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摘  要  后万岭铅锌矿床是近年来海南省找矿的一项重要进展, 探明的铅锌金属量大于 29 万吨 ( Pb 41 4 万吨,

Zn 2416 万吨) ,平均品位为锌 2123%、铅 01 95%。该矿床产于千家超单元岩体内, 后者是中-晚侏罗世在后造山期地

壳大面积伸展减薄的构造背景下,由壳-幔混源岩浆间歇性多期侵入的产物。千家岩体各单元花岗岩属于壳-幔混合

型的高钾钙碱性岩石或钾玄岩, 具有明显的成分及结构演化的连续性。其稀土元素总量较高, 但变化范围较大

12REE= ( 122161~ 4101 58) @ 10- 62, 具有显著至中等的负铕异常 (DEu = 0113~ 01 69) ,其稀土元素配分曲线呈右

倾型( LREE/ HREE = 6174~ 161 32) , 并强烈亏损 Ba、Nb、Ta、Sr、P、T i, 相对富集 Rb、K、Pb等。千家岩体花岗质岩浆

演化过程中存在大量的热液流体,同时, 其造岩矿物中 Pb、Zn 的含量远高于地壳丰度值,深部热能及浅部放射性生

热元素的高含量促使浅部热液对流循环, 在较长时间内不断萃取成矿物质,有利于在断裂带内富集成矿。后万岭铅

锌矿床严格受到千家岩体及发育于其内的 NNW 向-近 SN 向扭张性断裂的控制, 矿体以充填、交代的方式就位于

NNW向-近 SN 向扭张性断裂带内及附近。矿相学分析和矿区地质资料揭示出该矿床至少经历了 4 期热液成矿作

用: ¹ 成矿早期, 为粗粒黄铁矿形成阶段; º 成矿中期, 是闪锌矿主要成矿阶段; » 成矿中-后期,是黄铜矿主要形成

阶段; ¼成矿后期, 是方铅矿主要成矿阶段,其成矿热液可能受到斑岩岩浆的控制。矿区内的 NNW 向-近 SN 向断

裂活动过程对应了后万岭铅锌矿的成矿过程,成矿早期与成矿中期归入左旋张扭性断裂活动阶段,成矿中-后期和成

矿后期归入右旋压扭性断裂活动阶段。据此笔者认为, 后万岭铅锌矿属于燕山晚期后造山环境下严格受 NNW 向-

近 SN向扭张性断裂约束的热液脉型矿床,就位于千家岩体斑岩成矿系统的顶端或远端,最终归纳总结出了后万岭

铅锌矿床成矿模式图。
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Abstract

T he discovery of the Houw anling Pb-Zn deposit in Ledong County of Hainan Province has been a very im-
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portant achievement in ore explorat ion of Hainan Province in recent years1 The Houwanling deposit contains

proved Pb+ Zn metal reserves of 290 thousand tons w ith average grades of Zn 2123% and Pb 0195% . T he de-

posit is hosted by the Cretaceous Qianjia pluton w hich had a crust mant le mixed origin due to intermittent mag-

mat ic int rusion and was produced in a post-collisional ex tensional environment in middle- late Jurassic period.

T his calc-alkaline-dom inated pluton, w hich is ex tremely depleted in Ba, Nb, T a, Sr, P and T i and relat ively

enriched in Rb, K and Pb, shows a shift from high-K to shoshonite associat ion and is characterized by obvious

succession in composition and structure. The Qianjia pluton comprises the monzog ranite-g ranodiorite-syenog ran-

ite association and is geochemically characterized by high REE content ( ranging from 122 @ 10- 6 to 411 @

10- 6) , moderate to high negative Eu anomalies (DEu = 0113~ 0169) and relat ively high LREE/ HREE ratios

( 6174~ 16132) . There ex isted lots of hydrothermal f luids during the evolut ion of granit ic magmas. Further-

more, the abundances of Pb and Zn in rock- form ing minerals of the Qianjia pluton 's granites are much higher

than those in the earth 's crust . Deep heat and high content of radioact ive heat-producing elements ( such as K,

Rb) in the shallow part caused convect ive circulat ion of hydrothermal fluids in the shallow part , w hich

cont inuously ext racted metallogenic material in a fairly long time. At last , sphalerite and galena were deposited.

T he deposit is strict ly cont rolled by both the Qianjia pluton and the NNW-nearly SN trending t ranstensional

faults, whereas the ore bodies are largely hosted in the NNW-nearly SN transtensional fault zones or distributed

adjacent to the fault zones. Based on thin sect ion observat ion, the authors obtained abundant important informa-

t ion: course-g rained py rite and fractured pyrite w ere f illed with chalcopyrite, indicat ing that some of the course-

g rained pyrite underw ent faulting activities, and course-grained pyrite w as generated earlier than chalcopyrite

w ith mesh texture at a temperature of 300~ 400 e ; skeletal texture resulted from replacement of course-g rained

pyrite by sphalerite, indicating that sphalerite w as generated after course-grained pyrite; corona texture resulted

from replacement of chalcopyrite by covellite, indicat ing that covellite was generated in the shallow part at a low

temperature below 300 e ; emulsion texture and g rat ing texture resulted f rom the separat ion of chalcopyrite f rom

sphalerite, indicat ing that chalcopyrite- sphalerite solid solut ion had a init ial temperature of about 550 e . Geo-

logical data reveal that the Houw anling Pb-Zn ore deposit probably underw ent mult istage m ineralizat ion and ex-

perienced at least more than four main stag es of hydrothermal mineralizat ion: ¹ the generat ion of course-g rained

pyrite at early stage of mineralizat ion; º the deposit ion of sphalerite mainly at the middle stage of mineraliza-

t ion; » the format ion of chalcopyrite mainly at the middle or late stag e of mineralizat ion; ¼ the generat ion of

g alena mainly at the late stage of mineralizat ion. The ore- forming f luid might have been released from fract iona-

ting porphyry magma. The authors thus consider that theHouw anling Pb-Zn deposit is a hydrothermal vein- type

deposit in peripheral or supergene locat ion of the porphy ry system, st rictly controlled by NNW-nearly SN

transtensional faults and formed in an extensional environment of post-collision in late Cretaceous. On such a ba-

sis, a metallogenic model to explain ore genesis of the Houw anling Pb-Zn ore deposit is put forw ard in this

paper.

Key words: geology, geochemist ry, ore-controlling factor, hydrothermal vein- type deposit, Houw anling

Pb-Zn deposit, Qianjia pluton, Hainan Province

  近年来, 随着海南省乐东县境内石门山钼多金

属矿、看树岭银矿、后万岭铅锌矿等一系列中-小型

矿床及矿点的发现, 国内有关人员和部门对与之成

因有密切关系的千家岩体的岩石学和矿物学特征、

地球化学和同位素特征、岩体形成时代、岩浆成因和

深部地质背景及岩体中主要含矿断裂性质和蚀变带

特征等, 开展了多方面的研究, 取得了一些重要认

识,如认为千家岩体是成矿母岩(陈沐龙等, 2008) ,

形成于燕山晚期后造山伸展构造环境 (唐立梅,

2010) ,属于壳幔混合型侵入体, 具有深源、高温、浅

侵位的特征(云平等, 2003; 2004) ;含矿断裂以近 SN

向和 NNW 向为主(李孙雄等, 2004)等等。但对矿
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床的控矿因素及矿床成因仍缺乏系统的理解。本文

以控矿因素分析为主线, 结合矿相学和千家岩体地

球化学特征, 进一步探讨了后万岭铅锌矿的矿床成

因及成矿机理。

1  区域地质背景

千家岩体位于海南岛的西南端、近 EW 向九所-

陵水深大断裂与尖峰-吊罗深大断裂间的西段、琼西

SN向断裂构造带的南端。该岩体的北西部以 NE

向白沙断裂与白垩纪白沙断陷盆地相连, 东部出露

印支期中-酸性岩体。该区经历了印支期-燕山期强

烈的构造-岩浆活化,出露大面积中-酸性岩体,断裂

构造十分发育。与强烈的构造-岩浆作用相伴,千家

岩体及其附近出现大面积的多金属矿化, 广泛分布

有钼矿床(点)、铅锌矿床(点)、银矿床(点) ,后万岭

铅锌矿即赋存于该岩体内。

在研究区北西方向的毫岗岭-峨文岭一带出露

有少量中元古界长城系戈枕村组( Chg)黑云斜长片

麻岩或混合质黑云斜长片麻岩和长城系顶部峨文岭

组( Ch e )云母石英片岩、石英云母片岩;其西南沿海

地区分布有第四系沉积物;其南侧为白垩纪火山岩

分布区;东侧有二叠纪二长花岗岩; 北东方向为白沙

盆地西南端(图 1)。

2  矿床地质特征

后万岭铅锌矿目前已探明铅锌储量大于 29万

吨, w ( Pb)、w ( Zn) 分别平均为 0195%、2123% , 其

规模预计可达大型, 甚至超大型。

矿区内未见地层出露。区内断裂发育,以 NNW

向-近 SN 向扭张性断裂、NNE 向压扭性断裂和近

EW向压扭性断裂为主 (图 2)。其中, NNW 向-近

SN 向断裂为主要控矿断裂。矿体产于千家岩体中

部的保亭单元角闪黑云二长花岗岩和吊罗山单元正

长花岗岩中。矿体主要由含矿石英脉、含矿绢英岩

和含矿绢云母化碎裂岩组成, 走向为近 SN 向或

NNW 向,倾向东或北东东,矿体总体呈向北散开、向

南收敛的帚状分布于以后万岭为中心的狭长山脊

上。

矿区内的围岩蚀变主要有硅化、绢云母化、绿泥

石化和碳酸盐化,其特点是以矿化石英脉为中心,向

两侧依次出现绢英岩、绢云母化碎裂岩、硅化-绢云

母化二长花岗岩或绢云母化正长花岗岩, 其中, 硅

化、绢云母化与铅锌矿化关系密切。矿石矿物以方

铅矿、闪锌矿为主,次为黄铁矿, 有少量黄铜矿,还有

微量辉银矿、磁铁矿、钛铁矿等; 脉石矿物主要为石

英,次为绢云母、绿泥石及残留的长石等; 在近地表

处,原生矿石矿物大部分被氧化成褐铁矿、白铅矿、

铅钒、钼铅矿、磷酸氯铅矿等。矿石具有他形-自形

晶粒状、交代残余、乳滴状、碎裂和不等粒镶嵌等结

构,具块状、脉状、细脉浸染状和浸染状等构造。

3  控矿因素

3. 1  赋矿岩浆岩

后万岭矿区内主要出露晚白垩世侵位的千家岩

体超单元花岗岩, 其锆石 U-Pb 年龄为 8115 ~ 87

M a, Rb-Sr 等时线年龄为 ( 9313 ? 013) ~ ( 9414 ?

012) Ma(陈沐龙等, 2008)。该岩体各单元的侵位顺

序由早至晚依次为阜石斗单元二长花岗岩、加茂单

元花岗闪长岩、保亭单元二长花岗岩、吊罗山单元二

长-正长花岗岩、大小岭单元正长花岗岩(表 1)。

矿体附近出露有吊罗山正长花岗岩、大小岭正

长花岗岩岩瘤以及花岗斑岩脉。吊罗山正长花岗岩

和保亭二长花岗岩为容矿岩体, 而加茂花岗闪长岩、

阜石斗二长花岗岩、大小岭正长花岗岩及各种岩脉

多分布于千家岩体边缘(图 1)。岩石类型主要为角

闪黑云二长花岗岩和黑云正长花岗岩。角闪黑云二

长花岗岩是容纳矿体最多的岩石, 大面积分布于矿

区的北部及东部,岩石呈肉红色带灰白色, 似斑状结

构,基质为中粒结构;斑晶粒径以 1~ 2 cm 为主, 成

分为肉红色板状微纹长石和灰白色板柱状斜长石;

基质成分为微纹长石、斜长石、石英、黑云母和角闪

石,副矿物为微量的磁铁矿、榍石、金红石等, 次生矿

物为微量的绢云母、绿泥石、高岭土。也有少量矿体

赋存于黑云正长花岗岩内, 该类岩石主要出露在矿

区的中部和西南部, 岩石呈浅肉红色-灰白色, 中粒

花岗结构, 主要矿物成分为斜长石、钾长石、石英、黑

云母, 副矿物为微量的榍石、磁铁矿、磷灰石等,次生

矿物为微量的绢云母、绿泥石、高岭土。

3. 2  控矿断裂
后万岭矿区内的构造主要表现为千家岩体固结

后发育的多组断裂, 按其走向和性质可划分为

NNW向-近 SN 向扭张性断裂及 NE 向压扭性断裂

(图 2)。
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图 1  海南省千家岩体地质简图
1 ) 第四系; 2 ) 白垩系; 3 ) 长城系峨文岭组片岩; 4 ) 长城系戈枕村组片麻岩; 5 ) 下古生界; 6 ) 晚白垩世大小岭单元正长花岗岩; 7 ) 晚

白垩世吊罗山单元二长-正长花岗岩; 8 ) 晚白垩世保亭单元二长花岗岩; 9 ) 晚白垩世加茂单元花岗闪长岩; 10 ) 早白垩世阜石斗单元二

长花岗岩; 11) 早白垩世花岗闪长玢岩; 12 ) 早白垩世花岗闪长斑岩; 13 ) 早白垩世花岗斑岩; 14 ) 晚白垩世花岗斑岩脉; 15) 三叠纪花岗岩;

16 ) 二叠纪花岗岩; 17 ) 长城纪花岗岩; 18 ) 白垩纪火山岩; 19 ) 矿床(点)位置及编号: ¹ 石门山钼铅锌多金属矿床; º 石门水库钼矿;

» 盗公村铅锌铜铀矿; ¼看树岭银矿; ½ 后万岭铅锌矿; ¾胜洪铅矿; ¿ 南寨铅矿; À 报告村钼矿; 20) 地球化学采样点;

21 ) 同位素采样点与分析方法; 22 ) 断裂; 23 ) 地质界线

F ig. 1 Geolog ical schematic map of Qianjia batholit h, Hainan Province

1 ) Quaternary; 2 ) Cretaceous; 3 ) S chist of Ew enling Format ion in Changcheng S ystem; 4 ) Gneiss of Gezhencun Format ion in Changcheng Sys-

tem; 5 ) Low er Paleozoic; 6 ) Late Cretaceous Daxiaoling unit syenogranite; 7 ) Late Cretaceous Diaoluoshan unit monzo- syenogranite; 8 ) Late

Cretaceous Baoting unit monzogranite; 9 ) Late Cretaceous Jiamao unit granodiorite; 10 ) Early Cretaceous Fushidou unit monzogranite; 11 ) Early

Cretaceous grano- diorite porphyrite; 12 ) Early Cretaceous granodiorite porphyry; 13 ) Early Cretaceous granite porphyry; 14 ) Late Cretaceous

granite porphyry vein ; 15 ) Triassic granite; 16 ) Permian granite; 17 ) Granite of Changcheng Period; 18 ) Cretaceous volcanic rocks; 19 ) De-

posit ( ore spot ) and its serial number: ¹ Shimenshan Mo- Pb- Zn polymetallic deposit ; º Shimenshuiku Mo deposit ; » Daogongcun Pb-Zn-Cu-U

deposit ; ¼ Kanshuling Ag deposit ; ½ Houwanling Pb-Zn deposit ; ¾ Sh enghong Pb deposit ; ¿ Nanzhai Pb deposit; À Baogaocun Mo deposit;

20 ) Geochemical sampling location; 21 ) Isotopic sampling locat ion and analyt ical method; 22 ) Fault ; 23 ) Geological boundary

  NNW 向-近 SN 向扭张性断裂  为南球-中岭断

裂的南段,由数条规模较大的 NNW 向-近 SN 向的

富含石英脉的绢云母化破碎带组成,曾多次活动,活

动强度由强变弱。该组断裂的南段即为近SN向的

宝翠山断裂。李孙雄等( 2004)认为, 宝翠山断裂由

数条走向近 SN向的石英脉破碎带组成,脉体略向北

撒开而向南收敛,膨缩变化大, 局部见追踪弯曲、分

支、左列等现象。破碎石英脉被晚期网脉状细小石英
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图 2  后万岭铅锌矿矿区地质简图
1 ) 晚白垩世大小岭单元正长花岗岩; 2 ) 晚白垩世吊罗山单元二

长-正长花岗岩; 3 ) 晚白垩世保亭单元二长花岗岩; 4 ) 花岗斑岩

脉; 5 ) 石英-绢云母化构造破碎带; 6 ) 断裂; 7 ) 地质界线

Fig . 2 Geolog ical schemat ic map of the Houw anling

Pb-Zn deposit

1 ) Late Cretaceous Daxiaoling Unit syenogran ite; 2 ) Late Creta-

ceous Diaoluoshan Unit monzo-syenogranite; 3 ) Late Cretaceous

Baot ing U nit monzogranite; 4 ) Granite porphyry vein; 5 ) Quart z-

sericit iz ed stuctural f racture zone; 6 ) Fault; 7 ) Geological boundary

脉充填,脉体呈右行雁列状分布。反映出该断裂经

历过 2次活动, 早期为左旋张扭性, 晚期为右旋压扭

性,表现为碎裂化、裂隙化脆性变形, 蚀变类型主要

为硅化、绢云母化、绿泥石化、黄铁矿化和碳酸盐化。

经详查论证,后万岭铅锌矿矿体的产状与其一致,且

矿体主要赋存于该破碎带及其与围岩的接触部位。

断裂带微量元素地球化学特征显示出, Au、Cu、Pb、

Ag等成矿元素主要富集于 NNW 向-近 SN 向的次

级断裂中(李孙雄等, 2004)。因此, 该组断裂是后万

岭铅锌矿床最重要的控矿因素, 不仅为成矿流体提

供了导矿空间,而且, 其本身又容矿, 严格控制了后

万岭铅锌矿的产出。

NE 向压扭性断裂  主要为大安水库断裂和牛

角山断裂(图 2) , 位于矿区中部, 走向约 30~ 50b,倾
向南东, 其性质以扭张为主,错断了 NNW 向-近 SN

向具铅锌矿化石英脉带, 应形成于成矿期之后。

由此, NNW 向-近SN向扭张性断裂不仅是导矿

构造, 而且是容矿构造, 对成矿元素的运移、沉淀起

到关键作用, 而 NE 向压扭性断裂则形成于成矿期

后,与成矿关系不密切,但对先期形成的矿体可能造

成一定的破坏。

4  千家岩体地球化学特征

4. 1  主量元素特征
千家岩体中各单元未蚀变花岗岩的主量元素分

析结果及主要地球化学参数见表 2。由表 2可见,这

些花岗岩 w ( SiO2 )、全碱 w ( K2O + Na2O ) 及

w ( K2O)较高,分别为 64132% ~ 74182%、7111% ~

8158%、3181% ~ 5196% ; K2O/ Na2O 值也比较高,

为 1112~ 2127,属于钾质岩系; Al2O3 的饱和度 ASI

为 0187~ 1127,多数为偏铝质或弱过铝质;岩石的里

特曼指数 (R)为 1192~ 2143,小于 313, 整体上属于
弱过铝质的高钾钙碱性岩石系列或钾玄岩系列 (图

3a)。w ( Al2O3 )、w ( T iO2 )、w ( P2O5 ) 较低, 与

w ( SiO2)呈显著的负相关关系(图 4) ; M gO 也表现

为相似的演化趋势,保亭单元( GXØ9-1)和加茂单元

( GX Ø 3-1 和 QV4-1)样品的 w ( MgO)较高(图 4)。

w ( K2O)随 w ( SiO2 ) 增加而增加, w ( Na2O)则具有

随 w ( SiO2) 增加而减少的趋势(图 4)。固结指数 SI

( 217~ 1711)与 w ( SiO2 ) 呈显著的负相关关系, 表

明千家岩体各单元花岗岩的分异程度逐步升高。

4. 2  微量元素特征

千家岩体花岗岩的 w ( EREE) 较高, 变化范围

较大1( 122161~ 410158) @ 10
- 62, 具有显著到中等

的负铕异常 ( DEu = 0113 ~ 0169) , 且铕负异常与

w ( SiO2) 呈显著的正相关关系(图 3b)。轻、重稀土

元素( ELREE/ EHREE)之比为 6174~ 16132,轻稀
土元素富集、重稀土元素亏损,其球粒陨石标准化稀

土元素配分曲线呈右倾模式1( La/ Yb) N = 6178~
241552(图 5a)。
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表 1 千家岩体各单元同位素年龄

Table 1 Isotopic ages of Qianjia pluton

保亭单元 大小岭单元 吊罗山单元 加茂单元

YD1312 YD1308 YD1090 YD959 D3125 122-1

同位素年龄/ Ma 94 ? 1 87 83 82 88 ? 1 100. 9 ? 1. 3

年龄性质 原岩年龄 原岩年龄 原岩年龄 原岩年龄 原岩年龄 原岩年龄

测试方法 Rb-Sr U- Pb U-Pb U-Pb Rb-Sr U-Pb

测试单位 宜昌所 宜昌所 海南地矿局 宜昌所 海南地矿局 天津地矿所

测试时间 2003-11-20 2003-11-20 2003-11- 20 2003-11-20 2003-11-20 2000

资料来源 ¹ ¹ ¹ ¹ º »

注: ¹ 1B25万乐东县幅区域地质调查报告; º 1B25万乐东县陵水县幅区域地质调查报告; » 1B5万黎母岭、枫木市、琼中县、白马岭幅区

域地质调查料。

图 3 千家岩体花岗岩类 SiO2-K 2O 图解( a) ( Morrison, 1980)和DEu-SiO2 图解( b)

Fig. 3  SiO2-K 2O diagram ( a) ( Morr ison, 1980) andDEu-SiO2 diagram ( b) for g ranito ids of Q ianjia pluton

  在原始地幔标准化蛛网图中, 花岗岩强烈亏损

Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti,相对富集 Rb、K、Pb等(图 5b)。

其中, Sr、Ba亏损指示了钾长石、斜长石的分离结晶,

因为 Ba2+ 、Sr2+ 容易被斜长石、钾长石所容纳; P 亏

损指示了磷灰石的分离结晶; T i亏损指示了钛铁矿

的分离结晶,也暗示出岩浆物质可能来源于地壳,因

为 Ti 不易进入熔体而残留于源区。Rb/ Sr 值为

0141~ 3111,并且与 w ( SiO2)呈正相关关系,显示出

岩浆演化过程中幔源组分逐渐减少, 壳源组分快速

增加; K/ Rb值> 141, Nb/ Ta 值( 8126~ 35120)平均
为18150,略高于球粒陨石值( 1715) ; Zr/ Hf 值( 2711
~ 3618)与其西北侧尖峰岩体的相应值接近(谢才富

等, 2006) , 明显低于正常花岗岩的相应值( 36~ 39)

( Taylor et al1, 1985; Dostal et al1, 2000)。Rb/ Nb值

( 1113~ 2014)略高于尖峰岩体的相应值(谢才富等,

2006) ,明显高于地壳平均值( 5136) ( Rudnick et al1,
1995)及铝质A 型花岗岩,而与世界上 S型花岗岩的

值( Whalen et al. , 1987)相近,显示出有大量地壳物

质参与岩浆的形成( H ildreth et al. , 1991)。

5  讨  论

5. 1  岩体与成矿关系

5. 1. 1  千家岩体侵位构造环境
Jahn等( 1976)最早提出中国东部的晚侏罗世 )

早白垩世岩浆活动与太平洋俯冲有关; 之后, 国内外

学者对中生代古太平洋板块对华南地区的影响做了

大量阐述 ( 郭令智等, 1983; Gilder et al. , 1996;

Lapierre et al. , 1997;谢才富等, 2005; 周新民, 2003;

2007; L i et al. , 2007; 吴福元等, 2007; 毛景文等,

2004; 2007)。周新民( 2003; 2007)发现, 华南印支期

花岗岩呈面状大面积出露并为块状构造, 未见有明

显的大规模构造痕迹,因此,它们不会是地壳挤压推

覆的产物, 而是地壳伸展-减薄和减压熔融的产物,并
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表 2  千家岩体各单元花岗岩的主、微量元素

Table 2  Major and trace elements of Qianjia pluton

组分

加茂单元 保亭单元 阜石斗单元 吊罗山单元 大小岭单元

花岗闪长岩 花岗闪长岩 二长花岗岩 二长花岗岩 钾长花岗岩 钾长花岗岩 钾长花岗岩

样品号 GX Ø 3-1 QV4-1 GXØ 9- 1 QV10-1 QV13-2 QV8-1

       w ( B) / %

SiO 2 64. 32 68. 21 66. 92 70. 33 74. 82 71. 67 74. 58

T iO2 0. 70 0. 48 0. 55 0. 35 0. 15 0. 25 0. 12

Al2O 3 14. 88 14. 41 14. 28 13. 99 12. 96 13. 52 13. 12

Fe2O 3 2. 36 1. 11 2. 56 1. 70 1. 12 2. 06 0. 89

MnO 0. 07 0. 06 0. 06 0. 06 0. 04 0. 06 0. 03

MgO 2. 41 1. 88 1. 90 0. 9 0. 31 0. 63 0. 29

CaO 4. 04 3. 05 3. 23 1. 97 0. 11 1. 22 0. 35

Na2O 3. 39 2. 98 3. 35 2. 65 2. 76 2. 62 2. 62

K 2O 3. 81 4. 13 4. 01 4. 65 5. 05 5. 71 5. 96

P2O5 0. 20 0. 14 0. 10 0. 09 0. 04 0. 06 0. 05

CO 2 0. 03 0. 08 0. 03 0. 27 0 0. 04 0. 02

LOI 3. 66 3. 38 1. 75 2. 92 2. 21 1. 98 1. 81

总和 99. 87 99. 91 98. 74 99. 88 99. 57 99. 82 99. 84

      w ( B) / 10- 6

Ba 500 640 470 294 253 452 124

Rb 154 170 174 131 198 292 351

Sr 380 370 370 211 71 102 113

Zr 140 133 122 163 140 195 136

Nb 12. 0 10. 7 11. 5 11. 6 12. 3 14. 3 18. 0

Y 18. 0 14. 2 15. 9 19. 6 16. 7 42. 9 56. 0

V 78. 0 67. 3 59. 0 34. 0 13. 3 17 7. 9

Co 10. 0 7. 9 17. 0 4. 6 1. 7 5. 4 1. 0

Ni 12. 0 10. 6 21. 0 1. 5 0. 3 5. 2 0. 8

Cu 5. 0 2. 8 9. 0 2. 7 2 23. 5 8. 4

Zn 50 37. 4 172. 0 48. 5 23. 7 73. 0 20. 6

La 47. 6 44. 1 66. 4 30. 5 23. 1 101. 4 49. 4

Ce 80. 6 74. 5 83. 1 62. 6 58. 1 141. 2 103. 0

Pr 9. 5 8. 6 9. 5 7. 7 6. 2 25. 1 13. 1

Nd 35. 8 25. 9 35. 9 28. 1 19. 7 90. 7 45. 1

Sm 7. 0 4. 4 6. 3 5. 7 4. 1 16. 2 9. 1

Eu 1. 34 0. 84 1. 08 0. 87 0. 41 1. 26 0. 36

Gd 4. 29 3. 22 3. 55 4. 55 3. 08 11. 51 8. 13

Tb 0. 78 0. 43 0. 64 0. 68 0. 47 1. 78 1. 55

Dy 4. 74 2. 58 4. 00 4. 01 2. 95 9. 52 9. 63

Ho 0. 83 0. 52 0. 70 0. 76 0. 58 1. 69 1. 82

Er 2. 12 1. 37 2. 01 1. 89 1. 63 4. 37 5. 42

Tm 0. 34 0. 23 0. 31 0. 29 0. 27 0. 69 0. 86

Yb 2. 08 1. 35 1. 94 1. 53 1. 76 4. 46 5. 23

Lu 0. 32 0. 22 0. 30 0. 24 0. 26 0. 70 0. 76

Hf 5. 1 4. 8 4. 5 5. 3 3. 8 6. 2 4. 5

Ta 0. 80 0. 76 0. 80 0. 33 0. 5 0. 8 2. 18

Pb 24. 0 17. 5 38. 0 26. 1 19. 5 37. 6 36. 7

Rb/ S r 0. 41 0. 46 0. 47 0. 62 2. 79 2. 86 3. 11

Rb/ Nb 12. 8 15. 9 15. 1 11. 3 16. 1 20. 4 19. 5

K/ Rb 205 202 191 295 212 162 141

Nb/ Ta 15. 00 14. 10 14. 40 35. 20 24. 60 17. 90 8. 26

Zr/H f 27. 5 27. 7 27. 1 30. 8 36. 8 31. 5 30. 2

( La/ Yb) N 16. 42 23. 43 24. 55 14. 30 9. 41 16. 31 6. 78

R 2. 43 2. 01 2. 26 1. 95 1. 92 2. 42 2. 33

DEu 0. 69 0. 65 0. 64 0. 51 0. 34 0. 27 0. 13

AS I 0. 87 0. 97 0. 91 1. 08 1. 27 1. 06 1. 15

SI 17. 10 15. 20 14. 00 7. 85 3. 03 5. 34 2. 70

E REE 197. 34 168. 26 215. 73 149. 42 122. 61 410. 58 253. 46

E LREE/ E HREE 11. 98 16. 32 15. 38 9. 88 10. 39 11. 05 6. 74

注: 阜石斗单元主、微量元素数据引自陈沐龙等, 2008。
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图 4 千家岩体各单元花岗岩哈克图解

Fig . 4  Harker diag rams show ing chemical variations of granitoids in Q ianjia pluton

认为,燕山早期( J2-J3)属于板内伸展造山、燕山晚期

( K1-K2)为岛弧型伸展造山,白垩纪沿海地区活动陆

缘的火山岩和侵入岩是燕山期古太平洋板块以中等

大小角度向华南俯冲的产物。一些学者 (郭峰等,

1997;汪洋等, 2003; 谢才富等, 2004; 2005; 2006)在

综合分析了海南、湘南、湘东北等多处出现拉斑质镁

铁-超镁铁质岩的特点之后, 认为当时华南岩石圈仅

厚约 50 km, 发生了明显的减薄, 是由岩石圈拆沉、

热软流圈上涌引起的后造山期岩石圈及地壳的伸展

减薄, 致使下地壳大规模熔融形成了各类花岗岩。

毛景文等( 2004; 2007)认为, 中-晚侏罗世及白垩纪

太平洋板块向华南俯冲及向 NNE 方向走滑造成了

武夷山以东的 NE向壳幔相互作用的强烈伸展带以

及大面积花岗岩出露。

上述观点表明, 对华南三叠纪以来后造山花岗

岩形成的动力学机制虽然存在分歧, 但普遍赞同在

中-晚侏罗世时期已进入后造山期板内伸展造山阶

段,地壳拉张减薄, 壳幔相互作用强烈。在 Maniar

等( 1989)提出的构造环境判别图上, 千家岩体各单

元花岗岩几乎全都落入后造山花岗岩区域(图6)。在
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图 5 千家岩体花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解( a)和原始地幔标准化蛛网图( b) (标准化数值依据 Sun et al. , 1989)

Fig . 5  REE patterns ( a) and incompatible element spidergr ams ( b) of granitoids in Q ianjia pluton

( normalized data after Sun et al. , 1989)

图 6 千家岩体花岗岩构造判别图( Maniar et al. , 1989)

POG ) 后造山花岗岩; RRG ) 裂谷花岗岩; CEUG ) 大陆造陆抬

升花岗岩; CAG ) 大陆弧花岗岩; CCG ) 大陆碰撞花岗岩;

IAG ) 岛弧花岗岩

Fig . 6  Tectonic discrimination diagrams of granitoids in

Qianjia pluton ( Maniar et al. , 1989)

POG ) Post-orogenic granitoids; RRG ) Rift- related granitoids;

CEU G ) Continental epeirogenic uplif t granitoids; CAG ) Cont inental

arc granitoids; CCG ) Cont inental collision granitoids;

IAG ) Island arc granitoids

Pearce( 1996)的微量元素构造环境判别图上,千家岩

体各单元花岗岩均位于火山弧花岗岩与板内花岗岩

的相邻处(图 7b) , 与后造山期已开始进入板内的认

识( L iogeoiset et al. , 1998)相一致。图 7a表明, 千家

岩体花岗岩的源区包含了亏损的 MORB 地幔及整

个地壳,具有显著的壳-幔相互作用的特点, 同时,可

能存在俯冲带流体。因此, 千家岩体应形成于后

图 7 千家岩体花岗岩源区及构造判别图

(据 Pear ce, 1996 修改)

Fig. 7 Rb- ( Y+ Nb) diagram fo r the source-dependent

petrogenetic pathways of g ranito ids ( a) and discriminating

the tectonic setting ( b) of Q ianjia pluton( modified

after Pearce, 1996)
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造山期岩石向圈伸展减薄的构造背景, 后万岭铅锌

矿区内 NNW-近 SN 向扭张性断裂极有可能亦形成

于此阶段。

5. 1. 2  千家岩体与成矿关系
千家岩体各单元的主、微量元素特征表明, 该岩

体是后造山期地壳伸展减薄背景下壳-幔混合型岩

浆间歇性多次侵入的产物,具有明显的成分与结构

演化的连续性。其 Nb/ Ta值变化范围非常大( 8126
~ 35120) ,说明在岩浆演化过程中, Nb、Ta发生了强

烈分馏。正常情况下,硅酸盐岩浆系统中, 元素的行

为主要受控于元素的电荷和离子半径, Nb、T a一般

不发生分馏。然而, 岩浆演化过程中热液流体的作

用可能会导致 Nb、T a发生分馏, Ta 逐渐富集, Nb/

T a值逐渐降低。千家岩体的 Nb、Ta强烈分馏, 表明

岩浆演化过程中存在大量热液流体。Pearce ( 1996)

的微量元素岩浆源区判别图(图 7b)也表明后造山环

境花岗质岩浆演化过程中流体的存在。

千家岩体中的造岩矿物均含有一定量的成矿元

素(表 3)。围岩的微纹长石、斜长石中, w ( Pb)分别

为 25 @ 10- 6、20 @ 10- 6, 远高于其地壳丰度 ( 12 @

10
- 6

) (黎彤, 1976) ;围岩的黑云母中, w ( Zn)为 150

@ 10- 6, 也远高于其地壳丰度( 95 @ 10- 6 ) (黎彤 ,

表 3  千家岩体(矿体围岩)造岩矿物的元素含量

Table 3 Element content of rock-forming minerals in Qianjia

pluton (wal-l rock of orebody)

微纹长石 斜长石 石英 黑云母

   w ( B) / 10- 6

Sn < 10 < 10 < 10 < 10

Mo < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5 < 0. 5

Cu < 10 < 10 < 10 < 10

Pb 25 20 < 10 ~ 10

Zn < 100 < 100 < 100 150

Ag < 0. 2 < 0. 2 < 0. 2 @

Mn < 100 100 250 1500

Co < 10 < 10 < 10 15

Ni < 10 < 10 < 10 20

Be @ ~ < 10 [ 1 @ @

Li @ ~ < 100 < 100 < 100 100

Ga ~ 10 20 < 10 20

Ce < 10 < 10 < 10 < 10

Cr < 10 < 10 < 10 20

Ti < 1000~ 2000 < 1000 2000 5000

P @ @ @ 1500

分析样数 2 2 2 2

注: @ 为未检出。资料引自 2011年 5月5海南省铅锌矿潜

力评价报告6。

1976)。千家岩体各单元岩石的 w ( Pb)、w ( Zn) 分

别平均为 2815 @ 10- 6、6017 @ 10- 6 (表 2) , 其中,

w ( Pb)远高于其地壳丰度( 12 @ 10- 6) , 而 w ( Zn)则

低于地壳丰度( 94 @ 10
- 6

) (黎彤, 1976)。w ( Zn)低

于地壳丰度的原因可能是岩浆期后热液多期循环不

断萃取围岩中的 Zn, 而在有利部位富集成矿, 这为

后万岭铅锌矿中锌的储量远高于铅所证实。因此,

千家岩体极有可能就是后万岭铅锌矿的成矿母岩。

千家岩体随岩浆演化程度的增高, K、Rb等放射性生

热元素的含量逐步升高(表 2)。在地壳伸展减薄、深

部壳幔混源岩浆不断上侵的背景下, 浅部放射性生

热元素的高含量将促使浅部热液对流循环在较长时

间内不断萃取成矿物质, 直到富集成矿。这种浅部

热液对流循环对 Pb、Zn等低温成矿元素的富集起到

至关重要的作用。

5. 2  矿床成因

5. 2. 1  成因矿物学信息
为进一步约束后万岭铅锌矿床的成因, 本研究

通过矿相学特征开展了矿床成矿阶段的分析。光片

鉴定表明, 后万岭铅锌矿主要矿石矿物方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿均为多世代,各世代的特征具有较为显著

的差别。根据光片鉴定, 结合后万岭铅锌矿的地质

特征, 将其成矿过程划分为 4期: ¹ 成矿早期, 为粗

粒黄铁矿形成阶段; º 成矿中期, 是闪锌矿主要形

成阶段; » 成矿中-后期,是黄铜矿主要形成阶段; ¼

成矿后期, 是方铅矿主要形成阶段。矿区内 NNW

向-近 SN 向断裂活动过程对应了后万岭铅锌矿的成

矿过程,依据矿相学特征和矿区地质特征, 将成矿早

期和成矿中期归入左旋张扭性断裂活动阶段; 将成

矿中-后期和成矿后期归入右旋压扭性断裂活动阶

段。后万岭铅锌矿成矿过程具体论述如下:

燕山晚期, 伴随强烈的地壳减薄活动及火山喷

发,千家岩体加茂单元花岗闪长岩首先侵入, 为该岩

体以后的发展奠定了基础 (后期侵入岩多叠加其

上) ,其锆石 U-Pb 年龄为( 10019 ? 113) Ma(表 1)。

岩浆演化晚期, 岩浆期后热液沿新华夏系构造带南

缘先形成的 NNW 向-近 SN 向断裂运移, 主要以充

填作用为主,形成了早世代粗粒黄铁矿(图 8a) , 显示

出流体温度为 300~ 400 e (寇大明等, 2010)。该期

黄铁矿呈自形-半自形粒状, 主要为立方体晶型, 粒

径 012~ 1 mm, 最大可达 3 mm左右, 显示了黄铁矿

的结晶环境良好,热液演化体系处于封闭状态。
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图 8  千家岩体的显微照片( 1)

( a)早世代粗粒黄铁矿; ( b)交代骸晶结构; ( c)闪锌矿交代早期粗粒黄铁矿; ( d)黄铜矿在闪锌矿中的固溶体分解结构;

( e)黄铜矿格子状构造; ( f )早世代碎裂黄铁矿中黄铜矿网脉,铜蓝交代黄铜矿的反应边结构

Py ) 黄铁矿; Gal ) 方铅矿; S ph ) 闪锌矿; Cp ) 黄铜矿; Cv ) 铜蓝

Fig . 8  Microphotographs of Q ianjia pluton ( 1)
( a) Early stage course-grained pyrite; ( b) Skeletal texture resulting from replacement of pyrite by sphalerite; ( c) Sphalerite replacing early stage

course-grained pyrite; ( d) Emulsion texture; ( e) Grat ing texture; ( f ) Mesh texture result ing f rom crushed pyrite, and corona texture result ing

f rom replacem ent of chalcopyrite by covellit e

Py ) Pyrite; Gal ) Galena; S ph ) Sphalerite; Cp) Chalcopyrite; Cv ) Covellit e

  第二期热液以富含 Zn、Pb、Cu、S 等成矿元素为

特征, 是闪锌矿的重要成矿阶段。此次热液活动与

吊罗山单元正长花岗岩的侵入关系密切。在深部热

源的驱动下, 富含成矿元素的流体充填于先存的裂

隙,并交代早期形成的粗粒黄铁矿, 光片下可见黄铁

矿熔蚀边、交代残余结构和交代骸晶结构(图 8b、c)。

在热动力和构造应力的驱使下, 热液由深部上升至

浅部,热液体系由封闭转为半开放(由构造活动引

起) ,有天水混入, 大量金属硫化物富集成矿。当热

液体系突变、温度骤降时,黄铜矿与闪锌矿固溶体迅

速分解,形成了乳浊状结构(图 8d) ; 同时, 当温度下

降至一定程度时保持稳定状态, 先分离的黄铜矿乳
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滴沿闪锌矿解理薄弱部位定向排列, 形成了定向乳

浊状结构(图 8e)。光片中多见闪锌矿中黄铜矿乳

滴,或散乱状, 或定向排列, 也可见黄铜矿的格子状

构造(图 8e) , 显示出该期热液的初始温度为 550 e
左右(陈正海等, 1990)。因此可推测,在断裂深部可

见高温蚀变,如云英岩化、强硅化等,同时, 有可能伴

生 Cu、Mo等元素。

第二期热液演化的后期,受 SN向应力场的作用

以及深部岩浆的持续上侵,先形成的 NNW向-近 SN

向断裂再度活化, 致使早世代粗粒黄铁矿呈碎裂状

(图8f) , 刚结晶的方铅矿发生了褶曲(图9b)、赤铁矿

弯曲碎裂(图9a )。此后的热液系统中多有天水加

图 9  千家岩体的显微照片( 2)

( a) . 赤铁矿呈弯曲状,被闪锌矿交代; ( b) . 构造应力致使方铅矿褶曲; ( c) . 闪锌矿星状结构; ( d) . 黄铜矿交代闪锌矿;

( e) . 黄铜矿交代赤铁矿; ( f) . 方铅矿交代闪锌矿形成/ 黑三角0
Py ) 黄铁矿; Gal ) 方铅矿; Sph ) 闪锌矿; Cp ) 黄铜矿; Hm ) 赤铁矿

F ig. 9 Microphotogr aphs o f Q ianjia pluton ( 2)

( a) . Sphalerite replacing curved hemat ite; ( b) . Tectonic st ress curved galena; ( c) . Stellated texture; ( d) . C halcopyrite replacing sphalerite;

( e) . Chalcopyrite replacing hemat ite; ( f) . / Black t riangle0 resulting from replacement of sphalerite by galena

Py ) Pyrite; Gal ) Galena; Sph ) Sphalerite; Cp ) Chalcopyrite; Hm ) H emat ite
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入。随后, 保亭单元岩浆大规模上侵,同时伴随第三

期热液活动。

第三期热液流体同样以黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

为主要金属硫化物, 但以黄铜矿为主体,闪锌矿与黄

铜矿呈固溶体状态。该期流体以充填和交代的形式

沿断裂破碎带及裂隙运移,充填于早世代碎裂黄铁

矿的裂隙间, 同时交代闪锌矿和赤铁矿。光片中可

见:黄铜矿内闪锌矿的星状结构(图 9c) , 显示出流体

的初始温度为 450 e 左右(陈正海等, 1990) ; 黄铜矿

强烈交代先形成的闪锌矿呈熔蚀边结构和黄铜矿颗

粒中的闪锌矿包体(图 9d) ;黄铜矿交代弯曲变形的

早期针状赤铁矿(图 9e) ; 黄铜矿以细脉网脉状填充

于碎裂黄铁矿的裂隙中(图 8f)。

保亭单元的岩浆活动规模最大,持续时间最长,

其 U-Pb年龄为 87 M a和 83 M a(表 1) ,基本上形成

了目前千家岩体各单元的分布格局。

大小岭单元黑云母钾长花岗岩的岩浆侵入活动

减弱, 断裂系统打开,整个岩浆热液系统在天水的参

与下演变为浅成低温成矿系统。第四期成矿热液中

金属硫化物以方铅矿、闪锌矿为主, 方铅矿占主导地

位,是后万岭铅锌矿铅的最重要成矿期,成矿温度可

能在 300 e 以下(陈正海等, 1990) , 方铅矿强烈交代

闪锌矿和黄铜矿。光片中多见: 黄铜矿、闪锌矿颗粒

中有方铅矿 3 组解理形成的黑三角(图 9f ) ; 方铅矿

(白色)沿闪锌矿(灰色)的短小交叉状裂隙交代呈尖

角状或多角状(图 10a) ;方铅矿结晶成颗粒粗大的晶

体(图 10d) ;同时, 可见晚世代细粒黄铁矿以脉状充

填于闪锌矿裂隙中(图 10b)、早期碎裂的粗粒黄铁矿

裂隙中及周围(图 10c) ;先形成的黄铜矿多被铜蓝交

代,呈反应边结构(图8f) ,其交代过程可能为: CuFeS2

图 10 千家岩体的显微照片( 3)

( a) . 方铅矿交代闪锌矿形成尖角或多角状; ( b) . 闪锌矿内晚期细粒黄铁矿细脉; ( c) . 晚期细粒黄铁矿呈细脉充填于早期粗粒碎裂黄铁矿中;

( d) . 晚阶段结晶颗粒粗大的方铅矿

Py ) 黄铁矿; Gal ) 方铅矿; Sph ) 闪锌矿; Po ) 磁黄铁矿

Fig . 10  Microphotographs of Q ianjia pluton ( 3)

( a) Tip- horn metasomatic texture result ing from replacement of sphalerit e by galena; ( b) Late stage f ine- grained pyrite in sphalerite; ( c) Late stage

f ine- grained pyrite vein f illed in early stage Cataclast ic course-grained pyrite; ( d) Late stage course-grained galena

Py ) Pyrite; Gal ) Galena; Sph ) Sphalerite; Po ) Pyrrhotit e
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(黄铜矿) + CuSO4 y2CuS(铜蓝) + FeSO4。

5. 2. 2  矿床成因与成矿模式

千家岩体形成于燕山晚期后造山期地壳大面积

伸展减薄的构造背景下, 成矿作用强烈,其内产出一

系列的钼、银、铅锌矿床(矿化点) , 大致以石门山斑

岩型钼多金属矿为中心向东, 依次分布有看树岭银

矿、后万岭铅锌矿、盗公村铅锌铜铀矿(图 1) ,构成明

显的由中-高温到低温矿化的水平分带性 (李孙雄

等, 2004; 陈沐龙等, 2008)。千家岩体北约 5 km 处

为抱伦大型金矿(丁式江等, 2001; 谢才富等, 2006) ,

矿体多呈脉状、似透镜状、透镜状赋存于下志留统陀

烈组下段绢云母石英千枚岩、绢云母粉砂岩中, 可能

是该成矿系统远接触带浅成低温热液型金矿 (许德

如等, 2011)。因此, 千家岩体以钼为中心, 周边依次

分布有银、铅锌、金矿化, 极可能构成一个完整的斑

岩成矿系统( Sillitoe, 2010)。

由此可推测, 后万岭铅锌矿应位于斑岩成矿系

统的顶端或者远端, 其流体可能来自斑岩岩浆的结

晶分异。成矿流体在千家岩体各单元花岗岩不断上

侵的动力作用及岩浆高热的驱动下沿断裂破碎带运

移,在迁移过程中不断与围岩发生水-岩反应, 致使

流体中铅、锌等元素不断富集,随着温度的降低以及

天水的参与, 铅、锌等成矿元素最终就位于破碎带。

其成矿模式示意图如图 11所示。

图 11  后万岭铅锌矿成矿模式示意图
1 ) 前泥盆系沉积变质岩(戈枕村组和陀烈组) ; 2 ) 晚白垩世二长花岗岩; 3 ) 晚白垩世正长花岗岩; 4 ) 晚白垩世花岗斑岩;

5 ) 构造破碎带; 6 ) 绢云母化蚀变带; 7 ) 云英岩化蚀变带; 8 ) 铅锌矿体(伴生铜银矿) ; 9 ) 钼矿体; 10 ) 银矿体; 11 ) 混合热液;

12 ) 岩浆热液; 13 ) 大气降水

Fig. 11 Schematic diagram of metallo genetic model fo r the Houwanling Pb-Zn deposit

1 ) Pre- Devon ian metasedimentary rocks ( Gezhencun Formation and T uolie Format ion ) ; 2 ) Late Cretaceous monzogranite; 3 ) Late Cretaceous

syenogran ite; 4 ) Late Cretaceous granite poyphyry; 5 ) St ructural f racture zone; 6 ) Sericit ized zone; 7 ) Greisenized zone; 8 ) Pb-Zn orebody;

9 ) Mo orebody; 10 ) Ag orebody; 11 ) Mixed hydrothermal solut ion; 12 ) Magmat ic hydrothermal solut ion; 13 ) Atmospheric w ater
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6  结  论

( 1) 千家岩体形成于燕山晚期中-晚侏罗世后造

山期地壳大面积伸展减薄的构造背景下, 各单元花

岗岩属于壳-幔混合型的高钾钙碱性岩石或钾玄岩。

( 2) 后万岭铅锌矿至少经历了 4次热液成矿作

用,并以充填、交代的方式就位于 NNW 向-近 SN 向

扭张性断裂中及附近,成矿流体的温度变化于 550 e

至小于 300 e 。

( 3) 后万岭铅锌矿可能属于千家岩体以石门山

斑岩型钼多金属矿为中心,周边分布有银、铅锌、金

等矿床(点)的斑岩成矿系统, 该矿床位于该成矿系

统的远端或者顶端。

( 4) 后万岭铅锌矿属于燕山晚期后造山环境下

严格受 NNW 向-近 SN 向扭张性断裂约束的热液脉

型矿床,形成时代为晚白垩世。
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