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Abstract:T he theory of mantle plumes casts a new light on e xplaining intraplate magmatism and mineralization

in the dy namics o f the Earth. Sever al impor tant o re deposit ty pes hav e st rong links with the Emeishan ig neo us

province which is tho ug ht to be related to a mantle plume. U sing the Emeishan as a case study , we discuss the

metallog eny of v ario us depo sit ty pes and the rela tionship between the miner alizatio n and mag matism of a man-

tle plume. M agma tic Cu-N i-PG E deposits a re impor tant one s in the miner alizatio n sy stem of the Emeishan

mantle plume. Studie s on the g eochemistry and minera lizatio n of ty pica l Cu-N i-PG E deposits , indicate tha t the

or e-bearing intr usio ns have g ene tic link w ith the Emeishan Co ntinental Flo od Basalt (ECFB). T he pa renta l

magma o f ore-bearing intr usio n is a hig h-M g basa lt o riginated fro m high deg ree partia l melting in center of the

mantle plume. T he Cu-Ni-PG E deposits are o riginate within the inner zo ne of the mantle plume , f rom which

lo w-Ti basa lts are er upted. T he paper pr ovides a summar y study o f geolog y and g eochemistry o f the four g iant

V-T i mag ne tite deposits in the Pan-Xi area , and co ncludes that the parental mag ma o f the depo sits origina ted

fro m the Emeishan mantle plume. T he mag mas ex perienced cr ustal co ntamination. Fur thermo re , multiple pul-

ses o f magma , mag ma mixing , double diffusio n at the cry stallizatio n fro ntier led to the fo rmation o f the rhy th-

mic ore s. We also discuss the la rge-scale native co pper mineralizatio n in the bo rder area s between Yunnan and

Guizhou P rov inces. G eochronolog ical and geochemical evidence indicates that this copper minera lizatio n is a sso-

ciated w ith magma f ractio nation during the terminal stage o f lav a eruptio ns and the inception of hy dro therma l

activa tion. T aking the Huize Pb-Zn depo sit as an example , w e have studied the g ene tic relatio nship between

Emeishan basalt and P b-Z n depo sits in terms o f o re-fo rming ag e , ore-fo rming ma te rial so ur ce , o re-fo rming flu-

id so ur ce and me tallogeno-ther mal dynamics. T he results show that the me talloge ny of the Pb-Zn depo sits in

the district has a close relatio nship with the emplacement of the ECF B.

Key words:Emeishan mantle plume;miner alizatio n system ;magma tic Cu-Ni-PG E deposit ;V-Ti-mag netite de-

po sit ;nativ e co pper depo sit ;Pb-Z n deposit

摘　要:地幔柱沟通了地核 、地幔 、地壳各个圈层之间的物质与能量交换 ,提供了板内构造岩浆活动及成矿作

用的一种重要的动力学机制。峨眉山地幔柱是晚古生代全球最显著的地幔柱活动之一 ,形成了多种有重大资

源经济价值的矿床类型。以峨眉山地幔柱为例 , 对几种典型矿床类型的产出特征及成因进行了系统分析 , 阐

述了地幔柱成矿系统中各种成矿作用与地幔柱构造岩浆活动的关系及成矿机理。(1)通过对部分典型岩浆硫

化物矿床的地质地球化学特征和矿化特征分析 ,揭示了峨眉山大火成岩省不同矿化特征的岩浆硫化物矿床

形成于统一的地幔柱岩浆活动体系 , 并与峨眉山玄武岩为同源演化关系 , 岩浆演化过程及硫化物熔离富集过
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程存在的差异造成了矿化类型的变异。(2)对攀西地区 4 个超大型钒钛磁铁矿矿床进行了详尽的地质地球化

学分析 ,论述了成矿岩浆的性质 、与峨眉山玄武岩的关系及成岩演化过程和成矿模式 ,表明成矿母岩浆来自于

地幔柱 ,但经历了较大程度的地壳混染作用 ,提出岩浆的多次补给混合及结晶锋面上发生的双扩散造成的液

态分层导致了韵律条带矿石的形成。(3)阐述了滇黔相邻地区玄武岩型自然铜和黑铜矿铜矿化现象 ,指出玄武

岩岩浆气液阶段的自变质作用和玄武岩构造变质热液蚀变改造作用两种方式造成铜矿化富集 ,岩浆气液阶段的

自变质作用可能持续到 236～ 223 M a, 构造变质热液蚀变改造作用发生在 139～ 149 Ma。(4)以云南会泽铅锌矿

为重点 , 通过成矿时代 、成矿物质来源 、成矿流体来源及成矿热动力条件的综合分析 ,探讨了峨眉山玄武岩与铅

锌成矿的关系 ,论证了川—滇—黔铅锌多金属成矿域成矿作用与地幔柱活动存在成因上的密切联系。

关键词:峨眉山地幔柱;成矿系统;岩浆硫化物矿床;V-T i磁铁矿矿床;玄武岩型铜矿;铅锌矿
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1 　地幔柱及成矿作用概述

Wilson 在 1963 年提出地幔热点假说[ 1] , 经过

数十年的科学探索 ,地幔柱作为一种重要的地球动

力学机制得到了地球化学 、地球物理等众多证据的

支持 ,并成为当前固体地球科学研究的前缘领域之

一。微量元素地球化学及同位素示踪研究揭示地幔

柱可形成于大洋岩石圈的再循环作用
[ 2 ～ 4]

,削减洋

壳被俯冲带到地幔深部或核幔边界 ,经过 1 ～ 2 Ga

滞留后获得热浮力上升。深部地球物理层析成像研

究表明 ,地幔柱来自于核幔边界或 660 km 深处上

下地幔不连续界面的热边界层 ,在地幔中上升形成

蘑菇状结构特征的特殊地幔体[ 5 ～ 7] ,在到达岩石圈

底部时地幔柱头的直径可达 1 000 ～ 2 000 km ,地幔

柱绝热减压上升 ,部分熔融导致大量玄武质岩浆的

喷发及侵入[ 8] ,同时 ,造成岩石圈拉张减薄 ,伴随地

壳隆升并形成裂谷等
[ 9]

。

板块构造理论的诞生导致了成矿理论研究的一

次重大飞跃 ,促进了对板块边缘成矿体系和成矿机

制认识的深刻变革 ,但板块构造理论在解释板块内

部成矿现象方面遇到了一系列困难 ,如成矿作用的

动力来源问题 、板块内部不同类型的矿床在成因机

制上的关联问题等
[ 10]

。地幔柱为板内构造岩浆活

动及成矿作用提供了一种动力学机制 ,而且 ,在地幔

柱理论框架下 ,全球成矿体系不再局限于板块之间

的相互作用 ,地幔柱沟通了地核 、地幔 、地壳各个圈

层之间的物质与能量交换 。因此 ,研究地幔柱成矿

作用对完善和发展成矿理论 、进一步揭示成矿规律

具有重要的科学意义 。

地幔柱以大规模幔源岩浆活动为突出表现 ,成

矿作用也以幔源岩浆矿床为主 ,成矿元素包括 Cu 、

Ni 、PGE 、Fe 、Ti 、V 、C r 等 ,可形成具有重大资源意

义的岩浆 Cu-Ni-PGE 矿床 、V-Ti磁铁矿矿床 、铬铁

矿矿床等 。西伯利亚地幔柱活动形成了 Noril’ sk-

Talnakh 超大型 Ni-Cu-PGE 矿床 , 其 Ni矿储量位

居世界第一 、PGE 储量位居世界第二(Ni为 2 000

万 t ,Cu 为 3 000 万 t , PGE 为 5 000 t)
[ 11]

。Bush-

veld 杂岩体是世界上已知最古老的地幔柱岩浆成

矿系统 ,也是世界最大的“聚宝盆” ,据估算主要矿产

储量有 PGE 61 738 t 、磁铁矿 10 亿 t 、Ni(伴生)

2 280万 t 、Cu(伴生)995 万 t 、Cr(矿石)40 亿 t 、V

(V 2O 5) 1 680万 t 、Au(伴生)1 152 t 等[ 12] 。另外 ,

部分金伯利岩和碳酸盐岩也被认为与地幔柱作用有

关 ,与之相联系的有金刚石矿床 ,稀有 、稀土元素矿

床[ 9] 。

地幔柱作为一种重大的构造运动方式 ,其表现

是多方面的 ,不仅地幔柱自身的熔融作用形成幔源

岩浆矿床 ,而且通过壳幔相互作用 ,如地幔热流的上

升诱发地壳的重熔以及各种地壳浅部的地质响应 ,

可以形成壳源岩浆矿床 、热液矿床等。近年来 ,一些

研究人员认为许多大型 、超大型热液矿床的形成与

地幔柱活动有关 ,如卡林型金矿 、Kidd Creek 块状

硫化物矿床 、甚至 Oly mpic Dam 矿床等也都被认为

与地幔柱活动有关[ 9 , 13] 。

中国在成矿学方面也较早地运用了地幔柱理

论
[ 14 ～ 16]

,主要侧重于与地幔柱间接相关的矿床研究

及区域成矿分析 ,探讨重要成矿域大规模成矿与地

幔柱活动的关系。近年来对由地幔柱活动直接形成

的岩浆矿床的研究也取得了一些新的进展。但总体

上 ,对地幔柱成矿作用的系统研究还比较薄弱 。当

前 ,地幔柱的地球物理 、地球化学模型已基本确

立
[ 9]

,峨眉山地幔柱活动形成了多种矿床类型 、并在

不同的空间上分布 ,为探讨地幔柱成矿系统提供了

良好的研究对象[ 17] 。本文以峨眉山地幔柱为例 ,对

几种典型矿床类型的产出特征及成因进行分析 ,以
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期促进对地幔柱成矿系统的进一步探索 。

2 　峨眉山地幔柱简介

2. 1　峨眉山地幔柱活动的证据

扬子地台西缘大面积分布晚古生代玄武岩 ,在

川滇黔桂四省一个大约 50万 km2的菱形区域大量

出露 ,火山岩系厚度从 5 000多 m(云南宾川)到几

百 m(贵州)不等 ,为全球晚古生代最主要的大火成

岩省(LIP)之一[ 18] 。地质地球化学 、地球物理研究

表明 ,峨眉山大火成岩省是晚古生代峨眉山地幔柱

活动的产物。

(1)大规模玄武岩浆快速喷发 。传统意义上的

峨眉山玄武岩是指分布于扬子克拉通西缘的晚二叠

世玄武岩 ,出露面积约 0. 3 ×10
6

km
2 [ 19 , 20]

,但包括

四川盆地大量的隐伏玄武岩及哀牢山—红河断裂带

以西大规模侧向挤出的部分在内 ,总的初始覆盖面

积超过 0. 5 ×10
6

km
2[ 21 ～ 23]

。玄武岩出露厚度在西

岩区最大 ,如宾川上苍剖面厚 5 386 m 、中岩区米易

龙帚山为 3 000 km 左右 ,东岩区较薄 ,厚度数百米。

根据岩相古地理研究 ,晚二叠 —早三叠世沉积地层

飞仙关组 、嘉陵江组的成分中 , 玄武岩陆源碎屑占

80%以上 ,统计计算处于康滇古陆核心部位的峨眉

山玄武岩最大剥蚀厚度超过 5 km[ 24] 。Zhu 等

(2003)结合对地球物理剖面的综合分析 ,估计峨眉

山玄武岩初始厚度在西岩区和中岩区分别为 8 km

和 5 km[ 25] ,其规模可以和世界其他一些典型的大

火成岩省相类比[ 26] 。

近年来对峨眉山玄武岩及相应的侵入岩开展了

大量的高精度同位素年龄测定 ,峨眉山玄武岩主喷

发期基本上可限定在 256 Ma 左右[ 23 , 27 ～ 30] ,对玄武

岩层序古地磁测量揭示喷发时限为 1 ～ 2 M a[ 31] 。

(2)高地幔潜能温度及高镁玄武岩岩浆。峨眉

山大火成岩省多处发现苦橄岩产出 ,研究表明部分

苦橄岩全岩组成基本接近原始岩浆成分[ 32 , 33] ,据苦

橄玄武岩橄榄石斑晶中熔融包裹体的成分测定
[ 31]

,

w(M gO)=11. 07%～ 16. 77%,平均 13. 56%,原始

岩浆为高镁玄武岩岩浆。徐义刚等(2001)结合熔融

条件分析并根据低钛玄武岩 REE 组成反演岩浆起源

条件 ,认为岩浆形成温度大于 1 450 ℃
[ 32 , 33]

,远远高

于正常软流圈的潜能温度(1 280 ℃)。对峨眉山大火

成岩省 Cu-Ni-PGE 矿化岩体的研究也表明 ,其原始

岩浆为高程度部分熔融形成的高镁玄武岩岩浆
[ 34]

。

(3)大规模岩浆喷发前有公里级的地壳抬升 。

H e 等( 2003)通过对峨眉山玄武岩下伏茅口组灰岩

地层系统的对比研究 ,证实峨眉山大火成岩省在玄

武岩喷发之前发生过显著 、快速的穹隆抬升 ,抬升时

间估计不超过 3 Ma ,抬升幅度在穹隆中心部位超过

1 km[ 35] 。反映出地壳对地幔柱活动的动力学响应。

(4)引发环境的灾变。地幔柱活动将深部地球

巨大的物质与能量快速释放到地表 ,不可避免地导

致气候环境的灾变 ,Zhou 等(2001)指出峨眉山地幔

柱活动与 Guadalupian 生物灾变事件在时间上高度

吻合 ,认为存在直接的关联
[ 23]

。

(5)地球物理证据。与地幔柱有关的大火成岩

省的地震波研究表明 ,在上地幔顶部有一高速附加

层。地震波层析成像揭示峨眉山大火成岩省同样存

在这样的高速附加层
[ 36]

。热力学计算及对矿物组

合的地震波动参数拟合研究表明[ 25] ,峨眉山大火成

岩省下地壳和上地幔之间 P 波速为 7. 1 ～ 7. 8 km /s

的高速附加层 ,是由来自地幔柱岩浆在此结晶分异

形成的。另外 ,层析成像在 80 ～ 160 km 深度区间

存在一个 P 波速大于 8. 3 km /s 的高波速区 ,被认

为是地幔柱部分熔融后的残余(地幔柱化石)[ 37] 。

2. 2　峨眉山地幔柱岩浆活动模型

Xu 等(2001 , 2004)对峨眉山大火成岩省岩石

地球化学及地幔柱动力学效应开展了综合研究 ,建

立了峨眉山地幔柱岩浆活动体系
[ 37 , 22]

,揭示出峨眉

山地幔柱岩浆活动在时空上的变化规律。研究认

为 ,低 Ti玄武岩主要为地幔柱岩浆活动早期中心

部位岩石圈高度拉张减薄环境下大量地幔上涌 、高

程度部分熔融作用形成(原始岩浆 M gO 含量超过

10%～ 12 %,相当于高镁玄武岩);高 Ti玄武岩则

是在地幔柱活动相对较弱的阶段特别是地幔柱活

动中心的边缘地带 、岩石圈较厚 、熔融程度相对较

低的条件下形成。研究表明 ,地幔柱活动中心在大

理—丽江—攀枝花一带 ,并将峨眉山地幔柱岩浆活

动模型划分出内带 、过渡带及外带(图 1),内带以

低钛玄武岩为主 ,而过渡带及外带基本上为高钛玄

武岩
[ 33]

。

2. 3　峨眉山地幔柱成矿作用类型

高振敏等(2004)研究认为[ 17] ,峨眉山地幔柱活

动形成了大量成矿元素的工业富集 ,矿床类型和矿

化类型多种多样。其中 ,由地幔柱岩浆活动直接形

成的矿床有:与基性-超基性岩岩浆硫化物熔离作用

有关的 Cu-Ni-PG E 岩浆硫化物矿床 ,与基性-超基
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性岩岩浆结晶分异作用有关的 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

图 1 　典型 Cu-Ni-PG E矿床的分布
(地幔柱活动分带及玄武岩分布 ,据 Xu 等 , 2004[ 37])

Fig. 1　Locations of the typical C u-Ni-PGE deposit s in ELIP

a—玄武岩;b—典型 Cu-Ni-PGE矿床产出位置;c —矿化岩体群

范围;d—地幔柱岩浆活动分带界线;e—断裂

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(稀有元素 Be 、Li 、Nb 、

Ta 矿床 、REE 矿床),与地壳响应有关的中低温热

液矿床(Au 、Pb 、Zn)等 。

3 　峨眉山地幔柱成矿系统中的岩浆
Cu-Ni-PGE 矿床

　　地幔柱成矿系统中 ,岩浆 Cu-Ni-PGE 矿床是最

重要的矿床类型之一 ,世界上许多重要的岩浆 Cu-

Ni-PGE 矿床成矿岩体 , 如 Bushveld 、Noril ’ sk 、

G reat Dy ke 、Duluth Complex 等都被认为是地幔柱

岩浆活动的产物[ 9 , 13 , 38] 。峨眉山大火成岩省岩浆

Cu-Ni-PGE矿化岩体广泛分布 ,构成峨眉山地幔柱

成矿系统中一个非常重要的成矿系列。

岩石地球化学研究已基本确立了地幔柱岩浆活

动体系
[ 39 , 32]

,揭示出地幔柱岩浆活动在时空上的变

化规律。同时 ,对岩浆 Cu-Ni-PGE 矿床的理论研究

表明 ,硫不饱和的熔融是形成 Cu-Ni-PGE 矿床重要

的岩浆条件 ,成矿原始岩浆一般为地幔较高程度熔

融形成的高镁玄武岩或苦橄质岩浆[ 40 , 41] 。因此 ,地

幔柱构造岩浆活动的内在规律与 Cu-Ni-PGE 矿床

对成矿岩浆条件的要求 ,构成了地幔柱成矿系统中

Cu-Ni-PGE矿床成矿作用的基本限定 。

3. 1　峨眉山大火成岩省 Cu-Ni-PGE矿床的时空分

布

　　峨眉大火成岩省岩浆 Cu-Ni-PGE 矿化岩体主

要产出在峨眉山地幔柱活动模型内带低钛玄武岩分

布区(图 1),并在地壳强烈抬升剥蚀区出露 ,如元谋

岩群 、会理小关河岩群。成矿岩体出露在整个川滇

构造带上 ,呈线形分布 ,包括最北端的丹巴地区 、南

西部位的大理 —丽江地区 。典型矿床主要有金宝山

铂钯矿 、朱布 Cu-Ni-PGE 矿床 、力马河镍矿 、杨柳坪

Cu-Ni-PGE矿床等 。过渡带及外带高钛玄武岩分

布区缺乏 Cu-Ni-PGE矿床的产出。

锆石 U-Pb年龄测定表明 ,朱布岩体成岩年龄

为(256±1) M a
[ 42]

,力马河为 260 M a(周美夫 ,私人

通讯 ,2005)。金宝山 、力马河目前还没有获得精确

可靠的同位素年龄测定结果 ,但根据已有同位素年

龄测定资料并结合岩体产状综合分析 ,其也被认为

是与峨眉山玄武岩喷发同期形成的[ 43] 。

3. 2　成矿岩体的地球化学亲缘性及与峨眉山玄武

岩的关系

　　峨眉山大火成岩省岩浆 Cu-Ni-PGE 矿床各成

矿岩体的微量元素地球化学特征相似 , Nd同位素

组成亦非常接近 , εi (Nd) 变化范围在 0. 079 9 ～

- 0. 272 9 ,表现出相同的成因属性。另一方面 ,金

宝山 、朱布 、力马河 、杨柳坪等矿床岩矿石的微量元

素组成与低钛峨眉山玄武岩(LTEFB)的微量元素

组成相似(图 2),各成矿岩体的 Nd同位素组成也落

在峨眉山玄武岩的组成范围之内。

已有研究表明 ,成矿岩体与低钛峨眉山玄武岩

的成矿元素盈亏相对应 ,大部分低钛峨眉山玄武岩

不是原始岩浆的直接喷出物 ,而是高镁玄武岩岩浆

经深部橄榄石结晶分异及(或)硫化物熔离亏损后的

残余熔体[ 32 , 33 , 46] 。在图 3 所示的 M gO-Ni 关系图

上 ,两类峨眉山玄武岩和典型 Cu-Ni-PGE 成矿岩体

具有良好的成分变化趋势 。高钛峨眉山玄武岩表现

了地幔部分熔融作用的趋势 ,而低钛玄武岩与矿化

岩体则构成另一条与之相交的趋势线。Cu-Ni-PGE

矿石在地幔部分熔融趋势线之上 ,是硫化物熔离富
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图 2 　峨眉山低钛玄武岩与典型 Cu-Ni-PG E矿化岩体岩矿石原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig. 2　Primi tive man tle normalized t race elem ent abu ndan ce pat tern of the rock s and ores of

the ty pical deposit s in ELIP and the Low-Ti ECFB

阴影部分示低钛峨眉山玄武岩微量元素分布区间 ,其数据据文献[ 22] 。 a—金宝山;b—朱布;c—力马河;d—杨

柳坪。原始地幔据文献[ 44] ,杨柳坪矿床数据据 Song 等(2003)[ 45]

集作用的结果;而成矿岩体的基性岩分异相及低

钛峨眉山玄武岩却落在地幔部分熔融趋势线之

下 ,体现了硫化物熔离亏损及结晶分异的组合效

果。两条趋势线的交点明确指示 M gO 含量大于

10 %,表明成矿岩体均由 Mg O含量大于 10%的高

镁玄武岩浆演化而形成 。Ni是典型的相容元素 ,

在熔体中的含量与熔融程度应保持正相关关系 ,

低钛峨眉山玄武岩熔融程度远远高于高钛玄武

图 3 　峨眉山大火成岩省玄武岩及典型 Cu-N i-PGE

成矿岩体岩矿石 M gO-Ni关系

Fig. 3　Variation of Ni versus M gO of th e Emeishan

basal t s and the typical deposi ts in ELIP

JBS—金宝山;Zh B—朱布;LM H —力马河;YLP—杨柳坪;LT E-
FB—低钛峨眉山玄武岩;H TEFB—高钛峨眉山玄武岩

岩[ 32] ,因此 ,部分熔融作用无法解释低钛玄武岩

Ni含量显著低于高钛玄武岩的现象 ,只能说明这

些低钛玄武岩经历了结晶分异及硫化物的熔离亏

损。低钛玄武岩与 Cu-Ni-PGE 成矿岩体协调一致

的趋势线 ,很好地说明了它们在成岩演化机制上

的相互对应关系 。

3. 3　矿化特征及矿化类型变异

尽管峨眉山大火成岩省产出的 Cu-Ni-PGE成矿

岩体岩石地球化学性质相似 ,表现出良好的地球化学

亲缘关系 ,但由于岩浆演化过程及硫化物熔离富集程

图 4 　P t /Pd-Cu/ Pd变异图

Fig. 4　Pt /Pd-Cu /Pd diagram

JBS—金宝山;ZhB—朱布;LM H —力马河;YLP —杨柳坪;PM —原

始地幔

度的差异 ,使得不同矿床在成矿元素组成 、矿体产出

形态和矿石结构构造上仍存在较大差别(表 1)。

根据贵 、贱金属的分异程度 , Cu-Ni-PGE 矿床

可分为富铜镍贫PG E型(力马河) 、贫铜镍富PGE

型(金宝山)和铜镍铂钯富集型(朱布)三种类型。如

图 4所示 ,金宝山鉑族元素的相对富集程度最高 ,力
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表 1　峨眉大火成岩省典型 Cu-Ni-PGE矿床特征对比

T able 1 　Cha racteristics of the ty pical Cu-Ni-PG E depo sits in ELIP

矿床 岩体形态 矿体产状 矿石结构 成矿元素组成特征 矿石品位

金宝山 岩席 似层状 、凸镜状 浸染状 贫C uNi富 PGE;Pt <Pd 矿石 Pt +Pd 品位一般在 1 ～ 5 g /t , 最高可达
17 g / t ,铜质量分数平均为 0. 14 %;镍质量分
数平均为 0. 17 %。

朱布 岩株 边缘矿体(漏斗状) 浸染状 Cu-Ni-PGE型;Pt >Pd 铂钯品位 0. 5 ～ 1. 5 g /t , 铜 0. 1%～ 0. 4%、镍
0. 5%～ 1. 5%。

力马河 岩株 囊状 块状 、陨铁状 富C uNi贫 PGE;Pt<Pd PGE含量很低,铂 、钯为(10～ 20)×10 - 9 ;致密
块状矿石镍品位在 5%左右。

杨柳坪 岩席 似层状 、凸镜状 块状 、浸染状 Cu-Ni-PGE型;Pt<Pd 矿石品位一般 Cu 为 0. 16% ～ 0. 7%, Ni 为
0. 4%～ 1. 2%, PGE为 1. 4～ 2. 3 g / t。

马河显著亏损鉑族元素 ,朱布及杨柳坪矿床的 Cu-

Ni与 PGE 组成相对原始岩浆未发生显著变化。杨

柳坪矿床部分矿石样品 Cu 含量的相对亏损 ,可能

与岩体受强烈的后期蚀变改造导致 Cu 被热液活化

迁出有关
[ 47]

。研究表明 ,金宝山 、朱布和力马河矿

床 ,分别代表了峨眉山地幔柱岩浆 Cu-Ni-PGE 成矿

作用不同成矿机制的端员类型 。

金宝山含矿岩体为由原始岩浆经深部结晶分异

及硫化物熔离作用形成的富含橄榄石及分散状硫化

物的“晶糊”侵位形成[ 48] 。由于 PGE 将优先进入硫

化物相 , 早先熔离出的少量硫化物将高度富集

PGE 。因此 ,金宝山相对贫铜 、镍的铂族元素矿化 ,

应与熔离作用中极高的硅酸盐熔体比例或低程度的

硫化物熔离作用有关 。该矿床铂钯比值显著偏离地

幔鉑族元素组成 ,可能是岩浆演化早期析出了铂的

合金相 ,从而造成铂部分丢失的结果。

朱布岩体的成矿元素组成特征 ,较好地保持了

地幔部分熔融原始岩浆的特点 ,可以认为该岩体基

本上是未经深部硫化物熔离分异的原始岩浆侵位的

产物 。Zhu 等(2004)认为与该岩体有关的朱布矿床

边缘矿层的形成 ,是 Soret分异作用的结果
[ 25]

,其矿

体产状受温度梯度控制的浓度扩散效应制约 ,从而

形成岩体边部漏斗状的 Cu-Ni-PG E硫化物矿层。

力马河矿床也是深部硫化物熔离作用的产物 ,

由高度富含硫化物的岩浆侵位及矿浆贯入所形成 ,

成矿机制类似于金川镍矿
[ 49 , 50]

。力马河矿床强烈

亏损鉑族元素 ,反映其早期少量熔离硫化物相(富

PGE)的丢失 ,铜镍的高度富集则是大量硫化物二次

熔离作用的结果 。

杨柳坪矿床在贵 、贱金属的相对含量上与朱布

矿床一样 ,Cu-Ni与 PG E比例相对于地幔部分熔融

形成的原始岩浆未发生显著分异 ,但与朱布矿床在

岩矿体产状上明显不同。Song 等(2003)的研究认

为 ,杨柳坪岩体是由原始岩浆在岩浆通道中受结晶

分异及围岩混染诱发而形成的含硫化物岩浆以岩流

形式侵位的产物
[ 45]

。

4 　V-Ti磁铁矿矿床

位于峨眉山大火成岩省中部的攀枝花 —西昌

(攀西)地区是中国钒钛磁铁矿的主要成矿带 ,储量

占全国同类矿床的 95%以上。钒钛磁铁矿产于峨

眉山大火成岩省中部层状镁铁-超镁铁质杂岩

带[ 20] 。该杂岩带分布于北起冕宁南至攀枝花的范

围内 ,南北断续延伸达 300 km ,宽 10 ～ 15 km 。该

区域分布有镁铁-超镁铁质岩体 30余个 ,其中攀枝

花 、红格 、白马 、太和 4个岩体赋存超大型钒钛磁铁

矿矿床(图 5)。赋矿层状岩体与峨眉山玄武岩 、正

长岩(或碱性花岗岩)密切共生 ,且岩体与玄武岩基

本上同时形成于 260 M a 左右(文献[ 23] 及钟宏未

发表数据)。

4. 1　矿床地质特征

按岩石类型和岩石组合特征 ,层状岩体有镁铁

质(如攀枝花 、白马 、太和)和镁铁-超镁铁质(如红

格 、新街)两种类型。镁铁质侵入体以辉长岩为主 ,

含少量橄榄辉长岩 、橄长岩 、斜长岩 ,岩体下部和韵

律层底部可见少量超镁铁质岩石。镁铁-超镁铁质

侵入体由辉长岩 、辉石岩和橄榄辉石岩组成 ,近年来

在新街 、红格岩体的下部或底部的铁矿层和硫化物

中发现有铂族元素(PGE)矿化
[ 53 ～ 57]

。上述两类含

矿层状岩体的韵律旋回及韵律层的基本特征是:在

每一韵律层内 ,自下而上岩石的基性程度逐渐降低;

岩石内铁镁造岩矿物和铁钛氧化物含量递减;含矿

性由下而上渐弱 ,矿石变贫 ,矿层变薄;矿石矿物结
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构及成分也同时产生相应递变 。

各岩体中的钒钛磁铁矿体主要赋存于岩体中下

部 ,厚大的主矿层多集中在 I、II 堆积旋回的底部 。

图 5 　攀西地区含矿层状岩体分布图
(据刘杕等 , 1985[ 51]修改)

Fig. 5　T he geological s ketch map show ing the

dist ribut ion of layered in t ru sions in Panxi area

插图表示中国主要块体的分布 ,阴影部分为攀西地区的相对位

置(据C hung 和 J ah n , 1995[ 52] 修改);NCB—华北块体;YZB—

扬子块体;SG —松潘-甘孜增生杂岩带;QT —羌塘;LS —拉萨;
HI —喜马拉雅;T AR—塔里木;M ON —蒙古;QD—柴达木;

WB—缅甸西部;ST M —掸-泰-马来;IC —印支

矿体呈层状 、似层状产出 ,与火成层理产状一致。矿

石结构构造随岩体的韵律旋回变化而递变。自形粒

状镶嵌结构和海绵陨铁结构的致密块状-稠密浸染

状矿石 ,通常出现在每个堆积旋回底部的超镁铁质

岩相中 ,构成主矿层。上部辉长岩相发育不同浸染

构造的条带状矿石。矿石矿物主要是含钒 、钛磁铁

矿(由钛铁矿 、钛尖晶石 、磁铁矿 、镁铝尖晶石组成的

复合矿物)、粒状钛铁矿及少量磁黄铁矿 、黄铜矿 、黄

铁矿和镍黄铁矿 。脉石矿物及副矿物为钛普通辉

石 、透辉石 、钛普通角闪石 、基性斜长石及少量黑云

母 、金云母 、磷灰石和榍石等。矿石平均品位(质量

分数)为 TFe 25. 51 %～ 33. 23%, TiO2 6. 55 %～

11. 76%, V 2O5 0. 21%～ 0. 30%。

4. 2　含矿层状岩体的岩石化学 、地球化学特征

攀西地区各含矿层状岩体的 M g /Fe 比值主要

峰值在 0. 5 ～ 0. 7 , Mg #较低[ 51 , 55] ,表现出异常富铁

钛 、贫硅 、碱质偏高的特征 ,表明岩石属于铁质-富铁

质的镁铁-超镁铁质岩类。岩石的 M gO 、M g
#
与

TiO 2呈负相关而与 Cr 、Ni 呈正相关关系。各岩体

的每一堆积旋回中的 SiO2含量自下而上呈周期性

增加 ,而 TFe 、TiO 2 、V 、Cr 、Ni则呈周期性降低。在

含 PGE矿化的红格岩体中 ,每一旋回中的 Pd /Ir 、

Cu /Pd比值也自下向上逐渐增大 。各个大的韵律

旋回之间的上述特征则表现为突变趋势[ 55] 。

近年来的同位素地球化学研究表明 ,红格 、新街

层状岩体的底部与围岩接触部分的 N i (87 Sr) /

N i (86Sr)值为0. 706 0 ～ 0. 707 3 ,εi(Nd)值为 - 1. 28

～ - 5. 26 ,显示其受到一定程度的地壳混染作用影

响[ 56 , 57] 。岩体内部的 N i(87Sr) /N i(86Sr)和εi(Nd )

值则变化较小 ,分别为 0. 705 7 ～ 0. 706 3和+0. 12

～ +2. 79 ,表现为轻微亏损的地幔源区特征 ,意味着

地壳混染程度相应减小。

4. 3　层状岩体的岩浆演化与成矿作用

攀西地区的峨眉山玄武岩绝大部分为高钛玄武

岩 ,其母岩浆来自于地幔柱但经历了较大程度的地

壳混染作用
[ 22]

。层状镁铁-超镁铁质侵入体与峨眉

山玄武岩空间上密切共生 ,且基本上同时形成 。层

状岩体的微量元素 、Sr-Nd 同位素地球化学与相邻

峨眉山玄武岩也具有相似性 ,揭示两者可能来源于

相同岩浆源区 ,但岩浆演化过程有差异
[ 56 , 57]

。

攀枝花 、红格 、白马 、太和岩体的分布均受控于

近南北向的区域性断裂 ,附近剥蚀残留的玄武岩(如

龙帚山)厚度也很大 ,这说明这些岩体很可能处于大

量玄武岩浆向上运移的通道部位。各岩体每一旋回

中矿层及矿石结构构造 、化学成分等都显示多级韵

律变化 ,而各旋回界限处表现为突变 ,反映了新岩浆

的多次补给作用以及岩浆结晶分异过程的周期性变

化[ 51 , 20 , 55 ～ 57] 。

前人运用液态重力分异和结晶重力堆积 、对流

循环和原地结晶等观点来解释钒钛磁铁矿的成矿过
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程 ,但未能圆满地解释层状岩体和有关矿床的复杂

结构构造特征[ 51 , 20 , 58 , 59] 。最近 ,基于对红格 、新街的

钒钛磁铁矿 、PGE 矿化进行研究并结合国外学者对

Bushveld 、S tillw ater等杂岩体的研究成果 ,我们认

为岩浆混合模式可以较为合理地解释攀西地区层状

岩体中钒钛磁铁矿 、Cu-Ni-PGE 矿化的形成过

程[ 55 , 57] 。该模式提出 ,新注入的岩浆与残余岩浆发

生的混合作用或岩浆混染作用对钒钛磁铁矿层 、硫

化物富集层位 、PGE矿化的形成至关重要。不同成

分的岩浆发生混合导致物理化学条件(温度 、氧逸

度 、硫逸度等)的突然变化 ,铬铁矿或磁铁矿首先结

晶出来 ,极大地降低熔体中硫的溶解度 ,造成硫过饱

和 ,因此分凝形成硫化物 ,早期硫化物同时高度富集

PGE 。上述过程中形成的密度大的铁钛氧化物及硫

化物可逐渐下沉到岩体或韵律层的底部形成主要含

矿层位。另外 ,结晶锋面上发生的双扩散(热扩散 、

成分扩散)对流作用可造成岩浆发生液态分层 ,从而

制约了次一级韵律层或韵律条带的形成 。

5 　自然铜矿化

最近 , 在滇 、黔相邻地区峨眉山玄武岩的层间

构造蚀变带 ,发现了新类型的自然铜和黑铜矿矿化

现象[ 60 , 61] 。铜矿石类型为板片状 、网脉状 、浸染状 ,

金属矿物以自然铜和黑铜矿为主 , 脉石矿物以焦沥

青和石英为主。过去在峨眉山玄武岩顶部的气孔状

熔岩中发现了杏仁状自然铜 ,但很少构成连续的铜

矿体 。最近识别出的与硅质沥青岩化有关的铜矿

化 ,位于该熔岩层上下部的熔结凝灰岩中 ,富铜矿石

往往与沥青和有机质紧密伴生 ,自然铜和黑铜矿的

矿化与峨眉山玄武岩喷发韵律有密切的层位关

系[ 62] 。对这一类成岩成矿现象的研究 ,是最近几年

才开始的 。2001年以来 ,朱炳泉等在滇黔边界地球

化学急变带[ 63] 进行野外地质调查过程中 ,发现了很

富的自然铜 、黑铜矿矿化现象 ,初步定名为似基韦诺

型铜矿床
[ 61]

。随后 ,毛景文等(2003)采用碳氧同位

素研究自然铜矿床的成矿过程 ,认为岩石中的沥青

为火山喷发后异地石油贯入及挥发的结果[ 64] ,但这

种推断还缺乏充足的证据来详细说明。

据我们最近研究 ,峨眉山玄武岩内蚀变凝灰岩

上部覆盖的火山角砾岩 ,常被碳泥质 、硅质组分胶

结 ,碳泥质层中见煤炭和硅化木 。有些铜含量高的

岩石除去铜和有机质等挥发份外 ,则为硅质岩(SiO 2

达到 95 %)。从其低 Fe 、Mn 、M nO /TiO2 (<0. 1)、

TFe2O 3 /T iO 2(<10)等特征看 ,应为非热水沉积硅

质岩 。因此 ,最后一次火山喷发可能晚于碳泥质岩

的沉积 ,进一步的热泉活动使凝灰岩发生阳起石化 、

绿帘石-绿泥石化(岩浆期后气液阶段自变质作用)。

阳起石40A r / 39Ar 坪年龄 236 ～ 223 M a[ 61] ,标志着峨

眉山玄武岩自大爆发以来有关岩浆热液活动的终

结。

在后期热液蚀变作用过程中 ,形成了硅质沥青

岩。其中焦沥青的重烃已完全裂解 ,表明热液作用

温度大于 180 ℃;镜质反射率确定的 tmax可达 350 ～

450 ℃
[ 61]

;而其中方解石内流体包裹体的均一温度

为 140 ～ 160 ℃。蚀变矿物片沸石的
40

Ar /
39

Ar 坪年

龄(139 ～ 149 M a)[ 61] ,反映了侏罗纪末—早白垩世

初的区域性构造热事件。构造变质热液作用形成的

蚀变凝灰岩与自然铜矿化关系密切。在矿石光片

中 ,自然铜与胶态硅质物密切共生 ,且具有相互穿插

的结构特点 ,直接证明了铜的迁移主要通过硅酸介

质进行。有关实验研究表明 ,铜能被 SiO 2胶体表面

的 H 离子携带 ,但随着物理化学条件的变化 ,铜可

以 CuO 形式析出 ,广泛沉淀在凝灰岩和碳泥质岩的

孔隙中[ 61] 。在这一过程中 ,碳泥质岩石内的有机碳

则生成烃类 、形成沥青或形成 CO ,从而导致强还原

环境的出现。在强还原环境下 , CuO 进一步与 CO 、

烃类物质发生还原反应 ,形成自然铜矿化。

综上所述 ,与铜矿化有关的蚀变作用主要有两

种 ,一种是早期岩浆气液阶段的自变质作用(236 ～

223 M a),形成绿泥石化凝灰岩;另一种是构造变质

热液蚀变作用(139 ～ 149 M a),伴随沥青化和硅化

等 ,形成变质熔结凝灰岩和硅质沥青岩 。

6 　峨眉山玄武岩与铅锌成矿的关系

位于扬子地块西南缘的川 —滇 —黔铅锌多金属

成矿域是中国重要的 Pb 、Zn 、Ag 、Ge 生产基地之

一 ,目前已在该成矿域发现铅锌矿床 、矿点和矿化点

400多个
[ 65]

,其中绝大部分铅锌矿床 、矿点和矿化点

的外围有大面积峨眉山玄武岩出露 ,在云南省宣威

县境内还有 1个铅锌矿化点直接产在峨眉山玄武岩

中。对峨眉山玄武岩浆活动与成矿的关系 ,不同学

者有不同的认识
[ 66 ～ 68]

。随着峨眉山地幔柱及其与

成矿关系研究的不断深入 ,越来越多的资料显示 ,

川—滇—黔铅锌多金属成矿域成矿作用与地幔柱活
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动存在密切成因联系
[ 16 , 17]

。云南会泽铅锌矿是该

成矿域中很具代表性的超大型矿床 ,以下特征表明 ,

该矿床成矿与地幔柱活动存在密切成因联系 。

6. 1　成矿时代

川—滇—黔铅锌多金属成矿域 400 多个矿床

(点)集中分布于峨眉山玄武岩以下各时代地层中

(只有 3个矿化点在三叠纪地层中),推测矿床成矿

时代可能与峨眉山玄武岩岩浆活动时代相近
[ 69]

。

脉石矿物方解石 Sm-Nd 等时线法成功获得会泽超

大型铅锌矿床 1号矿体和 6号矿体的成矿年龄分别

为(225±38) M a 和(226 ±15) M a
[ 70]

,虽然这些成

矿时代相对低于峨眉山玄武岩成岩年龄 ,但有研究

表明 ,岩浆活动与成矿作用一般存在一定的时差 ,该

时差最大值可超过 60 M a
[ 71 , 72]

;Leach 等(2001)对

北美 6个主要的 MV T 铅锌矿区的古地磁定年统计

结果也显示 ,矿化过程可以持续 25 Ma[ 73] 。

6. 2　成矿物质来源

Pb同位素分析资料表明 ,会泽超大型铅锌矿床

95件矿石矿物和矿石样品的 Pb同位素组成相对稳

定 , 绝大部 分样 品的 N (206 Pb) /N (204 Pb)、

N (
207

Pb) /N(
204

Pb)和 N(
208

Pb)/N(
204

Pb)分别集

中于 18. 40 ～ 18. 50 、15. 66 ～ 15. 76 和 38. 70 ～

39. 00狭小范围内[ 69] ,该范围位于矿区和区域不同

时代碳酸盐地层 、基底岩石和峨眉山玄武岩的 Pb

同位素组成范围之内 ,暗示本区成矿物质具有“多源

性” ,矿区不同时代碳酸盐地层 、基底岩石和峨眉山玄

武岩均可能提供成矿物质。会泽超大型铅锌矿床的

Sr同位素组成也相对稳定 ,35件矿石矿物(闪锌矿 、

黄铁矿)和脉石矿物(方解石)的 N i(87Sr)/ Ni(86Sr)变

化在 0. 713 7 ～ 0. 717 0 、均值为0. 716 3[ 68] ,该值不

仅明显高于地幔(0. 704 ±0. 002 , Faure , 1977)和

峨眉山玄武岩(0. 703 9 ～ 0. 707 8 ;85 件样品)的

N i(87S r) /N i(86Sr),也相对高于矿区赋矿地层(C1b)

的 N i (87S r)/ N i(86Sr)(0. 708 7 ～ 0. 709 3 ;3 件样

品), 但明显低于基底岩石的 N i (87S r) /N i(86Sr)

(0. 724 3 ～ 0. 728 8;5件样品),同样表明 ,本区成矿

物质具有“多源性” ,矿区不同时代地层 、基底岩石和

峨眉山玄武岩均可能提供成矿物质 。

6. 3　成矿流体来源

目前有关会泽超大型铅锌矿床成矿流体来源还

存在很大争论。原生矿石中矿石矿物的 δ34S 值主

要集中在 13 ‰～ 17‰[ 64] ,表明硫来源于海水硫酸盐

的还原 ,区域上多个时代的碳酸盐地层中含有重晶

石 、石膏等硫酸盐矿物 , 且其硫同位素组成(δ
34

S :

13‰～ 17 ‰)与矿石相近 ,证实成矿流体中的硫主要

来源于碳酸盐地层。以下事实表明 ,会泽超大型铅

锌矿床成矿流体具有“多来源”特征 ,伴随峨眉山玄

武岩岩浆活动过程中的去气作用(包括地幔去气作

用和岩浆去气作用)形成的流体参与了矿床的成矿

作用 。

(1)矿区矿石中脉石矿物方解石的 C 、O同位素

组成相对均一 ,其 δ
13

CPDB介于 - 2. 1‰～ - 3. 5‰、

δ18OSMOW介于 16.7‰～ 18. 6‰,在 δ13CPDB-δ18OSMOW图

中(图略)集中于岩浆碳酸岩与海相碳酸盐岩之间的

狭小范围内;脉石矿物方解石的 C 、O同位素组成与

赋矿地层(C1 b)有明显的差别 , 后者的 δ
13

CPDB 和

δ
18

O SMOW分别为 - 0. 80‰ ～ 0. 74‰和 22. 6‰ ～

23. 2 ‰,在 δ13CPDB-δ18O SM OW图中(图略)落于海相碳

酸盐岩范围 ,据此 , H uang 等(2003)认为本区成矿

流体为壳-幔混合流体 ,其中壳源组分由矿区或区域

碳酸盐地层提供 ,幔源组分与区域大面积峨眉山玄

武岩岩浆活动有关
[ 74]

。

(2)矿区脉石矿物方解石流体包裹体的 H 、O

同位素组成 ,其 δD 为 - 50. 2‰～ - 59. 8‰、δ18O H
2

O

为 7. 02 ‰～ 8. 82 ‰
[ 71]

,在δD-δ
18

O H
2

O图上(图略)集

中于岩浆水区域的狭小范围内 ,该范围同时也在变

质水区域内。水 /岩交换反应过程中 H 、O 同位素

分馏计算结果表明(计算过程略),本区成矿流体中

的 H 2O为一种来源于大气降水 、岩浆水和变质水的

混合水。至于三种类型的水在成矿流体中所占比例

还有待深入研究。不难看出 ,其中的岩浆水与峨眉

山玄武岩岩浆活动有关。

6. 4　成矿热动力

流体包裹体温压测定结果表明 ,会泽超大型铅

锌矿床成矿温度在 250 ℃左右 ,成矿深度为 2. 00 ～

2. 50 km(张振亮 ,未刊资料)。如果按最大地温梯

度 1℃/30m ,可以计算出在成矿深度范围内的温度

最大不超过100 ℃,远小于成矿温度 ,可见成矿过程

中必然有其他热动力 。会泽超大型铅锌矿床铅同位

素均为正常铅
[ 69]

,因而可排除放射性元素衰变产生

的放射性热源提供主要热动力的可能性 。区域上与

成矿时代相近的岩浆活动只有峨眉山玄武岩 ,而峨

眉山玄武岩为具有巨大热能的地幔柱活动产物 ,所

以峨眉山玄武岩岩浆活动是成矿热动力最理想的提

供者 。
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7 　结论

(1)地幔柱大规模的幔源岩浆活动及地壳响应

可以形成多种具有重大资源经济价值的矿床类型 ,

峨眉山地幔柱成矿作用具有多样性和系统性 。

(2)峨眉大火成岩省岩浆 Cu-Ni-PGE 矿化岩体

广泛分布 ,构成峨眉山地幔柱成矿系统中一个非常

重要的成矿系列 。不同成矿岩体岩石地球化学性质

相似 ,表现出良好的地球化学亲缘性 ,并与峨眉山玄

武岩为同源演化关系 ,成矿岩浆为地幔柱早期中心

地带高程度部分熔融形成的高镁玄武岩浆 ,矿化岩

体主要分布在峨眉山地幔柱活动模型的内带低钛玄

武岩分布区。

(3)峨眉山大火成岩省中部的攀枝花—西昌(攀

西)地区产出的超大型钒钛磁铁矿矿床与峨眉山玄

武岩同期形成并具有同源性 ,成矿母岩浆来自于地

幔柱但经历了较大程度的地壳混染作用 ,岩浆的多

次补给混合及结晶锋面上发生的双扩散造成的液态

分层导致了韵律条带矿石的形成。

(4)自然铜矿化由玄武岩岩浆气液阶段的自变

质作用和玄武岩构造变质热液阶段的蚀变改造作用

两种方式形成 ,岩浆气液阶段的自变质作用可能持

续到 236 ～ 223 Ma ,构造变质热液蚀变改造作用阶

段发生在 139 ～ 149 Ma 。

(5)川 —滇 —黔铅锌多金属成矿域成矿与地幔

柱活动存在密切成因联系 。会泽超大型铅锌矿床成

矿流体具有“多来源”特征 ,伴随峨眉山玄武岩岩浆

活动过程中 ,去气作用形成的流体参与了矿床的成

矿作用。
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