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摘　要　　东秦岭二郎坪群位于宽坪群和秦岭群之间，是一套海相火山岩沉积岩建造，形成于早古生代。二郎坪群火山岩中
发育有火山成因块状硫化物矿床，该类矿床主要赋存于东二郎坪群刘山岩组和西二郎坪群火神庙组的长英质火山岩（变石英

角斑岩、变凝灰岩）中。长英质火山岩富集ＬＩＬＥ、亏损ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ），高的Ｔｈ／Ｔａ（平均值为２４０），显示岛弧型火山岩地球化
学特征，反映源区受到俯冲作用的影响。二郎坪群火山岩的１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ为０１０７７５４～０１５４９７８，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ为０５１２４６５～
０５１２８９５，εＮｄ（ｔ＝４６７Ｍａ）为＋０８３～＋７６３，表明它们源于亏损的地幔源区。镁铁质岩浆上升到中地壳（１０～１５ｋｍ），经过
ＡＦＣ演化形成长英质岩石。通过蚀变指数ＡＩ（ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）和ＣＣＰＩ（ｃｈｌｏｒｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｅｐｙｒｉｔｅｉｎｄｅｘ）对二郎坪群长英质火山
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本项研究由国家基础研究发展计划（９７３项目）“华北大陆边缘造山过程与成矿”（２００６ＣＢ４０３５０２）资助．
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岩的蚀变特征进行研究，表明矿体下盘的长英质火山岩明显受到热液蚀变的影响，有别于区域成岩蚀变的岩石，反映成矿热

液流体上升对围岩的热液蚀变作用。因此，有效区分热液蚀变或者区域成岩蚀变，可以指导找矿工作。根据东、西二郎坪群

火山岩Ｚｒ／Ｙ比值、Ｓｒ同位素的差异，认为西二郎坪群矿床（水洞岭和上庄坪）形成于初始的弧后盆地，受陆源物质影响较大，
形成富Ｐｂ的矿床（类似于黑矿型）；而东二郎坪群矿床（刘山岩）可能形成弧后盆地的成熟阶段，类似于斐济盆地，形成富 Ｃｕ
的矿床。

关键词　　东秦岭；二郎坪群；长英质火山岩；ＶＭＳ型矿床；热液蚀变；成矿环境
中图法分类号　　Ｐ５８８．１４１

１　引言

火山成因块状硫化物（ＶｏｌｃａｎｏｇｅｎｉｃＭａｓｓｉｖｅＳｕｌｐｈｉｄｅ，简
称ＶＭＳ）矿床主要形成于水下裂谷环境，常赋存于长英质火
山岩中（Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔａｌ，１９８１；Ｌｅｎｔｚ，１９９８；姜福芝，２００１；
ＳｃｈａｎｄｌａｎｄＧｏｒｔｏｎ，２００２；Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４）。近年来，一些
学者对与ＶＭＳ矿床密切相关的长英质岩石的高场强元素和
稀土元素进行研究，以区分不同类型和不同构造背景的长英

质岩石，进而有效地制约 ＶＭＳ矿床的形成环境（Ｌｅｎｔｚ，
１９９８；ＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００；ＳｃｈａｎｄｌａｎｄＧｏｒｔｏｎ，２００２；
Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４；Ｂｉｓｓｉｇｅｔａｌ，２００８；Ｐｉｅｒｃｅｙｅｔａｌ，２００８）。

秦岭造山带在中国大陆的形成与演化中占有重要地位

（张国伟等，１９９６）。二郎坪群是东秦岭造山带的重要组成
部分（Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６ａ，ｂ；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２），也是火山成因
块状硫化物矿床的重要产出地层（杨荣勇等，１９９６；韦昌山
等，２００２；彭翼等，２００５；燕长海等，２００８），受到国内外学者
的广泛关注（胡受奚和林潜龙，１９８８；贾承造等，１９８８；张国
伟，１９８９；陈衍景和富士谷，１９９２；金守文，１９９４；姜常义等，
１９９５；孙卫东等，１９９６；孙勇等，１９９６；李亚林等，１９９８；韦
昌山等，２００４）。二郎坪群中发育有超铁镁质岩、玄武质枕
状熔岩、条带状硅质岩、堆晶杂岩，上覆有陆源碎屑岩和碳酸

盐岩。不少学者认为二郎坪群海相火山沉积岩系为秦岭造
山带内的蛇绿岩杂岩之一，有的认为是边缘海型蛇绿岩套

（胡受奚和林潜龙，１９８８；张国伟，１９８９；陈衍景和富士谷，
１９９２），有的则认为是大洋型蛇绿岩套（贾承造等，１９８８；
孙勇等，１９９６）。Ｘｕｅｅｔａｌ（１９９６ａ，ｂ）根据二郎坪群火山岩
的地球化学特征，认为其形成于岛弧环境。陆松年等

（２００３）对西峡县北部湾谭附近的二郎坪群枕状熔岩的年代
学和地球化学研究，支持岛弧的观点；而有些学者根据二郎

坪群镁铁质火山岩具有 ＮＭＯＲＢ（孙勇等，１９９６），ＥＭＯＲＢ
（杨荣勇等，１９９５）的性质，认为其形成于弧后盆地（孙卫东
等，１９９６；张国伟等，１９９６；李亚林等，１９９８；韦昌山等，
２００４）。

本文侧重对与火山成因块状硫化物矿床密切相关的，且

研究程度薄弱的长英质火山岩进行研究，同时结合镁铁质火

山岩的研究，讨论二郎坪群火山岩的岩浆演化过程和形成的

构造背景，进而制约秦岭造山带早古生代的地质演化历史；

并通过对比东、西二郎坪群长英质火山岩的地球化学差异，

探讨二郎坪群中ＶＭＳ矿床的成矿环境。

２　区域地质概况

二郎坪群位于宽坪群和秦岭群之间（图１），形成于早古
生代（王学仁等，１９９５；高联达等，２００６），是一套海相火山
沉积建造。二郎坪群的岩石组合主要为镁铁超镁铁质杂
岩、层状镁铁质熔岩及枕状熔岩、石英角斑岩及凝灰岩、放射

虫硅质岩夹层、巨厚复理石层 （胡受奚和林潜龙，１９８８；金
守文，１９９４；孙勇等，１９９６）。该地层遭受了绿片岩低角闪
岩相变质作用，且由西向东变质作用有加强的趋势（欧阳建

平，１９８９）。南阳盆地以东的二郎坪群称为东二郎坪群，南
阳盆地以西的二郎坪群称为西二郎坪群（金守文，１９９４）。

二郎坪群火山岩主体是一套喷溢相的变细碧岩、变细碧

玢岩、变角斑岩和变石英角斑岩组成。这套海相火山岩普遍

具多韵律、多旋回、多阶段的特点，包括３个喷发旋回，每个
旋回由４～７个喷发韵律组成。第一旋回以变细碧岩为主，
向上夹薄层变石英角斑岩等；第二旋回为厚层状变细碧岩偶

夹角斑岩等；第三旋回岩性复杂，除细碧岩外，发育有大量的

火山碎屑岩、石英角斑岩及硅质板岩。火山活动的总体演化

趋势是：从早到晚，酸性岩所占比例逐渐增高，火山喷溢作用

减弱，火山爆发作用、热液活动增强。

二郎坪群块状硫化物矿床主要赋存于东二郎坪群的刘

山岩组和西二郎坪群的火神庙组的变石英角斑岩、变凝灰岩

中，或它们与变细碧岩的层间接触带靠近酸性岩一侧。二郎

坪群硫化物矿床储量都达到中型矿床规模，矿体呈层状、似

层状与围岩产状一致；矿体上部为块状、层状矿石，下部为网

脉状、浸染状矿石。东二郎坪群刘山岩矿床平均品位为 Ｃｕ
０２１％～１９５％、Ｚｎ２６２％～１１９４％；西二郎坪群水洞岭矿
床平均品位为Ｚｎ６３５％、Ｃｕ０４７％、Ｐｂ２１０％，Ａｕ、Ａｇ含量
均达伴生组分要求；西二郎坪群上庄坪矿床平均品味为 Ｚｎ
４６７％～６８３％、Ｐｂ２００％ ～５４９％、Ｃｕ０６４％ ～１０３％、
Ａｇ９１２～１０３６×１０－６。

３　样品及分析方法

本文主要对东二郎坪群刘山岩组和西二郎坪群火神庙

组的长英质火山岩进行采样，同时采集部分镁铁质岩样品。

长英质火山岩包括变角斑岩、变石英角斑岩和变凝灰岩。样

００４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图１　东秦岭二郎坪群地质简图
古元古代地层：１秦岭群片麻岩，２陡岭群片麻岩；中新元古代地层：３熊耳群火山岩，４官道口群碎屑岩碳酸盐岩，５耀岭河群变火山沉积

岩，６宽坪群变质基性火山岩陆源碎屑岩碳酸盐岩，７栾川群变质火山沉积岩；古生代地层：８二郎坪群变质火山岩沉积岩；９古生代斜长

花岗岩英云闪长岩闪长岩；１０断层

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｇｌｉｎｇ
Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｕｍ：１ＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐｇｎｅｉｓｓ，２ＤｏｕｌｉｎｇＧｒｏｕｐｇｎｅｉｓｓ；ＭｅｓｏＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｕｍ：３Ｘｉｏｎｇ’ｅｒＧｒｏｕｐｖｏｌｃａｎｉｃ，４Ｇｕａｎｄａｏｋｏｕ

Ｇｒｏｕｐｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｓｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ，５ＹａｏｌｉｎｇｈｅＧｒｏｕｐｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ，６ＫｕａｎｐｉｎｇＧｒｏｕｐｍｅｔａｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｔｅｒｒｉｇｅｎｏｕｓｃｌａｓｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ，７ＬｕａｎｃｈｕａｎＧｒｏｕｐｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ；Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔｕｍ：８Ｅｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｖｏｌｃａｎｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ；９Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｔｏｎａｌｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；１０ｆａｕｌｔ

品大部分为矿区周围的火山岩，部分样品为坑道中矿体的底

盘蚀变围岩。选取其中较新鲜的样品进行主量、微量和同位

素组成测试。主量元素测试在中国科学院广州地球化学研

究所元素与同位素地球化学实验室进行，用Ｘ射线荧光光谱

法（ＸＲＦ）测试，分析方法与ＧｏｔｏａｎｄＴａｔｓｕｍｉ（１９９４）报道的相
似；微量元素在香港大学地球科学系进行，使用 ＩＣＰＭＳ测
试，分析方法见Ｑｉｅｔａｌ（２０００）。ＸＲＦ分析精度为２％，ＩＣＰ
ＭＳ的精度高于５％，分析结果见表１。

表１　二郎坪群火山岩全岩样品主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）数据表

Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋａｎａｌｙｓｅｓｏｆｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ

样品号 ＬＳＹ３ ＬＳＹ５ ＬＳＹ１５ ＬＳＹ２ ＬＳＹ４ ＬＳＹ６ ＬＳＹ７ ＬＳＹ８ ＬＳＹ９ ＬＳＹ１６
东二郎坪群（刘山岩）

ＳｉＯ２ ４６８２ ４４８３ ４８８６ ８０９５ ６９０７ ７１４７ ７３３６ ６９５１ ７６６３ ７２２４
ＴｉＯ２ １６７ １７１ ０７８ ０３２ ０４６ ０５０ ０４８ ０５４ ０４０ ０４３
Ａｌ２Ｏ３ １７１７ １８８１ １５７８ １０９４ １５２４ １４０４ １４１９ １５７３ １４５１ １４３
Ｆｅ２ＯＴ３ １６８５ １６３８ １０９３ １１１ ２４８ １３９ ０８４ ３１４ １２３ ２６６
ＭｇＯ ７３４ ３８０ ６８５ ０６４ ３７４ ０４０ ０３３ ０５２ ０９６ ２７３
ＭｎＯ ０２０ ０１７ ０１８ ００３ ０１６ ００４ ００３ ００５ ００５ ００７
ＣａＯ １８１ ４１９ １０７７ ０１１ ０１５ １３６ １３２ １３７ ０１５ １５４
Ｋ２Ｏ ２７７ ３９１ ０４９ ３３６ ４０６ ２３６ ２０１ ３０７ ４３０ １２８
Ｎａ２Ｏ ３９２ ３４５ ４０７ ０２３ ２２８ ４３８ ５２５ ４１６ ０３９ ２２６
Ｐ２Ｏ５ ０２６ ０１９ ００９ ００７ ００９ ０１０ ０１０ ０１２ ００９ ００９
ＬＯＩ ０６８ ２９６ １２３ ２２３ ２２４ ３６１ １６８ １７１ １６１ ２４５
Ｔｏｔａｌ ９９４８ １００４１ １０００２ ９９９９ ９９９７ ９９６４ ９９５９ ９９９１ １００３２ １０００５
ＡＩ ６３８ ５０２ ３３１ ９２２ ７６２ ３２５ ２６２ ３９３ ９０７ ５１３
ＣＣＰＩ ７７１ ７１６ ７８５ ３１３ ４８５ １９７ １３ ３１６ ３０５ ５９１
Ｌａ ３０６ ２１７ ４６４ ９７３ １０１ ２１５ ２６９ ３４０ ４４８ ９３３
Ｃｅ ７０７ ４６８ ８７１ ２１０ ２０９ ４５３ ５６４ ７０ １０１ １９８

１０４徐勇航等：东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对ＶＭＳ型矿床成矿环境的制约



续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１
样品号 ＬＳＹ３ ＬＳＹ５ ＬＳＹ１５ ＬＳＹ２ ＬＳＹ４ ＬＳＹ６ ＬＳＹ７ ＬＳＹ８ ＬＳＹ９ ＬＳＹ１６
Ｐｒ ８３０ ６２７ １１９ ３１３ ２９９ ６２５ ７８３ ９１１ １３７ ２３７
Ｎｄ ３４７ ２７４ ４８９ １４６ １４０ ２７４ ３２６ ３７２ ５３４ ８６１
Ｓｍ ７６５ ６９２ １０１ ４１１ ３９８ ７０１ ８３１ ８０６ １２８ １９６
Ｅｕ １９２ ２２５ ２３０ １６１ １８６ ２２５ ２３４ １９０ ３８７ ０３５
Ｇｄ ７２１ ６８８ ８７８ ４７２ ４１８ ６９１ ７８７ ７３３ １２４ １６１
Ｔｂ １１３ １２０ １２７ ０８７ ０７４ １２０ １３７ １１４ ２２３ ０２３
Ｄｙ ６９４ ８０８ ７２０ ５８５ ５２２ ７８０ ９４２ ７６３ １５６ １５５
Ｈｏ １５５ １８２ １３３ １２６ １１５ １７３ １９９ １５３ ３４４ ０３４
Ｅｒ ４４１ ５２１ ３８５ ３３３ ３０３ ５１９ ５９７ ４６１ ９５２ ０９９
Ｔｍ ０７０ ０８５ ０６０ ０５５ ０４７ ０８６ ０９４ ０７１ １５７ ０１６
Ｙｂ ４５７ ５５７ ４０６ ３２８ ２８１ ５３９ ６０６ ４７９ ９６５ １０５
Ｌｕ ０７３ ０８７ ０６９ ０５１ ０４３ ０８３ １００ ０７１ １５２ ０１５
δＥｕ ０７９ ０９９ ０７５ １１１ １３９ ０９９ ０８９ ０７６ ０９４ ０６１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４８０ ２７９ ８２０ ２１３ ２５８ ２８６ ３１８ ５１０ ３３３ ６３６
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １３０ １０２ １７９ １１９ １２３ １０６ １０７ １２７ １０７ １２７
Ｃｒ ３８６ ３６６ ７１０ １１３ ８５１ ７８７ ８０８ ８７０ ８２８ ３０６
Ｎｉ ２２０ ２３７ １１７ １９１ ２０４ ８９９ ９１０ ２２１ ９８０ ２０３
Ｒｂ ６８６ ２２４ ２０４ ３９３ ６２０ １９８ ２９１ ６７４ ８８８ ２３１
Ｓｒ １７６ １５１ １８８ ９０６ １６３ １４１ １３１ ２２４ １２２ １１７
Ｙ ４０５ ４７７ ３５４ ３２５ ２９６ ４４５ ５２０ ３９４ ８８３ ７９９
Ｚｒ １５１ １４０ １５２ ６６７ ７１９ １３９ １６１ １３３ １５５ ３８９
Ｎｂ ２１１ １７５ ２２７ １０６ １０７ １８２ １８６ １８５ ４８２ ４９２
Ｂａ ２７３１ １５３７ ８８８ ８３２ ４５５４ ３２０７ １０５２ ４０７６ ５８３４ １３２
Ｈｆ ５０２ ４４３ ４９０ ２２８ ２４７ ４６７ ５０３ ４３８ ６５７ １１３
Ｔａ ０１６ ０１４ ０１７ ００９ ００９ ０１６ ０１６ ０１８ ０４３ ０３７
Ｐｂ １５６ ３８２ ５１８ １８５ ４１３ ３７２ ３５６ １３３ ９５９ ９５３
Ｔｈ ７２７ ３８０ ６８３ １４５ １４７ ３８９ ４２６ ６５８ １１５ ５５７
Ｕ ２７０ ０７９ ０５１ ０４３ ０５５ ０８１ ０８４ １７４ ０４０ ０５１
Ｚｒ／Ｙ ３７３ ２９３ ４２９ ２０５ ２４３ ３１２ ３０９ ３３７ １７６ ４８７
样品号 ＳＳＰ１０ ＳＤＬ２０ ＳＤＬ２９ ＳＳＰ７ ＳＳＰ１１ ＳＤＬ８ ＳＤＬ１０ ＳＤＬ２１ ＳＤＬ２５ ＳＤＬ３０ ＳＤＬ３８

西二郎坪群（水洞岭桑树坪）
ＳｉＯ２ ４８３８ ４４８３ ４７１１ ７５３４ ７３５７ ６１０３ ６４２４ ７４１３ ７３６７ ６６８ ７３１８
ＴｉＯ２ ０６７ ０６２ ０５８ ０２０ ０３００ ０６８ ０６８ ０２ ０１６ ０２５ ０１７
Ａｌ２Ｏ３ １７４３ １６９ １５９３ １４６９ １３６３ １６９２ １５７９ １５３６ １３３９ １９５８ １５３９
Ｆｅ２ＯＴ３ １１３５ ９８９ １０５９ ０８６ ２１６ ６１５ ６２５ ０２２ ０７４ １１９ ０８９
ＭｇＯ ８４４ １２２２ １０６９ ０３５ ０９３ １４６ ２３０ ０８３ ２８７ １８２ ０５３
ＭｎＯ ０４１ ０６４ ０５７ ００３ ０１３ ０１６ ０１０ ０１２ ０５４ ００４ ００１
ＣａＯ ７５９ ７５７ ６６０ ０３５ １５５ ３００ ２６４ １００ ０８７ ０７３ ０１４
Ｋ２Ｏ ３３２ １９８ ３９４ ２１８ ０７９ ４０３ ２６５ １７０ １２８ ４９０ ３８０
Ｎａ２Ｏ ０８０ １２０ ０６７ ５０６ ５３２ ４５０ ４１５ ４７９ ５２９ １７１ ４７０
Ｐ２Ｏ５ ０１６ ００９ ０１０ ００２ ００９ ０２０ ０１５ ００３ ００３ ０１８ ００３
ＬＯＩ １５４ ３８７ ２７０ ０９６ １０９ １３６ ０８８ １３１ １３２ ２６９ １１０
Ｔｏｔａｌ １００１ ９９８ ９９４８ １０００３ ９９５７ ９９４８ ９９８５ ９９７３ １００１５ ９９９ ９９９４
ＡＩ ５８３ ６１８ ６６８ ３１８ ２００ ４２２ ４２２ ３０４ ４０３ ７３４ ４７３
ＣＣＰＩ ８１９ ８６９ ８１４ １３４ ３２０ ４５０ ５３８ １３７ ３５０ ３０４ １３５
Ｌａ １４１ １６８ ２９９ ６８１ ２５８ ２２５ １０５ ３８４ ３２６ １９２ １８９
Ｃｅ ３０２ ３５０ ６３６ １２７ ４４７ ４９６ ２２４ ７８６ ６８２ ３９６ ４３０
Ｐｒ ３９０ ４３３ ８２３ １４４ ４５３ ６４６ ３１６ １０２ ８５８ ４７４ ５７５
Ｎｄ １５９ １６２ ３１３ ５１７ １５４ ２７０ １２９ ４１３ ３５２ １９９ ２５６
Ｓｍ ３８９ ３４０ ７３７ ９２１ ２７６ ６６９ ３５５ ８８３ ７５３ ４３０ ６４２
Ｅｕ １０３ ２２９ １４５ ２５８ ０７０ １８９ １２５ ２３１ １６５ ２０３ １７０
Ｇｄ ３８２ ３０９ ７３４ ７４２ ２６６ ６６９ ３７６ ９００ ７３０ ３８７ ６６７
Ｔｂ ０６１ ０４２ １１９ ０８４ ０３９ １１０ ０６６ １５６ １１１ ０５２ １１８
Ｄｙ ４０３ ２５５ ７９３ ４３０ ２３９ ７２３ ４６０ １１２ ７２０ ２９１ ８２３
Ｈｏ ０８７ ０５８ １７６ ０７６ ０５３ １６２ １０６ ２６２ １５３ ０６０ １８８
Ｅｒ ２６６ １６６ ４９８ ２０７ １６３ ４７３ ３１６ ７８８ ４７５ １５３ ５５９
Ｔｍ ０４３ ０２５ ０８３ ０３１ ０２８ ０７５ ０４９ １２３ ０７８ ０２３ ０９４
Ｙｂ ２８５ １５４ ５３８ １８７ １８７ ４８９ ３３１ ７８２ ５３７ １４７ ６０４
Ｌｕ ０４６ ０２４ ０８５ ０２９ ０２９ ０７５ ０５２ １２６ ０８８ ０２３ ０９６
δＥｕ ０８１ ２１６ ０６０ ０９６ ０７９ ０８６ １０５ ０７９ ０６８ １５２ ０７９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５６ ７８２ ３９９ ２６１ ９８６ ３２９ ２２７ ３５２ ４３６ ９４０ ２２４
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１１ １６６ １１３ ３２８ １１７ １１３ ０９４ ０９５ １１３ ２１８ ０９１
Ｃｒ ７１３ ２４５ ９１６ ２６５ ２５４ ３２０ １９８ ８９５ １１６ ２９３ ８９４

２０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１
样品号 ＬＳＹ３ ＬＳＹ５ ＬＳＹ１５ ＬＳＹ２ ＬＳＹ４ ＬＳＹ６ ＬＳＹ７ ＬＳＹ８ ＬＳＹ９ ＬＳＹ１６
Ｎｉ １０６ ６３０ ８６４ ２２５ ２０１ ９６９ １５９ １０８ ９７３ ７７４ ８１０
Ｒｂ １２９ ４８１ ５５８ ７１５ ８８５ ５９２ ３４９ ２８４ ３６６ ９２２ ３４１
Ｓｒ ８０２ １５４ ５８３ １４７ １９０ １２９ １３８ ７５６ １１１ １９４ ５３１
Ｙ ２５１ １４８ ４８２ ２０９ １４５ ４４４ ３０３ ７１１ ４２３ １６３ ４８９
Ｚｒ ８９９ ５１７ １３３ ６７８ １２３ １４０ １１０ １３６ １１３ ４７９ １５０
Ｎｂ ３５７ １６８ ３５２ ２７５ ２４６ ３６６ ４０６ ４５１ ３８９ ２０７ ３１３
Ｂａ ２３４ ６２２２ ７６５ １２４８ １２４７ ９６３ １０６５ ４０５０ ７３８ ５８０９ ４２１
Ｈｆ ２８０ １６９ ５１３ １９２ ３５７ ４４２ ３４２ ５１７ ４３２ １６０ ５４６
Ｔａ ０２４ ０１５ ０２９ ０１６ ０２３ ０２６ ０２７ ０３８ ０２８ ０１６ ０２４
Ｐｂ ７１９ ２００ ４０８ １６９ ４５６ ９１５ ２１４ ２２８ ２３５ ５４１ ２９
Ｔｈ ３２８ ６０４ ７５４ ６２１ ９５５ ４４３ ４１１ ９１２ ７２７ ６０４ ５０８
Ｕ ０８２ １１２ １５１ ２７５ ０４１ １１２ ０７８ １８４ １３１ １００ ０９２
Ｚｒ／Ｙ ３５９ ３４９ ２７６ ３２４ ８４９ ３１４ ３６３ １９１ ２６６ ２９５ ３０７
样品号 ＳＺＰ３１ ＳＺＰ３２ ＳＺＰ４８ ＳＺＰ２７ ＳＺＰ２８ ＳＺＰ４１ ＳＺＰ４２ ＳＺＰ４３ ＳＺＰ４４ ＳＺＰ４５ ＳＺＰ４６ ＳＺＰ４７

西二郎坪群（上庄坪）
ＳｉＯ２ ４９８５ ４９９７ ４９５２ ６７５５ ７２０８ ７６０８ ７７２７ ７４７ ８７０１ ６０５ ６１５６ ５９８５
ＴｉＯ２ ０７０ ０７０ ０７０ ０３０ ０３３ ０２５ ０２４ ０２７ ０１４ ０７５ ０６６ ０６２
Ａｌ２Ｏ３ １８５２ １８３６ １８３２ １７６５ １３３３ １４４１ １３３２ １４４３ ７９１ １７０７ １７４５ １６６４
Ｆｅ２ＯＴ３ １１５２ １１２８ １１６７ ２３７ ３０１ ０１１ ０３０ ０４６ ００１ ８０５ ５１６ ８４９
ＭｇＯ ５４２ ５５４ ５７３ ２２９ ０７５ ０８０ ０９５ １１１ ０６７ ２５２ ２３５ ２７９
ＭｎＯ ０１７ ０１７ ０１８ ００４ ００５ ００２ ００３ ００３ ００２ ０２１ ００５ ０１８
ＣａＯ １０２８ ９３４ １０１４ １４３ ２４５ １５６ １６７ １２５ １２８ ６１０ ３３２ ６５８
Ｋ２Ｏ ０１４ ０４６ ０１６ ２３４ ０３８ ０８５ ０６８ ０６４ ０５１ ０５６ １１８ ０４３
Ｎａ２Ｏ ２４２ ２９５ ２４９ ３８７ ４２９ ４５７ ４６６ ５８ ２３３ ３７８ ５５２ ４１６
Ｐ２Ｏ５ ０１１ ００９ ００９ ００５ ００８ ００５ ００５ ００６ ００３ ０２０ ０１３ ０１２
ＬＯＩ ０７６ １３０ ０７５ ２１６ ２８４ ０９７ ０９３ １０１ ０７４ ０７７ ２５４ ０４９
Ｔｏｔａｌ ９９９１ １００１７ ９９７７ １０００５ ９９５９ ９９６７ １０００９ ９９７５ １００６３ １００５１ ９９９ １００３５
ＡＩ ３０５ ３２８ ３１８ ４６６ １４３ ２１２ ２０５ １９９ ２４６ ２３８ ２８５ ２３１
ＣＣＰＩ ８６０ ８２１ ８５９ ４１６ ４２５ １４２ １８５ １９２ １９２ ６９２ ５１１ ６９５
Ｌａ ３５８ ２００ ３０６ １６２ ３５８ １６８ １５９ １１２ １９１ ６５６ ８９９ ３５２
Ｃｅ ８７９ ３６９ ７９８ ３００ ８７０ ３０９ ２９５ ２１１ ３９３ １６７ ２０３ ８５３
Ｐｒ １３３ ４１０ １２１ ３４９ １３５ ３４９ ３５８ ２６０ ５０９ ２５９ ２８０ １３１
Ｎｄ ６３８ １４６ ６２１ １３０ ６３８ １２５ １２２ ９２２ ２０８ １１７ １１６ ６５４
Ｓｍ １９９ ２７１ １８９ ２６０ １９７ ２４９ ２４１ １８０ ４９７ ３０９ ３０７ １８６
Ｅｕ ０６７ ０６１ ０７５ ０８２ ０７２ ０６４ ０５７ ０３５ １５３ ０８７ ０８５ ０６８
Ｇｄ ２０９ ２５６ ２１９ ２７０ ２００ ２４４ ２３６ １６４ ４７９ ３０４ ２９９ １９５
Ｔｂ ０３４ ０３７ ０３９ ０４３ ０３６ ０３５ ０３７ ０２５ ０７６ ０５２ ０５ ０３４
Ｄｙ ２５２ ２２５ ２７９ ２７４ ２５５ ２３４ ２５０ １５２ ４９２ ３２８ ３４５ ２４０
Ｈｏ ０５２ ０５１ ０５７ ０６０ ０５６ ０５４ ０５９ ０３４ １０４ ０７３ ０７６ ０５４
Ｅｒ １５７ １４２ １６７ １７３ １６０ １６４ １８３ １００ ３０５ ２０９ ２１９ １４３
Ｔｍ ０２３ ０２４ ０２７ ０３０ ０２３ ０２８ ０３２ ０１５ ０４７ ０３３ ０３５ ０２４
Ｙｂ １５４ １７５ １６６ １９４ １５０ ２００ ２２１ １０７ ２９７ ２２２ ２３５ １４９
Ｌｕ ０２３ ０２９ ０２６ ０２９ ０２４ ０３３ ０３８ ０１８ ０４７ ０３３ ０３６ ０２４
δＥｕ １０１ ０７０ １１３ ０９５ １１１ ０８０ ０７２ ０６２ ０９６ ０８７ ０８６ １０９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １６７ ８２０ １３２ ６００ １７１ ６０５ ５１６ ７４９ ４６１ ２１２ ２７５ １７
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１２ １２１ １０９ １１５ １１０ １０１ ０８８ １２６ １３４ １１３ １０５ １０９
Ｃｒ １９１ ９３６ １６７ ９６６ １６９ ９１９ １４４ ８８２ １８０ １７１ １０５ ２０２
Ｎｉ ２７３ ８７６ ５５１ ９１３ ２５０ ９３７ １１０ ８１７ ９５０ １３３ ９４７ ２８３
Ｒｂ １１８ １６７ １６２ １３０ ２０６ １６０ １３３ １３４ １８４ ３３７ ９６６ ２２１
Ｓｒ ４１５ １６１ １１７ ２１５ ４３８ １５６ １６１ ９８６ ４７４ ２２４ ２４４ ４００
Ｙ １４５ １４７ １６１ １７０ １４５ １６３ １７３ ９２４ ２９２ ２０３ ２０９ １４１
Ｚｒ ２３９ １１１ ３０８ ８９５ ２３３ １０４ １２３ ６１８ ９３６ ６８４ ６５３ ２３５
Ｎｂ ０６４ ２２４ ０７０ １６０ ０６８ ２０９ ２２４ １２２ ２４６ １４１ １３０ ０７１
Ｂａ ８２９ ６９６ ３０８ ２０２ ３５０ ４９５ ３５２ １７１ ５７１ ４６６ １２８ ４０５
Ｈｆ ０８８ ３２９ １０１ ２５２ ０８１ ３１０ ３５３ １９３ ２７９ ２１２ ２１７ ０８２
Ｔａ ００４ ０１９ ００６ ０１２ ００５ ０１７ ０２０ ００９ ０１７ ００９ ０１ ００５
Ｐｂ ４２２ ２９６ ２４６ ３９３ ４１３ ２６７ ３８６ ２６ ５１５ ７６ ５３６ ３８３
Ｔｈ ０２３ ５１４ ０４２ ４７１ ０２６ ４８６ ５２７ ２５１ ４２３ １８０ １６３ ０２３
Ｕ ００７ １５３ ０２２ ０８８ ００８ １２８ １３９ ０７８ ０９４ ０４３ ０５０ ００６
Ｚｒ／Ｙ １６４ ７５３ １９２ ５２５ １６１ ６４１ ７１２ ６６８ ３２０ ３３７ ３１２ １６６

　　注：ＡＩ＝１００（Ｋ２Ｏ＋ＭｇＯ）／（Ｋ２Ｏ＋ＭｇＯ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ），ＣＣＰＩ＝１００（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），Ｆｅ２ＯＴ３表示总的三价

铁；ＦｅＯ表示总的二价铁

３０４徐勇航等：东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对ＶＭＳ型矿床成矿环境的制约



表２　二郎坪群火山岩Ｎｄ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ

样品号
ＳｉＯ２
（ｗｔ％）

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ２δ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ）

ＬＳＹ３ ４６８２ ７６５ ３４７ ０５１２７７１ ０１３３１４７ ０００００１３ ０５１２３６４ ６４０ ７２０
ＬＳＹ５ ４４８３ ６９２ ２７４ ０５１２８９５ ０１５２８９５ ０００００１４ ０５１２４２７ ７６３ ６４４
ＬＳＹ６ ７１４７ ７０１ ２７４ ０５１２７６８ ０１５４９７８ ００００００７ ０５１２２９４ ５０４ ９９５
ＬＳＹ１６ ７２２４ １９６ ８６１ ０５１２６４９ ０１３７２９５ ０００００１８ ０５１２２２９ ３７６ １００３
ＳＤＬ２０ ４４８３ ３４０ １６２ ０５１２４６５ ０１２６３３２ ０００００１２ ０５１２３７５ ０８３ １１９７
ＳＤＬ３８ ７３１８ ６４１ ２５６ ０５１２６３２ ０１５１３１７ ００００００８ ０５１２０７９ ２６０ １２６８
ＳＳＰ７ ７５３４ ９２１ ５１７ ０５１２７０５ ０１０７７５４ ０００００１１ ０５１２１７０ ６６２ ６４３
ＳＺＰ３２ ４９９７ ２７１ １４６ ０５１２６９５ ０１１２１７５ ０００００１２ ０５１２３５２ ６１７ ６８５
ＳＺＰ４２ ７７２７ ２４１ １２２ ０５１２６００ ０１１９４７５ ００００００９ ０５１２２３５ ３８７ ８９２

　　注：ｔ＝４６７Ｍａ（陆松年等，２００３）

图２　Ａ二郎坪群火山岩 Ｚｒ／ＴｉＯ２００００１ＳｉＯ２（据 ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；Ｂ长英质火山岩 Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｙ／ＴｉＯ２图解

（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）
Ｆｉｇ．２　ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐｌｏｔｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐＡＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄ
Ｆｌｏｙｄ（１９７７）ＢＺｒ／ＴｉＯ２Ｙ／ＴｉＯ２ｐｌｏｔｏｆｔｈｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｅｎｔｚ（１９９８）

　　Ｎｄ同位素在中国科学院广州地球化学研究所超净岩石
化学实验室分离纯化后，在 ＭｉｃｒｏＭａｓｓＩｓｏＰｒｏｂｅ型多接收器
等离子体质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行测定。仪器的质量分馏校
正采用指数校正定律（Ｒｕｓｓｅｌｌｅｔａｌ，１９７８）对１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同
位素比值进行校正。仪器测定条件和仪器质量分馏校正方

法请参见梁细荣等（２００３）。ＳｈｉｎＥｔｓｕＪＮｄｉ１标准的１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ同位素比值的测定值为０５１２１２０±１２（２σ），测定结果
与推荐值在误差范围内完全吻合，数据结果见表２。

４　岩石地球化学特征

４１　主量元素
镁铁质岩的ＳｉＯ２含量在４４８％～５００％之间，而长英质

岩石的ＳｉＯ２含量在６００％～８７０％之间，ＳｉＯ２含量在５０％～
６０％的岩石类型很少，有成分间隙（图２Ａ）。基性端元和长
英质端元的ＳｉＯ２与Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３显示较好的负相

关性，反映岩浆分离结晶趋势。ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３比值随 ＣａＯ含量

的降低而降低（图３），表明有单斜辉石的结晶分离。利用
Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｙ／ＴｉＯ２图解（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）对二郎坪群长英质岩石进
行岩石系列分类（图２Ｂ），刘山岩长英质岩石具有拉斑性，而
上庄坪长英质岩石更趋于钙碱性特征。

４２　微量元素

二郎坪群火山岩的∑ＲＥＥ含量变化较大，但各个矿区的
镁铁质岩和长英质岩石的 ＲＥＥ配分曲线相似（图４）。按稀
土配分型式，可以分为 ＬＲＥＥ富集型（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝２１２～
２６１）和 ＬＲＥＥ轻微富集型（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１３２～１７１）。大
部分样品有轻微 Ｅｕ负异常或异常不明显（δＥｕ＝０６０～
１０９），个别样品具有明显的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１１１～２１６）。
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ平均值为１２５，重稀土相对平坦。上庄坪有部分
镁铁质岩和长英质岩石的稀土配分型式类似于 ＥＭＯＲＢ的
稀土配分型式（图４Ｅ、Ｆ）。

在微量元素蛛网图上（图５），显示二郎坪群火山岩富集
ＬＩＬＥ（Ｂａ、Ｋ），亏损ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ），大部分具有明显的Ｐ、Ｔｉ
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图３　二郎坪群火山岩ＣａＯＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３图解

Ｆｉｇ．３　ＣａＯＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

Ｅｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ

和Ｓｒ负异常。但上庄坪四个 ＬＲＥＥ轻微富集型的样品具有
Ｓｒ正异常而无Ｐ、Ｔｉ负异常。长英质岩石的Ｚｒ／Ｙ比值均低：
刘山岩的Ｚｒ／Ｙ最低，平均值为２９６；水洞岭 Ｚｒ／Ｙ＝３７２；而
上庄坪Ｚｒ／Ｙ最高，平均值为４２７（图２Ｂ）。镁铁质岩的 Ｃｒ、
Ｎｉ含量较低（平均值为分别为５９９和２５７），说明它们并不
代表原始岩浆，而是在地壳岩浆房中经过强烈分异作用形成

的。

４３　Ｎｄ同位素

二郎坪群火山岩Ｎｄ同位素测定结果列于表２。各个矿
区从镁铁质到长英质岩石的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值变化不大，为
０５１２４６５～０５１２８９５。εＮｄ（ｔ）为 ＋０８３～＋７６３，指示来自
亏损的地幔源区或新生的来自亏损的地幔源区岩石部分熔

融的产物。各个矿区中的镁铁质和长英质岩石的εＮｄ（ｔ）变

图４　二郎坪群火山岩球粒陨石标准化ＲＥＥ配分模式图（球粒陨石标准值和ＥＭＯＲＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄＥＭＯＲＢｖａｌｕｅｓｏｆＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图５　二郎坪群火山岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（原始地幔标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｖａｌｕｅｓｏｆ
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

５０４徐勇航等：东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对ＶＭＳ型矿床成矿环境的制约



化不大：刘山岩镁铁质岩εＮｄ（ｔ）为＋６４０～＋７６３，长英质
岩石 εＮｄ（ｔ）为 ＋３７６～＋５０４；水洞岭镁铁质岩 εＮｄ（ｔ）为
＋０８３，长英质岩石εＮｄ（ｔ）为＋２６０；上庄坪镁铁质岩εＮｄ（ｔ）
为＋６１７，长英质岩石εＮｄ（ｔ）为＋３８７。

５　讨论

尽管野外采集的样品较新鲜，但是后期变质、蚀变作用

在二郎坪群中普遍存在，达到绿片岩低角闪岩相。为了减
少误差，尽量采用不活动的元素进行讨论。ＴｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３被
认为是相对不活泼的（ＢａｒｒｅｔｔａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９９９）；高场强元
素（如：Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｓｃ、Ｙ）在一般环境下都是不活动
（ＭａｃＬｅａｎ，１９９０；ＢａｒｒｅｔｔａｎｄＭａｃＬｅａｎ，１９９９），但最近有些学
者研究表明：在俯冲带超高压作用下，由绿片岩相转变为榴

辉岩相的脱水过程中，Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ表现出活动性（Ｘｉａｏｅｔａｌ，
２００６；Ｇａｏｅｔａｌ，２００７）。而二郎坪群火山岩的岩相学特征
表明其变质程度不高，为绿片岩低角闪岩相，因此本文认为
这些高场强元素是不活动的。此外，孙卫东等（１９９６）对二郎
坪群中的枕状熔岩进行研究，表明在海水蚀变和后期变质作

用过程中ＲＥＥ、Ｚｒ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔｉ等元素变化较小，基本上能反映
原岩的特征。

５１　围岩蚀变

ＶＭＳ矿床成矿系统包括层状、透镜状块状硫化物矿体和
底板网脉状、细脉状蚀变矿化带，主矿体底板围岩中常发育

热液蚀变管（流体通道），底板蚀变远强于顶板，常见蚀变类

型为硅化、钠长石化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化、碳酸盐

化、硫化物化等（详见陈衍景等，２００７）。因此，围岩蚀变程
度和类型是判断块状硫化物矿床找矿潜力的标志之一，常利

用 ＡＩ（ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）和 ＣＣＰＩ（ｃｈｌｏｒｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｅｐｙｒｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ）两个指数来判别热液蚀变的强度（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ，２００１；
Ｇｅｍｍｅｌｌ，２００７）。ＡＩ＝１００（Ｋ２Ｏ＋ＭｇＯ）／（Ｋ２Ｏ＋ＭｇＯ＋
Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ），反映绢云母化的强度（Ｉｓｈｉｋａｗａｅｔａｌ，１９７６）；

而ＣＣＰＩ＝１００（ＭｇＯ＋ ＦｅＯ）／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ ＋Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ），则反映绿泥石化、碳酸盐化和黄铁矿化的强度（Ｌａｒｇｅ
ｅｔａｌ，２００１）。Ｌａｒｇｅｅｔａｌ（２００１）还用 ＡＩ～ＣＣＰＩ图解区分
热液蚀变与区域成岩蚀变（图６），即 ＡＩ～ＣＣＰＩ图的左下方
为区域成岩蚀变范围，右上方为热液蚀变，中间方框区为弱

蚀变区域。此外，ＡＩ～ＣＣＰＩ图解还能反映绢云母化、绿泥石
化、钠长石化、绿帘石化等各种蚀变的演化趋势，常用于研究

长英质火山岩蚀变特征。

二郎坪群长英质火山岩ＡＩ＝１４３～９２２、ＣＣＰＩ＝１３０～
８４３，大部分长英质岩石样品落入最少蚀变区域（图６），因
此二郎坪群火山岩的 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ等组分大致反映源岩
的成分。而个别矿体下盘样品，位于 ＡＩ～ＣＣＰＩ图解的右上
方，为热液蚀变成因。底盘热液蚀变的样品大致有两种热液

蚀变过程：１和２是石英角斑岩的绢云母化，而３为石英角斑

图６　二郎坪群长英质岩石 ＡＩ～ＣＣＰＩ图解（据 Ｌａｒｇｅｅｔ
ａｌ，２００１）
１和２过程表示绢云母化，３过程表示绿泥石化或黄铁矿矿化

Ｆｉｇ．６　Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｏｘｐｌｏｔｆｏｒｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ
Ｅｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＬａｒｇｅｅｔａｌ，２００１）
Ｔｒｅｎｄ１ａｎｄ２ｓｈｏｗｓｅｒｉｃｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；Ｔｒｅｎｄ３ｓｈｏｗｃｈｌｏｒｉｔｅｏｒ

ｐｙｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

岩的绿泥石化或黄铁矿矿化。事实上，这些受热液蚀变的样

品具有明显的Ｅｕ正异常（图４），有别于区域成岩蚀变样品，
可作为找矿勘查的参考。

５２　二郎坪群长英质火山岩的成因

５２１　长英质火山岩的类型
Ｌｅｓｈｅｒｅｔａｌ（１９８６）根据Ｙ和Ｚｒ／Ｙ比值把与ＶＭＳ矿床

有关的长英质岩石分为 ４种类型（图 ７Ａ）。Ｈａｒｔｅｔａｌ
（２００４）认为，不同深度的岩浆房可以形成不同地球化学特征
的长英质火山岩，根据ＹｂＮ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ也把长英质岩石分为
对应的４种类型（表３），ＦＩ型长英质岩石由 ＞３０ｋｍ的岩浆
房形成，ＦＩＩ型岩石由３０～１０ｋｍ深的岩浆房形成，ＦＩＩＩ型岩
石由小于１５ｋｍ深的岩浆房形成 （Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４）。

二郎坪群长英质岩石的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值平均为５２１，小
于６。其长英质岩石大部分落入 ＦＩＩ钙碱性英安流纹岩、流
纹岩区域，部分刘山岩样品落入 ＦＩＩＩ拉斑质流纹岩、高硅流
纹岩区域（图３８）。刘山岩长英质岩石的Ｙ（４１８×１０－６）和
∑ＨＲＥＥ（２７９×１０－６）最高；水洞岭长英质岩石的Ｙ（３４２×
１０－６）和∑ＨＲＥＥ（２２２×１０－６）；上庄坪长英质岩石的 Ｙ
（１７０×１０－６）和∑ＨＲＥＥ（１０６×１０－６）。刘山岩长英质岩石
相对高含量的Ｚｒ、∑ＬＲＥＥ、∑ＨＲＥＥ、Ｙ、Ｎｂ，反映岩浆房处于
高位（中上地壳）（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）；而上庄坪岩浆房处于低位
（中下地壳）。因此，推断二郎坪群长英质岩石的岩浆房位
于１０～１５ｋｍ。

Ｌｅｓｈｅｒｅｔａｌ（１９８６）和Ｌｅｎｔｚ（１９９８）的研究表明，太古宙
的ＶＭＳ矿床主要赋存在 ＦＩＩＩ型长英质岩石中，而元古宙和
显生宙的ＶＭＳ矿床则赋存在ＦＩＩ型长英质岩石中，而其它类
型长英质岩石较少赋存有硫化物矿床。二郎坪群大部分长

英质岩石落入ＦＩＩ型长英质岩石区域，部分刘山岩样品落入

６０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图７　（Ａ）长英质岩石ＹＺｒ／Ｙ（Ｌｅｓｈｅｒｅｔａｌ，１９８６）；（Ｂ）长英质岩石的ＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４）

Ｆｉｇ．７　ＡＹＺｒ／ＹｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（Ｌｅｓｈｅｒｅｔａｌ，１９８６）；ＢＹｂＮ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４）

表３　长英质火山岩分类对比表
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ＦＩ ＦＩＩ ＦＩＩＩａ ＦＩＩＩｂ ＦＩＶ 刘山岩 水洞岭 上庄坪

ＳｉＯ２（ｗｔ％） ６４～７２ ６４～８１ ６７～７８ ６７～８４ ６９～８１ ６９～８１ ６１～７５ ６１～８７
ＴｉＯ２（ｗｔ％） ０１６～０６５ ０１６～０８９ ０２１～０９９ ００９～０７３ ００９～０５７ ０３２～０５４ ０１６～０６８ ０１４～０７５
Ｙ（×１０－６） ６～３１ １１～７３ ２５～９６ ７２～２３８ １８～６３ ８～８８ １５～７１ ９～２９
Ｚｒ／Ｙ ８８～３１ ３２～１２１２ ３９～７７ １７～６２ ０６７～４８ １８～４９ １９～８５ １６～７１

Ｙｂ（×１０－６） ０４３～３８ １３～７９ ３４～９３ ５～３２ １５～８４ １１～９７ １５～７８ １０～３０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５８～３４ １７～８８ １５～３５ １１～４９ ０２２～２１ ２１～６４ ２２～２６ １７～７５
δＥｕ ０８５～１５ ０３５～０９１ ０３７～０９４ ０２０～１６１ — ０６～１４ ０８～１５ ０８～１１

　　注：ＦＩ、ＦＩＩ、ＦＩＩＩａ、ＦＩＩＩｂ、ＦＩＶ数据引自Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４

ＦＩＩＩ型长英质岩石区域。因此，根据不同类型的长英质岩石
可以有效地指导勘探（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）。
５２２　长英质火山岩的成因

二郎坪群火山岩主要由镁铁质岩和长英质岩组成，具有

双峰式特征。双峰式中的长英质岩一般有两种成因：一是长

英质岩与镁铁质岩来自同一源区，长英质岩是镁铁质岩经过

分离结晶作用的产物，并与镁铁质岩具有类似的地球化学特

征（例如Ｂｒｏｐｈｙ，１９９１；Ｇｅｉｓｔｅｔａｌ，１９９５）；二是长英质岩与
镁铁质岩源区不同，长英质岩石是地壳深熔作用形成的，与

镁铁质岩具有不同的地球化学特征（例如陈衍景和富士谷，

１９９２；Ｔｒｕａｅｔａｌ，１９９８）。
陆壳重熔形成的流纹岩一般偏碱性，明显富集 ＬＲＥＥ和

ＨＦＳＥ，εＮｄ（ｔ）值通常为变化较大的负值，如东非裂谷和
Ｎａｉｖａｓｈａ裂谷（ＤａｖｉｅｓａｎｄＭａｃｄｏｎａｌｄ，１９８７）。二郎坪群长英
质岩高的εＮｄ（ｔ）值＋２６０～＋６６２，说明由陆壳深熔作用形
成的可能性小；就镁铁质岩石而言，刘山岩矿区 εＮｄ（ｔ）为
３７６～７６３，，水洞岭矿区εＮｄ（ｔ）为０８３～２６０，上庄坪矿区
εＮｄ（ｔ）为３８７～６１７，不同矿区之间差别较小，说明它们主

要来自地幔。就上庄坪矿区而言，镁铁质岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１８００５，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５４９６，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７８０３，长英质
岩２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８０４０～１８０６９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５５３３～
１５５４０，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７９０４～３７９５８，镁铁质与长英质岩之
间非常相似，说明两端元具有相同的源区特征（燕长海等，

２００８）。此外，二郎坪群从镁铁质岩到长英质岩具有一致的
岩浆演化趋势（图３、８）、相似的稀土配分型式（图４）和微量
元素蛛网图（图５），也说明二郎坪群镁铁质岩和长英质岩石
具有相同的源区特征，共同源于地幔。

陆壳底部的玄武岩部分熔融也可形成流纹岩（Ｇａｒｌａｎｄｅｔ
ａｌ，１９９５），此类流纹岩与幔源岩浆结晶分异而成的流纹岩
的主量元素、不相容元素和同位素特征相似。然而，相容元素

（如Ｃｏ、Ｖ）在分离结晶作用过程中含量变化大，在部分熔融过
程中则变化小；不相容元素（如 Ｚｒ）则呈相反的变化特点
（Ｈａｎｓｏｎ，１９７８）。二郎坪群火山岩的相容元素 Ｃｏ（１５３×
１０－６～４２６×１０－６）、Ｖ（１０５×１０－６～５５６×１０－６）变化范围大，
显示了幔源岩浆结晶分异（橄榄石和磁铁矿的分离结晶）的

特征，其长英质岩石难以解释为玄武岩部分熔融的产物。

７０４徐勇航等：东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对ＶＭＳ型矿床成矿环境的制约



图９　二郎坪群火山岩岩浆演化判别图
Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ

图８　二郎坪群火山岩 ＳｉＯ２ＣＣＰＩ图解（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ，

２００１）
Ｆｉｇ．８　 ＳｉＯ２ＣＣＰＩｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅ

ＥｒｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ，２００１）

　　二郎坪群火山岩具“双峰式”特征，其镁铁质岩约占
６０％～７５％。虽然镁铁质与长英质岩两端元之间存在成分
间隙，但二郎坪群火山岩 Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、ＭｇＯ和 ＣａＯ等组分随 ＳｉＯ２

含量增加而降低，说明镁铁质岩浆以斜长石、辉石和橄榄石

分离结晶为主；在图８上，样品显示了从镁铁质到长英质的
演化趋势。镁铁质岩和长英质岩具有相似的微量元素蛛网

图（图５），说明分离结晶作用是控制二郎坪群岩浆演化的主
要因素，而Ｐ、Ｔｉ等元素的强烈亏损可能与岩浆演化过程中
磷灰石和ＦｅＴｉ氧化物的分离结晶作用相关（图５）。

二郎坪群火山岩的 ｔＤＭ为６４３～１２６８Ｍａ，从镁铁质岩到
长英质岩的ｔＤＭ有变大趋势（表２），反映长英质岩受到更老
基底物质的混染。ＤｅＰａｏｌｏ（１９８１）提出流纹质岩浆可由幔源
岩浆与壳源熔体发生混合作用，并经过分离结晶作用（即

ＡＦＣ过程，即ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ）而形成。
此类岩浆在图９上沿ＡＦＣ趋势演变（Ｌａｎｇｅｖｉｎｅｔａｌ，２００７）；
在Ｋ／ＲｂＲｂ图中（图９Ｃ），大量均匀同化地壳物质的岩浆显
示ＢＡ（ｂｕｌｋａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ）趋势，向 Ｋ／Ｒｂ急剧降低方向演化，

而地幔原生岩浆在封闭条件下的分离结晶作用（ＣＣＦ）将使
残余岩浆向Ｒｂ值增高方向演化。当地壳混染与分离结晶并
存时，岩浆则沿ＡＦＣ趋势演变（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９６）。刘山
岩和水洞岭的长英质火山岩遵循 ＡＦＣ趋势，表明了分离结
晶与地壳混染的联合作用过程；上庄坪矿区长英质火山岩具

有ＢＡ趋势，表明地壳物质混染作用更为强烈。
总之，二郎坪群长英质火山岩主体是幔源岩浆结晶分异

作用的产物，但受到地壳物质的混染。

５３　构造背景

秦岭造山带位于华北和扬子板块之间，其形成和演化历

史一直是地质学的研究热点（胡受奚和林潜龙，１９８８；张国
伟等，１９９６；Ｘｕｅｅｔａｌ，１９９６ａ，ｂ；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，
２０００；张本仁等，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，
２００３；Ｘｕｅｔａｌ，２００８）。二郎坪群是东秦岭造山带重要的组
成部分，其火山岩富集ＬＩＬＥ，明显亏损 ＨＦＳＥ，反映受俯冲作
用的影响（ＲｙｅｒｓｏｎａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９８７），指示可能形成于岛弧
或弧后盆地环境。弧后盆地可以产生洋中脊性质（ＭＯＲＢ
ｌｉｋｅ）和岛弧性质（ａｒｃｌｉｋｅ）的玄武岩（ＬａｗｔｏｎａｎｄＭｃＭｉｌｌａｎ，
１９９９；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭａｒｔｉｎｅｚ，２００３）。在镁铁质岩的构造判别
图解中（图１０），均表明镁铁质岩有岛弧和洋中脊的过渡特
征。长英质岩石中的高场强元素的比值（Ｔｈ／Ｔａ、Ｔｈ／Ｈｆ、Ｔａ／
Ｈｆ、Ｔｈ／Ｙｂ和Ｔａ／Ｙｂ）可以很好地帮助判别火山岩的构造背
景（ＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００；ＳｃｈａｎｄｌａｎｄＧｏｒｔｏｎ，２００２）。从
图１１上可以看出，二郎坪群长英质火山岩主要落入活动大
陆边缘，反映受俯冲作用的影响。二郎坪群火山岩的地球化

学特征表明，其镁铁质岩和长英质岩石都具有岛弧和洋中脊

的过渡性特征，应为弧后盆地的产物。

早古生代古秦岭洋向北俯冲消减，在秦岭群北边形成二

郎坪弧后盆地（陈衍景和富士谷，１９９２；孙卫东等，１９９６；张
国伟等，１９９６）。大型边缘海盆以拉斑玄武岩为特征，而小
型的弧后盆地一般以钙碱性火山岩为特征（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８２）。
由于Ｚｒ比Ｙ更不相容，当 Ｚｒ／Ｙ降低时，主要由于 Ｙ含量的
增加导致的，反映压力的减小，构造背景从相对挤压到拉张

８０４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（２）



图１０　二郎坪群镁铁质岩构造判别图解
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｆｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ
ｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ

图１１　二郎坪群长英质岩石构造判别图解（Ｓｃｈａｎｄｌａｎｄ
Ｇｏｒｔｏｎ，２００２）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈ／ＨｆＴａ／Ｈｆｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆ
ｔｈｅＥｒ’ｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ（ＳｃｈａｎｄｌａｎｄＧｏｒｔｏｎ，２００２）

的变化，火山岩从钙碱性到拉斑质的变化（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）。因
此，刘山岩相对低的 Ｚｒ／Ｙ，具有拉斑性特征，反映的是弧后
盆地的成熟阶段；而上庄坪相对高的 Ｚｒ／Ｙ，具有钙碱性，反
映的是弧后盆地的初始阶段。

邱家骧和张珠福（１９９７）、邱家骧等（１９９８）提出北秦岭早
古生代裂谷从东到西，拉张速度和距离变小。在二郎坪弧后

盆地的形成过程中，曾一度出现过渡性洋壳（杨荣勇等，

１９９５；孙勇等，１９９６）。张本仁等（２００２）从区域上对二郎坪
群镁铁质岩的岩石特征和稀土元素变化规律，结合初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值由西向东逐渐变小（０７０６８→０７０２９）的趋势，
也认为二郎坪群弧后盆地的扩张裂陷总体上是东部较西部

强烈，以至东部洋脊玄武岩的比例增大，还伴有相当数量的

富Ｎｂ钠质碱性玄武岩。
综上所述，东、西二郎坪群弧后盆地存在差异，东二郎坪

群形成于较成熟的弧后盆地，而西二郎坪群形成于弧后盆地

的初始阶段。

５４　成矿环境

火山成因块状硫化物矿床可以形成于洋中脊、岛弧、弧

后、大陆裂谷等不同的构造环境（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９８０；
Ｈａｒｔｅｔａｌ，２００４；Ｈａｎｎｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ，２００５；Ｆｒａｎｋｌｉｎｅｔａｌ，
２００５；Ｂｉｓｓｉｇｅｔａｌ，２００８；Ｐｉｅｒｃｅｙｅｔａｌ，２００８）。有学者认为
火山成因块状硫化物矿床的成矿物质来自热液流体淋滤下

盘火山沉积岩系和基底岩石形成的（Ｌｙｄｏｎ，１９８８；Ｊａｍｅｓｅｔ
ａｌ，２００３）；Ｐａｓ̌ａｖａｅｔａｌ（２００７）研究伊比利亚黄铁矿化带
（ＩｂｅｒｉａｎＰｙｒｉｔｅＢｅｌｔ）硫化物的 ＰＧＥ特征，也认为硫化物的
ＰＧＥ来自热液淋滤下盘长英质岩和变质沉积岩的ＰＧＥ，反映
成矿物质来源于淋滤下盘赋矿火山沉积岩系形成的。

ＶＭＳ矿床的成矿元素组合与基底岩石的成分有关，而基
底岩石成分的变化则与构造背景有关（Ｆｏｕｑｕｅｔｅｔａｌ，
１９９１）。因此，ＶＭＳ矿床成矿元素组合与构造环境之间有一
定的内在联系（Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎｅｔａｌ，１９８０）。海底热液成矿作
用可以发生于弧后拉张的不同发育阶段，形成不同类型的硫

化物矿床。Ｆｏｕｑｕｅｔｅｔａｌ（１９９３，２０００）提出初始弧后盆地，
如冲绳海槽的热液矿床富集含 Ｐｂ的硫化物矿床，而成熟弧
后盆地，如斐济盆地的热液矿床以 ＣｕＦｅＺｎ为主（Ｂｅｎｄｅｌｅｔ
ａｌ，１９９３）。从初始弧后盆地（冲绳海槽）到成熟弧后盆地
（斐济盆地），陆壳成分逐渐减少、洋壳组分逐渐增加，块状硫

化物矿床中Ｐｂ的富集程度逐渐降低，而Ｃｕ富集程度逐渐增
加。二郎坪群火山岩中发育的 ＶＭＳ矿床，主要有刘山岩矿
床，主要成矿元素为 Ｚｎ、Ｃｕ，类似于 Ｃｙｐｒｕｓ型矿床；而桑树
坪水洞岭和上庄坪等矿床，主要成矿元素为 Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｂａ，
类似于Ｋｕｒｏｋｏ型。从刘山岩矿床→水洞岭矿床→上庄坪矿
床表现出铜的含量减少，铅含量的增多。

综上所述，西二郎坪群矿床（水洞岭和上庄坪）形成于初

始的弧后盆地，受陆源物质影响较大，形成富 Ｐｂ的矿床；而
东二郎坪群矿床（刘山岩）可能形成弧后盆地的成熟阶段，类

似于斐济盆地，形成富Ｃｕ的矿床。

５５　找矿意义

根据前人的研究成果，太古宙的 ＶＭＳ矿床主要赋存于
ＦＩＩＩ型长英质岩石中，而元古宙和显生宙的ＶＭＳ矿床则赋存
于ＦＩＩ型长英质岩石中，而其它类型长英质岩石较少赋存有
硫化物矿床（Ｌｅｓｈｅｒｅｔａｌ１９８６；Ｌｅｎｔｚ，１９９８）。通过对二郎
坪群中赋存ＶＭＳ矿床的长英质火山岩的蚀变特征和地质、
地球化学特征的研究，可以为找矿勘查工作提供新的思路。

大部分块状硫化物矿体的下盘都有热液蚀变管分布，使矿体

下盘的长英质火山岩明显受到热液蚀变的影响。通过蚀变

指数 ＡＩ（ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ）和 ＣＣＰＩ（ｃｈｌｏｒｉｔｅｃａｒｂｏｎａｔｅｐｙｒｉｔｅ
ｉｎｄｅｘ）可以有效区分热液蚀变和区域成岩蚀变，进而可以有
效地指导找矿（Ｌａｒｇｅｅｔａｌ，２００１）。

６　结论

（１）二郎坪群火山岩的主量、微量和 Ｎｄ同位素特征，表
明源区来自亏损的地幔源区，受到俯冲作用的影响。镁铁质

９０４徐勇航等：东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对ＶＭＳ型矿床成矿环境的制约



岩浆上升到中地壳（１０～１５ｋｍ），经过ＡＦＣ演化形成长英质
岩石。

（２）通过蚀变指数ＡＩ和ＣＣＰＩ对二郎坪群长英质火山岩
的蚀变特征进行研究，表明矿体下盘的长英质火山岩明显受

到热液蚀变的影响，有别于区域成岩蚀变的岩石，反映成矿

热液流体上升对围岩的热液蚀变作用。有效区分热液蚀变

或者后期变质蚀变，可以指导找矿工作。

（３）西二郎坪群矿床（水洞岭和上庄坪）形成于初始的
弧后盆地，受陆源物质影响较大，形成富 Ｐｂ的矿床；而东二
郎坪群矿床（刘山岩）可能形成弧后盆地的成熟阶段，形成富

Ｃｕ的矿床。

致谢　　野外工作和论文写作过程中得到燕长海教授级高
工、彭翼高级工程师和王焰研究员的帮助，成文后承蒙两位

评审人以及陈衍景教授提出宝贵意见，在此表示衷心感谢！
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