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摘要?为了探究华南板块西南缘大陆岩石圈的演化过程!该研究编译"总结华南板块西南

缘晚白垩世个旧碱性杂岩体已报道的全岩主微量元素#! LCE$"全岩 ;'@,>@MN 同位素#!

L#$$及锆石O1同位素数据#! LAAH$!对个旧碱性杂岩体的地球化学特征和成因模型进

行重建% 地球化学特征显示!研究区个旧碱性杂岩体分为 H 组岩石组合&第一组为钾玄质

霞石正长岩!具有高全碱质量分数#A!PCEQ RACP#CQ$和总稀土元素含量#AH$ SA"

TE
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ACE$ SA"
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$"低U0KV0比值!以及富集的 ;'@,>@MN@O1同位素特征!指示了其源区为经历

过俯冲熔体交代的富集地幔'第二组为钾玄质二长辉长岩@二长岩组合! 二者具有极高的
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$含量"低的W3KXN比值!

具有与霞石正长岩相似的 ;'@,>@MN@O1同位素特征!表明其起源于俯冲流体交代的富集

地幔'第三组为二长花岗岩@钾长花岗岩组合!其具有高的W3#H"PC SA"

TE

REDPH SA"

TE
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和7#$PAA SA"
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R!HP! SA"
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$含量"与下地壳一致的 ,NK7比值及相似的微量元素分

布特征!表明其起源于不同深度的下地壳% 二长花岗岩发育有暗色包体及相关幔源地球

化学特征!指示源区经历过幔源岩浆注入并发生壳幔岩浆混合% 华南板块岩石圈晚白垩

时期!在新特提斯洋俯冲过程的影响下发生了东西向的伸展!进而诱发岩石圈伸展背景下

的软流圈物质上涌!导致大陆岩石圈物质再造'同时!大量幔源物质注入下地壳促进了大

陆地壳生长%
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??碱性杂岩体主要由同一时空背景下的各类火

成岩组成#普遍记录碱性岩浆作用#并且#多数杂

岩体记录有镁铁质与长英质岩浆活动信息#是研

究壳幔相互作用的重要窗口'A(

$ 碱性杂岩体在

世界范围内分布较广#但出露较少#主要形成于岩

石圈伸展构造背景#一般分为非地幔柱成因的后

碰撞造山带环境和陆内伸展背景#以及与地幔柱

相关的板内裂谷环境'!@B(

$ 在后碰撞造山带背景

下#由挤压向伸展的构造应力转换过程中使得岩

石圈减薄#诱发软流圈地幔物质上涌#导致岩石圈

发生熔融#形成一系列具有碱性特征的岩浆产物#

例如#新生代墨西哥 ;0/ c0'+*6@c'.8++06岩体#辽

宁赛马)云南卓潘等具有俯冲交代介质地球化学

特征的碱性杂岩体'!@$(

$ 在陆内伸展背景下#由于

地幔对流或岩石圈地幔拆沉#导致地幔物质上涌#

进而使富集岩石圈地幔部分熔融#产生富碱)贫硅

的碱性岩浆#例如辽西凌源河坎子碱性杂岩

体'#(

$ 此外#碱性杂岩体与地幔柱控制的板内裂

谷环境密切相关#在板内地幔柱活动区内#地幔柱

携带大量物质上涌并提供大量的热#导致岩石圈

发生伸展减薄#进而形成位于大陆内部的罗马尼

亚 d82'f. 岩体和中元古代的印度 b30'80'岩体

等'E@C(

#以及洋岛环境中的夏威夷碱性杂岩体'D(

$

因此#岩石圈伸展背景下形成的碱性杂岩体代表

了深部地球动力学过程在浅部地壳的直接表现和

历史记录#为研究大陆岩石圈演化和壳幔相互作

用等岩浆系统的演化过程提供了重要窗口$

碱性杂岩体内岩性单元根据地球化学特征可

大致划分为 H 组*碱性岩性单元 !霞石正长岩

等"#基性+超基性岩性单元!辉石岩)角闪石岩

等"#中性酸性岩性单元!正长岩)二长岩)花岗岩

等"$ 其中#碱性岩与基性+超基性岩性单元出

露较少#且部分地区未见出露#但这些具有不同地

球化学特征的岩石均与同期的岩浆活动密切相

关'!@B(

$ 研究表明#碱性杂岩体成因机制与壳幔相

互作用有着密切的联系#主要分为以下 H 种成因

模式*

!

富集岩石圈地幔部分熔融#产生镁铁质岩

浆#经历不同程度的岩浆分异演化过程所形

成'$(

&

"

由于岩石圈地幔的不均一性#富集岩石

圈地幔部分熔融#产生多种性质不同的幔源岩浆#

这些幔源岩浆再经历不同程度的岩浆演化过程形

成碱性杂岩体'!(

&

#

富集岩石圈地幔部分熔融#

产生幔源岩浆注入地壳#引发地壳物质熔融#形成

具有壳幔混合特征的碱性杂岩体'E(

$ 由此可见#

碱性杂岩体通常都经历了复杂的岩浆分异演化过

程#并且#其成因机制与富集地幔源区的属性密切

相关$ 因此#开展碱性杂岩体源区的研究是揭示

杂岩体成因机制及其深部动力学意义的关键$ 同

时#碱性杂岩体中#碱性岩石通常含有特殊的矿物

组合!如霞石)异性石)氟铈钛矿等"#这些矿物组
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合富含如 M# 7和稀土元素! =̂="等#具有一定

的成矿潜力和经济价值'A"@AA(

$

华南板块西南缘个旧碱性杂岩体与大型锡铜

共生矿床有密切的时空分布关系#近年来得到了

众多研究者的关注'AA(

$ 个旧碱性杂岩体由白云

山霞石正长岩)贾沙二长辉长岩 T二长岩以及龙

岔河二长花岗岩和神仙水钾长花岗岩组成$ 前人

分别针对白云山霞石正长岩)贾沙二长辉长岩和

龙岔河T神仙水花岗岩进行了锆石年代学)锆石

V.@O1同位素和全岩地球化学研究#认为个旧碱

性杂岩体形成于大陆岩石圈伸展构造背景'A!@!#(

#

碱性岩浆主要起源于富集岩石圈地幔#而花岗质

岩浆是陆内物质再造的产物$ 但是#目前对于个

旧碱性杂岩体成因的认识仍缺乏系统研究#比如

个旧碱性杂岩体不同岩相单元的地球化学特征之

间是否具有成因关系)构成碱性杂岩体的不同岩

石组合的成因机制尚不明确$ 为了全面系统地探

究个旧碱性杂岩体的地球化学特征)岩浆深部过

程和地球动力学机制#本研究充分收集已有的研

究数据#充分利用个旧碱性杂岩体的全岩主微量

元素)全岩 ;'@,>@MN 同位素和锆石 O1同位素等

数据#重建个旧碱性杂岩体的地球化学组成特征#

揭示不同岩石组合形成的深部过程和成因机制#

更好地理解大陆岩石圈伸展背景下的不同特征岩

浆活动规律和深部动力学过程$

AB地质背景与岩相学特征

ACAB区域地质背景

云南个旧位于华南板块西南缘右江盆地内#

该盆地为泥盆至三叠纪时期形成的大陆边缘盆

地#具有经历早期碰撞记录的结晶基底'!E(

-见图

A!0".$ 其西侧与扬子板块以师宗+弥勒断裂带

和哀牢山断裂带为界# 南侧与越北古陆相邻$ 盆

地在古生代至中生代早期广泛接受碳酸盐岩沉

积# 零星出露加里东期火山岩和火山碎屑岩'!C(

#

在断裂带边缘广泛发育燕山期岩浆活动#岩性主

要为黑云母二长花岗岩# 并且伴生有少量基性岩

和碱性岩'!D@!B(

# 其动力学机制可归因于陆内岩石

圈伸展引起的岩石圈部分熔融'A!@!!(

-见图 A

!0".$

个旧地区主要受两条断裂带控制#分别为东

西向的红河断裂带和南北向的个旧断裂带#其中

个旧断裂将个旧地区分为东)西两个区域$ 个旧

东区零星出露小面积与成矿有关的花岗岩体#而

西区大面积出露燕山期侵入岩#且岩相复杂多样#

前人将其视为碱性杂岩体并开展大量地球化学研

究'AA@!!(

#发现其碱性杂岩体主要由白云山碱性侵

入体)贾沙中基性侵入体)龙岔河花岗岩体及神仙

水花岗岩体构成-见图 A!N".$ 本研究以燕山晚

期个旧碱性杂岩体为研究对象#通过汇编大量个

旧碱性杂岩体的锆石 7@MN@O1)全岩主微量元素)

全岩 ;'@,>@MN数据#对其地球化学特征)成因及

各侵入体间的岩浆演化关系进行探讨与刻画$

ACDB岩相学特征

白云山碱性岩体位于个旧西区的东北侧#呈

南北向不规则分布#主要发育霞石正长岩$ 霞石

正长岩为灰褐色#块状构造#中粗粒结构#主要由

碱性长石!$#Q RE#Q")霞石!!"Q RH"Q")霓

辉石!AQ R#Q")石榴子石!AQ RHQ"及少量黑

云母构成#副矿物发育锆石)磷灰石)榍石)萤石及

钛铁矿等$

贾沙侵入体位于龙岔河花岗岩体东南侧及神

仙水花岗岩体西侧#呈不规则分布#该岩体主要由

二长辉长岩和二长岩组成$ 二长辉长岩为灰黑

色#块状构造#中粗粒结构#可见镁铁质矿物堆晶

结构$ 在二长辉长岩中#镁铁质矿物自岩体西侧

向东侧逐渐减少#且矿物逐渐由单斜辉石转变为

角闪石$ 二长辉长岩主要由单斜辉石 !#Q R

A"Q")角闪石 !约 H"Q")碱性长石 ! A#Q R

!#Q")斜长石 !A"Q RH"Q")黑云母 ! #Q R

A"Q"组成#副矿物发育磷灰石)锆石)榍石)钛铁

矿等$ 二长岩为灰色#块状构造#中细粒结构#主

要矿物包含斜长石 ! !#Q RH#Q")碱性长石

!!"Q RH#Q")黑云母 !#Q RA"Q")石英 ! g

#Q")角闪石!HQ R#Q"#副矿物发育锆石)磷灰

石)榍石)钛铁矿等$

龙岔河岩体是个旧碱性杂岩体中出露面积最

大的岩体#主要发育二长花岗岩$ 二长花岗岩主

要为灰白色#块状构造#似斑状结构#斑晶主要以

钾长石为主#内部包含定向排列)半自行的斜长石

及少量黑云母$ 基质主要发育黑云母!约 A#Q")

石英!约 !#Q")斜长石!!"Q RH"Q")碱性长石

!!"Q RH"Q"和少量角闪石$ 副矿物主要为榍

石)磷灰石)褐帘石)锆石等$

神仙水岩体位于白云山岩体南侧#呈南北向

不规则分布#岩体岩性与个旧东区成矿岩体岩性

基本一致#主要由钾长花岗岩组成$ 钾长花岗岩

,D$!, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



呈浅肉红色#块状构造#等粒结构$ 其主要矿物为

石英!H"Q R$"Q")钠长石!A#Q R!#Q")钾长

石!!"Q RH"Q")少量黑云母和电气石#副矿物

主要发育锆石)榍石)磷灰石等$

图 A?个旧区域地质构造图!据文献'AA(修改"

h8F(A? 5̂F8*/0+F5*+*F8<0+I0& *1a5Y8.

DB地球化学特征

本研究总结了关于个旧碱性杂岩体已报道的

CE 个样品的主微量元素分析结果'AA@AE#AB@!"(

#$" 个

样品的全岩 ;'@,> 同位素分析结果'AA@AH(

#A$ 个样

品的全岩MN同位素分析结果'A!@AH(

#AAH 个样品的

锆石O1同位素分析结果'AA# AD(

$

DCAB全岩主微量元素特征

白云山霞石正长岩是典型的过碱性岩石#属

于钾玄岩系列#其 ;8i

!

质量分数较低!#!P"#Q R

#DP"AQ"#全碱 !b

!

ij,0

!

i" 质量分数极高

!A!PCEQ RACP#CQ"#b

!

i质量分数为 EPHBQ

RA"PC!Q#,0

!

i质量分数为 HPBAQ RBP#DQ#

b

!

iK,0

!

i比值变化范围较大#为 "PCA R!PC$#

W8i

!

和 _Fi质量分数极低#分别为 "P"DQ R

"PCEQ和 "P"$Q RAP#BQ#_F

k值为 HPHC R$$P$

!平均为 A$PH "#%+

!

i

H

质量分数为 ADPCBQ R

!$P"BQ#%Kc,b!%+

!

i

H

Kc0ij,0

!

ijb

!

i"比值

为 "PCA R"PBE#大多数样品落入过碱质范围内

!见图 !"$ 微量元素蛛网图显示-见图 H!0".#霞

石正长岩富集W3) N̂)7)b#强烈亏损 U0),N)W0)

M)W8#且,N!HHP! SA"

TE

R!"" SA"

TE

")W0!AP"!

SA"

TE

R#PEB SA"

TE

")]'!ACB SA"

TE

RA #H! S

A"

TE

"等不相容元素含量变化较大$ 稀土元素球

粒陨石标准化配分图显示-见图 H!N".#霞石正

长岩总稀土含量高且变化范围较大#为 AH$ S

A"

TE

RA CE$ SA"

TE

#富集轻稀土元素!V̂=="#重
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稀土元素!Ô =="较为亏损$ 此外#这些样品呈

现出负 =. 异常!=.K=.

"

L"PE" R"PBA#平均为

"PCH"$

注*!0"W%;图解!据文献'H"(修改"&!N";8i

!

@b

!

i图解!据文献'HA(修改"&!<";8i

!

@%̂ 图解!据文献'H!(修改"&

!>"%Kc,b@%K,b图解!据文献'HH(修改"$

图 !?个旧碱性杂岩体主量元素相关图解

h8F(!?W35I0Y*'5+5I5/26<*''5+028*/ >80F'0I*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

??贾沙二长辉长岩与二长岩均属于钾玄岩系

列$ 二长辉长岩具有较低的 ;8i

!

质量分数#为

$!PBCQ R#APBCQ#b

!

i质量分数与 b

!

iK,0

!

i

比值很高#分别为 !PD#Q R$PHEQ和 APH$ R

!P#$# 属于典型的钾质岩石# c0i) h5

!

i

H

W

) _Fi

质量分数较高# 分别为 CP$HQ RAEP#BQ#

CPD$Q RAHPBHQ# !PD#Q RDPCDQ ! 平 均

CP"BQ"# _F

k值为 $#PB REDP"# %+

!

i

H

质量分

数为 AAPCEQ RABP"AQ# %Kc,b比值为 "PH$ R

"PD$#均落在准铝质范围内$ 二长岩与二长辉长

岩相比#其 ;8i

!

质量分数较高#为 #AP!EQ R

#HPB!Q# b

!

i 质 量 分 数 更 高# 为 #PAEQ R

EP"HQ#但b

!

iK,0

!

i比值分布范围一致#为 AP$H

R!PA$#c0i)h5

!

i

H

W

)_Fi质量分数略低于二长

辉长岩# 分别为 #PA$Q REPHCQ# DPACQ R

DPCBQ#!PHDQ RHP$#Q#%Kc,b比值为 "PCH R

"PDD#同样落入准铝质范围内!见图 !"$ 微量元

素蛛网图显示-见图 H!<".#二长辉长岩与二长

岩具有相似的微量元素分布特征#富集 N̂)U0)

W3)7#亏损 ,N)W0)M)W8#二者均具有极高的 U0

!高至 $ E$" SA"

TE

"和 ;'!高至A EB" SA"

TE

"含

量$ 稀土元素球粒陨石标准化配分图显示-见图

H!>".#二长辉长岩与二长岩总稀土含量一致#分

别为!H!C RE!#" SA"

TE

#!HBE RECH" SA"

TE

#

二者均富集 V̂==#二长辉长岩的球粒陨石标准

化XN!XN

,

"值为 A!PA RACP##与二长岩 XN

,

值

!!APH RH"P$"相比较低$ 此外#二者=. 异常存在

明显差异#二长辉长岩具有正的=.异常!=.K=.

"

L

"PD" RAP"D"#与岩相学镁铁质矿物堆晶现象一

致#而二长岩具有负 =. 异常!=.K=.

"

L"PC$ R

"PD$"#表明二长岩更为演化#经历了斜长石分离

结晶过程$

龙岔河二长花岗岩属于高钾钙碱性系列#具

有较高的 ;8i

!

质量分数#为 EAPB#Q RC"PH$Q#
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全碱质量分数高#为 DPHHQ RBPCBQ#b

!

i质量

分数为 $PHAQ R#PBDQ# ,0

!

i质量分数为

HP"BQ R#P$HQ#b

!

iK,0

!

i比值较高#为 APA" R

APCD#_Fi)h5

!

i

H

W和W8i

!

质量分数较低#分别为

"PEDQ RAP$DQ# !P"CQ RHPBEQ# "PHDQ R

"PEBQ#_F

k值为 HBPB R$EPD#%+

!

i

H

质量分数为

A$P$BQ RAEPA"Q#%Kc,b比值为 "PCE RAP"E#

介于准铝质和弱过铝质之间-见图 !.$ 微量元素

蛛网图显示-见图 H!5".#二长花岗岩具有与地

壳相似的微量元素特征#富集 N̂)W3)7)b#亏损

U0),N)W0)M)]')O1)W8$ 稀土元素球粒陨石标准

化配分图显示-见图 H!>".#总稀土含量较高#为

!!CE R#$E" SA"

TE

#富集 V̂==#亏损 Ô ==#轻)

重稀土比值! V̂==KÔ =="为 !"PB RH$P!#XN

,

值较低#为 HP#H RAHP"$ 此外#二长花岗岩显示

负=.异常!=.K=.

"

L"P$B R"PDD"$

图 H?个旧碱性杂岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图和原始地幔标准化微量元素蛛网图!据文献'H$(修改"

h8F(H?c3*/>'825@/*'I0+8J5> =̂=0/> &'8I82895@I0/2+5/*'I0+8J5> 2'0<55+5I5/2&0225'/ >80F'0I6*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I@

&+5[

??神仙水钾长花岗岩也属于典型的高钾钙碱性

系列#具有极高的 ;8i

!

质量分数#为 C"PE$Q R

C#P#"Q#全 碱 质 量 分 数 很 高# 为 CPEAQ R

AAP$AQ#b

!

i质量分数为 $PCHQ R#PBDQ#,0

!

i

质量分数为 APD$Q RHPEDQ#b

!

iK,0

!

i比值较

高#为 AP!! R$PH$#_Fi)h5

!

i

H

W和W8i

!

质量分数

极低#分别为 "P"BQ R"P$EQ#AP""Q RHPACQ#

"P"$Q R"PACQ#_F

k值为 A!PD R!$PB!一个样品

为 #APC"#%+

!

i

H

质量分数为 AHP"CQ RA#PADQ#

%Kc,b比值为 "PB$ RAPA$#均落在过铝质范围

内!见图 !"$ 微量元素蛛网图显示-见图 H!5".#

钾长花岗岩与二长花岗岩具有相似的微量元素分

布特征#富集 N̂)W3)7)b#但极度亏损 U0)M)W8#

显示出钾长花岗岩经历了极其显著的磷灰石)钾

长石)钛铁矿等矿物分异过程$ 稀土元素球粒陨

石标准化配分图显示-见图 H!1".#总稀土含量与

二长花岗岩相比较低#为!E!P$ R!HE" SA"

TE

#且

轻)重稀土分异不显著! V̂==KÔ ==LCPHH R

ABP$"$ 此外#钾长花岗岩具有显著的负 =. 异常

!=.K=.

"

L"PH" R"P#C"#表明钾长花岗岩为高

分异花岗岩#经历了显著的斜长石分离结晶过程$

在哈克图解中!见图 $"#个旧碱性杂岩体各

类岩石显示出了不同的岩浆演化过程#根据其主

微量元素特征和演化趋势可以划分为以下 H 组$
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第一组为霞石正长岩#其代表个旧地区碱性

岩浆活动#岩石主要由霞石)霓辉石等典型的碱性

矿物组成#是个旧碱性杂岩体中全碱含量最高的

岩石#不相容元素)V̂==和 b

!

iK,0

!

i比值变化

较大&具有极低的相容元素)U0和 _Fi含量#暗

示岩浆经历了高度演化过程$

图 $?个旧碱性杂岩体哈克图解

h8F($?O0'Z5'>80F'0I6*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

??第二组为二长辉长岩和二长岩#两组岩石均

为钾质高U0@;'岩石#具有一致的主微量元素演

化趋势#结合区域分布和岩相学特征可知#二长辉

长岩与二长岩为同源岩浆不同演化阶段的产物$

第三组为二长花岗岩和钾长花岗岩#两组岩

石均为钾质花岗岩#且主微量元素特征均与地壳

相似#表明两者都来源于壳源$ 此外#一致的主微

量元素演化关系指示二长花岗岩到钾长花岗岩具

有连续演化的成因联系$

DCDB全岩;2EF3EG?同位素及锆石 H5同位素组

成

??白云山霞石正长岩同位素特征为* 其初始
DC

;'K

DE

;'值!\

;'

"稳定在 "PC"B C R"PCAA D# 全岩

$

,>

!"" 值为 TDPE RTEP$# 初始!"D

MNK

!"$

MN)

!"C

MNK

!"$

MN)

!"E

MNK

!"$

MN 值分别为 HDPB"E R

HBP$$##A#PEC" RA#PC#!#ADP$$! RADPE#B!见图

#"#其锆石
$

O1

!""值为T#PE Rj!PD#这些同位素

数据与新生代西扬子地区幔源岩浆的分布范围一

致'H#@HC(

!见图 E"$

贾沙二长辉长岩同位素特征为* 其初始
DC

;'K

DE

;'值!\

;'

"为 "PC"BA R"PCA"A#与霞石正长岩

在误差范围内一致!!

%

LA" RAE"#全岩
$

,>

!""值

为TCPC RT#P!# 初始!"D

MNK

!"$

MN)

!"C

MNK

!"$

MN)

!"E

MNK

!"$

MN 值分别为 HDPD$B RHDPDC$#A#PE#" R

A#PE#D#ADPE"B RADPE!C!见图 #"#其锆石
$

O1

!""

值为T$PD Rj!P##这些同位素数据与白云山霞

石正长岩基本一致#指示二者起源于相似的富集

地幔源区!见图 E"$

贾沙二长岩同位素特征为*其初始DC

;'K

DE

;'值

!\

;'

"比二长辉长岩更富集#为"PCA" B R"PCAA A#这

表明原始岩浆可能受到同化分离结晶过程的影

响$ 其,>@MN@O1同位素与二长辉长岩分布范围一

致#

$

,>

!""值为 TCPB RT#PH# 初始!"D

MNK

!"$

MN)

!"C

MNK

!"$

MN)

!"E

MNK

!"$

MN 值分别为 HDPB#" R

HBPAH## A#PE!! RA#PE$D# ADP!"A RADP$EC# 其

锆石
$

O1

!""值为TEPH RT"PH# 这些同位素特征
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表明二长岩与二长辉长岩为同源岩浆不同演化阶

段的产物!见图 # 和 E"$

图 #?个旧碱性杂岩体全岩 ;'@,>@MN同位素相关图解

h8F(#?l3*+5@'*<Z ;'@,>@MN 86*2*&5<*''5+028*/ >80F'0I

*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

??龙岔河二长花岗岩同位素特征为* 其初始
DC

;'K

DE

;'值为 "PCA! $ R"PCAH "#远高于二长岩#

$

,>

!""值为 TCPD RTEPB# 两阶段 ,> 模式年龄

在 AP$# RAP#! a0!见图 #"# 其锆石
$

O1

!""值为

TCPH Rj"PD#一阶段 O1模式年龄在 "PC! R

AP"# a0#两阶段O1模式年龄在 AP!A RAPE! a0#

变化的O1同位素指示着壳幔混合作用的发生'HD(

!见图 E"$

神仙水钾长花岗岩同位素特征为* 其初始
DC

;'K

DE

;'值变化较大#为 "PC"# B R"PCAB !# 这归

因于这些高分异花岗岩具有极高的 N̂K;'比值#

导致初始DC

;'K

DE

;'值计算不准确'HB(

$ 钾长花岗

岩的
$

,>

!""值比二长花岗岩更富集# 为 TBPH R

TCPB#两阶段,>模式年龄在 AP#D RAPE$ a0!见

图 #"& 锆石
$

O1

!""值为TDP! RT!P!#一阶段 O1

模式年龄在 "PCB RAPAA a0#两阶段 O1模式年龄

在 AP"# RAPH# a0!见图 E"$

IB讨论

ICAB霞石正长岩成因机制

大量研究表明#霞石正长岩起源于岩石圈地

幔'$#HB@$A(或地壳'$!(

$ 白云山霞石正长岩具有极高

的全碱质量分数!A!PCEQ RACP#CQ"和总稀土

元素含量!AH$ SA"

TE

RA CE$ SA"

TE

"#这些地球

化学特征很难通过长英质地壳部分熔融产生$ 此

外#白云山霞石正长岩的锆石
$

O1

!""值分布范围

较广#为T#PE Rj!PD#表明熔体起源于古老地壳

或富集地幔!见图 E"$ 全岩 ;'@,>@MN 数据显示

!见图 #"#霞石正长岩具有与=_\\型富集地幔相

似的的 \

;'

!"PC"BC R"PCAAD")

$

,>

!""值! TDPE

RTEP$"和
$

O1

!""值! T#PE Rj!PD"# 并且这些

同位素值与新生代西扬子地区起源于富集岩石圈地

幔的钾质岩浆基本一致'HB@$A(

# 其初始!"D

MNK

!"$

MN)

!"C

MNK

!"$

MN)

!"E

MNK

!"$

MN 值 ! HDPB"E RHBP$$##

A#PEC" RA#PC#!#ADP$$! RADPE#B"同样指示 =_

\\型富集地幔源区$ 霞石正长岩成因模式相关研

究表明'$H(

#起源于富集地幔的碱性岩浆可以通过

分离结晶作用形成具有低 _F

k值和明显负 =. 异

常的霞石正长岩$ 哈克图解显示!见图 $"#白云

山霞石正长岩具有极低的相容元素 )!AEPE S

A"

TE

R$BPC SA"

TE

")c*!"PD# SA"

TE

RBPHA S

A"

TE

"和_Fi含量!_F

k值平均为 A$PH"&同时#稀

土元素球粒陨石标准化配分图显示 -见图 H

!N".#其具有负的 =. 异常 !=.K=.

" 平均为

"PCH"#与前人成因模型一致'$H(

$ 综上所述#霞石

正长岩是部分熔融=_\\型的富集岩石圈地幔产

生的原始岩浆再经显著的镁铁质矿物和斜长石矿

物分离结晶作用所形成$

白云山霞石正长岩具有与弧岩浆相似的微量

元素地球化学特征# 富集大离子亲石元素

!V\V=6"# 亏损高场强元素 !Oh;=6"# 具有高

,NKXN!ADP" R!ADP!"和 V0KXN!H"P$ R!$""

比值# 以及,N) W0) W8负异常-见图 H!N".# 但
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是#其,NK7比值!AP$! RA!P""远低于洋岛玄武

岩!i\U"的平均值!$C mC"

'$$(

#这说明其源区经

历了与俯冲板片熔体或流体相关的交代作用'$#(

$

霞石正长岩富集 V̂==!平均为 DHC SA"

TE

")b

!

i

!EPHBQRA"PC!Q"和W3!平均为 AHC SA"

TE

"#且

具有极低的U0KV0和U0KX比值#这表明其源区经

历了俯冲沉积物熔体交代作用'$E@$C(

-见图 C!0")

!N".$ 含水交代地幔部分熔融是形成钾质岩浆的

主要原因'$D(

#霞石正长岩具有极低的 N̂K;'比值

且 N̂KV0与bKV0比值成正相关关系#表明其地

幔源区存在金云母矿物'$B@#"(

-见图 C!<")!>".$

综上所述#俯冲沉积物熔体交代作用形成了含金

云母相的岩石圈地幔#之后含金云母相的岩石圈

地幔发生部分熔融#产生了霞石正长岩的母岩浆$

图 E?个旧碱性杂岩体锆石O1位素相关图解

h8F(E?W35J8'<*/ O186*2*&5<*''5+028*/ >80F'0I*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

ICDB二长辉长岩J二长岩组合成因机制

贾沙二长辉长岩属于钾玄岩系列#具有极高

的U0!A EAB SA"

TE

RH HB" SA"

TE

"和 ;'!BCH S

A"

TE

RA EB" SA"

TE

"含量#与起源于富集岩石圈

地幔的高 U0@;'岩浆极其相似'#A@#H(

$ 然而#贾沙

二长岩同样属于钾玄岩系列并且具有远高于思茅

和扬子板块的U0!! !$! SA"

TE

R$ E$" SA"

TE

"和

;'!BC" SA"

TE

RA "#D SA"

TE

"含量'#$(

#并且其

_F

k值 ! $"P" R $DP$ " 高于镁铁质下地壳熔

体'#$(

#表明二长岩与二长辉长岩源区均为富集岩

石圈地幔$ 值得注意的是#二长岩与二长辉长岩

具有相似的微量元素分布特征#富集 N̂)U0)W3)

7#亏损,N)W0)M)W8-见图 H!<".#且主微量元素

演化趋势一致!见图 $"#结合二长辉长岩和二长

岩一致的锆石 O1同位素特征! T$PD Rj!P##

TEPH RT"PH"可以看出#二者为同源岩浆不同

演化阶段的产物$ 此外#贾沙二长辉长岩具有明

显的镁铁质矿物堆晶现象#并且具有正的 =. 异

常!=.K=.

"

L"PD" RAP"D "&而二长岩的 c0i

!#PA$Q REPHCQ")h5

!

i

H

W

!DPACQ RDPCBQ")

_Fi!!PHDQ RHP$#Q"质量分数较低#且具有负

的=. 异常!=.K=.

"

L"PC$ R"PD$"#表明二长

辉长岩为岩浆分离结晶的残余堆晶组分#而二长

岩为进一步演化的熔体组分$ 全岩 ;'@,>@MN 数

,$#!, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



据显示!见图 #"#二长辉长岩和二长岩的 \

;'

值

!"PC"B A R"PCAA A")

$

,>

值!""! TCPB RT#P!"

和
$

O1

!""值! TEPH Rj!P#"# 初始!"D

MNK

!"$

MN)

!"C

MNK

!"$

MN)

!"E

MNK

!"$

MN 值 ! HDPD$B RHBPAH##

A#PE$! RA#PE#D#ADP!"A RADPE!C"在误差范围

内与霞石正长岩一致#指示 =_\\型富集地幔源

区$ 综上所述#贾沙二长辉长岩与二长岩起源于

同一=_\\型富集地幔源区#为同源钾质岩浆在

不同演化阶段分异形成的产物$

尽管贾沙二长辉长岩和二长岩同样具有与弧

岩浆相似的微量元素地球化学特征及富集的 ;'@

,>@MN@O1同位素特征#这些特征与白云山霞石正

长岩一致#但与霞石正长岩不同的是#贾沙二长辉

长岩和二长岩富集V\V=6!U0和 ;'"#且具有极低

的,NKX和W3KX比值#这表明其源区经历了与俯

冲板片流体有关的交代作用'$E@$C(

#其较为宽泛的

U0K̂N比值) N̂KV0与 bKV0的正相关性#表明其

地幔源区存在金云母和角闪石'$D@#"(

!见图 C"$ 综

上所述#贾沙二长辉长岩与白云山霞石正长岩地

幔源区存在差异#贾沙幔源岩浆起源于受到俯冲

板片流体交代的岩石圈地幔#地幔源区存在金云

母和角闪石等矿物$

注*!0"U0KX@,NKX图解!据文献'$E(修改"&!N"W3KXN@U0KV0图解!据文献'$E(修改"&!<" N̂K;'@U0K̂N 图解

!据文献'$B(修改"&!>"bKV0@̂NKV0图解!据文献'#"(修改"$

图 C?个旧碱性杂岩体交代地幔判别图

h8F(C?d86<'8I8/0/2>80F'0I6*1235I5206*I028J5> I0/2+58/ 235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

ICIB二长花岗岩J钾长花岗岩组合成因机制

前人对龙岔河二长花岗岩的岩石成因类型研

究仍存在争议'AA#A$(

$ 在花岗岩成因类型判别图

中-见图 D!0".#大部分二长花岗岩落入 %型花

岗岩区域且图中显示出负的相关性$ 结合二长花

岗岩具有较高的全岩]'饱和温度!高至 D$B n"#

明显的负 =. 异常!=.K=.

"

L"P$B R"PDD"#以

及不对称右倾/海鸥0型的稀土元素配分曲线#表

明二长花岗岩符合 %型花岗岩特征'##@#C(

-见图 H

!1".$ 二长花岗岩属于典型高钾钙碱性#具有较

高的W3!$HPE SA"

TE

REDPH SA"

TE

"和7!EP"" S

A"

TE

RA$PC SA"

TE

"含量#下地壳相似的,NK7比

值!APE$ R$P$D"#以及富集的 ;'@,>同位素组成#比

如高的\

;'

!"PCA! $ R"PCAH ""和低的
$

,>

!""! TCPD

RTEPB"#与下地壳起源的岩石一致'#D(

$ 值得注

意的是#绝大多数二长花岗岩还具有极高的 U0

!高至 A DH" SA"

TE

" 和 ;'含量 !高至 D"# S

A"

TE

"#与哀牢山新生代高 U0@;'花岗岩分布范围
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一致#因此#二长花岗岩同样具有高 U0@;'花岗岩

特征'#A@#$(

-见图 D!N".$ 研究表明#高U0@;'花岗

岩成因与起源于富集岩石圈地幔的岩浆作用密切

相关'#A@#H(

# 而二长花岗岩的锆石
$

O1

!""值为

TCPH Rj"PD#一阶段 O1模式年龄在 "PC! R

AP"# a0#指示源区受到了幔源物质的影响$ 程彦

博研究认为#二长花岗岩发育大量暗色包体#这些

暗色包体的U0和 ;'含量比二长花岗岩更高#而

且地球化学特征与贾沙二长岩基本吻合'AA(

$ 此

外#二长花岗岩与贾沙高 U0@;'幔源岩浆 ;'@,>@

O1同位素组成相似$ 以上研究表明#龙岔河二长

花岗岩为高U0@;'幔源岩浆和具有%型花岗岩特

征的长英质岩浆混合而成#但是镁铁质岩浆与长

英质岩浆的混合作用机制还需进一步研究$

?!0" !,0

!

ijb

!

i"Kc0iT!]'j,N jc5jX"图解?????????!N" N̂@U0@;'图解

注*图!N"据文献'#B(修改#高U0@;'花岗岩数据来源于文献'#D#E"($

图 D?个旧花岗岩成因类型判别图

h8F(D?d86<'8I8/0/2>80F'0I6*1F5/5686*1235a5Y8. F'0/8256

??神仙水钾长花岗岩同时具有 %型花岗岩和

高分异花岗岩的特征-见图 D!0".$ 首先#钾长

花岗岩具有较高的全碱质量分数 ! CPEAQ R

AAP$AQ")较高的全岩 ]'饱和温度!EC! RD"B

n"

'#E(以及与二长花岗岩相似的微量元素分布特

征-见图 H!5".#符合%型花岗岩特征#且源区与

二长花岗岩十分相似$ 在哈克图解中!见图 $"#

二长花岗岩与钾长花岗岩主微量元素演化趋势一

致#表明二者起源于同一母岩浆$ 此外#钾长花岗

岩的
$

,>

!""值! TBPH RTCPB"和
$

O1

!""值! TDP!

RT!P!"分布范围与二长花岗岩相似#二长花岗

岩和钾长花岗岩的
$

,>

!""值与 ;8i

!

质量分数具

有明显的正相关性#这进一步表明钾长花岗岩与

二长花岗岩为同源岩浆不同演化阶段的产物#并

且在岩浆演化过程中经历了显著的地壳混染和分

离结晶作用$ 再者#钾长花岗岩具有极高的 ;8i

!

质量分数 ! C"PE$Q RC#P#"Q" 和 N̂K;'比值

!!P!$ RCP"D"#较低 ,NKW0!HP"C RA#PE"和

]'KO1比值!ADP# RHDP""#以及其稀土元素配分

曲线显示出明显的/四分组0效应#显示出高分异

花岗岩地球化学特征#也与喜马拉雅淡色高硅花

岗岩一致'EA@EH(

$ 在微量元素蛛网图中 -见图 H

!5".#钾长花岗岩比二长花岗岩更加富集 N̂)

,N)W0)b#更亏损 U0);')M)W8)V̂==6#且具有极

其显著的负 =. 异常!=.K=.

"

L"PH" R"P#C"#

表明其与二长花岗岩相比#经历了更加显著的磷

灰石)钾长石)斜长石)榍石)钛铁矿等矿物的分离

结晶过程$ 综上所述#钾长花岗岩同样为壳幔混

合成因#是二长花岗岩经历更加强烈的岩浆演化

过程形成的高分异岩浆$

ICKB个旧杂岩成因模型及地质意义

在晚白垩世时期#整个华南板块出露大面积

晚白垩世岩浆岩#在红河+哀牢山断裂北侧#晚白

垩世岩浆活动广泛发育$ 例如#云南薄竹山花岗

岩的平均年龄为 DCPH RBAP! _0和 DEP# RDCPD

_0

'E$(

#广西昆仑关花岗岩的平均年龄年龄为

!BHP" m"PE"_0和!BCPC mAPH"_0

'E#(

#广西车河

花岗岩报道的平均年龄为!DEPH m"PC"_0

'EE(

#广

西南丹花岗质岩石年龄分布在 B" RBD_0

'EC@ED(

#

海南千家花岗岩平均年龄为!BBP! mAP""_0

'EB(

#

贵州贞丰镁铁质碱性岩脉年龄分布在 D# RBB

_0

'!D(

#广东阳春花岗岩平均年龄为!CCP$ m"PD"
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_0

'C"(

$ 这些华南板块晚白垩世岩浆岩年龄范围集

中在 C# RA"" _0#与华南板块西南缘个旧地区晚白

垩世岩浆活动时间一致!C$ RBA _0"

'AA@!!(

#均为后

碰撞板内伸展背景'E$@C"(

$ 在岩石圈伸展背景下#

区域性软流圈地幔上涌事件频发#进而导致华南

板块岩石圈经历了再造过程'!E(

$ 在个旧地区#上

涌的软流圈地幔提供大量的热#导致经历过先前

俯冲交代作用的次大陆下岩石圈地幔发生减压熔

融#形成碱性幔源岩浆和高 U0@;'幔源岩浆$ 这

些新生幔源岩浆的底侵作用使得下地壳发生部分

熔融#产生长英质岩浆房#其中上涌的高 U0@;'幔

源岩浆注入到下地壳长英质岩浆房内#形成具有

壳幔混合特征的岩浆#这些大量新生的地幔物质

加入下地壳中# 指示了大陆地壳的生长过

程'#A@#H#CA(

$ 最终#碱性幔源岩浆演化形成霞石正

长岩#而高 U0@;'幔源岩浆经历不同的演化阶段

形成二长辉长岩和二长岩$ 与此同时#由幔源上

涌导致地壳物质发生部分熔融产生的岩浆分别演

化为二长花岗岩和高分异钾长花岗岩!见图 B"$

图 B?个旧碱性杂岩体成因模式图!据文献'!E(修改"

h8F(B?a5/528<I*>5+*1235a5Y8. 0+Z0+8/5<*I&+5[

个旧地区位于三江构造带东部与华南板块西

南缘结合部位#晚白垩世#个旧岩浆活动主要受新

特提斯构造体系的影响还是太平洋构造体系的影

响仍不明确'AA@!"(

$ 程彦博认为#个旧晚白垩世岩

浆活动主要受到太平洋板块西向俯冲控制'A$(

#然

而#近年来#越来越多的学者认为#华南板块晚白

垩世岩浆活动受到新特提斯俯冲的远洋效应影

响'EB@C"#C!@C$(

$ 东南亚古地理重建工作表明#晚白

垩世岩浆活动是由新特提斯板块向北俯冲所导

致#且新特提斯板块折返诱发了华南板块南北向

伸展#形成了广泛的岩浆活动和成矿事件'C!@C#(

$

已有研究报道#华南板块南部已发现东西走向的

火成岩带和钨锡成矿带#且与新特提斯板块俯冲

机制相关'C$@CE(

$ 此外#红河+哀牢山构造带附近

发现了起源于岩石圈地幔的新生代富钾)高U0@;'

长英质岩石#这些高 U0@;'长英质岩石与个旧高

U0@;'岩石的地球化学特征十分相似#其构造背景

受到新特提斯板块俯冲的控制#这也指示临近哀

牢山带的华南板块西南缘在晚白垩世期间极有可

能同样受到新特提斯构造体系的控制'#D(

$ 综上

所述#本研究认为#新特提斯板块折返作用导致了

晚白垩世华南板块内部发生东西向伸展#进而引

发了广泛的岩浆活动以及与岩浆活动密切相关的

成矿事件$

KB结论

A"个旧碱性杂岩体记录了华南板块西南缘

典型的多期次)多阶段)多源区)深部岩浆作用过

程$

!"白云山霞石正长岩是典型的过碱性岩石#

其起源于经历俯冲沉积物熔体交代的含金云母相

岩石圈地幔#且原始岩浆经历了广泛的分离结晶

作用$ 贾沙二长辉长岩和二长岩均为钾质高 U0@

;'岩石#二者起源于经历俯冲流体交代的含金云

母角闪石相岩石圈地幔#是原始岩浆不同演化阶

段的产物$ 龙岔河二长花岗岩具有%型和高 U0@

;'花岗岩特征#其为壳幔混合的岩浆演化而成#

源区发生高U0@;'幔源岩浆和下地壳源的长英质

岩浆混合作用$ 神仙水钾长花岗岩为高分异的%

型花岗岩#为二长花岗岩经历强烈的磷灰石)钾长

石)斜长石)榍石)钛铁矿等矿物分异所形成$

H"晚白垩世期间#新特提斯板块折返导致华

南板块东西向伸展#在岩石圈伸展背景下#大量软

流圈地幔物质上涌#进而引发华南板块大陆岩石

圈再造和大陆地壳生长$
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