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摘　要　　在充分吸收前人工作成果的基础上，讨论了闽西南地区的主要矿床类型及其特征，将闽西南地区的矿床划分为三
个矿床成矿系列：晋宁期与海相火山作用有关的铅、锌、银多金属块状硫化物矿床成矿系列；海西印支期与火成岩有关的铁、
铜、铅、锌多金属矿床成矿系列；燕山期与中酸性火成岩有关的铁、铜、铅、锌、钼、钨、锡、金、银、铀等多金属矿床成矿系列。其

中，与燕山期有关的矿床成矿系列可进一步划分为侏罗纪早期与壳幔混合源Ｉ型花岗闪长岩有关的铁、铜、铅、锌矿床成矿亚
系列；侏罗纪晚期与壳源Ｓ型花岗质岩体有关的钨、锡、钼、铋多金属矿床成矿亚系列；早白垩世与壳源型中酸性侵入岩有关的
层控矽卡岩型铁、铜、铅、锌、钼多金属矿床成矿亚系列；早白垩世与壳幔混合源型中酸性侵入岩次火山作用有关的金、银、铜、
钼、铅、锌、铀等多金属矿床成矿亚系列。总结研究提出了各成矿（亚）系列的形成背景、时空分布规律，初步认为晋宁期 ＶＭＳ
型多金属矿床形成于华南联合陆块拉张裂解形成的政和大埔海底双峰式火山盆地环境，海西印支期岩浆热液斑岩型金属
矿床形成于陆内伸展与挤压环境交替出现的岩浆侵入过程中，而燕山期成矿（亚）系列则形成于太平洋构造域时期的陆内伸

展与挤压环境交替出现的岩浆侵入与火山喷发的过程中。

关键词　　成矿系列；构造演化；地质特征；矿床类型；矿床时空分布；闽西南
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　　闽西南地区位于中国东南大陆边缘，是我国重要的铁铜
多金属成矿带之一。该地区经历了复杂的构造演化与地质

作用，形成了特有的矿床类型和成矿系列。毛建仁等（２００１）
对闽西南地区的成岩成矿作用与构造环境进行了研究，总结

了本区３个成矿系列：与石炭纪二叠纪特定层位（含火山活
动）有关的铁、铜、锰、铅、锌矿床成矿系列；与燕山早期火山

岩和黑云母花岗岩类有关的锡、钨、钼、锑、铜、铅、锌矿床成

矿系列；以及与燕山期花岗闪长（斑）岩有关的铜、金、银、铅、

锌矿床成矿系列。近几年，随着闽西南地区包括铁铜在内的

找矿工作取得了重要进展，对元古代以来东南大陆的构造研

究不断取得新的成果和矿床年代学数据不断积累，以及对地

层、构造及岩浆岩等成矿地质要素的新认识，区内主要矿床

的成因研究工作也有较大进展，亟需更新对本地区成矿规律

的认识。本文在吸收前人的研究基础上，初步厘定了闽西南

地区构造格局的演化及矿床类型，总结了本区矿床成矿系列

类型及其与构造演化的时空规律。

１　成矿地质背景

１１　闽西南区域地质特征

闽西南地区是指南平宁化北东东向构造岩浆带以南与
政和大埔北北东向断裂带以西的福建省的地区（图１）。

区内缺失新太古代、中元古代、志留纪及早泥盆世地层，

发育有古元古代桃溪组为变质基底和其它时代地层（毛建仁

等，２００１；张庆龙等，２００８）。毛建仁等（２００１）根据地层的岩
性、岩相、成岩环境差异等将闽西南地区主要地层分为三大

岩系。其中，前泥盆纪基底岩系以中浅变质岩为主，主要出

露在闽西南地区的西部武夷隆起和东北闽中裂谷地区；晚泥

盆世中三叠世盖层岩系为一套浅海、滨海相、海陆交互相及
陆相沉积岩，局部夹火山岩，主要分布于闽西南晚古生代拗

陷带内；中新生代陆相碎屑及火山岩系主要由陆相碎屑物及

火山喷发和火山沉积物组成，零星分布于区内（图１）。
闽西南地区侵入岩分布广泛，约占工作区总面积的４０％

（林东燕，２０１１）。侵入岩主要以酸性、中酸性花岗岩类为主，
可划分加里东、海西印支、燕山三个侵入期，其中燕山期的
侵入岩体规模最大。不同时代的岩体均显示了受构造控制

的带状分布特征。加里东期岩体主要分布在宁化南平、三
明上杭等地，主体呈ＮＥＥＮＥ向展布。海西期侵入岩主要呈
ＮＥ向分布于大田龙岩陆表海盆地内，对应于陆表海盆地的
内部及边缘裂陷；印支期侵入岩则分布于大田龙岩陆表海
盆地的东、西两侧，对应于陆内造山的产物。燕山早期，受太

平洋板俯冲块影响，岩浆活动强烈，侵入岩广泛分布，总体方

向为ＮＮＥ向。燕山晚期岩浆侵入活动具明显的继承性，侵
入岩体一般位于燕山早期岩体的周围。

闽西南地区构造变形明显，区域上主要受政和大埔断
裂带、宁化南平构造岩浆带、上杭云霄断裂带以及闽江口
永定断裂带的影响。此外，逆冲推覆构造和褶皱在闽西南地

区也广泛分布。

１２　闽西南大地构造演化

对于闽西南地区的构造格局，目前主要存在两种不同观

点：一是，认为闽西南地区存在中新元古代和晚古生代到三
叠纪的洋盆，两侧为不同基底岩系的陆块（许靖华等，１９８７；
周祖翼，１９８９；张庆龙等，２００８；王果胜等，２００９）；二是，一些
学者认为中新元古代和晚古生代闽西南地区总体上为华夏
古陆内的局部拗陷构成的张性的较为封闭的浅海半深海沉

积裂谷环境（张达，１９９９；毛建仁等，２００１；吴淦国等，２００４；林
东燕，２０１１；舒良树，２０１２）。两种观点的分歧主要在于中新
元古代和晚古生代闽西南地区为海盆环境还是洋盆环境，即

洋盆／海盆两侧是否为独立的地体。虽然闽西南地区早二叠
世文笔山组和童子岩组海相化石具有浓厚的特提斯域色彩，

是特提斯海动物群的重要分子（王果胜等，２００９），说明了闽
西南至粤东北晚古生代至早三叠世海域可能与特提斯洋是

相互连通的，但是闽西南地区并没有发现中新元古代和晚
古生代碰撞造山作用所应有的蛇绿混杂岩及强烈的造山带

变形的样式，因此，闽西南地区在中新元古代和晚古生代应
当不存在洋盆环境。

不同学者根据闽西南的地层沉积、岩浆岩及变质特征差

异，对闽西南地区的构造演化提出了不同看法（张达，１９９９；
毛建仁等，２００１；林东燕，２０１１；张承帅，２０１２）。但总的来说，
本区构造发展归结为前泥盆系基底形成、海西印支期沉积
盖层形成、燕山期活动大陆边缘等三个阶段：

（１）基底形成阶段
闽西南地区出露的最早的基底地层是古元古代桃溪岩

组低角闪岩相的片岩、变粒岩等，晋宁运动使其发生低高角
闪石相中压型区域变质作用，形成了初步的稳定基底（张达，

１９９９）。
新元古代早期（１０～８５亿年），古华南洋板块从东南向

扬子块体俯冲，导致古华南洋闭合，华夏块体与扬子块体发

生碰撞，形成陆壳增厚和过铝质花岗岩的大量喷发作用（舒

良树，２０１２）。闽西南政和大埔一带发育有具大陆裂谷性质
的镁铁超镁铁岩和双峰式火山岩系，并常与无根的蛇纹岩、
辉石岩共存（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；舒良树，２０１２）。其中
ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测定的辉长岩和辉绿岩年龄为８４７±８Ｍａ
到７９５±７Ｍａ（Ｓｈｕｅｔａｌ．，２００６，２００８，２０１１），长英质火山岩
锆石ＵＰｂ年龄为８１８±９Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２００５）。说明了在８５
亿年后，新聚合成的华南联合陆块发生陆内拉张岩浆作用
和裂谷作用（舒良树，２０１２）。由于拉张断裂可达软流圈，致
使华夏块体沿南东缘政和大埔断裂一带形成镁铁超镁铁岩
侵入和双峰式火山作用。华南联合陆块的裂解原因可能是

受全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件的影响（舒良树，２０１２）。
晋宁运动后（７亿年左右），华南地区转为壳内尺度的伸

展作用，闽西南地区接受震旦纪奥陶纪的沉积，形成砂泥质
复理石、火山碎屑岩复理石及中酸性侵入岩建造，在加里东
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图１　闽西南地区地质与矿床分布图
地质图据林东燕（２０１１）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）修改；梅仙铅锌矿年龄据 Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）；行洛坑钨（钼）矿成矿年龄据张家菁等（２００８）；马坑

铁矿成矿年龄据张承帅等（２０１２ａ）和Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１４）；山口钼矿成矿年龄据罗锦昌等（２００９）；十二排钼矿成矿年龄据王少怀（２０１３）；北

坑场钼矿成矿年龄据张达等（２０１０）；洛阳铁矿成矿年龄据张达等（２０１２）；紫金山矿田成矿年龄据黄文婷等（２０１３），Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２０１３），刘晓

东和华仁民（２００５）；大排铅锌矿年龄据袁远等（２０１３）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＦｕｊｉａｎ

造山运动的强烈改造下，地层发生了强烈褶皱和区域变质作

用，形成千枚岩型浅变质岩系加里东期变质褶皱基底（张达，

１９９９）。至此，闽西南地区双层基底形成。
（２）沉积盖层形成阶段
加里东期以后，主要以地壳升降运动为主，闽西北地区

的隆起持续到中三叠世，而闽西南地区除了在志留纪和早、

中泥盆世闽西南地区呈现隆起状态，晚泥盆世至早三叠世则

形成张性较为封闭的浅海半深海沉积裂谷环境，接受大量的

陆源碎屑，形成巨厚的海相沉积（张达，１９９９）。
印支期运动后，闽西南地区海盆趋于闭合，闽西南晚古

生代拗陷构造环境由拉张转变为挤压。

（３）燕山期活动大陆边缘阶段
晚三叠世以后，受古太平洋板块向北西俯冲影响，中国

东部大陆边缘逐渐成为活动大陆边缘（毛景文等，１９９９，
２００４，２００５，２００７，２００８，２０１１；舒良树等，２００６；王彬等，２００６；
董树文等，２００７），造成沿海地区弧后拉张伸展、地壳减薄、地
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表１　燕山期构造演化与岩浆岩特征
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＹａｎｓｈａｎｉａｎ

构造演化阶段 地质时代 构造变形特征 相应岩浆岩特征 代表性岩体

印支期 中晚三叠世前（＞１９５Ｍａ） 挤压造山作用 地壳增厚，典型壳源型花岗岩特征 宣和岩体

燕山早期

早侏罗世中侏罗世早期
（１９５～１６５Ｍａ） 挤压后伸展环境

具有壳幔混合特征，从西向东，由内陆向沿

海，带内火山岩由碱性特征逐渐变为拉斑质

的特征，花岗岩由Ｓ型Ａ型Ｉ型逐渐过渡
汤泉岩体

中晚侏罗世晚侏罗世（１６５～１４５Ｍａ） 挤压环境 具有壳源型花岗岩的特点 才溪岩体

燕山晚期

早白垩世早中期（１４５～１２５Ｍａ） 伸展环境 少量地幔组分参与 大洋莒舟岩体

早白垩世晚期以后（１２５～１００Ｍａ） 持续伸展环境
地幔组分逐渐增多，具典型的壳幔混源型花

岗岩特征

四方岩体

罗卜岭岩体

幔上隆，地壳物质受到软流圈减压上升底侵作用而发生部分

熔融，形成了大规模的花岗质岩浆，并由此引发了中国东南

部地质历史上规模最大的火山侵入活动，形成了大规模的
花岗质侵入杂岩（周金城等，１９９４；董传万等，１９９７）。闽西南
地区燕山期构造演化与岩浆特征如表１所示。

汤泉花岗闪长岩体（１８３～１５８Ｍａ）与中国东南部元古代
变质基性火山岩的εＮｄ（ｔ）和 ｔＤＭ模式年龄大致相近（凌洪飞
等，１９９９），为具壳幔混合特征的 Ｉ型花岗岩（Ｍａｏｅｔａｌ．，
２００３；林东燕，２０１１），推断是地幔起源的玄武岩浆侵位到加
厚的陆壳底部导致下地壳基性岩石部分熔融形成的（毛建仁

等，２００４）。Ｍａｏｅｔａｌ．（２００３）认为，汤泉花岗闪长岩体早期
处于相对挤压构造环境，晚期处在伸展拉张环境，说明了自

１９０Ｍａ以来，闽西南地区已经开始岩石圈的伸展活动。谢昕
等（２００５）认为早侏罗世，古太平洋板块俯冲开始，在其俯冲
挤压作用下，垂直向上的张力造成了印支期形成的近ＥＷ向
断裂的重新活化、拉张，软流圈减压上涌产生的岩浆沿近东

西向展布的裂解区域喷出地表形成了早中侏罗世海陆交互
相火山沉积带（毛建仁等，２００１；陈润生等，２００８），从西向
东，由内陆向沿海，带内火山岩由碱性特征逐渐变为拉斑质

的特征，花岗岩由Ｓ型Ａ型Ｉ型逐渐过渡，说明了古太平洋
板块俯冲引起该带的拉张程度由内陆向沿海逐渐增大（谢昕

等，２００５；刘潜等，２０１１）。闽西南地区以带内双峰式火山岩、
拉斑质玄武岩和同时代Ａ型Ｉ型花岗岩、橄榄辉长岩为特征
（舒良树等，２００６）。而才溪二长花岗岩（１５０Ｍａ）（赵希林等，
２００７，２０１３）具有壳源型花岗岩的特点，为岩石圈又一期挤压
背景下的产物。广泛发育推覆构造，也说明了岩石圈此时处

于相对挤压的背景，并因此出现了加厚特征（吕良冀，２０１４）。
大洋莒舟花岗岩体（１４５～１２５Ｍａ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；张承
帅等，２０１２ｂ）ＳｒＮｄＰｂ同位素的特征表明存在少量ＥＭＩＩ型
富集地幔组分参与大洋莒舟岩体花岗岩的形成，说明１４５～
１２５Ｍａ左右北北东向政和大浦断裂重新活化拉张，闽西南
地区再一次处于岩石圈伸展阶段。四方花岗闪长岩体

（１０８Ｍａ）（毛建仁等，２００２）和罗卜岭岩体（１１１～１０２Ｍａ）（张
德全等，２００１；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）的 ＳｒＮｄ同位素特征表明
在成岩过程中有较多的地幔组分加入而具壳幔混合特征，是

典型的壳幔混源型花岗岩（毛建仁等，２００４；赵希林等，

２０１３）。沿一系列北西向的断裂带和断陷盆地内的较大规模
的陆相火山喷发和侵入作用，标志着１００Ｍａ左右闽西南地区
已全面处于伸展构造环境（陈润生等，２００８）。

针对华南地区燕山期以来大规模的中酸性岩浆侵入作

用的成因，目前的主要观点有：（１）古太平洋板块的超低角度
俯冲裂 解折 返 作 用 （ｆｌａｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｌａｂｂｒｅａｋｏｆｆａｎｄ
ｆｏｕｎｄｅｒｉｎｇｒｏｌｌｂａｃｋ）（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７，２０１４；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）；
（２）古太平洋板块俯冲角度的变化以及大规模的基性岩浆的
底侵作用（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；舒良树和周新民，２００２；张岳
桥等，２００９）；（３）古太平洋板块俯冲速度的变化（王强等，
２００５）；（４）古太平洋板块俯冲方向的变化（毛景文等，２００４，
２００７，２００８，２００９，２０１１；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００６，２００８，２０１３）。

从古近纪开始，闽西南地区进入喜马拉雅旋回，主要形

成了中基性侵入岩和碎屑岩玄武岩建造（张承帅，２０１２）。

２　闽西南主要矿床类型和成矿系列

闽西南地区发生过新元古代和晚古生代多次地壳的垂

直升降运动，并伴随着大量的海底火山作用，在晚三叠世早
侏罗世又由挤压隆升向拉张裂陷反转，并在中侏罗世晚侏
罗世全面进入大陆边缘活动阶段。因此，闽西南地区不仅具

有新元古代和晚古生代ＶＭＳ型铜、铅、锌、银矿床，而且还具
有与中生代中酸性和酸性火成岩有关的金、银、铜、钼、铅、

锌、铁等多金属矿床，后者构成了闽西南成矿带矿床的主体。

２１　主要矿床类型

闽西南成矿带主要是一个ＦｅＣｕＭｏＰｂＺｎ和ＡｕＡｇＣｕ
Ｍｏ多金属成矿带。按照矿床成因类型，闽西南成矿带主要
矿床可以分为ＶＭＳ型矿床（例如梅仙铅锌银矿）、斑岩型矿
床（例如溪坪金铜矿、罗卜岭铜（钼）矿、行洛坑钨（钼）矿）、

矽卡岩型矿床（例如汤泉铁矿、马坑铁钼矿、大排铁铅锌矿）、

中高温热液型矿床（例如山口钼多金属矿）、浅成低温热液型

矿床（例如紫金山铜金矿、碧田银金铜多金属矿、上杭风云头

铀矿）。按照成矿时代可以划分为新元古代 ＶＭＳ型铜、铅、
锌、银矿床，中晚古生代海底火山热液型铜、铅、锌矿床，中
侏罗世与（中）酸性岩浆活动有关的斑岩型矽卡岩型热液
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脉状充填型钨、钼、锡多金属矿床，早白垩世层控矽卡岩型

铁、铜、铅、锌、钼矿床，早白垩世与中酸性岩浆活动有关的矽

卡岩型岩浆热液型铜、铁、铅、锌矿床和早白垩世与陆相高
钾钙碱性火山次火山活动有关的斑岩型浅成中低温热液型
金、银、铜、钼矿床。

２２　成矿系列研究

按照成矿系列学术思想（陈毓川，１９９４；陈毓川等，
２００６），闽西南成矿带可以划分为，晋宁期与海相火山作用有
关的铅、锌、银多金属块状硫化物矿床成矿系列，海西印支
期与火成岩有关的铁、铜、铅、锌多金属矿床成矿系列和燕山

期与中酸性火成岩有关的铁、铜、铅、锌、钼、钨、锡、金、银、铀

等多金属矿床成矿系列。

２２１　晋宁期与海相火山作用有关的铅、锌、银多金属块状
硫化物矿床成矿系列

典型矿床为梅仙铅锌银矿，赋矿主岩为马面山群东岩组

绿片岩（原岩为拉斑玄武质火山沉积岩）。Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）对
马面山群东岩组变质岩的ＳＨＲＩＭＰ定年结果，表明其形成于
新元古代（８１８±９Ｍａ）。矿体主要呈层状、似层状、透镜状，
与围岩产状基本一致，并与围岩同步褶皱，无明显穿层现象，

严格受围岩控制（吴志强，２００３）。矿石发育条带状、块状、半
块状等典型同生沉积矿石组构。矿区主要蚀变类型包括绿

泥石化、绢云母化、透辉石化、绿帘石化、硅化和碳酸盐化等，

其中透辉石化、绿帘石化、硅化和碳酸盐化与铅锌成矿关系

密切。

新元古代晚期，闽西南地区政和大埔断裂一带的拉张
裂谷中，发生海底基性酸性火山喷发沉积，伴随海底火山的
多次喷发，含矿热水发生喷流，矿质发生沉淀、堆积，形成块

状硫化物型铅锌矿层或含锌、铅、铜、银等的矿源层。加里东

期褶皱隆起和区域变质作用，导致部分矿质聚集或形成新的

矿层。此外，燕山期岩浆活动对早期海底火山喷发沉积矿床

产生强烈的热液叠加和改造作用，对矿质富集具有重要意义

（丰成友等，２００７）。
２２２　海西印支期与火成岩有关的铁、铜、铅、锌多金属矿

床成矿系列

典型矿床为溪坪岩浆热液斑岩型金铜矿，位于政和大
埔断裂带的中段。矿区内岩浆岩主要是海西印支期石英闪
长岩溪坪岩体，岩体全岩ＫＡｒ同位素年龄为２６３３Ｍａ（林东
燕，２０１１）。金铜矿体主要分布于石英闪长岩体中的石英脉
中（黄德理，２００９）。矿体受岩体内断裂裂隙带的控制，呈平
行侧列薄脉型近东西向的矿体群展布。围岩蚀变主要有硅

化（石英脉）、绿泥石化、碳酸盐化等，其中硅化（石英脉）与

矿化关系密切。

海西印支期，整个华南地区处于壳内尺度的伸展状态
（舒良树，２０１２），受构造影响较弱。因此，闽西南地区发生伸
展背景下的中酸性岩浆侵入，伴随岩浆侵入产出一些岩浆热

液斑岩型铜、钼、铅、锌矿床，如溪坪金铜矿。

２２３　燕山期与中酸性火成岩有关的铁、铜、铅、锌、钼、钨、
锡、金、银、铀等多金属矿床成矿系列

２２３１　侏罗纪早期与壳幔混合源 Ｉ型花岗闪长岩有关的
铁、铜、铅、锌矿床成矿亚系列

（１）产于岩体顶部的斑岩型矿床
典型矿床是马头山铜矿，矿体多呈细脉浸染状产出于汤

泉岩体边缘花岗闪长斑岩内，与花岗闪长斑岩的产出关系密

切。矿区主要的蚀变类型为钾化和绢英岩化。

（２）产于岩体与地层接触带的矽卡岩型矿床
典型矿床为汤泉铁多金属矿，矿体赋存于汤泉花岗闪长

岩体与栖霞组灰岩接触带矽卡岩中，产状与接触面产状基本

一致。矿区蚀变作用强烈，主要见矽卡岩化、角岩化、硅化和

绿帘绿泥石化等。其中，矽卡岩化与铁矿关系密切，且蚀变
分带明显，从内到外为钾化石榴石矽卡岩化透辉石矽卡岩
化分带，而绿帘绿泥石化等热液蚀变与铅锌多金属矿化有
关（林东燕，２０１１）。

早侏罗世中侏罗世早期，闽西南地区处于印支挤压造
山后的伸展阶段，地幔起源的岩浆的底侵作用导致加厚的元

古代下地壳基性火山岩部分熔融，产出壳幔混合源 Ｉ型花岗
闪长岩，此类岩体往往与铁、铜、铅、锌矿床的产出相关（毛建

仁等，２００４）。
２２３２　侏罗纪晚期与壳源Ｓ型花岗质岩体有关的钨、锡、

钼、铋多金属矿床成矿亚系列

（１）产于岩体顶部的斑岩型钨、锡、钼、铋矿床
典型矿床为行洛坑超大型钨（钼）矿，行洛坑矿区出露两

个花岗斑岩体，均侵入于震旦系罗峰溪群石英砂岩、粉砂岩

及钙质砂岩透镜体等浅变质岩中。两个花岗斑岩体年龄分

别为１５５Ｍａ和１５７Ｍａ（张家菁等，２００８）。花岗岩中辉钼矿
ＲｅＯｓ等时线年龄为１５６３±４８Ｍａ，石英脉中流体包裹体的
ＲｂＳｒ等时线年龄为１４７５±２９Ｍａ，表明成矿作用与岩浆岩
的形成基本同步，并延续了大约 １０Ｍｙｒ（张家菁等，２００８）。
矿化主要集中在两个花岗斑岩体内，岩体全岩呈浸染状钨矿

化，密集分布含钨、钼的石英细脉，早期产出者以含白钨矿、

辉钼矿为主，晚期石英脉以黑钨矿为主，亦见少量白钨矿（张

玉学和刘义茂，１９９３）。矿区主要的蚀变类型有钾长石化、绿
帘石化、绿泥石化、云英岩化和硅化等。

（２）产于岩体外围地层中的中高温热液型钨、锡、钼、铋
矿床

典型矿床为山口钼多金属矿，矿床位于上杭云霄成矿
带中部，东邻政和大埔深大断裂带。罗锦昌等（２００９）对矿
石中辉钼矿 ＲｅＯｓ定年结果，显示其等时线年龄为
１６５３Ｍａ，表明其为侏罗纪晚期成矿。矿体主要为细脉状赋
存于早侏罗世藩坑组细砂岩粉砂岩中。常见围岩蚀变为绿
泥石化、硅化、黄铁矿化、绢云母化、钾化等（卢俊胜，２００８）。

中侏罗世晚期晚侏罗世，古太平洋板块持续低角度向
大陆板块俯冲挤压，导致了闽西南地区地壳增厚并产生大量

逆冲推覆构造，伴随着过铝质超酸性高分异的壳源Ｓ型花岗

１２２张振杰等：闽西南地区大地构造演化和矿床时空分布规律



图２　闽西南马坑式层控矽卡岩型矿床成矿模式图（据福建省地质调查研究院，２０１０①；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０１４修改）
Ｆｉｇ．２　ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐａｔｔｅｒｎｏｆＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒＺｕｏｅｔａｌ．，２０１４）

质岩体的侵入，此类岩体往往与钨、锡、钼、铋矿床关系密切

（华仁民等，２００３；毛建仁等，２０１０）。
２２３３　早白垩世与壳源型中酸性侵入岩有关的层控矽卡

岩型铁、铜、铅、锌、钼多金属矿床成矿亚系列

代表性矿床为马坑铁矿。矿区出露燕山期莒舟大洋花
岗岩体（１４５～１２５Ｍａ）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。主矿体为一隐
伏似层状矿体，产于下石炭统林地组石英（杂）砂岩、似层状

基性岩与经畲组栖霞组灰岩的层间破碎带中。一些小的矿
体则产出于其他地层的层间接触带中，例如，栖霞组与文笔

山组。矿区主要的蚀变类型为矽卡岩化，其次为硅化、钾化

和含氯角闪石化。矿化与透辉石矽卡岩化和石榴石矽卡岩

化关系密切。

海西印支时期，闽西南地区闽西南地区处于长期的海
侵状态，接受晚古生代三叠纪沉积。形成一套富含铁、铜、
钼、铅、锌的沉积岩系，燕山期后，多期次的岩浆活动提供了

热源、流体来源及铁质来源，流体沿着北东向断裂向上运移，

在岩体与石炭二叠系碳酸盐岩地层的接触面及石炭二叠系
地层内部发生了热液交代作用，形成了矿化及矽卡岩化、钾

长石化、钠长石化、绿帘绿泥石化等围岩蚀变。成矿作用主
要发生在燕山期莒舟大洋花岗岩体侵入期间（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４）。铁主要来源于花岗岩岩浆，部分来自于海西期似层
状基性岩及沉积地层（ＺｈａｎｇａｎｄＺｕｏ，２０１３，２０１４）。岩体与
石炭二叠系碳酸盐岩地层的接触面及石炭二叠系地层为矿
床的形成提供了有利的场所（图２）。区内其他类似矿床还
有樟坑、阳山、潘田、洛阳铁矿床及大排铁铅锌矿床。

２２３４　早白垩世与壳幔混合源型中酸性侵入岩次火山
作用有关的金、银、铜、钼、铅、锌、铀等多金属矿床

成矿亚系列

闽西南地区与燕山晚期白垩纪中酸性侵入岩次火山作

用有关的矿床主要产出在紫金山矿田附近。根据矿床的产

出位置和成因类型，据王少怀等（２００９）可以将此成矿系列的
主要矿床分为以下４个类型：

（１）斑岩型铜 （钼）矿床
代表性矿床为闽西南成矿带西南部的罗卜岭铜（钼）矿。

矿床位于宣和复背斜与上杭云霄深断裂带的交汇部位（薛
凯和阮诗昆，２００８）。矿体主要赋存于燕山晚期（早白垩世，
９７６～１０３７Ｍａ）黑云母花岗闪长斑岩及角闪黑云母花岗斑
岩中（黄文婷等，２０１３）。矿区内主要的蚀变类型具有典型的
斑岩型矿床分带特征，最早发育的是内核的钾化（主要为钾

长石和次生黑云母）和外接触带的青磐岩化（绿帘石、绿泥

石、钠长石等），其次是后期叠加的绢英岩化（绢云母、石英）

等。其中，矿化与绿泥石化绢云母化硅化黄铁矿化组合关
系密切。同类矿床还有中寮矿床等（张德全等，１９９６）。

（２）产于斑岩铜（钼）矿化上部的高硫型浅成低温热液
铜（金）矿床

典型矿床为紫金山铜金矿，其中铜矿床位于中浅剥蚀的

紫金山火山机构旁侧。现存的火山机构由复式斑岩筒（上部

为英安玢岩、下部为花岗闪长斑岩）、隐爆角砾岩环和外侧的

热液角砾岩脉组成。矿体主要赋存于早白垩英安斑岩体

（１１１～１０２Ｍａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）内部的 ＮＷ向裂隙带中，
早期二长花岗岩（１６５～１５７Ｍａ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）并非含矿
岩体，仅有轻微的锡矿化（赵希林等，２００８）。主要的蚀变类
型有明矾石化、地开石化、重晶石化、氯黄晶化，并沿复式斑

岩筒呈环带状分布。其中，铜矿化主要与石英地开石明矾
石化关系密切，矿化发生在明矾石化之后。金矿床位于紫金

山高硫型浅成低温热液铜矿床上部的强硅化带中，与其深部

的铜矿带组成连续的矿带，成矿环境与高硫型铜矿相似（黄

仁生，２００８）。自然金主要赋存在石英和褐铁矿中，金矿化主

２２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）

① 福建省地质调查研究院．２０１０．福建省铁矿资源潜力评价成果报告．１－１４８



图３　紫金山矿田成矿模式图（据黄仁生，２００８）
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要发生在铜成矿之后的低温热液热泉阶段，而表生阶段仅
造成金的局部富集，形成沿断裂带分布的富金矿脉（黄仁生，

２００８）。
（３）产于斑岩顶面之上、火山岩与基底接触带及其附近

的浅成热液型金、银、铜矿床

代表性矿床是位于上杭碧田早白垩世晚期火山盆地边
部的碧田银金铜多金属矿床，产出年龄为９１５Ｍａ（刘晓东和
华仁民，２００５）。矿体多以脉状充填在晚侏罗世紫金山花岗
岩基底与白垩纪火山岩之间的铲式断裂裂隙带中（张德全
等，２００３），其中，Ａｇ（Ａｕ）和 Ａｕ（Ａｇ）矿体在粗安质火山岩和
花岗岩的内外接触带中均有产出，而 Ｃｕ矿体仅产于花岗岩
中。主要的蚀变类型有硅化、冰长石化、绢英岩化、高岭石

化、绿泥石化和碳酸盐化。其中，铜矿化与绢英岩化关系密

切，而银金矿化与硅化和冰长石化关系密切。其他类似矿床

还有五子骑龙铜矿床等。

（４）以火山岩为容矿岩石的浅成热液型金、银、铀矿床
典型矿床有上杭风云头铀矿，矿床位于上杭云霄深大

断裂与北东向宣和复背斜及连城上杭褶皱断裂带交汇处东
南侧，中新生代上杭火山沉积盆地东南部。铀矿体主要贮
存于白垩系下统石帽山群上组下段酸性流纹岩中。主要蚀

变类型有硅化、水云母化、绿泥石化、赤铁矿化、黄铁矿化，少

量碳酸盐化、高岭土化等，蚀变作用不强烈，仅分布于构造内

或热液脉体两侧围岩中。

闽西南紫金山矿田发育早白垩世（１０５～９０Ｍａ）与壳幔

混合源型中酸性侵入岩次火山作用有关的金、银、铜、钼、
铅、锌等多金属成矿系列，是全球已知在一个矿田内发育最

完整的浅成低温热液斑岩铜金银成矿系统之一（黄仁生，
２００８）。本区燕山晚期（早白垩纪晚期）岩浆作用主要是受北
西向上杭云霄陆内深断裂的控制，并不直接与活动板块边
界有关。但深断裂连接了古俯冲带或／和古拼接带等板块边
界构造，继承了早先形成的与俯冲或／和碰撞有关的含有较
多幔源物质的特征的新生钙碱性花岗闪长岩花岗闪长斑岩
岩浆（陈江峰和江博明，１９９９）沿深断裂上升侵入，形成花岗
闪长岩、花岗闪长斑岩、英安玢岩、隐爆角砾岩等。在岩浆活

动过程中，岩浆气液所携带的成矿物质沿次火山通道、构造

带向浅部迁移，在接触带、角砾岩带、裂隙带等有利的位置沉

淀成矿（图３）。

３　区域成矿时空演化规律及其动力学背景

闽西南地区成矿作用的时代与区域构造演化、岩浆作

用、沉积作用及变质作用相关，不同类型的矿床的分布格局

是该区长期构造岩浆成矿演化的结果。闽西南地区成矿作

用贯穿于地质作用的全过程，但燕山期成矿作用占主导地

位，晋宁期、加里东期及海西印支期矿床也有分布。
新元古代早期（１０～８５亿年），发生古板块的俯冲、岛

弧岩浆和块体碰撞，形成了华南联合陆块，导致陆壳增厚和

过铝质花岗岩的大量喷发作用（舒良树，２０１２）。８５亿年

３２２张振杰等：闽西南地区大地构造演化和矿床时空分布规律



图４　闽西南地区构造演化图（位置见图１ＡＡ’剖面）
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后，新聚合成的华南联合陆块发生陆内拉张岩浆作用和裂
谷作用（舒良树，２０１２），致使华夏块体沿政和大埔断裂带形
成裂谷盆地并伴随强烈基性超基性岩侵入和海底火山喷发
作用。含矿热水伴随火山喷发发生喷流，使矿质发生沉淀、

堆积，形成ＶＭＳ型铅锌铜银矿床（图４ａ），这一时期的矿床主

要有梅仙、丁家山、谢坑、峰岩、关兜、岩兜、下渡和坑头等

矿床。

加里东时期，伴随着强烈的褶皱运动，南平宁化一带重
新活化，大量岩浆岩侵入，并活化和改造了早期韧性剪切带

中Ａｕ，形成了与韧性剪切带相关的一系列金矿床，如双旗山

４２２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



金矿田（肖坂、双旗山、官田和水门金矿等）（图４ｂ）。加里东
期花岗岩和混合岩的普遍发育（徐先兵等，２００９）以及韧性剪
切带中白云母３８５±５Ｍａ和３２２±６Ｍａ的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄（舒
良树等，１９９９）也说明了加里东期的构造热事件的普遍存
在，但由于受后期改造严重，并没有保存较好的矿床。

海西印支时期，整个华南地区处于壳内尺度的伸展状
态。闽西南地区发生伸展背景下的中酸性岩浆侵入，伴随岩

浆侵入产出一些岩浆热液斑岩型铜、钼、铅、锌矿床（如溪坪
金铜矿）和伟晶岩型稀有金属矿床（如西坑铌钽矿床）。闽

西南地区处于长期的海侵状态，接受晚古生代三叠纪沉积，
沿政和大埔断裂带的陆块边缘一带海底活动强烈，形成一
套富含铁、铜、钼、铅、锌的沉积岩系，为后期燕山期的富集成

矿提供了良好的矿源层（图４ｃ）。
燕山早期（侏罗纪），古太平洋板块超低角度／水平俯冲

到华南地区超过１３００ｋｍ，随着俯冲板块的质量逐渐增加，俯
冲板块逐渐发生裂解，柯树北 Ａ型花岗岩的出露（１８９±
３Ｍａ）被认为是俯冲板块裂解的开始（Ｌｉｅｔａｌ．，２００７，２０１４；
ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）。随着发生在华南腹地的裂解程度的逐渐
加深，大量俯冲板片断裂、下沉，华南地区进入运动构造的转

换阶段，即由挤压隆升向拉张裂陷反转，致使软流圈减压上

升并造成部分熔融，所产生的岩浆沿近东西向展布的裂解区

域喷出地表形成了早侏罗世海陆交互相火山沉积带（图４ｄ）
（毛建仁等，２００１；陈润生等，２００８）。闽西南地区也进入了阶
段性的伸展环境，导致了早期处于相对挤压构造环境、晚期

处在伸展拉张环境的汤泉花岗岩体的侵入（Ｍａｏｅｔａｌ．，
２００３）。具有壳源型花岗岩的特点的才溪二长花岗岩
（１５０Ｍａ）（赵希林等，２００７，２０１３）侵入和广泛发育的逆冲推
覆构造（吕良冀，２０１４）是未断裂的古太平洋板块继续水平／
低角度向大陆板块俯冲挤压的产物，表明了闽西南地区又一

次进入了相对挤压的环境。伴随着闽西南地区在燕山早期

的挤压伸展挤压的相互转变，形成了规模宏大的北东向侏
罗纪构造岩浆带，大量岩浆热液型矿床产出（图４ｅ）。毛建
仁等（２０１０）认为，产出于早侏罗世中侏罗世早期的底侵伸
展构造环境中的壳幔混合源 Ｉ型花岗闪长岩与铁、铜、铅、锌
矿床有关（马头山铜矿、汤泉铁矿等），而产出于逆冲推覆地

壳增厚的环境中的过铝质超酸性高分异 Ｓ型花岗质岩体与
钨、锡、钼、铋矿床（行洛坑钨（钼）矿、山口钼多金属矿、十二

排钼矿和北坑场钼矿等）关系密切。

燕山晚期（白垩纪），古太平洋板块继续水平／低角度向
大陆板块俯冲挤压，持续俯冲的板块可能再次发生裂解（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１４）。中国东南大陆边缘进入了持续伸展阶段，形
成了一系列北西向的横张断裂和断陷盆地（图４ｆ）。板块运
动方向的改变（由原来的北西向俯冲转向几乎平行大陆边缘

的运动）（毛景文等，２００７；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１３）、俯冲角度的变
化（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；舒良树和周新民，２００２；张岳桥等，
２００９）或者板块俯冲速度的变化（王强等，２００５）等可能也是
引起闽西南地区白垩纪大规模岩浆活动的原因。早白垩世

早期（１３５Ｍａ），侵入的花岗岩含幔源物质较少以壳源型为

主，多阶段侵入的花岗岩为成矿提供了充足的热源、流体来

源及绝大部分的铁质来源，大量含矿流体进入早期沉积的富

含铁、铜、钼、铅、锌的一套碎屑岩和碳酸盐岩之间的层间断

裂，并发生了强烈的矽卡岩化交代作用，形成层控矽卡岩型

铁、铅、锌、钼矿床，如马坑、樟坑、阳山、潘田、洛阳铁矿床及

大排铁铅锌矿等。而早白垩世晚期（１００Ｍａ），广泛分布的北

西向基性岩脉说明了张性断裂与地幔已有一定程度的联通

或者是断裂连接了古俯冲带或／和古拼接带等板块边界构

造，继承了早先形成的与俯冲或／和碰撞有关的含有较多幔

源物质的特征的新生岩浆沿深断裂上升侵入，形成在地球化

学方面显示出幔源组分参与特征的岩石（陈江峰和江博明，

１９９９）。具有典型幔源特征的钙碱性花岗闪长岩花岗闪长

斑岩岩浆沿拉张断裂带上升侵入，形成花岗闪长岩、花岗闪

长斑岩、英安玢岩、隐爆角砾岩等。此阶段的花岗岩主要与

斑岩型铜金多金属矿床关系密切，如紫金山矿田系列矿床。

在岩浆活动过程中，深部的成矿物质随热液沿次火山通道、

构造带向浅部迁移，在接触带、角砾岩带、裂隙带等有利的位

置沉淀成矿。

４　结论

闽西南成矿带可以初步划分为，晋宁期与海相火山作用

有关的铅、锌、银多金属块状硫化物矿床成矿系列；海西印

支期与火成岩有关的铁、铜、铅、锌多金属矿床成矿系列；和

燕山期与中酸性火成岩有关的铁、铜、铅、锌、钨、钼、锡、金、

银、铀等多金属矿床成矿系列。其中后者可进一步划分为侏

罗纪早期与壳幔混合源Ｉ型花岗闪长岩有关的铁、铜、铅、锌

矿床成矿亚系列；侏罗纪晚期与壳源Ｓ型花岗质岩体有关的

钨、锡、钼、铋多金属矿床成矿亚系列；早白垩世与壳源型中

酸性侵入岩有关的层控矽卡岩型铁、铜、铅、锌、钼多金属矿

床成矿亚系列；和早白垩世与壳幔混合源型中酸性侵入岩

次火山作用有关的金、银、铜、钼、铅、锌、铀等多金属矿床成

矿亚系列。

初步认为，晋宁期 ＶＭＳ型多金属矿床形成于华南联合

陆块拉张裂解形成的政和大埔海底双峰式火山盆地环境，

海西印支期岩浆热液斑岩型金属矿床形成于陆内伸展与挤

压环境交替出现的岩浆侵入过程中，而燕山期成矿系列则形

成于太平洋构造域时期的陆内伸展与挤压环境交替出现的

岩浆侵入与火山喷发的过程中。
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任浩、王金祥、刘武刚和付静静等人的帮助；在此一并表示衷

心感谢。
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