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扬子地块西缘乌蒙山地区早白垩世橄榄玄武玢岩
的发现及其对陆缘碰撞造山事件陆内响应的启示
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摘要：  【 研究目的 】扬子板块西缘燕山期岩浆活动的缺失致使该时期的构造运动缺乏精确的时间记录，本次工作首次在滇东北乌

蒙山地区发现了早白垩世的基性侵入岩，探讨其成因及地质意义对于探索扬子西缘燕山期构造活动具有重要意义。 【 研究方法 】通

过详细的野外地质观测、镜下鉴定、锆石 U−Pb 测年和岩石地球化学方法对新发现的侵入岩进行研究。 【 研究结果 】早白垩世

基性侵入岩的岩性为橄榄玄武玢岩，呈斑状结构，杏仁状构造，斑晶以斜长石及橄榄石为主；其 31 个锆石测点的 U−Pb 谐和年龄

为 134.0± 0.4 Ma，形成时代为早白垩世早期。岩石地球化学特征显示其具有富碱、高 Ti、高 Al、低 SiO2 的特征，稀土元素总量较

高，重稀土元素亏损，轻、重稀土元素分馏明显，与研究区二叠纪峨眉山玄武岩具有高度相似的地球化学特征，二者应同源，可能

是二叠纪形成的峨眉地幔柱尾部交代富集地幔，在班公湖-怒江结合带俯冲-碰撞作用的远程挤压效应下引起软流圈部分熔融，

上升侵位过程中与地壳发生轻度混染，形成的基性—超基性侵入岩。 【 结论 】早白垩世橄榄玄武岩玢岩的地球化学特征表明，

特提斯构造域与扬子板块西缘的陆缘碰撞造山运动具有巨大的远程效应，其发现也将滇西地区燕山期岩浆活动的研究扩展到了

小江断裂带以东的乌蒙山区一带，填补了四川盆地周缘燕山期岩浆活动的空白，同时，橄榄玄武玢岩的形成也表明，扬子板块西

缘大规模陆内挤压造山达到高峰，134 Ma 左右是扬子板块西缘陆内造山温压达到高峰的时间记录。
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创新点: 在乌蒙山地区首次发现燕山期基性侵入岩，其源于峨眉山地幔柱。
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Abstract: [Objective] The absence of Yanshanian magmatic activities in the western margin of the Yangtze block has led to a lack of
precise time records of tectonic movements during this period. In this study, Early Cretaceous basic intrusive rocks were discovered for
the first  time in  the  Wumengshan area  of  northeastern Yunnan.  This  discovery is  of  great  significance for  exploring the Yanshanian
tectonic  activities  in  the  western  margin  of  the  Yangtze  block.  [Methods]  This  paper  conducts  research  on  the  newly  discovered
intrusive  rocks  through  detailed  field  geological  observations,  microscopic  identification,  zircon  U−Pb dating,  and  petrogeochemical
methods, and explores their genesis and geological significance. [Results] The lithology of the Early Cretaceous basic intrusive rocks is
olivine  basaltic  porphyrite,  which  has  a  porphyritic  texture  and  amygdaloidal  structure.  The  phenocrysts  are  mainly  plagioclase  and
olivine. The U−Pb concordia age of 31 zircon measurement points is 134.0 ± 0.4 Ma, indicating that the formation age is the early stage
of the Early Cretaceous. Petrogeochemical characteristics show that these rocks are rich in alkalis, high in Ti and Al, and low in SiO2.
They have a relatively high total rare earth content, depleted heavy rare earths, and obvious fractionation between light and heavy rare
earths elements. These characteristics are highly similar to those of the Permian Emeishan basalts in the study area, suggesting that they
are  the  same  origin.  They  may  be  the  metasomatized  and  enriched  mantle  at  the  tail  of  the  Emeishan  mantle  plume  formed  in  the
Permian. Under the long−range extrusion effect of the subduction−collision in the Bangonghu−Nujiang suture zone, partial melting of
the  asthenosphere  occurred.  During  the  ascending  and  emplacement  process,  they  underwent  mild  contamination  with  the  crust,
forming  basic−ultrabasic  intrusive  rocks.  [Conclusions]  The  Early  Cretaceous  olivine  basaltic  porphyrite  indicates  that  the
continental−margin  collision  orogeny  between  the  Tethys  tectonic  domain  and  the  western  margin  of  the  Yangtze  Block  has  a
significant  long−range  effect.  Its  discovery  has  extended  the  research  on  Yanshanian  magmatic  activities  in  western  Yunnan  to  the
Wumengshan area east of the Xiaojiang Fault Zone, filling the gap in the study of Yanshanian magmatic activities around the Sichuan
Basin. The formation of olivine basaltic porphyrite also indicates that the large−scale intra−continental compressional orogeny in the
western  margin  of  the  Yangtze  Plate  reached  its  peak.  134  Ma  is  the  time  record  when  the  temperature  and  pressure  of  the
intra−continental orogeny in the western margin of the Yangtze block reached their peak.
Key words: basic intrusive rock; collision orogeny; western margin of the Yangtze; Yanshan epoch; Emeishan mantle plume
Highlights: The Yanshan-period basic intrusive rocks were discovered for the first time in the Wumeng Mountain area, and they are
derived from the Emeishan mantle plume.

对于扬子板块西缘而言，燕山运动是一场翻天

覆地的构造运动，它奠定了扬子板块西缘地质构造

的基本格架，并伴随有汞、金、锑、砷、铅、锌等成矿

热液活动 (何熙琦等, 2004; 戴传固等, 2017; 董树文

等, 2019; 张岳桥和董树文, 2019)。董树文等 (2000;
2008; 2019) 认为燕山运动是东亚陆缘汇聚作用的结

果，在中晚侏罗世—早白垩世早期（170~135 Ma），多
个板块汇聚形成了复杂的东亚汇聚构造体系。Hou
et al. (2002) 利用激光探针40Ar/39Ar 法测年技术在扬

子板块西缘的峨眉山玄武岩中获得大量的 177~135
Ma 年龄值，认为扬子板块西缘燕山期广泛分布的区

域构造热事件是扬子板块西缘及周缘板块自晚三叠

世末期以来的汇聚作用在扬子板块西缘的主要体

现，是陆内碰撞造山作用达到温压高峰的时间记录；

张宏辉等 (2021) 利用 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 测年

技术在峨眉山玄武岩中获得大量的中生代同位素年

龄数据，证实峨眉山玄武岩在形成后受到了燕山期

构造热事件的巨大影响；黄诚等 (2019) 在扬子板块

西缘的云南倘甸地区发现古近纪始新世浅成基性侵

入岩（约 58 Ma），被认为是与峨眉山玄武岩同源的产

物，与古近纪以来扬子板块陆内俯冲作用导致软流

圈上隆和壳幔混合层的部分熔融有关。

扬子板块西缘燕山期造山作用被认为是由特提

斯构造域汇聚体制俯冲消减转变的产物，在特提斯

构造域，晚侏罗世—早白垩世，伴随着班公湖−怒江

缝合带俯冲消减、碰撞等过程 (董树文等, 2008; 朱日

祥等, 2021)，扬子板块西缘作为特提斯构造域相邻的

板块，不仅详细记录了沉积盆地的形成与演化历史，

也记载了与其相邻造山带的构造演化过程 (Ruddiman
et al., 1997)。在长时间的地质过程中，扬子板块西缘
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记录了大量特提斯构造域的岩浆活动，如晚二叠世

宣威组上部酸性凝灰岩（Zhong et al., 2020；张晗等，

2020）、早中三叠世之交关岭组中的“绿豆岩”（刘建

清等，2021；钏茂山等，2024），以及新生代喜马拉雅

期沿金沙江-红河断裂带发育的长约 2000 km 的新生

代钾质岩浆岩带（邓军等，2011）等。然而，在青藏高

原东南的扬子板块西缘几乎没有燕山期岩浆岩活动

的报道，岩浆活动的缺失让学者们在研究扬子板块

西缘的构造运动时缺少较精确的时间记录。张岳桥

等 (2011) 认为，四川盆地周缘（包括乌蒙山地区）燕

山期无岩浆岩活动的原因是该时期构造具有薄皮构

造样式和弥散型分布的特征，无论是否卷入前震旦

纪的变质基底，构造样式都表现为基底和盖层的滑

脱，无下地壳的卷入，所以没有岩浆活动。

乌蒙山地区地处扬子板块西缘，早白垩世橄榄

玄武玢岩属首次在滇东北乌蒙山地区发现燕山期基

性侵入岩，填补了该时期岩浆活动记录的空白，其侵

入于中晚二叠世形成的峨眉山玄武岩，化学特征也

与峨眉山玄武岩极相似，利用 LA−ICP−MS 方法获

得 31 个锆石的 U−Pb 谐和年龄为 134.0±0.4 Ma。其

形成与特提斯构造域的相关性更大，可能与班公湖-
怒江结合带俯冲碰撞的远程效应有关。早白垩世橄

榄玄武玢岩在大地构造背景上与二叠纪峨眉山大火

成岩省有巨大的差异，其发现给予了二叠纪峨眉山

地幔柱事件、燕山期陆内造山运动、班公湖-怒江结

合俯冲碰撞三者相关而又不同时空维度思考的新视

角。本文从乌蒙山地区早白垩世橄榄玄武玢岩的岩

石岩相学特征、年代学特征、地球化学特征出发，结

合研究区地质背景，探讨其成因及陆缘碰撞造山事

件对陆内响应的启示。 

1　区域地质背景及橄榄玄武玢岩岩相学特征

乌蒙山地区地理上位于云贵川三省交界处，大

地构造上位于扬子板块西缘 ，根据张克信等

(2015)对大地构造单元的划分方案，研究区属于扬子

陆块区（一级构造区划）—上扬子地块分区（二级构

造区划）—扬子陆块南部碳酸盐台地（三级构造区

划）—威宁-昭通褶-冲带（四级构造区划），地质构造

较复杂，研究区地史发展演化与上扬子陆块相一致，

地史发展明显分为三大阶段，即前南华纪基底形成

阶段、震旦纪—中三叠世陆块早期稳定发展阶段及

晚三叠世至今的陆块后期陆内改造阶段。在新特提

斯构造域，早二叠世—早白垩世，拉萨地块向北漂移

并与羌塘地块发生碰撞，导致班公湖-怒江洋关闭，也

致使包括扬子陆块在内的多个陆块开始拼合（朱日

祥等，2021）。
研究区出露地层为震旦系—下志留统、中二叠

统—侏罗系。其中震旦系—寒武系为陆表海沉积，

以碎屑岩为主，夹少量碳酸盐岩；奥陶系—下志留统

以碳酸盐沉积及深水陆棚相黑色页岩为主，夹少量

砂岩；中二叠统平行不整合于志留系之上，以碳酸盐

岩为主，底部为梁山组含煤碎屑岩，中、晚二叠世之

交形成的峨眉山玄武岩广泛发育于研究区，平行不

整合于中二叠统茅口组之上；上二叠统—下中三叠

统平行不整合于峨眉山玄武岩之上，以海相陆源碎

屑岩及碳酸盐岩为主；上三叠统及侏罗系为陆相沉

积岩，平行不整合于中三叠统之上。研究区基本构

造样式与四川盆地及周缘的构造样式一致，为“侏罗

山式”褶皱−冲断的“薄皮”构造格局（张岳桥等，

2011），总体构造线以北东向、北北东向为主。其中，

莲峰断裂为研究区最大的断裂，控制着研究区的构

造格局，主要构造线与其相关，徐涛等 (2015) 利用地

震波对峨眉山大火成岩省的研究表明，莲峰断裂可

能是小江断裂北东向的分支，很可能是一条超壳断

裂（图 1−a）。
峨眉山玄武岩是研究区分布最广泛、最厚的地

层，以 4 层广泛发育的沉积岩夹层自下而上可分为

4 段，一段底部为含凝灰质泥岩，向上岩性以灰屑玄

武质火山角砾（集块）岩为主，火山角砾（集块）大多

为峨眉山玄武岩下伏的茅口组灰岩，可见少量玄武

岩，砾石磨圆程度不一，圆状—棱角状均有，含量变

化大，为 40%~90%，大小为 0.5×10 cm~20×40 cm，胶

结物以玄武质为主，含有大量斜长石，可见少量火山

灰，厚 50~200 m；二段底部为含凝灰质的砂泥岩，向

上为斜斑玄武岩，厚 200~400 m，从底到顶斜长石斑

晶逐渐减少，顶部未见斜长石斑晶；三、四段底部为

含凝灰质碎屑岩沉积夹层，沉积夹层之上为没有斜

长石斑晶的玄武岩，厚度分别为 200~320 m 及 20~
80 m。对各亚旋回底部凝灰岩锆石的 U−Pb 同位素

测年表明，研究区峨眉山玄武岩第一至第四段的喷

发年龄分别为 261.9±2.0 Ma，261.8±3.7 Ma，261.6±
1.9 Ma，261.5±2.1 Ma，持续时间很短，在测年误差范

围之内 (张宏辉等, 2022)。何斌等 (2003) 根据峨眉

山玄武岩之下茅口组灰岩的差异剥蚀情况及生物地
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层等的研究，将峨眉山大火成岩省分为内带、中带及外

带，在这个方案中，研究区位于峨眉山大火成岩省中带。

早白垩世橄榄玄武玢岩出露于永善县水竹乡下

牛厂一带，呈近直立倒三角脉状北东走向侵入于峨

眉山玄武岩一段的灰屑玄武质火山角砾（集块）岩中

（图 1−b），为本次研究新发现，出露最宽约 4 m，向上

尖灭于峨眉山玄武岩一段，高约 6 m，该处发育的地

层走向北东，倾向南东，倾角 50°~65°。该处南东侧

出露北东向莲峰断裂，其切割的最新地层为上侏罗

统，最新活动时代应晚于侏罗世，橄榄玄武玢岩不是

直接产于北东向断裂中，但可能是受莲峰断裂旁侧

的次级裂隙控制。该点北西侧约 70 m 处还可见一

层厚约 69 m、与峨眉山玄武岩同期同源异相的斜斑

辉绿玢岩顺层侵入于峨眉山玄武岩下伏的茅口组

中。早白垩世橄榄玄武玢岩较破碎，呈深灰绿色，斑

状结构，杏仁状构造，整体碳酸岩化较强，斑晶为斜

长石，含量为 10%~15%，大小为 1×2 mm~3×8 mm，

白色，长柱状，杏仁体含量约为 3%，大小为 0.5×1 mm~
1×2 mm，主要成分为绿泥石及方解石，基质为隐晶

质。镜下观察显示斜长石斑晶中包裹或半包裹橄榄

石颗粒，橄榄石已全部蚀变为绿泥石，保留橄榄石尖

角外形，橄榄石含量约为 5%，基质由斜长石和暗色

矿物组成，呈间粒间隐结构，斜长石呈自形长条状，

可见聚片双晶，粒度均小于 0.3 mm，大部分为 0.05
mm 左右，含量约 20%，构成不规则格架，其中充填绿

泥石、褐铁矿、碳酸盐等矿物（可能为暗色矿物及玻

璃质等的蚀变产物）（图 2）。岩石整体碳酸岩化较

强，可能是因为橄榄玄武玢岩侵入过程中围岩以碳

酸盐岩为主。同时，人工重砂鉴定结果及薄片鉴定

显示，与研究区的峨眉山玄武岩相比（潘江涛等，

2022b），早白垩世橄榄玄武玢岩中含有较多的橄榄

石、钛铁矿、钛磁铁矿等重矿物。 

2　样品采集及分析方法

本次工作于橄榄玄武玢岩中采集了 1 件锆石

U−Pb 同位素测年样品及 11 件岩石全分析样品，样

品采集尽可能选择新鲜、风化弱的岩石。

锆石 U−Pb 测年样品的分选、制靶、阴极发光

（CL）照相及锆石 U−Pb 测年在北京锆年领航科技有

限公司完成，锆石 U−Pb 定年使用激光剥蚀-电感耦

合等离子体质谱仪连接的 Resolution SE 型 193
nm 激光剥蚀平台深紫外激光剥蚀系统（Applied
Spec t ra，美国）进行测试。质谱仪采用 Agi len t
7900 型电感耦合等离子体质谱仪（Agilent，美国），详
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Fig. 1    Tectonic outline (a) and simplified geological map (b) of the research area
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细调谐参数见 Thompson et al.(2018)。测试过程为采

用 5 个激光脉冲对每个剥蚀区域进行预剥蚀（剥蚀

深度约 0.3 μm），以去除样品表面可能的污染，在束

斑直径 30 μm、剥蚀频率 5 Hz、能量密度 2 J/cm2 的

激光条件下分析样品。数据处理采用 Iolite 程序，锆

石 91500 作为校正标样，GJ-1 作为监测标样，每隔

10~12 个样品点分析 2 个 91500 标样及 1 个 GJ-1 标

样，通常采集 20 s 的气体空白，35~40 s 的信号区间

进行数据处理，按指数方程进行深度分馏校正 Paton
et al. (2010)。以 NIST 610 作为外标，91Zr 作为内标

计算微量元素含量。本次实验过程中测定的

91500（1061.5±3.2 Ma，1σ）、GJ-1 （604±6 Ma，1σ）年
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Fig. 2    Field outcrop characteristics and micrographs of the olivine basaltic porphyrite

a—橄榄玄武玢岩产出示意图；b—橄榄玄武玢岩侵入于峨眉山玄武岩一段火山集块岩中；c—橄榄玄武玢岩手标本照片；d—橄榄玄武玢岩镜

下照片（单偏光）；e—橄榄玄武玢岩镜下照片（正交偏光）；1—凝灰岩；2—灰岩；3—玄武岩；4—灰屑斜斑玄武质火山集块岩；5—玄武质火山角

砾岩；6—斜斑辉绿玢岩；7—橄榄玄武玢岩；8—分层线；9—平行不整合界线；10—侵入接触界线；11—产状；P2m—茅口组；P2-3e1—峨眉山玄武

岩一段；K1pσβμ—早白垩世橄榄玄武玢岩；P2-3pβμ—二叠纪斜斑辉绿玢岩；Ol—橄榄石；Pl—斜长石
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龄在不确定范围内与推荐值一致。Plesovice 标样作

为未知样品的分析结果为 337.5±1.5 Ma（n=11, 1σ），
对应的年龄推荐值为 337.13±0.37 Ma（1σ）(Slama et
al., 2008)，在不确定范围内与推荐值一致。样品的同

位素比值及元素含量计算采用 ICP−MS DATACAL
数据处理程序，上述实验过程完成后，对于年龄值小

于 1 Ga 的系用206Pb/238U 值和 1 σ 及对应的年龄值和

误差值，大于 1 Ga 的系用207Pb/206Pb 值和 1 σ 及对应

的年龄值和误差值，锆石 U−Pb 年龄加权平均值的计

算及锆石 U−Pb 谐和图的绘制采用 Isoplot4.15 完成

(Ludwig , 2003)。
11 件岩石的碎样和化学全分析均在中国地质调

查局昆明综合资源调查中心分析实验室完成。其方

法流程是，首先在破碎机中将岩石样品破碎成粒径

小于 10 mm 的碎片，然后在磨样机中磨成 100 目以

下的岩石粉末，最后利用仪器进行分析测试。样品

的主量元素用 X 荧光光谱仪（XRF）分析，稀土及微

量元素采用等离子体发射光谱仪（ICP-AES）及电感

耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）分析，分析流程及其

误差等见 Ramsey et al. (1995)。 

3　分析结果
 

3.1　锆石 U−Pb 年龄

从锆石阴极发光图（图 3−a）可以看出，锆石呈短

柱—长柱状，自形程度较好，未见磨圆，锆石粒径长

20~150 μm，宽 20~70 μm，长宽比 2∶1~6∶1，结构较

简单，大多可见清晰的锆石振荡生长环带，韵律环带

清晰，Th/U 值均大于 0.3（0.30~1.50），具有岩浆锆石

的特征 (周剑雄和陈剑宇, 2007)。
本次共测试了 34 个锆石点，结果见表 1，除去谐

和度小于 90% 的 3 个测试点外，样品 LA−ICP−MS
锆石 U−Pb 测试分析结果显示，31 个分析点分析结果

具有一致的谐和年龄（图 3−b，c），谐和年龄值为 134.0±
0.4 Ma，206Pb/238U 年龄加权平均值为 134.0±0.8 Ma，
属于早白垩世，代表橄榄玄武玢岩的形成年龄。 

3.2　主量元素特征

早白垩世橄榄玄武玢岩整体碳酸盐化较强，样

品烧失量较大，烧失量均值为 5.23%，CO2 的含量较

高，均值为 4.68%，由 C.I.P.W 标准矿物计算可得其

方解石含量为 7.19%~14.38%，均值为 10.75%，变化

较大，大于研究区的二叠纪斜斑辉绿玢岩（1.32%，二

叠纪斜斑辉绿玢岩与研究区峨眉山玄武岩同源同时

异相的侵入岩 (潘江涛等, 2022b；下同），据此估算橄

榄玄武玢岩在侵入形成过程中可能混入了少量灰

岩。11 件样品中，SiO2 含量为 44.12%~48.58%，均值

为 46.59%，略大于 45%，小于研究区的斜斑辉绿玢岩

（ 4 9 . 0 2 % ） ， 为 基 性 岩 ； K 2 O + N a 2 O 含 量 为

2.60%~3.16%，均值为 2.82%，小于研究区的斜斑辉

绿玢岩（4.00%）；TiO2 的含量为 3.63%~3.99%，均值

为 3.78%，大于 2.5%，Ti/Y 值为 606.9~726.1，均值为

639.6，大于 500，略小于研究区的斜斑辉绿玢岩

（623.3），为高钛玄武质岩浆岩系列 (Xiao et al. ,
2003)；Al 2O 3 含量为 11 .81%~13.81%，平均值

12.82%，含量较高，略小于研究区二叠纪斜斑辉绿玢

岩（13.63%）；橄榄玄武玢岩中的 MgO<8%，可以应

用 TAS 图解，对 11 个样品进行投图，TAS 图解

（图 4−a）显示，本批样品落于 Irvine 分界线下方的亚

碱性岩石区 (Irvine et al., 1971)，这也与岩相学观察

具较多的斜长石斑晶而无普通辉石斑晶（斜长石结

晶早）相符，橄榄玄武玢岩为浅成—超浅成侵入岩，

样品基本落于亚碱性辉长岩及橄榄辉长岩内。在火

成岩的 Nb/ Y−Zr/（TiO2×104）岩石系列图解（图 4−b）
上，橄榄玄武玢岩样品落入碱性玄武岩区域，为富碱

型玄武岩系列。 

3.3　稀土和微量元素特征

11 个样品的主量、微量和稀土元素分析结果列

于表 2。从表 2 可以看出，样品稀土元素总量较高，

为 244.6×10−6~273.0×10−6，平均值为 255.5×10−6，与研

究区二叠纪斜斑辉绿玢岩持平（248.4×10−6）。在稀土

元素球粒陨石标准化分布模式图（图 5−a）上，各样品

稀土元素配分模式较一致，显示出其成因的一致性，

且与研究区二叠纪斜斑辉绿玢岩稀土元素特征高度

相似。所有样品分布曲线呈向右陡倾，无负 Eu 异

常，δEu 值为 0.94～1.04，均值为 0.99，与斜斑辉绿玢

岩持平（0.96）；轻稀土元素（LREE）富集，LREE 为

218.64×10−6~244.82×10−6，均值为 228.07×10−6，与斜

斑辉绿玢岩持平（221.55×10−6）；重稀土元素（HREE）
亏损，HREE 为 25.19×10−6~28.42×10−6，均值为

27.44×10−6，与斜斑辉绿玢岩持平（26.84×10−6）；轻、

重稀土元素分馏明显，LREE/HREE 值为 7.91～8.71，
均值为 8.31，（La/Yb）N 值为 10.80～13.05，均值为

11.83，HREE 相对于 LREE 极度亏损。由微量元素

原始地幔标准化蛛网图（图 5−b）可以看出，橄榄玄武

玢岩富集 U、Hf、Zr、La、U 等高场强元素，说明岩浆
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可能起源于富集地幔。大离子亲石元素 K、Sr、P 亏

损较多，K 的亏损预示着源区缺乏金云母和角闪石；

P 的亏损反映了源区缺少磷灰石或熔融程度较低；

Sr 为负异常说明发生了斜长石的结晶分离。无论是

微量元素还是稀土元素，早白垩世橄榄玄武玢岩与

二叠纪斜斑辉绿玢岩都具有高度相似性。 

4　讨　论
 

4.1　岩浆演化

一般认为玄武质岩石的原生岩浆是由地幔橄榄

岩部分熔融形成的，原始岩浆的性质和组成受到地

幔成分、潜能温度等影响，在上升运移过程中，起源

于深部地幔的原生岩浆受到软流圈地幔、岩石圈地

幔、地壳、分离结晶等的影响，导致玄武质岩浆的成

分变得复杂 (邓晋福等, 2004)。前人曾列举出了分辨

与地幔橄榄岩平衡的原生岩浆的标志：Green et al.
(1967) 认为，原生岩浆的 Mg#值为 60～73，MgO 含

量约为 12%；Tatsumi et al. (1983) 认为原生岩浆的

TFeO/MgO值小于 1；Frey et al. (1978)认为原生岩浆

中 Ni的含量大于 290×10−6，Mg#值为 68~75之间。本

次采用 Mg#值为 60~75，TFeO/MgO小于 1，Ni 含量

大于 290×10−6 作为分辨其是否为原生岩浆的标准。

早白垩世橄榄玄武玢岩的 Mg #值为 46.59～
58.41，均值为 53.09；TFeO/MgO 值为 2.34～2.86，均
值为 2.63；Ni 含量为 44.13×10−6～49.64×10−6，均值

为 46.88×10−6。可见早白垩世橄榄玄武玢岩的这
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图 3    橄榄玄武玢岩锆石阴极发光（CL）（a）及锆石 U−Pb年龄（b，c）

Fig. 3    Zircon CL images (a) and zircon U−Pb age diagrams (b, c) of the olivine basaltic porphyrite
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三项值都与地幔原生岩浆的值有较明显区别，应是从

适度演化的岩浆中形成的。由此说明，形成橄榄玄

武玢岩的岩浆已经不是原生岩浆，而是一种演化岩浆。
 

4.2　地幔源区

早白垩世橄榄玄武玢岩富集大离子亲石元素及

高场强元素，与研究区二叠纪斜斑辉绿玢岩一致，具

有与 OIB（洋岛玄武岩）类似的地球化学性质，暗示

其源于富集地幔。原始地幔同位素特征与 OIB 源区

类似，但原始地幔与 OIB 在 Zr/Nb、Ba/Th 等不相容

元素比值上存在显著差异，橄榄玄武玢岩不相容元

素特征与 EM Ⅱ型 OIB 更加相似（表 3），表明其可

能起源于 EM Ⅱ-OIB型富集地幔。

 

表 1    乌蒙山地区橄榄玄武玢岩 LA−ICP−MS 锆石 U−Th−Pb 分析结果

Table 1    LA−ICP−MS zircon U−Th−Pb data for the olivine basaltic porphyrite in Wumengshan area

点号

元素含量/10−6
232Th/
238U

同位素比值及误差 年龄/Ma
谐和

度/%Pb* 232Th 238U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄 1σ 年龄 1σ 年龄 1σ 年龄 1σ

1 6.7 163.2 294.5 0.55 0.0488 0.0047 0.1400 0.0130 0.0208 0.0005 0.0064 0.0005 60.0 190.0 132.0 11.0 132.4 3.0 129.7 10.0 100

2 3.8 62.9 160.4 0.39 0.0505 0.0043 0.1510 0.0130 0.0213 0.0004 0.0070 0.0006 120.0 160.0 141.0 11.0 135.8 2.7 141.4 11.0 96

3 5.5 108.2 228.7 0.47 0.0489 0.0039 0.1450 0.0120 0.0212 0.0003 0.0065 0.0005 40.0 150.0 135.5 10.0 135.4 2.2 130.1 9.3 100

4 5.4 111.4 227.2 0.49 0.0513 0.0040 0.1440 0.0110 0.0206 0.0004 0.0062 0.0004 120.0 150.0 136.4 10.0 131.4 2.2 124.3 8.5 96

5 5.2 86.0 224.2 0.38 0.0501 0.0041 0.1450 0.0120 0.0212 0.0004 0.0066 0.0005 80.0 150.0 137.0 11.0 135.1 2.2 132.2 11.0 99

6 7.1 103.3 302.4 0.34 0.0489 0.0033 0.1423 0.0099 0.0210 0.0003 0.0070 0.0005 60.0 130.0 133.7 8.8 134.0 2.1 140.4 10.0 100

7 5.1 92.4 211.5 0.44 0.0515 0.0036 0.1540 0.0110 0.0217 0.0004 0.0075 0.0005 150.0 140.0 144.1 9.5 138.2 2.4 150.2 9.4 96

8 8.0 151.0 329.7 0.46 0.0465 0.0031 0.1339 0.0090 0.0207 0.0003 0.0063 0.0004 0.0 130.0 126.5 8.0 132.1 1.8 126.2 7.5 96

9 4.2 77.6 191.8 0.40 0.0456 0.0039 0.1380 0.0120 0.0217 0.0004 0.0065 0.0005 90.0 150.0 130.0 11.0 138.1 2.6 131.4 11.0 94

10 5.7 383.0 254.8 1.50 0.0514 0.0028 0.1506 0.0086 0.0211 0.0003 0.0036 0.0003 230.0 120.0 143.6 8.0 134.4 1.9 72.6 5.8 93

11 3.5 58.1 151.4 0.38 0.0495 0.0046 0.1430 0.0130 0.0211 0.0004 0.0067 0.0006 50.0 170.0 134.0 12.0 134.5 2.5 135.0 12.0 100

12 4.6 82.0 189.9 0.43 0.0501 0.0041 0.1430 0.0120 0.0206 0.0004 0.0066 0.0005 100.0 160.0 135.0 11.0 131.6 2.5 133.6 11.0 97

13 3.0 39.0 129.5 0.30 0.0455 0.0046 0.1340 0.0130 0.0213 0.0005 0.0068 0.0008 100.0 180.0 126.0 12.0 135.8 3.0 137.0 15.0 93

14 7.8 147.4 331.3 0.44 0.0506 0.0031 0.1455 0.0093 0.0205 0.0003 0.0064 0.0004 150.0 120.0 136.8 8.2 131.2 2.0 129.0 8.9 96

15 5.2 95.5 215.1 0.44 0.0502 0.0039 0.1460 0.0110 0.0211 0.0004 0.0064 0.0005 80.0 150.0 136.8 10.0 134.6 2.4 129.6 9.3 98

16 4.8 68.1 217.3 0.31 0.0524 0.0060 0.1490 0.0170 0.0207 0.0004 0.0073 0.0009 140.0 210.0 139.0 15.0 132.1 2.8 148.0 17.0 95

17 7.7 135.7 322.9 0.42 0.0475 0.0032 0.1368 0.0095 0.0209 0.0003 0.0066 0.0004 20.0 130.0 128.9 8.5 133.1 1.9 132.9 8.4 97

18 6.8 120.9 297.9 0.41 0.0451 0.0029 0.1304 0.0088 0.0208 0.0003 0.0065 0.0004 50.0 120.0 123.5 7.8 132.4 1.9 130.4 8.8 93

19 5.9 89.4 243.6 0.37 0.0496 0.0044 0.1420 0.0120 0.0212 0.0005 0.0064 0.0006 90.0 170.0 135.0 11.0 135.2 3.0 128.0 12.0 100

20 4.9 72.6 206.7 0.35 0.0477 0.0036 0.1351 0.0100 0.0208 0.0004 0.0063 0.0005 0.0 140.0 128.3 9.2 132.7 2.2 127.6 11.0 97

21 6.4 94.1 277.8 0.34 0.0470 0.0032 0.1363 0.0096 0.0211 0.0003 0.0068 0.0005 10.0 130.0 128.6 8.5 134.5 2.0 136.5 10.0 96

22 4.8 67.0 201.5 0.33 0.0461 0.0039 0.1340 0.0110 0.0212 0.0004 0.0071 0.0006 60.0 150.0 127.5 10.0 135.0 2.8 142.0 13.0 94

23 6.3 129.0 275.1 0.47 0.0487 0.0046 0.1380 0.0120 0.0209 0.0005 0.0066 0.0006 60.0 170.0 132.0 12.0 133.6 3.3 134.0 13.0 99

24 6.8 106.7 271.0 0.39 0.0484 0.0032 0.1420 0.0098 0.0211 0.0003 0.0067 0.0004 50.0 130.0 133.5 8.6 134.3 2.1 134.3 8.4 99

25 4.7 69.3 191.2 0.36 0.0529 0.0046 0.1580 0.0140 0.0216 0.0004 0.0074 0.0006 140.0 170.0 146.0 12.0 137.5 2.5 148.0 13.0 94

26 4.3 78.6 191.7 0.41 0.0482 0.0038 0.1370 0.0110 0.0205 0.0004 0.0064 0.0005 20.0 140.0 128.7 9.5 130.8 2.3 128.9 10.0 98

27 4.2 60.5 188.7 0.32 0.0527 0.0055 0.1500 0.0150 0.0211 0.0004 0.0069 0.0007 100.0 190.0 139.0 13.0 134.3 2.8 138.0 15.0 97

28 6.4 104.2 269.2 0.39 0.0466 0.0035 0.1344 0.0100 0.0209 0.0004 0.0065 0.0005 20.0 140.0 126.6 9.2 133.2 2.2 130.5 9.7 95

29 4.8 69.4 203.8 0.34 0.0475 0.0038 0.1370 0.0110 0.0211 0.0004 0.0063 0.0006 0.0 150.0 129.1 9.8 134.7 2.6 126.0 11.0 96

30 4.3 60.2 181.4 0.33 0.0470 0.0045 0.1360 0.0130 0.0212 0.0004 0.0064 0.0006 30.0 180.0 130.0 12.0 135.1 2.5 129.0 12.0 96

31 9.5 208.5 375.8 0.55 0.0494 0.0026 0.1469 0.0082 0.0214 0.0003 0.0068 0.0004 140.0 110.0 138.3 7.2 136.5 2.0 136.7 7.7 99

32 6.7 115.8 292.0 0.40 0.0574 0.006 0.1680 0.0170 0.0212 0.0006 0.0212 0.0006 330.0 210.0 156.2 14.9 135.4 3.5 160.2 15.3 86

33 3.8 123.2 204.8 0.60 0.0582 0.0044 0.1650 0.0130 0.0205 0.0004 0.0205 0.0004 380.0 160.0 154.3 11.2 130.9 2.3 120.9 10.2 84

34 5.5 85.3 219.1 0.39 0.0593 0.0084 0.1720 0.0140 0.0211 0.0004 0.0078 0.0006 390.0 170.0 159.5 12.3 134.7 2.5 158.3 12.1 83

　　注：Pb*为全Pb；谐和度计算公式为：谐和度=100*（1−abs（（206Pb/238U）age−（207Pb/235U）age））/（（（206Pb/238U）age+（207Pb/235U）age）/2）））
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表 2    乌蒙山地区橄榄玄武玢岩样品主量、稀土和微量元素分析结果及相关参数

Table 2    Analysis results and related parameters of major, rare earth and trace elements of samples for
the olivine basaltic porphyrite in Wumengshan area

样品编号 SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 FeO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO CO2 烧失量 TFe2O3

P24-1QY 44.82 13.81 9.04 5.07 4.31 9.03 3.99 0.42 2.02 0.83 0.22 5.51 6.23 14.35
P24-5YQ 48.02 13.44 8.47 4.85 2.75 9.91 3.84 0.39 1.92 1.18 0.20 4.09 4.77 13.77
P24-6YQ 47.23 13.75 9.01 4.91 3.08 9.45 3.84 0.44 2.03 1.13 0.20 4.24 4.70 13.60
P24-7YQ 47.87 12.65 8.31 6.16 5.21 8.63 3.81 0.29 1.96 0.80 0.21 3.61 3.88 14.82
P24-8YQ 48.38 13.27 7.80 5.90 5.14 8.73 3.79 0.29 1.81 0.81 0.20 3.13 3.66 14.86
P24-9YQ 48.58 13.02 8.76 6.19 5.89 7.85 3.77 0.29 1.81 0.93 0.21 4.25 2.51 14.63
P24-10YQ 48.13 12.52 8.89 5.80 4.60 8.54 3.75 0.29 1.91 0.89 0.20 4.16 4.32 14.11
P24-11YQ 46.50 12.41 9.34 6.09 5.26 8.05 3.63 0.30 1.89 0.89 0.19 4.51 5.28 14.22
P24-20YQ 44.24 12.23 8.87 5.51 5.88 8.89 3.70 0.27 1.43 1.37 0.09 6.23 7.34 15.78
P24-21YQ 44.60 11.81 8.70 5.66 5.38 9.37 3.63 0.26 1.32 1.51 0.09 6.03 7.59 15.81
P24-22YQ 44.12 12.10 8.95 5.74 5.80 9.02 3.77 0.28 1.45 1.15 0.10 5.72 7.29 15.84
样品编号 Na2O+K2O Mg# TFeO/MgO Ir La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho
P24-1QY 2.85 50.06 4.81 0.89 46.3 99.9 13.9 59.1 11.4 3.51 10.2 1.49 7.84 1.34
P24-5YQ 3.11 46.59 5.12 1.32 45.5 95.6 12.5 52.5 10.1 3.23 9.49 1.31 6.81 1.16
P24-6YQ 3.16 48.10 4.91 0.83 45.6 97.9 13.2 56.4 10.5 3.41 9.76 1.37 7.31 1.3
P24-7YQ 2.76 55.97 3.97 0.79 45 94.4 13.4 57.4 11.8 3.5 10.2 1.51 7.86 1.36
P24-8YQ 2.62 54.64 4.17 1.27 42.6 92 13 56 11.6 3.44 9.91 1.47 7.65 1.33
P24-9YQ 2.74 58.41 3.78 0.39 45 95.7 13.3 56.7 11.6 3.39 9.96 1.48 7.7 1.35
P24-10YQ 2.80 54.75 4.07 0.71 47.8 98.9 13.7 58.5 11.9 3.42 10.1 1.48 7.72 1.35
P24-11YQ 2.78 57.41 3.81 0.99 51.4 104 14.2 59.8 12 3.42 10.3 1.5 7.73 1.35
P24-20YQ 2.81 52.52 4.65 1.33 46.6 94.8 13.4 56.9 11.6 3.64 9.8 1.44 7.54 1.32
P24-21YQ 2.83 51.85 4.64 0.21 45.1 92.7 13.1 55.9 11.4 3.46 9.61 1.42 7.39 1.28
P24-22YQ 2.60 53.14 4.51 0.05 47.4 96.2 13.6 58.2 11.7 3.62 9.89 1.48 7.63 1.33
样品编号 Er Tm Yb Lu Y ΣREE LREE HREE LREE/HREE Sm/Nd (La/Yb)N (Tb/Yb)N (La/Sm）N δEu
P24-1QY 3.54 0.47 2.82 0.44 35.5 262.25 234.11 28.14 8.32 0.19 11.78 2.35 2.62 1.00
P24-5YQ 3.16 0.43 2.5 0.33 31.7 244.62 219.43 25.19 8.71 0.19 13.05 2.10 2.91 1.01
P24-6YQ 3.44 0.46 2.74 0.37 32.7 253.76 227.01 26.75 8.49 0.19 11.94 2.49 2.80 1.03
P24-7YQ 3.67 0.48 2.92 0.42 36.9 253.92 225.50 28.42 7.93 0.21 11.05 2.50 2.46 0.98
P24-8YQ 3.54 0.48 2.83 0.41 35.9 246.26 218.64 27.62 7.92 0.21 10.80 2.29 2.37 0.98
P24-9YQ 3.58 0.48 2.9 0.41 36.1 253.55 225.69 27.86 8.10 0.20 11.13 2.38 2.50 0.96
P24-10YQ 3.59 0.49 2.9 0.41 36.3 262.26 234.22 28.04 8.35 0.20 11.82 2.39 2.59 0.95
P24-11YQ 3.59 0.48 2.88 0.42 37 273.07 244.82 28.25 8.67 0.20 12.80 2.35 2.77 0.94
P24-20YQ 3.52 0.47 2.84 0.42 36.6 254.29 226.94 27.35 8.30 0.20 11.77 2.32 2.59 1.04
P24-21YQ 3.39 0.45 2.71 0.4 35.1 248.31 221.66 26.65 8.32 0.20 11.94 2.27 2.55 1.01
P24-22YQ 3.56 0.48 2.83 0.42 37 258.34 230.72 27.62 8.35 0.20 12.01 2.48 2.62 1.03
样品编号 δCe Ni Co Cu Pb W As Se Cr V Ga In Rb Cs
P24-1QY 0.97 49.6 48.6 226 10.3 1.83 0.72 0.28 79.4 487 28.5 0.1 23.3 1.17
P24-5YQ 0.98 44.7 46.8 217 10.5 2.43 0.83 0.32 73.8 447 25.6 0.09 31.7 0.85
P24-6YQ 0.98 47.9 48.3 217 8.65 4.32 0.73 0.3 75.9 450 26.5 0.1 24.1 0.9
P24-7YQ 0.94 47.3 48.1 220 10.7 15.8 0.98 0.29 78.6 463 28.1 0.097 20.5 1.2
P24-8YQ 0.96 49.3 75.6 226 11.4 41.7 0.68 0.28 77.6 455 28.5 0.099 20.1 1.23
P24-9YQ 0.96 47.4 47.8 219 10.7 21.1 0.83 0.29 73.4 448 28.1 0.1 23.5 1.64
P24-10YQ 0.95 47.8 45.4 231 12.9 4.04 0.51 0.28 76 445 28.3 0.099 22.2 1.02
P24-11YQ 0.94 45.8 46.4 211 11.1 3.56 0.77 0.28 73.5 452 29 0.1 25.2 1.1
P24-20YQ 0.93 45.4 43.8 198 9.82 0.61 0.34 0.27 76 463 26.8 0.096 44.1 1.54
P24-21YQ 0.94 44.1 44.6 195 9.86 0.61 0.34 0.26 74.4 445 27.2 0.1 42.8 1.6
P24-22YQ 0.93 46.4 45.6 204 7.92 0.53 0.34 0.27 76.6 472 27.7 0.11 35.1 1.64
样品编号 Th Hf Zr Nb Ta U Li B Sr Cd Ge Sn F Ba
P24-1QY 5.75 10.9 327 34.4 2.71 1.29 20.5 4.04 592 0.062 1.37 2.64 892 255
P24-5YQ 4.81 9.26 317 32.3 2.48 1.16 18 4.68 561 0.06 1.47 2.98 792 358
P24-6YQ 5.29 9.75 317 33 2.68 1.27 17.6 4.43 573 0.05 1.38 2.52 944 324
P24-7YQ 5.64 9.37 332 34.6 2.61 1.33 19.8 7.15 567 0.062 1.46 2.88 789 327
P24-8YQ 5.77 9.51 342 34.8 2.68 1.33 19.2 9.27 544 0.055 1.5 3.4 783 342
P24-9YQ 5.98 9.47 333 33.8 2.6 1.46 19.6 12.5 553 0.06 1.48 2.62 737 423
P24-10YQ 5.39 9.29 330 33.7 2.58 1.29 17.3 7.35 562 0.058 1.41 2.86 823 322
P24-11YQ 5.34 9.06 319 33.5 2.51 1.27 21.6 6.88 568 0.059 1.46 3.24 671 324
P24-20YQ 5.54 9 320 36 2.48 1.28 27.8 5.41 583 0.07 1.02 3.15 560 350
P24-21YQ 5.53 9.19 307 33.4 2.53 1.3 27.9 5.13 580 0.063 0.98 3.19 511 386
P24-22YQ 5.34 9.23 315 34.1 2.49 1.26 28.3 4.85 618 0.061 1.09 2.7 529 306
　　注：Mg#=(100×Mg2+)/(Mg2++Fe2+)；Mg2+= MgO/ 40.30；TFeO= FeO+ Fe2O3× 0.8998；TFe2O3=Fe2O3+FeO× 1.1113； δCe=CeN/((LaN+PrN)/2)；

δEu=EuN/((SmN+GdN)/2)；主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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图 4    橄榄玄武玢岩 TAS图解（a）及 Nb/Y−Zr/(TiO2×104)图解（b）（图 a据Middlemost, 1994)；图 b据Winchester and Floyd, 1977)

Fig. 4    TAS diagram (a) and Nb/Y−Zr/(TiO2×104) diagram (b) for the olivine basaltic porphyrite
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图 5    橄榄玄武玢岩稀土元素配分曲线图（a）及微量元素蛛网图（b）（二叠纪斜斑辉绿玢岩数据据潘江涛等，2022b；

球粒陨石和原始地幔标准化值据 Sun et al., 1989）

Fig. 5    Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spider diagrams(b) of
the olivine basaltic porphyrite

 

表 3    橄榄玄武玢岩和 OIB 端元及各主要化学储库不相容元素比值

Table 3    Ratio of incompatible elements for the olivine basaltic porphyrite and end member component

元素 Zr/Nb La/Nb Ba/Nb Ba/Th Rb/Nb Th/Nb Th/La Ba/La

原始地幔 14.8 0.94 9 77 0.91 0.117 0.125 9.6

N-MORB 330 1.07 4.3 60 0.36 0.071 0.067 4

EMⅠ-OIB 5～13.1 0.78～1.32 9.1～23.4 80～204 0.69～1.41 0.094～0.130 0.089～0.147 11.2～19.1

EMⅡ-OIB 4.4～7.8 0.79～1.19 6.4～11.3 57～105 0.58～0.87 0.105～0.168 0.108～0.183 7.3～13.5

HIMU-OIB 3.2～5 0.66～0.77 4.9～5.9 63～77 0.35～0.38 0.078～0.101 0.107～0.133 6.8～8.7

橄榄玄武玢岩 9.52 1.36 9.95 61.56 0.83 0.16 0.12 7.31

斜斑辉绿玢岩 10.48 1.48 12.64 71.92 1.53 0.17 0.12 8.53

　　注：原始地幔、N-MORB、HIMU-OIB、EMⅠ-OIB和EMⅡ-OIB元素比值据Weaver, 1991
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轻稀土元素及重稀土元素在不同矿物间分配系

数差异巨大，所以常被用于研究地幔源区的矿物组

成和部分熔融程度 (McDonough, 1990)。轻稀土元

素与中稀土元素在尖晶石及石榴子石中均为不相容

元素，而重稀土元素侧重于在石榴子石中富集，可以

造成熔体中的中稀土元素相对重稀土元素较明显富

集，Mckenzie et al.(1991) 将（Tb/Yb）N=1.8 作为石榴

子石相和尖晶石相分界线，从橄榄玄武玢岩的

（La/Sm）N−（Tb/Yb）N 判别图（图 6−a）上可看出，橄榄

玄武玢岩来源于石榴子石稳定区。由于分离结晶作

用引起的 La/Sm 和 Sm/Yb 值变化较小，用这 2 个值

比较可以推断源区的特性及部分熔融的程度。在

Sm/Yb−La/Sm 图（图 6−b）中，橄榄玄武玢岩的所有

测试点都落在由石榴子石二辉橄榄岩组成的原始地

幔熔点线上，说明其源区为石榴二辉橄榄岩 (Baker
and Wyllie, 1992)。

由于石榴子石稳定区的深度在 75  km 以上

(Nickel, 1986)，所以橄榄玄武玢岩地幔源区深度较

大，且与研究区的二叠纪斜斑辉绿玢岩及峨眉山玄

武岩相比（Tb/Yb）N 值更高，表明其来源深度较峨眉

山玄武岩及与峨眉山玄武岩同源的斜斑辉绿玢岩更

大，若三者同源，则二叠纪斜斑辉绿玢岩及早白垩世

橄榄玄武玢岩的原始岩浆应处于岩浆房的底部，这

与早白垩世橄榄玄武玢岩在地球化学特征上更偏基

性、含有更多钛铁矿等重矿物，以及含有大量的橄榄

石一致，推测在岩浆房中，由于分离结晶作用的影

响，较重矿物下沉到了岩浆房的底部。 

4.3　同化混染

岩浆在上升运移过程中处于一个相对较开放的系

统内，或多或少会与其他物质发生混染作用，与围岩也

会产生能量交换，此外，岩浆在上升过程中伴随着温

度、压力等多重因素的改变，也会引起结晶分离，伴随

着结晶分离，岩浆向贫相容元素、富不相容元素演化，

在这一过程中，总分配系数较大或相似的元素受岩浆

混染和结晶分异作用的影响甚微 (魏杰, 2018)。
Lassi ter  e t  a l .   (1997) 认为来自地幔岩浆的

La/Ta值低，为 8~15，而 La/Ta值在遭受大陆地壳混染

后会迅速增加，一般在 25 以上；同时 La/Sm 值在地幔

岩浆中变化不大，一般小于 5，如果混染了地壳物质，

La/Sm 值迅速增高，一般在 5 以上。Weaver(1991) 认
为，原始地幔中 La/Nb 值为 0.94，而大陆地壳中

La/Nb 值为 2.2，岩浆受地壳混染会使 La/Nb 值升高。

早白垩世橄榄玄武玢岩的 La/Ta 值为 15.90~
20.47，均值为 17.93；La/Sm 值为 3.67~4.50，均值为

4.07；La/Nb 值为 1.22~1.53，均值为 1.36。橄榄玄武

玢岩与上述地幔岩浆中的数值相比存在一定的差

异，但差异并不明显，与地壳物质相比差异较大，说

明其岩浆在演化过程中遭受了一定地壳物质的混染。 

4.4　形成构造环境

研究区位于扬子板块西缘，1000~800 Ma 时，北

部和南部边缘的洋壳俯冲造成扬子板块陆下岩石圈

的交代富集，其后到晚古生代，扬子板块西缘处于稳

定的被动大陆边缘环境 (李献华等，2012)，约在 260 Ma
时，峨眉山地幔柱的活动，造成大规模的岩浆活动及

边缘一些块体的裂解。晚三叠世（约 220 Ma），思茅

地块沿着向西俯冲的金沙江缝合带增生到扬子克拉

通西缘，自此，扬子板块结束了海相沉积，进入了陆

内发展阶段。随后，约 180 Ma 时，拉萨地块向北移

动 (Li et al., 2016)，在早白垩世与羌塘陆块发生俯冲

碰撞，致使班公湖-怒江洋关闭 (Yan et al., 2016; Ma
et al., 2018)，也导致了扬子板块西缘的陆内碰撞造山。

研究区在晚三叠世以后进入内陆发展阶段，继

续连续沉积了上三叠统须家河组（T3x）、下侏罗统自

流井组（J1z）、中侏罗统沙溪庙组（J2sx）、上侏罗统遂

宁组（J3s）及蓬莱镇组（J3p），蓬莱镇组是该套地层的

最后一个组，形成时代为晚侏罗世，此后至第四纪再

无沉积（张宏辉等，2024）。研究区及周边自晚震旦

世—晚侏罗世沉积的地层之间均为整合或平行不整

合接触关系，表明自晚侏罗世之前都处于较稳定的

沉积环境，构造运动以升降为主，发生于晚侏罗世之

后的陆内挤压造山运动使研究区发生大规模的褶皱

及断层，是震旦纪以来最大的一次构造运动，结束了

研究区自震旦纪以来的沉积历史。这些构造以北东—
南西向为主，基本奠定了研究区的构造格局，在研究

区东侧的毕节地区可见上白垩统茅台组角度不整合

于前白垩纪地层之上 (何熙琦等, 2004)，可见这次陆

内造山作用主要发生于晚侏罗世—晚白垩世之间。

橄榄玄武玢岩正是形成于该时段，此时，受班公湖-怒
江洋俯冲消减推挤力的影响，乌蒙山地区整体处于

挤压状态，研究区岩石圈可能发生逃逸，使莲峰断裂

（莲峰断裂应是小江断裂带北东方向的分支）带活

化。莲峰断裂可能是一条超壳断裂，它的活动弱化

了岩石圈地幔，从而造成软流圈上涌，使二叠纪形成

的地幔柱尾部交代富集地幔（或岩石圈底部交代形
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成的 OIB 型地幔）在石榴子石稳定域发生低程度部

分熔融，形成 OIB 型高 Ti 玄武质岩浆，上升侵位过

程中与地壳发生轻度混染，形成基性—超基性侵入

岩。在橄榄玄武玢岩侵入的北西侧约 70 m 处可见

与峨眉山玄武岩同源异相的二叠纪斜斑辉绿玢岩，

也表明该处可能为峨眉山玄武岩的一个火山通道或

与其相关的裂隙，后期的火山岩也可能更容易沿该

处的通道或裂隙侵入，更增加了其与峨眉山玄武岩

同源的可能性，在各种构造环境判别图解中，研究区

橄榄玄武玢岩也和研究区峨眉山玄武岩一样落入板

内环境，且与峨眉山玄武岩一样具有 OIB 的特征，但

它反映的是源区的特点，而不是真正的岩石形成构

造环境，表明其与峨眉山玄武岩同源（图 7）。 

4.5　动力学机制

橄榄玄武玢岩在滇东北乌蒙山地区属首次发

现，早白垩世 OIB 型高钛拉斑玄武质基性侵入岩，将
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图 6    橄榄玄武玢岩（La/Sm）N−（Tb/Yb）N 图解（a）及 Sm/Yb−La/Sm图解（b）（a据McKenzie et al., 1991；

b据 Lassiter et al., 1997；峨眉山玄武岩数据及斜斑辉绿玢岩玢岩据潘江涛等，2022b；丽江玄武岩、

宾川和永胜玄武岩数据据张招崇等，2005)

Fig. 6    （La/Sm）N−（Tb/Yb）N diagram (a) and Sm/Yb−La/Sm diagram (b) for the olivine basaltic porphyrite

UC—上地壳；CC—地壳；LC—下地壳；CLM—大陆岩石圈地幔
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图 7    橄榄玄武玢岩的 Ti/100−Zr−Y×3图解（a，据 Pearce and Cann, 1973修改）及 Zr−Y/Zr图解

（b，据 Pearce and Norry, 1979修改）

Fig. 7    Ti/100−Zr−Y×3 diagram (a) and Zr−Y/Zr diagram (b) for the plagioclase olivine basaltic porphyrite

CAB—岛弧拉斑玄武岩；OFB—岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩；LKT—钙碱性玄武岩；WPB—板内玄武岩；

WPB—板内玄武岩；MORB—洋中脊玄武岩；IAB—火山岛弧玄武岩
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滇西地区燕山期岩浆活动的研究扩展到了小江断裂

带以东乌蒙山一带，对探讨青藏高原东南部及扬子

板块西缘的中生代岩浆演化具有重要意义。存在二

叠纪峨眉山大火成岩省、燕山期陆内碰撞造山 2 种

背景的白垩纪岩浆活动记录的发现，给予了在扬子

板块西缘、新特提斯构造域 2 个相关又不同的时空

维度思考“扬子板块西缘的晚古生代与中生代岩浆

活动的关系”、“新特提斯构造岩浆活动在扬子板块

西缘的响应关系”等重要科学问题的条件。

前人曾指出，软流圈上涌并不一定需要岩石圈分

离或破裂，其他机制，如对流剥离或对流减薄、碰撞

后大陆岩石圈的持续逆冲、热-机械侵蚀或热-机械-
化学耦合侵蚀均可能导致软流圈的上涌 (Houseman
et al, 1981; Turner, et al., 1993; Houseman and Molnar,
1997; Xu, 1999; Zhang, 2009; Lu et al., 2018)。而断

裂带下的岩石圈地幔因断裂作用被机械削弱，容易

受到软流圈地幔流的热-机械侵蚀和减薄，反过来，软

流圈上涌引起加热作用将进一步软化和削弱断裂带

底部先前较冷的岩石圈地幔物质 (Houseman et al.,
1981; Houseman and Molnar, 1997)。板块边界力的

远程反作用力被普遍认为是驱动陆内造山运动最重

要的动力机制 (Gorczyk et al . ,  2013; 赵淑娟等 ,
2016)，早白垩世橄榄玄武玢岩形成于燕山期陆内造

山挤压环境，其形成环境向西与特提斯活动的相关

性更大，与班公湖-怒江结合带俯冲消减相关，早白垩

世的挤压环境使深大断裂（莲峰断裂）可能被重新激

活，这些深大断裂有利于软流圈的上涌和岩石圈变

薄，导致基性岩浆侵入。Xie et al. (2020) 的研究表

明，俯冲-碰撞作用的远程效应引起软流圈沿陆内薄

弱带（深大断裂）上涌，也可导致软流圈或岩石圈地

幔部分熔融形成基性岩浆，并不一定需要拉张伸展

环境。

Liu et al. (2004) 依据云南西部地区的地震层析

成像数据模拟认为，在大陆俯冲和碰撞的驱动下，会

产生软流圈地幔的侧向挤压与流动，并在其推进方

向上造成软流圈上升，这一结果也能间接解释早白

垩世橄榄玄武玢岩与峨眉山玄武岩具有相似源区的

特征。同时，扬子板块西缘陆内造山活动导致橄榄

玄武玢岩的侵入，是陆内造山达到温压高峰时期的

时间记录，潘江涛等（2022b）在研究区峨眉山玄武岩

中获得 182 个锆石 U−Pb 年龄，显示峨眉山玄武岩在

形成后遭受了多次区域构造热事件的影响，其中最

大峰值也为约 134 Ma，可见约 134 Ma的造山事件是

二叠纪以后扬子板块西缘遭受的一次巨大的构造热

事件。 

5　结　论

（1）早白垩世橄榄玄武玢岩是乌蒙山地区首次

发现的燕山期基性侵入岩，用 LA−ICP−MS 法测得

31 个锆石测点的 U−Pb 谐和年龄为 134.0±0.4 Ma，
与乌蒙山地区二叠纪峨眉山玄武岩具有高度相似的

地球化学特征，二者应属同源，可能是二叠纪形成的

峨眉地幔柱尾部交代富集地幔，在班公湖-怒江结合

带俯冲-碰撞作用的远程挤压效应下引起的软流圈部

分熔融，上升侵位过程中与地壳发生轻度混染，形成

的基性—超基性侵入岩。

（2）早白垩世橄榄玄武岩玢岩表明，特提斯构造

域与扬子板块西缘的陆缘碰撞造山运动具有巨大的

远程效应，该发现也将滇西地区燕山期岩浆活动的

研究扩展到了小江断裂带以东的乌蒙山区一带，填

补了四川盆地周缘燕山期岩浆活动的空白；同时，橄

榄玄武玢岩的形成也表明，扬子板块西缘大规模陆

内挤压造山达到高峰，约 134 Ma 是扬子板块西缘陆

内造山温压达到高峰的时间记录。
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