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内容提要：贵州西北部发育多处基性侵入岩，总体规模较小（约０．２５ｋｍ２），多沿深大断裂侵位，出露于铅锌矿

点外围，本文对猫猫厂、凉山两处矿点附近的儿马冲 和 白 岩 庆 两 地 小 型 基 性 侵 入 岩 进 行 了 重 点 研 究。侵 入 岩 主 要

岩性为细粒辉长 岩，造 岩 矿 物 主 要 为 拉 长 石、普 通 辉 石。ＳｉＯ２范 围 为４９．６０％～５１．０９％，ＭｇＯ从３．８８％～
４．２７％，ＴｉＯ２为３．６９％～３．８５％。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果为２６８．３±７．４Ｍａ，显 示 岩 浆 侵 位 于 二 叠 纪。

基性侵入岩的微量元素蛛网图呈ＯＩＢ型特征，富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）、轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损重稀土元素

（ＨＦＥＥ），相 对 亏 损 高 场 强 元 素（Ｎｂ，Ｔａ），有 Ｓｒ、Ｙ 亏 损，Ｐｂ富 集。（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ范 围０．７０６７４９～０．７０７０６９，

（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ范围０．５１２３１３～０．５１２３６３，εＮｄ（ｔ）范围０．２～１．２；源区熔融深度处于石榴石橄榄岩相深度，可能经历

了１％～３％的部分熔融，处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始石榴石二辉橄榄岩相的过渡区。成岩过程中发生

了单斜辉石、斜长石等矿物分离结晶，受到了有 限 的 地 壳 混 染 作 用，未 经 历 明 显 的 ＡＦＣ过 程。地 壳 物 质 在 地 幔 源

区中的加入可能是造成地幔富集的主要原因。侵入岩与成矿作用之间的关系，主要通过两方面所表现。一方面是

二者间构造活动上的耦合性。另一方面是基性岩在成矿过程中可能发挥了重要的化学屏障层作用。

关键词：基性侵入岩；锆石Ｕ－Ｐｂ年代学；岩石地球化学；成岩成矿耦合性；贵州西北部

　　地球深部的基性熔融岩浆，在构造作用下，上升

至地壳上部（并不到达地表）冷却形成的岩石为基性

侵入岩。针对基性侵入岩（浆）的性质、源区、演化过

程、成因及其动力学背景的研究，能提供重要的地幔

深部地质过程的信息，并可能揭示区域上岩浆演化

的深部动力学机制，对于深入系统地认识大陆动力

学背景有着重要意义。因此，基性侵入岩已成为探

索地幔化学性状及示踪岩石圈深部过程的重要研究

对象，被形象地称为“岩石探针”（Ｄｅｎｇ　Ｊｉｎｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９６）。基性侵入岩的独特性质，使其在研究陆壳增

生、壳幔相互作用及大陆岩石圈演化等一系列热点

地学 问 题 时 受 到 众 多 学 者 重 视（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９２；

Ｌｉｕ　Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。以华南为例，众多地 质 学

家通过针对中生代以来基性岩的研究，系统讨论了

多年来存在争议的动力学背景、大陆岩石圈地幔演

化及壳幔相互作用特征等科学问题，尤其应用精细

定年对华南岩石圈地幔伸展的期次进行了划分，并

发现伸展作用与大面积多期次成矿的密切关系，赋

予了基性侵入岩研究新的内 涵（Ｌｉ　Ｘｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７；Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００３，２００８，２０１３）。

贵 州 黔 西 北 地 区 位 于 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 范 围

内，区内除发育大量玄武岩，还有一定规模基性侵入

岩体出露（图１），目前针对其系统研究相对较少，尤

其时代 上 还 存 在 争 议，有 些 学 者 认 为 属 于 燕 山 期

（Ｑｉａｎ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ，２００１），区 域 地 质 资 料 则 将 其 划 为

峨眉山地幔柱岩浆活动一部分（贵州省地质矿产局，

１９８７）。另外，黔西北作为贵州省重要铅锌成矿远景

区，基性侵入岩多发育在矿区矿点外围，成矿与岩浆

岩在空间上的密切关系引起了广大地质工作者的重

视（Ｃｈｅｎ　Ｄａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），二者

存在何种关系，是成矿物质或能量上的提供，还是构

造活动控制上的耦合，值得详细查明。
因此，本文拟在详细资料调研及野外采样基础
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图１　黔西北地区地质简图及基性侵入岩分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
１—石炭系地层；２—峨眉山玄武岩；３—下二叠统；４—宣威群—侏罗系；５—宣威群－三叠系；

６—基性侵入体及采样位置；７—断层；８—背斜；９—铅锌矿点

１—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；２—Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ；３—Ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；４—Ｘｕａｎｗｅｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ～Ｊｕｒａｓｓｉｃ；５—Ｘｕａｎｗｅｉ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ～Ｔｒｉａｓｓｉｃ；

６—ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ；７—ｆａｕｌｔ；８—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；９—ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｍｉｎｅ

上，重点对黔西北地区铅锌矿点附近集中发育的基

性侵入岩体进行系统研究，通过年代学、岩相学及岩

石地球化学方法，查明其侵位时代，并探讨其形成过

程、大陆动力学背景等问题。并在最后初步分析了

研究区基性侵入岩体与铅锌成矿的关系。

１　地质背景

黔西北地区位于扬子地块的黔北台隆西部，处

于峨眉山大火成岩省东缘，川滇黔铁铜铅锌金银成

矿域东部。区内广泛发育峨眉山玄武岩，并出露７０
余处辉绿岩、辉长岩为主要岩石类型的小岩株。地

层主要为石炭系、二叠系，其次为泥盆系和三叠系。
岩性以碳酸盐岩为主，其次为上二叠统的陆相含煤

岩系。区内构造较复杂，主要为大型不对称背斜和

构造断裂带，构造走向主要有北西向、北东向。研究

区所有铅锌矿床（点）多分布在背斜近轴部或不对称

背斜的陡翼，背 斜 上 常 发 育 沿 走 向 压 性 断 层（如 图

１，威宁—金钟一线，背斜＋断裂构造模式）。

２　分析方法及岩相学特征

主量元素的分析在在澳实分析检测（广州）有限

公司进行，采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）分析法。样品煅

烧后加入Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７－ＬｉＢＯ２助熔物，充分混合后，放置

在自动熔炼 仪 中，使 之 在１０００℃以 上 熔 融；熔 融 物

倒出后形成扁 平 玻 璃 片，再 用Ｘ荧 光 光 谱 仪 分 析，
分析精度优于１％。微量元素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采用电感耦

合等离子体质谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）完成，微量元素分析精

度优于１０％。电 子 探 针 分 析 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

为日 本 岛 津 公 司 生 产 的ＥＭＰＡ－１６００型 电 子 探 针，
加速电压２５ｋｖ，电流１０ｎＡ，电子束值直径１０μｍ。
锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）地质

过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡ－

４３９
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ＩＣＰ－ＭＳ同时 分 析 完 成。激 光 剥 蚀 系 统 为 ＧｅｏＬａｓ
２００５，ＩＣＰ－ＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ。对 分 析 数 据 的 离

线处理 采 用 软 件ＩＣＰＭＳ　ＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０ａ）完成。详细的仪器操作条件和

数据 处 理 方 法 参 考 Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８，

２０１０ａ，２０１０ｂ）。Ｓｒ－Ｎｄ同 位 素 前 处 理 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，化学处理流程见Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）。同

位素测试在天津地质调查中心完成，采用热电离质

谱（ＩＤ－ＴＩＭＳ），仪 器 型 号 为 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｅｒ公

司生产的 ＴＲＩＴＯＮ。测 试 过 程 中 采 用１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ

＝０．７２１９校正仪器质量歧视效应。

在详细的资料收集后，选取黔西北威宁地区儿

马冲及白岩庆两个岩体进行了野外考察及采样（图

图２　黔西北代表性基性岩体野外露头、手标本（ａ，ｂ）及镜下照片（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄ　ｏｕｔｃｒｏｐｓ，ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｃ，ｄ）ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍａｆｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（Ｅｒｍａｃｈｏｎｇ　ａｎｄ　Ｂａｉｙａｎｑｉｎｇ）ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

１）。两个岩体附近皆有铅锌矿点出露，如儿马冲附

近猫猫厂，白岩庆附近凉山铅锌矿点。但本次野外

及前人资料均未见岩体与矿体的接触关系。
两个基性 岩 体 侵 入 地 层 为 石 炭 系 大 塘 组 旧 司

段，旧司段上部为深灰色中厚层泥质灰岩、泥灰岩与

黑色页岩互层，夹硅质岩、燧石灰岩；下部黑色页岩

夹浅灰色中厚层细粒石英砂岩、硅质岩、泥灰岩，夹

多层无烟煤。研究区广泛的碳酸盐岩发育，基性侵

入岩体地表露头不易发现，多见于河流溪谷冲沟中。

从研究区地质 图（图１）可 见，侵 入 岩 多 在 构 造 结 合

部位集中发育，如背斜核心部位，断裂交汇部位，显

示出构造对岩体侵位的控制。区域地质志记录了儿

马冲、白岩庆等岩体周边高温接触变质带存在矽卡

岩化，但此次野外露头所限，未见矽卡岩化（贵州省

５３９
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地质矿产局，１９８７）。
图２可见，岩体露头多见于溪水冲沟内，节理十

分发育，显示快速侵位特点。样品采集按等距离贯

穿岩体完成，使样品尽量具有代表性。通过野外贯

穿岩体的岩相学观察及手标本对比，岩石粒度及矿

物组合无明显变化，成分均一。岩石类型为细粒辉

长岩，块状构造，主要造岩矿物为斜长石（约６０％）
和辉石（约３０％），部分含有橄榄石（＜５％），副 矿

物主要包括钛铁矿和磁铁矿（图２）。儿马冲岩体样

品呈典型的辉绿结构，斜长石长可达０．５ｍｍ，长宽

比例５∶１甚至更大，可见聚片双晶；辉石晶形高达

０．５ｍｍ，二级黄干涉色，可见不完全解理，分布在斜

长石架构内，几乎无蚀变。白岩庆岩体也呈辉绿结

构，斜长石颗粒相对较大（０．４ｍｍ），长 宽 比 例 相 对

较小，４∶１左右，可见聚片双晶；辉石颗粒相对较小

（０．２ｍｍ），二 级 干 涉 色，处 于 斜 长 石 格 架 内，有 蚀

变，可见暗色矿物针状钛铁矿。对岩石薄片镜下观

察，儿马冲 岩 体 的 一 个 样 品 辉 石 斑 晶 较 大（长 可 达

１．５ｍｍ），但此辉石巨晶仅在岩体局部出露，可能为

岩体局部温压条件差异所致。其他样品多显示出和

白岩庆岩体样品一致的岩相学特征（如图２）。通过

岩体野外产状及矿相学特征表明，研究区基性岩体

未经历明显的堆晶作用，为小规模岩浆在浅地表快

速侵位的产物。后面岩石样品的主、微量、同位素数

据的均一也印证了这一点。

图３　黔西北地区儿马冲基性岩体锆石ＣＬ图像及

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ

ａｎｄ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ

ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ＥＭＣ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

３　年代学意义

本文对儿马冲辉长岩进行锆石单矿物挑选后，

并应用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ进行锆石Ｕ－Ｐｂ定年，共计打点

１９个，详细数据见表１。通过锆石透反射、ＣＬ图像，
观察锆石形貌学特征，发现部分锆石具有寄生核（图

３），为捕获的古老基底锆石，结晶年龄代表了古老基

底的时代，主 要 有２．６Ｇａ、２．２Ｇａ、１．９Ｇａ三 个 阶

段，与Ｌｉ　Ｘｉａｎｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）华南古老基底的分布

范围相一致。少量锆石具有高亮边缘，经历了后期

重结晶。锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图解中（图３），有７颗锆石

年龄相对集中，且最为年轻。形貌学观察可见，这几

颗锆石ＣＬ图像偏暗，震荡环带明显，无寄生老核及

重结晶高亮 边，应 该 为 年 轻 的 岩 浆 结 晶 锆 石。表１
中可见打点锆 石 Ｕ、Ｔｈ含 量 较 高，Ｕ／Ｔｈ比 值 大 于

０．１，普 遍 大 于０．４，为 典 型 岩 浆 结 晶 锆 石（Ｗｕ
Ｙｕａｎｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄加 权 平 均

值为２６８．３±７．４Ｍａ，代 表 了 基 性 侵 入 岩 的 结 晶

年龄。
上述定年结果表明，在黔西北地区铅锌矿点周

边分布的基性侵入岩体时代为二叠纪，不同于黔西

南地区辉绿岩脉年龄（Ｌｉｕ　Ｓｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０），后者

代表了一期燕山期岩浆活动。研究区在二叠纪时应

处于相对伸展的动力学背景，有利于深部岩浆在构

造薄弱位置的上升侵位。由于基性岩挑选出锆石数

量有限，制约了进一步探讨基性岩体与峨眉山大火

成岩省地质时代的关系。二者间有无时代关联性尚

需进一步工作。

４　岩石地球化学特征

４．１　辉石、斜长石电子探针分析

应用电子探针对儿马冲及白岩庆基性岩主要造

岩矿物进行分析，结果见表２，矿物总量１００％左右，
矿物蚀变轻微。通过对比可见，基性侵入岩的主要

造岩矿物成分与区域玄武岩造岩矿物并未存在较大

差异。白 岩 庆 地 区 基 性 岩 辉 石 端 元 组 分 硅 灰 石

（Ｗｏ）：２６．８～４４．０（平 均３９．８），顽 火 辉 石（Ｅｎ）：

２５．７～４３．８（平 均３６．６），铁 辉 石（Ｆｓ）：１７．６～４７．５
（平均２３．６）；斜 长 石 端 元 组 分 钾 长 石（Ｏｒ）：１．９～
１０．２（平 均３．０），钠 长 石（Ａｂ）：３７．０～４５．３（平 均

４０．７），钙长石（Ａｎ）：５０．５～６１．２（平均５６．３）；儿马

冲地区基 性 岩 辉 石 端 元 组 分 硅 灰 石（Ｗｏ）：３８．０～
４３．２（平均３９．７），顽火辉石（Ｅｎ）：３２．４～４１．８（平均

３８．８），铁辉石（Ｆｓ）：１７．１～２８．２（平 均２１．６）；斜 长

石端元组分钾长石（Ｏｒ）：２．１～５．１（平均３．０），钠长

石（Ａｂ）：３６．０～４７．４（平 均４１．２），钙 长 石（Ａｎ）：

５０．０～６１．６（平 均５５．８）。从 长 石 及 辉 石分类图解

６３９
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第５期 齐有强等：贵州西北部基性侵入岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、岩石地球化学特征及铅锌成矿意义

图４　黔西北地区基性岩的斜长石及辉石分类图解

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ　ａｎｄ　ｐｙｒｏｘｅｎｅ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

（图４）可见，基性岩的长石主要为拉长石，辉石主要

为普通辉石，接近透辉石区域。

４．２　主量元素

黔西北的基性岩体代表性样品岩石化学分析结

果见表３。由表可见，研究区基性岩ＳｉＯ２变 化 范 围

不大，从４９．６０ ％～５１．０９ ％，平 均 值５０．５２ ％，

ＭｇＯ从３．８８％～４．２７％，平均值４．０９％，Ｍｇ＃ 范

围３６～３８．６，平 均３７．３，ＴｉＯ２范 围３．６９％～３．８５
％，平均３．７５％。Ｋ２Ｏ范围１．０７％～２．１２％，平

均１．９２ ％，Ｎａ２Ｏ 范 围２．５４ ％～２．８７ ％，平 均

２．７１％。两 岩 体 ＴｉＯ２（３．６９％～３．８５％）较 高，

Ｐ２Ｏ５含量（０．４２％～０．４４％）稳定。在侵入岩适用

的ＴＡＳ分类图解中（图５），处于碱性及亚碱性的边

界处，位于辉长岩范围内，与岩相学特征一致。参照

Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）和Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００３ａ）
的分类标准，研究区基性岩体近似于于高钛玄武岩，
尤其接近 ＨＴ１型，即具有更高的ＴｉＯ２＞３．６％，更

低的 Ｍｇ＃＜４５。

４．３　微量与稀土元素组成特征

微量元素蛛网图如图６ａ，总体上具类似于ＯＩＢ
型特征，总 体 富 集 大 离 子 亲 石 元 素（如，Ｒｂ，Ｂａ和

Ｋ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ，Ｔａ），具有Ｓｒ、Ｙ亏

损，Ｐｂ富集。而 且 Ｒｂ、Ｂａ相 对 于 Ｔｈ显 示 亏 损 特

征。两基性岩体岩体微量元素特征一致，白岩庆地

区ＢＹ１样品，Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ显示亏损特征，手标本见有

轻微绿泥石 化，造 成 了 部 分 元 素 丢 失，较 高 烧 失 量

（２．４７％）也验证这一点。
宾川玄武岩单元是峨眉山大火成岩省岩石单元

图５　黔西北侵入岩ＴＡＳ图解

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
底图引自 Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）

Ｆｉｅｌｄｓ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）

重要代表（Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），涵盖低钛（ＬＴ１、

ＬＴ２）、高钛（ＨＴ）玄武岩，结合本文基性岩的高钛特

征，与其进行重点对比。总体上研究区基性侵入岩

蛛网图特征 类 似 于 宾 川 高 钛 玄 武 岩（ＨＴ），但 相 对

富集Ｔｈ、Ｕ，亏 损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｙ，总 体 含 量 上，微 量

元素要明显高于宾川ＬＴ１、ＬＴ２玄武岩。由于宾川

玄武岩Ｐｂ含量未获得数据，未作对比。

　　岩石过渡族元素作为不相容元素，基性岩Ｃｒ：

３１．５×１０－６～４２．６×１０－６，Ｃｏ：３３．８×１０－６～３８．６
×１０－６，Ｎｉ：３０．６×１０－６～４０．４×１０－６，分别 低 于 原

始地幔值Ｃｒ（２６２５×１０－６），Ｃｏ（１０５×１０－６），及Ｎｉ

９３９
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第５期 齐有强等：贵州西北部基性侵入岩锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、岩石地球化学特征及铅锌成矿意义
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续
表
３

样
号

Ｅ
Ｍ
Ｃ１

Ｅ
Ｍ
Ｃ２

Ｅ
Ｍ
Ｃ３

Ｅ
Ｍ
Ｃ４

Ｅ
Ｍ
Ｃ５

Ｅ
Ｍ
Ｃ６

Ｅ
Ｍ
Ｃ７

Ｅ
Ｍ
Ｃ８

Ｅ
Ｍ
Ｃ９

Ｅ
Ｍ
Ｃ１
０
Ｅ
Ｍ
Ｃ１
１

Ｂ
Ｙ１

Ｂ
Ｙ２

Ｂ
Ｙ３

Ｂ
Ｙ４

Ｂ
Ｙ５

Ｂ
Ｙ６

Ｂ
Ｙ７

Ｂ
Ｙ８

Ｂ
Ｙ９

Ｂ
Ｙ１
０

地
点

儿
马

冲
白

岩
庆

Ｎ
ｄ

５３
．５
０

５４
．９
０

５５
．６
０

５４
．８
０

５４
．５
０

５４
．９
０

５３
．５
０

５４
．９
０

５４
．１
０

５４
．４
０

５６
．０
０

５５
．６
０

５７
．１
０

５４
．０
０

５５
．８
０

５ ６
．６
０

５６
．４
０

５７
．１
０

５６
．２
０

５４
．０
０

５４
．３
０

Ｓ
ｍ

１０
．９
０

１１
．０
０

１１
．２
０

１１
．２
０

１０
．６
０

１０
．９
０

１０
．７
０

１１
．１
０

１０
．８
０

１１
．０
０

１１
．３
０

１１
．２
０

１１
．５
０

１１
．０
０

１１
．２
０

１１
．２
０

１１
．４
０

１１
．１
０

１１
．０
０

１１
．０
０

１０
．６
０

Ｅｕ
３
．１
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．１
０

３
．１
０

３
．２
０

３
．１
０

３
．３
０

３
．１
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．２
０

３
．３
０

３
．３
０

Ｇｄ
９
．４
０

９
．３
０

９
．７
０

９
．９
０

９
．６
０

９
．６
０

９
．３
０

９
．９
０

９
．６
０

９
．６
０

１０
．０
０

９
．７
０

１０
．２
０

９
．５
０

１０
．２
０

９
．８
０

９
．８
０

９
．８
０

１０
．０
０

９
．５
０

９
．６
０

Ｔｂ
１
．４
４

１
．４
６

１
．４
９

１
．４
９

１
．４
９

１
．４
８

１
．４
３

１
．４
９

１
．４
９

１
．４
７

１
．５
０

１
．５
１

１
．５
４

１
．４
９

１
．５
１

１
．５
５

１
．５
３

１
．５
３

１
．５
３

１
．４
８

１
．４
４

Ｄ ｙ
７
．５
１

７
．７
８

７
．８
８

７
．７
６

７
．７
１

７
．８
０

７
．４
０

７
．７
１

７
．６
７

７
．６
１

７
．８
７

７
．６
６

７
．７
６

７
．５
８

７
．８
２

７
．８
１

８
．０
８

８
．０
８

７
．８
６

７
．６
１

７
．１
０

Ｈ
ｏ

１
．４
０

１
．４
１

１
．４
７

１
．４
０

１
．４
５

１
．４
５

１
．４
４

１
．４
３

１
．３
８

１
．４
３

１
．４
８

１
．４
８

１
．４
９

１
．４
１

１
．４
４

１
．４
５

１
．４
５

１
．５
０

１
．４
５

１
．３
９

１
．３
５

Ｅｒ
４
．０
０

４
．０
０

３
．９
６

３
．９
６

３
．９
１

３
．９
０

３
．９
１

３
．９
６

３
．９
２

３
．９
２

３
．９
５

３
．９
５

４
．０
８

３
．９
０

３
．９
６

３
．９
４

４
．０
７

４
．０
７

４
．０
５

３
．７
９

３
．６
６

Ｔ
ｍ

０
．５
０

０
．５
１

０
．５
１

０
．５
１

０
．４
８

０
．４
９

０
．４
９

０
．５
２

０
．５
１

０
．５
２

０
．５
１

０
．５
０

０
．５
１

０
．５
１

０
．５
０

０
．５
１

０
．５
２

０
．５
５

０
．５
３

０
．４
９

０
．４
９

Ｙ
ｂ

３
．１
２

３
．１
１

３
．１
７

３
．１
４

３
．１
２

３
．１
７

３
．１
５

３
．１
８

３
．０
７

３
．１
５

３
．１
８

３
．０
６

３
．１
６

３
．０
６

３
．２
１

３
．２
６

３
．２
５

３
．１
７

３
．１
９

３
．０
８

２
．８
５

Ｌｕ
０
．４
６

０
．４
４

０
．４
５

０
．４
４

０
．４
３

０
．４
４

０
．４
４

０
．４
４

０
．４
３

０
．４
２

０
．４
４

０
．４
５

０
．４
４

０
．４
４

０
．４
４

０
．４
７

０
．４
５

０
．４
５

０
．４
６

０
．４
３

０
．４
２

Σ
Ｒ
Ｅ
Ｅ
２５
５
．７
３
２６
２
．１
１
２６
４
．８
３
２６
２
．３
０
２５
９
．９
０
２６
３
．５
３
２５
６
．７
７
２６
２
．７
３
２６
０
．５
７
２６
１
．２
２
２６
７
．３
３
２６
４
．９
１
２７
３
．３
８
２５
８
．９
９
２６
７
．１
９
２６
９
．１
０
２７
０
．１
５
２６
６
．４
５
２６
９
．２
７
２６
０
．２
７
２５
５
．３
１

（ Ｌ
ａ／
Ｙｂ
） Ｎ
１０
．７

１１
．０

１０
．９

１０
．８

１０
．９

１０
．９

１０
．７

１０
．８

１１
．１

１０
．８

１１
．０

１１
．３

１１
．３

１１
．０

１０
．９

１０
．７

１０
．９

１１
．０

１１
．１

１１
．２

１１
．７

Ｅｕ
／ Ｅ
ｕ


０
．９

１
．０

０
．９

０
．９

１
．０

１
．０

１
．０

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

０
．９

１
．０

１
．０

Ｎ
ｂ／
Ｕ

２０
．１

１９
．５

２０
．２

２１
．２

２０
．４

２０
．６

２０
．７

２０
．２

２０
．４

１９
．８

２０
．７

２０
．５

２０
．８

１９
．９

２０
．１

２０
．９

１９
．８

２０
．２

１９
．４

２０
．５

２１
．１

Ｔａ
／
Ｕ

１
．３

１
．２

１
．３

１
．３

１
．３

１
．３

１
．３

１
．２

１
．２

１
．２

１
．３

１
．３

１
． ３

１
．３

１
．２

１
．３

１
．２

１
．２

１
．２

１
．３

１
．３

Ｃｅ
／ Ｐ
ｂ

１２
．０

１１
．５

１２
．７

１２
．４

１２
．８

１２
．２

１３
．０

１２
．５

１４
．１

１３
．６

１２
．７

１４
．２

１２
．２

１２
．９

１２
．９

１２
．９

１２
．７

１２
．５

１３
．０

１３
．６

１２
．８

（１９６０×１０－６），Ｖ范围３０８×１０－６～３５８×１０－６虽高

于 原 始 地 幔 Ｖ（８２×１０－６）（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９５），显示出富集特征，但其富集程度与大离子亲

石元素相比 偏 低。Ｖ富 集 特 征 与 本 地 区Ｆｅ、Ｔｉ含

量较高相对应。
稀土元素配 分 模 式 图（图６ｂ）显 示 轻 重 稀 土 分

馏明显，呈 明 显 右 倾 趋 势，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ范 围 从１０．６９

～１１．６５。∑ＲＥＥ范 围２５５．３１×１０－６～２７３．３８×
１０－６（平均２６３．４３×１０－６）。研 究 区 两 岩 体 稀 土 元

素一致，显示 出 与 宾 川 高 钛 玄 武 岩（ＨＴ）高 度 一 致

特征，稀土总 量 高 于 宾 川 低 钛 玄 武 岩（ＬＴ１、ＬＴ２）。

δＥｕ的范 围０．９～１．０，呈 现 弱 亏 损，两 岩 体 间 无 明

显差异。微量元素蛛网图中Ｓｒ明显的亏损，及稀土

元素标准化图 解 中Ｅｕ负 异 常 的 不 明 显，暗 示 斜 长

石分离结晶程度较小。

４．４　Ｓｒ－Ｎｄ同位素

研究区 同 位 素 数 据 见 表４，图７中 可 见（８７　Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ范 围０．７０６７４９～０．７０７０６９，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ范

围０．５１２３１３～０．５１２３６３，εＮｄ（ｔ）范围０．２～１．２。Ｘｕ
Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００１）根据ＴｉＯ２的划分，将峨眉山玄

武岩分为 ＨＴ１，ＨＴ２，ＨＴ３，及ＬＴ玄 武 岩，且 存 在

同位素特征 的 差 异。从 ＨＴ１至 ＨＴ３，偏 向 富 集 地

幔端元，ＬＴ相 对 于 ＨＴ总 体 上 具 有 高（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ
低εＮｄ（ｔ）特征。苦橄岩作为地幔柱岩浆活动的重要

证据，其同位素范围也一并列入（Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２００４），由于被认为最接近原始岩浆成分，苦

橄岩最靠近亏损地幔端元。研究区基性岩同位素范

围较小，分布范围靠近 ＨＴ２，与主微量元素显示的

高钛特征一致。儿马冲及白岩庆岩体同位素特征类

似，与主量、微量元素显示结果相同，暗示来自同一

岩浆源区。

５　讨论

５．１　地壳混染作用

地壳混染是讨论基性岩成岩过程的重要内容。
基性 侵 入 岩 较 低 的 Ｍｇ＃ （３６～３８．６），ＭｇＯ 含 量

（３．８８％～４．２７％），与 地 幔 橄 榄 岩 平 衡 状 态 的 熔

体成分存在很大差异，另外岩石挑选出的锆石具有

一定含量的继承锆石，说明基性岩在上升过程中存

在一 定 的 地 壳 混 染，下 面 进 行 详 细 评 估。Ｎｂ／Ｕ、

Ｔａ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ比值是判断混 染 的 灵 敏 指 标，研 究 区

的 Ｎｂ／Ｕ、Ｔａ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ 分 别 为 １９．３８～２１．２０，

１．２１～１．２９，１１．４８～１４．１５，低 于 全 球 ＭＯＲＢ和

ＯＩＢ的相对均 一 值（Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０，Ｔａ／Ｕ＝２．７，

１４９



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图６　黔西北基性岩原始地幔标准化蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化ＲＥＥ分布模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｅｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
原始地幔及球粒陨石数据引自Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９８９）；阴影部分为宾川玄武岩数据资料，引自Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ，

由于文献中未给出Ｐｂ含量，图中阴影区Ｐｂ为相邻元素直线相连

Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ　ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎｅｔ　ａｌ．（１９８９）；

ｔｈｅ　ｓｈａｄｏｗ　ｚｏｎｅｓ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｂａｓａｌｔｓ’ｄａｔａ　ｉｎ　Ｂｉｎｃｈｕａｎ　ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ
表４　黔西北基性侵入岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｏｒ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

样号 ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　 １４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ ±２σ （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ εＮｄ（ｔ）

ＥＭＣ２　 ０．４２０３６４　 ０．７０８３２１　 １４　 ０．７０６７７８　 ０．１２１１２０　 ０．５１２５２２　 ７　 ０．５１２３１５　 ０．２
ＥＭＣ４　 ０．３７８９３８　 ０．７０８２４１　 １７　 ０．７０６８４９　 ０．１２３５４７　 ０．５１２５３７　 ９　 ０．５１２３２７　 ０．５
ＥＭＣ６　 ０．４００３４１　 ０．７０８２１９　 １７　 ０．７０６７４９　 ０．１２００１９　 ０．５１２５１８　 ７　 ０．５１２３１４　 ０．２
ＥＭＣ８　 ０．３２５１２５　 ０．７０８２６３　 １３　 ０．７０７０６９
ＥＭＣ１０　 ０．３５２７５０　 ０．７０８２９２　 １４　 ０．７０６９９６　 ０．１２２２３３　 ０．５１２５６４　 １２　 ０．５１２３５６　 １．０
ＢＹ２　 ０．４００３５８　 ０．７０８２４３　 １６　 ０．７０６７７３　 ０．１２１７４７　 ０．５１２５４６　 １１　 ０．５１２３３９　 ０．７
ＢＹ４　 ０．３４１６６５　 ０．７０８０８６　 １３　 ０．７０６８３１　 ０．１２１３３３　 ０．５１２５１９　 １０　 ０．５１２３１３　 ０．２
ＢＹ６　 ０．３９４８５８　 ０．７０８２６８　 ２０　 ０．７０６８１７　 ０．１２２１８６　 ０．５１２５２８　 ６　 ０．５１２３２０　 ０．３
ＢＹ８　 ０．１１８３１９　 ０．５１２５２８　 ９　 ０．５１２３２６　 ０．４
ＢＹ１０　 ０．４０４１１０　 ０．７０８３４２　 １３　 ０．７０６８５８　 ０．１１８００６　 ０．５１２５６４　 １８　 ０．５１２３６３　 １．２

注：同位素数据初始化按照２６０Ｍａ计算，参与计算的球粒陨石标准化值（８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ＝０．０８４７，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０４５，１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ＝０．１９６７，
１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２６３８），半 衰 期 常 数 为λＲｂ＝１．４２×１０－１１ａ－１；λＳｍ＝６．５４×１０－１２ａ－１．同 位 素 测 试 未 使 用 同 位 素 稀 释 法，８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ，
１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ使用经验参数由微量元素计算得出．

Ｃｅ／Ｐｂ＝２５±５，Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８），说明受到了一定

程度地壳混染，但 是 地 壳 混 染 敏 感 元 素 的Ｒｂ、Ｔｈ、

Ｕ、Ｐｂ含量 普 遍 低 于 中 上 地 壳 平 均 值（Ｒｂ＝８４×
１０－６，Ｔｈ＝１０．５×１０－６，Ｕ＝２．７×１０－６，ａｎｄ　Ｐｂ＝
２０×１０－６；Ｒｕｄｎｉｃｋ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），进而说明岩浆成

岩过程中受到的混染相对较弱。另 外，（Ｔｈ／Ｙｂ）ＰＭ
范围１５．８～１７．３，明 显 低 于 上 地 壳 的 推 荐 值（２８；

Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５），说 明 除 了 在 上 升 过 程 中 存 在

一定地壳混染外，在深部源区也存在一定地壳混染。

本地区的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ同 位 素 与ＳｉＯ２并 无 明 显 正 相

关性，尤其儿马冲岩体样品显示出一定负相关趋势，
暗示出并未经历明显的ＡＦＣ过程，地壳物质的加入

主要在岩浆源区进行。因此，本文研究的基性岩虽

然在上升过程中存在一定程度的地壳混染，但是此

过程并未明显其影响岩浆源区的性质，尤其同位素

及微量稀土元素的异常变化，岩石地球化学性质依

然反应了其源区性质。

５．２　分离结晶作用

基性侵 入 岩 较 低 的 Ｍｇ＃（３６～３８．６），ＭｇＯ含

量（３．８８％～４．２７％），说 明 Ｍｇ经 历 了 明 显 的 消

耗，而单斜辉石的分离结晶是造成 Ｍｇ消 耗 的 重 要

因素（Ｊｉａｎｇ　Ｈａｎｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。微量元素蛛网

图中Ｓｒ的 负 异 常 指 示 斜 长 石 的 分 离 结 晶（Ｘｕ
Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１）。Ｓｒ与Ｍｇ＃ 相关性图解中，儿

２４９
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图７　黔西北地区基性岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ－εＮｄ（ｔ）同位素图解

Ｆｉｇ．７　Ｓｒ－εＮｄ（ｔ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
图中ＨＴ１、ＨＴ２、ＨＴ３引自Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；ＬＴ引自Ｘｉａｏ

Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ｂ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；；苦橄岩范围引自Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４

Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＨＴ１、ＨＴ２、ＨＴ３ａｆｔｅｒ　Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；ＬＴ

ｄａｔａ　ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ｂ；Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｘｕ　Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；ｐｉｃｒｉｔｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈａｎｇ　Ｚｈａｏｃｈｏｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２００４

马冲岩体显示正相关关系，白岩庆的相关性较弱，指
示前者基性岩斜长石分离结晶作用明显，后者较弱。

同时研究区稀 土 元 素 具 轻 微Ｅｕ负 异 常，与 明 显 的

微量元素Ｓｒ负异常形成对比，说明岩浆体系可能具

有十分高的Ｅｕ３＋／Ｅｕ２＋ 比值（Ｆｒｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３）。

过渡 元 素 Ｃｒ：３１．５×１０－６～４２．６×１０－６，Ｃｏ：

３３．８×１０－６～３８．６×１０－６，Ｎｉ：３０．６×１０－６～４０．４×

１０－６，分别 低 于 原 始 地 幔 值 Ｃｒ（２６２５×１０－６），Ｃｏ
（１０５×１０－６），及 Ｎｉ（１９６０×１０－６）（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ　ｅｔ

图８　黔西北地区基性侵入岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ－ＳｉＯ２及Ｓｒ－Ｍｇ＃ 谐和图解

Ｆｉｇ．８　（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ－ＳｉＯ２ａｎｄ　Ｓｒ－Ｍｇ＃ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

ａｌ．，１９９５），显 示 岩 石 形 成 过 程 中 有 橄 榄 石 和 单 斜

辉石的分离结 晶。此 外，ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３值 范 围 区 间 很

大，说明单斜辉石的分离结晶作用比较明 显（Ｓｐｔｈ
ｅｔ　ａｌ．，２００１）。

５．３　源区特征及成岩模型

部分熔融程度及源区性质是基性岩研究重要内

容，研 究 区 基 性 岩 的（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ范 围０．７０６７４９～
０．７０７０６９，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ 范 围 ０．５１２３１３ ～
０．５１２３６３，εＮｄ（ｔ）范围０．２～１．２，具有相对富集地幔

源 区 的 特 征。但 总 体 具 较 高 （１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ 及

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ特 征，位 于 同 位 素 图 解 中 第 一 相 限 内，
相对常规的同位素演化趋势，同位素投点具有明显

向右漂移 趋 势。这 可 能 与 地 壳 来 源 物 质 的 加 入 有

关，因为在地 壳 参 与 成 岩 过 程 中，相 对 于 稀 土 元 素

（Ｓｍ、Ｎｄ），化学活泼性更强的大离子亲石元素（如，

Ｂａ，Ｓｒ）会进入岩浆，其具有的高Ｓｒ、高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ，造

成成岩岩浆同位素投点右侧漂移。Ｓｒ－Ｎｄ同位素的

解耦现象，一般主要与地壳混染或地幔富集有关，但
上文中讨论显示地壳混染作用不明显，地幔源区中，
地壳物质的加入可能是造成地幔富集的主要原因。

在多元素比 值 相 关 图 解（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
及Ｃｅ／Ｙ－Ｚｒ／Ｎｂ图 解（图９）中，黔 西 北 基 性 岩 分 布

范围较小，暗示源区深度相对固定，熔融深度处于石

榴石橄榄岩相深度，可能经历了１％～３％的部分熔

融，处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始石榴石二

辉橄榄岩相的过渡区。亏损－富集的过渡特征与同

位素结果一致。对比于邻区玄武岩特征，岩石投点

接近于滇东北的鲁甸闹鹰岩剖面的高钛玄武岩，而

与区域上更近的会泽高钛玄武岩相差较大。在Ｂａ／

Ｎｂ－Ｌａ／Ｎｂ相关图解（图１０）中，黔西北地区位于原
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图９　黔西北地区基性侵入岩的球粒陨石标准化（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ及Ｃｅ／Ｙ－Ｚｒ／Ｎｂ图解

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎａｎｄ　Ｃｅ／Ｙ－Ｚｒ／Ｎｂ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
底图引自（Ｈａｒｄａｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｊｏｗｉｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；ＭａｃＤｏｎａｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｇ　Ｈａｎｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；ＧＤ—亏损石榴石二辉橄榄岩；

ＧＰ—原始石 榴 石 二 辉 橄 榄 岩；ＳＤ—亏 损 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩；ＳＰ—原 始 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩；曲 线 代 表 非 实 比 分 离 熔 融（ｎｏｎ－ｍｏｄｅｌ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｍｅｌｔｉｎｇ）趋势，数字代表部分熔融程度（％）

Ｂａｓｉｃ　ｄｉｒｇｒａｍ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｒｄａｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９１；Ｊｏｗｉｔｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；ＭａｃＤｏｎａｌｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｊｉａｎｇ　Ｈａｎｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；ＧＤ—ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｇａｒｎｅｔ

ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；ＧＰ—ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｇａｒｎｅｔ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；ＳＤ—ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｓｐｉｎｅｌ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ；ＳＰ—ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｓｐｉｎｅｌ　ｌｈｅｒｚｏｌｉｔｅ，ｍｅｌｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｔｒｅｎｄ

ｏｆ　ｎｏｎ－ｍｏｄｅｌ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｅｌｔ

图１０　黔西北基性侵入岩Ｂａ／Ｎｂ－Ｌａ／Ｎｂ元素比值相关图解

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｂａ／Ｎｂ－Ｌａ／Ｎｂ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ

ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
底 图据Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；数据来源：原始地幔（Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）；大

陆地壳（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３）；碎 屑 沉 积 物（Ｃｏｎｄｉｅ，

１９９３）；ＭＯＲＢ，ＯＩＢ和Ｄｕｐａｌ（Ｌｅ　Ｒｏｅｘ，１９８６）

Ｂａｓｅ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　Ｊａｈｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ：ＰＭ （Ｓｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８９），ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ａｖｅｒａｇｅ（Ｔａｙｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５；Ｃｏｎｄｉｅ，

１９９３），Ｃｌａｓｔｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ａｖｅｒａｇｅ（Ｃｏｎｄｉｅ，１９９３），ＭＯＲＢ，ＯＩＢ　ａｎｄ

Ｄｕｐａｌ　ＯＩＢ（Ｌｅ　Ｒｏｕｘ，１９８６）

始地幔的附近，并有偏向富集地幔源区的趋势，也与

同位素及微量元素示踪结果一致。以上特征表明研

究区基性岩源区特征，并不与前人研究的高钛玄武

岩熔 融 深 度 自 西 向 东 增 大 的 趋 势 相 一 致 （Ｘｕ

Ｙｉｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３ａ），而
显示出更多受到构造控制作用的特点。

大地构造位置上，黔西北地区处于垭都－蟒硐

断裂构造带，区域构造活动影响下容易导致深部应

力释放，造成减压，使基性岩浆熔融温度降低。华南

赣杭构造带的基性岩发育同样显示出此规律，深大

断裂构造影响了基性岩浆岩的形成（Ｑｉ　Ｙｏｕｑｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１１ａ，２０１１ｂ）。这也间接表明垭都－蟒硐断裂

构造带的活动时间可能比预想的要更老，至少在峨

眉山玄武岩喷发之前二叠纪已在活动。事实上，低

程度的地幔熔融可能是相对厚的岩石圈地幔及较低

的地热等温线协同影响的结果。黔西北地区当时应

处在相对较低的地温梯度，较厚地壳厚度，岩浆活动

不频繁。这与整个华南低温成矿域自中新生代以来

较少的 岩 浆 活 动 一 致（Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７，

２０１０）。
不活动元素Ｚｒ、Ｙ，在岩浆演化中能保持一定稳

定性，是判别大地构造环境最有效的判别因子。区

内岩石样品在Ｚｒ／Ｙ－Ｚｒ（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９７９）相关图

解（图略）中主要落在板内玄武岩范围内，形成于大陆

板内环境。通过上述分析，黔西北地区进行侵入岩的

成岩模式如下：二叠纪时期，黔西北地区存在较厚的

岩石圈地幔，在处于亏损石榴石二辉橄榄岩相向原始

石榴石二辉橄榄岩相的源区深度，经历了１％～３％

４４９
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的部分熔融，并有少量地壳物质通过源区加入造成了

地幔富集。成岩过程中经历了单斜辉石为主分离结

晶作用，受深大断裂的影响，基性岩浆在上地壳受到

微弱地壳混染后，于构造薄弱位置侵位成岩。

５．４　基性岩构造意义与铅锌成矿关系讨论

基性侵入岩不仅在探索地幔化学性状及示踪岩

石圈深部过程具有重要科学意义，由于其侵位多反

映出岩石圈伸展的动力学背景，在探讨区域上与成

矿关系并反映成矿的动力学过程中发挥重要的制约

作用（Ｈｕ　Ｒｕｉｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。黔 西 北 地 区 作

为重 要Ｐｂ－Ｚｎ成 矿 区 矿 床（点）外 围 常 伴 随 发 育 基

性岩浆岩，如图１１青山、天桥、猫猫厂铅锌矿。空间

上的耦合 性 引 起 了 众 多 学 者 的 重 视（Ｙｕ　Ｗｅｉｌａｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００７，Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ，

２０１５）。有些学者认为，基性岩可能是重要成矿源或

者热液流体来源（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），铅

锌成矿为与峨眉山玄武岩有关的远距离的岩浆热液

成矿（Ｘｕ　Ｙｉｎｇｋｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），随着成矿年代学工

图１１　黔西北地区主要铅锌矿床（点）及基性侵入岩分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｉｎ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｎｄ　ｍａｆｉｃ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ
底图引自Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，有修改

Ｂａｓｅ　ｍａｐ　ａｆｔｅｒ　Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ

作的全面开展 及 深 入，发 现 成 矿 时 代 主 要 在２２２～
１９２Ｍａ之间（Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），明显晚于峨

眉山玄武岩喷发时代（Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）及

本文研究结果。如何理解这种耦合性，结合已有研

究认识，作者认为应考虑以下两方面内容。
一方面，二者间表现出构造活动的耦 合 性。如

图１１，黔西北地区及邻区主要铅锌矿床点呈成群成

带分布特点，多沿重要深大断裂带。这是由于矿床

形成的成矿物质来源、热液产生及运移、有利成矿岩

层等要素皆与构造条件密切相关（Ｙｕ　Ｗｅｉｌａｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７，Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１５）。黔 西 北 地

区许多断裂具继承性活动特征。早期发育的构造活

动，易在晚期的构造活动中优先得以响应，这也比较

合理的解释了成岩与成矿间的时差的存在。而且区

内切穿多套地层的大断裂、裂隙及岩石渗透网络带，
构成了利于含矿流体广泛贯通、运移和循环的系统，
并创造了含矿流体大规模存留空间。另外，深大断

裂构造是深部与浅部物质能量交换的重要渠道，为
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深部热的上升、气液的运移，以及地表水的下渗提供

了通道和空间，并有利于多类型流体的混合，从而改

变其物理化学环境，继而在断裂带及其贯通的有利

空间沉淀富集最后成矿。深大断裂具有多周期、脉

动性，也利于 成 矿 物 质 的 多 次 富 集 及 叠 加，形 成 富

矿、大矿。
众所周知，玄武岩喷发时具有一定流动性，其成

岩后的分布 特 征 对 指 示 区 域 构 造 活 动 并 不 十 分 有

效。反之，基性侵入岩在指示构造应力上有很多优

势。研究区的基性侵入岩多分布在构造断裂带或背

斜核部，即构造活动薄弱位置。而这些薄弱带也多

为上述成矿作用进行的优势区域，由此，成岩与成矿

作用在构造作用影响下形成耦合。
另一方面，随着对邻区成矿作用的深入，尤其是

黔西北地区发育的基性岩，可能在成矿过程中起到

重要的化学 屏 障 层 作 用（Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，

２０１３ｂ）。铅锌成矿作用中，不透水层对流体迁移起

到隔挡作 用，如 在 美 国 Ｔｒｉ－Ｓｔａｔｅ地 区，Ｃｈａｔａｎｏｏｇａ
和Ｎｏｒｔｈｖｉｅｗ页岩位于主要含矿碳酸盐岩之下，且

矿化仅发育在页岩之上，显示出页岩和矿床位置之

间的密切关系（Ｂｒｏｃｋｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９６８）。而 基 性 岩 相

对于围岩地层具有更高的不透水性，对于成矿热液

流体的卸载沉淀起到重要作用。化学屏障层的存在

促进了含矿流体同位素特征的均一化，研究区大量

同位素（Ｃ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ）示踪结果也显示这一特征（Ｚｈｏｕ
Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ）。由于本次研究未找到

成矿与成岩作用相关露头，影响了进一步深入研究。
综合以上讨论并结合前人研究成果，基性岩与铅锌

成矿的关系示意图见图１２。

６　结论

（１）黔西北地区发育的基性侵入岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ年 龄 为２６８．３±７．４Ｍａ，显 示 在 二 叠 纪

时期，黔西北地区发育有一期基性岩浆活动；
（２）基性岩为细粒辉长岩，主要由斜长石（拉长

石）、单斜辉石（普通辉石）组成，基性岩ＳｉＯ２范围为

４９．６０％～５１．０９ ％，ＭｇＯ 从３．８８％～４．２７ ％，

ＴｉＯ２为３．６９％～３．８５％，化 学 成 分 类 似 于 高 钛 玄

武岩。微量元素蛛网图呈ＯＩＢ型特征，富集大离子

亲石元素、轻稀土元素，亏损重稀土元素，轻微亏损

高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ），有Ｓｒ、Ｙ亏损，Ｐｂ的富集；
（３）（８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ）ｉ 范 围０．７０６７４９～０．７０７０６９，

（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ｉ范围０．５１２３１３～０．５１２３６３，εＮｄ（ｔ）范

围０．２～１．２；岩 浆 源 区 位 于 石 榴 石 橄 榄 岩 相 深 度，

图１２　贵州西北部基性岩及铅锌成矿关系示意简图

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｍａｆｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ

经历了１％～３％的部分熔融，处于ＧＤ向ＧＰ的过

渡区，富集作用可能与深部地幔源区地壳物质的加

入有关；成岩过程中，发生单斜辉石、斜长石等矿物

分离结晶，受到了有限的地壳混染作用，未经历明显

的ＡＦＣ过程；
（４）侵入岩与成矿作用之间的关系，一方面与二

者在构造活动上的耦合性有关，另一方面基性岩在

成矿过程中可能发挥了重要的化学屏障层作用。
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量元素分析测试工作感谢胡静、包广平、黄艳老师，
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