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滇东－黔西地区峨眉山玄武岩 Nb-Ga-ＲEE
富集机制及赋存状态初步研究

陈琦1，2，于宋月1* ，温汉捷1，蓝江波1，罗重光1

1． 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，贵阳 550081; 2． 中国科学院大学，北京 100049

摘 要: 滇东－黔西地区的宣威组底部广泛发育一套 Nb-Ga-ＲEE 多金属矿化富集层，其底板为峨眉山玄武岩。为探讨峨眉山

玄武岩与该矿化层的成因联系，对玄武岩进行了主、微量元素分析测试，对 Nb、Ga、ＲEE 的富集机制及赋存状态进行了研究。
结果表明，与其他地区相比，滇东－黔西地区峨眉山玄武岩的 P、Ti 含量高且富集 ＲEE、Nb、Ga 等成矿元素，这与橄榄石、辉石、
斜长石等矿物的大量分离结晶有关。另外，玄武岩喷发后的冷凝过程中单斜辉石、斜长石、Fe-Ti 氧化物快速结晶，从而导致仅

占基质 10%～30%的磷灰石、榍石及隐晶质 /玻璃质高度富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等成矿元素。这些矿物在后期风化淋滤过程中

形成黏土矿物，成为宣威组底部 Nb-Ga-ＲEE 多金属矿化富集层的主要成矿物质来源。
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A Preliminary Study on the Possible Mechanism of Enrichment and Occurrence State of
Nb-Ga-ＲEE in the Emeishan Basalts from the Diandong－Qianxi Ｒegion
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Abstract: An Nb-Ga-ＲEE mineralized layer widely occurred in the bottom part of the Xuanwei formation within the Dian-
dong－Qianxi area． Its floor is the Emeishan basalt． In order to discuss the possible role of the basal Emeishan basalts to the
generation of this Nb-Ga-ＲEE mineralized layer，a preliminary study on the possible mechanism of enrichment and occur-
rence state of Nb-Ga-ＲEE in the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region has been carried out in this paper．
The results show that the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region are relatively enriched in P，Ti，and ore-
forming elements of ＲEE，Nb，and Ga，compared with those from other areas． The enrichment of P，Ti，ＲEE，Nb and Ga
could be attributed to the fractional crystallization of a large amount of olivine，pyroxene and plagioclase． In addition，the
fast crystallization of plagioclase，clinopyroxene，and Fe-Ti oxides during the magma cooling after eruption results in the
high enrichment of ore-forming elements including ＲEE，Nb，Zr，and Ga in apatite，sphene and glass，which are only 10
to 30% out of the total matrix of basalt． These minerals may be weathered to clay minerals during later weathering and
leaching process to become the main source of ore-forming materials of the Nb-Ga-ＲEE mineralized layer in the bottom part
of Xuanwei formation．
Key words: Nb-Ga-ＲEE; Emeishan basalt; Diandong－Qianxi; magma evolution; mantle plume
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0 引言

Nb-Ga-ＲEE 是关键金属和关键矿产资源的重

要组成部分，这些关键矿产包括“三稀”金属( 稀有

金属: Li、Be、Ｒb、Cs、Nb、Ta、Zr、Hf、W，稀土金属:

La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、
Lu、Y、Sc，稀散金属: Ga、Ge、Se、Cd、In、Te、Ｒe、Tl 及

稀贵金属: PGE、Cr、Co) ( 翟明国等，2019; 蒋少涌

等，2019) ，是新材料、新能源、信息技术、航空航天

和尖端武器等新兴产业不可或缺的关键支撑原材

料，对国民经济、国家安全和科技发展具有“四两拨

千斤”的重要战略意义( 陈毓川和王瑞江，2019; 蒋

少涌等，2019; 王登红，2019) 。
成矿的一个重要前提是物质基础，关键金属元

素的地壳丰度极低，在地幔和地壳中的含量差异很

大，成矿需要元素数百乃至上万倍的超常富集，成

矿条 件 十 分 苛 刻 ( 翟 明 国 等，2019; 蒋 少 涌 等，

2019) 。稀有、稀土元素在花岗岩、伟晶岩和幔源碱

性岩-碳酸岩中含量很高，这为形成花岗岩型、伟晶

岩型、碳酸岩型稀有、稀土矿床奠定了重要的物质

基础( 蒋少涌等，2019) 。而玄武岩中稀有、稀土元

素背景值远 低 于 花 岗 岩 和 碱 性 岩 中 ( 刘 廷 良 等，

1992) ，很难富集成矿。然而，前人在滇东－黔西峨

眉山玄武岩剖面上的高岭石黏土岩中发现 Nb-Ga-
ＲEE 超常富集，其中稀土资源储量初步估算为 60
万 t，稀土含量高( 144×10－6 ～ 2 288×10－6 ) ，并富集
Nb( 116×10－6 ～663×10－6 ) 、Ga( 47×10－6 ～ 110×10－6 )

等，是一个分布广泛、工业价值很高的新类型关键

金属矿床( 杨瑞东等，2006; 张正伟等，2010; 王伟

等，2011; 赵平等，2019; 杜胜江等，2019) 。已有

研究认为，这种富 Nb-Ga-ＲEE 的高岭石黏土岩是峨

眉山大火成岩省玄武岩的风化沉积产物。黄训华
( 1997) 率先报道了贵州威宁地区峨眉山玄武岩风

化壳之上的上二叠统宣威组底部的高岭石黏土岩

稀土富集成矿，并认为峨眉山玄武岩为该风化区的

母岩，推测稀土元素来自玄武岩母岩中的辉石。杨

瑞东等( 2006) 在贵州赫章二叠系玄武岩顶部风化

壳的灰白色高岭石黏土岩中发现很高的稀土总量
( ＲEE2O3 为 0. 023% ～ 0. 22%) ，是远景储量很大的

稀土矿床，并认为是峨眉山玄武岩后期被强烈淋滤

风化，稀土元素高度富集并形成类似于江西花岗岩

风化形成的风化壳离子吸附型稀土矿床。张正伟

等( 2010) 报道了黔西宣威组底部的碳质页岩富 Ga
( 47×10－6 ～110×10－6 ) ，认为其物质来源为峨眉山玄

武岩。王伟等( 2011) 对黔西地区玄武岩风化壳中

稀土矿成矿机理及成矿模式的研究认为，玄武岩高

的稀土背景值是稀土富集的重要基础，从岩浆演化

开始就出现稀土分馏，后期风化淋滤作用造成稀土

的选择性分馏和富集，是玄武岩风化壳稀土成矿的

重要条件。杜胜江等( 2019) 探讨了峨眉山玄武岩

与风化壳中 ＲEE、Nb、Ga 的成因联系，发现滇东－黔

西的玄武岩主要为高钛玄武岩，并富含榍石，榍石

在后期遭受风化蚀变为上覆矿层提供 Nb、Zr、Y、Ce
等成矿元素。上述从物源和成矿机理等方面进行

的研究取得了重要进展，但对滇东－黔西峨眉山玄

武岩的成分是否具有特殊性缺乏对比研究，对高稀

土背景值的原因缺乏认识，对 ＲEE、Nb、Ga 等元素

的具体赋存状态还不太清楚。关键问题是，峨眉山

玄武岩分布面积巨大，为何迄今报道的只有该地区

的玄武岩能够风化沉积成矿? 其岩浆性质和矿物

组成有何特殊性? 是否经历了特殊的岩浆起源和

演化过程? 因此，厘清滇东－黔西峨眉山玄武岩中
Nb-Ga-ＲEEＲ 的富集机制及赋存状态是解决该区富
Nb-Ga-ＲEE 高岭石黏土岩成矿物质来源的关键。

本文通过对滇东－黔西峨眉山玄武岩系统的微

区矿物学和地球化学研究，厘清其 Nb-Ga-ＲEE 的富

集规律和赋存状态，为研究玄武岩风化壳型 Nb-Ga-
ＲEE 多金属矿床的成矿物质来源提供新思路，进一

步完善地幔柱成矿理论。另外，全球不同时代产出

有多个陆内大火成岩省( 如俄罗斯 Siberia、北美 Co-
lumbia Ｒiver、南美 Paraná-Etendeka 和东非 Ethiopia-
Yemen) ，其玄武岩分布面积都远大于峨眉山大火成

岩省( Coffin and Eldholm，1994) 。对玄武岩中 Nb-
Ga-ＲEE 富集机制及赋存状态的研究可为上述大火

成岩省寻找风化沉积型 Nb-Ga-ＲEE 矿床提供重要

的理论基础。

1 区域地质背景

峨眉山大火成岩省位于川南－滇东－黔西及广

西西部和越南北部局部地区( 图 1) ，面积超过 50 万
km2。峨眉山玄武岩的下伏地层为下二叠统茅口

组、栖霞组、梁山组，上覆地层为上二叠统( 宣威组 /
龙潭组) 及以上地层。峨眉山大火成岩省以溢流玄

武岩为主，并伴有镁铁质-超镁铁质侵入岩，长英质

侵入岩以及粗面岩、流纹岩等，以及少量火山碎屑

岩( 张云湘等，1988; 徐义刚等，2007) 。攀西地区

发育与峨眉山玄武岩密切伴生的基性-超基性岩和

中酸性侵入岩，具有“三位一体”的特征( 张云湘等，

1988) 。峨眉山玄武岩喷出地表之前，地幔柱隆起

造成茅口组灰岩抬升，由于不同区域抬升高度不一
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图 1 扬子板块西缘峨眉山玄武岩及基性-超基性岩体分布图

Fig．1 The distribution of the Emeishan basalts and mafic-ultramafic intrusions in the western margin of the Yangtze Block

样，灰岩遭风化剥蚀程度也不一样。根据剥蚀厚

度，峨眉山大火成岩省可分为内带、中带和外带。
其中，内带主要位于云南西部和四川南部，呈近圆

形，茅口组灰岩被强烈风化剥蚀，多数地区残留的

茅口灰岩厚度只有 50 m 左右，或直接覆于中二叠统

梁山组上。酸性喷出岩及侵入岩只出现在内带的

攀枝花－大理地区。中带的茅口组灰岩上段部分被

剥蚀，厚度为 200～ 450 m。外带主要位于贵州和四

川，茅口组灰岩少有风化剥蚀，厚度为 250 ～ 600 m。
由于地幔柱隆起期间有沉积间断，在峨眉山玄武岩

和茅口组灰 岩 之 间 常 呈 不 整 合 接 触 ( 徐 义 刚 等，

2013) 。前人根据 TiO2 含量和 Ti /Y 值将峨眉山玄

武岩分为高钛和低钛两个系列，并认为该玄武岩是

苦橄岩浆结晶分异的产物( Xu et al．，2001; Wang et
al．，2007; Hanski et al．，2010) 。

滇东－黔西地区位于扬子板块西南缘，区域出

露地层有: 中二叠统茅口组，上二叠统龙潭组、宣威

组和峨眉山玄武岩系，下三叠统飞仙关组、永宁镇

组，第四系。峨眉山玄武岩系假整合于茅口组灰岩

之上，与上覆龙潭组或宣威组呈假整合接触，其分

布区呈东凸的舌形，西厚东薄，其中西部的东川、威
宁地区玄武岩厚度超过 1 000 m，而贵州西部的清镇
－福泉一带玄武岩厚度仅 10 ～ 20 m。滇东－黔西峨

眉山玄武岩以拉斑玄武岩为主，含有少量火山碎屑

岩、凝灰岩、辉绿岩脉，玄武岩有不同程度的风化蚀

变。在峨眉山玄武岩系顶部和宣威组第三段顶部

与上二叠统宣威组第一段之间发育一套陆相风化

沉积的黏土岩( 高岭石黏土岩和凝灰质黏土岩) ，厚

度一般为 2～10 m，富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等元素。含

矿层矿体多为层状，产状与围岩一致。单矿体最长

可达 300～400 m，厚 5～30 cm，平均厚度 25 cm。沿

走向矿体形态稳定，偶见规模较小( 厚度 20 cm) 的

似层状及楔状透镜体。含矿黏土岩中的主要矿物

为高岭石和伊利石、蒙脱石，其体积分数( 下同) 约
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占矿物总量的 85%以上( 王伟等，2011) 。

2 样品及分析测试方法

本文的 96 个样品采自云南东川、贵州威宁、织
金和盘州的玄武岩剖面，均为致密块状玄武岩。其

中，东川 5 个样品采自会东大桥剖面，玄武岩厚度约
900 m，剖面下部为斑状玄武岩夹杏仁状和无斑玄武

岩，中段为斜斑玄武岩以及无斑玄武岩与斜斑玄武

岩互层，上部为无斑玄武岩。威宁 32 个样品采自黑

石头和赫章剖面，以杏仁玄武岩和致密块状玄武岩

为主，夹杂少量火山角砾岩和凝灰岩，部分层位发

育完好的熔岩阶地和柱状节理构造。玄武岩较厚
( ＞1 000 m) ，包括 11 个近平行的岩流，每个岩流厚

薄不均( 15～20 m) 。盘州 32 个样品采自坪地－四格

剖面，剖面有 15 个岩流，岩流厚度不均( 约 10 ～ 15
m) ，以致密块状玄武岩为主，顶部有少量凝灰岩和

流纹岩。织金 27 个样品采自熊家场和花贡剖面，玄

武岩较薄( 30～60 m) ，剖面由 2 ～ 3 个岩流组成，岩

流底部为致密块状玄武岩，上部为杏仁状玄武岩，

顶部为 1 m 厚凝灰岩，被龙潭组泥页岩覆盖。显微

镜下可见，玄武岩具有间隐结构、拉斑结构、全晶质

结构。斑晶为斜长石、普通辉石，含量为 3% ～10%。
基质普遍具有拉斑结构，其次为交织结构和间隐结

构，微晶矿物为斜长石和普通辉石。斜长石微晶

架状间隙中的隐晶质 /玻璃质约占 20% ～ 40%，有

不同程度的绿泥石化，斜长石斑晶和微晶有不同

程度的钠长石化和高岭石化，辉石表现为绿帘石

化和绿泥石化，说明该区玄武岩遭受了不同程度

的热液蚀变。磁铁矿( 3% ～ 5% ) 呈自形或半自形

微粒。
样品的全岩主、微量元素含量，单矿物的微量

元素成分和矿物微区形貌分析均在中国科学院地

球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。
主量元素采用 AＲL Perform’X 4200 的 X 射线

荧光光谱分析。X 射线管为高性能 Ｒh，采用 4. 2
kW 固态高频发生器、工作电压 70 kV、电流 140 nA。
首先，在 制 备 好 的 200 目 粉 末 样 中 加 入 Li2B4O7-
LiBO2 助熔物，充分混合后在 1 000 ℃ 熔炉中熔化。
熔融物冷却后加入稀 HNO3 和稀 HCl 溶解，然后用
X 射线荧光融片法进行定量测试，相对误差优于
2%。烧失量分析主要是将制备好的定量样品放入

马弗炉中，于 1 000 ℃加热 1 h，冷却后称重，样品加

热前 后 的 重 量 差 即 是 烧 失 百 分 比 ( Song et al．，
2011) 。标样和样品的测试结果见表 1，国际标样
W-2a 的实测值和推荐值在误差范围内一致。

全岩 微 量 元 素 采 用 Perkin-Elmer Sciex ELAN
DＲC-e 电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP-MS ) 测试。
称取 50 mg 粉末样放入带不锈钢外套的密封装置

中，加入 1 mL 亚沸蒸馏提纯 HF，在电热板上蒸干以

去掉大部分 SiO2，分别加入 1 mL 和 0. 5 mL 亚沸蒸

馏提纯 HF 和 HNO3，加盖密封后放入烘箱，于 185
℃下加热分解 36 h。冷却后在电热板上于 150 ℃蒸

干去除 HF，然后再加入 1 mL 亚沸蒸馏提纯 HNO3

再次蒸干，重复一次全部除去 HF。最后加入 2 mL
HNO3、5 mL 去离子水和 500 ng Ｒh 内标溶液，密封

放入烘箱中于 140 ℃ 溶解残渣 8 h，再取出冷却后

吸取其中 400 μL 溶液移到 10 mL 离心管中，加去离

子水定容、摇匀，最后上机测试( Qi et al．，2000 ) 。
精度优于 10%。测试结果见表 2，国际标样 W-2a 的

实测值和推荐值在误差范围内一致。
矿物微区形貌采用日产 CJSM-7800F 场发射扫

描电子显微镜( FESEM) ，工作电压 25 kV，电流 10
nA，束斑直径为 1 μm。能谱分析采用美国产 EDAX
TEAMApex XL，分析谱线选择及背景值扣除采用仪

器自带程序完成，分析过程对默认状态下的某些错

误谱峰进行人工修正，最后根据形成的能谱图进行

矿物种类鉴别。
主要矿物成分分析采用日产 EMPA-1600 电子

探针，加速电压为 15 kV，电流 10 nA，束斑直径 5 ～
10 μm。标样为美国产的 SPI#2753-AB，分析精度为

0. 01%( Luan et al．，2014) 。
单矿物原位微区微量元素分析在 LA-ICP-MS

由 Agilent7700cs 四 级 杆 ICP-MS 连 接 于

GeoLasPro193 nm 激光剥蚀系统上完成。激光束斑

直径为 44 μm，激光脉冲频率为 6 Hz，脉冲能量为

0. 032～0. 105 MJ，分析时间为 90 s( 30 s 空白测试和

60 s 样品分析) 。内标为 GSE-1G，每隔 8 个点分析

一次。选用标样 BCＲ-2G、BHVO-2G、BIＲ-1G、GSE-
1G、SＲM 610 和 SＲM 612 进行数据质量监控。使用

Igor-pro( http: / /www． wavemetrics． com ) 软件对电子

探针分析获得的 Si 元素含量进行内标校准( Liu et
al．，2008) 。标样分析结果与参考值一致。样品分

析误差小于 10%。外部标样 BCＲ-2G 和 BHVO-2G
的实测值和推荐值在误差范围内一致。

3 分析结果

样品的全岩主、微量元素分析结果见表 1 和表

2。由此可见，样品的 MgO 含量( 质量分数，余同) 较

低( 3. 9%～6. 0%) ，TiO2 含量较高( 3% ～ 4. 5%) ，均
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表 1 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩及标样主量元素分析结果

Table 1 Major element compositions of the Emeishan basalts from Diandong－Qianxi area and standards ( %)

产地 样品号 MgO TiO2 SiO2 Al2O3 TFe2O3 MnO Na2O K2O CaO P2O5 总量 烧失量

GZ1901 4. 45 3. 93 49. 60 13. 00 15. 07 0. 18 2. 64 1. 57 8. 12 0. 43 98. 98 0. 83

GZ1902 3. 99 4. 07 49. 66 13. 04 14. 53 0. 16 2. 54 1. 14 8. 45 0. 47 98. 05 1. 17

GZ1904 4. 22 4. 06 48. 93 13. 18 14. 66 0. 19 2. 13 0. 89 9. 25 0. 46 97. 97 1. 28

GZ1905 4. 16 4. 13 48. 92 13. 09 14. 79 0. 19 2. 42 0. 97 8. 81 0. 47 97. 95 1. 59

GZ1906 4. 68 4. 24 48. 14 13. 33 14. 82 0. 19 2. 09 1. 24 9. 06 0. 42 98. 21 1. 14

GZ1907 4. 53 4. 05 48. 43 12. 85 15. 02 0. 19 2. 34 1. 73 8. 33 0. 44 97. 90 1. 26

GZ1908 4. 57 4. 01 48. 87 12. 80 15. 49 0. 19 1. 86 1. 95 8. 11 0. 43 98. 29 0. 93

GZ1909 4. 39 4. 04 49. 45 12. 88 15. 13 0. 19 2. 00 1. 97 8. 11 0. 44 98. 61 0. 70

GZ1910 4. 48 4. 03 48. 85 12. 80 15. 35 0. 22 1. 91 1. 84 8. 30 0. 44 98. 21 1. 02

GZ1911 4. 60 4. 14 47. 83 13. 31 15. 34 0. 22 2. 06 1. 38 8. 61 0. 47 97. 96 1. 47

GZ1913 4. 78 4. 20 48. 65 13. 23 14. 65 0. 19 2. 09 1. 84 8. 37 0. 41 98. 41 0. 71

GZ1914 4. 80 4. 24 48. 54 13. 34 14. 95 0. 19 2. 14 1. 82 8. 40 0. 42 98. 84 0. 61

GZ1915 4. 86 4. 22 48. 44 13. 25 14. 92 0. 19 2. 10 1. 85 8. 40 0. 41 98. 65 0. 75

织金 GZ1916 4. 54 4. 07 48. 77 12. 86 15. 69 0. 20 2. 60 1. 24 8. 46 0. 44 98. 86 0. 84

GZ1917 4. 58 4. 05 48. 79 12. 86 15. 37 0. 19 2. 59 1. 22 8. 26 0. 43 98. 34 0. 71

GZ1918 4. 64 4. 05 49. 14 12. 85 15. 95 0. 20 2. 40 1. 47 8. 31 0. 43 99. 44 0. 59

GZ1919 4. 59 4. 06 49. 29 12. 81 15. 20 0. 18 2. 49 1. 37 8. 24 0. 43 98. 66 0. 57

GZ1920-1 4. 54 4. 09 48. 72 13. 01 15. 10 0. 19 2. 22 1. 18 8. 86 0. 44 98. 35 0. 75

GZ1920-2 4. 38 4. 07 49. 18 12. 91 15. 34 0. 19 2. 35 1. 40 8. 29 0. 44 98. 55 0. 62

GZ1921 4. 68 4. 14 48. 38 13. 31 14. 76 0. 19 1. 85 1. 54 9. 19 0. 43 98. 47 0. 78

GZ1923 4. 32 4. 12 48. 36 13. 10 15. 54 0. 22 2. 13 1. 02 9. 20 0. 44 98. 44 0. 87

GZ1924 4. 46 4. 14 48. 55 13. 32 14. 71 0. 18 2. 09 1. 12 9. 29 0. 43 98. 29 0. 84

GZ1925 4. 97 4. 13 45. 39 13. 17 15. 59 0. 20 1. 96 0. 96 10. 10 0. 42 96. 88 2. 43

GZ1926 4. 31 4. 44 48. 28 13. 74 15. 03 0. 17 2. 45 1. 13 8. 29 0. 45 98. 29 0. 85

GZ1927 4. 30 4. 15 48. 31 13. 29 15. 12 0. 29 2. 12 1. 36 8. 94 0. 44 98. 31 0. 92

GZ1928 4. 69 4. 19 48. 99 13. 34 14. 53 0. 18 2. 27 1. 44 8. 56 0. 42 98. 61 0. 46

GZ1929 4. 41 4. 19 49. 02 13. 27 14. 46 0. 18 2. 41 0. 87 8. 95 0. 42 98. 18 0. 84

GP1901 4. 50 3. 85 48. 57 13. 30 14. 28 0. 15 2. 04 1. 24 9. 79 0. 44 98. 16 1. 12

GP1902 4. 65 3. 88 49. 68 12. 84 15. 29 0. 19 1. 92 0. 86 8. 99 0. 38 98. 69 1. 04

GP1903 4. 28 3. 82 49. 95 13. 03 15. 21 0. 19 2. 12 1. 19 8. 65 0. 42 98. 87 0. 60

GP1904 4. 48 3. 92 49. 89 12. 81 15. 36 0. 18 2. 32 1. 21 8. 50 0. 38 99. 05 0. 37

GP1906 4. 66 4. 25 49. 52 13. 35 15. 02 0. 22 2. 06 1. 35 8. 62 0. 43 99. 48 0. 81

GP1907 4. 31 4. 18 50. 36 13. 08 14. 62 0. 23 1. 95 1. 55 8. 87 0. 42 99. 56 0. 55

GP1908 4. 79 4. 19 48. 51 13. 32 14. 39 0. 19 2. 03 1. 29 9. 21 0. 42 98. 33 0. 73

GP1909 4. 37 4. 09 49. 17 12. 97 15. 42 0. 22 2. 47 1. 46 7. 79 0. 46 98. 42 1. 70

GP1910 5. 19 4. 45 44. 80 13. 94 15. 88 0. 25 2. 35 1. 88 8. 22 0. 43 97. 39 2. 48

GP1911 4. 19 4. 08 48. 87 13. 05 16. 23 0. 23 2. 15 1. 07 9. 40 0. 44 99. 71 1. 03

盘州 GP1912 4. 22 3. 81 51. 45 13. 05 15. 05 0. 20 2. 30 1. 36 8. 36 0. 44 100. 23 0. 44

GP1913 4. 50 3. 85 49. 86 13. 08 15. 26 0. 19 2. 35 1. 21 8. 56 0. 43 99. 29 1. 07

GP1914 4. 11 3. 82 51. 44 13. 02 14. 70 0. 20 2. 13 1. 71 8. 25 0. 43 99. 8 0. 63

GP1915 4. 72 3. 89 49. 07 12. 82 15. 48 0. 19 1. 90 1. 33 8. 52 0. 38 98. 29 0. 95

GP1916 4. 69 3. 78 47. 26 13. 07 16. 50 0. 21 2. 68 0. 90 9. 00 0. 44 98. 53 0. 74

GP1917 4. 47 3. 90 49. 86 12. 87 15. 30 0. 22 1. 99 1. 28 8. 68 0. 37 98. 95 0. 66

GP1918 4. 44 3. 82 49. 14 13. 05 15. 10 0. 18 1. 99 1. 32 8. 75 0. 42 98. 22 0. 98

GP1919 5. 23 3. 24 47. 58 13. 14 15. 66 0. 26 2. 58 0. 47 9. 51 0. 45 98. 11 1. 37

GP1920 5. 33 2. 98 47. 82 13. 30 15. 61 0. 22 2. 36 0. 57 9. 97 0. 37 98. 52 0. 96

GP1921 5. 39 3. 23 45. 77 13. 54 16. 20 0. 24 2. 66 0. 37 10. 28 0. 48 98. 16 1. 47

GP1922 5. 25 3. 16 45. 75 13. 10 17. 36 0. 25 2. 38 0. 45 10. 72 0. 44 98. 86 0. 98
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续表1
产地 样品号 MgO TiO2 SiO2 Al2O3 TFe2O3 MnO Na2O K2O CaO P2O5 总量 烧失量

GP1923 4. 84 3. 87 46. 20 13. 34 17. 37 0. 23 2. 49 0. 91 8. 91 0. 44 98. 61 1. 30

GP1924 5. 11 3. 23 47. 37 13. 40 16. 34 0. 25 2. 48 0. 58 10. 01 0. 46 99. 22 0. 85

GP1925 4. 95 3. 79 47. 11 13. 04 16. 40 0. 20 2. 54 0. 81 8. 91 0. 44 98. 19 1. 02

GP1926 5. 08 3. 15 47. 17 13. 22 15. 53 0. 22 2. 43 0. 59 10. 41 0. 44 98. 25 0. 79

盘州 GP1927 4. 57 3. 93 49. 38 12. 85 15. 54 0. 19 2. 15 1. 06 8. 86 0. 38 98. 91 0. 59

GP1928 4. 81 3. 79 47. 39 13. 11 16. 61 0. 22 2. 62 0. 84 9. 06 0. 44 98. 89 0. 92

GP1929 4. 61 3. 81 47. 35 13. 02 16. 34 0. 21 2. 63 0. 97 8. 90 0. 44 98. 28 1. 07

GP1930-1 4. 58 3. 80 47. 38 13. 06 16. 53 0. 22 2. 56 0. 89 9. 05 0. 44 98. 50 1. 13

GP1930-2 4. 55 4. 09 49. 55 13. 28 14. 07 0. 17 2. 29 0. 87 9. 05 0. 44 98. 36 1. 35

GP1932 4. 45 3. 89 49. 20 13. 24 14. 98 0. 20 2. 02 0. 75 8. 93 0. 53 98. 19 1. 45

GW1901 5. 41 2. 51 48. 49 13. 54 15. 01 0. 21 2. 49 0. 54 10. 28 0. 33 98. 81 0. 78

GW1902 5. 88 3. 01 46. 04 14. 02 15. 39 0. 22 2. 52 0. 92 9. 76 0. 54 98. 29 0. 99

GW1903 5. 58 3. 12 45. 65 14. 57 15. 41 0. 22 2. 96 0. 78 9. 11 0. 53 97. 93 1. 26

GW1904 4. 55 3. 85 48. 91 12. 99 15. 14 0. 20 1. 93 1. 25 9. 00 0. 38 98. 21 1. 32

GW1907 4. 20 4. 38 49. 08 12. 75 15. 22 0. 17 2. 05 1. 27 8. 37 0. 50 98. 00 1. 53

GW1908 4. 00 4. 32 49. 99 12. 51 15. 22 0. 21 2. 16 1. 12 8. 41 0. 50 98. 44 1. 22

GW1909 3. 92 4. 29 50. 88 12. 36 15. 58 0. 25 2. 20 0. 91 8. 02 0. 49 98. 89 0. 99

GW1910 4. 02 4. 32 49. 75 12. 50 15. 29 0. 19 2. 11 1. 40 8. 24 0. 49 98. 31 0. 91

GW1912 3. 83 4. 38 49. 84 12. 40 14. 96 0. 21 2. 09 0. 54 9. 18 0. 50 97. 93 1. 69

GW1913 4. 18 4. 30 49. 76 12. 43 15. 41 0. 21 2. 10 1. 18 8. 25 0. 49 98. 31 1. 11

GW1915 4. 34 3. 86 50. 21 12. 93 14. 45 0. 17 2. 32 1. 34 8. 38 0. 38 98. 39 0. 83

威宁 GW1918 4. 41 3. 88 49. 15 12. 85 14. 76 0. 18 1. 95 1. 37 8. 91 0. 38 97. 84 1. 29

GW1919 3. 86 4. 31 50. 14 12. 47 14. 81 0. 19 2. 32 1. 27 8. 35 0. 50 98. 21 0. 93

GW1921 4. 86 3. 37 46. 30 13. 69 15. 96 0. 23 2. 81 0. 61 9. 84 0. 45 98. 13 1. 53

GW1922 4. 83 3. 39 47. 48 13. 26 16. 59 0. 26 2. 55 0. 52 9. 23 0. 46 98. 57 1. 27

GW1923 4. 48 3. 93 49. 46 12. 81 15. 31 0. 18 2. 60 0. 67 8. 56 0. 38 98. 38 1. 00

GW1924 4. 57 3. 91 49. 39 12. 77 14. 92 0. 18 2. 40 0. 62 8. 66 0. 38 97. 80 1. 30

GW1925 4. 29 3. 87 49. 97 13. 04 14. 43 0. 18 2. 75 0. 82 8. 44 0. 43 98. 21 0. 97

GW1926 4. 79 3. 70 47. 51 13. 06 16. 07 0. 20 2. 71 0. 88 9. 06 0. 44 98. 42 0. 75

GW1927 4. 09 3. 71 47. 49 13. 13 16. 59 0. 23 2. 95 1. 31 8. 91 0. 44 98. 84 0. 72

GW1928 4. 68 3. 81 46. 71 13. 41 16. 15 0. 20 2. 66 0. 85 9. 27 0. 45 98. 18 1. 32

GW1929 5. 85 3. 11 45. 28 14. 02 14. 95 0. 24 2. 49 0. 91 9. 82 0. 55 97. 22 2. 09

GW1930 4. 55 3. 87 49. 20 12. 81 15. 20 0. 21 1. 99 0. 87 8. 91 0. 38 97. 98 1. 47

GW1932 4. 19 4. 39 47. 87 12. 70 15. 75 0. 20 2. 25 1. 10 8. 72 0. 50 97. 67 1. 80

GW1933 4. 26 4. 35 48. 19 12. 59 15. 60 0. 18 1. 89 1. 77 8. 72 0. 50 98. 05 1. 16

GW1934 4. 62 4. 09 48. 92 13. 00 14. 96 0. 19 2. 60 0. 66 8. 48 0. 47 97. 98 1. 56

GW1936 4. 53 4. 09 48. 71 13. 11 14. 82 0. 21 1. 88 0. 96 9. 16 0. 47 97. 94 1. 22

GW1937 4. 43 4. 12 49. 32 13. 19 14. 57 0. 20 2. 18 0. 96 8. 94 0. 47 98. 38 0. 76

GW1938 4. 50 4. 11 48. 93 13. 08 14. 71 0. 19 2. 10 0. 83 9. 00 0. 47 97. 92 1. 19

GW1939 4. 56 4. 12 48. 88 13. 12 15. 29 0. 19 2. 04 0. 90 8. 94 0. 46 98. 50 1. 13

GW1940 4. 14 4. 36 48. 02 12. 61 15. 44 0. 18 2. 36 1. 52 8. 89 0. 50 98. 01 1. 09

DQ-6 4. 92 4. 24 48. 69 11. 83 16. 86 0. 23 2. 17 0. 88 8. 68 0. 46 98. 96 1. 27

DQ-8 5. 19 4. 32 46. 73 12. 71 16. 50 0. 21 2. 00 0. 75 9. 75 0. 45 98. 60 1. 42

东川 DQ-11 5. 33 3. 93 49. 29 12. 73 14. 71 0. 19 2. 31 1. 16 9. 04 0. 46 99. 13 1. 02

DQ-13 5. 33 3. 91 49. 82 12. 79 14. 45 0. 18 2. 52 1. 79 8. 36 0. 47 99. 62 0. 59

DQ-19 4. 86 4. 28 47. 15 12. 30 16. 33 0. 20 1. 66 0. 90 9. 93 0. 48 98. 09 1. 80

实测值 W-2a 6. 43 1. 04 52. 24 15. 02 10. 83 0. 16 2. 21 0. 62 10. 66 0. 12

推荐值 6. 43 1. 06 52. 57 15. 38 10. 80 0. 17 2. 20 0. 62 10. 91 0. 14

注: W-2a 为辉绿岩国际标样，推荐值引自 GeoＲeM ( http: / / georem．mpch-mainz．gwdg．de) 。
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前人数据引自: Qi 和 Zhou( 2008) ，Song 等( 2008) ，Lai 等( 2012) ，Li 等( 2017) ，Tian 等( 2017) 。其他地区及夏威夷玄武岩数据引自地质数

据库: http: / / georoc．mpch-mainz．gwdg．de。蓝色和粉红色粗实线分别为 2 个峨眉山高钛苦橄岩样品( YY13-113，EM-70) 的浅部岩浆房分离

结晶 Melts 软件模拟计算结果( Ghiorso and Sack，1995) ，蓝线为苦橄岩在压力为 400 MPa，fO2为 QFM 条件下结晶，粉红色线为苦橄岩在压

力为 400 MPa，fO2为 QFM+1 条件下结晶

图 2 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩及其他地区玄武岩的 MgO 与其他主量元素相关图解

Fig．2 MgO contents versus other major elements contents for the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region

为高 钛 玄 武 岩，TFeO ( 全 铁) 含 量 较 高 ( 14. 3% ～
17. 6%) 。SiO2 含量为 46% ～ 52%，Na2O 为 1. 7% ～
3. 0%，K2O 为 0. 4% ～ 2. 0%，Al2O3 为 12% ～ 15%，

CaO 为 7. 9%～ 10. 8%，P2O5 为 0. 3% ～ 0. 6%。ＲEE
总量( 200×10－6 ～366×10－6 ) 和 Nb-Ga-Zr 含量( Nb 为
19×10－6 ～ 30×10－6，Ga 为 21×10－6 ～ 48×10－6，Zr 为
140×10－6 ～410×10－6 ) 均较高。轻稀土( LＲEE) 较重

稀土( HＲEE) 更加富集( La /Yb 为 11 ～ 19) ，Ti /Y 值

为 532～737。与夏威夷玄武岩和其他地区峨眉山高

钛 /低钛玄武岩相比，滇东－黔西地区峨眉山玄武岩

成分变化不大，MgO 更低，TiO2、P2O5 含量更高( 图
2、3 ) 。另 外，峨 眉 山 玄 武 岩 的 ＲEE、Nb、Zr 等 与
TiO2 含量呈正相关( 图 4) ，研究区峨眉山玄武岩也

表现为高钛和高 ＲEE、Nb、Zr 等特征。
扫描电镜分析发现，玄武岩基质除了斜长石、

单斜辉石和 Fe-Ti 氧化物等微晶之外，在这些微晶

矿物之间还发现有填隙状石英( 图 5a) ; 另外，晶间

还发育一种自形长柱状、六边形结构的磷灰石( 图
5a) ，这种磷灰石富 F、低 Cl( 表 3) 。研究区玄武岩

基质中普遍发育榍石( 图 5b ～ 5f) ，呈它形片状被斜
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数据来源同图 2。蓝色和粉红色粗实线为 Melts 软件模拟的浅部岩浆房矿物分离结晶结果。蓝线为苦橄岩

在 400 MPa，fO2为 QFM 条件下结晶，粉红色线为苦橄岩在 400 MPa，fO2为 QFM+1 条件下结晶

图 3 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩及其他地区玄武岩的 MgO 与主要成矿元素相关图解

Fig．3 MgO vs． Ce，Yb，Nb and Zr for the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region

数据来源同图 2

图 4 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩及其他地区、夏威夷玄武岩的 TiO2 与其他主、微量元素相关图解

Fig．4 TiO2 vs． P2O5，ＲEE，Nb and Zr for the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region
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基质具有间隐结构，斜长石格架中的玻璃质已发生黏土化，代表岩浆喷发前后结晶之后的晶间残余熔体; 东川

样品中磷灰石常见( a) ，盘州、织金和威宁样品中的榍石较普遍( b～ f) 。矿物符号: Pl－斜长石，Cpx－单斜辉石，

Gls－隐晶质 /玻璃质，Qz－石英，Ilm－钛铁矿，Mt－磁铁矿，Ttn－榍石，Ap－磷灰石

图 5 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩样品中基质的背散射( BSE) 照片

Fig．5 Back Scattered Images ( BSE) for the matrixes of samples of the Emeishan basalts
from the Diandong－Qianxi region

长石包裹( 图 5b，5e) 或为半自形信封状( 图 5f) ，部

分榍石出现在磁铁矿边缘( 图 5a) ，这些形态不同的

榍石都含有较高的 Nb2O5( 0. 01%～0. 10%) ( 表 4) 。
另外，杜胜江等( 2019) 对研究区榍石的电子探针分

析表明，榍石具有较高的 Nb2O5( 0. 01% ～ 0. 10%) 、
ZrO2( 0. 03%～0. 22%) 和 Ce2O3( 0. 09% ～0. 25%) 含

量，本次研究与该结果一致。然而，由于榍石和磷

灰石颗粒太小( 直径小于 10 μm) ，本次没有进行激

光原位微量元素成分的精确测定。
大部分样品中都发现斜长石微晶间隙中存在

大量的隐晶质和玻璃质，未发现独立矿物，但其成

分分布不均匀( 图 5c、5d) 。对这些隐晶质和玻璃质
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表 3 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩中磷灰石

电子探针分析结果

Table 3 Major elements compositions of apatites in
Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi area( %)

产地 东川 织金 盘州 威宁

样品号 DQ-8 GZ1902 GP1932AP GW1933
FeO 0. 91 0. 91 13. 17 13. 69
CaO 50. 77 51. 00 7. 55 26. 07
SiO2 3. 33 3. 11 62. 53 24. 43
P2O5 39. 49 40. 28 0. 72 20. 45
Al2O3 1. 11 0. 81 4. 67 4. 13
MnO 0. 04 0. 04 0. 24 0. 14
Na2O 0. 19 0. 13 0. 37 0. 09
MgO 0. 15 0. 42 5. 57 3. 73
K2O 0. 23 0. 12 0. 63 0. 16
F 3. 48 3. 61 0 2. 12
Cl 0. 13 0. 14 0 0. 07
总计 98. 32 99. 00 95. 46 94. 17

的电子探针分析表明( 表 5) ，其具有高 SiO2( 51% ～
64%) 、Na2O ( 2. 2% ～ 6. 5%) 、K2O ( 1. 8% ～ 6. 8%) 、
P2O5( 0. 3% ～ 1. 7%) ，低 MgO ( 0. 2% ～ 2. 3%) 的特

征。本文对 2 个代表性样品( GZ1905，GW1910) 中

的斜长石微晶格架中的隐晶质和玻璃质进行了激

光微区原位微量元素成分分析，结果表明，其微量

元素配分模式和玄武岩全岩的基本一致( 图 6，表

6) ，不相容元素( 如 ＲEE，Nb，Zr，Ga 等) 含量显著高

于全岩。GZ1905 和 GW1910 的全岩 ＲEE 含量为

355×10－6 ～ 362×10－6，Nb 含量为 41. 6×10－6 ～ 45. 5×
10－6，Zr 含量为 347×10－6 ～398×10－6，Ga 含量为 23. 5×
10－6 ～25. 5×10－6。与之形成鲜明对比的是其晶间玻

璃质的 ＲEE 含量高达 550×10－6 ～ 780×10－6，Nb 含量

为 48×10－6 ～ 166×10－6，Zr 含量为 470 × 10－6 ～ 991 ×
10－6，Ga 含量为 34×10－6 ～65×10－6。晶间玻璃质的不

相容元素的含量约为全岩的 2～3 倍( 图 7) 。

4 成因讨论

4. 1 研究区峨眉山玄武岩全岩主、微量成分控制

因素

与夏威夷玄武岩和峨眉山其他地区峨眉山玄

武岩相比，滇东－黔西地区峨眉山玄武岩的 MgO 含

量更低( ＜6%) ，TFe2O3、TiO2、P2O5 含量更高，ＲEE、
Nb、Zr、Ga 等高度不相容元素富集( 图 2 ～ 4) 。这说

明该区峨眉山玄武岩比其他地区玄武岩经历了更

高程度的矿物( 如橄榄石、辉石、斜长石等) 分离结

晶作用( O’Hara and Herzberg，2002) 。为了精确评

估分离结晶作用对滇东－黔西地区峨眉山玄武岩成

分的影响，本文选取峨眉山大火成岩省 2 个代表性

的高钛苦橄质火山岩( EM70，YY13-113) ，采用 Melts
软件进行矿物分离结晶过程的模拟计算 ( Ghiorso
and Sack，1995) 。结晶压力为 400 MPa，相对氧逸度

fO2为 QFM 至 QFM+1。模拟结果表明( 图 2) ，早期

的橄榄石和斜方辉石结晶导致岩浆镁含量迅速降

低( MgO 含 量 降 至 10% ～ 12%) ，而 TiO2、Al2O3、
CaO、Na2O、P2O5 含量逐渐升高。之后单斜辉石开

始结晶，导致 MgO 含量继续降低至 ～5%，CaO 含量

从 13%降低至～8%，TiO2、Al2O3、Na2O、P2O5 含量继

续升高。最后，Fe-Ti 氧化物、斜长石开始结晶，MgO
和 CaO 含量继续降低，TiO2 和 Al2O3 含量开始逐渐

降低，而 Na2O 和 P2O5 含量持续升高。根据 Melts
模拟计算结果，滇东－黔西地区峨眉山玄武岩可能

经历了橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、斜长石和 Fe-Ti
氧化物的大量结晶，最后形成低镁、富铁的高度演

化的岩浆，该计算结果与前人认为的高钛玄武岩所

具有的 Fenner 分异演化趋势的认识是一致的( 徐义

刚等，2003) 。另外，模拟计算结果未发现有榍石、
磷灰石或石英结晶，这说明上述矿物在玄武质岩浆

中无法达到饱和，扫描电镜观察到的榍石、磷灰石、
石英颗粒不是玄武质岩浆直接结晶出来的。值得

注意的是，本次模拟计算只考虑无挥发分条件下岩

浆分异演化的过程，母岩浆中如果含有一定量的

H2O 或 CO2，计算结果可能不同。另外，岩浆喷发及

挥发分逃逸通常会导致岩浆中 S、C、H、F、Cl 等亲气

元素含量降低，而 ＲEE、Nb、Zr 等亲石元素含量基本

不受影响。
根据 Melts 软件计算获得的不同矿物的结晶量

以及这些矿物与熔体之间的分配系数，进而获得分

离结晶过程中微量元素含量的变化。本文计算获

得了 Ce、Yb、Nb、Zr 这几个代表性微量元素含量在

分离结晶过程中的变化( 图 3) 。由于这些元素在橄

榄石、斜方辉石、单斜辉石、斜长石和 Fe-Ti 氧化物

的分配系数都很低( Stracke et al．，2003) ，因此，这

些矿物的分离结晶导致岩浆中的 Ce、Yb、Nb、Zr 等

不相容元素逐渐升高。演化程度越高的岩浆，Ce、
Yb、Nb、Zr 等不相容元素就越富集。模拟计算结果

表明，矿物分离结晶过程导致 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等不

相容元素含量不断升高，演化晚期的岩浆较早期的

岩浆更富集不相容元素。滇东－黔西地区玄武岩总

体代表高镁原始岩浆演化晚期的产物( MgO＜6%) ，

而其他地区峨眉山玄武岩以及夏威夷玄武岩 MgO
含量总体较高，且变化范围较大( 5% ～ 30%) ，代表

了高镁原始岩浆不同程度分离结晶演化的产物。
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表 4 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩中榍石主量元素成分分析结果
Table 4 Major elements compositions of titanites in Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi area ( %)

产地 点位 Fe2O3 SiO2 TiO2 CaO Na2O MgO P2O5 Al2O3 K2O Nb2O5 F Cl 总计

DQ-8-1 4. 25 37. 86 25. 11 21. 67 1. 52 0. 61 0. 25 8. 45 0. 36 0. 04 0. 00 0. 02 100. 17
DQ-8-2 3. 33 32. 64 30. 33 25. 78 0. 12 0. 31 0. 20 4. 09 0. 37 0. 03 0. 00 0. 00 97. 23
DQ-8-3 3. 32 37. 90 27. 28 23. 14 1. 31 0. 25 0. 33 7. 24 0. 81 0. 03 0. 00 0. 01 101. 65
DQ-8-4 4. 12 46. 33 17. 27 15. 11 2. 28 0. 56 0. 14 11. 79 3. 08 0. 02 0. 00 0. 01 100. 73

东川 DQ-8-5 6. 29 37. 46 24. 95 20. 69 1. 27 0. 85 0. 54 7. 17 1. 11 0. 03 0. 00 0. 02 100. 43
DQ-8-6 3. 71 37. 75 26. 27 22. 09 1. 45 0. 25 0. 25 7. 55 0. 98 0. 06 0. 00 0. 01 100. 39
DQ-8-7 4. 22 34. 33 30. 42 24. 89 0. 03 0. 33 0. 23 3. 56 0. 11 0. 02 0. 10 0. 00 98. 21
DQ-8-8 4. 38 37. 83 25. 47 21. 82 1. 45 0. 67 0. 19 8. 31 0. 36 0. 03 0. 00 0. 01 100. 52
DQ-8-9 6. 80 35. 29 25. 53 22. 15 1. 00 1. 28 0. 63 6. 70 0. 17 0. 09 0. 00 0. 01 99. 71
DQ-8-10 4. 40 31. 81 31. 29 25. 71 0. 02 0. 51 0. 21 3. 44 0. 04 0. 06 0. 00 0. 00 97. 53
GP1932-1 5. 36 38. 06 21. 76 21. 89 1. 39 1. 29 0. 64 10. 95 0. 17 0. 02 0. 74 0. 00 102. 03
GP1932-2 12. 06 34. 47 20. 91 21. 71 0. 69 1. 64 0. 76 7. 26 0. 12 0. 04 0. 69 0. 01 100. 19
GP1932-3 8. 69 31. 96 22. 61 22. 63 0. 43 1. 90 1. 67 7. 21 0. 18 0. 05 0. 69 0. 01 97. 84
GP1932-4 6. 76 36. 00 21. 47 22. 64 0. 90 1. 39 1. 33 9. 24 0. 13 0. 04 1. 10 0. 01 100. 57
GP1932-5 19. 16 50. 89 2. 48 16. 59 0. 90 9. 05 0. 27 6. 40 0. 08 0. 00 0. 00 0. 00 106. 22
GP1932-6 4. 90 38. 16 24. 55 23. 48 0. 11 0. 97 1. 35 5. 81 0. 09 0. 03 0. 80 0. 01 99. 95

盘州 GP1932-7 6. 39 33. 74 22. 32 23. 76 0. 74 1. 03 1. 69 8. 57 0. 14 0. 07 0. 87 0. 01 99. 04
GP1932-8 5. 18 30. 83 26. 02 26. 56 0. 26 0. 94 2. 69 5. 72 0. 04 0. 06 0. 92 0. 01 98. 88
GP1932-9 6. 94 37. 74 18. 19 19. 19 0. 90 1. 16 1. 81 9. 86 0. 99 0. 04 0. 59 0. 00 97. 22
GP1932-10 13. 44 36. 03 15. 16 15. 76 1. 02 3. 32 1. 62 10. 59 0. 81 0. 04 0. 09 0. 00 97. 94
GP1932-11 5. 33 38. 01 20. 41 20. 40 1. 43 1. 18 0. 60 11. 21 0. 21 0. 06 0. 44 0. 00 99. 17
GP1932-12 7. 14 35. 10 23. 47 22. 25 0. 77 1. 63 0. 93 8. 10 0. 12 0. 05 0. 33 0. 00 99. 79
GP1932-13 8. 46 33. 34 22. 74 21. 83 0. 60 1. 23 1. 38 7. 06 0. 15 0. 07 0. 50 0. 01 97. 20
GW193-13 8. 83 32. 67 26. 49 22. 60 0. 16 1. 14 0. 77 4. 67 0. 66 0. 04 0. 14 0. 00 98. 19
GW193-23 7. 27 31. 45 29. 16 23. 50 0. 24 1. 34 0. 48 4. 25 0. 17 0. 05 0. 00 0. 00 97. 97
GW193-33 7. 71 35. 09 26. 37 21. 75 0. 46 1. 13 0. 43 6. 17 1. 00 0. 06 0. 26 0. 00 100. 34
GW193-43 7. 49 32. 59 27. 89 22. 85 0. 36 1. 38 0. 43 5. 05 0. 36 0. 07 0. 00 0. 00 98. 51
GW193-53 6. 21 33. 28 28. 30 22. 54 0. 10 1. 22 0. 50 4. 54 1. 13 0. 02 0. 00 0. 00 97. 87
GW193-63 9. 26 35. 63 22. 95 19. 49 0. 73 1. 87 0. 21 7. 84 0. 39 0. 06 0. 00 0. 00 98. 47
GW193-73 7. 11 33. 77 25. 44 21. 78 0. 51 1. 22 0. 67 6. 05 0. 81 0. 04 0. 11 0. 00 97. 52
GW193-83 10. 49 33. 57 22. 26 22. 15 0. 10 2. 89 2. 21 4. 82 0. 43 0. 06 0. 00 0. 01 99. 14

威宁 GW193-93 11. 04 32. 15 26. 19 20. 83 0. 08 1. 78 0. 55 4. 43 0. 13 0. 04 0. 08 0. 00 97. 28
GW193-103 11. 63 39. 17 19. 56 15. 92 0. 42 1. 90 0. 35 7. 51 2. 10 0. 02 0. 05 0. 00 98. 67
GW193-113 9. 34 34. 05 25. 22 21. 88 0. 27 1. 61 0. 73 4. 86 0. 81 0. 02 0. 00 0. 00 98. 86
GW193-123 4. 28 42. 45 20. 65 17. 83 1. 11 0. 59 0. 55 9. 69 3. 68 0. 07 0. 35 0. 00 101. 12
GW193-133 5. 84 36. 73 24. 34 21. 36 0. 94 1. 12 0. 72 7. 50 1. 27 0. 05 0. 11 0. 00 99. 97
GW193-143 12. 50 31. 34 25. 67 20. 94 0. 05 2. 13 0. 45 4. 93 0. 39 0. 03 0. 00 0. 01 98. 57
GW193-153 8. 82 34. 72 22. 84 19. 28 0. 39 1. 52 0. 72 7. 14 1. 90 0. 04 0. 00 0. 00 97. 42
GW193-163 6. 03 31. 60 29. 87 24. 34 0. 07 0. 76 0. 47 4. 07 0. 29 0. 05 0. 41 0. 00 97. 82
GW193-173 5. 25 40. 64 20. 08 17. 85 0. 70 0. 77 0. 51 9. 36 3. 34 0. 05 0. 33 0. 01 98. 79
GW193-183 7. 47 32. 67 27. 78 23. 25 0. 23 1. 92 0. 98 4. 62 0. 35 0. 04 0. 00 0. 00 99. 36
GZ1905-1 3. 96 30. 79 33. 88 26. 87 0. 00 0. 39 0. 22 2. 11 0. 02 0. 02 0. 00 0. 00 98. 35
GZ1905-2 3. 71 31. 55 33. 81 26. 80 0. 07 0. 37 0. 25 1. 94 0. 02 0. 05 0. 00 0. 00 98. 65
GZ1905-3 3. 96 32. 00 33. 86 26. 53 0. 05 0. 49 0. 15 2. 15 0. 02 0. 02 0. 03 0. 00 99. 33
GZ1905-4 5. 91 30. 88 29. 45 26. 46 0. 06 0. 45 1. 08 3. 53 0. 05 0. 03 0. 87 0. 02 98. 43
GZ1905-5 4. 32 30. 94 33. 83 26. 12 0. 00 0. 54 0. 32 2. 12 0. 03 0. 03 0. 00 0. 00 98. 31

织金 GZ1905-6 4. 09 32. 64 33. 57 26. 04 0. 01 0. 49 0. 21 2. 25 0. 04 0. 02 0. 00 0. 00 99. 40
GZ1905-7 4. 58 32. 32 33. 30 25. 88 0. 02 0. 77 0. 27 2. 32 0. 02 0. 02 0. 00 0. 00 99. 56
GZ1902-1 6. 64 31. 10 29. 53 23. 81 0. 02 1. 62 0. 12 4. 21 0. 03 0. 01 0. 15 0. 00 97. 27
GZ1902-2 6. 87 32. 80 26. 84 23. 08 0. 00 1. 75 0. 31 5. 10 0. 46 0. 04 0. 30 0. 00 97. 48
GZ1902-3 3. 96 30. 87 33. 12 26. 19 0. 10 0. 71 0. 17 2. 87 0. 02 0. 08 0. 00 0. 00 98. 20
GZ1902-4 4. 18 31. 60 30. 15 25. 80 0. 00 0. 75 0. 38 4. 24 0. 09 0. 01 0. 38 0. 01 97. 52
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表 5 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩中隐晶质 /玻璃质主量元素成分分析结果

Table 5 Major element compositions of glass in Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi area ( %)

产地 样品号 点位 FeO MnO TiO2 Na2O SiO2 P2O5 Al2O3 MgO K2O CaO 总量

盘州

织金

威宁

GP1932 1 4. 51 0. 03 1. 87 3. 99 57. 90 1. 03 17. 86 1. 06 5. 64 5. 11 98. 98

GP1932 2 1. 65 0. 04 0. 68 4. 68 63. 87 0. 43 19. 65 0. 17 6. 21 3. 73 101. 11

GZ1905 1 13. 64 0. 17 3. 52 3. 51 53. 66 1. 57 11. 87 1. 68 1. 86 5. 84 97. 32

GZ1905 2 9. 07 0. 09 3. 54 3. 39 59. 23 1. 73 11. 10 1. 20 1. 85 6. 29 97. 50

GZ1905 3 8. 70 0. 10 1. 90 3. 41 54. 24 0. 47 16. 35 2. 32 5. 25 2. 88 95. 62

GZ1905 4 10. 57 0. 15 1. 43 3. 25 57. 48 0. 67 14. 84 2. 62 3. 45 2. 60 97. 06

GZ1905 5 4. 80 0. 08 1. 10 5. 95 59. 54 0. 63 17. 38 1. 19 2. 82 2. 75 96. 24

GZ1905 6 4. 75 0. 07 4. 31 5. 47 56. 75 0. 66 15. 91 1. 24 2. 39 5. 53 97. 07

GZ1905 7 7. 49 0. 13 3. 98 4. 27 54. 89 0. 45 16. 08 1. 82 3. 66 5. 04 97. 83

GZ1905 8 8. 21 0. 12 2. 25 2. 27 54. 60 0. 91 16. 26 2. 30 6. 36 3. 65 96. 92

GZ1905 9 6. 05 0. 08 5. 35 2. 82 53. 01 1. 00 15. 20 1. 39 5. 30 7. 17 97. 36

GZ1905 10 5. 99 0. 09 1. 32 5. 70 58. 34 0. 55 17. 71 1. 48 3. 38 3. 01 97. 56

GZ1905 11 14. 51 0. 15 3. 39 4. 24 51. 35 1. 02 15. 88 2. 32 3. 38 5. 20 101. 44

GZ1905 12 4. 36 0. 06 0. 77 6. 55 60. 45 0. 67 17. 75 1. 12 3. 07 2. 56 97. 37

GZ1905 13 8. 06 0. 11 1. 39 2. 38 56. 80 0. 31 16. 91 2. 14 6. 43 2. 59 97. 11

GW1910 1 4. 85 0. 03 2. 07 3. 17 55. 15 1. 32 16. 75 1. 21 5. 22 5. 55 95. 34

GW1910 2 2. 90 0. 00 1. 55 4. 21 59. 03 1. 23 18. 10 0. 57 5. 61 5. 17 98. 38

GW1910 3 3. 89 0. 01 1. 09 3. 58 57. 88 1. 21 18. 46 0. 91 5. 53 5. 20 97. 77

GW1910 4 4. 62 0. 02 1. 06 3. 52 56. 98 1. 36 18. 30 1. 16 5. 46 5. 49 97. 97

GW1910 5 4. 92 0. 03 1. 69 3. 65 58. 27 0. 74 17. 96 1. 37 5. 65 4. 71 99. 00

GW1910 6 2. 43 0. 03 1. 18 4. 03 61. 94 0. 94 18. 71 0. 54 5. 76 4. 37 99. 94

GW1910 7 2. 20 0. 01 1. 93 3. 96 60. 40 0. 92 18. 51 0. 46 6. 01 5. 81 100. 22

GW1910 8 2. 39 0. 00 2. 27 4. 00 59. 53 1. 18 18. 15 0. 54 6. 10 6. 05 100. 22

GW1910 9 4. 54 0. 01 1. 00 3. 79 58. 01 1. 12 18. 58 1. 21 5. 31 5. 10 98. 66

GW1910 10 2. 81 0. 02 1. 55 3. 56 59. 96 1. 12 18. 31 0. 56 6. 07 5. 23 99. 19

GW1910 11 4. 01 0. 04 0. 82 3. 59 60. 71 0. 98 18. 62 0. 94 6. 62 4. 12 100. 44

GW1910 12 7. 07 0. 05 1. 64 2. 87 55. 28 0. 98 15. 88 1. 59 5. 51 4. 91 95. 77

GW1910 13 6. 54 0. 06 1. 70 3. 40 56. 00 1. 30 17. 83 1. 26 5. 14 5. 49 98. 72

GW1910 14 4. 42 0. 03 0. 77 3. 44 59. 99 1. 33 18. 02 1. 06 6. 79 4. 29 100. 14

原始地幔数据引自 Sun 和 McDonough ( 1989)

图 6 滇东－黔西地区玄武岩代表性样品中斜长石微晶格架间隙中的隐晶质 /玻璃质微量元素配分模式图

Fig．6 Primitive mantle-normalized incompatible elements patterns of the intersertal aphanitic /glassy
materials within the matrixes of microcrystal plagioclases
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隐晶质 /玻璃质来自威宁和盘州 2 个代表性玄武岩样品( GW1910 和 GZ1905)

图 7 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩样品全岩与斜长石微晶格架间隙中的隐晶质 /玻璃质的 ＲEE-Nb-Ga 含量变化图解

Fig．7 Plots of ＲEE-Nb and ＲEE-Ga contents of the bulk rocks and the intersertal aphanitic /glassy materials with
in the matrixes of microcrystal plagioclases for samples of the Emeishan basalts in the Diandong－Qianxi region

值得注意的是，在相同 MgO 含量情况下，滇东－黔

西地区玄武岩的 LＲEE，Nb、Zr 含量显著高于夏威

夷玄武岩( 图 3) 。然而，在相同 MgO 含量情况下，

滇东－黔西地区玄武岩的 LＲEE，Nb、Zr 含量与其

他地区峨眉山玄武岩类似。这说明滇东－黔西地

区玄武岩 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等元素的相对富集是由

于大量矿物分离结晶作用造成的。岩浆演化程度

越高，LＲEE、Nb、Zr、Ga 等不相容元素含量越富集。
值得注意的是 HＲEE 和 Y 在分离结晶过程中只是

轻度富集，因此玄武岩中的 HＲEE 和 Y 含量通常

较低。
另外，已有研究表明，峨眉山玄武岩主要源于

地幔柱物质的部分熔融，部分程度高低也是影响岩

浆成分变化的重要因素 ( Xu et al．，2001; Xiao et
al．，2004) 。一般地幔柱较低程度的部分熔融形成

的岩浆，其 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等不相容元素的含量更

高( Xu et al．，2001) 。由于滇东－黔西地区峨眉山

玄武岩 MgO 含量较低，并发生了橄榄石、斜方辉石、
单斜辉石、斜长石和 Fe-Ti 氧化物的分离结晶，因此

无法直接用来计算原始岩浆成分。La /Yb 和 Gd /Yb
值受分离结晶影响较小，可以用来评估地幔部分熔

融程度对全岩微量元素的影响。本文计算了具有

原始地幔微量元素组成的石榴子石相橄榄石地幔

发生批式熔融时熔体 La /Yb 和 Gd /Yb 的变化，结果

如图 8 所示，可见研究区峨眉山玄武岩经历了约

5%～10%( 质量分数) 的部分熔融，低于夏威夷玄武

岩( 质量分数 10% ～ 15%的部分熔融) 、而与峨眉山

大火成岩省其他地区玄武岩( 质量分数约 3% ～25%
的部分熔融) 没有显著差别，因此部分熔融并非滇

东－黔西地区峨眉山玄武岩全岩 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等

数据来源同图 2。黄色曲线代表具有原始地幔微量元素组成的石

榴子石相橄榄岩地幔发生批式熔融时熔体 La /Yb 和 Gd /Yb 的变化

范围，矿物 /熔体分配系数、起始熔融橄榄岩矿物含量、熔融模式引

自 Stracke 等( 2003) 。曲线旁边的数字代表部分熔融程度。原始地

幔 La、Yb、Gd 含量引自 Sun 和 McDonough ( 1989)

图 8 滇东－黔西地区峨眉山玄武岩全岩 La /Yb
和 Gd /Yb 变化

Fig．8 Variations of La /Yb vs． Gd /Yb ratios for bulk rocks
of the Emeishan basalts from the Diandong－Qianxi region

不相容元素富集的主要控制因素。
4. 2 研究区峨眉山玄武岩 Nb-Ga-ＲEE 赋存状态

陆相喷发的玄武岩通常由斑晶和基质两部分

组成，其中斑晶矿物为岩浆在岩浆通道向上运移过

程中达到饱和的液相线矿物，大部分矿物发生结晶

分离并留在地壳内或壳 /幔边界的岩浆房中，少量

矿物以斑晶形式被熔体携带至地表。基质由微米

或纳米级微晶矿物和隐晶质 /玻璃质组成，是玄武

质岩浆喷出地表后冷凝过程中快速结晶的产物，它

记录了岩浆固结成岩时的物理化学条件及成岩过

程中岩浆的演化过程( 陈小明等，1999) 。另外，玄
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武岩浆喷发后的风化蚀变作用可导致玄武岩发生

脱玻化以及形成次生矿物。如上所述，Melts 模拟计

算结果表明，峨眉山苦橄质岩浆在演化晚期没有结

晶出榍石和磷灰石，说明上述矿物在玄武质岩浆中

无法达到饱和。另外，扫描电镜观察到的榍石和磷

灰石并非斑晶矿物，而是基质中斜长石微晶格架间

隙中的微米或纳米颗粒，也说明这两种矿物在玄武

岩喷出地表之前未达到饱和。考虑到玄武岩主要

的结晶矿物橄榄石、辉石、斜长石和 Fe-Ti 氧化物中

的 Nb、Ga、Zr、ＲEE 含量极低( Chen et al．，2017) ，因

此可以推断，在晚二叠纪这些不相容元素应主要赋

存于峨眉山玄武岩基质中。
本文通过扫描电镜观察及电子探针成分分析，

确认滇东－黔西地区峨眉山玄武岩的基质主要由斜

长石、单斜辉石、Fe-Ti 氧化物、磷灰石、榍石和石英

及隐晶质 /玻璃质组成( 图 5) 。其中斜长石、单斜辉

石和 Fe-Ti 氧化物为玄武岩基质的主要微晶矿物，

其体积分数占基质组成到 70% ～ 90%左右。磷灰

石、榍石和石英及隐晶质 /玻璃质以填隙状产出于

斜长石和单斜辉石微晶格架内，其体积分数约占基

质组成的 10%～30%( 图 5) 。基质中的主要组成矿

物斜长石、单斜辉石和 Fe-Ti 氧化物应为玄武岩浆

喷出地表后冷凝过程中快速结晶的微晶矿物，矿物

大量结晶后的残余熔体赋存于斜长石和单斜辉石

微晶格架内，以隐晶质和玻璃质代表的这些残余熔

体以高 SiO2 ( 51% ～ 64%) 、高 P2O5 ( 0. 3% ～ 1. 7%)

和低 MgO( 0. 2% ～ 2. 3%) 特征。磷灰石、榍石和石

英在这种高度演化的熔体中达到饱和，并最终结晶

出较自形的磷灰石、榍石及填隙状石英。由于喷发

速率过快，部分未来得及结晶的熔体冷凝形成隐晶

质 /玻璃质。残余熔体的结晶分异程度不同会导致

其成分变化巨大。由于斜长石、单斜辉石和 Fe-Ti
氧化物仅含少 量 的 Nb、Ga、Zr、ＲEE ( Chen et al．，
2017) ，而磷灰石富含 ＲEE( She et al．，2016) ，榍石

富含 Nb、Zr 和 ＲEE ( Colombini et al．，2011; Xu et
al．，2015; 杜胜江等，2019) ，激光原位分析表明隐

晶质 /玻璃质富含 Nb、Ta、Ga、Zr、Hf、ＲEE 等元素
( 表 6) 。例如，晶间玻璃质的 ＲEE 含量高达 550×
10－6 ～ 780×10－6，Nb 含量为 48×10－6 ～ 166×10－6，Zr
含量为 470×10－6 ～991×10－6，Ga 含量为 34×10－6 ～65
×10－6。因此，我们推断滇东－黔西地区峨眉山玄武

岩中的 Nb、Ga、Zr、ＲEE 应赋存于基质中的磷灰石、
榍石及隐晶质 /玻璃质中。另外，值得注意的是部

分它形榍石产出于 Fe-Ti 氧化物的周围，可能是磁

铁矿水化和氧化作用形成的次生矿物( Shau et al．，

1993，2000) 。
4. 3 研究区峨眉山玄武岩风化壳对 Nb-Ga-ＲEE

成矿的启示

在峨眉山玄武岩系顶部和宣威组第三段顶部

与上二叠统宣威组第一段之间，发育一套厚约 2～10
m 的陆相风化沉积的黏土岩、高岭石黏土岩和凝灰

质黏土岩，它们富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等元素( 王伟

等，2011) 。前人认为这种富 Nb-Ga-ＲEE 的高岭石

黏土岩是峨眉山大火成岩省玄武岩的风化沉积产

物( 黄 训 华，1997; 杨 瑞 东 等，2006; 张 正 伟 等，

2010) 。本次研究结果显示，研究区峨眉山玄武岩

全岩的 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等元素的背景值要明显高于

峨眉山大火成岩省其他地区玄武岩和夏威夷玄武

岩，这是由于本地区峨眉山玄武岩演化程度更高，

大量贫 ＲEE、Nb、Zr、Ga 矿物( 如橄榄石、辉石、斜长

石、Fe-Ti 氧化物等) 的分离结晶造成这些元素在玄

武岩中发生预富集。研究区峨眉山玄武岩的高背

景值是风化壳中 Nb-Ga-ＲEE 富集成矿的重要基础。
另外，玄武岩喷发后的冷凝过程中辉石、斜长石、Fe-
Ti 氧化物会发生快速结晶，从而导致仅占基质 10%
～30%( 体积分数) 左右的磷灰石、榍石及隐晶质 /玻
璃质高度富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等成矿元素。这些矿

物在后期风化淋滤过程中形成黏土矿物，并最终成

为宣威组底部黏土岩中 Nb-Ga-ＲEE 的主要成矿物

质来源。
本文研究结果表明，大范围出现低 MgO、高度

演化玄武岩的地区，其 Nb-Ga-ＲEE 的背景值应该较

高，这为 Nb-Ga-ＲEE 富集成矿提供了物质基础。峨

眉山大火成岩省内带 ( 如大理、丽江、攀枝花等地

区) 的玄武岩 MgO 变化范围很大，既有低 MgO 的演

化岩浆，也有高 MgO 的苦橄岩，其 Nb-Ga-ＲEE 的平

均值不高，应不具有良好的风化壳型 Nb-Ga-ＲEE 矿

床的成矿潜力。另外，本文推测在其他具有大面积

低 MgO 玄武岩分布的地区，特别是玄武岩分布广泛

的陆内大火成岩省，应有风化壳型 Nb-Ga-ＲEE 矿床

的成矿潜力。

5 结论

( 1) 与夏威夷玄武岩和峨眉山其他地区玄武岩

相比，滇东－黔西地区峨眉山玄武岩 MgO 含量更低，

更富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等不相容元素，这与橄榄石、
辉石、斜长石和 Fe-Ti 氧化物的大量结晶有关。

( 2) 作为基质中主要组成矿物的斜长石、单斜

辉石和 Fe-Ti 氧化物应为玄武岩浆喷出地表后冷凝

过程中快速结晶的微晶矿物，矿物大量结晶后的残
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余熔体赋存于斜长石和单斜辉石微晶格架内，并最

终形成磷灰石、榍石和石英及隐晶质 /玻璃质。滇

东－黔西地区峨眉山玄武岩中的 Nb、Ga、Zr、ＲEE 应

主要赋存于基质中的磷灰石、榍石及隐晶质 /玻璃

质中。
( 3) 滇东 －黔西地区峨眉山玄武岩的 Nb-Ga-

ＲEE 高背景值是风化壳中 Nb-Ga-ＲEE 富集成矿的

重要物质基础。玄武岩喷发后的冷凝过程中辉石、
斜长石、Fe-Ti 氧化物发生快速结晶，从而导致体积

分数仅占基质 10%～30%的磷灰石、榍石及隐晶质 /
玻璃质高度富集 ＲEE、Nb、Zr、Ga 等成矿元素。这些

矿物在后期风化淋滤过程中形成黏土矿物，并最终

成为宣威组底部黏土岩中 Nb-Ga-ＲEE 的主要成矿

物质来源。
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