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摘要    峨眉山玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿, 矿石矿物以铜硫化物和自然铜为主, 矿

石构造大多具有结核状, 前人根据此特征将其命名为“马豆子式”铜矿. 本文对该矿床中的铜

结核进行了矿物学和同位素方面研究. 矿物学研究表明, 铜结核由含铁非晶质矿物、粘土以

及碳质碎屑共同胶结铜的硫化物而组成, 并以交代作用和沉积作用的方式形成; 结核的原始

形态是凝胶状物质组合体. 同位素分析显示, 碳沥青的13CPDB 值在24.8‰~23.9‰之间, 表

明碳沥青是原地植物沉积变质的产物; 辉铜矿的34SV-CDT 值为 7.6‰~13.1‰, 与二叠纪海水

的34S(约 11‰)接近, 斑铜矿、黄铜矿的34SV-CDT 值为 21.6‰~22.2‰, 和海相硫酸盐的硫同

位素组成(20‰)类似, 显示硫的来源不同. 以上特征表明铜结核的形成过程是, 含铜玄武岩经

风化淋滤, 铜质迁移到水体中后被粘土、含铁非晶质矿物和植物碎屑吸附, 并成凝胶团悬浮

与搬运, 在湖泊或沼泽环境下与沉积物同生沉积成核; 后期再经变质交代和热液叠加, 斑铜

矿交代辉铜矿、黄铜矿又叠加于斑铜矿之上, 最终形成了“马豆子式”结核铜矿.  
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扬子地块西缘的晚古生代峨眉山大陆地幔柱活

动形成了晚二叠世玄武岩(图 1(a)), 它从壳幔深部带

来了大量成矿元素[1~6], 使峨眉山玄武岩具有高铜背

景值(平均 170×106)的特征[7~9], 并为该地区铜的成矿

作用提供了物质来源, 形成了以下三种类型的铜矿: ① 

玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿; ② 玄武岩中的热

液型铜矿; ③ 玄武岩(底部)与茅口灰岩接触面上的风

化淋滤型铜矿[10]. 它们的空间分布关系如图 2 所示.  

峨眉山玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿典型

代表有四川荥经宝峰, 云南巧家大龙潭、会泽大黑山

以及水槽子, 贵州雨坝、铜厂沟[11~15]. 矿石矿物主要

以铜硫化物和自然铜为主. 而荥经宝峰铜矿床中矿

石矿物大多具有结核状构造特征, 前人将其命名为

“马豆子式”铜矿 1). 本文对采自四川荥经宝峰“马豆

                          

1) 四川省地质局第一区域地质测量队四分队. 四川荥经县幅 1:20 万区域地质调查报告(矿产部分). 1974 



王富东等: 与峨眉山玄武岩有关的沉积型铜矿 
 

1852 

子式”铜矿中的铜结核作了矿物学研究和同位素分析, 

解释了川滇黔接壤地区产于峨眉山玄武岩之上沉积

型铜矿床的成因.  

1  地质背景 

研究区位于四川雅安荥经天风背斜轴部及其西

北翼, 该背斜由上二叠统峨眉山玄武岩、宣威组粘土

岩, 以及下三叠统飞仙关组紫色钙质砂页岩、嘉陵江

组白云质灰岩等组成, 轴向北东-南西, 东南翼陡, 西

北翼缓, 为两翼迅速倾没的不对称短轴背斜(图 1(b)).  

赋矿岩系(宣威组)呈环形出露于背斜的轴部及

北东倾没端, 为一套以粘土岩为主的陆相沉积岩(图

3), 上部为黑色碳质页岩夹条带状无烟煤, 产大羽羊 

齿和细羽羊齿等植物化石, 厚 0.2~0.3 m; 下部为灰

绿色、深灰色砾状铁质粘土岩, 夹与层面平行的黑色

碳质条纹或条带, 厚 0.4~2.3 m. 含矿层居于含矿岩

系的中下部, 层位稳定, 呈层状或大凸镜状产出. 铜

矿体呈凸镜状断续分布于含矿层中, 产状与围岩一

致, 倾向北西, 倾角为 5°~10°.  

2  矿石结构特征 

2.1  铜结核的构造特征和物质组成 

铜结核产于宣威组下部灰绿色、深灰色砾状铁质

粘土岩中, 沿层理呈零星状随机分布, 多数结核独立

存在(图 4(a)~(e)), 只有在碳质条带发育处可见有连 

 

 

图 1  四川荥经前聚坝、后聚坝铜矿大地构造位置(a)和地质平面图(b) 

(a) 引自文献[1], (b) 根据 1:20 万荥经幅矿产地质报告改编. 1. 上二叠统峨眉山玄武岩; 2. 宣威组粘土岩; 3. 下三叠统飞仙关组紫色钙质细

砂岩、砂质页岩; 4. 上三叠统须家河组砂岩; 5. 嘉陵江组石灰岩; 6. 岩层产状; 7. 逆断层; 8. 矿层露头; 9. 矿床编号. No.1是玄武岩之上的“马

豆子式”沉积型铜矿床; No.2 是玄武岩中的石英方解石脉热液型铜矿床 
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图 2  与玄武岩有关的铜矿类型空间分布关系示意图 

在一起的呈团块状或肠状的结核铜(图 4(f)), 且碳质

条带越发育, 结核也越发育(图 4(f)~(h)). 碳质条带里

发育大量裂隙, 裂隙经常被粘土中白色网脉、斑铜矿

以及黄铜矿细脉充填(图 4(g)), 同时也见有黄铜矿呈

浸染状沿层理分布, 但不斜穿层理(图 4(c)). 结核与

围岩具有清晰的界线, 且围岩层理在其边缘圆滑地

绕过(图 4(d),(f),(h)). 结核粒径大者大于 5 cm, 小则

只能在显微镜下观察到, 且呈不规则豆状、瘤状、肾

状(即马豆子)嵌布于灰绿色砾状铁质粘土岩中, 表面

光滑(图 4(a)). 有些结核明显被压实后呈扁平状(图

4(h)). 结核碎裂后 , 断口新鲜面往往被氧化成锖色

(图 4(c), (e)).  

通过粉晶 X-衍射分析(数据另发表)和电子探针

能谱定性分析表明: 铜结核由非晶质矿物、粘土和植

物碎屑胶结金属矿物而成. 对此, 进一步做了电子探

针能谱的测定.  

用电子探针能谱对铜结核中大量浅色矿物组合

(图 5(a))进行分析 , 得出其氧化物的成分为  FeO, 

MgO, Al2O3 和 SiO2, 其中 FeO 的含量普遍高于 40%. 

而对电子探针 BSE 图像中较亮的矿物(图 5(a), (e), (k), 

(l))的分析表明, 它们是辉铜矿、斑铜矿以及黄铜矿. 

结合前面的粉晶 X-衍射数据可得如下结论: 充当胶

结物的浅色矿物是一些非晶质矿物和含铁的粘土类

矿物, 其中粘土类矿物有高岭石、蒙脱石、伊利石等;  

 

图 3  矿区宣威组柱状图 

根据 1:20 万荥经幅矿产地质报告改编 1) 

粘土中还经常夹有石英、赤铁矿, 石英环绕着赤铁矿

周围生长, 并且石英具有完好的生长晶形(图 5(b)); 

铜矿物以斑铜矿、黄铜矿为主, 次为辉铜矿、铜蓝以

及次生蓝铜矿等. 故而, 结核是以含铁非晶质矿物、

粘土矿物以及植物碎屑为基质, 胶结铜矿物而成.  

2.2  铜结核的微观特征 

通过粉晶 X-衍射分析和能谱分析确定了铜结核

的成分后, 对其微观结构特征作了进一步观察. 电子

探针 BSE 图像显示, 结核是由多个小结核组合而成
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图 4  四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿手标本照片 

(a) 肾状铜结核, 其表面光滑; (b) 豆状铜结核; (c)~(e) 粘土层中镶嵌着的豆状铜结核, 其中(c)和(e)里铜结核新鲜面被氧化呈锖色, (c) 

中还有微层状黄铜矿分布; (f)为沥青脉中豆状、肠状铜结核; (g) 沥青脉中浸染状黄铜矿, 其中白色矿物为网脉状粘土; (h) 压实后的扁

平状铜结核 

(图 5(a), (j)), 而每个小结核的核心部分是铜矿物, 外

部是含铁非晶质矿物和粘土类矿物, 这一点与在肉

眼下看到的瘤状结核表面鼓起圆滑体是一致的(图

4(a), (d)), 这些小结核里的铜矿物纯度都较高 , 在

BSE 图上显示为灰白色且明显发亮, 其周围往往呈

絮凝状和胶状结构(图 5(d), (e)).  

小结核的核心部分进一步放大后显示为似文象

结构的辉铜矿-斑铜矿组合(图 5(i), (j)), 即斑铜矿交

代辉铜矿, 在部分薄片中还见有黄铜矿网脉交代斑

铜矿的交代结构(图 5(c)). 而在结核边部, 常常充填

有碳质、石英颗粒或黄铜矿细脉(图 5(f)), 可以看出

黄铜矿和石英是后期沿着斑铜矿边部生长的. 石英

颗粒形状规则, 具有较好晶形, 普遍沿着赤铁矿边部

或者周围生长(图 5(b)). 尤其引人注意的是结核内部

是具有木质细胞结构的斑铜矿(图 5(g), (h)), 即斑铜

矿交代原始木质细胞而呈现的假象, 而细胞周围已

碳化、硅化, 但还残留有碳质碎屑以及木质细胞, 黄

铜矿则沿着木质细胞周围进一步交代, 或沿着硅化

带、碳质碎屑体交代.  

放大后的碳质条带不仅可见大量的微裂隙, 还

见有星点状的斑铜矿颗粒(图 5(l)), 从各种矿物之间

的穿插顺序来看, 星点状的斑铜矿和碳质条带最先

形成, 石英+粘土脉、斑铜矿(第二期)、黄铜矿细脉再

沿着碳质条带裂隙充填, 且粘土细脉充填早于硫化

矿物细脉(图 5(k), (l)). 根据以上特征来看, 铜的硫化

物的生成顺序是: 辉铜矿→斑铜矿→黄铜矿.  

3  同位素特征 

从野外采集的样品中挑选出碳质(沥青)和铜矿

物, 进行了 C 和 S 同位素分析. 其中 C 同位素样选择

的是碳质条带中的沥青, 同时也挑选了云南地区玄
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图 5  四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿铜结核显微照片和 BSE 图像 

(b), (c), (f) 结核的偏光显微镜下反射光图像; (a), (d)~(e), (g)~(l) BSE 图像, 其中(d)和(e)为絮凝状铜结核; (g)和(h)为铜矿石的木质细胞结构; (i)和(j)

为铜矿石的似文象结构; (k)和(l)为不同期次的粘土、斑铜矿细脉穿插碳质条带, (l)中灰黑色底面为碳质, 广泛分布于黑色底面中的小亮点为星点状

斑铜矿, 浅灰色细脉为粘土, 白色细脉为斑铜矿. Hem 为赤铁矿; Q 为石英; Clay 为粘土; Cp 为黄铜矿; bn 为斑铜矿; Cc 为辉铜矿; C 为碳质 
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武岩铜矿中的两个沥青样, 以作对比; S 同位素样选

择的是铜结核中的辉铜矿、斑铜矿以及粘土岩层理中

的黄铜矿, 另外还选了产于玄武岩里石英碳酸盐岩

脉中的三个黄铜矿样(来自图 1 中 No. 2 热液铜矿床)

进行对比. 样品测试在中国科学院地球化学研究所

环境地球化学国家重点实验室完成. 同位素分析流

程由中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家

重点实验室提供, C 同位素结果列于表 1, 测试误差

为±0.2‰; S 同位素分析在连续流同位素质谱仪

CF-IRMS(EA-IsoPrime, 型号为 Euro3000, GV instru- 

ments)上完成, 测定数据采用以国际硫同位素 CDT

标准标定的国家硫同位素标准 ( 硫化银 )GBW- 

4414(δ34S=0.07‰)和 GBW-4415 (δ34S= 22.15‰)校

正, 结果列于表 2, 测量误差小于±0.2‰(n=5).  

3.1  C 同位素特征 

从图 6 中清晰的看出“马豆子式”铜矿中碳沥青

的 C 同位素 13C 值在24.8‰~23.9 之间, 均值为

24.2‰, 大于云南、贵州、四川玄武岩热液型铜矿中

沥青的 13C 值(36.4‰~27.3‰); 与李厚民等[16]测 

表 1  铜矿石中有机质 C 同位素组成 a) 

样品号 样品名称 产出部位 13CPDB (‰) 

Etb-1 碳质沥青 荥经宣威组中结核铜矿石 24.2 
Etb-2 碳质沥青 荥经宣威组中结核铜矿石 24.8 
Etb-3 碳质沥青 荥经宣威组中结核铜矿石 23.9 
Etb-4 碳质沥青 荥经宣威组中结核铜矿石 23.9 
Wzq2* 煤 窝子箐宣威组煤层 23.2 
Wzq3* 煤 窝子箐宣威组煤层 23.4 
Tch4* 沥青 威宁铜厂河玄武岩中铜矿石 27.3 

YHC22** 沥青 闹鹰岩玄武岩中铜矿石 30.9 
YHC21** 沥青 闹鹰岩玄武岩中铜矿石 31.0 

Gu-4 沥青 东川姑海乡玄武岩 33.4 
Yin 沥青 鲁甸银河铜矿石 32.4 
E-23 沥青 峨嵋龙池幺店村含自然铜玄武岩中 36.2 
E-24 沥青 峨嵋龙池幺店村含自然铜玄武岩中 36.3 
E-25 沥青 峨嵋龙池幺店村含自然铜玄武岩中 36.4 

a) 分析由中国科学院地球化学研究所完成(表 2 同). * 引自文献[16], ** 引自文献[17] 

表 2  结核铜矿及其他有关类型铜矿中硫化物铜矿的 S 同位素组成 

样品号 矿物 采样地 产状 34SV-CDT (‰) 

Tch-2a) 黄铁矿 贵州威宁铜厂河玄武岩中热液型铜矿 黄铁矿方解石化玄武岩 6.2 
Et-2 黄铜矿 四川荥经天风玄武岩中热液型铜矿 石英碳酸盐岩脉矿石 9.8 
Et-5 黄铜矿 四川荥经天风玄武岩中热液型铜矿 石英碳酸盐岩脉矿石 11.0 
Et-7 黄铜矿 四川荥经天风玄武岩中热液型铜矿 石英碳酸盐岩脉矿石 12.1 

Etb-6 辉铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被斑铜矿交代的辉铜矿结核 7.6 

Etb-3 辉铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被斑铜矿交代的辉铜矿结核 8.2 

Etb-2 辉铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被斑铜矿交代的辉铜矿结核 10.1 

Etb-4 辉铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被斑铜矿交代的辉铜矿结核 13.1 

Etb-4b 斑铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被黄铜矿交代的斑铜矿结核 21.6 

Etb-5 斑铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中被黄铜矿交代的斑铜矿结核 21.9 

Etb-1 黄铜矿 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿 粘土岩中结核铜 22.2 

XJ3-1b) 辉铜矿 云南巧家大龙潭沉积型铜矿  12.4 
XJ18-1b) 辉铜矿 云南巧家大龙潭沉积型铜矿  4.8 

XJ15-1b) 辉铜矿 云南巧家大龙潭沉积型铜矿  28.0 

c) 辉铜矿 云南会泽大黑山沉积型铜矿 铝土质泥岩中结核铜 17.2~19.3 

Nyy11d) 辉铜矿 云南鲁甸闹鹰岩玄武岩中热液型铜矿 碳质辉铜矿自然铜矿石 19.2 

Nyy3d) 辉铜矿 云南鲁甸闹鹰岩玄武岩中热液型铜矿 碳质辉铜矿自然铜矿石 20.7 

a)和 d) 引自文献[18]; b) 引自文献[11]; c) 引自文献[12] 
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图 6  荥经结核铜矿中沥青的碳同位素( 13CPDB) 与其他有

关物质碳同位素组成对比图 

据文献[17]修改, 其他数据引自文献[18, 19] 

定的陆相宣威组煤 13C(23.4‰, 23.2‰)和姜海  

定[19]测定的腐植型碳沥青 13C 值(25.0‰~22.5‰)

一致; 也与中国不同时代的煤 13C 值(平均24.4‰)

接近, 在大多数腐植煤 13C 值(为25.5‰ ~ 23.5‰)

范围内[20]. C 同位素特征表明结核铜矿石中的碳沥青

源为原地陆生植物, 即在有氧条件下由河湖-沼泽环

境的陆相植物变质而成, 成熟度较高, 属腐植型. 再

结合镜下观察到的大量植物碎片及炭化木、硅化木

(图 5(f)~(h))特征来看, 该类植物可能属于宣威组的

代表性植物—大羽羊齿或细羽羊齿类[21].  

3.2  S 同位素特征 

测定了三种铜矿物中的硫同位素组成: ① 辉铜

矿(图 5(i),(j)), 肉眼下颜色呈棕色或紫色, 测得34S

值为 7.6‰~13.1‰; ② 斑铜矿(图 4(b),(e)), 双目镜下

颜色呈青黄色, 测得34S 值为 21.6‰和 21.9‰; ③ 

粘土微层理中浸染状黄铜矿34S 值为 22.2‰(图 4(c), 

(g)).  
研究区中结核铜矿的 S 同位素变化较大, δ34S 值

为 7.6‰~22.2‰, 极差 14.6‰, 集中分布在 7.6‰~ 

13.1‰和 21.6‰~22.2‰两个区间上(如图 7), 并且

34S 辉铜矿<δ34S 斑铜矿<δ34S 黄铜矿, 硫同位素的变化趋势与

在电子探针 BSE 图像中观察到的铜硫化物生成顺序 

一致; 单从矿物生成所经历的温度上来讲, 自辉铜矿

到斑铜矿, 再到黄铜矿, 温度是递增的; 而在沉积变

质过程中, 从沉积、成岩再到变质, 温度也是升高的

(与铜硫化物生成所经历的温度一致), 故而, 本矿床

在沉积变质过程中原地植物随着温度升高而降解 , 

植物形成沥青的同时, 也为成矿提供了一定的硫, 其

表现在沥青中析出了星点状斑铜矿(图 5(l)), 是早期

成矿的特征, 这一点同样与微观结构上观察到的现

象一致, 即粘土和斑铜矿细脉均穿插在碳质沥青裂

隙中(图 5(l)), 而黄铜矿却沿着斑铜矿边部或裂隙充

填(图 5(c), (f)).  

本次研究还列举了川滇黔接壤地区其他有关类

型铜矿中的 S 同位素组成以作对比(表 2, 图 7). 结果

显示, 所列举的相关类型铜矿床中的 S同位素组成与

研究区的 S同位素组成均有所差异. 研究区的辉铜矿

34S值与二叠纪海水的34S值(约 11‰)接近, 斑铜矿

与黄铜矿的34S 值和海相硫酸盐的硫同位素组成

(20‰)类似, 反映出硫来自沉积地层. 再者, 靠近该

结核铜矿床的另一矿床(图 1 中 No. 2 热液铜矿床), 

其黄铜矿34S 为负值(说明了硫为生物来源, 也有可

能是烃源参与到了成矿过程中), 由此可以推断, 具

有负值的硫同位素组成可能在后期成矿过程中也参

与了成矿, 以至于造成具有海相硫酸盐特征的本矿

床部分硫同位素组成向零值偏移, 从而显示出 δ34S

值变化大的特征.  

根据以上分析得出本矿床硫的来源为三种: 陆

生植物降解提供的硫, 海相硫酸盐的硫, 异地有机流

体携带的硫.  

 

 

图 7  荥经结核铜矿床与川滇黔其他有关类型铜矿床的硫

同位素组成对比图 

其他数据引自文献[11, 12, 17, 18]). ① 四川荥经天风玄武岩中热

液型铜矿; ② 贵州威宁铜厂河武岩中热液型铜矿; ③ 云南巧家大

龙潭沉积型铜矿; ④ 四川荥经宝峰“马豆子式”铜矿; ⑤ 云南会泽

大黑山沉积型铜矿; ⑥ 云南鲁甸闹鹰岩武岩中热液型铜矿 
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4  讨论 

4.1  从风化淋滤到同生沉积 

晚二叠世以康滇地轴为中心的裂谷作用导致峨

眉山玄武岩“间歇性-多裂隙-多中心”式喷发[22], 在四

川西南的宣威组沉积区, 从康滇古陆向东、向南逐渐

由陆相变为水陆交互相[21]. 该区以荥经喷发中心间

歇性喷发峨眉山玄武岩 2), 形成了起伏不平的地形及

彼此隔离的内陆盆地, 之后的风化淋滤剥蚀作用使

得火山凹地形成河湖、沼泽环境, 使研究区在此环境

中接受了源自峨眉山玄武岩中的铜, 形成上二叠统

宣威组含铜沉积岩系[14,15,22,23](如图 8(a)).  

结核中的含铁非晶质矿物、粘土以及碳质碎屑是

宣威组沉积过程中承载铜质的最原始载体, 且在搬

运到沉淀过程中以凝胶形式进行(图 5(d), (e)). 非晶

质矿物常被认为是胶体成因, 而原始的粘土矿物成

絮状体或絮凝胶团, 并带有一定的电荷[24], 带电荷的

凝胶体有着很强的吸附能力, 它们吸附各种金属阳

离子[25,26]. 从玄武岩风化剥蚀后产生的铜质在水体

中以离子或胶体形式存在, 并且充当了凝结剂, 中和

了带负电荷的非晶质粘土矿物以及碳质碎屑而产生 

絮凝作用, 形成凝胶体(胶团)悬浮在水体中, 当多个

凝胶体再次聚集或者在水动力很低的条件下(如沼

泽、湖泊), 这些带有铜质的凝胶体(胶团)就沉积下来, 

成为结核最初的个体(图 8(b)).  

另一个值得关注的问题是带有铜质的凝胶团形

成结核的时间. 观察围岩层理是否穿过结核可以很

好地解释这个问题: 当结核有清晰的边界, 围岩层理

与其边缘相切或圆滑地绕过, 说明结核的形成大致

与围岩沉积同时; 当结核有清晰或不清晰的边界, 多

切断围岩层理或保留有围岩层理的残余, 结核内部

还含有围岩成分或含生物遗体或遗迹, 则为成岩期

结核; 当围岩层理完全被结核切断, 且结核内部矿物

多自形, 在其中心部位有时还有被填满的空隙, 此类

结核在围岩固结之后形成的, 为次生结核[25](参见图

9). “马豆子式”铜矿中结核的形成大致与围岩沉积同

时发生, 其边界清晰, 并且围岩层理在其边缘圆滑地

绕过(图 8(c)), 结核里也没有保留有围岩层理的残余

或围岩成分(图 4(c)~(e)), 属同生结核. 也就是说, 铜

最有可能被有机物碎屑及粘土矿物吸附而呈悬浮状

态搬运, 并且在搬运过程中逐渐聚集长大成为球状

胶团(结核的原始态)沉入水体底部, 镶嵌在淤泥中, 

后被压实, 成岩, 成矿.  

 

 

图 8  铜结核生成及成矿模式图 

(a) 铜质被风化淋滤迁移到水体中; (b) 铜质被粘土和碳质碎屑吸附成凝胶体悬浮在水体中; (c) 铜结核与沉积层同时固结成岩; (d) 经热液变

质后斑铜矿交代辉铜矿, 富 S 的热液叠加矿体 

                             

2) 胡正纲, 贺尚荣, 赵支刚. 康滇地轴东缘(四川部分)玄武岩铜矿远景调查报告. 成都: 四川省地矿局, 1995. 24–71 
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图 9  结核的成因类型及与围岩的层理关系 

(a) 同生结核; (b) 成岩结核; (c) 次生结核 (引自文献[25]) 

4.2  成岩-变质交代作用阶段 

凝胶体沉入水体底部后与沉积物一起进入成岩

作用以及低的变质作用阶段(图 8(d)), 成岩阶段的主要

作用是压实、胶结和石化, 并以出现板状节理结束[27]. 

在变质作用阶段, 沉积物中的植物碎屑变质成碳沥

青, 同时析出大量星点状的斑铜矿颗粒. 此过程中硫

的来源可能与变质过程中有机质降解还原作用有关, 

即有机质热解产生的 CH4(2CH2O→CH4+CO2)与介质

水 中 的 硫 酸 盐 进 行 还 原 作 用 (2CH4+SO4
2 →

2CO2+S2+2H2O), 为变质交代作用提供了一定的硫, 

形成辉铜矿. 部分铜矿物伴随着粘土脉生成(图 5(l)), 

并且石英也相应地重结晶(图 5(b)). 变质作用阶段还

发生了金属矿物的交代现象和组构的变化[28], 即斑

铜矿交代辉铜矿成似文象结构(图 5(i), (j)).  

此外, 变质过程中铁化合物的变化是明显的, 图

5(b)中的赤铁矿是从原始胶体中的氢氧化铁球粒脱

水而来, 即 Fe(OH)3(氢氧化铁球粒)→FeOOH(针铁

矿)→Fe2O3(赤铁矿)[25~29]. 另外, 变质作用本身也是

一种重要的成矿作用, 它能使矿物粒度增大.  

4.3  后期叠加 

从矿物的结构上来看, “马豆子式”结核铜矿应该

还经历了一次后期矿化叠加(图 8(d)), 在矿物特征上

表现为铜硫化物再次穿插于粘土脉或碳质条带(图

4(f), 5(l)), 表明这期矿化晚于前一期矿化. 特别是黄

铜矿呈网状穿插于沥青或粘土脉中, 或网格状交代

斑铜矿(图 5(c), (k), (l)), 粘土脉的穿插与这期黄铜

矿、斑铜矿矿化以及石英的结晶在时间上一致(图 5 

(k), (l)); 与前一期比较, 矿物成分上表现为 S 含量的

进一步增加, 斑铜矿逐渐被黄铜矿交代, 即黄铜矿的

形成晚于斑铜矿(图 5(c), (g)), 而石英在这两期成矿

中均有析出. 在微层理中也表现出黄铜矿明显叠加

富集的特点(图 3(c)). 可以看出在这一成矿阶段还伴

随着第二次硫的叠加作用.  

从 S 同位素上看, 斑铜矿的34S 值在 21.6‰~ 

21.9‰之间, 与粘土层理里的黄铜矿34S 值(22.2‰)

相接近, 可能是同一期. 其硫同位素组成与海相硫酸

盐的类似 , 表明硫源都来自沉积地层 . 而邻区的

NO.2 热液型铜矿床中黄铜矿的34S 值很低 , 为

9.8‰, 11.0‰, 12.1‰, 指示硫为生物成因.  

此外, 在整个川滇黔峨眉山玄武岩分布地区, 如

果玄武岩型铜矿存在两期成矿作用, 即朱炳泉用浊

沸石测定的 40Ar/39Ar 年龄 226~228 Ma, 片沸石测得

的 40Ar/39Ar 和矿石 U-Th-Pb 等时线年龄 134 Ma[30], 

那么“马豆子式”铜矿所经历的后期叠加在时间尺度

上与上述两个成矿时代不矛盾.  

4.4  川滇黔地区与峨眉山玄武岩有关的沉积型铜
矿成矿作用及其系列变化 

峨眉山玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿床

(点), 在四川、云南、贵州均有发现(四川荥经宝峰; 云

南巧家大龙潭、会泽大黑山以及水槽子; 贵州雨坝、

铜厂沟), 矿体产出于沉积环境中, 明显具有层控特

征. 矿石矿物以类似于热液矿床中次生富集的硫化

物和氧化物为主, 如斑铜矿、辉铜矿、蓝铜矿, 赤铜

矿、铜蓝、孔雀石以及自然铜. 矿石构造多为豆状、

结核状、薄板状、浸染状、饼状等, 矿床各个特征与

世界各地的沉积矿床特征类似.  

与玄武岩顶部的沉积型铜矿相比较, 玄武岩喷

发间歇期含碳沉积岩中的铜矿的赋矿岩系为一套火

山凝灰质沉积岩, 蚀变强烈, 矿石矿物以自然铜为主, 

成矿经历的异地有机质的还原作用更为显著[18].  

5  结论 

川滇黔地区与峨眉山玄武岩有关的三种类型铜

矿是: 在玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿; 在玄武
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岩中的热液型铜矿; 在玄武岩(底部)与茅口灰岩接触 

面上的风化淋滤型铜矿. 其中, 玄武岩顶部的沉

积型铜矿形成过程为: 具有高铜背景值的峨眉山玄

武岩经风化淋滤后, 铜质迁移到水体中, 水体中的含

铁非晶质矿物、粘土以及植物碎屑吸附了铜并以絮凝

状或凝胶团形式承载着铜质悬浮并搬运, 在有利的

湖泊或沼泽环境下与沉积物同生沉积, 并成岩成核; 

成岩变质过程中析出的铜与硫结合生成最初的辉铜

矿与斑铜矿, 后来又经过热液的交代和叠加进一步

富集生成黄铜矿, 最终形成了“马豆子式”结核铜矿.  

“马豆子式”铜矿受峨眉山玄武岩及其顶部的宣

威组地层控制明显, 矿体分布有规律, 延伸较好; 矿

化均匀, 具有连续性; 品位稳定, 局部很富集, 且易

采选; 但矿层薄, 规模小, 目前寻找该类型大中型规

模矿床的工作尚未有明显突破. 希望本次研究在开

展川滇黔地区与峨眉山玄武岩有关的铜矿找矿评价

过程中, 为地质工作者在探寻铜矿与峨眉山玄武岩

的空间分布关系、铜矿产出的地质环境、铜矿与玄武

岩喷发旋回关系等方面提供研究基础, 更好的指导

在玄武岩顶部宣威组中和在玄武岩喷发间歇期形成

的火山质沉积岩中寻找沉积型铜矿; 在淬碎玄武质

角砾岩(火山熔结玄武质角砾岩)、具有构造贯通的气

孔杏仁玄武岩中寻找热液型铜矿; 在玄武岩底部与

下伏茅口灰岩接触部位寻找淋滤型铜矿.  

致谢 电子探针能谱分析得到了中国科学院地球化学研究所刘世荣研究员、郑文勤高级工程师的帮助; 同位素测试

得到了中国科学院地球化学研究所安宁高级工程师的指导; 论文撰写中沈能平博士给予了积极的修改建议; 

审稿专家对完善本文给予了宝贵意见和建议, 在此一并致以诚挚的感谢.  
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