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摘　要　　潘田铁矿床矿体主要赋存于潘田花岗岩体外接触带的“硅钙岩性界面”中，其成矿与花岗岩侵入关系密切，是一个
具有很大找矿潜力的富铁矿床。但前人对该花岗岩的研究还很薄弱，本文对潘田铁矿花岗岩进行了岩石地球化学特征、锆石

ＵＰｂ定年研究，探讨其岩石成因、形成时代、构造环境、及其与成矿的关系。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年获得其结晶年龄为
１３１６８±０４８Ｍａ。该岩体为高钾钙碱性系列，属弱过铝质准铝质岩石；稀土元素总量较低，轻稀土相对于重稀土富集，具有明
显铕负异常，重稀土配分模式相对平坦，中稀土相对亏损。微量元素中相对富集大离子亲石元素而亏损高场强元素。岩石地
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球化学特征表明潘田岩体为高分异Ｉ型花岗岩，形成于碰撞后拉张环境。潘田铁矿床矿体与花岗岩体的空间分布规律与成因
关系表明，花岗岩侵入作用是控制主成矿阶段矿体空间定位的地质作用，花岗岩是铁矿床的成矿地质体，林地组碎屑岩与黄

龙组栖霞组碳酸盐岩的接触界面是成矿有利部位，矿床类型属于典型“硅钙岩性界面”成矿，本矿床的成因类型属于“多因耦
合、临界转换、边界成矿”的典型案例。

关键词　　高分异Ｉ型花岗岩；锆石ＵＰｂ年代学；硅钙岩性界面；铁矿床；潘田
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　华南地块位于太平洋西缘，是世界上主要火成岩省之
一。中生代发生了大规模多期次岩浆活动，可能与古太平洋

向欧亚大陆北西向俯冲有关（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；胡瑞忠等，
２０１０）。与中生代岩浆作用伴生产出了大量内生金属矿床，
构成了环太平洋成矿带的一个重要组成部分（毛景文等，

２００４，２００８）。闽西南地区位于南岭成矿带东段，属于东南沿
海早白垩世岩浆岩带的一部分。福建潘田铁矿床是潘洛铁

矿田的重要组成部分，保有铁资源储量达中型规模，矿石品

位极富，平均品位＞５０％，是福建省最重要的富铁矿山之一，
与福建马坑铁矿、洛阳铁矿、阳山铁矿等矿床构成了一条重

要的铁多金属成矿带，属于闽西南多金属成矿区“马坑式”铁

矿的重要组成矿床之一。前人对“马坑式”铁矿的主体马坑
铁矿相关的侵入体（如大洋和莒舟花岗岩）进行了深入研究

（洪大卫等，１９８０；赵一鸣等，１９８３；张承帅等，２０１２ａ，ｂ），锆石
ＵＰｂ定年表明大洋和莒舟岩体均形成于早白垩世，年龄分
别为 １３２６±１３Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ）和 １２９６±０８Ｍａ（ＬＡＩＣＰ
ＭＳ）（张承帅等，２０１２ａ）。但是对“马坑式”铁矿其他矿床的
相关岩体研究较少，尤其是潘田铁矿，前人仅对其地质构造

特征和硫同位素特征进行过叙述（杨志，１９８２；程天枝，
２００９），而对与成矿有关的花岗岩的岩石地球化学、年代学以
及与成矿的关系的研究还很薄弱，这无疑影响了对其成矿机

制的认识。因此本文重点对该花岗岩体进行了岩石地球化

学和锆石 ＵＰｂ定年研究，并探讨其岩石成因、构造环境、形
成时代及其与成矿的关系，这一研究对该地区寻找隐伏半
隐伏矿床具有重要的指导意义。

１　地质背景及矿床特征

潘田铁矿床位于永梅晚古生代凹陷带的南东缘，政和
大埔大断裂的南东侧（图１）。

区内主体地层由老至新主要为中上元古界龙北溪组
（Ｐｔ２３ｌ）：主要岩性为角闪片岩、云母片岩、石英片岩；下石炭
统林地组（Ｃ１ｌ）：上部岩性主要为石英砂砾岩、粉砂岩，岩石
多已蚀变为红柱石角岩，下部岩性主要为变质含砾粗砂岩和

中粗粒砂岩，岩石多已钾长石化、矽卡岩化和磁铁矿化，上、

下部岩石均含褐铁矿，铁质含量较高；中石炭统下二叠统黄
龙组栖霞组（Ｃ２Ｐ１ｑ）：岩性主要为微粒灰岩、大理岩化灰
岩、大理岩，局部为硅质岩、泥灰岩，底部多见有厚薄不一的

磁铁矿体，伴有锌矿化；上三叠统文宾山组（Ｔ３ｗ）：岩性主要
为变质砂砾岩和石英砂岩；下侏罗统梨山组（Ｊ１ｌ）：岩性主要

为粉砂岩、泥岩和细砂岩；以及少量第四系（Ｑ）（图１）。
区内断裂十分发育，以北西向、北北西向为主，北东向、

北北东向次之，由挤压破碎带和逆断层组成，倾向北东，倾角

６０°～７０°，将龙北溪组推覆于林地组、黄龙组栖霞组之上
（图２）。主要控矿构造为Ｆ３正断层，其为一层间断裂，发育
于林地组碎屑岩与黄龙栖霞组灰岩接触界面及附近，长
１６ｋｍ，走向３００°～３２０°，倾向北东，倾角地表较陡（６０°～
８５°），深部变缓（０°～３０°）。破碎带宽窄不一，呈线状，破碎
带较宽的地方常见矿体成群出现，且矿体厚度较大，呈似层

状、透镜状（图２）。
侵入岩仅出露于矿区南东角，为长坑岩体，钻孔深部揭

露了隐伏花岗岩，呈浅灰肉红色，他形粒状结构，块状构造；
矿物主要由钾长石、斜长石、石英和少量黑云母组成（图３ａ
ｃ），其中钾长石呈半自形短柱状，他形不规则粒状，粒径０５
～３０ｍｍ，具卡式双晶，表面高岭土化，含量４０％；斜长石呈
半自形柱状、他形柱状，粒径 ０５～２０ｍｍ，聚片双晶，含量
１５％；石英呈半自形他形粒状，粒径 ０５～２０ｍｍ，含量
３０％；副矿物主要为榍石（图３ｃ）。

矿体主要赋存在花岗岩外接触带林地组（Ｃ１ｌ）碎屑岩和
黄龙组栖霞组（Ｃ２Ｐ１ｑ）碳酸盐岩的硅钙岩性界面（指碳酸
盐类岩石和碎屑岩类岩石接触界面，因界面岩石化学成分为

ＣａＣＯ３和硅铝酸盐，叶天竺和薛建玲（２００７）称为“硅钙面”
（图２），主矿体长约７５０ｍ，延伸大于４７３ｍ，平均厚２１ｍ。矿
体产状与“硅钙面”产状一致，呈似层状，其上部及底部常有

透镜状锌矿层。主要金属矿物为磁铁矿，次为黄铁矿、赤铁

矿、闪锌矿、褐铁矿、辉钼矿等；非金属矿物以石榴石、透辉石

为主，次为方解石、石英、阳起石、绿泥石、方柱石等；磁铁矿

呈他形半自形自形粒状结构，部分呈不规则状或八面体自
形晶，以块状、斑杂状、稠密浸染状构造为主，粒度为００１～
０５０ｍｍ（图３ｄ）。

２　样品及分析方法

２１　主微量元素分析
本文对矿区南东部长坑岩体２件代表性花岗岩样品及

钻孔中１件花岗岩样品进行了主量元素和微量元素测试，分
析测试在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所进

行。ＦｅＯ和烧失量（ＬＯＩ）采用标准湿化学法进行分析，其它
的主量元素采用熔片法Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）进行分析。
稀土和微量元素采用等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）进行分析。
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图１　潘田矿区地质简图（据福建省闽东南地质大队，２０１０①修绘）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＰａｎｔｉａｎｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

２２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析

选取矿区内花岗岩１件样品进行锆石测年工作，样品采
于钻孔 ＺＫ１２０４（３２６２ｍ处）花岗岩中。钻孔 ＺＫ１２０４开孔
ＧＰＳ点位为ｘ＝３９５８０４０６，ｙ＝２８００５１１。岩石比较新鲜，蚀变
较弱。首先将样品送实验室机械碎样至２００目后经淘洗和
磁选后，在双目镜下挑选出锆石，再进行制靶和测试工作。

样品碎样和锆石挑选在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成，锆石样品制靶在中国地质科学院地质力学研

究所完成。锆石的ＵＰｂ同位素测试在天津地质矿产研究所
同位素实验室的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ仪器（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司制
造的Ｎｅｐｔｕｎｅ）上完成，采用美国 ＥＳＩ公司生产的 ＵＰ１９３ＦＸ

ＡｒＦ准分子激光器（激光波长１９３ｎｍ，激光剥蚀的束斑直径为
３５μｍ）。年龄计算时，采用 ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄标
准。采用中国地质大学刘永胜博士（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）研发的
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序和Ｌｕｄｗｉｇ（２０１２）的 Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数
据处理，采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行普通铅校正。利用
ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。

３　分析结果

３１　主量、微量及稀土元素特征
矿区隐伏花岗岩（ＺＫ１２０４ｂ１）和南东部地表出露的长坑
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图２　潘田铁矿床１０１线勘查剖面图（据福建省闽东南地质大队，２０１０修绘）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅＮｏ１０１ｏｆｔｈｅＰａｎｔｉａｎｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

表１　潘田矿区花岗岩主量元素（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥ（×１０－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

样品号 ＰＴｂ６ ＰＴｂ７ ＺＫ１２０４ｂ１ 样品号 ＰＴｂ６ ＰＴｂ７ ＺＫ１２０４ｂ１
ＳｉＯ２ ７７６８ ７７５２ ７７１６ Ｈｏ ０５５ ０５５ ０５５
ＴｉＯ２ ０１０ ０１０ ０１４ Ｅｒ １８９ １７９ １８７
Ａｌ２Ｏ３ １２０７ １２１０ １１９１ Ｔｍ ０３８ ０３３ ０４０
Ｆｅ２Ｏ３ ０５８ ０４３ ０５２ Ｙｂ ２７４ ２５０ ３０４
ＦｅＯ ０１５ ０３０ ０３８ Ｌｕ ０４２ ０４０ ０５１
ＭｎＯ ００２ ００２ ００３ Ｙ １５５７ １５４１ １７６５
ＭｇＯ ００７ ００８ ０１６ ΣＲＥＥ １０９６ １２２４ １４３９
ＣａＯ ０３３ ０３０ ０９３ ＬＲＥＥ ９８９０ １１１６ １３２３
Ｎａ２Ｏ ３８５ ３８０ ３０４ ＨＲＥＥ １０７０ １０８０ １１６２
Ｋ２Ｏ ４５８ ４７４ ４９６ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ９２４ １０３３ １１３８
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ００２ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６９５ ９１１ ９７１
烧失量 ０２９ ０３１ ０４８ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ８７４ ８３８ １０１１
Ｔｏｔａｌ ９９７２ ９９７１ ９９７４ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０６０ ０８０ ０６８
Ａ／ＮＫ １０７ １０６ １１５ δＥｕ ０５１ ０５２ ０６３
Ａ／ＣＮＫ １０２ １０１ ０９９ δＣｅ １１１ ０９６ ０８８
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １１９ １２５ １６３ Ｒｂ １３３１ １３１２ １２８７
ＡＫＩ ０９４ ０９４ ０８７ Ｂａ １１２ １２１ ３７３

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８４３ ８５４ ８００ Ｔｈ ２３６７ ２６３０ ３１５５
ＡＲ ５２５ ５４３ ４３０ Ｕ ３２６ ４０９ ６９０
ＤＩ ９７０８ ９７１８ ９３９５ Ｋ ３８０４８ ３９３６４ ４１１７７
Ｌａ ２６５１ ３１７０ ４１１１ Ｔａ １７４ １４５ １９９
Ｃｅ ５３１６ ５５７５ ６３７８ Ｎｂ ２５４４ ２４５３ ２６６０
Ｐｒ ４２９ ５３１ ６１４ Ｐｂ １２８ １４９ １５３
Ｎｄ １２６５ １５９５ １８１３ Ｓｒ ２０ ２６ １３８
Ｓｍ １９６ ２４４ ２６３ Ｐ ４５８３ ４５１２ ９７０５
Ｅｕ ０３４ ０４２ ０５３ Ｚｒ １０５６ １０６８ ７３８
Ｇｄ １９８ ２４３ ２４９ Ｈｆ ４５１ ４６４ ２９２
Ｔｂ ０３７ ０４１ ０４０ Ｔｉ ５８２ ５７７ ８５６
Ｄｙ ２３７ ２３９ ２３７

注：Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）（ｍｏｌａｒ／ｍｏｌａｒ）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ）（ｍｏｌａｒ／ｍｏｌａｒ）；ＡＫＩ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３（ｍｏｌａｒ／

ｍｏｌａｒ）；ＤＩ分异指数；ＡＲ碱度率

３８７１来守华等：福建潘田铁矿床花岗岩岩石地球化学特征、锆石ＵＰｂ年代学及其与成矿的关系



图３　潘田矿区内花岗岩和矿石的标本及显微照片
（ａ）花岗岩与磁铁矿化矽卡岩接触界线；（ｂ）花岗岩，样品ＺＫ１２０４ｂ１；（ｃｅ）花岗岩的显微照片，样品ＺＫ１２０４ｂ１；（ｆ）矿石显微照片，样品

ＺＫ１２０４ｂ１２Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；Ｂｉ黑云母；Ｓｐｈ榍石；Ｇｒ石榴子石；Ｍａｇ磁铁矿；Ｓｐ闪锌矿

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅａｎｄｉｒｏｎｏｒｅｆｒｏｍＰａｎｔｉａｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｋａｒｎ；（ｂ）ｇｒａｎｉｔｅ，ｓａｍｐｌｅＺＫ１２０４ｂ１；（ｃｅ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｅ，ｓａｍｐｌｅ

ＺＫ１２０４ｂ１；（ｆ）ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｏｒｅ，ｓａｍｐｌｅＺＫ１２０４ｂ１２ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｓｐｈｓｐｈｅｎｅ；Ｇｒｇａｒｎｅｔ；Ｍａｇ

ｍａｇｎｅｔｉｔｅ；Ｓｐｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ

花岗岩（ＰＴｂ６、ＰＴｂ７）的岩石化学参数列于表１。其结果表
明，隐伏花岗岩与长坑岩体在主量元素组成上非常相似：（１）
高硅，ＳｉＯ２含量介于７７１６％ ～７７６８％，高的分异指数（ＤＩ）
介于９３９５％～９７１８％，反映了矿区花岗岩经过了高度的分
异演化作用；在侵入岩ＣＩＰＷ标准矿物计算的Ｑ′ＡＮＯＲ分类
图解（图４）中，位于碱长花岗岩和正长花岗岩区，与岩相学
观察特征一致。（２）富碱，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ介于 ８００％ ～
８５４％，且相对富钾，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ介于１１９～１６３，Ｋ２Ｏ含量
介于４５８％～４９６％，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（图５ａ）上投影于高钾

钙碱性系列。岩石的碱度率指数（ＡＲ值）介于４３０～５４３，
碱铝指数（ＡＫＩ值）介于０８７～０９４，反映岩石碱含量较高。
（３）样品的铝过饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值介于０９９～１０２，Ａ／ＮＫ
介于１０６～１１５，在铝饱和指数图解中位于弱过铝质准铝
质区（图５ｂ）。（４）ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５的含量均很
低，ＴｉＯ２含量介于 ０１０％ ～０１４％，Ｐ２Ｏ５质量分数仅介于
００１％～００２％，反映出岩浆经历了显著的磁钛铁矿和磷灰
石等矿物的分离结晶作用。与马坑铁矿有关的大洋莒舟花
岗岩的主量元素特征基本相似（图５）。
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图４　Ｑ′ＡＮＯＲ侵入岩分类图解（底图据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎａｎｄ
ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）
Ｆｉｇ．４　Ｑ′ＡＮＯＲｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ
ａｎｄＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２）

潘田花岗岩稀土元素组成特征总体表现为稀土总量较

低，稀土总量（∑ＲＥＥ）介于１０９６×１０－６～１４３９×１０－６；轻
重稀土比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）介于９２４～１１３８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介

图５　潘田花岗岩和莒舟大洋岩体的 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ，底图据 ＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和含铝指数（ｂ，底图据

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９７６）图解
大洋莒舟岩体数据据赵一鸣等，１９８３；张承帅等，２０１２ａ图６、图８和图９数据来源同此图

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ，ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，２００２；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９７６）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ

ＰａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄＤａｙａｎｇＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ
ＤａｔａｏｆＤａｙａｎｇＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅｓａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，１９８３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ；ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｏｆＦｉｇ６，Ｆｉｇ８ａｎｄＦｉｇ９ｓａｍｅａｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

于６９５～９７１，变化范围不大，反映出潘田隐伏岩体和南部

出露的花岗岩都是岩浆演化到同一阶段的产物，属于轻稀土

富集型，且重稀土分异不明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于８３８～１０１１，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ介于０６０～０８０；具有中等 Ｅｕ负异常，δＥｕ值介
于０５１～０６３，表现为向右中等倾斜、明显铕负异常的稀土

配分模式（图６ａ），与大洋莒舟花岗岩的稀土配分模式相比，

后者具有较强的 Ｅｕ负异常，呈明显的略右倾“Ｖ”型稀土配

分模式，表明岩浆分异更彻底（图６ｃ）。

潘田花岗岩的微量元素分布比较一致，均表现为富集

Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｙｂ、Ｙ，贫 Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ；在微量元素蛛网图中，Ｓｒ、
Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ呈明显的“Ｖ”型谷（图６ｂ），与大洋莒舟花岗岩的微
量元素蛛网图相比，后者更加亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｉ和 Ｐ（图６ｄ），表
明其经历了钛铁矿、磷灰石等的分离结晶作用（赵希林等，

２０１３）。具典型的低ＢａＳｒ高Ｙ花岗岩的特征；Ｕ、Ｔｈ含量也
显著偏高。上述特征表明岩体的成岩过程经历了高度的分

异演化作用。

３２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

潘田隐伏花岗岩样品 ＺＫ１２０４ｂ１中的锆石主要呈长柱
状、短柱状，无色、透明，内见细小的包裹体及裂纹。阴极发

光图像显示锆石具有岩浆震荡环带结构和扇形环带（图７），
应该为岩浆成因（原岩结晶锆石）（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，
１９９３）。锆石Ｔｈ／Ｕ值变化范围为００６～１２１，表明锆石具
有岩浆成因的特征。样品ＺＫ１２０４ｂ１锆石共测试了３３个点
（表２），其中测试点１４、２５、２８、２９、３０、３１均位于谐和线的下
方（图７），谐和度低，是 Ｐｂ扩散丢失的结果，其锆石年龄不
可靠，不能参与加权平均年龄的计算；测试点２６的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄为１７２Ｍａ，明显高于大多数锆石年龄，未参与加权平均
年龄的计算，但该测试点落在谐和线上，其锆石也具有清晰

的震荡环带结构（图７），Ｔｈ／Ｕ值为０８４，具有岩浆锆石的特
征，可能是被捕获的燕山早期岩浆锆石，与附近区域出现燕

山早期花岗岩（如汤泉岩体和紫金山岩体）的现象相吻合。

剩余２５粒锆石的２６个测试点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于１３０～
１３４Ｍａ之间，变化范围较小，谐和度较高（大于９５％），具有
非常一致的年龄，说明锆石保持了良好的ＵＰｂ封闭体系，基
本没有Ｕ、Ｐｂ同位素的丢失或加入，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为１３１６８±０４８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１３，属于早白垩世。

５８７１来守华等：福建潘田铁矿床花岗岩岩石地球化学特征、锆石ＵＰｂ年代学及其与成矿的关系
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图６　潘田、大洋莒舟花岗岩稀土元素模式图（ａ、ｃ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ、ｄ）（标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ
ａｎｄＳｕｎ，１９９５）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ｄ）ｆｏｒＰａｎｔｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄＤａｙａｎｇＪｕｚｈｏｕｇｒａｎｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）

图７　潘田花岗岩ＺＫ１２０４ｂ１样品的锆石ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄｉｔｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅＺＫ１２０４ｂ１ｆｒｏｍＰａｎｔｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

４　讨论

４１　岩石成因类型

潘田花岗岩和马坑铁矿相关的大洋莒舟花岗岩的岩石

地球化学特征、年代学特征非常相似，均形成于早白垩世，且

都具有高硅、富碱、贫钙镁铁和高分异指数等特点，属于弱过

铝质准铝质花岗岩；稀土元素总量较低，呈明显铕负异常的
中等右倾配分模式；微量元素以富集大离子亲石元素和亏损

!

场强元素为特征。这些相似的特征暗示了与“马坑式”铁

矿有关的岩体有着相似源区，形成于同一岩浆构造热事件
（林东燕，２０１１）。潘田、大洋、莒舟花岗岩中均不含过铝质矿
物如白云母、堇青石等，且它们的铝饱和指数ＡＣＮＫ＜１１，排

７８７１来守华等：福建潘田铁矿床花岗岩岩石地球化学特征、锆石ＵＰｂ年代学及其与成矿的关系



图８　Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ对 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ图解（底图据
Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹｖｓＦｅＯＴ／ＭｇＯ（ａｆｔｅｒ
Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

除Ｓ型花岗岩这种可能性。此外，这些岩体尽管富碱，有着
高的Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量，但是它们的高场强元素含量偏低，Ｚｒ

＋Ｃｅ＋Ｎｂ＋Ｙ均小于３５０×１０－６、１００００×Ｇａ／Ａｌ比值也小于
２６，并且所有样品中均未发现碱性暗色矿物霓石、钠闪石
等，暗示了这些花岗岩不属于 Ａ型花岗岩（Ｅｂｙ，１９９２；许保
良等，１９９８；魏春生，２０００；蒋少涌等，２００８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。三个岩体的地
球化学特征反应了它们可能是 Ｉ型花岗岩。在稀土配分曲
线图中，中稀土（ＭＲＥＥ）相对亏损，Ｅｕ负异常较明显，暗示了
角闪石的分异（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００７）。花岗岩样品均具有极高
的ＳｉＯ２含量和极低的 ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３含量，在 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ

ｖｓＦｅＯＴ／ＭｇＯ图解上（图８），除了莒舟花岗岩两个样品外，
均投影于高分异型花岗岩区域，所有样品的Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｎｂ＋Ｙ
值均小于３５０×１０－６，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值绝大多数介于４～１６之
间，也进一步反映了岩浆在后期经历过分异演化（Ｗｈａｌｅｎｅｔ
ａｌ，１９８７；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ，２００７；吴福元等，
２００７）。综上所述，我们认为这些与马坑铁矿相关的岩浆岩
属于高分异Ｉ型花岗岩，很可能由下地壳中变质火成岩部分
熔融形成的熔体在岩浆房中进一步分异演化形成的，并提供

了部分成矿物质。

４２　大地构造背景

在华南地块东南缘广泛的壳幔相互作用形成了晚中生

代岩浆作用（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；胡瑞忠等，２０１０；Ｍｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２）。侏罗白垩纪岩浆作用从内陆向沿海逐渐变年
轻（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。在华南东南沿海地区，巨量的早白垩纪
火山侵入杂岩体构成了一个钙碱性岩浆岩带。这些火成岩
侵位的年龄主要集中于１３５～９０Ｍａ，主要包括 Ｉ型和 Ａ型花
岗岩类以及少量的双峰式岩浆岩。潘田铁矿位于闽西南坳

陷的南东缘。受西太平洋大陆边缘构造活动的影响，本区在

图９　Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）花岗岩判别图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅ，
１９９６）
Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＲｂｖｓ（Ｙ＋Ｎｂ）
ｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）

中生代产生了北东向为主的构造，并与晚古生代北东向构造

复合，使断陷断裂活动进一步加强，燕山早期岩浆活动强
烈，伴随大规模的成矿作用（裴荣富等，１９８７；李建康等，
２０１３；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１３）。晚侏罗世东南大陆已经有伸展构
造的岩浆活动记录，如闽西南地区汤泉花岗闪长岩形成于

１８３～１５８Ｍａ，是该区开始岩石圈伸展的岩石学记录（毛建仁
等，２００４）。晚侏罗世早白垩世，由于闽西南地区政和大浦
断裂 ＮＮＥ走向与古太平洋板块的俯冲缝合线走向一致；
１３５Ｍａ古太平洋板块俯冲方向发生转向，造成大陆岩石圈处
于伸展背景，同时导致政和大浦断裂重新拉张活化，在闽西
南地区形成较大规模的火山岩浆作用，如大洋莒舟岩体
（张承帅等，２０１２ａ）。潘田铁矿与马坑铁矿、洛阳铁矿具有相
似的成矿地质条件和岩石地球化学特征。在花岗岩类构造

判别图解中（图９），大洋和莒舟岩体的样品均落于板内花岗
岩范围内，反映其具有板内拉张环境的特征；潘田花岗岩的

样品均落于碰撞后花岗岩区域，可能也暗示具有拉张环境的

特征。与此同时，福建省在早白垩世发育的大量 Ａ型花岗
岩，同样投在板内花岗岩区域，支持早白垩世福建省处于较

明显的板内拉张环境。因此，本文认为潘田岩体可能就是在

这时期的碰撞后拉张构造环境下形成的。

４３　岩浆作用与成矿的关系

虽然前人对“马坑式”铁矿做了较为系统的研究，但其矿

床成因一直存在较多争议，主要观点有：“海相火山沉积热
液改造矿床说”（邹天人等，１９８１；葛朝华等，１９８１；梁祥济和
曲国林，１９８２；韩发和葛朝华，１９８３ａ，ｂ）、“复合叠生层状矿床
说”（潘廓祥等，１９８２）和“层控钙矽卡岩型铁矿床说”（赵一
鸣等，１９８２，１９８３），“马坑式”铁矿床与后期岩浆作用关系密
切，

!

演化的中生代花岗岩对铁矿成矿作用的后期富集起到

了重要作用（赵希林等，２０１３），显然研究成矿成岩的时代关
系是确定矿床成因的一个重要依据。
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图１０　潘田铁矿床成矿预测模式图
Ｆｉｇ．１０　ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＰａｎｔｉａｎｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

马坑铁矿与矿体共生的辉钼矿 ＲｅＯｓ等时线年龄为
１３０５０±０９２Ｍａ（王登红等，２０１０）至 １３３Ｍａ（张承帅等，
２０１２ｃ），与成矿有关的莒舟花岗岩单颗粒锆石 ＵＰｂ年龄为
１３６Ｍａ和１３３９Ｍａ（毛建仁等，２００６），莒舟花岗岩和大洋花
岗岩锆石ＵＰｂ年龄分别为１２９６±０８Ｍａ和１３２６±１３Ｍａ
（张承帅等，２０１２ａ）；洛阳铁矿与矿体共生的辉钼矿ＲｅＯｓ同
位素模式年龄为１３３０±１９Ｍａ～１３４０±４２Ｍａ，与成矿有
关的花岗斑岩和中细粒斑状花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄分别为
１３１±１Ｍａ和１３１６４±０６２Ｍａ（张达等，２０１２）；本文测得与
潘田铁矿床成矿有关的花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄为１３１６８±
０４８Ｍａ。这些年龄数据说明“马坑式”铁矿的岩体年龄与辉
钼矿年龄一致，均形成于早白垩世，而且辉钼矿与磁铁矿共

生，证实了成岩成矿时空关系密切。

马坑铁矿的成矿物质来源可能是多方面的。赵一鸣等

（１９８３）对区域上出露较好的黄龙组、林地组地层进行了含铁
量测定，发现碎屑岩层中的粉砂岩和细砂岩含铁偏高，累积

厚度较大，全铁平均含量可达５％ ～７％，可能是原始的富铁
层位；马坑矿区内的辉绿岩含铁量也较高，实验研究证实了

其在一定的条件下相互交代形成了铁矿（梁祥济和曲国林，

１９８２），但其规模较小，提供铁质有限；马坑铁矿硫同位素研
究（张承帅，２０１２；张承帅等，２０１２ｃ）也表明矿化硫源主要来
源于岩浆硫，部分混染了围岩中的硫。潘田铁矿中没有发现

辉绿岩，硫同位素研究表明其硫化物的硫源主要来源于深源

岩浆（杨志，１９８２）。因此，本文认为花岗岩是潘田铁矿床成
矿地质作用的实物载体成矿地质体。

闽西南地区在早白垩世由于下地壳中变质火成岩部分

熔融形成花岗质熔体，在拉张环境下向上侵位，到达潘田矿

区浅部时发生固液分离，花岗岩结晶的同时分异出富含挥发

分、携带大量铁等金属络合剂的超临界流体。超临界流体继

续向上迁移，经过林地组碎屑岩层时，ＳｉＯ２大量加入流体，流
体为酸性，并萃取了其中部分铁质并继续迁移，经过林地组

（Ｃ１ｌ）碎屑岩类岩石和黄龙组栖霞组（Ｃ２Ｐ１ｑ）碳酸盐类岩
石接触界面（硅钙面）时，由于接触面岩石化学成份为ＣａＣＯ３
和硅铝酸盐，同时又是构造薄弱部位，成为十分重要的成矿

地球化学障。因此，超临界流体很容易直接顺层灌入，在高

温高压条件下，首先与碎屑岩交代形成红柱石等角岩化，同

时与碳酸盐岩发生交代作用，形成石榴石、透辉石等矽卡岩

化，碳酸盐岩中的大量ＣａＣＯ３转为Ｃａ
２＋和ＨＣＯ３

－溶入流体，

同时分解出 ＯＨ－（即：ＣａＣＯ３ ＋Ｈ２Ｏ→Ｃａ
２＋ ＋ＨＣＯ３

－ ＋

ＯＨ－），流体为碱性介质。碱性流体与碎屑岩发生交代作用，
形成阳起石 Ｃａ２（Ｍｇ，Ｆｅ）５Ｓｉ８Ｏ２２（ＯＨ）２、绿泥石 ＡｌＳｉ３Ｏ１０
（ＯＨ）８等羟基矿物。流体中的 ＯＨ

－随之减少，ｐＨ降低，流
体性质由碱性向酸性转化。含矿流体中的金属络合物开始

大量沉淀，导致铁、锌、钼、硫等成矿物质发生了大规模的卸

载、沉淀，沿“硅钙岩性界面”就位成矿（叶天竺和薛建玲，
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２００７；叶天竺等，２００７；叶天竺，２０１３）（图１０），形成顺层产出
的矿体。

根据矿体产出的空间地质特征，本文认为该矿床属于隐

伏半隐伏花岗岩成矿，矿床成因上属于“多因耦合、临界转
换、边界成矿”（翟裕生等，２００９；翟裕生，２０１４）的典型案例。
潘田铁矿主要成矿要素除花岗岩外，还有岩性界面、物理化

学转换面、层间破碎带等，以及提供不同成矿物质的地层等

共同构成了多因耦合的重要因素。“硅钙岩性界面”是该矿

床寻找隐伏矿体的重要依据，此外，通过野外踏勘，本文认为

花岗岩的“超覆部位”也是潘田铁矿床的成矿有利地段，加强

岩体“超覆部位”和“硅钙岩性界面”的研究是下一步找矿的

重要方向。

５　结论

（１）潘田铁矿床内钻孔揭露的隐伏花岗岩与矿区南东部
出露的长坑花岗岩为同一岩体；利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
定年法测得矿区花岗岩的年龄为１３１６８±０４８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１３），岩体形成于早白垩世古太平洋板块碰撞后拉张构造
环境。

（２）岩石地球化学特征表明潘田矿区内花岗岩为高钾钙
碱性系列，属弱过铝质准铝质花岗岩，稀土元素总量较低，
富集轻稀土，轻稀土分馏程度高于重稀土，具有明显铕负异

常，呈中等右倾的稀土配分模式。矿区内花岗岩的微量元素

特征也表明岩体的成岩过程经历了高度的分异演化作用。

潘田岩体应为高分异Ｉ型花岗岩。
（３）通过分析潘田铁矿床矿体与相关花岗岩的空间分布

规律与成因关系，结合前人的研究，本文认为花岗岩侵入作

用是控制主成矿阶段矿体空间定位的地质作用，花岗岩是潘

田铁矿床的成矿地质体，矿床成因属于典型“硅钙岩性界面”

成矿，矿体一般呈顺层产出，林地组碎屑岩与黄龙组栖霞组
碳酸盐岩的接触界面是成矿有利部位。花岗岩体的“超覆”

部位是下一步找矿的有利地段。

（４）潘田铁矿成因类型上属于“多因耦合、临界转换、边
界成矿”的典型案例。该矿床属于隐伏半隐伏花岗岩成矿，
为下一步深部找矿工作的开展以及同区域同类型矿床的找

寻提供了科学依据。
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锆石ＵＰｂ定年得到天津地质调查中心耿建珍老师的帮助；
在论文撰写过程中得到了国土资源部矿产勘查技术指导中

心吕志成研究员、李永胜博士和贾儒雅硕士以及中国地质大

学（北京）杜泽忠博士和赵婕博士的帮助；审稿人提出了宝贵

的修改意见；在此一并表示诚挚的感谢！
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