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Abstract The Jijie alkaline complex is located in the southern part of Panxi rift，Yunnan Province. Jijie alkaline-ultramafic rocks
complex body mainly is composed of melteigites，ijolites and urtites. They all have similar primitive mantle-normalized trace element
spider diagram and REE ( Rare Earth Element) patterns. The complex show relative enrichment of large-ion lithophile，such as K，
Rb，Sr，Ba and relatively low contents of Sc，Cr and Ni. The Nb /Ta and Zr /Hf ratios are spread within the range of mantle-droved
rocks. Sr and Nd isotope distribute along the“mantle array”. Whereas，the contents of all the incompatible elements are relatively
lower than OIB ( Ocean Island Basalts ) and other alkaline rocks，and comparable with E-MORB ( Enriched-Mid Ocean Ridge
Basalts) . The low contents of ΣREE = 32. 86 ～ 70. 07，( La /Yb) N = 3. 03 ～ 4. 47 and strongly negative HREE，suggest that the
peridotite mantle source have garnet residual and depleted incompatible elements. The primitive magma of Jijie alkaline-ultramafic
rocks was underwent low-degree ( ＜ 10% ) partial melt at high pressure，mainly experienced olivine，clinopyroxene and a slight
magnetite crystal fractionation during the magma evolution. Melteigite，ijolite and urtite were derived from the same mantle source. The
depleted mantle source of Jijie alkaline-ultramafic rocks may be related to the large volumes of Emeishan basalt magmas droved from
mantle during Middle-Late Permian in this area. As the multi-stage activities of Paxnxi rift has provide a channel for Emeishan mantle
plume，the alkaline magma originated from the lithosphere mantle or mixed mantle low degree partial melting during the early or late
stages of Emeishan mantle plume activity invaded along Panxi rift.
Key words Alkaline-ultramafic rock; Mantle array; Crystal fractionation; Partial melt; Jijie; Southern part of Panxi rift

摘 要 鸡街碱性超基性杂岩体产出于攀西古裂谷南段，地处云南省境内的罗茨地区，空间上与峨嵋山玄武岩紧密伴生。

岩体的主体由霞霓钠辉岩、霓霞岩和磷霞岩组成，三类岩石具有相似的微量元素和稀土元素( REE) 配分，富集大离子亲石元
素 K、Rb、Sr、Ba，过渡族元素 Sc、Cr和 Ni相对亏损，Nb /Ta、Zr /Hf比值在幔源岩的范围内，Sr-Nd同位素沿“幔源趋势”线分布。
鸡街碱性超基性岩中不相容元素总体亏损，含量与 EMORB 相当，稀土总量 ΣREE = 32. 86 ～ 70. 07 偏低，( La /Yb) N = 3. 03 ～
4. 47，HREE亏损，指示源区的适度亏损。微量元素和同位素信息共同指示鸡街碱性超基性岩为地幔岩高压条件下低程度部
分熔融的产物( ＜ 10% ) ，岩浆演化过程中经历了橄榄石、辉石和少量磁铁矿的结晶分异。霞霓钠辉岩、霓霞岩与磷霞岩来自
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同一地幔源区，岩浆源区的相对亏损，可能与中-晚二叠纪大量的玄武质岩浆从深部地幔抽取有关。攀西古裂谷的多期次活动
为峨嵋地幔柱提供了岩浆通道，地幔柱活动的早期阶段或晚期阶段岩石圈地幔( 或混合地幔) 低程度部分熔融的碱性岩浆沿

此构造薄弱带上侵，形成了攀西古裂谷内呈带状分布的各碱性杂岩体。
关键词 碱性超基性岩; 幔源趋势; 结晶分异; 部分熔融; 鸡街; 攀西裂谷南段

中图法分类号 P588. 125

1 引言

超基性碱性岩是稳定大陆裂谷带或深大断裂活动的产

物，在国外主要分布在德国莱茵、挪威的奥斯陆、苏联的科拉
半岛、亚洲的东萨颜岭、贝加尔、东非、格陵兰、巴西等地。该
类岩体在我国出露较少、研究程度低、规模不大，零星分布于
山东、山西、鄂西和川滇南北带。此类岩体是特定条件下幔
源岩浆活动的产物，并常伴生 Fe、P 及丰富的稀土和稀有矿
产等，是岩石学、矿床学和地球动力学研究的理想对象。
扬子板块西缘广泛分布的镁铁-超镁铁质侵入岩、峨眉

山玄武岩和沿攀西裂谷带分布的碱性岩，构成了峨眉山大火

成岩省“三位一体”岩石组合( 张云湘等，1988 ) 。近年来，峨
眉山大火成岩省的研究受到国内外学者的广泛关注，关于峨

眉山玄武岩及相关超镁铁质侵入岩的研究成果丰硕( 如: Xu
et al．，2001; Zhang and Wang，2002; Zhou et al．，2002，
2008; Zhong and Zhu，2006; Qi et al．，2008; Qi and Zhou，
2008; Song et al．，2008) ，但有关峨眉山大火成岩省地区的
碱性岩，特别是碱性侵入岩的研究相对薄弱 ( Huang et al．，
1996; 夏斌等，2004; Luo et al．，2007; Zhong et al．，2009) 。峨
眉山地区大规模的岩浆活动与攀西地区的多期张性构造演

化有着密切的关系( 从柏林，1988; 张云湘等，1988; Liu and
Liu，2000; Xu et al．，2001; 胡瑞忠等，2005; Shellnutt and
Zhou，2008 ) ，碱性岩作为张性构造环境中的特征产物可能
为这种耦合关系提供一定信息。超基性碱性岩来源较深，这
种深源浅成的属性带来了地球深部的物质组成、演化、构造
和物理化学等重要信息，通过它的研究来探索地球深部奥秘

是一个重要的途径( 涂光炽，1990) 。鸡街碱性杂岩体位于攀
西裂谷南段，受安宁河-易门断裂控制，该区碱性岩成带状分
布，在年代学研究上虽具争议，但基本确立为晚海西-印支期
的产物 ( Huang et al．，1996; 夏斌等，2004; Luo et al．，
2007) ，略晚于峨眉山玄武岩的形成( Xu et al．，2001; Zhou et
al．，2002) ，本文旨在通过对鸡街杂岩体中各类岩石的微量
元素和 Sr-Nd同位素地球化学研究，探索其源区特征及演化
规律，并期望对大火成岩省的研究提供新的“探针”线索。

2 区域地质与岩体地质

攀西地区的环状碱性杂岩体主要分布在攀西裂谷的中

南段，由北向南有: 德昌大向坪中心式环状碱性超基性复合

杂岩体，宁南流沙坡、会理猫猫沟环状霓霞正长岩杂岩体和

云南禄丰鸡街不对称中心式环状碱性超基性杂岩体，断续展

布达 260km以上。岩体严格受安宁河-易门断裂带和东部的
普雄河-普渡河断裂带控制( 张云湘等，1988) 。空间上，碱性
杂岩体在裂谷带展布、多呈孤立点式同心环状小岩体或小的
岩株群产出，出露面积从不足 1km2 到 32km2。
鸡街碱性超基性岩出露于云南省禄丰县罗茨地区，川滇

古裂谷南段，岩石类型多，岩体结构复杂，在国内外很具典型

性。岩体在平面上为椭圆型，长轴为北北东向，长约 800m，
中部宽约 400m，出露面积为 0. 29km2，侵位于前震旦昆阳群

美党组板岩夹白云质大理岩透镜体地层，地层总体上走向近

南北，向东倾( 图 1) 。组成岩体的各类岩石呈不规则同心环
状展布，可分出三个带，环带核部位于岩体北部，由斑状霞霓

钠辉岩为主的岩石组成，中间环主要为细粒霞霓钠辉岩，外

环主要由不同粒度的霓霞岩组成，其次是磷霞岩，分布在岩

体的西南角，它们组成岩体的主体。主要组成矿物为辉石和
霞石，其次为橄榄石、角闪石、钠长石、磷灰石等，霞石在霞霓
钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩中含量递增，反之辉石减少( 赵正等，
2010a) 。除此之外，还有各种脉岩，它们是钠霞正长岩、霓辉
钠长斑岩和碳酸岩等，约占 0. 5%。

3 分析方法

微量元素( 包括 REE) 的测定在中国科学院地球化学研
究所矿床地球化学国家重点实验室完成。仪器为 ELAN-
DRC-e ICP-MS，仪器灵敏度调整到 1ng /mL 115 In约 30000cps。
称取 200 目 50mg样品于带不锈钢外套的 Teflon密封溶样装
置中，加入亚沸蒸馏提纯的 HF ( 38% ) 和 HNO3 ( 68% ) 各
1mL，加盖密封，在烘箱中于 190℃加热消解 30h，取出冷却
后，在电热板上低温蒸干，加入 1mL HNO3 再蒸干。最后加
入 2mL HNO3、1mL 500ng /mL Rh内标和 3mL H2O，重新盖上
盖，放入烘箱中于 140℃加热 5h 溶解残渣，取出后转移至
50mL离心管中，进行 ICP-MS测定。方法以多元素标准溶液
( AccuStandard Inc，USA) 作为外标，以国际标样 AMH-1 ( 安
山岩) 和 OU-6( 板岩) 作为标准参考物质。大部分元素的相
对误差优于 ± 5%，具体步骤和全流程实验空白值见( Qi et
al．，2000) 。分析结果见表 1。

Sr、Nd同位素的全岩测试、化学分离和同位素比值测定
在中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素地球化学

实验室完成，测量仪器为德国 Finnigan公司 MAT-262 热电离
质谱计。分别采用146 Nd /144 Nd = 0. 7219 和86 Sr / 88 Sr = 0. 1194
对 Nd和 Sr同位素比值进行质量分馏较正。Rb-Sr 和 Sm-Nd
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图 1 云南鸡街碱性超基性岩区域地质图( a) 与岩体地质图( b)
Fig. 1 Regional geological map of Jijie area ( a) and geological scheme map of the alkaline-ultramafic complex of Jijie ( b) in
Yunnan Province

的全流程本底分别为 100pg和 50pg左右。浓度( 147 Sm /144 Nd

和87Rb /86 Sr比值) 误差小于 0. 5%。化学流程和同位素比值
测试可参见( Pin and Zalduegui，1997; Chen et al．，2002 ) 。
Rb /Sr和 Sm /Nd比值的不确定度分别小于 ± 2%和 ± 0. 5%。

测试过程中分别对 Sr标准溶液 ( NBS 987) 测得87 Sr / 86 Sr =
0. 710227 ± 10 ( 2σ，n = 8 ) ，Nd 标准溶液 ( Jndi-1 ) 测得
143Nd /144Nd = 0. 512113 ± 11 ( 2σ，n = 8) ，均与参考值吻合。

对 USGS标准物质 BCR-2 进行了测试，结果分别与参考值基
本一致( 表 2) 。

4 分析结果

4. 1 稀土元素
霞霓钠辉岩、霓霞岩和磷霞岩稀土元素球粒陨石标准化

配分如图 2，三类岩石具有相似的右倾稀土标准化曲线。稀
土总量偏低，变化范围不大，ΣREE 分别为 32. 86 × 10 －6 ～
58. 09 × 10 －6 ( 霞霓钠辉岩) ( 不含 Y，下同) 、36. 73 × 10 －6 ～
70. 07 × 10 －6 ( 霓霞岩) 、30. 89 × 10 －6 ～ 43. 5 × 10 －6 ( 磷霞

岩) ; 其中轻稀土( LREE) 分别为 25. 09 × 10 －6 ～ 46. 23 × 10 －6

( 霞霓钠辉岩) 、28. 67 × 10 －6 ～ 57. 4 × 10 －6 ( 霓霞岩) 、25. 16
× 10 －6 ～ 34. 97 × 10 －6 ( 磷霞岩) ; 重稀土( HREE ) 分别为

7. 74 × 10 －6 ～ 11. 86 × 10 －6 ( 霞霓钠辉岩) 、8. 06 × 10 －6 ～
12. 67 × 10 －6 ( 霓霞岩) 、5. 73 × 10 －6 ～ 8. 53 × 10 －6 ( 磷霞岩) 。
可见，三类岩石的 LREE 和 HREE 间均有明显分馏，其中
LREE /HREE分别为 3. 23 ～ 4. 05 ( 霞霓钠辉岩) 、3. 56 ～ 4. 53
( 霓霞岩) 、4. 08 ～ 4. 47 ( 磷霞岩) ，( La /Yb) N 分别为 3. 03 ～
4. 32( 霞霓钠辉岩) 、3. 36 ～ 5. 87( 霓霞岩) 、4. 21 ～ 4. 86( 磷霞
岩) 。三类岩石都表现为弱的 Eu正异常和 Ce的负异常，δEu
和 δCe 分别为 1. 05 ～ 1. 39( 大部分在 1. 1 ～ 1. 2 之间) 和 0. 91
～ 0. 98。

4. 2 过渡族元素

鸡街碱性超基性岩中过渡族元素 Sc、Ti、V、Cr、Mn、Fe、
Co、Ni和 Cu，经球粒陨石 CI标准化后呈现以 Cr、Ni为谷的明
显的“W”型，从霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩过渡族元素含量
逐渐降低，“W”形状愈明显( 图 3) 。
三类岩石均亏损 Sc、Cr和 Ni，相对富集 Ti，Ni和 Cr的含

量在霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩中表现为递减趋势。超基性
岩中 Ni主要赋存在橄榄石中，Cr 主要赋存于单斜辉石和石
榴石，Ti、V 主要赋存在磁铁矿、单斜辉石和角闪石中，三类
岩石间过渡族元素的变化与以上矿物的结晶分异作用有

关。
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表 1 鸡街碱性超基性岩主量元素( wt% ) 和微量元素( × 10 －6 ) 成份

Table 1 Major ( wt% ) and trace ( × 10 －6 ) elements of Jijie alkaline-ultramafic rocks

样品号 JJ08 JJ11 JJ13 JJ15 JJ16 JJ17 JJ18 JJ20 JJ23 JJ24 JJ32 JJ33 JJ52
岩性 霞霓钠辉岩

SiO2 40. 68 40. 45 38. 87 43. 09 41. 73 43. 44 43. 62 40. 74 40. 89 41. 65 40. 56 40. 49 41. 07
TiO2 2. 46 2. 32 2. 29 2. 13 1. 85 2. 05 1. 93 2. 34 2. 48 2. 33 2. 32 2. 21 2. 55
Al2O3 9. 44 12. 18 10. 21 11. 27 9. 95 10. 53 10. 84 10. 84 10. 18 9. 93 10. 95 11. 28 11. 27
Fe2O3 15. 11 15. 03 18. 06 13. 03 13. 86 13. 19 12. 38 14. 93 15. 08 14. 66 15. 42 15. 16 15. 11
MnO 0. 19 0. 25 0. 23 0. 18 0. 17 0. 19 0. 18 0. 20 0. 21 0. 21 0. 19 0. 19 0. 19
MgO 9. 99 7. 59 8. 55 8. 81 10. 02 9. 34 9. 46 8. 49 8. 39 9. 23 8. 59 8. 78 7. 81
CaO 16. 13 13. 42 15. 10 13. 14 14. 96 13. 48 12. 92 14. 87 14. 50 14. 14 14. 50 14. 52 14. 54
Na2O 3. 29 5. 16 3. 90 5. 08 3. 87 4. 61 4. 83 4. 87 4. 16 4. 48 4. 15 3. 87 4. 02
K2O 0. 86 1. 65 0. 89 1. 63 1. 28 1. 43 1. 54 1. 33 1. 13 1. 25 1. 53 1. 39 1. 55
P2O5 1. 35 0. 88 1. 02 0. 87 1. 23 0. 84 0. 87 0. 68 1. 11 0. 89 0. 81 0. 82 0. 51
LOI 0. 47 1. 04 0. 92 0. 67 1. 01 0. 79 1. 29 0. 68 1. 83 1. 16 0. 93 1. 24 1. 34
Total 99. 99 99. 96 100. 04 99. 89 99. 94 99. 89 99. 87 99. 97 99. 96 99. 95 99. 97 99. 96 99. 96
Sc 43. 1 28. 6 39. 3 32. 6 38. 5 34. 0 30. 9 33. 1 32. 5 37. 6 37. 1 36. 2 39. 2
V 346 327 162 251 264 269 238 271 296 302 285 266 355
Cr 67. 5 44. 5 28. 6 174 201 313 237 87. 6 105 168 48. 2 48. 8 41. 7
Co 54. 4 50. 2 63. 6 45 51. 9 46. 6 41. 4 50. 7 49. 4 53. 6 57. 3 57. 5 55
Ni 75 50. 5 48. 1 82. 1 93. 6 104 84. 1 64. 1 61. 9 87. 4 49. 4 48. 6 48. 6
Cu 76. 2 210 13. 8 116 118 123 111 265 158 177 56. 7 76. 6 104
Rb 10. 5 13. 9 10. 1 20. 6 16. 2 22. 0 20. 4 12. 2 13. 6 10. 4 11. 8 12. 0 15. 0
Sr 241 395 265 352 240 353 604 297 426 345 301 325 228
Y 16. 2 13. 4 12. 1 15. 6 12. 8 16. 5 13. 8 13. 2 17. 2 16. 6 11. 0 10. 8 11. 4
Zr 50. 6 37. 1 41. 6 60. 9 37. 2 69. 9 56. 0 45. 7 48. 1 53. 7 31. 3 31. 2 41. 0
Nb 5. 71 1. 79 1. 05 10. 7 2. 84 14 11. 1 2. 39 3. 5 3. 79 0. 62 0. 50 4. 92
Ba 62. 0 27. 2 16. 7 162 54. 1 219 304 24. 9 87. 2 42. 5 44. 2 52. 3 78. 8
Ta 0. 40 0. 16 0. 13 0. 58 0. 22 0. 73 0. 63 0. 24 0. 23 0. 27 0. 09 0. 070 0. 33
Pb 1. 02 0. 25 0. 20 2. 59 0. 49 3. 42 2. 82 3. 17 1. 68 1. 48 0. 54 0. 67 2. 20
Th 0. 48 0. 20 0. 20 0. 94 0. 44 1. 25 0. 90 0. 31 0. 57 0. 51 0. 12 0. 11 0. 35
U 0. 12 0. 03 0. 02 0. 22 0. 08 0. 31 0. 21 0. 06 0. 08 0. 09 0. 04 0. 02 0. 10
La 7. 77 6. 23 5. 1 8. 12 5. 72 8. 32 6. 27 5. 25 8. 53 7. 37 3. 95 3. 82 3. 98
Ce 17. 8 13. 5 12. 0 17. 8 13. 6 18. 1 14. 0 12. 1 18. 6 16. 1 9. 4 9. 05 9. 55
Pr 2. 66 1. 97 1. 85 2. 55 2. 00 2. 60 2. 02 1. 90 2. 65 2. 35 1. 52 1. 46 1. 51
Nd 13. 3 9. 22 9. 32 12 9. 92 12. 1 9. 79 9. 42 12. 1 11. 1 7. 57 7. 65 7. 37
Sm 3. 42 2. 78 2. 61 3. 15 2. 59 3. 19 2. 48 2. 67 3. 34 3. 03 2. 25 2. 08 2. 26
Eu 1. 28 1. 09 1. 11 1. 19 0. 98 1. 23 1. 07 1. 14 1. 19 1. 19 1. 02 1. 03 0. 97
Gd 3. 76 2. 74 2. 71 3. 45 2. 94 3. 29 2. 83 2. 93 3. 52 3. 31 2. 54 2. 45 2. 38
Tb 0. 60 0. 46 0. 44 0. 52 0. 46 0. 55 0. 44 0. 47 0. 56 0. 53 0. 39 0. 37 0. 38
Dy 3. 43 2. 76 2. 51 3. 14 2. 72 3. 34 2. 59 2. 72 3. 35 3. 19 2. 25 2. 23 2. 18
Ho 0. 70 0. 57 0. 50 0. 63 0. 50 0. 70 0. 56 0. 57 0. 70 0. 68 0. 45 0. 45 0. 5
Er 1. 69 1. 39 1. 18 1. 57 1. 24 1. 77 1. 37 1. 41 1. 79 1. 73 1. 13 1. 10 1. 08
Tm 0. 20 0. 18 0. 16 0. 20 0. 18 0. 22 0. 18 0. 18 0. 23 0. 22 0. 15 0. 14 0. 16
Yb 1. 29 1. 27 0. 94 1. 36 1. 1 1. 48 1. 23 1. 15 1. 51 1. 57 0. 93 0. 90 0. 94
Lu 0. 19 0. 17 0. 15 0. 21 0. 15 0. 23 0. 17 0. 16 0. 19 0. 2 0. 14 0. 14 0. 14

ΣREE 58. 1 44. 3 40. 6 55. 9 44. 1 57. 1 45. 0 42. 1 58. 3 52. 6 33. 7 32. 9 33. 4
LREE 46. 2 34. 8 32. 0 44. 8 34. 8 45. 5 35. 6 32. 5 46. 4 41. 1 25. 8 25. 1 25. 6
HREE 11. 9 9. 54 8. 59 11. 1 9. 3 11. 6 9. 38 9. 59 11. 9 11. 4 7. 99 7. 77 7. 74

LREE /HREE 3. 9 3. 65 3. 72 4. 05 3. 74 3. 93 3. 8 3. 39 3. 91 3. 6 3. 22 3. 23 3. 31
( La /Yb) N 4. 32 3. 52 3. 89 4. 28 3. 73 4. 03 3. 66 3. 27 4. 05 3. 37 3. 04 3. 06 3. 03

δEu 1. 09 1. 19 1. 27 1. 1 1. 08 1. 15 1. 23 1. 24 1. 05 1. 14 1. 3 1. 39 1. 27
δCe 0. 96 0. 94 0. 96 0. 95 0. 98 0. 95 0. 96 0. 94 0. 95 0. 94 0. 94 0. 94 0. 95
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续表 1
Continued Table 1
样品号 JJ19 JJ22 JJ26 JJ27 JJ28 JJ29 JJ30 JJ31 JJ02 JJ03 JJ04 JJ05 JJ06 JJ07 JJ09 JJ10
岩性 霓霞岩 磷霞岩

SiO2 41． 56 41． 44 40． 75 42． 19 41． 18 41． 10 40． 36 41． 00 44． 60 44． 48 44． 40 44． 16 44． 31 44． 06 44． 21 44． 22
TiO2 2． 37 2． 02 2． 38 2． 26 2． 33 2． 34 2． 53 1． 98 0． 99 1． 08 1． 06 1． 11 1． 24 1． 36 1． 43 1． 48
Al2O3 11． 77 12． 36 11． 54 11． 89 11． 87 11． 72 14． 20 13． 50 24． 26 23． 22 23． 19 22． 97 21． 89 20． 55 20． 49 19． 99
Fe2O3 14． 38 13． 42 14． 80 13． 89 14． 87 14． 60 12． 43 13． 25 6． 91 6． 85 6． 90 6． 98 7． 45 8． 00 8． 71 8． 68
MnO 0． 23 0． 17 0． 21 0． 21 0． 21 0． 23 0． 21 0． 15 0． 12 0． 11 0． 12 0． 12 0． 12 0． 13 0． 14 0． 14
MgO 7． 24 7． 70 7． 95 7． 17 7． 25 8． 09 5． 93 7． 00 1． 93 2． 02 2． 06 2． 11 2． 76 3． 58 3． 24 3． 35
CaO 12． 23 13． 75 13． 78 13． 24 13． 25 13． 32 12． 60 13． 26 5． 13 5． 31 5． 27 5． 40 6． 55 7． 53 7． 45 7． 70
Na2O 5． 56 5． 45 5． 06 5． 71 5． 00 5． 07 6． 17 5． 56 11． 52 12． 03 12． 06 11． 72 10． 60 9． 84 10． 19 9． 95
K2O 1． 74 1． 68 1． 77 1． 92 1． 90 1． 74 2． 42 2． 00 2． 68 2． 46 2． 46 2． 49 2． 44 2． 28 2． 19 2． 17
P2O5 1． 05 1． 12 0． 94 0． 84 0． 88 0． 86 1． 82 0． 99 0． 56 0． 70 0． 68 0． 67 0． 71 0． 73 0． 71 0． 74
LOI 1． 79 0． 83 0． 77 0． 61 1． 22 0． 87 1． 29 1． 23 1． 00 1． 45 1． 51 1． 99 1． 66 1． 69 0． 99 1． 33
Total 99． 93 99． 93 99． 97 99． 93 99． 95 99． 95 99． 95 99． 93 99． 70 99． 71 99． 71 99． 71 99． 73 99． 75 99． 76 99． 76
Sc 27 29． 4 30． 8 32 30． 9 30． 4 16． 9 28． 7 9． 34 9． 2 11． 5 9． 68 12． 6 15． 8 13． 5 14． 1
V 257 256 292 316 300 334 357 280 102 108 105 115 156 174 177 171
Cr 64． 7 83． 9 81． 6 78． 5 71． 5 117 15． 6 18． 6 4． 53 2． 39 5． 96 2． 14 3． 25 25 4． 16 1． 87
Co 46． 2 44． 7 53． 2 46． 3 48． 2 51． 9 44． 7 47． 9 17． 6 16． 6 16． 8 17． 6 20． 9 24． 4 23 23． 3
Ni 47． 8 55． 8 62． 5 56． 3 57． 1 63． 3 20． 8 33． 9 8． 89 6． 45 14． 9 6． 95 9． 7 26． 6 13． 7 11． 8
Cu 122 115 272 198 91． 8 247 352 146 101 140 142 155 106 146 144 134
Rb 22． 9 20． 5 15． 0 20． 9 17． 1 17． 2 21． 2 21． 9 31． 7 32． 4 36． 1 33． 4 36． 2 35． 1 32． 3 34． 4
Sr 448 247 431 511 440 410 437 310 405 420 424 420 385 370 430 427
Y 18． 6 12． 9 15． 1 16． 1 16． 3 15． 0 17． 6 11． 3 8． 1 10． 0 9． 17 9． 86 10． 7 11 11． 5 11． 9
Zr 67． 9 32． 1 39． 1 63． 3 46． 4 41． 2 33． 8 36． 3 29． 9 41． 1 41． 3 39． 7 46． 9 51． 8 46． 2 54． 5
Nb 10． 4 2． 32 3． 47 18． 3 7． 66 3． 75 3． 96 2． 55 11． 0 14． 5 15． 2 13． 9 14． 8 15． 7 14． 8 17． 4
Ba 162 36． 9 45． 0 157 141 49． 0 98． 1 74． 5 193 250 261 252 251 233 251 266
Ta 0． 51 0． 15 0． 26 1． 04 0． 43 0． 29 0． 32 0． 22 0． 57 0． 81 0． 90 0． 78 0． 80 0． 88 0． 77 0． 97
Pb 3． 36 0． 64 0． 88 4． 70 1． 74 1． 48 1． 03 1． 10 2． 91 4． 73 4． 49 4． 83 4． 24 4． 36 3． 92 4． 26
Th 1． 30 0． 36 0． 32 0． 78 0． 38 0． 25 0． 46 0． 29 0． 88 1． 33 1． 28 1． 28 1． 46 1． 41 1． 18 1． 41
U 0． 29 0． 08 0． 05 0． 16 0． 070 0． 050 0． 070 0． 060 0． 20 0． 32 0． 33 0． 30 0． 33 0． 34 0． 25 0． 32
La 9． 1 6． 01 7． 66 7． 31 7． 64 7． 17 10． 4 4． 59 5． 27 6． 43 6． 12 6． 28 6． 78 6． 46 6． 79 7． 06
Ce 19． 5 13． 6 16． 1 15． 2 16． 0 15． 1 22． 9 10． 7 10． 3 13． 0 12． 2 12． 8 13． 5 13． 2 14 14． 2
Pr 2． 77 2． 02 2． 34 2． 20 2． 29 2． 19 3． 23 1． 66 1． 42 1． 71 1． 62 1． 70 1． 78 1． 79 1． 85 1． 93
Nd 12． 8 9． 56 10． 4 9． 78 10． 6 9． 75 15． 5 8． 39 6． 12 7． 42 7． 06 7． 60 7． 98 7． 99 8． 24 8． 73
Sm 3． 45 2． 66 2． 96 2． 68 2． 94 2． 75 3． 73 2． 29 1． 43 1． 85 1． 81 1． 85 1． 93 1． 94 2． 06 2． 16
Eu 1． 25 0． 94 1． 23 1． 19 1． 25 1． 13 1． 64 1． 04 0． 62 0． 80 0． 72 0． 79 0． 82 0． 86 0． 86 0． 89
Gd 3． 60 2． 81 3． 19 2． 83 3． 13 2． 85 4． 28 2． 57 1． 64 1． 97 1． 76 2． 07 2． 12 2． 17 2． 31 2． 35
Tb 0． 60 0． 43 0． 51 0． 49 0． 50 0． 49 0． 65 0． 39 0． 26 0． 33 0． 32 0． 33 0． 36 0． 38 0． 41 0． 39
Dy 3． 52 2． 62 2． 93 2． 99 3． 02 2． 96 3． 63 2． 25 1． 56 1． 9 1． 86 1． 97 2． 14 2． 09 2． 41 2． 43
Ho 0． 75 0． 5 0． 63 0． 65 0． 7 0． 6 0． 73 0． 46 0． 33 0． 44 0． 38 0． 43 0． 47 0． 48 0． 49 0． 51
Er 1． 96 1． 29 1． 49 1． 68 1． 65 1． 52 1． 72 1． 14 0． 91 1． 07 1． 03 1． 15 1． 14 1． 17 1． 20 1． 35
Tm 0． 27 0． 16 0． 19 0． 24 0． 21 0． 19 0． 21 0． 14 0． 13 0． 15 0． 14 0． 16 0． 16 0． 15 0． 18 0． 17
Yb 1． 73 1． 11 1． 23 1． 53 1． 45 1． 33 1． 27 0． 98 0． 78 0． 99 0． 98 1． 07 1． 08 1． 04 1． 11 1． 15
Lu 0． 25 0． 15 0． 2 0． 2 0． 2 0． 18 0． 18 0． 13 0． 11 0． 14 0． 14 0． 15 0． 15 0． 16 0． 17 0． 18

ΣREE 61． 5 43． 9 51． 1 49． 0 51． 6 48． 3 70． 1 36． 7 30． 9 38． 2 36． 1 38． 3 40． 4 39． 9 42． 1 43． 5
LREE 48． 9 34． 8 40． 7 38． 4 40． 7 38． 1 57． 4 28． 7 25． 2 31． 2 29． 5 31． 0 32． 8 32． 2 33． 8 35． 0
HREE 12． 7 9． 12 10． 4 10． 6 10． 8 10． 2 12． 7 8． 06 5． 73 6． 99 6． 62 7． 32 7． 62 7． 64 8． 28 8． 53

LREE /HREE 3． 86 3． 81 3． 93 3． 62 3． 76 3． 75 4． 53 3． 56 4． 39 4． 47 4． 46 4． 24 4． 3 4． 22 4． 08 4． 1
( La /Yb) N 3． 77 3． 88 4． 47 3． 43 3． 78 3． 87 5． 87 3． 36 4． 86 4． 68 4． 47 4． 21 4． 5 4． 46 4． 39 4． 4

δEu 1． 08 1． 04 1． 22 1． 31 1． 25 1． 22 1． 25 1． 31 1． 23 1． 28 1． 21 1． 22 1． 23 1． 27 1． 2 1． 2

δCe 0． 94 0． 95 0． 92 0． 92 0． 93 0． 93 0． 96 0． 95 0． 91 0． 94 0． 93 0． 94 0． 93 0． 94 0． 95 0． 93
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表 2 鸡街碱性超基性岩 Sm-Nd，Rb-Sr同位素成份
Table 2 Sm-Nd and Rb-Sr isotopic compositions of Jijie alkaline-ultramafic rocks

样品号 岩性
Rb
( × 10 －6 )

Sr
( × 10 －6 )

87Rb
86 Sr

87 Sr
86 Sr

+ 2σ
87 Sr
86( )Sr i

Sm
( × 10 －6 )

Nd
( × 10 －6 )

147 Sm
144Nd

143Nd
144Nd

+ 2σ
143Nd
144( )Nd i

εNd ( t)

G-6-1 霞霓钠辉岩 10. 21 317. 70 0. 9300 0. 704858 ± 10 0. 7045 5. 05 18. 88 0. 1619 0. 512554 ± 8 0. 5123 － 0. 73
G-21-1 霞霓钠辉岩 24. 03 288. 20 0. 2413 0. 705799 ± 11 0. 7050 4. 18 16. 85 0. 1500 0. 512431 ± 11 0. 5122 － 2. 82
JJ-11 霞霓钠辉岩 13. 86 462. 16 0. 0868 0. 704371 ± 11 0. 7041 3. 09 11. 52 0. 1623 0. 512636 ± 12 0. 5124 0. 85
G-24-1 霓霞岩 27. 91 386. 80 0. 2088 0. 704774 ± 11 0. 7041 3. 24 12. 36 0. 1584 0. 512599 ± 5 0. 5124 0. 24
G-46-1 霓霞岩 22. 58 364. 60 0. 1792 0. 705033 ± 12 0. 7044 1. 91 6. 40 0. 1808 0. 512599 ± 4 0. 5123 － 0. 35
JJ-28 霓霞岩 18. 16 479. 43 0. 1096 0. 704500 ± 9 0. 7042 3. 17 12. 00 0. 1597 0. 512598 ± 14 0. 5124 0. 20
JJ-31 霓霞岩 22. 70 327. 92 0. 2003 0. 705212 ± 15 0. 7046 2. 53 9. 14 0. 1672 0. 512686 ± 12 0. 5125 1. 71
JJ-2 磷霞岩 34. 53 390. 99 0. 2555 0. 704844 ± 11 0. 7041 1. 37 5. 52 0. 1496 0. 512602 ± 15 0. 5124 0. 53
JJ-4 磷霞岩 36. 64 473. 73 0. 2238 0. 704751 ± 28 0. 7041 1. 77 7. 40 0. 1448 0. 512577 ± 15 0. 5124 0. 16
JJ-9 磷霞岩 33. 57 463. 87 0. 2094 0. 704704 ± 11 0. 7041 2. 34 9. 75 0. 1452 0. 512599 ± 14 0. 5124 0. 59

BCR-2 标样 46. 5 340. 9 0. 3947 0. 705011 ± 11 6. 57 28. 9 0. 1375 0. 512633 ± 11
NBS987 标样 0. 710227 ± 10
NBS987 标样 0. 710241 ± 11
Jndi-1 标样 0. 512113 ± 11
Jndi-1 标样 0. 512101 ± 12

注: εNd ( t) 同位素初始比值计算参照夏斌等( 2004) ; 样品 G-6-1，G-21-1，G-24-1，G-46-1 为黄智龙未发表数据

图 2 鸡街碱性超基性岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图及原始地幔标准化微量元素蛛网图( 标准化值、EMORB、
NMORB和 OIB值据 Sun and Mcdonough，1989)
Fig. 2 The chondrite-normalized REE and primitive mantle-normalized trace element patterns of Jijie alkaline-ultramafic rocks
( normalization values after Sun and McDonough，1989)
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图 3 鸡街碱性超基性岩过度族元素球粒陨石标准化配
分图( 标准值据 Sun and Mcdonough，1989)
Fig. 3 Chondrite-normalized transitional elements patterns
of Jijie alkaline-ultramafic rocks ( normalization values after
Sun and Mcdonough，1989)

4. 3 大离子亲石和高场强元素

相对其它微量元素，大离子亲石元素 K、Rb、Sr、Ba 在三
类岩石中均明显富集( 图 2) 。在部分熔融过程中大离子亲
石元素极容易进入流体相而迁移，地幔岩浆演化过程中熔融

程度越低富集越明显。不相容元素的整体偏低，凸显了大离
子亲石元素在蛛网图中以峰值出现( 图 2) ，可以指示源区的
相对亏损和低的部分熔融程度。

高场强元素 Nb、Ta 含量相对稳定( 表 1 ) ，从霞霓钠辉
岩-霓霞岩-磷霞岩有增高趋势、变化范围减小。磷霞岩中 Nb
( 11 ～ 17. 4 ) 、Ta ( 0. 57 ～ 0. 97 ) 含量和比值 Nb /Ta ( 16. 8 ～
19. 2) 表现出理想的幔源岩特征，霞霓钠辉岩和霓霞岩中 Nb
( 0. 5 ～ 11. 1) 、Ta( 0. 07 ～ 1. 04) 含量变化较大，但 Nb /Ta值基
本在原始地幔和球粒陨石变化范围( ～ 17. 5 ± 2. 0) 内。

Zr、Hf同属中等不相容的高场强元素，鸡街各类碱性超
基性岩中 Zr、Hf 的含量都比较稳定，Zr /Hf 比值从霞霓钠辉
岩( 27. 1 ～ 37. 8) 、霓霞岩( 26. 8 ～ 38. 6) 、磷霞岩( 35 ～ 40. 9 )

略渐 升 高 而 趋 近 原 始 地 幔 比 值 ( 36. 36 ) ( Sun and
McDonough，1989) 。霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩中的 Th和 U

含量也有增高趋势，Th /U比值从霞霓钠辉岩( 3. 37 ～ 7. 22) -

霓霞岩( 4. 55 ～ 6. 98) -磷霞岩( 3. 91 ～ 4. 7) 变化范围逐渐缩
小、而趋近原始地幔值( 4. 05 ) ( Sun and McDonough，1989 ) 。

在蛛网图中，高场强元素 P表现为仅次于大离子亲石元素的
峰值，这与 P在强碱性岩浆中的溶解度有关( 侯增谦，1992) 。

4. 4 Sr，Nd同位素

鸡街霞霓钠辉岩、霓霞岩和磷霞岩的 Sr-Nd 同位素分布
相对集中，87 Sr / 86 Sr 变化范围为 0. 7043 ～ 0. 7057，计算的初
始值 ( 87 Sr / 86 Sr) i = 0. 7041 ～ 0. 7051，而 εSr ( t) = － 2. 25 ～

图 4 鸡街碱性超基性岩 εNd ( t) -(
87 Sr / 86 Sr) i 图解( 底图

引自 Qi and Zhou，2008)
DM ( depleted mantle亏损地幔) 和地幔趋势引自 Zindler and Hart

( 1986) ; MORB，HIMU，EM1 和 EM2 据Hart et al． ( 1992) ; OIB

据Wilson ( 1989) ; 峨眉山玄武岩据 Xu et al． ( 2001) 、Xiao et al．

( 2004) ; 扬子上 /中地壳和下地壳据 Gao et al． ( 1999 ) 、Ma et

al． ( 2000) 和 Chen and Jahn ( 1998) ; 图内数据标示地壳矿物参

与比例

Fig. 4 εNd ( t) ( t = 204Ma) values versus initial 87 Sr / 86 Sr

diagram for Jijie alkaline-ultramafic rocks ( after Qi and
Zhou，2008)

5. 27 变化范围相对宽泛。Nd同位素比值143 Nd /144 Nd 变化范
围较小( 0. 5124 ～ 0. 5127) ，εNd ( t) = － 2. 82 ～ 1. 71，其中两个
霞霓钠辉岩和一个霓霞岩 εNd ( t) 值为负( 表 2 ) 。Sr 同位素
与 Nd同位素表现为很好的负相关关系，沿着“地幔趋势”分
布。所有样品均落在 OIB 与峨眉山玄武岩的交集范围内。
四象限图中，三类岩石集中在原始地幔附近的狭小区域，具

有弱亏损特征，但远没达到 MORB 的亏损程度，并有向 EM1
延伸的趋势( 图 4) 。

5 讨论

5. 1 地壳混染
在微量元素蛛网图中，如果样品出现 Nb、Ta 负异常和

Pb正异常，反映了其可能受到地壳物质混染。研究表明，无
论是上、下地壳混染均会造成 Pb的正异常和 Ti、Sr的负异常
成对出现( Taylor and McLennan，1985) 。鸡街岩体具有 Ti的
正异常和轻微的 Sr正异常，与地壳混染造成的结果不一致，
说明鸡街超基性岩的地壳混染作用还需要进一步讨论。
高场强元素 Nb和 Ta具有非常相似的离子半径，在岩浆

演化过程中通常具有一致的行为，因此被称为地球化学孪生
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图 5 鸡街碱性超基性岩 MgO、SiO2 对 Ce /Pb、Nb /U及 Nb /La-SiO2、Rb-(
87 Sr / 86 Sr) i

图例同图 4

Fig. 5 Plots of MgO，SiO2 versus Ce /Pb，Nb /U and Nb /La versus SiO2，Rb versus initial 87 Sr / 86 Sr

子( geochemical twins) ( Munker et al．，2003) ，目前研究认为，

在特定的地质条件下，如金红石和榍石等富钛矿物的析出或

加入会导致 Nb /Ta比值变化，在大多数岩浆过程中 Nb /Ta比

值的变化范围很小。Nb /Ta 球粒陨石值为 19. 9 ± 0. 6

( Munker et al．，2003) ，而地壳的 Nb /Ta比值约为 11 ～ 12，两

者差异显著。因此 Nb /Ta 比值是示踪岩石物源的一个有效

参数，本区绝大部分霞霓钠辉岩、霓霞岩和全部的磷霞岩
Nb /Ta值均在 15 ～ 19 之间，与地幔值非常相近。霞霓钠辉

岩和霓霞岩中 Nb /Ta值偏低且相对亏损 Nb 和 Ta，在部分熔

融时，Ta比 Nb更容易进入熔体，故在低度部分熔融形成岩

石中 Nb /Ta比值减小，钛铁矿等富钛矿物的早期晶出也会导

致 Nb、Ta的解耦 ( Munker et al．，2003) ，霞霓钠辉岩-霓霞岩

浆演化过程中存在磁铁矿的结晶分异，也会引起 Nb-Ta体系
分布的不均匀。在 Nb /La-SiO2 相关图中( 图 5e) ，其演化趋
势与同化混染结晶作用( AFC) 恰恰相反，说明鸡街碱性超基

性岩 Nb-Ta元素体系未受地壳混染作用制约。

除 Nb，Ta外，微量元素比值 Nd /U和 Ce /Pb等更能反映

源区的特征( Hofmann et al．，1986; Munker et al．，2003 ) 。

Rehkamper and Hofmann ( 1997 ) 将 Nb /U ( Ta /U ) ，Ce /Pb

( Nd /Pb) 视为地幔中发生地壳物质混染的灵敏指示剂。地

壳中 Nb /U，Ce /Pb 值明显比幔源岩低 ( Rehkamper and

Hofmann，1997) ，若岩石样品受到地壳混染则 Nb /U，Ce /Pb
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图 6 鸡街碱性超基性岩 MgO与过渡族元素 Sc、Cr、Co、Ni、V及 Cr-Ni相关图
Fig. 6 Plots of MgO versus Sc，Cr，Co，Ni，V and Cr versus Ni of Jijie alkaline-ultramafic rocks

会与 SiO2 或 MgO 有明显相关关系。鸡街碱性超基性岩中
Nb /U，Ce /Pb与 SiO2、MgO 没有明显的相关关系( 图 5a-d) ，
并非沿地壳同化混染结晶( AFC) 趋势演化，指示鸡街碱性超
基性岩浆未经历明显的地壳混染作用。
由于地壳有高 Rb /Sr比值和低 Sm /Nd比值，故地壳中有

高的 Sr同位素比值87 Sr / 86 Sr 和低的 Nd 同位素比值 143Nd /
144Nd。鸡街霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩在 εNd ( t ) -(

87 Sr /
86 Sr) i 相关图上沿地幔趋势线呈良好负相关展布，(

87 Sr /
86 Sr) i 与 Rb 也没有明显的相关关系( 图 5f) ，说明鸡街碱性
超基性杂岩主要来自地幔单一源区。

5. 2 结晶分异与部分熔融作用

鸡街碱性超基性岩具有弱的 Eu 正异常，富集大离子亲

石元素 Sr，可见岩浆演化过程中没有经历斜长石的分离结
晶，因为 Sr在斜长石中是强相容元素，Eu2 + 与 Sr2 + 半径相

似，常以类质同象形式替代。

超基性岩中 Ni和 Co主要赋存于橄榄石，Cr主要赋存在
单斜辉石和石榴石，Ti、V 主要赋存在单斜辉石、磁铁矿、和
角闪石中，Sc强相容于石榴石和辉石，考虑到光薄片鉴定中
并未发现石榴石，除少数含角闪石外，整体趋势中 Sc 的降低
可能是由于单斜辉石强烈分离的结果。MgO 与 Sc、Cr、Co 和
Ni呈现良好的正相关( 图 6a-d) ，指示岩浆演化过程中经历
了橄榄石和单斜辉石的结晶分异作用，Cr-Ni 相关图( 图 6f)

中霞霓钠辉岩和霓霞岩沿 Cpx( 单斜辉石) 趋势分布，附以橄
榄石结晶，磷霞岩中 Cr、Ni 含量很低，在演化趋势的延长线
上分布。霞霓钠辉岩-霓霞岩中 V 主要赋存于磁铁矿中，
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图 7 鸡街碱性超基性岩 La-La /Sm图
Fig. 7 Plots of La versus La /Sm of Jijie alkaline-
ultramafic rocks

图 8 鸡街碱性超基性岩 Sm /Yb-La /Sm图
石榴石和尖晶石橄榄岩熔融趋势据 Lassiter and DePaolo

( 1997) ; 大陆岩石圈地幔组成据 McDonough ( 1990 ) . 图例同

图 7

Fig. 8 Plots of Sm /Yb versus La /Sm of Jijie alkaline-
ultramafic rocks

MgO与 V呈负相关关系( 图 6e) 指示霞霓钠辉岩-霓霞岩岩
浆侵入结晶过程中随着氧逸度的升高，发生了磁铁矿的分离

结晶，这与镜下鉴定的矿物组合相一致。

在MgO与 Sc、Cr、Co和 Ni的相关图上( 图 6a-d) ，磷霞岩
与霞霓钠辉岩和霓霞岩间具有一致的演化趋势，但成分并不

连续，MgO与 V呈正相关，指示磷霞岩岩浆可能也经历了少
量的橄榄石和单斜辉石的结晶分异，但岩浆中 Fe、Ti 含量
低，并无富余，因而没有磁铁矿晶出。在 La-La /Sm 图中( 图
7) ，鸡街碱性超基性岩既有水平分布趋势也有倾斜分布趋势，

磷霞岩的 La-Sm分异程度较高，指示部分熔融和结晶分异作
用可能对岩浆的演化均有一定的影响。La /Sm-Sm/Yb( 图 8)

图 9 鸡街碱性超基性岩 Th /Yb-Ta /Yb图
Th，CA，S分别为拉板玄武岩，钙碱性玄武岩和橄榄粗玄岩; 矢

量箭头分别表示俯冲组分( S) ，板内富集( W) ，结晶分异( F) 和

地壳混染( C) 的影响 . 图例同图 7

Fig. 9 Plots of Ta /Yb versus Th /Yb of Jijie alkaline-
ultramafic rocks

和 Th /Yb-Ta /Yb图解中( 图 9) ，磷霞岩落于部分熔融程度较
低的区域。磷霞岩脉体与岩体的穿插关系显示( 图 1) ，磷霞
岩是在霞霓钠辉岩和霓霞岩主体岩浆活动之后侵入。从霞霓
钠辉岩和霓霞岩的演化趋势上来看，单斜辉石是分离结晶的

主体，而 Sm相对于其它稀土元素在辉石中具有较高的相容
性，DLa

Cpx /melt = 0. 056 ＜＜ DSm
Cpx /melt = 0. 445 ( Fujimaki et al．，

1984) ，因而岩浆( 特别是超基性岩) 中大量辉石的分离结晶
会使残余岩浆中 La /Sm比值升高，磷霞岩可能作为霞霓钠辉
岩浆经历了大量辉石分异后残余岩浆的产物而后期侵入。
铂族元素地球化学的研究也支持这一推论( 赵正等，2010b) 。

5. 3 岩浆源区

鸡街杂岩体中霞霓钠辉岩、霓霞岩和磷霞岩具有相似的
微量元素蛛网图配分，基本一致的稀土元素标准化曲线，Sr-
Nd 同位素沿幔源趋势落在原始地幔附近的同一区域，Zr /
Hf、Nb /Ta比值也基本落在原始地幔范围之内，微量元素和
同位素地球化学特征共同指示鸡街杂岩( 霞霓钠辉岩、霓霞
岩和磷霞岩) 来自同一地幔源区。Ni ( 6. 45 × 10 －6 ～ 104 ×
10 －6 ) 、Cr ( 1. 87 × 10 －6 ～ 313 × 10 －6 ) 相对亏损( 图 3) ，低的
MgO ( 1. 93% ～ 10. 02% ) 值( 表 1) 指示鸡街碱性超基性岩的
母岩浆并非幔源原生岩浆，而是由幔源岩浆派生作用演化

而来。

三类岩石中稀土元素均相对亏损，REE总量远低于洋岛
玄武岩 ( OIB ) ，其中 LREE 略高于正常大洋中脊玄武岩
( N-MORB) ，与富集洋中脊玄武岩( E-MORB) 相当，HREE 更
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是低于 OIB和 MORB( 图 1) ，可见其原始岩浆中 HREE 亏损
较强烈，大部分 HREE残留于地幔源区。地幔岩中 HREE强
相容于石榴石相( Eggins et al．，1998; McDonough et al．，
1992; Xu et al．，2000; Zack et al．，1998) ，推断部分熔融过
程中石榴石为源区残留矿物。过渡族元素 Sc在地幔中也主
要赋存于石榴石 ( Bodinier et al．，1996 ) ，鸡街杂岩体中 Sc
的亏损也指示了石榴石的残留。
大离子亲石元素 K、Rb、Ba、Sr和高场强元素 P相对富集

( 图 2) ，达到 OIB水平。εNd ( t) -(
87 Sr / 86 Sr) i 四象限图中各样

品围绕原点分布( 图 4) ，落在 OIB与峨眉山玄武岩的交叉区
域内，源区有弱亏损的迹象，但远没有达到 MORB 的亏损程
度。稀土元素 La /Sm-Sm /Yb源区判别图上显示( 图 8) ，霞霓
钠辉岩和霓霞岩发源于石榴石橄榄岩地幔部分熔融，而磷霞

岩有相对高的 La，Sm的分异。在地幔部分熔融的过程中，微
量元素 Th /Yb和 Ta /Yb比值呈正相关关系，且比值随熔融程
度降低而增大，在 Th /Yb-Ta /Yb 图解中( 图 9) ，鸡街碱性超
基性岩落在板内钙碱系列，源区落于富集与亏损的过渡地幔

区间。
实验岩石学研究表明，化学成分相对均一的地幔能产生

不同的玄武岩浆，碱性玄武岩浆较拉斑玄武岩浆有更深的熔

融深度和更小的部分熔融程度( Green et al．，1971; Jaques
and Green，1980; Kushiro，2001 ) 。Kushri ( 2001 ) 通过橄榄
岩熔融试验得出在压力 ＞ 12 ～ 15kbar时，生成含标准矿物 Ne
＜ 10%的碱性玄武岩浆，而当压力 ＞ 25kbar，部分熔融程度
＜ 10%时，生成含 Ne ＞ 10%的硅酸不饱和的霞石岩浆。鸡
街碱性超基性岩霞石含量超过 16%，磷霞岩中最高可达
50% ( 赵正等，2010a) 。颜以彬( 1985 ) 、Huang et al． ( 1996 )
在鸡街及其邻区岩体的岩相学研究中发现了二辉橄榄岩和

尖晶石橄榄岩包体，指示鸡街母岩浆源于尖晶石橄榄岩稳定

区或更深的地幔源区部分熔融。

5. 4 岩石成因

攀西地区作为扬子板块的组成部分，活动构造发育、岩
浆活动频繁，从元古代到新生代经历了复杂的构造演化，尤

其是海西-印支期的峨眉山地幔柱活动和古特提洋闭合对本
区岩浆活动和构造格局分布具有一定的控制作用。攀西裂
谷带内猫猫沟环状碱性杂岩体、攀枝花地区的碱性花岗岩和
本区碱性超基性岩恰形成于这一构造动力背景之下。区内
碱性中酸性岩研究成果表明，峨嵋大火成岩省内碱性杂岩形

成于峨嵋地幔柱活动中晚期阶段，是地幔柱头部与岩石圈地

幔或下地壳相互作用的产物( 夏斌等，2004; Luo et al．，2007;
Zhong et al．，2009) 。鸡街岩体的形成时代虽有争议，但基本
界定为晚海西-早印支期的产物 ( Huang et al．，1996; 夏斌
等，2004; Luo et al．，2007 ) ，这一点与地层接触关系相一致
( 颜以彬，1985) ，而扬子西缘地区在中晚二叠纪发生大规模
大陆溢流玄武岩的喷发作用，现有的研究成果表明其高 Ti
玄武岩浆源于较深的石榴石橄榄岩地幔低度部分熔融，低 Ti

玄武岩源于较浅的尖晶石橄榄岩的较高程度部分熔融

( Hofmann，1997; Stracke et al．，2005; Zhou et al．，2008) ，这
种大陆溢流玄武岩的大规模喷发，特别是高 Ti 玄武岩浆的
抽取很可能是形成较深的石榴石稳定地幔源区亏损的主要

原因。鸡街母岩浆来源较深，可能为石榴石稳定区地幔橄榄
岩高压条件下低程度部分熔融( ＜ 10% ) 产生的霞石碱性岩
浆演化而来。原始岩浆形成后开始上行，初级阶段经历了橄
榄石为主的重力结晶作用，形成霞霓钠辉岩岩浆。鸡街岩体
霞霓钠辉岩-霓霞岩-磷霞岩经历了以单斜辉石为主的结晶分
异作用，霞霓钠辉岩-霓霞岩为连续的两期岩浆侵入、其分异
程度并不高，磷霞岩则经历了辉石的大量分离结晶，作为残

余岩浆后期侵入，在岩体表面结构中表现为体积较大的脉

体。全程未经历明显的地壳混染作用。

6 结论

鸡街杂岩体中霞霓钠辉岩、霓霞岩和磷霞岩具有相似的
稀土元素和微量元素配分，Sr-Nd 同位素沿“幔源趋势”分
布，指示各类碱性超基性岩来自同一略亏损的地幔源区，源

区地幔的亏损很可能是由于中-晚二叠纪大规模玄武岩浆的
抽取所致。微量元素及其比值特征和尖晶石橄榄岩包体信
息，指示鸡街碱性超基性岩浆源于石榴石橄榄岩地幔的低程

度部分熔融作用。成岩过程受地幔部分熔融作用和岩浆结
晶分异作用的共同制约，全程未经历明显的地壳混染作用。
霞霓钠辉岩和霓霞岩岩浆经历了早期以橄榄石和单斜辉石

为主的结晶分异作用，随着岩浆上升过程中压力的降低、氧
逸度的升高，有少部分磁铁矿结晶，磷霞岩浆的 Si、Al 含量
高、岩浆粘度大，作为末期岩浆侵入于霓霞岩和霞霓钠辉岩
主体。鸡街碱性超基性岩形成于攀西古裂谷与峨嵋地幔柱
的耦合动力背景之下，地幔柱活动的晚期阶段，略亏损的岩

石圈地幔低程度部分熔融( ＜ 10% ) 的霞石碱性岩浆沿深大
断裂上侵，与区内碱性中酸性岩共同形成了攀西古裂谷内的

各碱性杂岩带，构成了峨嵋大火成岩省内玄武岩、镁铁-超镁
铁侵入岩和碱性杂岩的“三位一体”组合。
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