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摘　要　　峨眉山大火成岩省中红格铁矿区的大老包花岗岩侵入到含矿基性超基性杂岩，花岗岩主要为黑云母二长花岗岩。
通过对大老包黑云母二长花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定，获得大老包花岗岩形成时代为２５５１±３６Ｍａ。该研究结
果与前人通过红格东侧的矮郎河高铝花岗岩的ＵＰｂ测年得到的花岗岩成岩时代（２５５２±３６Ｍａ）结果一致，表明大老包花岗
质岩体与矮郎河高铝花岗岩是同阶段的，可能是二叠纪峨眉山大火成岩省岩浆活动晚期的产物。这一成岩时代晚于攀枝花

铁矿成矿时代（～２６０Ｍａ）。通过本文得到的大老包花岗岩的形成时代和前人测得的二叠纪峨眉山大火成岩省主体岩浆的活
动时间，笔者基于国际上最新的下地壳热区模型进行数值模拟，认为峨眉山大火成岩省幔源岩浆底侵过程中可以导致下地壳

发生部分熔融，大老包花岗岩可能是峨眉山大火成岩省喷发过程中底侵的玄武质岩浆在４Ｍｙｒ内部分熔融下地壳形成的。
关键词　　峨眉山大火成岩省；攀西地区；红格花岗岩；成岩年龄
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　大火成岩省以短时间内喷发巨量镁铁质岩浆为特征
（Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２００５），被认为是对地幔柱头部分熔融的响应
（ＨｅｒｚｂｅｒｇａｎｄＯ’Ｈａｒａ，１９９８）。然而，世界上绝大多数大火

成岩省都伴随有中酸性岩石的出露，甚至存在主要由中酸性

火山岩组成的大火成岩省 （ＢｒｙａｎａｎｄＥｒｎｓｔ，２００８）。在主要
由镁铁质岩石组成的大火成岩省，一个至今尚有争议的科学
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图１　攀西地区分布位置（ａ）、攀西地区地质略图 （ｂ，据刘禞等，１９８５；钟宏等，２００９）和红格矿区地质简图（ｃ，据李佑国，
２００７）
１古生代，中生代，新生代地层；２二叠纪碱性杂岩体（图１ｂ），辉石岩含矿带上含矿层（图１ｃ）；３含矿二叠纪层状岩体；４二叠纪峨眉山玄武

岩；５二叠纪辉长岩；６二叠纪黑云母花岗岩；７二叠纪正长岩；８灯影组灰岩；９新元古代康定杂岩（图１ｂ），第三系昔达组（图１ｃ）；１０早中

元古会理群（图１ｂ），辉石岩含矿带中下含矿层（图１ｃ）；１１辉长岩含矿带中含矿层；１２辉长岩含矿带下含矿层；１３辉绿岩；１４二叠纪 Ａ型

花岗岩；１５逆冲走滑带

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰａｎＸｉａｒｅａ（ａ），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｆｉｃ／ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｇｒａｎｉｔｅｒ，ｓｙｅｎｉｔｅｓａｎｄａｌｋａｌｉｎｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，１９８５；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｏｎｇｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ（ｃ，
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉ，２００７）

问题是：长英质岩浆是镁铁质岩浆分异的产物还是其触发的

壳源岩浆活动的结果，或者两种机制都存在？类似的问题在

峨眉山大火成岩省也存在：例如，Ｘｕｅｔａｌ．（２００８）通过花岗

岩类的锆石 ＵＰｂ测年和 Ｈｆ同位素研究，提出会理、米易和

太和地区的花岗岩成岩年龄 ～２６０Ｍａ，与峨眉山大火成岩省

的主体喷发年龄（～２６０Ｍａ；Ｈｅｅｔａｌ．，２００７）相近，因而推测

这些花岗岩的产生与玄武质岩浆主体喷发过程中地幔柱系

统与地壳之间的热和物质相互作用有关。但是，钟宏等
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图２　大老包花岗岩的野外照片
（ａ）大老包杂岩体与灯影组灰岩的接触关系；（ｂ）花岗岩和辉长岩的接触关系；（ｃ）花岗岩的冷凝边；（ｄ）花岗岩中的辉长岩包体

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆＤａｌａｏｂａｏｇｒａｎｉｔｅｓ

（２００９）则认为，出露于太和一带的Ａ型花岗岩（２５９Ｍａ）是底
侵玄武质岩浆分异的产物。尽管这种成因的分歧存在，但是

学者们都肯定了峨眉山大火成岩省的中酸性岩浆与巨量幔

源岩浆底侵过程有关。查看幔源岩浆在底侵过程中是否能

够引发地壳部分熔融可能是解决这种成因分歧的关键。与

此相关的，国际上最新的下地壳热区模型（ＤｅｅｐＣｒｕｓｔａｌＨｏｔ
Ｚｏｎｅ）就基于数值模拟论证在俯冲带中幔源岩浆批次底侵产
生的热源能够熔融下地壳产生中酸性岩浆（Ａｎｎｅｎａｎｄ
Ｓｐａｒｋｓ，２００２；Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｓｏｌａｎｏｅｔａｌ．，２０１２）。为此，
作者以大老包花岗岩的年代学和热模拟为例，试图查看峨眉

山大火成岩省中的巨量幔源岩浆在底侵作用过程中是否能

够导致下地壳的部分熔融，从而为进一步论证花岗岩的成因

提供依据。

１　地质背景

峨眉山大火成岩省位于中国西南部（图１ａ）。根据何斌
等（２００６），峨眉山大火成岩省可根据喷发前的隆升高度划分
为三个带，由内向外依次称为内带（０～２００ｋｍ，隆升高度为

３００ｍ到 ＞１０００ｍ）、中带（２００～４２５ｋｍ，隆升高度为 １００～
８００ｍ）和外带（４２５～８００ｋｍ，隆升高度最小，为 ０～２５０ｍ）。
攀西地区位于大火成岩省的内带。该区分布有大量的镁铁
超镁铁质岩体、正长岩花岗岩体和碱性杂岩体以及较多的
玄武岩（图１ｂ），是地幔柱岩浆活动最强烈的地区之一（宋谢
炎等，２００５）。伴随着地幔柱岩浆活动，形成了众多的钒钛磁
铁矿矿床，其中红格铁矿区是攀西地区最重要的钒钛磁铁矿

矿床之一。

红格钒钛磁铁矿矿床主要位于旧基地一带（图１ｃ），主
矿体赋存于红格基性超基性杂岩中，伴生金属为 Ｔｉ、Ｖ、Ｃｕ
和ＰＧＥ。红格杂岩体呈南北向展布（图１ｃ），长１６ｋｍ，东西宽
６～７ｋｍ。杂岩体侵位于二叠纪峨眉山玄武岩与晚元古代灯
影组灰岩的接触带上（图２ａ），具有良好的火成层理构造。
矿区东部出露有大片大老包黑云母二长花岗岩，且花岗岩中

分布有一个孤立的含矿基性超基性杂岩（大老包岩体）。据
图１的出露情况，简单地估算大老包花岗岩岩体出露面积约
为２ｋｍ２，含矿基性超基性杂岩约为０２５ｋｍ２，这种分布特征
很容易被误认为含矿基性超基性杂岩侵入于花岗岩基中。
野外观察表明，花岗岩侵入于含矿基性超基性杂岩（图２ｂ），
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对矿体起着破坏作用。因此，红格矿床应当形成于峨眉山玄

武岩大规模喷出之后，大老包花岗岩形成之前。据此，精确

限定大老包花岗岩的形成年龄具有重要的意义，不仅可以对

峨嵋地幔柱的活动提供年代学约束，进一步探究峨眉山花岗

岩成因与地幔柱的关系，而且可以对攀枝花式铁矿的形成年

龄提供进一步依据。

２　样品与分析方法

大老包花岗岩体的主要岩性是黑云母二长花岗岩。岩

体侵入大老包基性超基性杂岩（图２ｂ），与其接触带上引起
后者的轻微绿泥石化。图２ｂ中展示了花岗岩岩体与杂岩体
的接触关系，实际花岗岩岩体出露区域非常大。在花岗岩岩

体与杂岩体接触带上，可见花岗岩具有冷凝边结构（图２ｃ），
和一些基性超基性杂岩的包体（图２ｄ）。定年样品采自大老
包基性超基性杂岩体旁侧的接触带上。样品风化面呈黄褐
色，新鲜面灰白色，显示了较强的风化作用。岩石主要由斜

长石（３５％）、钾长石（３０％）、石英（３０％）和黑云母（５％）组
成，含有少量磁铁矿、磷灰石、褐帘石和锆石等副矿物。

样品碎样和锆石分选工作在廊坊河北省区域地质矿产

调查研究室实验室完成。用常规方法将岩石样品粉碎至

３００μｍ左右。锆石经淘洗、重选富集，再经磁选和密度分选
后，在双目镜下进一步分离和挑选纯锆石单矿物。用于进行

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年的锆石样品用环氧树脂固定于样品靶

上，再经过磨和抛光，直至露出锆石新鲜截面。显微镜下对

靶上锆石发育的微裂隙与包裹体观察并显微照相标记后，镀

碳，在北京离子探针中心进行阴极发光（ＣＬ）照相。锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄测定由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重
点实验室的电感藕和等离子质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ）与准分子
剥蚀系统（Ｇｅｏｌａｓ２００５）组成的 ＬＡＩＣＰＭＳ系统完成。激光
剥蚀束斑直径为３２μｍ，激光剥蚀深度为２０～４０μｍ。详细实
验流程参见Ｂｌａｃｋ等（２００４）。锆石年龄计算采用国际标准
锆石９１５００作为外标，元素含量采用美国国家标准物质局人
工合成硅酸盐玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元
素进行校正。样品的同位素数据处理 Ｇｌｉｔｔｅｒ（４０版）软件，
同时采用此软件对测试数据进行普通铅校正（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３），年龄计算及谐和图绘制通过 Ｉｓｏｐｌｏｔ（３２３版）进行。
除异常的锆石年龄外，有效测试数据列于表１中。

３　锆石ＵＰｂ定年结果

红格大老包花岗岩中的锆石多为半自形到自形晶，无色

透明，粒径一般在１００～２００μｍ，短柱状，长宽比２１。锆石
的ＣＬ阴极发光照片（图 ３）揭示大部分锆石具有清晰的震荡
环带，其Ｔｈ／Ｕ比值远大于０１，显示了典型的岩浆锆石特征
（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｒｏｆｔｅｔａｌ．，２００３）。少量锆石内部显
示变质重结晶结构或扇形结构，表明少量锆石具有继承锆石

的核。对样品中的２１颗锆石进行了Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ同位素测试

表１　大老包黑云母二长花岗岩锆石ＵＰｂ同位素数据表
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｏｆＤａｌａｏｂａｏ

测点号

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０８Ｐｂ／２０６Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０８Ｐｂ／２０６Ｕ

比率 １σ 比率 １σ 比率 １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ）１σ

ＨＧ３９０１ ０９２ １０２２０ ３２９１ ０３２２０ ００４１３ ００００７ ０３１０２ ０００５３ ０００８７ ００００２ ２６１ ４ ２７４ ４ １７６ ５
ＨＧ３９０２ ７８１ ８９０３５ １９７４６ ０２２１８ ００４１３ ００００６ ０３０９７ ０００２８ ００１０３ ００００２ ２６１ ４ ２７４ ２ ２０７ ３
ＨＧ３９０３ ３３３ ３８８０２ ６４３１ ０１６５７ ００４０６ ００００６ ０２９０３ ０００３０ ０００９９ ００００２ ２５６ ４ ２５９ ２ １９９ ５
ＨＧ３９０４ ３５５ ３９７３７ １２１３３ ０３０５３ ００４１２ ００００６ ０３０１１ ０００３１ ０００８１ ００００２ ２６０ ４ ２６７ ２ １６４ ３
ＨＧ３９０５ ２７２ ２８２９３ １１０９１ ０３９２０ ００４１７ ００００６ ０３１８４ ０００３５ ０００８４ ００００２ ２６３ ４ ２８１ ３ １６８ ３
ＨＧ３９０６ ３７５ ３４９８０ ２１４８１ ０６１４１ ００４０４ ００００６ ０２８２０ ０００２８ ０００９２ ００００２ ２５５ ４ ２５２ ２ １８５ ３
ＨＧ３９０７ １０８ １０９７６ ４９６７ ０４５２６ ００４１３ ００００７ ０２９３７ ０００５３ ０００８２ ００００２ ２６１ ４ ２６１ ４ １６５ ４
ＨＧ３９０８ ３７３ ４０３０５ １１９３６ ０２９６１ ００４２２ ００００６ ０３１７９ ０００３２ ０００８４ ００００２ ２６６ ４ ２８０ ２ １６８ ４
ＨＧ３９０９ ２６３ ２８７６４ ８７２２ ０３０３２ ００４０５ ００００６ ０２９６０ ０００３２ ０００９５ ００００２ ２５６ ４ ２６３ ２ １９２ ４
ＨＧ３９１０ ２６８ ２３７１４ １５９９２ ０６７４４ ００４０３ ００００６ ０３００４ ０００３４ ００１０３ ００００２ ２５４ ４ ２６７ ３ ２０７ ４
ＨＧ３９１１ ２６２ ３０５００ ６５５３ ０２１４８ ００４０３ ００００６ ０２９０４ ０００３２ ００１０４ ００００３ ２５４ ４ ２５９ ３ ２０８ ５
ＨＧ３９１２ ２７７ ２８８２２ １１９４９ ０４１４６ ００４０２ ００００６ ０２９０９ ０００３３ ００１０１ ００００２ ２５４ ４ ２５９ ３ ２０２ ５
ＨＧ３９１３ ２９４ ２９６９８ １３２７８ ０４４７１ ００４０４ ００００６ ０２９４５ ０００３３ ００１０６ ００００２ ２５５ ４ ２６２ ３ ２１４ ５
ＨＧ３９１４ ３２７ ３９３０１ ６３９１ ０１６２６ ００４０４ ００００６ ０２９６１ ０００３５ ００１０８ ００００３ ２５５ ４ ２６３ ３ ２１７ ６
ＨＧ３９１５ ４４６ ４９３５３ １６４４５ ０３３３２ ００４０４ ００００６ ０２９６５ ０００３４ ０００９５ ００００３ ２５５ ４ ２６４ ３ １９２ ５
ＨＧ３９１６ ７８１ ９６５１３ １０５９２ ０１０９７ ００４０１ ００００６ ０３０５７ ０００２７ ００１３０ ００００３ ２５４ ４ ２７１ ２ ２６１ ７
ＨＧ３９１７ ３４９ ４０５４９ ９０４５ ０２２３１ ００４０５ ００００６ ０２９６７ ０００３２ ００１０８ ００００３ ２５６ ４ ２６４ ２ ２１７ ６
ＨＧ３９１８ １６９ １８４５９ ５４７２ ０２９６５ ００４０８ ００００６ ０３１４４ ０００４２ ００１１５ ００００３ ２５８ ４ ２７８ ３ ２３１ ７
ＨＧ３９１９ ２４２ ２９１５９ ４２３１ ０１４５１ ００４０２ ００００６ ０３０９１ ０００３４ ００１３３ ００００４ ２５４ ４ ２７３ ３ ２６６ ８
ＨＧ３９２０ １３０ １４２００ ５０２９ ０３５４２ ００４０４ ００００６ ０２９４３ ０００４４ ００１０４ ００００３ ２５５ ４ ２６２ ３ ２０９ ７
ＨＧ３９２１ １４３ １５４５１ ５２８９ ０３４２３ ００４０５ ００００６ ０３０３０ ０００４３ ０００８４ ００００２ ２５６ ４ ２６９ ３ １６９ ４

６３５３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图３　大老包花岗岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．３　ＣＬｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｉｎＤａｌａｏｂａｏｇｒａｎｉｔｅｓ

图４　大老包二长花岗岩锆石ＵＰｂ谐和曲线图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆ
ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＤａｌａｏｂａｏａｒｅａ

（表１），其中ＨＧ３９２，ＨＧ３９１６的Ｕ或者Ｐｂ含量过高不予考
虑。Ｕ含量分布在１０２２×１０－６～４９３５×１０－６之间，Ｔｈ含量
分布在３２９×１０－６～２１４８×１０－６之间，Ｔｈ／Ｕ比值均大于
０１（０１６～０６７）。采用实测的２０８Ｐｂ校正普通铅２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄，这１９个年龄数据在一致曲线上均靠近谐和线（图４），
给出的加权平均年龄为２５５１±３６Ｍａ，代表了二长花岗岩
的结晶年龄。

４　讨论

明确大老包花岗岩的成岩时代对于研究红格花岗岩的

成因和峨眉山地幔柱的关系具有重要意义。本次研究确定

大老包花岗岩成岩年龄为２５５１±３６Ｍａ，这通过对红格东
侧矮郎河花岗岩锆石测年获得的２５５２±３６Ｍａ的年龄一
致，表明大老包花岗岩是与东侧矮郎河花岗岩同一阶段的。

这期花岗岩的成岩时代为２５５±３６Ｍａ。从前文所述的花岗
岩和含矿基性超基性岩体之间的接触关系上，也表明花岗
岩成岩年龄应晚于红格以及攀枝花的成矿时代（～２６３Ｍａ，
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．２００５）。

峨眉山岩浆主体活动周期在２５９Ｍａ～２６２±３Ｍａ（Ｈｅｅｔ

ａｌ．，２００７），如果把２５９Ｍａ作为峨眉山岩浆主体活动结束时
代，则大老包花岗岩晚于峨眉山主体玄武岩喷发大致４Ｍｙｒ，
那么大老包花岗岩在成因上是否与峨眉山大火成岩省活动

有关联呢？从花岗岩的成因，国际上目前有５种模型（Ａｎｎｅｎ
ｅｔａｌ．，２００６）：模型１，俯冲板块的富水流体或者熔体促使地
幔楔斜方辉橄岩部分熔融（Ｔａｔｓｕｍｉ，１９８２）；模型２，幔源玄武
质或者玄武安山质岩浆在浅部地壳结晶（ＳｉｓｓｏｎａｎｄＧｒｏｖｅ，
１９９３）；模型３，幔源的玄武质或玄武安山质岩浆在下地壳
Ｍｏｈｏ面附近结晶（ＡｎｎｅｎａｎｄＳｐａｒｋｓ，２００２）；模型４，中下地
壳的角闪岩受幔源岩浆底侵而部分熔融（ＳｍｉｔｈａｎｄＬｅｅｍａｎ，
１９８７）；模型５，下地壳的酸性岩浆与幔源玄武质岩浆的混合
作用（ＨｅｉｋｅｎａｎｄＥｉｃｈｅｌｂｅｒｇｅｒ，１９８０）。模型１是讨论俯冲板
块的，并且这种模型产生的是高Ｍｇ的安山岩（Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．，
２００６）。模型２被广泛认同，但是在浅部地表很难找到大规
模的基性或超基性岩浆，同时即使基性岩浆侵入到浅部地表

其活动时间一般在几千年级别的时间尺度上（Ｈｉｇｇｉｎｓａｎｄ
Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｈａｒａｍ，２００７；Ｚｅｌｌｍｅｒｅｔａｌ．，１９９９），这与我们得到
的几个百万年时间相差较大。模型３、４、５都发生在下地壳
并且都需要一个来自底侵幔源岩浆传热，同样意味着大老包

花岗岩的形成过程至少需要一个热源。如前文所述的 Ｘｕｅｔ
ａｌ．（２００８）通过花岗岩类的锆石 ＵＰｂ测年和 Ｈｆ同位素研
究，提出会理、米易和太和地区的花岗岩成岩年龄 ～２６０Ｍａ
并且表现为Ａ型花岗岩特征。而大老包所属的红格花岗岩
区域上被分类为 Ｉ型花岗岩（Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）。因此，无
论从成因年龄还是岩性特征，可以推断大老包花岗岩有别于

其他地区的花岗岩，可能是下地壳熔融的产物。Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．
（２００６）论证了在俯冲带，幔源岩浆上涌至下地壳形成一个下
地壳热区，在３Ｍａ的时间尺度上熔融下地壳形成中酸性岩
浆。然而，对于峨眉山大火成岩省，我们是否能够通过下地

壳热区模型检验巨量幔源岩浆侵位过程中下地壳是否发生

熔融？

为了使得模型能够尽可能地适用于大陆大火成岩省系

统，我们有必要按峨眉山大火成岩省的实际条件对公式参数

进行赋值。从红格花岗岩的成岩年龄看，我们可以假设幔源

玄武质岩浆在０～４Ｍｙｒ内底侵。侵位方式是厚一层的岩浆
代替前一层的岩浆固定在３０ｋｍ处（具体可见 Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．
（２００６）图４ａ，ｂ）。Ｘｕｅｔａｌ．（２００１）论证了源区深度在８０～
１００ｋｍ，而初始岩浆的温度约为１５００℃，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００６）

７３５３程黎鹿等：峨眉山大火成岩省幔源岩浆底侵作用的地壳响应：来自大老包花岗岩的年代学和热模拟证据



则通过对苦橄岩的研究得到初始岩浆的温度为 １６３０～
１６９０℃，Ｌｉｅｔａｌ．（２０１２）也通过苦橄岩的研究估计了初始岩
浆的温度在１５９０℃。然而，考虑到出露的从源区上升到下地
壳３０ｋｍ处的过程中有热量损失，而且大老包花岗岩成因时
代相差大，因此我们参考Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．（２００６）同样假设玄武
质岩浆温度为 １２８５℃。而初始的地温梯度取为 ２０℃／ｋｍ
（Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００６）。而玄武质岩浆的侵位速率与幔源岩浆
产生速率正相关，根据岛弧环境岩浆形成速率（Ｃｒｉｓｐ，１９８４），
Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．（２００６）给出了一个平均的玄武质岩浆侵位速率
５ｍｍ／ｙｅａｒ，意味着每１万时间尺度上玄武质岩浆侵位厚度达
到５０ｍ左右。对于地幔柱成因的峨眉山玄武岩具有更高的
岩浆形成速率，因此也具有更高的侵位速率。侵位速率的选

择会影响到中酸性岩浆受热形成的时间（ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ，
Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．，２００６），侵位速率越大，中酸性岩浆形成的时间
就越短。这似乎也解释了在峨眉山大火成岩省主体岩浆喷

发时，同期在会理，米易和太和等地出露花岗岩（Ｘｕｅｔａｌ．，
２００８）。然而，考虑大老包花岗岩的形成时间与峨眉山大火
成岩省主体岩浆喷发时间相差４Ｍｙｒ，岩浆无法一直保持高侵
位速率。因此本文中，模型依旧使用５ｍｍ／ｙｅａｒ的侵位速率。
我们假设下地壳为角闪岩组成的，同时根据 Ａｎｎｅｎｅｔａｌ．
（２００６）总结的实验数据假设其固相线和液相线温度分别为
８１２℃和１１５０℃。在这样的模型假设上，笔者使用数学软件
Ｍａｔｌａｂ对模型进行数值模拟（具体计算过程可查看 Ａｎｎｅｎｅｔ
ａｌ．（２００６）），结果表明５千年左右就因为玄武质岩浆结晶产
生了演化岩浆，而角闪岩在０５Ｍｙｒ后部分熔融产生岩浆，在
２５Ｍｙｒ时部分熔融的产率达到最高。在４Ｍｙｒ时如图５所
示，玄武质岩浆积累到了２０ｋｍ的厚度，通过玄武质岩浆热传
导导致上层的角闪岩发生了熔体分数最高到０８的部分熔
融，从而产生了中酸性岩浆。因此，大老包花岗岩可能是峨

眉山大火成岩省喷发后期玄武质岩浆滞留下地壳在４Ｍｙｒ熔
融下地壳形成。即当峨眉山大火成岩省主体玄武质岩浆开

始以高速喷发后，大部分玄武质岩浆会因为失去上升动力积

累下地壳附近的不连续面中（如 Ｍｏｈｏ面），这些积累的玄武
质岩浆会以热传导的向围岩传热导致下地壳的熔融从而玄

武质岩浆进行结晶分异，围岩则部分熔融。最后，岩浆分凝

后上升至浅部地壳形成花岗岩（Ｓｏｌａｎｏｅｔａｌ．，２０１２）。

５　结论

（１）野外观察表明，大老包花岗岩侵入于含矿基性超基
性杂岩中。大老包花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
为 ２５５１±３６Ｍａ，晚于攀枝花地区的成矿时代，是二叠纪峨
眉山地幔柱岩浆活动晚期的产物。该研究结果与前人通过

红格东侧矮郎河地区花岗岩的ＵＰｂ得到的花岗岩成岩时代
（２５５２±３６Ｍａ）结果一致。

（２）在不考虑误差的情况下，大老包花岗岩的成岩时代
与峨眉山大火成岩省主体喷发时代相差４Ｍｙｒ左右。结合国

图５　玄武质岩浆底侵４Ｍｙｒ时温度和熔体分数随着深
度的变化图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｅｌｔｆｒａｃｔｉｏｎｖｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈ，ｔａｋｅｎａｓａｓｎａｐｓｈｏｔ４Ｍｙｒａｆｔｅｒｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｈｏｔｚｏｎｅ

际上最新的中酸性岩成因模型，笔者认为峨眉山大火成岩省

岩浆底侵作用过程中，幔源岩浆可以通过热传导的方式导致

下地壳发生部分熔融，同时大老包花岗岩可能是峨眉山大火

成岩省喷发过程中玄武质岩浆在４Ｍｙｒ内部分熔融下地壳形
成的。
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