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提要：滇东北会泽地区发现峨眉山玄武岩中沿NNE向发育的玄武粗安岩，通过详细的野外地质调查、镜下岩相学分析、

锆石U-Pb定年以及岩石地球化学测试等方法，研究了该玄武粗安岩形成年龄，地球化学特征及其指示的构造演化过

程。LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学确定玄武粗安岩形成的加权年龄为（251.6±4.2）Ma（MSWD=0.20），蚀变年龄分别

为（143.5±1.9）Ma和（150.5±2.4）Ma。岩石地球化学主量、稀土和微量元素测试表明，玄武粗安岩的SiO2含量在52.09%

~54.10%，属于中基性火山岩；Mg#介于19.88~40.86，在TAS图解上整体显示为碱性玄武岩粗安岩系列；稀土元素和微

量元素特征显示出会泽玄武粗安岩来自交代的富集地幔源区，岩浆演化过程中发生了一定的单斜辉石、斜长石和磁铁

矿的分离结晶作用。会泽玄武粗安岩是峨眉山玄武岩的一部分，推断其为峨眉山地幔柱活动消亡期的产物。
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Abstract: Several small-scale basalt trachyandesite rock masses were found in NNE direction in Emeishan basalts of Huize area,

northeastern Yunnan Province. Based on detailed field geological survey, microscopic petrographic analysis, zircon U-Pb dating and

rock geochemical test, the authors studied the formation age and geochemical characteristics of these basalt trachyandesites and their

tectonic evolution process. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating yielded a weighted mean 206Pb/238U age of（251.6±4.2）Ma (MSWD =
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0.20) for the basalt trachyandesite, and the alteration ages are（143.5 ± 1.9）Ma and（150.5 ± 2.4）Ma, respectively. The content of

SiO2 in basalt trachyandesite is between 52.09% -54.10%, implying that it belongs to the intermediate basic volcanic rock. The Mg#

values of basalt trachyandesite are from 19.88 to 40.86, and the TAS diagram generally shows that it belongs to alkali basalt

trachyandesite series. The characteristics of REE and trace elements show that the basalt trachyandesite of Huize was derived from

enriched mantle source. In the process of magmatic evolution, a part of clinopyroxene, plagioclase and magnetite experienced

fractional crystallization. It is considered that the basalt trachyandesite of Huize is a part of Emeishan basalts, and that it might have

been the product of the extinction of Emeishan mantle plume.
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1 引 言

峨眉山玄武岩主要分布在中国西南云、贵、川

三 省（王 登 红, 2001; 宋 谢 炎 等, 2002; 何 斌 等,

2003）。前人对峨眉山玄武岩进行了大量研究，并

积累了丰富的研究资料（汪云亮等，1987; 侯增谦

等, 1996;宋谢炎等, 1998, 2001; 李文博等，2002; 肖

龙等, 2003; 王伟等, 2006; 聂爱国等, 2007; 赖绍聪

等, 2009; 王富东等, 2011; 汪云峰, 2013; 肖龙等,

2013; 高学震,2014）。普遍认为峨眉山玄武岩为基

性-超基性镁铁质熔岩，是地幔柱与岩石圈相互作

用的结果，其喷发时限为 259 Ma左右，根据Ti的含

量不同，可将峨眉山玄武岩划分为高钛玄武岩和低

钛玄武岩（徐义刚等, 2001）。峨眉山玄武岩的研究

对滇东北地区晚古生代构造演化具有重要作用。

滇东北发现一系列受NNE向断裂控制的次玄

武岩，结合其岩相学特征将其定名为玄武粗安岩。

会泽玄武粗安岩侵入时代应与断裂某一期活动相

一致，但对其研究仅1∶20万东川幅区调资料存在简

单叙述，仅将其确定为年代不明的次玄武岩。本文

以会泽地区玄武粗安岩为研究对象通过同位素年

代学、地球化学的手段，来探讨会泽地区玄武粗安

岩与峨眉山玄武岩之间的关系，阐明该区晚古生代

构造-岩浆活动特点及其壳幔作用过程，为进一步

研究滇东北地区晚古生代峨眉山地幔柱消亡和演

化过程提供新资料和年代学证据。

2 区域地质背景及岩相学特征

研究区位于云南东北部，处于地质演化复杂、

多期构造叠加的构造结合部位，经历了长期构造演

化和多期构造叠加，发育多种类型的构造形迹，在

最终的压扭环境下形成大量南北走向和北东走向

的走滑断层系统（图1a）。

玄武粗安岩出露于下寒武统筇竹寺组粉砂岩

中，东侧为寒武系筇竹寺组粉砂岩，西侧为中三叠

统关岭组白云质灰岩，与两侧地层为断层接触（图

1b）。东侧寒武系筇竹寺组粉砂岩俯冲玄武粗安岩

之上，粉砂岩层发育牵引褶皱及破碎带。玄武粗安

岩上覆第四系黏土，表面多被风化为土黄色，其新

鲜面灰绿—深绿色，局部有零星杏仁体。玄武粗安

岩受北东向断裂控制，产出于NNE向断裂之中，走

向与断裂方向一致，NNE向断层后期被NNW向断

层截切。岩体剖面显示火山岩体主要有两处露头，

中间为破碎带隔开，岩体表面风化严重，风化面为

土黄色，在两处分别系统采取新鲜样品（图1c）。

会泽玄武粗安岩野外露头呈致密块状构造，间

或有杏仁状构造，斑状结构，手标本可见杏仁体（图

2a），杏仁体主要为绿泥石、方解石、石英等。其新鲜

面呈灰绿色，少斑结构，斑晶主要为斜长石、辉石

（图2b）。斑晶（＜10%）由斜长石和辉石组成，斜长

石半自形板状，零星分布，粒度为1~1.5 mm；单斜辉

石斑晶呈半自形短柱状或粒状，内部发育不规则裂
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隙，粒度多在 0.5~1 mm，呈单颗粒无序分布。大部

分辉石斑晶有较强的绿泥石化蚀变。基质主要由

针状斜长石微晶（50%~65%）无序分布为间粒结构，

斜长石间隙分布着辉石颗粒和磁铁矿颗粒，具有较

强的绿泥石化、绿帘石化，部分薄片基质为似交织

结构，斜长石微晶具有弱定向（图2c）。有部分薄片

可见捕掳晶，内部物质主要为长石、均质体、玻璃

质，周边分布绿泥石（图2d）。

3 分析方法

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年样品挑选工作在

河北廊坊诚信地质矿产服务有限公司完成。首先

将测年样品用常规法进行人工或碎样机碎样至

100~200目，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

图1 峨眉山玄武岩分布图（a, 据何斌等，2006；李宏博等，2012修改）、研究区地质简图（b）、岩体剖面图（c）
（a）：1—玄武岩；2—断层及编号；3—地名。（b, c）：1—中元古界昆阳群鹅头山组；2—南华系澄江组；3—震旦系陡山沱组；4—震旦系灯影

组；5—寒武系筇竹寺组；6—泥盆系宰格组；7—石炭系；8—二叠系梁山组；9—二叠系阳山组；10—峨眉山玄武岩三段；11—峨眉山玄武岩四

段；12—三叠系飞仙关组；13—三叠系嘉陵江组；14—三叠系关岭组；15—玄武粗安岩；16-白云质灰岩；17—玄武粗安岩；18—砂岩；19—逆断

层；20—断层线；21—整合接触界线；22—角度不整合界线；23—采样点；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—木里—丽江断裂；F6—弥渡—华坪断裂；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—小江断裂；F13—华山断裂；F14—垭都—紫云断裂；F15—师宗—弥勒断裂

Fig.1 Distribution of basalts in the Emeishan (a, after He Bin et al., 2006; Li Hongbo et al., 2012); geological schematic map of the study area (b);

section of rock mass (c)

Fig. 1a: 1-Basalt; 2-Fault and its serial number; 3-Place name.Fig. 1b, c, 1-Mesoproterozoic Etoushan Formation of Qunyang system;

2-Chengjiang Formation of Nanhua system; 3-Doushantuo Formation of Sinian; 4-Dengying Formation of Sinian; 5-Qiongzhusi Formation of

Sinian; 6- Zaige Formation of Devonian; 7- Carboniferous; 8- Liangshan Formation of Permian system; 9- Yangshan Formation of Permian;

10-Third member of Emeishan basalt; 11-Fourth member of Emeishan basalt; 12-Feixianguan Formation of Triassic; 13-Jialingjiang Formation of

Triassic; 14- Guanling Formation of Triassic; 15- Basalt trachyandesite; 16- Dolomitic limestone; 17- Basalt trachyandesite; 18- Sandstone;

19-Thrust fault line; 20- Fault line; 21- Contact line; 22-Angular unconformity boundary; 23-Sampling point. F1-Nujiang fault; F2-Kejie fault;

F3- Lancang River fault; F4- Jinshajiang- Ailaoshan fault; F5- Muli- Lijiang fault; F6- Midu- Huping fault; F7- Garze- Litang fault;

F8-Longmenshan-Qinghe fault; F9-Luhuo-Daofu fault; F10-Yalongjiang-Luzhi River fault; F11-Anlingjiang-Yimen fault; F12-Xiaojiang

fault; F13-Huashan fault; F14-Yadu-Ziyun fault; F15-Shizong-Maitreya fault
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较完整的锆石。对所采的测年样品在武汉上普公

司实验室采用无色透明的环氧树脂进行固定制成

圆形样品制靶，采用扫描电镜加载阴极发光进行透

射光、反射光照相和阴极发光图（CL图）。根据锆石

阴极发光图（CL）选择锆石内部环带清晰、无包裹

体、无裂纹，锆石表面干净的锆石进行锆石微区分

析。锆石 U-Pb 同位素分析在上普测试中心 X

Series2 LA-ICP-MS 仪器上进行，成分标定样为

Nist 610、同位素比值标样为 91500。（Ludwig,2003;

Liu et al., 2008）对 离 线 数 据 的 处 理 使 用

ICPMSDataCal, 各样品的加权平均年龄计算及和谐

图的绘制采用 Isplot 3.0程序。

岩石全岩分析采集的样品经人工处理，选取 8

个新鲜无蚀变的玄武粗安岩样品进行全岩分析，由

广州地球化学研究所实验室完成。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（ICP-
MS）（仪器型号为 Agilent7500a）分析，实验流程及

测试方法同文献（刘颖等，1996），采用国际标准

AGV-2，BHVO-2，BCR-2，GSR-3 做分析样品元

素浓度的校正标准，分析精度一般优于5%。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

除了2颗锆石具有弱分带，内含包裹体和气孔，

边部可见再生边等热液锆石特征外，其余锆石以柱

状为主，多为浅色、透明晶体，长度变化于 55~110

μm，长宽比值介于1∶1~4∶1，晶体自形程度都较高，

阴极发光图像（图3）显示所有锆石具有较为典型的

岩浆震荡环带，暗示其为岩浆锆石。部分锆石内部

裂隙较发育且结构不清晰，另外，部分锆石由于铅

丢失等原因，导致谐和度不高，为了保证数据的质

图2 会泽玄武粗安岩岩相学特征图
a—玄武粗安岩手标本；b—玄武粗安岩少斑结构和间粒结构（单偏光）；c—玄武粗安岩基质矿物组成（单偏光）；d—玄武粗安岩捕掳晶（正交

光）。Pl—斜长石；Chl—绿泥石；Px—辉石；Mt—磁铁矿；Kf—钾长石

Fig. 2 Petrographic characteristics of basaltic trachyandesite

a-Basaltic trachyandesite specimens; b-Basaltic trachyandesite with less plaque structure and intergranular structure (plainlight); c-Basaltic

trachyandesite matrix mineral (plainlight); d-Basaltic trachyandesite trapping crystal (crossed nicols). Pl-Plagioclase; Chl-Chlorite; Px-Pyroxene;

Mt-Magnetite; Kf-Kotassium feldspar
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量，这些都不参与最终年龄计算。参与计算锆石谐

和度均大于90%。

根据锆石的年龄区间以及 CL 图像特点，可以

将其分为3组。第一组为4个较老的锆石点（17-20

号点），其年龄分别为（796.3±6.9）Ma、（2486.0±13.1）

Ma、（2508.2±19.7）Ma、（2124.5±25.1）Ma，锆石发育

振荡环带，Th/U 值为 0.33~0.97，为捕获的岩浆锆

石。第二组 8个测点（1-8号点）206Pb/238U年龄值介

于（248.5±3.8）Ma~（256.3±1.3）Ma，加权平均年龄为

（251.6±4.2）Ma（MSWD=0.20），长-短柱状，Th/U 值

为0.38~1.79，锆石发育振荡环带，内部环带宽缓，边

缘细密，为典型的岩浆锆石。第三组为 2个年轻的

锆石点（15、16号点），测得锆石年龄为（143.5±1.9）

Ma、（150.5±2.4）Ma，为半自形，具有弱分带，边部见

再生边，且其Th、U、Th/U值明显大于锆石，为热液

蚀变锆石。因此，会泽玄武粗安岩存在 3种锆石锆

石，分别为较老的捕获岩浆锆石、岩浆锆石及较新

的热液蚀变锆石（图4）。

4.2 主量元素特征

从岩石样品主量元素分析结果（表1）可知，8件

样品化学成分上SiO2含量变化在 52.09%~54.10%，

属于中基性火山岩。CaO含量变化 1.96%~3.29%，

图3 会泽玄武粗安岩CL图像及U-Pb年龄
Fig.3 CL image and zircon U-Pb age of basaltic trachyandesite in Huize

图4 会泽玄武粗安锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia age diagram of basaltic trachyandesite in Huize
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MgO 含量变化在 1.92%~3.47%，Na2O 含量变化在

5.27% ~5.94% ，K2O 含 量 变 化 在 0.77% ~2.05% ，

Na2O/ K2O比值 2.57~7.47，K2O含量低，显示出钠质

火山岩特征。全碱（Na2O+K2O）含量变化在6.52%~
7.32%。在火山岩 SiO2-(Na2O+K2O)（TAS）图解中

（图5a），8件样品均落在玄武粗安岩区域，并落在碱

性玄武岩系列与亚碱性玄武岩系列界线附近及以

上，整体属于碱性玄武岩系列。在SiO2-K2O图解中

（图5b），有5件样品落在钙碱性系列区域，1件落在

高钾钙碱性系列区域，2件落在两者分界线上，因此

将会泽玄武粗安岩归入钙碱性火山岩系列。

4.3 稀土元素特征

玄武粗安岩在球粒陨石标准化的稀土元素模

式图中（图6a），玄武粗安岩配分曲线表现为向右陡

倾，斜率大致相等，表明该岩石轻、重稀土元素之间

分馏程度大，轻稀土元素（LREE）较富集，而重稀土

元素（HREE）亏损，与峨眉山玄武岩（丽江、会泽）、

正常洋中脊玄武岩（N- MORB）及洋岛玄武岩

样号

D6211–1

D6211–2

D6211–3

D6211–4

D6211–5

D6211–6

D6211–7

D6211–8

D6211–9

D6211–10

D6211–11

D6211–12

D6211–13

D6211–14

Pb/10–6

29.04

43.1

46.8

34.1

30.7

31.5

23.7

137

88.42

67.8

395.89

830.21

1141.84

1030.06

232Th/10–6

124.83

211.39

278.51

394.5

287

211

119

370

812.21

525.89

631.26

408.27

511.12

507.63

238U/10–6

328.32

350.68

563.1

220

346

251

234.7

428

829.64

636.3

648.83

1237.71

1338.24

757.05

同位素比值

Th/U

0.38

0.6

0.49

1.79

0.83

0.84

0.51

0.86

0.98

0.83

0.97

0.33

0.38

0.67

207Pb/206Pb

0.052

0.0476

0.0511

0.0539

0.055

0.0553

0.0541

0.0576

0.0517

0.0614

0.0699

0.1666

0.1697

0.1369

1σ

0.0026

0.0023

0.0006

0.0014

0.0017

0.0021

0.0016

0.0034

0.002

0.0027

0.0023

0.004

0.0044

0.0023

207Pb/235U

0.2762

0.259

0.2839

0.2975

0.2995

0.3081

0.3028

0.321

0.1589

0.1988

1.277

10.9364

11.2797

7.4266

1σ

0.012

0.0113

0.0111

0.0126

0.0151

0.0179

0.0154

0.025

0.0058

0.0087

0.0412

0.2336

0.2783

0.1483

206Pb/238U

0.0393

0.0399

0.0402

0.04

0.0395

0.0404

0.0406

0.0405

0.0225

0.0236

0.1315

0.4705

0.4756

0.3904

1σ

0.0006

0.0006

0.0014

0.0014

0.0015

0.0015

0.0015

0.0018

0.0003

0.0004

0.0012

0.003

0.0045

0.0054

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

287.1

79.7

247.9

367.5

410.3

424.1

376.9

512.6

272.3

653.7

925.6

2523.8

2554.6

2188

1σ

112.9

107.4

27.8

44.3

69.5

87.3

67.8

136

88.9

96.3

67.4

39.8

43.8

29.9

207Pb/235U

247.7

233.9

253.7

264.5

266

272.7

268.6

282.7

149.8

184.1

835.5

2517.7

2546.5

2164.2

1σ

9.6

9.2

8.8

9.9

11.9

13.4

12.1

19.4

5.1

7.4

18.4

19.9

23.1

17.9

206Pb/238U

248.5

252.1

254.3

253

249.9

255.4

256.3

255.7

143.5

150.5

796.3

2486

2508.2

2124.5

1σ

3.8

3.5

4.9

3.8

4.6

3.9

3.5

4.9

1.9

2.4

6.9

13.1

19.7

25.1

表1 滇东北会泽玄武粗安岩（D6211）锆石U-Pb定年分析结果
Table 1 U–Pb dating results of zircon U-Pb from the Huize basalt trachyandesite (D6211) in northeast Yunnan

图5 玄武粗安岩SiO2-(Na2O+K2O)图解（a, 底图据Lebas et al.,1986）及玄武粗安岩SiO2-K2O图解（b, 底图据Hastie et al.,2007）
Fig. 5 SiO2- (Na2O + K2O) diagram of basaltic trachyandesite (a, after Lebas et al.,1986) and SiO2-K2O diagram of basaltic

trachyandesite (b, after Hastie et al., 2007)
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（OIB）标准化稀土元素配分曲线对比，明显区别于

轻稀土亏损的洋中脊玄武岩（N-MORB），也区别于

轻稀土元素向右陡倾而重稀土元素相对平坦的汇

聚板块边缘玄武岩的稀土元素配分模式，而与峨眉

山玄武岩稀土配分曲线十分相似，共同具有洋岛玄

武岩（OIB）相似的配分趋向模式，显示为板内玄武

岩的特征。在玄武粗安岩原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图6b）上，会泽玄武粗安岩与峨眉山玄武

岩微量元素配分曲线总体变化趋势一致，可认为会

泽玄武粗安岩划分为峨眉山玄武岩的一部分。

4.4 微量元素特征

玄武粗安岩微量元素结果（表 2）进行分析，原

始地幔标准化微量元素蛛网图（图6b）上，会泽玄武

粗安岩与峨眉山玄武岩微量元素配分曲线总体变

化趋势相似。富集大离子亲石元素（LILE），如Ba、

Rb、K、Pb 等，而高场强元素（HFSE）略为亏损，如

Nb、Zr、Ti、Hf出现负异常，这些特征使之明显区别

于洋中脊玄武岩（E-MORB和N-MORB），具有洋

岛玄武岩的特征。Zr/Nb 值 6.74~7.64（均值 7.24），

La/Nb 值 1.20~1.44（均值 1.35），Ba/Nb 值 16.16~
43.18（均值 27.98），值 6.74~7.64（均值 7.24），Ba/Th

值 126.73~308.48（均值 202.21），Rb/Nb 值 0.54~1.74

（均值 1.01），Th/Nb 值 0.12~0.15（均值 0.14），Th/La

值0.09~0.12（均值0.10），Ba/La值12.90~30.80（均值

20.71）（表 3），均显示洋岛火山岩的地球化学特征

（Baker et al.,1994）。

5 讨 论

5.1 锆石年龄

会泽玄武粗安岩存在 3种类型锆石，分别为捕

获的岩浆锆石、岩浆锆石及热液蚀变锆石。其中，4

颗捕获的岩浆锆石其年龄分别为（796.3±6.9）Ma、

（2486.0±13.1）Ma、（2508.2±19.7）Ma、（2124.5±25.1）

Ma。据甘晓春等（1996）对华南地区火成岩中捕获

锆石U-Pb定年表明，华南地区火成岩中普遍存在

太古宙—古元古代捕获锆石，最老年龄达3.1 Ga，并

且年龄主要集中在 1.8~2.1 Ga、~2.2 Ga、~2.5 Ga、

~2.7 Ga、~3.1 Ga，认为该区深部地壳在古元古代—

太古宙存在物质再循环（杜远生, 2013），该组年龄

较大的 3颗锆石可与之对应，说明火山作用发生在

古老的结晶基底。

2 颗热液锆石，年龄分别为（143.5 ± 1.9）Ma、

（150.5±2.4）Ma，内部可见部分原锆石残留，可知不

是从热液直接结晶出来的锆石，而是对前期锆石改

造形成的。因此，对其边部热液影响较彻底区域进

行测年得到的年龄可代表热液活动的时间（毕诗健

等,2008; 李长民,2009; 李长民等,2010）。

5.2 分离结晶作用

会泽玄武粗安岩样品的 Cr、Ni 值（Ni= 30.5×

10-6 ~53.5×10-6 ;Cr= 37×10-6 ~ 56×10-6），低于原生玄

武质岩浆（Ni=300 × 10- 6~400 × 10- 6 ;Cr=300 × 10- 6~

500×10-6)，以及较低的Mg#值(0.20~0.41，均值0.34)，

图6 玄武粗安岩球粒陨石标准化稀土元素配分（a）及原始地幔标准化微量元素蛛网（b）（标准值据Winchester and Floyd, 1977）
Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns（a）and primitive mantle-normalized trace element spider diagram（b）for the basaltic

trachyandesite (standard value after Winchester and Floyd, 1977)
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201.1
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23.46
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7
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7.5

14.24

5.75
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0.47
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32.0

55.1

27.1

143

13.3

164.25

24.4

4.3

1.5

4.0

3.11

0.41
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50.3

219
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30.5

70.5

8.79

35.3

7.64

2.56

7.24

1.04

5.88

1.07

2.85

0.40

2.39

0.34

32.2

176.45

155.24

21.21

7.32

1.04

8

54.1

2.97

3.44

2.93

6.87

14.1

5.42

1.22

0.11

0.49

2.52

2.24

33.66

29.9

54.8

71.3

125

20.0

156.5

20.9

3.9

1.4

4.6

2.93
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613

48

48.9
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382.5

30.1

72.2

9.19

37.5

7.72

2.66

7.23

1.06

5.84

1.10

2.77

0.38

2.22

0.31

32.8

180.23

159.32

20.91

7.62

1.07

表2 会泽玄武粗安岩样品主量元素（%）和微量元素（10-6）分析结果
Table 2 Major elements (%) and trace elements (10-6) analytical results of Huize basaltic trachyandesite samples
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也暗示了岩浆演化过程中存在的分离结晶现象

（Frey et al., 1978; Morgan et al., 2013）。

在 MgO 与其他氧化物之间协变关系图解（图

7）中，Ni、Cr和MgO的正相关关系，Ni、Cr明显亏损

表明岩浆形成过程中经历了橄榄石和单斜辉石的

分离结晶（Green, 1980），CaO/Al2O3与 MgO 呈正相

关，也表明存在单斜辉石的分离结晶（Green,

1980）。正常情况下，MgO 与 Fe2O3应该呈正相关，

但在本区部分样品却呈负的相关性，说明本区含铁

矿物分离结晶程度较强，这与岩相学研究中磁铁矿

存在相一致。一般来讲，从玄武质岩浆分离结晶形

成安山质岩浆的过程中，磁铁矿的分离起了重要作

用，它导致安山质岩浆中铁的亏损和硅的富集，使

岩浆由富铁向富碱方向演化的。

此外，样品 Sr强烈亏损，表明有斜长石的分离

结晶，岩相学研究中存在斜长石斑晶，但含量较少，

这与 Eu 没有出现明显的负异常相符，说明可能 Sr

强烈亏损很大程度和交代蚀变作用有关。

图7 会泽玄武粗安岩MgO与其他氧化物及微量元素协变关系图
Fig.7 Covariation relationship between MgO and other oxides and trace elements in Huize basaltic trachyandesite
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5.3 源区分析

由稀土元素配分形式图和微量元素比值蛛网

图蛛网图可知会泽玄武粗安岩与洋岛玄武岩（OIB）

有相似的分布特征。轻稀土元素La与稀土元素Sm

在石榴石和尖晶石中都为不相容元素，其丰度与部

分熔融有关，而中稀土元素Sm相对重稀土元素Yb

富集程度取决于源区是否有石榴子石残留相的存

在，因为重稀土更倾向富集于石榴子石相。且与岩

浆源区相比较，分离结晶作用对La/Sm以及Sm/Yb

比值影响较小，所以利用它们的比值可以了解岩浆

源区的性质和部分熔融程度（张招崇等,2004,

2005）。样品具有高的 La/Sm 比值（3.56~4.49）和

Sm/Yb 比值（3.15~3.58），在 La/Sm- Sm/Yb 图中

（图 8），样品投在由石榴石二辉橄榄岩组成的原始

地幔熔融线上，指示其源区是由接近原始地幔成分

的石榴石二辉橄榄岩低程度熔融形成的，同时，样

品轻稀土元素富集重稀土亏损，并有较高的P2O5含

量和La/Yb比值，也佐证了源区有富含重稀土的石

榴子石残留，所有这些特征说明会泽玄武粗安岩，

来自和OIB相似的地幔源区。

5.4 成岩环境

研究区玄武粗安岩轻稀土元素富集，重稀土平

坦的特征，使其明显区别于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。

高场强元素属非活动性元素，对岩浆的结晶分

离和同化混染反应不灵敏，受蚀变影响也较小。因

此，用 Ti、Zr、Y 等元素能有效地判别岩浆喷发的构

造环境，其成分很大程度上代表了地幔源区的成

分。进一步对玄武粗安岩进行构造环境判别投图

分析，Ti-Zr-Y图解最能有效地板内玄武与其它板

块边缘玄武岩（洋中脊玄武岩、火山弧玄武岩）

（Pearce et al., 1973），在 Ti/100-Zr-Y*3 图解中，大

多数样品均落于板内玄武岩区域内（图9c），有个别

落在岛弧拉斑玄武岩和板内玄武岩分界线上；在Zr/

Y-Zr 图解中样品点全部落入板内玄武岩区域（图

9d）；在Hf/3-Th-Nb/16图解中，所有样品均落在了

板内碱性玄武岩与E-MORB和板内拉板玄武岩的

交界处（图9a）。在Nb*2-Zr/4-Y图解中，所有样品

都集中投入到板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩

区（图9b）；在Th/Hf-Ta/Hf 图解中，所有样品几乎都

落在了地幔柱玄武岩区和陆内裂谷玄武岩边界附

近，可以认为是主要受地幔柱影响的，岩石圈在拉

张减压下大陆裂谷的产物（图 9e）。在 Th/Yb-Ta/

Yb图解中，样品主要落在介于板内玄武岩和活动大

陆边缘玄武岩之间，表示岩浆起源于富集型地幔

（宋谢炎等，2001）（图9f）。

综合以上几种图解及微量元素特征，共同显示

会泽玄武粗安岩主要形成于板内拉张环境，与二叠

纪地幔柱活动相关。

5.5 与峨眉山玄武岩的关系

传统意义上峨眉山大火成岩省主体分布在西北

界龙门山—小箐河深大断裂，西南界金沙江—哀牢山

—红河断裂，东南界师宗—弥勒断裂，向东延伸到贵

阳以西罗泽河—紫云一带的近似菱形区域内。何斌

等根据玄武岩下伏地层灰岩的剥蚀程度划分为内、

中、外三带（何斌等, 2003），本文所研究的会泽玄武粗

安主要位于大火成岩省内带南缘，邻区火山岩几乎全

部属于二叠纪峨眉山玄武岩的一部分。

从年代学特征来看，前人对峨眉山大火成岩省

的各类岩石进行了大量的同位素测年工作，结果显

示：其形成年龄变化范围很大(251~263 Ma)，其主喷

发期主要集中在257~259 Ma（徐义刚, 2002; 宋谢炎

等, 2002; 范蔚茗等, 2004; 李宏博, 2012; 刘德民等，

2019）。范蔚茗等（2004）认为ELIP的大规模快速喷

图8 玄武粗安岩（La/Sm）-（Sm/Yb）图解
（底图据Mahoney et al.,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

Fig. 8 (La / Sm)-(Sm / Yb) diagram of basaltic trachyandesite
(after Mahoney et al., 1997)

PM-Primitive mantle; DMM-Depleted mantle; CLM-Continental

lithosphere mantle; LC-Lower crust; CC-Whole crust; UC-Upper crust
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图9 成岩环境图解
a—Th-Hf-Nb图解（据Pearce et al., 1973）; b—Nb-Zr-Y图解（据Meschede, 1986）; c—Ti-Zr-Y图解（据Meschede, 1986）;

d—Zr/Y-Zr图解（据Pearce et al., 1973）; e—Ta/Hf-Th/Hf图解（据Pearce et al., 1973）; f—Th/Yb-Ta/Yb图解（据Pearce, 1982）
Fig. 9 Diagenetic environment diagram

a-Th-Hf-Nb diagram (after Pearce et al., 1973); b-Nb-Zr-Y diagram (after Meschede, 1986); c-Ti-Zr-Y diagram (after Meschede, 1986); d-Zr

/ Y-Zr diagram (after Pearce et al., 1973); e-Ta / Hf-Th / Hf Graphic illustration (after Pearce et al., 1973); f-Thze / Yb-Ta / Yb graphic (after Pearce, 1982)
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发发生在 253~256 Ma，251~253 Ma 的中酸性岩石

代表了该火成岩事件的晚期产物。本文对会泽玄

武粗安岩锆石U-Pb测年获得（251.7±4.2）Ma成岩

年龄，属于晚期产生的中基性岩浆。

通过前文分析发现，会泽玄武粗安岩与峨眉山

玄武岩具有相似的地化特征（图6）。由微量元素的

构造环境判别分析可知会泽玄武粗安主要产于与

峨眉山玄武岩相似的大陆裂谷环境，通过与峨眉山

玄武岩的主微量元素、源区特征以及时空结构对比

研究认为，会泽玄武粗安岩是峨眉山玄武岩的一部

分，是地幔柱活动消亡期的地幔橄榄岩一定程度部

分熔融的产物(刘德民等，2019)。

5.6 构造演化

综合峨眉山玄武岩的演化过程认为在早二叠

世末，地幔柱开始活动，扬子地块西缘地壳发生大

规模的伸展减薄。中二叠世以来，强烈的拉张作用

和火山作用导致形成研究区大面积峨眉山玄武岩，

玄武粗安岩在此背景下产出。该阶段区内主要出

现两次较大的岩浆活动，其一为峨眉山玄武岩；其

二为中二叠世晚期—晚三叠世早期基性、碱性岩脉

的侵入，此时的岩浆活动加热了成矿流体，促使其

能萃取围岩中的铅锌物质并进一步的富集。该期

区内以地壳伸展减薄为主，整体表现为拉张环境

（燕继红等, 2006；刘德民等，2019）。由于晚三叠世

的印支运动，区内构造背景由之前的拉张环境变化

为挤压环境，并导致古特提斯洋关闭，进入陆内盆

山演化阶段。燕山期，该地区受古太平洋板块的影

响，陆内变形和褶皱作用进一步发展，并叠加在早

期的构造带上。吴根耀等(2001)认为，扬子西缘川

南—滇东褶皱冲断系定形于燕山期，并与古老深大

断裂的再次活化有关。喜山期时，位于川滇地区西

南部的印度板块和欧亚板块碰撞，导致滇东北地区

一系列右行走滑断层，区内进一步发生挤压、褶皱、

断裂活动，基本造就了现在的地质面貌（图10）。

6 结 论

（1）会泽地区玄武粗安岩LA-ICP-MS锆石U-
Pb 测年，确定玄武粗安岩形成年龄为（251.6±4.2）

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

元素

原始地幔

N-MORB

大陆地壳

GLOSS

HIMU-OIB

EM1-OIB

EM2-OIB

峨眉山玄武岩

玄武粗安岩

Zr/Nb

14.8

30

16.2

14.54

3.2~5

5~13.1

4.4~7.8

6.3~14.1

6.7~7.6

（7.24）

La/Nb

0.94

1.07

2.2

3.2

0.66~0.77

0.78~1.32

0.79~1.19

0.6~1.65

1.20~1.44

（1.35）

Ba/Nb

9

4.3

54

86.8

4.9~5.9

9.1~23.4

6.4~11.3

7.5~21

16.2~43.2

（27.98）

Ba/Th

77

60

124

112

63~77

80~204

57~105

59.2~174

127~309

（202）

Rb/Nb

0.91

0.36

4.7

6.4

0.35~0.38

0.69~1.41

0.58~0.87

0.45~1.44

0.54~1.74

（1.01）

Th/Nb

0.117

0.071

0.44

0.77

0.08~0.10

0.09~0.13

0.16~0.17

0.1~0.24

0.12~0.15

（0.14）

Th/La

0.125

0.067

0.204

0.24

0.11~0.13

0.09~0.15

0.11~0.18

0.15~0.2

0.09~0.12

（0.10）

Ba/La

9.6

4

25

26.9

6.8~8.7

11.2~19.1

7.3~13.5

7.51~26

12.9~30.8

（20.71）

表3研究区玄武岩和 OIB 端元及各主要化学储库不相容元素比值
Table 3 Basalt and OIB end elements and incompatible element ratios in major chemical reservoirs in the study area

注：序号1~3、5~7数据来自文献（Baker et al.,1994）；序号4数据来自文献（Plank et al.,1998）；序号8数据来自文献（肖龙等,2003）。

图10 玄武粗安岩形成构造环境示意图
Fig.10 Schematic diagram of basalt tectonic environment
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Ma（MSWD=0.20），蚀变年龄分别为（143.5±1.9）Ma

和（150.5±2.4）Ma。

（2）会泽地区玄武粗安属于高钛玄武粗安岩系

列；是峨眉山玄武岩的一部分，具有较高的TiO2含

量（约 2.57%），为地幔柱消亡期（约 251.6 Ma）地幔

熔融程度较低的原始岩浆分离结晶形成的。

（3）滇东北地区在晚三叠世的印支期完成了由

洋陆演化阶段向陆内盆山演化阶段的转换，构造体

制由张裂环境转变为扭压环境，构造线方向开始转

变为NE或NNE向，并在燕山期基本定型。
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