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滇中甸中地区中二叠世晚期镁铁—超镁铁质
岩体特征及其与峨眉地幔柱关系

———来自锆石 U-Pb 年龄及岩石地球化学证据

刘军平1,2) ,王晓峰1) ,王小虎1,2) ,杨爱平1,2) ,宋冬虎1) ,
田素梅1) ,夏彩香1) ,张坤1) ,杨仕潘1)

1)
 

云南省地质调查院,昆明,650216;
 

2)
 

国土资源部三江成矿作用及资源勘查利用重点实验室,昆明,650051

内容提要:
 

通过 1 ∶ 5 万区域地质调查,在峨山县甸中地区新发现了镁铁—超镁铁质碱性岩体,其岩性为含石榴

磷灰辉石岩及正长辉长岩。 岩石地球化学表明,该岩体 SiO2 含量为(42. 74%
 

~
 

45. 11%),普遍具有高 MgO(8. 78%
 

~
 

11. 13%)、富铁(全铁含量)、低 TiO2(0. 88%
 

~
 

2. 45%),低 Na2 O(0. 17%
 

~
 

0. 62%)、富碱的特征;富集 Rb、Ba、Sr、
Th 等大离子亲石元素(LILE),相对亏损 Nb、Zr、Ti、Hf 等高场强元素(HFSE)及重稀土元素 Yb、Y;岩浆形成过程中具

中等的部分熔融程度(约 10%
 

~
 

15%),且后期经历了明显的结晶分异作用。 对辉石岩及辉长岩进行锆石 U-Pb
 

LA-
ICP-MS 定年,年龄分别为 260. 2

 

±
 

1. 6
 

Ma(MSWD
 

=
 

0. 4,n
 

=
 

10)和 264. 0
 

±
 

1. 3
 

Ma(MSWD
 

=
 

2. 4,n
 

=
 

23),属中二

叠世晚期,与峨眉山玄武岩具有相似的地球化学特征及侵位年龄。 结合区域资料及上述特征,本文认为,峨山县甸

中地区镁铁—超镁铁质碱性岩体应属于峨眉山地幔柱活动产物,是峨眉山玄武岩的侵入相,代表了峨眉山玄武岩的

一个分枝柱头;本次的发现,对丰富峨眉山大火成岩省资料具有重要的意义。

关键词:峨眉山玄武岩;镁铁—超镁铁;地幔柱;分枝柱头;滇中地区

　 　 “峨眉山玄武岩”1928 年由赵亚曾在四川峨眉

山命名,时代属中二叠世晚期至晚二叠世早期,因其

具有大陆溢流玄武岩的性质,又被称为峨眉山大火

成岩省,主要分布在川西、云南、贵州及昌都等地。
大批学者在峨眉山玄武岩空间分布、厚度变化、喷发

时限、岩相学特征、地球化学特征、古地磁特征、源区

性质、岩石成因、岩浆演化、岩浆温度、成矿作用、大
陆增生、大陆裂解和熔融深度,以及与二叠纪生物大

灭绝的关系等方面取得重要认识和突破(侯增谦

等,1999;宋谢炎等,2001,2002;何斌等,2003,2006;
张招崇等,2006;张招崇,2009; Sun

 

Yadong
 

et
 

al. ,
 

2010;肖龙等,2003;朱江等,2011;Liu
 

Chengying
 

et
 

al. ,2012;秦亚等,2018;莫宣学,2019)。
传统“峨眉山玄武岩” 岩石组合可分早、中、晚

三个旋回,分别由碱性玄武岩、大陆拉斑玄武岩和酸

性凝灰岩组成,随着对峨眉山玄武岩研究的深入,普

遍认为峨眉山玄武岩是地幔柱活动产物(Xu
 

Yigang
 

et
 

al. ,
 

2001,2004;
 

Zhang
 

Zhaochong
 

et
 

al. , 2008,
2009;Zheng

 

Liandi
 

et
 

al. ,2010;Gregory,2014)。 峨

眉山玄武岩除了上述分布广泛的喷出岩外,峨眉山

玄武岩还包括侵入岩类岩石,如宾川—丽江地区、大
理邓川—凤仪一带及金平地区,单个岩体规模不大,
但常成群、成带出现基性—超基性岩类(朱士飞等,
2006;易立文等,2014;刘德民等,2019)。 在富宁地

区,亦有大量的陆内拉斑—偏碱性系列基性侵入岩,
均属于二叠纪地史时期( ~ 260

 

Ma)地幔柱形成的峨

眉山玄武岩的范畴❶❷,这些发现极大的改变了峨眉

山玄武岩传统认识;由此峨眉山玄武岩岩石组合到

底包括哪些岩石类型? 是目前地学界必须研究的课

题之一。
笔者等首次在易门—罗茨断裂以西区域甸中镇

大龙潭乡一带发现镁铁—超镁铁质碱性岩体,目前



并未有类似岩体的报道,岩性为深灰色含石榴磷灰

辉石岩及灰绿色正长辉长岩。 本文报道了镁铁—超

镁铁质岩体锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 年龄、地球化学

特征、岩浆演化及讨论了与峨眉山大火成岩省的关

系。 结合已有区域相关资料,我们的新发现对丰富

峨眉山大火成岩省资料具有重要的意义。

图 1
 

云南甸中地区大地构造位置图(a、b)、地质简图及采样点(c)
Fig.

 

1
 

Geotectonic
 

location
 

map
 

(a,
 

b)
 

and
 

simplified
 

geological
 

map(c)
 

of
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan
J1 l—下侏罗统禄丰群;T3 s—上三叠统舍资组;T3g—上三叠统干海子组;中元古界昆阳群:

 

Pt2m—美党组,
 

Pt2d—大龙口组,

Pt2 f—富良棚组,
 

Pt2hs—黑山头组;①—绿汁江断裂;②—易门—罗茨断裂;
 

③—普渡河断裂

J1 l—Lower
 

Jurassic
 

Lufeng
 

Group; T3 s—Upper
 

Triassic
 

Shezi
 

Formation; T3g—Upper
 

Triassic
 

Qianhaizi
 

Formation; Mesoproterozoic
 

Kunyang
 

Group:
 

Pt2m—Meidang
 

Formation,
 

Pt2d—Dalongkou
 

Formation,
 

Pt2 f—Fuliangpeng
 

Formation,
 

Pt2hs—Heishantou
 

Formation; ①—Lüzhijiang
 

fault;②—Yimen—Luoci
 

fault;③—Puduhe
 

fault

1　 岩体地质和岩相学特征

研究区位于滇中峨山县甸中地区,位于扬子陆

块区之上扬子古陆块的康滇基底断隆带,主要分布

在绿汁江断裂以西及易门—罗茨断裂以东区域,地
层区划隶属华南地层大区扬子地层区康滇地层分区

之昆明地层小区(图 1)。 研究区出露地层有中元古

界昆阳群黑山头组( Pt2hs)、富良棚组( Pt2 f)、大龙

口组 ( Pt2d)、 美党组 ( Pt2m), 三叠系干海子组

(T3g)、舍资组( T3s)及侏罗系禄丰群( J1 l) (图 1)。

中元古界昆阳群为一套浅变质的陆源碎屑—碳酸盐

岩—火山岩建造;三叠系干海子组( T3g)为一套河

湖相含煤碎屑岩建造,三叠系舍资组(T3s)为一套湖

泊砂岩—粉砂岩组合;侏罗系禄丰群(J1 l)为一套潮

湿—干旱气候环境的红色碎屑岩建造❶。
镁铁—超镁铁质岩体位于峨山县甸中镇大龙潭

乡(图 1),地理坐标为东经:102°07′01″,北纬:24°
25′13″。 行政区划属甸中镇大龙潭乡管辖,甸中镁

铁—超镁铁质岩岩体呈岩株状产出,出露面积约

1. 5
 

km2,围岩为中元古界昆阳群大龙口组(Pt2d)及

中元古代碱闪霓石正长岩体(锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS
年龄为 1007

 

±
 

10
 

Ma,刘军平,待刊) (图 2a、f)。 中

部被北北西向断裂切割,铁镁—超镁铁质岩体岩性

以深灰色含石榴磷灰辉石岩为主少量灰绿色正长辉

长岩,两者岩石成分从较超基性向基性变化,岩石结

构上由细粒向粗粒演化,变化的有序性和单向性明
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显,且在空间上紧密共生,形成时间、成分及结构变

图 2
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁质岩野外露头(a)、手标本(b,c)、显微照片(d,e)及
中元古代碱闪霓石正长岩显微照片(f)

Fig.
  

2
 

Outcrop
 

photo(a),
 

hand
 

specimen
 

(b,c)
 

and
 

micrograph
 

(d,
 

e)
 

of
 

the
 

mafic—ultramafic
 

rocks
 

and
 

Mesoproterozoic
 

alkali
 

hornblende—aegirite—syenite
 

micrograph(f)
  

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan
Ap—磷灰石;Grt—石榴子石;Hd—钙铁辉石;Spn—榍石;Or—正长石;Aeg—霓石;Bkr—棕闪石

Ap—apatite;Gr—garnet;Hd—hedenbergite;Spn—sphene;Or—orthoclase;Aeg—aegirine;Bkr—barkevicite

化上表现出清楚的亲缘和演化关系,说明它们是同

一岩浆热事件的产物,野外两者为渐变过渡接触,整

个岩体由中心至边部矿物颗粒由中粒变为细粒,围
岩普遍角岩化(图 1),岩石受后期构造影响仅发生

碎裂岩化、绢云母化。 本次采集较新鲜的深灰色含
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石榴磷灰辉石岩(D005)及正长辉长岩( D006)进行

薄片、地球化学及同位素分析。
深灰色含石榴磷灰辉石岩(D005):岩石具不等

粒半自形—自形短柱状结构,块状构造,主要矿物为

钙铁辉石(90%
 

~
 

93%),次要矿物为正长石(4%
 

~
 

6%),副矿物磷灰石(5%
 

~
 

8%)、石榴子石(少)等。
钙铁辉石粒径大小不等,为 0. 3

 

~
 

3
  

mm,半自形—
自形短柱状、粒状,横切面为板状八边形,多色性弱,

图 3
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁质岩代表性锆石阴极发光(CL)图像

Fig.
  

3
 

The
 

CL
 

images
 

of
 

zircons
 

from
 

the
 

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan

Ng—黄绿色,Np—浅黄绿色,正高突起,最高干涉色

达二级绿,多数纵切面为斜消光, c∧ Ng = 47°
 

~
 

48°,二轴晶正光性,光轴角中等;钾长石呈他形充填

于钙铁辉石间隙中,强烈黏土化;磷灰石 0. 1
 

~
 

0. 5
  

mm,自形长柱状、粒状,正中突起,干涉色一级灰,平
行消光;石榴子石粒径 0. 05

 

~
 

0. 1
 

mm,无色,正极

高突起,糙面明显,全消光,见不规则裂纹。 镜下特

征见图 2b、2d。
灰绿色正长辉长岩(D006):岩石具辉长结构向

他形—半自形细粒粒状结构过渡,块状构造,主要矿

物为钙铁辉石 ( 50%
 

~
 

55%)、 正长石 ( 32%
 

~
 

35%),次要矿物为斜长石(0
 

~
 

3%)、黑云母(1%左

右),副矿物榍石(8%
 

~
 

10%)、磷灰石(少)等。 其

中钙铁辉石粒径多在 0. 5
 

~
 

1. 5
  

mm 间,半自形—自

形短柱状、粒状,横切面近八边形,见两组辉石式解

理,多色性不明显,Ng—绿色、黄绿色,Np—浅绿色,
正高突起,最高干涉色达二级绿,横切面对称消光,
多数纵切面为斜消光,c∧Ng = 47°左右,二轴晶正光

性,光轴角中等;正长石多呈他形充填于钙铁辉石间

隙中,部分为半自形,强烈黏土化;斜长石 0. 3
 

~
 

0. 8
  

mm,半自形板状—他形粒状,黏土化,隐约见聚片双

晶;黑云母半自形—自形片状,强烈铁化,隐约见一
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组完全解理;榍石粒径 0. 3
 

~
 

1. 3
  

mm,菱形、不规则

粒状,多色性弱,Ng—浅褐色,Np—无色,正极高突

起,高级白涉色;磷灰石,自形粒状,正中突起,干涉

色一级灰。 镜下特征见图 2c、2e。

2　 样品测试

锆石分选在南京宏创地矿完成,原岩样品经人

工粉碎后,经人工淘洗后去除轻矿物部分,将得到的

重砂部分经电磁选后得到含有少量杂质的锆石样

品,最后在双目镜下挑选出锆石晶体。 选择晶型较

好,无裂隙的锆石颗粒粘贴在环氧树脂表面制成锆

石样品靶,打磨样品靶,使锆石的中心部位暴露出

来,然后进行抛光。 对锆石进行反射光、透射光显微

照相和阴极发光( CL)图像分析,最后根据反射光、
透射光及锆石 CL 图像选择代表性的锆石颗粒和区

域进行 U-Pb 测年。
U-Pb 同位素定年在湖北省地质实验室测试中

心重点实验室及武汉上谱分析科技有限责任公司岩

石矿物研究室利用 LA-ICP-MS 分析完成。 激光剥

蚀系统为 GeoLasPro,ICP-MS
 

为 Agilent
 

7700。 激光

剥蚀过程中采用氦气作为载气,氩气为补充气以调

节灵敏度,二者在进入 ICP
 

之前通过一个 T
 

型接头

混合。 在等离子体中心气流(Ar
 

+
 

He)中加入少量

氮气,以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精

密度( Hu
 

Zhaochu
 

et
 

al. ,2008;吴元保和郑永飞,
2004)。 激光剥蚀系统配置了使激光脉冲频率低达

1Hz
 

的信号平滑装置,可使系统获得光滑的分析信

号。 每个时间分辨分析数据包括大约 20 ~ 30
 

s
 

的空

白信号和 50
 

s
 

的样品信号,激光束斑直径 32
 

μm,锆
石微量元素含量利用 NIST610 作为外标,Si 作为内

标进行定 量 计 算。 使 用 Isoplot
 

程 序 ( 3. 0 版 )
 

(Ludwing,2003)
 

计算加权平均值和绘制 U-Pb
 

谐和

图。 比 1000
 

Ma 年轻的岩浆锆石采用 n( 206Pb) /
n( 238U)年龄,老于 1000

 

Ma 的锆石采用n( 207Pb) /
n( 206Pb)

 

年龄,年龄加权平均值的误差为 2σ (王海

然等,2013)。
选择 5 件镁铁—超镁铁质岩体样品进行主量元

素、稀土和微量元素分析(表 1)。 样品磨碎至 200
目后,在武汉上谱分析科技有限责任公司进行主量

和微量元素分析测试。 主量元素使用 X-射线荧光

光谱仪(XRF-1500)法测试。 用 0. 6
 

g 样品和 6
 

g 四

硼酸锂制成的玻璃片在 ShimadzuXRF-1500 上测定

氧化物的质量分数值,相对误差优于 2%
 

~
 

3%。 微

量元素及稀土元素利用酸溶法制备样品,使用 ICP-
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MS
 

( Element Ⅱ) 测试,分析精度 ( 按照 GSR-1 和

GSR-2 国家标准):当元素质量分数值大于 10
 

×
 

10-6 时,相对误差小于 5%,当质量分数值小于 10
 

×
 

10-6 时,相对误差小于 10%。

图 4
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁质岩锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig.
  

4
  

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan
(a)、(b)

 

辉石岩样品;(c)、(d)辉长岩样品

(a),
 

(b)
 

pyroxene
 

sample;(c),(d)
 

gabbro
 

sample

3　 分析结果

3. 1　 LA-ICP-MS
 

锆石 U-Pb 定年

本次用于锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 年龄测试的样

品采集位置见图 1,样品分析数据见表 1。 样品深灰

绿色含石榴磷灰辉石岩(D005)为深灰绿色,具不等

粒半自形—自形短柱状结构,块状构造。 灰绿色辉

长岩(D006)为灰绿色,辉长结构,他形—半自形细

粒粒状结构—块状构造。 将这两件样品先经手工粉

碎,后按常规重力及电磁法浮选出锆石颗粒,最后在

实体镜下挑选出振荡环带较好的锆石约 150 余粒。

其中样品 D005 共分选出 70 余粒,样品 D006 选出

80 余粒。 锆石多为浅紫红色,个别呈褐色,粒状、短
柱状、碎粒状,金刚光泽,透明,部分具磨蚀特征,锆
石长 60

 

~
 

110
 

μm,少数达 150
 

μm。
根据阴极发光( CL)图像可将这些锆石分为两

类:第一类锆石自形程度较好,棱角分明,发育较宽

的韵律环带,Th / U 值较大,为典型的镁铁—超镁铁

质岩浆结晶锆石(Hoskin
 

and
 

Schaltegger,2003;吴元

保和郑永飞, 2004; 李再会等, 2012; 刘军平等,
2018b,c);第二类锆石多呈半自形,边部常有一定

程度的磨圆,无明显环带结构,具明显核幔结构,锆
石核部具扇形结构或椭圆状结构,可能为岩浆上升

过程中捕获的围岩锆石(图 3)。 本次对正长辉石岩

(D005)共完成 19 个测点的锆石年龄测定(表 1),
获得有效数据 17 个,17 个有效的分析点均具有较
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好的谐和度,谐和度均大于 91%,从图 4a、b 可以看

出,样品分析的 17 个点均沿谐和线或稍微偏离,其
中有 10 个分析点较为集中,且振荡环带清楚,Th / U
值 0. 2 ~ 2. 7 范围内变化,均为岩浆成因锆石,10 个

分析点获得206Pb / 238U 加权平均年龄为 260. 2
 

±
 

1. 6
 

Ma(MSWD
 

=
 

0. 4,n
 

=
 

10),代表辉石岩侵位时代,
说明其形成于晚二叠世早期。 其中有 7 个颗较老锆

石年龄,集中在 298
 

~
 

438
 

Ma、2271
 

~
 

2439
 

Ma 及

2720
 

~
 

2773
 

Ma,其所测锆石有一定磨圆,且振荡环

带不清,具明显核—幔结构,可能是岩浆喷发过程捕

获的围岩锆石,因此,进一步佐证了滇中存在太古

宙—古元古代地层 ( 朱华平等, 2011; 周邦国等,
2012;高林志等,2018;Cui

 

Xiaozhuang
 

et
 

al. ,2018;
李静等,2018a,b;刘桂春等,2018;刘军平等,2018a,
2019,2020b,c)。

表 2
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁岩的主量元素(%)和微量元素(μg / g)分析结果表

Table
 

2
 

Major
 

and
 

trace
 

element
 

compositions
 

of
 

the
 

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan

样品编号 D005-1 D005-2 D006-1 D006-2 D006-3 D006-4

岩石名称 辉石岩 辉石岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩

SiO2 44. 17
 

42. 74
 

45. 11
 

44. 00
 

44. 54
 

43. 70
 

TiO2 2. 00
 

2. 49
 

0. 97
 

0. 90
 

0. 99
 

0. 92
 

Al2 O3 5. 36
 

6. 15
 

8. 95
 

8. 46
 

8. 46
 

8. 71
 

Fe2 O3 3. 24
 

3. 72
 

2. 01
 

1. 78
 

1. 83
 

1. 92
 

FeO 10. 07
 

11. 67
 

5. 83
 

5. 64
 

5. 53
 

5. 73
 

MnO 0. 18
 

0. 21
 

0. 12
 

0. 12
 

0. 11
 

0. 12
 

MgO 11. 13
 

10. 67
 

9. 21
 

8. 78
 

9. 34
 

8. 93
 

CaO 19. 60
 

18. 15
 

22. 27
 

25. 29
 

23. 54
 

24. 20
 

Na2 O 1. 68
 

1. 42
 

2. 32
 

1. 66
 

1. 95
 

2. 16
 

K2 O 0. 34
 

0. 63
 

0. 17
 

0. 25
 

0. 28
 

0. 20
 

P2 O5 1. 71
 

1. 45
 

2. 74
 

2. 81
 

3. 12
 

3. 12
 

总量 99. 48
 

99. 30
 

99. 70
 

99. 69
 

99. 69
 

99. 71
 

Na2 O+K2 O 2. 02 2. 06 2. 49 1. 91 2. 23 2. 36
Mg# 67 62 74 74 75 74
La 13. 7 13. 6 14. 4 15. 7 15. 3 16. 7
Ce 30 30. 6 30. 8 33 32. 7 36
Pr 4. 4 4. 57 4. 31 4. 63 4. 69 5. 04
Nd 19. 3 20. 2 18. 3 19. 7 19. 9 21. 6
Sm 4. 22 4. 39 3. 75 4 4. 09 4. 39
Eu 1. 17 1. 3 1. 04 1. 09 1. 12 1. 19
Gd 3. 87 4. 02 3. 5 3. 75 3. 81 4. 08
Tb 0. 73 0. 75 0. 62 0. 66 0. 68 0. 73

样品编号 D005-1 D005-2 D006-1 D006-2 D006-3 D006-4

岩石名称 辉石岩 辉石岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩 辉长岩

Dy 4. 79 4. 92 3. 89 4. 14 4. 33 4. 57
Ho 0. 92 0. 94 0. 73 0. 78 0. 83 0. 86
Er 2. 54 2. 59 2 2. 11 2. 25 2. 32
Tm 0. 37 0. 38 0. 29 0. 3 0. 32 0. 33
Yb 2. 33 2. 34 1. 78 1. 84 1. 98 2. 02
Lu 0. 41 0. 41 0. 31 0. 32 0. 35 0. 34
Y 26. 1 26. 8 20. 8 21. 7 22. 7 24
Zr 95. 1 99. 3 102 110 114 93
Zn 84. 8 131 162 165 129 192
V 307 413 123 110 121 114
Th 1. 43 1. 01 1. 33 1. 67 1. 41 1. 32
Sc 35. 4 34. 5 23. 9 25. 6 25. 7 23. 6
Sr 266 283 543 617 603 456
Rb 7. 9 18. 8 9. 8 10. 5 12. 9 7. 1
Ni 125 113 50. 7 50. 1 51. 3 49
Nb 7. 9 7. 79 4. 81 5. 92 4. 55 4. 73
Hf 3. 2 3. 24 3. 35 3. 72 3. 96 3. 19
Ta 1. 34 1. 57 1. 11 1. 25 1. 09 1. 01

∑REE 114. 78 117. 75 106. 52 113. 67 115. 09 124. 03
δCe 0. 93 0. 93 0. 93 0. 92 0. 92 0. 94
δEu 0. 87 0. 93 0. 86 0. 85 0. 86 0. 85

(La / Yb) N 3. 97 3. 91 5. 45 5. 75 5. 21 5. 55
 

注:
 

主元素原始分析数据首先按 11 项氧化物进行标准化,然后按里特曼法进行全铁调整。

正长辉长岩(D006)样品完成 23 个测点的锆石

年龄测定(表 1),获得有效数据 23 个有效的分析点

均具有较好的谐和度,谐和度均大于 92%。 从图

4c、d 中可以看出,23 个分析点较为集中,且振荡环

带清楚,Th / U 值较大(1. 2
 

~
 

4. 2),均为岩浆成因锆

石,23 个分析点获得206Pb / 238U 加权平均年龄为

264. 0
 

±
 

1. 3
 

Ma(MSWD
 

=
 

2. 4,n
 

=
 

23),代表正长

辉长岩的侵位时代,为中二叠世。
3. 2　 地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素

研究区镁铁—超镁铁质岩体主量元素分析结果

详见表 2;从表中可见,甸中镁铁—超镁铁质岩岩体

SiO2
 =

 

42. 74%
 

~
 

45. 11%,总体属于基性—超基性

岩类。 从其他主量元素来看,可分为两大类,辉石岩

类 MgO
 

=
 

10. 67%
 

~
 

11. 13%,平均为 10. 9%;ΣFeO
 

+
 

MgO 为 24. 11%
 

~
 

25. 68%,实际矿物中镁铁矿物

含量超过 90%,故属超镁铁岩类; Na2O
 

+
 

K2O
 

=
 

2. 02%
 

~
 

2. 06%;CaO
 

=
 

18. 15%
 

~
 

19. 60%;TiO2
 =

 

2. 00%
 

~
 

2. 49%。 辉 长 岩 类 MgO
 

=
 

8. 93%
 

~
 

9. 34%,平均为 9. 07%,低于辉石岩类;ΣFeO
 

+
 

MgO
为 16. 01%

 

~
 

16. 85%,实际矿物中镁铁矿物含量为

80%
 

~
 

90%,故属镁铁岩类;Na2O
 

+
 

K2O
 

=
 

1. 91%
 

~
 

2. 49%;CaO
 

=
 

23. 54%
 

~
 

25. 29%,高于辉石岩

类;TiO2
 =

 

0. 90%
 

~
 

0. 99%,低于辉石岩类。 两类

岩石镁质指数 Mg#
 

=
 

62
 

~
 

75,平均为 71,属于原始
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玄武岩浆(65
 

~
 

72)。 总体上看,辉石岩类和辉长岩

类富含大量碱性矿物正长石、碱性角闪石,说明镁

铁—超镁铁质岩为碱性侵入岩系列。 镁铁—超镁铁

质碱性岩体低钛、高镁性质与峨眉山玄武岩具有相

似性,可能属地幔热柱活动的产物,且低钛岩石是浅

部较高程度部分熔融的产物,而高钛岩石是深部较

低程度部分熔融的产物(徐义刚和钟孙霖,2001;宋
谢炎等,2001;徐义刚,2002;张招崇等,2006;张招

崇,2009)。 由此可见,含钛量的高低可代表源区部

分熔融的程度,故甸中镁铁—超镁铁质岩体应属于

地幔热柱在不同深度、不同程度的部分熔融的产物,
即辉石岩类(相对高钛)是地幔柱在深部较低程度

部分熔融的产物,而辉长岩类(相对低钛)是浅部较

高程度部分熔融的产物,这也很好的解释了两类岩

石在主量元素的差异。 另外,上述两类岩石普遍具

有较高的 CaO,暗示了在部分熔融过程中,有较多富

钙的单斜辉石参与熔融,同时,也进一步说明了甸中

镁铁—超镁铁质碱性岩体的源岩应属辉石岩类。
Ren

 

Zhongyuan(2019)通过对丽江地区苦橄岩内熔

体包裹体的研究表明,峨眉山玄武岩的源岩应属辉

石岩类,由此可见,甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体与

峨眉山玄武岩具有相同的源区特征,二者具有亲源

性。

图 5
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁岩球粒陨石标准化稀土元素配分形式(a)与
MORB 标准化微量元素蛛网图(b)(据 Sun

 

and
 

McDonough,1989)
Fig.

  

5
 

Chondrite-normalized
 

rare
 

earth
 

elements
 

patterns
 

(a)
 

and
 

MORB-normalized
  

trace
 

elements
 

spidergrams
 

(b)
 

of
 

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan
 

(after
 

Sun
 

and
 

McDonough,
 

1989)

3. 2. 2　 微量和稀土元素

稀土、微量元素分析结果详见表 2。 甸中镁

铁—超镁铁质岩体稀土总量较低,ΣREE
 

=
 

106. 52
 

~
 

124. 03
 

μg / g,平均为 115. 31
 

μg / g,( La / Yb) N
 =

 

3. 91
 

~
 

5. 75;从稀土元素特征分析,镁铁—超镁铁

质岩类轻 / 重稀土元素分异程度较低(图 5a),略具

平坦型的稀土元素配分曲线,负铕异常不明显,且普

遍具有弱程度的负铈异常( δCe
 

=
 

0. 92
 

~
 

0. 94,平
均为 0. 93),暗示了岩浆形成于较高的氧逸度环境

(刘军平等,2020b,d)。
在 MORB 标准化微量元素蛛网图(图 5b)中可

以看出,微量元素总体变化不大,暗示同源演化特

征,选择性富集 Rb、Ba、Sr、Th 等大离子亲石元素,
相对亏损 Nb、Zr、Ti、Hf 等高场强元素(Ta 不亏损可

能受下地壳麻粒岩相岩石混染所致)及重稀土元素

Yb、Y;岩石亏损 Nb,而 Ta 不亏损,Nb / Ta
 

=
 

4. 17
 

~
 

5. 90,显示 Nb—Ta 有明显的分馏。 岩石的 Zr—Hf
值( 28. 79

 

~
 

30. 65) 接近 ( 或略小于) 原始地幔

(36. 27),远高于大陆地壳(11),具幔源岩浆特征。
总体上看,甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体明显区别

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,与峨眉山玄武岩地幔柱热点地化

较相似。 不活动性元素 Sr、Ta 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(刘军平等,2020c,d)。

4　 讨论

4. 1　 与峨眉山大火成岩省的关系

从前述岩石主量元素特征来看,甸中镁铁—超

镁铁岩体普遍富镁,暗示岩浆形成过程中以部分熔

融为主导的成岩过程,指示了异常高的地温梯度构

造背景(张招崇等,2006;张招崇,2009)。 它们的
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图 6
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁岩 Th / Hf—Ta / Hf 图解

(据汪云亮等,2001)
Fig.

  

6
 

Th / Hf—Ta / Hf
 

diagram
 

of
 

mafic—ultramafic
 

rock
 

in
 

Dianzhong
 

area
 

,
 

Yunnan
 

( after
 

Wang
 

Yunliang
 

et
 

al. ,
 

2001&)

Ta / Hf 值都大于或等于 0. 3,与汪云亮等(2001) 所

定义的地慢热柱成因玄武岩(Ta / Hf
 

>
 

0. 3)较一致。
在 Th—Ta—Hf 图解中(图 7),镁铁—超镁铁质岩石

图 7
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁岩 Zr / Nb—Ta / Th 及 Th / Nb—Th / Yb 构造判别图(据周家云等,2008)
Fig.

  

7
 

Zr / Nb—Ta / Th
 

and
 

Th / Nb—Th / Yb
 

tectonic
 

formations
 

discrimination
 

diagrams
 

of
  

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan
 

(after
 

Zhou
 

Jiayun
 

et
 

al. ,
 

2008&)

样品基本全部落入地幔热柱玄武岩区;在 Ta / Th—
Zr / Nb 和 Th / Yb—Th / Nb 构造环境判别图解中(图

8),所有样品均落入板内玄武岩( WPB)区内,说明

滇中甸中地区发生了陆内裂谷拉张事件,导致了大

规模的地幔物质上涌,应为全球中—晚二叠世大规

模地幔柱活动的响应,可能与地幔柱活动密切相关

(张招崇等,2006,2009;孙君一等,2019)。
在 Zr—Nb 图解(图 8a)中,样品显示了近原始

的地幔源区特征,与前述主量元素得出的结论一致。
总体上看,研究区镁铁—超镁铁岩应属中—晚二叠

世时期深部热流上涌,在不同深度、不同程度的部分

熔融产物,且源区可能为辉石岩类。 综合前述特征

来看,甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体普遍富镁,暗示

岩浆形成过程中以部分熔融为主导的成岩过程与

Ni—Zr 图解指示 10%
 

~
 

15%部分熔融相一致(图

8b),指示了异常高的地温梯度构造背景(张招崇

等,2006;张招崇,2009)。 且高镁岩浆岩在峨眉山大

火成岩省中具有很强的指示意义,通常代表了地幔

柱头的分布位置(刘德民等,2019),甸中岩体从源

区性质、成岩过程、成岩时代等方面都与峨眉山玄武

岩具有相似的特征,故应属峨眉山大火成岩省的重

要组成部分,从甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体的规

模来看,因属峨眉山大火成岩省一个较小的分枝柱

头。
传统“峨眉山玄武岩”岩石组合以碱性玄武岩、

大陆拉斑玄武岩为主,随着地幔柱发展,普通认为峨

眉山玄武岩是地幔柱活动产物;峨眉山玄武岩岩石

组合也得到了极大丰富,大量学者认为峨眉山玄武

岩中超基性—基性岩包体的原始超基性岩浆属于峨

眉山地幔柱活动产物,且与主岩形成背景相似,说明

峨眉山玄武岩岩石组合包括超基性—基性岩类岩石

(朱士飞等,2006;易立文等,2014)。 而研究区内镁

铁—超镁铁质岩石地化显示为典型的地幔柱产物,
与云南中甸地区峨眉山玄武岩中超基性—基性岩包

体及丽江苦橄岩地化特征相似(朱士飞等,2006;易
立文等,2014;秦亚等,2018)。 时代上,2 件样品共
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图 8
 

云南甸中地区镁铁—超镁铁岩 Zr—Nb(a,底图据赵国春等,2003)及 Ni—Zr 图解(b,据 Hastie
 

A
 

R
 

et
 

al,2007)
Fig.

 

8
 

Zr—Nb
 

(a,after
 

Zhao
 

Guochun
 

et
 

al. ,2003&)
 

and
 

Ni—Zr
 

(b,after
 

Hastie
  

et
 

al. ,2007)
 

diagrams
 

of
  

mafic—ultramafic
 

rocks
 

in
 

Dianzhong
 

area,
 

Yunnan

40 粒单颗粒锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS
 

测年结果表明,
甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体的岩浆活动时限,为
260. 2 ~ 264

 

Ma,属于中二叠世晚期至晚二叠世早期

岩浆活动的产物。 甸中镁铁—超镁铁质碱性岩体不

仅从地球化学特征与区域上峨眉山玄武岩的地球化

学特征相吻合外,且年代学上较为一致,进一步暗示

其属于峨眉山玄武岩的一部分。 甸中地区正是峨眉

山地幔柱的一个分枝柱头。 最新资料表明❶❷,峨眉

山玄武岩不仅包括传统意义上的玄武岩及本次认为

的镁铁—超镁铁岩类,还可能包括碱性岩类岩石,极
大的丰富了峨眉山大火成岩省资料。
4. 2　 捕获锆石及变质锆石的指示意义

《云南省区域地质志》 (第二版、修编)及云南 1
∶ 5 万二街幅等四幅区调近期在滇中关键地区的火

山岩及侵入岩中获得了 3. 0
 

~
 

1. 85
 

Ga 的锆石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 年龄;并厘定出一套太古宙—古元古代

地层,名称为中太古界元江群、新太古界普渡河群、
古元古界易门群,并进一步细分为 15 个组级岩石地

层单元,与扬子北缘黄陵地区崆岭杂岩年龄相当

(李静等, 2018a, b; 刘桂春等, 2018; 刘军平等,
2018a,2019,2020a,b,c)。 本文辉石岩样品共获得

了 17 个有效的 U-Pb 同位素年龄值。 其中,年龄值

较老的 7 颗锆石应为岩浆上升过程中捕获的通道围

岩的岩浆锆石,集中在 298
 

~
 

438
 

Ma、2271
 

~
 

2439
 

Ma 及 2720
 

~
 

2773
 

Ma。 结合最新区域相关同位素

研究资料,笔者等认为:①有两粒锆石的207Pb / 206Pb
年龄值为 2773

 

±
 

29
 

Ma、2720
 

±
 

35
 

Ma 属新太古代

中期,与中太古界元江群绿汁江组时代相当(李静

等,2018a);②有一粒锆石的207Pb / 206Pb 年龄值为

2439
 

±
 

29
 

Ma 属古元古代早期,与易门群阿不都组

沉积年龄及易门铜厂地区英云闪长岩侵位时代相当

(李静等,2018a;刘军平等,2020e);③有一粒锆石

的207Pb / 206Pb 年龄值为 2271
 

±
 

31
 

Ma 属古元古代中

期,与易门群罗洼垤组及撮科杂岩年龄相当,可能是

Kenorland 超 大 陆 裂 解 阶 段 的 岩 浆 活 动 ( Cui
 

Xiaozhuang
 

et
 

al. ,2018;李静等,2018a)。 ④三粒锆

石的206Pb / 238U 年龄值为 298
 

~
 

438
 

Ma,说明滇中地

区可能存在古生代岩浆活动热事件,安宁地区石虎

山碱性岩体、易门地区狮子山基性岩及禄丰地区小

黑山玄武岩均有显示(刘军平等,2020a,b,d)。 以

上继承性锆石可与扬子陆块西缘 2. 7
 

Ga、2. 4
 

Ga、
2. 2

 

Ga 及 0. 3
 

~
 

0. 4
 

Ga 等数期重要的区域构造—
热事件相对比 ( 李静等, 2018; 刘军平等, 2018a,
2019,2020b)。

5　 结论

(1)镁铁—超镁铁质岩为低钛、高镁碱性岩系

列,是二叠纪地幔柱产物,为峨眉山玄武岩重要组成

部分,与全球中—晚二叠世大规模地幔柱活动相呼

应,极大地丰富了峨眉山大火成岩省资料。
(2)镁铁—超镁铁质岩具有 260. 2

 

~
 

264
 

Ma 锆

石 U-Pb
 

LA-ICP-MS 年龄,属于中二叠世晚期至晚

二叠世早期,是对地幔柱上涌、岩浆侵位这一过程的

年代学记录。
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(3) 镁铁—超镁铁质岩存在 298
 

~
 

438
 

Ma、
2271

 

~
 

2439
 

Ma 及 2720
 

~ 2773
 

Ma
 

的继承性锆石,
进一步佐证了滇中地区存在太古宙—古元古代的地

质体;且与扬子陆块西南缘 2. 7
 

Ga、2. 4
 

Ga、2. 2
 

Ga
及 0. 3

 

~
 

0. 4
 

Ga
 

等数期重要的区域构造—热事件

可以对比。
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LIU
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Objectives:
 

After
 

a
 

regional
 

geological
 

survey
 

of
 

1 ∶ 50
 

000,
 

new
 

mafic—ultramafic
 

alkaline
 

rock
 

bodies
 

were
 

newly
 

discovered
 

in
 

the
 

Dianzhong
 

area
 

of
 

Eshan
 

County.
 

The
 

lithology
 

is
 

garnet-containing
 

apatite
 

rock
 

and
 

syenite.
 

Petrogeochemistry
 

shows
 

that
 

the
 

SiO2
 content

 

of
 

the
 

rock
  

is
 

42. 74%
 

~
 

45. 11%,
 

which
 

generally
 

has
 

high
 

MgO
 

(8. 78%
 

~
 

11. 13%),
 

iron-rich
 

(full
 

iron
 

content),
 

low
 

TiO2
 (0. 88%

 

~
 

2. 45%),
 

and
 

low
 

Na2O
 

(0. 17%
 

~
 

0. 62%),
 

alkali-rich
 

characteristics.
 

Results:Enrichment
 

of
 

large
 

ion
 

lithophilic
 

elements
 

( LILE)
 

such
 

as
 

Rb,
 

Ba,
 

Sr,
 

and
 

Th,
 

relative
 

loss
 

of
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

( HFSE)
 

such
 

as
 

Nb,
 

Zr,
 

Ti,
 

Hf
 

and
 

heavy
 

rare
 

earth
 

elements
 

Yb,
 

Y,
 

during
 

the
 

magma
 

formation
 

process,
 

it
 

had
 

a
 

moderate
 

degree
 

of
 

partial
 

melting
 

( about
 

10%
 

to
 

15%),
 

and
 

experienced
 

significant
 

crystal
 

differentiation
 

in
 

the
 

later
 

stage.
 

Zircon
 

U-Pb
 

LA-ICP-MS
 

dating
 

of
 

pyroxene
 

and
 

gabbro,
 

260. 2
 

±
 

1. 6
 

Ma
 

(MSWD
 

=
 

0. 4,
 

n
 

=
 

10)
 

and
 

264. 0
 

±
 

1. 3
 

Ma
 

(MSWD
 

=
 

2. 4,
 

n
 

=
 

23).
Conclusions: Belongs

 

to
 

the
 

late
 

Middle
 

Permian,
 

and
 

has
 

similar
 

geochemical
 

characteristics
 

and
 

emplacement
 

age
 

to
 

the
 

Emeishan
 

basalt.
 

Based
 

on
 

the
 

regional
 

data
 

and
 

the
 

above
 

characteristics,
 

this
 

paper
 

believes
 

that
 

the
 

mafic—ultramafic
 

alkaline
 

rock
  

in
 

the
 

Dianzhong
 

area
 

of
 

Eshan
 

County
 

belongs
 

to
 

the
 

product
 

of
 

the
 

Emeishan
 

mantle
 

plume.
 

This
 

discovery
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

enriching
 

the
 

data
 

of
 

the
 

Emeishan
 

large
 

igneous
 

province.
Keywords:
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mantle
 

plume;
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