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摘 要：为确定云南省个旧地区晚中生代大规模岩浆活动过程中基性端元的时限、地幔源区特点及大地构造 

环境，选取贾沙辉长．二长岩体为对象进行年代学和地球化学研究。贾沙辉长．二长岩体位于个旧西区，岩性 

主要为辉长岩和二长岩。锆石 U．Pb同位素测年结果表明，岩石侵位时代为(84．0+0．6)Ma，属于晚白垩世，与 

个旧地区花岗岩、碱性岩和煌斑岩形成年代范围一致(76～85 Ma)。贾沙岩体的辉长岩和二长岩 SiO2为 

47．3％～60．O％，K20+Na2O为7．31％～10．1％。稀土含量较高，轻稀土富集重稀土亏损，Eu异常不明显。相对于 

原始地幔，贾沙岩体富集轻稀土和大离子亲石元素 Rb、K、Pb，亏损高场强元素Nb、Ta、Ti和 P。地球化 

学研究显示贾沙岩体母岩浆起源于与俯冲有关的交代地幔，由石榴子石二辉橄榄岩经历了较低程度的(<5％) 

部分熔融形成。原始岩浆在就位过程中经历了广泛的地壳混染和橄榄石、辉石的分离结晶作用。二长岩由 

辉长岩浆结晶分异作用形成。研究显示，贾沙辉长．二长岩体是晚白垩世滇东南．桂西地区大规模岩浆活动的 

产物，表明这些岩浆岩形成于统一的岩石圈伸展的动力学背景下。 
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Abstract：The Jiasha intrusion，located in the western Gejiu district，consist of gabbros and monzonites．We 

conducted geochrono1ogica1 and geochemical studies to understand the timing，mantle source and tectonic 

environment of the Jiasha intrusion，a basic end—member of the late—Mesozoic magma activities in the Gej iu area． 

These rocks have zircon U-Pb ages of-84．0 M a，synchronous with granitic，alkaline and lamprophyric rocks and 

Sn mineralization in the Gejiu area(76．0-85．0 Ma)．Both gabbros and monzonites have variable Si02 

(47．3％一60．O％)and K20+Na20 (7．3 1％一1 O．1 2％)．They have high REE contents，and display LREE—enriched 

chondrite—normalized pattern s with slightly Eu anomalies．In the primitive mantle—normalized spidergram，both of 

them are enriched in LIIE including REE，Rb，K and Pb but depleted in HSFE including Nb，Ta，Ti and R Our 

research suggests that monzonites have formed the gabbric magma by fractional crystallization．Geochemical data 

indicate that the parental magma of the Jiasha intrusion have derived from subduction-related metasomatized 

mantle，and have form ed by low—degree partial melting(<5．O％)of garnet—lherzolite．The primary magmas have 
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undergone extensive crustal contamination and fractional crystallization of olivine and pyroxene during 

emplacement．Our study suggests that the Jiasha intru sion has an age similar to the magma activities in the nearby 

Diandongnan-Guixi area，indicating that production of these magmatic rocks are possibly related to extension of 

litho sphere． 

Key words：gabbros；monzonites；SIMS U—Pb zircon dating；geochemistry；extensional setting；Yunnan Province 

0 引 言 

晚中生代时期，华南西部的滇东．桂西地区岩浆 

活动强烈，主要发育有基性岩、中性岩和酸性岩。 

该区亦是我国重要的Sn、w、Cu、Ag、Pb和zn等 

有色金属资源分布区。个旧、大厂、都龙、白牛厂 
一 系列世界级的锡多金属矿床皆产于此。其中个旧 

地区中生代岩浆活动更为强烈。发育有花岗质岩石、 

辉长岩、碱性岩和煌斑岩等[1 ]。前人对花岗岩进行 

过较多研究[3-11]。其中Cheng et a1．[̈ 认为个旧地区 

花岗岩形成过程中有少量地幔物质输入，是一种壳 

幔同熔型花岗岩。而黎应书等[1 0]则认为个旧地区花 

岗岩是幔源成因花岗岩。加之个旧西区和东区发育 

的基性．超基性岩及煌斑岩，可见，个旧地区晚中生 

代的岩浆活动与地幔关系密切。为探讨地幔性质及 

演化，通常基性、超基性岩可作为直接的、理想的 

研究对象。 

基性岩在地球上分布广泛，形态多样，成因复 

杂。在探究地幔性质、壳幔相互作用以及地球各圈 

层物质循环等方面有重要意义[1 。而作为个旧地区 

晚中生代岩浆活动基性端元代表的贾沙辉长岩可作 

为该时期地幔性质研究的良好探针。如前所述，前 

人对个旧地区花岗质岩石进行了岩石学、年代学及 

体的系统性研究却相对薄弱。陆杰 5 报道过云锡公 

司地勘队在 1975年对贾沙辉长．二长岩体中的黑云 

母进行 Ar—Ar同位素测年研究，得到年龄值范围为 

9 1．O～1 1 9 Ma之间。王 

方面的研究，认为贾沙岩体来源于富集地幔。受限 

于以往的测试手段和实验条件，贾沙岩体 9 1．O～11 9 

Ma的年龄跨度较大，难以令人信服。因此，本次研 

究通过选取贾沙辉长一二长岩体为研究对象，对其进 

行更为精确的SIMS锆石 U—Pb测年、主元素和微量 

元素的地球化学研究，以期解决如下几个方面的问 

题：(1)精确厘定贾沙岩体的形成年龄；(2)探讨地 

幔源区特点和岩石形成过程；(3)探明滇东南一桂西 

地区晚白垩纪大规模岩浆活动的动力学机制。 

1 区域地质背景 

个旧地区在大地构造位置上隶属于华夏地块西 

部的右江盆地(图 1)。其北部为扬子陆块，西南面为 

哀牢山变质带，南部为越北古陆。印支期形成了个 

旧地区主要的地层：上三叠统火把冲组板岩、砂岩、 

砂砾岩：中三叠统法郎组砂岩、页岩夹凝灰岩和玄 

武质熔岩，中三叠统个旧组碳酸盐岩；下三叠统红 

色砂岩夹绿色砂岩、泥灰岩。个旧是世界上最大规 

模的锡多金属矿田，有色金属储量超过 1000万 t， 

锡资源量超过 200万 t。矿区内断裂发育，小江岩石 

圈断裂南缘的南北向个旧断裂将矿区划分为东、西 

两区(图2)。其中西区 1 1 00 km2，东区近600 km2，矿 

床多位于东区，汇集了个旧金属总储量的 90％。旧 

地东区的岩体主要为燕山期复式花岗岩体，除白沙 

冲岩体外、马拉格一松树脚、老厂一卡房花岗岩体均为 

隐伏岩体。 

个旧西区发育有乍甸．猛宗复式向斜，其轴部有 

四角山一轿顶山次一级向斜。NNE向纵向断裂较发育， 

其中轿顶山断裂沿乍甸．猛宗复式向斜轴部延伸，控 

制了西区岩浆岩的分布。沿轿顶山断裂两侧，由南 

向北依次分布有贾沙辉长一二长岩体、龙岔河花岗岩 

体、神仙水花岗岩体以及白云山和长岭岗霞石正长 

岩体。本次研究的贾沙辉长一二长岩体位于西区贾沙 
一 带，岩体为一椭圆形岩盖，面积约为 30 km2，由 

辉长岩和二长岩组成。辉长岩与二长岩在岩体中呈 

不规则状分布。岩性变化范围通常从数米到几十米 

不等。岩体西南部侵入于上三叠统泥质灰岩中，西 

北侧与龙岔河花岗岩体接触，北侧、东侧、南侧与 

神仙水花岗岩体接触。岩体内有大量花岗岩脉、正 

长岩脉贯人，致使岩体被分割。 

2 岩石学特征 
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图 1 右江褶皱带内构造、矿床分布及周边构造单元位置示意图(据文献[13]修改) 

Fig．1 Structure and deposit distribution in the Youj iang fold belt and locations of surrounding tectonic units 

1一花岗岩；2一碳酸盐地层；3一断裂；4一地质单元边界；5一锡矿床。 

1-granite；2-carbonate formations；3-fault；4-geologic unit boundaries；5_tin ore deposit． 

斜长石、辉石和钾长石。 

副矿物包括角闪石、黑云母、磷灰石、榍石、褐帘 

石、钛铁矿和磁铁矿等。磷灰石、榍石、褐帘石多 

呈自形、半自形状，穿插或镶嵌于钾长石等矿物中； 

萤石多呈不规则形态充填于其他矿物颗粒间；磁铁 

矿则主要分布于辉石、角闪石和黑云母等暗色矿物 

的边缘。辉石多已发生蚀变，蚀变的辉石外围常有角 

闪石分布。部分黑云母和角闪石发生了绿泥石化，长 

石发生了绢云母化等(图3b)。尽管辉石发了较强的蚀 

变，但是局部区域仍可见到典型的辉长结构(图 3c)。 

二长岩样品在颜色上较辉长岩浅，暗色矿物含量降 

低。主要矿物有斜长石、钾长石、云母、角闪石、 

辉石和石英等(图3e和图f)。副矿物主要是磷灰石、 

榍石、磁铁矿和锆石等。 

3．1 主元素和微量元素分析 

主元素分析在澳实分析检测(广州)有限公司完成， 

检测仪器为x荧光光谱仪(PANalytical AXIOS)。按要 

求制备的定量样品，煅烧后加入 Li2B4O7一LiBO2助熔物， 

充分混和后，放置在自动熔炼仪中，使之在1000℃以 

上熔融；熔融物倒出后形成扁平玻璃片，再用 x荧光 

光谱分析。本方法分析的结果以氧化物表示。例如本 

方法里的铁是指全铁的含量，以氧化亚铁表示，而非 

三氧化二铁的含量。分析精度优于5％。 
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图2 云南个旧地区地质示意图(据文献[14]修编) 

Fig．2 Sketch showing the geology in Gej iu area 

6 回 7 8 
4 5 6 

1一第四系沉积物；2一上三叠统火把冲组板岩、砂岩、砂砾岩；3一中三叠统法郎组砂岩、页岩夹凝灰岩；4一中三叠统法郎组变玄武质熔岩； 

5一中三叠统个旧组碳酸盐岩；6一下三叠统红色砂岩夹绿色砂岩、泥灰岩；7一二叠纪峨眉山玄武岩；8一哀牢山变质带；9一辉长岩；1O一霞石 

正长岩；11一二长岩；12一碱长花岗岩体；13一斑状黑云母花岗岩；14一等粒黑云母花岗岩；15一断裂；16一矿区。 

1-Quaternary sediments；2-Upper Triassic slate，sandstone and glutinite of Huobachong Formation；3-Middle Triassic sandstone，shale of 

the Falang Formation；4-Middle Triassicbasaltic lava of the Falang Formation；5一Middle Triassic carbonate rockof the Gejiu Formation； 

6一Lower Triassic purple sandstone intercalated with green sandstone and marlite of the Gej iu Formation；7-Permian Ermei Mountain 
basalt；8-Ailaoshan Mt．metamorphic zone；9-gabbro—monzonite complex；10-Nepheline Syenite；1 1-monzonite；12-alkali feldspar granite； 

1 3-porphyritic biotite granite；1 4——equigranular biotite granite；1 5——fault；1 6-mine． 

公司生产的ELAN DRC—e型高分辨等离子质谱仪测 

试，精度优于 10％。样品处理过程如下：准确称取 

50 mg样品(200目)放入装有洗净的聚四氟乙烯塑料 

溶样罐的不锈钢衬套中，加入1 mL HF，在电热板上 

蒸干以去掉大部份 SiO2，再加入 1 mL HF和 O．5 mL 

HNO3，盖上盖拧紧，在烘箱中于 200℃分解 40 h， 

取出冷却后，于电热板上低温蒸至近干，加入 1 mL 

HNO3再蒸干，重复一次。最后加入2 mL HNO3和5 mL 

蒸馏水，重新盖上盖子密封，于 130℃溶解残渣 3 h， 

再取出，冷却后加入 500 ng Rh内标溶液，转移至 

50 mL离心管中待测。具体分析过程见文献[1 51。稀 

土元素总量(ZREE)、轻重稀土比值(LREE／HREE)、 

(L N)、6Eu的计算以及稀土元素分布模式图和微 

量元素蛛网图的制作根据 Geokit软件[ 完成。 

3．2 SIMS锆石 U．Pb定年 

用于 U．Pb年龄测定的样品(HTWP．02)用常规的 

重选和磁选技术分选出锆石。将锆石样品颗粒和锆石 

Geochimica_Vo1．42_No．6_PP．523—543_Nov．，2013 
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图3 贾沙岩体镜下特征 
Fig．3 Microscopic photographs of the Jiasha body 

Aug一普通辉石；Ap一磷灰石；Bt_黑云母；Hbl一通角闪石；Kf．_钾长石；P1一斜长石；Q一石英。 

Aug-augite；Ap——apatite；Bt-biotite；Hbl——hornblende；Kf-potassium feldspar；Pl-plagioclase；Q——quartz． 

标样TEMORAf" 和QinghuE ]粘贴在环氧树脂靶上， 

然后抛光使其曝露一半晶面。对锆石进行透射光和 

反射光显微照相以及阴极发光图象分析，以检查锆 

石的内部结构、帮助选择适宜的测试点位。样品靶 

在真空下镀金以备分析。 

U、Th和Pb的测定在中国科学院地质与地球物 

理研究所CAMECA IMS一1 280-- 次离子质谱仪(SIMS) 

上进行，详细分析方法见文献[1 8]。锆石标样与锆石 

样品以1：3比例交替测定。U—Th—Pb同位素比值用标 

准锆石TEMORA (4 1 7 Ma)t 】校正获得，U含量采用 

标准锆石9 1 500(8 1 lag／g)[19]校正获得，以长期监测 

标准样品获得的标准偏差 (1 SD=1．50％)t2o]和单点 

测试内部精度共同传递得到样品单点误差，以标准样 

品Qinghu(1 59．5 Ma)t 】作为未知样监测数据的精确度。 

普通Pb校正采用实测2 Pb值。由于测得的普通Pb含量 

非常低，假定普通Pb主要来源于制样过程中带人的表 

面Pb污染，以现代地壳的平均Pb同位素组成[21]作为普 

通Pb组成进行校正。同位素比值及年龄误差均为1 。 

数据结果处理采用ISOPLOT软件[22]完成。 

4 分析结果 

4．1 锆石 U．Pb年龄 

贾沙辉长岩中的锆石多以灰白色、淡棕色为主， 

颗粒较小，多呈不规则状，一般介于 3O～1 00 gm 之 

间(图 4a)。阴极发光(CL)图像显示大部分锆石具有 

明显的密集震荡环带，表明是岩浆锆石。本次研究 

选取了 1 7个颗粒进行 1 7个点的测定，其中点 

HC一5@1因U和Th含量过高而去除(U为13927 lag／g， 

Th为 52 1 2 lag／g)。从所测的同位素比值和年龄数据 

(见 表 1)可 以看 出锆石 具有较 高 的 Th／U 值 

(O．2 1～0．72)，属于岩浆成因锆石范 23 。1 6个有 

效测点的Th含量变化于 1 89-1 47 1 lag／g之间，U含量 

变化于394～343 1 lag／g之间，且两者呈现较好的正相 

关关系，与岩浆锆石特征一致。 

分析结果在谐和图上呈密集分布(图 4b和 c)， 

表明锆石形成以后，u．Pb同位素体系保持了封闭， 

故测定值可信。锆石 2 Pb／238U 加权平均年龄为 

(84．0+0．6)Ma，MSWD(of concordance)值为0．1 0。 

4．2 主元素 

贾沙辉长一二长岩体的主元素和微量元素分析数 

据见表 2。辉长岩样品与中国及世界辉长岩的平均化 

学成分相比[2 ，富硅(sio2为 47．3％～53．5％，平均 

50．9％)，富碱(K20+Na20=7．4％～8．9％)、富铝(A12O3为 

17．0％-20．1％)，CaO为 5．4O％～7．8O％，Fe203为 6．7％～ 

9．4％，TiO2为 0．80％-1．30％，P2O5为 0．30％-1．20％。同 

典型的板内玄武岩(TiO2>2．00％，P205>O．3O％) 相 

ZHANG Ying et a1．：The geochmeistry and geochronology ofthe Jiasha intrusion 
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图4 贾沙辉长岩锆石 CL图像与锆石 U—Pb年龄协和图 

Fig．4 CL images of zircons and zircon U—Pb concordia diagram of the Jiasha gabbro 

比，贾沙辉长岩具有富 A12O3、富 P2O5、低 TiO2的 

特点。此外，贾沙辉长岩的主元素特征又明显不同 

于岛弧玄武岩(A12O3<16％，TIO2<1％，P205<0．3O％) 

和活动大陆边缘玄武岩(A12O3>1 7．O％，TiO2<1．20％， 

P2O5<O．4O％) 2 。 

二长岩样品的SiO2为54．5％-60．O％，平均57．6％。 

K20+Na20 为 7．3％-10．1％，平均 8．7O％；A1203为 

1 6．5％～1 8．6％，平均 1 7．2％；CaO为 3．9O％～5．6O％，平 

均 4．9O％；Fe2O3为 5．60％-7．20％，平均 6．5O％；TiO2为 

0．60％～1．10％，平均 O．8O％；P2O5为 0．30％-0．70％，平 

1 6 

l 2 

导 8 
Z 

4 

O 

均 0．50％o 

在全碱一硅(TAS)图解(图 5) 27]中，贾沙岩体的样 

品从辉长岩向二长岩过渡。辉长岩的 M g#值为 

34．8～47．5，平均 4O．3。二长岩的Mg#值为24．2-43．7， 

平均 36．6。贾沙岩体 Mg#值较低，反映了岩浆的演 

化程度较高。该岩体的固结指数 SI为 6．3-19．9，平 

均 13．5。贾沙岩体如此低的SI值，反映该岩体在岩 

浆演化过程中分离结晶程度较高。在哈克图解(图6) 

上，样品的 CaO、P205、TiO2、Fe2O3与 MgO呈正 

相关关系，而 K2O、Na2O 和 SiO2则与 MgO呈负相 

3 0 40 5 0 6O 70 80 90 

SiO (％) 

图5 贾沙岩体全碱．硅(TAS)图解 

Fig．5 TAS diagram of the Jiasha body 
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图6 贾沙岩体哈克图解(样品符号同图5) 

Fig．6 Harker diagram of the Jiasha body(Symbol is as Fig．5) 

关关系。结合该岩体较低的镁指数及 TiO2含量，表 

明该岩体经历了长石矿物、磷灰石以及铁镁质矿物 

的分离结晶。 

4．3 微量元素和稀土元素 

贾沙辉长．二长岩体的微量元素和稀土元素的数 

据列于表 2中。辉长岩的稀土元素数据显示，稀土总 

量较大，ZREE在 673-881 lag／g之间，平均 789 lag／g。 

明显高出Sun et a1．[29】给出的N—MORB(39．1 lag／g)、 

E—MORB(49．1 gg／g)和OIB(1 98 gg／g)。轻稀~_(ZLREE) 

含量为 642~847 g／g，平均 756 gg／g。重稀土(ZHREE) 

含量为 25．9～34．6 gg／g，平均 29．2 gg／g。轻稀土富集， 

(La／Yb)N为 34．7～64．3，平均 53．9。具弱的 Eu负异常， 

Eu／Eu木比值为O．72～0．85。 

同辉长岩稀土特征相似，二长岩稀土总量也较大， 

ZREE在404-984 gg／g之间，平均652 gg／g，轻稀土含 

量为 380-948~tg／g，平均 625 g／g。重稀土含量为 

22．1-35．6 gg／g，平均26．7 gg／g。轻稀土富集，(La／Yb)N 

为2O．3～67．0，平均 46．1。Eu负异常不明显，Eu／Eu 比 

值在O．65～0．87之间。由以上可知出贾沙岩体轻稀土富 

集，重稀土亏损，稀土分布模式呈右倾型(图7a和c)。 

由微量元素测试结果及原始地幔标准化蛛网图 

(图7b和 7d)可知，相对于原始地幔，贾沙岩体富集大 

离子亲石元素，如Rb、K和Pb以及轻稀土(LI E)，亏 

ZHANG Ying et a1．：The geochmeistry and geochronology ofthe Jiasha intrusion 
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图7 贾沙岩体稀土元素分布模式和微量元素原始地幔标准化蛛网图 
Fig．7 Chondrite-normalized REE distribution patterns and primitive mantle—normalized trace element patterns of the Jiasha body 

损高场强元素Zr、Hf．Nb、Ta和P。 

5 讨 论 

5．1 地壳混染与分离结晶 

地壳混染是指地幔来源的玄武质熔体在上升过 

程中同化了围岩，致使玄武质熔体在微量元素和同 

位素特征上发了一定的变化[3们。地壳物质中大离子 

亲石元素含量较高。相对于地幔原始岩浆，被地壳 

l 2 

8 

4 

0 

0．6 

物质混染过的岩浆具有较低的 ENd( )值和较高的 

Zr／Nb和Th／Nb比值。贾沙辉长岩的 d( 值为一6．25～ 

一 5．49[̈]
。 贾沙辉长岩的Zr／Nb比值为 7．34～12．7，变 

化范围较大，接近下地壳成分(图 8a)，表明岩浆上 

升过程中发生了地壳混染。Th和 Nb都是强不相容 

元素，通常部分熔融和结晶分异过程都不影响 

Th／Nb比值，所以 Th／Nb比值有着和同位素体系相 

似的示踪能力，故它能反映岩浆是否受过混染[3引。 

贾沙辉长岩 Th／Nb比值为 O．9 1～1．57，均值为 1．34， 

2．0 

1．5 

L-_一 

1．0 
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0．0 

0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 0．0 0．1 
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0．2 O．3 0．4 

Nb／La 

图8 贾沙辉长岩的Zr／Nb—Nb／Y和Nb／Th—Nb／La图解(样品符号同图5) 

Fig．8 Diagram of Zr／Nb VS．Nb／Y and Nb／Th w．Nb／La for the Jiasha gabbros(Symbol is as Fig．5) 

上、下地壳平均成分分别引自文献[31]和[32]。 

The average compositions of the upper and lower crust are after[3 1]and[32]，respectively． 
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介于原始地幔和下地壳之间，说明贾沙辉长岩浆 

遭受了地壳物质的混染[3 。而Nb／Th和 Nb／La的正 

相关关系(图8b)表明富Th、亏损Nb的陆壳物质加 

入 到 了岩 浆 中[3 。辉 长 岩 较 高 的Th／U比值 

(4．84～7．44)也明显高于MORB(约3．oo)和OIB(约 

3．40)，表明受到了壳源物质的混染(约5．OO) 。 

岩浆被地壳混染的程度可用(Th／Yb)PM比值进行 

演绎[3 。相对于上地壳(28．0)t3̈，贾沙辉长岩 

(Th／Yb)PM比值为79．0-1 5 5，明显高于上地壳，也 

支持了地壳物质混入这一结论。此外，贾沙辉长岩 

锆石的sNd( )(一4．84～2．50)值范围大[1̈，也表明地 

壳混染的发生。 

通常，Sr、Nd同位素的变化可以反映岩浆上升迁 

移到浅部地壳过程中地壳混染的影响。例如，Sr、Nd 

同位素同SiO2之间的线性关系表明地幔起源的岩浆 

遭受了地壳混染，并可能经历了混染一分离一结晶 

(AFC)过 程 [38-41]。如 图9所 示 ，贾 沙 辉 长 岩 的 

(盯Sr／ Sr)i~]SiO2呈现正线性相关关系，而 d( 则同 

SiO2呈现负线性相关关系，表明辉长岩形成过程中 

1 0O 

bD 

竺 l o 

Z 

发生了地壳混染。 

贾沙岩体的辉长岩和二长岩具有类似的地球化 

学特征：稀土分馏强烈((La／Yb)N比值为 2O．3～67．O)； 

高的Sr／Y比值(23．5～69．4)；富集大离子亲石元素K、 

Sr、Ba和LREE；亏损高场强元素Nb、Ta、Zr、Hf、 

Ti和 HREE。Zr、Th、Nb和Yb都是不相容元素，通 

常部分熔融和结晶分异过程都不影响其比值，辉长 

岩 的 Zr／Nb 比值 为 7-34～1 2．7，Th／Yb 比值 为 

1 3．6～26．7，Th／Nb 比值为 O．9 1～1．57，而二长岩的 

Zr／Nb比值为 6．57～12．9，Th／Yb比值为 4．24～35．8， 

Th／Nb比值为 O．1 8～2．2 1，两者在不相容元素比值上 
一 致，再结合辉长岩同二长岩在空间上的产出以及 

矿物组合特征(图3)关系，表明两者由同源岩浆演化 

而来。 

分离结晶作用是岩浆演化过程中非常重要的阶 

段。对中基性岩浆而言，在结晶分异过程中，富铁镁 

质矿物的结晶分异作用十分普遍。通常用Mg、Cr和 

Ni等的含量来确定岩浆岩的分离结晶作用。如果 

M g O、Cr及Ni含量很高则说明岩浆的来源接近于 

图 9 贾沙辉长岩(87Sr／86Sr)i—SiO2和 d( )．SiO2图解(图中数据据文献[11]) 

Fig．9 (87Sr／ Sr)i VS．SiO2 and sN VS．SiO2 diagram ofthe Jiasha pluton(data from[111) 

0．4 

0．3 

0．2 
U  

0．1 

0．0 

20 25 3 0 3 5 4O 45 5O O 2 4 6 8 1 0 

Mg CaO(％) 

图 1 O 贾沙中基性岩体斜方辉石(a)及单斜辉石(b)分离结晶作用图解(样品符号同图 5) 

Fig．1 0 Trend for orthophyroxene(a)and clinopyroxene(b)fractional crystallization of the intermediate to mafic body in Jiasha(Symbol is as Fig．5) 
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原始地幔，如其含量较低则说明经历了橄榄石、辉 

石等的分离结晶作用[ 1。 

通常，地幔来源的原始岩浆具有高的Ni(>400 Pg／g， 

Cr>1 000 pg／g)[2 ，高的Mg 值(73-~8 1) 。贾沙辉 

长岩的MgO最低值为2．13％，Ni为5．12 pg／g，Cr为 

5 Q 57 gg／g，与Cheng et a1．[̈]所得到的辉长岩MgO最 

低值为2．85％，Ni为9．60 gg／g，Cr为5．9O g一致；二长 

岩的MgO最低为1．12％，Ni为2．91 ，Cr为4．52 I，Lg／g。 

如此低的MgO、Cr及Ni含量表明岩体是原始岩浆演 

化后的产物，并且在演化过程中经历了辉石等矿物 

的分离结晶作用[4 。此外轻重稀土元素的分馏、Eu 

异常以及微量元素的选择性富集也显示了分离结晶 

现下降的趋势(图10a)，表明岩浆上升过程经历了斜 

方辉石的分离结晶作用。CaO／A12O3比值随着CaO含 

量的降低而不断减小(图1 0b)，并且随着Mg撑值的减 

小Cr含量逐渐降低，表明发生了单斜辉石的晶出[4 。 

在主元素哈克图解(图6)上，SiO2、Na20、K20与MgO 

呈现出负相关关系，Fe2O3、CaO与MgO呈现出正相 

关关系，以及Eu的异常都暗示了岩浆演化过程中发 

生了斜长石的结晶分异作用 。辉长岩Ni含量为 

2．9O～14．0 gg／g，二长岩的Ni含量为3．40-12．7 Pg／g， 

如此低的Ni含量表明大量橄榄石从母岩浆中彻底分 

离出去，与岩石中不出现橄榄石相符【4 。 

如前所述，贾沙辉长岩因较高的长石含量而导 

致颜 色较一般辉长岩浅 。辉长岩 的MgO含量为 

2．13％～4．08％，二长岩的的MgO为1．12％-2．84％。辉 

长岩的Mg撑值为34．8～47．5，平均44．2。二长岩的Mg# 

值为24．2～43．7，平均36．6。由此判断岩浆不是与地幔 

橄榄岩平衡的原始地幔熔体。辉长岩的Eu负异常不 

明 (Eu／Eu水为O．7O～0．90)，也表明它不是堆晶的产 

物而是结晶分异的产物。 

5．2 源区特征 

，J、 H  T ’ ^ -一￡一一、 、 I 'J 口 L／、J H 一 -／ ， T V H  H '， y H  ， 

贾沙辉长岩样品中SiO2含量最低为43．O％，Mg最高 

为 9．44％。Fe2O31’最高为 1 3．9％，V最高为 3 1 8 ktg／g， 

Cr最高为 327 gg／g，Ni最大值为 104 gg／g，锆石的 

钿 值最大为 2．1 7，表明贾沙岩体的母岩浆不可能 

来 自地壳[461。在 Zr／Yb—Nb／Yb、Ta／Yb—Nb／Yb和 

Nb／Ha．Nb／Zr图解(图1 1)中，样品落在地幔序列里或 

附近。表明贾 

贾沙辉长岩的( Sr／ Sr)i值为 0 Q7091-0．7095， 

d( 值为一6．25～一5．49[̈】，表现出富集的特征。在 

(87Sr／ Sr)j—K20 图解(图 1 2)上，辉长岩样品落在 

EMII附近，表明辉长岩起源于富集地幔。王兴阵 J 

也指出，贾沙岩体是起源于富集地幔的岩浆结晶分 

异的产物。综合上述研究，贾沙辉长岩和二长岩是 

来自地幔的玄武质岩浆经过地壳混染之后结晶分异 

的产物。 

Nb／Yb Nb／Zr 

图 11 贾沙岩体的微量元素比值变异图解(样品符号同图5) 

Fig．1 1 Plot of trace element ratios of the Jiasha body(Symbol is as Fig．5) 

OIB、MORB、E—MORB和N—MORB的数值据文献【36]；上地壳平均值据文献【31]。 
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K：0(％) 

图 12 贾沙岩体(87Sr／86Sr)i．K20图解(数据来源于文献 

[11]，底图据文献[471) 

Fig．1 2 (87Sr／ Sr)i w．K20 diagram of the Jiasha pluton 

(data from[11]，after[471) 

在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图7b和d)上， 

贾沙辉长岩和二长岩亏损Nb、Ta和Ti。Nb、Ta和Ti 

的亏损通常是由于原始岩浆中榍石或金红石的分离 

结晶引起的。但是不管是榍石还是金红石的分离结 

晶，不但引起Nb、Ta和Ti负异常，而且还导致zr、 

Hf的亏损和Nb／Ta比值的增加[4 4 。这与贾沙辉长岩 

和二长岩Zr、Hf的亏损一致。贾沙辉长岩Nb／Ta比值 

为18．9～23．0，与形成于不同时代的基性岩墙(脉)群 

及太古宙基性火山岩的值一致，都具有明显高于球 

粒陨石的值(1 7．3～1 7．6)t5刚。贾沙辉长岩初始盯Sr／86Sr 

比值为0．7090， d( 值为一5．49-一6．25，锆石的钮f1( 

为一4．84～2．5O，表现出地幔端元演化的趋势[u]。此外， 

贾沙辉长岩高SiO2、低MgO的特点也表明地壳混染 

在岩浆上升和演化过程中所起到的作用有限。因此， 

贾沙岩体Nb、Ta和Ti亏损的特点是继承于源区的结 

果。已有研究也表明，富集大离子亲石元素(LILE)、 

亏损高场强元素(HFSE)~MNb、Ta和Ti是地幔源区被 

俯冲板片来源的流体或俯冲沉积物交代的结果[5̈。 

贾 沙 辉 长 岩 和 二 长 岩 的(Ta／La)PM值 (分 别 为 

O．1 4～O．25和O．1 5～0．60)与与俯冲有关的铁镁质岩一 

致，也表明地幔物质被俯冲物质改造过(图13)。 

根据大地构造历史，古特提斯洋在晚二叠世到 

中三叠世之间关闭[5引。滇缅泰马、印支、思茅和华 

南板块的最终拼合是在晚三叠世[5 。个旧地区在晚 

燕山期未有板块俯冲事件发生。因此，推断贾沙辉 

长岩所体现出的俯冲特征，应是继承了地幔源区地 

球化学特征的结果。 

全岩的稀土含量主要受地幔组成和部分熔融程 

度所控制，所以稀土元素被广泛应用于判断岩浆起 

(Ia／La) M 

图13 贾沙辉长岩fl~(Hf／Sm)PM-(Ta／La)PM图解[52 (样品符 

号同图5、) 
Fig．1 3 Plots of(Hf／Sm)PM ．(Ta／La)PM 2 for the Jiasha gabbros 

(Symbol is as Fig．5) 

OIB-~岛玄武岩；N—MORB-jE常的洋中脊玄武岩；DM_亏损地幔。 

源以及对地幔熔融程度和变化的限定[5 。根据分配 

系数可知，稀土元素在地幔橄榄岩熔融过程中是中 

度不相容元素，因此它们的浓度和比值不因地幔亏 

损和流体的输入而有大的影响[5̈。此外，在原始岩 

浆中Yb(Dga ／me1 =6 D6)含量受地幔橄榄岩熔融过 

程中残留的石榴子石的影响[5 。由地幔橄榄岩部分 

熔融产生的熔体，伴随着石榴子石的残留，表现出低 

Yb含量，高LREE(~ILa和Sm)／Yb比值的特征；在石 

榴子石中，Sm g啪et／melt=0．22)相对于La g锄et／me1t= 

O．O 1)有高的分配系数[57]，Yb g锄et／melt=6．6)相对于 

Sm(Dgame~meh=0 Q25)有更高的分配系 ]。由于稀土元 

素分布模式主要受源区组成的亏损或富集所控制， 

起源于尖晶石一二辉橄榄岩相的部分熔体，应该表现 

出相 对 平 缓 的熔 融 趋 势 [5引，因为 尖 晶石 中La 

(Dspine1／me1t= 0 001)、Sm (Dspine1／me1t= 0 m01)和 Yb 

pine1／mel =0 001)有着相似的分配系数【 。基于以上 

讨论，在Sm／Yb—Sm图解中，贾沙岩体样品投影于石 

榴子石一尖晶石熔融曲线的上方。由于地壳混染会使 

Sm／Yb和La／Sm比值增高，因此贾沙岩体的原始熔 

体投影应靠近石榴子石一二辉橄榄岩熔融趋势线，暗 

示贾沙岩体有着石榴子石一二辉橄榄岩的地幔起源。 

在Sm／Yb—Sm图解(图14)中，计算结果表明贾沙岩体 

是由石榴子石．二辉橄榄岩经历了较低程度的(<5％) 

部分熔融形成。 

5．3 构造环境 

在Nb—Zr．Y图解(图l S a)q~，样品落在板内碱性 

玄武岩范围内，在TiO2．MnO．P205图解(图1 5b)中， 

多数样品落在大洋岛碱性玄武岩和钙碱性玄武岩交 
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Fig．14 

Sm(~tg／g) 

图 14 贾沙辉长岩的Sm／Yb．Sm图解(样品符号同图5) 

Sm／Yb ．Sm diagram of intermediate-basic rock from Jiasha(Symbol is as Fig．5) 

熔融曲线为尖晶石一二辉橄榄岩(模式及熔体模式：ol O．530+opx O．270+cpx O．170+sp 0．030和 ol O．060+opx 0．280+cpx O．670+ 

spO．110)[591和石榴子石一二辉橄榄岩(模式及熔体模式：ol O．600+opx 0．200+cpx 0．100+gt O．100和o1 0．030+opx O．160+cpx O．880+gt 

O．090)[6们。矿物／基质分配系数以及 DMM引自文献[57]；PM、N．MORB和 E．MORB组成引自文献[29]。每条曲线上的数字对应于给定 

地幔源区的部分熔融程度。 

Melt curves are drawn for spinel—lherzolite(withmode and melt mode of ol O．530+opx 0．270+cpx 0．1 70+sp O．030 and ol O．060+opx 

O．280+cpx O．670+sp 0．1 1 0；respectively) ’ and for garnet—lherzolite(with mode and melt mode of ol O．600+opx 0．200+cpx 0．1 00+gt 
O．100 and ol O．030+opx O．160+cpx O．880+gt O．090；respectively)[6们．Mineral／matrix partition coefficients and DMM are from the compi— 

lation of[57]；PM，N—MORB and E—MORB compositions are from Sun et a1． 2 ．Tick marks on each curve(or line)correspond to degrees of 

partial melting for a given mantle source． 

界的位置。在 Ti—zr图解(图 15c)中，大部分样品落 

在板内玄武岩的范围内，少数样品落在板内玄武岩 

与火山弧玄武岩交界的位置。在 Nb／Th—Y 图解(图 

15d)中，所有样品都落在弧岩浆岩的范围内。通过判 

别图解并结合前面所述的主元素、微量元素的综合 

研究，可知贾沙辉长岩和二长岩形成于陆内拉张环 

境下，由于其起源于与俯冲有关的交代地幔，并且 

在岩体形成过程中受到了地壳混染，从而导致在地 

化特征上显示出弧岩浆岩特征。 

5．4 地球动力学意义 

由SIMS锆石u—Pb定年得知，贾沙岩体形成于 

约 84 Ma，为晚白垩世。在个旧地区，花岗岩、碱性 

正长岩、霞石正长岩、煌斑岩、云煌岩、闪长玢岩 

和超基性岩墙均形成于 76～9 1 Ma期间[13,14,64-69】。可 

见，贾沙辉长岩和二长岩是个旧地区晚白垩世大规 

模成岩作用的一部分。在个旧地区，基性岩与碱性 

岩成岩时代一致，代表了一种双峰式的岩浆活动， 

暗示了该地区在晚白垩世时处于伸展的环境。个旧 

地区位于华南西部，毗邻三江一特提斯构造域，特殊 

的构造位置决定了判断该地区动力学环境的复杂 

性。尽管个旧地区西邻三江特提斯构造带，但岩浆、 

地层、古地磁数据研究表明古特提斯洋在晚二叠世 

到中三叠世之间关闭[5 。滇缅泰马、印支、思茅和 

华南板块的最终拼合是在晚三叠纪[5 。范蔚茗等[70] 

认为西南三江地区古特提斯主洋盆的俯冲闭合可能 

直到早三叠世晚期才完成，古特提斯在该区的最终 

演化结束于三叠纪末。Zi et a1．[7卜72】认为Qamdo一思茅 

地体(印支)和华南板块沿着金沙江一哀牢山和Song 

Ma缝合带的初始碰撞、拼合发生在早三叠世。而印 

度一亚洲大陆的碰撞发生在65 Ma左右 ]。由以上分 

析可知，贾沙辉长一二长岩体的成岩时间晚于古 
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图 15 构造环境判别图解(样品符号同图5) 

Fig．1 5 Tectonic environment discrimination diagrams(Symbol is as Fig．5) 

(a)据文献[61]；(b)和(c)据文献[62]；(d)据文献[63]。 

AI一板内碱性玄武岩；AII一板内碱性玄武岩和板内拉斑玄武岩；B—E型MORB；C一板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩；D-N—MORB和火山 

弧玄武岩；CAB一钙碱性玄武岩；IAT一岛弧拉斑玄武岩；OIT一大洋岛拉斑玄武岩；MORB一洋中脊玄武岩；OIA_大洋岛碱性玄武岩；ARC一 

弧岩浆岩；RARC一难熔的弧岩浆岩；NON—ARC一非弧岩浆岩。 

AI——intraplate alkaline basalts；AII——intraplate alkaline basalts and intraplate tholeiites；B——E--M ORB；C——intraplate tholeiites and volcanic arc 

basalt；D——N--MORB and volcanic arc basalt；CAB——calc--alkaline basalts；IAT——island arc tholeiite；OIT——oceanic island tholeiite；MORB—— 

mid ocean ridge basalts；0IA-oceanic islands alkaline basalts；ARC—arc magmatic rock；RARC-refractory arc magmatic rock；NON—ARC— 

non—arc magmatic rock． 

特提斯的洋闭，而早于印度一欧亚大陆的碰撞，因此 

这两次事件对其形成的影响可予以排除。因此，个 

旧地区晚中生代岩浆岩的形成应该是受控于太平洋 

构造体制的影响。 

由特提斯构造域演化历史可知，在泥盆纪到早石 

炭世时期古特提斯洋(澜沧江)板片向华南板块之下俯 

冲，来源于板片的流体或熔体交代上覆地幔形成了具 

有交代特征的岩石圈地 7 。在二叠纪末期[ 或早三 

叠世晚期[7们，古特提斯洋关闭过程中发生了特提斯洋 

壳向扬子板块之下的俯冲，俯冲的洋壳板片导致了交 

代地幔的产生。而滇东南一桂西地区恰好处于华南板块 

和扬子板块的交汇部位，两板块之下的地幔在上述不 

同时期都发生了交代作用，而贾沙辉长岩的地球化学 

特征则恰好的反映了这种交代地幔的特点。到早白 

垩世时期(1 3 5 Ma左右)，由于太平洋板块沿平行于欧 

亚大陆边缘走滑，引致大陆岩石圈发生大规模伸展， 

进而华南发生了大规模的岩石圈伸展作用，不仅出现 
一 系列伸展盆地、变质核杂岩，还伴随火山活动和花 

岗质岩浆的侵位[7 。伴随着伸展作用发生了地幔上涌， 

进而发生了大规模的成岩成矿作用。在个旧地区，基 

性岩浆沿个旧断裂、轿顶山断裂等上升，并触发了地 

壳物质的熔融，形成了个旧地区晚中生代大规模的岩 

浆活动，而贾沙辉长岩则是该岩浆活动的基性端元的 

代表。 

6 结 论 

(1)SIMS锆石u—Pb定年结果表明贾沙岩体形成 
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于(84．0+0．6)Ma，与个旧花岗质岩石及碱性岩同为滇 

东南一桂西大规模成岩成矿事件的产物。 

(2)贾沙辉长岩和二长岩整体上具有富碱、变化 

的 Si、Mg、低 Ti的特点。 

集大离子亲石元素K、Sr、Ba和Pb以及轻稀土，亏损 

高场强元素Nb、Ta、Ti和P等。 

(3)贾沙辉长一二长岩体是同源岩浆结晶分异的产 

物，由地幔来源的玄武质岩浆结晶分异而成。岩浆起 

源于受古俯冲事件交代过的地幔，是由石榴子石一二辉 

橄榄岩经历了较低程度的 (<5％)部分熔融形成。在岩 

浆上升、侵位过程中发生了橄榄石和辉石的分离结晶， 

并发生了一定程度的地壳混染。 

(4)贾沙辉长一二长岩体的形成与滇东南一桂西地 

区成岩成矿高峰一致，受控于太平洋构造域的影响， 

均形成于岩石圈伸展的动力学环境。 

香港大学陈伟博士对本文提出了宝贵的修改意 

见；野外采样过程中得到了中国科学院地球化学研 

究所冷成彪博士、成都理工大学叶永钦同学的大力 

帮助；实验过程中，得到了中国科学院地球化学研 

究所矿床地球化学国家重点实验室胡静高级工程 

师、李亮、黄艳和包广萍实验员的指导和帮助；在 

此一并致以诚挚的谢意。 
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