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川南滇北交界处杏仁状玄武岩中的沥青微形貌

特征与成因研究

张良钜，曾南石，阮青锋，曾伟来，李东升，黎 琪
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摘 要：对产出于川南和滇北交界处杏仁状玄武岩中的沥青进行了微形貌特征研究。沥青呈皮壳状、圈层状、杏仁

状、致密块状产出于杏仁状玄武岩的晶洞、气孔或裂隙中。沥青的螺旋生长花纹表明沥青是由热液相或气相转变为

固相的，沥青中的气孔构造是沥青中的天然气（主要为甲烷）从沥青的气孔逸出的佐证，也表明沥青是成矿热液中的

原油受热（!!$$<）发生热裂解的产物。沥青的元素组成、=／(比值、反射率以及微区>射线衍射、水晶晶体中的包

裹体均一化温度等测试结果表明，川南普格石油热演化与变质程度比滇北昭通石油要高。沥青的碳同位素"%!(在?
"7@!?!%@之间变化，表明沥青具生物成因，有机质来自下二叠统的碳酸盐岩。川南普格玄武岩有利于气藏的形

成，滇北昭通玄武岩则有利于油藏的形成。
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在四川西昌普格及云南昭通码口峨眉山杏仁状

玄武岩中均产出极具观赏价值的、与绿帘石或葡萄

石共生的自然铜、铜球粒和沥青。沥青与自然铜或

铜球粒在地质产出上有极为密切的成因关系，在杏

仁状玄武岩中沥青与自然铜或铜球粒往往相伴产

出。前人对滇黔交界处及滇东北鲁甸县的玄武岩铜

矿有过研究报道（毛景文等!""#；李厚民等，!""$%，

!""$&），成果包括沥青的成分与性质、铜矿化（床）与

沥青的关系、沥青的来源与成因等，但对沥青的地质

产出特征及沥青的显微结构与生长机制等则几乎没

有涉及，难以明确沥青的变质程度与成矿热液的温

度关系以及沥青在成矿过程中的作用。作者试图通

过对沥青的微形貌、热液中有机质的裂解温度、’／(
比值、反射率以及微区)射线衍射、水晶晶体中的流

体包裹体均一化温度、沥青中的碳同位素组成等测

试研究，探讨沥青的形貌特征、生长机制以及川南与

滇北两地热液中有机质（石油）的热裂解温度。该研

究对于揭示沥青的成因、川南滇北两地沥青的变质

程度及油气藏的找矿具有理论和实际意义。

* 杏仁状玄武岩的地质特征简况

四川普格及云南永善铜矿（化）均产出于上二叠

统玄武岩组（+!!）中，其下伏地层为下二叠统（+*）碳

酸盐岩，两者之间呈假整合接触。根据岩石的结构

构造，玄武岩可分为致密状、斑状、气孔状及杏仁状

玄武 岩。根 据 资 料（张 正 伟 等，!""$），玄 武 岩 组

（+!!）厚度在*""",以上，有$个喷发旋回，每个旋

回从底部到顶部，其岩石的结构构造从致密状!斑

状!气孔状或杏仁状呈韵律变化，铜矿化发育在顶

部的杏仁状玄武岩中。下二叠统（+*）碳酸盐岩主要

为红藻亮晶灰岩、有孔虫灰岩与泥晶灰岩、介屑泥晶

灰岩和骨屑泥晶灰岩，泥灰岩和泥质灰岩的有机碳

含量平均为"-.#/，沥青0平均含量*!"1*"23，是

川南大型工业气藏的重要来源（傅家谟等，*.4#）。

川南普格杏仁状玄武岩中发育大量的气孔，气

孔的杏仁体主要为绿泥石与铁绿纤石，其次为玉髓

或玛瑙杏仁体。杏仁体多呈椭球状、饼状，其长轴呈

现出一定的方向性。

滇北昭通永善码口乡杏仁状玄武岩中的气孔大

而密，致使玄武岩成筛孔状，气孔常被拉成弧形或弯

月形，气孔中的杏仁体主要为自形晶绿帘石与水晶，

其次在气孔壁产出玉髓或铁绿纤石。

! 沥青的产状

在川南、滇北的杏仁状玄武岩中，凡有沥青产出

之处，必定有自然铜或铜球粒产出（图*%、*5），并且

沥青的产状不同，铜矿化的产出形式也不同。因此，

沥青是寻找玄武岩铜矿（化）的重要标志。川南普格

杏仁状玄武岩中的沥青产状有以下几种：" 产出于

玄武岩的气孔中（图*&），气孔大小不一，但气孔的组

成是相同的，即气孔壁为梳状水晶晶体或致密状石

英，其内则为黑色光亮沥青团块，在沥青中产出有不

同形态自然铜；# 产出于杏仁状玄武岩的破碎带或

断裂带中及其附近，规模较大，沥青中产出有自然铜

及蓝色铜矿物（图*6）；$ 呈团块状或浸染状产出于

绿泥石杏仁体中；% 呈脉状产出在杏仁状玄武岩的

裂隙中；& 与片状黑铜矿共同产出于铜球粒的黑色

圈带中。根据产状初步判断沥青的形成时间是在晶

洞中水晶与葡萄石之后、自然铜结晶之前，大致与铜

球粒黑色圈带中的黑铜矿几乎同时形成。

滇北昭通永善码口乡杏仁状玄武岩气孔中产出

铜球粒、片状自然铜和黄褐色沥青，沥青呈皮壳状覆

盖在杏仁体内绿帘石晶体的晶面上，形成绿帘石的

包壳，绿帘石与沥青有明显的界线（图*5），在杏仁体

中铜球粒的黑色圈带中也产出暗灰色沥青（图*%、

*5）。两种产状的沥青都形成于绿帘石结晶之后、自

然铜结晶之前，大致与铜球粒中的黑铜矿同时形成。

川南及滇北杏仁状玄武岩中的沥青地质产出特

征表明，两地沥青的产状基本相似，即沥青的形成是

在水晶、绿帘石或水晶、葡萄石形成之后，在自然铜

形成之前，大致与黑铜矿同时形成或稍早于黑铜矿

形成。

# 沥青的显微结构及)射线衍射特征

沥青的显微结构能反映有机质受热史或演化阶

段。由于川南与滇北玄武岩后期的火山热液温度存

在差异，由有机质（石油）受热裂解产生的沥青的物

理性质和显微结构有明显的不同。

!7" 普格沥青

产出于川南普格杏仁状玄武岩中的沥青为具光

亮黑色的镜面反光致密块体，断口呈贝壳状，脆性极
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其它杂质成分。微区!射线衍射峰在"!#"$%&’(
时，（))"）衍射峰狭窄且对称性较好，!))"#*%+,-，

"!#$"%’&(出 现（.))）与（.).）的 复 合 的 对 称 峰，

!.))#"%..-（图"/）。

!0" 昭通沥青

产出于滇北昭通杏仁状玄武岩中的沥青呈暗灰

色、黄褐色，沥青表面粗糙而光泽弱，光亮度差。沥

青面上同样发育有极规则螺旋生长花纹，但螺间距

较宽且较稳定（图.1）。电子探针（2345）的背散射

电子及扫描电镜（624）的能谱分析（276）研究表明

沥青是由菱形状花纹组成，其中含有较多的星点状

亮点杂质，2345及276测试表明杂质是铜（89）、

砷（5:）、钛（;<）的化合物，其准确的物相有待进一步

确定。黄褐色沥青的624镜下研究表明在沥青中

分布有极密的星点状、浸染状的亮点，其成分主要为

89、5:，微区!射线的衍射峰宽糊且对称性差，类似

非晶质玻璃的衍射峰，"!#"+%’.(时，!))"#*%$,-；

"!#$"%$=(时，!.))#"%..-（图">）。

图" 川南沥青（/）和滇北（>）的微区!射线衍射图

?<@0" 4<ABCD!E7CF><G9HIJ<J:C9G1IBJ6<A19/J（/）/JKJCBG1IBJL9JJ/J（>）

$ 沥青的性质

#0$ 沥青的物理性质

$0.0. 普格沥青

产出于川南普格杏仁状玄武岩中的沥青为亮黑

色的镜面反光的致密块体，用M<A/74"+))3偏光显

微镜对沥青的反射率进行测试，根据6<8标样EN
")O实测样品（白光），误差)%*O，结果见表.。根

表$ 川南普格沥青的反射率

%&’()$ *)+(),-&.,)/+’0-12).0.3/1-4)5.60,41&.

沥青现状
测点.
（".）

测点.
（""）

测点.
（"*）

测点.
（"$）

平均（"）

抛光沥青 $0+$ $0,. $0$, $0’. $0+=
未抛光沥青 *0=& *0=& *0=. *0&= *0=&

据前人研究报道，随着沥青的热变质程度增加，沥青

的反射率增大（刘德汉等，.&="），因此，可根据沥青

反射率的大小推测有机质的成熟度。川南普格杏仁

状玄武岩中的沥青反射率（"）平均值达$%+=，属较

高级变质，推测有机质受热的温度可达*))P以上，

这与沥青共生的石英晶体的流体包裹体测温（均一

法）数据（表"）基本一致，表明含有机质的成矿热液

达到高温 气化阶段。

表" 与川南普格沥青共生的石英晶体中两相

流体包裹体的测温数据及盐度

%&’()" 7)&315)8-)29)5&-15)8&-&&.83&(0.0-0)3’:-;/

94&3)+(1080.,(130/.0.<1&5-=,/)>03-)8;0-4?1@)’0-12).

编号 包裹体类型 完全均一温度（#1／P） 盐度$（Q/8R）／O

K:D. MST "=&0* ’0’*
K:D" MST "&,0* ’0*.
K:D* MST ",&0= ’0.’

$0.0" 昭通沥青

滇北昭通杏仁状玄武岩中的沥青为黄褐色、暗

灰色，沥 青 表 面 粗 糙 且 光 亮 度 极 差，含 有 较 多 铜

（89）、砷（5:）、钛（;<）等杂质成分。黄褐色沥青既无

螺旋生长纹也无气孔构造，暗灰色沥青虽有螺旋生

长纹，但无气孔构造（图.1）。微区!射线衍射峰宽

糊且对称性差，类似非晶质玻璃的衍射峰（图">），表
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明有机质（石油）受热温度远低于川南普格杏仁状玄

武岩中的沥青受热温度，至多属中低级变质，有机质

的受热裂解温度应低于!""#。

!$" 沥青的有机元素的组成

用%&!’""元素分析仪 梅特勒()("万*%+（日

本岛津）对产地的沥青进行了,、-、.、/等元素分析

（表0）。由于分析仪的条件的限制，未进行氧（1）元

素分析，但&2.分析表明沥青中都含一定量的氧。

川南普格沥青-／,!"34"，碳含量5+6!7+6，而

滇北昭通黑武沥青-／,!(3"，碳含量约0"6。根

据前人（刘德汉等，(87!；傅家谟等，(870）对沥青中

的-／,比值及碳含量与有机质热裂解温度的关系

的研究结果，综合前述的反射率（!）及微区*射线

衍射峰的对称性（图!9、!:）特征，推断随有机质受热

温度升高，有机质裂解出的沥青越多，沥青中的碳含

量越高，相应-／,比值越低；相反，-／,比值越大。

表# 沥青中的$、%、&、’元素含量 ";／6

()*+,# $，%，&)-.’/0-1,-102*3145,-

产地 样品号 , - . / -／,（原子比） 备注

昭通码口 <=< !8$(’ !$0+ "$(+ "$54 "$84 黄褐色沥青

昭通文山 <=> 4+$’! 0$4( "$57 "$!7 "$57 黑色沥青

普格六水 ?@> 5+$47 0$08 "$+8 "$04 "$4! 黑色沥青

普格吉乐 A?> 7’$0( ’$84 ($"8 "$0’ "$4( 亮黑色沥青

普格吉乐 A?> 7+$0( 5$"8 ($!’ "$’( "$4( 亮黑色沥青

!$# 沥青中的碳同位素组成

为确定矿区沥青的成因或来源，在桂林岩溶地

质资源环境监督检测中心使用BCD!50&B质谱仪

对两地沥青进行了碳同位素分析，测试结果见表’。

数据显示两地沥青的碳同位素值在E!53+5F!
E0(3’5F之间变化，与前人研究的碳同位素数据

（毛景文等，!""0；李厚民等，!""’）基本一致，表

明两地的沥青是生物成因。沥青是石油（原油）受热

裂解的产物，因生物物质强烈亏损(0,，"(0,GH%2;一

般为E!"F!E0"F，平均E!+FI4F（毛景文

等，!""0）。据资料（傅家谟等，(870），川南上二叠统

玄武岩的下伏地层下二叠统碳酸盐岩的"(0,GH%2;为

E!53+F!E0"3(F，该碳酸盐岩富含生物化石，

为红藻亮晶灰岩（傅家谟等，(870），是重要的生油

岩。川南至今之所以未找到原油，可能是由于石油

表! 沥青的碳同位素组成

()*+,! $)6*0-3701083//058073130-02*3145,-

产地 产状 样品号
"(0,GH%2;

／F
备注

昭通码口 皮壳状 <=< E!7$!+ 黄褐色沥青

昭通文山 破碎带 <=> E0($’5 黑色沥青

普格吉乐 气孔或晶洞 A?> E0"$0’ 亮黑色沥青

普格六水 破碎带 ?@< E0"$(" 亮黑色沥青

昭通码口 球粒圈层 <=J E!5$+5 暗灰色沥青

受热演化程度较高，原油的大部分受热降解为天然

气与固体沥青。

5 几点认识

（(）沥青的螺旋生长花纹表明沥青是由热液相

或气相转变为固相的，沥青的圆形、椭圆形气孔构造

是天然气（主要为甲烷）从气孔逸出的佐证。

（!）根据沥青的显微结构、元素组成、-／,原子

比值、反射率、微区*射线衍射峰的对称性及沥青中

的其它杂质成分与含量和石英晶体中的包裹体均一

化测温等测试研究表明，川南普格杏仁状玄武岩中

的沥青受热演化程度高，属中变质向高变质的过渡

阶段，成矿热液应属高温 气化阶段，热液中的石油

的热降解温度应大于0""#；滇北昭通码口杏仁状玄

武岩中的沥青受热演化程度较低，属低变质阶段，成

矿热液应属低温热液，热液中的石油热降解温度应

低于!""#。

（0）川南普格玄武岩是有望成气藏的区域，滇

北昭通玄武岩是有望成油藏的区域。

（’）川南普格和滇北昭通玄武岩中沥青的碳同

位素组成表明，杏仁状玄武岩中的沥青是生物成因，

是原油（石油）受热演化裂解的产物，有机质来自下

二叠统碳酸盐岩的生油层。

4!5第’期 张良钜等：川南滇北交界处杏仁状玄武岩中的沥青微形貌特征与成因研究
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