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摘要: 扬子地台西南缘形成的大面积自然铜矿化是峨眉地幔柱成矿系统的重要组成部分。以四川省昭觉县拉一木玄武

岩铜矿流体包裹体为研究对象，通过与自然铜矿共生的石英和方解石中各类型包裹体测定，将该自然铜矿成矿过程划

分为两个阶段，其中早阶段成矿流体具有中 － 低温、高盐度的盆地热卤水与有机流体的混合作用特征，流体组成为

H2O，含少量甲烷、烃类及沥青，液态烃以荧光性强的芳烃为主，包裹体均一温度 140 ～ 306 ℃，w( NaCl) 值分布在 3%
～10%、11% ～14%、21% ～24%三个区间，平均盐度为 8. 6% ; 晚阶段流体表现为低温低盐度特征，均一温度 80 ～
190 ℃，w( NaCl) 值 0. 2% ～ 8%，平均值 4. 8%，表明流体是由地表下渗的大气降水经水岩反应后转变而成。研究区自

然铜矿流体包裹体与滇东北昭通地区玄武岩铜矿流体包裹体特征基本一致。无机物与有机物反应、地幔流体促成不同

类型流体与其混合以及缺硫条件和有机质的还原作用是导致本区自然铜沉淀富集成矿的主要机制。
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Fluid Inclusions of Layimu Basalt Native Copper Deposit in
the Sichuan-Yunnan-Guizhou Border Area，China

WANG Fudong1，ZHU Xiaoqing2，WANG Zhonggang2，HE Li2，XU Wen1

( 1. School of Environment and Ｒesource，Southwest University of Science and Technology，Mianyang，Sichuan 621010，China;

2. State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang，Guizhou 550002，China)

Abstract: A large area of native copper mineralization，which formed in the southwestern margin of the Yangtze
platform，is an important part of the Emei mantle plume metallogenic system． We studied the fluid inclusions of
Layimu basalt native copper deposit in the Zhaojue County，Sichuan Province． According to the determination of
inclusions composition in quartz and calcite，the ore forming fluid is divided into two stages as follows． Early
stage ore-forming fluids have mixed characteristics of basinal saline fluid and organic fluid with medium-low tem-
perature and high salinity． The fluid is composed of water，a small amount of methane，hydrocarbon and as-
phalt． Liquid hydrocarbon is an aromatic hydrocarbon，with strong fluorescence． The homogenization tempera-
ture range of early-stage fluid inclusions is 140 － 306 ℃，with three salinity content values of 3% －10%，11%
－14%，21% －24%，and average salinity content of 8. 6% ． The late-stage fluids are of low temperature and
low salinity characteristics，and the homogenization temperature range of these fluid inclusions is 80 － 190 ℃，

with salinity content of 0. 2% － 8%，and average salinity content of 4. 8% ． These data suggest that the late-
stage fluid is formed by the atmospheric precipitation infiltration and water-rock reaction． The features of fluid
inclusion of Layimu basalt native copper deposit are consonant with those of the Zhaotong area，northeast of



Yunnan． The main mechanism of the enriched precipitation of native copper mineralization in this area is as the
following: reaction of inorganic and organic substances，mixture of mantle fluids and other different types of flu-
id，lackness of sulfur conditions or organic reduction．
Key words: Emeishan basalt; mantle plume; native copper; fluid inclusion; Layimu

0 引 言

扬子地块西缘的晚古生代峨眉山大陆地幔柱

活动 形 成 了 全 球 晚 古 生 代 重 要 的 大 火 成 岩 省

( LIP) ———峨眉山大火成岩省 ( EMLIP) ( 图 1a ) ，

它从壳幔深部带来了大量成矿元素［1 － 9］，使峨眉

山玄武岩具有高铜背景值 ( 平均 170 × 10 －6 ) 的特

征［10 － 11］，并在大火成岩省外带高钛玄武岩中形成

了大面积的自然铜矿化，在区域上呈 3 种类型的

铜矿: 玄武岩之上宣威组( 乐平组) 中与沉积作用

有关的铜矿( 简称沉积型铜矿) ，玄武岩中与热液

作用有关的铜矿 ( 简称热液型铜矿) ，玄武岩 ( 底

部) 与茅口灰岩接触面上的风化淋滤作用为主的铜

矿( 简称风化淋滤型铜矿) ［12］。
本研究区的拉一木铜矿( 图 1b) 属于玄武岩中

的热液型铜矿［13］。尽管前人已经先后从成矿地质

背景、矿床地质特征、成矿物质和成矿流体来源

与演化、成矿时代、矿床成因等方面对该类型铜

矿进行过研究［13 － 27］，但研究范围均集中在滇黔交

界地区，而对四川境内的研究，特别是该类型铜

矿的流体包裹体地球化学的研究则较少报道。
对于滇东北玄武岩铜矿中流体包裹体的研究，

李厚民等［20］已做了详细的工作，而分布在四川地

区的自然铜矿中流体包裹体的研究，至今尚未有

相关资料报道。四川地区和云南地区的该类型铜

矿流体包裹体地球化学特征会有什么相似与不同

之处呢? 带着这样的疑问，作者对四川省昭觉县

拉一木铜矿的流体包裹体地球化学进行了研究，

以期获得与云南地区同类型铜矿流体包裹体的异

同，为进一步研究该类矿床的成因提供依据。

1 拉一木铜矿矿床地质特征

研究区地属四川省昭觉县辖区，位于县境东

北部，距县城约 30 km，经纬度坐标 E102°57'35″，
N28°07'45″。构造上属于大凉山褶皱带乌坡向斜北

端，铜矿赋存于二叠系峨眉山玄武岩上部，岩性

为灰色杏仁状峨眉山玄武岩及凝灰角砾岩。前人

研究认为成矿发生于玄武岩喷发晚期［27］。玄武岩

图 1 拉一木自然铜矿地质图

Fig. 1 Geological map of Layimu native copper deposit
1. 二叠系下统栖霞组 + 茅口组灰岩、燧石结核灰岩、泥质灰岩;

2. 峨眉山玄武岩; 3. 二叠系中统乐平组粉砂岩、砂岩、炭质页

岩; 4. 三叠系下—中统砂岩、粉砂岩、白云质灰岩; 5. 白果湾

群砂岩、粉砂岩、页岩、炭质页岩夹煤; 6. 断层

总厚大于 1 750 m，剖面描述如下:

⑥灰色致密块状 － 杏仁状玄武岩夹紫红色斑

状火山角砾岩。厚 35 ～ 127 m。
⑤紫色火山质玄武凝灰岩。厚 1. 2 ～ 2. 3 m。
④紫色玄武质凝灰岩夹灰色致密块状玄武岩。

厚 11 ～ 43. 7 m。
③灰色火山角砾岩夹杏仁状玄武岩，为主要

赋矿层。厚 3. 7 ～ 28. 9 m。
②灰色、灰绿色杏仁状玄武岩、斑状玄武岩。

厚 160 ～ 745 m。
①灰绿色致密块状玄武岩。厚 460 ～ 1045 m。
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矿体呈似层状、透镜状、豆荚状、巢状、细

脉状产出，产状一般与围岩一致。矿物成分为自

然铜、辉铜矿、黄铜矿、孔雀石、兰铜矿等。脉

石矿物有石英、沸石、方解石、绿泥石等。局部

见氧化带，铜矿物为孔雀石、兰铜矿、赤铜矿等;

铁氧化物以褐铁矿、赤铁矿为主。围岩蚀变以绿

泥石化、沥青化及沸石化为主，次为绿帘石化、
硅化及碳酸盐化。绿泥石化、沥青化及沸石化与

矿化关系密切，是良好的找矿标志。
根据矿脉穿插关系和矿物共生组合将成矿过

图 2 不同成矿阶段矿石组构图

Fig. 2 Ore fabrics of different ore-forming stages
a. 光薄片，单偏光，杏仁中的自然铜; b，d. 铜矿化玄武质角砾岩，裂隙中发育沥青、沸石、石英、自然铜;

c，e. 光薄片、单偏光，方解石化、绿泥石化自然铜; f. 自然铜矿石，晶簇状方解石发育

程划分为 2 个阶段。( 1) 早阶段: 本期次铜矿化多

产于玄武岩的杏仁中，呈岛状、弯月状、环状及

豆状，表现为自然铜及少量硅酸盐物质与石英、
碳酸盐( 方解石) 、绿帘石、钠长石、绿泥石、沸

石等共生，且自然铜外围往往氧化成黑铜矿、赤

铜矿( 图 2a) ; 玄武质角砾岩裂隙中见有辉铜矿、
黄铜矿与石英细脉共生，整体绿泥石化。总体来

看，沥青细脉与晶簇状方解石沿玄武岩裂隙分布

( 图 2b、d) ，并穿插、错断早期铜矿化阶段的石

英玛瑙杏仁体。( 2) 晚阶段: 自然铜 － 沥青 － 方解
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石 － 石英 － 沸石组合 ( 图 2b、c、d、e、f) ，呈网

脉状穿插于绿泥石化、硅化玄武岩裂隙中，或自

然铜、方解石与沸石一起穿插于碳质沉积岩的碳

质裂纹中，或自然铜与沥青、方解石、石英呈浸

染状共生。方解石结晶粗大，晶形完好，常呈晶

簇状，放射状分布于玄武岩及其气孔中，且自然

铜与方解石紧密共生。

2 流体包裹体

2. 1 样品特征及分析方法

本次工作采集了四川省昭觉县拉一木铜矿玄

武岩中与自然铜紧密共生的石英与方解石样品 10
件，利用流体包裹体冷热台和激光拉曼光谱仪对

其中新鲜的 5 件样品进行流体包裹研究。
包裹体均一温度和盐度的测试在中国科学院

地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室流

体包裹体实验室的 Likanam THMSG 600 冷热台上

进行 ( － 196 /600 ℃ ) 。升 降 温 度 速 率 一 般 为 10
℃ /min，在相变点温度附近 ＜ 1 ℃ /min，均一温度

和冰点测定误差分别为 ± 2 ℃和 ± 0. 1 ℃。对于低

盐度 NaCl － H2O 包裹体，可以利用前人的实验相

图或经验公式来计算流体的盐度，即稀溶液的冰

点下降与溶质的物质的量成正比的原理来测定流

体的含盐度。本文采用通用的 NaCl － H2O 体系盐

度 － 冰点经验公式［28］: W( 盐度) = 0. 00 + 1. 78Tm

－ 0. 0442 Tm
2 + 0. 000557 Tm

3，式中 W 为 NaCl 的

质量分数，Tm 为冰点下降温度，即所测冰点的

绝对值。流体包裹体的密度则根据中国地质大学

( 北京 ) 龚庆杰 2004 年开发的软件 GeoFluid 1. 0
测得。

流体包裹体激光拉曼光谱分析在中国地质科

学院矿产资源研究所流体包裹体实验室和中国科

学院地球化学研究所地球深部物质与流体作用地

球化学研究室完成，其中中国地质科学院激光拉

曼探针( LＲM) 分析仪器为英国 Ｒenishaw—2000 型

显微共焦激光拉曼光谱仪，激光功率 20 mW，激

发波长 514 nm，激光最小束斑 1 μm，光谱分辨率

为 1 ～ 2 cm －1。
2. 2 流体包裹体类型及特征

观察发现，方解石、石英中的流体包裹体发

育，原生、次生包裹体均有分布，类型较为单一，

根据成分将其分为以下 3 种类型。Ⅰ型包裹体为

纯液相包裹体，室温下由水溶液构成，包裹体大

小为 3 ～ 7 μm 不等，平均 3. 5 μm，无色，形态多

为圆状、次圆状、长条状、不规则状( 图 3a、b) 。
Ⅱ型包裹体由气相和液相组成，热台上加热均一

为液相，大小为 5 ～ 15 μm，平均 7. 5 μm，气液比

低，一般为 5% ～10%，负晶形、半自形粒状、短

柱状及它形不规则状 ( 图 3a、b、c、d) 。在一些

气液两相包裹体中，还发现了沥青，其附着在液

相边部( 图 3f) 。Ⅲ型包裹体为富气相包裹体，轮

廓呈褐色，中间为亮白点，显示包裹体为低密度

的蒸气相，激光拉曼光谱也显示成分为甲烷，大

小为 6 ～ 13 μm，平均 7 μm，形状较规则，短柱

状、次圆形等( 图 3e) 。
2. 3 流体包裹体分布

根据矿脉穿插关系和矿物共生组合 ( 图 2 ) 、
流体包裹体岩相学研究，所测石英、方解石样品

中发育较丰富的原生流体包裹体。
从室温条件下的相态特征来看，早阶段包裹

体类型较为丰富，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型包裹体均有分布

( 图 2c、d、e) ，其中Ⅰ、Ⅱ型包裹体大多成群分

布( 图 3b) ，液相、气 － 液两相均有; 也有少量孤

立分布者，短柱状，透明无色—淡褐色，是原生

包裹体( 图 3d) ; 少数沿解理裂隙呈不规则分布，

为次生假次生包裹体，激光拉曼光谱显示该两类

包裹体液相和气相成分均为水; Ⅲ型包裹体为原

生或假次生包裹体，较规则，个大，大者可达 20
μm，孤立分布者为原生包裹体，透明无色—淡褐

色，轮廓呈褐色，中间为亮白点( 图 3e) ，激光拉

曼测定其成分为甲烷。
除此之外，在早阶段Ⅱ型包裹体里见有含沥

青沿液相包裹体边部分布，为有机气液包裹体，表

现为气液四周为暗黑色的固体沥青，所占比例小于

30% ( 图 3f) ，激光拉曼光谱显示气相成分为气相

水，这一特征与晚阶段包裹体间形成显著差别。
该阶段所观察到的有机包裹体应为古石油包

裹体( 图 3g、h) ，由于该类型包裹体具有较强的

荧光，会干扰激光拉曼探针的成分测定。故采用

中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室流体包裹体实验室的 LEITZ MPV －Ⅱ荧

光显微镜对该类包裹体进行了荧光观察。结果显

示该类包裹体的液相发强荧光，气相不发荧光( 图

3h) 。根据前人的资料［21］，石油中的多环芳香烃

和非烃发荧光，而饱和烃和沥青质完全不发荧光。
由此看来，本矿床可能经历了古石油流体混合作

用，其石油包裹体中液相组成为液态烃，气泡为

水或甲烷，边部还残留有固体沥青。
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图 3 各类型包裹体及各阶段包裹体类型

Fig. 3 Different fluid inclusion types and their assemblage of different ore-forming stages
a. 晚阶段方解石中的Ⅰ、Ⅱ型包裹体; b. 晚阶段石英中的原生包裹体，Ⅰ、Ⅱ型包裹体组成; c. 早阶段方解石中的Ⅱ型包裹

体; d. 早阶段石英中的包裹体，孤立状，Ⅰ、Ⅱ型包裹体组成组成; e，f. 早阶段气液两相与富气相包裹体，液相边部残留有

沥青; g. 早阶段石英中的有机包裹体; h. 有机包裹体的荧光效应
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表 1 拉一木自然铜矿中石英、方解石包裹体显微测温结果

Table 1 Microthermometric data of fliud inclusions of the Layimu native copper deposit

样品号 阶段 数量 冰点 /℃ 盐度 /% Th /℃ 密度 / ( g /cm3 )

E91 早 18 － 9. 1 ～ － 2. 0 3. 3 ～ 13. 6 145 ～ 264 0. 80 ～ 1. 00

E92 早 25 － 19. 8 ～ － 1. 8 3. 0 ～ 22. 2 140 ～ 306 0. 79 ～ 0. 99

E93 － b 早 21 － 21. 1 ～ － 2. 4 4. 0 ～ 23. 1 147 ～ 237 0. 87 ～ 1. 00

E97 － b 早 35 － 21. 0 ～ － 2. 2 3. 7 ～ 23. 8 146 ～ 284 0. 85 ～ 0. 99

ET － 1 － 1 晚 32 － 4. 6 ～ － 0. 1 0. 2 ～ 7. 3 75 ～ 177 0. 93 ～ 0. 99

E97 － b 晚 28 － 3. 7 ～ － 0. 2 0. 4 ～ 6. 0 89 ～ 180 0. 92 ～ 0. 99

晚 阶 段 方 解 石 中Ⅰ、Ⅱ型 包 裹 体 发 育 ( 图

3a) 。Ⅰ型包裹体成群分布，以原生包裹体为主，

多以成群分布; Ⅱ型包裹体多以成群分布，另有

部分为次生包裹体，沿方解石裂隙呈线状分布( 图

3b) 。
2. 4 流体包裹体均一温度

根据 Hall 等［28］、刘斌等［29］、卢焕章等［30］包

裹体研究方法，获得显微测温及计算的盐度、密

度统计结果 ( 表 1 ) 。早阶段共生的方解石、石英

中含有Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类包裹体。Ⅰ类包裹体均

一温度出现于 140 ～ 280 ℃，高温峰有 180 ～ 190
℃和 250 ～ 270 ℃ ( 图 5) 。早阶段Ⅱ类包裹体呈台

阶式分布，其包裹体均一温度 140 ～ 300 ℃，高温

峰 260 ～ 290 ℃，频数最大值出现于 260 ～ 270 ℃。
Ⅲ类包裹体其温度范围和峰值与早阶段Ⅱ类包裹

体基本类似，不同的是高温峰不超过 240 ℃ ( 图

4) 。
早阶段石英、方解石脉受后期流体改造作用

明显，次生包裹体广泛发育( 图 3a、c) ，线性成群

分布，数量较多，而原生包裹体也分布较多 ( 图

3b、d) ，均一温度变化范围大，总体上为 140 ～
240 ℃、250 ～ 290 ℃ 区间内，平均为 168 ℃，略

具多峰分布特点，可能是多期次热液矿化叠加的

结果。这在矿石矿物结构上也得以反映，如含自

然铜的杏仁体、石英与自然铜共生产出于中心，

边部 发 生 钠 长 石 化、绿 泥 石 化、碳 酸 盐 化 ( 图

2a) ，石英方解石细脉呈网脉状发育，自然铜与沥

青、沸石沿这些细脉零星分布( 图 2b) 等。
前人在滇东北地区研究自然铜矿时提及含沥

青、液态烃包裹体［22］，在自然铜矿中也发现了该

类型包裹体( 图 3f、h) ，且均一温度变化范围也很

大，为 76 ～ 306 ℃，但区间两端的值单一，仅测

得两个数值，即 76 ℃和 306 ℃，故在本文中仅作

参考; 均一温度平均值为 157 ℃，与Ⅱ类、Ⅲ类

包裹体基本一致。含沥青和液态烃的古石油包裹

体原始流体应为均一、低温的石油等液态有机流

体，是由于受到捕获时高温热液流体或捕获后某

种热力的影响，被捕获的均一石油变质为含固体

沥青和液态烃的包裹体［21］。
晚阶段共生矿物主要为方解石，包裹体类型

主要有Ⅰ类、Ⅱ类包裹体，测定其原生包裹体均

一温度为 80 ～ 190 ℃，平均值为 152 ℃，峰值在

140 ～ 160 ℃与 170 ～ 180 ℃之间( 图 4) 。该阶段矿

化蚀变以绿泥石化、沥青化及方解石化为主 ( 图

2a、f) ，其 中 方 解 石 除 呈 脉 状 发 育 外，还 见 有

簇状。
整体上来看该区自然铜矿包裹体均一温度跨

度较大，大多在 300 ℃ 以下，表明该矿床流体为

图 4 拉一木铜矿包裹体均一温度直方图

Fig. 4 Histograms showing the homogenization temperature
of fluid inclusions from Layimu Cu ore deposit
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低温热液流体。
2. 5 流体包裹体盐度与密度

激光拉曼分析表明Ⅱ类、Ⅲ类包裹体气相成

分主要为水，部分为 CH4，未测得 CH4笼合物的融

化温度，也未能利用 CO2 笼合物的消失温度计算

盐度参数。Ⅱ类包裹体在早晚阶段均有分布，可

利用其相关参数计算各阶段流体盐度和密度。
根据冰点、均一温度、均一方式，利用 NaCl

－ H2O 体系盐度 － 冰点经验公式［28］计算Ⅱ类包裹

体盐度，采用 GeoFluid 1. 0 软件计算密度。早阶段

Ⅱ类 包 裹 体 w ( NaCl ) 值 为 3% ～ 10%、11% ～
14%、21% ～24%三个范围值，平均值 8. 6% ; 密

度范围为 0. 79 ～ 1. 00 g /cm3，平均为 0. 93 g /cm3。
晚阶段Ⅱ类包裹体 w ( NaCl) 值 0. 2% ～ 8%，平均

值为 4. 8% ; 密度范围为 0. 92 ～ 0. 99 g /cm3，平均

为 0. 95 g /cm3 ( 图 5，表 1) 。
2. 6 激光拉曼光谱分析

激光拉曼光谱测试的结果 ( 图 6 ) 显示: 纯液

相的Ⅰ类包裹体的成分为水，具有较宽缓的拉曼

位移峰，其值在 3 500 cm －1 附近，早晚阶段Ⅰ类

包裹体成分无明显差别。Ⅱ类包裹体的液相成分

为水，也是具有较宽缓的拉曼位移峰，气相成分

主要为气相水，部分包裹体含有少量的 CH4，拉

曼位移在 2 918 cm －1 附近。早晚阶段Ⅱ类包裹体

成分基本一致，不同的是含 CH4 的包裹体未在晚

图 6 各类包裹体激光拉曼图

Fig. 6 Ｒaman spectra of different types of fluid inclusion

图 5 玄武岩铜矿石英及方解石流体包裹体盐度直方图

Fig. 5 Salinity histograms of fluid inclusions from quartz and
calcite of basalt copper ore deposit

阶段出现。Ⅲ类包裹体测出其成分为水和 CH4，

此类包裹体也发育于早阶段。因此，本矿床( 点)

的流体为含甲烷的盐水溶液，表现出高中低密度

特点。从图 6 可见，465. 2 cm －1峰值为石英的拉曼

位移，1 749. 2 cm －1、1 437. 6 cm －1、1 087. 1
cm －1、713. 1 cm －1、283. 7 cm －1、157. 7 cm －1附近

的峰值为主矿物方解石的拉曼位移。
对于样品 E93 － b 中观察到的古石油包裹体

( 图 3g) 的鉴别，由于该类型包裹体会干扰激光拉

曼探针的成分测定，故而根据其具有较强的荧光

效应特征进行判断。采用中国科学院地球化学研
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究所矿床地球化学国家重点实验室流体包裹体实

验室的 LEITZ MPV －Ⅱ荧光显微镜对该类包裹体

进行了荧光观察。结果显示该类包裹体的液相发

强荧光，气相不发荧光 ( 图 3h ) 。根据前人的资

料，石油中的多环芳香烃和非烃发荧光，而饱和

烃和沥青质则完全不发荧光。因此确定本矿床古

石油包裹体中液相组成为液态烃，气泡为甲烷，

边部残留固体沥青。

图 7 拉一木铜矿包裹体均一温度 － 盐度图

Fig. 7 Homogenization temperature vs. salinity of fluid in-
clusions from Layimu Cu ore deposit

3 讨 论

3. 1 成矿流体演化分析

根据野外矿化期次划分，结合岩相学观察、
显微测温结果和激光拉曼测试结果，总结出早晚

阶段成矿流体演化具如下特征。
早阶段具中—低温、高—中盐度流体混合特

征，流体组成为 H2O，含少量甲烷、烃类及沥青，

包裹体均一温度 140 ～ 284 ℃，单一最高温度值为

306 ℃ ( 可作参考) ，平均值为 157 ℃，平均盐度

为 8. 6%。该阶段包裹体类型比晚阶段的丰富，气

液比差异大，均一方式多样，包裹体盐度相对较

高，可能是岩浆同生热液催生盆地高盐度流体，

使二者相混合的结果。在早期玄武岩铜矿中观察

到石英、碳酸盐( 方解石) 、绿帘石、钠长石、绿

泥石与自然铜紧密共生 ( 图 2a、b) ，石英和方解

石中的包裹体包括Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类型，均一温度和

盐度出现高温、高盐度特征 ( 图 7 ) ，表明玄武岩

喷发后形成的同生热液参与到了流体成矿作用，

此时形成标志性的石英与钠长石等矿物，而部分

铜元素则得以初步富集。高盐度流体是盆地来源

的主要特征，表明这种流体可能是与玄武岩发生

了水岩交换的盆地卤水。
早阶段与晚阶段另一明显的区别是早阶段发

现了液相发强荧光的包裹体( 图 3h) ，包裹体边部

残留有沥青( 图 3f) ，而气相则不发荧光。根据前

人的资料［21］，石油中的多环芳香烃和非烃发荧

光，而饱和烃和沥青质完全不发荧光。由此看来，

本矿床古石油包裹体中液相组成为液态烃，气泡

为甲烷。含沥青和液态烃的古石油包裹体原始流

体为均一、低温的石油等液态有机流体，是由于

受到捕获时高温热液流体或捕获后某种热力的影

响，被捕获的石油变质为含固体沥青和液态烃的

包裹体［21］。从沥青的碳同位素特征来看，云南

鲁甸和四川拉一木、峨 眉 龙 池 幺 店 村 的 热 液 型

玄武岩 铜 矿 中 沥 青 的 δ13CPDB 值 为 － 36. 4‰ ～
30. 9‰［13，22］，具腐泥型碳质的碳同位素特征，与

植物 变 质 的 腐 殖 型 碳 质 碳 同 位 素 ( δ13 CPDB 为

－ 22. 5‰ ～ 25. 0‰) 相区别［31］，表明有机流体参

与到了该铜矿成矿作用中。
晚阶段流体表现为低温低盐度特征( 图 5，图

7) ，均一温度为 80 ～ 190 ℃，平均值为 152 ℃ ( 图

4) ，w( NaCl) 值 0. 2% ～8%，平均值为 4. 8%。与

早阶段明显的区别是晚阶段不含有机流体和沥青，

流体成分单一，但仍然显示自然铜矿化。该阶段

流体与大气降水特征一致，表明流体由地表下渗

的大气降水经水岩反应后转变为热液流体。这可

能与后期的热事件有关。
李厚民等［22］将滇东北鲁甸地区玄武岩铜矿中

的石英和方解石流体包裹体划分出 3 期流体，其

特点是既有盆地卤水高盐度的特色，也有古石油

为代表的有机流体，还存在大气降水来源的低盐

度热液。其均一温度和盐度与本文研究中的拉一

木自然铜矿流体包裹体具有相似性，说明川滇黔

接壤地区的铜矿在经历成矿作用过程中具有一致

的特点，是多种流体混合作用和峨眉地幔柱成矿

作用的结果。
3. 2 成矿作用分析

大火成岩省是由地幔柱活动引起的［32］，地幔

柱活动及其岩浆产物是巨大的热源，自身从深部

起源时就带有地幔流体的性质，因此对上覆地壳

形成热液循环系统［33］，促成不同流体之间混合，

并在缺乏还原性硫的情况下，强烈的有机物质与

无机物质反应形成自然铜矿［34］。例如美洲基韦诺
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裂谷大陆溢流玄武岩中的自然铜产出于高孔隙度

的火山角砾岩、熔结凝灰岩、砾岩与砂岩中，而

峨眉山大陆溢流玄武岩所发育自然铜矿则产出于

火山角砾岩的裂隙中或玄武岩的气孔 － 杏仁体

中［35 － 37］。可见，与玄武质岩浆后期( 晚期) 热液活

动相关的自然铜矿是大火成岩省中很少见的、成

矿类型多样的地幔柱成矿系统组成部分。
在热液矿床成矿物质沉淀过程中，影响成矿

物质沉淀的物理化学参数主要有 T、P、Eh、pH
及成矿元素的浓度［38 － 39］。地幔流体一般富含 Cu、
Fe 等 成 矿 元 素 和 还 原 性 挥 发 分 H2、CH4、CO、
Cl、S、F 等气体或元素，这些来自地球深部的地

幔流体可能促成不同流体的再生或与浅部流体混

合，如盆地盐度高的热卤水或先期存在的油气遭

受破坏形成的有机流体以及大气降水，此时，地

幔流体自身物理化学参数也将随之发生改变［41］，

即改变地幔流体的超临界点，从而使所携带的成

矿元素预富集或沉淀。
流体中缺乏还原性硫的原因可能是因为地幔

脱气作用所致，但脱气后的流体中还残留有 CH4、
CO、F 等元素，所以该流体还具一定的还原性，

而残留的这些元素在铜矿化伴生的矿物中得以体

现，比如流体激光拉曼成分测定中有甲烷，以及

自然铜往往与方解石和沸石化关系密切。至于流

体脱气后为什么存在这样的差异，仍需做进一步

的研究。
同时，上升的地幔流体对基底或盖层中古油

藏进行破坏，并活化这些地层中的腐泥型有机质，

古油藏中破坏出的和有机质中活化出的有机流体

进一步对 Cu 元素起着还原作用; 玄武岩结晶过程

中，杏仁体和角砾质玄武岩裂隙为流体中的 Si、
C、H、Cu 提供了有利的就位空间。在此过程中 Si
可能是以 SiO2 胶体形式沉淀，如早期的岩浆期后

热液阶段中杏仁体中的玉髓、玛瑙等。
综上所述，地幔柱成矿作用过程中，玄武岩

喷发过程中形成的热液以及来自地球深部的热液

促使有机物质与无机物质反应、有机流体与无机

流体混合，在玄武岩裂隙与气孔 － 杏仁体中形成

自然铜矿。

4 结 论

( 1) 拉一木铜矿成矿作用可划分为两个阶段。
早阶段具中—低温、高—中盐度的盆地卤水与有

机流体混合特征，气相成分主要为水和甲烷，除

热卤水的流体特征外，还有有机流体参与到成矿

作用中，成分为烃类和甲烷以及残留的沥青; 晚

阶段为低温低盐度水溶液。
( 2) 有机物质与无机物质的反应、不同性质成

矿流体的混合、地幔流体促成有机流体与其的混

合以及有机质的还原是导致本区自然铜沉淀富集

成矿的主要机制。
( 3) 滇东北鲁甸地区玄武岩铜矿与拉一木地区

自然铜矿流体包裹体特征基本一致，均有着既有

盆地卤水高盐度的特色，也有有机流体，还存在

大气降水来源的低盐度热液，是峨眉山地幔柱成

矿作用有的重要组成部分。
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