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Abstract The Panzhihua intrusion is the layered intrusion hosting Fe-Ti oxide deposit mined earliest in the Emeishan large igneous
province，which is the largest ore-concentrated area of V-Ti magnetite deposits over the world. Therefore，the petrogenesis of the
Panzhihua intrusion is significant for understanding of the formation of the other ore-bearing intrusions in the area. The Panzhihua
intrusion can be divided into Upper，Middle and Lower zones. The lithologic cycles，shown by periodically decreases of the Fe-Ti
oxides and dark silicate minerals from the bottom upwards，are well developed in the Middle and Lower zones，in which massive Fe-Ti
oxide ore and magnetite gabbro occur in the bottom and lower part of each cyclic unit. However，although ilmenite can remain its
original compositional feature due to weak sub-solidus exsolution relative to magnetite，the significances of the compositional variation of
the ilmenite have not been well addressed yet. We find that the ilmenite compositions are distinguishable in different types of rocks，
and periodically variable in each cyclic unit of the Middle and Lower zones. For example，the ilmenite of the massive ores is the highest
in MgO and TiO2 and the lowest in FeO，Fe2O3 and MnO，whereas the ilmenite of the gabbro has opposite compositional
characteristics. MgO content of the ilmenite and magnetite has a significant positive correlation with forsterite content ( Fo) of olivine.
Such regular variations in each cyclic unit represent obvious magma replenishment and the ilmenite and magnetite as well as olivine is
the minerals crystallized early in each pulse of magma. This study also reveals that，MgO contents in the Panzhihua ilmenite are higher
than those of the Skaergaard intrusion，indicating that the Fe-Ti oxides in the Panzhihua intrusion crystallize earlier during magma
evolution. Compared with ilmenite of the Tellnes Fe-Ti oxide deposit in Norway，the ilmenite in the Panzhihua intrusion is high in MgO
and FeO，very high in TiO2 and MnO，but very low in Fe2O3，suggesting that the ilmenite formed in mantle plume environment is
significantly different from that in the anorthosite massif.
Key words Ilmenite; Electron microprobe; Fractional crystallization; Panzhihua intrusion

摘 要 峨眉大火成岩省是全球最大的钒钛磁铁矿床聚集区，攀枝花岩体是其中的典型代表。根据岩性特点，攀枝花岩体
主体可划分为上、中、下三个岩相带，其中中部岩相带和下部岩相带岩性旋回非常发育，每个旋回从下向上铁钛氧化物和暗色
硅酸盐矿物逐渐减少，块状铁钛氧化物矿石或磁铁矿辉长岩都出现在每个旋回的底部和下部。然而，尽管钛铁矿固相线以下
固溶体出溶远弱于磁铁矿，从而能更好地保留成因信息，但其成分变化的成因意义没有受到足够重视。本次研究发现作为主
要金属氧化物之一的钛铁矿的成分不仅在不同岩性中有明显差异，同时，中、下部岩相带的各岩性旋回中钛铁矿成分也具有
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周期性变化。例如，块状矿石中钛铁矿具有最高的 MgO和 TiO2 及最低的 FeO、Fe2O3 和 MnO，而辉长岩中钛铁矿则具有相反
的成分特征。同时，钛铁矿的 MgO含量与磁铁矿的 MgO含量及橄榄石的 Fo 牌号具有显著的正相关关系。这种规律性变化
说明每个旋回可以代表一次比较明显的岩浆补充，每次新岩浆补充后，钛铁矿和磁铁矿及橄榄石都是结晶较早的矿物。与
Skaergaard岩体相比，攀枝花岩体钛铁矿的 MgO 含量较高，表明攀枝花岩体分离结晶过程中铁钛氧化物结晶较早; 与挪威
Tellnes斜长岩套铁钛矿床中的钛铁矿相比，攀枝花岩体的钛铁矿不仅具有较高的 MgO和 FeO，还具有极高的 TiO2 和 MnO，但
Fe2O3 却很低，说明地幔柱背景下形成的钛铁矿与斜长岩套中钛铁矿的成分有显著的区别。
关键词 钛铁矿;电子探针;分离结晶;攀枝花岩体
中图法分类号 P575. 1; P618. 31

钛铁矿是火成侵入岩体的主要氧化物之一，尽管常常是

以副矿物的形式出现，但具有重要的成因指示意义。在镁

铁-超镁铁侵入体中，钛铁矿和磁铁矿都是主要的氧化物矿

物，甚至形成钒钛磁铁矿矿床。钒钛磁铁矿成矿主要产于大

型层状岩体或斜长岩套，前者如著名的南非 Bushveld 岩体、
格陵兰 Skaergaard 岩体和加拿大 Sept Iles 岩体等 ( Klemm et
al. ，1985; Ｒeynold，1985; Hunter and Sparks，1987; Toplis
and Carrol，1996; Cawthorn and Ashwal，2009; Namur et al. ，

2010) ，后者如著名的挪威 Tellnes 铁钛矿床 ( Wilmart et al. ，

1989; Charlier et al. ，2006，2007) 。钛铁矿不仅是钒钛磁铁

矿矿床的主要氧化物矿物，相对于磁铁矿而言，其固相线以

下的固溶体分离现象较弱，能够更好地保留其结晶时的成分

特点，因此，可以为矿床成因探讨提供重要信息。
峨眉大火成岩省内带是世界上最大的钒钛磁铁矿聚集

区，巨厚的钒钛磁铁矿矿层赋存于几个大型镁铁-超镁铁层

状岩体的中下部，钛铁矿是仅次于磁铁矿的主要矿石矿物。
近年来，不少作者对这些矿床的磁铁矿成分及其成因意义进

行了较多的探讨，例如 Pang et al. ( 2008，2009) 和 Song et al.
( 2013) 在攀枝花岩体及其钒钛磁铁矿矿床的研究中，都从磁

铁矿的成分中获得了重要的成因信息，但对钛铁矿成分的系

统数据较少，成因意义的关注不够。作者选择开采最早、剥
露最充分的攀枝花岩体，对其中、下部岩相带进行了系统采

样和钛铁矿成分的电子探针分析，试图阐明钛铁矿成分的变

化规律及其与分离结晶过程及岩浆补充的关系。

1 地质背景

峨眉大火成岩省( ELIP) 指峨眉山玄武岩所覆盖的扬子

板块西部的广大区域。近年来的研究表明峨眉火成岩省的

西界应为青藏高原东缘金沙江缝合带( Song et al. ，2004 ) ，

向东延伸到广西北部( 范蔚茗等，2004) ，向南扩展至越南北

部“Song Da”地块( Hanski et al. ，2004) 。考虑到中新生代以

来松潘-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 50 万平方千米( Song et al. ，

2004) ，为晚二叠世地幔柱活动产物( Chung and Jahn，1995;

Xu et al. ，2001; Zhang et al. ，2006，2008，2009) 。
根据峨眉山玄武岩系厚度、成分、岩性变化、以及侵入岩

的岩石组合的规律性变化可以将峨眉火成岩省具分为内带

和外带( 图 1) 。内带玄武岩厚度超过 2000m，在云南宾川一

带最厚达 5000m; 而在 ELIP 的边缘，玄武岩减薄为数十至百

余米。尽管峨眉大火成岩省的喷出岩以高钛玄武岩为主，但

在内带玄武岩系的中下部可以发现多层低 Ti 玄武岩，而在

外带的 玄 武 岩 系 中 低 钛 玄 武 岩 较 少 ( 徐 义 刚 和 钟 孙 霖，

2001; Song et al. ，2001，2009; Xu et al. ，2001，2004; Zhou
et al. ，2002; 徐义刚等，2003; 肖 龙 等，2003; He et al. ，

2003; Zhong et al. ，2003; 郝 艳 丽 等，2004; Xiao et al. ，

2004; 侯增谦等，2005; 宋谢炎等，2005) 。由于中新生代以

来的隆升，内带攀西地区峨眉山玄武岩往往因后期强烈剥蚀

而缺失，从而使含 V-Ti 磁铁矿矿床的大型层状岩体和含 Ni-
Cu-( PGE) 硫化物矿床的小型镁铁-超镁铁岩体得以出露; 外

带则仅发现了含铜镍硫化物矿床或矿化的镁铁-超镁铁杂岩

体，如火成岩省北缘四川丹巴地区和南缘云南金平-越南北

部地区( 图 1) ( 王登红，1998; 胡瑞忠等，2005; 宋谢炎等，

2005) 。
大型-超大型的 V-Ti 磁铁矿矿床只出现在峨眉火成岩省

内带，从北向南包括太和、白马、新街、红格和攀枝花( 图 1) ，

这些岩体沿攀枝花断裂、磨盘山-元谋断裂和安宁河断裂等

南北向深断裂分布，如: 攀枝花岩体位于攀枝花断裂东侧。
多数岩体侵入于新元古代( 震旦系灯影组) 大理岩、云母石英

片岩中( 如: 攀枝花和红格岩体) 或古生代砂岩中( 如: 白马

岩体) ，个别岩体侵入峨眉山玄武岩中( 如新街岩体) 。近年

来的锆石 U-Pb 年代学研究表明这些岩体形成于 ～ 260Ma
( Zhou et al. ，2002，2005; Zhong and Zhu，2006，Hou et al. ，

2012，2013) ，是峨眉山大火成岩省的重要组成部分( Zhang et
al. ，2009，2014) 。其中钒钛磁铁矿矿石总储量超过 100 亿

吨，V2O5 储量约 1580 万吨、TiO2 约 8. 7 亿吨，V 和 Ti 分别占

世界储量的 11. 6% 和 35. 17%，占我国总储量的 62. 6% 和

90. 54% ( 攀西地质大队，1984) 。

2 攀枝花岩体基本地质特征

如图 2 所示，攀枝花岩体侵入于新元古代白云质大理

岩、片麻岩和片岩中，倾向北西，倾角约 40° ～ 60°，岩体顶部

与三叠系陆相碎屑岩呈断层接触( 攀西地质大队，1984 ) 。
该岩体长约 19km，岩体最厚处达 2000 余米，被后期断层分

为 7 个矿段 ( 图 2) 。岩体的边缘相厚度介于几米至数十米，
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图 1 峨眉大火成岩省玄武岩以及各种岩浆矿床分布图( 据攀西地质大队，1984① ; 宋谢炎等，2005; Song et al. ，2009)

三个横贯内带近南北向断裂从西向东依次是攀枝花断裂、磨盘山-元谋断裂和安宁河断裂

Fig． 1 Distribution of the basalts and magmatic deposits in Emeishan large ignous province ( after Song et al. ，2004，2009)

The three N-S trending faults crossing the central zone are the Panzhihua，Mopanshan-Yuanmou and Anninghe，respectively from the west to east
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图 2 攀枝花岩体地质简图( 据攀西地质大队，1984; Song et al. ，2013)

Fig． 2 Simplified geological sketch of the Panzhihua intrusion ( after Song et al. ，2013)

个别地方缺失，Zhou et al. ( 2005) 认为其成分可以大致代表

攀枝花岩体的母岩浆成分。攀枝花岩体主体可分为上、中、
下三个岩相带，层状的钒钛磁铁矿矿层出现在中、下部岩相

带，它们的厚度从北向南有减薄的趋势( 图 2) 。
根据 Song et al. ( 2013) 的观察和详细描述，下部岩相带

由 5 个旋回组成( I-V) ，除旋回 I 外，每个旋回都由下部的块

状氧化物矿层和上部的中粗粒磁铁矿辉长岩构成，其中，旋

回 II 和 V 块状矿层厚度达 40 ～ 60m( 图 3 ) 。块状矿石含有

70% ～90%的自形和半自形磁铁矿，3% ～ 15% 的半自形钛

铁矿和小于 10%的橄榄石、单斜辉石和斜长石; 磁铁矿 /钛铁

矿比值介于 5 ～ 24，多大于 10( 表 1、图 3) 。磁铁矿辉长岩含

40% ～70%的斜长石和单斜辉石，半自形磁铁矿及钛铁矿的

含量最高达 60%，橄榄石 ＜ 10% ; 磁铁矿 /钛铁矿比值介于 4
～ 11，多小于 6。每一旋回从下至上不仅铁钛氧化物的含量

减少，磁铁矿 /钛铁矿的比值也显著降低。磁铁矿中钛铁矿

出溶叶片以及钛铁矿中磁铁矿出溶叶片发育，单斜辉石席列

构造非常发育( 图 4a，b) ，斜长石和单斜辉石往往定向排列

显示韵律层理( Pang et al. ，2008; Song et al. ，2013) 。岩石
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表 1 攀枝花岩体磁铁矿和钛铁矿含量统计

Table 1 Modal abundances of magnetite and ilmenite of the Panzhihua intrusion

岩相带 旋回 采样高度( m) 样品号 岩性 磁铁矿( % ) 钛铁矿( % ) 磁铁矿 /钛铁矿

下部岩相带

旋回 I

旋回 II

旋回 III

旋回 IV

旋回 V

5 SP05-1 浸染状磁铁矿石 61 10 6. 1
8 SP05-2 浸染状磁铁矿石 33 9 3. 7
11 SP05-3 辉长岩 9 4 2. 3
31 SP05-4 块状磁铁矿石 80 10 8. 0
55 SP05-6 块状磁铁矿石 83 5 16. 6
100 SP05-9 浸染状磁铁矿石 52 6 8. 7
114 SP05-10 辉长岩 9 2 4. 5
118 SP05-11 稠密浸染状磁铁矿石 77 10 7. 7
128 SP05-13 辉长岩 12 3 4. 0
133 SP05-14 块状磁铁矿石 89 7 12. 7
138 SP05-15 辉长岩 7 2 3. 5
150 SP05-17 浸染状磁铁矿石 21 3 7. 0
155 SP05-18 浸染状磁铁矿石 23 2 11. 5
160 SP05-19 块状磁铁矿石 72 3 24. 0
190 SP05-20 块状磁铁矿石 80 15 5. 3
205 SP05-21 块状磁铁矿石 88 4 22. 0
215 SP05-22 辉长岩 13 5 2. 6

中部岩相带

旋回 VI

旋回 VII

旋回 VIII

旋回 IX

旋回 X

235 SP05-23 浸染状磁铁矿石 16 4 4. 0
265 SP05-24 辉长岩 10 1 10. 0
285 SP05-25 辉长岩 8 4 2. 0
335 SP05-26 稠密浸染状磁铁矿石 48 10 4. 8
355 SP05-27 辉长岩 11 6 1. 8
400 SP05-28 浸染状磁铁矿石 32 5 6. 4
490 SP05-31 浸染状磁铁矿石 8 9 0. 9
505 SP05-32 辉长岩 3 3 1. 0
585 SP05-34 辉长岩 2 2 1. 0
635 SP05-36 浸染状磁铁矿石 18 5 3. 6
705 SP05-39 辉长岩 5 3 1. 7
735 SP05-40 浸染状磁铁矿石 12 7 1. 7
765 SP05-41 辉长岩 5 3 1. 7
805 SP05-42 辉长岩 6 3 2. 0

图 3 攀枝花岩体中、下岩相带氧化物含量、比值及钛铁矿成分柱状图

Fig． 3 Stratigraphic composition variations of the ilmenite of the Lower and Middle zones of the Panzhihua intrusion
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图 4 攀枝花矿床典型矿石结构
( a) -块状矿石，显示高的磁铁矿 /钛铁矿比值，磁铁矿呈半自形
粒状，钛铁矿呈半自形或他形粒状或填隙状，反光显微镜照片;
( b) -稠密浸染状矿石中橄榄石和单斜辉石边缘不完整，说明受
到一定程度的熔蚀，单斜辉石的席列构造发育 . Ol-橄榄石; Cpx-
单斜辉石; Oxieds-铁钛化物氧; Mt-磁铁矿; Ilm-钛铁矿

Fig． 4 Typical lithological structures of the Panzhihua
intrusion
( a) -massive ore shows high magnetite / ilmenite ratio and subhedral
magnetite granins and subhedral or anhedral or interstitial ilmenite
grains; ( b) -olivine and clinopyroxene grains with melted margins in
the densely disseminated ore and the clinopyroxene with magnetite
exsolution lamina. Ol-olivine; Cpx-clinopyroxene; Oxieds-Fe-Ti
oxides; Mt-magnetite; Ilm-ilmenite

图 5 攀枝花岩体钛铁矿 TiO2 与其它氧化物相关图

Skaergaard 岩体和挪威 Tellnes 铁钛矿床的钛铁矿成分数据分布据 Jang and Naslund，2003 和 Charlier et al. ，2007

Fig． 5 Binary plots of major oxide elements versus TiO2of ilmenite from the Panzhihua intrusion
Data of the ilmenite of the Tellnes deposit and Skaergaard intrusion are from Jang and Naslund，2003 and Charlier et al. ，2007，respectively

结构特征的研究表明每个旋回的下部铁钛氧化物的结晶往

往较早，稍晚于橄榄石，早于或与斜长石和单斜辉石同时发

生，而在旋回的上部，铁钛氧化物的结晶常晚于硅酸盐矿物;

中下部岩相带磁铁矿结晶稍早于钛铁矿，而上部岩相带钛铁

矿结晶稍早于磁铁矿; 块状和稠密浸染状矿石中的硅酸盐矿

物常会因新岩浆的补充而发生一定程度的熔蚀( 图 4) ( Song
et al. ，2013) 。

中部岩相带有 6 个旋回( VI-XI) ，每个旋回由中粗粒磁

铁矿辉长岩和辉长岩构成( 图 3) 。磁铁矿辉长岩的特征与

下部岩相带的同类岩石相似，但氧化物中钛铁矿的比例明显

升高，磁铁矿 /钛铁矿比值多介于 1 ～ 6 ( 表 1、图 3) 。辉长岩

则以较低的铁钛氧化物含量( 10% ～20% ) ，以及更高的单斜

辉石( 30% ～ 40% ) 和斜长石( 40% ～ 50% ) 为特征，几乎不

含橄榄石，韵律层理也非常发育。上部岩相带由中粗粒磷灰

石辉长岩构成，该岩相带以磷灰石含量的突然增高( 3% ～
5% ) ，铁钛氧化物含量一般低于 10%，岩性旋回和韵律层理

均不发育，单斜辉石无铁钛氧化物出溶为突出特点( 图 3 )

( Song et al. ，2013) 。
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表 2 攀枝花岩体钛铁矿电子探针成分平均值( wt% )

Table 2 Average composition of major elements of ilmenite in the Panzhihua intrusion ( wt% )

岩相带 旋回 采样高度( m) 样品号 岩性 MgO Al2O3 TiO2 Cr2O3 MnO FeO NiO Fe2O3 Total

下部岩
相带

旋回 I

旋回 II

旋回 III

旋回 IV

旋回 V

5 SP05-01 ( 5) 磁铁矿辉长岩 4. 75 0. 04 53. 4 0. 02 0. 54 39. 8 0. 01 0. 85 99. 3
8 SP05-02 ( 5) 磁铁矿辉长岩 4. 33 0. 02 53. 0 0. 01 0. 53 40. 6 0. 00 1. 36 99. 9
11 SP05-03 ( 5) 辉长岩 2. 84 0. 04 51. 1 0. 02 0. 53 42. 4 0. 01 2. 24 99. 2
31 SP05-04 ( 6) 块状矿石 4. 83 0. 03 52. 8 0. 02 0. 51 39. 6 0. 00 1. 32 99. 2
55 SP05-06 ( 5) 块状矿石 4. 97 0. 05 53. 2 0. 02 0. 53 39. 4 0. 00 0. 96 99. 2
100 SP05-09 ( 6) 磁铁矿辉长岩 4. 69 0. 05 52. 4 0. 01 0. 51 39. 5 0. 01 1. 33 98. 5
114 SP05-10 ( 5) 辉长岩 3. 66 0. 03 51. 3 0. 00 0. 56 41. 3 0. 01 2. 46 99. 3
118 SP05-11 ( 6) 块状矿石 6. 93 0. 05 54. 2 0. 01 0. 47 36. 6 0. 01 0. 94 99. 1
128 SP05-13 ( 5) 磁铁矿辉长岩 4. 24 0. 04 52. 7 0. 01 0. 52 40. 6 0. 01 1. 40 99. 5
133 SP05-14 ( 6) 块状矿石 6. 59 0. 09 54. 5 0. 01 0. 45 37. 2 0. 01 0. 49 99. 1
138 SP05-15 ( 5) 辉长岩 3. 33 0. 04 51. 8 0. 01 0. 59 41. 8 0. 00 1. 98 99. 5
150 SP05-17 ( 5) 磁铁矿辉长岩 3. 71 0. 06 52. 5 0. 02 0. 58 41. 2 0. 00 1. 22 99. 2
155 SP05-18 ( 6) 磁铁矿辉长岩 4. 45 0. 03 52. 6 0. 00 0. 53 40. 2 0. 02 1. 59 99. 4
160 SP05-19( 6) 块状矿石 7. 16 0. 03 54. 1 0. 01 0. 44 36. 4 0. 00 1. 03 99. 2
190 SP05-20( 6) 块状矿石 7. 54 0. 05 54. 5 0. 01 0. 40 35. 7 0. 01 0. 60 98. 9
205 SP05-21 ( 7) 块状矿石 7. 37 0. 05 54. 4 0. 00 0. 42 35. 7 0. 02 0. 45 98. 4
215 SP05-22 ( 6) 辉长岩 3. 49 0. 05 51. 4 0. 00 0. 57 41. 6 0. 01 2. 38 99. 5

中部岩
相带

旋回 VI

旋回 VII

旋回 VIII

旋回 IX

旋回 X

235 SP05-23 ( 5) 磁铁矿辉长岩 4. 59 0. 05 52. 7 0. 01 0. 57 40. 0 0. 01 1. 39 99. 3
265 SP05-24 ( 5) 辉长岩 3. 63 0. 05 51. 3 0. 01 0. 58 41. 4 0. 01 2. 53 99. 5
285 SP05-25 ( 6) 辉长岩 3. 67 0. 05 50. 9 0. 01 0. 53 41. 2 0. 03 2. 70 99. 2
335 SP05-26 ( 6) 磁铁矿辉长岩 4. 85 0. 04 52. 7 0. 01 0. 51 39. 5 0. 01 1. 47 99. 1
355 SP05-27 ( 6) 辉长岩 3. 51 0. 06 50. 4 0. 01 0. 53 41. 7 0. 01 3. 36 99. 6
400 SP05-28 ( 6) 磁铁矿辉长岩 3. 88 0. 04 52. 2 0. 01 0. 59 41. 0 0. 01 1. 62 99. 3
490 SP05-31 ( 5) 磁铁矿辉长岩 3. 66 0. 05 51. 6 0. 01 0. 57 41. 4 0. 02 2. 23 99. 5
505 SP05-32 ( 6) 辉长岩 3. 34 0. 03 50. 4 0. 01 0. 54 41. 8 0. 01 3. 26 99. 5
585 SP05-34 ( 5) 辉长岩 3. 14 0. 05 51. 2 0. 01 0. 62 42. 2 0. 01 2. 62 99. 8
635 SP05-36 ( 5) 磁铁矿辉长岩 3. 73 0. 04 51. 9 0. 01 0. 60 41. 2 0. 00 2. 03 99. 5
705 SP05-39 ( 5) 辉长岩 3. 19 0. 07 51. 3 0. 04 0. 59 42. 1 0. 01 2. 42 99. 8
735 SP05-40 ( 6) 磁铁矿辉长岩 3. 28 0. 05 50. 8 0. 01 0. 59 41. 8 0. 00 2. 79 99. 2
765 SP05-41 ( 5) 辉长岩 2. 95 0. 03 51. 7 0. 01 0. 61 42. 4 0. 01 1. 89 99. 6
805 SP05-42 ( 5) 辉长岩 1. 50 0. 04 50. 8 0. 02 0. 78 44. 4 0. 01 2. 35 99. 9

注: 样品号后面括号内数字代表电子探针实际测试的点数; FeO 与 Fe2O3 的含量是根据钛铁矿的分子式和电价平衡原理计算得出的

3 分析方法及结果

本次研究样品采自攀枝花岩体的朱家包包矿段，采样路

径如图 2 所示。由于上部岩相带氧化物较少，仅对中、下部

岩相带的钛铁矿进行成分分析。钛铁矿的氧化物成分利用

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

的 EPMA-1600 型电子探针仪分析，束斑直径为 5μm，电流为

25nA，加速电压为 25kV。分析误差小于 5%，分析结果列于

表 2。

如图 5 所示，下部岩相带块状矿石中的钛铁矿具有最高

的 MgO 和 TiO2 含量，最低的 FeO、Fe2O3 和 MnO 含量; 无论

下部还是中部岩相带，其磁铁矿辉长岩中钛铁矿这些氧化物

的含量都基本相同，而辉长岩中钛铁矿具有最低的 MgO 和

TiO2 含量及最高的 FeO 含量。同时，这些岩石和矿石中钛铁

矿的 TiO2 都与 MgO 呈正比，而与 FeO 和 Fe2O3 及 MnO 呈反

比。图 6 显示攀枝花岩体中、下部岩相带中钛铁矿的 FeO 含

量随 MnO 的增加而增加，随 MgO 的增加而降低，而与 Fe2O3

的关系不明显。

此外，钛铁矿中的 TiO2 和 MgO 含量与磁铁矿中这两种

氧化物的含量基本呈正比，而与 Al2O3 呈反比( 图 7) 。块状

矿石的钛铁矿和磁铁矿都具有较高的 MgO 和 TiO2 含量，辉

长岩中这两种矿物的 MgO 和 TiO2 均较低。另一方面，钛铁

矿的 MgO 含量更高，而 Al2O3 含量更低( 图 7b，c) ，这说明

铁钛氧化物结晶时 Mg 更趋向于进入钛铁矿，而 Al 则趋于进

入磁铁矿。此外，钛铁矿 MgO 的含量与同一样品中橄榄石

的镁橄榄石牌号( Fo) 呈正比( 图 8) 。

图 9 的投影表明钛铁矿的 TiO2 含量还和全岩的 Fe2O3
T

( 全铁) 含量呈正比，说明铁钛氧化物堆积越多，钛铁矿的

TiO2 含量越高; 钛铁矿的 MgO 含量与全岩 Al2O3 / ( K2O +
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图 6 攀枝花岩体钛铁矿 FeO 与 MnO( a) 、Fe2O3 ( b) 和 MgO( c) 的相关图

Skaergaard 岩体和挪威 Tellnes 铁钛矿床的钛铁矿成分数据分布据 Jang and Naslund，2003 和 Charlier et al. ，2007

Fig． 6 Binary plots of MnO ( a) ，Fe2O3 ( b) and MgO ( c) vs. FeOof ilmenite from the Panzhihua intrusion
Data of the ilmenite of the Tellnes deposit and Skaergaard intrusion are from Jang and Naslund ( 2003) and Charlier et al. ( 2007) ，respectively

图 7 攀枝花岩体钛铁矿和磁铁矿的 TiO2 ( a) 、MgO( b) 和 Al2O3 ( c) 的相关图( 磁铁矿成分据 Song et al. ，2013)

Fig． 7 Binary plots of TiO2 ( a) ，MgO ( b) and Al2O3 ( c) of ilmenite and magnetite from the Panzhihua intrusion ( data of the

magnetite after Song et al. ，2013)

图 8 钛铁矿 MgO 含量与橄榄石 Fo 牌号的关系

橄榄石成分据张晓琪等，2011; 图中橄榄石和钛铁矿的数据均为

同一样品中若干电子探针点的平均值

Fig． 8 Binary plots of MgO of ilmenite vs. Fo of olivine
from the Panzhihua intrusion
Data of the olivine component are from Zhang et al. ，2011; the data

of the olivine and ilmenite are the averages of several grains of these

minerals in the same sample

Na2O) 比值大致呈正比，特别是块状矿石中钛铁矿具有最高

的 MgO 含量与全岩最高的 Al2O3 / ( K2O + Na2O) 比值相对应

( 图 9b) 。

4 钛铁矿成因意义分析

4. 1 成矿背景及母岩浆成分特点

图 5 和 图 6 的 投 影 表 明，攀 枝 花 岩 体 和 格 陵 兰

Skaergaard 岩体的钛铁矿氧化物成分的变化具有相似的趋

势，暗示在成因上的相似性( Jang and Naslund，2003) 。研究

表明 Skaergaard 岩体是冰岛热点地幔柱幔源岩浆活动的产物

( Tegner et al. ，1998) ，而攀枝花等层状岩体与峨眉地幔柱的

活动密切相关( Song et al. ，2001; Xu et al. ，2001，2004; 侯

增谦等，2005) 。图 5 和图 6 的对比表明与地幔柱有关的幔

源岩浆演化特征的相似性也反映在钛铁矿成分的变化中。
另一方面，与挪威斜长岩套有关的 Tellnes 铁钛矿床钛铁矿

的 TiO2 含量远低于攀枝花岩体和 Skaergaard 岩体的钛铁矿，

同时，其 MgO、FeO 和 MnO 含量也相对较低 ( 图 5、图 6 ) ，

Charlier et al. ( 2006，2007) 认为 Tellnes 岩体的母岩浆是特

殊的富铁钛的闪长质岩浆，钛铁矿和斜长石( 钙长石比例 An
牌号小于 50，低于攀枝花岩体斜长石的 An 牌号 = 49 ～ 66，

张晓琪等，2011) 是主要堆积矿物，结晶早于磁铁矿，但由于

母岩浆基性程度很低，钛铁矿不仅具有低的 MgO 含量，其

TiO2 含量也较低，而 Fe2O3 含量非常高( 图 5、图 6) 。这不仅
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图 9 攀枝花岩体钛铁矿 TiO2-全岩 Fe2O3 ( a) 和钛铁矿 MgO-全岩 Al2O3 / ( K2O + Na2O) ( b) 的相关图( 全岩成分据 Song et

al. ，2013)

Fig． 9 Binary plots TiO2 of ilmenite vs. Fe2O3 of whole rocks ( a) and MgO of ilmenite vs. Al2O3 / ( K2O + Na2O) of whole rocks

( b) from the Panzhihua intrusion ( data of the component of whole rocks after Song et al. ，2013)

说明 Tellnes 岩体母岩浆的成分与攀枝花岩体和 Skaergaard

岩体有很大差异，也说明母岩浆成分对岩浆的结晶顺序和矿

物的成分都有决定性影响。一般认为斜长岩套形成与碰撞

后伸展背景下的地幔或下地壳熔融有关，其岩浆的起源和演

化过程及其成分特点与地幔柱背景有很大差异。攀枝花和

Skaergaard 岩体的钛铁矿与 Tellnes 铁钛矿床钛铁矿成分的

差异，说明不同构造背景镁铁-超镁铁岩浆活动形成的铁钛

氧化物矿床，其母岩浆成分有较明显的区别。

另一方面，尽管攀枝花岩体和 Skaergaard 岩体的钛铁矿

氧化物成分的变化具有相似的趋势，但前者的 TiO2 和 MgO
含量显著高于后者，而 FeO 和 Fe2O3 的含量较低。研究表明

Skaergaard 岩体的氧化物包括钛铁矿结晶明显晚于硅酸盐矿

物，因此，富铁钛氧化物层产于岩体上部，说明钛铁矿的结晶

发生于分离结晶作用的晚期阶段( Jang et al. ，2001 ) 。攀枝

花岩体钒钛磁铁矿矿层产于岩体中、下部岩相带的宏观现

象、钛铁矿较高的 MgO 含量以及钛铁矿 MgO 含量与橄榄石

Fo 牌号的正相关关系，都说明铁钛氧化物的结晶发生于分

离结晶较早的阶段，而其较高的 TiO2 含量表明攀枝花岩体

的母岩浆 是 一 种 特 殊 的 富 铁 钛 的 岩 浆。这 与 Song et al.
( 2013) 的研究结果相吻合，他们的研究表明攀枝花岩体的母

岩浆是由高钛苦橄质岩浆经深部岩浆房硅酸盐矿物分离结

晶产生的独特的富铁钛的岩浆。攀枝花岩体钛铁矿较低的

FeO 和 Fe2O3 含量与磁铁矿结晶稍早于钛铁矿有关。

4. 2 钛铁矿分离结晶特点

图 4 表明尽管中、下部岩相带的每个旋回从下至上钛铁

矿含量的变化较为复杂，但磁铁矿含量及磁铁矿 /钛铁矿比

值总体上是逐渐降低的。每个旋回从块状矿石或磁铁矿辉

长岩到辉长岩，钛铁矿的 TiO2 和 MgO 含量有规律地逐渐降

低，而 FeO 和 Fe2O3 含量则逐渐增高。尽管岩石结构关系及

MELTs 计算都表明攀枝花岩体钛铁矿开始结晶晚于橄榄石

和磁铁矿( Song et al. ，2013) ，但钛铁矿 MgO 含量与磁铁矿

MgO 含量及橄榄石 Fo 牌号的正相关关系( 图 7、图 8 ) 都表

明，它们结晶的温度区间是有较大重叠的。块状矿石中个别

磁铁矿样品较低的 MgO 含量可能与磁铁矿与橄榄石之间的

Fe-Mg 交换有关。钛铁矿的 MgO 含量与全岩 Al2O3 / ( K2O +
Na2O) 比值的正相关关系指示钛铁矿的 MgO 含量与斜长石

的 An 牌号呈正相关关系，也表明钛铁矿结晶较早( 图 9b) 。

这些特点反映出每个旋回的岩浆分异过程中氧化物结晶较

早，随着氧化物的结晶，岩浆中 TiO2 和 MgO 的含量逐渐降

低。每个旋回从下至上磁铁矿 /钛铁矿比值逐渐降低的特点

( 图 3) 表明分离结晶过程中钛铁矿的结晶比例逐渐增高。

4. 3 多次岩浆补充在钛铁矿成分上的反映

中、下部岩相带每个旋回钛铁矿成分的韵律式变化，特

别是每个旋回底部钛铁矿成分的相似性( 图 2) ，都暗示旋回

的形成与新的岩浆的周期性补充有着密切的关系。下部岩

相带每个旋回底部钛铁矿更高的 TiO2 和 MgO 含量和较低的

FeO 含量，特别是块状矿石中钛铁矿和磁铁矿很高的 MgO 含

量( 图 3、图 5、表 2) ，表明与中部岩相带相比，下部岩相带母

岩浆演化程度更低。结合块状矿石极高的铁钛氧化物含量

以及极高的磁铁矿 /钛铁矿比值的特征( 图 3 ) ，下部岩相带

母岩浆还具有更高的 TiO2、FeO 和 Fe2O3 含量。此外，II 和 V
旋回底部块状矿石中钛铁矿较稳定的成分还暗示富铁钛岩

浆非常频繁的补充为巨厚块状矿石层的形成提供了充足的

物质条件。

5 结论

攀枝花岩体中、下部岩相带钛铁矿成分特征和变化说明

每个旋回从下至上钛铁矿的成分具有规律性变化，这种规律

性变化说明每个旋回可以代表一次比较明显的岩浆补充。
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尽管每次有新岩浆的补充，钛铁矿和磁铁矿及橄榄石都是结

晶较早的矿物。此外，通过与挪威 Tellnes 铁钛矿床的钛铁

矿成分比较说明地幔柱成因的幔源岩浆中结晶出的钛铁矿

成分与元古宙斜长岩套中钛铁矿的成分有显著区别。因此，

钛铁矿的成分对于分析岩体形成的地质背景以及岩浆结晶

过程有重要的指示意义。
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