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摘　要　　海南抱伦金矿区的金矿脉与大量辉绿岩脉在空间上紧密相关。在详细的野外地质调查基础上，本文对这些辉绿





本文受国家重点研发计划项目（２０１６ＹＦＣ０６００４０１）和国家自然科学基金项目（４１９３０４２８）联合资助
第一作者简介：周岳强，男，１９８５年生，博士生，工程师，构造地质学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｙｑ１０＿０１＠１６３ｃｏｍ
通讯作者：许德如，男，１９６６年生，教授，博导，大陆边缘构造与成矿学专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄｅｒｕ＠ｇｉｇａｃｃｎ



岩脉开展了岩相学和矿相学观察、全岩主量和微量元素分析、ＳｍＮｄ同位素组成分析、金丰度分析以及ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定
年，初步探讨了辉绿岩脉的成因、岩浆演化和构造背景以及与金成矿作用的关系。地球化学分析结果表明，辉绿岩脉形成于

拉斑玄武质岩浆，主要为左倾型的稀土配分模式；相对ＮＭＯＲＢ，富集Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ和Ｂａ等ＬＩＬＥ和Ｔｈ，亏损ＨＦＳＥ，εＮｄ（ｔ）为０３
～５６，说明岩浆源区为受到俯冲带含水流体影响和少量地壳混染的亏损地幔。辉绿岩脉的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为２３１６
±２６Ｍａ，与尖峰岭花岗质岩体的年龄（２３６±３５Ｍａ～２４９±５Ｍａ）相近，产出位置相邻，类似于海南兴隆地区的双峰式侵入岩，
表明它们产出于造山后伸展环境。辉绿岩脉对应的岩浆富含ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ和适量的Ｓ，为抱伦金矿等单金矿床中Ａｕ
的合适载体。金丰度分析结果表明，辉绿岩脉中的Ａｕ曾被活化迁移。再结合辉绿岩脉成岩年龄与抱伦矿区的成矿年龄在误
差范围内一致的特征，认为抱伦金矿的Ａｕ可能来源于辉绿岩脉。
关键词　　辉绿岩脉；岩浆成因；后碰撞；Ａｕ运移载体；抱伦金矿床；海南省
中图法分类号　　Ｐ５８８１２４；Ｐ６１８５１

　　早在二十世纪七十年代，学者们就曾在普通二辉橄榄岩
捕掳体中发现了 Ａｕ（ＦｒｅｙａｎｄＧｒｅｅｎ，１９７４）。近几十年来，
在对世界各地金矿床的研究过程中，学者们更是发现众多的

金矿床在时间和空间上与基性岩、超基性岩有着密切的关

系，其中包括加拿大 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ绿岩带（Ｋｉｔｎｅｙｅｔａｌ，２０１１；
Ｓｉｍａｒｄｅｔａｌ，２０１３）、Ｒｅｄｌａｋｅ绿岩带（Ｇｕｌｓｏｎｅｔａｌ，１９９３）、
西非加纳Ａｓｈａｎｔｉ带（Ｂｅｒｇｅ，２０１１）、芬兰北部ＣＬＧ带（Ｅｉｌｕｅｔ
ａｌ，２００３）和澳大利亚东南部 Ｈｅａｔｈｃｏｔｅ绿岩带（Ｂｉｅｒｌｅｉｎｅｔ
ａｌ，１９９８）的部分金矿床，澳大利亚西部ＥａｓｔｅｒｎＧｏｌｄｆｉｅｌｄｓ绿
岩带的超大型Ｋａｌｇｏｏｒｌｉｅ金矿床（Ｂｅｒｇｅ，２０１３），ＮｏｒｔｈＣａｒｉｂｏｕ
绿岩带的Ｍｕｓｓｅｌｗｈｉｔｅ金矿床（Ｂｉｃｚｏｋｅｔａｌ，２０１２）以及瑞典
北部Ｓｋｅｌｌｅｆｔｅ地区的金矿床（Ｂｅｒｇｅ，２０１３）等。在中国，云南
墨江金厂金矿床、河北赤城金家庄金矿床、新疆托里县萨尔

托海金矿床、吉林延吉后底洞金矿床和陕西略阳煎茶岭金矿

床的金矿体均赋存于基性超基性岩与围岩的接触带或直接
产出于基性超基性岩中（谢贵明，１９９２）。从地球化学成分
上来说，基性岩浆（特别是煌斑质岩浆）中含有所有火成岩中

最高含量的ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｋ、Ｒｂ和 Ｂａ，且同时含有适量的 Ｓ，
是Ａｕ运移的合适载体（ＲｏｃｋａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９８８）。近十多年
来的研究进一步表明，基性岩浆确实可能在这类金矿床的成

矿作用中提供了 Ａｕ（Ｒｕｓｉｎｏｖｅｔａｌ，２００５；Ｋａｍｅｎｏｖｅｔａｌ，
２００７；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅｒｇｅ，２０１３）。

抱伦金矿床位于海南岛的西南部，目前由海南省地质局

和海南山金矿业有限公司共同勘查和开采。该矿床已探明

金金属资源量８０吨以上，平均品位达１０３ｇ／ｔ（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，
２００５；陈颖民等，２０１１），是海南省目前储量最大的高品位金
矿床。抱伦金矿床的矿体赋存于下志留统陀烈组中，受

ＮＮＷ向断裂破碎带控制（丁式江等，２００７）。自１９９２年被发
现以来，许多单位和学者对其成矿时代、成矿流体和成矿物

质来源进行了相关研究。前人通过白云母 ＫＡｒ、ＡｒＡｒ同位
素和伊利石ＫＡｒ同位素测定的抱伦金矿床的成矿年龄分布
于２０５～２２１Ｍａ之间（陈柏林等，２００１；刘玉琳等，２００２；舒斌
等，２００４）。最新测定的抱伦金矿床矿石中与Ａｕ共生的辉钼
矿的ＲｅＯｓ同位素年龄为２２４６±７２Ｍａ（Ｘｕｅｔａｌ，２０１７），
与以前得到的成矿年龄值基本一致。然而，对于其成矿物质

和成矿流体来源目前仍然存在着较大的争议。因矿区下志

留统陀烈组的金丰度平均值较高（达到５５８×１０－９），最初
有观点认为陀烈组为抱伦金矿床提供了部分成矿物质（丁式

江等，２００１）。但近年来的研究表明，远离矿体处的陀烈组岩
石金丰度值与地壳克拉克值接近，这表明陀烈组不是矿源层

（钟增球，２０１０①）。抱板群岩石的 Ａｕ、Ｂｉ等元素含量高，因
此，也有观点认为抱伦金矿床的成矿物质来源于抱板群（谢

才富等，２００６）。相比前两种观点，目前大多数学者认为该地
区的侵入岩为抱伦金矿床提供了成矿物质和成矿流体（丁式

江等，２００１；舒斌等，２００４，２００６；钟增球，２０１０）。其中，有人
认为是尖峰岩体（丁式江等，２００１；舒斌等，２００４，２００６），也有
人认为是隐伏的燕山期侵入岩（钟增球，２０１０）。

近年来，我们在对抱伦金矿进行研究的过程中，于矿井

中发现了大量的辉绿岩脉，并发现其与金矿脉在空间上紧密

伴生。为了探讨这些辉绿岩脉与金成矿的关系，为抱伦金矿

床的成因提供进一步制约，我们通过野外观察和采样、薄片

鉴定，结合全岩主量和微量元素分析、ＳｍＮｄ同位素分析、
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年和全岩金丰度分析，对这些辉绿岩脉
的岩浆源区特征、岩浆演化过程、岩浆侵位的大地构造背景

及其提供金成矿物质的能力进行了较详细的研究。

１　区域地质与矿床地质特征

海南岛位于华南地块的西南缘，并通过琼州海峡与后者

相连。大地构造位置上，海南岛处于太平洋板块、印度澳大
利亚板块和欧亚板块的交汇部位（图１ａ），因此有着复杂的
地质演化历史，并形成了多种类型的金属矿床（Ｘｕｅｔａｌ，
２０１６，２０１７）。

海南岛地层出露较完全，除泥盆系和侏罗系外，中元古

界长城系到第四系都有发育（图１ｂ）。根据近年来同位素和
地质年代学的研究成果，海南岛还可能存在着太古宙的基底

（许德如等，２００１，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２００２；Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。海
南岛断裂和褶皱构造都较发育，主要构造方向为近东西向和

北东向，局部地区为北西向和近南北向。岩浆岩在海南岛出
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① 钟增球２０１０海南抱伦金矿扩大矿产规模可能性的地质研究
（内部资料）．１－１０４



图１　海南省构造地质图（据Ｘｕｅｔａｌ，２０１３）
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露尤其广泛，占全岛面积的５１％，其中又以侵入岩为主（汪
啸风等，１９９１）。侵入岩除震旦纪、早古生代和新生代外，各
个时代都有产出，主要呈酸性和中酸性。晚古生代至早中生

代（约２９０～１９０Ｍａ）的花岗岩非常发育，且均分布于王五文
教深大断裂以南的地区，其中包括琼中岩体和尖峰岩体等大

的岩基。火山岩主要分布于九所陵水深大断裂以北地区，
自中元古代至新生代都有发育。其中，古生代火山岩呈夹层

状产出于奥陶系南碧沟组和石炭系南好组中。中生代火山

岩在早白垩世陆相火山盆地和陆相火山沉积盆地都有产
出。新生代火山岩面积最广，主要分布于琼北地区，岩性主

要为基性火山熔岩，部分为火山碎屑岩（图１ｂ）。海南岛发
育有大小规模不等的金矿床、矿（化）点达５０余个，其中最具
经济意义的有抱伦金矿床、戈枕金成矿带（含土外山、抱板、

北牛、红泉十八队、红泉、大田、风水山、红甫门岭和不磨等）、

富文金矿床和王下金矿床（图１ｂ）。
抱伦金矿床位于海南岛的西南部。矿区出露的地层有

白垩系鹿母湾组、报万组以及下志留统陀烈组的中段和下段

（图２）。陀烈组为抱伦金矿的赋矿地层，其北西侧与尖峰岩
体呈侵入接触，南东侧与白垩系报万组和鹿母湾组通过铁湾

岭断裂呈断层接触，总体呈北东南西向展布的楔形。陀烈

３４５周岳强等：海南抱伦金矿区辉绿岩脉的成因及其对金成矿的启示



图２　抱伦金矿矿区地质简图（据Ｘｕｅｔａｌ，２０１７）及辉绿岩脉采样点分布
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组中段厚度８４９ｍ左右，主要岩性为含碳千枚岩；下段厚度大
于５６０ｍ，主要岩性为绢云母石英千枚岩和绢云母粉砂岩（符
国祥和符策锐，１９９９）。鹿母湾组和报万组位于矿区的东南
部，均为砾质砂岩和含砾砂岩，其中鹿母湾组内部夹有凝灰

岩。报万组整合于鹿母湾组之上。矿区构造较发育，主要有

豪岗岭背斜、发育于豪岗岭背斜核部的一系列断裂破碎带、

铁湾岭断裂（Ｆ１）以及矿区中部的Ｆ２断层（图２）。豪岗岭背
斜发育于陀烈组中，核部为陀烈组下段的绢云母石英千枚

岩，两翼为陀烈组中段的含碳千枚岩。断裂破碎带发育于豪

岗岭背斜的转折端至核部，和陀烈组有一定的交角。矿区的

侵入岩主要为尖峰复式岩体，主要岩性为中粗粒似斑状黑云

母正长花岗岩，块状构造。沿矿区北北东向裂隙和局部层间

裂隙还发育有细晶岩脉。

抱伦金矿区目前共发现２７个矿体，主要赋存于一系列
ＮＮＷ向的断裂破碎带中（图 ２），其产状与后者基本一致。
其中，断裂破碎带 Ｔｒ１中的 Ｖ１３矿体和断裂破碎带 Ｔｒ４中的
Ｖ４１矿体规模最大，两者金金属资源量之和占抱伦金矿总资
源量的４４３４％（矿体Ｖ１３占３２３６％，矿体Ｖ４１占１１９８％）。
矿体多成脉状、透镜状和似透镜状产出，有膨缩尖灭再现或

尖灭侧现现象，尖灭再现的距离通常在几米之内，主要为右

斜列尖灭再现（丁式江等，２００７）。矿体局部被小断层错断。
矿石类型可分为石英脉型和蚀变岩型，其中石英脉型的品位

较高，是主要的矿石类型。矿石金属矿物主要为黄铁矿和磁

黄铁矿，也有少量的方铅矿和闪锌矿，微量的黄铜矿、毒砂、

自然金、银金矿以及铋矿物（含自然铋、黑铋金矿、辉铋矿、硫

金铋矿等）。脉石矿物以石英最为常见，其次为方解石、白云

母、绢云母和金红石，此外还有少量伊利石和高岭石等黏土

矿物。矿石Ａｇ／Ａｕ比值低，且富含铋矿物（Ｘｕｅｔａｌ，２０１７）。
本次研究的辉绿岩脉主要在矿区４００ｍ、１３０ｍ和７５ｍ中

段被揭露。岩石呈灰黑色、灰绿色，一般为细粒，呈脉状、透

镜状产出，整体走向为３４０°，与围岩和矿体基本一致，但倾向
变化大，表现出顺层或沿构造面理侵入的特征（表１）。辉绿
岩脉脉宽０４～６ｍ不等，延伸较大者沿走向长达１ｋｍ以上。
辉绿岩脉局部见石英和围岩透镜体，但两者接触面平整，无

冷凝边（图３ａｄ）。

２　样品描述和分析方法

本文中的辉绿岩脉样品采于矿区的坑道内。为了排除

和尽量减小矿化和蚀变作用对辉绿岩脉的影响，本次研究的

样品均采自脉体宽大的辉绿岩脉。采样处离辉绿岩脉边部

较远，且未观察到石英脉和地层的混染。根据矿区坑道平面

图将采样位置投影到地面如图２所示。
辉绿岩脉由斜长石、角闪石、辉石和少量黑云母和碳酸

盐组成（图４ａｃ）。斜长石呈自形半自形，板条状，发育卡纳
复合双晶，部分发生绿帘石黝帘石化（图４ｃ），构成三角形格
架。辉石发生强烈蚀变，蚀变为角闪石和碳酸盐等，充填于

较自形的斜长石构成的三角形空隙之中，呈辉绿结构（图４ｂ）。
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图３　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉野外照片
（ａ）窄的辉绿岩脉与千枚岩接触；（ｂ）窄的辉绿岩脉与石英脉错杂在一起，脉中有石英透镜体；（ｃ、ｄ）宽的“干净”辉绿岩脉与千枚岩接触
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表１　海南省抱伦金矿辉绿岩脉的产状特征
Ｔａｂｌｅ１　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

观测地点 产状 脉宽 特征

１号洞北主巷，２０°方向Ｈ６７２ｍ处 走向３４０° １ｍ 脉中有石英透镜体

１号洞北主巷测点，Ｈ７南１０ｍ 走向３４０° ０５～０６ｍ 脉中见地层捕掳体

１号洞北主巷测点，Ｈ７南２２ｍ 走向３４０° ０５ｍ

７５中段１１７１１９主巷 ０５ｍ 脉中见地层捕掳体和石英透镜体

１号洞北主巷错车道处南端 ０４～０５５ｍ 脉中见石英透镜体，立方体黄铁矿

１号洞北主巷 走向３４０°

１号洞 Ｖ５２矿体主巷口（Ｈ１６３样对面） 走向３４０°，倾角７０° １４ｍ 脉中有含黄铁矿、磁黄铁矿石英细脉

４００中段１５观测点 ５ｍ

４００中段Ｙ１３８１０采场１１０线 ４～６ｍ

２４队１３０中段北主巷０线 ２９６°∠５０° ６ｍ

７５中段北主巷１０９穿口位置 ３１０°∠５２° ６ｍ 辉绿岩脉与地层平整接触，无冷凝边

４００中段，１０９线西，Ｖ１４矿体附近 １３°∠６８° ５ｍ

金属矿物主要为磁铁矿，其次为黄铁矿和黄铜矿（图４ｄ）。
将采集的５个辉绿岩脉样品洗净晾干，粉碎至２００目，

进行了主量元素、微量元素和 ＳｍＮｄ同位素分析，分析均在
中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室完成。样品的金丰度分析在澳实分析检测（广州）有

限公司完成。

首先采用碱熔法将样品制成玻璃片，然后在Ｘ射线荧光
光谱仪（ＸＲＦ）上运用湿化学方法完成主量元素含量的测定，
具体步骤参照李献华等（２００５）。测定微量元素含量时，运用

酸溶液法制备样品，在电感藕合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）
和全谱直读电感耦合等离子体发射光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）上完
成测定。通常，主量元素（Ｈ２Ｏ

＋除外）分析结果的误差（相

对标准偏差值）小于３％，稀土元素和 Ｙ小于４％，其它微量
元素在３～７％之间，具体分析流程参考刘颖等（１９９６）。

ＳｍＮｄ同位素的分析方法参考 Ｍａｅｔａｌ（１９９８）。同位
素组成在 ＭｉｒｃｏｍａｓｓＩｓｏｐｒｏｂｅ型多接收器等离子体质谱仪
（ＭＣＩＣＰＭＳ）上通过静态接受模式测定，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值
用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９校正。计算时运用的参数为：
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图４　海南省抱伦金矿辉绿岩脉薄片照片
（ａ）解理良好的辉石被角闪石交代，绢云母集合体形成“假晶”；（ｂ）斜长石、角闪石、黑云母和碳酸盐伴生；（ｃ）斜长石发生绿帘石黝帘石

化，后者的集合体呈长柱状；（ｄ）黄铁矿、黄铜矿和磁铁矿共生除（ｄ）为反射光外，其余均为正交偏光Ａｍｐ角闪石；Ａｕｇ辉石；Ｂｔ黑云母；

Ｃｂ碳酸盐矿物；Ｃｃｐ黄铜矿；Ｅｐ绿帘石；Ｍａｇ磁铁矿；Ｐｌ斜长石；Ｐｙ黄铁矿；Ｓｅｒ绢云母；Ｚｏ黝帘石

Ｆｉｇ．４　ＴｈｉｎｓｅｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ ＝０５１２６３８，（
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ ＝０１９６７，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０ＤＭ＝０５１３１５，（
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）０ＤＭ ＝０２１３７。衰变

常数为λ（１４７Ｓｍ）＝０００６５４Ｇａ－１。
金丰度分析采用的方法为ＡＵＩＣＰ２１等离子体光谱分析

法，检测范围：０００１×１０－６～１０×１０－６。
本次进行锆石挑选和年龄测定的样品１３ＢＬ１７３采自抱

伦矿区４００中段 Ｖ１４矿体附近（图２），为５０ｋｇ辉绿岩脉大
样。样品采集回来，经洗净，晾干后，粉碎至８０目，先后经过
清水粗淘、强磁分选、电磁分选和酒精细淘后，在实体显微镜

下手工挑选出锆石。锆石分选工作由河北省廊坊市诚信地

质服务有限公司完成。

将锆石、ＲＳＥＳ参考样ＳＬ１３和 ＴＥＭ置于环氧树脂制靶，
随后抛光、洗净并镀金（Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。通过反射光、透射
光和阴极发光（ＣＬ）对锆石的内部结构进行研究，并在测试
前在锆石上标记好适宜的测试位置（图５）。锆石ＵＰｂ成分
分析在北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成。采用参考锆
石ＴＥＭ （４１７Ｍａ）进行同位素分馏校正（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，
２００３ａ），采用ＳＬ１３（５７２Ｍａ，Ｕ含量：２３８×１０－６）标定锆石的
Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ的含量（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ，２００３ｂ）。为了保证分析的
精确度，待测锆石和参考锆石 ＴＥＭ交叉测定。数据通过
Ｌｕｄｗｉｇ的 ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行处理 （Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９，２００１）。
普通铅根据试验实测的２０４Ｐｂ含量校正。由于辉绿岩脉的形
成时代为中生代，较年轻，年龄的计算采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ比值。

３　分析结果

３１　辉绿岩脉的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄

本次对从样品１３ＢＬ１７３中挑选出来的２２颗锆石进行
了测试分析，分析结果如表２所示。锆石的阴极发光图像、
测试点位以及相应的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄见图５。从图中可看出，
锆石颗粒长８０～１２０μｍ，长宽比为１１～１４。因为矿区流
体易导致２０４Ｐｂ升高，且年龄小于 １０００Ｍａ，所以采用经２０４Ｐｂ
校正的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄来计算辉绿岩脉的结晶年龄。考虑到
本次研究的辉绿岩脉产出在矿区，不可避免地会受到流体的

影响，在数据处理时放宽对于不谐和度的要求，对于绝对值

小于４００％的数据都视为可用。分析点７１的不谐和度达到
１０４９％，因此不参与年龄的计算。分析点３１的普通铅校正
值较高（１０２５％），分析点９１和１４１的放射性成因铅含量
分别高达１０６７×１０－６和１２３１×１０－６，不参与年龄的计算。
分析点１１和４１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄相对其它年龄显著偏高，
分别为２８９３Ｍａ和６３２３Ｍａ，可能是基性岩浆侵位时从围岩
中捕获的锆石。分析点２１和８１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄可能因
同位素体系被破坏而分别偏大和偏小（表２）。其余１４颗锆
石在阴极发光图上大都表现出不规则外形，不规则内部分带

等基性岩岩浆锆石的典型特征（李怀坤等，２０１３），个别发育

６４５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（２）



图５　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉锆石阴极发光图
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

岩浆振荡环带，且它们的Ｔｈ／Ｕ比值都大于０１，符合岩浆锆
石的特征（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００５），表示在谐和图上如图 ６ａ所
示。计算得到２３１６±２６Ｍａ的加权平均年龄（图６ｂ），可解
释为辉绿岩脉的成岩年龄。

３２　地球化学特征

３２１　主量元素

主量元素分析结果如表３。辉绿岩脉的 ＳｉＯ２含量分布

于 ４９９１％ ～５１０３％之间，Ａｌ２Ｏ３含量分布于 １１９９％ ～
１４５９％之间，Ｆｅ２Ｏ３含量分布于 １２７５％ ～１５８２％之间，
ＭｇＯ含量分布于６７８～７５５％之间，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含
量分布于２７６％～３７２％之间，在 ＡＦＭ图解上大多落在拉

斑系列的区域（图７）。

３２２　稀土和微量元素

微量元素分析结果显示（表３），辉绿岩脉的∑ＲＥＥ含量
较低，为４１８８×１０－６～７５７６×１０－６，是球粒陨石的１４～４０
倍；ＬＲＥＥ略亏损，为２４４２×１０－６～５４１８×１０－６，稀土配分
曲线大多呈左倾模式；轻重稀土分异不明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
１４０～２５１）；除样品１３ＢＬ７１有轻微的 Ｅｕ负异常外，其它
都呈现出Ｅｕ正异常，其中样品 １３ＢＬ４４和 １３ＢＬ１７３的 Ｅｕ
正异常尤其强烈（Ｅｕ／Ｅｕ ＝１１１、１４４），说明可能有斜长石
的堆晶；所有样品均表现出一定程度的中稀土（ＳｍＨｏ）富
集，且都没有ＨＲＥＥ强烈亏损的现象（图８）。

在经ＮＭＯＲＢ标准化的蛛网图（图９ａ）中，辉绿岩脉样

７４５周岳强等：海南抱伦金矿区辉绿岩脉的成因及其对金成矿的启示
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图６　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和加权平均图（ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，
ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

图７　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉 ＡＦＭ图解（据 Ｉｒｖｉｎｅ
ａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＡＦＭｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅ
Ｂａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄ
Ｂａｒａｇａｒ，１９７１）

品相对ＮＭＯＲＢ富集 Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ和 Ｂａ等 ＬＩＬＥ和 Ｔｈ，而 Ｔａ
Ｙｂ的ＨＦＳＥ相对 ＮＭＯＲＢ并没有明显的富集（样品／ＭＯＲＢ
接近１），或者说相对ＬＩＬＥ“亏损”，ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值高，这些
特征类似于岛弧岩浆岩。同时，辉绿岩脉的Ｃｓ、Ｋ和Ｐｂ均相
对ＮＭＯＲＢ富集，这被认为是岛弧岩浆岩特有的特征（图
９ｂ）（Ｗｉｎｔｅｒ，２０１０）。

３２３　ＳｍＮｄ同位素

ＳｍＮｄ同位素分析结果显示（表 ４），辉绿岩脉的
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ值分布于０１７～０２１之间，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值分布

图８　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉球粒陨石标准化稀土
元素分布型式图（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅ
ｄｙｋｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

于０５１２６６５～０５１２９２９之间，根据以上测定的辉绿岩脉成岩
年龄（２３１６Ｍａ）计算 εＮｄ（ｔ）值分布于０３～５６之间，ｆＳｍ／Ｎｄ
值除样品１３ＢＬ４４为－０１３，其它样品都处于００２～００５的
范围内。

３３　金丰度特征

分析结果表明，样品的Ａｕ含量变化较大，其中，１３ＢＬ９９
的Ａｕ含量小于０００１ｇ／ｔ，１３ＢＬ８０和１３ＢＬ１７３的Ａｕ含量分

９４５周岳强等：海南抱伦金矿区辉绿岩脉的成因及其对金成矿的启示



图９　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图
（ａ）横坐标元素排列顺序引自Ｐｅａｒｃｅ（１９８３），左侧是ＬＩＬＥ，右侧是 ＨＦＳＥ，从 ＢａＴｈ开始向外侧相容性增加，ＭＯＲＢ数据引自 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ

（１９８１）；（ｂ）横坐标元素排列顺序引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），从左至右元素相容性增加图（ｂ）中的 ＭＯＲＢ数据以及两图中的 ＯＩＢ

数据均引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．９　ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

别为０００３ｇ／ｔ和０００７ｇ／ｔ，而样品１３ＢＬ４４和１３ＢＬ７１的Ａｕ
含量较高，分别达到了０１８７ｇ／ｔ和００７６ｇ／ｔ。

４　讨论

４１　岩浆来源和岩石成因

Ｓｍ／Ｙｂ比值对于源区是否有石榴石残留非常敏感，可用
来反演岩浆源区的深度（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０００）。本次辉绿岩
脉样品的 Ｓｍ／Ｙｂ比值都较低，分布在 Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ和 Ｍｅｒｃｕｒｙ
Ｉｓｌａｎｄ区域的附近（图１０），表明它们的岩浆源区较浅，且部
分熔融时岩浆源区没有石榴石相残留。在稀土元素配分曲

线图上，样品均未表现出 ＨＲＥＥ的强烈亏损（图８），也说明
岩浆形成时岩浆源区不存在石榴石相的残留。由于在俯冲

洋壳板块大量熔融的深度（１１０ｋｍ），玄武岩已转变成了榴辉

岩相（单斜辉石石榴石）。所以，形成抱伦辉绿岩脉的岩浆
不是由俯冲洋壳板片熔融形成的。

微量元素蛛网图显示（图９ａ），抱伦辉绿岩脉具有较高
的ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值，表明岩浆源区受到过俯冲带含水流体
的影响。富集岩石圈地幔的混染会引起 Ｔｈ和 Ｔａ的同步富
集（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３），而抱伦辉绿岩脉富集 Ｔｈ但亏损 Ｔａ，这表
明其未受到过富集岩石圈地幔的混染。由于不活泼的ＨＦＳＥ
含量可能反映地幔源区的特征（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄＧａｍｂｌｅ，
１９９１），抱伦辉绿岩脉和 ＭＯＲＢ相似的 ＨＦＳＥ含量说明其岩
浆可能来源于亏损地幔源区。除１３ＢＬ４４外，抱伦辉绿岩脉
左倾型的稀土元素配分曲线（图 ８）也支持这一推测。而
１３ＢＬ４４的右倾型稀土配分曲线可能是亏损地幔源区通过低
程度的部分熔融演化而来的（ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＥｇｇｉｎｓ，１９９５；
Ｗｉｎｔｅｒ，２０１０）。

０５５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（２）



表３　海南省抱伦金矿辉绿岩脉主量（ｗｔ％）和微量（×
１０－６）元素含量
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，
ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
样品号 １３ＢＬ４４ １３ＢＬ７１ １３ＢＬ８０ １３ＢＬ９９ １３ＢＬ１７３
ＳｉＯ２ ５０２３ ５０１７ ５１０３ ４９９１ ５０５９
ＴｉＯ２ １２２ １２１ １２２ １０８ １１３
Ａｌ２Ｏ３ １３８０ １３８５ １４５９ １３２９ １１９９
Ｆｅ２Ｏ３ １３２１ １４９６ １２７５ １３８９ １５８２
ＭｎＯ ０２４ ０２３ ０２１ ０２２ ０３０
ＭｇＯ ７２８ ７１５ ７５５ ７１８ ６７８
ＣａＯ １０８１ ８９６ ９０６ １１５９ ９６０
Ｎａ２Ｏ ２０３ ０９０ ２９６ ２４０ １３１
Ｋ２Ｏ １１１ ２４９ ０５６ ０３６ ２４１
Ｐ２Ｏ５ ００８ ００８ ００８ ００７ ００６
ＬＯＩ １０７ ６４５ ２６０ １１８ １３８
Ｔｏｔａｌ ９９５３ ９９８９ ９９５９ ９９５３ ９９５１
Ｌａ ９４８ ３９１ ４１５ ３４０ ４６９
Ｃｅ ２１３５ ９９９ １０９７ ８６０ １１８４
Ｐｒ ３０１ １６１ １７１ １３９ １７７
Ｎｄ １４５６ ８３９ ９１０ ７４７ ８９９
Ｓｍ ４１１ ２８３ ３１０ ２５４ ２９８
Ｅｕ １６７ １０２ １２５ １０１ １５８
Ｇｄ ５１９ ３９５ ４４６ ３６５ ３７９
Ｔｂ ０９３ ０７８ ０８７ ０７２ ０７４
Ｄｙ ５９９ ５１５ ５８１ ４８９ ４８３
Ｈｏ １２８ １１４ １２５ １０８ １０７
Ｅｒ ３５３ ３２５ ３５４ ３１２ ２９９
Ｔｍ ０５３ ０４８ ０５２ ０４６ ０４６
Ｙｂ ３５７ ３２８ ３４１ ３０７ ２９０
Ｌｕ ０５６ ０５２ ０５２ ０４８ ０４５
Ｙ ３０９３ ２８１７ ３１２５ ２６３ ２６４
ΣＲＥＥ ７５７６ ４６２７ ５０６４ ４１８８ ４９０９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２５１ １５０ １４９ １４０ １８５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １９１ ０８５ ０８７ ０７９ １１６
δＥｕ １１１ ０９３ １０２ １０１ １４４
δＣｅ ０９７ ０９８ １０１ ０９７ １０１
Ｓｃ ５５４６ ５４６０ ６１０６ ５１６２ ４８１７
Ｔｉ ７５３９ ７１９１ ７５８９ ６４７７ ６６４８
Ｖ ３７８ ３６８ ３８８ ３４２ ３２４
Ｃｒ ２０５ １０８ ２７１ ２１８ ２４１
Ｍｎ １９４１ １８６２ １６４５ １７９５ ２３０３
Ｃｏ ３６３２ ６３０８ ４２７３ ５１０１ ４２９５
Ｎｉ ７１５８ ５６０１ ６７７６ ８８５０ １０８３０
Ｃｕ ２０３９ １７９ ５１５８ ８６３５ １５９８
Ｚｎ １４１７ １４４１ １１２７ ９９６２ ２０６１
Ｇａ １９７５ １８１ １７５２ １６４３ １６７４
Ｇｅ ３８３ ３０６ ２７９ ２５４ ４９１
Ｒｂ ８１２ ２４３９ ４５１ １４２ １４６４
Ｓｒ ２２０１ １７５３ １５８８ １７９８ ２４４１
Ｚｒ ７２ ７０ ７０ ６０ ６１
Ｎｂ ３４３ ３３５ ３４２ ２９２ ３２９
Ｔａ ０３１ ０２９ ０３０ ０２３ ０２４
Ｃｓ ８０３ ５２４２ ８４９ ０９１ ３１２
Ｂａ １９５５ １９００ ６８３０ １３０８ ２６８６
Ｈｆ ２０５ ２００ １９８ １７３ １９５
Ｐｂ ５７７ ５１８ ２８８９ １３４８ １４２２
Ｔｈ １１８ １０５ １０４ ０８９ １００
Ｕ ０４４ ０２９ ０２９ ０２３ ０４５

注：主量元素已换算成干体系，ＬＯＩ代表烧失量，Ｆｅ２Ｏ３含量为全铁

含量

图１０　海南省抱伦金矿辉绿岩脉Ｌａ／ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解
图中Ａｕｃｋｌａｎｄ、Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ和ＭｅｒｃｕｒｙＩｓｌａｎｄ的区域分别代表新西

兰这两个地区玄武岩的数据分布范围其中，Ａｕｃｋｌａｎｄ玄武岩

的Ｓｍ／Ｙｂ比值较高，表明源区部分熔融时残留有石榴石，另一

个区域表明源区没有石榴石残留，因此深度也较浅（Ｈｕａｎｇｅｔ

ａｌ，２０００）底图以及 Ａｕｃｋｌａｎｄ、Ｎｏｒｔｈｌａｎｄ和 ＭｅｒｃｕｒｙＩｓｌａｎｄ的范

围引自（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０００）

Ｆｉｇ．１０　Ｌａ／ＳｍｖｓＳｍ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

抱伦辉绿岩脉样品的εＮｄ（ｔ）皆为正值，显示出亏损地幔
源区的特征。样品１３ＢＬ７１的 εＮｄ（ｔ）仅为０３３，相对本组
其它几个样品明显降低。由于样品从源区分离时同位素
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的值和源区相同（李献华，１９９６），因此，样品
１３ＢＬ７１对应的岩浆有其它源区成分的加入，这种源区可能
是地壳和／或富集岩石圈地幔。但由于其 ｆＳｍ／Ｎｄ、蛛网图和稀
土配分模式的形态相对其它样品没有明显的差异，说明其它

源区混入的程度有限。样品１３ＢＬ４４的ｆＳｍ／Ｎｄ为－０１３，明显
偏离其它样品，而εＮｄ（ｔ）未出现明显偏离，因此导致这种结
果的主要原因是其发生了低程度的部分熔融，而不是不同源

区的混合。根据３２２节的分析，样品的岩浆源区应为岛弧
岩浆性质，然而，洋内岛弧玄武岩的 εＮｄ（ｔ）通常很高（＋９）
（钱青和王焰，１９９９），而本次样品的εＮｄ（ｔ）位于０３～５６之
间，可能是地壳混染的缘故。

在Ｌａ／ＳｍＬａ图解（图１１）中，辉绿岩脉样品的Ｌａ／Ｓｍ比
值和Ｌａ含量呈现出良好的正相关关系。在图１２ａ中，样品
的Ｒｂ／Ｎｂ和Ｒｂ／Ｚｒ明显地呈现出正相关的关系，且大致沿部
分熔融的方向变化；在图１２ｂ中，样品基本分布于代表部分
熔融的水平方向上。这说明，抱伦辉绿岩脉是岩浆源区部分

熔融的产物。

综上所述，抱伦辉绿岩脉的岩浆源区为受到过俯冲带含

水流体影响的亏损地幔源区，具有岛弧岩浆的性质，几乎未

受到过富集岩石圈地幔的混染，但可能受到过少量地壳物质

的混染。所有样品的岩浆源区均较浅，源区没有石榴石相的

残余。抱伦辉绿岩脉是岩浆源区部分熔融的产物。
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表４　海南省抱伦金矿辉绿岩脉ＳｍＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品号
年龄

（Ｍａ）
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

２σ ｆＳｍ／Ｎｄ
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ εＮｄ（ｔ）

ｔＤＭ１
（Ｍａ）

ｔＤＭ２
（Ｍａ）

１３ＢＬ４４

１３ＢＬ７１

１３ＢＬ８０

１３ＢＬ９９

１３ＢＬ１７３

２３１６

４１１ １４５６ ０１７ ０５１２８８８ ０００００１０ －０１３ ０５１２６３１ ５６ ９２７ ５４４

２８３ ８３９ ０２０ ０５１２６６５ ００００００５ ００４ ０５１２３５９ ０３ ７２４０ ９７７

３１０ ９１０ ０２１ ０５１２９２９ ００００００６ ００５ ０５１２６１８ ５４ ４４１６ ５６５

２５４ ７４７ ０２１ ０５１２９１８ ００００００６ ００５ ０５１２６０８ ５２ ４４４５ ５８１

２９８ ８９９ ０２０ ０５１２８７８ ００００００５ ００２ ０５１２５７６ ４６ ３０９０ ６３２

图１１　海南省抱伦金矿区辉绿岩脉 Ｌａ／ＳｍＬａ图解（据
ＴｒｅｕｉｌａｎｄＪｏｒｏｎ，１９７５）
Ｆｉｇ．１１　Ｌａ／ＳｍｖｓＬａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍ
ｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＴｒｅｕｉｌａｎｄ
Ｊｏｒｏｎ，１９７５）

图１２　抱伦金矿区辉绿岩脉部分熔融判别图（据张贵山等，２００９）
Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）

４２　构造背景

前人在尖峰花岗岩体的不同部位采样，测得其成岩年龄

分布于２３６±３５Ｍａ～２４９±５Ｍａ之间（舒斌等，２００４；谢才富

等，２００６；张小文等，２００９），这与本次抱伦辉绿岩脉的２３１６

±２６Ｍａ的年龄在误差范围内一致，抱伦辉绿岩脉的成岩年

龄稍晚，且两者的出露位置相邻（图２）。主量元素分析结果

表明，抱伦辉绿岩脉的 ＳｉＯ２含量分布于４９９１％ ～５１０３％
的狭窄范围之内（表３），而尖峰花岗岩的 ＳｉＯ２含量分布于
７０９０％～７６３１％之间（谢才富等，２００６），缺失 ＳｉＯ２含量为
５２％～７０％的岩石类型，呈现出双峰式的特征。上述尖峰岩
体和抱伦辉绿岩脉的特征与唐立梅等（２０１３）在海南兴隆地
区识别的双峰式侵入岩类似。

抱伦辉绿岩脉在ＡＦＭ图解上大多分布于拉斑系列的区
域（图７）。在Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（图１３）上落于岛弧玄武岩
的范围。微量元素特征表明，抱伦辉绿岩脉富集Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ和
Ｂａ等ＬＩＬ元素，亏损 Ｔａ、Ｔｉ等 ＨＦＳＥ，且具有岛弧岩浆岩的
Ｃｓ、Ｋ和Ｐｂ特征峰值（图９ｂ）。这些特征与造山后伸展构造
环境形成的基性岩一致（Ｇａｎｓｅｔａｌ，１９８９；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，
１９９２；李晓勇等，２００２），指示抱伦辉绿岩脉形成于造山后伸
展的构造环境。在 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ（１９８９）的构造环境判
别图上尖峰花岗岩几乎全部落入造山后的区域（谢才富等，

２００６）也印证了这一点。
关于华南早中生代的构造演化，目前主要存在着两种观

点：第一种观点认为，此时的华南主要受特提斯构造域的控

制，以近东西向古特提斯洋的闭合和南北向的陆陆碰撞为特

征（周新民，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６；董树文等，２００７）。第二
种观点认为主要受太平洋构造域的控制，以垂直于古太平洋

板块俯冲方向发育的岩浆岩带为特征（陈迪云等，１９９７；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｌｉｅｔａｌ，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；王丽娟

２５５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（２）



图１３　海南省抱伦金矿辉绿岩脉构造环境判别图（据
Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）
ＩＡＢ岛弧玄武岩；ＩＡＴ岛弧拉斑系列；ＩＣＡ岛弧钙碱系列；ＳＨＯ

岛弧橄榄玄粗岩系列；ＷＰＢ板内玄武岩；ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；

ＴＨ拉斑玄武岩；ＴＲ过渡玄武岩；ＡＬＫ碱性玄武岩

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈ／ＹｂｖｓＴａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｉａｂａｓｅｄｙｋｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，ＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒ
Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）

等，２００７）。根据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１１）的研究，海南岛公爱地
区发育的韧性剪切带与印支北部的韧性剪切带有着相似的

变形时序和变形样式，且本次识别的双峰式侵入岩与唐立梅

等（２０１３）在万宁市兴隆镇识别的双峰式侵入岩分别位于尖
峰吊罗深大断裂的西部和东部，两者的连线呈东西向，两者
的形成年龄分布于２５０～２３０Ｍａ。这表明，早中生代时期海
南岛主要受古特提斯构造域控制。

目前大多学者都认同海南岛在三叠纪发生了碰撞拼合，

但对于海南岛各个块体间的缝合线位置仍然存在分歧。杨

树锋等（１９８９）和张业明等（１９９７）均认为，海南岛南北两个
块体沿九所陵水断裂带碰撞拼合。李献华等（２０００ａ，ｂ）认
为海南岛沿昌江琼海断裂拼合，刘海龄等（２００４，２００６）认为
王五文教断裂和九所陵水断裂将海南岛分割为琼南、琼中、
琼北三个块体，两者均为块体碰撞拼合的缝合线。

李献华等（２０００ａ，ｂ）在邦溪、晨星两地发现了古特提斯
洋壳的残片，其全岩 ＳｍＮｄ年龄为３３３Ｍａ，认为海南岛可能
沿昌江琼海断裂拼合。然而，随后 Ｘｕｅｔａｌ（２００７）和王智
琳等（２０１３）又在邦溪发现了产出于弧后盆地的变质基性岩，
其成岩年龄为２６９Ｍａ。这表明，李献华等（２０００ａ，ｂ）在邦溪、
晨星地区发现的洋壳残片可能产出于弧后盆地扩张而形成

的小洋盆。再者，邦溪、晨星两地均分布于昌江琼海断裂以
北。而在海南省构造地质图（图１ｂ）上，可发现晚古生代早
中生代（２９０～１９０Ｍａ）产出的花岗岩无一例外地分布于王五
文教断裂以南。因此，华南板块和印支板块在海南岛的缝合

带可能位于王五文教断裂的位置，而不是昌江琼海断裂的

位置，沿昌江琼海断裂可能在３３３～２６９Ｍａ发育弧后盆地。
因此，若以王五文教断裂和昌江琼海断裂为界将海南岛自
北向南依次分为琼北、琼中和琼南三个块体，则琼北块体属

于华南板块，琼中、琼南块体属于印支板块。王五文教断裂
以北完全不发育晚古生代早古生代（２９０～１９０Ｍａ）花岗岩，
且王五文教断裂以南的抱伦辉绿岩脉、尖峰花岗岩、兴隆辉
绿岩、三亚霓辉石正长岩均受到俯冲带含水流体的影响。这

说明，琼北块体一侧为被动大陆边缘，琼南块体一侧为主动

大陆边缘，两者之间的古特提斯洋壳向南俯冲到了琼南块体

之下，从而触发了一系列的岩浆活动。

发育于琼东乐来地区的２５５Ｍａ的同造山巨斑状花岗岩
（谢才富等，１９９９）以及发育于石碌、邦溪一带的２５７５Ｍａ同
造山花岗岩（李孙雄，２００５）表明，２５５Ｍａ左右海南岛已进入
同造山期。２４９～２３１Ｍａ尖峰岩体和抱伦辉绿岩脉构成的双
峰式侵入岩以及２３８～２３４Ｍａ兴隆双峰式侵入岩（唐立梅等，
２０１３）构成了造山后伸展构造环境下的双峰式侵入岩组合。
三亚地区发育的２４４Ｍａ的三亚石榴霓辉石正长岩（谢才富
等，２００５）和乐东县 ２３３Ｍａ的 Ａ型花岗岩（王大英和云平，
１９９９）、袁水地区 ２３０～２１５Ｍａ的 Ａ型花岗岩（谢才富等，
１９９９）一起，构成了后碰撞时期的特征岩石组合（Ｔｕｒｎｅｒｅｔ
ａｌ，１９９２；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ，１９９８；Ｂｏｎｉｎ，２００４），标志着造山作
用的结束。

４３　辉绿岩脉和金成矿关系

针对基性岩、超基性岩在时间和空间上和金矿的产出密

切相关的现象，前人曾通过岩石学、矿物学、全岩地球化学、

原位微区、Ｐｂ同位素和 ＳｍＮｄ同位素等手段研究了金的成
矿作用和基性／超基性岩的成因联系。研究结果表明，基性
岩可能起源于上升的地幔柱（Ｋａｍｅｎｏｖｅｔａｌ，２００７；Ｂｅｒｇｅ，
２０１３）、裂谷（Ｋａｍｅｎｏｖｅｔａｌ，２００７）和深大断裂（Ｂｉｅｒｌｅｉｎｅｔ
ａｌ，２００１；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１２）等伸展构造环境。与基性岩产
出密切相关的金矿床中的Ａｕ可能来自于基性岩浆（Ｒｕｓｉｎｏｖ
ｅｔａｌ，２００５；Ｋａｍｅｎｏｖｅｔａｌ，２００７；Ｔａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｂｅｒｇｅ，
２０１３），但也可能与基性岩浆没有任何成因关系，只是含金成
矿流体和基性岩浆在不同时间通过相同的断裂构造上升而

形成某种空间上紧密共生的关系（Ｂｉｅｒｌｅｉｎｅｔａｌ，２００１）。
通常认为，地核是地球上最富 Ａｕ的部位（Ｒｏｃｋａｎｄ

Ｇｒｏｖｅｓ，１９８８）。ＦｒｅｙａｎｄＧｒｅｅｎ（１９７４）和 ＭｉｔｃｈｅｌｌａｎｄＫｅａｙｓ
（１９８１）的研究发现，普通二辉橄榄岩捕掳体中也存在着来源
于交代流体的富Ａｕ的硫化物成分和晶间物质。基性岩浆，
特别是煌斑质岩浆中含有所有火成岩中最高含量的 ＣＯ２、
Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｋ、Ｒｂ和Ｂａ，且同时含有适量的 Ｓ，因此被认为是 Ａｕ
运移的合适载体（ＲｏｃｋａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９８８）。但岩浆中Ｓ的含
量亦不可过高，因为只有当 Ｓ处于不饱和状态时，岩浆才能
把Ａｕ及其它许多亲铜元素（如 Ｐｄ、Ｐｔ、Ａｇ、Ｃｕ和 Ｚｎ）从地幔
携带到地表（Ｋｅａｙｓ，１９８４，１９８７）。随着岩浆的演化，Ａｕ可
随着从岩浆中分离出来的挥发分继续运移（Ｈｅｄｅｎｑｕｉｓｔａｎｄ
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Ｌｏｗｅｎｓｔｅｒｎ，１９９４；Ｈｅｉｎｒｉｃｈｅｔａｌ，１９９９）。
关于抱伦金矿床成矿物质和成矿流体的来源，目前主要

有志留系陀烈组、尖峰岩体和燕山期岩体几种观点（丁式江

等，２００１；舒斌等，２００４，２００６；谢才富等，２００６；钟增球，
２０１０）。然而，元素分布特征的研究表明，尽管近矿带的志留
系浅变质岩系金含量高，但未受矿化影响的岩系中金的含量

与地壳丰度值接近（钟增球，２０１０）。因此，志留系浅变质岩
中金的高含量可能只是成矿热液叠加的结果，陀烈组是抱伦

金矿床矿源层的说法值得商榷。在矿床的矿物学研究中，前

人（丁式江等，２００１；王朝文等，２０１１）发现金的共生矿物中存
在大量的砷、碲、铋矿物，这是岩浆热液成因矿床的特征

（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ，１９９９；Ｂａｋｅｒ，２００２；Ｍａｏｅｔａｌ，２００３）。此
外，成矿阶段流体包裹体的盐度和密度也处于岩浆热液矿床

的范围内（王婧等，２０１３）。矿石中黄铁矿的硫同位素分析结
果表明硫主要来源于岩浆（舒斌等，２００６）；而成矿流体的氢
氧同位素表明成矿流体主要由岩浆水和大气降水混合而成

（舒斌等，２００６），且从早到晚，大气降水的比例逐渐升高（王
婧等，２０１３）。以上这些都表明，成矿物质和成矿流体主要来
源于岩浆。舒斌等（２００６）认为其主要来源是印支期的花岗
质岩浆。丁式江等（２００１）认为成矿热液即为尖峰岩体的岩
浆期后热液。

然而，在对成矿流体中的 ＣＯ２进行碳同位素分析时，发
现其中的 Ｃ主要来源于地幔，少量来源于地层（舒斌等，
２００６；王朝文等，２０１１）。矿石中黄铁矿包裹体的 ＨｅＡｒ同位
素数据（中国科学院广州地球化学研究所许德如课题组，未

发表数据）也表明成矿过程中有地幔物质的参与。而舒斌等

（２００６）提出的印支期花岗质岩浆和丁式江等（２００１）提出的
尖峰岩体提供成矿物质和成矿流体的观点都不能很好地解

释地幔物质的参与。钟增球（２０１０）和王朝文等（２０１１）提
出，成矿物质和成矿流体可能来自于燕山期的千家岩体，其

显示出来的深源浅侵位特征（王朝文等，２０１１）也表明能为成
矿过程带来地幔物质。但矿石定年结果表明，抱伦金矿床的

成矿年龄为２２４６±７２Ｍａ（矿石中与 Ａｕ共生的辉钼矿的
ＲｅＯｓ定年：Ｘｕｅｔａｌ，２０１７），不支持燕山期岩浆提供成矿物
质的观点。

辉绿岩脉的侵位年龄为２３１６±２６Ｍａ，与成矿年龄在
误差范围内一致，且来源于地幔。从辉绿岩脉的金丰度分析

结果可以看出，辉绿岩脉样品１３ＢＬ４４和１３ＢＬ７１的金丰度
达到１８７×１０－９和７６×１０－９，远远高于地壳克拉克值，而其它
３个样品的金丰度仅３×１０－９～７×１０－９或在检测线以下，数
据离散度大。这表明辉绿岩脉中的Ａｕ可能在成矿过程中被
活化、迁移。样品１３ＢＬ８０、９９、１７３的金丰度低可能是其中
的Ａｕ已被活化迁移而在断裂破碎带中成矿的结果。

研究表明，低盐度、富 ＣＯ２、含适量 Ｓ的流体能运移 Ａｕ，
但不能运移贱金属，单金矿床的成矿物质是通过这种流体运

移的（ＰｈｉｌｌｉｐｓａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９８３）。而拥有适当含量的Ｓ以及
高含量的 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ、Ｆ、Ｋ、Ｒｂ和 Ｂａ的岩浆和上述这种流体

图１４　海南岛晚石炭世晚三叠世大地构造发展史及抱
伦金矿成矿模式

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄｆｒｏｍＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏＬａｔｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃａｎｄｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｏｌｕｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

很接近（ＲｏｃｋａｎｄＧｒｏｖｅｓ，１９８８）。抱伦金矿床属于单金矿
床。抱伦辉绿岩脉主微量元素分析数据（表３、图９）显示，辉
绿岩脉富集Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等元素，且曾受到过来自俯冲板片的
含Ｈ２Ｏ流体的交代。而Ｆ

－的离子半径和 ＯＨ－相近，Ｆ能部
分替代含水矿物（如角闪石和金云母）中的（ＯＨ）（Ｔａｔｓｕｍｉ
ａｎｄＥｇｇｉｎｓ，１９９５）。从而可推测，源区受到过含水流体交代
的抱伦辉绿岩脉的岩浆也含有Ｆ的成分。因此，抱伦辉绿岩
脉的岩浆是Ａｕ合适的运移载体，具备将Ａｕ从深部携带到浅
部的能力。综上所述，抱伦金矿床的 Ａｕ很可能来源于产出
在抱伦金矿区的辉绿岩脉。

根据上文的论述，构建海南岛晚石炭世晚三叠世大地

４５５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（２）
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３３０～２７０Ｍａ，华南板块往南向印支板块俯冲，在海南岛
表现为琼北块体向南俯冲。古特提斯洋洋壳的俯冲在昌江
琼海断裂一带产生拉张的应力，从而将南部块体分为琼中和

琼南两个块体，形成弧后盆地（图１４ａ）。
２７０～２５０Ｍａ，古特提斯洋以及弧后盆地闭合，在海南岛

表现为琼北、琼中、琼南块体的碰撞，分别在古特提斯洋和弧

后盆地闭合的位置形成现在的王五文教断裂和昌江琼海断
裂。洋壳残片逆冲就位于邦溪、屯昌、晨星等地（图１４ｂ）。
２５０～２１５Ｍａ，造山作用进入后碰撞时期，伴随着富集岩

石圈地幔的拆沉，应力机制由原来的挤压为主逐渐向伸展为

主的机制转换。地壳中的杂砂岩或变砂屑岩因升温减压而

发生大规模的部分熔融，形成尖峰岩体。受到过俯冲带含水

流体影响但未被富集岩石圈地幔混染的亏损地幔源区减压

熔融，在以部分熔融为主导的岩浆演化过程中沿裂隙上升，

并将Ａｕ从地球深部携带到近地表处。基性岩浆热液携带着
Ａｕ等成矿元素和尖峰岩体的酸性岩浆热液混合，随后沿着
裂隙运移上升。当遇到志留系陀烈组的含碳千枚岩时，成矿

流体的化学性质发生改变，导致 Ａｕ在陀烈组中的断裂破碎
带中富集成矿。从地表下渗的天水和成矿流体混合也改变

了成矿流体的物质化学性质，促进了矿化作用的进行（图

１４ｃ）。

５　结论

（１）抱伦金矿区的辉绿岩脉形成于拉斑玄武质岩浆，岩
浆源区为受到俯冲带含水流交代和少量地壳混染的亏损

地幔。

（２）辉绿岩脉形成于２３１６±２６Ｍａ，与尖峰岭花岗质岩
体构成双峰式侵入岩，产出于造山后伸展环境。

（３）抱伦金矿床的Ａｕ可能来源于辉绿岩脉。
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查院张小文院长、海南省地质调查院林弟工程师等给予了极
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