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【摘 要】 对二滩地区高钛玄武岩物源研究表明，该区岩石可分为高钛一1和高钛一2两种 

岩石类 型。其反 映了二 滩高钛 玄武岩浆物源的不均一性 ，这种不 均一性主要表 现在 ：1)微 

量元素 Zr，Sr含量 明显不同；2)部分熔融程度和熔融压 力不 同；3)岩 浆的结晶分异不 同；4) 

Pb同住素比值 不 同。这可能是深源地幔柱 (来 自核一幔边界 或 下地幔)在上 升过程 中携 带 

的不同物质发 生部分熔融所致。 
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0 引 言 

玄武岩可因其含钛的高低分为高钛玄武岩和低 

钛玄武岩 ，具有不 同的成因意义 ，尤其是高钛 玄武 

岩 ，对地幔过程有着重要指示 意义而得到重视。最 

早 以 TiO 含量高低 对玄武 岩进 行划分 来 自 Cox 

等Ë ，其在对南非 Karoo大火成岩省的研究后认为 

这两种类型玄武岩具有 明显 不同 的空 间分布。此 

后，在巴西和南极等地也发现了类似分布特点的火 

成岩省l2 ]。由于两类 玄武岩 的主量元素 、不 相容 

微量元素和同位素地球化学特征均存在明显差异， 

因此，许多研究者认为它们的形成机制是不同的。 

较早的观点认为，高钛玄武岩为地幔部分熔融产物， 

低钛玄武岩则是地壳混染的结果l4 或岩石圈地幔 

熔融所致 ]。Gibson等 州则认为，高钛玄武岩为 

厚岩石圈下低度熔融 的产物 ，而低钛玄武岩为薄岩 

石圈下高度熔融的产物。Holin 等口。。对 Faroe岛早 

第三纪玄武岩的研究也表明，低钛型岩浆玄武岩为 

亏损地幔高度熔融形成，而高钛型岩浆玄武岩则有 
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地幔柱特征 ，为地幔柱物质来源。 

峨眉山玄武岩是 国际上所公认的大火成岩省之 
一 L1̈

，峨眉山高钛和低钛玄武岩也存在不同的空间 

分布特征和成 因口 ~1 成 为玄武岩研究 的热点 。然 

而，以涉及高、低钛玄武岩之间差异的讨论较多，对 

相 同类型玄武岩是否为同一物质来源 的研究甚 少。 

二滩地区地处峨眉山大火成岩省 中部 ，为西岩区和 

东岩区的过渡 ，主要玄武岩类型为高钛玄武岩，通过 

对二滩高钛玄武岩主、微量元素及 Pb同位素地球 

化学研究，探求峨眉山高钛玄武岩是否为同一物质 

来源 ，以加深对整个峨眉山溶流玄武岩的成因研究。 

待溶样后 ，蒸干样品溶液，用 6N HC1酸将氟化物样 

品转化为氯化物 ，蒸干后 ，用 0．6 N HBr酸提取样 

品。在装有 8O微升 AG1x8(100目～200目)交换 

树脂 的 Teflon交换 柱 上，采 用 0．6N HBr和 6N 

HC1酸流程分离纯化 Pb样品。铅的全流程本底小 

于 5O×10 g。铅 同位素测量采用硅胶发射剂 和 

铼金属带 ，测量温度为 1 300℃，铅同位素质量分馏 

校正系数为每质量单位 1‰，该校正系数源于对铅 

标准物质 NBS981的大量测试所获得的数据。同位 

素 比值测量采用德国 Finnigan公司 MAT一262固体 

源质谱计。化学 流程和同位素 比值 测试方法 见文 

献[15，16]。Pb同位素测定结果见表 1。 

1 分析方法及结果 
2 讨 论 

研究中，选取 比较新鲜且具有代 表性 的玄武岩 

样品进行测试研究 。铅同位素分析采用 HF~(2~／／oo 2．1 主量元素约束 

HNO。)在高温高压条 件下将 粉末样 品完全 溶解 。 据 Xu等口 及 严再 飞等 研究 二滩玄 武岩 主 

表 1 二滩玄武岩 Pb同位素组成 

Table 1 Compositions of Pb isotopes for Ertan basalts 

样 品 Pb／ Pb l 2SE(M)／~fro l 盯Pb／ⅢPb I 2SE(M)／％ l 如 Pb／如 Pb l 2SE(M)／~fro 
ERT一15 18．410 4 0．017 1 5．545 7 0．017 38．842 3 0．017 

高钛一1 ERT一22 18．358 4 0．006 1 5．558 0 0．007 38．818 9 0．007 

ERT一31 18．381 5 0．008 15．551 6 0．008 38．823 9 0．008 

高钛一2 ERT一3 18．310 4 0．007 15．547 2 0．007 38．945 7 0．009 

注：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检测．质量分馏0．11 (每质量单位)2SE(M)／ 为测量误差 

要为高钛玄武岩，且有的岩石样品 zr含量偏低，而 

有的岩石样品 zr质量分数偏高口 ”]。因此，根据 

zr质量分数将二滩玄武岩划分为高钛一1(低 zr含 

量)和高钛-2(高 Zr含量)两种岩石类型 。在高钛一1 

中，TiO 对 MgO呈现出明显负相关性 ，而在高钛一2 

中则不存在相关性 (图 la)。这可能反 映了高钛一1 

和高钛一2具有不同的岩浆演化 过程。这种 岩浆演 

化的差异在 图 1b中得到了进一步说 明，高钛一2中 

岩浆向贫 Si富 Fe方向演化，反映了 Fenner分异趋 

势 ；而高钛一1则 向富 Si贫 Fe方 向演化 ，与 Bowen 

分异趋势相似。虽然这两种分异趋势还有待进一步 

证明，但其说明了二滩高钛玄武岩中的确存在两种 

不同的岩浆分异趋势 。 

2．2 微量元素约束 

在不相容微量元素 的原始地幔标准化 图解 中 

(图 2)，高钛一1和高钛一2的 Sr和 Zr均显示 了明显 

异常。在高钛一1中，Sr和 zr均显示明显负异常，而 

高钛一2中 Sr和 Zr均无异常现象 ，反映了高钛一1和 

高钛一2在岩浆演化过程中具有不同的控制矿物相 ， 

即具有不同的岩浆演化。高钛一1中的明显负 zr异 

常表明其熔体形成熔融程度较低，导致石榴石以残 

w(SiO2)／％ 

图1 二滩玄武岩 w(TiO2)一 (MgO)和 (Fe0 )一 

(SiO )图解(部分高钛一2数据来自Xu等 -s ) 

Fig．1 Plots of硼(TiO2)VS硼(MgO)and 硼(FeO)VS 

硼(SiO2)for Ertan basalts 
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图2 二滩玄武岩不相容微 量元素原始地幔标准 

西己分图(原始地幔值据文献[19]) 

Fig．2 Patterns of incompatible trace elements for Ertan 

basalts 

留相存在；而高钛一2中高 zr含量则暗示了其具有 

相对较高的部分熔融程度 。高钛一1中 Pb显示明显 

正异常 ，然 而，Nb并无异常现象 。这可能表明 ，高 

钛一1受到了地壳的轻度混染，因为 Nb对地壳轻度 

混染并不灵敏。高钛一2由于缺少微量元素 Pb，故对 

此不作讨论。此外，高钛一1和高钛一2的不相容微量 

元素配分曲线与富集地幔(EM)相似(图 2)，说明高 

钛一1和高钛一2均与富集地幔源有关。上 已述及 ，熔 

体形成的部分熔融程度是控制矿物相的重要因素。 

因此，根据 Zr含量可以推断，高钛一1的部分熔融程 

度要 比高钛一2的低。据 Bourdon等 ，La／Yb比 

值对熔融程度具有指示意义，La／Yb值随熔融度降 

低而增高；Tb／Yb比值也有相似特征，且可反映石 

榴石的残余量。以二滩玄武岩 Tb／Yb比值对 I a／ 

Yb比值进行投图 ，其结果表明(图 3)，高钛一1分 布 

图3 二滩玄武岩 Tb／Yb—La／Yb图解 

Fig．3 Plots of Tb／Yb V5 La／Yb for Ertan basalts 

在熔融程度较低(0～3．5 )的区域，高钛一2则分布 

在熔融程度相对较高(4．0 ～8．0 )的区域。 

除 zr以外，二滩玄武岩中高钛一1和高钛一2的 

Cr和 Ni也有较为明显的差异 。在 Cr对 Zr的图解 

中，高钛一1和高钛一2呈现出不同的 Cr演化趋势 (图 

4a)；同样地，高钛一1和高钛一2也显示出了不 同的 Ni 

演化趋势(图4b)。这进一步说明，高钛一1和高钛一2 

为不同的岩浆演化所成。不同的结晶分异趋势对此 

做了进一步印证。在图 5中，高钛一1主要表现 出斜 

图 4 二滩玄武岩 w(Cr)一 (Zr)(a)和 (Ni)一 (Zr) 

(b)图解 

Fig．4 Plots of w (Cr)V8"U2(Zr)(a)and "U2(Ni) VS 

Ⅵ(Zr)(b)for Ertan basalts 

长石结晶分异趋势，这与其 sr负异常吻合；高钛一2 

主要表现出橄榄石结晶分异趋势，与其 Cr和 Ni含 

量较低吻合。 

2．3 Pb同位素 

上述主量 和微量元素特征 已表明，二滩玄武岩 

高钛一1和高钛一2具有不 同的部分熔融程度和结晶 

分异趋势 。那么，这种差异是 同一母 岩浆的演化所 

为还是由于两种岩浆有不同物质来源所致? 

Pb同位素数据如表 1所示，其中 ERT一3属于 

高钛一2；ERT一15，ERT一22和 ERT一31属于高钛一1。 

从表中可知 ，高钛一2有 相对较 低的 Pb同位素 比值 

206Pb／加 Pb，高钛一1则有相对高的 Pb同位素比值 
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图 5 二滩玄武岩 w(Ni)一w(Cr)图 

Plag．斜长石；Opx．斜方辉石；Cpx．单斜辉石；Oliv．橄榄石．矢 

量箭头方向表示矿物结晶分异的趋势 

Fig．5 Plots of w(Ni)VS w(Cr)for Ertan basalts 

。们Pb／。“Pb。高钛一1和高钛一2的 Pb同位素 比值均 

在 HartL2o]所定义的富集地幔区域范围内。这与 Pb 

同位 素 的投 图结 果 也是 一致 的 (图 6)。在 Pb／ 

。叫Pb对。 Pb／。̈Pb图解 中(图 6a)，高钛一1和高钛一2 

均分 布 在 EM一1和 EM一2之 间； ∞Pb／ Pb对 

。 Pb／。̈Pb也显示了相似的分布特征(图 6b)。这 

充分表明，高钛一1和高钛一2具有富集地幔特征 ，可 

能为深部地幔柱物质来源 。 

然 而 ，上述 Pb同位素数 比值特征 还不足 以说 

上  

山  

＼  

上  

上  

山  

＼  

上  

山  

图 6 二 滩 玄 武 岩 Pb／ 。 Pb(a)， Pb／ 。 Pb(b)一 

2o pb／TMPb图解(底图据Hofmann z ) 

Fig．6 Plots of 。 Pb／ 。 Pb (a)208 Pb／ 。 Pb (b)VS 

。 Pb／ 。 Pb for Ertan basalts 

明高钛一1和高钛一2是否为同一物质来源。据 Eisele 

et al(2002)，不同源物质的 ∞Pb ／ Pb 比值往往 

是不同的，且 ∞Pb ／ Pb 对 Th／U具有不 同的演 

化 趋 势。208 Pb ／ Pb = [( ∞ Pb／ Pb)样 
一

29．475]／E( Pb／ Pb)样 一 9．307]，其 中， 

29．475和 9．307为地 球 原 始值 引。在 ∞Pb ／ 

Pb 对 Th／U图解 中，高钛一1和高钛一2均位于地 

球演化线右侧 (图 7a)，即它们均有富集源特征 ，与 

上述 讨 论 结 果 一 致 。此 外 ，高 钛一1和 高 钛一2的 

加 Pb ／ Pb 值表现出了明显差异 (图 7b)，高钛一2 

中的 ∞Pb ／ Pb 值 明显 高 于高 钛一1的 ∞Pb ／ 

加 Pb 的值 。这反映出高钛一1和高钛一2为不同的物 

质来源，即二滩玄武岩的物质来源不是单一的，其源 

区具有不均一性特征。对此 ，提出了一个地幔柱模 

型(图 7b)，认为深源地幔柱上升过程中携带不 同的 

物质导致 了二滩乃至整个峨眉山高钛玄武岩源区的 

不均一 性。这 种深 源地 幔柱 的存 在 已得 到证 实。 

Hart等 的研究发现，在 Sr—Nd—Pb同位素三维投 

点图中，不同的热点、洋岛玄武岩(OIB)和洋中脊玄 

武岩(MORB)是从 同一区域 (focal zone，FOZO)发 

散出来的，即它们有共 同的物质组分 。“FOZO”被 

认为来 自核幔边界或下地幔 ，以地幔柱形式向上运 

移过程中携带了不同物质 ，从 而导致 了不 同地幔端 

员不 同的 同 位素 地 球 化 学 特 征 。Hananand Gra一 

＼  

上  

山  

图 7 二滩玄武岩 Pb ／z。sPb 一Th／U图解 

Fig．7 Plots of 。。Pb ／ 。 Pb VS Th／U for Ertan basalts 
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图8 二滩玄武岩的 Pb同位素演化 
Fig．8 Evolution of Pb isotopes for Ertan basahs 
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3 结 论 

峨眉山二滩地区的高钛玄武岩可分为高钛一1 

和高钛一2两种岩石类型。高钛一1的 zr含量相对较 

低，高钛一2的zr含量相对较高。同时，高钛一1和高 

钛一2表现 出了不 同的熔体形成熔 融程度和岩浆结 

晶分异趋势，其 Pb同位素比值也不同。这表明，二 
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HETERoGENEITY oF SoURCE FoR EM EISHAN 

HIGH—Ti BASALTS 
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Abstract： Some new data of Pb isotopes from Ertan high—Ti basahs is presented in this paper． 

The studv indicates that Ertan high—Ti(HT)basahs can be subdivided into HT一1 type and HT一2 

type．This implies that sources of the Ertan HT basahs are heterogeneous．This heterogeneity is 

main1v：1)contents of Zr and Sr for HT一1 and HT一2 are significantly defferent；2)HT一1 and HT一 

2 have different degrees of partial melting：3)HT一1 and HT一2 have undergone different processes 

of magmatic evolution，their trends of fractional crystallization are different；4)ratios of Pb iso— 

toDes between HT一1 and HT一2 are different．This is probably related to mantle plumes (from 

core—mantle boundary layers or lower mantle)．W hen plumes rose and carried different materials 

at different mantle depth，these materials underwent distinct degrees of partial melting，resulted in 

the differences for HT一1 and HT-2 basahs． 

Key words： Ertan high—Ti basahs；degree of partial melting；fractional crystallization；Pb iso— 

tope；heterogeneity of source 
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