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摘要：概述了峨眉山地幔柱成矿作用的基本类型和主要特点，对主要成矿类型包括地幔柱活动直接形成的岩 

浆矿床和地壳响应形成的间接矿床作了全面的分析介绍，初步勾画了峨眉山大火成岩省地幔柱成矿作用的基 

本框架。 
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峨眉山大火成岩省地幔柱活动形成了众多成 

矿元素的工业富集 ，矿床类型和矿化类型多样，其 

中由地幔柱活动直接形成的矿床主要有与基性超 

基性岩岩浆硫化物熔离作用有关的 Cu．Ni—PGE岩 

浆硫化物矿床 ，与基性超基性岩岩浆分异作用有 

关的V—Ti．Fe岩浆氧化物矿床，与溢流玄武岩火山 

喷气作用有关的火山岩型 Cu、Fe矿床 ，以及 PGE 

热液活动形成的 PGE热液矿床。由地幔柱活动 

间接形成的矿床主要有与壳幔相互作用有关的岩 

浆热液矿床、浅部地壳响应有关的中低温热液矿 

床等。 

1 镁铁一超镁铁侵入岩有关的矿床 

大火成岩省是地幔柱构造岩浆活动最突出的 

表现形式，与之直接相关的矿床主要有 Cu Ni— 

PGE岩浆硫化物矿床及岩浆氧化物矿床(钒钛磁 

铁矿矿床、铬铁矿矿床)，其中岩浆硫化物矿床具 

有特别重大的意义，是 Ni、PGE世界矿业资源最 

主要的来源 ，也是铜的重要来源之一，Barnes l1j 

指出，地幔柱 与裂谷的耦合环境是形成 Cu—Ni— 

PCE岩浆硫化物矿床最有利的构造条件。世界上 
一

些 最重 要 的 Cu—Ni—PGE岩浆硫 化物 矿 床，如 

Bushveld，Noril’sk—Talnah，Great Oyke，Duluth等都被 

认为是地幔柱岩浆活动的产物_2j。 

在峨眉山大火成岩省，与镁铁 一超镁铁侵入岩 
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有关的成矿作用形成 了两个非常重要的成矿系列 

即v—Ti磁铁矿成矿系列和 Cu—Ni．PGE成矿系列。 

v—Ti磁铁矿成矿系列主要发育在攀西地区，形成了 

红格、攀枝花、白马、太和超大型的v—Ti磁铁矿矿 

床。铜镍硫化物铂族元素矿化岩体在川滇构造带 

上大量产出，从北端的杨柳坪、中部的核桃树、到南 

端金宝山岩体，南北向延伸近千公里。 

1．1 侵入相与喷出相的关系 

Bruo~mnl3j认为 Noril’sk铜镍硫化物矿床成 

矿岩体与 Noril’sk低钛溢流玄武岩为同源异相。 

我们对金宝山岩体的初步研究表明，金宝ljJ镁铁一 

超镁铁岩由原始岩浆深部分异的橄榄石及熔离硫 

化物与部分残余熔体构成的“晶一糊”体系形成，反 

演原始岩浆成分为高镁玄武质岩浆_4j，并且与 Xu 

等_5J5划分的低钛玄武岩在元素地球化学特征上表 

现出良好的亲合性。据徐义刚_6j的研究，峨眉山 

玄武岩也普遍经历了橄榄石的结晶分异，原始岩 

浆也具有高镁岩浆特征。金宝山岩体岩石地球化 

学性质与峨眉山玄武岩西岩区大量产出的“低钛 

玄武岩”岩石地球化学性质相似、岩浆成因属性一 

致、成岩机制互补，成矿元素盈亏相对应，对金宝 

山超镁铁岩和峨眉山低钛玄武岩进行同源演化拟 

合，得到很好的拟合效果，因此初步认为金宝山铜 

镍硫化物矿床成矿岩体与低钛峨眉山玄武岩为同 

源异相产物。 

1．2 成矿系列与岩石地球化学系列的关系 

长期以来 ，铜镍硫化物矿化系列和钒钛磁铁 
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矿矿化系列之间的关系一直是西南暗色岩系研究 

者关切的问题 ，许多研究人员认为矿化系列与岩 

石地球化学类型上存在对应关系【7,8j。xu等【6j研 

究表明峨眉山玄武岩两个不同的岩石地球化学类 

型，梅厚均【9 J曾指出西南暗色岩两大成矿系列形 

成于两类不同的原始岩浆，那么，西南暗色岩两个 

主要的成矿系列与两个主要的玄武质岩浆系列可 

能存在对应关 系?对金宝山岩体的初步研究表 

明，铜镍硫化物矿化岩体与徐义刚划分的低钛玄 

武岩在元素地球化学特征上表现 出良好 的亲合 

性，峨眉山玄武岩西区有比较广泛的低钛玄武岩 

发育和铜镍硫化物矿化岩体出露，而东区主要为 

高钛玄武岩、迄今为止尚未发现低钛玄武岩和铜 

镍硫化物矿床。这些地质现象的相互关联为峨眉 

山地幔柱成矿活动的系统研究提供了重要地质依 

据。 

1．3 西南暗色岩岩浆矿床的成矿特色 

1．3．1 主导成矿类型 

我国西南暗色岩与西伯利亚暗色岩为基本同 

期的两个晚古生代全球最显著的地幔柱活动产 

物，西伯利亚暗色岩产 出 Noril’sk．Talnakh超大型 

Ni—Cu—PGE矿床，是世界最大的 Ni矿，PGE储量位 

居世界 第二 (Ni：2500万 t，Cu：3000万 t，PGE： 

5000 t)tmJ。为什么基本同时代的两个暗色岩系， 

Noril’sk产出超大型的 Cu．Ni—PGE矿床，而我国西 

南暗色岩却赋存 4个超大型 V—Ti磁铁矿矿床，发 

现的 Ni—Cu PGE矿床则都是以小型矿化岩体形式 

产出_lIJ?比较峨眉山玄武岩和西伯利亚 Noril’sk 

大陆溢流玄武岩系，峨眉山玄武岩系以高 Ti玄武 

岩相对较发育，而西伯利亚 Noril’sk的溢流玄武 

岩系则以低钛玄武岩相对较发育，是否暗示两个 

暗色岩套在成矿类型上可能存在差异? 

1．3．2 小岩体成矿 

国外一些有重大资源意义的 Cu—Ni．PGE矿床 

主要在超大型岩体中，如 Sudbery(>1000 km2)， 

Bushveld(>6O0O0 km2)，Great Dyke(>5000 km2)， 

而西南暗色岩 Cu．Ni．PGE矿化岩体都是小型岩 

体，如金宝山、力马河、杨柳坪、朱布、核桃树等岩 

体都小于几个平方公里，小岩体成矿，不仅是西南 

暗色岩 Cu．Ni．PGE成矿 的特色，也是我 国此类矿 

床成矿 作 用 的一 个重 要 的成 矿特 色 ，汤 中 

立【l3 J对我国小岩体成矿进行了系统分析，认为深 

部硫化物熔离作用是小岩体成矿的关键因素。 

对金宝山铂钯矿的研究表明，金宝山成矿岩 

体 Pd的总平均含量大大高于一般地幔部分熔融 

岩浆可能的高限浓度，深部硫化物熔离是金宝山 

铂族元素矿床成矿的主导控制因素，导致了从一 

个比成矿岩体体积大得多的岩浆熔体中富集铂族 

元素，原始岩浆在造岩矿物结晶分异的同时，在熔 

体中硫化物逐渐达到过饱和而出现硫化物的熔 

离 ，熔离的硫化物熔滴向岩浆房下部沉降富集后 

与堆积橄榄石一起混合部分残余硅酸盐熔体侵 

位，受流动分异的影响及侵位后的再沉降作用，造 

成岩体中硫化物的不均匀分布，形成似层状的含 

铂族元素硫化物富集层 引。 

1．3．3 Cu．Ni．PGE矿化类型的变异 

有关西南暗色岩 Cu．Ni—PGE矿化类型的变异 

现象，肖宏森、杨星等[15A6J早年即指出，西南暗色 

岩 Cu．Ni．PGE铂族元素矿床在统一的成矿背，是 

下，各个成矿小岩体之间在成矿元素地球化学类 

型上表现出广泛的变异特征，如在铜镍与铂族元 

素的相对富集特征上，可以区分出富铜镍贫 PGE 

型，贫铜镍富 PGE型及铜镍铂钯富集型。如金宝 

山以铂族元素矿化为主，铜镍硫化物的相对富集 

程度较低，被称为贫铜镍的铂族元素矿床，又有称 

之为独立铂矿床，元谋岩体群的铂族元素矿化也 

类似，核桃树则表现为铜镍硫化物和铂族元素的 

共同富集，力马河则铜镍硫化物的高度富集为特 

征 ，基本上没有铂族元素富集。在铂钯相对富集 

形式上，大部分岩体表现出 Pd>Pt的特点，如金 

宝山、杨柳坪、力马河、迎风等岩体，但元谋岩群如 

朱布、猛林沟、黑泥坡等岩体以及核桃树岩体则表 

现为Pd<Pt。另外，元谋黑泥坡号岩体的勘查还 

表明，岩体有较高程度 Ru、0s的相对富集。 

熔离参数尺的变化能导致熔离硫化物Cu／Pd 

比值的变化【0· ，PGE比铜镍有更强烈的亲硫性， 

PGE在熔离硫化物和硅酸盐熔体间的分配系数比 

Cu、Ni高一个数量级以上，根据模式计算，熔离参 

数 尺直接影响熔离硫化物中铂族元素和铜镍的 

相对比例。平衡硅酸盐熔体比例(R)越大，Pd相 

对于 的富集程度越高。大多数研究认为，熔离 

参数 尺受岩浆混染作用的影响——受到地壳或 

围岩地层 S强烈混染的熔离作用，尺值小；未受到 

混染 或混染 很弱 的硫化 物熔 离作 用，尺值 
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高[ ， ， 引。金宝山超镁铁岩体的硫同位素虽表现 

有一定的混染影响，但影响较小，据杨廷祥 u 9l， 

26件超镁铁岩中的硫化物样品， 变化范围集 

中在 一0．69％o 5．78％0，平均值4．25‰，基本上接 

近地幔硫，而以块状硫化物矿石为主并富铜镍的 

诺里尔斯克矿床硫同位素组成在 4％o一14％ou ， 

比较而言，金宝山成矿作用受到的混染影响较小， 

主要是受结晶分异造成的浓度增加或温度降低产 

生硫化物的熔离，从岩浆中熔离出来的硫化物很 

少量，表现在熔离模式参数上为很高的平衡硅酸 

盐熔体比例和矿石中低的硫化物含量，形成了金 

宝山特征的矿化现象——相对贫铜、镍的铂族元 

素矿化u引。 

对于一些 Cu／Pd比值高于地幔的矿床或矿 

体，如 Duluth的一些矿床，仅用一次性的熔离模式 

则难以解释，BaIT ⋯指出，可能的原因是发生熔 

离的硅酸盐岩浆有高的 Cu／Pd比值，在岩浆中 

PGE含量很低，而铂族元素含量低的原因是在侵 

位前岩浆在途中某个或某些位置已发生硫化物熔 

离并散失，模式计算表明，0．01％的硫化物熔离可 

导致 PGE含量降低一个数量级，而微量硫化物熔 

离对岩浆中 Cu．Ni含量几乎没有影响。Theriauh 

等[18J对Dunk&Road矿床(Duluth)的研究也认为以 

苏长岩为寄主岩石的硫化物低铂族元素矿化可能 

是已经历硫化物熔离分异后的残余熔体的在熔 

离。西南暗色岩以铜镍为主而强烈贫 PGE的岩 

浆硫化物矿床如力马河矿床，以经历高 值熔离 

分异后的岩浆二次熔离成矿可以得到较好的解 

释。 

2 大陆溢流玄武岩的成矿作用 

在云南鲁甸等滇川黔边境一带的峨眉山玄武 

岩与宣威组地层之间发现 自然铜 一氧化铜矿 

化[23,24]，与美国基韦诺 自然铜矿床相比，在成矿 

与控矿的地质背景、含矿岩系、以及矿石与围岩蚀 

变类型上均十分相似，是全球第二例大规模的自 

然铜矿化 J。 

峨眉山玄武岩铜矿化的现象比较普遍，并不 

局限于滇川黔边境一带，如在四川省丹巴县铜炉 

房等地也见到玄武岩裂隙中的自然铜，并且在古 

鲁、花滩、吊红崖等地发现了多个中型以上的铜 

矿，王登红[ 】认为峨眉山玄武岩本身携带有大量 

的铜，在后续热液作用和或地下水的淋滤下形成 

铜矿床。 

从地幔柱岩浆活动系统上分析，在幔源岩浆 

活动中，由于 Cu与Ni及铂族元素在地球化学性 

质上有相似的，亲硫性，但又有重大的差异，相对 

于 Ni，在硅酸盐体系中，以不相容性相区分，而且 

在热液活动体系中，有很强热液活性；相对于 

PGE，在硫化物熔离系统中，Cu在硫化物熔体相中 

的分配系数要远远低于 PGE(比PGE低 1—2个 

数量级【26J)，在幔源岩浆作用中，虽然通常形成 

Cu．Ni．PGE组合的岩浆硫化物矿床，但地球化学 

性质上的差异，也能够造成 Cu的分异，Cu特殊的 

地球化学性质确定其可以独立地在大陆溢流玄武 

岩中出现矿化或矿床。Cu富集成矿不仅仅具有 

重要的资源意义，而且对认识地幔柱岩浆活动体 

系中岩浆的形成与演化有重要的研究价值。 

3 地壳响应成矿作用 

1·4 PC 热液活动与成矿 
3．1 岩浆热液矿床 

地质调查表明，西南暗色岩铂族元素矿化岩 

体普遍发育热液脉状矿石，西南暗色岩存在铂族 

元素的热液活动及热液成矿的可能性已引起有关 

研究人员的重视【u，2o]。特别是最近，在会理县大 

岩子发现具有典型热液脉型矿床特征的 Cu．Ni． 

PGE矿床【21,22J，此类矿床发现的意义在于西南暗 

色岩确实具有形成 PGE热液矿床的地质条件，为 

地幔柱岩浆热液活动提供了一个重要的研究对 

象。从金宝山、朱布一些岩体内的热液脉状硫化 

物矿石，到杨柳坪产于岩体外接触带和岩体外围 

的硫化物矿体，到大岩子远离岩体而存在的热液 

型PGE矿床，构成了完整的 P( 热液活动系列。 

地幔柱．岩石圈的相互作用及壳．幔相互作用 

形成了有关的碱性和酸性岩浆活动，在攀西地区 

广泛 发 育海 西期 各 种碱性 岩 脉 (237 251 

Ma)【27j，在安宁河等地产出有花岗岩体，如红格一 

矮郎河(K． 年龄253 Ma[ J)花岗岩等。因此，地 

幔柱活动的间接效应可以导致岩浆热液矿床的形 

成，如在康滇至会理一带产出碱性岩浆热液型稀 

有元素矿床，典型矿床有九龙洛木花岗伟晶岩型 

绿柱石矿床等L| 。 

3．2 低温热液矿床 

在与地幔柱间接相关矿床的研究方面，早在 
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20世纪 70年代中期，Sawkins[28j即指出前寒武纪 

和显生宙大陆内环境中形成的许多热液矿床均与 

地幔热点活动有时空联系，近年来，一些矿床学家 

主要依据现代板内裂谷模式和岩石圈热侵蚀岩浆 

活动模式 ，把世界一些在板块内部产 出的典型矿 

床特别是一些大型超大型矿床建立起了同地幔柱 

活动的成 因联系。例如，Oppliger等 J把卡林金 

矿的形成同黄石热点相联系并建立地幔柱上侵一 

岩石圈热侵蚀一岩浆活动．上地壳广泛的热液对流 

循环一成矿的模式；Campbell L驯根据成矿时代的限 

定性分析，认为 O1)qnpic Dam矿床与地幔柱有关； 

根据对现代裂谷(如 Mar、Atlantis II)成矿现象的 

发现和研究，人们找到了SEDEX矿床的现代成矿 

类似物，并进一步建 立起 了与地幔柱的成 因联 

系[2l。 

峨眉山地幔柱岩浆活动形成 了分布在约 50 

万 km2范围内的厚数百米至数千米的溢流玄武岩 

以及大量的基性超基性岩侵入体，巨大的构造岩 

浆活动在地壳浅部将形成各种规模各种层次的热 

驱动流体活动体系，海洋探索已揭示现代海底岩 

浆活动区普遍存在以热驱动海水循环为主要方式 

的海底喷流和海床蚀变成矿作用l31 J，是否存在 

SEDEX型的热液矿床?目前并无确切无疑的此 

类典型矿床，但许多研究人员认为康滇地轴东缘 

的铅锌矿与峨眉山玄武岩活动密切相关【32,33j，如 

会泽铅锌矿。云南会泽铅锌矿是JII滇黔铅锌多金 

属成矿域中很有代表性的矿床，矿体赋存于下石 

炭统摆佐组白云岩中，规模大，铅锌品位高，伴生 

有用元素多 ，是国内外地学界关注的超大型矿床。 

区域岩浆活动主要为二叠纪大面积峨眉山玄武 

岩 ，此类矿床可能与玄武岩岩浆作用有成因联系， 

直接的矿床实例是宣威抚克玄武岩中的铅锌矿 

脉，许多学者对该矿做过研究工作 ，提出过多种不 

同矿床成因模式。困扰对该矿床成因认识的一大 

难题是成矿年代的界定 ，韩润生 J根据古应力测 

量对岩矿石经历的主要构造期次对成矿时代的反 

映 ，估计成矿时代晚于早石炭世摆佐期 ，而早于晚 

二叠世末。黄智龙_35J研究表明，矿石铅同位素组 

成与峨眉山玄武岩铅同位素组成一致 ，认 为峨眉 

山玄武岩岩浆活动与成矿有密切关系，矿石方解 

石流体包裹体 Sm—Nd同位素年龄为(227±l8)Ma 

(黄智龙私人通讯)。 

3．3 成矿物质的可能来源 

巨量的幔源岩浆构成许多金属元素成矿物质 

的储集库，可在有利的成矿条件下，以其他方式成 

矿。 

Se在地幔岩中的丰度远远高于地壳中的丰 

度，大规模的玄武岩喷溢可为硒 的成矿提供丰富 

的成矿物质来源，姚林波等 J在对杨子地台周缘 

硒矿的研究中发现 ，硒 的成矿可能与峨眉山玄武 

岩的喷发有密切的关系。 

黔西南微细浸染型金矿的成矿物质来源一直 

是近年来有争议的问题 ，虽然黔西南微细浸染型 

金矿矿床形成于燕山期【373，但有人认为峨眉山玄 

武岩喷发可能提供了成矿物质【38J。 

黔西南微细浸染型金矿的成矿物质来源一致 

是近年来最具争议的问题，虽然黔西南微细浸染 

型金矿矿床形成于燕山期，但矿床元素地球化学 

及同位素地球化学示踪表明有幔源物质信息，成 

矿物质是否来源于峨眉山玄武岩，苏文超【39J采用 

高温爆裂一淋滤一ICP—MS流程测定了黔西南烂泥沟 

和、r他金矿石英流体包裹体中的微量金属元素 

(Co、Ni、Cu、Pb、zn、Pt)含量，发现成矿流体中这些 

金属 元 素 的含 量 较 高，特 别 是 Pt的 高 含 量 

(0．37×10～～1．21×10 )，稀土元素配分模式 

与基性岩相似，微量元素与海水一玄武岩相互作用 

形成的洋中脊热液成分类似，认为基性超基性火 

成岩可能是黔西南金矿成矿物质的重要来源。黔 

西南广大地区在龙潭组底部存在不整合界面，黔 

西南金矿或者产在其中．或者距界面不远，如戈 

塘、大厂等矿床直接产在界面处，紫木凼、水银洞 

金矿从不整合面到距界 面 150 m 内的范围 内产 

出，板其、、r他、烂泥沟等也在界面不超过 250 m 

的范围内，张澄博 』根据地质地球化学同位素示 

踪和盆地尺度地下水流体运移模拟研究，认为大 

气降水在原盆地相区下渗，与峨眉山玄武岩相互 

作用演化成成矿流体，深循环后上升并进入不整 

合界面，沿不整合面侧向迁移，在适当构造条件下 

集流成矿。 
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圈ⅥE【sHAN M NTLE PLUM 

GAO Zhen—min，ZI-IANG QiaIl，TAO Yan，LUO Tai—yi 

(( n 60 ＆∞ 嘶 ，／naitute of＆∞ 嘶 ，aj Ac~emy Sc ，Gu／yang 550002) 

Abstract：The paper giw  a brief description of the metallogenic types and distinguishing features of mineralization 

connected with the Emeishan mantle plmne．All possible kinds of ore deposi~ including magmatie deposi~ connected 

directly with the mantle plume and indirect deposim due to el'U~ response have been discussed．So it has preliminarily 

outlined the frame work of mineralization in the large Emeishan igneous province． 

Key words：Emeishan mantle plume；mineralization；m c deposit；hydrothermal deposit 
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