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摘  要  野外观察发现在滇黔边界存在很富的自然铜工业矿体和广泛的自然铜矿化点。矿化受二叠纪玄武岩

最上部古火山口环境和上覆宣威组炭泥质层控制，矿层厚度达 15 m 左右。矿石矿物主要为自然铜、黑铜矿与辉

铜矿（平均品位 4％～5％）。自然铜呈板片状、网脉状、浸染状产出。矿化与阳起石化、沥青化、硅化和沸石化

密切相联系。该区大规模自然铜矿化涉及多种极端成矿条件的耦合：① 从苦橄质到安山质高分异岩浆喷发；② 火

山口环境从 400°C 至 100°C 的变温同生热液活动，使 CuO 沉淀和生烃作用同时发生，并随后还原出自然铜；③ 出

现罕见的炭质泥岩、生物硅质岩和硅质沥青岩组合，形成极富的矿石。 

关键词  自然铜矿床  有机-无机相互作用  地球化学边界 

 
沿滇黔边界 NW 向地球化学急变带（朱炳泉，2001）外侧存在一个很高的铜异常带，但未能发现有规

模的铜矿床。近来通过野外观察，我们发现了很富的自然铜

工业矿床和广泛的自然铜矿化点。这一类型矿床明显受到地

层层位控制，与二叠纪玄武岩最上部古火山口环境和宣威组

炭泥质层覆盖有关。矿层厚度在 15 m 左右，以富矿石为主，

单个矿体在地表纵横延伸可以在 2 km 以上。矿石矿物主要为

自然铜和黑铜矿，有少量辉铜矿。铜含量变化在 0.5％～60
％左右（平均品位约 4％～5％）。自然铜呈板片状、网脉状、

浸染状产出于含炭硅质岩、硅质沥青岩、火山角砾岩、凝灰

岩和气孔状熔岩中。矿化与阳起石化、沥青化、硅化和沸石

化密切相联系。这些特征表明成矿与大陆地幔柱以及地球化

学急变带环境下的强壳-幔相互作用和有机-无机相互作用密

切相关，成矿物理化学条件为的强还原环境，成矿温度变化

在 400°C 至 100°C。具有相同控矿条件的地区涉及鲁甸、威

宁、宣威、富源、沾益、盘县以及罗平－弥勒等县（图 1）。
从成矿地质背景和蚀变现象看与美国苏必利湖的 Keweenaw 
自然铜矿床十分相似（Hamilton, 1967; Hoa et al.,1996）。产于

苏必利湖大陆裂谷（地幔柱）环境岩石圈不连续面上的

Keweenaw 自然铜矿床储量达 1000 万吨，但到目前为止世界

 

 图 1  滇黔边界自然铜矿化地质-构造简图 

                                                        
*  本研究得到科技部 973 项目（G19990432）资助 
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上未能突破这一类型有工业意义的矿床。我国虽发现一些小型自然铜矿床（如麻阳铜矿等），但明显不同

于 Keweenaw 型铜矿。这表明该类型自然铜矿具有多种极端成矿条件的耦合，然而一旦条件具体，成矿规

模就相当巨大。从滇黔边界自然铜成矿作用看，有以下一些极端成矿条件耦合与制约。 

1  高分异的大陆溢流玄武岩喷发 

大陆溢流玄武岩具有比一般基性火山岩更高铜背景

值（约 80 × 10－6）。滇黔边界的峨眉山大陆溢流玄武

岩的铜含量又比其它区域高出一倍多（约 170 ×10－6，

340 个样品平均），为自然铜成矿提供了丰富的铜源(贵
州省地质矿产局，1990；云南省地质矿产局,1990)。在

自然铜成矿区玄武岩喷发时具有很高的岩浆分异作用。

在小范围内的火山岩SiO2含量变化在 37％～63％，与

TiO2（1.2％～5.4％）、T[FeO](全铁)(2.6％～22.6％)之间

存在好的线性反相关, 具有从苦橄质到安山质岩石的化

学组成变化（图 2）。滇黔边境非矿化区的峨眉山玄武岩

则具有较稳定的化学组成（SiO2 48.3％～49.4％，与TiO2 
3.9％～4.3％、T[FeO] 13.3％～13.8％），位于反相关趋

向线的中心。因此这种化学组成的变化是岩浆高分异产

生的，而不是岩浆侵位过程产生的壳幔混合。该区峨眉

山玄武岩厚度从滇东至黔西从 1500 m急剧下降至 200 m
以下，与岩石圈厚度从薄至厚的急剧变化以及地球化学

边界的出现是同步的，反映了岩石圈不连续面上火山作

用的特征（Zhu et al., 2000）。高分异火山岩的出现也是

地球化学急变带含义的体现。在贫硫的岩浆中铜的溶解

度与氧逸度成正比（Ripley et al., 1995）。这些高分异的大陆溢流玄武岩铜的含量均在 0.5％以上，表明氧逸

度在 10－8以上。部分低钛的拉斑-安山质岩石铜含量可达到 3％～14％，成为富矿石。但高的氧逸度使部分

铜以氧化铜形式结晶出。 

 

图 2  铜矿化区二叠纪火山岩的T[FeO](全

铁)-SiO2（上）和TiO2-SiO2（下）相关图 

2  古火山口环境下贫硫、贫酸根同生热液活动 

地质观察表明铜矿化层最上部为火岩角砾岩，不同大小的火岩角砾被炭泥质、硅质组分胶结，并有大

量凝灰岩互层。因此铜矿化出现于古火山口环境。成矿与古火山口环境下的同生热液活动有关。它使溢流

玄武岩中的铜向进一步上富迁移富集。由于铜矿化带中只有少量辉铜矿（Cu2S），无铜绿、铜兰等矿化现

象，表明成矿体系贫硫，也缺少CO3
2－和Cl－等阴离子。铜的迁移可能主要以硅酸胶体或有机络合物形式。

火山口环境下形成，具有高孔隙度的角砾岩和凝灰岩组合为同生热液活动提供了通道和铜矿物沉淀的空

间。 

3  CuO 沉淀与有机质生烃温压条件的有机-无机相互作用同步耦合 

滇黔边境自然铜矿床产出在二叠纪玄武岩最上部与宣威组炭泥质地层之间，因此矿化与有机-无机相互

作用有着密切联系。铜矿化伴随着透闪石-阳起石化与沥青化，透闪石-阳起石的形成温度在 400°C 左右 
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(Sueno et al., 1973)，炭泥质岩和沥青岩中沥青的反射率为

1.6％～1.95％左右，表明沥青变质温度也在 350～450°C之
间(傅家谟等,1989)。火岩角砾中氧化铜比自然铜含量高，

且均匀分布，而炭泥质岩和沥青岩中主要为自然铜，显示

网脉结构，氧化铜极少，出现于自然铜细脉体的边部。这

表明氧化铜沉淀较早，自然铜是在有机质作用下由氧化铜

还原形成。有关实验表明通过SiO2胶体表面的H离子携带

铜，在温度达到 400°C以上时，使铜以CuO（黑铜矿）形

式析出(Ortega-Zarzosa et al., 2000)。这时硅酸介质中的SiO2

也与炭泥质岩中的碳酸盐反应形成透闪石-阳起石化或形

成硅华。在这一温度下炭泥质岩石中的煤炭和干酪根则生

烃和形成沥青，或形成CO，导致强还原环境的出现。CuO进一步与CO、轻烃或重烃发生还原反应，形成

自然铜矿化。因此矿体不同矿石中铜与有机质含量之间呈现出好的正相关，并形成网脉状富集（图 3）。 

 
图 3  矿石中有机质与铜含量的相关图 

4  中高温生物硅质岩和硅质沥青岩的成因之谜 

此类型矿床中含矿最富的矿石是含炭硅质岩和硅质沥青岩。这些含矿高的岩石除去铜和有机质等挥发

分外，则为硅质岩（SiO2达到 95％左右）。从低T[FeO](＜1％)、MnO(＜0.1％)、 MnO/TiO2(＜0.1)、
TFe2O3/TiO2(＜10)等地球化学特征看，应为非热水沉积生物硅质岩。生物硅质岩与细粒的阳起石密切共生，

表明也是在 400°C左右形成。生物硅质岩可能是热泉活动产生的硅华。如此高温条件下的生物作用这也极

端条件的表现。它对于铜的迁移和沉淀是否起着生物成矿的作用有待进一步研究。硅质沥青岩中沥青含量

达到 35％左右，厚度达到 1 m左右。硅质沥青岩呈香肠状透镜体产出，表明成因与韧性剪切作用相联系。

如此大量的沥青，难于从地层层位所含干酪根就地降解来解释。我们在凝灰岩中已发现有木质结构保存良

好的煤炭。因此沥青可能来自深部不同期次峨眉山玄武岩喷发所埋藏的蕨茎植物（云南辉木）和沼泽地沉

积物中干酪根的降解。 

5  变温成矿作用  

铜矿化伴随着透闪石-阳起石化与沥青化，因此铜的早期成矿应是中高温（400°C 左右）。但辉铜矿的

出现应属于低温成矿作用（＜105°C）（Hoa et al., 1996）。沸石化也是低温蚀变作用的表现。矿石中的不规

则脉状片沸石化切穿了黑铜矿化和网脉状自然铜矿化，与板片状自然铜产状相一致。这表明板片状自然铜

也是在低温下还原形成的。因此成矿过程为从 400°C 左右到 100°C 的变温过程。铜矿化的先后生成顺序为：

黑铜矿与浸染状自然铜矿化－网脉状自然铜矿化－板片状自然铜矿化－辉铜矿化。 
根据以上观察证据，可以推测成矿过程大体如下：处于岩石圈地球化学边界的高分异的二叠纪溢流玄

武岩喷发使铜发生富集。火山喷发使原来的森林-沼泽、湖相沉积被火山凝灰岩和角砾岩覆盖，形成炭泥质

层。处于古火山口环境的地段出现较长时间的喷气与同生热液活动，使玄武岩中的铜向上迁移。铜的迁移

主要通过硅酸介质。广泛沉淀在凝灰岩和炭泥质岩的孔隙中。CuO与少量的SO2反应在低温下则可形成辉

铜矿 ，而辉铜矿与Cu2O进一步反应则又可生成自然铜。 
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