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　　四川攀西（攀枝花－西昌）地区出露攀枝花、红
格和白马三个赋含超大型钒钛磁铁 矿 床 的 镁 铁－
超镁铁质 层 状 岩 体。这 些 含 矿 岩 体 的 独 特 之 处

在于：大量的块状和半块状矿石发育在岩体的偏

下部位，不 同 比 例 的 硅 酸 盐 矿 物（斜 长 石、辉 石、
橄榄石及磷灰石）和磁铁矿组成的韵律条带发育

在偏上部 位。这 一 韵 律 特 征 与 南 非 布 什 维 尔 德

层状杂岩 体 主 带 和 上 部 带 发 育 的 磁 铁 矿 层 特 征

一致。布什 维 尔 德 岩 体 赋 含 世 界 上 已 知 最 大 的

岩浆型钒钛磁铁矿床，磁铁矿含量＞５０％的磁铁

矿层 累 积 厚 度２０．４２ｍ，但 整 个 岩 体 厚 约６５００
ｍ。因此，磁铁矿层只占岩体很小的比例，被认为

是典型分 离 结 晶 作 用 的 结 果。与 布 什 维 尔 德 岩

体相比，攀西地区含矿岩体中矿体的相对比例很

大，例如，攀枝花岩体底部的块状矿体厚近６０ｍ，
之上的条带状矿石厚８０～４００ｍ，平均１００ｍ，
而攀枝花岩体的平均总厚度只有约２，０００ｍ。如

此巨厚的磁铁矿体的成因目前是有争议的。
攀西地区 的 含 矿 岩 体 均 不 同 程 度 侵 入 到 震

旦纪灯影组灰岩或古元古 代 河 口 组 变 质 沉 积－火
山岩系中。有人 认 为 围 岩 组 分 尤 其 是ＣＯ２ 的 加

入可能是 影 响 攀 枝 花 岩 体 中 磁 铁 矿 相 对 其 它 矿

物形成早 晚 的 重 要 因 素 之 一。Ｚｈｏｕ等 认 为，形

成攀枝花 岩 体 的 岩 浆 可 能 与 围 岩 反 应 产 生 了 富

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的 流 体，导 致 岩 浆 不 混 熔 分 离 形 成

了氧化物矿浆。Ｐａｎｇ等则认为 碳 酸 盐 岩 围 岩 分

解形成的ＣＯ２ 流 体 有 可 能 提 供 了 导 致 磁 铁 矿 中

出熔的ｕｌｖｓｐｉｎｅｌ组分向钛铁矿组分转变的氧来

源。Ｇａｎｉｎｏ等推测 从 围 岩 中 释 放 的 大 量 富ＣＯ２
流体增加了岩浆的氧逸度ｆ（Ｏ２），从而导致了磁

铁矿的早 期 结 晶。然 而Ｚｈａｎｇ等 认 为 攀 枝 花 岩

体的地壳混染程度较低，流体不太可能通过岩浆－
围岩交换进入岩浆。但目前存在的问题是：①没

有直接的 证 据 表 明 含 矿 岩 体 是 否 在 形 成 过 程 中

有外来ＣＯ２ 流 体 的 加 入？②如 果 存 在 外 来ＣＯ２
流体，其来源如何？③岩浆中是否还有其它类型

的流体？针对这些问题，本次研究测定了攀西地

区上 述３个 含 矿 岩 体 中 不 同 类 型 矿 石 和 岩 石 中

四种主要组成矿物（磁铁矿、单斜辉石、斜长石和

磷灰石）的挥发分组成和含量，利用Ｃ－Ｈ－Ｏ同位

素示踪其来源，在此基础上探讨岩浆的挥发分组

成与磁铁矿形成的关系。
结果显 示，磁 铁 矿 中 的 挥 发 分 主 要 由 Ｈ２Ｏ

和ＣＯ２ 等 组 成，而 其 它 矿 物 的 挥 发 分 主 要 由

Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 和Ｈ２ 组成。Ｃ－Ｈ－Ｏ同位素结果表明，

８００－１２００ ℃ 阶 段 攀 枝 花 （δ１３　ＣＣＯ２ 值 平 均 为－
９．０‰，δ１８　ＯＣＯ２值平均为１９．１‰）、红格（δ１３　ＣＣＯ２值

平均为－１３．５‰，δ１８　ＯＣＯ２值平均为１９．３‰）和白马

岩体（δ１３　ＣＣＯ２ 值 平 均 为－７．７‰，δ１８　ＯＣＯ２ 值 平 均 为

１９．５‰）的Ｃ－Ｏ同位素组成介于玄武岩和灯影组

灰岩或河口组沉积岩的Ｃ－Ｏ同位素组成之间，表

明有围岩ＣＯ２ 组分加入。４００～８００℃阶段３个

岩 体 中 ＣＯ２ 的 δ１３　ＣＣＯ２ 值 明 显 降 低（平 均 为－
１３．７‰ ～ －１７．９‰），δ１８　ＯＣＯ２值变化不大（平均为

１６．２‰ ～１９．２‰），明 显 不 同 于 玄 武 岩 组 分，而

与沉积有机物组分接近。该阶段大量 Ｈ２Ｏ的释

出以及较 低 的δＤＨ２Ｏ值（－９０‰～ －１１５‰）表 明 有

更多来自围岩的流体加入。在整个加热过程中，
磁铁矿的释 气 总 量 远 远 大 于 其 它 矿 物：红 格、白

马和攀枝 花 岩 体 的 磁 铁 矿 平 均 释 气 总 量 分 别 为

４８９１、２９９６和１５６８ｍｍ３／ｇ；而相应的其它矿物平

均释气总量分别为３８２、６００和３７９ｍｍ３／ｇ，这表

明磁铁矿结晶时岩浆中更富挥发分流体相。
对于攀枝花岩体，Ｐａｎｇ等利用 ＭＥＬＴＳ模拟

９７１　增刊 矿　物　学　报



早期结晶的磁铁矿相时，选择起始岩浆中的 Ｈ２Ｏ
含量 为 １．５％，Ｇａｎｉｎｏ 等 利 用 峨 眉 山 玄 武 岩

Ｈ２Ｏ／Ｃｅ比值估算的岩浆中初始 Ｈ２Ｏ的含量 为

０．２％ ～０．７％。因此，我们推测，形成攀西含矿

岩体的 岩 浆 中 Ｈ２Ｏ 的 含 量 相 对 来 讲 是 比 较 低

的。为了对比，我们利用本次实验结果对形成攀

枝花岩体的岩浆 Ｈ２Ｏ含量进行了估算。攀枝花

岩体厚约２ｋｍ，底 部 矿 石 和 上 部 矿 石 分 别 厚 约

６０ｍ和１００ｍ，因此估算磁铁矿石和辉长岩体在

岩体中的比例大致为８％和９２％。假定攀枝花岩

体的 侵 位 深 度 约 为 压 力５００ＭＰａ，热 力 学 温 度

１４００Ｋ（据Ｐａｎｇ等 和 Ｇａｎｉｎｏ等），根 据 磁 铁 矿、
斜长石和 单 斜 辉 石 在 岩 石 中 的 比 例、矿 物 质 量、

Ｈ２Ｏ在各矿物 中 的 体 积 等 分 别 计 算 出 各 矿 物 结

晶时岩浆中的 Ｈ２Ｏ含量。当早期岩浆中有１０％

的 Ｈ２Ｏ进入 晶 体，斜 长 石 和 单 斜 辉 石 结 晶 时 岩

浆 Ｈ２Ｏ为０．３％，磁 铁 矿 开 始 结 晶 时 岩 浆 Ｈ２Ｏ
为１．４％；当岩浆中有５％的Ｈ２Ｏ进入晶体，则斜

长石和单斜辉石结晶时岩浆 Ｈ２Ｏ为０．５％，磁铁

矿开始结晶时岩浆 Ｈ２Ｏ为２．８％。计算结果表

明，攀枝花岩体早期岩浆中的 Ｈ２Ｏ含量为０．３％
～０．５％，与Ｇａｎｉｎｏ等的结果一致。

有２种原因可能造成了岩浆 Ｈ２Ｏ含量的变

化，一是单斜辉石和斜长石等无水硅酸盐矿物早

期大量 结 晶 导 致 残 余 岩 浆 中 富 集 Ｈ２Ｏ 等 挥 发

分，二是大 量 来 自 围 岩 的 流 体 加 入。因 此，磁 铁

矿中大量 挥 发 分 的 存 在 说 明 其 结 晶 可 能 晚 于 单

斜辉石和斜长石等矿物，而不太可能是早期结晶

形成的。
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