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Abstract Mineral assemblages and associated textures in the low and middle part of the Panzhihua intrusion indicate that
plagioclase，olivine and Fe-Ti oxides were crystallized at a similar temperature range. Thus，it is possible to estimate variation of
temperature，oxygen fugacity ( fO2 ) and magma composition during the formation of the magnetite gabbro and gabbro in different cycles
of the Panzhihua layered intrusion by means of compositions of plagioclase and olivine. Electron microprobe data indicate that
plagioclase has small compositional variation ( An58. 0-52. 5 ) from the low zone to the middle zone. Whereas，forsterite percentages of
olivine ( Fo) decrease significantly upwards from magnetite gabbro to gabbro within a single cycle unit. These features indicate that the
Panzhihua intrusion was developed by replenishment of many pulses of Fe-Ti enriched magmas. Small and regular composition
variations of plagioclase suggest that variations of fO2 and Fe3 + /Fe2 + of the magma have little effect on crystallization of plagioclase.
Therefore，compositions of plagioclase can be used to estimate temperature of crystallization of Fe-Ti oxides. In contrast，large
variations of Fo of olivine within a cycle unit suggest that the compositions of olivine depend on values of Fe3 + /Fe2 + and Fe2 + /Mg of
the magma，from which the olivine crystallized. Thus，Fo of olivine was used to rebuild variation of fO2 during the formation of the
magnetite gabbro and gabbro. Crystallizations of plagioclase of the lower and middle zones of the Panzhihua intrusion occurred between
1079℃ and 1121℃，we estimate that Fe-Ti oxide probably crystallized at the same temperature range as well. On the other hand，
decrease of Fo of olivine from magnetite gabbro to gabbro within a cycle unit indicate that fO2 decreased during fractional crystallization
of a new replenished magma. This conclusion is consistent with previous experimental studies about the fO2 variations during fractional
crystallization process at a system closed to oxygen.
Key words Plagioclase; Olivine; Oxygen fugacity; Layered intrusion; Panzhihua Fe-Ti-V deposit; Emeishan large igneous
province

摘 要 攀枝花岩体下部和中部岩相带各旋回中磁铁辉长岩和辉长岩的岩相结构特征表明，钛铁氧化物和斜长石、橄榄石

的结晶发生在相近的温度区间内，这为我们利用斜长石和橄榄石的成分探讨磁铁矿形成时温度、氧逸度和岩浆成分的变化提

供了可能。电子探针分析结果表明，下部和中部岩相带中斜长石 An 牌号自下向上有规律地逐渐降低，而在每一个旋回内部，
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橄榄石的 Fo 值总是由磁铁辉长岩向辉长岩表现出强烈降低的趋势。这些特征说明攀枝花岩体经历了多次富铁钛的岩浆的补

充。斜长石 An 牌号小幅度的规律性降低说明岩浆氧逸度和 Fe3 + /Fe2 +
比值变化对斜长石成分影响很小，因此，我们可以根据

斜长石成分估计钛铁氧化物结晶过程中温度变化。然而，同一旋回中橄榄石 Fo 值变化较大说明橄榄石成分在很大程度上取

决于岩浆中的 Fe3 + /Fe2 +
和 Fe2 + /Mg 含量，因此，可以根据橄榄石成分分析磁铁辉长岩与辉长岩形成过程中氧逸度和 Fe3 + /

Fe2 +
比值的相对变化。计算得到下部和中部岩相带中斜长石的结晶温度介于 1079 ～ 1121℃ 之间，认为钛铁氧化物的结晶也

大致发生在此温度区间; 根据同一旋回中磁铁辉长岩与邻近辉长岩中橄榄石 Fo 值的差异，发现每次新补充的岩浆分离结晶过

程中氧逸度总是逐渐降低，这与前人对封闭体系岩浆结晶分异过程中氧逸度变化规律的认识一致。
关键词 斜长石; 橄榄石; 氧逸度; 层状岩体; 攀枝花钒钛磁铁矿床; 峨眉大火成岩省
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1 引言

钒钛磁铁矿通常被认为是镁铁质岩浆分离结晶晚期的

产物，因此，钒钛磁铁矿层一般出现在层状岩体的上部，如南

非 Bushveld 岩体和格陵兰的 Skaergaard 岩体 ( McBirney and
Naslund，1990; Cawthorn，1996) 。然而，与国外典型层状岩

体不同，四川攀枝花层状岩体巨厚的钒钛磁铁矿层却分布在

岩体的底部和下部。攀西地区是世界最大的钒钛磁铁矿矿

集区，几处超大型 V-Ti 磁铁矿床蕴藏着近 33 × 109 t 的 Fe、
1862 × 104 t 的 V2O5、6. 18 × 109 t 的 TiO2，V 和 Ti 分别占世界

储量的 11. 6%和 35%，占我国总储量的 52% 和 95% ①。自

20 世纪 80 年代以来，前人对该地区的层状岩体及钒钛磁铁

矿床的成因进行了大量探讨。攀西地质大队( 1984② ) 和张

云湘等( 1988) 认为含钒钛磁铁矿的层状岩体是攀西裂谷发

育早期阶段幔源岩浆活动的产物; 李德惠和茅燕石( 1982) 及

王正允( 1982) 对该岩体的岩相带进行了系统划分; 宋谢炎等

( 1997，1999) 和张正阶等( 1996) 运用热力学和化学动力学

方法对韵律层理的形成过程进行了定量模拟。近年来，Zhou
et al. ( 2005) 利用锆石 SHRIMP U-Pb 定年技术，确定攀枝花

层状岩体形成的年龄为 263 ± 3Ma，肯定了其与二叠世峨眉

山地幔柱高钛玄武岩浆活动的成因联系 ( 宋谢炎等，2005;

Zhou et al. ，2008; Zhang et al. ，2009) 。
然而，攀枝花钒钛磁铁矿的成因认识仍存在分歧。攀西

地质大队( 1984) 、卢记仁等( 1988a，b) 、张云湘等( 1988 ) 认

为钒钛磁铁矿床的形成与分离结晶作用有关，应是在岩浆作

用早期较高氧逸度下形成的; 宋谢炎等( 1994，1999 ) 及张正

阶等( 1996) 认为块状磁铁矿层的形成与铁矿浆的不混溶分

离有关，而浸染状磁铁矿的形成与分离结晶作用有关; Zhou
et al. ( 2005) 认为侵入攀枝花岩体的岩浆在深部岩浆房经历

了一定程度的分离结晶，分异后的岩浆在来自围岩的富 C-O
的流体影响下，发生液态不混溶形成相互分离的富 Fe-Ti 的

氧化物熔浆和贫 Fe-Ti 的硅酸盐岩浆，钒钛磁铁矿矿层是直

接从富 Fe-Ti 氧化物熔浆中结晶出来的。然而，迄今为止并

没有支持富 Fe-Ti 氧化物矿浆从镁铁质岩浆中熔离的实验岩

石学证据。
岩体中钛铁氧化物以及橄榄石中的钛铁氧化物包裹体

的成分和结构特征为攀枝花钒钛磁铁矿的重力结晶分异的

观点提供了更多的新证据( Pang et al. ，2008a，b，2009) ，包

裹体中钛铁氧化物成分与块状矿体全岩氧化物成分的相似

性，说明铁钛氧化物是在接近液相线时与橄榄石等硅酸盐矿

物同时结晶形成的。遗憾的是，由于存在固溶体分离，使得

根据磁铁矿和钛铁矿电子探针成分获得的温度和氧逸度结

果只能代表固相线以下这两种矿物固溶体分离的物理化学

条件( Pang et al. ，2008b) ，未能论证矿层形成时的温度、氧

逸度条件，也没有更深入地讨论诸如是什么因素促使大量钒

钛磁铁矿聚集在攀枝花岩体的下部，而不是在岩体的上部?

为什么钒钛磁铁矿层往往呈韵律式分布? 本文试图利用没

有固相线下钛铁氧化物固溶体分离的造岩矿物( 斜长石和橄

榄石) 的成分对上述问题进行探讨。

2 地质背景

峨眉山大火成岩省位于扬子板块西部至青藏高原东缘

的广大地区，并一直延伸至越南北部，出露面积超过 5 × 105

km2 ( 图 1) ( Song et al. ，2001，2004; Xu et al. ，2001; Xiao et
al. ，2004a) ，它由峨眉山玄武岩、镁铁-超镁铁侵入岩及同源

酸性、碱性侵入岩组成。峨眉山玄武岩厚度数十米至数千米

不等，局部地区厚度可达五千米，是中晚二叠世 ( ～ 259Ma)

受峨眉山地幔柱作用快速( 1 ～ 2Ma) 喷发的产物( Chung and
Jahn，1995; Xu et al. ，2001; 宋 谢 炎 等，2001; Zhou et al. ，

2002; He et al. ，2003，2007; Xiao et al. ，2004b; Song et al. ，

2009) 。根据地球化学特点，可以将其分为高钛玄武岩( Ti /Y
＞ 500) 和 低 钛 玄 武 岩 ( Ti /Y ＜ 500 ) 两 个 系 列 ( Xu et al. ，

2001) 。它们源于不同的原始岩浆组成，经历了不同的岩浆

演化路线，并具有不同的时空分布关系 ( Xu et al. ，2001;

Xiao et al. ，2004a; 宋谢炎等，2005; Zhou et al. ，2008; Song
et al. ，2009) 。前者与钒钛磁铁矿成矿有关，主要分布在峨

眉山大火成岩省内带，是地幔柱活动晚期阶段的产物; 后者
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图 1 攀西地区镁铁-超镁铁层状侵入体分布图 ( 据攀西地质大队，1984; Song et al. ，2009 修改)

Fig． 1 Distribution map of mafic-ultramafic layered intrusions in Pan-Xi area，SW China ( after Song et al. ，2009)

与岩浆硫化物矿床成矿有关，主要分布在峨眉山大火成岩省

的外带，形成时间早于前者。
攀西地区位于峨眉山大火成岩省的内带( 图 1) ，沿南北

向的磨盘山-元谋断裂和攀枝花断裂带出露一系列具有巨大

经济价值的含 Fe-Ti-V 矿的层状基性-超基性侵入体，从北向

南依次为太和岩体 ( 262 ± 2Ma，Zhou et al. ，2008 ) 、白马岩

体 ( 261 ± 2Ma，Shellnutt et al. ，2009 ) ; 新街岩体 ( 259 ±
3Ma，Zhou et al. ，2002) ，红格岩体( 259 ± 1. 3Ma，Zhong and
Zhu，2006) ，攀枝花岩体( 263 ± 3Ma，Zhou et al. ，2005) ，其

中攀枝花铁矿床是目前开采规模最大的钒钛磁铁矿床。
攀枝花层状岩体长约 19km，宽约 2km，面积约 40km2 ( 图

2) ，岩体呈单斜层状产出，走向 NE-SW，倾向 NW，倾角 50° ～
60°。岩体侵位于新元古代晚期的灯影组灰岩中，底部与围

岩接触部位普遍存在大理岩化和矽卡岩化的热接触变质晕。
其上部与三叠纪沉积岩呈断层接触，北部和南部与正长岩断

层接触( 攀西地质大队 1984 ) 。由于后期 NW 向断裂的破

坏，攀枝花岩体自北向南被分割为朱家包包、兰家火山、尖

山、刀马坎、公山、弄弄坪和纳拉箐等 7 个矿段( 图 2) 。本次

研究主要对朱家包包矿段进行采样( 图 2) ，该矿段长 2. 2km，

宽 1. 1km，是攀枝花岩体岩相出露最全、矿体厚度较大、剥露

最好的矿段。
根据岩石的矿物组合及含量变化，特征矿物相( 磷灰石、

橄榄石) 的出现和消失; 岩石的结构构造特征; 固溶体矿物

( 斜长石、含钛普通辉石、橄榄石) 的成分变化; 微韵律层的发

育情况等岩相特征，攀枝花岩体自下而上可分为边缘带，下

部岩相带，中部岩相带和上部岩相带等 4 个岩相带 ( 图 3 )
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图 2 攀枝花岩体地质示意图( 据 Zhou et al. ，2005)

Fig． 2 Geological map of the Panzhihua intrusion，SW China ( after Zhou et al. ，2005)

( 李德惠 和 茅 燕 石，1982; 王 正 允，1982; 攀 西 地 质 大 队，

1984) 。
边缘带以暗色细粒辉长岩为主，底部直接与灯影组大理

岩接触，其突出特征是含角闪石及大量大理岩捕虏体 ( 王正

允，1982) 。下部岩相带为攀枝花岩体的主要赋矿层，其底

部有厚数米的粗粒橄榄岩、橄辉岩层，之上为厚达 60m 的块

状钒钛磁铁矿层，其中仅夹少量浸染状矿石; 上部为磁铁辉

长岩夹辉长岩，暗色矿物( 钛普通辉石 + 钛铁氧化物 + 橄榄

石) 与浅色矿物( 斜长石) 比例的交替变化显示出韵律层理

( 王正允，1982; 宋谢炎等，1994) 。中部岩相带由磁铁辉长

岩与辉长岩的交替变化显示出 5 个岩相旋回( 图 3) ，除第一

旋回底部形成厚约 40 ～ 50m 的块状钒钛磁铁矿层外，每个旋

回底部和中部也形成若干浸染状磁铁矿层，但磁铁矿层的厚

度和矿石品位向上逐渐降低。较之下部岩相带而言，中部岩

相带的韵律层理更加发育。上部岩相带主要为层状辉长岩，

局部有稀疏浸染状矿，以磷灰石的突然增多为标志，该层的

出现也标志着攀枝花层状岩体成矿作用的终结( 李德惠和茅

燕石，1982; 王正允，1982; 攀西地质大队，1984) 。

3 样品加工和分析方法

为探讨 Ti-Fe 氧化物矿层形成时的温度、氧逸度条件，本

次研究对中、下岩相带的矿物成分进行了电子探针测定。对

于新采集的样品，首先将样品的氧化表面切除，选择新鲜面
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图 3 攀枝花岩体朱家包包矿体柱状图及斜长石牌号、橄榄石的牌号、主量元素和岩体中磁铁矿、钛铁矿体积百分比随深度

变化柱状图( 据 Song et al. ，unpublished 改编)
小圆圈代表斜长石的电子探针数据; 小方格代表橄榄石的电子探针数据; 小三角代表攀枝花岩体中磁铁矿体积百分数与全岩总铁钛氧化物

体积百分数的比值; 空心代表数据来自辉长岩; 实心代表数据来自磁铁辉长岩或块状矿体 . 中部岩相带第Ⅴ旋回及上部岩相带在本图中

略去

Fig． 3 Generalized stratigraphic section of the Zhujiabaobao segment of the Panzhihua intrusion，showing the general lithologic
variations and An，Fo content，major element and Mt /Mt + Ilm variation with the cumulus stratigraphy ( after Song et al. ，
unpublished)
Circles indicate data from plagioclase; squares indicate data from olivine; triangles represent the ratio of volume percentage of magnetite and bulk Fe-
Ti oxide of Panzhihua intrusion. Cycle Ⅴ in the middle zone and the whole upper zone are omitted in this figure

做岩石切片，在偏光显微镜下对岩石的矿物组成、含量、结

构、构造以及蚀变情况进行观察、描述，挑选新鲜的、未发生

钛铁氧化物出溶的橄榄石和斜长石对其进行电子探针分析。

橄榄石、斜长石电子探针成分分析在中国科学院地球化

学研究所电子探针实验室完成。分析仪器为: 日本岛津公司

生产的 EMPA-1600 电子探针。分析条件为: 加速电压 25kV，

电流 10nA，分析束斑直径为 10μm。分析时所用标样为: 美

国生产的标样 SPI#2753-AB，分析精度为 0. 01。主要氧化物

百分含量( 表 1、表 2) 的分析误差 ＜ 2%。

4 分析结果

斜长石 CaO 含 量 介 于 12. 9% ～ 9. 6%，Al2O3 含 量 为

29. 4% ～ 27. 0%，Na2O 含量介于 3. 66% ～ 5. 65% ( 表 1、图

3) 。下部和中部岩相带自下而上斜长石 CaO 和 Al2O3 含量

逐渐减少，而 Na2O 含量逐渐增加。相应地斜长石 An 牌号向

上有规律地逐渐降低，其中，下部岩相带底部粗粒辉长岩中

斜长石 An = 66. 1 ～ 55. 4，平均 61. 6，下部岩相带的斜长石 An
= 63. 7 ～ 53. 7，平均 59. 1; 中部岩相带斜长石 An = 60. 7 ～
48. 6，平均 56. 3 ( 图 3 ) 。FeO 含 量 变 化 范 围 在 0. 29% ～
0. 22%之间，且磁铁辉长岩中斜长石的 FeO 含量略高于辉长

岩中斜长石的 FeO 含量( 表 1 ) 。需要强调的是中部岩相带

各旋回中斜长石的成分并没有显示出反复的韵律式变化( 图

3) 。在 SiO2 对 CaO，Na2O 的相关图解中( 图 4a，b) ，磁铁辉

长岩与辉长岩差别不明显。
与斜长石不同，下部岩相带和中部岩相带中橄榄石的

MgO、FeO 含量和橄榄石 Fo 牌号却并未反映出从下至上逐渐

降低的规律，而是在每一个旋回内部的磁铁辉长岩层与辉长

岩层中表现出显著的韵律式变化，即磁铁辉长岩中橄榄石的
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表 1 攀枝花岩体朱家包包矿段斜长石主要氧化物组成 (wt% )

Table 1 Major oxides of plagioclase from the Zhujiabaobao section of Panzhihua intrusion ( wt% )

样品号 SP05-3 SP05-9 SP05-15 SP05-18 SP05-22 SP05 ～ 26
岩石名称 粗粒辉长岩 浸染状磁铁辉长岩 辉长岩 稠密浸染磁铁辉长岩 辉长岩 浸染状磁铁辉长岩

深度( m) 11 100 138 155 215 335

岩相带
( 旋回)

粗粒辉长岩 下部岩相带 下部岩相带 下部岩相带
中部岩相带

( I 旋回)
中部岩相带
( Ⅱ旋回)

点数( 个) 5 5 5 5 5 4
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

SiO2 54. 0 ～ 56. 0 54. 46 53. 1 ～ 56. 0 54. 68 54. 0 ～ 56. 4 55. 09 54. 2 ～ 55. 6 55. 18 53. 8 ～ 55. 6 54. 63 54. 6 ～ 55. 6 54. 97
TiO2 0. 02 ～ 0. 06 0. 04 0. 05 ～ 0. 12 0. 11 0. 02 ～ 0. 12 0. 06 0. 10 ～ 0. 11 0. 10 0. 04 ～ 0. 14 0. 08 0. 09 ～ 0. 12 0. 10
Al2O3 28. 4 ～ 29. 4 28. 92 27. 2 ～ 28. 7 28. 03 27. 0 ～ 29. 2 28. 20 28. 1 ～ 28. 6 28. 35 27. 8 ～ 28. 8 28. 17 28. 3 ～ 28. 6 28. 45
FeO 0. 24 ～ 0. 27 0. 26 0. 25 ～ 0. 32 0. 27 0. 20 ～ 0. 31 0. 24 0. 17 ～ 0. 27 0. 22 0. 21 ～ 0. 36 0. 29 0. 24 ～ 0. 28 0. 26
MgO 0. 00 ～ 0. 03 0. 01 0. 01 ～ 0. 05 0. 03 0. 01 ～ 0. 05 0. 02 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 01 ～ 0. 04 0. 03 0. 00 ～ 0. 02 0. 01
CaO 11. 2 ～ 12. 9 12. 25 10. 2 ～ 12. 5 11. 33 11. 1 ～ 12. 4 11. 83 11. 4 ～ 11. 8 11. 60 11. 3 ～ 11. 6 11. 44 11. 5 ～ 11. 9 11. 77
Na2O 3. 66 ～ 4. 98 4. 23 3. 91 ～ 5. 09 4. 53 4. 17 ～ 4. 55 4. 34 4. 25 ～ 4. 73 4. 44 4. 16 ～ 4. 81 4. 52 4. 25 ～ 4. 44 4. 33
K2O 0. 20 ～ 0. 22 0. 20 0. 20 ～ 0. 29 0. 26 0. 24 ～ 0. 27 0. 25 0. 16 ～ 0. 24 0. 19 0. 17 ～ 0. 25 0. 22 0. 12 ～ 0. 14 0. 13
BaO 0. 00 ～ 0. 07 0. 03 0. 00 ～ 0. 04 0. 01 0. 00 ～ 0. 07 0. 04 0. 00 ～ 0. 04 0. 02 0. 00 ～ 0. 05 0. 02 0. 00 ～ 0. 04 0. 01
SrO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Total 99. 8 ～101. 1 100. 40 98. 3 ～100. 4 99. 24 99. 3 ～101. 6 100. 07 98. 7 ～100. 5 100. 10 98. 6 ～100. 1 99. 40 99. 5 ～100. 6 100. 05
Si2 + 2. 43 ～ 2. 50 2. 45 2. 43 ～ 2. 53 2. 48 2. 46 ～ 2. 54 2. 48 2. 47 ～ 2. 50 2. 48 2. 45 ～ 2. 50 2. 48 2. 47 ～ 2. 49 2. 48
Ti2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Al3 + 1. 49 ～ 1. 56 1. 53 1. 46 ～ 1. 55 1. 50 1. 44 ～ 1. 53 1. 50 1. 49 ～ 1. 52 1. 50 1. 49 ～ 1. 55 1. 51 1. 51 ～ 1. 52 1. 51
Fe2 + 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Mg2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Ca2 + 0. 54 ～ 0. 62 0. 59 0. 50 ～ 0. 61 0. 55 0. 54 ～ 0. 59 0. 57 0. 55 ～ 0. 57 0. 56 0. 55 ～ 0. 57 0. 56 0. 56 ～ 0. 58 0. 57
Na + 0. 32 ～ 0. 43 0. 37 0. 35 ～ 0. 45 0. 40 0. 36 ～ 0. 40 0. 38 0. 37 ～ 0. 41 0. 39 0. 36 ～ 0. 42 0. 40 0. 37 ～ 0. 39 0. 38
K + 0. 01 0. 01 0. 01 ～ 0. 02 0. 02 0. 01 ～ 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Ba2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Sr2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
An 55. 4 ～ 66. 1 61. 6 52. 8 ～ 63. 7 58. 0 57. 9 ～ 61. 8 60. 1 57. 3 ～ 60. 4 59. 1 56. 5 ～ 60. 2 58. 3 59. 4 ～ 60. 6 60. 0

T( ℃ ) 1121 1113 1107 1102 1101 1103
样品号 SP05-28 SP05-32 SP05-34 SP05-36 SP05-40 SP05-42

岩石名称 浸染状磁铁辉长岩 辉长岩 辉长岩 浸染状磁铁辉长岩 浸染状磁铁辉长岩 辉长岩

深度( m) 400 505 585 635 735 805

岩相带
( 旋回)

中部岩相带
( Ⅱ旋回)

中部岩相带
( Ⅱ旋回)

中部岩相带
( Ⅱ旋回)

中部岩相带
( Ⅲ旋回)

中部岩相带
( Ⅳ旋回)

中部岩相带
( Ⅳ旋回)

点数( 个) 5 5 5 5 5 5
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

SiO2 54. 3 ～ 56. 1 55. 58 54. 4 ～ 57. 1 55. 79 54. 8 ～ 55. 8 55. 41 54. 6 ～ 56. 0 55. 44 55. 4 ～ 56. 5 56. 17 54. 9 ～ 57. 4 56. 43
TiO2 0. 08 ～ 0. 13 0. 10 0. 06 ～ 0. 13 0. 11 0. 03 ～ 0. 11 0. 07 0. 09 ～ 0. 13 0. 10 0. 03 ～ 0. 13 0. 08 0. 07 ～ 0. 16 0. 11
Al2O3 27. 9 ～ 28. 8 28. 39 26. 8 ～ 28. 3 27. 80 27. 9 ～ 28. 4 28. 17 28. 3 ～ 27. 7 28. 03 27. 2 ～ 28. 0 27. 59 27. 2 ～ 27. 7 27. 45
FeO 0. 18 ～ 0. 25 0. 22 0. 23 ～ 0. 34 0. 29 0. 20 ～ 0. 29 0. 25 0. 22 ～ 0. 30 0. 27 0. 24 ～ 0. 31 0. 27 0. 23 ～ 0. 30 0. 27
MgO 0. 01 ～ 0. 03 0. 02 0. 00 ～ 0. 04 0. 02 0. 01 ～ 0. 03 0. 02 0. 00 ～ 0. 03 0. 02 0. 01 ～ 0. 04 0. 02 0. 00 ～ 0. 04 0. 01
CaO 11. 1 ～ 12. 0 11. 58 9. 6 ～ 11. 4 10. 75 11. 0 ～ 11. 4 11. 21 10. 7 ～ 11. 3 11. 06 10. 5 ～ 10. 9 10. 66 10. 3 ～ 10. 8 10. 48
Na2O 4. 36 ～ 4. 86 4. 59 4. 43 ～ 5. 65 4. 95 4. 29 ～ 5. 08 4. 74 4. 62 ～ 5. 04 4. 81 4. 84 ～ 5. 33 5. 08 5. 10 ～ 5. 36 5. 23
K2O 0. 15 ～ 0. 26 0. 20 0. 21 ～ 0. 33 0. 26 0. 19 ～ 0. 27 0. 22 0. 21 ～ 0. 24 0. 23 0. 24 ～ 0. 28 0. 25 0. 25 ～ 0. 29 0. 27
BaO 0. 00 ～ 0. 05 0. 02 0. 01 ～ 0. 05 0. 03 0. 00 ～ 0. 07 0. 02 0. 00 ～ 0. 07 0. 03 0. 00 ～ 0. 04 0. 01 0. 00 ～ 0. 09 0. 03
SrO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Total 100 ～ 101. 2 100. 70 98. 7 ～100. 9 100. 00 99. 6 ～ 101 100. 11 99. 5 ～100. 7 99. 97 98. 8 ～100. 7 100. 13 99. 2 ～101. 1 100. 28
Si2 + 2. 45 ～ 2. 51 2. 49 2. 48 ～ 2. 56 2. 51 2. 48 ～ 2. 51 2. 49 2. 48 ～ 2. 52 2. 50 2. 52 ～ 2. 53 2. 52 2. 50 ～ 2. 55 2. 53
Ti2 + 0. 00 0. 00 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 ～ 0. 01 0. 00
Al3 + 1. 47 ～ 1. 53 1. 50 1. 46 ～ 1. 50 1. 48 1. 48 ～ 1. 51 1. 49 1. 47 ～ 1. 51 1. 49 1. 45 ～ 1. 47 1. 46 1. 43 ～ 1. 48 1. 45
Fe2 + 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Mg2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
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续表 1
Continued Table 1

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

Ca2 + 0. 53 ～ 0. 58 0. 56 0. 46 ～ 0. 55 0. 52 0. 53 ～ 0. 55 0. 54 0. 52 ～ 0. 55 0. 53 0. 50 ～ 0. 52 0. 51 0. 50 ～ 0. 53 0. 50

Na + 0. 38 ～ 0. 42 0. 40 0. 39 ～ 0. 49 0. 43 0. 38 ～ 0. 44 0. 41 0. 40 ～ 0. 44 0. 42 0. 42 ～ 0. 46 0. 44 0. 44 ～ 0. 47 0. 46

K + 0. 01 ～ 0. 02 0. 01 0. 01 ～ 0. 02 0. 02 0. 01 ～ 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 ～ 0. 02 0. 01 0. 01 ～ 0. 02 0. 02

Ba2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Sr2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

An 55. 8 ～ 60. 0 58. 2 48. 4 ～ 58. 1 54. 6 54. 7 ～ 56. 0 56. 7 54. 6 ～ 57. 4 56. 0 52. 6 ～ 54. 8 53. 7 51. 5 ～ 53. 3 52. 5

T( ℃ ) 1101 1094 1098 1092 1084 1079

注: 该表中的温度均是以各样品中斜长石 An 牌号的最大值计算的

图 4 斜长石( a、b) 和橄榄石( c、d) 主要氧化物二元相关图

LZ-下部岩相带; MZ-中部岩相带; Ⅰ-旋回Ⅰ; Ⅱ-旋回Ⅱ; Ⅲ-旋回Ⅲ

Fig． 4 Binary plots of major oxide elements of plagioclase( a，b) and olivine( c，d)

LZ-low zone; MZ-middle zone; Ⅰ-cycleⅠ; Ⅱ-cycleⅡ; Ⅲ-cycleⅢ

FeO 含量明显低于辉长岩中橄榄石的 FeO 含量，而橄榄石 Fo
牌号的变化正好相反( 图 3) 。下部岩相带磁铁辉长岩中橄

榄石 MgO = 33. 3% ～ 41. 9%，平均为 36. 5%，FeO = 18. 0% ～
30. 6%，平均为 24. 2%，Fo = 65. 3 ～ 80. 5，平均 72. 9; 辉长岩

橄榄石的 MgO = 31. 6% ～ 33. 8%，平均含量降低为 32. 3%，

FeO = 28. 6% ～ 30. 6%，平均含量升高为 29. 8%，相应的 Fo
= 65. 2 ～ 67. 8，平均值降至 65. 9。中部岩相带，辉长岩所含

橄榄石 的 MgO = 31. 1% ～ 33. 0%，平 均 为 31. 9%，FeO =
29. 9% ～ 31. 0%，平均为 30. 7%，Fo = 64. 5 ～ 66. 2，平均为

65. 0; 磁铁辉长岩中橄榄石 MgO = 29. 6% ～ 39. 5%，平均含

量升高为 35. 1%，FeO = 21. 0% ～ 31. 5%，平均含量降低至

25. 6%，对应地，Fo = 62. 7 ～ 77. 6，平均值升高为 70. 8 ( 表 2、
图 3) 。橄榄石中 SiO2 对 FeO、MgO 相关图( 图 4c，d) ，也显

示磁铁辉长岩与辉长岩存在较大差异，磁铁辉长岩中橄榄石

的 FeO 含量较低，MgO 含量较高，而不含矿或少含矿的辉长

岩所表现出的特征正好相反。
此外，对攀枝花岩体底部至顶部含磷灰石辉长岩的矿物

含量统计结果表明，每个岩相旋回从底部磁铁辉长岩到上部

辉长岩层，不仅 Ti-Fe 氧化物含量在降低，磁铁矿 / ( 磁铁矿 +
钛铁矿) ( Mt / ( Mt + Ilm) ) 比值也逐渐降低( 图 3) 。
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表 2 攀枝花岩体朱家包包矿段橄榄石主要氧化物组成 (wt% )

Table 2 Major oxides of olivine from the Zhujiabaobao section of Panzhihua intrusion ( wt% )

样品号 SP05-3 SP05-9 SP05-11 SP05-15
岩石名称 粗粒辉长岩 浸染状磁铁辉长岩 稠密浸染状磁铁辉长岩 辉长岩

深度( m) 11 100 118 138
岩相带 粗粒辉长岩 下部岩相带 下部岩相带 下部岩相带

点数( 个) 5 6 5 6
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

SiO2 36. 2 ～ 36. 7 36. 44 36. 9 ～ 37. 8 37. 48 38. 4 ～ 40. 9 39. 06 35. 7 ～ 37. 2 36. 55
TiO2 0. 01 ～ 0. 05 0. 03 0. 00 ～ 0. 04 0. 02 0. 03 ～ 0. 04 0. 03 0. 00 ～ 0. 04 0. 01
Al2O3 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 ～ 0. 02 0. 00 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 00
Cr2O3 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 ～ 0. 01 0. 00
FeO 30. 2 ～ 33. 6 31. 47 25. 8 ～ 27. 1 26. 69 18. 0 ～ 22. 3 20. 16 28. 6 ～ 30. 6 29. 84
NiO 0. 00 0. 00 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 03 0. 01 0. 00 ～ 0. 03 0. 01
MnO 0. 36 ～ 0. 47 0. 42 0. 34 ～ 0. 40 0. 37 0. 00 ～ 0. 29 0. 21 0. 42 ～ 0. 51 0. 47
MgO 30. 0 ～ 32. 0 31. 73 33. 3 ～ 35. 7 34. 37 37. 5 ～ 41. 9 39. 87 32. 0 ～ 33. 8 32. 33
CaO 0. 02 ～ 0. 03 0. 02 0. 00 ～ 0. 05 0. 02 0. 03 ～ 0. 05 0. 03 0. 01 ～ 0. 03 0. 02
Na2O 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00
Total 99. 8 ～ 100. 7 100. 12 97. 8 ～ 99. 7 98. 97 98. 0 ～ 100. 9 99. 39 97. 2 ～ 100. 2 99. 24
Si2 + 0. 98 ～ 1. 00 0. 99 1. 00 ～ 1. 01 1. 01 1. 00 ～ 1. 03 1. 01 0. 99 ～ 1. 00 1. 00
Ti2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Al3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Fe2 + 0. 69 ～ 0. 77 0. 72 0. 57 ～ 0. 62 0. 60 0. 39 ～ 0. 48 0. 44 0. 64 ～ 0. 70 0. 68
Ni2 + 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01
Mg2 + 1. 22 ～ 1. 34 1. 29 1. 35 ～ 1. 41 1. 38 1. 48 ～ 1. 60 1. 54 1. 30 ～ 1. 35 1. 31
Ca2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Na + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Fo 61. 4 ～ 66. 1 64. 2 68. 6 ～ 71. 1 69. 7 75. 5 ～ 80. 5 77. 9 65. 2 ～ 67. 8 65. 9

样品号 SP05-18 SP05-22 SP05-26 SP05-28

岩石名称 稠密浸染状磁铁辉长岩 辉长岩 浸染状磁铁辉长岩 浸染状磁铁辉长岩

深度( m) 155 215 335 400
岩相带( 旋回) 下部岩相带 中部岩相带( I 旋回) 中部岩相带( Ⅱ旋回) 中部岩相带( Ⅱ旋回)

点数( 个) 6 4 5 5
范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

SiO2 37. 3 ～ 39. 0 38. 20 35. 8 ～ 37. 5 36. 73 38. 3 ～ 39. 5 38. 99 37. 4 ～ 37. 8 37. 60
TiO2 0. 02 ～ 0. 11 0. 04 0. 01 ～ 0. 02 0. 01 0. 04 ～ 0. 18 0. 09 0. 00 ～ 0. 06 0. 03
Al2O3 0. 00 ～ 0. 03 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 ～ 0. 02 0. 01
Cr2O3 0. 00 ～ 0. 04 0. 01 0. 00 ～ 0. 01 0. 00 0. 00 ～ 0. 01 0. 01 0. 00 ～ 0. 02 0. 01
FeO 21. 9 ～ 27. 8 24. 97 29. 9 ～ 31. 1 30. 68 20. 4 ～ 23. 0 21. 36 27. 3 ～ 31. 5 29. 87
NiO 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 02 0. 01 0. 00 ～ 0. 03 0. 01
MnO 0. 32 ～ 0. 45 0. 38 0. 46 ～ 0. 52 0. 49 0. 28 ～ 0. 34 0. 31 0. 44 ～ 0. 50 0. 47
MgO 34. 0 ～ 38. 1 35. 90 31. 1 ～ 33. 0 31. 88 37. 2 ～ 39. 5 38. 72 29. 6 ～ 33. 5 31. 53
CaO 0. 02 ～ 0. 04 0. 03 0. 00 ～ 0. 03 0. 01 0. 01 ～ 0. 06 0. 03 0. 03 ～ 0. 05 0. 04
Na2O 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Total 95. 8 ～ 100. 8 99. 56 98. 9 ～ 100. 5 99. 83 99. 0 ～ 100. 2 99. 52 99. 2 ～ 100. 3 99. 56
Si2 + 1. 01 ～ 1. 02 1. 01 0. 99 ～ 1. 02 1. 00 1. 01 ～ 1. 02 1. 01 1. 01 ～ 1. 03 1. 02
Ti2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Al3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Fe2 + 0. 50 ～ 0. 62 0. 55 0. 67 ～ 0. 72 0. 70 0. 44 ～ 0. 51 0. 46 0. 61 ～ 0. 72 0. 68
Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Mg2 + 1. 35 ～ 1. 47 1. 42 1. 26 ～ 1. 32 1. 29 1. 46 ～ 1. 53 1. 50 1. 21 ～ 1. 34 1. 27
Ca2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Na + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Fo 68. 5 ～ 74. 6 71. 9 64. 3 ～ 66. 2 64. 9 74. 2 ～ 77. 6 76. 4 62. 6 ～ 68. 6 65. 3
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5 讨论

如前所述，攀枝花岩体钒钛磁铁矿层分布于下部岩相带

和中部岩相带每个旋回的底部，表明每次新补充的岩浆 Fe-
Ti 氧化物也总是较早结晶的矿物相。分离结晶的矿物组成

主要受岩浆化学成分、温度、氧逸度等因素的控制 ( 马鸿文，

1991) ，在相同的化学成分条件下，岩浆中较高的 Fe2O3、FeO
和 TiO2 含量，以及较高的氧逸度更有利于 Fe-Ti 氧化物的结

晶，同时，磁铁矿和钛铁矿的结晶顺序受氧逸度的控制( 见后

文) ( Toplis and Carroll，1995) 。对于开放的岩浆体系而言，

氧逸度与温度存在函数关系; 对于封闭体系而言，分离结晶

过程中岩浆的氧逸度将随岩浆成分的变化而变化; 而岩浆成

分又受分离结晶矿物组成的控制，所以氧逸度不完全是温度

的函数。对于实际岩浆体系而言，由于不可能与周围环境进

行彻底的物质交换而保持完全稳定的氧逸度，所以岩浆的氧

逸度实际在很大程度上受岩浆成分的影响( 特别是变价元素

不同价态离子比例，如 Fe3 + /Fe2 + ) 。Bushveld and Skaergaard
岩体富 Fe-Ti 氧化物层之所以出现在岩体上部，是因为在结

晶分异后期，随着硅酸盐矿物的结晶，镁铁质岩浆中 Fe2O3

和 TiO2 的含量增高，特别是 Fe3 + /Fe2 +
比值增高，岩浆的氧

逸度也随之增高的缘故 ( Toplis and Carroll，1995 ) 。问题是

哪些矿物的成分变化能够较好地反映岩浆中 Fe3 + /Fe2 +
比值

以及岩浆氧逸度的变化，毫无疑问，磁铁矿和钛铁矿的成分

是它们结晶时岩浆成分和氧逸度的最佳指示剂。
Buddington and Lindsley ( 1964) 就提出，在岩浆体系中钛

铁尖晶石和磁铁矿共结时有下列反应平衡:

6Fe2TiO4 + O2 = 2Fe3O4 + 6FeTiO3 ( 1)

通过电子探针分析确定钛铁尖晶石和磁铁矿的成分后，

利用平衡反应( 1) 就可以确定它们的温度和氧逸度。但是，

在温度缓慢降低时，它们往往会在固相线下发生固溶体分

离，使得获取它们结晶时的成分并非易事。攀枝花岩体所有

磁铁矿和钛铁矿都经历了固溶体分离，所计算出的温度和氧

逸度都只是反映了固相线之下固溶体分离的物理化学条件

( Pang et al. ，2008b) 。因此本文拟利用与钛铁氧化物平衡

共生的斜长石和橄榄石的成分变化估计钛铁氧化物形成时

的温度和氧逸度的相对变化，从而为探讨层状岩体中钛铁氧

化物矿床成因提供依据。
之所以选择这两个硅酸盐矿物，首先是因为在攀枝花层

状辉长岩体中橄榄石、斜长石与钛铁氧化物都是主要的堆积

矿物，具有相近的自形程度和相互包含的现象。由于磁铁矿

是固溶体矿物，具有很宽的结晶温度和相应的成分范围，所

以，既可以看到早结晶的磁铁矿颗粒被硅酸盐矿物包裹，也

可以见到硅酸盐矿物晶间填隙状的磁铁矿，这种现象说明虽

然它们结晶有先后次序，但形成的温度差异并不大 ( 图 5a-
d) ; 其次，由于磁铁矿中普遍存在钛铁矿的出溶条纹，我们无

法利用电子探针分析获得磁铁矿结晶时的成分，也无法探讨

岩浆结晶过程中磁铁矿成分的变化，而橄榄石和斜长石自形

成至今基本保持了其结晶时的成分特点。斜长石基本不含

变价元素，它的结晶更多受岩浆成分和温度控制，而对氧逸

度不敏感。所以，可以利用斜长石的成分估计 Ti-Fe 氧化物

的结晶大致的温度范围。橄榄石是 Fe-Mg 固溶体，对岩浆的

成分、尤其是 FeO 含量及 Fe3 + /Fe2 +
比值非常敏感，所以橄榄

石更有利于探讨浸染状磁铁辉长岩与辉长岩形成时的氧逸

度条件的变化及其对岩浆液相线矿物组成的制约。尽管单

斜辉石的结晶也与岩浆中 FeO 含量及 Fe3 + /Fe2 +
比值有关，

但它在固相线以下常常发生固溶体分离形成席列构造 ( 图

5e，f) ，而不能保留其原始成分特点。

5. 1 斜长石成分估算结晶温度

铁离子在斜长石中多是以类质同象的形式占据矿物晶

格，其含 量 较 低，不 足 以 影 响 斜 长 石 的 成 分 ( Toplis and
Carroll，1995; Tegner，1997) ，所以，斜长石的 An 牌号是温度

的函数，与氧逸度无关( 图 6) 。
由于晶间硅酸盐熔体离子交换，或者成岩后蚀变作用均

会导致斜长石牌号降低，从而导致计算的结晶温度较斜长石

实际的结晶温度稍低。因此，仅选用同一样品中 An 最大值

来计算结晶温度，从而尽可能减小晶间熔体和后期蚀变对结

晶温度的影响。对于攀枝花岩体，利用斜长石 An 牌号最大

值计算得到的底部粗粒辉长岩中斜长石结晶温度为 1121℃ ;

下部岩相带磁铁辉长岩中斜长石的结晶温度为 1113℃ ; 辉长

岩中斜长石的结晶温度略低，为 1107℃。中部岩相带第Ⅰ旋

回辉长岩中斜长石的结晶温度为 1102℃ ; 第Ⅱ旋回磁铁辉长

岩中斜长石的结晶温度为 1103℃，辉长岩中斜长石的结晶温

度相对较低，为 1094℃ ; 第Ⅲ旋回磁铁辉长岩中斜长石结晶

温度为 1092℃ ; 第Ⅳ旋回磁铁辉长岩中斜长石的结晶温度为

1084℃ ; 辉长岩中斜长石的结晶温度降为 1079℃ ( 表 1) 。可

以看出，总体反映出向上结晶温度逐渐降低的趋势，而每一

个旋回内部磁铁辉长岩与辉长岩中斜长石的结晶温度差异

很小( 表 1、图 6) 。
质量平衡计算表明，要形成下部岩相带底部 60m 厚的块

状磁铁矿层，需要约 2000m 厚的岩浆，这说明攀枝花岩体实

际上是 一 个 岩 浆 通 道，有 多 次 的 岩 浆 补 充 ( Song et al. ，

unpublished) 。攀枝花岩体下部岩相带和中部岩相带下部含

矿部分斜长石 An 牌号变化较小，结合块状磁铁矿层只出现

在下部岩相带和中部岩相带底部，一方面说明岩浆补充较为

频繁，也说明由于频繁的岩浆补充使得岩浆的温度维持在一

个比较稳定的区间，而岩体上部斜长石 An 牌号明显地逐渐

降低，同时中部岩相带从第 II 旋回至第 V 旋回磁铁辉长岩的

厚度逐渐减小的现象，可以推测岩浆补充的频率是逐渐降低

的，这必然导致岩浆成分和结晶的温度降低越来越明显。磁铁

辉长岩中 Ti-Fe 氧化物与斜长石同时出现表明，尽管它们开始结

晶的温度不同，结晶温度区间却有较大的重叠，即攀枝花层状岩

体中钒钛磁铁矿层的形成温度大于或等于1079 ～1121℃。
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图 5 攀枝花层状岩体矿物共生组合及结构特征

( a) -磁铁辉长岩中斜长石、单斜辉石多包含自形-半自形的钛铁氧化物; ( b) -磁铁辉长岩中斜长石、橄榄石、单斜辉石及晶间钛铁氧化物平

衡共生，其中斜长石，橄榄石表面新鲜，未见钛铁氧化物出溶; 橄榄石包含较自形的磁铁矿、斜长石颗粒; ( c) -中粗粒辉长岩具辉长结构，单

斜辉石，斜长石中包含有较自形的磁铁矿; ( d) -中粗粒辉长岩具辉长结构; ( e) -单斜辉石具席列构造; ( f) -单斜辉石具席列构造 . ( a-d，f)
为正交偏光; ( e) 为单偏光 . Ol-橄榄石; Cpx-单斜辉石; Pl-斜长石; Mt-铁钛氧化物

Fig． 5 Mineral composition and textures in rocks of the Panzhihua intrusion
( a) -plagioclase and clinopyroxene-hosted titanomagnetite inclusions with euhedral to subhedral spinel morphology in magnetite gabbro; ( b) -magnetite
gabbro consisting of cumulus plagioclase，olivine and clinopyroxene surrounded by interstitial Fe-Ti oxides，plagioclase and olivine are fresh without
Fe-Ti oxide exsolution，euhedral Fe-Ti oxide and plagioclase inclusions hosted in olivine; ( c) -medium-coarse grained gabbro with gabbro texture，

euhedral Fe-Ti oxide inclusions hosted in clinopyroxene and plagioclase respectively; ( d) -medium-coarse grained gabbro with cumulus plagioclase，

clinopyroxene and minor olivine and interstitial Fe-Ti oxide showing an gabbro texture; ( e ) -monopolars picture of clinopyroxene with hillel
construction; ( f) -clinopyroxene with hillel construction. Fig. 5( a-d，f) are observed under crossed polars; ( e) is observed under monopolars. Ol-
olivine; Cpx-clinopyroxene; Pl-plagioclase; Mt-Fe-Ti oxide
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图 6 斜长石成分随温度变化图 ( 据 Toplis and Carroll，
1995 修改)

Fig． 6 Binary plots of An in plagioclase with temperature
( after Toplis and Carroll，1995)

5. 2 根据橄榄石成分推测氧逸度的相对变化

Snyder et al. ( 1993) 通过实验证明，富铁玄武岩质岩浆

结晶过程中氧逸度介于 QFM 和 IW 氧逸度缓冲剂之间 ( 图

7) 。在降温初期氧逸度相对较低时( log fO2 约为 － 11. 5 ) ，首

先结晶出橄榄石、辉石和斜长石等硅酸盐矿物，橄榄石和辉

石的结晶消耗了熔浆中的 Fe2 + ，而使得岩浆中 Fe3 +
的含量

及 Fe3 + /Fe2 +
比值逐渐增高; 当这些硅酸盐矿物结晶到一定

程度，残余岩浆中 Fe3 +
的增高使氧逸度升高 1 ～ 1. 5 个 log 单

位，达到钛铁氧化物结晶条件，钛铁氧化物开始大量形成，它

们的结晶又使体系氧逸度迅速降低( 图 7) 。这个实验证明

对于一个封闭的岩浆体系，分离结晶过程会使残余岩浆的成

分和氧逸度发生变化。Bushveld 和 Skeargaard 岩体钒钛磁铁

矿层形成于岩体上部与这种分离结晶过程有关。
如前所述，攀枝花岩体巨厚的块状钒钛磁铁矿层出现在

岩体下部岩相带的底部，浸染状磁铁辉长岩形成与中部岩相

带每个旋回的下部，同时，每一个旋回从下至上 Mt / ( Mt +
Ilm) 的比值有逐渐降低的趋势 ( 图 3 ) 。那么，2 个需要回答

的问题包括: ( 1) Ti-Fe 氧化物的结晶究竟是受岩浆体系本身

分离结晶的控制( Pang et al. ，2008a，b) ，还是由于与大理岩

围岩的反应使得岩浆氧逸度突然增高所导致的 ( Ganino et
al. ，2008) ? ( 2) 在每个旋回形成过程中岩浆成分和氧逸度

条件是否发生规律性变化? 这种变化的成因意义究竟是

什么?

首先攀枝花岩体橄榄石较低的 Fo 值( Fo80. 5 － 61. 4 ) ，表明

岩浆侵入攀枝花岩体前已经经历了较高程度的分离结晶，

MELTS 计算进一步表明岩浆侵入攀枝花岩体之前经历了大

约 54%的分离结晶( Song et al. ，unpublished) 。这种分离结

晶导致岩浆进入攀枝花岩体所在的岩浆房时，不仅 Fe2O3、

FeO 和 TiO2 含量较高，而且具有高的 Fe3 + /Fe2 +
比值，满足

图 7 富铁质岩浆中矿物结晶过程的 T- fO2变化轨迹( 据

Snyder et al. ，1993)

阴影部分为所有可能的 T-fO2 演化路径; QFM-石英-铁橄榄石-磁

铁矿氧逸度缓冲剂; IW-自然铁-方铁矿氧逸度缓冲剂

Fig． 7 Plot of oxygen fugacity versus temperature showing
the most probable T-fO2 path followed by the ferro-rich liquid

( after Snyder et al. ，1993)

The approximate field encompassing all possible T-fO2 paths is

marked by the shaded region; QFM-Quarze-Fayalite-Magnetite oxygen

buffer; IW-Iron-Wuestite oxygen buffer

了 Ti-Fe 氧化物做为近液相线矿物较早结晶的条件。如果实

际情况的确如此，磁铁辉长岩形成时岩浆中的 Fe3 + /Fe2 +
比

值必然高于辉长岩形成时岩浆的 Fe3 + /Fe2 +
比值，相应地，磁

铁辉长岩形成时岩浆具有较高的氧逸度。
虽然得到磁铁矿、钛铁矿形成时的确切氧逸度比较困

难，但通过磁铁辉长岩与辉长岩中橄榄石成分来探讨钛铁氧

化物形成时氧逸度的相对变化是有可能的。由图 3 可以看

出，中部岩相带每个旋回中磁铁辉长岩中橄榄石的 Fo 值总

是高于辉长岩中橄榄石的 Fo 值。这意味着磁铁辉长岩形成

时岩浆中 FeO 的含量和 Fe2 + /Mg 比值低于辉长岩形成时岩

浆中的 FeO 含量 Fe2 + /Mg 比值。如果不同层位橄榄石结晶

于相同的氧逸度条件的话，意味着岩浆的 Fe3 + /Fe2 +
比值不

变。根据 Roeder and Emslie( 1970 ) ，常压下橄榄石与玄武岩

浆之间存在如下反应平衡:

Mg( Ol) + Fe2 +
( Lliq) = Mg( Liq) + Fe2 +

( Ol) ( 2)

其中，Mg( Ol) 代表橄榄石中的 Mg，Fe2 +
( Liq) 表示熔浆中的

Fe2 + ; 而且体系中 Fe( Ol) /Fe( Liq) 在任意氧逸度下的演化途径

符合图 8。
假设不同层位中橄榄石均在相同氧逸度条件下结晶，根

据 Snyder et al. ( 1993) 的研究，在 Fe-Ti 氧化物结晶之前玄武

岩浆最可能的 log fO2 = － 11. 5 ( 图 7) ，此时，Fe( Ol) /Fe( Liq) 为

定值 1. 75( 图 8) 。以攀枝花岩体下部岩相带 2 个相邻层位

样品 SP05-11( 磁铁辉长岩) 和 SP05-15 ( 辉长岩) 为例计算。
样品 SP05-11 代表的磁铁辉长岩中橄榄石的 Fo 平均值为

77. 9，FeO 的平均含量为 20. 2%，计算得到磁铁辉长岩形成
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图 8 T = 1200 ± 5℃时 Fe( Ol) /Fe ( Liq) 随 logfO2 变化图

( 据 Roeder and Emslie，1970)

Fig． 8 The change in the distribution of total iron ( wt% )

between olivine and liquid as a function of fO2 at a constant

temperature ( after Roeder and Emslie，1970)

时，与其中橄榄石平衡的岩浆的 FeO 含量应为 11. 5%，如果

假设攀枝花层状岩体母岩浆的 Fe2O3
T

含量一定，为 16% ( 相

当于 高 钛 峨 眉 山 玄 武 岩 最 高 Fe2O3
T

值，据 Song et al. ，

( resubmitted) ，那么形成磁铁辉长岩的原始岩浆中 Fe2O3 的

含量约为 3. 2%，相应的 Fe3 + /Fe2 +
比值约为 0. 25。如果辉

长岩结晶时氧逸度与磁铁辉长岩结晶时氧逸度相同，则形成

辉长岩的原始岩浆中 Fe3 + /Fe2 +
比值也是 0. 25。样品 SP05-

15 所代表的辉长岩中橄榄石 Fo 值平均为 65. 9，FeO 的平均

含量为 29. 8%，根据橄榄石的 FeO 含量估计与之平衡的岩浆

中 FeO 含量为 17. 0%，在氧逸度相同条件下，岩浆中 Fe2O3

含量应为 4. 79%，Fe2O3
T

约为 23. 69%，远高于磁铁辉长岩

形成时岩浆中的 Fe2O3
T

含量，这显然是不可能的。

一种合 理 的 解 释 是 磁 铁 辉 长 岩 形 成 时，尽 管 岩 浆 中

Fe2O3
T

含 量 较 高，但 FeO 的 含 量 相 对 较 低，特 别 是 由 于

Fe3 + /Fe2 +
比值较高，因此，FeO /MgO 较低，所以，结晶出 Fo

值较高的橄榄石，较高的 Fe3 + /Fe2 +
比值也意味着岩浆的氧

逸度较高。随着磁铁辉长岩层逐渐堆积，岩浆中不仅 Fe2O3
T

的含量降低，同时，Fe3 + /Fe2 +
比值和氧逸度 也 随 之 降 低，

FeO /MgO 比值增高，所以，结晶出 Fo 值较低的橄榄石。这说

明每个旋回结晶过程中岩浆的 Fe3 + /Fe2 +
比值及氧逸度是逐

渐降低的。

图 9 矿物结晶温度与相对氧逸度关系图( 据 Toplis and
Carroll，1995)

Fig． 9 Phase equilibria as a function of temperature and
oxygen fugacity ( after Toplis and Carroll，1995)

Toplis and Carroll( 1995) 的实验研究表明在较高的氧逸

度条件下( log fO2 ＞△FMQ) ，磁铁矿的结晶早于钛铁矿，而在

较低的氧逸度条件下( fO2 ＞△FMQ) ，这 2 种矿物的结晶顺序

相反( 图 9) 。这意味着如果上述推论成立，每个旋回下部，

初始 Fe3 + /Fe2 +
比值较高，且 fO2 较高，此时首先大量晶出磁

铁矿，使 Mt / ( Mt + Ilm) 比值较高，而至旋回上部，随着 fO2 下

降，钛铁矿开始大量晶出，Mt / ( Mt + Ilm) 比值会随之降低。
从我们对这两种矿物含量的统计结果看，实际情况的确如此

( 图 3) ，无论从下部岩相带底部的块状磁铁矿层至上部的暗

色辉长岩，或是从中部岩相带每个旋回的下部的磁铁辉长岩

至上部的辉长岩都会有 Mt / ( Mt + Ilm) 比值降低的现象。全

岩化学分析结果也显示每个旋回自下而上 Fe3 + /Ti4 +
比值有

规律地降低，表明向上 Mt / ( Mt + Ilm) 比值降低的趋势。下

部岩相带巨厚的块状磁铁矿层的形成以及中部岩相带多个

旋回的形成说明攀枝花岩体有多次岩浆补充，每一次补充的

岩浆的 成 分 都 因 深 部 岩 浆 房 的 分 离 结 晶 而 具 有 较 高 的

Fe2O3
T

含量和较高的 Fe3 + /Fe2 +
比值，使得 Ti-Fe 氧化物总

是能够较早地结晶( Song et al. unpublished) 。
如果 Ti-Fe 氧化物的结晶是由于岩浆与围岩的反应使得

岩浆体系的氧逸度突然增高的话，这个反应将使岩浆体系的

氧逸度稳定在一定的范围内，那么，每个旋回不同层位磁铁

矿 /钛铁矿的比值将保持一致，这与实际情况不符。因此，本

文认为围岩同化混染对攀枝花岩体钒钛磁铁矿层的形成贡

献不大。

6 结论

( 1) 通过与 Ti-Fe 氧化物共生的斜长石的形成时温度估

算得到攀枝花层状岩体中钒钛磁铁矿层形成温度大致为

1079 ～ 1121℃。
( 2) 每一个旋回内部，磁铁辉长岩中橄榄石的 Fo 牌号总
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是高于相邻辉长岩中橄榄石的 Fo 牌号，说明每次新补充的

岩浆结晶分异过程中氧逸度总是逐渐降低的。
( 3) 每个旋回自下而上磁铁矿 / ( 磁铁矿 + 钛铁矿) 含量

有规律地逐渐降低，进一步说明每一次新补充的岩浆结晶分

异过程中氧逸度总是逐渐降低的，并且围岩同化混染对攀枝

花岩体钒钛磁铁矿层形成的贡献不大。
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工程师，袁鹏工程师的大力帮助; 在中国科学院地球化学研

究所矿床地球化学国家重点实验室完成电子探针分析过程

中，得到周国富研究员、刘世荣副研究员予的诸多指导和帮

助; 在此一并深表谢意。
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