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提要：目前，国内外学术界对赋存于镁铁-超镁铁杂岩体中的钒钛磁铁矿床的成因存在多种不同的解释，在一定程

度上对这类矿床的资源勘查造成了困惑。因此，阐明镁铁-超镁铁侵入体中成矿物质大规模聚集的机理依然是矿

床学界和勘查学界面临的重要科学前缘问题。马达加斯加中北部Alaotra湖地区的扎卡岩体是一个赋存有超大型

钒钛磁铁矿床的典型镁铁质层状侵入体，已探明铁矿石远景资源量8亿 t（含333），伴生钛6000万 t，伴生钒230万 t，

为阐明钒钛磁铁矿床的成因提供了良好的条件。本文报道了扎卡岩体的地质学、矿体地质学、岩相学、矿相学和岩

石地球化学特征，主要得出以下认识：（1）扎卡岩体发育韵律性火成层理，为一个典型的镁铁质层状岩体，但伟晶岩

可构成独立的侵入单元；（2）矿体主要赋存在层状岩体中，可划分为整合型、不整合型和伟晶岩型等 3种不同的类

型；（3）辉长岩具有橄榄石→斜长石→单斜辉石或橄榄石→斜长石+单斜辉石的结晶顺序，暗示扎卡岩体为一浅成层

状岩体，岩浆侵位深度约3 km；（4）矿石矿物与硅酸盐矿物呈热力学不平衡关系，且与含水暗色矿物平衡共生，暗示

成矿作用发生在岩浆演化晚期的富含挥发分环境；（5）致密块状铁矿石的REE四分组效应也表明成矿过程伴随着

富F、Cl等组分的流体活动。据此，本文提出扎卡岩体中钒钛磁铁矿床的形成与透岩浆流体过程有关。
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Abstract: At present, there are many different interpretations for the genesis of the vanadium- titanium magnetite deposits in the

mafic-ultramafic complex, which has to a certain extent caused confusion to the resource exploration of these deposits. Therefore, it

is very important to discuss the mechanism of large-scale aggregation of ore-forming minerals in mafic-ultramafic intrusion. The

Zhaka rock mass in the Alaotra Lake area of the northeast of Madagascar is a typical mafic layered intrusion with a very large

vanadium-titanium magnetite deposit. The Shenyang center of CGS has found the vanadic titianomagnetite deposit with 800 million

tons of iron ore (including 333)，associated with 60 million tons of Ti and 2.3 million tons of V. These results provide a good condition

for clarifying the genesis of the vanadium and titanium magnetite deposit. This paper reports the geology, orebody geology,

petrography, mineralogy and petrological geochemical characteristics of the Zhaka rock mass. The main conclusions are as follows:

(1) The rhythmic layering is a typical mafic layered rock mass, whereas the pegmatite can form an independent invasive unit; (2)

orebodies mainly occur in the layered rock mass, and can be divided into three different types, i.e., integrated type, unconformity type

and pegmatite type; (3) gabbro has the crystallization sequence of olivine → plagioclase → clinopyroxene or olivine → plagioclase +

clinopyroxene, suggesting that the Zacha rock mass is a shallow stratigraphic rock mass, with the emplacement depth of ~ 3 km; (4)

ore mineral and silicate minerals are thermodynamically unbalanced and shared with water-dark mineral minerals, suggesting that

mineralization occurred in the rich volatiles in the late magma evolution; (5) The REE quadruple effect of dense massive iron ore also

indicates that the mineralization process was accompanied by fluid activities of F, Cl and other components. It is held that the

formation of vanadium-titanium magnetite deposit in the Zacha rock mass was related to the process of the magmatic fluid.

Key words: vanadic titianomagnetite deposit；mafic-ultramafic；transmagmatic fluid；dissolution-precipitation mechanism；Zhaka

intrusions in Madagascar
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1 引 言

目前国内外学术界对赋存于镁铁-超镁铁杂岩

体中的钒钛磁铁矿及其他相关矿床中成矿物质的

大规模富集、沉淀机制尚不完全清楚（Eales et.al.,

1996），存在多种解释，包括高钛玄武质岩浆中钛铁

氧化物结晶 (Wang,2008)、硅酸盐-氧化物不混溶

(Philpotts,1967; Kolker,1982)、岩浆混合或地壳混染

(Nex et al.,2002)、岩浆体系中氧逸度改变(Duchesne,

1999; Higgins,1973)和基性岩浆在封闭体系条件下

结晶分异(Reynolds,1985)等认识。但是，这种认识

因以下几方面的观察结果而遭到挑战：（1）分离结

晶作用在镁铁质岩石中是一种普遍现象，但大多数

镁铁质岩体中不含矿；（2）矿体常常呈脉状产出于

基性杂岩及其围岩中，暗示成矿作用略晚于其寄主

岩；（3）大型-超大型矿床往往与小岩体有关，暗示

了质量平衡问题；（4）矿石具有多变的组构类型，从

伟晶结构到细粒结构，从致密块状矿石到浸染状矿

石；（5）与基性杂岩有关的矿床既有钒钛磁铁矿矿

床，也有铜镍硫化物矿床，还有二者之间的过渡类

型。导致这些问题的主要原因是岩浆分异模型建

立在理想系统的热力学基础之上，而成矿系统却是

一种复杂性动力系统(於崇文,2006)。因此，重新理

解成岩物质与成矿物质的关系成为必需(罗照华等,

2007,2008a,2008b,2009,2010; 孙静等,2009; 杨宗峰

等,2011)。

中国地质调查局沈阳中心在马达加斯加中北

部 Alaotra 湖勘查期间，发现了大量辉长岩侵入体

（命名为扎卡岩体），以及赋存于其中的钒钛磁铁矿

床。经过普查工作，探明铁矿石远景资源量 8 亿 t

（含333），伴生钛6000万 t，伴生钒230万 t（中国地质

调查局沈阳地质调查中心,2008），为阐明钒钛磁铁

矿床的成因提供了良好的条件。本文以扎卡岩体

为研究对象，通过详细的地质学、岩相学、矿相学及

地球化学等方面的研究，试图从透岩浆流体过程角

度揭示扎卡钒钛磁铁矿床的成因。
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2 区域地质背景

Ambatondrazaka 地区（简称扎卡）位于马达加

斯加中北部（图 1a），其前寒武系包括两个地层序

列，分别是 Antananarivo单元 Tsaratanana 杂岩体的

新太古代 Beforona 群和 Betsimisaraka 单元的新元

古代 Manampotsy群。在该地区的西北部是新生代

沉积盖层（图 1b）。根据中国地质调查局沈阳地质

调查中心(2008,2011)，Beforona 群变质程度达到角

闪岩相至麻粒岩相，主要由斜长角闪片麻岩和斜长

透辉片麻岩组分，此外还有花岗片麻岩和透镜状角

闪岩。除了一些石墨片岩和零星分布的脉状角闪

岩和碳酸岩，Manampotsy群则主要由长英质片麻岩

和变质石英岩组成。

所研究的辉长岩位于扎卡市的东北部，侵位于

Manampotsy 群和 Beforona 群之间（图 1b），出露面

积约85 km2。辉长岩通常遭到强烈风化并为厚的红

土层所覆盖。周久龙等(2014,2015)结合前人的研究

成果、区域地质演化历史,对其中典型岩体进行了

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年，表明其结晶于 798~

778 Ma ( 最大误差估计)。同时，结合其岩石地球化

学等特征，认为扎卡辉长岩具有典型的拉斑玄武岩

系列演化趋势，与典型的板内火成岩（如攀枝花辉

长岩和Skaergaard辉长岩）一致。据此，认为扎卡岩

图1 扎卡辉长岩杂岩体地质概图
1—古近—新近纪、第四纪沉积物；2—Manampotsy组第4岩段；3—Manampotsy组第3岩段；4—辉石伟晶岩；5—斜长角闪岩；6—辉长岩；

7—花岗岩；8—辉石岩脉；9—辉绿岩脉；10—花岗伟晶岩脉；11—石英脉；12—铁矿体；13—推断地质界线；14—样品位置及编号

Fig.1 Geological map of the Zhaka mafic intrusion
1-Tertiary, Quaternary sediments; 2-Manampotsy Formation 4th rock section; 3-Manampotsy Formation 3rd rock section; 4-Pyroxene pegmatite;

5-Plagioclase amphibolite; 6-Gabbro; 7-Granite; 8 - Pyroxite veins; 9 - Diabase veins; 10 - Granite pegmatite veins; 11 - Quartz veins;

12-Iron orebody; 13 - Inferred geological boundary; 14-Sampling location and its serial number
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体形成于新元古代地幔柱动力学背景，与罗迪尼亚

超大陆的裂解密切相关。

3 扎卡侵入体地质特征

扎卡岩体地表呈北西-南东向延伸，主要由辉

长岩类构成，伟晶岩类可构成独立侵入体，侵位于

辉 长 岩 中 。 该 岩 体 侵 位 于 Manampotsy 群 和

Beforona群之间，主要侵入于Beforona群斜长角闪

岩（图1b）。扎卡岩体发育典型的火成层理，其几何

尺度类似于中国的攀枝花岩体和东格陵兰的

Skaergaard 岩体，因而属于典型的镁铁质层状侵入

体。研究区主要岩石类型的岩石学特征如下。

中粗粒辉长岩：中粗粒结构，条带状构造；主要

矿物组成为斜长石、普通辉石、紫苏辉石、钛铁氧化

物，有时见有橄榄石。斜长石，自形-半自形，晶体

直径 2~10 mm，约占岩石成分总含量的 45%。普通

辉石和紫苏辉石：以自形为主，3~15 mm，占岩石成

分总量的 50%左右。钛铁氧化物，灰黑色，多呈自

型，粒径 2~15 mm，小于 5%。局部可见少量风化严

重的橄榄石。综合组成矿物的结构关系判断，辉长

岩的矿物世代关系主要为橄榄石→斜长石→辉石

→氧化物和橄榄石→斜长石+辉石+氧化物。辉长

岩中发育明暗不一的韵律性条带，其中钛铁氧化物

常为暗色条带的主要矿物。暗色条带厚度多数在

2.5～4 cm，间隔平均 3~6 cm。暗色条带产状 30～

40°∠50～60°。

辉石伟晶岩：脉状或凸镜状。岩体走向 170°，

倾向260°，倾角75～80°。岩体长度大于 300 m，厚

度大于 100 m。其矿物成分以辉石；以及数量不等

的斜长石和Fe-Ti氧化物为主，辉石晶体从几厘米

到十几厘米不等，含量占岩石总成分的 90%以上；

斜长石和Fe-Ti氧化物粒径较小，从几毫米到几厘

米不等，占成分总含量近 10%，局部由于蚀变出现

较多的纤闪石和粘土矿物。随着斜长石含量的增

加，辉石伟晶岩可以过渡为辉长伟晶岩或伟晶状辉

长岩。

细粒辉长岩：细粒结构，块状构造，其中斜长石多

以自形为主，粒径05~1 mm，含量约占岩石成分总含

量的50%，暗色矿物以辉石、角闪石为主，多呈半自

形-自形，粒径小于2 mm，占成分总量的45%以上。

同时还有少量铁钛氧化物和黑云母，含量小于5%。

在矿区内呈“顶垂体”零星分布于辉长岩之上。

此外，区内大量出现厚度变化不定的石英脉

（图1b），地表可见大量石英脉转石。

4 矿体地质特征

由野外地质观察和实测剖面可见，扎卡钒钛磁

铁矿矿体按产状可以划分为 3类：（1）整合型矿体，

具有典型的条带状构造，矿体与辉长岩呈渐变过渡

关系(图2)；（2）不整合型矿体，与辉长岩呈明显的侵

入接触关系，或者呈岩床状产出，或者形成矿墙(图

3)；（3）伟晶岩型矿体，在扎卡岩体中呈独立侵入体

产出，往往为贫矿（图4）。这3类矿体均可见于中国

的攀枝花式铁矿和大庙式铁矿中，但攀枝花式铁矿

中的整合型矿体以及大庙式铁矿中的不整合型矿

体得到了较多关注，而中国境内尚未报道独立的伟

晶岩型Fe-Ti氧化物矿体。

整合型矿体一般认为是岩浆分馏结晶作用的

重 要 证 据 ( 卢 记 仁 等,1988;Pang 等,2008a;2008b;

2009)；而不整合型矿体被认为是岩浆熔离作用形成

的矿浆贯入的产物（翟裕生, 1965;叶东虎,1986;

Zhao et al.,2009）。值得注意的是，许多顺层侵入的

不整合型矿体常常与整合型矿体混为一谈，没有得

到足够的重视。这可能是岩浆型铁矿床的成因问

题一直没有得到解决的原因之一。根据笔者掌握

的资料，有关岩浆型矿床的成因一般仅仅指出了是

分馏结晶作用还是液体不混溶，具体的细节尚未得

到充分阐述。例如，厚度仅数厘米的铬铁矿层可以

延伸达数十千米，其形成机制迄今仍是一个谜

（Marsh B D,2013）。

4.1 整合型矿体

所谓的整合型矿体，系指矿体的产状与火成层

理一致，因辉长岩中Fe-Ti氧化物局部增加而成为

矿体。这种矿体可进一步根据层理的类型划分为

两个亚类：具有韵律性层理的矿体和具有递变层理

的矿体。

图2展现了整合型矿体的基本特征。具有韵律

性层理的铁矿体与具有韵律性层理的辉长岩在层

理特征上非常相似（图 2a），常常被理解为Fe-Ti氧

化物局部集中的结果。理论上，由于这种相对集

中，可以形成相对贫和相对富 Fe-Ti 氧化物的条

带。当富Fe-Ti氧化物条带比较密集时，可形成具
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图2 整合型矿体的基本特征
Fig.2 Characteristics of the conformable orebody

图3 不整合型矿体的基本特征
Opa—铁钛氧化物；Ol—橄榄石；Mag—磁铁矿；Ilm—钛铁矿

Fig.3 Characteristics of the unconformable orebody
Opa- paque Fe-Ti oxides；Ol-Olivine；Mag-Mgnetite；Ilm-Ilmenite
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有工业意义的矿体。在铁砂沟剖面中，由于这种聚

集可形成厚度达到约50 m的矿体。但是，实际情况

可能并非如此，因为两种条带的厚度不具有相关

性。如果上述认识是可信的，浅色条带必然比平均

辉长岩富含硅酸盐矿物而贫Fe-Ti氧化物，因而浅

色条带越宽、颜色越浅，对应的深色条带就应当越

宽，颜色越深，越富含Fe-Ti氧化物。然而，浅色条

带中依然含有大量的Fe-Ti氧化物（图 2b），表明岩

石中的Fe-Ti氧化物数量非但没有减少，反而有所

增加。这种质量平衡考量说明，富Fe-Ti氧化物条

带可能是外部含矿物质输入的结果。从图 2a也可

以看出，浅色条带中有时可见富Fe-Ti氧化物的“细

脉”贯入。有时在富Fe-Ti氧化物条带的边部还可

以见到石榴子石和/或绿帘石，暗示这种条带实际上

是富含流体的。

另一种矿体类型是具有递变层理的铁矿体。

这种矿体看上去没有火成层理，在较宽广的范围内

表现为辉长岩与铁矿石的逐渐过渡。但是，如果按

一定的间隔取样，将不同位置处采集的样品按顺序

摆放在一起（图2c），很容易发现样品间的差别。不

仅如此，在较富含Fe-Ti氧化物的部位，造岩矿物和

矿石矿物的粒径也比较大（图2d），可达到粗粒甚至

伟晶的程度。这也表明矿体富含挥发分的特征，可

能是富含成矿物质的流体向半固结辉长质岩浆扩

散的结果，而不是分馏结晶作用的产物。

由此可以得出初步结论，至少部分整合型矿体

的形成机制与分馏结晶作用无关或关系不大，其主

要致矿因素可能是含矿流体的侵入。

4.2 不整合型矿体

这类矿体常具有高的Fe-Ti氧化物含量，甚至

形成完全由Fe-Ti氧化物组成的块状矿石。在许多

矿区，如攀枝花和红格，这类矿体是主要的开采对

象，决定了矿床的价值。但是，不整合型矿体的成

因却很少得到研究，许多文献中仅能见到对熔离

图4 伟晶辉长岩及其风化产物
Pl—斜长石; Cpx—单斜辉石; Opa—铁钛氧化物；Qtz—石英

Fig.4 Pegmatite and its weathering products
Pl-Plagioclase; Cpx- Clinopyroxene; Opa- Opaque Fe-Ti oxides; Qtz-Quartz
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（不混溶）现象的描述。在早期的实验室模拟实验

中，富铁熔体与富硅酸盐熔体的不混溶被发现可发

生在两个不同的温度水平上：高温熔离作用的温度

水平远远高于玄武岩的液相线温度，而低温熔离作

用的温度水平则远低于玄武岩的液相线温度。熔

离作用产生矿浆的假说遇到两个方面的问题：（1）

两种共生液体之间的物质分配应当服从某种分配

定律，熔离作用难以形成完全由金属矿物（如金属

硫化物和氧化物）组成的矿石；（2）熔离作用产生的

矿浆具有比硅酸盐熔体大得多的密度，难以上升侵

位到地壳浅部。直到最近几年，仍有学者试图对熔

离作用形成矿浆的机制进行模拟，依然没有取得具

有地质现实性的成果。究其原因，可能与矿浆的概

念有关。据此，提出了“矿浆是富含成矿金属的岩

浆，还是富含成矿金属的流体的浓缩物”的科学问

题，对矿浆的定义和形成机制提出了质疑(罗照华

等,2009)。

野外观察表明，在所有详细研究过的矿区，都

观察到了与火成层理整合不整合的块状矿体，清楚

表明了块状矿体与围岩的侵入接触关系。在扎卡

矿区，观察到了一种特殊的现象，可能有助于理解

块状矿体的成因。位于铁砂沟谷底的块状矿体中

含有大量的橄榄石聚集体（团块），后者呈椭球形、

大小均匀、分布均匀、定向排列（图3a）。相反，来利

岭谷底的不整合块状矿体中的橄榄石团块分布不

均匀，大小混杂（图 3b）。但是，无论是在铁砂沟还

是来利岭，随着海拔高度增大，橄榄石团块变小，逐

渐变为橄榄石单颗粒，然后是辉石、斜长石（图3c），

最后变为几乎完全由 Fe-Ti 氧化物组成的块状矿

石。这种从下向上悬浮固体直径变小、密度变小的

趋势使人想起重力分异现象，即密度大、颗粒半径

大的晶体或晶体集合体位于低处，向上颗粒密度越

来越小，半径越来越小。但是，矿石的总密度则是

由下向上增大，最上部的块状矿石具有最大的密

度。这种密度倒置现象不能用富矿岩浆/熔体向上

侵位来解释，比较合理的解释是“矿浆”为富含成矿

金属的超临界流体的浓缩物。

据此，本文提出这样一种模型来解释不整合矿

体的成因：在硅酸盐侵入体固结到一定程度之后，

镁铁质岩浆遭遇了含矿流体的渗透；快速运动的流

体流裹挟着岩浆房底部近固结的晶体集合体向上

运动，可以在冷却岩浆中卸载大量的早期晶体；如

果岩浆侵入体的顶部破裂，含矿流体流可以冲破侵

入体的顶板进入围岩中；由于流体流具有较小的密

度和较大的上升速度，所携带的固体颗粒可以发生

重力分异，密度大的颗粒分布在流体流的下部，而

密度小的颗粒趋向于分布在上部；含矿流体流侵位

以后，流体的相分离和排气作用使流体流的密度不

断增加，并最终转换为块状矿石，从而形成了不整

合块状矿体。该模型涉及到含矿流体透过先存岩

浆的运动，以及含矿流体流与环境间的复杂作用，

可称其为透岩浆流体模型。

4.3 伟晶岩型矿体

此外，沈阳地质调查中心在Ambohijqnahaby地

区发现了一个直径约300 m的辉长质伟晶岩或伟晶

辉长岩。笔者对其进行了详细观察，认为伟晶岩本身

就是一种贫矿体，且其深部可能存在大型富矿体。

伟晶岩主要由辉石和斜长石组成，以及数量不

等的Fe-Ti氧化物（图 4a, b）。由于强烈风化，辉石

和斜长石都没有采集到相应的样品，只能根据肉眼

观察进行描述。辉石具有浅绿色调，推测为单斜辉

石（如透辉石），且已经发生了固溶体分离（图 4a）。

在较新鲜的露头上，可以见到单斜辉石和斜长石的

结构关系（图4b）。单斜辉石具有溶蚀现象，被溶蚀

的部位充填着Fe-Ti氧化物（图4b）。斜长石风化强

烈，野外仅见粘土状风化产物。Fe-Ti氧化物分布

不均匀，推测与前述的两类矿体一样，也是后来流

体充填的产物。这种推测与伟晶岩中见到的铁矿

脉穿插的现象相吻合。这意味着，深部应当有大型

矿体产出，是该区具有良好找矿潜力的标志。

在地表，伟晶岩分布区可以见到大量的 Fe-Ti

氧化物晶体（图4c），以及大量的脉石英（图4d）。初

步估计，仅地表撒落的磁铁矿晶体就有可能达到数

百吨。

5 岩石地球化学特征

为了从元素尺度进一步研究扎卡辉长岩体及

其伴生钒钛磁铁矿的成岩成矿过程，在矿区系统采

集并选取了具有成因联系的20件样品，进行全岩主

量元素和微量元素分析。其中，从岩体北东至南西

尽可能采集不具有堆晶结构的辉长岩样品16件，在

I 号矿体采集浸染状矿石 3 件和致密块状铁矿石 1
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件。对这些样品均进行了详细的镜下鉴定，以确保

新鲜、无风化蚀变作用的影响；其次，所有样品均>5

kg，以确保其具有代表性。具体采样位置见图1。

样品200目以下无污染碎样在河北省廊坊市区

域地质矿产调查研究所完成。首先用切割机切去原

始样品周边可能风化的部分；然后先后用颚式破碎

机进行粗碎和刚玉破碎机进行细碎直至60目，每个

样品破碎前，用刷子分别将颚式破碎机与刚玉破碎

机清洗干净，再用抹布进一步擦干净，每碎一个样换

一个装样的自封袋，以尽量减少样品之间的交叉污

染；接着再多次利用四分法取出约 50 g 的 60 目样

品，装于玛瑙钵中并利用球磨机研磨至200目以下，

每次碎完一个样品后用干净的自来水将玛瑙钵清洗

干净，再用蒸馏水冲洗擦干，再用酒精擦洗一遍后吹

干；最后将得到的约 50 g的 200目以下无污染全岩

粉末样品装入样品袋，以备分析测试使用。

全岩主量元素分析在国土资源部东北矿产资

源监督检测中心(国土资源部地质实验测试甲级资

质)采用X射线荧光光谱仪(XRF)玻璃熔片法测试完

成；其中 FeO 含量是通过常规化学湿法分析得到。

XRF样品预处理流程：将 200目以下无污染全岩粉

末在 105℃下预干燥 2～4 h，置于干燥器中，冷却至

室温；用电子天平准确称取样品0.7000 g，以及分析

纯 Li2B4O7 5.2000 g、LiF 0.4000g、NH4NO3 0.3000 g，

分别作为熔剂、助熔剂、氧化剂；将四者混合均匀，

导入铂金坩埚中，加入1滴(0.1 mL)LiBr溶液作为脱

模剂；将坩埚置于熔样机中，在 1200℃下使样品熔

融，冷却成玻璃熔片。XRF仪器分析流程：所用仪

器型号为荷兰PANalytical公司AXIOS，详细的分析

与数据处理方法参见Franzini et al.(1972)；其中对于

SiO2分析精度为1%(相对)，对于其他含量大于0.5%

的主要氧化物为 2%(相对)，对于含量介于 0.01%~

0.5%的次要氧化物为5%(相对)。

全岩微量元素分析在核工业北京地质研究院

分析测试研究中心采用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS)溶液法测试完成。ICP-MS 样品预处理

流程：称取 0.1000 试样于聚四氟乙烯密闭溶样罐

中，加 1mL硝酸(1：1)、3 L氢氟酸混均后加盖密闭，

于微波炉上 1000 W 预热 1.0 min，冷却后转移到自

动控温电热板上 160℃消解 48 h。待消解完全后，

冷却至室温，开启密闭盖，蒸至近干。加 1 L 高氯

酸，蒸至白烟冒尽。冷却后，加2 mL硝酸，于自动控

温电热板上加热使盐类溶解，蒸至近干。加 1.5 mL

硝酸，加盖旋紧密闭，于自动控温电热板上160℃加

热溶解 12 h 后，冷却至室温，开启密闭盖，加盖摇

匀，于自动控温电热板上 80℃保温 10 h。冷却后，

开启封闭盖，将溶液转移至50 mL容量瓶，用硝酸溶

液清洗溶样罐，清洗液合并到该容量瓶中，再用硝

酸溶液稀释至刻度，摇匀得到试样溶液。ICP-MS

仪器分析流程：所用仪器型号为德国 Finnigan-
MAT 公司 ELEMENT I，详细的分析与数据处理方

法参见（DULSKI,1994）；分析精度对于绝大多数元

素均优于5%(相对)。

扎卡辉长岩体及相关钒钛磁铁矿床样品 20件

代表性样品的主量元素、微量元素分析结果见表

1。其中参数Mg#=100*Mg/(Mg+Fe2+)；FeOT = FeO+

0.899×Fe2O3；δEu = EuN/SQRT (SmN×GdN)。

5.1 主量元素

据表1，16件辉长岩显示了较大的成分变化，其

中 SiO2=45.22%～57.38%，平均为 49.05%；MgO=

1.39%~9.60%，平均为5.76%；FeOT=4.68%~17.15%，

平 均 为 12.48% ；Al2O3=12.80% ~25.04% ，平 均 为

16.24%；CaO=4.69%~13.19%，平均为 8.37%；Na2O=

0.66%~4.14%，平均为3.04%；K2O=0.13%~3.48%，平

均为0.93%；TiO2=0.2%~4.12%，平均为2.10%；P2O5=

0.09%~1.38%，平均为0.40%。无论是TiO2还是P2O5

均与全球代表性辉长岩化学成分TiO2=1.12%、P2O5=

0.24% 接近 (Maitre RW,1976)，但较之后者 FeOT=

10.33%，该辉长岩体平均FeOT=12.48%，仍稍偏高，

暗示原始岩浆可能为富铁质的。16件样品在主量

元素双变量图解(图5a)中的演化趋势暗示这些岩石

为同一母岩浆在岩浆演化阶段经历了较强的结晶分

异作用的产物，而相对较低的Mg#(9.34～63.36)暗示

这些岩石都是进化岩浆结晶的产物。进一步将16件

辉长岩样品的全岩成分剔除H2O和CO2等挥发组分

重新换算成100%后投影至TAS图解(图5a)，以及将

Na2O + K2O、FeOT、MgO 重新换成 100%后投影至

AFM图解(图5b)。这两个图解表明16件辉长岩在化

学成分上组成了辉长岩-二长辉长岩-二长闪长岩-
二长岩(组合)演化系列，属于拉斑玄武岩系列。

I 号矿体中的 1 件致密块状铁矿石 SiO2 为

1.01% ，MgO 为 1.95% ，FeOT 为 64.31% ，Al2O3 为
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4.24%，CaO为0.09%，Na2O为0.17%，K2O为0.02%，

TiO2为 21.75%，P2O5为 0.03%。另外 3 件浸染状铁

矿石相对均一，其中SiO2=30.74%～36.97%，平均为

33.4%；MgO=6.42%～11.38%，平均为 9.67%；FeOT=

23.63～30.32% ，平 均 为 27.73% ；Al2O3=3.01～

9.88%，平均为 5.87%；CaO=6.38%～8.55%，平均为

7.29%；Na2O=0.19%～1.59%，平均为 0.76%；K2O=

0.02% ～0.34% ，平 均 为 0.14% ；TiO2=7.01% ～

13.90%，平均为11.48%；P2O5=0.001%～3.31%，平均

为1.10%。除TK20样品外，其余3件浸染状铁矿石

样品的化学成分与其主要矿物组成（紫苏辉石+透

辉石+钛铁氧化物）是非常一致的。

5.2 微量元素

浸染状、块状铁矿石和辉长岩样品的稀土元素总

量 Σ REE变化范围较大(2.48×10-6～307.84×10-6)，并

且浸染状铁矿石TK05-2样品具有最高的稀土元素

含量(表 1)。但在稀土元素球粒陨石标准化图解中

却显示了非常一致的右倾型 REE 配分模式，其中

(La/Yb)N=0.56～12.15，(La/Sm)N=0.49～3.29，暗示它

们之间的关系是同源岩浆成因特征(图6a，表1)。除

TK01(δEu=2.36)、TK02(δEu=2.22)、TK04(δEu=2.21)、

TK09(δEu=2.36)、TK15(δEu=2.12)、TK19(δEu=4.13)

外，其余样品均呈现相对较弱的 Eu 正异常(δEu=

0.98～1.85)，但Na2O-δEu双变量图解(图6a插图)中

Na2O 与δEu 没有明显的正相关，暗示相对较弱的

δEu正异常可能并非斜长石堆晶作用引起，另外除

TK01 外，其余样品均显示为 Sr 负异常是一致的。

此外，致密块状铁矿石TK20不同于其余样品而呈

现稀土元素四分组效应(图6a)，其中TE1, 3 =1.142，

这在内生型钒钛磁铁矿中是非常罕见的特征。

在微量元素原始地幔标准化图解中(图 6b)，21

件样品虽然由于岩浆演化过程而使得某些微量元

素含量相对于原始状态发生了一定程度的富集与

亏损(如TK05-2没有显示Ti亏损，TK20样品呈现

Zr、Hf、Nb、Ta正异常等)，但是总体上仍然表现出明

显的Ta-Nb-Ti(TNT)、Zr、Hf等高场强元素相对亏

损和Ba、K等大离子亲石元素相对富集的特征。结

合右倾型REE配分模式特征，整体上显示了弧火山

岩的地球化学特征。而Th、U呈现明显的亏损暗示

岩浆演化过程中与地壳的同化混染作用很弱。

6 扎卡铁矿成矿机制与模型

前人认为扎卡铁矿的致矿侵入体为深成侵入

体(中国地质调查局沈阳地质调查中心,2008,2011)，

作这种假定的目的是为了有利于解释岩浆的高度

分异作用，在传统成矿理论中，被认为是岩浆型矿

床形成的先决条件之一。然而为什么扎卡这样仅

80 km2左右的辉长岩体能产出有几亿吨的铁矿资

图5 扎卡辉长杂岩体16件辉长岩样品的TAS图解(a)和AFM图解(b).
a—TAS侵入岩分类图解界线; 碱性/亚碱性分界线；b—A=Na2O+K2O;F=FeO+0.899*Fe2O3; M=MgO(钙碱性/拉斑玄武岩系列分界线

(Middlemost,1994; Irvine et al.,1971)

Fig.5 TAS (a) and AFM (b) diagram of gabbro in Zhaka area
a-TAS intrusive rock classification diagram; alkaline/subalkaline division boundary; b-A=Na2O+K2O;F=FeO+0.899*Fe2O3; M=MgO; calcium

alkalinity/thalassay basalt series boundary line (after Middlemost,1994; Irvine et al.,1971)
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源，似乎传统的成矿理论难以合理的解释。赋存在

基性侵入体中的钒钛磁铁矿床历来被认为是岩浆

分离结晶作用和/或熔离作用的产物，属于典型的正

岩浆型矿床(Namur et al.,2010; Vantongeren,2012)。

但是，部分学者则认为相关的成矿作用可能并非上

述简单的岩浆过程，而与透岩浆流体活动有关(罗照

华等,2009,2014)。本文综合对扎卡铁矿的实际观察

和前人的研究资料，依据透岩浆流体成矿理论，对

透岩浆流体沉淀机制进行探讨，试图重新理解传统

意义上正岩浆型矿床的成矿过程与成岩过程的关

系，建立扎卡铁矿的成矿模型。

6.1 先存矿物的溶解

显微镜下，可以观察到造岩矿物的溶蚀和蚀变

现象，这是前人所没有注意到的。如图 7a所示，与

常见的辉长岩显微结构不同，块状矿石中的橄榄石

晶体遭受了强烈的溶蚀作用或再吸收。考虑到Fe-
Ti氧化物的形成温度比橄榄石低得多，我们将这种

现象称为溶解，即部分硅酸盐组分加入到流体中。

需要提请注意的是，橄榄石周围的Fe-Ti氧化物中

没有包含任何硅酸盐组分，这就不得不使人提出疑

问：被溶解的橄榄石组分被搬运到哪里去了？是什

么样的介质对溶解组分进行了搬运？

如前所述，迄今为止的成矿模型中，Fe-Ti氧化

物矿床或岩浆型铁矿床的成因仅仅提出了两种成

矿机制：分馏结晶作用和液体不混溶。不管是哪一

种机制，硅酸盐矿物之间以及它们与金属矿物之间

都应当具有较稳定的共结结构，不应当发生先存矿

物的溶蚀。溶蚀意味着晶体与环境间的热力学不

平衡。由于橄榄石的首晶区随着压力的减小而扩

大，图 7a所示的溶蚀现象不应当是压力下降造成，

而应当是周围介质的成分发生了改变。由此，产生

了第二个问题，即周围介质具有什么样的特征。由

图 7b可见，橄榄石不仅发生了溶蚀，而且遭受了强

烈的蛇纹石化。这表明：（1）周围介质中有大量

H2O，（2）介质的温度已经低至蛇纹石稳定的温度范

围，应当属于岩浆期后阶段。

除此之外，辉石（图7c）和斜长石（图7d）也发生

了强烈的溶蚀作用。这就是说，周围介质不仅不饱和

橄榄石组分，也不饱和单斜辉石和斜长石组分。换句

话说，所有先存矿物相均已开始不稳定，这不是残留

岩浆的特征。因此，我们推测火成岩中输入了富含

Fe-Ti氧化物组分的流体，如高温流体或超临界流

体。由于这些含矿流体是外来的，必然与先存矿物晶

体不平衡，使其发生溶蚀，同时降低Fe-Ti氧化物在

流体中的溶解度，触发Fe-Ti氧化物的沉淀。

6.2 新生矿物的沉淀

注意到先存矿物晶体的溶解以及再沉淀矿物

晶体中缺乏硅酸盐组分，一个必须回答的问题是组

分的搬运。这可以从含H2O矿物的产生得到启示。

图8展示了新生含H2O矿物的沉淀现象。这种

现象曾经被称为反应边，原则上符合鲍文反应系列

的景象。例如，图8a中黑云母在单斜辉石晶体的边

缘产生，因为黑云母的结晶顺序晚于单斜辉石。此

外，如果残余岩浆与单斜辉石反应产生黑云母，意

图6 扎卡辉长岩套及铁矿石的稀土元素球粒陨石标准化图解(a)和微量元素原始地幔标准化图解(b)
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-element patterns (b) of gabbro and iron ores

in Zhaka area
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味着残余岩浆具有富K和高氧逸度的特点。但是，

新沉淀的矿物不仅有黑云母，更多的则是角闪石

（图 8b）或二者均有（图 8c-d）。由图 8b可见，角闪

石发生了广泛的沉淀，不仅单斜辉石的边部，含H2O

暗色矿物晶体也围绕橄榄石和斜长石晶体生长。

这就是说，新生晶体对先存晶体的类型和成分没有

选择性，不能用反应机制来说明新晶体的产生，而

应当是新的成核-生长机制。值得注意的是，与图

8a中黑云母仅沉淀先存晶体凹坑（半封闭环境）中

的情况不同，含水暗色矿物可以在几乎所有晶体颗

粒的边缘沉淀。这种特征可能说明，新生晶体的生

长与流体的运动速度有关。在运动速率较大的流

体流中，被溶解的组分会被搬运到远处，沉淀到流

体不能运动或仅能低速运动的半封闭空间中。一

旦流体停止运动，则所有位置上都会发生新生晶体

的沉淀。

特别应当注意的是，被Fe-Ti氧化物包裹的矿

物晶体甚至可以发生强烈的分解，然后原地重结晶

或重生长（图8c）。这时，新生含H2O矿物不仅可以

分布在旧有晶体的边部，而且也可以产生于新生长

英质矿物晶体之间，暗示了流体向固体矿物内部的

扩散或流动。即使在没有明显溶蚀现象的岩石中，

也可以产生新的含H2O暗色矿物（图8d），暗示新生

含H2O暗色矿物实际上是从输入流体中晶出的，是

一种典型的流体晶。

此外，由图8还可以看出，新生含H2O暗色矿物

形成于主要造岩矿物和矿石矿物之间。如果说岩

浆成矿系统的演化可以被划分成 3个阶段，显然第

一阶段为岩浆阶段，产生橄榄石、单斜辉石和斜长

石；第二阶段为先存矿物的溶解和新生含H2O矿物

图7 矿石和含矿岩石中的溶解和蚀变现象
Pl—斜长石; Ol—橄榄石; Pry—辉石

Fig.7 The dissolution and alteration of ores and ore-bearing rocks
Pl-Plagioclase; Ol-Olivine; Pry-Pyroxene
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的沉淀，可将其称为溶解-沉淀阶段，或岩浆-超临

界流体转换阶段；第三个阶段为Fe-Ti氧化物的沉

淀，是真正的成矿阶段。根据前人的报道，岩浆型

铁矿床中Fe-Ti氧化物的形成温度一般高于500℃，

含矿流体仍应处于超临界状态。最后，橄榄石的蛇

纹石化应当发生在真正的热液阶段。据此，上述矿

石结构特征展示了扎卡层状侵入体的复杂演化历

史，与传统的成矿模型截然不同。

6.3 透岩浆流体成矿模型

野外与镜下观察表明，其伴生的钒钛磁铁矿床

具有与世界同类型钒钛磁铁矿床一致的基本特征，

即铁矿体往往呈晚期脉状贯入辉长岩之中，而且钛

铁氧化物呈隙间它形晶分布于辉石等造岩矿物之间

（Zhou et al.,2005）。此外，浸染状铁矿石还普遍发育

有包含结构。全岩主量元素与微量元素的协变分析

均表明辉长岩经历了两个明显不同的结晶序列，即

早期橄榄石+斜长石，晚期钛铁氧化物+斜方辉石+

单斜辉石，而第二阶段的堆晶作用在浸染状矿石的

形成过程中发挥了重要作用（图9a和b）。值得注意

的是，位于矿体顶部的致密块状铁矿石的REE四分

组效应(Tetrad Effect)表明成矿过程伴随着富 F、Cl

等组分的流体活动事件（Irber,1999）（图9c）。

结合前面介绍的地质特征、岩相学特征和岩石

地球化学特征，可以很清楚地看出，透岩浆流体过

程对矿床的形成具有重要意义。据此，基于对富F、

Cl等组分流体性质的讨论，这里提出了扎卡钒钛磁

铁矿床的透岩浆流体成因模型，即高温、低氧逸度、

富F、Cl等组分的流体注入活化近固结的堆晶岩矿

层（图10）。

一个侵位的镁铁质岩浆在第一个阶段经历了

图8 含H2O硅酸盐矿物在被溶蚀矿物晶体的表面沉淀
Cpx—单斜辉石; Ol—橄榄石；Bt—黑云母；Hbl—普通角闪石

Fig.8 H2O-bearing silicate minerals precipitate on the surface of the dissolved mineral
Cpx-Clinopyroxene; Ol-Olivine；Bt-Biotite；Hbl-Homblende
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橄榄石+斜长石为主的结晶分异作用时，橄榄石由

于密度较大而下沉至岩浆房底部，斜长石则由于密

度较小上浮至岩浆房顶部；而在第二个阶段则经历

了钛铁氧化物+斜方辉石+单斜辉石为主的结晶分

异作用，此时形成了以这三种矿物组成为主的堆晶

岩矿层。由于顶部的浅色辉长岩和深部的辉石橄

榄岩较早结晶，而且位于岩浆房的边部，所以当堆

晶岩矿石还未完全固结时，顶部的浅色辉长岩和深

部的辉石橄榄岩已经完全固结。

此时，一旦有高温、低氧逸度、富F和Cl等组分

的含矿流体注入，则会与堆晶岩的间隙熔体发生组

分交换和热交换。

一方面，使得间隙熔体迅速升温和挥发组分含

量升高，从而使得未完全固结的堆晶岩远离固相

线，并发生晶体再吸收作用；而且由于组分交换，使

得间隙熔体中含量较高的V、Cr等成矿元素含量降

低，含量较低的 Zr、Ba 等不相容元素含量升高；此

外，由于低氧逸度流体的作用，使得间隙熔体的氧

逸度也同样降低，从而使得磁铁矿的结晶温度大大

降低，这使得间隙发生再次结晶作用，钛铁氧化物

总是呈晶隙填充物结构存在。另一方面，由于这种

组分交换作用，使得流体中成矿元素含量大大增

加。除了以上两方面的相互作用外，流体的注入引

起的岩浆房超压还将使得顶部浅色辉长岩中发育

破裂，而富矿流体由于其强活动性将充填于这些裂

隙之中，形成了具有 REE 四分组特征的块状铁矿

石。不仅如此，温度升高和挥发分含量增加的熔体

的粘度也将大大减少，这使得本来未完全固结的堆

晶岩的活动能力大大增强，同样充填于这些裂隙之

中，形成了浸染状铁矿石。总之，该模型很好地解

释了铁矿体的晚期脉状贯入产状，浸染状铁矿石中

钛铁氧化物的晶隙结构和造岩矿物的包含结构，以

及全岩主量、微量地球化学特征。

7 结 论

（1）马达加斯加扎卡地区的铁矿体赋存于镁铁

质层状岩体中，是典型的岩浆型矿床。但是，矿体

地质学、矿相学和岩石地球化学特征都表明成矿过

程发生在岩浆演化晚期，已有的成矿模型难以解

释。本文援引透岩浆流体成矿理论，提出了一个溶

解-沉淀机制模型，可以更好地解释所观测的各项

证据。

（2）岩浆侵入体是否成为致矿侵入体取决于含

图9 扎卡钒钛磁铁矿床的全岩地球化学特征
a—FeOT-MgO图解；b—Al2O3-MgO图解；c—扎卡和攀枝花

矿床铁矿石稀土元素球粒陨石标准化图解；
Ol—橄榄石；Opx—斜方辉石; Cpx—单斜辉石; Pl—斜长石;

Mag—磁铁矿；Ilm—钛铁矿）

(橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、斜长石成分数据引自王成文,2009；

攀枝花钒钛磁铁矿床的地化数据引自Zhou et al.,2005)

Fig.9 Geochemical characteristics of gabbro and iron ores in
Zhaka area

a−FeOT versus MgO diagram; b−Al2O3 versus MgO diagram;

c−Chondrite−normalized REE patterns of iron ores in Zhaka area and

Pan Zhihua; Pl- Plagioclase; Cpx- Clinopyroxene;

Opx-Orthopyroxene; Ol-Olivine; Mag-Mgnetite; Ilm-Ilmenite
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矿流体的输入与否，含矿流体输入与否的识别是进

一步科学研究和资源勘查的重要任务。据此，透岩

浆流体成矿理论可能是内生金属矿床研究的新起

点。它可以解释传统理论能够解释的成矿现象，也

可以解释传统理论所不能解释的现象。
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