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[摘 　要 ]滇 —黔相邻地区鲁甸 —威宁一带产于峨眉山玄武岩中的自然铜矿床 (点 )经过几十年尤

其是近 5年来的研究 ,在成矿理论方面取得了重要进展 ,但在找矿勘探方面一直难以突破。文章重点讨

论了与成矿规律和成矿远景有关的一些地质和地球化学问题 ,认为矿化受夹层和断裂双重控制 ,发现许

多地质和地球化学特征不支持火山 -岩浆热液成矿 ,成矿以后期热液作用为主。与基伟诺型矿床相比 ,

有限的玄武岩体积、陆相地表喷发等因素对形成大矿是不利的 ,而峨眉山玄武岩分布区内玄武岩厚度巨

大、构造应力集中、深部存在隐伏岩浆侵入活动三位一体的地区有可能找到中型规模以上的矿床。
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　　早在 20世纪 40年代 ,冯景兰 ( 1940)、彭琪瑞

(1940)、Fong (1947)就对滇 —黔相邻地区产于峨眉

山玄武岩中的自然铜矿化进行了研究 [ 1 - 3 ]
;郭文魁

等 (1978)认为峨嵋山玄武岩中的铜矿化具有找矿

潜力 [ 4 ]
;贵州省地质局 ( 1987 ) [ 5 ]、云南省地质局

(1990) [ 6 ]和四川省地质局 (1989) [ 7 ]认为 ,峨眉山玄

武岩中的自然铜矿化呈“鸡窝 ”状和不成层分布 ,不

具备工业勘查价值 ;朱炳泉等 ( 2002a, b) [ 8 - 9 ]发现

了层控型自然铜、黑铜矿矿化 ,被定名为似基韦诺

( Keweenaw - like)型铜矿床 ;张正伟等 (2003) [ 10 ]在

峨眉山玄武岩上部发现了黄铜矿化 ,显示出很好的

找矿前景 ;毛景文等 (2003) [ 11 ]利用碳氧同位素研究

了自然铜矿床的成矿过程 ;李厚民等 ( 2004) [ 12 ]认

为 ,玄武岩型自然铜矿床的成矿物质来源于上地壳 ,

成矿与盆地流体的对流循环及从玄武岩中淬取成矿

物质有关 ,矿床为后生成因 ;朱炳泉等 (2005) [ 13 ]研

究发现 ,该类矿床存在两期成矿作用 ,浊沸石的
40
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作用。前 者 比 玄 武 岩 的 形 成 时 代 ( 259 ～

260Ma[ 14, 15 ] )晚约 31～34Ma,后者晚 126Ma。相对

于玄武岩的喷发 ,无论哪一期成矿都是后来发生的 ,

这也排除了火山热液直接成矿的可能。经过数十年

的研究和勘查 ,虽然取得了许多认识 ,但矿床勘查方

面始终没有取得大的突破 ,区内数十个矿床 (点 )

中 ,最大者仅达到小型规模。文章从成矿地质背景、

矿床地球化学出发 ,对成矿规律及成矿前景方面的

一些问题提出新的看法。

1　滇 —黔相邻地区玄武岩型铜矿床 (化 )地

质背景

　　分布于鲁甸 —威宁一带的自然铜 -辉铜矿矿床

(点 )多达数十处 ,一些较为重要的矿床 (点 )如图 1

所示。与该区产于侵入相中的铜 -镍硫化物矿床不

同 [ 16 - 17 ] ,这些自然铜 - 辉铜矿矿床 (点 )都产于数

个玄武岩喷发间歇期形成的凝灰岩、凝灰质熔岩、凝

灰质沉积岩、碳 - 泥质 - 砂质沉积岩夹层中。夹层

厚度一般在 5～15m之间 ,矿化厚度一般小于夹层

厚度 ,有时与夹层相邻的气孔状熔岩也存在矿化。

矿化体长度不等 ,长度一般在数十米至 300米之间 ,

铜的矿化不均匀 ,品位变化较大。铜的主要矿物有

自然铜、辉铜矿 ,云南境内的矿床中黑铜矿、赤铜矿

较多 ,贵州境内的矿床中辉铜矿较多。自然铜呈粒
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图 1　滇 -黔相邻地区地质略图及部分玄武岩型自然铜 -辉铜矿矿床分布图 (底图据文献 [ 18 ] )

1—三叠系飞仙关组灰岩 ; 2—上二叠统宣威组砂岩和泥岩 ; 3—峨眉山玄武岩 ; 4—下二叠统栖霞组和茅口组灰岩 ; 5—泥盆系和石炭

系灰岩 ; 6—下古生界页岩和砂岩 ; 7—中元古界变质岩 ; 8—断层 ; 9—地质界线 ; 10—省界 ; 11—城镇和居民点 ; 12—铜矿床 (点 ) (图中

编号 ) : Ⅰ—铜厂河 ; Ⅱ—发财冲 ; Ⅲ—张四沟 ; Ⅳ—黑山坡 ; Ⅴ—杨家村 ; Ⅵ—大地 ; Ⅶ—闹鹰岩 ; Ⅷ—铜厂沟 ; Ⅸ—汪家沟 ; Ⅹ—龙井

沟 ; Ⅺ—苏家箐 ; Ⅻ—苏甲 ; ⅫⅠ—伍德 ; ⅩⅣ—茂林 ; ⅩⅤ—茂林北

状、片状及不规则状 ,有时沿裂隙分布 ,有时与沥青、

方解石共生。辉铜矿常呈不规则粒状 ,有时沿植物

树杆残块形成团块状集合体 ,另外在有些矿床中有

少量黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿等 ,地表常见孔雀石、铜

兰等次生矿物 ,脉石矿物除夹层和玄武岩组份外 ,还

存在热液阶段的方解石、石英等。最常见的热液蚀

变有沸石化、硅化、碳酸盐化 ,一些矿床中有透闪石

化、阳起石化 ,尤其是广泛发育的沸石化 ,即使在无

明显铜矿化的地段也能显示铜、铂族元素的异

常 [ 19 ]。

这些赋矿夹层中存在的大量碳质、硅化木、植物

碎片、树杆残块等化石及很小的夹层厚度表明 ,夹层

本身是在地表暴露于大气的环境中形成的。也就是

说 ,每个夹层所代表的玄武岩都是直接喷出地表 ,其

后生长出各种植物 ,下一次火山喷发又被掩埋。

水下喷发与地表喷发对于岩浆 -火山热液直接

成矿来说 ,是完全不同的两种环境。可以设想 ,直接

喷出地表的火山气 ,多半会进入大气或暴露在空气

中。在没有盖层 (包括水体 )的情况下 ,火山热液喷

出地表也将迅速冷却 ,很难在地表长时间地保持还

原状态。只有在近地表的火山口机构中 ,火山热液

才有可能成矿。研究东南沿海陆相火山岩中的铅锌

硫化物矿床发现 ,似层状、透镜状矿体 ,都夹持于连

续喷发形成的火山岩的某个部位 ,矿体所在部位并

不存在大的火山喷发停顿 ,而那些脉状矿体是由断

裂构造控制的。

夹层控矿的另一种可能是 ,夹层形成后的下一

次玄武岩喷发带来的成矿流体在该夹层内成矿。一

般来说 ,火山气液的喷发在熔浆喷出之前就已开始。

在这种情况下 ,喷出的含矿流体自然就与已存在的

夹层接触 ,被随后大规模喷出的熔岩所覆盖 ,有可能

长时间地保持自然铜等矿物结晶的温压条件。鲁

甸 —小寨向斜位于火山口附近 , 成矿温度达到

300℃～400℃,存在阳起石、透闪石等高温蚀变的那

些矿床 (点 )的形成很可能存在这种情况 [ 20 ]。朱炳

泉等 (2005) [ 13 ]得出鲁甸一带某些矿床早期成矿时

代为 226～228Ma,这一年龄比玄武岩年龄 ( 259～

260Ma)晚约 31～34Ma,相当于中、晚三叠世的界

限。暴露于地表的火山热液不可能在这么长的时间

后还能保持 300℃～400℃的温度。如果火山热液

喷出后能被熔岩快速覆盖 ,这个年龄差是可能的 ,许

多其它火山热液矿床的成矿年龄与主岩年龄也存在
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10～30Ma的时差 [ 21 ]。

然而 ,对于某个矿化夹层来说 ,成矿流体是否来

自下一个火山喷发旋回还没有直接有效的方法来确

定 ,一个火山喷发旋回可能会在几年、几十年内完

成 ,而同位素年代学以百万年为单位。

另外一个问题是 ,每一个旋回的玄武岩喷发当

时具体的地形也是很难精确恢复的。因为对地表火

山喷发来说 ,地形能够控制火山热液甚至熔岩的流

向和分布。根据间歇期形成的夹层中大量陆生植物

的生长发育情况及有些沉积夹层在横向上延伸不远

即被凝灰质夹层取代等特征判断 ,当时地形极有可

能是凹凸不平的。火山热液甚至熔岩喷出地表后只

能汇聚于低洼部位 ,这些低洼部位也是沉积夹层存

在的地方。只有这些低洼部位才可能是火山热液汇

聚成矿的有利部位 ,而像黑山坡那样植被发育的地

方 ,火山 -岩浆热液要保存 30Ma是很困难的。

2　诸多证据不支持同期火山热液成矿

在滇 —黔相邻地区的鲁甸 —威宁一带 ,一个小

旋回形成的玄武岩厚度在几米至几十米 ,在这种情

况下 ,冷却速度是很快的 ,即使有热液存在 , 300℃～

400℃的温度也不可能保持 30Ma年然后再成矿。

事实上 ,还有更多的证据表明自然铜 - 辉铜矿矿化

主要是后期发生的。

1) 夹层和断裂共同控矿 :鲁甸威宁一带的玄武

岩型铜矿化表面上是受层位控制的 ,实际上断裂在

成矿流体的运移中起着重要作用。在野外 ,经常可

以看到蚀变沿断裂分布 ,这种存在蚀变的断裂可以

穿过不同层位直接与矿化层相通。如图 2所示 ,地

表的矿化露头往两侧延伸不远 ,凝灰质层同样存在 ,

但矿化消失 ,这种现象在一些已有钻孔验证的矿点

是常见的。一种解释是 ,流体沿断裂上升 ,遇到疏松

多孔、富有机质的夹层后向两侧渗透矿化。

图 2　矿化层位与断裂构造关系示意图

　　1—宣威组沉积岩 ; 2—块状玄武岩 ; 3—凝灰岩夹层 ; 4—矿化

层位 ; 5—断裂 ; 6—已剥蚀部分

在关岭一带 ,矿化直接发生于下伏的茅口组与

玄武岩之间的不整合面上 ,而在盘县地区 ,矿化直接

产于裂隙、断裂中 [ 22 ]。

2) 自然铜与不同来源的有机质共生 :鲁甸 —威

宁一带的玄武岩型铜矿化层除有大量的碳质、硅化

木、植物碎片等原地型有机质存在外 ,还存在大量沥

青 ,热液成因方解石中的碳也是有机来源 ,沥青、方

解石与自然铜等铜矿物都是共生关系。

沥青、原地植物 - 碳质 - 硅化木和方解石具有

3种不同的碳同位素组成 ,其中方解石的δ13
C值为

- 1315‰～ - 2217‰,碳质、硅化木的 δ13 C 值为

- 1913‰～ - 2218‰,沥青的δ13 C值为 - 2319‰～

- 3213‰ (图 3)。①三种状态的碳具有不同的碳

同位素组成 ; ② 3种状态的碳都属于有机碳 ; ③可

以肯定 3种碳具有不同来源 ,除碳质、硅化木、植物

碎片的碳为原地植物碳外 ,推测沥青可能与古油藏

有关 ,方解石中碳的来源既可以由流体直接带来 ,也

可能来自沥青或碳质的分馏。那么 ,有机碳与自然

铜等共生就无法用火山 -岩浆热液来解释。

图 3　玄武岩型铜矿化的碳同位素组成 (数据来源于本文及

文献 [ 12 ] )

3) 辉铜矿、黄铁矿的硫为生物分解成因 :铜厂

河、黑山坡、发财冲、大坡脚、闹鹰岩等矿床 (点 )辉

铜矿、黄铁矿的δ34
S值为 - 611‰～ - 3511‰,最大

的可能是生物 (有机质 )分解造成的。根据该地区

地质演化分析 ,硫的这种有机分解作用最大的可能

有 3种 : ①古油藏作用的结果 ; ②矿化层位的有机分

解 ; ③区域煤层的有机分解。无论哪种可能 ,都与火

山 -岩浆作用无关。

4) 尽管一些矿化发生于 300℃～350℃的高温

条件 ,但大多数矿化发生于低于 200℃的低温条件 ,

并且明显含有大气降水成分。据 Zhu et al1
(2003) [ 20 ]

,鲁甸一带自然铜 -氧化铜组合的矿化最

高温度达 400℃左右 ,而对威宁境内一些矿床 (点 )

热液成因矿物 (石英、方解石 )中流体包裹体均一温

度的测定结果为 151℃～201℃。引起矿化的成矿

流体的 H - O同位素组成显示出大气降水的参与 ,
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并且威宁一带的矿化比鲁甸一带的矿化 ,大气降水

的参与程度更高 (图 4)。这似乎说明成矿流体并非

直接来自火山 -岩浆分异。

图 4　玄武岩型铜矿化的 H - O同位素组成 (数据来源于本

文及文献 [ 12 ] )

1—铜厂河 ; 2—发财冲 ; 3—鲁甸地区

5) 通过大区域内各种地质单元的铅同位素组

成对比 (图 5) ,完全可以排除三叠系、下二叠统、石

炭系、寒武系及前寒武系岩石为自然铜矿化提供铅

的可能 ,矿石与玄武岩铅同位素组成的一致性表明

矿石铅来自玄武岩的淋滤。玄武岩贫铅、铀、钍是淋

滤而来的铅同位素组成与全岩能够保持一致的原

因。而玄武岩富铜是大量铜被淋出的物质基础 ,铜

的淋出很可能与富含有机质的流体有关。

总起来看 ,此类自然铜组合的矿床 (点 )的地质

地球化学特征 ,更多地支持后期热液改造成矿的观

点。朱炳泉等 (2005) [ 13 ]得出的两种成矿年龄中 ,最

晚的年龄为 134Ma,无疑是后期成矿的有力证据。

3　对成矿前景的一些认识

有学者将峨眉山玄武岩型自然铜成矿的地质背

景及矿化特点与美国基伟诺 ( Keweenaw)玄武岩中

的自然铜矿床相比 ,两者存在很多相似之处 [ 20, 23 ]。

基伟诺型矿床自然铜的总量超过 50M t[ 23 ] ,而到目

前为止 ,滇—黔相邻地区数十个峨眉山玄武岩型自

然铜 -辉铜矿矿床 (点 )中 ,绝大多数都还只具有小

型规模或只是矿化现象。

在将峨眉山玄武岩型自然铜矿化与基伟诺型矿

床相比时 ,更多地强调了二者的相似之处。实际上 ,

二者之间存在的某些差别是巨大的 ,甚至对成矿起

决定性作用。有两个方面的巨大差异可能决定了峨

眉山玄武岩型与基伟诺型铜矿床成矿远景的不同 :

1) 基伟诺玄武岩系厚度达 28km
[ 24 - 26 ]

,而滇 —

黔相邻地区玄武岩厚度一般都在 300～400m之间 ,

图 5　玄武岩型铜矿床的铅同位素组成 (数据来源于本文及文

献 [ 12 ] )

1—石炭系 ; 2—灯影组 ; 3—矿石 ; 4—玄武岩 ; 5—二叠系 ; 6—寒武系 ; 7—

昆阳群

贵州境内只有 200～300m,有些地方只有几十米甚

至几米并且不连续 ,这种不连续很可能是喷发当时

的地形所造成。虽然峨眉山玄武岩富含铜 ( 100 ×

10
- 6 ～210 ×10

- 6 ) ,但有限的岩石厚度对铜的淋出

总量的影响是显而易见的。

2) 虽然都是陆相玄武岩 ,但基伟诺玄武岩喷发

于裂谷水下环境 ,喷发的同时形成沉降盆地 ,主玄武

岩之上与玄武岩互层的沉积岩夹层达 30多层 ,总厚

达 9000m ,单层平均 30～40m
[ 27 - 28 ]

,巨厚火山 - 沉

积岩系的快速堆积可以将大量的盆地水封存于玄武

岩内 ,有利于将成矿元素汇聚起来。而滇 —黔相邻

地区的玄武岩直接喷出地表 ,其中的凝灰质 - 沉积

夹层最多 6～7层 ,单层厚度仅 5～15m ,沉积盖层厚

度不大 (晚二叠世宣威组 160～270m ,三叠系地层厚

度 < 2000m,其后以剥蚀为主 [ 5 - 6 ] ) ,作为铜矿源层

的玄武岩一直处于近地表的浅层 ,析出的成矿物质

没有足够的应力使其会聚到一起 ,而是见到断裂和

凝灰岩层就发生矿化 ,所以造成了矿化点随处可见

的现象 ,这对形成大矿是不利的。

Zhang et al1 ( 2006)的研究表明 [ 29 ]
,玄武岩型

自然铜矿床的形成与玄武岩的类型无关 ,高钛和低
11
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钛玄武岩中都能够形成矿床 ,比如滇西丽江一带玄

武岩厚度可达 5000～6000m ,含铜 100 ×10
- 6 ～200

×10
- 6

,构造及岩浆活动也比滇 —黔相邻地区强烈。

玄武岩中同类型矿床 (点 )很多 ,有些具有较大的找

矿潜力 ,宁蒗铜厂河矿床有可能成为中型以上规模

的自然铜 -辉铜矿矿床 ;四川境内的玄武岩中也分

布有很多自然铜矿化 ,有些可以达到中型规模。对

玄武岩的后期改造成矿来说 ,选择玄武岩厚度巨大、

构造应力集中、深部存在隐伏岩浆侵入活动三位一

体的地区作为找矿的重点 ,有可能取得大的突破。

4　结论

1) 滇 —黔相邻地区 (鲁甸 —威宁一带 )的玄武

岩型自然铜矿床 (点 )表面上受岩浆喷发间歇期形

成的凝灰质 -沉积夹层控制 ,实际上受夹层与断裂

的双重控制。

2) 矿化主要发生于玄武岩冷凝成岩之后 ,铜可

能是富有机质的流体从玄武岩中淋滤而来 ,成矿以

后期热液改造为主体。

3) 玄武岩厚度不大及不连续分布、陆相地表喷

发、埋藏深度不大、缺少成矿流体汇聚的构造条件是

形成大矿的不利因素。

4) 对玄武岩中后期改造成因的自然铜矿床 ,找

矿的重点应放在玄武岩厚度大的地区。

致谢 :研究得到了贵州省地质矿产局王尚彦博

士、韩至钧高级工程师、王砚耕高级工程师的热情帮

助和支持 ,在此表示衷心的感谢。
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O RE - FO RM I NG REGULAR ITY AND PRO SPECTS O F EM E ISHAN BASAL T - TY PE

NAT IVE CO PPER - CHALCOC ITE D EPO S ITS I N THE AD JO I N I NG AREA

O F Y UNNAN - GU IZHO U PRO V I NCES

ZHANG Q ian1 , WANG Da - peng1, 2 , FAN L iang - wu1, 2 , ZHU Xiao - qing1 , ZHANG Zheng - wei1

(1. S ta te Key Labora tory of O re D eposit Geochem istry, Institu te of Geochem istry, Ch inese A cadem y of Sciences, Guiyang　550002;

2. Gradua te School, Ch inese A cadem y of Sciences, B eijing　100039)

Abstract: Some important p rogresses in the m ineralization theory of the Emeishan basalt - type native copper - chalcocite deposits (occurrences) in

the adjoining area of Yunnan—Guizhou p rovinces have been made by researches through several decade years in particular recent five years. However, it

is difficult to break through in the p rospecting and exp loration. In this paper, some geological and geochem ical questions related to the m ineralization rule

and p rospects are discussed. Copper m ineralization is controlled by both tuffaceous - sedimentary intercalation and fault. Many geological and geochem ical

characteristics do not support the volcanic - magmatic hydrothermal m ineralization origin, and the deposits were formed by the ep igenetic hydrothermal.

Compared with the Keweenaw - type copper deposits in U. S. A. , factors such as lim ited basalt volume and land surface erup tion of the basalt in the ad2

joining area of Yunnan—Guizhou p rovinces are disadvantageous to form the large deposit. The focus of p rospecting for this type of ore deposits should be

put on the districts of western Yunnan and Sichuan, where there are sp read basalt and cover strata of large thickness, with concentrative tectonic stress and

magmatic intrusion at dep th.

Key words: Emeishan basalt, native copper - chalcocite deposit (occurrence) , ore - form ing regularity, ore - form ing p rospect, adjoining area be2

tween Yunnan and Guizhou
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