
第 24卷 第 1期 

2 0 0 4年 3月 
矿 物 学 报 

ACTA M ERA10CICA SEVICA 

Vo1．24．No．1 

Mal"．，2 0 04 

文章编号：1000-4734(2004)01．0014．05 

云南白马寨镍矿区煌斑岩地球化学 
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摘要：在总结云南白马寨镍矿区煌斑岩成因信息的基础上，利用岩石学混合计算方法对其地幔源区成分进行 

了模拟，进而讨论矿区这类岩石的成因。地球化学和模拟计算均表明，白马寨镍矿区煌斑岩来源于交代富集 

地幔，板块俯冲(印度板块向欧亚板块俯冲)过程中富含 ALK、IJIEE及不相容元素的海底沉积物被带入地幔脱 

水形成的流体是引起本区地幔交代作用的主要因素。 
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煌斑岩在我国西南“三江”富碱侵入岩带(亦 

称哀牢山一金沙江富碱侵入岩带)中广泛分布，且 

与金、铜等金属矿床时空密切共生 ,̈2 J。因而，通 

过这类岩石的研究，对探讨“三江”富碱侵入岩带 

的大地构造背境、地幔交代作用、壳幔相互作用、 

岩浆演化以及有关矿产资源的成矿作用等方面均 

具有重要意义。云南白马寨镍矿床位于“三江” 

富碱侵入岩带的南段，煌斑岩呈岩墙和岩脉在矿 

区广泛分布，为成矿期后的产物(煌斑岩岩墙和岩 

脉穿切矿体)。管涛等 J在总结该区煌斑岩基本 

地质特征基础上，已报道了岩石的主要元素、微量 

元素和稀土元素地球化学分析资料，并认为产于 

白马寨镍矿区不同中段和不同产状的煌斑岩为同 

源岩浆活动的产物，其地幔源区与“三江”富碱侵 

入岩带的其它地区煌斑岩(如云南老王寨金矿煌 

斑岩、云南马厂箐金矿煌斑岩等)的地幔源区相 

似；该区煌斑岩岩浆过程中存在结晶分异作用。 

本文进一步讨论了矿区煌斑岩的地幔源区特征。 

1 富集地幔源区的证据 

白马寨镍矿区煌斑岩均为钾质．富钾质钙碱 

性煌斑岩；与MORB相比，岩石相对富集大离子亲 
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石元素(—I,II—．F~)和高场强元素(nFSE)；岩石的稀土 

元素(REE)配分模式均为 LREE富集型 J。目前 

对钙碱性煌斑岩具有的上述地球化学特征主要有 

三种解释：① 正常地幔源区低熔度部分熔融的产 

物；② 原始岩浆在岩浆房或上升过程中受地壳物 

质混染的结果；③ 富集地幔源区部分熔融的产 

物。 

不同熔融程度计算结果表明，正常地幔只有 

部分熔融程度低于 0．5％时，所产生熔体的 REE 

含量及其配分模式才接近本区煌斑岩。然而，实 

验岩石学研究表明，如果部分熔融程度低于 2％ 

时，熔体就很难与源岩分离【 。Wendlandt等【 ，6J 

的实验也表明，正常地幔不可能产生高度富集 

K20、不相容元素、轻稀土元素的钾质碱性玄武岩 

岩浆(成分与钙碱性煌斑岩的原始岩浆相似)。因 

此，矿区煌斑岩可能不是正常地幔源区低部分熔 

融的产物。 

钙碱性煌斑岩的成因，较多学者接受“基性岩 

浆陆壳混染”模式【’ 。。。白马寨镍矿区煌斑岩侵 

入地层的岩性(砂岩及板岩)与同在“三江”富碱侵 

入岩带的老王寨金矿区煌斑岩 (侵入地层的岩 

性为钙质板岩、石英杂砂岩及绢云板岩)和马厂箐 

金矿区煌斑岩【ll-(侵入地层岩性为砂页岩和白云 

质灰岩)有相似之处，且三地煌斑岩的矿物组合和 

地球化学特征均不具明显差别。Huang等Ll J已从 

多方面论证了老王寨金矿区煌斑岩具有的地球化 
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学特征可能不是原始岩浆受地壳物质混染的结 

果。张玉泉等【13]的研究结果也证实，“三江”富碱 

侵入岩岩浆过程中较少受到地壳物质混染。可 

见，矿区煌斑岩岩浆过程中可能没有遭受大比例 

地壳物质的混染。 

因此，本区煌斑岩具有的地球化学特征可能 

为富集地幔源区部分熔融的产物。前已述及，本 

区煌斑岩的地幔源区与云南老王寨金矿区煌斑岩 

的地幔源区相似，Huang等【l J已论证了老王寨金 

矿区煌斑岩具有交代富集地幔源区，同样支持上 

述推论。 

2 模拟计算 

为从理论上证实上述推论，本文采用如下步 

骤对矿区煌斑岩地幔源区的 REE含量进行模拟 

计算：① 原始岩浆成分确立；② 部分熔融程度估 

算；③ 熔融残留相矿物比例计算；④ 源区 REE 

含量计算。 

2．1 原始岩浆成分确立 

原始岩浆是指在源区部分熔融形成未经变异 

(分异、同化、混染、岩浆混合等作用)的岩浆。许 

多学者曾提出过识别原始岩浆的准则【l4 7l，可 

归结为岩石的 值[n(Mg)／n(Mg+FeE )]> 

7O，固结指数(SI)40 4-，w(Mg0)=12％4-，橄榄石 

的 (F0)=90％4-，w(Ni)=290×10～4-，含有幔 

源捕虏体等。虽然矿区煌斑岩中的橄榄石已蚀变 

无法获得其 F0值，岩石中也没有发现幔源捕虏 

体，但从管涛等【3 J的分析数据看，样品 BMZ一18、 

BMZ一21、BMZ一27和 BMZ一101具有较高 Mg0含量， 

w(MgO)=9．65％～lO．29％，去烧失量后为 1O．55％ 

一 l1．46％，其 值为 82．3～86．4，SI为 43．5～ 

47．7，w(Ni)=255×10Ï～286×10Ï，与原始岩浆 

的识别标准基本一致。由于这4件样品的矿物组 

合、主要元素和微量元素含量相近，本文将其平均 

值作为该区煌斑岩的原始岩浆成分(表 1第 1列)。 

表 1 部分熔融过程中残留相矿物比例混合计算(ws／％) 

Table 1．Ss2,~g calculation of the proportions of residual minerals in the processes of al melting 

注：S1．样品BMZ-18、BMZ-21、BMZ．27和 BMZ-101的平均值(全岩成分去烧失量再换算成百分数)，代表研究区煌斑岩初始成分[3]； 

S2．地幔岩成分，3份方辉橄榄岩(人工合成)+1份夏威夷拉斑玄武岩[ 】；s3．代表研究区煌斑岩熔融残留相成分， B(s3)=”B 

(S2)一 B(S1)×11％；s4．混合计算拟合的4列成分，拟合平方差为O．478，残留相矿物比例：o167 210px16．~Cpxn~Gar4~o；$5---$9 

分别为中国东部新生代玄武岩地幔橄榄岩中橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、石榴石和金云母的平均成分[驯． 

2．2 部分熔融程度估算 地幔7％～15％部分熔融的产物”一致。 

选用地幔部分熔融过程中不相容性与 K20 

相近，岩浆(熔体)中相对稳定，受后期作用(结晶 

分异、地壳同化混染、风化蚀变等)影响较小的 P2 

O 来估算部分熔融程度，估算方法同文献[18]。 

估算时采用 Ringwoodtl4 J提出的地幔岩模型(表 1 

第 2列)。结果表明本区煌斑岩的原始岩浆为地 

幔岩 11％部分熔融程度的产物。这与 Sun等_l9J 

认为的“大陆碱性玄武岩岩浆主要由 REE富集型 

2．3 熔融残留相矿物比例计算 

利用岩石学混合计算来模拟原始岩浆熔融残 

留相的矿物比例。根据部分熔融程度计算出形成 

本区煌斑岩的原始岩浆熔融残留相的化学成分 

(表 1中S3)；选取中国东部新生代玄武岩地幔橄 

榄岩包体中橄榄石、斜方辉石、单斜辉石、石榴石 

和金云母的平均化学成分(表 1中 s5一s9)。混 

合计算得本区煌斑岩熔融残留相矿物 比例为 
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0167
．

2lOpx16
．

99Cpx11
．

82Gar4
．o0。 计算过程中金云母出 

现较小的负值，因而认为熔融残留相中不出现这 

种矿物，换句话说，本区地幔源区在熔出煌斑岩原 

始岩浆的部分熔融程度(11％)条件下金云母已全 

部进入熔体。表 1第4列为煌斑岩熔融残留相混 

合计算 的拟合 值，其拟 合 差平 方 和 均较 低 

(0．478)，说明拟合程度较高，可作进一步讨论。 

2．4 源区 REE含量计算 

按 REE的分配系数L2lJ和熔融残留相矿物比 

例计算出残留固相与熔体间 元素的总分配系 

数，采用所选4件样品的REE平均含量(表2)，通 

过 shaw【22 J提出的批式熔融公式 

CL／Co=1／D ．s+F(1一D ．s) 

式中 CL为元素 在熔体中的丰度，Co一元素 

在源岩的丰度，F一部分熔融程度，D s一元素 

在残留固相与熔体间的总分配系数，计算出源区 

岩石的 REE含量(表2)，图 1为计算结果对应的 

REE球粒陨石标准化配分模式。为便于对比，表2 

和图1中同时示出老王寨金矿区和马厂箐金矿 

娶 

兹 
＼  

j 

1．老王寨金矿区高 REE组煌斑岩[21 2．马厂箐金矿区煌斑 

岩[11]3．老王寨金矿区低REE组煌斑岩[21 4．白马寨镍矿 

区煌斑岩(本文) 5．原始地幔[∞] 

图1 白马寨镍矿区煌斑岩源区 REE配分 

模式(球粒陨石据文献[25]) 

Fig．1．The REE distribution patterns ofthe source 

region of lamprophyres in the Baimazhai 

nickel deposit(chondrite after Re~．[25])． 

表2 白马寨镍矿区煌斑岩源岩稀土元素含量计算结果【wn／10-6) 

Table 2． The calculated REE contents ofthe SOU-~ rcsio-0flamprophyres in the Baimazhai nickel deposit 

注：Pr缺乏合适的分配系数资料，没有计算 
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区煌斑岩地幔源区 REE含量计算结果。可见本 

区煌 斑 岩 的地 幔源 区 REE含 量 明 显高 于 Sun 

等(∞J报道的原始地幔 REE含量 ，也高于 Frey C J 

认为的“地幔稀土丰度为球粒陨石的二倍”；分配 

型式为右倾斜的 LREE富集型，其 (La／Yb) 为 

3．47，(La／Sm)N为 2．o5，(Gd／Yb)N为 1．04，3Eu为 

0．99。这些特征均说明研究区煌斑岩源于 REE 

相对富集的富集地幔。 

从表2和图 1还可看出，白马寨镍矿区、老王 

寨金矿区和马厂箐金矿区煌斑岩的地幔源区均相 

对富集 REE，为相似的 LREE富集型，这与管涛 

等 3所获结论“白马寨镍矿区煌斑岩地幔源区与 

同在‘三江’富碱侵入岩带的其它地区煌斑岩的地 

幔源区具有相同或相似的性质”一致。相比之下， 

白马寨镍矿区煌斑岩的地幔源区的 REE含量、 

(Ia厂Yb)N、(1_a／Sm)N和(Gd／Yb)N均相对较低，表 

明其地幔源区的富集程度相对较低。也就是说， 

“三江”富碱侵入岩带的地幔源区存在不均一性。 

3 讨 论 

地球化学数据和模拟计算结果均表明，白马 
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DEpOSrr YI 7NNAN PRoVD E 

Ⅱ．CHARACI1 nCS OF MANⅡ E SOURCE REGION 

GUAN Tao ，HUANG Zhi—long2
，
XIE Li—hua2，XU Cheng ．一，LI Well-ix) ' 

(1．Ore,, o，y ofOre Deposit＆ 妇y，Institute of＆0c r，ChineseAcademy ofScience~，Guiyang 550002，China； 

2．Gradua~School，ChineseAcademy of．．．qc／e／lce$，＆ 100039，Oana) 

Abstract：Based on the genetic information about the Baimazhai nickel deposit，Yunnan Province，we modeled the 

comlx~ition of the mantle,source region by way of petrological mixing calculation，and further discussed the genesis of this 

type of rocks．Both element geochemistry data and mixing calculation showed that lamprophyres in the Baimazhai nickel 

deposit were derived from a metasomatism-enrichment mantle and the fluids resulted from dehydration of a subducted slab 

which is comprised of ALK，LREE and,：ncompatible element—rich seafloor sediments 

Key words：Baimazhai nickel deposit；lampmphyre；composition ofmantle source region；mantle metasomatism 
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