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斑 岩 铜 矿 中 铜 的 岩 浆 来 源

引 言

近年来
,

对于岩浆期后热液矿床成因的

理论有了更深刻的认识
。

霍兰德 总

结了对硅酸盐熔融体和共存的液相之间贱金

属分配的数量所做的研究
,

结果表明
,

一个

花岗质熔融体内
,

在地质上数量适宜的

和溶解的氯化铁离子可 以 从 “正 常 的 ” 花

岗质熔融体内提取足够数量 的金属
,

以形成

一个相应大小规模的岩浆期后矿床
。

威特尼

证实了伯纳姆 以前提出的

观点 如果深度和冷却系统都是适宜的话
,

一种典型的石英二长岩岩浆可以因冷却而产

生水蒸汽相
, 因而可以生成一种有助于斑岩

铜矿形成的环境
。

至于斑岩铜矿
,

则仍然有一个难题
。

假若

岩浆期后热液活动能够从硅酸盐熔融体中释

放出足够数量的贱金属
,

使它们能够迁移和

富集的话 ,

那为什么同一时代和侵人深度的

花岗岩深成岩体的矿化却是反复无常和毫无

规律的呢 关于这一问题有各 种 各 样 的观

点
。

其中有些资料是可资利用的 如对原生

岩浆含水量 伯纳姆
, ,

岩浆中卤素

含量 斯托洛里等人
, ,

矿体侵人的

深度 威特尼
, ,

现 在 的 剥 蚀深度

西利托
,

詹姆斯
,

及深成岩

体的成矿位置 诺贝尔
,

这样一些机

理的全而论述
。

依作者看来
,

过去观点所受

的束缚是
,

岩浆本身在第二次沸腾时期是否

含有足够的贱金属以产生一个矿体
。

倘若人

们假定岩浆是金属 的来源
,

那 么用最简单的

话来说
, 即岩浆在热液阶段必须 含有足够的

铜才能形成一个斑岩铜矿
。

普纳姆和伯纳姆 曾以这一观点

为一种找矿方法而在亚利桑那州的北西部和

中部的前寒武纪深成岩体内进行过试验
。

他

们的结论是 “与深成岩休有关的样品的铜

含量非常高
,

反映出了 已知铜矿区 ” ,

这种

铜大部分为硅酸盐铁镁矿物
、

氧化物和硫化

物相
。

洛夫林等人 。 在亚利桑那州的

西里燃和圣里堪山进一步验证了这一点
,

他

们发现
,

成因上与斑岩铜矿有关的原丘黑云

母中的含铜量
,

相对于 “ 无矿 ” 侵人休的黑

云母而论
,

至少要高一个数 鼠级
。

凯斯勒等人
,

在证明黑云 母

的卤素含量与矿化无关时却 得 出 相 反的结

果 在 的可信程度上
,

不含汀 的侵人休

中的原生黑云母的铜含另却高于袱
一

化侵人休

中原生黑云母的铜含量
。

对这一 矛后现象所

做 的解释可能是
,

凯斯勒等人的采样是更具

有代表性的采样程序 —从 不 列 颇 哥伦比

亚
、

蒙大拿
、

中美
、

加勒比地区及美国西南

部斑岩铜矿带
。

普纳姆和伯纳姆和洛夫林等

人确实报告了从几个地区采集的材况中 , 黑

云母的含铜量极高
。

但凯斯勒等人的发现可

能是更具普遍性的结论
。

还有一个问题
,

不管原生岩浆期和岩浆

期后矿化的含铜量之间是正 关还是负相关

关系
,

关键是岩浆内怎才们形成铜的宫集 这

是否是某些特殊的构造环垃的地峻或地壳的

非均质性的产物 女 又万利少巨
, , 丁打

里格和海得里克
,

或是某此可视为决

浆来源和化学特征相同的产物 木文 孙刊述

后一种假说
,

并对附加的试叭提 出解释
。

这

里提 出的论题是
,

过渡金属特别是洞的结合

性质是
,

组份的变化将会并制花岗质熔融系

统中的晚期分异组份 中铜的官华
。

铜官集进

入硅酸盐液相 并非进人早期形成的固
,

是在霍兰德 的液 气分离之前
,

这 色

味着花岗质熔融体在第二次沸腾时 明可能全

含有数量有意义的铜
。

这一模式与经典的斑

岩铜矿的岩浆后期热液模式是完全一致的
。

一 一
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, 配位场理论和硅酸盐熔融休内铜的状态

柯蒂斯
、

法伊夫 和伯
, 恩斯 详细论述了晶体场理论的基本

点
,

可以用来解释硅酸盐熔融 休 中 铜 的行
为

。

晶体场理论是化学键的一种方式
,

以一

种过渡金属离子与其配位基之间的相互作用

受静电力的控制这一假设为根据的
,

配位原

子可被认为是点负电荷
。

这种理论可用于地

质系统
,

而且已经取得了某些成功 如 威

廉斯
, , 柯蒂斯

, 。

当描述晶体一熔融体系 统 内 铜 的行为

时
,

要充分注意到一个过渡金属离子的 轨

道是五重衰退 ,
这一五重衰退 因配位场的存

在而变复杂
。

带有过渡金属离子的四面体配

位或八面体配位中配位基的存在使 轨道分

裂为能阶较高和能阶较低的两 组 轨 道
。

例

如
,

一个
十 ’

离子的 和 轨道分裂为能

阶较高或较低的位形
,

被 称 为 “ 晶 休 场分

裂 ” , 图 示出了八面体的分裂情况
。

八面

体和四面体 中的能阶之差分别用 △ 和 △ 标

记
,
称为 “晶体场稳定能 ” 或

。

表

总结了八面体场中过渡熔融离子的晶休场稳

定能
。

总稳定能等于 丁电子的稳定能减去

电子的退稳定能
。

如果比较一下一个八面体配 位 的
‘ ’

‘ 离子 △ 与 四 面 休 配 位 离子

△ 的晶体场稳定 能
,

其 中 △ 一

△ 伯恩斯
, ,

可以得出结论
,

趋向于在八面体中
。

戈 德 施密特的法

则也预言过同一结果
。

几个实验研究证实了这一有关铜分离的

结论
。

首先
,

法伊夫和伯恩斯表明
,

“过渡金属离子在硅酸盐熔体中占据四面体

和八面体配位位置
,

而在从岩浆晶出的矿物
中

‘

橄榄石
、

辉石
,

占据 八 面 体 配位位

置
。 , 其次

,

达尼茨 和 奥 吉 尔 提

出
,

第一过渡序列的二价过渡金属离子
,

只

有 比铜更可能被分配到 八 面体位置
,

最后
,

柯蒂斯 对谢尔加德侵人体中

过渡金属离子的分离研究 表 明
,

包括

在成岩矿物的有规则的晶格位置内
,

虽然它
可以处于与其它过渡金属的 “竞争不利 ” 状

态 可能由于杨一特勒效应引起的复杂情况

所致
。

血‘广护
︸︸﹄廿︸理,口︸曰‘︸

于尸,、,

‘、,

与
“

山︸俐绽一如耐总一,

品体场中的

一魁户亡叮 八面体品体场中的离子

幼

白山离子

图

“ 干

离子的八面配位体中 电子位形

为
“ ”,

因为相对 来说
,

八 面体

配位会稳定 轨道
。

奥吉尔 指出
,

对铜的无机络合物来说
,

电子位形几乎总

是接近 “ 一 ’ “ 。

在四面体

配位的
十 ’中

,

相应 〔 来说 , ,

轨道是退
稳定的

,

稳定位形为 几
‘ ‘ 。

花岗岩系统中熔融体和晶体间铜的分离

如果人们接受这样一个 条 件
,

即

优先进人八面休位置 的话
,

则 可 以 得 出结

论 在一个熔融体 晶体系统中
,

可以改变

液体中八面休和四面体位置相对比例的熔体

相的任何特性也会改变熔融体和晶体间铜的

分离
。

这就是说
,

熔融休中四面体位置的数
目相对于八面体位置 的数目增加

,

则铜就趋

于进人沉淀结晶相的可利用的八面体位 笠
。

在熔融体结晶的早期铜进人硅酸盐矿物大概

会降低遗留液体的铜的富集
。

其结果可在所

有重要的液相产生之前从岩浆巾将铜夺走
。

如果我们能够为斑岩铜矿的花岗质母岩

的产生和结晶假设一个相对 有 限 的 压力范

围
,

、

那么伯恩斯和法伊夫 的如下意

见就会变得有意义了
,

即 “硅酸盐熔融休中
四面休位置的廿液 」随碱离子和二氧化硅数量

的增加和氧化铝数量的减少而增加
”。

这是根

据硅酸盐玻璃体 中 的分配的研究得出的

一个实验结果
。

伯恩斯和法伊夫用吸收光谱

测定了含重量百分比为 的一系列硅

酸盐玻璃体
。

种这样的玻璃体接近花岗岩

熔体
,

表明了熔融体中 和碱含量对于

一 习 一
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八面休配位基场中过渡金属离子的 轨道的晶休场稳定能 表

卜介一州令分一全一

节
‘ , ‘“ “ ,

言 污
一 十

云“

, 」 、 , 、 , 」 、 艺
,

艺
、 品 , 、 人 乙 , ‘ ‘ , 甲 一石 ,

‘

甲 尸一石 一 甲 一 ‘ 一 十
一 一 凸

了 旦 全
, 一 , 、一 、 、 , 」一 , 、 , , 一 , 、 」 芯 工 石 、 芯 汀

, 、 入 , 、以
‘ 、‘ , 、枯了‘ , 、 、一 一 了 一 , 一 一 丁 —二 , 一 一 一 十 一 一 之

一

“ “

】 , , 、 , , 、 , , 、 , ,

二
、 ,

二
、

、 沪气 盖 , 气 气 ‘ 一 ‘ 少、 , 一 一 十 ‘ 一 宁 一 一 二 一 二一 一
一

吞 “ 。 。 。

可利用的八面体和四面体位置的分配所起的

作用 。实验结果见于图
。

图 根据伯恩斯和

法伊夫的数据分别标绘出了对各 种
千 “ 的

最大吸收量与熔岩玻璃体 中 八
的比值

。

可以看 出
,

即使

不把 考虑在内
,

四面休配位中对

的吸收随 八 比

值的增加而减少
。

八面体中对 吸收最

大值则是相反的情 况
。

由 于 在 熔 岩 玻 璃

体中除了八面体或四面体位置 之 外
, “

无处可去
,

所以
,

可用这些吸收值直接测最

熔体相中四面体和八面体位置的相对比例
。

他们预料
,

元素优先进入八面休位置的分布

系数在花岗岩岩浆中则要大于玄武岩岩浆
。

据此可得 出结论 花岗岩岩浆中的高碱含量

使 进入早期形成的晶体中
,

因此
,

与 由

于液 气分离而使铜形成岩浆期后热液 运 移

的假说是相违背的
。

反之
,

由于高的

含量减低了硅酸盐液相中四而休位置的相对

数 目
,

就将铜保留在熔体 、卜以便最后进人 含

水相
。

这种组份控 制 可 表 述 如 下 高 的

碱比值使花岗质岩石浅成带成 为 斑

岩铜矿化的有利部位
,

因为这样高的比值将

使熔融体中八面体位置的数 目增加到最大限

度
。

本文的下述内容将要比较几个 闭
一

岩带内

部和它们之间的矿化与非 矿 化 的 侵入休组

份 , 以便验证这一结论
。

美国西南部斑岩 带的拉拉米期侵入体

表 列 出了本文讨论中应用的 个分析

结果的样品产地
。

采用的仅是
一

立拉米期侵入

岩的全分析结果
。

除了完全未蚀变的岩石之

外
,

其它分析结果均不采用
,

因为在热液蚀

变期间
,

碱类和 】 会发‘ 三迁移
。

仅将那

些被作者描述为 “新鲜的 ” ,

并且通过镜下

描述确信没有蚀变矿物存在的今
’

石
,

刁
‘

被认

为是 “ 未蚀变的岩石 ” 。

矿化侵人岩有 个

抽 四面配位体 州 几面配位体

一即。

本文所采用的岩石样品全分析结果在美国

西南部斑岩带的产出地 区 丧

一

矿一
一

月

吸

收

皿
些‘二

一 一

氧化招 扭

图 不同组份的 “ 花岗岩 ” 熔融体中对

的相对最大吸收量
注意由于 汀艺碱类 十 的增加而使 四 面体位置

中 的减少和八面体位显中 的增加
。

图 中的线表明不 司

方式的变化范围
。

据伯思斯和法伊夫
,

地 区

新 里西哥州圣 利塔

亚利桑那 州比斯 比

, , , , , 科奇 夕县
尸 扩 护 口 ,, 拉伊
护 布 护 尸 “ 格洛布

亚利桑那州克利夫顿一莫苗西
, 护 护 护 护 圣 马纽埃尔
‘ , , ,

班格达德

亚利桑那 州阿粗

犹他州宾厄姆

矗

臼﹄、的‘

‘﹄,,、﹄
,自,
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分析结果
,

在与文献描述 的差别之外的一些

含糊不情是不可避免的
。

根据以上所提 出的模式
,

将分析结果标

绘在图上
,

以 含 量 为一座 标 轴
,

以
, 碱类 为另一座标轴

,

如图

所示
。

图 中
,

除一 些散布之外有一条粗略

的分界线将矿化与未矿化的拉拉米期侵人体

分开
, 总 的来看

,

未矿化的侵人体都投在高
、

低碱 十 一侧
。

矿化的深成岩体

都位于高乳 一侧
,

表 明不同的机理很好

地抵销了因 而 增 加了溶液中四面休位

置的数量的趋势 , 如伯恩斯和法伊夫

所提 出的
。

图 中的散布现象是令人头疼的
,

我们

没有标绘出从亚利桑那南部至犹他州 的岩石

分析结果
,

在这一地区
,

时代
、

侵人深度
、

岩

浆生成傲深度和构造位置的有意义的区部变

化都相似
。

图 将分析结果分为两个地区
,

矿化与丰矿化的多元分析结果都是可以利用

的
。

图中浩楚地表明
,

在一个给定地区内
,

矿化与非矿化侵人体之间的区 别 是 很 明显

的
。

仅相对 八

比值来说
,

样品可在 的置信限度内
,

以

两种情况示 出
,

得到两个分离的组群
。

含量某本相似的

比值与矿化和未矿 化侵入体

的标准刚玉含量的比较用图来表 示
。

图

为上述矿化与不含矿岩石的标准刚玉值的直

方图
。

表 给出样品群的平 均 值 和 标准偏

差
。

一个简单的双尾 ,
一

检验表明
,

这两组在

以上的可信程度上代表了不同的群
。

因

此
,

对美国西南部斑岩带的护拉米期侵人体

来说
,

矿化侵人休的平均标准刚王含量比非

矿化的深成岩休高 重量百分比
,

这

表明
,

标准刚工俏在这一地区可能是矿化的

指示剂
。

图 为单个地区内标准刚玉值 的直方

图
。

除了亚利桑那州的科奇斯县之外
,

没有

一个无矿侵人休的标准刚 乏平均值落在矿化

侵人休的平均位以 上
。

实 际上
,

科奇斯县的

平均值仅落在阿霍矿区的一组样品分析结果

的平均值之上
。

吉食 刊报告的科奇斯县分析

结果
,

没有有工业价欣的斑岩铜矿化 就该

作者所知
。

科奇斯县的分析结果来自两种

岩石类型 山姆大叔斑岩和谢夫林花岗闪长

岩
。

山姆大叔斑岩是一种带有丰富的各种大

小的校角状捕虏体的玻斑状斑岩
,

伴有角砾

岩筒
。

吉鲁利提出
,

山姆大叔斑岩的结构和
构造环境是由一 种共结岩浆的超冷却而产生

的
。

因此
,

可能从未达到过岩浆 气体平衡
,

所以
,

铜不可能出现
,

但由于超冷却的动力
作用

,

由于分离而进人热液蒸气相
,

铜就可

能存在于角砾岩筒内
。

、心

巨
口 〕

、
、 ‘

“
‘

、犷叙一 鱼

· 矿化的
‘ 未矿化的

矿化与未扩化深成岩
、令间摊牌限

、
⋯

一

一 一一一一一 一如一一一‘乏‘
王召 汤 切

几 瓦叶

图 美国西南部斑岩带内拉拉米期侵入体的
比值

与 关系图
〔资料来源 见表

富
宣
石

, 奋 肠 幼
几琢 , 瓦 如主 一 人 ‘ , 凡 加一 一

图 美国西南部两不斑岩铜矿地 区的

八 与 关系图

美国西南部斑岩带矿化与未矿化的拉拉米期侵

入体的标准刚玉含量组群的平均值和标准偏差

表

下万二二二
一

⋯二矿件的 ’
·

“, 】 ’
·

” “

未矿化的 一 , ·

。
·

“

谢夫林花岗闪长岩的标准刚玉组份平均
值为。 ,

使它具有斑岩型矿化的边际可能

性 山姆大叔斑岩的深部带可能亦是如此
。



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

未矿化的

矿化的

一
,

宁 币 币 吨 一 佗 砚

资

洲 了牡的
卜 犷化的

一 币 币
一 一 一 一

标准板化侣

图 美国西南部矿化与未矿化侵入体的标准

刚玉值直方图 及矿化和未矿化侵入体内标准

刚玉的百分比

图中点上所标 的数字为标准矿物百分 比 相 同的 多重

分析结果
,

在大多数富含标准刚玉 的点旁标的数字 表示矿

化与未矿化的样品总数
。

标上 “ 平均值 ” 字样的线连 接了

同一地区多贯分析结果的标 准刚玉 的平均百分数

加勒 比斑岩带

凯斯勒等人 曾评述过加勒比北

部地区斑岩铜矿床的矿化围岩的岩石和岩石

化学
。

他们强调 指出美国西南部斑岩带和加

勒比地区间围岩的差别
。

最 有 意 义 的是

加勒比地区的石英闪长岩母岩更为丰
富 , 加勒比矿化侵入体比美国西南部

同类岩石的 含量系统 地低 加
勒比侵人体的 ’ “ 比值较低 ,

加勒比地区侵人岩的 和 含量 普遍低
,

而 和 背景值较高
。

他们提出
,

与岛弧形斑岩铜矿有关的侵

人体比美国西南部的矿床更原始
,

他们认为

是与克拉通有关的
。

因此
,

人们就木能期望

在矿化和无矿侵入体之间应用同一条 “分界

线” ,

但应该认为总的相同的关系是这 样
。

图 为 凯 斯 勒 等 人
、

勃 万

和陈 报告的分析结果的标

绘图
。

这些分析结果的选择采用了上一节所

述的同一标准
。

仅有波多黎各和伊斯帕诺拉

图 波多黎和伊斯帕诺拉侵入 体的

与 关系图

资料据凯斯勒等人
, 丈 , , 勃万

, , 助毛,

岛的分析结果可供应用
,

因为其它 卜也区的数

据不能马上采用
。

如同前面牛呀况一样
,

可以

画 出一条矿
一

化与无矿侵入体之间的大致分界

线
。

这条线平行于美国西南部斑岩带的那条

分界线
,

只是 含量较低
。

为了确 定所标

绘的样品是否代表在统计方法上有意义的组

群
,

划一条与分界线 垂直的线
,

然 后将分析

结果投影在上面
。

这条线可以任一比 例尺缩

减
,

进行双尾
一

检验
。

这有 叱类似求出两个

变化的判别函数和该函数的俭脸
。

根据
和 八 的 组合函

数
,

在 的置信水平上
,

矿化侵人休与无

矿侵人体的组份是不同的
。

由于加勒比侵人体的 含虽低
,

刚玉

标准的标绘就没有什么用处
。

这决不是这种

方法的应用性的反映
,

而只 下过是岩石化学

的不同所造成的原因罢了
。

结 论

本文的讨沦证实了一种模式
,

这种模式

提出
,

铜在硅酸盐熔体不 ’‘
,

期 卜戈的结品相

之间的分配
,

如配位丛场理论预测的那样
,

在岩浆期后液相的晚期阶段可以控制有价价

的铜
。

而且
,

岩浆的休积化学将会彬响桐分

配的程度
,

可以作为一种 可能的勘探手段
。

特别是在同一地区内
,

对于预测 若干表面上

看来是同源岩浆和同时代的 浸入体中哪一个

是斑岩铜矿化的最好的母 羚
,

似 乎是一种有

价值的方法
。

这绝不等于是排斥存在确定矿

化所需的其它条件的必要 性
,

如 浸 位的深

度
,

蚀变的存在或 蚀程度等
。

此外
,

倘若这种模式 下转 第 页
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发送机供电
,

两台接收机同时

在相邻两条测线上观测
。

接收

机不用长导线与发送机连接
,

而用短导线与测量电极 不极

化电极 连接
,

不极化电极随

接收机一起移动
。

供电时读取

和 △ 两 个 参 数
。

一 米
,

米
,

点距 米
,

线距 米
。

观测范

围 米
。

通过几个已知金矿区岩矿

石标本的测定 ,

取得了电性参

数数据 表
。

从表 可以

十 十 一 一

一 飞 一 一 一 一 十

十 一 月
一

一 万菩共
、一 ”一 ’ ’

、‘

一 一

十 一 十

一 一 一 》大 一 十 一

‘ 了七论
、 一 士

子福衍
、

厂、
一“

十 少一 ’

之

一 十

三二二泛于
一 ‘ 斗 甲

、咬卜 占 一

十 、

、向

一 土

性处二 士乡 全互宝委三牙二二 污
, 。八

李薯髻灸馨纂髦霆
一 工 一 , ‘芬乙一、土 、、于 之 一‘ 十 一

。

丁升

厂 子 户气二拼了 二止二

金矿脉
硅化鲜】英罕

玲珑花岗乞

夔篡馨葬
搏节宁羡茱

准蚀变带巨习
亡 巨二

加卜率异常

巨二
一

带屯异常

︸巨口口
一

图 乙试验区电阻率允电率地质综合平面图

看出
, 含矿蚀变岩石与不含矿未蚀变岩石之

间有一定的电性差异
。

这是本区激发极化法

寻找蚀变岩型金矿的基础和前提条件
。

从本区已知矿体激电所发现 的 异 常 来

看
,

充电率 异常基本反映了黄铁绢

表

岩 矿 石 最 小 值 最 大 值 平 均 值

标本名称
。 。

⋯ 。

月侣目合介山几舀‘圣品舀‘只︸丹才

⋯⋯
咋口的,口,土,占土

⋯
‘,︸月了丹‘勺自

⋯⋯
尸月,,目丹舀山,‘口‘曰

⋯⋯
的舀。口勺自月自‘

卜

⋯
‘护

︸”﹃八﹄一匕︸勺丹泞口自,

,上的自已自
才万

,自‘从户勺

含矿石英脉

胡英岩化
硅化花岗岩

黄铁绢英
岩化花 岗岩

不含矿石英脉

棍合岩化
花岗岩

不含矿其它
岩脉

英岩化
、

硅化蚀变带范围
。

充电率异常特征

是 异常形状为沿蚀变带走向的拉长形
。

异
常幅度与蚀变带宽度有关

。

围岩背景比较稳

定
。

异常范围内的高值异常部分
,

多数反应

了矿化富集地段
。

电阻率
,

异常
,

表现

为中阻到高阻特征
。 ’

电阻率的高低与硅化蚀

变强度有关
。

电阻率异常与充电率异常基本
吻合

。

电阻率
、

充电率异常特征见图
。

壤中气汞气异常的基本特征 本区几

个已知矿体 床 上
,

基本都发现了汞的异

常
。

汞异常浓度值在。 范围内
。

汞

异常多发育在矿体上盘一侧
。

从矿体上不同

覆盖厚度 米 来看
,

它对汞气异常

的发育影响不大
。

看来汞气测量方法比化探

次生异常的反应深度要大
。

同时采用汞气测

法
,

可不同程度弥补次生晕方法的弱点
。

上接 第 页 确实是可用的
,

矿化侵人
体的原生矿物在实际上含有的铜要少于无矿
侵入体

。

如果斑岩型矿化的必要条件是铜包
含在硅酸盐熔体内

,

那么早期形成的矿物相
就不应该隐匿过渡金属

,

这些矿物中的高铜
含量就是矿化的一个否定的标志

。

这与凯斯
勒等人的观察是相一致的 西半球斑岩铜矿
床的黑云母的含铜量的统计都低于无矿侵人
体的黑云母含铜量

。

本文所得 出的结论提 出几个 有 利 的 途
径 , 以便作进一步研究

详细研究原生镁铁质矿物中特别
是花岗岩的黑云母中铜结合的性质

。

需要证
实这一假设

,

即在这些早期形 成 的 结 晶相
中

,

铜确实进入八面体位置
。

岩浆期后热液活动从这些早期形
成的矿物中夺取铜的程度

。

本文假设铜进人
‘ 这些矿物中是固定的

。

如果不是的话
,

那么
在岩浆期启液相的生成时期铜的实际位置如
何

,

就不重要了
。

这样
,

就几乎可确信铜的
迁移是发生在围岩蚀变时

,

但是必须要更巨
大体积的岩石

,

从中提取铜
,

以便 产生一个
相应的斑岩铜矿床

。

系统地采集和分析一个地区内和
地区之间无矿和矿化侵人体的样品

,

这样会
在更大程度上清楚地检验这一模 式 的 可 用

性
,

而不仅仅是应用已发表的可利用的资料
。
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