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摘 要: 报道了滇东南个旧超大型锡多金属矿区西区北部白云山碱性岩新的锆石 U-Pb年龄、全岩地球化学和 Sr-Nd
同位素数据。LA-ICP-MS锆石 U-Pb 定年结果表明，白云山碱性正长岩形成于晚白垩世( 80． 0 ± 0． 6 Ma) ，与个旧地
区的中基性岩及花岗岩均为同一次构造岩浆事件的产物; 碱性正长岩与霞石正长岩具有相似的主微量元素地球化

学特征及 Sr-Nd同位素组成，暗示二者很可能是源于同一富集地幔源区并经历了不同程度演化的产物。结合已有的
元素和同位素组成结果，认为碱性岩、中基性岩和成矿花岗岩很可能分别源自富集的岩石圈地幔、正常的岩石圈地
幔和地壳源区。在晚白垩世伸展构造背景控制下，源于不均一岩石圈地幔的碱性和中基性的岩浆底侵，促使中下地
壳岩石部分熔融形成花岗质熔体，在上升至近地表过程中引起构造活动带成矿物质的富集，从而形成个旧超大型锡

多金属矿床的矿化格局。可以说，源于富集地幔的碱性岩浆在含矿花岗质岩浆的成岩成矿过程中，应不只是提供热
量的贡献。
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Abstract: In this paper， the authors report new zircon U-Pb ages， whole-rock major and trace elements composi-
tion and Sr-Nd isotopic data for the Baiyunshan alkalic rocks in the northern part of the western area of the Gejiu
tin-polymetallic ore district． The Late Cretaceous age ( 80． 0 ± 0． 6 Ma) using the zircon LA ICP-MS U-Pb dating for
the alkalic syenites indicates that they occurred with the contemporaneous gabbrodiorites and granites． This suggests
that these rocks were all formed during the same magmatic-tectonic event． The geochemical characteristics and Sr-
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Nd isotopic compositions indicate that the alkaline syenite and the nepheline syenite were derived from an enriched
mantle， and subsequently underwent different evolution processes． Combined with the previous studies， the authors
hold that the alkali rocks， intermediate-mafic rocks and ore-related granites were derived from the enriched lithos-
pheric mantle， the normal lithospheric mantle and the crust source， respectively． In the Late Cretaceous， the pa-
rental melts of the alkali rocks and gabbrodiorite magmas were formed by partial melting of the heterogeneity of the
lithosphere mantle triggered by an extensional tectonic setting． Uprising of the above mantle melts promoted the par-
tial melting of middle-lower crust and formed the granitic melts． These Late Cretaceous magmatism caused the activ-
ity and enrichment of the ore-forming material within a mutual tectonic belt， and then formed the superlarge tin-
polymetallic deposit in the Gejiu ore district． It can be said that the enriched mantle-derived alkaline magmatism
not only offered energy during the formation and mineralization of the ore-bearing granitic magma but also played
some other roles．
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Yunnan Province
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碱性岩因其明显富含不相容元素并经常与成矿

有密切的关系而备受关注 ( Müller and Groves，
2016) ，它们的形成过程通常与陆壳岩石圈内后碰撞
或者板内伸展有关，可为人们探讨地球深部物质组

成、演化和地球动力学等提供重要信息( Whalen et
al．，1987; Sylvester，1989 ) 。碱性岩体内常常包含
一系列的岩石类型，如霞石正长岩、碱性正长岩、辉
长岩以及花岗岩，相互共生或者伴生，但它们与 U、
ＲEE、Zn、Sn 等成矿作用之间的关系目前尚不清楚
( Bowden，1985; Kovalenko and Yarmolyuk，1995;
Eby et al．，1998; Yang et al．，2012; Mller and Wil-
liamsjones，2016; Wu et al．，2016; Graham et al．，
2017) 。前人研究认为，锡矿床的成因与伴生的高演
化花岗岩关系密切( Lehmann，1987; Hedenquist and
Lowenstern，1994) ，并且由于锡矿区同时伴生有与花
岗岩同期的碱性岩，幔源岩浆对锡的富集过程可能

具有非常关键的作用( Condie et al．，2001; Ｒomer
and Kroner，2015b) 。因此，对这些与成矿岩体有紧
密联系的碱性岩开展年代学、岩石学和地球化学组
成特征的研究，不仅有助于阐明岩浆源区的地幔物

质组成，而且也可为寻找与碱性岩相关的矿产资源

提供重要的线索。
滇东南个旧地区锡多金属资源储量丰富，矿区

内的岩浆活动以晚白垩世花岗岩为主，同时也发育

有一些碱性岩和钙碱性中基性岩( Cheng et al．，
2013a，2013b; Zhao et al．，2015; 黄文龙等，2016) 。
由于区内锡多金属矿床的形成主要与花岗岩有关，

使得这些花岗岩一直成为地质学者关注的对象，而

对区内同样发育的钙碱性中基性岩和碱性岩的研究

则相对比较薄弱( Cheng et al．，2013b) 。个旧锡矿
区内碱性岩主要分布于花岗质杂岩体北部的白云山

林场一带( 图 1 ) ，岩石类型主要有碱性正长岩和霞
石正长岩。前期资料表明，碱性正长岩和霞石正长
岩稀土元素配分型式总体相似，但高场强元素

( HFSE ) 存在差异 ( 虞裕如，1993; Cheng et al．，
2013b) 。由于前人对碱性岩、中基性岩、花岗岩以及
成矿作用之间的关系缺乏详细的研究，使得区内碱

性岩与中基性岩、花岗岩的源区及其相互演化关系
以及它们对成矿物质的贡献，目前仍不清楚。同时，
对碱性岩形成时代也存在争议，有晚于花岗岩( 62 ～
60 Ma，冶金工业部西南冶金地质勘探公司，1984 )
和与花岗岩同期( 80 Ma 左右，汪志芬，1983; Cheng
et al．，2013b) 两种观点，从而制约了对区内岩浆成
因的深入理解。本文结合前人研究资料，在对个旧
地区白云山碱性岩进行地质调查的基础上，开展了

详细的锆石年代学、同位素和主微量地球化学分析，
进而深入探讨其源区特点、岩石成因及其与锡多金
属成矿的贡献。
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图 1 个旧白云山地区地质图( 据冶金工业部西南冶金地质勘探公司，1984)
Fig． 1 Geological map of Baiyunshan in Gejiu area ( after SMGPC，1984)

年龄数据引自杨宗喜等( 2008) 、Cheng 和 Mao( 2010) 、Cheng 等( 2013b) 、黄文龙等( 2016) 和 Guo 等( 2018)

Age data after Yang Zongxi et al．，2008; Cheng and Mao，2010; Cheng et al．，2013b; Huang Wenlong et al．，2016; Guo et al．，2018

1 地质概况

1． 1 地质背景
个旧超大型锡多金属矿区位于扬子地块西南

缘，紧邻华南褶皱系西缘的右江盆地 ( Chen and
Jahn，1998; Zhou et al．，2002) ，具有太古宙 ( Qiu et
al．，2000) 和古元古代 ( Chen and Jahn，1998) 的结
晶基底，早期经历了时限约为 970 Ma ( ( Zhou and
Zhao，1991; Li and McCulloch，1996 ) 的碰撞事件。
位于桂西、滇东南和黔南交界地带的右江盆地 ( 图
1) 为晚古生代-中三叠世在夷平的加里东造山带之
上再生裂陷而发育的大陆边缘盆地 ( 杜远生等，

2009，2013) 。滇东南的个旧铜锡矿床、都龙钨锡矿

床、白牛厂银锡矿床和广西大厂锡矿床等一批世界
级钨锡多金属矿床，均分布于该盆地内( Fu et al．，
1991; 程彦博等，2010; Xu et al．，2015; Cheng et
al．，2016) 。在泥盆纪古特提斯洋的打开过程中，右
江盆地开始形成，其后在晚古生代经历了碳酸盐台

地沉积和浅水相沉积( Liu et al．，2002; 杜远生等，
2013) 。右江盆地西北部分布有中三叠世浅海相碳
酸盐岩，与中部的中三叠世浊积岩以坡坪逆冲断层

分隔，西北部被认为是中三叠世扬子被动大陆边缘

的一部分( 韩至钧等，1999; Chen et al．，2011) 。在
中三叠世，由于古特提斯洋的封闭，右江盆地成为前

陆盆地，在早期的碳酸盐岩台地上沉积了深水粉砂

岩、砂岩和浊积岩( Liu et al．，2002; Enos，2006 ) 。
在印支期-燕山早期，区内发育大规模的由南东向北

817 岩 石 矿 物 学 杂 志 第 37 卷



西的推覆构造( Yan et al．，2003) ，使地壳加厚，其后
由于地壳调整，在地块内部形成了一系列北东-南西
向的伸展断陷盆地，在中生代末期至新生代全区发

生区域性伸展构造活动( 陈跃辉等，1996; 舒良树
等，1998; 梁新权等，2003 ) ，并发育大规模的中基
性、酸性及碱性岩浆作用和钨锡多金属成矿作用。
1． 2 个旧复式侵入岩体
个旧地区岩浆活动以燕山期为主，基性、中酸性

和碱性岩石皆有出露( Cheng et al．，2013b; 黄文龙
等，2016) 。该地区岩浆活动主要分为东、西两区。
其中，西区出露中酸性和碱性岩体，包括龙岔河花岗

岩、贾沙辉长岩、白云山碱性岩及神仙水花岗岩等;
东区大规模岩体隐伏于地下，马松和老卡两个花岗

岩岩株为矿山采矿坑道系统所揭露。东区的燕山期
花岗岩与锡多金属成矿关系密切，如卡房和老厂矿

区的老卡岩体即处在主要矿体的底部或核部，围岩

为中三叠统个旧组( T2g) 中下部的碳酸盐岩( 冶金工
业部西南冶金地质勘探公司，1984) 。
1． 3 白云山碱性岩
区内碱性岩位于西区个旧复式岩体的北部( 图

1) ，分布在白云山林场及长岗岭两个片区，中间被中
细粒黑云母花岗岩分隔。岩体整体呈纺锤状，其产
出受北东向龙岔河断裂及南北向轿顶山断裂的控

制。岩性主要为霞石正长岩和碱性正长岩，碱性正
长岩位于霞石正长岩的外带，霞石正长岩相对位于

碱性岩的内带或核部，两者之间呈渐变过渡关系( 冶

金工业部西南冶金地质勘探公司，1984; 虞裕如，
1993) ( 图 1) 。
本次采集的碱性岩样品包括碱性正长岩和霞石

正长岩两类。其特征简述如下:
( 1) 碱性正长岩: 呈灰褐色，为中粒至粗粒结构

( 图 2a) ，主要造岩矿物有钾长石( 40% ～ 50% ) 、钠
长石( 20% ～ 30% ) 、钙闪石( 10% ～ 20% ) 和黑云母
( 2% ～ 3% ) ，副矿物有磁铁矿、榍石等( 图 2b、2c) 。
钾长石在镜下呈半自形板状，可见两组完全解理，发

育卡式双晶; 钠长石呈板状，见有聚片双晶; 角闪石

呈自形-半自形柱状结构，部分具菱形和六边形轮
廓，正交偏光镜下为褐黄色，长石类矿物充填于角闪

石之间，说明角闪石的形成早于长石类矿物; 黑云母

呈片状或粒状产出，可见一组极完全解理。
( 2) 霞石正长岩: 呈灰绿色，为中粒至粗粒结构

( 图 2d) ，主要造岩矿物有霞石( 40% ～ 50% ) 、钾长
石( 10% ～ 20% ) 、钠闪石 ( 10% ～ 20% ) 、钙霞石

( 3% ～5% ) 和黑云母( 2% ～ 3% ) ，副矿物主要为磁
铁矿等 ( 图 2e、2f) 。霞石多为板片状，它形晶，正交
偏光镜具不均匀的淡黄至灰白干涉色，解理不发育;

钾长石为半自形-自形板片状，发育卡式双晶; 角闪
石为半自形柱状，部分具明显菱形或六边形轮廓，正

交偏光镜下为深绿至深蓝，为富钠角闪石; 钙霞石呈

细柱状产于霞石颗粒间隙之中; 黑云母呈片状粒状，

一组极完全解理。可见具有聚片双晶的斜长石呈较
好的自形，霞石呈半自形围绕斜长石( An = 70 ) 整齐
的边界生长( 图 2e) ，说明斜长石的形成要早于霞
石。斜长石和霞石的先后产出也说明，两者都是岩
浆阶段形成的矿物，排除了霞石为后期热液改造斜

长石形成的可能，因而适宜于开展岩石学示踪研究。

2 分析方法

用于锆石 U-Pb 测年的岩石样品先进行粗碎和
淘洗前处理，使用重磁筛选法分选出锆石晶体，粘于

环氧树脂制靶并拍摄阴极发光图像( CL) 和透反射
光照片，以方便观察锆石内部结构及矿物表面，选择

合适的测试部位进行年代学分析。锆石 U-Pb 同位
素定年在中国地质大学( 武汉) 地质过程与矿产资源

国家重点实验室( GPMＲ) 进行，采用激光剥蚀电感
耦合等离子体质谱( LA-ICP-MS) 进行测试。激光剥
蚀光斑直径为 32 μm，激光剥蚀系统为 GeoLas 2005
系统( 配备 193 nm 准分子激光器) ，ICP-MS 型号为
Agilent 7500a。激光剥蚀过程中载气为氦气，使用氩
气为补偿气调节灵敏度。详细的仪器操作条件见
Hu 等 ( 2008 ) 。数据处理采用软件 ICPMSDataCal
( Liu et al．，2008; Liu et al．，2010) 。
全岩主、微量元素和 Sr-Nd 同位素的测定均在

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。选取新鲜的待测样品，在无污
染条件下磨成 200 目粉末，样品预处理均严格按操
作流程进行。全岩主量元素含量测定仪器为 Ｒigaku
100e 型 X 射线荧光光谱仪( XＲF) ，分析精度优于
2% ; 微量元素分析仪器为 Thermo JCAP Qc型电感耦
合等离子体质谱仪( ICP-MS) ，相关参数和分析流程
见刘颖等 ( 1996 ) ，分析精度优于 5%。全岩 Sr-Nd
同位素分离的流程如下: 准确称取 0． 1 g 左右岩石
样品粉末置于溶样杯中，加入 HF 和 HNO3 在低温电

热板上( 120℃ ) 保温 7 d，确保样品完全溶解。利用
阳离子树脂分离出Sr和稀土元素，在分离出的稀土
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图 2 个旧白云山碱性岩野外照片及岩相学特征
Fig． 2 Field photographs and representative petrographic images of the Baiyunshan alkalic rocks in Gejiu ore district

a—碱性正长岩野外照片; b、c—代表性碱性正长岩样品显微照片( 正交偏光) ; d—霞石正长岩野外照片; e、f—代表性霞石正长岩样品
显微照片( 正交偏光) ; Bt—云母; Kfs—钾长石; Pl—斜长石; Hbl—角闪石; Ｒbk—钠闪石; Ne—霞石

a—field photographs of alkalic syenite; b，c—microphotograph of the representative alkalic syenite sample under crossed nicols; d—field photographs
of nepheline syenite; e，f—microphotograph of the representative nepheline syenite sample under crossed nicols; Bt—biotite; Kfs—potassic-feldspar;

Pl—plagioclase; Hbl—hornblende; Ｒbk—riebeckite; Ne—nepheline

元素中再次利用 HDEHP 树脂分离 Nd。获得的 Sr
溶液蒸干后利用 1 μL 1N HNO3 溶解后点在高纯度

的 Ｒe 带上，前后各夹 1 μL 激发剂，蒸干样品和激发
剂后将 Ｒe 带放于 Triton 系列热电离质谱仪( TIMS)
上测试，详细的分析流程及仪器分析情况见 Wei 等

( 2002) 以及 Huang 等( 2017 ) 。Nd 同位素利用 Mi-
cromass Isoprobe型多接受器电感耦合等离子体质谱
仪 ( MC-ICP-MS ) 测试，分析流程和参数见 Li 等
( 2004) 。Sr、Nd 同位素比值的质量分馏校正参数
为86Sr / 88Sr = 0． 119 4，146Nd / 144Nd = 0． 721 9。

027 岩 石 矿 物 学 杂 志 第 37 卷



3 实验结果

3． 1 锆石 U-Pb定年分析结果
用于锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年的样品采自个旧

白云山林场的碱性正长岩( GJ-15) ，野外未见变形变

质。锆石晶形呈短柱状并具有明显的振荡环带，其
Th /U值( 0． 26 ～ 1． 15) 远大于变质锆石的 Th /U 比值
( ＜0． 1) ( Gebauer，1996; 陈道公等，2004) ，属于典型
的岩浆成因锆石( Williams et al．，1996) ，样品的10个
分析点均落在谐和线上或其附近( 图 3 ) 。锆石
206Pb / 238U年龄加权平均值为 80． 0 ±0． 6 Ma ( MSWD =

表 1 个旧白云山碱性正长岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb results for the Baiyunshan alkalic syenite in the Gejiu ore district

编号
wB /10 －6

Pb Th U
Th /U

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

比值 1σ 比值 1σ 年龄 /Ma 1σ 年龄 /Ma 1σ

GJ-15-1 11 422 649 0． 65 0． 087 9 0． 005 5 0． 012 5 0． 000 1 85． 5 5． 2 79． 9 0． 9
GJ-15-2 60 1 472 3 790 0． 39 0． 085 0 0． 003 8 0． 012 4 0． 000 1 82． 8 3． 5 79． 7 0． 9
GJ-15-3 29 1 388 1 640 0． 85 0． 088 8 0． 005 3 0． 012 4 0． 000 2 86． 4 4． 9 79． 3 1． 3
GJ-15-4 26 456 1 782 0． 26 0． 085 9 0． 004 2 0． 012 6 0． 000 2 83． 7 3． 9 80． 6 1． 6
GJ-15-5 15 405 977 0． 41 0． 081 9 0． 005 1 0． 012 4 0． 000 2 79． 9 4． 8 79． 4 1． 0
GJ-15-6 32 1 688 1 810 0． 93 0． 088 5 0． 003 3 0． 012 5 0． 000 2 86． 1 3． 0 80． 1 1． 3
GJ-15-7 35 1 460 2 118 0． 69 0． 089 2 0． 003 3 0． 012 5 0． 000 1 86． 8 3． 1 80． 2 0． 8
GJ-15-8 31 834 1 985 0． 42 0． 089 4 0． 003 8 0． 012 5 0． 000 2 86． 9 3． 5 80． 1 1． 2
GJ-15-9 40 1 726 2 359 0． 73 0． 091 5 0． 003 1 0． 012 6 0． 000 1 88． 9 2． 9 80． 4 0． 9
GJ-15-10 29 1 847 1 603 1． 15 0． 084 3 0． 005 3 0． 012 4 0． 000 2 82． 1 5． 0 79． 4 1． 2

图 3 个旧白云山碱性正长岩锆石 U-Pb年龄谐和图、加权平均年龄和阴极发光( CL) 图像( 圆圈为打点位置)
Fig． 3 Zircon U-Pb concordia diagram，weighted average age and cathodoluminescence ( CL) images for the Baiyunshan

alkalic syenites in the Gejiu ore district ( round circle showing the spot position)
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2． 1) ，代表了岩浆侵位年龄。
3． 2 全岩主量元素组成特征
个旧白云山地区的碱性正长岩和霞石正长岩主

量元素分析结果见表 2。
碱性正长岩样品具有较高的 SiO2 ( 56． 69% ～

61． 89%，平均 59． 58% ) 、Al2O3 ( 18． 13% ～21． 86%，

表 2 个旧白云山碱性岩主量元素( wB /%) 和微量元素( wB /10
－6 ) 分析结果

Table 2 Major ( wB /%) and trace elements ( wB /10
－6 ) analytical results of the Baiyunshan alkalic rocks

in the Gejiu ore district

岩性 碱性正长岩 霞石正长岩

样品号 GJ-01 GJ-02 GJ-03 GJ-04 LY-01 GJ-05 GJ-06 GJ-07 AD-01 AD-02 AD-03

SiO2 59． 78 59． 76 59． 75 61． 89 56． 69 54． 79 54． 72 53． 98 53． 29 54． 19 53． 89
TiO2 0． 51 0． 51 0． 51 0． 28 0． 29 0． 11 0． 11 0． 18 0． 32 0． 27 0． 22
Al2O3 19． 55 19． 48 19． 53 18． 13 21． 86 21． 87 21． 72 21． 36 21． 71 21． 78 21． 22
Fe2O3

T 4． 50 4． 55 4． 52 2． 24 3． 38 3． 23 3． 34 3． 80 4． 28 3． 40 3． 64
MnO 0． 15 0． 15 0． 15 0． 09 0． 11 0． 16 0． 16 0． 19 0． 21 0． 16 0． 16
MgO 0． 64 0． 64 0． 64 0． 26 0． 37 0． 06 0． 05 0． 09 0． 12 0． 15 0． 16
CaO 1． 82 1． 84 1． 84 3． 19 4． 43 1． 96 1． 99 2． 79 2． 89 2． 48 3． 90
Na2O 3． 62 3． 62 3． 63 4． 19 3． 50 8． 44 8． 37 8． 71 8． 65 8． 84 7． 61
K2O 8． 62 8． 64 8． 63 9． 04 9． 30 8． 74 8． 90 8． 31 7． 95 8． 73 9． 01
P2O5 0． 13 0． 13 0． 13 0． 09 0． 11 0． 08 0． 08 0． 10 0． 08 0． 05 0． 10
LOI 1． 44 1． 34 1． 32 2． 52 4． 43 0． 94 0． 71 1． 01 0． 79 0． 76 1． 25
Total 100． 76 100． 68 100． 66 101． 94 104． 48 100． 37 100． 16 100． 52 100． 28 100． 81 101． 16
Mg# 25 25 25 22 20 4 4 5 6 10 9
Sc 2． 4 2． 3 2． 4 1． 8 1． 6 1． 5 1． 5 1． 6 1． 4 1． 5 1． 6
V 31． 7 31． 2 31． 1 19． 3 36． 1 15． 2 16． 6 25． 5 39． 4 24． 6 30． 1
Cr 19． 0 19． 2 20． 3 10． 2 10． 5 4． 2 4． 8 3． 9 15． 4 13． 8 27． 2
Co 4． 5 4． 5 4． 4 2． 1 3． 7 1． 9 2． 0 2． 2 3． 3 2． 2 2． 8
Ni 1． 8 1． 8 1． 8 1． 7 2． 7 1． 2 1． 3 1． 4 2． 2 1． 3 1． 7
Ga 23． 7 23． 5 23． 2 20． 3 21． 4 25． 3 26． 3 25． 9 25． 6 22． 9 22． 5
Ｒb 420． 2 416． 1 414． 0 475． 9 217． 3 189． 0 191． 6 179． 6 217． 6 261． 6 228． 1
Ba 510． 4 501． 6 500． 0 897． 2 990． 9 45． 1 46． 1 45． 5 347． 6 368． 7 394． 4
Sr 679． 8 669． 8 660． 9 1 534． 2 2 576． 6 904． 3 916． 2 896． 1 1 120． 8 1 013． 6 1 292． 0
Y 32． 6 32． 1 32． 1 18． 0 18． 5 29． 8 31． 2 46． 4 37． 2 27． 5 61． 7
Th 116． 1 114． 2 113． 3 69． 8 66． 9 140． 2 149． 6 167． 9 191． 8 136． 4 171． 6
U 13． 3 13． 2 12． 9 15． 0 14． 1 65． 5 66． 3 79． 7 70． 2 44． 5 99． 3
Pb 128． 0 126． 1 126． 4 98． 6 161． 7 126． 6 132． 8 102． 9 204． 8 36． 6 109． 0
Nb 83． 3 82． 5 82． 0 45． 3 65． 6 145． 7 144． 2 171． 5 144． 2 91． 5 146． 5
Ta 4． 5 4． 4 4． 4 2． 5 3． 5 3． 0 3． 0 3． 8 3． 5 2． 4 3． 1
Zr 508． 9 478． 5 485． 9 411． 3 472． 1 1 232． 9 1 232． 2 1 609． 9 981． 2 629． 9 1 378． 4
Hf 10． 8 10． 3 10． 5 7． 7 6． 5 13． 5 13． 5 17． 5 13． 0 7． 7 14． 3
La 236． 10 232． 40 230． 70 126． 00 203． 50 277． 10 295． 70 356． 10 323． 70 274． 20 305． 00
Ce 377． 50 379． 50 376． 00 200． 80 288． 50 388． 90 421． 40 509． 80 482． 60 387． 40 503． 20
Pr 40． 13 39． 58 39． 24 18． 91 24． 93 31． 83 33． 98 41． 61 41． 67 32． 59 44． 91
Nd 126． 10 123． 40 123． 40 57． 80 71． 15 82． 00 85． 87 107． 00 115． 00 87． 57 130． 50
Sm 16． 72 16． 26 16． 15 7． 33 7． 49 7． 75 8． 10 11． 11 12． 85 9． 36 15． 93
Eu 2． 99 2． 92 2． 90 1． 54 1． 71 1． 58 1． 65 2． 35 2． 68 1． 98 3． 40
Gd 12． 25 11． 97 12． 03 5． 66 6． 36 7． 48 7． 75 10． 41 11． 86 8． 19 13． 28
Tb 1． 42 1． 39 1． 37 0． 64 0． 59 0． 67 0． 70 1． 06 1． 11 0． 81 1． 53
Dy 6． 64 6． 44 6． 51 3． 11 2． 74 3． 33 3． 45 5． 46 5． 40 3． 81 7． 91
Ho 1． 19 1． 17 1． 16 0． 60 0． 52 0． 71 0． 74 1． 19 1． 09 0． 76 1． 63
Er 2． 93 2． 87 2． 88 1． 60 1． 44 2． 39 2． 44 3． 75 3． 09 2． 21 4． 89
Tm 0． 41 0． 40 0． 40 0． 25 0． 23 0． 44 0． 45 0． 66 0． 50 0． 36 0． 83
Yb 2． 64 2． 58 2． 60 1． 66 1． 64 3． 49 3． 55 5． 07 3． 50 2． 51 6． 10
Lu 0． 40 0． 38 0． 39 0． 26 0． 26 0． 61 0． 63 0． 85 0． 53 0． 39 0． 95
( La /Yb) N 89． 30 90． 08 88． 80 75． 90 124． 31 79． 40 83． 32 70． 29 92． 54 109． 37 50． 02
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续表 2
Continued Table 2

岩性 碱性正长岩 霞石正长岩

样品号 GJ-01 GJ-02 GJ-03 GJ-04 LY-01 GJ-05 GJ-06 GJ-07 AD-01 AD-02 AD-03

ΣＲEE 827． 41 821． 26 815． 74 426． 15 611． 05 808． 28 866． 40 1 056． 42 1 005． 56 812． 13 1 040． 06
LＲEE 799． 54 794． 06 788． 39 412． 38 597． 28 789． 16 846． 70 1 027． 97 978． 50 793． 10 1 002． 94
HＲEE 27． 88 27． 20 27． 35 13． 77 13． 77 19． 12 19． 70 28． 45 27． 06 19． 03 37． 11

LＲEE /HＲEE 28． 68 29． 20 28． 83 29． 94 43． 38 41． 28 42． 98 36． 13 36． 16 41． 69 27． 03
δEu 0． 64 0． 64 0． 64 0． 73 0． 76 0． 63 0． 64 0． 67 0． 66 0． 69 0． 72

Nb /Ta 18． 7 18． 6 18． 4 17． 9 18． 6 47． 8 47． 3 45． 3 41． 1 38． 6 47． 5
Zr /Hf 47． 2 46． 3 46． 3 53． 4 72． 2 91． 4 91． 2 92． 0 75． 4 82． 1 96． 7
Th /U 8． 8 8． 6 8． 8 4． 7 4． 8 2． 1 2． 3 2． 1 2． 7 3． 1 1． 7
Nb /La 0． 4 0． 4 0． 4 0． 4 0． 3 0． 5 0． 5 0． 5 0． 4 0． 3 0． 5
( Th /Nb) N 11． 7 11． 6 11． 6 12． 9 8． 6 8． 1 8． 7 8． 2 11． 2 12． 5 9． 9

Zr /Y 15． 6 14． 9 15． 1 22． 8 25． 5 41． 3 39． 4 34． 7 26． 4 22． 9 22． 4
σ 8． 93 8． 97 8． 99 9． 27 11． 97 25． 04 25． 45 26． 36 26． 80 27． 60 25． 39
Alk 12． 24 12． 27 12． 27 13． 24 12． 80 17． 18 17． 27 17． 02 16． 60 17． 58 16． 62

Na2O /K2O 0． 42 0． 42 0． 42 0． 46 0． 38 0． 97 0． 94 1． 05 1． 09 1． 01 0． 84

注: Mg# = 100 × Mg / ( Mg + ΣFe) ; 全碱 ALK = Na2O + K2O; 里特曼指数 σ =［( K2O + Na2O) 2 / ( SiO2 － 43 ) ］; 铝饱和指数 A /CNK = Al2O3 /

( Na2O + K2O + CaO) ，A /NK = Al2O3 / ( Na2O + K2O) ; δEu = EuN /［( SmN + GdN ) 0． 5］。

平均 19． 71% ) 、Na2O ( 3． 50% ～ 4． 19%，平均
3． 71% ) 、K2O( 8． 62% ～ 9． 30%，平均 8． 85% ) 和全
碱含量 ( K2O + Na2O = 12． 24% ～ 13． 24%，平均
12． 56% ) ，同时具有较低的 MgO( 0． 26% ～ 0． 64%，

图 4 个旧白云山碱性岩全碱 －硅( TAS) 图解
( 据 Middlemost，1994)

Fig． 4 TAS diagram for the Baiyunshan alkalic rocks in the
Gejiu ore district ( after Middlemost，1994)

平均 0． 51% ) 、TiO2 ( 0． 28% ～0． 51% ) 含量以及 Mg#

值 ( 20 ～ 25 ) 。在TAS图解上( 图4 ) ，主要分布于

碱性和过碱性系列的正长岩区域。
同碱性正长岩相比，霞石正长岩样品具有相似

的 SiO2 ( 53． 29% ～ 54． 79 ) 、K2O( 7． 95% ～ 9． 01% )
和 Al2O3 ( 21． 22% ～21． 87% ) 含量，同时具有较高的
Na2O ( 7． 61% ～ 8． 84%，平均8． 44% ) 、全碱含量
( 16． 60% ～ 17． 58%，平均17． 05% ) 、Na2O /K2O 值
( 0． 84 ～ 1． 09 之间，平均 0． 98 ) 和里特曼指数 σ
( 25． 04 ～ 27． 60，平均26． 11 ) ，具有较低的 Mg#值
( 3． 63 ～ 9． 59 ) 和较低的 TiO2 含量 ( 0． 11% ～
0． 32% ) 。
3． 3 全岩微量元素组成特征
个旧白云山地区的碱性正长岩和霞石正长岩微

量元素分析结果见表 2。同霞石正长岩相比，碱性正
长岩具有相对较低的稀土元素含量( 图 5b) 。
在球粒陨石标准化稀土元素模式图中，两类碱

性岩的配分曲线基本一致，均向右陡倾，表现为轻稀

土元素强富集，轻重稀土元素发生了明显的分异，具

有弱的 δEu负异常( 0． 63 ～ 0． 76 ) 。相对碱性正长
岩，霞石正长岩具有较高的重稀土元素含量。在原
始地幔标准化蛛网图中两类碱性岩均表现向右倾斜

的特征( 图 5) ，样品以亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素
( HFSE) 和亏损 Ba、Sr、Eu等大离子亲石元素( LILE)
为特征。两类岩石虽然在矿物组成上存在差异，但
微量元素配分模式相似 ( 图 5) 。
3． 4 全岩 Sr-Nd同位素组成特征

Sr -Nd同位素分析结果见表3。利用所获得的
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图 5 白云山碱性岩和个旧中基性岩微量元素原始地幔
标准化图解( a) 与稀土元素球粒陨石标准化图解( b) ( 原
始地幔与球粒陨石值据 Sun and McDonough ( 1989) )

Fig． 5 Primitive mantle-normalized trace element spidergrams
( a) and chondrite-normalized ＲEE patterns ( b) for Baiyun-
shan alkalic rocks and Gejiu grabbrodiorites ( normalization

values after Sun and McDonough，1989)

U-Pb年龄计算得到的碱性正长岩和霞石正长岩具
有分布范围相似的初始87 Sr / 86 Sr 值 ( 分 别为
0． 709 403 ～ 0． 710 381 和 0． 709 863 ～ 0． 709 846) 、
εNd( t) 值 ( 分别为 － 7． 12 ～ － 6． 62 和 － 6． 71 ～
－ 6． 49) 以及 tDM2 ( 表 3) 。上述 Sr-Nd 同位素分析结
果与前人报道的白云山碱性岩的 Sr-Nd 同位素数据
较为一致( Cheng et al．，2013b) 。

4 讨论

4． 1 碱性岩的形成时代
前人使用多种方法对白云山碱性岩的形成年代

进行测定，但年龄数据差异较大。如冶金工业部西
南冶金地质勘探公司( 1984 ) 最早获得的长石 K-Ar
法年龄为 62 ～ 60 Ma，因其时代相对花岗岩较晚且具
有较高的 K、Na含量，一度被认为是花岗岩演化后期
分异的产物。另外一些研究者认为，区内碱性岩形
成于晚白垩世时期，但所获得的年龄变化范围较大。
如伍勤生等( 1986) 测定的全岩 Ｒb-Sr 等时线年龄为
94． 3 ± 2． 4 Ma; 谢应雯等( 1984) 用 K-Ar法测定碱性
岩为 75 Ma; 汪志芬等( 1983 ) 测定黑云母40 Ar / 39 Ar
年龄为 79． 9 ± 0． 5 Ma。这些差异较大的年龄显然不
能反映岩体的形成时代。
岩浆锆石不易遭受后期热事件的干扰，其年龄

可以反映岩浆的侵位结晶年龄。为此，Cheng等
( 2013b) 测定碱性岩中锆石 U-Pb 年龄为 79． 2 ± 1． 1
Ma ; 黄文龙等( 2016 ) 对个旧复式岩体中的花岗岩、

表 3 白云山碱性岩 Sr-Nd 同位素分析结果
Table 3 The Sr-Nd isotopic compositions of the Baiyunshan alkalic rocks at Gejiu district
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中基性岩、霞石正长岩进行了同一批次的高精度 U-
Pb锆石测年，获得的上述 3 类岩性侵位年龄在误差
范围内一致，认为它们岩性为同期岩浆活动产物。
本次研究补充采集了白云山地区的碱性正长岩，获

得的锆石 U-Pb年龄为 80． 0 ± 0． 6 Ma，其结果与前述
锆石 U-Pb年龄在误差范围内是一致的。这进一步
表明，白云山地区的碱性正长岩和霞石正长岩与个

旧地区的中基性岩、成矿花岗岩是同一次构造岩浆
事件的产物。
4． 2 碱性岩的岩浆源区特征
碱性岩一般产于碰撞后、裂谷或者板内伸展构

造环境下( Eby，1992; Nedelec and Stephens，1996) 。
个旧地区白云山碱性岩的原始地幔标准化配分型式

显示出较明显的 Nb、Ta、Ti负异常，这种负异常可能
为弧岩浆或者壳源物质混染的结果 ( 夏林圻等，

2007) 。但它们均一的 Sr-Nd 同位素组成 ( 初始
87Sr / 86Sr为 0． 709 4 ～ 0． 710 4，εNd ( t) 为 － 7． 12 ～
－ 6． 4［图 6，本文及 Cheng 等( 2013b) 数据］，说明本
区岩浆熔体受到壳源物质混染的程度相对较小; 并

且白云山碱性岩较高的 Zr 含量( 411 × 10 －6 ～ 1 610
× 10 －6 ) 及 Zr /Y 值( 14． 9 ～ 41． 3) ，明显高于正常弧
岩浆的 Zr 含量( ＜ 130 × 10 －6 ) 及 Zr /Y 值( ＜ 4 )
( Xia et al．，2013 ) 。因此，原始地幔标准化配分型
式显示的 Nb、Ta、Ti 负异常及相关微量元素比值应
该为源区特有的地球化学特征。个旧白云山碱性岩
具有相对较高的 SiO2 ( 56． 69% ～ 61． 89% ) 、MgO
( 0． 26% ～ 0． 64%，平均 0． 51% ) 、TiO2 ( 0． 28% ～
0． 51% ) 含量以及 Mg#值( 20 ～ 25 ) ，表明其原生岩
浆在上升和就位过程中经历了镁铁质矿物的结晶分

异作用。稀土元素配分图解上没有显示明显的 Eu
负异常，因此本文认为岩浆演化过程中没有经历大

量的斜长石结晶分异作用。
碱性岩一般以具中低含量的 SiO2、高含量的碱

性金属元素 ( Na、K ) 和稀土元素 ( ＲEE ) 为特点
( Kogarko，1987，1990; Upton and Emeleus，1987;
Srrensen，1992; Le Maitre et al．，2002; Mller and
Williamsjones，2016) ，其成因主要有以下几种观点:
① 长英质壳源物质在高压下部分熔融形成原生岩浆后

图 6 白云山碱性岩、个旧中基性岩和花岗岩初始87 Sr / 86 Sr-SiO2 与 εNd( t) -SiO2 图解

Fig．6 Initial 87Sr / 86Sr-SiO2 and εNd( t) -SiO2 diagrams for Baiyunshan alkalic rocks，grabbrodiorites and granites in the Gejiu ore district
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分异形成( Huang and Wyllie，1981; Lubala et al．，
1994) ; ② 富集岩石圈地幔部分熔融形成初始的碱性
玄武质岩浆，然后经历结晶分异而形成( Brown and
Becker，1986; Yang et al．，2005 ) ; ③ 幔源物质上
侵地壳形成长英质岩浆，然后幔源物质分异的玄武

质岩浆与长英质岩浆混合形成碱性岩的原生岩浆

( Barker et al．，1975; Litvinovsky et al．，2002; Ｒi-
ishuus et al．，2005; 杨进辉等，2007) ; ④ 基性下地
壳部分熔融产生的原生岩浆经历结晶分异形成碱性

岩浆( Tchameni et al．，2001; Downes et al．，2005;
Chen et al．，2010) 。
个旧白云山地区碱性岩由碱性和过碱性正长岩

组成( 图 4 ) 。实验岩石学表明，古老的长英质地壳
的部分熔融只能形成比长英质地壳 ( 57． 1% ～
64． 5% ) 更高 SiO2 及更低 MgO 含量的熔体( Gao et
al．，1998; Ｒudnick and Gao，2003) 。同上述研究结
果相比，白云山碱性岩中具有较低的 SiO2 含量( 最

低含量为 53． 29% ) ，因此长英质地壳物质部分熔融
难以形成类似的产物( Yang et al．，2012) 。其次，根
据 Ｒudnick 等( 2003 ) 和黄方等( 2010 ) 通过下地壳
基性麻粒岩和榴辉岩包体的化学成分总结的数据，

基性下地壳具有较低的 Na2O 和 K2O 含量( 分别为
2． 40%和 0． 38% ) 和稀土元素含量( ＲEE 总量约 65
× 10 －6 ) 。同时根据黄方等( 2010 ) 的基性下地壳包
体 K2O 分布概率图，可知基性下地壳的 K2O 含量一
般低于 2%。这样的源区通过部分熔融形成本文具
有较高 Na2O、K2O含量( 分别为 6%、9% ) 和稀土元
素总量( 平均为 870 × 10 －6 ) 的个旧碱性岩样品是比

较困难的。另外，由基性下地壳部分熔融形成的正
长岩和粗面岩( Tchameni et al．，2001; Chen et al．，
2005) ，其主微量和同位素特征与周围的基性麻粒岩
或花岗岩相近，并且碱性岩周围没有出露同时代的

幔源岩石，因此这些正长岩和粗面岩被认为是来自

基性下地壳部分熔融的源区。个旧白云山碱性岩周
围没有出露有基性麻粒岩或相关包体，但出露有同

时代的中基性岩，碱性岩与中基性岩相近的 ＲEE 总
量和 Sr-Nd 同位素特征表明了碱性岩的幔源特征
( 图 6) 。因此，本文的数据不支持基性下地壳部分
熔融形成个旧白云山碱性岩的观点。
白云山地区碱性岩的 Sr-Nd 同位素组成集中在

一个较小的范围之内( 图 6) ，( 87Sr / 86Sr) i 为 0． 709 4
～ 0． 710 4，εNd( t) 为 － 7． 12 ～ － 6． 4，而壳幔物质混

合会使同位素分布范围扩大 ( Saunders et al．，1992;
Downes et al．，2005 ) ，因此研究区碱性岩均一的同
位素特征表明熔体中壳源物质加入比较有限。白云
山碱性岩轻重稀土元素明显分异，( La /Yb) N = 73． 1
～ 92． 0，不相容元素蛛网图与个旧中基性岩相似( 图
5) ，结合其具有的高碱富钠、Dy /Yb 值 ( 1 ～ 2 ) 以及
相对平缓的 HＲEE 配分模式( 图 5 ) 的特征，推测碱
性岩的原生岩浆可能来自于富含角闪石尖晶石-石
榴子石过渡区的岩石圈地幔源区，并且初始融体在上

升分异过程中，并未受到大量地壳物质混染的影响。
个旧白云山地区的碱性岩主要包括碱性正长岩

和霞石正长岩，哈克图解上，它们显示了类似的分布

范围( 图7、图8 ) ，同时具有较为一致的微量元素分
配特征，均具有亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素
( HFSE) 和 Ba、Sr、Eu 等大离子亲石元素( LILE) 的
特征( 图 5a、5b) ，结合其一致的 Sr-Nd 同位素组成
( 图 6a) ，本文初步认为这两套碱性岩石具有一致的
原生岩浆成分。由白云山碱性岩较高 Na2O 和 K2O
含量( 分别为 6%和 9% ) 和稀土元素含量( ＲEE 总
量平均为 870 × 10 －6 ) 可知，源区产生的原生岩浆也

应具有较高的 Na2O、K2O 和稀土元素含量。结合中
等的 SiO2 含量( 56． 69% ～ 61． 89% ) 、较低的 MgO
( 0． 26% ～ 0． 64%，平均 0． 51% ) 和 TiO2 含量

( 0． 28% ～ 0． 51% ) 以及 Mg# ( 20 ～ 25 ) 这些特征，本
文推断碱性岩的原生岩浆很可能是来自岩石圈富集

地幔的碱性玄武质岩浆，其通过镁铁质矿物的不同

的结晶分异形成了现在的霞石正长岩和碱性正长

岩。
在个旧地区，碱性岩与中基性岩及花岗岩相互

伴生产出。高精度的锆石 U-Pb 年代学结果表明，三
者是同一次岩浆-构造事件的产物。同研究区碱性
岩相比，中基性岩具有相对亏损的 Sr-Nd 同位素组
成( 图 6) ，说明后者源于一个比前者相对亏损的源
区，而这一假设也与这些中基性岩较高的 Fe2O3

T、
MgO、TiO2 以及无明显的富集特征相一致。花岗岩
则表现为地壳源区的 Sr-Nd 同位素特征。本文中碱
性岩具更高的 SiO2 含量，表明相对于中基性岩石，

它们经历了更高程度的演化作用。综上所述，本区
碱性正长岩与霞石正长岩很可能是源于同一富集地

幔源区并经历不同程度演化产物，中基性岩同研究

区碱性岩相比则源于一个相对亏损的源区，而成矿

花岗岩来自地壳源区。
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图 7 白云山碱性岩及个旧中基性岩的主量元素哈克图解
Fig． 7 Haker diagrams for major elements of Baiyunshan alkalic rocks and grabbrodiorites in the Gejiu ore district

4． 3 碱性岩对锡多金属成矿的贡献
研究表明，大型锡矿床的形成需要具备下列条

件: ① 成矿物质在强烈化学风化条件下运移至低洼
处，初步沉积形成富锡原岩; ② 伴随构造运动，沉积
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图 8 白云山碱性岩及个旧中基性岩微量元素哈克图解
Fig． 8 Haker diagrams for trace elements of Baiyunshan alkalic rocks and grabbrodiorites in the Gejiu ore district

原岩物质进一步运移到板块边缘，促使成矿物质进

一步聚集;③富集锡、钨等金属的地质体遭受高热物
质的加热，产生锡、钨富集的熔体，并在有利部位排
泄成矿( Ｒomer and Kroner，2015a) 。由于低温的沉
积岩难以自发熔融而形成富含锡、钨的熔体，必然需
要外部施加的高温，而来自地幔的热能为最终矿化

提供了能量基础( Chesley et al．，1993; Condie et
al．，2001; Ｒomer and Kroner，2015b) 。由上述讨论
可知，本区形成于伸展构造背景中的源于富集地幔

的碱性岩、区域内同期发育的中基性以及与成矿有

关花岗岩的地质关系，指示碱性岩和中基性岩代表

的不均一幔源物质的部分熔融具有的潜在高温对个

旧地区的成矿至少都提供或增加了成矿的热能。
综上所述，滇东南个旧地区在燕山期板内伸展

构造背景下，岩石圈地幔因伸展而发生不同富集程

度的地幔物质发生部分熔融，形成研究区的钙碱性

中基性岩和碱性岩的原生岩浆，这些熔体通过构造

薄弱带上升并发生了不同程度的分异作用，形成了

研究区的钙碱性中基性岩和碱性岩，而幔源熔体伴

随的热能诱发中下地壳部分熔融形成花岗质熔体。
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上述几种岩浆上升至近地表，激发活化构造活动带

中富集锡钨的沉积岩，使成矿物质在有利部位富集

成矿。因此，幔源物质在锡多金属成矿过程的能量
供给方面发挥了重要的作用，但其是否直接提供了

成矿物质，尚需进一步探究。

5 结论

( 1) 滇东南个旧地区西区北部的白云山碱性正
长岩形成于晚白垩世( 80． 0 ± 0． 6 Ma) ，其与霞石正
长岩、中基性岩、成矿花岗岩均是同一次构造岩浆事
件的产物。
( 2) 白云山碱性正长岩与霞石正长岩为源于同

一富集地幔源区并经历演化的产物。
( 3) 在个旧矿区，源于富集地幔的碱性岩浆为花

岗质岩体的成岩成矿作用提供了重要的热量贡献。

致谢 在野外工作中云锡集团各个部门工作人

员提供了大力支持和帮助，在此表示万分感谢! 感

谢审稿人为本文提出的宝贵修改意见，作者谨致以
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