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北祁连黑矿型和塞浦路斯型硫化物矿床

容矿火山岩的物质来源与形成环境
!

张兰英，曲晓明，辛洪波
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 ="""65）

摘 要 文章以白银厂石英角斑岩和石居里富钠玄武岩为代表，对产于北祁连造山带的“黑矿型”和“塞浦路斯

型”铜多金属块状硫化物矿床的容矿火山岩做了系统的常量元素、微量元素、稀土元素及锶、钕、铅同位素分析。结

果表明，这!种火山岩均表现出俯冲带岩浆作用的特征。所不同的是，白银厂“黑矿型”块状硫化物矿床容矿火山岩
形成于活动大陆边缘的陆缘弧环境；石居里“塞浦路斯型”硫化物铜矿床形成于大洋板块内部的洋生弧环境。与各

自的形成环境相对应，白银厂的石英角斑岩来源于原生地幔在俯冲板片流体参与下的部分熔融，岩浆在上升侵位过

程中有部分大陆地壳物质混入。石居里的富钠玄武岩同样也是产生于原生地幔在板片流体作用下的部分熔融，但

没有遭受陆壳物质混染。
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北祁连造山带是中国主要的块状硫化物矿床成

矿区，造山带内不仅发育以沉积岩为容矿岩石的镜

铁山>?@?A型铁矿，还同时发育了分别以酸性和基
性海相火山岩为容矿岩石的“黑矿型”和“塞浦路斯

型”块状硫化物矿床。前者以产于造山带东段的白

银厂矿田为代表，包括折腰山、火焰山、小铁山、四个

圈等矿床；后者以产于造山带中段肃南县的石居里、

九个泉等矿床为代表。过去的几十年中，白银厂矿

田作为中国铜多金属块状硫化物矿床的典型代表已

被做了广泛、深入的研究，但是对于其形成时代和成

矿构造环境仍有不同的认识。夏林圻等（BCCD；

BCCE）和侯增谦等（FGGH）认为这些矿床是晚元古代
—寒武纪在大陆裂谷环境中形成的；毛景文（FGGH）
认为这些矿床形成于奥陶纪的沟8弧8盆体系。最新
测年结果显示白银厂矿田容矿火山岩的锆石I8J*
年龄为KLMNB!KLMNHO’（PQRSJO>法，何世平等，

FGGL），应属于中奥陶世的加里东期。对于石居里、
九个泉等“塞浦路斯型”块状硫化物铜矿床目前尚无

同位素年龄资料可查，杨合群等（FGGG）根据地层时
代将其限定于中奥陶世弧后扩张脊环境。其他方面

的研究多限于火山喷发方式、成矿水深条件及蚀变

矿化等特征，对容矿火山岩生成演化机理方面的研

究显示不足。本文基于北祁连造山带两种类型的块

状硫化物矿床均形成于中奥陶世的事实，从造山带

演化的角度探索两种含矿火山岩浆发生、发展的机

理及其形成环境，进而总结区域成矿特点和控矿因

素，为区域找矿预测提供理论依据。

B 区域成矿背景

北祁连山是在元古代褶皱基底上发展起来的，

位于华北板块与柴达木—中祁连板块构造缝合带上

（王荃等，BCML；冯益民等，BCCD；左国朝，BCCL；汤立
中等，BCCC；FGGG）。早古生代海相火山岩大面积发
育，形成了不同类型的与海相火山岩有关的块状硫

化物矿床（TO>）（图B）。在北祁连加里东褶皱带，
与海相火山岩有关的铜多金属硫化物矿床主要有两

大类：一类是产于细碧8角斑岩系酸性端员的石英角
斑岩层间的矿床，这类火山岩分布于造山带东段的

白银市一带，包括折腰山、火焰山、小铁山、四个圈等

矿床，具有“黑矿型”块状硫化物矿床的基本特征（侯

增谦等，FGGH）。另一类是产于细碧8角斑岩系基性
端员的细碧岩8玄武岩层间的矿床，以分布于造山带
中段肃南县的石居里、九个泉等矿床为代表，在东段

白银市一带也有分布（如猪嘴哑吧、银硐沟等矿点），

具有“塞浦路斯型”块状硫化物铜矿床的基本特征

（宋忠宝等，FGGH）。从区域分布上看，“黑矿型”矿床
规模大，分布比较集中，开发早，研究程度也高；“塞

浦路斯型”矿床规模较小，区域上相对分散（图B），开
发晚，相应的勘查、研究程度也低，但找矿前景很大。

F 容矿火山岩的分布与岩相学

北祁连造山带位于华北板块与柴达木—中祁连

板块构造缝合带上，主要火山岩沿;UU8>??向的
昌马—祁连—白银古断裂带分布，整体上构成了南、

北两侧为残留洋壳型火山岩带，中部为岛弧型火山

岩带的弧8沟8盆分布格局（图B）（向鼎璞，BCEL）。该
带主要由H条海相火山岩带构成（邬介人等，BCCK）。
北带由东部老虎山至西部走廊南山北坡复向斜带组

成，岩性为奥陶系基性火山岩；中带东起白银厂，向

西至走廊南山南坡复背斜带，为寒武系—奥陶系的

基性、酸性火山岩及次火山岩，以及各喷发阶段喷发

的火山碎屑岩类；南带为走廊南山南坡复背斜带南

侧、托赖山复向斜带，由前志留系变质火山岩组成，

为分异特征不明显的奥陶纪基性8超基性、中基性和
中酸性变质火山岩集中分布区。白银厂矿田位于走

廊南山南坡火山岩带中的石青硐—白银厂亚带，酸

性火山岩在其中的铜厂沟—小铁山—折腰山、火焰

山一带广泛出露；石居里矿田位于北火山岩带走廊

南山北坡的中晚奥陶世火山岩带发育区，基性火山

岩出露于其中的石居里"—#号矿沟及九个泉等
地。

白银厂矿区容矿火山岩为初糜棱岩化石英角斑

岩，岩石具斑状结构，块状构造，斑晶成分主要为钠

长石、石英，粒度相差不大（GNB!GNFD..），钠长石
以板柱状为主，石英呈自形8他形粒状，基质由霏细
状长英质和少量绢云母、绿泥石及帘石类矿物组成，
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图! 北祁连山构造分区及火山岩型铜、铁、多金属矿点分布略图（据向鼎璞，!"#$）
!—塔里木河%阿拉善地台；"—河西走廊褶皱带；#—北祁连山褶皱带；$—中祁连山褶皱带；%—华北地台（鄂尔多斯地块）。!—前寒武
纪褶皱；&—加里东期褶皱；’—华力西期褶皱；(—中生代沉积；)—新生代沉积；$—前寒武纪侵入岩；*—加里东期侵入岩；#—华力西期
侵入岩；"—印支期%燕山期侵入岩；!+—超基性岩；!!—大断裂；!&—推测断裂；!’—基性火山岩；!(—酸性火山岩；!)—“黑矿型”矿床；

!$—“塞浦路斯型”矿床；!*—铜多金属矿点；!#—采样位置

,-./! 0123456-1.3787.-1584597:;7<62=-8-5>?7@>65->A，A27B->.63167>-1@>-6A5>C4->3A976A7:D7815>-16E9317993<，

-<7>5>C978E436588-1C397A-6A（5:63<F-5>.，!"#$）
!—G5<-4H-D3<%I8J59856:7<4；"—,78CK7>37:L3J-M7<<-C7<；#—,78CK7>37:;7<62=-8-5>?7@>65->A；$—,78CK7>37:?-CC83=-8-5>
?7@>65->A；%—;7<62M2->59856:7<4（N<C7A45AA-:）/!—O<3154P<-5>:78C；&—M583C7>-5>:78C；’—L3<1E>-5>:78C；(—?3A7K7-1A3C-43>6A；

)—M3>7K7-1A3C-43>6A；$—O<3154P<-5>->6<@A-D3<71Q；*—M583C7>-5>->6<@A-D3<71Q；#—L3<1E>-5>->6<@A-D3<71Q；"—R>6<@A-D3<71Q7:R>C7A-%
>-5>%S5>A25>-5>；!+—T86<5P5A-1<71Q；!!—U-.5>6-1:5@86；!&—R>:3<<3C:5@86；!’—V5A-1D7815>-1<71QA；!(—I1-CD7815>-1<71QA；!)—“W@<7Q7%

6E93”C397A-6；!$—“ME9<@A%6E93”C397A-6；!*—?->3A976A7:17993<%978E436588-1C397A-6；!#—05498->.87156-7>

副矿物见有磷灰石、锆石、磁铁矿等。原岩矿物均经

受了不同程度的蚀变交代与塑性变形，出现糜棱岩

化现象，定向排列明显。蚀变作用有滑石化、绿泥石

化、绿帘石化、绢英岩化、硅化及碳酸盐化等。

石居里矿区容矿火山岩为蚀变玄武岩，具变余

斑状结构，块状构造。斑晶成分有钠长石、辉石，含

量约&)X，基质成分有钠长石、辉石、石英等，副矿物
见有磷灰石、榍石、锆石、磁铁矿等。岩石蚀变比较

明显，包括绿泥石化、硅化、碳酸盐化，主要沿裂隙充

填交代。斑晶钠长石呈板状，聚片双晶发育；辉石柱

粒状，可被绿泥石交代。部分样品的基质长石呈板

条状，杂乱排列；辉石呈柱粒状分布于长石格架中，

显示辉绿结构特点。

’ 地球化学

!/" 分析方法
本文选用的容矿火山岩样品分别采自白银厂和

石居里矿区。白银厂矿田早中寒武世酸性火山岩主

要分布在北祁连中部海相火山岩带中，在铜厂沟—

小铁山—折腰山一带广泛出露（郭原生等，&++’），本
文酸性石英角斑岩样品采集于这一火山岩带上的折

腰山矿区，具有代表性。白银厂矿区的石英角斑岩

样品采自&处，一为折腰山露天采坑的东壁（UVS%
)(、UVS%))、UVS%)$），火山岩呈数米到数十米的团
块状产于蚀变破碎带中，相对周围岩石受后期改造

较轻，较好地保留了原岩特征；另一处位于折腰山矿

体南部约&Q4处（UVS%(!、UVS%(’、UVS%((），岩石
层理稳定，与区域地层一致，产状为&&#Y!*$Y，未遭
受后期蚀变改造。镜下观察&处火山岩的结构和矿
物组成基本一致；石居里矿区的岩石样品采自&号
沟沟口，岩石蚀变较弱，呈深灰%灰绿色，斑状结构，
块状构造。

北祁连地区容矿火山岩的常量元素、微量元素、

稀土元素及铅同位素分析是在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成的。常量元素用飞利浦

OZ&(+(F射线荧光光谱仪测定。微量和稀土元素
用LH%RMO%?0（[8343>6R）电感耦合等离子质谱仪
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测定。铅同位素组成据!"／#$%&’%(《沥青铀矿、晶质
铀矿的年龄测定方法》测定，所用仪器为)*+,
-.+/!’#，误差(!。
锶、钕同位素分析在中国地质科学院地质研究

所同位素实验室完成。锶同位素分析采用01#($(
固体同位素质谱计，标准测定结果为2/*%34*56+&
34*5／3$*57894:8(;4<:(（(!），锶同位素质量分馏采
用33*5／3$*5739&4=(:校正；钕同位素分析采用2>
-?@A@BC.06’)6-’0*（2>)DAE5>BFDEA）仪测定，

G*2’:88膜去溶，标准测定结果为"06 2H(+&
:;&2H／:;;2H789=:::(=<:8（(!），钕同位素质量分
馏采用:;&2H／:;;2H7894(:%校正。

!I" 常量元素

J(+、2@(+在壳、幔中含量差别显著，是主要元
素中最容易熔融的组分，对源区组成和部分熔融程

度以及岩浆演化过程反应灵敏（韩吟文等，(88&）。
由表:可知，白银厂石英角斑岩*K+(含量较高，

!（*K+(）为$49$%L"449=3L，平均4&9=$L，以高钠

表# 白银厂和石居里矿区容矿火山岩主量元素、微量元素和稀土元素分析结果

$%&’(# )%*+,，-,%.(%/0,%,((%,-1(’(2(/-.+23+45-5+/4+6+,(71+4-5/89+’.%/5.,+.:45/;%5<5/.1%/8%/0=15*>’5%,(%4

白银厂矿区石英角斑岩 石居里矿区玄武岩

M/N’;: M/N’;& M/N’;; M/N’=; M/N’== M/N’=$ *"O’:( *"O’:& *"O’:;

!（/）／L
*K+( $4I$% 4(I(& 4(I;3 44I:& 4;I(& 44I=3 ;;I;% ;%I3( ;3I=4
#K+( 8I&& 8I(3 8I(3 8I(: 8I(: 8I(8 8I%= :I(3 :I&%
1?(+& :=I=$ :;I(8 :&I%3 ::I;% :&I;3 ::I:& :;I:4 :&I;$ :&I4%
PF(+& (I3= (I$4 (I$$ :I8$ 8I33 :I8( &I$8 ;I:8 ;I8=
PF+ 8I;( 8I:3 8I(; 8I$; 8I4; 8I== $I$: 3I8& 3I4$
0D+ 8I8$$ 8I8;& 8I8&3 8I8(4 8I8($ 8I8=: 8I:4 8I(; 8I(=
0Q+ 8I=$ 8I(& 8I:% 8I&( 8I4& 8I(; 3I$4 4 4I=(
6@+ :I=% :I:3 :I:: 8I;& 8I;= 8I&; ::I(: 4I8( $I$&
2@(+ 3I8$ 4I&= 4I;8 =I=8 ;I33 =I3% ;I:; ;I$( ;I=:
J(+ 8I(8 8I=$ 8I== :I:( (I:4 :I;% 8I:: 8I(: 8I::
-(+= 8I8%% 8I8%: 8I834 8I8;( 8I8($ 8I8(3 8I8%= 8I:( 8I:(
O+) (I&8 8I4( 8I3$ :I38 :I%; :I(; ;I:$ &I88 &I:8

!（/）／:8R$

/@ =&I= 3:I% 38I& :(= (8: (;= =%I& :=% :$:
/F :I:= 8I44= 8I3&& 8I4&$ :I8= 8I=4$ 8I;; 8I;3% 8I;$;
*S $I:4 ;I:= ;I=: (I3: &I:( (I&( &; &; &4I(
#K :%48 :448 :4:: ::44 :($: :8$( ==%= 4%38 %4%%
T (3I% ((I: (:I= :;I; :=I( ::I= (84 (:& (4&
65 &I83 (I3( (I=; &I$( &I=$ ;I3( (3$ :$& :34
0D &3& (=; (&: ((8 :$3 :3; :&:$ :$%$ :3%$
6U &I8$ :I33 :I3; (I;( (I:$ :I%= &4I& &;I& ;8I%
2K :I;% :I4: :I:& :I;: :I;: :I;& 4;I% $8I$ $&I3
6> (8I% (:I& :(I& :;I3 (( $I=$ 38I& :&: ::4
-V 3I$= 3I%& $I3; =I4= =I:: 4I&; :I43 =I83 4I44
WD $$I3 =:I: ;3I4 (:I4 (;I: :(I( 48I3 %:I4 :;8
M@ :;I: :(I: ::I% 4I&4 :8I( =I% :;I( :(I( :&I&
.V &I4 :8 %I%( %I%& (8I( 4I&( :I4$ &I3$ :I==
*5 3:I4 =; =8I4 %3I= :8: 43I4 %;I3 ::: :;(
W5 :%= :$% :$; :&3 :;: ::3 $3I& :&; :=(
CX 4 $I8= =I4$ ;I%$ =I:& ;I; (I3( ;I%4 =I$
2V ;I=3 ;I:= ; &I44 ;I:( &I&; :I$: &I8; &I(;
#@ 8I;== 8I&4; 8I&=4 8I&$: 8I&3 8I&8= 8I:=& 8I((: 8I($;
J :$$8 ;$;4 ;=$; %(%; :388$ :(&$; %:& :4;& %:&
Y :I& :I&4 :I:$ :I;$ :I;4 :I;$ 8I8$4 8I(;3 8I:3
#Z =I=( ;I3% ;I4$ =I:: ;I( ;I;: 8I:$% 8I$:4 8I;84
0U 8I=($ 8I==$ 8I;$% :I:3 :I84 :I& 8I;(3 8I;:; 8I=;:

3;& 矿 床 地 质 (883年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&! ’()*+!

白银厂矿区石英角斑岩 石居里矿区玄武岩

!"#$%& !"#$%’ !"#$%% !"#$(% !"#$(( !"#$() *+,$&- *+,$&’ *+,$&%

". /0&/1 /0/22 /0/)1 /0&/2 /0/1- /0/1( /0/&1 /0/)& /0/)%
*3 /01-- /01-- /02’’ &0&& /0(&’ /04/4 &0&1 /0)/1 &0-’
*5 /0-1’ /0-%2 /0&1& /0(12 /0)’) /0(%& /0&’- /0’2’ /0-/2
,6 &-0) &/02 &-0( (04& %0() 20(% -0/4 %0)- %0)4
78 -’0) -/0’ -- &/01 10)’ &-0( (02% &&02 &-0-
9: ’0-) -02( -044 &0’1 &0/4 &0(2 &0&( -0&- -0’-
;< &-0) &/01 &/04 %01& ’02) (0% )0%( &/01 &-
*= -01) -0’- -0() /04)- /02)% &0/- -0&4 ’0() %0-’
>? /022& /0)4’ /0)1) /0-2( /0-(- /0’-’ /04)1 &0-& &0-
!< -041 -0%’ -0%’ /0411 /01%2 /04’2 ’0-) %014 (024
@5 /0%’) /0’4’ /0’1 /0&1& /0&%4 /0&(( /0(4’ /01’% /04))
AB -012 -0%/ -0-’ &0-2 &0&’ &0/- ’04& (0(& )0)&
CD /0)/’ /0(’- /0%1% /0’&% /0-)4 /0-)) /01’1 &0&1 &0’1
>: &042 &0(1 &0%2 &0/1 &0// /04/ -0%2 ’0(’ %0&4
@= /0’&’ /0-(2 /0-’& /0&1% /0&22 /0&)( /0’(& /0(/’ /0(4/
#5 -0’& &024 &0)2 &0%% &0’1 &0-’ -0’( ’0-) ’04(
,? /0’2( /0-14 /0-(’ /0-’’ /0--& /0-&% /0’%- /0%11 /0()(
# &(04 &’0( &-0& 102- 20(1 20’& -/0& -10’ ’’0’

!E>>（不含#） )20(( (20-’ )/021 -401’ -%0-’ ’’0-% ’-02/ (%0-& )/0)1
,E>>／CE>>" %02/ %04- (0)% %0-% ’0)1 (01& &0’- &0)1 &0(-

!>?" /01/ /014 /01’ /01( /04( /044 &0&& /014 /02%
!78" /011 /04/ /01( /014 /04- /01( /04/ /04& /04/

,6;／#5;" ’04& %0-4 (0’2 -04% -0’2 %0%/ /0)% &0/- /01(

"单位为&。

低钾为特征，为浅色钠质火山岩，!（;6-F）平均为
)G(&H，与邱家骧（&41(）记载的石英角斑岩;6-F含
量相当。!（I-F）／!（;6-F）#&，!（;6-F）／
〔!（I-F）J!（;6-F）〕为/G)4"/G41，全碱含量平
均为 )G(-H。!（@.F-）均 小 于 /G4/H，平 均

/G-(H，低于大洋拉斑玄武岩的该值（&G1/H）。
石居里玄武岩的!（*.F-）为%%G%4H"%4G1-H

（表&），属于基性火山岩类，也具有高钠低钾的特征。

!（;6-F）平均%G%-H，与邱家骧（&41(）记载的细碧
岩平均;6-F含量相差不大。!（I-F）／!（;6-F）为
/G/-"/G/(，!（;6-F）／〔!（I-F）J!（;6-F）〕为
/G4("/G41，I-F、;6-F含量变化都较小，全碱含量
平均为%G(2H。!（KL-F’）平均含量为&-G(-H，
!（@.F-）含量平均为&G&/H，接近大洋拉斑玄武岩。
郭原生等（-///；-//&；-//’）研究表明白银厂酸

性火山岩属于低钾和钙碱性系列。结合本文样品岩

相学特征，可知北祁连白银厂和石居里矿区容矿火

山岩为典型的海相火山细碧$角斑岩系。在火山岩
系I-F$*.F-和I-F$;6-F图解（图-）中，白银厂（折
腰山）石英角斑岩落入低钾和钙碱性系列区，容矿石

英角斑岩和矿体外围石英角斑岩分别属于钾质和钠

质系列岩区；石居里玄武岩钾含量较低，为富钠质系

列火山岩。

,0, 微量元素
白银厂和石居里矿区容矿火山岩的微量元素

;$MFE"标准化分布曲线分别见图’6、’N。白银厂
矿区矿带内和外围石英角斑岩的微量元素配分曲线

基本是一致的，尤其@O、P、;5、95等元素几乎完全
重合，暗示了源区的相关性。总体分布特征为从"6
到,?随元素不相容性从大到小，各元素含量呈现降
低的趋势。同时，大离子不相容元素E5、"6、@O、P、

I、95、CQ、R:高度富集，高场强元素;5、@6、@.显著
亏损，;5、@6谷明显，显示出岛弧岩浆作用特征。
石居里矿区玄武岩的微量元素分布曲线与白银

厂矿区石英角斑岩的分布曲线有所差异（图’N）。图
中除了"6、P、95明显富集外，E5、@O相对亏损，I
略有富集，同时高场强元素;5、@6、@.亏损也很弱，
这些特征反映了岩浆源区的变化。"6、P、95富集说
明可能有大量俯冲板片中释放的流体渗入了岩浆作

用过程（郭原生等，-//’）。
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图! 白银厂和石居里矿区容矿火山岩!（"#$!）%!（&!$）图（’）（实线据()**)+#,,-).’,/，0123，虚线据 4#55,)6-7.，0181）
和!（&!$）%!（9’!$）图（:）（据4#55,)6-7.，0181；;)4’#.+)).’,/，0181）

<#=/! "#$!%&!$5#’=+’6（’）（7-,#5,#>)’?.)+()**)+#,,-).’,@，0123，AB)+)’7:+-C)>,#>)’?.)+4#55,)6-7.，0181）’>5&!$%9’!$
5#’=+’6（:）（’?.)+4#55,)6-7.，0181；;)4’#.+)).’,@，0181）-?-+)%B-7.#>=D-,*’>#*+-*C7#>E’#F#>*B’>=’>5"B#GH,#

图I ’@白银厂石英角斑岩微量元素9%4$JE标准化蛛网图解；:@白银厂石英角斑岩稀土素KL球粒陨石标准化配分
图解；*@石居里玄武岩微量元素9%4$JE标准化蛛网图解；5@石居里玄武岩稀土元素KL球粒陨石标准化配分图解
<#=@I 9%4$JE%>-+6’,#M)5.+’*)),)6)>.7N#5)+=+’67（’，*）’>5KL*B->5+#.)%>-+6’,#M)5JOON’..)+>7（:，5）-?-+)%

B-7.#>=D-,*’>#*+-*C7#>E’#F#>*B’>=（’，:）’>5"B#GH,#（*，5）’+)’7

PQI 矿 床 地 质 !PP8年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!" 稀土元素
在"#$球粒陨石标准化配分曲线上（图%&），白银

厂矿田折腰山矿带内的石英角斑岩比矿体外围的石

英角斑岩的中稀土元素含量（!’())）显著降低，
这可能反映了两者在源区条件上有所差异。说明前

者岩浆生成于角闪岩相，源区熔融程度较低，大量角

闪石在源区残留，从而造成了含矿岩浆中中稀土元

素的显著亏损。矿带内的角斑岩比外围的角斑岩

*+,-、.,-含量高，"/-、01,-%、2（01,-%301-）含量
低，也说明了这一点。

石居里矿区容矿玄武岩的稀土元素配分曲线

（图%4）呈水平状态，略带)5负异常，且与洋脊玄武
岩的分布曲线相似，说明成岩物质保留了洋底玄武

岩的特征，且熔融程度较高，没有造成轻、重稀土元

素的明显分馏。

6 铅、锶、钕同位素

"!# 铅同位素
白银厂和石居里矿区容矿火山岩铅同位素组成

见表,，无论是白银厂还是石居里容矿火山岩都富含
放射成因7&。白银厂矿区石英角斑岩的,897&／
,867&、,8:7&／,867&和,8;7&／,867&值分别为%:<:=,!
%9<;=6、>?<?8%!>?<??;和>9<8,?!>9<8=:；石居
里矿区玄武岩的,897&／,867&、,8:7&／,867&和,8;7&／
,867&值分别为%:<8;>!%9<%8>、>?<68,!>?<?;6和

>:<969!>9<,6?。在@A1等的铅构造模式图（图6）
上，前者靠近造山带分布，后者位于地幔演化线上，

表$ 白银厂和石居里矿区容矿火山岩铅、锶、钕同位素组成
%&’()$ *’，+,&-./.012324055264210302-1272,)892130-:;2(5&-05,25<10-=&0>0-59&-:&-.+90?@(0&,)&1

矿区及样品编号 样品名称 ,897&／,867& ,8:7&／,867& ,8;7&／,867& 9:*B／9;*B （9:*B／9;*B）+ >6%C4／>66C4 !C4（A） !C4（!）

白银厂

DEF$6> 石英角斑岩 %9!,?% >?!?,9 >9!?>: 8!:8:>=% 8!:8;% 8!?>,;:% 8!;9,: 6!>:>;
DEF$6% 石英角斑岩 %9!68, >?!??% >9!?:> 8!:8=?%= 8!:8;8 8!?>,;?% 8!,=,; 6!,>%9
DEF$66 石英角斑岩 %9!?8: >?!??; >9!;=9 8!:8=;;= 8!:8?= 8!?>,;;= 8!;86: %!9>%;
DEF$?6 石英角斑岩 %9!%;, >?!??? >9!?,: 8!:89866 8!:8;> 8!?>,;6? 8!>%;; 6!?96>
DEF$?? 石英角斑岩 %9!??9 >?!?69 >9!9=: 8!:8=;;: 8!:8?9 8!?>,?:; G>!,8=6 %!>,6:
DEF$?; 石英角斑岩 %9!,9, >?!?%; >9!;6= 8!:8:9,= 8!:8;8 8!?>,;6? 8!>%;; 6!=:9=
石居里

*HI$>, 玄武岩 %9!%8> >?!?;6 >9!,6? 8!:8:,>9 8!:8;= 8!?>%>>: =!%6%9 9!9?==
*HI$>% 玄武岩 %:!;8, >?!6?= >:!9;: 8!:8:??6 8!:8;= 8!?>,=?? ;!>9%: ;!8%%:
*HI$>6 玄武岩 %:!::: >?!6=> >:!=?9 8!:8;==8 8!:8;9 8!?>%8?6 9!>>6= :!>=68
注：!C4（A）和!C4（!）值按球粒陨石储库>6%C4／>66C4J8<?>,;%9和9:*B／9;*BJ8<>=;:计算，白银厂!J6;:’/，石居里!J66%’/。

图6 白银厂、石居里矿区容矿火山岩铅同位素构造模式图（据@A1等，>=:=）
0+K!6 7&+LAMAN+OM1OMAP+OQB/R1SABT4+/KB/RAQAB1$UALM+PKVAWO/P+OBAOTL+PE/+X+POU/PK/P4*U+Y5W+（/QM1B@A11M/W!，>=:=）
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指示两者在源区上的差异。

!!" 锶、钕同位素
白银厂和石居里矿区容矿火山岩岩层沿"##$

%&&向分布达数百公里，但其锶同位素初始比值
（’(%)／’*%)）+变化不大（表,），在-.(-/’!-.(-*0之
间，且东段白银厂矿区（’(%)／’*%)）+比值为-.(-/’!
-.(-*1，平均-.(-*-，中部石居里矿区（’(%)／’*%)）+值
为-.(-*’!-.(-*0，平均为-.(-*0，白银厂矿区较
石居里矿区的（’(%)／’*%)）+值要低一些。与锶同位素
相比，两种火山岩的钕同位素比值231"4／233"4差距
明显增大（表,），东段白银厂矿区231"4／233"4值在

-./2,/!-./2,(之间，平均为-./2,*，中段石居里
矿区231"4／233"4值在-./2,0!-./21,之间，平均
为-./212。

/ 形成环境

由海底火山喷流形成的块状硫化物矿床几乎全

部与拉张环境有关。目前，已知有利于块状硫化物

矿床形成的地质构造环境主要有3种："大陆边缘
裂谷区；#岛弧裂谷区；$大洋扩张脊；%弧后扩张
盆地。白银厂矿田位于北祁连加里东褶皱带东段，

由中寒武世—中奥陶世火山岩和少量沉积岩组成岛

弧型火山岩带（李百祥，2003）。火山作用以中心喷

发为主，分异较好，喷发旋回韵律性明显，由细碧$角
斑岩系和相应的次火山岩、熔岩、凝灰岩等构成完整

的火山建造。处于火山穹窿核部的石英角斑岩系为

主要赋矿层位。杨合群等（,---）根据北祁连中段岛
弧型和弧后盆地型火山岩的配置关系，结合同位素

年龄资料，提出石居里一带富铜硫化物矿床形成于

弧后扩张脊的观点。从本文获得的资料看，白银厂

矿田酸性容矿火山岩的形成时代与石居里地区基性

容矿火山岩的形成时代是一致的，都是中奥陶世（测

得结果为32356）。从岩石地球化学特点上看，这
些容矿火山岩都以富集大离子不相容元素76、89、

:、;、<9，强烈亏损高场强元素"9、=6、=+为特征，
与岛弧型火山岩相符合（#+>?@A，20’0），处处显示出
俯冲板片流体在岩浆生成中的重要作用。在人们广

泛采用的"9$B和=6$B9构造环境判别图中（图/6，

9），两种类型的容矿火山岩都位于火山弧区，说明它
们与俯冲有关。在=C／B9$=6／B9和D6／B9$=C图
中（图*6，9），两种火山岩的俯冲环境得到了进一步
区分。石居里玄武岩与洋中脊玄武岩具有非常相似

的稀土元素特征（图14），图/中石居里玄武岩样品
靠近洋中脊环境区，而图*中石居里玄武岩分别落
在洋生弧附近和原始大洋弧区域，这可能是因为石

居里玄武岩形成环境与原始大洋弧有关，因此保

留了洋中脊玄武岩的部分岩石特征。总之，造山带东

图/ 花岗岩构造环境判别图解（6!"9$B图解；9!=6$B9图解）
#<E—板内环境；F8E—洋中脊环境；GHE—火山弧环境；%IA$JFDE—同碰撞造山环境（原图据<K6)LK等，20’3）

M+N!/ =)6LKK>KOKAP4+?L)+O+A6P+@A4+6N)6O?（6!"9$B4+6N)6O；9!=6$B94+6N)6O）
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图! "#／$%&"’／$%（’）（原图据曲晓明等，())!）和*’／$%&"#（%）（原图据+,-./0，123!）图解
图’中：4&5678—标准洋中脊玄武岩，+5*—大陆岩石圈地幔

9/:;! "#／$%&"’／$%（’，’<=0>?@0=’A;，())!）’-.*’／$%&"#（%，’<=0>+,-./0，123!）./’:>’BC

段白银厂矿田的酸性火山岩（石英角斑岩）生成于活

动大陆边缘，即俯冲环境是洋壳向大陆边缘之下的

俯冲；而位于造山带中段的石居里矿田的容矿玄武

岩生成于与原始大洋弧有关的洋生弧中，即为洋内

俯冲的结果。

! 物质来源

在块状硫化物矿床形成过程中，容矿火山岩不

仅决定着海底之下热液成矿循环系统的规模和活动

时间，而且也直接提供了部分成矿物质和成矿流体，

因此容矿火山岩岩浆的来源对理解成矿过程的机理

具有举足轻重的意义。对白银厂矿田的容矿火山

岩，前人虽然已做了大量研究工作（夏林圻等，122D；

1223；郭原生等，()))），但多数侧重于岩相学和火山
作用方式生成条件方面。侯增谦等（())E）研究认为
白银厂矿田容矿火山岩形成于大陆裂谷地质构造环

境，具有双峰式岩石组合，其基性端员以碱性玄武岩

为主，来源于软流圈地幔的部分熔融，并受到地壳物

质的混染；酸性端员则是地壳物质部分熔融的产物。

至于石居里地区基性容矿火山岩，以往的讨论一般

限定在岩石类型、喷发方式及喷发时的海水深度等

方面（杨合群等，()))；邬介人等，())1），对玄武岩的
岩浆生成和来源问题探讨不多。

从本文测得的铅、锶、钕同位素资料看，北祁连

地区早古生代（中奥陶世）带来大规模块状硫化物矿

化的酸性和基性火山岩既有着不同的形成环境（陆

缘弧与洋生弧之分），在物质来源上也有着一定的差

异。从图F的铅同位素组成可以看出，石居里矿区
的基性火山岩位于地幔演化线上，白银厂矿田的酸

性火山岩则靠近造山带分布，说明前者形成过程中

地壳物质混入较少，而后者形成过程中有较多的地

壳物质组分参与。在1FE4.／1FF4.&()!G%／()FG%图中
（图H’），清楚地显示出石居里矿区的容矿玄武岩非
常接近原始地幔（G7I5J）组成，而白银厂酸性火山
岩则向下地壳端员偏移，表明岩浆中有地壳物质混

入。在!4.（!）&"K>图上（图H%），两种容矿火山岩均离
开地幔岩源区向右偏移，3HK>／3!K>比值显著增大，
1FE4.／1FF4.比值变化却很小。这种变化特点说明
在石居里基性玄武岩的形成过程中只有来自俯冲洋

壳的流体参与，没有地壳岩石或沉积物混入，已有试

验研究证明，海水混入可以使火山岩的3HK>／3!K>比
值显著增大，同时保持1FE4.／1FF4.比值不变（L’M,%N
C0-0=’A;，12H2）。相比之下，白银厂矿田的石英角
斑岩除了3HK>／3!K>比值增大外，1FE4.／1FF4.值也有
所降低，说明在这些酸性容矿火山岩的形成过程中

除了有板片流体的参与外，还有少量的地壳物质混

入。这种情况与前面指出的两种火山岩的产出环境

是完全一致的。白银厂地区的酸性火山岩生成于大

陆边缘的岩浆弧中，岩浆在深部地幔楔中生成以后，

EDE第(H卷 第E期 张兰英等：北祁连黑矿型和塞浦路斯型硫化物矿床容矿火山岩的物质来源与形成环境

 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&／"#’%&()’*+,／)’’+,（-）（据侯增谦等，"##’）和!+,（!）("./（&）（据朱弟成等，"##*）图解
01—亏损地幔；2.3—全硅酸盐地球；31"—富集"型地幔；31#—富集#型地幔；%4315—普通地幔；6718—高8／%&值地幔；

1942—大洋中脊玄武岩；972—洋岛玄武岩

:;<=! "#$%&／"#’%&()’*+,／)’’（-）（->?@/6AB@?-C=，"##’）-D,!+,（!）("./（&）（->?@/EFB@?-C=，"##*）,;-</-GH
01—0@IC@?@,G-D?C@；2.3—2BCJH;C;K-?@@-/?F；31"—3D/;KFG@D?"(?LI@G-D?C@；31#—3D/;KFG@D?#(?LI@G-D?C@；

%4315—+A/G-CG-D?C@；6718—6;<F8／%&G-D?C@；1942—2-H-C?A>G;,,C@AK@-D/;,<@；972—9K@-D;HC-D,&-H-C?

在上升过程中不可避免地要与浅部地壳物质发生相

互作用，从而改变其钕、锶、铅同位素组成。而石居

里地区的基性火山岩不同，它们生成于洋内弧，缺少

大陆地壳物质，岩浆生成过程中只有板片流体参与，

因而只有锶同位素比值发生了变化，钕、铅同位素仍

保留了原始地幔岩浆作用的特点。

! 结 论

（)）最新锆石8(%&M57N%1.定年结果显示，
北祁连造山带东段“黑矿型”块状硫化物矿床的容矿

火山岩年龄为’$!1-，与该带中段“塞浦路斯型”铜
矿床的形成时代是一致的，都属于中奥陶世。

（"）微量元素地球化学分析表明，北祁连以白
银厂为代表的“黑矿型”块状硫化物矿床和以石居里

为代表的“塞浦路斯型”硫化物铜矿床都是形成于洋

壳俯冲环境，但前者为陆缘弧，后者为与原始大洋弧

有关的具有洋脊环境特征的洋内弧。

（*）北祁连"种类型块状硫化物矿床的容矿火
山岩(石英角斑岩和富钠玄武岩都来源于原始地幔。
前者除了来自俯冲洋壳的流体显著参与了岩浆作用

外，还有部分陆壳物质混入；后者在岩浆生成过程中

只有来自俯冲洋壳的流体参与，缺少其他陆缘物质。

这种岩浆源区的物质组成特点与前面得出的成矿构

造环境是完全一致的。
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