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桂西隆林 － 西林地区辉绿岩成因:

峨眉山地幔柱外带岩浆作用的启示

邓发亮，姚 野，刘希军，李政林，张付胜，时 毓，付 伟，廖 帅

( 桂林理工大学 a. 广西有色金属隐伏矿床勘查及材料开发协同创新中心;

b. 广西隐伏金属矿产勘查重点实验室，广西 桂林 541004)

摘 要: 桂西隆林 － 西林地区出露了似层状和不规则状辉绿岩侵入体，对其岩石学及地球化学研究表明，

该区辉绿岩属于碱性玄武岩系列，具有低 SiO2、高 TiO2 和 MgO 的特征，相对富集轻稀土元素，Ti /Y 值为

579 ～ 742，属于高 Ti 系列，( La /Yb) N = 6. 70 ～ 10. 20、Nb /U = 23 ～ 33、Nb /La = 0. 80 ～ 0. 94，与二叠纪

ELIP 内带高 Ti 玄武岩和桂西其他地区基性岩具有相似的地球化学特征，但隆林 － 西林地区辉绿岩 Zr、Hf

和 Y 亏损，表明它们是地幔柱岩浆部分熔融并经历了一定程度的地壳物质混染形成。隆林 － 西林地区辉绿

岩 ( 87 Sr / 86 Sr) t为 0. 705 023 ～ 0. 705 782，εNd值为 + 0. 7 ～ + 1. 0，类似于 ELIP 高 Ti 玄武岩和桂西其他地区

高 Ti 基性岩，说明其岩浆源区与 ELIP 高 Ti 玄武岩相似，提示了隆林 － 西林地区辉绿岩可能为峨眉山大火

成岩省外带岩浆作用的产物。
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0 引 言

基性岩墙( 脉) 来源于软流圈地幔或者岩石圈

地幔的岩浆侵入体，形成于岩石圈的减薄和地壳

拉张背景下，其岩石类型主要包括辉绿岩、辉绿

玢岩和煌斑岩，由于基性岩墙( 脉) 不仅包含丰富

的幔源信息，而且是大陆伸展、岩石圈的减薄，

甚至裂解的关键证据，可以作为衡量构造转换时

间的标尺，其地球化学、同位素信息即可以提供

地球深部岩浆源区的信息，也可以对地壳伸展拉

张乃至裂解过程进行有效约束［1，3 － 5］，因此，基性

岩墙( 脉) 对研究大陆伸展拉张动力学演化及深部

地幔性质等方面具有十分重要的意义［1 － 8］。

峨眉山大火成岩省( ELIP) ，是中国唯一被国

际学术界所认可的地幔柱成因的大陆溢流玄武岩

省［7 － 10］。目前，对峨眉山大火成岩省的研究已经

获得了一系列成果和进展，地球物理学研究以及

高温苦橄岩的发现证明了地幔柱的存在［11 － 15］，茅

口组灰岩剥蚀强度自外向内的增强以及放射状基

性岩墙的存在为地幔柱的隆升提供了证据［2，16］。
峨眉山大火成岩省主要分布于四川、云南、贵州，

桂西及越南 Song Da 地区有少量分布，前人根据峨

眉山玄武岩的岩石学、地球化学、岩浆活动时限及

源区特征等相关因素对 ELIP 划分为内带、中带和

外带［16 － 17］。Xu 等［18］根据 Ti /Y 值以及 TiO2 的含量

将内带的玄武岩划分为高Ti和低Ti系列，目前该
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划分方案已经被学术界广泛使用。关于峨眉山低

Ti 和高 Ti 玄武岩的成因，一般认为低 Ti 玄武岩起

源于岩石圈地幔，其地幔部分熔融程度较高且经

历了较强的地壳混染; 而高 Ti 玄武岩则可能起源

于软流圈，其地幔部分熔融和地壳混染程度均较

低［11，18］。Xu 等［17］认为峨眉山低 Ti 和高 Ti 玄武岩

的分布存在规律，内带以低 Ti 玄武岩为主而外带

以高 Ti 玄武岩为主，但详细的地球化学统计表明

外带高、低 Ti 玄武岩共存［19］，而外带的桂西和黔

西南的地区主要以高 Ti 系列玄武岩为主，因此，

桂西地区基性岩对限定 ELIP 高、低 Ti 系列基性岩

分布及其成因具有重要意义。
桂西地区位于峨眉山大火成岩省东南端 ( 图

1a) ，前人对这一带的基性岩做了较多的地球化学

及年代 学 研 究，揭 示 其 地 球 化 学 特 征 与 二 叠 纪

ELIP 高 Ti 玄武岩存在亲缘性，大部分基性岩集中

在 260 ～ 257 Ma，故被认为是峨眉山地幔柱外带的

产物［20 － 23］。最新研究表明，与 ELIP 高 Ti 玄武岩

相比，桂 西 地 区 基 性 岩 存 在 极 高 的 Ti /Y 值 ( ＞
750) ，认为是峨眉山地幔柱的外围岩浆作用的产

物，其上覆岩石圈的厚度增加造成了更低的地幔熔

融程度和石榴子石的残余，从而引起 Y 的分异而

形成了极高 Ti /Y 基性岩［22 － 23］。桂西隆林 － 西林

地区出露有大量辉绿岩岩脉，目前对该区基性岩还

没有详细的岩石学及地球化学研究; 另外，桂西地

区发育有大量微细浸染型金矿，该区大部分微细浸

染型金矿与基性岩在空间上存在密切的联系，如隆

或、者隘、菜家湾、那雄、马雄、扁牙等 10 多处，

大多都有基性岩脉出露，金矿和基性岩脉共同围绕

着碳酸盐岩台地分布［24 － 26］。因此，研究桂西地区

基性岩成因及成岩动力学机制对进一步了解该区

金矿成矿背景具有重要的科学意义。本文通过对

桂西隆林 － 西林地区的基性岩详细的岩石学和主

量、微量元素地球化学研究，探讨该地区基性岩的

成因及岩浆源区特征，初步讨论基性岩浆作用与该

区微细浸染型金矿成矿背景可能的相关联系。

1 地质背景及岩相学特征

桂西是右江盆地的主要组成部分，大地构造位

置上位于特提斯构造域东端，地处特提斯与太平洋

构造域的交汇部位，自古生代以来受到多期构造热

事件的影响，三叠纪的浊积岩又将大部分的区域掩

埋，从而导致了区域地质情况的复杂性和模糊性。
对于桂西地区构造属性，较多学者主要集中于对右

江盆地性质的研究，认为右江盆地属于特提斯构造

域的一部分，早泥盆纪随古特提斯洋的打开而发生

张裂，早中 生 代 随 古 特 提 斯 洋 的 关 闭 而 结 束 沉

积［26 － 32］，盆地演化经历了伸展盆地到挤压盆地的

转换过程［29，31］，但目前对于后期盆地的构造属性

有多种观点，比如前陆盆地［26，31，33］、弧后盆地或

弧后前陆盆地［28，30，32］，以及弧后裂谷盆地［27］等。
尽管桂西构造属性存在争议，然而可以确定二叠纪

图 1 峨眉山大火成岩省内中外带简略分布图(a)及桂西隆林 －西林基性岩分布图(b)

( a. 据［17］修改; b. 据1∶ 20万西林幅、安龙幅地质图修改)
Fig. 1 Schematic map of the inner，intermediate and outer zones of the Emeishan LIP( a) ; Geological map of mafic rock in Longlin and
Xilin，western Guangxi( b)
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桂西地区及右江盆地受到了峨眉山地幔柱上涌的

影响，基性岩浆沿深部断裂持续上涌，多数基性岩

体在盆地中沿着碳酸盐岩台地的同生断裂呈环状

岩墙或不规则岩脉分布，其规模不一，宽数米、数

十米乃至 1 ～ 2 km 不等，延伸 0. 5 ～ 10 km 或 10 km
以上。前人对右江盆地内部的基性岩岩石学和地

球化学研究表明，盆地中部的基性岩为陆内裂谷成

因，而盆地西南缘那坡 － 凭祥地区具有岛弧玄武岩

的特征，说明盆地的性质已经发生了转变［34 － 37］，

特别是在桂西那坡和桂西南凭祥地区发现陆内性

质和岛弧性质的基性岩一起出现，可能反映了峨眉

山地幔柱与古特提斯洋相互作用的过程［36 － 37］。
桂西基性岩的绝大部分为陆相侵入或喷发，

岩体边缘热液蚀变的现象不发育，仅在那坡地区

出现枕状构造的玄武岩。隆林 － 西林地区一带发

育大面积的层状、似层状的和不规则辉绿岩岩脉，

长度可达 10 km，宽 50 ～ 500 m，岩体侵入于上二

叠统中，走向北西西 － 南东东，向南南西倾斜，

隆林地区的细长的基性岩脉侵入于下泥盆统至二

叠系之间呈假整合接触，岩体常与地层发生同步

褶皱，在西林北边的驮娘江边可见基性岩与围岩

的侵入接触关系。岩体边部围岩蚀变很弱，岩性

均为辉绿岩，但大部分岩石的矿物组合、结构构

造变化都不大。隆林地区的基性岩脉矿物粒度较

小而西林地区基性岩体矿物粒度较大。本研究对

西林县北边和隆林县西南边的基性岩进行了详细

的野外调查及系统的岩石采样( 图 1b、图 2) 。隆林

－ 西林地区的辉绿岩具块状构造，岩石露头较为新

图 2 隆林、西林辉绿岩

Fig. 2 Photograph of diabases from Longlin and Xilin area
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鲜，新鲜面为灰绿色，暗色矿物与长石矿物晶体

肉眼可见，晶形较好，有明显的节理发育( 图 2 ) 。
在光学显微镜下，可见辉绿岩的矿物遭受了较弱的

蚀变，主要矿物组成为单斜辉石( 约 40% ) 和基性

斜长石 ( 约 50% ) 以 及 少 量 的 暗 色 磁 铁 矿 物 ( 约

5% ) ，单斜辉石多呈半自形粒状，少数呈自形短柱

状，颗粒大小为 0. 5 ～ 1 mm，斜长石呈针状或者长

条板状，长度变化较大，为 0. 3 ～ 1. 5 mm，多不规

则的分布在单斜辉石颗粒之间或颗粒内部，单斜辉

石和斜长石分别发育较弱的绿泥石化和高岭土化。
隆林和西林基性岩具有两种不同的结构: 隆林基性

岩发育嵌晶含长结构( 图 2e) ，较大的辉石颗粒中

包含若干自形的斜长石，表明斜长石先于辉石结

晶; 而西林基性岩发育是辉长结构( 图 2f) ，斜长石

与辉石结晶程度相近，自形 － 半自形，不规则排列，

表明斜长石与辉石是近同时结晶的，两种结构可能

与压力及水组分的释放导致辉石与斜长石的共结

点向辉石一侧移动有关。

2 分析方法

本文对桂西隆林 － 西林地区辉绿岩进行了主

量、微量元素和 Sr － Nd 同位素研究，室内选取具

代表性的新鲜岩石样品，人工碎成小粒( 粒径约 5
mm) 后，用 Milli － Q 水在超声波仪中清洗，再用

1. 0 mol /L 的盐酸浸泡 2 h，最后再次用 Milli － Q
水清洗并烘干，无污染粉碎至 ＜ 0. 070 mm ( 200
目) 的粉末后用于化学分析。

主量元素和微量元素都在中国科学院广州地

球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室测

定: 主量 元 素 在 XＲF 实 验 室 完 成，使 用 Ｒigaku
ＲIX 2000 型荧光光谱仪( XＲF) 对主要氧化物的含

量进行测定［38］，数据分析精度一般优于 2% ～ 5% ;

微量元素在 ICP － MS 实验室完成，采用酸溶法在

Perjub-EkmerSciex Elan 6000 型高分辨率电感耦合

等离子体质谱仪( ICP － MS) 测定，详细步骤见文献

［38 － 39］，数据分析精度一般优于 5%。
Sr － Nd 同位素测定在桂林理工大学同位素实

验室完成，挑选隆林地区 6 个代表性样品，根据其

Sr、Nd 元素含量对粉末样品进行称量后依次加入

HNO3 和 HF 溶解，超声波震荡后放入 120 ℃ 电热

板上保温 5 d，待样品完全溶解后蒸干，继续添加

HNO3 直至溶液变为无色，然后依次进行 Sr 和 ＲEE

的分离，ＲEE 的分离使用 AG50 － X12 阳离子交换

树脂，回收率约为 85%。Sr － Nd 比值测定使用

Neptune Plus 多接收电感耦合等离子质谱仪( MC －
ICPMS) 进行。国际标准样品 NBS987 的 87Sr / 86 Sr
和 Jindi － 01 的143 Nd / 144 Nd 分 别 为 0. 710 278 ±
0. 000 006 和 0. 512 110 ± 0. 000 003，分析精度优

于 0. 002%。

3 地球化学特征

3. 1 主量和微量元素

桂西隆林 － 西林的 15 件辉绿岩样品的主量和

微量元素测试分析结果见表 1。总体看来，两个地

区基性岩化学成分较为一致，且变化范围不大，SiO2

含量为 45. 6% ～ 47. 9%，TiO2 为 2. 91% ～ 3. 49%，

FeOT 为 12. 2% ～13. 4%，MgO 为 5. 12% ～ 5. 84%，

Mg#指数为 45. 3 ～ 49. 7。根据峨眉山高 Ti 基性岩

和低 Ti 基性岩的划分标准 ( 高 Ti: TiO2 ＞ 2. 8%，

Ti /Y 值 ＞ 500; 低 Ti: TiO2 ＜ 2. 8%，Ti /Y 值 ＜
500) ［18］，隆林 － 西林辉绿岩 TiO2≥2. 8%，Ti /Y 值

为 579 ～ 742，属于 ELIP 高 Ti 基性岩系列，在 TAS
( ( Na2O + K2O) － SiO2 ) 岩石分类图解( 图 3a) 上落

入玄武岩区，在抗蚀变元素 Nb /Y － Zr /TiO2 岩石分

类图解( 图 3b) 中均落入碱性玄武岩区，因此，隆

林 － 西林辉绿岩为高 Ti 系列碱性基性岩。在协变

图解中 ( 图 4 ) ，峨 眉 山 高 Ti 基 性 岩 的 MgO 与

CaO、Cr 呈正相关，与 TiO2、SiO2、V 和 Y 呈负

相关，大 多 数 基 性 岩 与 Al2O3、FeOT 在 MgO 为

6% ～ 7% 以下呈正相关，少数基性岩呈负相关或

不相关。隆林 － 西林辉绿岩与大多数的 ELIP 高 Ti
基性岩重合并具有相同的演化趋势，说明它们与

ELIP 高 Ti 基性岩具有相似的岩浆演化过程。
在微量元素方面，隆林 － 西林地区辉绿岩的特

征较为一致。其中稀土元素总含量主体变化较小，

∑ＲEE 为 164 × 10 －6 ～ 228 × 10 －6，在稀土元素球

粒陨石标准化分配图解上( 图 5a) ，样品表现出一

致的 LＲEE 富集的右倾型分布样式，LＲEE /HＲEE
在 6. 01 ～6. 16，( La /Yb) N =6. 70 ～10. 20，反映了轻

稀土富集、重稀土亏损，除了样品 LL － 03 呈现 Eu
轻微负异常外( δEu = 0. 84) ，其他样品表现为弱的

正 Eu 异常或无明显 Eu 异常( δEu = 0. 84 ～ 1. 04) ，

表明岩浆演化过程中受斜长石结晶分异影响较低。
在微量元素原始地幔标准化图解上( 图5b ) ，随着
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表 1 隆林 －西林辉绿岩的主量元素数据和微量元素分析结果

Table 1 Major and trace element compositions of diabases from Longlin － Xilin area

化学
成分

隆 林

LL － 01 LL － 03 LL － 04 LL － 05 LL － 06 LL － 07 LL － 08 LL － 09 LL － 10 LL － 11

西 林

XL － 01 XL － 03 XL － 05 XL － 07 XL － 09
SiO2 47. 2 47. 9 46. 3 47. 2 47. 5 46. 5 46. 6 46. 9 46. 6 46. 8 46. 7 47. 2 47. 7 45. 6 47. 1
TiO2 3. 10 2. 98 3. 01 2. 93 3. 14 3. 02 2. 99 3. 08 3. 07 3. 04 2. 95 2. 91 3. 06 3. 49 3. 05
Al2O3 13. 5 13. 1 13. 6 13. 4 12. 9 12. 9 13. 3 13. 5 13. 3 13. 4 13. 4 13. 4 13. 3 13. 2 13. 5

FeOT 13. 3 12. 2 13. 0 12. 3 13. 0 12. 7 12. 6 13. 0 12. 7 13. 0 12. 8 12. 7 12. 7 13. 2 13. 4

MnO 0. 21 0. 19 0. 21 0. 19 0. 21 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 20 0. 19 0. 20 0. 21 0. 22

MgO 5. 57 5. 77 5. 84 5. 53 5. 52 5. 15 5. 40 5. 36 5. 48 5. 12 5. 75 5. 34 5. 35 5. 56 5. 29

CaO 8. 40 8. 24 9. 02 9. 99 9. 44 9. 11 11. 3 9. 82 8. 95 10. 5 10. 7 12. 1 11. 4 8. 30 9. 41
Na2O 2. 26 3. 74 3. 34 2. 45 3. 21 2. 18 2. 34 2. 84 2. 06 2. 19 1. 99 1. 50 1. 35 1. 55 2. 38
K2O 2. 04 1. 25 1. 05 1. 39 1. 05 1. 67 1. 01 1. 06 2. 76 1. 35 1. 04 0. 64 0. 71 1. 50 1. 22
P2O5 0. 45 0. 42 0. 43 0. 43 0. 44 0. 44 0. 44 0. 45 0. 47 0. 45 0. 33 0. 36 0. 35 0. 55 0. 49

LOI 2. 24 2. 07 2. 16 2. 77 1. 87 4. 16 2. 13 2. 04 2. 33 1. 97 2. 23 1. 81 2. 40 5. 35 2. 21

Mg# 46. 7 49. 7 48. 6 48. 4 47. 2 45. 9 47. 4 46. 3 47. 6 45. 4 48. 6 46. 9 47. 0 46. 9 45. 3

Sc 31. 9 32. 6 32. 2 30. 8 31. 1 30. 6 29. 6 30. 1 30. 8 29. 7 29. 9 31. 0 31. 4 29. 9 25. 4

V 348 351 353 341 345 342 331 338 344 333 353 371 378 400 358

Cr 105 126 127 120 119 100 98 100 115 94 127 105 108 82 38

Co 43. 9 43. 2 44. 8 43. 1 40. 4 42. 5 40. 6 41. 9 43. 7 41. 7 42. 9 41. 9 43. 8 45. 2 45. 0

Ni 74. 2 82. 2 82. 9 79. 6 67. 8 72. 6 70. 8 72. 6 78. 3 69. 7 87. 8 72. 4 72. 8 79. 0 50. 2

Cu 101 113 111 119 108 113 106 114 106 102 143 166 165 131 102

Zn 110 105 104 117 101 112 102 116 112 121 111 129 159 110 144

Cs 0. 58 0. 79 0. 54 0. 35 0. 40 0. 64 0. 52 0. 38 0. 80 0. 26 0. 66 0. 29 0. 27 6. 21 3. 02

Ｒb 45. 2 26. 0 22. 9 28. 5 22. 5 38. 6 21. 9 23. 0 69. 0 30. 0 23. 5 15. 3 17. 2 26. 5 25. 7

Ba 498 458 330 330 255 404 214 254 881 283 300 195 238 404 552

Th 4. 00 3. 92 3. 90 3. 94 4. 00 4. 02 3. 84 3. 94 4. 07 3. 99 3. 39 3. 60 3. 67 3. 22 3. 69

U 1. 01 0. 98 0. 98 0. 97 0. 99 1. 03 0. 96 1. 00 1. 01 0. 99 0. 87 0. 95 0. 98 0. 84 0. 85

Nb 25. 3 24. 8 24. 7 24. 2 24. 5 23. 8 24. 1 24. 6 25. 4 24. 9 22. 2 24. 0 24. 7 25. 1 28. 2

Ta 1. 66 1. 64 1. 63 1. 61 1. 65 1. 48 1. 60 1. 64 1. 68 1. 64 1. 49 1. 58 1. 65 1. 66 1. 85

La 28. 0 27. 0 27. 0 27. 4 27. 7 27. 9 27. 1 27. 6 27. 9 27. 7 24. 3 26. 2 26. 4 31. 5 35. 1

Ce 64. 5 62. 9 63. 0 63. 3 64. 0 64. 2 62. 0 63. 5 64. 8 64. 0 56. 5 60. 2 61. 2 71. 8 77. 5

Pb 3. 92 2. 79 2. 47 4. 46 3. 56 2. 25 2. 85 2. 10 2. 55 3. 06 4. 56 3. 46 2. 76 1. 23 3. 79

Pr 8. 31 8. 07 8. 07 8. 04 8. 19 8. 28 7. 98 8. 13 8. 34 8. 18 7. 56 8. 12 8. 20 9. 56 10. 3

Sr 350 501 376 436 309 373 351 378 262 468 382 495 381 316 612

Nd 35. 8 35. 0 34. 9 34. 3 35. 3 35. 6 34. 3 34. 9 36. 0 35. 3 33. 1 34. 9 35. 4 41. 6 43. 1

Zr 196 192 194 190 195 195 189 193 198 194 187 202 208 167 172

Hf 5. 27 5. 18 5. 21 5. 12 5. 26 5. 25 5. 03 5. 21 5. 30 5. 20 4. 92 5. 36 5. 29 4. 35 4. 48

Sm 7. 91 7. 65 7. 78 7. 61 7. 71 7. 85 7. 60 7. 71 8. 04 7. 75 7. 05 7. 48 7. 72 8. 26 8. 43

Eu 2. 51 2. 03 2. 54 2. 45 2. 48 2. 59 2. 44 2. 54 2. 66 2. 47 2. 42 2. 59 2. 61 3. 28 2. 89

Gd 7. 40 7. 19 7. 30 7. 18 7. 32 7. 48 7. 21 7. 28 7. 48 7. 35 6. 73 7. 25 7. 31 7. 51 7. 61

Tb 1. 18 1. 14 1. 16 1. 13 1. 16 1. 17 1. 14 1. 15 1. 18 1. 14 1. 07 1. 13 1. 14 1. 09 1. 12

Dy 6. 85 6. 57 6. 64 6. 56 6. 71 6. 81 6. 46 6. 65 6. 87 6. 67 6. 02 6. 37 6. 39 5. 84 6. 10

Y 31. 9 30. 7 31. 2 30. 4 30. 9 31. 4 30. 3 30. 6 30. 8 32. 3 27. 9 30. 1 30. 5 27. 5 28. 2

Ho 1. 33 1. 29 1. 29 1. 27 1. 30 1. 33 1. 26 1. 30 1. 33 1. 30 1. 14 1. 20 1. 26 1. 12 1. 15

Er 3. 44 3. 32 3. 36 3. 32 3. 36 3. 40 3. 26 3. 36 3. 43 3. 35 3. 04 3. 28 3. 24 2. 91 3. 04

Tm 0. 48 0. 48 0. 48 0. 47 0. 49 0. 48 0. 46 0. 48 0. 49 0. 47 0. 41 0. 43 0. 44 0. 39 0. 39

Yb 2. 92 2. 88 2. 89 2. 87 2. 91 2. 94 2. 83 2. 87 2. 95 2. 88 2. 53 2. 68 2. 74 2. 36 2. 46

Lu 0. 44 0. 43 0. 43 0. 43 0. 43 0. 44 0. 42 0. 43 0. 44 0. 43 0. 37 0. 40 0. 41 0. 36 0. 36

∑ＲEE 171 166 167 166 169 170 164 168 172 169 180 192 195 215 228

LＲEE /HＲEE 6. 11 6. 12 6. 08 6. 16 6. 14 6. 09 6. 13 6. 15 6. 11 6. 16 6. 11 6. 13 6. 10 6. 13 6. 01
( La /Yb) N 6. 88 6. 72 6. 70 6. 85 6. 83 6. 80 6. 89 6. 92 6. 78 6. 90 6. 89 7. 01 6. 91 9. 56 10. 20

δEu 1. 00 0. 84 1. 03 1. 01 1. 01 1. 03 1. 01 1. 04 1. 05 1. 00 1. 01 1. 01 1. 01 1. 01 1. 01

Ti /Y 592 606 596 588 587 589 590 583 579 585 608 600 610 742 639

注: 主量元素含量单位为% ，微量和稀土元素含量单位为 10 － 6。
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图 3 隆林 －西林辉绿岩 SiO2 － (Na2O +K2O)图( 仿文献［40］) (a)和 Nb/Y － Zr /TiO2 图(b) ( 仿文献［41］)

Fig. 3 SiO2 － ( Na2O + K2O) ( a) and Nb /Y － Zr /TiO2 ( b) diagrams for diabases from Longlin － Xilin area

图 5 ＲEE 球类陨石标准化分布图(a)和不相容元素原始地标准化图(b)

( 球粒陨石、原始地幔、E-MOＲB 和 OIB 值据文献［42］; 峨眉山高 Ti 玄武岩据文献［18，43］; 桂西高 Ti 基性岩据文献［23］)
Fig. 5 Chondrite-normalized ＲEE patterns( a) and primitive mantle-normalized trace element patterns( b)

微量元素不相容性的降低，其标准化值也降低，总

体呈右倾曲线。Nb、Ta 元素具轻微负异常，富集

大离子亲石元素( LILE) Ｒb、Sr、Ba 与 ELIP 内带

的高 Ti 玄武岩相比，隆林 － 西林辉绿岩与桂西巴

马龙川和世加地区的基性岩相似，明显亏损高场强

元素( HFSE) Zr、Hf 和 Y，总体来看，隆林 － 西林

基性岩表现与 OIB 相似的稀土和微量元素特征。
3. 2 Sr －Nd 同位素

隆林辉绿岩的初始 Sr 和 Nd 同位素变化范围

相对 较 窄 ( 表 2 ) ，( 87 Sr / 86 Sr ) t 为 0. 705 023 ～

0. 705 782，( 143Nd / 144Nd) t 为 0. 512 342 ～0. 512 356，

εNd值为 + 0. 7 ～ + 1. 0，它们的 Sr － Nd 同位素组整

体落入 OIB 区域内，和峨眉山高 Ti 玄武岩和桂西

其他地区的基性岩具有相近的同位素组成( 图 6) 。

4 讨 论

4. 1 地壳混染与结晶分异作用

地幔柱岩浆是否受到地壳物质混染，表现在

高场强元素 Nb、Ta 等是否亏损［44］。在微量元素

原始地幔标准化蛛网图中，隆林 － 西林辉绿岩样

品表现出轻微的 Nb、Ta 负异常，反映了其可能受

到地壳物质混染。利用微量元素 Nb /La、Ce /Pb 和

Nb /U 值可以有效识别地壳混染，这些元素比值在

部分熔融和分离结晶过程中不会发生分异，因此

可以反映源区的特征［44］。不受地壳物质混染的地

幔柱岩浆 Nb /La 值 ＞ 1. 0［44］( 图 7a) ，隆林 － 西林

辉绿岩的 Nb /La 值为 0. 80 ～ 0. 94，与 ELIP 高 Ti

玄武岩相近，但是明显低于桂西极高Ti / Y基性岩
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图 4 MgO 与其他元素协变相关图

( 峨眉山高 Ti 基性岩数据来自 GEOＲOC( http: / / georoc． mpch-mainz． gwdg． de /georoc / ) 数据库; 桂西地区基性岩数据
据文献［23］)

Fig. 4 Variations of MgO versus other elements of basic rocks
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表 2 隆林辉绿岩的 Sr －Nd 同位素数据

Table 2 Sr and Nd isotope ratios of diabases from Longlin area
元素 LL － 01 LL － 03 LL － 05 LL － 07 LL － 09 LL － 11
Nd 35. 8 35 34. 3 35. 6 34. 9 35. 3
Sm 7. 91 7. 65 7. 61 7. 85 7. 71 7. 75
Sr 350 501 436 373 378 468
Ｒb 45. 2 26 28. 5 38. 6 23 30

147 Sm / 144Nd 0. 134 476 638 0. 133 029 138 0. 135 034 246 0. 134 206 344 0. 134 456 666 0. 133 622 743
143Nd / 144Nd 0. 512 577 42 0. 512 566 74 0. 512 569 98 0. 512 575 72 0. 512 582 18 0. 512 581 81

2σ 0. 000 018 0. 000 008 0. 000 017 0. 000 015 0. 000 016 0. 000 011
( 143Nd / 144Nd) t 0. 512 350 0. 512 342 0. 512 342 0. 512 349 0. 512 355 0. 512 356

87Ｒb / 86 Sr 0. 373 955 047 0. 150 274 271 0. 189 281 156 0. 299 659 107 0. 176 191 537 0. 185 619 847
87 Sr / 86 Sr 0. 706 395 31 0. 706 333 14 0. 706 149 53 0. 706 247 92 0. 705 993 84 0. 706 131 93

2σ 0. 000 004 0. 000 004 0. 000 005 0. 000 004 0. 000 005 0. 000 004
( 87 Sr / 86 Sr) t 0. 705 022 776 0. 705 781 585 0. 705 454 808 0. 705 148 075 0. 705 347 161 0. 705 450 646

εNd 0. 9 0. 7 0. 7 0. 8 1. 0 1. 0

注: Sr － Nd 同位素数据计算所用的年龄采用 t = 259 Ma( 据文献［20］) ，147 Sm / 144Nd 和87Ｒb / 86 Sr 值是根据 Ｒb、Sr、Sm 和 Nd 含量计算得
来，初始值计算中 λ( Sr) = 1. 39 × 10 － 11，λ( Nd) = 6. 54 × 10 － 12，εNd 计算中采用的 CHUＲ 值为143 Nd / 144 Nd = 0. 512 638 和147 Sm / 144 Nd =
0. 196 7。

图 6 初始 Sr －Nd 同位素比值相关图

( 其他数据来源同图 4)
Fig. 6 εNd versus ( 87 Sr / 86 Sr) t for basic rocks

( 图 7a) ，说明隆林 － 西林辉绿岩及 ELIP 高 Ti 玄

武岩源区均受到不同程度的地壳物质混染，而桂

西极高 Ti /Y 基性岩则未受地壳物质混染的影响。
洋岛玄武岩( OIB) 和洋中脊玄武岩( MOＲB) 具有相

近的 Ce /Pb 和 Nb /U 值，分 别 为 25 ± 5 和 47 ±
7［45］，它们都明显高于地壳组分的平均值和岛弧火

山岩［46］。隆林 － 西林辉绿岩 Ce /Pb 值较低且变化

范围较大，但主要和 ELIP 高 Ti 玄武岩更加相近

( 图 6b) ; 隆林 － 西林辉绿岩的 Nb /U 值为 23 ～ 33，

介于 地 幔 ( 30 ～ 35 ) 和 地 壳 Nb /U 值 ( 9 ～ 12 ) 之

间［47］，均表明其源区受地壳物质的混染。这些地

球化学指标均揭示了隆林 － 西林辉绿岩与大部分

ELIP 高 Ti 玄武岩的岩浆受到了轻微的地壳混染作

用，而桂西巴马、龙川和世加高Ti /Y基性岩具有较

图 7 Nb －Nb /La(a)与 Ce －Ce /Pb(b)相关图解( 其他数据来源同图 4)
Fig. 7 Nb versus Nb /La ( a) and Ceversus Ce /Pb ( b) diagrams
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高的 Nb /La 值表明它们受地壳物质混染的影响小。
如上所述，隆林 － 西林辉绿岩受到地壳物质混

染作用的影响，然而玄武质岩浆自形成到侵位至

喷出到地表还会经历结晶分异作用( FC) ，这两个

作用的叠加就是同化混染作用，即 AFC 过程［48］。
AFC 过程的重要判别标志是随着地壳物质的加入

和岩浆演化程度的升高导致 SiO2 与微量元素比值

Th /Nb 的同步增长［49］，在 SiO2 － Th /Nb 图中( 图

8a) 可见隆林 － 西林辉绿岩落入了 ELIP 高 Ti 玄武

岩 AFC 的岩浆演化趋势中，不同于桂西巴马、龙

川、世加地区极高 Ti /Y 基性岩的演化趋势，后者

则主要经历了 FC 过程。隆林 － 西林辉绿岩的结晶

分异作用还表现出无 Eu 异常，几乎未经历斜长石

分异结晶作用，亏损大离子亲石元素 Sr，说明岩

浆在演化过程中未经历斜长石分离结晶作用。基

性岩中 Cr 主要赋存在辉石中，隆林 － 西林辉绿岩

中的MgO和Cr呈现良好的正相关性( 图4 f ) ，表明

图 8 SiO2 － Th /Nb(a)与

La － La /Sm(b)［50］
图解( 其他数据来源同图 4)

Fig. 8 SiO2 versus Th /Nb ( a) and La versus
La /Sm ( b) diagrams

岩浆在演化过程中受单斜辉石的分离结晶作用的

影响。岩浆在分离结晶过程中伴随着不相容元素

的富集，使得 La /Sm 值保持不变。在部分熔融过

程中，随着熔体中 La 的快速增长，Sm 也会在熔

体中富集，但由于 Sm 的增长速度比 La 慢，从而造

成 La /Sm 值的同步升高［50］。在 La /Sm － La 图解中

( 图 8b) 隆林 － 西林辉绿岩与 ELIP 高 Ti 玄武岩随

着 La 的增高，La /Sm 值增大的趋势比较缓慢，总

体与分离结晶的曲线平行，暗示它们同为地幔柱

岩浆经历不同程度分离结晶作用，而桂西地区高

Ti /Y 基性岩受分离结晶作用影响明显较低，主要

受岩浆部分熔融作用的影响。
4. 2 岩浆源区特征及岩石成因

峨眉山大火成岩省的形成是晚古生代峨眉山

地幔柱活动的产物［11 － 14］，与地幔柱活动有关的岩

浆活动主要发生于距今约 260 Ma［51 － 53］。对比隆林

－ 西林辉绿岩与 ELIP 高 Ti 玄武岩地球化学特征表

明它们具有相似的性质，同时前人对区域上基性

岩年代学的研究表明，与隆林辉绿岩具有相同地

球化学特征的黔南罗甸地区、滇东富宁地区、桂

西北巴马 － 玉凤地区及隆林 － 西林地区的高 Ti 基

性岩 年 龄 ( 257 ～ 259 Ma ) 与 峨 眉 山 玄 武 岩 一

致［18 － 21，51 － 54］，这些证据指示了隆林 － 西林辉绿岩

可能与 ELIP 高 Ti 玄武岩来自相同的源区。
岩浆作用过程中，相似相容性的元素在岩浆部

分熔融和结晶分异过程中比值保持不变，这些微量

元素具有类似同位素的示踪作用，能有效辨别其岩

浆源区的特征［55］。Th /Yb、Nb /Yb 和 TiO2 /Yb 值能

够很好地示踪地幔源区特征，因为这些元素比值

不受地幔部分熔融和结晶分异作用影响。Th /Yb

和 TiO2 /Yb 值 代 表 了 地 幔 源 区 的 亏 损 或 富 集 程

度［56 － 57］，由于 Th 是流动不活动性元素，受俯冲沉

积流体影响很少［58］，所以 Th /Yb 能反映源区中来

自俯冲沉积物熔体的贡献［59 － 60］。如果地幔源区中

有沉积物熔体加入将导致 Th 含量增加而 Nb 和 Ti
的含量却不变，在 Nb /Yb － Th /Yb 图解中则表现出

高 Th /Yb 而落入地幔演化趋势线上方，Nb /Yb －
TiO2 /Yb 图解上则不会受沉积物熔体影响，能够反

映受沉积物熔体影响之前岩浆源区特征。
在 Nb /Yb － Th /Yb 图解中( 图 9a) ，隆林 － 西

林辉绿岩落在偏向 OIB 端元，落入 ELIP 高 Ti 玄武
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图 9 Nb /Yb － Th /Yb(a)图和 Nb/Yb － TiO2 /Yb(b)图解

( 仿文献［57］，峨眉山高 Ti 玄武岩数据来自文献［11］，其他地区基性岩数据来自文献［20］)
Fig. 9 Nb /Yb versus Th /Yb ( a) and Nb /Yb versus TiO2 /Yb ( b) diagrams

岩区域内，显示其来源于富集下地幔源区以及与

峨眉山地幔柱的亲缘性。在 Nb /Yb － TiO2 /Yb 图解

上( 图 9b) ，隆林 － 西林辉绿岩同样落入 OIB 地幔

源区，且与 ELIP 高 Ti 玄武岩区域基本重叠，揭示

了隆林 － 西林辉绿岩可能具有和 ELIP 高 Ti 玄武岩

相似的地幔源区特征和岩浆演化趋势。
目前对于 ELIP 高、低 Ti 基性岩的成因还存在

争议，主要表现在低 Ti 基性岩源于地幔柱还是大

陆岩石圈地幔，高 Ti 基性岩源于地幔柱头部还是

边部，Xiao 等［43］认为高 Ti 玄武岩是地幔柱头部的

低度部分熔融的产物; Xu 等［18］认为峨眉山高 Ti
玄武岩起源于初始的地幔柱; 尽管存在争议，但

是高 Ti 基性岩地幔柱成因的观点是得到了普遍认

同的［9，17，19，22 － 23，43］。众多研究表明桂西地区基性

岩以高 Ti 为主，Fan 等 ［20］认为桂西地区玉凤、阳

圩和民安等地区的高 Ti 基性岩和峨眉山高 Ti 玄武

岩具有相似的地球化学特征，可能来源于含石榴

子石地幔源区低度部分熔融的产物; Lai 等［61］通过

对比广西和贵州的玄武岩，认为前者代表地幔柱

岩浆上升导致大陆岩石圈地幔高度部分熔融形成

的产物，受地壳混染程度低，后者则代表地幔柱

岩浆上升引起的大陆岩石圈熔融，受地壳混染程

度高; Zhou 等［51］认为云南富宁高 Ti 型基性岩来

源于软流圈地幔富集源区低程度的部分熔融，具

有 OIB 特征。最新研究揭示桂西地区巴马、龙川

及世加基性岩不但具有 ELIP 高 Ti 玄武岩的特征，

而且比 ELIP 高 Ti 玄武岩具有更高的 Ti /Y 值，可

能为峨眉山地幔柱外带岩浆作用的产物［22 － 23］。
前人研究揭示黔西南罗甸、滇东南富宁、桂

西北巴马 － 隆林地区的高 Ti 基性岩均来源于峨眉

山地幔柱［20 － 23，51，61］，然而受到部分熔融程度及源

区石榴石的影响，桂西不同地区的高 Ti 基性岩又

表现出不同特征。Fan 等［20］认为桂西地区高 Ti 基

性岩可能来源于含石榴子石地幔源区低度部分熔

融的产物; Lai 等［61］认为桂西高 Ti 基性岩代表地

幔柱岩浆上升导致大陆岩石圈地幔高度部分熔融

形成的产物; Liu 等［23］认为桂西极高 Ti /Y 基性岩

来源于地幔柱边部更低部分熔融程度的产物。从

Sm /Yb － La /Sm 相关图解中( 图 10a) ，隆林 － 西林

辉绿岩和其他地区的高 Ti 基性岩均落在石榴石二

辉橄榄岩趋势线的上方，类似于 ELIP 高 Ti 玄武

岩，Dy /Yb － Dy /Dy* 相关图解中( 图 10b) ，这些高

Ti 基性岩形成时部分熔融过程受石榴石影响。目

前对 ELIP 高 Ti 玄武岩 Sr － Nd 同位素研究显示其

变化范围小，绝大部分类似 OIB 特征。另外，隆林

－西林辉绿岩的 Sr － Nd 同位素显示出低( 87Sr / 86Sr) t

( 0. 705 023 ～0. 705 782) 、高 εNd ( +0. 7 ～ +1. 0) 的特

征( 图 6) ，类似于 ELIP 高 Ti 玄武岩和桂西其他地

区基性岩的 Sr － Nd 同位素的特征［20 － 23，61］，因此，

隆林 － 西林辉绿岩以及桂西其他地区基性岩与

ELIP 高 Ti 玄武岩的地幔源区相似，它们可能同属

于峨眉山地幔柱外带的产物［20 － 23，61］。
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图 10 Sm/Yb － La /Sm(a)［62］
图解和 Dy /Yb －Dy /Dy* (b)图解

［63］( 其他数据来源同图 4)
Fig. 10 Sm /Yb versus La /Sm ( a) and Dy /Yb versus Dy /Dy* ( b) diagrams

综上所述，隆林 － 西林辉绿岩的源区及成岩过

程与 ELIP 高 Ti 玄武岩相似，它们同属于峨眉山地

幔柱外带的产物。与大部的 ELIP 高 Ti 玄武岩相

比，隆林 － 西林辉绿岩与桂西其他地区基性岩在微

量元素方面表现出亏损 Y，但是在 MgO － Y 相关图

中显示隆林 － 西林辉绿岩比桂西极高 Ti /Y 基性岩

更加富集 Y，由于 Y 元素在石榴石中是相容元素，

在岩浆部分熔融过程中 Y 元素更易富集于石榴石

中，而导致熔体中的 Y 元素亏损; 隆林 － 西林辉绿

岩 Ti 的含量与桂西高 Ti /Y 基性岩和 ELIP 高 Ti 玄

武岩相比没有差别( 图 4c) ，因此桂西地区基性岩

Y 元素的亏损主要与其源区中石榴石残余相关，

受钛铁矿等矿物的影响不大。故，笔者认为隆林

－ 西林辉绿岩可能是峨眉山地幔柱的较低程度部

分熔融的产物，并且岩浆在上升过程中经历了一

定程度的分异结晶和同化混染作用。
4. 3 基性岩浆作用与成矿的联系

大地构造位置上右江盆地主要位于桂西地区，

二叠纪受到峨眉山地幔柱岩浆作用的影响。目前

右江盆地分布的微细浸染型金矿是众多学者们关

注的焦点，一个很重要的特征就是大部分微细浸

染型金矿空间上与基性岩脉密切联系，对于这种

基性岩浆与成矿的联系，部分学者提出了不同的

观点: 一种观点认为微细浸染型金矿是热水沉积

－ 基性岩浆改造型金矿［64 － 66］或蚀变岩型金矿［67］;

也有学者认为是典型的浅成低温热液矿床，而非

岩浆热液矿床［68］。根据对基性岩中 Au 元素含量

的分析，认为成矿物质可能来源于基性岩浆和地

壳［67 － 69］，或者认为完全来源于地壳［64，66］。Munte-
an 等 ［70］对美国内华达州的微细浸染型金矿( 卡林

型金矿) 成因进行研究，提出 Au 源于岩浆，金矿

的形成过程是软流圈物质上升使俯冲作用改造的

大陆岩石圈地幔熔融，产生岩浆并在 10 ～ 12 km
的深度释放含 Au 流体。含 Au 流体上升过程中经

历相变并与大气水混合，最后在表面溶解并使碳

酸盐岩围岩硫化，最终导致含 Au 黄铁矿的沉积。
换言之，如果这些微细浸染型金矿是岩浆成因，

必须满足几个条件: 首先是地幔熔融的基性岩浆

提供 Au 的物质来源; 其次要有成矿流体存在并且

使得碳酸岩围岩硫化。二叠纪峨眉山地幔柱为桂

西地区提供了基性岩浆作用［20 － 23］，桂西那坡 － 靖

西 － 凭祥地区发育具有岛弧特征枕状玄武岩表明，

其 可 能 同 时 受 古 特 提 斯 洋 俯 冲 作 用 的 影

响［36 － 38，71］，这些岩浆作用均为右江盆地金矿提供

了成矿的岩浆来源。另外，古特提斯洋俯冲过程

中，俯冲板片脱水提供了成矿需要的流体，该区

多数基性岩体在右江盆地中沿着碳酸盐岩台地的

同生断裂呈环状岩墙或不规则岩脉分布，因此，

桂西地区的微细浸染型金矿可能与美国内华达州

卡林型金矿成矿过程相似，在峨眉山地幔柱和古

特提斯洋俯冲作用的共同影响下形成了该区微细

浸染型金矿。

5 结 论

桂西北隆林 － 西林辉绿岩岩石学、地球化学
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和 Sr － Nd 同位素特征研究表明，辉绿岩属于高 Ti
系列的碱性玄武岩，与 ELIP 高 Ti 玄武岩和桂西其

他地区具有相似的地球化学特征及岩浆源区，但

隆林 － 西林地区的辉绿岩既继承桂西地区的基性

岩亏损 Zr、Hf 和 Y 的特征，又区别于桂西高 Ti /Y
基性岩，表明其地幔柱成因、岩浆源区受石榴子

石残余的影响但是受钛铁矿等矿物的影响不大，

同时经历了一定程度的壳源物质混染，属于峨眉

山大火成岩省外带地幔柱岩浆作用的产物。结合

该区大地构造背景以及右江盆地碳酸盐岩台地与

基性岩的构造关系，揭示了该区与基性岩密切联

系的微细浸染性金矿成因可能与美国内华达州的

卡林型金矿类似，基性岩浆作用为其提供了矿质

来源。
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Origin of mafic dykes from Longlin － Xilin in western Guangxi:
implication for periphery magmatism of the Emeishan mantle plume

DENG Fa-liang，YAO Ye，LIU Xi-jun，LI Zheng-lin，ZHANG Fu-sheng，SHI Yu，

FU Wei，LIAO Shuai
( a． Guangxi Nonferrous Metal Concealment Deposit Exploration and Material Development Collaborative Innovation Cen-
ter; b． Guangxi Key Laboratory of Hidden Metallic Ore Deposits Exploration，Guilin University of Technology，Guilin
541004，China)

Abstract: The layered intruded mafic lavas and dikes are well cropped out around the Longlin － Xilin area in
western Guangxi． The petrogenesis study of the mafic dikes will better understand the tectonic-magmatic signifi-
cance of this region． Petrographic and major trace element geochemical data show that the mafic dikes belong to
alkaline basalt with low SiO2and high TiO2，MgO，LＲEE-enriched characteristics，with Ti /Y = 579 － 742，( La /
Yb) N = 6. 70 － 10. 20，Nb /U = 23 － 33 and Nb /La = 0. 80 － 0. 94． Thus，the geochemical features of dikes akin
to the Emeishan large igneous province ( ELIP) high-Ti basalts，but they possess the slightly depleted Zr，Hf
and Y，and indicate such a melt from the partial melting plume mantle source when experiencing the weak crus-
tal contamination． The low ( 87Sr / 86Sr) t ( from 0. 705 023 to 0. 705 782) and high εNd ( from + 0. 7 to + 1. 0) ，

akin to ELIP high-Ti basalts and other high-Ti mafic rocks of western Guangxi，suggest that the Longlin － Xilin
mafic dikes most likely represent a part of outer zone of the ELIP plume magmatism． From the regional tectonic
relationships between the mafic dikes and the fine-disseminated gold deposits as well as the extensive evolved
carbonate platform uplifting，we further conclude that the ore-forming process of gold deposit resembles to that of
Nevada's Carlin-type gold deposit in US，the interaction between the Emeishan plume and Paleotethyan subduc-
tion zone induced the regional gold deposits．
Key words: mafic dykes; mantle plumb; fine-disseminated gold deposit; Longlin － Xilin area
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