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攀枝花层状岩体矿物的微量元素地球化学 

特征及其成因 
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基性-超基性层状岩体是起源于地幔部分熔融的玄武岩浆上侵到地壳经历独特的演化过程、发生矿物分

离结晶并堆积的产物。因此，层状岩体成为连接深部地幔和地表火山岩的桥梁，详细记录了幔源玄武质岩

浆结晶分异的各阶段产物，成为探讨地幔源区特征、基性岩浆起源及其演化、以及矿物堆晶成岩机制的天

然实验室（Arndt et al., 2005; 钟宏等, 2007; 宋谢炎等, 2009, 2010）。与此同时，层状岩体中赋存有重要的

岩浆硫化物和氧化物矿床，如南非 Bushveld 岩体、我国峨眉山大火成岩省内带层状岩体。所以，基性-超基

性层状岩体的成因一直受到岩石学家和矿床学家的密切关注。层状岩体中矿物（如单斜辉石）的地球化学

组成、特别是微量元素地球化学特征是反演基性岩浆成分、演化过程、以及堆晶成岩特征等关键科学问题

最常见、最重要的示踪剂（Tanner et al., 2014）。然而，目前对层状岩体成岩过程共结矿物（co-crystallizing 

minerals）之间的微量元素地球化学分配及其行为并没有得到很好制约。 

峨眉山大火成岩省内带攀枝花层状岩体是一个典型的、含超大型 Fe-Ti-V 氧化物矿床的基性-超基性侵

入体。尽管已有很多的研究探讨该矿床的成因、特别是其中巨厚 Fe-Ti-V 氧化物矿层的形成机制，但一些

关键的岩浆过程如：深部岩浆房演化、矿物共结特征、以及晶间熔体效应（Trapped liquid shift）等尚未得

到有效约束。本研究利用原位激光等离子质谱测试技术（LA-ICP-MS），系统分析了攀枝花岩体不同层位

岩石中共结矿物包括单斜辉石、磁铁矿和钛铁矿的微量元素特征，明确了其变化规律和控制因素，进而探

讨了其岩石成因指示意义。 

根据矿物学和岩石学特征，攀枝花层状岩体从底到顶可以划分为四个岩相带：边缘带、下部岩相带、

中部岩相带、和上部岩相带（Zhou et al., 2005; Song et al., 2013）。本研究分析发现：（1）所有样品中单斜

辉石、磁铁矿和钛铁矿的微量元素分配蛛网图均显示出明显的 Ni、Co、Cr 亏损；由于这些元素在矿物中均

为中等相容元素，因此，它们的亏损暗示了其母岩浆中具有低的 Ni、Co、Cr 含量，进而说明母岩浆在深部

经历了硫化物的熔离和铬铁矿/富 Cr 磁铁矿的分离结晶；（2）磁铁矿和单斜辉石从底到顶部分过渡族元素

如 Cr、V、和 Ni 等显示出若干旋回变化，与岩相旋回耦合，但钛铁矿中这些元素的含量没有明显的变化规

律；磁铁矿和单斜辉石中这些元素含量具有良好的正相关关系；这些特征表明磁铁矿和单斜辉石在岩浆演

化过程中是共结的，并且这些过渡族元素均为相容元素，因此，残余岩浆中元素的含量随着分离结晶的进

行逐渐降低；（3）下部岩相带单斜辉石中不相容元素（包括高场强元素和稀土元素）明显高于中部岩相带

和上部岩相带；这与一般认为的岩浆分离结晶作用结果（不相容元素在残余岩浆中富集，故在岩浆演化后

期结晶出的矿物中不相容元素含量应该更高）相悖，指示了矿物堆积过程中晶间熔体效应：下部岩相带矿

物堆晶时的残余熔体难以被挤出，与早结晶的矿物发生反应，形成不相容元素含量较高的单斜辉石；（4）

和下部岩相带相比，中部和上部岩相带中单斜辉石的高场强元素亏损更为显著；由于高场强元素在钛铁矿

中是中等不相容元素，因此，这些不同程度的亏损特征暗示钛铁矿的结晶稍晚于单斜辉石（和磁铁矿），

并且在下部岩相带晶出的比例低于中部和上部岩相带；（5）钛铁矿与磁铁矿和单斜辉石之间的过渡族元素

（Cr 和 V 等）没有明显的正相关关系，暗示了钛铁矿可能受到了堆晶后期磁铁矿-钛铁矿之间元素扩散交

换的改造。 
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