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贵州晴隆中二叠统大厂层砾岩成因研究

陈军，杨瑞东，郑禄林，高军波，魏怀瑞
贵州大学资源与环境工程学院，贵阳，５５００２５

内容提要：贵州晴隆中二叠统大厂层中—上部产出一套呈囊状、透镜状分布的砾岩层。对大厂层砾岩沉积序

列、结构、构造特征和矿物组合进行研究，结果表明：沉积序列为“反粒序”，砾岩成分单一，基本为玄武质，是由峨眉

山玄武岩直接改造而成，未发育河道相沉积特征；大厂层砾石具特殊的“泥化边”构造，是玄武岩在海水中大量水解

的直接证据，填隙物中的青磐岩化矿物组合表明砾岩遭受了低温热液的改造。填隙物具有接近凝灰岩的 Ｚｒ／Ｈｆ
（３０７～４３４，均值３８０），揭示玄武岩在改造形成砾石的过程中有火山碎屑（火山灰）参与成岩；砾石和填隙物相对
玄武岩贫Ｎａ（Ｎａ２Ｏ）富Ｋ（Ｋ２Ｏ），三者具有相似的稀土配分模式，其中∑ＲＥＥ呈规律性变化（玄武岩最高，砾石次之，
填隙物中最低）。沉积背景分析认为，峨眉地幔柱作用使地壳发生了差异抬升，抬升一侧暴露遭受剥蚀形成不整合

面，相对沉降一侧继续接受沉积，大厂层正是峨眉山玄武岩前锋带在局限海盆边缘（沉降侧），于茅口灰岩之上继续

沉积的产物。大厂层砾岩形成机制是：炽热玄武岩流在海水中急剧爆裂，同时火山碎屑参与沉积，形成的玄武岩前

积层（淬碎熔岩角砾）及凝灰岩，沉积在茅口组灰岩之上；在后期的演化过程中，炽热玄武岩冷凝收缩，柱状节理发

育，在潮汐流和沿岸流的相互作用下不断磨蚀形成大厂层砾岩。

关键词：砾岩；大厂层；岩石学；地球化学；沉积环境；形成机制；贵州

　　贵州晴隆锑矿区中二叠统大厂层为一套以硅
化、粘土化为主的火山碎屑岩沉积建造，因其别具特

色的岩石组合、特殊的构造位置以及含有金、锑、萤

石、硫铁矿等矿产资源而备受地学界关注。但是，对

产于大厂层中—上段的砾岩层研究较少且程度不

深，大多数只着重于宏观推断。陈豫等（１９８４）、凌
小惠（１９８５）和曹鸿水（１９９１）认为大陆溢流玄武岩
或者海底火山喷发形成的类似枕状玄武岩遇海水龟

裂破碎，而后经冲刷磨蚀形成砾石，但对大厂层砾岩

的具体形成过程却未曾提及；李明道（２００８ａ，ｂ）和
胡煜昭（２０１１）认为其属于河道相、湖泊相沉积，砾
石是通过河流侵蚀搬运沉积形成；田亚洲等（２０１１）
认为其厚度变化与锑矿厚度变化呈正相关关系。

黔西南地区在中—晚二叠世，峨眉山玄武岩前

锋带已进入海水，海陆频繁变迁（陈文一等，２００３；
朱江等，２０１１；李宏博等，２０１３），大厂层正是在该
复杂沉积环境下形成的产物。现代火山沉积研究可

直接对火山喷发及其沉积物特征进行观察（Ｎｉｃｈｏｌ
ｅｔａｌ．，２００３；季敏等，２００５；Ｒａｍａｌｈｏｅｔａｌ．，２０１３），

并证实其沉积特征受控于多种因素，例如火山喷发

类型、海底风暴、洋流影响等（Ｂａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９７９；
Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎａｎｄ Ｓｔｉｌｌｍａｎ，１９７９；于 洪 军，１９９３；
Ｔａｒａｓｏｖｅｔａｌ．，１９９９；Ｍｉｌｋｏｖ，２０００；Ｍｅｎｚｉｅｓｅｔａｌ．，
２００２）。砾岩作为特殊的地质体，能够很好地记录
地质演化的信息，沉积物中砾石的成分、粒径、定向

性等变化以及胶结物组成、结构构造特征等是判别

沉积环境，确定物源的直接证据；次生矿物组合、蚀

变程度能够反映 成`岩后期的改造情况（陈建强等，

２００４）；此外，通过对砾岩成分地球化学研究，可揭
示砾岩源区岩石特征，并对其构造环境予以判别。

鉴于此，本文试图通过对晴隆大厂地区砾石层的物

质成分、矿物组成、结构形态以及岩石地球化学特征

的研究，结合研究区古地理环境，探讨大厂层砾岩的

形成机制，并讨论大厂层的形成演化。

１　地质概况
研究区位于华南褶皱系—黔西南坳陷盆地（图

１ａ）、二叠纪峨眉山玄武岩分布区的南东尖灭地带



图１研究区区域地质简图（ａ）、晴隆矿区地质简图（ｂ）及大厂层沉积序列（ｃ）
（ａ）引自《贵州省区域地质志》（贵州省地质矿产局，１９８７）；（ｂ）引自贵州省地质矿产局地质科学研究所，１９８９?

Ｆｉｇ．１Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ），ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＱｉｎｇｌｏｎｇａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ）
ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒ（ｃ）

（ａ）ｆｒｏｍＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ＧｕｉｚｈｏｕＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９８７）；
（ｂ）ｆｒｏｍＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９?．
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（胡煜昭，２０１１）。锑矿赋矿岩石为一套硅质蚀变火
山碎屑岩，在以往的地质工作中，多沿用贵州省地质

局１１２队对该层的命名———大厂层（贵州地质局
１１２队，１９７２）?。通常所谓的大厂层即狭义的大厂
层，特指贵州晴隆锑矿的赋矿层，近几年研究发现，

在我国西南川、滇、黔三省邻接地区二叠纪沉积岩（

茅口灰岩）与上覆火山岩（峨眉山玄武岩）间普遍

发育一套硅质蚀变火山沉积岩（陈文一等，２００３），
与大厂层属于同一地质产物。

研究区出露地层主要为中二叠统茅口组

（Ｐ２ｍ）、大厂层（Ｐ２ｄ）和上二叠统峨眉山玄武岩
（Ｐ３β）以及龙潭组（Ｐ３ｌ）。大厂层在矿区内呈带状
分布（图１ｂ），厚度变化较大（０００～４６９７ｍ），钻孔
岩芯资料表明，大厂层在矿区东部（三望坪）厚度最

大，最厚达４６９７ｍ；大厂层固路南矿段较薄，平均厚
度９７０ｍ；矿区外围厚度在 ８００ｍ左右（胡煜昭，
２０１１）。其岩性组合为一套硅质蚀变火山碎屑岩夹
玄武质熔岩，总体为凝灰岩—硅质岩叠覆沉积建造

（图１ｃ）。砾岩主要以透镜状、囊状分布于大厂层
中—上段，横向上极不连续，与玄武质角砾岩、含玄

武质岩屑砂岩、粘土质凝灰岩、少许灰岩及玄武岩透

镜体共生产出。虽然受后期构造变质作用影响，部

分砾岩遭受硅化、粘土化、绿泥石化等蚀变，但主体

形态并未变化，岩石原岩组构清晰。因此，本文拟对

砾岩的沉积序列、结构构造、矿物组合、砾石形态以

及岩石地球化学等特征的研究来探讨砾岩成因和形

成环境。

２　大厂层砾岩层砾石形态结构特征
砾岩主要分布在大厂层中—上段（图１ｃ），在大

厂矿段１号车间主坑道中砾岩出露最为完整，横向
上砾岩展布不连续，呈囊状、透镜状产出，最大厚度

３２ｍ。本次研究以晴隆大厂锑矿 １号井剖面（图
１ｃ）和大厂矿段１车间主坑道剖面（图２）为主要研
究对象，并结合矿堆特征样品与剖面样品对应分析。

大厂层砾岩物质成分相对简单，砾岩中砾石基

本以玄武质为主，致密状，砾石含量约占９５％以上。
对大厂矿段１车间坑道剖面研究发现，沉积粒序为
“反粒序”，即从底往上粒径依次增大，分选性变差，

垂向上可分为三个不同的沉积带。

Ａ带：底部扁平砾石。砾石为灰、灰白色，分选
性好，８０％以上为扁球体砾石，砾石含量约９５％，厚
度０３０～０４０ｍ。砾石平均粒径较小（ｄａ＝４２ｃｍ；
ｄｂ＝２１ｃｍ；ｄｃ＝２０ｃｍ），更小者在２ｃｍ以下，大多

数沉积在砾岩层底部。砾石磨圆度极高，表面光滑，

无磨损擦痕。胶结物主要呈暗绿色，为火山灰或玄

武岩质岩屑以及后期充填的方解石和隐晶质石英，

凝灰质脱玻化呈玻晶结构，胶结方式主要呈接触胶

结和孔隙式胶结。蚀变类型为硅化、绿泥石化和黄

铁矿化。

Ｂ带：与Ａ带最大的不同是砾石分选性变差，主
要以大粒径砾石（ｄ＝５０～７５ｃｍ）和小粒径（２０～
４０ｃｍ）组成，前者含量约６５％，二者混杂堆积，但在
该沉积带底部以小粒径居多。砾石形态以球状、似

球状砾石为主，少数呈不规则形态（图２），磨圆度均
很高，表面光滑，发育一层厚约０５～１０ｃｍ的“泥
化边”。胶结物以火山碎屑粉砂质为主，胶结方式

以孔隙式胶结为主。剖面可见大量黄铁矿化，硅化

较Ａ带减弱。
Ｃ带：砾石粒径变化较大，最大者可达１５ｃｍ，平

均在６０～１０ｃｍ之间，分选性较差。砾石圆度多呈
次棱角状—次圆状，少数砾石为角砾状。砾石含量

约占９０％，胶结物呈暗绿色，以火山熔岩碎屑和沉
火山细碎屑物质为主，粒径较大者发育“泥化边”，

其中砾岩底部与块状玄武岩直接接触（图２）。蚀变
以粘土化、绿泥石化为主，硅质蚀变微弱。

可以看出，大厂层砾岩沉积序列表现出一定的

规律性（图２），由底向上为：粒径逐渐变大，分选性
依次变差；硅质蚀变程度逐渐减弱，粘土化逐渐增

强，其中 Ｂ和Ｃ带“泥化边”构造发育；砾石成分基
本为玄武质，少见硅化凝灰岩砾石，胶结物单一，以

火山熔岩碎屑和火山沉积碎屑为主，含量不足５％，
胶结方式总体为孔隙式胶结和接触式胶结，揭示玄

武岩以及同期火山沉积物是主要物源供给者。

３　砾岩矿物组构
３１　矿物组成特征

砾石的矿物成分较为简单，主要为辉石和基性

斜长石，与峨眉山玄武岩成分存在相关性，长石遭受

粘土化最为强烈，并伴有碳酸盐化，绢云母化和绿泥

石化。

填隙物以玄武质熔岩碎屑和凝灰质复成分碎屑

为主，其中岩屑含量在４０％ ～５０％。杂基由显微—
隐晶质的粘土（Ｃｌｙ）片状集合体组成（图３ｂ），未见
其他物源碎屑。填隙物中发育黄铁矿、黄铜矿、绿泥

石、碳酸盐矿物、石英、高岭石等典型的青磐岩化矿

物组合，说明砾岩遭受了后期低温热液作用的改

造；另外，在砾石边缘发现有少量的海绿石矿物
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图３贵州晴隆大厂层砾岩结构构造特征
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｉｎｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒ，Ｑｉｎｇｌｏｎｇａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）砾石与填隙物接触关系（－）；（ｂ）填隙物中玄武质熔岩碎屑和隐晶质粘土（Ｃｌｙ）（＋）；（ｃ）淬碎玄武质角砾碎屑与灰岩角砾；（ｄ）海绿
石（Ｇｌｔ）在砾石和填隙物接触带发育（＋）；（ｅ）填隙物中熔岩岩屑呈弱塑性变形；（ｆ）强烈粘土化玄武质砾石，绿泥石胶结；（ｇ）杏仁状玄武
质砾石，左上角为抛光面特征；（ｈ）玄武质砾石中的皮壳状杏仁构造（上部为单偏光，下部为正交偏光）；（ｉ）玄武质砾石的“泥化边”构造
（右上角为未完全水解玄武质砾石）

（ａ）ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒａｖｅｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ（－）；（ｂ）ｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｃｌａｓｔａｎｄａｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｃｌａｙｉｎｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ（Ｃｌｙ）
（＋）；（ｃ）ｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄ—ｓｈａｔｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｉｃｃｌａｓｔａｎｄｂｒｅｃｃｉｆｏｒｍｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；（ｄ）ｔｈｅｇｌａｕｃｏｎｉｔｅｏｎｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（＋）；（ｅ）ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｖａｔｉｃｒｏｃｋｃｕｔｔｉｎｇｓｉｎｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌ；（ｆ）ｈｅｓｔｒｏｎｇａｒｇｉｌｌａｔｉｏｎｂａｓａｌｔｉｃｇｒａｖｅｌｓ，ｃｈｌｏｒｉｔｅｃｅｍｅｎｔ；（ｍ）ｔｈｅｂａｎｄｉｎｇｓｉｌｉｃａｒｏｃｋａｔ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒ；（ｇ）ｔｈｅａｍｙｇｄａｌｏｉｄｂａｓａｌｔｉｃｇｒａｖｅｌｓａｎｄｂｕｒｎｉｓｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ（ｔｈｅｔｏｐｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒ）；（ｈ）ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔ
ａｍｙｇｄａｌｏｉｄｉｎｂａｓａｌｔｉｃｇｒａｖｅｌｓ（ｌｏｗｅｒｐａｒｔｆｏｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｆｏｒｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｉ）ｔｈｅ“ｃｌａｙｅｄｇｅ”ｏｆ
ｂａｓａｌｔｉｃｇｒａｖｅｌｓ（ｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇｂａｓａｌｔｉｃｇｒａｖｅｌｓｉｎｔｈｅｔｏｐｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）

图２晴隆锑矿１车间坑道大厂层砾岩沉积序列
与沉积特征

Ｆｉｇ．２Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒｉｎ“Ｎｏ．１” ｗｏｒｋｓｈｏｐｔｕｎｎｅｌ，
Ｑｉｎｇｌｏｎｇａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

（图３ｄ），凌小惠（１９８５）通过Ｘ射线粉晶衍射、红外
光谱和电子探针等分析认为该海绿石矿物实为多种

矿物集合体，其晶体结构为有序的高钾云母型结构，

形成于滨海环境。

３２　结构构造特征
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砾石普遍遭受蚀变，具变余玄武结构（图３ａ），
但砾石的蚀变程度各不相同，大部分砾石遭受强烈

粘土岩化，个别砾岩蚀变较弱，保存有原来玄武岩所

具有的间粒间隐结构和交织结构。填隙物中熔岩砂

屑呈次棱角状，少数具有塑性变形特征（３ｅ），说明
在砾石形成过程中有火山喷发碎屑物质直接参与，

在砾石空隙当中胶结成岩。

Ｂ带和 Ｃ带部分砾石发育“泥化边”，曹鸿水
（１９９１）对晴隆大厂层砾岩“泥化边”有过描述，认为
是砾石在碳酸盐岩软泥当中滚动形成的碳酸盐圈

层，类似碳酸盐岩沉积物中鲕粒的形成。本次研究

发现砾岩成分基本都为玄武质，矿物组成结构均一，

砾石显微结构为玄武岩典型的间粒间隐结构，无碳

酸盐质成分。高明等（１９９５）通过玄武岩水／岩界面
反应试验证明，在一个相对封闭的环境中，水与玄武

岩的作用主要为硅酸盐及铝硅酸盐的水解作用，其

水解最终产物为高岭石和蒙脱石等粘土矿物。因

此，推测该砾石与海水可能发生了水解作用并最终

形成以粘土矿物为主的“泥质圈层”，而大多砾石核

部因水解微弱甚至并未发生水解作用而保留了玄武

岩原岩成分（图３ｉ）。
在Ｂ带部分玄武质砾岩发育豆状球粒（图３ｇ、

ｈ），对岩石抛光面观察并结合显微镜下观察，球粒
呈同心圆状，内核成分为隐晶质 ＳｉＯ２或方解石，边
缘以绿泥石、绿帘石和玉髓为主。Ｋｉｓｓｅｔａｌ．（２０１０）
对匈牙利东北地区侏罗系Ｄａｒｎó地层中的海相喷发
玄武岩及其火山沉积岩研究时发现，玄武岩中发育

圈层状绿泥石—方解石杏仁体和方解石—石英—赤

铁矿脉，与大厂层砾岩球粒非常类似；Ｋｓｈｉｒｓａｇａｒｅｔ
ａｌ．（２０１２）在印度 Ｄｅｃｃａｎ玄武岩也发现了这种球
粒，其形成原因可能是玄武岩在排气作用过程形成

的气泡被硅质热液充填，或者是后期热液沿着微裂

隙在玄武岩杏仁体周围充填了整个杏仁体，形成了

圈层结构。根据野外地质调查，大厂层玄武质砾石

发育的豆状球粒同样为玄武岩的气孔被改造充填，

其充填矿物（绿泥石 ＋石英 ＋方解石）及结构形态
与张汉成等（２００３）研究的华北板块南缘中元古界
熊耳群火山岩系中的热水充填型杏仁体很类似，且

大厂层沉积构造背景以陆缘裂谷浅水环境为主，火

山活动可提供充足的热水来源，具备热水充填作用

的条件。

４　砾岩地球化学特征
本次研究对采集的不同砾岩样品进行分类，共

筛选出砾岩层顶部 ３件玄武岩样品，分别是：ＳＰ１
为无蚀变玄武岩，采自三望坪矿段，ＤＣ１３、ＤＣ１４为
铁锰质玄武岩，采自１号井剖面砾岩层上部，发育圈
层构造；５种不同类型的砾石组合，考虑到砾石和填
隙物母岩可能有所差异，因此对每一类砾岩进行砾

石（ＤＬＳ）和填隙物（ＤＪＷ）分离，其中 ＤＬＳ５、ＤＪＷ５
发育后期石英细脉，具体样品特征见表１。所取样

图４大厂层砾岩及上覆玄武岩Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ图解

（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
Ｆｉｇ．４Ｚｒ／ＴｉＯ２ －Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ

ＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｂａｓａｌｔ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒ
ａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

品在室内除去风化层之后用清水洗净晾干，然后送

至广州澳实检测中心进行常量微量及稀土元素含量

测定。常量元素分析采用硼酸锂熔融，Ｘ荧光光谱
分析（ＸＲＦ）；微量元素采用四酸消解，质谱／光谱仪
综合分析（ＭＥＭＳ６１）；稀土元素分析采用硼酸锂熔
融、等离子质谱定量法（ＭＥＭＳ８１）。具体测试数据
见表（１～２）。
４１　主量元素地球化学特征

母岩在遭受机械作用形成砾石的过程中，会不

同程度地造成矿物质的改变和元素的迁移，大厂层

砾岩形成于二叠纪末期，在形成过程和形成后同样

遭受了不同程度蚀变。为避免岩石蚀变对原岩成分

改造的影响，所以对砾岩原岩类型的判别应以稳定

元素为依据，ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ（１９７７）认为蚀变
火山中高场强元素 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ等元素很稳定，不
受后期地质改造作用影响，可有效判别蚀变火山岩

原岩类型，运用这些元素构成的 Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙ图
解来划分蚀变火山岩分类是比较可靠。从（图４）中
可以看出，三件玄武岩样品中，均落入亚碱性玄武岩
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（拉斑玄武岩）区域，其中样品 ＳＰ１靠近碱性玄武
岩系列，其全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ＝３６８％ ～
６５２％）稍低于廖宝丽（２０１３）对贵州峨眉山玄武岩
的研究所得（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝４７９％～８８６％），代表
了晴隆大厂地区玄武岩的基本特征；大厂层砾岩砾

石和填隙物则全部落入碱性玄武岩区域，揭示砾岩

原岩可能为玄武质火山岩系列。

表１贵州晴隆锑矿大厂层砾岩及上覆玄武岩代表性样品主量（％）和微量元素测试数据（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｂａｓａｌｔｉｎＱｉｎｇｌｏｎｇａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

岩性 砾岩层顶部玄武岩 硅化粘土化砾岩 粘土化砾岩 强硅化砾岩 紫红色砾岩 含球粒砾岩

样号 ＳＰ１ ＤＣ１３ ＤＣ１４ ＤＪＷ１１１１ ＤＬＳ１ ＤＪＷ２ ＤＬＳ２ ＤＪＷ３ ＤＬＳ３ ＤＪＷ４ ＤＬＳ４ ＤＪＷ５ ＤＬＳ５

Ａｌ２Ｏ３ １２．２０ １４．４０ １３．５５ ６．０６ １３．５０ ７．４０ １５．８０ ８．１６ １１．５５ ９．０２ １４．４０ ４．８０ １０．３５
ＣａＯ ７．７１ ３．７１ ２．３１ ０．３５ １．２２ １１．０５ １１．８０ ０．４８ ０．４０ ５．８５ ８．２０ ０．３９ ０．４８
Ｆｅ２Ｏ３ １３．４０ １３．７６ ２３．１６ ２１．０１ ２．４９ ４．４５ ４．０３ １８．９６ １５．４３ １０．０１ １１．１１ ３．０１ １．５２
Ｋ２Ｏ ０．１８ １．７６ ０．９７ １．６９ ３．３９ １．７６ １．８４ ２．０３ ２．９０ １．４０ １．４４ １．１７ ２．１０
ＭｇＯ ３．７３ ２．２６ ０．５０ ０．３７ ０．３３ １．５３ ２．０２ ０．３１ ０．３０ ４．００ ４．１４ ０．３３ ０．５０
ＭｎＯ ０．１９ ０．０９ ０．０４ ０．０１ ＜０．０１ ０．０７ ０．０６ ０．０１ ＜０．０１ ０．０６ ０．０７ ０．０１ ０．０１
Ｎａ２Ｏ ３．５０ ４．４１ ５．５５ ０．０８ ０．０２ ＜０．０１ ＜０．０１ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ＜０．０１ ０．０１ ０．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．２８ １．７８ １．８２ ０．０５ ０．７７ ０．１８ ０．７４ ０．０９ ０．１２ ０．２６ ０．６２ ０．１６ ０．３１
ＳｉＯ２ ４２．９ ５０．２ ４３．９ ５５．８ ６９．７ ５９．３ ４４．２ ５６．５ ５５．１ ５８．９ ４２．３ ８６．９ ７８．５
ＴｉＯ２ ２．７９ ４．２５ ４．０５ １．３８ ３．９３ １．３４ ４．０８ １．９９ ３．２４ １．９２ ４．９１ ０．９６ ３．４４
Ｖ２Ｏ５ ０．０７ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．０３ ０．０７
烧失 １２．０３ ３．５１ ２．５７ １２．９１ ３．６２ １１．２７ １４．５２ １１．９３ ９．６９ ７．４４ １１．０６ １．９５ ２．４９
Ｓｒ １４４．０ １５３．０ １７７．０ ７５．９ ９１．７ ７６．０ ８９．１ ５９．０ ７４．１ ５３．３ ７３．９ １４６．０ ４４．８
Ｒｂ ４．３ １３．６ １７．９ ４２．３ ５４．６ ４９．１ ６５．４ ３５．８ ４５．０ ５０．０ ５４．６ ２８．０ ４２．６
Ｂａ ４７．１ ５８１ ３９０ ４７．９ ４７．６ １１．０ １０．２ ３８．１ ４２．４ ３４．３ ２９．３ ２２．１ ２６．７
Ｔｈ ３．２ ３．０ ２．８ ２．４ ３．８ ２．３ ４．４ １．７ ３．２ ３．５ ７．１ ２．６ ４．８
Ｔａ １．３９ １．３３ １．５６ １．４０ ２．１８ １．０７ １．９６ １．１３ １．７２ １．４６ ２．８４ ０．９６ ２．０１
Ｎｂ ２０．９ ２１．６ ２１．９ ２２．５ ３１．０ １８．１ ２７．３ １７．９ ２６．５ ２４．７ ４５．４ １５．９ ３１．６
Ｃｅ ５８．４ １２０．０ １３３．５ ３４．８ ９０．２ ４７．１ ７２．５ ３５．６ ５１．５ ４５．７ ９３．４ ９７．３ ３１．２
Ｐ １３４０ ７３７０ ７６４０ ２４０ ３２９０ ８８０ ２７７０ ３９０ ５６０ １２２０ ２７９０ ７６０ １４２０
Ｚｒ １５８．０ ７２．２ ６０．８ １４７．５ １５０．５ １１１．０ ２２０ １２０．０ １９０．５ １６１．５ ３７３ １１１．５ ２４３
Ｈｆ ５．１ ４．９ ４．６ ３．４ ６．２ ３．１ ６．４ ３．７ ６．２ ４．２ ９．４ ２．８ ７．３
Ｓｍ ７．３８ １４．９５ １５．９５ ２．２８ ９．８６ ４．６７ ８．８７ ２．３４ ３．８４ ４．６０ １０．５５ ６．０３ ４．４０
Ｙ ３４．４ ４９．７ ４９．２ １１．７ ３８．７ ２２．５ ４２．７ １１．５ ２２．５ ２６．２ ４８．２ １３．０ ３１．３
Ｙｂ ３．１７ ３．５６ ３．９３ １．１５ ３．１３ １．９２ ３．４１ １．１７ ２．２６ １．９２ ４．１２ １．２１ ２．８２
Ｕ １．０ ０．６ ０．７ １．５ ３．１ ０．６ ０．９ １．７ ２．０ １．０ １．７ ２．５ ３．５
Ｚｒ／Ｈｆ ３１．０ １４．７ １３．２ ４３．４ ２４．３ ３５．８ ３４．４ ３２．４ ３０．７ ３８．５ ３９．７ ３９．８ ３３．３
Ｔｉ／Ｔｈ ５３４３．７５ ７２３３．３ ７６０７．１ ４０３３．３ ５８４２．１ ３５９５．６ ５２５０ ７０５８．８ ６０７８．１ ３２４２．８ ４３６６．１ ２２６１．５ ４３５４．１
Ｎｂ／Ｙ ０．６ ０．４ ０．４ １．９ ０．８ ０．８ ０．６ １．６ １．２ ０．９ ０．９ １．２ １．０
Ｚｒ／ＴｉＯ２ ５６．６ １７．０ １５．０ １０６．９ ３８．３ ８２．８ ５３．９ ６０．３ ５８．８ ８４．１ ７６．０ １１６．１ ７０．６

主量元素分析结果表明，大厂层砾岩 ＳｉＯ２变化
于４２３％～７８５％，平均５８０％；填隙物 ＳｉＯ２变化
于５５８％～８６９％，平均６３５％；玄武岩 ＳｉＯ２变化
于４２９％～５０２％，平均４７６％。可见砾岩的ＳｉＯ２
含量高于玄武岩，填隙物中含量最高，说明后期的含

硅质热液不同程度改造了砾岩。因此，对砾岩化学

组分相关性的讨论应采用不活泼元素作为依据。玄

武岩的元素活化迁移规律研究证明，在热液蚀变作

用和海水蚀变作用过程中，Ｔｉ、Ａｌ和 Ｐ元素是不活
泼的，并且在热液中很少携带，而 Ｃａ和 Ｎａ最容易
发生迁移（Ｈｕｇｈ，１９９３）。玄武岩 Ａｌ２Ｏ３（１２２％ ～
１４４％，均值 １３９８％）与砾石 Ａｌ２Ｏ３（１０３５％ ～
１５８０％，平均 １３１２％）基本一致，而填隙物中
Ａｌ２Ｏ３ 低 于 前 两 者 （４８０％ ～１５８０％，平 均
７０９％）；玄武岩ＴｉＯ２变化于２７９％～４２５％，平均
４１５％，砾石 ＴｉＯ２变化于 ３２４％ ～４９１％，平均
３９２％，填隙物中 ＴｉＯ２变化于０９６％ ～１９９％，平
均１９２％，可见砾石和玄武岩 ＴｉＯ２比较接近，值得
说明的是，铁锰质玄武岩（ＤＣ１３、ＤＣ１４）中 ＴｉＯ２变
化分别为 ４２５％和 ４０５％，比未蚀变玄武岩 ＳＰ１
（２７９％）高，相对更接近砾石中 ＴｉＯ２含量，揭示部
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分砾石原岩可能属于高钛玄武岩系列；玄武岩 Ｐ２Ｏ５
变化于０２８％～１８０％，平均１８０％，砾石Ｐ２Ｏ５变
化于０３１％ ～０７７％，平均０５１％，填隙物中 Ｐ２Ｏ５
变化于００５％～０２６％，平均０１５％，可以看出，砾
石中Ｐ２Ｏ５比填隙物Ｐ２Ｏ５更接近玄武岩。

表２贵州晴隆锑矿大厂层砾岩及上覆玄武岩代表性样品稀土元素含量（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ２Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｂａｓａｌｔｉｎＱｉｎｇｌｏｎｇａｎｔｉｍｏｎｙｄｅｐｏｓｉｔ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

岩性 砾岩层顶部玄武岩 硅化粘土化砾石 粘土化砾岩 强硅化砾岩 紫红色砾岩 含球粒砾岩

样号 ＳＰ１ ＤＣ１３ ＤＣ１４ ＤＪＷ１ ＤＬＳ１ ＤＪＷ２ ＤＬＳ２ ＤＪＷ３ ＤＬＳ３ ＤＪＷ４ ＤＬＳ４ ＤＪＷ５ ＤＬＳ５

Ｌａ ２７．００ ５４．８０ ５９．３０ １８．６０ ４５．１０ ２４．８０ ３１．５０ １８．１０ ２５．４０ ２２．４０ ４３．５０ ５１．５０ １５．３０
Ｃｅ ５８．４０ １２０．００ １３３．５０ ３４．８０ ９０．２０ ４７．１０ ７２．５０ ３５．６０ ５１．５０ ４５．７０ ９３．４０ ９７．３０ ３１．２０
Ｐｒ ７．５４ １６．６５ １７．８５ ４．３０ １１．５５ ５．９０ ９．５９ ４．２５ ６．２８ ５．７１ １１．９５ １１．５０ ４．２０
Ｎｄ ３１．５０ ７０．９０ ７６．６０ １５．４０ ４６．８０ ２３．００ ４１．００ １５．４０ ２３．００ ２２．１０ ４９．６０ ４１．６０ １８．３０
Ｓｍ ７．３８ １４．９５ １５．９５ ２．２８ ９．８６ ４．６７ ８．８７ ２．３４ ３．８４ ４．６０ １０．５５ ６．０３ ４．４０
Ｅｕ ２．１８ ５．２６ ５．８１ ０．７０ ３．４１ １．９１ ２．８３ ０．７３ １．１５ １．４７ ３．３３ １．０７ １．０１
Ｇｄ ７．３５ １４．１５ １４．６５ １．５０ ９．４０ ４．４５ ８．８５ １．６６ ２．５１ ４．５３ １０．２５ ３．２５ ４．５３
Ｔｂ １．２１ １．８３ １．９１ ０．２６ １．３３ ０．７１ １．３１ ０．２５ ０．４９ ０．７６ １．５０ ０．４０ ０．７４
Ｄｙ ６．２３ ９．０３ ９．８０ １．７３ ６．８２ ４．００ ７．０１ １．６７ ３．４６ ４．４３ ８．５５ ２．２０ ４．５８
Ｈｏ １．４０ １．８３ １．９０ ０．４３ １．５０ ０．８６ １．５７ ０．４３ ０．８３ ０．９３ １．８５ ０．５０ １．１３
Ｅｒ ３．４７ ４．６７ ４．４２ １．１８ ３．６９ ２．２２ ３．８５ １．２１ ２．４５ ２．５５ ４．７５ １．３４ ３．２４
Ｔｍ ０．７２ ０．７５ ０．７５ ０．２１ ０．５７ ０．２９ ０．５８ ０．１９ ０．３６ ０．３５ ０．７３ ０．２０ ０．４８
Ｙｂ ３．１７ ３．５６ ３．９３ １．１５ ３．１３ １．９２ ３．４１ １．１７ ２．２６ １．９２ ４．１２ １．２１ ２．８２
Ｌｕ ０．６３ ０．６１ ０．５４ ０．１８ ０．４４ ０．３０ ０．５１ ０．２１ ０．３７ ０．３１ ０．６２ ０．１９ ０．４４
Ｙ ３４．４０ ４９．７０ ４９．２０ １１．７０ ３８．７０ ２２．５０ ４２．７０ １１．５０ ２２．５０ ２６．２０ ４８．２０ １３．００ ３１．３０
ΣＲＥＥ １５８．１８ ３１８．９９ ３４６．９１ ８２．７２ ２３３．８０ １２２．１３ １９３．３８ ８３．２１ １２３．９０ １１７．７６ ２４４．７０ ２１８．２９ ９２．３７
ＬＲＥＥ １３４．００ ２８２．５６ ３０９．０１ ７６．０８ ２０６．９２ １０７．３８ １６６．２９ ７６．４２ １１１．１７ １０１．９８ ２１２．３３ ２０９．００ ７４．４１
ＨＲＥＥ ２４．１８ ３６．４３ ３７．９０ ６．６４ ２６．８８ １４．７５ ２７．０９ ６．７９ １２．７３ １５．７８ ３２．３７ ９．２９ １７．９６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．５４ ７．７６ ８．１５ １１．４６ ７．７０ ７．２８ ６．１４ １１．２５ ８．７３ ６．４６ ６．５６ ２２．５０ ４．１４
ＬａＮ／ＹＮ ６．１１ １１．０４ １０．８２ １１．６０ １０．３４ ９．２７ ６．６３ １１．１０ ８．０６ ８．３７ ７．５７ ３０．５３ ３．８９
δＥｕ ０．９０ １．１１ １．１６ １．１６ １．０８ １．２８ ０．９８ １．１３ １．１３ ０．９８ ０．９８ ０．７４ ０．６９
δＣｅ １．００ ０．９７ １．０１ ０．９５ ０．９７ ０．９５ １．０２ １．００ １．００ ０．９９ １．００ ０．９８ ０．９５

Ｐｅａｒｃｅ（１９７６）对玄武岩海水蚀变作用研究认
为，Ｎａ表现为亏损，Ｋ变现为富集，这与对高岭石、
钾长石与伊利石形成的化学作用模式研究基本吻合

（Ｂｊｏｒｋｕｍｅｔａｌ．，１９８８），当环境温度高于５０℃时，自
生高岭石和（自生）钾长石可能反应形成自生伊利

石，而伊利石是富 Ｋ贫 Ｎａ的硅酸盐云母类粘土矿
物（Ｋ２Ｏ＝６％ ～９％，Ｎａ２Ｏ＝０５％ ～１５％）。本次
研究的大厂层砾岩（砾石、填隙物）Ｎａ２Ｏ含量极低
（００１％ ～００８％），远远低于玄武岩中的含量
（３５０％～５５５％），Ｋ２Ｏ（１６９％ ～３３９％）相对玄
武岩（０１８％～１７６％）则表现为富集，这与填隙物
中发育大量粘土矿物及滨海相海绿石矿物（高钾云

母型）集合体现象较一致。

对玄武岩、砾石和填隙物中不活泼元素（Ａｌ、Ｔｉ、
Ｐ）及活泼元素（Ｎａ、Ｋ）氧化物含量分析认为，砾石

物源成分与玄武岩具有相似性，砾石可能源于玄武

岩的改造，而填隙物物源性质则与砾石不同。此外，

砾岩受海水蚀变作用显著，其蚀变产物受热液改造

形成了富 Ｋ贫 Ｎａ的粘土矿物，这与大厂层砾岩普
遍的粘土化及低温热液青磐岩化现象是相符合的。

４２　微量及稀土元素地球化学特征
稀土元素通常是最不易溶解的微量元素，在低

级变质作用、风化作用和热液蚀变作用中保持不活

泼性，一般用作火成岩、变质岩和沉积岩岩石成因和

演化的示踪剂（Ｈｕｇｈ，１９９３）。在 ＲＥＥ球粒陨石标
准化配分图中（图５ｄ），玄武岩、砾石和填隙物稀土
配分曲线趋势具有一致性，表现为轻稀土富集，重稀

土亏损的右倾特征，揭示砾岩物源性质与玄武岩类

似，其中玄武岩∑ＲＥＥ相对较高，介于 １５８１８×
１０－６～３４６９１×１０－６之间，平均 ２７４６９×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ介于 ５５４～８１５之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为
６１１～１１０４，轻重稀土分馏比较明显，δＥｕ和 δＣｅ
无明显异常，与贵州峨眉山玄武岩总体特征一致

（廖宝丽，２０１３）；砾石∑ＲＥＥ相对玄武岩较低，介于
９２３７×１０－６～２３３８０×１０－６之间，平均 １７７６３×
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图５大厂层砾岩及上覆玄武岩微量元素ＮＭＯＲＢ标准化蛛网图（ａ—ｃ）（ＮＭＯＲＢ标准值据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）及
稀土球粒陨石标准化配分模式图（ｄ）（球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５ＰｌｏｔｓｏｆＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ—ｃ）ａｎｄｐｌｏｔｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｄ）ｆｏｒ
ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｌｙｉｎｇｂａｓａｌｔ（ＮＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔｅａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４；ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｄａｔｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ介于 ４１４～８７３之间，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ为３８９～１０３４，变化范围较大，但基本呈现
与玄武岩类似的轻重稀土分馏，除样品 ＤＬＳ５（δＥｕ
＝０６９）和ＤＬＳ３（δＥｕ＝１１３）表现较为异常外，其
余δＥｕ和δＣｅ基本趋近于１；填隙物∑ＲＥＥ相对最
低，介于 ８２７２×１０－６～２１８２９×１０－６之间，平均
１２４８２×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ与（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 波动很
大，个别样品表现为 ＨＲＥＥ强烈亏损，其中 ＤＪＷ５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为３０５３，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２２５０，δＣｅ无
明显异常，δＥｕ表现为弱的正异常和负异常，反应填
隙物物源性质比较复杂。

在不相容元素 ＮＭＯＲＢ标准化蛛网图上（图
５ａ—ｃ），玄武岩、砾石和填隙物均表现出相似分布曲

线，高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔａ（Ｎｂ）相对于 Ｈｆ（Ｚｒ）富
集，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ相对富集，说明形成
于大陆板内环境，砾岩 Ｂａ相对亏损归因于岩浆分
离结晶过程中斜长石的强分离结晶作用。

综上，大厂地区玄武岩和砾岩中砾石及填隙物

稀土配分曲线一致，反映大厂层砾岩继承了玄武岩

的稀土配分特征。但不同的是，玄武岩∑ＲＥＥ含量
最高，砾石次之，填隙物最低。Ｂａｕ（１９９１）认为在
水／岩比值高的前提下，海水与岩石接触程度高，海
水与岩石发生交换反应使稀土元素从岩石中迁移，

显然 大厂层砾岩具有较高的水／岩比，其中填隙物
粒径较小，接触面积大，水／岩值最高。根据砾石的
蚀变特征，砾石受水解影响大多数发生强烈的粘土

６１３１ 地　质　论　评 ２０１４年



化，个别砾石粘土化较弱，中心仍为玄武岩原岩；填

隙物碎屑颗粒很细，水解比较彻底。王中刚（１９８９）
认为在滨海相—碳酸盐台地相沉积物中∑ＲＥＥ很
低，其原因是海水中较低的稀土交换并改造了沉积

物。因此，这种稀土含量的规律性变化应该是海水

部分改造玄武岩造成的，砾石发生了不完全的水解

反应，致使砾石∑ＲＥＥ减少，而填隙物完全的水解
反应使得稀土含量最低。另外，填隙物中轻重稀土

分馏比玄武岩和砾石较明显，说明其母岩性质与玄

武岩和砾石母岩存在差异；填隙物 δＥｕ异常可能与
岩浆结晶作用过程中斜长石的分离有关，但海水及

其热液的蚀变作用也可能影响了δＥｕ值。

５　分析与讨论
５．１　大厂层砾岩沉积背景分析

中、晚二叠世之间的峨眉山玄武岩喷发是峨眉

地幔柱基性岩浆活动事件的产物，同时致使地幔柱

活动中心和外围局部地区地壳整体抬升，茅口组灰

岩暴露遭受剥蚀形成不整合面（ＨｅＢｉｎｅｔａｌ．，
２００３；ＳｏｎｇＸｉｅｙａｎｅｔａｌ．，２００４；ＸｕＹｉｇａｎｅｔａｌ．，
２００４；李宏博等，２０１３）。显然，在茅口晚期地壳抬
升这一地质现象是客观存在的，但并不是所有峨眉

山玄武岩影响的地区都抬升造成茅口组灰岩缺失

（Ｗｉｇｎａｌｌｅｔａｌ．，２００９；ＳｕｎＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。
譬如Ｐｅａｔｅｅｔａｌ．（２００８）和李宏博等（２０１３）发现在
云南大桥、宾川，四川九龙和贵州平定等峨眉山玄武

岩外围地区茅口组灰岩并未遭受剥蚀，而是与上覆

玄武岩整合接触。对于晴隆大厂地区部分学者认为

茅口组灰岩与大厂层的界限是一个岩溶不整合面，

大厂层厚度受该不整合面制约（刁理品等，２００７；王
津津等，２０１４）。本次研究野外调查发现，晴隆锑矿
大厂矿段大厂层与茅口组接触关系未见沉积间断现

象，接触关系为茅口组灰岩→硅化灰岩→硅化粘土
化凝灰岩（图１ｃ）；李明道（２００８ａ）在晴隆锑矿长期
工作期间在雷钵洞矿段发现大厂层与灰岩直接接

触，未见风化壳产物；曹鸿水（１９９１）在大厂矿段发
现有少数的玄武质角砾嵌入灰岩中，并具有明显的

冷凝边，揭示在未固结的灰岩软泥之上沉积了火山

碎屑物质，火山物质的供给阻止了灰岩的继续沉积。

据此，我们认为黔西南地区在早二叠世至中二

叠世早期是一个相对稳定的海盆环境（碳酸盐岩台

地）（陈文一等，２００３），而后随着峨眉地幔柱的不
断隆升，盆地边缘同沉积断裂发育，使得盆地陆源一

侧地壳抬升遭受剥蚀，盆地边缘部分仍然处于局限

浅海环境，大厂层砾岩正是该局限浅海沉积背景下

的产物。

５．２　砾石物源分析
目前，对大厂层砾岩详细探讨的论著相对较少，

其成因观点主要有：火山角砾（曹鸿水，１９９１）；玄武
岩改造形成的河床及小型湖泊砾石（廖善友等，

１９９０；李明道，２００８ａ，ｂ；胡煜昭，２０１１）；田亚洲等
（２０１１）认为砾石为玄武岩在海水中淬碎成角砾后
经不断磨蚀形成。其中“河道说”成因得到了部分

学者的认可，但对砾岩的具体形成过程并未做出详

细的分析。因此，有必要对大厂层砾岩开展进一步

的研究。

现代河流沉积研究证明，河道相砾岩在垂向上

具有明显的正韵律沉积序列，大型交错层理发育，砾

石成分复杂，具多种沉积相组合等特征（Ｍｉａｌｌ，
１９９７；Ｓｍｉｔｈ，１９８６；谢庆宾等，２００３；张昌民等，
２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｒｕｍｓｂｙｅｔａｌ．，２００８）。通过
对大厂层砾岩沉积层序、结构形态及元素地球化学

研究可知，其沉积序列表现为“反韵律”沉积特征，

由底向上粒径逐渐增大，分选性变差，沉积物源单

一，基本为玄武质熔岩碎屑和火山沉积物质，无其他

物源碎屑沉积，砾石磨圆度极高，形态以椭球状为

主，无大型交错层理，显然不同于河道相和重力流砾

岩沉积特征。此外，若为河道沉积，砾石应该或多或

少混入下伏老地层岩石，但未发现下伏地层砾石。

因此，大厂层砾岩“河道沉积”说很难成立。根据其

“反韵律”沉积特征，大厂层砾岩是原岩在某一局限

环境下改造形成的，未经过类似河道的长距离搬运。

我们所得的证据都指示大厂层砾岩的砾石原岩

为峨眉山玄武岩，但填隙物物源性质则不同于砾石。

显然，砾岩的特殊形成机制决定了填隙物的多来源

特征，而填隙物的来源则对判定砾岩的沉积环境至

关重要。大厂层形成时期具有火山沉积背景，其产

出的层状凝灰岩可以说明在峨眉山玄武岩喷发期间

大厂地区一直持续有火山沉积作用，填隙物中胶结

物质以玉髓、绿泥石、碳酸盐矿物及粘土矿物为主，

杂基主要由熔岩碎屑、脱玻化凝灰岩屑及粘土组成，

说明火山喷发碎屑和玄武岩磨蚀碎屑是砾岩填隙物

的主要物源；冯宝华（１９８９）利用 Ｚｒ、Ｈｆ元素在浅变
质作用过程中的稳定性和变化小的特点，运用 Ｚｒ／
Ｈｆ比值探讨蚀变粘土的来源，本次研究５件砾岩填
隙物样品 Ｚｒ／Ｈｆ（３０７～４３４，均值３８０），接近凝灰
岩的Ｚｒ／Ｈｆ均值（３７８），远低于地壳粘土岩 Ｚｒ／Ｈｆ
（５４３）（ＴｕｒｅｋｉａｎａｎｄＷｅｄｅｐｏｈｌ，１９６１），同样说明同
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期的火山灰在砾石中充填构成了砾岩填隙物的主要

组分。

图６大厂层砾岩沉积模式
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒ

（ａ）炽热熔岩流水下爆裂阶段；（ｂ）冷凝熔岩流剥蚀阶段；（ｃ）大厂层砾岩形成过程；（ｄ）粘土质凝灰岩；
（ｅ）淬碎凝灰质玄武岩角砾；（ｆ）凝灰岩；（ａ）、（ｂ）参照Ｒａｍａｌｈｏｅｔａｌ．（２０１３）修改

（ａ）ｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｂｒｏｉｌｉｎｇｂａｓａｌｔｆｌｏｗｓｂｕｒｓｔｉｎｔｈｅｗａｔｅｒ；（ｂ）ｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎａｌｂａｓａｌｔｆｌｏｗｓｓｕｆｆｅｒｅｄｆｒｏｍｅｒｏｓｉｏｎ；（ｃ）ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｔｈｅＤａｃｈａｎｇＬａｙｅｒｇｒａｖｅｌｓ；（ｄ）ｃｌａｙｅｙａｓｈｔｕｆｆ；（ｅ）ｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄ—ｓｈａｔｔｅｒｅｄｂａｓａｌｔｉｃｃｌａｓｔ；（ｆ）ａｓｈｔｕｆｆ；（ａ）ａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲａｍａｌｈｏ
ｅｔａｌ．（２０１３）

５３　大厂层砾岩形成机制
鉴于大厂层的重要性和复杂的地质现象，客观

地分析大厂层砾岩的形成演化对认识大厂层的形成

具有指示意义。首先我们可以确定的是，大厂层砾

岩砾石母岩以玄武岩为主，填隙物物源主要为火山

灰和熔岩碎屑；砾岩的“泥化边”构造及填隙物中的

青磐岩化矿物组合及滨海相海绿石矿物揭示砾岩形

成于近地表环境，并在成岩及成岩后经历了低温热

液的改造，这与峨眉山玄武岩喷发大背景及大厂层

热液蚀变现象是相符合的。此外，大厂层砾岩相对

玄武岩的贫 Ｎａ（Ｎａ２Ｏ）富 Ｋ（Ｋ２Ｏ），∑ＲＥＥ的规律
性变化（玄武岩最高，砾石次之，填隙物中最低）等

特征，说明在水／岩比很高的前提下，海水与玄武岩
的水解反应致使ＲＥＥ及活泼元素发生迁移。因此，
本文认为大厂层砾岩是由玄武岩在近地表条件下直

接改造形成，在成岩及成岩后遭受了海水蚀变及热

液蚀变。基于上述分析，欲厘清大厂层砾岩的形成

机制，现代火山—沉积模式可作为参照。Ｒａｍａｌｈｏｅｔ
ａｌ．（２０１３）对现代火山岛滨岸环境的演化与火山作
用、剥蚀作用和生物作用等之间的关系做了详细的
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论述，证实在火山岛周缘或者被玄武岩流覆盖的滨

海岸可以形成不连续的砾岩堆积体，这种砾岩岩性

表现单一，全部来自火山喷发熔岩；Ｅｔｉｅｎｎｅｅｔａｌ．
（２０１０）对冰岛南部海岸砾石的形成研究认为，形成
砾岩的动力来源主要是海岸风暴潮。为此，我们对

大厂层砾岩的形成机制作了如下分析。

（１）第一阶段：炽热熔岩流水下爆裂（图６ａ）。
在二叠系茅口组中晚期，峨眉山玄武岩开始喷发并

逐渐覆盖整个中国西南地区，而此时在黔西南地区

为开阔的碳酸盐台地（陈文一等，２００３）。随着板内
裂谷玄武岩流的巨大扩张，由西向东进入海盆边缘，

这种炽热的玄武岩流泄入海水同时发生剧烈的爆

裂，产生大量气体并形成玄武质角砾和骤冷成因的

玻质碎屑，同时伴随位于扩张性中央岛弧的火山喷

发，飘浮的火山碎屑充填于砾石空隙并组成了大厂

层的主体岩性（图６ｆ）。这种现象在现代火山岩地
区普遍存在，Ｔｒｉｂｂｌｅ（１９９１）对夏威夷Ｋｉｌａｕｅａ火山做
了详细研究，熔岩流进入海水发生急剧爆裂并释放

大量汽水混合物，Ｒａｍａｌｈｏｅｔａｌ．（２０１３）在对海洋火
山岛演化的研究中也证实了这一现象。随着玄武岩

熔岩流的不断推进，大量的熔岩角砾碎屑超覆在下

伏茅口组灰岩之上，使得盆地收缩，海岸逐渐扩张。

本次野外调查发现，在大厂层底部也存在相同类型

的玄武质角砾岩、玻质碎屑和凝灰质粘土岩混杂堆

积组合（图３ｃ，６ｅ），这可能是峨眉山玄武岩前锋带
的在水下爆裂的直接证据。

（２）第二阶段：冷凝玄武岩遭受剥蚀（图６ｂ）。
地幔柱在峨眉山玄武岩喷发期处在剧烈活动期，致

使地壳出现不均一抬升（何斌等，２００６）。在峨眉山
玄武岩喷发间歇期，玄武岩流逐渐冷凝收缩，柱状节

理发育。滨岸相研究证明，在浪基面以上处于高能

地带，波浪在向海岸运动的过程中经历涨浪—升

浪—破浪—碎浪阶段，尤其在潮间冲洗回流带水动

力最强。因此，节理发育的冷凝玄武岩在潮间冲洗

回流带被打碎后经海水反复淘洗、磨擦呈混圆状

（图３ｆ）（这一过程或许有浅海风暴的参与），这与
Ｍａｄｅｉｒａ群岛海岸的砾石沉积一致（图３ｏ）（Ｒａｍａｌｈｏ
ｅｔａｌ．，２０１３）。此外，砾岩底部存在波浪侵蚀残留
的块状玄武岩（图２），进一步佐证这一假设的成立。
然而，大厂层砾岩 Ｂ带和 Ｃ带为无明显层理，且
Ａ—Ｃ表现为“反粒序”沉积，这与理想的滨岸相沉
积有所不同，可能代表一种特殊的沉积环境。

Ｋｉｄｓｏｎｅｔａｌ．（１９５９）认为在局限海盆环境下，波浪以
一定入射角向海岸传播，会产生沿岸流，带动海滩发

生沿岸运动，并在沿岸不断分选沉积，逐渐形成粒级

有规律变化的砾石海滩。这如同“筛子效应”，粒度

不等的颗粒物在筛子中沿同一方向旋转后会发生颗

粒分序，即大粒径颗粒在上，小颗粒在下。可以认

为，大厂层砾岩是在一个局限海盆环境下的滨岸带

沉积产物，沿岸流致使砾石粒级出现规律的变化

（图６ｃ）。
综上分析，大厂层砾岩是峨眉山玄武岩在局限

海盆环境下的沉积产物，并有火山喷发沉积物参与

（飘浮火山灰），这与地质事实比较吻合。沉积层序

Ｂ带和Ｃ带玄武质砾石“泥化边”是玄武岩水解的
直接证据，其中 Ａ带玄武质砾石水解比较彻底，呈
灰白色未见“泥化边”结构。此外，火山喷气作用和

热液（热水）对砾岩进行了后期改造，其中砾岩填隙

物发育的青磐岩化矿物组合是很好的证据。这种形

成机制也清晰地反映了大厂层整体的形成过程，但

要全面认识大厂层的沉积演化、后期改造、成矿就位

等问题还需进一步的研究。可以肯定的是，这种由

局限浅海滨岸控制的这种特殊沉积建造为后期成矿

物质的储存和就位提供了有利场所。大厂层砾岩的

成因的新认识将对锑、金矿床的研究开拓了新的方

向。

６　结论
（１）大厂层砾岩成分简单，砾石源于玄武岩的

改造，属于玄武质砾岩，填隙物为玄武质熔岩碎屑和

火山碎屑，少数熔岩碎屑具塑性变形特征。砾岩在

垂向上呈现三个不同的沉积分带，由底向上粒径逐

渐增大，分选性变差，表现为“反粒序”沉积特征。

（２）对研究区峨眉山玄武岩、砾石和填隙物地
球化学分析表明，三者具有相同的轻稀土富集、重稀

土亏损的右倾配分模式，高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｔａ
（Ｎｂ）相对于 Ｈｆ（Ｚｒ）富集，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）
Ｒｂ相对富集，反映大厂层砾岩与玄武岩存在亲缘
性，同属峨眉地幔柱基性岩浆活动的产物。

（３）填隙物 Ｚｒ／Ｈｆ（３０７～４３４，均值３８０）接
近凝灰岩的Ｚｒ／Ｈｆ均值（３７８），远低于地壳粘土岩
Ｚｒ／Ｈｆ（５４３），反映填隙物成分主要为与峨眉地幔
柱有关的火山碎屑沉积物。

（４）大厂层砾岩中指相矿物———海绿石的发
现，指示其沉积环境为滨海环境。结合研究区沉积

背景分析，在中—晚二叠世时期，黔西南地区为开阔

的碳酸盐台地，后随着峨眉地幔柱的不断隆升，盆地

边缘同沉积断裂发育，使得盆地陆源一侧地壳抬升
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遭受剥蚀形成岩溶不整合面，盆地边缘部分仍为局

限浅海环境。

（５）根据大厂层砾岩沉积特征和地球化学特
征，并结合现代火山沉积最新研究，初步判断大厂层

砾岩未经过类似河道的长距离搬运，是由峨眉山玄

武岩直接改造形成的。其形成机制是炽热玄武岩流

前锋带进入海水急剧爆裂形成碎屑角砾，同时大规

模的火山碎屑参与沉积；在后期的演化过程中，炽热

玄武岩冷凝收缩，柱状节理发育，在潮汐流和沿岸流

的相互作用下不断磨蚀形成大厂层砾岩。

致谢：本次研究工作得到了贵州大学刘坤博士、

张亚东硕士，中国科学院地球化学研究所杜丽娟博

士和丹麦哥本哈根大学黄思涵硕士的指导和帮助，

在此表示衷心感谢。此外，向为本文提出宝贵意见

的匿名审稿专家一并致以谢意！
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