
摘 要：通过野外和镜下岩相学观察，结合主、微量元素地球化学方法，研究了四川省广安市邻水县西天超大型纤维用玄武岩矿床

的地质特征，分析了矿石工业指标和矿床成因. 结果表明：矿床位于川东褶皱带华蓥山背斜东翼，矿体呈似层状赋存于上二叠统峨
眉山玄武岩组（孕猿茁）地层中，矿石储量约 员 缘怨源伊员园源 贼，达超大型规模；主量元素地球化学特征表明，西天玄武岩岩浆属高钛、高钾钙
碱性原钙碱性系列；稀土元素、微量元素地球化学特征与区域内高钛峨眉山玄武岩及 韵陨月型玄武岩特征相似；西天玄武岩为峨眉山
大火成岩省的外带组成部分，形成于板内构造环境，岩浆演化来源于 韵陨月型源区且基本未受地壳物质混染，为地幔热柱成因的产
物；矿床中的柱状节理玄武岩、块状玄武和气孔状玄武岩可用于纤维拉丝生产.
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园 引言

以往玄武岩仅作为铸石用于路基铺设，未进行高

端产品开发利用. 近年来，由于玄武岩独特的物理性
能及纤维材料技术迅猛发展，已被列为国家战略性新

兴产业中的重点新材料之一. 玄武岩纤维材料是以火
山喷发形成的特定玄武岩为原料生产出的连续纤维、

岩棉和细微鳞片等产品，具有良好的综合性能和高性

价比等优势，能满足国防建设、交通运输、建筑、环保、

电子、航空航天等领域结构材料的需求，应用十分广

泛，市场空间巨大［1-2］. 四川省广安市华蓥山地区出露
有条带状的峨眉山玄武岩，为了使地方资源优势转换

为经济优势，圆园员怨年，中国地质调查局成都地质调查
中心对邻水县西天玄武岩矿床开展了普查工作，圈定

玄武岩矿体 圆条，估算储量 员 缘怨源伊员园源 贼，达到超大型矿
山规模. 圆园圆园年，由四川帕沃可矿物纤维制品有限公
司组建的世界首条玄武岩纤维 圆源园园孔漏板拉丝智能
化窑池生产线，在四川省广安市启动［3］.

在我国川原滇原黔原桂地区广泛出露的二叠纪峨眉
山玄武岩及其相关的镁铁质原超镁铁质侵入岩，构成
了峨眉山大火成岩省（耘蕴陨孕），一直以来都是国内外地
学界的研究热点. 目前绝大多数学者认为该大火成岩
省的形成与地幔柱活动密切相关［4］. 前人依据地层学
及地球化学特征，将该大火成岩省分为内带、中带

和外带，内带玄武岩具有高 栽蚤和低 栽蚤两个系列，而
中原外带玄武岩为岩性较单一的高 栽蚤玄武岩［5-6］，目前

内带和中带玄武岩的地质地球化学特征研究程度较

高［5-12］，而外带高 栽蚤玄武岩研究程度相对较低且成因
争议较大［6-7，13］. 为了进一步了解外带玄武岩的成因，本
研究以峨眉山大火成岩省外带的广安市邻水县西天超

大型玄武岩矿床为对象，通过野外和镜下岩相学观察，

运用主、微量元素地球化学方法，分析该矿床的地质特

征及岩石成因，以期加深对峨眉山大火成岩省外带高

栽蚤玄武岩成因的认识；同时，对纤维用玄武岩矿石的
工业指标进行探讨，为企业生产过程中的选矿活动提

供科学依据.

员 区域地质概况与矿床地质特征

西天玄武岩矿床位于川东褶皱带华蓥山复式背斜

东翼，行政区划属广安市邻水县西天乡（图 员葬）. 区域
出露地层齐全，有寒武系中上统、奥陶系、志留系中下

统、石炭系中统、二叠系、三叠系、侏罗系及第四系地层

（图 员遭）. 研究区内发育 云员怨和 云圆园两条断层，其中主断
层 云员怨为一走向北东、倾向南东、倾角约 远缘毅的逆断层.
该逆断层使得二叠统茅口组（孕圆皂）、上二叠统峨眉山组

图 员 西天玄武岩矿床地质特征简图

云蚤早援员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 凿藻责燥泽蚤贼
葬—川东褶皱带构造纲要图及西天玄武岩矿区位置（贼藻糟贼燥灶蚤糟 泽噪藻贼糟澡 皂葬责
燥枣 贼澡藻 藻葬泽贼藻则灶 杂蚤糟澡怎葬灶 枣燥造凿 遭藻造贼 葬灶凿 造燥糟葬贼蚤燥灶 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 燥则藻枣蚤藻造凿）；
遭—西天玄武岩矿床 陨灾和 灾号矿体分布图（凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 晕燥泽援 陨灾
葬灶凿 灾 燥则藻遭燥凿蚤藻泽 蚤灶 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 凿藻责燥泽蚤贼）；员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—
三叠系下统飞仙关组（蕴燥憎藻则 栽则蚤葬泽泽蚤糟 云藻蚤曾蚤葬灶早怎葬灶 枣皂援）；猿—二叠系上统
吴家坪组（哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 宰怎躁蚤葬责蚤灶早 枣皂援）；源—二叠系上统龙潭组（哉责责藻则
孕藻则皂蚤葬灶 蕴燥灶早贼葬灶 枣皂援）；缘—上二叠统峨眉山玄武岩组（哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶
耘皂藻蚤泽澡葬灶 遭葬泽葬造贼 枣皂援）；远—二叠系中统茅口组（酝蚤凿凿造藻 孕藻则皂蚤葬灶 酝葬燥噪燥怎
枣皂援）；苑—二叠系中 原下统梁山组 垣栖霞组 （酝蚤凿凿造藻鄄蕴燥憎藻则 孕藻则皂蚤葬灶
蕴蚤葬灶早泽澡葬灶 葬灶凿 匝蚤曾蚤葬 枣皂泽援）；愿—石炭系中统黄龙组（酝蚤凿凿造藻 悦葬则遭燥灶蚤枣藻则燥怎泽
匀怎葬灶早造燥灶早 枣皂援）；怨—志留系中统韩家店组（酝蚤凿凿造藻 杂蚤造怎则蚤葬灶 匀葬灶躁蚤葬凿蚤葬灶
枣皂援）；员园—志留系下统龙马溪组垣小河坝组（蕴燥憎藻则 杂蚤造怎则蚤葬灶 蕴燥灶早皂葬曾蚤 葬灶凿
载蚤葬燥澡藻遭葬 枣皂泽援）；员员—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员圆—断层及编号
（枣葬怎造贼 葬灶凿 灶怎皂遭藻则）；员猿—玄武岩矿体及编号（遭葬泽葬造贼 燥则藻遭燥凿赠 葬灶凿

灶怎皂遭藻则）；员源—剖面位置（责则燥枣蚤造藻 责燥泽蚤贼蚤燥灶）
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玄武岩（孕猿茁）和上二叠统龙潭组炭质页岩（孕猿 造）猿套地
层重复出现. 云圆园为 云员怨的次级断层.

西天玄武岩矿床共探明矿体 圆条，矿体形态简单，
均呈较稳定的顺层状产出，且倾角较大；矿体底板围岩

为中二叠统茅口组灰岩（图 员遭、图 圆），顶板围岩为上二
叠统龙潭组薄层状炭质页岩（图 圆和图 猿葬）. 郁号矿体
连续分布，控制矿体长 源远猿援源缘 皂，厚 圆源援缘愿耀猿愿援缘缘 皂，平
均厚度 猿员援缘远 皂，倾向 员圆园耀员圆愿毅，倾角 苑员耀愿远毅；吁号矿
体也连续分布，控制矿体长 苑源怨援怨源 皂，控制厚度
圆远援源苑耀猿园援圆园 皂，平均厚度 圆愿援圆苑 皂. 倾向 员园愿耀员缘远毅，倾
角 猿园耀苑怨毅.

玄武岩矿石以块状构造为主，次为柱状节理构造

（图 猿遭），再次为气孔状构造（图 猿糟）和杏仁状构造，杏
仁体主要为石英. ；矿石以隐晶质结构为主，少量斑状
结构. 玄武岩矿石主要由斜长石、辉石、绿泥石组成，
含少量黄铁矿（图 猿凿）. 其中，斜长石含量 缘缘豫耀苑缘豫，
粒径约 园援缘 皂皂；辉石含量 员园豫耀圆缘豫，呈粒状充填于斜
长石三角孔中，构成典型辉绿结构；绿泥石含量 圆豫耀远豫.

圆 样品及分析测试方法

本研究的 远件玄武岩样品，均采自西天玄武岩矿
床的 灾号矿体，采样位置见图 圆. 其中，载栽园员、载栽园圆为
柱状节理构造玄武岩，载栽园员样品含斜长石斑晶；载栽园猿
号为杏仁状玄武岩；载栽园源、载栽园缘 为块状玄武岩，载栽园源
样品含斜长石斑晶；载栽园远为气孔状玄武岩. 为避免风
化和蚀变作用的影响，采样时尽量采集新鲜样品. 测
试前先磨制薄片，经显微镜下观察，挑选无风化、未蚀

变或风化蚀变程度相对较小的样品进行分析测试. 所

有样品测试均在四川省地质矿产勘查开发局成都综合

岩矿测试中心进行. 其中，主量元素采用 载射线荧光
光谱仪（载砸云）测定，测试相对偏差小于 缘豫；稀土元素
与微量元素采用电感耦合等离子质谱仪（陨悦孕原酝杂）测
试，分析精度优于 员园豫.

猿 分析测试结果

猿援员 主量元素

玄武岩矿石样品的主量元素分析结果见表 员. 从
分析数据来看，矿石的含量为 杂蚤韵圆 源缘援缘源豫耀源怨援愿远豫，平
均 源苑援圆愿豫；粤造圆韵猿 员员援远猿豫耀员猿援远苑豫，平均 员猿援园苑豫；云藻圆韵猿
缘援园园豫耀苑援源愿豫，平均 远援圆远豫；云藻韵 愿援猿苑豫耀愿援愿圆豫，平均
愿援远猿豫；酝早韵 源援圆愿豫耀缘援远远豫，平均 缘援园圆豫；悦葬韵 远援怨猿豫耀
愿援愿猿豫，平均 苑援苑猿豫；晕葬圆韵 圆援猿怨豫耀圆援怨苑豫，平均 圆援苑源豫；
运圆韵 园援缘远豫耀员援圆怨豫，平均 园援怨苑豫；栽蚤韵圆 圆援怨缘豫耀猿援缘愿豫，平
均 猿援员员豫. 在 运圆韵原杂蚤韵圆岩石系列判别图（图 源葬）中，西
天玄武岩矿石全部投入高钾钙碱性原钙碱性岩浆系列；
在 栽粤杂判别图解（图 源遭）上，矿石投点全部落入玄武岩
区. 表明西天玄武岩为高钾钙碱性原钙碱性系列玄武
岩，反映其岩浆形成部位较深［14］. 前人对峨眉山玄武
岩 栽蚤韵圆含量研究认为，栽蚤韵圆含量高于 圆援愿园豫为高 栽蚤型
玄武岩，低于 圆援愿园豫为低 栽蚤型玄武岩［5，9］. 西天玄武岩
栽蚤韵圆含量为 圆援怨缘豫耀猿援缘愿豫，均大于 圆援愿园豫，属于高 栽蚤
型玄武岩.
猿援圆 稀土与微量元素

从玄武岩矿石样品的稀土元素分析结果（表 员）可
知，样品的 砸耘耘总量变化于 圆缘苑援源远伊员园原远耀猿猿园援怨员伊员园原远，
平均 圆怨园援苑缘 伊员园 原远. 其中轻稀土 蕴砸耘耘 含量变化于

图 圆 西天玄武岩矿床 灾号矿体地质剖面图
云蚤早援 圆 孕则燥枣蚤造藻 燥枣 晕燥援灾 燥则藻遭燥凿赠 蚤灶 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 凿藻责燥泽蚤贼

员—石灰岩（造蚤皂藻泽贼燥灶藻）；圆—凝灰原砾石层（贼怎枣枣 早则葬增藻造 造葬赠藻则）；猿—沉积凝灰岩（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 贼怎枣枣）；源—柱状节理构造玄武岩（糟燥造怎皂灶葬则 躁燥蚤灶贼藻凿 遭葬泽葬造贼）；缘—
杏仁状玄武岩（葬皂赠早凿葬造燥蚤凿葬造 遭葬泽葬造贼）；远—块状玄武岩（皂葬泽泽蚤增藻 遭葬泽葬造贼）；苑—气孔状玄武岩（增藻泽蚤糟怎造葬则 遭葬泽葬造贼）；愿—炭质页岩（糟葬则遭燥灶葬糟藻燥怎泽 泽澡葬造藻）；怨—地

层产状（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员园—采样位置（泽葬皂责造蚤灶早 造燥糟葬贼蚤燥灶）；员员—角度不整合界线（葬灶早怎造葬则 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）
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图 猿 西天纤维用玄武岩矿床岩石及镜下照片

云蚤早援 猿 云蚤藻造凿 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 凿藻责燥泽蚤贼
葬—玄武岩野外露头，上二叠统玄武岩与上二叠统龙潭组煤系地层平行不整合接触 （责葬则葬造造藻造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 糟燥灶贼葬糟贼 遭藻贼憎藻藻灶 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 遭葬泽葬造贼 葬灶凿
糟燥葬造 皂藻葬泽怎则藻 泽贼则葬贼葬 燥枣 哉责责藻则 孕藻则皂蚤葬灶 蕴燥灶早贼葬灶 枣皂援）；遭—柱状节理构造玄武岩（糟燥造怎皂灶葬则 躁燥蚤灶贼藻凿 遭葬泽葬造贼）；糟—气孔状玄武岩（增藻泽蚤糟怎造葬则 遭葬泽葬造贼）；凿—块状玄
武岩镜下照片（正交偏光），具典型辉绿结构（皂蚤糟则燥责澡燥贼燥早则葬责澡 燥枣 皂葬泽泽蚤增藻 遭葬泽葬造贼 憎蚤贼澡 贼赠责蚤糟葬造 凿蚤葬遭葬泽蚤糟 贼藻曾贼怎则藻 怎灶凿藻则 糟则燥泽泽鄄责燥造葬则蚤扎藻凿 造蚤早澡贼）；责造早—斜长石

（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻）；责赠则—辉石（责赠则燥曾藻灶藻）

图 源 西天玄武岩分类判别图解

云蚤早援 源 栽澡藻 运圆韵原杂蚤韵圆 葬灶凿 栽粤杂 凿蚤葬早则葬皂泽 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽

地 质 与 资 源 2023年304
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表 员 西天玄武岩矿床矿石主量、稀土、微量元素组成

含量单位：主要元素豫，稀土、微量元素 员园原远.

圆圆苑援远猿伊员园原远耀圆怨苑援源园伊员园原远，平均 圆缘愿援愿员；重稀土 匀砸耘耘
含量变化于 圆怨援愿猿伊员园原远耀猿猿援缘员伊员园原远，平均 猿员援怨源伊员园原远.
蕴砸耘耘 含量远大于 匀砸耘耘 含量，蕴砸耘耘/匀砸耘耘 平均为
愿援园怨. 啄耘怎 变化于 园援怨圆耀园援怨苑，平均 园援怨源，具弱负 耘怎 异
常特征；啄悦藻变化于 园援怨圆耀园援怨苑，平均 园援怨缘，具弱负 耘怎
异常特征. 在球粒陨石标准化配分模式图上（图 缘），表
现为 蕴砸耘耘富集、匀砸耘耘亏损的右倾型弱负 耘怎异常特
征，与区域上高 栽蚤峨眉山玄武岩及 韵陨月（洋岛玄武岩）
型玄武岩特征相似，说明它们具有相似的岩浆成因特

征；此外，弱负 耘怎异常特征还指示玄武质岩浆在侵入
过程中，可能在岩浆房的底部存在轻微的斜长石堆晶

作用.

图 缘 西天玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图

云蚤早援 缘 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽
球粒陨石数据据文献［员缘］（糟澡燥灶凿则蚤贼藻 凿葬贼葬 葬枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员缘］）；峨眉
山玄武岩及 韵陨月 数据据文献［愿］（耘皂藻蚤泽澡葬灶 遭葬泽葬造贼 葬灶凿 韵陨月 凿葬贼葬 葬枣贼藻则

砸藻枣藻则藻灶糟藻［愿］）
在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 远）中，西

天玄武岩样品的 栽蚤元素表现出正异常，栽葬、晕遭、在则、匀枣
为弱负异常，杂则为强烈负异常特征，具有显著的幔源
岩浆特征，与区域上高 栽蚤峨眉山玄武岩特征一致. 除
元素 杂则外，标准化曲线与 韵陨月型玄武岩相似，也说明
其岩浆成因特征相似.

源 讨论

源援员 纤维用玄武岩工业指标

玄武岩矿石制造连续纤维主要包括将玄武岩捣

碎、加热、拉丝等一系列工艺流程. 玄武岩中基本氧化
物 杂蚤韵圆和 粤造圆韵猿的含量决定了纤维成型的性能和连续
玄武岩纤维的强度、热稳定性和化学稳定特性［16］. 杂蚤韵圆
的影响主要表现在，玻璃状氧化物中 杂蚤韵圆含量偏低，

样品号 XT01 XT06
SiO2 48.46 47.88
Al2O3 13.51 13.63
Fe2O3 5 7.48
FeO 8.51 8.77
MgO 4.28 5.66

烧失量 5.26 2.08

K2O 1 0.56
TiO2 3.07 3.58

XT02
47.29
13.19
6.37
8.37
5.55

3.87

0.84
2.95

总量 99.84 99.7799.94
La 53.46 54.63 45.52
Ce 119.73 124.65 97.67
Pr 17.38 18.42 14.52
Nd 74.21 78.04 64.12
Sm 16.53 17.08 13.31
Eu 4.38 4.58 3.57
Gd 12.57 12.73 10.38
Tb 1.76 1.81 1.72
Dy 8.27 8.65 8.85
Ho 1.58 1.65 1.63
Er 4.15 4.28 4.12
Tm 0.53 0.52 0.61
Yb 3.25 3.41 3.61
Lu 0.44 0.46 0.53

移REE 318.24 330.91 270.16
LREE 285.69 297.4 238.71
HREE 32.55 33.51 31.45
啄Eu 0.93 0.95 0.93

CaO 7.82 7.348.83
Na2O 2.93 2.68 2.79

XT03
49.86
13.67
5.64
8.82
4.33

0.98
2.99
3.84

99.76
51.74
109.51
16.56
72.46
15.63
4.31

12.07
1.64
9.07
1.58
4.39
0.56
3.52
0.48

303.52
270.21
33.31
0.96

6.93
2.7

XT04 XT05
48.46 45.54
13.23 13.21
5.89 7.17
8.72 8.59
4.78 5.51
7.84 7.6
2.97 2.39
1.29 1.14
3.07 2.97
3.62 5.81

99.87 99.93
43.64 45.38
96.25 98.16
13.47 13.47
57.97 60.19
12.63 12.55
3.67 3.49

10.53 10.69
1.61 1.67
8.22 8.46
1.49 1.54
3.59 3.81
0.57 0.63
3.33 3.65
0.49 0.51

257.46 264.2
227.63 233.24
29.83 30.96
0.97 0.92

啄Ce 0.96 0.96 0.930.92 0.97 0.97
Rb 29.18 37.43 35.26 30.25 31.48 30.93
Ba 567.83 519.47 538.72 415.62 347.37 437.71
Th 5.74 6.61 5.76 5.19 4.96 5.69
U 1.34 1.25 1.46 1.43 1.52 1.29

Nb 48.25 51.65 44.77 42.08 40.51 39.38
Ta 5.32 5.88 5.03 4.92 5.12 5.75
Zr 358.73 378.39 346.37 359.43 367.62 413.24
Hf 8.89 9.13 8.74 8.75 9.24 10.07
Sr 444.63 436.72 447.48 438.19 455.31 369.48
Y 36.58 39.72 37.92 34.43 36.11 38.63

第 3期 黄从俊等：川东华蓥山褶皱带西天超大型玄武岩矿床地质特征及岩石成因 305

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 远 西天玄武岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

云蚤早援 远 孕则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂泽
燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽

原始地幔数据据据文献［员缘］（责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻 凿葬贼葬 葬枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻
［员缘］）；峨眉山玄武岩及 韵陨月数据据文献［愿］（耘皂藻蚤泽澡葬灶 遭葬泽葬造贼 葬灶凿 韵陨月

凿葬贼葬 葬枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［愿］）
会在拉丝温度区间形成弱硅酸离子键，提高溶液的黏

度，造成纤维成型的间断，增加连续玄武岩纤维成型的

难度. 存在一定比例的 粤造圆韵猿可以把拉丝时的玄武岩
黏度调整到所需的范围并赋予连续玄武岩纤维的性

能. 而 杂蚤韵圆和 粤造圆韵猿含量增加会提高熔化温度、拉丝温
度和熔融物黏度，从而增加了连续纤维制造难度 .
杂蚤韵圆垣粤造圆韵猿含量在 远园豫耀愿园豫时，纤维具有较好的强
度、热稳定性和化学稳定性［16-17］. 悦葬韵和 酝早韵含量增
加会减少熔融物的黏度，反之则提高. 运圆韵和 晕葬圆韵含
量的增加，会降低熔融物的析晶能力，有利于成型工艺

的实施. 云藻圆韵猿和 云藻韵的含量则影响熔化温度、拉丝成
型温度范围、熔融物黏度等成型工艺参数以及连续纤

维的化学稳定性、热稳定性和强度等，当 云藻韵/云藻圆韵猿逸
园援缘 时才能保证温度和黏度稳定. 栽蚤韵圆含量越高则玄
武岩纤维的热稳定性和化学稳定性越强［17］.

将西天纤维用玄武矿床玄武岩矿石的主量元素含

量，与四川帕沃可矿物纤维制品有限公司所需纤维用

玄武岩矿石工业指标进行对比（表 圆），可见柱状节理
玄武岩、块状玄武岩和气孔状玄武岩的主量元素含量

满足工业指标要求；含斑柱状节理玄武岩、含斑块状玄

武岩因 云藻圆韵猿和 酝早韵 含量低于工业指标而不满足要
求，其主要原因可能为斜长石含量的增加降低了 酝早、
云藻含量；杏仁状玄武岩因 杂蚤韵圆含量高于工业指标且
云藻圆韵猿、酝早韵和 悦葬韵低于工业指标而不满足要求，其主
要原因可能是杏仁状玄武岩中杏仁体为石英所造成

的. 西天纤维用玄武岩矿石特有而普遍的高 栽蚤韵圆含量
则使其成为优质的纤维生产原料.

综上可知，四川帕沃可矿物纤维制品有限公司在

纤维用玄武岩矿石选矿过程中，应选择均质、细粒、无

大的斑晶，没有石英、玉髓、碎石及外来杂质的柱状节

理玄武岩、块状玄武岩和气孔状玄武岩矿石，其主量元

素含量可满足连续玄武岩纤维用矿石工业指标.
源援圆 矿石形成环境

西天玄武岩矿床赋矿地层为上二叠统峨眉山玄武

岩组，总体上介于海相茅口组灰岩和海陆交互相龙潭

组含煤细碎屑岩之间，主要属于滨海原浅海环境下的
基性岩浆喷溢产物. 但从岩相学特征看，玄武岩以块
状构造和柱状节理构造为主，未见枕状熔岩，这些特征

又表明该套玄武岩总体应形成于陆相喷发环境. 结合

样品号 矿石构造

XT01 含斑柱状节理玄武岩

XT02 柱状节理玄武岩

XT03 杏仁状玄武岩

XT04 含斑块状玄武岩

XT05 块状玄武岩

XT06 气孔状玄武岩

SiO2

48.46
47.29
49.86
48.46
45.54
47.88

Al2O3

13.51
13.19
13.67
13.23
13.21
13.63

矿物纤维制品工业指标 44~49 10~14

Fe2O3

5.00
6.37
5.64
5.89
7.17
7.48
6~15

FeO MgO
8.51 4.28
8.37 5.55
8.82 4.33
8.72 4.78
8.59 5.51
8.77 5.66
要 5.5~10

CaO
7.82
8.83
6.93
7.84
7.60
7.34
7~12

Na2O K2O TiO2 是否满足

2.93 1.00 3.07 否

2.68 0.84 2.95 是

2.70 0.98 2.99 否

2.97 1.29 3.07 否

2.39 1.14 2.97 是

2.79 0.56 3.58 是

要 要 1.5~3.0 要

表 圆 西天玄武岩矿床矿石主量元素含量与企业纤维用玄武岩工业指标对比

含量单位：豫.
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玄武岩矿石的岩石地球化学特征，对其形成的构造环

境进行进一步判别.
由于玄武岩中的辉石、斜长及黑云母容易遭受后

期蚀变，运、晕葬等元素容易因蚀变而发生迁移，因此采
用 粤造圆韵猿、酝早韵、云藻韵栽、在则、匀枣、晕遭、再等相对稳定组分/元
素来探讨玄武岩的形成环境. 在 粤造圆韵猿原酝早韵原云藻韵栽三
角判别图解（图 苑）中，西天玄武岩投点全部落入大陆
构造环境；在 栽蚤/员园园原在则原猿再三角判别图解（图 愿）中，西
天玄武岩投点全部落入板内玄武岩构造环境；在 圆晕遭原
在则/源原再三角图解（图 怨）中，西天玄武岩投点全部落入
板内碱性玄武岩区；在 栽葬/匀枣原栽澡/匀枣图解（图 员园）中，西
天玄武岩投点全部落入地幔热柱玄武岩区. 以上结果
表明，西天玄武岩形成环境为地幔热柱作用下的板内

环境.

图 苑 西天玄武岩 粤酝云构造环境判别图解
（底图据文献［员愿］）

云蚤早援 苑 栽澡藻 粤酝云 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽
渊粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻 咱员愿暂冤

陨要洋中脊或洋底 渊皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 燥则 燥糟藻葬灶 枣造燥燥则冤曰 陨陨要洋岛 渊燥糟藻葬灶
蚤泽造葬灶凿冤曰 陨陨陨要大陆 渊糟燥灶贼蚤灶藻灶贼冤曰 陨灾要扩张性中央岛 渊藻曾责葬灶泽蚤增藻 糟藻灶贼则葬造

蚤泽造葬灶凿冤曰 灾要造山带渊燥则燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼冤
源援猿 地壳混染

前人研究表明，上地壳岩石中通常强烈亏损 栽蚤，
在微量元素原始地幔标准化蛛网图中常表现出强烈的

负 栽蚤异常特征［21］；同时，上地壳岩石具有富 砸遭 和高
杂则含量特征，在原始地幔标准化比值蛛网图中，往往
会表现出 砸遭和 杂则的正异常特征［22］. 因此，如果幔源
岩浆在上升侵入过程中受到上地壳物质的混染，势必

会出现 栽蚤的负异常和 杂则的正异常. 而西天高 栽蚤玄武
岩的微量元素蛛网图中则表现出正 栽蚤 和负 杂则 异常

图 愿 西天玄武岩 栽蚤原在则原再构造环境判别图解
（底图据文献［员愿］）

云蚤早援 愿 栽澡藻 栽蚤原在则原再 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员愿］）

粤—岛弧拉斑玄武岩（蚤泽造葬灶凿 葬则糟 贼澡燥造藻蚤蚤贼藻）；月—洋中脊玄武岩、岛弧拉斑
玄武岩和钙碱性玄武岩（皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼，蚤泽造葬灶凿 葬则糟 贼澡燥造藻蚤蚤贼藻，葬灶凿
糟葬造糟鄄葬造噪葬造蚤灶藻 遭葬泽葬造贼）；悦—钙碱性玄武岩（糟葬造糟鄄葬造噪葬造蚤灶藻 遭葬泽葬造贼）；阅—板内

玄武岩（憎蚤贼澡蚤灶 责造葬贼藻 遭葬泽葬造贼）

图 怨 西天玄武岩 晕遭原在则原再构造环境判别图解
（底图据文献［员怨］）

云蚤早援 怨 栽澡藻 晕遭鄄在则鄄再 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员怨］）

粤员垣粤圆—板内碱性玄武岩（ 憎蚤贼澡蚤灶 责造葬贼藻 葬造噪葬造蚤 遭葬泽葬造贼）；粤圆垣悦—板内拉斑
玄武岩（ 憎蚤贼澡蚤灶 责造葬贼藻 贼澡燥造藻蚤蚤贼藻）；月— 孕型洋中脊玄武岩（孕鄄贼赠责藻 皂蚤凿鄄
燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；阅— 晕 型洋中脊玄武岩（晕鄄贼赠责藻 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻

遭葬泽葬造贼）；悦垣阅—火山弧玄武岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 遭葬泽葬造贼）
（图 远），说明玄武质岩浆在侵入位过程中没有受到明
显的上地壳混染作用.

第 3期 黄从俊等：川东华蓥山褶皱带西天超大型玄武岩矿床地质特征及岩石成因 307

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


图 员园 西天玄武岩 栽澡/匀枣原栽葬/匀枣判别图解
（底图据文献［圆园］）

云蚤早援 员园 栽澡藻 栽澡/匀枣鄄栽葬/匀枣 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽
（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆园］）

陨— 晕型洋中脊玄武岩（晕鄄贼赠责藻 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；陨陨员—大洋岛弧玄
武岩（燥糟藻葬灶 蚤泽造葬灶凿 葬则糟 遭葬泽葬造贼）；陨陨圆—陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩
（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶 葬则糟 葬灶凿 皂葬则早蚤灶葬造 增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 遭葬泽葬造贼）；陨陨陨—大洋板内
洋岛、海山玄武岩及过渡型洋中脊玄武岩、富集型洋中脊玄武岩

（燥糟藻葬灶蚤糟 憎蚤贼澡蚤灶 责造葬贼藻 蚤泽造葬灶凿，泽藻葬皂燥怎灶贼 遭葬泽葬造贼 葬灶凿 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶葬造 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶
则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼，葬灶凿 藻灶则蚤糟澡藻凿 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；陨灾员—陆内裂谷及陆

缘裂谷拉斑玄武岩（蚤灶贼则葬糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 则蚤枣贼 葬灶凿 糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 皂葬则早蚤灶葬造 则蚤枣贼
贼澡燥造藻蚤蚤贼藻）；陨灾圆—陆内裂谷碱性玄武岩 （蚤灶贼则葬糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 则蚤枣贼 葬造噪葬造蚤灶藻
遭葬泽葬造贼）；陨灾猿—大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩（糟燥灶贼蚤灶藻灶贼葬造 贼藻灶泽蚤燥灶 扎燥灶藻/

蚤灶蚤贼蚤葬造 则蚤枣贼 遭葬泽葬造贼）；灾—地幔热柱玄武岩（皂葬灶贼造藻 责造怎皂藻 遭葬泽葬造贼）
此外，蕴怎/再遭比值可用于研究地壳混染的判别，地

幔起源的岩浆具有低 蕴怎/再遭比值特征（平均值大致在
园援员源耀园援员缘之间），大陆地壳具有高 蕴怎/再遭比值特征（平
均值大致在 园援员远耀园援员愿之间）［21］. 西天玄武岩的 蕴怎/再遭
比值变化于 园援员猿缘耀园援员源苑之间，平均 园援员源，明显低于大
陆地壳值，表明其岩浆源自地幔且没有受到大陆地壳

混染作用.
元素 栽澡、晕遭、栽葬 在蚀变及变质过程中比较稳定，

但容易受地壳混染的影响，是地壳混染的重要标志［23］.
由于大陆地壳通常富集 栽澡（中地壳平均为 员园援缘伊员园原远，
上地壳平均 远援缘伊员园原远［21］），强烈亏损 晕遭 和 栽葬，因而常
在微量元素蛛网图上表现出强烈的 晕遭、栽葬 负异常特
征. 因此，如果玄武岩岩石强烈亏损 晕遭和 栽葬，则可能
反映受到了地壳物质混染. 西天玄武岩矿石 栽澡 含量

变化于 源援怨远伊员园原远耀远援远员伊员园原远，平均 缘援远缘伊员园原远，低于中上
地壳平均值. 在微量元素比值蛛网图上，晕遭、栽葬表现为
正常—弱负异常特征（图 远）；在（栽澡/晕遭）孕酝原（蕴葬/晕遭）孕酝图
解（图 员员）上，数据点均集中于玄武岩区范围内，且靠
近原始地幔区域（孕酝）. 以上特征均表明，西天纤维用
玄武岩矿床的玄武岩矿石岩浆源自地幔且基本未受大

陆地壳混染.

图 员员 西天玄武岩原始地幔 栽澡/晕遭原蕴葬/晕遭图解
（底图据文献［员员］）

云蚤早援 员员 栽澡藻 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻 栽澡/晕遭鄄蕴葬/晕遭 凿蚤葬早则葬皂 燥枣
载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员员］）
员—原始地幔 （责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻）；圆—洋岛型玄武岩 （燥糟藻葬灶 蚤泽造葬灶凿
遭葬泽葬造贼）；猿—正常型洋中脊玄武岩（灶燥则皂葬造 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；源—
富集型洋中脊玄武岩（藻灶则蚤糟澡藻凿 皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；缘—西天玄武岩
（载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼）；蕴悦—下地壳（造燥憎藻则 糟则怎泽贼）；酝悦—中地壳（皂蚤凿鄄糟则怎泽贼）；

哉悦—上地壳（怎责责藻则 糟则怎泽贼）
源援源 源区特征

前人研究表明，栽蚤韵圆的含量通常能够指示成岩物
质的源区，由地壳岩石部分熔融形成的岩浆 栽蚤韵圆含量
平均约为 园援苑圆豫，而演化来源于软流圈的岩浆 栽蚤韵圆含
量平均约 员援圆苑豫，与深部地幔物质活动有关的岩浆的
栽蚤韵圆含量通常大于 圆援园豫［24］. 西天玄武岩矿床玄武岩矿
石的 栽蚤韵圆含量为 圆援怨缘豫耀猿援缘愿豫，平均 猿援员员豫 ，反映其
形成很可能与深部地幔活动有关. 此外，西天玄武岩
的 晕遭（猿怨援猿愿伊员园原远耀缘员援远缘伊员园原远）、在则（猿猿远援猿苑伊员园原远耀源员猿援圆源伊
员园原远）含量接近于 韵陨月 型玄武岩的 晕遭（源愿伊员园原远）和 在则
（圆愿园伊员园原远）含量，球粒陨石标准化 砸耘耘配分模式图与
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原始地幔标准化微量元素比值蛛网图也与 韵陨月型玄
武岩相似（图 缘、远），表明西天玄武岩岩浆演化来源于
韵陨月型地幔源区. 在 蕴葬/晕遭原蕴葬判别图解（图 员圆）上，西
天纤维用玄武岩矿床的玄武岩矿石均落在 韵陨月型玄
武岩区，与区域上云南昭通［25］、贵州地区［26］和广西西

部地区［27］玄武岩特征相似，指示形成玄武岩的岩浆来

自 韵陨月型地幔源区.

图 员圆 西天玄武岩矿石 蕴葬/晕遭原蕴葬源区判别图解
（底图据文献［圆圆］）

云蚤早援 员圆 栽澡藻 蕴葬/晕遭鄄蕴葬 泽燥怎则糟藻 凿蚤泽糟则蚤皂蚤灶葬贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂 燥枣
载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼泽

（粤枣贼藻则 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆圆］）
酝韵砸月—洋中脊玄武岩（皂蚤凿鄄燥糟藻葬灶 则蚤凿早藻 遭葬泽葬造贼）；陨粤月—岛弧玄武岩
（蚤泽造葬灶凿鄄葬则糟 遭葬泽葬造贼）；韵陨月—洋岛玄武岩（燥糟藻葬灶 蚤泽造葬灶凿 遭葬泽葬造贼）；员—云南昭
通地区玄武岩（据文献［圆缘］）（在澡葬燥贼燥灶早 遭葬泽葬造贼，枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆缘］）；
圆—贵州地区玄武岩（据文献［圆远］）（郧怎蚤扎澡燥怎 遭葬泽葬造贼，枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻
［圆远］）；猿—广西地区玄武岩（据文献［圆苑］）（郧怎葬灶早曾蚤 遭葬泽葬造贼，枣则燥皂

砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆苑］）；源—西天玄武岩（载蚤贼蚤葬灶 遭葬泽葬造贼）
源援缘 西天玄武岩成因

二叠系峨眉山玄武岩及其伴生的镁铁质原超镁铁
质侵入岩在中国西南地区大面积出露，构成了峨眉山

大火成岩省（耘蕴陨孕）. 目前绝大多数学者认为该大火成
岩省的形成与地幔柱活动密切相关 ［4-5，7-10，12，28-30］. 前
人依据 耘蕴陨孕玄武岩的 栽蚤含量和 栽蚤/再比值，将其划分
为高 栽蚤和低 栽蚤两个系列［7］；依据生物地层学、沉积地

层学和地球化学，又将 耘蕴陨孕玄武岩细分为内带、中带
和外带［5］，从内带到外带，具有 栽蚤含量逐渐增加的特
征［29］，其中外带玄武岩为岩性单一的高 栽蚤玄武岩［8］.
西天玄武岩具有典型的高 栽蚤含量特征，表明其应分布
于 耘蕴陨孕溢流玄武岩外带. 空间上广安西天玄武岩位

于峨眉山玄武岩喷发中心的东部，表明西天玄武岩应

为 耘蕴陨孕的东缘外带.
前人研究认为，高 栽蚤玄武岩是地幔柱活动相对较

弱的阶段，特别是在地幔柱活动中心的边缘地带岩石

圈较厚、熔融程度相对较低的条件下形成的［7］. 广安
西天高 栽蚤玄武岩空间上位于 耘蕴陨孕东缘外带，远离峨
眉山地幔柱头部，位于边缘地区，岩石圈较厚且温度较

低，部分熔融程度小，因而其应当是地慢热柱边缘低程

度部分熔融的产物.

缘 结论

四川省广安市邻水西天纤维用玄武岩矿床为超大

型玄武岩矿床. 玄武岩矿石为高钛、高钾钙碱性原碱性
玄武岩，形成于板内环境，岩浆未受到地壳物质混染，

为地幔热柱边缘低程度部分熔融成因产物，是峨眉山

玄武岩的东缘外带组成部分.
相关生产企业纤维用玄武岩矿石选矿过程中，应

选择均质、细粒、无大的斑晶，没有石英、玉髓、碎石及

外来杂质的柱状节理玄武岩、块状玄武岩和气孔状玄

武岩矿石.
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