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摘"要""分布于哀牢山K红河断裂带西南侧的金平上二叠统玄武岩属于低钛拉斑玄武岩#%<$#<+%*#577$&其地球化学特

征总体与洋岛玄武岩#$"4$相似&根据其岩相学’主量元素’微量元素特征"将其划分为%<6和%<:两个地球化学亚类型&

它们的分布和主要地球化学标志为(%<6分布于下部"高 .(!#9W"8V$"I+$:#57R"58R$"高#L//#66W"695$(%($’低

X>:$V#6QV8R"6Q8VR$"Y-:$#6QWWR"VQ6;R$"<+$:#6QV;R"6QU:R$"高<=’)"低YE’<-和IB负异常)%<:分布于

上部"低I+$:#9;R"58R$".(!#V9"5U$"低#L//#;5"66;$(%($"高X>:$V#6Q58R":Q9;R$’Y-:$#:QVVR"5Q7VR$’

<+$:#6Q9UR":QV9R$"IB强负异常&二者地球化学特征的差异是同一母岩浆经不同的分离结晶和同化混染作用的结果&

金平与宾川峨眉山的化学地层学对比表明"金平%<6和%<:玄武岩与宾川峨眉山玄武岩下部的%<6’%<:十分相似"它们可

能是同时"或在类似的环境下形成的&金平玄武岩属于峨眉山大火山岩省的一部分"同为峨眉地幔柱早期活动的产物&新生

代哀牢山K红河断裂的左滑剪切运动导致了宾川与金平玄武岩的错位&

关键词""玄武岩)地球化学)岩石成因)峨眉地幔柱)金平

中图法分类号""A5WWQ699"A5W6"A5U6Q:

6777K758U%:77V%76U#76$K77VWK9W 4/+#9-+1(:(%,/#6,$,/#"岩石学报

! 中国科学院知识创新项目"\][!:K676#!国家U;V项目",6UUU79V:75#和中国博士后科学基金":77:7V6779#的资助Q

"第一作者简介"肖龙!男!6U8V年生!博士后!岩石学及矿床学专业Q



6"前言

金平地区的晚二叠纪玄武岩分布于区域性哀牢山K红河

断裂带西南侧!空间上远离主体峨眉山玄武岩分布区"前人

对峨眉山玄武岩的研究给予了较多的关注#黄开年等!6UWW$

张云湘等!6UWW$[=1’(-+#:Q!6UU5$6UUW$徐义刚等!

:776$!1-+#:Q!:776$I&’(-+#:Q!:776$肖龙等!:77:%!

而对金平上二叠统玄武岩研究资料较少"吴根耀#6UUV%基

于地层对比发现丽江与金平二叠纪玄武岩有成因联系"钟

孙霖等#[=1’(-+#:Q!6UU;%通过一些二叠纪玄武岩和早第

三纪高钾岩浆的研究认为!越南I&’( -̂地区基性岩浆性质

与滇西北相似"对哀牢山K红河断裂带两侧同时代玄武岩的

成因归属的正确认识对于解释哀牢山K红河断裂带的性质意

义重大!同时对确定峨眉山玄武岩的区域分布和峨眉地幔柱

的活动性质的研究具有重要意义"它有助于解决该对断裂

带左行滑移量的长期争论#<-GG&’’+>B-+#:Q!6U;8!6UW:!

6UU7$吴海威等!6UWU$钟大赉等!6UWU$#??>’-+#:Q!6UW9$

%>?&1G-+#:Q!6UUV!6UU5$任纪舜等!6UU8%"

本文在研究金平玄武岩地球化学特征的基础上!通过岩

石地球化学地层的对比!探讨其与宾川玄武岩的成因联系&

与峨眉地幔柱的关系以及哀牢山K红河断裂的左滑位移量"

:"地质背景和采样位置、分析方法

金平地区上二叠统玄武岩分布于哀牢山K红河断裂西南

侧!金平县城以西!向南进入越南境内"火山岩层总体走向

为北北西至近南北向!最大厚度达95V8米以上!它与上伏岩

层#下三叠统碎屑沉积岩%多为断层接触!与下伏下二叠统茅

口灰岩沉积不整合接触#图6%"主要岩石类型包括火山角砾

岩&块状无斑和斜斑玄武岩!杏仁状玄武岩和少量凝灰岩夹

层"

本次工作选择金平K那发剖面进行了系统岩石采样!控

制厚度约9777米!顶部岩层可能有断失"

样品的主&微量元素均在中国科学院广州地球化学研究

所同位素分析中心完成"主量元素采用"[AK#/I分析!I+$:
用碱溶法分析!灼失量采用重量法分析!其它氧化物采用酸

熔法测定"微量元素用A//?-’8777型等离子体质谱测定

#"[AK.I%""[AK#/I分析使用的标样为国家标准样 ,ILK

6&,ILK:&,ILKV&,ILK9和 ,ILK5""[AK.I分析工作曲

线使用的岩石标准样品为 J:&#,_K6&,ILK6&,ILKV和

.L,K6!监控样为/#_K58#澳大利亚玄武岩%"分析误差主

量元素为小于7Q5R!微量元素为#67R!一般小于5R#刘

颖等!6UU8%"

V"分析结果及地球化学特征

对金平地区典型玄武岩样品的主量及微量元素分析结

果见表6

VQ6"岩石类型划分

金平玄武岩出露厚度约9777余米!在主量元素硅碱图

中均落入拉斑玄武岩区!根据岩相学及元素地球化学特征

划分的两个地球化学类型玄武岩#%<"!%<:%分别分布于剖

面上部和下部"由于露头较差!野外接触界线不易确定"金

平玄武岩均属低钛玄武岩#<+$:#:Q5R!<+’*#577%!但

它们的地球化学特征又有相当明显的差异"%<:表现为低

.(!&I+$: 和 L//!高X>:$V&Y-:$和 <+$: 以及低 LE&4-
和IB强负异常$%<6则为高 .(!&I+$: 和L//!低X>:$V&

Y-:$和<+$: 以及高<=&_低YE&<-和IB负异常#表:%"

VQ:"岩相学特征

%<6主要由包括底部的玄武质火山角砾岩!无斑玄武岩

构成"%<:玄武岩岩性较复杂!下部为斜斑玄武岩!中部块

状无斑玄武岩夹杏仁玄武岩和顶部斜斑玄武岩&凝灰岩"它

们的主要矿物组成见表V"

%<6为少斑或无斑玄武岩!岩石为显微斑状结构!斑晶

为橄榄石!单斜辉石和斜长石!斑晶中出现较多橄榄石是其

区别于%<:的主要标志!其基质成分与%<:相似"%<:大

部分为无斑隐晶或显微斑状结构!斑晶以斜长石为主!单斜

辉石次之"基质主要由斜长石!单斜辉石!钛K铁氧化物和火

山玻璃组成"

VQV"主量元素

两类玄武岩的主量元素变化较大!分异程度亦有较大差

异!但总体表现出较好的相关性!由早期%<6到晚期%<:玄

武岩浆演化程度逐渐升高#.(!降低%!且随着 .(!降低出

现I+$:&[-$和#?:$V 降低!和X>:$V!&Y-:$和<+$: 的升

高#图:%

VQ9"微量元素

和主量元素类似!两类玄武岩中相容微量元素 _&[B&

Y+&和]B&YE等的含量随 .(!变化而变化#图V%"表现为

%<:具有相对较高的_!低[B&]B和IB!Y+和YE随 .(!变

化不明显"

不相容元素中!二者的总体配分型式与 $"4相似!大离

子亲石元素和 0XI/微量元素的总体富集程度偏低"%<:
富集LE和4-!%<6相对富集<=&_&%L//"

UV肖龙等!云南金平晚二叠纪玄武岩特征及其与峨眉地幔柱关系"""地球化学证据
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表6"金平地区玄武岩的主量!R"及微量!$(#("元素分析结果

<-E?>6".-S&B-’3@B-H>>?>C>’@F3-@-D&B@=>E-F-?@F-@4+’H=1-’-B>-

低钛玄武岩!%<:" 低钛玄武岩!%<6"

样品号 SGKV SGK9 SGK; SGKW SGKU SGK66 SGK6: SGK6V SGK65 SGK6; SGK6W SGK6U SGK:7 SGK:6

I+$: 9UQ:5 9;QVV 9;Q;6 9;Q8W 9;Q58 9WQ59 57Q97 9WQ96 55Q9U 55QUW 5VQ:W 5VQW: 55QWU 57QW6
<+$: :Q:U :QV9 :Q7U :Q65 6QU8 :Q:W :Q69 6Q9U 6Q86 6Q5V 6QVU 6QV; 6QW; 6QU:
#?:$V 6VQ67 6VQ9U 69Q9: 6VQ5; 6:Q87 6:QVW 69Q5W 6VQU7 69Q:V 69QVU 65Q79 69Q;6 66Q8; 6:QU7
X>:$V :Q:U :QVW :Q:U :QV: :Q6U :Q9; :Q69 6Q8; 6Q58 6Q5V 6QV8 6Q5: 6Q59 6Q8V
X>$ 66Q8; 6:Q6V 66Q8; 66QW6 66Q6W 6:Q5U 67QWU WQ5: ;QU8 ;QWV 8QU9 ;Q;8 ;QW9 WQV7
.’$ 7Q:5 7Q:9 7Q:9 7Q:; 7Q:9 7QV: 7QVW 7Q69 7Q69 7Q65 7Q6V 7Q65 7Q65 7Q65
.($ 8Q:; 8Q:; 9QUU ;Q86 8Q:U 5Q55 8Q66 ;Q9W 5QV7 5Q88 5Q;: 8QU5 5Q:; ;QU:
[-$ 8QVV 5QU8 UQ66 8QU7 67Q65 UQ:8 9Q97 66QU; 5Q57 5Q75 WQ;9 WQ5W WQ58 67Q8V
Y-:$ VQ;8 5Q7V 9Q98 VQ88 VQ9V VQ6U :QU5 :Q56 :QVV :Q9; :Q9: :Q77 VQ6; 6QWW
\:$ 6QW9 7QV5 7Q78 7Q:W 7Q78 6Q:5 6Q69 6QV6 :Q7V :QW5 6Q5V 6Q9V 7Q;6 7Q96
A:$5 7Q:7 7Q:5 7Q:V 7Q6U 7Q:: 7Q:: 7Q67 7Q:: 7Q:7 7Q:6 7Q6V 7Q6W 7Q68 7Q6;
%$" :QW; VQ;: VQ8V VQ8V VQ8W 6Q7W 9Q77 :QVW :QU8 VQV6 VQW: :QV7 :Q85 VQU7
@&@-? 677Q69 UUQ5V 677QU: 677Q6: UUQ86 UUQ69 UUQ:; 677Q7V UUQV9 677QU; 677Q5: 677QW7 UUQ57 677Q88
.(! 96QV; 97Q6; V9Q59 9;Q95 9:QWW V5Q97 9:Q;W 5UQ7V 9WQ87 56Q58 58Q59 5UQWV 9WQU; 8:QV9

4- ;V6Q87 675Q57 66QW; 95QW; 6;Q;; 999Q97 V;6QU7 988QV7
LE 9WQ:9 VQWU 7Q55 8QW; 7QUU V9Q:; V:Q96 :UQ5U :UQ96 675Q97 97QWW ;6QVU 68Q57 67QVW
IB :W9QW7 677Q97 W:Q5U 9:8Q97 8;Q65 VWUQ97 V6WQ:7 VV;QU7 V97Q77 9:5QW7 69UQV7 968Q:7 6:WQ;7 677Q87
* V5Q8: V8Q9U :UQ66 V7QU: V9Q59 V8Q55 VVQ5; :VQ75 :VQ7U V6Q6; :WQV7 V:Q98 :WQV9 :UQ:8
]B 65VQV7 65WQ87 6V9Q:7 6V5Q57 6VVQ77 69:Q:7 :69QV7 6:9QU7 6:5QW7 6U7Q97 6WVQU7 6W;Q87 6;UQU7 6W9Q77
YE 65QU: 65QUU 69Q:W 69Q;7 69Q:8 65Q;: :8Q9V 69QVW 69QV9 68QUW 69Q5V 6VQU8 6;QVU 68QW7
<= 6Q;7 6Q;9 :QV7 6Q56 6Q89 6Q87 9Q79 6Q88 6Q8V ;Q9W ;Q66 8Q;5 9Q85 9Q:8
,- :7QWW :6Q86 VVQ;W 6UQ66 :6QU; :6Q6; ::Q56 6UQ6W 6UQ7; 6WQV6 ::Q9: :6Q5W 6;Q9V ::Q5U
Y+ WVQ:W 5:Q59 ;UQ;7 8;Q7U UUQ55 57QVU 88Q57 668Q57 668Q57 99Q55 VUQ7W 8VQ5; W6Q97 WVQ89
_ 968Q77 V86Q:7 V5;Q97 966Q:7 VUUQU7 9;:Q57 :8VQ97 :5WQ;7 :5UQW7 :96Q77 :65Q;7 :V6Q97 :5:Q77 :;5Q:7
[B 98QVV 5:Q5U 9WQUW VWQU8 99Q:8 :9Q6V ;:Q95 :5QV7 V:;Q:7 6:;Q57 :;7Q:7 VV:Q:7 6U9Q67 V:VQU7
0D VQWU VQ;W VQ6; VQ:8 VQ:V VQ5W 9Q;8 VQ78 :QU5 9Q85 9QV5 9QV8 9Q:7 VQ:U
[F 7QW7 7Q:6 7Q6V 7QU7 7Q:: 7QVW 6QV7 7Q89 7Q85 :QV; 7Q59 7QU: 7Q8U 7Q88
IH VUQ6W VWQ58 :5Q;U 97QV8 9:Q:9 VUQ58 V:QU8 V7Q9U V7Q:8 :UQ87 :;Q86 :UQ6: :;QV: V7QU9
<- 7QU8 7QU6 7QW5 7QW; 7QW9 7QUV 6Q9U 7QW6 7QW6 6Q7; 7QU7 7QWW 6Q7W 6Q78
[& 9WQ87 5:Q67 9:Q9U 5:Q:5 5VQVU 59Q9U 9WQUW 98Q98 98Q99 V6Q8: V6QUV VUQ8U VUQ66 9VQW5
) 7Q96 7QV8 7Q95 7Q:U 7QV5 7QV; 7Q8W 7Q9: 7Q97 6Q5: 6Q58 6Q9U 6Q66 7Q;V
%- 6:Q:U 67Q;9 65Q6; UQU6 6:Q8U 67Q9V 6UQV5 66Q77 67QWU :;Q6U :5Q9U :5Q7U :7Q9; ::Q7W
[> :8Q5U :5QU: V7Q68 :VQ7W :;Q6V :9QV7 96Q77 :VQU7 :VQ;6 59Q:5 57Q78 57Q79 9:Q85 95Q;5
AB VQW5 VQU6 9Q59 VQVV VQW5 VQ8: 5Q5W VQV; VQV5 ;Q79 8QV: 8Q95 5QW: 8Q6V
Y3 6WQ69 6WQ56 :7Q6; 65Q:7 6;QV8 6;Q:: :VQ59 65QVW 65Q76 :WQ;7 :5Q7: :8Q9U :9Q:7 :8Q9U
IC 9QW7 5Q7; 9Q;5 9Q75 9Q57 9Q;W 5QVU VQWV VQ;U 8Q7V 5Q:5 5Q;V 5QV9 5QWW
/1 6Q;V 6Q;6 6Q8V 6Q9; 6Q58 6Q;5 6Q89 6QVW 6QV5 6Q5; 6Q95 6Q56 6Q5U 6QW5
,3 8Q77 8Q77 5QV8 9QU; 5Q5; 8Q76 8Q77 9Q98 9QV5 8QVU 5Q5: 5QW8 5Q98 8Q78
<E 6Q7: 6Q76 7QW; 7QW8 7QUV 6Q7: 6Q77 7Q;6 7Q8U 7QUW 7QW8 7QUW 7QWU 7QU9
Ô 8Q69 8Q6V 9QU6 5Q6; 5Q89 8Q6W 5QU6 9Q66 9Q7: 5Q55 9QWU 5Q58 9QUW 5Q::
0& 6Q6U 6Q:6 7QUV 6Q7V 6Q6V 6Q:V 6Q65 7Q;U 7Q;; 6Q75 7QU: 6Q79 7QU: 7QU9
/B VQ:W VQ:8 :Q87 :Q;W VQ7; VQVW VQ6: :Q67 :Q7W :QW8 :Q9W :QU5 :Q9U :Q58
<C 7Q57 7Q9W 7QV8 7Q9: 7Q95 7Q56 7Q98 7QV: 7QV6 7Q9: 7QV; 7Q9: 7QV8 7QV8
*E VQ6: :QU8 :Q:W :Q85 :QW; VQ:9 :QU6 6QU8 6QU8 :Q89 :QV: :Q;6 :Q:7 :Q:V
%1 7Q57 7Q98 7QV5 7Q9V 7Q98 7Q56 7Q98 7QV6 7QV7 7Q9: 7QVW 7Q96 7QV5 7QV5
<+#* 9::Q;5 979QW: 9W7Q77 99VQ89 V;UQ8U 969Q78 96UQ;W 99VQU; 995Q6; VV5Q:8 VV:QW6 VU5Q77 9VWQ:9 95UQ77
<=#0D 7Q99 7Q98 7Q;V 7Q98 7Q56 7Q95 7QW5 7Q59 7Q55 6Q86 6Q8V 6Q55 6Q66 6Q:U
<=#<- 6Q;8 6QU6 :Q;7 6Q;V 6QU5 6Q;6 :Q;6 :Q7V :Q76 8QU; ;QWW ;Q85 9QV: 9Q77
<-#0D 7Q:5 7Q:9 7Q:; 7Q:; 7Q:8 7Q:8 7QV6 7Q:; 7Q:; 7Q:V 7Q:6 7Q:7 7Q:8 7QV:
<=#]B 7Q76 7Q76 7Q7: 7Q76 7Q76 7Q76 7Q7: 7Q76 7Q76 7Q79 7Q79 7Q79 7Q7V 7Q7:
<=#YE 7Q66 7Q66 7Q68 7Q67 7Q6: 7Q67 7Q65 7Q6: 7Q66 7Q99 7Q9U 7Q9W 7Q:; 7Q:5
YE#]B 7Q67 7Q67 7Q66 7Q66 7Q66 7Q66 7Q6: 7Q6: 7Q66 7Q7U 7Q7W 7Q7; 7Q67 7Q7U
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图:".(!与I+$:!X>:$V!!Y-:$和<+$: 相关性的图解

X+(Q:"_-B+-@+&’&DI+$:"<+$:"X>:$V!"[-$"#?:$V-’3Y-:$M>BF1F.(!D&B

@=>E-F-?@F-@2+’G+’(-B>-

图V".(!与_"Y+"]B"[B"YE和IB的相关性

X+(QV"_-B+-@+&’&D_"Y+"]B"[B"YE-’3IBM>BF1F.(! D&B@=>/C>+F=-’

E-F-?@F-@4+’H=1-’-B>-
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表:"金平玄武岩的主要地球化学参数

<-E?>:".-S&B(>&H=>C+H-?G-B-C>@>BF&D@=>D?&&3E-F-?@F

-@2+’G+’(-B>-

岩石类型 %<: 平均值 %<6 平均值

<+!* V;U"9W7 9:W VV:"95U VU:
<+$: 6Q9U":QV9 :Q79 6QV;"6QU: 6Q86
.(! V9"5U 99 9W"8: 58
I+$: 9;QV"55Q9U 99 57"58 59
X>:$V 6Q58":Q9; :Q69 6QV8"6Q8V 6Q56
L// ;:"66W W; 66;"695 6V6

"%-!*E#’ :Q8"9Q;W VQ9 8Q85";QW; UQ6
IC!*E 6Q59":Q7W 6Q;6 :Q66":Q86 :QVV
<=!YE 7Q6"7Q68 7Q6: 7Q:5"7Q9U 7QVU
YE!) V:"56 VU VQ9":V 6VQ;

表V"金平地区玄武岩的岩相学特征

<-E?>V"A>@B&(B-G=+HH=-B-H@>B+F@+HF&D@=>/C>+F=-’E-F-?@F

-@2+’G+’(-B>-

玄武岩类型 斑晶 基质

低钛"%<:#
斜长石":R"8R#

单斜辉石"6R";R#

斜长石"V5R"57R#

单斜辉石"65R":5R#

磁铁矿"VR"5R#

玄武玻璃"V7R"55R#

低钛"%<6#

橄榄石"VR"65R#

单斜辉石":R"67R#

斜长石"5R"65R#

斜长石":5R"87R#

磁铁矿"VR"5R#

单斜辉石"67R":5R#

玄武玻璃":7R"95R#

9"讨论

金平地区的两类玄武岩的地球化学差异表现出一定的

规律性$与宾川低钛玄武岩"肖龙等$:77:#有相似性%造成

这一现象的因素可能包括源区成分差异$结晶分异和地壳混

染作用的程度不同等%本文试图依据其化学成分特点分析

结晶分异和地壳混染作用对它们的影响$探讨源区成分和它

们在成因和时间的相互关系%

9Q6"岩浆!结晶"分异

两类岩石的主要氧化物含量随岩浆分异指数".(!#呈

现连续而规律性的变化$说明它们很可能是由同一母岩浆演

化的产物$结晶分异是重要的演化方式之一%

%<:玄武岩中主要矿物结晶相为以斜长石为主的"显

微#斑晶"含量#67R#和极少量单斜辉石%该类岩石明显的

IB负异常和低LE&4-含量$说明其经历了斜长石的晶出$而

这类岩石未出现明显的/1负异常$可能是与源区成分有关

"XB>O$6UU6#

%<6玄武岩中斑晶以橄榄石和较多的单斜辉石为特征$

这些铁镁矿物的结晶分异可能是导致岩石出现 .(!KY+的

正相关的主要原因%部分样品"2AK6W$:7$:6#中明显的IB负

异常和弱/1负异常说明亦有斜长石的晶出%

由稀土元素"L//#资料"表6和图8#可见$岩石在主量

和微量元素方面的系列变化主要是由地幔熔融决定的%这

些矿物相的分离结晶没有对部分熔融造成的L//演化方向

产生重大影响%

9Q:"形成条件分析

从前面的分析可知$该区玄武岩浆经历过一定程度的演

化$应用现有岩石地球化学数据来探讨其形成条件$应尽量

消除结晶分异对成分的影响%本文应用 \?>+’和 %-’(C1+B
"6UW;#提出的方法$即将演化岩浆的成分用最小二乘法线性

回归$把 .($的含量返回到WR"表示为 .($W#$然后将其

它氧化物含量据 .($W重新计算%用于回归计算的只限于

.($含量大于5R的样品%

在用 .(W 回归计算后的<+WK.(!&I+WK.(!&I+WKX>W 和

Y-WKX>W 图解中"图9#主要氧化物间均存在程度不等的相关

性和连续变化的规律性%

由于熔体中I+W 的丰度与其形成的压力负相关",-B?-’3

-+#:Q$6UU8#$而与X>W 正相关"\?>+’-’3%-’(C1+B6UW;#暗

示%<:形成于较高的压力条件下$说明其低熔融程度和分异

程度%与之比较$%<6的高 .(!&I+W&低X>W 和 Y-W 则说明

其形成于低压条件和具较高的熔融程度%

在微量元素方面$%<6较%<:低的[>!*E比值亦说明

其形成深度较浅"尖晶石为主要残留相#&熔融程度高$而后

期形成的%<:深度较大$熔融程度低%

综合主量元素分析中得出的%<6形成于相对低压"较浅

部#和高熔融程度下的特点$其<=!*E明显升高更可能是由

于熔融深度不断变浅进入交代富集的岩石圈地幔的结果%

主量元素的连续变化亦支持岩浆作用过程的连续性%

9QV"与峨眉山玄武岩的对比及成因联系

9QVQ6"玄武岩化学地层学对比

图5分别表示了金平和宾川地区玄武岩地层柱状剖面

"图5-#和主要地球化学参数随剖面高度的变化"图5E#%可

见$宾川下部的低钛玄武岩与金平玄武岩的主要地球化学指

标具有高度的一致性%

9QVQ:"微量元素特征对比

将金平上二叠统玄武岩的地球化学特征与宾川峨眉山

玄武岩"黄开年$6UWW’张云湘等$6UWW’[=1’(-+#:Q$6UU5$

6UUW’徐义刚等$:776’!1-+#:Q$:776’肖龙等$:77:#进行

对比发现$金平玄武岩的总体特征与峨眉山大火山岩省宾川

地区低 <+玄武岩"!1-+#:Q$:776’肖龙等$:77:#相似

"表9#%
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图9"I+W‘.(!!-"#I+W‘X>W!E"#X>W‘Y-W!H"和 .(!‘ <+W!3"图解

X+(Q9"I+WM>BF1F.(!!-"$I+WM>BF1FX>W!E"-’3X>WM>BF1FY-W!H"$.(!M>BF1F<+W!3"G?&@F&DE-F-?@F-@2+’G+’(-B>-

表9"金平和宾川玄武岩不相容元素比值

<-E?>9""’H&CG-@+E?>@B-H>>?>C>’@B-@+&F&D/C>+F=-’

E-F-?@F-’3$"4>’3C>CE>BF-’3C-S&BH=>C+H-?B>F>BM&+BF

宾川 金平

%<6 %<: 0< %<: %<6

]B%YE

%-%YE

4-%YE

4-%<=

LE%YE

<=%YE

<=%%-

4-%%-

66Q;66

6Q:95

66Q;9V

9;Q75U

6Q:79

7Q:89

7Q:7U

UQ5:U

WQ6:9

7Q;76

:6Q985

6UWQ9W:

:Q7U:

7Q6:6

7Q68U

V6Q798

;Q;7V

7QWV;

8Q5U9

58Q:WU

7Q9W:

7Q668

7Q697

;QW:;

WQ88

7Q;V

:;

:V5

6QWW

7Q66W

7Q6;

V8QW

66Q;

6Q5V

6UQ5;

95QWU:

VQ69

7QVW;

7Q:9W

6:Q786

在用原始地幔标准化的蛛网图中!图8"$两岩区的微量

元素配分特征极为相似&

此外$根据汪云亮等!:776"对不同大地构造环境玄武岩

中微量元素<=#<-和 0D的研究$不同构造环境玄武岩具有

不同的<=%0D和 <-%0D比值&本文所研究的金平和宾川

%<6和%<:玄武岩具有十分相似的<=%0D和<-%0D比值$

一方面说明了其形成背景的相同$另一方面早期%<6玄武

岩的<=%<-比值为9";QWW$而晚期 %<:为6Q;V":Q;6
!表6"说明该区玄武岩的形成可能经历了与地幔柱有关的从

早期的大陆拉张到晚期裂谷的形成&

9QVQV"源区特征对比

在<=%*E‘<-%*E判别图解!图;"中$两岩区的%<6
均落入活动大陆边缘区域岩石圈地幔$%<:落入富集地幔源

区&说明它们的源区是相同的&

此外$它们的<-%0D比值多大于7Q:9!表6"$较汪云亮

等!:776"所定义的地幔热柱成因玄武岩!<-%0D$7QV"略

低$这可能是峨眉山玄武岩并非原始岩浆!.($#WR"所造

成的&但大部分%<:样品的<=%YE小于或等于7Q66$说明

其有地幔热柱影响的痕迹&

9QVQ9"成因联系

以上对两岩区玄武岩地球化学地层的对比#微量元素配

分型式及源区特征的对比均表明$金平地区的玄武岩与宾川

地区的低钛玄武岩具有相同的地球化学性质和演化规律&
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图5"金平和宾川玄武岩柱状剖面及主要元素和地球化学参数随剖面高度变化图!"-#为宾川地区玄武岩综合柱状图$

"E#为金平地区玄武岩柱状图$"H#为宾川地区玄武岩地球化学柱状剖面$"3#为金平地区玄武岩地球化学柱状剖面!

X+(Q5"_-B+-@+&’+’C-S&B>?>C>’@F-’3(>&H=>C+H-?G-B-C>@>BFP+@=F@B-@+(B-G=+H=>+(=@Q
<=>1GG>BG-B@+FDB&C4+’H=1-’E-F-?@F-’3@=>?&P>BG-B@+F2+’G+’(E-F-?@F
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图8"原始地幔标准化的玄武岩微量元素蛛网图

X+(Q8 " AB+C+@+M> C-’@?>K’&BC-?+N>3 +’H&CG-@+E?>

>?>C>’@&D@=>2+’G+’(-’34+’H=1-’E-F-?@F

故认为它们的成因是相同的!即早期形成的%<6玄武岩起

源于地幔浅部"尖晶石稳定区#!其中含有大量壳源物质!较

弱的分离结晶作用形成橄榄石和单斜辉石$随着地幔柱上

升%易熔壳源物质的耗尽和地壳减薄形成%<:岩浆的地幔

源区相对&亏损’壳源物质!并且后期的地壳混染不强!分离

结晶作用主要形成单斜辉石和斜长石"肖龙等!:77:#$

9Q9"对哀牢山K红河断裂位移量的推断

从峨眉山大火山岩省中岩石类型的空间分布上来看!哀

牢山K红河断裂以东地区存在着这样的现象(西岩区"宾川地

区#存在%<和 0<"!1-+#:Q!:776%徐义刚等!:776%肖龙

等!:77:#两类玄武岩!而中%东部则仅有 0<玄武岩$如果

把金平%<放回宾川以西一带!并纳入峨眉山大火山岩省体

系!则它表现为由西而东的%<%%<Z0<%0<玄武岩组合

变化规律$这可能揭示其特有的幔柱活动动力学机制$

图;"金平和宾川玄武岩的<=)*E与<-)*E相关图
图中^..!Î [!LI[!$"4!YK.$L4!/K.$L4!A. 值和上

地壳数据I-1’3>BF等 "6UWW!6UU6#$冰岛地幔柱据 0>C&’3等

"6UUV#!岛弧区据I-1’3>BF等"6UU6#$全球俯冲沉积物据A?-’a
和%-’(C1+B"6UUW#

X+(Q;"A?&@F&D<=)*EM>BF1F<-)*E&D@=>/C>+F=-’

E-F-?@F-@4+’H=1-’-B>-
^..!Î [!LI[!$"4!YK.$L4!/K.$L4!A. "AB+C+@+M>

C-’@?>#!-’3@=>H&CG&F+@+&’F&D1GG>BH&’@+’>’@-?HB1F@-B>

C&3+D+>3DB&CI-1’3>BF-+#:Q"6UWW!6UU6#Q -̂@-D&B"H>?-’3

G?1C>-B>DB&C 0>C&’3-+#:Q"6UUV#QX+>?3FD&B-BHF-B>DB&C

I-1’3>BF-+#:Q"6UU6#Q,?&E-?F1E31H@+’(F>3+C>’@H&CG&F+@+&’
",%$II#-D@>BA?-’a-’3%-’(C1+B"6UUW#

由前面的讨论可知!金平%<和宾川%<的演化特征亦

相似!即都表现为由早而晚岩浆产生的源区由浅而深"总体

应为尖晶石稳定区#!熔融程度由高到低的连续演化特征!更

为有趣的是!金平%<6和%<:分别与宾川的%<6!%<:的诸

多特征十分接近$它们应是在类似的条件下形成的$

需要指出的是!金平玄武岩与宾川低钛玄武岩相似的地

球化学特征说明!在新生代哀牢山K红河断裂活动之前它们

在空间上是相连的$即金平玄武岩原来的位置应在宾川以

西!与宾川玄武岩相连$据此推测哀牢山K红河断裂的左滑

距离应大于877公里$而此前针对哀牢山K红河断裂带的性

质和位移距离曾有过多种认识$<-GG&’’+>B和 .&?’-B
"6U;8#从模拟实验探讨东亚新生代构造时!首先提出该断裂

是一大型左旋走滑断裂$其后吴海威等"6UWU#%钟大赉等

"6UWU#认为该带经历了早期的左滑韧性变形形成一套糜棱

岩!后来又历经右行滑移"#??>’-+#:Q!6UW9#$%>?&1G-+#:Q
"6UUV!6UU5#估计的左行位移为;77b:77aC!另外应加上

几十公里的右行滑移量$钟孙霖等"6UWW!6UU;#根据对断裂

带两侧二叠K三叠纪玄武岩和晚老第三纪富钾岩石的对比研

究!认为第三纪中期的左行滑距为约877aC$而钟大赉等根

据带内变形计算的位移是为V:7aC$L-’(+’-+#:Q"6UU5#
根据<&’a+’地震剖面研究认为第三纪中期的左行位移是不
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超过677aC!段建中等根据古地磁等推断的位移是为657"
V77aC!任纪舜等"6UU8#根据对断裂带两侧地层对比认为滑

距最少达977aC!本文的研究为这一问题的探讨提供了直

接的证据!

5"结论

金平地区皆为低钛玄武岩组合的两类低钛玄武岩的总

体特征与第一类富集地幔端元"/.6#K$"4相似$它们是浅

部地幔"尖晶石稳定区#连续熔融的产物$其地球化学特征与

宾川地区峨眉山玄武岩下部的低钛玄武岩十分相似$它们是

在相同的大地构造背景下"同时#形成的!后因新生代哀牢

山K红河断裂的左行滑移被带至现在的位置$左滑距离应大

于877公里$研究结果还发现峨眉山大火山岩省由西到东依

次出露%<%%<Z0<和 0<玄武岩!它是峨眉地幔柱经复

杂的地幔柱&地幔&地壳互相作用的产物!

致谢""成文过程中曾得益于和周新华研究员及莫宣

学教授的讨论$一并致谢!

K*8*6*-?*;

#??>’[L$,+??>FG+>#L$0-’*$I+>=\/$]=-’(%4-’3]=1[Q

6UW9QL>3 L+M>B-’3-FF&H+-@>3D-1?@F$*1’’-’ AB&M+’H>$

[=+’-’c1-@>B’-BO (>&?&(O F?+G B-@>F-’3 F>+FC+H =-N-B3’

,>&?&(+H-?I&H+>@O&D#C>B+H-41??>@+’$U5’8W8‘;77

[=1’( I%$2-=’ 4.Q6UU5QA?1C>K?+@=&FG=>B>+’@>B-H@+&’ +’
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