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摘要:通过对云南个旧锡铜多金属矿集区内与成矿关系密切的玄武岩 、花岗岩以及不同类型的矿石 、围岩的研

究 ,并进行了有关稀土元素地球化学参数的计算 , 对原始测试数据进行球粒陨石标准化后 , 分别建立了各种岩

石 、矿石的稀土元素配分模式。并对印支期的玄武岩 、燕山中晚期含锡花岗岩和围岩等进行稀土元素特征分析

与研究 ,认为个旧不同类型矿体稀土元素分配特征与其相关的围岩之间具有一定的继承性 , 矿集区的成矿物质

来源具有多元和多期叠加的成矿特点。
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Distribution Characteristics of the Rare Earth Elements

(REEs)in the Gejiu Tin-Copper Polymetallic Ore
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Abstract:F rom studying on the basalt , g ranite and diffe rent types o f o res and w all rocks w hich have clo se

rela tions with mine raliza tion , in the Gejiu T in-Copper po lymetallic or e concentra ting reg ion in Yunnan Province ,

and calculating the rela ted geochemist ry parameter of the ra re earth elements(REEs), REE pat terns o f all kinds

of ro cks and o res af te r chondrite-no rmalizing are e stablished.The REE distribution cha racteristics of the basalt of

the Indo-Chine se epoch and tin-bearing g ranite of mid-la te Yanshanian pe riod are analyzed.I t is concluded that

the characteristics of r are earth element distribution in different types of o res a re associated with wall rock in the

inheritance.The sources of or e minera ls in the o re concentrating region show char ac te ristics of multi-phase

mine raliza tion.
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0　引言

云南个旧锡铜多金属矿集区位于云南省东南

部个旧市境内 ,是中国重要的锡矿产地。对该矿床

的成因研究一直存在分歧 ,岩浆热液成因观点曾被

广大学者所认可 ,随着层控锡矿床的发现及其概念

的提出[ 1] ,一些学者对岩浆热液成因观点提出质

疑 ,当周建平等[ 2] 提出海底热液喷流成因观点后 ,

个旧锡矿再度成为现今研究的热点。

稀土元素组内各元素具有相似的晶体化学性

质 ,使得他们在各种地质作用和造岩过程中表现出

相近的地球化学习性 ,而作为一个整体运移 ,常以痕

量元素加入到各种造岩矿物中 。每个具体的稀土元

素之间毕竟存在微小的差别 ,由于所处的地质环境



不同 ,造成这些元素迁移的方式和聚集的程度有所

不同 ,并在同一地质体和地质相中表现其不同的组

成[ 3-4] 。因此 ,利用稀土元素组成特征可以用于探讨

各种地质体的形成环境 、演化机理以及成岩成矿物

质来源等问题 。笔者依据对个旧矿集区岩体的稀土

元素测试数据及前人的有关测试数据的综合整理 ,

分析该区稀土元素特征 ,探讨矿床成因和成矿物质

来源 ,为老矿山的进一步找矿提供理论依据。

1　区域地质概况

个旧矿区处于欧亚板块与太平洋板块 、印度板

块俯冲碰撞相接的部位 ,为全球两大锡矿带(环太

平洋锡矿带和特提斯锡矿带)交汇部位的次级锡矿

带之一的滇东南锡矿带。区域深大断裂主要有南

北向的小江断裂;北西向的红河断裂 、哀牢山断裂 、

屏建石断裂;北东向的师宗 —弥勒断裂 、南盘江断

裂[ 5] 。该带地层除白垩系缺失外 ,前寒武系到第四

系均有出露。早三叠世以前的地层以海相沉积为

主 ,早三叠世以后主要为陆相沉积 。

图 1　个旧矿区地质略图

Fig.1　Geological Sketch Map of Gejiu

个旧锡多金属矿主要产出在个旧断裂东侧

(图 1),矿区出露地层及容矿地层为三叠系中统

个旧组(T 2 g)和法郎组(T2 f),主要由碳酸盐岩和

少许碎屑岩组成 , 90%以上的锡矿体分布在个旧

组地层中
[ 1]
。矿区内褶皱和断裂构造发育 ,大体

可分为北东(北北东)、东西 、南北及北西向 4组 ,

其中南北向个旧大断裂和北东向的五子山复背斜

为主要控矿构造 。矿区内岩浆活动具有多期次 、

多阶段性特点 ,从元古代到新生代均有强度不等 、

类型不同的岩浆活动 。以华力西期的海底基性火

山喷发活动和印支 、燕山期的基性(超基性岩)、酸

性岩浆活动最为强烈[ 6] 。

2　主要容矿岩石的稀土元素组成

2.1　印支期玄武岩稀土元素分布

依据表 1计算的稀土元素地球化学参数及图2

玄武岩稀土元素配分模式的分析 ,个旧矿集区印支
表 1　个旧矿集区印支期玄武岩稀土

元素含量及特征参数

Tab.1　Content and Characteristic Parameter of the

REEs of the Basalt of the Indo-Chinese Epoch in

Gejiu Ore-concentrating District wB/10
-6

地点 、岩性
他白

玄武岩

卡房

玄武岩

冬瓜山

玄武岩

竹叶山

玄武岩

塘子凹

玄武岩

麒麟山

玄武岩

层位(样数) T2 f(5) T2 g(2) T2 g(2) T2 g(2) T2 g(2) T2 g(2)

球粒

陨石

分
　
析
　
项
　
目

计
　
算
　
参
　
数

La 41.79 48.53 29.04 31.85 25.99 22.26 0.330

Ce 76.52 82.76 66.32 69.74 57.56 50.54 0.880

Pr 9.61 8.82 8.06 5.26 7.07 6.25 0.112

Nd 41.21 35.74 35.32 35.32 31.28 27.70 0.600

Sm 8.38 9.05 8.44 8.75 7.07 6.68 0.181

Eu 1.95 1.66 1.87 1.78 1.71 1.52 0.069

Gd 7.09 7.04 5.92 6.18 5.52 4.94 0.249

T b 1.02 1.30 1.03 1.25 0.95 0.85 0.047

Dy 6.04 7.29 5.61 7.27 5.36 4.95 0.317

Ho 1.24 1.21 0.96 1.24 0.95 0.84 0.073

Er 4.66 2.91 2.49 3.14 2.48 2.22 0.210

Tm 0.50 0.37 0.32 0.40 0.33 0.29 0.033

Yb 2.26 2.22 1.91 2.37 2.07 1.84 0.170

Lu 0.40 0.29 0.28 0.33 0.29 0.24 0.034

Y 33.96 35.22 25.86 32.46 24.51 22.21 1.800

΢REE 236.60 244.41 193.43 207.54 173.14 153.33

΢Ce 179.45 186.56 149.05 152.90 130.68 114.95

΢Y 57.16 57.85 44.38 54.64 42.46 38.38

΢Ce/΢Y 3.140 3.225 3.358 2.798 3.078 2.995

(Gd/ Yb)N 2.14 2.17 2.12 1.78 1.82 1.83

Eu/ Sm 0.232 0.183 0.222 0.203 0.242 0.228

Sm/N d 0.203 0.253 0.239 0.246 0.226 0.241

δEu 0.754 0.615 0.770 0.705 0.809 0.776

δCe 0.819 0.833 0.924 1.105 0.922 0.932

　注:原始数据来源于刘仁福[ 7] 及秦德先①,球粒陨石丰度引用Haskin[ 7]
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期玄武岩配分曲线均向右倾 ,轻 、重稀土比值(΢Ce/

΢Y)为 1.06 ～ 3.358 ,均大于 1 ,显示富碱富轻稀土

元素特征;w(Eu/Sm)比值为 0.183 ～ 0.242 ,

w(Sm/Nd)比值为 0.203 ～ 0.253 ,显示岩浆具有一

定的分异;δEu 值为 0.615 ～ 0.809<1 , δCe 值除竹

叶山玄武岩之外(可能有外来物质混入)大都介于

0.819 ～ 0.942之间 ,小于 1 ,显示较弱的 Eu 亏损和

弱的 Ce负异常。上述分析表明 ,个旧印支期玄武

岩具有大陆张裂环境的碱性橄榄玄武岩特征 。

图 2　个旧矿集区印支期玄武岩稀土元素配分模式

Fig.2　REEs Pattern of the Indo-Chinese Epoch

in GejiuOre-concentrating District

在卡房 、塘子凹 、麒麟山 、竹叶山 、冬瓜山以及

他白等不同地段 ,玄武岩稀土元素总量 ΢REE 相

近 ,且稀土元素特征值(Gd/Yb)N 、Eu/Sm 、Sm/Nd 、

δEu 、δCe也十分接近 。从玄武岩产出的地质特征

来看 ,玄武岩均赋存于中三叠统碳酸岩层内 ,说明

它们属于同源同期产物 。玄武岩稀土元素的(Gd/

Yb)N 比值为 1.78 ～ 2.17 ,均大于 1 , 与 Schilling

等[ 8-9] 划分的“E”型或“地幔羽型”玄武岩相似 。尽

管 Schilling 的判别模式建立在大洋玄武岩的研究

基础上 ,但大陆裂谷碱性玄武岩与大洋碱性玄武岩

稀土元素型式完全相似 ,证明二者源区相同 ,因此

也适合于大陆玄武岩的判别 。这表明个旧矿集区

碱性玄武岩的成岩成矿作用与地幔热柱或地幔热

点关系密切 。

2.2　燕山中晚期含锡花岗岩稀土元素分布

个旧矿集区燕山中晚期不同阶段含锡花岗岩

稀土元素丰度(表 2)及其稀土元素配分模式

(图 3)分析表明 ,不同地段岩体稀土配分曲线均

向右倾 , δEu<1 ,表现明显的 Eu负异常 ,这与中

国华南地区大部分壳源型花岗岩稀土配分特征相

似 ,说明个旧含锡花岗岩属于地壳硅铝层部分熔

融进而通过结晶分异作用形成的复式花岗岩。但

西区龙岔河岩体稀土元素配分曲线与其他岩体稀

土元素配分曲线稍有不同 ,尽管也呈右倾趋势 ,但

“V”型谷不很明显 ,这表明早期侵入的岩体 ,岩浆

结晶分异程度较低 ,因此其成矿性不如晚期的侵

入岩体 。
表 2　个旧矿集区花岗岩稀土元素含量及特征参数

Tab.2　Content and Characteristic Parameter of the REEs of the Granite in Gejiu Ore-Concentrating District w
B
/ 10-6

岩体名称 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho E r Tm Yb Lu

马松(4) 130.87 105.38 98.33 61.94 42.06 6.28 23.74 18.87 17.34 13.56 13.11 14.04 18.00 13.43

老卡(4) 44.40 47.57 54.40 42.00 54.27 1.38 41.60 41.81 42.00 34.21 36.37 40.38 55.41 40.29

龙岔河(1) 115.86 214.62 23.98 68.93 11.96 1.74 6.59 0.88 4.11 0.72 1.88 0.22 1.89 0.25

神仙水(1) 63.12 104.37 11.27 29.55 5.28 0.57 3.96 0.50 2.29 0.42 1.21 0.20 1.41 0.20

白沙冲(2) 35.55 62.84 7.64 22.45 5.68 0.31 4.58 0.80 5.48 1.00 3.32 0.55 4.33 0.60

岩体名称 ΢REE ΢Ce ΢Y ΢Ce/΢Y δEu δCe (La/ Lu)N (La/ Sm)N (Gd/Yb)N

马松(4) 212.16 192.14 20.02 9.60 0.19 0.92 9.74 3.11 1.32

老卡(4) 145.62 97.73 47.89 2.04 0.03 0.96 1.10 0.82 0.75

龙岔河(1) 453.63 437.09 16.54 26.43 0.54 0.86 47.75 5.31 2.38

神仙水(1) 224.35 214.16 10.19 21.02 0.37 0.81 32.52 6.56 1.92

白沙冲(2) 155.13 134.47 20.66 6.51 0.18 0.81 6.10 3.43 0.72

　注:马松 、老卡岩体数据来源本文 ,由中南大学地质研究所 ICP-MS室测试 , RSD<3%

　　一般认为 ,一个复式岩体从早到晚其稀土元素

分布常出现有规律性的变化趋势 ,但个旧复式杂岩

体 ,从早到晚由龙岔河岩体(147 M a)※马松岩体

(102 ～ 100 M a)※神仙水岩体(84.4 M a)※老卡

(84 ～ 81 M a)※白沙冲岩体(81 M a),稀土元素分

布的规律性并不十分明显 。这说明尽管同属于壳

源重熔型花岗岩 ,由于岩浆演化阶段不同 ,壳源物

质熔融程度以及岩浆侵入时与围岩同化混染程度

不同而使其稀土元素分配更趋复杂。

从东西两区岩体的稀土配分特征看 ,可明显分
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图 3　个旧矿集区燕山中晚期花岗岩稀土元素配分模式

Fig.3　REEs Pattern of the Granite of the Mid-late

Yanshan Period in Gejiu Ore-Concentrating District

成截然不同的两组:东区马松岩体 、老卡岩体以及

白沙冲岩体其 ΢Ce/΢Y=9.6 ～ 2.04 ,小于 10 ,相对

富轻稀土元素为主;δEu=0.03 ～ 0.19 ,负异常强

烈;(La/ Yu)N =1.1 ～ 9.74 , (La/Sm)N =0.82 ～

3.43 ,(Gd/Yb)N =0.72 ～ 1.32 ,显示这些特征参数

比值均不高。而西区龙岔河岩体 、神仙水岩体 ,其

΢Ce/΢Y=21.02 ～ 26.43 ,远大于 10 ,轻稀土元素

高度富集;且 δEu=0.37 ～ 0.54 , 属中等负异常 ,

(La/Yu)N =32.52 ～ 47.75 , (La/Sm)N =5.31 ～

6.56 ,(Gd/Yb)N =1.92 ～ 2.38 ,这些特征值均明显

高于个旧东区岩体的特征值。

依据上述稀土元素特征分析 ,笔者认为个旧东

区岩体 δEu 值以及 ΢Ce/΢Y 、(La/Yu)N 、(La/

Sm)N 、(Gd/ Yb)N 的比值相对较低 ,说明重熔岩浆

演化经过高度分异 ,因而易于形成高浓度的含矿热

流体 ,其流体沿构造运移 ,在构造有利部位富集成

矿;而个旧西区岩体上述参数值相对较高 ,说明岩

浆演化分异不彻底 ,不利于形成高浓度的含量流

体 ,因而其成矿性较差。

3　不同类型矿石 、玄武岩 、花岗岩及
灰岩稀土元素配分模式比较

个旧矿集区内矿石稀土元素原始测试数据

(表 3)由秦德先提供 ,由于分析精度不够 ,大部分数

据低于检出下限 ,因此 ,只选择个别可用矿石的稀

土元素数据做球粒陨石化标准配分模式图 ,并将空

间上与矿体关系密切的竹叶山玄武岩 、老卡花岗岩

及容矿灰岩稀土元素配分模式成图(图 4),以方便

比较分析 。

　　从图 4可见 ,竹叶山玄武岩型硫化物矿床矿石

稀土元素配分曲线与玄武岩稀土元素配分曲线在

表 3　个旧矿集区不同类型矿石稀土元素含量及特征参数

Tab.3　Content and Characteristic Parameter

of the REEs of Different Types of Ore in

Gejiu Ore-concentrating District wB/10
-6

矿石类型
老厂 5
#
条带

状硫化矿

老厂 5
#
条带

状硫化矿

竹叶山玄武

岩型硫化矿

芦塘坝硫化

矿 、氧化矿
个旧灰岩

测定对象 锡石 矿石 矿石 锡石 全岩

样品个数 1 4 3 3 9

测
　
试
　
项
　
目

计
　
算
　
参
　
数

La 13.20 12.79 2.21 4.063 0.19

Ce 21.00 24.62 4.16 8.175 0.57

Pr 2.25 2.76 0.43 0.945 0.06

Nd 9.21 10.29 1.59 3.971 0.24

Sm 1.80 2.32 0.40 0.969 0.10

Eu 0.16 0.12 0.07 0.11 0.003

Gd 1.30 1.33 0.25 0.685 0.04

T b 0.20 0.25 0.05 0.135 0.01

Dy 1.46 1.57 0.27 0.808 0.07

Ho 0.25 0.30 0.05 0.155 0.01

Er 0.89 0.98 0.15 0.451 0.03

Tm 0.14 0.16 0.02 0.071 0.01

Yb 0.96 1.21 0.20 0.464 0.03

Lu 0.15 0.18 0.05 0.071 0.01

΢REE 60.17 70.05 11.81 5.76 25.88

΢Ce 47.62 52.90 8.86 4.06 18.23

΢Y 12.55 17.15 2.95 1.70 7.65

΢Ce/΢Y 3.79 3.08 3.00 2.39 2.38

(La/Yb)N 7.08 5.43 5.85 9.93 8.76

(La/Sm)N 4.02 3.03 3.07 4.01 4.19

(Gd/ Yb)N 0.92 0.75 0.86 1.68 1.48

δEu 0.31 0.195 0.63 0.34 0.13

δCe 0.79 0.883 0.895 0.745 3.26

　注:原始测试数据由秦德先提供

图 4　不同类型矿石及相关的玄武岩 、花岗岩 、

容矿灰岩稀土元素配分模式

Fig.4　REEs Pattern of Different Types of Oreand

Relative Basalt ,Granite and Host Limestone
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形态上十分相似 ,两者均呈左高右低的较平滑曲

线 、δEu 异常均不明显和富集轻稀土元素特征 ,表

明玄武岩型矿体成矿元素来源可能主要以玄武岩

为主 ,但玄武岩型硫化物矿体稀土元素总量 ΢REE

明显低于玄武岩稀土总量 ,说明可能受海水的稀释

影响使得稀土元素大量流失。

另外 ,老厂 5#条带状硫化矿体及芦塘坝层间

硫化矿体(已氧化)的稀土元素配分模式与玄武岩

差别较大 ,也有别于花岗岩稀土元素配分模式 ,更

接近于个旧灰岩的稀土配分模式 ,这说明上述条带

状 、层状硫化矿体主要以同沉积成矿为主 。它们与

花岗岩稀土元素配分模式一样均具 Eu 亏损 ,花岗

岩δEu为 0.03 ,表现出强烈的 Eu亏损 ,老厂 5#条

带状硫化矿体及芦塘坝层间硫化矿体 δEu 为

0.195 ～ 0.340 ,表现出中等 Eu亏损;而且空间上与

花岗岩体接近的老厂 5#条带状矿体比相对距花岗

岩较远的芦塘坝层间矿体稀土元素总量更高 ,这说

明可能为花岗岩后期叠加成矿所致 ,距离花岗岩体

越远则花岗岩叠加作用越小 ,含矿性越小 。此外 ,

芦塘坝层间氧化矿稀土元素配分曲线表现出跳跃

式的锯齿状 ,这可能为成矿后处于表生氧化环境而

导致其较为复杂的稀土配分模式。

4　结语

(1)个旧矿集区不同类型矿体稀土元素配分特

征与其相关的围岩之间具有一定的继承性 ,表明矿

集区成矿的多物质来源和多期叠加成矿特点 。

　　(2)个旧矿集区内的玄武岩成岩成矿作用与地

幔热柱或地幔热点关系密切。

(3)个旧矿集区东区岩体δEu值等参数比西区

岩体相对较低 ,表明东区重熔岩浆演化经过高度分

异 ,易于形成高浓度的含矿热流体 ,在构造有利部

位富集成矿 。

(4)个旧矿集区含锡花岗岩属于地壳硅铝层部

分熔融 、结晶分异形成的复式花岗岩 。花岗岩的后

期叠加作用 ,使含矿物质进一步富集成矿 。
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