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兰坪—思茅盆地砂页岩中
脉状铜矿床的特征及成因

刘家军 ,李朝阳 ,潘家永 ,刘显凡 ,刘玉平
(中国科学院地球化学研究所 矿床地球化学开放研究实验室 ,贵州 贵阳 550002)

摘　要: 　兰坪—思茅中新生代盆地中的铜矿床 ,主要产于由砂岩、粉砂岩和页岩组成的含盐红色

碎屑岩建造中 ,故一些研究者将其与典型的陆相砂页岩型铜矿床相类比。但就铜矿化的产出形式、

元素和矿物组合、矿石稀土配分特征以及同位素组成特点等而言 ,均与典型砂页岩型铜矿床存在

显著差异 ,而与一些地热区的矿化作用相似。说明研究区砂页岩中的铜矿床具有特殊的成矿机理。
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砂页岩中的铜矿床是世界上一种重要的铜矿床类型。此类矿床主要集中出现在元古宙、二

叠—三叠纪和侏罗—第三纪 [1, 2 ]。其典型实例为赞比亚铜矿带、扎伊尔铜矿带、中欧含铜页岩矿

床、俄罗斯乌多坎铜矿床、美国怀特派恩和斯珀湖铜矿床以及我国滇中、湘中等地中新生代陆

相盆地中的铜矿床。对于砂页岩型铜矿床的成因 ,一直存在争议。其中 60～ 70年代以沉积 -成

岩成因观点占统冶地位 [3, 4, 5, 6 ] ,而 80年代以来沉积 -改造成因观点逐渐抬头 [1 , 2, 7, 8, 9, 10, 11]。在近

几年的研究中 ,也有学者提到了 (海相 )沉积喷气模式
[1, 12 ]
。 无论何种成因观点 ,砂页岩型铜矿

床均具有的共同特点
[2 ]
是: 矿体呈层状、似层状 ;品位低 ,规模大 ;铜的金属矿物主要是黄铜矿、

斑铜矿和辉铜矿。

然而 ,在滇西兰坪—思茅盆地中、新生代砂页岩中 ,存在一种主要以脉状、网脉状形式产出

的高品位、广分布的铜矿床。其中铜的金属矿物除黄铜矿、斑铜矿和辉铜矿外 ,黝铜矿占有相当

大的比例 ,并构成了铜矿床的一种主要矿石类型。目前对盆地中这种铜矿床成因的倾向性看法

是 [13, 14 ]:在同生沉积初步富集的基础上经后期改造再富集成矿 ,强调后生改造占主导地位 ,并

将其归之为砂页岩型或红层铜矿床。但笔者通过对盆地中近十个典型铜矿床研究后认为 ,它们

明显不同于国内外典型砂页型铜矿床 ,而是一种与陆相喷流作用有关的新类型铜矿床。
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图 1　兰坪—思茅盆地地质构造及铜矿床 (点 )分布略图

(据文献 [14] ,略有修编 )

Fig. 1　 Ske tch map showing th e geo log y and the distribution

of copper depo sits o r occur rences in Lanping-Simao

basin, w estern Yunnan.

1.新生界　 2.中生界　 3.古生界　 4.元古界　 5.中生代酸性岩

6.新生代碱性岩　 7.地质界线　 8.断层 (①苍山—哀牢山断裂

②中轴断裂　③澜沧江断裂 )　 9.现代热水带 ( A.兰坪—巍山中温区

B.普洱—江城中温区 )　 10.铜矿床 (点 )

1　矿床地质概况

滇西兰坪—思茅盆地中的铜矿

床是我国境内所见到的一种具有独

特地质特征的新类型铜矿床。矿床主

要赋存于中、新生代由砂岩、粉砂岩

和页岩组成的含盐红色碎屑岩建造

中。在第三系砂、页岩中 ,铜矿体主要

呈层状、似层状和透镜状产出 ;而在

较老的地层 (三叠—白垩系 )中的铜

矿床 ,铜矿体则大多数呈脉状、网脉

状形式产出。矿石矿物成分较复杂 ,

现已鉴定出的矿物 20余种。除铜的

硫化物如黄铜矿、黝铜矿、斑铜矿、辉

铜矿外 ,还有 (富砷 )黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿、蓝铜矿、辉锑矿、石英、重晶

石、方解石以及少量的毒砂、辰砂、雄

黄、雌黄和金、银、钴的矿物 (如银金

矿、自然银、辉银矿、硫铜银矿和硫钴

矿等
[15 ]
)。矿石构造以脉状、网脉状、

角砾状和块状为主 ,次为层纹状、条

带状、浸染状。 矿床围岩蚀变主要为

硅化、方解石化和重晶石化等。盆地

中的铜矿床多沿长期活动的深大断

裂 (澜沧江断裂 )或同生断裂 (中轴断

裂 )分布 (图 1)。

2　铜矿床的典型特征

2. 1　成矿地质背景

笔者通过综合分析研究表明① ,
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兰坪—思茅盆地自中生代晚期以来曾经历过三次以拉张作用为主的裂陷活动: ( 1)晚三叠世时

的裂陷活动形成了一级地堑盆地 ; ( 2)侏罗纪—早白垩世时的裂陷活动形成了二级地堑盆地 ;

( 3)古新世时沿盆地中轴断裂发生的裂陷活动形成了三级地堑盆地。在这种具有拉张性质的地

质环境中 ,古地热活动相当强烈 ,并在盆地中留有明显的迹象 [16 ] ,如一系列的喷流沉积岩 (如

硅质岩、天青石岩、重晶石岩 )和现代温泉 (古地热活动的残余 )的存在 ;主干断裂带中出现古泉

华和喷流角砾岩 ;大量早喜山期热卤水金属矿化等。 因此 ,盆地中高的地热异常与拉张构造环

境 ,有利于喷流成矿作用的发生。

2. 2　矿体产出形式

产于第三系砂页岩中的铜矿床 (如登海山、草地龙、油炸房、蛮坡等 ) ,矿体主要呈层状、似

层状、透镜状或扁豆状 ,矿石构造多为条带状、层纹状、结核状、皮壳状和浸染状等 ;而产于三叠

—白垩系砂页岩中的铜矿床 (如金满、白龙厂、水泄、西萨等 ) ,矿体主要呈脉状、网脉状形式产

出 ,矿石构造普遍出现块状、角砾状和脉状。其中角砾状矿石中的角砾棱角明显 ,无挤压磨蚀现

象 ,表明角砾状矿石系构造活动期间水热喷发形成的 [16, 17 ]。

2. 3　矿物组合

盆地内铜矿床中的矿物组合 ,从北至南有变复杂的趋势。北部的铜矿床 (如金满 ) ,矿物组合

为毒砂 -黄铜矿-(砷 )黝铜矿 -斑铜矿-石英 -重晶石;但向南 ,矿床中黄铜矿、斑铜矿、石英所占比例

逐渐减小 ,而辉铜矿、重晶石则逐渐增多 ,并在南部的瑶家山等铜矿床中出现了雄黄-雌黄 -辰砂

等典型的低温矿物组合。流体包裹体均一温度也显示 ,从北至南 ,矿床形成温度逐渐降低 ,即从

360℃降至 100℃。由此说明 ,北部成矿环境处于相对还原、高温条件 ,而南部则处于相对氧化、低

温条件。矿床中的 As元素 ,不主要以 - 1价形式存在于相对还原环境下形成的毒砂中 ,而主要以

+ 3价形式存在于相对氧化条件下形成的 (砷 )黝铜矿中 ,说明铜矿床的形成具有其特殊性。

就铜矿床中黝铜矿族矿物的 As / ( As+ Sb)原子比 (表 1)而言 ,从盆地北部至南部 (金满→

水泄→大圆铺→白龙厂→瑶家山 ) ,其比值有逐渐增加的趋势。如上述各铜矿床中的比值依次

为 0. 492→ 0. 669→ 0. 731→ 0. 789→ 0. 906。 显示出氧化程度相对愈高 ,则黝铜矿族矿物中 As

含量愈高。另一方面 ,随着深度的增加 ,黝铜矿族矿物中的 As含量也愈高。如金满铜矿床从浅

部至深部 ,黝铜矿族矿物中 As / ( As+ Sb)原子比 (表 2)出现 0. 190→ 0. 462→ 0. 578→ 0. 772的

递增趋势。这种变化可能反映了铜矿床形成时 ,随着深度变浅温度逐渐降低以及成矿流体酸碱

度的变化。
表 1　铜矿床中黝铜矿族矿物电子探针分析结果

Table 1 Elec tron microprobe analyses of te trahedrite family f rom th e copper deposits

矿　区 样品数
wB /%

Cu S As Sb Fe Zn Ag
As /( As+ Sb)

金满 a 27 41. 10 25. 35 9. 95 16. 72 4. 63 1. 79 0. 18( 20) 0. 492

水泄 a 10 41. 69 26. 67 12. 84 10. 32 4. 33 2. 95 0. 13( 10) 0. 669

大园铺 b 3 41. 93 26. 42 15. 15 9. 04 4. 45 2. 38 0. 08 0. 731

白龙厂 b 4 43. 85 26. 49 15. 84 6. 89 2. 93 2. 10 0. 05 0. 789

瑶家山 b 3 46. 36 26. 94 18. 15 3. 05 3. 83 0. 89 0. 03 0. 906

　　 a.中国科学院地球化学研究所电子探针室分析 ,并综合了文献 [15 ]的数据

　　 b.电子探针分析数据引自文献 [15 ]
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表 2　金满铜矿床不同中段黝铜矿族矿物成分

Table 2 Composition o f tetrah edrite family from different section in Jinman copper deposit

中　段
wB /%

Cu S Sb As Fe Zn Ag
As /( As+ Sb)

第一中段

第二中段

第三中段

第四中段

36. 97 23. 65 28. 64 4. 27 4. 55 2. 01 0. 16 0. 195

38. 24 23. 87 27. 59 3. 85 4. 82 1. 89 0. 23 0. 185

40. 35 25. 32 17. 27 8. 80 4. 05 2. 94 0. 05 0. 453

40. 76 26. 66 15. 24 8. 35 5. 64 3. 15 0. 01 0. 471

39. 42 26. 87 13. 82 11. 45 3. 97 3. 04 0. 01 0. 574

41. 58 24. 55 13. 95 11. 94 4. 55 2. 76 0. 15 0. 582

40. 24 25. 45 9. 95 17. 54 3. 22 2. 86 0. 11 0. 741

40. 87 25. 99 7. 54 18. 75 4. 01 3. 00 0. 00 0. 802

　　中国科学院地球化学研究所电子探针室分析

2. 4　元素组合

盆地内铜矿床均高度富集 Cu, As, Sb, Ag等 ,具有一套特征的元素组合。从盆地北部至南

部 ,矿物组合由简单到复杂。其中北部的元素组合为 Cu-As-Sb-Ag-Zn,中部为 Cu-As-Sb-Ag-

Zn-Co,而南部为 Cu-As-Sb-Hg-Ag-Zn-Co-( Au-Ga)。显然这种元素组合明显不同于典型砂页

岩型铜矿床中常见的元素组合 ( Cu-Pb-Zn-Ag-Co )
[2 ]
,但类似于国内外一些典型地热矿化区的

成矿元素组合
[18, 19, 20 ]

。

图 2　热液矿物稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Fig. 2　 Chondrite-no rma lized REEs pa ttern o f h ydro th ermal

minerals from the coppe r depo sits

2. 5　稀土元素组成

矿石中稀土 元素总量 w

(REE)大 都 较 低 ( < 100×

10
- 6
) ,低者仅为 1. 06× 10

- 6
,且

δCe、δEu变化较大。 在球粒陨石

标准化配分图上出现一组明显富

集中稀土的样品 (图 2)。此组样品

与盆地中啦井温泉区的泉华
[18 ]
、

加拿大不伦瑞克块状硫化物喷流

型矿床中的矿石 [21 ]所具有的稀土

配分特征类似 ,反映了盆地中铜

矿床是高地热环境下喷流作用的

产物。

2. 6　同位素组成

作者及其他研究者
[14, 15, 16 ]

对

矿床硫同位素组成进行了测试。

结果表明 ,矿床δ34 S值变化较大 (其中硫化物 - 35. 6× 10- 3～ + 7. 0× 10- 3 ,硫酸盐+ 7. 7×

10- 3～ + 16. 8× 10- 3 ) ,但塔式分布明显 (主峰值为 - 2× 10- 3～ 0× 10- 3 ,图 3) ;热液矿物 (方解

石和铁白云石 )和石英包裹体中 CO2的δ
13
C值主要变化在 - 6× 10

- 3
～ - 3× 10

- 3
之间 ;含矿
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图 3　铜矿床硫同位素组成分布图

Fig. 3　 Sulfur iso topic dist ribution o f the copper depo sits

石英和矿化岩石的 δ
30
Si= - 0. 3×

10- 3～ 0. 0× 10- 3。 上述同位素组成

特点 ,反映了铜矿床形成时有深部物

质的参与。但又根据热液矿物及矿石

中的铅、氢和氧同位素组成以及矿石

的微量元素组成特点 ,笔者排除了由

研究区岩浆岩直接提供成矿物质的

可能性。因此该特点与典型砂页岩型

铜矿床的成矿物质来源于盆地中的

沉积岩 [1 ]相异。

3　矿床形成机制

兰坪—思茅盆地在沉积作用进

行的同时 ,在盆地中部发生了与边界断裂平行的张性断裂 ,产生切割较深的堑沟。 从现有资料

来看 ,堑沟构造活动时间较长 ,可能从晚古生代末即开始 ,持续到下第三纪盐系沉积结束。古新

世时 ,盆地沿中轴又发生裂陷 [ 22, 23]形成狭长的堑沟——三级盆地 ,致使盆地内断裂构造和层

间破碎十分发育。在这些原先应变能量强大的部位则转化成为最显著的减压扩容带 ,为陆相喷

流铜矿床的形成提供了重要的场所。

业已证明 ,形成铜矿床的成矿流体主要是大气降水补给的地下水。当大气水沿着该区断裂

破碎和裂隙带以及岩层中的空隙、孔隙由上而下进行渗透时 ,在热流的影响下 ,下渗的地下水

渗透到一定深度后 ,因其比重减轻开始向减压带 (陡倾斜断层及两侧的羽状裂隙系统 )迁移 ,向

上回返。与此同时 ,较冷的大气水又持续向下渗透 ,并“驱赶”已变热的地下水 ,构成促进热水向

上迁移运动的另一动力。另外 ,通过深大断裂使深部局部脱气作用产生的 CO2 , CH4等气体进

入热水溶液中。这样在一定范围内自然形成了一个对流循环系统。

在地下水加热和对流循环过程中 ,被加的流体不断溶解红色碎屑岩中的膏盐层成为热卤

水。这种富含膏盐的热卤水不仅具有较强的萃取红色碎屑岩建造及其基底等岩石或各类早期

矿化体中的成矿物质的能力 ,而且也极大地提高了热卤水搬运金属组分的能力。 因此 ,当地下

水加热后 ,特别是达到一定高温之后 ,会大大加强对流经岩石中成矿物质的溶滤和萃取的能

力。当这种富含成矿物质组分的成矿流体沿断裂 (同生断裂 )向上运移至浅部环境时 ,因温度、

压力、 pH、 Eh值等物理化学条件的改变而卸载沉淀出所溶解的物质 ,形成陆相喷流型矿床中

各种不同形态的矿体: ( 1)若上覆沉积物厚度不大 ,盆地湖水较浅 ,成矿流体可能在到达湖底之

前即已沸腾卸载 ,形成以脉状、网脉状、浸染状、同生角砾状构造为特征的矿石 ,如金满铜矿床 ;

( 2)若上覆沉积物厚度大 ,盆地湖水较深 ,成矿流体喷出湖底 ,并因与周围湖水的混合而迅速冷

却 ,形成具条带状、层纹状、鲕状、豆状等典型沉积构造的矿石 ,如白洋厂铜多金属矿床的西矿

段、金顶铅锌矿床和勐野井钾盐矿床 ; ( 3)若成矿流体流经碳酸盐岩石时 ,因碳酸盐沉积物通常
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在成岩过程中较早被胶结形成孔隙度低的不透水层 ,但其性脆又极易溶解 ,形成较大的溶洞空

间。此时流体通过断裂进入溶洞时 ,因容矿裂隙系统突然被打开 ,致使流体所处的物理化学条

件的突然改变 ,这样流体便会发生沸腾并迅速与冷水混合 ,沉淀出块状、囊状和鸡窝状矿体。如

白龙厂铜矿床 ; ( 4)若上升成矿流体到达无沉积物盖层时的陆地表时 ,即形成地表以氧化物为

主 ,地表以下以脉状、网脉状硫化物为主的泉华型矿床。 如啦井红土涧铜矿点及现代温泉喷流

沉积 [18 ]。

在陆相喷流铜矿床形成过程中 ,热水溶液的沸腾喷发是其形成的主要机制。大量研究表

明 ,溶液沸腾是热水成矿的一种重要而又有效的成矿机制 [17, 24 ]。这种沸腾作用不仅发生在喷

发于地表的现代地热系统 ,而且也常见于浅成地热系统。热水沸腾常导致强烈的水热喷发而形

成喷流角砾岩 ,并伴随明显的矿化。 发生沸腾时 ,围岩不可能向流体提供能量。因此沸腾作用

可能是等焓沸腾或者是能量从流体向围岩散失的沸腾 [ 25] ,且沸腾作用可使 40. 6%的流体转化

为气相 [26 ]。不难想象 ,在断裂系统的开放体系中上升的较高温度的流体由于压力降低而沸腾 ,

CO2 , CH4 , H2 S, H2O, H2等气体大量逸出 ,铜的浓度急剧提高。 由于沸腾的成矿流体与盆地内

冷水或下渗的富氧冷水混合而发生氧化还原作用 ,致使大量黄铜矿、黝铜矿和斑铜矿等硫化物

快速堆积下来 ,形成具有块状构造的矿石。 在盆地内铜矿床中普遍存在块状矿石和角砾状矿

石、大量的碳酸盐矿物 ,成矿流体中富含 H2O, CO2 , CH4 , H2等挥发份以及热液矿物中存在沸

腾包裹体的现象表明 ,成矿流体的沸腾喷发乃盆地内铜矿床形成的主要机制。

由于陆相喷流作用具有脉动性 ,加上各元素本身地球化学特征的差异 ,致使陆相喷流型矿

床常出现水平和垂直分带现象。 如脉状、网脉型多为铜矿化 ,盆地沉积型多为铅锌、钾盐矿化 ,

而泉华型多为金、锑、汞、砷矿化。

4　陆相喷流作用的成矿意义

沉积岩中的喷流矿床是本世纪 70年代出现的矿床学、沉积学新事物。 20多年来大规模地

质调查和各种模拟实验 ,使人们愈来愈认识到喷流作用对成矿的重要意义 ,并已作为当前矿床

学领域中热门研究课题之一。然而这一重要成矿作用 ,人们一般多与海相贱金属块状硫化物矿

床相联系在一起 ,受公认最具典型意义的莫过于 SEDEX型矿床了。至于陆相喷流作用的发生

与成矿 ,尚未引起人们足够的重视。 笔者通过对兰坪—思茅盆地砂页岩中铜矿床的研究表明 ,

陆相喷流作用对铜等众多金属元素的矿化意义不容低估。目前有关海底喷流矿床的研究较为

深入 ,国内外已有众多实例。但对陆相环境中喷流成矿作用的认识起步较晚 ,对其成矿机理 ,特

别是矿床的保存条件研究还相当薄弱。大陆远比海洋复杂 ,陆相环境中的矿床形成之后大多处

于地表 ,而这种地表环境的不稳定性易使矿床的本来面目受到严重破坏。 尽管如此 ,李朝阳

等 [27, 28 ]根据矿床产出的特征 ,把陆相喷流作用形成矿床时可能产出的环境划分为三种 ,即盆

地沉积型、热泉沉积型和地表浅部脉状、网脉状充填交代型。因此 ,兰坪—思茅盆地砂页岩内脉

状铜矿床是陆相喷流矿床中一种重要而又较特殊的类型—— 地表浅部脉状 -网脉状充填交代

型 ,它是上涌的含 Cu热液因为上部压力过小而导致矿质过早地在通道 (喷流口区 )以角砾状、
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块状、脉状或网脉状形式沉淀下来的产物 ;而层状铜矿床则是陆相喷流矿床中的另一种类型

——盆地沉积型 ,它是上涌的含 Cu热液在开放的盆地水体中以条带状、层纹状、结核状等形

式沉淀下来的产物。

综上所述 ,兰坪—思茅盆地砂页岩中的铜矿床 ,是迄今为止我国较为典型的与陆相喷流作

用有关的铜矿床。在国内 ,对此类成因铜矿床的了解不多 ,研究工作尚少开展 ,因而客观潜力极

大。加强对此类矿床的研究 ,无论从何种角度来看 ,其重要意义都是显而易见的。
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METALLOGENIC MECHANISM OF COPPER DEPOSITS

FORM SANDSTONEAND SHALE

IN LANPING-SIMAO BASIN, WESTERN YUNNAN

LIU Jia-jun, LI Chao-yang , PAN Jia-yong , LIU Xian-fan, LIU Yu-ping
(OLODG, lnst itute of Geochemist ry,Ch ineses Acad emy of Sciences, Guiyang 550002,China )

Abstract: 　 The copper depo si t s, occur ring in Lanping-Simao basin of w estern Yunnan,

belong to a new type of copper deposi t clo sely associated wi th continental exhalation and

show many unique features. Because of being occurred in the M esozonic and Cenzonic clastic

rock fo rmation composed of sandstone, sil tite and sha le, the copper depo si t s are comparable

w ith the typical sandstone and /o r shale-type copper deposi ts in the w orld. How ever there are

obvious dif ferences betw een the both in copper occur rence forms, element and minera l

paragenesis, REEs and thei r pat terns, and isotopic composi tions. Many fea tures o f the copper

deposi t a re simi la r to that of hydro thermal mineralization a reas. The copper deposi ts are

special in metallo genic mechanism.

Key words: 　 sandstone and shale; copper depo sit; M etallog enic mechanism; Lanping-Simao

basin; w estern Yunnan
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