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摘　要　　锡矿往往与长英质岩浆岩伴生，然而锡矿形成的热能源区尚不清楚，其可能与地幔物质相关。我国云南锡矿带中
出露的中酸性岩石及碱性岩杂岩体为研究锡矿及其周围岩浆成因提供了良好的物质条件。本文报道了云南个旧地区代表性
的花岗岩、辉长闪长岩和碱性岩类新的全岩地球化学、锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素数据。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年表明
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本文受国家“９７３”项目（２０１５ＣＢ４５２６０２）、中国科学院先导专项（ＸＤＢ０３０１０３００）、国家自然科学基金项目（４０８７２０５５、４１２７３０３９、
４１３７３０３０）和广西八桂学者项目（２０１３，有色金属成矿理论与勘查技术）联合资助．
第一作者简介：黄文龙，男，１９８８年生，博士生，地球化学专业，Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｌｏｎｇｈｕａｎｇ９９９＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
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上述岩石分别形成于８１４３±０４６Ｍａ（８２８９±０５８Ｍ）、８１３５±０２２Ｍａ和８０３５±０７２Ｍａ，指示它们为晚白垩世近同期岩浆
活动的产物。其中闪长岩、碱性岩和花岗岩中锆石的 Ｈｆ同位素组成不均一，εＨｆ（ｔ）分别为 －４２～＋０８、－７５～－１９和
－８４～＋０４。尽管这些岩体的侵入时代一致，但它们的地球化学特征和同位素特征存在差异，表明这三类火成岩来自不同
的岩浆源区，三者不是同一母岩浆相互演化的关系。个旧杂岩体中花岗岩为弱过铝质岩石，ＳｉＯ２与 Ｐ２Ｏ５含量呈负相关的关
系，排除Ｓ型花岗岩的可能。亏损Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｅｕ等大离子亲石元素的特征可能为锆石、磷灰石、长石类造岩矿物分离结晶作用
的结果；Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ和Ｙ总量较低，低的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值和低的锆石饱和温度表明，指示出个旧地区的花岗岩应为高分异 Ｉ型
花岗质岩石而非Ａ型花岗岩。个旧地区形成于晚白垩世时期的中基性、碱性岩石可能为不同的幔源岩浆近同时侵入的产物，
底侵的幔源熔体带来热量诱发中、下地壳岩石发生部分熔融形成含矿的花岗岩，幔源岩浆对于成矿至少在能量也可能在成矿

物质上有重要的贡献。

关键词　　中基性岩；碱性岩；年代学；地球化学；地幔岩浆；锡矿化；个旧杂岩体
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５９７３

１　引言

世界上多数锡矿周围伴生有长英质岩浆岩，因此伴生的

岩浆岩被推测为 Ｓｎ元素的源岩（Ｔａｙｌｏｒ，１９７９；Ｌｅｈｍａｎｎ，
１９９０；ｔｅｍｐｒｏｋ，１９９５）。国际著名地质学家 ＲｏｍｅｒＲＬ教授
等总结了全球锡矿研究，认为虽然富锡花岗岩形成于活动构

造地带，但锡元素从源岩中运移出来需要巨量的能量输入，

唯有地幔物质上涌能提供足够的能量（ＲｏｍｅｒａｎｄＫｒｏｎｅｒ，
２０１６）。因此，研究锡矿床周边的花岗岩及可能源自地幔的
基性岩浆活动，对指示锡矿的形成具有重要的指示意义。中

国西南部中生代广西大厂锡矿田、云南都龙和个旧锡多金属

矿区，构成世界上最大的锡成矿带（华仁民等，２０１０；毛景文
等，２０１１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。个旧锡多金属矿区锡资源储
量巨大，作为全球最大的锡矿历来倍受关注（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，
２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１５）。该地区中生
代岩浆活动频繁，以花岗岩为主，同时发育中基性、碱性岩岩

体，这些岩石组合也被称为个旧杂岩体（伍勤生和刘青莲，

１９８６；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。前人研究表明个旧锡矿体总是
伴随花岗岩出现（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，

１９８４），成矿和成岩时代具有一致性（杨宗喜等，２００８；Ｃｈｅｎｇ
ａｎｄＭａｏ，２０１０；贾润幸等，２０１４），因此，个旧花岗岩的成因
吸引了国内外学者的广泛关注。

值得指出的是，个旧地区除了大面积的花岗岩外，同样

出露同时代的中基性岩和碱性岩，暗示地幔物质很可能参与

了个旧杂岩体的形成。然而，目前对个旧地区中基性岩和碱

性岩的研究非常有限，制约了我们对个旧杂岩体成因的认

识。另一方面，这些中基性岩及碱性岩和花岗岩的关系仍存

在争议，需要进一步厘定这些岩浆活动之间的关系。前人的

研究主要认为个旧锡矿区杂岩体的成因主要存在两种观点：

（１）个旧杂岩体岩性丰富，从基性、中酸性到碱性岩均有分
布，部分学者认为这些岩体都形成于燕山期（７７～９８Ｍａ），可
能为同一母岩浆在不同演化阶段的产物（冶金工业部西南冶

金地质勘探公司，１９８４；程彦博等，２００８ａ）；（２）另一部分学
者认为这三类岩石同位素与岩石地球化学特征不同，认为是

同时代形成但来自不同源区（伍勤生和刘青莲，１９８６；Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１３）。而对于个旧花岗岩成因类型则存在Ｉ、Ａ、Ｓ型
的不同认识（陈吉琛等，１９８３；李家和，１９８５；莫国培，
２００６；王永磊等，２００７；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。本研究系统采
集了个旧地区花岗岩、中基性岩和碱性岩的样品，进行高精

度的锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素和主微量元素地球化学分
析，结合前人研究成果，探讨个旧花岗岩母岩浆在演化过程

中经历的分离结晶作用，进一步讨论了碱性岩、中基性岩与

成矿之间的关系。

２　区域地质背景

右江盆地位于华南西部，地处扬子、印支和华夏板块交

接部位（图１），是泥盆纪至三叠纪期间形成的一个沉积盆地
（杜远生等，２００９）。盆地边缘分布着一批世界级规模的锡
钨多金属矿床，包括滇东南的个旧锡矿、大厂锡矿、都龙钨锡

矿和白牛厂银锡矿（程彦博等，２０１０；Ｆｕｅｔａｌ，１９９１；Ｘｕｅｔ
ａｌ，２０１５）。右江盆地北侧以弥勒师宗断裂与扬子板块为
界，西南侧以红河哀牢山构造带与兰坪思茅地块（印支板
块北部）毗邻（杜远生等，２００９）。该区经历了复杂的地质演
化过程，震旦纪主要为类复理石沉积覆盖，寒武纪至中奥陶

世显示厚层泥砂质和碳酸盐岩沉积，晚奥陶世和志留纪为隆

起剥蚀区，泥盆纪至早二叠世广泛接受陆相碎屑和碳酸盐岩

沉积，晚二叠世至晚三叠世部分地区显示巨厚的复理石、基

性火山岩和火山碎屑岩沉积，晚三叠世末的印支运动使区域

上整体通过褶皱隆起成为剥蚀区。燕山期花岗质岩浆的强

烈侵入活动，在个旧地区形成了包括老卡岩体在内的大规模

的复式花岗岩体（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３；张洪培等，２００６）。
个旧地区锡矿被南北向个旧断裂（小江岩石圈断裂南延

部份）分为东、西两个矿区。个旧锡多金属矿床主要产于东

矿区，有马拉格、松树脚、高松、老厂、卡房和牛屎坡六大矿段

（图１），这些矿床自北东至南西分布于北东向五子山复式背
斜的轴部，一系列近东西向断裂在轴部呈雁行状排列，使五

子山复式背斜轴部形成了一条完整的矿带（冶金工业部西南

冶金地质勘探公司，１９８４）。
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图１　个旧地区地质图（据毛景文等，２００８；冶金工业部西南冶金地质勘探公司，１９８４汇编）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＭａｏｅｔａｌ，２００８；ＳＭＧＰＣ，１９８４）

区内出露地层主要为三叠系，可分为三统六组，即上统

（火把组和鸟格组）、中统（法郎组和个旧组）和下统（永宁镇

组和飞仙关组）（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，

１９８４）。个旧组主要由灰岩、白云质灰岩、白云岩和灰质白云
岩组成，部分地段灰岩与白云岩互层，局部夹基性火山岩。

永宁镇组主要为泥质灰岩、泥岩和细砂岩。飞仙关组主要为

砂质页岩、长石石英砂岩和钙质泥岩。其中个旧组为主要的

赋矿地层，在矿区广泛分布，根据岩性组合特征分为卡房段

（Ｔ２ｇ
１）、马拉格段（Ｔ２ｇ

２）和白泥洞段（Ｔ２ｇ
３）。

个旧矿区中生代岩浆活动最为强烈和频繁（Ｃｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１３）。基性、中酸性和碱性岩在该区均有分布，它们侵
入中三叠世砂页岩及碳酸盐岩中。西矿区大面积出露中酸
性岩体，主要有贾沙辉长岩、龙岔河花岗岩、神仙水花岗岩以

及白云山碱性岩等。东矿区岩体多隐伏于地下，主要有马松

和老卡等花岗岩体。与成矿关系密切的老卡岩体隐伏于地

表以下２００～１０００ｍ，沿五子山复背斜核部侵人中三叠统个
旧组中下部碳酸盐岩中（冶金工业部西南冶金地质勘探公

司，１９８４）。
矿集区内矿床类型多样。就原生矿床而言，主要矿床类

型有矽卡岩型、云英岩型、Ｍａｎｔｏ型（或层间交代型）、脉型
（包括石英电气石脉、矽卡岩脉、金云母和锡石硫化物脉）和
玄武岩型。除了玄武岩型矿床为单一铜矿或锡铜矿外，其余

都是锡（铜）多金属矿。尽管还曾报道有石英黑钨矿脉，风化

壳型铌钽稀有矿和含锡白云岩型矿床等，但不具有重要工业

意义（毛景文等，２００８）。

３　样品采集及岩相学特征

根据所采集的岩石样品的野外出露情况、结构构造及室

内镜下所显示的矿物组合差异，本研究中的样品基本可以分

为以下三组：

（１）花岗岩类：该类岩石在研究区内分布最为广泛（图
１），主要包括等粒花岗岩和似斑状花岗岩。等粒花岗岩出露
于神仙水、白沙冲和老厂南部等地，似斑状花岗岩出露于龙

岔河、马松和老厂岩体等地。前人对该类岩石进行了广泛的

研究，所以本次研究只采集卡房（ＫＦ１４）、神仙水（ＧＪ０２）、白
沙冲（ＢＳＣ０１）和龙岔河岩体（ＧＪ０９和 ＧＪ１１）进行对比。等
粒花岗岩显示中粗粒结构，半自形等粒状构造，主要矿物为

微斜长石、斜长石、石英和黑云母等，副矿物有锆石、磷灰石、

榍石和磁铁矿等（图２ａ）。似斑状花岗岩显示中粗粒结构，
半自形不等粒状或似斑状构造，斑晶多为钾长石和斜长石，

基质为长石、石英和云母等，副矿物包括榍石、锆石和磁

铁矿。

（２）辉长闪长岩类：主要见于神仙水二长岩和辉长岩边
界，野外可见数条闪长岩脉侵入辉长岩中，局部闪长岩与辉

长岩接触面呈过渡关系（图１）。本研究采集２个辉长闪长

２３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图２　个旧杂岩体正交偏光显微照片
花岗岩（ａ）、闪长岩（ｂ）、辉长闪长岩（ｃ）和霞石正长岩（ｄ）镜下特征Ｋｆ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑ石英；Ａｍ角闪石；Ｐｙ辉石；Ｎｅ霞石；Ｃｃｎ钙霞石

Ｆｉｇ２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘｗｉｔｈｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
（ａ）ｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ａｕｇｉｔｅｄｉｏｒｉｔｅ；（ｄ）ｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅＫｆｐｏｔａｓｓｉｃｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ａｍａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｐｙｐｙｒｏｘｅｎｅ；

Ｎｅｎｅｐｈｅｌｉｎｅ；Ｃｃｎｃａｎｃｒｉｎｉｔｅ

岩样品（ＧＪ０３和 ＧＪ０６）及 ２个闪长岩样品（ＧＪ０４和
ＧＪ０５）。两类岩石都呈灰黑色，多具中细粒结构，块状构造。
主要矿物为斜长石（３０％ ～４０％），角闪石（１０％ ～２０％），黑
云母（５％～１０％）、钾长石和石英等等，另见少量的方解石、
绿泥石和绢云母等蚀变矿物（图２ｂ，ｃ）。其中，斜长石呈半
自形粒状，具明显的环带状结构和聚片双晶，部分发生强烈

的绢云母化。角闪石部分发生绿泥石化、云母化和碳酸盐

化，黑云母部分发生绿泥石化。辉长闪长岩与闪长岩的区别

在于前者含有少量（＜５％）的普通辉石而后者未见辉石。
（３）碱性岩类：主要分布在白云山，长岗岭也有部分出

露，岩性主要为碱性正长岩及霞石正长岩，岩体总体呈南北

向延伸，受北东向及南北向隐伏断裂控制，呈岩株状侵入于

中三叠统个旧组及法郎组地层中。碱性正长岩均环绕霞石

正长岩分布，霞石正长岩在碱性正长岩中呈孤岛状产出（冶

金工业部西南冶金地质勘探公司，１９８４）。本次研究采集２
个碱性正长岩样品（ＧＪ１４和 ＧＪ１５）和２个霞石正长岩样品
（ＧＪ１７和ＧＪ１８）。碱性正长岩为灰褐色中粒至粗粒结构，
块状构造，主要矿物为钾长石、钠闪石和黑云母，副矿物有榍

石和锆石等。霞石正长岩为灰绿色中粒至粗粒结构，块状构

造，主要矿物为霞石（４０％ ～５０％）、钾长石（１０％ ～２０％）、
钠闪石（１０％ ～２０％）、黑云母（２％ ～３％）和钙霞石（３％ ～

８％），副矿物有榍石、锆石和钛铁矿等（图２ｄ）。霞石呈板状
他形晶体，表面浑浊发育有裂纹，钾长石半自形粒状，角闪石

呈自形半自形柱状，具有菱形和六边形切面，为富钠角闪
石，黑云母呈自形半自形，钙霞石呈细柱状产于霞石颗粒间
隙之中。

４　样品和分析方法

龙岔河似斑状花岗岩（ＧＪ０９）、神仙水闪长岩（ＧＪ０４）、
白云山霞石正长岩（ＧＪ１７）年龄样品采自个旧杂岩体新鲜露
头，卡房等粒花岗岩（ＫＦ１４）年龄样品采自卡房矽卡岩矿体
下方的花岗岩新鲜露头。

用于锆石年代学测定的岩石样品，在廊坊地质服务有限

公司利用粗碎、淘洗后通过传统重磁筛选法对锆石进行分

选，将挑选出的锆石粘于环氧树脂上制靶并进行透反射光和

阴极发光照相（ＣＬ），以观察锆石表面及内部结构。锆石
ＵＰｂ同位素定年和微量元素含量在中国地质大学（武汉）地
质过程与矿产资源国家重点实验室（ＧＰＭＲ）利用ＬＡＩＣＰＭＳ
完成。进行ＵＰｂ定年的锆石剥蚀点直径为３２μｍ，激光剥蚀
系统为配备１９３ｎｍ准分子激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００５系统，采用
的ＩＣＰＭＳ型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀过程中采用氦气

３３３２黄文龙等：云南个旧杂岩体年代学与地球化学：岩石成因和幔源岩浆对锡成矿贡献



图３　个旧杂岩体锆石ＵＰｂ年龄协和图
Ｆｉｇ３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入感应耦合

等离子体（ＩＣＰ）之前通过一个Ｔ型接头混合。在等离子体中
心气流（Ａｒ＋Ｈｅ）中加入少量氮气，以提高仪器灵敏度、降低
检出限和改善分析精密度（Ｈｕｅｔａｌ，２００８）。每个时间分辨
分析数据包括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号。
对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量及ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄
计算）采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８，２０１０ａ）完
成。详细的仪器操作条件和数据处理方法同 Ｌｉｕｅｔａｌ
（２００９，２０１０ｂ）。

全岩主、微量元素和锆石 Ｈｆ同位素的测试均在中国科
学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完成。对进行元素分析的新鲜样品，首先将它们碎至２００目
以下，备化学分析。主量元素采用 Ｒｉｇａｋｕ１００ｅ型荧光光谱
仪（ＸＲＦ）分析，分析精度优于 ２％。微量元素使用 Ｔｈｅｒｍｏ
ＩｃａｐＱｃ型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，分析流
程和相关参数见刘颖等（１９９６），分析精度优于５％。ＬｕＨｆ
同位素测试使用Ｔｈｅｒｍｏ公司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ型多接收电感

耦合等离子体质谱 （ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），加载 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ
１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统。ＬｕＨｆ同位素分析点与 ＵＰｂ
定年分析点位置相同。锆石Ｈｆ同位素分析采用的激光束斑
直径为５０μｍ，剥蚀频率为８Ｈｚ，能量密度为１５～２０Ｊ／ｃｍ２，剥
蚀时间约６０ｓ。采用锆石Ｐｅｎｇｌａｉ作为外标（Ｌｉｅｔａｌ，２０１０）。
详细的分析流程参见Ｗｕｅｔａｌ（２００６）和谢烈文等（２００８）。

５　岩石地球化学特征及年代学

５１　锆石ＵＰｂ年龄
卡房等粒花岗岩（ＫＦ１４）锆石主要为短柱状，具有明显

的岩浆振荡环带（图３），对该样品中１６颗锆石进行 ＵＰｂ定
年分析，其中１４个点的谐和度在９０％以上，加权平均年龄为
８１４３±０４６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０４），另外２个可能打到包体或
者裂隙，具有较低的谐和度（表１）。龙岔河似斑状花岗岩样
品（ＧＪ０９）锆石晶形呈短柱状，具有岩浆振荡环带，１６个测
试点总体协和度较差，可能跟锆石本身较破碎以及 Ｐｂ丢失
有关，除去２颗年龄较老的继承锆石，以及４个可能打到包

４３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



表１　个旧杂岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

含量（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ） １σ

ＧＪ０４０１ ４１９３ １４９０ ２４５３ ０６１ ００９７５ ０００５９ ００１３０ ００００２ ９４４ ５５ ８３４ １１
ＧＪ０４０２ ９０２２ １３０６ ６２１２ ０２１ ００９００ ０００３３ ００１２７ ００００１ ８７５ ３１ ８１３ ０８
ＧＪ０４０３ ４９３２ ３３１３ ２５２９ １３１ ００９１３ ０００４９ ００１２８ ００００１ ８８７ ４５ ８１８ ０９
ＧＪ０４０４ １８９２ １０８ １３３２ ００８ ００８４１ ０００７９ ００１２７ ００００２ ８２０ ７４ ８１５ １４
ＧＪ０４０５ １０１７ １９０９ ６７８４ ０２８ ００９１７ ０００３５ ００１２８ ００００１ ８９１ ３２ ８１７ ０８
ＧＪ０４０６ ８２０８ ６１６ ５７２９ ０１１ ００９４０ ０００３７ ００１２７ ００００１ ９１２ ３４ ８１４ ０８
ＧＪ０４０７ ２９１４ １８８ ２０４６ ００９ ００８５５ ０００５５ ００１２７ ００００２ ８３３ ５２ ８１０ １２
ＧＪ０４０８ ４４９１ ６０２ ２８２８ ０２１ ０１０３０ ０００５１ ００１３８ ００００２ ９９５ ４７ ８８３ １０
ＧＪ０４０９ ５８２０ ３９９ ４０８９ ０１０ ００８８４ ０００３７ ００１２７ ００００１ ８６０ ３５ ８１４ ０８
ＧＪ０４１０ ２００１ １６２ １３６０ ０１２ ００９８４ ０００７６ ００１３０ ００００２ ９５３ ７０ ８３１ １３
ＧＪ０４１１ ３５６３ １４４ ２５１１ ００６ ００８２６ ０００５２ ００１２８ ００００１ ８０６ ４９ ８１９ ０９
ＧＪ０４１２ ９０１６ ２２９８ ５５７１ ０４１ ０１００９ ０００４４ ００１３４ ００００２ ９７６ ４１ ８５８ １０
ＧＪ０４１３ ７０８１ １７３１ ４６４６ ０３７ ００８７８ ０００３６ ００１２７ ００００２ ８５５ ３４ ８１４ １０
ＧＪ０４１４ ７２７１ ２７２０ ４４４１ ０６１ ００８８８ ０００３７ ００１２７ ００００１ ８６４ ３５ ８１１ ０８
ＧＪ０４１５ ７６２３ ２０５０ ４８６８ ０４２ ００８５１ ０００３４ ００１２６ ００００１ ８２９ ３２ ８０９ ０８
ＧＪ０４１６ ６３６４ ２５２５ ３８８８ ０６５ ００８４６ ０００４２ ００１２６ ００００２ ８２５ ３９ ８０９ １０
ＧＪ０９０１ １０２４ ４６４２ ５７３３ ０８１ ００８４２ ０００５８ ００１３１ ００００２ ８２１ ５４ ８４２ １６
ＧＪ０９０２ ４１７９ ２０３６ ２１６９ ０９４ ０１１１８ ００１２９ ００１３０ ００００３ １０７６ １１８ ８３２ ２０
ＧＪ０９０３ ４０４２ １９２２ ２２０７ ０８７ ００９１４ ０００９８ ００１２９ ００００３ ８８８ ９１ ８２８ １９
ＧＪ０９０４ １０７６７ ２１４８ ６７９７ ０３２ ００９０７ ０００５６ ００１３０ ００００２ ８８１ ５２ ８３４ １３
ＧＪ０９０５ ３２５０ １７２９ １７３０ １００ ００８３６ ００１２８ ００１３１ ００００３ ８１５ １２０ ８３８ １９
ＧＪ０９０６ ２６２０ １０１７ １５０４ ０６８ ００８８８ ００１２０ ００１３０ ００００３ ８６４ １１１ ８３２ ２１
ＧＪ０９０７ ８３３５ １６２３ ５４６３ ０３０ ００８２０ ０００６１ ００１２８ ００００２ ８００ ５７ ８１９ １５
ＧＪ０９０８ ２６８４ ８９７ １２１８ ０７４ ０１７７８ ００５２３ ００１４２ ００００６ １６６１ ４５２ ９０６ ４１
ＧＪ０９０９ ９４６４ １９６７ ６０８８ ０３２ ００８６２ ０００５９ ００１２８ ００００２ ８４０ ５５ ８１９ １４
ＧＪ０９１０ ２６２０ ８０２ １３９１ ０５８ ００８５４ ００１０７ ００１４８ ００００４ ８３２ １００ ９４５ ２５
ＧＪ０９１１ １５４１ ６４５ ９２０ ０７０ ００６４１ ００１４９ ００１２７ ００００４ ６３１ １４２ ８１４ ２８
ＧＪ０９１２ ４９９５ ２７２７ ２７８７ ０９８ ００９０６ ０００９４ ００１２８ ００００３ ８８０ ８８ ８２２ ２０
ＧＪ０９１３ ６６２４ ３６９４ ３５０３ １０５ ００９０１ ０００７６ ００１２９ ００００３ ８７６ ７１ ８２９ １７
ＧＪ０９１４ １７２６ ６５６ ９８９ ０６６ ００９９５ ００１８０ ００１３１ ００００４ ９６３ １６７ ８３８ ２７
ＧＪ０９１５ ２１６９ ９３８ １１８６ ０７９ ００６３６ ００１４７ ００１３４ ００００４ ６２６ １４０ ８５８ ２４
ＧＪ０９１６ ７１１５ ３２０２ ４００１ ０８０ ００８９９ ０００７３ ００１２９ ００００３ ８７４ ６８ ８２９ １８
ＧＪ１７０１ ８２１ ３５５ ６０３ ００６ ００８５２ ００１３４ ００１２５ ００００４ ８３０ １２６ ８００ ２５
ＧＪ１７０２ ６３４ ４１５ ４８２ ００９ ００８６８ ００１７８ ００１１９ ００００４ ８４６ １６６ ７６４ ２５
ＧＪ１７０３ ６４３ ２７５ ４５５ ００６ ００７６２ ００１５６ ００１２７ ００００４ ７４５ １４７ ８１４ ２８
ＧＪ１７０４ ７８０ １２５ ５６２ ００２ ００８２５ ００１４６ ００１２６ ００００４ ８０５ １３７ ８０５ ２４
ＧＪ１７０５ ５０２ ３０４ ３５８ ００９ ００８１８ ００１６２ ００１２６ ００００５ ７９８ １５２ ８０６ ３０
ＧＪ１７０６ １２０９ ２９０ ８７３ ００３ ００８９３ ００１１６ ００１２４ ００００３ ８６８ １０８ ７９６ ２０
ＧＪ１７０７ ７２６ １０７ ５３２ ０２０ ００９８７ ００１５６ ００１１７ ００００４ ９５５ １４５ ７５０ ２３
ＧＪ１７０８ １３９６ １９５ ９３９ ０２１ ００８６７ ００１１８ ００１２９ ００００４ ８４５ １１０ ８２５ ２３
ＧＪ１７０９ ２１８０ ７５６ ５７１ ０１３ ０７１２６ ００５１２ ００１９１ ００００５ ５４６３ ３０４ １２２１ ３２
ＧＪ１７１０ ９９５ １２５ ７２９ ００２ ００８５６ ００１１３ ００１２６ ００００３ ８３４ １０５ ８０６ ２１
ＧＪ１７１１ １０７９ ７０８ ７７７ ００９ ００８２１ ００１１２ ００１２５ ００００３ ８０２ １０５ ７９９ ２１
ＧＪ１７１２ ６８９ ７０２ ５０５ ０１４ ００８３７ ００１５１ ００１２０ ００００３ ８１６ １４２ ７７０ ２２
ＧＪ１７１３ ６９７ ４４７ ４８４ ００９ ００８４８ ００１５７ ００１３０ ００００５ ８２７ １４７ ８３２ ２９
ＧＪ１７１４ ２１６７ ２２６ １４６４ ０１５ ００９１８ ０００７２ ００１２７ ００００３ ８９１ ６７ ８１６ １７
ＧＪ１７１５ １０３５ ７４８ ７６４ ０１０ ００７２８ ００１０３ ００１１９ ００００３ ７１３ ９７ ７６５ ２０
ＧＪ１７１６ ６０６ ５０９ ４３３ ０１２ ００８６４ ００１５４ ００１２５ ００００４ ８４２ １４４ ８０１ ２７

５３３２黄文龙等：云南个旧杂岩体年代学与地球化学：岩石成因和幔源岩浆对锡成矿贡献



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

含量（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ） １σ 年龄（Ｍａ） １σ

ＫＦ１４０１ １８１３ ７９０ １０５６ ０７５ ００８８３ ０００４２ ００１２５ ００００１ ８６０ ３９ ８０１ ０９
ＫＦ１４０２ ７３６１ １４９１ ４９６１ ０３０ ００９０９ ０００２７ ００１２６ ００００２ ８８３ ２５ ８１０ １１
ＫＦ１４０３ １５５０ ７４４ ８６７ ０８６ ００８７３ ０００４６ ００１２８ ００００１ ８５０ ４３ ８１８ ０９
ＫＦ１４０４ ５２４２ ７４０ ３５９３ ０２１ ００８７９ ０００２８ ００１２７ ００００２ ８５５ ２６ ８１３ １１
ＫＦ１４０５ ４３３１ ５６６ ２９４８ ０１９ ００８３４ ０００２６ ００１２７ ００００１ ８１３ ２５ ８１１ ０８
ＫＦ１４０６ ８６２４ １２１６ ５７２６ ０２１ ００８９０ ０００２１ ００１２８ ００００１ ８６５ ２０ ８１９ ０７
ＫＦ１４０７ １８６１ ６５５ １１０８ ０５９ ００８９８ ０００３７ ００１２８ ００００２ ８７４ ３５ ８１８ １０
ＫＦ１４０８ １０７８ ２１０ ７００ ０３０ ００９０３ ０００６０ ００１２６ ００００２ ８７８ ５６ ８１０ １１
ＫＦ１４０９ ４３７９ ５０５ ２９４２ ０１７ ００８５４ ０００２７ ００１２７ ００００１ ８３２ ２５ ８１５ ０７
ＫＦ１４１０ ６５４３ ８２４ ４５６１ ０１８ ００８９８ ０００２８ ００１２８ ００００２ ８７３ ２６ ８１９ １４
ＫＦ１４１１ ５８６ １７８ ３０９ ０５８ ０１３４２ ００１３０ ００１４３ ００００３ １２７８ １１６ ９１６ １７
ＫＦ１４１２ ７１９１ １１８８ ４８１３ ０２５ ００８９９ ０００２５ ００１２８ ００００１ ８７４ ２４ ８１９ ０９
ＫＦ１４１３ ２２９３ ５８９ １４５５ ０４０ ００８７２ ０００３７ ００１２８ ００００１ ８４９ ３５ ８１７ ０９
ＫＦ１４１４ ６１３７ ２０８４ ３８２２ ０５５ ００８８０ ０００２４ ００１２６ ００００１ ８５７ ２２ ８０６ ０８
ＫＦ１４１５ ４１２４ ８１６ ２７３９ ０３０ ００８６３ ０００２９ ００１２７ ００００２ ８４１ ２７ ８１４ １０
ＫＦ１４１６ ３６１０ ４９１ ２１０７ ０２３ ０１２４０ ００２０８ ００１４５ ００００２ １１８７ １８８ ９３１ １３

体或裂隙而明显偏离谐和线的点，剩下１０颗锆石加权平均
年龄为 ８２８９±０５８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４）。神仙水闪长岩
（ＧＪ０４）样品中锆石大多为大颗粒锆石的碎块，环带较宽，韵
律环带不明显。所测的１６个分析点中有１１个协和度大于
９０％以上，加权平均年龄为８１３５±０２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１０５）。
白云山霞石正长岩（ＧＪ１７）部分锆石为大颗粒锆石的碎块，
一部分锆石环带不规则，形成方向多变，这些部位的ＵＰｂ谐
和度达不到９０％。所测１６个分析点中有３颗因锆石破碎或
发生Ｐｂ丢失而明显偏离谐和线的点，剩下１３颗锆石加权平
均年龄为８０３５±０７２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。以上新的高精度
ＵＰｂ锆石定年结果表明，个旧地区花岗岩、碱性岩和闪长岩
侵位年龄在误差范围内是一致的，它们为同期岩浆活动

产物。

５２　主量元素

样品的主量成分见表 ２。花岗岩样品的 ＳｉＯ２含量为

６３８４％～７５３５％，Ａｌ２Ｏ３含量为１２７０％ ～１５９２％，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３

含量（１９５％ ～４９３％），岩石具有低的 ＭｇＯ（０１６％ ～
１０７％）、ＣａＯ（０４５％ ～１００％）和 Ｎａ２Ｏ含量（２５６％ ～
６０６％，多数小于４０％），而具有较高的 Ｋ２Ｏ含量（３１３％
～５７１％，多数大于５０％），其 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值变化范围较大

（０４７～１９４），里特曼指数（σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
２／（ＳｉＯ２４３））

除白沙冲花岗岩的比较高（３９３）以外，其他样品较为一致
（１９７～２７７）。铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
＋ＣａＯ））为１０２～１１６，样品在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解上显示
为弱过铝质岩石的特征（图４ｂ）。

辉长闪长岩类样品具有范围较大的ＳｉＯ２含量（４５９１％

～５３７５％），较一致的全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７７４％ ～
９１０％），在ＴＡＳ图解上有１个样品的 ＳｉＯ２含量略高，落入
二长岩区域内，剩下的样品都显示为闪长岩和辉长岩。

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３含量为 ８６０％ ～１１４０％，ＭｇＯ含量为 ２５２％ ～

３８３％，Ｍｇ＃值为 ４０６～４３９。Ｎａ２Ｏ含量为 ２９６％ ～
３１３％，Ｋ２Ｏ含量为 ４５８％ ～５８６％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值为 ０５３
～０６７，里特曼指数偏高（７２７～１７７１）。铝饱和指数
（Ａ／ＣＮＫ）为０６４～０７９，全部小于１０，样品在 Ａ／ＣＮＫＡ／
ＮＫ图解上显示为准铝质岩石（图４ｂ）。

碱性岩样品的ＳｉＯ２含量为５３２３％～６０６４％，Ａｌ２Ｏ３含

量为１７６４％～２１４７％，Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３含量（２２５％ ～４７１％），岩

石具 有 低 的 ＭｇＯ（０１２％ ～０５７％）、ＣａＯ（１８１％ ～
３１９％），Ｎａ２Ｏ含量变化范围较大（３６０％ ～８３２％），具有
非常高的 Ｋ２Ｏ含量（８６９％ ～９１４％），其 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值低
（０４１～０９５），里特曼指数偏高（７２７～１７７１）。碱性岩中
Ｍｇ＃都较低，碱性正长岩 Ｍｇ＃值为 ７７７～８３５，霞石正长岩
Ｍｇ＃值为１８６～２２０。在 ＴＡＳ图解上碱性正长岩的样品落
在正长岩范围内，霞石正长岩落在副长正长岩范围内。碱性

岩中暗色矿物均为碱性，霞石为主要造岩矿物（４０％ ～
５０％），不出现石英。主量元素特征说明碱性正长岩属碱性
岩石，霞石正长岩属过碱性岩石。

５３　微量元素

样品的微量成分见表２。辉长闪长岩类和碱性岩类的
ＲＥＥ球粒陨石标准化图上呈现明显的右倾型（图５），轻稀土
相对富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３２８～５６９），稀土总量（ΣＲＥＥ＝６９５×

１０－６～１２３３×１０－６）较高，Ｅｕ表现为较弱的负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝

６３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



表２　个旧杂岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

样品号 ＧＪ０６ ＧＪ０３ ＧＪ０４ ＧＪ０５ ＧＪ１５ ＧＪ１４ ＧＪ１７ ＧＪ１８ ＢＳＣ０１ ＫＦ１４ ＧＪ１１ ＧＪ０２

岩性
辉长闪长岩类 碱性岩类 花岗岩类

辉长闪长岩 闪长岩 碱性正长岩 霞石正长岩 等粒花岗岩 似斑状花岗岩

ＳｉＯ２ ４８１０ ５３７５ ４８０６ ４５９１ ６０６４ ５８９３ ５３８３ ５３２３ ６３８４ ７３３０ ７３７０ ７５３５
ＴｉＯ２ １４９ １４２ １５３ １５６ ０３０ ０５４ ０１３ ０２２ ０７１ ０１２ ０１１ ０２０
Ａｌ２Ｏ３ １７７４ １７１６ １７８３ １７６６ １７６４ １９１６ ２１４７ ２１１０ １５９２ １３４５ １３３９ １２７０
Ｆｅ２ＯＴ３ １０６７ ８６０ １０８０ １１４０ ２２５ ４７１ ３４２ ３９８ ４９３ ２１６ １９２ １９５
ＭｎＯ ０２０ ０１６ ０２１ ０２４ ００９ ０１５ ０１６ ０１９ ０１５ ０１０ ００８ ００７
ＭｇＯ ３２８ ２５２ ３３２ ３８３ ０２２ ０５７ ０１２ ０１６ １０７ ０２２ ０１６ ０３１
ＣａＯ ７６２ ５５６ ７６４ ９７２ ３１９ １８１ １９６ ２９０ １００ ０７８ ０５７ ０４５
Ｎａ２Ｏ ２９６ ３１３ ３０４ ３０８ ４１１ ３６０ ８２８ ８３２ ６０６ ３３９ ３８５ ２５６
Ｋ２Ｏ ５１４ ５８６ ５３２ ４５８ ９１４ ８８３ ９０７ ８６９ ３１３ ５７１ ５３８ ５４４
Ｐ２Ｏ５ ０８３ ０６７ ０８３ １００ ００５ ０１０ ００１ ００１ ０２５ ００３ ００３ ００９
ＬＯＩ １３７ ０８４ ０７８ ０７４ ２３８ １００ １２４ ０９５ ２７１ ０３９ ０２１ ０９８
Ｔｏｔａｌ ９９３９ ９９６８ ９９３５ ９９７２ １０００１ ９９４０ ９９７１ ９９７３ ９９７６ ９９６５ ９９４０ １０００９
Ｍｇ＃ ４１７ ４０６ ４１７ ４３９ １８６ ２２０ ７７７ ８３５ ３３６ １８８ １６５ ２６８
σ １１２３ ７２７ １２４７ １７７１ ９６４ ９４４ ２６６１ ２７２３ ３９３ ２７３ ２７７ １９７

Ａ／ＣＮＫ ０７３ ０７９ ０７２ ０６４ ０７９ １０２ ０８０ ０７４ １０５ １０２ １０２ １１６
Ｌａ ２１５ １７１ ２０９ ２９９ １４０ ３０７ ２８７ ３５９ ４５０ ３７７ ３８８ ２６１
Ｃｅ ４０６ ３１５ ３７９ ５６６ ２２８ ５０９ ４１８ ５１５ ７６６ ８３８ ７１９ ４８９
Ｐｒ ４４０ ３３８ ４２２ ６５０ ２０４ ３２９ ５４３ ４３９ ７８７ ７３４ １０８ ５３５
Ｎｄ １５６ １１８ １４９ ２１８ ５９６ １６３ ８１２ １０６ ２４４ ４１１ ２３７ １８２
Ｓｍ ２２８ １７９ ２１６ ３０９ ７７３ ２１２ ７９１ １０９ ４２０ １１０ ３９２ ３１４
Ｅｕ ５３７ ４１６ ５２９ ７０４ １５５ ３７６ １５７ ２２７ ０２５８ ０２０４ ０３４０ ０５１３
Ｇｄ １７６ １４４ １５７ ２２７ ７５５ １６１ ７５９ １０２ ３３５ ８８７ ３０９ ２７０
Ｔｂ １７２ １６７ １６２ ２３２ ０６３９ １７７ ０６４１ １００ ０４７４ １４６ ０４４２ ０３３６
Ｄｙ ７９３ ８４３ ７４５ １０５ ３２２ ８４５ ３３１ ５３０ ２６５ ８１０ ２４９ １８１
Ｈｏ １３６ １５７ １２９ １８１ ０５９ １４５ ０７０ １１１ ０５２９ １５５ ０５０１ ０３５４
Ｅｒ ３４０ ４０７ ３１７ ４４６ １６６ ３８２ ２３４ ３６５ １５８ ４２７ １５８ １０３
Ｔｍ ０４４５ ０５８１ ０４２０ ０５８１ ０２４５ ０５１５ ０４３７ ０６６０ ０２６１ ０６９３ ０２６４ ０１７６
Ｙｂ ２８４ ３７４ ２７１ ３７７ １７６ ３３３ ３５１ ４９１ １９０ ４７０ １９４ １３０
Ｌｕ ０４２２ ０５７４ ０３９０ ０５４２ ０２５３ ０４９４ ０６０８ ０８４３ ０２９９ ０７１８ ０３０８ ０２２６
∑ＲＥＥ ８８５ ６９５ ８３９ １２３３ ４７２ １０９５ ８４８ １０６５ １６９ ２１５ １５７ １１０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７５７ ４５８ ７７１ ７９３ ７９４ ９２０ ８１８ ７３１ ２３７ ８０ ２００ ２０１
δＥｕ ０８２ ０７９ ０８８ ０８１ ０６２ ０６２ ０６２ ０６６ ０２１ ００６ ０３０ ０５４
Ｓｃ １２０ １７３ １２２ １２４ １７４ ３０８ １０８ １６５ ２３９ ５５３ １９３ ３５４
Ｖ １３７ １２９ １４５ １７３ １８９ ３９２ １５８ ２４５ ４５２ ４８４ ３９８ １０５
Ｃｒ １３０ ８４０ ５０１ ９２９ ７６３ ２１０ ４２４ ３２８ １８８ １７２ ３２８ ２９５
Ｃｏ ２２０ １８０ ２２８ ２７８ ２１５ ５６２ １９９ ２１１ １３１ １６８ １５２ ２５１
Ｎｉ ８５８ ６８４ ５１２ ７９２ １５４ ２１４ １６３ １４９ １３５ １７７ ２０３ ２１７
Ｃｕ １５８ ３５５ １７６ １５５ ３８４ ７２０ ５５４ ３７２ ２６３ ２８９ ３３３ ２８１
Ｚｎ １１９ ８２１ １２３ １２６ ５２６ １５４ ９８４ １１２ ３５１ ３６６ ２６８ ３２７
Ｇａ ２３３ ２２９ ２３７ ２３７ ２０６ ２９４ ２５９ ２４８ １８４ ２４５ ２０４ ２１９
Ｇｅ ４９２ ４１０ ４７２ ５６３ １９２ ４７２ ２０５ ２９５ １５７ ２０９ １７１ １５２
Ｒｂ １６１ ２４９ １８１ １３３ ４８８ ５５３ １９２ １８１ ５７８ ８３９ ４８６ ２９２
Ｓｒ ２５０４ ９１５ ２４２８ ２９７１ １６１４ ８７７ ９２０ ９０５ ４４３ ４８２ ９１４ ２４２
Ｙ ３４７ ４０１ ３３９ ４４７ １６２ ３８３ ２７８ ４１４ １６１ ４３１ １５４ １０３
Ｚｒ ３２８ ３８９ ３３３ ４８８ ４３３ ６３４ １３３１ １６０７ ９８６ １００ １１６ １２３
Ｎｂ ４０９ ４２９ ３９９ ５３９ ３８０ １０４ １２９ １６３ ４２６ ３７７ ４１８ ２５０
Ｃｓ １５９ １６９ １８５ １１８ ３３３ ６６７ ８４２ ７４９ ５２８ ６０９ １５７ １１７
Ｂａ ３９８２ ２３９９ ４１５８ ４５７０ ９０８ ６７６ ４５１ ４６１ １６８ ３２１ ８０９ ４０８
Ｈｆ ７０８ ８８７ ６８４ １０２ ７８３ １３８ １３４ １７６ ３６５ ４３４ ４２０ ５１１
Ｔａ １７３ ２２４ １６６ ２３１ ２３６ ５４９ ２７７ ３５３ ５８０ ９２１ ５８９ ２２８
Ｐｂ ４５８ ３８０ ４４６ ５３９ ９９８ １６２ １３１ １１２ ６３０ ６１７ ６４８ ３８６
Ｔｈ ４７４ ４５４ ４３３ ４５７ ７２９ １６０ １４４ １８０ ５５７ ５９０ ５４６ ４２５
Ｕ ６８２ ５８６ ６８２ ７６０ １４６ １８５ ６５８ ８２０ １１１ ２６０ ２０５ １３３
Ｒｂ／Ｓｒ ００６ ０２７ ００７ ００４ ０３０ ０６３ ０２１ ０２０ １３１ １７４ ５３２ １２０
Ｒｂ／Ｂａ ００４ ０１０ ００４ ００３ ０５４ ０８２ ４２６ ３９２ ３４５ ２６１ ６０１ ０７２
Ｎｂ／Ｔａ ２３６ １９１ ２４０ ２３３ １６１ １８９ ４６６ ４６１ ７３０ ４１０ ７１０ １１０
Ｚｒ／Ｈｆ ４６４ ４３９ ４８７ ４８１ ５５３ ４５９ ９９１ ９１２ ２７０ ２３１ ２７７ ２４０
ＴＺｒ（℃） ７７４ ７３４ ７５８ ７４６

７３３２黄文龙等：云南个旧杂岩体年代学与地球化学：岩石成因和幔源岩浆对锡成矿贡献



图４　个旧杂岩体全碱硅（ＴＡＳ）图解 （ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解 （ｂ）
Ｆｉｇ４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＡ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

０７３～０８３）。而花岗岩类则显示相对平坦的 ＲＥＥ配分形
式（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８０～２３７），较低的稀土总量（ΣＲＥＥ＝１１０

×１０－６～２１５×１０－６），明显的 Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００６～
０５４）。在微量元素原始地幔标准化图上（图５），辉长闪长
岩类亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ，如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ），富集大离子
亲石元素（ＬＩＬＥｓ，如 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ），指示辉长闪长岩类具有弧
火成岩的地球化学特征。碱性岩类亏损 ＨＦＳＥｓ（如 Ｎｂ、Ｔａ），
富集Ｔｈ、Ｕ，亏损Ｂａ，具有 Ｓｒ和 Ｅｕ的负异常；碱性岩类的碱
性正长岩和霞石正长岩虽然在岩相上存在一定差别，但具有

相似的微量元素配分模式（图５）。与碱性岩类相比，花岗岩
类有明显Ｓｒ和Ｅｕ负异常，Ｔａ具明显正异常。

某些活动元素和不活动元素的比值可以限制岩浆源区

特征，个旧杂岩体各岩性之间也显示较为明显的微量元素比

值差异。比如，花岗岩类的 Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ比值分别为 ～９２
和０７～２６，高于辉长闪长岩（～０１１和 ～００５）和碱性岩
（～０３３和 ～０５），远高于原始地幔值（００３，０９６）（Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），反映花岗岩经历了较高程度的演化。
同时，辉长闪长岩的 Ｎｂ／Ｔａ平均值为２２，近似于幔源熔体
（１７５±２０）（Ｇｒｅｅｎ，１９９５；ＫａｍｂｅｒａｎｄＣｏｌｌｅｒｓｏｎ，２０００）；碱
性岩的Ｎｂ／Ｔａ比值具有较大的变化范围（１６～４６，平均值
３１）；而花岗岩具最低的 Ｎｂ／Ｔａ比值，平均值为７２，类似于
一些成矿的高演化岩石（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００）。然
而，辉长闪长岩 Ｚｒ／Ｈｆ变化范围为４４～４９，平均值为４７，高
于原始地幔和球粒陨石值（３４～３６）（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５；Ｍüｎｋｅｒｅｔａｌ，２００３）；碱性
岩的Ｚｒ／Ｈｆ变化于４９～９９，平均为７２，远高于原始地幔和球
粒陨石值；而花岗岩的Ｚｒ／Ｈｆ变化于２３～２８，平均为２５。

５４　全岩Ｚｒ饱和温度

Ｚｒ元素在岩浆中的含量与温度存在相关性，Ｗａｔｓｏｎ

（１９７９）实验显示，ＤＺｒ（锆石／熔体）分配系数是全岩主成分参
数Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ｓｉ×Ａｌ）和熔体温度的函数。
Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ（１９９８，２００４）发现澳大利亚拉克兰地区花岗
岩明显可划分为高温和低温两类，高温花岗岩在早期由于Ｚｒ
含量较低（未饱和），表现出温度增加Ｚｒ含量增加的规律；随
岩浆结晶作用的进行，Ｚｒ含量由于达到过饱和而开始发生降
低。低温花岗岩含有较多的残留锆石，岩浆一开始结晶就达

到饱和，因而只表现为结晶过程中 Ｚｒ含量降低的特点。个
旧地区花岗岩中的斜长石大多显示为他形，环带特征不明

显，但 Ｚｒ、Ｐ２Ｏ５、Ｂａ和 Ｎｉ与 ＳｉＯ２呈较简单的线性相关关系
（ＣｈｅｎｇａｎｄＭａｏ，２０１０），个旧花岗岩按 ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ
（２００４）的分类属于低温花岗岩，Ｚｒ含量随 ＳｉＯ２增加而降低
说明个旧花岗岩一开始结晶时 Ｚｒ就达到饱和，所以用全岩
主量元素含量和全岩Ｚｒ含量可计算岩浆的最高温度。利用
ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的全岩 Ｚｒ饱和温度计算公
式，个旧花岗岩样品锆石饱和温度为 ７３８～７８８℃，平均
７５４℃（ｎ＝４），近似于澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带高分异Ｉ型花
岗岩的平均值７６４℃（ｎ＝１０３）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７）。

个旧杂岩体的辉长闪长岩、碱性岩和花岗岩的ＬｕＨｆ同
位素分析结果见表３。闪长岩（ＧＪ０４）锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
比值为０２８２４６～０２８２７４，对应的 εＨｆ（ｔ）为 －４２～０８，平

均地壳模式年龄（ｔＤＭ
Ｃ）为１０９８～１４１５Ｍａ；碱性岩（ＧＪ１７）锆

石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２５１～０２８２６７，对应的
εＨｆ（ｔ）为－７５～－１９，ｔＤＭ

Ｃ为１２６７～１４５８Ｍａ；花岗岩（ＫＦ

１４）锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２４９～０２８３０５，对应的
εＨｆ（ｔ）为－８４～０４，ｔＤＭ

Ｃ为１１２１～１４４８Ｍａ。Ｈｆ同位素变化
范围明显高于数据测试过程中所引的变化范围（２σ，Ｗｕｅｔ
ａｌ，２００６）。因此，个旧杂岩体各岩性之间，即辉长闪长
岩、碱性岩和花岗岩，具有不均一的锆石 Ｈｆ同位素组成
（图６）。

８３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



表３　个旧杂岩体锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｔＤＭＣ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

ＧＪ０４０２ ８１３ ００７１６７９ ０００１４６５ ０２８２６２９ ０００００１６ －５０ －３３ ８９３ １３６２ －０９６

ＧＪ０４０４ ８１５ ００５１８５２ ０００１４１９ ０２８２７４６ ０００００１４ －０９ ０８ ７２５ １０９８ －０９６

ＧＪ０４０７ ８１０ ００６１８１２ ０００１２９８ ０２８２６０５ ０００００１４ －５９ －４２ ９２３ １４１５ －０９６

ＧＪ０４０８ ８８３ ００６７３３９ ０００２２０９ ０２８２６７９ ０００００１５ －３３ －１５ ８３８ １２４８ －０９３

ＧＪ０４０９ ８１４ ００４８７８２ ０００１４８７ ０２８２６４７ ０００００１４ －４４ －２７ ８６８ １３２２ －０９６

ＧＪ０４１１ ８１９ ００５７９７９ ０００２２３０ ０２８２７０９ ０００００１６ －２２ －０６ ７９６ １１８５ －０９３

ＧＪ０４１３ ８１４ ００７３７４０ ０００４２０４ ０２８２６３５ ０００００１５ －４８ －３３ ９５４ １３５７ －０８７

ＧＪ０４１４ ８１１ ００５２７５５ ０００３４７０ ０２８２６３８ ０００００１３ －４７ －３１ ９３０ １３４８ －０９０

ＧＪ０４１５ ８０９ ００７２９４３ ０００２３３５ ０２８２６１３ ０００００１５ －５６ －４０ ９３８ １４０２ －０９３

ＧＪ１７０１ ８００ ０００９４３８ ００００４７１ ０２８２６０３ ００００００９ －６０ －４３ ９０６ １４１９ －０９９

ＧＪ１７０３ ８１４ ００２７１４７ ００００３０９ ０２８２５９８ ０００００１０ －６２ －４４ ９０９ １４２９ －０９９

ＧＪ１７０４ ８０５ ００２４１９５ ００００２５３ ０２８２５１２ ００００００７ －９２ －７４ １０２６ １６２２ －０９９

ＧＪ１７０５ ８０６ ００２１９５６ ０００１４３２ ０２８２５２１ ００００００８ －８９ －７２ １０４７ １６０７ －０９６

ＧＪ１７０６ ７９６ ００１８７９２ ００００３５４ ０２８２６０７ ００００００８ －５８ －４１ ８９７ １４０９ －０９９

ＧＪ１７０８ ８２５ ０００９２３５ ００００４２１ ０２８２５８３ ００００００８ －６７ －４９ ９３２ １４６２ －０９９

ＧＪ１７１０ ８０６ ００３０９７８ ００００６４５ ０２８２５９４ ００００００９ －６３ －４６ ９２３ １４４０ －０９８

ＧＪ１７１１ ７９９ ００３３０５１ ００００８５４ ０２８２５５１ ０００００１４ －７８ －６１ ９８８ １５３６ －０９７

ＧＪ１７１２ ７７０ ００１８４１０ ００００４５０ ０２８２６４１ ００００００７ －４６ －３０ ８５３ １３３６ －０９９

ＧＪ１７１３ ８３２ ００２３５７４ ００００７４７ ０２８２５６４ ００００００８ －７３ －５６ ９６７ １５０５ －０９８

ＧＪ１７１５ ７６５ ００１０８６１ ００００５５５ ０２８２６７１ ００００００９ －３６ －１９ ８１４ １２６９ －０９８

ＫＦ１４０１ ８０１ ００１０３９９ ０００１６４０ ０２８２５５７ ００００００９ －７６ －５９ １０００ １５２５ －０９５

ＫＦ１４０２ ８１０ ００１９８８５ ０００２０３９ ０２８２４９５ ００００００７ －９８ －８１ １１０１ １６６６ －０９４

ＫＦ１４０３ ８１８ ００２０９６７ ００００９６１ ０２８２５１７ ００００００８ －９０ －７３ １０３９ １６１３ －０９７

ＫＦ１４０５ ８１１ ００２４３８８ ０００１３７０ ０２８２６２０ ００００００８ －５４ －３７ ９０４ １３８３ －０９６

ＫＦ１４０６ ８１９ ００２５９２６ ０００１２１３ ０２８２５７８ ０００００１３ －６９ －５１ ９５９ １４７６ －０９６

ＫＦ１４０８ ８１０ ００３５４３４ ０００２２００ ０２８２４８７ ００００００９ －１０１ －８４ １１１７ １６８３ －０９３

ＫＦ１４１９ ８１５ ００２７３２７ ０００１４３６ ０２８２５８１ ０００００１０ －６７ －５０ ９６０ １４６９ －０９６

ＫＦ１４１０ ８１９ ００２４７４６ ０００２９２１ ０２８２７３９ ００００００９ －１２ ０５ ７６７ １１２０ －０９１

ＫＦ１４１２ ８１９ ００２７８５７ ０００３９６１ ０２８２６４９ ００００００７ －４３ －２８ ９２６ １３２５ －０８８

ＫＦ１４１３ ８１７ ００３７３７４ ００００９５１ ０２８２６３７ ００００００８ －４８ －３０ ８７０ １３４４ －０９７

ＫＦ１４１４ ８０６ ００３２７４４ ０００２４８７ ０２８２７１３ ００００００８ －２１ －０４ ７９４ １１７６ －０９３

ＫＦ１４１５ ８１４ ０００９７１３ ０００１６１６ ０２８２５２９ ００００００８ －８６ －６９ １０４０ １５８８ －０９５

６　讨论

６１　岩浆源区特征

个旧地区晚白垩时期（～８０Ｍａ）侵入岩岩性包括中基

性、酸性和碱性岩类，此岩浆组合的成因一直是岩石学家和

地球化学家关注的焦点和难点问题之一（冶金工业部西南冶

金地质勘探公司，１９８４；伍勤生和刘青莲，１９８６；Ｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ，２０１３）。个旧晚中生代发育的三类侵入岩属于同一个岩

浆演化系列，还是源自不同物质源区，仍然存在较大的争议

（冶金工业部西南冶金地质勘探公司，１９８４；伍勤生和刘青
莲，１９８６；程彦博等，２００８ａ；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。本文基于
新获取的中基性、酸性和碱性侵入岩数据，结合前人元素和

同位素地球化学数据，试图厘定这三类侵入岩的岩浆源区和

成因演化。

碱性岩往往经历高程度的岩浆演化以及后期流体的蚀

变，全岩同位素成分容易受到改造。尽管前人已对个旧地区

的碱性岩进行过年龄测定，但仍存在不同的认识。基于不同

的测试分析手段，前人认为碱性岩的形成时代可能为８０～
９０Ｍａ、６０～６２Ｍａ和 ２９～４９Ｍａ（谢应雯等，１９８４；罗君烈，
１９９５；刘红英等，２００４；程彦博等，２００８ａ），严重制约了我们

９３３２黄文龙等：云南个旧杂岩体年代学与地球化学：岩石成因和幔源岩浆对锡成矿贡献



图５　个旧杂岩体原始地幔标准化微量元素图解与球粒陨石标准化稀土元素图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

对碱性岩成因的进一步认识。要厘定碱性岩的源区组成，首

先必须明确限制碱性岩的形成年龄。近年来高质量的

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分析技术为我们提供了可靠的定
年手段。Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）分析了个旧地区白云山碱性岩
的１２颗锆石得出平均年龄７９２±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。本
次研究分析了白云山碱性岩的１３颗锆石得到与前人一致的
平均年龄８０３５±０７２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝４６）。因此，本文认为白
云山碱性岩的形成时代在８０Ｍａ左右。对于基性岩、中性岩
和花岗岩，前人使用各种技术手段进行测年，结晶年龄集中

在７７～９８Ｍａ（刘红英等，２００４；程彦博等，２００８ａ，ｂ；Ｃｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２０１３）。但由于技术手段、测试批次的差异，年龄之间
可比性不强。而本文这次在同一批次和同等实验条件下，对

三类岩石使用高精度的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，显示上
述岩石形成年龄为８２８９～８０３５Ｍａ，指示出花岗岩、碱性岩
和辉长闪长岩在定年误差范围内为近同期岩浆活动的
产物。

个旧地区辉长闪长岩类具有较低的 ＳｉＯ２（４５９１％ ～

４８１０％）含量，高的 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＭｇＯ、Ｎｉ含量，富集大离子亲石

０４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



图６　个旧杂岩体中锆石Ｈｆ同位素组成
Ｆｉｇ６　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＧｅｊｉｕｃｏｍｐｌｅｘ

元素（ＬＩＬＥｓ，如Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）而亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ，如Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ），指示辉长闪长岩类具有类似弧火成岩的地球化
学性质。而碱性岩类中等的ＳｉＯ２（５３２３％～６０６４％）含量，
低的ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎｉ含量，亏损高场强元素（ＨＦＳＥｓ，如 Ｎｂ、
Ｔａ）及Ｂａ，富集Ｔｈ、Ｕ，同时具有弱的Ｓｒ和Ｅｕ负异常，表现出
与辉长闪长岩类不同的特征，说明两者可能具有不同的物
质源区。花岗岩类具有最高的 ＳｉＯ２（６３８４％ ～７５３５％）含

量，低的Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＭｇＯ、Ｎｉ含量，说明其可能与个旧地区其他岩

石类型来自不同的源区。花岗岩类相对平坦的 ＲＥＥ配分形
式（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８０～２３７），表明其源区并不存在石榴石残

留。花岗岩类同时具有较低的稀土总量（ΣＲＥＥ＝１１０×１０－６

～２１５×１０－６），明显的 Ｓｒ和 Ｅｕ负异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００６～
０５４），说明其经历了一定程度的结晶分异作用。

锆石由于具有较高的封闭温度，在热液蚀变及后期风化

作用中其元素和同位素组成不会受到改造，因此锆石 Ｈｆ同
位素记录了岩浆最原始的物质组成信息。个旧地区三类岩

石具有明显不同的锆石 Ｈｆ同位素组成，反映了它们源自不
同的源区。因此，个旧地区的辉长闪长岩类、碱性岩和花岗
岩类的地球化学特征存在明显差异。尽管它们的侵入时代

一致，但它们的地球化学特征和同位素特征存在明显差异，

暗示个旧地区三类火成岩来自不同的岩浆源区，三者不是同

一母岩浆在不同阶段演化的产物。

６２　花岗岩成因类型及演化

区内花岗岩体属于多阶段侵入的复式岩体，分布范围

广。典型岩体有龙岔河、神仙水、白沙冲、马松和老卡等，形

成时代集中在７７～９８Ｍａ范围内，均为晚白垩世的产物（程彦
博等，２００８ｂ；ＣｈｅｎｇａｎｄＭａｏ，２０１０）。关于区内花岗岩的成
因类型，传统认为与我国华南大面积的燕山期花岗岩相似，

为 Ｓ型花岗岩，或称之为地壳改造型花岗岩（陈吉琛等，

１９８３；李家和，１９８５；伍勤生和刘青莲，１９８６）。但是不少人
对此也存有不同的观点，如莫国培（２００６）认为个旧的花岗岩
既不是Ｓ型花岗岩，也不是典型的 Ｉ型花岗岩，而是同时具
有地壳和地幔双重特征的混熔型花岗岩。Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ
（２０１０）认为个旧花岗岩既有 Ａ型花岗岩的特征，又有高分
异Ｉ型花岗岩的特征。

磷灰石在准铝质／弱过铝质和过碱性花岗岩浆中总是优
先结晶的矿物，而残余岩浆的Ｐ含量随磷灰石结晶分异而降
低，因此Ｉ型和Ａ型花岗岩的 Ｐ２Ｏ５含量将随着 ＳｉＯ２含量的
增高而降低。相反，强过铝质花岗岩浆中磷灰石高的溶解度

使其主要呈不饱和状态而不优先结晶，因此 Ｓ型花岗岩的
Ｐ２Ｏ５将随着ＳｉＯ２的增加而呈增高或基本不变的趋势。本文
获得的个旧花岗岩样品为弱过铝质，这些样品与个旧地区花

岗岩样品的Ｐ２Ｏ５含量随ＳｉＯ２含量增加而降低（图７ａ），与 Ｓ
型花岗岩具有截然不同的演化趋势（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕｅｔ
ａｌ，２００３；Ｌｉｅｔａｌ，２００７ａ）。除了Ｐ元素，Ｙ和Ｔｈ等元素在
Ｉ和Ｓ型花岗岩因磷酸盐分异的差异而呈现出不同的趋势
（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。个旧花岗岩 Ｙ和 Ｔｈ与 Ｒｂ的相关图解
（图７ｃ，ｄ）显示出与Ｉ型花岗岩相近的趋势。在镜下观察中
也未见到Ｓ型花岗岩的特征富铝矿物（如堇青石、白云母和
石榴子石等），故排除Ｓ型花岗岩的可能。

个旧花岗岩的 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ和 Ｙ总量较低，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ小
于１６，在 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）散点图（图７ｂ）中落
入高分异花岗岩的区域内。明显区别于典型的 Ａ型花岗岩
（ＦｅＯＴ／ＭｇＯ＞１６，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×１０－６）。同时，利用
ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出的全岩锆石 Ｔｉ温度计算公
式，本文采集到的花岗岩样品形成温度变化范围在 ７３８～
７８８℃，平均７５４℃，近似于澳大利亚 Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带高分异 Ｉ
型花岗岩的平均值７６４℃（ｎ＝１０３），远达不到典型铝质 Ａ型
花岗岩的平均值８３９℃（ｎ＝５５）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，１９９７）。花岗岩

１４３２黄文龙等：云南个旧杂岩体年代学与地球化学：岩石成因和幔源岩浆对锡成矿贡献



图７　个旧地区花岗质岩的岩石成因判别图解
Ｆｉｇ７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＧｅｊｉｕａｒｅａ

的形成温度比较低，岩相学观察也未见有钠质辉石和钠质角

闪石等碱性暗色矿物的出现，因此本研究中的花岗岩不可能

为Ａ型花岗岩。
在微量元素和稀土元素标准化图解上（图５），花岗岩的

ＲＥＥ出现“Ｖ”型说明其经历了较强的分异。Ｐ２Ｏ５随着 ＳｉＯ２
的增高而降低并且亏损 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｅｕ等大离子亲石元素的
特征说明个旧地区的花岗岩为高分异 Ｉ型花岗质岩石，其微
量元素和稀土元素配分形式可能为锆石、磷灰石、不明显的

长石类造岩矿物分离结晶作用的结果。

６３　中基性岩、碱性岩的成因及其与成矿相关性

ＲｏｍｅｒＲＬ教授提出锡矿带的形成，需要三个独立步骤：
（１）在稳定陆壳环境下，强烈化学风化的过程形成具成矿潜
力的沉积原岩；（２）伴随构造运动，沉积原岩风化剥蚀运移到
板块边缘，进一步沉积聚集；（３）对巨量沉积岩的加热产生锡
和钨富集的熔体。锡钨的最终矿化需要足够高的温度去消

耗云母类矿物，来自地幔的热能为形成锡矿提供了良好的能

量基础。地幔主要通过三种方式提供热能：（１）俯冲环境下

形成的地幔熔体；（２）在陆壳碰撞过程中板块被下拖至地幔
深度时产生的熔体；（３）伸展构造环境下形成的地幔熔体
（ＲｏｍｅｒａｎｄＫｒｏｎｅｒ，２０１６）。中基性岩石及碱性岩的形成往
往和地幔物质具有密不可分的关系，因此与成矿花岗岩同时

代的中基性岩、碱性岩可能反映同时代地幔源区特征（Ｌｉｅｔ
ａｌ，２００７ｂ）。

碱性岩独特的岩石成因和构造意义往往吸引了许多学

者的关注（Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ，２０００；Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ，２００２；
Ｗｕｅｔａｌ，２００２）。对于碱性岩的形成机理，前人主要有以下
几种认识：（１）高压下长英质地壳物质部分熔融（Ｈｕａｎｇａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ，１９８１；Ｌｕｂａｌａｅｔａｌ，１９９４）；（２）富集岩石圈地幔部分
熔融，由碱性玄武岩浆结晶分异而形成（ＢｒｏｗｎａｎｄＢｅｃｋｅｒ，
１９８６；Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅｅｔａｌ，１９９０；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００５）；（３）幔源玄
武岩浆与壳源花岗质岩浆的混合（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，１９７５；
Ｓｈｅｐｐａｒｄ，１９９５；Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ，２００２；Ｒｉｉｓｈｕｕｓｅｔａｌ，
２００５；杨进辉等，２００７）。虽然个旧杂岩体中的碱性岩类具
有低的 ＳｉＯ２（５３２３％ ～６０６４％）、低 Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３、Ｍｇ

＃，强烈富集

轻稀土（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝７３１～９２０）、具有范围较大的 Ｎｂ／Ｔａ

２４３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（８）



比值（１６～４６，平均值３１），但均超过幔源熔体（１７５±２０）
（Ｇｒｅｅｎ，１９９５；ＫａｍｂｅｒａｎｄＣｏｌｌｅｒｓｏｎ，２０００），由长英质地壳
物质部分熔融不可能有具有这样的特征（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）。Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的研究表明个旧碱性岩具有均
一的ＳｒＮｄ同位素特征（初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为 ０７０９７～０７０９９，
εＮｄ为－６６～－６４），说明碱性岩中地壳物质的混入十分有
限（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ，２０１３）。所以个旧碱性岩为来自富集地幔
的母岩浆通过分异形成，可能经历了有限的地壳混染。

辉长闪长岩类较低的 ＳｉＯ２（４５９１％ ～４８１０％）含量，

高的Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３（８６０％～１１４０％）和 ＭｇＯ（２５２％ ～３８３％）含

量，富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ，如 Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ），强烈富集轻
稀土（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４５８～７９３），较高的稀土总量（ΣＲＥＥ＝

６９５×１０－６～１２３３×１０－６），同时具有类似原始地幔和球粒陨
石（１７５±２０）（Ｇｒｅｅｎ，１９９５；ＫａｍｂｅｒａｎｄＣｏｌｌｅｒｓｏｎ，２０００）
的Ｎｂ／Ｔａ值（平均值为２２），暗示岩浆源区具有幔源物质的
特征。Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ的亏损指示辉长闪长岩类的母岩浆具
有类似弧火成岩的地球化学特征。辉长闪长岩类的幔源和
弧火成岩物质的组分特征暗示两种可能的情况：（１）来自幔
源物质，上涌的过程中混合弧火成岩物质；（２）早期洋板片俯
冲作用，形成新生下地壳，其后在幔源物质的加热下发生较

高程度的熔融。Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ（２０１３）的研究认为个旧地区的
镁铁质岩石具有均一的 ＳｒＮｄ同位素特征（初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为
０７０８９～０７０９１，εＮｄ为－６５～－５２），故本文认为个旧地区
的辉长闪长岩为来自地幔的母岩浆分异而来，并且从地幔
源区上升过程中经历了有限的地壳混染。

一般而言，分布范围广泛的花岗质岩基的形成除要求地

壳岩石通过部分熔融作用来提供源岩的主要物质（花岗质成

分）外，还需要有大量热能的供给，来自岩石圈地幔中的玄武

质岩浆的连续不断的底侵作用是提供所需热能的最佳机制

（Ｂｅｒｇａｎｔｚ，１９８９；ＰｅｔｆｏｒｄａｎｄＧａｌｌａｇｈｅｒ，２００１；Ａｎｎｅｎｅｔａｌ，
２００６），个旧地区伴随花岗岩出露同时代但不同地球化学特
征的中基性、碱性岩石可能正是这种连续底侵作用在地表的

反映。

综上所述，本文推测个旧地区在燕山期板内伸展的构造

背景下，岩石圈地幔物质首先发生部分熔融，上涌的基性岩

浆在壳幔边界面发生连续底侵，形成基性岩和碱性岩的母
岩浆。这些底侵的幔源熔体带来的热量诱发中、下地壳岩石

发生部分熔融，形成含矿花岗岩的母岩浆。因此，幔源物质

在成矿过程中至少在提供能量方面发挥了重要的作用，但是

幔源岩浆和流体是否对锡多金属成矿提供直接物质目前尚

不清楚，对此还需进一步研究。

７　结论

（１）个旧地区代表性的花岗岩、辉长闪长岩和碱性岩类
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果分别为 ８１４３±０４６Ｍａ
（８２８９±０５８Ｍａ）、８１３５±０２２Ｍａ和８０３５±０７２Ｍａ，表明

花岗岩、碱性岩和辉长闪长岩类为同期岩浆活动的产物。
（２）全岩地球化学特征和锆饱和温度表明，个旧地区的

花岗岩为高分异Ｉ型花岗质岩石，Ｐ２Ｏ５含量随着 ＳｉＯ２含量
的增高而降低并且亏损 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｅｕ等大离子亲石元素的
特征可能为锆石、磷灰石、长石类造岩矿物分离结晶作用的

结果。

（３）个旧地区同时代的但不同地球化学特征的中基性、
碱性岩石可能为同时期不同幔源岩浆侵入产物。底侵的幔

源岩浆带来热量诱发中、下地壳岩石发生部分熔融，演化形

成了高分异的含矿花岗岩的母岩浆。地幔物质在成矿花岗

质岩体形成过程中主要提供了热能。

致谢　　本文的野外工作是在云锡集团各个部门工作人员
的支持与帮助下完成的，在此表示感谢！同时承蒙审稿人的

认真审阅，为本文提出宝贵修改意见，作者谨致感谢！
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