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[摘 　要 ]桂东北煌斑岩 SiO2 含量主要在 33. 74% ～48. 14%之间 ,属基性 - 超基性范围 ,为钙碱性

岩系、钾质 -超钾质煌斑岩 ;地球化学表明 ,桂东北煌斑岩以富集大离子亲石元素和轻稀土元素 ,而亏损

高场强元素 ( Ta - Nb - Ti)为特征 ,轻、重稀土具有较好的分馏。结合元素地球化学和地质发展史研究表

明 ,桂东北煌斑岩为富含稀土元素的俯冲带流体交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆 ,在上升过程

中受到部分地壳混染的产物。
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　　在南岭地区 ,大致以北纬 25°为界 ,北部地壳加

厚、减薄相当明显 ,北东、北北东向构造发育 ;南部地

壳厚度变化较小 ,以东西向构造为主导。研究区正

位于这南北相异的深部构造分界附近。已有的研究

成果显示 [ 1 - 3 ] ,在我国南岭东段已发现多处火山喷

发点 ,并形成火山断裂带 ,据此人们对南岭东段大地

构造环境开展了较为深入的研究 ,并已取得了重要

的进展。但中 -基性火山岩在南岭花岗岩带西段却

少有报道。桂东北煌斑岩是新近发现的一处基性 -

超基性火山岩体群。煌斑岩类岩石起源于超深环

境 ,它们是了解地幔及其变化的窗口 ,桂东北煌斑岩

的发现为了解南岭西段地质演化的深部地质作用过

程提供了很好的依据。文章对桂东北煌斑岩岩石

学、地球化学特征及其成因进行了深入研究 ,对桂东

北中生代巨量花岗岩的成因机制乃至整个南岭西段

大地构造环境的厘定均具有十分重要的理论意义。

1　地质概况及岩石学特征

桂东北煌斑岩主要岀露于广西富川县莲山镇的

鲁洞 -荆洞尾地区。在大地构造位置上 ,该区位于

欧亚板块的东南侧 ,北西为扬子板块 ,南东为华夏板

块 (图 1a) ,该区恰位于上述两板块的最终拼合带

上。鲁洞 -荆洞尾地区出露地层较简单 ,仅有泥盆

系和第四系 ,其中泥盆系亦仅有上统 (图 1b)。

桂东北煌斑岩呈脉状产出 ,共有 7条 (图 1b) ,

走向有北东和北西向两组 ,以北东向为主 ,岩脉大多

倾向南东 ,倾角均较陡 ,多数为 60°左右。煌斑岩脉

多为小侵入体 ,长几米到上百米 ,宽一般在 1～2 m

到十几米之间 ,部分呈交织复合或放射状产出。岩

脉以岩墙扩展形式出现 ,与围岩接触带变质较弱 ,围

岩捕虏体多为棱角状 ,岩体机械贯入作用强 ,同化混

染弱 ,应为浅成相。煌斑岩边部与围岩接触处 ,冷凝

边不明显 ,未见有明显的烘烤边 ,与围岩接触带变质

较弱 ,是岩浆快速冷却的产物。

桂东北煌斑岩为灰绿 ～灰黑色 ,风化后则呈黄

褐色 ,疏松。多具典型煌斑结构 ,块状构造为主 ,也

常见气孔及杏仁构造。斑晶主要由云母 ( 25%左

右 )和辉石 ( 10%左右 )组成 ,其次是橄榄石 ( 0～

5% ) ;基质主要为斜长石 (35%左右 )、辉石 (10%左

右 ) ,以及少量他形石英 (1%左右 )和碳酸盐 (1%左

右 ) ;副矿物常见的有磁钛矿、钛铁矿、锆石等。岩

石中还有少量杏仁体 ,呈椭圆形 - 近椭圆形 ,含量

2% ～3% ,大小 015～3. 0 mm不等 ,被绿泥石、方解

石等充填。整个岩石具碳酸盐化和轻微绿泥石化 ,
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图 1　桂东北鲁洞 -荆洞尾地质简图

Fig. 1　Simp lified geology map of Ludong and J ingdongwei

A reas in northeast Guangxi

1—第四系全新统 ; 2—第四系更新统 ; 3—上泥盆统东村组 ; 4—煌斑岩

脉及编号 ; 5—地层界线 ; 6—正断层 ; 7—地层产状 ; 8—采

样点及样品号

1—Holocene; 2—Pleistocene; 3—Dongcun Group of Upper Devonian; 4—

Lamp rophyre dykes and number; 5—Strata Boundary; 6—Normal fault; 7—

Strata Occurrence; 8—Samp le collection point and samp le number

少量暗色矿物被金红石取代。按国际地科联的分类

方案 ,该区煌斑岩为云斜煌岩。

2　地球化学特征

2. 1　主要元素

煌斑岩是最易蚀变的岩石类型之一 ,不可避免

的对样品精度会有影响 ,因此在利用岩石化学讨论

其所属系列、类型之前 ,需对相关资料进行调整。该

区 CO2 的含量高于国内外同类型岩石 ,且岩浆固结

以后的次生蚀变作用 (如蛇纹石化等 )已改变了原

岩的 H2 O含量 ,因此 ,笔者结合该区煌斑岩野外地

质、镜下鉴定、化学成分特征及大多数研究者的通常

做法 [ 4, 5 ] ,扣除 CO2 和 H2 O的含量 ,然后把其它各项

重新换算成 100 %。从调整后的化学成分来看 (表

　　表 1　桂东北煌斑岩调整后岩石化学成分 (ωB /% )

Table 1　Adjusted ma jor elem en ts com position of

lam prophyres in northea st Guangx i (ωB /% )

样品号 LD01 - 1 LD02 - 1 LD03 - 1 LD04 - 2 LD05 - 1 LD06 - 1

SiO2 43. 50 60167 33. 74 34. 86 48. 14 38. 04

TiO2 0120 0184 0141 2. 80 2. 99 0156

A l2O3 4. 74 20183 8. 79 15. 17 17. 37 10177

Fe2O3 1111 0156 2. 39 4. 95 3. 31 5. 79

FeO 5. 41 1100 3. 15 6. 29 9. 18 6. 67

MnO 1100 0102 0168 0120 0113 0199

MgO 15. 65 9. 55 18. 14 29. 79 7. 16 13. 52

CaO 27. 85 1137 30162 4. 05 8. 30 21121

Na2O 0117 0117 0112 0124 0116 0116

K2O 0158 4. 75 1158 0160 2. 20 1159

P2O5 0106 0110 0112 0175 0172 0138

M 83. 88 94. 48 91121 89. 51 58. 41 78. 48

AR 1105 1157 1109 1109 1120 1112

注 :M = 100 ×N (Mg) /N (Mg + Fe2 + ) ; AR = (A l2O3 + CaO + K2O +
Na2O) / (A l2O3 + CaO - K2O - Na2O) (其中氧化物均为 wt% )

图 2　煌斑岩的 N ( K) /N (A l) - N ( K) /N ( K +Na)

图 (据路凤香等 [ 7 ] )

Fig. 2　N ( K) /N (A l) - N ( K) /N ( K +Na) diagram of

lamp rophyres (After Lu Feng2xiang et al. [ 7 ] )

1—LD01 - 1样品 ; 2—LD02 - 1样品 ; 3—LD03 - 1样品 ; 4—LD04 -

2样品 ; 5—LD05 - 1 样品 ; 6—LD06 - 1 样品 ; Ⅰ—钠质煌斑岩 ;

Ⅰ′—弱钾质煌斑岩 ; Ⅱ—钾质煌斑岩 ; Ⅲ—超钾质煌斑

岩 ; Ⅳ—过钾质煌斑岩 ; Ⅴ—钾镁煌斑岩

1—Samp le of LD01 - 1; 2—Samp le of LD02 - 1; 3—Samp le of LD03 -

1; 4—Samp le of LD04 - 1; 5—Samp le of LD05 - 1; 6—Samp le of

LD06 - 1; Ⅰ—Sodic lamp rophyre; Ⅰ′— Low2potassic

lamp rophyre; Ⅱ—Potassic lamp rophyre; Ⅲ—U ltrapotassic

lamp rophyre; Ⅳ—Perpotassic lamp rophyre; Ⅴ—Lamp roite

1) ,桂东北煌斑岩 SiO2 含量除 LD02 - 1 样品在

60167%外 ,其余在 33. 74% ～48. 14%之间 ,故该区

煌斑岩主要属基性 -超基性范围。
9

第 2期 　　　　　　　　　　 　　　鹿 　坤等 :桂东北煌斑岩地球化学特征及其成因研究 　　　 　　　　　　　　　　　



图 3　煌斑岩的 AR - w ( SiO2 )图 (据 W right[ 6 ] )

图中符号所代表样品编号同图 2

Fig. 3　AR - w ( SiO2 ) diagram of lamp rophyres(AfterW right[ 6 ] )

Samp le numbers in the figure are the same with fig. 2

Ⅰ—钙碱性系列 ; Ⅱ—碱性系列 ; Ⅲ—过碱性系列

Ⅰ- Calc - alkalic series;Ⅱ- A lkalic series; Ⅲ - Peralkalic series

按路凤香等 [ 7 ]的 N ( K) /N (A l) - N ( K) /N ( K +

Na)划分标准 ,该区煌斑岩除少量样品落在钾质煌斑

岩区外 ,其余大部分样品落在超钾质煌斑岩区 (图

2)。按 W right
[ 6 ]提出的 AR (碱度率 ) - SiO2 图解法

划分 ,该区煌斑岩均落在钙碱性岩区 (图 3)。故桂东

北煌斑岩为钙碱性岩系、钾质 -超钾质煌斑岩。

2. 2. 1　过渡元素

从表 2可见 ,桂东北煌斑岩过渡元素含量变化

范围较宽 ,除样品 LD01 - 1的 Sc和 V含量稍偏低

外 ,其余皆在世界钙碱性煌斑岩范围内。

桂东北煌斑岩过渡元素以球粒陨石 [ 8 ]标准化

的分配模式为相似的“W ”型 (图 4) ,与 Jagoutz等 [ 9 ]

图 4　煌斑岩过渡元素分配模式

图中 1～6符号同图 2; 7 -原始地幔 (据 Jagoutz等 [ 9 ] )

Fig. 4　Chondrite - normalized transition element distribution

patterns of lamp rophyres

The Samp le number of one to six in the figure is the same with fig. 2,

7 - Prim itive mantle values are from Jagoutz et al.

图 5　桂东北煌斑岩亲石元素分配模式

图中 1 - 6符号同图 2; 7 - N - MORB (据 Sun等 [ 10 ] )

Fig. 5　N2normalized lithophile element patterns of lamp rophyres

Samp le numbers of one to six in the figure are the same with fig. 2,

7 - N2MORB values are from Sun et al.

图 6　桂东北煌斑岩稀土元素分配模式 (球粒陨石据

Boynton[ 13 ] )

图中符号所代表样品编号同图 2

Fig. 6　Chondrite - normalized REE distribution patterns of

lamp rophyres(Chondrite values are from Boynton[ 13 ] ) Samp le

numbers in the figure are the same with fig. 2

估算的原始地幔过渡元素含量相比 , Ti、V、Mn相对

富集 ,深源元素 Cr、Co、N i则强烈亏损 ,略高或大致

相等的是 Zn,这与许多幔源基性 - 超基性岩的过渡

元素分配模式相似。

2. 2. 2　亲石元素

虽然该区煌斑岩亲石元素含量变化范围较宽

(表 2) ,但绝大部分都在世界钙碱性煌斑岩范围内。

研究区煌斑岩以 Sun等 [ 10 ]报道的 N - MORB

(其中 Sc、Cr、N i含量为 Pearce
[ 11 ]报道的 MORB值 )

标准化不相容元素分配模式中可以看出 (图 5) ,桂

东北煌斑岩具有相似的分配模式 ,总体表现为“驼

峰 ”型 ,与 Rock[ 12 ]统计的钙碱性煌斑岩不相容元素

特有的“Ta - Nb - Ti ( TNT) ”负异常分配模式基本
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表 2　桂东北煌斑岩过渡 (亲石 )元素含量 (ωB /10 - 6 )

Table 2　Tran sition elem en t con ten ts of lam prophyres in northea st Guangx i(ωB /10 - 6 )

样品号 LD01 - 1 LD02 - 1 LD03 - 1 LD04 - 2 LD05 - 1 LD06 - 1
世界钙碱性
煌斑岩范围

Sc 3. 69 12. 6 5. 39 13. 5 14. 4 7. 31 9～35

Ti 0112 0151 0124 1168 1179 0134

V 36. 6 194 123 136 149 160 69～300

Cr 3017 134 119 52. 8 52. 9 159 10～1757

Mn 0178 0102 0153 0115 0110 0177

Fe 4. 99 1117 4. 12 8. 36 9. 45 9. 24

Co 1114 1119 8. 6 26. 7 27. 3 13. 9 8～76

N i 19. 3 94. 5 37 44. 1 5016 54. 1 2～563

Cu 12. 2 24. 8 1118 27. 3 3015 15. 1 3～329

Zn 45. 8 37. 5 4018 85. 2 101 48. 2 30～368

Sr 140 156 106 177 150 102 32～7275

Rb 14. 8 151 37. 7 17. 9 59 42. 5 4～950

Ba 45. 7 792 66. 5 496 226 75. 4 71～9024

K 0148 3. 94 1131 0150 1183 1132

P 0102 0104 0105 0133 0131 0116

U 2. 2 6. 01 3. 79 2. 22 1175 3. 62 3～33

Th 3. 76 25. 3 6. 49 8. 07 7. 9 9 1～268

Nb 3. 62 18. 7 6. 71 68. 7 68. 6 9. 03 4～150

Ta 013 1151 0151 4. 3 4. 28 017

Zr 46. 2 176 75. 6 245 239 104 22～1645

Hf 1124 4. 87 2. 02 5. 73 5. 67 2. 77 5～28

注 :由国家地质实验测试中心测试 , 2003. 11。世界钙碱性煌斑岩范围据 Rock[ 12 ]。

一致。桂东北煌斑岩亲石元素与 N - MORB相比 ,

富集 Sr - Ce之间的元素 ,亏损 Ti - N i之间的元素 ,

而 P - Sm之间的元素大致相当或略有富集。

2. 3　稀土元素

从表 3可见 ,研究区煌斑岩轻稀土元素含量范

围较宽 ,而重稀土元素含量则相对稳定 , w (∑REE)

(包括 Y ) 为 ( 81144 ～ 277. 09 ) ×10 - 6 , 其中 ,

w (LREE)为 ( 55. 22～237. 21 ) ×10
- 6

, w ( HREE)

(包括 Y)为 ( 22. 82～47. 03) ×10
- 6

, w (LREE) / w

(HREE)比值在 2. 11～5. 95之间 ,且与原始地幔 [ 10 ]

相比 ,该区煌斑岩稀土元素均相对富集 ,表明煌斑岩

的源区地幔相对富集稀土元素。

该区所有煌斑岩球粒陨石 [ 13 ]标准化后的稀土

分配模式表现为相似的右倾轻稀土富集型 (图 6) ,

(La /Yb) n = 7. 55～16. 54;轻、重稀土元素具有较好

的分馏 , (La /Sm) n = 3. 01～5. 16, ( Gd /Yb) n = 1155

～2. 42; 大部分具有 Eu 负异常 ,除 LD04 - 2 和

LD05 - 1分别为 1100和 1103之外 ,其余皆在 0151

～0169之间 ,主要在 016附近 ; Ce异常不明显 ,δCe

= 019～0197。

3　桂东北煌斑岩成因

目前人们已就煌斑岩的生成机理提出了多种成

因解释 ,其中煌斑岩的幔源加陆壳混染成因模式也

正逐渐为大多数学者所公认 [ 14 - 18 ]。虽然该区煌斑

岩岩脉中没有找到幔源包体 ,但从文章地球化学讨

论中可推测其成因为幔源加陆壳混染模式。

1) 该区煌斑岩与原始地幔相比富集 L ILE、

HFSE,球粒陨石标准化稀土分配模式为轻稀土富集

型 ,MORB标准化不相容元素分配模式为不相容元

素强烈富集型 ,这些特征均是源于交代地幔岩浆的

具体表现。

2) 煌斑岩稀土总量较高 , w (∑REE) (包括 Y)

为 ( 81144～277. 09) ×10
- 6

, w (LREE) /w (HREE)

值较大 ,且为轻稀土富集型 ,这进一步证实了研究区

深部经历过地幔交代作用。

(3) 卤族元素 Cl、F含量很高 , F的含量可达

530 ×10
- 6

, Cl可达 138 ×10
- 6

,也同样反映了该区

煌斑岩深部源区存在地幔交代作用 [ 19 ]。

(4) 该区煌斑岩的 La /Sm - La呈倾斜线关系

(图 7) , Treuil
[ 20 ]论证了岩浆成因如为部分熔融 ,其
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轻重稀土比值与轻稀土含量呈倾斜线关系。由此可

以推测该区煌斑岩成因为地幔部分熔融。

表 3　桂东北煌斑岩稀土元素丰度 (ωB /10 - 6 )

Table 3　Rare earth elem en t ana lysis result of

lam prophyres (ωB /10 - 6 )

样品号 LD01 - 1 LD02 - 1 LD03 - 1 LD04 - 2 LD05 - 1 LD06 - 1

La 13. 1 6015 19. 5 57. 4 49. 9 25. 5

Ce 24. 3 112 38 106 96. 9 48. 3

Pr 3. 01 12. 6 4. 39 11 1014 5. 43

Nd 1114 43. 6 16. 5 4016 38. 8 2012

Sm 2. 74 7. 38 3. 32 7. 61 7. 37 3. 92

Eu 0167 1113 0155 2. 42 2. 46 0175

Gd 3. 25 5. 93 2. 91 7. 03 7. 11 3. 7

Tb 0152 017 0141 0195 0199 0154

Dy 2. 7 4. 03 2. 35 5. 2 5. 49 3. 27

Ho 0149 0182 0147 0198 1102 0168

Er 1135 2. 59 115 2. 79 2. 88 2. 03

Tm 0118 0137 0121 0138 0136 0128

Yb 1117 2. 56 1137 2. 34 2. 43 1193

Lu 0116 0138 012 0134 0135 0129

Y 16. 4 22. 5 13. 4 24. 4 26. 4 2112

∑REE 81144 277. 09 105. 08 269. 44 252. 86 138. 02

LREE 55. 22 237. 21 82. 26 225. 03 205. 83 104. 1

HREE 26. 22 39. 88 22. 82 44. 41 47. 03 33. 92

w (LREE) /
w (HREE)

2. 11 5. 95 3. 60 5. 07 4. 38 3. 07

注 :由国家地质实验测试中心测试 , 2003. 11。　　

图 7　桂东北煌斑岩 La /Sm - La关系图

(图中符号所代表样品编号同图 2)

Fig. 7　The correlation diagram for La /Sm - La

Samp le numbers in the figure are the same with fig. 2

(5) V, N i, Co含量相对大小具 V > N i > Co的

关系 ,表明其具有较低程度的结晶分异作用 [ 21 ]。

(6) 该区煌斑岩的“Pearce地球化学模式 ”,总

体表现为“驼峰 ”型 (图 6) ,表明源区富集过程或岩

浆上升过程中受过地壳混染 [ 22 ]
,且与 Rock

[ 12 ]统计

的钙碱性煌斑岩不相容元素特有的“Ta - Nb - Ti

( TNT) ”负异常分配模式基本一致 ,说明了该区源区

遭受了地壳混染。正如 Rock所说 ,煌斑岩的 Ta -

Nb - Ti负异常与俯冲环境之间不是一一对应关系

是可以肯定的 ,但还没有具 Ta - Nb - Ti负异常的年

轻煌斑岩超出俯冲环境。该区煌斑岩穿切上泥盆

统 ,成岩时代相对年轻 ,从这一点上看 ,其 Ta - Nb -

Ti负异常作为俯冲环境的判别标志是可靠的 ,而且

从地质构造发展史看 ,该区经历过俯冲环境的观点

已被大多数地学工作者所接受 [ 23～25 ]。引起该区煌

斑岩 Ta - Nb - Ti负异常的原因可能主要是相对贫

Ta - Nb - Ti俯冲沉积物混染了地幔。

(7 ) 该区煌斑岩的 Nb /Ta 比值为 12. 07 ～

16. 03,比原始地幔值 ( 17. 5 ±2. 0)略低或相似 , Zr/

Hf比值为 36. 14 ～ 42. 76, 略高于原始地幔值

(36127) ,但远高于大陆地壳值 (11) ,这些表明该区

煌斑岩受到大比例的地壳混染的可能性不大 [ 26 ]。

综上所述 ,该区煌斑岩为富含稀土元素的俯冲

带流体交代过的富集地幔部分熔融所产生的岩浆 ,

在上升过程中受到部分地壳混染的产物。
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Geochem istry and O r ig in of Lam prophyre in the Northea st of Guangx i
LU Kun1 , FENG Zuo - hai2 , HOU Du - jie1 , L I Xiao - Feng3

(1. China U niversity of Geosciences, B eijing　100083;

2. D epartm ent of Resource and Environm ental Engineering, Guilin U niversity of Technology, Guilin　541004;

3. Institu te of M ineral Resources, Chinese A cadem y of Geolog ica l Sciences, B eijing　100037)

Abstract: The content of silicon dioxide in the lamp rophyres in northeast Guangxi changes from 33. 74% to 48. 14% , which can be classified as bas2

ic to ultra - basic, potassic to ultra - potassic lamp rophyre of the calc - alkaline rock series. The geochem ical study demonstrates that the lamp rophyre

dykes are characterized by significantL ILE and LREE enrichment but a dep letion in HFS elements( Ta - Nb - Ti) , there ismoderate to strong fractionation

between the light and heavy REE. The study of element geochem istry and geological history shows that the lamp rophyre formed from the magma derived

from partial melting of the mantle with metasomatism of fluids rich in REE in subduction zone, and with contam ination of crustalmaterials in rising p rocess

of the magma.

Key words: lamp rophyres, geochem istry, partial melting, crustal contam ination, northeast Guangxi
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