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摘要：铜在自然界中多以氧化物和硫化物形式存在，只有少部分以单质或者合金状态产出。总结 了自然铜矿 

化的类型、特点、形成条件以及成矿机理，阐述了找矿前景。自然铜的矿化类型主要有岩浆岩型、砂岩型等，部 

分与有机质共生或产在氧化带，产出环境为低温、弱碱性还原环境。玄武岩型自然铜矿化分布广、规模大，是 

形成工业矿床最有利的矿床类型；砂岩型自然铜矿床主要见于湖南麻阳一带，成矿前景优越，有可能找到更多 

更大的工业矿床(体)。 
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铜的地球化学性质活泼，容易形成氧化物和 

硫化物，硫化物是铜的主要产 出形式。自然界 

也有少部分铜以单质或者合金状态产出，有时 

可以富集形成工业矿床。总结前人的资料，按 

照自然铜产出环境可以分为岩浆岩自然铜矿和 

砂岩自然铜矿。岩浆岩自然铜矿可以分为玄武 

岩自然铜矿床，中一酸性岩自然铜矿化等两个亚 

类。其中，玄武岩型和砂岩型 自然铜矿具有较 

大的工业价值和勘探前景。本文介绍各类 自然 

铜矿化主要特点，同时对 自然铜的形成机理进 

行讨论。 

1 自然铜矿化类型 

1．1 岩浆岩自然铜矿化 

1．1．1 玄武岩型自然铜矿床 

玄武岩型自然铜矿，又称玄武岩铜矿[IJ，以峨 

眉山玄武岩 自然铜矿床[z-a]、新疆北天山木斯铜矿 

床和东天山地区自然铜矿化[5 ]为典型，它们在成 

矿环境上具有一定的相似性。 

峨眉山玄武岩及其周边产出铅、锌、铜等多种 
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金属矿产，自然铜矿化分布在滇黔交界的鲁甸一 

威宁一带的三叉拼接裂谷及滇西丽江一宁蒗一带 

的玄武岩中，矿化分布广泛，矿床(点)很多，低钛 

和高钛玄武岩中均有矿化，前者见于滇西地区，后 

者主要分布在滇黔交界地区_8J。 

峨眉山玄武岩主喷发期为259～257 Ma(-"叠 

纪)，喷发时限约为 1 Ma，存在多个喷发旋回，夹 

有多层凝灰岩层【9-10J。矿化主要出现在喷发间歇 

期形成的数层火山角砾凝灰岩或凝灰岩层下部的 

杏仁状玄武岩中，矿化受凝灰岩层和断裂构造双 

重控制，自然铜常呈脉状、团块状及浸染状分 

布[11-13]。 

矿石矿物为自然铜及少量铜的硫化物和氧化 

物；伴生的脉石矿物有沥青、碳质、石英、沸石、方 

解石、绿泥石等，此外还有少量绿帘石、钠长石、阳 

起石、褐铁矿等。矿化与沸石化、绿泥石化、绿帘 

石化、硅 化、碳 酸盐 化、沥青 岩 化 等 关 系密 

切[12'l 4l。 

峨眉山自然铜矿床的产出环境含有丰富的 

有机质。火山喷发间歇期形成凝灰岩层，同时 

植被发育，滇西宁蒗铜厂河玄武岩型 自然铜矿 

床产于黑泥哨组玄武岩和泥质岩中u 5l，含有大 

量有机质；产于块状玄武岩者有机质含量较少。 

滇一黔交界地区的玄武岩型铜矿床中有机质更 

加丰富，甚至存在大量的碳质、沥青，自然铜常 

呈片状与沥青共生，有时 自然铜呈团块状产于 
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硅化的树干中，且铜矿品位与有机质的含量呈 

正相关 J。 

朱炳泉等【I6J指出，峨眉山玄武岩型 自然铜矿 

床的大地构造背景、围岩特征、自然铜产状、矿物 

组合、蚀变类型、有机质作用等与美国基维诺矿床 

(1845至1968年生产精铜600万t①)具有可比性， 

推测本区可能具有巨大的资源储量；此后本区玄 

武岩自然铜矿的研究倍受学者们关注。 

东天山自然铜矿化带位于新疆维吾尔自治区 

鄯善县，觉罗塔格晚古生代岛弧带南部，距阿其克 

库都克深大断裂带北缘 3～5 km处。目前该带内 

已发现的自然铜矿化主要分布于长城山和十里坡 

两个地区，两个矿化带相距约 100 km，均产于中 

石炭统吐古土布拉克组玄武岩一安山岩组合的火 

山凝灰岩中，明显受同一层位控制。矿石矿物主 

要为自然铜和少量砷铜矿。自然铜呈粒状、浸染 

状和团块状产出，绿泥石化、绿帘石化、硅化、碳酸 

盐化密切相关 J。 

新疆木斯铜矿床位于阿吾拉勒隆起西段，产 

于上二叠统塔尔得套组块状一杏仁状玄武岩、玄武 

质安山岩中，矿石矿物以自然铜为主。矿石呈浸 

染状、脉状、杏仁状或角砾状，存在脉状、网脉状 自 

然铜矿化。蚀变以绿泥石化、绿帘石化、葡萄石 

化、碳酸盐化和硅化为主【6-7 J。 

另外，超基性岩和球粒陨石【17 J中也可以有 自 

然铜矿化，与 自然铜伴生或共生的多为高熔点、强 

还原性矿物，如橄榄石、单斜辉石、斜方辉石、铬铁 

矿、镍黄铁矿、磁黄铁矿、砷黝铜矿、硫砷铜矿、斑 

铜矿、黄铁矿、黄铜矿等【18J。此类矿化不常见，不 

再单独分亚类。 

1．1．2 中一酸性岩浆岩自然铜矿化 

中、酸性岩浆岩中自然铜矿化很常见，如四 

川盐源西苑坪斑岩铜矿床斑岩与地层之间的氧 

化带附近产出自然铜[19珈]，河南祁雨沟金矿 中 

硫化物氧化带的冰长石中产出自然铜显微包裹 

体【 ，玲珑金矿田西山矿床花岗岩中亦有 自然 

铜产 出[22 J。另外，吉林农坪斑岩铜矿[23]、西藏 

玉龙斑岩铜矿[24 ]的表生氧化带附近也有 自然 

铜产出。 

上述地区，自然铜为含杂质(Fe、Au、鲰 等)的 

金属矿物，呈脉状、团粒状，产出部位都是岩体与 

地层的过渡带或者表生氧化带，与沸石、葡萄石等 

共生。围岩呈硅化、绿泥石化、绢云母化或碳酸盐 

化。自然铜为其他铜矿物或者其他矿种的伴生矿 

物，未达到成矿规模。 

中、酸性岩 自然铜矿化区别于玄武岩 自然铜 

矿化，其围岩为中性、酸性岩浆岩，有机质不发育， 

并且矿化出现在氧化带附近。 

1．2 砂岩型自然铜矿床 

砂岩中的自然铜矿化以湖南麻阳铜矿床和四 

川若尔盖巴西金矿床中自然铜矿化为代表。 

麻阳自然铜矿床[26-31]位于沅麻盆地中段东 

南侧，含铜地层为砂岩、含砾砂岩 ，属于河湖水 

下三角洲相沉积【28 J、或河湖三角洲水上、水下交 

替沉积【 ，由“深色层”和“浅色层”交互成层， 

沉积韵律明显。含矿岩石成分成熟度较低，以 

钙质胶结为主，胶结类型为孔隙式或充填孔隙 

式。 

矿体具多层性，赋存于浅色岩层中，严格受层 

位控制，呈透镜状或层状、似层状。部分矿体具侧 

伏现象，侧伏方向受分流河道延伸方向控制。褶 

皱轴部、断裂两盘、岩层产状由陡变缓处有矿化集 

中现象。近矿围岩未见蚀变现象，含铜层内有一 

定数量的褪色同生泥砾，泥砾褪色程度越高矿化 

越好[3o-31 3。 

矿石矿物主要是 自然铜，其次是辉铜矿，还 

有少量铜的氧化物以及孔雀石。自然铜 占金属 

矿物的 85％以上，同时存在 鲰、zn、 、Sn、Pb、 

w、cr、Fe等 自然元素矿物(湖北省地质科学研究 

所第三研究室铜组．湖南沅麻盆地白垩——第三 

纪砂岩铜矿的分布规律和找矿方 向的初步研 

究，1973)，自然铜伴生元素还有 Au、Pb、Pt、C0、 

Ni、U等【32J。自然铜多呈浸染状分布，少数呈细 

脉状沿裂隙充填；部分产于硅质岩屑或砂砾之 

中，断层中偶见自然铜呈片状、树枝状与石膏一 

起产出。少数矿体中自然铜呈层状、线状富集， 

产状与岩层层理一致。 

麻阳自然铜产出环境也含有机质【28,33 J，但有 

别于峨眉山玄武岩 自然铜矿：自然铜或辉铜矿与 

有机质和遗迹化石共生，有机质含量高、虫迹发 

育，铜矿品位越高；而且自然铜矿化有时沿水生植 

① Bomhorst，Theodore J，Precambrian supergene alteration of native copper delx~sits in the Keweenaw peninmrla，Michigan．The Ceol cal Society of 

America，Denver Annual Meeting，2O02． 
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物化石发生。定量分析结果表明，铜与有机碳之 

间具有正相关关系(图 I)。钟建华【34J根据矿层内 

有机镜质体反射率推测成矿温度介于 28—56℃ 

之间，平均 44℃，而矿物中流体包裹体均一温度 

为 300—400 oC。 

有机碳 ，％ 

、  

晤 

有机碎屑 ，％ 

图 l 麻阳铜矿中铜矿物与有机碎屑、 

铜与有机碳关系(据钟建华等[ 修改) 

Fig．1．The correlation between copper and organic 

matter in the Mayang ore deposit． 

四川若尔盖巴西金矿床存在铜锌化合物—— 

铜锌矿，产于中、上三叠统草地群与印支一燕山期 

闪长岩侵人体的接触过渡部位硅化石英砂岩金矿 

石中。硅化石英砂岩的原岩为细粒泥质长石石英 

砂岩，岩石中含较多具典型生物有机胶体结构的 

硅细菌集合体(集合体切面呈枝状、纺锤状、浑圆 

状)，后转化为石英。铜锌矿呈短棒状或不规则粒 

状分布于有机硅胶体形成的石英颗粒之间，颗粒 
一 般小于 0．005 mm，其实验化学式为 Cu1

．94zn(近 

似为 Cu2Zn，铜锌矿)L35 3。 

若尔盖巴西金矿床铜锌矿的赋存环境与麻阳 

类似：围岩原岩为砂岩，并有生物作用的痕迹；但 

铜锌矿的产状、围岩岩性及变质情况与麻阳铜矿 

不同，并且矿化可能与侵入岩有关。 

2 自然铜矿床形成机制的有关问题 

2．1 成矿物质来源 

前文述及的各 自然铜矿床(矿化点)，除峨眉 

山自然铜矿床外，铜的来源研究都较薄弱，需要采 

用同位素地球化学、元素地球化学及成矿时代等 

综合方法进行进一步研究。 

产出自然铜矿床的基性火山岩都有很高的铜 

背景值，如滇黔交界地区玄武岩含铜一般在 50× 

10—6 200×10一 之间。据秦德先等【36J研究，滇 

西程海带玄武岩含铜达 523×10～，金 7．7× 

1O一，银 4．2×10～，相应地形成拉马古、米厘、宝 

坪、金安等自然铜一辉铜矿矿床，金、银也在这些矿 

床中得到富集。据胡受权等【巧J研究，丽江一宁蒗 

一 带晚二叠世黑泥哨组玄武岩、凝灰岩(相当于第 

四喷发旋回)含铜 100×10～一1000×10～，赋存 

了区域自然铜一辉铜矿类矿化的55％，第三喷发旋 

回的玄武岩含铜 <200×10～，赋存了区域 30％的 

矿化。近年来，矿床及玄武岩的 Pb—S—Sr-O—C—H同 

位素研究成果表 明，铜 主要来 自峨眉山玄武 

岩[8，37-383。 

刘义学-6-6认为木斯矿床属火山热液成因，若 

果真如此，则铜应该来 自基性岩浆分异。按已知 

同类型矿床的对比可以推测铜主要来自赋矿的玄 

武岩和安山岩。 

吉林农坪含金 自然铜矿化岩石学、矿物学及 

地球化学特征表明岩浆主要来 自下地壳或上地 

幔[39J，据此推测铜的物质来源也是深源的。 

黄满湘【28 J根据砂岩中长石牌号与雪峰古陆 

主要岩体的长石牌号相同，以及古流向证据认为 

浅色层砂岩的碎屑来源为矿床东南侧的雪峰古 

陆，进而判断铜来源于雪峰古陆。丑9沉积形成矿 

源层，成岩阶段及成岩期后热卤水对其改造形成 

矿床。 

2．2 无机条件下自然铜的形成 

黄铜矿溶解实验证明[40 J，水．氯化钠(钾)体 

系中铜以无机络合物形式存在(以CuC12-为主)， 

流体中可载铜总量取决于络合反应“Cu +2C1一 

= CuC12-”进行的程度 ，反应进行的越彻底(平衡 

常数 lgK越大)铜的溶解度越高，温度，压力，盐 

度，pH值等多种因素可以控制铜的沉淀。高温 

条件下，温度是控制铜沉淀 的最主要 的因素。 

200 300 oC时，容易形成铜硫化物沉淀；温度从 

200 oC降低后 ，铜的溶解度会略有升高(图 2)， 

不容易形成铜的沉淀。因此，低温条件下对 自 

然铜的形成不能单独考虑温度的影响。常温、 

低硫条件下铜可以形成多种矿物沉淀，自然铜 

只能在 pH>4、Eh<0．2的条 件下 形成 (图 

3)[4ll。 
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图2 平衡常数与温度关系 

Fig．2．Logarithm offormation constants for CuCl~ 

eanplexes at 100—1000℃ and 0．05～0．5 MPa． 

I=25℃，P=0．10MPa，ES=10‘ mob'L 

图3 Cu-S-O体系皿l·pH相图 

(引自<地球化学>[ ，据 Rose，1976) 

Fig．3．Eh-pU diagram ofthe Cu-S-O system 

现有矿床资料表明，自然铜的产出环境都为 

低温矿物(物质)组合，因此推测其形成环境为低 

温环境；进而推测：铜以络合物形式存在于流体 

中，流体化学条件改变时，如 pH值升高、盐度降 

低等，络合物分解为游离态，发生歧化反应(Cu 

一Cu+Cu2 )生成 自然铜，此反应迅速、彻底。前 

文述及的中、酸性岩 自然铜矿化无有机质作用的 

痕迹，可能是亚铜歧化的结果。 

郑大中_l副指出，“地球深部的强还原富氢环 

境，能形成单质氢化物及合金氢化物，与相应的单 

质、合金的宏观物比较，其熔点、沸点均显著降低， 

扩散性大增，易于迁移、富集矿化。”这可能是超 

基性岩自然铜矿化的原因，金属氢化物的可迁移 

性值得商榷。 

2．3 有机质与自然铜成矿的关系 

有机质存在的情况下可以创造 自然铜形成条 

件，这一点在玄武岩自然铜矿床中研究较为深入。 

早些年美国科学家研究基维诺矿床取得很多成 

果：有机质与 自然铜产出关系，有机质成分、结构 

特征及 C同位素的研究结果，表明基维诺矿床有 

机质与含矿流体发生氧化．还原反应导致 自然铜 

的沉淀，并 提 出与 矿 化 有关 的化 学 反 应 机 

制 -44 ；以后，通过对 比含矿层的矿化和非矿化 

标本的有机质成分，认为有机质裂解发生在第一 

期矿化(主矿化期)之后，与第二期矿化同时进行， 

但无法证明有机质与自然铜成因联系 J。最近， 

朱炳泉等 3、李厚民等[46]、胡瑞忠等[47]根据含矿 

层的有机质组成、C．O．S同位素特征等确定峨眉 

山玄武岩中的石油(后期裂解为沥青)形成于主矿 

化期前，认为自然铜矿化与有机质(石油)还原有 

关。 

麻阳铜矿自然铜与有机质关系密切，很可能 

是有机质作用的结果【28,33]；另外，矿床中可以见 

到硕大的铜矿结核，其中往往有通常以碳屑为核 

心，核心向外依次是：辉铜矿，蓝铜矿和少量辉铜 

矿，最外层是赤铜矿，这一序列反映了氧化还原电 

位自核心向外依次升高，说明这种成矿环境是由 

碳屑所造成的L25J。自然条件下，某些微小的环境 

中可能形成“电解槽”，但其功率低、不稳定，有可 

能形成铜矿物结核或者少量自然铜，但不可能因 

自然的电解作用形成独立的自然铜矿床。因此推 

测，麻阳铜矿自然铜矿化可能是有机、无机共同作 

用的结果，但无法证明是否发生亚铜歧化反应。 

农坪、玉龙等地斑岩铜矿床中自然铜矿化主 

要出现在氧化带，自然铜矿化过程中铜的迁移与 

表生作用有关，自然铜的形成必然经历了“氧化一 

还原”两个过程。或者只有“还原”过程。如果是前 

者，铜的硫化物被氧化(s2一一s 一)，铜以可溶态 

存在并搬运，经还原作用形成自然铜，根据铜的化 

学性质及现代地表水的成分_艟J推测，搬运和还原 

过程中肯定有有机质参与，但无法证明其作用程 

度；如果只经历“还原”过程，从铜的角度看毫无疑 

问是正确的，但考虑到铜的硫化物整体发生氧化． 

还原反应，氧化带这样低温条件下，这一过程肯定 
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很复杂，无法推测是否存在有机质的作用。 

2．4 硫与自然铜矿化的关系 

自然铜的形成必然经历还原过程，还原条件 

下硫为低价态，易形成硫化物矿物，考察自然铜的 

形成不能不考虑硫。Eileen[45]详细论述了美国基 

0  

Stripey UZV Thinly DGM Domino ’lower’ss 

采样点 

维诺裂谷的白松矿床铜与硫的关系，矿化样品总 

硫高于未矿化样品，所有含矿样品中，以铜、硫的 

含量投点均在辉铜矿线以上或附近(图4)。这只 

能说明，矿化过程中有硫的参与，但与硫化物相比 

硫的总量不足；或者铜快速沉淀，只能形成少量的 

硫化物，使含矿矿石铜硫比高于辉铜矿。 

总硫 ／％ 

图4 白松矿床铜与硫关系 

Fig．4． nle~Jatlonship between copper and sulphurintheWhitePine deposit． 

自然铜成矿系统中，需要相对还原条件的自 

然铜、辉铜矿和需要相对氧化条件的赤铜矿、黑铜 

矿经常共存，说明成矿环境复杂多变；目前，没有 

更多的证据说明硫在自然铜形成过程中的作用。 

2．5 成矿时代的研究 

研究 自然铜的形成时代，能精确厘定矿化与 

围岩或地层之间的演化关系，可以确定矿床是 

火山热液的直接产物还是后期热液对矿源岩改 

造的产物，这对 自然铜矿床的找矿勘探具有重 

要意义。 

朱炳泉等[49J对滇东北 自然铜矿床的成矿时 

代研究表明存在两期成矿作用。第一期成矿发生 

于226～228 Ma(浊沸石加 年龄)，成矿略晚 

于峨眉山玄武岩(256 Ma)；第二期发生于 135 Ma 

(片沸石40Ar-39Ar和矿石 U一卟一Pb年龄)，明显属于 

后期热液成矿。玄武岩型的其它 自然铜矿床、砂 

型自然铜矿床目前还没有可靠的成矿时代资料。 

3 自然铜矿床的找矿前景 

四川境内峨眉山玄武岩型铜矿床的发育情况 

至今没有太多的资料，但在滇西和滇黔交界地区 

的峨眉山玄武岩中，自然铜矿点多达数十处，矿化 

点则更多，散布于玄武岩中的浸染状自然铜随处 

可见。应该说该类型是最有成矿和找矿前景的自 

然铜矿化。经过早期钻探和近年的找矿研究，到 

目前为止还没有取得大的突破，仅个别达小型规 

模(<5万 t)外，大多数仍属矿化点性质。在玄武 

岩厚度大、后期构造应力集中的地区应该有更好 

的找矿前景，查明四川境内自然铜的成矿前景尤 

其重要。找矿不能只限于高钛玄武岩区，应重点 

查找凝灰岩层和断裂构造综合控矿的矿床。新疆 

阿吾拉勒山西段、东天山地区也有很好的自然铜 

成矿前景。 

砂岩型自然铜矿床并不多见，麻阳铜矿经过 

30多年的开采，资源接近枯竭，急需找到后备资 

源。但在沅麻盆地及周边地区存在许多同类型铜 

矿化点，有希望扩大储量。 

对 自然铜矿床的找矿，首先要做的是加强成 

矿规律的研究。相对于其它类型的矿床，自然铜 

矿床成矿规律的研究相对薄弱，这在一定程度上 

影响了找矿和勘查工作。 

4 结 论 

自然铜不仅存在于硫化物矿床氧化带，而且 

可以生成于热液系统，甚至有望形成工业矿床。 

o． _l 0．_l n6 

冰、器蹈 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


62 矿 物 学 报 2O07正 

就自然铜的产出环境而论，可以分为玄武岩 

型、砂岩型、中．酸性岩型、氧化带型等，构成独立 

矿床者主要是前两种类型。 

存在于不同地质体中的 自然铜，除超基性岩 

矿化外，有很多共同特点：①形成于低温、弱碱性 
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TYPES，CHARACTERISTICS AND ORE-FORMING MECHANISMS OF 

NArI1】[、，E COP】 D=EI，CISrI’s IN a}I A 

WANG Da-peng 一，ZI-IANG Qian ，ZHU Xiao-qing ，ZHANG Zhen—wei 

(1．State研  ofOre Geochemistry，lnsatute ofGeochemistry，Chinese Academy ＆．肌∞ ，Cuiyang 550002，China； 

2．Graduate School，Odnese Academy & ，＆ 100039，Chbm) 

Abstract：Sulfide and oxide are the familiar minerals of copper，and native copper is peculiar in nature．We summarized 

the types and characteristics of native copper deposits，and discussed the ore—forming mechanisms，then estimated the 

possible prospecting area。Native copper was formed in lower temperature and feebleness redox conditions，hos州 by flood 

basalts，sandstone，intermediate-acid magnmtic rocks or oxidation zone，and some occur with organic matter．Native copper 

deposits，associated with basalts ale widely distributed in northwest or southwest China，many have G~；ortomic value． 

Sandstone．．hosted native copper deposits also show a good prospecting perspective in Mayang of Htman Province． 

Key words：native copper；type and characteristic；ore—forming mechanism；China 
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