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摘  要: 峨眉山大火成岩省出露有少量酸性火山岩,它们与基性火山岩共生,表现出双峰式的特征, 为研究峨眉山地幔柱晚期

岩浆活动提供了重要的窗口。本文通过对双峰式火山岩主、微量元素和斑晶电子探针分析研究表明, 基性火山岩属于碱性玄

武岩, 酸性火山岩主要由粗面岩组成;相对玄武岩, 粗面岩中 M g O、Fe2 O3、P2 O5、T iO 2、CaO 含量明显降低;粗面岩与玄武岩具

有相互平行的 R EE 配分模式, 但粗面岩出现明显的 Eu 负异常,以及 Sr、T i等元素的强烈亏损; 粗面岩与玄武岩具有同源的特

征,通过稀土元素模拟计算表明粗面岩可以由玄武质岩浆经过 80%分离结晶作用(辉石、斜长石和 F eOT i氧化物 )而形成。在

峨眉山大火成岩省晚期出现双峰式火山岩, 可能与地幔柱活动晚期岩浆供给少, 在地壳岩浆房中停留时间长, 岩浆发生强烈

分离结晶作用有关。
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Abstract:T he acidic volcanic rocks of the late stage magmat ism of the Emeishan Large Igneous Province ( ELIP) are

sporadically dist ribut ed and coOexisted w ith mafic rocks in the ELIP, with charact er of bimodal volcanism. T hey

provide important window for studying the lat e st age magmatism of the Emeishan mantle plume. T he major and

t race element composit ions of t he bimodal volcanic rocks, and the electron microprobe analyses of t heir phenocryst s

indicat e that the mafic rocks are alkaline basalt , while the acidic rocks are mainly trachyt es. T he cont ent s of M gO,

Fe2 O3 , P2 O 5 , T iO2 and CaO of the trachytes are obviously low er than those of t he alkaline basalt s. T hough both

the trachytes and basalt s show parallel REE distribut ion patt ern, the trachytes show obvious negat ive Eu anoma-

lies. In addition, the Sr and T i are strongly deplet ed in the trachytes in comparison with the basalt s. On the basis

of the linear relat ionship of t he incompatible element s, it is suggest ed that the basalt and the t rachyte are derived

from the same mant le source. A ccording to the REE modeling, t he t rachyt es could be generat ed through 80% f rac-

tional cryst allizat ion ( pyrox ene + plag ioclase + F eOT i ox ides) f rom the basalt ic magma. It is proposed that t he b-i

modal volcanism occurred in the lat e st age of t he ELIP could be relat ed to st rong fract ional cryst allizat ion of the

magma due to the long stay of magma in the chamber and low supply rate of magma at the lat e st age of the Emeis-

han mant le plume act ivity.
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据文献[ 2, 3]改编( M odified f rom [ 2, 3] )

图 1  峨眉山大火成岩省地质简图及柱状图

Fig . 1  Geological sketch and co lum n of the ELIP

  20世纪 80年代以来, 前人对峨眉山大火成岩

省( ELIP)开展了大量的研究工作[ 1, 2] , 尤其是近年

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
[ 3~ 9]
。然而, 上述研究工作大

多集中在二叠纪玄武岩,对同期出现的少量酸性火

山岩研究不够。世界上其它大火成岩省,酸性火山

岩也出露较少,如南非 Karoo 流纹岩占火山岩总体

分布的 10% ~ 30%, 巴西 Parana 流纹岩的分布范

围接近 5% ,德干高原出露的流纹岩与玄武岩比例

为 1B300。但双峰式火山岩组合的研究对揭示大火

成岩省的晚期岩浆活动特征有重要意义
[ 10~ 13]

。本

文研究了峨眉山大火成岩省红岩子、务本、江尾及宾

川等地零星出现的基性岩O酸性岩双峰式火山组合
的岩石学和地球化学特征、成因,以及峨眉山大火成

岩省晚期岩浆活动的特征。

1  地质背景

峨眉山大火成岩省包括广布于扬子克拉通西缘

云南、四川和贵州三省境内的大面积溢流玄武岩, 伴

生有少量苦橄岩、凝灰岩、流纹岩, 以及大量的基性O
超基性侵入岩, 花岗岩和正长岩(图 1) ,其

西界为哀牢山O红河断裂,西北以龙门山O小
菁河断裂为界。下伏地层为中二叠统茅口

灰岩, 上为下三叠统沉积岩不整合覆盖。

峨眉山玄武岩通常分为西、中、东三个岩

区,西厚东薄[ 2]。Xu等 [ 1] 根据地壳厚度将

其分为内带、中带和外带。峨眉山玄武岩

可分为低钛玄武岩 ( LT )、高钛玄武岩

( H T)和粗面岩。中带和外带的火山岩岩

性较为单一,主要为高钛玄武岩, 内带岩性

较为复杂, 岩性自下而上的总体变化趋势

为:低钛玄武岩- 高钛玄武岩, 在岩层顶部

有小面积中酸性火山岩出露 [ 7]。

本次研究的样品主要采自宾川顶部红

岩子组。红岩子组的岩性自下而上分别为

碱长斑状粗面岩、粗面质火山角砾O集块岩;

粗面质火山角砾岩、集块岩、沉凝灰岩; 杏

仁状玄武岩夹斑状玄武岩、安山玄武岩(图

1)。基性岩样品全部采自红岩子组( H Y)顶

部,酸性岩除采自红岩子组下部以外, 还有

江尾、务本以及宾川顶部的凝灰岩中(图 1)。

2  分析方法

本次研究样品为基性岩样品 3 个, 酸

性岩样品 10 个, 其中红岩子地区 7 个, 江

尾、务本以及宾川凝灰岩样品各 1 个。样

品的主、微量元素均在中国科学院广州地

球化学研究所同位素分析中心完成。主量

元素采用 X 射线荧光光谱分析( XRF) ,烧

失量采用重量法分析, 分析结果采用外标

法校正。微量元素用 PE Elan 6000型等离

子体O质谱( ICPOM S)测定。微量元素分析

误差为小于 10% , 一般小于 5% [ 14]。矿物

成分定量分析在中国科学院广州地球化学

研究所的 JOEL JXA8100型电子探针仪上
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完成,加速电压为 15 keV,探针电流 30 nA, 束斑直

径 1~ 2 Lm,各元素分析时间为 10 s, ZAF 修正法。

3  结  果

3. 1  主量元素

全岩主量元素成分见表 1。由表 1 可见, 基性

火山岩的 SiO 2 含量(质量分数, 下同)为 48. 6% ~

55. 0% ,酸性火山岩为 67. 9% ~ 75. 4%。火山岩中

SiO 2 含量在 55. 0% ~ 67. 9 %之间出现明显间断,

显示双峰式火山岩的特点。本文采用 Xu 等
[ 4]
提出

的分类方案,即根据玄武岩中的 T iO 2 的含量和 T i/

Y 比值对玄武岩进行分类, 基性岩全部落入高钛玄

武岩区( H T )。在火山岩 Nb/ YOZr/ T iO2 分类图上

(图 2) , 基性岩属于碱性玄武岩, 酸性岩属于粗面

岩、粗面安山岩和碱流岩。在 H arker 图解上 (图

3)。与玄武岩相比, 粗面岩中M gO、Fe2 O 3、P2 O 5、

表 1  峨眉山大火成岩省晚期基性和酸性火山岩岩石主量及微量分析结果

Table 1 The contents major and trace elemental in the late stage mafic and acidic volcanic rocks of the ELIP

基性火山岩

样品号
H YO

05O2

H YO

05O3

H YO

05O4
RYO10 RYO11

酸性火山岩

H YO

05O5

H YO

05O9

H YO

05O10

H YO

05O11
tuff JWO1 H YO1 HYO3 H YO8 WBO13

SiO2 48. 6 55. 0 47. 4 51. 1 50. 5 75. 4 74. 4 74. 6 71. 1 72. 0 79. 6 74. 1 71. 0 72. 4 67. 4

T iO2 3. 33 2. 69 2. 86 4. 30 4. 63 0. 40 0. 52 0. 54 0. 64 0. 38 0. 39 0. 75 0. 56 0. 64 0. 76

A12O3 14. 6 11. 1 13. 6 11. 9 13. 9 10. 9 11. 7 11. 7 14. 0 16. 2 12. 7 8. 6 12. 2 14. 1 13. 0

Fe2 O3 17. 4 16. 0 15. 4 13. 8 11. 8 3. 82 3. 82 4. 23 2. 79 4. 01 2. 37 6. 36 4. 99 3. 20 7. 32

Mg O 3. 71 3. 56 5. 12 6. 04 5. 73 0. 07 0. 12 0. 38 0. 35 0. 23 0. 21 1. 22 0. 20 0. 14 0. 52

CaO 3. 99 6. 55 11. 4 3. 81 4. 34 0. 15 0. 22 0. 26 < 0. 001 0. 15 0. 12 0. 51 1. 05 0. 11 1. 05

Na2 O 3. 48 2. 38 1. 78 2. 68 4. 26 3. 03 3. 28 2. 93 2. 08 0. 13 0. 00 0. 15 5. 39 2. 95 4. 39

K2O 1. 67 0. 41 0. 27 0. 43 0. 35 5. 65 5. 13 3. 83 7. 98 2. 59 2. 66 4. 50 2. 42 4. 47 4. 85

MnO 0. 19 0. 15 0. 19 0. 28 0. 30 0. 11 0. 07 0. 04 0. 05 0. 00 0. 00 0. 12 0. 09 0. 02 0. 24

P 2O5 0. 34 0. 29 0. 31 0. 38 0. 43 0. 01 0. 03 0. 03 0. 06 0. 02 0. 01 0. 09 0. 05 0. 04 01 13

LOI 3. 34 1. 41 1. 79 4. 28 3. 91 0. 08 0. 71 1. 17 1. 03 4. 54 2. 43 2. 72 1. 31 2. 34 0. 68

T ota l 100. 7 99. 5 100. 1 99. 0 100. 1 99. 6 100. 0 99. 7 100. 1 100. 3 100. 5 99. 1 99. 3 100. 4 100. 3

Rb 42. 11 5. 68 1. 37 12. 00 8. 00 190. 5 136. 4 119. 3 177. 0 120. 0 115. 5 312. 0 70. 0 163. 7 110. 0

Sr 362. 9 380. 6 400. 6 304. 0 287. 0 27. 87 41. 17 96. 49 68. 72 56. 00 63. 70 69. 00 84. 00 46. 10 94. 10

Y 38. 50 22. 51 31. 36 38. 00 48. 00 68. 47 129. 10 89. 99 84. 01 111. 00 104. 20 66. 00 93. 00 98. 50 71. 20

Zr 318. 6 255. 0 256. 0 348. 0 403. 0 1124. 3 960. 8 1038. 8 1103. 7 1321. 0 1365. 6 513. 0 963. 0 1230. 8 769. 5

Nb 40. 5 32. 6 30. 9 46. 0 49. 0 139. 5 135. 8 134. 7 144. 7 153. 0 144. 8 69. 0 142. 0 160. 9 91. 5

Ba 379. 0 325. 9 224. 3 150. 0 123. 0 92. 9 81. 7 122. 2 199. 6 N 282. 1 N N 97. 0 781. 3

La 50. 12 25. 62 33. 04 36. 00 35. 90 119. 0 127. 1 141. 5 1351 2 87. 5 104. 9 102. 0 139. 5 226. 3 90. 0

Ce 113. 40 56. 46 72. 43 84. 54 87. 86 242. 5 248. 2 291. 6 272. 1 177. 0 216. 1 204. 0 294. 0 472. 9 190. 1

Pr 14. 49 7. 96 9. 47 11. 88 12. 57 31. 05 30. 52 35. 07 33. 26 23. 00 28. 10 24. 00 33. 00 55. 70 23. 50

Nd 55. 35 32. 70 38. 06 50. 31 53. 93 101. 8 104. 3 122. 3 117. 1 85. 0 98. 7 92. 0 122. 0 192. 1 91. 3

Sm 10. 13 6. 32 7. 56 10. 02 11. 24 17. 49 17. 92 20. 70 21. 23 18. 20 20. 00 16. 20 21. 00 32. 30 17. 50

Eu 2. 95 2. 09 2. 34 3. 07 3. 31 1. 47 1. 91 2. 31 2. 58 1. 60 1. 60 2. 40 2. 40 3. 40 4. 30

Gd 8. 56 5. 50 6. 90 9. 01 10. 56 13. 26 15. 09 16. 99 18. 34 20. 20 20. 20 13. 80 18. 10 27. 30 16. 20

T b 1. 35 0. 83 1. 05 1. 36 1. 59 2. 34 2. 86 2. 78 3. 04 3. 60 3. 70 2. 30 3. 10 4. 00 2. 60

Dy 7. 53 4. 40 5. 91 7. 17 8. 47 13. 54 18. 71 15. 78 17. 81 22. 50 22. 50 13. 00 18. 80 22. 90 14. 20

H o 1. 45 0. 84 1. 12 1. 27 1. 51 2. 65 4. 18 3. 16 3. 46 4. 40 4. 60 2. 50 3. 70 4. 30 2. 90

Er 3. 91 2. 09 2. 89 3. 25 3. 92 7. 72 12. 05 8. 94 9. 53 12. 50 13. 00 6. 80 10. 20 12. 70 7. 60

T m 0. 57 0. 30 0. 41 0. 46 0. 54 1. 22 1. 87 1. 34 1. 50 1. 90 1. 90 1. 00 1. 60 1. 80 1. 10

Yb 3. 52 1. 92 2. 58 2. 68 3. 26 8. 17 11. 66 8. 64 9. 50 12. 70 12. 20 6. 20 10. 60 11. 20 6. 50

Lu 0. 52 0. 29 0. 38 0. 41 0. 50 1. 29 1. 80 1. 31 1. 35 1. 97 1. 80 0. 90 1. 62 1. 70 1. 00

H f 7. 75 61 16 5. 95 7. 67 8. 79 27. 09 23. 92 24. 47 27. 58 34. 00 33. 20 13. 85 25. 93 32. 40 17. 40

Ta 2. 64 2. 11 2. 00 2. 88 3. 02 9. 56 8. 49 8. 48 9. 22 10. 04 10. 90 4. 62 91 16 12. 20 6. 10

T n 7. 38 5. 65 5. 24 5. 00 5. 50 29. 39 24. 88 24. 71 27. 61 31. 40 33. 30 13. 90 26. 00 29. 90 13. 60

U 1. 40 1. 14 1. 20 11 19 1. 44 3. 58 5. 02 8. 42 7. 23 7. 70 8. 20 1. 80 6. 70 7. 30 3. 20

  注: RYO10, RYO11引自 Xiao等( 2004) ,洱源下山口地区;主量元素含量为% , 微量元素含量为 10- 6
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T iO2、CaO 含量明显降低, 而 Al2O 3 基本不变。

3. 2  微量元素

微量元素分析结果见表 1。由表 1 可见, 基性

火山岩具有较低的 REE总量( 147. 3~ 273. 8 Lg/ g)

和高的 LILE 含量; 酸性火山岩具有较高的 REE

( 468. 8~ 1068. 6 Lg/ g)和 LILE 含量。所有基性岩

样品具有比较一致的富集 LREE、亏损 H REE 的稀

土元素配分模式(图 4a) , 球粒陨石标准化的 LaN =

37~ 73, ( La/ Yb) N= 7. 9~ 10. 2,而明显的 Eu异常

(DEu= 0. 91~ 1. 06) ; 酸性岩的稀土元素分配模式

与基性岩几乎平行, 但 LREE 含量明显高于基性

岩, LaN = 127~ 329, ( La/ Yb) N = 4. 9~ 14. 5, Eu

负异常明显(DEu= 0. 24~ 0. 77) (图 4b)。

图 2 峨眉山基性和酸性火山岩的 N b/ YOZ r/ T iO 2 分类图

Fig. 2  T he plo t of Nb/ Y vs. Zr/ T iO 2 fo r the late stage

basic and acidic vo lcanic rocks of the ELIP

图 3  峨眉山基性和酸性火山岩 H arker 图解

Fig. 3  T he H arker diagram of the late stage basic and acidic volcanic rocks o f t he ELIP
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球粒陨石和原始地幔数据据文献[ 15]

T he dataes of chondr ite and basic mant le are f rom Su n and M cDonough[ 15]

图 4  峨眉山火山岩球粒陨石标准化的 R EE 配分图和原始地幔标准化的微量元素蛛网图

Fig. 4  T he chondr iteOnormalized REE pattern and the trace element spider diag ram of the Emeishan volcanic rocks

  在微量元素蛛网图上(图4c, d) , 基性岩和酸性

岩均表现出不相容元素 Th、Zr、H f等元素的正异常

和 Sr 负异常。不同之处在于酸性岩的 Sr 负异常比

玄武岩更明显,并且酸性火山岩的不相容微量元素

的富集程度远高于基性火山岩。基性火山岩和酸性

火山岩中部分不相容元素含量存在明显的差异, 如

Zr、H f、N b、T a、La、Sm 等(表 1)。

3. 3  矿物学特征
基性火山岩 H YO05O3为斑状结构。斑晶主要

为少量斜长石和辉石( < 10%) , 基质由斜长石、辉

石、铁钛氧化物和火山玻璃组成。辉石的电子探针

分析结果表明, 其变化范围为: Wo35- 43 En40- 46

Fs15- 19 (表 2) ,所有斑晶辉石均属于普通辉石;斜长

石的成分为: An55- 62 Ab36- 42 Or2- 3 (表 2)。酸性火山

岩 H YO05O5 也呈斑状结构, 斑晶由斜长石组成, 基

质由斜长石、铁钛氧化物( 30% )和火山玻璃组成。

斜长石成分为钠长石和钾长石。

4  讨  论

4. 1  岩石成因

关于双峰式火山岩的岩石成因一直存在两种主

要观点:一种认为酸性岩和基性岩可分别来自不同

的母岩浆,二者在空间上的共生可能仅仅与一次热

事件有关。酸性岩由地壳深熔作用形成[ 16] 。这种

酸性岩的出露面积一般比基性岩要大得多。由于这

种基性岩浆和酸性岩浆来源不同,形成的基性岩和

酸性岩在微量元素比值和 Sr、Nd、Pb同位素组成上

有很大的差异。另一种观点认为酸性岩和基性岩可

以具有共同的幔源母岩浆, 酸性岩是基性岩分离结

晶作用的产物中只有少量或没有地壳物质的加

入
[ 17]
。这种来源相同的基性岩和酸性岩一般具有

相似的微量元素比值和同位素特征, 但生成的酸性

岩要比玄武岩少得多。从出露面积看, 峨眉山地区

的双峰式火山岩中酸性岩所占的比例很小, 似乎与

第二种成因关系密切。以下我们从地球化学的角度

来讨论其成因。

4. 1. 1  基性岩与酸性岩是否同源?  由于 Th、

Ta、H f 都是强不相容元素, 其亲岩浆性的变化是同

步的, T h/ H f 和 T a/ H f 值在地幔部分熔融过程中

只有很小的变化, 在岩浆分离结晶过程基本不变。

因此, 相对原始岩浆, 其 H f/ T h 和 H f/ Ta 值大的

差异被解释为源区成分不同所致。本文所研究的基

性岩和酸性岩具十分相似的 H f/ T h 和 H f/ Ta 值。

从图 5a 可以看出, H f / T h 值与原始地幔和 MORB

都相差比较大, 而与 OIB 型地幔最接近。从图 5b

可以看出, OIB型地幔的H f/ T a= 2. 9, 而基性玄武
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表 2 峨眉山火山岩斜长石和辉石矿物化学分析结果

Table 2  The chemical compositions of plagioclase and pyroxene of the Emeishan volcanic rocks

斜长石

样品号 HYO05O3

分析点
H YO05

O3O1

H YO05

O3O2

H YO05O5

HYO05

O5O1

HYO05

O5O2

HYO05

O5O3

H YO05

O5O4

H YO05

O5O5

辉石

分析点

H YO05O5

HYO05

O3O4

H YO05

O3O5

H YO05

O3O6

H YO05

O3O7

Na2 O 4. 01 4. 83 11. 9 11. 4 6. 96 10. 5 7. 15 Na2O 0. 29 0. 28 0. 31 0. 36

K 2 O 0. 38 0. 50 0. 10 0. 11 8. 03 0. 10 8. 01 K 2O - 0. 02 - -

M gO 0. 14 0. 14 - - - 0. 01 - M gO 16. 4 15. 2 14. 5 14. 1

SiO2 53. 2 54. 9 68. 4 67. 7 66. 6 69. 8 65. 1 SiO 2 52. 1 51. 4 49. 8 49. 1

CaO 12. 6 11. 4 0. 09 0. 13 0. 00 0. 12 0. 36 CaO 17. 4 20. 8 20. 7 19. 4

A12O 3 28. 6 27. 3 19. 7 19. 7 18. 0 18. 1 18. 1 A12 O 3 2. 04 2. 29 3. 03 4. 47

TiO 2 0. 08 0. 08 0. 08 0. 02 0. 11 0. 06 0. 05 T iO 2 0. 91 1. 04 1. 18 1. 91

FeO 0. 70 0. 88 0. 14 0. 42 0. 98 0. 32 0. 81 FeO 12. 2 9. 57 9. 16 11. 6

M nO 0. 03 0. 05 0. 01 - 0. 02 0. 03 0. 04 M nO 0. 24 0. 06 0. 12 0. 23

C r2O 3 0. 04 0. 03 - - - 0. 01 0. 02 Cr2 O 3 0. 10 0. 17 0. 16 0. 07

T otal 99. 8 100. 2 100. 4 99. 5 100. 7 99. 1 99. 6 T otal 101. 7 100. 8 99. 1 101. 2

An 62. 1 54. 9 0. 40 0. 62 0. 02 0. 64 1. 59 En 46. 1 43. 0 42. 2 41. 0

Ab 35. 6 42. 2 99. 1 98. 8 56. 8 98. 7 56. 6 Kd 0. 18 0. 16 0. 16 0. 20

Or 2. 23 2. 88 0. 53 0. 60 43. 2 0. 65 41. 8 P( kb) DE DE DE 4. 10

拉长石 拉长石 钠长石 钠长石 钾长石 钠长石 钾长石 T ( e ) DE DE DE 1148

  注: DE表示斑晶与熔体之间未达到平衡

岩和酸性玄武岩的 H f/ T a值非常相近,几乎全部落

在 OIB型地幔附近,说明它们具有相似的源区。除

了 H f/ T h和 H f/ T a值外,基性岩与酸性岩其他一

些不活动性元素之间也具相似的微量元素比值, 如

Zr/ H f、Zr/ N b、Y/ Nb、Th/ Yb、Ta/ Yb。不活动性

元素之间良好的线性关系表明基性火山岩和酸性火

山岩是同源的。

4. 1. 2  部分熔融还是分离结晶?  酸性岩是基性
岩部分熔融还是分离结晶的产物呢? 在 H arker 图

解上(图 3) , 基性火山岩和酸性火山岩的 M g O、

Fe2 O3、P2O 5、T iO2 和 CaO呈负相关,可能为岩浆分

离结晶趋势; 在稀土配分图上,基性火山岩与酸性火

山岩大致平行,酸性岩出现明显的负 Eu异常, SiO2

与 Eu/ Eu* 呈负相关, SiO 2 与 La 呈正相关(图 3gO
h) ,可能是斜长石分离结晶所致;在原始地幔标准

化模式图上(图 4) ,酸性火山岩明显有 T i、Sr 亏损,

这可能是磁钛铁矿、单斜辉石和斜长石结晶分异的

结果;在 La/ SmOLa 图上(图 6) ,红岩子组酸性火山

岩样品的 La/ Sm 值不随 La 含量的增加而变化, 暗

示分离结晶作用是岩浆上升演化过程中的主要控制

因素,而宾川、江尾、务本 3个样品的 La/ Sm 值较红

岩子低,可能是由于不同地区分离结晶作用程度不

同造成的;在部分熔融过程中,强不相容元素含量变

化很大,出现成分的间断,在分离结晶过程中, 强不

相容元素含量变化很小, 但由于矿物的分离结晶, 导

致浓度相对增大而出现成分连续性,同时 SiO 2 含量

会相对增大。因此, 从图 5cOd可见, 强不相容元素

ZrOH f 投影成一条连续的直线, 说明在玄武岩和粗

面岩之间成分的连续性; 在 SiO2OZr图上,基性岩和

酸性岩之间 SiO 2 有成分间断,而 Zr则无,说明很有

可能是结晶分离而不是部分熔融的结果 [ 10]。

在相容元素( Y 轴)和不相容元素( X轴)构成的

对数图上, 部分熔融的样品会构成一条水平直线, 而

分离结晶作用的样品则会构成负陡倾斜线[ 19]。图 7

示的强不相容元素 Rb 和相容元素 Sr 的 lgOlg 的这
种关系说明它们符合分离结晶的作用模型。

综上所述, 可认定峨眉山酸性火山岩可能是基

性火山岩晚期经辉石、斜长石和 FeOT i氧化物分离

结晶的产物。

4. 1. 3  分离结晶作用模拟计算  为进一步验证分
离结晶的可能性,我们进行了分离结晶过程中稀土

元素( La、Ce、Nd、Sm、Eu、Tb、Y、Yb)变化的模拟计

算。选择空间上邻近的两个样品H YO05O3(基性岩)

和 H YO05O5(酸性岩)分别作为母岩浆和结晶分异的

产物。分离结晶矿物组成为辉石 30%、斜长石 60%

和FeOTi氧化物10% , 计算中没有考虑橄榄石 , 因
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( a) HfOTh ; ( b) H f/ T aOH f; ( c) H fOZr; ( d) SiO 2OZr PM :原始地幔( basic maut le)

图 5 峨眉山晚期双峰式火山岩线性关系图

Fig. 5  The linear cor relations of the late st age bimodal volcanic rocks of the ELIP

为假想母岩浆中 Ni含量较低(小于 50 @ 10
- 6

)。模

拟计算表明, 当分离结晶程度为 80%时, 残余熔体

和样品的实测浓度范围基本一致(图 8) , 从而佐证

了峨眉山酸性岩是二叠纪峨眉山大火成岩省喷发晚

期高钛玄武岩经大程度分离结晶作用而成的观点。

4. 1. 4  地壳混染?  岩浆结晶分异过程是否伴有

地壳混染呢? T h/ N b和 Th/ La的比值可以较好地

反映火山岩中地壳混染的程度, 本文基性火山岩和

酸性火山岩的 T h/ Nb 值( 0. 11~ 0. 18 v s1 0. 15~

01 23)和 Th/ La 值( 0. 14~ 0. 22 vs 0. 13~ 0. 32)基

本一致,说明几乎没有地壳物质的参与。在微量元

素蛛网图中没有出现 Nb、T a负异常,也表明基性岩

和酸性岩受地壳混染的程度均较小,这与 Xiao 等
[ 7]

根据 SrONd和 O 同位素证据得出的本区高钛玄武

岩中壳源组分较少的看法相一致。

    
   图 6  双峰式火山岩 L a/ SmOL a相关图               图 7 双峰式火山岩 SrORb 对数图解     

   Fig . 6  A plo t of La/ Sm vs. La of the     Fig . 7  A lognormal plot of Sr v s. Rb of the

    bim odal volcanic rocks of the ELIP        bimodal vo lcanic rocks of the ELIP
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图 8  结晶分异作用模拟结果与实测的峨眉山

酸性火山岩成分对比图

Fig . 8  The fractional crystallization modeling results in

comparison with t he measured compositions

of the Emeishan acidic volcanic rocks

4. 2  岩浆房分离结晶条件
火山岩中的斑晶是岩浆结晶分异作用的直接产

物,可以客观反映玄武岩结晶时的物理化学条件。

我们根据 Put ir ka 等
[ 20, 21]

提出的方法, 估算了红岩

子地区晚二叠纪火山岩岩浆在岩浆房中结晶的温压

条件。单斜辉石与熔体的平衡可由平衡常数 K
cpx
d

[ K
cpx
d = ( XFeO/ XM gO) cpx / ( XFeO/ XMg O) liq ]在 0. 2

~ 0. 4之间可视为达到了平衡
[ 22, 23]

。由于 H YO05O
3样处于岩浆活动晚期,一些含 M g O高的矿物早期

分离结晶出去,而 FeOT i氧化物晚期结晶,大部分仍

存留在岩石中,从而导致全岩的 X FeO/ XM g O值偏

高,使其中有些辉石达不到平衡而没法用温压计计

算。通过对 H YO05O3所测单斜辉石成分的分析,测

得 H YO05O3O7的K
cpx
d = 0. 2, 符合要求。通过对其进

行温压计算, 得到 t= 1480 e , p = 0. 41 M Pa,从而估

算结晶分异的深度为 14. 1 km, 表明岩浆房存在于

中地壳中。

4. 3  岩浆晚期活动特征  
根据峨眉山大火成岩省晚期双峰式火山岩的成

因特点,我们提出如下岩浆动力学模式。峨眉山地

幔柱在上升过程中发生熔融形成基性岩浆,在基性

岩浆上升过程中, 当岩浆密度和周围地壳密度相差

不大时,岩浆滞留在中下地壳,并形成岩浆房。在岩

浆活动的早期阶段, 岩浆供给多, 停留时间短, 岩浆

以较快的速度到达地表后形成了规模巨大的峨眉山

溢流玄武岩; 而到了岩浆活动晚期阶段, 岩浆供给

少,停留时间长,高钛玄武岩在中地壳岩浆房中发生

强烈的分离结晶作用, 从而造成本区火山岩缺失中

性岩,呈现小规模的双峰式火山岩组合的特点。

5  结  论

( 1)峨眉山大火成岩省含有少量酸性火山岩, 出

现在火山作用的晚期。岩石成因分析结果表明这些

酸性火山岩是由玄武岩通过大程度分离结晶作用形

成的。

( 2)岩浆活动晚期阶段, 岩浆供给少, 停留在中

地壳岩浆房中的时间长, 基性火山岩发生分离结晶

作用, 从而形成了双峰式火山岩。
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