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摘要:基性岩墙,与层状、环状基性杂岩体和高 Ti、低 Ti玄武岩共同组成了峨眉山大火成岩省岩石组合．为进一步确定大火成

岩省及相关生物灭绝事件的时间联系,及更深化研究大火成岩省的成因,对分布于贵州省南部的基性岩墙进行了主、微量元

素、SrＧNd同位素测定和锆石SHRIMPUＧPb年代学研究．黔南基性岩墙∑REE＝１３５．６６×１０－６~２８０．５９×１０－６,LREE/HREE
为６．４２~７．５４,(La/Yb)N 为７．９４~９．８５,轻重稀土分异明显,δEu为１．０~１．３,具有 Ba、Sr、K 等 LILE富集,Nb、Ta、Zr、Hf等

HFSE亏损特征,显示与峨眉山高钛玄武岩相似的地球化学特征．Th/Ta(１．８０~１．９４)、Nb/U(３０．８~３９．８８)、Th/La(０．０８~
０．１０)、Nb/Th(７．８９~８．４０)比值与原始地幔相似,较低的初始(８７Sr/８６Sr)i 比值(０．７０５２７８~０．７０６０５２)、εNd(t)(－０．５~＋１．６)、
以及 Th/Ta比值(＜２．１３)显示岩浆无明显的地壳混染,岩浆可能形成于受地幔柱作用的富集石榴石地幔源区１０％~１２％的

部分熔融．SHRIMP锆石２０６Pb/２３８U加权平均年龄为２６１．２±２．６Ma,反映峨眉山大火成岩的喷发时间可能集中在２６０Ma左

右,并可能与瓜德鲁普末期的生物灭绝有关．
关键词:基性岩墙;岩石学;地球化学;SHRIMP锆石 UＧPb年龄;峨眉山大火成岩省;黔南．
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Petrogeochemistry,ZirconSHRIMPUＧPbGeochronologyofMafic
DykesinSouthGuizhouandTheirGeologicalImplications
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Abstract:TherocksofEmeishanlargeigneousprovince(ELIP)aremainlycomposedofmaficdykes,layeredandringmafic

complex,highTiandlowTibasalts．Themajorelements,traceelements,SrＧNdisotopesandzirconSHRIMPUＧPbagesof

maficdykesfromSouthGuizhouProvincewerestudiedinordertofurtherdeterminethetemporallinkbetweenELIPandrelatＧ

edmassextinctioneventsandresearchthegenesisofELIPinthispaper．Resultsshow∑REE＝１３５．６６×１０－６－２８０．５９×１０－６,

LREE/HREE＝６．４２－７．５４,(La/Yb)N＝７．９４－９．８５,relativelyenrichedLREEtoHREE,δEu＝１．０－１．３,enrichedLILE,

suchasBa,K,Sr,depletedHFSE,suchasNb,Ta,Zr,Hf,displayingsimilargeochemicalcharacteristicsofEmeishanhigh

Tibasalts．ThesimilarratiosofTh/Ta(１．８０－１．９４),Nb/U(３０．８－３９．８８),Th/La(０．０８－０．１０),Nb/Th(７．８９－８．４０)to
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primitivemantle,low(８７Sr/８６Sr)i(０．７０５２７８－０．７０６０５２)),εNd(t)(－０．５~＋１．６)andTh/Ta(＜２．１３)implynoobviouscrusＧ

talcontamination,andthemaficrocksmayhavebeencausedby１０％－１２％ partialmeltingofthegarnetperidotiteintheir

sourceregionthatinteractedwiththeupwellingEmeishanplumeattheperipheryoftheplume．The２６１．２±２．６Maageof

zirconSHRIMPUＧPbmayimplythattheELIPformedbyamantleplumeat~２６０Maandwasoneofthelikelycausesofthe

endＧGuadalupianmassextinction．

Keywords:maficdyke;petrology;geochemistry;zirconSHRIMP UＧPbage;Emeishanlargeigneousprovince;South

Guizhou．

０　引言

　　峨眉山大火成岩省因其典型的地幔柱成因标

志、含有世界级的 VＧTiＧFe矿床以及与生物灭绝的

时间耦合等,吸引了一大批学者对其形成时代、规模

(分布面积和体积)、形成机制和过程、生物灭绝机制

等方面进行研究．尽管前人在矿床学、岩石学、地球

化学及生物地质学方面做了大量研究,但对于大火

成岩省的喷发时限一直都存在争议．早期对峨眉山

大火成岩省年龄的测试方法主要为 ArＧAr同位素

测年(Loetal．,２００２;Bovenetal．,２００２;Fanet
al．,２００４),年龄小于２５６Ma,认为峨眉山大火成岩

省形成于二叠纪末．但这些数据随后遭到 Alietal．
(２００４,２００５)和 Heetal．(２００７)的质疑,认为这可

能受到 后 期 构 造 热 事 件 的 扰 动．自 Zhouetal．
(２００２)对新街岩体辉长岩进行锆石SHRIMPUＧPb
定年以来,对与玄武岩同期的侵入岩体或脉体的高

精度锆石 UＧPb定年(SHRIMP或 TIMS)多集中在

２６０Ma,而一些小于２６０Ma的岩浆事件被认为与

地幔柱传导加热所导致的地壳滞后的熔融有关

(Zhongetal．,２００７;Xuetal．,２００８)．二叠纪共有

两次生物灭绝,一次为中二叠纪晚期至晚二叠纪早

期,即瓜德鲁普末期的生物灭绝(Jinetal．,１９９４),
另一次为二叠纪 － 三叠纪边界的生物灭绝事件

(PTB)(Erwin,１９９４)．测年对象多为与峨眉山玄武

岩同源的基性－超基性侵入岩,代表峨眉山大火成

岩省的形成年龄在２６０Ma左右,与瓜德鲁普末期

的生物灭绝时间耦合,说明两者可能有成因联系．但

ReＧOs同位素体系、锆石 LAＧICPＧMSUＧPb定年所

得的年龄普遍较小,部分学者认为这些年龄可能代

表了峨眉山大火成岩省主要与二叠纪－三叠纪生物

灭绝有关(王登红等,２００７;朱江等,２０１１)．年龄上的

分歧使得峨眉山大火成岩省与二叠纪生物灭绝的时

间关系变得模糊．因此,确定大火成岩省末期的精确

时间变得尤为重要,是区分峨眉山大火成岩省与二

叠纪哪一次生物灭绝有关的关键证据．

峨眉山大火成岩省的岩石组合主要包括基性岩

墙,层状、环状基性杂岩体和高 Ti、低 Ti玄武岩．放
射 性 岩 墙 群 作 为 鉴 别 古 老 地 幔 柱 的 标 志 之 一

(Campbell,２００７;Lietal．,２０１５),常分布于大火

成岩省的外围区域,在峨眉山大火成岩省中也广有

分布．李宏博等(２０１０)以及Lietal．(２０１５)在峨眉山

大火成岩省中识别出６条辐射角近２００°的基性岩墙

群．贵州西部分布有５条,分别为毕节岩墙群、威宁

岩墙、白沙岩墙、盘县岩墙和罗甸岩墙．以往的研究

多集中在攀西地区,但针对基性岩墙群的研究却不

多．李宏博(２０１２)以及Lietal．(２０１５)测得云南富民

辉绿岩的锆石LAＧICPＧMS年龄为２５７．６±２Ma,同
位素特征指示与高钛玄武岩成因相似,四川冕宁基

性岩墙的年龄为２５６．７±４．３Ma,认为代表大火成岩

省大规模活动过程的末期．贵州基性岩墙的研究程

度较低,曾广乾等(２０１４)对普安辉绿岩进行了主量、
微量和锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年分析,认为普安

辉绿岩高钛,具 OIB特征,与峨眉山玄武岩同源,且
年龄为２６３±１０Ma,代表了地幔柱的启动时间．韩
伟等(２００９)通过分析贵州罗甸基性岩的主微量元素

和锆石LAＧICPＧMSUＧPb定年,认为基性岩墙具有

与峨 眉 山 玄 武 岩 相 似 的 地 球 化 学 性 质,其 年 龄

２５５Ma代表了玄武岩的主喷发期．锆石LAＧICPＧMS
UＧPb定年由于分析过程中受人为干扰的可能性较

大,分析误差范围较大,可达１０Ma(Shellnuttet
al．,２０１２)．因此,更加精确的同位素年代学测试方

法可获得更加真实的年龄数据．
黔南基性岩墙位于峨眉山大火成岩省的东缘地

带,缺乏高精度锆石 UＧPb年代学数据,制约了对峨

眉山大火成岩喷发时限和对大火成岩省与生物灭绝

的时间联系的认知．同时,对这些基性岩墙进行详细

的主、微量元素、稀土元素和同位素地球化学研究,
有助于了解峨眉山大火成岩省东部边缘地区的岩浆

源区性质以及地幔柱活动过程,有利于更深化研究

大火成岩省的成因．本文基于对黔南基性岩墙详细

的岩石地球化学分析以及SHRIMP锆石 UＧPb精

４３３１
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图１　黔南基性岩墙地质图

Fig．１ Geologicalbackgroundofthemaficdyke,SouthGuizhou
a．研究区大地构造位置图,据程裕淇(１９９４);b．黔南基性岩墙地质略图,据１∶２０万罗甸幅(贵州省地质局１０８队,１９６５;１∶２０万罗甸幅)、乐业

幅地质图(广西壮族自治区地质局,１９７２;１∶２０万乐业幅地质图)修改．T２b２．中三叠统边阳组中段;T１．下三叠统;P２m．中二叠统茅口组;P２q．中

二叠统栖霞组;C２mp．上石炭统马平组;C２hn．上石炭统黄龙组;C１dＧb．下石炭统大塘组－摆佐组;D３sＧd．上泥盆统响水洞组－代化组;D２h．中泥

盆统火烘组;βμ．基性岩墙

确定年,探讨基性岩墙成因、形成时代以及峨眉山大

火成岩省的喷发时限．

１　地质背景

１．１　区域地质

研究区位于扬子陆块西南缘与右江盆地的交汇

部位(图１a),早泥盆世晚期至二叠纪,桑郎－罗甸

断裂带作为右江陆缘裂谷系北缘的一条同生伸展型

断槽,控制了槽盆相沉积及其两侧台地相沉积的岩

相分界,为基性岩群的侵位活动提供了良好的构造

就位空间,形成了切割深度已达上地幔顶部的岩石

圈型深断裂带(王尚彦等,２００５)．同时,岩墙位于峨

眉山大火成岩省分布的外带．属李宏博等(２０１０)所
划分的与大火成岩省有关的基性岩墙群的Ⅲ号岩墙

群(图２),峨眉山大火成岩省位于扬子地台西缘,主
要由大量溢流玄武岩和同时期的基性－超基性侵入

岩以及长英质岩体组成,还含有少量苦橄岩、粗面

岩、粗安岩、熔结凝灰岩,被认为与地幔柱活动有关

(ChungandJahn,１９９５;Xuetal．,２００１,２００４;

Heetal．,２００３;Zhang,２００６a,２００６b;Zhanget
al．,２００８)．溢流玄武岩覆盖面积约２．５×１０５km２,
厚度从西部５０００多米到东部贵州境内的几百米,
平均厚度约７００m,体积约０．３×１０６km３(Xuetal．,

２００１)．火成岩省呈菱形分布,龙门山逆冲断裂和哀

图２　ELIP基性岩墙群分布及采样位置

Fig．２ DistributionofELIPmaficdykeswarmsandsample
location

据李宏博等(２０１０)

牢山－红河走滑断裂分别为峨眉山大火成岩省的西

北和西南边界,后期的断裂错动使得在西藏羌塘地

块和越南北部都分布有峨眉山大火成岩省的部分

(PearceandMei,１９８８;肖龙等,２００３)(图２)．
１．２　岩体地质

区内构造样式主要表现为北西向、北东向以及

５３３１
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图３　基性岩墙野外露头(a)、手标本(b)以及正交偏光镜下特征(c)

Fig．３ Photosoftheoutcrops(a),handspecimen(b)andmicroscopeofthemaficdykeincrossＧpolarizedlight(c)

Pl．斜长石;Cpx．单斜辉石;Mt．磁铁矿

近东西向,其中断裂与褶皱均较发育,褶皱叠加现象

明显．出露的地层主要有泥盆系、石炭系、二叠系、三
叠系和第四系．区内岩浆岩类型简单,主要发育基性

岩墙,分布于贵州省南部罗甸－望谟一带,NEＧSW
向展布,岩墙出露宽度１５~３１５m,一般为１００~
２００m,总体为顺层侵入于中二叠统茅口组地层中,
倾向与岩层基本一致,倾角一般为５０°~６０°,邻区局

部可见基性岩侵入于中二叠统栖霞组和上石炭统地

层中(图１b)．
本次所采样品 LK１位于贵州省南部罗甸县罗

悃镇,GPS坐标为 N２５°１８′５０″、E１０６°３６′１２″,所采样

品选取岩墙中部相对新鲜未蚀变的深灰绿色岩石,
且手标本上长石结晶颗粒相对较大的岩石用于挑选

锆石(图３a,３b)．对岩石薄片进行镜下鉴定,其主要

组成矿物有斜长石、单斜辉石和磁铁矿,矿物较新鲜

(图３c)．杂乱排列的自形和半自形的斜长石间有他

形的单斜辉石和磁铁矿充填,具有典型的辉绿结构,
长石和辉石均遭受一定程度的后期蚀变．斜长石多

呈板状,长 ５００~１０００μm 之间,含量为 ６０％ ~
７０％;单 斜 辉 石 多 呈 他 形 粒 状,粒 径 在 ２００~
１０００μm之间,含量为２５％~３５％;磁铁矿主要呈

他形不规则状分布,粒径多小于５００μm,含量小于

５％．黔南基性岩与灰岩接触带附近透闪石化和大理

岩化强烈,为罗甸软玉矿的赋矿地层．

２　分析测试方法

２．１　主量、稀土和微量元素

样品主量、微量元素和稀土元素分析测试在广

州澳实分析检测中心完成．主量元素采用 XRF分析

获得,各项元素的分析精度(RSD)SiO２ 为０．８％,

Al２O３ 为 ０．５％,Fe２O３ 为 ０．４％,MnO 为 ０．７％,

MgO为０．７％,CaO 为０．６％,Na２O 为０．３％,K２O
为０．４％,P２O５ 为０．８％,TiO２ 为０．９％．稀土和微量

元素在FiniganMAT制造的 HRＧICPＧMS(Element
Ⅰ)仪器上完成,采用 HF＋HNO３ 密封溶解,然后

加入Rh内标溶液,再用１％ HNO３ 定容．实验测试

过程中温度为２０℃,湿度为３０％,含量大于１０×
１０－６时相对误差小于５％,含量小于１０×１０－６时相对

误差小于１０％．详细测试方法参见何红蓼等(２００２)．
２．２　RbＧSr、SmＧNd同位素

RbＧSr、SmＧNd同位素分析在中国科学技术大

学放射性成因同位素地球化学实验室完成．准确地

称取粉末样品１００mg左右放置于１５mL的 Teflon
闷罐中,滴入８~１０滴纯化 HClO４ 摇匀后,加入

２~３mL纯化 HF,密闭加热一周左右以充分溶解样

品．RbＧSr同位素和 REE 分离纯化在装有 ５mL
AG５０WＧX１２交换树脂(２００~４００目)的石英交换柱

中完成,SmＧNd同位素的分离纯化在装有１．７mL
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Teflon粉末的石英交换柱中完成．同位素比值的测

试在 MATＧ２６２热电离质谱计完成,RbＧSr同位素比

值测定采用Ta金属带和Ta发射剂;SmＧNd同位素

比值测定采用Re金属带．测量得到的同位素比值采

用８６Sr/８８Sr＝０．１１９４和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９进行

质量分馏校正．标准溶液 NBS９８７长期的测量结果

为８７Sr/８６Sr＝０．７１０２４９±０．００００１２(２σ,n＝３８),标
准溶液 LaJolla长期的测量结果为１４３Nd/１４４Nd＝
０．５１１８６９±０．０００００６(２σ,n＝２５)．同位素比值测量

精度优于０．００３％．全岩Sr、Nd同位素分析的全流程

本底值分别是＜２００×１０－１２g、＜１００×１０－１２g．详细

同位素分析流程参见Chenetal．(２０００,２００２)．
２．３　SHRIMP锆石UＧPb年龄测定

前期采集２０kg新鲜岩石样品至河北廊坊宇恒

岩矿技术服务有限公司进行锆石挑选．将锆石颗粒

和锆石标样粘贴于环氧树脂靶中进行打磨抛光,使
其暴露出一半晶面．对锆石进行投射光、反射光以及

阴极发光(CL)显微照相,挑选出内部颗粒较大、清
晰、无包体、无裂纹区进行测年(宋彪等,２００２;陈文

等,２０１１),以上步骤在北京离子探针中心扫描电镜

实验室完成．锆石 UＧPb年龄测定在北京离子探针

中心 SHRIMP Ⅱ 仪器上完成,详细分析流程见

Lanceetal．(２００３a,２００３b)．年龄测定仪器质量分辨

率约为５０００(１％峰高),一次离子流 O－
２ 强度为

４nA,一次离子流束斑直径为３０μm 左右．每个数据

点测定由５次扫描构成,分别采用标准锆石 TEM
和 M２５７进行元素间的分馏校正和 U、Th、Pb含量

标定．其中 TEM 具有 UＧPb谐和年龄,U、Th、Pb含

量不均一．原始数据处理和锆石 UＧPb谐和图的绘

制采用Ludwig编写的Squid和Isoplot程序(LudＧ
wig,２００１)．普通铅校正根据实测的２０４Pb进行,普
通铅的组成根据Stacey给出的模式计算得到(StaＧ
ceyandKramers,１９７５)．

３　数据结果

３．１　基性岩墙岩石地球化学特征

１０个样品全岩地球化学分析结果见表１．样品

主量元素分析结果在扣除烧失量之后进行归一化,
以下作图和结论均按归一化后的“干”成分进行．
３．１．１　主量元素特征　１０个样品主量元素含量去

除 烧 失 量,归 一 化 到 １００％ 后,SiO２ 含 量 为

４５．５６％~４９．３５％,Al２O３ 含 量 为 １２．３６％ ~
１６．３７％,全 铁 FeOT 含 量 为 １４．５７％ ~１６．８８％,

MnO 含 量 为 ０．１７％ ~０．２８％,MgO 含 量 为

４．１５％~６．１１％,CaO 含 量 为 ６．９３％ ~１１．０８％,

Na２O含量为３．８８％~４．７８％,K２O含量为０．４６％~
４１．３７％,P２O５ 含量为０．５６％~１．１１％,TiO２ 含量

为２．９１％~３．７４％,与 Xuetal．(２００１)定义的峨眉

山高 钛 玄 武 岩 TiO２ 含 量 相 当．样 品 烧 失 量 在

１．５５％~３．４２％之间,表明岩石形成后遭受到一定

的热液蚀变,与样品薄片中观察到长石和辉石的蚀

变现象一致．在 TAS岩石分类图解(图４a)中,分析

数据点落入碱性系列的玄武岩和玄武粗面岩范围

内,在抗蚀变元素 Nb/YＧZr/TiO２×０．０００１岩石分

类图解中(图４b),所有数据点均落入碱性玄武岩区,
因此,黔南基性岩墙为高 Ti系列碱性基性岩．Harker
图解(图５)显示,样品SiO２ 与 MgO和CaO具有负相

关关系,在SiO２ 含量大于４７％后,与 TiO２、P２O５ 有

正相关关系,与热液活动中不活动元素 Th、Yb和Zr
也具有正相关关系．MgO与Ni具有正相关性．
３．１．２　 微 量 和 稀 土 元 素 特 征 　 基 性 岩 墙 的

∑REE＝１３５．６６×１０－６ ~２８０．５９×１０－６,LREE/

HREE为６．４２~７．５４,(La/Yb)N 为７．９４~９．８５,轻
重稀土分异明显,δEu为１．０~１．３．在球粒陨石 REE
配分曲线中(图６a),显示 LREE富集,稀土配分曲

线与峨眉山高钛玄武岩相似．原始地幔标准化蛛网

图解中(图６b),罗甸基性岩显示Ba、Sr、K 等 LILE
富集,Nb、Ta、Zr、Hf等 HFSE亏损,除 P以外,显
示与峨眉山高钛玄武岩相似的微量元素特征．
３．１．３　SrＧNd同位素特征　１０个样品SrＧNd同位

素数据见表２．基性岩(８７Sr/８６Sr)i 变化范围较窄,为

０．７０５２７８~０．７０６０５２,εNd(t)在－０．５~＋１．６之间,

SrＧNd同位素均落入峨眉山玄武岩范围内(图７)．
３．２　锆石年代学

１０粒锆石SHRIMPUＧPb测试结果见表３．表３
年龄的误差为１σ 绝对误差,同位素比值的误差为

１σ相对误差;文中所使用２０６Pb/２３８U 年龄加权平均

值为９５％的置信度误差．锆石自形程度较好,多为自

形和半自形,但粒度较小,粒径多小于１００μm．阴极

发光(CL)图像显示锆石震荡环带结构不明显,总体

较暗,核幔结构不发育(图８),与其 U、Th含量较高

有关．１０个点的年龄数据显示,锆石的 U、Th含量

变化较大,两者的含量变化分别介于４９７×１０－６~
３０７７×１０－６和４６９×１０－６~３２８３×１０－６,Th/U 比

值在０．９７~４．０２之间变化(表１),均大于０．４,显示

岩浆成因的锆石特征(Belousovaetal．,２００２)．１０
个点年龄较为集中,成群分布于谐和曲线上或附
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表１　黔南基性岩墙岩石主量元素(％)、微量和稀土元素(１０－６)化学成分分析结果

Table１ Major(％)andtraceandREEelement(１０－６)abundancesforthemaficdykefromSouthGuizhou

样号 GG１４Ｇ１ GG１４Ｇ２ QJ１Ｇ１ ec７ ec８ ec１０ BS２ BS５ LM１ LM４

SiO２ ４７．００ ４６．２０ ４５．５０ ４５．８０ ４７．５０ ４８．５０ ４６．００ ４５．５０ ４４．４０ ４６．８０
TiO２ ３．１０ ３．２８ ３．２９ ２．８１ ３．６５ ３．６３ ２．７９ ２．８３ ３．２５ ３．６５
Al２O３ １２．９０ １３．０５ １４．１０ １４．１５ １２．４５ １２．５５ １５．７０ １５．６０ １３．９５ １２．０５
Fe２O３ １５．６０ １５．５０ １４．９２ １４．０８ １６．３６ １４．３３ １３．９８ １４．７２ １４．７６ １６．４６
MnO ０．２３ ０．２１ ０．２２ ０．１９ ０．２７ ０．１９ ０．１６ ０．１８ ０．２０ ０．２７
MgO ５．５２ ４．３２ ６．０２ ５．２４ ４．０５ ５．６４ ４．４８ ４．７０ ５．８０ ４．９０
CaO ７．５１ ９．２２ １０．００ ９．２０ ６．７６ ７．３５ ７．６１ ８．２２ １０．８０ ８．２４
Na２O ４．２５ ３．９８ ２．６３ ３．５７ ４．０８ ４．７０ ３．７２ ３．６８ ２．９３ ３．０７
K２O ０．７５ １．０６ １．１８ ０．５９ １．３４ ０．４５ ０．９４ ０．９９ ０．６４ １．１０
P２O５ ０．７６ ０．８４ ０．７１ ０．７１ １．０８ ０．９３ ０．５４ ０．５７ ０．７３ ０．９５
LOI ２．４２ １．９１ １．７４ ２．８８ １．５９ １．５５ ３．４２ ２．８６ ２．４８ ２．００
Total １００．０４ ９９．５７ １００．３１ ９９．２２ ９９．１３ ９９．８２ ９９．３４ ９９．８５ ９９．９４ ９９．４９
Rb １３．４０ １８．００ ２１．４０ ９．７０ ２２．７０ ８．３０ ２２．９０ ２３．９０ ７．３０ ２２．５０
Sr ４５４ ９１６ ６０６ ６０２ ３３２ ４３７ ５９６ ６６３ ６９４ ７０８
Ba ３４０ ４４０ ６４０ ２７０ ５７０ ３６０ ４９０ ４９０ １８６０ ６００
Th ２．５０ ３．２０ ２．８０ ２．７０ ３．９０ ３．４０ １．８０ １．９０ ２．６０ ３．５０
U ０．６０ ０．７０ ０．７０ ０．６０ ０．８０ ０．８０ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．８０
Nb ２１．００ ２５．９０ ２２．１０ ２１．６０ ３１．９０ ２７．２０ １５．１０ １５．４０ ２１．７０ ２９．４０
Ta １．３６ １．６８ １．４６ １．４４ ２．１７ １．８１ ０．９７ ０．９８ １．４３ １．８９
Pb ２．１０ ７．１０ ２．６０ １．３０ ３．００ ２．００ ２．００ １．９０ １．６０ ４．４０
Zr １０６．５０ １２９．００ １５０．００ ９８．１０ １３０．５０ １４６．５０ ７７．６０ ８３．００ １２５．００ １５２．５０
Hf ３．２０ ３．８０ ３．９０ ２．９０ ３．９０ ４．１０ ２．３０ ２．４０ ３．７０ ４．２０
Ti １８５８５ １９６６４ １９７２４ １６８４６ ２１８８２ ２１７６２ １６７２６ １６９６６ １９４８４ ２１８８２
Ni ３９．３０ ２５．１０ ８１．６０ ３５．５０ ７．５０ ２０．８０ ５９．８０ ６６．５０ ８３．９０ ６．３０
V ３１１ ３６７ ３４５ ３１０ ２９７ ３４３ ３６２ ４０４ ３４４ ３３５
La ３０．５０ ３５．５０ ２７．６０ ３０．７０ ４９．７０ ３７．８０ ２２．９０ ２３．１０ ２９．４０ ４３．１０
Ce ６９．００ ８０．１０ ６２．７０ ６８．５０ １１０．００ ８８．４０ ５１．２０ ５２．６０ ６７．００ ９７．９０
Pr ８．８０ １０．１０ ８．２５ ８．８８ １４．０５ １１．４０ ６．６６ ６．７７ ８．４１ １２．３０
Nd ３７．８０ ４２．８０ ３３．６０ ３６．９０ ５８．００ ４７．５０ ２７．８０ ２８．７０ ３５．３０ ５１．２０
Sm ８．０１ ８．８４ ７．０８ ７．８９ １１．７０ １０．３０ ６．３７ ６．２４ ７．５４ １０．８５
Eu ３．１１ ３．６６ ３．１３ ２．９３ ４．１７ ３．３０ ２．４５ ２．４２ ３．１１ ３．９２
Gd ７．８７ ８．７２ ６．９３ ７．６０ １１．４５ ９．９５ ６．２１ ６．０６ ７．１２ １０．５０
Tb １．１１ １．２３ ０．８９ １．０９ １．６０ １．３４ ０．９１ ０．８５ ０．９３ １．４６
Dy ６．１２ ７．０３ ５．２３ ６．１２ ８．９７ ７．４８ ４．８７ ４．９８ ５．４４ ８．４２
Ho １．１９ １．３４ １．０２ １．２０ １．６９ １．４８ ０．９５ ０．９８ １．０２ １．６２
Er ３．３２ ３．７９ ２．５０ ３．３２ ４．４６ ４．０１ ２．５６ ２．３４ ２．６０ ４．２３
Tm ０．４２ ０．４５ ０．３４ ０．４４ ０．６１ ０．４９ ０．３６ ０．３３ ０．３５ ０．５１
Yb ２．５０ ３．０８ ２．１５ ２．５２ ３．６２ ３．２４ ２．０７ １．９３ ２．２０ ３．４３
Lu ０．４０ ０．４７ ０．３２ ０．４０ ０．５７ ０．５０ ０．３５ ０．３１ ０．３３ ０．４９
Y ３０．５０ ３５．１０ ２６．７０ ３１．１０ ４２．９０ ３８．７０ ２３．９０ ２３．５０ ２６．６０ ４０．２０

δEu １．２０ １．２７ １．３７ １．１６ １．１０ １．００ １．１９ １．２０ １．３０ １．１２
∑REE １８０．１５ ２０７．１１ １６１．７４ １７８．４９ ２８０．５９ ２２７．１９ １３５．６６ １３７．６１ １７０．７５ ２４９．９３

LREE/HREE ６．８６ ６．９３ ７．３５ ６．８７ ７．５１ ６．９７ ６．４２ ６．７４ ７．５４ ７．１５
(La/Yb)N ８．７５ ８．２７ ９．２１ ８．７４ ９．８５ ８．３７ ７．９４ ８．５９ ９．５９ ９．０１
Th/Ta １．８４ １．９０ １．９２ １．８８ １．８０ １．８８ １．８６ １．９４ １．８２ １．８５
Nb/U ３５．００ ３７．００ ３１．５７ ３６．００ ３９．８８ ３４．００ ３７．７５ ３０．８０ ３６．１７ ３６．７５
Th/La ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．０８
Nb/Th ８．４０ ８．０９ ７．８９ ８．００ ８．１８ ８．００ ８．３９ ８．１１ ８．３５ ８．４０
La/Nb １．４５ １．３７ １．２５ １．４２ １．５６ １．３９ １．５２ １．５０ １．３５ １．４７

近,２０６Pb/２３８U 表 面 年 龄 加 权 平 均 值 为 ２６１．９±
２．１Ma(n＝１０,MSWD＝１．４),该年龄代表了基性

岩中锆石的结晶年龄,即基性岩的形成年龄．

４　讨论

４．１　基性岩墙成因

罗甸基性岩的主、微量元素和稀土元素显示与

峨眉山高钛玄武岩相似的地球化学特征．一般认为
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图４　黔南基性岩墙SiO２ＧK２O＋Na２O图解(a)和 Nb/YＧZr/TiO２×０．０００１图解(b)

Fig．４ SiO２vs．K２O＋Na２O (a),andNb/YＧZr/TiO２×０．０００１(b)forthemaficdykefromSouthGuizhou
图a据Basetal．(１９８６);图b据 WinchesterandFloyd(１９７７)

图５　黔南基性岩墙 Harker图解

Fig．５ HarkerdiagramsforthemaficdykefromSouthGuizhou

高钛玄武岩来自于地幔柱在石榴石稳定域的低度部

分熔融(Xuetal．,２００１;Songetal．,２００１,２００８;

Xuetal．,２００４;Xiaoetal．,２００４;Qietal．,

２０１０);Zhouetal．(２００６)对云南富宁地区高钛基性

岩墙的研究认为其来源于富集的 OIB型软流圈地

幔低度部分熔融;Xuetal．(２００７)认为高钛玄武岩

来源于岩石圈地幔或者为地幔柱与岩石圈地幔反应

形成;Fanetal．(２００８)通过对广西西部高钛基性岩

和玄武岩年代学及地球化学研究,认为其属于峨眉

地幔柱的岩浆活动,为含石榴石地幔源区的低度部
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图６　黔南基性岩墙稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔蛛网图(b)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(b)forthemaficdyke
fromSouthGuizhou

图a据 TaylorandMcLennan(１９８５);图b据SunandMcDonough(１９８９)．峨眉山高钛玄武岩数据来自 Xuetal．(２００１);Xiaoetal．(２００３);

Zhouetal．(２００６)

表２　黔南基性岩墙SrＧNd同位素数据

Table２ SrＧNdisotopicdataforthemaficdykefromSouthGuizhou

样品编号 Rb Sr ８７Rb/８６Sr ８７Sr/８６Sr ±２σ (８７Sr/８６Sr)i Sm Nd １４７Sm/１４４Nd １４３Nd/１４４Nd ±２σ εNd(t)

GG１３ ３１．７ ４９０ ０．１８７ ０．７０６５８２ １２ ０．７０６０５２ ８．２１ ３７．６ ０．１３２０ ０．５１２５４５ １０ ０．４
GG１４Ｇ２ １８．０ ９１６ ０．０５７ ０．７０６２６４ １１ ０．７０５８９４ ８．８４ ４２．８ ０．１２４９ ０．５１２５９９ ６ １．６
GG１４Ｇ４ １６．１ ４６６ ０．１００ ０．７０６２６７ １２ ０．７０５６０８ ８．４５ ３９．５ ０．１２９３ ０．５１２５８７ １３ １．３
QJ１Ｇ１ ２１．４ ６０６ ０．１０２ ０．７０５９８８ １５ ０．７０５５８３ ７．０８ ３３．６ ０．１２７４ ０．５１２５０９ １３ －０．２
QJ１Ｇ２ ２２．１ ５５９ ０．１１４ ０．７０６００８ １３ ０．７０５５８３ ６．８４ ３３．２ ０．１２４６ ０．５１２４９１ １２ －０．５
QJ１Ｇ３ ２３．０ ５３６ ０．１２４ ０．７０６０４５ １１ ０．７０５８８１ ７．００ ３３．９ ０．１２４８ ０．５１２５００ １０ －０．３
ec１１ ２０．７ ５６１ ０．１０７ ０．７０６２８０ １３ ０．７０５２７８ ９．４８ ４２．８ ０．１３３９ ０．５１２６０２ ９ １．４
BS５ ２３．９ ６６３ ０．１０４ ０．７０５６６５ １３ ０．７０５４０５ ６．２４ ２８．７ ０．１３１４ ０．５１２５５９ ９ ０．６
LM４ ２２．５ ７０８ ０．０９２ ０．７０５７４８ １５ ０．７０５８８８ １０．８５ ５１．２ ０．１２８１ ０．５１２５４６ １５ ０．５

LMZK２ ２７．５ ６２０ ０．１２８ ０．７０６３６５ １４ ０．７０６０５２ ７．４７ ３４．７ ０．１３０１ ０．５１２５１０ １１ －０．３

图７　黔南基性岩墙SrＧNd同位素初始比值

Fig．７ PlotofinitialεNd(t)vs．(８７Sr/８６Sr)iforthemafic

dykefromSouthGuizhou
峨眉山玄武岩数据来自 Xuetal．(２００１);Songetal．(２００４,２００８);

Xiaoetal．(２００４);Wangetal．(２００７);Fanetal．(２００８);Qiand

Zhou(２００８);Shellnuttetal．(２００８)．DMM,EMI,EMII来自 ZinＧ

dlerandHart(１９８６);Hart(１９８８);Weaver(１９９１)

分熔融,是地幔柱与岩石圈地幔反应成因．
黔南基性岩墙 Harker图解(图５)显示SiO２ 与

MgO、CaO具负相关性,MgO 与 Ni正相关关系表

明基性岩岩浆经历了橄榄石和辉石的分异结晶作

用,SiO２ 与中等不相容元素Zr、Th和 Yb之间的正

相关关系也说明这些元素在分异结晶过程中更易进

入熔体中,受橄榄石和辉石的结晶分异影响不大．而
SiO２(＞４７％)与 TiO２、P２O５ 有正相关关系,在原始

地幔标准化蛛网图中(图６b)基性岩墙P为正异常,
与峨眉山高钛玄武岩明显的负异常不同,表明岩浆

形成演化过程中并没有经历明显的磷灰石和钛铁氧

化物的分异结晶．同时,Eu的正异常暗示了在岩浆

演化过程中无长石的分异结晶．
部分微量元素的比值在部分熔融和分异结晶过

程中不会发生分异,常用来识别岩浆源区的性质．黔
南基性岩墙 Th/Ta(１．８０~１．９４)、Nb/U(３０．８~
３９．８８)、Th/La(０．０８~０．１０)、Nb/Th(７．８９~８．４０)比
值与原始地幔 Th/Ta(２．０７)、Nb/U(３３．９５)、Th/La
(０．１２)、Nb/Th(８．３９)相近,表明岩浆形成于与原始

地幔相似的地幔橄榄岩部分熔融,其较高La/Nb比

值(１．２５~１．５６)显示富集地幔或者地壳物质参与特
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表３　黔南基性岩墙SHRIMP锆石UＧPb同位素测定结果

Table３ SHRIMPUＧPbisotopiccompositionsofzirconsforthemaficdykefromSouthGuizhou

测点
２０６Pc

(％)

含量及比值 同位素比值 同位素年龄(Ma)

U
(１０－６)

Th
(１０－６)

２０６Pb∗

(１０－６)
２３２Th/
２３８U

２０７Pb∗/
２０６Pb∗测值

(±％)

２０７Pb∗/
２３５U测值
(±％)

２０６Pb∗/
２３８U测
值(±％)

误差
相关
系数

２０６Pb/
２３８U测
值±１σ

２０７Pb/
２０６Pb测
值±１σ

不谐
和度
(％)

１．１ ０．２６ ６２４ ５８７ ２２．１ ０．９７ ０．０５０９ ２．０ ０．２８９０ ２．２０ ０．０４１２ １．００ ０．４５１ ２６０．１ ±２．６ ２３６ ±４６ －１０
２．１ ０．３２ １４８１ ５１２２ ５２．７ ３．５７ ０．０５０７ １．８ ０．２８９２ ２．００ ０．０４１３ ０．９３ ０．４５５ ２６１．１ ±２．４ ２２９ ±４２ －１４
３．１ ０．２１ ２０３７ ６６０２ ７３．８ ３．３５ ０．０５１２ １．３ ０．２９７３ １．６０ ０．０４２１ ０．９３ ０．５７９ ２６５．８ ±２．４ ２５１ ±３０ －６
４．１ ０．１９ ６１９ ７４８ ２２．２ １．２５ ０．０５１３ １．９ ０．２９５０ ２．１０ ０．０４１７ ０．９９ ０．４６５ ２６３．４ ±２．６ ２５４ ±４４ －４
５．１ ０．１４ ２１５５ ３６００ ７７．４ １．７３ ０．０５１３ １．６ ０．２９５３ １．８０ ０．０４１７ ０．９２ ０．５０６ ２６３．５ ±２．４ ２５６ ±３６ －３
６．１ ０．０８ ３０７７ ３２８３ １１２．０ １．１０ ０．０５１４ ０．８ ０．２９９３ １．２０ ０．０４２２ ０．９０ ０．７５３ ２６６．７ ±２．４ ２５９ ±１８ －３
７．１ ０．２０ ７７３ １６８５ ２７．３ ２．２５ ０．０５１７ １．７ ０．２９２４ ２．００ ０．０４１１ ０．９７ ０．４９４ ２５９．４ ±２．５ ２７０ ±３９ ４
８．１ ０．１４ ４９７ ４６９ １７．５ ０．９８ ０．０５２４ ２．５ ０．２９５０ ２．７０ ０．０４０９ １．００ ０．３７９ ２５８．２ ±２．６ ３０１ ±５７ １４
９．１ ０．１３ １１８３ ４６０３ ４２．０ ４．０２ ０．０５１６ １．４ ０．２９３５ １．７０ ０．０４１３ ０．９３ ０．５５３ ２６０．８ ±２．４ ２６６ ±３２ ２
１０．１ ０．９４ ８６３ １９５１ ３０．７ ２．３４ ０．０５０１ ３．４ ０．２８４０ ３．５０ ０．０４１１ ０．９７ ０．２７５ ２５９．４ ±２．５ ２０２ ±７９ －２９

图８　黔南基性岩墙锆石 UＧPb年龄谐和图及CL图像

Fig．８ ZirconSHRIMPUＧPbconvordiadiagramsandCLimagesforthemaficdykefromSouthGuizhou

图９　黔南基性岩墙 Nb/YbＧTh/Yb(a)和 Nb/YbＧTiO２/Yb(b)图解

Fig．９ Nb/Ybvs．Th/Yb(a)andNb/Ybvs．TiO２/Yb(b)diagramsforthemaficdykefromSouthGuizhou
据Pearce(２００８)

征．在 Th/YbＧNb/Yb图解中,所有数据点落入岩浆

地幔序 列 边 部,地 壳 物 质 混 染 不 明 显 (图 ９a),

TiO２/YbＧNb/Yb图解中显示基性岩浆具有 OIB地

球化学性质(图９b)．基性岩较低的初始(８７Sr/８６Sr)i
比值(０．７０５２７７５~０．７０６０５２０),和εNd(t)(－０．５~
＋１．６),以及较低Th/Ta比值(＜２．１３)显示无明显
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表４　与峨眉山大火成岩省有关的年龄统计

Table４ SummaryofreportedagedatafromtheELIP

年龄(Ma) 测年对象 测年方法 采样地点 文献出处

２５４±５ 辉石岩中的金云母 Ar/Ar 云南大理洱海边 Bovenetal．,２００２
２５１．２~２５２．８ 玄武岩、粗面岩和正长岩 Ar/Ar 云南和四川 Loetal．,２００２

２５９±３ 辉长岩 SHRIMP 攀西新街侵入岩 Zhouetal．,２００２
２５３．６±０．４ 玄武岩 Ar/Ar 广西百色 Fanetal．,２００４
２５５．４±０．４ 玄武岩 Ar/Ar 广西田阳 Fanetal．,２００４
２５６．２±０．８ 玄武岩 Ar/Ar 广西巴马 Fanetal．,２００４
２５３．７±６．１ 玄武岩 SHRIMP 广西百色 Fanetal．,２００４
２６２±３ 苏长橄榄辉长岩 SHRIMP 四川盐源 Guoetal．,２００４
２６３±３ 淡色辉长岩 SHRIMP 攀枝花侵入岩 Zhouetal．,２００５
２６０±３ 辉绿岩 SHRIMP 云南富宁 Zhouetal．,２００６
２５８±３ 闪长岩 SHRIMP 云南富宁 Zhouetal．,２００６

２６１．６±４．４ 正长岩 SHRIMP 攀西猫猫沟岩体 罗震宇等,２００６
２５８．９±３．４ 玄武岩 Ar/Ar 峨眉山玄武岩省 侯增谦等,２００６
２５９．３±１．３ 矿化辉长岩 TIMS 攀西红格侵入岩 ZhongandZhu,２００６
２６０．７±０．８ 角闪辉长岩 TIMS 攀西冰谷侵入岩 ZhongandZhu,２００６
２６１±４ 钠闪石花岗岩 SHRIMP 攀西白马侵入岩附近茨达 A型花岗岩 Zhongetal．,２００７
２５１±６ 黑云母钾长石花岗岩 SHRIMP 攀西红格侵入岩附近矮郎河I型花岗岩 Zhongetal．,２００７
２４９±３２ 铜镍硫化物矿石 ReＧOs 云南白马寨 Wangetal．,２００７

２５６．８５±２．６９ 辉长岩中黑云母 Ar/Ar 攀枝花岩体 Wangetal．,２００７
２５０．２±１．９ 苦橄质基性－超基性岩 Ar/Ar 四川丹巴杨柳坪 Wangetal．,２００７

２５７±４ 宣威组底部沉积物 SHRIMP 贵州威宁 Heetal．,２００７
２６０±５ 宣威组底部沉积物 SHRIMP 贵州威宁 Heetal．,２００７
２６３±４ 玄武岩顶部酸性凝灰岩 SHRIMP 云南洱源 Heetal．,２００７
２６０±４ 粘土岩 SHRIMP 四川朝天 Heetal．,２００７
２６３±３ 辉长岩 SHRIMP 攀西力马河侵入岩 Zhouetal．,２００８
２６１±１ 闪长岩 SHRIMP 攀西朱布侵入岩 Zhouetal．,２００８
２６２±２ 正长岩 SHRIMP 攀西白马侵入岩 Zhouetal．,２００８

２６０．６±３．５ 蛇纹石化橄榄岩 SHRIMP 云南金宝山岩体 陶琰等,２００８
２６０．７±５．６ 斜长角闪岩 SHRIMP 云南金宝山岩体 陶琰等,２００８
２５９．６±５．９ 斑状玄武岩 SHRIMP 广西巴马 Fanetal．,２００８
２５９．１±４．０ 斑状玄武岩 SHRIMP 广西百色 Fanetal．,２００８
２６１．６±４．４ 霞石正长岩 SHRIMP 攀西猫猫沟侵入岩 Xuetal．,２００８
２５９．８±３．５ 辉石正长岩 SHRIMP 攀西米易 Xuetal．,２００８
２６０．４±３．６ 闪长岩 SHRIMP 攀西米易撒莲镇 Xuetal．,２００８
２６１．４±２．３ A型花岗岩 SHRIMP 攀西太和侵入岩 Xuetal．,２００８
２６６．５±５．１ 辉石正长岩 SHRIMP 攀西米易黄草岩体 Xuetal．,２００８
２５５．２±３．６ 过铝质花岗岩 SHRIMP 攀西红格侵入岩附近矮郎河 Xuetal．,２００８
２３８．４±３．４ 流纹凝灰岩 SHRIMP 云南宾川 Xuetal．,２００８
２５５．０±０．６２ 辉绿岩 LAＧICPＧMS 贵州罗甸 韩伟等,２００９

２６１±２ 辉长岩 SHRIMP 攀西白马侵入岩 Shellnuttetal．,２００９
２５３．１±１．９ 正长岩 SHRIMP 攀枝花侵入岩中正长岩侵入体 Zhongetal．,２００９

２５９．６９±０．６１ 辉长苏长岩 LAＧICPＧMS 攀西大板山 王萌等,２０１１
２５１．０±１．０ 凝灰岩 LAＧICPＧMS 贵州盘县 朱江等,２０１１
２６０±８ 花岗岩 SHRIMP 攀西营盘梁子岩体 Shellnuttetal．,２０１１
２６１±５ 镁铁质岩墙 SHRIMP 攀枝花市南部 ShellnuttandJahn,２０１１

２５９．５±２．７ 镁铁质包体 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５９．０±３．１ 镁铁质包体 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５８．２±２．２ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５８．５±２．３ 正长岩 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５７．８±２．６ 正长岩 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５６．２±１．５ 花岗岩 LAＧICPＧMS 攀西白马侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５７．９±２．４ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５５．４±３．１ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
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续表４

年龄(Ma) 测年对象 测年方法 采样地点 文献出处

２５９．５±１．１ 正长闪长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５９．２±１．３ 正长闪长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５７．８±２．３ 正长闪长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５９．８±１．６ 正长闪长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５５．８±１．８ 正长岩 LAＧICPＧMS 攀枝花侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５８．７±２．０ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀西红格侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５８．９±２．１ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀西红格侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５６．８±２．８ I型花岗岩 LAＧICPＧMS 攀西红格侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５６．２±３．０ I型花岗岩 LAＧICPＧMS 攀西红格侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５８．８±２．３ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀西太和侵入岩 Zhongetal．,２０１１
２５７．６±０．５ 镁铁质侵入岩 CAＧTIMS 侵入攀西沃水过铝质正长岩中 Shellnuttetal．,２０１２
２５９．２±０．４ 镁铁质岩墙 CAＧTIMS 侵入攀西白马侵入岩的过碱性正长岩中 Shellnuttetal．,２０１２
２５９．４±０．８ 镁铁质岩墙 CAＧTIMS 侵入攀西白马侵入岩的过碱性正长岩中 Shellnuttetal．,２０１２
２５９．６±０．５ 准铝质正长岩 CAＧTIMS 攀西沃水岩体 Shellnuttetal．,２０１２
２５９．１±０．５ 准铝质正长岩 CAＧTIMS 攀西大黑山岩体 Shellnuttetal．,２０１２
２５８．９±０．７ 准铝质正长岩 CAＧTIMS 攀西草黄岩体 Shellnuttetal．,２０１２
２５８．４±０．６ 花岗岩 CAＧTIMS 攀西白马侵入岩附近茨达 Shellnuttetal．,２０１２
２５７±９ 玄武岩 LAＧICPＧMS 广西 Laietal．,２０１２

２５６．７±４．３ 基性岩墙 LAＧICPＧMS 四川冕宁 Li,２０１２
２５７．６±２ 基性岩墙 LAＧICPＧMS 云南富民 Li,２０１２

２５５．１±３．６ 黑云母二长花岗岩 LAＧICPＧMS 侵入攀西红格岩体内部的大老包花岗岩 程黎鹿等,２０１３
２６１．４±４．６ 苦橄质岩墙 LAＧICPＧMS 攀枝花岩体 Houetal．,２０１３
２６３±１０ 辉绿岩 LAＧICPＧMS 贵州普安 曾广乾等,２０１４

２５９．１±０．５ 长英质熔结凝灰岩 CAＧTIMS 云南江尾镇宾川剖面 Zhongetal．,２０１４
２５９．９±１．１ 辉长岩 LAＧICPＧMS 攀西大板山 Liuetal．,２０１５
２６０．３±１．３ 辉长苏长岩 LAＧICPＧMS 攀西大板山 Liuetal．,２０１５
２６２~２４９ 花岗岩和流纹岩 LAＧICPＧMS 越南北部PhanSiPanＧTuLe地区 Usukietal．,２０１５
２６４±３ 基性岩墙(斜锆石) SIMS 云南武定 Fanetal．,２０１７
２５６±５ 基性岩墙(斜锆石) SIMS 云南武定 Fanetal．,２０１７

图１０　黔南基性岩La/YbＧSm/Yb图解

Fig．１０ La/Ybvs．Sm/Ybdiagramforthemaficdykefrom
SouthGuizhou

底图引自王妍(２０１１)

地壳混染．SrＧNd同位素位于峨眉山玄武岩分布范

围内,具有峨眉山玄武岩亲缘性,明显偏离亏损地幔

及地幔序列,位于 OIB范围及边部,向 EMⅡ偏移,
结合相对亏损的 Nb、Ta、Zr和 Hf,表明岩浆可能形

成于富集地幔源区．Sm/YbＧLa/Yb图解中显示罗甸

基性岩可能源于深部石榴石地幔橄榄岩 １０％ ~

１２％的部分熔融(图１０)．基性岩SrＧNd同位素特征

与峨眉山玄武岩喷发中心区以及东部边缘地区高钛

玄武岩和基性岩可对比,地幔柱喷发的边缘地区由

于温度较低而岩石圈地幔相对较厚 (Xuetal．,

２００１),地幔柱岩浆在上升过程中可以与周围岩石圈

地幔充分反应．因此,黔南基性岩岩浆可能形成于受

地幔柱作用的富集石榴石地幔源区１０％ ~１２％
部分熔融．
４．２　峨眉山大火成岩省的喷发时限

古地 磁 证 据 表 明 峨 眉 山 玄 武 岩 喷 发 时

限≤１．５Ma(HuangandOpdyke,１９９８;Alietal．,

２００２,２００５),Shellnutetal．(２０１２)采用 CAＧTIMS
测年方法对攀西地区与峨眉山玄武岩同期花岗岩以

及侵入其中的基性岩墙群精确定年为２５７~２６０Ma
狭窄范围内,也表明峨眉山大火成岩省活动持续时

间很短,与古地磁证据吻合．朱江等(２０１１)研究得到

贵州盘县峨眉山玄武岩系顶部凝灰岩 LAＧICPＧMS
锆石 UＧPb年龄为２５１Ma,认为其代表了玄武岩的

喷发时间,并与 PTB生物灭绝时间联系起来．不同
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测年方法和测年对象得出了不同年龄(表４),导致

研究者对峨眉山玄武岩的喷发时限一直都具有争

议．本次测试的基性岩位于峨眉山大火成岩省最东

侧,是与玄武岩同源的浅成基性侵入岩,其年龄测试

结果与大部分研究者所测的喷发中心的基性侵入岩

年龄一致．在大火成岩省分布范围内,基性岩墙或岩

床相似的测年结果在云南富宁(Zhouetal．,２００６)、
四川盐源(Guoetal．,２００４)以及攀枝花(Shellnutt
andJahn,２０１１)均有报道,但都集中在玄武岩喷发

的中心及附近．与罗甸基性岩墙相似的年龄和同位

素特征表明,峨眉山大火成岩省外带的岩浆事件可

能与主体喷发为同一阶段,并不是喷发的晚期阶段．
其年龄代表了大火成岩省的主体喷发年龄,表明峨

眉山大火成岩省喷发时间可能在２６０Ma左右．
自显生宙以来,地球上经历了多次大规模生物

灭绝事件,其成因一直是广大学者研究的热点．与火

山喷发有关的大火成岩省总是与全球气候变化以及

生物灭绝的时间耦合 (Stothers,１９９３;Wignall,

２００１,２００５;Zhouetal．,２００２;Schoeneetal．,

２０１５),如西伯利亚大火成岩省与二叠纪－三叠纪生

物灭绝事件、中大西洋大火成岩省与三叠纪－侏罗

纪生物灭绝事件以及印度德干大火成岩省与白垩纪

末生物灭绝事件(Bondetal．,２０１０;Schoeneet
al．,２０１５)．由于未能精确限定峨眉山大火成岩省的

喷发时间,其与二叠纪的两次生物灭绝事件(瓜德鲁

普末期和二叠纪－三叠纪边界)的时间关系一直都

存在争议．通过对罗甸基性岩锆石SHRIMP精确年

龄测试,综合前人对ELIP的大量测年结果,认为峨

眉山大火成岩省的喷发可能与瓜德鲁普末期生物

灭绝有关．

５　结论

(１)黔南基性岩墙具有与峨眉山高钛玄武岩相

似的稀土和微量元素地球化学特征,具有较低的初

始(８７Sr/８６Sr)i 比值(０．７０５２７８~０．７０６０５２)和εNd(t)
(－０．５~＋１．６),岩浆可能形成于受地幔柱作用的

富集石榴石地幔源区１０％~１２％的部分熔融,无明

显地壳混染．
(２)黔南基性岩墙SHRIMP锆石 UＧPb年龄为

２６１．２±２．６Ma,该岩墙为峨眉山玄武岩的浅成侵入

岩,反映了峨眉山大火成岩省的喷发时间可能集中

在２６０Ma,综合前人对ELIP喷发时限的大量研究

结果,认为峨眉山大火成岩省的喷发可能与瓜德鲁

普末期生物灭绝有关．
致谢:国家科技基础条件平台北京离子探针中

心包泽民博士在数据处理方面提供了的大量帮助,
审 稿 专 家 给 出 了 宝 贵 的 审 稿 建 议,在 此 一 并

表示感谢!
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