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滇东北昭通地区峨眉山玄武岩钕－锶－铅同位素特征
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２.自然资源部三江成矿作用及资源勘查利用重点实验室ꎬ云南 昆明 ６５００５１
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摘要:滇东北昭通地区峨眉山玄武岩 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同位素的最新研究结果表明ꎬ该区玄武岩样品普遍具有 １０００ ~ ９００ Ｍａ 的亏损

地幔 Ｎｄ 模式年龄ꎬ其源区可能为来自下地幔类似地幔集中带(ＦＯＺＯ)组分(１０％ ~ ４０％ )的地幔橄榄岩和来自古老再循环洋

壳的类似 ＥＭ１ 组分(６０％ ~ ９０％ )不同比例混合而成ꎮ 样品满足 Ｄｕｐａｌ 异常边界条件ꎬ暗示峨眉山玄武岩岩浆形成及侵位时与

目前所处的纬度有较大差异ꎬ二者可能有较大的空间距离ꎮ 据此ꎬ提出新的峨眉山地幔柱形成模式:１０００ ~ ９００ Ｍａꎬ源于

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事件中衍生的洋壳发生了俯冲消减作用ꎬ洋壳经部分熔融后的固态残留物在 ６６０ ｋｍ 地幔过渡带中堆积ꎬ形成

较冷的难熔“巨石体”ꎮ 晚二叠世(约 ２６０ Ｍａ)ꎬ这些“巨石体”(很可能是榴辉岩相的超高压变质岩)受重力驱动作用进一步

下沉到核幔边界“Ｄ”层时ꎬ发生钙钛矿→后钙钛矿的矿物相转变ꎬ这是一个强烈的放热反应ꎬ导致下地幔及俯冲板片堆积体

自身的部分熔融ꎬ引起深部高温富铁、富钛的熔融体上涌进入地幔ꎬ形成地幔柱ꎮ 这些岩浆大规模的上涌、喷发ꎬ形成了扬子

陆块西缘规模巨大的峨眉山大火成岩省(ＬＩＰｓ)ꎮ 此时古地理位置还处于南半球的某个位置ꎬ古特提斯大洋关闭后ꎬ这些携带

南半球特有的地球化学烙印(Ｄｕｐａｌ 异常)的玄武岩随着扬子板块一路向北漂移ꎬ到达今天的位置ꎮ
关键词:峨眉山玄武岩ꎻＮｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同位素ꎻ地幔柱ꎻＲｏｄｉｎｉａ 超大陆ꎻ洋壳的俯冲、再循环

中图分类号:Ｐ５８８.１４＋５ꎻＰ５９７　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１－２５５２(２０２１)０７－１０８４－１０

Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ Ｘｉｏｎｇ Ｂ Ｑｉ Ｒ Ｈ Ｌｉｕ Ｊ Ｐ Ｇｕａｎ Ｘ Ｑ Ｗｕ Ｊ Ｌ. Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ—Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ａｎｄ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ.
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ２０２１ ４０ ７  １０８４－１０９３

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂａｓａｌｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈａｖｅ ａ １０００~ ９００ Ｍａ Ｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｇｅ ｏｆ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ.Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＥＭ１－ｌｉｋｅ ６０％ ~ ９０％  ａｎｄ ａ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅ
 ＦＯＺＯ－ｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １０％ ~ ４０％  . Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ ｔｈｅ Ｄｕｐａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ
Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ ｍａｇｍａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｍａｙ ｅｘｉｓｔ ａ ｌａｒｇｅ ｓｐａｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.Ｄｕｒｉｎｇ １０００~ ９００ Ｍａ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ
ｃｒｕｓｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｅｖｅｎｔ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｉｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｐｉｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ６６０ ｋｍ



ｍａｎｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｌｄ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｍｅｇａｌｉｔｈｓ. Ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ~ ２６０ Ｍａ  ｔｈｅｓｅ ｍｅｇａｌｉｔｈｓ ｐｒｏｂａｂｌｙ ｅｃｌｏｇｉｔｅ
ｆａｃｉｅｓ ｓｕｐｅｒ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｕｂｓｉｄｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ  Ｄ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ－ｍａｎｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｔｏ ｐｏｓｔ－ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅ
ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｔｏ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ.
Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍａｇｍａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ＬＩＰｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｂｌｏｃｋ.Ａｔ ｔｈｉｓ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｔｅｔｈｙｓ ｔｈｅｓｅ ｂａｓａｌｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｍｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ Ｄｕｐａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｄｒｉｆｔｅｄ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ａｌｏｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔ Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ Ｒｏｄｉｎｉａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｓｕｂｄｕｅｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ａｎｃｉｅｎｔ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ

　 　 在漫长的地质历史中ꎬ有过多次超大陆的聚合

和裂解ꎬ这些超大陆旋回与地球深部动力学过程关

系密切ꎮ 作为地球深部动力学的经典学说———地

幔柱构造理论 １ ꎬ从提出开始ꎬ人们就注意到地幔柱

活动的产物———溢流玄武岩与大陆裂解的时空耦

合关系 １－３ ꎬ如 Ｋａｒｏｏ 溢流玄武岩与非洲和大洋洲板

块之间的裂解有关ꎬＤｅｃｃａｎ 高原玄武岩与印度板块

和 Ｓｅｙｃｈｅｉｉｅｓ / Ｍａｓｃａｒｅｎｅ 高地的离散有关ꎬ北大西洋

火山省与欧洲西北部和格陵兰板块的裂解有关ꎬ埃
塞俄比亚和阿丹溢流玄武岩与非洲和阿拉伯板块

的裂解有关ꎮ 但是ꎬ有关地幔热柱活动与超大陆旋

回之间的成因模型的提出ꎬ主要基于古地磁和岩相

古地理研究ꎬ显然这一模型有待同位素示踪研究的

验证ꎮ
广泛分布于中国西南的二叠纪玄武岩ꎬ是全球

为数不多的几个大火成岩省 ( ＬＩＰｓ) 之一 ４－７ ꎮ 自

１９２９ 年赵亚曾先生命名峨眉山玄武岩以来ꎬ几代地

质学家对峨眉山玄武岩的岩浆性质和成因、形成的

构造环境、地幔源区特征等进行了深入研究ꎬ获得

了大量的研究成果 ８－１６ ꎬ目前其成因被广泛归因于

地幔柱 ４－６ ꎮ 由于地幔柱理论涉及到地球深部结

构ꎬ又独立于板块构造理论ꎬ与地幔柱活动密切相

关的 ＬＩＰｓ 中玄武岩本身包含许多有关地幔组成、时
空演化和能量转换的重要信息ꎬ而且地幔柱活动与

一系列重大地质事件ꎬ如 ＬＩＰｓ 的形成 ４－６ 、生物灭

绝 ７ １７－２０ 、地球磁极倒转、大型矿产资源的形成 ２１－２２ 

关系密切ꎬ因此ꎬ地幔柱和 ＬＩＰｓ 研究成为当今国际

深部地球动力学领域的热点之一ꎮ
本次研究以地幔柱构造学说为基础ꎬ系统采集

昭通地区峨眉山 ＬＩＰｓ 中 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同位素示踪样

品ꎬ以全球超大陆的旋回事件为背景ꎬ将分布广泛

的峨眉山玄武岩与区域地质构造乃至全球地质构

造演化进行有机的关联ꎬ建立峨眉山地幔柱源区与

超大陆旋回的耦合机制ꎬ揭示其形成过程中蕴藏的

岩浆源区、地幔柱活动过程ꎬ以及喷发古地理位置

等信息ꎮ

１　 地质背景

峨眉山 ＬＩＰｓ 呈菱形分布于中国西南部地区ꎬ包
括扬子地台西缘的云南、四川和贵州部分地区ꎬ总
面积超过 ５０×１０４ ｋｍ２(图 １)ꎮ 岩浆喷发时限较短ꎬ
在 １ ~ ５ Ｍａ 之间 ２４－２５ ꎬ主喷发期时间为 ２６０ Ｍａ ２６ ꎮ
熔岩的厚度总体自西向东减薄ꎬ西部宾川一带熔岩

的厚度最大ꎬ超过 ５ ｋｍꎬ东部贵州一带仅为几十米

至几百米ꎮ 总体上ꎬ丽江、宾川等地为海相喷发环

境(部分地段还发育良好的枕状构造)ꎬ红河、建水、
文山等地区亦为海相喷发环境ꎬ其余均为陆相喷发

环境ꎮ 峨眉山 ＬＩＰｓ 中 ９５％ 以上为拉斑玄武岩ꎬ按照

含钛量的不同可分为低钛和高钛熔岩 ２７－２８ ꎮ 高钛

类熔岩广泛分布于整个峨眉山 ＬＩＰｓ 中ꎬ体积上占绝

对优势ꎬ而低钛类熔岩主要分布于西部地区(丽江、
宾川)下部层序中ꎮ 在西部地区(宾川、永胜、二滩

等地)还有少量苦橄岩产出ꎬ分布在不同的火山层

序中ꎬ而镁铁质碱性熔岩多分布在层序底部ꎬ粗面

岩或流纹岩则分布于层序顶部ꎮ 此外ꎬ峨眉山 ＬＩＰｓ
还包括许多侵入相ꎬ如镁铁质、超镁铁质岩脉和一些

规模巨大的层状侵入体 ２９ ꎬ部分侵入体中含有铜、镍
硫化物矿床和超大型钒、钛磁铁矿矿床 ２１－２２ ꎮ

２　 测试方法

样品采自滇东北昭通市乐居乡、苏甲乡等地ꎬ
按照峨眉山 ＬＩＰｓ 的空间分布特征ꎬ研究区属于峨眉

山 ＬＩＰｓ 的东区(图 １)ꎮ 从火山岩层序底部到顶部ꎬ
共采集 ２２ 件 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同位素示踪样品ꎬ均为新鲜

岩石样品ꎬ且在双目镜下均未见明显蚀变特征ꎮ 同

位素样品由自然资源部中南矿产资源监督检查中
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图 １　 峨眉山大火成岩省分布图(据参考文献[２３]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ Ｌａｒｇｅ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

心(武汉地质矿产研究所)测定ꎬ分析过程和使用仪

器如下:Ｓｒ、Ｎｄ 同位素粉末岩样加入８５ Ｒｂ＋８４ Ｓｒ 混合

稀释剂ꎬ用氢氟酸和高氯酸溶解样品ꎬ采用阳离子

树脂(Ｄｏｗｅｘ×８)交换法分离和纯化 Ｒｂ、Ｓｒꎬ并用热

电离质谱仪 ＴＲＩＴＯＮ 分析其同位素组成ꎬ用同位

素稀释法计算试样中的 Ｒｂ、Ｓｒ 含量及 Ｓｒ 同位素比

值ꎮ 分析过程用 ＮＢＳ９８７、ＮＢＳ６０７ 和 ＧＢＷ０４４１１ 标

准物质分别对仪器和分析流程进行监控ꎻ铅同位素

粉末样品置于聚四氟乙烯密封溶样罐中ꎬ加适量氢

氟酸和硝酸溶解ꎬ蒸干后用热电离质谱仪 ＭＡＴ －
２６１ 测定同位素比值ꎬ并使用标准物质 ＮＢＳ９８１ 监

控仪器状态ꎮ 在对样品同位素测试值的处理、分析

和讨论过程中使用如下统一参数:( ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ)ＣＨＵＲ ＝
０.０８４７ꎬ( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ)ＣＨＵＲ ＝０.７０４５ꎻ( １４７Ｓｍ / １４４Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝

０.１９６７ꎬ(１４３Ｎｄ/ １４４Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝０.５１２６３８ꎻ(１４７ Ｓｒ / １４４Ｎｄ)ＤＭ ＝
０. ２１３７ꎬ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ＤＭ ＝ ０. ５１３１５ꎬ２３８ Ｕ / ２３５Ｕ ＝
１３７.８８ꎻ地球年龄 Ｔ 取 ４.５７ Ｇａꎻ地球原始铅同位素

组成取 ａ０ ＝ ９.３０７ꎬｂ０ ＝１０.２９４ꎬｃ０ ＝２９.４７６ꎻ同位素特

征值计算采用 ２５９.１ ± ０.５ Ｍａ 的年龄值 ２６ ꎮ 测试结

果及计算的特征值见表 １、表 ２、表 ３ꎮ 另外ꎬ还在研

究区采集了 ３９ 件岩石学样品ꎬ结果表明ꎬ研究区岩

石的 ＴｉＯ２ 含量为 ２. ８１％ ~ ４. ８２％ ꎬ按照徐义刚等

的 ２７－２８ 分类方案ꎬ滇东北昭通地区的玄武岩均为高

钛玄武岩ꎮ

３　 结　 果

３.１　 Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ 同位素特征

表 １、表 ２、表 ３ 中列出了滇东北峨眉山玄武岩
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２２ 个全岩样品中的同位素数据ꎬ研究区全岩样品
２０８Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝ ２. １６９ ~ ２. １３７ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝ ０. ８８８ ~
０.８６８ꎬ平均值分别为 ２.１５７ 和 ０.８８２ꎮ Δ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ＝
４.２２ ~ ２４. ０２ꎬΔ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ＝ ９７. ４９ ~ １２８. ８２ꎬΔＳｒ ＝
４９.８~６９.４ꎬ满足 Ｄｕｐａｌ 异常边界条件(Δ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ>
３ꎬΔ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ>６０ꎬΔＳｒ>５０)  ３０ ꎮ 而 Ｄｕｐａｌ 异常最早

是由 Ｄｕｐｒｅ 和 Ａｌｌｅｇｒｅ 在研究中印度洋脊玄武岩时

发现的 Ｐｂ、Ｓｒ 同位素组成的异常地幔ꎬＨａｒｔ ３０ 总结

了世界范围内已有的资料ꎬ进一步指出这种 Ｐｂ、Ｓｒ
同位素组成异常的地幔在南半球各大洋中普遍存

在ꎬ而在北半球及两极地区基本不存在ꎬ其真正的

源区是发育在南半球且特指在赤道和南纬 ６０°之间

的连续环南半球分布的巨型异常带 ３１－３２ ꎮ 近年ꎬ越
来越多的资料表明ꎬＤｕｐａｌ 现象不只在洋中脊玄武

岩中出现ꎬ在洋岛玄武岩、岛弧火山岩和大洋溢流

玄武岩中也存在同步的地球化学分区现象 １４ ꎬ并常

以此作为推断板块古地理位置的重要依据 １５ ꎮ 而

滇东北昭通地区玄武岩亦出现了 Ｄｕｐａｌ 异常ꎬ暗示

峨眉山玄武岩岩浆形成及侵位时与目前所处的纬

度有较大差异ꎮ 另据古地磁资料显示ꎬ峨眉山 ＬＩＰｓ
在晚二叠世的古地磁极为北纬５４.９°、东经 ２５２.８°ꎬ
也进一步确认峨眉山 ＬＩＰｓ 形成之初应处于南半球

低纬度地区ꎬ与现在所处的位置有较大的空间距离ꎮ
Ｓｒ 同位素初始值 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ０ 为 ０. ７０４９７９ ~

０.７０６９３８ꎬ钕同位素初始值为 ０.５１２２７６ ~ ０.５１２４２０ꎬ
εＮｄ( ｔ)值为－０.３９ ~ ＋２.２６ꎮ 以前发表的峨眉山 ＬＩＰｓ
的玄武岩全岩同位素数据显示出巨大的差异性(Ｓｒ
初始值为 ０.７０３９３ ~ ０.７０７５９ꎬεＮｄ( ｔ)＝ －４.７ ~ ＋４.８  ３３ ꎻ

表 １　 峨眉山玄武岩 Ｐｂ 同位素分析成果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ

样品编号
同位素比值 主要参数

２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ ２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ μ ω Ｔｈ / Ｕ Δ７ / ４ Δ８ / ４

ＰＭ００２－８－１ １７.６０６ １５.５７０ ３７.９７３ ８.３８ ３５.２９ ４.０８ １７.０５ １０６.０３

ＰＭ００２－１１－１ １７.６３８ １５.５９０ ３８.０７１ ８.４１ ３５.６９ ４.１１ １８.７０ １１１.９７

ＰＭ０２１－７－１ １７.６６３ １５.５９１ ３８.０６７ ８.４３ ３５.６８ ４.０９ １８.５３ １０８.５４

ＰＭ０２１－８－１ １７.６３６ １５.６２５ ３８.１３１ ８.４１ ３５.９４ ４.１４ ２２.２３ １１８.２１

ＰＭ０２１－１１－１ １７.６９２ １５.６４９ ３８.２３０ ８.４６ ３６.３５ ４.１６ ２４.０２ １２１.３４

ＰＭ００８－８－１ １７.８３７ １５.５９７ ３８.３１５ ８.６１ ３６.７１ ４.１３ １７.２５ １１２.３１

ＰＭ００２－１２－１ １７.６８７ １５.５５５ ３８.０３８ ８.４６ ３５.５６ ４.０７ １４.６７ １０２.７４

ＰＭ００８－１３－１ １７.５８９ １５.６０５ ３８.０９８ ８.３６ ３５.８１ ４.１５ ２０.７４ １２０.５９

ＰＭ００８－２０－１ １７.７８８ １５.５８５ ３８.１６７ ８.５６ ３６.０９ ４.０８ １６.５８ １０３.４３

ＰＭ０２１－２７－１ １７.６７８ １５.６１９ ３８.１７３ ８.４５ ３６.１２ ４.１４ ２１.１７ １１７.３３

ＰＭ０２１－４４－１ １７.６８９ １５.６０６ ３８.１２２ ８.４６ ３５.９０ ４.１１ １９.７５ １１０.９０

ＰＭ０２２－７－１ １７.６２６ １５.６４０ ３８.２２５ ８.４０ ３６.３３ ４.１９ ２３.８３ １２８.８２

ＰＭ００２－１９－１ １７.８９５ １５.４７３ ３８.２３７ ８.６７ ３６.３８ ４.０６ ４.２２ ９７.４９

ＰＭ０２２－１５－１ １７.６７７ １５.６０６ ３８.１５４ ８.４５ ３６.０４ ４.１３ １９.８８ １１５.５５

ＰＭ０２２－２０－１ １７.６２４ １５.５７２ ３８.０１６ ８.３９ ３５.４６ ４.０９ １７.０６ １０８.１６

ＰＭ００２－２６－１ １７.６９０ １５.５３０ ３８.０４１ ８.４６ ３５.５７ ４.０７ １２.１４ １０２.６８

ＰＭ００８－２６－１ １７.５７２ １５.５５７ ３７.９６３ ８.３４ ３５.２４ ４.０９ １６.１２ １０９.１５

ＰＭ００８－３５－１ １７.５７８ １５.６１２ ３８.１１３ ８.３５ ３５.８７ ４.１６ ２１.５５ １２３.４２

ＰＭ０２２－２３－１ １７.６５７ １５.６１９ ３８.１６６ ８.４３ ３６.０９ ４.１４ ２１.４０ １１９.１７

ＰＭ００２－２９－１ １７.５７８ １５.５３０ ３７.９２０ ８.３５ ３５.０７ ４.０７ １３.３５ １０４.１２

ＰＭ００８－２９－１ １７.７７７ １５.５６２ ３８.１４３ ８.５５ ３５.９９ ４.０７ １４.４０ １０２.３６

ＰＭ００２－５６－１ １７.６０２ １５.５７８ ３８.０７０ ８.３７ ３５.６９ ４.１３ １７.８９ １１６.２２
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表 ２　 昭通地区峨眉山玄武岩 Ｓｒ 同位素分析成果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａ

样品编号
同位素比值 主要参数

８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ０ εＳｒ( ｔ) Ｒｂ / Ｓｒ ΔＳｒ

ＰＭ００２－８－１ ０.１３９６ ０.７０６５８ ０.７０６０６６ ２６.６６ ０.０５ ６０.７
ＰＭ００２－１１－１ ０.２８３６ ０.７０６８１ ０.７０５７６５ ２２.４０ ０.１０ ５７.７
ＰＭ０２１－７－１ ０.３７１８ ０.７０７２６ ０.７０５８９０ ２４.１７ ０.１３ ５８.９
ＰＭ０２１－８－１ ０.１５４２ ０.７０６１７ ０.７０５６０２ ２０.０８ ０.０５ ５６.０
ＰＭ０２１－１１－１ ０.７０６９ ０.７０９１５ ０.７０６５４５ ３３.４８ ０.２５ ６５.５
ＰＭ００８－８－１ ０.２０３３ ０.７０７１８ ０.７０６４３１ ３１.８５ ０.０７ ６４.３
ＰＭ００２－１２－１ ０.１６８９ ０.７０６０７ ０.７０５４４８ １７.８９ ０.０６ ５４.５
ＰＭ００８－１３－１ ０.１９８５ ０.７０６６３ ０.７０５８９９ ２４.２９ ０.０７ ５９.０
ＰＭ００８－２０－１ ０.２２１５ ０.７０６６２ ０.７０５８０４ ２２.９５ ０.０８ ５８.０
ＰＭ０２１－２７－１ ０.１５４７ ０.７０６３１ ０.７０５７４０ ２２.０４ ０.０５ ５７.４
ＰＭ０２１－４４－１ ０.２００７ ０.７０６３２ ０.７０５５８１ １９.７８ ０.０７ ５５.８
ＰＭ０２２－７－１ ０.２２００ ０.７０５７９ ０.７０４９７９ １１.２４ ０.０８ ４９.８
ＰＭ００２－１９－１ ０.１５２１ ０.７０７１９ ０.７０６６３０ ３４.６７ ０.０５ ６６.３
ＰＭ０２２－１５－１ ０.４５８２ ０.７０７３７ ０.７０５６８２ ２１.２１ ０.１６ ５６.８
ＰＭ０２２－２０－１ ０.１８１５ ０.７０６５０ ０.７０５８３１ ２３.３４ ０.０６ ５８.３
ＰＭ００２－２６－１ ０.２０６４ ０.７０６４０ ０.７０５６４０ ２０.６１ ０.０７ ５６.４
ＰＭ００８－２６－１ ０.１２０１ ０.７０６０１ ０.７０５５６７ １９.５９ ０.０４ ５５.７
ＰＭ００８－３５－１ ０.１７４５ ０.７０６４９ ０.７０５８４７ ２３.５６ ０.０６ ５８.５
ＰＭ０２２－２３－１ ０.１８５２ ０.７０６３９ ０.７０５７０８ ２１.５８ ０.０６ ５７.１
ＰＭ００２－２９－１ ０.１７８３ ０.７０６３３ ０.７０５６７３ ２１.０９ ０.０６ ５６.７
ＰＭ００８－２９－１ ０.２１８２ ０.７０６３５ ０.７０５５４６ １９.２９ ０.０８ ５５.５
ＰＭ００２－５６－１ ０.３４８０ ０.７０８２２ ０.７０６９３８ ３９.０５ ０.１２ ６９.４

表 ３　 昭通地区峨眉山玄武岩 Ｎｄ 同位素分析成果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｚｈａｏｔｏｎｇ ａｒｅａ

样品编号
同位素比值 主要参数

１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ０ εＮｄ( ｔ) Ｓｍ / Ｎｄ ｔＤＭ / Ｍａ

ＰＭ００２－８－１ ０.１１９９ ０.５１２５０４ ０.５１２３０１ －０.０７ ０.２０ １０４９
ＰＭ００２－１１－１ ０.１２１５ ０.５１２５４０ ０.５１２３３４ ０.５８ ０.２０ １００８
ＰＭ０２１－７－１ ０.１２３５ ０.５１２５３８ ０.５１２３２９ ０.４７ ０.２０ １０３４
ＰＭ０２１－８－１ ０.１２１７ ０.５１２５４１ ０.５１２３３５ ０.５９ ０.２０ １００９
ＰＭ０２１－１１－１ ０.１２０４ ０.５１２４８０ ０.５１２２７６ －０.５６ ０.２０ １０９４
ＰＭ００８－８－１ ０.１１７０ ０.５１２４８３ ０.５１２２８５ －０.３９ ０.１９ １０５１
ＰＭ００２－１２－１ ０.１１９６ ０.５１２５４８ ０.５１２３４５ ０.７９ ０.２０ ９７５
ＰＭ００８－１３－１ ０.１２６８ ０.５１２５８８ ０.５１２３７３ １.３４ ０.２１ ９８６
ＰＭ００８－２０－１ ０.１２８５ ０.５１２６１４ ０.５１２３９６ １.７９ ０.２１ ９５９
ＰＭ０２１－２７－１ ０.１２１５ ０.５１２５４８ ０.５１２３４２ ０.７３ ０.２０ ９９５
ＰＭ０２１－４４－１ ０.１２５３ ０.５１２６１３ ０.５１２４０１ １.８７ ０.２１ ９２６
ＰＭ０２２－７－１ ０.１２０８ ０.５１２５６７ ０.５１２３６２ １.１３ ０.２０ ９５７
ＰＭ００２－１９－１ ０.１２７４ ０.５１２５６３ ０.５１２３４７ ０.８３ ０.２１ １０３７
ＰＭ０２２－１５－１ ０.１２８７ ０.５１２６１４ ０.５１２３９６ １.７８ ０.２１ ９６１
ＰＭ０２２－２０－１ ０.１３０３ ０.５１２６２０ ０.５１２３９９ １.８５ ０.２２ ９６９
ＰＭ００２－２６－１ ０.１２８４ ０.５１２６２１ ０.５１２４０３ １.９３ ０.２１ ９４５
ＰＭ００８－２６－１ ０.１２５５ ０.５１２６３３ ０.５１２４２０ ２.２６ ０.２１ ８９４
ＰＭ００８－３５－１ ０.１２３２ ０.５１２６０７ ０.５１２３９８ １.８３ ０.２０ ９１５
ＰＭ０２２－２３－１ ０.１３１０ ０.５１２６３０ ０.５１２４０８ ２.０２ ０.２２ ９５８
ＰＭ００２－２９－１ ０.１２５７ ０.５１２６２７ ０.５１２４１４ ２.１３ ０.２１ ９０６
ＰＭ００８－２９－１ ０.１２８２ ０.５１２５９７ ０.５１２３８０ １.４７ ０.２１ ９８６

ＰＭ００２－５６－１ ０.１２７６ ０.５１２５８７ ０.５１２３７１ １.２９ ０.２１ ９９７

８８０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



２０８Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝ ２. ０７９ ~ ２. １２９ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝ ０. ８４２ ~
０.８６７ꎬ锶初始值为 ０. ７０４３７ ~ ０. ７０７５７ꎬ εＮｄ ( ｔ) ＝
－４.０ ~ ＋４. ４  ３４ ꎻ锶初始值为 ０. ７０６０２５ ~ ０. ７１５２５７ꎬ
εＮｄ( ｔ)＝ －９.４ ~ －９.０  ２９ )ꎬ说明样品广泛受到低温蚀

变及地壳混染的影响ꎮ 为尽可能排除蚀变和混染

的影响ꎬＲｅｎ 等 ２３ 采用包裹体分析技术对大理地区

峨眉山玄武岩中的苦橄岩熔体包裹体进行测试分

析ꎬ得出 Ｐｂ 同位素２０８ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 和２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 值分别

为 ２.０６１ ~ ２.１１８ 和 ０.８３３ ~ ０.８６２ꎮ 与之相比ꎬ昭通地

区玄武岩２０８ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝ ２.１６９ ~ ２.１３７ꎬ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ ＝
０.８８８ ~ ０.８６８ꎬ均显示了较小的变化区间ꎮ

εＮｄ( ｔ)是判定岩浆源区特征或岩石圈混染程度

的特征值ꎬεＮｄ( ｔ)<０ 一般被解释成岩石圈地幔或地

壳物质混染的结果ꎬ而 εＮｄ( ｔ)>０ 代表地幔物质熔融

的结果 ３５－３６ ꎮ 昭通地区峨眉山玄武岩的 εＮｄ ( ｔ) ＝
－０.５６ ~ ２.２６(平均为 １.１７)ꎬ除少数样品外(ＰＭ００２－
８－１ꎬＰＭ０２１ －１１ －１ꎬＰＭ００８ －８ －１)ꎬ大多数样品的

εＮｄ( ｔ)值均大于零(表 ３)ꎮ 由此可见ꎬ昭通地区峨

眉山玄武岩是地幔物质熔融的结果ꎬ且基本不受地

壳物质的混染ꎮ 前人在进行峨眉山 ＬＩＰｓ 低钛、高钛

玄武岩质岩浆混染研究时也认为ꎬ低钛玄武岩质

(主要分布于西部的丽江、宾川一带)岩浆明显受壳

源物质的混染ꎬ而高钛玄武岩(主要分布于东部的

昭通等地)混染较弱 １３ ꎮ
３.２　 同位素年龄

基于 Ｓｍ、Ｎｄ 这对母、子体同位素具有特殊的

地球化学性质ꎬ除在岩浆作用过程中 Ｓｍ / Ｎｄ 会发

生一定的变化外ꎬ在一般的地质作用中ꎬＳｍ、Ｎｄ 很

难发生分离ꎬ特别是在地质体形成以后所经受的风

化、热液蚀变与变质作用过程中ꎬＮｄ 同位素的组成

通常 都 不 会 发 生 变 化ꎮ 因 此ꎬ 自 ＤｅＰａｏｌｏ ３７ 和

ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ ３８ 提出 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素模式年龄概念以

来ꎬ岩石 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素模式年龄(以下简称 Ｎｄ 模

式年龄) 已被广泛用于估计壳－幔分异的时间或大

陆壳从地幔储库中分离的时间 ３８－４０ ꎮ 对火成岩来

说ꎬＮｄ 模式年龄主要反映岩浆的源区物质从地幔

储库中分离的时间ꎬ即源岩的“成岩”年龄ꎮ
Ｎｄ 同位素模式年龄的计算公式 ３７ 如下:

ＴＤＭ ＝ １
λ

ｌｎ １＋
( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ)－( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ) ＤＭ

( １４７Ｓｍ / １４４Ｎｄ)－( １４７Ｓｍ / １４４Ｎｄ) ＤＭ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

式中ꎬ λ ＝ ０. ０６５４ ×Ｅ－１０ ａ－１ꎬ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) 和

( １４７Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) 分别代表样品现今的同位素比值ꎬ

( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ) ＤＭ和( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) ＤＭ分别为亏损地

幔现今的同位素比值ꎬ其中ꎬ ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) ＤＭ ＝
０.２１３７ꎬ( １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ) ＤＭ ＝０.５１３１５ꎮ

利用上述公式ꎬ本文对峨眉山玄武岩样品计算

模式年龄ꎮ 结果表明ꎬ昭通地区峨眉山玄武岩普遍

具有 １０００ ~ ９００ Ｍａ 的亏损地幔 Ｎｄ 模式年龄

(表 ３)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 源岩组成

峨眉山 ＬＩＰｓ 已被广泛归因于地幔柱成因 ４－６ ꎬ
相对国外一些 ＬＩＰｓꎬ既有相似性又有自身的特点ꎬ现
有的模式很难圆满地解释其成因ꎬ尤其是对峨眉山

ＬＩＰｓ 源区性质的认识ꎬ形成了很多观点ꎮ 徐义刚

等 ２７－２８ 认为ꎬ橄榄岩是峨眉山玄武岩的源区物质组

成ꎬ低钛岩浆由富集次大陆岩石圈地幔组成ꎬ高钛

岩浆来源更深ꎻ宋谢炎等 ４１ 则认为其源区包含有洋

壳再循环的岩石圈地幔ꎻＺｈｏｕ 等 ２９ 认为ꎬ高钛熔岩

是富集的、ＯＩＢ 型软流圈地幔低程度部分熔融形成

的ꎬ而低钛系列可能来自 ＥＭ２ 型岩石圈地幔ꎻ
Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔ 等 ４２ 认为高钛和低钛系列应来自同一地幔

源区ꎻＫａｍｅｎｅｔｓｋｙ 等 ４３ 认为ꎬ次大陆岩石圈地幔中

的橄榄岩和石榴子石辉石岩分别是低钛和高钛岩

浆的来源ꎻＲｅｎ 等 ２３ 认为ꎬ低钛和高钛熔岩的源区

母岩是较橄榄岩相对易熔的辉石岩ꎬ而与以往认识

的橄榄岩源熔融过程不同ꎮ 笔者根据滇东北昭通

地区 Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ 同位素组成特征ꎬ并结合前人研究

成果ꎬ探讨峨眉山 ＬＩＰｓ 源区性质ꎮ
如前所述ꎬ滇东北昭通地区峨眉山 ＬＩＰｓ 的同位

素成分变化范围较小ꎬ与世界其他溢流玄武岩相

比ꎬ如印度 Ｄｅｃｃａｎ 溢流玄武岩的 εＮｄ( ｔ)值为－１５ ~
＋８  ３５－３６ ꎬ与峨眉山玄武岩几乎同时喷发的 Ｓｉｂｅｒｉａｎ
溢流玄武岩的 εＮｄ( ｔ)值为－１１ ~ ＋６  ３６ ꎬ而其他一些

大洋溢流玄武岩(包括 Ｏｎｔｏｎｇ ｊａｖａ ｐｌａｔｅａｕꎬＮａｕｒｕ
ｂａｓｉｎꎬ Ｍａｎｉｈｉｋｉ ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｂａｓｉｎꎬ Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ
ｔｅｒｒａｎｅ)为 ０ ~ ＋１０  ４４ ꎬ尤其是 Ｐｂ 同位素ꎬ昭通地区

玄武岩显示了比 Ｏｎｔｏｎｇ ｊａｖａ ｐｌａｔｅａｕ 玄武岩更窄的

变化范围(图 ２)ꎮ 而 Ｏｎｔｏｎｇ ｊａｖａ ｐｌａｔｅａｕ 是世界上

最大的海洋高原(火山成因)ꎬ因其较窄的 Ｎｄ－Ｓｒ－
Ｐｂ－Ｈｆ 同位素变化范围而引起广泛关注 ４５－４６ ꎮ 研

究认为ꎬ正是由于其地幔源区的相对均一性才导致

较窄的 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素变化范围 ４７ ꎮ 据此推

９８０１　 第 ４０ 卷 第 ７ 期 王晓峰等 滇东北昭通地区峨眉山玄武岩钕－锶－铅同位素特征



断ꎬ昭通地区峨眉山玄武岩也应该具有相对均一的

地幔源区特征ꎮ
在 Ｐｂ 同位素相图(图 ２、图 ３)中ꎬ昭通地区玄

武岩同位素投影点与 Ｒｅｎ 等 ２３ 从大理苦橄岩包裹

体分析所得的数据投影点均在 ＥＭ１ 和 ＦＯＺＯ 组分

之间ꎬ共同形成一个连续的演化序列ꎬ而并未见明

显向 ＥＭ２、ＨＩＮＵ、ＭＯＲＢ 组分演化的趋势ꎮ 结合

前述高度集中的同位素比值(变化范围较小)说明

源区具有相对均一性的特征ꎬ笔者认为ꎬ峨眉山 ＬＩＰｓ
的源区可能只涉及 ＥＭ１ 和 ＦＯＺＯ 组分ꎬ且昭通地

区全岩同位素更靠近 ＥＭ１ 组分端元ꎮ
ＥＭ１ 组分通常被解释为来源于古老的再循环

洋壳 ４８－５１ ꎮ ＦＯＺＯ 组分是来自下地幔的常见组分ꎬ
可能是高３Ｈｅ / ４ Ｈｅ 的地幔储层ꎬ代表了一种共同的

可能 来 自 深 部 ＯＩＢ 萃 取 的 下 地 幔 组 分 ５２－５３ ꎮ
Ｈａｎａｎａｎｄ 等 ５４ 和 Ｆａｒｌｅｙ 等 ５５ 提出了类似的地幔端

元ꎬ称为“公共地幔端元” ( Ｃ)和“高３ Ｈｅ / ４ Ｈｅ 地幔

组分”(ＰＨＥＭ)ꎮ
综上所述ꎬ峨眉山 ＬＩＰｓ 的源区应为来自下地幔

类似 ＦＯＺＯ 组分的地幔橄榄岩和来自古老的再循

环洋壳类似 ＥＭ１ 组分的混合ꎬ这与 Ｒｅｎ 等 ２３ 从大

理熔体包裹体中获得的分析结论一致ꎬ略有差别的

是ꎬ跨越低钛、高钛系列的大理苦橄岩包裹体更靠

近 ＦＯＺＯ 端元ꎬ而昭通地区高钛类熔岩的全岩同位

素更靠近 ＥＭ１ 端元(图 ２)ꎬ暗示高钛类熔岩的源区

有更多古老的再循环洋壳物质的加入ꎮ 同位素混

合模拟结果(图 ３)显示ꎬ昭通地区的铅同位素组成

可以通过下地幔的古老的再循环洋壳组分(６０％ ~
９０％ )和橄榄岩组分 ( １０％ ~ ４０％ ) 不同比例混合

而成ꎮ
４.２　 源区形成的时限

正如上述的峨眉山地幔柱源区是来自古老的

再循环洋壳类似 ＥＭ１ 组分和来自下地幔类似

ＦＯＺＯ 组分的地幔橄榄岩的混合ꎬ那么ꎬ古老的再

循环洋壳是基于对哪个超大陆旋回的响应? 其年

代学依据什么? 在至今尚无有关地幔热柱活动直

接产物的报道前提下ꎬ同位素示踪理论无疑提供了

新的验证方法ꎮ
本文对峨眉山玄武岩样品计算了 Ｎｄ 模式年

龄ꎬ普遍具有 １０００ ~ ９００ Ｍａ 的亏损地幔 Ｎｄ 模式年

龄(表 ３)ꎮ 虽然ꎬ杨晓松等 ５６ 认为ꎬ模式年龄并不

一定代表一次壳幔分异事件发生的时间ꎬ而仅是不

图 ２　 Ｐｂ 同位素相图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ
ＥＭ１—富集地幔 １ 型ꎻＥＭ２—富集地幔 ２ 型ꎻＨＩＭＵ—高m地幔ꎻ

ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＦＯＺＯ—地幔集中带ꎻ
Ｏｎｔｏｎｇ Ｊａｖａ ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ—翁通爪哇全岩投影点范围

图 ３　 Ｐｂ 同位素混合模拟图(图中代号注释见图 ２)

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｍｉｘｉｎｇ

同时间从地幔派生的物质形成的混合体的平均年

龄ꎬ故在一定程度上ꎬ模式年龄忽略了原始物质端

元组成ꎬ造成模式年龄值的离散性ꎮ 但是ꎬ对于具

有相对均匀源区特征的峨眉山 ＬＩＰｓ 来说ꎬ尤其是在

获得高精度锆石结晶年龄的前提下ꎬＮｄ 模式年龄

无疑具有重要的意义ꎮ 上述 １０００ ~ ９００ Ｍａ 的年龄

值与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚事件对应ꎬ暗示峨眉山地

幔柱源区可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆旋回中衍生的洋壳

有某种内在联系ꎬ即岩浆源区涉及青白口纪洋壳的

０９０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



俯冲、再循环作用ꎮ 事实上ꎬ在二叠纪玄武岩中有

许多 １０００ ~ ８００ Ｍａ 继承性锆石的记录 ５７ ꎬ这些捕获

锆石正是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆汇聚事件的直接证据ꎮ
４.３　 峨眉山地幔柱源区性质与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事件

的耦合关系

　 　 峨眉山 ＬＩＰｓ 的地幔柱成因ꎬ 已是不争的事

实 ４－６ ꎬ而地幔柱的起源常被归因于俯冲洋壳熔融

后固态残留物到达核幔边界后引起的热扰动事

件 ５８－６０ ꎬ但是对于这类俯冲、再循环洋壳的研究ꎬ目
前还鲜有报道ꎮ 前人在研究峨眉山 ＬＩＰｓ 同位素年

代学时ꎬ对于其中 １０００ ~ ８００ Ｍａ 的继承性锆石也仅

作简单论述ꎬ认为其可能涉及青白口纪的构造热事

件 ５７ ꎮ 本次在昭通地区采集的 ２２ 件 Ｎｄ－Ｓｒ－Ｐｂ 同

位素示踪样品ꎬ均显示了 １０００ ~ ９００ Ｍａ 的亏损地幔

Ｎｄ 模式年龄ꎮ 同时ꎬ现有资料显示ꎬ在永胜大迪里

剖面、宾川上仓剖面 ３４ 和昭通闹鹰岩剖面 １３ 均有相

同的 Ｎｄ 模式年龄值ꎬ而 １０００ ~ ９００ Ｍａ 对应 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆汇聚时间ꎮ 笔者认为ꎬ这并非是数据的巧

合ꎬ而是暗示了某种内在的成因关系ꎮ
基于前述 ２ 个因素ꎬ即峨眉山地幔柱源区涉及

古老的俯冲、再循环洋壳(物质组成)和 １０００ ~ ９００
Ｍａ 的年龄值(源区形成时间)ꎬ并结合前人对地幔

柱深部动力学的研究成果 ２３ ６１ ꎬ本文对峨眉山地幔

柱源区性质与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事件的耦合关系提出

了初步认识:１０００ ~ ９００ Ｍａꎬ源于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事

件中衍生的洋壳发生了俯冲消减作用(图 ４－ａ)ꎬ洋
壳经部分熔融后的固态残留物在 ６６０ ｋｍ 地幔过渡

带中堆积ꎬ形成较冷的难熔“巨石体”  ５８ ꎻ在晚二叠

世(约 ２６０ Ｍａ)ꎬ这些“巨石体”(很可能是榴辉岩相

的超高压变质岩)受重力驱动作用进一步下沉ꎬ并
在约 ２７００ ｋｍ 的深度(核幔边界) 再次堆积ꎬ形成

“板片垃圾堆积体”  ５９－６０ ꎬ这种堆积于核幔边界的俯

冲板片堆积体被认为是产生地幔柱的触发器 ６０ ６２ ꎬ
因为这些堆积体在核幔边界发生了钙钛矿→后钙

钛矿的矿物相转变ꎬ这是一个强烈的放热反应ꎬ导
致下地幔及俯冲板片堆积体自身的部分熔融ꎬ从而

沟通了处于局部熔融状态的下地幔“Ｄ”层与富铁的

液态外地核ꎬ引起深部高温富铁、富钛的熔融体上

涌进入地幔中ꎬ形成地幔柱(图 ４－ｂ)ꎮ 随后大规模

的岩浆上涌ꎬ由于减压ꎬ在不同深度发生了不同程

度的部分熔融作用ꎬ正是这种部分熔融程度的高低

主导了整个峨眉山 ＬＩＰｓ 低钛和高钛类熔岩的地球

化学差异性ꎮ 到达刚性的岩石圈底部后ꎬ部分熔融

体直接穿越岩石圈ꎬ喷发到地表形成火山岩ꎬ而部

分熔融体由于地幔柱活动的减弱ꎬ仅达到岩石圈ꎬ
呈镁铁质(层状)侵入岩状产出ꎬ最终形成扬子陆块

西缘规模巨大的峨眉山 ＬＩＰｓ(图 ４－ｃ)ꎮ 此时古地理

位置还处于南半球的某个位置ꎬ古特提斯大洋关闭

后ꎬ这些携带着南半球特有的地球化学烙印(Ｄｕｐａｌ
异常)的玄武岩随着扬子板块一路向北漂移ꎬ到达

今天的位置ꎮ
本文从昭通地区峨眉山玄武岩中获得 １０００ ~

９００ Ｍａ 的 Ｎｄ 模式年龄ꎬ以及富宁地区峨眉山玄武

岩中普遍具有 １０００ ~ ８００ Ｍａ 的捕获锆石 ５７ ꎬ是对

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆事件中衍生的洋壳的年代学记录ꎬ代
表了峨眉山地幔柱源区的形成时间ꎮ 而整个峨眉

图 ４　 峨眉山地幔柱演化模式(据参考文献[６０]修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ
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山 ＬＩＰｓ 中 ２６０ Ｍａ 的锆石结晶年龄 ２３ 是地幔柱上

涌、岩浆喷发这一过程的年代学记录ꎬ代表了峨眉

山 ＬＩＰｓ 的形成时间ꎮ
从上述源区年龄到喷发年龄看ꎬ地幔柱的形成

是一个漫长的地质演化历程ꎬ即从古老洋壳的俯

冲→固态残留物沉降→下地幔“Ｄ”层与富铁的液态

外地核的沟通→地幔柱上涌→ＬＩＰｓ 的形成ꎬ不可能

在短时间内完成ꎬ而是经历了数亿年(７００ ~ ８００ Ｍａ)
漫长而复杂的地质演化过程ꎮ 同时ꎬ从地幔柱的演化

时间看ꎬ７００~８００ Ｍａ 是 ２ 次超大陆旋回的间隔时间ꎬ
是否一次超大陆的汇聚诱发了一个超级地幔柱的孕

育? 历经 ７００ ~ ８００ Ｍａ 的演化ꎬ超级地幔柱的爆发

是否为导致下一次超大陆裂解的主要原因? 当然ꎬ
这需要多方面的证据予以佐证ꎬ本文不做过多论述ꎮ

５　 结　 论

(１)昭通地区峨眉山玄武岩源区应为来自下地

幔类似 ＦＯＺＯ 组分(１０％ ~ ４０％ )的地幔橄榄岩和来

自古老的再循环洋壳类似 ＥＭ１ 组分(６０％ ~ ９０％ )
不同比例混合而成ꎮ

(２)昭通地区峨眉山玄武岩普遍具有 １０００ ~
９００ Ｍａ 的亏损地幔 Ｎｄ 模式年龄ꎬ是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆事件中衍生的洋壳发生了俯冲消减作用的年代

学记录ꎬ该年龄是源区的“成岩”年龄ꎬ代表了峨眉

山地幔柱源区的形成时间ꎮ
(３)昭通地区玄武岩出现 Ｄｕｐａｌ 异常ꎬ暗示峨

眉山玄武岩岩浆形成及侵位时与目前所处的纬度

有较大差异ꎬ且二者可能有较大的空间距离ꎮ
致谢:项目组成员参加了野外调查和研究工

作ꎬ同位素样品测定得到自然资源部中南矿产资源

监督检查中心(武汉地质矿产研究所)工作人员的

支持和指导ꎬ论文写作过程中得到云南省地质调查

院李静教授级高工的热心帮助ꎬ在此一并致谢ꎮ
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ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｅｍｅｉｓｈａｎ ｂａｓａｌｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｃｅ
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 ２６ Ｚｈｏｎｇ Ｙ Ｔ Ｈｅ Ｂ Ｍｕｎｄｉｌ Ｒ ｅｔ ａｌ.ＣＡ－ＴＩＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
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２９０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　
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ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｍａ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９８３ ３０３ １４２－１４９.
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 ３４ 张招崇 王福生.峨眉山玄武岩 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ 同位素特征及其物源 Ｊ .地
球科学 ２００３ ２８ ４  ４３１－４３９.
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 ３７ Ｄｅ Ｐａｏｌｏ Ｄ Ｊ.Ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｂｏｕｔ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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 ３９ 沈渭洲 朱金初.从 Ｎｄ 模式年龄谈华南地壳的形成时间 Ｊ .南京

大学学报 地球科学版  １９９０ ３ ８２－９２.
 ４０ 李献华 赵振华.华南前寒武纪地壳形成的 Ｓｍ－Ｎｄ 和 Ｕ－Ｐｂ 同

位素制约 Ｊ .地球化学 １９９１ ６ ３５３－３５６.
 ４１ 宋谢炎 侯增谦 汪云亮 等.峨眉山玄武岩的地幔热柱成因 Ｊ .矿

物岩石 ２００２ ２２ ４  ２７－３２.
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ｔｈｅ Ｏｎｔｏｎｇ Ｊａｖａ Ｐｌａｔｅａｕ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ 
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ ２００４ ２２９ １３３－１５０.

 ４８ Ｗｅａｖｅｒ Ｂ Ｌ. Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｅｎｄ － ｍｅｍｂｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ.
Ｓｃｉ.Ｌｅｔｔ. １９９１ １０４ ３８１－３９７.

 ４９ Ｈａｕｒｉ Ｅ Ｈ.Ｍａｊｏｒ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ Ｊ .
Ｎａｔｕｒｅ １９９６ ３８２ ４１５－４１９.

 ５０  Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ. Ｍａｎｔｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ
ｖｏｌｃａｎｉｓｍ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９９７ ３８５ ２１９－２２９.

 ５１ Ｌａｓｓｉｔｅｒ Ｊ Ｃ Ｈａｕｒｉ Ｅ Ｈ. Ｏｓｍｉｕｍ －ｉｓｏｔｏｐｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｗａｉｉａｎ
ｌａｖａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈａｗａｉｉａｎ
ｐｌｕｍｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ.Ｓｃｉ.Ｌｅｔｔ. １９９８ １６４ ４８３－４９６.

 ５２ Ｈａｒｔ Ｓ Ｒ Ｈａｕｒｉ Ｅ Ｈ Ｏｓｃｈｍａｎｎ Ｌ Ａ.Ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ ａｎｄ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ 
ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９２ ２５６ ５１７－５２０.

 ５３ Ｌｅｅ Ｃ Ｔ Ｌｕｆｆｉ Ｐ Ｈｏｉｎｋ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｓｉｄｅ －ｄｏｗｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ  ｐｒｉｍｏｒｄｉａｌ ｌｏｗｅｒ ｍａｎｔｌｅ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ ２０１０ ４６３ ９３０－９３５.

 ５４ Ｈａｎａｎ Ｂ Ｂ Ｇｒａｈａｍ Ｄ Ｗ.Ｌｅａｄ ａｎｄ ｈｅｌｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｆｏｒ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｅｐ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ  Ｊ  .
Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９６ ２７２ ９９１－９９５.

 ５５ Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａ Ｎａｔｌａｎｄ Ｊ Ｈ Ｃｒａｉｇ Ｈ. Ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ａｎｄ
ｕｎｄｅｇａｓｓｅｄ  ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ  Ｈｅ Ｓｒ Ｎｄ Ｐｂ ｉｎ Ｓａｍｏａｎ
ｌａｖａｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｐｌａｎｅｔ.Ｓｃｉ.Ｌｅｔｔ. １９９２ １１１ １８３－１９９.

 ５６ 杨晓松 胡家杰.二元混合体系的端元 Ｓｍ－Ｎｄ 模式年龄计算方

法 Ｊ .地质科学 １９９３ ２８ １  ３７－４３.
 ５７ 刘兵 李小军 关奇 等.滇东南富宁地区基性侵入岩及喷出岩时

代 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ １１  ２０２１－２０３１.
 ５８ Ｒｉｎｇｗｏｏｄ Ａ Ｅ.Ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ

ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｎｍｉｃｓ ｂａｓａｌｔ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ
ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｓｉｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８２ ３１４ ６１１－６４３.

 ５９ Ｚｈａｏ Ｇ Ｃ Ｓｕｎ Ｍ.Ａ ｐａｌｏ－ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｓｓｅｍｂｌｙ 
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｒｅａｋｕｐ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗ ２００４ ６７ ９１－１２３.

 ６０  Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ. Ｓｕｐｅｒｐｌｕｍｅ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｓｔ －
ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉ －ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ －
ｍａｎｔｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００７ １１ ７－７３.

 ６１ 夏林圻.超大陆构造、地幔动力学和岩浆－成矿相应  Ｊ .西北地

质 ２０１３ ４６ ３  １－４５.
 ６２ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ Ａ.Ｓｙｎｏｐｓｉｓ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｎｔｌｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｌｉｆｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ ２０１０ ５０ １１－１３３.
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