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个旧老厂矿田花岗岩地球化学特征及其

形成构造背景

王永磊１），裴荣富１），李进文１），武俊德２），李莉１），王浩琳１）

１）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；　２）云南锡业集团，个旧，６６１４００

内容提要：个旧老厂矿田是中国著名的铜锡多金属矿产地而倍受关注，本文以个旧老厂矿田花岗岩体为研究

对象，结合岩体产出的地质条件，在岩石学研究的基础上，运用主量元素及微量元素地球化学方法对老厂花岗岩的

地球化学特征、源区及其形成的构造背景进行了系统研究。结果表明，老厂花岗岩体为一复式岩体，来源于陆壳岩

石的部分熔融，但其具有不同的源区性质。构造环境判别图显示，老厂花岗岩体不同单元形成于不同的构造环境，

与成矿作用有关的花岗岩则主要形成于后碰撞造山向板内环境的转换阶段，这种特殊的构造环境是区内超大型矿

床形成的有利条件。

关键词：老厂矿田；花岗岩；岩石地球化学；构造背景

　　个旧锡矿区地处华南地槽褶皱区右江地槽褶皱

带西缘，位于华南及东南亚板块、印度板块、菲律宾

海板块交接部位的附近，经历了不同时代的地质演

化进程，使得区内褶皱和断裂构造较为发育，岩浆活

动强烈，因其特殊的构造位置和丰富的锡铜多金属

矿产资源而倍受中外地质学家的关注。老厂矿田位

于个旧锡矿区中段，是个旧矿区的主要生产矿山，其

锡矿化达到特大型，伴生的铜、铅达中型规模。已有

研究表明，世界上许多大型、超大型锡矿都与花岗岩

类岩石有着密切的关系（Ｓｃｈｗａｒｔｚｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂｏｔｅｌｈｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｌｌｉａｎｏｓｅｔａｌ．，１９９９），而个

旧老厂锡矿在成矿时间、空间和成因上同样与花岗

岩类岩石有关，该区花岗岩类岩石常伴随着广泛的

锡铜多金属矿化，因此深入研究区内花岗岩类岩石

的地球化学特征、成因和形成的构造背景，对于我们

深入理解区内花岗岩的成矿专属性和进一步寻找新

的矿产资源具有重要意义。

１　岩体地质与岩相学

老厂花岗岩体位于个旧东区老卡岩体北段（图

１），属于老卡岩体的一部分，隐伏于地表以下２００ｍ

～１０００ｍ，沿五子山复背斜核部侵位于中三叠统个

旧组中下部碳酸盐中，受ＮＥ向断裂带控制，岩体顶

部形成若干ＮＥ向展布的小岩株。岩体多与次级褶

图１　个旧岩浆杂岩体地质图（据黄崇柯等，２００１）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｉｎ

Ｇｅｊｉｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｇＣｈｏｎｇｋｅｅｔａｌ．，２００１）

１—斑状黑云花岗岩；２—粒状黑云母花岗岩；３—碱性正长

岩；４—霞石正长岩；５—火山岩；６—隐伏花岗岩等深线

１—Ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；２—ｇｒａｎｕｌａｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；

３—ａｌｋａｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；４—ｎｅｐｈｅｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；５—ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；

６—ｄｅｐｔｈｃｏｎｔｏｕｒｏｆｈｉｄｄｅｎｇｒａｎｉｔｅ

皱构造相吻合，常呈舌状、蘑菇状突起，是矿区接触

带型矿床的最佳成矿构造。老厂岩体与卡房岩体共



同构成平缓开阔，两侧下倾，东缓西陡的老卡岩体，

其绝大部分隐伏于老厂至卡房一带，仅在卡房白沙

坡约有０．３ｋｍ２出露。一些初步的研究资料表明，个

旧东西区岩体在较深处相连，形成一轴向北西，面积

达数千平方公里的椭圆状大岩基，东西区岩体以其

岩石学和地球化学的递变，共同构成一个演化系列

（庄永秋等，１９９６）。

老厂花岗岩体无明显分带，岩性变化不大，主要

为灰色－灰白色中粒至细中粒黑云母花岗岩，主要

矿物成分为钾长石，斜长石，石英，黑云母等，黑云母

含量一般小于５％，副矿物有锆石、磷灰石、电气石

等。钾长石多为微斜长石，局部有轻微的高岭土化

和绢云母化。斜长石呈自形板状、板条状，含量一般

低于钾长石和石英。黑云母呈不规则片状，棕褐色，

常发生退色蚀变，极似白云母，但光性和黑云母相

同。老厂花岗岩体在空间上与成矿关系密切，普遍

具白云母化、钠长石化，岩体的直接围岩主要为灰质

白云岩与白云质灰岩组成的互层，接触带上矽卡岩

发育，伴随Ｓｎ、Ｃｕ多金属矿化。

２　岩石地球化学

老厂花岗岩常量元素、微量元素及稀土分析结

果见表１，除样品ＺＹＳ１９、ＺＹＳ２０发生一定程度蚀变

外，其它均为新鲜未蚀变样品。

２．１　常量元素

老厂 花 岗 质 岩 石 ＳｉＯ２含 量 在 ７１．２５％ ～

７３．６５％之间（未包括样品ＺＹＳ１９、ＺＹＳ２０），平均

７２．４３％，高于Ｎｏｃｋｏｌｄｓ（１９５４）、ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）、

Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ（１９６２）和黎彤（１９９８）等定义的花岗岩

类平均值。在侵入岩分类图（图２）中主要表现为

花岗 岩，全 碱 含 量 为 ６．７２％ ～８．５３％ （样 品

ＺＹＳ１９、ＺＹＳ２０因受蚀变的影响，导致 Ｎａ２Ｏ含量

减少），绝大部分样品Ｋ２Ｏ含量大于Ｎａ２Ｏ，具有富

钾的性质，在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图３）上表现出高钾

钙碱性系列岩石的特征，暗示了原始岩浆富钾的

特点，说明花岗岩源岩具有壳源的特点。铝饱和

指数（Ａ／ＣＮＫ）变化较大，０．８６４～１．１１２，属于准

铝质到弱过铝质花岗岩。ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５明显偏

低，含 量 分 别 为 ０．３３％ ～０．６６％、０．０５％ ～

０．２４％，０．０３％～０．１２％，反映出地壳浅部物质来

源特点。各样品的常量元素含量基本相似，但

ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５的含量略有差别，其二者含量与ＳｉＯ２含

量具有相关性，依据二者的含量可将样品分为两

组：第一组（ＺＹＳ２、ＺＹＳ６、ＺＹＳ７、ＺＹＳ１９）ＴｉＯ２含量

为 ０．１８％ ～０．２４％，Ｐ２Ｏ５ 含 量 为 ０．１２％ ～

０．１５％；第二组（ＺＹＳ９、ＺＹＳ２０、ＴＺ２）ＴｉＯ２含量为

０．０５％～０．０９％，Ｐ２Ｏ５含量为０．０３％～０．０６％。

图２　个旧老厂花岗岩类侵入岩分类图解

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅＬａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｇｅｊｉｕ

１—富石英花岗岩；２—碱长花岗岩；３ａ—花岗岩（正长花岗岩）；

３ｂ—花岗岩（二长花岗岩）；４—花岗闪长岩；５—英云闪长岩、斜

长花岗岩；６—碱长石英正长岩；７—石英正长岩；８—石英

二长岩；９—石英二长闪长岩；１０—石英闪长岩、石英辉长

岩、石英斜长岩；６—碱长正长岩；７—正长岩；８—二长岩；９—

二长闪长岩、二长辉岩；１０—闪长岩、辉长岩、斜长岩；■—

ＺＹＳ２；●—ＺＹＳ６；▲—ＺＹＳ７；○—ＺＹＳ１９；△—Ｔｚ２；×—

ＺＹＳ９；◇—ＺＹＳ２０

１—Ｑｕａｒｔｚｒｉｃｈ ｇｒａｎｉｔｅ； ２—ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅ； ３ａ—ｇｒａｎｉｔｅ

（ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ）；３ｂ—ｇｒａｎｉｔｅ（ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ）；４—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

５—ｔｏｎａｌｉｔｅ（ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ）；６—ａｌｋａｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；

７—ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；８—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；９—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏ

ｄｉｏｒｉｔｅ；１０—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；６—ａｌｋａｌｉｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；７—ｓｙｅｎｉｔｅ；

８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；９—ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ）；１０—ｄｉｏｒｉｔｅ

（ｇａｂｂｒｏ）；■—ＺＹＳ２；●—ＺＹＳ６；▲—ＺＹＳ７；○—ＺＹＳ１９；

△—Ｔｚ２；×—ＺＹＳ９；◇—ＺＹＳ２０

表１　老厂花岗岩常量、微量元素及稀土元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犿犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲

犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犔犪狅犮犺犪狀犵犵狉犪狀犻狋犲

样品编号 ＺＹＳ２ ＺＹＳ６ ＺＹＳ７ ＺＹＳ１９ ＴＺ２ ＺＹＳ９ ＺＹＳ２０

常量元素（％）

ＳｉＯ２ ７１．２５ ７１．６９ ７２．２１ ６９．６２ ７３．３７ ７３．６５ ７５．０４

ＴｉＯ２ ０．２１ ０．１８ ０．２４ ０．２４ ０．０９ ０．０５ ０．０９

Ａｌ２Ｏ３ １３．９３ １３．６３ １３．６１ １３．３１ １０．５８ １３．２１ １２．６７

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５５ ０．８１ ０．４３ １．３８ ２．１７ ０．６２ １．９８

ＦｅＯ １．２２ １．５６ １．０５ ３．５６ ２．５４ ０．４４ １．９６

ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０４

ＭｇＯ ０．３６ ０．３３ ０．６６ １．０９ ０．３７ ０．４９ ０．３４
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样品编号 ＺＹＳ２ ＺＹＳ６ ＺＹＳ７ ＺＹＳ１９ ＴＺ２ ＺＹＳ９ ＺＹＳ２０

ＣａＯ １．５５ １．４２ ２．８２ ２．５０ １．５２ １．７８ １．１１

Ｎａ２Ｏ ２．８１ ２．２２ ３．７７ ０．１２ ３．２６ ２．３６ ０．１２

Ｋ２Ｏ ５．７２ ５．７２ ３．１４ ４．０５ ３．８１ ４．３６ ３．７６

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１２ ０．１５ ０．１４ ０．０３ ０．０５ ０．０６

ＬＯＩ ２．０８ ２．１６ １．７６ ３．７６ ２．０４ ２．８０ ２．６６

总量 ９９．８４ ９９．８８ ９９．８７ ９９．８４ ９９．８５ ９９．８３ ９９．８３

Ａ／ＣＮＫ １．０２ １．１０ ０．９２ １．４６ ０．８６ １．１２ ２．０２

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．５３ ７．９４ ６．９１ ４．１７ ７．０７ ６．７２ ３．８８

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２．０４ ２．５８ ０．８３ ３３．７５ １．１７ １．８５ ３１．３３

稀土元素（×１０－６）

Ｌａ ３８．８０ ３４．４０ ４５．６０ ２９．９０ ２１．６０ １５．５０ １８．００

Ｃｅ ７１．４０ ６４．００ ８２．００ ５３．６０ ４３．４０ ３１．３０ ３６．７０

Ｐｒ ８．３６ ７．５８ ９．３４ ６．５１ ５．８７ ４．２７ ４．６２

Ｎｄ ２９．３０ ２６．７０ ３２．１０ ２２．９０ ２２．２０ １７．３０ １７．６０

Ｓｍ ５．５８ ５．３９ ５．８７ ４．６７ ６．４０ ５．４６ ４．８３

Ｅｕ ０．７７ ０．６４ ０．８１ ０．５２ ０．１６ ０．２４ ０．２２

Ｇｄ ４．２８ ４．１０ ４．５０ ３．４２ ６．４０ ６．２３ ５．２０

Ｔｂ ０．４９ ０．５０ ０．５０ ０．４３ １．０５ １．１４ ０．９９

Ｄｙ ２．１８ ２．３５ ２．２３ ２．０８ ６．４４ ７．３６ ６．３４

Ｈｏ ０．３４ ０．４１ ０．３７ ０．３５ １．２９ １．４６ １．３２

Ｅｒ ０．９２ １．１０ １．０３ ０．９６ ３．８０ ４．３５ ４．０６

Ｔｍ ０．１２ ０．１５ ０．１３ ０．１４ ０．５９ ０．６７ ０．６６

Ｙｂ ０．８３ １．０２ ０．９１ ０．９９ ４．２７ ４．５８ ４．６８

Ｌｕ ０．１２ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．６３ ０．６５ ０．６５

Ｙ ９．２７ １０．４０ ９．８５ １０．４０ ３５．５０ ３５．２０ ３７．７０

ΣＲＥＥ １６３．５０１４８．４７１８５．５２１２６．６２１２４．１０１００．５０１０５．８８

ＬＲＥＥ １１９．６９１０８．４１１３４．６２ ９１．６２ ８４．４３ ６４．８０ ６９．１７

ＨＲＥＥ １４．２８ １６．０６ １５．１５ １５．５０ ５３．５７ ５５．４１ ５６．４１

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １６．６０ １４．２１ １７．９２ １３．８６ ４．０７ ２．８０ ３．４３

ＬａＮ／ＹｂＮ ３１．５９ ２２．７９ ３３．７５ ２０．３３ ３．４２ ２．２９ ２．６０

δＥｕ ０．４６ ０．４０ ０．４６ ０．３８ ０．０８ ０．１２ ０．１４

δＣｅ ０．８９ ０．９０ ０．８９ ０．８７ ０．８９ ０．８９ ０．９３

微量元素（×１０－６）

Ｒｂ ４７９．００４５９．００３０９．００６７２．００５３２．００３６９．００７６２．００

Ｂａ ４４２．００３８２．００３７４．００ ９８．５０ ３３．６０ １６５．００ ５８．７０

Ｔｈ ２７．２０ ２５．２０ ２６．８０ ２１．００ ３４．３０ ２７．７０ ２７．００

Ｕ ８．９５ １０．６０ ９．９０ ７．６２ ２３．６０ ３２．５０ １９．６０

Ｔａ ２．４２ ２．５５ ２．４４ ３．００ ７．９０ １３．２０ ９．４８

Ｎｂ ２０．３０ １７．６０ １８．５０ １９．３０ ４６．６０ ４３．６０ ４３．７０

Ｓｒ １８０．００１０７．００３１９．００ ５８．９０ ３２．８０ １３５．００ １２．００

Ｚｒ １２１．００１０３．００１０６．００１１６．００ ９８．７０ ８０．７０ ８０．４０

Ｈｆ ４．１８ ３．７５ ３．９６ ４．０１ ６．３７ ５．４１ ４．６２

Ｓｍ ５．５８ ５．３９ ５．８７ ４．６７ ６．４０ ５．４６ ４．８３

Ｔｉ １２７３．００１１８１．００１６１８．００１４７０．００４０６．００３０６．００５４１．００

特征比值

Ｌａ／Ｓｍ ６．９５ ６．３８ ７．７７ ６．４０ ３．３８ ２．８４ ３．７３

Ｌａ／Ｎｂ １．９１ １．９５ ２．４６ １．５５ ０．４６ ０．３６ ０．４１

Ｔｈ／Ｔａ １１．２４ ９．８８ １０．９８ ７．００ ４．３４ ２．１０ ２．８５

Ｔｈ／Ｎｂ １．３４ １．４３ １．４５ １．０９ ０．７４ ０．６４ ０．６２

Ｔａ／Ｈｆ ０．５８ ０．６８ ０．６２ ０．７５ １．２４ ２．４４ ２．０５

Ｎｂ／Ｔａ ８．３９ ６．９０ ７．５８ ６．４３ ５．９０ ３．３０ ４．６１

Ｚｒ／Ｈｆ ２８．９５ ２７．４７ ２６．７７ ２８．９３ １５．４９ １４．９２ １７．４０

Ｇｄ／Ｌｕ ３４．５２ ３０．３７ ３４．６２ ２５．５２ １０．１９ ９．６４ ８．０１

　注：样品分析由核工业北京地质研究院分析测试研究中心完成；常

量元素用ＸＲＦ测试；微量元素和稀土元素用ＨＲＩＣＰＭＳ测试。

图３　个旧老厂花岗岩类侵入岩Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解

Ｆｉｇ．３　Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｔｈｅＬａｏｃｈａｎｇａｒｅａ，Ｇｅｊｉｕ

２．２　稀土元素

由表１及全岩稀土元素的球粒陨石标准化

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）配分曲线（图４）可以

看出，蚀变对样品ＺＹＳ１９、ＺＹＳ２０的稀土元素影响

不大。老厂花岗岩稀土元素总量∑ＲＥＥ在１００．５０

～１８５．５２之间，低于世界平均花岗岩（∑ＲＥＥ为

２５４．３×１０－６，维诺格拉多夫，１９６２）及华南地区的改

造型花岗岩（∑ＲＥＥ 为２３４．５×１０
－６，刘英俊，

１９８４），Ｃｅ异常不明显。由图４可知，老厂花岗岩的

稀土元素具有两种不同的配分模式：第一组（ＺＹＳ２、

ＺＹＳ６、ＺＹＳ７、ＺＹＳ１９）呈右倾型，轻稀土富集，轻、重

稀土之间的分馏较为明显，ＬａＮ／ＹｂＮ比值高，２０．３３

～３３．７５，发育中等负Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ＝０．３８～

图４　球粒陨石标准化的稀土配分模式

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ
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０．４６，平均０．４３；第二组（ＺＹＳ９、ＺＹＳ２０、ＴＺ２）近似

于“海鸥”型，轻、重稀土的分馏程度较低，ＬａＮ／ＹｂＮ

比值为２．２９～３．４２，具有强烈的负Ｅｕ异常，Ｅｕ／Ｅｕ

＝０．０８～０．１４，平均０．１１，暗示着花岗岩经历了

高度演化，斜长石分离对岩浆分异演化起了重要的

支配作用，已有的研究表明，此类花岗岩与成矿作用

关系密切（庄永秋等，１９９６）。

２．３　微量元素

老厂花岗岩的微量元素原始地幔标准化（Ｓｕｎ

ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）分布曲线见图５，花岗岩的

微量元素分布型式整体表现为 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 强烈富

集，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｔｉ等不相容元素。强不相容元

素Ｒｂ强烈富集，说明岩浆分异作用进行得很充分；

Ｔｉ的明显亏损则说明钛铁矿已从岩浆中分离；Ｎｂ

的亏损暗示了其地壳来源性质。与千里山花岗岩

（毛景文等，１９９５）相比，Ｕ、Ｔｈ的含量整体偏低，但

是按照Ｄａｒｎｌｅｙ（１９８５）的定义，Ｕ和Ｔｈ分别达８×

１０－６或１０×１０－６，老厂花岗岩依然为高热（ＨＨＰ）花

岗岩。从花岗岩的微量元素分布曲线来看，花岗岩

的微量元素Ｂａ、Ｕ、Ｓｒ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ等具有明显的变

化，与稀土元素的分布曲线相对应，花岗岩的微量元

素分布曲线依然具有明显的区别，与第一组相比，第

二组花岗岩Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ的含量偏高，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ亏损

更明显，随着岩浆的演化，Ｂａ、Ｓｒ的亏损逐渐加强，

应与斜长石的分离有关，与Ｅｕ的负异常相对应，进

一步印证了花岗岩经历了高度演化。

图５　原始地幔标准化的蛛网图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＭａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ

３　形成构造环境

不同构造环境中的酸性侵入岩地球化学特征的

研究表明，在很多情况下，微量元素可被用作确定岩

浆侵入构造环境的判别标志。在Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）

的花岗岩构造环境判别图上（图６），老厂花岗岩体

主要位于同碰撞花岗岩和板内花岗岩区，与花岗岩

的稀土、微量元素图解相对应，该岩体不同类型花岗

岩落入不同的构造区域，这表明该岩体的花岗岩形

成于不同的构造环境：第一组形成于碰撞环境；第二

组则主要形成于后碰撞造山到板内的环境，研究表

明，这种分布特点指示着后碰撞造山向板内环境的

转换阶段（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）。在 Ｈａｒｒｉｓ等（１９８６）的

Ｒｂ／３０－Ｈｆ－３Ｔａ构造环境判别图解（图７）中，老

厂花岗岩相应的分为两个阶段：第一阶段为同碰撞

环境；第二阶段主要为碰撞晚期和后碰撞环境及板

内环境，基本与Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）的构造环境分类相

对应。这表明老厂花岗岩体的不同单元形成于不同

的构造环境，与成矿作用有关的花岗岩则形成于后

碰撞造山向板内环境的转换阶段。

４　讨论

上述岩石地球化学特征表明，老厂花岗岩体不

同单元的岩石地球化学特征具有很大的差别，表明

该岩体为一复式岩体，其整体特征类似于南岭地区

的中生代陆壳重熔型复式花岗岩体，南岭地区的复

式花岗岩体从早到晚具有轻稀土减少，重稀土增加

的趋势，其稀土配分曲线由右倾型逐渐过渡为“海

鸥”型，Ｅｕ处由微凹的形态逐渐向尖深递变，多被解

释为同源岩浆演化的不同阶段（谭俊等，２００７）。与

南岭地区的复式岩体相比，老厂花岗岩体虽无明显

的岩性和结构构造差异，常量元素在一定范围内类

似，但是不同单元花岗岩却展现出自己独特的稀土

元素和微量元素特征，这表明老厂花岗岩体可能具

有不同的岩浆源。

利用微量元素（特别是强不相容元素）的含量比

值来讨论岩浆演化倍受人们关注，Ｎｂ／Ｔａ比值在岩

浆演化过程中变化很小，具有明显的源区指示意义。

在Ｎｂ－Ｎｂ／Ｔａ图解（图８）上，老厂花岗岩的 Ｎｂ／

Ｔａ值小于上地壳的 Ｎｂ／Ｔａ值，并沿推测的部分熔

融趋势线演化，说明其主要物质成分来源于地壳，可

能是地壳物质部分熔融而生。在稀土元素Ｌａ－Ｌａ／

Ｓｍ图解（图９）中，呈正相关关系，说明岩浆演化和

稀土元素分异主要受部分熔融作用所制约（Ｂｏｒｇｅｔ

ａｌ．，１９９９）。

老厂花岗岩体整体显示壳源的特征，但是花岗

岩的岩石地球化学特征具有明显的差异性，确定二
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图６　个旧老厂花岗岩形成构造环境的微量元素判别图（据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）

Ｆｉｇ．６　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｓｏｆＬａｏｃｈａｎｇｇｒａｎｉｔｅ，Ｇｅｊｉｕ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

ｓｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

者之间的成因联系对于找矿的实践具有指导意义。

Ｔａ、Ｈｆ、Ｔｈ、Ｎｂ等强不相容元素具有相似的全岩配

分系数Ｄ，在岩浆演化过程中的变化是同步的，这些

元素之间的比值是判断岩浆是否同源的重要参量

（ＷｅａｖｅｒＢＬ，１９９１；ＳｃｈｍｉｄｂｅｒｇｅｒＳＳｅｔａｌ，１９９９）。

Ｔｈ／Ｔａ、Ｔａ／Ｈｆ在部分熔融过程中变化很小，在岩

浆结晶分异过程中基本没有变化，因此，相对原始岩

浆中的Ｔｈ／Ｔａ和Ｔａ／Ｈｆ的差异被解释为源区成分

不同引起的（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈＭＴ，ｅｔａｌ．，１９８９）。由表１

可知，老厂花岗岩的Ｔｈ／Ｔａ、Ｔａ／Ｈｆ值可分为两个

不同的范围：Ｔｈ／Ｔａ，７～１１．２４，Ｔａ／Ｈｆ，０．５～０．７５；

Ｔｈ／Ｔａ，２．１０～４．３４，Ｔａ／Ｈｆ，１．２４～２．４４。其它微

量元素比值，如 Ｔｈ／Ｎｂ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｌａ／Ｎｂ、Ｚｒ／Ｈｆ，多

数变化幅度较大，结合花岗岩形成构造环境的微量

元素判别图可以确定，老厂花岗岩体中具有不同岩

石地球化学特征的花岗岩之间无必然的成因联系，

它们具有不同的源区性质，是不同岩浆房岩浆分异

演化的产物。

５　结论

综合老厂花岗岩的常量元素、稀土元素及微量

元素特征判别结果，可以得出如下结论：

（１）老厂花岗岩体为一复式岩体，来源于地壳

物质的部分熔融，整体具有富硅、富铝、富碱、贫镁、

铁的特点。

（２）老厂花岗岩体中不同单元的花岗岩之间无
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图７　 个旧老厂花岗岩的Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解

（据 Ｈａｒｒｉｓ等，１９８６）

Ｆｉｇ．７　Ｒｂ／３０Ｈｆ３ＴａｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｏｃｈａｎｇｇｒａｎｉｔｅ，
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必然的成因联系，它们具有不同的源区性质，是不同

岩浆房岩浆分异演化的产物。

（３）构造环境分析表明，老厂花岗岩体不同单

元花岗岩形成于不同的构造环境，与成矿有关的花

岗岩主要形成于后碰撞造山向板内环境的转换阶

段，这种特殊的构造环境是区内超大型矿床形成的

有利条件。
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