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Abstract The ～ 260Ma Taihe layered intrusion is one of the mafic-ultramafic intrusions host giant magmatic Fe-Ti oxide ore deposit
in the central Emeishan Large Igneous Province. It outcrops ～ 3km long and ～ 2km wide，and has a thickness of ～ 1. 2km. According
to mineral assemblages and petrography textures，the intrusion can be divided into three lithologic zones: Lower Zone ( LZ) ，Middle
Zone ( MZ) and Upper Zone ( UZ) . The LZ comprises ( olivine) gabbros and thick massive Fe-Ti oxide ores. The MZ consists of six
cyclic units，which are comprised of ( apatite) magnetite clinopyroxenites and ( apatite) gabbros from the base to the top. The UZ is
comprised of Fe-Ti oxide-poor apatite gabbros. The apatite magnetite clinopyroxenites of the Taihe MZ contain 5% ～ 12% apatite，
20% ～35% Fe-Ti oxides and 50% ～60% silicates which occur as cumulus phases together with apatite. The magnetite compositions
of the apatite magnetite clinopyroxenites are characterized by high TiO2，FeO，MnO and MgO contents and its variations are similar to
those of the Panzhihua intrusion. Meanwhile，the ilmenite compositions display the negative correlations between FeO and TiO2 and
MgO，respectively. The FeO of ilmenite is positively correlated to Fe2O3 and MnO，respectively. These features suggest that magnetite
and ilmenite crystallized from the Fe-Ti-P-rich silicate magma rather than immiscible nelsonitic melts. It thus can be concluded that the
origin of apatite magnetite clinopyroxenites is resulted from crystal fractionation associated with gravitational sorting and setting. In the
LZ，magnetite inclusions in olivine contain relatively high Cr2O3 ( 0. 07% ～ 0. 21% ) ，whereas the Cr2O3 ( 0. 00% ～ 0. 03% ) of
magnetite inclusions in olivine from the MZ abruptly decreased. The Cr2O3 contents of magnetite inclusions in olivine are positively
correlated with An content of plagioclase and Cr content of clinopyroxene. It confirms the replenished parental magmas formed the MZ
rocks are different from the relatively primitive parental magmas formed the LZ rocks and ores. The MZ Fe-Ti-P-rich magma may be
produced by the Fe-Ti enriched magma from a deep-seated magma chamber mixing with the extensively evolved P-rich magma in a
middle level magma chamber. The relatively low Ti + V contents of magnetite of the UZ and the top of MZ suggest the compositions of
these magnetites may be modified by magmatic hydrothermal resulted from late stage of magma differentiation.
Key words Magnetite; Ilmenite; Apatite; Layered intrusion; Taihe; Emeishan Large Igneous Province

摘 要 产于层状镁铁质-超镁铁质岩体中的太和岩浆型 Fe-Ti 氧化物矿床是峨眉山大火成岩省内带几个超大型 Fe-Ti 氧
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化物矿床之一。太和岩体长超过 3km，宽 2km，厚约 1. 2km。根据矿物含量和结构等特征，整个岩体从下向上可划分为下部岩
相带、中部岩相带、上部岩相带。下部岩相带主要以( 橄榄) 辉长岩和厚层不含磷灰石的块状 Fe-Ti 氧化物矿层组成。中部岩
相带韵律旋回发育，( 磷灰石) 磁铁辉石岩主要位于旋回的底部，旋回上部为( 磷灰石) 辉长岩。上部岩相带主要是贫 Fe-Ti氧
化物的磷灰石辉长岩。太和中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩含有 5% ～12%磷灰石、20% ～35% Fe-Ti氧化物、50% ～ 60%硅酸
盐矿物，且硅酸盐矿物与磷灰石呈堆积结构。磷灰石磁铁辉石岩中磁铁矿显示高 TiO2、FeO、MnO、MgO，且变化范围与趋势接
近于攀枝花岩体。钛铁矿 FeO分别与 TiO2、MgO 显示负相关，而 FeO 分别与 Fe2O3、MnO 显示正的相关，且 TiO2、FeO、MnO、
MgO含量变化较大，这些特征都暗示磁铁矿和钛铁矿是从富 Fe-Ti-P 岩浆中分离结晶。因此，可以推断太和磷灰石磁铁矿辉
石岩形成于矿物重力分选和堆积。太和下部岩相带包裹在橄榄石中磁铁矿含有相对较高 Cr2O3 ( 0. 07% ～0. 21% ) ，而中部岩相
带包裹在橄榄石中磁铁矿 Cr2O3 ( 0. 00% ～0. 03% )显著降低，且这些磁铁矿 Cr2O3 含量变化与单斜辉石 Cr含量和斜长石 An牌
号呈正相关。这些特征印证了形成中部岩相带的相对演化的富 Fe-Ti-P母岩浆可能是源自中部岩浆房的混合岩浆。上部岩相带
磁铁矿和中部岩相带顶部少量磁铁矿显示较低 Ti + V可能是由于岩浆房中累积的岩浆热液对磁铁矿成分进行了改造。
关键词 磁铁矿; 钛铁矿;磷灰石;层状岩体;太和;峨眉山大火成岩省
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1 引言

岩浆型的 Fe-Ti 氧化物矿床主要产于斜长岩套中如挪威

Ｒogaland 斜长岩省的 Tellnes 矿床( Duchesne，1999; Charlier
et al. ，2006) ，也可以赋存于大型层状岩体的上部如南非的

Bushveld 杂岩体、格陵兰的 Skaergaard 岩体、加拿大的 Sept
Iles 岩体( Tegner et al. ，2006; McBirney，1996; Namur et al. ，

2010) 。然而，有关岩浆 Fe-Ti 氧化物矿床的成因仍存在较大

的争议。一些学者认为岩浆 Fe-Ti 氧化物矿床是由于硅酸盐

岩浆发生 熔 体 不 混 溶 导 致 分 离 Fe-Ti-( P ) 熔 体 结 晶 形 成

( Kolker，1982; Chen et al. ，2013; Vantongeren and Mathez，
2012; Jakobsen et al. ，2005; Charlier and Grove，2012; Zhou
et al. ，2005) ，另一些学者则认为 Fe-Ti 氧化物可以从富铁岩

浆中 结 晶 并 通 过 重 力 分 选 堆 积 形 成 Fe-Ti 氧 化 物 矿 床

( Tegner et al. ，2006; Tollari et al. ，2008; Dymek and Owens，
2001; Charlier et al. ，2006; Pang et al. ，2008a; Zhang et al. ，

2009; 张招崇等，2014) 。
峨眉山大火成岩省内带( 攀西地区) 是世界上最大的 Fe-

Ti 氧化物矿集区( Zhang et al. ，2014 ) ，超大型的 Fe-Ti 氧化

物矿床产于几个镁铁质-超镁铁质层状岩体中，如攀枝花、白
马、红格、太和岩体。厚层的 Fe-Ti 氧化物矿石主要赋存于攀

枝花和白马岩体的下部岩相带和红格岩体的中部岩相带

( Zhou et al. ，2005; Song et al. ，2013; Zhang et al. ，2012;

Zhong et al. ，2002; Bai et al. ，2012 ) 。然而，攀枝花、白马、
红格岩体的 Fe-Ti 氧化物矿石中都不含磷灰石，但太和岩体

除了下部岩相带顶部不含磷灰石的块状矿层，岩体中部岩相

带巨厚的磁铁辉石岩中含有大量磷灰石( She et al. ，2014) 。
之前的研究根据太和岩体硅酸盐矿物成分、全岩地球化学以

及 Sr-Nd 同位素地球化学暗示太和岩体的原始岩浆是源自于

地幔柱的苦橄质岩浆，这些苦橄质岩浆在深部岩浆房中经过

广泛的橄榄石和单斜辉石结晶分离形成富 Fe-Ti 的母岩浆，最

后这种富 Fe-Ti 的母岩浆侵入到太和岩浆房中由于 Fe-Ti 氧化

物的早期结晶和重力分选堆积形成下部岩相带顶部的块状

Fe-Ti 氧化物矿层( Hou et al. ，2012; She et al. ，2014) 。She et
al. ( 2014) 认为太和中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩是一种不

寻常的富 Fe-Ti-P 岩浆分离结晶的产物，这种岩浆是由源自深

部的富 Fe-Ti 岩浆与中部岩浆房中富 P 残余岩浆混合形成。
然而，该模式尚缺乏矿物学的证据。本文主要是通过对比太

和岩体富磷灰石 Fe-Ti 氧化物矿石与攀枝花岩体不含磷灰石

Fe-Ti 氧化物矿石以及大庙斜长岩套中富磷灰石 Fe-Ti 氧化物

矿石中磁铁矿和钛铁矿成分来探讨太和中部岩相带磷灰石磁

铁辉石岩的成因，为太和矿床的成因提供矿物学的约束。

2 地质背景

峨眉山大火成岩省位于扬子板块西部，向西延伸至青藏

高原东缘，向东延伸至广西北部，向南延伸至越南北部，出露

面积超过 5 × 105km2 ( 图 1 ) ( Xu et al. ，2001; Xiao et al. ，

2004; Ali et al. ，2005; Fan et al. ，2008; Song et al. ，2001，

2004) 。峨眉山大火成岩省主要由分布广泛的二叠纪溢流玄

武岩、镁铁质-超镁铁质侵入体和长英质侵入体组成。一般

认为，峨眉山大火成岩省是峨眉山地幔柱岩浆活动的产物

( 如 Chung and Jahn，1995; Xu et al. ，2001; Zhang et al. ，

2006，2008，2009) 。锆 U-Pb 定年表明峨眉山大火成岩省主

要形成于约 260Ma 的晚二叠世 ( Zhou et al. ，2002，2005，

2008; Zhong and Zhu，2006; Zhong et al. ，2011) 。根据溢流

玄武岩的厚度、成分等特点可以将峨眉山大火成岩省分为内

带和外带。几个赋存超大型岩浆 Fe-Ti 氧化物矿床的镁铁

质-超镁铁质层状侵入体如攀枝花、红格、白马、太和岩体，沿

着几条南北走向的深大断裂侵位于峨眉山大火成岩省的内

带( 攀西地区) ( 图 1) 。

3 太和岩体地质特征

太和岩 体 位 于 攀 西 地 区 的 北 部，距 四 川 省 西 昌 市 约
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图 1 攀西地区镁铁-超镁铁层状侵入体分布图( 据 Song et al. ，2013 修改)

Fig． 1 Distribution map of mafic-ultramafic layered intrusions in the Pan-Xi region，SW China ( after Song et al. ，2013)

12km( 图 1) ，岩体出露长约 3km，宽约 2km，厚约 1. 2km，岩体

呈层状展布，倾向东南，倾角 50° ～ 60° ( 图 2) 。岩体规模小

于攀枝花、白马、红格岩体，含有大约 810 × 107 t 矿石，全 FeO
平均品位约为 33%，TiO2 平均品位约为 12%，V2O5 平均品

位约为 0. 3% ( 攀西地质大队，1984① ) 。锆石 U-Pb 年龄表明

太和岩体的结 晶 年 龄 约 为 260Ma 左 右 ( She et al. ，2014;

Zhong et al. ，2011) 。而岩体被正长岩所包围和穿插则暗示

正长岩侵入时间晚于太和岩体( 攀西地质大队，1984; 钟宏

等，2009; 魏宇等，2012 ) 。根据岩石矿物组合和矿物含量变

化，以及岩石结构构造和韵律层的发育等岩相特征，太和岩

体自下而上可以划分为下部岩相带、中部岩相带和上部岩相

带( 图 2) 。

下部岩相带约 200m 厚，主要以橄榄辉石岩、( 橄榄) 辉

长岩、不含磷灰石的块状 Fe-Ti 氧化物矿石为主。橄榄辉石

岩含有约 60% 单斜辉石、约 30% 橄榄石、约 5% 磁铁矿、约

1%钛铁矿。( 橄榄) 辉长岩含有 30% ～ 45% 单斜辉石、45%

～60%斜长石、8% 橄榄石和 5% ～ 10% 磁铁矿和 2% ～ 4%
钛铁矿。块状矿层位于下部岩相带的顶部，主要由 40% ～
70%磁铁矿、15% ～40%钛铁矿以及小于 30%的硅酸盐矿物

组成。磁铁矿与钛铁矿颗粒边缘平直，且常呈 120°角( 图

3a) 。中部岩相带厚约 500m，韵律旋回发育，其中共有 6 个

较大韵律旋回( I-VI) 。除了旋回 I 底部由磁铁辉石岩构成，

旋回 II、III、IV、V 和 VI 的底部均为磷灰石磁铁辉石岩，而旋

回上部都为( 磷灰石) 辉长岩。磁铁矿辉石岩含有约 10% 磁

铁矿、约 8%钛铁矿、70% ～80%单斜辉石和少量斜长石。磷

灰石磁铁辉石岩主要组成矿物为 50% ～ 60% 单斜辉石、5%
～15%磁铁矿、5% ～ 20% 钛铁矿、5% ～ 12% 磷灰石和少量

的斜长石和角闪石以及含量变化的橄榄石。自形的磷灰石

常与半自形-他形的 Fe-Ti 氧化物和硅酸盐矿物堆积在一起
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表 1 太和岩体磁铁矿主要氧化物组成( wt% )

Table 1 Analyses of magnetite from the Taihe intrusion ( wt% )

样品号 ST11-58 ST11-56 ST11-51 ST11-48 ST11-06
深度( m) 81 113 173 216 323

岩性 磷灰石辉长岩 磷灰石辉长岩 磷灰石辉石岩 磷灰石辉长岩 磷灰石磁铁辉石岩

岩相带 上部带 中部带

旋回 VI
样品点 58-Mt-1 58-Mt-2 56-Mt-1 56-Mt-2 51-Mt-1 51-Mt-2 48-Mt-1 6-Mt-1 6-Mt-2 6-Mt-3
TiO2 0. 17 0. 10 0. 38 0. 28 0. 16 0. 20 0. 14 0. 66 0. 88 0. 61
Al2O3 0. 39 0. 09 0. 02 0. 38 0. 37 1. 90 0. 31 0. 75 0. 82 0. 36
Cr2O3 0. 01 0. 02 0. 03 0. 01 0. 03 0. 01 0. 03 0. 00 0. 02 0. 03
V2O3 0. 97 1. 02 1. 03 0. 99 1. 25 0. 99 0. 75 0. 61 0. 68 0. 65
Fe2O3 66. 86 66. 43 67. 79 65. 96 67. 43 65. 92 66. 88 65. 35 65. 67 66. 29
FeO 31. 09 30. 63 31. 67 30. 78 31. 49 31. 84 30. 92 30. 96 31. 22 31. 45
NiO 0. 03 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 01 0. 03 0. 05 0. 00
MnO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 06 0. 10 0. 02
MgO 0. 01 0. 00 0. 02 0. 07 0. 00 0. 00 0. 01 1. 80 0. 38 0. 02
Total 99. 52 98. 30 100. 94 98. 47 100. 72 100. 85 99. 04 100. 22 99. 82 99. 42
Ti4 + 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 02 0. 03 0. 02
Al3 + 0. 02 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 08 0. 01 0. 28 0. 04 0. 02
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
V5 + 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02
Fe3 + 1. 94 1. 96 1. 94 1. 94 1. 94 1. 87 1. 95 1. 66 1. 89 1. 93
Fe2 + 1. 00 1. 00 1. 01 1. 00 1. 00 1. 01 1. 00 0. 92 1. 00 1. 02
Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mg2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 10 0. 02 0. 00
Total 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

样品号 ST11-09 ST11-13 ST11-18 ST11-27 ST11-28

深度( m) 381 443 517 653 665

岩性 磷灰石磁铁辉石岩 磷灰石磁铁橄辉岩 磷灰石磁铁橄辉岩 磷灰石磁铁辉石岩 磷灰石磁铁辉石岩

岩相带 中部带

旋回 V IV IV II II
样品点 9-Mt-1 9-Mt-2 9-Mt-3 13-Mt-1 13-Mt-2 13-Mt-3 18-Mt-1 18-Mt-2 18-Mt-3 27-Mt-1 27-Mt-2 28-Mt-1 28-Mt-2
TiO2 11. 24 11. 06 10. 84 12. 01 12. 99 6. 31 11. 91 10. 64 11. 89 10. 80 10. 00 9. 88 15. 14
Al2O3 5. 32 2. 82 3. 79 1. 44 2. 63 1. 03 3. 01 3. 39 3. 59 0. 97 1. 52 1. 35 3. 62
Cr2O3 0. 02 0. 02 0. 24 0. 02 0. 00 0. 02 0. 01 0. 02 0. 02 0. 02 0. 00 0. 02 0. 07
V2O3 0. 77 0. 40 0. 72 0. 00 0. 31 0. 28 0. 23 0. 14 0. 58 0. 67 0. 34 0. 75 0. 90
Fe2O3 40. 84 43. 57 43. 45 43. 96 40. 10 53. 70 42. 99 44. 70 42. 06 46. 37 46. 76 47. 29 34. 10
FeO 38. 51 39. 27 38. 39 40. 42 41. 72 38. 86 38. 77 38. 65 39. 91 37. 85 37. 59 38. 81 42. 17
NiO 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 03 0. 00 0. 00
MnO 0. 53 0. 53 0. 51 0. 52 0. 60 0. 32 0. 45 0. 40 0. 45 0. 22 0. 23 0. 43 0. 82
MgO 2. 05 1. 05 1. 83 0. 57 0. 36 0. 11 1. 36 1. 49 1. 55 1. 79 1. 34 0. 64 1. 46
Total 99. 28 98. 73 99. 77 98. 94 98. 70 100. 63 98. 74 99. 44 100. 03 98. 72 97. 81 99. 17 98. 29
Ti4 + 0. 31 0. 31 0. 30 0. 34 0. 37 0. 18 0. 34 0. 30 0. 33 0. 31 0. 29 0. 28 0. 43
Al3 + 0. 23 0. 13 0. 16 0. 06 0. 12 0. 05 0. 13 0. 15 0. 16 0. 04 0. 07 0. 06 0. 16
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
V5 + 0. 02 0. 01 0. 02 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 02 0. 01 0. 02 0. 03
Fe3 + 1. 13 1. 24 1. 21 1. 26 1. 14 1. 52 1. 21 1. 25 1. 17 1. 32 1. 35 1. 35 0. 96
Fe2 + 1. 18 1. 24 1. 18 1. 28 1. 32 1. 23 1. 22 1. 20 1. 23 1. 20 1. 20 1. 23 1. 32
Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 03
Mg2 + 0. 11 0. 06 0. 10 0. 03 0. 02 0. 01 0. 08 0. 08 0. 09 0. 10 0. 08 0. 04 0. 08
Total 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00
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续表 1
Continued Table 1

样品号 ST11-39 ST11-40 ST11-42 ST11-46
深度( m) 756 765 804 871

岩性 块状矿石 块状矿石 橄榄辉长岩 橄辉岩

岩相带 下部带

旋回

样品点 39-Mt-1 39-Mt-2 39-Mt-3 40-Mt-1 40-Mt-2 40-Mt-3 42-Mt-1 42-Mt-2 42-Mt-3 46-Mt-1 46-Mt-2 46-Mt-3
TiO2 11. 93 13. 58 12. 82 5. 91 8. 90 7. 98 5. 47 5. 38 3. 69 8. 75 10. 76 2. 24
Al2O3 0. 07 0. 83 1. 00 1. 78 2. 53 2. 78 2. 49 0. 81 1. 85 0. 73 2. 49 0. 64
Cr2O3 0. 03 0. 01 0. 04 0. 02 0. 04 0. 04 0. 09 0. 08 0. 04 0. 29 0. 35 0. 43
V2O3 0. 46 0. 89 1. 05 0. 95 0. 92 0. 96 1. 06 1. 19 1. 07 0. 50 0. 89 1. 12
Fe2O3 45. 33 40. 99 42. 38 55. 61 49. 27 49. 93 54. 90 56. 77 60. 20 49. 95 44. 94 62. 65
FeO 41. 78 43. 59 43. 05 35. 90 39. 40 38. 35 35. 41 35. 06 33. 55 38. 12 39. 53 33. 13
NiO 0. 00 0. 03 0. 00 0. 07 0. 06 0. 04 0. 03 0. 08 0. 07 0. 03 0. 01 0. 02
MnO 0. 27 0. 29 0. 30 0. 13 0. 22 0. 21 0. 12 0. 19 0. 08 0. 24 0. 39 0. 08
MgO 0. 05 0. 00 0. 02 0. 71 0. 41 0. 38 0. 72 0. 60 1. 05 0. 40 1. 12 0. 10
Total 99. 92 100. 23 100. 65 101. 08 101. 75 100. 68 100. 29 100. 14 101. 60 99. 01 100. 47 100. 40
Ti4 + 0. 34 0. 39 0. 36 0. 17 0. 25 0. 22 0. 15 0. 15 0. 10 0. 25 0. 30 0. 06
Al3 + 0. 00 0. 04 0. 04 0. 08 0. 11 0. 12 0. 11 0. 04 0. 08 0. 03 0. 11 0. 03
Cr3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 01
V5 + 0. 01 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 04 0. 03 0. 02 0. 03 0. 03
Fe3 + 1. 30 1. 16 1. 20 1. 56 1. 37 1. 40 1. 55 1. 62 1. 68 1. 44 1. 25 1. 80
Fe2 + 1. 33 1. 38 1. 35 1. 12 1. 22 1. 19 1. 11 1. 11 1. 04 1. 22 1. 23 1. 06
Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 01 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00
Mg2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 04 0. 02 0. 02 0. 04 0. 03 0. 06 0. 02 0. 06 0. 01
Total 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00

图 2 太和岩体地质简图

Fig． 2 Simplified geological map of the Taihe intrusion，SW China

( 图 3c) 。( 磷灰石) 辉长岩主要含有 30% ～ 50% 斜长石、
30% ～40%单斜辉石、5% ～10%的 Fe-Ti 氧化物、小于 8%的

磷灰石和角闪石。值得注意的是旋回 VI 的底部含有大量的

角闪石( 约 20% 左右) 。另外，中部岩相带样品中半自形的

橄榄石常包裹一些他形的 Fe-Ti 氧化物( 图 3d) 。上部岩相

带主要岩石类型为磷灰石辉长岩，主要组成为 50% ～ 70% 斜

长石、15% ～35%单斜辉石、1% ～ 5% 的钛铁矿、2% ～ 5% 磁

铁矿、5% ～8%的磷灰石和角闪石。不规则的晶间角闪石主

要分布在大颗粒的硅酸盐矿物和 Fe-Ti 氧化物边缘( 图 3b) 。

4 样品及其分析方法

本次研究的样品主要来自勘探钻孔 ZK1707。样品分析

之前，首先选取样品新鲜面制作成岩石切片，然后在偏光显

微镜下观察矿物的组成、结构、含量等特征，并选取具有代表

性的矿物颗粒进行电子探针分析。磁铁矿和钛铁矿以及橄

榄石中磁铁矿成分分析工作是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的 EPMA-1600 型电子探针

实验室完成。分析条件为: 加速电压 25kV，电流 10nA，分析

束斑直径为 10μm。分析精度为 0. 01%，误差范围小于 2%。
磁铁矿与钛铁矿中 Fe2O3 与 FeO 含量根据其分子式正负电

价平衡法则计算。磁铁矿和钛铁矿成分以及包裹在橄榄石

中的磁铁矿成分分别见表 1、表 2、表 3。
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表 2 太和岩体钛铁矿主要氧化物组成( wt% )

Table 2 Analyses of ilmenite from the Taihe intrusion ( wt% )

样品号 ST11-58 ST11-56 ST11-51 ST11-48 ST11-06

深度( m) 81 113 173 216 323

岩性 磷灰石辉长岩 磷灰石辉长岩 磷灰石辉石岩 磷灰石辉长岩 磷灰石磁铁辉石岩

岩相带 上部带 中部带

旋回 VI

样品点 58-Ilm-1 58-Ilm-2 56-Ilm-1 56-Ilm-2 51-Ilm-1 51-Ilm-2 48-Ilm-1 48-Ilm-2 6-Ilm-1 6-Ilm-2 6-Ilm-3
TiO2 48. 93 48. 63 48. 53 50. 04 49. 35 49. 89 49. 41 49. 34 50. 07 51. 19 50. 29
Al2O3 0. 03 0. 03 0. 04 0. 03 0. 01 0. 04 0. 02 0. 02 0. 01 0. 05 0. 04
Cr2O3 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 04 0. 03 0. 00 0. 02 0. 01
Fe2O3 5. 84 6. 02 7. 40 5. 90 5. 30 4. 23 4. 91 5. 47 3. 06 2. 24 3. 74

FeO 42. 05 41. 80 41. 37 42. 70 42. 39 42. 86 42. 79 42. 52 41. 42 43. 28 40. 29

NiO 0. 01 0. 00 0. 00 0. 03 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00

MnO 1. 92 1. 90 2. 25 2. 25 1. 99 1. 96 1. 61 1. 82 2. 11 2. 43 2. 12

MgO 0. 02 0. 02 0. 01 0. 02 0. 00 0. 03 0. 02 0. 02 0. 82 0. 18 1. 57

Total 98. 79 98. 39 99. 60 100. 96 99. 05 99. 02 98. 82 99. 22 97. 52 99. 38 98. 04

Ti4 + 0. 97 0. 97 0. 96 0. 97 0. 97 0. 98 0. 98 0. 97 0. 98 0. 99 0. 98

Al3 + 0. 00 0. 00 0. 00 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 0. 00 0. 00 0. 00

Fe3 + 0. 06 0. 06 0. 07 0. 06 0. 05 0. 04 0. 05 0. 05 0. 03 0. 02 0. 04

Fe2 + 0. 93 0. 93 0. 91 0. 92 0. 93 0. 93 0. 94 0. 93 0. 91 0. 93 0. 87

Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Mn2 + 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 05

Mg2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 03 0. 01 0. 06

Total 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

样品号 ST11-09 ST11-13 ST11-18 ST11-27 ST11-28

深度( m) 381 443 517 653 665

岩性 磷灰石磁铁辉石岩 磷灰石磁铁橄辉岩 磷灰石磁铁橄辉岩 磷灰石磁铁辉石岩 磷灰石磁铁辉石岩

岩相带 中部带

旋回 V IV IV II II

样品点 9-Ilm-1 9-Ilm-2 9-Ilm-3 13-Ilm-1 13-Ilm-2 13-Ilm-3 18-Ilm-1 18-Ilm-2 18-Ilm-3 27-Ilm-1 27-Ilm-2 28-Ilm-1 28-Ilm-2
TiO2 52. 76 50. 76 51. 21 50. 74 50. 50 51. 07 52. 22 51. 72 52. 14 53. 18 52. 87 51. 30 50. 33
Al2O3 0. 02 0. 04 0. 07 0. 00 0. 02 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 03 0. 02
Cr2O3 0. 01 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 00
Fe2O3 1. 53 4. 59 3. 11 3. 00 4. 96 4. 05 3. 08 4. 39 2. 97 1. 95 2. 01 4. 63 4. 12

FeO 39. 01 37. 38 38. 43 40. 82 38. 97 39. 74 38. 51 37. 47 39. 21 37. 69 38. 36 39. 65 40. 17

NiO 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 02 0. 00 0. 01 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00

MnO 1. 06 1. 00 0. 95 1. 66 0. 98 1. 09 1. 16 1. 09 1. 21 0. 81 0. 91 0. 91 1. 09

MgO 4. 11 4. 05 3. 72 1. 75 3. 05 2. 84 4. 06 4. 43 3. 60 5. 20 4. 61 3. 11 2. 24

Total 98. 50 97. 82 97. 55 97. 98 98. 48 98. 80 99. 06 99. 09 99. 15 98. 83 98. 79 99. 65 97. 97

Ti4 + 0. 99 0. 98 0. 98 0. 99 0. 98 0. 98 0. 99 0. 98 0. 99 0. 99 0. 99 0. 98 0. 98

Al3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 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 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Fe3 + 0. 01 0. 04 0. 03 0. 03 0. 05 0. 04 0. 03 0. 04 0. 03 0. 02 0. 02 0. 04 0. 04

Fe2 + 0. 82 0. 80 0. 82 0. 88 0. 84 0. 85 0. 81 0. 79 0. 82 0. 78 0. 80 0. 84 0. 87

Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Mn2 + 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02

Mg2 + 0. 15 0. 16 0. 14 0. 07 0. 12 0. 11 0. 15 0. 17 0. 14 0. 19 0. 17 0. 12 0. 09

Total 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00
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续表 2

Continued Table 2

样品号 ST11-39 ST11-40 ST11-42 ST11-46
深度( m) 756 765 804 871

岩性 块状矿石 块状矿石 橄榄辉长岩 橄辉岩

岩相带 下部带

旋回

样品点 39-Ilm-1 39-Ilm-2 39-Ilm-3 39-Ilm-4 40-Ilm-1 40-Ilm-2 40-Ilm-3 42-Ilm-1 42-Ilm-2 42-Ilm-3 46-Ilm-1 46-Ilm-2 46-Ilm-3
TiO2 50. 80 49. 57 52. 50 51. 93 51. 77 51. 33 51. 43 50. 56 50. 06 51. 21 51. 00 51. 35 50. 88
Al2O3 0. 00 0. 04 0. 05 0. 04 0. 00 0. 02 0. 03 0. 07 0. 03 0. 03 0. 04 0. 15 0. 04
Cr2O3 0. 01 0. 00 0. 05 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 03 0. 10 0. 03
Fe2O3 3. 67 6. 36 4. 00 3. 26 2. 55 3. 41 3. 61 5. 01 5. 12 4. 31 4. 41 3. 98 4. 35
FeO 43. 43 41. 74 42. 48 44. 24 44. 92 43. 35 44. 44 39. 17 40. 99 40. 15 42. 80 40. 34 40. 50
NiO 0. 02 0. 00 0. 00 0. 02 0. 02 0. 01 0. 00 0. 03 0. 03 0. 00 0. 00 0. 03 0. 01
MnO 1. 05 1. 07 0. 94 1. 03 1. 12 0. 92 1. 15 1. 06 1. 17 0. 86 1. 57 0. 93 1. 10
MgO 0. 67 0. 99 2. 12 0. 79 0. 29 1. 05 0. 38 2. 91 1. 58 2. 82 0. 84 2. 72 2. 32
Total 99. 66 99. 77 102. 14 101. 31 100. 67 100. 11 101. 05 98. 82 98. 98 99. 39 100. 69 99. 61 99. 21
Ti4 + 0. 98 0. 97 0. 98 0. 98 0. 99 0. 98 0. 98 0. 98 0. 97 0. 98 0. 98 0. 98 0. 98
Al3 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 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 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Fe3 + 0. 04 0. 06 0. 04 0. 03 0. 02 0. 03 0. 03 0. 05 0. 05 0. 04 0. 04 0. 04 0. 04
Fe2 + 0. 93 0. 91 0. 88 0. 93 0. 95 0. 92 0. 94 0. 84 0. 89 0. 85 0. 91 0. 85 0. 87
Ni2 + 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn2 + 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 03 0. 02 0. 02
Mg2 + 0. 03 0. 04 0. 08 0. 03 0. 01 0. 04 0. 01 0. 11 0. 06 0. 11 0. 03 0. 10 0. 09
Total 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00

表 3 太和岩体橄榄石中磁铁矿包裹体主要氧化物组成( wt% )

Table 3 Analyses of magnetite inclusions in olivine from the Taihe intrusion ( wt% )

样品号 ST11-08 ST11-13 ST11-15 ST11-18 ST11-28 ST11-42 ST11-46
深度( m) 363 443 471 517 665 804 871

岩性
磷灰石橄榄

辉长岩
磷灰石磁
铁橄辉岩

磷灰石磁
铁橄辉岩

磷灰石磁
铁橄辉岩

磷灰石磁
铁辉石岩

橄榄辉长岩 橄辉岩

岩相带 中部带 中部带 中部带 中部带 中部带 下部带 下部带

旋回 V VI VI VI II

样品点
8-Mt-
Ol-1

8-Mt-
Ol-2

8-Mt-
Ol-3

13-Mt-
Ol-1

13-Mt-
Ol-2

15-Mt-
Ol-1

15-Mt-
Ol-2

18-Mt-
Ol-1

18-Mt-
Ol-2

28-Mt-
Ol-1

28-Mt-
Ol-2

28-Mt-
Ol-3

42-Mt-
Ol-1

42-Mt-
Ol-2

46-Mt-
Ol-1

46-Mt-
Ol-2

46-Mt-
Ol-3

TiO2 9. 41 9. 11 8. 04 6. 93 7. 21 7. 92 9. 79 7. 52 10. 82 8. 07 14. 14 10. 56 6. 89 5. 72 5. 49 7. 76 5. 92
Al2O3 3. 52 1. 90 4. 20 2. 75 2. 55 1. 45 3. 27 1. 02 3. 11 1. 15 3. 35 2. 95 0. 44 1. 06 1. 60 3. 10 1. 57
Cr2O3 0. 02 0. 03 0. 03 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 00 0. 01 0. 07 0. 08 0. 21 0. 16 0. 16
V2O3 0. 22 0. 73 0. 39 0. 96 0. 63 1. 03 0. 85 0. 88 1. 09 0. 63 0. 73 0. 52 0. 74 0. 93 1. 16 0. 55 0. 96
Fe2O3 47. 3 49. 5 49. 9 51. 8 50. 9 51. 2 45. 6 52. 6 45. 5 50. 5 36. 5 44. 2 54. 9 56. 5 54. 4 50. 1 54. 4
FeO 37. 8 38. 5 36. 9 36. 9 36. 6 37. 0 38. 4 37. 1 39. 7 37. 0 42. 0 39. 1 36. 7 36. 0 34. 7 36. 7 35. 5
NiO 0. 01 0. 00 0. 01 0. 01 0. 00 0. 01 0. 06 0. 00 0. 00 0. 00 0. 02 0. 00 0. 04 0. 07 0. 02 0. 05 0. 04
MnO 0. 35 0. 38 0. 35 0. 27 0. 45 0. 30 0. 63 0. 28 0. 39 0. 31 0. 62 0. 43 0. 30 0. 24 0. 20 0. 21 0. 22
MgO 1. 44 0. 86 1. 59 0. 53 0. 53 0. 82 0. 99 0. 56 1. 44 0. 59 1. 08 0. 92 0. 38 0. 36 0. 70 1. 14 0. 58
Total 100. 1 101. 0 101. 3 100. 2 98. 9 99. 7 99. 6 99. 9 102. 0 98. 2 98. 5 98. 7 100. 5 101. 0 98. 5 99. 8 99. 3
Ti 0. 26 0. 25 0. 22 0. 20 0. 21 0. 22 0. 28 0. 21 0. 30 0. 23 0. 40 0. 30 0. 20 0. 16 0. 16 0. 22 0. 17
Al 0. 15 0. 08 0. 18 0. 12 0. 11 0. 06 0. 14 0. 05 0. 13 0. 05 0. 15 0. 13 0. 02 0. 05 0. 07 0. 14 0. 07
Cr 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 01 0. 00 0. 00
V 0. 01 0. 02 0. 01 0. 03 0. 02 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03 0. 02 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 04 0. 02 0. 03
Fe 0. 91 0. 94 0. 90 0. 96 0. 96 0. 94 0. 92 0. 96 0. 91 0. 96 0. 92 0. 93 0. 97 0. 97 0. 95 0. 93 0. 96
Fe 1. 58 1. 64 1. 59 1. 65 1. 66 1. 68 1. 56 1. 71 1. 54 1. 69 1. 43 1. 55 1. 76 1. 76 1. 73 1. 62 1. 73
Ni 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00
Mn 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Mg 0. 08 0. 05 0. 09 0. 03 0. 03 0. 05 0. 06 0. 03 0. 08 0. 03 0. 06 0. 05 0. 02 0. 02 0. 04 0. 06 0. 03
Total 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00 3. 00
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图 3 太和岩体矿物组合以及结构特征
( a) -下部岩相带的块状 Fe-Ti 氧化物矿石( 单偏光) ; ( b) -上部岩相带 Fe-Ti 氧化物和单斜辉石颗粒边缘的角闪石反应边( 单偏光) ; ( c) -中
部岩相带磷灰石磁铁辉石岩中大量的磁铁矿和钛铁矿与自形-半自形磷灰石堆积共存( 背散射图像) ; ( d) -磷灰石橄榄辉长岩中橄榄石包裹

他形的磁铁矿和钛铁矿颗粒( 背散射图像) . Ol-橄榄石; Cpx-单斜辉石; Pl-斜长石; Mt-磁铁矿; Ilm-钛铁矿; Ap-磷灰石; Hbl-角闪石

Fig． 3 Mineral compositions and textures in rocks of the Taihe intrusion
( a) -massive Fe-Ti oxide ore from the Lower Zone ( plant-polarized light photo ) ; ( b ) -hornblende almost exclusively occurs as reaction rims
surrounding Fe-Ti oxides and clinopyroxene from the Upper Zone ( plant-polarized light photo) ; ( c) -abundant magnetite and ilmenite are coexisting to
subhedral-euhedral apatite host in the apatite magnetite olivine clinopyroxenite from the Middle Zone ( plant-polarized light photo) ; ( d) -magnetite and
ilmenite inclusions host in olivine from apatite olivine gabbro ( Backscattered electron images) . Ol-olivine; Cpx-clinopyroxene; Pl-plagioclase; Mt-
magnetite; Ilm-ilmenite; Ap-apatite; Hbl-hornblende

5 分析结果

太和岩体不同岩相带磁铁矿成分变化较大，下部岩相带

磁 铁 矿 的 成 分 特 征 为: TiO2 ( 2. 24% ～ 13. 58% ) 、FeO
( 33. 13% ～ 43. 59% ) 、MnO( 0. 08% ～ 0. 39% ) 、MgO( 0. 00%
～ 1. 12% ) 、Fe2O3 ( 40. 99% ～ 62. 65% ) 、Al2O3 ( 0. 07% ～
2. 78% ) 。中部 岩 相 带 的 磁 铁 矿 含 有 高 TiO2 ( 0. 61% ～
15. 14% ) 、FeO ( 30. 96% ～ 42. 17% ) 、MnO ( 0. 02% ～
0. 82% ) 、MgO( 0. 02% ～ 2. 05% ) 、Al2O3 ( 0. 36% ～ 5. 32% ) ，

而含有相对低 Fe2O3 ( 34. 10% ～ 66. 29% ) 。而上部岩相带含

有最低 TiO2 ( 0. 10% ～ 0. 38% ) 、FeO ( 30. 63% ～ 31. 84% ) 、
MnO( 0. 00% ) 、MgO ( 0. 00% ～ 0. 07% ) 、Al2O3 ( 0. 02% ～
1. 90% ) ，但是却含有最高 Fe2O3 ( 65. 92% ～ 67. 79% ) 。此

外，磁铁矿 TiO2 分别与 FeO、MnO 和 MgO 都呈正相关关系，

TiO2 与 Fe2O3 呈负相关关系( 图 4) ，磁铁矿 MgO 与 Al2O3 呈

正相关关系( 图 5a) 。钛铁矿成分在不同的岩相带中也变化

较大，下 部 岩 相 带 钛 铁 矿 含 有 相 对 高 TiO2 ( 49. 57% ～
52. 50% ) 、FeO ( 39. 17% ～ 44. 92% ) 、MnO ( 0. 86% ～
1. 57% ) 、MgO( 0. 29% ～ 2. 91% ) ，和相对低 Fe2O3 ( 2. 55% ～
6. 36% ) 。中 部 岩 相 带 钛 铁 矿 含 有 TiO2 ( 50. 07% ～
53. 18% ) 、FeO ( 37. 38% ～ 43. 28% ) 、MnO ( 0. 81% ～
2. 43% ) 、MgO( 0. 18% ～ 5. 20% ) 、Fe2O3 ( 1. 53% ～ 4. 96% ) 。
上部岩相带钛铁矿显示低 TiO2 ( 48. 53% ～ 50. 04% ) 、FeO
( 41. 37% ～ 42. 86% ) 、MgO ( 0. 00% ～ 0. 03% ) ，而 含 有 高

MnO( 1. 61% ～ 2. 25% ) 和 Fe2O3 ( 4. 23% ～ 7. 40% ) 。钛铁矿

的 FeO 与 TiO2 和 MgO 呈负的相关关系，而 FeO 与 Fe2O3 和

MnO 呈正的相关关系( 图 6) 。钛铁矿 MgO 与 MnO 显示负的

相关性( 图 5b) 。太和岩体橄榄石中磁铁矿 Cr2O3 含量变化

范围较大，下 部 岩 相 带 包 裹 在 橄 榄 石 中 磁 铁 矿 含 有 最 高

0541 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2014，30( 5)



图 4 太和岩体磁铁矿 TiO2 分别与 MgO、MnO、FeO、Fe2O3 的相关图

攀枝花岩体磁铁矿数据源自 Song et al. ( 2013) ; 大庙 Fe-Ti-P 矿石磁铁矿数据源自 Chen et al. ( 2013) . 图 5、图 6 的图例同此图

Fig． 4 Plots of TiO2 versus MgO，MnO，FeO and Fe2O3 for magnetite in the Taihe intrusion，respectively
The data of the Panzhihua intrusion are after Song et al. ( 2013) ; the data of the Damiao Fe-Ti-( P) ores are after Chen et al. ( 2013) . Symbols in

Fig. 5 and Fig. 6 are the same as in this figure

图 5 太和磁铁矿 MgO 和 Al2O3 的相关图( a) 和钛铁矿 MnO 与 MgO 的相关图( b)

Fig． 5 Plot of MgO versus Al2O3 for magnetite ( a) and plot of MnO versus MgO for ilmenite ( b) in the Taihe intrusion

Cr2O3 ( 0. 07% ～ 0. 21% ) ，然而中部岩相带包裹在橄榄石中

的磁铁矿 Cr2O3 ( 0. 00% ～ 0. 03% ) 显著降低。此外，这些包

裹在橄榄石中的磁铁矿 Cr2O3 都与斜长石的 An 牌号与单斜

辉石 Cr 含量呈正相关关系( 图 7) 。

6 讨论

太和岩体最重要的特点是在中部岩相带厚层磁铁辉石

岩中出现大量的磷灰石( 5% ～12% ) 。这些磷灰石磁铁辉石

岩产于每个韵律旋回的底部，而旋回上部的磷灰石辉长岩中

Fe-Ti 氧化物的含量明显减少。由于大量的磷灰石和 Fe-Ti

氧化物出现，因此形成中部岩相带的母岩浆不仅富集 Fe 和

Ti，也富集 P。然而，攀西地区同时期的几个 Fe-Ti 氧化物矿

床如攀枝花、白马、红格，其 Fe-Ti 氧化物矿石中却没有磷灰

石( 攀西地质大队，1984) 。此外，太和中部岩相带磷灰石磁

铁辉石 岩 的 矿 物 组 成 与 产 于 斜 长 岩 套 中 的 钛 铁 磷 灰 岩

( nelsonite) 有相似之处。因此，下文主要是通过对比太和富

磷灰石 Fe-Ti 氧化物矿石与攀枝花不含磷灰石矿石及其大庙

钛铁磷灰岩中的磁铁矿和钛铁矿成分来探讨太和富磷灰石

矿层的成因约束。

6. 1 太和中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩成因

钛铁磷灰岩是一种由约 30% 磷灰石和约 60% Fe-Ti 氧
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图 6 太和岩体钛铁矿 FeO 分别与 MgO、MnO、TiO2、Fe2O3 的相关图

攀枝花岩体钛铁矿数据源自郑文勤等( 2014) ; 大庙 Fe-Ti-P 矿石钛铁矿数据源自 Chen et al. ( 2013)

Fig． 6 Plots of FeO versus MgO，MnO，TiO2and Fe2O3 for ilmenite in the Taihe intrusion，respectively
The data of the Panzhihua intrusion are after Zheng et al. ( 2014) ; the data of the Damiao are after Chen et al. ( 2013)

图 7 太和岩体包裹在橄榄石中的磁铁矿 Cr2O3 分别与斜长石 An 牌号以及单斜辉石中 Cr 含量的相关图

斜长石和单斜辉石数据源自于 She et al. ( 2014)

Fig． 7 Plots of Cr2O3 of magnetite inclusions hosted in olivine versus An of plagioclase and Cr content of clinopyroxene in the Taihe

intrusion，respectively
The data of plagioclase and clinopyroxene compositions are after She et al. ( 2014)

化物构成的岩石，硅酸盐矿物很少( 小于 10% ) ，他们常产于

斜长岩套中( Philpotts，1967; Kolker，1982) 。大庙斜长岩套

中钛铁磷灰岩含有变化含量磷灰石( 10% ～60% ) 和 Fe-Ti 氧

化物( 40% ～80% ) 以及含量较低的硅酸盐矿物( 小于 10% )

( 陈伟等，2008; Zhao et al. ，2009; Chen et al. ，2013 ) 。矿

石中磷灰石含量变化较大被认为是不混溶富 Fe-Ti-P 熔体内

部分异的结果( Chen et al. ，2013) 。宏观上看，这些 Fe-Ti-P
矿石多呈脉状或者透镜状贯入斜长岩中，硅酸盐矿物被 Fe-
Ti 氧化物和磷灰石切割和穿插，矿石普遍发育网状结构，矿

石的矿物组成和含量基本符合钛铁磷灰岩特征，这些特征强

烈暗 示 Fe-Ti-P 矿 石 形 成 于 不 混 溶 的 富 Fe-Ti-P 熔 体

( Kolker，1982) 。然而，太和中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩
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含有 50% ～60%硅酸盐矿物，5% ～ 12% 磷灰石，25% ～ 35%
Fe-Ti 氧化物，这些磷灰石磁铁辉石岩在矿物含量上与典型

的钛铁磷灰岩存在明显的区别。此外，太和磷灰石磁铁辉石

岩中大量硅酸盐矿物与磷灰石和 Fe-Ti 氧化物颗粒都呈堆积

结构( 图 3c) ，且矿层都位于每个旋回的下部，这暗示磷灰石

和 Fe-Ti 氧化物可能较早地从岩浆中饱和结晶并堆积下来。
太和磷灰石磁铁辉石岩中相对较高的斜长石 An( 52 ～ 62) 牌

号和橄榄石 Fo( 62 ～ 75) 牌号也表明磷灰石可以在相对较高

的温度下饱和结晶( She et al. ，2014) 。

对比太和磷灰石磁铁辉石岩和大庙 Fe-Ti-P 矿石中磁铁

矿成分发现: 大庙磁铁矿不仅显示较低的 TiO2，而且 FeO、
MnO、MgO 也较低，而 Fe2O3 较高( 图 4) ，这可能是由于不混

溶的富 Fe-Ti-P 熔体形成于岩浆演化的晚期，岩浆中大量含

Fe2 + 和 Mg2 + 硅酸盐矿物分离结晶( 如橄榄石和单斜辉石) 导

致分离出的 Fe-Ti-P 熔体富集 Fe3 + 和亏损 Mg。大庙的斜长

石 An( 34. 3 ～ 51. 3) 牌号和橄榄石 Fo( 22. 9 ～ 17. 9) 牌号也暗

示着不混溶的 Fe-Ti-P 熔体可能是从高度演化的岩浆中分离

出来。这与 Chen et al. ( 2013) 估算的母岩浆相对亏损 MnO
( 0. 13% ) 和 MgO ( 1. 07% ) 也是一致的。然而，太和磷灰石

磁铁辉石岩的磁铁矿则显示相对较高的 TiO2、FeO、MnO、
MgO，而且这些元素的含量与攀枝花岩体变化趋势一致( 图

4) ，暗示太和磁铁矿饱和机制与攀枝花磁铁矿形成机制可能

是相似的。早期研究结果显示攀枝花的主要 Fe-Ti 氧化物矿

层位于岩体下部，Fe-Ti 氧化物结晶早于硅酸盐矿物，说明

Fe-Ti 氧化物结晶发生于岩浆分离结晶的早期阶段 ( Pang et
al. ，2008a; 张晓琪等，2011; Song et al. ，2013) 。攀枝花岩

体下部岩相带的橄榄石包裹大量 Fe-Ti 氧化物也暗示着磁铁

矿和钛铁矿是早期的结晶相( Pang et al. ，2008b) 。太和中

部岩相带和下部岩相带橄榄石中也发现大量 Fe-Ti 氧化物包

裹体( 图 3d) ，这些现象与攀枝花岩体是相似的，暗示太和

Fe-Ti 氧化物在岩浆演化的早期阶段就开始成为液相线矿

物。此外，大庙磁铁矿 Al2O3 与 MgO 没有相关性，而太和磁

铁矿显示正的相关性( 图 5a) ，这是由于 Al 和 Mg 都不相容

于磁铁矿，而大庙富 Fe-Ti-P 熔体中几乎没有硅酸盐矿物结

晶，因而对熔体中 Al 和 Mg 含量变化影响较小。而太和磁铁

矿伴随大量硅酸盐矿物从富 Fe-Ti-P 的玄武质岩浆中结晶出

来，导致岩浆中 Al 和 Mg 含量降低。

太和磷灰石磁铁辉石岩和大庙 Fe-Ti-P 矿石中的钛铁矿

成分也存在较大差异。大庙 Fe-Ti-P 矿石中钛铁矿 TiO2 与

FeO 显 示 正 相 关，Fe2O3 与 FeO 显 示 负 相 关，同 时 钛 铁 矿

MnO 与 FeO 较高和 MgO 较低( 图 6 ) ，这些特征可能是由于

钛铁矿从成分变化较小的高度富 Fe-Ti-P 熔体中直接结晶导

致的。然而，太和磷灰石磁铁辉石岩的钛铁矿 FeO 分别与

TiO2、MgO 显示负的相关性，而与 Fe2O3、MnO 则呈正相关，

而且太和钛铁矿成分在不同岩相带中变化较大( 图 6) ，这些

特征暗示太和钛铁矿伴随硅酸盐矿物如橄榄石和单斜辉石

从玄武质岩浆中分离结晶。因此，磁铁矿和钛铁矿成分特征

暗示太和磷灰石磁铁辉石岩是从富 Fe-Ti-P 的玄武质岩浆中

结晶出来，然后通过重力分选和堆积形成富磷灰石 Fe-Ti 氧

化物矿层。

6. 2 太和中部带富 Fe-Ti-P 母岩浆形成机制

太和中部岩相带厚层的磷灰石磁铁辉石岩全岩成分显

示高 P2O5 ( 1. 5% ～ 4. 8% ) 和全 Fe2O3 ( 24% ～47% ) ，然而太

和下部岩相带的全岩 P2O5 含量一般都低于 0. 186%，且在下

部岩相带的顶部形成不含磷灰石的 Fe-Ti 氧化物块状矿层

( She et al. ，2014) ，这些特征暗示形成中部岩相带和下部岩

相带的母岩浆存在显著差异。之前的研究暗示攀西地区赋

存 Fe-Ti 氧化物矿石的层状岩体的母岩浆可能是幔源的苦橄

质岩浆在深部岩浆房中经历橄榄石、单斜辉石、铬铁矿等矿

物分离结晶之后形成的富集 Fe 和 Ti 的残余岩浆。这些残余

岩浆再侵入到浅部岩浆房形成 Fe-Ti 氧化物矿床如攀枝花、
白马、红格岩体( Pang et al. ，2008a; Song et al. ，2013; Zhang
et al. ，2012; Bai et al. ，2012) 。She et al. ( 2014) 提出太和

下部岩相带的母岩浆可能源自深部岩浆房富 Fe-Ti 岩浆，这

与攀西地区其他岩体的母岩浆来源是相似的。然而太和中

部岩相带富 Fe-Ti-P 母岩浆可能是由深部富 Fe-Ti 岩浆上升

侵入到中部岩浆房中混合了高度演化而富 P 的残余岩浆，最

后这种混合的富 Fe-Ti-P 岩浆再侵入到太和岩浆房中形成了

中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩。在混合的过程中，中部岩浆

房中一些已结晶的低熔点矿物如磷灰石、磁铁矿、钛铁矿可

能被熔蚀吸收导致了混合岩浆更富集 Fe、Ti、P。
太和中部岩相带磁铁矿 MnO 比攀枝花高，但 MgO 却比

攀枝花低( 图 4c，d) ，这可能是由于中部岩浆房的混合岩浆

熔融并重吸收了部分 Fe-Ti 氧化物，太和磁铁矿中低 MgO 暗

示这种混合岩浆比攀枝花母岩浆更演化。相似地，太和钛铁

矿比攀枝花含有更高 MnO 与更低 MgO 含量( 图 6c，d) 。由

于 Cr 强烈相容于磁铁矿和钛铁矿( DCr
Mt / liq = 50 ～ 230，DCr

Ilm / liq

= 11 ～ 43; Klemme et al. ，2006; Namur et al. ，2010 ) ，岩浆

中的 Cr2O3 含量容易受到大量磁铁矿和钛铁矿分离结晶的

影响。然而，包裹在早期结晶的橄榄石中的磁铁矿成分能更

好地反映母岩浆中初始 Cr2O3 含量。如图 7 所示，橄榄石中

的磁铁矿 Cr2O3 含量分别与斜长石的 An 牌号和单斜辉石的

Cr 含量都成正相关关系。下部岩相带的橄榄辉长岩和橄辉

岩中显示相对较高的斜长石 An 牌号( 79 ～ 80 ) 和单斜辉石

Cr 含量( 76 × 10 －6 ～ 263 × 10 －6 ) ( She et al. ，2014 ) ，同时橄

榄石中磁铁矿含有相对较高的 Cr2O3 ( 0. 07% ～ 0. 21% ) ，这

暗示形成下部岩相带岩石的母岩浆演化程度相对较低。然

而，中部岩相带斜长石 An( 52 ～ 62) 牌号和单斜辉石 Cr( 1. 3
× 10 －6 ～ 10. 5 × 10 －6 ) 含量以及橄榄石中磁铁矿 Cr2O3 ( 0%
～ 0. 03% ) 含量相比下部岩相带都突然显著降低，这种明显

的成分间断可能是由于后期补充了演化程度更高的富 Fe-Ti-
P 岩浆导致的。这些特征印证了 She et al. ( 2014) 提出的中

部岩相带的母岩浆是由富 Fe-Ti 岩浆和富 P 残余岩浆混合而
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图 8 太和岩体磁铁矿的 Ni / ( Cr + Mn) 比值与 Ti + V 的

相关图

不同矿床类型范围根据 Dupuis and Beaudoin( 2011 ) . BIF = 条带

状铁建造; IOCG = 铁、铜、金矿床; Fe-Ti-V = 岩浆 Fe-Ti-V 氧化物

矿床 . 攀枝花数据源自 Song et al. ( 2013)

Fig． 8 Plots of Ni / ( Cu + Mn ) ratios versus Ti + V for
magnetite from the Taihe intrusion
These deposit types are after Dupuis and Beaudoin ( 2011 ) . BIF =

banded iron formation; IOCG = iron oxide-copper-gold deposits; Fe-

Ti-V = magmatic Fe-Ti-V oxide deposits. The data of the Panzhihua

intrusion is after Song et al. ( 2013)

形成。

6. 3 太和上部岩相带磁铁矿成分的影响因素

太和岩体上部岩相带磷灰石辉长岩中的磁铁矿显示较

低的 TiO2、FeO、MnO、MgO、Al2O3 含量( 图 4、图 5 ) ，而钛铁

矿显示较低的 TiO2、MgO 含量和较高的 MnO、Fe2O3 含量( 图

6) ，这些特征都显著区别于太和中部岩相带和下部岩相带样

品，暗示上部岩相带 Fe-Ti 氧化物的成分可能受到其它因素

的影响。

磁铁矿可以形成于多种地质过程，基于不同成因的磁铁

矿具有不同的成分特点。Dupuis and Beaudoin ( 2011 ) 提出

磁铁矿 Ni / ( Cr + Mn) 与 Ti + V 判别图解来判定磁铁矿的成

因类型。一般地，岩浆磁铁矿含有相对较高 Ti + V 和变化

Ni / ( Cr + Mn) ，而热液磁铁矿( 如斑岩和矽卡岩) 含有较低 Ti
+ V。如图 8 所示，虽然太和下部岩相带和中部岩相带大多

数磁铁矿与攀枝花磁铁矿一起投影在岩浆型磁铁矿区域，但

是太和中部岩相带磁铁矿 Ni / ( Cr + Mn) 比值明显低于下部

岩相带，这是因为中部岩相带的母岩浆是由源自深部的富

Fe-Ti 岩浆与中部岩浆房中富 P 残余岩浆混合而形成，这种

演化的混合岩浆相对亏损 Ni 和 Cr( She et al. ，2014) 。太和

岩体上部岩相带和中部岩相带少数磁铁矿具有较低的 Ti +
V，它们投影在斑岩型和 Kiruna 型磁铁矿区域。而 Kiruna 型

矿床中铁的氧化物主要是磁铁矿和赤铁矿，而缺失钛铁矿。

这种矿床一般与钙碱性-碱性火成岩和热液蚀变有关( Foose

and McLelland，1995; Barton and Johnson，1996) 。因此，太和

岩体上部岩相带磁铁矿和中部岩相带顶部的少量磁铁矿显

示热液特征可能与热液蚀变有关。值得注意的是太和岩体

上部岩相带和中部岩相带顶部旋回 VI 存在大量岩浆角闪石

( She et al. ，2014) ，这暗示母岩浆含有较高的水含量。另一

方面，Sr-Nd 同位素地球化学显示太和岩体地壳混染程度较

低，暗示这 些 水 可 能 并 不 是 来 源 于 地 壳 混 染 ( She et al. ，

2014) 。因此，我们推断在岩浆演化后期，随着无水矿物分离

结晶程度增加，太和岩体上部富集大量岩浆热液，这些岩浆

水可能与早期结晶的矿物如硅酸盐矿物和 Fe-Ti 氧化物反

应，这与上部岩相带常见角闪石反应边是一致的 ( 图 3b) 。
这些累积的岩浆热液可能使得 Ti 从磁铁矿中扩散-迁移出来

形成钛铁矿。太和岩体上部岩相带和中部岩相带顶部的磁

铁矿较低 Ti + V 含量可能代表了早期结晶的磁铁矿颗粒受

到岩浆演化晚期累积岩浆热液改造。另一种可能的因素是

上部岩相带是中部岩相带残余岩浆结晶的产物，由于中部岩

相带 Fe-Ti 氧化物的大量结晶导致了残余岩浆中 Ti 含量降

低，同时也使得岩浆的氧逸度降低，因此，上部岩相带的磁铁

矿结晶可能比钛铁矿稍晚，使得磁铁矿的 Ti 含量较低。

7 结论

太和岩体中部岩相带磷灰石磁铁辉石岩的成因是 Fe-Ti
氧化物和磷灰石伴随单斜辉石较早地从富 Fe-Ti-P 玄武质岩

浆中结晶并通过重力分选和堆积而形成。而这种富 Fe-Ti-P
母岩浆的形成是由于源自深部岩浆房的富 Fe-Ti 岩浆上升侵

入到中部岩浆房中混合了高度演化富 P 残余岩浆，同时熔蚀

了部分低熔点的矿物，最后这种混合岩浆侵入太和岩浆房形

成了中部岩相带。太和上部岩相带磁铁矿和中部岩相带的

顶部少量磁铁矿可能被岩浆演化晚期累积的岩浆热液所

改造。
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