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晚二叠世峨眉山地幔柱岩浆成矿作用
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摘 要：晚二叠世峨眉山地幔柱岩浆作用同时形成了(=>2?>*/+硫化物矿床和3>)?>@:氧化物矿床等不同类型的

岩浆矿床。从硫化物矿床的*/+富集型、(=>2?>*/+富集型到(=>2?富集型，再到钒钛磁铁矿矿床，成矿基性 超基

性岩体中基性岩石比例逐渐增加，*/+含量降低。铜镍铂族硫化物矿床具2A和)B负异常，岩浆流体组分含量较

高，含有较高的C"；而钒钛磁铁矿矿床具2A、)B和)?正异常，DE和CF负异常，岩浆流体组分含量较低，含有较高的

C"-、(-"和C"。两类矿床强不相容元素和轻稀土元素（.,++）富集，9E>2G同位素组成与峨眉山玄武岩的演化趋势

一致。9E>2G>-H>(>C:同位素组成揭示岩浆上升过程中经历了不同程度的地壳混染，高钛玄武岩和钒钛磁铁矿矿床

成矿岩体的地壳混染程度较低，部分低钛玄武岩和铜镍硫化物矿床存在明显的地壳混染。这两类岩浆矿床的形成

与峨眉山地幔柱玄武岩浆有关，岩浆介质环境中C"含量较高，3>)?>@:氧化物矿床的形成与分离结晶、高含量的水

和氧逸度的升高有关，(=>2?>（*/+）硫化物矿床的形成与还原性流体介质、结晶分异和地壳混染作用有关。
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地幔柱沟通了地核、地幔与地壳之间的物质与

能量交换，大量的岩浆排气诱发地表环境事件及生

物大灭绝等（E3!"#$:，)FFG；C+#1!"#$:，)FHI+），

大规模岩浆作用形成大火成岩省、超大型<2、=3和

铂族元素（>?@）硫化物矿床与D%、C3和B等氧化物

岩浆矿床，如J2&5.%-,、="63-’&K、?6%+$L0K%、L2-2$5
和攀枝花等地幔柱超大型岩浆矿床提供了相关金属

矿产 资 源 的 绝 对 储 量（>36+M#"，)FFF；@6#&$+#,
J2!5+#，)FFI）。J2&5.%-,杂岩体是世界上已知最古

老的地幔柱岩浆成矿系统的产物（)FNOP+，Q!"+$%&
+#,D63%,7+#，)FFR），>?@储量SNORT$，磁铁矿HF
亿$，=3HNFH万$，<2SG)万$，U2HHN)$，<6矿石OF
亿$，B（B)*N）HSRF万$（=+-,6%$$，HGGG，)FFG）。

可见大陆环境下地幔柱岩浆作用是超大型<2;=3;
>?@硫化物矿床和B;C3;D%氧化物矿床形成的重要

成矿机制。

峨眉山地幔柱（!)SFP+，V5"2!"#$:，)FFS，

)FFR；D+#!"#$:，)FFR）、西伯利亚地幔柱（!)NH
P+；W%##%+#,J+&2，HGGH；X+7"!"#$:，HGGS；

Q+2#,%6&!"#$:，)FFN）和德干地幔柱（!SSP+；

<5%#%$!"#$:，)FFT）形成了世界上I个重要的大陆

环境大火成岩省。二叠纪的峨眉山和西伯利亚地幔

柱岩浆作用形成了世界级岩浆矿床，西伯利亚的

="63-’&K;C+-#+K5超大型<2;=3;>?@硫化物矿床的

=3矿储量（)FFF万$）居世界第一，>?@储量居世界

第二，<2IFFF万$（=+-,6%$$，HGGG）；攀枝花超大型

钒钛磁铁矿矿床的钒钛磁铁矿储量超过HFHF$。但

德干大火成岩省却没有形成岩浆矿床（X%+0&+#,
E315$’""$，)FHF；夏林圻，)FH)）。因此地幔柱岩浆

形成演化过程中的成矿控制因素有所差异，需要系

统认识。

分布在我国扬子克拉通西部及越南等地的峨眉

山晚二叠世地幔柱为全球最显著的晚古生代地幔柱

之一，尤为特别地同时形成了<2;=3;>?@硫化物矿

床和B;C3;D%氧化物矿床两种类型完全不同的矿

床，与塔里木和西伯利亚地幔柱形成时间相近，同一

地幔柱体系内硫化物矿床和氧化物矿床的成矿岩浆

体系可能与地幔柱成矿岩浆演化、壳幔相互作用的

差异有关（Y3+"!"#$:，)FFO）。本文对峨眉山地幔

柱<2;=3;>?@硫化物矿床和B;C3;D%氧化物矿床的

成矿作用控制因素进行分析，以探讨地幔柱成矿系

统的成矿环境和控制因素。

H 峨眉山地幔柱岩浆作用

峨眉山地幔柱二叠纪时位于赤道附近，活动中

心位于大理—丽江—攀枝花一带，地幔柱岩浆作用

形成了峨眉山溢流玄武岩和大量的基性 超基性侵

入岩体（V5"2!"#$:，)FF)；V5+#1!"#$:，)FFG；徐

义刚和钟孙霖，)FFH；宋谢炎等，)FFN；张招崇等，

)FFT），伴生有少量苦橄岩、凝灰岩、流纹岩、花岗岩

和正长岩等（图H）（邵辉等，)FFT）。大火成岩省分

为内 带、过 渡 带 和 外 带（Y2!"#$:，)FFH，)FFO；

Q"#1!"#$:，)FFN），内带由巨厚（HFFF!NFFF7）的

低钛 高钛玄武岩、大型层状镁铁质侵入体和正长岩

侵入体组成（张云湘等，HGRR；V5"#1!"#$:，)FFO，

)FFG），过渡带及外带由较薄（!HFFF7）的高钛玄

武岩层及镁铁质 超镁铁质侵入体组成。

峨眉山大火成岩省溢流玄武岩下伏地层为中二

叠统茅口组灰岩，上为下三叠统沉积岩或晚二叠世

吴家坪组灰岩。峨眉山玄武岩西厚东薄（张云湘等，

HGRR），西部宾川上仓地区厚达NFFF余米，东部贵州

盘县一带厚几百至几十米。地震测深推算峨眉山玄

武岩的原始总体积可能达IZR[HFSK7I（Y2!"#$:，

)FFT）。

不同类型岩石锆石\;>9定年厘定地幔柱活动

时期为)NG!)S)P+（V5"2!"#$:，)FF)，)FFN，

)FFS；V5"#1+#,V52，)FFS；V5"#1!"#$:，)FFT；

(%!"#$:，)FFT；D+#!"#$:，)FFR），玄武岩主喷发

期限定在)NSP+左右（J".%#!"#$:，)FF)；E"!"
#$:，)FF)；D+#!"#$:，)FFO），喷发时限约为HP+
（(2+#1+#,*A,0K%，HGGR）。

):) 苦橄岩

峨眉山大火成岩省苦橄岩仅发现于大理、丽江、

木里、金平及越南Q"#1,+地区。苦橄岩中富镁橄榄

石斑晶D"高达GI]，铬尖晶石<6"值（TI!TN）较
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!""#$，!""#%）。高钛玄武岩的&’／(!)""，具有低

的*’+!含量（,)-!).-）和/0"值（"1#.!"12#），

（34*5／32*5）’6"74"#8#!!"74"4)34，!9:（!）6
;"14.!,13（<="!#$7，!"".；肖 龙 等，!""#$，

!""#%）。

峨眉山玄武岩的>?、@、>5和9’等相容元素显

著亏损（肖龙等，!""#$，!""#%；姜寒冰等，!""8）。

ABC含量相对苦橄岩和镁铁 超镁铁质侵入体较低

（D’"!#$7，!".!）。铂族元素配分模式为“AEFA:”富

集型（张成江和李晓林，.883）。低&’玄武岩A:亏

损，随G5的降低，A:、AE和HI显著减少，>=／A:比值

迅速增高，表明在深部岩浆房可能存在硫化物的熔

离。高&’玄武岩和部分低&’玄武岩随着G5的降低

AE和HI微弱降低，A:微弱增加，表明经历了*不饱

和条件下的分离结晶（*?J0"!#$7，!""8）。

峨眉 山 玄 武 岩 与 苦 橄 岩 相 比 具 有 较 高 的

（34*5／32*5）’比值和较低的!9:（!）值，具有富集地幔

源区的特点。高钛和低钛玄武岩被认为是不同地幔

源区物质在不同条件下的熔融产物。低钛玄武岩形

成于岩石圈最薄、温度最高的地幔柱轴部，经历了较

高程度（约.2-）的部分熔融，下地壳混染程度较高。

高钛玄武岩的母岩浆形成于石榴子石稳定区（!4"
KL），可能是地幔柱边部或消亡期地幔源区低程度

部分熔融（.1)-）的产物（徐义刚和钟孙霖，!"".），

地壳混染程度较低。然而，峨眉山大火成岩省溢流

玄武岩&’+!含量连续变化，地幔柱溢流玄武岩初始

岩浆经过橄榄石和单斜辉石分离结晶。高钛与低钛

玄武岩的相关特征差异可能是分馏机制的差异造成

的（张招崇，!""8；M?="!#$7，!".!），NOF&’氧化物

的分离结晶是造成残余熔体中&’丰度以及&’／(降

低的关键因素（M?="!#$7，!"..）。

! 峨眉山地幔柱岩浆矿床

地幔柱岩浆成矿作用具有多样性，如布什维尔

德地幔柱既有岩浆结晶分异的铜镍硫化物矿床（如

9K?L$E’），也有热液成因硫化物 铂族元素矿床（如

A?E0’OEO5P5=PE）及 岩 筒 型 矿 床（ 如 /??’I?OK 和

Q5’OK?R）、剪切带热液型硫化物矿床（如&SOOT?JEO’J
M’UU）和石英脉型铂族元素矿床（王登红等，!""!）。

峨眉山地幔柱也形成了多种类型的矿床，除上述地

幔柱岩浆作用矿床外，还有与溢流玄武岩火山喷气

作用有关的火山岩型>=FNO矿床，ABC热液矿床、岩

浆热液矿床（稀有元素VO、D’、9%、&$矿床，HCC矿

床）和 W=FA%FXJ中 低 温 热 液 矿 床 等（胡 瑞 忠 等，

!"")）。但部分矿床的成矿作用与峨眉山地幔柱的

相关性还存在争议，这里重点讨论地幔柱岩浆作用

矿床。

!7" 岩浆矿床成矿作用类型

!7.7. >=F9’FABC硫化物矿床

主要产于峨眉山地幔柱活动内带低钛玄武岩分

布区的元谋和会理小关河超镁铁质杂岩群等（图.），

矿化岩体规模较小（图.），呈线形分布出露在整个川

滇构造带上。>=F9’FABC硫化物矿床的形成与玄武

质岩浆的硫化物熔离作用有关，根据矿化特征可分

为ABC富集型、>=F9’FABC富集型和>=F9’富集型

#种类型。ABC富集型硫化物矿床中铜镍硫化物含

量低，如金宝山铂钯矿、朱布、阿布郎当等。9’F>=F
ABC硫化物矿床有杨柳坪、正子岩窝和清矿山>=F
9’FABC矿床等。9’F>=富集型硫化物矿床有力马河

镍矿和白马寨镍矿等。

#类岩浆硫化物矿床矿石硫化物中9’、>=和

ABC的含量有着显著的差异，亲铜元素与硫含量显

示正相关性（XI?="!#$7，!""!；*?J0"!#$7，!""#，

!"")；Y$J0"!#$7，!"")，!""2，!""4；*=J"!#$7，

!""3；陶琰等，!""2，!""4；王生伟等，!""4）。金

宝山、朱布和力马河矿床分别代表峨眉山地幔柱>=F
9’FABC硫化物矿床成矿作用不同成矿机制的端员

类型。金宝山ABC富集型矿床和朱布铜镍铂族硫

化物矿床以AABC富集为特征，金宝山铂族元素的

富集程度最高。力马河>=F9’富集型矿床富集>=和

9’，显著亏损铂族元素。ABC矿床以ABC品位高、铜

镍含量和>=／A:比值极低为特点。9’F>=硫化物矿床

铜镍品位和>=／A:比值高，但ABC含量极低。

!7.7! @F&’FNO氧化物矿床

主要赋存在峨眉山大火成岩省内带的层状侵入

体中，特别是攀枝花 西昌（攀西）地区的层状镁铁、

超镁铁质杂岩带，岩体规模较大，与玄武质岩浆结晶

分异作用有关。侵入于新元古代变质岩或古生代地

层中。攀枝花、白马、红格和太和,个层状岩体赋存

的@F&’磁铁矿储量超过."."E（XI?="!#$7，!"")；

Y$J0"!#$7，!""3；A$J0"!#$7，!""8；*IOUUJ=EE"!
#$7，!""8）。含矿层状岩体@、9’和>5的含量变化

范围广，@含量从硅酸盐中.""Z.";2左右变化到

NOF&’氧化物中达,3""Z.";2，受钛磁铁矿、橄榄石

和铬尖晶石的控制（A$J0"!#$7，!"."）。与玄武岩

#32第)期 汤庆艳等：晚二叠世峨眉山地幔柱岩浆成矿作用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



相比!"#严重亏损，含量极低（!$%&’()，*+,-./0
-12!.3435，6’&7）。

峨眉山地幔柱岩浆矿床锆石89!:年龄测定表

明，朱布成矿岩体年龄为6;&<’=6<’>-（?0+@!"
#$A，6’’B），力马河岩体为6;7=7>-（?0+@!"#$A，

6’’B），白马寨岩体为6$B=7<$>-（C-1D!"#$A，

6’’$），攀枝花、白马、红格和太和E9FG氧化物矿床

成矿岩体年龄分别为6;7=7、6;6=6、6$)<7=&<7
和6$B<’=&<)>-（?0+1D!"#$A，6’’)），其形成时

代基本相同，与峨眉山玄武岩的形成年龄一致（H-1
!"#$A，6’’B）。

!A! 成矿岩体岩石类型

6A6A& 铜镍铂族硫化物矿床

峨眉山地幔柱I@9JG9!"#硫化物矿床成矿岩体

主要为基性 超基性岩体，岩体规模较小，岩石从橄

榄岩、辉石岩、辉长岩到闪长岩逐步过渡，从!"#富

集型、I@9JG9!"#富集型到I@9JG富集型矿床成矿

岩体，中基性岩石的比例逐步增加。

金宝山铂 钯矿床是!"#富集型矿床，为我国

最大的铂族元素矿床，成矿岩体为似层状（岩席）超

镁铁岩，由橄榄岩、辉橄岩、橄辉岩及辉石岩异离体

组成，岩体的底部及边部可见一些小的辉橄岩、橄辉

岩及辉石岩异离体。无完整的相带分异，缺乏分异

堆积特征。

朱布铜镍铂族矿床为I@9JG9!"#富集型矿床，

成矿基性 超基性岩体呈不对称漏斗状，不整合侵入

前震旦系苴林群变质岩（云英片麻岩）中。由一个&’
!K’L的边部带包裹一个层状序列组成，边部带主

要由二辉橄榄岩、橄榄辉石岩、辉石岩和混染辉长岩

组成。层状序列从底部二辉橄榄岩和橄榄辉石岩渐

变过渡到顶部的辉长岩和辉长闪长岩，不同岩石单

元渐 变 接 触。边 部 带 与 层 状 序 列 呈 不 整 合 接 触

（F-1D!"#$A，6’&7:）。

力马河镍矿床为I@9JG富集型矿床，成矿岩体

由不对称环带状分布的超镁铁质橄榄岩（含长辉石

橄榄岩和斜长橄榄辉石岩）和镁铁质岩（包括辉长

岩和闪长岩）组成。矿体产出在超镁铁岩中，与超

镁铁岩产状一致（F-+!"#$A，6’&’）。

6A6A6 钒钛磁铁矿矿床

钒钛磁铁氧化物矿床成矿层状岩体多呈大中型

岩床或岩盆状，岩体长数公里至6’ML不等，厚度数

百米至6ML以上，由单辉橄辉岩、辉石岩、橄长岩、

辉长岩和闪长岩等岩石构成。主要造岩矿物有橄榄

石、富钛普通辉石、斜长石和普通角闪石，无斜方辉

石。层状岩体可分为镁铁质和镁铁 超镁铁质两种

类型。

镁铁 超镁铁质层状侵入体由辉长岩、辉石岩和

橄榄辉石岩组成，如红格和新街钒钛磁铁矿矿床，成

矿层状岩体下部或底部的铁矿层和硫化物中有铂族

元素矿化。红格钒钛磁铁矿床赋存于层状基性和超

基性的辉石岩和辉长岩岩体中。

镁铁质层状侵入体以辉长岩为主，含少量橄榄

辉长岩、橄长岩和斜长岩，岩体下部和韵律层底部

可见少量超镁铁质岩石，如攀枝花、白马和太和等钒

钛磁铁矿矿床成矿镁铁质层状岩体。白马为层状橄

长岩体。

两类含矿层状岩体的岩相韵律旋回及层理发

育。自下而上岩石的基性程度逐渐降低，铁镁造岩

矿物和铁钛氧化物含量递减，含矿性渐弱，矿石变

贫，矿层变薄；钒钛磁铁矿体主要赋存于岩体中下

部，呈层状、似层状产出，与火成层理产状一致。浑

圆状的橄榄石、富钛普通辉石和斜长石颗粒在矿石

中被磁铁矿包裹，普通辉石和斜长石边缘常出现普

通角闪石反应边。矿石以稠密浸染状和浸染状为

主。

!A" 成矿岩体地球化学特征

峨眉 山 地 幔 柱 岩 浆 矿 床 成 矿 岩 体 主 要 元 素

>DN、OGN6、PQ6N7、I-N、R6N及J-6N含量主要受橄

榄石、单斜辉石、斜方辉石及斜长石堆积作用的控

制。FGN6和H36N7主要受H39FG氧化物矿物的控制

（!-1D!"#$A，6’&’）。攀枝花、白马、太和、红格和新

街钒钛磁铁矿矿床 >D"比值变化范围为KS!;K
（C-1D!"#$A，6’’B；!-1D!"#$A，6’’)，6’&’）。

6A7A& 微量元素特征

峨眉山地幔柱岩浆矿床成矿岩体微量元素和

T##标准化配分模式图与峨眉山低钛玄武岩（UF）

和苦橄岩相似（图6、图7），表现出良好的地球化学

亲缘性。微量元素组成分异显著，强不相容元素明

显富集，轻稀土元素富集，与峨眉山玄武岩相似。

硫化物和氧化物矿床的微量元素有所不同，铜

镍铂硫化物矿床具明显的J:和F-负异常，钒钛磁

铁矿矿床多数样品具明显的F098和?.9*V负异常、

J:、F-和FG正异常及#@正异常，可能与磷灰石的

堆积有关（!-1D!"#$A，6’&’；*+,-./0-12!.3435，

6’&7）。T##含量变化可能与晶体堆积过程中捕获

的液相多少有关（?0+@!"#$A，6’’B）。

KB; 岩 石 矿 物 学 杂 志 第76卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%#&’(硫化物矿床和)#*%#+,氧化物矿床

的成矿母岩浆组成、介质环境有所差异，是地幔柱初

始岩浆不同程度结晶分异作用和地壳物质混染等演

化的结果。!"#$%#&’(硫化物矿床成矿岩体原始岩

浆源于地幔较浅部，为高程度部分熔融形成的高镁

玄武岩浆，与峨眉山低钛玄武岩可能为同源岩浆，形

成于贫*%、-不饱和的环境（./01!"#$2，3445）。

攀枝花等钒钛磁铁矿矿床成矿岩体的母岩浆富

集+,和*%，源于深部源区高程度部分熔融富*%的

母岩浆（678"!"#$2，3449）、铁质玄武岩浆（678"!"
#$2，3445）或铁质苦橄岩浆（67/01!"#$2，344:；

;8</=>7/0?&=,@,A，34BC）。富+,的母岩浆源于富

+,的 地 幔 源 区。铁 质 苦 橄 岩 浆 可 以 在 高 压（!5
’&/）和高温（!B544D）条件下由石榴子石辉石岩

的熔融产生（*"EE!"#$2，3445）。实验表明，在一定

的压力下，随温度及部分熔融程度的升高，原始岩浆

中铁含量随之增加（F/01G"%=/0?;/0H80，B:94），

如攀枝花成矿母岩浆可能为苦橄质岩浆，早期结晶

分异和壳源物质深部混染导致硫化物的熔离作用使

成矿岩浆富集*%#+,，亏损&’(（;8</=>7/0?&=,I
@,A，34BC）。

!2" 成矿控制因素

!"#$%#&’(硫化物矿床和)#*%#+,氧化物矿床

与峨眉山苦橄岩 玄武岩为地幔柱岩浆在不同演化

阶段经历不同矿物相分离结晶和地壳物质混染的产

物。其形成环境、成矿控制因素有所不同。

C232B !"#$%#&’(硫化物矿床

!"#$%#&’(硫化物矿床形成的物质基础是成矿

金属元素及硫。岩浆演化过程中铜镍硫化物矿床的

形成要求硫化物熔离富集，-过饱和是关键因素。

因此，$%#!"#&’(硫化物矿床成矿主要取决于高程

度的部分熔融和-过饱和等因素。地幔环境下硫化

物矿床成矿原始岩浆中-不饱和，岩浆上升过程中

硅酸盐岩浆中硫的溶解度随压力的降低而增加，成

矿岩浆-过饱和需要外来硫的加入、结晶分异或地

壳混染等因素（67/01!"#$2，34BB，34BC；*/01!"
#$2，34BCJ）。

金宝山铂 钯硫化物矿床、力马河镍矿及朱布

!"#$%#&’(硫化物矿床成矿岩体的主量元素特征及

橄榄石+8与$%含量的正相关性均显示存在分离结

晶作用（./01!"#$2，3449；*/8!"#$2，34B4；*/01
!"#$2，34BCJ）。$J负异常、-=#$?#KH#-同位素显

示成矿岩浆上升过程中经历了不同程度的上地壳物

质的混染（./01!"#$2，3449；*/8!"#$2，34B4；

*/01!"#$2，34BCJ；马言胜等，344:），力马河和金

宝山矿床的地壳混染程度较低（约B4L），朱布硫化

物矿床的地壳混染程度较高（达34L，*/01!"#$2，

34BCJ）。

硫化物矿床中&’(含量主要受玄武质母岩浆

中成矿金属组成和M因子（硫化物与硅酸盐岩浆比

值）的控制（!/GNJ,OO/0?$/O?=,>>，B:P:）。亲铜元

素与硫含量正相关表明亲铜元素受硫化物含量的控

制，硫化物熔体的结晶分异可影响成矿岩浆中$%、

!"和&’(的含量，单硫化物固溶体的分离可造成

Q&’(和&&’(的分异（-801!"#$2，3449）。金宝山

矿床的硫化物是从&’(不亏损的成矿玄武岩浆中

熔离出来的，硫化物熔离强度较小，&’(的富集程度

非常高。力马河和白马寨矿床的硫化物是从&’(
强烈亏损的成矿玄武岩浆中熔离出来的，熔离程度

很高，使硫化物的&’(含量极低。杨柳坪和清矿山

矿床的硫化物熔离程度虽然也很高，但其母岩浆的

&’(含量较高，熔离出来的硫化物&’(含量也较高

（-801!"#$23449）。

C2323 )#*%#+,氧化物矿床

)#*%#+,氧化物矿床的形成受分离结晶、岩浆混

合、硅 酸 盐 熔 体 不 混 溶 及 %K3 等 因 素 的 影 响

（M,R08O?H，B:95；;%11%0H，3445；艾 羽 等，344S；

-7,OO0">>!"#$2，344:）。岩浆T8<,0演化趋势的分

离结晶使岩浆氧逸度增高，并导致氧化物的熔离或

结晶。封闭体系中镁铁质岩浆分离结晶使晚期的残

余熔体中+,、*%和)的浓度增高（M,R08O?H，B:95），

而)#*%#+,富集的母岩浆缓慢冷却形成+,#*%氧化

物固溶体（./01!"#$2，3449）。因此，分离结晶和

氧逸度变化是)#*%磁铁矿床形成的关键控制因素。

攀西钒钛磁铁矿矿床的形成与峨眉山玄武岩浆有

关，主要受控于岩浆的分离结晶作用（&/01!"#$2，

3449J；;8</=>7/0?&=,@,A，34BC）。

在层状侵入体形成过程中，相对原始的岩浆和

演化岩浆混合，或地壳混染可导致氧化物的聚集

（Q=@%0,，B:PP）。地壳混染可造成氧逸度的迅速提

高，引起+,#*%氧化物的早期结晶（艾羽等，344S）。

攀枝花、白马、红格和太和钒钛磁铁矿床均存在不同

程度的中地壳混染（’/0%08!"#$2，3449；;8"!"
#$2，34BB）。新街侵入体中硫化物和)#*%#+,氧化

物的熔离可能是地壳混染和岩浆混合造成的（67801
!"#$2，344U），但是钒钛磁铁矿!$?值较低，表明

P9S第5期 汤庆艳等：晚二叠世峨眉山地幔柱岩浆成矿作用

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



地壳混染在钒钛磁铁矿床的成矿过程中作用不明

显。

!!! 成矿岩浆作用介质环境条件

峨眉山地幔柱大规模岩浆作用为巨量成矿物质

聚集提供了有利条件。"#$%&$’()硫化物矿床和

*$+&$,-氧化物矿床不同类型岩浆矿床形成的氧化

还原条件明显不同，成矿岩浆演化的.饱和度和!/0
等介质环境是成矿的关键因素。另外地幔岩浆体系

中超临界的"/0等流体与"#和%&等成矿金属聚集

有关（,#"#$%!，0120）。

在还原条件下（!,34!5267），硅酸盐熔体中

.主要以.08存在；在267!!,34!50时.主要

以.08和.95形式存在；在氧化条件下（!,34"5
0），.主要以.95存在。%&$"#$’()硫化物矿床的形

成需要.08存在的还原条件。玄武质岩浆体系中氧

逸度的降低有助于岩浆中硫饱和度的降低，从而促

进硫化物的熔离。铜镍铂族硫化物矿床成矿岩浆流

体组分含量较高，含有较高的:0等还原性流体组

分。大量的上地壳物质混染促使氧逸度升高，是峨

眉山地幔柱岩浆矿床形成的关键控制因素。

氧逸度的升高会扩大磁铁矿的稳定范围，使磁

铁矿从岩浆中晶出的时间提前，导致残余岩浆中硅

的富集和铁的亏损（+;<=&>?@A"?BB;==，2CC7）；氧逸

度的降低推迟磁铁矿的晶出，致使残余岩浆中铁富

集（徐义刚等，011D）。而岩浆中氧逸度受"/0、"/、

:0/和:0等挥发组分的影响（/>E;B@，2C7C），当岩

浆中富集大量:0/和"/0流体时，岩浆的氧逸度增

加，导致磁铁矿大量结晶（/>E;B@，2C7C；:&==?@A
F;-A-B，2CGH）。

攀西地区钒钛磁铁矿含矿岩体侵入到震旦纪灯

影组灰岩或古元古代河口组变质沉积 火山岩系中，

成矿岩体流体组成以:0/、"/0和:0为主（I&@J"#
$%!，0120），大量:0/和"/0流体促使氧逸度增加，

导致磁铁矿的大量结晶形成矿床。如攀枝花的氧化

物矿是在富碳氧流体的环境中从不混溶的氧化物液

相中富钒钛磁铁矿的晚期结晶形成的（KL;#"#$%!，

0117）。攀枝花岩体侵位过程中围岩组分、尤其是

"/0的 加 入 可 能 是 磁 铁 矿 结 晶 的 重 要 因 素 之 一

（’?@J"#$%!，011M?），但这些流体组分的来源不明。

攀枝花岩体的地壳混染程度较低，流体通过岩浆 围

岩交 换 进 入 岩 浆 的 可 能 性 较 低（KL?@J"#$%!，

011C）。成矿岩浆与围岩反应产生了富"/0和:0/
的流体，导致岩浆不混熔分离形成了氧化物矿浆

（KL;#"#$%!，0117），围岩释放的大量富"/0流体增

加了岩浆的氧逸度!/0，从而导致了磁铁矿的早期结

晶（(?@&@;"#$%!，011M）。岩浆中单斜辉石和斜长

石早期结晶导致了残余岩浆中流体如:0/的富集，

来自围岩的流体富集在结晶较晚的磁铁矿中（I&@J
"#$%!，0120）。

在峨眉山大火成岩省的东部至今没有发现*$
+&$,-氧化物矿床，可能是低氧逸度延迟了*$+&$,-
氧化物的出现，可能具有寻找"#$%&$’()硫化物矿

床的潜力，但是目前发现的矿床规模较小，可能是由

于低氧逸度在大陆环境下持续时间较短（I#"#$%!，

011D），或者是不存在富硫地层（N&"#$%!，011D；

N&JLOP;;O?@AQ-?R>，0117；.-?O"#$%!，011C；:;#
"#$%!，0122）。

H 结论

（2）峨眉山地幔柱岩浆"#$%&$’()硫化物矿床

和*$+&$,-氧化物矿床成矿岩体强不相容元素和轻

稀土（NF))）富集，.B$%A同位素组成与峨眉山玄武

岩的演化趋势一致，与峨眉山玄武岩有较高的地球

化学亲缘性。

（0）铜镍铂族硫化物矿床具%E和+?负异常，

岩浆流体组分含量较高，含有较高的:0；而钒钛磁

铁矿矿床具%E、+?和+&正异常，KB和:P负异常，

岩浆流体组分含量较低，含有较高的:0/、"/0 和

:0，二者的形成演化环境不同。

（D）峨眉山大火成岩省中"#$%&$’()硫化物矿

化的形成可能与岩浆演化过程中结晶分异、还原性

流体介质和地壳混染作用有关；*$+&$,-氧化物的形

成可能与分离结晶、高含量的水和氧逸度的升高有

关。
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