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摘要 ：为探讨和揭示峨眉 山高钛玄武岩 的幔 源特征 ，以二 滩 高钛 玄武岩为研 究对 象进 行 了主要 元素、 

微量元素和 Sr—Nd—Pb同位素的 系统研 究。研 究表 明：二滩高钛玄武岩可分 为 A和 B两组玄 武岩；两组 

岩石间的微 量元素(Rb、 K 、 Ba、 Th、 Nb和 Ta)富集程度 和微 量元素 比值 (Ba／Nb、 Ba／Th、 Zr／ 

Nb、 Th／I a、Zr／Hf)以及 同位素 比值 ( Sr／ Sr、208Pb ／ Pb )均存在较 为明显的差异 。造成 这种 差异 

的原因不是 岩浆过程 (结晶分异、地 壳混染 、部分熔融)的不 同，而是 A组和 B组 具有不 同的地幔 源。A组 

具有 EM I】特征 ，可能为富含辉石岩 的交代地幔部 分熔融所形成 ；B组则具有 EM I和 C组 分的混合 特征 ， 

可能为交代谱 系较 宽的地幔物质 熔融所形 成。 
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Abstract：In order to probe and reveal the characteristics of mantle sources for high—Ti basalts in the 

Emeishan overfall basalt province，major elements，trace elements and Sr—Nd—Pb isotopes of the Ertan 

high—Ti basalts are systemic studied．It’S indicated that they can be divided into group A and group B 

types．Two types of basahs shows such distinct geochemical characteristics as different concentrations of 

the trace elements(Rb，K，Ba，Th，Nb，Ta)and trace—element ratios(Ba／Nb，Ba／Th，Zr／Nb，Th／La， 

Zr／Hf)as well as different Sr／ Sr and 。 Pb ／。。 Pb ratios．The difference between group A and 

group B is resulted from distinct mantle sources instead of magma evolution processes (fractional 

crystallizztion， crustal contamination， assimilation—fractional crystallization， and partial melting)． 

Group A，with the feature of EM II，is probably generated by partial melting of metasomatic mantle 

enriched pyroxenite．Group B，with the mixed features of EM I and“C”component，is probably derived 

from partial melting of mantle—derived materials with wide metasomatie spectrum． 
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0 引 言 

形成于大洋和大陆板内的岩浆其地幔源区均含 

有富集组分 ；然而，这些富集地幔组分的起源及 

其熔融机制仍然存在较多争论。一种假设认为，这 

种富集组分源 自循环的俯冲大洋壳 ，这些俯冲物 

质在地幔深处发生熔融，所形成的熔融体在上升过 

程中与地幔橄榄岩发生反应并形成辉石岩，而此类 

辉石岩被视为板内玄武岩 的主要地幔源 。。 。另一 

种观点则认为，这些富集组分与交代的大陆或大洋 

岩石圈有关 j。此外 ，Willbod和 Stracke lo3认为 

除了大洋壳的俯冲，还存在上大陆壳和下大陆壳的 

俯冲。Jackson等 研̈究进一步证实了地幔中的确 

存在俯冲的上大陆壳物质。 

峨眉山溢流玄武岩为大陆板内玄武岩 ，自峨眉 

山玄武岩的地幔柱成因被提出以来 ，已取得 了大 

量的研究成果[I 3-1 8]。xu等E 将峨眉山玄武岩划分 

为高钛玄武岩(HT)和低钛玄武岩(I T)，并认 为低 

钛玄武岩为地幔柱轴部熔融所形成，而高钛玄武岩 

为地幔柱边缘的部分熔融所形成 。Xiao等 。 则认 

为低钛玄武岩的源区主要为大陆下岩石固地幔，而 

高钛玄武岩形成于峨眉山地幔柱头的低度熔融。然 

而 ，张招崇和王福生 认为峨眉山玄武岩源区可由 

EMI、EMII和 DMM 不 同程度 的混合来解释。可 

见，对于峨眉山溢流玄武岩的成因仍存在较多争论。 

虽然笔者已x,~--滩玄武岩的地球化学和源区特征进 

行过探讨l1 ，但不够 系统 和全面，缺少精细的刻 

画。本文对位于峨眉山溢流玄武岩省中部的二滩玄 

武岩 Sr—Nd—Pb同位素和主量元素 、微量元素(高 

场强元素，HFSE)数据进行 了系统分析研究。其同 

位素和微量元素(高场强元素)比值均出现了较大范 

围的变化，并以此来探讨峨眉山高钛玄武岩地幔组 

分的多样性及其起源。 

l 样 品采集和分析方法 

样品采集地为二滩地区，地处峨眉山溢流玄武 

岩省中部。采集的岩石样品相对较为新鲜，但部分 

地段风化比较严重 ，出现球状风化。在本文里 ，所采 

用的样品中绝大多数样品的烧失量均小于 2．5 ， 

力求避免风化 、蚀变所带来的影响。 

采用如下方法对 Rb—Sr，Sm Nd同位素进行 

了分析测试。大约 100 mg全岩粉末样品，加入适 

量的 Rb一 Sr和 ” Sm Nd混合稀释剂与纯化 

的 HF—HCI() 酸混合试剂后，在高温下完全溶解。 

Rb—Sr和 REE的分离与纯化是在 2 mI AG 50W 

X12交换树脂(200~400目)的石英交换柱进行的， 

而 Sm和 Nd的分离与纯化是在石英交换柱用 l mL 

Teflon 粉末为交换介质完成的。sr同位素 比值测 

定采用 Ta金属带和 Ta Hf发射剂，而 Rb、Sm 和 

Nd同位素 比值测定采用双 Re金属带形式。分别 

采用 Nd／⋯Nd一0．72l 9和 St／ Sr一0．119 4校 

正测得的 Nd和 Sr同位素 比值。铷一锶和钐一钕 的 

全流程本底分别为 100 Pg和 5O pg左右。化学流 

程和同位素比值测试可参见文献E20—213。化学分 

离和同位素 比值测量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一262热电离质谱 计。 

主、微量元素分析见文献[192，Pb同位素分析 见文 

献[18]。 

2 结果 

在本次研究中，根据样 品间微量元素比值和同 

位素比值等明显差异 ，将岩石样品分为 A和 B两 

组 。 

2．1 主量元素 

本文中所采用的主量元素均具有玄武质熔岩特 

征(表 1)，数据 来 自文 献 [18—1 9]。A 组样 品的 

Si() 质量 分 数 变化 范 围 相对 集 中，绝 大 部 分 为 

45 ～52 ；B组样品的 SiO 质量分数变化相对较 

大，为 42 ～54 。A和 B组的 MgO质量分数变 

化范围相似 ，大部分样品为 5 ～1O％，少数几件样 

品小于 5 。此外，A组 中样 品 ERT一18的 MgO 

质量 分数 高达 l9．68 ，B组 中样 品 ERT 7的 

MgO质量分数高达 17．93 ，为苦橄质玄武岩。在 

硅一碱图中，多数样品表现为亚碱性系列，少数样品 

则表现为碱性系列(图 1)。 

A组的 Ca()质量 分数变化 范围相对较宽 ，为 

4．75 ～ 14．18 ；而 B 组 的 Ca()质量 分数 为 

5．76 ～12．0 (图 2a)。两 组 样 品 中 TiO 和 

FeO 质量分数变化范围均相似 ，且 TiO 质量分数 

均大 于2．5％，具 有 高钛玄 武 岩特 征 。A 组 中 

TiO 与 MgO之问具有明显的负相关性(图 2b)，而 

B组的相关性较差 。两组样品间 Al ()。含量差异较 

为明显 ，A组普遍低于 B组，且与 MgO之间均具有 

负相关性(图 2c)；两组样品中Fe() 与 MgO之问均 

不见明显相关关 系(图 2d)。A和 B组中 Na O 、 
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图 l 二滩高钛玄武岩 SiO 一(K：0+Na：0)图解 (碱性 和 

亚碱性区域划 分据 文献 [23]，TAS的分 类据 文献 

[24]) 

Fig．1 SiO2(wt％)VS(K20+ Na2O)％ relationships for 

group A and B 组 lavas of the Ertan area(The 

boundary between the alkaline and subalkaline 

fields is from Miyashiro[23]．The fields for the 

TAS classification scheme of Le Maitre et a1． 

[24]) 

K o和 P。()。与 MgO之间均显示 出不 同程度的负 

相关性(图 2e，f，g)。两组样品中 Na。0含量的变化 

范围相似(图 2e)，P O 也具有相似的特征(图 2g)； 

而 A组的 K ()含量 则 明显 高于 B组 。从烧失 量 

(I 0I)来看 ，两组样品的蚀变程度相当(图 2h)。两 

组样品中 K和 Nb之问均显示 出 良好 的正相关性 

(未显示)，说明样品受风化和蚀变作用 的影响不明 

显 。 

2．2 微量元素 

微量元素数据见表 1，数据来 自严再飞等 。 

A和 B组中 Ni和 Cr与 Mg 之间均显示正相关性 

(图 3a，b)，二者的 Ni含量变化范围也相当；但 A组 

的 Cr含量明显高于 B组 ，且正相关性也更显著(图 

3b)。此外 ，极少数样品有较高的 Ni、Cr含量 ，如 A 

组中 ERT一18的 Ni质量分数 为 1 268×10～，Cr 

质量分数为 2 607×10一；B组中 ERT一7、ERT～8 

的 Ni质量分数分别为 1 412×10 、1 443×10一 ， 

Cr质量分数分别为 2 783×10～、2 764×10 。这 

可能 与 样 品 中含橄 榄 石 和 尖 晶 石 有关 ，但 样 品 

ERT 8的 MgO质量分数仅 为 5．43 。不相容微 

量元素 Ba和 Rb在两组样 品中也表现 出了不 同的 

特征 ，A组中 Ba、 Rb含量普遍高于 B组 ，且其含 

量的变化范 围也更 大(图 3c，d)。两组 玄武岩中的 

Sr含量均较低 ，但 A组有更大的 Sr含量变化范围 

(图 3e)。高场强元素 Zr、 Nb则表现出明显的特 

征差异。B组的 Zr含量普遍高于 A组，且 B组 的 

zr含量经历了低一高 低 的转变 (图 3f)；相 反，A 

组的 Nb含量则普遍高于 B组，且 A组的 Nb含量 

与 Mg 之 问呈 负相关 ，而 B组不具有这种相关性 

(图 3g)。Ce在两组样品中则显示 出了不 同的相关 

性 ，A组中 Ce与 Mg 呈一定的正相关关系 ，而 B组 

中 Ce与 Mg 具有 明显负相关 性(图 3h)。值得注 

意的是 ，两组样品的 Zr／Hf比值出现了明显分异，A 

组的 Zr／Hf比值较低 (6．90～23．41)，B组的 Zr／Hf 

比值较高(31．26～38．07)；而 Nb／Ta比值的变化范 

围不大。这可能与岩浆 的结 晶分异 、部分熔 融或 

(和)地幔源物质 的不均一性有关 。 

2．3 Sr—Nd—Pb同位素 

在 A组和 B组中分别挑选 了 4个和 2个样品 

进行同位素分析 ，分析结果见表 1，其 中 A组的 Pb 

同位素比值数据来 自严再 飞等』 】。分析结果表明： 

两组样品的 Sr同位素 比值。 Sr／ Sr均具有富集特 

征，但 A组的。 Sr／ Sr比值要明显 高于 B组 ，其 比 

值分别 为 0．706 973～0．707 474和 0．704 659～ 

0．704 833。与 Sr同位素 比值不 同的是，A组 和 B 

组的 。Nd／⋯Nd值 的变化范 围非常相似 ，分别为 

0．512 37O～0．512 672和 0．512 359～0．512 7O1。 

二者的 Sr Nd同位素比值之间均不存在明显相关 

性 ，但 A组具 EM II特征 ，B组具 EM I特征 (未显 

示)。两组样 品的 Pb同位 素比值也具有 富集地幔 

特征 ，其比值的变化范围见表 1。 

3 讨论 

为 了解释二滩高钛玄武岩 (A组和 B组 )中的 

主量元素 、微量元素 比值和同位素 比值的差异，将 

从岩浆过程 、地幔源组分的地球化学特征和岩浆的 

形成与时空演化三方面进行探讨。 

3．1 岩浆过程 

3．1．1 结晶分畀作用 

A组和 B组玄武岩 中的主 、微量元素均反映 

了不 同的地 球化 学趋 势 (图 2，图 3)。如 Al：()。、 

TiO：和 Na O伴随 MgO 的降低而增加 ，这与橄榄 

石分异作用的影响一致；Ni和 Cr含量 随 Mg 值的 

降低而降低 ，这也与母岩浆中橄榄石和单斜辉石分 
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表 1 二滩玄武岩 Sr、Nd、Pb同位素组成 

Table l Compositions of Sr，Nd and Pb isotopes for the Ertan basalts 

注 ：A组 的 I b同位素数据来 自严再飞等 ；计算 ￡ d(f)、( 。 Pb／ Pb) 、(。。 Pb／ Pb) 和( Pb／ Pb) 的时间 ， 259 Ma；角标 i表示初 

始值 ；208Pb ／ Pb 一( Pb／! Pb测量值 29．4 76)／( 。 Pb／ 。 Pb测量值 一9．307)L 22]。 

异作用所产生的影响一致。虽然 A组的 Sr含量普 

遍高于 B组 ，但两组样品均有明显的 Sr负异常(图 

4a，b)，而 Eu无异常(Sr和 Eu在斜长石中都是强相 

容的)。Xu等 认为：斜长石的结晶分异作用导致 

了峨眉山玄武岩的负 Sr异常 ；而 Eu无异常则与氧 

逸度有 关 ，氧逸 度 导致 岩浆 中形 成 了高 比值 的 

Eu ／Eu 。近来对丽江苦橄质玄武岩的研究则认 

为，这种 sr负异常而 Eu无异常的现象主要为蚀变 

作用所导致1]。。。然而，A组和 B绀样品中的 Sr和 

Eu与不活泼元素(如 Nb)问具有 良好的相关性 (未 

显示)，因此蚀变对 Sr和 Eu的影响并不 明显。此 

外 ，A组出现明显的 Zr负异常(图 4a)，而 B组无 Zr 

异常(图 4b)，A组和 B组之间出现 了明显的 Zr／Hf 

比值分异。大量研究表明，熔体 中单斜辉石和角闪 

石的 结 晶分 异 作 用 能 使 其 Zr／Hf比值 发 生 分 

异l2 。。j；但单独的单斜辉石和角闪石分异并不能 

明显改变 Zr／Hf的 比值 ’ 。因此，部分熔融、 

源区不均一性、混合或混染作用等都是必须考虑 的 

因素。结晶分异作用并不能解释二滩高钛玄武岩 A 

组 和 B组之 间明显 的 Zr／Hf比值差异 。 

3．1．2 地壳 混染作 用 

A组和 B组均无 Nb、Ta负异常，说 明二滩高 

钛玄武岩受地壳的混染作用不明显 ，这与较早前峨 

眉山高钛玄武岩的研究结果一致l】 。A组和 B组 

的 Sr／ Sr与 SiO 、Rb和 K之间缺少相关性 ，这也 

排除了地壳混染和 AFC的可能。此外 ，两组样品间 

的 Ba／Nb、Ba／Th、Zr／Nb和 Th／I a比值也显示了 

差异性，但与”Sr／ Sr均不具有 明显的相关性(图 

5)，说明 A组 和 B组不受地壳物 质的混 染。这 与 

Xu等 纠的结果不完全一致，Xu等  ̈认为部分峨 

眉山高钛玄武岩(HT1)经历了 AFC作用 。 

3．1．3 部分熔融条件 

由于 A组和 B组的微量元素具有富集地幔特 

征(图 4a，b)，与 OIB相似，因此 A组和 B组的熔体 

形成深度应该都处于石榴石稳定 区[ 。两组熔岩 

样品的轻稀土(I REE)相对重稀土(HREE)均明显 

富集(图 6a，b)，这也说明熔体中的石榴石主要以残 

留相存在 。 

Yb／Sm和 Tb／Yb对熔融程度有很好 的指示意 

义 。(Yb／Sin) 一(Tb／Yb) 相关图解表明，A组和 

B组的熔融程度有所区别(图 7)。A组的熔融程度 
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型 

迤} 

二三 
一 工  

为 1 ～5 ，来 自石榴石区的熔体 占 6O ～87 ， 

大多 数 样 品 为 80 ～ 87 ；B组 的熔 融 程 度 为 

3 ～7 ，来 自石榴石区的熔 体 占 5O ～87 ，大 

多数样品为 50 ～7O 。这说 明形成 A组的熔体 

熔融深度比形成 B组的熔体熔融深度普遍要深 ，暗 

示部分熔融可能是导致两组岩石微量元素 比值发生 

分异的原因之一。需要强调 的是 ，这些数据并非真 

正反映了真实的熔融状态 ，因为这些数值 可能随着 

不同的熔融模型而发生改变 ，但在石榴子石稳定 区 

发生熔融是肯定的。 

从 以上论述可知 ，A组和 B组之间熔融条件的 

差异并不显著。因此 ，两组样 品问微量元素 比值和 

同位素比值的明显差异并非部分熔融所导致，可能 

与地幔源的不同(不均一性)有关。 

3．2 地幔源特征 

不相容微量元素 Rb、K 、Ba、Th、Nb、 

Ta在 A组和 B组中的含量是不 同的。B组 中除了 

ERT一19和 ERT一26的 Rb、 Th含量明显较高 

外 ，其它的元素含量普遍低于 A组(图 6a'b)。上述 

讨论已说明，结晶分异作用和部分熔融不可能是导 

致 A组 和 B组 之 间 Rb、K、Ba、Th、Nb、Ta差 异 的 

图 4 二滩玄武 岩不相 容微量 元素 配 

分 图 (原 始 地 幔 值 据 

M cDonough and Sun[。 1) 

Fig．4 Primitive mantle-normalized 

incompatible trace element 

diagrams of the Ertan basalts 

( Primitive mantle 

normalization factors are 

from M cDonough and 

Sunr ) 

主要原因。这种差异可能暗示了 A组和 B组是 由 

不同地幔源物质熔融所形成的或是 A组 的地幔源 

物质经历了更为富集的交代作用 。两组样品间微量 

元素 比值 Ba／Nb、Ba／Th、Zr／Nb、Th／La的明显差 

异(图 5)，进一步印证了 A组和 B组是 由不同物质 

慢源熔融所 形成 的可能性。。 。此外，两组样 品的 

LREE／HREE比值均 明显高于原始地幔比值 ，这也 

要求每个组的地幔源必须是富集的。。 。 

由于部分熔融和结 晶分异作用均不会影响 Sr、 

Nd和 Pb同位素 比值 ，因此这些比值往往反映其 

物源的特征 。二滩高钛玄武岩 A组 和 B组具有不 

同的同位素 比值特征 ，尤其是 sr同位素比值 的差异 

显著 (图 5)。A 组 的 Sr／ Sr比值 (0．706 9～ 

0．707 4)具 EM II特 征 ，B 组 的 Sr／ Sr比 值 

(0．704 6～0．704 8)具 EM 1特征。在 Pb／。 Pb 

与 Sr／ Sr的图解中(图 8)，B组位于 EM I与共同 

组分“C”(common component)之间，C组分是亏损 

的，被认为是所有地幔端元 的共同起 源。 ，来 源于 

深部地幔。这说明 B组的地幔源具 EM I和 C组分 

的特征 ，可能是深部地幔柱上升至石榴石稳定区时 

发生部分熔融 ，地幔柱 的部分熔融体和 EM I混 合 
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图 6 二滩 玄武岩稀 土配分图(球粒陨石值据 McDonough and Sun ) 

Fig．6 Chondite-normalized REE diagrams for the Ertaq basalts(Chondite normalization factors are from M cDonough and 

Sun[ 6]) 

图7 (Tb／Yb)r—fYWSm) 图解(底图据文献[1 7]) 

Fig．7 Plots of(Tb／Yb)P vs(Yb／Sm)P for the Ertan 

basalts 

二滩高钛玄武岩 A组和 B组虽然都具有富集 

特征 ，但富集程度有所不同。A组的微量元素普遍 

比 B组的更 富集 ，尤其是 Rb、K、Ba、Th、Nb和 Ta 

(图 4a，b)。A 组微量元 素含量 的变 化范 围窄 (图 

4a)，稀土元素也具有相似特征(图 6a)，说明其地幔 

源组分 比较单一 ，可能主要为富含辉石岩的地幔源 ， 

辉石岩的熔融深度较深【4]。这种地幔源由循环的大 

洋岩石圈熔融体交代地幔橄榄岩所形成 。 ，且具 

有富集地幔 EM II特征 。B组的微量元素和稀土元 

素均有较宽的变化范围(图 4b，6b)，说 明其地幔源 

物质的交代谱系较宽或地幔源由两种或两种 以上的 

图 8 二滩玄武 岩 Pb／ Pb与”sr／ sr图解 (EM 一1和 

EM 一 2据 Hofmann⋯ ，C 组 分 据 Hanan and 

Grahamr。。]) 

Fig．8 Plots of。 Sr／。‘Sr vs 。 Pb／ 。 Pb for the Ertan 

basalts(EM —I and EM —II are from Hofmannr ， 

C component is from Hanan and Graham[。。]) 

物质混合所成 。此外，B组 的 Sr／。 Sr比值也 明显 

低于 A组 。因此 ，B组的地幔源与 A组的地幔源有 

明显区别。B组 的 St／踮Sr和 Pb／ Pb值位于 

EM I和 C组分 (亏损物质)之间也说 明了这一 点 

(图 8)；即交代 富集 的地幔组分熔融体与亏损的深 

部地幔柱物质在岩浆通道中发生混合或具有较宽交 

代谱系的地幔物质发生熔融，从而形成 了 B组。 

那么，A组和 B组的岩浆在时空上的演化是 否 
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(2)造成 A组、B组两组岩石问明显地球化学 

差异的主要原因并非岩浆过程(结 晶分异 、地壳混 

染 、部分熔融 )的不 同所导致 ，而是地幔源的不同导 

致 了二者 问的差异 。 

(3)A组具 EM II特征，可能为富含辉石岩的 

交代地幔部分熔融所形成。B组则具有 EM I和 C 

组分的混合特征，可能为交代谱 系较宽的地幔物质 

熔融所形成。 
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