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甘肃公婆泉铜矿化集中区火山岩的地球化学特征

宋慈安１，雷良奇１，杨启军１，王德润２，杨云松２

（１．桂林工学院 资源与环境工程系，广西 桂林 ５４１００４；２．甘肃有色地质勘查局，甘肃 兰州 ７３００００）

摘　要：公婆泉铜矿化集中区产出中性—基性和中酸性两大类型火山岩．前者稀土元素总
量低，轻度富集轻稀土，弱铕亏损，轻、重稀土分馏均不明显，亲石元素的强不相容元素

及Ｃｅ，Ｓｍ富集，而 Ｎｂ，Ｔａ亏损，Ｔｈ／Ｙｂ，Ｈｆ／Ｔｈ，Ｌａ／Ｔａ，Ｔｉ／Ｚｒ和 Ｋ分别为０７～１４，
１３～１６，３３～５０，３４～８３和１４～２０；后者稀土元素轻稀土富集，弱—强铕亏损，轻稀土
分馏较明显而重稀土分馏不明显，强不相容元素富集，而Ｎｂ，Ｐ，Ｔｉ等亏损，Ｔｉ／Ｚｒ，Ｈｆ／Ｎｂ
和Ｋ值分别为３８～５０，１１～２５和４５～２６．它们属于岛弧型钙碱性玄武岩—安山岩—流
纹岩产出的构造环境，由地幔楔形源区玄武岩浆结晶分异演化形成．各类火山岩特别是钾
质中酸性火山岩中成矿元素Ｃｕ及其主要伴生元素Ａｕ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ和Ａｓ等富集，说明其受
到了成岩后火山或次火山热液的叠加作用．
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１　 地质背景

　　公婆泉矿化集中区地处甘肃省肃北蒙古族自
治县马鬃山镇，面积约１０５ｋｍ２．大地构造位置位
于塔里木－中朝板块中段北缘过渡类型区破城山
－鹰嘴红山大陆坡 （ ～Ｓ）、岛弧 （Ｓ）、及洋缘
火山带 （Ｏ２）窑洞努如 －公婆泉岛弧带东端公婆

泉大山穹隆上［１－３］．在志留纪，北部的哈萨克斯

坦板块向南部塔里木—北山板块的俯冲作用，造

成了本区大规模火山弧火山岩及其有关矿床的形

成［４，５］．区内出露地层主要为中上志留统公婆泉
群 （Ｓ２－３ｇｎ），为一套浅海相火山沉积岩系 （表

１）．自加里东晚期、海西期至印支期岩浆活动频
繁［６，７］．矿床类型主要为次火山斑岩型，次为火
山热液型及火山沉积改造型铜矿．

表 １　公婆泉群火山沉积岩系层序和喷发旋回
Ｔａｂｌｅ１　 Ｖｏｌｃａｎｏ－ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｒｉｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｖｏｌｃａｎｏ－ｅｒｕｐｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｏｆＧｏｎｇｐｏｑｕａｎｇｒｏｕｐ

层　序 喷发旋回 岩　石　组　合

上亚群 第３旋回 玄武安山质火山角砾岩、熔岩及凝灰岩夹薄层大理岩及生物碎屑灰岩

中
亚
群

上岩组

下岩组

第
２
旋
回

第３亚旋回 粗安岩，粗面岩，流纹岩，次英安斑岩，花岗闪长斑岩

第２亚旋回 安山岩，英安岩，流纹岩

第１亚旋回 安山岩，英安质火山角砾岩

第１旋回 玄武岩，玄武安山岩，安山质火山集块角砾熔岩及凝灰岩

下亚群 安山质凝灰岩、硅质板岩、千枚岩

　　　　① 据甘肃冶金地质勘探公司四队，甘肃省肃北县公婆泉铜矿评价报告，１９８０．

① 收稿日期：２００１－１２－３０；修订日期：２００２－０８－１４
基金项目：国家计委 “九五”科技找矿项目 （ＪＧ９４７１９０１）
作者简介：宋慈安 （１９４８－），男，副教授，地球化学专业．



２　岩石学特征

　　该区火山岩可分为中性—基性和中酸性火山
岩两大类型．
２１　第Ⅰ类型：中性—基性火山岩
　　为玄武岩 －玄武安山岩 －玄武粗安岩 －安山
岩类．发育较广泛，区内各地均有分布，厚度亦
较大．常产于中酸性火山岩的底部或与钠质火山
岩呈互层状产出，为中晚志留世早期 （第１旋回）
或最晚期 （第３旋回）的产物．其岩相自下而上，
由火山集块岩、熔岩、凝灰岩、沉凝灰岩及含凝

灰质的沉积岩到大理岩，形成完整的韵律．其中
玄武岩、玄武安山岩及安山岩等熔岩，为深绿色

—灰绿色，块状、杏仁状构造，交织状、斑状基

质交织状结构．矿物成分主要由中长石 －拉长石、
单斜辉石及变质的钠长石、阳起石、绿泥石、绿

帘石、方解石组成．绿片岩相变质强烈．
２２　第Ⅱ类型∶中酸性火山岩
　　该类型按钾钠含量比例又可分为钠质的、正
常的和钾质的３个亚类．
　　 （１）Ⅱ －１亚类：钠质的中酸性火山岩．为
钠质的粗安岩 －英安岩 －酸性火山岩类．主要发
育于区内的中北部．形成于中基性火山喷发之后
（第２旋回第１亚旋回），其岩相自下而上，由火
山集块岩、火山角砾岩、熔岩、凝灰岩、沉凝灰

岩、含凝灰质的各种砂岩、板岩到含赤铁矿硅质

岩、铁矿层或不纯灰岩，形成完整的韵律．熔岩
呈灰色或黑灰色，块状构造，斑状结构．斑晶含
量约５％，主要为钠长石 －奥长石；基质结构多
样，如球粒玻质、微晶粗面、微晶交织等结构，

主要由微晶长英质、赤铁矿、磁铁矿及少量角闪

石、绿泥石、黑云母组成．岩石受变质程度较低．
　　 （２）Ⅱ －２亚类：正常的中酸性火山岩．为
英安岩 －流纹岩类．主要发育于区内的东北部，
分布较少．形成于钠质火山岩之后 （第２旋回第２
亚旋回），无明显的岩相喷发韵律．岩石以熔岩为
主，含有少量具碎裂角砾状构造的火山角砾岩．
熔岩主要为流纹岩，流纹状构造及碎裂状构造，

斑状结构．斑晶含量５％ ～１０％，主要为奥长石；
基质为微晶交织或玻璃结构，主要由微晶钾长石、

玻璃质、粉尘状赤铁矿组成．这类岩石常为火山
热液型铜矿的围岩，绿泥石、白云母、黄铁矿、

黄铜矿石英脉常沿其裂隙充填形成网脉状矿石．
　　 （３）Ⅱ－３亚类：钾质的中酸性火山岩．为
钾质的粗安岩 －英安岩 －粗面英安岩 －粗面岩 －
花岗闪长斑岩 －次英安斑岩类，主要发育于区内
中部特别是公婆泉斑岩型铜矿床地段．形成于钠
质火山岩之后 （第２旋回第３亚旋回），其岩相自
下而上，由火山角砾岩、粗面质熔岩、粗面质凝

灰岩到角岩化凝灰板岩和粉砂岩，形成完整的韵

律．岩石呈灰色，块状构造，部分熔岩具杏仁构
造，斑状结构．斑晶含量多达２０％ ～５０％，主要
为钾长石及少量奥长石．基质为微晶或隐晶质结
构，主要由隐晶长英质、微晶黑云母、磁铁矿、

绿泥石组成．岩石普遍遭受青盘岩化．火山岩熔
岩和凝灰岩分布区有花岗闪长斑岩和次英安斑岩

等次火山岩的侵入，为斑岩型铜矿的主要含矿岩

类．岩石为块状构造、斑状结构．斑晶含量２０％
～４０％，主要为奥中长石、钾长石和石英；基质
为细粒微晶 （花岗闪长斑岩）或隐晶 （次英安斑

岩）结构，主要由长英质、黑云母及角闪石组成．
岩石普遍遭受青盘岩化、黑云母化和硅化，矿化

地段还受到强烈的钾长石化、次生石英岩化、绢

云母－白云母化及电气石化等．

３　地球化学学特征

３１　岩石化学
　　由表２、图１、图２和图３可见，本区的岩石
化学具如下特征： （１）与中国 （东部）大陆裂谷

型玄武岩［８］相比，玄武岩的 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３明显偏
高，Ｆｅ２Ｏ３，ＦｅＯ，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ明显偏低，而与

岛弧靠外侧高铝玄武岩［９］的特征有点相似；与中

国英安岩和粗面岩［１０］相比，二者的 ＳｉＯ２均偏高，
Ａｌ２Ｏ３和 ＦｅＯ偏低，而 ＭｇＯ和 ＣａＯ前者偏低，后

者偏高；与中国流纹岩［１０］相比，流纹岩的 ＭｇＯ，
ＣａＯ及Ｎａ２Ｏ偏高，ＦｅＯ和Ｋ２Ｏ偏低．总体上ＳｉＯ２
变化幅度为 ４７０７％ ～７３２１％，基本属于钙碱系
列变化范围．（２）ＦＡＭ图解显示了火山岩的钙碱
系分异趋势，即岩系成分变异线基本上是垂直 ＦＭ
边并指向Ａ端的［１１］，但ＭｇＯ含量变化相对较大，
而 （Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ）含量变化相对较小，故变异线
较为平缓．（３）火山岩皮科克钙碱系数为５７，属
钙碱性岩系．（４）按ｗ（Ｎａ２Ｏ）／ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），
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表２　火山岩岩石化学成分平均含量
　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ　　　　　　　　ｗＢ／％

序号 类型 岩性 样数 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ２

１
２
３
４
５

Ⅰ

玄武岩

玄武集块熔岩

玄武凝灰岩

玄武粗安岩

平均

５
１
１
２
９

４９．２５
４７．０７
５２．２９
５０．２３
４９．６５

１．１８
０．９０
０．８０
０．６８
１．１０

１７．１０
１６．６４
１６．８７
２０．７１
１７．５０

５．３０
４．５７
３．３６
２．４８
４．３６

３．８０
４．１６
３．３２
４．４３
３．８８

０．１３
０．２１
０．３１
０．１８
０．１７

６
７
８
９
１０

Ⅱ－１

粗安岩

英安岩

粗面岩

流纹岩

平均

１
１
２
３
７

６０．００
６６．６５
６７．１３
７３．２１
６８．６４

０．５５
０．８５
０．９５
０．５７
０．７１

１６．５７
１４．２０
１４．９８
１３．２１
１４．４３

３．０８
３．４８
３．０８
１．６５
２．５２

２．５５
１．１４
０．８８
０．７２
１．１５

０．１４
０．０５
０．１０
０．０４
０．０７

１１
１２
１３

Ⅱ－２
英安岩

流纹岩

平 均

２
２
４

６６．３５
７１．３６
６８．８５

０．８１
０．５８
０．９５

１１．９２
１２．６１
１２．２６

３．２８
２．６４
２．９６

０．７９
０．５１
０．６５

０．１０
０．０５
０．０７

１４
１５
１６
１７
１８
１９

Ⅱ－３

粗安岩

英安岩

粗面岩

次英安斑岩

花岗闪长斑岩

平 均

８
１
２
２
１
１４

６１．１５
６４．２３
６７．９６
６３．３８
６５．８５
６４．００

０．７２
０．８７
０．５３
０．７７
０．５８
０．６９

１５．５０
１４．８４
１４．３３
１５．６９
１５．０７
１５．０７

３．８１
３．０６
２．０６
４．５２
２．３７
３．３６

２．２７
１．５１
１．９６
０．８９
１．７６
１．６４

０．１９
０．１３
０．１５
０．１０
０．１１
０．１７

序号 ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ 挥发分 合计 Ｈ２Ｏ－

１
２
３
４
５

７．８２
６．７８
８．９５
５．８６
７．５９

８．７５
１２．３５
６．９１
５．０３
８．３５

３．３２
２．７１
４．１１
４．４６
３．２８

０．８０
１．４０
０．４８
１．１７
０．８８

０．１４
０．２１
０．０１
０．１６
０．１７

１．６２
１．９８
１．８９
３．３９
２．０５

０．６８
０．６５
０．２６
０．７８
０．６４

９９．８９
９９．６３
９９．５６
９９．５６
９９．６２

０．１２
０．０８
０．１３
０．２０
０．１６

６
７
８
９
１０

３．３１
２．０３
０．９９
０．４１
１．２２

２．９５
３．３５
２．２２
１．９５
２．４１

４．５６
６．２４
６．９０
６．３２
６．２２

２．０５
０．１３
０．５０
０．３２
０．５９

０．１１
０．２６
０．２２
０．１１
０．１６

２．４９
０．２７
１．０３
０．３７
０．８５

１．１９
０．６４
０．５４
０．７５
０．８４

９９．５５
９９．２９
９９．５２
９９．６３
９９．８１

０．２６
０．３１
０．１６
０．１１
０．１８

１１
１２
１３

０．５５
０．３７
０．４６

５．８８
２．３２
４．１０

４．１１
３．８５
３．９８

２．２２
３．４９
２．８５

０．２１
０．１１
０．１６

０．８４
０．４７
０．６５

２．１１
１．１２
０．６６

９９．１７
９９．４８
９９．６０

０．３０
０．２１
０．２６

１４
１５
１６
１７
１８
１９

１．５５
１．１４
１．２３
１．３３
１．７９
１．５５

２．６６
４．２８
１．８４
２．６９
３．３４
２．７１

１．５６
２．６９
１．４４
２．３４
２．４６
１．８０

７．６３
３．６２
６．５７
４．９２
４．０２
６．５４

０．１７
０．１７
０．１０
０．１６
０．１２
０．１５

１．９４
１．９５
０．９７
１．６１
１．５０
１．４７

０．６２
１．０９
０．５１
０．６９
０．６０
０．６５

９９．７７
９９．５８
９９．６５
９９．０９
９９．５７
９９．８０

０．２１
０．３５
０．２４
０．４２
０．１５
０．２１

　　 　 测试单位∶中国科学院高能物理研究所技术应用部地学组，１９９６．

基性火山岩主要属钠质火山岩，中酸性火山岩明

显可分为钠质的、正常的和钾质的火山岩．
３２　稀土元素
　　由表３、图４可见：（１）中基性火山岩稀土总
量、轻稀土富集及铕亏损程度和配分曲线向右倾

斜程度均低于中酸性火山岩，具明显低总量、轻

度富集轻稀土、弱铕亏损、近平坦型配分曲线及

轻重稀土分馏均不明显的特征，与岛弧玄武岩极

为相似． （２）中酸性火山岩均具有不同程度的轻
稀土富集、铕亏损、配分曲线右倾斜及轻稀土分

馏较明显而重稀土分馏不明显的特征，与岛弧安

山岩相似［１２，１３］．（３）从钠质→正常→钾质中酸性
火山岩轻稀土富集程度增大，轻稀土富集与岩石

Ｋ含量呈明显的正比关系；铕亏损程度除钠质中
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酸性火山岩中英安岩和流纹岩外较为明显外，其

它岩石类型属弱—中等亏损． （４）钾质中酸性火
山岩同侵入其中的含矿的次英安斑岩和花岗闪长

斑岩稀土分配型式极为相似，它们应属于同一时

期不同阶段岩浆分异的产物．
３３　亲石元素
　　由表４、图５可见：（１）中基性火山岩的亲石
元素各特征值均符合岛弧钙碱性玄武岩判别指标，

比值蛛网图也表现出火山弧玄武岩的强不相容元

素 （大离子亲石元素）Ｓｒ，Ｋ，Ｒｂ，Ｂａ和Ｔｈ富集

图 １　火山岩ＦＡＭ图解
Ｆｉｇ１　 ＦＡＭｄｉａｇｒａｍｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

１—拉斑系 （ＴＨ）分异趋势；２—钙碱系 （ＣＡ）分异趋势

（１，２据文献 ［１１］）；３—本区火山岩分异趋势；４—Ⅰ类

型火山岩投影点；５—Ⅱ －１类型火山岩投影点；６—Ⅱ －２

类型火山岩投影点；７—Ⅱ－３类型火山岩投影点

图２　火山岩钙碱系数图
Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅｉｎｄｅｘｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

１— （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ） －ＳｉＯ２投影点；２—ＣａＯ－ＳｉＯ２投影点

的大隆起和Ｃｅ，Ｓｍ富集的小隆起，而非活动性元
素Ｎｂ、Ｔａ亏损的特征．（２）中酸性火山岩的亲石
元素特征值基本符合岛弧安山岩—流纹岩判别指

标，比值蛛网图也表现出火山弧安山岩—流纹岩

的强不相容元素 （除 Ｓｒ）的富集，而 Ｔｉ，Ｐ，Ｎｂ
亏损的特征．地幔楔形区形成的玄武质岩浆钙钛
矿、榍石和磷灰石等矿物的结晶分异导致其残余

中酸性岩浆中 Ｔｉ，Ｐ的亏损，Ｎｂ的亏损则可能是
原始玄武质岩浆自身就亏损的缘故［１３］．因此，本
区中基性火山岩和中酸性火山岩的形成是来自同

一岩浆源———地幔楔形源区玄武质岩浆结晶分异

演化的结果．（３）Ｋ值反映出无论是中基性还是
中酸性火山岩均表现出与削减作用有联系的 Ｋ富
集型岛弧火山岩的特征，其中钾质中酸性火山岩

富Ｋ更为强烈．（４）钾质中酸性火山岩同侵入其
中的含矿次英安斑岩和花岗闪长斑岩亲石元素比

值蛛网图极为相似，也说明它们应属于同一时期

不同阶段岩浆分异的产物．
３４　成矿及其伴生元素
　　由表５可见，各类火山岩中成矿元素 Ｃｕ及其
主要伴生元素Ａｕ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ａｓ等相对于区
域志留系沉积 －火山岩系都有不同程度的富集，
说明该区火山岩系上述元素相对于区域形成了一

个高的背景，是成矿的有利地区．各类火山岩中
成矿元素在钾质中酸性火山岩中富集最为明显，

说明这套岩石同成矿的关系最为密切．另外，对

图３　火山岩Ｎａ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）比值分类

Ｆｉｇ３　ＳｏｒｔｓｏｆＮａ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｒａｔｉｏｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

１—Ⅰ类型火山岩；２—Ⅱ －１类型火山岩；３—Ⅱ －２类型

火山岩；４—Ⅱ－３类型火山岩
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表 ３　火山岩稀土元素 （平均值）的特征值①

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｒａｒｅ－ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔ）ｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

类型 岩性 样数 ∑ＲＥＥ② ∑Ｃｅ ∑Ｙ ∑Ｃｅ／∑Ｙ ＬａＮ／ＹｂＮ ＬａＮ／ＬｕＮ δ（Ｅｕ）③

Ⅰ 中基性火山岩 ７ ３９．８９ ３３．８７ ６．０２ ６．６２ ２．９０ ３．０３ ０．８７
Ⅱ－１ 钠质中酸性火山岩 ６ ７４．５６ ６５．８３ ８．７３ ７．５４ ５．５５ ６．０５ ０．６０
Ⅱ－２ 正常中酸性火山岩 ４ １３０．８３ １１８．８１ １２．０２ ９．１３ ５．５８ ５．６６ ０．８１
Ⅱ－３ 钾质中酸性火山岩 １０ １０４．７４ ９７．３６ ７．３８ １３．１９ ６．４５ ７．８１ ０．６８

　　① 测试单位∶同表２；② 元素含量单位１０－６；③δＥｕ＝ＥｕＮ／［（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）／２］．Ｎ为球粒陨石标准化，球粒陨石元素丰度据文献

［１４］．

图４　火山岩球粒陨石标准化稀土分配型式
Ｆｉｇ４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

注∶图中各岩石后面括号中的数据为样品个数

表４　火山岩亲石元素（平均值）的特征值①

Ｔａｂｌｅ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｏｆｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔ）ｏｆｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

类型 岩 性 样数 Ｔｈ／Ｙｂ Ｈｆ／Ｔｈ Ｌａ／Ｔａ Ｔｉ／Ｚｒ Ｈｆ／Ｎｂ Ｋ②

Ⅰ 中基性火山岩 ７ ０．７～１．４ １．３～１．６ ３３～５０ ３４～８３ １４～２０
Ⅱ－１ 钠质中酸性火山岩 ６ ４１～５０ １．７～２．０ ４．８～１２．６
Ⅱ－２ 正常中酸性火山岩 ４ ３８～４３ １．１～２．１ ４．５～９．７
Ⅱ－３ 钾质中酸性火山岩 １０ ４５～５２ １．７～２．５ １１～２６
岛弧钙碱性玄武岩③ ＞０．３ ＜８．０ ≤５０ ＜８５ ＞２．８④

岛弧安山岩 ４０～５０ １０～３０

　　① 测试单位和元素含量单位同表２；② Ｋ ＝ＫＮ／［（ＴａＮ＋ＬａＮ）／２］，Ｎ为原始地幔标准化 （原始地幔元素丰度据文献

［１５］）；③岛弧钙碱性玄武岩和安山岩的判别指标［１６］；④岛弧钙碱性玄武岩的判别指标［１３］．
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元素在火山岩中概率分布特征研究表明，成矿元

素Ｃｕ及 Ａｕ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ和 Ａｓ在各类岩石中的
含量均以不同程度的偏度和峰度呈偏对数正态或

双峰式分布，尤以钾质中酸性火山岩最为明显，

说明这些元素在成岩后都有一定程度的叠加［１８］，

是成岩后火山或次火山热液作用的结果．

４　结　论

　　 （１）公婆泉矿化集中区产出中基性和中酸性
两大类型火山岩．中基性火山岩为玄武岩 －玄武
安山岩－玄武粗安岩－安山岩类；中酸性火山岩

图 ５　火山岩球粒陨石标准化亲石元素蛛网图
Ｆｉｇ５　Ｃｏｂｗｅｂｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ

注∶图中各岩石后面括号中的数据为样品个数

表５　火山岩成矿及其伴生元素的平均含量①

　　　　　　　Ｔａｂｌｅ５　Ｍｅａｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｃａｎｏｒｏｃｋｓ　　　　　　　ｗＢ／１０
－６

序号② Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｍｏ Ｂｉ Ｓｎ Ｗ Ｂ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ

１ ３．９０ ０．３８ １４７ ３５ １１７ １０．８ １．０７ ０．３７ １．４７ ０．８１ １１ ８２ ２０ ３５
２ １．７６ ０．３１ １０２ ２３ ７４ ６．３ ０．８５ ０．３１ １．４５ １．１７ ９ ２５ １１ １３
３ １．１４ ０．１９ ５５ ６３ １３７ ７．１ ０．３６ ０．３１ １．４２ １．９４ ９ ２７ １０ １２
４ ２．２８ ０．６１ ２００ ２５５ ２０３ ６．６ １．２１ ０．３０ １．７３ ２．１７ ７ ３６ １０ １２
５ ０．６６ ０．０８ ３６ ２１ ９７ ５．２ ０．５５ ０．３１ １．８２ １．６８ １３ １２０ １９ ２９

　　① 测试单位∶桂林矿产地质研究院测试分析中心，１９９６；② １—Ⅰ型中基性火山岩（包括玄武岩、玄武粗安岩、玄武安山岩、玄
武集块熔岩、玄武凝灰岩和玄武安山质火山角砾岩共３６件）；２—Ⅱ－１型钠质中酸性火山岩（包括粗安岩、英安岩、粗安岩、安山质
英安质火山角砾岩及流纹岩共２９件）；３—Ⅱ－２型正常中酸性火山岩（包括英安岩、安山岩、流纹岩共２１件）；４—Ⅱ－３型钾质中
酸性火山岩（包括粗安岩、粗面岩及石英粗面岩２３件）；５—区域志留系火山岩系［１７］
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分为钠质的 （钠质的粗安岩 －英安岩 －酸性火山
岩类）、正常的 （英安岩 －流纹岩类）和钾质的
（钾质的粗安岩－英安岩－粗面英安岩－粗面岩 －
花岗闪长斑岩 －次英安斑岩类）中酸性火山岩３
个亚类．
　　 （２）火山岩总体上ＳｉＯ２变化幅度为４７．０７％
～７３．２１％，ＦＡＭ图解中岩系成分变异线基本上
垂直ＦＭ边并指向 Ａ端，皮科克钙碱系数为 ５７，
故本区火山岩属于钙碱性岩系．按 ｗ（Ｎａ２Ｏ／（ｗ
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），基性火山岩主要属钠质火山岩，
中酸性火山岩明显可分为钠质的、正常的和钾质

的火山岩．
　　 （３）中基性火山岩稀土元素总量低，轻度富
集轻稀土，弱铕亏损，配分曲线为近平坦型，轻

重稀土分馏均不明显；亲石元素比值蛛网图表现

为 Ｓｒ，Ｋ，Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｃｅ，Ｓｍ富集，而 Ｎｂ，
Ｔａ亏损；Ｔｈ／Ｙｂ为０７～１４，Ｈｆ／Ｔｈ为１３～１６，
Ｌａ／Ｔａ为３３～５０，Ｔｉ／Ｚｒ为３４～８３，Ｋ为１４～２０．
中酸性火山岩稀土元素轻稀土富集，弱—强铕亏

损，分配曲线右倾斜，轻稀土分馏较明显而重稀

土分馏不明显；亲石元素比值蛛网图表现为强不

相容元素 （除 Ｓｒ）的富集而 Ｎｂ，Ｐ，Ｔｉ等亏损；
Ｔｉ／Ｚｒ为 ３８～５０，Ｈｆ／Ｎｂ为 １１～２５，Ｋ值为
４５～２６．以上特征说明本区中基性和中酸性火山
岩属于岛弧型钙碱性玄武岩—安山岩—流纹岩产

出的构造环境，它们的形成是来自地幔楔形源区

玄武岩浆结晶分异演化的结果．
　　 （４）钾质中酸性火山岩同侵入其中的含矿次
英安斑岩和花岗闪长斑岩稀土分配型式和亲石元

素蛛网图极为相似，它们应属于同一时期不同阶

段岩浆分异的产物．
　　 （５）各类火山岩特别是钾质中酸性火山岩中
成矿元素Ｃｕ及其主要伴生元素 Ａｕ，Ａｇ，Ｐｂ，Ｚｎ
和Ａｓ等相对于区域志留系沉积 －火山岩系富集，
其含量呈偏对数正态或双峰式概率分布，说明本

区这些元素受到了成岩后火山或次火山热液的叠

加作用．
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