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攀西地区二叠纪碱性岩成因及其铌钽成矿作用研究进展
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摘要: 铌（Nb）、钽（Ta）元素是重要的战略性关键金属资源，碱性岩因富集铌钽等稀有、稀土元素而备受学者们关注。近年来，峨

眉山大火成岩省内部带攀西地区发育的一系列二叠纪过碱性-准铝质-过铝质正长岩和花岗岩及其相关铌钽矿床在成岩成矿时

代、地球化学特征、岩石成因及铌钽富集机制等方面取得了一些重要研究进展。主要认识有：在地幔柱轴部，地幔苦橄岩部分熔

融形成峨眉山高钛玄武质岩浆，其在岩浆房中发生分离结晶和液态不混溶作用，形成小规模的 A型花岗岩和碱性-准铝质正长

岩。底侵的幔源岩浆对流为基性辉长岩部分熔融提供大量的热能，形成广泛分布的过碱性-准铝质正长岩和花岗岩。与此同时，

少量新生地壳或扬子板块基底参与部分熔融过程则会形成过铝质花岗岩。研究表明，铌钽元素富集过程受岩浆结晶分异和热液

交代两个演化阶段共同控制。源自地幔的碱性岩浆通过结晶分异作用优先结晶出斜长石、角闪石、磷灰石等矿物，导致 Nb、

Ta元素在正长岩体中得到初步富集。从岩体中出溶的富 F-Na热液交代原岩，并发生钠长石化、霓石化、萤石化等蚀变作用。

早期岩浆成因的铌钽矿物因交代而裂解，使 Nb、Ta元素被重新活化、迁移、沉淀形成热液烧绿石和榍石。
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Abstract: Niobium (Nb) and tantalum (Ta) elements are significantly strategic key metal resources. Alkaline
rocks  have  attracted  considerable  attention  due  to  their  enrichment  of  rare  earth  elements.  In  recent  years,

significant research progress has been made in Permian peralkaline-metaaluminous-peraluminous syenite and

granite  as  well  as  associated  niobium-tantalum  deposits  developed  in  the  Panxi  region,  Emeishan  Igneous

Province, focusing on their geochronology and metallogenic ages, geochemical characteristics, petrogenesis,

and  Nb-Ta  enrichment  mechanisms.  In  the  axis  of  the  mantle  plume,  the  Emeishan  high-Ti  basalt  magma,

formed  by  partial  melted  mantle  peridotite,  created  small-scale  A-type  granite  and  alkalic- metaaluminous

syenite  in  the  magma  chamber  through  fractional  crystallization  and  liquid  immiscibility.  The  underplating

mantle-derived  magma  convection  provided  significant  heat  energy  for  the  partial  melting  of  basic  gabbro,

leading to the formation of widely distributed peralkaline-metaluminous syenite and granite. Simultaneously,
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peraluminous granite  was formed when a  small  proportion of  the juvenile  crust  or  the Yangtze basement  is
involved  in  the  process  of  partial  melting.  The  research  shows  that  the  enrichment  process  of  Nb-Ta  is
controlled  by  both  magma  crystallization  differentiation  and  hydrothermal  metasomatism.  The  alkaline
magma from the mantle preferentially crystallizes plagioclase, amphibole, apatite, and other minerals through
crystallization differentiation, leading to the initial enrichment of Nb and Ta elements in the syenite. The F-Na
rich hydrothermal fluid from the syenite acts  on rock by metasomatism ,  which results  in alteration such as
albitization,  aegirinization,  and  fluorization.  The  early  magmatic  niobium-tantalum  minerals  were
decomposed due to metasomatism, with the Nb and Ta elements being reactivated, migrated, and precipitated
to form hydrothermal pyrochlore and titanite.
Key  words:  alkaline rock; petrogenesis; hydrothermal alteration; Nb-Ta mineralization; the Panxi region

铌（Nb）、钽（Ta）具有良好的耐热性和高导热

性，是现代高科技产业不可或缺的关键金属，尤其

在国防和能源领域中具有不可替代的作用。中国

铌钽资源匮乏，贫矿多，冶炼困难，每年铌钽自主

产量远不能满足国内工业需求，对国外铌钽精矿

进口依存度高达 99.5%（Gulley et al., 2018）。据

2022年全国矿产资源储量数据显示，现保有铌钽

氧化物（Nb2O5 和 Ta2O5）储量为 29.2万余吨，主要

分布在内蒙古、江西、广西、四川等地（自然资源

部信息中心, 2023）。相比于其他国家，中国除白

云鄂博等少数几个矿床外，绝大多数矿床处于最

低工业品位 0.016% ~ 0.028%的水平（何海洋等,
2018；Gulley et al., 2018）。为保障我国铌钽资源

供应安全，加强其富集成矿理论和找矿工作显得

尤为重要。

Nb、Ta属强不相容元素，易于进入熔体，其

在大陆岩石圈上地壳的平均丰度分别为 12 ×10−6

和 0.9  ×10−6， 远 高 于 原 始 地 幔 的 548×10−9 和
40×10−9（Palme and O’Neill, 2014；Rudnick and Gao
S, 2014）。铌钽矿床可分为内生和外生矿床两大

类型。所有的内生铌钽矿床都与火成岩有关，外

生矿床多数为内生矿床经过风化和沉积等外生作

用发生二次富集的风化壳型和残坡积、冲积砂

型。内生矿床按岩浆性质可分为：（1）过铝质岩浆

系统，为花岗岩型和花岗伟晶岩型；（2）碳酸岩-碱
性岩型岩浆系统，包括碳酸岩型、碱性-过碱性花

岗岩以及碱性正长岩型（李建康等, 2019；王汝成

等, 2020）。多数碱性岩富含 Nb、Ta等稀有金属

元素，是重要的铌钽资源来源。例如，全球最大的

巴西 Morro  dos  Seis  Lagos碳酸岩型铌钽矿床

（Giovannini et al., 2017），正在开采的巴西 Araxá和

CatalaoⅡ碳酸岩-碱性杂岩型铌钽矿床（Mitchell,

2015；Palmieri et al., 2022）、加拿大 Nechalacho碱

性正长岩型铌钽矿床 （Timofeev  and  Williams-

Jones, 2015）；中国没有呈大规模开采的铌矿床，

仅湖北庙垭（Ying  Y  C  et  al.,  2020；Wu B  et  al.,

2021）和辽宁赛马（Ma D Z and Liu Y, 2023）等地

的碱性岩富集铌资源。

峨眉山大火成岩省广泛发育碱性及偏碱性的

基性火山熔岩及火山碎屑岩等，同时也记录了较

多的碱性岩浆侵入事件，其中后者在攀西（攀枝

花-西昌）地区分布尤为显著（王焰等, 2017；徐义

刚等, 2017）。自上世纪六十年代以来，攀西地区

陆续发现一批碱性岩及相关的铌钽矿床和矿化

点，吸引不少国内外学者开展研究工作。以往针

对该地区碱性岩及相关铌钽矿床的研究主要局限

于铌钽矿物赋存状态和成岩成矿时代。近些年

来，其岩石成因、岩浆来源以及成矿作用方式等方

面已经积累了大量相关成果，鉴于此，笔者系统总

结了攀西地区碱性岩的成岩时代、地球化学特

征、岩石成因与物质来源，以及相关铌钽矿床的分

布、矿床地质特征和成矿机制等方面的最新研究

进展，旨在为攀西地区进一步开展铌钽资源找矿

工作提供参考。 

1 区域地质背景

峨眉山大火成岩省位于扬子板块西缘（图 1a），
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形成于晚二叠纪-早三叠纪（胡瑞忠等, 2005），主

要发育一套厚层的大陆溢流玄武岩，以拉斑玄武

岩为主，有少量的碱性玄武岩和玄武安山岩，同时

伴有超镁铁质侵入岩和辉绿岩岩墙，其分布呈南

北近 1 000 km，东西近 900 km，面积为 2.5×105 ~

3.0×105 km2（张招崇等, 2001）。大火成岩省的发

展历史历经复杂的地质过程，在时空上与扬子板

块西缘构造演变紧密相关，而深部过程随古特提

 

峨眉山大火成省

a b

峨眉山玄武岩

攀西中酸性侵入岩

攀西基性侵入岩

cN

1 乱石滩
2 长村
3 莲花山
4 黄草
5 黄土坡
6 草场
7 白草
8 炉库

侏罗系-第四系

三叠系

古生界

中生代花岗岩

正长岩
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火成岩体
峨眉山溢流
玄武岩

铁钛氧化物矿床

基性-超基性
侵入岩体
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图 1   攀西地区区域地质及铌钽矿床 (点)分布地质图

Fig. 1   The map of regional geology and niobium-tantalum deposit (point) distribution in the Panxi region

据王汾连（2014）修改
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斯洋的存在与消亡而兴衰（张云湘和袁学诚 ,

1988）。该区地史演化大致经历了前克拉通阶段、

克拉通形成和稳定发展阶段、克拉通分裂阶段和

陆内改造阶段（尹福光等, 2007）。区内构造复杂，

活动断裂频发，受 SN走向的安宁河、磨盘山-绿

汁江、箐河 -程海断裂带控制 ，其次为 NE和

NW向的断裂带（刘肇昌, 1996）。

峨眉山大火成岩省分布区从晚太古代到新生

代地层均有出露，由结晶基底、褶皱基底和上覆盖

层三部分组成，三者分别为出露于康定-米易等地

的康定群、中元古代会理群和盐边群、新元古代

晚期-新生代沉积地层。区内岩浆活动频繁，岩石

类型从超基性岩至碱性岩均有出露，按时代可划

分吕梁期、晋宁期、澄江期、海西期、印支期、燕

山期和喜马拉雅期等（四川省地质矿产局, 1991）。

攀西地区位于峨眉山大火成岩省的中内部

带，紧邻松潘-甘孜构造带，处于安宁河断裂带西

侧（图 1b）。沿此断裂带发育众多大型层状镁铁-

超镁铁质岩体，由北向南依次是太和 （258.8±

2.3 Ma、259±3 Ma，Shellnutt et al., 2011；Zhong H

et  al.,  2011） 、 白 马 （ 258.2±2.2  Ma、 261±2  Ma，

Shellnutt et al.,  2009；Zhong H et al.,  2011）、新街

（259±3  Ma，Zhou  M F  et  al.,  2002）、红格（259±

1.3 Ma，Zhong H et al., 2007）和攀枝花（263±3 Ma，

Zhou M F et al., 2005）岩体，其形成时代与峨眉山

溢流玄武岩喷发时间一致（Fan W M et al., 2008）。

此外还伴随出露大量花岗岩和正长岩，由此形成

了一个狭窄的侵入岩带（图 1c），由北向南依次为

太 和 花 岗 岩 体 （ 261.4±2.3  Ma， Xu  Y  G  et  al.,

2008）、黄草正长岩体（258.9±0.7 Ma，Shellnutt et

al., 2012）、茨达花岗岩体（258.4±0.6 Ma，Shellnutt

et al., 2012）及矮郎河花岗岩体（255.2±3.6 Ma，Xu

Y G et al., 2008）。这些岩体相伴生的岩脉常常伴

随着铌钽矿化，是四川地区重要的铌钽矿化带，发

育典型矿床如炉库、白草等（Zeng Z Y and Liu Y,

2022；王汾连等, 2012）。 

2 矿床地质特征、类型及时代

攀西地区线性断裂构造发育，各期次岩浆作

用强烈，岩石类型众多，热液活动频繁，稀有和稀

土金属物化探异常区域广泛分布，是扬子板块西

缘具有巨大潜力的稀有金属矿化带。自 20世纪

60年代以来，四川省属各地勘单位开展了大量铌

钽矿产勘探工作，涉及西昌、会理、米易、攀枝花

等地，现已探明炉库、白草两个中小型铌钽矿床，

查明铌钽矿化异常点 36处（贺金良, 2004；杨铸生

等, 2007）。 

2.1 矿床地质特征

白草铌钽矿床位于安宁河断裂带西侧，区内

主体出露有辉长岩、橄辉岩、玄武岩等基性-超基

性层状岩体，以及碱性正长岩体和岩脉，围岩主要

为昔格达组黄色细砂岩和绢云母片岩（张云湘和

袁学诚, 1988）。正长岩脉通常产于基性-超基性

层状侵入体中，受 NNE或 SN向次级断裂与裂隙

控制呈平行展布（图 2），多为细粒黑云母正长岩、
 

N

第四系

花岗岩

正长岩

辉长岩

玄武岩

绢云母片岩

正长岩脉

铁钛氧化物矿床

断层 0 600 m

图 2   攀西地区白草铌钽矿区地质简图

Fig. 2   The geologic map of the Baicao niobium-tantalum

deposit in the Panxi region

据王汾连（2014）修改
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中细粒-粗粒碱性正长岩，碱性正长伟晶岩等。岩

脉的产状陡倾，倾角一般大于 50°，规模大小不一，

一般脉长 100 ~ 250 m，宽 1 ~ 5 m。铌钽矿化与碱

性正长岩脉关系密切，富含铌钽的正长岩脉多为

灰白色中粗粒或伟晶结构，普遍发育钠长石化和

霓石化作用。局部出露的正长伟晶岩，矿物晶体

粗大，黑云母聚集呈厚板片状，最厚可达 1 cm，碱

性长石粒径多为 0.5 ~ 1 cm，岩体多呈脉状，透镜

状等。矿区矿石的平均品位 Nb2O5 为 0.19%、

Ta2O5 为 0.013%（王汾连, 2014）。 

2.2 矿床类型

攀西铌钽矿床（矿化点）的空间分布取决于断

裂构造和岩浆热液活动，常沿构造-岩浆活动频发

的区域展布，主要受安宁河断裂及其次级断层或

裂隙控制，矿床和矿点多集中于断裂的交汇区域，

可划分为三个铌钽矿化区：会东小街-鲁吉矿化

区、冕宁里庄-西昌高草矿化区、攀枝花黄草-务本

矿化区（贺金良, 2004）。稀有金属矿化带主要成

矿元素为 Nb、Ta、REE、Zr等，矿化主要发育在

伟晶岩、碱性正长岩、碱性花岗岩以及少量酸性

火山岩和角岩中（杨铸生等, 2007）。按赋矿主岩

和成矿作用可划分为六类（表 1，王汾连等, 2012），

其中碱性岩型为主要成矿类型，花岗岩型和火山

岩型等同样具有很大的成矿潜力。

岩浆演化过程中，碱性岩浆在岩浆房常富集

大量 Nb、Ta、REE等高场强元素，故使得碱性正

长岩和伟晶岩成为铌钽资源重要来源（王汝成等,

2020）。攀西地区则以白草、炉库矿床为典型代

表，其常见于各类伟晶岩脉和正长岩脉，脉体即矿

体（王汾连等, 2013），富矿岩脉一般以含有霓石、

霓辉石、钠铁闪石、钠长石等富钠碱性矿物为特

点（Wang F L et al., 2015）。在碱性正长岩型和伟

晶岩型矿床中，铌钽元素多以烧绿石、铌铁矿、钽

铁矿、褐钇铌矿等矿物形式结晶，矿物颗粒细小且
 

表 1    攀西地区主要铌钽矿床、矿点分布及矿化类型

Table 1   Major Nb-Ta deposits or points of distribution and mineralization types in the Panxi region
 

矿床及
矿点

含矿岩层/岩脉 成矿元素 稀有金属矿物类型 蚀变作用
矿床

成因类型
成矿
时期

西昌
乱石滩

碱性伟晶
正长岩脉

Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、铌钙矿、榍石
褐钇铌矿、褐帘石、独居石、锆石

钠长石化、萤石化
霓石化

碱性
伟晶岩型

印支期

西昌
长村

碱性伟晶
正长岩脉

Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、榍石、褐钇铌矿
褐帘石、独居石、锆石

钠长石化、萤石化
霓石化

碱性
伟晶岩型

印支期

西昌
莲花山

英碱正长岩脉
Nb、Ta、Y、
LREE、Zr

褐钇铌矿、褐帘石、铌铁矿、
独居石、锆石

钠长石化、霓石化
碱性
岩型

印支期

西昌
谢家坟

霓石石英
正长岩

Nb、Ta、Y、LREE 烧绿石、褐钇铌矿、铌铁金红石 钠长石化、霓石化
碱性
岩型

燕山期

西昌
高草

正长岩与角岩
接触带

Nb、Ta、Y、LREE 烧绿石、褐钇铌矿、铌铁金红石
角岩化、硅化
磁铁矿化

碱性
岩型

印支期

德昌
茨达

钠铁闪石花岗岩
霓石正长岩

Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Hf

铌钽铁矿、褐钇铌矿、烧绿石
含铌金红石、锆英石

钠长石化、霓石化
钠铁闪石化

花岗岩型 印支期

米易
黄草

碱性伟晶岩脉
正长岩脉

Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、铌钙矿、榍石
褐钇铌矿、褐帘石

钠长石化、萤石化
霓石化

碱性
伟晶岩型

印支期

米易
黄土坡

碱性伟晶岩
Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、铌钙矿、榍石
褐钇铌矿、褐帘石

钠长石化、萤石化
霓石化

碱性
伟晶岩型

印支期

米易
草场

碱性花岗岩
正长岩脉

Nb、Ta、Y、
LREE、Zr

褐钇铌矿、褐帘石、铌铁矿
独居石、锆石

黑云母化
褐帘石化

花岗岩型 印支期

攀枝花
白草

碱性伟晶岩脉
碱性正长岩

Nb、Ta、Zr、Y、
TREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、铌钙矿、
榍石、独居石褐钇铌矿、
硅钛铈铁矿、褐帘石、锆石

钠长石化、萤石化
霓石化、碳酸盐化

碱性
伟晶岩型

印支期

攀枝花
炉库

碱性伟晶岩脉
碱性正长岩

Nb、Ta、Zr、Y、
TREE、U、Th

烧绿石、铌铁矿、星叶石、
铌钙矿、榍石、褐钇铌矿、
褐帘石、硅钛铈铁矿、独居石、锆石

钠长石化、萤石化
霓石化、碳酸盐化

碱性
伟晶岩型

印支期

会东
干沟

会理群酸性
火山岩

Nb、Ta、Zr、Y、
LREE、U、Th

铌钽铁矿、硅铈铌钡矿、烧绿石
独居石、氟碳钙铈矿

钾化、绢云母化
硅化、碳酸盐化

火山岩型 晋宁期
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自形，常呈现明显的岩浆结晶特征（李建康等 ,
2019）。Nb4+和 Ti4+地球化学活动性和原子半径十

分相似，故 Nb4+常常以类质同象形式代替 Ti4+进
入榍石或金红石矿物晶格内参与成矿，例如白云

鄂博矿床和湖北庙垭矿床中含有丰富的富铌金红

石（苏立, 2018；Wu B et al., 2021），这些也是我国

重要的伴生铌资源。

与碱性岩型矿床相比，过铝质岩浆系统的花

岗岩型矿床中铌钽资源更丰富，矿床规模更大，但

铌钽矿石的品位相对较低，矿物颗粒细，选冶困难

（姚春彦等, 2021）。该类矿床的花岗岩在成分上

富 Na、K以及 SiO2，暗色矿物较少，长石以钾长石

和钠长石为主。花岗质岩浆演化程度高，结晶分

异作用显著，矿体在横向或纵向上易于形成各种

岩相分带，分异作用越发育，岩相带规模越大，稀

有金属矿化就越强烈，一般出现白云母或锂云母

则代表了岩浆演化的最晚阶段（李建康等, 2019；
王汝成等, 2020）。在稀有金属花岗岩型铌钽矿床

中，钽资源更占优势，矿物相多以结晶钽铁矿、钽

锰矿、细晶石等为特征，如江西宜春 414铌钽矿床

（吴鸣谦, 2017）。 

2.3 成岩成矿时代

峨眉山大火成岩省的年代学研究始于二十世

纪七、八十年代，随着分析技术和方法不断创新和

优化（如锆石 U-Pb定年、榍石 U-Pb定年、黑云母

或全岩40Ar/39Ar定年），实验测试精度不断提高，

已经积累了大量各种岩性的精确年龄数据。概括

来说，无论是基性辉长岩或玄武岩，还是碱性正长

岩或酸性花岗岩，它们的成岩年龄一般集中在二

叠纪晚期的 10 Ma内，即 262 ~ 252 Ma（Shellnutt,
2014；秦江锋等, 2021）。此期间内，峨眉山大火成

岩省受到了大规模中-新生代复杂构造-热事件影

响，深部地幔物质发生部分熔融，在岩浆演化和侵

位过程中有地壳物质混染，并与地表系统建立起

联系，形成了众多铌钽等稀有元素金属矿床和矿

化点（胡瑞忠等, 2005；王焰等, 2017）。
攀西地区沿安宁河断裂两侧发育了一系列的

正长岩体和花岗岩体，前人对多地出露的正长岩

和花岗岩进行了大量的精确定年工作，其年代学

统计结果见表 2。攀枝花与矮郎河两地的岩浆活

动比宾川凝灰岩形成时间 238±3 Ma（Xu Y G et

al.,  2008）要早，具体为攀枝花正长岩的锆石 U-

Pb年龄为 253.1±1.9  Ma，正长岩脉黑云母 40Ar-
39Ar年龄为 254.6 ~ 251.6 Ma；矮郎河过铝质花岗

岩锆石 U-Pb年龄约为 256 Ma（表 2）。值得注意

的是，猫猫沟霞石正长岩锆石 U-Pb年龄为 261.6±

4.4 Ma，太和 A型花岗岩锆石 U-Pb年龄为 261.4±

2.3 Ma（表 2），该两地成岩年龄与峨眉山大火成岩

省的喷发时间 259.1±0.5  Ma（Zhong  Y  T  et  al.,

2014）最为接近，是峨眉山地区地幔柱岩浆活动的

直接响应。

发育铌钽矿化的碱性岩体成岩年龄及相关矿

床的成矿年龄一直受到学者们的关注，如白草、炉

库等地（贺金良, 2004；杨铸生等, 2007）。白草和

炉库矿床中铌钽矿化正长岩的岩浆锆石年龄为

257.8±1.3 Ma和 256.7±4.4 Ma；榍石为该铌钽矿

床的主要富铌钽矿物之一，其结晶年龄可以直接反

映出铌钽矿化的时间，白草矿床正长岩中岩浆榍

石的结晶年龄为 256.7±3.3 Ma（表 2）。在误差范围

内，含矿正长岩脉的形成年龄与富铌岩浆榍石的

结晶年龄一致，即成岩与成矿事件近于同期发生。 

3 岩石地球化学及成因

如前所述，攀西地区二叠纪长英质深成侵入

体以正长岩和花岗岩最为常见。根据岩石中

SiO2 的饱和度与碱性矿物（霞石、霓石、钠铁闪

石）的含量，正长岩可划分为石英正长岩和碱性正

长岩（主要是霞石正长岩和霓石正长岩），碱性正

长岩以攀枝花、猫猫沟、白草、炉库等地为代表。

花岗岩主要表现以碱性为特征，除此之外，白马、

矮郎河等地也出露过铝质花岗岩。总的来说，这

些岩石的微量元素和同位素地球化学组成各有异

同，既有新生中下地壳源区岩浆的特点，又有部分

幔源岩浆的特征（Shellnutt and Zhou M F, 2007）。 

3.1 元素地球化学

攀西地区二叠纪侵入岩的主量元素以富硅富

碱、贫 CaO和 MgO为特征，其中过铝质花岗岩通

常具有较高的 SiO2 含量，最高可达 75%以上，碱

性花岗岩和正长岩的 SiO2 含量依次减少（Lu P F
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and Liu P P, 2023），MgO、CaO、Na2O、P2O5 的含

量与 SiO2 含量呈负相关，K2O含量与 SiO2 含量呈

正相关（Shellnutt and Zhou M F, 2007；Zhong H et

al., 2007，2009）。在微量元素中，正长岩在稀土元

素配分模式图（图 3）中呈现 LREE富集型，Eu元

素负异常（Eu/  Eu*  <  1）明显，具有 Ba、Sr、Ti、

P等元素亏损，Nb、Ta、U元素富集等的特点（王

汾连, 2014）。这些岩石可能是由峨眉山高钛玄武

质岩浆分离结晶形成，几乎不发生或存在最低限

度的地壳物质混染作用（Shellnutt and Zhou M F,

2007 ；Shellnutt, 2014）。碱性花岗岩地球化学特

征与正长岩基本类似，具 LREE轻度富集，Ba、

 

表 2    攀西地区部分碱性正长岩和花岗岩岩石年龄统计

Table 2   Age data of major alkaline syenite or granite rocks in the Panxi region
 

地 点/矿床 样品号 岩 性 测试方法 年龄（Ma） 参考文献

太和 TH-14 A型花岗岩 锆石SHRIMP 261.4 ± 2.3 Xu Y G et al., 2008

茨达
CD-0401 花岗岩 锆石 SHRIMP 261 ± 4 Zhong H et al., 2007
GS04-143 花岗岩 锆石CA–TIMS 258.4 ± 0.6 Shellnutt et al., 2012

矮郎河

HG-1 过铝质花岗岩 锆石SHRIMP 255.2 ± 3.6 Xu Y G et al., 2008
ALH-0401 花岗岩 锆石SHRIMP 251 ± 6 Zhong H et al., 2007
ALH-0401 I型花岗岩 锆石LA-ICP-MS 256.8 ± 2.8 Zhong H et al., 2011
ALH-0702 I型花岗岩 锆石LA-ICP-MS 256.2 ± 3.0 Zhong H et al., 2011

窝水
GS05-067 花岗岩 锆石SHRIMP 260.5 ± 2.3 Shellnutt and Zhou M F, 2007
GS05-067 正长岩 锆石CA–TIMS 259.6 ± 0.5 Shellnutt et al., 2012

攀枝花

WB-0604 正长岩 锆石SHRIMP 253.1 ± 1.9 Zhong H et al., 2009
WB-0604 正长岩 锆石LA-ICP-MS 255.8 ± 1.8 Zhong H et al., 2011
EM-PZH11 正长岩 黑云母40Ar/39Ar 251.6 ± 1.6 Lo et al., 2002
EM-PZH01 正长岩 黑云母40Ar/39Ar 254.6 ± 1.3 Lo et al., 2002

白马

GS03-122 铁橄榄石正长岩 锆石SHRIMP 252 ± 2.5 Shellnutt and Zhou M F, 2008
G0S3-092 正长岩 锆石SHRIMP 259 ± 5 Shellnutt et al., 2009
GS04-016 正长岩 锆石SHRIMP 258 ± 4 Shellnutt et al., 2009
MY-6 正长岩 锆石SHRIMP 262 ± 2 Zhou M F et al., 2008
CD-0401 花岗岩 锆石LA-ICP-MS 256.2 ± 1.5 Zhong H et al., 2011
TJ-0401 正长岩 锆石LA-ICP-MS 257.8 ± 2.6 Zhong H et al., 2011
TJ-0602 正长岩 锆石LA-ICP-MS 258.5 ± 2.3 Zhong H et al., 2011
BM-1-9 铁质正长岩 锆石 LA-ICP-MS 259 ± 1.0 Zhang Z Z et al., 2021
BM-2-9 铁质正长岩 锆石 LA-ICP-MS 258.9 ± 1.0 Zhang Z Z et al., 2021
BM-3-5 花岗岩 锆石 LA-ICP-MS 258.7 ± 1.0 Zhang Z Z et al., 2021

黄草
HC-2 辉石正长岩 锆石SHRIMP 266.5 ± 5.1 Xu Y G et al., 2008
GS05-059 铁橄榄石正长岩 锆石CA–TIMS 258.9 ± 0.7 Shellnutt et al., 2012

猫猫沟
LQ-3 霞石正长岩 锆石SHRIMP 261.6 ± 4.4 Luo Z Y et al., 2007
EM-MMG05 正长岩 黑云母 40Ar/39Ar 252.0 ± 1.3 Lo et al., 2002

白草

BC2003 铌钽矿化正长岩 锆石 LA-ICP-MS 257 ± 0.8 Zeng Z Y and Liu Y, 2022
BC-3 铌钽矿化正长岩 锆石 LA-ICP-MS 257.8 ± 1.3 王汾连, 2014

BC2004 正长岩 榍石 LA-ICP-MS 256.7 ± 3.3 李素欣等, 2023

炉库 LK12-15 铌钽矿化正长岩 锆石 LA-ICP-MS 256.7 ± 4.4 王汾连, 2014
红格 HGZ-1-12 正长岩 锆石 SHRIMP 257.2 ± 1.5 李华芹等, 2017
大黑山 DHS-1 正长岩 锆石CA–TIMS 259.1 ± 0.5 Shellnutt et al., 2012
米易 MY-5 石英正长岩 锆石SHRIMP 259.8 ± 3.5 Xu Y G et al., 2008
季家湾 JJW 正长岩 锆石 LA-ICP-MS 259.8 ± 1.7 Zhang Z Z et al., 2019
横山 HS 石英正长岩 锆石LA-ICP-MS 260.1 ± 1.4 Zhang Z Z et al., 2019
猴子山 HZS2 角闪正长岩 锆石 LA-ICP-MS 260.2 ± 1.8 Zhang Z Z et al., 2020
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Sr、Ti元素亏损的特征，除茨达等少数地区花岗

岩显示出有少量地壳成分加入，其余碱性花岗岩

没有发现太多的地壳混染的证据（Zhong H et al.,
2007；Shellnutt et al., 2011）。过铝质花岗岩稀土

元素配分模式图显示轻微 LREE富集，具有强烈

Eu负异常，微量元素比值蛛网图显示 Ba、Ta、
Nb、Sr、Ti元素亏损，Th、U元素富集，这些岩石

通常被认为有年轻地壳物质的参与（Shellnutt and
Zhou M F, 2007；Zhong H et al., 2007；Zhang Z Z et
al., 2021）。 

3.2 同位素地球化学

攀西地区二叠纪正长岩与花岗岩的全岩 Sr-
Nd同位素、锆石 Hf-O同位素、以及全岩 B同位

素数据汇总见表 3。从整体来看，正长岩与花岗

岩样品的初始 Sr (86Sr/87Sr) i 分布在 0.704 ~ 0.706
与 0.709 ~ 0.711两个区间内；εNd(t)值差异更显

著，绝大多数样品位于 2 ~ 3.5与-6 ~ -2两个区间

内（图 4，Zhong H et al., 2007，2009； Zhou M F et
al., 2008；王汾连, 2014；张泽中, 2019；Lu P F and
Liu P P, 2023）。该地区岩石的 Sr、Nd同位素参

数出现不同的分布情况，反映出攀西二叠纪正长

岩和花岗岩在物质来源和岩石成因方面的差异，

一方面，低 (86Sr/87Sr) i 值和高 εNd(t)组成的岩石反

映出有幔源特征，如白草和炉库正长岩等；另一方

面，高 (86Sr/87Sr) i 值和低 εNd(t)则表明其源区可能

有中下地壳组分的贡献（Shellnutt and Zhou M F,
2007；Shellnutt,  2014），如白马和矮郎河花岗岩

等。攀西地区基性高钛玄武岩与正长岩和花岗岩

具有紧密的时空关联，在微量元素组成上具有幔

源物质属性的特征（Zhong H et al., 2007；Zhou M
F et al., 2008）。白草和炉库铌钽矿床含矿正长岩

脉的 Sr-Nd同位素组成也进一步说明正长岩浆的

幔源成因（王汾连, 2014）。
由于不同地幔储库与地壳储库之间的 εHf(t)
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图 3   攀西白草和白马岩体正长岩稀土配分模式图与微量元素蛛网图

Fig. 3   Primitive mantle-normalized trace element spider diagrams and chondrite-normalized rare

earth element diagrams of syenite in Baicao deposit, Panxi region

白草铌钽矿化和未矿化正长岩数据据Wang F L et al. （2015）；峨眉山高钛玄武岩数据据 Xiao L et al. （2004）；白草角闪正长岩、黑云母正

长岩、钠闪正长岩、霓石正长岩以及白马石英正长岩数据据吴镇宇（2024）；球粒陨石和原始地幔数据据 Sun and McDonough （1989）
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和 δ18O的值差异很大，二者同位素变化可以用来

记录岩浆混合和分异的演化过程（李献华等 ,
2009），故锆石 Hf-O同位素组成能有效识别和区

分地幔源区俯冲板块物质的存在和中下地壳热液

蚀变物质组分的添加。攀西白草和炉库铌钽矿床

中正长岩中的岩浆锆石 δ18O值（5.47‰ ~ 6.51‰）

高于亏损地幔值（δ18O=5.3±0.3‰），热液锆石 δ18O
值（2.24‰ ~ 5.93‰）低于亏损地幔值，这暗示大气

降水参与了铌钽成矿流体的形成（Zeng Z Y and
Liu Y, 2022）。峨眉山大火成岩省中部带的元阳

花岗岩中锆石具有较低的 δ18O值（3.2‰ ~ 4.8‰），

被认为是热液蚀变洋壳与地幔源混合部分熔融的

结果（Xu J et al., 2021）。Lu P F and Liu P P（2023）
根据 Sr-Nd-Pb同位素组成把攀枝花正长岩与花

岗岩、红格正长岩和白马正长岩划分为同位素亏

损岩石系列，将白马花岗岩归为同位素富集岩石

系列，通过对两系列岩石进行 Hf-O同位素两端元

模拟来讨论岩浆作用 ，模拟结果表明 ，锆石

εHf(t)值为正且 δ18O值低于地幔值的同位素亏损

岩石系列为高温蚀变洋壳物质与地幔混合部分熔

融组成的岩浆冷却形成；相反，εHf(t)为负值且

δ18O值高于地幔值的同位素富集岩石系列为扬子

板块的古老或经历热液蚀变的地壳物质与地幔混

合部分熔融的产物（图 5）。
自然界中的 B同位素（10B、11B）相对质量相

差很大，同位素分馏作用十分显著，同时在岩浆过

程中对流体很敏感，故常被用来示踪与流体相关

的地球化学过程（蒋少涌, 2000）。攀西白草、炉库

铌钽矿床中 B同位素变化明显，其含矿正长岩脉

δ11B值（−18.0‰ ~ −14.5‰）比正长岩体和无矿正

长岩脉 δ11B值（−13.4 ‰ ~ −10.0 ‰）低，暗示白

草、炉库含矿正长岩脉在岩浆-热液过渡阶段发生

岩浆自交代作用，使 11B同位素倾向于随富 F-
Na流体共同出溶，最终导致在岩浆-熔体结晶阶

 

表 3    攀西地区主要正长岩和花岗岩同位素特征

Table 3   Isotopes geochemical data of major syenites and granites in the Panxi region
 

地点/矿床 岩性（含矿性） (86Sr/87Sr) i εNd(t) 锆石εHf(t)
锆石

δ18O（‰）
δ11B（‰） 文献来源

茨达 花岗岩 0.702 3 ~ 0.705 3 −0.25 ~ 0.24
Zhong H et al., 2007

矮郎河 花岗岩 0.710 2 ~ 0.711 1 −6.34 ~ −6.26

攀枝花
正长岩 0.703 7 ~ 0.705 8 2.37 ~ 3.45 Zhong H et al., 2009
正长岩 0.704 5 ~ 0.704 7 1.74 ~ 2.79 Lu P F and Liu P P, 2023

白马

正长岩 0.703 9 ~ 0.708 9 −5.9 ~ 3.7 Zhou M F et al., 2008
正长岩 0.704 5 ~ 0.706 3 2.24 ~ 2.96 5.7 ~ 11.0 4.1 ~ 4.9

Lu P F and Liu P P, 2023
花岗岩 0.705 2 ~ 0.709 7 −4.56 ~ −2.09 −4.0 ~ 1.7 4.8 ~ 7.4

正长岩 5.47 ~ 6.51
Zeng Z Y and Liu Y et al.,
2022

红格 正长岩 0.705 4 ~ 0.705 8 0.14 ~ 0.92 3.6 ~ 8.6 4.6 ~ 5.4 Lu P F and Liu P P, 2023

白草

正长岩 0.705 5 ~ 0.709 0 −0.3 ~ 0.4 0.3 ~ 6.2 −10.96 ~ −10.01
王汾连, 2014正长岩（无矿） 0.704 4 ~ 0.705 4 −0.2 ~ 0.7 −13.45 ~ −11.96

正长岩（含矿） 0.704 9 ~ 0.707 6 −0.2 ~ 0.0 −0.2 ~ 7.7 −17.95 ~ −14.54

正长岩

5.67 ~ 6.41
(岩浆锆石)
2.24 ~ 5.93
(热液锆石)

Zeng Z Y and Liu Y et al.,
2022

炉库

正长岩体 0.703 2 ~ 0.705 1 −0.2 ~ 0.3 1 ~ 6.6 −12.45 ~ −11.82
王汾连, 2014正长岩（无矿） 0.706 3 ~ 0.706 4 −0.3 ~ −0.1 1.7 ~ 7.7

正长岩（含矿） 0.705 5 ~ 0.709 1 −0.1 ~ 0.2 0.1 ~ 9.5 −16.40 ~ −15.79

正长岩 5.37 ~ 6.35
Zeng Z Y and Liu Y et al.,
2022

米易猴子山 角闪正长岩 0.704 9 ~ 0.705 0 2.4 ~ 2.5 8.9 ~ 11.0
张泽中, 2019米易纪家湾 正长岩 0.704 5 ~ 0.704 6 2.0 ~ 2.2 6.0 ~ 10.3

米易横山 石英正长岩 0.710 0 ~ 0.710 3 −5.2 ~ −3.9 −5.4 ~ 1.3
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段形成的含矿岩脉相较早期的无矿岩脉和正长岩

体具有较低的 δ11B值（王汾连, 2014；Wang F L et

al., 2015）。 

3.3 岩石成因

峨眉山二叠纪花岗岩和正长岩的成因一直以

来存在争论，目前主要有以下几种观点：（1）基性

玄武质岩浆强烈分离结晶作用（Shellnutt and Zhou
M  F  ,  2007； Zhong  H  et  al.,  2007,  2009,  2011；
Zhang Z Z et  al.,  2019, 2020；Lu P F and Liu P P,
2023）；（2）基性高钛玄武质岩浆液态不混溶（Zhou
M F et al., 2008, 2013；Shellnutt et al., 2009）；（3）幔
源铁镁质基性岩石或新生地壳部分熔融（罗震宇

等 ,  2006；Luo Z Y et al.,  2007；Shellnutt and Zhou
M  F,  2007； Shellnutt  et  al.,  2008；Xu  Y  G  et  al.,
2008；Zhong  H  et  al.,  2007,  2009；王汾连 ,  2014；
Zhang Z Z et al., 2021；Lu P F and Liu P P, 2023）。 

3.3.1 基性玄武质岩浆分离结晶作用

主张岩浆分离结晶作用观点的学者认为，攀

西二叠纪过碱性-偏铝质 A型花岗岩或正长岩是

峨眉山高钛玄武质基性岩浆或经历辉石堆晶的铁

镁质岩浆经过分离结晶作用的产物（Shellnutt and
Zhou M F, 2007；Zhong H et al., 2007，2009，2011；
Zhang Z Z et  al.,  2019，2020；Lu P F and Liu P P,
2023）。攀西茨达 A型花岗岩中存在大量暗色的

基性捕虏体，并且与同一时期的基性侵入岩和白

马玄武岩具有十分相似的 Sr-Nd同位素特征，两

者均亏损 Sr、Eu元素以及富集不相容元素，进一

步说明了茨达 A型花岗岩由高钛玄武质岩浆分离

结晶作用形成（Zhong H et al., 2007）。攀枝花、红格

杂岩中的正长岩和花岗岩以及白马正长岩的地球化

学特征相似，均具有低 (86Sr/87Sr) i 值 (0.704 331 ~
0.706 279)、正 εNd(t)值 (0.14 ~ 2.96)（表 3）、低Al2O3/
(CaO + Na2O + K2O)比值 (< ~ 0.95)和低K2O/Na2O
比值 (0.19 ~ 1.07)的特征，它们与辉长岩、闪长岩

和高钛玄武岩共存，在主、微量元素和 Sr-Nd同位

素组成上显示岩浆具有分离结晶的演化趋势（Lu
P F and Liu P P, 2023）。米易地区正长岩和辉长

岩的 Sr-Nd和 Lu-Hf同位素数据表明其演化自同

一母岩浆，岩浆成分与峨眉山高钛玄武岩类似，其

由地幔柱低程度部分熔融形成，是高钛玄武质岩

浆经过强烈分离结晶作用的结果（Zhang Z Z et al.,
2019，2020）。Shellnutt and Zhou M F（2007）认为
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图 4   攀西地区白草和白马正长岩 (87Sr/86Sr)i vs. εNd(t)图解

Fig. 4   (87Sr/86Sr)i vs. εNd(t) diagram for syenite of Baicao and

Baima complex in Panxi region

底图修改自 Zhou M F et al. （2008）；攀枝花和白马侵入体、白马

正长岩捕虏体数据据 Zhou M F et al. （2008）；米易正长岩数据据

张泽中（2019）；白草正长岩数据据王汾连（2014）；白草矿化正长

岩和贫矿正长岩、白马石英正长岩数据据吴镇宇（2024）；亏损地

幔 DM和地幔演化线据 Zindler and Hart （1986）；洋岛玄武岩 OIB

数据据 Sun and McDonough （1989）；扬子克拉通中上地壳和下地

壳数据据 Chen J F and Jahn （1998）
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图 5   攀西地区同位素亏损与富集系列岩石的

锆石 δ18O vs. εHf(t)同位素组成图解

Fig. 5   Zircon δ18O vs. εHf(t) diagram of the isotopically depleted

and enriched rock group in the Panxi region

据 Lu P F and Liu P P（2023）；元阳 A型花岗岩资料据 Xu G W et

al. （2022）；地幔的 δ18O值据 Valley （2003）；低温蚀变洋壳及其沉

积物及相关熔体/流体、高温蚀变洋壳及其相关熔体/流体、古大

陆壳及其相关熔体/流体数据据 Zhu Y S et al.(2017). Hfm 为地幔

橄榄岩中 Hf的含量，Hfc 为相关混染物中 Hf的含量
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在区域尺度上，来自峨眉山地幔柱的基性岩浆底

侵并发生对流分离结晶作用能够形成碱性 A型

花岗岩。值得注意的是，尽管在火山裂谷环境下，

基性岩浆分离作用能够产生少量的长英质岩浆

（Peccerillo et al., 2003），但仍无法解释攀西地区基

性岩浆与长英质岩浆的质量平衡问题。 

3.3.2 基性高钛玄武质岩浆液态不混溶

一般认为，大型铜镍硫化物矿床（PGE）和 Fe-
Ti-V矿床是地幔橄榄岩部分熔融形成的岩浆演化

至晚期的产物（Keays, 1995），而峨眉山地幔柱高

钛玄武岩与攀枝花大型钒钛磁铁矿关系密切

（Pang K N et al., 2008；Zhou M F et al., 2008），其
原始岩浆可能是类似于云南丽江报道的苦橄岩

（Zhang Z C et al., 2008）。由于上覆岩石圈较厚，

地幔橄榄岩在远离地幔柱轴体的深部位置发生低

程度减压熔融，在此过程中混入了大陆岩石圈物

质并形成高钛玄武岩（徐义刚等, 2013）。这种地

幔源的富 Fe-Ti岩浆在浅部岩浆房发生演化，因

液态不混溶作用形成富硅和富 Fe-Ti贫硅的两种

单元岩浆，密度较小的富硅单元岩浆向上运移冷

却形成攀西地区正长岩，而基性贫硅单元岩浆将

进一步富集 Fe-Ti金属，最终导致 Fe-Ti氧化物分

离形成大型铁钛氧化物矿床，残余硅酸盐熔体则

形成层状辉长岩侵入体（Zhou M F et  al.,  2008，
2013）。实验岩石学同样证明，当硅酸盐熔体中

SiO2 含量达到 52% ~ 55%时，熔体可以分离出贫

Fe富硅和贫硅富 Fe的两种不混溶熔体（Charlier
and Grove, 2012）。 

3.3.3 幔源铁镁质基性岩或新生地壳部分熔融

基性母岩浆经过分离结晶作用只能产生小批

量的硅酸盐岩浆，无法形成攀西广泛分布的正长

岩和花岗岩，而幔源铁镁质基性岩或新生地壳部

分熔融则能更好地解释攀西地区大规模碱性-过
铝质岩浆侵入事件（罗震宇等, 2006；Luo Z Y et
al., 2007；Shellnutt and Zhou M F, 2007；Shellnutt et
al., 2008；Xu Y G et al., 2008；Zhong H et al., 2007,
2011；王汾连, 2014；Zhang Z Z et al., 2021；Lu P F
and Liu P P, 2023）。在此过程中，峨眉山地幔柱提

供巨大热量和驱动力，导致上覆岩层发生部分熔

融（徐义刚等, 2013，2017）。

猫猫沟霞石正长岩、白草和炉库正长岩属过

碱性岩系，其 Nb/Ta比值和 εNd(t)值与地幔值均非

常接近，在 Yb/Ta-Y/Nb判别图（图略）上样品点均

落在 OIB区域附近，表明这些岩石属于幔源岩石

（罗震宇等, 2006；王汾连, 2014）。高钛玄武质岩

浆发生分离结晶作用会导致残余熔体更加亏损

Sr元素，而上述岩石均呈现富集 Sr元素的特征，

这说明其来自富斜长石的源区。结合区域地质背

景和地球物理数据分析，猫猫沟、白草和炉库过碱

性正长岩均为底侵的富含斜长石的基性辉长岩部

分熔融形成（Luo Z Y et al., 2007；王汾连, 2014）。

类似地，白马铁橄榄石正长岩也是由经历斜长石

堆晶的峨眉山大火成岩省基性岩低程度部分熔融

形成的（Shellnutt and Zhou M F, 2008；Zhang Z Z

et al., 2021）。

白马杂岩中的过铝质花岗岩与正长岩在主、

微量元素和同位素组成上差异明显，白马过铝质

花岗岩 εNd(t)值为−4.56 ~ −2.09，明显低于白马辉

长岩的 εNd(t)值 1.6 ~ 4.2 （Shellnutt et al.,  2009），

表明其不可能为基性岩部分熔融或基性岩浆分离

结晶作用的产物；同时其锆石的 εHf(t)值为−4.0 ~

1.7，Zr/Hf比值为 33.9 ~ 38.2，且没有明显 Nb-Ta

负异常，这暗示除扬子古老基底参与部分熔融之

外 ，新生中、上地壳也可能提供了物质来源

（Shellnutt  and  Zhou  M F,  2007；Zhang  Z  Z  et  al.,

2021；Lu P f and Liu P P, 2023）。不同物质来源的

地幔柱部分熔融过程会产生主、微量元素和同位

素组成明显差异的岩浆。矮郎河过铝质花岗岩具

有 Zr、HREE、Ga含量相对较低，Ba、Sr、Pb含量较

高，Nb与 Ta负异常，高初始 (86Sr/87Sr) i 值（0.710 2 ~

0.711 1）和负 εNd(t)值（−6.34 ~ −6.26）等特征，表明

其可能为底侵的幔源基性岩浆导致中上地壳和会

理群古元古代变质沉积-变质火山岩部分熔融形

成的（Zhong H et al., 2007），其他学者也认为矮郎

河过铝质花岗岩为中元古代和古元古代地壳部分

熔融形成（Xu Y G et al., 2008）。 

4 铌钽元素富集机制

关于 Nb、Ta元素的成矿作用与富集机制，学
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界主要存在两种认识：（1）岩浆结晶分异说，认为

Nb、Ta 是通过岩浆结晶演化过程逐渐富集，碱性

岩浆先结晶出贫 Nb、Ta的造岩矿物，使残余熔体

越来越富集挥发分和成矿元素，当含 F矿物结晶

时，Nb、Ta络合物失稳而沉淀晶出（Xu C et al.,
2010；Stepanov et al., 2014；陈唯等, 2024）；（2）热
液交代说，岩浆演化晚期形成的富 F、Na的自交

代流体，与早期结晶的含铌钽造岩矿物或副矿物

反应，使 Nb、Ta元素再次富集，最终沉淀结晶

（Linnen et al., 2014；杨成等, 2017）。随着近些年

分析技术的提升，针对铌钽矿物的原位微区精细

化工作不断开展，对铌钽元素富集机制的理解愈

发深入，指出铌钽矿化的形成不是依靠单一的成

矿作用，而是多种地质作用的共同结果（季浩等,
2024）。正如湖北庙垭碳酸岩-正长岩杂岩 Nb-
REE矿床和东秦岭方城碱性杂岩 Nb-Ta矿的研

究表明，铌钽元素富集过程受岩浆结晶分异和后

期热液交代作用的共同控制，且早期岩浆阶段的

初始富集作用更为重要，是最终形成铌钽矿床的

基础条件（Ying Y C et al., 2020，2023；Wu B et al.,
2021；Zhu Y X et al., 2022）。 

4.1 成矿作用机制

攀西白草、炉库矿床是该地区典型的碱性岩

型铌钽矿床，两矿床含矿岩体均为正长岩脉，其成

岩年龄为 257 ~256 Ma（王汾连 ,  2014；Zeng Z Y
and Liu Y, 2022；李素欣等, 2023），与峨眉山大火

成岩省的喷发年龄基本吻合，表明该正长岩可能

为峨眉山二叠纪地幔柱火山活动的响应（徐义刚

等, 2017）。随着研究的深入，对白草、炉库矿床中

铌钽成矿作用不断出现新认识：（1）矿床勘探初

期，贺金良（2004）在白草、炉库矿床中发现成矿岩

脉存在明显的钠长石化和霓石化等热液蚀变作

用，并指出该矿床主要的成矿作用方式为气成热

液作用；（2）陶琰等（2014）认为铌钽矿床是母岩浆

结晶分异的产物，正长岩脉是正长岩母岩浆结晶

后残余熔体进一步形成的；（3）王汾连（2014）和
Zeng Z Y and Liu Y（2022）则支持岩浆结晶分异和

后期热液作用共同控制铌钽成矿，早期岩浆阶段

的铌钽元素初始富集是后期热液蚀变矿化的重要

基础。

白草、炉库正长岩体 Nb、Ta含量高，Ba、
Sr元素亏损，高 Sr低 Nd，反映出其为峨眉山地幔

柱岩浆作用的产物（Wang F L et al., 2015）。从无

矿岩脉到含矿岩脉，TiO2、CaO、MgO和 P2O5 含

量随着 SiO2 含量的增加而减少，Eu、Sr由正异常

变为负异常，霓石和钠铁闪石含量变多，表明正长

岩浆经历了强烈的分离结晶作用 （王汾连 ,
2014）。在硅酸盐体系中，Nb、Ta属于高度不相

容元素，岩浆演化早期阶段造岩矿物冷却结晶，斜

长石、黑云母、霓石、钠铁闪石等矿物优先沉淀，

使得残余熔体中 Nb、Ta元素不断富集，当熔体

中 Nb、Ta元素达到饱和或相关的 F、Cl络合物因

失稳发生分解时，Nb、Ta开始沉降结晶成矿（Wu
B et al., 2021；Ying Y C et al., 2023）。 

4.2 蚀变矿化作用

攀西地区铌钽矿床经历了不同类型和程度的

蚀变作用，这些蚀变作用主要是碱性交代作用（霓

石-霓辉石化、钠长石化、钠铁闪石化）、萤石化、

云母化（黑云母化、绢云母化）以及碳酸盐化和褐

帘石化（贺金良 ,  2004；杨铸生等 ,  2007；王汾连 ,
2014）。以白草、炉库铌钽矿床为例，碱性交代作

用和氟交代作用广泛发育，前者表现出以钠长石-
钠铁闪石-霓石-霓辉石为主的蚀变矿物组合特征

（张东等, 2024），氟-钠交代阶段为此类矿床的主要

矿化阶段，即碱性交代作用愈强烈，铌钽矿化愈显著。

在白草、炉库矿床中，铌钽元素主要赋存于烧

绿石、铌钙矿、富铌榍石、褐钇铌矿等矿物中，早

期结晶的岩浆烧绿石和富铌榍石等可常见被富

Na矿物（钠长石、霓石）交代，同时正长岩脉遭受

了不同程度的钠长石化蚀变作用（王汾连, 2014；
Wang F L et al., 2015；李素欣等, 2023），这种热液

交代作用有利于铌钽元素的富集（Ballouard et al.,
2020；Zeng Z Y and Liu Y, 2022）。实验岩石学同

时表明，F的存在能降低 Nb-Ta络合物在流体中

的溶解度，当 F以萤石的形式沉淀时，导致处于平

衡状态的 Nb-Ta络合物发生失稳，开始结晶出铌

钽矿物或铌钽元素进入其他矿物晶格中参与成矿

（Aseri et al., 2015；Yong T et al., 2023）。岩浆烧绿

石、榍石与热液榍石的主、微量元素组成不同，后

者具有更高的 Nb、更低的 Zr和 REE含量及
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(La/Yb)N 比值降低，这可能表明富 Na、F流体交

代了早期岩浆榍石（朱煜翔, 2019；李素欣等, 2023），

使 Nb、Ta、REE、Zr元素发生迁移与再分配行

为，成矿元素最终围绕矿物或沿裂隙附近形成热

液烧绿石、榍石、褐钇铌矿等矿物。 

5 结论

本文对峨眉山大火成岩省内部带攀西地区二

叠纪碱性岩的成岩时代、地球化学特征、岩浆起

源和成因，以及相关铌钽矿床成矿时代、成矿机制

的最新研究进展进行了系统总结，得出以下主要

认识：

（1）攀西地区沿安宁河断裂带两侧出露了一

系列过碱性-准铝质-过铝质正长岩和花岗岩侵入

体，其成岩年代主要集中在~258 Ma；局部地区正

长岩脉铌钽矿化年龄为~ 257 Ma，其成岩和成矿

年龄在误差范围内基本一致，说明成岩和成矿作

用近于同时发生。

（2）攀西侵入岩体的成因模式是多样的，岩浆

来源既有地幔成分，又有地壳物质混入。总的来

说，过铝质花岗岩和正长岩被认为是中上地壳或

扬子板块基底部分熔融形成；过碱性-准铝质花岗

岩和正长岩（霞石正长岩）为基性辉长岩低程度部

分熔融形成；幔源玄武质岩浆分离结晶能够形成

A型花岗岩和部分碱性-准铝质正长岩。

（3）攀西白草、炉库碱性岩型铌钽矿床的成矿

作用受岩浆结晶分异和热液交代共同控制，前者

主导的铌钽元素初始预富集过程是矿床形成的基

础。岩浆不断演化使 SiO2 趋于饱和，斜长石、角

闪石、钛铁矿等贫 Nb矿物从岩浆中分离结晶，使

得残余熔体初步富集挥发份和 Nb、Ta等不相容

元素，形成早期的岩浆期铌钽矿物。后期热液阶

段，正长岩体自交代作用产生的富 F-Na流体交代

岩浆期的铌钽矿物并使之发生分解，导致 Nb、

Ta、REE等元素重新活化并迁移，形成更富 Nb、

Ta的热液烧绿石、榍石等。
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