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第一作者简介：王智琳，女，１９８４年生，博士后，矿物学专业，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｚｈｉｌｉｎ１０２５＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：许德如，男，１９６６年生，博士、研究员，从事于大陆边缘构造与成矿学研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｄｅｒｕ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



ｍｏｎａｚｉｔｅｔｏｔｈｅｃｏｒｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｓｗａｓｍｏｓｔｌｉｋｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｒｅｅｎｓｃｈｉｓｔｆａｃｉｅｓｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
ｗｉｔｈｔｈｅｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅＣａ，Ｆｅ，Ｓｉ，ＡｌｒｉｃｈｆｌｕｉｄｓｂｙｕｎｂａｌａｎｃｅｒｅａｃｔｉｏｎＴｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｓｅｌｅｍｅｎｔａｌｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄｃｏｒｏｎａｓｍｉｎｅｒａｌｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＲＥＥ，Ｙ，ａｎｄＴｈｗｅｒｅｍｏｂｉｌｅａｔａｓｍａｌｌｓｃａｌｅａｎｄｐａｒｔｉａｌＰｂｌｏｓｓｍａｙ
ｈａｐｐｅｎｅｄｉｎｔｈｅｒｉｍｏｆｍｏｎａｚｉｔｅＩｎｌｉｎｅｗｉｔｈｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｗｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａ４５５Ｍａａｇｅｌｉｋｅｌｙ
ｒｅｃｏｒｄｅｄａｒｅｇｉｏｎａｌｌｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｙ．Ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅ５６４Ｍａａｇｅｍｉｇｈｔｂｅｌｉｎｋｅｄｔｏ
ＰａｎＡｆｒｉｃａｎｅｖｅｎｔ，ｉｍｐｌｙｉｎｇｔｈａｔＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｈａｄａｎａｆｆｉｎｉｔｙｔｏＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄｉｎｌａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏｅａｒｌｙｐａｌｅｏｚｏｉｃＢａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅａｇｅｄａｔａ，ｔｈｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｅｖｅｎｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｒｏｇｅｎｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄＴｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＬａｔｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔｓｍｉｇｈｔｐｌａｙａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄＭｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｏｒｏｇｅｎｉｃｅｖｅｎｔ（ｓ）ｈａｄｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆ
ｉｒｏｎ，ｃｏｂａｌｔａｎｄｃｏｐｐｅｒｍｅｔａｌｓｉｎｔｈｅＳｈｉｌｕｄｅｐｏｓｉｔ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｍｏｎａｚｉｔｅ；Ｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｏｒｏｎａｓ；ＣＨＩＭＥｄａｔｉｎｇ；Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｙ；Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ；ＳｈｉｌｕｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨａｉｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

摘　要　　海南石碌铁矿是我国最大的富赤铁矿矿床，同时伴生有钴、铜等多金属矿产。轴向北西南东向的复式向斜是石碌
铁、钴铜矿体的主要控矿构造，富铁矿和钴铜矿的形成与该褶皱变形及伴随的韧性剪切和高温塑性流动有着密切的关系。为

获得该构造变形的年代学信息和证实构造变形对成矿物质的富集影响，本文开展了石碌铁矿近矿围岩—石碌群第六层透辉

石透闪石岩中独居石的显微结构观察和电子探针化学ＴｈＵＰｂ定年（ＣＨＩＭＥ法）。显微结构观察发现独居石往往沿岩石面理
定向分布，且具典型的球冠结构，表现为围绕独居石核部向外依次出现磷灰石、褐帘石、绿帘石同心环。电子探针分析结果表

明这些独居石为ＣｅＬａＮｄ磷酸盐［（Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ）ＰＯ４］，具富钍独居石端元组分。ＴｈＯ２含量范围（０７８％～４６１％）、稀土
特征以及独居石的产出特征均暗示了其为同构造变质成因。电子探针 ＣＨＩＭＥ化学定年结果表明独居石的年龄变化范围为
６１４～３９７Ｍａ，并具有两个峰值年龄：即主峰值 ｃａ４５５Ｍａ和次峰值 ｃａ５６４Ｍａ。低的 ＴｈＯ２（０７８％ ～１６５％），ＰｂＯ（００２％ ～
００４％）和ＣａＯ（０５０％～０９７％）含量，以及高的Ｔｈ／Ｕ比值（２３０６～５３１１）暗示了构成ｃａ５６４Ｍａ的独居石是早期剪切变形
事件的产物。而在随后剪切变形过程中独居石在低角闪岩相变质条件下以及碱性变质流体诱导下发生了溶解再沉淀，形成
了具ｃａ４５５Ｍａ年龄的补丁状成分区。该过程引起了 ＵＰｂ体系的局部重置，形成的独居石具有变化较大的 ＴｈＯ２（０９２％ ～
４６１％）、ＰｂＯ（００１％～００８％）和ＣａＯ（０２８％～１５８％）含量范围以及Ｔｈ／Ｕ值（２４８３～５２８６）。在剪切变形之后，早期变
质成因的独居石在绿片岩相退变质作用过程中及富Ｃａ、Ｆｅ、Ｓｉ、Ａｌ流体参与的条件下，经不平衡反应形成了磷灰石褐帘石绿
帘石球冠物，反应机制以独居石和球冠矿物间的元素扩散动力学为主。该反应暗示了ＲＥＥ、Ｙ、Ｔｈ等元素发生了迁移，并可能
引起边部独居石的部分Ｐｂ丢失。结合华南的构造演化，年龄谱主峰值４５５Ｍａ代表了与华南加里东造山运动有关的区域变质
和动力变质作用事件年龄，是加里东运动在海南岛的响应；次峰值年龄５６４Ｍａ对应着冈瓦纳泛非事件，暗示了华南在晚新元
古代早古生代与冈瓦纳大陆具有亲缘性，华南加里东运动引起陆内造山过程可能与冈瓦纳大陆的聚合碰撞事件有关。因此，
晚新元古代早古生代造山事件对海南岛构造演化历史具重要影响。此外，该构造运动使石碌群发生褶皱变形，伴随产生的变
质流体使铁、钴铜成矿元素进一步活化和富集，对石碌铁、钴铜矿的富集有着重要影响。

关键词　　独居石；球冠结构；ＣＨＩＭＥ年定；华南加里东运动；冈瓦纳大陆；海南石碌铁矿
中图法分类号　　Ｐ５７８９２；Ｐ５９７３

　　独居石［（ＬＲＥＥ，Ｔｈ）ＰＯ４］是变质岩中常见的副矿物，可
形成于进变质和退变质过程各个阶段（Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８；
王汝成等，２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９７ａ，
ｂ）。该矿物以富轻稀土为特征，具有高的 Ｕ、Ｔｈ和低的普通
铅含量，因而被广泛用于 ＴｈＵＰｂ定年，以重塑（多相）变质
地体的构造历史、造山过程及变质或热液交代事件

（ＬａｎｚｉｒｏｔｔｉａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９９６；ＳｕｚｕｋｉａｎｄＡｄａｃｈｉ，１９９８；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２００６，２０１１；王汝成等，２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００７）。
电子探针 ＴｈＵＰｂ化学定年（即 ＣＨＩＭＥ法：Ｓｕｚｕｋｉｅｔａｌ．，
１９９１；Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．，１９９６）具有高空间分辨率（分析束斑
＜５μｍ），通过该方法可获得与不同热构造变质事件对应的
成分均匀区域的化学年龄。结合其原位分析的优势，可合理

地解释年龄结果所代表的地质意义（刘树文等，２００４）。
海南岛位于欧亚板块、太平洋板块和印度澳大利亚板

块结合部位，这一独特的大地构造位置使其成为研究华南及

其与特提斯洋的演化和冈瓦纳大陆，以及 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚
合和裂解的理想对象（Ｌｉｅｔａｌ．，２００２ａ，ｂ，２００８ａ，ｂ；
Ｍｅｔｃａｌｆｅ，１９９６；Ｘｕｅｔａｌ．，２００７）。国内不同科研和生产部
门先后在海南岛开展了大量的基础地质研究和找矿工作，并

取得了一系列进展（侯威等，１９９６；汪啸风等，１９９１ａ，ｂ，ｃ；
许德如等，２００３；张业明等，１９９８；中国科学院华南富铁科
学研究队，１９８６）。然而，由于植被覆盖广，露头条件差，且
构造和岩浆活动强烈，岛内地层多遭受严重破坏和强烈变形

变质，相关构造运动及其性质的研究程度低，特别是加里东

运动（或称为广西运动）在海南岛是否存在及其响应特征这

一重要基础地质问题还存在争议，如：海南岛是否存在泥盆

系地层、是否有加里东期花岗岩（付建明和赵子杰，１９９７；汪
啸风等，１９９１ａ，ｂ，ｃ；张业明等，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１）。
此外，关于海南岛重要的矿产资源———石碌铁矿的成矿时代

也存在着不同的认识，或根据生物群化石和铁矿石的 ＳｍＮｄ

１０２王智琳等：海南石碌铁矿独居石的成因类型、化学定年及地质意义



图１　海南岛区域地质和矿产简图（据Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｐｏｆＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２０１３）

同位素年龄认为沉积铁矿形成于青白口纪（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
１９９０；张仁杰等，１９９２），或根据构造变形、变质作用以及岩
浆热液活动特征认为成矿作用过程具有多阶段性（Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１３；陈国达等，１９７７；侯威等，１９９６，２００７；许德如
等，２００９；张业明等，１９９８），而铁矿的富集被认为与石碌群
的褶皱变形及伴随的剪切和高温塑性流动有着密切关系

（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３），但关于各阶段的成矿时间一直缺乏直接
的同位素年代学证据。因此石碌铁矿床的成矿时代急需有

效的同位素年代学制约。本文在对石碌铁矿的近矿围岩、即

石碌第六层透辉石透闪石岩中独居石进行显微结构观察的

基础上，开展了ＣＨＩＭＥ化学定年，目的在于获得近矿围岩的
变形变质年龄，不仅为深入研究石碌群构造变形的动力学机

制、而且为进一步探索华南加里东运动在海南岛的可能响应

及华南（包括海南岛）在冈瓦纳聚合过程中的可能位置提供

年代学证据。

１　地质背景

海南岛以琼州海峡与华南大陆相隔，是我国东南陆缘海

域中最大的岛屿，该特殊的大地构造位置使其受太平洋和特

提斯两大构造域的联合控制，因而具有复杂的地质构造演化

历史。海南岛构造形迹多样，主要呈近东西向和北东向，其

次为北西向（图１），这些构造形迹控制了海南岛不同时期的
沉积建造、变质建造、岩浆建造和成矿作用事件。除泥盆系

和侏罗系地层尚无可靠证据外，海南岛地层发育较全，主要

出露有古生界地层，其次是元古宇和中新生界。其中元古宇

地层主要出露于海南岛西部，包括中元古界抱板群（约１８００
～１４５０Ｍａ）和中新元古界石碌群及上覆的震旦系石灰顶组
（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。海西印支期（２７０～１９０Ｍａ）和燕山期花
岗岩（１３０～９０Ｍａ）是岛内主要的岩浆类型（Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；
葛小月，２００３），出露面积约占全岛的６０％。不同时代的喷
出岩在海南岛均有出现，占全岛面积的 １３％（汪啸风等，
１９９１ａ，ｂ，ｃ），时代以中、新生代为主，主要分布于琼北和岛
南地区（图１）。

石碌铁矿位于近 ＥＷ向昌江琼海深大断裂和 ＮＥ向戈
枕韧脆性断裂交汇部位的东南侧（图１ｂ）。矿区内主要控矿
构造为一轴向北西南东向的复式向斜（图２），该复式向斜向
西扬起、收敛，向东南倾伏开阔，自北而南，依次由北一向斜、

红房山背斜和石灰顶向斜等次级褶皱组成，铁矿体、钴铜矿

体多赋存在该复式向斜槽部及两翼向槽部过渡的部位。矿

区出露的地层主要有中新元古界石碌群、震旦系石灰顶组、
石炭系南好组青天峡组、二叠系峨查组峨顶组和南龙组。
其中，石碌群是铁、钴铜矿的主要赋矿地层，系一套以绿片岩

相变质为主（局部达角闪岩相）的浅海、浅海泻湖相的（火
山？）碎屑沉积岩和碳酸盐岩建造。自下而上可分为六层：第

一、三、四、五层主要由石英云母片岩、云母石英片岩、石英岩

和千枚岩等组成；第二层主要由结晶白云岩、透辉石透闪石

化的白云岩、白云质灰岩等组成。第六层是铁、钴铜矿的主

要赋矿层位，可分为三段：上段主要由白云岩、含泥质或炭质

２０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图２　海南石碌铁矿矿区地质简图（据Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３修改）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈｉｌｕｉｒｏｎｏｒｅｍｉｎｉｎｇ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｕｅｔａｌ．，２０１３）

白云岩、灰岩及白云质灰岩组成，夹炭质板岩或千枚岩，含

ＣｈｕａｒｉａＴａｗｕｉａ（宏观藻类）化石（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９０），残余

沉积结构发育；中段是含铁的主要层位，由条带状透辉石透

闪石岩、含石榴子石眼球或条带的透辉石透闪石岩、条带状

白云岩及铁质千枚岩或铁质砂岩组成，局部夹重晶石、石膏

和碧玉层，该段夹多层赤铁矿矿层；下段是重要的含钴铜矿

层位，以条带状白云岩、白云岩和条带状透辉石透闪石岩为

主，夹硅质岩、石英绢云母片岩等。矿区及周缘侵入岩发育，

主要为印支燕山期花岗岩（葛小月，２００３；侯威等，１９９６）。

矿区内尚发育有花岗斑岩、闪长玢岩、煌斑岩、辉绿岩等燕山

晚期岩脉（侯威等，１９９６；王智琳等，２０１１）。

２　样品描述和独居石的产出状态

所分析的透辉石透闪石岩样品 Ｆ８７采自石碌矿区北一

钴铜矿段，是钴铜矿体的直接赋矿围岩。岩石呈灰白色灰

绿色，主要由透闪石、阳起石、透辉石、钾长石、石英、黑云母

及少量的绿帘石等组成，副矿物有磷灰石、榍石、锆石、独居

石等。岩石结构以粒状变晶结构、纤状变晶结构、鳞片变晶

结构为主，构造以由互层的钾长石 ＋石英、透辉石 ±透闪石
和／或透闪石＋阳起石＋钾长石组成的条纹条带状构造为特
征（图３ａ，ｂ）。

独居石主要以包裹体的形式产出在变质矿物如钾长石、

黑云母中（图４），粒径约１０～３０μｍ，多为长条形或米粒状，
少量独居石颗粒呈不规则状，甚至为不连续的碎片（见后

文）。由ＢＳＥ图像可知，少量独居石具有成分不均一区，这可
能与Ｔｈ的含量变化（Ｊａｎｏｔｓｅｔａｌ．，２０１２）。岩相学观察发现
部分独居石显示典型的分解球冠结构（ｍｏｎａｚｉｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎ
ｃｏｒｏｎａｓ），即围绕独居石组成的核依次出现磷灰石、褐帘石、
绿帘石矿物集合体同心环带（图４ｃｆ）。磷灰石除普遍围绕
独居石呈集合体环带分布外，部分磷灰石中还可见亮的钍石

斑点（图４ｅ）。磷灰石和独居石的接触界线多为港湾状，但
若独居石裂隙或解理发育，则磷灰石优先沿裂隙或解理面分

３０２王智琳等：海南石碌铁矿独居石的成因类型、化学定年及地质意义



图３　海南石碌矿区条带状透辉石透闪石岩的显微组构特征
（ａ）由互层的钾长石＋石英与透闪石＋阳起石＋钾长石组成的条纹条带状构造，正交偏光；（ｂ）粒状变晶结构的透辉石集合体组成的条带

与透闪石＋阳起石＋钾长石组成的条带互层，正交偏光Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英；Ｔｒｅ透闪石；Ａｃｔ阳起石；Ｄｉｏ透辉石

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｎｄｅｄｄｉｏｐｓｉｄｅｔｒｅｍｏｌｉｔｅｒｏｃｋｉｎｔｈｅＳｈｉｌｕｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ
（ａ）ｔｈｅｂａｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙＫｆｅｌｄｓｐａｒ＋ｑｕａｒｔｚａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｒｅｍｏｌｉｔｅ＋ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ＋Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ，ｄｏｕｂｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）
ｍｉｃｒｏｂａｎｄｉｎｇｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｗｉｔｈｇｒａｎｏｂｌａｓｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｔｒｅｍｏｌｉｔｅ＋ａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ＋Ｋｆｅｌｄｓｐａｒｌａｍｉｎａｅ，ｄｏｕｂｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；
Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｔｒｅｔｒｅｍｏｌｉｔｅ；Ａｃｔａｃｔｉｎｏｌｉｔｅ；Ｄｉｏｄｉｏｐｓｉｄｅ

布（图４ｅ），使得独居石被交代呈不规则状、乃至碎片状。此
外，还可见少量独居石呈残留点状分布在磷灰石核部，这些

现象均说明磷灰石是直接交代独居石形成的。褐帘石多呈

他形，其边缘往往呈钉状或叶状凸向绿帘石。球冠结构最边

部的绿帘石往往呈半自形他形，其分布范围明显大于褐帘
石。该球冠结构可能与独居石的分解反应有关（Ｆｉｎｇｅｒｅｔ
ａｌ．，１９９８）。

３　分析方法

独居石ＣＨＩＭＥ化学定年采取在抛光良好的薄片上直接
测定的方法。由于具放射性，独居石会在寄主矿物中形成放

射性晕圈，由此可在薄片中快速找到独居石，也可根据独居

石在电子探针背散射图像中为高亮白色来寻找。本文利用

高对比度的背散射图像和Ｘ射线图像，选择颗粒较大且表面
平整、没有裂隙和包体的的独居石核部位置进行测点分析。

测试分析是在斯洛伐克首都布拉迪斯拉法 ＳｔａｔｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｏｎｙｚＳｔｕｒ电子探针实验室完成，仪器为 Ｃａｍｅｃａ
ＳＸ１００电子探针，装有四通道波谱仪和 ＫＥＶＥＸ能谱仪。实
验条件为：加速电压１５ｋＶ，电流１８０ｎＡ，电子束直径２～３μｍ，
相关元素分析所采用的计数时间、标样和检测限等条件见表

１。具体实验分析方法、数据处理和校正及年龄计算见
（ＰｅｔｒíｋａｎｄＫｏｎｅｃ̌ｎｙ，２００９）。

４　独居石电子探针分析结果

４１　独居石成分结果

样品Ｆ８７共分析了１７个独居石颗粒，测点数２３个，结
果见表２。由表２可知，Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ占总阳离子数（除Ｐ、Ｓｉ、Ｓ

表１　独居石电子探针分析的实验条件
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｆｏｒ
ｍｏｎａｚｉｔｅ

元素 检测线 晶体
计数时间

（ｓ）
检测限

（×１０－６）
标样

Ｌａ Ｌα ＬＬＩＦ １０ ７２１ ＬａＰＯ４
Ｃｅ Ｌα ＬＬＩＦ １０ ５５７ ＣｅＰＯ４
Ｐｒ Ｌβ ＬＬＩＦ ３０ ６２５ ＰｒＰＯ４
Ｎｄ Ｌα ＬＬＩＦ １０ ５６８ ＮｄＰＯ４
Ｓｍ Ｌα ＬＬＩＦ １０ ８５８ ＳｍＰＯ４
Ｅｕ Ｌβ ＬＬＩＦ ３０ ７８１ ＥｕＰＯ４
Ｇｄ Ｌα ＬＬＩＦ ２０ ３８６ ＧｄＰＯ４
Ｔｂ Ｌα ＬＬＩＦ １５ ６３３ ＴｂＰＯ４
Ｄｙ Ｌβ ＬＬＩＦ ５０ ７２９ ＤｙＰＯ４
Ｈｏ Ｌβ ＬＬＩＦ ６０ ５７４ ＨｏＰＯ４
Ｅｒ Ｌβ ＬＬＩＦ ５０ ８４９ ＥｒＰＯ４
Ｔｍ Ｌα ＬＬＩＦ ３０ ５０７ ＴｍＰＯ４
Ｙｂ Ｌα ＬＬＩＦ ３０ ５４８ ＹｂＰＯ４
Ｌｕ Ｌβ ＬＬＩＦ １００ ９７４ ＹｂＰＯ４
Ｐｂ Ｍα ＬＰＥＴ ３００ ９１ ＰｂＣＯ３
Ｕ Ｍβ ＬＰＥＴ ８０ ２０８ ＵＯ２
Ｔｈ Ｍα ＬＰＥＴ ３５ ２２２ ＴｈＯ２
Ｐ Ｋα ＬＰＥＴ １０ １２５ 磷灰石

Ｆｅ Ｋα ＬＰＥＴ ２０ ２２２ 铁橄榄石

Ｓ Ｋα ＬＰＥＴ １０ １１１ Ｐｙｒｉｔｅ
Ｓｒ Ｋα ＬＰＥＴ ２０ ３５６ ＳｒＴｉＯ２
Ａｌ Ｋα ＬＰＥＴ １０ １３９ Ａｌ２Ｏ３
Ａｓ Ｌα ＬＰＥＴ １２０ １２１ ＧａＡｓ
Ｃａ Ｋα ＬＰＥＴ １０ １１２ 磷灰石

Ｙ Ｌα ＬＰＥＴ ４０ １９８ ＹＰＯ４
Ｓｉ Ｋα ＴＡＰ １０ １３２ ＳｉＯ２

外）的６６％～８９％，独居石的成分主要为 ＣｅＬａＮｄ磷酸盐
［（Ｃｅ，Ｌａ，Ｎｄ，Ｔｈ）ＰＯ４］。样品中 ＴｈＯ２含量变化范围为

４０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）
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图４　电子探针背散射图像下的独居石显微特征
（ａ、ｂ）产出在钾长石＋石英条带中的独居石颗粒；（ｃｆ）从边部到核部依次由绿帘石、褐帘石和磷灰石矿物环带组成的独居石球冠结构Ｂｔ
黑云母；Ｍｎｚ独居石；Ａｐ磷灰石；Ａｌｎ褐帘石；Ｅｐ绿帘石
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓｉｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓ
（ａ，ｂ）ｍｏｎａｚｉｔｅｇｒａｉｎｓｉｎｍｉｃｒｏｂａｎｄｉｎｇｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ＋ｑｕａｒｔｚ；（ｃｆ）ｍｏｎａｚｉｔｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｃｏｒｏｎａｓｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｚｏｎｅｓｏｆｅｐｉｄｏｔｅ，
ａｌｌａｎｉｔｅａｎｄａｐａｔｉｔｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｆｒｏｍｒｉｍｔｏｃｏｒｅＢｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｍｎｚｍｏｎａｚｉｔｅ；Ａｐａｐａｔｉｔｅ；Ａｌｎａｌｌａｎｉｔｅ；Ｅｐｅｐｉｄｏｔｅ

图５　独居石中组分替代图解
（ａｃ）Ｃａ、Ｓｉ、Ｃａ＋Ｓｉ阳离子数与Ｔｈ＋Ｕ阳离子数的相关性图解，图（ａｃ）分别为图（ａ０ｃ０）中椭圆范围内投点的局部放大；（ｄ）Ｔｈ＋Ｕ＋Ｓｉ
ｖｓＲＥＥ＋Ｙ＋Ｐ图解
Ｆｉｇ．５　Ｐｌｏｔｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
（ａｃ）ｐｌｏｔｓｏｆＣａ，ＳｉａｎｄＣａ＋ＳｉｖｓＴｈ＋Ｕｃａｔｉｏｎｓ（ａｃ）ｄｏｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｏｔ３ｗｈｉｃｈｉｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎ（ａ０ｃ０）；（ｄ）ｐｌｏｔｏｆＴｈ＋Ｕ＋ＳｉｖｓＲＥＥ＋
Ｙ＋Ｐ

７０２王智琳等：海南石碌铁矿独居石的成因类型、化学定年及地质意义



图６　独居石单矿物和透辉石透闪石岩全岩的稀土配分
曲线图

全岩稀土数据来自于 Ｘｕｅｔａｌ．（２０１４ａ），球粒陨石数据来自于

ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｈｏｓｔｒｏｃｋ，ｄｉｏｐｓｉｄｅｔｒｅｍｏｌｉｔｅｒｏｃｋ
ＤａｔａｆｏｒｈｏｓｔｒｏｃｋｆｒｏｍＸｕｅｔａｌ．（２０１４ａ），ｄａｔａｆｏｒｃｈｏｎｄｒｉｔｅｆｒｏｍ
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

０７８％～４６１％，ＵＯ２变化范围为００１％ ～００５％，ＣａＯ变
化范围为 ０２８％ ～４８７％，ＰｂＯ变化范围为 ００１％ ～
００８％。其中，ＴｈＯ２含量明显高于低绿片岩相低角闪岩相
变质岩中的热液独居石（０％～１％，大部分＜０１％），又区别
于岩浆成因的独居石（３％ ～５％；ＳｃｈａｎｄｌａｎｄＧｏｒｔｏｎ，
２００４），而与西格陵兰Ｉｓｕａ表壳岩带的片岩和片麻岩中的独
居石ＴｈＯ２含量比较接近（约 １％ ～５％），暗示了其变质成
因。由分析结果可知：除测点３外，其余独居石中的 Ｃａ、Ｓｉ、
Ｃａ＋Ｓｉ阳离子数均与Ｔｈ＋Ｕ阳离子数变化呈良好的正相关
性（图 ５ａｃ），相应的替代关系为：Ｔｈ４＋／Ｕ４＋ ＋Ｃａ２＋ ＝
２ＲＥＥ３＋、Ｔｈ４＋／Ｕ４＋＋Ｓｉ４＋ ＝ＲＥＥ３＋ ＋Ｐ５＋（ＺｈｕａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，
１９９９ｂ）。测点３明显高的Ｃａ和Ｓｉ阳离子数（Ｃａ＋Ｓｉ＝２２８，
基于２４氧原子）可能与其呈碎片状有关（图５ａ０ｃ０），在电子
探针分析过程中易于击穿从而测到了少量钙硅酸盐矿物的

成分，但也可能与独居石中的微细包裹体有关。独居石以富

钍独居石（ｃｈｅｒａｌｉｔｅ）组分为主（图５ｄ）。
独居石中稀土含量变化范围为５０％～５９％，明显高于其

赋存岩石的全岩稀土含量（１３０×１０－６；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。
独居石球粒陨石标准化的稀土配分形式呈轻稀土富集型

（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３３７～１４２）（图６），Ｅｕ异常较弱（δＥｕ＝０４６～
０８２）。其中，轻稀土分异程度变化较大，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为
０７４～１３５，可分为两组，一组 ＬＲＥＥ分异程度较低（（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝０７４～１５６），另一组 ＬＲＥＥ分异明显（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝
２２１～１３５），这些稀土特征与具变质成因的独居石特征相
同（ＲａｓｍｕｓｓｅｎａｎｄＭｕｈｌｉｎｇ，２００９）。样品的全岩稀土配分形
式呈轻稀土略富集型（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝７），（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值为
２９９，具弱的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０７３）（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。独
居石的稀土配分特征往往与围岩及其矿物相组合有关（Ｚｈｕ
ａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９９ａ）。独居石向上翘起的重稀土特征和全

图７　独居石的电子背散射图像及分析点的表面年龄
结果

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｏｎａｚｉｔｅｓ
ｍａｒｋｅｄｂｙｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｓ

岩略平坦的重稀土特征均暗示了不存在石榴子石矿物相，两

者弱的Ｅｕ异常也表明没有斜长石矿物相产出，这与样品中
的矿物组合特征一致。

４２　独居石化学定年结果

独居石的ＴｈＵＰｂ年龄测试结果见表３和图７。ＣＨＩＭＥ
化学定年结果表明：独居石表观年龄变化于６１４Ｍａ和３４１Ｍａ
之间。其中，分析点１和１４／２的年龄值较低，分别为３４１Ｍａ
和３８６Ｍａ，可能出现了铅丢失现象，这与两个分析点均靠近
独居石颗粒溶蚀边界或裂隙的观察一致（图７）。因此，文中
年龄意义探讨均未考虑这两个年龄。另外，较大的表观年龄

跨度可能与独居石 ＣＨＩＭＥ化学定年本身精度有关，如表３
中部分年龄误差可高达９０Ｍａ，但独居石 ＣＨＩＭＥ年龄仍可提
供有用的变质事件信息。在本文独居石的年龄分布频谱图

中（图８ａ），主峰值年龄为４５５Ｍａ，还呈现出一个弱的５６４Ｍａ
年龄峰值。
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表３　独居石的ＴｈＵＰｂ化学成分结果和表观年龄
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅＴｈＵＰｂｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｍｏｎａｚｉｔｅｓ

测点
Ｔｈ Ｕ Ｐｂ Ａｇｅ

（ｗｔ％） １σ （ｗｔ％） １σ （ｗｔ％） １σ （Ｍａ） ±
Ｔｈ

１ １８０４３ ００１１７ ００４１８ ０００５７ ００３５０ ０００２５ ３８６ ３５ １８７
２ １４５０４ ００１０７ ００５６８ ０００５８ ００４２９ ０００２６ ５５４ ４５ １５８
３ １１８４９ ０００９５ ００４９８ ０００５２ ００３２５ ０００２４ ５５３ ４９ １３０
４ ２４１１２ ００１３８ ００４７６ ０００５８ ００５８８ ０００２６ ４８７ ２８ ２４８
５ ２０００５ ００１２５ ００４５７ ０００５９ ００４５０ ０００２６ ４０８ ３３ ２０７
６ １９４２６ ００１２３ ００４３８ ０００５８ ００４２０ ０００２６ ４００ ３４ ２０１
７／１ ０６８７３ ０００８２ ００２９８ ０００５７ ００１８３ ０００２５ ５６３ ９０ ０７６
７／２ ２６７３８ ００１４６ ００５９３ ０００５８ ００６２８ ０００２６ ４７４ ２５ ２７７
８ １３７８０ ００１０４ ００５５５ ０００５８ ００２７９ ０００２６ ３９７ ４４ １５１
９ ２２６８９ ００１３３ ００７０３ ０００５８ ００５５７ ０００２６ ４７４ ２９ ２４１
１０ １４０５２ ００１０５ ００４６１ ０００５７ ００２９９ ０００２６ ４２１ ４４ １５０
１１ ２４３３６ ００１３８ ００７５０ ０００５７ ００５６１ ０００２６ ４５２ ２７ ２５９
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５　讨论

５１　独居石及其球冠结构的成因

本文独居石多呈拉长透镜体状，其长轴方向平行于赋存

岩石的条纹条带（Ｓ１面理）及矿物线理方向，指示了独居石
为同构造变质成因（Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｉｌｌｉａｍｓａｎｄ
Ｊｅｒｃｉｎｏｖｉｃ，２００２），ＴｈＯ２含量变化（０７８％ ～４６１％）和 ＲＥＥ
分配特征，也暗示了独居石为变质成因。这与其赋存岩石的

成因认识一致，后者透辉石透闪石岩被认为是在区域变质和

动力变质作用过程中由不纯的白云岩或含泥质的白云岩发

生高达低角闪岩相变质形成的，并叠加了后期的热液蚀变或

退变质作用（许德如等，２００９；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４ａ）。
一般来说，由于低的扩散系数（Ｇａｒｄéｓｅｔａｌ．，２００６），独

居石晶格内固态体积扩散（ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｖｏｌｕｍｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）引起
的化学变化在地壳ＰＴ条件下可以忽略，但受高级变质作用
或岩浆长时间的影响除外（ＳｅｙｄｏｕｘＧｕｉｌｌａｕｍｅｅｔａｌ．，２００４），
因此独居石常由具不同年龄的成分区组成（Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ．，
２００７）。独居石体系的封闭温度与冷却速率和晶粒大小有关
（Ｃｏｐｅｌａｎｄｅｔａｌ．，１９８８），而与成分无关（Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９７ａ，
ｂ）。对于粒径１０～１００μｍ、冷却速率２０℃／Ｍｙｒ的独居石颗
粒来说，其封闭温度可高达７５０℃（Ｃｏｐｅｌａｎｄｅｔａｌ．，１９８８）。
实验表明在８００℃或更高温度时，独居石中Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ和ＲＥＥ

等元素的扩散迁移速率仍较低 （Ｇａｒｄéｓｅｔａｌ．，２００６），但如
果有流体参与，溶解／重沉淀或重结晶过程可使该体系在低
于封闭温度条件下被完全或部分重置（Ｇａｒｄéｓｅｔａｌ．，２００６；
Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９９ｂ）。而在复杂
的ＰＴｔ历史中，不同的世代或成分区域往往对应着独居石
的不同生长阶段（Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ．，２００７），这种不同成分区复
杂的分布及其明显的界线暗示了溶解再沉淀（ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）是独居石蚀变的常见过程（Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，
２０１２）。文中构成 ～４５５Ｍａ峰值的独居石具有变化较大的
ＴｈＯ２（０９２％ ～４６１％）、ＰｂＯ（００１％ ～００８％）和 ＣａＯ
（０２８％～１５８％）含量范围以及 Ｔｈ／Ｕ值（２４８３～５２８６），
暗示了其可能受到了变质流体的影响，而较一致的年龄范围

暗示了ＵＴｈＰｂ体系的重置。相关实验表明碱性流体可以
造成独居石蚀变区中的Ｐｂ发生完全丢失，从而使ＵＰｂ体系
重置（Ｈａｒｌｏｖｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。另外，构成
～５６４Ｍａ峰值的独居石具有变化较小的 ＴｈＯ２（０７８％ ～
１６５％）、ＰｂＯ（００２％～００４％）和ＣａＯ（０５０％～０９７％）含
量范围以及高的 Ｔｈ／Ｕ值（２３０６～５３１１）特征，暗示了其是
在剪切变形早阶段形成的。结合独居石沿面理方向定向分

布的产出特征，暗示了伴随剪切变形过程独居石在低角闪岩

相条件下发生了溶解再沉淀，并在碱性的变质流体诱导下，
引起了 ＵＰｂ体系的局部重置，从而形成补丁状成分区
（ｐａｔｃｈｙｚｏｎａｔｉｏｎ）。具有～５６４Ｍａ和４５５Ｍａ峰值年龄的不同

９０２王智琳等：海南石碌铁矿独居石的成因类型、化学定年及地质意义
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成分区分别对应于剪切变形的早、晚两个阶段。

关于独居石在变质作用过程中的稳定性和分解反应，随

着电子探针技术的发展，国内外相关报道逐渐增多。球冠结

构（磷灰石＋褐帘石＋绿帘石）多被认为是独居石在变质条
件下分解的典型特征，该现象在 Ａｌｐｓ、Ｃａｒｐａｔｈｉａｎｓ、东
Ｂｏｈｅｍｉａｎ地块以及 Ｔａｒａｔａｓｈ杂岩体中经历了高达角闪岩相

０１２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



变质作用的Ｓ型和高钾 Ｉ型变质花岗闪长岩和花岗片麻岩
以及变沉积岩中普遍出现（Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ
ａｎｄＭｕｈｌｉｎｇ，２００９；Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。此外，在角闪岩相
变质作用及流体的条件下，十字石片岩中的独居石绿帘石
发生反应往往形成一系列富集ＬＲＥＥ的矿物，相关反应式为
１８独居石＋１５绿帘石 ＋１１１Ｈ２Ｏ＋６Ｆｅａｑ＝０６磷灰石 ＋
１５绿泥石 ＋１８ＲＥＥａｑ ＋１１１Ｈ＋钍石（Ｇｒａｐｅｓｅｔａｌ．，
２００５）。我国东海超高压榴辉岩中同样存在着绿帘石、褐帘
石、磷灰石和钍石矿物集合体组合，其中褐帘石、磷灰石和钍

石被认为是绿帘石与可能已消耗完全的独居石在超高压变

质条件下的产物（王汝成等，２００６）。因此，独居石的分解反
应在绿片岩相麻粒岩相变质作用过程均可发生，其往往分
解形成（钍石±绿泥石）磷灰石褐帘石斜黝帘石／绿帘石的
矿物组合（Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｒａｐｅｓｅｔａｌ．，２００５；Ｌａｎｚｉｒｏｔｔｉ
ａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９９６）。这种分解反应可能与温度压力条件的
变化、全岩成分、矿物流体相互作用有关（Ｇｒａｐｅｓｅｔａｌ．，
２００５）。

本文球冠结构中磷灰石紧靠近独居石，且呈港湾状与独

居石接触，说明磷灰石是直接交代独居石的产物。褐帘石环

绕磷灰石分布且具有朝绿帘石的突刺结构暗示了褐帘石稍

晚于磷灰石形成。绿帘石的半自形它形结晶形态和多分布
在球冠的最边部可能指示了绿帘石形成最晚。另外，褐帘石

和磷灰石分布区的大小往往成正比，这种同心生长环带暗示

了反应过程中化学计量起着重要作用，该过程不是纯的交代

反应，可能由独居石到球冠矿物间的元素扩散动力学机制控

制（Ｆｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９８）。详细的岩相学观察还发现，该分解
反应往往发生在位于矿物边界和解理面附近的独居石周围，

暗示了变质流体相及其成分对独居石的分解反应起着重要

作用（Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。相关实验表明富 Ｃａ的流体有
利于独居石的分解以及氟磷灰石和褐帘石或含 ＲＥＥ绿帘石
的形成；低Ｃａ高Ｎａ的流体会降低独居石的溶解度，但有助
于褐帘石的形成；低 Ｃａ高 Ｋ的流体有利于具有铈磷灰石组
分的氟磷灰石形成，几乎不形成褐帘石和含 ＲＥＥ绿帘石；而
含ＮａＣｌ和ＫＣｌ卤水对独居石的影响甚小，不会或仅发生弱
的反应；Ｎａ２Ｓｉ２Ｏ５＋Ｈ２Ｏ流体相会使独居石发生较强的分解
从而形成氟磷灰石铈磷灰石和突厥斯坦石（Ｂｕｄｚｙńｅｔａｌ．，
２０１１；Ｈａｒｌｏｖｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。另外，这些
球冠物尚未发生变形，证实其形成晚于岩石的剪切变形。因

此，本文环状球冠物磷灰石褐帘石绿帘石的形成被认为发
生在构造变形后，由独居石在富钙的变质流体参与条件下经

绿片岩相退变质作用形成的，其中磷灰石形成的反应式为

３（ＲＥＥ）ＰＯ４＋５Ｃａ
２＋
ａｑ ＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ５（ＰＯ４）３（ＯＨ）＋３ＲＥＥ

３＋
ａｑ ＋

Ｈ＋，Ｃａ来自于富钙的流体相，可能与岩石中方解石或白云石
的分解反应有关，Ｐ来自于独居石，该反应导致 ＲＥＥ被释放
出来，参与了褐帘石和绿帘石的形成，从而最终形成独居石
磷灰石褐帘石绿帘石这一特殊矿物组合。这些退变质矿物
的形成暗示了ＲＥＥ、Ｙ、Ｔｈ等元素在流体中是活动的，鉴于球

冠物环带较小，暗示了该过程没有重置ＵＰｂ体系，但可能导
致边部独居石的部分 Ｐｂ丢失（Ｓｉｎｄｅｒｎｅｔａｌ．，２０１２）。综上
所述，石碌地区多阶段变质和／或热液历史在上述独居石的
形成、蚀变和分解的演化过程中得到了充分体现。

５２　构造意义

同构造变质成因的独居石化学定年可指示相应变形构

造事件的年龄（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＪｅｒｃｉｎｏｖｉｃ，２００２）。以往研究将
石碌矿区的构造变形划分为两期（Ｄ１和 Ｄ２）（Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１３），其中早期（Ｄ１期）构造变形使石碌群和上覆的震旦系
石灰顶组发生褶皱，形成了矿区内主要控矿构造—轴向

ＮＷＷＳＥＥ的北一复式向斜以及矿物定向排列构成的 Ｓ１面
理，但关于该构造运动的时间尚缺乏合适的年代学限制。根

据变质峰期年龄，本文同构造成因独居石的化学定年结果将

该构造变形的时间很好地约束在约 ５６４～４５５Ｍａ。其中，
～４５５Ｍａ的变质峰期年龄对应着华南加里东运动事件。华
南加里东运动代表了扬子和华夏板块的板内碰撞作用，具有

陆内造山构造属性（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３），在华南主要表现为：
震旦系下古生界地层的强烈褶皱与韧性剪切变形及区域性
绿片岩相变质、广泛的岩浆活动和区域角度不整合（舒良树，

２００６；袁正新等，１９９７）。大量的年代学数据（包括岩体、构
造变形和变质作用）均表明华南加里东构造热事件主要发生

在约４００～４６０Ｍａ（图８ｂ，ｃ）。构造形迹上，近 ＥＷ向的构造
是华南加里东运动的一个重要产物，在广西大明山大瑶山
地区一带以及江西中南部、黔中遵义一带（即黔中隆起）都
有展布（邓新等，２０１０；杜远生和徐亚军，２０１２；吴浩若，
２０００；张芳荣，２０１１），也出现在海南岛西部邦溪地区早古生
代奥陶系地层中（许德如等，２００９）。石碌地区与上述一致
的构造形迹以及年代学信息均暗示了石碌群褶皱变形是华

南加里东运动的产物。另一个弱的５６４Ｍａ的年龄谱峰对应
着冈瓦纳泛非事件的年龄。目前华南尚缺乏与冈瓦纳聚合

事件相关的直接地质证据，华南是否参与了冈瓦纳聚合以及

其在新元古代早古生代的古地理位置还存在不同看法
（Ｃｈａｒｖｅｔ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ．，２００８ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１３；
Ｗｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｙｕｅｔａｌ．，２００８）。沉积物中碎屑锆石的年
龄谱峰常用来限制物源源区，以判断古板块在超大陆聚合中

的板块亲缘性。Ｗｕｅｔａｌ．（２０１０）通过对华南晚新元古代奥
陶纪砂岩中碎屑锆石的研究，认为华南缺乏泛非事件的年代

学和地质学证据，具有亲劳伦古陆的属性。然而，本文通过

对华南碎屑锆石年龄数据的整理，发现存在着６８０～５３０Ｍａ
的峰值（图８ｄ），该年龄与东冈瓦纳大陆的 Ｋｕｕｎｇａ造山带和
北印度的Ｂｈｉｍｐｈｅｄｉａｎ造山带年龄一致，暗示了华南在晚新
元古代早古生代与冈瓦纳具有亲缘性，部分沉积物物源可
能来自于冈瓦纳大陆（Ｄｕａｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；
Ｙａｏｅｔａｌ．，２０１１；Ｙｕｅｔａｌ．，２００８；向磊和舒良树，２０１０）。

华南加里东运动在海南岛的可能响应包括：早古生界及

更老地层的强烈变形改造以及区域性绿片岩相变质作用（袁
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正新等，１９９７；张业明等，１９９８），岛内泥盆系地层的缺失和
可能的加里东期花岗质岩浆活动等（Ｘｕｅｔａｌ．，２００７；付建
明和赵子杰，１９９７；张业明等，１９９８）。本次独居石 ＣＨＩＭＥ
年龄结果为进一步确认加里东运动是海南岛地质演化历史

中重要的构造事件提供了年代学证据。结合武夷云开一带
及海南岛约４７０～５３０Ｍａ的构造岩浆事件年龄（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７；Ｙｕｅｔａｌ．，２００５；丁式江等，２００２；丁兴等，２００５；许
德如等，２００７；张爱梅等，２０１１；张业明等，１９９９），推测华
南加里东运动可能与冈瓦纳大陆北部的聚合碰撞事件有关。

华南在晚新元古代早古生代可能位于东冈瓦纳大陆北缘的
西澳大利亚和北印度之间，加里东运动可能是东冈瓦纳大陆

向北快速移动所引起的华南与澳大利亚印度板块相互作用
的结果（Ｃｈａｒｖｅｔ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１３）。综上所
述，石碌地区的 ～５６４Ｍａ记录了泛非事件在华南（至少是在
海南岛）的响应，～４５５Ｍａ则记录了由泛非事件导致的冈瓦
纳大陆聚合所引起的华夏和扬子的陆内造山事件，即华南加

里东运动。

５３　成矿学意义

海南石碌铁矿以富赤铁矿而闻名，然而关于该矿床的成

矿过程和富集机制一直存在着不同的认识（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３，
２０１４ａ；侯威等，２００７；许德如等，２００８；袁奎荣等，１９７７；
Ｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９４）。近年来的研究多表明该矿床为多因复成
矿床，铁、钴铜矿体的形成和富化是沉积作用、变质作用、构

造变形及热液叠加等多地质作用过程结果（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３，
２０１４ａ），并将成矿作用过程划分为四个阶段，即矿源层的沉
积阶段（约９６０～８３０Ｍａ）、褶皱变形和受变质矿床形成阶段
（约８３０～３６０Ｍａ）、印支燕山早期构造叠加和改造富化阶段
（约２５０～２１０Ｍａ）和燕山晚期热液叠加成矿阶段（约１３０～
９０Ｍａ）（Ｘｕｅｔａｌ．，２０１３）。其中，褶皱变形及伴随的韧性剪
切与高温塑性流动对矿体有着明显的改造富化作用，表现

为：铁、钴铜矿体主要呈层状、似层状或透镜状产出在向斜的

核部或两翼向核部过渡部位；富铁矿体、特别是钴铜矿体剪

切变形构造如层内剪切褶皱、ＳＣ组构、无根钩状褶皱等发
育，糜棱岩化显著；矿石矿物和脉石矿物定向性好，其形成的

Ｓ１面理走向多为 ＮＷＳＥ向。本文同构造成因独居石的
ＣＨＩＭＥ年龄结果将这一成矿作用过程限定在约 ５６０～
４５０Ｍａ，该时期加里东运动使石碌群发生褶皱变形并伴随着
区域性绿片岩相和局部的低角闪岩相变质作用，同时产生的

变质流体受构造应力驱动促使铁、钴铜成矿元素进一步活

化、迁移和富集，在有利部位如向斜核部、构造面理等处富

集，最终使石碌铁矿演化成为沉积变质改造型矿床。
综上所述，本次独居石 ＣＨＩＭＥ化学年龄提供了透辉石

透闪石岩的变形变质信息，约束了石碌铁矿控矿构造的形成

时代，为进一步认识石碌富铁矿的富集机制和完善矿床的成

矿模式提供了年代学依据。该年龄还为深入研究海南岛的

构造属性、华南加里东构造特征与运动时限提供了新资料，

对重塑华南板块在冈瓦纳大陆增生和裂解中的位置有着重

要的启示意义。

６　结论

（１）透辉石透闪石岩中的独居石化学成分为 ＣｅＬａＮｄ
磷酸盐，具有富钍独居石端元组分。其沿岩石面理方向定向

分布，为同构造变质成因。电子探针 ＣＨＩＭＥ法年龄结果为
６１４～３９７Ｍａ，并获得了两个峰值年龄：主峰值年龄４５５Ｍａ和
次峰值年龄５６４Ｍａ。

（２）对应着～５６４Ｍａ和～４５５Ｍａ峰值年龄的独居石不同
成分区分别形成于剪切变形的早、晚两个阶段，其中晚阶段

的成分区受到了碱性变质流体的影响，发生了溶解再沉淀
作用，该过程引起了 ＵＰｂ体系的局部完全重置。在剪切变
形构造后，独居石在富钙的流体参与条件下经绿片岩相退变

质作用形成了磷灰石褐帘石绿帘石球冠物，该过程可能有
部分Ｐｂ丢失。

（３）峰值年龄～４５５Ｍａ和～５６４Ｍａ分别记录了与华南加
里东造山作用相关的区域变质和动力变质作用事件以及与

冈瓦纳大陆聚合有关的泛非事件，这两次造山事件可能对海

南岛地质演化历史具有重要的影响。此外，约５６０～４５０Ｍａ
是石碌铁、钴铜矿改造富集的一个重要阶段。
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