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Abstract Permain picrites and associated basalts were recognized in Muli area．Southeat Tibet plateau．This paper presents their 

elemental and Os，Sr．and Nd isotopic compositions． Magmas of these picrites and associated basahs probably contaminated only 

minimal amounts of crustal materia1．Based on Ti／Y ratios and Os isotopic compositions．the Muli picrites can be classified into two 

types：high—Ti／Y type and low—Ti／Y type：(1)High—Ti／Y type picrites have high Ti／Y and o (+5．3～+10．7)and Nd(+5．9一 
+6．4 ．The Os and Nd isotopic compositions of the high—Ti／Y picrites are similar to those of some modern ocean—island basalts 

(OIB)，suggesting they were derived from a mantle plume；(2)Low·Ti／Y type picrites have relatively low Ti／Y~1l1d o (一4．1～ 

+1．2)and Nd(+3．2～+5．0)．They show Hd values similar to high—Ti／Y type picrites but lower o ，hinting they were derived 

from a mantle plume but their magmas experienced interaction with a subcontinental lithospheric mantle (SCLM ．The associated 

basahs have of一3．5 to 一1．6 and N of 一0．6 to +0．7，also indicate that the basaltic magm as were probably mixed with a 

magma derived fron SCLM．Using initial Os and Nd isotopic ratios of a plume and SCLM endmember components for mixing mode1．the 

mixing diagram shows that the low—Ti／Y type picrites were produced by mixture of plume．type picritic melts with SCLM．and associated 

basalts were generated by mixing of plume．type basaltic magma with small amount of melts from the SCLM． 

Key words Picrites；Os—Sr—Nd isotope；Mantle plume；Permain，Muli area，Southeat Tibet 

摘 要 本文报道了在青藏高原东南木里地区发现的二叠纪苦橄岩和与其共生玄武岩的主微量元素地球化学特征以及 

Os—Sr—Nd同位素组成。苦橄岩和与其共生玄武岩受地壳混染作用影响较小。根据苦橄岩的T Y比值和初始的Os同位素组 

成，将木里苦橄岩分为两类：高Ti／Y型苦橄岩和低 Ti／Y型苦橄岩，其 中高Ti／Y型苦橄岩具有高的 。 = +5．3～+10．7和 

d=+5．9～+6．4，与全球典型洋岛玄武岩的 Os和Nd同位素组成接近，代表 了地幔柱源区的同位素特征；而低 Ti／Y型苦 

橄岩具有低的 。 =一4．1～+1．2和 d=+3．2～+5．0，可能表明受到 了SCLM(大陆岩石圈地幔)源区物质的混染。与其共 

生的玄武岩具有低的 。 =一3．5～一1．6和 Nd= 一0．6～+0．7，表明其来自于不同于低 Ti／Y型苦橄岩也有异于高Ti／Y型 

苦橄岩的地幔源区，但是也可能受到了SCLM物质的混染。基于 Nd．Os同位素的地幔柱与 SCLM的二端元混合模型显示：低 

T Y型苦橄岩可能是 SCLM物质组分与地幔柱起源的苦橄质原始岩浆混合形成的；与苦橄岩共生的玄武岩可能是由地幔柱 

来源的玄武质岩浆与 SCLM小比例熔融的熔体混合形成的。 
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1 引言

峨 眉 山 大火 成 岩 省 ( L I P s ) 是 我 国 目前 唯 一 被 国 际 地 学

界 公 认 的 与地 幔柱活 动有 关 的大 火 成 岩 省 ( C h u n g a n d J a h n
，

19 9 5 ； 徐 义 刚 等 ，
2 0 0 1 ； X u e t a 1．

，
2 0 0 1

，
2 0 0 4 ； H e e t a 1．

，

2 0 0 3 ； 张招 崇 等 2 0 0 4
，

2 0 0 5
，

2 0 0 6 ； Z h a n g e t a 1．
，

2 0 0 6 ； X u e t

a 1．

，
2 0 0 7 ) ， 然 而 对 于 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 中广 泛 分 布 的 高 钛

和低钛 玄武岩 的地 幔 源 区 问题 目前 还 存 在 争议 。 比 如 徐 义

刚 等人 ( X u e t a 1．

，
2 0 0 1 ； X u e t a 1 ．

，
2 0 0 4 ) 认 为高钛 和 低钛玄

武岩 的母 岩浆分 别形 成 于 石 榴 子 石 和 尖 晶石 稳 定 区 ， 而 且 高

钛 和 低 钛 玄武岩 分别 代 表 了 热 柱 边 部 或 消 亡 期 地 幔 低 程 度

部 分熔融 ( 1 ． 5 ％ ) 的产物 和 代表 了地 幔柱轴部高程 度部 分 熔

融 ( 16 ％ ) 的产物 。 肖龙 等 人 认 为 高钛 和 低 钛 玄 武 岩 分别 起

源 于 地 幔 柱 源 区 和 岩 石 圈 地 幔 ( X i a o e t a 1 ．

，
2 0 0 3 a

，
2 0 0 3 b

，

2 0 0 4 ) ， 但是 最 近 的 研 究 得 出 一 个 不 同 的 认 识 ( X u e t a 1．
，

2 0 0 7 ) 。 与大 面 积 的 大 陆 溢 流 玄 武 岩 ( C F B ) 相 比 ， 苦 橄 岩 通

常具有 接 近 原 始 岩 浆 成 分 的 特 点 ( C a m p b e l l an d G r i ffi t h s ．

，

19 9 0 ； E rn s t an d B u c h a n
，

2 0 0 3 ) ， 因 而 更 适 合 研 究 地 幔 柱 源 区

特 征 、 岩浆 的形 成 和 演化 等 问题 。

R e 一 0 s 同位 素体 系是 近 年 得 到 广 泛 应 用 的 同位 素 体 系 。

它不 同于 其它 常用 亲石 性 同位 素体 系 ( 如 R b ． S r
，

S m - N d 以 及

u - T h — P b
，

L u ． n f ) ： 首 先 R e 和 O s 都是 亲铁 亲铜 性 元 素 ， 它 们

倾 向于 在铁 和硫 化 物相 中富集 ； 其 次 R e 是 中等程 度 的 不 相

容元 素 ，
0 s 是强 相 容元 素 ， 在 地 幔 熔 融 过 程 中 ，

0 s 倾 向 于 富

集在 地 幔残 留相 中 ，
R e 倾 向 于 富集 在 熔浆 中 ( R o y

— B a r m an e t

a 1．
，

19 9 8 ) 。 这 种 独 特 地 球化学 行 为 ， 使 R e ． 0 s 同位 素体 系被

广泛 应 用 于 地 幔柱 以 及 洋 岛玄 武 岩 ( O I B ) 的研 究 中 ， 在 反 映

地 幔成 分演 化 过 程 以 及 成 矿 方 面 显 示 出 了 独 特 的 优 越 性 。

然而 对 峨 眉 山 u P s 的 R e — O s 同位 素组 成 研 究 目前 还 不 多见

( H a n s k i e t a 1．
，

2 0 0 4 ； Z h i e t a 1．
，

2 0 0 6 ； X u e t a 1．

，
2 0 0 7 ； 陈 雷

等 ，
2 0 0 7 ) 。

在 本研 究 中 ， 试 图通 过 对 新 发 现 青 藏 高 原 东南 木 里 地 区

的二 叠 系苦橄 岩 的主 、 微 量 元 素地 球 化 学 以 及 综 合 S r - N d - O s

同位素地 球化 学 示 踪 ， 来 对 峨 眉 山 L IP s 源 区 特 征 和 岩 浆 演

化过 程 进 行制 约 。

2 采样位置 和岩相学

峨 眉 山 ( 大火 成 岩 省 ) 的地 质 背 景 前 人 已 经 做 过 许 多 详

细 的报道 ( C h u n g an d J a h n
，

19 9 5 ； X u e t a 1．
，

2 0 0 1 ； A l i e t a 1．
，

2 0 0 5 ) ， 本 文在 此 不 做详 细 的叙 述 。 四 川 省 木 里 藏族 自治 县

位 于 金 河 断裂 以西 、 小金 河 断裂 以 东 的三 岔 裂 谷 系 的接 点位

置 ， 为峨 眉 山玄武岩 的第二 大分 布 区 。 该 区 玄 武 岩 的喷发 环

境为海相 。 其厚度较东部 峨 眉 山 L I P s 相 对 较 薄 ，

一 般 厚 度 为

1 0 0 0 ～ 2 0 0 0 m 。 在该地 区 苦 橄 岩 大 量 集 中发 育 ， 构 成 了 苦 橄

岩 一 苦橄 质玄武岩 一 玄武 岩旋 回 。 本研 究 的采样位 置 位 于 木 里

A c t a P e t r o l o g i c a S i n ic a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 2 )
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图 1 峨 眉 山 大火成 岩 省 以 及 青 藏高原 东 南木 里 地 区 地

质简 图及 采样 点 ( 据 A l i e t a 1．
，

2 0 0 5 和 1 ： 2 0 0 0 0 0 金 矿

幅 、
1 ：5 万 白雕 幅 地 质 图 修 改 ，

A — A 和 B - B 代 表 两 个 采

样 剖 面 ) 。

F i g ． 1 S i m p l i fi e d g e o l o g i c a l m a p o f E m e i s h a n L I P s an d

M u l i a r e a
，

S o u t h e a s t o f T i b e t a 8 w e l l a s l o c a t i o n o f s a m p l i n g

a r e t r ． ( M o d i fi e d a f t e r A l i e t a 1．
，

2 0 0 5 an d g e o l o gi c a l m a p o f

1 ： 2 0 0 0 0 0 J i n k u an g ，
1 ： 5 0 0 0 0 B a i d i a o

，
A - A an d B - B

r e p r e s e n t C re S S s e c t i o n o f s am p l i n g a r e a ) ．

县 白雕 乡境 内 ， 该 研 究 区 域 的 L I P s 地 质 简 图 和 采 样 地 点 见

图 1 中的 ( 1 ) 和 ( 2 ) 。 苦橄 岩 与 其共 生 的 玄 武 岩 很 难 通 过 野

外观察进行 区 分 ， 主要 是通 过 室 内显 微 镜工 作 以 及 主 量 元 素

组 成确定 。 苦橄 岩在地 层 柱上 主要 位 于 玄武 岩 剖面 的 下 部 ，

与玄 武岩互 层 产 出 ( 见 图 2 ) 。 木 里 地 区 出露 的苦橄 岩 大 部

分 已 经 遭受 了 一 定 的蛇 纹 石 化 ，不 过 还 有 部 分 苦 橄 岩 可 以 见
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网 2 木 里 A — A 和 B — B 剖 面 柱 状 图 ， 已 标 出采 样 位置

F i g ． 2 S i m p l i f i e d s t r a t i g r a p h i c c o l u m n s o f t h e A — A a n d B — B

s e c t i o n i n M u l i a r e a w i t h s a m p l e l o c a t i o n s

◆一匿鬣汹
图 3 木 里 地 区 苦撖 岩 的 显 微 结 构 特 征

F i g ． 3 P h o t o m i c r o g r a p h s o f p i c r i t e s f r o m t h e M u l i a r e a ．

S o u t h e a s t o f T i h e

到 残 留 的斑 晶 ， 主要 以 辉 石 和 橄 榄 石 为 主 。 辉 石 斑 晶呈 自形

和 半 自形 ， 大 多数 为 单 斜 辉 石 ， 也 可 见 有 些 辉 石 呈 针 状 或 者

呈 微 晶 出现 ( 图 3 ) 。 基 质 部 分 主 要 由辉 石 微 晶 和 绿 泥 石 和

蛇纹 石 化 的 隐 晶 质物 质 组 成 。

3 实验 方法

主微 量 元 素含 量 和 S r - N d 同位 素 以 及 R e 一 0 s 同位 素分 析

测 试 均 在 中国 科 学 院 广 州 地 球 化 学 研 究 所 同 位 素 年 代 学 和

地 球化学 重 点 实 验 室 完 成 ， 分 别 采 用 X R F
、

I C P — M S 和 M C ．

I C P M S 测 定 。 X R F 主 量 分 析 方 法 与 G o t o a n d T a t s u m i ( 19 9 4 )

报道 的方 法 相 似 ， 分 析 精度 优 于 5 ％ ； I C P — M S 微 量 分 析 测 定

方 法 见 刘 颖 等 ( 19 9 6 ) ， 分 析 精 度 优 于 3 ％ ； S r — N d 同 位 素 的

M C — I C P M S 分 析 测 定 方 法 见 韦 刚 健 等 ( 2 0 0 2 ) 和 梁 细 荣 等

( 2 0 0 3 ) 。 仪 器 的质量 分 馏 校 正 采用 指 数 校 正 定 律 ( R u s s e l l e t

3 3 9

a 1． ，
19 7 8 ) ， 并 将 测 量 值 标 准 化 到

”
S t ／

“

S r ： 0 ． 1 19 4 和

⋯
N d ／

⋯
N d = 0 ． 7 2 1 9 。 在 本 文 样 品 的 分 析 过 程 中 ， 该 仪 器 测

定 的 s r 同位素 国 际 标样 N B S 9 8 7 的
”

S r ／
”

S r 比值为0 ． 7 10 2 4 3

± 14 ( 2 0
-

) ，
N d 同 位 素 标 样 S h i n E t o u 的

” 。
N d ／

⋯
N d 比 值 为

0 ． 5 12 1 2 4 ± 1 1 ( 2 0- ) 。

对 于 R e 一 0 s 同位 素分 析测 定 ， 首 先 为 了 避 免 铁 质 丁 具 的

污 染 ， 将 岩 石 样 品 用 纸 包 裹 并 用 铁 锤 捣 成 毫 米 级 的 碎 片 ， 然

后 用 5 ％ 的盐 酸 浸 泡 1 h
， 并 用 去 离 子 水 清 洗 数 遍 ， 最 后 在 玛

瑙研 钵 中磨成 2 0 0 ～ 4 0 0 目 。 称 取 2 ～ 3 g 的 上 述 苦 橄 岩 样 品

粉 末 到 C a r i u s 管 中 ( S h i r e y a n d W a l k e r
，

19 9 5 ) ， 加 人 适 量 的
” ’

R e 和
⋯

0 s 稀 释 剂 ， 将 C a r i u s 管 下 部 浸 没 在 液 氮 一 乙 醇 的 冷

冻 液 中 ， 加 入 3 m L 浓 盐 酸 和 9 m L 浓 硝酸 ， 并 用 煤 气 一 氧气火 焰

将 C a r i u s 管 密 封 ， 装 入 不 锈 钢 保 护 套 里 ， 在 2 3 0 ℃ 下 加 热

2 4 h 。 样 品 分 解 后 ， 采 用 C C l 。 萃 取 法 ( C o h e n a n d W a t e r s
，

19 9 6 ) 分 离 出 0 s
， 最 后 利 用 微 蒸 馏 法 ( R o y

． B a r m a n a n d

A l l e gr e
，

19 9 5 ) 对 0 s 进 行 纯 化 。 R e 的分 离 和 纯 化 采用 阴离 子

交 换 树脂 法 。 0 s 同位 素 的 M C — I C P M S 测 定 是 在 常 规 雾 化进

样 的条件 下 利 用 离 子 计 数 器 进行测 定 ， 仪 器 的质 量 分 馏 校 正

采用 指 数校 正 定 律 ( R u s s e l l e t a 1．

，
19 7 8 ) ， 并 将 测 量 值标 准 化

到
” 。

O s ／
” 。

O s = 3 ． 0 8 2 7 1 ( N i e r e t a 1 ．

，
1 9 3 7 ) 。 测 定 结 果 经 过 离

线 处 理 ， 扣 除
⋯

0 s 稀 释 剂 对 0 s 同 位 素 比 值 的 贡 献 ， 并 进 行

同位 素稀 释 法 计 算 0 s 含量 。 R e 同位 素 的 M C — I C P M S 测 定 是

采 用 A r i d u s 膜 除溶雾 化 器 作 为 进 样 系 统 ， 在 R e 被 测 溶 液 中

加 入 I r 来 在 线 校 正 R e 的 仪 器 质 量 分 馏 ( 梁 细 荣 等 ，
2 0 0 5 ) ，

详 细 的 R e ． 0 s 同位 素 分析 测 试 方 法 见 李 杰 等 ( 2 0 0 7 ) 。

4 分析 结 果

4 ． 1 元 素 地 球 化 学 特 征

主 量 元 素分 析 结 果 见 表 1 。 木 里 苦 橄 岩 的 M g0 含 量 变

化范 围 为 12 ％ ～ 2 1 ％ ，
M g

。

指 数 的 变 化 范 围 为 7 3 ～ 8 l ； 与 苦

橄 岩共 生 的玄 武 岩 的 M g O 含 量 变 化 范 围 为 6 ％ 一 9 ％ ， M g
”

指

数 变 化 范 围 为 5 0 ～ 6 2
， 与 丽 江 苦 橄 岩 和 玄 武 岩 相 应 的 M g0

和 M g
。

指 数 值 相 近 ( 张 招 崇 等 2 0 0 4
，

2 0 0 6 ； Z h a n g e t a 1 ．

，

2 0 0 6 ) 。 从 图 4 可 以 看 出 ， 随 着 M g O 含 量 的 降 低 ， 其 S i O ： 、

T i O
： 、 N a

：O 和 A 1
： O ， 升 高 ，

C a O 和 烧 失 量 ( L O I ) 降低 ， 表 明 可

能有橄 榄 石 和 辉 石 的分 异 。

木 里 苦 橄 岩 中 的 C r 和 N i 的 含 量 较 高 ， 分 别 达 1 6 4 8

× 1 0
～

～ 2 5 7 0 × 1 0
“

和 8 3 2 × 1 0
～

～ 1 3 2 7 × 1 0
～

． 而 共 生

的 玄 武 岩 的 C r 和 N i 的 含 量 相 对 较 低 ， 分 别 为 1 2 0 × 1 0
“

～ 8 9 2 × 1 0
“

和 7 0 × 1 0 ～ 5 2 7 x 1 0
一

。 稀 土 配 分 模 型

表 明 ( 图 5 ) ， 玄 武 岩 都 呈 轻 稀 土 富 集 型 ， 苦 橄 岩 一 部 分 呈

轻 稀 土 富 集 型 ， 另 一 部 分 则 有 弱 的 轻 稀 土 亏 损 。 所 有 样

品 均 没 有 E u 负异 常 。 在 微 量 元 素 原 始 地 幔 标 准 化 图 解

上 ( 图 5 ) 苦 橄 岩 与 其 共 生 的 玄 武 岩 具 有 相 似 的 特 点 ， 高

场 强 元 素 z r
、

H f
、

T i 无 异 常 ，
N b 有 弱 的 负 异 常 、

T a 有 弱 的

正 异 常 。 有 S r 的 负 异 常 ，
S r 的 负 异 常 一 般 与 斜 长 石 的 结
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表2 藏东南木里地区苦橄岩以及与其共生的玄武岩的 sr-Nd．0s同位素组成 

Table 2 Sr-Nd—Os isotopic compositions of the picrites and associated basalts in the Muli area
， Southeast of Tibet 

注：Rb，sr，sm和 Nd含量为微量元素分析结果；初始的 0s同位素组成计算采用 Re的衰变常数 A=1．666×10I1 8I1(Smoliar et a1．， 

1996)和年龄校正采用255Ma，根据球粒陨石模型目前的 ’Os／”。Os=0．127(Shirey and Walker，1998)，误差以两倍的标准误差给出 

(2 or)， Nd(t)和 YOs计算中年龄校正采用 255Ma；Pic一若橄岩；B-玄武岩。 

Sr／ Sr(t、 

图6 藏东南木里苦橄岩和与其共生玄武岩的(”Sr／ 

髓Sr) -sHd(t)图解 

数据来自本研究和 Chung et a1．(1995)以及张招崇等(2006)； 

( St／86Sr) 和 Nd(t)采用255Ma年龄重新计算 

Fig．6 (”Sr／跖Sr)t-sNd(t) diagram of picrites and 

associated basalts in Muli area，Southeast Tibet．(Data are 

from this study and Chung et a1．，1995 and Zhang et a1．， 

2006；(”Sr／嘶Sr)t and sNd(t)values were re-calculated 

using age of 255Ma) 

变化范围内，而 0s含量低于苦橄岩的，但是本区的玄武岩与 

Xu et al(2007)发表的峨眉山LIPs东部玄武岩相比，0s含量 

较高，与陈雷等(2007)报道的丽江玄武岩的 0s含量相 当。 

苦橄岩和玄武岩的 Ni，cr以及 MgO含量与 0s含量的呈明显 

的正相 关性 (图 7)。初 始 的”’Os／ 。Os同位 素 比值 用 

，，。 ㈨ 表示，本 地 区苦 橄岩 的 ，，。 ( Ma)变 化范 围较 大 

(一4．1一 十10．7)。我们可以看出：具有高放射成因 Os／ 

。0s同位素比值样品同时 T Y比值也较高。根据 T Y比值 

和0s同位素组成可将木里苦橄岩分为高 Y型和低 T Y 

型苦橄岩两类高 T Y型苦橄岩具有高放射成因的 Os／ Os 

比值 ( Os／ Os=0．1351—0．1410；，，0sf 5M )= +5．3～ 

+10．7)，而低 T Y型苦橄具有低放射成因的mOs／ Os比值 

( Os／ Os=0．1258～0．1314；，，0s(255M。)=-4．1～+1．2)。 

与其共生的玄武岩也具有相对低的放射成因的 Os／ 。Os比 

值( Os／ 88Os=0．1277～0．1283；，，0sf255M 1=一3．5～一1．6)， 

按照 Xu et a1．(2001)对峨眉山玄武岩的划分原则，这些玄武 

岩属低钛玄武岩。需要指出的是本文所指的高 n／Y型和低 

T Y型苦橄岩并不相当于前人所划分的高钛、低钛玄武岩，特 

别是高 T Y型苦橄岩与高钛玄武岩、低 T Y型苦橄岩与低 

钛玄武岩并不是来自一个相同的源区(见下述)。 

5 讨论 

5．1 地壳混染作用的影响 

对于喷出和到达地表的峨眉山 LIPs的火山熔浆，或多 

或少的会有地壳组分的加入(Xu et a1．，2001；Zhang et a1．， 

2006；张招崇等2006；Xu et a1．，2007)。木里地区苦橄岩具 
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图7 藏东南木里地区苦橄岩及其共生的玄武岩 0s对 cr、Ni和 Mgo图解 

Fig．7 Os VS Cr、Ni and MgO of picrites and associated basahs，Muli area，sutheast Tibet 

有相对高 的 (t)初始值 (变化范 围：+3．2一+6．4) 

(表 2)，然而扬子地块古老陆壳的 值低达 一44．9(Qiu et 

a1．，2000)。高的正的 值地幔源区物质与覆盖其上的这 

些陆壳岩石发生混染作用，势必会导致 值的明显降低。 

然而木里地区苦橄岩的高的 Nd同位素组成可能表明其遭受 

地壳混染作用不明显或很少。 

微量元素rrIl和 Ta对地壳混染作用十分敏感，地壳混染 

会导致 Th／Ta比值升高。木里苦橄岩的 Th／Ta比值变化范 

围在 1．3—1．9，平均值为 1．6；与其共生的玄武岩具有相对 

高的 Th／Ta平 均值为 1．8。与来 源于原 始地 幔熔体 的 

(Th／Ta) =一2．3(Sun and McDonough，1989)相当，而平均 

上地壳 的 Th／Ta比值一般大于 l0(Condie et a1．，1993)。 

结合 (t)值(图8)，显然本地区的苦橄岩受地壳混染作用 

影响不明显或较小。 

图8 藏东南木里地区苦橄岩及其共生玄武岩的 (t) 

与 Th／Ta图解 

Fig．8 Diagrams of Nd(t)VS．Th／Ta of picrites and 

associated basahs in Muli area，southeast Tibet 

本地区苦橄岩和玄武岩具有高的 0s含量，由于地壳岩 

石有非常低的 0s含量，即使有地壳物质的混染作用存在，也 

不会显著改变它们 0s同位素的组成。由于木里高 Ti／Y型 

苦橄岩的0s平均含量为3．8×10一，初始的0s同位素比值范 

343 

围为 o = +5．3～ +l0．7；低 n／Y型苦橄岩的0s平均含量 

为 1．6×10一，初始的 0s同位素 比值范围为 = 一4．1一 

十1．2，而且与其共生的低钛玄武岩也具有高的0s含量(大于 

0．3×10 )，而地壳的 0s含量一般都远小于 0．05×10一，平 

均为0．02×10～， os值为540(Esser and Ttrrekian，1993)，所 

以地壳混染作用对本地区苦橄岩和与其共生的低钛玄武岩的 

0s含量以及 0s同位素组成影响很小，可以认为该地区苦橄 

岩和低钛玄武岩的 0s同位素组成可能代表了地幔源区的 

特征。 

综上所述 ，地壳混染和蚀变作用对木里地区苦橄岩和及 

其共生的玄武岩的Nd和 0s同位素成分影响较小，它们的同 

位素组成可以代表其地幔源区的特征。 

5．2 木里地区苦橄岩的源区特征及成因 

Chung et a1．(1995)，张招崇(2004，2006，2007)，Zhang et 

0Z．(2006)和 Hanski et a1．(2004)曾对峨眉山 LIPs不同地区 

的苦橄岩的岩石成因以及地球化学特征进行了研究。Chung 

et a1．(1995)认为渡口地区出露的苦橄岩是由起源于地幔柱 

的岩浆与陆下岩石圈地幔(SCLM)不同程度的混染形成的。 

张招崇等(2004，2006，2007)认为丽江苦橄岩的源区来 自对 

流地幔，可能代表地幔柱头熔融产物，并且与苦橄岩共生的 

玄武岩是由苦橄质岩浆通过橄榄石和单斜辉石的分离结晶 

形成的。但是 Hanski et a1．(2004)认为越南的属于峨眉山 

LIPs的高镁科 马提岩 (苦橄岩)的源区有方辉橄榄岩的残 

留，与科马提岩共生的玄武岩可能是由高镁的岩浆通过 AFC 

过程形成的。最近程雷等人对丽江苦橄岩的 Re一0s同位素 

初步研究认为峨眉山地幔柱可能起源于上下地幔边界(陈雷 

等，2007)，不过其并没有发现具高 Os／ Os比值的苦橄 

岩。因此了解苦橄岩的源区特征是理解其成因的关键。 

5．2．1 地幔源 区特征 

木里高 Ti／Yi型和低 Ti／Yi型钛苦橄岩的 0s同位素数 

据说明可能存在两个具有不同 0s同位素组成端元。一个可 

能的端元就是具有低的Yos值，范围在 一4～+1．2，该端元主 

要体现在木里低 Ti／Y型苦橄岩和低钛玄武岩中；另外一个 

端元具有高放射成因 0s同位素组成，'，。 值应该大于+5，这 
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图9 初始的 0s同位素组成(255Ma)与 0s丰度图解 

数据来自本研究和陈雷等(2007)以及 Hanski et a1 (2004) 

Fig．9 Diagram of initial Os isotopic compositions at 255 Ma 

VS．Os abundance．(Data are from this study and Chen et 

a1．，2007 and Hanski et a1 ，2004) 

就要求该源区具有高的 Re／Os以及经历了很长的演化历史， 

该端元主要显示在木里高 T Y型苦橄岩中。一般认为形成 

大陆溢流玄武岩的地幔源区比较复杂，至少有两个地幔端元 

物质的贡献：1)与OIB相似的地幔柱端元(Plume)；2)陆下 

岩石圈地幔(SCLM)。在木里苦橄 岩的 y Os相关 图解 中 

(图9)，高T Y型苦橄岩表现出地幔柱源区特征，而低 T Y 

型苦橄岩表现出SCLM源区的一些特点。 

目前对于 OIB源区一般认为是源于核幔边界 (Hoffman 

and With，1982；Walker et al ，1995；Brandon et al ，1999； 

Bird et al ，1999；Porcelli and Halliday，2001；Brandon and 

Walker，2005)，其具有高放射成因 Os同位素组成包括高 

的 ’Os／ Os以及 Os／ Os。造成这种现象原因目前有两 

种认识。第一种观点认为 OIB源区可能有再循环洋壳物质， 

这些经热液蚀变的洋壳随板块俯冲以及榴辉岩化积累在核 

幔边界，并可能滞留了很长时间(1～2Ga)(Martin et a1 ， 

1991；Hauri and Hart，1993；Reisberg et a1 ，1993；Hauri et 

a1．．1996)。由于洋壳和沉积物中的 Re含量是富集地幔的 2 

～ 10倍 ，当这些物质加入到地幔储库中，会提高地幔源区的 

Re／Os比值，这样随着时间的演化，就会造成源区高的放射 

成因 Os同位素组成。这种观点得到了 Sr，Nd和 Pb同位素 

以及微量元素的支持(Hoffman，1997)。第二种认识：由于 

Pt，Re和 Os在固态一液态间的分配系数的差别(D。。>D > 

D )，地球内核结晶后外核的的 Re／Os和 Pt／Os比值升高， 

随着时间的增长放射成因的 Os／ Os和 Os／ Os也会升 

高，导致混有外核物质的地幔柱源区放射成因的 Os同位素 

比值升高，目前这一认识已经得到了 Re．Os和 Pt—Os同位素 

的支持(Brandon et a1．，1999；Brandon and Walker，2005)。 

SCLM由于经历了熔体抽提事件，具有低的 Re／Os和高 

的Os含量(1×10一～5×10I9)，随着时间的演化，SCLM 
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的 Os／ Os同位素比值很低 (y。 <0)。与 Rb—Sr，Sm—Nd 

以及 Lu—Hf同位素体系相比较 ，地幔交代可以导致 SCLM的 

Rb／Sr，Sm／Nd以及 Lu／Hf比值范围与地壳岩石的相当，但是 

对 Re—Os同位素体系的影响不明显。尽管峨眉山 LIPs下面 

的岩石圈地幔的年龄还不清楚，但是在扬子克拉通地区存在 

太古宙(3．2Ga)的花岗质岩石基底 (Qiu et a1．，2004)，这表 

明本研究区的陆下岩石圈地幔的年龄可能更古老。如此古 

老的SCLM一般具有低的放射成因 Os同位素组成，那么该 

地幔端元的加入会导致岩浆中的 。。值向亏损的方向演化。 

5．2．2 基于Nd—Os同位素的地幔柱与SCLM的混合模型 

通过上述对地幔柱源区的Os和 Nd同位素特征的讨论， 

木里地区高 Ti／Y型苦橄岩(具有高的放射成因 Os和 Nd同 

位素组成)具有地幔柱源区的特征 ；具有相对较低的 Nd同 

位素组成的低T Y型苦橄岩(有低的放射成因Os和相对较 

低的 Nd同位素组成)则具有 SCLM的部分特征。下面我们 

尝试采用初始的y。。和 s 同位素组成结合二元简单混合模 

型(Ellam et a1 ，1992；Horan et a1 ，1995)，来进一 步了解 

SCLM源区物质的贡献。 

确定和选择这些端元的Nd和 Os含量及其同位素组成， 

将对 Nd—Os的混合趋势线有很大的影响。作为概略性的混 

合模型，由于木里高钛苦橄岩具有高 y。 (+5．3～ +10．7) 

和s (t)(+5 9～+6 4)值，最有可能代表了地幔柱原始岩 

浆成分，因此，我们可以选择高 T Y型苦橄岩的初始的 Nd 

和 Os同位素的平均组成作为地幔柱端元。我们假定有两类 

起源于地幔柱源区的岩浆：苦橄质岩浆和玄武质岩浆，并假 

定苦橄质和玄武质岩浆中的 Os含量分别为 0 5×10I9和 

0 05×10一，y0 ：8；Nd含量都为 12×10_。。，sNd=6。之所 

以要假定两种不同Os含量的岩浆，那是因为当这两种岩浆 

在与 SCLM发生混染作 用时，自身将会 产生不同程度 的 

改变。 

如前文所述，SCLM端元由于由于地幔交代作用，Nd同 

位素呈现富集的特征，但 Os会呈现亏损的特征。因此，我们 

可以选择y0 =一10和s d=一10作为SCLM端元的Nd和 Os 

同位素组成(Ellam et al，1992；Horan et al，1995)。SCLM端 

元中混合部分的 Nd和Os含量，与其熔融程度有关系。对于 

SCLM低熔融程度的熔体(玄武质熔体)来说，可能具有高的 

Nd含量和相对低的Os含量。我们选择混合了SCLM熔体中 

Os和 Nd含量分别 为 0．2×10 和 50×10 (Ellam et al， 

1992)。苦橄质和玄武质原始岩浆与 SCLM低熔融程度的熔 

体混合曲线分别是 1和 2(图 10)。苦橄质和玄武质原始岩 

浆与 10％ ～20％的SCLM部分熔融产物混合 ，苦橄质和玄武 

质原始岩浆 8 值和 Nd的含量将有明显的改变 (曲线 2)。 

但是相对于玄武质的岩浆 ，苦橄质岩浆中的 Os含量和 y。 值 

变化不大(曲线 1)。可能还有一种混合形式，就是苦橄质和 

玄武质原始岩浆与SCLM物质的混染作用。这种情况下，我 

们选择 SCLM整体成分中 Os的含量为 3．1×10 (Morgan et 

al，1983；Pea~on et al，1995)，Nd的含量为3．5×10 (Taylor 

9  8  7 6  5  4 3  2  1  j  1  1  j  1  

O  0  0 0  O  O  O  0  
／s f) 
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图 10 初始的 Yos和 s 同位素组成二元简单混合模型 

地幔端元：Plume相关的玄武质岩浆一yo =10，0．05×10～ Os； 

sNd=7，12×10 Nd；Plume相关的苦橄质岩浆一yo =10，0．5 

×10～ 0s； Nd=7，12×10_。。Nd；SCLM物质一yo。=一10，3．1× 

10— 0s；sNd=一10，3．5×10～Nd；SCLM低熔融程度的熔体一 

yo。=一10，0．4×10～0s；sNd=一10，50×10～Nd。Plume相关 

的苦橄质和玄武质原始岩浆与 SCLM低熔融程度的熔体混合曲 

线分别是 l和2；Plume相关的苦橄质和玄武质原始岩浆与整个 

SCLM物质组分混合曲线分别是3和4 

Fig．10 Initial 0s isotopic composition( o )at 255Ma and 

Nd mixing model 

Mantle endmember compositions are：plume—derived basalt-',／O
s
=10， 

0．05×10一 0s； Nd=7，12×10’ Nd；plume—derived picrite—yo。 

=10，0．5×10一 Os； Nd=7，12×10一 Nd；bulk SCLM-．,／o = 一 

10，3．1×10— 0s； Nd= 一10，3．5×10一。Nd；a melt from the 

SCLM—yo = 一 10，0．4×10一 0s； Nd= 一10，50 ×10一 Nd． 

Curves 1 and 2 represent mixing of a melt from the SCLM with 

plume—devrived picrite and basalt， respectively； curves 3 and 4 

represent mixing of bulk SCLM with plume—devrived picrite and 

basalt，respectively 

and McLennan，1981)。苦橄质和玄武质原始 岩浆 与整个 

SCLM物质混合曲线分别是3和4(图 10)。 

不同情况的混合曲线表明，20％或更多的 SCLM整体组 

分与苦橄质和玄武质原始岩浆混染，那么 。 值会有明显的 

改变，但是BNd值变化较小。而对于 SCLM 中的玄武质熔体 

来说 ，BNd会迅速降低 ， 。。对于混合则不敏感。 

低 Ti／Y型苦橄岩具有低的 。 (一4．1～+1．2)以及 

s (t)(+3．2～+5．0)，其投点落在了地幔柱苦橄质岩浆与 

SCLM混染的混合线附近，如图8的曲线3和4，低 Y型苦 

橄岩最有可能是 15％或更多的 SCLM物质组分与地幔柱起 

源的苦橄质原始岩浆混合形成的。 

本地区的玄武岩具有低的 。 (一3．4～一1．6)以及低的 

s (t)值(一0．6～+0．7)，很明显的看到有 SCLM组分的加 

入(图9)，这些低钛玄武岩也不可能是由 SCLM熔融产物与 

地壳混合形成的，因为地壳成分的加入会使 。 值升高，但同 
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时会使s (t)值更低。在(图 10，曲线 1和2)上可以看出， 

低钛玄武岩最有可能是由地幔柱来源的原始玄武质岩浆与 

SCLM小比例熔融的熔体混合形成的。 

需要指出的是，在混合模型中，我们假定起源于地幔柱 

源区的苦橄质原始母岩浆与 SCLM组分发生相互作用后形 

成低钛苦橄岩；玄武质的原始母岩浆与 SCLM组分发生相互 

作用后形成低钛玄武岩，也就是说苦橄质的原始母岩浆和玄 

武质的原始母岩浆之间并没有成因和演化上的关系，它们之 

间的差异是由于地幔柱温度的不均一性导致的，低钛苦橄岩 

和低钛玄武岩之间也没有成因和演化上的关系。本研究区 

的高钛玄武岩很少，对于这类玄武岩的 Nd和 0s同位素组成 

还不清楚，它们是否具有与高 Ti／Y型苦橄岩相同的 Nd和 

Os同位素组成，是否符合我们假定的混合模型，这都有待于 

在以后的工作中进行研究和补充。 

对比已经报道的峨眉山苦橄岩和玄武岩的0s同位素可 

以看出，木里低钛玄武岩相对于 Xu et a1．(2007)报道的峨眉 

山低钛玄武岩的 0s同位素组成有差异(Suzuki et a1．，2006； 

Xu et a1．，2007)，指示出低钛玄武岩也可含有 SCLM组分。 

另外，本研究区的高 Ti／Y型苦橄岩的初始 0s同位素组成与 

丽江 的高钛苦橄 岩的也不 同 (Zhi et a1．，2006；陈雷 等 

2007)。还有张招崇等(2006)认为丽江高钛苦橄岩及其共生 

的高钛玄武岩遭受地壳物质混染程度很低，而且它们具有同 

源性的特征，但是 Os同位素组成却不支持该观点(张招崇等 

2006；Zhang et a1．，2006；Zhi et a1．，2006；陈雷等 2007)。需 

要指出的是高Ti／Y型苦橄岩与高钛玄武岩、低 Ti／Y型苦橄 

岩与低钛玄武岩并不是来 自一个相同的源区。上述峨眉山 

苦橄岩和玄武岩成分差异很有可能是 由于地幔柱源区的不 

均一性造成的。结合初始的Nd同位素(图 11)可以看出，木 

里高 T Y型苦橄岩和部分越南 SongDa地区科马提岩的源 

区与 Gorgona Island地幔源区相似 ；而木里低 Ti／Y型苦橄岩 

和玄武岩、部分越南 SongDa地区科马提岩、丽江高钛苦橄岩 

和高钛玄武岩以及峨眉山高钛和低钛玄武岩的地幔源区与 

Siberian的相似，这说明峨眉山地幔柱源区的确是不均一的。 

目前对峨眉山苦橄岩和玄武岩的 Re一0s同位素地球化 

学研究才开始，尽管得到的一些认识和以前的结论还不尽相 

同，但是可以肯定的是 Re一0s同位素在识别地幔柱和 SCLM 

物质源区上所具有的优势，因此还有许多系统和详细的工作 

需要进一步进行。 

6 结论 

通过对青藏高原东南木里地区二叠纪苦橄岩的 s卜Nd一 

0s同位素地球化学初步研究，我们认为苦橄岩和与其共生 

的玄武岩都是来自于地幔柱源区，高Ti／Y型苦橄岩应直接 

来源于一个地幔柱源区；低 Ti／Y型苦橄岩则可能是地幔柱 

起源的苦橄质原始岩浆与 SCLM地幔源区物质发生混染作 

用形成的，与其共生的玄武岩来自于既不同于低 Ti／Y型也 
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图 1 1 峨 眉 山 苦 橄 岩 及 玄 武 岩 的初 始 N d 和 O s 同位 素

组 成
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