
第 卷 第 期
年 月

矿 物 学 报
州旧凡让 争

,

文章编号 仪 月口 加 位
一

云南白马寨镍矿区煌斑岩地球化学

主要元素和微量元素

管 涛‘ ,
,

黄智龙‘
,

谢力华‘
,

许 成‘
, ,

李文博‘ ,

中国科学院 地球化学研究所 矿床开放室
,

贵州 贵阳 以义犯 中国科学院 研究生院
,

北京 印

摘要 云南白马寨镍矿区煌斑岩呈岩墙和岩脉穿切矿区各时代地层
、

基性 一 超基性岩和矿体
,

为成矿期后产

物 采自矿区不同中段和不同产状的煌斑岩具有相似矿物组合
,

岩石类型均为云煌岩 岩石化学特征表明岩石

均为钾质 一 富钾质钙碱性煌斑岩 微量元素配分模式为相似的
“

骆峰型
” ,

与 相 比
,

富集 卫 和 咫

配分模式为相似的 富集型 主要元素和微量元素与镁指数 值 之间存在一定的相关关系 在
月 如 图中样品既有水平分布趋势

、

也有倾斜分布趋势
。

总体上
,

该区煌斑岩为相同岩浆源区的产物
,

源区地

慢部分熔融程度和岩浆结晶分异作用对岩石主要元素和微量元素地球化学性质均有一定的影响
。

比较老王

寨金矿区煌斑岩形成地质背景
、

岩石类型
、

主要元素和微量元素地球化学特征
,

认为两地区煌斑岩地慢源区具

有相同 或相似 的性质
。
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硕士研究生
,

地球化学专业

我国西南
“
三江

”

富碱侵人岩带 亦称哀牢山

一金沙江富碱侵人岩带 是世界上著名的富碱侵

人岩带之一
,

该富碱侵人岩带以其特殊的大地构

造背景
、

复杂的岩石组合和丰富的矿产资源环境

而吸引了许多中外地质学家的关注〔’
一 〕。 煌斑岩

是
“

三江
”

富碱侵人岩带的重要组分部分
,

这类岩

石在该岩带中除与其它富碱侵人岩 正长岩
、

二长

斑岩
、

花岗斑岩等 在时间
、

空间上密切共生外
,

与

金矿化在时间和空间上密切共生在国内外也很具
典型性 , 〕

。

因而
,

通过对这类岩石的研究
,

在探

讨
“
三江

”

富碱侵人岩带的大地构造环境
、

地慢交

代作用
、

壳 一 慢相互作用
、

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
”

富碱侵人岩带

的南段
,

煌斑岩呈岩墙和岩脉在矿区广泛分布
。

由于矿区煌斑岩为成矿后期产物 煌斑岩岩墙和

岩脉穿切矿体
,

前人在矿床地质工作过程中没有

对这类岩石进行专门研究
。

笔者在详细的野外地

质和室内矿物学研究基础上
,

对煌斑岩进行了系

统的主要元素和微量元素分析
,

以此探讨这类岩

石形成的大地构造背景
、

源区地慢特征和岩浆演

化过程
。

由于篇幅所限
,

本文主要介绍矿区煌斑

岩基本地质
、

主要元素和微量元素特征
,

进而总结

了岩石的成因信息
。

收稿日期 二 左
一 ,

加

鑫金项目 国家重点基础研究发展规划项目 粥目又 姗 中国
科学院知识创新工程项目

一

地质概况

白马寨镍矿 区位于哀牢山断裂带南段 图
。

矿区出露地层为一套巨厚的下古生界奥陶系

浅变质砂岩及板岩 构造为倒转单斜的一部分
,

北

西
一

南东向断层较为发育 矿区 内有三个基性
一

超

基性岩杂岩体 图
,

图中分别记为 ①
、

②和 ③
,

岩石组合为橄榄岩
一

辉石岩
一

辉长岩 三个岩体均

有不同程度的镍矿化
,

③号岩体中的镍矿化具有

工业价值
,

即白马寨镍矿床
。

矿区煌斑岩极为发育
,

呈岩墙和岩脉产出
,

总

体呈东西 向展布
,

切穿地层
、

基性
一

超基性岩体和

矿体
。

宽多在 一 ,

最宽超过
,

长度变化

较大
,

多数在 田 以上
。

岩石具典型煌斑结构
,

斑晶主要为 云母 一 和 辉石
,

部分样品见少量橄榄石斑晶
,

基质主要为

正长石 一 、

云母 一 巧 和斜长

石 一 ,

其它矿物少见
。

按国际

地科联推荐的煌斑岩分类方案闭
,

该区煌斑岩均
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沐沐沐沐沐沐沐沐沐沐班⋯⋯
老老王寨金矿床床床床

’’

⋯壑
’’’

’

净
。

,

⋯⋯
口回区团回团团团亚团姗深变质 岩 系

浅变质岩 系

红河断裂

哀牢山断裂

九甲墨江断裂

长石 石英砂岩与板岩互层

长石砂岩夹板岩

砂岩和砂质板岩互层

黑 色层状板岩

灰色波状砂岩

灰黑 色层状板岩

橄榄岩

辉石 岩

辉长岩

煌斑岩

断层

地层界线

采样 氛

撇姗团困皿回

图 白马寨镍矿床地质图

加 曲 面 垃 衅

为云煌岩
。

岩石普遍遭受蚀变
,

常见有绿泥石化
、

蛇纹石化
、

绢云母化
、

硅化和高岭石化
。

与
“
三江

”

富碱侵人岩带其它地区煌斑岩相比 如老王寨金

矿
、

北衙金矿
、

马厂警铜一金矿等
,

本区煌斑岩的

蚀变作用相对较弱
,

尤其是碳酸盐化少见
。

矿区煌斑岩切穿各时代地层
、

基性 一 超基性

岩体和矿体
,

表明为成矿期后产物
,

邓家藩 认为

白马寨镍矿床形成于华力西期 等 报道与

白马寨镍矿床相距约 的金平十里村透闪石

花岗岩和铜厂正长斑岩的年龄分别为 士

和 士 ,

这两个岩体中均有煌

斑岩脉产出 区域上
“

三江
”

富碱侵人岩带的众多

岩体中都有煌斑岩产出
,

且富碱侵人岩与煌斑岩

的成岩时代相近 左右 ‘一 。

该区煌斑岩

与老王寨金矿煌斑岩具有相似的矿物组合
、

主要

元素和微量元素地球化学 详见后文
,

后者的成

岩时代为 左右
。

这些特征表明
,

白马寨镍

矿区煌斑岩可能形成于喜山期
。

样品及分析方法

分析样品取用相对新鲜煌斑岩
,

灰绿一灰黑

色
,

原生岩浆结构
,

除橄榄石和部分辉石被次生矿

物替代外
,

其它矿物蚀变较弱
,

大部分样品见辉石

蚀变残余
。

主量元素由中国科学院地球化学研究

所用湿化学方法分析 微量元素由中国科学院地

球化学研究所
一

分析
,

等 介绍了该

的分析方法和流程
,

分析过程中以国际标准样

品 安山岩 为标样
,

分析误差小于
。

结 果

主要元素

表 为白马寨镍矿区 巧 件煌斑岩的主要元

素分析结果和 计算值
,

为便于对比
,

表中同

时列出该矿区
、

老王寨金矿区和钙碱性煌斑岩主

要元素含量范围
。

从表 中可见
,

研究区煌斑岩
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的 。 为 一 , 。

碗 一 , , 吸 , 处

一 醉
,

除 件样品的外 样品 亿
一

和
,

其余样品的组合指数 在 一 ,

在
。 伍 电 玩 图上 图

,

所有样品

落在 〕圈定的钙碱性煌斑岩范围内
。

本区

煌斑岩的 从 一 ,

一 ,

均在路凤香等〔’幻划分的钾质煌

斑岩内〔 从
,

在 处 蝇 图中 图
,

绝大部分

样品落在富钾质型岩石系列
。

可见白马寨镍矿区

矿区煌斑岩为钾质
一

富钾质钙碱性煌斑岩
。

表 云南白马寨镍矿区煌斑岩主要元素的质 分数和 计算结果

毛山 肠 列 玩 石, 朋 助叩仰 界朋 田 旧习 苗 印臼

样 品 采样位置

中段

中段

中段

中段

地表

中段

中段

斜 中段

中段

。了

仇 仇 从 残马 试〕 枷 凶 伪 匆 凡 几咙 烧失童 总量

肠卯卯势卯卯卯势叨卯劳卯卯卯卯工印乃
︵门︸七,,产月了︸﹃、︸,
‘产

盯气
︸气︶尸气︸写︸兜卯,声气︸气︶︸︸哎月︸戈︺‘以肠佣价伪肠

,

一

‘

刀

一

一

璐

乙

‘

中段

卯 中段

以 中段

中段

中段

中段

围

老王寨

钙碱性煌斑岩 〕

印

男

叫

男 ·

砚

士 土

肠

。

肠

肠
。

印

巧

士

印

。

仍

卯
土

卯

仍

卯

印
土

叨

价

土

,

以

士 土

咐

扮

麟

刃

价

士

仇

〕

肠

,

士

公

土

的

﹄﹄
范

生

样 品 , 饭 凡
武
。 池

计算结果

一洪肠朋

⋯⋯,二,魂几︵”曰,︸’的

扮一卯巧科吮

印印
一日︸︸︸﹄八甘

劝一即砚一甘︸︸︵︸︸︸八」

仍肠’
曰,育八乙,二,‘

印如以弘,召﹃了了月了产︸︸了伪仍加刀肠乙
月

武凡

气

内,︸︻︸曰

璐

乙

乙

乙

卯

侧 哭
,

礴

范 围

老王寨

肠

见 工 ,

肠 、

麟

解

伪

刀

肠

。

卯

刀

兑

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 管 涛等 云南白马寨镍矿区煌斑岩地球化学

续表

压
一

场
一

口 计算结果

众
一 ‘

丘 脚
一

以
一 一

印工麟肠
,且一,︸凡八乙

,

璐

各

乙

卯

乙

乙兑

乙

陇乙犯

范 围

老王寨‘

肠

函

卯

肠 一

肠

肠

仍

男
‘

刀

印

印 、

卯

印

肠

盯

印

印如兔刀

吸

解

印

以

刃

刀

刀

以

印

卯

田

的

印

注 二 , 凡。十肠 【 一 〕
,

表示岩石的组合指数 。 瓶。
十 玩 为去烧失量后重新换算成 的结果

【
富钾型

别构滩

姻弓令

姻弓你斌伙一姻丫权

仰丫林

巍
澎梦今

’

看
钾质型

芝︵囚园︶免

‘ ’

袭 钠质型

一一⋯
十

⋯

呵 州 毛

钙碱性煌斑岩 碱性煌斑岩 超镁铁煌斑岩

钾镁煌斑岩 凡蕊 碱性岩 拉斑玄武岩 图 据文献〔 〕

图 煌斑岩 、
一 , 肠 凡 图和 , 叱

一 。 图

仇 凡 嘱 咖 处 凡 沁 加呵 勿

从 计算结果可见 表
,

本区煌斑岩浅色

矿物以长石为主
,

除 件样品 样品 和

的 外
,

其余样品的 在

巧件样品中有 件出现石英
,

件出现霞石
。

暗色矿物较为复杂
,

巧 件样品均出现透辉石 压
,

件样品出现紫苏辉石 场
,

件样品出现橄榄石
。

副矿物钦铁矿
、

磷灰石 却 和磁铁矿

的含量较低
,

大部分样品 却 呱
。

这些特

征表明
,

本区既有 仇过饱和煌斑岩
,

也有 低度

不饱和和 极度不饱和煌斑岩
。

本区煌斑岩的 值为 一 肠 【 田

吨 吨
十 ,

图 显示 值与大部分

主要元素含量存在线性相关关系
,

尤其是顺 和
吸 与 值之间具有较好的负相关关系

,

暗示煌斑

岩在成岩过程中存在结晶分异作用
。

云南老王寨金矿床与白马寨镍矿床分别位于
“
三江

”

富碱侵人岩带的北段和南段
。

从表 中

可见
,

两矿区煌斑岩的主要元素含量和 标

准矿物具有相近的变化范围
。

相 比之下
,

白马寨

镍矿 区煌斑岩 的瓶
、

凡 含量相对稳定
,

且
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八 从

⋯

树

幻 从

让众

⋯‘
对

泊公从

二
户

巧叻

伊勺 ,十 目 转 , 《带‘ 肠

⋯ 二
, 一

二刊气

, 《 冰

二
二兮

‘伊翎户 丫
一

御 二

绷姗。

伪丫
·‘ 伽

二二 言护
口 ‘

户
一’

二

期

、、
’

⋯
之

二

期,
户
、

侧

化洲
一‘ ‘

一‘

’
。 、、喇眺

巧

哪

一 乙丫 石

户

一

二 勺
勺知竺竺』

,。

【
匆 的

丫”似砂

图 煌斑岩

咙 仆

月
洲 似

十 ,

俐 如 时勺

值与主要元素和微量元素相关图

功叼优 田记 坛明 朋 功 场

匆 含量相对较高 图
。

微 元素

表 为白马寨镍矿区 件煌斑岩样品的微

量元素分析结果
,

为便于对比
,

表中同样列出该矿

区
、

老王寨金矿区煌斑岩和钙碱性煌斑岩微量元

素含量范围
。

过渡元素

从表 中可见
,

矿区煌斑岩过渡元素
、

和
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的含量相对稳定
,

其它过渡元素
、 、

和

的含量具有较宽变化范围
,

尤其是 和
,

其

质量分数分别为
一 一 一“和

一 一 一“。 图 显示
、

肠 和 含量

与 值之间较好的正相关关系
,

表明该区煌斑岩

过渡元素含量变化与岩浆结晶分异作用有关
。

与

等「’〕估算的原始地慢相比
,

本区煌斑岩相

对富集 和
,

明显亏损
、

和
,

这与许多

慢源基性超基性岩
、

碱性岩的过渡元素含量特征

一致
。

矿区煌斑岩过渡元素含量范围总体与老王

寨金矿 区煌 斑岩 ￡ 相近
,

其平 均含 量亦 可 与

〔’ 〕统计 的钙碱性煌斑岩对 比 表
。

在

〔’〕标准化的微量元素分配模式上 图
,

岩

石 和 相对低于
,

而 和 相对略高

于
,

也与老王寨金矿区煌斑岩和 〔’ 〕统

计的钙碱性煌斑岩相似
。

表 云南白马寨镍矿区煌斑岩微 元索含且

仆 盯记 耐 恤 】 甲”平 】,
‘

肠皿凶亩 亩 卿

阮

幼了
一

︸八,, ,︸名月佗︸尸、︸,孟咔︸﹃产,‘
,

幻﹃八勺
︸,且月︶月﹃‘咋、︶,妇么

人

一

样 品
,

,

,

‘

,

期 义

一

如

兜

采样位置

中段

中段

中段

中段

地表

中段

中段

以 中段

中段

中段

中段

中段

中段

中段

中段

月

为

延碑

朝

肠

肠

刀

︸

,且盆

肠

卯

乃 幻

孙

的

卯

‘八八肠醉

则剐御︸划﹄

⋯

内一巧一、︶产勺﹄今‘
‘,,‘,‘,‘

一

一、﹃、︶七﹄﹃、︸︸、︶月峙一月峙﹃、一,八闷了六石一了一了氏哥‘

范

老王护
‘

狂
‘

蔺 瑞
一

获。
‘

流
一

抓
一

谕 谕
‘

碗
一

痴
钙丝丝煌鱼翌竺一一二竺一一卫里一止逊一一鱼七一一坚址一一竺一一里
样 品 仆 压

供因卯麟卯肠卯的璐助肠卿
,

期区

璐

一

几忆 如

一

闷

一

范 围

老王寨〔

伪

伪

肠

印

璐

卯

伪

一

一

驯

钙碱性煌斑岩臼们 叩

卯

卯

四

肠

工

的
,

肠

解

奶

肠

印

对

、

解
‘

璐
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续表

样 品 几 巧 公 玩

卯刀巧

乙

期

乙 肠

州叱 份
期

区

亿名心

乙

范 围

老王寨

钙碱性煌斑岩〔川

印

答

印

印

·

兑

佣

,

吸

。

肠

。

肠
,

,

解

麟

印

印

肠

斜肠
︸八的印

。

仍

样 名 】汪万 胜乞艺 占肋 占 夕孔 ,

巧四肠,二,石内内乙凡乙,‘内乙,‘傀‘舰刁

乙刀

乙肠

乙 佣

乙

乙

,

乙卯

乙

陇乙

范 围

老王寨〔

印 位

劳
么抖

刀 兜

邓

刀

卯

肠

男

印

刀 男

解

幻

洲
醉

班砂

。

幻

肠

、

工

男

男

凭

的

拓

位

佣

的

价

佣

的

肠

价

佣

的

璐

邝

渭

肠

月 , 泊 。

供

巧

巧

兑 男

左

一

巧

一 一

砚

肠
、

邓

大离子亲石元素

除样品
一

具有较高的 含量外
一 ,

矿区煌斑岩 卫
、

和 含量的变

化范围较小
,

且总体与老王寨金矿煌斑岩 重

叠
,

平均含量亦可与 〔‘ 统计的钙碱性煌斑岩

对比 表
。

岩石的 。 。 相对稳定
,

大

部分样品在 印 一 之间
,

暗示 】刀卫 之间具

有相似的变化规律
。

图 中 和 与 值之间

较好的负相关关系
,

表明该区煌斑岩 五 含量变

化与岩浆结晶分异作用有关
。

与 相 比
,

本

区煌斑岩明显富集 五 图
,

尤其是 和
,

大部分样品是 的 田 倍以上 配分模式形

态也与老王寨金矿区煌斑岩 〕和而 〔
’ 〕统计的

钙碱性煌斑岩相似
。

高场强元素 玲

从表 中可见
,

除样品
一

的
、

、 、 、

和 含量较高外
,

本 区煌斑岩

佣咫 含量具有较小的变化范围
,

且其变化范围总
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︵国州芝︶犷、︵淬砌︶岁

功

山比芝丫乏︵冲和︶‘

们 , 下 阮 刀 , 石

曰 石土粱取
,,

几几 二妞 , 弓 』翻

︵山目乏︶犷三旧扣︶才一

协

︵山“芝奋︵冲湘奋
尸

、 石 七 乙

图 煌斑岩微量元素配分模式 据文献【 」

珑 犯 七妞 即叱 击 哪 卿 曲

下

了

尹

尹,

体也与老王寨金矿煌斑岩〔‘ 重叠
,

平均含量同样

可与 阅 〔’统计的钙碱性煌斑岩对比
。

岩石的

。 二 大部分样 品在 一 、

、 , 大部分样品在 一 和
, 。 班 大部分样品在 一 相对稳

定
,

同样暗示 吃 之间具有相似的变化规律
。

图 显示 仆
、

和 云 等 刊阳 均与 值呈负相

关关系
,

同样表明矿区煌斑岩 含量变化与

岩浆结晶分异作用有关
。

至于样品
一

具有

较高的 邓
,

则可能与源区地慢不同部分熔融程

度有关
,

后文将进一步分析
。

在微量元素配分模

式上 图
,

该区煌斑岩 邓 高于
,

尤其

是
,

一般是 的 倍左右 配分模式形
态同样与老王寨金矿区煌斑岩〔 和 〔‘ 统计

的钙碱性煌斑岩相近
。

不加
、 。 班坦 。 一 ,

总

体在老王寨金矿煌斑岩 含量变化范围之

内
,

其平均含量相对低于 〔’ 〕统计的钙碱性煌

斑岩
,

尤其是 比 相对更低
。

从图 可见
,

和

与 值呈负相关关系
。

在图 中
,

该 区煌斑

岩既有水平分布趋势
、

也有倾斜分布趋势
,

暗示源

区地慢部分熔融程度和岩浆结晶分异均对岩石

部分缘触

、 ,
寸尹‘

勺

稀土元素

沪
一 尹 尹

气 产 ,

浦沁汤心爪丫 ’’口尸

尹 尹
、

’
。

︵已巴公沐戈曰︶公

结 晶 分弄

矿区煌斑岩 含量具有相对较宽的变化
︶﹃了范围 表

, 。 艺甩 为
一 一 竹

,

门

了、八以一

含
、 。

一 一

一 、 。
, 一 一 一

图 煌斑岩 。 巨 , 腼
一 , 巨 图

珑 可腼 压咖 玩即卿 咄
·
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含量有一定的控制作用
。

从表 中可见
,

样

品
一

的 含量 明显高于其它样 品
,

与

等 ‘ 报道的老王寨金矿区高名 组煌斑

岩的 含量相近
,

后者被认为是源区地慢相对

低部分熔融程度的产物〔’。〕
,

同样证实本区煌斑岩

含量受源区地慢部分熔融程度控制
。

研究区所有煌斑岩的球粒陨石标准化 配

分模式为相似的 祝 富集型 图
,

泊 孔

一 丑
、

具有较好的分馏
, 』 骊

一 ,

、七 肠 一 肠 大部分样品具有弱

的 负异常
,

占 一 主要为 一 粥
,

所有样品均具有弱的 公 正异常
,

占 肠 一

本区煌斑岩 配分模式与老王寨金矿区煌斑

岩〔 和 义 〔’统计的钙碱性煌斑岩相似 图
,

但 可仆
、 丑 骊 和 夕 的变化范围相对

较小 表
。

召一
一

一一 卜
一

叫睁一
一

叫卜 卜 ,
一

,‘一 日
一

魂
一

一

必 州叹

一一门卜 州比
叫

查 入
一

︵冲经契赞︶
‘未众浮琳︶
山琴︵冲经翼货︶

。考、︵冲乘︶
。未

氏 以 杨 比 竹 臼 切

︵冲涅吴赞︶犷︵冲湘︶未︵冲经翼断︶犷、︵冲砌︶沁

比 卜 以 杨 比 几 物 刀

图 煌斑岩

仆 面

配分模式 球粒陨石据文献【 」

那廿 暇 伪闭面 孟 【 〕

讨论及结论

综上所述
,

除个别样品外
,

采 自白马寨镍矿区

不同中段和不同产状的煌斑岩具有相似矿物组

合
,

主要元素
、

过渡元素
、 、

玲 和 含量

相近或出现有规律的变化
,

岩石均为钾质富钾质

钙碱性煌斑岩
,

微量元素配分模式均呈
“

骆峰型
”

图
,

配分模式为相似的 富集型 图
,

主要元素和微量元素与 值之间存在一定的

相关关系 图
,

在 巨 一 。 图中

样品既有水平分布趋势
、

也有倾斜分布趋势 图
。

这些特征表明
,

出露于矿区的不同中段和不

同产状的煌斑岩为相同岩浆源区的产物
,

源区地

慢部分熔融程度和岩浆结晶分异作用均对岩石主

要元素和微量元素地球化学性质有一定的影响
。

一 图
、

和 为三个地球化学

性质相似的微量元素 是一种有效判别岩石是否

同源的图解圈
。

如果是一套同源岩浆岩
,

在
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一 图中理论上应落于一个点
,

由于分析误差

等因素
,

实际上落人一个窄小的区域 反之
,

在
一 图中则落在不同区内

,

或者投影点分散
。

任选本区煌斑岩三个 作图可得到一系列

卜刀 组合 图
,

本文仅示 出 。 二 卜。

和 , 。 一 。 。 图
,

由图可见
,

该区煌斑岩落在一个窄小的区域

内
,

表明煌斑岩为相同岩浆源区的产物
。

︵﹂︶毖认日巴毖
︵比
、

一︸,认
·

叹︶泣

笼 》

一 、, 加

由于样品的数据集中
,

无法区分出单个样品
,

图中仅示出范围

阴影区为老王寨金矿煌斑岩 原始数据据文献〔 」
,

斜线区为白马寨镍矿区煌斑岩 本文

图 煌斑岩同源性判别图

马 击 山过仙以 刊歹田 比目叱旧 即哪饰

前已述及
,

本区煌斑岩与所在
“

三江
”

富碱侵

人岩带的老王寨金矿区煌斑岩具有相似的构造背

景
、

形成时代 喜山期
、

矿物组合以及主要元素

表
、

图 和微量元素 表
、

图
、

图 地球化学

特征
,

在 亡图中两矿区煌斑岩落在相似

的区域内 图
。

这些特征均表明两矿区煌斑岩

也为同源岩浆产物
。

金志升等〔‘ 〕和黄智龙等闹

已从多方面论证了
“
三江

”

富碱侵人岩带中的富碱

侵人岩和煌斑岩的同源性
。

笔者认为白马寨镍矿

区煌斑岩与老王寨金矿区煌斑岩 和
“
三江

”

富碱

侵人岩 可能具有相似的成岩机制
,

对此将在另文

中详细讨论
。

致谢 野外工作得到云南白马寨镍矿矿长黄精球
,

技术科

郑宏举
、

白家华
、

周树明等工程师的大力支持和帮助
,

在

此表示感谢
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