
第 &* 卷第 " 期

&+"# 年 & 月

地 质 力 学 学 报
R%̂ ‘,]M%YU6%T6$N],S$Z

cA:4&* ,A4"

YHOd&+"#

V%S" "+4"&+#+.C49KKF4"++)e))")4&+"#4&*4+"4+"( 文章编号" "++)-))") $&+"#% +"-+"(#-"&

川西拉拉含矿镁铁质层状岩体的成因及构造背景

孙君一"! 于文佳"! 崔加伟&! 李!重"! 罗照华"

$"4中国地质大学 $北京% 地质过程与矿产资源国家重点实验室& 北京 "+++5(,

&4中国地质科学院地质力学研究所& 北京 "+++5"%

基金项目" 中国地质调查局地质调查项目 $"&"&+""&&+#&"& "&&"+"""&"&))& "&"&+""(+#f"++& "&"&+"""&"+’*%

作者简介" 孙君一 $"#55-% & 女& 在读博士& 从事岩石学( 矿物学( 矿床学研究) 6-789:" f’)+"***&=004@A7

收稿日期" &+"5-+)-+f, 修回日期" &+"5-+5-&), 责任编辑" 范二平

引用格式" 孙君一& 于文佳& 崔加伟& 等d川西拉拉含矿镁铁质层状岩体的成因及构造背景 0R1d地质力学学报& &+"#& &* $ "% "

"(#e"*+!V%S" "+4"&+#+.C49KKF4"++)e))")4&+"#4&*4+"4+"(

Z ,̂RDFJ9& [̂ _HFC98& I],UXH<DF& HB8:dI2H?HBEAGHFHK9K8F; BH@BAF9@KHBB9FGALB2HAEH-OH8E9FG78L9@:8JHEH; 9FBEDK9AFK9F M8:88EH8& PHKBHEF

Z9@2D8F 0R1dRADEF8:ALUHA7H@28F9@K& &+"#& &* $"% " "(#e"*+!V%S" "+4"&+#+.C49KKF4"++)e))")4&+"#4&*4+"4+"(

摘!要" 川西拉拉含矿镁铁质层状岩体位于扬子地块西缘! 构造环境复杂! 关于其成因机制及
岩浆源区的问题至今仍缺乏系统的研究& 文章针对该岩体七个岩相带! 进行了主’ 微量元素和
ZE-,; 同位素分析! 结果表明! 七个岩相带 "[_Z-"*[_Z-’# 是岩浆经历不同的演化过程而形
成的& 其中! 第五相带 Z9%& 含量高 "f&4#*iaff4+’i#! TG%含量低 ""4)&ia"45#i#! 稀土

总量明显偏低 "&#*4(&o"+e) a())4()o"+e)#! $E’ ,9含量偏低!5’ ZE.5) ZE为 +4’(#"a+4’5"&! 是
受到地壳混染所致( 其它相带 TG}值高 "+4*fa+4’f#! 稀土总量偏高 ")’&4*(o"+e) a#5)4))o

"+e)#!5’ ZE.5)ZE为 +4’+5’a+4’+#’! 显示岩石圈地幔源区特征& 结合区域地质背景分析! 认为该
层状岩体产生于大陆裂谷构造环境! 岩浆来源于岩石圈地幔源区! 演化过程中结晶分异和多次
脉动作用相伴& 这一活动过程与新元古时期扬子板块西缘的超级地幔柱活动有关&
关键词" 拉拉矿区( 层状岩体( 主’ 微量元素( 岩石圈地幔( 岩石成因
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+!引言

镁铁质层状侵入体的层状结构& 记录着岩浆
的作用过程& 对于揭示岩体成因有着重要的意义)

关于层状岩体成因有两种观点& 一是岩浆一次大
的注入活动后& 没有新岩浆补给条件下& 岩浆经
过结晶分异作用固化形成 0 "1 , 二是认为在开放体

系中母岩浆多次注入形成 0 &af1 ) 层状侵入体母岩岩

浆成分则是判定岩体成因的关键因素 0 *1 ) 但是由
于开放体系岩浆注入多会伴随对围岩的地壳混染
作用& 使得对母岩岩浆的识别有许多干扰) 通过
对岩浆作用过程同期形成的小层状岩体( 岩墙或
者岩脉成分的研究来确定母岩岩浆成分& 是一种
是实用( 可靠的方法 0 )1 ) 此外& 层状岩体分布大
多受区域性断裂控制& 多与构造环境中的地幔柱
活动有关& 所以对层状岩体岩浆成分的判定& 对
于识别该区的构造背景有一定的指示意义)

拉拉矿区位于扬子地台西缘& 构造环境复杂&

是东西向( 南北向的构造复合带 0 ’1 ) 南北向构造
体系主要受南北向延伸的川滇被动大陆边缘裂谷
系影响 0 51 ) 该区出露有大量的基性#超基性岩体&

已有研究主要侧重于新街( 白马( 攀枝花等属于
峨眉山大火成岩省的层状岩体& 对于拉拉地区基
性岩体& 由于并非 *富矿+ 层位& 所以研究相对
较少) 文章针对含矿镁铁质层状岩体的七个岩相
带进行了系统的主( 微量元素和 ZE-,; 同位素分
析& 进而探讨该岩体的成因及构造背景)

"!区域地质及岩相特征

拉拉 YH-$D 矿床位于四川省西南部攀西地区&

行政上属会理县管辖& 大地构造位置位于扬子地

块西缘南岭东西构造带与川滇南北向构造带的复
合部位 0 ’a#1 ) 扬子地块内主要分布有新元古代火山
#沉积岩& 太古代地质体零星出露 0 "+a""1 ) 扬子地
块西南部广泛分布着古元古代晚期#新元古代早
期地层及镁铁质侵入体 $图 "8%& 发育有许多南北
向主干断裂及相伴的次级断裂& 具多期性和继承
性的构造特点& 且沿一些深断裂有地幔来源的基
性#超基性岩浆上升形成的岩浆岩 0 ’1 ) 拉拉矿区
出露的主要地层为古元古界河口群( 中元古界昆
阳群以及中生界三叠系上统白果湾组 0 ""1 & 且沿东
西向断层两侧分布有大面积的辉长岩群 $图 "O%)

文中研究的镁铁#超镁铁含矿层状岩体& 为
辉长类岩石& 岩体中心含有大量的磁铁矿) 该层
状岩体厚度 "#+ @7& 发现于拉拉矿区大露天采场
西北角 $,&)k"f4&**l, 6"+"k*)45f*l%& 海拔高程
&"*5 7) 岩体顺层侵入于落凼组地层& 产状为 *k

*&)k$图 &8%) 岩体具有明显的岩相分带& 根据
组成岩石的颜色( 结构和磁性强度 $野外用磁性
笔定性测试%& 岩体沿厚度方向可划分出七个岩相
带) 以第五岩相带为中心& 上下两侧对称分布的
岩相带具有相同的岩性& 岩体与落凼组地层的侵
入接触关系清晰可见 $图 &8%) 此外& 各岩相带的
岩性均一& 厚度稳定) 带与带之间具有清晰的接
触边界& 但未见明显的冷凝边和烘烤边 $图 &O#
&;%) 且第五岩相带是一个特殊的层位& 岩石风化
面呈灰褐色#褐紫色& 新鲜面呈钢灰色#黑色
$图 &;%& 用磁性笔测试显示强磁性 0 "+1 )

显微镜下观察& 发现各个岩相带矿物组合比
较相似& 主要有辉石( 斜长石( 云母( 角闪石(

磁铁矿等) 各岩相带矿物的含量和晶体颗粒大小
有较大区别& 暗示了不同的成分特征和固结过程)

其中第五相带 $[_Z-*% 与其余相带 $[_Z-"#
[_Z-f( [_Z-)#[_Z’% 成分差异明显) 第五相

+f"
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!!

8#华南地区新元古代火山岩和沉积岩分布简图, O#拉拉地区地质简图 $据文献 0""1 修改%

图 "!拉拉地区区域地质及采样位置图
Y9G4"!UHA:AG9@78? ALB2HM8:8;9KBE9@B8F; :A@8B9AFKALB2HK8F;KBAFHK87?:HK

带 $[_Z-*% 主要成分为钾长石( 白云母( 石英
和 YH-I9氧化物& 少量磷灰石( 方解石) 其中& 钾

长石可见明显的环带结构和泥化现象& 局部成聚
集相, 白云母大小约 &++ ,7左右& 多为不规则

"f"
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状& 暗示遭受过溶蚀作用, 石英多为它形& 大小
多为 &++ ,7左右, YH-I9氧化物& 大小变化较大&
最大粒径可达到 f++ ,7左右& 呈稠密浸染状或斑
杂状分布 $图 &H%) 其余相带以第三相带 $[_Z-(%
最具代表性& 主要成分为辉石( 斜长石( 角闪石(
黑云母和 YH-I9氧化物& 含少量方解石及硫化物)
其中& 辉石颗粒较大& 约 )++ ,7左右& 且边缘多
溶蚀成港湾状& 溶蚀港湾中多有微细角闪石和
I9-YH氧化物晶体聚集& 局部可见辉石晶体聚集,
角闪石多在 &++af++ ,7& 为自形#半自形晶& 边
界比较清晰, 黑云母多在 (++ ,7左右& 多成碎裂
状& 边界比较模糊& 边部多发育 I9-YH氧化物
$图 &L%)

%<9;H#YH-I9氧化物, T@8#云母, hB1#石英, gLK#长石,

/<#辉石, ]7#角闪石

8#岩体的地质产状和岩相分带特征, O#带 " $[_Z-"% (

带 & $[_Z-&% ( 带 ( $[_Z-(% 的手标本特征及它们之间的

接触关系, @#带 ( $[_Z-(% 和带 f $[_Z-f% 的手标本特征

及其接触关系, ;#带 * $[_Z-*% 的手标本特征,

H#带 * $[_Z-*% 的显微镜正交偏光照片,

L#带 ( $[_Z-(% 的显微镜正交偏光照片

图 &!岩体典型露头及显微镜下特征 $据文献 0"+1 %

Y9G4&!I2H79@EA?2ABAGE8?2K8F; L9H:; ?2ABAGE8?2KAL

K2HHB9F M8:8;9KBE9@B"8LBHEEHLHEHF@H+"+,#

&!样品采集与分析

取岩体较窄处的一整块岩体进行连续取样&

以保证取样的完整性) 根据接触边界将岩体从顶
到底分为七个岩相带) [_Z-( 和 [_Z-’ 又平均细
分为 8#; 四个小带& [_Z-f和 [_Z-)又平均细分
为 8( O 两个小带& [_Z-’平均细分为 8#@三个小
带& 总共细分为 "’ 个小相带) 文章对每一个小部
分分别做了细致的岩石地球化学( ZE-,; 同位素
分析)

其中岩石地球化学分析由华北有色地质勘查
局燕郊中心实验室测试完成) 主量元素分析使用 \
光荧光光谱法 $\‘Y%, 对微量和稀土元素分析使
用等离子质谱法 $S$/TZ%& 分析误差小于 *i)
ZE( ,; 同位素分析在天津地质矿产研究所试验测
试室测试完成& 所使用的仪器为 I2HE7AY9K2HE公司
生产的 IE9BAF 热电离质谱仪) ‘O( ZE( Z7( ,; 含
量采用同位素稀释法测定& ,; 和 ZE同位素比值是
对提纯的样品直接测定) 样品采用 NYbN$:%f 法溶
样& ,; 的纯化采用 NV6N/反色层法& 以确保没
有 "ff Z7对 "ff,; 的干扰) 详细的化学前处理过程参
见文献 0"&1( 0"(1)

(!实验结果

Q9#%岩石地球化学
(4"4"!主量元素

"’ 个样品 Z9%& 含量为 f+45fiaff4+’i& 平
均 f"4#+i, g&%含量为 "4f(ia(4(+i& 平均为
"4#’i, ,8&%的含量为 "4+)ia(4("i& 平均为
&4f#i, g&%b,8&%的含量在 &4*’ia’4&)i之间&

平均为 f4f)i& 整体属于碱性系列) I9%& 含量为
&4f*i a(45(i& 平 均 (4+fi, ]:&%( 含 量 在

’45’ia"f4)fi之间& 平均 "+4"+i)IYH% $全铁%

含量为 "+4’’i a&"4’fi& 平均 "&45*i& 其中
YH&%( 含量为 (4*(ia"&455i& 平均 *4f#i& 变化
较大, YH%含量为 )4)&ia545)i& 平均 ’4()i)
$8%的含量为 &4f*ia""45fi& 平均为 #4f#i,
TG%的含量为 "4)&ia"’4#"i& 平均为 "+4&fi,
$8%和 TG%含量变化幅度较大) /&%* 含量 +4’+i
a"4+*i& 平均 +45*i, TF%的含量为 +4")ia
+4&fi& 平均为 +4(+i, /&%*( TF%含量变化不
大 $表 " %) 第三相带 $[_Z-( % 和第七相带
$[_Z-’% 的 TG}值为 +4)’a+4’f& 处于与地幔橄
榄岩平衡状态的原生岩浆范围内& 岩浆演化程度较
低, 相带 [_Z-"( [_Z-&( [_Z-f( [_Z-) 的 TG}值

&f"
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!! 表 "!各相带主量元素 &PBi’ 地球化学分析数据
I8O:H"!UHA@2H79@8:8F8:JK9K;8B8AL78CAEH:H7HFBK&PBi’ 9F H8@2 :9B2AL8@9HKOH:B

Z87?:H[_Z-" [_Z-& [_Z-(8[_Z-(O [_Z-(@[_Z-(; [_Z-f8[_Z-fO [_Z-*8[_Z-*O [_Z-*@ [_Z-)8[_Z-)O [_Z-’8[_Z-’O [_Z-’@ [_Z-’;
Z9%& f"4#" f"4’" f"4*& f"4f( f"4+* f+45f f"4&* f&4)’ ff4+’ f&4#* ff4+* f"45( f"4(* f"4(( f"4"# f"4*" f"4)’
I9%& (4() (4&f &45" &4*# &4*& &4*f &4#* (4(+ (4*( (4)) (45( (4&# (4&& &4’5 &4f* &4’" &4#&
]:&%( "+45" "+4)’ 54)( ’45’ 54+’ 54+’ #455 "+4f) "(4*# "f4+* "f4)f "+4f+ "+4+( 545& ’4#’ 54*" #4"5
YH&%( f4)f (4#+ f4&5 f4&* f4&) (4’’ (4#+ (4#" "&4+# "&4&f "&455 f4"5 f4++ (45" (4*( (4#" (45)
YH% )4’+ ’4&# )4#* ’4&f ’4&+ ’45& )45’ ’4"& )4)& 54&" 545) ’4+f ’4+f ’4f# ’4#) ’4*f ’4"f
TF% +4&+ +4&) +4") +4&+ +4&+ +4&" +4&( +4&f +4)f +4** +4f5 +4(5 +4(( +4&f +4&* +4&* +4&)
TG% ’4&+ ’45* "(4#* "’4#" ")4#& ")4"f 54#) ’4#+ "45# "4)& "4)( ’4*( 54(+ "(4"* ")4)( "f4)& ""45*
$8% ""4f+ "+45# "+4#& 545* #4** #4)5 ""45f "+45* *45f *4&+ &4f* ""4f5 "&4(( "+45( 54’’ #4f’ "+4##
,8&% (4"" (4"( "4’’ "4+) "4(" "4** &4#( (4+# &4&# (4(" *4"& (4&+ &4#& &4"" "4&) "4’# &4(#
g&% "4#5 &4f( "4’& "4*" "4*( "4*5 &4(* &4(f (4(+ &45) &4"f "4#f "45" "4*5 "4f( "4ff "4)+
/&%* "4+* +4#) +45+ +4’+ +4’’ +4’) +4#" +4#f +4’# +4’# +45) +4#5 +4#( +45& +4’) +45( +45’
M%S ’4+# ’4"" )4+" *4’f )4"+ )4(5 ’4(( )4*# *4+* f4+f &4’f ’4)) ’4*5 )4)5 ’4&" ’4+" ’4++
N&%

b +4** +4)5 +4)* +4)) +45& +4’# +4)’ +4’+ +4)* +4(5 "4"& +4)* +4)’ +45f "4*5 "4&( +4##
N&%

e +4f5 +4f* +4*5 +45" +4)& +4*( +4)* +4)’ +4*# +4f# +4*& +4f) +4*& +4*+ +4*f +4f’ +4f’
IAB8: "++4f5 "++4*’ "++4’* "++45& "++4#& "++4)) "++4’& "++4’5 "++4#f "++4(* "+"4(& "+"4+& "+"4+( "++4#5 "+"4*( "+"4&# "+"4"#

在 +4*fa+4*5 之间& 岩浆演化程度较高 0 "fa"*1 & 第
五相带 $[_Z-*% TG}值为 +4"&a+4")& 推测为该
相带在岩浆演化过程后期遭受地壳混染作用所致)

在I]Z图解中0")1 & 各个相带的样品均落在了副
长石辉长岩系列中& 属于同一系列& 但各个相带样品
的投影位置有明显的变化& 其中第三相带 $[_Z-(%
和第七相带 $[_Z-’% 更靠近橄榄辉长岩系列 $图
(%) 在XE./&%*#I9%& 图上

0"’1 & 所有样品均落入碱性
范围 $图 f%) 总体上该镁铁质岩体显示出碱性玄武
岩主量元素特征& 明显不同于岛弧玄武岩$& $]:&%(%
w")i& & $I9%&% w"i& & $/&%*% w(i% 和活动大
陆边缘玄武岩 $& $]:&%( % n"’i& & $I9%& % w

"4&i& & $/&%*% w+4fi% 0 "5a"#1 )

图 (!I]Z 图解 $据文献 0")1 %

Y9G4(!/:ABALI]Z "8LBHEEHLHEHF@H+"), #

图 f!XE./&%**I9%& 图 $据文献 0"’1 %

Y9G4f!XE./&%**I9%& ?:AB"8LBHEEHLHEHF@H+"’, #

(4"4&!微量元素
"’ 个样品稀土总量在 &#*4(&o"+e) a#5*4))o

"+e)& +M‘66在 &&’4#*o"+e) a#+54f#o"+e)之间&
+N‘66在 )+4##o"+e) a’54"’o"+e)之间 $表 &%)
在球粒陨石标准化图解中 0 &+1 & 总体表现为轻稀土
富集& 重稀土亏损& ‘66配分模式均呈右倾曲线
$图 *%) 反映轻( 重稀土比值的 $M8.[O%,p"+4&+a
)"4#)& 平均值为 f&4*(, $M8.Z7%,p&4&’a*4&+& 平
均值为 f4ff, $U;.[O%,p&45&a)4#+& 平均值为
*4+&, 总体显示了轻.重稀土元素之间( 轻稀土元
素之间( 重稀土元素之间均分馏强& 与板内岩浆
岩稀土元素蛛网图相似 0 &+1 ) 36D 均为轻微负异常&
变化范围为 +45"a+4#)) 其中第五相带 $[_Z-*%
( 个样品稀土总量明显偏低& 在 &#*4(& o"+e) a

(f"
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!! 表 &!各相带微量元素和稀土元素 &o"+e)’ 地球化学分析数据
I8O:H&!UHA@2H79@8:8F8:JK9K;8B8ALBE8@HH:H7HFB8F; E8EHH8E@2 H:H7HFBK&o"+e)’ 9F H8@2 :9B2AL8@9HKOH:B

Z87?:H[_Z-" [_Z-& [_Z-(8[_Z-(O [_Z-(@[_Z-(; [_Z-f8[_Z-fO [_Z-*8[_Z-*O [_Z-*@[_Z-)8[_Z-)O [_Z-’8[_Z-’O [_Z-’@
Z@ &#4) (f45 &#4* &’4+ (&4& (f4& &)4) &54) (&4( &f4) &*4) ("4" (+45 &54( &#4+ &54’
c (&f ((+ &’) &(" &’# (+5 &f" &f5 ()( &#& (*& (+) &5# &)* &(’ &**
$E "5# (f) #)( "&*+ f’( ()f "&++ ""#+ "&4( *4)( ’4*) &5& (’* 5"’ "&&+ "+&+
$A f+4# f&4’ )&4( ’*45 )*4f )54) f54& f&4( (f4( (+4’ f’45 ff4& f(4# *)4( )*4& )f4&
,9 *&4) )54# (5# *’) "&’ )’4) *+" *+" &"4( "54# &*45 )"45 5#4) (&* *"( f+’
$D """ "&" 5+4( f54f 5’4) "+f f’4’ *+4* )4() "(4f &(4* #f4( "+( "+# f+45 5+4+
XF 5"4" ’54# ""* "+5 ’#4) #+4+ "+( "+5 (’4) &54+ ()4) )"45 )*4& #&4+ "(* "+"
U8 "’45 "#4( "*4# "&4’ "(4+ ")4f "#4( "#4& ((4( &)4f &)45 "#4) "54* ")4+ "f4( ")45
‘O *&4+ ’#4) f54& (#4) )f4’ ’’45 (54* f)4& "(& #f4) #"4& ’(4* *54( f*4) f)4* f)4(
ZE "&)+ ""5# #() #5# ")&+ "(*) #5’ ""&( &*) "f) 5) """+ "&)+ ##) ’*& 5#*
[ ()4’ (f4& (+4& &’4# &54" (&4" ()4* ()45 f)45 ()4* (’4) (*4( ((4’ (+4f &54f &#4’
XE f&5 (5# ("# (’& &#* (#5 ("+ (") (’5 (’f f"# f+* f"( ((# &#& (&"
,O 5+4" )(4) ff4& **4& f54’ *’45 ff4# f)4& **4’ f’4f *(4) *&4+ f’4* f)4& f*4( ff4&
ZO +4(’ +4&5 +4&# +4&* +4&5 +4&" +4&f +4&) +4"& +4"( +4"( +4"# +4&* +4(" +4(* +4()
$K "4)" &4(# &4(5 &4&+ &4"+ &4"’ &4+" &4(# +4#) +45( "4+) "4#5 "4#f "4#& &4"* &4+)
Q8 &() &f) &"f "*& &&) &f* (+f &(* &f5 ()# ()) &f# &)( &*) &)5 (*&
M8 &+) "#* "’* "f# "*+ "’5 &+( &&f *)4( f(4& *"4& &++ "5) ")f "*) ")f
$H (#5 (5* ((’ &5’ &5’ (() (#) f&( "&* "+( ""# (5+ (*’ ("5 (+& (+&
/E f&4( (#4) (*4) (+4( (+4( (*4) f+4# f&4* "*4& "&4f "f4+ f+4& (’45 ((4f ("4’ ("4#
,; ")5 ")( "f) "&( "&) "f* ")’ "5f )(4* *(4) )(4# ")f "** "(5 "(" "(&
Z7 &54# &*4) &&4# "54* &+4# &&4f &)4( &54( "f4* "&4( "(4f &’4) &f4) &"4( &"4( &&4&
6D )4’f )4&( *4’* f4#’ *4+" *45* )4*f )4)# f4(& (4f* f4+* )4*5 )4&& *4*) *4"f *4&f
U; "54& "#4) ")4’ "f4( "f4) "’4) "#4) &+4( "(4* "+4) ""45 "54) "54& "*4# "f45 "*4*
IO &4&& &4() &4+) "45+ "4’# &4&& &4(( &4** &4&# "4*( "4’& &4&( &4&" &4++ "45f "4#+
VJ "+4& ""4" #4"( 54(+ "+4# ""4) 54(+ #45# "&4) #4)( #455 "+4f "+4" #4++ 54*" 54’(
NA "4*& "4)( "4ff "4&5 "4*# "4’* "4&’ "4*( "4#& "4f& "4)( "4*f "4*+ "4() "4&# "4(+
6E (4)( (4’" (4(" &4#5 (4’( (4’5 &4#) (4*+ *4"( (45* (4#) (4*# (4f( (4"* &4#( (4+(
I7 +4*f +4*& +4f# +4f* +4*) +4*f +4f) +4*& +4’* +4*5 +4*# +4*f +4*& +4f# +4f’ +4f’
[O &4’( &4#+ &4*’ &4(f (4++ (4&+ &4(* &4)( (4#) &4’5 &4#5 &45" &4)# &4*" &4(( &4(#
MD +4f) +4f’ +4f( +4f" +4f5 +4*+ +4f" +4f* +4*# +4f5 +4f5 +4f’ +4f) +4ff +4f& +4f&
NL "+4’ "+4+ "+4+ "+4" #4&) #4#) 54&& "+4) 54’5 #4)& "+4) "+4& "+4( "+4" "+4f 54#(
I8 &4+* &4+) "4ff (4)( "4’) "4#* &4)( "4’5 &4"# (4*) (4*" &4’5 "4&& "4’5 "4f" "4ff
Q9 +4"* +4"’ +4&) +4(’ +4&( +4&) +4&’ +4(( +4"5 +4&* +4"# +4() +4&) +4&" +4(5 +4()
I2 &(4) "54& "+4( &+4f "’4& "(4) "(4* "’4) (45# (4#* f4+& "(4* "(4& "*4f "f4( ")4&
^ *4’+ *4*’ f45* f4(# f4"+ f4’f *45# )4"& +4(( +4&f +4&# *4)( *4f& f45) f4"* f4’f

图 *!球粒陨石标准化稀土元素配分图及微量元素原始地幔标准化蛛网图 $据文献 0&"1 %

Y9G4*!$2AF;E9BH-FAE78:91H; ‘66?8BBHEFK8F; ?E979B9>H-78FB:HFAE78:91H; K?9;HEGE87"8LBHEEHLHEHF@H+&", #

ff"



第 " 期 孙君一& 等" 川西拉拉含矿镁铁质层状岩体的成因及构造背景

())4()o"+e)之间& 且右倾斜率较缓)
"’ 个样品中相容元素 $E( ,9含量变化较大"

$E的含量为 *4)(o"+e) a"&&+o"+e), ,9的含量为
"54#o"+e) a*’)o"+e), 其中第五相带 $[_Z-*% $E
含量为 *4)(o"+e) a"&4(o"+e)( ,9含量为 "54#o
"+e) a&*45o"+e)& 明显不富集相容元素, 而第三和
第七相带 $[_Z-(( [_Z-’% $E含量 $’f*o"+e) a
"&*+o"+e)% 和 ,9含量 $&)fo"+e) a*+"o"+e) % 明
显偏高& 虽不在原生玄武质岩浆范围 0 "’1 $$Ep
(++o"+e) a*++o"+e), ,9p(++o"+e) af++o"+e) %&
但与第五相带 $[_Z-*% 明显不同& 表现出富集
相容元素) $A含量变化较小& (+4’o"+e) a)54)o
"+e)& 但也在第三和第七相带 $[_Z-(( [_Z-’%
相对更富集) 结合岩相学特征及元素富集属性
$,9( $A多赋存于橄榄石& $E多附存于尖晶石(
辉石 %& 认 为 元 素 的 富 集 与 第 三 及 第 七 相 带
$[_Z-(( [_Z-’% 含有大量的辉石聚晶有关)

在微量元素原始地幔标准化图解上& 总体上
都表现出富集高场强元素 I2& 大离子亲石元素 g(
‘O& 轻稀土元素 $H( Z7, 强烈亏损大离子亲石元
素 Q8( 轻度亏损高场强元素 I8( XE( NL( ,O& 重
稀土元素 [( [O $图 *%) 第五相带 $[_Z-*% 表

现与其他相带略有不同& 强烈亏损 ZE( 中等富集
$H( I2) 其中 Q8( ZE元素的亏损暗示岩浆产生过
程中可能发生了斜长石和钾长石的分离结晶作用)
Q9!%5>?+;同位素

对 "’ 个小相带分别进行 ZE( ,; 同位素组分分
析和计算& 分析结果见表 () "’ 个相带的 5’‘O.5) ZE
和 5’ ZE.5) ZE分别为 +4"")& a(4"*+& 和 +4’+5’ a
+4’5"&&"f’ Z7."ff,; 为 +4+#+# a+4"(5’&"f( ,;."ff,;
为 +4*""#a+4*"&() 根据周家云在矿区测得的基性
辉长岩年龄 5*+ T80 #1 & 计算出 "’ 个样品的 $ 5’ ZE.
5)ZE%#为 +4’+)’+"a+4’f&#*’& $,; $1% 值为e)45a
*4f& 整体显示出壳幔混源源区的性质) 其中第五
相带 $[_Z-*% 显示出富集放射性 ,; 同位素& $,;
$1% 为e)45ae+4’, 极高的 ZE同位素比值& 5’ ZE.5)

ZE为 +4’(#" a+4’5"&& 应为地壳混染所致 0 &&1 ) 其
余各相带 $[_Z-"# [_Z-f 和 [_Z-)#[_Z-’%
$,; $1% 值较高& 在 f4" a*4f 之间, 5’ ZE.5) ZE为
+4’+5’a+4’+#’& 显示出岩石圈地幔特征 0 &&1 ) 在
$,; $1% # $ 5’ ZE.5)ZE%#图中& 除第五相带 $[_Z-
*% ( 个样品零散分布于 6T分区域& 其余样品靠近
/T区附近& 说明岩浆应该是来源于岩石圈地幔源
区& 后期脉动上升过程中遭受地壳混染0&(1 $图 )%)

表 (!各相带 Z7-,; 同位素分析数据
I8O:H(!I2HZ7-,; 9KABA?H8F8:JK9K;8B89F H8@2 :9B2AL8@9HKOH:B

样品号 ‘O.o"+e) ZE.o"+e) 5’ ZE.5) ZE $ 5’ ZE.5) ZE%# Z7.o"+e) ,;.o"+e) "f’ Z7."ff,; "f(,;."ff,; $ "f(,;."ff,;%# 5,; $1%
[_Z-" *& "&)+ +4’+#(#5 +4’+’#+f &54# ")5 +4"+(##" +4*"&(f& +4*""’)& f4(
[_Z-& ’#4) ""5# +4’+#5)f +4’+’ff" &*4) ")( +4+#f#f& +4*"&(&+ +4*""’#" f4#
[_Z-(8 f54& #() +4’+#&"" +4’+’(f’ &&4# "f) +4+#f5"5 +4*"&(&# +4*""5++ *4"
[_Z-(O (#4) #5# +4’+55)’ +4’+’f"5 "54* "&( +4+#+#&( +4*"&(&* +4*""5"5 *4f
[_Z-(@ )f4’ ")&+ +4’+55f’ +4’+’f+" &+4# "&) +4"++&’& +4*"&(+# +4*""’*+ f4"
[_Z-(; ’’45 "(*) +4’+5’’5 +4’+)’+" &&4f "f* +4+#((5) +4*"&&#f +4*""’’( f4*
[_Z-f8 (54* #5’ +4’+#"" +4’+’)#5 &)4( ")’ +4+#*&+& +4*"&(") +4*""’5* f45
[_Z-fO f)4& ""&( +4’+#f5" +4’+’##& &54( "5f +4+#&#’’ +4*"&(&" +4*""5+( *4"
[_Z-*8 "(& &*) +4’(#"5* +4’&+*&+ "f4* )(4* +4"(5+() +4*"&&*5 +4*""f5# e"4+
[_Z-*O #f4) "f) +4’f)(#) +4’&&#f" "&4( *(4) +4"(5’"" +4*""#)# +4*"""#) e)45
[_Z-*@ #"4& 5)4( +4’5"&"" +4’f&#*’ "(4f )(4# +4"&)’)* +4*"&&"( +4*""*+) e+4’
[_Z-)8 ’(4* """+ +4’+#’*" +4’+’(*f &’4) ")f +4"+"’(* +4*"&(&5 +4*""’)" f4(
[_Z-)O *54( "&)+ +4’+#()’ +4’+’)#& &f4) "** +4+#*#f& +4*"&(") +4*""’5" f4’
[_Z-’8 f*4) ##) +4’+#&(f +4’+’*’’ &"4( "(5 +4+#((+* +4*"&("( +4*""’#( f4#
[_Z-’O f)4* ’*& +4’+#*&( +4’+’&5* &"4( "(" +4+#5&#" +4*"&("# +4*""’’" f4*
[_Z-’@ f)4( 5#* +4’+#&5" +4’+’f+5 &&4& "(& +4"+"))5 +4*"&(&+ +4*""’*( f4"
[_Z-’; **4) "+5+ +4’+#f"& +4’+’*f5 &f4) "*" +4+#5f5f +4*"&("# +4*""’’+ f4*

f!讨论

R9#%岩浆源区
在讨论岩浆的源区之前要查清岩浆在岩浆房

的演化过程& 尤其是可能的地壳物质的混染作用&
以免混淆源区的地球化学信号 0 &*a(+1 ) 文章在层状
岩体厚度较小处取样& 并将其细分为多个相带&
以尽可能的排除地壳混染作用& 更好的确定母岩
浆成分) 岩体中心第五相带 $[_Z-*% 的 ZE( ,;

*f"
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VT#亏损地幔, %SQ#洋岛玄武岩, /T岩原始地幔,
6T*#*型富集地幔, 6T-#-型富集地幔

图 )!拉拉镁铁质岩体 $,; "1# * " 5’ ZE.5)ZE##
图解 + &f,

Y9G4)!$,; "1# * " 5’ ZE.5) ZE# #;98GE87ALB2HM8:8

78L9@9FBEDK9AFK+&f,

同位素均显示出强烈的同化混染痕迹 $$,; $1% p

e)45ae+4’( $ 5’ ZE.5) ZE%#p+4’(#"5*a+4’5"&""%&
第三相带 $[_Z-(% 和第七相带 $[_Z-’% ,; 同
位素没有显示同化混染的迹象 $$,; $1% pf4" a
*4f%& 对同化混染作用敏感的 ZE同位素略高于大
陆玄武岩 ZE同位素范围 $ $ 5’ ZE.5)ZE%#p+4’+)’+"a
+4’+’)#5%& 推测为岩浆作用后期受第五相带
$[_Z-*% 岩浆作用影响所致& 所以除第五相带
$[_Z-*% 外的其余相带的岩浆性质相对更接近源
区岩浆性质)

UEHFF0 "f1认为与地幔橄榄岩平衡的原生岩浆的
TG} p+4)( a+4’(& YEHG+1’20 "*1认为 TG} p+4)5 a
+4’() 岩体 [_Z-( 和 [_Z-’ 两相带的 5 个样品
TG} p+4)’a+4’f& 全部处于原生镁铁质幔源TG}岩
!!

浆范围& TG%平均含量高达 "*4"fi) 结合岩相学
特征& 如此高的 TG}值应该与岩相带中大颗粒辉石
晶体发育及晶体的局部聚集有关& 故不能将
"*4"fi视为近似原生岩浆的 TG%) 但是可以推测&
形成该岩体的原生岩浆应该是 TG%含量较高的玄
武岩浆或者母岩浆上升过程中有高 TG%岩浆加入)

周家云 0 #1研究认为该区辉长岩与世界上及扬
子地台西缘同时代的一些具地幔柱成因的大陆玄
武岩相似& 母岩浆上升过程中亏损地幔组分加入
导致 $,; $1% 值升高 0 "#a&&1 ) 文中所研究的镁铁质
岩体源区& 应与该区辉长岩相同& 均源于岩石圈
下的地幔柱) 虽然这与层状岩体各个相带显著的
富集轻稀土元素相矛盾& 但如果地幔源区早期曾
经发生过流体的交代作用 0 &+&&’a&#1便可以很好的解
释这一现象) 这也就解释了岩石挥发份含量高的
原因以及为什么在碱金属含量不算高的情况下结
晶出了云母和角闪石& 这些都是岩浆富含流体的
有力证据)
R9!%岩浆演化

/U‘ $/H8E@HH:H7HFBE8B9A% 图轴系数方法可
以确定镁铁质岩浆演化过程中的分离结晶相 0 ("1 )
从图 ’8中可以确定拉拉含矿镁铁质层状岩体中的
辉石是主要为斜方辉石& 也有一定数量的单斜辉
石& 主要为分离结晶相, $8%.]:&%( 与 TG}的正相
关关系& 进一步证明了单斜辉石分离结晶作用
$图 ’O%) ,9与 TG}之间整体没有相关性& 但第三
相带和第七相带有明显的正相关性& 说明岩浆演
化前期应该也有橄榄石分离结晶相 $图 ’@%)

图 ’!拉拉镁铁质岩体 "YHbTGbTF# .I9*Z9.I9’ $8%.]:&%(*TG
}’ ,9*TG}相关图解

Y9G4’! "YHbTGbTF# .I9*Z9.I9! $8%.]:&%(*TG
}! ,9*TG} ;98GE87KALB2HM8:878L9@9FBEDK9AFK

!!依据 TG}大小可将岩体的七个岩相带分为 ( 组"

第一组为 [_Z-(( [_Z-’ 岩相带& TG} p+4)’ a

+4’f& 岩浆演化程度低, 第二组为 [_Z-f( [_Z-)

及 [_Z-"( [_Z-& 岩相带& TG} p+4*f a+4)+& 岩

浆适度演化, 第三组为 [_Z-*岩相带& TG} p+4"&a

+4")& 岩浆高度演化) 从七个相带主量元素和岩体

)f"
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厚度对比图可以看出& TG%含量以第五相带为中
心& 两侧呈对称( 脉动变化 $图 5%& 在 [_Z-((
[_Z-’岩相带中含量最高& 达到 ""4#ia"’4#"i&
向中心及两侧快速递减& 其与岩浆的分离结晶作
用有关) ]:&%( 含量变化与 TG%含量呈现出相反趋

势& 第五相带最高& 向两侧递减& 这应该与第五
相带中出现大颗粒长石聚集有关 $图 5 %)IYH%
$全铁含量% 第五相带明显高于其余相带& 应该与
后期的成矿有关)

图 5!主量元素和岩体厚度对比图
Y9G45!$A7?8E9KAF @28EBAL78CAEH:H7HFBK8F; EA@W 78KKB29@WFHKK

!!结合岩体的位置& 认为第一波岩浆上升后形
成了 [_Z-(( [_Z-’ 岩相带& 在向两侧逐渐运移
演化中形成了第二组岩浆成分以 [_Z-f( [_Z-)
岩相带及 [_Z-"( [_Z-& 岩相带为代表& 之后岩
浆再次脉动上涌& 并在上涌过程中混染大量地壳
成分& 形成 [_Z-* 岩相带) 岩浆总体是在一个相
对开放的系统中演化的& 分离结晶作用和岩浆的
脉动上侵相伴进行 0 (&&((1 ) 但是岩浆整体是运移的&
这也是虽有明显的分离结晶作用而未见单矿物堆
晶层的原因) 由于岩体尺寸较小& 岩浆侵入后&
冷凝时间较短, 根据岩浆固相线前锋推进的距离
$8% 与冷却时间 $1% 的幂律关系式 1p54f8&0 (f1可
以得出& 各个岩相带岩浆冷凝时间都在几秒内&
避免后续岩浆与前导性岩浆强烈混合& 更好的保
存了脉动过程证据)
R9Q%构造环境指示意义

周家云 0 #1通过研究对比该区辉长岩和冷碛辉
长岩认为扬子块体西缘在新元古代 5)+a’*+ T8发
育一个南北向展布的康滇裂谷系& 该裂谷的形成
与 ‘A;9F98超级大陆 0 (*1下的一个超级地幔柱活动有
关) 文中所研究的含矿镁铁质层状岩体与矿区辉
长岩群 0 #1以及其他新元古代铁镁质岩体在地球化
学元素( 同位素上均有很大的相似性& 因此& 分
析认为该岩体是在同一时期新元古代康滇大陆裂

谷构造环境产生的)
在 I8.I2#XE.,O( I2.[O#I2.,O( I8.I2#

I2.[O 和 ,O.I2#,O 构造环境判别图解中 $图
#%& 除 I8.I2#I2.[O 图外& 其余图中所有样品均
落入板内玄武岩 $_/Q% 区内) 研究表明& 俯冲
带流体交代作用以及地壳混染作用会造成 I2 的相
对富集 0 ()a(’1 & 所以 I8.I2#I2.[O 图中 [_Z-"(
[_Z-&( [_Z-(( [_Z-f( [_Z-)( [_Z-’ 样品表
现出亲大陆边缘弧 $$T]% 趋势& 应该是由于岩
浆在源区曾经发生过流体的交代作用以及在岩浆
上升过程中受到的地壳混染作用所致& 因此认为
层状岩体是板内裂谷成因)

*!结论

$"% 川西拉拉矿区形成层状岩体的岩浆来源
于岩石圈地幔& 母岩浆上升过程中有亏损地幔组
分加入)

$&% 川西拉拉层状岩体矿是岩浆在一个相对
开放的系统中& 经过分离结晶和岩浆多次脉动上
侵作用后共同演化而成的)

$(% 川西拉拉矿区层状岩体的地球化学元素(
同位素特征均指示板内构造环境& 其形成的大地
构造背景与新元古代康滇大陆裂谷有关)

’f"
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更正说明
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