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峨眉山大火成岩省钒钛磁铁矿矿床成因研究进展
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摘 要：钒钛磁铁矿矿床主要赋存于与大火成岩省相关的镁铁-超镁铁层状岩体中，虽然全球大火成岩省形成的镁铁-超镁铁层状岩

体众多，但大规模的钒钛磁铁矿成矿作用并不常见。峨眉山大火成岩省内带的攀西地区赋存有数个超大型钒钛磁铁矿矿床，是全球

最大的钒钛磁铁矿矿集区。钒钛磁铁矿大规模的成矿与母岩浆成分和磁铁矿的成因机制密切相关。此外，形成巨厚的钒钛磁铁矿矿

层还需要高效的富集机制。本文系统总结了上述几个方面的研究进展，分析了导致钒钛磁铁矿大规模成矿的主要控制因素，指出钒

钛磁铁矿矿床下一步研究值得关注的问题。
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Progresses of studies on the genesis of Fe-Ti oxide deposits in the Emeishan Large
Igneous Province
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Abstract: Fe-Ti oxide deposits are mainly hosted in mafic-ultramafic layered intrusions associated with Large Igneous Provinces

(LIPs). Although there are many mafic-ultramafic layered intrusions formed in large igneous provinces around the world, the large-

scale Fe-Ti oxide mineralization occurred in those intrusions is not common. Several layered mafic-ultramafic intrusions in the

Panzhihua-Xichang region, located in the inner zone of the Emeishan LIP (ELIP), hosted several world-class Fe-Ti oxide deposits,

making the Panzhihua-Xichang area to be the largest Fe-Ti ore province in the world. The large-scale mineralization of Fe-Ti oxides

is closely related to the composition of parent magma and the enrichment mechanism of Fe-Ti oxides. Furthermore, a very effective

enrichment mechanism is needed to explain how such thick Fe-Ti oxide layers were formed in these intrusions. In this paper, we

have systematically reviewed recent advances of researches in the aforementioned areas, have analyzed the critical factors

controlling the large-scale mineralization of Fe-Ti oxides, and have pointed out some remaining issues that should be addressed in

future researches.
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0 引言

钒钛磁铁矿矿床提供了全球98%的钒、92%的钛

以及大量的铁（宋谢炎等，2018），同时还伴生有铬、

钴、镍、钪等重要的战略性关键金属，是全球最重要的

矿床类型之一。钒钛磁铁矿矿床主要赋存于与大火成

岩省相关的镁铁-超镁铁层状岩体（如南非Bushveld杂

岩体和我国攀枝花钒钛磁铁矿矿床）和古老的斜长岩

套中（如挪威的Tellnes矿床和我国的大庙铁矿），主要
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金属矿物包括钛磁铁矿和钛铁矿，是幔源玄武质岩浆

在地壳浅部岩浆房中分异演化的产物。全球由地幔柱

活动形成了数量众多的大火成岩省，但钒钛磁铁矿的

成矿作用在不同地区存在显著差别，仅有少数镁铁-超
镁铁层状岩体产出有大型钒钛磁铁矿矿床。例如，格

林兰岛的Skaergaard岩体，在岩浆演化过程中虽然出

现了磁铁矿和钛铁矿的结晶，但最终并未形成具有经

济价值的钒钛磁铁矿矿层（Thy et al.，2009；Tegner and
Cawthorn，2010）。南非著名的Bushveld杂岩体的上部

带虽然形成了多达32层的钒钛磁铁矿层，但总厚度仅

约20 m，且大多数矿层的厚度都小于1 m（Tegner et
al.，2006）。而中国峨眉山大火成岩省中的攀枝花钒

钛磁铁矿矿床，尽管其成矿岩体的规模远小于全球其

他层状岩体，但其形成的块状矿层的厚度却超过了

60 m， 浸染状矿层的厚度更是达到了数百米（Pang et
al.，2010）。近年来，玄武质岩浆在地壳浅部岩浆房中

的分异演化过程以及与层状岩体的形成和钒钛磁铁矿

成矿作用之间的关系得到了深入研究，并取得了大量

的创新性认识。但是，关于钒钛磁铁矿大规模成矿的

关键控制因素以及形成超大型钒钛磁铁矿矿床的动力

学机制等关键问题，一直未得到很好解决。

中国峨眉山大火成岩省内带的攀西（攀枝花–西

昌）地区分布有数个赋存超大型钒钛磁铁矿矿床的镁

铁-超镁铁层状岩体（如攀枝花、红格、白马、太和、新街

岩体等），其钒钛磁铁矿成矿作用在全球首屈一指，是

全球最重要的钒钛磁铁矿矿集区。这一系列钒钛磁铁

矿矿床规模大、品位高，是全球研究大火成岩省钒钛磁

铁矿成矿作用的理想对象。此外，不同成矿岩体中钒

钛磁铁矿矿层在赋存位置、围岩类型以及金属矿物组

合等方面都存在诸多差异，从而为多角度深入研究玄

武质岩浆分异演化过程与钒钛磁铁矿矿床成因提供了

独特的有利条件。本文系统回顾了近年来对峨眉山大

火成岩省钒钛磁铁矿矿床的母岩浆成分、矿床成因机

制以及富集的动力学过程等方面的研究进展，分析了

导致钒钛磁铁矿大规模成矿的主要控制因素，以期对

完善钒钛磁铁矿成矿理论提供参考。

1 峨眉山大火成岩省及钒钛磁铁矿矿床
地质背景

峨眉山大火成岩省形成于约260 Ma， 主要分布于

中国西南部的云贵川桂等省和越南北部，面积约为

50万 km2 （图1），主要由在短时间内喷发或就位的火山

岩及其时空关系密切的侵入岩组成（Chung and Jahn，
1995; Xu et al.，2001; Zhou et al.，2002; Xiao et al.，

2004）。火山岩主要由溢流玄武岩和少量苦橄岩、火山

碎屑岩以及流纹岩和粗面岩组成，厚度从大火成岩省西

部的5 km到东部的几百米不等（Chung and Jahn，
1995）。根据地球化学组成，峨眉山玄武岩可分为高钛

（Ti/Y > 500）和低钛（Ti/Y < 500）两个系列，前者被认为

是由地幔深部低程度部分熔融形成，而后者是地幔浅部

较高程度部分熔融的产物（Xu et al.，2001；Xiao et al.，
2004）。大火成岩省被分为内带、中带和外带，溢流玄武

岩主要出露于中带和外带。内带的大部分溢流玄武岩

由于后期隆升而被剥蚀（Xu and He，2007），仅有零星的

玄武岩出露于镁铁-超镁铁层状岩体附近，例如攀枝花岩

体附近的二滩玄武岩和红格与新街岩体附近的龙肘山

玄武岩等。后期隆升剥蚀也使得内带的侵入岩广泛出

露地表。这些深成岩体主要由镁铁-超镁铁层状岩体和

与之密切共生的花岗岩和正长岩组成，并与附近的玄武

岩共同构成三位一体的岩石组合（图2）。
峨眉山大火成岩省中出露的含矿镁铁-超镁铁岩

体可分为两类：一类是赋存铜镍硫化物矿床的岩席状

或岩脉状小型岩体，在大火成岩省的内带和外带皆有

分布，如力马河、金宝山、朱布、白马寨、杨柳坪等（图

1）；另一类是赋存超大型钒钛磁铁矿矿床的层状镁铁-
超镁铁岩体，主要出露于大火成岩省内带的攀西地区，

明显受南北向断裂控制，包括攀枝花、红格、白马、太

和、新街和务本等 （图2）。全球其它主要层状岩体（如

Bushveld 杂岩体，Skaergaard侵入体，Muskox侵入体，

Kiglapait侵入体）中钒钛磁铁矿层通常赋存于岩体上

部，且岩体中大多数岩性带仅含有低于20%的铁钛氧

化物矿物。攀西地区这些成矿岩体的厚度仅为1~
2 km， 岩体规模远小于全球其它岩体。然而，其块状

矿层（>50%铁钛氧化物）的厚度达60~100 m （Pang et
al.，2010），并含有数百米厚的浸染状矿层（20%~50%
的铁钛氧化物）（图3）。这些成矿岩体主要侵位于中元

古界会理群变质沉积-火山岩及新元古界震旦系灯影

组灰岩中，通常表现出明显的岩性分带和韵律层理（图

3）。富矿层位主要位于各岩性带的中下部。具体到各

个韵律层，矿层又赋存于韵律层的中下部。而各韵律

层之间则是愈下部的韵律层矿石的富集程度越高（李

德惠和茅燕石，1982; 卢记仁等，1988）。成矿岩体中

铁钛氧化物的平均含量高达37%，远高于全球其他层

状岩体（Bai et al.，2021）。攀西地区钒钛磁铁矿矿床

的总储量高达72亿吨Fe2O3、约5.6亿吨TiO2和约0.17
亿吨V2O3（马玉孝等，2003；Zhong et al.，2005），是全

球最大的钒钛磁铁矿矿集区。

根据成分差异，这些成矿岩体总体上可分为两

类：一类为以辉长岩为主的基性岩体，包括攀枝花、白
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马和太和等岩体；另一类是含有橄辉岩-辉石岩等岩相

带的基性-超基性岩体，典型的成矿岩体包括红格和新

街等（刘杕等，1985；卢记仁等，1987）。此外，这些岩

体的铁钛氧化物矿物组成也不尽相同。攀枝花等岩体

主要矿层的铁钛氧化物矿物以磁铁矿为主，具有低的

Ti/Fe和高的V/Ti比值（Pang et al.，2008a，2008b）；而
红格和务本等岩体的主要矿层还含有更多的钛铁矿，

具有高的Ti/Fe比值和低的V/Ti比值（Bai et al.，2014，
2019b）。岩体中通常还含有少量的磁黄铁矿、镍黄铁

矿和黄铜矿等岩浆硫化物矿物，然而仅有新街岩体显

示出铂族元素矿化（Zhong et al.，2004）。

2 成矿岩体母岩浆组成及其多样性

镁铁-超镁铁层状岩体被视为研究玄武质岩浆分

审图号GS（2022）4307号

图1 峨眉山大火成岩省玄武岩及钒钛磁铁矿与岩浆硫化物矿床成矿岩体分布图（据Zhou et al.，2002）

Fig.1 Distribution of basalts and mafic-ultramafic layered intrusions hosting Fe-Ti oxide deposits and mafic-ultramafic

sills hosting Ni-Cu-(PGE) sulfide deposits in the Emeishan Large Igneous Province (after Zhou et al.，2002)
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异演化与成矿作用的天然实验室。获取准确的母岩浆

组成是研究镁铁-超镁铁层状岩体岩浆演化、岩浆房过

程以及成矿机制的重要基础，因此一直受到广大学者

的高度关注。然而由于镁铁-超镁铁层状岩体经历了

广泛的矿物堆晶作用，其全岩地球化学成分体现的是

堆晶矿物组合与粒间熔体不同比例的混合，并不能真

实反映母岩浆成分，因此需要通过其他手段来估算成

矿岩体的母岩浆成分。岩体边缘带快速冷却结晶的冷

凝边或矿物中的熔体包裹体通常被认为能够直接记录

层状岩体的母岩浆成分（Spandler et al.，2000；Barnes
et al.，2010；Jakobsen et al.，2010；Wilson，2012；Maier
et al.，2016），而与层状岩体时空关系密切的岩脉或玄

武岩也被认为能够近似代表层状岩体母岩浆组成

（Cawthorn et al.，1981；Jakobsen et al.，2010）。此外，

通过分析结晶矿物的元素含量并结合相应的分配系数

或精确估算堆晶矿物及粒间熔体的比例并结合全岩微

量元素也可间接估算母岩浆成分（Bédard，1994; God-

el et al.，2011；Bai et al.，2014；Yang et al.，2019）。全

球学者通过上述方法对层状岩体的母岩浆成分开展了

大量研究并取得了丰硕成果，从而推动了层状岩体的

研究。例如，不同学者通过边缘带获取了Bushveld杂
岩体不同岩相带的母岩浆成分（例如B-1，B-2，B-3;
Harmer and Sharpe，1985; Sharpe and Hulbert，1985;
Barnes et al.，2010），为深入研究其铬铁矿、PGE以及

钒钛磁铁矿成矿机制奠定了基础。

由于峨眉山大火成岩省中这些层状岩体大规模

钒钛磁铁矿成矿作用，一般都认为其母岩浆为富集Fe、
Ti的玄武质岩浆，与峨眉山高钛玄武岩的成分类似

（Zhong et al.，2005；Zhou et al.，2008；Pang et al.，
2010；Bai et al.，2012；Song et al.，2013）。但是峨眉山

玄武岩的成分从高钛到低钛几乎连续变化，其中高钛

玄武岩自身就具有很大的成分变化范围。例如，高钛

玄武岩的TiO2含量可以从2%至5%不变 （图4），这意味

图2 攀西地区钒钛磁铁矿成矿岩体与共生酸性岩体及峨眉

山玄武岩分布简图（据刘杕等，1985）

Fig.2 Simplified geological map showing the distribution of

the Fe-Ti oxide mineralized intrusions and associated felsic

plutons and the Emeishan basalts (after Liu et al.，1985)

图3 攀西地区钒钛磁铁矿成矿岩体岩性柱状简图

（据Pang et al.，2010）

Fig.3 Idealized stratigraphic columns of the Fe-Ti oxide mineralized

intrusions in the Panzhihua-Xichang area (after Pang et al.，2010)
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着目前还不清楚何种Ti含量的玄武岩能够代表成矿岩

体的母岩浆成分。Pang等（2008a）使用接近最高TiO2

含量（4.85%）的峨眉山玄武岩来模拟攀枝花矿床铁钛

氧化物的结晶过程。Song等（2013）以峨眉山高钛苦

橄岩橄榄石斑晶中的熔体包裹体成分作为原始岩浆进

行分离结晶模拟，发现经过约50%的分离结晶将形成

富铁钛玄武质岩浆（TiO2=4.9%）。而Zhou等（2005）通
过对每个岩相带成分加权平均，获得了更为富铁钛的

全岩成分。而Zhang等（2009）推测攀枝花岩体母体岩

浆成分与辉长岩（PZH-1）成分接近，含有高达~17%
TFeO。相反，Ganino等（2008）在他们的岩石学模型中

使用了含有较低的TiO2含量的玄武岩（TiO2=2.6%）。

与此类似，Howarth和Prevec（2013）对不同TiO2含量玄

武岩的结晶分异过程进行了对比模拟，发现接近高钛

玄武岩TiO2含量下限的玄武质岩浆能够很好重现攀枝

花岩体中所观察到的矿物成分和结晶顺序。Bai等
（2019a）认为，攀枝花岩体的边缘带细粒辉长岩是岩浆

侵入岩浆房后与围岩接触，发生了快速冷却固结的产

物，因此能够近似代表母岩浆成分。他们的研究进一

步发现细粒辉长岩的成分与岩体附近的二滩玄武岩基

本类似，并接近高钛玄武岩低TiO2端元。

尽管不同学者对成矿岩体母岩浆成分的估算存

在明显差异，但都显示出相对富铁钛的成分特征。这

种较为富铁钛的母岩浆为大规模成矿奠定了物质基

础。研究发现，高钛玄武质岩浆很难由橄榄岩地幔部

分熔融形成（Prytulak and Elliott，2007）。目前对于这

种相对富铁钛母岩浆的成因主要有几种观点：①来自

富铁钛的辉石岩地幔源区（Zhang et al.，2009；Hou et
al.，2011，2012）；②地幔柱-俯冲洋壳相互作用过程中

溶解了俯冲洋壳中的铁钛氧化物（Bai et al.，2014）；③深

部岩浆房橄榄石等硅酸盐矿物的广泛分离结晶（Song
et al.，2013；She et al.，2014）；④深部岩浆房经过液态

不混溶形成的富铁熔体（Zhou et al.，2005，2013）。值

得注意的是，相对富铁钛的母岩浆广泛存在于全球其

他大火成岩省，然而并没有都形成大规模的钒钛磁铁

矿矿床，这可能意味着母岩浆相对较高的铁钛含量并

非最终能否成矿的关键因素。例如，格林兰Skaergaard
岩体的母岩浆同样含有高达3%的TiO2和15%的TFeO
（Nielsen，2004）（图5），在岩浆演化过程中也形成了相

当量的磁铁矿和钛铁矿矿物，但是并没有有效聚集并

形成大规模的钒钛磁铁矿矿床。作为铁苦橄岩的典型

代表，Pechenga绿岩带相关镁铁-超镁铁岩体也没有展

现出良好的钒钛磁铁矿成矿潜力（图5）。与此相反，南

非Bushveld杂岩体上部带的钒钛磁铁矿矿层的母岩浆

仅含有1.0%的TiO2和11.7%的TFeO（Tegner et al.，2006），
并不具有富集铁钛的特征。

近年来的研究发现，这些成矿岩体的母岩浆成分还

存在明显的差异。尽管母岩浆成分并非成矿与否的关

键因素，但这种差异可能导致了成矿的多样性。Bai等
（2014）对比了红格岩体和攀枝花岩体含矿层位单斜辉

石的主微量成分，发现红格岩体母岩浆较攀枝花岩体具

有更高的TiO2含量。实验岩石学研究表明，钛铁矿的饱

和结晶主要受岩浆TiO2含量控制，与氧逸度关系不大

（Toplis and Carroll，1995）。红格母岩浆较高的钛含量更

有利于钛铁矿的饱和，因此形成磁铁矿+钛铁矿的金属

矿物组合，而攀枝花母岩浆钛含量较低，钛铁矿很难直

接饱和，因此形成的金属矿物以磁铁矿为主。此外，太

和岩体的钒钛磁铁矿层还含有大量磷灰石，因此She等
（2014，2015）提出太和岩体母岩浆具有较高的磷含量。

其原因可能是成矿岩浆在深部岩浆房溶解了磷灰石，而

数据引自GEOROC数据库（http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc）

图4 峨眉山大火成岩省玄武岩组成呈连续型变化

Fig.4 Diagrams showing the continuous compositional change of basalts in the Emeishan Large Igneous Province
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后侵入太和岩浆房后同时结晶铁钛氧化物和磷灰石。

3 钒钛磁铁矿成因模式

尽管近年来对峨眉山大火成岩省镁铁-超镁铁层

状岩体中钒钛磁铁矿矿床开展了大量研究，但其成因

机制仍存在较大争议。目前主要的成因观点大体可归

纳为以下三类：①铁钛氧化物矿物在深部岩浆房内结

晶，然后以晶粥形式侵位到当前岩浆房后成矿（Ho-
warth et al.，2013）；②由玄武质岩浆液态不混溶形成

的富铁熔体形成（Zhou et al.，2005；Dong et al.，2013；
Wang and Zhou，2013；Liu et al.，2014a；Wang et al.，
2018）；③直接从玄武质母岩浆中结晶后经过重力分异

或流动分异形成（Ganino et al.，2008；Pang et al.，
2008a，2008b；Bai et al.，2012，2016；Song et al.，
2013；Luan et al.，2014）。
3.1 深部晶粥侵位模型

关于形成镁铁-超镁铁层状岩体的岩浆是以晶粥

还是纯岩浆的形式侵位的争议由来已久（Latypov，
2009；Marsh，2013）。越来越多的研究发现，至少在部

分岩体中，岩浆是以晶粥的形式侵位的。其典型的地

球化学特征是由晶粥形成的堆晶矿物及全岩成分在垂

向上保持稳定。此外，晶粥与残余岩浆结晶的矿物成

分具有明显差异，表现出多压结晶（polybaric crystalli-
zation）的特征（Charlier et al.，2009，2010）。这一模型

也被用来解释一些矿床中矿体规模与成矿岩浆金属含

量之间表现出的明显质量不平衡现象，即大量金属矿

物在深部岩浆房结晶，然后随岩浆以晶粥的形式转移

到浅部岩浆房继而发生沉淀。例如，一些研究认为南

非Bushveld岩体中的铬铁矿层即是通过这一机制形成

（Eales，2000；Mondal and Mathez，2007；Voordouw et
al.，2009；Eales and Costin，2012）。该模式也被Ho-
warth等（2013）用来解释攀枝花岩体中主要钒钛磁铁

矿矿层的成因。事实上，这些成矿岩体的母岩浆相对

苦橄质原始岩浆较为演化，因此被认为在深部还存在

一个更为基性的岩浆房 （Bai et al.，2012；Song et al.，
2013；Wang et al.，2014）。攀枝花岩体边缘带中粗粒

橄榄石即被认为是随岩浆从深部岩浆房转移到当前岩

浆房的产物（Bai et al.，2019a）。然而铁钛氧化物具有

较硅酸盐岩矿物更高的密度和铬铁矿更粗的粒度，更

可能是在高位岩浆房中原位结晶形成。事实上，峨眉

山玄武岩和苦橄岩中的斑晶主要为橄榄石、普通辉石

和斜长石，基本不含铁钛氧化物斑晶（Xu et al.，2001；
Xiao et al.，2004；Zhang et al.，2006；Kamenetsky et
al.，2012）。
3.2 液态不混溶

液态不混溶模型认为，随着玄武质岩浆的分异演

化，熔体将变得不稳定从而发生不混溶现象，形成共存

的富Fe-Ti-P熔体和富Si-Al-Na-K熔体。这一现象已被

证实广泛存在于拉斑玄武岩和一些碱性和钙碱性火山

岩的分异演化过程之中（Philpotts，1978，1982）。自岩

浆液态不混溶模式提出以来，不断有矿床学家尝试用

铁玄武质熔体不混溶作用形成的富铁熔体来解释包括

峨眉山大火成岩省相关钒钛磁铁矿矿床在内的全球各

地钒钛磁铁矿矿床的成因（Bateman，1951；Lister，
1966；Reynolds，1985；Von Gruenewaldt，1993；Zhou et
al.，2005，2013；Namur et al.，2012；Wang and Zhou，
2013）。该模式认为，硅酸盐岩浆在演化过程中熔离出

的富铁熔体通过下沉作用或压滤作用堆积在岩体的一

数据来源：Hanski and Smolkin，1995；Nielsen，2004；Bai et al.， 2012，2019a

图5 攀枝花与红格岩体与Pechenga和Skaergaard岩体母岩浆TFeO和TiO2含量对比

Fig.5 Comparison of the TFeO和TiO2 contents of parental magmas for the Panzhihua,Hongge,Pechenga and

Skaergaard intrusions
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定部位而形成矿床。该模式能够在一定程度上解释整

合和不整合产出的纯氧化物矿体的地质现象，因而受

到一些学者的欢迎。例如，Zhou等（2005）提出攀枝花

矿床的块状矿层是由不混溶的富铁氧化物熔体直接形

成。后续不同学者针对成矿岩体的岩石显微结构和熔

体包裹体开展了大量研究（Dong et al.，2013；Wang
and Zhou，2013；Liu et al.，2014a；Wang et al.，2018），
特别是发现这些熔体包裹体在成分上具有富铁贫硅和

富硅贫铁的两个端元，因此认为攀西地区的层状岩体

发生了广泛的岩浆液态不混溶作用，并导致了钒钛磁

铁矿的大规模成矿。此外，一些研究发现成矿岩体中

Mg、Fe同位素在铁钛氧化物与硅酸盐矿物之间存在明

显的不平衡，这被认为是存在液态不混溶作用的证据

（Liu et al.，2014b；Cao et al.，2019），不过也有研究认

为这是铁钛氧化物与硅酸盐矿物亚固相再平衡的结果

（Chen et al.，2014）。
然而，液态不混溶模式在解释钒钛磁铁矿矿床成

因时也遇到了一定的争议与挑战。首先，尽管液态不

混溶在玄武岩中被广泛地观察到，但仅以微小的玻璃

质熔滴存在于玄武岩基质中或者呈熔体包裹体出现在

深成岩体的硅酸盐和磷灰石矿物中，说明其很可能只

是粒间熔体尺度的晚期液态不混溶。因此，在层状岩

体中，液态不混溶形成的富铁与富硅液滴能否有效地

合并且大尺度分离形成宏观上各自独立的熔体层还有

待证实。其次，液态不混溶形成的富铁熔体将同时富

磷，而层状岩体中的块状钒钛磁铁矿矿石几乎是由磁

铁矿和钛铁矿组成，仅含有少量的硅酸盐矿物，特别是

很多块状矿石中几乎不含磷灰石。

3.3 结晶分异

除岩浆不混溶模式之外，更多学者倾向于认为铁

钛氧化物直接从玄武质岩浆中结晶而来，其中最为典

型的是重力结晶分异模式。这一经典模式最早由Wa-
ger 和 Brown （1968）提出，以此来解释层状岩体中普

遍存在的韵律旋回，其也被用于解释钒钛磁铁矿矿床

的形成（Emslie，1975；Goldberg，1984；McLelland et
al.，1994；Eales and Cawthorn，1996；Dymek and
Owens，2001；Tegner et al.，2006；Charlier et al.，
2006；Tollari et al.，2008）。在玄武质岩浆演化过程

中，由于同时结晶的铁钛氧化物矿物及硅酸盐矿物之

间的密度差异，相对较重的铁钛氧化物矿物具有更高

的沉积速率，在适当的情况下下沉到底部形成氧化物

矿层。这一机制与一些层状岩体中磁铁矿层与下部围

岩突变而与上覆围岩渐变过渡的接触关系相吻合。近

来的研究发现成矿岩体的底部呈现出显著的凹凸不

平，岩浆房底部的凹陷将进一步促使晶粥发生流动分

异，从而更有利于形成块状富铁矿层（Song et al.，
2013）。结晶分异能够很好的解释与围岩整合产出的

层状矿体的矿物组成和矿物成分的垂向变化，但少部

分呈脉状、透镜状、席状、网脉状矿体并不能简单的归

因于重力结晶分异。

在对攀西地区钒钛磁铁矿矿床研究过程中，大家

发现铁钛氧化物开始出现时的共生矿物组合具有较全

球其他矿床更高的基性程度，如橄榄石Fo>71，单斜辉

石Mg#>80和斜长石An>69（Pang et al.，2009；Bai et
al.，2012，2016），结合其主要赋矿层位位于岩体中下

部这一不同于全球其他层状岩体的地质特征，认为钒

钛磁铁矿是在玄武质岩浆分异演化的较早阶段结晶出

来。目前对于导致磁铁矿早期结晶的原因还没有定

论。部分学者认为富铁钛的母岩浆是促使磁铁矿从玄

武质岩浆中较早结晶的主要因素（Zhang et al.，2009；
Song et al.，2013）。导致母岩浆富铁钛的原因包括来

自富铁钛的辉石岩地幔源区、铁钛氧化物的溶解以及

深部岩浆房硅酸盐矿物的分离结晶。部分钒钛磁铁矿

矿床中出现了较多的角闪石（例如红格；Luan et al.，
2014），指示其成矿母岩浆可能含有较高的水含量。岩

浆中较高的水含量将抑制硅酸岩矿物特别是斜长石的

结晶而对铁钛氧化物影响不大，从而导致铁钛氧化物

的较早结晶。更多的研究发现变价元素V在这些矿床

的磁铁矿矿物中的分配系数较低（图6a），表明磁铁矿

是从较为氧化的岩浆中结晶出来（Pang et al.，2010；
Bai et al.，2012；She et al.，2015）。实验岩石学研究表

明，在铁玄武质岩浆体系中，氧逸度的变化对铁钛氧化

物的结晶温度和相对时间起着明显的控制作用（To-
plis and Carroll，1995；Botcharnikov et al.，2008）。碳

酸盐围岩的混染被认为是导致成矿母岩浆氧逸度升高

的首要因素 （Ganino et al.，2008）。但是Yu等（2015）
通过O-Sr-Nd同位素发现这些岩体的碳酸盐混染比例

很低，并不足以导致岩浆的氧逸度明显升高。Bai等
（2019）发现，峨眉山高钛苦橄岩与低钛苦橄岩的氧逸

度具有明显的差异，其中高钛苦橄岩的氧逸度与成矿

母岩浆具有相似的较高的氧逸度，因此认为成矿母岩

浆的高氧逸度继承自地幔源区（图6b）。而这种氧化的

地幔源区可能与地幔柱-新特提斯洋俯冲板片的相互

作用有关（Bai et al.，2022）。峨眉山大火成岩省氧逸

度的不均一性也被后续研究所证实（Cao and Wang，
2022；Wu et al.，2022）。

需要指出的是，结晶分异过程被认为广泛存在于

包括Bushveld杂岩体，Skaergaard岩体以及峨眉山大

火成岩省相关钒钛磁铁矿矿床在内的典型层状岩体

的成岩过程中，同时在这些岩体的岩浆演化过程中也
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被认为发生了岩浆的液态不混溶作用。然而这些岩

体中钒钛磁铁矿成矿规模却呈现明显差异。由此可

见，除了重力结晶分异和液态不混溶等岩浆过程之

外，还有其他特殊的机制在富集成矿过程中起了重要

的作用。

4 钒钛磁铁矿富集过程

相比全球其他镁铁-超镁铁层状岩体，峨眉山大火

成岩省中这些钒钛磁铁矿成矿岩体最显著的特征是其

巨厚的块状矿层和侵染状矿层（图3）。其全岩铁钛氧

化物的平均含量为>30%，是全球其他著名层状岩体的

近2倍（Tegner et al.，2009；Thy et al.，2009；Yuan et al.，
2017）。同时也是实验测定的钒钛磁铁矿在铁玄武质

岩浆中共结比例的2倍（Thy and Lofgren，1994；Toplis
and Carroll，1995；Botcharnikov et al.，2008）。开放的

岩浆通道系统被认为是导致钒钛磁铁矿高效富集成矿

的主要因素。

4.1 多期岩浆周期性补充

如果岩浆房是一个封闭的岩浆系统，那么玄武质

母岩浆侵入岩浆房后，从中结晶出的矿物成分将呈现

出与结晶分异趋势一致的规律性变化。Skaergaard岩
体即是这样的典型实例，其矿物成分（例如斜长石An，
橄榄石Fo和辉石Wo-En）从岩体的底部到顶部逐渐降

低（McBirney，1989）。然而峨眉山大火成岩省中这些

含矿层状岩体往往显示出复杂的岩石及化学组成变化

（图7），因此与简单的单次岩浆侵入后的结晶分异规律

并不一致，而是呈现出开放岩浆系统的特征。Zhong
等（2003）对红格岩体的全岩组成分析结果表明，微量

元素比值在各旋回边界出现了相应的反转。进一步研

究发现红格及攀枝花岩体中硅酸盐矿物成分以及磁铁

矿中Cr、Ni等相容元素含量呈现出逐渐降低与突然反

转升高的周期性变化（Pang et al.，2009；Bai et al.，

磁铁矿数据引自Ashwal et al，2005；Pang et al.，2008b；Shellnutt and Pang， 2012；Song et al.，2013；Yuan et al.，2017；Fischer，2018；Bai et al.，2021；
氧逸度数据据Bai et al.，2019

图6 （a）攀西地区钒钛磁铁矿成矿岩体与Bushveld杂岩体磁铁矿V含量及（b）峨眉山高钛和低钛苦橄岩氧逸度

Fig.6 (a) Vanadium contents in titanomagnetites of the intrusions in the Panzhihua–Xichang area and the Bushveld Complex and (b)

the oxygen fugacities of the Emeishan high-Ti and low-Ti picrite samples

数据来源: Bai et al.，2021；Chen et al.，2017；She et al.，2015

图7 攀西地区钒钛磁铁矿成矿岩体磁铁矿Cr含量变化柱

状图

Fig.7 Diagrams for variations of Cr contents in magnetites

from various Fe-Ti oxide mineralized intrusions in the

Panzhihua-Xichang area
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2012；Song et al.，2013；Chen et al.，2017），这些特征都

表明在层状岩体形成过程中经历了多期次的岩浆补充

叠加。白马、太和等层状岩体也表现出相似的特征

（Liu et al.，2014c；She et al.，2015），说明峨眉山大火成

岩省中这些钒钛磁铁矿成矿岩体普遍经历了多期岩浆

侵入。新的岩浆补给不仅提供额外的能量，改变岩浆的

分异过程，还会结晶出更多的铁钛氧化物，有利于厚层

状矿石的形成。新岩浆注入岩浆房还可能导致流动分

异作用，在岩浆流动过程中，铁钛氧化物与硅酸盐矿物

之间由于密度差异将发生分选作用，密度大的铁钛氧化

物沉淀聚集在密度轻的硅酸盐之下形成矿层（Song et
al.，2013）。此外，新注入的基性岩浆与演化的残余岩浆

的混合将有利于岩浆中S的饱和熔离，为层状岩体中伴

生的Co、Ni等关键金属的富集创造了条件。

4.2 岩浆通道系统

理论上，层状岩体各岩相带加权平均后的总体成

分应该与玄武质母岩浆成分接近，因此岩体的总体成

分往往也被用来反映层状岩体的母岩浆成分（Niel-
sen，2004）。然而系统的研究发现峨眉山大火成岩省

中这些层状岩体的总体成分与玄武质母岩浆成分相去

甚远。例如Bai等（2012）发现红格岩体相对玄武质岩

浆普遍高度亏损不相容元素（例如Nb、Ta、Zr、Hf等），

同时具有明显低的硅和高的铁钛含量（Bai et al .，

2021）（图8），说明形成层状岩体的岩浆并未完全保留

在成矿岩浆房中。研究还发现，岩体附近共生的正长

岩/花岗岩具有高硅、低铁钛和富集不相容元素特征，

与层状岩体成分特征形成互补（Shellnutt et al.，2009；
Shellnutt and Jahn，2010），因此认为这些共生的酸性

岩体代表了形成基性层状岩体的玄武质岩浆分异演化

晚期的残余岩浆。模拟计算表明玄武质岩浆大约需要

经历超过70%~80%的结晶分异才能演化到中酸性岩

浆成分。这一比例与Namur等（2011）关于Sept Iles岩
体顶部A型酸性岩石是由玄武质岩浆经过大约90%结

晶分异产生的结论一致。而Vantongeren等（2010）则
估计玄武质岩浆通过结晶分异形成Bushveld岩体主带

上部和上部带，并产生了大约15%~25%的酸性岩浆且

已离开岩浆房。然而质量平衡计算结果表明即使加入

30%的正长岩组分后的总体成分相对玄武质母岩浆仍

具有明显低的硅和高的铁钛含量（图8）。显然共生酸

性岩体还不足以完全平衡岩体成分，即还存在抽离出

岩浆房的其他组分。除酸性岩之外，这些成矿岩体附

近还分布着具有较低铁含量的峨眉山玄武岩（Bai et
al.，2012）。因此研究提出成矿岩体是玄武质岩浆向

上运移的岩浆通道，这些玄武岩是在下部成矿岩浆房

结晶，并卸载了大量密度重的磁铁矿后喷出地表的残

余岩浆（Bai et al.，2012；陈列锰等，2014；宋谢炎等，

“混合”代表70%岩体成分+30%酸性端源成分

图8 成矿岩体全岩成分与峨眉山高钛玄武岩成分对比

Fig.8 Comparison of the bulk compositions of the mineralized intrusions and those of the coeval Emeishan high-Ti basalts
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2018）（图9）。事实上，Tao等（2015）对峨眉山大火成

岩省玄武岩、苦橄岩中斑晶结晶时的温压计算结果显

示，岩浆自壳幔边界－中地壳－上地壳从高温到低温

逐级演化形成多级岩浆房储运系统，镁铁-超镁铁层状

岩体是岩浆通道系统的表现。同时，这些玄武岩的单

斜辉石等硅酸盐矿物斑晶中含有铁钛氧化物包裹体，

说明这些斑晶是在成矿岩浆房与铁钛氧化物共结并随

玄武质岩浆抽离至地表。而高密度的铁钛氧化物保留

在成矿岩浆房，从而导致了铁钛矿化物的富集成矿

（Bai et al.，2021）。

5 问题与展望

近二十年来，峨眉山大火成岩省相关钒钛磁铁矿

矿床吸引了国内外学者的广泛关注。不同学者从各个

角度对这些矿床进行了深入研究，在母岩浆成分、磁铁

矿成因机制和富集过程等方面取得了显著进展，但仍

存在一些亟待解决的重要问题。以往研究多从地球化

学角度对单个矿床进行详细解剖，但针对成矿物质运

移、聚集的物理过程的研究相对薄弱。例如结晶分异

过程中密度不同的共结矿物在动态岩浆房中的迁移、

聚集路径及效率，以及岩浆液态不混溶形成的富铁熔

体在晶粥中如何与富硅熔体分离并向下渗滤等。此

外，针对性开展实验岩石学研究，厘清母岩浆成分、氧

逸度、挥发分等因素在岩浆演化过程中的作用将有助

于加深对层状岩体相关钒钛磁铁矿成矿作用的理解。

峨眉山大火成岩省中已发现的超大型钒钛磁铁矿矿床

主要位于内带的攀西地区，而其他地区的成矿潜力如

何尚不清楚。氧逸度与钒钛磁铁矿成矿作用关系密

切，近年来的研究发现峨眉山大火成岩省的氧化还原

状态存在明显的不均一性。因此，厘清大火成岩省氧

逸度的时空变化规律及其主要控制因素对评估钒钛磁

铁矿成矿潜力具有重要意义。钒钛磁铁矿矿床不仅是

Fe、Ti、V的主要来源，同时还伴生了Cr、Co、Ni、Sc等大

量的关键金属。尽管其含量较低，但其总体规模相当

可观。因此，查明这些伴生关键金属在矿床中的赋存

状态和富集机制，进而评估其资源潜力不仅具有重要

的科学意义，更具有明显的经济价值。
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·亮点速读·

芬诺斯堪迪亚地盾的始太古代陆核：古大西洋克拉通的残迹

初始陆核由于容易被后期地壳再

循环作用所破坏或被年轻的岩石所遮

盖，使得有关太古宙克拉通的初始演

化、地壳生长和保存过程等信息难以

获取。虽然芬诺斯堪迪亚地盾已知最

古老的岩石为3.5 Ga，但时常出现的

3.7 Ga的继承性和碎屑锆石表明该地

盾可能存在一个尚未暴露的更古老陆

核。为了揭开这一谜团，来自哥本哈

根大学的Peterson A. 及其合作者对流

经芬兰中部和西北部的三条主要河流

的碎屑锆石进行了U-Pb、O和Lu-Hf同
位素分析，并对芬兰中部太古代片麻

岩、石英岩和变辉长岩的锆石O和Lu-
Hf同位素数据进行了研究。

新获得的数据以及前人的数据中

都含有年龄介于3.73~3.08 Ga且谐和

度高于95%的锆石颗粒。这些锆石的

Th/U和207Pb/206Pb之间存在正相关关

系，且年龄越老的锆石颗粒具有越高

的Th/U比值。其中具有最高Th/U比的

锆石具有老于3.5 Ga的207Pb/206Pb年
龄，作者从新的数据中识别出了15个
老于3.5 Ga锆石颗粒，这些锆石被认为

来自风化或埋藏的古老火成岩，因而

证实芬诺斯堪迪亚的确存在始太古代

地壳。在176Hf/177Hf vs. 207Pb/206Pb关
系图上，这些锆石数据点形成了一个

近水平的分布，表明年轻的锆石是古

老锆石发生铅丢失的结果，而Hf同位

素并未发生改变。在εHf(t) 与年龄关系

图中，这些数据点形成了一个陡的演

化趋势线，并在3.75 Ga时与球粒陨石

演化线相交，反映其来源于一个始太

古代的陆核。作者发现，年轻锆石的

Hf同位素总是沿着3.7~3.6 Ga锆石地

壳演化趋势线变化，意味着在芬诺斯

堪迪亚地盾存在一个以前未被识别的

太古宙陆核。这一发现大大增加了在

全球各地太古宙地体中发现更多太古

宙陆核的可能性，突显了陆核在大陆

地壳生长中的重要作用。芬诺斯堪迪

亚地盾太古宙陆核的同位素特征与格

陵兰岛同时代的岩石相似，表明芬诺

斯堪迪亚地盾和北大西洋克拉通早在

始太古宙就曾经紧密相连。

以上成果发表在国际著名地学期刊

Geology：Petersson A, Waight T, Kemp
A I S, Whitehouse M J, Valley J W.
2024. An Eoarchean continental nucleus
for the Fennoscandian Shield and a link
to the North Atlantic craton. Geology,
52: 171–175, https://doi.org/10.1130/
G51658.1
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