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摘  要  为了进一步探讨玄武岩铜矿的成因 o文章对滇黔交界地区玄武岩铜矿石的铜 !铂族元素及其他微量元

素的地球化学特征进行了研究 ∀结果表明 }与铜矿化关系密切的有机质对铜的初始富集作用不明显 o铜矿化是后生

热液成因的 o进一步支持了玄武岩为铜矿化的矿源岩 !沥青及碳质等有机质的存在只是为自然铜沉淀提供了条件的

认识 ∀而且 o铜矿石的低 � !×«含量为该类铜矿石的铅是正常铅提供了合理的解释 ∀
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  峨眉山玄武岩铜矿化广泛发育于玄武岩及其含

碳沉积夹层中 o虽然目前仅少数达小型矿床规模 o但

由于矿化线索普遍 o且近期在这类铜矿中发现了大

量有机质 o因此重新引起了人们的关注 ∀目前 o除对

玄武岩铜矿的风险勘探正在进行外 o研究工作也正

在展开 o李厚民等 kussw¤l !朱炳泉等 kussu¤~

ussu¥l !�«∏等kussu¤~ussu¥l和王砚耕等kussvl对

该类铜矿的基本特征进行了总结 o毛景文等kussvl !

李厚民等kussw¥~ussw¦l对该类铜矿的稳定同位素

地球化学和有机地球化学特征进行了研究 ∀本文将

对滇黔交界地区玄武岩铜矿石及其脉石矿物中的

铜 !铂族元素及其他微量元素特征进行研究 ∀

t  玄武岩铜矿基本特征

二叠纪峨眉山玄武岩组一般自下而上分为 w个

岩性段k云南省地质局 ot|{|l o滇黔交界地区的玄武

岩铜矿主要产于第四岩性段k°uΒ
wl的下部 o容矿岩石

为玄武岩流顶部的角砾状玄武岩 !杏仁状玄武岩及

含碳沉积岩夹层 ∀铜矿化顺层发育 o具层控特征 o按

容矿岩石可分为 u类 }≠ 产于玄武岩中的铜矿化 }主

要矿石矿物为自然铜 o其次为黑铜矿 !赤铜矿 !孔雀

石等铜的氧化物 ~脉石矿物主要为沥青 !石英等 ~�

产于含碳沉积岩夹层中的铜矿化 }主要铜矿物为自

然铜及黑铜矿 !赤铜矿等铜的氧化物 o其次为少量辉

铜矿 o脉石矿物以碳质 !浊沸石 !石英为主 ∀本文将

前者称为沥青铜矿石 o将后者称为碳质铜矿石 ∀该

区玄武岩铜矿的详细特征可参见李厚民等kussw¤l ∀

u  样品特征 !测试方法及测试结果

本次研究的样品采自滇黔交界地区茂林 !铜厂 !

永胜得 !苏家箐 !大地 !闹鹰岩 !铜厂河 !黑山坡等玄

武岩型铜矿以及大关 !毛坪等地的沥青灰岩k滇黔交

界地区玄武岩铜矿床分布图请参见李厚民 oussw¥l ∀

2 q1  铜矿石及其中脉石矿物的铜含量

采用碘量法测试了铜矿石 !铜矿石中主要脉石

矿物及围岩的 ≤∏含量k表 tl ∀结果表明 o沥青铜矿

石 ω≤∏为 s qv| h ∗ tu qtw h o平均w q|y h ~碳质铜矿

石 ω≤∏为 s qxv h ∗ tv qz{ h o平均z qzs h ∀

由于有的沥青及碳质中有不易分离的自然铜等

铜矿物微粒 o表 t中沥青及碳质的 ω≤∏变化很大 o沥

青为 s ∗ t{ quwu h o碳质为 s ∗ tz qxw h ∀

铜矿石中的其他主要脉石矿物沸石及方解石中

≤∏含量很低 o用碘量法不能检测出来 ∀

沥青化玄武岩 !绿帘石化玄武岩 !碳质泥岩及含
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表 1  玄武岩铜矿石 !围岩及脉石矿物中的铜含量

Ταβλε 1  Χοππερ χοντεντσ οφ βασαλτ χοππερ ορεσ, γανγυε μινεραλσ ανδ ωαλλ ροχκσ

样品号 样品名称 典型矿物组合 采样地点 测定对象 ω≤∏r h

×¦«v 沥青铜矿石 沥青 n黄铜矿 威宁铜厂河铜矿床 矿石 t qw|

⁄⁄| 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 方解石 鲁甸大地铜矿点 矿石 s qv|

÷ × ≤t 沥青铜矿石 自然铜 n 石英 茂林铜厂铜矿点 矿石 v qvv

÷ × ≤us 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 茂林铜厂铜矿点 矿石 { qzz

÷ × ≤ut 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 茂林铜厂铜矿点 矿石 t qtw

� �tt 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 茂林铜矿点 矿石 y q|z

� �uw 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 茂林铜矿点 矿石 u qt|

�«·w 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 昭通苏家箐铜矿点 矿石 u qx|

≥�±y 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 昭通苏家箐铜矿点 矿石 tu qtw

� �vt 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 茂林铜矿点 矿石 ts qyt

÷ × ≤uu 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 n 石英 茂林铜厂铜矿点 矿石 t quv

�¶·w 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 辉铜矿 n沸石 威宁黑山坡铜矿点 矿石 | q{{

�¼¼tt 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 辉铜矿 n沸石 鲁甸闹鹰崖铜矿点 矿石 s qxv

�¼¼tu 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 辉铜矿 n沸石 鲁甸闹鹰崖铜矿点 矿石 v q||

�¼¼ty 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 辉铜矿 n沸石 鲁甸闹鹰崖铜矿点 矿石 tu qy

� �u|py 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 沸石 茂林铜矿点 矿石 x qww

�¼¼v 炭质铜矿石 碳质 n自然铜 n 辉铜矿 n沸石 鲁甸闹鹰岩铜矿点 矿石 tv qz{

≠¶§v 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 n 沸石 永胜得铜矿点 矿石 t qzx

÷ × ≤uz 宣威组含碳泥岩 少量黑铜矿 茂林铜厂铜矿点 矿化岩石 s qt{

≠¶§{ 含自然铜炭质泥岩 少量自然铜 永胜得铜矿点 矿化岩石 s quu

≥«∏¬¦t 含自然铜炭质泥岩 少量自然铜 水槽子铜矿点 矿化岩石 s qt{

÷ × ≤| 沸石化含炭杂砂岩 沸石 n碳质 铜厂铜矿点 矿化岩石 s qt{

� �ts 含铜块状沥青 沥青 n自然铜 茂林铜矿点 含铜沥青 t{ quw

� �vs 含铜块状沥青 沥青 n自然铜 茂林铜矿点 含铜沥青 tu q{x

� �us 沥青铜矿石 沥青 n自然铜 茂林铜矿点 含铜沥青 t qzt

≥�±| 含铜沥青 沥青 n自然铜 昭通苏家箐铜矿点 含铜沥青 z qsu

� �t| 沥青玄武岩 沥青 茂林铜矿点 沥青 s qsw

� �w 沥青石英脉 沥青 茂林铜矿点 沥青 s qs|

�«·v 块状沥青 沥青 昭通苏家箐铜矿点 沥青 s qss

�¶·w 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 威宁黑山坡铜矿点 含铜碳质 tz qxw

�¼¼| 碳质铜矿石 碳质 n自然铜 鲁甸闹鹰岩铜矿点 含铜碳质 w qys

�¼¼{ 炭化木 碳质 鲁甸闹鹰崖铜矿点 碳质 s qss

�¼¼tw 炭化木 碳质 鲁甸闹鹰崖铜矿点 碳质 s qss

⁄¤³v 煤 煤 大井大坡脚煤矿 煤 s qsw

• ½́ v 煤 煤 小寨窝子箐煤矿 煤 s qss

⁄¤³u 煤 煤 大井大坡脚煤矿 煤 s qss

�¼¼| 沸石 沸石 鲁甸闹鹰崖铜矿点 沸石 s qss

� �ut 沸石 沸石 茂林铜矿点 沸石 s qss

�«·{ 晶洞状沸石 沸石 昭通苏家箐铜矿点 沸石 s qss

×¦«x 方解石团块 方解石 威宁铜厂河铜矿床 方解石 s qss

� �uu 方解石 方解石 茂林铜矿点 方解石 s qss

�«·u 方解石 方解石 昭通苏家箐铜矿点 方解石 s qss

⁄¤ª∏¤±u 方解石 方解石 大关石灰窑灰岩 方解石 s qss

÷ × ≤uv 沥青化玄武岩 沥青 茂林铜厂铜矿点 岩石 s qst

⁄⁄v 沥青化玄武岩 沥青 鲁甸大地铜矿点 岩石 s qss

� �tw 绿帘石化玄武岩 绿帘石 茂林铜矿点 岩石 s qsw

� �z 炭质泥岩 碳质 茂林铜矿点 岩石 s qss

⁄¤ª∏¤±x 方解石沥青灰岩 方解石 n 沥青 大关石灰窑灰岩 岩石 s qss

�¤²³w 沥青灰岩 沥青 毛坪蚂蟥沟灰岩 岩石 s qss

 分析方法 }碘量法 ~测试单位 }长安大学水资源与环境工程系实验中心 ∀
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沥青灰岩的铜含量也很低 o用碘量法几乎不能检测

出来 ∀

2 q2  铜矿石的铂族元素含量及其特征

采用 �≤°p� ≥方法对铜矿石的铂族元素进行了

测试 o结果见表 u ∀由于 �¶对容器壁的渗透性及样

品制备过程中可能有部分 �¶的丢失 o因此该方法不

能给出 �¶的分析数据 ∀

从表 u可见 o沥青铜矿石的铂族元素含量k ω� o

下同l分别为 � ∏s qtz ≅ tsp | ∗ t qux ≅ tsp | o� «s qvw

≅ tsp | ∗ x qtw ≅ tsp | o°§tt qt{ ≅ tsp | ∗ yu q{w ≅

tsp | o�µs qsv ≅ tsp | ∗ s qu| ≅ tsp | o°·v quz ≅ tsp |

∗ tt qsz ≅ tsp | ~碳质铜矿石的铂族元素含量分别为

� ∏s qwu ≅ tsp | ∗ s q{t ≅ tsp | o� « s quy ≅ tsp | ∗

t qyz ≅ tsp | o°§ tv qxx ≅ tsp | ∗ uwx qts ≅ tsp | o�µ

s qtv ≅ tsp | ∗ s quz ≅ tsp | o°·x qux ≅ tsp | ∗ ww quy

≅ tsp | ~沥青化玄武岩的铂族元素含量分别为 � ∏

s qtx ≅ tsp | ∗ s qt| ≅ tsp | o� «s qty ≅ tsp | ∗ s qwx ≅

tsp | o°§w qw{ ≅ tsp | ∗ tu qux ≅ tsp | o�µs qs{ ≅ tsp |

∗ s qts ≅ tsp | o°·x qww ≅ tsp | ∗ z quu ≅ tsp | ∀可见

沥青铜矿石和碳质铜矿石的铂族元素含量类似 o而

沥青化玄武岩的铂族元素含量略低于铜矿石 ∀除

�¼¼tu外 o其他铜矿石和 � �t| 沥青玄武岩与未蚀

变矿化的峨眉山玄武岩相比 o� «!°§富集 o而 � ∏!�µ!

°·贫化 ∀ �¼¼tu 铜矿石与未蚀变玄武岩相比 o� «!

°·!°§富集 o其中 °§含量达 uwx qts ≅ tsp | o°�∞总

量达 u|u qtt ≅ tsp | o表明铜矿石中铂族元素含量可

达到矿化程度 ∀ ÷ × ≤uv沥青玄武岩与未蚀变玄武岩

相比 ox个铂族元素均贫化 ∀

铜矿石中铂族元素以熔点较低的 °·!°§含量最

高 o相对配分模式为 °·p°§型 ~铂族元素 ω� 变化顺

序为 °§� °·� � «� � ∏� �µ~°§比 °·含量高 o°§r°·

比值为 s q{u ∗ y q{y o平均 v qyy ~°§r�µ比值为 uz qyy

∗ tyv q|v o平均 y| quw ~k°§n °·lrk� ∏n � «n �µl比

值为 | qwu ∗ tsx qtt o平均 vv qtt ∀与球粒陨石相比 o

铜矿石及玄武岩的铂族元素均贫化 ∀

2 q3  铜矿石的微量元素含量及其特征

采用 �≤°p� ≥方法对铜矿石的微量元素进行了

测试 o结果见表 v ∀

沥青铜矿石与碳质铜矿石相比 o前者的大离子

亲石元素含量低于后者 o而过渡元素含量高于后者 o

如沥青铜矿石的 � ¥!≤¶!≥µ!�¤!≤µ!≤²!�¬含量k ω�r

tsp yl分别为 s qu{ ∗ v q| !s qss| ∗ s qsz !t{ q| ∗ xu qu !

x qw ∗ yy qu !ty q| ∗ ws qw !ty qu ∗ wt q{ !t| qv ∗ xw q| ~

碳质铜矿石的 � ¥!≤¶!≥µ!�¤!≤µ!≤²!�¬含量k ω�r

tsp yl分别为 t q{ ∗ | q| !s qtu ∗ s q|v !|v qv ∗ vzs !

vw qv ∗ xuv !ts qt ∗ vu qv !t qw ∗ ts qy !v qw ∗ t| q| ∀这

可能显示了铜矿石中微量元素对原岩的成分继承

性 ∀

与未蚀变玄武岩的微量元素k肖龙等 oussvl相

比 o表 v所列铜矿石的微量元素普遍亏损 o但由于原

岩的不同 o不同类型铜矿石中不同元素的亏损程度

不同 o以玄武岩为主岩的铜矿石 � ¥!≥µ!�¤等大离子

表 2  玄武岩铜矿石的铂族元素含量

Ταβλε 2  ΠΓΕ χοντεντσ οφ βασαλτ χοππερ ορεσ

样  号 样品名称
ω�rts

p |

� ∏ � « °§ �µ °·

⁄⁄| 沥青铜矿石 s qtz s qvw tt qt{ s qsv v quz

÷ × ≤us 沥青铜矿石 s qyw t qtu vs qw{ s qtw { qsz

÷ × ≤ut 沥青铜矿石 s qys s qx| ty qss s qu{ tt qsz

� �ts 沥青铜矿石 s qxw s qzy us q{u s qs{ x qsw

� �uw 沥青铜矿石 s qxx s qxs yu q{w s qtv | qvz

≥�±y 沥青铜矿石 t qux x qtw xw q{x s qu| z q||

�¼¼tu 碳质铜矿石 s q{t t qyz uwx qts s quz ww quy

�¼¼ty 碳质铜矿石 s qwu s qwz u{ qww s qtv { qyu

≠¶§v 碳质铜矿石 s qzw s quy tv qxx s qty x qux

÷ × ≤uv 沥青玄武岩 s qtx s qty w qw{ s qts x qww

� �t| 沥青玄武岩 s qt| s qwx tu qux s qs{ z quu

水城峨眉山玄武岩平均值 t qzt s qvw z qzv t qty ts q{s

≤�球粒陨石 ztu tvw xys w{t ||s

测试方法 }�≤°p� ≥ ~测试仪器 }美国 ×�� 公司生产 °± ∞÷ ≤∞��~测试单位 }中国地质科学院岩矿测试中心 ∀水城峨眉山玄武岩

平均值据李晓敏等kussv¤~ussv¥l o≤�球粒陨石据 �±§̈µ¶等kt|{|l ∀

z{u 第 uw卷  第 v期        李厚民等 }滇黔交界地区峨眉山玄武岩铜矿的 °�∞及微量元素特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  峨眉山玄武岩铜矿石的微量元素含量

Ταβλε 3  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ βασαλτ χοππερ ορεσ

样号
ω�rts

p |

�̈ � ¥ ≤¶ ≥µ �¤ ×« � �¤ ≥¦ ≤µ ≤² �¬ °¥ �¬ �²

⁄⁄| s qx s qz s qsv vv qs uy qu v qw s qw tu qz ts qy t| qs uu qz vt qz x qw s qsy t qy

÷ × ≤us s qw s qv s qst xu qu tz qz w qt s qw ty q| tx q{ uw qw t{ q| uw q{ z qu s qsv t qs

÷ × ≤ut t qw s qw s qsu wv q| uy qv x qy t qs u{ qx uv qt vx qx wt qx xt qy { qt s qsu u qu

� �ts s qv s qv s qsv t{ q| x qw u qu s qv ty q| ts qt ty q| ty qu t| qv w qz s qw| t qu

� �uw t qz v q| s qsu w| q| yy qu y q| t qu vs qw ux qw ws qw wt q{ xw q| z q| s qs{ { qy

≥�±y s qy s q{ s qsz u| qy us qz x qs t qy uz q{ tu qt ut qw vu qv vy qw z qx s qs| t q{

�¼¼tu s q| | q| s qvz tz| qs xuv qs w qy u qw tu qw tu qv uv qu { qy tw qz x qy t qws t qy

�¼¼ty s qv t q{ s qtu |v qv vw qv u qs s qw v q| v qy ts qt t qw v qw w qz t qys t qw

≠¶§v u q| v q{ s q|v vzs qs yt qy us qw t q| vv qx ty qs vu qv ts qy t| q| { q{ s qty s qx

÷ × ≤uv t q{ t qt s quy xx qx vs q| | qw s q{ vy q{ uw qv vu qu wy qx xz qv | q{ s qsy v qw

� �t| t q{ v qy s qvx {t qt uuv qs x qw s qv tz qt ux qs wv qv t{ qx ux q| { q{ s qsv t qs

玄武岩 u{ q| w qvx wtw qt v|x qy y q| t qz uz qv vx qu |t qu w{ q{ zv q{

原始地幔 ys s qxx s qst{ tz q{ x qt s qsyw s qst{ v tv vsss tss usss s qtu s qst s qsx|

测试方法 }�≤°p� ≥ ~测试仪器 }美国 ×�� 公司生产 °± ∞÷ ≤∞��~测试单位 }中国地质科学院岩矿测试中心 ∀玄武岩为平均值 o来自肖龙等

kussvl ~原始地幔据 ×¤¼̄ ²µ等kt|{xl ∀

亲石元素亏损明显 o而过渡元素 ≥¦!≤µ!≤²!�¬亏损

较弱 ~而以含碳沉积岩为主岩的铜矿石 k�¼¼tu !

�¼¼ty !≠¶§vl中各微量元素贫化程度类似 o曲线平

缓 ∀

铜矿石中 ×«!� 含量低 oω×« u ≅ tsp y ∗ us qw ≅

tsp y o平均 y quz ≅ tsp y ~ω� s qu| ≅ tsp y ∗ u qw ≅

tsp y o平均 s q|z ≅ tsp y o这与各矿物中铅同位素组

成主要为正常铅k李厚民等 oussw¥l的事实吻合 ∀

v  讨  论

3 q1  铜矿石及矿物铜含量提供的成因信息

虽然玄武岩铜矿中有机质发育 o但在野外露头

和矿石光片中见自然铜等铜矿物呈交代炭化木及充

填沥青的裂隙产出 o表明它们晚于沥青及炭化木 ∀

那么 o初始的有机质中有没有铜的明显富集呢 � 矿

石 !矿物 !碳质岩石及沥青化玄武岩的铜分析给出了

答案 ∀从前面的介绍可以看出 }矿石的铜品位变化

大 o沥青 !碳质的铜含量可以很低甚至检测不出来 o

沥青化玄武岩及碳质泥岩的铜含量也很低甚至检测

不到 ∀这些特征表明 }原始沉积的碳质 !炭化木的前

身植物 !沥青的前身有机质流体k古石油l中没有可

检测含量的铜的富集 ∀明显的铜矿化是后来充填和

交代的 ∀有机质只是为自然铜的沉淀提供了有利条

件 ∀因此 o有的沥青及碳质中有自然铜等沉淀 o其铜

含量高 ~而没有铜矿化的沥青和碳质及沥青化玄武

岩 !碳质泥岩的铜含量很低 ∀

3 q2  铜矿石铂族元素特征的成因意义

铜矿石中铂族元素的相对配分模式为 °·p°§

型 o以熔点较低的 °·!°§占优势 o未蚀变的峨眉山玄

武岩的相对配分模式也为 °·p°§型 k李晓敏等 o

ussv¤~ussv¥~张成江等 ot||{l ~与球粒陨石类比 o铜

矿石及未蚀变玄武岩的铂族元素均贫化 o且铜矿石

的 °�∞配分模式与玄武岩的类似k图 tl o均为左倾

的曲线k°·!°§富集型l ∀这些均显示了玄武岩铜矿

石与玄武岩的密切成因联系 ∀

但是 o铜矿石与未蚀变玄武岩的铂族元素特征

又有明显差异 ∀ 表现在 }≠ 铜矿石铂族元素含量

k ω�l变化顺序为 °§� °·� � «� � ∏� �µo°§r°·比值

为 s q{u ∗ y q{y ~而黔西水城 !威宁峨眉山玄武岩

°�∞的含量变化顺序为 °·� °§� � ∏� �µ� � «o°§r

°·比值为 s qtw ∗ u qu| o平均 s qz{k李晓敏等 oussv¤~

ussv¥l o清音电站剖面峨眉山玄武岩 °�∞的含量变

化顺序为 °·� °§� � ∏� �¶� � « � �µk张成江等 o

t||{l o差异明显 ∀ � 铜矿石中 °§r�µ比值kuz qyy ∗

tyv q|vl明显高于水城 ) 威宁一带峨眉山玄武岩

k°§r�µ比值为 u qst ∗ vu qty o平均 | qtw o李晓敏等 o

ussv¤~ussv¥l ~≈ 铜矿石的k°§n °·lrk� ∏n � «n �µl

比值k| qwu ∗ tsx qttl也明显高于水城 ) 威宁一带的

峨眉山玄武岩1k°§n °·lrk � ∏n � « n �µl比值为

t q|uy ∗ y qxzx o平均 w qs|u o李晓敏等 oussv¤~

ussv¥2~…铜矿石铂族元素的球粒陨石配分曲线斜

率比玄武岩的陡 o且 � «异常较明显 o而玄武岩的曲

线较平坦 o无 � «异常k图 tl ∀
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图 t  玄武岩铜矿石中铂族元素球粒陨石标准化图

ƒ¬ªqt  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ §³¤··̈µ±¶²© °�∞¬±

¥¤¶¤̄·¦²³³̈µ²µ̈¶

图 u  玄武岩铜矿石 �µp°§关系图

ƒ¬ªqu  × «̈ µ̈ ¤̄·¬²± ¥̈·º¨̈ ± �µ¤±§°§¬± ¥¤¶¤̄·¦²³³̈µ²µ̈

  �̈¤¼¶等kt|{ul研究发现岩浆成因的矿床中 �µ

与 °§的含量具有明显的正相关关系 o而热液交代及

火山喷气成因的矿床中 �µ与 °§无此关系 ∀从图 u

可见 o研究区玄武岩铜矿石的�µ与 °§含量无相关关

系 o表明其不是岩浆成因的 o与典型岩浆成因的金川

铜镍硫化物矿石k汤中立等 ot|{zl !布什维尔德 � �

层矿石k�¤µ±̈ ¶ ·̈¤̄ qot|{xl及安大略科马提岩中的

浸染状矿石k�¤µ±̈ ¶ ·̈¤̄ qot|{zl的 °§� °·明显不

同 ∀ �̈¤¼¶等kt|{ul的研究还表明 o火山喷气成因矿

床中�µ与 °§的含量均很低 o而本区玄武岩铜矿石中

°§含量是铂族元素中最高的 o表明其是热液成因

的 ∀根据赫尔伯特等kt||tl对世界有关热液铂族元

素矿床的研究 o认为热液铂族元素矿床的一个明显

特征是 °§的含量经常比 °·高 o并认为这是由于 °§

比 °·化学活动性强 o更容易形成水溶络合物之故 ∀

本区铜矿化的铂族元素具热液成因特征 o这与其晚

于沥青等有机质的地质产状吻合 ∀

前人研究认为 °§r�µ比值可以反映岩浆熔融程

度 o该比值越大反映熔融程度越小k�¤µ±̈ ¶ ·̈¤̄ qo

t|{xl o这可能与熔点较低的 °§!°·在熔体相中的分

配系数比熔点较高的 � «!� ∏!�µ的分配系数较大有

关 ∀ �̈¤¼¶等kt|{ul研究认为 �µ难以在水溶液中迁

移 o而熔点较低的 °§等较易迁移 o因此容易在热液

成因的玄武岩铜矿石中富集 ∀

研究区玄武岩铜矿石中铂族元素总含量与铜含

量有正相关的趋势k图 vl o也表明铂族元素与铜类

似 o均为热液成因 ∀

3 q3  铜矿石微量元素特征的成因意义

在原始地幔标准化图k图 wl上 o铜矿石与未蚀变

玄武岩的曲线型式类似 o均富集大离子亲石元素

� ¥!≥µ!�¤等 o而亏损过渡族元素 ≤µ!≤²!�¬等 o可能

显示铜矿化与玄武岩有成因联系 ∀

�̈¤¼¶等kt|{ul研究发现岩浆成因的矿床中 �µ

与 �¬!°§与 �¬的含量具有明显的正相关关系 o而热

液交代及火山喷气成因的矿床无此关系 ∀本研究区

玄武岩铜矿石的 �µ与 �¬!°§与 �¬均无明显的正相

关关系k图 xl o表明其不是岩浆成因的 ∀因此 o微量

元素和铂族元素特征也表明本区玄武岩铜矿是热液

成因的 ∀

图 v  玄武岩铜矿石中 °�∞p≤∏关系图

ƒ¬ªqv  °�∞p≤∏§¬¤ªµ¤° ²©¥¤¶¤̄·¦²³³̈µ²µ̈¶

图 w  玄武岩铜矿石中微量元素的原始地幔标准化图

ƒ¬ªqw  °µ¬°¬·¬√¨ °¤±·̄̈p±²µ°¤̄¬½̈ §³¤··̈µ±¶²©

·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ¥¤¶¤̄·¦²³³̈µ²µ̈¶

|{u 第 uw卷  第 v期        李厚民等 }滇黔交界地区峨眉山玄武岩铜矿的 °�∞及微量元素特征           

 
 

 

 
 

 
 

 



图 x  玄武岩铜矿石 �µp�¬和 °§p�¬关系图

ƒ¬ªqx  �µp�¬¤±§°§p�¬§¬¤ªµ¤°¶²©¥¤¶¤̄·¦²³³̈µ²µ̈

  本区玄武岩铜矿石中大量发育沥青及碳质等有

机质 ∀一般而言 o富含有机质的物质具有异常的铅

同位素组成 ∀但是 o本区玄武岩铜矿石为正常铅k李

厚民等 oussw¥l ∀该类铜矿石的 ×«!� 含量低可能

是其铅为正常铅的原因 ∀

综上所述 o研究区铜矿石的铂族元素和微量元

素特征既表明其为后生热液成因 o又与玄武岩有一

定的成因联系 ∀笔者认为 o这种成因联系可能体现

在玄武岩提供了成矿物质 o是铜和铂族元素矿化的

矿源岩 ∀

w  结  论

ktl 玄武岩铜矿石及其主要脉石矿物中的铜含

量特征表明铜矿化主要为后生热液成因 o沥青及碳

质等有机质的存在为自然铜沉淀提供了有利条件 o

但原始有机质中铜的初始富集不明显 ∀

kul 铜矿石的铂族元素和微量元素特征进一步

证明 o虽然铜矿与玄武岩有密切的成因联系 o但铜矿

化主要不是玄武岩岩浆或火山喷气成因的 o而是后

生热液活动的产物 ∀

kvl 富含有机质的玄武岩铜矿石中 � !×«含量

低 o为该类铜矿石的正常铅特征提供了合理解释 ∀
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