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滇东南建水地区高镁火山岩包体的成因和构造背景
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摘要:在滇东南建水地区发现产于峨眉山玄武岩中的高镁火山岩包体,这对于地幔柱的形成演化具有重要研究意义．对这些

包体进行了锆石 UＧPb年代学、地球化学和岩矿分析．高镁火山岩包体具斑状结构,致密块状构造,斑晶主要为贵橄榄石和透

辉石．１３颗锆石 UＧPbLAＧICPＧMS加权平均年龄为２５９±２Ma(MSWD＝１．９),显示与寄主岩石同期形成．包体岩石具有高镁

(Mg＃ ＝６８~７５)、低硅(SiO２＝４５．１１％~４５．９３％)特征,轻稀土元素(LREE)、高场强元素(HFSE)富集而重稀土元素(HREE)
亏损,属于亚碱性、拉斑玄武岩系列,具有板内玄武岩(IPB)特征．火山岩包体的原始岩浆起源于石榴子石二辉橄榄岩低程度

部分熔融的产物,岩浆演化过程中发生了橄榄石和单斜辉石的分离结晶作用,在侵位上升过程中未受明显的地壳混染作用．该
高镁火山岩的存在,显示地幔柱除了垂直上升运动外,在地球深部不同的边界还有多次侧向扩展移动,表明滇东南晚二叠世

存在峨眉山地幔柱的一个分支－地幔枝活动．
关键词:高镁火山岩包体;峨眉山玄武岩;岩石成因;地幔枝;滇东南建水;构造地质．
中图分类号:P５８１　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１９)０５－１７４９－１２　　　　收稿日期:２０１９－０４－１１

PetrogenesisandTectonicSettingofHighＧMgVolcanicRockXenolithsin
JianshuiArea,SoutheastYunnan,China

LiuDemin１∗ ,GuoHongjie２,ZhangGenyuan１,KongLinghao１,ShaoJunqi１,ZhangJinqi３

１．SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

２．QinghaiGeologicalSurveyInstitute,Xining ８１００１２,China

３．InstituteofGeologicalSurvey,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

Abstract:ItreportsforthefirsttimethepresenceofasuiteofhighＧMgvolcanicxenolithsinJianshuiareaofSoutheastYunＧ
nan,westernYangtzeplatform,China,whichprovidesnewinsightsintomantleplumeactivityintheplatformduringthePerＧ
mian．ZirconUＧPbdating,geochemistryandpetrologyofthexenolithswerestudiedtoassessthepetrogeneticoriginandgeoＧ
dynamicsettingofthesehighＧMgvolcanicrocksinthispaper．ThehighＧMgvolcanicxenolithsareporphyritictextureandconＧ
tainonlylargephenocrystsofolivine,whichshowasdensemass,developaslenticularsinthePermianEmeishanbasaltsin
Jianshuiarea,SoutheastYunnan．Theigneouszirconsfromthevolcanicxenolithsyieldaweightedageofca．２５９±２Mathatis
interpretedtobetheformationageofthemagmaticprotolith,whichisthesameasthehostrocksoftheEmeishanbasalts．The
volcanicxenolithsarecharacterizedbylowSiO２,moderateTiO２ andhigh Mg＃ ．Allthevolcanicxenolithsareenrichedin
LREEbutdepletedinHREE．ThegeochemicalcharacteristicsofthexenolithsshowthattheybelongtosubＧalkalibasaltsand
intraＧplatetholeiiticbasalts,suggestingthattheprimarymagmaofthehighＧMgvolcanicrockislikelyproducedbylowpartial
meltingofgarnetlherzolite．TheoriginalmagmamayhaveundergonetheprocessoffractionalcrystallizationofolivinesandcliＧ
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nopyroxenes．TheoriginalmagmahasnotbeenaffectedobviouslybycrustalmaterialcontaminationintheemplacementandupＧ
lifting．ThehighＧMgvolcanicxenolithsmayoriginfromrichedＧmantleandmaybetheproductofthemainstageofthemantle

plumeactivity．AllaboveindicatesthattherewasamantlebranchdevelopedinthestudyareainLatePermian．Itisproposed
thatseveralmantlebrancheshavenotonlyascendingmotionbutalsolateralmovementwhilethethermalmeltingmantleplume
arrivesattheboundaryofmantleandcrust．
Keywords:highＧMgvolcanicxenolith;Emeishanbasalt;petrogenesis;mantlebranch;Jianshuiarea,SoutheastYunnan;tectonics．

　　前人对峨眉山玄武岩的物质组成、喷发韵律、喷
发时间等进行了十分详细的研究,认为峨眉山玄武

岩的成因主要有２种:其一,认为峨眉山玄武岩的形

成与扬子地块西缘的被动大陆边缘地壳扩张关系密

切 (Luoetal．,１９９０;Dmitrievand Bogatikov,

１９９６),另一种观点认为峨眉山玄武岩为地幔柱活动

的产物(ChungandJahn,１９９５;Xuetal．,２００１;何
斌等,２００６)．近年来,学者们普遍接受并认同了峨眉

山玄武岩的地幔柱成因．峨眉山地幔柱轴部位置、地
幔柱起源位置、深部地质过程、地幔柱上升过程及地

幔柱成矿逐渐成为了研究热点．
高镁火山岩的研究对地幔柱深部地质作用过程

具有重要的意义,因而有大量的学者在峨眉山大火

山岩省发育区寻找并研究该类火山岩．前人在盐

源－丽江－大理地区发现大量集中发育的苦橄岩,
并认为该地区是峨眉山地幔热柱轴部(宋谢炎等,

２００１;Songetal．,２００４;侯增谦等,２００５)．前人通

过计算得出峨眉山地幔柱头部熔融产出的原始岩浆

的 MgO含量达２３％,进一步认为地幔柱的中心应

靠近丽江地区(Heetal．,２０１０)．由于在滇西宾川－
丽江一带峨眉山玄武岩中发现了超基性－基性岩幔

源包体,并进行了较深入的研究,前人更进一步确认

峨眉山地幔柱的轴部位置可能位于丽江县城一带

(张招崇等,２００５)．通过对峨眉山火成岩省巨型呈中

心放射状的辉绿岩墙群的几何学特征研究,表明岩

墙群中心收敛于云南永仁一带,可能是地幔柱的轴

部(李宏博等,２０１０)．
本文在滇东南建水地区峨眉山玄武岩中发现的

高镁火山岩,为准确认识滇东南建水地区这套火山

岩形成时间、岩浆物质来源、形成构造背景及岩石成

因提供新证据,并探讨了源区岩浆性质及其对滇东

南二叠纪深部动力学背景的约束,为峨眉山地幔柱

作用提供新的证据．

１　地质背景及岩石学特征

研究区位于康滇古轴南缘,滇西三江古特提斯

与滨太平洋构造域西侧重叠部位,经历了多阶段、多
层次的构造运动和多期次构造叠加改造,深部地质

过程和岩浆活动十分强烈．NE向的师宗－弥勒构造

带、SN 向小江断裂构造带以及 NW 向的红河断裂

构造带交汇于此,前寒武的变质基底和结晶基底与

泥盆纪、石炭纪、二叠纪碳酸盐岩、火山岩组成的构

造块体相互剪切叠置并共同逆冲于三叠纪碎屑岩地

层之上(图１a)．研究区火山岩主要有２套,一为早石

炭世海相喷发的枕状熔岩,另一套为属峨眉山大火

山岩省一部分的晚二叠世陆相喷发的大陆溢流型火

山熔岩(图１b)．滇东地区二叠纪峨眉山火山岩分布

广泛,以基性玄武岩为主体,由致密块状玄武岩、杏
仁状玄武岩、斑状玄武岩、玄武质凝灰岩以及沉凝灰

岩组成“绿底红顶”的若干个喷发韵律层,根据岩性

组合特征可以分为４段,即由爆发相为主的玄武质

集块岩－集块角砾岩－凝灰岩到溢流相的致密块状

玄武岩,喷发相为主的玄武质－安山质－流纹岩－
玄武安山岩－安山岩,溢流相为主的玄武岩－玄武

安山岩和致密块状玄武岩－气孔、杏仁玄武岩组成

的４个喷发亚旋回．
研究区内的峨眉山玄武岩主要出露于建水县东

南呈 NE向展布,岩性为深灰色－灰绿色致密块状

玄武岩、杏仁－气孔状玄武岩、玄武质集块岩、杂色

玄武质火山角砾岩、流纹岩、英安岩、凝灰岩等．包体

寄主玄武岩呈深绿色,少量呈红褐色,隐晶质结构、
斑状结构,斑晶主要为斜长石、辉石,辉石斑晶常发

生绿泥石化,基质为间粒结构,由长柱状长石、小颗

粒辉石和玻璃质组成,在不规则排列的长条状斜长

石微晶间隙中,充填细小的颗粒状辉石,基质中的柱

状长石矿物呈微弱定向或半定向分布．高镁火山岩

包体呈零星分散的透镜状产于峨眉山玄武岩第２个

喷发亚旋回的致密块状玄武岩中,与围岩的颜色、密
度以及形态差别较大(图２a)．

高镁火山岩包体与寄主岩石相比,颜色更深、密
度较大,多呈棱角状、透镜状与寄主岩石呈截然接触

关系．包 体 大 小 变 化 于 ５cm×５cm~４０cm×
３０cm,具致密块状构造,斑状结构,偶见橄榄石斑

０５７１
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图１　峨眉山玄武岩分布(a)和云南建水县研究区地质略图(b)

Fig．１ DistributionofEmeishanbasalts(a)andgeologicalsketchmapofJianshuiarea,Yunnan(b)
改自何斌等(２００６)．F１．怒江断裂;F２．柯街断裂;F３．澜沧江断裂;F４．金沙江－哀牢山断裂;F５,F６,F７．甘孜－理塘断裂;F８．龙门山－箐河断裂;

F９．炉霍－道孚断裂;F１０．雅砻江－绿汁江断裂;F１１．安宁河－益门断裂;F１２．普渡河－小江断裂;F１３．罗泽河－紫云断裂;F１４．师宗－弥勒断

裂;１．第四系;２．新近系;３．三叠系;４．二叠系;５．石炭系;６．泥盆系;７．南华系;８．峨眉山玄武岩;９．晚石炭世玄武岩;１０．断裂;１１．采样位置

图２　高镁火山岩包体野外露头(a)及镜下橄榄石斑晶溶蚀边(b)(＋)

Fig．２ Fieldphotograph(a)andmicrophotographcharacters(b)ofhighＧMgvolcanicrockxenolithsinEmeishanbasalts
Pl．斜长石;Ol．橄榄石

晶．镜下可见斑状结构和间粒结构,其中斑晶主要为

辉石、橄榄石(２０％~２５％),基质主要为斜长石．橄

榄石斑晶常呈自形－半自形粒状颗粒,粒径为０．５~
３．０mm,内部发育不规则裂纹,沿裂纹常发育溶蚀

边(图２b);辉石斑晶呈淡黄色,自形－半自形短柱

状或粒状,边部有环带反应边发育;基质为长板条状

斜长石半定向－定向排列,基质为间粒结构,其间充

填粒状辉石和橄榄石及少量磁铁矿．

２　样品分析方法

样品的锆石挑选工作在河北廊坊诚信地质矿产

服务有限公司完成．首先将测年样品用碎样机碎样

至１００~２００目左右,经过几次淘洗再进行重力分选

法将比重小的颗粒分离出去,再采用电磁分选法对

导电性或具磁性的矿物分离出去,在双目镜下挑选

颗粒比较完整的锆石．在武汉上谱分析科技有限责

任公司完成锆石制靶,阴极发光(CL)拍照以及LAＧ
ICPＧMS锆石 UＧPb定年分析,定年分析采用 Agilet
７５００a的ICPＧMS仪器与装配有１９３nm 气体激光

的 GeoLas２００５激光剥蚀系统联机进行,激光束斑

直径为３２μm．UＧPb同位素定年中采用锆石标准

９１５００作外标进行同位素分馏校正,Nist６１０作为外

标计算锆石样品的Pb、U、Th含量．数据处理方法和

流程同文献(李学仁等,２０１８)．
野外采集的样品经人工处理将风化表面切除

１５７１
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图３　建水高镁火山岩部分代表性锆石阴极发光图

Fig．３ Cathodoluminescence(CL)imagesofselectedzirconsfromthehighＧMgvolcanicxenoliths

表１　高镁火山岩包体锆石UＧPb年龄测试分析结果

Table１ LAＧICPＧMSzirconUＧPbanalyticalresultsofthehighＧMgvolcanicxenoliths

点号 Pb
２３２Th
(１０－６)

２３８U
(１０－６)

Th/
U

２０７Pb/２０６Pb ２０７Pb/２３５U ２０６Pb/２３８U ２０７Pb/２０６Pb ２０７Pb/２３５U ２０６Pb/２３８U
比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄(Ma) １σ 年龄(Ma) １σ 年龄(Ma) １σ

１ ８ ７４ ２０７ ０．３６ ０．０５０６ ０．００２３ ０．２２５３ ０．０１１０ ０．０３２１ ０．０００６ ３９１ １７６．８ ２８８ ２４．５ ２６２ ４．９
２ ３０ ５５７ ７０９７ ０．７９ ０．０５３３ ０．００４０ ０．２２６４ ０．０１６３ ０．０３０６ ０．０００４ ３２６ ６１．３ ２５８ ６．５ ２５２ ３．２
３ ２２ ２３１ ５３８ ０．４３ ０．０５１１ ０．００１６ ０．２３１６ ０．００７３ ０．０３２６ ０．０００４ ３６４ ８２．９ ２６６ ９．６ ２５５ ４．３
４ ２６ ３７１ ６８３ ０．５４ ０．０５５７ ０．００２３ ０．２３０４ ０．００８２ ０．０３００ ０．０００５ ３９３ ９０．３ ２７３ ３８．４ ２５８ ３．１
５ ４０ ５６９ １０４０ ０．５５ ０．０５１６ ０．００１３ ０．２１５３ ０．００５４ ０．０３００ ０．０００３ ５４３ ５１．３ ２８２ ６．４ ２５０ ４．９
６ ２３ ２８１ ５７５ ０．４９ ０．０５００ ０．００１５ ０．２２０９ ０．００６３ ０．０３１９ ０．０００４ ５０３ ８６．２ ２７５ ８７．７ ２５７ ３．６
７ １６ １３１ ４２９ ０．３０ ０．０４７０ ０．００２５ ０．２０００ ０．０１０８ ０．０３０６ ０．０００７ ４７８ ７２．３ ２８０ １５１．３ ２５８ ４．３
８ １６ ２０４ ３６３ ０．５６ ０．０５３２ ０．００１８ ０．２５０７ ０．００８４ ０．０３４０ ０．０００５ ３６３ ７７．４ ２８２ ８．８ ２７１ ３．８
９ ２２ ２９９ ５３５ ０．５６ ０．０５３９ ０．００１６ ０．２３５７ ０．００７６ ０．０３１４ ０．０００４ ５２１ ３３８．６ ２８２ ６３．４ ２６１ ８．７
１０ ２５ ２４２ ６１３ ０．３９ ０．０５０７ ０．００１２ ０．２３４７ ０．００５８ ０．０３３４ ０．０００４ １７１ １４４．３ ２５２ １９．１ ２５８ ２．６
１１ ２１ ２５１ ５２５ ０．４８ ０．０５３５ ０．００２１ ０．２２８８ ０．００９２ ０．０３０８ ０．０００５ １９０ １５１．１ ２５７ １７．５ ２６１ ５．０
１２ ２１ ２３５ ５４１ ０．４３ ０．０５１４ ０．００１８ ０．２２１８ ０．００７５ ０．０３１２ ０．０００４ ３８７ ９６．１ ２７６ ３７．４ ２６２ ４．１
１３ １６ １７５ ３６１ ０．４９ ０．０５２２ ０．００１５ ０．２４５１ ０．００７２ ０．０３４１ ０．０００４ ４７７ ４１．１ ２８８ １３．７ ２６７ ５．０
１４ ６１ １４５ ４４７ ０．３２ ０．０６７４ ０．００２３ １．０５６２ ０．０３４０ ０．１１２７ ０．００１３ ８５０ ７１．１ ７３２ １６．８ ６８９ ７．８
１５ ６０ １７４ ３５２ ０．４９ ０．０６５２ ０．００１７ １．２３３１ ０．０３３１ ０．１３６８ ０．００１３ ７８９ ５５．６ ８１６ １５．１ ８２７ ７．３
１６ ５８ ８４ ３４４ ０．４２ ０．０７１２ ０．００１６ １．４４８０ ０．０３４４ ０．１４６１ ０．００２２ ９６５ ４６．３ ９０９ １４．３ ８７９ １２．３
１７ ４７ ７６ １１３ ０．６７ ０．１０８１ ０．００２０ ４．９２２１ ０．０９８２ ０．３２７３ ０．００３９ １７６８ ３８．１ １８０６ １６．９ １８２５ １８．８
１８ １３３ １３０ ２３８ ０．５５ ０．１６６７ ０．００２８ ９．５７３２ ０．２２０８ ０．４１２１ ０．００９３ ２５２４ ２８．９ ２３９５ ２１．３ ２２２５ ４２．５
１９ ２６ ５６ ３４ １．６８ ０．１５９２ ０．００５７ ９．９０２２ ０．３５８３ ０．４５１２ ０．００８１ ２４４７ ５９．４ ２４２６ ３３．４ ２４０１ ３５．９

后,送至国土资源部武汉地质矿产测试中心化学实

验室进行主量、微量及稀土元素分析．主量元素采用

X射线荧光光谱法(XRF,仪器型号为 RIX２１００)分
析完成,微量及稀土元素采用等离子体质谱仪(ICPＧ
MS,仪器型号为 Agilent７５００a)分析,采用国际标准

AGVＧ２、BHVOＧ２、BCRＧ２、GSRＧ３做分析样品元素

浓度的校正标准,分析精度一般优于５％．

３　火山岩包体年代学特征

高镁火山岩样品的锆石为无色透明或浅黄色晶

体,具短柱状、半截柱状、锥状及不规则状,总体自形

程度较好,单颗粒锆石晶体较小,其长度为７０~
１２０μm,长宽比值介于２∶１~３∶１．阴极发光图(图
３)中显示锆石具有较宽的振荡环带,少量的锆石内

部结构不清晰或发育裂纹,且含有包体．锆石 UＧPb
年龄测试分析结果见表１．

表１锆石 UＧPb分析结果表明,１３颗锆石年龄相

对较集中,U 的含量变化在１１２．７８×１０－６~１０４０×
１０－６,Th的含量变化在５６．２５×１０－６~５６８．５１×１０－６,

Th/U比值变化在０．３０~１．６８,均值为０．６,均为岩浆

成因锆石(吴元保和郑永飞,２００４)．这１３颗锆石的
２０６Pb/２３８U年龄变化在２５０±５Ma~２７１±４Ma,所有

锆石数据协和度均大于９０％,在锆石 UＧPb年龄协和

图(图 ４)中 较 为 集 中,获 得 加 权 平 均 年 龄 为

２５９±２Ma(MSWD＝１．９),属于晚二叠世早期,代表

了高镁火山岩成岩年龄．另外,获得个别捕获锆石的

年龄分别为６８９±８ Ma、８２７±７ Ma、８７９±１２ Ma、

１７６８±３８Ma、２４４７±５９Ma、２５２４±２９Ma,这些捕

获锆石的存在,显示扬子地区存在新元古代岩浆活动
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表２　二叠纪高镁火山岩包体主量元素及峨眉山玄武岩岩石化学平均组成(％)

Table２ MajorelementdataforhighＧMgvolcanicxenolithsandthemeandatafromEmeishanbasalt(％)

本
文
测
试
数
据

峨
眉
山
玄
武
岩

序号 SiO２ MgO FeO Fe２O３ Al２O３ Na２O K２O CaO TiO２ MnO P２O５ H２O＋ CO２ Mg＃ LOI

D０２Ｇ１ ４５．１１ １０．４６ ８．０５ ５．２２ １３．１２ ２．１６ ０．８１ ９．９１ ２．２９ ０．２３ ０．３１ １．９６ ０．０４ ６９．８０ １．１３
D０２Ｇ２ ４５．８６ １０．７９ ８．１１ ４．６２ １３．１８ ２．１７ ０．７７ ９．６９ ２．２２ ０．２２ ０．３１ １．６６ ０．１１ ７０．４１ ０．８６
D０２Ｇ３ ４５．１４ １１．１２ ９．１５ ３．４５ １２．９３ ２．２７ ０．６７ １０．０１ ２．１６ ０．２２ ０．２８ ２．２０ ０．１０ ６８．４０ １．２７
D０２Ｇ４ ４５．２８ １０．９２ ９．０５ ３．５１ １３．１１ ２．３１ ０．６８ ９．９３ ２．１８ ０．２２ ０．２９ ２．１５ ０．０６ ６８．３０ １．２２
D０２Ｇ５ ４５．９３ １０．７６ ８．１５ ４．５２ １３．１７ ２．２１ ０．７７ ９．６６ ２．２３ ０．２２ ０．３２ １．６３ ０．１２ ７０．２１ ０．８５
D０２Ｇ６ ４５．７９ １０．７５ ８．０５ ４．５７ １３．０６ ２．１７ ０．７５ ９．７３ ２．２３ ０．２２ ０．３１ １．９２ ０．１０ ７０．４０ １．１７
D０２Ｇ７ ４５．７８ １０．３５ ６．２１ ６．６６ １３．０６ ２．１６ ０．７５ ９．８３ ２．２２ ０．２１ ０．３２ １．８９ ０．１１ ７４．９１ １．３３
D０２Ｇ８ ４５．７７ １０．８１ ８．０５ ４．７１ １３．１９ ２．１５ ０．７６ ９．７２ ２．２３ ０．２２ ０．３１ １．６８ ０．０８ ７０．５０ ０．８８
D０２Ｇ９ ４５．７６ １０．２８ ６．１２ ７．０１ １３．０５ ２．１８ ０．７６ ９．７９ ２．２２ ０．２２ ０．３２ １．９２ ０．０６ ７５．１１ １．３３
D０２Ｇ１０ ４５．９３ １０．７６ ８．１５ ４．５２ １３．１７ ２．２１ ０．７７ ９．６６ ２．２３ ０．２２ ０．３２ １．６３ ０．１２ ７０．２０ ０．８５
D０２Ｇ１１ ４５．７９ １０．４１ ６．３１ ６．６２ １３．０８ ２．１４ ０．７５ ９．８５ ２．２１ ０．２２ ０．２９ １．８７ ０．１２ ７４．７０ １．３３
D０２Ｇ１２ ４５．８８ １０．２９ ６．１８ ６．７８ １３．０６ ２．１６ ０．７６ ９．８６ ２．２３ ０．２２ ０．３１ １．８８ ０．０７ ７４．８１ １．２９
D０２Ｇ１３ ４５．９１ １０．３１ ６．２５ ６．５４ １３．０８ ２．１４ ０．７６ １０．０３ ２．２１ ０．２１ ０．３２ １．８５ ０．０８ ７４．６０ １．２５
D０２Ｇ１４ ４５．７６ １０．２８ ６．１１ ７．０１ １３．０５ ２．１８ ０．７６ ９．７９ ２．２２ ０．２２ ０．３１ １．９２ ０．０６ ７５．００ １．３３

１ ４８．１１ ６．２７ ８．６８ ４．６１ １３．３６ ２．７４ １．１５ ８．１６ ２．９３ ０．１８ ０．３１
２ ４９．９５ ６．０７ ７．８２ ５．８２ １３．８６ ２．９２ １．２９ ８．６９ ３．０１ ０．２１ ０．４１
３ ４８．４５ ４．６１ ８．６６ ５．１６ １３．７４ ２．６２ １．２８ ８．２１ ３．０７ ０．１７ ０．３３
４ ４８．１７ ６．０６ ７．６１ ５．７４ １３．５８ ２．６５ ０．８７ ９．２３ ２．７８ ０．１９ ０．３１
５ ４７．２２ ６．５９ ７．９４ ４．７３ １２．８３ ２．９１ １．１１ ９．４７ ３．２１ ０．１８ ０．３５
６ ４９．０７ ７．０１ １２．０５ １２．９２ ３．１４ ０．８４ ８．７５ ２．４２ ０．１８ ０．２８ ５５．５３ ３．６４

　　注:序号１~２数据分别来源于文献(潘杏南等,１９８７)中２０４、６０８个样品的平均值;３数据来源于文献(熊舜华和李建林,１９８４)中６２个样品的
平均值;４数据来源于文献(陈智梁和陈世瑜,１９８７)中１１４个样品的平均值;５数据为本人在收集文献(侯增谦等,１９９９;宋谢炎等,２００１)中选取的

５３个样品的平均值;６数据来源于文献(肖龙等,２００３)中２５个样品的平均值．本文测试数据由自然资源部武汉地质矿产测试中心化学实验室测试
完成,Mg＃ ＝Mg/(Mg＋Fe２＋)．

图４　建水高镁火山岩锆石 UＧPb年龄协和图及加权平均年龄

Fig．４ LAＧICPＧMSzirconUＧPbconcordiadiagramforthehighＧ
MgvolcanicxenolithsinJiangshuiarea

事件及古元古代的结晶基底(甘晓春等,１９９６;刘玉平

等,２００６;王艳等,２０１８)．

４　火山岩包体地球化学特征

４．１　主量元素

高镁火山岩主量元素分析结果(表 ２)显示,

SiO２ 含量为４５．１１％~４５．９３％(平均值为４５．５９％),

Na２O含量为２．１４％~２．３１％(平均值为２．２０％),

K２O 含量为０．６７％~０．８１％(平均值为０．７４％),

MgO 含 量 为 １０．２８％ ~１１．１２％,Na２O 含 量 为

２．１４％~２．３１％,全碱含量变化在２．８９％~２．９９％．
P２O５ 含 量 (０．２８％ ~０．３２％)偏 低,CaO 含 量

(９．６６％~１０．０３％)、Al２O３ 含 量 (１２．９３％ ~
１３．１９％)偏高．样品烧失量较高,可能是包体岩石蚀

变严重导致．在火山岩 SiO２ －(Na２O＋K２O)(全
碱－氧化硅 TAS)图解中,样品均落在碱性玄武岩

系列与亚碱性玄武岩系列界线以下,属于亚碱性玄

武岩系列．在 AFM 图解中,样品均落入拉斑玄武岩

系列,并具有一定富铁的趋势,这种趋势可能反应岩

浆在结晶过程中橄榄石分异的结果．MgO 与 CaO、

Al２O３、SiO２、TiO２ 具有一定的负相关,反映了部分

熔融程度较低以及以橄榄石为主的分离结晶作用．
全铁与 MgO的含量变化并不显著,说明富铁矿物

分离结晶作用较弱．
与峨眉山玄武岩主成分对比(表２)发现,火山

岩包体 MgO含量明显比峨眉山玄武岩高,TFeO与

峨眉山玄武岩基本相似,均大于１０％;SiO２ 和全碱

含量比峨眉山玄武岩偏低,说明高镁火山岩包体比
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表３　高镁火山岩包体的微量和稀土元素地球化学数据(１０－６)

Table３ TraceandrareearthelementdataforthehighＧMgvolcanicxenoliths(１０－６)

D０２Ｇ１ D０２Ｇ２ D０２Ｇ３ D０２Ｇ４ D０２Ｇ５ D０２Ｇ６ D０２Ｇ７ D０２Ｇ８ D０２Ｇ９ D０２Ｇ１０ D０２Ｇ１１ D０２Ｇ１２ D０２Ｇ１３ D０２Ｇ１４

Sc ３１．４１ ３１．０９ ３１．３７ ３０．６５ ３１．２３ ３１．６３ ３１．５７ ３１．１５ ３０．３５ ３１．０２ ３０．９２ ２９．８５ ３１．４５ ３０．３９
Co ５７．９６ ５８．２９ ５７．４１ ６０．４４ ５７．８５ ５８．９３ ５８．９２ ５７．６２ ５８．５９ ５８．７６ ５７．８３ ５９．９９ ６０．８９ ５８．９１
Cu ４３．９２ ４３．１５ ４２．２７ ４４．９５ ４２．７１ ４２．８７ ４３．３４ ４２．１０ ４５．０３ ４３．９５ ４１．９２ ４３．３１ ４６．５９ ４２．６１
Zn １００．７１ ９２．０１ ９１．９７ １０１．７２ ９１．９９ １００．１１ ９８．１５ ９３．３３ ９７．５５ ９８．８３ ９４．６９ １００．９２ １０２．５１ ９７．８１
Rb ２１．４５ ２０．９７ ２１．３６ ２４．３６ ２１．１７ ２５．３８ ２３．６１ ２２．４２ ２４．９８ ２３．６１ ２３．４４ ２５．０５ ２３．６７ ２４．２９
Zr １２２ １１２ １１４ １１６ １１３ １２３ １１７ １１３ １２１ １２２ １１３ １１６ １１６ １１５
Nb ２３．１８０ ２１．１２０ １８．６６０ ２０．７３５ １９．８９０ ２１．１７０ ２１．４４０ １９．１９５ ２１．２５０ ２１．２１０ １９．７３０ ２０．５４０ ２０．９３０ ２０．１４０
Hf ３．６３０ ３．１５０ ３．１６０ ３．２１５ ３．１６０ ３．４７０ ３．１４０ ３．１６５ ３．３１０ ３．３９０ ３．１７０ ３．３２０ ３．１１０ ３．２５０
Ta １．８７０ １．６２０ １．３７０ １．４６５ １．４９０ １．５２０ １．５４０ １．４１２ １．４７０ １．５１０ １．４３０ １．４６０ １．４７０ １．４５０
Pb ２．７４０ ２．４８０ ３．０８０ ３．８５５ ２．７３０ ３．１５０ ２．６１０ ２．９９５ ２．７３０ ２．９８０ ２．９１０ ３．４７０ ４．２４０ ３．１９０
Th ２．９３０ ２．５３０ ２．３４０ ２．４６０ ２．４４０ ２．５１０ ２．５２０ ２．３８１ ２．５１０ ２．５２０ ２．４２０ ２．４１０ ２．５１０ ２．４１０
U ０．５１ ０．４８ ０．４８ ０．５２ ０．４９ ０．５４ ０．４８ ０．４７１ ０．４７ ０．５１ ０．４６ ０．５３ ０．５１ ０．４９
Ba ３３４ ３４９ ３１０ ３４４ ３２９ ３０２ ３３０ ３１７ ３８８ ３４５ ３２４２ ３８１ ３０７ ３５３
Cr ５８０ ７００ ６７３ ６４８ ６８６ ６０９ ６１５ ６３３ ５９６ ６０３ ５９３ ６７１ ６２５ ６３２
Ni １９２ ２１５ ２０７ ２１１ ２１１ ２０２ ２０２ ２０６ ２００ ２０１ ２０５ ２０７ ２１５ ２０６
Sr ３２１ ２９７ ２９８ ３４６ ２９８ ３３０ ３２９ ３１８ ３３１ ３３０ ３３８ ３４５ ３４７ ３４２
V ２７２ ２６０ ２５４ ２７７ ２５７ ２７５ ２７０ ２５８ ２６７ ２７１ ２６３ ２７７ ２７６ ２７０

Nb/U ４５．４５０ ４３．９９０ ３８．８８０ ４０．３２０ ４０．５９０ ３９．２１０ ４５．０４０ ４０．７４５ ４４．９３０ ４１．４１０ ４２．６１０ ３８．６１０ ４２．０３０ ４１．１１０
(Th/Ta)N ０．７６０ ０．７５０ ０．８２０ ０．８０５ ０．７８０ ０．８１０ ０．７９０ ０．８１５ ０．８２０ ０．８２０ ０．８１０ ０．７９０ ０．８２０ ０．８１０

La １５．４３０ １５．０９０ １４．７６０ １５．６５０ １５．３７０ １５．８７０ １６．０４０ １５．２６５ １５．９６０ １６．０１０ １５．７７０ １５．８５０ １５．４５０ １５．１１０
Ce ３１．９５０ ３１．９１０ ３０．８１０ ３１．６４０ ３１．８６０ ３２．６７０ ３３．０６０ ３１．７３５ ３２．８７０ ３２．８９０ ３２．６６０ ３１．９９０ ３１．２９０ ２９．９１０
Pr ４．７６０ ４．６５０ ４．５２０ ４．６８５ ４．６５０ ４．８２０ ４．８７０ ４．６３５ ４．８５０ ４．８４０ ４．７５０ ４．７４０ ４．６３０ ４．４９０
Nd ２０．２７ １９．７２ １９．３６ ２０．０６５ ２０．０７ ２０．８５ ２０．９１ １９．９２ ２０．８８ ２０．８３ ２０．４８ ２０．２９ １９．８４ １９．２１
Sm ４．８５ ４．７５ ４．５６ ４．８１ ４．７５ ５．０４ ５．０２ ４．７６５ ５．０３ ４．９６ ４．９７ ４．８４ ４．７８ ４．５７
Eu １．７６ １．７２ １．７１ １．８１５ １．７２ １．８２ １．８４ １．７６ １．８３ １．８５ １．８１ １．８２ １．８１ １．６８
Gd ４．６２０ ４．５４０ ４．５１０ ４．５５５ ４．５６０ ４．７２０ ４．７２０ ４．５８０ ４．７２０ ４．５７０ ４．６５０ ４．６３０ ４．４８０ ４．３２０
Tb ０．７１０ ０．７１０ ０．６９０ ０．７１５ ０．７２０ ０．７３０ ０．７３０ ０．７０５ ０．７３０ ０．７２０ ０．７２０ ０．７２０ ０．７１０ ０．６８０
Dy ３．８５ ３．７６ ３．６２ ３．８３ ３．８１ ３．８８ ３．９８ ３．７８ ３．９３ ３．８８ ３．９４ ３．８７ ３．７９ ３．６４
Ho ０．７２０ ０．７１０ ０．７２０ ０．７１５ ０．７１０ ０．７４０ ０．７５０ ０．７３０ ０．７５０ ０．７３０ ０．７４０ ０．７２０ ０．７１０ ０．６７０
Er １．８４ １．７６ １．７５ １．８６ １．７８ １．８９ １．９２ １．８２ １．９１ １．８６ １．８９ １．８５ １．８７ １．７６
Tm ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２６ ０．２４
Yb １．６１０ １．５５０ １．５６０ １．６０５ １．５４０ １．６３０ １．６３０ １．５９５ １．６５０ １．６５０ １．６３０ １．６２０ １．５９０ １．５２０
Lu ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２５ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２１
Y １６．９９０ １６．６４０ １６．３３０ １７．１１５ １６．９６０ １７．２４０ １７．５６０ １６．８１０ １７．４１０ １７．５５０ １７．２７０ １７．２１０ １７．０２０ １６．３２０

∑REE ９２．８７０ ９０．５３０ ８９．０４０ ９２．３４０ ９２．０１０ ９５．１４０ ９５．９８０ ９１．７７５ ９５．５６０ ９５．２８０ ９４．５１０ ９３．４２０ ９１．２６０ ８７．９８０
(La/Nb)N ０．６９０ ０．７９０ ０．７３０ ０．８０５ ０．８６０ ０．７８０ ０．７９０ ０．７５５ ０．７９０ ０．７７０ ０．７８０ ０．８３０ ０．７８０ ０．７６０

峨眉山玄武岩基性程度更高(图５)．另外,包体中

MnO (０．２１％~０．２３％,平均值为０．２２％)伴随富

TFeO而有偏高的趋势;CaO(９．６６％~１０．０３％,平
均值为９．８５％)、Al２O３(１２．９３％~１３．１９％,平均值

为１３．０８％)与峨眉山玄武岩相当,TiO２(２．１６％~
２．２９％,平均值为２．２２％)随 MgO含量增加而降低,
比峨眉山玄武岩 TiO２ 低,表明其来源更深．
４．２　微量及稀土元素

高镁火山岩包体微量元素和稀土元素测试结果

见表３．由表 ３ 可 以 看 出,高 镁 火 山 岩 稀 土 总 量

(∑REE)偏低,∑REE＝８７．９８×１０－６ ~９５．９８×
１０－６,平均值为 ９２．９８×１０－６．其 中,轻 稀 土 元 素

(LREE)变化范围在７４．９５×１０－６~８１．７３×１０－６,平

均值为７８．９９×１０－６;重稀土元素(HREE)变化范围

在１３．０２×１０－６~１４．２５×１０－６,平均值为１３．７５×
１０－６．其反映轻稀土元素与重稀土元素之间分馏程

度的LREE/HREE值变化在５．６９~５．８５,平均值

为５．７５;(La/Yb)N 比值变化在６．８０~７．２５,平均值

为７．０１,与其他地区的玄武岩 LaN/YbN 在２．９~
１１．４(Xuetal．,２００１)特征相似,表明该岩石轻、重
稀土元素之间分馏程度较大;(La/Sm)N 值、(Gd/
Yb)N 值分别变化在２．０３~２．１４(平均值为２．０８)、

２．２９~２．４５(平均值为２．３８),说明轻、重稀土元素内

部分馏程度低．
在原始地幔微量元素标准化蛛网图(图６a)中

可以看出,包体的微量元素总体变化不大,暗示源区

４５７１
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图５　高镁火山岩包体 TAS分类和 AFM 图解

Fig．５ TAS(a)andAFMdiagrams(b)forthehighＧMgvolcanicxenoliths
a．底图据Leetal．(１９８６);b．底图据IvrineandBaargar(１９７１)

图６　高镁火山岩包体原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球粒陨石标准化稀土元素配分图(b)

Fig．６ PrimitivemantleＧnormalizedtraceelementspiderdiagram (a)andchondriteＧnormalizedREEdiagram (b)forthehighＧ
Mgvolcanicxenoliths

标准值据 WinchesterandFloyd(１９７７)

的统一性;９个样品均富集强不相容元素,富集 Rb、

Ba、Th、K、Pb等大离子亲石元素以及 Nb、Ta、Ti等

高场强元素,明显区别于不相容元素亏损的洋中脊

玄武岩(MORB),显示了板内玄武岩特有的大隆起

型配分特征,具有与 OIB相似的特征．其中,Ba发生

了不同程度富集,可能流体改造对该岩浆体系产生

了影响;U的明显亏损与 Pb的显著富集可能与蚀

变作用有关．同时,不活动性元素 Nb、Ta、Ti等不同

程度富集,明显区别于与俯冲作用有关的汇聚板块

边缘的岛弧、活动陆缘岩浆弧火山岩特征．
高镁火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

(图６b)中可以看出,所有样品具有相同的曲线斜

率,且近相似,呈轻稀土元素(LREE)富集而重稀土

元素(HREE)亏损的右倾型配分曲线,无 Eu的负

异常,具有洋岛玄武岩(OIB)相似的配分趋向模式,
显示为板内玄武岩的一般特征．

５　讨论

５．１　岩石成因

研究区采集的高镁火山岩样品有不同程度的风

化和蚀变,虽然切除了风化表面,但部分样品烧失量

略偏高(１．３３％)．一般来讲,风化和蚀变作用可能导

致了部分常量元素 Mg增加、Fe减少和微量元素
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图７　Nb/ThＧZr/Nb(a)和Zr/YＧNb/Y图解(b)

Fig．７ Nb/ThＧZr/Nb(a)andZr/YＧNb/Y (b)diagramsforthehighＧMgvolcanicxenoliths
底图据Condie(２００３)

(Ba、Rb和Sr)浓度的变化．仔细对比主量元素和微

量元素,发现其与烧失量没有密切的相关性,说明所

采集的样品烧失量对相关数据影响不大．为了确定

橄榄石斑晶的含量对本样品全岩分析中 Mg＃ 的影

响,在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国

家重点实验室(GPMR)电子探针试验中心对橄榄石

斑晶进行了测试,确认其为贵橄榄石并为岩浆成因,
而非地幔捕掳晶体．

一般认为,来自原始地幔的 Th/Ta值在２．３左

右,上地壳的 Th/Ta平均值一般大于１０(张招崇

等,２００５),很明显地壳物质组分混染越严重,Th/Ta
值会越高．研究区高镁火山岩包体的Th/Ta值略低

于原始地幔 Th/Ta值,远远小于上地壳 Th/Ta值,
同 时,Ce/PbＧTh/Yb,La/YbＧTh/Zr、Th/YbＧTa/Yb
均未表现出明显的正相关,这些说明低钛的高镁火山

岩未明显受到地壳物质组分混染作用(Hofmann,

１９８８)．研究区的高镁火山岩包体样品 Nb/U 值变化

在３８．６１~４６．０１,平均值为４２．３４,介于 OIB和 MORB
之间(４７±１０),同样说明该地区高镁火山岩均未受到

明显地壳混染(Hofmann,１９８８)．
分离结晶作用是岩浆演化的重要机制,主要体

现在岩石的斑晶和主微量元素含量变化上,岩相学

研究表明:岩石斑晶主要为橄榄石和辉石,极个别薄

片中可见极少量的斜长石,因此,橄榄石和辉石为主

要的结晶相．Cr、Ni、Co等为相容元素,随着橄榄石、
铬尖晶石等早期矿物的分离结晶,这些元素的含量

逐渐降低,高镁火山岩 Cr、Ni、Co含量变化分别为

５８０×１０－６~７００×１０－６、１９２×１０－６~２１５×１０－６、

５７．６２×１０－６~６０．８９×１０－６,说明岩浆发生了一定

的分离结晶作用．样品中 MgO 与SiO２、TiO２ 具有

一定的负相关,与其他氧化物之间相关性不明显,说

明部分熔融程度较低,与Cr、Ni等相容元素具有明

显的正相关,说明有橄榄石和辉石不同程度结晶．
富集大离子亲石元素和轻稀土元素,显示与地

幔柱 活 动 有 关,包 体 微 量 元 素 La/Ta值 集 中 在

８．２５~１１．２２,为典型的地幔柱活动产物(Lassiter
andDepaolo,１９９７)．Mg＃ 常作为玄武岩浆结晶分

异和判断幔源原生岩浆的指标．建水高镁火山岩具

有高镁富铁低钛(２．１６％~２．２９％)的特征,其 Mg＃

变化范围为６８~７５,接近原始岩浆的 Mg＃ ,远高于

其他地区峨眉山玄武质岩石的 Mg＃ ;同时Cr、Ni含

量 不 高,可 以 代 表 了 幔 源 原 始 玄 武 岩 浆

(Freyetal．,１９７８)．
建水高镁火山岩的(La/Nb)N 变化在０．６９~

０．８６,平均值为０．７８,(Th/Ta)N 变化在０．７５~０．８２,
平均值为０．８０,两者均小于１,说明了样品起源于地

幔柱(Nealetal．,２００２)．建水高镁火山岩没有 Nb、

Ta负异常,而且 Nb、Ta相对于Zr、Hf发生富集,

Ta/Hf、Nb/Zr值 分 别 为 ０．４２~０．５２(平 均 值 为

０．４６)＞０．３、０．１６~０．１９(平均值为０．１８)＞０．１５,指
示了样品为地幔柱成因(汪云亮等,２００１)．由图７可

知,建水高镁火山岩包体４个不活泼元素比值 Nb/

Th、Zr/Nb、Zr/Y 和 Nb/Y 成分点全部落在△Nb
线以上有再循环组分围限的 OIB源区,指示其地幔

柱成因(Condie,２００３)．
以 TiO２＝２．５％为界,可以将玄武岩分为高钛

(HT)和低钛(LT)玄武岩(Xuetal．,２００１),并认

为低钛玄武岩可能形成于温度最高,岩石圈最薄的

地幔柱轴部,是地幔柱在浅部(＜６０km)高程度部

分熔融(１６％)形成的,高钛玄武岩是地幔柱在相对

深部(＞８０km)石榴子石稳定区小程度部分熔融形

成(＜５％),代表了热柱边部或消亡期地幔小程度部
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分熔融(１．５％)的产物(徐义刚和钟孙霖,２００１)．研

究表明低钛玄武岩主要来自地幔柱,而高钛玄武岩

则主要来自大陆岩石圈地幔或者是地幔柱熔体被大

量岩石圈地幔所混染(Xuetal．,２００４)．建水峨眉

山玄武岩中高镁火山岩包体 TiO２ 含量２．１６％~
２．２９％,平均值为２．２２％,显示低钛特征,说明包体

来自于地幔柱．并且,包体主量元素和微量元素随

Ti含量的变化而表现出明显变化,这种变化特征与

高钛玄武岩中的变化表现出明显差异,表明低钛火

山岩包体与高钛玄武岩的源区有明显差别(Wang
etal．,２０１５)．
５．２　构造背景及深部动力学意义

前文已述建水高镁火山岩具富集 LREE、(La/

Yb)N＝(６．８０~７．２５)、不同程度富集高场强元素

(HFSE)Nb、Ta、Ti的特征,使得明显区别于板块边

缘与俯冲作用有关的岛弧火山岩及来自亏损地幔的

洋中脊玄武岩(MORB),而具有板内玄武岩的一般

特征．在(La/Sm)－(Sm/Yb)图解(图８)中,建水高

镁火山岩落在由石榴子石二辉橄榄岩组成的原始地

幔熔融线上,指示其源区是由石榴子石二辉橄榄岩

低程度部分熔融形成,通常认为地幔中石榴子石稳

定深度在８０km 以上(Nickel,１９８６)．因此,该图同

时也说明建水高镁火山岩是在岩石圈下由异常热的

地幔经低程度部分熔融形成．
进一步对高镁火山岩进行构造环境判别投图分

析,Ti－Zr－Y图解能有效地区分板内玄武岩与其

他板块边缘玄武岩(洋中脊玄武岩、火山弧玄武岩)
(PearceandCann,１９７３),在Ti/１００－Zr－Y×３图

解中,９件样品均落于板内玄武岩区域内(图９);在

Th－Hf/３－Nb/１６ 图解中,所有样品均落入 EＧ
MORB和板内拉斑玄武岩区域内(图１０)．综合以上

几种图解及微量元素特征,共同显示建水高镁火山

岩形成于板内环境．在 Ti－Zr－Y、Th/Yb－Ta/Yb
等玄武岩构造环境判别图解中,所有样品均落入板

内玄武岩区域,结合高镁火山岩稀土、微量元素特

征,可以认为建水高镁火山岩形成于板内构造环境．
基于以上的认识,本文认为建水二叠纪火山岩

包体可能是在峨眉山地幔柱的一个分支———地幔枝

构造背景下形成(图１１)．
峨眉山地幔柱应形成于核幔边界,在核幔边界

形成时为低密度高温热流体呈团块状或似层状集中

于核幔边界,可以称之为一级地幔柱或超级地幔柱

(SuperMantlePlume);在热力作用及地球离心力

作 用 下,往 上 运 移 至 地 幔 中 高 热 流 的 地 幔 柱

图８　峨眉山玄武岩高镁包体(La/Sm)－(Sm/Yb)图解

Fig．８ (La/Sm)－ (Sm/Yb)diagram forthehighＧMg
xenolithsinEmeishanbasalt

底图据 LassiterandDepaolo(１９９７)．PM．原始地幔;DMM．亏损地

幔;CLM．大陆岩石圈地幔;LC．下地壳;CC．整个地壳;UC．上地壳

图９　高镁火山岩包体 Ti－Zr－Y图解

Fig．９ Ti－Zr－YforthehighＧMgvolcanicxenoliths
底图据PearceandCann(１９７３)

图１０　高镁火山岩包体 Th－Hf－Nb图解

Fig．１０ Th－Hf－NbdiagramforthehighＧMgvolcanicxenoliths
底图据 Wood(１９８０)
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图１１　建水高镁火山岩地幔柱(枝)成因模式

Fig．１１ ApossiblemantleplumebranchesmodelforexplanaＧ
tionoftheoriginofthexenolithsinEmeishanbasalt

１．高镁火山岩包体;２．峨眉山玄武岩;３．沉积盖层;４．变质基底;５．地壳

热熔体;６．地幔熔融热流体;７．核幔边界形成的熔融热流体

(MantlePlume);地幔柱在热力作用继续由下向上

运动,在上、下地幔边界时发生初次侧向扩展形成一

系列次级地幔柱(地幔柱脉)(SubＧMantlePlumeＧ
lets)继续向上运移;次级地幔柱垂直上升到地下几

百千米处(岩石圈底部)后,受到了较冷的坚硬地壳

以及岩石圈地幔的阻挡,带来大量热的熔融物质侵

蚀岩石圈,使得岩石圈发生变形,高温熔融物质发生

膨胀并再次发生侧向运移形成顶部成球状、席状、蘑
菇 状 的 柱 体 (Geoffrey,２００５;Campbell and
Daviese,２００６);并在到达地表之前形成多个分枝

柱头(地幔枝)(SubＧMantlePlumeBranches)喷发

(图１１)．而在建水地区,由于地幔柱在上升到地壳过

程中,岩石圈的伸展减薄减压与地幔柱供热,部分熔

融的地壳物质与低密度上升的地幔熔融物质混染,
但是,研究区的地幔枝高镁火山岩相对地幔柱高镁

火山岩而言,混入的地壳熔融物质较少．地幔枝高镁

火山岩在不均匀的脉动式岩浆过程中,构成以基性

火山岩为主体并夹有中酸性火山岩组成的高温熔融

体最终在大陆板内拉张构造背景下喷出地表．

６　结论

(１)高镁火山岩包体LAＧICPＧMS锆石 UＧPb加

权平均年龄为２５９±２Ma(MSWD＝１．９),属晚二叠

世早期,代表了其形成年龄．
(２)高镁火山岩包体母岩岩浆属亚碱性拉斑玄

武岩,形成于板内构造环境,为峨眉山玄武岩的一部

分,为峨眉山地幔柱主活动时期的产物．
(３)峨眉山地幔柱在垂直上升运动中还存在多

次侧向扩展迁移运动,建水高镁火山岩是峨眉山地

幔柱一个地幔分枝,是地幔柱热流体侧向扩展的产

物,在到达地表发生减压熔融喷发出来形成建水地

区的大陆溢流玄武岩．
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谢云南地调院总工李静提出了诸多宝贵的建议;两

位匿名审稿专家和编辑部对文章进行了认真审阅,
并提出宝贵意见和建议,在此一并表示感谢!

References
Campbell,I．H．,Daviese,G．F．,２００６．Do MantlePlumesExＧ

ist?．Episodes,２９(３):１６２－１６８．
Chen,Z．L．,Chen,S．Y．,１９８７．TectonicEvolutionofWestern

Yangtze Block． Chongqing Publishing House,

Chongqing,１０４－１２０(inChinese)．

Chung,S．L．,Jahn,B．M．,１９９５．PlumeＧLithosphereInteraction
inGenerationofthe Emeishan Flood Basaltsatthe

PermianＧTriassicBoundary．Geology,２３(１０):８８９－８９２．
https://doi．org/１０．１１３０/００９１Ｇ７６１３(１９９５)０２３＜０８８９:

pliigo＞２．３．co;２
Condie,K．C．,２００３．IncompatibleElementRatiosinOceanic

BasaltsandKomatiites:TrackingDeep MantleSources
andContinentalGrowthRateswithTime．GeochemisＧ
try,Geophysics,Geosystems,４(１):１－２８．https://doi．

org/１０．１０２９/２００２gc０００３３３
Dmitriev,Y．I．,Bogatikov,O．A．,１９９６．EmeishanFloodBaＧ

salts,YangtzePlatform:IndicationsofanAbortedOceＧ
anicEnvironment．Petrology,４:４０７－４１８．

Frey,F．A．,Green,D．H．,Roy,S．D．,１９７８．Integrated Models
ofBasaltPetrogenesis:AStudyofQuartzTholeiitesto

OlivineMelilititesfromSouthEasternAustraliaUtiliＧ
zingGeochemicalandExperimentalPetrologicalData．

JournalofPetrology,１９(３):４６３－５１３．https://doi．
org/１０．１０９３/petrology/１９．３．４６３

Gan,X．C．,Zhao,F．Q．,Jin,W．S．,etal．,１９９６．TheUＧPbAges
ofEarlyProterozoicＧArcheanZirconsCapturedbyIgneＧ
ousRocksinSouthernChina．Geochimica,２５(２):１１２－

８５７１



　第５期 　　刘德民等:滇东南建水地区高镁火山岩包体的成因和构造背景

１２０(inChinesewithEnglishabstract)．
Geoffrey,F．D．,２００５．GroundsfortheMantleExisting．Chinese

ScienceBulletin,５０(１７):１８０１－１８１３．
He,Q．,Xiao,L．,Balta,B．,etal．,２０１０．VarietyandComplexityof

theLateＧPermianEmeishanBasalts:ReappraisalofPlumeＧ
lithosphereInteractionProcesses．Lithos,１１９(１－２):９１－

１０７．https://doi．org/１０．１０１６/j．lithos．２０１０．０７．０２０
He,B．,Xu,Y．G．,Xiao,L．,etal．,２００６．SedimentaryResponＧ

sestoUpliftofEmeishanMantlePlumeandItsImpliＧ
cations．GeologicalReview,５２(１):３０－３７ (inChinese

withEnglishabstract)．
Hofmann,A．W．,１９８８．ChemicalDifferentiationoftheEarth:

TheRelationshipbetween Mantle,ContinentalCrust,

andOceanicCrust．EarthandPlanetaryScienceLetＧ
ters,９０(３):２９７－３１４．https://doi．org/１０．１０１６/００１２Ｇ
８２１x(８８)９０１３２Ｇx

Hou,Z．Q．,Lu,J．R．,Lin,S．Z．,２００５．TheAxialZoneConsisＧ

tingofPyroliteandEclogiteintheEmeiMantlePlume
Major,TraceElementandSrＧNdＧPbIsotopeEvidence．

ActaGeologicaSinica,７９(２):２００－２１９ (inChinese
withEnglishabstract)．

Hou,Z．Q．,Wang,Y．L．,Zhang,C．J．,etal．,１９９９．Chemical
CharacteristicofMajorElements,CrandNiofMantle

PlumeinEmeiIgneousProvince．GeologicalReview,４５
(Suppl．):８８０－８８４(inChinesewithEnglishabstract)．

Irvine,T．N．,Baragar,W．R．A．,１９７１．AGuidetotheChemical
ClassificationoftheCommonVolcanicRocks．Canadian
JournalofEarthSciences,８(５):５２３－５４８．https://

doi．org/１０．１１３９/e７１Ｇ０５５

Lassiter,J．C．,Depaolo,D．J．,１９９７．Plume/LithosphereInterＧ
actioninthe GenerationofContinentaland Oceanic

FloodBasalts:ChemicalandIsotopeConstraints．GeoＧ

physical Monography １００,American Geophysical
Union,１００:３３５－３５５．

Le,M．J．,Le,R．W．,Streckeisen,A．,１９８６．AChemicalClassiＧ
ficationofVolcanicRocksBasedontheTotalAlkalisiliＧ

caDiagram．JournalofPetrology,２７:７４５－７５０．
Li,H．B．,Zhang,Z．C．,Lü,L．S．,２０１０．Geometryofthe Mafic

DykeSwarmsinEmeishanLargeIgneousProvince:ImpliＧ
cationsfor Mantle Plume．Acta Petrologica Sinica,２６
(１０):３１４３－３１５２(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,X．R．,Wang,J．,Wan,Y．L．,etal．,２０１８．GeochemicalCharacＧ

teristicsandTetonicImplicationsofNayixiongFormation
BasaltsinEasternQiangtangBasin,Tibet．EarthScience,

４３(２):４０１－４１６(inChinesewithEnglishabstract)．
Liu,Y．P．,Ye,L．,Li,C．Y．,etal．,２００６．DiscoveryoftheNeoＧ

proterozoic Magmaticsin Southeastern Yunnan:EviＧ
dencefromSHRIMPZirconUＧPbDatingandLithogeoＧ

chemistry．ActaPetrologicaSinica,２２(４):９１６－９２６
(inChinesewithEnglishabstract)．

Luo,Z．L．,Jin,Y．Z．,Zhao,X．K．,１９９０．TheEmeiTaphrogeneＧ
sisoftheUpperYangtzePlatforminSouthChina．GeoＧ
logicalMagazine,１２７(５):３９３－４０５．https://doi．org/

１０．１０１７/s００１６７５６８０００１５１５６

Neal,C．R．,２００２．MantleSourcesandtheHighlyVariableRoleof
ContinentalLithosphereinBasaltPetrogenesisoftheKergＧ

uelenPlateauandBrokenRidgeLIP:Resultsfrom ODP
Leg１８３．Journalof Petrology,４３(７):１１７７－１２０５．

https://doi．org/１０．１０９３/petrology/４３．７．１１７７
Nickel,K．G．,１９８６．PhaseEquilibriaintheSystemSiO２ＧMgOＧ

Al２O３ＧCaOＧCr２O３ (SMACCR)and Their Bearing on
Spinel/GarnetIherzoliteRelationships．NeuesJahrbuchFur
MineralogieＧAbhandlungen,１５５(３):２５９－２８７．

Pan,X．N．,Zhao,J．T．,Zhang,X．Y．,etal．,１９８７．Tectonicsand

Rifting in Kangdian Region．Chongqing Publishing
House,Chongqing,２１４－２２４(inChinese)．

Pearce,J．A．,Cann,J．R．,１９７３．TectonicSettingofBasicVolＧ
canicRocksDeterminedUsingTraceElementAnalyＧ

ses．EarthandPlanetaryScienceLetters,１９(２):２９０－

３００．https://doi．org/１０．１０１６/００１２Ｇ８２１x(７３)９０１２９Ｇ５
Song,X．Y．,Hou,Z．Q．,Cao,Z．M．,etal．,２００１．Geochemical

CharacteristicsandPeriodoftheEmeiIgneousProvＧ
ince．ActaGeologicaSinica,７５(４):４９８－５０６ (inChiＧ

nesewithEnglishabstract)．
Song,X．Y．,Zhou,M．F．,Cao,Z．M．,etal．,２００４．LatePermian

Rifting ofthe South China Craton Caused bythe
Emeishan MantlePlume?．JournaloftheGeological
Society,１６１(５):７７３－７８１．https://doi．org/１０．１１４４/

００１６Ｇ７６４９０３Ｇ１３５

Wang,L．X．,Ma,C．Q．,Lai,Z．X．,etal．,２０１５．EarlyJurassic
MaficDykesfromtheXiazhuangOreDistrict(South

China):ImplicationsforTectonicEvolutionandUraniＧ
um Metallogenesis．Lithos,２３９:７１－８５．https://doi．

org/１０．１０１６/j．lithos．２０１５．１０．００８

Wang,Y．,Ma,C．Q．,Wang,L．X．,etal．,２０１８．ZirconUＧPbGeoＧ
chronoloty,GeochemistryandSrＧNdＧHfIsotopesofthe

NeoproterozoicGranitesontheSoutheasternMarginofthe
YangtzeBlock:ConstraintonCrustalGrowth．EarthSciＧ
ence,４３(３):６３５－６５４(inChinesewithEnglishabstract)．

Wang,Y．L．,Zhang,C．J．,Xiu,S．Z．,２００１．Th/HfＧTa/HfIdentifiＧ

cationofTectonicSettingofBasalts．ActaPetrologicaSinＧ
ica,１７(３):４１３－４２１(inChinesewithEnglishabstract)．

Winchester,J．A．,Floyd,P．A．,１９７７．GeochemicalDiscriminaＧ
tionofDifferentMagmaSeriesandTheirDifferentiaＧ

tionProductsUsingImmobileElements．ChemicalGeＧ
ology,２０:３２５－３４３．https://doi．org/１０．１０１６/０００９Ｇ

９５７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

２５４１(７７)９００５７Ｇ２
Wood,D．A．,１９８０．TheApplicationofaThHfTaDiagramto

ProblemsofTectonomagmaticClassificationandtoEsＧ
tablishingtheNatureofCrustalContaminationofBaＧ
salticLavasoftheBritishTertiaryVolcanicProvince．
EarthandPlanetaryScienceLetters,５０(１):１１－３０．
https://doi．org/１０．１０１６/００１２Ｇ８２１x(８０)９０１１６Ｇ８

Wu,Y．B．,Zheng,Y．F．,２００４．StudyontheMineralogyofZircon
andItsConstraintsontheInterpretationofUＧPbAge．ChiＧ
neseScienceBulletin,４９(１６):１５８９－１６０４(inChinese)．

Xiao,L．,Xu,Y．G．,Mei,H．J．,etal．,２００３．GeochemistryofEmeiＧ
shanFloodBasaltsatBinchuan Area,SW China:Rock
TypesandTemporalEvolution．ChineseJournalofGeoloＧ

gy,３８(４):４７８－４９４(inChinesewithEnglishabstract)．
Xiong,S．H．,Li,J．L．,１９８４．TheCharacteristicsoftheLate

PermianBasaltsinthe MarginofContinentalRiftin
EmeishanArea．JournalofChengduCollegeofGeoloＧ

gy,１１(３):４３－５９(inChinesewithEnglishabstract)．
Xu,Y．G．,Chung,S．L．,２００１．TheEmeishanLargeIgneous

Province:EvidenceforMantlePlumeActivityandMeltＧ
ingConditions．Geochimica,３０(１):１－９ (inChinese
withEnglishabstract)．

Xu,Y．G．,Chung,S．L．,Jahn,B．M．,etal．,２００１．Petrologicand
Geochemical Constraints on the Petrogenesis of
PermianＧTriassicEmeishanFloodBasaltsinSouthwestＧ
ernChina．Lithos,５８(３－４):１４５－１６８．https://doi．org/

１０．１０１６/s００２４Ｇ４９３７(０１)０００５５Ｇx
Xu,Y．G．,He,B．,Chung,S．L．,etal．,２００４．Geologic,GeochemiＧ

cal,andGeophysicalConsequencesofPlumeInvolvementin
theEmeishan FloodＧBasaltProvince．Geology,３２(１０):

９１７－９２０．https://doi．org/１０．１１３０/g２０６０２．１
Zhang,Z．C．,Wang,F．S．,Hao,Y．L．,２００５．Picritesfromthe

Emeishan LargeIgneous Province:Evidenceforthe
MantlePlume Activity．Bulletinof Mineralogy,PeＧ
trologyandGeochemistry,２４(１):１７－２２ (inChinese
withEnglishabstract)．

附中文参考文献

陈智梁,陈世瑜,１９８７．扬子地块西缘地质构造演化．重庆:重
庆出版社,１０４－１２０．

甘晓春,赵风清,金文山,等,１９９６．华南火成岩中捕获锆石的

早元古代－太古宙 UＧPb年龄信息．地球化学,２５(２):

１１２－１２０．
何斌,徐义刚,肖龙,等,２００６．峨眉山地幔柱上升的沉积响应

及其地质意义．地质论评,５２(１):３０－３７．
侯增谦,卢记仁,林盛中,２００５．峨眉地幔柱轴部的榴辉岩－

地幔岩源区:主元素、痕量元素及Sr、Nd、Pb同位素证

据．地质学报,７９(２):２００－２１９．
侯增谦,汪云亮,张成江,等,１９９９．峨眉火成岩省地幔热柱的

主要元素及 Cr,Ni地球化学特征．地质论评,４５(增
刊):８８０－８８４．

李宏博,张招崇,吕林素,２０１０．峨眉山大火成岩省基性墙群

几何学研究及对地幔柱中心的指示意义．岩石学报,２６
(１０):３１４３－３１５２．

李学仁,王剑,万友利,等,２０１８．羌塘盆地东部那益雄组玄武

岩地球 化 学 特 征 及 构 造 意 义．地 球 科 学,４３(２):

４０１－４１６．
刘玉平,叶霖,李朝阳,等,２００６．滇东南发现新元古代岩浆

岩:SHRIMP锆石 UＧPb年代学和岩石地球化学证据．
岩石学报,２２(４):９１６－９２６．

潘杏南,赵济汀,张选阳,等,１９８７．康滇构造与裂谷作用．重
庆:重庆出版社,２１４－２２４．

宋谢炎,侯增谦,曹志敏,等,２００１．峨眉大火成岩省的岩石地

球化学特征及时限．地质学报,７５(４):４９８－５０６．
王艳,马昌前,王连训,等,２０１８．扬子东南缘新元古代花岗岩

的锆石 UＧPb年代学、地球化学和SrＧNdＧHf同位素:对
地壳生长的约束．地球科学,４３(３):６３５－６５４．

汪云亮,张成江,修淑芝,２００１．玄武岩类形成的大地构造环

境的 Th/HfＧTa/Hf 图 解 判 别．岩 石 学 报,１７(３):

４１３－４２１．
吴元保,郑永飞,２００４．锆石成因矿物学研究及其对 UＧPb年

龄解释的制约．科学通报,４９(１６):１５８９－１６０４．
肖龙,徐义刚,梅厚钧,等,２００３．云南宾川地区峨眉山玄武岩

地球化学特征岩石类型及随时间演化规律．地质科学,

３８(４):４７８－４９４．
熊舜华,李建林,１９８４．峨眉山区晚二叠世大陆裂谷边缘玄武

岩系的特征．成都地质学院学报,１１(３):４３－５９．
徐义刚,钟孙霖,２００１．峨眉山大火成岩省:地幔柱活动的证

据及其熔融条件．地球化学,３０(１):１－９．
张招崇,王福生,郝艳丽,２００５．峨眉山大火成岩省中的苦橄

岩:地幔柱活动证据．矿物岩石地球化学通报,２４(１):

１７－２２．

０６７１


