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海南省后万岭铅锌矿床控矿因素、矿床成因
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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!<万吨（1(;=;万吨，

>?!;=6万吨），平均品位为锌!=!5@、铅"=<7@。该矿床产于千家超单元岩体内，后者是中9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9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9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

〔".--A（#!!=6#!;#"=78）B#"C6〕，具有显著至中等的负铕异常（#-DA"=#5!"=6<），其稀土元素配分曲线呈右

倾型（0.--／E.--A6=:;!#6=5!），并强烈亏损FG、,(、4G、3)、1、4H，相对富集.(、I、1(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1(、>?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,,J向9近3,向扭张性断裂的控制，矿体以充填、交代的方式就位于

,,J向9近3,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;期热液成矿作

用：$ 成矿早期，为粗粒黄铁矿形成阶段；% 成矿中期，是闪锌矿主要成矿阶段；& 成矿中9后期，是黄铜矿主要形成

阶段；’ 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,,J向9近3,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9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,,J向9
近3,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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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H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，=??h），

形成 于 燕 山 晚 期 后 造 山 伸 展 构 造 环 境（唐 立 梅，

=?T?），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，=??@；=??X）；含矿断裂以近NM
向和MMb向为主（李孙雄等，=??X）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。

! 区域地质背景

千家岩体位于海南岛的西南端、近"#向九所$
陵水深大断裂与尖峰$吊罗深大断裂间的西段、琼西

%&向断裂构造带的南端。该岩体的北西部以&"
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（’(!）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（’("）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!）。

) 矿床地质特征

后万岭铅锌矿目前已探明铅锌储量大于)*万

吨，#（+,）、#（-.）分别平均为/0*12、)0)32，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&&#
向$近%&向扭张性断裂、&&"向压扭性断裂和近

"#向压扭性断裂为主（图)）。其中，&&# 向$近

%&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%&向 或

&&#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

!4" 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 5$+,年龄为6!01!67
89，:,$%;等时 线 年 龄 为（*303</03）!（*=0=<
/0)）89（陈沐龙等，)//6）。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!）。

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!）。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!!)>?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。

!4# 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

&&#向$近%&向扭张性断裂及&"向压扭性断裂

（图)）。
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图! 海南省千家岩体地质简图

!—第四系；"—白垩系；#—长城系峨文岭组片岩；$—长城系戈枕村组片麻岩；%—下古生界；&—晚白垩世大小岭单元正长花岗岩；’—晚

白垩世吊罗山单元二长(正长花岗岩；)—晚白垩世保亭单元二长花岗岩；*—晚白垩世加茂单元花岗闪长岩；!+—早白垩世阜石斗单元二

长花岗岩；!!—早白垩世花岗闪长玢岩；!"—早白垩世花岗闪长斑岩；!#—早白垩世花岗斑岩；!$—晚白垩世花岗斑岩脉；!%—三叠纪花岗岩；

!&—二叠纪花岗岩；!’—长城纪花岗岩；!)—白垩纪火山岩；!*—矿床（点）位置及编号：! 石门山钼铅锌多金属矿床；" 石门水库钼矿；

# 盗公村铅锌铜铀矿；$ 看树岭银矿；% 后万岭铅锌矿；& 胜洪铅矿；’ 南寨铅矿；( 报告村钼矿；"+—地球化学采样点；

"!—同位素采样点与分析方法；""—断裂；"#—地质界线

,-./! 01232.-4536471859-485:2;<-5=>-5?59723-97，@5-=5=AB2C-=41
!—<D591B=5BE；"—FB195412D6；#—G47-692;HI1=3-=.,2B859-2=-=F75=.471=.GE6918；$—0=1-662;01J71=4D=,2B859-2=-=F75=.471=.GE6K

918；%—L2I1BA5312J2-4；&—L591FB195412D6M5N-523-=.D=-96E1=2.B5=-91；’—L591FB195412D6M-523D2675=D=-982=J2(6E1=2.B5=-91；)—L591

FB195412D6O529-=.D=-982=J2.B5=-91；*—L591FB195412D6P-5852D=-9.B5=2Q-2B-91；!+—H5B3EFB195412D6,D67-Q2DD=-982=J2.B5=-91；!!—H5B3E
FB195412D6.B5=2(Q-2B-91:2B:7EB-91；!"—H5B3EFB195412D6.B5=2Q-2B-91:2B:7EBE；!#—H5B3EFB195412D6.B5=-91:2B:7EBE；!$—L591FB195412D6

.B5=-91:2B:7EBEC1-=；!%—RB-566-4.B5=-91；!&—A1B8-5=.B5=-91；!’—0B5=-912;F75=.471=.A1B-2Q；!)—FB195412D6C2345=-4B24S6；!*—M1K

:26-9（2B16:29）5=Q-9661B-53=D8?1B：!G7-81=675=T2(A?(U=:23E819533-4Q1:26-9；"G7-81=67D-SDT2Q1:26-9；#M52.2=.4D=A?(U=(FD(V

Q1:26-9；$W5=67D3-=.X.Q1:26-9；%@2DI5=3-=.A?(U=Q1:26-9；&G71=.72=.A?Q1:26-9；’Y5=J75-A?Q1:26-9；(O52.524D=T2Q1:26-9；

"+—0124718-453658:3-=.32459-2=；"!—Z6292:-4658:3-=.32459-2=5=Q5=53E9-45381972Q；""—,5D39；"#—01232.-453?2D=Q5BE

YY[向(近GY向扭张性断裂 为南球(中岭断

裂的南段，由数条规模较大的YY[向(近GY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GY向的

宝翠山断裂。李孙雄等（"++$）认为，宝翠山断裂由

数条走向近GY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

$!"! 矿 床 地 质 "+!"年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 后万岭铅锌矿矿区地质简图

"—晚白垩世大小岭单元正长花岗岩；!—晚白垩世吊罗山单元二

长#正长花岗岩；$—晚白垩世保亭单元二长花岗岩；%—花岗斑岩

脉；&—石英#绢云母化构造破碎带；’—断裂；(—地质界线

)*+,! -./0/+*120314.526*1527/864.9/:;2<0*<+
=>#?<@.7/3*6

"—A26.BC.621./:3D2E*2/0*<+F<*63G.</+C2<*6.；!—A26.BC.62H

1./:3D*2/0:/342< F<*65/<I/#3G.</+C2<*6.；$—A26.BC.621./:3

J2/6*<+F<*65/<I/+C2<*6.；%—-C2<*6.7/C74GCGK.*<；&—L:2C6I#

3.C*1*6*I.@36:16:C208C216:C.I/<.；’—)2:06；(—-./0/+*120>/:<@2CG

脉充填，脉体呈右行雁列状分布。反映出该断裂经

历过!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，M:、B:、=>、

M+等成矿元素主要富集于NNO向#近PN向的次

级断裂中（李孙雄等，!QQ%）。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。

NR向压扭性断裂 主要为大安水库断裂和牛

角山断裂（图!），位于矿区中部，走向约$Q!&QS，倾

向南东，其性质以扭张为主，错断了NNO向#近PN
向具铅锌矿化石英脉带，应形成于成矿期之后。

由此，NNO向#近PN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NR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。

% 千家岩体地球化学特征

!," 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!。由表!可见，这

些 花 岗 岩 !（P*T!）、全 碱 !（U!TVN2!T）及

!（U!T）较高，分别为’%W$!X!(%WY!X、(W""X!

YW&YX、$WY"X!&WZ’X；U!T／N2!T值也比较高，

为"W"!!!W!(，属于钾质岩系；M0!T$的饱和度MP[
为QWY(!"W!(，多数为偏铝质或弱过铝质；岩石的里

特曼指数（"）为"WZ!!!W%$，小于$W$，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

$2）。!（M0!T$）、!（\*T!）、!（=!T&）较 低，与

!（P*T!）呈显著的负相关关系（图%）；]+T也表现

为相似的演化趋势，保亭单元（-̂ #Z#"）和加茂单元

（-̂ #$#"和L_%#"）样品的!（]+T）较高（图%）。

!（U!T）随!（P*T!）增加而增加，!（N2!T）则具有

随!（P*T!）增加而减少的趋势（图%）。固结指数P[
（!W(!"(W"）与!（P*T!）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。

!,# 微量元素特征

千家岩体花岗岩的!（!‘RR）较高，变化范围

较大〔（"!!W’"!%"QW&Y）a"Qb’〕，具有显著到中等

的负 铕 异 常（$R:cQW"$!QW’Z），且 铕 负 异 常 与

!（P*T!）呈显著的正相关关系（图$>）。轻、重稀土

元素（!A‘RR／!9‘RR）之比为’W(%!"’W$!，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〔（A2／d>）Nc’W(Y!
!%W&&〕（图&2）。
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表! 千家岩体各单元同位素年龄

"#$%&! ’()*)+,-#.&()/0,#12,#+%3*)1

保亭单元 大小岭单元 吊罗山单元 加茂单元

!"#$#% !"#$&’ !"#&(& !"()( "$#%) #%%*#
同位素年龄／+, (-.# ’/ ’$ ’% ’’.# #&&0(.#0$

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 12*34 5*62 5*62 5*62 12*34 5*62
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 %&&$*##*%& %&&$*##*%& %&&$*##*%& %&&$*##*%& %&&$*##*%& %&&&
资料来源 ! ! ! ! " #

注：!#7%)万乐东县幅区域地质调查报告；"#7%)万乐东县陵水县幅区域地质调查报告；##7)万黎母岭、枫木市、琼中县、白马岭幅区

域地质调查料。

图$ 千家岩体花岗岩类389%*:%9图解（,）（+;448<;=，#(’&）和$>?*389%图解（2）

@8A0$ 389%*:%9B8,A4,C（,）（+;448<;=，#(’&）,=B$>?*389%B8,A4,C（2）D;4A4,=8E;8B<;DF8,=G8,HI?E;=

在原始地幔标准化蛛网图中，花岗岩强烈亏损

J,、K2、L,、34、6、L8，相对富集12、:、62等（图)2）。

其中，34、J,亏损指示了钾长石、斜长石的分离结晶，

因为J,%M、34%M容易被斜长石、钾长石所容纳；6亏

损指示了磷灰石的分离结晶；L8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L8不 易 进 入 熔 体 而 残 留 于 源 区。12／34值 为

&N-#%$N##，并且与!（389%）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；:／12值!#-#，K2／L,值（’N%O%$)N%&）平均

为#’N)&，略高于球粒陨石值（#/N)）；P4／QD值（%/N#
%$ON’）与其西北侧尖峰岩体的相应值接近（谢才富

等，%&&O），明显低于正常花岗岩的相应值（$O%$(）

（L,RI;4SE,IN，#(’)；";<E,ISE,IN，%&&&）。12／K2值

（##N$%%&N-）略高于尖峰岩体的相应值（谢才富等，

%&&O），明显高于地壳平均值（)N$O）（1?B=8TUSE,IN，

#(()）及铝质V型花岗岩，而与世界上3型花岗岩的

值（WX,IS=SE,I0，#(’/）相近，显示出有大量地壳物

质参与岩浆的形成（Q8IB4SEXSE,I0，#((#）。

) 讨 论

40! 岩体与成矿关系

)0#0# 千家岩体侵位构造环境

Y,X=等（#(/O）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，#(’$；Z8IBS4SE,I0，#((O；

[,H8S44SSE,I0，#((/；谢才富等，%&&)；周新民，%&&$；

%&&/；[8SE,I0，%&&/；吴 福 元 等，%&&/；毛 景 文 等，

%&&-；%&&/）。周新民（%&&$；%&&/）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

O#%# 矿 床 地 质 %&#%年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 千家岩体各单元花岗岩的主、微量元素

"#$%&! ’#()*#+,-*#.&&%&/&+-0)123#+(3#4%5-)+

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 !"!#$% &’($% !"!)$% &’%*$% &’%#$+ &’,$%
!（-）／.

/01+ 2(3#+ 2,3+% 223)+ 4*3## 4(3,+ 4%324 4(35,
601+ *34* *3(, *355 *3#5 *3%5 *3+5 *3%+
78+1# %(3,, %(3(% %(3+, %#3)) %+3)2 %#35+ %#3%+
9:+1# +3#2 %3%% +352 %34* %3%+ +3*2 *3,)
;<1 *3*4 *3*2 *3*2 *3*2 *3*( *3*2 *3*#
;=1 +3(% %3,, %3)* *3) *3#% *32# *3+)
>?1 (3*( #3*5 #3+# %3)4 *3%% %3++ *3#5
@?+1 #3#) +3), #3#5 +325 +342 +32+ +32+
A+1 #3,% (3%# (3*% (325 53*5 534% 53)2
B+15 *3+* *3%( *3%* *3*) *3*( *3*2 *3*5
>1+ *3*# *3*, *3*# *3+4 * *3*( *3*+
C1D #322 #3#, %345 +3)+ +3+% %3), %3,%
总和 ))3,4 ))3)% ),34( ))3,, ))354 ))3,+ ))3,(

!（-）／%*E2

-? 5** 2(* (4* +)( +5# (5+ %+(
FG %5( %4* %4( %#% %), +)+ #5%
/H #,* #4* #4* +%% 4% %*+ %%#
IH %(* %## %++ %2# %(* %)5 %#2
@G %+3* %*34 %%35 %%32 %+3# %(3# %,3*
J %,3* %(3+ %53) %)32 %234 (+3) 523*
’ 4,3* 243# 5)3* #(3* %#3# %4 43)
>K %*3* 43) %43* (32 %34 53( %3*
@0 %+3* %*32 +%3* %35 *3# 53+ *3,
>L 53* +3, )3* +34 + +#35 ,3(
I< 5* #43( %4+3* (,35 +#34 4#3* +*32
C? (432 ((3% 223( #*35 +#3% %*%3( ()3(
>: ,*32 4(35 ,#3% 2+32 5,3% %(%3+ %*#3*
BH )35 ,32 )35 434 23+ +53% %#3%
@M #53, +53) #53) +,3% %)34 )*34 (53%
/N 43* (3( 23# 534 (3% %23+ )3%
OL %3#( *3,( %3*, *3,4 *3(% %3+2 *3#2
!M (3+) #3++ #355 (355 #3*, %%35% ,3%#
6G *34, *3(# *32( *32, *3(4 %34, %355
PQ (34( +35, (3** (3*% +3)5 )35+ )32#
RK *3,# *35+ *34* *342 *35, %32) %3,+
OH +3%+ %3#4 +3*% %3,) %32# (3#4 53(+
6N *3#( *3+# *3#% *3+) *3+4 *32) *3,2
JG +3*, %3#5 %3)( %35# %342 (3(2 53+#
CL *3#+ *3++ *3#* *3+( *3+2 *34* *342
RS 53% (3, (35 53# #3, 23+ (35
6? *3,* *342 *3,* *3## *35 *3, +3%,
BG +(3* %435 #,3* +23% %)35 #432 #234
FG／/H *3(% *3(2 *3(4 *32+ +34) +3,2 #3%%
FG／@G %+3, %53) %53% %%3# %23% +*3( %)35
A／FG +*5 +*+ %)% +)5 +%+ %2+ %(%
@G／6? %53** %(3%* %(3(* #53+* +(32* %43)* ,3+2
IH／RS +435 +434 +43% #*3, #23, #%35 #*3+

（C?／JG）@ %23(+ +#3(# +(355 %(3#* )3(% %23#% 234,
" +3(# +3*% +3+2 %3)5 %3)+ +3(+ +3##
#OL *32) *325 *32( *35% *3#( *3+4 *3%#
7/D *3,4 *3)4 *3)% %3*, %3+4 %3*2 %3%5
/D %43%* %53+* %(3** 43,5 #3*# 53#( +34*
!FOO %)43#( %2,3+2 +%534# %()3(+ %++32% (%*35, +5#3(2

!CFOO／!RFOO %%3), %23#+ %53#, )3,, %*3#) %%3*5 234(
注：阜石斗单元主、微量元素数据引自陈沐龙等，+**,。
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图! 千家岩体各单元花岗岩哈克图解

"#$%! &’()*(+#’$(’,--./0#1$2.*,#2’34’(#’5#/1-/6$(’1#5/#+-#17#’18#’93:5/1

认为，燕山早期（;<=;>）属于板内伸展造山、燕山晚期

（?@=?<）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，

@AAB；汪洋等，<CC>；谢才富等，<CC!；<CCD；<CCE）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DC),，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（<CC!；<CCB）认为，中=晚侏罗世及白垩纪

太平洋板块向华南俯冲及向FFG方向走滑造成了

武夷山以东的FG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 H’1#’(
等（@AIA）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E）。在

I@<@ 矿 床 地 质 <C@<年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 千家岩体花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（"）和原始地幔标准化蛛网图（#）（标准化数值依据$%&’(")*，+,-,）

./0*! 1223"((’4&5（"）"&6/&7893"(/#)’’)’9’&(53/6’404"95（#）8:04"&/(8/65/&;/"&</"3)%(8&
（&849")/=’66"("":(’4$%&’(")*，+,-,）

图> 千家岩体花岗岩构造判别图（?"&/"4’(")*，+,-,）

@AB—后造山花岗岩；11B—裂谷花岗岩；C2DB—大陆造陆抬

升花岗岩；CEB—大陆弧花岗岩；CCB—大陆碰撞花岗岩；

FEB—岛弧花岗岩

./0*> G’7(8&/76/574/9/&"(/8&6/"04"958:04"&/(8/65/&
;/"&</"3)%(8&（?"&/"4’(")*，+,-,）

@AB—@85(H8480’&/704"&/(8/65；11B—1/:(H4’)"(’604"&/(8/65；

C2DB—C8&(/&’&(")’3’/480’&/7%3)/:(04"&/(8/65；CEB—C8&(/&’&(")

"4704"&/(8/65；CCB—C8&(/&’&(")78))/5/8&04"&/(8/65；

FEB—F5)"&6"4704"&/(8/65

@’"47’（+,,>）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I#），与后造山期已开始进入板内的认

识（J/80’8/5’(’(")*，+,,-）相一致。图I"表明，千家

岩体花岗岩的源区包含了亏损的 ?A1K地幔及整

个地壳，具有显著的壳H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I 千家岩体花岗岩源区及构造判别图

（据@’"47’，+,,>修改）

./0*I 1#H（LMN#）6/"04"9:84(O’58%47’H6’3’&6’&(
3’(480’&’(/73"(OP"Q58:04"&/(8/65（"）"&66/574/9/&"(/&0
(O’(’7(8&/75’((/&0（#）8:;/"&</"3)%(8&（986/:/’6

":(’4@’"47’，+,,>）
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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!!"#近$!向扭张性断裂极有可能亦形成

于此阶段。

%&’&( 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!)／*+值变化范围非常大（,-(.
!/%-(0），说明在岩浆演化过程中，!)、*+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，!)、*+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!)、*+发生分馏，*+逐渐富集，!)／

*+值逐渐降低。千家岩体的!)、*+强烈分馏，表明

岩浆演化过程中存在大量热液流体。12+342（’55.）

的微量元素岩浆源区判别图（图6)）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/）。围岩的微纹长石、斜长石中，!（1)）分别

为(%7’08.、(07’08.，远高于其地壳丰度（’(7
’08.）（黎彤，’56.）；围岩的黑云母中，!（9:）为’%0
7’08.，也远高于其地壳丰度（5%7’08.）（黎彤，

表! 千家岩体（矿体围岩）造岩矿物的元素含量

"#$%&! ’%&(&)*+,)*&)*,-.,+/0-,.(1)2(1)&.#%31)41#)51#

6%7*,)（8#%%0.,+/,-,.&$,9:）

微纹长石 斜长石 石英 黑云母

!（;）／’08.

$: !’0 !’0 !’0 !’0
<= !0&% !0&% !0&% !0&%
>? !’0 !’0 !’0 !’0
1) (% (0 !’0 !’0
9: !’00 !’00 !’00 ’%0
@A !0&( !0&( !0&( 7
<: !’00 ’00 (%0 ’%00
>= !’0 !’0 !’0 ’%
!B !’0 !’0 !’0 (0
;2 7!!’0 "’ 7 7
CB 7!!’00 !’00 !’00 ’00
D+ !’0 (0 !’0 (0
>2 !’0 !’0 !’0 !’0
>3 !’0 !’0 !’0 (0
*B !’000!(000 !’000 (000 %000
1 7 7 7 ’%00

分析样数 ( ( ( (

注：7为未检出。资料引自(0’’年%月《海南省铅锌矿潜

力评价报告》。

’56.）。千家岩体各单元岩石的!（1)）、!（9:）分

别平均为(,-%7’08.、.0-67’08.（表(），其 中，

!（1)）远高于其地壳丰度（’(7’08.），而!（9:）则

低于地壳丰度（5E7’08.）（黎彤，’56.）。!（9:）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9:，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，F、G)等放射性生

热元素的含量逐步升高（表(）。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1)、9:等低温成矿元素的富集起到

至关重要的作用。

;&< 矿床成因

%&(&’ 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E期：" 成矿早期，为粗

粒黄铁矿形成阶段；# 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；%
成矿后期，是方铅矿主要形成阶段。矿区内!!"
向#近$!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H#1)年龄为（’00-5I’-/）<+（表’）。

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!!"向#近$!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,+），显示

出流体温度为/00!E00J（寇大明等，(0’0）。该期

黄铁矿呈自形#半自形粒状，主要为立方体晶型，粒

径0-(!’KK，最大可达/KK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。

0((’ 矿 床 地 质 (0’(年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 千家岩体的显微照片（"）
（#）早世代粗粒黄铁矿；（$）交代骸晶结构；（%）闪锌矿交代早期粗粒黄铁矿；（&）黄铜矿在闪锌矿中的固溶体分解结构；

（’）黄铜矿格子状构造；（(）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

)*—黄铁矿；+#,—方铅矿；-./—闪锌矿；0.—黄铜矿；01—铜蓝

2345! 63%78./89847#./:8(;3#<=3#.,>98<（"）
（#）?#7,*:9#4’%8>7:’@47#3<’&.*739’；（$）-A’,’9#,9’B9>7’7’:>,93<4(78C7’.,#%’C’<98(.*739’$*:./#,’739’；（%）-./#,’739’7’.,#%3<4’#7,*:9#4’
%8>7:’@47#3<’&.*739’；（&）?C>,:38<9’B9>7’；（’）+7#93<49’B9>7’；（(）6’:/9’B9>7’7’:>,93<4(78C%7>:/’&.*739’，#<&%878<#9’B9>7’7’:>,93<4

(78C7’.,#%’C’<98(%/#,%8.*739’$*%81’,,39’
)*—)*739’；+#,—+#,’<#；-./—-./#,’739’；0.—0/#,%8.*739’；01—081’,,39’

第二期热液以富含D<、)$、0>、-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!$、%）。

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!&）；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

"EE"第F"卷 第G期 付王伟等：海南省后万岭铅锌矿床控矿因素、矿床成因及成矿模式探讨

 
 

 

 
 

 
 

 



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!"）。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!"），显示出该期热液的初始温度为##$%
左右（陈正海等，&’’$）。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()、*+等元素。

第二期热液演化的后期，受,-向应力场的作用

以及深部岩浆的持续上侵，先形成的--.向/近,-
向断裂再度活化，致使早世代粗粒黄铁矿呈碎裂状

（图!0），刚结晶的方铅矿发生了褶曲（图’1）、赤铁矿

弯 曲碎裂（图’2）。此后的热液系统中多有天水加

图’ 千家岩体的显微照片（3）

（2）4赤铁矿呈弯曲状，被闪锌矿交代；（1）4构造应力致使方铅矿褶曲；（5）4闪锌矿星状结构；（6）4黄铜矿交代闪锌矿；

（"）4黄铜矿交代赤铁矿；（0）4方铅矿交代闪锌矿形成“黑三角”

78—黄铁矿；92:—方铅矿；,;<—闪锌矿；(;—黄铜矿；=>—赤铁矿

?@A4’ *@5B+;<+C+AB2;<D+0E@2FG@2;:)C+F（3）

（2）4,;<2:"B@C"B";:25@FA5)BH"6<">2C@C"；（1）4I"5C+F@5DCB"DD5)BH"6A2:"F2；（5）4,C"::2C"6C"JC)B"；（6）4(<2:5+;8B@C"B";:25@FAD;<2:"B@C"；

（"）4(<2:5+;8B@C"B";:25@FA<">2C@C"；（0）4“K:25LCB@2FA:"”B"D):C@FA0B+>B";:25">"FC+0D;<2:"B@C"18A2:"F2
78—78B@C"；92:—92:"F2；,;<—,;<2:"B@C"；(;—(<2:5+;8B@C"；=>—=">2C@C"

333& 矿 床 地 质 3$&3年

 
 

 

 
 

 
 

 



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!"），显示出流体

的初始温度为#$%&左右（陈正海等，’!!%）；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!(）；黄铜矿交代弯曲变形的

早期针状赤铁矿（图!)）；黄铜矿以细脉网脉状填充

于碎裂黄铁矿的裂隙中（图*+）。

保亭单元的岩浆活动规模最大，持续时间最长，

其,-./年龄为*012和*312（表’），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3%%&以下（陈正海等，’!!%），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!+）；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’%2）；方铅矿结晶成颗粒粗大的晶

体（图’%(）；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’%/）、早期碎裂的粗粒黄铁矿

裂隙中及周围（图’%"）；先形成的黄铜矿多被铜蓝交

代，呈反应边结构（图*+），其交代过程可能为：456)78

图’% 千家岩体的显微照片（3）

（2）9方铅矿交代闪锌矿形成尖角或多角状；（/）9闪锌矿内晚期细粒黄铁矿细脉；（"）9晚期细粒黄铁矿呈细脉充填于早期粗粒碎裂黄铁矿中；

（(）9晚阶段结晶颗粒粗大的方铅矿

.:—黄铁矿；;2<—方铅矿；7=>—闪锌矿；.?—磁黄铁矿

6@A9’% 1@"B?=>?C?AB2=>D?+E@2FG@2=<5C?F（3）

（2）H@=->?BFI)C2D?I2C@"C)JC5B)B)D5<C@FA+B?IB)=<2")I)FC?+D=>2<)B@C)/:A2<)F2；（/）K2C)DC2A)+@F)-AB2@F)(=:B@C)@FD=>2<)B@C)；（"）K2C)DC2A)
+@F)-AB2@F)(=:B@C)L)@F+@<<)(@F)2B<:DC2A)42C2"<2DC@""?5BD)-AB2@F)(=:B@C)；（(）K2C)DC2A)"?5BD)-AB2@F)(A2<)F2

.:—.:B@C)；;2<—;2<)F2；7=>—7=>2<)B@C)；.?—.:BB>?C@C)
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（黄铜矿）!"#$%&!’"#$（铜蓝）!()$%&。

*+’+’ 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,），构成明

显的由中-高温到低温矿化的水平分带性（李孙雄

等，’..&；陈沐龙等，’../）。千家岩体北约*01处

为抱伦大型金矿（丁式江等，’..,；谢才富等，’..2），

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，’.,,）。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（$344356)，’.,.）。

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,,所示。

图,, 后万岭铅锌矿成矿模式示意图
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! 结 论

（"）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。

（$）后万岭铅锌矿至少经历了%次热液成矿作

用，并以充填、交代的方式就位于&&’向#近(&向

扭张性断裂中及附近，成矿流体的温度变化于))*+
至小于,**+。

（,）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。

（%）后万岭铅锌矿属于燕山晚期后造山环境下

严格受&&’向#近(&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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