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摘 要 关键金属锡作为全球高科技产业的重要战略性资源，其成矿作用及找矿勘查均是目前国际矿床

学领域研究的热点。位于滇东南有色金属成矿带西端的个旧具有全球规模最大的锡矿储量，因其具有独特

的成矿条件而备受关注。近年来，在个旧老厂矿田西部凹陷带花岗岩体内部发现中型 -大型铜 -锡多金属矿

体，但对其尚缺乏系统的研究。文章对个旧老厂矿田重点坑道和钻孔开展构造-岩相蚀变特征解析，观察到

锡铜矿化主要以石英-电气石-萤石-硫化物-锡石脉的形式产于似斑状蚀变花岗岩中，少量以萤石硫化物形式

产于花岗岩与碳酸盐接触带的矽卡岩中。文章对与 2 种成矿作用相关的萤石开展 LA-ICP-MS 及 ICP-MS 微

量元素和 Sr-Nd 同位素分析。结果显示：蚀变花岗岩型脉状萤石∑REE 为（7~749）×10-6（LA-ICP-MS）、（45.5~

77.4）×10-6（ICP-MS），具有强烈的 Eu 负异常（δEu=0.01~0.08）和弱 Ce 负异常（δCe=0.56~0.92），(87Sr/86Sr)i变化

于 0.709 53~0.711 47；矽卡岩型萤石∑REE 为（27.2~1277.0）×10-6（LA-ICP-MS）、（29.8~161.0）×10-6（ICP-MS），具有显

著的 Eu 负异常（δEu=0.01~0.19）和弱的 Ce 负异常（δCe=0.44~1.05），(87Sr/86Sr)i 变化于 0.708 70~0.715 53。通过综

合分析这 2 类萤石的地球化学特征，认为蚀变花岗岩型脉状萤石与矽卡岩型萤石均形成于氧化向还原过渡的环

境，且均为岩浆热液活动的产物。2 类萤石为近同期形成，其中矽卡岩型萤石中 Ca 来源于老卡等粒花岗岩和碳酸

盐岩地层，蚀变花岗岩型萤石中 Ca 主要来源于老卡等粒花岗岩。综上，个旧老厂矿田西部凹陷带的似斑状花岗岩

为老卡等粒花岗岩体边部的早阶段岩体，其未提供成矿物质，但提供了流体运移通道和就位空间，晚阶段流体上升

侵位在老厂西部凹陷带似斑状花岗岩体内部形成岩浆热液脉型铜-锡多金属矿体。该研究可以为个旧锡矿深部及

外围增储和滇东南锡矿带下一步找矿方向提供重要的理论指导。

关键词 地质学；铜-锡多金属矿床；蚀变花岗岩型；萤石；微量元素；Sr-Nd 同位素；云南个旧
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Abstract

Tin, as an important strategic resource for the global high-tech industry, is a hot topic for international re‐
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search in the field of ore deposit metallogeny and prospecting. The Gejiu Sn deposit, located at the western end of

the non-ferrous metallogenic belt in southeastern Yunnan, has the largest Sn reserves in the world. The deposit

has attracted much attention because of its unique mineralization conditions. In recent years, medium to large-

scale Cu-Sn polymetallic ore bodies have been found within the granite in the western depressional zone of the

Laochang ore field in Gejiu. However, there is a lack of systematic studies on these ore bodies. Based on the anal‐

ysis of structural and lithofacies alteration features in key tunnels and drill holes, we observed that Cu-Sn mine-

ralization occurs mainly as quartz-tourmaline-fluorite-sulfide-cassiterite veins wthin the altered porphyritic gran‐

ites, or as fluorite-sulfides within the skarn in the contact zone between granite and carbonate rocks, and the LA-

ICP-MS, ICP-MS trace element and Sr-Nd isotopic analysis of fluorites associated with two kinds of mineraliza‐

tion were carried out. The results show that the altered granite type fluorite vein has ∑REE values varying from

7×10-6 to 749×10-6 (LA-ICP-MS), and from 45.5×10-6 to 77.4×10-6 (ICP-MS); it shows strong negative Eu anoma‐

lies (δEu=0.01~0.08) and weak negative Ce anomalies (δCe=0.56~0.92), (87Sr /86Sr)i varies from 0.709 53 to

0.711 47. Skarn type fluorite has ∑REE values of 27.2×10-6 to 1277×10-6 (LA-ICP-MS) and 29.8×10-6 to 161×

10-6(ICP-MS), significant negative Eu anomaly (δEu=0.01~0.19) and weak negative Ce anomaly (δCe=0.44~

1.05), the (87Sr/86Sr)i varies from 0.708 70 to 0.715 53. A comprehensive analysis suggests that both altered granite

type vein fluorite and skarn type fluorite were formed in transitional environment from oxidation to reduction,

and are the products of magmatic hydrothermal activity. The two types of fluorites were formed almost contempo‐

raneously, and the Ca of the skarn-type fluorite is derived from the Laoka equal-grained granite and carbonate

strata, but the Ca of the altered granite type fluorite is mainly derived from the Laoka equal-grained granite. In

summary, the porphyritic granite in the western depressional zone of the Laochang ore field is an early-stage mar‐

ginal body of the Laoka equal-grained granite, which provided fluid transport channels and emplacement space.

When the late stage fluid ascending and emplacing along the fault, the Cu-Sn polymetallic ore bodies formed in‐

side the porphyritic granite in the western depressional zone of the Laochang. This study can provide important

theoretical guidance for increasing reserves in deep and peripheral areas of Gejiu and the next step prospecting di‐

rection of Sn ore belt in southeastern Yunnan.

Key words: geology, Cu-Sn polymetallic deposit, altered granite type, fluorite, trace elements, Sr-Nd iso‐

tope, Gejiu,Yunnan

云南个旧锡矿位于滇东南有色金属成矿带西

端，是全球最大的锡多金属矿床。拥有约 335.74 Mt

锡矿，357.11 Mt 铜矿和 400 Mt 铅锌矿，达到特大型

规模（曹华文等，2015；Zhao et al.,2019）。因此，地质

学家们将个旧锡矿作为重点关注对象并对其开展了

系统研究（秦德先等，2006；毛景文等，2008，Cheng

et al.,2013；Wang et al.,2019）。由于长期受“两楼一

梯”成矿模式的制约，人们只围绕接触带矽卡岩硫化

矿、围岩地层中的层状氧化矿及连接两者的脉状矿

体进行找矿研究，忽视了岩体内部蚀变花岗岩型锡、

铜多金属矿化，20世纪末该矿床被列为资源枯竭型

危机矿山（陈守余等，2011；He et al.,2014）。老厂矿

田作为个旧矿集区重要的成矿区域之一，属于个旧

矿山地质勘查、生产建设和持续发展的远景规划区

（杨宝富等，2016），近几年在老厂西缘的内部蚀变带

中发现了一种蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿床（Sn+

Cu>10 Mt），其岩体内发育的含矿石英-电气石-萤石

脉是该矿床重要的成矿类型（刘新华等，1993；廖时

理等，2014a；张建军，2017），部分学者对该矿床蚀变

特征、流体包裹体、锡石 U-Pb 年代学开展了一定的

工作，认为该矿床是与钾化、萤石化蚀变关系密切的

岩浆热液矿床，属于个旧成矿系统的高温部分

（Zhao et al.,2019；Liao et al.,2014）；并获得蚀变岩型

锡石和电气石脉型锡石的 U-Pb 年龄分别为(83.3±

2.1)Ma和(84.0±5.6)Ma（Zhao et al.,2019），尽管如此，

该矿床的地球化学研究工作尚不全面，特别是以单

矿物为研究对象的矿物学及微量元素地球化学研究

还处于空白。因此，研究不同产状脉石矿物的地球

化学特征与成因，对深入认识与矿床成矿相关的伴

生矿物的成矿专属性和进一步寻找新的矿产资源具
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有重要意义。

萤石（CaF2）是许多锡矿床中常见的脉石矿物，

多与铜锡等多种矿石矿物共生在一起，作为萤石的

主要成分，F被认为在西凹铜-锡多金属矿床形成的

过程起到重要作用（Liao et al.,2014）。因此，萤石微

量元素特征对研究矿床成矿流体来源、演化和矿床

成因具有重要的意义（Möller et al.,1976；曹华文等，

2014；沈能平等，2015）。本文采用 LA-ICP-MS原位

微量元素分析法及化学溶样法对老厂西凹带 2种产

状含矿萤石的微量及稀土元素、Sr-Nd同位素特征进

行分析，为研究成矿流体性质和成矿物质来源提供

更全面的指示信息。

1 区域地质背景

个旧超大型锡多金属矿集区位于华南地块西

缘，北接扬子克拉通，西与三江褶皱带相邻，距

NWW 向的哀牢山 -红河构造带较近（Cheng et al.,

2015）。个旧地区断裂构造发育，包括 NE 向的龙岔

河断裂，轿顶山断裂和杨家田断裂，SN 向的白沙冲

断 裂 及 个 旧 断 裂（Cheng et al., 2013；Zhao et al.,

2017）。褶皱构造主要有 NNE 向的五子山复背斜

和贾沙复向斜（廖时理等，2014a）。出露的地层以

三叠系为主，其中，中三叠统个旧组是区内主要赋

矿层位。矿集区主要受早、晚两期岩浆活动的影

响，早期为海西期、印支期火山喷发-喷溢事件，主

要分布在卡房、麒麟山、老厂等地呈层状基性火山

岩系，产于个旧组下部（秦德先等，2006）；晚期受

燕山期酸性-碱性岩浆侵入活动的影响，发育一系

列辉长岩、霞石正长岩、碱长花岗岩、碱性花岗岩、

斑状黑云母花岗岩、等粒状黑云母花岗岩，并见少

量的玄武岩和煌斑岩（贾润幸等，2014；Liu et al.,

2010；欧阳恒等，2014）。个旧矿集区岩浆岩主要

被划分为龙岔河岩体，神仙水岩体，白沙冲岩体，

马松岩体及老卡岩体（卢汉堤等，2014），个旧东区

由北向南依次为马拉格、松树脚、高松、老厂、卡房

五 大 矿 田（图 1）（Zhao et al., 2011；李 胜 红 等 ，

2017）。区内花岗岩年龄（85~77 Ma）与各种矿石

的 Re-Os 和 40Ar-39Ar 年龄（86~77 Ma）一致（Cheng

et al., 2019），目前已发现的矿床类型主要有接触

带矽卡岩型铜-锡多金属矿床、电气石细脉带锡矿

床、层间氧化矿床、变基性火山岩铜矿床和断裂带

银铅锡矿床等（贾润幸等，2014）。

2 矿床地质特征

个旧西凹带蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿床位

于个旧老厂矿田塘子凹矿段一带（图1、图2a）。矿区

岩浆岩为老卡岩体的北延，侵位于五子山复式背斜

轴部（陈守余等，2011；廖时理等，2014b）。岩性主要为

中细粒黑云母花岗岩，主要矿物有钾长石（约30%）、斜

长石（20%~25%）、石英（30%~35%）、黑云母（5%~

10%），副矿物主要有锆石、磷灰石、独居石、电气石、萤

石、金红石等，岩体隐伏于地下200~1800 m，属壳源重

熔型的钙碱性花岗岩，形成于个旧花岗岩演化的晚阶

段，历经高度分异和演化，其LA-ICP-MS锆石U-Pb年

龄为（85±0.85）Ma，为燕山晚期的产物（廖时理等，

2014a；Cheng et al.,2010）。围岩主要为个旧组碳酸盐

岩，接触带有极少量矽卡岩发育（Liao et al.,2014），向

北延伸即高峰山矿段矽卡岩逐渐增多。矿床围岩蚀变

发育，主要识别出钾化、萤石化、电气石化、黄铁矿化、

绿帘石化、绿泥石化，次要的有绢英岩化、白云母化、硅

化、碳酸盐化等，其中，与成矿关系最为密切的是钾化、

萤石化、电气石化以及黄铁矿化等（图2b、c）。

前人以最主要的蚀变类型作为蚀变分带的划分

依据，将蚀变带划分为钾化带和绿帘石−绿泥石化带

（廖时理等，2014a）。笔者通过坑道及部分钻孔编录

观察到，从岩体中心至边部具有萤石-钾硅化块状锡-

铜矿化→绢英岩化、浸染状黄铁矿化-黄铜矿化→星

点状黄铁矿化脉状蚀变特征，钻孔中蚀变分带界线

模糊，常见多种蚀变类型叠加，且在部分蚀变花岗岩

中观察到长石斑晶，疑似为早阶段侵位的似斑状花岗

岩。矿体产于花岗岩与大理岩接触界面以下15~300

m的蚀变花岗岩中，主要受花岗岩内的纵节理、裂隙

控制，多呈脉状、细脉浸染状、条带状、星点状产出，其

中，脉状矿以含矿石英-电气石-萤石脉为主（图 2a）。

矿石矿物主要有黄铁矿、毒砂、黄铜矿、黝铜矿、锡石、

黄锡矿、闪锌矿、白钨矿等；脉石矿物主要有长石、石

英、萤石、电气石、云母、绿帘石、绿泥石等。矿石构造

主要为浸染状、条带状以及细脉状构造，矿石结构以

交代结构为主。

3 样品描述与测试

3.1 样品特征

基于系统的野外编录，对西凹带风流山花岗岩
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内蚀变带→围岩接触带进行系统采样，采集了 11件

萤石样品，包括 6 件矽卡岩型萤石（0704-5、0704-6、

0704-7、0704-8、0706-2、0703-6）和 5件蚀变花岗岩型

脉状萤石（0422-1、0422-2、0422-3、0422-4、0703-7）。

矽卡岩型萤石采自西凹带风流山 1号矿体群及

高峰山矿段接触带 3-10矿体附近，萤石在肉眼下多

呈浅紫色-紫色，以不规则团块状与黄铁矿、黄铜矿

伴生（图 3b、c）；蚀变花岗岩型萤石采于西凹带风流

山 1800 m中段 1号矿体群内，肉眼下萤石呈浅紫色、

浅绿色、无色半透明不等，呈石英-电气石-萤石-硫化

物脉产出，脉侧局部发育孔雀石化（图3d、g）。

3.2 矿物镜下特征

本次研究选取了矽卡岩型萤石和蚀变花岗岩

型脉状萤石样品，分别对这 2 类不同产状含萤石薄

片进行镜下观察，发现矽卡岩型萤石在单偏光镜

下为无色-浅粉色-浅紫色，且颜色分布不均，局部

紫红色，多呈晕状和斑点状，呈自形-半自形产出；

蚀变花岗岩型萤石主要呈无色，少量为紫色，呈半

自形 -他形产出；2 种萤石在正交偏光镜下均呈全

消光，具负中-高突起，糙面显著，发育 2 组菱形解

理，局部裂纹较发育，且多呈不规则粒状、板状分

布在锡石和黄铁矿等硫化物间，或与锡石等硫化

物紧密共生。

锡石作为 2 类萤石薄片中主要的矿石矿物，在

单偏光镜下，主要呈棕黄色-棕褐色，颜色分布不均，

色深者可见多色性，平行消光，多呈粒状或双锥柱

状，粒状分布于萤石及黄铁矿等硫化物之间或之上，

局部规则连生。其中，矽卡岩型萤石薄片中的锡石

图1 个旧锡多金属矿床地质图（据Cheng et al.,2013修改）

Fig.1 Geological map of Gejiu tin-polymetallic deposit（modified after Cheng et al.,2013）
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根据颜色和大小大致可分为 2 类：浅棕黄色且粒度

相对较细的锡石（图 4a~d）和棕黄色且颜色较深的粗

粒锡石（图 4e~h），均散布于萤石表面上或充填于裂

隙之间，局部与黄铁矿发生弱交代作用；蚀变花岗岩

型萤石薄片中的锡石主要呈浅棕黄色细粒产出，与

萤石及黄铁矿等硫化物共生（图4i~l）。

图2 个旧老厂西凹蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿床矿体分布图（a）和钻孔柱状图（b、c）

Fig.2 Ore body distribution map (a) and borehole histogram (b, c ) of the Xi’ao altered granite type Cu-Sn polymetallic deposits in

Gejiu, Yunnan
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图3 个旧老厂西凹蚀变花岗型岩铜-锡多金属矿床坑道及手标本照片

a. 矽卡岩化大理岩；b、c. 萤石-矽卡岩硫化矿；d. 石英-电气石硫化物脉；e、f. 石英-电气石脉及蚀变分带；g. 萤石-硫化物脉；h. 石英-电气石-萤石脉

Fig.3 Tunnels and hand specimens characteristic of the Xi’ao altered granite type Cu-Sn polymetallic deposits in Gejiu, Yunnan

a. Skarn marble; b, c. Fluorite-skarn sulfide ore; d. Quartz-tourmaline-sulfide vein; e、f. Quartz-tourmaline vein and alteration zoning;

g. Fluorite-sulfide vein; h. Quartz-tourmaline-fluorite vein

3.3 分析方法

本文相关样品分析测试均在国家地质实验测

试中心完成。LA-ICP-MS 原位微量元素测试在

ASIJ-200 343 nm，飞秒激光（Applied Spectra 公司，

美国）和 X-Series 电感耦合等离子体质谱仪（Ther‐

moFisher 公司，德国）联机系统上完成。采用点方

式剥蚀样品，束斑直径 50 um，激光频率 10 Hz，能

量密度约 5 J/cm2，剥蚀坑深度 20~30 um，以 He作为

运移样品剥蚀颗粒的载气，样品信号采集时间 20 s，

之前采集 30 s 空白。以人工合成硅酸盐玻璃标准

物质 NISTSRM610 和 SRM612 作为标样，每完成 15

个样品点测一组标样。数据处理采用 ICPMSData‐

Cal 10.8软件完成。分析误差表示为 1 σ，微量元素

的检出限在 (0.05~0.10)×10-6 之间。标样的多次分

析表明绝大多数元素分析结果的准确度在 10% 以

内。

萤石单矿物微量元素、Sr-Nd同位素分析测试均

在国家地质实验测试中心完成。将挑纯的萤石单矿

物用密闭溶样法溶解，并取 5 ml溶液于试剂瓶中，根

据仪器对盐度的要求稀释 1000倍后用PE300D型电

感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）分析微量元素和

稀土元素，分析不确定度小于 5%，标准参考物质为

GSR-1。然后采用特效树脂法对样品溶液进行 Sr、

Nd 分离，并利用多接收电感耦合等离子体质谱仪

（MC-ICP-MS，NEPTUNE Plus）对Sr、Nd同位素进行

分析。整个分析过程中，Sr和Nd测试空白值分别为

10-9~10-10g Sr和 5×10-11g Nd，并利用 ICP-MS测试的

样 品 Rb、Sr、Sm 和 Nd 浓 度 计 算 了 87Rb /86Sr
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图4 个旧老厂西凹蚀变花岗岩型脉状萤石和矽卡岩中萤石的显微特征

a、b. 矽卡岩硫化矿中萤石-锡石共生；c、d. 矽卡岩硫化矿中粒状锡石与黄铁矿萤石共生；e、f. 矽卡岩硫化矿中锡石-萤石-黄铁矿共生；g、h. 矽卡

岩硫化矿中锡石颗粒分布于萤石及硫化物间；i、j. 蚀变花岗岩中萤石-锡石-硫化物脉；k、l. 蚀变花岗岩中石英-萤石-电气石-硫化物脉；

Fl—萤石；Py—黄铁矿；Cp—黄铜矿；Cas—锡石；Tur—电气石；Q—石英

Fig.4 Microscopic characteristics of fluorites in altered granite vein and skarn in Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunnan

a, b. Fluorite and cassiterite intergrowth in skarn sulfide ore; c, d. Granular cassiterite and pyrite-fluorite coexist in skarn sulfide ore; e, f. Cassiterite,

fluorite and pyrite coexist in skarn sulfide ore; g, h. Cassiterite particles in skarn sulfide ore are distributed between grains of fluorite and sulfide;

i, j. Fluorite-cassiterite-sulfide veins in altered granite; k, l. Quartz-fluorite-tourmaline-ulfide veins in the altered granite

Fl—Fluorite; Py—Pyrite; Cp—Chalcopyrite; Cas—Cassiterite; Tur—Tourmaline; Q—Quartz

和 147Sm/144Nd比值（表4）。对分析的Sr和Nd同位素

比值分别用标样 SRM987-Sr 和 JMC321-Nd 的测试

值 88Sr/86Sr=8.375 21 和 146Nd/144Nd=0.7219 进行归一

化校正。详细分析步骤见唐索寒等（2010）。

4 测试结果

4.1 稀土元素

稀土及微量元素测试结果分为 LA-ICP-MS 原

位激光剥蚀法及 ICP-MS化学溶样法两部分（以下简

称原位法和溶样法），由于测试方法的属性特点及测

量范围不同，2种测试方法获得的稀土元素含量有所

差异，但是同一元素在 2 类萤石中的比值基本一致

（表2、表3）。

原位法获得蚀变花岗岩型萤石 ΣREE 为（7~

749）×10-6，平均为 145×10-6，ΣLREE/ΣHREE为 0.22~

14.00，平均为 5.21，(La/Yb)N值为 0.04~28.30，平均为

7.01，(La/Sm)N值为 0.06~2.31，平均为 1.10，(Gd/Yb)N

值为 0.53~10.90，平均为 3.00，δEu值为 0.01~0.07，平

均为 0.04，δCe值为 0.56~0.90，平均为 0.70；矽卡岩型

萤 ΣREE 为（27.2~1277）× 10-6，平均为 319 × 10-6，

ΣLREE/ΣHREE 值 为 0.85~8.78，平 均 为 3.11，(La /

Yb)N 值为 0.28~8.99，平均为 2.39，(La / Sm)N 值为

0.41~3.64，平均为 1.50，(Gd/Yb)N 值为 0.18~3.70，平

均为 0.99，δEu值为 0.01~0.19，平均为 0.05，δCe值为

0.60~1.05，平均为 0.75（表 2）。溶样法获得蚀变花岗

岩型萤石 ΣREE 为（45.5~77.4）×10-6，平均为 60.6×

10-6，ΣLREE/ΣHREE 值为 1.27~2.36，平均为 1.90，

(La/Yb)N值为 0.47~1.74，平均为 1.04，(La/Sm)N值为

0.37~1.08，平均为 0.73，(Gd/Yb)N 值为 0.89~1.63，平

均为 1.32，δEu值为 0.07~0.08，平均为 0.07，δCe值为

0.83~0.92，平均为 0.86；矽卡岩型萤 ΣREE 为（29.8~
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0.
04

0.
19

0.
06

0.
13

0.
02

0.
05

δC
e

0.
59

0.
56

0.
63

0.
63

0.
90

0.
82

0.
82

0.
56

0.
78

0.
71

0.
65

0.
77

0.
70

0.
97

1.
05

0.
66

0.
60

0.
62

0.
68

0.
68

0.
85

0.
64

0.
66

0.
78

0.
79

0.
84

0.
69

0.
69

0.
75

注
：“

*”
表

示
低

于
检

出
限

；“
-”
表

示
未

计
算

出
结

果
。
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表2 个旧老厂西凹铜-锡多金属矿床萤石原位微量元素含量测定结果

Table2 In-situ trace element analytical results of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan

萤石类型

蚀变花岗

岩型

矽卡岩型

样品编号

0422-1-01

0422-1-02

0422-1-03

0422-1-04

0422-2-01

0422-2-02

0422-2-03

0422-2-04

0703-7-01

0703-7-02

0703-7-03

0703-7-04

平均值

0703-6-01

0703-6-02

0703-6-03

0703-6-04

0703-6-05

0704-8-01

0704-8-02

0704-8-03

0704-8-04

0704-8-05

0704-7-01

0704-7-02

0704-7-03

0704-7-04

0704-7-05

平均值

w(B)/10-6

Pb

1.39

0.911

2.10

1.90

11.9

2.64

3.10

1.43

5.26

6.73

2.64

3.36

3.61

0.283

11.0

1.40

16.3

0.490

1.74

0.910

1.40

0.785

1.84

3.12

1.43

17.2

12.0

1.14

4.74

Rb

0.064

0.109

1.010

0.267

0.039

0.046

0.628

0.037

1.010

0.393

0.099

0.207

0.326

0.055

0.290

0.109

6.410

0.063

0.230

0.072

0.331

0.091

0.040

0.608

0.176

0.787

0.354

0.112

0.649

Ba

0.608

0.370

0.778

/

1.360

0.503

2.030

0.631

0.153

/

0.918

1.620

0.897

0.418

0.108

0.759

1.710

0.346

0.831

0.336

1.260

1.040

0.832

0.949

/

1.130

1.030

1.100

0.846

Th

0.274

0.018

6.01

4.00

6.02

1.03

10.0

0.519

3.92

4.07

0.195

1.26

3.11

0.255

4.83

0.531

6.02

0.064

0.889

0.234

2.60

4.60

2.52

1.18

2.64

4.55

5.21

0.22

2.42

U

0.069

0.103

1.02

0.066

1.10

0.043

2.09

0.017

1.01

1.01

1.10

1.01

0.720

0.004

1.46

0.366

1.31

/

0.056

/

0.554

0.182

0.377

0.273

0.793

1.54

0.930

0.417

0.636

Nb

0.028

0.016

0.006

0.029

0.034

/

0.006

0.033

0.017

0.012

/

0.048

0.023

0.014

0.043

0.076

0.148

/

/

0.033

0.037

0.056

0.029

0.127

0.038

0.004

0.227

0.081

0.070

Ta

0.010

0.021

0.014

0.009

0.011

0.005

0.063

0.005

0.013

0.163

0.216

0.011

0.045

0.003

0.037

/

/

0.019

0.036

0.015

/

0.010

0.009

0.034

/

0.032

0.048

0.045

0.026

Sr

29.7

35.0

36.7

35.8

30.0

37.8

33.0

46.3

26.2

61.6

82.3

38.2

41.1

25.5

61.2

31.3

34.2

45.4

30.2

41.5

45.5

69.9

34.2

45.2

46.8

137

56.6

51.2

50.4

Zr

0.091

11.1

/

0.174

0.389

0.836

0.353

0.300

2.01

0.788

/

1.15

1.72

0.019

0.907

3.38

1.89

0.166

0.177

0.074

0.787

5.76

1.13

6.18

/

0.402

2.21

0.413

1.68

Hf

0.057

/

0.022

/

0.040

0.144

/

0.037

0.103

/

0.038

/

0.063

0.048

0.215

0.139

1.66

0.113

0.252

0.072

0.155

1.63

0.187

3.86

0.277

0.093

0.093

0.061

0.590

Y

20.0

17.6

23.2

32.2

366

498

405

108

40.0

218

554

347

219

298

237

357

231

174

91.1

507

382

102

169

355

377

204

63.3

62.0

241

注：“/”表示低于检出限。

161）× 10-6，平均为 68.8× 10-6，ΣLREE/ΣHREE 值为

0.50~3.26，平均为 1.41，(La/Yb)N 值为 0.24~2.53，平

均为 0.99，(La/Sm)N值为 0.44~2.43，平均为 1.06，(Gd/

Yb)N 值为 0.81~1.35，平均为 1.01，δEu 值为 0.03~

0.07，平均为 0.04，δCe 值为 0.44~0.96，平均为 0.79

（表2）。

采用球粒陨石（Taylor et al.,1985）对该区 2种萤

石稀土进行标准化配分（图 5），2种分析方法所获得

蚀变花岗岩型萤石与矽卡岩型萤石稀土配分模式基

本一致，整体为平坦“海鸥”型，2种萤石均具有较强

铕负异常特征，其配分模式与老卡等粒花岗岩相似

且与老卡似斑状花岗岩弱负异常、“右倾”形态明显

不同，暗示等粒花岗岩可能与成矿关系更密切。

4.2 微量元素

原位法获得蚀变花岗岩型萤石 Rb、Th、U、Nb、

Ta、Hf等元素质量分数较低，均接近或低于 1×10-6，

w(Y)为（17.6~554）×10-6，平均为 219×10-6；矽卡岩型

萤石 Rb、Ba、U、Nb、Ta、Hf 等元素均接近或低于 1×

10-6，w(Y)为（62~507）×10-6，平均为 241×10-6。溶样

法获得石英-电气石脉型萤石的Ba、Th、U、Nb、Ta等

元素质量分数均低于 10×10-6，w(Y)为（126~183）×

10-6，平均为 152×10-6；矽卡岩型萤石 Ba、Th、U、Nb、
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Ta、Zr、Hf 等元素质量分数均接近或低于 1×10-6，明

显低于蚀变花岗岩型萤石，w(Y)为（159~249）×10-6，

平均为 195×10-6，溶样法所测 2类萤石w(Ti)较低，分

别为（0.19~1.17）×10-6和（0.133~2.38）×10-6。

通过将 2 类萤石原始地幔标准化（Sun et al.,

1989）图解与老卡花岗岩对比，Ta、Zr、Hf、Ti 元素含

量明显低于老卡岩体，w(Y)则相对较高，且 2类萤石

微量元素含量变化范围相似，暗示 2 类萤石形成可

能为近同期形成（图6）。

4.3 Sr-Nd同位素

2 类萤石的 Sr-Nd 同位素测试结果见表 4，其中

矽卡岩型萤石的 w(Rb)为（0.984~155）×10-6，平均为

55.2 × 10-6；w(Sr)为（59.2~95.0）× 10-6，平均为 64.8 ×

10-6；87Rb/86Sr比值为 0.048 06~6.649 41，并且所计算

表3 个旧老厂西凹铜-锡多金属矿床萤石化学溶样法微量及稀土元素测定结果(w(B)/10-6)
Table3 ICP-MS trace and rare earth element analytical results (w(B)/10-6) of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic

deposit in Gejiu, Yunan

组分

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Pb

Rb

Ba

Th

U

Nb

Ta

Sr

Zr

Hf

Ti

Y

La/Yb

La/Sm

Gd/Yb

∑REE

∑LREE

∑HREE

δEu

δCe

0422-1

蚀变花岗岩型

8.13

19.4

2.98

16.0

4.75

0.134

6.47

1.25

7.28

1.58

4.46

0.593

3.80

0.577

19.4

0.609

1.14

1.29

0.130

0.230

0.022

83.4

0.101

0.060

0.408

174

1.45

1.08

1.38

77.4

51.4

26.0

0.07

0.92

0422-2

6.28

13.1

2.14

12.9

4.23

0.102

4.91

0.705

4.05

0.847

2.67

0.364

2.44

0.420

2.31

2.56

1.51

2.01

0.127

0.193

0.036

38.1

0.208

0.041

0.482

134

1.74

0.93

1.63

55.1

38.7

16.4

0.07

0.83

0422-3

4.30

9.36

1.54

9.48

3.65

0.099

4.70

0.693

4.17

0.938

2.78

0.403

2.87

0.472

47.7

19.5

3.37

2.38

5.23

0.447

0.055

37.6

13.3

0.542

0.257

145

1.02

0.74

1.33

45.5

28.4

17.0

0.07

0.85

0422-4

4.94

11.8

2.16

13.9

5.80

0.148

6.83

1.15

7.47

1.63

5.28

0.818

6.22

1.09

27.6

25.5

4.10

2.81

2.04

0.520

0.042

33.6

0.270

0.072

0.190

183

0.54

0.54

0.89

69.3

38.8

30.5

0.07

0.84

0703-7

1.91

15.1

0.967

17.0

3.27

0.103

4.74

0.742

4.44

0.935

2.74

0.400

2.77

0.459

3.09

117

32.7

22.0

13.4

4.80

0.647

40.8

36.8

2.17

1.17

126

0.47

0.37

1.39

55.6

38.3

17.2

0.08

0.86

平均值

5.11

13.8

1.96

13.9

4.34

0.117

5.53

0.908

5.48

1.19

3.59

0.516

3.62

0.604

20.0

33.0

8.56

6.10

4.20

1.24

0.160

46.7

10.1

0.577

0.501

152

1.04

0.73

1.32

60.6

39.1

21.4

0.07

0.86

0704-5

矽卡岩型

17.3

17.0

4.87

22.2

8.52

0.101

14.0

2.61

18.7

3.93

13.0

1.93

14.1

2.30

0.665

155

0.852

0.353

3.84

1.51

0.247

67.3

4.72

0.318

2.24

249

0.83

1.28

0.81

161

60.0

70.6

0.03

0.44

0704-6

10.8

22.6

2.71

10.8

2.78

0.038

3.47

0.594

3.63

0.848

2.82

0.416

2.88

0.511

0.208

0.984

0.130

0.315

0.056

0.080

0.017

59.2

0.067

0.026

0.455

180

2.53

2.43

0.98

64.8

49.6

15.2

0.04

0.96

0704-7

1.96

4.26

0.705

4.74

2.82

0.043

5.90

1.05

7.34

1.74

5.55

0.806

5.47

1.000

0.457

62.3

1.92

0.019

0.044

0.451

0.126

64.6

0.849

0.087

1.13

159

0.24

0.44

0.87

43.4

14.5

28.9

0.03

0.85

0704-8

5.99

10.7

1.72

10.4

5.32

0.087

8.96

1.59

9.68

2.09

6.36

1.02

7.13

1.18

0.258

51.5

2.42

0.063

0.822

0.390

0.049

95.0

2.31

0.150

2.38

187

0.57

0.71

1.02

72.2

34.2

38.0

0.04

0.77

0706-2

1.55

3.48

0.588

4.07

1.86

0.035

4.14

0.693

4.40

1.09

3.40

0.486

3.34

0.640

0.289

45.9

1.37

0.047

0.881

0.470

0.081

59.9

0.683

0.052

0.866

197

0.31

0.53

1.00

29.8

11.6

18.2

0.04

0.85

0703-6

4.77

10.1

1.62

9.32

3.13

0.076

3.62

0.551

2.96

0.625

2.01

0.302

2.18

0.412

48.1

15.7

3.03

0.402

0.389

0.525

0.104

42.6

0.739

0.111

0.133

199

1.48

0.96

1.35

41.7

29.0

12.7

0.07

0.85

平均值

7.06

11.4

2.04

10.3

4.07

0.063

6.68

1.18

7.79

1.72

5.52

0.827

5.85

1.01

8.33

55.2

1.62

0.200

1.01

0.571

0.104

64.8

1.56

0.124

1.20

195

0.99

1.06

1.01

68.8

33.2

30.6

0.04

0.79

注：比值单位为1。
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的初始 87Sr/86Sr比值为 0.708 70~0.715 53。其w(Sm)

为（1.86~8.52）× 10-6，平 均 为 4.07 × 10-6；w(Nd) 为

（4.07~22.2）×10-6，平均为 10.3×10-6；147Sm/144Nd比值

为 0.156 48~0.308 42，143Nd /144Nd 比值为 0.512 19~

0.512 29，计算的 εNd(t)值为(−8.51)~(−8.03)。样品的

初始 87Sr/86Sr比值和 εNd(t)值用与萤石密切相关的花

岗岩形成年龄计算。

蚀变花岗岩型萤石的 w(Rb)为（0.609~117）×

10-6，平均为 33.0×10-6；w(Sr)为（33.6~83.4）×10-6，平

均含量为 46.7×10-6；87Rb/86Sr 比值为 0.021 13~2.200

08，并且所计算的初始 87Sr /86Sr 比值为 0.709 53~

0.711 47。 其 w(Sm) 为（3.27~5.80）× 10-6，平 均 为

4.34×10-6；w(Nd)为（9.48~17.0）×10-6，平均为 13.9×

10-6；147Sm/144Nd比值为0.179 04~0.281 30，143Nd/144Nd

比值为 0.512 18~0.512 25，计算的 εNd(t)值为(−8.96)~

(−8.45)。样品的初始 87Sr/86Sr比值和 εNd(t)值用与萤

石密切相关的花岗岩形成年龄计算。

5 讨 论

5.1 萤石成因

对于萤石成因研究，国内外主要采用 Y/Ho-La/

Ho 及 Tb/La-Tb/Ca 图解分析。Bau 等(1995)在研究

德国Tannenboden矿床和Beihiife矿床中萤石的稀土

地球化学过程中指出，同期形成的萤石中 Y/Ho 与

La/Ho比值具有相似性，而重结晶的萤石中La/Ho比

值变化较大，同源萤石的 Y/Ho比值保持不变，其 Y/

Ho-La/Ho大体呈水平分布（Bau et al.,1995）。Tb/La-

Tb/Ca 双变量关系图解是 Möller 等(1976)基于对全

球 150多个萤石矿床的研究基础上提出来的萤石成

图5 个旧西凹铜-锡多金属矿床萤石稀土元素配分模式图（标准化值据Taylor et al.,1985；花岗岩数据引自Cheng et al.,2010）

Fig.5 Normalized REE patterns of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan（chondrite normalized

values from Taylor et al., 1985; granite data are from Cheng et al.,2010）
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表4 个旧老厂西凹铜-锡多金属矿床萤石Sr-Nd同位素测定结果

Table4 Sr-Nd isotopic analytical results of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan

类型

矽卡

岩型

蚀变

花岗

岩型

样品

编号

0704-5

0704-6

0704-7

0704-8

0706-2

0703-6

0422-1

0422-2

0422-3

0422-4

0703-7

t/Ma

83

83

83

83

83

83

83

83

83

83

83

w(B)/10-6

Rb

155

0.984

62.3

51.5

45.9

15.7

0.609

2.56

19.5

25.5

117

Sr

67.3

59.2

64.6

95.0

59.9

42.6

83.4

38.1

37.6

33.6

40.8

87Rb/
86Sr

6.64941

0.04806

2.78906

1.56775

2.21827

-

0.02113

0.19418

1.50245

2.20008

-

87Sr/
86Sr

0.71553

0.70870

0.71178

0.71030

0.71135

-

0.71005

0.70953

0.71073

0.71147

-

2σ

0.000004

0.000004

0.000005

0.000004

0.000005

-

0.000005

0.000005

0.000004

0.000004

-

ISr

0.70769

0.70864

0.70849

0.70846

0.71135

-

0.71002

0.70930

0.70896

0.70887

-

w(B)/10-6

Sm

8.52

2.78

2.82

5.32

1.86

3.13

4.75

4.23

3.65

5.80

3.27

Nd

22.2

10.8

4.74

10.4

4.07

9.32

16.0

12.9

9.48

13.9

17.0

147Sm/
144Nd

0.23241

0.15648

-

0.30842

-

0.20285

0.17904

0.19883

0.23273

0.25126

0.28130

143Nd/
144Nd

0.51222

0.51219

-

0.51229

-

0.51221

0.51219

0.51218

0.51222

0.51223

0.51225

2σ

0.000008

0.000009

-

0.000011

-

0.000010

0.000008

0.000010

0.000009

0.000010

0.000013

(143Nd/
144Nd)i

0.51209

0.51210

-

0.51212

-

0.51210

0.51210

0.51207

0.51209

0.51210

0.51210

εNd(0)

−8.13

−8.82

-

−6.85

-

−8.35

−8.66

−8.93

−8.17

−7.90

−7.55

εNd(t)

−8.51

−8.39

-

−8.03

-

−8.42

−8.48

−8.96

−8.56

−8.48

−8.45

tDM2

/Ma

1579

1569

-

1539

-

1571

1576

1615

1582

1576

1573

注：“-”表示超出检测限。

图6 个旧西凹铜-锡多金属矿床萤石微量元素蛛网图（标准化值据Sun et al.,1989；花岗岩数据引自Cheng et al.,2010）

Fig.6 The trace element spider diagram of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan（standar dvalues for

primitive mantle are from Sun et al.,1989; granite data are from Cheng et al., 2010）

因判别图。其中，Tb/Ca的原子数比值代表了萤石结

晶时的化学环境，具有成因指示意义；Tb/La的原子

数比值则反映了成矿流体中 REE的分馏程度，指示

成矿流体在矿化过程中与围岩产生同化混染作用。

由此划分出萤石成因的 3个区域:伟晶岩气成区、热

液区和沉积区（Möller et al.,1976）。

对蚀变花岗岩型萤石与矽卡岩萤石数据在 La/

Ho-Y/Ho 图中进行投点（图 8），2 种产状萤石大致

呈一条直线分布，Y/Ho 与 La/Ho 比值分布范围具

有一定相似性，且在 La/Ho 值为 (1~100)×10-6 范围

内，样品分布没有明显的差异性，尤其在 ICP-MS

溶样分析结果投图中，2 种萤石样品呈相间分布

（图 8b），该特征说明蚀变花岗岩型萤石和矽卡岩

萤石物质来源具有相似性，其次反映 2 种萤石可能

为近同期形成。而 LA-ICP-MS 测试结果投图中，

蚀变花岗岩型萤石分布在 2 个区域，该类萤石可能
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存在两阶段形成（图8a）。此外，2类萤石样品主要落

入热液型区域(图 9)，除了矽卡岩型萤石 3个点及蚀

变花岗岩型萤石 1个点落在热液成因与伟晶岩成因

的分界线附近，其余点均落入热液区，进一步说明老

厂西凹带蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿床是热液作

用的产物。蚀变花岗岩型萤石的 Tb/Ca 比值与 Tb/

La 比值变化范围均超过 100 倍，结合该类萤石稀土

元素配分模式图 2 种形态，进一步表明该类萤石可

能有2个形成阶段。

前人对包裹体进行了激光拉曼光谱法研究，认

为西凹带蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿床成矿流体

可能为相对还原的环境（Liao et al.,2014）。而对于

萤石形成环境的讨论，通常认为 δEu 与 δCe 两个参

数的变化是由于在相同的氧化—还原条件下，溶液

中 Eu 和 Ce 分别存在 2 种状态，还原条件下，Eu 呈

Eu2+、Ce 呈 Ce3+存在，氧化条件下，Eu 呈 Eu3+、Ce 呈

图7 个旧西凹铜-锡多金属矿床萤石与花岗岩Sr-Nd同位素图解（花岗岩数据引自Cheng et al.,2010）

a. Sr-Nd同位素变化特征；b. (87Sr/86Sr)i-(
87Rb/86Sr)图解；c. εNd(t)-t/Ma图解

Fig.7 Sr-Nd isotopic diagram of fluorites and granites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan（granite data are

from Cheng et al., 2010）

a. Diagram of εNd(t) versus (87Sr/86Sr)i; b. Diagram of (87Sr/86Sr)i versus (87Rb/86Sr); c. Diagram of εNd(t) versus t/Ma

图8 个旧西凹铜-锡多金属矿床萤石La/Ho- Y/Ho图(底图据Bau et al.,1995)

a. 原位分析法；b. 化学溶样分析法

Fig.8 Plot of Y/Ho versus La/Ho of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn polymetallic deposit in Gejiu, Yunan（base map

after Bau et al.,1995）

a. In situ analysis; b. Chemical analysis
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Ce4+存在（沈能平等，2015；吴永涛等，2017）。在还

原条件下，Eu2+具有较大的离子半径而不利于取代

Ca2+进入到萤石晶格中，导致 Eu2+与整个稀土体系

分离，从而在萤石中形成 Eu 负异常，而氧化条件下

Ce 易呈+4 价，Ce4+极易水解而脱离热液体系而导

致热液体系贫 Ce，因此，在氧化条件下形成的萤石

Ce 通常呈负异常（彭建堂等，2002；孙祥等，2008；

邓明国等，2014；赵振华，2016）。本文蚀变花岗岩

型萤石与矽卡岩型萤石 Ce均为微弱负异常（δCe为

0.56~1.05），显示弱氧化条件特征，Eu 呈现强烈负

异常（δEu 为 0.01~0.17），显示还原条件特征（表 2、

表 3）。前人研究获得老卡花岗岩体 δEu 为 0.01~

0.46（程彦博等，2008），因此，本文 2 种萤石 Eu 负异

常可能继承了花岗岩的 Eu 负异常特征，但萤石显

示出比花岗岩强烈的 Eu 负异常，结合其 Ce 微弱负

异常特征，表明萤石可能形成于氧化→还原过渡的

环境。

5.2 Ca的来源

个旧矿集区花岗岩具有高 w(Pb)值（>17.5 ×

10-6）、w(Th)值（>13.5×10-6）、w(U)值（>5.28×10-6），

εNd（t）为中等的负值−6.82~−9.27，与广西大厂超大型

矿区内 95~90 Ma的花岗岩类似，均被认为是上陆壳

熔融的产物（Cheng et al.,2010）。最新研究认为，在

花岗岩-流体相互作用过程中，萤石的沉淀主要是消

耗了流体中的 Ca（Wang et al.,2021）。本文 2类不同

产状萤石与老卡等粒花岗岩的稀土元素配分模式相

似，而与老卡似斑状花岗岩“右倾”模式不同（图 6），

可能是成矿溶液对岩体进行了淋滤、萃取，转入萤石

中的稀土元素继承了老卡等粒花岗岩的稀土元素配

分模式，该类花岗岩很可能是萤石形成的主要物质

来源。根据化学溶样法所作微量元素原始地幔标准

化蛛网图中，Ta、Zr、Hf、Ti等元素含量低于老卡等粒

花岗岩，说明可能在原始流体中这些元素含量并不

低，而是这些种元素难以有效取代 Ca2+以类质同象

进入萤石晶格，导致其在萤石中的含量相对很低（黄

从俊等，2015）。蚀变花岗岩型萤石 w(Pb)为（3.09~

47.4）×10-6、w(Th)为（1.29~22.0）×10-6、w(U)为（0.13~

13.4）×10-6，与老卡等粒花岗岩基本一致，矽卡岩

型萤石 w(Pb)为（0.208~48.1）×10-6、w(Th)为（0.019~

0.402）×10-6、w(U)为（0.044~3.84）×10-6，明显低于老

卡等粒花岗岩（图 5），暗示矽卡岩型萤石 Ca来源可

能不仅仅为岩浆岩。

2 类萤石的(87Sr/86Sr)i变化明显而 εNd（t）保持相

对不变（图 7a），较低的 87Rb/86Sr（0.02~6.65）含量说

明其 ISr足够精确，因此，本次所测萤石的 Sr-Nd同位

素可以有效指示萤石的物质来源。前人获得的个旧

花岗岩 Nd 同位素的 tDM（1488~1584 Ma），Hf同位素

的 tDM（1488~1584 Ma）和锆石 εHf（t）特征指示区内花

岗岩主要来源于中元古代基底岩石，同时可能具有

壳幔混合来源（Cheng et al.,2010）。且将 2 类萤石

(87Sr/86Sr)i变化特征与区内岩体、地层对比，蚀变花岗

岩型萤石(87Sr/86Sr)i 为 0.709 53~0.711 47，其比值变

化范围小且在近老卡岗岩体 (87Sr /86Sr)i（0.710 56~

0.717 43）范围内。前人研究认为个旧内蚀变带钾

化、绢云母化形成过程中析出大量的Ca2+，可为岩体

内其他含 Ca 矿物形成提供物源（陈守余等，2011），

因此，蚀变花岗岩型萤石中的 Ca 主要来自于岩浆

岩。矽卡岩型萤石(87Sr/86Sr)i 为 0.708 70~0.715 53，

其比值变化范围较大，呈现出高低 2 个端员混合特

征，而个旧地区个旧组碳酸盐岩(87Sr/86Sr)i（0.7077±

0.003）较低且较为均一（Cheng et al.,2010），与低端

员(87Sr/86Sr)i基本一致，暗示此类成矿流体既有高端

员的高分异岩浆流体特征，又具有低端员碳酸盐岩

地层的特征。综上表明，老卡等粒花岗岩和碳酸盐

岩地层为矽卡岩型萤石形成提供了主要的Ca；对于

蚀变花岗岩型萤石来说，老卡等粒花岗岩应是其Ca

的主要来源。

图9 个旧西凹铜-锡多金属矿床萤石Tb/Ca-Tb/La（原子数

比）图(底图据Möller et al.,1976)

Fig.9 Plot of Tb/La-Tb/Ca of fluorites from the Xi’ao Cu-Sn

polymetallic deposit in Gejiu, Yunan（base map after

Möller et al.,1976）
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5.3 成矿作用过程

热液矿物中 REE的分配模式，主要受晶体化学

与溶液中 REE 络合物稳定性两方面因素的控制

（Morgan et al.,1980）。同一期次流体中，LREE常随

萤石结晶而进入晶体，流体中REE总量逐渐减少，而

Y 元素却倾向于与流体中的阴离子结合，一起留在

流体中，使得晚期流体中w(Y)相对较高，LREE总量

相对较低，结晶萤石具有正 Y 异常特征（Schönen‐

berger et al.,2008）。即同一期次的萤石 w(Y)越高、

LREE总量越低，表明其结晶阶段越晚。本次分析结

果显示，2种萤石w(Y)与LREE总量在同种分析方法

所获结果中均具有相似的变化范围，其均值也较为接

近（表1、表3），结合Y/Ho-La/Ho变量图解（图8a），表

明蚀变花岗岩型萤石与矽卡岩型萤石为近同期形成。

基于野外地质证据，结合萤石稀土、微量元素和

Sr-Nd同位素特征，笔者认为个旧老厂西凹带蚀变花

岗岩型铜-锡多金属矿床形成可能存在如下过程：个

旧矿集区高分异的含锡花岗岩侵位事件存在 2个阶

段，早阶段岩浆侵位在老厂西凹带边缘形成似斑状

花岗岩，该似斑状花岗岩在接触带并未形成矽卡岩，

而是在围岩接触带迅速冷却形成大量张裂隙和构造

裂隙，为后期成矿提供流体运移通道和就位空间；晚

阶段岩浆侵位形成中-细粒等粒黑云母花岗岩，此时

岩浆已经历高度的分异和演化，岩浆热液沿早阶段

似斑状花岗岩裂隙充填形成大量含矿石英-电气石

脉，同时，两侧形成带状分布的钾化、萤石化、绿泥石

化等蚀变，局部流体到达接触带交代形成少量矽卡

岩矿化，并在矽卡岩两侧形成沿接触带平缓发育的

石英脉。该过程最终形成个旧老厂西凹带蚀变花岗

岩型铜-锡多金属矿床，也成为老卡花岗岩岩浆热液

成矿系统的重要组成部分。

6 结 论

（1）个旧老厂矿田西凹带接触带矽卡岩型与岩

体内部蚀变花岗岩型萤石可能形成于氧化向还原过

渡的环境，且同为岩浆热液作用产物。

（2）矽卡岩型萤石中Ca来源于老卡等粒花岗岩

和碳酸盐岩地层；蚀变花岗岩型萤石中Ca主要来源

于老卡等粒花岗岩。

（3）蚀变花岗岩型萤石与矽卡岩型萤石可能为

近同期形成，其中蚀变花岗岩型萤石可能存在两阶

段形成。

（4）结合野外特征及萤石相关地球化学数据分

析，老厂西凹带风流山蚀变花岗岩型铜-锡多金属矿

床成矿岩浆侵位过程可能存在两阶段，早阶段形成

似斑状花岗岩，但是未提供成矿物质来源，晚阶段形

成与成矿关系紧密的等粒花岗岩。
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