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摘　要：与镁铁–超镁铁质岩体相关的岩浆矿床，包括硫化物和氧化物矿床，是 Ni-Cu-PGE 和 Fe-V-Ti
矿床的重要类型。峨眉山大火成岩省以发育众多此类侵入体及其相关的岩浆 Ni-Cu-PGE-Fe-V-Ti
矿床而闻名。云南牟定安益矿床位于峨眉山大火成岩省内带，是一个产于镁铁–超镁铁质岩体

的大型钛磁铁矿铂族金属矿床，赋存有超过 3 600 万 t 铁矿石（平均 Fe2O3 为 30% ）、约 39 000 kg 的

铂族金属（Pt+Pd，平均品位为 0.35g/t），伴生可观的 V2O5 和 TiO2 矿产。含矿岩体呈岩脉状，岩性主

要为含长单辉岩和含钛磁铁矿单辉岩，约占整个岩体的 80%。笔者对安益岩体开展岩相学、主微

量元素和 Sr-Nd 同位素研究发现，安益岩体显示轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的特征，与峨

眉山高 Ti 玄武岩地区化学特征相近；含钛磁铁矿单辉岩和含长单辉岩的 εNd(t=260 Ma) 值为 −13.2～
−11.3，(87Sr/86Sr)i 值为  0.708 496～0.709 269，具有强烈的富集特征；与峨眉山高 Ti、低 Ti 玄武岩、橄榄

岩具有相似的地幔岩浆演化序列，位于玄武岩演化系列的中基性端元。样品地球化学特征及模

拟计算结果，表明安益岩体的母岩浆来源于深源地幔的部分熔融，且源区含有富集特征的地壳

再循环物质；岩浆演化过程中经历了显著的单斜辉石、斜长石及 Fe-Ti 氧化物的分离结晶，上升侵位

过程中发生了较低程度的地壳混染，最终形成具有钛磁铁矿–铂族元素矿化的镁铁–超镁铁岩体。
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Abstract：Magmatic deposits associated with mafic-ultramafic intrusions, including sulfide and oxide deposits,
play a crucial role in hosting Ni-Cu-PGE-Fe-V-Ti mineral resource. Numerous such intrusions within the Emeis-
han Large Igneous Province (ELIP) are known for their significant Ni-Cu-PGE-Fe-V-Ti minerals. The Anyi in-
trusion, located in the central zone of ELIP, 840 m in length and 400 m in width of the outcrop, mainly com-
posed (~80%) of plagioclase-bearing clinopyroxenite and titanomagnetite-bearing clinopyroxenite, hosting over
364 Mt of iron ore and ~39, 000 kg of platinum group element (Pt + Pd), with average grades of ~30 wt.% Fe2O3

and 0.35 g/t PGE, along with variable amounts of V2O5 and TiO2. In this paper, we present data on the major and
trace elements and Sr-Nd isotope geochemical characteristics of the Anyi intrusion. These data showing the light
rare earth elements (LREE) enrichment and heavy rare earth elements (HREE) depleted, similar with the Emeis-
han basalts. The εNd (t=260 Ma) of titanomagnetite-bearing clinopyroxenite and plagioclase-bearing clinopyrox-
enite  in  Anyi  intrusion  from −13.17  to −11.30,  and  the  value  of  initial  (87Sr/86Sr)  is  between 0.708 496 and
0.709 269, showing an enrichment feature, which share the same magma evolution trend with the Emeishan high-
Ti and low-Ti basalts and peridotites, and locating in the mafic end member of the basaltic magma evolution se-
ries. The geochemical characteristics and simulation calculations of the samples indicate that the parental mag-
ma of  the  Anyi  intrusion comes from the  partial  melting of  deep mantle  source,  with  the  addition of  recycled
crustal materials in the mantle source. The parental magma mainly experienced the fractional crystallization of
clinopyroxene, plagioclase, and Fe-Ti oxides, and underwent a low degree of crustal contamination during its as-
cent and emplacement.
Keywords：the partial melting of deep mantle source；genesis of the intrusion；Titanomagnetite-type PGE de-
posit；Anyi mafic-ultramafic intrusion；Yunnan province

镁铁–超镁铁质岩体通常与地幔部分熔融产生的

岩浆有关，是 Ni-Cu-PGE-Fe-V-Ti 等金属矿床的重要

宿主，在全球经济和工业中占有重要地位，也对研究

壳幔相互作用及其相关矿产资源具有重要意义（汤中

立等，2002，2015；Naldrett, 2011）。中国的岩浆型硫化

镍矿均与镁铁–超镁铁质岩体有关，其在镍矿产资源

储量和开采量上都占有明显的优势（张照伟等，2021；

Sun et al., 2015；高晓峰等，2025）。该类矿床往往还共

生有铂族金属，也是铂族金属矿床的重要类型之一

（唐冬梅等，2008）。但与岩浆型硫化镍矿略有不同的

是，铂族金属还与岩浆氧化物型 Fe-V-Ti 矿床共生（梁

有彬等，1997），虽也均与镁铁–超镁铁质岩体有关（王

焰等，2020），但较为特殊。

峨眉山大火成岩省（ELIP）位于中国西南部的扬

子板块西部和青藏高原东部（图 1a），包括覆盖面积超

过 5×105 km2 的晚二叠世（～260 Ma）大陆溢流玄武岩

以及大量同时期基性–超基性侵入体。根据 TiO2 含量

和 Ti/Y 值将玄武岩分为高 Ti 和低 Ti 玄武岩两类（Xu

et  al.,  2001; Zhou  et  al.,  2002, 2008; Song  et  al.,  2008,

2009）。 峨 眉 山 大 火 成 岩 省 分 为 内 带 和 外 带（图 1a）

（Xu et al., 2001），内带的特点是低 Ti 玄武岩覆盖在高

Ti 玄 武 岩 之 上，而 外 带 则 主 要 由 高 Ti 玄 武 岩 组 成

（Song et al., 2008, 2009）。在峨眉山大火成岩省内带，

发育众多镁铁–超镁铁质小岩体和层状侵入体（图 1b），

分别形成与低 Ti 玄武岩有关的硫化物型 Ni-Cu-PGE

矿床（如杨柳坪、力马河、金宝山、猛林沟等）（Zhou et

al.,  2002, 2008; Tao et  al.,  2007, 2008; Song et  al.,  2008,

2009, 2013; Tang et al., 2013）和与高 Ti 玄武岩有关的

氧化物型大型–超大型 Fe-V-Ti 矿床（如攀枝花、红格、

白马、太和、新街、安益等）（Zhong et al., 2002; Song et

al., 2008, 2009, 2013; Yu et al., 2014）。

云南牟定安益矿床位于峨眉山大火成岩省内带

（图 1b），是一个产于镁铁–超镁铁质岩体的大型钛磁

铁矿铂族金属矿床，赋存有超过 3 600 万  t 的铁矿石
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（平均 Fe2O3 为 30%）、约 39 000 kg 的铂族金属（Pt+Pd，

平均品位为 0.35 g/t），伴生有可观的 V2O5 和 TiO2 矿产

（云南省有色地质局楚雄勘查院，2012）。Yu 等（2014）

根据堆晶矿物组合将安益岩体划分为下部单斜辉石

岩带、中部辉长岩带和上部二长正长岩带；上带的二

长岩锆石 U-Pb 测年结果为（247±3）Ma，认为安益岩体

可能代表了峨眉地幔柱晚期的一次基性岩浆活动，其

母岩浆可能来自于含石榴石辉石岩、尖晶石相橄榄岩
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图1　峨眉山玄武岩分布图（a）、峨眉山大火成岩省内带区域地质简图和基性–超基性岩体出露特征（b）
（据 Song et al., 2009 修改）

Fig. 1　(a) Distribution of the Permian Emeishan flood basalts, and (b) simplified geological map of the central zone of the ELIP and
associated magmatic deposits. Locations of the Ni-Cu-(PGE) sulfide and V-Ti-Fe oxide-bearing intrusions
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的混合源区。殷顺媛等（2024）对安益矿床中铂族金

属矿物学特征进行了研究，认为安益矿床中 PGE 主要

以独立矿物的形式存在，铂族矿物多为铂和钯的砷化

物、碲化物，其成因主要有岩浆成因和热液成因两种。

笔者通过对安益岩体进行详细的野外地质调查和钻

孔岩心系统取样，开展了主微量元素和 Sr-Nd 同位素

分析，探讨了岩体岩浆源区特征、岩浆演化过程和同

化混染作用，为钛磁铁矿型铂族金属矿床成矿理论研

究提供基础资料，也对峨眉山大火成岩省众多镁铁–

超镁铁质岩体岩石成因研究具有重要意义。 

1　区域地质特征

牟定安益岩体位于扬子古陆块西缘的峨眉山大

火成岩省内带，攀枝花断裂和磨盘山–元谋断裂之间

（图 1）。区内地层由基底和盖层组成；基底由古元古

界龙川群（苴林岩群）海子哨组（Pt1h）、凤凰山组（Pt1f）、

路古模组（Pt1l）、普登组（Pt1p）等变质岩地层组成；盖

层由中、新生界（上三叠统—侏罗系—始新统）泥砂质

细碎屑岩和少量震旦系碳酸盐岩组成（云南省有色地

质局楚雄勘查院，2012）（图 1b）。区内构造运动复杂，

延续时间长；晋宁期、华力西期、印支期、燕山期、喜

山期运动在区内均有反映，其中以晋宁期和华力西期

最为重要（云南省有色地质局楚雄勘查院，2012）。区

内岩浆活动剧烈，与构造活动一致，以晋宁期和华力

西期为主，次为加里东期及印支期—燕山期，岩性从

基性、超基性至酸性岩均有。华力西期基性–超基性

岩体主要受峨眉地幔柱影响，其分布范围、形成时代

均与峨眉山玄武岩基本一致（图 1b）。区内变质作用

主要为中低压区域动力热流变质及区域低温动力变

质作用，多为低角闪岩相、低绿片岩相。 

2　岩体地质特征

安益岩体总体走向为 NE 向约 30°，倾向 SE；地表出

露长为 840 m，宽约为 400 m（图 2a），延深超过 1 000 m

（云南省有色地质局楚雄勘查院，2012）。岩体岩相呈

层状展布，从底部到顶部依次为含长单辉橄榄岩→含

长 单 辉 岩→含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩 →含 钛 磁 铁 矿 辉 长

岩→角闪辉长岩（图 2、图 3）。

含长单辉橄榄岩：主要由橄榄石和单斜辉石组成；

橄榄石蚀变强烈，含量约为 60%～70%，单斜辉石含量

约为 25%～30%，含有少量斜长石（约 1%）。

含长单辉岩：主要由单斜辉石组成，正交光下可

见辉石双晶，具堆晶结构，块状构造，含量约为 75%～

90%；斜长石含量约为 5%～15%，含极少量橄榄石。

含钛磁铁矿单辉岩：主要由单斜辉石组成，辉石

自形程度较高，堆晶结构明显（图 4a、图 4b）；单斜辉
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图2　安益矿区矿床地质图（a）和 0–0，剖面图（b）（据杨宗良等，2013 修改）

Fig. 2　(a) Geological map of the Anyi deposit, Mouding County, and (b) the 0–0’ section drawing
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石含量约为 75%～90%，钛磁铁矿含量约为 5%～10%，

含少量长石、黑云母和角闪石（不超过 1%）。

含钛磁铁矿辉长岩：主要由单斜辉石和斜长石组

成；单斜辉石含量约为 60%～70%，斜长石含量约为

20%～30%，钛磁铁矿含量约为 5%～10%。

角闪辉长岩：主要斜长石和单斜辉石组成，斜长

石 含 量 约为 35%～50%，单 斜 辉 石 含 量 约 为 35%～

45%，角闪石含量约为 5%～10%。

各岩相带间均为渐变接触，互不穿插。岩体展现

出典型的基性–超基性岩系列，表现为连续的分异过

程。安益岩体的主体由含长单辉岩和含钛磁铁矿单

辉岩构成，占整个岩体的 80% 以上（云南省有色地质

局楚雄勘查院，2012）。安益岩体中铁和铂钯矿体均

受岩相控制，岩体上部为钛磁铁矿体，下部为铂钯矿体

（图 2b、图 3）。钛磁铁矿体主要位于岩体内部的含钛

磁铁矿单辉岩带和部分含钛磁铁矿辉长岩的底部，以

厚层状产出；而铂钯矿体则位于岩体中部的含钛磁铁

矿单辉岩底部和含长单辉岩顶部，以厚–中厚层状产

出。根据矿体中 Pt、Pd 品位的不同可以划分为：上部

贫铂钯、铁矿带；中部铂钯、铁矿带；下部贫铂钯带

（图 2b、图 3）。

安益岩体中的矿石中金属矿物主要为氧化物，少

量硫化物、铂钯矿物；氧化物主要为磁铁矿、钛磁铁

矿，以及少量的赤铁矿、褐铁矿。硫化物包括黄铁矿、

磁黄铁矿，微量黄铜矿。脉石矿物则以辉石、黑云母、

角闪石、斜长石为主，同时伴有少量的橄榄石、方解

石、绿泥石、绢云母、榍石、锆石等。矿石的结构特征

多样，包括自形–半自形粒状结构、海绵陨铁结构、骸

晶结构、他形粒状结构和文象结构等。矿石构造主要

有星点状、稀散浸染状、块状、半块状、脉状、网脉状、

条带状、砂土状等。 

3　样品及分析方法

笔者对安益岩体的 ZK0001 和 ZK1101 钻孔进行

垂向采样，共采集 35 件样品，包括含钛磁铁矿单辉岩

和含长单辉岩（图 3）。在这些样品中，有 22 个样品是

含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩， 具 有 明 显 的 堆 晶 结 构 （图 4a、

图 4b）；主要由单斜辉石构成，含有钛磁铁矿、少量黑

云母、角闪石和黄铜矿等矿物；辉石呈长柱状，自形程

度较高。含长单辉岩样品 13 件，主要由单斜辉石组成，

含少量的斜长石，蚀变程度较含钛磁铁矿单辉岩高，

见绿泥石化（图 4c），单斜辉石包裹磁铁矿（图 4d）。

全岩主量元素分析测试在长安大学成矿作用及

动力学实验室进行，采用日本岛津 XRF-1 800 型荧光

光谱仪完成，其分析精度优于 5%。微量元素分析测

试在中国地质科学院国家地质实验测试中心进行，使

用 JA200-LA 型号的电感耦合等离子质谱仪，测试过

程中采用 GSR-1 和 GSR-3 作为标准样品。

全岩 Sr-Nd 同位素分析测试在中国地质科学院国

家地质实验测试中心使用 Finnigan MAT 262 热电离
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图3　安益岩体 ZK0001 和 ZK1101 钻孔柱状图及采样位置

Fig. 3　The loggings of drill hole ZK0001 and ZK1101 in the
Anyi intrusion for the sample locations.

150 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2025 年



质谱仪（配备多接收器）完成。在进行 Sr、Nd 同位素

分析时，大约需要 50 mg 的样品。样品首先在 120 ℃

的 HNO3-HF 混合酸中浸泡 1-2 天，直至完全溶解。随

后，通过一系列阳离子和阴离子树脂纯化处理，以获

得纯净的 Sr、Nd 馏分。最终，使用 Finnigan MAT 262

热电离质谱仪测量同位素比值。在测试中，BHVO-1

和 BCR-2 被 用 作 标 准 样 品 。 BHVO-1 的 （87Sr/86Sr）i

推 荐 值为 0.703 470， 实 测 值 为 0.703 488； BCR-2 的

（87Sr/86Sr）i 推 荐 值 为 0.705 010， 实 测 值 为 0.705 076。

有关实验流程的详细信息见（Tian et al., 2020）。 

4　分析结果
 

4.1　主量元素特征

安益岩体含钛磁铁矿单辉岩和含长单辉岩样品

全岩主量元素组成（表 1）显示，LOI 值为 0.35～1.85，

平均为 0.97，表明样品所经历的热液蚀变程度较低。含

钛磁铁矿单辉岩 SiO2 值为  40.21%～45.71%，为基性–

超基性岩；TiO2 值为 2.57%～4.47%，TFe2O3（13.49%～

21.32%）含 量 较 高，与 岩 石 中 含 钛 磁 铁 矿 特 征 一 致；

Na2O 和 K2O 含 量 分 别 为 0.78%～1.44% 和 0.92%～

1.42%，相对较低。含长单辉岩的 SiO2 值为 43.92%～

48.73%， 略 高 于 含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩 ； TiO2（1.55%～

3.48%）、 TFe2O3（8.75%～15.4%）略 低 于 含 钛 磁 铁 矿

单 辉 岩； Na2O 和 K2O 含 量 分 别 为 0.96%～2.13% 和

0.94%～2.13%，与含钛磁铁矿单辉岩相似（表 1）。

在哈克图解上，含钛磁铁矿单辉岩 Al2O3 含量与

SiO2 含量相关性不明显（图 5a），TFe2O3、TiO2 含量与

SiO2 含 量 呈 明 显 负 相 关（图 5b、图 5c），含 长 单 辉 岩

Al2O3 含量与 SiO2 含量呈正相关，样品的烧失量（LOI）

与 SiO2 含量呈正相关（图 5d），含钛磁铁矿单辉岩的

相关性略好于含长单辉岩。 
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图4　安益岩体矿物显微照片

Fig. 4　Microphotographs of minerals from the Anyi intrusion
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表 1    安益镁铁–超镁铁质岩体全岩主量（%）和微量元素（10–6）分析结果统计表

Tab. 1　Whole rock major (%) and trace element (10–6) compositions of the Anyi mafic-ultramafic intrusion

编 号 ZK1101-3 ZK1101-9 ZK1101-10 ZK1101-11 ZK1101-12 ZK1101-13 ZK1101-14 ZK1101-15 ZK1101-20 ZK1101-23 ZK1101-26 ZK1101-39 ZK1101-41
岩 性 含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩 含 长 单 辉 岩

SiO2 40.21 41.24 41.37 41.39 41.96 41.73 41.84 42.33 45.01 45.71 45.36 45.67 45.58
TiO2 4.47 4.29 4.23 4.18 4.12 4.08 3.98 3.84 2.88 2.57 2.83 2.54 2.48
Al2O3 6.14 5.92 6.08 6.28 6.22 6.03 6.12 6.11 6.22 6.32 6.14 6.18 6.15

TFe2O3 21.32 20.39 19.88 19.92 19.57 19.45 19.13 18.54 14.52 13.49 14.24 13.51 12.68

MnO 0.18 0.18 0.16 0.18 0.18 0.18 0.17 0.17 0.16 0.16 0.17 0.18 0.17

MgO 10.17 10.44 10.48 10.34 10.47 10.56 10.68 10.72 11.65 11.93 11.94 12.14 12.41

CaO 14.02 14.18 14.34 13.87 14.29 14.52 14.55 14.61 14.78 15.31 15.35 14.84 15.28
Na2O 1.18 1.18 1.27 1.24 1.21 1.32 1.29 1.29 1.35 1.41 1.44 1.39 1.42
K2O 1.31 1.42 1.41 1.35 1.33 1.37 1.39 1.26 1.39 1.41 1.38 1.31 1.09
P2O5 0.14 0.16 0.14 0.11 0.15 0.15 0.17 0.16 0.18 0.17 0.19 0.17 0.18

LOI 0.59 0.65 0.53 0.35 0.68 0.5 0.45 0.53 0.91 1 0.93 1.52 1.68

Total 99.73 100.04 99.89 99.21 100.2 99.9 99.78 99.56 99.05 99.48 99.97 99.45 99.12

Sc 58.06 58.15 56.28 59.28 54.61 57.9 43.43 52.93 60.03 52.73 38.48 58.68 64.61

V 1 307 1 299 1 181 1 290 1 130 1 224 1 198 1 183 759.6 735.9 508.8 682 623.8

Co 179.3 175.6 119.9 127.3 108.7 161.7 166.1 123.1 92.31 163.3 62.64 122.7 92.54

Ni 348.4 342 311.7 333.9 279.7 312.4 315.7 304.1 227.8 250.8 157.6 238.3 232.5

Cu 437.85 607.18 398.16 416.29 338.73 378.42 367.36 335.3 322.98 256.2 164.64 171.64 133.77

Zn 145.15 136.83 127.13 153.46 134.98 141.91 143.22 144.45 98.87 109.88 69.11 110.11 99.1

Ga 20.02 19.65 18.87 19.3 17.29 19.26 19.02 18.74 15.18 16.21 10.3 15.83 15.38

Rb 35.19 36.25 34.29 35.66 30.68 34.18 34.31 33.15 34.37 39.09 24.41 37.64 33.56

Sr 397.44 300.56 349.72 393.28 402.4 393.76 393.08 436.8 415.6 503.6 258.12 310.04 250.92

Y 16.16 15.81 14.82 15.23 14.24 16.22 15.8 16.25 15.48 17.32 10.46 16.79 17.8

Zr 114.59 121.91 113.23 77.64 98.59 114.45 82.82 84.05 76.91 113.91 56.77 113.5 123.23

Nb 36.23 37.54 34.94 33.84 30.52 34.69 34.09 35 32.17 35.52 25.83 36.77 39.71

Mo 1.11 1.19 1.11 0.97 0.86 1.29 1.18 1.26 1.03 1.53 0.54 1.42 2.15

Sn 2.85 2.42 2.21 2.2 1.98 2.39 2.17 2.14 1.88 2.12 1.39 3.12 1.98

Ba 575.1 651.4 532.4 606.2 576.6 542.4 570.6 496.8 592.2 733 353 440.1 561.6

La 39.52 41.2 36.93 35.74 35.02 39.49 38.86 39.82 40.22 43.76 27.79 42 46.28

Ce 91.6 94.24 85.2 64.06 61.72 92 69.11 92.56 92.64 99.12 48.5 97.2 106.32

Pr 10.78 11.06 10.05 10.19 9.76 11.01 10.96 11.09 11.06 11.83 7.54 11.66 12.52

Nd 43.88 44.4 40.84 41.66 39.64 44.48 44.24 45.15 44.84 48.23 30.82 46.92 49.8

Sm 7.79 7.72 7.02 7.35 7.05 7.78 7.61 7.97 7.73 8.35 5.46 8.08 8.58

Eu 2.16 2.09 1.99 2.13 2.06 2.19 2.18 2.21 2.22 2.49 1.48 2.28 2.31

Gd 6.66 6.67 6.08 6.37 6.03 6.91 6.64 6.88 6.76 7.11 4.62 7.06 7.53

Tb 0.85 0.83 0.76 0.8 0.75 0.85 0.81 0.85 0.86 0.88 0.58 0.87 0.91

Dy 3.76 3.76 3.39 3.59 3.42 3.81 3.83 3.84 3.68 3.99 2.5 3.93 4.12

Ho 0.64 0.66 0.58 0.62 0.58 0.66 0.65 0.68 0.65 0.68 0.42 0.68 0.7

Er 1.67 1.64 1.55 1.67 1.56 1.72 1.66 1.71 1.71 1.78 1.14 1.76 1.82

Tm 0.2 0.2 0.2 0.2 0.18 0.2 0.2 0.2 0.2 0.23 0.14 0.21 0.24

Yb 1.25 1.31 1.13 1.23 1.17 1.3 1.26 1.28 1.27 1.28 0.83 1.31 1.39

Lu 0.19 0.19 0.16 0.18 0.17 0.18 0.17 0.18 0.19 0.19 0.12 0.19 0.2

Hf 6.07 6.31 5.72 5.62 5.3 6.17 5.74 5.78 5.47 5.87 4.06 5.88 6.26

Ta 2.75 2.92 2.63 2.58 2.39 2.63 2.57 2.61 2.39 2.55 1.95 2.7 2.79

Tl 0.12 0.13 0.11 0.14 0.1 0.11 0.11 0.11 0.09 0.09 0.06 0.11 0.08

Pb 4.72 4.57 5.4 3.61 5.07 6.21 5.75 5.26 6.33 8.28 5.24 6.7 4.58

Th 6.92 8.38 7.15 5.2 6.11 7.03 6.41 5.76 6 6.06 4.17 6.97 7.9
U 1.08 1.28 1.11 0.8 0.91 1.13 1.19 0.94 1.03 1.14 0.73 1.25 1.39
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续表1

编 号 ZK1101-106 ZK1101-114 ZK1101-117 ZK1101-121 ZK1101-126 ZK1101-129 ZK1101-133 ZK1101-135 ZK1101-136 ZK1101-139 ZK1101-141
岩 性 含 长 单 辉 岩

SiO2 48.06 43.92 45.22 45.77 44.28 45.73 47.29 47.75 45.77 48.21 48.73

TiO2 1.81 3.48 2.89 2.58 2.82 2.54 2.29 2.22 2.42 1.84 1.55

Al2O3 5.95 6.34 5.49 5.24 5.3 5.54 5.87 5.98 5.76 6.21 6.94

TFe2O3 10.59 15.4 13.97 13.33 14.28 13.45 11.91 11 11.89 10.67 8.75

MnO 0.14 0.18 0.17 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 0.15 0.15 0.13

MgO 13.76 10.67 12.38 13.22 13.08 12.88 12.96 12.7 12.81 12.86 12.41

CaO 14.52 15.05 15.56 15.84 15.84 15.69 15.17 15.54 16.21 14.71 14.73

Na2O 0.96 1.49 1.16 0.96 1.09 1.17 1.17 1.51 1.29 1.56 1.55

K2O 2.17 1.36 0.94 0.95 1.12 1.2 1.55 1.29 1.26 1.48 2.31

P2O5 0.18 0.16 0.16 0.14 0.15 0.11 0.18 0.17 0.22 0.2 0.24

LOI 1.38 1.12 1.51 1.48 1.19 0.89 1.12 0.99 1.67 1.45 1.74

Total 99.52 99.17 99.45 99.67 99.32 99.37 99.68 99.31 99.45 99.34 99.08

Sc 54.5 72.39 54.66 44.89 70.09 49.48 69.47 71.82 55.91 67.46 51.31

V 406.7 995.5 773.2 690.1 777.7 686.1 601.5 665.1 718.4 480.8 203

Co 117.8 101.7 102.5 103 97.85 98.45 102.5 152.7 101.7 90.61 62.62

Ni 261.9 235.6 242.5 248.4 269 265.3 251.8 246.3 262.8 240 157.1

Cu 71.47 342.16 232.26 188.23 245.42 180.67 124.6 176.47 183.19 35.34 21.23

Zn 87.86 116.27 115.73 100.02 189.27 112.11 96.1 87.7 106.88 78.77 54.19

Ga 12.96 18.45 14.94 13.45 15.29 14.54 14.1 14.06 14.49 14.37 10.45

Rb 53.73 35.61 28.09 26.95 34.78 31.6 42.04 37.86 36.42 48.24 45.97

Sr 370.4 529.6 274.88 255 227.6 346.52 303.04 382.04 379.2 319.04 398.52

Y 14.97 18.2 15.09 14.23 15.69 14.89 17.28 16.73 16.53 19.3 14.46

Zr 85.55 126.09 97.64 67.5 102.95 76.23 121.05 117.64 80.27 193.36 69.86

Nb 40.85 42.92 30.98 26.97 33.07 32.26 37.38 39.17 36.17 50.56 29.93

Mo 1.62 1.37 1.33 0.93 1.28 1.37 1.49 1.3 1.31 2.05 0.93

Sn 1.55 2.4 2.02 1.58 1.91 1.8 1.61 2.05 2.27 2.05 1.32

Ba 932.3 621.6 457.8 472.5 631.3 502.3 826.7 572.8 607.6 676.8 1 320

La 43.31 45.16 38.04 33.72 38.45 35.8 44.63 43.97 44.64 57.14 42.3

Ce 97.6 105.28 67.34 60.18 88.96 63.34 101.28 99.2 101.04 187.76 93.36

Pr 11.2 12.73 10.51 9.52 10.78 9.92 12.07 11.6 11.93 14.29 10.87

Nd 44.01 51.73 43.3 39 43.59 40.44 48.74 46.57 47.79 54.92 43.19

Sm 7.4 8.98 7.51 6.81 7.88 7.07 8.21 7.89 8.23 9.24 7.02

Eu 2.11 2.58 2.06 1.95 2.13 2.02 2.36 2.26 2.3 2.42 2.1

Gd 6.49 7.87 6.62 6.28 6.6 6.14 7.34 6.97 7.1 7.53 5.99

Tb 0.75 0.96 0.81 0.72 0.84 0.75 0.87 0.84 0.87 0.94 0.73

Dy 3.45 4.41 3.58 3.38 3.71 3.5 4.01 3.82 3.76 4.4 3.32

Ho 0.58 0.74 0.62 0.59 0.63 0.62 0.7 0.67 0.65 0.76 0.57

Er 1.65 1.89 1.59 1.47 1.63 1.6 1.75 1.69 1.69 1.93 1.48

Tm 0.19 0.24 0.19 0.18 0.2 0.2 0.21 0.2 0.21 0.23 0.17

Yb 1.17 1.43 1.26 1.13 1.2 1.21 1.38 1.29 1.27 1.46 1.13

Lu 0.18 0.2 0.17 0.17 0.17 0.18 0.2 0.19 0.18 0.21 0.16

Hf 5.12 6.76 5.3 4.74 5.65 5.24 6.02 5.93 5.19 7.15 4.54

Ta 2.82 3.2 2.33 2.02 2.68 2.39 2.65 2.8 2.55 3.59 2.01

Tl 0.13 0.11 0.13 0.1 0.12 0.09 0.11 0.11 0.1 0.14 0.1

Pb 5.44 9.92 8.72 5.48 8.91 6.38 4.92 11.11 9.5 9.76 5.92

Th 8.04 7.59 6.08 5.55 7.1 5.98 7.78 7.9 6.33 10.16 5.65

U 1.33 1.34 1.1 1.08 1.17 1.1 1.41 1.38 1.14 1.89 1.02
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续表1

编 号 ZK0001-81 ZK0001-82 ZK0001-85 ZK0001-88 ZK0001-89 ZK0001-90 ZK0001-92 ZK0001-93 ZK0001-94 ZK0001-95 ZK0001-96
岩 性 含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩

SiO2 40.5 40.8 40.98 41.63 41.77 42.22 42.5 43.1 43.37 44.09 44.85

TiO2 4.26 4.21 4.08 3.83 3.62 3.71 3.43 3.26 3.28 2.97 2.69

Al2O3 5.3 5.32 5.3 5.38 5.56 5.05 5.02 4.93 5.24 5.28 5.06

TFe2O3 20.75 20.62 19.72 18.55 17.86 18.46 17.08 16.67 15.49 14.4 13.93

MnO 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.16 0.17 0.18 0.16 0.16 0.15

MgO 11.22 11.27 11.38 11.67 11.68 11.79 11.94 11.86 12.51 12.59 12.79

CaO 14.85 14.59 15.05 15.45 15.62 15.79 16.22 16.55 15.93 16.26 16.6

Na2O 0.95 0.95 0.88 0.87 0.9 0.87 0.87 0.87 0.78 0.95 0.97

K2O 0.95 0.97 1.14 1.14 1.09 0.97 0.92 0.92 1.35 1.42 1

P2O5 0.12 0.11 0.13 0.29 0.53 0.09 0.2 0.23 0.27 0.21 0.12

LOI 0.36 0.47 0.53 0.69 0.7 0.43 1.36 0.66 0.73 0.88 1.42

Total 99.42 99.47 99.37 99.66 99.49 99.54 99.71 99.23 99.11 99.21 99.58

Sc 64.87 70.16 70.98 62.49 66.95 53.33 64.25 74.26 67.04 72.04 66.52

V 1 351 1 375 1 319 1 178 1 096 1 175 1 078 1 071 959.7 891.8 792.8

Co 139.4 188.1 137.6 131.2 123.8 128.4 125.3 121.5 111.7 106.4 102.3

Ni 382.6 394.4 376.3 336.8 324.3 363.8 321.4 311.7 282.1 280.2 260.6

Cu 473.41 470.61 404.53 244.86 241.08 303.24 289.17 242.41 203.84 187.11 204.33

Zn 150.23 151.54 185.8 129.44 128.36 130.13 128.51 120.27 122.05 104.57 97.41

Ga 18.9 19.67 19.15 18.32 18.13 17.9 17.34 17.38 15.44 15.71 15.21

Rb 24.86 27 31.63 31.12 29.5 26 25.18 26.72 38.21 39.18 27.07

Sr 306.92 295.56 421.2 352.72 371 289.16 342.44 305.56 297.6 330.32 261.92

Y 14.24 14.52 15.48 17.35 19.92 14.78 15.91 16.79 15.56 16.09 15.31

Zr 69.23 72.86 77.18 77 71.32 76 70.73 75.05 63.05 71.41 78.27

Nb 26.97 27.7 29.33 29.4 27.41 27.54 26.9 27 27.73 27.52 28.2

Mo 0.9 0.96 1.17 1.13 0.98 1.03 1.02 1.01 0.72 0.95 1.13

Sn 2.13 2.19 2.18 2.06 2.22 2.08 2.01 2.92 1.73 1.95 1.99

Ba 322.5 405 491.2 672.8 578 324.6 441.1 333.7 1 636 757.1 364.3

La 30.93 30.59 33.03 42.71 52.71 30.34 32.74 38.43 34.74 37.25 33.17

Ce 56.18 55.92 60.51 99.44 154.32 55.83 61.04 69.63 65.06 68.32 60.06

Pr 9.12 9.03 9.78 12.21 14.99 8.98 10.13 11.17 10.57 10.99 9.58

Nd 37.88 37.54 40.63 49.74 61.23 38.02 42.94 46.59 44.88 45.59 39.86

Sm 6.83 6.83 7.31 8.59 10.25 6.96 7.73 8.37 7.82 8.22 7.19

Eu 1.87 1.95 2.04 2.26 2.71 1.94 2.15 2.4 2.22 2.22 1.95

Gd 5.93 6.08 6.48 7.28 8.64 6.21 6.78 7.27 7 7.08 6.25

Tb 0.73 0.73 0.81 0.91 1.06 0.76 0.82 0.87 0.84 0.86 0.78

Dy 3.34 3.37 3.59 4.05 4.6 3.58 3.73 3.89 3.66 3.92 3.55

Ho 0.56 0.58 0.64 0.69 0.78 0.61 0.66 0.68 0.64 0.66 0.62

Er 1.43 1.45 1.59 1.75 1.98 1.5 1.62 1.69 1.62 1.61 1.49

Tm 0.18 0.17 0.19 0.19 0.24 0.19 0.2 0.19 0.2 0.2 0.19

Yb 1.09 1.08 1.24 1.27 1.39 1.18 1.15 1.23 1.17 1.26 1.14

Lu 0.17 0.16 0.17 0.19 0.21 0.17 0.18 0.18 0.17 0.17 0.18

Hf 5.11 5.16 5.51 5.4 5.16 5.48 5.31 5.6 4.8 5.22 5.64

Ta 2.09 2.12 2.19 2.19 1.99 2.07 2.08 2.14 2.04 2.1 2.28

Tl 0.06 0.06 0.09 0.07 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.15 0.07

Pb 12.25 8.03 9.76 5.86 6.74 4.41 3.95 4.1 2.25 3.11 8.24

Th 4.82 5.25 5.4 6.29 5.46 5.42 4.64 5.75 4.03 5.34 6.48

U 0.75 0.83 0.89 1.01 0.9 0.87 0.83 1.07 0.72 0.97 1.16
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4.2　稀土元素和微量元素地球化学特征

含 钛 磁 铁 矿 单 辉 岩 的 稀 土 元 素 总 量（ΣREE）为

131.94×10–6
～315.12×10–6，LREE/HREE 值为 5.77～8.89，

（La/Yb）N 值为 14.30～21.08，表明轻、重稀土元素之间

的分馏程度较大。含长单辉岩的稀土元素总量 ΣREE

为 165.08×10–6
～343.23×10–6，LREE/HREE 值 为 6.29～

10.79，（La/Yb）N 值为 16.47～21.83，轻、重稀土元素之

间的分馏也较明显。

含钛磁铁矿单辉岩和含长单辉岩的稀土元素球

粒陨石标准化配分图和微量元素原始地幔标准化配

分图（图 6）均具有相似的特征，均位于高 Ti 玄武岩与

低 Ti 玄武岩交汇范围内。在稀土元素配分模式图显

示出轻微的 Eu 负异常，轻稀土元素富集、重稀土元素

亏损的“右倾型”配分模式（图 6a）；在微量元素蛛网

图（图 6b）上显示出明显的 Zr 和 Y 负异常，含钛磁铁

矿 单 辉 岩 和 含 长 单 辉 岩 均 显 示 出 明 显的 Ti 正 异 常

特征。 

4.3　Sr-Nd 同位素特征

安益岩体 Sr-Nd 同位素数据（表 2）显示，含钛磁铁

矿单辉岩 εNd（t=260 Ma）值为−13.17～−11.97，平均值为
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图5　安益岩体 SiO2 哈克图解

Fig. 5　Plots of SiO2 versus Al2O3, TiO2, TFe2O3 and LOI
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球粒陨石数据来自 Anders 等（1989）；原始地幔数据来自 Sun 等（1989）；高 Ti 玄武岩数据来自 Xiao 等（2004）、Wang 等

（2007）、Song 等（2008）、Anh 等（2011）、Tian 等（2017）；低 Ti 玄武岩数据来自 Xiao 等（2004）、Wang 等（2007）、Anh 等

（2011）、Tian 等（2017）、Liu 等（2022）

图6　安益岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图（a）和微量元素原始地幔标准化配分图（b）
Fig. 6　(a) Chondrite-normalized REE patterns, and (b) primitive mantle-normalized immobile trace element diagrams

for whole-rock samples from the Halatumiao intrusion
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−12.26；（87Sr/86Sr）i 值为 0.708 117～0.709 834，平均值为

0.708 705。 含 长 单 辉 岩 εNd（t=260 Ma）值 为 −12.27～

−11.30， 平 均 值 为 −12.01； （87Sr/86Sr）i 值 为 0.708 496～

0.709 269，平 均 值 为 0.708 856。 在 εNd（t）–（87Sr/86Sr）i

相关图上（图 7），样品与峨眉山高 Ti、低 Ti 玄武岩、

橄榄岩具有相似的地幔演化序列，位于玄武岩演化序

 

表 2    安益镁铁–超镁铁质岩体全岩 Nd-Sr 同位素分析结果统计表

Tab. 2　Whole rock Nd-Sr concentrations and isotopes of the Anyi mafic–ultramafic intrusion

样 品 岩 性
Rb Sr

（ 87Sr/86Sr） ±2σ （ 87Sr/86Sr） i

Sm Nd 143Nd/144Nd ±2σ （ 143Nd/144Nd） i εNd（ t）
（10– 6） （10– 6） （10– 6） （10– 6）

ZK1101-3

含 钛 磁 铁 矿

单 辉 岩

35.19 397.44 0.709 943 0.000 006 0.708 995 7.79 43.88 0.512 148 0.000 008 0.511 964 −13.15

ZK1101-9 36.25 300.56 0.709 946 0.000 005 0.708 654 7.72 44.4 0.512 143 0.000 009 0.511 963 −13.17

ZK1101-10 34.29 349.72 0.709 521 0.000 005 0.708 471 7.02 40.84 0.512 195 0.000 007 0.512 017 −12.12

ZK1101-11 35.66 393.28 0.709 409 0.000 005 0.708 438 7.35 41.66 0.512 207 0.000 006 0.512 024 −11.97

ZK1101-12 30.68 402.4 0.709 373 0.000 005 0.708 556 7.05 39.64 0.512 203 0.000 007 0.512 019 −12.08

ZK1101-13 34.18 393.76 0.709 333 0.000 004 0.708 403 7.78 44.48 0.512 203 0.000 007 0.512 022 −12.02

ZK1101-14 34.31 393.08 0.709 345 0.000 006 0.708 41 7.61 44.24 0.512 195 0.000 006 0.512 017 −12.12

ZK1101-15 33.15 436.8 0.709 176 0.000 005 0.708 363 7.97 45.15 0.512 201 0.000 007 0.512 018 −12.09

ZK1101-20 34.37 415.6 0.710 548 0.000 005 0.709 662 7.73 44.84 0.512 198 0.000 006 0.512 019 −12.07

ZK1101-23 39.09 503.6 0.709 754 0.000 005 0.708 923 8.35 48.23 0.512 194 0.000 007 0.512 015 −12.16

ZK1101-26 24.41 258.12 0.709 815 0.000 004 0.708 802 5.46 30.82 0.512 199 0.000 006 0.512 016 −12.14

ZK1101-39

含 长 单 辉

岩

37.64 310.04 0.709 923 0.000 006 0.708 623 8.08 46.92 0.512 203 0.000 007 0.512 025 −11.97

ZK1101-41 33.56 250.92 0.710 217 0.000 005 0.708 785 8.58 49.8 0.512 201 0.000 009 0.512 023 −12.01

ZK1101-106 53.73 370.4 0.710 541 0.000 006 0.708 987 7.4 44.01 0.512 233 0.000 009 0.512 059 −11.3

ZK1101-114 35.61 529.6 0.709 989 0.000 004 0.709 269 8.98 51.73 0.512 201 0.000 006 0.512 021 −12.03

ZK1101-117 28.09 274.88 0.710 103 0.000 006 0.709 009 7.51 43.3 0.512 205 0.000 007 0.512 025 −11.95

ZK1101-121 26.95 255 0.710 014 0.000 006 0.708 882 6.81 39 0.512 208 0.000 007 0.512 027 −11.92

ZK1101-126 34.78 227.6 0.710 582 0.000 006 0.708 945 7.88 43.59 0.512 204 0.000 006 0.512 017 −12.12

ZK1101-129 31.6 346.52 0.709 629 0.000 005 0.708 652 7.07 40.44 0.512 195 0.000 007 0.512 014 −12.17

ZK1101-133 42.04 303.04 0.710 153 0.000 005 0.708 667 8.21 48.74 0.512 193 0.000 006 0.512 019 −12.08

ZK1101-135 37.86 382.04 0.709 557 0.000 005 0.708 496 7.89 46.57 0.512 193 0.000 006 0.512 017 −12.11

ZK1101-136 36.42 379.2 0.709 576 0.000 005 0.708 547 8.23 47.79 0.512 203 0.000 007 0.512 025 −11.97

ZK1101-139 48.24 319.04 0.710 638 0.000 006 0.709 019 9.24 54.92 0.512 183 0.000 007 0.512 009 −12.27

ZK1101-141 45.97 398.52 0.710 166 0.000 006 0.708 931 7.02 43.19 0.512 186 0.000 006 0.512 018 −12.1

ZK0001-81

含 钛 磁 铁 矿

单 辉 岩

24.86 306.92 0.709 166 0.000 006 0.708 298 6.83 37.88 0.512 202 0.000 009 0.512 015 −12.15

ZK0001-82 27 295.56 0.709 251 0.000 006 0.708 273 6.83 37.54 0.512 196 0.000 007 0.512 008 −12.3

ZK0001-85 31.63 421.2 0.710 638 0.000 005 0.709 834 7.31 40.63 0.512 198 0.000 008 0.512 012 −12.22

ZK0001-88 31.12 352.72 0.709 537 0.000 006 0.708 592 8.59 49.74 0.512 194 0.000 007 0.512 015 −12.15

ZK0001-89 29.5 371 0.709 195 0.000 005 0.708 343 10.25 61.23 0.512 19 0.000 006 0.512 017 −12.12

ZK0001-90 26 289.16 0.709 582 0.000 006 0.708 619 6.96 38.02 0.512 206 0.000 008 0.512 016 −12.12

ZK0001-92 25.18 342.44 0.709 581 0.000 005 0.708 793 7.73 42.94 0.512 199 0.000 007 0.512 013 −12.2

ZK0001-93 26.72 305.56 0.709 855 0.000 006 0.708 918 8.37 46.59 0.512 194 0.000 007 0.512 008 −12.29

ZK0001-94 38.21 297.6 0.710 275 0.000 007 0.708 9 7.82 44.88 0.512 187 0.000 006 0.512 007 −12.32

ZK001-95 39.18 330.32 0.710 408 0.000 007 0.709 138 8.22 45.59 0.512 173 0.000 007 0.511 986 −12.71

ZK0001-96 27.07 261.92 0.709 224 0.000 007 0.708 117 7.19 39.86 0.512 206 0.000 007 0.512 019 −12.07

　注：（87Sr/86Sr）i 和 εNd 的计算采用现今球粒陨石值：143Nd/144Nd = 0.512 638，147Sm/144Nd = 0.196 7，87Sr/86Sr = 0.704 5，87Rb/86Sr = 0.081 6，

λ （87Rb） = 1.42×10−11 y−1，λ （147Sm） = 6.54×10−12 y−1，87Sr/86Sr = 0.704 5，87Rb/86Sr = 0.081 6，λ （87Rb） = 1.42×10−11 y−1，λ （147Sm） = 6.54×10−12 y−1。
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列的中基性端元。 

5　讨论
 

5.1　热液蚀变

热液蚀变一般是指后期热液与岩石进行物质交

换，导致岩石中原有的矿物发生蚀变形成新的矿物组

合；热液流体中的化学物质可以改变岩石的化学成分，

如通过溶解和沉淀作用，使岩石中某些元素富集或贫

化。通过野外及室内镜下观察表明，安益岩体遭受热

液蚀变作用程度较弱，仅个别样品见绿泥石化（图 4b）；

安益岩体中较低的 LOI 值（表 1），表明岩石的热液蚀

变作用普遍不强。Zr 元素是典型的高场强元素，在热

液蚀变过程中其化学性质稳定，与强不相容元素和稳

定 元 素 之 间 的 数 据 应 是 线 性 的（Hastie et  al.,  2013）。

因此，可以用 Zr 元素与其他元素的相关性来判断元素

受蚀变影响程度。Th、La、Nb、Yb、Nd、Gd 与 Zr 均

表现出正相关性（图 8），表明热液作用对上述元素的

影响不大。这些元素与 LOI 值的相关性不明显（图 9），

表明热液蚀变作用对其含量变化影响不大。 

5.2　岩浆源区

峨眉山玄武岩分为低 Ti 玄武岩和高 Ti 玄武岩两

大类，两者之间表现出不同的主量、微量元素及 Sr-Nd-
Pb 同位素地球化学特征，所以多数学者认为高 Ti 和

低 Ti 玄武岩来自不同的源区（Xu et al., 2001; Xiao et
al., 2004）。Xu 等（2001）通过对宾川、东川、米易、二

滩地区峨眉山高 Ti 和低 Ti 玄武岩的微量元素特征和

Sr-Nd 同位素特征研究，认为峨眉山大火成岩省在空

间上具有不同的化学特征，大火成岩省西部以低 Ti 玄

武岩为主，大火成岩省东部以高 Ti 玄武岩为主；玄武

岩化学成分的空间变化，从低 Ti 到高 Ti 玄武岩的转

变，不仅表明地幔熔融柱在加深，还标志着地幔柱活

动从高峰期向衰退期的过渡；低 Ti 玄武岩可能形成于

地温较高、岩石圈较薄的地幔柱轴部区域；相反，高

Ti 玄武岩是由地幔柱边缘的地幔因温度较低和岩石

圈 较 厚 而 经 历 较 低 程 度 的 熔 融 而 产 生 的 。Tian 等

（2017）研究认为，低 Ti 玄武岩的源区为受板片流体交

代的岩石圈地幔，而高 Ti 玄武岩则来源于下地幔形成

的地幔柱。姜寒冰等（2009）研究认为鲁甸–东川和宾

川–永胜–丽江地区的低 Ti 玄武岩主要形成于尖晶石

稳定域与石榴石稳定域的过渡带，而高 Ti 玄武岩则主

要形成于石榴石稳定域；在岩浆上升过程中，低 Ti 玄

武岩浆受到陆壳物质的混染程度明显高于高 Ti 玄武

岩浆，混染物主要是下地壳变质岩，少量上地壳物质。

相 似 的 研 究 来 自 玉 门 地 区 的高 Ti 玄 武 岩 ， Yao 等

（2021）认为高 Ti 岩浆来源于石榴石橄榄岩成分，在岩

浆上升过程中经历了较为复杂的岩浆作用，形成了如

今多种不同类型的高 Ti 玄武岩。Xiao 等（2004）在对

宾川峨眉山玄武岩的研究中发现高 Ti 玄武岩的地球

化学特征与 OIB 类似，表明其可能是由地幔柱形成的，

高 Ti 岩浆在喷发之前经历了斜长石和单斜辉石的分

馏，且地壳混染程度极低；相反，低 Ti 玄武岩是峨眉山

地幔柱与 SCLM（次大陆岩石圈地幔）之间的广泛相互

作用的结果。Wang 等（2007）在对金平–颂达地区高

Ti 和低 Ti 玄武岩的研究后认为，原生高 Ti 岩浆来源

于富集的深源地幔，可能经历了单斜辉石与斜长石的

分离结晶，且未受地壳混染，而低 Ti 玄武岩则是由苦
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（2007）、Qi 等（2008）、Song 等（2008）、姜寒冰等（2009）、Anh 等

（2011）、Tian 等（2017）、Liu 等（2022）；低 Ti 玄武岩数据来自 Xu

等（2001）、张招崇等（2004）、Xiao 等（2004）、Wang 等（2007）、

Zhang 等（2008）、Li 等（2010）、Anh 等（2011）、Li 等（2016）、

Tian 等（2017）、Liu 等（2022）；橄榄岩数据来自 Xu 等（2001）、

Zhang 等（2006）、Yao 等（2021）、Yu 等（2024）；扬子地壳数据来

自 Chen 等（1998）、Gao 等（1999）、Ma 等（2000）

图7　安益岩体 εNd（t）-（87Sr/86Sr）i 相关图（a）和
地壳混染模拟图（b）

Fig. 7　(a) εNd(t)-(87Sr/86Sr)i isotopes of the Anyi intrusive
rocks, and (b) modeling for the crustal contamination
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橄质熔体经过 AFC 过程形成的。

也有部分学者认为，高 Ti 和低 Ti 岩浆来源于相

同的源区，只是经历了不同的演化过程，岩浆成分的

不同是受到了铁钛氧化物分离结晶过程的影响（Hou

et al., 2011）；高 Ti 和低 Ti 岩浆具有相似的辉石岩源

区，岩浆成分差异可能是由于岩浆源区压力或部分熔

融 程 度 不 同 以 及 地 壳 混 染 差 异 造 成（Shellnutt  et  al.,

2011; Ren et al., 2017）。柏中杰等（2024）研究认为，峨

眉山大火成岩省中层状岩体的母岩浆为富 Fe-Ti 的玄

武质岩浆，与峨眉山高 Ti 玄武岩的成分类似，发生了

大规模钒钛磁铁矿成矿作用；这种富 Fe-Ti 的玄武质

岩浆可能有 4 种成因：①来自富铁钛的辉石岩地幔源

区。②地幔柱–俯冲洋壳相互作用过程中溶解了俯冲

洋壳中的铁钛氧化物。③深部岩浆房橄榄石等硅酸
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图8　安益岩体微量元素与 Zr 含量相关性图解

Fig. 8　Plots of Zr versus the select elements of the Anyi samples for the hydrothermal alteration
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Fig. 9　Plots of LOI value versus the select elements of the Anyi samples for the hydrothermal alteration
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盐矿物的广泛分离结晶。④深部岩浆房经过液态不

混溶形成的富铁熔体。

安益岩体含钛磁铁矿单辉岩和含长单辉岩的稀

土和微量元素均显示出与峨眉山高 Ti 玄武岩相似的

特征（图 6a、图 6b），暗示其与高 Ti 玄武岩可能形成于

相似的源区。在 Sr-Nd 同位素特征图上（图 7a），安益

岩体的样品与峨眉山玄武岩、橄榄岩具有相似的地幔

演化序列，落在中基性端元，表明安益岩体由深源地

幔岩浆演化而来。模拟计算结果（图 7b）显示，安益岩

体经历了 15%～25% 的扬子中下地壳物质的混染；如

此高的混染程度（～25%）与岩石特征不符，也与高 Ti

玄武岩混染程度低的特征不一致，暗示其源区可能含

有富集特征的地壳再循环物质。 

5.3　岩浆演化

峨 眉 山 玄 武 岩 的 原 生 岩 浆为 MgO 含 量 14%～

23% 的苦橄质岩浆，这种岩浆是在高温条件下地幔柱

物质部分熔融产生的（Ren et al., 2017）。峨眉山高 Ti、

低 Ti 玄武岩的原生岩浆在成分上的差异反映了地幔

柱 熔 融 柱 内 不 同 深 度 发 生 部 分 熔 融 程 度 的 差 异 。

Mg#（Mg#=Mg/（Mg+Fe））是鉴别原生岩浆与演化岩浆的

重要指标之一。前人对地幔橄榄岩平衡时原生岩浆

的 Mg#有不同观点：Mg#值为 0.63～0.73（Green, 1975）、

Mg#值为 0.68～0.73（Frey et al., 1978）、Mg#>0.68（Hess,

1992）。如果以 Mg#＝0.65～0.73 代表原生岩浆或近于

原 生 岩 浆的 Mg#范 围，笔 者 以 Mg#＝0.65 为 界 线，当

Mg#>0.65 时，较为接近原生岩浆的 Mg#值，主要由低

演化程度的岩浆组成；相反，当 Mg#<0.65 时，则主要由

演化的岩浆组成。安益岩体含钛磁铁矿单辉岩 Mg#值

为 0.486～0.645，均小于 0.65；含长单辉岩 Mg#=0.579～

0.738，除 4 个样品外，均大于 0.65（图 10），暗示含钛磁

铁矿单辉岩可能由演化岩浆组成，含长单辉岩主要由

低演化岩浆组成，也有部分演化岩浆。
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图10　安益岩体 MgO-Mg#图解（a）和 CaO/Al2O3-Mg#图解（b）
Fig. 10　(a) Plots of MgO versus Mg#, and (b) plots of CaO/Al2O3 versus Mg# of the Anyi intrusion

 

基性–超基性岩的地球化学特征很大程度上取决

于堆晶矿物的比例（Yu et al., 2014）。在 SiO2 与其他

氧 化 物 的 相 关 性 图 解 上（图 5），TiO2、TFe2O3 和 SiO2

呈明显的负相关，是由于 Fe-Ti 氧化物的结晶分异引

起的；SiO2 与 Al2O3 相关性图（图 5a）显示，含钛磁铁矿

单辉岩 Al2O3 含量随 SiO2 含量增加而减少，但含长单

辉岩 Al2O3 含量随 SiO2 含量增加而增加，说明长石结

晶程度从含钛磁铁矿单辉岩到含长单辉岩逐渐增加。

含钛磁铁矿单辉岩 CaO/Al2O3 与 Mg#呈正相关（图 10b），

表明在含钛磁铁矿单辉岩中主要发生了单斜辉石的

分离结晶作用，而含长单辉岩的 CaO/Al2O3 与 Mg#呈

负 相 关 是 由 长 石 的 堆 晶 作 用 导 致 。 在 安 益 岩体

ZK1101 中元素含量随钻孔深度变化图解（图 11）中，

TFe2O3 与 TiO2 含量随深度的增加而减少，可能是 Fe-

Ti 氧化物发生分离结晶与热液蚀变共同作用的结果，

钻孔浅部的热液蚀变作用，可能对 Fe-Ti 氧化物具有

一定的富集作用；含长单辉岩 MgO 含量明显高于含钛磁铁

矿单辉岩，表明含长单辉岩早于含钛磁铁矿单辉岩

形成。 

5.4　同化混染

前人研究表明，峨眉山玄武岩在演化过程中受到

了不同程度的地壳物质同化混染作用，低 Ti 玄武岩浆

受到陆壳物质的混染明显，而高 Ti 玄武岩混染程度较

弱；同化混染对 Sr 同位素和大离子亲石元素的影响程

度大于对稀土元素和 Nd 同位素的影响，混染物主要

是 下 地 壳 变 质 岩，也 有 少 量 上 地 壳 物 质 （Xu  et  al.,

2001; Xiao  et  al.,  2004; Wang  et  al.,  2007; 姜 寒 冰 等 ，

2009；Shellnutt et al., 2011; Ren et al., 2017）。安益岩体

出露面积较小，未观察到围岩捕虏体等显示岩浆与围

岩之间有物质交换的直接证据。

由于分配系数相近的原因，幔源岩浆在分离结晶

过程中不会显著改变 Th/Nb、La/Nb、Th/Ta 和 Nb/U 值
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（Meng et al., 2023）。但是，由于地壳物质富集大离子

亲石元素 Th、Rb、Ba，亏损 Nb、Ta、Ti 等元素；所以，

岩浆在上升过程中，如果有地壳物质的加入，则会增

加岩浆体系中 SiO2、K2O 和 Th、Rb、Ba 等大离子亲石

元 素 的 丰 度， 导 致 Th/Nb（>5）、 La/Nb（>12）和 Th/Ta

值增高并降低 Nb/U 值（Pearce, 2008）。安益岩体具有

低的 Th/Nb（0.15～0.23）、 La/Nb（1.05～1.92）、 Th/Ta

（1.97～2.93）值和高的 Nb/U 值（24～42）（图 11），暗示

安益岩体地壳混染程度总体较弱。

从元素地球化学角度来看，总分配系数相同或很

相近的元素比值在岩浆结晶过程中不会发生改变。

因此，根据总分配系数相同或很相近之间的协变关系，

可 以 模 拟 计 算 是 否 存 在 同 化 混 染 作 用 及 混 染 程 度

（Baker et al., 1997; Macdonald et al., 2001）。笔者使用

原始地幔标准化微量元素比值（Th/La）PM 和（Th/Nb）PM

以及（Th/Nb）PM 和（Th/Nd）PM 来计算安益岩体同化混

染程度，选用高 Ti 玄武岩微量元素平均值作为岩浆成

分，选用同地区普登岩群微量元素平均值作为地壳端

元，模拟结果显示安益岩体的岩浆经历了 5%～30%

的地壳混染（图 12），与 Nd-Sr 同位素模拟结果类似。
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图11　安益岩体 ZK1101 中地球化学特征随钻孔深度变化特征

Fig. 11　Stratigraphic variation of TFe2O3, TiO2, Nb/U, Th/Nb, La/Nb and Th/Ta for the ZK1101 drill of Anyi intrusion
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原始地幔数据来自 Palme 等（2014）；高 Ti 玄武岩：Th=5.64×10−6、La=39.05×10−6、Nb=37.22×10−6、Nd=49.15×10−6（Xiao et al., 2004; Wang et

al., 2007; Song et al., 2008; Anh et al., 2011; Tian et al., 2017）；地壳（普登岩群）：Th=9.94×10−6、La=23.44×10−6、Nb=18.38×10−6、

Nd=25.03×10−6（邓尚贤, 2000; 汪刚, 2016; 郭锐, 2020; 孙力, 2022）。

图12　（Th/Nb）PM-（Th/La）PM 关系图（a）和（Th/Nd）PM-（Th/Nb）PM 关系图（b）
Fig. 12　(a) Plots of (Th/Nb)PM versus (Th/La)PM, and (b) (Th/Nd)PM versus (Th/Nb)PM
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该结论明显与微量元素特征不一致，岩浆演化过程中

也不可能有如此高程度的地壳混染；源区地壳物质交

代作用和地壳浅部同化混染作用均可以导致样品的

稀土、微量元素以及 Sr-Nd 同位素具有强烈的地壳特

征；安 益 岩 体 的 计 算 结 果 显 示 高 程 度 的 混 染 比 例

（～30%）与岩石特征不符，显然不全是由地壳混染引

起的。相对合理的解释是，岩浆在源区已有富集特征

的壳源物质加入，才会导致部分样品显示高达 30% 的

混染。类似的结果在镁铁–超镁铁质岩体及其相关的

岩浆硫化物矿床中也出现，如金川矿床在深部有地壳

富 Si 物质的加入（Xue et al., 2023）。 

6　结论

（1）安益岩体的主要岩石类型为含钛磁铁矿单辉

岩和含长单辉岩，少量含钛磁铁矿辉长岩、角闪辉长

岩、含长单辉橄榄岩。

（2）安益岩体具有轻稀土元素富集、重稀土元素

亏损、Nd-Sr 同位素富集的特征，与峨眉山高 Ti 玄武

岩相似。

（3）安益岩体来源于深源地幔的部分熔融，且在

源区有富集特征的壳源物质加入；岩浆在演化过程中

主要经历了单斜辉石、斜长石及 Fe-Ti 氧化物的结晶

分异作用，上升过程中发生了较低程度的地壳混染。

致谢：微量元素及 Nd-Sr 同位素分析测试过程

中得到了国家地质实验测试中心李超研究员的帮助；

主量元素分析过程中得到了长安大学王柱命老师的

帮助；两位审稿专家给出了非常好的修改意见，在
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