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摘  要: 以剖面测量及野外系统观察、显微镜下及地球化学研究为基础, 认为雷波地区峨眉山玄武岩主要

具有以下特点: ①岩石类型主要为致密块状玄武岩、斑状玄武岩、杏仁状玄武岩, 发育柱状节理, 为典型陆

相喷发玄武岩; ②岩石化学分类为碱性玄武岩, 具高钛特征, 为板内拉张玄武岩; ③玄武岩经历了相似的

岩浆演化和结晶分异, 形成深度大, 起源于富集地幔源, 是地幔柱作用的产物; ④玄武岩是攀西裂谷拉张

作用的产物, 无爆发角砾岩相, 主要为喷溢-溢流相, 可能属攀西裂谷的边缘相带。 
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The Petrological and Geochemical Characteristics of Emei Shan  
Basalt in Leibo County, Sichuan Province 
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Abstract: Based on profile survey and microscopic and geochemical study, the authors investigated the Emei 

Shan basalt in Leibo County, Sichuan Province. Some conclusions have been reached: ①The rock types mainly 

include compact basalt, porphyritic basalt, and amygdaloidal basalt with columnar joints, formed probably by 

typical terrestrial eruption; ②The petrochemistry is classified as alkaline basalt with high titanium, resulting 

from stretching in plate; ③The basalt originated from enriched mantle source, which was produced by mantle 

plume and formed at large depth, and experienced similar activities of magmatic evolution and crystallization 

differentiation; ④The basalt has no eruptive breccia facies, and consists mainly of the spillway overflow facies. 

It is the product of extensional action in Panxi rift and may belong to its marginal facies. 
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峨眉山玄武岩在康滇古陆以西的云南丽江—

宾川、香格里拉九龙、四川盐源等地, 以及在康滇

古陆的攀枝花二滩、四川越西开展过系统的岩石学

和地球化学研究(肖龙等, 2003a; 严再飞等, 2006; 

朱士飞等, 2008; 孙晓旭, 2013; 王涛等, 2013; 张春

生等, 2016)。但是, 在康滇古陆东缘, 尚未开展过系

统的研究工作。四川雷波地区位于康滇古陆东缘, 

往南逐渐靠近黔中古陆, 处于两个古陆向东和向北

过渡区域。根据云南省区域地质志的划分, 该区在

一级构造单元为扬子准地台, 二级构造单元为滇东

台褶带(云南省地质矿产局, 1982), 三级构造单元为

滇东北台褶束(图 1)。2016 年以来, 该区开展了四幅

1:50000 标准图幅的区域地质调查, 工作中对图幅

范围内涉及的地层单元进行了系统的控制, 所测峨

眉山玄武岩为四川省雷波县回龙场乡新滩隧道剖

面。剖面测制过程中, 系统采集了岩石学及地球化

学样品, 以深入研究其岩石学及地球化学特征, 探

讨峨眉山玄武岩的大地构造属性, 填补该地区相关

研究的空白。本文旨在发表该地区峨眉山玄武岩的

岩石学和地球化学特征, 为深化该地区峨眉山玄武
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岩的形成机制提供基础地质资料。 

1  岩石学特征 

四川省雷波县回龙场乡新滩隧道峨眉山玄武

岩剖面, 起点坐标: 183819.77, 3128513.00(西安 80

坐标系); 终点坐标: 183807.98, 3127879.00(西安 80

坐标系)。该剖面玄武岩总厚 729.15 m, 主要为灰绿

-铁灰色致密块状玄武岩、斑状玄武岩、杏仁状玄武

岩、含玛瑙玄武岩, 顶部为灰绿-紫红色玄武岩(图

2)。中上部致密块状玄武岩中发育柱状节理(图 3a)。

斑状玄武岩斑晶为基性斜长石 , 多呈板状自形晶 , 

局部为它形粒状, 宽约 0.2 cm, 长约 10 cm, 呈星散

状或“雪花状”分布, 含量不等。杏仁状玄武岩, 杏

仁体直径 0.1~0.6 cm, 含量不等, 主要为绿泥石、石

英充填。总体上, 可划分出七个喷发旋回, 每一旋

回以致密块状玄武岩、斑状玄武岩开始, 以杏仁状

玄武岩、含玛瑙玄武岩结束。从其岩石类型、结构、

构造特征看 , 主要为喷溢-溢流相 , 无爆发角砾岩

相。玄武岩发育柱状节理、斑状结构、火山气孔(为

杏仁及玛瑙充填), 具陆相喷发玄武岩的典型特征。 

 

I—扬子准地台: I1—丽江台缘褶皱带; I2—川滇台背斜; I3—滇东台褶带; II—华南褶皱系: II1—滇东南褶皱带; III—松潘—甘孜褶皱系: 

III1—中甸褶皱带; IV—唐古拉—昌都—兰坪—思茅褶皱带: IV1—兰坪—思茅坳陷; IV2—云岭褶皱带; IV3—墨江—绿春褶皱带;  

V—岗底斯—念青唐古拉褶皱系: V1—伯舒拉岭—高黎贡山褶皱带; V2—福贡—镇康褶皱带; V3—昌宁—孟连褶皱带。 

I–Yangzi platform: I1–Lijiang fold belt at the margin of Yangzi platform; I2–Sichuan–Yunnan platform anticline; I3–fold belt of east Yunnan; 
II–South China fold system: II1–southeast Yunnan fold belt; III–Songpan–Ganzi fold system: III1–Zhongdian fold belt; 

IV–Tanggula–Changdu–Lanping–Simao fold belt: IV1–Lanping–Simao depression, IV2–Yunling fold belt; IV3–Mojiang–Lüchun fold belt; 
V–Gangdisi–Nyainqentanglha fold system: V1–Baishula–Gaoligong mountain fold belt; V2–Fugong–Zhenkang fold belt; 

V3–Changning–Menglian fold belt. 

图 1  研究区大地构造位置图(据云南省地质矿产局, 1982) 
Fig. 1  Geotectonic location of the study area (after Yunnan Bureau of Geology and Mineral Resources, 1982) 

 

图 2  四川省雷波县回龙场乡新滩隧道峨眉山玄武岩剖面略图 
Fig. 2  The sketch map of the Emei Shan basalt section in Xintan tunnel, Huilongchang Township,  

Leibo County, Sichuan Province 
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1.1  致密块状玄武岩 

铁灰-黄绿色 , 块状构造。显微镜下斑晶<1%, 

主要为斜长石 , 偶见辉石。斜长石呈规则条板状 , 

蚀变轻, 聚片双晶纹清楚。辉石新鲜色, 常由绿泥

石替代 , 保留短柱状外形 ; 基质具间粒间隐结构 , 

主要由斜长石、辉石, 较多磁铁矿和部分隐晶火山

物质组成。细条状斜长石微晶不规则杂乱分布, 间

隙充填微晶辉石、磁铁矿和部分隐晶火山物质。磁

铁矿微粒状, 部分隐晶火山物质脱玻分解生成绿泥

石等(图 3b)。 

1.2  杏仁状玄武岩 

灰绿色, 呈块状特征。杏仁体多呈黑色小圆点, 

直径 3~4 mm, 含量 8%~40%; 镜下局部偶见斑晶

<1%, 全为斜长石, 规则条板状, 蚀变轻, 聚片双晶

清楚。杏仁多数细小, 主要由绿泥石、石英充填, 由

于先后多次充填, 形成玛瑙纹结构。基质具间粒间

隐结构, 主要由斜长石、辉石、较多磁铁矿和部分

隐晶火山物质组成, 细条状斜长石微晶多数不规则

杂乱分布, 少部分大致定向分布, 间隙中充填辉石

微晶、磁铁矿微粒和暗色隐晶火山物质。磁铁矿多

较自形, 部分隐晶火山物质脱玻分解生成绿泥石和

少量长英质微粒(图 3c)。 

1.3  斑状玄武岩 

灰绿色, 呈斑状结构, 斑晶为斜长石, 呈板状

自形晶, 长约 1 cm, 宽约 0.2 cm, 个别斜长石斑晶

相互交叉在一起, 整体呈星散状或“雪花状”特征, 

含量约 5%; 镜下斑晶 1%~8%, 斜长石为主, 辉石

<1%，斜长石呈规则条板状、板柱状, 蚀变较强, 多

由次闪石、绿帘石和硅质替代, 保留其特征的晶体

外形, 细中粒, 少部分形成联斑。辉石呈规则短柱

状, 个别见简单双晶, 细粒状。杏仁体偶见, 由绿泥

石、硅质、碳酸盐组成。基质具间粒间隐结构, 主

要由斜长石、辉石和隐晶火山物质组成。细条状斜

长石呈微晶不规则杂乱分布, 间隙充填微晶辉石和

暗色火山物质。部分火山物质脱玻分解生成绿泥石、

石英微晶和少量碳酸盐矿物, 不均匀充填斜长石间

隙空隙(图 3d)。 

2  地球化学特征 

2.1  主量元素特征 

该区主量和微量元素测定采用 ICP-MS, 稀土元

素含量测定采用等离子质谱仪(X-series), 测定误差

小于 0.02%, 样品均由中国地质调查局成都地质  

调查中心测试。主量元素测试结果表明 (表 1 ) ,     

雷波地区峨眉山玄武岩样品的 SiO2 含量范围为

47.94%~52.14%, 其平均含量为 49.88%; Al2O3 的含

量范围为 11.78%~14.20%, 其平均含量为 13.17%;  

Na2O+K2O 含量范围为 2.75%~6.66%, 平均值为 

 

a—玄武岩中柱状节理; b—致密块状玄武岩; c—杏仁状玄武岩; d—斑状玄武岩。 

a–columnar joints in basalt; b–dense massive basalt; c–almond-shaped basalt; d–porphyritic basalt. 

图 3  雷波地区峨眉山玄武岩典型野外照片及显微镜下照片 
Fig. 3  The typical field and microscopic photographs of Emei Shan basalt in Leibo area 
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4.27%, 表现为普遍高碱 ; Fe2O3 的含量范围为

2.55%~7.72%, 平均含量为 3.97%; FeO 的含量范围

为 5.10%~11.26%, 平均含量为 9.24%; CaO 的含量范

围为 5.54%~9.12%, 平均含量为 7.71%; TiO2的含量

范围为 3.63%~4.34%, 其平均含量为 3.97%; P2O5的

含量范围为 0.38%~0.48%, 平均值为 0.42%; MgO 的

含量范围为 2.95%~4.65%, 平均值为 4.16%。而调整

后计算得到的 Mg#范围为 0.30~0.39。林伍德(1981)

在研究了 94 个含有致密高压捕掳晶和捕掳体的碱

性玄武质岩浆 , 发现 Mg# 的范围明显集中在

0.63~0.70(林伍德, 1981), 代表了原始岩浆的 Mg#。

很明显 , 雷波峨眉山玄武岩样品的 Mg#相对较低 , 

这表明在峨眉山玄武岩原始岩浆中的 MgO 的含量

应大于 4.65%, 并在经历了一定的分异后才形成了

母岩浆。 

不同学者根据 TiO2 的含量及 Ti/Y 值来划分高

钛与低钛玄武岩, 认为 TiO2 含量高于 2.5%, Ti/Y 值

大于 500 为高钛玄武岩; 反之则为低钛玄武岩(Xu 

et al., 2001; 张招崇, 2009)。雷波地区峨眉山玄武岩

中 TiO2 的 含 量 (3.63%~4.34%) 均 大 于 2.5%, 

Ti/Y(499.91~577.60)除样品 LB-1HX 的 Ti/Y 小于

500 外, 其余均大于 500, 所以所采样品属高钛玄武

岩。 

由玄武岩 TAS 图解(图 4)可以看出所采玄武岩

样品主要集中在玄武岩区域, 少数分布在粗面玄武

岩、玄武安山岩、玄武质粗面安山岩区域。样品主

要集中在 Ir-Irvine 分界线两侧, 以亚碱性居多, 但

因蚀变过程中 K、Na 元素较为活泼, TAS 进行的碱

性划分可能会产生差别(李献华等, 1997)。 

久野提出了用于确定玄武岩浆分异程度的固结

指数(SI), SI=100×MgO/(MgO+FeO+Fe2O3+Na2O+K2O) 

(邱家骧, 1985), 经计算雷波玄武岩样品的 SI 范围为

13~22。大多数岩石玄武岩浆的固结指数 (SI)为   

40 左右或更大, 但当发生结晶分异时, 固结指数(SI)

会迅速减小, 且固结指数越低, 说明分离结晶程度

越高, 分异越好(邱家骧, 1985)。这表明雷波玄武岩

岩浆经历了一定的分离结晶作用。 

2.2  微量元素特征 

微量元素又称为痕量元素, 一般在岩石或矿物

中的含量在 1%或 0.1%以下 , 虽然其含量较小 ,   

但对微量元素与主量元素之间的组合关系特征的研

究已成为地球化学研究的重要组成部分。目前 ,   

微量元素作为地球化学的“指示剂”已经备受重视

(图 5)。 

这里所要讨论的微量元素是指狭义上的微量

元素, 即除同位素与稀土元素之外的相容元素和不

相容元素。有些元素在结晶过程中易进入结晶相, 

例如 Ni、Co 易进入橄榄石, V 易进入磁铁矿, Cr 易

进入尖晶石, Yb 易进入石榴石, Eu 易进入斜长石等, 

这些元素被称为相容元素。而有些元素喜欢液相或

气相, 则被称为不相容元素, 如 Nb、Rb、Zr、Ba、

Re、Th、U、Hf 等(涂光炽, 1984; 李昌年, 1992)。

应该注意的是这种划分是相对而言的, 在有些情况

下不相容元素也具有很高的相容性。 

 

Ir—Irvine 分界线, 上方为碱性, 下方为亚碱性;  

Pc—苦橄玄武岩; B—玄武岩; 01—玄武安山岩; 02—安山岩;  

03—英安岩; R—流纹岩; S1—粗面玄武岩;  

S2—玄武质粗面安山岩; S3—粗面安山岩;  

T—粗面岩、粗面英安岩; F—副长石岩; U1—碱玄岩、碧玄岩;  

U2—响岩质碱玄岩; U3—碱玄质响岩; Ph—响岩。 

Ir–Irvine line, the top is alkaline and the bottom is sub-alkaline; 
Pc–picrite basalt; B–basalt; 01–basaltic andesite; 02–andesite;  

03–dacite; R–rhyolite; S1–coarse faced basalt; S2–basaltic 
coarse-faced andesite; S3–coarse andesite; T–rrachyte,coarse faced 

quartzite; F–deputy feldspar rock; U1–tephrite, basanite; 
U2–phonolitic tephrite; U3–alkali baltic phonolitic;  

Ph–phonolitic. 

图 4  雷波峨眉山玄武岩 TAS 图解 
(底图据 LeBas et al., 1986) 

Fig. 4  The TAS diagram of Emei Shan basalt in Leibo 
County (base map after LeBas et al., 1986) 

 

图 5  雷波峨眉山玄武岩微量元素原始地幔标准化 
蛛网图(原始地幔值据 Sun and McDonough, 1989) 

Fig. 5  The primitive mantle-normalized spider web map 
of trace elements (primary mantle values  

after Sun and McDonough, 1989) 
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图 6  雷波峨眉山玄武岩 MgO 与相容元素关系图 
Fig. 6  The relationship diagram of Emei Shan basalt between MgO and compatible element in Leibo area 

 
2.2.1  相容元素 

从表 2 中可看出, 雷波峨眉山玄武岩中的相容元

素 Cr: 27.6×10–6~63.2×10–6, Ni: 37.2×10–6~59.2×10–6, 

Co: 32.4×10–6~46.0×10–6, V: 357×10–6~427×10–6,  
Eu: 2.72×10–6~3.90×10–6, 各相容元素变化范围较

小。 

从图 6 中可以直观地了解到相容元素同 MgO

的线性变化关系, 其中相容元素 Ni、V、Co、Yb 与

MgO 呈正相关性, Yb 与 MgO 的相关性较弱。因 Ni、

Co 易进入橄榄石, V 易进入磁铁矿, Yb 易进入石榴

石, 正是因为这些矿物在不同阶段的熔融, 使得相

容元素在玄武岩中发生了变化。这也表明雷波峨眉

山玄武岩可能发生了橄榄石分离结晶作用, 也可能

发生了磁铁矿与石榴石的分离结晶作用, 这也与前

面固结指数(SI)较小相互印证。 

2.2.2  不相容元素 

在图 5 微量元素蛛网图中可以看出雷波地区玄

武岩化学特征相似, 岩石中主要富集 Th、U、Nb、

La、Nd、Zr、Hf 等高场强元素, Y 略有亏损, 这表

明岩浆起源于富集地幔。 

样品中 Sr、K 和 P 存在明显异常(图 5), 且 Sr

与 K 高含量与低含量之间相差较大(表 2)。K 的亏

损预示着源区缺乏金云母和角闪石; P 的亏损指示

了源区磷灰石的结晶分异; Sr 变现为亏损, 再结合

稀土元素中 Eu 的负异常(δEu 小于 0.95)说明发生了

斜长石的分离结晶, 在样品采集地出现的大量斜长

石斑晶, 也印证了这一观点(孙晓旭, 2013)。 

通过 Zr/TiO2-Nb/Y 图解(图 7), 所有的玄武岩样

品均投点在碱性玄武岩内, 这与主量元素 TAS 图解

有所出入, 但高场强元素 Zr、Nb 要比 K、Na 的稳定

性强, 所以对玄武岩碱性的划分 Zr/TiO2-Nb/Y 图解

更为可靠。即雷波玄武岩样品以碱性玄武岩为主。 

 

图 7  雷波峨眉山玄武岩 Zr/TiO2-Nb/Y 图解 
(底图据 Winchester and Floyd, 1977) 

Fig. 7  The relationship of Emei Shan basalt  
between Zr/TiO2 and Nb/Y in Leibo area  

(base map after Winchester and Floyd, 1977) 
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表 3  雷波峨眉山玄武岩不相容元素比值特征 
Table 3  The incompatible elements ratio characteristics of Emei Shan basalt in Leibo area 

 
原始

地幔 
N-MORB 

大陆

地壳 
GLOSS HIMU OIB EM-1 OIB EM-2 OIB 雷波玄武岩 

雷波玄武

岩平均值

Zr/Nb 14.80 30.00 16.20 14.54 3.20~5.00 5.00~13.10 4.40~7.80 7.62~9.93 8.58 

La/Nb 0.94 1.07 2.20 3.20 0.66~0.77 0.78~1.32 0.79~1.19 0.86~1.83 1.26 

Ba/Nb 9.00 4.30 54.00 86.80 4.90~5.90 9.10~23.40 6.40~11.30 1.85~13.59 7.91 

Th/Nb 0.12 0.07 0.44 0.77 0.08~0.10 0.09~0.13 0.11~0.17 0.15~0.23 0.19 

Rb/Nb 0.91 0.36 4.70 6.40 0.35~0.38 0.69~1.41 0.58~0.87 0.57~1.92 1.05 

Ba/Th 77.0 60.0 124.0  112.0 63.0~77.0 80.0~204.0 57.0~105.0 8.7~70.3 43.0 

Ba/La 9.60 4.00 25.00 26.90 6.80~8.70 11.20~19.10 7.30~13.50 1.63~10.08 6.26 

Th/La 0.13 0.07 0.20 0.24 0.11~0.13 0.09~0.15 0.11~0.18 0.09~0.19 0.15 

注: 原始地幔、N-MORB、大陆地壳、HIMU OIB、EM-1 OIB、EM-2 OIB 元素比值来自 Weaver(1991); GLOSS(全球俯冲沉积物)元素比

值来自 Plank and Langmuir(1998)。 
 
因大离子亲石元素和稀土元素具有相似的地

球化学特性, 其比值反映的信息有限, 而高场强元

素在地幔过程中能发生强烈的分馏, 更能反应板内

洋岛玄武岩(OIB)的源区信息(严再飞等, 2006)。雷

波玄武岩中, La/Nb、Ba/Nb、Th/Nb 等具备 OIB 特

征(表 3), 这些特征表明雷波峨眉山玄武岩物源区

与 OIB 源区相同。这种 OIB 特征反映了雷波地区峨

眉山玄武岩与地幔柱活动有密切联系 (侯增谦等 , 

1996; 宋谢炎等, 2002; 张正伟等, 2004)。 

雷波玄武岩样品的 Nb/U 范围为 21.19~31.50, 

与大陆地壳值 Nb/U=8 相差较大 , La/Nb 范围为

0.86~1.83, 而典型的大陆地壳 La/Nb>12, Rb/Sr 主

要集中在 0.06~0.17, 不同于地壳值(上地壳 0.32; 下

地壳 0.023), 而 Zr/Hf 范围为 28.61~38.13, 与原始

地幔值 Zr/Hf=36.25 相符 (Rudnick and Fountain, 

1995; 段其发等, 2010; 龚婷婷, 2013)。由此也可以

说明雷波玄武岩与地幔柱活动有密切联系, 且受大

陆地壳物质影响较弱。 

根据 Ba/Yb-Ti/(Yb×104)图解(图 8)可以看出雷

波玄武岩样品主要集中在富集地幔源区域, 而离地

壳混染较远。 

结合上述地球化学证据, 可以说明雷波玄武岩

与地幔柱的活动有密切关系, 岩浆的适度演化主要

为源区混染, 而地壳混染较弱。 

2.3  稀土元素特征 

稀土元素是指镧系元素与钇元素, 为典型的亲

石元素。它们有相似的物理、化学性质, 在低级变

质作用、热液蚀变及风化过程中活动性较差, 因此

其含量、分馏及配分模式可以直接反应岩石的成因

与源区特征(孙晓旭, 2013)。对雷波玄武岩稀土元素

进行球粒陨石标准化处理并绘制配分图(图 9)。 

稀土元素之间的化学性质也略有差异, 根据化

学性质的差异将其分为重稀土元素与轻稀土元素, 

其中重稀土元素在判定岩浆岩的源区性质与岩浆演

化方面具有重要意义。在图 9 中, 轻稀土与重稀土 

 

CC—地壳混染; EMS—富集地幔源。 

CC–crustal contamination; EMS–enriched mantle source. 

图 8  雷波峨眉山玄武岩 Ba/Yb-Ti/(Yb×104)图解 
(底图据 Deniel, 1998) 

Fig. 8  The relationship of Emei Shan basalt between 
Ba/Yb and Ti/(Yb×104) in Leibo area  

(base map after Deniel, 1998) 

 

图 9  雷波峨眉山玄武岩稀土元素球粒陨石标准化 
配分图(球粒陨石值据 Sun and McDonough, 1989) 

Fig. 9  Chondrite-normalized REE patterns of Emei Shan 
basalt (chondrite values after Sun and McDonough, 1989) 
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表 4  雷波峨眉山玄武岩稀土元素特征表 
Table 4  The REE characteristics of Emei Shan basalt in Leibo area 

样品编号 LB-1HX LB-2HX LB-3HX LB-4HX LB-5HX LB-6HX LB-7HX LB-8HX LB-9HX LB-10HX LB-11HX LB-12HX

Ce 107.00 103.00 101.00 110.00 93.60 93.80 101.00 124.00 98.10 97.80 107.00 103.00

Pr 16.60 15.70 15.60 17.30 14.40 14.40 15.70 18.00 15.20 12.50 16.30 15.80

Nd 66.70 63.70 62.50 70.30 60.20 60.60 64.40 70.30 63.00 53.80 67.10 64.90

Sm 13.10 12.70 12.50 14.10 12.60 12.60 12.90 13.00 13.20 12.10 13.60 13.10

Eu 3.57 3.46 3.42 2.72 3.66 3.66 3.72 3.72 3.79 3.08 3.90 3.74

Gd 11.00 10.50 10.30 11.30 10.50 10.70 10.70 11.20 11.00 10.10 11.40 11.00

Tb 1.89 1.81 1.78 1.95 1.88 1.89 1.84 1.86 1.96 1.84 2.01 1.91

Dy 9.69 9.26 9.14 9.81 9.74 9.90 9.41 9.31 10.20 9.61 10.40 9.94

Ho 1.98 1.88 1.86 1.98 1.98 2.01 1.90 1.84 2.06 1.91 2.11 2.04

Er 4.98 4.76 4.68 4.96 4.92 4.99 4.70 4.56 5.06 4.69 5.24 5.04

Tm 0.68 0.64 0.63 0.66 0.66 0.66 0.62 0.60 0.66 0.61 0.70 0.67

Yb 4.25 4.08 3.99 4.14 4.08 4.15 3.95 3.73 4.14 3.82 4.38 4.25

Lu 0.64 0.61 0.61 0.63 0.62 0.63 0.60 0.56 0.62 0.57 0.66 0.63

Y 46.00 44.00 43.50 45.30 46.00 46.40 44.10 42.10 47.60 44.10 49.60 47.50

ΣREE 303.68 290.90 285.41 302.75 270.44 269.49 290.44 338.98 283.39 250.53 304.60 293.42

LREE 268.57 257.36 252.42 267.32 236.06 234.56 256.72 305.32 247.69 217.38 267.70 257.94

HREE 35.11 33.54 32.99 35.43 34.38 34.93 33.72 33.66 35.70 33.15 36.90 35.48

LREE/HREE 7.65 7.67 7.65 7.55 6.87 6.72 7.61 9.07 6.94 6.56 7.25 7.27

LaN/YbN 10.40 10.34 10.32 9.17 9.07 8.56 10.71 14.67 9.43 7.15 9.79 9.69

δEu 0.88 0.89 0.89 0.64 0.95 0.94 0.94 0.92 0.93 0.83 0.93 0.93

δCe 0.80 0.81 0.81 0.89 0.83 0.85 0.80 0.79 0.82 1.09 0.82 0.82

Ce/Yb 25.18 25.25 25.31 26.57 22.94 22.60 25.57 33.24 23.70 25.60 24.43 24.24

 
配分曲线斜率总体一致, 暗示它们可能来源于同一

源区 , 并经历了类似的岩浆演化 (龚婷婷 , 2013; 

Rollinson, 2014)。稀土元素配分图为右倾模式, 表

明该区玄武岩总体属于板内玄武岩(王涛等, 2013)。 

由表 4 可知, 轻稀土元素与重稀土元素比值范

围为 6.56~9.07, 相对富集轻稀土而亏损重稀土。

δEu 在 0.64~0.95 之间, 显示为负异常(δEu>1.05 为

正异常, δEu<0.95 为负异常), 并在图 7 中部分样品

中 Eu 偏离曲线并有明显下降, Eu 主要受长石矿物

控制 , 斜长石影响最大 , Eu 表现为负异常 , 可能  

是斜长石分离结晶造成的 , 这与微量元素蛛网图

(图 5)中 Sr 出现亏损相互印证, 可以说明发生了斜

长石的分离结晶。Ce 与 Pb 能较好的传递岩浆过程

的信息, 雷波玄武岩 Ce/Yb 的范围为 22.60~33.24, 

比值较大, 再结合图 6d 中 Yb 与 MgO 呈正相关性, 

可以说明该区有以石榴石为主的残留相, 玄武岩的

形成深度较大, 可能为大于 80 km 的石榴石稳定区

(肖龙等, 2003a; 孙晓旭, 2013)。 

2.4  玄武岩的形成环境 

在稀土元素配分图中(图 9), 各样品曲线基本

相同且相对集中, 这种特征与板内汇聚边缘玄武岩

不同。配分图呈现出右倾模式, 稀土元素从 La 到

Lu 含量逐递减小, 这与板拉张环境特征相符(龚婷

婷, 2013; 王涛等, 2013)。轻稀土元素相对富集, 重

稀土元素相对亏损, 这种特征排除了雷波玄武岩是

俯冲洋壳中 N-MORB 的可能, 因为在俯冲洋壳中

N-MORB 的轻稀土元素相对重稀土元素出现明显

亏损(朱士飞等, 2008)。 

在微量元素原始地幔标准化蛛网图中(图 5)也

符合板内玄武岩所特有的大隆起型曲线特征(朱士

飞等 , 2008)。因高场强元素相对稳定 , 通过

2Nb-Zr/4-Y 图解(图 10)及 Zr/Y-Zr 图解(图 11)发现

所有玄武岩样品均处于板内玄武岩区域内, 进一步

说明了雷波峨眉山玄武岩是在板内拉张的构造背景

下形成的。 

 

A—板内玄武岩; B—P-MORB; C—火山岛弧玄武岩; D—N-MORB。 

A–intraplate basalt; B–P-MORB; C–volcanic arc balsalt; D–N-MORB. 

图 10  玄武岩 2Nb-Zr/4-Y 判别图 
(底图据 Meschede, 1986) 

Fig. 10  The 2Nb-Zr/4-Y discriminant diagram  
of Emei Shan basalt in Leibo area 
 (base map after Meschede, 1986) 
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图 11  雷波玄武岩 Zr/Y-Zr 判别图 
(底图据 Pearce, 1982) 

Fig. 11  The Zr/Y-Zr discriminant diagram of Emei Shan 
basalt in Leibo area (base map after Pearce, 1982) 

 

3  讨论与结论 

中上扬子地区构造及盆地的演化与华南大地构

造的演化有着密切的关系。已有的研究表明, 华南加

里东造山带的形成结束了扬子与华夏陆块相互作

用、相互影响的漫长历史, 形成了统一的华南板块, 

并进入板内活动构造阶段( 珺刘宝 等, 1993)。板内活

动以大陆裂谷作用为主, 扬子陆块南缘发育的裂谷

有右江—南盘江裂谷带和康滇裂谷带, 北缘主要有

梁平—开江裂谷带和鄂西裂谷带, 其中南缘的裂谷

活动开启时间较早, 主要为泥盆—石炭纪, 二叠纪

继承性发展, 研究区主要受其影响; 北缘较晚, 主要

为晚二叠世, 但它们都是古特提斯裂谷系的重要组

成部分。 

研究表明, 峨眉山玄武岩是地幔柱作用和古特

提斯裂谷作用的重要产物和典型代表 (张云湘等 , 

1988; 宋谢炎等, 2002; 李宏博, 2012)。由于地幔柱

头的上涌会使地表在几百万年之内发生千米级的隆

升, 如果地幔柱发生在一个浅海相的沉积盆地环境, 

上覆地层会因抬升而遭受差异剥蚀和玄武岩的差异

喷发(李宏博, 2012)以及裂谷盆地的形成。中上扬子

地区, 海相茅口组碳酸盐岩残余厚度差异较大, 并

与峨眉山玄武岩呈平行不整合和火山喷溢不整合接

触, 反映了地幔柱隆升作用的深刻影响。这一中、晚

二叠世之间的剥蚀事件, 涉及中国南方的大部分省

市, 是一次强烈的区域性差异整体抬升运动, 早在

1931 年李四光命称之为东吴运动(何斌等, 2005)。伴

随着东吴运动, 有强烈的拉张和火山喷发, 影响到

中上扬子许多地区, 与古特提斯洋打开有着密切的

关系, 罗志立(1989)称之为峨嵋地裂运动。这一运动

在康滇地区形成了著名的攀西裂谷(张云湘等, 1988), 

有着强烈的玄武岩喷发 , 其喷发时间大致在     

259 Ma(侯增谦等, 2006), 喷发时限约为 1 Ma(宋谢

炎等, 2002)。在如此短的时间内形成如此巨量的玄武

岩及同源基性-超基性侵人岩, 如果没有来源于深部

的地慢热柱提供充足热源, 仅靠岩石圈减压熔融是

不可能的。 

雷波地区位于康滇古陆东缘, 其玄武岩的喷发

与康滇裂谷带有着密切的关系。已有的研究表明, 峨

眉山大火成岩省大致可分为内、中、外三个带(图 12)。

西部的云南宾川玄武岩厚度达 5 000 m以上; 中部厚

度在 1 000 m以上; 东部玄武岩厚度普遍小于 1 000 m, 

在贵州盘县一带厚度只有 200~500 m, 随后向东呈

舌状尖灭, 在贵州东部的都匀—瓮安一线仅有几十

米厚(肖龙等, 2003b; He et al., 2006; 李宏博, 2012)。

雷波地区玄武岩厚 729.15 m,  大致位于峨眉山 

 

图 12  峨眉山大火成岩省分布图(据李宏博, 2012 修改) 
Fig. 12  The distribution of Emei Shan igneous rock province (modified after LI, 2012) 
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大火成岩省中带。在区域上, 沿康滇地区及周缘自西

往东的金河—程海断裂、安宁河断裂、小江断裂等

岩石圈深大断裂形成一系列的喷发中心, 峨眉山玄

武岩厚度以上述断裂带为中心向西由近及远逐渐减

薄。根据云南省区域地质志 (云南省地质矿产局 , 

1982), 小江断裂带峨眉山玄武岩厚度在 2 000 m, 而

往东进入本文四川雷波地区, 厚 700 m左右, 再往东

进入云南盐津地区, 本次工作所测剖面控制厚度为

344.6 m, 在小江断裂并有爆发相火山集块岩存在; 

根据李宏博等(2012)的研究, 康滇古陆以西大致沿

木里—丽江—大理一线为茅口组剥蚀的相对凹陷区, 

玄武岩厚度巨大, 在宾川厚度可达 5 000 m, 显示出

极大的岩浆产率, 有苦橄岩和橄榄玄武岩出露, 并

见海相枕头玄武岩及直接指示地幔柱存在的巨型放

射状岩墙群。苦橄岩和橄榄玄武岩具有高温、高镁

特征, 接近原始岩浆成分, 因此, 地幔柱的柱部位置

被认为在米易—永仁一带。而在雷波地区仅有喷溢-

溢流相喷发, 发育柱状节理、含斜长石斑晶斑状玄武

岩、火山气孔、杏仁状玄武岩、玛瑙等, 为典型的陆

相喷发, 玄武岩经历结晶分异作用。本文玄武岩微量

元素图解(图 5)表明, 雷波地区峨眉山玄武岩具高钛

特征。高钛玄武岩主要来自大陆岩石圈地幔或者地

幔柱熔体被大量岩石圈混染(Xu et al., 2007)。由此可

见, 由西向东, 玄武岩的喷发呈现海相-陆相, 由基

本未分异的苦橄岩到雷波地区具分异和混染的玄武

岩, 由爆发相玄武岩到宁静的喷溢-溢流相玄武岩等

一系列明显的变化。总结雷波地区峨眉山玄武岩, 主

要有以下认识:  

(1)岩石类型主要为致密块状玄武岩、斑状玄武

岩、杏仁状玄武岩, 发育柱状节理, 为典型陆相喷发

玄武岩, 无爆发角砾岩相, 为喷溢-溢流相;  

(2)可靠的微量元素图解表明, 岩石化学分类为

碱性玄武岩, 具高钛特征;  

(3)岩石地球化学特征表明, 雷波地区峨眉山玄

武岩经历了相似的岩浆演化, 岩浆为板内拉张玄武

岩, 其形成深度较大, 起源于富集地幔源, 是地幔柱

作用的产物, 并经历了结晶分异作用;  

(4)雷波地区峨眉山玄武岩是晚古生代裂谷盆地

拉张构造背景下的产物, 与地幔柱的作用有着密切

的关系, 应属攀西裂谷的范畴。其岩性、岩相特征反

映出, 无爆发角砾岩相, 距强烈喷发中心尚有一定

的距离, 可能属攀西裂谷的边缘相带。 
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