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提要: 福建永定大排铁铅锌多金属矿床是闽西南地区近年来发现的大型多金属矿床。对矿区内蚀变花岗岩的锆石

SHRIMP U-Pb定年和辉钼矿Re-Os同位素测年结果显示其分别形成于(127.0±1.8) Ma和(133.5±4.1) Ma, 这一年龄

与区内马坑铁矿及潘田铁矿的成岩成矿年龄相一致, 指示区域上该期铁铅锌多金属矿与区内花岗质岩浆作用有密

切的时间和成因联系, 大排铁铅锌多金属的主成矿期可能为燕山期。结合已有的区域地质资料及研究成果, 认为福

建永定大排铁铅锌多金属矿床可能为层控矽卡岩型-斑岩型复合型矿床。
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Abstract: The Dapai Fe−Pb−Zn polymetallic ore deposit in Yongding County of southwestern Fujian Province is a large- sized

polymetallic deposit discovered in recent years. Zircon SHRIMP U−Pb dating of Dapai altered granodiorite is (127±1.8) Ma, equal

to the Re−Os isotopic age (133.5 ± 4.1) Ma of the granodiorite porphyry. Both ages are consistent with the age of Makeng and

Pantian iron ore deposit in the same area, indicating genetic relation between the granitic magmatism and the Fe − Pb − Zn

metallogenesis in the area, with the main metallogenic epoch being Yanshanian. Based on the previous research results and data

obtained by the authors, it is inferred that the Dapai Fe−Pb−Zn polymetallic ore deposit belongs to stratabound skarn−porphyry type

composite deposit.
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福建省永定县大排铁铅锌多金属矿是近年来

武夷山成矿带新发现的大型铁铅锌多金属矿, 该矿

床位于闽西南—粤北坳陷内, 区内已发现众多的大

中型金属矿床(图 1), 如上杭紫金山铜金多金属矿、

上杭罗卜岭铜钼矿、漳平北坑场钼矿、马坑铁矿、攀

洛铁矿、汤泉铁矿、玉水铜矿、中甲铁锡多金属矿

等, 并已有众多的地质学家对该区进行过地质研究

工作, 对区内岩浆作用、成矿作用、区域成矿模式等

提出了许多认识[1-10], 这些资料极大的丰富了闽西南

地区金属矿床的研究内容。有关闽西南地区铜、铅

锌等金属矿床的成因, 前人提出了许多不同的观

点: 如矽卡岩型(马坑铁矿)、火山热液型(紫金山铜

金矿)、斑岩型(罗卜岭铜钼矿)等。福建省永定县大

排地区地质工作开展较早, 20世纪70年代永定大排

矿区及其外围已进行过多次矿产勘查工作, 大排铅

锌矿被认为是小型矽卡岩型矿床。近年来, 大排铁

铅锌多金属矿的找矿工作取得了重大进展, 陆续在

矿区内新发现的铅锌矿资源量达到大型规模, 伴生

的金属钼和铁均达到中型规模。但是, 对大排铁铅

锌多金属矿的成岩成矿时代、成因模式、物质来源

等仍然缺乏系统性研究工作, 本研究对与成矿作用

有关的蚀变花岗岩进行了锆石 SHRIMP U-Pb 定

年, 并对辉钼矿进行了Re-Os同位素定年测试, 精

确厘定了大排铁铅锌多金属矿的成岩成矿时代, 在

对区域矿床资料进行研究的基础上, 初步探讨了其

成因模式。

1 区域地质及矿床地质特征

福建永定地区地处闽西南—粤北坳陷带内次一

级坳陷带大田—龙岩坳陷带南部, 政和—大埔深大断

裂西侧, 特提斯东西向构造域与环太平洋构造域的交

界部位[11, 12], 在漫长的地质演化过程中受到多期构

图1 福建龙岩地区地质矿产略图[18]

Fig.1 Geological sketch map of Longyan area in Fujian Province[18]
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造-岩浆事件的强烈改造, 构造格局复杂多样, 使区

内蕴藏着丰富的Fe、Cu、Pb、Zn、Au、Sn等多金属矿床

(点), 是武夷山成矿带重要的成矿地段[9, 13-18]。

1.1 矿区地层

矿区地层由老至新主要为石炭系下统林地组

(C1l)、石炭系中—上统船山组(C2-3c)、二叠系下统栖

霞组(P1 q)、二叠系下统文笔山组(P1w)、二叠系下统

童子岩组(P1t)、第四系(Q) (图2)❶。

石炭系下统林地组 (C1l): 仅见于钻孔中 (如

ZK1501孔), 为一套浅海—滨海相碎屑岩沉积, 岩性

为浅灰-灰白色、厚层状、中-细粒石英砂岩夹透镜

状灰岩, 局部夹灰-深灰色粉砂岩薄层, 具较强的硅

化、大理岩化、矽卡岩化。

石炭系中—上统船山组(C2-3c): 为一套海相碳

酸盐岩沉积, 岩性为浅灰-灰白色厚层状质灰岩、含

白云质灰岩, 夹硅质薄层或具硅质条带。

二叠系下统栖霞组(P1q): 是该矿区的主要含矿

层位, 出露于矿区中及东北部为一套浅海相碳酸盐

岩。其下部为灰-深灰色中厚层状质灰岩, 具泥质

条带, 含硅质团块或燧石团块, 夹泥灰岩、薄层钙质

粉砂岩。该组岩石大部分已大理岩化或变质成大

理岩, 泥质条带具不同程度地角岩化; 上部为深灰-
灰黑色薄-中厚层状灰岩, 含燧石结核、燧石条带和

泥质条带, 夹含钙泥岩薄层; 顶部则为深灰-浅灰色

硅质岩夹薄层泥岩; 该组地层底部以灰岩夹含钙质

细碎屑岩与下伏船山组地层分界, 顶部则以硅质岩

与文笔山组地层分界。

二叠系下统文笔山组(P1w): 为海湾湖相碎屑沉

积, 岩性以泥岩、粉砂质泥岩及粉砂岩为主, 夹细砂

岩薄层, 具泥质-粉砂质条带, 在泥岩、粉砂质泥岩

中含粉砂质、泥质、黄铁矿结核, 含动物化石, 中上

部见植物化石碎片沿层面分布, 局部较为完整。

二叠系下统童子岩组(P1t): 大范围分布于矿区

东部、南部, 为一套海陆交互相碎屑岩沉积, 岩性主

要为泥岩、粉砂质泥岩及粉砂岩, 夹细砂岩薄层、煤

层、煤线; 岩石层理发育, 在细碎屑岩中有沿层面分

布的铁质、泥质或粉砂质结核, 文笔山组为本区次

要含矿层位。

❶南京地质矿产研究所. 福建省永定县大排铅锌矿详查地质报告. 2008.

图2 福建永定大排铜铅锌多金属矿区地质简图
Fig.2 Geological sketch map of Dapai area, Yongding County, Fujian Province
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第四系(Q): 分布于矿区中—北部, 为一套堆积,

洪积及残坡积层, 由黄土层、砂粘土层和砂砾层等

组成, 砾石成分以砂岩、粉砂岩, 硅质岩及铁锰矿等

为主, 次为花岗斑岩, 砂质泥岩和泥岩等。

1.2 矿区构造特征

矿区褶皱构造及断裂构造极为发育。

褶皱构造以大排复式倒转背斜为主, 在 7线以

北表现明显, 7线以南由于岩体侵入破坏而表现不

明显。其轴部位于矿区北部第四系覆盖区, 轴向

NNW, 轴面倾向NE, 倾角约50°, 核部地层为二叠系

栖霞组灰岩, 东西两翼由文笔山组、童子岩组构成,

地层倾向总体NE-SE, 倾角 40°~50°。其中背斜东

翼由于受F2断层和二长花岗斑岩侵入的影响而表

现不明显。背斜西翼次一级褶皱较强烈, 由于遭受

断层破坏, 地层重复出现。

矿区东南部童子岩组内, 有一组褶皱构造, 由

一向斜和一背斜组成。向斜轴向从南端的NNE转

为北端的NNW, 轴面倾向W, 倾角约 80°, 东翼地层

倾向 SW, 倾角 36°~58°; 西翼产状变化较大, 倾向

NNW-SSE, 倾角 14°~45°。背斜轴向从南端的NW

变化为北端的NNW, 轴面倾向W, 倾角约 70°, 东翼

地层倾向 NE, 倾角 25°~61°; 西翼地层倾向 NW-
SW, 倾角20°~31°。

断裂构造主要有近南北向、北西向、北东向3组。

近南北向断裂是矿区规模较大、最为发育的一

组断裂, 从西向东, 主要有 F3、F4、F5 等 3 条主断

裂。F3断裂为一隐伏逆冲断层, 位于深部栖霞组与

文笔山组地层交界处, 长大于 500 m, 延深大于 550

m, 断层倾向东, 倾角总体 20°~40°, 断层面总体平

缓, 略呈波状起伏, 该断层造成栖霞组顶部地层缺

失, 局部表现为构造破碎带。F3断裂对 41、42号矿

体起很大的控制作用, 为成矿提供导矿通道和赋矿

空间, 矿体基本紧贴于断层之下。F4、F5位于矿区

西部, 为一组逆冲断层, 倾向东, 倾角总体 20°~30°,

沿倾向弯曲起伏大, 呈阶梯陡坎状, 在它们之间夹

持着一条大的层间构造破碎带(Fp), 破碎带上下盘

均为文笔山组地层[2]。破碎带长大于800 m, 延深大

于 450 m, 宽 100~200 m, 主要由二叠系下统栖霞组

中上部含铁锰质破碎大理岩、硅质岩、矽卡岩、滑石

化糜棱岩等组成, 其中见有铅、锌、铜、钼、铁、锰、

银、钨等多种氧化矿产, 是区内主要的多金属矿控

矿和容矿构造, 控制了上含矿层的矿体产出特征和

氧化矿的分布范围。破碎带往南被F1断裂拦截, 往

东南被二长花岗斑岩或F2拦截。

北西向断裂F1: 位于矿区西南角, 为一逆断层,

上盘为栖霞组、文笔山组地层, 下盘为童子岩组地

层。断裂长大于 700 m, 走向 NW, 倾向 NE, 倾角

66°, 该断裂拦截了近南北向的F3、F4、F5断裂, 同时

也限制了区内多金属矿体的南延。

北东向断裂F2: 位于矿区东南部, 斜贯全区, 长

大于1500 m, 为一正断层, 上盘童子岩组地层, 下盘

为栖霞组、文笔山组地层及二长花岗斑岩等。断裂

走向NE, 倾向NE, 倾角35°左右, 局部较陡。该断裂

拦截了F1断裂, 同时也限制了花岗岩体及其他各地

层往东南部的延伸。

1.3 岩浆岩

矿区出露的岩浆岩主要为花岗闪长(斑)岩, 其

次还有呈脉状的钾长花岗岩、花岗斑岩、石英班岩、

辉绿岩、辉长闪长岩、辉绿玢岩等(图 3)。其中花岗

闪长(斑)岩与成矿关系密切, 地表分布长约 800 m,

宽 约 280 m, 呈 北 东 向 展 布 。 深 部 于 ZK301、

ZK1102、ZK1501、ZK1502、ZK1504、CK2 均有分布,

岩体顶面倾向总趋势是自南东往北西方向逐渐降

低, 被北东向F2断层切断。

花岗闪长(斑)岩呈肉红色, 斑状结构, 基质具花

岗结构, 块状构造, 斑晶以更长石为主, 斑晶分布不

均, 含量一般为 5%~10%; 基质主要由石英、条纹长

石与更长石、黑云母等组成, 副矿物为锆石、磁铁

矿、磷灰石、黄铁矿、独居石等。岩石蚀变较强, 斜

长石多已绢云母化、钾长石化、碳酸盐化, 黑云母出

现绿泥石化。从15线剖面可看出, 直接与围岩接触

的为花岗闪长斑岩。

钾长花岗岩: 分布零星, 仅见于 15线剖面的深

部钻孔中, 呈脉状穿插在二长花岗斑岩体中, 脉宽

2~10 m, 具肉红色, 文象结构。成分主要为钾长石

和石英, 二者呈标准的文象交生。斜长石、黑云母

少量, 副矿物有钛铁矿、白钛石、黄铁矿。蚀变有绢

云母化、绿泥石化。

花岗斑岩、石英斑岩: 地表出露于矿区西北部,

呈脉状或透镜状侵入断裂带和靠近断裂带的围岩

中, 多呈北北西向展布, 长一般50~200 m, 个别大于

400 m, 宽一般 10~20 m, 个别达 60 m, 深部 (如:
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ZK301)也有零星分布。石英斑岩多为花岗斑岩边

缘相, 二者均强烈风化, 与地表氧化矿在空间紧密

相随。花岗斑岩: 肉红色, 斑状结构, 块状构造, 斑

晶量约占 20%, 成分为石英、钾长石, 二者量近等,

粒度为0.5~5 mm, 基质具球粒结构, 由钾长石、石英

呈纤维状微晶围绕某一中心作放射状排列而成球

粒, 斜长石均已绢云母化; 石英斑岩: 灰色, 斑状结

构, 块状构造, 斑晶为自形石英, 具熔蚀边, 基质具

显微嵌晶结构, 在不规则石英微晶内嵌布有杂乱排

列的小条状长石微晶。

辉绿岩、辉绿闪长岩: 地表零星出露, 深部也有

见及, 呈脉状或透镜状产于断裂带中, 有的穿插于

二长花岗斑岩中, 辉绿岩与辉绿闪长岩为相变关

系。辉绿岩呈灰绿色, 辉绿结构, 块状构造, 斜长石

约65%(部分被水云母交代), 粒度0.5~0.8 mm, 呈长

条状, 铁镁矿物(具绿泥石化)约30%, 副矿物有少量

钛铁矿; 辉绿闪长岩具灰、灰绿色, 辉绿结构与半自

形柱粒状结构, 块状构造, 斜长石量约55%, 粒度1~

1.5 mm, 暗色矿物(以角闪石为主)量约 40%, 粒度 1

mm 左右, 石英量 1%~4%呈他形粒状充填在斜长

石、铁镁矿物晶粒之间。副矿物有钛磁铁矿、磷灰

石。蚀变普遍, 斜长石具水云母化, 暗色矿物往往

绿泥石化, 钛磁铁矿已风化成白钛矿。

辉绿玢岩: 仅见于ZK301深部, 呈脉状穿插于二

长花岗斑岩中, 其与斑岩体接触倾角为70°, 脉宽5~

70 cm。岩石呈深灰色, 斑状结构, 流动构造。斑晶量

约35%, 主要为斜长石长条状自形晶, 其次为橄榄石

自形、半自形晶; 基质均为棕色的基性火山玻璃。

1.4 矿体形态及规模

大排铅锌矿体主要产于花岗闪长斑岩体的外

图3 大排矿区蚀变花岗闪长岩及花岗闪长斑岩镜下特征
a—蚀变花岗闪长岩中蚀变矿物特征, 黑云母多绿泥石化, 长石高岭土化蚀变作用明显; b—蚀变花岗闪长岩中长石的蚀变特征, 钾长石表面较

“脏”, 高岭土化作用明显; c—花岗闪长斑岩结构特征, 斑晶为石英和钾长石; d—花岗闪长斑岩的似班状花岗结构, 显示巨大的钾长石斑晶, 并

伴随着高岭土化作用

Fig.3 Microphotographs of altered granodiorite and granodiorite porphyry
a-Characteristics of altered minerals in altered granodiorite, chloritization of biotite and kaolinization of feldspar; b-Characteristics of altered

feldspars in altered granodiorite, obvious kaolinization of feldspars, with dirty feldspars surface; c- Characteristics of texture of granodiorite

porphyry, with the phenocryst being feldspars; d-Porphyritic texture of granodiorite porphyry , K−feldspar megacryst with kaolinization
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接触带的地层中, 主要赋矿层位为二叠系下统栖霞

组(P1q)。可以划分为上、下2个铅锌矿含矿层, 上含

矿层矿体产于F4断层之上, 赋矿标高在130 m标高

之上, 有氧化铅锌矿、氧化铜矿、氧化银矿、氧化锰

矿和硫化铅锌矿、硫化钼矿; 下含矿层矿体主要产

于F3断层之下深部二叠系下统栖霞组(P1q)、石炭系

上统船山组(C3c)、石炭系下统林地组(C1l)中, 赋矿标

高在 100 m标高之下, 有硫化铅锌矿、硫化钼矿、硫

化铜矿。上、下 2含矿层经分析原来应为同一含矿

层, 后被F4、F5两条逆冲断层破坏造成现在的重复

现象。其中氧化铅锌矿品位如下: Pb 2.25%、Zn

2.88%、Pb+Zn: 5.13%, 矿石中主要有益组分为Pb和

Zn, 并伴生有碳酸锰矿和银矿, Mn 品位一般小于

10%, Ag 品位 9~36 g/t; 氧化铅锌钼矿品位相对较

高, Pb 2.00%、Zn 3.51%、Pb+Zn 5.50%、Mo 0.149%,

主要有益组分为 Pb、Zn、Mo, 并伴生有 Ag、Cu 矿,

Ag品位10~18 g/t, Cu品位0.31%~0.67%。

大排铁铅锌多金属矿床具有铅锌铁锰铜银钼

等多种金属矿化, 其中磁铁矿化、铅锌矿化、钼矿化

和铜矿化为该矿床的主要矿化类型。其中铅锌矿

已达大型规模, 钼矿达中型规模, 铁矿资源量达小

型规模。铁铅锌多金属矿体主要贮存于一系列逆

冲断裂带之间的晚石炭世经畲组至中二叠世栖霞

组中的层间裂隙中, 呈层状、似层状及豆夹状, 主矿

体具多层、复杂性的特点。矿体数量较多, 共见 65

个铅锌多金属及磁铁矿体, 其中9个矿体规模较大,

主要为铅锌矿, 次之为铁矿、铜矿、钼矿。总体产状

走向北北西, 倾向北东东, 倾角 5°~35°。矿体分布

面积约 1 km2, 矿石类型空间上从上至下为铅锌矿、

含铜铅锌矿、含铁铅锌矿、磁铁矿; 走向上北部为磁

铁矿, 中部以硫化铅锌矿为主, 在铅锌矿体的深部

伴生黄铜矿、磁铁矿(局部见异体共生铜、铁矿), 于

南部过渡为磁铁矿。矿体展布总体稳定, 受构造及

岩体影响, 矿体中部厚度较大, 南北两端及深部变

薄(图4), 铅锌矿体普遍伴生银。铅锌多金属主矿体

在垂向上具有上铅锌、中下共生铜矿、下部局部含

磁铁矿的分布特征, 所以认为矿床贫铜富铅锌, 金

属元素垂直分带明显, 类似于沉积矿床中块状硫化

图4 福建永定大排铁铅锌多金属矿A-A’地质剖面图
Fig.4 A-A’geologic section of the Dapai Fe-Pb-Zn deposit, Yongding County, Fujian Province
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物矿种的垂直分带规律。矿体顶、底板为大理岩、

矽卡岩、凝灰质粉砂岩、硅质岩、凝灰质硅泥岩等。

1.5 矿石类型及矿物成分

矿区内矿石类型主要为铅锌矿石(包括氧化铅

锌矿石和硫化铅锌矿石)和磁铁矿石。硫化铅锌矿

石和磁铁矿石及其特征见表1。

1.6 蚀变类型

区内变质作用强烈, 可以分为接触热变质作用

和接触交代变质作用。其中接触热变质作用影响

的地层主要为二叠系文笔山组、栖霞组及船山组地

层, 童子岩组及林地组地层中的碎屑岩也受到一定

的影响, 但是此类变质作用并无物质成分的带入或

带出, 仅使泥质、碳酸盐类在低—中—高温的条件

下发生重结晶现象, 但与矿化的关系不密切。

接触交代作用是区内广泛发育的一种变质作

用。根据物质成分及产出部位的不同可分为内、外

矽卡岩带。内矽卡岩带不甚发育, 蚀变岩石多为单

成分的绿帘石组成, 系交代石英二长闪长岩和花岗

闪长岩中斜长石、角闪石而成。矽卡岩常呈不规则

的团块状或细脉状产于岩体之中, 如在 15 线

ZK1501 孔的 535.51~536.81 m、557.55~561.55 m、

576.41~577.61 m、605.30~606.10 m 处等均可见, 多

形成绿帘石矽卡岩, 内接触带与矿化关系不大, 仅

局部绿帘石矽卡岩被铅锌矿交代成矿(小矿脉), 且

伴有磁铁矿化和黄铜矿化。

外矽卡岩带在栖霞组及船山组灰岩中均很发

育, 依据矿物组合主要可分为: 次透辉石矽卡岩、石

榴石矽卡岩、石榴石次透辉石矽卡岩、锰钙辉石矽

卡岩等。其中次透辉石矽卡岩与铅、锌、铜矿关系

密切, 而石榴石矽卡岩与磁铁矿关系较为密切。

次透辉石矽卡岩: 是区内主要的一种矽卡岩,

常见有次透辉石矽卡岩为石榴石矽卡岩所穿切交

代, 局部见有后期方解石脉、绿泥石脉交代该矽卡

岩。次透辉石矽卡岩多产于外接触带附近的灰岩、

大理岩中, 常被不规则的团块状、浸染状、细脉状和

星点状多金属(铜、铅、锌)硫化物所交代, 与铜、铅、

锌矿化关系十分密切, 当交代作用强烈时, 往往形

成工业矿体, 且与磁铁矿化和辉钼矿化也有相当密

切的关系。

石榴石矽卡岩: 分布范围仅次于次透辉石矽卡

岩, 主要见于接触带边缘和外接触带附近的灰岩、

大理岩中。常见不规则的团块状、浸染状和细脉状

磁铁矿和少量铜、铅、锌硫化物交代石榴石矽卡岩,

并形成大小不同的矿体。局部见有石榴石晶体被

交代后的残余假象, 也见有后期石榴石矽卡岩呈脉

状穿插交代次透辉石矽卡岩, 部分已形成磁铁矿

脉, 可见石榴石矽卡岩在区内有两期作用, 并对该

区磁铁矿的形成有一定关系, 同时也伴有铜、铅、锌

的矿化。

石榴石次透辉石矽卡岩: 主要分布于-130 m标

高以下的外接触带附近的灰岩、大理岩之中, 少数

发肓在地表破碎带和文笔山组的围岩裂隙中, 常与

石榴石矽卡岩和次透辉石矽卡岩共生, 见星点状、

团块状和浸染状辉钼矿交代该矽卡岩, 形成工业矿

体, 如在 15线ZK1501孔深部 518 ~746 m表现更为

明显。因此区内钼矿化往往与次透辉石石榴石矽

卡岩有关, 局部地段常伴有少量的铜、铅、锌的矿化

和磁铁矿化。

锰钙辉石矽卡岩: 仅发育在 3线ZK301孔附近

地表、23线12号桩地表附近和15线200 m标高以上

的破碎带角砾中, 锰钙辉石晶体粗大, 大者个别α≥
10 cm, 自形程度好, 多呈现放射状集合体产出。该

矽卡岩遭受强烈风化淋滤后常形成质量较好的保

持辉石假象的软锰矿, 且伴有铅、锌、银的矿化, 局

部尚可达到氧化铅锌矿的要求。锰钙辉石矽卡岩

中辉石为锰钙辉石(MnO=16.9%~17.5%)(表 2)。通

表1 福建永定大排铁铅锌多金属矿主要矿石类型及其特征
Table 1 Main ore types and characteristics in the Dapai Fe−Pb−Zn deposit
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常锰质矽卡岩是评价含 Pb-Zn-Ag 矽卡岩矿床的

重要找矿标志, 锰质矽卡岩化不但可形成颇具规模

的典型矽卡岩型铅锌矿床, 而且可对早期海底火山

喷发沉积初始矿源层产生强烈的构造-岩浆热液顺

层渗滤交代作用, 对矿质富集和矿体最终定位具重

要意义, 大排铁铅锌矿的矽卡岩富含锰, 为锰石榴

石矽卡岩和含锰透辉石矽卡岩。

2 样品采集与测试方法

本次用于测试锆石SHRIMP U-Pb样品来自于

大排矿区蚀变花岗闪长岩(N24°52’47.6”, E116°56’

13.14”), 4 件辉钼矿 Re- Os 同位素样品来自于

ZK1104孔(孔深367 m处)花岗闪长斑岩。

花岗闪长岩呈灰色、灰白色, 中细粒花岗结构,

块状构造。斜长石量约55%, 粒度1~1.5 mm。暗色

矿物(以角闪石为主)约40%, 粒度1 mm左右。石英

含量 1%~4%, 呈他形粒状充填在斜长石、铁镁矿物

晶粒之间。钾长石微量与石英组成显微文象结

构。副矿物有钛磁铁矿、磷灰石。蚀变普遍, 斜长

石具水云母化, 暗色矿物往往绿泥石化, 钛磁铁矿

已风化成白钛矿。锆石的选样工作是在河北省区

调所实验室完成的, 样品破碎后手工淘洗分离出重

砂, 经磁选和电磁选后, 在双目镜下挑出锆石(大于

1000粒), 然后与RSE(澳大利亚国立大学地质地球

科学研究所)标准锆石TEM用环氧树脂制靶。

花岗闪长(斑)岩呈肉红色, 斑状结构, 基质具花

图5 福建永定大排铁铅锌多金属矿矿石矿物显微特征
a—充填交代结构-方铅矿不规则状充填交代脉石矿物; b—同生边结构-方铅矿与闪锌矿相互成生关系为同生边; c—包裹结构-方铅矿包裹

脉石; d—固溶体结构-黄铜矿与赋存于其中的肠状闪锌矿呈固溶体; Gn—方铅矿; Spn—闪锌矿; Cp—黄铜矿

Fig.5 Microcharacteristics of ore minerals in the Dapai Fe-Pb-Zn deposit, Yongding County, Fujian Province
a-Infilling and metasomatic structure-galena infilling and replacing gangue minerals; b-Syngenetic marginal texture-galena and sphalerite

syngenetic margin, respectively; c-Wrapping structure–galena wrapping gangue; d-Solid-solution texture-chalcopyrite and enteroid sphalerite

composing solid-solution; Gn- Galena; Spn- Sphalerite; Cp- Chalcopyrite
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岗结构, 块状构造, 斑晶以更长石为主, 斑晶分布不

均, 含量一般 5%~10%; 基质主要由石英、条纹长石

与更长石、黑云母等组成, 副矿物为锆石、磁铁矿、

磷灰石、黄铁矿、独居石等。岩石蚀变较强, 斜长石

多已绢云母化、钾长石化、碳酸盐化, 黑云母出现绿

泥石化。共采集辉钼矿样品4件供Re-Os同位素分

析测试使用。辉钼矿样品挑选由河北省区调所实

验室完成, 含辉钼矿石英脉经过手工破碎, 在双目

镜下分选辉钼矿。辉钼矿单矿物纯度在 98%以上,

经水清洗干净后, 用玛瑙研钵研磨至 200目。为避

免交叉污染, 处理完每个单矿物样品后, 所用工具

都用酒精浸泡并擦洗干净。

2.1 锆石SHRIMP U-Pb测试

锆石 SHRIMP 测试工作在北京离子探针中心

完成, 测定原理及方法见文献[19]。分析时离子束

斑直径为 20~30 µm, 数据处理采用 Ludwig 的

SQUID1.0d 及 Isoplot2.49h 程序, 采用 TEMORA 标

样(约 417 Ma, 206Pb /238U =0.06683)进行校正, 详细的

测试流程见文献[20]。

2.2 辉钼矿Re-Os测试

辉钼矿Re-Os测试工作是在国家地质实验测试

中心利用电感耦合等离子体质谱仪 TJA X-series

ICP-MS完成的。普Os是根据原子量表[21]和同位素

丰度表[22], 通过 192Os/190Os测量比计算得出。Re、Os含

量的不确定度包括样品和稀释剂的称量误差、稀释剂

的标定误差、质谱测量的分馏校正误差、待分析样品

同位素比值测量误差。置信水平95%。模式年龄的

不确定度还包括衰变常数的不确定度(1.02%), 置信

水平95%, λ(187Re衰变常数)=1.666×10-11a-1。详细的

测试流程见文献[23-26]。

3 测试结果

通常认为高的Th/U比值(>0.4)和韵律环带被认

为是岩浆成因锆石的特征, 而无环带和低的Th/U比

值(<0.1)被认为是变质成因锆石的特征 [27]。样品

D82-1中锆石为无色透明, CL图像显示岩石中大部

分锆石晶形发育良好, 具有韵律环带, 显示岩浆锆

石的特征(图 6-a)。本次研究选取韵律环带较发育

的岩浆期锆石进行测试, 样品的测试数据见表3, 单

个数据点的误差 1σ。对 14 粒锆石的测试结果表

明, 有谐和的 206Pb/238U和 207Pb/235U表面年龄, 数据点

全部落入谐和线上或者附近区域(图 6-b), 其 206Pb/
238U年龄为(127.0±1.8) Ma(n=14, MSWD=1.2), 测试

误差小于2%, 该年龄代表了岩体的形成年龄, 属于

早白垩世。

大排辉钼矿4件Re-Os样品的测试结果列于表

表2 福建永定大排铁铅锌矿床辉石电子探针分析结果
Table 2 Electron microprobe analyses of pyroxenes from Yongding Dapai Fe−Pb−Zn deposit in Fujian Province

注: 样品由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针室分析; Di−透辉石; Hed−钙铁辉石; Jo−锰钙辉石。

表3 大排蚀变花岗闪长岩锆石SHRIMPU−Pb年龄数据(D82)
Table 3 SHRIMPU−Pb dating of zircons from alteration granodiorite in ores of the Dapai Fe−Pb−Zn
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4。辉钼矿中Re含量较高, 介于 99.54×10-6~830.7×

10-6, 其模式年龄介于 131.1~133.7 Ma, 加权平均年

龄为(132.1±1.8) Ma(n=4, MSWD=1.4)(图7-b), 利用

ISOPLOT 软件对 4 件辉钼矿样品年龄进行等时线

拟合, 获得的 Re-Os 等时线年龄为(135.5±4.1) Ma

(n=4, MSWD=2.2)(图7-a)。

在误差范围内, 锆石 U-Pb 年龄和辉钼矿 Re-
Os等时线年龄相一致, 表明二者同时形成。

4 讨 论

大排铁铅锌多金属矿矿体受构造、岩性、层位及

岩浆岩等控制明显。地表氧化矿及65号矿体均产于

F3、F4之间的构造破碎带内, 有用矿物是作为破碎带

中的角砾和胶结物出现; 矿体严格受构造控制, 矿体

范围未超出构造破碎带之外。本时期区域上属裂陷

拉张盆地, 早石炭世林地组为陆源冲积相, 晚石炭世

经畲组、船山组以碳酸盐岩沉积为主, 中二叠世栖霞

期海侵进一步扩大, 坳陷盆地基底地形起伏, 这一古

地理环境为玉水式铜矿、马坑式铁矿、大排铁铅锌多

金属矿的形成提供了基础, 区内显示在这一层位上均

有Cu、Fe、Mn、Pb、Zn矿化。大排铁铅锌多金属矿的

成矿作用具有以下地质特征:

(1)大排铁铅锌多金属矿的矿体位于特定的层

位, 受地层控制明显, 矿体主要产出于二叠系下统

栖霞组(P1q)、石炭系上统船山组(C3c)、石炭系下统

林地组(C1l)地层中(图8), 这些地层的岩石基本以碳

酸盐岩——灰岩、大理岩为主, 含钙泥岩为次, 是易

于受交代的岩石, 并可能交代成矽卡岩矿床。矿体

与矽卡岩关系密切, 矿体往往就在矽卡岩之中, 矿

体顶底板为矽卡岩的占80%, 为大理岩、灰岩, 少数

是岩体及泥岩, 矿石结构以交代结构、交代熔融结

构及交代残留结构为主。区内的灰岩、大理岩在交

代作用下形成众多的矽卡岩, 还见多种金属元素交

代了矽卡岩。矿石的金属矿物组合为方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿及磁铁矿等。脉石矿物

组合为石榴石、透辉石、次透辉石、黑柱石、绿帘石、

图6 大排蚀变花岗闪长岩(D82−1)锆石的SHRIMP CL测点位置及U−Pb年龄谐和图
Fig.6 CL images and analytical spots of the zircons and U−Pb concordia diagrams for the Dapai granidiorite

表4 福建大排铁铅锌矿花岗闪长斑岩中辉钼矿Re−Os同位素数据
Table 4 Re−Os isotopic analyses of molybdenite from ores of the Dapai Fe−Pb−Zn deposit
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石英、方解石等, 为一套典型的含矿矽卡岩组合, 具

矽卡岩型矿床的特征。同时, 矿体均具明显的层

状、似层状特征(图3，图8), 矿石具沉积岩类的结构、

构造, 矿石矿物组分、主矿体的化学变化均反映出

沉积-热液改造特征。大排铁铅锌多金属矿与区内

玉水式铜矿、马坑式铁矿相似, 矿床成因上与层控

矽卡岩型矿床相类似。

(2)成矿受燕山期岩浆活动的影响, 兼具斑岩型

矿床的特征, 主成矿期发生在燕山期, 该时期也是

中国东南部的一个重要成矿期 [4, 5, 9, 13, 28-34]。大排铅

锌矿体主要产于花岗闪长斑岩体的外接触带(图8),

特别是岩体的分叉、枝状部位, 更利于矿体的赋存

和有用元素的富集, 在 ZK1501 孔表现明显。矿区

内的花岗闪长斑岩具较强烈的钾长石化, 含有一定

量的铜、铅、锌等成矿元素, 与围岩接触处成矿元素

含量明显增加(表 5)。另一方面斑岩体围岩接触面

多呈叉状、手指状, 为利于挥发分集中交代成矿的

构造部位。岩体接触带附近岩石多具绿帘石矽卡

岩化、石榴石矽卡岩化、透辉石矽卡岩化等, 矿体多

赋存于外接触带, 在空间上与斑岩体关系密切, 斑

岩体可能主要为成矿并提供含多金属矿化热液, 并

对沉积介质中的铁铅锌多金属起到活化、叠加、转

移和富集的作用, 类似于斑岩型矿床的特征; 该时

期也是区域上一个重要的成矿期[33-34] , 如张承帅[33]

和王登红等[34]分别测得马坑铁矿辉钼矿年龄分别为

133 Ma和130 Ma, 该年龄与本文所测得的蚀变花岗

闪长岩锆石U-Pb年龄及花岗闪长斑岩中的辉钼矿

年龄相一致, 也与福建潘田铁矿与成矿作用有关的

花岗岩(131.7±0.5) Ma的锆石U-Pb年龄[35] , 福建洛

阳铁矿辉钼矿Re-Os同位素年龄(133.0±1.9) Ma和

(134.0±4.2) Ma相接近[36], 基于上述事实, 笔者认为

大排铁铅锌多金属矿的成矿期可能为燕山期。

(3)成矿物质来源复杂多样, 古生代的海相火山

热水沉积地层、古生代火山活动、中生代岩浆岩都

为成矿作用提供了物质来源。大排铁铅锌多金属

矿的含矿层属于沉积环境, 区内早石炭世林地组为

陆源冲积相, 晚石炭世经畲组、船山组以碳酸盐岩

沉积为主, 区内地质资料显示在这一层位上均有

Cu、Fe、Mn、Pb、Zn矿化, 晚石炭世经畲组—中二叠

世栖霞组的海相火山热水沉积的钙硅泥岩建造为

矿区物质来源之一; 同时, 区内石炭纪—二叠纪火

山活动频繁, 马坑矿区在经畲组中见玄武安山岩、

英安质凝灰岩等火山碎屑岩层位, 大排矿区内见凝

灰质灰岩、硅泥岩、凝灰质碎屑岩, 火山活动造成地

幔物质的注入、地壳物质循环, 是区内成矿物质的

又一来源; 矿区内的花岗闪长斑岩体也是区内成矿

物质的来源之一。

综上所述, 大排铁铅锌多金属矿应属于层控矽

卡岩型—斑岩型复合多金属矿床, 其主要成矿期是

燕山期。

5 结 论

(1)蚀变花岗岩和辉钼矿化花岗闪长岩的锆石

SHRIMP U-Pb定年和辉钼矿Re-Os同位素年龄分

图7 大排辉钼矿Re−Os等时线和加权平均年龄图
Fig.7 Re−Os isochron diagram of molybdenite and weight diagram from ores of the Dapai Fe−Pb−Zn deposit
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别为(127.0±1.8) Ma 和(133.5±4.1) Ma, 这一成矿年

龄与区内马坑铁矿及潘田铁矿的成矿年龄相一致,

指示区域上该期铁铅锌多金属矿与区内花岗质岩

浆作用有密切的时间和成因联系。

(2)区内成矿物质来源具有多样性, 古生代的海

相火山热水沉积地层、古生代火山活动、中生代岩

浆岩都为成矿作用提供了物质来源。

(3)大排铁铅锌多金属矿应属于层控矽卡岩型-
斑岩型复合多金属矿床, 其主要成矿期是燕山期。

致谢: 匿名审稿人及责任编辑杨艳老师对论文

提出了宝贵修改意见, 在此一并致以诚挚的谢意!
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