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【摘　要】　本次研究对分布于峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ）中带，四川省沐川地区的玄武岩

进行元素地球化学研究，初步探讨了其成因。研究表明，该玄武岩具有高钛（ＴｉＯ２＝

３．８１％～５．１５％，Ｔｉ／Ｙ＝６０５．９５～９３９．８３）、高铁（ＴＦｅ２Ｏ３ 变化于１３．７８％～１７．６１％）和相

对低镁（ＭｇＯ＝３．５０～５．１６）的特点，属高钛碱性玄武岩系列。玄武岩Ｌｕ／Ｙｂ比值较低

（０．１１～０．１５），在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，Ｔｉ显示正异常，Ｔａ，Ｎｂ显示正常

－弱负异常，指示母岩浆仅受到少量下地壳物质的混染。在 Ｈａｒｋｅｒ图解中，ＭｇＯ与ＳｉＯ２

呈负相关，与Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ，ＴＦｅ２Ｏ３，ＴｉＯ２，Ｐ２Ｏ５，Ｃｒ呈正相关，暗示岩浆上升过程中很可能

发生了橄榄石、单斜辉石、ＴｉＦｅ氧化物（磁铁矿、钛铁矿）、磷灰石等矿物的分离结晶作用。

玄武岩的元素地球化学组成显示岩浆源自ＯＩＢ型地幔源区，进一步Ｓｍ／Ｙｂ，Ｌａ／Ｙｂ比值

分析显示，源区以石榴石二辉橄榄岩为主。由于峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ）中、外带包括沐

川、昭通、贵州和广西等地的高钛玄武岩具有相似的元素地球化学组成，且在Ｔｉ／ＹｂＮｂ／

Ｔｈ图解上未显示大陆岩石圈地幔物质加入的趋势，推测这些玄武岩很可能是地幔柱头部

物质在石榴石稳定区发生低程度部分熔融所形成。
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０　引　言

二叠系峨眉山玄武岩及其伴生的镁铁－超镁铁

质侵入岩在我国川滇黔桂等地大面积出露，构成了

峨眉山大火成岩省（ＥＬＩＰ），一直以来都是国内外地

质学界研究的热点。基于玄武岩之下的地层沉积序

列［１］、地球物理［２］、玄武岩及相关岩石的岩石学［３］与

地球化学特征［４］等方面的证据，目前绝大多数学者

认为该大火成岩省的形成与“地幔柱”活动密切相



关［５］。

峨眉山大火成岩省中的玄武岩主要由苦橄岩、

玄武岩、玄武质火山碎屑岩和玄武质安山岩所组成，

可分为高钛（ＴｉＯ２＞２．５％，Ｔｉ／Ｙ＞５００）和低钛

（ＴｉＯ２＜２．５％，Ｔｉ／Ｙ＜５００）两个系列
［６］。根据生物

地层学、沉积学和地球化学，峨眉山大火成岩省可细

分为内带、中带和外带（图１）
［７］，内带地壳岩性较为

复杂，包含了高Ｔｉ和低Ｔｉ两个系列，剖面上自下而

上岩性总体出现由低钛玄武岩向高钛玄武岩转变的

趋势，在玄武岩层的顶部，局部发育小面积的中酸性

火山岩；中带和外带主要由岩性较为单一的高钛玄

武岩组成［２］。

图１　峨眉山玄武岩地质分布图（据 ＨｅＢ犲狋犪犾，２００６［７］修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ

　　大量地球化学数据显示，峨眉山大火成岩省中

高钛和低钛玄武岩具有不同的地球化学性质，在地

幔源区以及部分熔融条件等方面很可能存在较大差

异。一般认为，低钛玄武岩浆是地幔柱头部物质高

程度部分熔融的产物，且存在着地壳和／或岩石圈地

幔的混染（Ｘｕ犲狋犪犾，２００１）
［６］；但高钛玄武岩的成因

目前尚存较大争议：Ｘｕ犲狋犪犾
［６］研究指出高钛玄武岩

浆是地幔热柱边部或消亡期地幔低程度部分熔融的

产物；Ｘｕ犲狋犪犾
［８］认为高钛玄武岩浆是峨眉山地幔柱

头部物质大规模低程度部分熔融的产物；而Ｌａｉ犲狋

犪犾
［９］则认为高钛玄武岩浆很可能起源于大陆岩石圈

地幔，或者有相当数量大陆岩石圈地幔物质的加入。

此外，相对于内带玄武岩，中带和外带高钛玄武岩的

研究仍较为薄弱，尤其是四川地区的中、外带高钛玄

武岩。为进一步了中、外带高钛玄武岩的成因，本次

研究以峨眉山大火成岩省中带的四川沐川地区玄武

岩为研究对象，对两条剖面１６件样品进行了主、微

量元素测试，分析了其地球化学特征，并进一步将其

与广西、昭通、贵州等地峨眉山的高钛玄武岩进行对

比，加深对高钛玄武岩成因的认识。

１　地质背景与岩石学特征

峨眉山大火成岩省的主体出露于扬子板块西
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部，面积超过５０００００ｋｍ２
［１０］。区域上，扬子板块由

前震旦纪结晶／褶皱基底和震旦纪以来的沉积盖层

所组成，地质发展可大致分为基底形成（前震旦纪）、

盖层发展（震旦纪—中三叠世）、陆相盆地演化（晚三

叠世—白垩纪）、喜马拉雅期褶皱造山（古近纪—第

四纪）四个演化阶段，峨眉山大火成岩省爆发发生于

盖层发展阶段。代表性的峨眉山玄武岩组（Ｐ３犲）岩

性组合复杂多样，具有陆相喷发、多旋回的特点，与

下伏茅口组之间呈喷发不整合接触，与上覆宣威组

之间呈平行不整合接触。

本次研究的四川省沐川地区玄武岩位于峨眉山

大火成岩省的东部，属中带（图１）。野外地质调查

结果表明，该区主要出露晚二叠世—白垩纪地层，受

喜山期造山作用的影响（早期南北向挤压，晚期东西

向挤压），地层褶皱强烈，形成著名的五指山背斜（图

２ａ）。峨眉山玄武岩组（Ｐ３犲）是该区出露最老的地

层，呈串珠状出露于五指山背斜核部，出露面积较

小，未见底，与上覆宣威组呈平行不整合接触。玄武

岩中发育的不甚完全的柱状节理、气孔／杏仁状构

造、偶见集块角砾状玄武岩及分布不均的粘土岩夹

层，指示其为陆相喷发形成。

斑状玄武岩、微晶玄武岩和气孔／杏仁状玄武岩

图２　沐川地区地质图（ａ）与峨眉山玄武岩剖面图（ｂ）

１．下白垩统窝头山组；２．上侏罗统蓬莱镇组；３．上侏罗统遂宁组；４．中侏罗统沙溪庙组；５．下侏罗统自流井组；６．上三叠统须家河组；

７．中三叠统雷口波组；８．下三叠统嘉陵江组；９．下三叠统铜街子组；１０．下三叠统飞仙关组；１１．上二叠统宣威组；１２．上二叠统峨眉山

玄武岩组；１３．断层；１４．地质界线；１５．剖面位置及编号；１６．杏仁状玄武岩；１７．斑状玄武岩；１８．微晶玄武岩；１９．粉砂岩；２０．粉砂质

泥岩；２１．泥岩；２２．铝土质粘土岩

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ（ａ）ａｎｄｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔ（ｂ）
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是本区玄武岩的主要岩石类型。斑状玄武岩具斑状

结构，斑晶为自形的斜长石（１０％～１５％），粒径主要

集中在１×４ｍｍ～２×６ｍｍ之间；基质主要由自形

板条状微晶斜长石（～５０％），微粒状普通辉石（３０％

～３５％），见少量星散状磁铁矿、黄铁矿、磷灰石；斜

长石边部可见黝帘石化、碳酸盐化、绢云母化。微晶

玄武岩具间粒结构，主要由较自形板条状微晶斜长

石（５５％～６５％），微粒状普通辉石（２０％～３０％）及

少量星散状磁铁矿、黄铁矿、磷灰石组成。气孔／杏

仁状玄武岩主要由微晶斜长石（４０％～６５％）、普通

辉石（１５％～２５％）及少量星散状磁铁矿、榍石等组

成，微晶结构，杏仁状构造；杏仁体多呈浑圆状椭圆

状次圆状，成分多为方解石、石英、绿泥石等次生矿

物。根据上述３种岩石类型在剖面上的变化规律结

合粘土岩夹层的发育情况，该区玄武岩至少存在３

个喷发旋回（图２ｂ，图３）。

图３　沐川地区峨眉山玄武岩的野外露头特征与岩相学特征

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｃｒｏｐｓａｎｄｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

２　测试分析方法

本次研究样品共计１６件，均采自沐川地区峨眉

山玄武岩剖面露头（剖面位置见图２ａ，样品位置见

图２ｂ），岩性包括斑状玄武岩、微晶玄武岩和杏仁状

玄武岩。为避免风化作用的影响，采样时尽量采集

新鲜样品，分析测试前，先将样品磨制成薄片，通过

光学显微镜观察，挑选无风化蚀变的样品进行分析

测试。所有样品的测试分析均在西南冶金地质测试

中心完成，其中，主量元素采用Ｘ射线荧光光谱仪

测定（ＸＲＦ），测试相对偏差＜５％；稀土与微量元素

采用电感耦合等离子质谱仪测定（ＩＣＰＭＳ），分析精

度优于１０％。

３　测试结果

３．１　主量元素

沐川地区峨眉山玄武岩元素地球化学分析结果

和相关参数见表１。整体上，玄武岩主量元素具有

２５ 矿　　物　　岩　　石 ２０１９　



高钛、高铁和相对低镁的地球化学特征：ＴｉＯ２ 介于

３．８１％～５．１５％之间，均值为４．３１％，与昭通（ＴｉＯ２

＝２．８８％～５．２６％，均值３．７５
［１１］）、贵州（ＴｉＯ２＝

１．９６％～４．４２％，均值３．７３
［１２］）等地玄武岩较为接

近，高于广西地区峨眉山玄武岩（ＴｉＯ２＝２．２９％～

３．５４％，均值２．９５
［９，１３］）。ＴＦｅ２Ｏ３ 变化于１３．７８％

～１７．６１％之间，也与昭通、贵州、云南等地峨眉山玄

武岩相近，绝大多数样品ＦｅＯ＞Ｆｅ２Ｏ３，表明后期蚀

变及氧化作用不是造成全铁含量偏高的主要原因，

较高Ｆｅ含量应代表了源区的特点，指示其源区具

高压特征［１４］；ＭｇＯ＝３．５０～５．１６，反映岩浆经历了

较大程度的分异作用。在Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ分类图解

上（图４）
［１５］，所有样品均落入了碱性玄武岩范围内，

与峨眉山大火成岩省中、外带昭通、贵州、广西等地

区的玄武岩基本一致，结合该地区玄武岩ＴｉＯ２、高

Ｔｉ／Ｙ比值（介于６０５．９５～９３９．８３之间，均值为

７２５．２６）的特点，说明该玄武为典型的高钛碱性玄武

岩。

图４　沐川地区峨眉山玄武岩Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／Ｙ分类

图解（底图据 Ｎｉｎｃｈｅｓｔｅｒ犲狋犪犾，１９７７［１５］；贵州地区玄武
岩据 Ｑｉ犲狋犪犾，２００８［１２］；广西地区玄武岩据 Ｌａｉ犲狋犪犾，

１９７７［９］，Ｆａｎ犲狋犪犾，２００８［１３］；昭通地区玄武岩据Ｌｉ犲狋犪犾，

２０１７［１１］）

Ｆｉｇ．４　Ｚｒ／ＴｉＯ２Ｎｂ／ＹｄｉａｇｒａｍｏｆＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎ

ｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

３．２　稀土与微量元素

稀土元素测试结果显示（表１），沐川地区玄武

岩ΣＲＥＥ介于２１４．３６～３６０．６３×１０
－６之间，轻稀土

富集，重稀土元素亏损（ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ和（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 分别为７．７９～１０．２６和８．４５～１２．５７），无明

显的Ｅｕ异常（δＥｕ为０．８６～１．０４，均值为０．９９），在

球粒陨石标准化的稀土元素配分模式图上（图５ａ），

表现为平缓斜率右倾的ＬＲＥＥ富集型，与区域上高

钛玄武岩相似，类似于ＯＩＢ型玄武岩。

微量元素中过渡族元素Ｃｒ，Ｎｉ含量分别变化

于６６．０４～１１５．３４×１０
－６和２８．０５～６７．１８×１０

－６之

间（表１）。在原始地幔标准化微量元素蛛网图中

（图５ｂ），元素Ｔｉ显示为正异常，Ｂａ为负异常－正异

常，Ｔａ、Ｎｂ为正常－弱负异常，Ｚｒ、Ｈｆ为弱负异常，

Ｓｒ为强负异常。除元素Ｓｒ之外，岩石样品整体上

大致显示出具平缓右倾型配分模式，同样类似于

ＯＩＢ型玄武岩。

４　讨　论

４．１　形成环境

前已述及，沐川地区玄武岩地层中未见枕状熔

岩，以块状构造为主，局部偶见柱状节理构造，指示

玄武岩为陆相喷发，在此结合岩石地球化学特征对

其形成的构造环境进行判别。

由于玄武岩易遭受蚀变，Ｋ，Ｎａ等元素可能发

生迁移，因此采用 Ａｌ２Ｏ３，ＦｅＯｔ，Ｚｒ，Ｎｂ，Ｙ，Ｈｆ等相

对稳定的元素来探讨玄武岩的形成环境。在主量元

素ＦｅＯＭｇＯＡｌ２Ｏ３ 图解（图６ａ），微量元素２Ｎｂ

Ｚｒ／４Ｙ图解（图６ｂ）与Ｔｉ／１００Ｚｒ３Ｙ图解上（图

６ｃ），玄武岩数据点均落入了大陆／板内环境；在Ｔａ／

ＨｆＴｈ／Ｈｆ图解上（图６ｄ），大多数据点落入地幔热

柱玄武岩区，指示沐川地区玄武岩的形成环境为地

幔柱作用下的板内环境。

４．２　地壳混染

大量研究表明，上地壳岩石往往强烈亏损 Ｔｉ，

在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上，常具强烈

的Ｔｉ负异常
［２７］，因此，如果岩浆岩在侵位过程中受

到上地壳物质的混染，势必出现Ｔｉ的负异常。沐川

地区峨眉山玄武岩为高钛玄武岩，在微量元素蛛网

图上显示为Ｔｉ的正异常（图５ｂ），暗示这些岩石没

有受到明显的上地壳混染作用。

元素Ｌｕ，Ｙｂ具有相同的地球化学行为，在部分

熔融或岩浆分异结晶过程中，Ｌｕ／Ｙｂ比值不会出现

明显的改变，也常用于地壳混染的判别。地幔起源

的岩浆岩以低Ｌｕ／Ｙｂ比值为特征，平均值大致在

０．１４～０．１５之间
［１７］，相反大陆地壳具有相对较高

Ｌｕ／Ｙｂ比值平均值大致介于０．１６～０．１８之间
［２７］。

沐川地区峨眉山玄武岩Ｌｕ／Ｙｂ比值变化于０．１１～

０．１５之间，明显低于大陆地壳，表明其源自地幔，无

明显的大陆地壳混染作用。

元素Ｔｈ，Ｎｂ，Ｔａ在蚀变及变质过程中比较稳

定，但容易受地壳混染的影响，是地壳混染的重要指

标［２８］。由于大陆地壳通常富集Ｔｈ，强烈亏损Ｎｂ和

３５　第３９卷　第４期 程文斌，等：四川省沐川地区峨眉山玄武岩元素地球化学特征与成因探讨
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表
１
　
沐
川
地
区
峨
眉
山
玄
武
岩
元
素
地
球
化
学
组
成

犜
犪
犫犾
犲
１
　
犕
犪 犼
狅狉
犪
狀
犱
狋狉
犪犮
犲
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犪
犫
狌
狀
犱
犪
狀
犮犲
狊
狅犳
犈
犿
犲犻
狊
犺
犪
狀
犫
犪狊
犪犾
狋狊
犻狀
狋犺
犲
犕
狌
犮
犺
狌
犪
狀
犪狉
犲犪

样
品
编
号

Ｐ
Ｍ
１
２
２

Ｐ
Ｍ
１
２
５

Ｐ
Ｍ
１
２
６

Ｐ
Ｍ
１
２
７

Ｐ
Ｍ
１
２
８

Ｐ
Ｍ
１
２
９

Ｐ
Ｍ
１
２
１
０

Ｐ
Ｍ
２
８
９

Ｐ
Ｍ
２
８
７

Ｐ
Ｍ
２
８
６

Ｐ
Ｍ
２
８
５

Ｐ
Ｍ
２
８
４

Ｐ
Ｍ
２
８
３

Ｐ
Ｍ
２
８
２

Ｐ
Ｍ
２
８
１

Ｐ
Ｍ
２
８
０

岩
性

杏
仁
状

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

杏
仁
状

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

杏
仁
状

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

气
孔
状

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

微
晶

玄
武
岩

Ｓｉ
Ｏ
２

４
９
．７
１

４
９
．０
５

４
２
．４
４

４
９
．１
９

４
６
．２
７

４
８
．９
７

４
７
．１
９

４
７
．２
６

４
８
．１
２

５
１
．１
９

５
０
．０
９

４
４
．３
５

４
９
．２
５

４
７
．８
７

４
８
．６
６

４
８
．８
９

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

１
２
．８
３

１
２
．７
１

１
４
．６
５

１
２
．８
７

１
３
．４
５

１
２
．８
６

１
３
．７
８

１
２
．４
１

１
２
．７
６

１
２
．３
３

１
２
．７
４

１
３
．０
９

１
２
．３
９

１
２
．７
６

１
２
．８
２

１
２
．９
０

Ｔ
Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

１
５
．１
１

１
５
．１
６

１
７
．６
１

１
４
．８
３

１
５
．４
２

１
４
．６
６

１
５
．７
３

１
５
．１
７

１
４
．２
２

１
３
．７
８

１
４
．０
１

１
６
．５
５

１
４
．６
２

１
４
．６
９

１
４
．３
１

１
３
．９
８

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

４
．３
６

４
．２
０

５
．１
４

５
．２
２

７
．８
９

６
．１
７

８
．２
３

５
．１
４

４
．５
０

５
．１
２

５
．２
４

３
．９
７

５
．８
４

６
．８
２

８
．６
０

７
．１
１

Ｆ
ｅ
Ｏ

９
．６
８

９
．８
７

１
１
．２
２

８
．６
５

６
．７
７

７
．６
４

６
．７
５

９
．０
３

８
．７
５

７
．７
９

７
．８
９

１
１
．３
２

７
．９
０

７
．０
９

５
．１
４

６
．１
８

Ｍ
ｇ
Ｏ

４
．１
１

４
．０
５

４
．９
５

３
．９
０

４
．２
０

３
．８
５

３
．８
７

４
．２
７

３
．８
６

３
．５
９

３
．６
７

５
．１
６

３
．６
１

３
．８
１

３
．５
７

３
．５
０

Ｃ
ａ
Ｏ

８
．２
５

８
．９
１

４
．９
９

８
．０
１

５
．８
３

８
．０
７

５
．０
６

７
．０
９

７
．５
０

７
．６
５

８
．７
５

５
．７
６

８
．４
４

８
．０
８

６
．４
１

６
．６
０

Ｎ
ａ
２
Ｏ

２
．２
２

２
．０
１

３
．８
９

２
．４
０

３
．８
０

２
．４
２

５
．２
５

１
．８
８

２
．５
５

２
． ２
０

２
．２
１

３
．４
１

２
．０
４

１
．６
６

２
．４
４

２
．９
５

Ｋ
２
Ｏ

０
．６
５

０
．８
９

０
．４
３

１
．４
８

１
．９
２

０
．９
４

０
．５
５

１
．７
３

１
．２
８

０
． ９
７

１
．０
９

１
．１
２

１
．２
１

０
．９
９

０
．９
２

１
．０
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

４
．３
９

４
．３
７

５
．１
５

４
．１
７

４
．６
０

４
．２
６

４
．４
０

４
．１
４

３
．９
６

３
．８
１

４
．０
０

４
．６
９

４
．３
０

４
．６
９

４
．０
１

４
．０
４

Ｍ
ｎ
Ｏ

０
．２
０

０
．２
０

０
．２
１

０
．１
９

０
．２
４

０
．１
９

０
．１
９

０
．２
９

０
．１
９

０
．１
９

０
．１
８

０
．２
６

０
．１
９

０
．１
７

０
．１
７

０
．１
８

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．４
７

０
．４
８

０
．６
７

０
．４
２

０
．４
５

０
．４
３

０
．４
４

０
．４
３

０
．３
７

０
．３
６

０
．３
７

０
．３
７

０
．３
８

０
．４
０

０
．３
７

０
．３
７

Ｌ
Ｏ
Ｉ

２
．３
５

２
．１
４

５
．０
７

２
．０
５

３
．６
６

２
．９
３

３
．５
５

４
．６
９

４
．６
４

３
．２
６

２
．２
３

４
．６
２

２
．９
７

４
．９
８

６
．３
３

４
．９
２

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

１
０
０
．３
０

９
９
．９
８

１
０
０
．０
５

９
９
．５
２

９
９
．８
５

９
９
．５
９

１
０
０
．０
２

９
９
．３
５

９
９
．４
４

９
９
．３
２

９
９
．３
６

９
９
．３
８

９
９
．４
１

１
０
０
．１
０

１
０
０
．０
３

９
９
．３
４

Ｂ
ａ

５
６
９
．０
０

５
０
９
．０
０

５
５
．４
１

５
５
０
．２
０

９
５
９
．２
０

３
６
７
．３
０

８
２
．９
５
１
５
６
５
．６
０

７
１
７
．６
８

４
０
８
．６
８

３
４
７
．０
８

２
９
０
．１
６

４
２
２
．１
６

４
３
７
．６
８

４
１
５
．０
８

４
２
２
．６
０

Ｃ
ｒ

１
０
７
．９
８

１
０
０
．５
８

１
１
５
．３
４

７
７
．７
３

７
９
．７
４

７
８
．９
９

７
７
．３
８

９
０
．６
１

６
８
．１
４

６
６
．０
４

６
６
．６
３

９
９
．１
６

１
０
５
．０
９

１
０
７
．４
９

６
６
．４
５

６
６
．８
１

Ｈ
ｆ

８
．８
６

９
．３
０

１
０
．３
６

８
．７
０

９
．９
５

８
．６
０

９
．０
０

１
０
．７
８

９
．５
４

８
．９
６

９
．１
３

９
．６
９

９
．５
２

１
０
．２
８

９
．０
６

９
．０
９

Ｎ
ｂ

４
７
．２
１

５
１
．７
７

５
９
．８
８

４
４
．８
４

３
８
．６
０

４
０
．４
１

４
３
．９
１

３
７
．４
９

４
１
．５
２

４
１
．０
４

４
０
．４
３

２
８
．６
８

２
４
．０
６

３
９
．０
８

３
１
．７
４

２
５
．９
２

Ｎ
ｉ

４
６
．５
９

４
７
．２
９

６
６
．４
２

３
２
．１
２

２
８
．０
５

３
１
．７
２

３
５
．０
２

５
６
．８
０

３
８
．９
３

３
８
．０
６

３
８
．９
８

６
６
．６
６

６
４
．２
１

６
７
．１
８

３
６
．７
３

３
７
．７
０

Ｒ
ｂ

９
．９
６

１
７
．１
１

６
．１
４

４
７
．０
３

３
８
．５
０

２
２
．６
２

１
７
．６
９

４
９
．８
６

４
５
．４
０

３
１
．１
４

３
１
．４
１

３
３
．６
２

３
４
．１
２

３
０
．９
５

３
１
．５
７

３
５
．６
７

Ｓ
ｒ

４
４
６
．８
０

４
１
８
．５
７

９
７
．８
０

４
８
７
．３
９

３
７
３
．０
６

４
５
７
．５
８

１
５
７
．２
２

３
７
１
．４
５

４
８
９
．１
６

４
２
９
．２
３

４
５
３
．２
９

１
６
１
．５
２

４
２
６
．４
０

３
６
２
．６
９

４
０
９
．１
２

５
３
３
．４
５

Ｔ
ａ

３
．２
２

３
．９
１

４
．１
８

３
．３
０

２
．７
７

３
．０
１

３
．２
９

２
．１
３

３
．７
７

２
．７
４

３
．３
０

２
．０
８

１
．６
９

２
．２
５

１
．８
９

１
．１
４

Ｔ
ｈ

５
．８
５

６
．５
８

６
．４
２

５
．８
７

４
．２
８

５
．６
８

５
．６
１

４
．６
５

５
．４
０

５
．２
６

４
．８
８

３
．９
２

５
．２
６

５
．７
３

４
．５
５

４
．３
６

Ｙ
３
６
．１
４

３
８
．１
３

３
７
．２
２

４
１
．２
８

３
５
．０
７

３
６
．８
４

３
６
．５
５

３
４
．２
３

３
５
．７
６

３
４
．８
８

３
６
．２
０
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图５　沐川地区峨眉山玄武岩稀土元素配分图（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）
球粒陨石标准化值引自Ｔａｙｌｏｒ犲狋犪犾，１９８５

［１６］；原始地幔标准化值引自Ｓｕｎ犲狋犪犾，１９８９［１７］；区域峨眉山高钛玄武岩［９，１１～１３，１８～２２］数据综合

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎ

ｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

图６　玄武岩的构造环境判别图

图ａ据Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾，１９７７［２３］，图中Ⅰ．洋中脊；Ⅱ．洋岛；Ⅲ．大陆；Ⅳ．扩张性中央岛；Ⅴ．造山带；图ｂ据 Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６
［２４］；Ａ１．板内

碱性玄武岩；Ａ２．板内碱性玄武岩＋板内拉斑玄武岩；Ｂ．ＥＭＯＲＢ，Ｃ．板内拉斑玄武岩＋火山弧玄武岩；Ｄ．火山弧玄武岩＋ＮＭＯＲＢ；

图ｃ据Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾，１９７３［２５］；Ａ．钙碱性玄武岩；Ｂ．ＭＯＲＢ＋岛弧拉斑玄武岩＋钙碱性玄武岩；Ｃ．岛弧拉斑玄武岩；Ｄ．板内玄武岩；

图ｄ据汪云亮等，２００１［２６］，图中Ⅰ．板块离散边缘ＮＭＯＲＢ区；Ⅱ．板块汇聚边缘玄武岩区（Ⅱ１．大洋岛弧玄武岩区；Ⅱ２．陆缘岛弧及

陆缘火山弧玄武岩区）；Ⅲ．大洋板内玄武岩区（洋岛、海山玄武岩区及ＴＭＯＲＢ，ＥＭＯＢＲ）；Ⅳ．大陆板内玄武岩区（Ⅳ１．陆内裂谷及

陆缘裂谷拉斑玄武岩区；Ⅳ２．陆内裂谷碱性玄武岩区；Ⅳ．大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区）；Ｖ．地幔热柱玄武岩区

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｂａｓａｌｔｓ

Ｔａ，在微量元素蛛网图上具有 Ｎｂ，Ｔａ强烈负异常

的配分模式［２９］，因此，超基性基性岩石强烈亏损

Ｎｂ，Ｔａ，很可能反映了地壳物质的混染作用。研究

区峨眉山玄武岩Ｔｈ含量变化于３．９２～６．５８×１０
－６

之间，大多低于中、上部地壳（分别为１０．５×１０－６和

６．５×１０－６
［２７］），在微量元素蛛网图上Ｎｂ，Ｔａ表现

５５　第３９卷　第４期 程文斌，等：四川省沐川地区峨眉山玄武岩元素地球化学特征与成因探讨



图８　沐川地区峨眉山玄武岩 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．８　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

为正常弱负异常 （图 ５ｂ），在 （Ｔｈ／Ｎｂ）ＰＭ（Ｌａ／

Ｎｂ）ＰＭ图解上
［３０］，数据点主要集中于玄武岩范围内

靠近原始地幔（ＰＭ）的区域，仅３个数据点落在了原

始地幔（ＰＭ）与下地壳（ＬＣ）之间（图７），同样指示

玄武岩源自地幔，且很可能只受到少量下地壳物质

的混染作用。

４．３　结晶分异

沐川地区玄武岩具有较低的 ＭｇＯ含量，反映

了岩浆经历了一定程度的分离结晶作用。在 Ｈａｒ

ｋｅｒ图解中（图８），ＭｇＯ与ＳｉＯ２ 明显呈负相关，与

Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ大致呈正相关，指示岩浆在上升过程中

存在着橄榄石和单斜辉石的结晶分异作用，橄榄石

和单斜辉石的分离结晶使岩浆 Ｍｇ大量消耗，进而

导致样品中 ＭｇＯ 含量较低。ＭｇＯ 与 ＴＦｅ２Ｏ３，

ＴｉＯ２ 明显呈正相关，与Ｐ２Ｏ５，Ｃｒ大致呈正相关，指

示在橄榄石、辉石结晶分异过程中还很可能伴随着

磁铁矿、钛磁铁矿／钛铁矿及磷灰石、铬尖晶石的结

晶分异作用。ＭｇＯ与ＣａＯ，Ｓｒ大致呈负相关，暗示

斜长石的结晶分异作用不明显，这也与稀土元素无

明显的Ｅｕ异常相吻合。

图７　沐川地区峨眉山玄武岩（Ｔｈ／Ｎｂ）ＰＭ（Ｌａ／

Ｎｂ）ＰＭ图解
ＰＭ．原始地幔；ＮＭＯＲＢ．正常型洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ．富集

型洋中脊玄武岩；ＯＩＢ．洋岛型玄武岩（数据引自 Ｓｕｎ犲狋犪犾，

１９８９［１７］）；ＬＣ．下地壳；ＭＣ．中部地壳；ＵＣ．上地壳（数据引自

Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾，２００３［２７］）；大多大洋玄武岩区域引自Ｆｒｅｙ犲狋犪犾，

２００２［３０］

Ｆｉｇ．７　（Ｔｈ／Ｎｂ）ＰＭ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎ

ｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

６５ 矿　　物　　岩　　石 ２０１９　



４．４　源区特征

ＴｉＯ２ 的含量通常能够指示成岩物质的源

区［３１］。通常由地壳岩石部分熔融产生的岩浆的

ＴｉＯ２ 质量分数很低（平均仅０．７２％），来自软流圈

的岩浆ＴｉＯ２ 质量分数在１．２７％左右，与深部地幔

物质活动有关的岩浆，ＴｉＯ２ 含量分数常大 于

２．０％。研究区峨眉山玄武岩的 ＴｉＯ２ 质量分数明

显较高，变化于４．１７％～５．１５％，反映了其形成很

可能与深部地幔活动有关。

由于沐川地区玄武岩 Ｎｂ（２４．０６～５９．８８×

１０－６），Ｚｒ（３５０．７０～４３６．４９×１０
－６）含量接近于ＯＩＢ

型玄武岩（Ｎｂ＝４８，Ｚｒ＝２８０×１０－６），球粒陨石标准

化稀土元素配分模式图与和原始地幔标准化微量元

素蛛网图也与ＯＩＢ型玄武岩较为类似（图５），且在

Ｎｂ／ＴｈＮｂ，Ｌａ／ＮｂＬａ和ＴｉＯ２／ＹｂＮｂ／Ｙｂ多元判

别图解上，大多数据点位于 ＯＩＢ型玄武岩区（图

９）
［２８］或ＯＩＢ型夏威夷玄武岩范围内（图１０）

［３２］，与

昭通、贵州和广西等地的峨眉山玄武岩相似，指示形

图９　沐川地区峨眉山玄武岩ＯＩＢ型源区特征微量判别图解
ＭＯＲＢ．洋中脊玄武岩；ＩＡＢ．岛弧型玄武岩；ＯＩＢ．洋岛型玄武岩（底图据李曙光，１９９３［２８］）；广西地区、贵州地区和昭通地区玄武岩范围同图４

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｓｈｏｗｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＯＩＢｔｙｐｅｓｏｕｒｃｅ）ｆｏｒｔｈｅＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎ

ｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

图１０　沐川地区峨眉山玄武岩ＴｉＯ２／ＹｂＮｂ／Ｙｂ图解

ＯＩＢ．洋岛型玄武岩；ＭＯＲＢ．洋中脊玄武岩；ＮＭＯＲＢ．正常型

洋中脊玄武岩；ＥＭＯＲＢ．富集型洋中脊玄武岩；Ｔｈ．拉斑武岩；

Ａｋｌ．碱性玄武岩（底图据Ｐｅａｒｃｅ，２００８［３２］）；广西地区、贵州地区

和昭通地区玄武岩范围同图４

Ｆｉｇ．１０　ＴｉＯ２／ＹｂＮｂ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓ

ｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

成玄武岩的岩浆源于ＯＩＢ型地幔源区。

玄武岩的稀土元素组成可进一步判别源区的性

质与部分熔融程度。由于ＲＥＥ在石榴石和熔体之

间的分配系数从ＬＲＥＥ的高度不相容逐渐增加到

ＨＲＥＥ的中度相容
［３３］，因此，ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解和

Ｌａ／ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解可区分尖晶石橄榄岩和石榴石

橄榄岩的部分熔融。通常尖晶石二辉橄榄岩部分熔

融产生的岩浆Ｓｍ／Ｙｂ比值与源岩相似，Ｌａ／Ｓｍ比

值随熔融程度的增加而减小；而石榴石二辉橄榄岩

低程度或中等程度部分熔融产生的熔体，Ｓｍ／Ｙｂ比

值将显著高于地幔中的Ｓｍ／Ｙｂ比值
［３４］。沐川地区

玄武岩的Ｌａ／Ｓｍ 和Ｓｍ／Ｙｂ比值非常高（Ｌａ／Ｓｍ：

２．４１～３．６４；Ｓｍ／Ｙｂ：３．５４～５．９３），在ＳｍＳｍ／Ｙｂ

图解上（图１１ａ），数据点落在石榴石＋尖晶石二辉

橄榄岩熔融曲与石榴石二辉橄榄岩熔融曲线之间，

与昭通、贵州和广西等地的峨眉山玄武岩相似，指示

玄武岩浆的源区以石榴石二辉橄榄岩为主，且部分

熔融 程 度 很 低。在 Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｓｍ 图 解 上 （图

１１ｂ），数据点也落在石榴石二辉橄榄岩熔融范围内

或附近，同样指示本区玄武岩浆的源区以石榴石二

辉橄榄岩为主。

４．５　岩石成因

前已述及，峨眉山大火成岩省中高钛玄武岩的

成因目前尚存在较大争议，其争论的焦点在于大陆

岩石圈地幔对玄武岩浆的贡献。上述源区分析表

明，沐川地区玄武岩与广西、贵州、昭通等地的玄武

７５　第３９卷　第４期 程文斌，等：四川省沐川地区峨眉山玄武岩元素地球化学特征与成因探讨



图１１　沐川地区峨眉山玄武岩ＳｍＳｍ／Ｙｂ（ａ）与Ｓｍ／ＹｂＬａ／Ｓｍ（ｂ）图解
底图据Ａｌｄａｎｍａｚ犲狋犪犾，２０００［３４］；原始地幔（ＰＭ）、ＮＭＯＲＢ据Ｓｕｎ犲狋犪犾，１９８９［１７］；广西地区、贵州地区和昭通地区玄武岩同图４

１．广西地区玄武岩；２．贵州地区玄武岩；３．昭通地区玄武岩；４．沐川地区玄武岩

Ｆｉｇ．１１　ＳｍＳｍ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＳｍ／ＹｂＬａ／Ｓｍ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎｔｈｅＭｕｃｈｕａｎａｒｅａ

岩非常类似，同样存在地幔柱头部物质在石榴石稳

定区低程度部分熔融以及地幔柱作用下大陆岩石圈

地幔（石榴石二辉橄榄岩为主）部分熔融参与成岩作

用两种解释。

Ｌｉ犲狋犪犾
［３５］研究表明，Ｎｂ／Ｔｈ和Ｔｉ／Ｙｂ比值有

助于识别幔源岩浆作用中岩石圈地幔的贡献和地壳

混染程度。在 Ｎｂ／ＴｈＴｉ／Ｙｂ图解中（图１２），沐川

地区玄武岩具有相对均匀的Ｔｉ／Ｙｂ和Ｎｂ／Ｔｈ比

图１２　沐川地区峨眉山玄武岩Ｔｉ／ＹｂＮｂ／Ｔｈ图解

次大陆岩石圈地幔据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９９０
［３７］；ＵＣ．上地壳；ＭＣ．中

地壳；ＬＣ．下地壳（据Ｒｕｄｎｉｃｋ犲狋犪犾，２０３［２７］）；ＨａｗａｉｉａｎＯＩＢ平均

值据Ｆｅｉｇｅｎｓｏｎ犲狋犪犾，１９９６
［３８］；ＫｅｒｇｕｅｌｅｎａｌｋａｌｉｎｅＯＩＢ．桑秀组玄

武岩（据Ｚｈｕ犲狋犪犾，２００７［３６］）；广西地区、贵州地区和昭通地区玄

武岩同图４。①．岩石圈地幔物质加入；②．地壳物质加入

Ｆｉｇ．１２　Ｎｂ／ＴｈＴｉ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒＥｍｅｉｓｈａｎｂａｓａｌｔｓｉｎ

ｔｈｅＭｕｃｈｕａｎＣｏｕｎｔｙ

值，数据点范围与广西、贵州、昭通等地的玄武岩基

本一致，靠近夏威夷ＯＩＢ型玄武岩，与Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ地

幔柱作用下存在大陆岩石圈地幔物质加入的桑秀组

玄武岩明显不同［３６］，未显示大陆岩石圈地幔物质加

入的趋势。考虑到中、外带远离地幔柱轴部，地幔温

度相对较低，推测包括沐川、昭通、广西、贵州等地在

内的中、外带高钛玄武岩浆很可能是地幔柱头部物

质在石榴石稳定区低程度部分熔融的产物，无明显

岩石圈地幔物质的加入。

５　结　论

（１）四川沐川地区峨眉山玄武岩为典型的高钛

碱性玄武岩，形成于地幔柱作用下的板内环境。

（２）玄武岩浆在上升过程中仅受到少量下地壳

物质的混染，并很可能发生了橄榄石、单斜辉石、Ｔｉ

Ｆｅ氧化物（磁铁矿、钛铁矿）、磷灰石等矿物的分离

结晶作用。

（３）该玄武岩源自 ＯＩＢ型地幔源区，为石榴石

二辉橄榄岩低程度部分熔融的产物。

（４）峨眉山大火成岩省中、外带（包括沐川、昭

通、广西、贵州等地）的高钛玄武岩具有相似的地球

化学组成，Ｔｉ／Ｙｂ与 Ｎｂ／Ｔｈ比值未显示存在陆岩

石圈地幔物质加入的趋势，很可能是峨眉山地幔柱

头部物质在石榴石稳定区低程度部分熔融的产物。
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