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【摘　要】　从矿物学和主微量元素地球化学的角度对香格里拉洛吉玄武岩进行研究。该

玄武岩的ｗ（ＳｉＯ２）为４５．０８％～５０．５０％，ｗ（ＭｇＯ）为２．８６％～１４．７３％，ｗ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）

为１．７８％～６．３４％，且Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，属于碱性玄武岩系列；相对富集轻稀土而亏损重稀土
（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．８８～９．６１），轻重稀土发生了一定程度的分异，没有明显的 Ｅｕ异常
（δＥｕ＝０．９１～１．１０），富集大离子亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ，Ｓｒ，Ｐｂ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ，Ｔａ，

Ｚｒ，Ｈｆ），且表现出Ｐｂ的强烈富集，Ｂａ和Ｓｒ元素有明显的波动。研究表明，该玄武岩为富

集岩石圈地幔石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩５％～２０％部分熔融的产物，形成于板块汇聚边

缘的构造环境，在成岩的过程中不存在明显的地壳混染，并且发生了橄榄石、单斜辉石、磷

灰石、金红石的分离结晶作用。
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　　幔源基性岩是深部地球动力作用在地表的主要
表现形式［１］，其作为区域性地壳拉张运动的产物，对

深部地幔性质和地球动力学演化具有重要的研究意

义［２］。云南省香格里拉县洛吉晚二叠系玄武岩是三

江口基性火山岩带的重要组成部分，该带为甘孜－理

塘洋脊型火山岩－蛇绿岩带的南延部分［３］。１∶２５×

１０４ 中甸县、贡山县幅（２００３）区域地质调查报告中
对三江口基性火山岩带的火山喷发旋回、岩石特征、

岩浆活动时期进行过较为详细的介绍［４］。俞赛赢和
杨仕潘（２００５）仅对其中的超基性岩进行了初步的岩
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石化学和简单的成因研究［５］，但关于香格里拉洛吉
二叠系玄武岩的岩石成因和构造背景的研究尚待深

入。研究区位居三江巨型复合造山带的中段，沉积
作用、岩浆活动、变质作用和构造运动表现均十分复
杂，为区内矿产的形成创造了有利的条件，与基性岩
浆活动有关形成了一定的铜矿和相关的热液成矿作

用形成了区内发现较好的铜、铅、锌、银等矿产。洛
吉玄武岩是ＥＷ 向展布的洛吉蛇绿－混杂岩的重要
组成部分，而该蛇绿－混杂岩是中甸岛弧带与扬子地
台的构造分界线。因此洛吉玄武岩的形成机制的研
究对阐明该区岩浆活动规律及其对成矿作用的关系

有着重要的意义，并为探讨该地区二叠系区域伸展
事件的动力学背景和研究古特提斯洋拉张和闭合的

过程提供岩石学方面的证据。研究选择云南省香格
里拉县九龙地区的峨眉山玄武岩为对象，拟从矿物
学和主微量元素地球化学方面对其进行测试分析，
以期对其成因和形成时构造背景作合理的解释。

１　地质背景和岩石学特征

中甸岛弧是西南三江构造－岩浆－成矿带的重要
组成部分，位于西南三江义敦岛弧的南部，东部和南
部是甘孜－理塘板块结合带（图１Ａ）。中甸岛弧经历
了洋壳俯冲（２３５Ｍａ～２１０Ｍａ）、陆陆碰撞（８８Ｍａ～

８０Ｍａ）和陆内汇聚（５３Ｍａ～２８Ｍａ）三大造山阶
段［６］。区内北北西向的断裂和褶皱构造发育，对区
内地层和岩浆活动起着重要的控制作用。研究区构
造单元地处中甸微地块与扬子地块相交接的部位，
又是扬子地块北缘与松潘－甘孜再生盆地的交接部
位，地质构造十分复杂，表现了稳定地块分解裂离、
条块间隔的复杂构造格局。总体上，该区是在古生
代台地／块边缘过渡带的基础上，在二叠纪和三叠纪
伴随着大规模的基性火山喷发活动强烈裂陷而发展

起来的裂陷带，于晚三叠末消减闭合而结束盆地演
化，加之喜马拉雅期构造作用的再次改造而使该区
呈现一种沉积混杂与构造混杂并存，稳定台块与活
动型沉积共处，新老火山岩相混的复杂格局。该区
最显著的特点是自早二叠开始的基性火山岩与深水

相的浊流沉积相随，枕状熔岩发育。火山岩中尚见
众多不同时代岩块。至早三叠世依然存在盆地相的
深水沉积及基性火山活动，表现了与两侧构造单元
间的明显差别。研究区位于香格里拉县洛吉乡附
近，出露的地层以三叠系为主，其下、中统为一套碎
屑岩夹碳酸岩和硅质岩，火山岩以二叠系玄武岩为
主。
研究样品采自香格里拉县洛吉乡的上二叠统洛

吉组（Ｐ２ｌｊ）的基性火山岩建造的玄武岩（图１Ｂ）。
上二叠统洛吉组（Ｐ２ｌｊ）大致相当于１∶２０×１０４永宁

图１　香格里拉大地构造位置图（Ａ）（据莫宣学，１９９３［３］修改）及洛吉地质简图（Ｂ）
ＧＬＳ．甘孜－理塘缝合带；ＪＳ．金沙江缝合带；ＢＮＳ．怒江缝合带；ＹＡＳ．义敦火山弧；ＪＷＡＳ．江达－维西火山弧；ＺＡＪＳ．左项－景洪火山弧；
ＺＢ．中甸微陆块；ＣＢ．昌都陆块；ＱＢ．羌塘陆块；Ｑ３１ｇｚ．丽江冰期；Ｔ３ｚ．中窝组；Ｔ２ｂ３．北衙组上端；Ｔ２ｂ２．北衙组中段；Ｔ２ｂ１．北衙组下
段；Ｔ１ｐ．坪子组；Ｔ１ｑ．青天堡组；Ｐ２ｌｊ．洛吉组；Ｐ１ｍｘ２．木星土组二岩段；Ｐ１ｍｘ１．木星土组一岩段；βμ５１．辉绿岩；βμ４３．辉绿岩脉；
１．逆断层；２．推测逆断层；３．平移断层；４．推测平移断层；５．采样点及样号；６．地层界限；７．推测地层界限
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表１　洛吉玄武岩的主元素组成．ｗ（Ｂ）／％
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ（ｉｎ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ Ｈ２Ｏ－ Ｔｏｔａｌ　 Ｍｇ＃

Ｐ１－０１　 ４９．４０　 ０．８０　 １２．９５　 １．９５　 ７．１５　 ０．１７　 ９．７０　 １０．３１　 ３．５８　 ０．１７　 ０．０８　 ２．４０　 ０．４５　 ９９．１１　 ０．５１
Ｐ１－０２　 ４６．３２　 １．６１　 ９．９８　 ４．５２　 ６．９７　 ０．１６　 １４．７３　 ８．５０　 １．３５　 ０．４３　 ０．１８　 ５．２７　 １．４６　１０１．４９　 ０．６２
Ｐ１－０３　 ５０．４４　 １．２６　 １５．７９　 １．４６　 ７．０９　 ０．１８　 ６．３３　 ８．１２　 ４．４０　 ０．８４　 ０．３１　 ２．７７　 ０．２７　 ９９．２７　 ０．４１
Ｐ１－０４　 ４７．４６　 １．９９　 １４．３０　 ３．６９　 ７．６１　 ０．２２　 ５．７１　 ９．７４　 ４．３０　 ０．１４　 ０．２９　 ３．１１　 ０．６４　 ９９．２０　 ０．３７
Ｐ１－０５　 ４７．９４　 １．４３　 １７．９４　 ２．２１　 ６．５９　 ０．１３　 ３．７７　 ９．４９　 ３．６９　 １．９２　 ０．１３　 ３．０５　 ０．６７　 ９８．９５　 ０．３１
Ｐ１－０６　 ４８．０２　 １．１９　 １４．９３　 ２．４９　 ７．１０　 ０．１７　 ６．７９　 １１．８２　 ２．６１　 １．０６　 ０．２５　 ２．７１　 ０．５２　 ９９．６５　 ０．４３
Ｐ１－０７　 ４７．６８　 ０．８９　 １３．８７　 ３．０２　 ７．２２　 ０．１８　 ９．５５　 １０．０６　 ２．２３　 １．５７　 ０．０８　 ２．７５　 ０．５５　 ９９．６４　 ０．５１
Ｐ１－０８　 ５０．５０　 １．１５　 １４．３２　 １．６２　 ７．６１　 ０．１６　 ７．７５　 ７．６５　 ３．９９　 １．３９　 ０．１３　 ２．９３　 ０．５１　 ９９．７２　 ０．４４
Ｐ１－０９　 ４８．７４　 ３．９２　 １３．７４　 ２．５２　 ８．２６　 ０．１９　 ５．１７　 ８．３２　 ４．０７　 ２．２７　 ０．４７　 ２．３８　 ０．４２　１００．４６　 ０．３３
Ｐ１－１０　 ４６．４８　 ４．５２　 １３．６３　 ３．４６　 ８．６４　 ０．１７　 ４．９１　 １０．３９　 ２．６８　 １．８６　 ０．５８　 ２．１４　 ０．４１　 ９９．８７　 ０．３１
Ｐ１－１１　 ４８．０６　 ４．４５　 １３．２７　 ２．９３　 ８．９０　 ０．１８　 ５．０１　 ９．６２　 ２．４３　 ２．１０　 ０．５６　 ２．６５　 ０．４４　１００．６１　 ０．３０
Ｐ１－１２　 ４６．１６　 ４．２８　 １３．６３　 ３．９３　 ８．３９　 ０．１８　 ４．６３　 １０．３１　 ２．１９　 １．７９　 ０．５７　 ３．１４　 ０．９１　１００．１０　 ０．３０
Ｐ１－１３　 ４７．６０　 ４．４６　 １３．３６　 ３．１８　 ９．１７　 ０．１９　 ４．６２　 １０．２１　 ２．４７　 １．９１　 ０．５９　 ２．５７　 ０．７２　１０１．０６　 ０．２８
Ｐ１－１４　 ４７．９２　 ４．３１　 １３．２３　 ４．３４　 ７．８６　 ０．１７　 ４．９９　 ７．９１　 ３．０１　 ２．４９　 ０．５７　 ２．７２　 ０．８２　１００．３３　 ０．３３
Ｐ１－１５　 ４５．０８　 ３．２３　 １１．６５　 ３．９３　 ９．１６　 ０．２１　 ９．３７　 １１．３４　 １．２４　 １．１１　 ０．３７　 ３．２６　 ０．７１　１００．６５　 ０．４４
Ｐ１－１６　 ４９．２６　 ３．５９　 １３．００　 １．９８　 １１．４４　 ０．２１　 ２．８６　 ９．１２　 ２．６９　 ２．３５　 ０．４３　 ２．４５　 ０．５５　 ９９．９３　 ０．１６
Ｐ１－１７　 ４８．６０　 ４．２５　 １３．１９　 ３．３６　 ８．２３　 ０．１５　 ４．５６　 ９．１７　 ３．０６　 １．５３　 ０．５６　 ２．９３　 ０．８６　１００．４３　 ０．３０

幅（１９８０）中之聂耳堂刀组（Ｐ２ｎ），该组下部以致密状
玄武岩为主，夹泥岩、凝灰岩、硅质岩，中上部以枕状
玄武岩、球颗玄武岩为主，夹硅质条纹状灰岩、凝灰
岩、硅质岩，顶部以致密状斜斑玄武岩为主，夹砂砾
屑灰岩、泥岩、长石石英砂岩；厚度＞２　４４４ｍ；与下
伏木星土岩组（Ｐ１ｍｘ）整合接触；下部含蜓Ｐａｒａ－
ｆｕｓｕｌｉｎａ　ｏｋｕｂｏｅｎｓｉｓ　Ｏｚａｗａ，Ｐ．ｅｌｌｉｐｔｉｃａ　Ｓｈｅｎｇ，

Ｐｓｅｕｄｏｆｕｓｕｌｉｎａ　ｅｌｌｉｐｏｉｄａｌｉｓ　Ｙａｎｇ 等；中部产蜓

Ｎａｎｋｉｎｅｌｌａ　ｄｉｓｃｏｄｅｓ　Ｌｅｅ，珊瑚 Ｈｕａｙｕｎｏｐｈｙｌｌｕｍ
ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ　Ｓｕｎｇ；顶部含蜓Ｃｏｄｏｎｏｆｕｓｉｅｌｌａ　ｃｈｅ－
ｊｉａｂａｅｎｓｉｓ　Ｙａｎｇ等。另在回头湾一带，本组上部还
含蜓Ｐａｌａｅｏｆｕｓｕｌｉｎａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ　Ｓｈｅｎｇ。该组具沉积
混杂或构造混杂现象。在三江口剖面，该组下部的
灰岩夹层中含早石炭世的牙形刺 Ｐｓｅｕｄｏｐｏｌｙｇ－
ｎａｔｈｕｓ　ｓｐ．ｎｏｖ．，Ｐｏｌｙｇｎａｔｈｕｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｓ　Ｂｒａｎｓｏｎｅｔ－
Ｍｅｈｌ，Ｏｚａｒｋｏｄｉｎａｓｐ．，Ｓｐａｔｈｏｇｎａｔｈｏｄｕｓ　ｓｐ。在中
甸县洛吉玄武岩中之硅质条带灰岩中获晚石炭世的

蜓ＴｒｉｔｉｃｉｔｅｓａｃｕｔｕｓＪ．Ｒ．Ｃｈｅｎ。
所采岩石岩石呈深灰色—灰黑色，洛吉玄武岩

具块状、斑状、杏仁状构造，另发育大量的枕状构造，

表明了部分玄武岩水下喷发的特点。基质多具显晶
结构。组成玄武岩的矿物成分有橄榄石、单斜辉石、
斜长石、玄武玻璃、绿泥石、Ｔｉ－Ｆｅ氧化物（磁铁矿和
金红石）和磷灰石等，斜长石多为偏中性的斜长石，

辉石主要为普通辉石。斑晶主要为橄榄石、普通辉
石和斜长石，橄榄石斑晶多被熔蚀，普通辉石斑晶呈
短柱粒状，斜长石斑晶可见聚片双晶发育；基质由普
通辉石、基性斜长石、玄武玻璃、绿泥石、磁铁矿和金
红石等组成。气孔多被绿泥石和石英等杏仁体充
填，杏仁以绿泥石为主，多呈浑圆状。玄武岩热液蚀

变程度不强，主要以绿泥石化和绿帘石化等为主。
岩石中斜长石部分存在钠黝帘石化、绢云母化，暗色
矿物部分纤闪石化、绿泥石化，部分玻璃质脱玻化为
绿泥石、钠长石、帘石类微粒集合体，至使岩石的结
构、构造受到不同程度的改造。

２　分析方法

在矿物学和岩相学研究的基础上，选取比较新
鲜和蚀变较弱的样品进行主微量元素地球化学分

析。主量元素、稀土和微量元素均在四川冶金地质
岩矿测试中心完成。主量元素采用电感耦合等离子
体发射光谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）分析完成，分析重现性可
达５％；稀土和其他微量元素采用电感耦合等离子
质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ）分析完成，分析精度优于１０％。

３　主微量元素地球化学特征

洛吉玄武岩的主量元素分析数据见表１。在分
析的样品中，ｗ（ＳｉＯ２）为４５．０８％～５０．５０％，为基性
火山熔岩。ｗ（ＴｉＯ２）为０．８０％～４．５２％，洛吉玄武
岩可分为高钛玄武岩（ｗＴｉＯ２＞２．１０％

［７］）和低钛玄
武岩。ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）为１．４６％～４．５２％，ｗ（ＦｅＯ）为

６．５９％～１０．４４％，ｗ（ＭｇＯ）为２．８６％～１４．７３％，ｗ
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）为１．７８％～６．３４％且 Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为９．９８％～１７．９４％，ｗ（ＣａＯ）为７．６５％
～１１．８２％ 变 化 大；而 ｗ （Ｐ２Ｏ５）为 ０．０８％ ～
０．５９％），ｗ（ＭｎＯ）为０．１３％～０．２２％变化范围较
小。ｗ（Ｐ２Ｏ５）的平均值（０．３６％）明显高于洋脊玄武
岩的平均值（０．１４％）。在 ＴＡＳ分类图解中（图
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２Ａ），样品主要落在粗面玄武岩和玄武岩区域，且大
部分属于碱性系列；由于蚀变过程中 Ｋ，Ｎａ等碱金
属元素较活泼，用ＴＡＳ图解可能会产生偏差［８］，所
以采用不活泼元素组成的 Ｎｂ／Ｙ与他Ｚｒ／ＴｉＯ２ 图
解（图２Ｂ）做进一步判别，结果与ＴＡＳ判别一致，样
品绝大部分落在碱性玄武岩系列。在 Ｈａｒｋｅｒ图解
中（图３），除个别样品外，ＭｇＯ 与 ＳｉＯ２，Ａｌ２Ｏ３，

Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ，ＴｉＯ２，Ｐ２Ｏ５ 与 ＳｉＯ２ 呈负相关关系。

Ｍｇ＃的范围为０．１６～０．６２，小于原始岩浆的 Ｍｇ＃

（０．６７～０．７０），表明九龙玄武岩属于演化程度较高
的岩浆。
洛吉玄武岩的微量元素数据见表２。选择其中

代表性元素作与 ＭｇＯ的协变图（图３），随着 ＭｇＯ
含量的升高，Ｎｉ和Ｃｒ含量升高而Ｚｒ，Ｔｈ含量降低。
所有样品的稀土总量变化较大（ΣＲＥＥ＝３１．３４×
１０－６～３１４．８７×１０－６），平均为１９２．２７×１０－６，富集
轻稀土而相对亏损重稀土（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１．８８～

９．６１）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１．３８～１４．１９，说明轻重稀土发
生了一定程度的分异。（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０．８３～２．４９，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．４７～３．６５，无明显的Ｅｕ异常（δＥｕ＝
０．９１～１．１０）。在稀土元素球粒陨石标准化图解中
（图４Ａ）［９］，洛吉玄武岩总体表现出轻稀土略富集的
右倾型特征；这与板块汇聚边缘玄武岩相似（轻稀土
元素配分曲线普遍向右倾，重稀土元素配分曲线相
对平坦［１０］）。在微量元素原始地幔标准化图解（图

４Ｂ）［９］中，绝大部分岩石富集大离子亲石元素（Ｒｂ，

Ｂａ，Ｓｒ和Ｐｂ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ和

Ｈｆ），且表现出Ｐｂ的强烈富集，Ｂａ和Ｓｒ元素有明
显的波动，暗示可能受到混染作用或者流体交代作
用的影响。从表２中可看出，相容元素Ｃｒ，Ｎｉ的含
量分别为２５×１０－６～９５０×１０－６、３１．５×１０－６～５３４
×１０－６。在过渡元素球粒陨石标准化图解中（图

５），岩石配分曲线呈现明显的“Ｗ”型，Ｃｒ和Ｎｉ明显
亏损，表明岩浆形成过程中经历了橄榄石和单斜辉

图２　洛吉玄武岩的ＴＡＳ（Ａ）和Ｎｂ／Ｙ－Ｚｒ／ＴｉＯ２（Ｂ）图解
Ｆｉｇ．２　ＴＡＳ（Ａ）ａｎｄ　Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ（Ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｏｊｉ　ｂａｓａｌｔｓ

石的分离结晶作用。

４　岩石成因及构造意义

４．１　源区性质和部分熔融
洛吉玄武岩ｗ（ＳｉＯ２）为４５．０８％～５０．５０％较

低，而任何地壳物质部分熔融形成的熔体都具有较
高的ＳｉＯ２ 含量［１１］，说明其来源于地幔而非地壳。

玄武岩 Ｍｇ＃（０．１６～０．６２）值明显小于原始岩浆的

Ｍｇ＃（０．６７～０．７０）值，表明九龙玄武岩属于演化程
度较高的岩浆。稀土元素在地幔橄榄岩的熔融过程
中属于中等不相容元素［１２］，所以其含量及比值不会

受到地幔性质的转变和流体混入的明显影响［１３］。

全岩稀土含量主要受地幔组成及其部分熔融程度的

制约，因此全岩的稀土元素的丰度以及比值能广泛
用于判定幔源岩石源区的特征和地幔熔融的程

度［１４］。初始熔体中的Ｙｂ的含量在地幔橄榄岩熔融

过程中主要受制于残留的石榴子石［１２］，因此由地幔
橄榄岩部分熔融并伴有石榴子石残留相而形成的熔

体具有低的Ｙｂ含量和高的ＬＲＥＥ（如Ｌａ和Ｓｍ）／

Ｙｂ比值。由于尖晶石中 Ｌａ（Ｄｓｐｉｎｅｌ／ｍｅｌｔ＝０．０１）、Ｓｍ
（Ｄｓｐｉｎｅｌ／ｍｅｌｔ＝０．０１）和Ｙｂ（Ｄｓｐｉｎｅｌ／ｍｅｌｔ＝０．０１）［１５］的分配
系数相似，所以尖晶石二辉橄榄岩源区部分熔融会
形成相对平坦的熔融趋势。在ｗ（Ｓｍ）－Ｓｍ／Ｙｂ图
解中（图６），洛吉玄武岩的Ｓｍ／Ｙｂ比值与石榴石＋
尖晶石二辉橄榄岩熔融曲线较一致，从而说明其来

４４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　
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图３　洛吉玄武岩 Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｏｊｉ　ｂａｓａｌｔｓ

图４　洛吉玄武岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（Ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（Ｂ）（样品
取自洛吉玄武岩岩体）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｏｊｉ　ｂａ－
ｓａｌｔｓ

源于石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩地幔源区。这点同
样在（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ 的相关图解中（图７）得

到了验证。在Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ和ｗ（Ｙｂ）－ｗ（Ｎｂ）相
关图解中（图８），可以看出洛吉玄武岩的源区具有

６４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　



图５　洛吉玄武岩过渡元素球粒陨石标准化图解（样品取自洛吉玄武岩岩体）
Ｆｉｇ．５　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｌｕｏｊｉ　ｂａｓａｌｔｓ

图６　洛吉玄武岩ｗ（Ｓｍ）－Ｓｍ／Ｙｂ图解
熔融曲线为尖晶石二辉橄榄岩（模式及熔体模式：ｏｌ０．５３０＋ｏｐｘ０．２７０＋ｃｐｘ０．１７０＋ｓｐ０．０３０ａｎｄｏｌ０．０６０＋ｏｐｘ０．２８０＋ｃｐｘ０．６７０＋
ｓｐ０．１１０）［１６］和石榴子石二辉橄榄岩（模式及熔体模式：ｏｌ０．６００＋ｏｐｘ０．２００＋ｃｐｘ０．１００＋ｇｔ０．１００ａｎｄ　ｏｌ０．０３０＋ｏｐｘ０．１６０＋ｃｐｘ０．８８０＋
ｇｔ０．０９０）［１７］。矿物／基质分配系数以及ＤＭＭ引自 ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔａｌ［１５］；ＰＭ、Ｎ－ＭＯＲＢ和Ｅ－ＭＯＲＢ组成引自Ｓｕｎｅｔａｌ．［９］。每条曲线上的
数字对应于给定地幔源区的部分熔融程度。ＰＭ．原始地幔；ＤＭＭ．方损地幔；Ｎ－ＭＯＲＢ．正常的洋中脊玄武岩；Ｅ－ＭＯＲＢ．富集的洋中
脊玄武岩

Ｆｉｇ．６　ｗ（Ｓｍ）ｖｓ　Ｓｍ／Ｙｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

富集地幔的特点。
在ｗ（Ｌａ）－Ｌａ／Ｓｍ 和Ｂａ／Ｃａ－Ｓｒ／Ｃａ图解中（图

９），可明显看出洛吉玄武岩为部分熔融的产物。在

ｗ（Ｓｍ）－Ｓｍ／Ｙｂ图解中（图６），计算结果表明研究
区玄武岩是由石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩经历了约

５％～２０％部分熔融而形成。在高场强元素判别图

Ｙｂ－Ｎｂ图解上（图８Ｂ）［１８］，洛吉玄武岩也落在约５％
～２０％部分熔融区域内。

４．２　地壳混染和流体交代
玄武岩的Ｔｈ／Ｕ值（２．２８～５．２０）变化较大，岩

浆混染会导致大离子亲石元素配分曲线的不规则波

动［１９］，图４Ｂ上可见，大离子亲石元素配分曲线的不
规则波动，这些都表明了地壳混染的存在。地壳混
染可以发生在岩浆上升的过程中，也可以由地壳物
质通过俯冲进入地幔源区（源区混合）发生交代作用
引起。那么，该地区地壳混染是以何种方式发生的
呢？洛吉玄武岩富集大离子亲石元素和ＬＲＥＥ，亏
损高场强元素，而不同于ＯＩＢ，ＩＡＢ和ＣＦＢ；这些地
球化学特征表明在玄武岩浆上升喷出的过程中不存

在明显地壳物质的混染，因此它们的地球化学特征
主要是从源区继承来的［２０］。洛吉玄武岩的 Ｎｂ／Ｌａ
比值（０．５９～１．０７）随ＳｉＯ２ 含量的变化较小，这也说
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图７　洛吉玄武岩（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ－（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ 图解
Ｆｉｇ．７　（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ｖｓ（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ

ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

明岩浆在上升分异演化过程中受地壳混染的程度较

低，反映的是源区的特点［２１］。玄武岩的 Ｎｂ／Ｌａ的
比值大部分小于１（１为原始地幔值［２２］），说明源区
有陆壳物质的加入，并与俯冲作用有关［２３］。通常认
为，地壳物质具有低Ｎｂ高Ｔｈ的特点，因而地壳物
质的混染必然导致Ｎｂ，Ｔｈ之间的负相关关系。洛
吉玄武岩Ｎｂ－Ｔｈ之间的正相关（图１０Ａ）关系表明
源区混染对微量元素的影响要远远大于地壳混染。
任何一种基性岩浆在上升过程中都要遭受地壳物质

的混染作用，只是程度有所差异。在Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ
相关图解中（图１０Ｂ），该区玄武岩不呈现出明显地
壳混染的负相关关系［２４］。综上所述，该区玄武岩呈
现的主微量元素地球化学特征应该是主要由源区混

染所引起的，而不存在明显的地壳混染情况。

图８　洛吉玄武岩Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ（Ａ）和ｗ（Ｙｂ）－ｗ（Ｎｂ）（Ｂ）图解
ＭＯＲＢ．洋中脊玄武岩；ＯＩＢ．洋岛玄武岩；ＦＭＭ．受孕的洋中脊玄武岩地幔

Ｆｉｇ．８　Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ（Ａ）ａｎｄ　ｗ（Ｙｂ）－ｗ（Ｎｂ）（Ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

图９　洛吉玄武岩Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ和Ｂａ／Ｃａ－Ｓｒ／Ｃａ图解
Ｆｉｇ．９　Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ　ａｎｄ　Ｂａ／Ｃａ－Ｓｒ／Ｃａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

　　与 Ｎ－ＭＯＲＢ相比，洛吉玄武岩中大离子亲石
元素（Ｒｂ，Ｂａ和Ｓｒ）存在不同程度的富集，且Ｐｂ质
量分数（４．６×１０－６～１７×１０－６，平均１１×１０－６）及

Ｕ质量分数（平均１．０５×１０－６）与 ＭＯＲＢ（０．３８×

１０－６和０．２３×１０－６）［２５］相比较高，表明源区可能受
到了流体的交代作用。研究表明，在排除地壳物质
混染的前提下，地幔楔中亲石元素（Ｒｂ，Ｂａ，Ｓｒ，Ｕ和

Ｐｂ等）的富集最可能是由流体交代作用引起的［２６］。

８４ 矿　　物　　岩　　石 ２０１２　



图１０　洛吉玄武岩ｗ（Ｎｂ）－ｗ（Ｔｈ）（Ａ）和Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ（Ｂ）图解
Ｆｉｇ．１０　ｗ（Ｎｂ）－ｗ（Ｔｈ）（Ａ）ａｎｄ　Ｎｂ／Ｔａ－Ｌａ／Ｙｂ（Ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

关于地幔流体的交代作用，目前多数人认为是洋壳
俯冲过程中或之后脱水作用的结果［２０］。因此，结合
研究区的构造演化历史，认为最可能的是古特提斯
洋俯冲沉积物析出流体交代了地幔源区，并导致了
富集地幔的形成。

图１１　洛吉玄武岩１００×Ｓｉ／Ｔｉ－１００×（Ｆｅ＋Ｍｇ＋
Ｍｎ）／Ｔｉ分离结晶判别图

Ｆｉｇ．１１　１００×Ｓｉ／Ｔｉ－１００×（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／Ｔｉ　ｄｉｓｃｒｉｍｉ－
ｎａｎｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

４．３　分离结晶
分离结晶作用通常是岩浆分异演化的重要机

制，特别是在岩浆作用过程的初期阶段和岩浆来源
较深的情况下［２７］。在 Ｈａｒｋｅｒ图解（图３）中，ＭｇＯ
分别与Ｐ２Ｏ５，ＴｉＯ２ 存在较明显的负相关，表明成岩
的过程中存在着磷灰石和Ｔｉ氧化物（如金红石）的
分离结晶。在１００×Ｓｉ／Ｔｉ－１００×（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／

Ｔｉ的分离结晶判别图解中（图１１），同样表明在成岩
过程中存在以单斜辉石为主的分离结晶作用。因为
单斜辉石的分离结晶将使岩浆的 Ｍｇ大量消耗，所
以导致样品的 ＭｇＯ值比较低。大多数样品的δＥｕ
接近于１．０，有少数样品的δＥｕ＝０．９７～０．９９或１．０

～１．１３（表２），证明有部分斜长石的分离结晶／堆晶

作用存在。Ｃｒ与 ＭｇＯ含量呈正相关，反映在成岩
的过程中存在橄榄石和铬尖晶石的分离结晶作用。

Ｎｉ与 ＭｇＯ含量呈正相关，也反映在成岩的过程中
存在橄榄石的分离结晶作用。过渡元素球粒陨石标
准化图解也暗示成岩的过程中同时经历了橄榄石、
单斜辉石的分离结晶作用。

４．４　构造背景及岩石成因
西南三江地区因受印度洋板块、太平洋板块和

欧亚板块相互作用影响，在地质构造上显示出复杂
性和多样性。三江地区位于古特提斯巨型构造域，
其形成和演化经历了多期次的裂解、俯冲、碰撞、造
山。复杂而独特的岩石圈结构，记录了地球各圈层
相互作用的信息，三江地区地质条件独特，是研究古
特提斯形成与演化、岩石圈组成与结构、青藏高原大
陆动力学的关键地区之一。扬子陆块西缘自晋宁运
动后的震旦纪以来，长期处于被动大陆边缘状态，早
古生代初它属于原特提斯金沙江－哀牢山洋东侧被
动边缘带，晚古生代中晚期即石炭纪—三叠纪，它属
于古特提斯甘孜－理塘洋东侧的被动边缘带［２８］。甘
孜－理塘洋壳向西俯冲式导致了义敦岛弧的形成发
育［２９］。
古特提斯洋在中国西南地区即为金沙江洋盆，

其向西俯冲发生于石炭纪—早三叠系，扬子西南缘
在古生代具有被动大陆边缘特征［３０］。洛吉玄武岩
稀土元素配分曲线变化较大（图４Ａ），具有板块汇聚
边缘玄武岩的特点。ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ 三元图（图

１２）是判断基性火山岩形成构造背景的一个有效的
图解。在该图中，洛吉玄武岩主要分布在洋底（脊）
和大陆玄武岩区，反映了其形成的环境较复杂，即古
特提斯洋与扬子板块汇聚的地带。结合主元素和微
量元素研究我们认为洛吉玄武岩的岩浆源区为古特

提斯洋板片俯冲沉积物析出的流体改造的富集岩石
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图１２　洛吉玄武岩ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ 构造环境判
别图解

Ｆｉｇ．１２　ＴＦｅＯ－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｌｕｏｊｉ

圈地幔，玄武岩浆在上升过程中未明显受到地壳混
染影响。其岩浆演化的过程可能为：由于古特提斯
洋的俯冲挤压而导致岩石圈的加厚，随后因重力不
稳定而发生拆沉作用，下地壳和岩石圈地幔的拆沉
作用将造成山根的垮塌、伸展作用和盆地的形成。

在岩石圈减薄的情况下，造山带下的富集地幔（已受
流体的交代影响）发生部分熔融形成玄武质岩浆，岩
浆沿着破碎和断裂带快速上涌，在上升喷出地表的
过程中经历了橄榄石和单斜辉石等矿物的分离结

晶，最终形成研究区的玄武岩。

５　结　论

５．１　主微量元素地球化学研究表明，香格里拉洛吉
晚二叠系玄武岩以碱性玄武岩为主，分为高钛和低
钛玄武岩系列。

５．２　香格里拉洛吉玄武岩可能为石榴石＋尖晶石
二辉橄榄岩５％～２０％部分熔融的产物。

５．３　香格里拉洛吉玄武岩形成于板块汇聚边缘的
构造背景，在成岩的过程中不存在明显地壳混染作
用，而存在古特提斯洋板片俯冲沉积物析出的流体
对源区的交代作用，富集地幔发生部分熔融形成玄
武质岩浆，岩浆沿着破碎和断裂带快速上涌，在上升
喷出地表的过程中经历了橄榄石和单斜辉石等矿物

的分离结晶，最终形成研究区的玄武岩。
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