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峨眉火成岩省岩浆矿床成矿 

作用与地幔柱动力学 

过程的耦合关系 

宋谢炎 张成江 ， 胡瑞忠 ， 

钟 宏 ， 周美夫。， 马润则 ， 李佑国 

1．中国科学院 地球化学研究所矿床地球化学重点实验室，贵州 贵阳 550002； 

2．成都理工大学应用核技术及 自动化工程学院，四川 成都 610059； 

3．香港大学地球科学系，香港 博扶林道 

【摘 要】 峨眉火成岩 省位 于扬子地 块西部，为 中二 叠世 末地 幔柱 活动产物。迄今为止 ， 

峨 眉火成 岩省 已发 现超 大型 V—Ti磁 铁矿矿床 4处，大中型岩浆& -it,物型 Ni—Cu一(PGE)矿 

床近 l0处。这 些矿床 的含矿镁铁一超镁铁 岩体 为 260 Ma土，与峨眉 山玄武岩为 同一地幔柱 

的产物。系统归纳和分析上述两类含矿镁铁一超镁铁岩体在空间分布、岩体规模、岩石组合 

和造岩矿物组成等方面存在明显的差异：可以分为内带和外带，内带以巨厚的峨眉山玄武 

岩、大型层状岩体和众 多小型镁铁一超镁铁岩体 、低 Ti玄武岩、碱性岩体和丰富的成矿作用 

为标志。外带则玄武岩厚度降低，以高一Ti玄武岩为主，很少有侵入岩体。在对这两类岩浆 

矿床的分布及其与低Ti和高Ti玄武岩地质和地球化学联 系的归纳和分析基础上，结合对 

杨柳 坪 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床 成矿过程与峨眉山玄武岩岩浆起 源和 演化相 互关 系的研 

究结果，认为峨眉山火成岩省这些不同类型的矿床是地幔柱动力学过程不同阶段的产物。 

v—Ti磁铁矿矿床的形成于高Ti玄武岩浆有关，主要受控 于岩浆的分离结晶作用；而 Ni— 

Cu一(PGE)硫化物矿床成矿主要取决于3个因素：高程度的部分熔融，下地壳同化混染和 

分 离结晶。Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床 是地幔柱活动早期 阶段 的产 物，而 V—Ti磁铁 矿矿床 

则形成则晚于岩浆硫化物矿床 。 

【关键词】 峨眉山火成岩省；地幔柱；岩浆矿床；动 力学过程 
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0 引 言 

地 幔柱活动 可 以在短 时间 内(一般 1 Ma～2 

Ma)引发大规模的玄武岩浆活动，形成大量镁铁一超 

镁铁岩侵人体、岩墙和大面积的连续的溢流玄武岩 

喷发，构成巨大的火成岩省 。地幔柱活动是大陆 

垂 向增生的重要方式之一 ，还可能导致岩石圈大规 

模的隆升、伸展，甚至大陆裂解，如晚元古代 Rodinia 

超级大陆，晚古生代 Penga大陆的裂解被认为与地 
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幔柱活动有关 一 。因此，地幔柱活动不但是了解地 

幔岩石学、地球化学和地幔地质过程的“岩石探针”， 

对研究和认识大陆动力学演化过程也有十分重要意 

义 。 

地幔柱还有非常重要的岩浆矿床成矿效应，大 

量连续供给的岩浆参与成矿使得形成大型一超大型 

矿床成为可能。地幔柱成矿作用的多样性和空间分 

带性与地幔柱的时空间结构和动力学过程有着密切 

联系。俄罗斯西伯利亚大火成岩省的Noril sk—Tal— 

nakh超大型Ni—Cu—PGE硫化物矿床是地幔柱成矿 

作用的典型范例，该矿床是仅次于南非 Busheveld 

的世界第二大铂族元素矿床和加拿大 Sudbury之 

后的世界第二大镍矿。美国Keweenawa裂谷带的 

Duluth杂岩体的硫化物矿化，非洲 Karoo火成岩省 

Insizwa硫化物矿床也与地幔柱活动有关 l。需要 

强调的是，大量玄武岩浆参与成矿意味着要深入认 

识地幔柱成矿作用，准确把握玄武岩的成因，正确判 

断其与成矿作用的关系同样是非常必要的。 

近十年国内外学者对峨眉火成岩省的深入研究 

使得对该火成岩省的范围、玄武岩的地球化学特点、 

岩浆起源和演化、以及地幔柱动力学都形成了更为 

系统和全面的认识 ~。 。虽然峨眉火成岩省面积不 

大，岩浆硫化物矿床也远小于 Noril sk—Talnakh Ni— 

Cu—PGE硫化物矿床，但峨眉火成岩省却以罕见的 

成矿作用多样性成为地幔柱成矿研究的最佳场所。 

峨眉火成岩省有 3类矿床与地幔柱有直接关系：(1) 

大型一超大型 V—Ti磁铁矿矿床；(2)Ni—Cu一(PGE)硫 

化物矿床；(3)玄武岩系内的自然铜矿；(4)火成岩省 

晚期“A型”花岗岩体中的Nb—Ta矿化。丰富的岩浆 

矿床是峨眉火成岩省重要的组成部分。这些矿床还 

具有鲜明的区域性特点。虽然一些学者对这些矿床 

与峨眉山玄武岩成因联系已作了初步分析。。 。】。然 

而，这些矿床的时空序列特点，以及它们的形成与地 

幔柱动力学过程的内在联系仍然是未解之谜。研究 

试图从这些矿床空问分布与峨眉火成岩省的分带 

性，含矿岩体与高 Ti、低 Ti玄武岩的地球化学联系 

人手，着重探讨 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床和 V—Ti 

磁铁矿矿床成矿作用与峨眉地幔柱动力学过程的耦 

合关系。 

1 峨眉火成岩省的基本特点 

1．1． 峨眉火成岩省的空间范围 

传统上的峨眉山玄武岩是指分布在云贵JlI三省 

陆相喷发的晚二叠系溢流玄武岩 ，分布面积约 3× 

10 km 2l船]
。 然而，地层和地球化学特征的可对比性 

表明松潘一甘孜造山带的中二叠统玄武岩是峨眉山 

玄武岩的一部分，因此，峨眉火成岩省的西部边缘应 

为青藏高原东缘金沙江缝合带 。同位素年代学和 

地球化学研究证 明广西北部的二叠系玄武岩也为峨 

眉山玄武岩的一部分 ，峨眉山玄武岩还出现在越 

南北部“Song Da”地块 。所以，峨眉火成岩省覆盖 

了古生代扬子板块西部的广大区域。同时，考虑到中 

新生代以来松潘一甘孜造山带的剧烈褶皱、向东推 

覆和横向收缩，峨眉火成岩省当时的面积应该超过 

5X10 km (图 1)E8．9】。 

1．2 峨眉地幔柱活动时限 

峨眉山玄武岩平行不整合于中二叠系茅口组灰 

岩之上，茅 口组灰岩顶部的煤线和红色的风化壳表 

明峨眉山玄武岩喷发前扬子板块经历了上千米的地 

壳台升 。峨眉山玄武岩系顶部有数米至数十米厚 

的风化壳，其上为晚二叠系宣威组陆相砂岩。根据地 

层层序可以确定峨眉山玄武岩喷发始于中二叠世茅 

口期之后 ，结束于乐平世宣威期。峨眉地幔柱活动更 

确切的时限证据来 自与峨眉山玄武岩有关的侵入岩 

体的锆石离子探针年龄测定，四川新街、攀枝花和红 

格等岩体的锆石年龄测定表明峨眉地幔柱的活动介 

于 258 Ma～263 Maj ，即中二叠世末 ，这与峨眉 

山玄武岩的地层时代高度吻合。 

1．3 峨眉山玄武岩的岩石地球化学特点及其成因 

含义 

大量地球化学数据显示峨眉山玄武岩大多数属 

于拉斑玄武岩和碱性玄武岩之问的过渡系列。张招 

崇等在云南丽江地区还发现了苦橄岩的存在 ]。根 

据 TiO 含量和 Ti／Y 比值将峨眉山玄武岩分为高 

Ti和低 Ti两类，前者 (TiO )>2．0，Ti／Y>400， 

后者则相反[ 。高 Ti玄武岩遍布整个峨眉火成岩 

省，而低 Ti玄武岩仅分布在四川盐源地区、云南大 

理、宾川和富宁地区，构成峨眉山玄武岩系的下段或 

中下段。高Ti峨眉山玄武岩一般具有较稳定的微量 

元素成分，并且显示类似洋岛玄武岩的地球化学特 

征，反映出较弱的地壳混染 。而低 Ti玄武岩具有 

明显的 Nb—Ta负异常，变化较大的 ￡ (￡)(一0．43～ 

一 6．7)和 Sr／ Sr值 (一0．704 9t0．707 8)，显示出 

较强列的地壳混染。根据云南宾川地区峨眉山玄武 

岩的地球化学特征计算推测低 Ti玄武岩浆为尖晶 

石二辉橄榄岩地幔经 16 9／6的部分熔融形成的，而高 

Ti玄武岩浆为石榴石二辉橄榄岩地幔经 1．5 的部 

分熔融形成的 f。 
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1．4 峨眉火成岩省的分带性 

根据峨眉山玄武岩系厚度 、成分、岩性变化 、以 

及侵入岩的岩石组合和规模在空间上的规律性变化 

可以将峨眉火成岩省具分为内带和外分带。首先，峨 

眉玄武岩从火成岩省的中心向外逐渐减薄(图 1)。 

在火成岩省的内带玄武岩厚度超过2000m，在云 

南宾川一带最厚达 5 000 m；而在火成岩省的边缘， 

玄武岩减薄为数十至百余米。攀西地区峨眉山玄武 

体 

@ 

成都 

＼ 

圈 峨眉山玄武岩 

囤 隐伏的峨眉山玄武岩 
圈 镁铁一超镁铁岩体 
I兰 推覆断层 

E 断层 

[歪]V-Ti磁铁矿矿床 

因 就地熔离硫化物矿床 

囤 茬 
囵雹 跗硫 

囤 笼篱 笼边缘 E 

100。E 102 E 104 E 106。E 108 E 

图 l 峨眉火成岩省岩浆矿床分布图 ] 
由内带向外带峨眉山玄武岩逐渐减薄，岩浆矿床主要集中在内带，反映出成矿作用与玄武岩浆作用强度的密切关系 

Fig 1 Locations of magmatic deposits in the Emeishan Large Igneous Province 

岩的缺失是由于中新生代以来的隆升造成的(图 硫化物矿床或矿化的镁铁一超镁铁杂岩体，如火成岩 

1)。其次，低 Ti玄武岩主要出现在火成岩省的内带 省北缘四川丹巴地区和南缘云南金平一越南北部地 

玄武岩系的中下部，而在火成岩省外带，如：四川丹 区(图1)，自然铜矿化则较为广泛地分布在外带玄 

巴杨柳坪地区，仅有少量出现(图 1)ll。 ” 。此外 ， 武岩层位中。 

众多的镁铁一超镁铁岩体，包括大规模的层状岩体， 

以及晚期碱性岩体 出现在内带峨眉火成岩省的 V— 

Ti磁铁矿矿床和大部分 Ni—Cu一(PGE)硫 化物矿床 

分布在火成岩省的内带，外带则仅有少量的含铜镍 

2 峨眉火成岩省的V—Ti磁铁矿 

矿床 

大型一超大型的 V Ti磁铁矿矿床只形成于峨眉 

N▲下● 

一  

、 

＼  
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火成岩省内带，其中攀枝花、红格、白马和太和四个 

层状岩体赋存的V—Ti磁铁矿储量超过 10“ T，储量 

在 10 T～10 T的V—Ti磁铁矿矿床有 10处，攀西 

地区V—Ti磁铁矿探明总储量达到 82×10 T 。这 

些矿床不但是我国重要的V，Ti，Fe资源产地，也是 

峨眉火成岩省成矿作用的重要组成部分。 

2。1 层状岩体的基本特征 

层状岩体多呈大中型岩床或岩盆状侵入于新元 

古代变质岩或古生代地层中，岩体长数公里至 20 

km不等，厚度数百米至 2 km以上l2 。 。新街岩体 

和红格岩体的锆石年龄数据表明层状岩体形成于中 

二叠世末(258 Ma～263 Ma)ll ，为峨眉地幔柱产 

物。这些层状岩体由单辉橄辉岩、辉石岩、橄长岩、辉 

长岩、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、普通角闪石，无斜方辉石。岩 

体岩相旋回和韵律层理发育。岩相旋回表现为岩相 

组合的规律性重复，反映了多次补充的岩浆体系的 

分异特征，而韵律为固化面推进与岩浆化学扩散的 

耦合的结果口 】。总体而言，从下向上基性程度逐 

渐降低。 

2．2 V—Ti磁铁矿矿体的主要特征 

V—Ti磁铁 矿呈层状或似 层状 ，厚 数米至数 十 

米，与围岩呈突变或短程渐变关系。矿石以稠密浸染 

状和浸染状为主，磁铁矿和钛铁矿为主要矿石矿物。 

浑圆状的橄榄石、富钛普通辉石和斜长石颗粒在矿 

石中被磁铁矿包裹说明氧化物熔离作用晚于这些硅 

酸盐矿物的结晶。普通辉石和斜长石边缘常出现普 

通角闪石反应边，说明这些硅酸盐矿物颗粒与氧化 

物矿浆及其中挥发分的反应关系。这些特征表明其 

中某些致密块状 V—Ti磁铁矿层很可能是富铁矿浆 

的产物，虽然铁矿浆是如何形成的还不清楚l3 3_“ 。 

由分离结晶作用形成的磁铁矿矿石呈浸染状或稀疏 

浸染状，矿体为层状，产于岩相旋回的下部，矿体与 

围岩呈渐变过渡关系。 

3 峨眉火成岩省 Ni—Cu一(PGE) 

硫化物矿床的成因类型和分布 

据不完全统计，峨眉火成岩省境内已发现岩浆 

硫化物矿床和矿点 40余处(图 1)，其中包括杨柳坪 

大型 Ni—Cu一(PGE)矿床，金宝山大型 Pt—Pd硫化物 

矿床，力马河大型和白马寨中型 Ni—Cu硫化物矿床 

等，累计探明储量 Ni超过 160万吨，Cu超过 45万 

吨，PGE约 100吨。根据矿体产状、矿石组成和矿石 

中硫化物含量和 Ni，Cu，PGE的品位，将这些岩浆 

硫化物矿床划分为 5类(表 1)。 

3．1 就地熔 离 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床 

这类矿床仅发现于火成岩省北缘，具有不少可 

以与著名的俄罗斯 Noril sk—Talnakh Ni—Cu—PGE 

硫化物矿床相对比的特点而备受重视，也是目前研 

究程度较高的矿床类型一” 。 

其代表性矿床是四川丹巴地区杨柳坪和正字岩 

表 1 峨眉火成岩省主要岩浆硫化物矿床和矿(化)点一览表 

Table 1 M agmatic sulfide ore deposits in the Emeishan Large Igneous Province 

硫化物矿化类型 代表性矿床、矿(化)点 含矿岩体岩石组合 矿床主要特征 S／ 。 

就 地 熔 离 Ni—Cu一 峨眉火成岩省北部边缘四J rI丹巴 由 F至上为蛇纹石岩
、

滑石岩、 层状矿体产于岩体底部，向下硫化 
杨柳坪 正字岩窝、协作坪、打枪岩 物增多并出现致密块状矿体，Ni， 一3．2～0．4 (PGE)硫化物矿床 次闪石岩

、蚀变辉长岩 窝 Cu和PGE均达到工业品位 

含 V—Ti磁铁矿的层状 火成岩省内带四川新街和云南安 橄榄岩
、

单斜辉石岩和辉长岩构 3层 PGE硫化物矿体产于岩体下 
岩体内的PGE硫化物 益 PGE硫化物矿床 成 3个大的旋同 部，硫化物<3 ，含 PGE l×l 0。 
矿床 ～3×l0 。，Ni和 Cu含量低 

火成岩省内带四J rI力马河、清矿 橄榄岩
、 橄榄辉石岩、辉石岩、辉 山

、秧田沟、清水河、黄草坪、丹桂、 3
． 6～ 5．4 深部熔离 贯人型 N 垭 口、核桃树、拱青山、云南朱布、 长岩、辉长闪长岩，岩相间可能 硫化物矿体呈不规则状产于岩体 

猛林沟等 为多期贯人_炎系 侧部
、中部或上部。Ni和Cu品位 Cu硫化物矿床 

高，PGE低(< 0．3×10 ) 
火成岩省南部边缘的白马寨、越南 
Ban Phuc 橄榄 岩、辉石岩和辉 长岩 

多层 PGE硫化 物 矿体 ，主 要产 于 
超镁 铁 岩席 内层 状 火成岩省内带的云南金宝山、迎风 岩体下部，矿层硫化物含量<3 ， 0．69～5．78， 
PGE矿床 等 单辉橄榄岩、辉橄岩和橄辉岩 而铬铁矿含量可高达 2O 

， 高 Pt 最高达 l5 
+Pd，Ni和 Cu低 

镁铁 超镁铁岩体边缘 火成岩省内带的四川大槽、杨合 橄
,J J

榄岩、橄辉岩、辉石岩和辉 长 弱的 PGE硫化物矿化发育在边缘 
PGE硫化物矿化 五、黄 七破等 石 岩相带 

① Zhou M F，Robinson P T，Lesher C M，et al、Geochemistry，pet— 
rogenesis and metallogenesis of the Pangzhihua gabbroic layered in— 

Irusion and associated Fe—Ti V oxide deposits． Sichuan province． 

SW China，J．of Petro1．(In press)． 

窝矿床，含矿岩席顺层侵入泥盆一二叠系地层。岩体 

从下向上 由蛇纹石岩、滑石岩、次闪石岩和变质辉长 

岩构成，恢复原岩为橄榄岩、橄榄辉石岩、单辉岩和 
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辉长岩，显示出良好的结晶分异系列。主矿体呈层状 

产于岩体的下部。矿体中硫化物含量向下逐渐增加， 

透镜状致密块状矿体产于浸染状矿体底部或岩体底 

板裂隙中，显示原地熔离的特点。杨柳坪和正字岩窝 

两个矿段合计探明储量 Ni 45．5×10 T，Cu 14．8× 

10 T ，PGE 56．7 T[1 8,34]。 

上覆峨眉山玄武岩可分为下、中、上三段，主要 

由高 Ti玄武岩构成，仅上段的中亚段为低 Ti玄武 

岩。玄武岩的中岩段 PGE强烈亏损，地球化学特征 

显示出玄武岩中PGE的亏损与硫化物的熔离有关， 

即与岩席中 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床的形成有 

关n “ 。这些特征类似于 Noril sk矿床的成矿作 

用，所不同的是围岩并没有提供成矿作用所需的S， 

虽然下地壳的同化混染是岩浆 S饱和的主要准备， 

但最终是浅部岩浆房的镁铁质矿物的分离结晶导致 

硫化物的熔离和成矿l1 。 

3．2 含 V—Ti磁铁矿层状岩体内的 PGE硫化物矿 

床 

这类矿床发育于火成岩省内带，特殊之处在于 

同时出现了V—Ti磁铁矿和PGE硫化物矿化。代表 

性的矿床有四川I米易新街矿床和云南牟定安易矿 

床。新街岩体侵入于峨嵋山玄武岩系的下部，有 3个 

旋回，每一个旋回由下至上由橄榄岩、辉石岩和辉长 

岩构成。主要的V—Ti磁铁矿层产于底部和中部旋 

回的顶部，至少由三层 3 m～5 m厚的Pt—Pd富集 

层发育于底部旋回。(Pt—Pd)富集层仅含<1 的硫 

化物，训(Pt+Pd)为 1×10。～3×10。，同时有富铬 

铁矿和磁铁矿的薄层，其氧化物含量大 5 ～15 ， 

最高达 20 。目前的研究表明Pt—Pd富集层的形成 

受新岩浆注入混合和氧化物的结晶作用的控制_2 。 

安易岩体的Pt—Pd富集层出现在岩体的下部，平行 

岩体底界展布。 

3．3 深部熔离贯入型 Ni—Cu硫化物矿床 

这类矿床数量最多，是峨眉火成岩省最重要的 

岩浆硫化物矿床，分布在四川I德昌一会理、云南元谋， 

和火成岩省南部边缘的云南金平一越南北部 。典 

型矿床包括会理力马河 Ni—Cu硫化物矿床和金平 

白马寨Ni—Cu硫化物矿床 ㈨ 。矿床赋存于小型镁 

铁一超镁铁杂岩体内，矿体常分布在岩体的侧部或中 

上部，与其它岩相呈现的不协调的关系难以用原地 

分离结晶解释。矿石 以Cu和 Ni为主，PGE含量很 

低。 

力马河岩体的浸染状矿体和致密块状矿体均沿 

岩体西侧断层分布。矿床的 Ni储量为 54×10 T， 

cu储量 32×10 T。浸染状矿体呈直立的透镜状或 

脉状，一般产于橄榄岩相内，厚度随橄榄岩厚度增大 

而增大，可以占橄榄岩相厚度的 1／2～3／4。块状矿 

体呈不规则状产于岩体 的下部和西侧 ，可以刺穿浸 

染状矿体而与岩体围岩或橄榄岩直接接触。 

力马河矿床的上述特点说明岩浆分异和硫化物 

熔离发生在深部岩浆房，岩体和矿体为深部岩浆房 

不含硫化物的岩浆和富含硫化物的熔离依次向上贯 

人的结果，低的PGE含量说明发生过不止一次的硫 

化物熔离作用。 

3．4 超镁铁岩席内层状 PGE矿床 

这类矿床产于超镁铁岩席中。矿化以少硫化物 

富 PGE贫 Cu—Ni为特点，PGE硫化物矿体和矿化 

体呈层状或透镜状产出。典型代表是火成岩省内带 

的云南弥渡金宝山Pt—Pd硫化物矿床l2 ]。金宝山岩 

席近顺层侵入于泥盆系地层中，主要由单辉橄榄岩、 

辉橄岩和橄辉岩构成。单辉橄榄岩、辉橄岩和橄辉岩 

的交替出现显示出弱的韵律层理_3 。3层 Pt—Pd矿 

层产于岩体的中下部，平行岩体底板展布，厚度 4 m 

～ 16 m，矿石硫化物含量一般小于 3 ，但铬铁矿可 

高达9 ～20 9／6。矿石平均品位(Pt+Pd)为 1×10。 

～ 1．75×10～，PGE储量约为 45 T，Ni和 Cu的质 

量分数分别小于 0．2 9／6和0．3 9／6。这些特征表明金宝 

山岩体可能为岩浆通道，Pt—Pd硫化物的熔离与岩 

浆氧化物的分离结晶导致的硫逸度增加有关。 

3．5 镁铁一超镁铁岩体边缘 PGE硫化物矿化 

这类 PGE硫化物矿化发生在小型镁铁一超镁铁 

岩体边缘内接触带，主要分布在会理一德昌一带，以 

大槽和杨合五岩体边缘的硫化物矿化为代表。杨合 

五岩体侵入于元古代变质岩，呈同心环状，从中心向 

外依次由单辉橄榄岩、单辉橄辉岩、单斜辉石岩和辉 

长岩构成，辉石岩和辉长岩构成边缘相。PGE硫化 

物矿化发生在内接触带。硫化物呈稀疏浸染状，以 

PGE硫化物矿化为主。训(Pt+Pd)一般为为 0．3× 

10。～1．0×10 ，Ni品位一般小于 0．5 。PGE矿 

化很可能与围岩同化混染有关。 

4 两类含矿岩体的岩石、地球化 

学特征及其与峨眉 山玄武岩的关 

系 

4．1 含 V—Ti磁铁矿床的层状岩体与含硫化物镁 

铁一超镁铁岩体的岩石学特征 

含 V—Ti磁铁矿床的层状岩体 与含 Ni—cu一 

(PGE)硫化物镁铁一超镁铁岩体在规模、岩石组合、 

造岩矿物成分、和含矿性等几方面均具有较为显著 
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矿 物 岩 

的区别(表 2)，这些区别暗示它们可能具有不同的 

原始岩浆，经历了不同的演化过程。 

表 2 含V—Ti磁铁矿的层状岩体与含 Ni—Cu一(PGE)硫化物 

镁铁一超镁铁岩体岩石学特征对 比 

Table 2 Correlation of lithologica characters between V—Ti 

bearing magnetite and Ni—Cu一(PGE)mafic—ultra— 

mafic rocks 

含V-Ti磁铁矿床的层状岩体1 含 u一超-( 物 
律层理发育的大型层状岩 韵律层理不发育的小型岩席或岩体 

一 般 以镁铁质岩石为岩体主 超镁铁岩为主，可以是玄武岩的岩 
体，显示较充分的岩浆原地分 浆通道，显示原地分异特征，也可以 
异 为多期岩浆或矿浆贯入的产物 

主要造岩矿物包括橄榄石、普 主要造岩矿物除橄榄石、普通辉石、 
通辉石和斜长石 斜长石外，还有斜方辉石 

包含大型和超大型 V—Ti磁铁 赋存大型一小型 Ni—Cu一(PGE)，Ni一 
矿矿床 cu或 PGE硫化物矿床或矿化 

4O 

3O 

曷 2O 

10 

0 

4．2 两类含矿岩体的地球化学特征及其与高Ti和 

低 Ti玄武岩 的关系 

前人的研究工作积累了大量上述两类含矿岩体 

的岩石化学数据，但高质量的微量元素和放射性同 

位素数据十分有限。不过，这并不妨碍对这两类含矿 

岩体与高 Ti和低 Ti玄武岩的关系进行初步判断。 

在氧化物相关图上，含 V—Ti磁铁矿的层状岩体和 

高 Ti玄武岩地显示出与含 Ni—Cu一(PGE)硫化物镁 

铁～超镁铁岩体和低 Ti玄武岩明显不同的演化趋 

势，前者具有高的 TiO ，Fe O。和 P 0。，比较低的 

MgO和(Fe())／TiO 比值，而后者则具有较高的 

MgO含量和低的 TiO ，Fe O。和 P O (图 2)。不同 

的演化趋势分别代表了高 Ti和低 Ti玄武岩浆两个 

岩浆序列。 

5 

4 
＼  

3 
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1 

O 
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■ V-TI ag a含 磁铁矿的层状岩体 

O 1O 2O 3O 40 0 10 2O 3O 40 1 10 100 1 000 

w(Mg0)／％ w(Mg0)／％ <Fe0>／Ti02 

图2 峨眉山玄武岩及类含矿镁铁一超铁铁岩体的氧化物相关图 

含V—Ti磁铁矿的层状岩体与高Ti玄武岩投影在具有相同的演化趋势含硫化物矿化的镁铁一超镁铁岩体与低Ti玄武岩具有相同的演 

化趋势 

Fig．2 Correlations between oxides of the Emeichsan basalts and the mineralized mafic—ultramafic intrusions 

在空问分布上，含 V—Ti磁铁矿的层状岩体主 

要出现在内带偏东部地区．这也正是火成岩省 内带 

以高 Ti玄武岩为主的区域 ，显示出两者较好的空间 

耦合关系(图 1)。含Ni—Cu一(PGE)硫化物镁铁一超镁 

铁岩体虽然较集中地分布在火成岩省的内带，但同 

时也出现在火成岩省的南部和北部边缘，说明其空 

间选择性则不强。那么，究竟是什么因素控制着峨眉 

火成岩省两类矿床的形成及其空问分布?两类矿床 

的形成与地幔柱的动力学过程有什么关系? 

4．3 V—Ti磁铁矿床 的控矿因素 

徐义刚等认为攀西地区V—Ti磁铁矿床与该地 

区高 Ti玄武岩浆的分离结晶作用有密切的成因联 

系。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。宋谢炎等根据攀枝 

花岩体 V—Ti磁铁矿矿石的结构特征，提出两期成 

矿的观点。第一期为Ti—Fe氧化物矿浆成矿，形成岩 

体底部主要的厚大矿体；第二期为分离结晶成矿，形 

成了岩体中部的薄矿层。这两期成矿虽然机制不同， 

但均受控于岩浆氧逸度的增高和分离结晶作用过程 

中岩浆中Ti()z和 Fe O。含量的增高。无论如何，分 

2  8  4  O  2  8  4  O  

／( 工)f．I ／( 0 ef．I 
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离结晶和氧逸度的变化是控制 V—Ti磁铁矿床形成 

的关键因素 。 。 

4．4 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床的关键控矿因素 

国内外研究表明大型一超大型岩浆 Ni—Cu硫化 

物矿床的形成有 3个重要的控制因素：(1)原始岩浆 

S不饱和 ；(2)岩浆演化使得岩浆 S过饱和L1 7,4~j； 

(3)大量玄武岩浆参与 。这说明高Ti或低 Ti性 

质并不是玄武岩浆成矿专属性的决定性因素。 

如前所述，杨柳坪 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床的 

形成与高 Ti玄武岩有关，而在峨眉火成岩省内带 

Ni—Cu一(PGE)硫化物矿床主要与低 Ti玄武岩浆有 

关 。图 3A中，杨柳坪地区峨眉山玄武岩中岩段具有 

明显高于上下岩段的Zr／Nb比值和较小的Nb／Y 

比值，显示出明显的下地壳混染特点，这种同化混染 

图 3 峨眉 火成岩省 内带和杨柳坪地区峨眉山玄武岩岩浆演化特征 

A．杨柳坪地区峨眉山玄武岩Nb／Y—Zr／Nb相关图， 示中岩段遭受了强烈的下地壳同化混染，而上、下岩段则以分离结晶为主；B．火 

成岩省内带低Ti玄武岩也经历 r较强烈的下地壳同化混染，而高 Ti玄武岩则受分离结晶控制；C．一些低 Ti玄武岩显示出 N 的 亏 

损，说明由硫化物的熔离，这可能与内带岩浆硫化物成矿作用有关；1．玄武岩下段；2，玄武岩中段；3．玄武岩上段下弧段；4．玄武岩上 

段中亚段；5．玄武岩上段』 亚段；6．上地壳平均值；7．扬子两缘结晶基底平均值 

Fig．3 Magmatie evolution of the Emeishan flood basalts in the Inner—and Outer—Zones of the Emeishan Large Igneous 

Province 

是硫化物熔离的重要准备[ 。虽然火成岩省内带玄 

武岩岩石组合与杨柳坪地区有较大区别，但根据图 

3B的投影显示内带低 Ti玄武岩也经历了强烈的同 

化混染，而高Ti玄武岩则受分离结晶控制，同时，一 

些低 Ti玄武岩也确实出现了Ni的亏损(图3C)。这 

暗示火成岩省内带岩浆硫化物矿化很可能与低 Ti 

玄武岩浆因同化?昆染作用导致的硫化物过饱和有 

关。因此，认为就整个峨眉火成岩省而言，岩浆 Ni— 

Cu一(PGE)硫化物矿化既可以与低 Ti玄武岩浆有 

关，也可以与高Ti玄武岩浆有关，成矿作用的关键 

因素是原始岩浆 S不饱和，以及强烈的地壳物质的 

同化混染 。 

5 峨眉火成岩省岩浆矿床与地慢 

柱动力学 

综上所述，峨眉火成岩省两类岩浆矿床的空间 

分布及其与高Ti和低 Ti玄武岩的成因联系有如下 

规律：(1)全部的V—Ti磁铁矿床和多数岩浆硫化物 

矿床发生在火成岩省的内带。(2)V—Ti磁铁矿成矿 

受高Ti玄武岩的分离结晶控制。(3)岩浆硫化物矿 

床在内带与低 Ti玄武岩浆有关，在外带则可能与高 

Ti玄武岩浆有关 。 

峨眉火成岩省岩浆矿床的这些特征说明成矿作 

用与地幔柱的动力学过程有非常密切的联系，V—Ti 

磁铁矿床和岩浆硫化物矿床是地幔柱不同阶段的产 

物。由于火成岩省内带低 Ti玄武岩浆喷发早于高 

Ti玄武岩 ，所以，岩浆硫化物矿化早于 V—Ti磁 

铁矿床的形成。在火成岩省的北缘，杨柳坪地区玄武 

岩的下岩段很薄，而上岩段厚度约占整个玄武岩系 

厚度 的 50 ，因此，与硫 化物成矿有关 的中岩段也 

是玄武岩浆活动早期阶段的产物。所以，整个峨眉火 

成岩省岩浆硫化物成矿作用都早于V—Ti磁铁矿床 

的成矿作用。 

当来 自地幔深处的地幔柱到达岩石圈底部横向 

弥散开来形成“蘑菇状头冠”，因压力降低发生广泛 

的减压熔融。由于地幔柱的中心部位较高的温度使 

得地幔柱内带不同深度的地幔发生了广泛的较高程 

度的熔融，首先产生了S不饱和的低 Ti玄武岩浆， 

而远离地幔柱的外缘，部分熔融深度较大，但仍然形 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


矿 物 岩 2005 

成了熔融程度较高的s不饱和的高T 玄武岩浆。当 

这些玄武岩浆进入下地壳时，发生同化混染一分离结 

晶。这个过程可能直接导致硫化物饱和熔离，形成不 

同成分的岩浆分层，这时岩浆依次继续上侵形成力 

马河和白马寨式的 Ni—Cu硫化物矿床或不含矿的 

岩体。这类硫化物矿床低的PGE含量说明发生过硫 

化物的重复熔离。 

深部岩浆房的同化}昆染一分离结晶过程也可能 

并没有造成硫化物熔离，这种岩浆继续上侵到浅部 

岩浆房中后又经历了一定程度的分离结晶终于到达 

硫化物饱和，形成杨柳坪式 Ni—Cu一(PGE)硫化物矿 

床或金宝山式的PGE硫化物矿床。如果围岩条件适 

宜，还可能在岩体边缘由于同化混染形成PGE硫化 

物矿化，如大槽和杨合五岩体。上述分析说明玄武岩 

浆高的部分熔融程度以及强烈的同化混染和分离结 

品是峨眉火成岩省岩浆硫化物成矿的关键控制因 

素。地幔柱活动中晚期形成高T 玄武岩浆，尽管其 

部分熔融程度可能较Ti玄武岩为低，但峨眉火成岩 

省外带高Ti玄武岩较高的PGE丰度说明其原始岩 

浆是S不饱和的，如：峨眉山地区和川黔交界地区高 

Ti玄武岩Pt和Pd丰度均可超过 10×10 6[13．tl。另 

一 方面，新街和安益岩体即有 V—T 磁铁矿矿床，义 

有 P( E硫化物矿化说明部分熔融程度较高的玄武 

岩经分离结晶同样可以导致 V—T 磁铁矿成矿 。这 

说明V—T 磁铁矿床的形成并不一定要求原始岩浆 
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THE EM EISHAN LARGE IGNEoUS PRoVINCE 

W ITH DYNAM ICS oF M ANTLE PLUM E 

SONG Xie—yan ～， ZHANG Cheng—jiang ， HU Rui—zhong ， ZHONG Hong ， 

ZH()U Mei—fu。， MA Run—ze 。 I I You—guo 

． K Lab oj Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy Scien~ es，Guiyang 550002，China； 

2。College t)1 Applied Nuclear 7"echnology and Automation Engineering． 

Chengdu University 7 chnology，Chengdu 610059，China； 

． Department t){Earth Sciences，7 he University o{Hong Kong， 

Hong Kong，Pokfulam Road，China 

Abstract： The Emeishan large igneous province in the western Yangtze Block was resulted from 

a mantle plume at end of the M iddle Permian．Four super—large V—Ti—magnetite deposits and 10 

large—medium Ni—Cu一(PGE)sulfide deposits have been explored in the Emeishan large igneous 

province．Precise age data indicated that these ore—bearing mafic—ultramafic intrusions were Pro— 

duced by the same mantle plume that caused the Emeishan flood basalts at 260 Ma±
． The marlc— 

ultramafic intrusion hosting V—Ti—magnetite deposits and Ni—Cu一(PGE)sulfide deposits are dis— 

tinguished in localization，scale，rock—assemblages，components of rock—forming minerals
． 

The Emeishan large province can be divided to Inner—and Outer—Zones
． The Inner—Zone is 

marked by large thickness of the Emeishan flood basalts，large layered intrusions，mafic-uItrmaf— 

ic intrusive bodies，low—Ti basalts，alkaline intrusions，and various mineralizations related to the 

mantle plume． The basalts become thinner and consist of high—Ti basalts in the Outer—Zone 

where fewer mafic—ultramafic bodies are exposed．Special and geochemical relationship between 

the two type of magmatic deposits and high—and low—Ti basalts，the study on petrogenetic links 

between the Ni—Cu一(PGE)sulfide deposits and the Emeishan flood basalts in the Yangliuping 

area indicate that the magmatic deposits formed in different dynamic stages of the mantle plume
．  

The V—Ti—magnetite deposits are associated with the high—Ti basaltic magmas and related to frac
—  

tional crystallization．In contrast，the Ni—Cu一(PGE)sulfide mineralization may be related to ei
—  

ther the high—or low—Ti basaltic magmas and controlled by three factors：high degree partia1 

melting o{upper mantle，contamination of the lower crust，and{ractional crystallization
． The Ni— 

Cu一(PGE)sulfide deposits were formed earlier than the V—Ti—magnetite deposits
． 

Key words： the Emeishan igneous province；mantle plume；magmatic deposits；dynamic process 
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