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四川盐源地区晚二叠纪双峰式
火山岩的厘定及其地质意义

程建康,孙宝伟,霍加庆,肖亮,王彬,朱凯宁
四川省地质矿产勘查开发局四〇五地质队,成都,611830

内容提要:四川省盐源县柏林山一带广泛分布着一套基性岩、酸性岩的火山岩组合,两类火山岩在时空上紧密

伴生,二者之间缺失中性火山岩,构成典型的双峰式火山岩组合。 通过对区内双峰式火山岩的空间分布调查,基性

岩主要为致密块状玄武岩、斑状玄武岩,酸性火山岩主要为碱流岩,碱流岩位于玄武岩顶部,为晚二叠纪峨眉山大火

成岩省的组成部分。 在地质背景、岩石学、地球化学等方面研究的基础上,对区内双峰式火山岩的成因和形成环境

进行了探讨,表明玄武岩的原始岩浆来自富集型地幔源区,为地幔橄榄岩小程度部分熔融的产物,形成于洋岛构造

环境,碱流岩主要为玄武岩浆极度分离结晶后的酸性残余岩浆形成,形成于陆内拉张构造环境。 柏林山地区晚二叠

纪双峰式火山岩的发现和厘定为峨眉山玄武岩的演化提供了新的线索和依据,为区域成矿研究以及稀有稀土找矿

提供了新的启示。

关键词:双峰式火山岩;峨眉山玄武岩;碱流岩;地幔柱;盐源

　 　 在扬子地块西缘于晚二叠世形成的峨眉山大火

成岩省(ELIP)是我国最早被国际学术界认可的大

火山岩省( Chung
 

Sunlin
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2001;
 

徐义刚等,2001;何斌等,2003;张招崇,
2009),倍受国内外学者的广泛关注;而与峨眉山玄

武岩紧密伴生的双峰式火山岩组合作为研究 ELIP
形成机理的重要依据,自 20 世纪 80 年代以来,大量

学者(刘林等,1983;沈发奎等,1984;林建英,1987;
张云湘等,1988;侯增谦等,1999;卢记仁,1999;邵辉

等,2007;Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

朱靓等,2017;秦
江锋等,2021)对 ELIP 内的岩石组合、岩石成因、形
成环境及岩浆演化等开展了一系列的研究工作,取
得了丰富的成果资料。 研究表明 ELIP 主要由玄武

质熔岩组成,在玄武岩顶部常伴有少量晚期形成的

碱酸性火山岩,目前发现较为典型的碱酸性火山岩

主要有分布于四川米易二滩、攀枝花务本等地的菱

长斑岩或粗面岩组合,以及分布于云南大理、宾川等

地的粗面安山岩和流纹岩,这些碱酸性火山岩与玄

武岩构成经典的双峰式火山岩组合。 虽然前人在

ELIP 内已发现了众多不同岩石组合的双峰式火山

岩,但是出露规模较大、由碱性玄武岩、碱流岩构成

的双峰式火山岩还鲜有报道,并且对区内双峰式火

山岩的成因、构造环境也还存在不同的观点,以及双

峰式火山岩与成矿方面的研究还较少。 本文重点对

四川盐源县柏林山一带新发现的双峰式火山岩组合

开展地质背景、岩石学、地球化学方面的研究,并对

其岩石成因、构造地质环境进行探讨,为研究 ELIP
的形成机制、构造演化及成矿研究提供新的线索和

依据。

1　 地质背景

研究区位于扬子陆块西缘盐源—丽江陆缘裂谷

盆地的东南缘,北邻三江弧盆系和巴颜喀拉地块,南
邻楚雄前陆盆地,东邻康滇基底断隆带(图 1a)。 箐

河—程海断裂作为区域内重要的构造单元分界断

裂,自晚古生代以来该断裂东西两侧表现为不同的

大地构造演化环境,断裂以西区域,晋宁运动形成盐

源—丽江台缘坳陷的褶皱基底后,开始大幅度沉降

接受沉积,除古生代沉积有部分缺失外,在漫长的地

史时期中,沉积了厚达 20000
 

m 的海相砂泥岩、碳酸

盐岩等建造,其中三叠纪沉积物厚度将近占一半

(刘家铎等,1995),反映该区域处于持续沉降的大



图 1
 

四川省盐源县柏林山地区构造位置(a:据潘桂棠等,2009 修改)及地质略图(b:据左群超等,2006 修改)
Fig. 1

 

Geotectonic
 

location
 

map
 

(a:
 

modified
 

from
 

Pan
 

Guitang
 

et
 

al. ,
 

2010&)
 

and
 

geological
 

sketch
 

(b:
 

modified
 

from
 

Zuo
 

Qunchao
 

et
 

al. ,
 

2006&)
 

of
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuan
 

County,
 

Sichuan
 

Province
Q—第四系;E2n—始新统宁蒗组;T2 —T3 —中—上三叠统;T1q—下三叠统青天堡组;P3h—上二叠统黑泥哨组;

P3λ—上二叠统碱流岩;P3 em—上二叠统峨眉山玄武岩组;P2y—中二叠统阳新组;Z—C—震旦系—石炭系
 

Q—Quaternary;
 

E2n—Eocene
 

Ninglang
 

Formation;
 

T2 —T3 —Middle—Upper
 

Triassic;
 

T1q—Lower
 

Triassic
 

Qingtianbao
 

Formation;
 

P3h—Upper
 

Permian
 

Heinishao
 

Formation;
 

P3λ—Upper
 

Permian
 

rhyolite;
 

P3 em—Upper
 

Permian
 

Emeishan
 

basalt;
 

P2y—Middle
 

Permian
 

Yangxin
 

Formation;
 

Z—C—Sinian—Carboniferous

地构造环境;断裂以东区域仅零星分布晚三叠世陆

相地层,而大量缺失早—中三叠世海相地层,反映早

三叠世开始该区域处于长期剥蚀环境,为盐源盆地

沉积的主要物源区,证实康滇古陆形成于二叠纪晚

期,与峨眉山地幔柱的活动有着直接关系。 同时箐

河—程海断裂也是峨眉山玄武岩岩区的重要分界

线,控制着区内玄武岩的分布,断裂以西为陆缘海相

喷发的碱性玄武岩,断裂以东为双峰式火山岩套分

布区,早期主要为大陆裂谷型碱性到拉斑玄武岩,晚
期有少量喷发形成的菱长斑岩、熔结凝灰岩等碱酸

性火山岩(张云湘等,1988)。 根据地幔柱活动分

带,研究区位于内带北西部,为峨眉山地幔柱头熔融

区域,岩性较为复杂,主要表现为下部为低钛玄武

岩,上部为高钛玄武岩和中酸性岩( Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

He
 

Bin
 

et
 

al. ,
 

2007)。
研究区及邻近区域主要构造线与盐源推覆构造
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的前锋断裂(箐河—程海断裂)走向基本一致,呈北

东—南西向,主要发育上二叠统、三叠系、古近系、新
近系及第四系。 黑泥哨组、青天堡组、盐塘组、白山

组、宁蒗组等地层均遭受不同程度的构造挤压变形,
反映出盐源推覆构造活动的多期性和长期性,即始

于印支期,而成于喜马拉雅期(葛肖虹,1984)。 区

内出露的火山岩主要为晚二叠世形成的峨眉山溢流

玄武岩(P 3em),其次在峨眉山玄武岩顶部普遍分布

有岩浆喷溢晚期形成的碱流岩( P 3λ),玄武岩与碱

流岩在时空上存在密切的关系,构成了典型的双峰

式火山岩套。 盐源县柏林山一带玄武岩呈北东—南

西向弧形带状分布,与箐河—程海断裂近于平行,与
下伏阳新组地层为平行不整合接触,最大厚度达 3230

 

m(张云湘等,1988);碱流岩分布于玄武岩的顶部,与
下伏玄武岩为整合接触,与上覆黑泥哨组地层为平行

不整合接触,最大厚度达 400
 

m 以上(图 1b)。

图 2
 

盐源柏林山地区峨眉山玄武岩组火山岩剖面简图

Fig. 2
 

Profile
 

sketch
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Emeishan
 

Basalt
 

Formation
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuan
Q—第四系;P3h—上二叠统黑泥哨组;P3λ—上二叠统碱流岩;P3 em—上二叠统峨眉山玄武岩组;P2y—中二叠统阳新组

Q—Quaternary:
 

P3h—
 

Upper
 

Permian
 

Heinisho
 

Formation;
 

P3λ—Upper
 

Permian
 

rhyolite;
 

P3 em—Upper
 

Permian
 

Emeishan
 

basalt;
 

P2y—
 

Middle
 

Permian
 

YangXin
 

Formation

2　 样品采集与测试方法

根据研究区内酸性火山岩和基性火山岩的分布

和出露情况,本次开展了实测地质剖面( PM1)和路

线调查剖面( PM2)工作,具体剖面位置见图 1b;本

次研究采集的样品均位于剖面之上,共采集有代表

性的火山岩岩石样品 18 件,其中 PM1 剖面采集基

性火山岩(玄武岩) 样品 2 件,酸性火山岩样品 12
件(流纹岩 3 件、碱流岩 9 件),具体采样位置见图

2a,PM2 剖面采集基性火山岩(玄武岩)样品 4 件,
具体采样位置见图 2b。

样品测试由四川西冶检测科技有限公司完成,
检测方法包括质谱法、等离子发射光谱法、重量法、
滴定法等;检测标准依据《岩石矿物分析》、 GB / T

 

6730. 62-2005、 DZG20-06-2004、 GB / T
 

14506. 28-
2010、 GB / T

 

14506. 14-2010、 GB / T
 

14506. 2-2010、
GB / T

 

3286. 8-2014、 DZ / T
 

0279. 1-2016。 主元素主

要采用波长色散 X 射线荧光光谱仪(XRF) (仪器型

号:荷兰帕纳科 PW4400 / 40)分析,氧化亚铁量采用

滴定分析测定,分析指标为 SiO2、Al2O3、Fe2O3、FeO、
CaO、MgO、K2O、Na2O、P 2O5、MnO、TiO2 及烧失量;
微量元素和稀土元素采用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS ) ( 仪器型号: 美国珀金埃尔默 NexIon
 

300x)、波长色散 X 射线荧光光谱仪(XRF) (仪器型

号:荷兰帕纳科 PW4400 / 40)分析,微量元素分析指

标为 Rb、Ba、Th、U、Nb、Ta、Sr、Zr、Hf、Sc、Bi、Cs、Cr、
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图 3
 

盐源柏林山地区上二叠统峨眉山组火山岩显微照片(正交偏光):
 

(a)
 

致密块状玄武岩;
(b)

 

斑状玄武岩;(c)
 

碱流岩;(d)
 

流纹岩

Fig. 3
 

Microscopic
 

photos
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

of
 

the
 

Upper
 

Permian
 

Emeishan
 

Formation
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
Yanyuna(cross

 

polarized
 

light):
 

(a)
 

dense
 

massive
 

basalt;
 

(b)
 

porphyritic
 

basalt;
 

(c)
 

pantellerite;
 

(d)rhyolite

Ni、Co、V、W、Ga,稀土元素为 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、
Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y。 主元素组分含量

>1%的测定结果分析误差 1% ~ 5%,平均优于 5%,
微量元素和稀土元素测定结果分析误差一般为 3%
~ 5%,平均优于 5%,部分含量极低元素测定结果分

析误差 5% ~ 15%。 各项分析结果列于表 1。

3　 火山岩分布及岩石学特征

3. 1　 基性火山岩

研究区内基性火山岩(玄武岩) 位于柏林山主

峰的南西侧,呈北东—南西向展布,两端延伸出研究

区,区内出露面积约 190
 

km2,厚度一般介于 950 ~
2400

 

m,平均厚度大于 2000
 

m。 岩石主要由基性火

山熔岩和火山碎屑岩组成,自底部而上总体变化特

征表现为火山(沉)凝灰岩—致密块状玄武岩—斑

状、杏仁状玄武岩—致密块状玄武岩,其中以致密块
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状、斑状溢流玄武岩为主体,在玄武岩之间常夹有多

个喷发间断而形成的凝灰质泥页岩夹层 (图 1b、
图 2)。

致密块状玄武岩:灰绿—深灰色,具有间粒或间

隐结构,块状构造,由斑晶、基质两部分组成,偶见气

孔。 斑晶为斜长石,板状,自形—半自形,粒度多在

0. 13 ~ 0. 15
 

mm,约占 2%。 基质呈充填状分布在斑

晶矿物之间,约占 98%,主要为斜长石微晶,长板

状,粒度 0. 1 ~ 0. 5
 

mm,约 44%,辉石,粒状、柱状,粒
度 0. 15

 

mm 以下不等,约 35%;绿泥石,鳞片集合体

状,粒度 0. 2
 

mm 以下,约 12%;混杂少量不透明矿

物,主要为铁质等,粒状,约 7%(图 3a)。
斑状玄武岩:灰绿—深灰色,斑状结构,气孔、杏

仁构造,由斑晶、基质及杏仁体组成。 斑晶为斜长

石,板状,半自形—自形,粒度多在 0. 6 ~ 3. 8
 

mm 之

间不等,约占 10%,具熔蚀麻点现象,双晶特征发

育。 基质呈充填状分布在斑晶矿物之间,具间粒或

间隐结构,约占 80%,主要为斜长石微晶,板状,粒
度多在 0. 05 ~ 0. 25

 

mm 之间,约占 35%,辉石,粒状,
粒度多在 0. 07

 

mm 以下,约近 34%,绿泥石约占

10%,并见少量不透明矿物,主要为铁质等,约占

8%。 杏仁体,近 10%,呈圆或椭圆状、不规则状,内
部填充绿纤石、绿鳞石及长石等(图 3b)。
3. 2　 酸性火山岩

研究区内酸性火山岩位于基性火山岩顶部,与
下伏峨嵋山玄武岩为整合接触,与上覆黑泥哨组为

平行不整合接触。 酸性火山岩总体上呈弧形带状连

续分布,西端被断层错断,东端延伸出研究区,在毛

家—圈子—大槽一带均有良好的露头,区内出露面

积约 10
 

km2,厚度一般介于 100 ~ 400
 

m,平均厚度大

于 200
 

m,其中 PM1 实测剖面处厚度约 416
 

m。 岩

石主要为碱流岩,其次在碱流岩上部零星分布有少

量流纹岩,自底部而上表现为流纹质火山集块岩、火
山角砾熔岩—灰色、深灰色碱流岩—紫红色、灰绿色

流纹岩—褐红色流纹岩、碱流岩古风化层的总体变

化特征(图 1b、图 2a)。
碱流岩:浅灰—深灰色,斑状结构,块状构造,由

斑晶、基质两部分组成。 斑晶主要为歪长石,板状,
粒度多在 1 ~ 2. 5

 

mm,发育卡尔斯巴双晶, 约占

15%,部分因强蚀变,双晶特征被掩盖,只保留其板

状颗粒外形存在。 基质呈充填状分布在斑晶矿物之

间,具嵌晶结构,约占 85%,主要为长英质,由长石、
石英两者镶嵌状组成,粒度多在 0. 15

 

mm 以下,约
占 58%,霓石—钠铁闪石为典型碱性矿物,两者相

混杂,粒状、柱状,粒度多在 0. 25
 

mm 以下不等,约
占 10%,云母为黑云母,约占 12%、隐晶质约占 2%,
不透明矿物主要为铁质,约占 3%(图 3c)。

流纹岩:紫红色、灰绿色,斑状结构、隐晶质结

构,杏仁状、流纹状、气孔状构造,常由斑晶、基质、杏
仁组成。 斑晶主要为正长石,粒度多在 0. 7 ~ 1. 7

 

mm,可见卡尔斯巴双晶,约占 15%。 基质主要为细

小长英质,呈隐晶粒状、隐晶集合体状、球粒状,长
石、石英镶嵌形成嵌晶结构,粒度多在 0. 1

 

mm 以

下,约占 70%,混杂少量不透明矿物,约占 10%。 气

孔中常充填有后期重结晶的长英质、硅质,形成杏仁

体,约占 5%(图 3d)。

4　 岩石地球化学特征

4. 1　 主量元素

由表 1 可知,基性火山岩和酸性火山岩 SiO2 含

量(质量分数,下同)分别介于 42. 51% ~ 48. 24%和

64. 34% ~ 76. 82% 之 间, SiO2 含 量 在 48. 82% ~
64. 34%之间有明显的 Daly 成分间断(Daly,

 

1925),
表现出典型的双峰式火山岩组合特征。

基性火山岩 SiO2 平均为 46. 27%,Na2O 含量介

于 0. 89% ~ 4. 43%,平均为 2. 97%, K2O 含量介于

0. 06% ~ 1. 73%,平均为 0. 76%,全碱( Na2O +K2O)
含量介于 0. 95% ~ 5. 57%, 平均为 3. 72%, Na2O /
K2O 介于 1. 40% ~ 33. 54%,平均为 10. 37%,总体上

具有富钠贫钾特征(图 4d);里特曼指数( σ) 介于

3. 26 ~ 5. 93,平均为 4. 71,属碱性岩系列;铝饱和系

数(A / CNK)介于 0. 47% ~ 0. 93%,平均为为 0. 63%,
为偏铝质岩;TiO2 含量介于 1. 92% ~ 4. 50%,平均为

2. 95%,且 Ti / Y 介于 541. 5 ~ 872. 1,为高钛玄武岩

(Ti / Y>500) ( Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2001)。 在 TAS 图

解上样品投影点主要落于玄武岩区间(图 4a),在
SiO2—Nb / Y 和 SiO2—AR 图解上样品投影点分别落

于碱性玄武岩和碱性岩区间(图 4b、4c),表明研究

区内玄武岩主要为碱性高钛玄武岩系列。
酸性火山岩 SiO2 平均为 71. 53%,Na2O 含量介

于 0. 43% ~ 5. 17%,平均为 2. 51%, K2O 含量介于

0. 57% ~ 6. 79%,平均为 3. 98%,全碱( Na2O +K2O)
含量介于 3. 35% ~ 7. 54%, 平均为 6. 49%, Na2O /
K2O 介于 0. 08% ~ 9. 07%,平均为 1. 36%,变化较

大,总体上具有富钾贫钠特征(图 4d);由于 SiO2 含

量大于 70%,且酸性岩普遍遭受不同程度的蚀变,
采用里特曼指数(σ)进行岩石碱性判断存在较大的

误差,因此采用 SiO2—AR(碱度率) 图解判别酸性
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图 4
 

盐源柏林山地区火山岩 TAS 图解(a:据 Le
 

Bas
 

et
 

al. ,
 

1986)、SiO2 —Nb / Y 图解(b:据 Winchester
 

et
 

al. ,
 

1977)、

SiO2 —AR 图解(c:据 Wrigh,
 

1969)及 K2 O—Na2 O 图解(d:据 Middlemosmt,
 

1972)

Fig. 4
 

TAS
 

(a,
 

after
 

Le
 

Bas
 

et
 

al. ,
 

1986),
 

Nb / Y—SiO2
 (b,

 

after
 

Winchester
 

et
 

al. ,
 

1977),
 

SiO2 —AR
 

(c,
 

after
 

Wrigh,
 

1969)
 

and
 

K2 O—Na2 O
 

(d,
 

after
 

Middlemosmt,
 

1972)
 

diagrams
 

of
 

volcanic
 

rocks
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuna

岩为碱性岩石(图 4c);铝饱和系数( A / CNK) 介于

0. 84% ~ 1. 91%,平均为为 1. 06%,为过铝质岩;酸
性岩中 CaO、MgO、P 2O5、TiO2 含量与玄武岩相比具

显著的降低(图 5b、图 5d—5f),Al2O3、TFe2O3 含量

具明显的降低(图 5a、图 5c)。 在 TAS 图解上样品

投影点主要落于流纹岩区间(图 4a),在 SiO2—Nb /
Y 图解上样品投影点绝大部分落于碱流岩区间,少
数落于流纹岩区间(图 4b),表明研究区内酸性岩主

要为碱流岩系列,其次存在少量的流纹岩系列,与野

外调查和显微镜下鉴定结果一致。
4. 2　 稀土元素

由表 1 可知,研究区内基性火山岩(玄武岩)的

LREE 含量介于 73. 5×10-6 ~ 299×10-6,平均为 177×
10-6,HREE 的含量介于 31. 7×10-6 ~ 62. 9×10-6,平
均为 43. 1×10-6,∑REE 含量介于 105×10-6 ~ 348×
10-6,平均为 220 × 10-6, ∑ Ce / ∑ Y 值介于 2. 32 ~

6. 12 之间,平均 3. 96;(La / Yb) N 介于 5. 27 ~ 16. 71,
平均为 10. 39,( La / Sm) N 介于 1. 79 ~ 4. 01,平均为

2. 69,( Gd / Yb) N 介于 1. 81 ~ 3. 66,平均为 2. 63;稀
土元素球粒陨石标准化配分图显示,玄武岩样品稀

土元素分曲线基本平行一致且向右陡倾(图 6a),表
明玄武岩为轻稀土强烈富集而重稀土亏损,为轻稀

土富集型;而( La / Sm) N 与( Gd / Yb) N 相近,表明轻

重稀土元素内部均不存在明显的分馏过程( Davids
 

et
 

al. ,
 

1987)。 基性火山岩的 δEu 值介于 0. 823 ~
1. 12,平均 0. 966, δCe 值介于 0. 920 ~ 1. 15,平均

1. 04,表明 Eu、Ce 异常均不明显。
研究区内酸性火山岩 ( 碱流岩、 流纹岩) 的

LREE 含量介于 211×10-6 ~ 936×10-6,平均为 636×
10-6,HREE 的含量含量介于 92. 4×10-6 ~ 354×10-6,
平均为 181×10-6,∑REE 含量介于 329×10-6 ~ 1264
×10-6,平均为 817 × 10-6,∑Ce / ∑Y 值介于 1. 79 ~
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图 5
 

盐源柏林山地区火山岩 Harker 图解

Fig. 5
 

Harker
 

diagram
 

of
 

the
 

volcanic
 

rocks
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuna

4. 65 之间,平均 3. 51,稀土元素含量明显高于研究

区内基性火山岩稀土元素含量; ( La / Yb) N 介于

3. 02 ~ 13. 64,平均为 8. 09,( La / Sm) N 介于 2. 15 ~
4. 26,平均为 3. 31,(Gd / Yb) N 介于 0. 827 ~ 2. 29,平
均为 1. 68;稀土元素球粒陨石标准化配分图显示,
酸性火山样品稀土元素分曲线基本平行一致而右

倾,且轻稀土段曲线陡倾而重稀土曲平缓(图 6c),
表明酸性火山岩为轻稀土强烈富集而重稀土亏损,
为轻稀土富集型;而(La / Sm) N >(Gd / Yb) N >1,表明

轻稀土元素内部分馏程度明显高于重稀土元素。 酸

性火山岩的 δEu 值介于 0. 392 ~ 0. 624,平均 0. 532,
表现为明显的负 Eu 异常,反映出岩浆结晶分异过

程中,斜长石、钾长石、歪长石的大量晶出;δCe 值介

于 0. 540 ~ 2. 26,平均 1. 07,表现为微弱的 Ce 异常,
与酸性火山岩后期遭受风化蚀变作用有关(王中刚

等,1989)。 此外,部分样品中出现明显的 Er 亏损,
根据野外调查,这些样品位于基性火山岩较近位置,
可能因酸性岩浆与基性岩同化混染有关。
4. 3　 微量元素特征

由表 1 及原始地幔标准化微量元素蜘蛛图(图
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图 6
 

盐源柏林山地区火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)
(标准化数值据 Sun

 

&
 

McDonough,
 

1989)
Fig. 6

 

Chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

pattern
 

(a)
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

spider
 

diagrams
 

(b)
 

of
 

volcanic
 

rocks
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuna
 

(normalization
 

values
 

after
 

Sun
 

&
 

McDonough,
 

1989)

6b、6d)可知,基性火山岩与酸性火山岩在微量元素

方面存在明显的差异。 基性火山岩曲线基本一致,
总体表现为相对富集 U、Th、Nb、Ta 等高场强元素

(HFSE)及轻稀土元素( LREE),相对亏损 Rb、K、Sr
等大离子亲石元素( LILE) 及重稀土元素( HREE)
(图 6b);基性火山岩的 Ni、Cr 含量分别为 45. 7 ×
10-6 ~ 376×10-6、75. 2×10-6 ~ 701×10-6 均明显低于
球粒陨石中的含量(Ni = 2000×10-6,Cr = 3000×10-6 )

(Taylor,
 

1985),表现出明显的亏损,反映了基性岩

浆经受过较低程度的结晶分离作用。 与基性火山岩

相比较,酸性火山岩除 Ba、K、Sr、P、Ti 严重亏损外,
其他元素均表现出不同程度的富集,其中 U、 Th、
Nb、Ta、Zr、Hf 等高场强元素( HFSE)、轻稀土元素

(LREE)及大离子亲石元素( LILE) Rb 表现出显著

的富集特征(图 6d);酸性火山岩的 Ni、Cr 含量极低

(Ni = 0. 574 × 10-6 ~ 3. 11 × 10-6, Cr = 1. 31 ~ 6. 49 ×
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10-6),表现出显著的亏损,Rb / Sr 值(0. 331 ~ 5. 99,
均值 2. 56)大于 0. 5,表明其为经过强烈结晶分离作

用后的岩浆形成(杨瑞瑛等,1985;赵振华,1997)。

5　 讨论

5. 1　 岩石成因

玄武 岩 起 源 于 地 幔 橄 榄 岩 的 部 分 熔 融

(O’Hara,
 

1965),经历了结晶分异、同化混染作用

的残余岩浆形成。 峨眉山玄武岩的岩石类型分为高

钛与低钛两类玄武岩,可能是不同地幔源区在不同

条件下的熔融产物,低钛玄武岩有关的地幔可能是

地幔热柱轴部熔融的产物,而高钛玄武岩的母岩浆

代表了热柱边部或消亡期地幔小程度部分熔融的产

物( 徐义刚等, 2001; 宋谢炎等, 2001; 张招崇等,
2006)。 研 究 区 内 玄 武 岩 MgO 含 量 ( 2. 28% ~
9. 76%,均值 5. 59%) 和 Mg# 值 ( 0. 24 ~ 0. 58,均值

0. 41)小于地幔源区产生的玄武质初始岩浆 MgO 含

量和 Mg#值( MgO > 8%,Mg# 0. 67 ~ 0. 73) ( McKenzie
 

and
 

Bickle,
 

1988),暗示其可能经历后期结晶分异

或地壳物质混染;区内玄武岩 Nb / Th 值 ( 6. 89 ~
9. 85,均值 8. 10)有轻微的起伏变化,但其均值略高

于原始地幔值( >8) (Glazner
 

et
 

al. ,
 

1991),表明区

内高钛玄武岩浆遭受地壳物质混染作用不强烈。
双峰式火山岩酸性岩的成因存在两种主要观

点:一种观点认为酸性岩和基性岩可分别来自不同

的母岩浆,二者在空间上的共生可能仅仅与一次热

事件有关,酸性岩由地壳深熔作用形成,生成的酸性

岩通常比基性岩大得多;另一种观点认为酸性岩和

基性岩可以具有共同的幔源母岩浆,酸性岩经基性

岩浆分离结晶作用形成的,只有微量或根本没有陆

壳物质的加入,形成的酸性岩比基性岩小得多(王

焰等,2000;邵辉等,2007)。 区内基性火山岩与酸性

火山岩具有相似的稀土配分模式和微量元素分布特

征,说明两者之间存在同源关系;由于 Nb、Ta、Zr、
Hf、Th 等强不相容元素,具有相似的地球化学性质,
其亲岩浆性的变化是同步的,Nb / Ta、Zr / Hf、Th / Hf、
Zr / Nb、Ta / Hf 等元素对比值在部分熔融和结晶过程

中基本不变(邵辉等,2007),区内 Nb—Ta、Zr—Hf、
Th—Hf、Zr—Nb 相关系数分别为 0. 90、0. 96、0. 91、
0. 97、0. 95,表现出良好的线性关系,也表明基性火

山岩和酸性火山岩具有同源性。 在 Harker 图解上

(图 5),可以看出区内基性火山岩与酸性火山岩在

SiO2—CaO、 SiO2—FeOT、 SiO2—MgO、 SiO2—P 2O5、
SiO2—TiO2 之间表现为负相关且有较好的线形关

系,说明酸性火山岩可能由基性火山岩通过同化混

染和分离结晶作用( AFC) 演化形成;Th / Nb(均值

0. 125)、Th / Ta(均值 1. 71)、Nb / Ta(均值 13. 57)分

别与原始地幔比值 ( 0. 114、1. 60、14. 00) ( Taylor,
 

1985)相近,说明酸性岩在成矿过程中受地壳混染

程度较小。 野外调查结果显示区内碱流岩、流纹岩

规模明显小于玄武岩,出露面积之比约为 1 ∶ 20,厚
度之比约为 1 ∶ 10,并结合区域构造环境、岩石的地

球化学特征分析,认为区内碱流岩、流纹岩主要为玄

武岩浆极度分离结晶后的酸性残余岩浆形成。
5. 2　 构造环境

研究区内主要为高钛玄武岩,其 Zr / Nb、Th / Nb、
Th / La、La / Nb、Rb / Nb、Ba / La 等强不相容元素比值

与 Weaver(1991)总结的 EMI
 

OIB 和 EMⅡ
 

OIB 比

值相近,与云南宾川高钛玄武岩具有相似的地球化

学特征(肖龙等,2003),在 Th / Yb—Ta / Yb 双变量图

解中样品投影点落于板内富集型地幔区域(图 7a),
说明基性火山岩产生于洋岛构造环境,来自于源生

的或富集型地幔源区,而非亏损型地幔源区(侯增

谦等,1999;宋谢炎等,2002),在 Th / Hf—Ta / Hf 大

地构造环境判别图上样品投影点落于地幔柱玄武岩

和陆内裂谷碱性玄武岩区(图 7b),说明玄武岩形成

的大地构造环境与地幔柱活动和陆内裂谷拉张作用

有关。
研究区内酸性火山岩主要为碱流岩,通常认为

由酸度小的碱性花岗质岩浆喷发形成,其元素化学

特征表现为富硅、碱,贫钙、镁、铝,( K2O + Na2O) /
Al2O3 和 FeOT / MgO 值高,富集 Rb、Th、Nb、Ta、Zr、
Hf、Ga、Y,贫 Sr、Ba、Cr、Co、Ni、V,稀土富集且有明

显的负 Eu 异常,具有 A 型花岗质岩地球化学元素

分布特征(贾小辉等,2009),在 Whalen 等(1987)提

出的(Zr+Nb+Ce+Y)—FeOT / MgO 判别图上样品投

影点均落在 A 型花岗岩区域(图 8a);根据岩石化学

组分将 A 型花岗岩划分为不同构造背景和来源不

同的 A1 和 A2 两类,在 Y / Nb—Sc / Nb 判别图上样

品投影点几乎全面落在裂谷、地幔柱和热点环境区

域(A1)(图 8b),与洋岛玄武岩( OIB) 具有相似的

元素比值特征,代表起源于地幔并侵位于大陆裂谷

或板内岩浆活动期间的岩浆分异,形成与裂谷、地幔

柱或热点环境有关 ( Eby,
 

1992); 在 Pearce
 

et
 

al
(1984)提出的 Y—Nb 构造判别图上样品投影点均

落在板内花岗岩区(图 8c),也反映区内酸性火山岩

形成于板内构造环境,通过对区内玄武岩与碱流岩

的时间关系及其地球化学特征分析,其形成环境与
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图 7
 

盐源柏林山地区玄武岩 Th / Yb—Ta / Yb(a:据肖龙等,2003)和 Th / Hf—Ta / Hf 判别图解(b:据汪云亮等,2001)
Fig. 7

 

Identification
 

diagram
 

of
 

Ta / Yb—Th / Yb
 

(a,
 

after
 

Xiao
 

Long
 

et
 

al. ,
 

2003&)
 

and
 

Th / Hf—Ta / Hf
 

(b,
 

after
 

Wang
 

Yunliang
 

et
 

al. ,
 

2001&)
 

for
 

the
 

Emeishan
 

basalts
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuna
MORB—大洋中脊玄武岩;OIB—洋岛玄武岩;C—地壳混染;W—板内富集;F—分离结晶作用;S—俯冲组份的影响;Ⅰ—板块发散边缘 N-
MORB 区;Ⅱ—板块汇聚边缘(Ⅱ1 —大洋岛弧玄武岩区;Ⅱ2 —陆缘岛弧及陆缘火山弧玄武岩区);Ⅲ—大洋板内洋岛、海山玄武岩区及 T-

MORB、E-MORB 区;Ⅳ—大陆板内(Ⅳ1 —陆内裂谷及陆缘裂谷拉斑玄武岩区;Ⅳ2 —陆内裂谷碱性玄武岩区;Ⅳ3 —大陆拉张带(或初始裂

谷)玄武岩区);Ⅴ—地幔热柱玄武岩区

MORB—mid-ocean-ridge
 

basalt;
 

OIB—ocean-island
 

basalt;
 

C—crustal
 

contamination;
 

W—within
 

plate
 

enrichment;
 

F—fractional
 

crystallization;
 

S—subduction
 

component
 

Influence;
 

I—N-MORB
 

area
 

of
 

plate
 

divergence
 

edge;
 

Ⅱ—plate
 

convergence
 

edge( Ⅱ1 —ocean
 

island
 

arc
 

basalt
 

area;
 

Ⅱ2 —marginal
 

island
 

arc
 

and
 

marginal
 

volcanic
 

arc
 

basalt
 

area);
 

Ⅲ—ocean
 

island,
 

seamount
 

basalt
 

area
 

and
 

T-MORB,
 

E-MORB
 

area;
 

Ⅳ—

continental
 

intraplate( IV1 —intracontinental
 

rift
 

and
 

continental
 

margin
 

rift
 

tholeiitic
 

basalt
 

zone;
 

Ⅳ2 —intracontinental
 

rift
 

alkaline
 

basalt
 

zone;
 

Ⅳ3 —continental
 

extensional
 

zone(or
 

initial
 

rift)
 

basalt
 

zone);
 

Ⅴ—mantle
 

plume
 

basalt
 

area

地幔柱活动有关(钟玉婷等,2009)。 目前对 A 型花

岗岩的形成构造环境还存在争议,但其形成于伸展

的构造背景的观点得到了普遍认同,因此,认为区内

酸性火山岩形成于峨眉山地幔柱上升导致板内拉张

的构造环境。
5. 3　 地质意义

前人对峨眉山玄武岩及顶部酸性岩的地质年龄

作了大量的研究,显示峨眉山火山活动始于约 260
 

Ma(秦江锋等,2021;Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

刘成英

等,2009),主要喷发时限在 258 ~ 259
 

Ma,持续时间

很短(小于 1
 

Ma),顶部的酸性火山岩年龄为 258. 1
~ 258. 6

 

Ma(徐义刚等,2013);在开展 1 ∶ 5 万盐源

幅区域地质调查过程中,对柏林山地区玄武岩进行

LA-ICP-
 

MS
 

U-Pb 同位素测年,其加权平均年龄为

253. 8±8. 4
 

Ma(唐广成等,2021),表明该区域内玄

武岩形成于晚二叠纪长兴期,位于其顶部的酸性岩

形成时代更晚。 虽然前人获到的年龄数据有所不

同,但是玄武岩及酸性岩形成于晚二叠纪观点是一

致的。 通过本次野外调查,研究区内玄武岩和酸性

火山岩赋存于阳新组(P 2y)与黑泥哨组(P 3h)之间,
且玄武岩与酸性火山岩之间为整合接触,表明其形

成时代为晚二叠纪无疑。 双峰式火山岩套可以形成

于大陆裂谷、洋内岛弧、活动大陆边缘、弧后盆地、造
山后、大陆拉张减薄、成熟岛弧等多种环境(钱青

等,1999;王焰等,2000),本次在峨眉山玄武岩顶部

新发现较大规模的酸性火山岩(碱流岩、流纹岩)分

布,与玄武岩构成了典型的双峰式火山岩组合,综合

研究表明晚二叠纪峨眉山地幔柱活动为区内双峰式
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火山岩的形成提供了充足地幔物源,同时为其喷溢、
成岩提供了构造动力和生成空间,致使区内双峰式

火山岩表现出地幔柱活动和大陆拉张裂谷的双重构

造环境特征。 因此,对本区双峰式火山的岩石组合、
地球化学特征、岩石成因以及形成构造环境的研究为

进一步佐证峨眉山地幔柱活动提供了依据,同时对研

究 ELIP 的区域地质演化提供了一个重要的窗口。

图 8
 

盐源柏林山地区碱流岩(Zr+Nb+Ce+Y)—FeOT / MgO
 

(a,据 Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987)、 Y / Nb—Sc / Nb ( b,据 Eby,
 

1992)和 Y—Nb(c,据 Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)判别图解

Fig. 8
 

Identification
 

diagram
 

of
 

( Zr + Nb + Ce + Y)—FeOT /
MgO

 

(a,
 

after
 

Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987),
 

Y / Nb—Sc / Nb
 

( b,
 

after
 

Eby,
 

1992)
 

and
 

Y—Nb
 

( c,
 

after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)
 

for
 

the
 

pantellerites
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuna
A—A 型花岗岩;FG—长英质花岗岩;OGT—未分 M、I 和 S 型花

岗岩;A1—裂谷、地幔柱和热点环境 A 型花岗岩;A2—后碰撞、
后造山和非造山环境 A 型花岗岩;WPG—板内花岗岩;ORG—洋

脊花岗岩;VAG—火山弧花岗岩;syn-COLG—同碰撞花岗岩

A—A-type
 

granite;
 

FG—felsic
 

granite;
 

OGT—unfractionated
 

M-
type,

 

I-type
 

and
 

S-type
 

granite;
 

A1—A-type
 

granite
 

from
 

rift,
 

plume,
 

and
 

hotspot
 

environments;
 

A2—A-type
 

granite
 

from
 

postcollisional,
 

postorogenic
 

and
 

anorogenic
 

environments;
 

WPG—
within

 

plate
 

granite;
 

ORG—ocean
 

ridge
 

granite;
 

VAG—volcanic
 

arc
 

granite;
 

Syn-COLG—syn-collision
 

granite

以往对 ELIP 的成矿研究主要集中于岩浆型、
岩浆—岩浆热液型及热液—热液改造型矿床,如岩

浆熔离 Ni—Cu—(PGE)硫化物矿床、V—Ti 磁铁矿

矿床、玄武岩型铜矿、Pb—Zn 矿床、卡林型金矿等

(张成江等,2004;肖龙等,2007),而对 ELIP 内双峰

式火山岩的酸性火山岩有关成矿研究还很少。 区内

碱流岩、流纹岩中稀土、铌、钽、镓等元素具有显著富

集特征,对其是否能独立成矿以及能否次生成矿值

得进一步关注;近年来在川、滇、黔一带的宣威组底

部发现了多处稀土、铌、镓等稀有稀土元素富集层,
普遍认为其成矿物源来主要来自峨眉山玄武岩,本
区发现玄武顶部广泛分布厚大的酸性火山岩,显示

出晚二叠纪峨眉山玄武岩喷发晚期存在大规模的酸

性岩浆喷发,因而为该类型矿床的成矿物源分析及

找矿工作提供了一种新的启示。

6　 结论

(1)四川省盐源县柏林山一带峨眉山玄武岩顶

部广泛分布有碱流岩,时空上两者相生相伴,具有明

显的 Daly 成分间断,构成典型的双峰式火山岩组
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合,为晚二叠纪峨眉山地幔柱活动的产物。
(2)区内玄武岩主要为高钛玄武岩,为地幔热

柱边部或消亡期地幔小程度部分熔融的产物,碱流

岩具有 A 型花岗岩特征,主要为玄武岩浆极度分离

结晶后的酸性残余岩浆形成,两者在形成过程中受

地壳混染程度较小。
(3)区内双峰式火山岩的成因均与峨眉山地幔

柱活动有关,玄武岩浆来自于富集型地幔源区,形成

于洋岛构造环境,碱流岩形成于板内拉张环境。
(4)区内发现的双峰式火山岩具有典型的岩石

组合、所处大地构造位置特殊,对区域构造演化、成
矿地质研究以及拓展找矿思路具有重要意义。
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Definitionof
 

Late
 

Permian
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks
 

in
 

Yanyuan
 

area
 

of
 

Sichuan
 

Province
 

and
 

its
 

geological
 

significance
CHENG

 

Jiankang,
 

SUN
 

Baowei,
 

HUO
 

Jiaqing,
 

XIAO
 

Liang,
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ZHU
 

Kaining
No.

 

405
 

Geological
 

Team
 

of
 

Sichuan
 

Bureau
 

of
 

Geology
 

&
 

Mineral
 

Resources,
 

Chengdu,
 

611830

Objectives:
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

study
 

of
 

petrology
 

and
 

geochemistry
 

of
 

the
 

newly
 

discovered
 

bimodal
 

volcanic
 

rock
 

assemblage
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuan
 

County,
 

Sichuan
 

Province,
 

and
 

discusses
 

its
 

petrogenesis
 

and
 

tectonic
 

geological
 

background,
 

which
 

provides
 

new
 

clues
 

and
 

geological
 

basis
 

for
 

further
 

research
 

on
 

the
 

formation
 

mechanism,
 

tectonic
 

evolution
 

and
 

mineralization
 

of
 

Emeishan
 

large
 

igneous
 

province.
 

Methods:
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

field
 

investigation,
 

representative
 

samples
 

of
 

basic
 

and
 

acid
 

volcanic
 

rocks
 

were
 

collected,
 

and
 

the
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks
 

were
 

studied
 

by
 

microscopic
 

observation,
 

analysis
 

of
 

major
 

elements,
 

trace
 

elements
 

and
 

rare
 

earth
 

elements,
 

and
 

the
 

petrogenesis
 

and
 

tectonic
 

environment
 

of
 

the
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks
 

were
 

discussed.
 

Results:
 

A
 

bimodal
 

volcanic
 

rock
 

composed
 

of
 

alkali-rich
 

high-titanium
 

basalt
 

and
 

pantellerite
 

was
 

newly
 

discovered
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area
 

of
 

Yanyuan
 

County,
 

Sichuan
 

Province.
 

It
 

belongs
 

to
 

a
 

part
 

of
 

the
 

Emeishan
 

large
 

igneous
 

province
 

and
 

was
 

formed
 

in
 

the
 

late
 

Permian.
 

Both
 

basalt
 

and
 

pantellerite
 

are
 

characterized
 

by
 

light
 

rare
 

earth
 

enrichment.
 

The
 

rare
 

earth
 

content
 

and
 

fractionation
 

degree
 

in
 

pantellerite
 

are
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

in
 

basalt,
 

and
 

pantellerite
 

shows
 

obvious
 

negative
 

Eu
 

anomaly.
 

The
 

basalts
 

are
 

relatively
 

enriched
 

in
 

high
 

field
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strength
 

elements
 

such
 

as
 

U,
 

Th,
 

Nb
 

and
 

Ta,
 

and
 

relatively
 

depleted
 

in
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

such
 

as
 

Rb,
 

K
 

and
 

Sr.
 

The
 

pantellerite
 

are
 

significantly
 

enriched
 

in
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

such
 

as
 

U,
 

Th,
 

Nb,
 

Ta,
 

Zr
 

and
 

Hf,
 

and
 

severely
 

depleted
 

in
 

Ba,
 

K,
 

Sr,
 

P,
 

Ti,
 

Ni
 

and
 

Cr.
 

Basalt
 

is
 

the
 

product
 

of
 

partial
 

melting
 

of
 

mantle
 

peridotite
 

to
 

a
 

small
 

extent.
 

Pantellerite
 

is
 

mainly
 

formed
 

by
 

acidic
 

residual
 

magma
 

after
 

extreme
 

separation
 

and
 

crystallization
 

of
 

basaltic
 

magma.
 

The
 

basalt
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

oceanic
 

island
 

environment,
 

and
 

the
 

pantellerite
 

were
 

formed
 

in
 

the
 

intracontinental
 

extensional
 

environment.
 

The
 

tectonic
 

environment
 

is
 

related
 

to
 

the
 

activity
 

of
 

the
 

Emeishan
 

mantle
 

plume
 

and
 

the
 

intracontinental
 

rift
 

extension
 

by
 

it.
 

Conclusions:
 

The
 

definition
 

of
 

the
 

late
 

Permian
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks
 

in
 

Mount
 

Bailin
 

area,
 

Yanyuan
 

County,
 

Sichuan
 

Province
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

study
 

of
 

regional
 

tectonic
 

evolution
 

and
 

mineralization
 

and
 

the
 

expansion
 

of
 

prospecting
 

ideas.
 

Keywords:
 

bimodal
 

volcanic
 

rocks;
 

Emeishan
 

basalt;
 

pantellerite;
 

mantle
 

plume;
 

Yanyuan
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