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滇西北峨眉山玄武岩与冈达概组下段玄武岩
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摘 要：研究区峨眉山玄武岩分布于扬子地块西缘，冈达概组分布于其邻区的中咱微陆块。峨眉山玄武岩与冈达概

组下段玄武岩均具有富碱、高钛特征，大部分属于碱性玄武岩系列，峨眉山玄武岩/="变化范围为$>!#!$>5$，属于

适度演化过的岩浆，冈达概组下段玄武岩/="?$>!@!$>@!。总体上，冈达概组下段玄武岩比峨眉山玄武岩更富

’A，高BC+!，低/=+，低DA+"。两组玄武岩均有轻稀土强烈富集的特征，富集大离子亲石元素和高场强元素，但部分

具有DE、FE负异常，均属板内玄武岩，岩浆来源于富集地幔，在地幔柱作用下产生。峨眉山玄武岩*G、H9有明显的波

动，可能是受到源区混染作用影响，其微量元素比值表现出)/#I+.H与)/"I+.H的混合特征，起源于石榴石二辉橄

榄岩，熔融程度为@J!5J。冈达概组下段玄武岩元素比值较稳定，与)/#I+.H具有很大的相似性，也起源于石榴

石稳定区，其形成深度比峨眉山玄武岩深，熔融程度较低，为"J!<J，可能是产生于地幔柱边缘。中咱微陆块、扬

子地台西缘的二叠系玄武岩源区物质均受峨眉山地幔柱影响，具有很大的亲源性，峨眉山地幔柱的活动为板块的裂

解提供了动力。
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在我国西南云、贵、川三省分布有大量的二叠纪

玄武 岩，出 露 面 积 大 于QR@S+THU32（ 林 建 英，

+VWH）。峨眉山玄武岩是我国唯一被国际学术界认

可的大火山岩省，已有悠久的研究历史，绝大部分学

者认为峨眉山玄武岩是地幔柱作用成因（徐义刚等，

2TT+；肖龙等，2TTQ#；张招崇等，2TT+，2TT>；姜常

义等，2TT@；朱士飞等，2TTW#，2TTW=）。徐义刚等

（2TT+）对峨眉山玄武岩做过系统的研究，将B4-2!
2RW?或B4／L!HTT的定为高钛玄武岩。而B4-2"
2RW?或B4／L"HTT的定为低钛玄武岩。西区（如宾

川上仓）的岩性以低钛玄武岩为主，主要位于中下

部，可 能 是 地 幔 热 柱 轴 部 熔 融 的 产 物（肖 龙 等，

2TTQ=），熔融始于+>TU3，并一直延续到较浅的深

度（XTU3尖晶石稳定区）；东区（如贵州境内）为单

一高钛玄武岩，代表了地幔柱边部或消亡期的产物，

形成基本局限在!@TU3的石榴子石稳定区（徐义

刚等，2TT+）。肖龙等（2TTQ=）认为宾川峨眉山玄武

岩中，早期低钛玄武岩可能产生于较浅的尖晶石 石

榴石稳定区（"@TU3），含大量壳源组分，而晚期高

钛玄武岩形成的深度较大，可能为石榴石稳定区（!
WTU3），记 录 了 更 多 的 地 幔 柱 印 记。 张 招 崇 等

（2TT>，2TTH）认为丽江发现的苦橄质熔岩产生于!Y
+XTTZ，"Y>RHCO#，约+QHU3，其源区为石榴二辉

橄榄岩经大约@?的部分熔融的产物，研究得到的最

高温度!Y+XQT!+XVTZ，是地幔柱轴部的产物

（K8#07#!$%R，2TTX）。姜常义（2TT@）认为宾川、丽

江地区峨眉山玄武岩的地幔柱源区由两种岩石组

成：一种是由HT?榴辉石岩和HT?橄榄岩反应形成

的石榴石辉石岩，另一种是石榴石二辉橄榄岩。宋

谢炎等（2TT+）、肖龙等（2TTQ=）均认为西区峨眉山玄

武岩总体特征与)*<+相似。张招崇等（2TTQ）认为

峨眉山玄武岩是)*"、)*#和[**三端员不同

程度的混合，即其源区可以由地幔柱、富集的岩石圈

地幔和地壳不同程度的混合来解释。

而分布于中咱微陆块的二叠系玄武岩的研究相

对较少。莫宣学等（+VVQ）提出了利用板块内火山岩

反演上地幔岩浆源区特征来鉴别三江特提斯域各微

陆块的亲源归属关系（即亲冈瓦纳或亲扬子）的思

路。中咱微陆块玄武岩以晚二叠系玄武岩为主，以

高B4-2偏碱性大陆板内张裂性为主，在地球化学特

征上与扬子地块西缘的峨眉山玄武岩有很大的相似

性（莫宣学等，+VVQ，2TT+；侯增谦等，+VVQ）。

本文拟从地球化学特征和地幔源区对中咱微陆

块和扬子地块西缘的二叠系玄武岩做对比研究，进

一步探讨其形成环境和岩浆亲源归属关系。

+ 区域构造背景

研究区构造活动强烈，处于中咱微陆块、甘孜

理塘缝合带、中甸岛弧（义敦岛弧南端）以及扬子地

块西缘的结合带（图+）（侯增谦等，+VVQ；杨岳清等，

2TT2；曾普胜等，2TT>；李文昌等，2T+T；任江波

等，2T++）。研究区峨眉山玄武岩位于扬子地台西

缘，冈达概组下段玄武岩分布于中咱微陆块。一般

认为，扬子地块西缘自震旦纪到中生代处于非造山

环境，只表现与拉张裂陷有关的活动，并伴以形成宽

缓的台隆和台坳（朱士飞等，2TTW#，2TTW=）。由于

地幔柱构造岩浆作用，扬子地块西缘在二叠纪发生

了大规模的岩浆活动。古特提斯洋在二叠纪开始发

生了一次扩张事件，这次扩张事件一直持续到早中

三叠纪。中咱微陆块分布于金沙江构造带与义敦岛

弧之间，北部晚二叠世火山活动以爆发为主，南部以

溢流作用为主（莫宣学等，+VVQ），该微陆块晚二叠

世火山岩呈\\],̂ )̂向展布$。一般认为甘孜 理

$ 云南省区域地质矿产调查大队_2TTQ_中甸县幅、贡山县幅+‘2H万区调报告_
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塘洋于晚二叠世 早三叠世打开，甘孜 理塘洋盆形

成，子地块西缘断离部分构成中咱微陆块（曲晓明

等，!""!）。晚三叠世甘孜 理塘洋向西俯冲与中咱

微陆块聚合，随着洋盆的闭合形成了义敦岛弧。甘

孜 理塘缝合带为洋脊型火山岩蛇绿岩带，带内可见

代表挤压造山期的蛇绿混杂岩和拉张期的滑塌堆积

岩。西界格咱区域性断裂（纳帕海 桥头断裂）南延

至云南土官村一带与甘孜 理塘结合带相接（图#$），

从而在南部封闭形成了中甸岛弧（曾普胜等，!""%），

中甸岛弧的演化经历了洋壳俯冲（!#"!!&’()）、陆

陆碰撞（*"!**()）和陆内汇聚（!*()）三大造山作

用（杨岳清等，!""!）。

图# 香格里拉小中甸 九龙地区地质图（据李文昌等，!"#"；云南省区域地质矿产调查大队，!""&"）
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H—第四系；I—三叠系；I!%—北衙组；J—二叠系；J!—峨眉山玄武岩；J&#—冈达概组下段；J$’—洛吉组；AK—外来泥盆系；#—地层

界线／岩相界线；!—断层；&—平行不整合界线；%—玄武岩；’—扬子地块；L—中咱微陆块；M—义敦岛弧和甘孜 理塘结合带；*—剖面及

采样位置
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! 火山岩特征

本文峨眉山玄武岩（J!）样品采自研究区九龙村

附近（图#），峨眉山玄武主要由无斑（微晶）玄武岩、

含斑玄武岩、杏仁状玄武岩韵律产出，底部有大量的

火山角砾（含集块）岩和凝灰岩（图!）。玄武岩基质

多具间粒间隐结构，主要由斜长石微晶、玄武玻璃组

成，辉石微晶少量，不透明矿物（磁铁矿）含量多大于

’U，可能是造成高I,的原因。斑晶为单斜辉石和

斜长石。辉石斑晶呈粒状、短柱状（图&)），多在"V’
!’88，呈单颗粒无序分布，大部分含量!’U，少

量含量达!"U，大部分斑晶有较强的绿泥石化。斜

长石斑晶（图&$）最大达&38，宽板状，无序分布，斑

晶蚀变强烈，有较强的钠化，含量!’U。局部产出

斜斑玄武岩，斜长石斑晶可达!’U。杏仁体呈很好

的圆状、椭圆状，充填物主要为绿帘石、绿泥石以及

少量的石英。

" 云南省区域地质矿产调查大队.!""&.中甸县幅、贡山县幅#B!’万区调报告.
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图! 峨眉山玄武岩与冈达概组下段地层柱状图

"#$%! &#’()#*#+,-./0.#$/0(1#223)4’5-3*6’+#-105
70-0).05,)38+/905$,0$0#"3/’0.#35

冈达概组下段（:!;）分布于小中甸附近，与峨眉

山玄武岩地层间并未直接接触，且分属两个地层分

区，因此，只靠野外的分布产出形态并不能直接判断

两套地层的上下关系。冈达概组下段主要由玄武质

角砾凝灰熔岩、微晶玄武岩和玄武质角砾凝灰岩互

层组成（图!）。与峨眉山玄武岩有较大差别，冈达概

组下段岩石中普遍含有火山碎屑，以玄武质角砾凝

灰熔岩为主要岩性，岩石表面较破碎，角砾砾径<=>
!>2’，大小不等，呈次棱角 次圆状，个别圆度较

好，为玄武质，含量约?<@。局部可见玄武质集块，集

块呈长条状，部分呈圆状，砾径A!;>2’，含量可达

!<@。角砾具间隐结构（图?2），含少量斜长石微晶，

部分可见流状构造，基质多为隐晶 玻璃质，有较强的

蚀变（绿泥石化、绿帘石化），部分角砾有自碎结构。

玄武质熔浆具塑形流状构造，含斜长石微晶，辉石少

见。微晶玄武岩（图?,）部分具杏仁状构造。玄武质

角砾凝灰岩，岩石新鲜面呈青灰色。角砾多在<=>!B
2’，次棱角 次圆状，部分圆度较好，呈椭球状，角砾含

量可达B<@，岩石中凝灰质物质多有绿泥石化。

? 岩石地球化学

!%" 主量元素岩石化学特征

根据CD&图解（图B），九龙峨眉山玄武岩中的

;E个样品中有;B个投在碱性玄武岩序列或界线附

近，少量属于亚碱性系列，所以该套峨眉山玄武岩主

要属于碱性序列。冈达概组下段玄武岩所有点都投

在系列分界线左上侧，属于碱性序列。

峨 眉 山 玄 武 岩（:"）样 品 中，&#F! 含 量 为

B!=G!@!><=;B@（表;），属于基性火山熔岩。样品

总体富C#（最低!=<H@，最高B=;>@，主要集中在

!=G!@!?=BE@），C#／I!><;，所以峨眉山玄武岩属

于高钛玄武岩。除一个样品的J$F含量为!=>E@
（KLM;;）外，其余均!>@，部分含量大于;<@，最高

达;A=;?@（KLN;E），这可能是岩石富含辉石微晶造

成的（辉石微晶!!>@）。O0!FPQ!F的含量变化

较 大（<=H@ !G@），大 多 样 品 !?=?@。"+F"

（"+F"R"+FP<=ES"+!F?）的含量集中在;<@!
;>@。J$"［J$"RJ$／（J$P"+）］变 化 范 围 为

<=?;!<=G<，属于适度演化过的岩浆（图>），其中KLN
;H、KLN;EJ$"值分别为<=AA、<=G<，接近原始岩浆

的J$"值，经薄片仔细观察后，其含有较多的辉石

斑晶，基质中辉石微晶也较高（!!>@），J$F高的

原因应是辉石含量高造成的。但两件样品中未发现

橄榄石斑晶，说明两件样品也是经过结晶分异演化

的岩浆，而峨眉山玄武岩原始岩浆J$F含量应大于

;A=;?@。

冈达概组下段（:!;）玄武岩主量元素总体上成

分相当稳定。&#F! 含量B?=HA@!BA=GE@，C#含

量总体较九龙峨眉山玄武岩高，集中在?=<A@!
?=BE@，C#／I!>?E，也属于高钛玄武岩。J$F含量

在?=E;@!>=>B@，O0!FPQ!F的含量为?=G@!
>@，为富碱岩浆，"+F"的含量集中在;?@!;>=>@，

AG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第?!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 冈达概组下段玄武岩与九龙玄武岩"#$图解

（据%&’()!"#$*，+,-.）

/012! "#$30(14(5678()(9:)0;96<&4=(;13(1(0/645(:06;
(;3>0?96;18()(9:)（(7:&4%&’()!"#$2，+,-.）

玄武岩部分样品都具有@&的负异常，表明受到了低

温蚀变作用的影响（王涛等，AB+C），与玄武岩遭受绿

泥石化、绿帘石化等蚀变的岩石学特征一致。

九龙峨眉山玄武岩富集D和"(、E8、F7、"G等

高场强元素，H有微弱的亏损，说明岩浆起源于富集

地幔。I8、’(有明显的波动，暗示可能受到混染作

用。部分样品有$4的负异常，但稀土的配分图中并

无J?的负异常（!J?KB*,."+*+），且部分高镁玄武

岩也出现$4的强烈亏损，说明$4的负异常不是由斜

长石分异造成的，而可能是受到蚀变或混染作用的

影响（张招崇等，ABB!）。部分样品有轻微的L、M4亏

损，L的亏损反映了源区缺少磷灰石或者熔融程度

很低。

冈达概组下段玄武岩微量元素含量基本稳定，

富 集D和"(、E8、F7、"G、L高等场强元素，部分样

图N O1#与主要元素氧化物含量的变化图解

/012N O1P;?58&4Q&4)?)5(R64&9&5&;:6S03&)Q(40(:06;30(14(5)

-T 岩 石 矿 物 学 杂 志 第CA卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 研究区玄武岩岩石化学组成 !!／"

"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,1$#.#%/.*0/(&./234#5&#

样品号 #$%&’ #$%&( #$%&) #$%&* #$%&+ #$%&, #$%&- #$%&. #$%&/ #$%’& #$%’’ #$%’( #$%’) #$%’*

012( *+3-* *+3’* *+4+, *,4+& *,4/& *-4., +&4’* *+4,. *+4(& *,4&. */4/( *,4(. **4*, *+4(&
512( (4/, (4/+ (4)- )4&. (4// (4.( (4-/ (4-+ (4-* (4-( )4’’ )4)+ (4-* (4/’(
67(2) ’)4&/ ’)4(, ’’4&) ’)4)& ’)4.* ’(4() ’(4-& ’(4/( ’(4() ’*4-( ’,4+( ’&4.& ’&4*’ ’)4)&
89(2) ,4/. -4/+ ,4’* -4)’ ’)4&* ’)4)) .4(& ,4-( .4)* /4+’ .4(& *4*& +4(- -4’(
892 ,4*+ ,4)( ,4.) ,4+. ’4.- ’4*( )4*. -4’& ,4)( )4() (4.’ .4’* .4)/ ,4-)
:;2 &4’- &4’. &4’- &4’. &4’. &4’- &4’) &4(& &4(( &4’/ &4’( &4’, &4’. &4()&
:<2 ,4(, -4() ’&4’) +4,+ +4)+ +4/. ,4/* -4&, -4.) +4). (4+/ /4,* ’’4() -4’/)
=>2 ’’4)- /4(* ’&4+’ ’&4+/ .4,/ -4-/ -4.( ’&4,- ’&4() ’&4*. ,4*/ ’&4&( ’&4(, .4).(
?>(2 )4)+ (4-/ (4+& )4** *4./ )4.’ )4++ (4,. (4*, )4/- +4-+ &4/- (4)’ )4&)*
@(2 &4+( ’4,+ &4), &4-’ &4’. (4’- ’4+, ’4+& &4.* &4’) ’4’. &4(* &4-( ’4*,-
A(2+ &4)( &4(. &4(( &4)) &4), &4(- &4)) &4(- &4(+ &4)’ &4+’ &4(. &4)’ &4(*,

烧失量 (4,+ )4+) *4(’ (4(& (4*/ ’4/, (4/. (4(( *4*( )4’- (4-, ,4)& )4+- (4+*
5BC>7 //4.- ’&&4+( ’&&4&) //4.- ’&&4-. //4.& ’&&4,( //4-. ’&’4’& //4.. //4/* ’&&4+- //4.* /.4)+
:<! &4*- &4*/ &4,& &4** &4*’ &4*+ &4+) &4*/ &4+& &4*+ &4)’ &4+/ &4,’ &4+&
D／E &4.- &4/+ ’4*, &4-, &4-& &4-/ ’4’* &4/+ ’4&& &4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
.’ &4*+ ’4*( ’4+( &4/-

样品号 #$%’+ #$%’, #$%’- #$%’. #$%’/ FG%’ FG%( FG%) FG%* FG%+ FG%, FG%- FG%. FG%/

012( *(4-( *,4*. *+4*, **4’& *+4+& *)4., **4.& **4., **4&( *,4-/ **4,& **4)* *+4-, *+4-&
512( *4’++ )4*/& )4((- (4&. (4’/ )4*. )4*/ )4)* )4*’ )4&, )4*’ )4’( )4&, )4&,
67(2) ’*4&& ’)4’+ ’,4-+ /4.) ,4., ’)4)& ’)4)- ’*4() ’(4,+ ’)4)* ’)4)- ’)4&+ ’)4)/ ’(4/.
89(2) -4,- -4). *4/& +4./ *4*+ .4*+ .4*+ +4*+ ,4), )4-/ +4,+ +4,) +4/. ,4&&
892 -4*& -4&- -4&- ,4.* .4)) -4(* ,4/- /4(. /4’, /4(/ /4,- .4,* .4+, .4)/
:;2 &4((, &4((’ &4(’, &4’/ &4(( &4(’ &4(& &4(( &4(* &4(( &4() &4(& &4(’ &4((
:<2 +4/*( +4+’, +4*)/ ’)4)) ’,4’) +4+* *4’/ *4-, +4*( +4). +4). *4(- )4/’ *4+’
=>2 /4*)- .4+,+ ,4(’+ ’’4-’ /4*+ .4** ’&4+* /4(( .4++ .4+( -4/( ’(4.’ /4/’ ’&4(*
?>(2 ’4-/* )4’-- )4-,+ ’4&, &4+- (4’, )4,, )4(, (4.. )4/+ (4/+ ’4+. (4,/ )4&(
@(2 &4’** (4’&/ ’4(*( &4&) &4’/ ’4,) &4)& &4*. ’4’+ &4// ’4’, (4*/ ’4,- ’4’*
A(2+ &4)+, &4)+, &4*// &4(& &4(& &4,- &4-& &4,+ &4,. &4++ &4,+ &4,& &4+. &4+.

烧失量 )4() ’4.& )4*. *4’* ,4++ ,4-’ *4() *4(- +4-- )4,+ +4)& (4,. *4*& )4.’
5BC>7 /-4&- //4)’ /.4(, //4)/ ’&&4,* ’&’4,/ ’&&4/& ’&&4&) ’&&4(. //4+( ’&&4(. //4*& ’&&4’( //4,*
:<! &4*) &4*( &4*, &4,, &4-& &4*& &4)* &4). &4*& &4*) &4*& &4), &4)* &4)-
D／E &4-* &4-’ &4.* ’4/+ (4)( &4,, &4+’ &4,& &4,* &4-+ &4,+ &4++ &4+& &4+.

注：样品由四川冶金地质岩矿测试中心测试，下同；#$为九龙峨眉山玄武岩，#$%&’"#$%’)、#$%’.、#$%’/引自王涛等（(&’)）；FG为冈达概组

下段玄武岩，FG%’"FG%/引自吕劲松等（(&’(）。

品0H有明显的负异常，#IJK’3&-"’3’.，不存在IJ
的负异常，也可能是受到蚀变或混染作用的影响。

在图,中可以看出，九龙峨眉山玄武岩比冈达

概组下段玄武岩更富?1、=H、LH，九龙峨眉山玄武岩

:<!与?1、=H呈很好的正相关，与?M呈负相关，与

N、LH、0H相关性不明显；冈达概组下段玄武岩元素

含量相对稳定。

从以上特征可以看出，九龙峨眉山玄武岩和冈

达概组下段玄武岩均是轻稀土富集，富集大离子亲

石元素和高等场强元素（图-），而不同于板块会聚边

缘玄武岩（轻稀土元素配分曲线向右陡倾，而重稀土

元素配分曲线相对平坦，明显的亏损5>、?M），也明

显不同于大洋玄武岩（亏损轻稀土和大离子亲石元

素），总体与来源于富集地幔的洋岛玄武岩特征很相

似，与邻区的丽江 宾川一带的二叠纪玄武岩也有很

大相似性（宋谢炎等，(&&’；姜常义等，(&&-；朱士

飞等，(&&.M）。

* 讨论

64! 分离结晶作用与原生岩浆

九龙峨眉山玄武岩如67(2)、512( 和?>(2O
@(2伴随:<!的降低而稳定增加，这与橄榄石分异

作用的影响一致，而冈达概组下段玄武岩则少量增

加或保持稳定。

在:<!哈克图解中（图,）九龙峨眉山玄武岩

/-第’期 吕劲松等：滇西北峨眉山玄武岩与冈达概组下段玄武岩对比研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#!与微量元素变化图解

$%#&! "#’()*+,-.,-/)/0-12,,3,*,(0.1-%10%4(/54-+1/130/

表! 研究区玄武岩微量元素组成 !6／789!

"#$%&! "’#(&&%&)&*+(,)-,./+/,*.,01,%(#*/(’,(2./*+3&.+456#’&#
样品号 :;’87 :;’8< :;’8= :;’8> :;’8? :;’8! :;’8@ :;’8A :;’8B :;’78 :;’77 :;’7< :;’7= :;’7>

;1 <=&7! <>&?7 7@&8A <?&=7 =8&@! <8&<< =8&8? 7A&>= <8&>A <A&7! ?<&?A <!&A? <<&=? <=&>=
C, ?8&<7 >?&B7 =?&7> ?>&7A ?8&>> =B&<@ ?8&!8 =>&8< =>&!A >!&B< 7<?&A ?8&7! >8&7< ?<&??
D- !&?> @&<= >&B? !&AB A&@< !&?8 A&78 ?&@! !&78 @&B> 7>&7@ A&?> !&B> @&78
EF <A&?> =8&B@ <7&B? <A&AB >?&8B =!&8@ >7&A? =7&>! ==&?8 ><&77 >!&=A >!&A7 =@&=> =8&<B
G* !&?B @&>8 ?&<= !&@= @&AA !&@! @&8! ?&B! !&<? @&== 77&=B A&?! !&A? @&=7
H) <&78 <&>! 7&@< <&<7 <&!= <&<> <&>A <&8? <&7> <&=B =&>! <&B< <&7@ <&>A
IF ?&BA !&!! >&B@ !&8A @&?! !&=A !&>7 ?&@A ?&A? @&7< B&B! A&8! !&<? !&!7
J+ 7&88 7&77 8&A= 7&8< 7&<7 7&8? 7&8< 8&B= 8&B> 7&7> 7&?= 7&=8 8&BA 7&8B
KL ?&?@ !&=@ >&!B ?&A7 !&@B !&8< ?&@A ?&=< ?&=B !&?? A&=? @&== ?&>> !&8>
M4 8&BB 7&78 8&A< 7&8= 7&7@ 7&8! 8&BB 8&B7 8&B< 7&7= 7&>7 7&<B 8&B< 7&8@
H- <&>@ <&A7 <&8! <&!< <&BB <&@> <&?A <&=> <&== <&AB =&!B =&=> <&=8 <&@@
J* 8&=> 8&=B 8&<B 8&=! 8&>8 8&=@ 8&=? 8&=7 8&=< 8&>8 8&?8 8&>! 8&=8 8&=A
N+ 7&B< <&<= 7&?B <&8= <&=> <&7> <&8@ 7&AA 7&A? <&=B <&A! <&!@ 7&@? <&7!
;) 8&<B 8&== 8&<> 8&=7 8&== 8&=8 8&=8 8&<@ 8&<! 8&=> 8&>7 8&=@ 8&<? 8&==
"OHH 7=?&@ 7=B&? 787&! 7>=&? 7!A&= 7=7&7 7?B&! 77?&> 7<7&8 7?!&A <A<&! 7!A&@ 7=>&8 7>=&!

;OHH／MOHH!&=7 ?&!> ?&?! !&>? !&=B ?&?> @&7B ?&?8 ?&@@ !&7> A&A= ?&A8 !&=! !&8=
（;1／N+）E A&!! @&AB @&@7 A&B@ B&>? !&@A 78&>7 @&8> @&B= A&>@ 7=&7@ @&<< B&7? @&A8
G2 <?&8< <B&?B =7&@? <A&8A <?&?B <8&88 <<&<< <!&>> =7&>A =<&A> 7A&?A =!&=@ <@&<8 <B&?=
N <?&?< <B&>B <=&AA <!&!? <B&!@ <?&A! <>&>@ <<&@7 <=&87 <B&@A =?&8A =7&?< <<&!@ <@&BB
O+ >&<8 =<&88 >&78 7=&88 <&@8 =B&88 <7&88 <>&88 77&88 <&@8 <>&88 =&88 =&!8 =@&>A
61 B=&<8 ?7@&7 <8=&@ <=!&! !>&A@ >=7&A =!?&> >7>&> 78?&B ?@&B@ A!&>< !7&<= <==&? >A8&8
JP <&=@ <&7? 7&!? <&!@ =&8< <&<< =&<7 7&A< <&87 <&B! ?&?B <&A= <&7@ <&>=
Q 8&>A 8&>A 8&=A 8&!7 8&>8 8&<= 8&AA 8&>7 8&>7 8&!@ 7&8? 8&!? 8&?8 8&?@
J1 7&@8 7&?= 7&7B 7&!? <&8B 7&?> <&78 7&=? 7&>< 7&A8 =&7< 7&B8 7&?@ 7&@>
E+ <A&B= <!&>! <8&8= <A&!! =<&=< <=&<= ==&8B <8&@@ <7&A7 <A&@> >B&<A <A&?? <>&7< <@&8A
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续表!
"#$%&$’()*+,-(!

样品号 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#$* !"#$+ !"#$, !"#$- !"#%$ !"#%% !"#%& !"#%’ !"#%(

./ +($0- (),0( (+&0& ’+%0( (&%0& &)$0% )*-0, +&+0, ’%’0’ &’&0- )%&0, ’*%0- ’&$0* (,)0-
12 &,0)( ’$0-+ &%0-) &,0,- ()0$- ’*0$+ (%0,) ’%0(* ’’0)$ (&0%% (*0’, (*0,% ’+0’( ’$0&-
3/ %(*0, %(+0$ %%$0’ %)$0) &&)0$ %’&0) &&(0) %%-0$ %%+0% &%)0- ’-+0% &*$0% %&+0- %+,0$
45 (0-, (0-+ ’0,+ )0$& )0,* )0$* )0,% (0(- (0)$ )0+( -0)+ *0,& (0-% )0*&
67 +( &&% %’% %($ (( ,% %), ), *& ,- ($, %(’ %(, ’-0%
.8 %0+) %0,* %0’- %0+) &0%& %0+$ &0$, %0+- %0*& %0-- &0,- &0&) %0+% %0-+
9 $0&, $0&$ $0%* $0(’ $0’% $0&& $0’, $0)* $0’’ $0(’ $0)& $0&+ $0&% $0&+
:; $0,$ $0*& $0)% %0%& $0’+ $0&( $0*$ $0)) $0(& $0,( $0,* $0)( $0)* $0+*
< ’** ’+$ (%- ’-) ’’$ &’- ’’$ (%+ (&- ($- %’( ’-* ’,( ((-
=> -0’ (0’ ’0% *0( ’0) &0- )0& ,0$ ’0& (0, )0* ’0* ’0& ’0$
38 %%$ %%- -* %%( %)% %’( %%- %’( %(& %(, %&* %(( %’( %’+
1? %%- %’+ ’&& *-0% %$% %-) %,) -,0% %%* -,0& ’’0( &)* ’*( ,)0&
6; )&0’ ))0) *(0, )$0% )%0) )*0’ (’0- ))0$ *%0$ )$0* ’$0* )+0% *)0+ )&0%
@A &0& ’0+ %0’ %0, (0’ &0% ’0* &0& &0( )0* ’0& &0- %0* &$0%
.> $0$, $0%$ $0$’ $0$, $0%( $0$- $0%$ $0%% $0$( $0%) $0$, $0$* $0$( $0+’
6/ %)$ %(’ )-% ,( %*$ &,( &-’ %$( %($ %)$ &$ *$) *+, !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!+$0(

样品号 !"#%) !"#%* !"#%+ !"#%, !"#%- BC#% BC#& BC#’ BC#( BC#) BC#* BC#+ BC#, BC#-

"D ’(0&+ ’(0)( (*0+$ %)0)& %’0’& ’,0-$ ’,0*& ’-0*+ ’,0$& ’*0&% ’*0$$ ’,0(* (%0%* ’+0)$
6E +)0,, +,0)% -+0(* &+0)’ &*0$& +*0)) ++0$( +)0&+ ,%0,* *&0,+ *’0+$ **0+, *&0($ ++0*’
=/ %$0$$ %$0&- %’0’) (0*- (0,’ %%0&$ %%0’$ %%0’( %$0,* %$0%) %$0(- %$0+* %%0’& %$0&(
12 (%0*% (%0,- ))0%& &*0’$ &+0)( ($0$) (%0*% ’-0+- (,0*, )&0(* ))0%$ )*0)’ *%0%$ ’(0-+
.F -0$& -0&$ %%0*% (0-* )0(+ -0’% -0)* -0($ -0%$ ,0&% ,0** -0&) -0($ ,0&+
G7 &0,+ &0-+ ’0+& %0*& %0+( ’0(’ ’0(- ’0(- ’0’’ &0,& ’0$, ’0’$ ’0&( &0,+
B2 ,0$) +0,% %$0&* (0,’ )0(( ,0’* ,0*- ,0&- ,0’$ +0(% +0*, +0-& ,0,$ +0**
H> %0’$ %0&’ %0*$ $0+, $0,+ %0&) %0’% %0&’ %0&* %0%’ %0%+ %0&$ %0&- %0%*
CI +0&+ *0+( ,0+* (0’* (0-- *0-+ +0’+ *0-& *0-% *0($ *0)+ *0,’ +0’% *0)-
4; %0&* %0%+ %0)’ $0++ $0,, %0&& %0’$ %0&% %0&( %0%& %0%* %0&% %0’% %0%,
G/ ’0’* ’0%& (0$& %0-) &0&* ’0&, ’0(+ ’0&’ ’0&, ’0$% ’0%( ’0&& ’0(+ ’0%)
HF $0(( $0(& $0)’ $0&* $0’% $0() $0(, $0() $0(( $0(’ $0(’ $0(* $0(, $0()
J> &0)+ &0(’ ’0$, %0)& %0+) &0+$ &0,+ &0*) &0** &0)+ &0)- &0+& &0,& &0*(
"7 $0’, $0’+ $0(+ $0&& $0&* $0(% $0(’ $0($ $0($ $0’- $0’- $0(% $0(% $0(%
!KGG %-,0’ &$$0+ &),0& -)0’% -)0*) &$(0% &$+0) &$’0’ &%*0’ %-)0& &$$0% &$-0% &%(0) %-(0+

"KGG／4KGG+0$) +0*& +0)’ )0(- (0+& +0&, +0$% +0’( +0,’ +0+$ +0** +0+& +0&, +0’,
（"D／J>）1 -0)+ %$0&$ %$0,, +0’) )0(+ %$0’( -0*+ %$0+’ %$0&* %$0%% -0-, %$0%’ %$0(+ %$0&$
.L &’0(’ &,0%( %+0*$ &-0)( ,0,’ %+0++ %-0%( &%0$+ %’0(& %)0-, %*0&* %(0’& %’0)* %)0’%
J ’%0-& &-0*) ($0*- &$0() &’0(& ’%0$’ ’’0$’ ’$0+* ’%0’& &+0%% &+0,’ &,0+& ’)0), &+0$’
K> &0&, (’0%+ %-0*) &0*$ &0’$ &$0$$ (0&$ ’0*$ %%0$$ %’0$$ %$0$$ &,0$$ %’0$$ (0&$
MD )*0,- +-&0’ (-+0’ &%0)$ (,0$$ +*’0% %)+0, -(-0* )+(0% (-*0- )$-0& %(,’ )($0’ ’’,0(
HN ’0*& ’0’+ )0$( %0), %0() ’0)+ ’0+$ ’0,( ’0%* ’0%, ’0’+ ’0’* ’0$+ ’0’’
O $0*’ $0+& %0%% $0’* $0’+ $0,) $0-& $0,, $0,, $0+( $0,+ $0,, $0,’ $0,)
HD &0*’ &0), ’0’’ %0%& %0%% &0$% &0$- &0$( &0$’ &0$’ &0$( &0&’ &0%) &0$-
1> $0%) ’,0-* )$0&$ %+0$, %*0’$ ’$0’, ’&0$’ ’%0($ ’%0() ’%0’- ’%0&$ ’(0(* ’’0$* ’%0*,
./ *,,0) (,*0- )%,0- (%’0+ )+0%- )%,0’ %$-- ))*0, ’(,0% )&-0$ &,’0- *))0% ’)+0- ’*’0+
12 (%0*% (%0,- ))0%& &*0’$ &+0)( ’+0$( (%0*% ’-0+- (,0*, )&0(* ))0%$ )*0)’ *%0%$ ’(0-+
3/ &’*0$ &&-0$ ’%’0$ -(0-+ %%)0) %’,0- %(’0( %(’0* %($0- %’$0& %(%0) %($0( %’)0, %($0*
45 +0&+ +0&% -0’& ’0*% (0’% )0%+ )0’) )0&* )0&$ (0+, )0%* )0%( )0$’ (0-&
67 ))0( %$$0& %-0+ %&- %$$ ,( ,+ ,) ,) %$% ,* %$* %$( -,
.8 &0’, &0’& &0)( %0’& %0(+ %0), %0*& %0** %0)& %0)$ %0)’ %0*- %0)$ %0)&
9 $0&) $0’- $0(( $0%* $0%* $0&- $0&) $0’, $0’’ $0’% $0’’ %0%) $0(, $0()
:; $0,$ $0’- $0-( $0($ $0%( $0’- $0’$ $0,+ $0)& $0&+ $0&, $0&, $0’% $0*,
< (*’ )%- %-& ’(- &*, (%* (’+ (’+ (&* ($’ (%, ($) (%$ ’,&
=> (0( ’0+ (0* &0* %0* (0% *0+ (0* (0+ (0) ’0’ +0( (0) (0&
38 %)( %’& %’( %%) %&) %)+ %)+ %)* %), %’’ %)* %’, %(* %’,
1? )*0& )*0& *$0( ($, (%( *%0’ )+0’ (-0& (,0( )&0% (*0- (-0$ ),0* )%0,
6; )’0& (+0- ’&0( +*0* ),0, (,0& (-0’ (,0- (&0& (*0’ ((0$ (+0$ ((0* (*0)
@A &0+ %(0% )0- &0& %0( %0* &0& %0) %0’ %0& %0* %0( %0’ %0’
.> $0%) $0(’ $0&& $0$) $0%$ $0$* $0$+ $0$* $0$, $0$) $0$) $0$* $0$+ $0$+
6/ ’*0% ((0$ )-0) ,)+ -’+ () &+ &’ && ’) &% ’$ ’( ’’

注：!"#$%"!"#%’、!"#%,、!"#%-引自王涛等（&$%’）；BC#%"BC#-中"D""7、67、./、:;、<、=>、38、1?、6;、O、MD、6/、HD引自吕劲松等（&$%&）。

%,第%期 吕劲松等：滇西北峨眉山玄武岩与冈达概组下段玄武岩对比研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 玄武岩稀土配分和微量元素蛛网图

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)60)*,+07--1-/-),665#*-+$+0/6(890601,6
0、9灰色区域代表丽江地区玄武岩变化范围（据张招崇等，:;;<）；7、*灰色区域代表本区九龙峨眉山玄武岩变化范围

（球粒陨石据=>)0)*?7@()(>$’，ABCB；原始地幔值据?7@()(>$’0)*=>)，ABBD）

$+0E6’0*#)$#)（0）0)*（9）#)*#70,-6,’-+0)$-(8F0+#0,#()0/()$90601,10F06#)G#H#0)$0+-0，$+0E6’0*#)$*0,008,-+I’0)$I’0(
7’()$!"#$%（:;;<）；$+0E6’0*#)$#)（7）0)*（*）#)*#70,-6,’-+0)$-(8F0+#0,#()0/()$J#>1()$.90601,10F06#),’-6,>*E0+-0%

&’()*+#,-)(+/01#2-*F01>-608,-+=>)0)*?7@()(>$’（ABCB），5+#/#,#F-./0),1-)(+/01#2-*F01>-608,-+?7@()(>$’0)*=>)（ABBD）

K#和&+随着 ?$!的降低而急剧减少，说明发生了

橄榄石和铬尖晶石结晶分异。高镁玄武岩（JG.AC、

JG.AB）?$!值分别为;LMM、;L!;，接近原始岩浆的

?$!值，?$N含量分别为AOLOOP、AMLAOP，K#和

&+含量也最高，K#含量分别为<;CQA;RM、<A<Q
A;RM，&+含量为CD!QA;RM、BO!QA;RM，若按 ?$!

S;LMD";L!O，K#SO;;QA;RM"<;;QA;RM为判断

原始岩浆的标准（T-66，ABB:），JG.AC、JG.AB则接近

于原始岩浆成分，JG.AB的 ?$NSAMLAOP，接近于

徐义刚等（:;;A）提出代表原始岩浆组成的4?DD中

?$N的含量（?$NSAMLDMP），但远小于张招崇等

（I’0)$!"#$L，:;;M）在丽江发现的苦橄岩?$N的

含量（?$NS::L<P）。但在样品JG.AB中并未发现

橄榄石斑晶，因此，九龙峨眉山玄武岩原始岩浆应该

是比JG.AB更富?$。而冈达概组下段玄武岩K#和

&+含量很低，基本不随 ?$!的降低而变化，基本保

持稳定，从图D可以看出冈达概组下段玄武岩是处

在九龙峨眉山玄武岩演化的末端。

在有斜长石存在的条件下，如果有相当数量单

斜辉石的分离结晶作用，则&0N／U1:NO会随?$!值

的增加而增加。九龙峨眉山玄武岩&0N／U1:NO值与

?$!呈现出明显的正相关（图D），证明单斜辉石是

主要的分离相，这与单斜辉石是玄武岩最常见的斑

晶相吻合。冈达概组下段玄武岩由于?$!较低，未

表现出相关趋势。

九龙峨眉山玄武岩中4>无明显变化，结合岩相

观察，岩石仅含少量的斜长石斑晶或聚斑，说明只有

少量的斜长石结晶，#4>的正异常可能是堆晶斜长

石的加入造成的。冈达概组下段玄武岩与九龙峨眉

山玄武岩亦有类似的特征。

九龙 峨 眉 山 玄 武 岩 ?$!分 别 与V:ND、W#N:、

"-N!存在明显的负相关，表明成岩的过程中存在着

磷灰石和和磁铁矿的分离结晶。

综上，九龙峨眉山玄武岩是经过结晶分异演化

的产物，冈达概组下段玄武岩是高度演化的岩浆，相

当于九龙峨眉山玄武岩岩浆演化的最后阶段。

:C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第O:卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!" 同化混染

由于不同元素在不同的矿物中具有不同的相容

性，随着结晶分异作用的进行，残余岩浆会逐渐亏损

早期结晶相的相容元素，逐渐富集不相容元素。随

着结晶作用的进行，岩浆中的元素丰度会随之变化。

由于地幔和地壳成分上的巨大差异，根据总分配系

数相同或很相近、对同化混染作用又敏感的元素比

值间的协变关系，可以检验是否存在同化混染作用，

并判断混染程度（姜常义等，"##$）。

在%&／’( )*／’(，+,／-( )*／./，)01"／-(
+,／-(图中（图2），峨眉山玄武岩和冈达概组下段玄

武岩均没有表现出明显的相关性，但在)*／-( ),／

-(图中表现为明显的正相关，表明有一定的同化混

染作用。由于)*和),均属于强不相容元素，两者

比值可以很好地反映原始岩浆的地球化学特征。原

始 地 幔 的 )*／),值 约 为 "34（5667&8!"#$!，

9::4），上地壳的)*／),值约为9#（%6870&，9::4）。

因此这两种元素的相互关系可以反映玄武岩地幔源

区的一些特点（宋谢炎等，"##9），但峨眉山玄武岩

)*／),;934#!93<=，冈达概组下段玄武岩)*／),
;93="!9322。

来自地幔柱的岩浆具有低的+,／),比值，一般

在2!9>，而受大陆岩石圈地幔混染后的+,／),比

值迅速增加，一般在">以上，峨眉山玄武岩+,／),
值大部分样品在9"!9>，仅=个样品+,／),;9>!
9$，冈达概组下段玄武岩+,／),;9$!"#。地幔柱

岩浆+,／?@比值变化不大，然而如果混染了地壳物

质，则+,／?@比值迅速增高到>以上（+,AA0B&/,87
C&D,6E6，9::$）。峨眉山玄武岩+,／?@;"3=!=3<，

冈达概组下段玄武岩+,／?@;=39!=3:。

以上说明峨眉山玄武岩仅受到一定程度的源区

混染，未有地壳混染；冈达概组下段玄武岩较高的

+,／),值可能是地幔源区的不同或部分熔融程度较

低形成的。

!!# 岩浆源区与地幔柱

三江地区二叠纪火山活动最为强烈，可主要分

为4种构造岩浆类型：洋脊／准洋脊型、弧火山岩型、

大陆板内张裂型，峨眉山玄武岩位于扬子地块西缘，

冈达概组下段玄武岩位于中咱微地块。一般认为分

布于扬子地块西缘的二叠系玄武岩是受地幔柱构造

作用在大陆板内拉张环境产生的，在./ ./／-判别

图（图:）、)0／9## ./ 4-判别图（图9#）中峨眉山玄

图2 同化混染判别图

F0G!2 H&6I*&@0I,E70AI/0@08,8B70,G/,@6J,AA0@0E,B068I68B,@08,B068
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图! "#／$ "#判别图（据%&’#(&’)*+,##-，.!/!）

0123! "#／$ "#*1’2#’45,#6’7’8971)9:&79;*-’#&’
（’59&#%&’#(&’)*+,##-，.!/!）

武岩和冈达概组下段玄武岩几乎都投影在大陆板内

玄武岩区域，板内玄武岩常常出现"#、<5负异常（朱

士飞等，=>>?’），由此可知峨眉山玄武岩和冈达概组

下段玄武岩"#的负异常可能是源区性质造成的。

由微量元素原始地幔标准化后的蛛网图可见，

峨眉山玄武岩和冈达概组下段玄武岩均具有洋岛玄

武岩的特征（图/）。从与主要壳幔端员的对比（表

@）中可以看出，它们总体上与ABC类似，而显著不同

于DAEC和地壳端员。峨眉山玄武岩部分元素比

值波动较大，表现出FD.GABC与FD=GABC的混合，

这与前面讲到的受到一定程度的源区混染一致。冈

达概组下段玄武岩元素比值较稳定，与FD.GABC具

有很大的相似性。而洋岛玄武岩往往是地幔柱作用

的产物。

图.> 研究区火山岩H1／.>> "# @$判别三角图解

（’59&#%&’#(&’)*I’))，.!/@）

0123.> H1／.>> "# @$*1’2#’45,#6’7’8971)9:&79;*-
’#&’（’59&#%&’#(&’)*I’))，.!/@）

起源于地幔柱的玄武岩+6、H’相对"#、<5富

集，其标志是：H’／<5!>J@，+6／"#!>J.K（张招崇

等，=>>L）。九龙峨眉山玄武岩绝大部分与此吻合，

平均值分别为>J@=和>J.M@，冈达概组下段玄武岩

具有较高的比值，平均值分别高达>JL.和>J==。在

H:／<5 H’／<5图解中（图..）两组样品全部落入地

幔柱玄武岩区，表明峨眉山玄武岩和冈达概组下段

玄武岩均系地幔柱活动产物，岩浆起源于富集地幔。

由于母岩浆中0&A"的丰度与熔体形成时的压

力呈正相关（<1#,7&’)*N;7:1#,，.!!@），与受到地壳

表! 研究区玄武岩和"#$端员及各主要化学储库不相容元素比值

%&’()! #*+,-.&/0’()/1&+))()-)*/1&/0,20*/3)2/456&1)&，"#$)*5-)-’)12&*5-&7,1+3)-0+&(1)2)18,012

"#／+6 O’／+6 C’／+6 C’／H: E6／+6 H:／+6 H:／O’ C’／O’
原始地幔 .L3? >3!L ! // >3!. >3../ >3.=K !3M
+GDAEC @> .3>/ L3@ M> >3@M >3>/. >3>M/ L
大陆地壳 .M3= =3= KL .=L L3/ >3LL >3=>L =K
POAQQ .L3KL @3= ?M3? ..= M3L >3// >3=L =M3!
<BDRABC @3=!K >3MM!>3// L3!!K3! M@!// >3@K!>3@? >3>/?!>3.>. >3.>/!>3.@@ M3?!?3/
FD.GABC K!.@3. >3/?!.3@= !3.!=@3L ?>!=>L >3M!!.3L. >3>!L!>3.@> >3>?!!>3.L/ ..3=!.!3.
FD=GABC L3L!/3? >3/!!.3.! M3L!..3@ K/!.>K >3K?!>3?/ >3.>K!>3.M? >3.>?!>3.?@ /3@!.@3K
九龙峨眉山

玄武岩

（K3>/!!3..）

M3=/

（>3?K!.3>/）

>3!>

（.3L.!=>3@@）

?3/?

（.K3L/!=L>3K.）

!/3??

（>3>K!.3M?）

>3K@

（>3>?/!>3.>=）

>3>!@

（>3>??!>3..>）

>3.>=

（.3@?!==3!@）

!3?@
冈达概组下段

玄武岩

（L3>/!L3K/）

L3@?

（.3..!=3.>）

.3=!

（L3!=!L@3>@）

=>3>?

（L=3M>!LL>3?=）

.!>3>?

（>3..!>3?.）

>3@/

（>3>!@!>3.==）

>3.>/

（>3>KM!>3>!M）

>3>?K

（!3>=!@?3KM）

.K3!M
注：原始地幔、+GDAEC、大陆地壳、<BDRABC、FD.GABC、FD=GABC元素比值来自 S&’T&#（.!!.），POAQQ（全球俯冲沉积物）元素比值据

%8’)U和O’)24;1#（.!!?）。
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图!! "#／$% "&／$%相关图解（汪云亮等，’((!）

)*+,!! "#／$%-./010"&／$%2*&+/&3（&%4./5&6+
7168*&6+!"#$,，’((!）

混染的程度呈负相关（9.6+!"#$,，!::;）。在部分

熔融过程中，玄武岩中<*=’主要受到熔融深度（压

力）的控制，且随着压力的增加而减少，>+=与熔融

温度成正相关关系（?*/@0.&62?10#*/@，!::A；B&C./
&62<4@8D./，!::;）。

冈达 概 组 下 段 玄 武 岩 比 峨 眉 山 玄 武 岩 更 富

).=!、低<*=’、低>+=（表!），显然，两者的岩浆起

源深度是不同的，前者岩浆源区深度较大，部分熔融

程度较低；后者低铁高硅高镁，岩浆源区深度较浅，

部分熔融程度高。峨眉山玄武岩中EFG!:的 >+=
含量最高（!HI!AJ），在绝热熔融温压曲线图解上

（图!’），投影点为"K!L’(M，%KAIAN9&，形成深

度大于!!(C3，远高于正常软流圈的潜能温度。显

然峨眉山玄武岩起始熔融的原始岩浆有比这更高的

温度和压力，进一步证明了其地幔柱成因。

稀土元素常被用来研究地幔源区的矿物组成特

征和熔融程度。轻稀土相对于中稀土在尖晶石和石

榴石都是不相容的，但中稀土相对重稀土的富集程

度则取决于有无石榴石残留相的存在，因为重稀土

倾向 于 富 集 于 石 榴 石 中（>OC.6P*.&62=’Q@60，

!::!），从（"R／7R）Q （F&／<3）Q 判别图上可看出，

两组玄武岩均是在石榴石稳定域内生成的（图略）。

分离结晶作用对稀土元素F&／<3以及<3／7R
值的影响却不大，因此通过这个比值可以了解源区

性质以及部分熔融的程度。在图!A中，峨眉山玄武

图!’ 无水地幔橄榄岩熔融温压图解

（据$./PR./+&62=’$&/&，’((’）

)*+,!’ S2*&R&4*O4.3D./&41/.GD/.001/.D&4#0%@/
D/*3&/T3&+3&0D/@21O.2RT3.84*6+@%%./4*8.D./*2@4*4.

（&%4./$./PR./+&62=’$&/&，’((’）

图!A F&／<3 <3／7R图解（据张招崇等，’((;）

)*+,!A U*&+/&3@%F&／<3-./010<3／7R
（&%4./V#&6+V#&@O#@6+!"#$,，’((;）

9>—原始地幔；U>>—亏损地性地幔；WF>—大陆岩石圈

地地幔；FW—下地壳；WW—整个地壳；XW—上地壳

9>—D/*3&/T3&648.；U>>—2.D8.4.23&648.；WF>—O@64*6.64&8

8*4#@0D#./*O3&648.；FW—8@Y./O/104；WW—R18C

O/104；XW—1DD./O/104

岩基本落在石榴二辉橄榄岩原始地幔熔融曲线附

近，远离大陆岩石圈地幔、地壳以及尖晶石二辉橄榄

岩区，说明其源区为石榴石二辉橄榄岩；冈达概组下

段玄武岩投影点落在曲线上部，稍远离石榴二辉橄

榄岩原始地幔熔融曲线，F&／<3值稍高于峨眉山玄

武岩平均值，但<3／7R值基本一致，这可能是源区

熔融程度较小造成的。冈达概组下段玄武岩微量元

素和稀土元素总体变化小，说明其地幔源组分比较
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单一，其源区也应该是石榴二辉橄榄岩。

!"／#$和%"／!"对熔融程度有很好的指示意

义（图&’），根据图解可以看出峨眉山玄武岩熔融程

度为’(!)(，冈达概组下段玄武岩熔融程度较低，

为*(!+(，这与主量元素和稀土含量判断相符，可

能是地幔柱边部熔融的产物。

图&’（%"／!"）,（!"／#$）,图解（据-./01!"#$2，*334）

5612&’ ,789:8;（%"／!"）,<=>:?:（!"／#$）,;8>"/:/79:
（/;9=>-./01!"#$2，*334）

!2! 中咱微陆块与扬子地台的关系

根据区域火山岩的配置关系，大多研究者（莫宣

学等，&@@A；侯增谦等，&@@4/，&@@4"；潘桂棠等，

&@@)）倾向于认为金沙江缝合带向西俯冲，甘孜 理

塘洋的形成是俯冲盘从扬子陆块西缘拉离裂解的产

物，断离部分形成了现在夹持于两缝合带之间的中

咱微陆块（曲晓明等，*33*）。甘孜 理塘洋盆内玄武

岩显示BCDEFG和%CDEFG地化特征，研究区的洛

吉组（,$%）玄武岩部分样品具有明显的轻稀土富集

和富含 大 离 子 元 素、高 场 强 元 素，具 有 明 显 的%C
DEFG向BCDEFG过渡的特点（数据未发表），揭示

其源岩亦可能与地幔柱发生了物质交换。曲晓明等

（*33*）认为晚三叠世早期潘拥枕状玄武形成于中咱

微陆块局限性洋盆，形成于比HCDEFG稍为富集的

地幔源区，可能是中咱微陆块内部地幔柱活动与局

部伸展减压联合作用的结果。

峨眉 山 地 幔 柱 头 部 直 径 达I33J$（卢 记 仁，

&@@4），可以看出地幔柱的影响范围是很大的，因此，

可以认为从晚二叠世到三叠纪产生于中咱微陆块、

甘孜 理塘结合带、扬子地台西缘的玄武岩源区物质

均受峨眉山地幔柱影响，具有一定的亲源性。峨眉

山地幔柱的活动为板块的裂解提供了动力。

+ 结论

峨眉山玄武岩与冈达概组下段玄武岩均具有富

碱、高钛、轻稀土强烈富集的特征，富集大离子亲石

元素和高场强元素，岩浆来源于富集地幔，但部分具

有#>、->负异常。两组岩石之间的微量元素比值

（G/／H"、G/／%.、->／H"、%.／K/、%.／H"等）出现明显

分异，峨眉山玄武岩部分元素比值波动较大，表现出

BD&CELG与BD*CELG的混合特征，受到了一定程

度的源区混染。冈达概组下段玄武岩元素比值较稳

定，与BD&CELG具有很大的相似性。

两组玄武岩均起源于石榴石稳定区。峨眉山玄

武岩起源深度大于AMAN,/，是石榴石二辉橄榄岩部

分熔融的产物，熔融程度’(!)(；冈达概组下段

玄武岩熔融深度大于峨眉山玄武岩，熔融程度较低，

为*(!+(。

峨眉山玄武岩与冈达概组下段玄武岩都在地幔

柱作用下产生，后者可能是地幔柱边部熔融的产物。

中咱微陆块、甘孜 理塘结合带、扬子地台西缘的玄

武岩源区物质均受峨眉山地幔柱影响，具有一定的

亲源性，峨眉山地幔柱的活动为板块的裂解提供了

动力。

致谢 感谢钱凌宇同学和李春辉同学对剖面测

量和采样过程中给予的帮助及对本文写作提出的建

设性意见。
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