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摘  要  相对于火山成因矿床而言，一些矿床在成矿时空上（甚至地层建造）与火山活动没有直接的关系，

然而他们往往集中形成在火山主活动期之前或之后的某一阶段，成矿方式以热液蚀变或热水沉积成矿作用为主，

成矿作用与火山活动引发的构造热事件密切相关，由此，文章把这类矿床统称谓非常规火山成因矿床。如某些火

山红层铜矿、硅-铁-铝土矿人建造、角砾岩型铁矿、脉状-层状铜铅锌多金属矿和卡林型金银矿等。在峨眉山玄武

岩大规模喷发阶段（258~253.7 Ma）之前和之后两个阶段，存在巨型的热液体系和成矿作用，形成的热液矿床一

般为目前研究程度很低的非常规火山成因矿床，因此，加深对非常规火山成因矿床的认识，对于开拓找金属矿、

找油新思路，扩展 “既围绕火成岩活动又走出火成岩范围”的非常规资源新视野均具有重要意义。 
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大火成岩省（LIP）中不仅在短时间内喷发出巨量岩浆，而且巨大熔体侵入产生的热平流与热梯度也使 LIP 普遍联系着

巨型的热液体系（Campbel et al., 1990; Ernst et al., 2003; Schissel et al., 2001）。国内外对块状硫化矿床、斑岩型矿床、铜镍-PGE

硫化矿床等与火山作用相关的成矿作用研究已有相当的进展，并有了相对较成熟的成矿模式。然而对于一些涉及火山热液体

系的非常规火山成因矿床（Unconventional metal deposits）（Lefebure et al., 1998）, 包括与火山作用有关的火山红层铜矿（Dallas 

et al., 2001; Kirkham , 1996）、铁建造（Lefebure et al., 1996; Barley M E et al., 1997）、角砾岩型铁矿、脉状-层状多金属矿和卡

林型金银矿（Zhu, et al., 2005; 黄智龙等，2004）、以自然铜为主的火山-红层铜矿等（Naldrett et al., 1992; Cannon et al., 1999），

目前研究程度还很低，成矿模式还不清楚，类型划分也存在困难。这些矿床的热液蚀变类型不常见，产出位置在火山岩内外

均有，关系也不很明确。峨眉山玄武岩除了形成了几个超大型的钒钛磁铁矿外，同时形成了一些铂矿、铜镍矿，在顶部形成

了自然铜（Zhu et al., 2005），还有相邻地层内产出的与火山岩喷发事件有关的热液作用金银多金属矿床（黄智龙等，2004）。

因此，本文以峨眉山 LIP 为例，探讨非常规火山成因矿床的某些特点和找矿意义。 

1  与峨眉山 LIP 有关的非常规火山成因矿床特点 

据最近资料，在峨眉山玄武岩主喷发阶段（258~253.7） Ma （Zhou et al., 2002; Lo et al., 2002; Fan et al., 2004; Zhou et al., 

2005），仅形成少量以岩浆热液成矿作用为主的矿床，主要包括 Cu-Ni-PGE 矿床（如杨柳坪，金宝山，大岩子等矿区的部分

矿体）和某些玄武岩型铜矿（矿床规模为小型或矿点，如昭党乌坡、荣经花滩等铜矿点 （张云湘等，1988），并且这些矿
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区或矿化段都具有被后期热液蚀变作用叠加成矿作用的特点（王登红，1998）。与此相比，峨眉山 LIP 分布区已发现的大多

数矿床以及与其有关的一些重要的成矿作用却发生在主喷发期以前的起始阶段（Cu-Ni-PGE 矿床和 Ti-V-Fe 矿床）和以后的

结束阶段（Zn-Pb-Ag-Ge 矿床和 Cu-Co-S 矿床以及卡林型金矿） （黄智龙等，2004; 张云湘等，1988; Balykin et al., 2004; Glotov 

et al., 2001; Yao et al., 2001; 邹日等，1997; 朱炳泉等，2005; Zhu et al., 2006）。 

在火山大规模喷发前这一阶段，成矿以岩浆作用为主，包括超大型的钒钛磁铁矿（攀枝花，新街等，263~258 Ma）;大

量分布于中带和哀牢山—松达构造带（中国和越南）的 Cu-Ni-PGE 矿床（力马河，朱布，白马寨，Ban Mong, Ban Trang, Banfue 

与 Hong Ngai 等），锆石 U-Pb、Re-Os、Rb-Sr 年代测定在 257~270 Ma （Balykin et al., 2004; Glotov et al., 2001; Yao et al., 2001; 

邹日等，1997; 朱炳泉等，2005; Zhu et al., 2006）。产于中越边境的哀牢山一带的超大型生权—龙脖河铜矿（6.5 Mt）则以热

液成矿为主，地球化学资料表明成矿以钠交代为主热液作用有关，锆石 U-Pb 与金云母-角闪石 K-Ar 测定的成矿年龄在

263~265 Ma，竟然与攀枝花成矿年龄相当。这些分布范围很广的不同类型矿床显示出一致的成矿年龄，这表明在峨眉山溢

流玄武岩主喷发前存在着岩浆-热液作用，其规模虽不强，但分布范围广，对成矿起重要作用（邹日等，1997）。分布于德昌、

米易、元谋一带的小型基性超基性 Cu-Ni-PGE 矿床，岩体（群）受控于安宁河—绿汁江深大断裂带，形成铜镍铂矿床的常

为具分异特征或多期贯入的基性超基性杂岩，而岩相单一者多为非含矿岩体；橄榄石和辉石是含矿岩相的主要成分，且蚀变

强烈（蛇纹石化、次闪石化、滑石化）（Yao et al., 2001），如会理核桃树、云南朱布矿床（张云湘等，1988）。含钒钛磁

铁矿的层状基性超基性杂岩（Zhou et al., 2005），在北起冕宁南至攀枝花（长 300km，宽 10~15km 范围）分布有岩体 30 余

个，占川滇岩带总数 16%。岩体规模多为 8~50km2。按岩石组合，可分为以辉长岩为主和以超基性为主两大类，构成我国著

名的钒钛磁铁矿产资源集中区。近年来对该类矿床进行铂族资源查定及评价，发现 PGE 元素主要赋存于铁矿层及岩体的硫

化物中，一般富集于岩体下部或底部，可构成单铂型或铜-铂型矿床。已经评价的云南安益，规模达大型；新评价的四川新

街，规模已超过大型。矿床特征可类似于南非布什维尔德杂岩型，目前查证和评价工作尚在深入开展中（张云湘等，1988）。 

在峨眉山溢流玄武岩喷发的结束阶段，出现了广泛的硅化作用，在玄武岩的顶、底部形成了分布范围很广的硅-铁-锰-

铝土矿建造。它具有很好的 Rb-Sr 流体混合等时线关系，给出等时年龄为 253.6 Ma（Zhu et al., 2006）表明是在玄武岩喷发

结束后即发生的热液作用产物。近年来工作发现，在滇东北峨眉山溢流玄武岩的顶部出现了广泛的自然铜矿化（鲁甸、茂林、

会泽等地）。据笔者最近研究，在二叠系峨眉山玄武岩组中蚀变凝灰岩上部覆盖的火山角砾岩，被碳泥质、硅质组分胶结，

碳泥质层中有煤碳与硅化木出现。硅质岩应为非热水沉积硅质岩，因此，最后一次火山喷发可能晚于碳泥质岩的沉积，进一

步的热泉活动使凝灰岩发生阳起石化、绿帘石-绿泥石化（岩浆期后气液阶段自变质作用）。阳起石 40Ar/39Ar 坪年龄 236~223 

Ma（朱炳泉等，2005），标志着峨眉山玄武岩自大爆发以后有关的热液活动。另外，在昭觉乌坡、切岩、甘洛色打等地发现

有后期热液改造的铜矿床，它们常出现于峨眉山玄武岩的上部，数量不多，规模不大。在四川甘洛吊红岩外围，坪坝乡金台

子—大榨地于峨眉山玄武岩底部与阳新灰岩接触新发现新山及金台子火山热液富铜矿，矿带延长近 20km，单矿体呈脉状、

透镜状产出，受断裂控制。矿石矿物以黝铜矿、砷黝铜矿，黄铜矿为主，少量黄铁矿及方铅矿、闪锌矿。铜品位 20%左右，

最高 35%，银 200~300 g/t。 

在峨眉山溢流玄武岩的底部则是大规模的 Zn-Pb-Ag-Ge 矿化（会泽、乐马厂、落红、火德红等）（黄智龙等，2004; Zhu 

et al., 2006）。据四川和云南范围初步统计，发现矿产地多达 245 处，其中大型矿床 5 处、中型矿床 13 处、小型矿床 25 处，

并构成我国西南重要的铅锌矿产资源富集区。成矿年龄范围（225~228 Ma，Ar-Ar，Rb-Sr，Sm-Nd）和相一致的流体特征（黄

智龙等，2004; 朱炳泉等，2005）。在四川甘洛地区玄武岩底部与围岩接触带，新近发现了具一定规模的大脉状黝铜矿型富

铜富银矿床（吊红崖式）（张云湘等，1988）。在玄武岩中下部或底板围岩中，由于构造蚀变作用或褶皱层间虚脱，形成构

造热液型铜矿。如贵州威宁秀水乡彭家院子、团箐等铜矿化，在沉积层顶部及中间局部夹层中，充填孔雀石、蓝铜矿和黑铜

矿等次生氧化矿物。矿石类型为分散粒状黑铜矿，浸染状、疏松土状次生铜矿物（张正伟等，2004）。在四川甘洛吊红崖铜

矿点，矿体呈脉状、透镜状、囊状，矿石矿物以黝铜矿，黄铜矿、黄铁矿为主并见少量方铅矿、闪锌矿。 

2  讨  论 

与国内外研究相对较成熟的块状硫化矿床、斑岩型矿床、铜镍-PGE 硫化矿床等相比，非常规火山成因矿床的形成作用

与火山作用主期无关，而是形成在火山岩浆大规模活动的前兆阶段或之后的热液作用阶段，其热动力作用与岩浆喷发事件有

密切的动因关系。矿床类型包括火山红层铜矿（玄武岩铜矿）、铁建造、角砾岩型铁矿、脉状-桶状多金属矿和卡林型金银矿
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等（Lefebure et al., 1998; Dallaset al., 2001; Kirkham, 1996）。 

全球玄武岩铜矿已在美国、加拿大、智利、伊朗、欧洲、中国等不少地方发现，但以自然铜为主要矿物的只在美国

Keweenaw （Cannon et al., 1999）、中国滇东北（朱炳泉等，2005; Zhu et al., 2006）、伊朗（Darha et al., 2005）等极少数地区，

而在火山角砾岩和杏仁玄武岩中发现硅质沥青的报导只在美国 Keweenaw、中国滇东北和瑞士 Mitov（Jehlicka J, et al., 2003），

而出现规模最大则在滇东北（Naldrett et al., 1992; 朱炳泉等，2005; Zhu et al., 2006; 张正伟等，2004）。由于火山岩中沥青受

到高温热液转化作用，它们的成因与有机质的高温裂解的关系，以及碳的聚合广泛受到关注，特别是近来的瑞士 Mitov 玄武

岩硅质沥青中具有玻璃结构碳-60 的发现（含量达 0.3 ppm）（Jehlicka et al., 2003）。 

关于峨眉山 LIP 与成矿作用的研究，一般认为有 3 个系列，即钒钛磁铁矿、Cu-Ni-PGE 和自然铜（张正伟等，2004; Song et al., 

2003）。最近研究表明，主喷发前存在的岩浆-热液作用形成的矿床年龄在 257~270 Ma 范围，多数研究者把它们与地幔柱活

动相联系（邹日等，1997; 朱炳泉等，2005; Song et al., 2003），或者认为与主喷发期起始阶段的热液活动有关。而结束阶段

的成矿作用均发生在溢流玄武岩层的顶、底板介面或相邻地层，大量的 Zn-Pb-Ag-Ge 和自然铜矿床成矿年龄范围 225~228 Ma

（黄智龙等，2004; Zhu et al., 2005），表明存在一个统一的成矿作用事件，作者认为这个成矿事件与峨眉山玄武岩喷发结束

后阶段的建造-构造-流体活动有关（朱炳泉等，2005; 张正伟等，2004），黄智龙等（2004）把会泽超大型铅锌矿床的成因与

峨眉山玄武岩相联系（黄智龙等，2004），朱炳泉等发现顺层发育的自然铜、黑铜矿矿化现象（Zhu et al., 2005），成矿年代

与区域内的铅锌矿床基本一致。 

大量新的年代学资料表明，峨眉山溢流玄武岩主喷发期出现在 258~253.7 Ma（Zhou, et al., 2002; Lo, et al., 2002; Fan et al., 

2004; Zhou et al., 2005），然而与其有关的一些重要的成矿作用却发生在主喷发期以前的起始阶段（258~265 Ma）和以后的结

束阶段（253.6~226 Ma）（ 黄智龙等，2004; Balykin et al., 2004; Glotov et al., 2001; Yao et al., 2001; 邹日等，1997; 朱炳泉等，

2005; Zhu et al., 2006）。随着火山岩的大规模喷发，巨量的地幔物质注入地壳，不仅带来丰富的矿源，而且由之引起的区域

性的热异常，使四川含油层气化及煤系变质，成为我国南方重要的天然气及优质煤产区。同时，大范围峨眉山玄武岩喷溢及

相伴的区域性地下热卤水活动，又是川滇黔地区广泛分布的铅锌矿床和汞-锑-金矿床之活化迁移和重新富集的重要原因，造

成以峨眉山玄武岩分布区为中心，向边缘依次出现的铅锌-汞锑-金（卡林型）成矿分带（Song et al., 2003）。 

3  结  论 

峨眉山 LIP 是在全球具有完整成矿系列（包括岩浆与热液体系）的少数火成岩省之一，其形成时代与西伯利亚和印度的

Panjal 两个大火成岩省相近（P/T 之交）。相对于后者，峨眉山地幔柱区溢流玄武岩面积较小，但却形成了丰富的矿产资源

组合，有铂钯矿、铜镍硫化物矿以及世界罕见的矾钛磁铁矿。峨眉山玄武岩大规模喷发阶段（258~253.7 Ma）的前、后两个

阶段，存在巨型的热液体系和成矿作用，引起大规模且时间相对集中的成矿构造热事件。在火山岩分布区及其相邻地层内发

生大规模的热液成矿作用，形成川滇黔地区以峨眉山玄武岩分布区为中心，向边缘依次出现的铜铅锌-汞锑-金（卡林型）成

矿分带。形成的矿床一般为目前研究程度很低的非常规火山成因矿床，在全球 LIP 中具有典型性。峨眉山 LIP 是在全球具有

完整成矿系列（包括岩浆与热液体系）的少数火成岩省之一，因此加深对非常规火山成因矿床的认识，对于开拓找金属矿、

找油新思路，扩展 “既围绕火成岩活动又走出火成岩范围”的非常规资源新视野均具有重要意义。 
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