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摘!要"运用S射线荧光光谱"S[_#$S射线衍射"S[̂ #$电感耦合等离子体质谱"P‘/>*J#等方法!对贵州马依勘探区晚二叠
世煤系地层基性凝灰岩和%(’5%$&’5的矿物学和地球化学特征进行了研究%结果表明!R(’5%$&’5和凝灰岩中黏土矿物以高岭
石为主!锐钛矿和黄铁矿在所有样品中普遍存在%9F$R,$T+$K)$[DD等微量元素富集!O[DD和[DD分馏程度高%原始地
幔标准化的不相容元素蜘蛛网图与洋岛玄武岩"eP!#相似!推测形成基性凝灰岩和%(’5%$&’5的火山灰是地幔柱衰退期的产
物!9F&R,比值表明存在大陆地壳或岩石圈的混染作用%J+表现出现明显的负异常!这主要是由于斜长石分离结晶造成的!
D"负异常不明显!反映了岩浆中D"8I&D":I有着较高的比值%
关!键!词"晚二叠世’凝灰岩’%(’5%$&’5’地幔柱’贵州
中图分类号"/HCH!文献标志码"A!文章编号"<;;@>:G;:":;<=#;8>;8@@>;@!!"#(<;78C?C&E7&55’7<;;@>:G;:7:;<=7;87;<:

94"%)4’#;1&,!"-!B/--;!03!!B"3;14#3;!-&"’!1)4!$0,#!EQ(*"&01#"3!>&40!9/#2)"/!<)#30
KeQ!S&,’>X"!RA91!M"$>-,’-!NA91!‘(’-!1Ae!N$&>23$’-!N$&!\&,’-

"#$%%&!%’!7-%/#,-.#-/!).0!"2*5-6,.:!(.:,.--*,.:!3$,.)!4.,5-*/,+6!%’!F,.,.:!).0!K-#$.%&%:6"8-,9,.:#!8-,9,.:<;;;G8!3$,.)
>?;1&0%1(*&’$+,#(-&2,#!%"))5!,’0!-$(23$4&2,#!23,+,2%$+&5%&25!()!%3$!#,%$!/$+4&,’!4,)&2!%"))5!,’0!%(’5%$&’5!Z$+$!5%"0>
&$0!F.!S>+,.!)#"(+$52$’2$"S[_#!V(Z0$+!S>+,.!0&))+,2%&(’"S[̂ #!,’0!&’0"2%&W$#.>2("V#$0!V#,54,!4,55!5V$2%+(4>
$%+."P‘/>*J#7R3$!+$5"#%5!53(Z!%3,%!2#,.!4&’$+,#5!&’!4(5%!%"))5!,’0!%(’5%$&’5!,+$!0(4&’,%$0!F.!],(#&’&%$7*,)&2
%"))5!,’0!%(’5%$&’5!3,W$!3&-3!2(’%$’%5!()!,’,%,5$!,’0!,+$!$’+&23$0!&’!V.+&%$!0"$!%(!%3$!5$,Z,%$+!&’)#"$’2$57R+,2$
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,’0!3$,W.![DD5!&5!0&5%&’2%7R3$!V+&4&%&W$>4,’%#$!’(+4,#&Y$0!5V&0$+>0&,-+,45!,+$!-$’$+,##.!5&4&#,+!%(!%3$!(2$,’!&5>
#,’0!F,5,#%"eP!#!Z3&23!&’0&2,%$5!%3,%!%3$!W(#2,’&2!,53!)(+4&’-!%"))5!,’0!%(’5%$&’5!2("#0!(+&-&’,%$!)+(4!,!Z,’&’-
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5V3$+$7A##!5V&0$+>0&,-+,45!53(Z$0!’$-,%&W$!,’(4,#&$5!()!J+!Z3&23!2("#0!F$!+$#,%$0!%(!V#,-&(2#,5$!)+,2%&(’,%&(’7
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@4,!A"&!;(O,%$!/$+4&,’’%"))5’%(’5%$&’5’4,’%#$!V#"4$’1"&Y3("
!!近几年来的研究发现!在中国西南地区晚二叠
世煤系地层中T+(K)(9F(R,([DD等微量元素异
常富集)在贵州西部煤中 9F的均值为<=78=#?=
个样%#̂,&!-+!)&7!:;;H%) ,̂&等#:;;G%研究表明!
云南砚山煤田晚二叠世 *C号煤层!也富集 9F(T+

等微量元素!9F的平均含量为:;7< !-$-!并认为
9F(M(T+(R&e:主要来源于沉积物源区’’’越北古
陆) ,̂&等#:;<<%对重庆松藻矿区晚二叠世煤系地
层研究时指出!高场强元素 9F(R,(T+(K)及[DD
富集于碱性%(’5%$&’5和基性凝灰岩中!在碱性%(’>



5%$&’5中9F的均值达=G; !-!-"酸性%(’5%$&’5中
[DD和高场强元素含量都很低#另外$松藻矿区煤
中的9F%R,含量也很高$各煤层的 9F的丰度在
:87G"?G7G!-!-&̂,&!-+!)&7$:;<;,’$并认为煤层中
富集的不相容元素在很大程度上来源于基性凝灰

岩$少部分来自康滇古陆#T3",’-等&:;<:’对四川
华蓥山晚二叠世煤的地球化学研究表明$煤中大部
分微量元素十分富集$T+%9F%R,%N 的含量是中国
煤中平均值的?"C倍$K)和[DD为中国煤平均值
:"8倍$所有样品中9F的最大值%最小值%平均值
分别为<<@!-!-%?< !-!-和GC !-!-$并认T+%9F%
M%[DD两两之间有着较大相关系数$这些元素可能
赋存在重矿物中$比如锆石或都其它含 9F的重矿
物$并且指出这些矿物或岩屑主要起源于峨眉山玄
武岩或碱性火山灰# ,̂&等&:;<;F’在:;<;描述了
在中国西南滇东晚二叠世的煤系地层中存在一种新

型的9F&R,’>T+&K)’>[DD>1,稀有多金属沉积类
型$并认为这种沉积类型主要受控于火山作用#本
文讨论了贵州盘县马依二井田晚二叠世煤系地层凝

灰岩%%(’5%$&’5的地球化学特性及其成因分析#
<! 地质背景与样品测试

马依勘探区划分为马依片区&<CG=年后称为马
依东勘探区’%司寨片区&<CG=年后称为马依西勘探
区’$井田位于贵州省六盘水市盘县特区东南部$隶
属贵州省六盘水市盘县大山镇%马依镇%忠义乡管
辖#据钻孔揭露勘查区地层$自下而上有(二叠系中
统茅口组&/:<’$上统峨嵋山玄武岩组&/8-’%龙潭
组&/8&’$三叠系下统飞仙关组&R<’’%永宁镇组&R<
6.’和第四系&\’#井田含煤地层为二叠系上统龙
潭组&/8&’$厚度:8=":CC4$平均:?H4$含煤:;"8H层#在龙潭组的底部有一层灰白色的基性凝
灰岩层$与玄武岩不整合接触#在钻孔样品鉴定和
野外岩性描述时$这层凝灰岩层经常被描述为铝土
岩或铝土质泥岩&中国煤田地质总局$<CC?’#

本次研究的所有样品均采自马依勘探区龙潭

组$其中钻孔8;:=&马依西’H个样和钻孔:<;:&马
依东’?个样$共计<<个样&表<’#用S 射线荧光
光谱&S[_’对煤中常量元素含量进行测定$包括
/%9,%*-%A#%J&%B%‘,和_$$最低检测限为
;7;;<b"用粉末S射线衍射仪&S[̂ ’测定样品中
的矿物组成"运用电感耦合等离子体质谱&P‘/>*J’
对==种微量元素进行测定#以上测试均在核工业
北京地质研究院完成$所有分析样品均破碎并研磨
到:;;目#

表<!采样情况
B0?*4!<!C#;1!"-!1"3;14#3;!03!!1/--!;0’(*4;

样品编号 岩!性 深度!4
L8:;=>? 碳质泥岩 ??;7GH
L8:;=>G 碳质泥岩 ??<7;=
L8:;=>C>; 凝灰岩 @<:7:
L8:;=><; 凝灰岩 @<:78=
L8:;=><< 凝灰岩 @<87CC
L:<;:>: 碳质泥岩 ?CG
L:<;:>8 碳质泥岩 ?@:7G
L:<;:>= 碳质泥岩 ?@:7G
L:<;:>H 碳质泥岩 ?@:7G
L:<;:>? 碳质泥岩 @;87H8
L:<;:>C 凝灰岩 @;=7=?

:! 结果与讨论
:7<!矿物学特征

利用S[̂ 得到的主要矿物组成已在表:列出$
结果表明%(’5%$&’5以及凝灰岩主要矿物为黏土矿
物&以高岭石和蒙脱石为主’$其次为黄铁矿%锐钛
矿%石英%菱铁矿%白云母$个别样见方解石%钠长石%
磁绿泥石#具体而言$%(’5%$&’5的高岭石和蒙脱石
平均含量分别为HG7@b和:G7:b$而凝灰岩中蒙脱
石平均含量相对较小&?7@b’$蒙脱石主要由基性火
成岩在碱性环境中风化而成$也有的是海底沉积的
火山灰分解后的产物#所以$凝灰岩在形成时受较
强海水作用$另外$凝灰岩中黄铁矿平均含量&@7:b’要比%(’5%$&’5要高出一倍&87?b’也能说
明这一点#锐钛矿在所有样品中普遍存在$锐钛矿
是R&e:的低温同质多相变体$在G;;"C;;c可以
转变为金红石&高学东和王佩华$:;;G’"经S射线
衍射分析$凝灰岩中未发现金红石"在火山灰蚀变凝
灰岩中$锐钛矿主要属于微细粒型的独立矿物$主要
被硅酸盐矿物或碳酸盐矿物包裹$锐钛矿可能由陆
源碎屑通过长期风化成矿作用$含钛物质经过风化
聚集形成的锐钛矿来&聂爱国等$:;<<’#另外$凝灰
岩中 锐 钛 矿 平 均 含 量 &H7?b’要 比 %(’5%$&’5&<7Hb’中高$推测是玄武岩风化产物的混入#
:7:!常量元素分析

从表8中我们可以看到%(’5%$&’5的烧失量含
量为<=b"::b$均值为<@7=<b"凝灰岩的烧失量
为?7=Hb"C7G@b$均值为G7;<b#烧失量表征了
样品加热分解的气态产物和有机质含量的多少$含
量的不同能在一定程度上反映沉积环境的不同$高
的烧失量说明%(’5%$&’5处于含有机物较多的环境&比如沼泽环境’#

G@8 侯贤旭等!贵州马依勘探区凝灰岩和R(’5%$&’5元素地球化学特征研究



表:!H6G分析的半定量结果
B0?*4!:!=4’#V/031#101#74!&4;/*1;!"-!H>&0,!!#--&0%1#"3!030*,;4;!-"&!1"3;14#3;!03!!1/--; S

样品编号 黄铁矿 菱铁矿 锐钛矿 白云母 绿泥石 高岭石 石英 蒙脱石 方解石 钠长石 磁绿泥石

L8:;=>?! @7<! ;7G! ;7G! :7G! =7<! H?7<! :@7=
L8:;=>G! =78! <7:! <7@! 87?! ;7=! @<7:! <@7H
L:<;:>:! <7:! ;7=! :7:! H7:! =<7G! =G78
L:<;:>8! :7@! ;7G! <7=! :78! <7@! G;7C! :7=! @7<
L:<;:>=! <7G! ;7:! ;7C! =7<! =;7C! C7G! =;7C
L:<;:>H! 87=! <7;! :7@! 87;! @;7<! :7<! <?78! <7<
L:<;:>?! =7G! ;7=! <7<! 87;! H;7<! =;7<
均!值 87?! ;7@! <7H! 87H! :78! HG7@! =7G! :G7:
L8:;=>C>;! C7:! ;7<! =7H! H78! =7:! ?;7:! =7:! <;7@! <7@
L8:;=><;! ?78! :7:! ?7H! <7<! :7:! @;7H! H7=! :7G! =78! ;7C
L8:;=><<! =78! <7<! @7<! <7C! <7=! @:7=! ?7H! ?7=
L:<;:>C! G7G! ;7=! =7:! :78! 87?! @;7=! :7=! ?7C! <7=
均值 @7:! <7;! H7?! :7@! :7C! ?G7=! =7?! ?7@

表8!马依勘探区基性凝灰岩和1"3;14#3;常量和微量元素含量
B0?*4!8!$0I"&!03!!1&0%4!4*4’431;!#3!’0-#%!1/--;!03!!1"3;14#3;!#3!$0,# S

元素 L8:;=>? L8:;=>G L:<;:>: L:<;:>8 L:<;:>= L:<;:>H L:<;:>? L8:;=>C>; L8:;=><; L8:;=><< L:<;:>C

J&e: :H7@8! <@7:C! =<7@;! ==7H;! 8C7<<! =G7;G! 8G7GG! :G7@H! 8;7?=! 8?7@@! 8G7<C
A#:e8 <C7<<! <87;8! :H7?8! <87C8! ::7::! :?7=?! <@7G:! :H7:;! :=7@@! :;7?;! :G78<
_$:e8 :H7:G! 8@7@C! H7<8! C7?:! C78G! <78;! <:7<;! :G788! 8;7GG! :87<C! G7H?
*-e! ;7C?! <7:<! ;7=?! <78C! ;7CG! ;7=C! ;7=<! <7;H! <7<C! <7H=! ;7<:
‘,e! ;7G<! ;7GC! ;7HC! =7H<! <7;C! ;7=8! ;7G=! ;78<! ;7@C! <7;;! ;7:<
9,:e! ;7G?! ;7@=! <7=;! <7?8! :7G8! :7=H! ;7CC! ;7:@! ;7<G! ;7:=! ;7@:
B:e! =7:?! :7?:! 878G! <7=@! <78@! :7;8! :7C:! :7HC! :7:@! :7=:! ?7?H
*’e! ;7?H! ;7GC! ;7;8! ;7<@! ;7;H! ;7;<! ;7;G! ;7;H! ;7;?! ;7::! ;7;:
R&e: ?7G<! H7:;! =7CG! 87:C! H7?H! 87C8! 878?! H7@G! 87CC! =7H8! H7CC
/:eH ;788! ;7<:! ;7<=! ;78=! ;7=?! ;7<G! ;7==! ;7<@! ;7H=! ;7H;! ;7;G
OeP! <H7<C! <C7GH! <?7:;! <G78C! <?7:H! <=7;;! ::7;;! ?7G8! ?7=H! G7GC! C7G@
O&! :<7;;! :?7:;! ==7;;! =C78;! <;C7;;! <:G7;;! 8H7<;! ?@7G;! HG7;;! 8<7C;! <C7;;
!$! ;7@?! ;7C<! 87C:! :7;H! 87;@! =7:C! 87CG! <78@! ;7C@! <7C?! <78C
J$! =G7?;! 887;;! ==7?;! :H78;! =H7<;! =;7@;! 887?;! =C7G;! =C7;;! =;7<;! ?H7=;
6! =<@7;;! H=@7;;! H;<7;;! 8<:7;;! H=@7;;! H;:7;;! 8?=7;;! @H@7;;! H@?7;;! :GG7;;! =:;7;;
‘+! <=?7;;! <:?7;;! <HC7;;! <=H7;;! <;@7;;! @G7@;! <=:7;;! <8<7;;! ?:7<;! HC7G;! CC7<;
‘(! G7=;! <?7?;! =@7;;! =G7H;! =87G;! :C7<;! H<7@;! <@7;;! H?78;! @<78;! <=7@;
9&! <?7G;! 887H;! ?<7:;! H:7=;! 8G7=;! 8G7:;! HC78;! 8=7;;! ?H7<;! <:=7;;! ?=7H;
‘"! H@7?;! ?G7C;! :;G7;;! <8:7;;! 8=G7;;! 8<;7;;! <@?7;;! <;?7;;! <<7;;! :<G7;;! <<G7;;
T’! 887<;! 8;7G;! <C<7;;! <??7;;! :=H7;;! :<H7;;! <H<7;;! @G7<;! CH78;! 8@<7;;! :?7H;
1,! =;78;! 8;7C;! H=7?;! :=7;;! =?7@;! H87;;! 8?7<;! =H7?;! =87;;! 8:7@;! =@7;;
[F! <<:7;;! ?G7C;! <::7;;! H:7;;! H=7C;! G:78;! <;=7;;! ?C7H;! ?<78;! ?:7?;! <G?7;;
J+! <=?7;;! @:7G;! =:@7;;! 8H@7;;! =H=7;;! H<:7;;! 8C<7;;! C@7=;! <<;7;;! <HH7;;! <C:7;;
M! <<7H;! <<7?;! G;7@;! =?7;;! @=7C;! HG78;! G@7?;! <?7H;! :;7?;! =<7?;! <@7<;
9F! G?7?;! ?87<;! <=;7;;! ?:7=;! C?7?;! C@7<;! C=7G;! G<7G;! =C7G;! =87?;! ?87?;
*(! ;7H?! H7@<! =7;?! :7;@! :7@@! <78;! 878=! ;7H@! ;7H@! ;7HG! <7H<
‘0! ;7<H! ;7<H! ;7HH! ;7:@! ;7=G! ;7=@! ;7=<! ;7:H! ;7<:! ;7:?! ;7<G
P’! ;7<C! ;7<?! ;7:<! ;7<H! ;7<C! ;7:;! ;7<?! ;7:H! ;7:;! ;7<:! ;7<G
JF! ;78:! ;7G;! ;7?C! ;7:G! ;7:;! ;7::! ;7HG! ;7<<! ;7;?! ;7;C! ;7:G
‘5! :78<! <7@=! GH7?;! <7G=! 878@! ?7:H! H87C;! :7=<! <7?:! 878;! :;7?;
!,! <?G7;;! <<=7;;! H<G7;;! H;G7;;! ?G=7;;! G=87;;! 8@?7;;! <HG7;;! <:H7;;! <@87;;! =;G7;;
R,! ?7:G! =7=;! C7=H! =78C! @7<=! @7<@! ?7G=! H7C<! 87?H! 87;C! =7G?
N! <7<<! ;7@=! :7H=! <7<:! <7?:! <7@C! :7<H! ;7C=! ;7?@! ;7HG! ;7H=
[$! ;7;8! ;7;:! ;7;=! ;7;:! ;7;=! ;7;8! ;7;=! ;7;<! ;7;<! ;7;8! ;7;;
R#! ;7<@! ;7=;! ;78?! ;7<:! ;7<H! ;7<H! ;788! ;7<:! ;7;?! ;7<:! ;7=<
/F! <<7<;! <=7@;! <=7=;! @7=H! <:7?;! C7<:! <@7G;! 87?C! 87=H! 87;C! <<7G;

C@8矿物岩石地球化学通报



!!续表8
元素 L8:;=>? L8:;=>G L:<;:>: L:<;:>8 L:<;:>= L:<;:>H L:<;:>? L8:;=>C>; L8:;=><; L8:;=><< L:<;:>C

!&! ;7:;! ;7<G! ;7<@! ;7<G! ;7<?! ;7:@! ;7:<! ;7<G! ;7<H! ;7;?! ;7<;
R3! <:78;! C7=8! :87G;! <;7H;! <?7:;! <C7=;! <G7G;! <<7=;! ?7C8! H7@=! C7<@
Q! :7?=! <7G;! G7;:! 87@:! 87G?! =7:;! C7==! 878G! :7=G! <7G=! :7;=
T+! ?G@7;;! H<<7;;! <;:G7;;! HH@7;;! GCC7;;! G?@7;;! GGC7;;! ?C;7;;! =;@7;;! 8@?7;;! HH<7;;
K)! <G78;! <87?;! 8;78;! <=7;;! :87;;! :=7G;! ::78;! <G7=;! <;7G;! C7G:! <=7:;
O,! H;7<;! <?7=;! <:;7;;! ?87=;! <;@7;;! <;@7;;! <<87;;! 8;7=;! H87@;! H?7C;! CH7C;
‘$! C;7<;! 8878;! :8@7;;! <8;7;;! :<=7;;! :::7;;! :<=7;;! H@7H;! C:7G;! <;?7;;! :<=7;;
/+! <<7:;! =7<@! 8;7?;! <?7=;! :G7=;! :C78;! :@7@;! @7H@! <<7;;! <:7C;! :;7H;
90! =87<;! <?7C;! <:=7;;! ?@78;! <:?7;;! <<G7;;! <;G7;;! 8<7=;! =G7;;! ?;7<;! @C7;;
J4! @7:H! 87=?! :87C;! <:78;! :@7:;! :<7<;! <C7?;! H7@8! C7:8! <H78;! <<7G;
D"! <78?! ;7C:! =7H:! 87=?! @7:8! =78=! =7:@! <7:H! 87?C! H7H@! :7=@
10! =7?;! :7G<! <@7<;! <;7G;! ::7=;! <87=;! <?78;! =7<?! G7:H! <87=;! @7??
RF! ;7??! ;7=G! 87<@! <7G@! 87==! :7=@! :7G<! ;7?@! <7<;! :7;:! <7;:
.̂! 87;?! :7=H! <@7G;! C7=C! <@78;! <87:;! <?7<;! 87GH! H7:@! C7G?! =7G?
K(! ;7=@! ;7==! 87;<! <7@<! :7G=! :7:=! 87<:! ;7@;! ;7@?! <7=C! ;7@<
D+! <7H<! <78G! G7?G! =7@?! @7CH! ?7:G! G7G=! :7;C! :7;;! 87@:! <7G?
R4! ;7:<! ;7:<! <7<G! ;7?@! <7<H! ;7C?! <78:! ;7:C! ;7:H! ;7==! ;7:H
MF! <7?G! <7H<! @7G<! =7<8! ?7C=! H7?<! @7GC! :7<H! <7@=! :7@;! <7@8
O"! ;7:=! ;7:;! <7<<! ;7?<! <7;:! ;7G<! <7<?! ;78:! ;7:?! ;78?! ;7::.[DD! :<H7H8! G=7?8! HCC7GG! 8:?7C;! H@:7G@! H=?7@<! H==7<<! <=G7;G! :8G7;H! :C;7@?! ==<7CG
O[DD! :;87<<! @H7<H! H=;7;:! :C:7G?! H;C7G8! H;<7@=! =G?7H@! <887GH! :<G7=:! :H?7@@! =:87?@
K[DD! <:7=:! C7=G! HC7G?! 8=7;=! ?87;=! ==7C@! H@7H=! <=7:8! <C7?8! 887CC! <G78<
9F!R,! <87@C! <=78=! <=7G<! <=7:<! <87H8! <87H=! <87G?! <87G=! <87?=! <=7<<! <87;C
O!K! <?78H! @7C8! C7;:! G7?;! G7;C! <<7<?! G7=?! C7=<! <<7<8! @7HH! :87<="O,!MF#9 :;7CG! @7?=! <;7G<! <;7G;! <;7G=! <87=:! <;7;@! C7CH! :<7@<! <=7G:! 8G7CC"O,!J4#9 =7::! :7GC! 87;?! 87<H! :7=;! 87;C! 87H:! 87:=! 87HH! :7:@! =7C?"10!O"#9 :7=;! <7@;! <7C;! :7<C! :7@;! :7;8! <7@8! <7?;! 87C<! =7HG! =7:C
D"!D"( ;7?G! ;7GG! ;7??! ;7C<! ;7GG! ;7@=! ;7@:! ;7@H! <7:G! <7<@! ;7@H
‘$!‘$( ;7G?! ;7C8! ;7C;! ;7C8! ;7C;! ;7C:! ;7GG! ;7G@! ;7G?! ;7GC! <7;C
J&e:!A#:e8 <78H! <788! <7?8! 87<C! <7@?! <7G:! :7<G! <7<=! <7:=! <7@G! <78H
R&e:!A#:e8 ;78?! ;7=;! ;7<C! ;7:=! ;7:H! ;7<H! ;7<C! ;7:8! ;7<?! ;7::! ;7:<
1,!A#:e8 :7<<! :78@! :7<8! <7@:! :7<;! :7;;! :7;8! <7G<! <7@=! <7HC! <7??

注$O!KkO[DD!K[DD%D"!D"(k:D"9!"J49I109#%‘$!‘$(k:‘$9!"O,9I/+9#&!!常量元素的氧化物以J&e:’A#:e8’_$:e8’为
主(其次为 R&e:&由于 R&e:和 A#:e8不容易被风
化(所以R&e:!A#:e8的比值经常被用来指示物源&
,̂&等":;<<#结合前人研究认为 R&e:!A#:e8值在
;7;:";7;G之间为碱性%(’5%$&’5%小于;7;:为酸
性%(’5%$&’5%大于;7<;为基性%(’5%$&’5或者是凝
灰岩(并指出不同的比值反映了不同的岩浆来源&
本次研究的样品R&e:!A#:e8比值均大于;7<;"图<#(
%(’5%$&’5!;7<H"=;(均值为;7:H(属基性%(’%$&’5%
凝灰岩的R&e:!A#:e8比值为;7<?";7:8(均值为
;7:<(属基性凝灰岩&%(’5%$&’5和凝灰岩的 R&e:!
A#:e8比值相当接近(推测它们有相似的岩浆来源&
R(’5%$&’5和凝灰岩中R&的主要载体为锐钛矿(从
表:和表8(我们可以看出 S[_的测试结果和
S[̂ 的半定量结果相一致(S[_的测得所有样品
R&e:的含量在87?Cb"?7G<b(均值为=7G?b%而
S[̂ 所测得的含R&矿物主要是锐钛矿(并没有检

测到金红石&

图<!样品R&e:>A#:e8分布图
_&-7<!/#(%!()!R&e:>A#:e8)(+!,##!5,4V#$5
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:78!微量元素
尽管凝灰岩和%(’5%$&’5遭受了不同程度的风

化和淋溶作用!但是由于不相容元素!尤其是高场强
元素"9F#R,#T+#K)$和稀土元素"[DD$不可溶性!
在岩石受到风化或变质作用!这些元素很少迁移!可
用于研究凝灰岩和%(’5%$&’5的起源%

图:为对凝灰岩和%(’5%$&’5不相容元素进行
原始地幔标准化的蜘蛛网图%从图:A#:!中可以
看出凝灰岩的蜘蛛网图与洋脊玄武岩"*e[!$有很
大差异!却与洋岛玄武岩"eP!$总体特征较为接近!
这与S&,(等":;;=$对高钛"R&e:$:7Hb$峨眉山
玄武岩的研究一致%一般认为eP!起源于地幔柱!
这样我们推测所研究的凝灰岩也是地幔柱成因%也
就是说源于地幔柱的岩浆从地面喷出后形成了峨眉

山高钛玄武岩!当火山作用强度减小"后期$!溢流岩
浆规模减小!这时相应的火山灰落到浅海环境形成
凝灰岩!如果沉积环境是沼泽相的话!则形成%(’>
5%$&’5!这也解释了为什么%(’5%$&’5和凝灰岩的蜘
蛛网图也有一定的相似性"图:‘#:̂ $%

从图:可以看出!所有样品中J+#!,存在明显
的异常!与eP!相比较!J+的异常更为明显!这也是
与eP!的最大区别% ,̂&等":;<<$在研究重庆松藻

矿区时!也发现了同样的现象!并认为基性凝灰岩中
大离子亲石元素"‘5#[F#!,#J+$的亏损主要是由于
这些元素受到地面淋溶作用的影响%然而在我们的
样品中‘5#[F并不亏损!所以淋溶作用并不能很好
的解释!,#J+的亏损%由于凝灰岩和%(’5%$&’5有
着火山灰来源!这样它们的岩石学和地球化学特性
与岩浆岩一样还受到多种因素的共同控制!包括地
幔温度#岩石圈厚度#岩浆成分#地壳混染和岩浆分
离结晶作用%由于长石组分是J+的主要捕获体"刘
红涛等!:;;:&!s0,+0!:;;?$!这样J+的负异常很
可能是由于斜长石的分离结晶作用造成的%表=给
出了‘5#[F#!,#J+在不同矿物中的分配系数!对于
玄武岩而言!J+在斜长石中的分配系数为:7@"$
<$!表现出一定的相容性!如果存在大量的斜长石分
离结晶作用!岩浆中的大部分J+被斜长石捕获!从
而导致形成玄武岩和火山灰的岩浆J+亏损%!,在
斜长石中的分配系数为;788!虽然表现为不相容
性!但与‘5";7;:?$#[F";7;;@$相比!还是有量级
的差别%当有大量斜长石分离时!还是有相对较多
的!,被斜长石捕获!不会导致形成凝灰岩和%(’>
5%$&’5的岩浆‘5#[F的亏损%

图:!原始地幔标准化的不相容元素蜘蛛网图"标准化数据引自J"’!,’0!*2̂(’("-3!<CGC$
_&-7:!/+&4&%&W$!4,’%#$!’(+4,#&Y$0!5V&0$+!0&,-+,45!)(+!&’2(4V,%&F#$!$#$4$’%5"’(+4,#&Y$0!W,#"$5!,+$!)+(4!J"’!,’0!*2̂(’("-3!<CGC$
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表=!玄武岩中不同矿物的元素分配系数
B0?*4!=!$#34&0*>’4*1!(0&1#1#"3!%"4--#%#431;!-"&!?0;0*1;

元素 橄榄石 斜方辉石 单斜辉石斜长石 尖晶石 石榴子石

[F! ;7;;;;==! ;7;;88! ;7;:H!;7;;@!;7=8@
J+! ;7;;;;?8! ;7;;?G! ;7<H@! :7@! ;7;;CC!;7<G=
‘5! ;7;;<H! ;7;;8C! ;7;:?!;7;:?
!,! ;7;;;;;8=! ;7;;?@! ;7;;::!;788!;7;;;@!;7:G:
注!本表数据来自罗林森等":;;;#$!!9F%R,均属高场强元素&它们具有相同的电价
和相似离子半径和负电性$它们是地球化学性质非
常相似的元素对&在地质过程中表现出非常相似的
化学行为&9F’R,比值在多种地质体系&包括其岩
浆体系中基本保持恒定&成为判别源区物质的重要
地球化学指标之一"1+$$’&<CCH#从表:可以看出&
所研究样品9F%R,平均含量分别为@C7CH !-’-和
H7@= !-’-$据统计&中国基性岩 9F和R,的均值
分别为<C!-’-和<7< !-’-"<;?;个样#"迟清华和
鄢阳才&:;;@#$尽管 9F在凝灰岩和%(’5%$&’5中
大量富集&但是S[̂ 并没有测出铌的矿物&9F%R,
可能被黏土矿物吸附"T3("!-+!)&&:;;;#$

大量研究表明&‘<型球粒陨石的 9F’R,值为
<@78"<@7?&代表了地球的平均值&洋岛玄武岩"eP!#为<@7G&大陆地壳明显较低&为<:78"表H#$
经表:可计算凝灰岩和%(’5%$&’5的 9F’R,值在
<87;C"<=7G=之间&均值为<87GC&明显低于eP!&
推测这是由于地幔柱与地壳相互作用造成的$

表H!陨石和地球中W?!B0值
B0?*4!H!B)4!&01#"!"-!W?!B0!#3!1)4!E0&1)

项目 9F’R, 资料来源

‘<型球粒陨石 <@7?"<@78 J"’!-+!)&7&<CGC
原始地幔 <@7H *2̂(’("-3!,’0!J"’&<CCH
硅酸盐地球 <@&G *2̂(’("-3!,’0!J"’&<CCH
亏损地幔 <H7H ["0’&2]!-+!)&7&:;;;
大陆地壳 <:78 ["0’&2]!-+!)&7&:;;;
洋岛玄武岩 <@&G J"’!,’0!*2̂(’("-3&<CGC
9>*e[!! <@7@ J"’!,’0!*2̂(’("-3&<CGC
D>*e[!! <@7@ J"’!,’0!*2̂(’("-3&<CGC
基性凝灰岩和%(’5%$&’5的[DD含量在G=7?8"HCC7GG!-’-"表:#&平均值为8?=7H; !-’-&轻稀

土元素"O[DD#含量在@H7<H"H=;7;: !-’-&均值
为88<7;C!-’-&重稀土元素"K[DD#含量在C7=G"?87;=!-’-&平均值为887=<!-’-&O[DD’K[DD
和"O,’MF#9 的均值分别为<;7CG !-’-和<H7=?!-’-&[DD的分配模式图明显向右倾斜"图8#&这表
明O[DD和 K[DD分馏程度高$大部分样品 D"
的负异常并不明显&少数样品出现D"的正异常&由
于二价的D"可以被斜长石和钾长石所容纳&而三
价的 [DD 却是不相容的&这可能反映了岩浆中
D"8I’D":I有着较高的比值&否则由于斜长石的分
离结晶&必然会导致D"的负异常$另外&每个钻孔
样品中碳质泥岩与凝灰岩的分配模式的差别主要是

由于物源物质的不同引起的&凝灰岩含有较多的火山
灰沉积&而碳质泥岩主要是陆源碎屑和有机物沉积$

图=!陨石标准化的[DD分配模式图"标准化数据引自J"’!,’0!*2̂(’("-3&<CGC#
_&-7=!‘3(’0+&%$>’(+4,#&Y$0!+,+$!$,+%3!$#$4$’%!V,%%$+’5"’(+4,#&Y$0!W,#"$5!,+$!)+(4!J"’!,’0!*2̂(’("-3&<CGC#

8!结!!论"<#R(’5%$&’5和凝灰岩以黏土矿物为主&黏土
矿物以高岭石为主(锐钛矿在所有样品中普遍存在(
由于受到海水的影响&黄铁矿含量普遍较高$

":#样品中富集 9F%R,%T+%K)%[DD等元素&
O[DD和[DD分馏程度高&O[DD相对富集(J+表
现出明显的负异常&推测是斜长石分离结晶造成的(
D"负异常不明显&部分样品出现轻微的正异常&反
映了岩浆中D"8I’D":I有着较高的比值$
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!8"形成基性凝灰岩和%(’5%$&’5的火山灰可能
是地幔柱衰退期的产物#9F$R,值明显低于 eP!#
这是受大陆地壳或岩石圈的混染作用造成的%
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