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宾川 —丽江地区二叠纪玄武岩
岩石地球化学特征及其成因
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摘要:通过对云南省宾川—丽江地区岩石学和地球化学研究 , 系统阐述了玄武岩岩石地球化学及其岩浆活动特

征。认为研究区玄武岩可划分为高镁 、低镁和过渡 3个系列火山岩 ,其岩石地球化学性质呈现递变性 , 富集轻稀

土和大离子亲石元素 ,具有与洋岛玄武岩相似的地球化学特征 , 为板内拉张玄武岩。同时运用现代岩石成因理

论探讨了玄武岩的地幔源区特征 、岩浆过程及可能的形成机制。运用多个玄武岩大地构造环境判别图解 , 确定

玄武岩形成于大陆拉张环境 ,与地幔柱活动有关 。起源于地幔柱的岩浆与岩石圈相互作用 , 经历不同程度的壳

源混染 ,形成系列玄武岩。
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Abstract:Apply ing modern theory o f pe trolog y fo rma tion , this paper described the pet rochemistry and

geochemistry cha racteristics of basa lts and its magma activation in Binchuan-Lijiang area of Yunnan Province.

Basalts o ccur ring in the a rea can be compositionally subdivided into thr ee types:the high-Mg (the contents of

MgO is from 12.3% to 27.2%), the low-Mg (the contents o f M gO is from 2.48% to 7.53%)and tr ansitional-

Mg(the contents of MgO is from 10.4% to 11.3%).All three type s show prog ressive variation of

petr ochemistry proper ty and are enriched in LREE and LILE.They exhibit g eochemical features similar to

oceanic island basalts and contribute to tholeiitic basalts.From geochemical diag rams , it is found that the

Emeishan ba salts representing majo r magmatic events w ere induced by deep-seated plumes.The magma deriv ed

from the mantle plume inte racts with litho spheric materials , underw ent different deg rees o f mixing o f litho spheric

mantle and crustal components , and fo rms a variety o f ba salts.
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0　引言

广泛分布于扬子地块西缘的攀西裂谷及其两

翼中的晚二叠世峨眉山溢流玄武岩区被认为是世

界上大火成岩省之一 ,是否与地幔柱作用有关 ,成

为研究和讨论的热点[ 1-3] 。徐义刚根据对苦橄岩中

橄榄石斑晶等的研究证明峨眉山玄武岩与地幔柱

活动有关 ,并且通过对玄武岩的岩石学和地层学研



究 ,将其划分为高钛与低钛两类玄武岩 ,较为系统

地论述了地幔柱与这类玄武岩的成因关系
[ 1-2]

。宋

谢炎等[ 3] 认为峨眉山玄武岩西区(盐源 —丽江岩

区)是富集型地幔部分熔融的产物 ,以高镁低钛为

特征 ,主要经历了橄榄石与辉石的分离结晶。侯增

谦[ 4] 认为广布于扬子地台西缘及邻区的巨量火成岩

套 ,主要包括峨眉山玄武岩 ,海西期镁铁-超镁铁层状

侵入体和碱性岩类 ,喷发可分为 3大段即 P1/P2 、P2/

T 1和 E 。林建英[ 5] 和张云湘[ 6] 则认为是裂谷作用

引起岩浆喷发形成峨眉山玄武岩 ,并将其分为东 、

中 、西 3大岩区 。

1-第四系;2-上第三系;3-下第三系;4-白垩系;5-侏罗系;6-三叠系;7-上二叠统峨眉山玄武岩;

8-下二叠统;9-石炭系;10-泥盆系;11-志留系;12-奥陶系;13-寒武系;14-震旦系;15-元古界;

16-前寒武系;17-正长岩;18-喜马拉雅期正长斑岩;19-喜马拉雅期石英二长岩;20-燕山期二长斑岩;

21-整合/不整合地层界线;22-断层:①红河—金沙江断裂;②木里—丽江断裂;③程海断裂;据文献[ 6-7]

图 1　丽江地区地质图

Fig.1　Geological Sketch Map of Lij iang Area

前人对其岩石类型 、大陆溢流玄武岩特性等方

面的认识是比较一致的 ,但对其成因机制仍存在

“裂谷作用”和“地幔活动”的不同看法。争论的焦

点在于地幔柱仅仅是提供了热源触发岩石圈发生

熔融 ,还是作为主要的源区? 在峨眉山大火成岩省

中 ,宾川—丽江地区的溢流玄武岩厚度最大 ,发育

较为完整 。该区位于扬子板块构造域与三江特提

斯交接部位的盐源—丽江陆架裂陷褶皱造山带 ,东

为程海深大断裂(图 1),区域构造线以北东向及南

北向为主 ,断裂发育 ,并具多期活动特征[ 5-7] 。笔者

较为全面研究了该区二叠纪火山岩岩石学 、微量元

素 、地球化学特征 ,运用现代岩石成因理论初步分

析这些岩石的地幔源区特征 、岩浆过程及其可能的

形成机制。

1　二叠纪玄武岩岩相学特征

研究区火山岩岩性复杂 ,主要为玄武质火山角

砾岩和火山岩 。玄武质火山角砾岩角砾中可见斜

长石斑晶 ,基质中可见单斜辉石。玻基玄武岩角砾

多以橙玄玻璃为基质 ,拉长石为斑晶 。玄武岩角砾

可见蚀变边结构 ,内圈以铁质蚀变为主 ,外圈以沸

石化为主。玄武岩基质结构主要为间隐结构 ,其次

为间隐-间粒结构 。常见结构为块状 、斑状和杏仁

状 。常见无斑玄武岩(致密块状玄武岩)、斑状玄武

岩和杏仁状玄武岩。各种岩石有不同程度蚀变 ,总
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体蚀变较弱 ,所见蚀变矿物为绿泥石 、绿帘石 、绢云

母和方解石 ,以绿泥石化较为常见 。无斑玄武岩岩

石结构上以显著发育斜长石微晶为特征;斑状玄武

岩的斑晶主要为斜长石斑晶 、单斜辉石斑晶 、橄榄

石斑晶 ,基质主要为斜长石 、单斜辉石 、铁质 、隐晶

质;杏仁状玄武岩见杏仁状斜斑玄武岩和杏仁状无

斑玄武岩 ,杏仁体多呈圆形 、椭圆形和各种不规则

的形状 ,杏仁体内充填绿泥石 、绿帘石 、石英 ,个别

可见蛭石+绿泥石+阳起石 ,主要和后期热液作用

有关。

2　地球化学特征

本次研究共采集样品 16 件 ,主要成分化学和

微量元素由中国地质科学院国家地质实验测试中

心用 ICP-MAS和 XRF 分析完成 ,其余数据为收集

资料[ 3 , 8-9](表 1 ～ 2)。
表 1　丽江地区火山岩岩石化学组成

Tab.1　Major Datum for the Emeishan Basalts from Lijiang Area wB/ %

样品 岩石系列 岩石名称 SiO2 TiO2 Al2O3 F e2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 T o tal M g# m/ f

LM3-3

LM3-4

ML1-1

ML1-2

S10-1

S5-3

WL3-1

WL3-2

B1

B5

B9

B11

J1

J2-3

J3-1

J3-4

J4-1

J5-2

WL5-3

低

镁

系

列

橄榄玄武粗安岩 48.89 1.94 12.8 5.83 3.97 0.15 6.05 9.36 0.71 6.35 0.24 3.18 99.47 0.54 0.61

玄武岩 45.79 1.65 12.95 6.47 3.68 0.18 7.54 13.04 1.24 2.96 0.21 4.15 99.86 0.59 0.73

玄武岩 47.49 3.61 12.96 5.5 9.56 0.27 4.73 7.14 2.89 0.28 0.42 4.51 99.36 0.37 0.31

玄武岩 49.35 3.55 13.29 5.14 9.09 0.27 4.52 6.64 2.95 0.41 0.41 4.03 99.65 0.37 0.31

玄武岩 47.98 3.06 13.59 5.97 8.07 0.19 4.85 10.63 2.4 0.26 0.37 2.27 99.64 0.39 0.34

橄榄粗安岩 49.07 3.77 13.23 12.6 2.32 0.15 2.48 6.36 4.18 2.2 0.48 2.52 99.33 0.24 0.16

玄武岩 48.97 2.48 12.73 6.34 5.41 0.18 5.86 10.28 2.58 1.45 0.32 3.04 99.64 0.48 0.49

玄武质安山岩 51.44 2.44 13.2 4.09 7.53 0.21 7.63 3.68 2.28 0.02 0.39 6.09 100 0.55 0.64

玄武岩 48.15 1.58 13.97 4.92 7 0.18 7.53 12.28 1.99 0.25 0.15 0.90 98.90 0.54 0.62

玄武岩 48.14 1.59 14.3 6.31 6.15 0.2 6.21 11.08 2.55 0.61 0.24 1.50 98.88 0.48 0.49

玄武岩 44.09 2.43 12.95 4.96 6 0.11 6.47 17.17 0.15 0.02 0.27 4.30 98.92 0.52 0.58

玄武岩 46.15 1.61 15.05 5.52 6.95 0.17 5.63 12.46 1.98 0.57 0.47 2.40 98.96 0.46 0.45

玄武岩 47.45 3.9 12.44 7.79 6.78 0.2 4.95 8.94 3.13 0.99 0.41 1.80 98.78 0.39 0.34

玄武质安山岩 51.39 2.48 13.16 4.99 6.85 0.18 5.62 10.29 2.58 0.28 0.26 1.30 99.38 0.47 0.47

安山岩 57.88 1.8 12.63 0.32 7.82 0.12 3.83 7.12 0.61 1.32 0.19 5.40 99.04 0.46 0.46

钾质粗面玄武岩 46.36 3.13 13.95 4.32 8.25 0.2 6.66 8.19 3.04 1.83 0.34 2.50 98.77 0.49 0.52

玄武岩 46.76 3.42 12.85 5 8.25 0.18 6.97 9.43 3.74 0.24 0.32 2.40 99.56 0.49 0.52

玄武岩 47.13 3.35 13.72 4.29 7.8 0.21 6.89 8.38 3.29 1.35 0.43 2.50 99.34 0.51 0.56

夏威夷岩 48.24 2.77 11.88 8.94 2.94 0.14 7.04 9.55 3.61 1.47 0.35 2.94 99.87 0.53 0.59

样品 岩石系列 岩石名称　 SiO2 TiO2 Al2O3 F e2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 T o tal M g# m/ f

WL5-2

WL5-4

WL5-5

WL5-6

WL5-1-1

WL5-1-2

LM3-5

Y16

Y11

YB25

YB24

YB23

YB22

Y1-3

Y1-2

Y1-1

过

渡

系

列

高

镁

系

列

苦橄质玄武岩 39.55 4.3 10.64 7.89 6.81 0.15 10.4 12.06 1.07 0.75 0.54 5.32 99.48 0.57 0.7

苦橄质玄武岩 39.79 4.44 9.97 10.2 4.98 0.16 11.1 11.84 0.92 0.42 0.52 5.55 99.89 0.58 0.72

苦橄质玄武岩 39.31 4.46 10.11 9.91 5.3 0.16 11.2 11.94 0.87 0.4 0.52 5.84 100.02 0.58 0.73

苦橄质玄武岩 39.04 4.46 10.35 8.8 6.09 0.17 11.3 12.14 0.86 0.36 0.52 5.64 99.73 0.59 0.75

苦橄岩 41.11 4.21 11.1 9.33 5.93 0.25 12.3 6.39 1.57 0.32 0.51 7.14 100.16 0.6 0.79

苦橄岩 36.72 4.6 11.82 12.2 5.87 0.28 12.9 5.32 1.56 0.3 0.58 7.95 100.10 0.58 0.7

苦橄岩 46 1.67 10.02 5.48 5.44 0.15 14.3 8.37 1.82 1.46 0.2 4.66 99.57 0.71 1.29

麦美奇岩 40.27 1.04 5.94 3.17 7.73 0.17 27.2 6.22 0.32 0.18 0.12 6.72 99.10 0.82 2.46

麦美奇岩 42.09 1.19 6.21 3.08 7.65 0.16 25.5 7.28 0.51 0.14 0.11 4.96 98.88 0.81 2.34

麦美奇岩 41.39 1.64 4.65 6.11 5.95 0.16 26.2 5.83 0.53 0.29 0.25 6.26 99.27 0.8 2.14

麦美奇岩 43.62 1.78 8.2 4.55 7.07 0.16 18.6 8.8 1.15 0.58 0.24 3.96 98.71 0.75 1.58

苦橄岩 45.34 2.26 9.17 6.92 5.56 0.15 13.6 9.42 1.34 1.08 0.33 3.82 99.01 0.67 1.08

苦橄岩 44.14 2.14 8.79 4.98 6.76 0.17 17.4 8.7 1.4 0.7 0.31 3.68 99.14 0.73 1.46

麦美奇岩 43.87 1.24 8.86 3.66 7.46 0.15 19.4 7.87 0.96 0.75 0.14 3.30 97.66 0.76 1.72

苦橄岩 44 2.35 9.37 5.99 5.47 0.27 17.8 9.04 1.11 0.36 0 5.10 100.86 0.75 1.52

苦橄岩 44.52 2.75 9.78 9.19 4.31 0.39 16.5 3.46 1.14 0.26 0 7.50 99.80 0.7 1.19

注:低镁系列样品 B1 、B5 、B9、B11 、J1 、J2-3 、J3-1 、J3-4 、J4-1 、J5-2据文献[ 8] ,由西北大学测试中心分析;其余数据系本次工作所得 ,由国家地质实验测试中

心用 ICP-MAS 测试。采样点:M L 在永胜米厘;WL 在永胜五郎河;B在宾川;J在永胜五郎河。过渡系列和高镁系列样品 Y11 、Y16、YB22 ～ YB25 据文

献[ 3] ,采样点在云南丽江;样品 Y1-1 、Y1-2 、Y1-3据文献[ 9] ;其余数据系本次工作所得 ,由国家地质实验测试中心测试 ,采样点:LM 在永胜拉马古;

WL 在永胜五郎河
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表 2　丽江地区火山岩稀土与痕量元素地球化学组成

Tab.2　Elements Datum for the Emeishan Basalts from Lij iang Area w B/10-6

样品 Ba Rb Sr Y Zr Nb Th Pb G a Zn Cu Ni V Cr H f Cs Sc Ta

B1 98.1 3.13 242 25.5 95 6.66 1.12 3.18 18.8 99 821 105 335 151 2.68 0.112 37.3 0.41

B11 17.92 0.23 92.2 33.2 218 24.6 5.56 2.05 28.4 109 72 55.7 318 386 5.39 0.011 29.5 1.46

B5 297.4 13.6 516 26.9 121 20 2.57 5.85 19.9 101 184 72.4 313 87 3 0.209 20.1 1.04

B9 217.8 13.9 217 30.8 112 12.2 1.82 3.42 19.3 98 179 82.6 326 138 2.89 0.123 35 0.68

J1 718 87 697 21.8 82.9 5.57 5.12 12.62 19.5 95 56.5 107.3 225 235 2.24 4.85 26.3 0.34

J2-3 153.2 6.8 429 31.6 178 20.3 3.21 2.83 19.4 111 182 71.1 316 66 4.76 0.252 30 1.29

J3-1 11.32 0.55 81.6 28.4 215 32.7 3.64 2.19 23.9 141 703 97.5 343 110 5.59 0.074 22.3 2.07

J3-4 1 159 44.2 802 32.2 230 34.8 3.85 3.05 21 126 147 106.2 372 126 5.88 1.45 24 2.14

J4-1 64.37 8.11 377 32.1 239 39.6 4.09 3.82 18.4 136 81 119 341 201 6.14 0.341 27.4 2.41

J5-2 356.6 47.2 757 38.7 306 49.2 5.55 5.09 20.4 129 88 112.8 325 273 7.97 2.51 23.6 3.03

LM 3-3 1 098 89.6 173 20.5 135 19.4 2.79 2.38 113 122 92.7 240 116 3.5 1.84

LM 3-4 678 46.6 222 20.9 121 16.6 2.12 2.61 108 81.4 163 252 423 3.17 1.41

样品 Co U La Ce P r Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ REE ΔEu ΔCe

B1 64.4 0.26 6.89 16.8 2.4 13 3.71 1.29 4.11 0.74 4.32 0.89 2.36 0.33 2.06 0.3 59.2 1.01 0.97

B11 52.5 1.27 32.5 67.7 8.66 38.9 7.89 2.1 7.8 1.15 6 1.12 2.94 0.4 2.46 0.36 179.98 0.81 0.93

B5 55.3 0.67 14.7 31 3.87 18.2 4.3 1.42 4.6 0.76 4.34 0.88 2.39 0.34 2.15 0.32 89.27 0.97 0.95

B9 62.2 0.39 10.43 23.1 3.08 15.5 4.1 1.34 4.62 0.83 4.95 1.02 2.81 0.41 2.54 0.39 75.12 0.94 0.95

J1 25 1.26 21 42.2 5.08 22.8 4.56 1.4 4.34 0.63 3.45 0.69 1.96 0.3 1.92 0.29 110.6 0.95 0.94

J2-3 50.5 0.85 18.4 43.4 5.7 27.2 6.04 1.85 6.2 1.01 5.55 1.1 2.96 0.42 2.65 0.41 122.89 0.92 0.99

J3-1 48.5 0.69 24.7 57.8 7.52 35.6 7.36 2.24 7.29 1.1 5.69 1.03 2.73 0.36 2.16 0.32 155.9 0.92 0.99

J3-4 45.7 0.84 30.2 65.4 8.25 37.8 7.68 2.53 7.51 1.11 5.78 1.07 2.82 0.38 2.27 0.33 173.1 1.01 0.96

J4-1 51.1 0.89 34.6 71.7 9 41.1 8.28 2.67 8.15 1.19 6.11 1.12 2.96 0.39 2.36 0.35 189.98 0.98 0.94

J5-2 46.8 1.25 41.9 89.9 11.3 51.3 10.1 3.05 9.8 1.4 7.1 1.31 3.4 0.46 2.76 0.41 234.19 0.93 0.96

LM 3-3 40.1 1 18.5 40.8 5.24 21.3 5.38 1.51 4.98 0.71 4.13 0.87 2.31 0.34 2.14 0.38 108.6 0.88 0.96

LM 3-4 45.3 0.74 18.8 38.8 4.73 19.9 4.98 1.92 5.36 0.78 4.46 0.87 2.71 0.35 2.37 0.36 106.39 1.13 0.95

样品 Ba Rb Sr Y Zr Nb Th Pb G a Zn Cu Ni V Cr H f Cs Sc Ta

ML1-1 269 8.26 480 35.8 300 36 6.3 9.65 189 410 46.6 401 55.3 7.8 3.17

ML1-2 279 12.1 488 35.6 288 33.3 6.16 7.29 140 319 49.6 391 67.4 7.86 3

S10-1 173 2.38 411 32 268 34.5 6.62 8.89 157 233 61.7 366 51.3 6.55 2.9

S5-3 835 42.7 288 39.3 396 50 10.8 36.1 204 161 41.4 261 58.8 8.73 4.21

WL3-1 475 38.6 900 23.3 218 26.5 3.91 18.6 146 201 126 258 198 5.29 2.33

WL3-2 28.5 1.07 325 24.7 218 31.4 7.4 18.1 132 239 81.5 243 138 5.41 2.78

WL5-3 302 19 133 22.9 243 34.3 5.63 7.4 112 136 295 283 700 5.27 2.87

WL5-2 983 11.7 560 29.6 330 40 4.82 3.61 170 177 429 344 611 7.61 3.82

WL5-4 336 7.96 284 31.1 342 39 7.45 8.08 152 156 435 360 607 7.28 3.32

WL5-5 332 7.86 333 33.5 370 41.5 5.38 5.27 144 155 443 355 624 8.85 3.71

WL5-6 391 9.19 411 32.6 367 46.1 5.91 7.09 192 208 440 354 655 8.52 3.19

样品 Co U La Ce P r Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ REE ΔEu ΔCe

ML1-1 61.1 1.77 39.2 93.6 11.4 44.5 10.3 2.74 9.04 1.36 8.03 1.45 4.03 0.52 3.04 0.56 229.8 0.85 1.03

ML1-2 50.8 1.16 39 82.4 10.6 13.1 9.54 2.81 9.4 1.39 7.13 1.49 4.1 0.55 3.7 0.54 215.8 0.90 0.94

S10-1 58.9 1.85 36.6 81.6 9.55 38.1 9.11 2.67 8.63 1.24 6.51 1.38 3.6 0.53 3.08 0.59 203.2 0.91 1.01

S5-3 42.2 2.06 63 115 15.1 56.5 11.3 3.07 10.8 1.6 7.6 1.48 4.04 0.54 3.28 0.57 293.88 0.84 0.85

WL3-1 57.5 1.18 30.9 67.8 8.11 33.9 7.02 2.19 6.74 1.01 5.01 0.89 2.52 0.37 1.98 0.45 168.9 0.96 0.99

WL3-2 47.9 2.82 36.8 71.7 8.86 36.2 7.09 1.91 6.52 0.97 4.88 1 2.48 0.31 2.07 0.38 180.27 0.84 0.91

WL5-3 50.2 1.31 30.7 64.6 7.33 31.4 6.27 1.98 6.28 0.91 4.44 0.8 2.29 0.35 2.02 0.25 159.6 0.95 0.98

WL5-2 74.6 1.91 41.9 91.6 11.5 46 10.8 2.98 8.54 1.3 6.53 1.2 3.46 0.39 2.37 0.38 228.95 0.92 0.97

WL5-4 78.6 1.3 39.9 89.4 11.8 48.4 10.2 3.2 9.34 1.37 6.56 1.22 3.13 0.39 2.32 0.36 227.59 0.99 0.96

WL5-5 68.7 1.57 44.2 96.4 11.8 52.9 12.2 3.71 9.99 1.43 6.95 1.27 3.5 0.51 2.9 0.46 248.22 1.00 0.98

WL5-6 89.5 1.21 45.4 97.9 12.9 48.7 10.8 3.66 9.88 1.4 7.51 1.32 3.15 0.39 2.23 0.44 245.7 1.06 0.94
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　续表 2

Continuous Tab.2 w B/10-6

样品 Ba Rb Sr Y Zr Nb Th Pb G a Zn Cu Ni V Cr H f Cs Sc Ta

Y1-1

Y1-2

Y1-3

Y11 207 4 118 8.13 82 9 1.4 69 102 855 175 2 500 1.5 0.3 15.03 0.8

Y16 150 9 54 8.76 74 10 1.1 54 72 793 154 2 900 1.3 0.4 17.66 1.7

YB22 594 22 371 15.6 180 20 3.7 100 109 547 219 1 100 2.4 1.9 21.58 1.4

YB23 1 200 22 5 16 188 23 3.8 103 61 572 232 1 200 2.7 1.2 21.05 1.5

YB24 580 19 319 15.41 148 15 3.5 5.16 84 110 634 223 1 300 1.8 1.3 22.2 1.2

YB25 298 14 12 12.39 145 13 2.4 6.8 101 93 1 100 160 1 800 1.8 1.1 18.42 1

WL5-1-1 211 7.48 196 28.7 293 35.8 4.81 2.71 184 291 555 370 0 7.46 3.62

WL5-1-2 198 7.05 128 29.5 312 39.9 4.39 191 273 615 360 0 7.93 3.49

LM 3-5 384 26.9 131 16.4 117 16.5 3.01 94.6 87.4 440 215 0 2.96 1.44

样品 Co U La Ce P r Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ∑ REE ΔEu ΔCe

Y1-1

Y1-2

Y1-3

Y11 45 0.4 10.26 20.34 2.6 11.25 2.88 0.91 2.77 0.36 1.88 0.4 0.72 0.1 0.59 0.1 55.16 0.97 0.91

Y16 42 0.3 9.98 18.71 2.35 10.16 2.31 0.82 2.55 0.3 1.86 0.36 0.94 0.12 0.75 0.1 51.31 1.03 0.88

YB22 67 0.9 28.68 52.33 6.67 26.36 6.11 1.83 5.42 0.69 3.64 0.71 1.73 0.22 1.22 0.14 135.8 0.95 0.86

YB23 70 0.9 31.3 56.57 71.11 28.22 6.37 1.94 5.28 0.74 3.87 0.72 1.86 0.23 1.21 0.15 145.6 0.99 0.86

YB24 69 0.8 23.69 43.89 5.39 20.91 4.92 1.46 4.68 0.62 3.44 0.66 1.79 0.24 1.25 0.19 113.1 0.92 0.88

YB25 45 0.7 20.44 37.89 4.85 19.78 4.83 1.4 3.78 0.49 2.96 0.6 1.6 0.21 0.97 0.15 99.95 0.97 0.87

WL5-1-1 91.2 1.6 35.3 77.9 10.8 17.3 11 3.02 9.7 1.4 7.05 1.14 3.51 0.47 2.87 0.51 212 0.88 0.93

WL5-1-2 110 1.13 37.7 89.8 11.5 50.7 11.3 3.36 10 1.55 6.55 1.25 3.28 0.45 2.34 0.36 230.1 0.95 1.01

LM 3-5 63 0.92 15.7 35.4 4.18 18.8 4.57 1.55 4.15 0.72 3.56 0.71 2.02 0.28 1.55 0.29 93.4 1.03 1.01

注 1:样品 B1 、B5 、B9 、B11 、J1、J2-3、J3-1 、J3-4、J4-1 、J5-2据文献[ 8] 。Y11 、Y16、YB22 ～ YB25据文献[ 3] ,采样点在云南丽江;Y1-1 ～ Y1-3 据文献[ 9] ;其余数据

系本次工作所得。由国家地质实验测试中心测试 ,采样点:LM 在永胜拉马古;WL在永胜五郎河

2.1　主要元素特征

该区火成岩主要元素组成特点如表 1:其质量

分数 SiO2 为 39.26%～ 57.88%,主要为基性玄武

岩;MgO 变化幅度相对较大 ,为 2.56%～ 29.47%,

根据图 2火山岩 TAS 图解显示 ,本区有高镁火山

岩 ,该区玄武岩以亚碱性玄武岩序列为主 ,碱性玄

武岩系列次之。在图 2AFM 图解中几乎所有点均

落在拉斑玄武岩区 ,且多数点远离钙碱性系列与拉

斑玄武岩系列的分界线 。按照最新 IUGS 划定的

高镁火山岩的界限 MgO 为 12%以及前人资

料
[ 5 , 10]

,将该区玄武岩划分为 3 个系列:高镁系列

MgO大于 12%;过渡系列 MgO 为 8%～ 12%;低

镁系列 MgO 小于 8%。对于研究区高镁火山岩 ,

又可按照 IUGS 的高镁和苦橄质火山岩分类方

案[ 10]进一步确定其种属为苦橄岩 、科马提岩和麦美

奇岩 。它们的特征是明显相对贫硅 , SiO2 小于

45%,属于喷出的超基性岩。

就区域分布 ,由采样位置和测试数据分析 ,可

知在研究区自南向北 ,从宾川—永胜—丽江 ,岩浆

的分异指数 Mg#有升高趋势 ,m/ f值也随之增长 ,

说明岩石基性程度由南到北在增大。

2.2　稀土元素特征

研究区各类岩石轻稀土元素与重稀土元素

配分曲线具有相同的斜率 ,而不是象板块会聚边

缘玄武岩那样 ,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 。稀土元素标

准化丰度从镧到镥递减 ,没有明显的铕异常 。由

此证明本区岩石具有板内拉张环境的稀土元素

地球化学特征 。配分曲线的这种特征也排除了

俯冲洋壳是这些拉斑玄武岩的源区 。因为俯冲

洋壳的轻稀土元素相对于重稀土元素明显亏损 。

由图3a 、c、e还可以看出 ,轻稀土元素相对重稀土

元素富集程度有从高镁火山岩向低镁系列玄武

岩增强的趋势 ,暗示研究区形成低镁系列玄武岩

的岩浆部分熔融程度更高一些 ,说明岩浆源区的

不均一性 。
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图 2　宾川—丽江地区火山岩图解

Fig.2　TAS and AFM Diagram of Binchuan-Lijiang Area

2.3　微量元素特征

按照元素不相容性降低的顺序 ,作相对原始地

幔的标准化微量元素蛛网图如图 3b 、d 、f ,结果显

示 ,研究区 3个系列火山岩的配分曲线总体变化趋

势相似 ,Nb 正异常 ,Sm 、Yb 具明显的负斜率 ,显然

不同于大洋中脊玄武岩 ,而与洋岛玄武岩相似 ,为

强不相容元素富集型的分配形式。同时 , 3个系列

玄武岩岩石样品的 Cs 、Rb 、Ba 具有不同程度的负

异常 ,但岩相学观察已经证明样品热液蚀变普遍较

弱 ,所以 ,这些元素在不同的样品间的贫化并非热

液蚀变的影响。可见 ,该区样品同样显示了板内玄

武岩特有的大隆起型配分曲线特征 ,并且缺乏板块

会聚边缘玄武岩特有的 T a、N b 、Ti显著贫化和 Zr、

Hf 、P 适度贫化等特征 。其实 ,板内玄武岩常常出

现Zr 、Hf负异常 ,例如粤东的拉斑质基性岩脉具有

明显的 Zr 、Hf 亏损[ 11] ;Rio G rande 裂谷的过渡型

玄武岩也显示出 Zr 、Hf 亏损 , 并有 Nb 的正异

常[ 13] 。由此证明本区各系列玄武岩均具有板内拉

张环境玄武岩的微量元素地球化学特征 。

3　岩石成因

3.1　岩浆过程

该区火山岩具有相对较低的 SiO 2 ,说明这些岩

石是玄武质的。它们的熔融源区来自地幔 ,但经历

了程度不同的分异过程。Baker
[ 13]
和 Kirose

[ 14]
认

为在部分熔融过程中 ,玄武岩中 SiO 2 主要受到熔

融深度(压力)的控制 ,且随着压力的增加而减少;

MgO 与熔融温度成正相关关系 。相比较而言 ,岩

石中 FeO 、A l2O3 、CaO 、Na2O 、TiO2 则不同程度地

受源区橄榄岩成分和部分熔融程度的制约 , FeO ＊

则主要与压力成正相关关系 。研究区高镁系列岩

石质量分数 FeO
＊
为 11.08%～ 15.91%, SiO 2 为

36.72%～ 44.52%, Na2O 为 0.69%～ 1.63%;低

镁系列岩石 FeO
＊
为 10.93%～ 14.60%, SiO 2 为

44.09%～ 53.70%, Na2O 为 1.37%～ 3.63%, 显

然 ,两者的岩浆起源深度是不同的 ,前者低硅高铁 ,

说明岩浆源区深度较大 ,部分熔融程度较低;后者

低铁高硅 ,说明岩浆源区深度较浅 ,部分熔融程度

高 。过渡系列玄武岩介于熔融程度和深度处于两

者之间的特征。

由 3个系列玄武岩的微量元素原始地幔标准化

蛛网图(图 3)可见 ,高镁玄武岩系列与洋岛型玄武岩

相比 ,高场强元素 Nb 、Ta 、Ti等及强不相容元素质量

分数较高 ,显示出地幔热柱的成因特点。一些微量

元素质量分数 Zr/Nb 、La/Nb 、Rb/Nb 、Th/Nb 、Th/

La、Ba/La、Ba/Nb 、Ba/ Th(表 3)总体上也与洋岛玄武

岩类似 ,而显著不同于洋中脊玄武岩。在通常情况

下 ,接近原始岩浆的玄武岩 SiO2 质量分数低 ,微量元

素中不相容元素如大离子亲石元素 K 、Rb 、Cs 、Ba、Th

和高场强元素 Ta 、Nd 、Hf 、Zr以及轻稀土元素质量分

数低
[ 15]

。Green认为如果火山岩的 Mg
#
指数为0.68

～ 0.73 ,则代表了幔源原始玄武岩浆 ,池际尚认为幔

源原始岩浆中 Mg
#
范围更宽 ,为 0.65 ～ 0.75

[ 16]
。因

此 ,高镁系列玄武岩符合上述条件 ,Mg#指数为 0.65
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图 3　稀土元素配分曲线与微量元素蛛网图

Fig.3　Chondrite-Normalized REE and Diagram and the PM-Normalized Trace Element Spiderdiagram for the Basalts Lijiang Area

～ 0.79 ,MgO为 13.19%～ 29.47%,可以看成接近原

始岩浆的岩石。与之相比 ,低镁系列玄武岩中有地

壳参与的痕迹 ,暗示其可能是洋岛玄武岩受到了较

为强烈的壳源物质混染 ,而过渡系列玄武岩则与高

镁系列玄武岩相似。

　　如前所述 ,本区玄武岩 ,尤其是高镁系列火山岩 ,
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表 3　峨眉山玄武岩和洋岛玄武岩端元及主要化学储库不相容元素比值

Tab.3　Incompatible Trace Element Rations in Emeishan Basalts ,OIB End Members and Major Chemical Reservioirs

项目 w(Zr/Nb) w(La/Nb) w(Rb/Nb) w(Th/Nb) w(Th/ La) w(Ba/ La) w(Ba/Nb) w(Ba/ Th)

原始地幔 14.8 0.94 0.91 0.117 0.125 9.6 977

N-M ORB 30 1.07 0.36 0.071 0.067 4.0 4.3 60

大陆地壳 16.2 2.2 4.7 0.44 0.204 25 54 124

GLOSS 14.54 3.2 6.40 0.77 0.240 26.9 86.8 112

HIM U OIB 32.0～ 5.0 0.66～ 0.77 0.35～ 0.38 0.078～ 0.101 0.107～ 0.133 6.8～ 8.7 4.9～ 5.9 63～ 77

EM-ⅠOIB 5.0～ 13.1 0.78～ 1.32 0.69～ 1.41 0.094～ 0.130 0.089～ 0.147 11.2～ 19.1 9.1～ 23.4 80～ 204

EM-ⅡOIB 4.4～ 7.8 0.79～ 1.19 0.58～ 0.87 0.105～ 0.168 0.108～ 0.183 7.3～ 13.5 6.4～ 11.3 57～ 105

低镁系列
6.03～ 14.26

8.24
0.26-1.36

0.98
0.01～ 2.80

0.674
0.10-0.23

0.16
0.11～ 0.24

0.16
0.55～ 38.38

13.42
0.3～ 12.9

20.5
3.1～ 393.5

204

过渡系列
7.96～ 8.91

8.47
0.94～ 1.02

0.97
0.19～ 0.30

0.22
0.12～ 0.19

0.16
0.12～ 0.19

0.14
7.51～ 23.46

12

8.0～ 24.5
12.4

45～ 203.9
94.3

高镁系列
7.4～ 14.2

8.86
0.63～ 1.05

0.86
0.17～ 1.27

0.86
0.11～ 0.23

0.13
0.12～ 0.19

0.13
14.58～ 38.34

18.78
4.96～ 52.1

23.8
43.86～ 315.79

140

　注:原始地幔 、N-MORB 、大陆地壳 、H IM U OIB 、EM-ⅠOIB 、EM-ⅡOIB元素比值据文献[ 2] ;低镁 、过渡 、高镁系列为本次工作结果

富集轻稀土和大离子亲石元素 ,与洋岛玄武岩特征

相符 ,具有相同或相似的地球化学特征 ,而洋岛玄

武岩往往是地幔柱作用的产物。研究区高镁系列

火山岩源于下地幔 ,而低镁系列玄武岩岩浆源区为

混合源 ,系起始于地幔柱的原始岩浆与岩石圈地幔

富集组分熔融的混合岩浆 ,使其有大量的“壳源”印

记。过渡系列玄武岩相对低镁系列玄武岩则有较

少的壳源痕迹。

3.2　岩石构造背景及其成因

3个系列玄武岩在时空上共生 ,在成因上要求不

同深度 ,具有不同矿物组合和富集特征的地幔源区

同时发生部分熔融作用 ,反映了存在异常热状态的

岩石圈和对流地幔。它们的产出反映了深处存在异

常热状态的对流地幔。可见 ,地球深部的地幔热柱

冲击作用制约了该地区的构造-岩浆活动。在微量元

素 Ti-Zr-Y判别成岩构造环境的三角图解中[ 17](图

4),几乎所有的岩石样品投影点全部落入 D区 ,表明

研究区岩石为板内玄武岩。而在 Th/Hf-Ta/Hf图

解中(图 5)[ 18] , 3个系列玄武岩落入地幔柱玄武岩

区 ,个别投在陆内裂谷碱性玄武岩区。所以宾川—

丽江地区 3个系列玄武岩均系地幔柱活动产物。低

镁系列玄武岩受到壳源物质混染较为强烈 ,高镁系

列火山岩几乎未受混染 ,过渡系列介于两者之间。

综上分析 ,可以模拟本区玄武岩形成过程:

(1)起源于下地幔的地幔热柱上升经过下地

幔 ,幔柱物质除了来自热边界层的物质外 ,还有裹

携带入其中的下地幔围岩。高镁火山岩源岩物质

应是被裹携进地幔柱并被来自热边界层物质加热

图 4　研究区火山岩 Ti-Zr-Y判别三角图解

Fig.4　Ti-Zr-Y Diagram for the Basalts Lijiang Area

了的下地幔岩。

(2)当地幔柱上升到研究区岩石圈地幔的深度

时 ,地幔柱提供热源使大量交代富集的岩石圈地幔

发生熔融 ,导致幔柱岩浆污染 ,富含大量壳源物质 ,

使地幔柱头部不断增大 。随着幔柱物质的持续上

涌 ,产生来自于地幔柱的后续岩浆得以存在岩浆房

的底部 ,上部为受到壳源混染的岩浆现象。由于持

续的岩浆上涌熔融 ,使岩石圈伸展减薄 ,最终导致

岩浆房中的岩浆依次喷出地表形成系列玄武岩及

其相关的侵入体(图 6)。

4　结语

(1)研究区二叠纪玄武岩以亚碱性玄武岩序列

为主 ,碱性玄武岩系列次之。据氧化镁质量分数可
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Ⅰ -板块发散边缘 N-MO RB区;Ⅱ 1 -大洋岛弧玄武岩区;Ⅱ 2

-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-MO RB 、E-MO RB区;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 -大陆拉张带玄

武岩区;Ⅴ-地幔热柱玄武岩区

图 5　研究区玄武岩类大地构造环境的

Th/Hf-Ta/Hf判别图解[ 18]

Fig.5　Th/Hf-Ta/Hf Diagram

图 6　火山岩成因理想模型

Fig.6　Ideal Model for the Cause of

the Lava Formation in Lijiang Area

分为高镁系列(大于 12%);过渡系列(8%～ 12%)和

低镁系列(小于等于 8%);而且高镁系列岩石 MgO

质量分数相当于苦橄岩 、科马提岩和麦美奇岩。

(2)高镁系列岩石接近原始岩浆的组成 ,岩浆源

区为下地幔 ,其岩石地球化学特征主要受其源区控

制 ,代表了原始岩浆的性质 ,形成深度大 ,熔融比例

小;低镁系列受较强的地壳混染作用的影响 ,显示出

富集岩石圈地幔或地壳物质的参与 ,形成深度浅 ,熔

融比例大 ,为混合岩浆;过渡系列介于前两者之间。

(3)结合研究区大地构造背景认为岩石成因与地

幔柱活动有关 ,起源于地幔柱的岩浆与岩石圈相互作

用 ,经历不同程度的壳源混染 ,形成系列玄武岩。
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