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摘要:峨眉山大火成岩省中广泛分布着赋存Fe-Ti-V氧化物矿的层状辉长岩体和赋存Cu-Ni-PGE硫化物矿的镁铁超镁铁岩

体,系统归纳并分析了这两类成矿岩浆在控矿因素、岩浆性质、岩浆过程等方面存在的差异.对比Cu-Ni-PGE硫化物矿床和

Fe-Ti-V氧化物矿床差异,认为岩浆分异程度、部分熔融程度、挥发分(S和P)以及是否存在地壳混染是造成这两类矿床成矿

差异的原因.一系列的矿床实例分析表明高Ti或低Ti性质并不是玄武质岩浆成矿专属性的决定性因素,Fe-Ti-V氧化物矿床

和Cu-Ni-PGE硫化物矿床的形成与各自的控矿因素有关.
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Abstract:TheLate-MiddlePermian(about260Ma)EmeishanlargeigneousprovinceinSWChinacontainstwoore-forming
magmaseries,i.e.,smallultramaficsubvolcanicsillsthathostmagmaticCu-Ni-PGEsulfideoresandlargemaficlayeredintru-
sionsthathostgiantFe-Ti-Voxidedeposits.Thedifferencesbetweenthesetwotypesofore-formingmagmaseriesinthefac-
torscontrollingmineralization,thenatureofmagmaandmagmaticprocesses,etc.,aresystematicallysummarizedandana-
lyzed.AndthecomparisonsbetweenCu-Ni-PGEsulfide-bearingintrusionsandFe-Ti-Voxide-bearingintrusionsconfirmthat
Cu-Ni-PGEsulfidemineralizationorFe-Ti-Voxidemineralizationdependonthedegreesoffractionationcrystallization,partial
melting,crustalcontaminationandvolatiles(e.g.SandP).ThecombinationofotherdepositsintheEmeishanlargeigneous

provincesuggeststhatthehighTiaffinityandlowTiaffinityoftheEmeishanbasaltsarenotthekeyfactorscontrollingCu-Ni-
PGEsulfideorFe-Ti-Voxidemineralization,whichareassociatedwithindividualfactorsrespectively.
Keywords:Fe-Ti-Voxidedeposit;Cu-Ni-PGEsulfidedeposit;factorcontrollingmineralization;Emeishanbasalt;igneous
rock;mineraldeposit.

0 引言

峨眉山大火成岩省位于扬子地台西缘,为中二

叠世末地幔柱岩浆活动产物.迄今为止,峨眉山大火

成岩省已发现超大型Fe-Ti-V磁铁矿矿床4处,大

中型岩浆Cu-Ni-PGE硫化物矿床近10处.峨眉山

大火成岩省中,根据岩体特征和成矿类型差异,可分

为与钒钛磁铁矿有关的大型层状辉长质岩体和与岩

浆硫化物矿有关的小型镁铁质-超镁铁质岩体(宋
谢炎等,2009),前者如攀枝花、红格、新街和白马,后
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者如金宝山、力马河、朱布、杨柳坪和青矿山.有学者

认为岩浆硫化物矿床与低Ti玄武岩有关,钒钛磁铁

矿矿床则与高 Ti玄武岩有关(胡瑞忠等,2005;

Zhouetal.,2008;宋谢炎等,2009).然而,贵州东部

的高钛玄武岩地区却没有发现钒钛磁铁矿;赋存

Cu-Ni-PGE硫化物矿的力马河镁铁-超镁铁岩特

征微量元素比值大致与峨眉山高钛玄武岩相当,与
低钛玄武岩有明显区别(陶琰等,2007).所以,钒钛

磁铁矿与高Ti玄武岩,岩浆硫化物矿和低Ti玄武

岩的对应关系有待进一步商榷.此外,是什么因素控

制了这两类岩浆的成矿差异.这些都是目前地质学

家比较关注的问题.因此,本文将总结前人的一些认

识和观点,系统分析这两类矿床的成矿差异和控制

因素以及这两类成矿岩浆与峨眉山玄武岩的关系.

1 Cu-Ni-PGE硫化物矿床

1.1 控制成矿的关键因素

对Cu-Ni-PGE硫化物矿床的形成,前人有不同

的认识:Naldrett(1999)认 为 形 成 世 界 级 Cu-Ni-
PGE矿床的要素有:(1)成矿岩浆中S要饱和,并且

硫化物发生熔离;(2)熔离出来的硫化物与大量的岩

浆相互作用,从而使亲硫元素富集达工业品位;(3)
硫化物自身在有限的区域内富集,并且该区域足以

使硫化物成矿.而 Arndtetal.(2005b)认为岩浆形

成Cu-Ni-PGE矿床很大程度上取决于与地壳围岩

的相互作用,而小程度上与岩浆的 Ni、Cu和PGE
含量有关.Songetal.(2008)认为岩浆硫化物矿床的

形成与母岩浆性质、Ni、Cu、PGE的含量、熔离硫化

物的量以及硫化物熔浆结晶过程中元素间的分异均

有关.Zhangetal.(2009a)认为来自幔源的岩浆遭

受了地壳物质的混染,从而导致岩浆中Si的增加、

Fe的减少以及氧逸度的增加,最终岩浆中S饱和使

硫化物发生不混溶现象.
由上述观点可以得出,Cu-Ni-PGE矿床的形成

主要取决于岩浆体系S是否达到饱和,从而使硫化

物发生熔离.有研究表明,PGE的硫化物熔浆/硅酸

盐熔浆分配系数高达103~105,所以硫化物的熔离

可以使残留岩浆中PGE急剧亏损(Peachetal.,
1990;Bezmenetal.,1994;Fleetetal.,1996;宋谢

炎等,2005,2009),并且Ni和Cu的硫化物/硅酸盐

分配系数同样高达102~103(Francis,1990;Peach
etal.,1990).所以,硫化物对Cu-Ni-PGE矿床的形

成至关重要.

Mavrogenesand ONeill(1999)和 宋 谢 炎 等

(2009)认为导致岩浆中S饱和的因素可能为:(1)外
来S的加入;(2)温度的降低导致岩浆S溶解度降低;
(3)压力的降低导致岩浆S溶解度增大;(4)岩浆中

SiO2 和K2O+Na2O的增加和FeO的降低,导致S溶

解度降低;(5)氧逸度的增高和硫逸度的降低.也有研

究表明CO2 的加入和压力的降低可以引起S在硅酸

盐熔体中溶解度的降低,从而使S饱和(Gorbachev
andKashirceva,1986).所以,控制硅酸盐岩浆中硫化

物溶解度的主要因素可以概括为:压力、温度、熔体的

FeO含量和氧化还原状态以及熔体中镁铁质组分和

酸性组分的比例(Naldrett,2004).
1.2 可改变岩浆中S的地质过程

由上文可知,Cu-Ni-PGE硫化物矿床形成的关

键过程就是硫化物发生熔离,那么什么样的过程可

以改变上述控制S溶解度的因素,从而使岩浆体系

S的溶解度发生变化? 主要的地质过程有地壳混

染,岩浆混合和分离结晶作用.
1.2.1 地壳混染 大量研究表明地壳混染对于Cu-
Ni-PGE硫化物矿床的形成具有很关键的作用,是引

起岩浆S饱和从而使硫化物熔体发生不混溶现象的

重要过程之一(Lightfootetal.,1990,1993;Naldrett
etal.,1992,1995;Brugmannetal.,1993;Wooden
etal.,1993;Hawkesworthetal.,1995;Lightfootand
Keays,2005).地壳混染的作用主要有:(1)使岩浆温度

降低,从而使S溶解度降低;(2)降低岩浆中的Fe含

量,从而降低S的溶解度;(3)带入地壳中的S;(4)增
加氧逸度,从而降低S溶解度;(5)使岩浆中Si增高,
降低S溶解度等.这些过程最终导致岩浆中S饱和,
从而发生硫化物不混溶.可见地壳混染是硫化物矿床

形成的重要过程,而评价地壳混染的程度对寻找硫化

物矿床有重要的意义.
1.2.2 分离结晶 分离结晶过程是仅次于地壳混

染的另一个重要的引发硫化物饱和的过程,既可使

岩浆体系中S浓度升高,又可以改变岩浆的温度和

组成.在分离结晶过程中,S的溶解度主要与岩浆温

度和FeO含量有关(Lietal.,2001b):S=1431+
221×(FeO-9)+5×(T-1200).比如铬铁矿和磁

铁矿结晶时,岩浆中的FeO含量迅速降低,从而使

S溶解度降低而达到饱和(Haughtonetal.,1974).
这可以解释布什维尔德矿层状岩体中铬铁矿中含有

大量金属硫化物这一现象.此外,橄榄石和辉石的分

离结晶促使岩浆中SiO2 增加,MgO、FeO减少,从
而降低S的溶解度(Haughtonetal.,1974;Irvine,
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1975;Keays,1995;Lietal.,2001b).并且,热力学计

算表明20%的橄榄石+斜方辉石+尖晶石结晶,会
引起镁铁质岩浆中S饱和(Lietal.,2001b).
1.2.3 岩浆混合 Lietal.(2001b)通过热力学计

算表明,硫化物欠饱和的岩浆与适当数量的原始岩

浆混合能使硫化物达到过饱和.并且有大量的研究

表明,布什维尔德Cu-Ni-PGE矿床具有岩浆混合成

因的特征(Irvineetal.,1983;Naldrettetal.,1986;

Hulbertet al.,1988;Lambertet al.,1998;

Naldrett,2004;Arndtetal.,2005a;Mitchelland
Scoon,2007;吕林素等,2011),这些研究成果证实了

岩浆混合作用对于S的饱和具有一定的作用.然而,
有学者认为岩浆混合模式对大多数的硫化物矿床成

因并不适用(王焰,2008).
1.3 熔融程度、起源温度和深度

具有形成Cu-Ni-PGE硫化物矿床潜力的幔源

岩浆,应具有较高的 Cu-Ni-PGE丰度,而岩浆中

Cu-Ni-PGE含量与初始岩浆形成时的熔融程度有

关.原始岩浆通常起源于地幔柱或者俯冲情况下的

上地幔部分熔融(Lietal.,2001a),通常为石榴子石

相稳定区(图1),上地幔的矿物主要有橄榄石、斜方

辉石、单斜辉石,含少量的石榴子石、尖晶石、白云

母,以及极其微量的碳酸盐矿物、磷灰石、榍石、钙钛

矿和硫化物矿物(主要是黄铁矿).Cu-PGE具有亲

硫性,所以这些元素主要赋存于硫化物矿物中.实验

研究表明在地幔压力下,S在镁铁-超镁铁质岩浆

中的溶解度为500×10-6~1000×10-6(Wend-
landt,1982;MavrogenesandONeill,1999),如果

地幔源区S的丰度为200×10-6,在这种条件下部

分熔融程度必须达到20%~40%,硫化物才能全部

被熔在硅酸盐熔体中(Keays,1995),这时的岩浆具

有极强的富集Cu-PGE的能力.地幔中的Ni主要赋

存于橄榄石中.这意味着幔源岩浆中Ni的含量受橄

榄石熔融量的控制;而PGE和Cu的含量则取决于

硫化物是否能够全部被熔融出来.因此,部分熔融程

度较高的科马提岩和苦橄岩具有较高的Ni和PGE
含量,而 部 分 熔 融 程 度 较 低 的 大 洋 中 脊 玄 武 岩

(MORB)中PGE含量较低(宋谢炎等,2009).所以,
具有成矿潜力的岩浆一般具有较高的熔融程度,而
要达 到 较 高 的 熔 融 程 度,较 高 的 岩 浆 熔 融 温 度

(>1200℃)是必不可少的,其中新街岩体的原始岩

浆形成温度为1240~1450℃(艾羽等,2005),其原

始岩浆形成的压力为1.9~2.3Gpa(艾羽等,2005),
为石榴子相稳定区.

图1 峨眉山大火成岩省中Fe-Ti-V氧化物矿床与Cu-
Ni-PGE硫化物矿床成矿模式简图

Fig.1 ThemetallogenicmodeloftheFe-Ti-Voxideand
Cu-Ni-PGEsulfidedepositsinEmeishanlargeigne-
ousprovince,SWChina

1.4 Cu-Ni-PGE硫化物矿的成矿岩浆性质

由上文可知,Cu-Ni-PGE硫化物矿床的形成与

岩浆体系S是否能饱和有关.要使大量的S加入到

幔源岩浆体系,则该岩浆需要与壳源物质发生充分

的相互作用.岩浆与围岩是否能发生相互作用,取决

于围岩的性质,岩浆侵位的模式,岩浆的组分、温度、
粘度、挥 发 分 含 量 (HuppertandSparks,1985;

LesherandBurnham,2001)等.在 3 种 情 况 下

(Arndtetal.,2005b),岩浆可以同化大量的地壳岩

石:(1)过热的岩浆在绝热条件下快速上升;(2)在地

壳岩浆房中,岩浆很长一段时间处于液体状态,并且

与围岩接触;(3)紊乱流动的岩浆热侵蚀同化岩浆通

道围岩或底部岩石.因此,具有Cu-Ni-PGE硫化物

矿成矿潜力的岩浆为大流量低粘度高密度的高温

岩浆.
科马提岩岩浆,拉斑玄武岩岩浆和碱性镁铁-

超镁铁岩浆都有较高的Cu-Ni-PGE丰度,但只有科

马提岩和拉斑玄武质苦橄岩形成岩浆硫化物矿床.
这与岩浆的性质有关,形成碱性苦橄岩和麦美奇岩

的岩浆为碱性岩浆,通常含有较多的挥发分,岩浆密

度较低,从而岩浆上升速度较快,与地壳岩石相互作

5431



地球科学———中国地质大学学报 第39卷

用程度较小,引入的地壳S较少(Anderson,1995;

Arndtetal.,2005b).有研究表明硫酸盐在镁铁-超

镁铁岩浆中的溶解度,随着氧逸度、碱度的增加而增

加(CarrollandWebster,1994;Naldrett,2004),而
且,硫酸盐的溶解度要比硫化物的溶解度高出10倍

(Jugoetal.,2005);在H2O和CO2 存在的情况下,

S容易变成硫酸盐.这可能是碱性岩浆不具备成矿

潜力的部分原因.另外,随着部分熔融程度的增加,
一些难熔的组分(橄榄石、斜方辉石、单斜辉石)在岩

浆体系中逐渐增多,因此,高度部分熔融的岩浆将富

集 MgO,而亏损碱(Na2O+K2O).换言之,碱性岩

体不具备成矿的潜力,比如茨达高镁碱性岩体(骆文

娟等,2011)和富含挥发分密度较低的碱性苦橄岩

(Arndtetal.,2005b).此外,峨眉山玄武岩具有一些

碱性的特点(Songetal.,2003),这可能是峨眉山大

火成岩省中没有大型的块状硫化物矿床的部分原

因.其他的大火成岩省也是如此(如Deccan,Karoo).
西伯利亚大火成岩省中的 NorilskCu-Ni-PGE硫

化物矿的成矿岩体为拉斑玄武质苦橄岩.
1.5 矿床成因实例

SudburyCu-Ni-PGE矿床被认为是由玄武质

岩浆与酸性地壳熔体混合而引起硫化物不混溶形成

的;Norilsk和VoiseysBay矿床则是由地壳混染

引起硫化物不混溶成矿的;金川Cu-Ni-PGE矿床经

历了橄榄石、辉石先结晶,金属硫化物后熔离,并以

胶结 物 形 式 充 填 在 硅 酸 盐 矿 物 粒 间(Naldrett,

1997).金宝山硫化物矿床具有较高的PGE品位,被
认为是不混溶的硫化物液滴与通过岩浆通道的新岩

浆相互作用,从而使硫化物中 PGE 富集形成的

(Taoetal.,2007).力马河与朱布硫化物矿床的形

成都与硫化物的熔离有关,且原始岩浆具有较高的

部分熔融程度,起源于地幔的石榴子石相稳定区(陶
琰等,2006,2007).并且这些硫化物矿床的成矿岩体

都为非碱性岩体,这证实了碱性岩体不具有成矿潜

力的结论.由这些矿床实例可知,Cu-Ni-PGE矿床的

形成过程主要是硫化物的熔离过程,而引起硫化物

熔离的因素千变万化.

2 Fe-Ti-V氧化物矿床

2.1 控制成矿的关键因素

对于Fe-Ti-V氧化物矿床的成因,主要有以下

几个观点:(1)其中最流行的观点是 Wager(1960)提
出大规模的岩浆分异会产生富铁熔体,从而使岩浆

达到FeO饱和,最终在层状基性侵入岩的上部形成

Fe-Ti-V氧化物富集的岩石;(2)也有学者认为其是

液态 Fe-Ti氧 化 物 不 混 溶 成 因 的(Zhouetal.,

2005),不混溶氧化物熔体的形成与矿物分离结晶、
岩浆混合、氧逸度的突变、或者流体的加入有关;(3)
还有学者认为Fe-Ti氧化物的沉降作用是密度分层

所致(Ganinoetal.,2008;Pangetal.,2008b),C和

P的浓度以及周期性的氧逸度波动对Fe-Ti氧化物

矿床的形成不是主要因素;(4)Pangetal.(2008a)

Fe-Ti氧化物的早期分离结晶可以导致成矿.
由这些观点可以总结得出,控制Fe-Ti氧化物

形成的因素主要有:母岩浆的性质与分异程度、氧逸

度和挥发分.
(1)母岩浆的性质与分异程度:Fe-Ti氧化物矿

床的形成与富集Fe、Ti的母岩浆有关,而这种富集

Fe、Ti的母岩浆可能与起源于地幔的富Fe、Ti熔体

有关(Zhangetal.,2009b),或者与岩浆分异使Fe、

Ti的富集有关.Fe-Ti氧化物开始结晶的温度与岩

浆中FeO和TiO2 含量呈正比,与SiO2 含量呈反比

(ToplisandCarroll,1995;AriskinandBarmina,

1999;Thyetal.,2006).换言之,高Fe、Ti,低SiO2
的母岩浆有利于Fe-Ti氧化物的早期结晶,Fe、Ti
和SiO2 含量决定了Fe-Ti氧化物的析出时间.

(2)氧逸度:Fe-Ti氧化物倾向于在相对氧化的

条件下结晶(ToplisandCarroll,1995;Justeretal.,

1989).通常在岩浆演化的后期氧逸度会增高,这可

能是Fe-Ti氧化物通常在后期结晶的原因.
(3)挥发分:H2O的加入会导致岩浆中硅酸盐

矿物的表面温度降低,但是对磁铁矿的影响较小

(SissonandGrove,1993).比如:橄榄石+含水流

体→角 闪 石 + 黑 云 母 + 磷 灰 石 (Pangetal.,

2008a),这表明了H2O的加入破坏了无水硅酸盐矿

物的稳定性,使其转变成含水硅酸盐矿物,降低了硅

酸盐矿物的结晶温度,从而使硅酸盐矿物晚于Fe-
Ti氧化物结晶.CO2 的加入会使岩浆的氧逸度增

加,从而促 使 Fe-Ti氧 化 物 结 晶(Ganinoetal.,

2008).当岩浆中S的作用增强时,发生反应4FeO+
S=FeS+Fe3O4(磁铁矿)(罗照华等,2000),这对岩

浆型铁矿的形成有重要的意义.实验研究表明P2O5
和TiO2 可以加强花岗岩熔体和铁质玄武岩熔体间

的不相容性,Fe、Ti和Ca离子倾向于进入低硅富磷

熔体 (VisserandvanGroos,1979;Ryersonand
Hess,1980;Kolker,1982),说明P在岩浆型铁矿的

形成过程中具有一定的作用.
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2.2 促使Fe-Ti氧化物与岩浆分离的地质过程

由上文可知,岩浆中Fe-Ti氧化物分离的关键

因素是:母岩浆性质、氧逸度以及挥发分.在各种岩

浆过程中,可以改变这些因素的岩浆过程主要有:地
壳混染、分离结晶、岩浆混合.(1)地壳混染:可以带

入各种挥发分(H2O、CO2、P2O5),从而改变岩浆的

物理化学参数(T、P以fO2
).(2)分离结晶:可改变

岩浆中Fe、Ti、SiO2 比例,从而决定Fe-Ti氧化物的

分离结晶时序.(3)岩浆混合:改变岩浆的氧逸度、挥
发分含量,岩浆中Fe、Ti、SiO2 比例.

然而,这3个岩浆过程仅仅是Fe-Ti氧化物分

离的必要过程,因为不能排除当发生这3个岩浆过

程时,其他因素的干扰.
2.3 熔融程度、起源温度和深度

实验结果表明,在部分熔融作用的初始阶段,
铁、钛等成矿元素从矿物中优先进入熔体,使初始熔

体具有富集Fe,Ti和P的特点(Sangetal.,2005).
同时,由于这3种阳离子的结构作用使熔体的不混

溶作用更易发生(莫宣学,1993,1985);或者可以理

解为岩浆系统的熵增高,从而降低了系统的自由能,
促进液态不混溶作用的发生.因此,部分熔融初始阶

段的熔体才是富集Fe,Ti的,所以可以推测形成

Fe-Ti氧化物矿床的岩浆具有较低的部分熔融程

度,这被高钛玄武岩源区具有较低的部分熔融程度

所证实(徐义刚和钟孙霖,2001;Xuetal.,2001).此
外,成矿岩浆的原始岩浆形成温度不能太高,也不能

太低.温度太高将会使岩浆的部分熔融程度增大,稀
释岩浆中的成矿元素(Fe、Ti);温度太低,会使成矿

岩浆无法到达近地表而形成深成岩体,从而不能形

成具有经济价值的矿床.如攀枝花岩体原始岩浆形

成温度为1100~1250℃,压力为0.5~1.7GPa,为
尖晶石相地幔源区(艾羽等,2005).
2.4 Fe-Ti-V氧化物矿的成矿岩浆性质

一般认为H2O、H2S、HCl、HF等与CO2、SO2、

P2O5 等这3类挥发分在硅酸盐熔体中的结构作用

完全不同,前者起解聚作用,后者起增聚作用(王永

强等,1999).熔体的聚合程度高,则桥氧的化学位

高,含高电离势阳离子的熔体不稳定,易发生不混溶

(莫宣学,1985).因此可以推测,如果不混溶成因模

式(Zhouetal.,2005)对于解释Fe-Ti-V氧化物矿

的形成是成立的,那么Fe-Ti-V氧化物矿的成矿岩

浆应该含有较多的CO2、SO2、P2O5 等挥发分(相对

于H2O、H2S、HCl、HF等).然而,迄今为止实验岩

石学研究还不能证明基性岩浆(特别是P不富集的

岩浆)能熔离出铁钛氧化物矿浆.但是,Fe-Ti-V氧

化物矿的成矿岩浆仍然应该是富含较多挥发分的,
因为含挥发分较多的岩浆密度较小,上升速度较快,
与围岩相互作用较少,地壳混染程度较低,有利于

Fe、Ti成矿元素的富集.此外,攀枝花岩体内普遍发

育伟晶岩,高品位的铁矿石中铁钛氧化物常见包裹

磷灰石,这些特征表明岩浆熔体中含有丰富的挥发

分.Fe-Ti-V氧化物矿的赋矿岩体通常为层状辉长

岩(橄榄辉长岩、橄长岩、辉长岩、含长橄榄岩等),比

Cu-Ni-PGE矿床的赋矿岩体(橄榄岩、辉橄岩、辉石

岩等)的分异程度高.综上所述,Fe-Ti-V氧化物矿

的成矿岩浆是富含挥发分且富集Fe、Ti的高分异基

性岩浆.
2.5 矿床成因实例

攀枝花钒钛磁铁矿矿床的形成被认为是有特殊

的岩石圈地幔物质(富铁钛熔体)的加入,且被铁钛

氧化物较早分离结晶作用控制(Pangetal.,2008a;

Zhangetal.,2009b).对于该观点的前半部分,应该

可以理解,但对于后半部分“铁钛氧化物较早的分离

结晶作用控制”尚存在难以理解的地方.首先其与攀

枝花钒钛磁铁矿矿床中浸染状钛铁矿和钛磁铁矿自

形程度较差(晶出时间较晚)不符.其次,如果铁钛氧

化物为早期结晶相,那么密度较大的铁钛氧化物晶

体是如何运移到近地表.虽然,Pangetal.(2008a)发
现攀枝花岩体堆晶橄榄石中含有氧化物包裹体,认
为Fe-Ti氧化物是较早结晶的,但是也不能排除橄

榄石在结晶的过程中包裹了刚刚形成的氧化物矿浆

的可能性.值得注意的是单斜辉石和长石中包裹的

氧化物包裹体一般为他形,表明该氧化物被包裹时

为熔体状态.而且大部分氧化物是以基质的形式分

布于各种硅酸盐矿物间,一般来说基质都不可能是

先结晶的部分.
Hanski(1992)认为橄榄石、单斜辉石和斜长石的

分离结晶会导致残留熔体富集Fe.因此,铁钛氧化物

形成经济矿床可能不是其早期分离结晶所致,而是由

于其他硅酸盐的早期分离结晶致使残留熔体富Fe而

成矿.这不仅有利于残留熔体中Fe的富集,而且有利

于矿浆的运移.因此,笔者认为很可能是在硅酸盐矿

物结晶的同时,在小范围内残余熔体迅速富集Fe而

发生浸染状铁钛氧化物的熔离,随着沉降作用而凝结

成块状矿石,由于硅酸盐矿物结晶和铁钛氧化物熔离

之间的时间间隔极短,硅酸盐矿物并没有完全凝固

(呈晶粥状),较大比重的铁钛氧化物容易沉淀于岩浆

房的底部(Wangetal.,2008,图1),从而造成了铁钛
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氧化物先结晶的假象.同时,随着岩浆房的固结,之后

形成的磁铁矿无法沉淀,形成了浸染状矿石(图1).而
攀枝花岩体没有明显的地壳混染痕迹(Zhangetal.,

2009b),可以排除外来物质的加入导致Fe-Ti氧化物

率先熔离的可能性.所以只能凭借岩浆自身的分异作

用使残余熔体富集Fe-Ti.

3 Cu-Ni-PGE硫化物岩体和Fe-Ti-V
氧化物岩体对比分析

对于两类岩体在地球化学特征方面的差异,笔
者(2013)曾在其博士论文中做了比较系统的分析和

对比,在此不再赘述.本文主要分析两类岩体的主要

地质特征差异,探讨是哪些因素引起了这两类岩体

的成矿差异.
通常,Fe-Ti-V氧化物矿的赋矿岩体体积较大,

而Cu-Ni-PGE硫化物矿的赋矿岩体体积较小(表

1),所以在混染相同量的地壳物质情况下,含Fe-Ti-
V氧化物矿的岩体地壳混染程度较低,而含Cu-Ni-
PGE硫化物矿的岩体地壳混染程度较高.这就是小

体积超基性岩体往往形成Cu-Ni-PGE硫化物矿,而
大体积层状辉长质岩体形成Fe-Ti-V氧化物矿的原

因(图1).此外,含Cu-Ni-PGE硫化物矿的岩体中的

辉石以斜方辉石为主(如力马河和白马寨岩体,

WangandZhou,2006;Sunetal.,2008;Taoetal.,

2008),而Fe-Ti-V氧化物矿的赋矿岩体中的辉石以

单斜辉石为主(如攀枝花岩体,Zhouetal.,2005),
这是因为含Cu-Ni-PGE硫化物矿的岩体通常经历

较大程度的地壳混染(图1),混染了富硅岩浆,使

SiO2 不饱和的橄榄石变为SiO2 饱和的斜方辉石.
这与2类含矿岩体的地壳混染程度差异相符,因此

可以认为地壳混染程度是造成这2类矿床成矿差异

的原因之一.
值得注意的是Fe-Ti-V氧化物矿矿床中有时含

有一些磷灰石(如攀枝花岩体),可能P对于岩浆型

铁矿床的形成具有一定的控制作用,虽然具体的机

制尚不清楚.而含Cu-Ni-PGE硫化物矿的岩体则侵

入到含少量黄铁矿的硅质灰岩或石英岩中(表1,

Zhangetal.,2009b),因此这些岩体中很可能混染

进了S.笔者推测岩浆体系中S和P的相对含量可

能是这两类矿床成矿差异的因素之一.
在峨眉山大火成岩省中,含Fe-Ti-V氧化物矿

的岩体通常侵位于前寒武纪地层中(如攀枝花、太和

和白马),而含Cu-Ni-PGE硫化物矿岩体大多侵位

于泥盆系、奥陶系,少数侵位于前震旦系(如金宝山、
力马河、杨柳坪)(表1).相比之下,含Fe-Ti-V氧化

物矿的岩体侵位深度相对比较深,因此其岩浆冷却

速度比较缓慢,有利于岩浆的分异;Cu-Ni-PGE硫

化物矿岩体则侵位深度较浅,岩浆冷却相对快,岩浆

结晶分异不充分(图1).此外,在攀西地区,含Fe-Ti-
V氧化物矿的辉长岩岩体通常伴生一些中酸性岩体

(表1),且两者之间具有同源演化关系(Shellnuttet
al.,2009;Shellnuttetal.,2011);Cu-Ni-PGE矿床

的赋矿岩体的基性程度相对较高,无中酸性岩体相

伴生.换言之,相对于Cu-Ni-PGE硫化物矿,Fe-Ti-
V氧化物矿的成矿岩浆演化程度较高.鉴于这些差

异,可以认为岩浆分异程度也是造成这两类矿床成

矿差异的原因之一.
除了以上差异,有学者认为攀枝花Fe-Ti-V氧

化物矿的母岩浆具有富Fe、Ti的特征,这与其原始

岩浆的低部分熔融程度(1%~10%)有关(张招崇

等,2007),原始岩浆成分类似于铁质玄武岩和铁质

苦橄岩(Zhangetal.,2009b);而对于 Cu-Ni-PGE
矿床,要求满足母岩浆含有较高的成矿元素且其自

身含有的挥发分不能太多(比如科马提岩和拉斑玄

武质苦橄岩)、加上外来S的作用以及其原始岩浆具

有高的部分熔融程度(>20%)的条件下,才能将地

幔中的Cu-Ni-PGE元素萃取出来,比如力马河镁

表1 2类成矿岩体地质特征对比

Table1 ComparisonsbetweenCu-Ni-PGEsulfide-bearingintrusionsandFe-Ti-Voxide-bearingintrusionsongeologicalfeatures

Fe-Ti-V氧化物矿岩体 Cu-Ni-PGE硫化物矿岩体

侵位地层 大多数前寒武系,少数志留系 大多数泥盆系、奥陶系,少数前震旦系

岩体出露面积 攀枝花约30km2,白马约50km2 金宝山约5km2,力马河约0.12~0.16km2,杨柳坪约0.5km2

辉石种类 单斜辉石 斜方辉石

围岩特征 白云质灰岩、玄武岩 含少量黄铁矿的硅质岩

磷灰石 攀枝花岩体中间带的岩石含5%磷灰石 无

伴生岩体 中酸性岩 无
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铁-超镁铁质岩体的原始岩浆的部分熔融程度约为

19%(陶琰等,2007).除此之外,岩浆的部分熔融程

度与岩浆温度和起源深度密切相关,而后两者又决

定了岩浆的性质.所以,成矿母岩浆的部分熔融程度

也是控制这两类矿床成矿差异的因素之一(图1).
综上所述,岩浆分异程度、部分熔融程度、挥发

分(S和P)、以及是否存在地壳混染是造成这两类

矿床成矿差异的原因.

4 两类成矿岩浆与峨眉山玄武岩的

关系

大量研究认为峨眉山大火成岩省中岩浆中铜镍

铂族元素成矿岩体、钒钛磁铁矿成矿岩体与峨眉山

玄武岩有亲缘关系(Zhuetal.,2003;陶琰等,2004;
宋谢炎等,2005;管涛等,2006;Songetal.,2006).根
据对峨眉山玄武岩的地球化学研究,可以将其划分

为高钛和低钛两种类型(Xuetal.,2001;Xiaoet
al.,2004).前人认为岩浆硫化物矿床与低Ti玄武岩

有关,钒钛磁铁矿矿床则与高Ti玄武岩有关(胡瑞

忠等,2005;Zhouetal.,2008;宋谢炎等,2009).然
而,笔者认为峨眉山大火成岩省中2类成矿岩浆与

高钛、低钛玄武岩的关系并不是一种简单的对应

关系.
4.1 Cu-Ni-PGE硫化物矿与峨眉山玄武岩的关系

已有研究表明(陶琰等,2007),力马河镁铁-超

镁铁岩的岩石特征微量元素比值(La/Sm、Gd/Yb、

Ti/Y)大致与高钛峨眉山玄武岩相当,与低钛峨眉

山玄武岩有明显的区别,但原始岩浆强不相容微量

元素绝对含量大大低于高钛玄武岩,其原始岩浆熔

融程度远高于高钛玄武岩原始岩浆.所以,力马河镁

铁-超镁铁岩与低钛或高钛峨眉山玄武岩没有直接

的联系.然而,杨柳坪Cu-Ni-PGE硫化物矿赋矿岩

体的上部覆盖着峨眉山高Ti玄武岩,这些玄武岩强

烈亏损PGE,可能与杨柳坪Cu-Ni-PGE硫化物矿

床形成有关(Songetal.,2003;宋谢炎等,2005).
岩石学模拟计算表明,金宝山超镁铁岩体平均

组成扣除约36%的橄榄石后得到残余熔体的主量

元素成分与低钛玄武岩相当,而且具有相似的微量

元素标准化图解配分模式(陶琰等,2004).值得注意

的是,模拟过程中扣除了约36%的橄榄石,笔者在

上文提到大量的硅酸盐矿物的结晶会导致岩浆中S
饱和而发生硫化物熔离,所以低钛玄武岩可能是经

历了橄榄石结晶分异和硫化物熔离的残余熔体.换
言之,金宝山超镁铁岩体+硫化物矿石=低钛玄武

岩+橄榄石+早期熔离的硫化物,所以金宝山超镁

铁岩体与该区低Ti玄武岩有可能是同源异相产物.
4.2 Fe-Ti-V氧化物矿与峨眉山玄武岩的关系

同时赋存钒钛磁铁矿和铂族元素的新街岩体的

稀土和微量元素配分曲线基本上和低钛玄武岩相

似,而与高钛玄武岩差别较大(赵莉等,2006),即表

明该成矿岩体与高钛玄武岩没有太大的成因联系.
所以该岩体中的Fe-Ti-V氧化物矿与高钛玄武岩没

有直接的关系,或者可以理解为Fe-Ti-V氧化物矿

中的Ti并不来源于高钛玄武岩.然而,岩石学模拟

表明攀枝花岩体起源于峨眉山高Ti玄武岩的分离

结晶作用(Ganino,2008),从而形成Fe-Ti-V 氧化

物矿.
有学者认为,攀西地区峨眉山玄武岩浆的结晶

分异符合Bowen趋势,随着橄榄石和辉石的分离结

晶,岩浆中氧逸度逐渐增高,最终导致Ti-Fe氧化物

的结晶成矿;而贵州的峨眉山玄武岩结晶分异遵循

Fenner趋势,分离结晶作用始终没有导致氧逸度达

到Ti-Fe氧化物结晶所需要的临界值(宋谢炎等,

2005).这可能是贵州高Ti玄武岩地区没有Fe-Ti-V
氧化物矿的原因之一.

基于以上讨论,Cu-Ni-PGE硫化物矿床既可能

与低Ti玄武岩浆有关,也可能与高Ti玄武岩浆有

关,或者都没有关系;而Fe-Ti-V氧化物矿矿床既可

能与高Ti玄武岩有关,又可能与高Ti玄武岩无关.
所以,作者认为高Ti或低Ti性质并不是玄武岩浆

成矿专属性的决定性因素.Fe-Ti-V氧化物矿矿床

和Cu-Ni-PGE硫化物矿床的形成与高Ti/低Ti玄

武岩没有必然联系,而是与上文所述的一些控矿因

素有关.

5 结论

峨眉山大火成岩省岩浆Cu-Ni-PGE和Fe-Ti-
V矿化岩体广泛分布,构成了两类重要的岩浆矿床.
Cu-Ni-PGE硫化物矿床的形成主要取决于岩浆中S
的饱和程度,而压力、温度、熔体的FeO含量和氧化

状态,以及熔体中镁铁质组分和酸性组分的比例是

影响S饱和程度的关键因素.Cu-Ni-PGE硫化物矿

床的原始岩浆具有较高的部分熔融程度、温度和较

深的起源深度(石榴子石相地幔源区).而Fe-Ti-V
氧化物矿矿床的形成则与母岩浆的性质、岩浆分异、
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氧逸度及挥发分(P、S、H2O、CO2)有关.Fe-Ti-V氧

化物矿矿床的原始岩浆具有较低的部分熔融程度、
温度和较浅的起源深度(尖晶石相地幔源区).这两

类成矿岩浆与高钛、低钛玄武岩的关系并不是一种

简单的对应关系.高Ti或低Ti性质并不是玄武岩

浆成矿专属性的决定性因素,两类成矿岩浆的成矿

差异是其自身岩浆性质和岩浆过程中一系列控矿因

素所导致的.
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