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Deep magmatic processes of mafic layered intrusions in the Lala mining area, western Sichuan

Abstract:   [Objective] Previous  studies  have  shown that  many layered  intrusions are  formed by  multiple  pulsations  of
magma.  However,  little  research  has  been  done  on  whether  the  magma  involved  in  the  pulsation  process  comes  from a
single magma chamber or multiple magma chambers. Minerals, as products of magmatism, record the properties of magma
chambers and  deep  magmatism.  [Methods]  Through  the  electron probe  microanalysis  technique (EPMA)  on  the
hornblende and mica, combined with genetic analysis, mineral classification, and thermodynamic calculation, five different
lithofacies  zones of  mafic  layered  intrusions in  the  western  Sichuan  LaLa  mining  area were  studied.  [Results]  It
shows that  hornblende  and  mica  of  five  different  facies  lithofacies  zones formed  in different  stages of  magmatism,  with
changes  in  the  property of  the  magma  chamber  during  crystallization.  [Conclusion]  There  were  at  least  two  magma
chambers  with  different  properties  in  the  deep  layers  during  the  formation  of  mafic  layered  intrusions. The  layered
intrusions were formed through multiple (4–5) magmatic pulsations, activated by fluid overpressure, which mobilized two
magma chambers of differing compositions and depths.
Keywords: mafic layered intrusion；hornblende；mica；magmatism；deep processes

摘      要：既往研究表明，许多层状岩体是由岩浆多次脉动作用形成的，但参与脉动过程的岩浆来源（单

一或多个岩浆房）仍缺乏系统的研究。矿物作为岩浆作用过程中的产物，记录着岩浆房的性质和深部岩

浆的作用过程。通过对川西拉拉矿区含矿镁铁质层状岩体 5 个不同岩相带中的角闪石、云母斑晶开展电

子探针成分剖面分析，结合矿物成因分析、矿物分类以及热力学计算，认为其形成于岩浆作用的不同阶

段，结晶过程中岩浆房性质发生了改变；镁铁质层状岩体形成过程中，深部最少有 2 种不同性质的岩浆

房；层状岩体是由岩浆在流体超压作用下，激活 2 个不同性质及深度的岩浆房，经过多次（4～5 次）的
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岩浆脉动作用所形成。
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0　引言

长期以来，层状侵入体得到了学术界的广泛关

注，其记录了岩浆在岩浆房中的演化过程及演化时

的物理化学条件变化 （Naldrett， 1989；Marsh， 2002；
Zieg and Marsh，2012）。近年研究表明，许多层状岩

体都是由开放体系中岩浆多次注入所形成（Latypov，
2011； Zieg  and  Marsh， 2012）， 如 Latypov（2011）通 过

对 Koitelainen层状岩体成分剖面的分析研究后，发

现 冷 凝 边 成 分 和 全 岩 平 均 成 分 具 有 显 著 差 异 ，

Koitelainen层状岩体并非岩浆单次注入后分离结晶

所形成 ，而是岩浆多次脉动组装而成。 Zieg  and
Marsh（2012）通过对 Beacon层状岩体中各个分层中

的辉石晶体进行定量化结构分析和化学成分剖面

分 析 ， 推 演 了 层 状 岩 体 成 岩 的 物 理 过 程 ， 认 为

Beacon层状岩体是岩浆多次脉动组装而成，而非岩

浆一次性注入后固结而成。虽然层状岩体的脉动

成因得到越来越多学者的共识，但是脉动的岩浆究

竟来自于单一岩浆房的多次脉动，还是不同岩浆房

的单次涌动 ，亦或是不同岩浆房混合后的多次脉

动？岩浆作用过程中有没有流体的作用？诸多问

题仍然存在疑问。

近年来，随着岩浆岩研究的深入，岩浆的概念

也得到了更新，越来越多的学者开始倾向于用“晶

粥”概念（即“熔体、固体和流体的混合物”）来解释

岩浆作用过程中的各种现象（Miller and Wark，2008；
罗照华等，2013，2014）。一个岩浆系统或岩浆晶粥

柱（magmatic mush column）往往包含多个不同深度水

平上的岩浆房（Marsh，1996）。所以岩浆岩中的矿物

不一定都来源于同一岩浆房，可能结晶于多个不同

岩浆房（罗照华等，2013）。而矿物作为岩浆结晶的

直接产物，记录着岩浆演化过程中的物理化学条件

（温度、压力、氧逸度等），可以用来揭示岩浆深部

的演化过程 （Hammarstrom and Zen， 1986； Feeley and
Sharp，1996；Selby and Nesbitt，2000；Ridolfi et al.，2008，
2010；申俊峰等 ， 2021；白洋等 ， 2023）。在川西、云

南的层状岩体中都发现铁矿浆以及“晶粥状”的岩

浆活动，具有侵入岩的构造特征，但是传统意义上

的的岩浆侵入，还是多次未完全结晶的“晶粥”熔体

侵入？随着野外新发现的不断积累以及岩浆岩概

念的发展，传统认为的岩床、岩席等侵入岩的成分

和矿物结构并非一定具有侵入岩的晶体特征和结

构，而是具有浅成或喷出岩的特征，如玄武岩脉的

发现，其具有层状以及脉状的特征，但地球化学成

分以及岩浆岩的特征具有典型的玄武岩的特征（Le
Maitre，2002）。Le Maitre（2002）  在 Igneous rocks的分

类中也明确提到玄武岩脉的概念。

层状岩体形成过程中的岩浆脉状充填，不仅记

录了参与脉动过程的岩浆来源 （单一或多个岩浆

房），还记录了层状矿床形成中多期次含矿元素、多

层次矿浆中矿物的信息。目前，国内外对于类似的

多层次、多期次脉状充填研究较少。因此，此项研

究不仅是对岩浆过程的深度探索，对层状矿床的勘

探也具有重要的指导意义。

文章对川西拉拉矿区发现的 1处层状岩体各

相带中的角闪石、云母矿物进行了电子探针成分剖

面分析，试图通过各相带中相同矿物的成分变化，

来反演层状岩体形成过程中深部岩浆的特征及作

用过程中物理化学条件的变化，进而推演川西拉拉

矿区镁铁质层状岩体形成的深部岩浆作用过程。 

1　区域地质背景及岩体地质特征

拉拉 Fe-Cu矿床地处扬子地块西缘、康滇地轴

中段，是南岭东西向构造带与川滇南北向构造带中

段的复合部位（图 1a；于文佳，2017，2019），由中—新

元古代会理期、晋宁期以及新元古代不同时期、不

同性质的构造体系交织、叠加形成。矿区内主要发

育东西向和南北向构造体系 ，次为北东向构造体

系。矿区出露地层主要为古元古界河口群、中元古

界昆阳群以及中生界上三叠统白果湾组 （图 1b）。
矿区内岩浆岩分布广泛，包含会理期、晋宁期、海

西期、印支期和燕山期多期岩浆活动产物，以会理

期、晋宁期和海西期的岩浆岩最为发育。

矿区内镁铁质岩席分布面积较为广泛，约占拉

拉地区面积的 20%，仅次于河口群分布面积。镁铁

质岩席多沿断裂带分布 ，包括东西向和南北向断
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裂，还有许多沿南北向、东西向断裂交织、叠加，且

这些镁铁质层状岩席的成矿也十分明显。在矿区

中心区域以及矿区周边“一碗水”地区，出露有许多

这样的镁铁质层状岩席 （图 2a）。其中 1处典型含

矿 镁 铁 质 层 状 岩 席 （GPS坐 标 为 N26°14.255 ′ 、

E101°56.845 ′，海拔高程  2158 m，厚度约 1.9 m），近

整合侵入于落凼组（图 2b）。通过详细的野外观察

和岩石学分析（孙君一，2019），发现该层状岩体具

有明显的岩相分带，带与带之间具有清晰的接触边

界，但没有明显的冷凝边和烘烤边。相邻岩相带的

矿物组成和结构参数具有明显区别 ，整体可分成

9个相带，以第 5个相带为中心，岩相上下对称（图 2c—

2e），故在此研究中 ，仅列出其中不同的 5个相带

（YWS-1相带—YWS-5相带 ）作为代表分析说明。

各个相带主要岩石矿物组合见表 1。 

2　岩石学特征

岩石学特征表明，5个相带均为显微斑状、似

斑状结构 （图 3），块状构造。斑晶矿物主要为云

母、角闪石、辉石（YWS-3相带）、磁铁矿、斜长石

（YWS-5相带）等，各相带的云母和角闪石相对含量

均在 20% 以上，基质为显微隐晶质或玻璃质，表明

每一个岩相带都经历过岩浆快速固结的过程。

YWS-1相带和 YWS-2相带基质中具有清楚的气孔

构造（图 3g—3h）。

虽然各个相带角闪石多呈斑晶产出，但产状略

有不同。YWS-1相带和 YWS-2相带中的角闪石斑

晶平均粒径约为 200 μm，多为自形晶—半自形晶 ，

部分角闪石可见港湾状溶蚀边 （图 3a）或暗化边

（图 3b），还有部分角闪石边部有自形的细粒金属矿

物产出 （图 3a）。YWS-3相带中角闪石斑晶粒径为

200～400 μm，多为自形晶，可见清晰特征解理（图 3c）；
多数晶体边界清晰，少数晶体有碎裂现象，且沿裂

隙充填有 Fe-Ti氧化物。YWS-4相带中角闪石颗粒

较小，平均粒径约为 100 μm，多为半自形晶，边界非

常模糊，周围可见细粒、弥散状的 Fe-Ti氧化物（图 3d）。
YWS-5相带中无角闪石斑晶产出（图 3e）。

5个相带的云母可分为 2种类型，YWS-1相带

至 YWS-4相带的云母主要为黑云母，含量低于角闪

石；YWS-5相带的云母为白云母，含量较高，且此相

带基本不含角闪石。YWS-1相带的黑云母多为自

形长条状，大小约 300 μm，多数颗粒边部蚀变较强

（图 3a）；YWS-2相带的黑云母多为自形片状，大小

约 200 μm，含量略少，部分云母有暗化边现象（图 3b）；
YWS-3相带的黑云母颗粒较大，大小多为 300～400
μm，多呈碎裂状，边界比较模糊，部分边部发育 Ti-
Fe氧化物 （图 3c）；YWS-4相带的黑云母颗粒较小，

大小多为 50 μm，多受到强烈蚀变 ，边部非常模糊

（图 3d）；YWS-5相带的白云母大小约为 400 μm，多

为不规则片状，无环带，干涉色明显（图 3e），且此相

带的金属含量相较其他 4个相带明显增高，产出状

态为大片浸染状（图 3f）。 
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图  1    四川西部拉拉矿区的大地构造位置及矿区地质简图

Fig. 1     Regional tectonic map and simplified geological map of the Lala mining area, western Sichuan

(a) Regional tectonic map (Wang et al.，2019); (b) Simplified geological map of the Lala mining area (modified from Yu et al.，2017)
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3　矿物晶体化学特征
 

3.1　取样及分析方法

为了保证取样的完整性，选取岩体较窄处厚达

130 cm的块体进行了连续的取样。根据接触边界

将岩席从顶到底分为 5个不同的岩相带 （YWS1—

YWS5）。其中 YWS-1相带厚约 10 cm，YWS-2相带

厚约 10 cm，YWS-3相带厚约 40 cm，YWS-4相带厚
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a—含矿镁铁质层状岩席在拉拉 Fe-Cu矿床大露天采场的产出位置；b—岩体的地质产状和岩相分带特征；c—YWS-1相带—YWS-3相带的手标

本特征及其接触关系；d—YWS-3相带和 YWS-4相带的手标本特征及其接触关系；e—YWS-5相带的手标本特征

图  2    含矿镁铁质层状岩席的地质特征

Fig. 2    The geologic characteristics of the ore-bearing mafic layered sills in the Lala mining area, western Sichuan

(a) Occurrence of ore-bearing mafic layered sills in the large open-pit of the LaLa Fe-Cu deposit; (b) Geological attitude and facies zonation of

the intrusion; (c) Hand specimens of Zone YWS-1, Zone YWS-2 and Zone YWS-3, showing their contact relationship; (d) Hand specimens of

Zone YWS-3 and Zone YWS-4, showing their contact relationship; (e) Hand specimen of Zone YWS-5
 

表  1    9个岩相带的岩石学特征一览表

Table 1    Petrological characteristics for nine lithofacies zones
岩相带 岩石类型 岩相学描述 接触关系 典型特征

YWS-1、YWS-9 煌斑岩

显微斑状结构，显微斑晶为角闪石（4%）、黑云母（3%）和Fe-Ti氧化物

（5%）；基质成分为方解石（20%）、角闪石（16%），黑云母（22%）、高岭石

（5%）、沸石（5%）；斜长石（20%），未分斑晶与基质；含少量硫化物

结构与YWS-2不同，二

者呈侵入接触关系
发育球粒构造

YWS-2、YWS-8 煌斑岩

显微斑状结构，显微斑晶为角闪石（3%）、黑云母（3%）和Fe-Ti氧化物

（8%）；基质成分为方解石（15%）、角闪石（12%）、黑云母（22%）、高岭石

（5%）、沸石（5%）等；斜长石（25%），未分斑晶与基质；含少量硫化物

与YWS-3和 YWS-1间
可见明显的结构分层，

与YWS-3对比更强烈

发育球粒状沸石、方解

石

YWS-3、YWS-7 辉长岩

显微斑状结构，显微斑晶主要为辉石（15%）、角闪石（10%）、黑云母

（6%）、斜长石（5%）和Fe-Ti氧化物（6%）；基质成分主要为方解石

（10%）、白云石（9%）、角闪石（14%）、黑云母（15%）、高岭石（5%）、沸

石（5%）；含少量硫化物

与YWS-4和YWS-2间
可见明显的结构分层

发育大颗粒辉石斑晶

YWS-4、YWS-6 辉长岩

显微斑状结构，显微斑晶主要为角闪石（4%）、黑云母（5%）、辉石（4%）

和Fe-Ti氧化物（6%）；基质主要为方解石（15%）、斜长石（20%）、角闪石

（11%）、黑云母（30%）高岭石（5%）等；含少量硫化物

与YWS-5和YWS-3结
构分层明显

发育小颗粒辉石、大颗

粒方解石

YWS-5 含磁铁矿辉长岩

显微斑状结构，显微斑晶主要为钾长石（5%）、白云母（10%）、石英

（15%）和Fe-Ti氧化物（20%）；基质主要为方解石（5%）、高岭石（5%）、云

母（20%）、钠长石（15%）和磷灰石（5%）

与YWS-4和YWS-6结
构分层均十分清晰

发育白云母、石英、大

量Ti-Fe氧化物
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约 20～30 cm，YWS-5相带厚约 20～40cm。

从每个相带中挑选比较有代表性的角闪石、云

母进行岩相学观察和电子探针剖面分析（边—核—

边），具体位置见图 4—图 7。

岩相学观察采用莱卡 MD4500P+DFC310FX显

微镜在中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源

国家重点实验室完成。电子探针分析工作于核工

业研究所电子探针实验室开展 ，分析仪器为 JXA-

8100电 子 探 针 分 析 仪 。 分 析 条 件 为 ： 加 速 电 压

20kV，电流 1×10−8A，修正方式为 ZAF。分析精度为

0.01。主要氧化物含量的分析误差<2%。 

3.2　分析结果 

3.2.1　角闪石分类及主量元素变化

根据国际矿物学协会角闪石专业委员会提出

的命名原则 （leake et al.,1997），结合各相带角闪石

（边—核—边）电子探针剖面分析数据（原始数据见

OSID码中表 1），各相带角闪石的 Mg/(Mg+Fe2+)多

在 0.5～0.7范 围 内 ， 仅 YWS-4相 带 边 部 （0.41）和

YWS-2相带边部（0.29）出现异常低值，其余各相带

角闪石核部的 Mg/(Mg+Fe2+)在 0.67～0.70范围内，角

闪石边部 Mg/(Mg+Fe2+)在 0.5～0.7范围内 ，为钙角
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a—YWS-1相带单偏光下见角闪石、黑云母及氧化物矿物等；b—YWS-2相带单偏光下见角闪石、黑云母及氧化物矿物等；c—YWS-3相带单偏

光下见角闪石、黑云母及氧化物矿物等；d—YWS-4相带单偏光下见角闪石、黑云母及氧化物矿物等；e—YWS-5相带正交偏光下见石英、白

云母及氧化物矿物等； f—YWS-5相带反光镜下见氧化物矿物；g—YWS-1相带单偏光下见气孔构造；h—YWS-1相带正交偏光下见气孔构造

图  3    5 个岩相带显微镜下特征

Fig. 3    Representative micrographs of the five petrographic facies

(a)  Zone  YWS-1 under  plane-polarized  light,  showing  hornblende,  biotite  and  Fe-Ti  oxide  minerals;  (b)  Zone  YWS-2 under  plane-polarized

light, showing hornblende, biotite and Fe-Ti oxide minerals; (c) Zone YWS-3 under plane-polarized light, showing hornblende, biotite and Fe-Ti

oxide  minerals;  (d)  Zone YWS-4 under  plane-polarized  light,  showing  hornblende,  biotite and  Fe-Ti  oxide  minerals;  (e)  Zone  YWS-5 under

cross-polarized light, showing quartz, muscovite and Fe-Ti oxide minerals; (f) Zone YWS-5 under reflected light, showing Fe-Ti oxide minerals;

(g)   Zone YWS-1  under  plane-polarized  light,  showing  vesicular  structure;  (h)  Zone YWS-1 under  cross-polarized  light,  showing  vesicular

structure 

Hor–hornblende; Bt–biotite; Mus–muscovite; Oxide–Fe-Ti oxide; Qtz–quartz
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图  4    YWS-1 相带—YWS-4 相带角闪石成分分布

（据 Leake et al.，1997 修改）

Fig. 4    Compositional distribution of hornblende in Zone YWS-1 to

Zone YWS-4  (modified from Leake et al.，1997)
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闪石 （CaB =1.78～1.92 ≥1.5、 （Na+K）A=0.61～1.02 ≥

0.5、Ti=0.54～0.66>0.5、Si=5.79～6.1）。核部角闪石

数据和边部角闪石数据不同说明各个相带角闪石

生长过程中岩浆成分发生了变化。

通过对各相带角闪石斑晶的成分剖面分析发

现，总体上各个相带 MgO含量从核部到边部呈下降

趋势；各相带核部相对富 MgO（11.77%～13.59%），边

部相对贫 MgO（4.84%～10.61%）。这说明各相带角

闪石在生长过程中均发生着从高镁岩浆到低镁岩

浆成分的变化，暗示着由深变浅的深度变化。虽然

角闪石从核部到边部的总体变化趋势一致，但是各

相带也存在着细微差异 ，如相比其他相带 ，YWS-

1相带中角闪石核部和边部的 MgO含量均较高（核

部12.89%～13.67%，边部8.79%～10.61%，平均13.29%），

说明其角闪石成核深度较大。且从 YWS-1相带到

YWS-5相带，角闪石核部的 MgO平均含量呈波动

变化，总体呈下降趋势。说明各相带角闪石成核深

度并不相同。YWS-1相带成核深度较大，生长过程

中深度变化大；而 YWS-3相带核部到边部 MgO含

量差值最少，核部平均 12.94%，边部平均 10.24%，说

明该相带角闪石成核结晶过程中环境相对较为稳定。

各相带SiO2 含量整体变化不大（36.69%～40.36%），

仅 YWS-1相带略微呈现波动变化。 

3.2.2　云母分类及主量元素变化

根据云母的矿物化学特征 （原始数据见 OSID

码中表 2），结合云母的 Mg−(AlVI+Fe3++Ti)−(Fe2++Mn)

分类图解 （Foster，1960），YWS-1相带—YWS-4相带

的云母核部均在镁质黑云母区域，个别边部落入铁

质黑云母区域；YWS-5相带云母则无论边部还是核

部，都均匀投点在白云母区域（图 5）。

各相带云母成分剖面分析图显示：YWS-1相带—

YWS-4相带云母的成分从核部到边部呈波动变化，

FeO含量从核部到边部呈上升趋势，MgO含量呈下

降趋势，岩浆成分不均一，反映了云母结晶后期岩

浆成分或者结晶环境发生了变化 ，结晶体系不封

闭 ；而 YWS-5相带云母的成分从核部到边部较均

一，说明此相带云母结晶过程中，岩浆成分均一、未

发生改变，此时体系为封闭体系（图 7）。

YWS-1相带—YWS-4相带的黑云母相对具有

高 镁 、 低 铝 、 低 铁 的 特 征 ：MgO含 量 为 4.17%～

17.72%， 核 部 较 高 （15.59%～17.72%）， 边 部 较 低

（4.17%～10.63%）；Al2O3 含量为 13.91%～15.42%，较

平均 ；FeOT 含量为 9.86%～27%，核部较低 （9.86%～

12.29%）， 边 部 较 高 （19.49%～27%）； K2O含 量 为

6.96%～9.94%；Na2O含量为 0.15%～0.85%。YWS-1相

带—YWS-4相带的云母边部都比核部更加富铁、贫镁。

YWS-5相带的白云母整体表现出高铝、高钾、

低镁的特征 （Al2O3 含量为 28.79%～29.84%、K2O含

量为 11.43%～11.58%、MgO含量为 0.91%～0.96%）。

该相带云母与其他相带云母，在成分含量上有明显

差异。结合岩相学特征，认为该相带云母与其他相

带云母为不同岩浆房的产物或者在不同的环境下

结晶形成。 

4　讨论
 

4.1　岩浆过程中的角闪石及云母成因分析

矿物的成分除受其寄主岩浆成分的影响外，很

大程度上与岩浆的结晶条件（温度、压力、氧逸度、

水逸度、碱度等强度参数）有关（季根源等，2021；唐

宗源等，2023；王远超等，2025）。 

4.1.1　角闪石成因

5个相带的角闪石Al2O3 含量为 11.77%～14.62%，

TiO2 含量为 4.74%～5.66%，Si/（Si+Ti+Al）=0.63～0.70，

结合钙质角闪石的 Al2O3−TiO2 分类图解 （图 8a）可

知，各个相带的边部和核部角闪石都符合幔源岩浆

相关角闪石特征（Al2O3 含量大于 10%，Si/（Si+Ti+Al）≤

0.765；Leake et al.,1997；包从法等，2024）；此外，各相

带 角 闪 石 的 Al/Si=0.34～0.43、 Mg/(Fe3++Fe2++AlVI)=

0.55～2.22，在 Al/Si-Mg/(Fe3++Fe2++AlVI)图解上，符合

中基性岩浆角闪石的特征（Al/Si=0.10～0.67，Mg/(Fe3++

 

金云母

镁质黑云母

铁质黑云母

铁叶云母铁白云母白云母
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YWS-3
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图  5    YWS-1 相带—YWS-5 相带云母成分分布（据

Foster，1960 修改）

Fig. 5    Compositional distribution of mica in Zone YWS-1 to Zone

YWS-5  (modified  from  the  mica  Mg–(AlVI+Fe3++Ti)–(Fe2++Mn)

classification diagram from Foster, 1960)
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图  6    YWS-1 相带—YWS-4 相带角闪石元素分布图

Fig. 6    Element distribution diagrams of hornblende in Zone YWS-1 to Zone YWS-4 by EMPA

(a) Zone YWS-1 under cross-polarized light, showing hornblende; (b) Elements distribution of hornblende in Zone YWS-1 by EMPA ; (c) Zone

YWS-2 under cross-polarized light, showing hornblende; (d) Elements distribution of hornblende in Zone YWS-2 by EMPA; (e) Zone YWS-3

under  plane-polarized  light,  showing hornblende;  (f)  Elements  distribution  of  hornblende  in  Zone  YWS-3 by  EMPA;  (g)  Zone  YWS-4 under

plane-polarized light, showing hornblende; (h) Elements distribution of hornblende in Zone YWS-4 by EMPA
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e—YWS-3相带正交偏光下的云母 ； f—YWS-3相带云母元素的分布 ； g—YWS-4相带正交偏光下的云母 ； h—YWS-5相带云母元素的分布 ；

i—YWS-5相带正交偏光下的云母； j—YWS-5相带云母元素的分布

图  7    YWS-1 相带— YWS-5 相带云母元素分布图

Fig. 7    Element distribution of mica in Zone YWS-1 to Zone YWS-5 by EMPA

(a) Zone YWS-1 under cross-polarized light, showing mica; (b) Elements distribution of mica in Zone YWS-1 by EMPA; (c) Zone YWS-2 under

cross-polarized light, showing mica; (d) Elements distribution of mica in Zone YWS-2 by EMPA; (e) Zone YWS-3 under plane-polarized light,

showing mica;  (f)  Elements  distribution of  mica  in  Zone YWS-3 by EMPA; (g)  Zone YWS-4 under  plane-polarized light,  showing mica;  (h)

Elements distribution of mica Zone YWS-4 by EMPA; (i) Zone YWS-5 under plane-polarized light, showing mica; (j) Elements distribution of

mica in Zone YWS-5 by EMPA
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Fe2++AlVI)=1.50～2.0；图 8b），与岩相学所观察的岩浆

成因一致，说明角闪石生长过程中岩浆的波动变化

都发生在幔源岩浆中（李季霖等，2021）。个别相带

角闪石边部在区域外，可能与后期低温热液作用有关。 

4.1.2　云母成因

基于 Miller等（1981）提出的原生云母岩相学的

判别标准，结合岩相学观察，认为 YWS-5相带云母

为原生白云母，YWS-1相带—YWS-4相带云母为原

生黑云母 ，个别后期发生过溶蚀。在 MgO−FeOT/

(MgO+FeOT)图中，各相带云母并没有落在同一个区

域，而是分散地落在不同的区域，说明各相带云母

有不同的成因。

YWS-1相带—YWS-3相带的云母核部多落在

幔源岩浆相关区，部分边部落在壳源岩浆相关区；

YWS4相带云母的边部和核部均落在壳幔混源区，

核部靠近幔源岩浆区；YWS-5相带的云母则全部落

在了壳源岩浆相关区，且核部—边部的成分变化小

（图 9）。这表明：不同相带的云母形成于多期岩浆

活动，而非单一岩浆事件；岩浆至少来源于 2个不

同的岩浆房，或者为同一岩浆房经历了 2～3个不同

的演化阶段（夏永旗等，2024；王晓霞等，2024）。

YWS-1相带—YWS-3相带云母最初形成于幔

源岩浆中，在其生长后期岩浆成分发生改变，加入

了壳源岩浆 ，或受到壳源岩浆的溶蚀并发生再结

晶，所以形成的云母呈现出核部具有幔源特征、边

部具有壳源特征的成分分布。YWS-4相带的云母

形成时，岩浆环境发生了改变，岩浆趋于壳幔混源

性质，且成分一直发生变化，所以核部和边部虽然

都在壳幔混源区，但却有很大波动。而 YWS-5相带

的云母则显著区别于 YWS-1相带—YWS-4相带的

云母，形成于壳源岩浆房，岩浆成分自始至终基本

未发生变化，也有可能是围岩变质沉积岩中的白云

母矿物卷入岩床所致。 

4.2　温度压力环境及侵位深度 

4.2.1　角闪石形成的温压环境

在 Otten（1984）提出的角闪石 Ti温度计公式

中 ，要求岩浆中有大量的 Ti出现 ，其计算公式为 ：

T=1204×Ti/23O+545(T<970  ℃)； T=273×Ti/23O+877(T>

970 ℃)。YWS1相带—YWS-4相带中角闪石 TiO2 含

量在 4.74到 5.71之间 ，多数大于 5，为高 Ti角闪石

（大于 1.5），TiO2 含量符合该温度计的使用条件。利

用该公式计算得到 YWS1相带—YWS-4相带的角闪
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图  8    YWS-1 相带—YWS-4 相带角闪石成因判别图解

Fig. 8    Genetic discrimination diagrams for hornblende in Zone YWS-1 to Zone YWS-4

(a) Hornblende classification diagram of Al2O3 vs. TiO2 (Leake et al.,1997); (b) Hornblende discrimination diagram of Al/Si vs. Mg/( Fe3++Fe2+ +

AlVI) (Leake et al.,1997)
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石 的 结 晶 温 度 为 1024.21～1052.52 ℃， 其 中 YWS-

1相带中的结晶温度为 1025～1052 ℃，从核部到边

部呈低—高—低波动变化；YWS-2相带中的结晶温

度为 1037～1057 ℃，中心温度较低，边部温度较高；

YWS-3相带中的结晶温度较低 ，为 1024～1239 ℃，

核部温度较高，边部温度较低；YWS-4相带的结晶

温度为 1041～1043 ℃，也是核部温度较高，边部温

度较低，变化范围较小。

Hammarstrom and Zen（1986）依据角闪石中 Al含

量与结晶压力呈正相关性的性质 ，提出了角闪石

Al压力计公式。后续学者通过野外观察和室内实

验研究 ，提出了多个修正版本 （Hollister et al.， 1987；

Johnson and Rutherford, 1989）。根据角闪石的特点 ，

选择 P(±0.6 kbar) =4.76×TAl−3.01（程金华等，2017）进

行计算，显示各相带结晶压力总体在 6.63～9.85 kPa

范围内 ：YWS-1相带结晶压力为 6.63～8.79 kPa，核

部较低、边部较高，边部到核部呈现“低—高—低—

高”震荡变化；YWS-2相带、YWS-3相带结晶压力

分别为 7.60～9.56 kPa、 7.60～8.25 kPa，均表现为核

部向边部线性升高的趋势 ，个别边部幅度较大 ；

YWS-4相带结晶压力为 7.73～9.33 kPa，同样遵循核

部低压 ，边部高压的规律。尽管压力变化幅度不

大，但各个相带均显示出核部低、边部高的趋势，推

测是由于幔源岩浆在释放到低压位置时达到平衡

条件，角闪石开始结晶，后期又经历岩浆注入，导致

岩浆房压力升高，但仍在角闪石结晶平衡范围内，

故边部压力变大。且除 YWS-3相带外 ，从 YWS-

1相带到 YWS-4相带边部压力逐渐加大，推测是岩

浆不断注入导致压力不断上升所致。

胡宝群等 （2011）认为岩石圈的地压梯度与静

岩压力梯度相近，即压力（P）和密度（ρ）、深度（h）之

间 大 致 遵 循 帕 斯 卡 定 律 P=ρgh， 其 中 ρ=2.7g/cm3、

g=9.8m/s2。以此计算得出该岩体侵位深度范围在

25～35 km。然而，实际计算结果显示晶体核部和边

部的深度存在显著差异，考虑到岩体宽度较窄，不

太可能有如此大的深度变化，认为角闪石核部深度

为真实侵位深度，边部压力的升高为流体超压所致

（程金华等，2017）。 

4.2.2　云母形成的温度

黑云母的 Ti温度计 （Henry et al.，2005；郭耀宇

等，2015）公式为：

T =［ln(Ti)−a− c(XMg)3
］/b

0.333
（1）

式中：T 为温度，单位为 ℃；Ti为以 22个氧原

子为基础计算出的黑云母中 Ti的阳离子数；XMg=

Mg/(Mg+Fe)； a=−2.3594； b=4.6482×10−9； c=−1.7283；且

XMg=0.275～1.000、 Ti=0.040～0.600、 T=400～800 ℃

为准确的校正范围，计算获得岩体中黑云母的结晶

温度介于 647～856℃。 

4.3　氧逸度变化 

4.3.1　角闪石结晶的氧逸度

相比温度和压力，体系的 f(O2)氧逸度对镁铁质

硅酸盐矿物化学组成的影响更为重要。研究发现

不论全岩的 Fe/Mg比值如何，镁铁质硅酸盐矿物的

Fe/(Fe+Mg)比值（(CFe3++CFe2++BFe2+)/(CMg+CFe3++CFe2++
BFe2+)），会随着体系氧逸度的增加显著降低（Anderson，

1995）。计算得出 YWS-1相带—YWS-4相带角闪石

的 Fe/(Fe+Mg)比值分别为：YWS-1相带核部平均为

0.32，边部平均为 0.43；YWS-2相带核部平均为 0.33，

边部平均为 0.47；YWS-3相带核部平均为 0.32，边部

平均为 0.38；YWS-4相带核部平均为 0.35，边部平均

为 0.59。4个相带 Fe/(Fe+Mg)比值整体表现出从核

部到边部升高的趋势，即氧逸度为降低趋势。

根据 Ridolfi et al.（2008，2010）角闪石分子式计

算其结晶时氧逸度，并对公式进行校正后得到：

∆NNO = 1.644Mg∗−4.01 （2）

式中 ：Mg*=Mg+Si/47−AlC/9−1.3TiC+Fe3+/3.7+Fe2+/

5.2−CaB/20−NaA/2.8+KA/9.5

根据公式（2）计算得出各相带角闪石结晶时氧

逸度变化范围在 NNO−2.59到 NNO−0.22 之间（原始

数据见 OSID码中表 1）。各个相带的角闪石，都显

示出核部氧逸度较高，边部氧逸度较低的规律。

以上 2种计算方式均表明，各相带角闪石结晶

时，岩浆体系的氧逸度发生了从高向低的转变，且

这种变化在各个相带波动发生。 

4.3.2　云母结晶的氧逸度

在云母 Fe3+−Fe2+−Mg2+三元图解中（图 10），YWS1

相带—YWS4相带的云母多数投点在 NNO（镍−氧化

镍 ）缓冲带和 HM（赤铁矿 −磁铁矿 ）缓冲带之间 ，

YWS-5相带云母多数投点 QFM（石英−橄榄石−磁铁

矿 ）缓 冲 带 附 近 （David  and  Hans， 1965）， 说 明 从

YWS-1相带到 YWS-5相带，岩浆演化过程中体系的

氧逸度明显降低。 

4.4　脉动岩浆深部过程

一个岩浆系统或岩浆晶粥柱 （magmatic  mush
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column）往往包含多个位于不同深度水平上的岩浆

房（Marsh，1996）。所以岩浆岩中的矿物不一定都来

源于同一岩浆房，可能结晶于多个不同岩浆房（罗

照华等，2013）。但是，大型岩浆体的长生命周期使

其容易达到热力学平衡，大多数与熔体不平衡的晶

体记录都可能在岩浆演化过程中消失。文中所研

究的拉拉岩体由于其厚度较小、冷却速率较快，有

利于保留各种不平衡记录，因而可用来追索深部岩

浆房的特征。

矿物晶体化学分析显示，拉拉岩体各相带角闪

石虽均具有幔源特征，形成于幔源中基性岩浆房中

（1024.21～1052.52 ℃、 6.63～9.85 kPa），但其核部到

边部的温度、压力和氧逸度均表现出了略微不同的

变化 ，结合相带间截然的接触关系和特征矿物差

异，表明这些角闪石虽然来源相同，但并非形成于

一次稳定的岩浆作用。结合云母探针数据 （YWS-

1相带—YWS-3相带为幔源、YWS-4相带为壳幔混

源、YWS-5相带为壳源岩），表明岩体形成于幔源岩

浆房，在上升过程中与其他岩浆房相互作用，导致

云母成分发生变化。角闪石核部形成于高氧逸度、

相对低温低压环境，此时岩浆尚未混合；而边部则

记录了后期岩浆再注入导致的压力升高、氧逸度下

降事件，部分边部特征反映系统处于开启状态（罗

照华等，2013）。因此推测，在岩浆流动再注入过程

中角闪石可能为流体晶，边部逸氧度低、温度压力

较高的变化可能是下一批次岩浆在流体超压作用

下涌入所致。结合 4个不同的相带特征，推测是幔

源的岩浆在流体超压的作用下经过 4次岩浆脉动上

涌作用所形成（图 11）。

与角闪石不同，5个相带的云母结晶于不同的

岩浆房，其具有壳源、幔源、壳幔混源 3种成因。其

中 YWS-1相带—YWS-3相带云母成核发生于幔源

岩浆中；YWS-5相带云母成核于壳源岩浆或者在地

壳环境中结晶形成 ；YWS-4相带云母介于二者之

间。与角闪石相比，各相带云母边部的成分很好地

记录了岩浆成分的改变：YWS-1相带—YWS-4相带

边部都形成于壳幔混合的岩浆房中，YWS-5相带则

整体形成于壳源岩浆中。结合云母的形成温度

（647～856 ℃），认为云母应该成核于角闪石之后 ，

是岩浆就位后温度降低时瞬时形成。由于云母成

核时间晚，岩浆相互作用时间长，体系热力学平衡

程度高于角闪石成核时，所以部分记录了岩浆后期

的转变，但是由于岩体尺寸小，这种变化仅在边部

得以记录。

以上矿物学特征证明层状岩体是经过多次的

岩浆脉动作用所形成。第 1次深部岩浆从地幔浅部

侵位至地壳，角闪石核部已在上升过程中形成。随

后第 2次深部岩浆涌入但未与第 1次的岩浆充分混

合，岩体边部矿物在第 2次岩浆的侵位后开始逐渐

降温结晶，形成了 YWS-1相带中角闪石的边部，并

随着温度的下降，开始形成云母。由于岩席尺寸较

小，所以这一过程被很好地捕捉到，而此时岩浆内

部仍未固结，且越向内固结状态越差。之后第 3次

深部岩浆涌入，带入的角闪石同样在其生长温度下

结晶了边部 ，记录了这一过程 ，随后开始形成云

母。随着这 3次的波动侵位 ，深部岩浆房动力减

弱，但是浅部岩浆房逐渐形成。第 4次深部岩浆房

侵位时，带入了角闪石，并激活了浅部岩浆房，形成

了壳幔混源的岩浆 ，导致云母成分发生变化。最

后，激活的壳源岩浆开始大批涌入，性质完全不同

的岩浆被包裹在中心，形成了 YWS-5相带。此时岩

浆为粥状，各个相带基本区域已固定，并没有完全

的固结，壳源岩浆仍凭借自身的能量，渗透到 YWS-

1相带—YWS4相带中，与原有的岩浆共同作用形成

了各个云母的边部 ，之后迅速固结形成了斑状结

构。由于所取样品尺寸较小，能量释放快，这一过

程被很好地记录了下来。 

 

Fe3+

Fe2+ Mg2+

HM

NNO

YWS-1
YWS-2
YWS-3

YWS-4
YWS-5

核边

QFM

NNO—镍−氧化镍；HM—赤铁矿−磁铁矿；QFM—石英−橄榄石−磁铁矿

图  10    云母 Fe3+−Fe2+−Mg2+三元图解（David and Hans，
1965）
Fig. 10    Mica  Fe3+−Fe2+−Mg2+  ternary  diagram（David  and  Hans，

1965）

NNO−Nickel−Nickel  Oxide;  HM−Hematite−Magnetite;  QFM−

Quartz−Fayalite−Magnetite
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4.5　可能的流体（超压流体）贡献

角闪石全铝压力计所得数据显示，各相带角闪

石边部的数据明显高于核部。考虑到各个相带厚

度不超过 20 cm且角闪石缺乏足够的运移空间，这

种压力的增大不可能来自于深度的变化，而应当是

来自流体超压作用。根据罗照华等（2009，2014），如

果岩浆上升速度足够快，有可能成为流体过饱和的

熔体−流体流，类似于快速运动的泥石流。这种认

识中岩浆是一种含有大量挥发分的熔体−流体流，

且挥发分在熔体中的含量随压力减小而降低，所以

角闪石斑晶应该在深部幔源某一位置达到结晶条

件后形成斑晶，之后像泥石流中的固体物质一样被

流体带到地壳浅部。角闪石核部记录了角闪石结

晶成核时的压力条件，而边部的压力升高则记录流

体超压运移过程。超压事件过后，流体的减压排气

作用释放了部分压力，导致岩浆的固相线温度迅速

提高，促使残余岩浆迅速结晶形成基质（刘璐璐等，

2019）。YWS-1相带、YWS-2相带基质中的一些气

孔结构很好地佐证了这一过程。因此可以确认，由

角闪石核部电子探针数据计算出的深度为角闪石

斑晶结晶的真实深度，而角闪石边部电子探针数据

计算的深度为流体高压导致的“假”深度。

此外，YWS-5相带岩相学特征完全不同于YWS-1

相带—YWS4相带，明显更富含 Fe-Ti氧化物。YWS-5

相带云母的矿物晶体化学分析，也表明其从核部—

边部都形成于壳源岩浆，完全不同于 YWS-1相带—

YWS-4相带的云母成核于幔源。这种富矿的壳源

成分“岩浆”不可能是先侵位岩浆液态不混溶或分

离结晶作用的结果。此外，造岩矿物和 Fe-Ti氧化

物接触位置具有明显溶蚀结构（图 3），  文章倾向于

认为形成 YWS-5相带的岩浆是 Fe-Ti成分的溶体−

流体流，即深部成矿流体一次次叠加卸载的结果。

整个层状岩体的形成应该是岩浆系统在深部

含矿流体输入作用下引起的骨牌效应，从而使得每
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图  11    深部岩浆房模型

Fig. 11    Deep magma chamber model
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一个岩浆房中的含矿流体都得到释放；如此反复，

直到最后汇聚成强大的溶体−流体流。由于前几次

岩浆脉动下形成的岩席堵塞了流体的逃逸通道，导

致含矿流体卸载，形成了 YWS-5相带的大规模成矿

（图 12）。
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图  12    拉拉矿区的成矿模型

Fig. 12    Metallogenic model of the Lala mining area
 
 

5　结论

（1）川西拉拉矿区镁铁质层状岩体各相带角闪

石均为钛闪石，形成于中—基性幔源岩浆；各相带

云母则可分为2大类，分别为镁质黑云母（YWS-1相带—

YWS-4相带），成核于幔源岩浆；白云母 （YWS-5相

带），成核于壳源岩浆。这说明层状岩体形成过程

中，深部最少有 2种不同性质的岩浆房。

（2）川西拉拉矿区镁铁质层状岩体角闪石的结

晶温度为 1024.21～1052.52 ℃、压力为 6.63～9.85 kPa，

且温度、压力都是核部较低、边部较高；云母的结

晶温度为 647～856 ℃。据此推测岩体侵位深度范

围其 25～35 km。角闪石在岩浆上涌过程中先结晶，

后期云母结晶。

（3）川西拉拉矿区镁铁质层状岩体角闪石结晶

时氧逸度变化范围为 NNO−2.59至 NNO−0.22，云母

氧逸度除 YWS-5相带位于 QFM外 ，其余在 NNO

缓冲剂和 HM缓冲剂之间，说明岩浆体系演化过程

中氧逸度总是从高向低转变。

（4）川西拉拉矿区镁铁质层状岩体中的角闪石

和云母形成于岩浆作用的不同阶段，并不都结晶于

同一性质岩浆房。岩体为至少 2个不同性质的岩浆

房经过 4～5次的脉动形成，且岩浆中含有大量流

体，每次岩浆就位伴随有流体释放。
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