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我国西南地区大陆溢流玄武岩的

微量元素地球化学特征

杨瑞瑛 黄忠祥 黄开年 刘秉光 刘 秋

�中国科学院高能物理研究所��中国科学院地质研究所��四川地矿局攀西地质大队�

峨眉山玄武岩分布于中国西南部
，
根据构造位置和岩石化学特征

，
可以分为三条岩带

，
我们用

仪器中子活化分析测定了来自上述岩带的四十多件样品中的微量元素
。
通过对微量元素地球化学特

征的分析
，

说明峨眉山玄武岩介于大陆拉斑玄武岩及大陆碱性玄武岩之间
，

稀土元素的分配型式为

富集型
，

富集程度随样品产出位置而异
，
越向西富集程度越低孟 �������

。 �
对��

��
图解表明

，
峨

眉山玄武岩岩浆可能由石榴石二辉橄榄岩部分熔融而成
�

其熔融程度中
、

东岩带约为 �拓
，
西岩带约

为��多
�

�������对��的图解表明西岩带的玄武岩是地慢物质经部分熔融形成的
。

而中
、

东岩带的

玄武岩可能是母岩源经过了部分熔融后又经历了分离结晶作用阶段而形成的
，
或者是由于大陆地壳

物质进入岩浆的结果
�

关键词
�
玄武岩 部分熔融 结晶分离 相容元素 大离子亲石元素

一
、

序 言

分布于我国西南部�云南
、

贵州西部
、
四川西南部�的峨眉山玄武岩覆盖面积达��多万平

方公里
。

其规模可与西伯利亚地台的暗色岩和南非的卡鲁暗色岩相比
。

其主要喷发时代为晚

二叠世
，
根据它们喷发的地质构造位置以及岩石化学特征

，
可分为三个岩带

【‘ 一�� ，
大致以著

河—金河断裂以及小江断裂将其分为西
、
中和东三个岩带

，
西岩带主要分布于盐源

、

大理
、

宾川等地
。

中岩带主要分布于安宁河断裂和攀枝花断裂一带
。

沿安宁河断裂呈南北向断续出

露
，
沿攀枝花断裂呈北北东向展布

。
东岩带主要分布于昭觉

、

峨眉
、

巧家
、

织金等地
。

本文研究的样品采 自各岩带中代表性的剖面
，
用仪器中子活化分析技术

，
测定了过渡金

属元素
、

稀土元素及大离子亲石元素含量
。

大多数元素分析的相对标准偏差� 土 �肠
，
个别

元素如��
、
��

、 ��相对标准偏差约为��帕
。

·

二
、

微量元素的地球化学特征

�
�

过渡族金属元素
、 ，

峨眉山玄武岩过渡族金属元素的含量呈现出自西向东 ��
、
�。 和�腿速减小

，
而��

、

��

和 �逐渐增加的趋势
，
与世界上最大前第三纪溢流玄武岩

��� 比较可以看出
�

西 岩 带 玄 武岩

显示最高的相容元素丰度
。

从球粒陨石标准化的过渡金属元素分配型式�图 ��可明显看出
�

所有的玄武岩相对于球粒陨石都显示强烈分离的过渡族元素
，
它们的分配曲线为

“
�

”
形

，
强

烈亏损��和��
，
说明岩石受橄榄石

、

尖晶石和单斜辉石分离的影响
。

橄榄石可能是主要的分
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图�玄武岩的球粒陨石标准化的过渡族金属元素丰度

���
�

������
����

一

��
�������� ��������叭 �����������加� ������肠

离相， 但亏损的程度不一样
，
西岩带的亏损程度最小

，
暗示西岩带玄武岩可能是橄榄石结晶

分离程度最低的岩浆所形成
。

它们又都具有高的��丰度
，
比原始地慢高��倍以上

，
这反映了

它们的母岩浆可能是地慢低程度部分熔融而使��大量进入熔体的结果
。

中
、

东岩带的峨眉山

玄武岩具有最高的��丰度
，
揭示了其母岩浆为地馒岩低程度部分熔融的产物

。

�
�

稀土元素�����

��西岩带 采自祥云和普洱的玄武岩
，
它们的代表性样品的 ���分配型式示于图����

中
。

它们的���型式相对于球粒陨石为轻稀土������富集的适度分离型
，
�������

。 � 比值

为�
�

��和�
�

��
，
并显示微弱的正��异常

。

祥云玄武岩��
。
�的���量为�

�

��肠
， ‘’

从�值来看 〔����
�� ��十，�原子数��为 ��

�

�
，
接近

馒源原生岩浆最低的 �值����
，
而普洱�����的���仅为�

�

��帕
，
� 值为 ��

�

�， 表明它们的

母岩浆或多或少地经历了富镁相的分离作用
，
才导致�值偏低

。

宾川玄武岩的���分配型式表示于图����
，
其中�

�，
样品�安山玄武岩�是上部熔岩的代

表
，
其余为下部玄武岩

。

两套玄武岩相对于球粒陨石为���� 富集的特征
，
下部熔岩的富集

程度明显低
，
其����

。 �和����。 �分别为球粒陨石的��一��和��
�

�一��
�

�倍
，
�������

。 �
为



第�期 杨瑞瑛等
�
我国西南地区大陆溢流玄武岩的微量元素地球化学特征

�
�

��一�
�

��， 无��异常
。

而宾川上部的安山玄武岩�������
。 �高达��

�

�， ��
��。 �和 ������

分别为���和��
�

�，
因此属����强烈富集型

。

值得注意的是
，
尽管两套熔岩的����富集程

度相差很大
，
而重稀土������部分则非常接近

。

我们知道
，
在地慢岩或馒源岩浆结 晶分离

相中
，
重稀土主要的赋存相是石榴石

，
其次是角闪石

。

暗示它们的母岩浆可能是石榴石作为

岩浆源区的重要残留相或是早期分离相
。

盐源玄武岩的���分配型式表示于图��
“ �中

，
它们与祥云

、

宾川玄武岩的���丰度及标

准化的分配型式颇为相似
。

它们显示相对富集����的适度分离型�������
�，为�

�

��一�
�

��
。

除������具有微弱的正��异常外
，
均无�� 异常

。

它们的 ���值为 �
�

��一�
�

��肠奋� 值为

��
�

�一��
�

�， 说明在固结玄武岩之前
，
母岩浆经历了富��相的结晶分离

。

综上所述表明
�

西岩带稀土元素的分瓦型式为轻稀土富集的适度分离型
，
�������

�，
值

平均约为 � ，
除个别样品具有微弱的万�正异常外

，
大都无 �� 异常

，
它们的稀土元素分配型

式与北美极微诺
‘��大陆溢流玄武岩中的橄榄拉斑玄武岩和过渡型玄武岩相似

。
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图� 西岩带峨眉山玄武岩的���分配型式

���祥云
、

普洱���宾川���盐源

价�
�

� �����
����

�
�������� ��� �������� ��������� ���� ������� ���������

��������料
� ，
���� ����������� �����

�����

��中岩带 攀枝花带的二滩剖面为双峰式火山岩套
，
由下部的玄武岩和上部的菱长斑岩

所组成
，
它们的���分配型式表示于图����中

。
���分配曲线为���� 富集的强烈分离型

，

�������
。 �值为�

�

��一�
�

�
。

它们的稀土总量随岩石中���
�
量的增加而明显地增加，菱长斑岩 友

的稀土总量�刀���� ���一 ���
�

�����约为下伏玄武岩�名���
·

� ���
�

�一 �������的三倍
，
但

两者具大致平行的分配型式， 暗示前者可能是由后者所代表的母岩浆结晶分离后晚期的残余

�
，，�
���旧

�

�长�
，‘�”

体沮翼廿�协和

一之处
，
��”

尸
�
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熔体固结而成
。

因为随着结晶分离作用的进行
，
残余熔体愈来愈富集���

，
且各阶段的结晶

分离物中没有像石榴石那样的重稀土赋存相
，
所以玄武岩的母岩浆可能是石榴石作为重要残

留相或者高压结晶分离相
。

红格
、

渡 口
、

米易
、

会东大桥剖面 〔图����〕以及东川大坪子剖面 〔图��“�〕上部的斜斑状

玄武岩的稀土分配型式为����强烈富集型
，
�������

��值为�
�

�一��
�

�， ����部分相对于

����部分更为分离
，
�������

。 �
为�

�

��一�
�

��， �������
。 �
为�

�

��一�
�

��
，
除个别样品外

，

大多数样品均不显示��异常
。

东川大坪子的碱玄岩的稀土元素分配型式显示了与一般的碱性玄武岩不一样的特点
，
它

们的名���和����富集的程度均较上部的斜斑状玄武岩为低
，
�������

。 �
值为 �

�

��一�
�

��，

班��为��一�����
， 比世界上其它地区的类似的碱性玄武岩的稀土总量 �名���� ���一���

����低很多
【‘�， 它们具有较低的����含量�约为�

�

����帕�
、

较高的 几�
。
含量和高 的碱含量

�平均为���帕�
。

主量元素和微量元素之间出现的矛盾现象的原因可能是
� ① 由于 高的蚀变

，

使其大量���流失， ②碱玄岩的源岩稀土贫化， ③碱性物质�如方沸石�后期大量进入岩石气
孔

，
致使碱含量大大增加

，
而其它成分急剧下降

。

哪一种原因可能性更大
，
还需要进一步证实

。

�� 东岩带 东岩带峨眉山玄武岩以昭觉
，
峨眉山

、

织金为例�图 ��
，
它们的稀土元素的

分配型式均显示轻稀土强烈富集型特征
，
其中昭觉玄武岩的�������

。 �
值约为 �

�

�，
峨眉山为

�
�

�， 织金为��
。

它们具有高的��仇丰度
，
低的 ���

，
�值分布于 ��一��

，
说明它们也应是

母浆岩分离结晶后残余熔体的固结物
。

从上述可见
，
峨眉山玄武岩的稀土元素丰度从西到东逐渐增加

，
稀土元素分配 型 式 从

����的适度分离到强烈分离型
。

西岩带的玄武岩的稀土元素的特征更接近拉斑玄武岩
，
而中

、

东岩带的玄武岩与碱性玄武岩更为相似
，
说明本区玄武岩应为介于拉斑玄武岩和碱性玄武岩

之间的过渡型
，
这和玄武岩的岩石学和岩万化学特征的推断是相吻合的

·

�
�

大离子亲石元素

在峨眉山玄武岩中它们的丰度呈现了有规律的变化
，
从西向东逐渐增加

。

用大洋中脊拉

诀
护

�巴﹄勺�。占之召。�国

体巨娜伪、冲舰
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图�东岩带峨眉山玄武岩的���分配型式

���昭觉
�

���峨眉山 ��� 织金

���
�

� ���������一��
��������

�

�砚 ，������ �� ������� �亡�� ������� ���������

���������� ����砒巷
��氏� ���������

倾 斑玄武岩��舰
��助标准化的分配型式�图 ��显示出它们与大洋中脊拉斑玄武岩有完全不同

的分配型式
�

��
、
�

、

��
、
��

、

��
、
��

、
�

、
��

、
��

、
��

、

��等元素均高于大洋拉斑玄武岩
，

分别为�
�

�一��倍
。
��

、

��
、
��明显地低于大洋拉斑玄武岩

。

但在总体趋势上
，
本区玄武岩

的大离子亲石元素相对于 ����的分配型式
，
介于板内拉斑玄武岩和板内碱性玄武岩之间

‘” ，

西岩带的玄武岩更接近于夏威夷拉斑玄武岩
，
而中

、

东岩带的玄武岩与亚速尔碱性玄武岩相

似
。

三
、

峨眉山玄武岩的岩石成因

将玄武岩的��������
�
对���

��
值投影在图 �上

，
可以看出它们都沿曲线 �分布

，
这揭示



�� 核 技 术 第�卷

�
一

�

加����

板内碱性玄武岩
�������� �

�����

加七
�
���

���

�七��� ��搜 ���

�时��一���七

�����

山侣荟�·�、洲��留

奋
产

添广
，

‘ 一����

门国�昌�名�︸�车

、、、、、、，��
了犷��

�了��

‘、、、︸入

��，�，���

·，��︸

�������卜����

图�雌眉山玄武岩经大洋中脊拉斑玄武岩标准化的大离子亲石元素的分配型式
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。 ，图解 【�，

�西岩带�中
、

东岩带�
�

石榴石二辉橄榄岩地慢源����分批部分熔融的模式 �
�

三相二辉橄榄岩地慢源����

分批熔融模式 ��和��� 混合岩浆 �
�

高压结晶分离曲线
‘

���
�
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·

了玄武岩岩浆可能是由石榴石二辉橄榄岩地鳗源成批部分熔融形成的
。

但中
、

东岩带的玄武

岩略有偏离
，
暗示除部分熔融外可能还受到结晶分离作用的控制

。

中
、

东岩带的玄武岩其部

汾熔融程度分布于�一�肠之间
，
而西岩带的玄武岩其部分熔融程度约为��外

。

根据火山岩部分熔融和分离结晶的模型
，
将峨眉山玄武岩的稀土元素数据投影子图�上

，

西岩带的玄武岩落于部分熔融的趋势线上
，
而中

、
东岩带的大多数样品的图点落在分离结晶

线上
。

这说明
，
中

、

东岩带的峨眉山玄武岩可能是母源岩经过部分熔融后形成的岩浆
，
在其

上升并喷出地表的过程中
，
又经历了结晶夯离作用

。

四
、

结 论
卜

�
�

峨眉山玄武岩是沿张性深大断裂喷溢的
，
由于康滇地轴及邻区地裂运动使其上地馒物

质上涌
，
它像世界上著名的前第三纪大陆溢流玄武岩一样是与大陆裂谷活动伴生的

。

�
�

西卷带岩石以橄榄拉斑玄武岩占优势
，
东岩带以石英拉斑亥武岩为主

，
岩石化学变异

趋势自西向东过渡元素��
、

��
，��以及���的丰度逐渐减小

，
而���

�、

���
、
��� ���

��
、
���

声
���迅速增加

，
揭示了西岩带的玄武岩可能直接来源于深部的地慢

，
而中

、

东岩带可能是

在较浅深度经过结晶分离作用
。

�
�

稀土元素和大离子亲石元素丰度中
、

东岩带富集程度高于西岩带的玄武岩
，
反映了自

西向东地慢源岩部分熔融程度的降低或结晶分离和地壳物质混杂程度的增加
。

本文得到池际尚教授
、

郑民副教授的审阅
，
在此�致谢意

。
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