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摘要:海南抱伦金矿矿区尖峰岭岩体中的锆石可分为岩浆锆石和热液锆石.岩浆锆石无色 、透明 ,长柱状 、无明显包裹体 , U、

Th 含量多小于 1 000μg/ g , 206Pb-238U 年龄加权平均值为 240±2.1 Ma , 代表了尖峰岭岩体的结晶年龄.热液锆石呈褐色 、浑

浊 、半透明的自形短柱状 , 相对于岩浆锆石具有异常高的 U、Th 及微量元素含量 , 其 U 含量最高可达 30 000μg/g , Th 含量最

高可达 20 000μg/ g , 微量及稀土元素含量比岩浆锆石普遍高一个数量级 , 且具有较高的普通 Pb.LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年

结果表明 ,这些热液锆石的形成年龄为 106～ 120 Ma之间 , 206Pb-238U 年龄加权平均值为 112.8±4.3 Ma ,代表了热液作用的

年龄 ,显示该区在 112 ～ 120M a左右经历了一次强烈的热液作用 , 可能与该区燕山期大规模的岩浆作用以及抱伦金矿的成矿

有关.研究还表明 , 对热液锆石直接进行微区原位 U-Pb 定年 ,可用来准确测定热液作用的时间和限定热液成因金矿床的成矿

时代.
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Abstract:Detailed studies on zircons from the Jianfeng ling g ranite in the Baolun go ld depo sit indica te that the zircons can be di-

vided into magmatic and hydro thermal zircons.The magmatic zircons are colo rless , transparent , prismatic , euhedral crystal

with few inclusions , and have moderate U , Th contents(mostly less than 1 000μg/g).LA-ICP-MS U-Pb analy ses of the se zir-

cons gave a weighted mean 206Pb/ 238U conco rdia age of 240±2.1 M a , w hich is interpreted as the age o f emplacement for the

Jianfengling g ranite.Hydro thermal zir cons ar e brow n , translucence to opaque , and have ex tremely high U , Th and trace ele-

ments contents , the highest U , Th contents being 30 000μg/ g , 20 000 μg/g , re spectively.Hydro thermal zir cons have high

common Pb contents (206 Pbc =0.77%-11.0%).LA-ICP-MS U-Pb ana ly ses o f these zircons gave the age f rom 106 to

120 Ma , with a weighted mean 206Pb/ 238U age of 112.8±4.3 Ma , which is interpreted as the age o f hydro therma l event.I t is

indica ted that there is a st rong hydro the rmal pro cess a t ca.112.8Ma , w hich might be related to Yanshanian magma tism in this

area.Gold miner alization of Bao lun gold depo sit is most likely related with this hydro the rmal event.U-Pb da ting on hydro ther-

mal zircons could be used to constrain the timing of hydro the rmal event and const rain the timing of go ld mineralization related

with hydrothermal event.
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　　锆石是各种岩浆岩 、变质岩中常见的副矿物 ,由

于其具有强的稳定性和高的封闭温度(900 ℃)(Lee

et al., 1997;Che rniak and Watson , 2001), 是

U-Pb定年的理想矿物.然而 ,研究表明 ,有流体存在

的情况下 ,在较低温条件下锆石可以结晶生长或被

改造(Rizvanova et al., 2000;Cherniak and Wat-

son , 2001;Geisler et al., 2003a , 2003b , 2003c;

Mar tin-Mar tin et al., 2006).自 20 世纪 90年代早

期以来 ,关于热液锆石的研究时有报道 ,且大多涉及

与金或其他金属矿床有关的相对低-中温和低压事

件(Claoué-Long et al., 1990;Kerrich and King ,

1993;Yeats et al., 1996;Ramezani et al., 2000;

Hu et al., 2004;Pel leter et al., 2007).Claoué-

Long et al.(1990 , 1992)及 Kerrich and Kyser

(1994)曾对加拿大 Abitibi绿岩带金矿石英脉中热

液锆石做过系统研究 ,认为石英脉中锆石是在260 ～

380 ℃、约200MPa的条件下与热液矿物如石英和金

等同时形成的 ,并在这些锆石中找到了自然金颗粒

及原生流体包裹体.近年的研究表明 ,锆石在中低温

热液中可以结晶生长(Sinha et al., 1992;Kerrich

and King , 1993;Rubat to , 2002;Dubinska et al.,

2004),热液锆石已成为对热液作用以及金矿化定年

的有效对象(Pel le ter et al., 2007).

抱伦金矿是海南省最大的金矿 ,位于尖峰岭岩

体外接触带 ,属热液石英脉型金矿.过去一直认为该

金矿的形成与尖峰岭岩体密切相关(陈柏林等 ,

2001;丁式江等 , 2001;舒斌等 , 2004;谢才富等 ,

2006).近年一系列同位素年代学研究表明 ,尖峰岭

岩体年龄为 236 ～ 249 M a之间(舒斌等 ,2004;谢才

富等 , 2006).基于抱伦金矿含金石英脉中的白云

母40A r-39 Ar 年龄为 219.4 ±0.63 M a(舒斌等 ,

2004),以及云母 、伊利石等矿物的 K-Ar 年龄在

205 ～ 221 M a 之间(陈柏林等 , 2001;丁式江等 ,

2001;刘玉琳等 ,2002),前人认为该矿的成矿年龄在

210 ～ 220 M a左右.然而刘玉琳等(2002)测得矿体

旁侧陀烈组千枚岩中绢云母的 K-Ar 年龄为 210±

2M a ,与含金石英脉中水白云母的 K-A r年龄相似 ,

说明含金石英脉中的云母类矿物也可能来自围岩.

此外 ,Cathles et al.(1997)和 Henry et al.(1997)的

研究表明 ,由单一侵入体引起的岩浆热液活动时间

最长不超过于 1 M a ,而所认为的抱伦金矿的成矿年

龄和尖峰岭岩体的侵位年龄至少相差 16 ～ 30 Ma ,

这说明抱伦金矿的成矿年龄以及该区的热液作用年

龄尚需做进一步的深入研究.因此 ,本文通过对尖峰

岭岩体中的热液锆石定年 ,确定该区热液活动的时

代 ,从而限定抱伦金矿的成矿时代.

1　地质背景

尖峰岭花岗岩体位于王五-文教断裂以南 、九

所-陵水断裂以北 、白沙-乐东断裂以西的琼西南

地区 ,为一近圆形的复式岩体.该岩体呈岩珠状侵入

下志留统陀烈组(图 1),靠近接触带处侵入体粒度

变细 ,而陀烈组岩石则出现 5 ～ 10 m 的角岩化带.该

岩体主体为尖峰岭单元(图 1),其中还见有少量早

白垩世石英闪长岩 ,其角闪石及黑云母 K-Ar 稀释

法年龄分别为 112.7±4 M a及 97.3±5M a(刘玉琳

等 ,2002).

抱伦金矿位于尖峰岭岩体东南侧外接触带中 ,

区内除了尖峰岭岩体外 ,还出露有中元古长城系抱

板群中深变质岩 、志留系陀烈组浅变质岩 、白垩系陆

相火山-沉积岩以及燕山期花岗岩(图 1).金矿赋

存在下志留统陀烈组下段的绢云母石英千枚岩中 ,

主要受 NNW 向断裂破碎带控制(图 1)(丁式江等 ,

2001).NNW向断裂破碎带主要分布于陀烈组中 ,

局部穿过北部的晚三叠世尖峰岭单元花岗岩 ,基本

上近等距 、平行产出.断裂带具有良好的分带性 ,中

心为含金石英脉充填 ,两侧依次为含金硅化千糜岩 ,

与围岩呈渐变过渡关系(丁式江等 ,2001).破碎带长

400 ～ 2 070m ,宽 10 ～ 50m ,金矿脉均赋存于破碎带

中 ,且含矿石英脉中常包裹有围岩物质 ,呈暗色团块

或条带状.

矿石中主要金属矿物为黄铁矿 ,其次为磁黄铁

矿和毒砂 ,少量闪锌矿和方铅矿 ,微量黄铜矿 、自然

金 、镍黄铁矿 、自然铋 、硫铅铋矿 、辉铋矿 、黑铋金矿

等.主要脉石矿物为石英 ,次要脉石矿物为白云母 、

绢云母 、绿泥石 、方解石 、金红石及粘土矿物等.围岩

蚀变主要有硅化 、绢云母化 、绿泥石化 、碳酸盐化 、黄

铁矿化及白云母化等 ,偶见钠长石化.蚀变带分布较

严格地受破碎带制约 ,呈狭窄带状产出 ,其中硅化与

矿化关系最为密切(丁式江等 ,2001).

2　样品岩石学特征

样品 BL-08采自抱伦金矿矿区附近望楼河边 ,

为尖峰岭单元中灰白色粗粒黑云钾长花岗岩 ,粗粒

不等粒结构 、块状构造.岩石较新鲜 ,未见明显的蚀
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图 1　海南尖峰岭岩体(b)及抱伦金矿矿区(c)地质简图(据丁式江等 , 2001;谢才富等 , 2006 修改)

F ig.1 Geo log ical sketch map o f Jianfeng ling batholith (b)and Bao lun go ld deposit(c)

1.中元古代花岗岩;2.晚二叠世二长花岗岩;3.尖峰岭单元;4.黑岭单元;5.金鸡岭单元;6.瘦岭单元;7.晚燕山石英闪长岩;8.晚燕山花岗

岩;9.岩脉;10.断层;11.抱板群戈枕村组;12.抱板群峨文岭组;13.奥陶系南碧沟组;14.志留系陀烈组;15.石炭系-二叠系;16.白垩系;17.

第四系;18.构造破碎带及其编号;19.热液石英脉及含金矿石英脉;20.已有年龄数据采样点及本文采样点和年龄;F1.九所-陵水断裂;F2.

王五-文教断裂

变和热液改造的痕迹(图 2a).矿物晶形较好 ,呈自

形-半自形 ,主要矿物成分组成为条纹长石 、斜长

石 、石英 、黑云母 ,副矿物主要为磁铁矿 、黄铁矿 、锆

石 、磷灰石等.

样品 BL-06 采自抱伦金矿附近望楼河边尖峰

岭单元花岗岩与千枚岩接触带上 ,位于破碎带附近.

岩性为浅肉红色似斑状黑云正长花岗岩.主要矿物

组成为条纹长石 、斜长石 、石英 、黑云母 ,副矿物主要

为磁铁矿 、黄铁矿 、锆石 、磷灰石等.岩石遭受了不同

程度的热液蚀变 ,主要的蚀变矿物为石英 、白云母 、

绿泥石等 ,属于中-高温热液蚀变.可见白云母交代

黑云母 、黑云母绿泥石化 ,大部分长石具花斑结构 ,

长石中的蠕虫状石英含量约 40%,且部分条纹长石

绢云母化-白云母化(图 2b).

3　分析方法

锆石样品利用标准重矿物分离技术分选 ,然后

在双目镜下挑选出不同晶形 、不同颜色 、无明显包裹

体和透明度好的锆石 ,在玻璃板上用环氧树脂固定 ,

并抛光至锆石中心.在原位分析之前 ,通过双目镜和

阴极发光(CL)图像详细研究锆石的晶体形貌和内
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图 2　岩石薄片显微照片

Fig.2 Photomicrog raphs of the samples

a.BL-08中的黑云母 、长石等矿物无明显蚀变;b.BL-06中石英与长石交生 ,呈花斑结构 ,均为正交偏光 ,视域直径 4 mm

部结构特征 ,以选择同位素分析的最佳点.锆石阴极

发光(CL)照相在西北大学大陆动力学国家重点实

验室的扫描电镜+Gatan 阴极发光 MonoCL3+上

完成.

锆石 U-Pb年龄和微量元素分析在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用

LA-ICP-MS方法测定 ,激光束斑直径为 32μm ,同

时测定 U-Th-Pb同位素及微量元素(表 1 ,表 2).实

验中采用 He 气作为剥蚀物质的载气 ,应用标准锆

石 91500 进行同位素分馏校正 , 用
29
Si 做内标 ,

NIS T610 为外标.分析方法及仪器参数详见文献

(Yuan et al., 2004;Liu et al., 2007).锆石测定点

的同位素比值 、U-Pb 表面年龄和 U-Th-Pb 含量计

算采用G LIT TER 4.0程序 ,采用 Andersen(2002)

方法对普通 Pb进行校正 ,并采用 ISOPLOT 3.0程

序(Ludw ig , 2003)进行锆石加权平均年龄的计算

及谐和图的绘制.

4　锆石 U-Pb定年及微量元素

4.1　锆石特征

样品 BL-08中锆石含量丰富 ,粒度较大 , 多为

长柱状自形晶 ,柱面发育 ,长宽比多数大于 3∶1 ,长

轴长约 200 ～ 300μm ,无色透明 ,包裹体少 ,晶形好 ,

柱面与双锥均发育(图3).阴极发光(CL)较强 ,发育

振荡环带 ,锆石内部环带宽缓 ,边缘细密 ,为典型的

岩浆锆石(Corfu et al., 2003;Wu and Zheng ,

2004).Th 、 U 含量 适中 , U 含量 为 86.1 ～

1 096.7μg/g之间 ,主要集中在 100 ～ 300 μg/g 之

间;Th含量变化于 55.1 ～ 492.8μg/g 之间 ,主要集

中于 70 ～ 170μg/g之间;Th/U 比值在 0.20 ～ 0.84

之间变化.少量锆石具有残留核.锆石稀土元素

(REE)含量适中 , LREE 含量较低 ,具明显的 Ce 正

异常(图 4 ,表 2),与典型的岩浆锆石特征相符.

样品 BL-06 中锆石多呈棕色 、褐色 ,含有大量

细小的包裹体 ,呈半透明到不透明 ,短柱状自形晶 ,

CL 不发光 ,具典型的热液锆石特征.其中部分锆石

具核 ,核部透明 , CL 发光性较强 ,并具典型的岩浆

环带 ,应为岩浆锆石(Corfu et al., 2003;Wu and

Zheng , 2004).热液锆石具有异常高的 U 、Th含量 ,

U含量最高可达 30 000μg/g ,多数集中在 8 000 ～

16 000μg/g 之间 , Th含量可达12 000μg/g ,主要集

中在 1 000 ～ 6 000 μg/g , Th/U 比值在 0.12 ～ 0.76

之间变化.REE 及微量元素含量高 ,较岩浆锆石具

有高的 LREE含量和弱的 Ce异常.∑REE含量为

2 661 ～ 13 790 μg/g 之间 , 主要集中在 3 500 ～

6 000μg/g之间.

4.2　锆石 U-Pb年龄结果

利用 LA-ICP-MS 对 BL-08 样品中的 19 颗锆

石进行了 20次分析 ,所有锆石均落在谐和线上(图

5).其中岩浆锆石区域 ,除 2个点明显离群外 ,其余

17个点分布集中 ,
206

Pb-
238

U 年龄加权平均值为

240±2.1 Ma(MSWD=1.8),代表了岩体的结晶年

龄.在锆石核部区域获得了一个 1 345±14 M a 的谐

和年龄 ,应为残留锆石.

利用 LA-ICP-MS 对 BL-06 样品中的 13 颗锆

石进行了 16 次分析.其中对热液锆石区域进行了

11次分析 ,除 3个点年龄明显偏大外 ,其余 8个点

年龄比较集中 ,
206

Pb-
238

U 年龄集中在 107 ～ 119 M a

之间 , 206 Pb-238 U 年龄加权平均值为 112.8 ±

4.3M a ,代表了热液锆石的形成年龄.3个年龄偏大

的点可能含有少量岩浆锆石组分.对岩浆锆石区域
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表 2　锆石微量元素分析结果(μg/ g)

Table 2 T race elements analyses of zircon(μg/ g)

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

　　BL-08

　　BL-08-01 3.29 16.3 1.10 6.58 4.42 0.51 18.2 6.02 68.3 25.1 108 22.0 207 37.5

　　BL-08-10 0.01 9.01 0.03 0.82 1.90 0.11 12.8 4.81 61.6 24.1 108 23.0 219 40.4

　　BL-08-11 <0.01 13.5 0.06 1.25 3.24 0.25 17.4 6.11 72.4 27.1 116 24.0 223 39.7

　　BL-08-12 34.8 54.8 6.83 20.4 4.03 0.41 16.2 6.70 88.3 36.7 179 40.6 418 81.0

　　BL-08-13 0.01 12.0 0.04 0.72 2.27 0.18 13.3 5.06 61.0 23.3 104 21.7 206 38.3

　　BL-08-14 <0.01 5.46 0.06 1.06 2.62 0.47 14.7 4.98 57.3 21.3 92.1 18.8 178 32.3

　　BL-08-15 0.07 7.55 0.18 3.24 6.47 0.97 32.1 10.5 114 40.0 166 32.7 298 53.1

　　BL-08-16 5.00 22.1 1.79 10.1 6.67 0.65 26.1 8.53 94.0 33.5 141 28.1 258 45.7

　　BL-08-17 3.21 17.8 1.04 6.03 5.46 0.22 28.7 11.0 137 52.6 232 47.9 450 80.3

　　BL-08-18 4.56 22.7 1.55 8.29 4.94 0.81 18.1 6.06 68.4 25.3 111 23.2 226 42.5

　　BL-08-19 0.06 13.7 0.07 0.66 2.38 0.15 14.0 5.26 63.3 24.0 108 22.5 215 39.9

　　BL-08-02 6.61 25.8 2.73 17.7 11.2 1.16 36.7 11.4 123 42.7 176 35.2 315 55.8

　　BL-08-20 0.07 13.6 0.06 1.11 2.78 0.23 14.8 5.43 63.9 24.2 106 21.8 206 37.6

　　BL-08-03 1.77 6.54 0.78 4.99 5.44 0.17 30.7 12.1 150 57.4 252 51.8 485 86.2

　　BL-08-04 0.11 9.78 0.39 6.05 9.99 1.59 43.7 13.8 151 53.2 217 42.6 388 68.5

　　BL-08-05 <0.01 10.1 0.05 0.91 2.33 0.25 13.3 4.90 56.7 21.9 96.0 20.0 191 34.8

　　BL-08-06 0.86 16.3 0.89 7.47 9.79 0.17 34.2 12.2 142 52.1 226 46.6 436 77.0

　　BL-08-07 <0.01 16.0 0.06 1.39 3.40 0.15 20.4 7.46 91.6 34.7 153 31.5 297 54.0

　　BL-08-08 0.42 8.12 0.16 1.32 1.86 0.18 9.44 3.44 41.1 15.9 70.3 14.9 145 26.7

　　BL-08-09 0.04 4.86 0.32 5.11 8.75 1.58 38.9 11.9 127 43.9 177 34.6 316 56.3

　　BL-06

　　BL-06-01 0.00 6.52 0.01 0.28 2.39 0.03 20.4 9.49 135 57.0 273 60.0 592 105

　　BL-06-14 0.28 11.8 0.23 2.09 4.98 0.06 32.0 14.5 194 78.3 370 82.3 799 140

　　BL-06-02 1.95 16.8 1.36 8.69 10.7 0.25 41.6 17.9 221 84.8 397 85.1 822 143

　　BL-06-15 4.92 27.8 3.07 18.8 19.0 0.49 61.8 25.9 304 109 478 99.9 942 161

　　BL-06-05 4.43 33.2 3.55 22.2 22.8 0.72 67.4 27.9 331 120 549 119 1 129 198

　　BL-06-16 5.81 40.5 5.81 39.8 46.7 0.95 122 44.7 454 135 535 107 967 159

　　BL-06-07 2.17 39.9 1.66 12.2 19.9 0.45 95.8 39.0 477 178 798 165 1 539 272

　　BL-06-13 2.50 49.8 2.80 20.1 21.0 1.32 91.8 37.1 462 176 805 171 1 600 281

　　BL-06-08 4.43 44.0 3.67 23.1 28.8 0.53 113 46.1 546 198 872 180 1 671 293

　　BL-06-11 2.80 49.9 1.51 11.6 19.2 3.07 106 42.6 536 204 923 193 1 811 323

　　BL-06-04 10.8 67.3 9.05 54.3 49.2 8.56 139 55.8 641 222 954 197 1 811 317

　　BL-06-03 11.1 74.0 7.29 46.1 52.7 3.77 170 68.4 784 266 1 134 230 2 095 355

　　BL-06-06 9.65 102 8.06 56.8 69.0 3.50 228 83.6 931 321 1 352 273 2 471 416

　　BL-06-12 9.19 46.5 5.86 41.4 41.8 3.21 141 58.5 739 275 1 262 286 3 012 579

　　BL-06-09 28.4 204 24.4 155 169 15.6 472 177 1 934 618 2 518 502 4 509 732

　　BL-06-10 33.3 184 29.6 191 164 108 397 143 1 601 538 2 422 570 6 203 1 207

进行了 5次分析 ,除两个点获得了较一致的232 Ma

左右的年龄外 ,其余 3个点都不同程度地偏低 ,这可

能是由于热液改造作用导致不同程度的 Pb 丢失 ,

或激光束只打到了少量的热液锆石区域的结果.由

于岩浆锆石普通Pb含量很低 ,甚至不含普通Pb ,而

这些年龄偏低的点都具有较高的普通 Pb 含量(表

1),说明年龄偏低并不是由于放射成因 Pb 的丢失 ,

而是混入了少量热液成因锆石组分所致.

5　讨论

5.1　岩体结晶年龄

对于尖峰岭岩体年龄 ,前人大多仅涉及尖峰岭

单元 ,获得了 208 Ma 和 233±1 M a的锆石 U-Pb稀

释 法年龄以及 2 1 7 ±2 2 Ma和 2 4 4 ±1 3 Ma的
207Pb-206Pb蒸发年龄;岩体中部黑云母 K-A r 年龄

为 221±2 M a ～ 209±3 Ma(刘玉琳等 ,2002),锆石

SHRIM P U-Pb 年龄为 249 ±5 M a(谢才富等 ,

2006);岩体边缘黑云母 Ar-A r坪年龄为237±4M a
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(舒斌等 , 2004).本文通过锆石 LA-ICP-MS 原位微

区 U-Pb定年技术 ,对属于尖峰岭单元的尖峰岭岩

体边缘进行了定年 ,获得 240.6±2.1 Ma 的结晶年

龄 ,证实了尖峰岭岩体的主体 ———尖峰岭单元的侵
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位年龄在 240 ～ 249 Ma 左右.

5.2　热液锆石成因及热液作用年代

近年的研究认为 ,Zr在热液体系中的活动性较

强 ,锆石可以在较低的温压条件下生长(Sinha et

al., 1992;Ker rich and King , 1993;Rubat to ,

2002).从 Zr饱和热液流体中直接结晶的锆石 ,晶形

通常较自形 ,可包含原岩锆石核.在相同的岩石中 ,

热液锆石比岩浆锆石更富集微量元素(Hoskin ,

2005).本文的研究发现 ,海南尖峰岭花岗岩体中的

岩浆锆石都是无色透明的自形长柱状 ,其长宽比多

大于 3∶1 ,且生长环带发育 , CL 发光较强(图 3a).

热液锆石都为自形短柱状 ,双锥发育 ,长短轴之比约

为 1.5∶1 ,包裹体多 、浑浊 、棕色 、半透明 , CL 不发

光 ,内部多孔(图 3b 、3c).由于热液改造过的岩浆锆

石应是长柱状的自形锆石 ,因此 ,本文所研究的热液

锆石可能是从 Zr饱和热液中直接结晶而成的 ,而不

是热液对岩浆锆石蚀变改造的结果.当然 ,也有部分

锆石具有岩浆锆石核 ,不排除少量热液锆石是岩浆

锆石改造而成.

Hoskin and Ireland(2000)和 Rubat to(2002)的

研究表明 ,几乎所有岩浆锆石和非热液成因变质锆

石都具有低的 LREE 和强烈的 Ce 正异常 , 同时

(Sm/ La)N 比值高.而热液成因锆石的一个显著特

征为富集 LREE ,如 La 、Ce 、Pr和 Nd ,(Sm/ La)N 比

值明显较岩浆锆石低 , La 含量较岩浆锆石高 ,Ce 正

异常弱 ,其稀土分配模式比较平坦 ,没有明显 Ce 正

异常(图 4b),同时从热液中直接结晶的热液锆石通

常异常富集 U 、Th ,含量可高达 30 000μg/g(Geisler

et al., 2003b).海南尖峰岭花岗岩体中的热液锆石

具有异常高的稀土含量 ,轻稀土含量较高 , Ce 正异

常较弱 ,且具有较低的(Sm/ La)N 比值 ,较岩浆锆石

具有异常高的 U 、Th 含量(表 1),与典型的热液锆

石特征一致.

Watson et al.(1997)曾用人工实验方法证明 ,

在低温含 Pb 或 P 流体中生长的锆石 ,其铅的相容

性增强 ,指示了热液成因锆石中普通铅含量高的原

因.Hoskin and Schalteg ger(2003)也认为普通铅含

量高是判别锆石热液成因的主要特征之一.样品

BL-06中的热液锆石普遍具有较高的普通铅含量 ,

可达 15%(表 1),与热液锆石特征一致.

综上所述 , 112.8 Ma 左右的锆石是从热液流体

中直接结晶的热液锆石 ,其年龄代表了热液活动的

时间 ,说明该地区在 112.8 Ma 左右存在一次强烈

的热液活动.同时该区广泛出露有燕山期岩浆岩 ,如

位于矿区东南侧面积达数百平方千米的千家岩体 ,

尖峰岭岩体内部也有早白垩世石英闪长岩出露(图

1),其角闪石 K-A r稀释法年龄为 112.7±4 M a(刘

玉琳等 ,2002),这与本文得出的早白垩世热液活动

年龄一致.这些都说明在早白垩世 ,该区不但发育大

规模的岩浆活动 ,而且可能还有大量该时期的岩体

埋藏在尖峰岭花岗岩以及该区地层之下未被剥露 ,

该期岩浆活动为同时期的热液活动提供了热源.

5.3　尖峰岭岩体与成矿关系

前人普遍认为抱伦金矿与尖峰岭岩体有直接的

成因关系 ,属于岩浆热液型金矿(陈柏林等 , 2001;

丁式江等 , 2001;舒斌等 , 2004 , 2006;谢才富等 ,

2006).对于成矿年龄 ,他们主要是通过石英脉型矿

石中热液成因白云母40Ar-39Ar坪年龄为219±1 M a

(舒斌等 ,2004)、水白云母 K-Ar 年龄为 221±3 M a

(刘玉琳等 , 2002)和伊利石 K-Ar 年龄为 216±3 ～

205±3 M a(陈柏林等 , 2001;丁式江等 , 2001)来进

行界定的.一般地 ,白云母 K-Ar 封闭温度为 350 ℃

左右(Hodges ,1991),黑云母封闭温度可达 280 ℃

到 345 ℃(Har rison et al., 1985),而抱伦金矿流体

包裹体均一温度为160 ～ 320 ℃(陈柏林等 ,2001;丁

式江等 ,2001),低于白云母 、黑云母的封闭温度 ,所

以白云母 、黑云母的 K-A r和40A r-39Ar 年龄不受后

期较低温热液热流的影响 ,代表了矿物本身的结晶

年龄.过去也一直认为这些从矿石中选出来的白云

母等矿物的 K-Ar 、
40
Ar-

39
Ar 年龄就代表了成矿

年龄.

舒斌等(2004)对矿区附近岩体中的黑云母进

行
40
Ar-

39
Ar 定年 ,获得了 236.16±3.15 Ma 的坪年

龄.由于黑云母 Ar 封闭温度约为 300 ℃,说明在

236M a时抱伦金矿附近的地温已冷却到了 300 ℃

左右 ,如果之后没有岩浆活动 ,那么要在 15 ～ 20 M a

之后(210 ～ 220 M a)驱动一个中 -高温(高达

320 ℃)热液系统是很难理解的.据 Cathles et al.

(1997)和 Henry et al.(1997)的研究 ,由单一侵入

体引起的岩浆热液活动时间最长不超过 1 Ma ,而抱

伦金矿附近尚未发现 210 ～ 220 M a 间的岩浆活动 ,

因此 210 ～ 220 M a间的热液活动缺乏热源 ,其是否

存在值得商榷.此外 ,抱伦金矿矿体均产于 NNW向

的断裂破碎带中 ,这些破碎带已深入到了尖峰岭岩

体内 ,也表明抱伦金矿形成于尖峰岭岩体冷却固化

之后.详细的岩相学观察也表明 ,尖峰岭花岗岩经历

了后期热液活动改造.由热液锆石 LA-ICP-MS

928



　第 6 期 　张小文等:海南尖峰岭岩体热液锆石 U-Pb 定年及微量元素研究

U-Pb定年所获得
206
Pb-

238
U 年龄为 107 ～ 119 M a 之

间 ,加权平均值为 112.8±4.3 Ma ,说明在112.8 Ma

该区发生过强烈的热液活动 ,抱伦金矿的形成很可

能与这期热液活动有关.当然 ,目前还不能完全排

除 210 ～ 220 M a期间也存在一期成矿的可能 ,是否

具有多阶段成矿还有待深入研究.

6　结论

海南抱伦金矿矿区尖峰岭岩体中的锆石可分为

岩浆锆石和热液锆石.岩浆锆石无色 、透明 、自形长

柱状 ,U 、Th含量多小于 1 000μg/g , 206 Pb-238U年龄

加权平均值为 240±2.1 Ma ,代表了尖峰岭单元的

结晶年龄.热液锆石呈褐色 、半透明-不透明 、短柱

状自 形晶 , U 、 Th 含量 可高达 20 000 μg/g ,
2 06

Pb-
238

U年龄为 107 ～ 119 M a之间 ,加权平均值为

112.8±4.3 M a ,代表了热液作用的年龄 ,表明该区

在 112.8 Ma 左右经历了一次强烈的热液作用 ,该

期热液作用可能与该区燕山期的岩浆作用有关 ,抱

伦金矿的形成很可能也与这期热液活动密切相关.

致谢:杨培 、曹冬梅 、钟景辉等参与了野外工作 ,

本文在成文过程中 ,吴元保教授给予了指导 ,在此一

并表示衷心的感谢.
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