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沙湾地区玄武岩对峨眉山地幔柱岩浆过程的响应

成　炼１,郗爱华１,胡有山２,葛玉辉１,任　杰１,郑　江１,姜　欢１

１．西南石油大学地球科学与技术学院,成都　６１０５００

２．四川省地质矿产勘查开发局４０３地质队,四川　峨眉山　６１４２００

摘要:四川省乐山市沙湾地区附近出露大面积的二叠纪玄武岩,是峨眉山大火成岩省的重要组成部

分.研究区岩石学及地球化学研究表明,其岩性主要为致密块状辉石玄武岩、斜斑玄武岩和粗面玄武岩;

主量元素显示玄武岩具有高钛拉斑系列的成分特点,稀土元素表现出玄武岩呈轻稀土元素富集的右倾模

式,轻、重稀土元素分馏程度较高;微量元素相对富集 Th、U 等大离子亲石元素及高场强元素,强烈亏损Sr
和P等与流体相关的微量元素;与云南宾川上仓附近晚期喷发的高钛玄武岩及洋岛玄武岩(OIB)特征相

似,暗示峨眉山周边的玄武岩形成于地幔柱诱发下的板内拉张环境,原始岩浆源于交代富集地幔源区的石

榴石二辉橄榄岩的低程度部分熔融,具有与再循环洋壳有关的辉石岩相似的成分特点,且在上升过程中发

生斜长石的分离结晶作用及微弱的地壳混染.本次玄武岩对比工作揭示,位于大火成岩省中带的沙湾地

区玄武岩与内带的宾川上仓晚阶段喷发产物具有同源性和等时性的特点,暗示该玄武岩浆属于大火成岩

省活动晚期地幔柱边缘部分熔融的产物.
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Abstract:AlargeareaofPermianbasaltisexposednearShawanDistrict,LeshanCity,whichisan
importantpartofEmeishanlargeigneousprovince．Petrologicalandgeochemicalanalysisshowthatthe
basaltsaremainlydensemassivepyroxenebasalts,obliqueporphyrybasaltsandtrachytebasalts．The



majorelementsindicatethatbasaltsbelongtohighＧtitaniumtholeiiteseries．Thenormalizedrareearth
elementpatternofchondritesforbasaltsintheShawanareaexhibitsrightＧdippingpatternswithLREE
enrichmentandahighdegreeoffractionationoflightandheavyrareearthelements．Thenormalized
traceelementdistribution mapoftheprimordialmantleshowsthattheyareenrichedinlargeion
lithophileelements(LILE)suchasTh、Uetc,butdepletedintraceelementsrelatedtofluids(Srand
P)withnegativeEuanomalies．Itissimilartotheoceanislandbasalts(OIB)andhighＧtitaniumbasalts
thateruptedinthelateperiodnearBinchuan,Yunnan,suggestingthatthebasaltsaroundEmeishan
wereformedinanintraplateriftenvironmentinducedbyamantleplume．Themagmaoriginatedfrom
thelowＧdegree partial melting ofthe garnetperidotiteandtheseparation andcrystallization of
plagioclase,andweakcrustalcontaminationoccurredduringtheascent．Thegeochemicalcomparison
betweenthebasaltsintheintermediatezoneandthebasaltsintheinnerzoneofthelargeigneous
provincerevealsthatthebasaltsinShawanareaaretheproductoflatemagmatisminthelargeigneous
province,andthemainbodyischaracterizedbytheedgeofthemantleplumeitself．

Keywords:Emeishanbasalt;geochemistry;largeigneousprovince;mantleplume;Shawan,

Sichuan

０　引言

峨眉山玄武岩主要分布于四川、贵州、云南等

地,作为我国唯一被学术界认可的大火成岩省广受

关注[１８].前人根据构造单元、岩石组合特征等将峨

眉山玄武岩分为西、中、东三大岩区,厚度自西向东、
自南向北逐渐变薄.例如:位于西区的宾川上仓地

区峨眉山玄武岩厚度最大可达５３８４m,向东逐渐

减薄至几百米[９],在川东南华蓥山地区玄武岩厚度

只有５０m 左右[１０].峨眉山地区位于大火成岩省的

中部地带,造山作用的整体抬升使盆地边缘的火山

岩出露齐全.虽然前人在此做了大量的基础性工

作,包括火山岩的岩石类型、形成时代及成因并给出

了多种不同的解释,但大多是基于某些典型露头的

工作认识[１,４,１１１６].特别是由于旅游保护措施的实

施和植被覆盖严重,在峨眉山周边找到连续出露的

火山岩剖面非常困难,成为系统研究大火成岩省及

区域对比的障碍.
位于峨眉山西南方向约２５km 的二峨山出露

大面积的火山岩,“村村通”公路两侧揭露了产状完

好的地质剖面,益于岩性观察、取样及产状判别.本

次工作希望通过对玄武岩系统的野外及室内研究工

作,并将其与云南宾川上仓等剖面相比较,揭示大火

成岩省不同区带内岩浆的成分特点、喷发时序及岩

浆源区等问题,以期为峨眉山大火成岩省横向对比

提供基础数据与支撑.

１　区域地质背景

峨眉山大火成岩省面积超过５×１０５km２,西部

以哀牢山—红河断裂带、龙门山—小金河断裂为界,
东部延伸至贵阳以东的福泉—瓮安一线,东北界和

东南界分别受宝兴—宜宾断裂和弥勒—斯宗断裂所

控制(图１a).研究区位于峨眉山大火成岩省的中

带,大地构造位置上处于扬子板块西缘,龙泉山断裂

与宝兴—宜宾断裂的交汇处,被认为是攀西裂谷的

北东向延伸,受多期次构造运动的影响,区内发育一

系列压扭性断层及褶皱构造.除泥盆系、石炭系、志
留系局部缺失外,区域上地层自上元古界震旦系至

第四系的松散物均有出露(图１b).上二叠统峨眉

山玄武岩组(P３e)与上覆的龙潭组(P３l)之间以含角

砾火山凝灰岩 沉火山凝灰岩为界呈平行不整合接

触,与下伏的中二叠统茅口组(P２m)含生屑泥晶灰

岩呈喷发不整合接触.

２　岩相学特征

本次以四川省乐山市沙湾区范店乡二峨山出露

较好的火山岩剖面为研究对象.剖面起点坐标为

２９°２２′２０″N,１０３°２６′２７″E,终点坐标为２９°２２′５２″N,

１０３°２６′５２″E,总长４３０m,自下而上出露辉石玄武

岩、斜斑玄武岩和粗面玄武岩(图２).剖面实测厘

定出２个喷发旋回,每个旋回从早到晚呈现由辉石

玄武岩 斜斑玄武岩 粗面玄武岩的组合特点.受后
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a．峨眉山大火成岩省分布范围图,据文献[１０,１７]修编;b．研究区位置及地质简图,据文献[１８]修编.

图１　研究区地质图

Fig．１　Geologicalmapofthestudyarea

期构造活动及热液作用影响,玄武岩发育不同程度

的绿泥石化、硅化、碳酸盐化、绿帘石化、褐铁矿化等

热液蚀变,蚀变矿物以粒间溶孔和杏仁体内充填２
种方式赋存,蚀变强度与断裂构造间具明显的规律

性,远离构造蚀变减弱甚至消失.

　　辉石玄武岩形成于喷发旋回的早期阶段,主体

呈致密块状构造,部分区段发育杏仁状构造(图３a、

b),无斑(图３c、d)或少斑结构,偶见斜长石斑晶(少
于２％).岩石主要矿物组合为板条状微晶斜长石

(５５％~６５％)、细粒状普通辉石(１０％~１５％)、隐晶

质及玻璃质(１０％~１５％)和少量微量磁铁矿(约

３％),杏仁体局部可达１０％.
斜斑玄武岩一般覆盖于辉石玄武岩之上,岩石

发育少斑或聚斑结构(图３e),主体呈致密块状构

造,局部发育杏仁状构造.少斑岩石中斑晶体积分

数约为５％,主要为斜长石,少量为普通辉石.聚斑

玄武岩主要以斜长石斑晶(１０％~２０％)为主,部分

发育巨晶结构,粒径最大可达８~１０mm.玄武岩

基质主要呈间粒间隐结构,由板柱状微晶斜长石格

架内充填微粒的辉石、磁铁矿及隐晶质矿物构成,玻
璃质填隙物较少(图３f).

　　粗面玄武岩发育于剖面中部和顶部.剖面中部

的粗面玄武岩呈致密块状构造,剖面顶部则发育柱

状节理,与上覆龙潭组呈不规则冲沟状不整合接触.
岩石为无斑或少斑结构(约５％),斑晶以斜长石为

主,偶见卡式双晶发育的钾长石(图３g、h).基质主

图２　沙湾地区玄武岩剖面岩性示意图

Fig．２　SectionofbasaltsstrataintheShawanarea
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a．玄武岩柱状节理;b．杏仁状玄武岩;c．辉石玄武岩,斑晶不发育,基质由斜长石和隐晶质构成间隐结构,正交偏光;d．辉石玄武岩,斑晶不

发育,基质以间粒间隐结构为主,粒状辉石和隐晶质充填于斜长石格架间,部分辉石蚀变形成绿泥石,正交偏光;e．斜斑玄武岩,粗粒的斜长

石斑晶(最大可达１０mm)聚集形成聚斑结构,正交偏光;f．斜斑玄武岩,斜长石及接触双晶发育的粒状辉石为斑晶,基质为间隐间粒结构,

正交偏光;g．粗面玄武岩,少斑结构,可见钾长石斑晶,正交偏光;h．粗面玄武岩,聚斑结构,可见斜长石、钾长石及辉石斑晶,部分辉石表面

蚀变为绿泥石,正交偏光.Cpx．单斜辉石;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;Chl．绿泥石.

图３　沙湾地区玄武岩的岩石学特征

Fig．３　FeaturesofbasaltsintheShawanarea
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要由隐晶 微晶状长石及少量辉石和磁铁矿构成,长
石粒间充填的蚀变绿泥石普遍具有类似皂石的金黄

色色调,局部可见圆形或者不规则状杏仁体,主体填

充绿泥石、方解石和石英.

３　测试分析方法及结果

在野外地质及薄片基础上选择新鲜无 弱蚀变

的１２件样品进行岩石地球化学分析,制样及主量、
微量及稀土元素分析均由广州澳实矿物实验室完

成.
主量元素采用荷兰 PANalytical公司型号为

PW２４２４的X射线荧光光谱仪进行测试,采用熔片

X射线荧光光谱仪熔融法(XRF)测试,分析精度和

准确度均优于９５％.称取３份试样:１份试样用高

氯酸、硝酸、氢氟酸和盐酸进行消解,蒸干后用稀盐

酸溶解定容,用等离子体发射光谱(ICP AES)粗
测S Ca Fe Mn Cr质量分数,确认流程是否适

用;１份试样于１０５℃烘干,精确称取后加入四硼酸

锂 偏硼酸锂 硝酸锂混合熔剂充分均混,于高精密

熔样机１０５０℃熔融,冷却形成熔片后用 X射线荧

光光谱仪测定主量元素;１份干燥后试样于马弗炉

１０００℃有氧灼烧,冷却测定烧失量(LOI).所有样

品主量元素分析结果见表１.
稀土及微量元素采用美国 Agilent公司型号为

７９００的电感耦合等离子体质谱仪(ICP MS)和型

号为５１００的电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP
AES)进行测试分析,分析精密度和准确度均大于

９０％.取２份试样:１份试样用高氯酸、硝酸、氢氟

酸消解后蒸干,用稀盐酸溶解定容,用等离子体发射

光谱(ICP AES)与等离子体质谱(ICP MS)进行

分析;１份试样加入到偏硼酸锂/四硼酸锂熔剂中混

合均匀,在１０２５℃以上的熔炉中熔化,冷却后用硝

酸、盐酸和氢氟酸定容,用等离子体质谱(ICP MS)
进行分析,结合样品情况及消解效果进行综合取值.
所有样品稀土及微量元素分析结果见表１.

３．１　主量元素特征

沙湾地区玄武岩样品的主量元素分析结果见表

１.数 据 显 示:玄 武 岩 w (SiO２)为 ４８．１３％ ~
５１．２９％,均 值 为 ４９．３２％,属 于 基 性 火 山 熔 岩.

w(Al２O３)为１３．０６％~１３．９９％,较为集中.w(Na２O)
为１．８１％~３．９０％,w(K２O)为０．５５％~３．３５％,

w(Na２O＋K２O)为３．２３％~６．５４％,均值为４．３０％,
整体上表现为高碱的成分特点.CaO 质量分数分

布范围较宽(５．９６％~９．７０％),均值为８．２８％,在烧

失量＜２％的前提下,显示出整体高 Ca的成分特

点.CaO质量分数与辉石种类及斜长石的基性程

度密切相关.玄武岩整体具高 Ti、Fe而低 Mg的质

量分数特征,w(TiO２)介于３．９２％~４．１５％之间,

Ti/Y值可达５６２．６５~６６０．８７,属于前人定义的高钛

玄 武 岩[１９],w(TFe２O３)为 １２．７４％ ~１４．６４％,

w(MgO)为３．６０％~４．６５％,Mg＃ 介 于 ３１．４０~
３８．４５之间,说明玄武岩基性程度不高,与广义的拉

斑系列玄武岩特点相似.投图于 TAS 图解 (图

４a),所有样品均位于玄武岩区域,以亚碱性—碱性

线为界,粗面玄武岩分布于碱性岩区间,而斜斑玄武

岩和辉石玄武岩样品位于亚碱性范畴.亚碱性玄武

岩在 TFe２O３/MgO w(SiO２)图解(图４b)中均处

于拉斑系列区域,与地幔柱成因玄武岩多为拉斑质

的前人认识相符合.玄武岩的 Hark图解(图５)显
示,SiO２总体上与 MgO、TiO２、Al２O３、P２O５质量分

数呈负相关,与 Na２O＋K２O、TFe２O３等相关性不明

显,揭示相同组分岩浆结晶分异演化的特点.其中,
粗面玄武岩、斜斑玄武岩及辉石玄武岩成分上有一

定的差别,粗面玄武岩表现为高 Al、P、Ti和 Na２O＋
K２O质量分数,Mg质量分数居中且SiO２质量分数

偏低的成分特点,斜斑玄武岩和辉石玄武岩则成分

变化范围较大,暗示了三者可能并非为统一源区岩

浆结晶演化产物,或者是由于存在后期流体的叠加,
使某些元素得到一定程度的富集和亏损.

３．２　微量元素特征

样品微量元素分析结果见表１.数据显示,３种

不同岩性的稀土元素质量分数较高且差异不大

(w(∑REE)为 ２４５．４３×１０－６ ~２８６．１０×１０－６),

LREE/HREE＝６．７０~８．９１,(La/Yb)N ＝９．２７~
１２．７６,显示轻、重稀土元素分馏明显.δEu值介于

０．８３~０．９１之间,呈较弱的Eu负异常.稀土元素球

粒陨石标准化图解(图６a)中所有样品均稀土配分

相似,呈现轻稀土元素富集的右倾曲线模式,且可见

Eu弱负异常,与热点洋岛玄武岩(OIB)形态类似.

　　玄武岩中相容元素质量分数总体较低,相容性

较强 的 w (Cr)为 １５．００×１０－６ ~７８．００×１０－６,

w(Co)为３７．３０×１０－６ ~４１．９０×１０－６,w (Ni)为

３９．３０×１０－６~７９．８０×１０－６,远低于原始地幔对应

元素含量,w(V)为３５４．００×１０－６~４０７．００×１０－６,
高于原始地幔对应值.在微量元素原始地幔标准化

的蛛网图(图６b)中,沙湾地区的玄武岩具有与 OIB
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表１　峨眉山地区玄武岩主量元素和微量元素分析结果

Table１　MajorelementsandtraceelementofbasaltsintheEmeishanarea

样品号 岩性 Al２O３ CaO TFe２O３ K２O MgO MnO Na２O P２O５ SiO２ TiO２

１ 辉石玄武岩 １３．７６ ８．２７ １２．７４ １．９９ ４．１２ ０．１７ ２．３８ ０．４３ ５０．０６ ３．９２

２ 辉石玄武岩 １３．０９ ９．７０ １４．０２ １．４６ ３．６０ ０．１６ １．８１ ０．４２ ４９．６０ ４．０６

３ 辉石玄武岩 １３．１９ ９．２９ １３．０６ １．７１ ３．６６ ０．１６ １．８１ ０．４０ ５１．２９ ３．９２

４ 辉石玄武岩 １３．４３ ９．４０ １３．５６ １．２７ ４．６５ ０．１７ ２．１４ ０．４１ ４８．８７ ４．００

５ 辉石玄武岩 １３．１３ ８．０５ １４．６４ ０．７５ ３．８０ ０．２３ ２．９６ ０．３８ ５０．９８ ３．９５

６ 粗面玄武岩 １３．９９ ６．７１ １３．５９ ２．９６ ４．２１ ０．２４ ３．１３ ０．４５ ４８．２７ ４．１２

７ 粗面玄武岩 １３．８０ ７．８１ １３．３５ ３．１５ ４．１２ ０．１７ ２．１９ ０．４６ ４８．２４ ４．０５

８ 粗面玄武岩 １３．９３ ５．９６ １３．４４ ３．３５ ４．１７ ０．２９ ３．１９ ０．４５ ４８．１３ ４．１５

９ 斜斑玄武岩 １３．４８ ９．４３ １３．９０ １．２３ ４．６２ ０．１８ ２．００ ０．４３ ４８．４９ ３．９７

１０ 斜斑玄武岩 １３．４６ ９．１５ １３．０１ １．６０ ４．５６ ０．１５ ２．１８ ０．４５ ４８．８１ ４．０２

１１ 斜斑玄武岩 １３．６８ ８．３８ １４．３４ １．７２ ４．４６ ０．１９ ２．１２ ０．４５ ４８．５２ ４．０５

１２ 斜斑玄武岩 １３．０６ ７．２５ １３．７７ ０．５５ ４．０２ ０．２５ ３．９０ ０．４１ ５０．６０ ３．９６

样品号 岩性 烧失量 Mg＃ Rb Ba Th U Nb Ta K Sr

１ 辉石玄武岩 １．９７ ３６．５７ ８６．４０ ７０５．００ ７．６２ １．７５ ４０．３０ ２．６４ １．６５ ７１９．００

２ 辉石玄武岩 １．８９ ３１．４０ ６０．９０ ５４５．００ ７．１７ １．６４ ４１．９０ ２．８０ １．１８ ６７５．００

３ 辉石玄武岩 １．５２ ３３．３１ ４６．４０ ６５３．００ ６．７７ １．５７ ４０．１０ ２．６５ １．３６ ４９０．００

４ 辉石玄武岩 ２．１４ ３７．９４ ４０．５０ ４９０．００ ６．６９ １．５８ ３９．８０ ２．７２ １．０４ ５３４．００

５ 辉石玄武岩 １．６６ ３１．６３ ２４．２０ ６１０．００ ６．８７ １．７０ ３６．１０ ２．４７ ０．６１ ６４２．００

６ 粗面玄武岩 ２．０６ ３５．５８ ９７．８０ ７５７．００ ７．１０ １．６４ ４１．２０ ２．８７ ２．５４ ４７１．００

７ 粗面玄武岩 ２．０２ ３５．４９ １１６．００ ８３５．００ ６．９８ １．６４ ３９．６０ ２．７６ ２．６９ ４８０．００

８ 粗面玄武岩 ２．０２ ３５．６１ １０１．００ ９０３．００ ７．１６ １．７５ ４０．９０ ２．７７ ２．８７ ３４６．００

９ 斜斑玄武岩 １．９１ ３７．２０ ３８．９０ ４９５．００ ６．７６ １．５５ ３９．２０ ２．６３ １．０２ ５５３．００

１０ 斜斑玄武岩 １．９８ ３８．４５ ５２．００ ４２１．００ ７．０５ １．６４ ３９．８０ ２．７９ １．３６ ５３３．００

１１ 斜斑玄武岩 ２．３２ ３５．６７ ６３．２０ ５４６．００ ７．０２ １．６２ ４０．４０ ２．７２ １．４２ ５６４．００

１２ 斜斑玄武岩 １．６６ ３４．２３ ２４．８０ ２５９．００ ６．９０ １．６９ ３６．９０ ２．５０ ０．４７ ５６６．００

样品号 岩性 P Zr Hf La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

１ 辉石玄武岩 １８４０．００ ３６８．００ ９．６０ ５３．００ １１９．００ １３．６０ ５５．３０ １３．０５ ３．２９ １０．３５

２ 辉石玄武岩 １９１０．００ ３９０．００ １０．００ ４９．４０ １１１．５０ １４．０５ ５７．５０ １３．２５ ３．６９ １０．９０

３ 辉石玄武岩 １７６０．００ ３８２．００ ９．００ ４４．７０ １０１．５０ １２．８５ ５２．２０ １２．６５ ３．４９ １１．３０

４ 辉石玄武岩 １８９０．００ ３７４．００ ９．９０ ４７．１０ １０３．８０ １３．２５ ５３．８０ １２．８５ ３．３４ １０．７５

５ 辉石玄武岩 １７８０．００ ３６３．００ ９．７０ ４１．５０ ９３．４０ １２．０８ ５０．５０ １２．４５ ３．６５ １１．７５

６ 粗面玄武岩 ２０３０．００ ３８２．００ １０．００ ４５．８０ １０２．８０ １２．７０ ５４．５０ １３．１５ ３．４７ １０．８５

７ 粗面玄武岩 １９９０．００ ３７５．００ １０．２０ ４７．７０ １０７．００ １３．５０ ５４．９０ １３．２５ ３．５３ １０．４８

８ 粗面玄武岩 １９８０．００ ３８５．００ ９．５０ ４３．５０ ９９．５０ １３．００ ５３．３０ １２．１５ ３．３２ １１．３５

９ 斜斑玄武岩 １８６０．００ ３８０．００ ９．９０ ４７．８０ １０５．００ １２．６０ ５４．９０ １３．４５ ３．３７ １０．７０

１０ 斜斑玄武岩 １９２０．００ ３７９．００ １０．５０ ４９．７０ １０７．５０ １３．７０ ５６．８０ １３．９５ ３．６０ １１．３５

１１ 斜斑玄武岩 １９４０．００ ３７８．００ １０．１０ ４８．１０ １０７．５０ １３．１０ ５５．９０ １３．２０ ３．３９ １１．２５

１２ 斜斑玄武岩 １７８０．００ ３６４．００ ９．４０ ４１．８０ ９３．９０ １１．５０ ５０．５０ １３．２５ ３．６３ １１．９０
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续表１

样品号 岩性 Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ∑REE LREE

１ 辉石玄武岩 １．４８ ７．８６ １．４９ ３．７５ ０．５０ ２．９８ ０．４５ ３５．６０ ２８６．１０ ２５７．２４

２ 辉石玄武岩 １．５８ ７．７８ １．４８ ３．７２ ０．４９ ２．９５ ０．４４ ３４．５０ ２７８．７３ ２４９．３９

３ 辉石玄武岩 １．５２ ７．６７ １．４７ ３．７６ ０．４９ ２．９２ ０．４５ ３５．６０ ２５６．９７ ２２７．３９

４ 辉石玄武岩 １．５２ ８．１４ １．５０ ３．８６ ０．５１ ２．９３ ０．４５ ３５．５０ ２６３．８０ ２３４．１４

５ 辉石玄武岩 １．６２ ８．５６ １．６４ ４．０６ ０．５５ ３．２１ ０．４６ ３８．７０ ２４５．４３ ２１３．５８

６ 粗面玄武岩 １．５０ ８．００ １．５５ ３．７４ ０．５０ ２．８７ ０．４２ ３６．３０ ２６１．８５ ２３２．４２

７ 粗面玄武岩 １．４９ ８．００ １．５０ ３．７１ ０．５１ ２．８９ ０．４３ ３６．６０ ２６８．８９ ２３９．８８

８ 粗面玄武岩 １．５８ ８．４３ １．５８ ３．８５ ０．５１ ２．９８ ０．４４ ３６．３０ ２５５．４９ ２２４．７７

９ 斜斑玄武岩 １．４５ ７．６９ １．４５ ３．７１ ０．５０ ２．８８ ０．４２ ３６．００ ２６５．９２ ２３７．１２

１０ 斜斑玄武岩 １．５７ ８．２０ １．５０ ３．７４ ０．５０ ２．９１ ０．４４ ３７．４０ ２７５．４６ ２４５．２５

１１ 斜斑玄武岩 １．５２ ７．６４ １．５３ ３．７７ ０．５０ ２．９０ ０．４４ ３６．５０ ２７０．７４ ２４１．１９

１２ 斜斑玄武岩 １．６５ ８．５６ １．６６ ４．１０ ０．５５ ３．１６ ０．４５ ４０．７０ ２４６．６１ ２１４．５８

样品号 岩性 HREE LREE/HREE (La/Yb)N δEu δCe Ti/Y Co Cr Ni V

１ 辉石玄武岩 ２８．８６ ８．９１ １２．７６ ０．８４ １．０６ ６１２．３６ ４０．３０ １５．００ ３９．３０ ４０６．００

２ 辉石玄武岩 ２９．３４ ８．５０ １２．０１ ０．９１ １．０２ ６６０．８７ ４０．５０ ７８．００ ７１．６０ ４０７．００

３ 辉石玄武岩 ２９．５８ ７．６９ １０．９８ ０．８７ １．０２ ６０３．９３ ３９．４０ ４０．００ ６３．４０ ３８６．００

４ 辉石玄武岩 ２９．６６ ７．８９ １１．５３ ０．８５ １．００ ６３３．８０ ４０．９０ １５．００ ４２．３０ ４００．００

５ 辉石玄武岩 ３１．８５ ６．７１ ９．２７ ０．９１ １．０１ ５７１．０６ ３７．３０ ６３．００ ７９．８０ ３５４．００

６ 粗面玄武岩 ２９．４３ ７．９０ １１．４５ ０．８６ １．０３ ６４４．６３ ４０．９０ ７５．００ ６７．１０ ３８８．００

７ 粗面玄武岩 ２９．０１ ８．２７ １１．８４ ０．８８ １．０２ ６２５．６８ ４０．００ ４０．００ ５６．００ ３９３．００

８ 粗面玄武岩 ３０．７２ ７．３２ １０．４７ ０．８５ １．０１ ６５２．８９ ４０．４０ ４２．００ ５９．４０ ３８７．００

９ 斜斑玄武岩 ２８．８０ ８．２３ １１．９１ ０．８３ １．０３ ６３０．５６ ３８．６０ ４０．００ ５８．４０ ３７５．００

１０ 斜斑玄武岩 ３０．２１ ８．１２ １２．２５ ０．８５ ０．９９ ６１４．９７ ４１．９０ ３９．００ ５７．４０ ３７１．００

１１ 斜斑玄武岩 ２９．５５ ８．１６ １１．９０ ０．８３ １．０３ ６１０．９６ ４０．３０ ４０．００ ５９．００ ３６９．００

１２ 斜斑玄武岩 ３２．０３ ６．７０ ９．４９ ０．８７ １．０３ ５６２．６５ ４１．９０ ３９．００ ５８．７０ ３６０．００

　　注:主量元素质量分数单位为％;微量元素质量分数单位为１０－６.Mg＃ ＝１００∗Mg/(Mg＋Fe)(原子数).

a底图据文献[２０];b底图据文献[２１].

图４　沙湾地区玄武岩TAS图解(a)和TFe２O３/MgO w(SiO２)图解(b)

Fig．４　TAS(a)andTFe２O３/MgO w(SiO２)(b)diagramforbasaltsintheShawanarea
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a．w(Al２O３)w(SiO２);b．w(TFe２O３)w(SiO２);c．w(P２O５) w(SiO２);d．w(MgO) w(SiO２);e．w(TiO２) w(SiO２);f．w(K２O＋

Na２O)w(SiO２).

图５　玄武岩主量元素Hark图解

Fig．５　HarkdiagramforbasaltsintheEmeishanarea

基本一致的成分特点,Th、U 等大离子亲石元素

(LILE)相对富集,Zr、Hf等高场强元素(HFSE)相
对亏损,发育弱的 Nb、Ta负异常和强烈的Sr、P负

异常.不相容的大离子亲石元素 Rb、Ba、K 的变化

范围较大,部分粗面玄武岩具有明显的 Rb、K 等正

异常,与斜斑玄武岩和辉石玄武岩差异明显,暗示岩

浆源区差异或受到岩浆分异演化的影响.

４　讨论

４．１　岩浆演化及其构造背景

玄武岩浆的形成和演化涉及到来自地幔柱、软
流圈、岩石圈地幔(SLM)和地壳等不同端元组分的

贡献,地壳物质的混染是影响岩浆演化的重要因

素[２３].典型的峨眉山高钛玄武岩部分特征值接近
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宾川数据引自文献[１１];球粒陨石、原始地幔标准值据文献[２２].

图６　峨眉山地区玄武岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig．６　ChondritenormalizedREEdiagrams(a)andprimitivemantlenormalizedspidergrams(b)ofthebasaltsinthe
Emeishanarea

原始地幔(Nb/U＝３６．１２,Nb/La＝０．６６~１．５０),微
量元素蛛网图中一般具有 Ti正异常特征,与经历地

壳混染的玄武质岩浆存在明显差异(Ti负异常,Th/

Nb＝０．０２~０．２５,Ta/La＝０．０６),且Sr、Nd同位素

也不具备地壳混染后的明显迹象((８７Sr/８６Sr)i＝
０．７０４１６０~０．７０６９００,εNd(t)＝１．５９),显示其没有经

历明显的地壳混染[２４２６].
本次工作区的玄武岩均为高 Ti玄武岩,微量元

素特征值 Nb/U为２１．２４~２５．５５,Nb/La为０．７６~
０．９４,与原始地幔值较为接近,明显高于大陆地壳

值[２２,２７２９];Lu/Yb为０．１４２~０．１５４,明显低于大陆地

壳值[２２,２６],表明该区域岩浆可能没有受到混染作用

或混染程度较低.同时,分配系数相近的特征元素

(Sm/Y,Ce/Y,Th/Nb,Ce/Nb)对混染作用敏感,可

用于表征混染作用的程度[３０].样品在 Ce/Y Sm/

Y中呈明显正相关,Ce/Nb Th/Nb之间则相关性

不明显(图７),也揭示了研究区玄武岩受地壳混染

作程 度 较 低,与 典 型 峨 眉 山 高 钛 玄 武 岩 特 征 一

致[２４,３０].

　　未经混染或者混染程度低的高钛玄武质岩浆的

地球化学行为基本受控于岩浆演化过程.本剖面上

的玄武岩 Mg＃ 为３１．４０~３８．４５,固结指数IS为１７~
２２之 间 (IS ＝１００×w (MgO)/(w (MgO)＋
w(FeO)＋w(Fe２O３)＋w(Na２O)＋w(K２O)),远
低于原始玄武岩浆的IS值(≥４０),显示出玄武岩浆

经历了一定程度的分离结晶作用[３１].同时,斜长石

的分离结晶作用可使残余岩浆贫Sr并形成Eu负异

常,与玄武岩中发育大量斜长石聚斑结构相互印证.

图７　峨眉山地区玄武岩Ce/Y Sm/Y(a)和Ce/Nb Th/Nb(b)图解

Fig．７　Ce/Y Sm/Y(a)andCe/Nb Th/Nb(b)diagramforbasaltsintheEmeishanarea
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　　目前,峨眉山大火成岩省为地幔柱成因的观点

已逐渐被学术界认可[１,３２３４].该类型成因的玄武岩

除了大洋板内的热点形式外,在板块的离散边界、大
陆内部裂谷以及板块缝合带附近均有产出[３５].本

次工作将宾川、雷波、马边及华蓥山等地的高钛玄武

岩与工作区玄武岩相比较,利用高场强元素 Ta/

Th、Th/Hf、Zr/Y等特征值判断岩浆形成的构造环

境.上述绝大部分玄武岩投落于板内玄武岩、陆内

裂谷碱性及拉斑玄武岩区域(图８),表明二叠纪末

期地幔柱诱发下的玄武质岩浆主体形成于板内拉张

环境,与前人[１０１１,３６３７]报道的大火成岩省其他区域

高钛玄武岩有相似的构造背景,证实其为峨眉山大

火成岩省的组成部分.

４．２　岩浆源区性质

玄武质岩浆的成分,不仅受到演化过程中地壳

成分的混染,更是由于其源区的复杂性导致形成的

大陆玄武岩具有复杂、多变的地球化学性质[３８].一

般认为玄武质岩浆起源于地幔橄榄岩的熔融,但由

于地幔组成的不均一性,板内玄武岩的源区通常也

具有多样性的特点[３８].相对于地幔柱成因的玄武

岩来说,一些研究认为其源区母岩可能为再循环洋

壳与橄榄石反应形成的辉石岩[３９].本次工作将各

种超镁铁质岩高压实验部分熔融体的结果进行比较,
研究区玄武岩各种主量元素均较好地落在了辉石岩

高压条件下部分熔融的区域(图９),推测其源区母岩

可能为辉石岩,是古特提斯洋俯冲的成分体现.

　　由于REE在尖晶石中强烈不相容,在石榴石中

重稀土(HREE)表现为强相容,中稀土(MREE)和轻

稀土(LREE)则具有不相容或弱相容的特点.因此,

Sm(或Ce)相对中稀土元素 Yb的比值Sm/Yb(或

Ce/Yb)取决于地幔熔融过程中石榴子石是否为残留

相[３９],利用这些特征值可以指示源区性质.沙湾地

区玄 武 岩 具 有 高 Ti及 富 Fe质 量 分 数 的 特 点

(w(TFe２O３)＝１２．７４％~１４．６４％),且Ce/Yb值介于

２９．１~３９．９之间,均值为３５．３,暗示源区可能为较深

的石榴石稳定区(＞８０km)[２５,４１].玄武岩的Zr/Nb
(９．１３~１０．０６)、La/Nb(１．０６~１．３２)、Ba/Nb(７．０２~
２２．０８)等不相容元素比值与EM １型 OIB和EM ２
型 OIB最为接近(表２),表明其可能来源于富集型地

幔源区.在La/Sm Sm/Yb图解(图１０)中,大火成

岩省各地区样品均落于石榴石二辉橄榄岩熔融曲线

附近,远离尖晶石二辉橄榄岩熔融区间,距平均大陆

岩石圈地幔和地壳端元均较远,研究区玄武岩部分熔

融程度略高于大火成岩省其余区域玄武岩但整体较

低,表明其原始岩浆是由交代型富集地幔源区的石榴

石二辉橄榄岩低程度部分熔融所形成,受地壳混染影

响较小[３４,４３４４].

４．３　岩浆作用特点

峨眉山玄武岩主喷发期为２５９~２５８Ma[２４],形成

于短时间内的岩浆巨量喷发.云南宾川—丽江等是

a．底图据文献[３６];b．底图据文献[３５].宾川数据引自文献[１１];雷波、马边数据引自文献[３７];华蓥山数据引自文献[１０].IAB．岛弧玄武岩;

MORB．洋中脊玄武岩;WPB．板内玄武岩;N MORB．正常洋中脊玄武岩;T MORB．过渡型洋中脊玄武岩;E MORB．富集型洋中脊玄武岩.

图８　玄武岩构造环境判别图

Fig．８　Discriminationdiagramsoftectonicsettingforbasalts
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底图据文献[４０].

图９　峨眉山地区玄武岩与各种超镁铁质岩石在高压条件下的部分熔融实验对比图

Fig．９　ComparisonofpartialmeltingexperimentsofbasaltsintheEmeishanareaandvariousultramaficrocksunderhighpressure

表２　不同构造环境下玄武岩不相容元素比值特征

Table２　Incompatibleelementsratiocharacteristicsofbasaltsindifferenttectonicsettings

构造环境 Zr/Nb La/Nb Ba/Nb Th/Nb Rb/Nb Ba/Th Ba/La Th/La

原始地幔 １４．８０ ０．９４ ９．００ ０．１２ ０．９１ ７７．００ ９．６０ ０．１３

N MORB ３０．００ １．０７ ４．３０ ０．０７ ０．３６ ６０．００ ４．００ ０．０７

大陆地壳 １６．２０ ２．２０ ５４．００ ０．４４ ４．７０ １２４．００ ２５．００ ０．２０

GLOSS １４．５４ ３．２０ ８６．８０ ０．７７ ６．４０ １１２．００ ２６．９０ ０．２４

HIMUOIB ３．２０~５．００ ０．６６~０．７７ ４．９０~５．９０ ０．０８~０．１０ ０．３５~０．３８ ６３．０~７７．０ ６．８０~８．７０ ０．１１~０．１３

EM １OIB ５．００~１３．１０ ０．７８~１．３２ ９．１０~２３．４０ ０．０９~０．１３ ０．６９~１．４１ ８０．０~２０４．０ １１．２０~１９．１０ ０．０９~０．１５

EM ２OIB ４．４０~７．８０ ０．７９~１．１９ ６．４０~１１．３０ ０．１１~０．１７ ０．５８~０．８７ ５７．０~１０５．０ ７．３０~１３．５０ ０．１１~０．１８

沙湾地区玄武岩 ９．１３~１０．０６ １．０６~１．３２ ７．０２~２２．０８ ０．１７~０．１９ ０．６７~２．９３ ３７．５４~１２６．１２ ６．２０~２０．７６ ０．１４~０．１７

沙湾地区玄武岩平均值 ９．５０ １．１８ １５．１１ ０．１８ １．５６ ８５．６４ １２．９３ ０．１５

　　注:原始地幔、N MORB、大陆地壳、OIB端元元素比值引自文献[２９];GLOSS(全球俯冲沉积物)比值引自文献[４２].N MORB．正常洋

中脊玄武岩;GLOSS．全球俯冲沉积物;HIMUOIB．高 U值洋玄武岩;EM １OIB．富集洋岛玄武岩Ⅰ型;EM ２OIB．富集洋岛玄武岩Ⅱ型.
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底图据文献[４１].数据参考同图８.PM．原始地幔;DDM．亏损地幔;

CLM．岩石圈地幔;CC．平均大陆地壳.

图１０　沙湾地区玄武岩La/Sm Sm/Yb图解

Fig．１０　La/Sm Sm/YbdiagramforbasaltsintheEmeishanarea

玄武岩厚度最大(５３８６m)、岩石类型出露齐全的区

域,与峨眉山地区对比研究可以揭示大火成岩省岩浆

作用的特点和喷发幕次.

　　现有峨眉山大火成岩省空间分布模型显示,低钛

玄武岩仅现于大火成岩省的内带,高钛玄武岩在内

带、中带及外带均有分布(图１a)[１０].宾川上仓剖面

位于大火成岩省内带,与地幔柱轴部接近,主要发育

致密块状玄武岩、自碎角砾状玄武岩、杏仁状玄武岩、
斜斑玄武岩及安山岩,按照岩浆爆发的时间顺序表现

出从低钛向高钛过渡的变化趋势.其中,高钛玄武岩

稀土配型与 OIB一致,低钛玄武岩与 MORB相似并

存在向OIB演化的趋势,被认为早期低钛的玄武岩浆

形成于地幔柱主期,是尖晶石稳定区的部分熔融产

物,并卷入了较多的次大陆岩石圈地幔物质;晚期的

高钛玄武岩具有较低的８７Sr/８６Sr值和较高的εNd(t)

值,源区为石榴石稳定区且壳源物质印记较少[１１].
沙湾地区地处大火成岩省中带边缘,仅发育高钛玄武

岩[１５１６,４５],岩石以致密块状辉石玄武岩、斜斑玄武岩

和粗面玄武岩为主,其地球化学行为与 OIB相似,具
有岩浆来自富集型石榴石二辉橄榄岩源区的成分特

点.Th/Hf w(Th)及Th/La w(Th)等相关指标显

示其与宾川上仓、马边、雷波及华蓥山等地高钛玄武

岩位于同一趋势线上(图１１),表明二者具有相同的地

幔源区[４６],虽源区部分熔融程度有所不同(图１０),但
同属地幔柱晚期岩浆作用的产物.

综合岩石学、地球化学等方面资料对比研究[１１],
位于大火成岩省中带边缘的峨眉山地区,二叠纪末期

的玄武质岩浆喷发与内带宾川上仓剖面的晚阶段岩

浆作用具有同源性及等时性特点,说明地幔柱可诱发

不同源区的地幔发生部分熔融,大火成岩省不同类型

的玄武岩可能源于不同的地幔源区[１].因此,低钛玄

武质岩浆可能是地幔柱柱头的熔融产物,于地下１４０
km处开始发生熔融并持续到尖晶石稳定区;部分熔

融程度高(＞３０％)且能在岩石圈底部促使岩石圈地

幔发生部分熔融形成巨量岩浆的混合源区,沿哀牢

山—红河等基底断裂带喷发形成宾川、金平等地的巨

厚低钛玄武岩.高钛玄武岩浆可能是地幔柱边缘或

者地幔柱消亡阶段的产物,起始熔融深度较浅且仅延

续到石榴石稳定区,低程度部分熔融形成体量有限的

熔浆,不足以诱发岩石圈地幔产生部分熔融,岩浆主

体表现为地幔柱边缘自身的岩石地球化学性质,在
西、中、东部沿深大断裂上升至地表喷发,形成宾川、
峨眉山、华蓥山等地的厚度较小高钛玄武岩[１].

数据参考同图８.

图１１　沙湾地区玄武岩Th/Hf w(Th)图解(a)及Th/La w(Th)图解(b)

Fig．１１　Th/Hf w(Th)(a)andTh/La w(Th)(b)diagramforbasaltsintheEmieshanarea
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５　结论

１)沙湾地区位于大火成岩省中带边缘,岩石主要

类型为致密块状辉石玄武岩、斜斑玄武岩和粗面玄武

岩,整体具有高w(Fe)、高w(Ti)和相对低w(Mg)的
地球化学特征,属于高钛拉班系列的玄武岩.

２)玄武岩稀土及微量元素曲线分布特征与洋岛

玄武岩相似,w(∑REE)为２４５．４３×１０－６~２８６．１０×
１０－６,(La/Yb)N＝９．２７~１２．７６,分馏程度较高,具有

微弱的Eu负异常;大离子亲石元素 Rb、Ba、K变化

范围较大,可见 Nb、Ta的弱负异常和Sr、P的明显

负异常.

３)玄武岩形成于板内拉张环境,属于峨眉山大

火成岩省的组成部分,原始岩浆来源于交代富集地

幔的石榴石二辉橄榄岩的低程度部分熔融,同与再

循环洋壳有关的辉石岩特点相似,岩浆上升过程中

经历了以斜长石为主的结晶分异及微弱的地壳混

染.

４)沙湾地区玄武岩与宾川上仓剖面晚阶段喷发

物具有相似的岩石学及地球化学特征,同源性和等

时性的特点暗示它们同是大火成岩省活动晚期地幔

柱边缘自身熔融的产物.
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