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摘  要  白云山碱性侵入岩体具岩相分带特征。边缘相和过渡相由碱性正长岩类组成，出露面积 6.5 km2。

内部相由霞石正长岩类和白霞正长岩类组成，出露面积 9.5 km2。内部相岩石及其风化壳以富铝、富碱，尤其

富钾、高〔n（K2O）＋n（Na2O）〕/n（Al2O3）、低铁为特征，多数达到霞石矿工业指标要求。矿石质量与自

然类型密切相关，由霞石正长岩、方钠霞石正长岩→白霞霞石正长岩→霞石白霞正长岩、白霞正长岩→风化

壳、碱闪霞石正长岩，矿石质量逐渐下降。与俄罗斯霞石矿对比，白云山霞石矿总体属Ⅱ类矿石。白云山霞

石正长岩矿床远景储量 23.95 亿吨，具有较好的综合开发前景。 

关键词  霞石正长岩  地质特征  白云山  云南 

 
霞石矿是生产氧化铝、钾碱、钠碱、水泥和陶瓷等产品的重要矿物原料（于吉林等，1997）。俄罗

斯已有 50 多年的用烧结法工艺综合利用霞石矿的历史，但中国目前尚无此先例。 
云南省个旧市白云山霞石正长岩资源综合开发利用工作始于 1987 年。早在 1993 年，国家计委就已

将“积极开发利用个旧霞石正长岩资源，建立钾肥、铝材、水泥等工业基地”列入西南和华南部分省区

区域发展规划纲要。经过多部门 10 年的不懈努力，于 1997 年底提交了白云山大型霞石正长岩矿床的地

质勘探报告，完成了霞石正长岩资源综合利用的烧结法工艺试验及技术经济评价，认为该矿床具有较好

的综合开发前景。本文重点介绍白云山霞石正长岩矿床的地质特征，特别是矿石质量及其评价方法。 

1  区域及矿区地质概况 

矿区在大地构造位置上位于扬子地台西缘滇东南褶皱带个旧断褶束中。该断褶束具多期、多阶段岩

浆活动，燕山期酸性侵入岩尤为发育，喜山期尚有碱性岩和富碱花岗岩侵入。本区矿产主要为与燕山期

花岗岩有密切成因联系的锡多金属矿床和产于喜马拉雅期碱性岩中的霞石正长岩矿床。 
白云山碱性岩体是金沙江—红河碱性岩带中的一个岩体，南北长 5.5 km，东西宽 2.0~3.5 km，出露

面积约 16 km2，呈岩株产出。东部与三叠系法朗组薄层灰岩、泥灰岩、砂页岩呈侵入接触；西部和南

部分别与燕山期斑状花岗岩（γ5
3a）和中粒花岗岩（γ5

3b）呈侵入接触；北部则被喜马拉雅晚期细粒花岗

岩（γ6
b）侵入。该碱性岩体K-Ar法年龄为 59.5~62 Ma，属喜马拉雅早期。(87Sr/86Sr)i为 0.7038~0.7099，

表明该岩体物质成分主要来源于地幔，并有少量陆壳物质混染。 

                                                        
*本文为云南省个旧市白云山霞石正长岩矿床地质普查及勘探的部分成果  

第一作者简介  陈百友，男，1964 生，高级工程师，主要从事地质矿产勘查及研究工作。 
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白云山碱性岩体分带比较明显，可分为边缘相、过渡相及内部相。边缘相和过渡相由碱性正长岩类

组成，呈不对称环状分布，出露面积约 6.5 km2，出露宽度数十米至 500 m不等，在岩体东北部出露较

宽，可达 1500 m。边缘相由角闪正长岩、霓辉正长岩、黑云母正长岩、碱长正长岩和石英正长岩等组

成，东部偏基性，西部和南部偏酸性，岩石为细粒结构和似斑状结构，捕虏体及角闪石、黑云母析离体

较发育。过渡相的岩石及其矿物组成与边缘相大体一致，但有中粗粒和似粗面结构出现，在靠近内部相

一侧的碱性正长岩中可见少量（≤1%）霞石、方钠石和副长石类矿物，暗色矿物角闪石、辉石过渡为

富碱种属即绿钠闪石、霓辉石等，并见形态各异、大小不等（数十平方厘米至数十平方米）、边界清楚

的霞石正长岩分异体，且向内侧呈增多趋势。内部相由霞石正长岩类及其蚀变岩（白霞正长岩类）组成，

出露面积约 9.5 km2，以中粗粒结构为主，少量伟晶结构，暗色矿物含量较边缘相和过渡相少。部分中

粗粒霞石正长岩和白霞正长岩中（特别是在内部相内侧）含 5%~25%（局部高达 40%）的细粒霞石正长

岩或白霞正长岩团斑，这些团斑直径 2~4 cm，矿物成分与围岩相似，主要由碱性长石和霞石或绢云母

集合体组成。与围岩相比，团斑的碱性长石和黑云母含量略偏高，霞石或蚀变绢云母含量略偏低。 
过渡相中的中粗粒霞石正长岩分异体和内部相中的细粒霞石正长岩或白霞正长岩团斑为岩浆液态

不混溶作用的产物。边缘相与过渡相呈渐变过渡关系，而过渡相与内部相呈速变过渡关系，表明岩浆在

侵入之前由于液态不混溶作用已在深部岩浆房形成了明显的成分分带，上为碱性正长岩类岩浆，下为霞

石正长岩类岩浆（李志群等，1992；陶奎元等，1989；宋谢炎，1990）。白云山碱性岩体岩相分带是同

化混染作用、结晶分异作用及液态不混溶作用共同作用的结果。 
白云山碱性岩为中度碱性—过碱性岩，里特曼指数（σ）变化范围为 5.92~34.87。从边缘相至内部

相，岩石化学成分有规律地变化，即SiO2、Fe2O3、MgO含量逐渐降低，K2O＋Na2O总量及Al2O3含量逐

渐升高。 
白云山碱性岩稀土元素总量（wB）一般为(383.93~687.69)×10 ，其中碱性正长岩类、霞石正长岩类、

白霞正长岩类的平均含量分别为 595.8×10 、439.7×10 、584.7×10 ，稀土配分型式相似，均为轻稀土

富集型，∑Ce/∑Y为 22.47~47.81，(La/Yb)

B

-6

-6 -6 -6

N为 15.34~35.37，δEu为 0.63~1.09。主要岩石类型的土配分

的总体相似性和局部差异性，反映了同源岩浆分异演化的特点。 
热液蚀变集中于内部相，主要蚀变类型依次为绢云母化、方钠石化和钠沸石化。方钠石化主要见于

内部相外带，常交代霞石，形成于岩浆结晶作用阶段晚期。钠沸石化和绢云母化形成于岩浆自变质作用

阶段。早期为钠沸石化，交代副长石类矿物或沿微细裂隙充填交代，分布范围较局限；晚期为大范围面

型绢云母化，主要交代副长石类矿物，形成白霞正长岩，产于岩体核部，局部受霞石正长岩中的节理裂

隙控制，呈线型分布。 

2  矿床地质特征 

2.1  矿石自然类型及矿物成分 
白云山霞石正长岩矿床由霞石正长岩、白霞正长岩及风化壳 3 种自然类型矿石组成。霞石正长岩型

矿石按矿物成分又可分为碱闪霞石正长岩、方钠霞石正长岩及霞石正长岩 3 个亚类，并以后者为主。白

霞正长岩型矿石为自变质蚀变型矿石，按蚀变强度可分为白霞霞石正长岩、霞石白霞正长岩及白霞正长

岩 3 个亚类。风化壳型矿石是由霞石正长岩类和白霞正长岩类矿石风化而成的，呈土状、砂土状及疏松

块状。各种自然类型矿石的矿物成分见表 1。 
2.2  矿体形态、产状及规模 

按白云山霞石正长岩矿床烧结法综合利用工业指标衡量，白云山碱性岩体的边缘相和过渡相岩石为

围岩，内部相岩石及其风化壳为矿石，其中霞石正长岩（出露面积约为 5 km2 ）多属Ⅰ级矿石，大部分

白霞正长岩（出露面积约为 4.5 km2）及部分风化壳为Ⅱ级矿石。白云山霞石正长岩矿床规模巨大，其

中Ⅰ级矿石远景储量为 9.63 亿吨，Ⅱ级矿石远景储量 14.32 亿吨，总计 23.95 亿吨。勘探块段仅为岩体 
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表 1  云南省白云山霞石正长岩矿床矿石矿物成分 
矿 石 类 型 主   要   矿   物 暗  色  矿  物 副  矿  物 

角闪霞石正长岩 碱性长石 54%～74%，钠长石 2%～10%，霞石 4% 
  ～15%，方钠石 3%～5% 

角闪石 8%～15%，霓辉石 1%～  
  5%，黑云母≤2% 

榍石≤2%，萤石≤2%，磷灰石≤  
  1% 

方钠霞石正长岩 碱性长石 43%～55%，霞石 15%～28%，方钠石 6%
  ～20%，沸石 1%～6%，钙霞石少量 

角闪少量～3%，黑云母少量～2%，

  黑榴石少量～3% 
萤石少量～5%，榍石少量 

霞石正长岩 碱性长石 50%～54%，霞石 23%～35%，沸石少量 
  ～5%，钙霞石少量～3%，绢云母少量～2% 

角闪石少量～3%，黑云母 2%～  
  5%，黑榴石 2%～5% 

榍石、磁铁矿、锆石少量，方解石

  少量～2% 
白霞正长岩 碱性长石 52%～70%，霞石少量，白霞石（绢云母）

  30%～40%，沸石少量，钠长石少量 
黑云母少量～2%，黑榴石少量～  
  3%，角闪石少量 

萤石少量～3%，方解石少量～2%，

  榍石和白钛石少量 
风化壳 新生水铝硅酸盐矿物 40%～70%（其中高岭石占 70%，水云母 20%，蒙脱石 8%，三水铝石≤3%），残余碱性长石 30%～60%

 
北段的一部分，长 800 m，宽 500 m, 面积 0.4 km2，控制标高为 1850 m，按 100×100 ~200×200 m基本

网度进行勘探，探明B＋C＋D级矿石量 5554 万吨，其中B＋C级 3961.5 万吨。 
风化矿石断续分布于地表，矿体规模较小，形态不规则，厚度变化大，最厚达 99.40 m。霞石正长

岩类矿石呈“层带”状，分布于内部相地表和浅部，矿体形态简单，厚度较大（达 152.11 m），延展稳

定。白霞正长岩类矿石总体呈面形产于岩体核部，位于霞石正长岩之下，顶面波状起伏，内含大小不等

的霞石正长岩蚀变残余体。部分白霞正长岩沿霞石正长岩原生节理呈线形分布。 
白云山碱性岩体中后期岩脉不发育，普查区内现有工程揭露的夹石数量较少。夹石大都见于白霞正

长岩中，厚达 64.65 m，向深部呈增多趋势，其次见于风化壳中。 
2.3  矿石质量 
2.3.1  霞石矿的有益、有害组分及质量参数 

霞石矿的主要有益组分为Al2O3、K2O及Na2O，它们的含量直接决定了企业的生产效益。伴生有益

组分为Ga、Li、Rb、Cs、Nb、Ta等，但目前仅Ga能够工业回收。有害组分为Fe2O3、MgO、TiO2、S、
Cl等，其中Fe2O3为主要有害组分。根据烧结法工艺要求，霞石矿的Fe2O3含量必须＜5%，否则要经过

选矿处理。 
不仅化学组分的绝对含量影响着矿石的质量，而且化学组分的含量比值也具有重要意义。例如：碱

比(Mщ)不仅决定了碱溶出率的高低，而且影响整个生产工艺；硅比（Msi）和钙比（Mca）决定了生产过

程中的物料流量和霞石泥的输出量，若SiO2含量高，则为了保持一定的钙比（Mca），需在生料中配加的

石灰石数量将大大增加，从而产出的霞石泥数量也相应增多。根据俄罗斯的生产经验，优质霞石矿的碱

比（Mщ）接近 1，硅比(Msi)接近 2.2，主要有益组分Al2O3含量、质量指标（Ⅰ）及碱比(Mщ）是评价霞

石矿质量的主要指标或参数。 
霞石矿的有关质量参数的计算公式（式中氧化物均为质量分数）如下： 

       Mщ＝〔(0.66K2 O+Na2O)/Al2O3 〕×1.645 
       Msi＝（SiO2/Al2O3）×1.70 
       MCa ＝（CaO/SiO2）×1.07 
       AN=161Al2O3/(2.86SiO2＋1.61Al2O3＋Fe2O3) 
       QC2S=0.0572QC · SiO2/（2.86SiO2＋1.61Al2O3＋Fe2O3） 
       QNa.K=〔(2.33K2O＋Na2O)0.593hR2O〕/( haT · Al2O3) 
       I＝（1＋QC2S＋QNa.K）/0.16QC 

质量指标（I）为用烧结法工艺处理霞石矿，获得 1 t氧化铝及其他相应产品的价值总和与所耗燃料

价值之比值，在一定程度上反映了潜在的经济效益。AN为熟料中NaAlO3的百分含量，QC2S为熟料中

Ca2SiO2含量，QNa.k为熟料中Na和K含量，QC为生产每吨氧化铝熟料的燃料单耗，haT为氧化铝溶出率，

hR2O为碱溶出率。根据Mщ和AN计算值可以分别给出hR2O和QC、haT的经验值。 
2.3.2  矿床工业指标 

白云山霞石正长岩矿床的工业指标是在地质勘探基础上，根据中俄双方工艺试验合作研究成果及拟
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建年产 5.5 万吨氧化铝及相应钾、钠、水泥产品的规划要求，由地质、工艺、设计部门共同推荐，经云

南省矿产储量委员会〔1997〕07 号文批准的。具体内容如下： 
（1）Ⅰ级品矿石的边界指标：w(Al2O3)≥21%，I≥1.0，Mщ 0.7； 
（2）Ⅱ级品矿石的边界指标：w(Al2O3) 21%，I≥1.0，Mщ 0.5； 
（3）首采块段最低工业指标：Al2O3 22%，I≥1.05，Mщ 0.7； 
（4）夹石剔除厚度：≥3 m； 
（5）分布于霞石正长岩内的呈线型分布的霞正长岩不再单独圈出，其数量可根据组成矿石的样品

长度用统计法评价。 
2.3.3  矿石化学成分及质量 

白云山霞石正长岩矿床各种类型矿石的化学成分及质量参数见表 2。参考上述白云山霞石正长岩矿

床工业指标，可将白云山矿区霞石矿分为ⅠA级（Al2O3≥21%，I≥1.0，Mщ≥0.8）、ⅠB级（AlB 2O3≥21%，

I≥1.0，0.8＞Mщ≥0.7）、Ⅱ级（Al2O3≥21%，I≥1.0，0.7＞Mщ≥0.5），其中霞石正长岩亚类和方钠霞

石正长岩亚类属优质（ⅠA级）矿石，白霞霞石正长岩亚类属较高质量（ⅠBB级）矿石，霞石白霞正长岩

亚类、白霞正长岩亚类及部分风化壳型属较低质量（Ⅱ级）矿石，碱闪霞石正长岩亚类和部分风化壳型

属贫矿石或非工业矿石。白云山霞石矿伴生有益组分为镓（wGa 0.0017%~0.0030%）和铷（wRb 

0.0211%~0.0730%）。有害组分 Fe2O3 、 S、 F、Cl含量低，其中wS 含量一般为 0.007%~0.113%, 
wF0.02%~0.56%，wCl 0.0016%~0.15%。 

与俄罗斯正在开采的希宾（科拉）霓霞-磷霞岩矿床〔w(Al2O3) 28.6%，Mщ=1.00，I=1.44〕和基雅-
沙尔荻尔磷霞岩矿床﹝w(Al2O3) 26.7%，Mщ=0.79，I=1.25）相比，白云山霞石正长岩矿床矿石质量稍差，

但可与俄罗斯已勘探的萨昆假白榴石正长岩矿床﹝w(Al2O3) 21.4%，Mщ=0.95，I=1.23）类比。与俄罗斯

霞石矿对比，白云山霞石矿总体属Ⅱ类矿石。 
 

表 2  云南省白云山霞石正长岩矿床矿石化学成分及质量参数 

wB/% 质  量  参  数 
矿 石 类 型 Al2O3 K2O Na2O CaO SiO2 TFe2O3 Mщ Ⅰ 

霞石正长岩类         
碱闪霞石正长岩 19.00~21.20 8.64~9.74 2.57~5.13 0.76~3.12 54.07~58.72 3.64~4.96 0.70~0.88 0.92~0.98 
方钠霞石正长岩 21.56~22.35 7.92~9.08 6.23~8.20 2.35~2.40 52.77~52.84 3.17~3.87 0.99~1.06 1.09~1.15 
霞石正长岩 22.22~22.73 11.25~12.52 4.42~5.03 1.12~2.57 52.95~53.54 2.29~3.06 0.88~1.02 1.13~1.20 

白霞正长岩类         
白霞霞石正长岩 22.16~23.07 11.08~12.48 2.85~4.04 1.82~2.62 52.22~54.88 1.71~2.54 0.73~0.76 1.01~1.14 
霞石白霞正长岩 22.63~23.06 11.34~12.46 1.29~1.65 1.25~1.56 55.51~55.53 2.24~2.45 0.58~0.70 1.00~1.05 
白霞正长岩 22.79~24.61 12.25~13.91 0.27~0.63 0.57~1.22 55.17~57.43 2.00~3.11 0.64~0.70 1.06~1.08 

风化壳 23.12~24.72 10.30~12.48 0.51~1.34 0.05~0.49 48.95~56.34 2.38~5.55 0.23~0.61 0.94~1.07 
平  均         

详查区 22.80 11.30 2.90 1.50 54.80 2.70 0.74 1.07 
勘探区 22.60 11.70 3.50 1.50 54.50 2.70 0.82 1.12 

 

3  主要结论 

（1）白云山碱性岩体分带比较明显，可分为边缘相、过渡相及内部相。由边缘相至内部相，岩石

由细粒结构过渡为中粗粒结构，局部为伟晶结构，副长石类矿物由无到大量出现，石英从局部大量出现

（由于同化混染花岗岩类岩石）至无，碱性暗色矿物和黑榴石从少到普遍存在，SiO2和TFe2O3含量降低，

K2O＋Na2O总量及Al2O3含量增高。 
（2）白云山霞石矿由霞石正长岩型、白霞正长岩型及风化壳型 3 种矿石自然类型组成，并以前 2

种类型为主，其中霞石正长岩型矿石多属优质矿石，白霞正长岩型和风化壳型矿石多属较低质量矿石。 
（3）霞石正长岩类矿石呈“层带”状，产于内部相地表和浅部，矿体形态简单，厚度较大，延展
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稳定。白霞正长岩类矿石总体呈面型分布，产于岩体核部（位于霞石正长岩之下），部分受节理裂隙控

制，呈线型产于霞石正长岩之中。风化壳型矿石分布于地表，矿体规模较小，形态不规则，厚度变化大。 
（4）白云山霞石矿远景储量 2.39×109 t，具有较好的综合开发前景。 
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