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摘# 要# # 川西北松潘J甘孜地块内二叠世大石包组玄武岩富集大离子亲石元素和高场强元素，具有与洋岛玄武岩相似的地
球化学性质，形成于大陆板内环境。通过与典型峨眉山玄武岩之地球化学组成的对比研究，认为大石包玄武岩与峨眉山玄武

岩中的高钛类玄武岩性质相同，两者具有一个共同的成因，即都是峨眉山地幔柱活动的产物。由此推测峨眉山玄武岩不仅分

布在扬子地块内部，向西还有一定的延伸，同时暗示了峨眉山地幔柱头部可能具有比现在所认识的更大的规模。

关键词# # 玄武岩；大石包组；峨眉山玄武岩；地幔柱；岩石成因；松潘J甘孜
中图法分类号# # @8WW3 !48

# # 二叠世玄武岩在中国西南三省（四川、云南和贵州）分
布广泛，并已经开展了大量富有成效的研究工作（林建英，

!XW9；张云湘等，!XWW；莫宣学等，!XX5；YG,*+ ), &<3，
!XX"），尤其是近十年来用地幔柱构造重新认识和研究峨眉
山玄武岩以来，取得了很多新的认识（Z;G*+ ), &<3，!XX8；$G
), &<3，"66!；徐义刚和钟孙霖，"66!；张招崇等，"668；肖 龙
等，"665；Y2 ), &<3，"665；$0,) ), &<3，"665；"664,，D）。然
而，上述研究工作大都集中在扬子地块内部（龙门山J哀牢山
断裂以东），对扬子地块以西的同时代（或略早）、以海相为

主的玄武岩研究不够。因此导致对晚二叠世早期峨眉山玄

武岩的空间空分布范围有不同的认识，多数人认为峨眉山玄

武岩是指出露于龙门山J哀牢山J红河断裂带以东扬子地台上
的玄武岩，面积约 "8 万平方千米（林建英，!XW9；张云湘等，
!XWW）。也有部分学者主张分布于扬子地台以西松潘J甘孜
和中咱地块上的二叠世玄武岩也属于峨眉山玄武岩的一部

分（卢记仁，!XX9；$0,) ), &<3，"664,），估计的峨眉山玄武岩
分布面积为约 86 万平方千米。由于峨眉山玄武岩已经被确
认为峨眉山地幔柱活动的产物，因此对扬子地块以西玄武岩
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图 !" 晚二叠世玄武岩分布（#）和大石包组采样剖面图（$）
（据 %&#’ !" #$(（)**+#，)**+$）和小金幅 !：)* 万地质图（!,--）修改）

图 !$中 ./为上石炭统灰岩；0!1为下石炭统三道桥组角砾状灰岩；0)2!为大石包组玄武岩；0)2)为大石包组上段变质粉砂岩；

3!$为下三叠统菠茨沟组不等粒砂岩夹灰色板岩，底部为角砾状灰岩及细砾岩
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性质的研究对于了解地幔柱头的大小和地幔柱活动的强度

有着十分重要的意义。由图 !# 可见，二叠世玄武岩主体分
布于扬子地台上，但在扬子地台以西还有相当大的区域出露

时代相当的玄武岩，其西界可达金沙江缝合带。这套玄武岩

分别被称为大石包组、卡翁沟组（川西和川西北地区）和冈达

概组（滇西北及川西部分地区）（云南省区域地质志，!,,*；
四川省区域地质志，!,,*），它们的形成时间一般认为相同或
略早于东部的峨眉山玄武岩，且有相当一部分是海相玄武

岩。莫宣学等（!,,/）对中咱地块上冈达概玄武岩的研究成
果认为其成因与峨眉山玄武岩相同。相比之下，对大石包组

玄武岩的研究还很薄弱。本文报道分布于龙门山断裂以西

松潘G甘孜地块上晚二叠世大石包组玄武岩的地球化学数据
和探讨其成因，进而与扬子地台上典型的峨眉山玄武岩进行

对比，以对峨眉山大火成岩省的范围是否向西延伸提供

制约。

!" 地质背景和采样位置

大石包组玄武岩呈条带状展布与四川芦山县黄水河、宝

兴硗碛大石包、汶川县邓生、小金县永红、大哇梁子、日隆双

桥沟及丹巴县半扇门等地，厚度从 H* 米到大于 H** 米不等。

本次工作的采样地点为龙门山断裂之西松潘G甘孜地块
内宝兴县硗碛东大河和汶川卧龙新店子。前者为大石包组

定名之地（!：)* 万小金幅地质图）。采样剖面见图 !$。
东大河大石包玄武岩之下为三道桥组角砾状灰岩，其上

为下三叠统菠茨沟组砂岩不整合覆盖。玄武岩的出露厚度

约 )!+ 米，由火山角砾岩和玄武质熔岩组成，大致可分为 +
个喷发旋回。自下而上，第一旋回由玄武质角砾岩、浅灰绿

色致密块状玄武岩（发育枕状构造）和暗绿色凝灰岩组成，厚

+! 米；第二旋回由灰绿色凝灰岩、凝灰质角砾岩和致密块状
玄武岩（发育枕状构造）组成，厚 II 米；第三旋回由灰绿色
玄武质角砾岩、凝灰岩、凝灰角砾岩和块状玄武岩、斑状玄武

岩组成，厚 I! 米；第四旋回由凝灰岩、块状玄武岩和辉斑玄
武岩组成，发育气孔和杏仁构造，厚 +I 米。
汶川新店子剖面玄武岩厚约 H* 米，主要由斜斑玄武岩

和枕状玄武岩组成。

本次研究采集了大石包剖面 , 件玄武岩样品和汶川新
店子剖面 / 件玄武岩样品。主量元素在湖北地质实验技术
测试中心用湿化学方法完成。微量元素测试工作在中国科

学院广州地球化学研究所元素与同位素地球化学研究室完

成采用 0J J?#:I*** 型等离子体质谱测定（ K.0GLE）。分析
结果见表 !。
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表 !" 川西北地区大石包组玄武岩的主量及微量元素分析结果
#$%&’ !" ()’*+,$& ,-*.-/+0+-1 2-3 0)’ 4$/)+%$- 5-3*$0+-1 %$/$&0

宝兴大石包 卧龙新店子

样品号 6789: 6789; 6789< 6789= 6789> 6789!? 6789!7 6789!: 6789!@ 67897? 67897! 67897:
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5’B DC = DC > !?C ?@ !!C : =C >@ >C <@ !?C 7 !?C D >C ! !!C @ !?C !@ DC >
FGB ;C <= @C 7D ;C ;< ;C << ;C 7= ;C <> ;C >@ ;C => @C :: ;C ?@ ;C :7 ;C =<
($B <C =@ <C @> <C >D DC 7D =C >< <C D@ >C == =C < =C ! ;C = =C =7 DC !7
H$7B !C > 7C 77 7C ;; ;C 7! 7C ?; 7C 7: 7C ?D :C ?; :C 7: ;C D: 7C ;7 7C >=
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(B7 ?C ?< ?C ?7 ?C :; ?C !; ?C ?< ?C ?> ?C ?7 ?C 7= ?C ?@ ?C != ?C ?> ?C !!
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..*
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!" 岩石地球化学特征

!# $" 玄武岩地球化学分类
由于玄武岩的结晶程度差，根据野外露头和岩相学观察

难以准确的进行分类，尤其是对于发生过一定程度蚀变作用

的海相玄武岩。本文采用 %& !" #$#（!’’$）和 %()* !" #$#
（!’’+）提出的分类方案，即根据玄武岩中 ,(-!的含量和,( . /

比值、,0 . 12比值和镁指数（345 6 34 .（34 7 89! 7））等对玄

武岩进行化学分类，见图 !。在该分类图解中，宝兴大石包玄
武岩全部落入高钛玄武岩区（:,），汶川卧龙有两件样品落
入 :,区，一个样品为低钛玄武岩中的第二类（ ;,!）。在
,<=图解上，所有样品都投入玄武岩区（图 !>），在 89-? @
1)!- @ 34-图解上，所有高钛玄武岩都落在拉斑玄武岩区，
一个低钛玄武岩投点在钙碱性玄武岩区（图 !A）。下面的描
述和讨论将在这一分类基础上展开。

图 !" 宝兴和汶川二叠世玄武岩地球化学分类
图 !)B>中圈出的阴影部分是宾川地区峨眉山玄武岩的投图区，:,

和 ;,分别表示高钛和低钛玄武岩（详见 %()* !" #$# !’’+；!’’C2）

8(4# ! D9*>09E(>)F >F)GG(H(>)?(*I H*J ?09 K)G0(2)* 8*JE)?(*I
2)G)F?G# =0)A9A )J9)G (IA(>)?9 LF*??9A )J9)G *H ME9(G0)I
2)G)F?G HJ*E N(I>0&)I )J9)# :, )IA ;, (ELFO 0(40B,( )IA
F*PB,( 2)G)F?G J9GL9>?(Q9FO（G99 %()* !" #$#，!’’+；!’’C2）

!# !" 主量元素

大石包组 :, 玄武岩 =(-!含量变化不大（CR# $ST U

CV# VCT），,(-!含量高（!# +T U +# WXT），34- 含量较低

（C# ’XT U X# ++T），345变化为 ’# +V U ’# XW。在345与主要
氧化物的相关性图中（图 +），随 345的降低，:, 玄武岩大致
表现为 Y!-降低、1)!-和 89-的升高。其它元素的变化关
系不大。

;,! 样品的 =(-!和 <F! -+高于 :, 玄武岩，345相对较
高，,(-!最低（图 +）。

图 +" 大石包组玄武岩的 345与主要氧化物的相关性图
解，图中样品代号同图 !，下同。

8(4# + " 345 Q9JG&G E)Z*J 9F9E9I?G LF*?G H*J ?09 K)G0(2)*
8*JE)?(*I 2)G)F?G# =OE2*FG )J9 G)E9 )G 8(4# !#

图 C" 大石包组玄武岩的 345与微量元素的相关性图解

8(4# C " 345 Q9JG&G ?J)>9 9F9E9I?G LF*?G H*J ?09 K)G0(2)*
8*JE)?(*I 2)G)F?G

!CX$ %&"# ’!"()$)*+&# ,+-+&#" 岩石学报 !’’X，!$（S）



图 !" 大石包组玄武岩的稀土元素配分型式（#）和微量元素蛛网图解（$）。
图中阴影部分为宾川地区峨眉山 %&玄武岩投影区（’(#) !" #$*，+,,-$）。

.(/* !" 01)234(56 2)47#8(963 4#46 6#451 6867625: ;#55642（#）#23 ;4(7(5(<6 7#2586 2)47#8(963 54#=6 6867625: ;#55642（$）
>)4 516 ?#:1($#) .)47#5()2 $#:#85:* @1#363 #46#: :1)A B76(:1#2 %& $#:#85: >4)7 C(2=1D#2 #46#（’(#) !" #$*，+,,-$）*

图 E" 玄武岩形成环境的 F4 G F4 H I图解（#）和 &1 H I$与 &# H I$相关图解（$）。
图中阴影部分为峨眉山玄武岩中!钛玄武岩（%&）和低钛玄武岩第二亚类（J&+）投影区（’(#) !" #$*，+,,-$）。图 $ 中的矢量分别

为俯冲组分的影响（@），板内富集（K），地壳混染（0），和分离结晶作用（.）。虚线为拉斑质（&%），钙碱质（0L），和钾玄质（@）的

分界线（据 K(8:)2，MNON）

.(/* E" F4 <64:D: F4 H I ;8)5:（#）#23 &1 H I$ <64:D: &# H I$ ;8)5:（$）>)4 516 ?#:1($#) .)47#5()2 $#:#85:

+* P" 微量元素

由表 M 和图 - 可见，随 Q/R的降低，大石包组玄武岩中
%&玄武岩的 04、S(和 @4有降低的趋势。F4的含量有一定的
变化，但规律性不明显，而 T 及 S$ H J# 比值无明显变化。
相对于 %&玄武岩，J&+ 玄武岩有异常高的 @4 含量和 S$ H J#
比值。

玄武岩样品的稀土元素总含量为 MOO* EU V PP!* E（%&玄
武岩）和 MUP* EO（J&+ 玄武岩）。在用球粒陨石标准化的稀土
元素配分型式（图 !#），所有样品都表现出富集轻稀土的特
点。其中 W+?XM! 和 J&+ 玄武岩富集程度相对较低。所有样
品均没有明显的 BD异常。
在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图 !$）中，所以

样品都强烈富集大离子亲石元素和高场强元素，总体与洋岛

型玄武岩的配分型式相似，也基本上落入峨眉山高钛玄武岩

的投图区。相对而言，J&+ 玄武岩高场强元素的富集程度较
低，但有明显的 S$和 &#正异常。这些特征都与宾川地区的
两类玄武岩一致（肖龙等，+,,P；’(#) !" #$*，+,,P）。

P" 岩石成因

P* M" 地幔源区
上述地球化学特征表明，该区玄武岩是富集型地幔部分

熔融的产物。在 F4 G F4 H I 图解中，所有样品都落入板内玄
武岩区（图 E#）。在玄武岩的源区 &# H I$ G &1 H I$ 判别图解
上（图 E$），都落入富集地幔源区。其中 %&玄武岩和 J&+ 玄
武岩分别落入与宾川玄武岩对应的区域。说明二者来源于

性质相同的地幔源区。

P-!M肖龙等：川西北松潘X甘孜地块大石包组玄武岩成因及其形成构造背景



!" #$ 岩浆演化

玄武岩岩浆从形成到喷出地表一般会经历分离结晶作

用（%&）和同化混染作用，或二者的叠加（’%& 过程）。’%&
过程的主要标志是，由于地壳组分的加入和随着岩浆演化程

度的升高（()*#含量升高和 +,-的降低），会导致地幔元素
（如高场强元素）含量的同步降低和 ./ 0 12 比值等的系统变
化。从前面对玄武岩主量和微量元素的地球化学特征来看，

这一过程并不明显（如图 ! 和图 3）。岩浆演化的主要形式
为分离结晶作用，其主要结晶相矿物为单斜辉石（图 4）。
这一判断结果与岩相学观察的结果（玄武岩中的斑晶以辉石

为主）是一致的。同时这些现象与峨眉山玄武岩也是相同的

（肖龙等，#55!；6)27 !" #$"，#553/）。此外，图 8 中 92 0 :/与
9; 0 :/的相关性图解也显示出地壳混染不明显，而板内富集
趋势明显。

图 4$ 大石包组玄武岩的 () 0 <与 #（%= > +,）0 <图解
（据 ?@ABC !" #$"，DEFF）
%)," 4$ () 0 < G=@BHB #（%= > +,）0 < IJ7CB K7@ C;= L2B;)/27
%7@M2C)7A /2B2JCB

3$ 构造背景及其与峨眉山地幔柱的关系讨论

如前文所述，本区玄武岩形成于板内环境，与峨眉山玄

武岩有直接的成因联系，应该归因于峨眉山地幔柱的活动。

如果这一认识正确，那么对于了解峨眉山地幔柱的规模和活

动时间就具有十分重要的意义。

对于判断地幔柱头的大小，一般认为玄武岩覆盖区域的

大小就大致相当于地幔柱头的大小（&7N !" #$"，DEED）。这
样峨眉山地幔柱头就要大于根据扬子地块上玄武岩的分布

确定的大小。然而，我们还不能根据本文的研究准确确定峨

眉山玄武岩向西和西北延伸的距离，因为该区位于龙门山构

造带以西。由于对龙门山推覆构造的推覆距离尚未能够准

确估算，因此不能根据现在大石包组玄武岩的出露位置来恢

复原来的分布范围。但是尽管如此，本文的研究证实了峨眉

山玄武岩已经跨过现在所划定的扬子地块的西界分布于松

潘O甘孜地块之上。需要说明的是，大量的研究资料已经证
明松潘O甘孜地块的基底与扬子地块是相同的（P7,=@ !" #$"，
#553；Q;2A, !" #$"，)A I@=BB），在古生代它应该是扬子地块向
西的延伸，同属于扬子地块。

由于地层对比资料（云南省区域地质志，DEE5；四川省
区域地质志，DEE5）显示扬子地块的玄武岩不仅形成环境有
所差异（多为海相），而且形成时间可能早于扬子地块上的陆

相玄武岩。区调资料认为它们形成于早二叠世，但是通过地

层对比的结果，它们的层位是基本相当的（6)27 !" #$"，
#5532）。因此将这些玄武岩归于峨眉山地幔柱成因是有一
定依据的。与此同时，准确确定初始的分布范围需要结合对

龙门山构造带的研究，以及中咱地块、金沙江带二叠世玄武

岩的对比研究，包括对甘孜O理塘裂谷带的形成机制和规模
研究。另外，对这些地区玄武岩的研究还应该加强同位素测

试和定年工作。

R$ 结论

川西北宝兴和汶川地区的二叠世大石包组玄武岩具有

与洋岛玄武岩相似的地球化学性质，形成于板内环境，也与

扬子地块上的高钛峨眉山玄武岩地球化学性质相似。考虑

到其与峨眉山玄武岩的形成时间相当，位置上相邻，故认为

其成因应该同样归因于峨眉山地幔柱的活动，并因此推断峨

眉山玄武岩在扬子地块以西有较大的延伸，地幔柱的头部直

径要大于仅根据现今扬子地块上玄武岩的分布范围确定的

大小。

致谢$ $ 野外工作期间得到了国土资源部四川地质矿产研
究所王增研究员的帮助，特此致谢！
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·简讯·

全国岩石学与地球动力学研讨会在杭州举行

!! 月 !" 日至 #$ 日，由中国科学院地质与地球物理研究所、浙江大学、岩石圈演化国家重点实验室联合
主办，内地和港台地区 %& 个单位参与合办的“#$$" 年全国岩石学与地球动力学研讨会”在杭州召开。来自
国内外和港台地区的 ’$$ 多位地球科学专家、学者参加了会议。
会议开幕式由我所翟明国副所长主持，浙江大学副校长褚健、中国科学院地质与地球物理研究所所长

丁仲礼、浙江省地勘局副局长蔡建虹分别在开幕式上致辞，许志琴、肖序常、任纪舜、张国伟、李曙光等院士应

邀做大会主题报告。主题报告后，研讨会分四个会场，就大陆岩石圈与蛇绿岩、壳幔相互作用与岩石圈演化、

板内岩浆作用与地幔柱、花岗岩成因与地壳增生、高压 (超高压变质作用与大陆深俯冲、青藏高原形成与演化
等 !! 个专题近 #$$ 个子课题进行广泛的交流与研讨。此次研讨会集中了大陆及港台地区岩石学和地球动力
学等研究领域的优秀学者，将岩石学与地球动力学结合起来，拓展了交流与研讨空间，对岩石圈和地球动力学

和进一步发展将产生重要影响。

中国科学院地质与地球物理研究所) 科研处) （供稿）
#$$" 年 !! 月 #’ 日

全国第四次火山学术研讨会召开

全国第四次火山学术研讨会于 #$$" 年 !$ 月 #’ 日至 #& 日在广西省北海市召开。本次大会由中国灾害
防御协会、中国矿物岩石地球化学学会、*+,-.*中国委员会和广西地震局共同主办，并得到有关单位和广大
的业内专家的大力支持，出席会议的代表有 !#$ 多人，包括中国地震局、中国科学院、高等院校、国土资源部等
"$ 多家单位，中国灾害防御协会、中国矿物岩石地球化学学会和北海市有关领导也出席了会议。
本次会议共收到会议摘要 /# 篇，会议交流论文 %" 篇。中国灾害防御协会火山专业委员会主任、中国

矿物岩石地球化学学会火山与地球内部化学专业委员会主任樊祺诚研究员回顾了中国火山学发展的历程，

激励与会同仁为火山灾害的监测和减灾而努力工作，为火山和固体地球内部的研究而努力探索。刘嘉麒院士

作了精彩的“火山作用与地球各层圈的关联”报告，对中国火山学研究的方向和目标提出了期望。与会代表

围绕地幔柱和大火成岩省、大陆火山作用和岩石圈演化、火山监测和探测研究，以及西部火山和资源等问题，

作了广泛交流和热烈讨论。充分展示了我国火山研究与监测方面的最新进展，所涉及的议题也涵盖了当今

火山学研究的前沿领域，体现了本次会议的高学术水准。对了解中国大陆构造属性、成矿作用、岩石圈演化和

火山活动规律，拓展火山学研究的社会功能如国家地质公园和世界地质公园的建设都将产生深远的影响。

会议期间代表们兴致勃勃地考察了中国最年轻的火山岛—北部湾中涠洲岛，该岛面积约 #$ 多平方公里，
全部由新生代火山岩组成，岛上出露的典型的射气岩浆喷发的火山学特征（直径约 #01的低平火口和几十米
厚的火山基浪堆积）和海蚀地貌也给大家留下十分深刻的印象，目前北部湾周边的雷琼地区（包括涠洲岛）

第四纪火山区正在积极申请世界地质公园。

这次会议是响应中国灾害防御协会发起主办的“中国减灾世纪行”活动之一，也是为明年在广州举办的

#$$&年国际火山学大会的预备会，代表们充分利用本次会议所提供的平台相互交流，积极沟通，圆满地达到
了会议的预期目标。会议还就火山专业委员会的学术发展和学术活动展开了讨论，一致认为要用好的学术

成果和精神面貌迎接 #$$& 年国际火山学大会的召开。

中国科学院地质与地球物理研究所) 隋建立)（供稿）

&%"! !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$) 岩石学报 #$$"，#!（&）


