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川南滇北含自然铜杏仁状玄武岩的
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摘 要：峨眉山玄武岩铜矿与基韦诺超大型铜矿相似，杏仁状玄武岩中的自然铜矿石就是该类型铜矿床中的主要组

成部分之一，本文称其为“杏仁体式”自然铜矿床。通过矿石矿物标型特征、矿物组合特征以及固溶体分离结构

特征等分析研究，认为川南滇北“杏仁体式”自然铜矿为火山热液矿床，形成于低温还原环境，成矿作用发生在

岩浆作用结束期及间歇期热液阶段，成矿经历过热液蚀变改造。铜矿物生成顺序为：自然铜→斑铜矿、辉铜矿、

黄铜矿→赤铜矿、黑铜矿、孔雀石等。玄武岩中广泛分布的沥青与自然铜同时形成，并为自然铜及铜的硫化物的

形成提供了强还原环境。沥青形成温度和斑铜矿-辉铜矿的固溶体分解温度将自然铜形成温度区间限定为 290～

225 ℃。 
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Abstract: Emeishan basalt copper deposits are similar to Keweenaw copper deposits. The native copper deposit in 

amygdaloidal basalt which we called the “Amygdule -type” native copper ore rock, is one of the important components of 

Emeishan basalt copper deposits. The studies of ore minerals typomorphic characteristics, mineral assemblages and 

exsolution texture show that the “Amygdule -type” native copper deposits arevolcanic hydrothermal ore deposits 

thatformed in low-temperature reducing environment, significantly, the mineralization occurs in the hydrothermal stage, 

the dormant period or the terminal period of magmatism. The mineral sequence is as the order of copper→ bornite，

chalcocite，chalcopyrite→cuprite，tenorite，malachite. Bitumen is generated almost simultaneously as the native copper，

and provides a kind of strong reducing environment for the deposition of the native copper and copper sulfides. The 

temperature range of copper is defined as 290～－225 ℃ by the forming temperature of bitumen and the exsolution 

temperature of bornite-chalcocite. 
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2002 年，朱炳泉等根据滇黔边界一条 NW-SE

向构造隐性地球化学急变带的北东侧存在铜、镍、

铂、钯异常，经过野外实地调查，发现在该区存

在很富的自然铜-氧化铜工业矿体和广泛的矿化

点[1]。之后，张正伟等[2]、李厚民等[3]、薛步高[4]、

张乾等[5]、王富东[6]、戴传固等[17]相继对峨眉山玄

武岩铜矿作了进一步研究，王富东[6]总结出了 3 种

与峨眉山玄武岩相关的铜矿类型：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[7]。本文研究的“杏仁体式”自然铜矿床则是

玄武岩中的热液型铜矿床。 

杏仁状玄武岩中的自然铜矿床与世界最大的铜

矿床——美国基韦诺型铜矿具有相似性，基韦诺铜

矿中 60%以上的铜矿赋存在杏仁矿层中[8-9]。我国的

杏仁状玄武岩中的自然铜矿主要分布于川滇黔地

区，与地幔柱成矿作用间接相关[10-11]，玄武岩高的

铜背景值为该类型矿床提供了物质来源[12-16]，其中

矿石矿物以自然铜为主，此外还包括辉铜矿、黄铜

矿、斑铜矿、黑铜矿等[16]，伴生一定量的自然银，

矿石矿物呈粒状、板片状、网脉状、细脉状、浸染

状等[17]。矿石中含有大量沥青等有机质，有机质来

自下部的古油藏，在成矿过程中充当还原剂、吸附

剂[18-20]。矿床围岩蚀变较强烈，包括绿泥石化、沥

青化、硅化、沸石化、方解石化等[6, 21-23]。在火山

岩中含有大量沥青物质，且伴有铜矿化，甚至形成

有工业价值的铜矿床（如乌坡铜矿、小寨铜矿等），

这不仅是一种特殊的地质现象，而且可以据此建立

一种新类型的成矿模式，有助于石油及铜等有色金

属的找矿工作。 

本文采集了川南滇北“杏仁体式”铜矿代表性矿

化点样品进行鉴定与分析，通过对全岩地球化学特

征、矿石矿物标型特征、铜矿物组合特征以及铜矿

物固溶体溶离结构特征等研究，简拟了川滇黔“杏

仁体式”自然铜矿成矿模式。 

1  地质概况 

扬子板块是晚古生代地幔柱成矿系统、中生代

大面积低温成矿系统等陆内成矿作用的理想地质构

造单元[10]。研究区处在扬子板块西缘的四川与云南

接壤地带（属乐山、凉山、昭通等市州管辖）断裂、

褶皱等构造较发育，这里的峨眉山玄武岩及其有关

铜矿广泛分布（图 1），是峨眉山大火成岩省的组成

部分。峨眉山玄武岩具有 4 个喷发旋回，每个喷发

旋回呈韵律变化，由底部至顶部依次为致密块状玄

武岩、斑状玄武岩、气孔状或杏仁状玄武岩[22]，铜

矿化则主要发育在第三旋回顶部的杏仁状玄武岩

中。峨眉山玄武岩下伏不整合接触的下二叠统含有

机质茅口灰岩，上覆整合接触的上二叠统宣威组砂

岩、页岩（夹煤层）、砾岩或龙潭组[2,11]。 

2  样品采集与分析 

采集了乐山市峨眉山市龙池镇幺店乡、凉山州

普格县东山乡、凉山州昭觉县乌坡铜矿、昭通市永

善县码口乡等矿化点（图 1）代表性的碱性玄武岩

样品，进行室内样品处理之后，通过镜下鉴定，大

致确定了铜矿物类型、特征及杏仁状玄武岩中的矿

物组合。利用联合能谱的场发射式扫描电子显微镜

（FE-SEM）观察并确定了铜矿物的标型特征及样

品中的矿物组合。利用电子探针（EPMA）对铜矿

物做了原位微区的化学组成分析。以上鉴定分析均

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重

点实验室完成。 

3  矿物学特征 

所采集的峨眉山玄武岩样品斑晶较少，主要为

隐晶质或未结晶的非晶物质（图 2）。川南滇北杏仁 

状玄武岩发育大量杏仁体（图 2a），小到直径

约 1 mm，大到 2～4 cm，多呈椭球形，部分杏仁被

拉长呈长椭球形，定向排列（图 2b）。杏仁体中主

要充填沥青、铜矿物、绿泥石、石英、方解石、沸

石、玉髓等矿物，大多可见矿物呈圈层结构。斑状

玄武岩（图 2c）发育少量至大量的斜长石斑晶，斜

长石斑晶分散分布或呈雪花状集合体，基质中可见

少量橄榄石、辉石、黄铜矿、斑铜矿分布，其他多

为非晶质。致密块状玄武质熔岩（图 2d）呈深灰色，

很少见矿物晶体，多为非晶质。 

3.1  杏仁状玄武岩中的主要铜矿物特征 

在川南滇北杏仁状玄武岩中，铜主要以自然铜、

斑铜矿、辉铜矿、黄铜矿等铜硫化物的形式存在，

其次为赤铜矿、黑铜矿、孔雀石（图 3），相互之间

存在着较为密切的共生关系。此外，自然铜中还伴

生有一定量的自然银（图 4e）。 
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图 1  峨眉山玄武岩分布及采样位置示意图（据骆耀南等[31](1985)和李厚民等[32](2009)修改） 

Fig. 1. Schematic diagram of Emeishan basalt and sampling location. 

 

图 2  研究区岩石照片 

Fig. 2. Rock photos of researched area. 

自然铜是杏仁状玄武岩中含量最多的铜矿物，

呈铜红色，均质矿物，片状、细粒-粗粒的不规则粒

状、细粒状集合体，硬度较低，手标本中自然铜片

可用手弯折，薄片中自然铜表面可见擦痕。自然铜

主要分布于杏仁体中（图 3a，d），通常与沥青共生

（图 4a），此外还可见于石英脉中（图 3e）及杏仁

体外基质中（图 3d，e）。电子探针分析结果见表 1。 

研究区杏仁状玄武岩中斑铜矿呈浅玫瑰黄棕色

（图 3b），为均质矿物，不规则粒状、细粒状集合

体。薄片中斑铜矿表面光滑，易磨光。斑铜矿通常

与黄铜矿、辉铜矿、自然铜共生，分布在杏仁体中

或杏仁体外的基质中。电子探针分析结果见表 2。 

研究区杏仁状玄武岩中的辉铜矿（图 4c，d）

呈灰白色，带浅黄色调，为弱非均质，不规则粒状，

粒度较粗。薄片中的辉铜矿表面光滑，易磨光，通

常与斑铜矿、自然铜共生，分布在杏仁体中或杏仁

体外的基质中。电子探针分析结果见表 3。 

研究区杏仁状玄武岩中的黄铜矿（图 3c）呈浅

铜黄色、土黄色，为弱非均质，不规则粒状、粒状

集合体。薄片中的黄铜矿表面光滑，易磨光，通常

与斑铜矿共生，主要分布在杏仁体边缘或杏仁体外

的基质中。电子探针分析结果见表 4。 
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图 3  杏仁状玄武岩中铜矿物特征（显微镜下照片） 

Fig. 3. Copper minerals characteristics of amygdaloidal basalt (microscope photographs). 

表 1  杏仁状玄武岩中自然铜电子探针分析结果（wB/%） 

Table 1. Electron microprobe analyses of native copper in amygdaloidal basalt 

样品号 S Fe As Au Se Ni Co Te Zn Ag Cu Pb Total 

LCh-05 0.017 0.014 1.108 0.000 0.022 0.007 0.005 0.000 0.000 0.007 96.025 0.000 97.204 

LCh-05 0.003 0.157 0.836 0.000 0.000 0.017 0.010 0.000 0.000 0.007 96.385 0.017 97.433 

DSh-22 0.026 0.055 2.161 0.035 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.017 95.962 0.000 98.266 

WP-03-2 0.008 2.770 0.047 0.000 0.033 0.006 0.000 0.000 0.000 0.002 95.799 0.034 98.699 

WP-03-2 0.009 3.561 0.058 0.052 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000 0.030 94.539 0.015 98.272 

WP-03-2 0.004 3.446 0.044 0.009 0.000 0.007 0.005 0.000 0.000 0.043 94.729 0.000 98.286 

WP-03-2 0.009 2.000 0.065 0.080 0.035 0.001 0.000 0.007 0.000 0.000 94.947 0.000 97.143 

WP-03-2 0.000 3.097 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.000 0.029 95.840 0.000 99.054 

WP-03-2 0.041 2.544 0.064 0.000 0.000 0.012 0.014 0.007 0.000 0.006 94.122 0.05 96.860 

MK-02 0.037 0.075 0.142 0.039 0.007 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 97.079 0.000 97.381 

注：数据由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分析，采用 EPMA-1600 型电子探针仪进行 WDS 分析. 

表 2  杏仁状玄武岩中斑铜矿电子探针分析结果（wB/%） 

Table 2. Electron microprobe analyses of bornite in amygdaloidal basalt 

样品号 S Fe As Au Se Ni Co Te Zn Ag Cu Pb Total 

LCh-15 24.775 11.740 0.270 0.000 0.000 0.020 0.000 0.032 0.000 0.010 61.756 0.000 98.603

LCh-15 24.707 11.304 0.257 0.000 0.057 0.004 0.009 0.000 0.000 0.011 61.347 0.000 97.696

LCh-15 24.474 11.231 0.179 0.000 0.044 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 62.655 0.000 98.583

LCh-15 24.709 11.203 0.257 0.037 0.000 0.000 0.01 0.027 0.000 0.000 61.624 0.000 97.868

LCh-15 24.731 11.190 0.292 0.000 0.054 0.000 0.000 0.000 0.000 0.029 61.647 0.000 97.944

LCh-23 24.854 11.155 0.251 0.000 0.028 0.000 0.000 0.007 0.000 0.069 61.041 0.000 97.404

WP-03-2 25.265 12.620 0.319 0.000 0.000 0.006 0.012 0.032 0.000 0.000 59.947 0.000 98.201

WP-03-2 25.349 12.421 0.301 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 59.995 0.000 98.076

注：数据由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分析，采用 EPMA-1600 型电子探针仪进行 WDS 分析. 

表 3  杏仁状玄武岩中辉铜矿电子探针分析结果（wB/%） 

Table 3. Electron microprobe analyses of chalcocite in amygdaloidal basalt 

样品号 S Fe As Au Se Ni Co Te Zn Ag Cu Pb Total 

WP-03-2 19.353 1.073 0 0 0 0 0 0.003 0 0 77.409 0 97.838 

WP-03-2 20.016 2.625 0.066 0.013 0 0.004 0.015 0 0 0.009 74.504 0 97.252 

注：数据由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分析，采用 EPMA-1600 型电子探针仪进行 WDS 分析. 
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图 4  杏仁状玄武岩中矿物共生关系（显微镜下照片） 

Fig. 4. Mineral assemblages in amygdaloidal basalt (microscope photographs). 

表 4  杏仁状玄武岩中黄铜矿电子探针分析结果（wB/%） 

Table 4. Electron microprobe analyses of chalcopyrite in amygdaloidal basalt 

样品号 S Fe As Au Se Ni Co Te Zn Ag Cu Pb Total 

LCh-23 33.299 29.714 0.529 0 0 0 0 0.001 0 0.008 33.548 0 97.099 

LCh-23 33.417 29.713 0.333 0 0 0.01 0 0.036 0 0.021 33.606 0 97.136 

DSh-02 34.013 29.620 0.506 0.119 0.056 0 0 0 0 0 34.031 0 98.344 

DSh-02 33.805 30.439 0.519 0 0 0 0 0 0 0.012 33.934 0 98.709 

DSh-02 33.772 30.505 0.525 0.048 0.021 0.002 0 0.063 0 0.010 34.105 0 99.053 

DSh-02 33.811 30.265 0.495 0 0.035 0 0 0 0 0 34.207 0 98.813 

DSh-02 33.939 30.436 0.534 0 0.028 0 0 0 0 0.005 34.426 0 99.368 

DSh-02 33.696 30.282 0.508 0.094 0.004 0.004 0 0 0 0 34.301 0 98.888 

DSh-02 33.624 30.293 0.593 0.034 0.011 0 0 0.012 0 0 34.491 0 99.059 

注：数据由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分析，采用 EPMA-1600 型电子探针仪进行 WDS 分析. 

赤铜矿（图 3e）呈浅灰色微带浅蓝色调、浅褐

色，均质，不规则粒状集合体，在薄片中表面光滑，

易磨光，通常与自然铜共生，分布在杏仁体中、石

英脉中及杏仁体外基质中。 

黑铜矿（图 3d）呈灰白色、浅灰黄色，非均质，

板片状，在薄片中表面光滑，易磨光，常分布在自

然铜周围，产于杏仁体中、石英脉中及杏仁体外基

质中。 

孔雀石（图 3f）呈鲜绿、暗绿色，针状、板柱

状集合体、肾状，可见两组完全解理发育，与自然

铜、黑铜矿、石英等共生，分布在杏仁体中、石英

脉中及杏仁体外基质中。 

3.2  杏仁状玄武岩中的矿物组合 

在川南滇北含自然铜的杏仁状玄武岩中，自然

铜通常与沥青共生（图 4a），主要分布在沥青裂隙

中。无论是杏仁体中还是杏仁体外的基质中，只要

是有沥青分布的地方，均分布有大量的自然铜，通

常肉眼下可见，且在沥青周围的铜矿物为自然铜及

少量赤铜矿、黑铜矿、孔雀石。此外，杏仁外的基

质中（图 4d，e）、石英脉中（图 3e）等也有少量自

然铜分布，与斑铜矿、辉铜矿、黑铜矿等矿物共生

（图 4c，e）。 

黄铜矿通常与斑铜矿共生（图 4b），分布在杏

仁体之外的基质中，却很少与辉铜矿共生。辉铜矿

与斑铜矿共生，呈固溶体分离形成的结状结构（图

5），部分包裹自然铜（图 4c），分布于杏仁中或杏

仁体外的基质中。此外还可见辉铜矿包裹自然铜形

成铜矿物球粒（图 4d），表明辉铜矿晚于自然铜生

成。 

黑铜矿、赤铜矿等铜的氧化矿物分布较广，但

均分布在自然铜周围（图 4a，e，f），形成较薄的圈
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层包围自然铜，包括在沥青裂隙中、石英脉中等处，

铜的硫化物矿物周围则未见黑铜矿、赤铜矿，表明

黑铜矿、赤铜矿为自然铜氧化形成。孔雀石主要分

布在既有铜矿物又有石英的地方（图 3f，图 4f），

亦为后期蚀变矿物。 

通过以上矿物共生关系可以推断，沥青与自然

铜几乎同时形成，且早于其他铜矿物，沥青的形成

和存在为自然铜以及铜的硫化矿物的形成提供还原

环境。随着自然铜的晶出，硫也逐渐参与结晶，之

后晶出的铜矿物则为黄铜矿、斑铜矿、辉铜矿等铜

的硫化物。而赤铜矿、黑铜矿、孔雀石这些铜的氧

化矿物则是成矿之后，由自然铜氧化蚀变形成，因

为在沥青存在的强还原环境下，不可能形成黑铜矿

这样的氧化矿物。 

3.3  固溶体溶离温度计 

大多数矿物在形成过程中或形成后，对外部温

压变化都有敏锐的反应，温度变化的信息包含在

矿物的成分、结构、形态、物性及包体中。利用

矿物各种标型来判断地质体形成的具体温度和压

力，就称为矿物温压计[24]。矿物温压计包括多种

类型，如类质同象温压计、稳定同位素温度计、

气液包裹体温压计等等，固溶体分离也可以指示地

质体形成的温度。 

性质相似的元素或化合物在高温时形成均一的

固溶体，随着温度、压力下降变的不稳定，分离

形成两种或两种以上的矿物相，则称为固溶体分

离，固溶体分离时的温度为“共析点”，可作为地

质温度计。当固溶体温度高于矿物结晶温度时，

为均匀的熔体或溶液；当固溶体温度下降到矿物

结晶温度和“共析点”之间时，则结晶成均匀的固

溶体；只有当固溶体温度下降到共析点以下时，

才能发生固溶体分离，形成多种矿物相[25]。并且

温度下降不能太快，否则将淬火硬化，不能发生固

溶体分离。由此可知，固溶体分离结构均形成于高

温逐渐冷却后的低温环境。 

在川南滇北含自然铜的杏仁状玄武岩中，可以

观察到斑铜矿和辉铜矿共生的固溶体分离结构——

结状结构（图 5）。辉铜矿的粒状集合体呈不规则的

细脉状，弯曲环绕在斑铜矿边缘，且可见辉铜矿和

斑铜矿共生紧密，局部可见成分过渡。由此推断辉

铜矿和斑铜矿同时形成，形成于高温冷却后的低温

环境，即玄武岩岩浆作用后期热液阶段。由于斑铜

矿-辉铜矿的固溶体分解温度为 175～225 ℃[24]，则

可推断辉铜矿、斑铜矿的形成温度低于 225 ℃。 

综上所述，在川南滇北“杏仁体式”自然铜矿

中，铜矿物主要为自然铜、黄铜矿、斑铜矿、辉铜

矿，形成于成矿期；其次的赤铜矿、黑铜矿、孔雀

石则为后期蚀变氧化形成。在峨眉山玄武岩岩浆作

用末期及间歇期的热液阶段，成矿热液从下覆地层

中萃取的有机质发生裂解，形成沥青，并充填在玄

武岩气孔和基质中，形成强还原环境，同时成矿热

液富集玄武岩中的铜元素，在含有沥青的强还原环

境下沉淀形成自然铜。随着自然铜晶出，硫逐渐参

与结晶，之后晶出的矿物为黄铜矿、斑铜矿和辉铜

矿。在成矿作用之后，由于后期蚀变作用，少量自

然铜被氧化形成赤铜矿、黑铜矿、孔雀石。 

根据矿物共生组合及固溶体溶离温度计推断，

研究区“杏仁体式”自然铜矿矿化主要发生在岩浆

作用末期及间歇期的热液阶段，形成于低温还原环

境，为火山低温热液矿床。 

 

图 5  斑铜矿和辉铜矿固溶体分离结构图（显微镜下照片） 

Fig. 5. bornite-chalcocite exsolution texture 

(microscope photographs). 

4  讨论与结论 

针对玄武岩中充填于杏仁体内的“杏仁体式”自

然铜矿进行了研究，结果表明“杏仁体式”自然铜矿

为火山低温热液矿床，峨眉山玄武岩的高 Cu 背景

值为自然铜矿床形成提供了物质基础。成矿过程发

生在岩浆结晶分异期后，成矿后还经历过后期的热

液蚀变改造。 
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4.1 成矿物质来源 

关于似基韦诺型铜矿的成矿物质来源，除了早

期李厚民等[3]认为来自地壳以外，其他人均一致认

为认为来自玄武岩[11,13-17]。 

晚二叠统峨眉山玄武岩是由晚古生代峨眉山大

陆地幔柱活动形成，地幔柱活动从壳幔深部带来了

大量成矿元素[12,26]，其中就包括大量的铜元素。胡

正纲等[27]、廖震文等[28]、王富东[6]等统计发现峨眉

山玄武岩具有高的铜背景值，平均可达 170×10-6。

杏仁体玄武岩中的自然铜矿赋存在峨眉山玄武岩主

体的高钛玄武岩中，与峨眉山玄武岩紧密相关，甚

至玄武岩之上宣威组中的沉积型铜矿和玄武岩底部

与茅口灰岩接触面上的风化淋滤型铜矿中的铜都是

来自峨眉山玄武岩[6]。此外，钱壮志等[13]也通过铅

同位素证据证明了玄武岩铜矿中的铜来源于玄武

岩。由此推断峨眉山玄武岩为自然铜矿的形成提供

了成矿物质来源，应该是没有异议的。 

4.2 有机质来源及作用 

在玄武岩铜矿中存在大量沥青，前人研究认为

玄武岩中铜矿石的沥青为异地来源的腐泥型，来自

下伏较老地层；玄武岩间含碳沉积夹层中的铜矿石

炭质为原地来源的腐殖型[13,19]。则“杏仁体式”自然

铜矿中沥青为异地来源，来自下部地层中的油气藏。

此外，沥青的存在为铜以自然铜形式沉淀成矿提供

了必备的还原环境，同时也对铜的富集沉淀起到了

吸附作用。 

沥青是石油裂解后残留原地的产物，张良钜等

通过包裹体测温指出玄武岩铜矿中沥青形成的温度

区间为 230～290 ℃[29]。由研究区矿石矿物组合及

矿物分布特征可知，铜矿物均形成于岩浆作用结束

期的温度下降阶段，且与沥青同时或晚于沥青，由

此可知自然铜形成温度低于 290 ℃，即沥青形成温

度为自然铜晶出温度的上限。根据固溶体溶离温度

计，斑铜矿-辉铜矿的固溶体分解温度为 175～

225 ℃，则辉铜矿、斑铜矿的形成温度低于 225 ℃，

自然铜早于辉铜矿、斑铜矿形成，则自然铜形成温

度高于 225 ℃，即辉铜矿、斑铜矿形成温度为自然

铜晶出温度的下限。由此可知，自然铜形成温度区

间为 225～290 ℃，即“杏仁体式”自然铜矿主要

矿化期为岩浆作用末期及间歇期的热液阶段。 

4.3 成矿机制 

关于玄武岩铜矿的成因存在争议，部分人认为

是同生火山热液成矿，与强还原环境下的有机-无机

相互作用有关[1]，大多数人则认为是岩浆气液阶段

初富集，后期构造热液叠加成矿[3-5]，但均认可是低

温热液成因。 

本文认为杏仁体玄武岩中的铜矿是岩浆作用结

束期及间歇期低温火山热液成因的矿床，并简拟了

如下的成矿模式，来诠释峨眉山杏仁状玄武岩中铜

矿的形成过程： 

扬子板块西缘晚二叠世的地幔柱活动诱发了大

规模的玄武岩浆的形成与上侵，随着玄武岩浆的分

异作用及穿越上部地壳时与富铜基底所发生的混染

作用的进行，形成富含 Cu 的玄武岩浆。随着岩浆

结晶分异作用的进行，Cu 的富集作用加强，并在岩

浆分异作用晚期，充分富集在具有挥发分的气孔-

杏仁状玄武岩中。随后，岩浆作用末期的岩浆热液

在上侵过程中萃取古生界古油藏中的有机质，并与

结晶分异后形成的富 Cu 岩浆水以及地表建造水混

合形成成矿热液。在岩浆作用结束期及间歇期的热

液阶段，随着成矿热液温度下降，至 290 ℃以下时，

有机质裂解形成沥青，并在气孔中及连接气孔的微

裂隙中析出，同时通过吸附作用使铜富集在杏仁体

及微裂隙中而成矿。由于沥青物质的大量存在，使

铜矿化处在一个还原的环境，故而铜主要以自然铜

的形式晶出。伴随着沥青化的发生，还发生了硅化

作用，硅质主要以玉髓、石英等形式充填在杏仁体

中[30]。之后随着自然铜析出，硫逐渐参与结晶，晶

出的矿物亦向黄铜矿、斑铜矿和辉铜矿转变。在成

矿作用之后，由于后期构造热液作用，自然铜被氧

化形成赤铜矿、黑铜矿、孔雀石。 

研究认为，杏仁状玄武岩中的自然铜矿可以是

一种有开发价值的铜矿类型，在铜背景值高的玄武

岩分布区应注意加强对这种类型铜矿的找矿工作。 
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