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福建永定大排铁铅锌多金属矿区岩浆岩

地球化学特征及其地质意义
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摘　要：大排铁铅锌多金属矿床是近年来新发现的一个大型矿床，为探讨矿区内的岩浆作用特征及其与成矿的关系，对与成

矿作用有关的花岗岩类进行了全岩地球化学及 ＳｒＮｄＨｆ同位素测试。结果表明，矿区花岗岩与二长花岗斑岩均属于壳幔混

源型花岗岩，可能是在岩浆底侵作用下由中元古代地壳物质部分熔融所致；ＳｒＮｄＨｆ同位素特征反映幔源物质在其形成过程

中起到了重要作用，其（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和 εＮｄ（ｔ）的变化趋势表明闽西南地区早白垩世地幔岩浆在岩浆形成过程中的参与程度逐

渐加大，壳幔作用下形成的花岗质岩浆作用对闽西南地区成矿起到了积极作用。
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闽西南地区大地构造位置上位于环太平洋岩

浆岩带西侧，区内矿产资源丰富，成矿地质条件优

越，是南岭成矿带的东延部分与武夷山成矿带的交

汇地段。区内分布有如上杭紫金山铜金多金属矿、

上杭罗卜岭铜钼矿、马坑铁矿、汤泉铁矿、玉水铜

矿、漳平北坑场钼矿、攀洛铁矿、中甲铁锡多金属矿

等，是武夷山成矿带地质矿产研究热点之一，已有

众多的地质学家对该区的岩浆作用、成矿作用、区

域成矿模式、成矿系列等进行了研究，提出了许多

不同的认识（Ｈｓüｅｔａｌ．，１９９０；吴淦国等，２０００；毛建
仁等，２００１，２００２，２００４ａ，２００４ｂ；华仁民等，２００３，
２００５；毛景文等，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；赵希林等，
２００７，２００９，２０１２，２０１６；毛景文，２００９；王果胜等，
２００９；张达等，２０１０），特别是紫金山铜多金属矿床、
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马坑式铁矿、汤泉式铁矿等的研究经久不衰（许靖

华等，１９８７；张德全等，２００１；刘晓东和华仁民，
２００５；张德全等，２００５；黄仁生，２００８；赵希林等，
２００８；王少怀等，２００９；陈静等，２０１１；钟军等，
２０１１；梁清玲等，２０１２；张承帅等，２０１２；黄文婷等，
２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇａｎｄＺｕｏ，２０１４；Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０１５）。

近年来，随着地质找矿工作的不断推进，在闽

西南地区新发现了大型的铁铅锌多金属矿———福

建省永定县大排铁铅锌多金属矿，其铅锌资源量达

到大型规模，伴生的金属钼和铁均达到中型规模，

并有少量的银。赵希林等（２０１６）利用锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ定年法测得大排铁铅锌多金属矿区的蚀变花
岗岩成岩年龄为 １２７０±１８Ｍａ，并认为大排铁铅锌
多金属矿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，应属于含金属热

水溶液海底喷出的层控矽卡岩型斑岩型复合多金
属矿床，其主要成矿期是燕山期。但对矿区内的岩

浆岩研究工作仍然薄弱，对区内岩浆作用与成矿作

用关系缺乏系统性的研究。本研究对与成矿作用

有关的晚中生代花岗岩类进行了全岩地球化学测

试及 ＳｒＮｄ同位素测试，并对赵希林等（２０１６）测年
用锆石样品进行了 Ｈｆ同位素测试，在此基础上探讨
闽西南地区中生代岩浆岩岩石成因、物质源区特征

及岩浆作用对成矿作用影响等。

１　区域地质及矿床地质特征

１１　区域地质特征
　　福建省永定县大排铁铅锌多金属矿地处闽西
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（毛建仁等，２００１，
２００２，２００４ａ，２００４ｂ；张德全等，２００１，２００５；赵希林
等，２００７，２００９，２０１６；王果胜等，２００９；张达等，
２０１０；钟军等，２０１１；梁清玲等，２０１２；张承帅等，
２０１２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；黄文婷等，２０１３），在漫长的
地质演化过程中受到多期构造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等多金属矿产，是武夷山成矿带
重要的成矿地段（张德全等，２００１，２００５；毛建仁等，
２００１，２００４ａ；王果胜等，２００９；张达等，２０１０；钟军
等，２０１１；梁清玲等，２０１２；张承帅等，２０１２；李斌
等，２０１３；黄文婷等，２０１３；武丽艳等，２０１３；Ｍａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３；陈静等，２０１５）。关于闽西南地区中生代
以前的构造格局，不同学者提出了不同的认识，最

主要的观点有 ２种：一是认为闽西南地区中新元
古代和晚古生代到三叠纪为小洋盆，两侧为不同基

底岩系的陆块（许靖华等，１９８７；张庆龙等，２００８；
王果胜等，２００９）；二是认为中新元古代和晚古生
代闽西南地区处于较为封闭的浅海半深海沉积裂

谷环境（吴淦国等，２００４；舒良树，２０１２）。张振杰和
左仁广（２０１５）将闽西南地区的构造发展归纳为 ３
个阶段：基底形成阶段沉积盖层形成阶段燕山期
活动大陆边缘阶段。

图 １　福建龙岩地区地质矿产略图（据赵希林等，２０１６）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬｏｎｇｙａｎａｒｅａｉｎ

ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏＸｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

１２　矿床地质特征
　　１２１　矿区地层　大排铁铅锌多金属矿矿区出露
的地层多为古生代以来形成的沉积盖层，矿区地层

由老至新主要为下石炭统林地组（Ｃ１ｌ）、中、上石炭
统船山组（Ｃ２３ｃ）、下二叠统栖霞组（Ｐ１ｑ）、下二叠统
文笔山组（Ｐ１ｗ）、下二叠统童子岩组（Ｐ１ｔ）、第四系
（Ｑ）（图 ２）。林地组（Ｃ１ｌ）为一套浅海滨海相碎屑
岩沉积，具较强的硅化、大理岩化、矽卡岩化；船山

组（Ｃ２３ｃ）为一套海相碳酸盐岩沉积；栖霞组（Ｐ１ｑ）
为一套浅海相碳酸盐岩，是该矿区的主要含矿层

位；文笔山组（Ｐ１ｗ）为海湾湖相碎屑沉积，也是本
区的含矿层位之一；童子岩组（Ｐ１ｔ）为一套海陆交
互相碎屑岩沉积；第四系（Ｑ）为一套堆积，洪积及

５５１
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图 ２　福建永定大排铜铅锌多金属矿区地质简图

（赵希林等，２０１６）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｏｎｇｄｉｎｇＤａｐａｉａｒｅａ

ｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏＸｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

残坡积层。

１２２　矿区构造　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，轴向北

北西，轴面倾向北东，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，地层倾向总体北东南东，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。

向斜轴向从南端的北北东转为北端的北北西，轴面

倾向西，倾角约 ８０°。
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，对矿床有影响的断裂主要有 Ｆ３、
Ｆ４、Ｆ５三条断裂。其中 Ｆ３断裂对４１、４２号矿体起控
制作用，为成矿提供导矿通道和赋矿空间；Ｆ４、Ｆ５位

于矿区西部，之间夹持一条大的层间构造破碎带

（Ｆｐ），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。

１２３　矿区岩浆岩　矿区出露的岩浆岩主要为花
岗斑岩，以及脉状的辉绿岩、辉长闪长岩、辉绿玢

岩、石英班岩、钾长花岗岩、二长花岗岩等。其中花

岗斑岩呈北东向展布，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，与
成矿关系密切。

１２４　矿体特征　大排铁铅锌多金属矿铅锌矿体
主要产于花岗斑岩体的外接触带的地层中，主要赋

矿层位为下石炭统林地组（Ｃ１ｌ）、上石炭统船山组
（Ｃ３ｃ）和下二叠统栖霞组（Ｐ１ｑ）。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。

大排铁铅锌多金属矿矿区内变质作用分为接

触交代变质作用和接触热变质作用，接触交代作用

在矿区发育广泛，根据其物质成分及产出部位的不

同可以分为内、外矽卡岩带。内矽卡岩带发育较

弱，与矿化关系不大；外矽卡岩带较发育，与铁、铅、

锌、铜矿成矿关系密切。

２　样品特征与测试方法
２１　样品特征
　　本次研究对矿区二长花岗岩及花岗斑岩进行
了地球化学和同位素测试工作，并对赵希林等

（２０１６）测年用的锆石样品进行了 Ｈｆ同位素测试。
二长花岗岩样品呈灰色、灰白色，中细粒花岗

结构，块状构造。斜长石含量为 ３５％～４０％，钾长石
含量为 ３０％～３５％，粒度 １～１５ｍｍ；石英量为 １５％
～２０％，呈他形粒状充填在斜长石、铁镁矿物晶粒之
间。暗色矿物（以黑云母为主）约 １０％，粒度 １ｍｍ
左右。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。

花岗斑岩样品呈肉红色，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 ５％～１０％；基质主要由石英（含量约
１５％～２０％）、条纹长石与更长石（含量约 ６０％）、暗
色矿物如角闪石和黑云母等组成（二者含量共约

１５％左右），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斑岩。
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２２　分析测试方法
　　样品的全岩微量元素含量测试在中国地质大
学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）完成，所用仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ。
用于 ＩＣＰＭＳ分析的样品处理如下：①称取粉碎至
大约 ２００目的岩石粉末 ５０ｍｇ于 Ｔｅｆｌｏｎ溶样器中；

②采用 Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹将样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３在 １９５℃
条件下消解 ４８ｈ；③将在 １２０℃条件下蒸干除 Ｓｉ后
的样品用 ２％ＨＮＯ３稀释 ２０００倍，定容于干净的聚
酯瓶。详细的样品消解处理过程、分析精密度和准

确度同 Ｌｉｕ等（２００８）。
全岩 Ｎｄ、Ｓｒ同位素测试在中国地质大学 ＧＰＭＲ

实验室完成。Ｓｒ，Ｎｄ同位素样品采用 ＨＮＯ３＋ＨＦ混
合酸和溶样弹溶解（１９０℃，４８ｈ），溶好的样液用
ＡＧ５０×８阳离子交换树脂分离 Ｒｂ、Ｓｒ和 ＲＥＥ，再用
Ｅｉｃｈｒｏｍ公司生产的 ＬＮ特效树脂分离和纯化 Ｎｄ。
制备好的样品用热电离同位素质谱仪（ＴＩＭＳ，Ｔｒｉｔｏｎ
ＴＩ）进行 Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值测量。仪器的准确度
分别用标样 ＮＢＳ９８７和 ＬａＪｏｌｌａ国际标样进行监测。
Ｓｒ同位素质量分馏用 ８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８３７５２０９校正，国
际标样 ＮＢＳ９８７和 ＮＢＳ６０７的 ８８Ｓｒ／８６Ｓｒ测量结果分

别为 ０７１０３００±４（２δｍ，下同）和 １１９８８９８±４；Ｎｄ

同位素质量分馏用
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９００校正，国

际标样 ＬａＪｏｌｌａ和 ＢＣＲ２的 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测试结果分
别为 ０５１１８３７±０６和 ０５１２６１９±２。

锆石 Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资
源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室完成，分析仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收等离子质谱
和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰ
ＭＳ）。实验过程中采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，根据
锆石大小，剥蚀直径采用 ４０μｍ，测定时使用锆石国
际标样 ＧＪ１和 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ作为参考物质，分析点与
ＵＰｂ定年分析点为同一位置。相关仪器运行条件
及详细分析流程见侯可军等（２００７）。锆石标样 ＧＪ１
的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值分别为 ０２８２００７±
００００００７（２σ，ｎ＝３６），与侯可军等（２００７）和 Ｍｏｒｅｌ
等（２００８）的报道值在误差范围内完全一致。

３　测试结果

　　大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩和花岗

斑岩的主量元素、微量元素和稀土元素数据列于

表 １。
３１　主量元素
　　由表 １可见，二长花岗岩与花岗斑岩具有类似

的主量元素地球化学特征。花岗斑岩总体上硅含

量低，总碱含量相对二长花岗岩较高，而铝含量相

对较低。５件花岗斑岩样品的 ＳｉＯ２含量变化范围
较大，为 ６１５３％～６５４７％，均值为 ６３８０％；Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ含量为 ６９０％～８５９％，均值为 ７８１％；５件
样品均具有较低的分异指数相当，大致为 ６７７４～
８００９，均值为 ７６２２；在 ＴＡＳ侵入岩分类图解中，５
件样品均投影于二长岩和碱长花岗岩区域（图 ３ａ），
在 ＱＡＰ图解中均落入花岗岩区域（图 ３ｂ），属于亚
碱性系列岩石（图 ３ａ）。其Ａ／ＣＮＫ值变化范围为
０７０～０９３，均值为 ０８３，为准铝质（图 ３ｃ）；５件样
品具有较高的 Ｋ２Ｏ含量，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中均投
影于钾玄岩系列岩石区域（图 ３ｄ）。

２件二长花岗岩与花岗斑岩具有类似的地球化
学特征，其硅含量稍高，总碱较低，并具有相对较高

的铝含量。２件二长花岗岩样品的 ＳｉＯ２含量变化
范围较小，为 ６７２６％～６７５８％，均值为 ６７４２％；
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为 ６６８％～６７９％，均值为 ６７３％；
２件样品均具有较低的分异指数相当，大致为 ７４９２
～７５２６，均值为 ７５１０；在 ＴＡＳ侵入岩分类图解中，
２件样品均投影于花岗闪长岩区域（图 ３ａ），在 ＱＡＰ
图解中均落入二长花岗岩区域（图 ３ｂ），属于亚碱性
系列岩石（图 ３ａ）。其 Ａ／ＣＮＫ值变化范围为０９７～
１０４，均值为 １００，为准铝质（图 ３ｃ）；２件样品具
有相对较低的 Ｋ２Ｏ含量，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中均投
影于中钾高钾钙碱性系列岩石区域（图 ３ｄ）。

在主量元素 Ｈａｒｋ图解中，７件花岗岩类样品的
ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ含量与 ＳｉＯ２含量负相关，而
Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ含量与 ＳｉＯ２含量正相关，其他元素与
ＳｉＯ２含量之间的关系并不明显（图 ４）。
３２　稀土元素
　　二长花岗岩和花岗斑岩也具有相近似的稀土
元素特征。花岗斑岩总体特征是ＲＥＥ含量较高，
为 ２２９１０×１０－６～３１１１１×１０－６，均值为 ２７３７１×

１０－６；轻稀土元素内部分馏作用明显，反映轻稀土
分馏程度的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为 ３８４～４４６，均值为 ４２８；
重稀土元素内部之间分馏程度较弱，反映重稀土分

馏程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为 １５２～１６１，均值为 １５７。
轻重稀土元素之间分馏程度明显，反映轻重稀土分

馏程度的ＨＲＥＥ／ＨＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ分别为 ８４５
～１０１６和８８０～１１８０，均值分别为９５４和１０３７，
属于轻稀土富集型，具有中等的 Ｅｕ负异常，Ｅｕ／Ｅｕ

值为 ０５１～０６３，均值为 ０５７，球粒陨石标准化的
稀土配分曲线为右倾的轻稀土富集型（图 ５ａ）。
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表 １　大排花岗斑岩和二长花岗岩的主量元素、微量元素和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ，ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＤａｐａｉａｒｅａ

岩性

样号

二长花岗岩 花岗斑岩 岩性

样号

二长花岗岩 花岗斑岩

９７ＳＺ６ ９７ＤＪ１ ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５ ９７ＳＺ６ ９７ＤＪ１ ＺＫ１ ＺＫ２ ＺＫ３ ＺＫ４ ＺＫ５

ＳｉＯ２ ６７．５８ ６７．２６ ６５．４７ ６５．０４ ６４．８８ ６２．１ ６１．５３ Ｙ １６．８ １０．３ ３８．９２ ３７．１５ ４０．７５ ４３．３３ ３６．５５
ＴｉＯ２ ０．３７ ０．３７ ０．５５ ０．５３ ０．５ ０．５１ ０．５２ Ｓｃ ６．５９ ５．０４ １１．５ １０．８６ １０．６４ １２．４５ １０．９２
Ａｌ２Ｏ３ １６．０６ １５．６５ １３．９７ １３．６６ １３．５８ １３．０７ １３．２４ Ｒｂ １０１ ５２ ２８１．８５ ３２３ ３４２．５３ ２９９．７７ ３６４．７３
Ｆｅ２Ｏ３ １．３７ ２．０２ １．２１ ０．８２ １．２８ ２．４６ １．１６ Ｓｒ ３３１ ４２６ ４１０．６３ ３９８．２４ ２５７．３５ ３２７．４７ １８５．５４
ＦｅＯ １．７３ １．６４ ０．７９ ０．９５ ０．９９ １ １．７１ Ｂａ ７０９ ６２５ １０１９．５２１１５６．５４ ９２９．３５ ８９９．３９ ７６６．０１
ＭｇＯ １．３３ １．３１ １．５４ １．２６ １．５ １．３１ １．６１ Ｔｈ １４．８ １１ ２３．１２ ２０．４ ２２．４５ ２４．０４ ２６．４１
ＭｎＯ ０．０９９ ０．０６９ ０．０７ ０．１１ ０．０８ ０．０７ ０．１７ Ｕ ３．１ ２．３６ ５．３９ ４．８ ５．９７ ６．２３ ６．４５
ＣａＯ ３．５８ ３．６３ ３．１ ４．１１ ３．３４ ３．３８ ６．２６ Ｎｂ １２．２ １１．３ １９．８４ １９．９４ １９．１ ２０．３９ １８．０５
Ｎａ２Ｏ ３．０２ ４．０２ １．７８ １．３２ ０．６８ １．０５ ０．３４ Ｔａ ０．８１ １．３４ １．８５ １．８５ １．８８ １．９６ １．６８
Ｋ２Ｏ ３．６６ ２．７７ ６．６２ ７．２７ ６．８５ ６．５７ ６．５６ Ｈｆ ３．７５ ３．４９ ６．１４ ６．６１ ５．８８ ６．０４ ５．５２
Ｐ２Ｏ５ ０．２１ ０．１６ ０．１７ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．１６ Ｚｒ １２４ １１３ ２２８．７８ ２３９．５３ ２０６．３４ ２０７．５３ １９８．１５
ＬＯＩ １．０１ ０．８７ ２．８３ ３．７５ ４．１２ ３．９６ ６．３５ Ｖ ８５．２ ８４．６ ７０．９４ ６７．９７ ５９．３１ ６７．３ ６１．０８
Ｔｏｔａｌ １００．０２ ９９．７７ ９８．１ ９８．９８ ９７．９５ ９５．６４ ９９．６１ Ｃｒ ３０．１ ２６．７ ４．３６ ３．６９ ３．２２ ４．３２ ４．２３
Ｌａ ３３．９ ２８．１ ６８．９８ ４６．９８ ６１．７９ ６７．２９ ５５．３４ Ｃｏ １４ １３．６ ８．３１ ９．４２ ８．１８ １５．５７ ５．０６
Ｃｅ ５４．９ ４５．２ １２３．３６ ９８．５９ １２６．６８ １３５．４３ １０８．０５ Ｃｕ ３．７５ ２．７５ ９．９８ ３８．２６ １５．２６ ７．９６ ７．５６
Ｐｒ ６．４１ ５．６３ １３．２ １０．５３ １３．８３ １４．８５ １１．６ Ｐｂ ２２．５ ２６．４ １７．７９ ２０．５３ ２３．２ ２１．４９ ２３．０８
Ｎｄ ２３．５ ２０．４ ４７．６３ ３９．５３ ４８．７１ ５３．８ ４２．９８ Ｚｎ ５１．７ ６６．１ ５８．２２ ８２．５８ ６８．６３ ５３．２６ ７９．１８
Ｓｍ ４．３５ ３．６５ ８．５５ ７．７ ８．７６ ９．５ ７．９１ Ｗ １９９ ６９１ １．９５ ８０．８９ ２．６８ １．８７ ７．７４
Ｅｕ １．１６ ０．９４ １．６ １．５２ １．３７ １．４７ １．４９ Ｓｎ １０ １２ ７．０６ ８．８２ ６．０６ ７．０８ ２．８３
Ｇｄ ３．８８ ２．８７ ７．４６ ７．０７ ７．６９ ８．３２ ７．０４ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４．９０ ４．８４ ５．０７ ３．８４ ４．４４ ４．４６ ４．４０
Ｔｂ ０．７１ ０．５５ １．２ １．１４ １．２ １．３５ １．１ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．７１ ２．３４ １．５３ １．５８ １．５２ １．５５ １．６１
Ｄｙ ２．９４ １．９ ７．０２ ６．４２ ７．０６ ７．７１ ６．４２ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １２．４９ １９．１４ １１．８０ ８．８０ １０．２４ １０．４５ １０．５７
Ｈｏ ０．６８ ０．４６ １．２９ １．２４ １．３３ １．４４ １．２２ δＥｕ ０．８６ ０．８９ ０．６１ ０．６３ ０．５１ ０．５１ ０．６１
Ｅｒ １．７９ １．１２ ３．８４ ３．６５ ４．０２ ４．３１ ３．６４ ＲＥＥ １３６．７ １１２．２ ２８９．２５ ２２９．１ ２８７．７１ ３１１．１１ ２５１．４
Ｔｍ ０．３４ ０．２２ ０．５９ ０．５６ ０．５９ ０．６５ ０．５４ ＨＲＥＥ １２．４９ ８．２９ ２５．９３ ２４．２５ ２６．５７ ２８．７７ ２４．０３
Ｙｂ １．８３ ０．９９ ３．９４ ３．６ ４．０７ ４．３４ ３．５３ ＬＲＥＥ １２４．２ １０３．９ ２６３．３２ ２０４．８５ ２６１．１４ ２８２．３４ ２２７．３７
Ｌｕ ０．３２ ０．１８ ０．５９ ０．５７ ０．６１ ０．６５ ０．５４ Ａ／ＣＮＫ １．０４ ０．９７ ０．８９ ０．７８ ０．９３ ０．８７ ０．７０

注：主量元素单位为％，微量元素和稀土元素为 μｇ／ｇ。

（ａ）５花岗闪长岩；１０二长岩；１１碱长花岗岩；（ｂ）１２花岗岩；１３二长花岗岩；（ｄ）ＬｏｗＫ：低钾钙碱性系列；

ＭｅｄＫ：中钾钙碱性系列；ＨｉＫ：高钾钙碱性系列；Ｓｈｏｓｈ：钾玄岩系列

图 ３　大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩和花岗斑岩的 ＴＡＳ（ａ）、ＱＡＰ（ｂ）、Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｃ）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｄ）岩石命名分类图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴＡＳ（Ａ），ＱＡＰ（Ｂ），Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（Ｃ）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（Ｄ）ｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ
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图 ４　大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩和花岗斑岩 Ｈａｒｋｅｒ图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ

二长花岗岩总体特征是ＲＥＥ含量相对较低，２
件样品的ＲＥＥ分别为 １３６７×１０－６和 １１２２×１０－６；
轻稀土元素内部分馏作用明显，反映轻稀土分馏程

度的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ分别为４８４和４９０；重稀土元素内
部之间分馏程度较弱，反映重稀土分馏程度的

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为 １７１和 ２３４。轻重稀土元素之
间分馏程度明显，反映轻重稀土分馏 程 度 的

ＨＲＥＥ／ＨＲＥＥ分别为 ９９４和 １２５３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
分别为 １２４９和 １９１４，属于轻稀土富集型，具有较
弱的 Ｅｕ负异常，Ｅｕ／Ｅｕ值分别为 ０８６和 ０８９，球
粒陨石标准化的稀土配分曲线为右倾的轻稀土富

集型（图 ５ｃ）。
３３　微量元素
　　在微量元素特征上，花岗斑岩表现出明显的
Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ的富集，特别是 Ｒｂ和放射性生热
元素 Ｐｂ含量较高，而相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
等元素；在原始地幔标准化图解中（图 ５ｂ），显示出
Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ的正异常和 ＮｂＴａ、Ｔｉ、Ｂａ、ＳｒＰ的
负异常，曲线总体呈平坦型，呈示了类似于活动大

陆边缘／岛弧钙碱性系列的特征和演化趋势。
二长花岗岩表现出与花岗斑岩相类似的微量

元素地球化学特征，在原始地幔标准化图解中（图

５ｄ），也显示出 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ的正异常和 ＮｂＴａ、
Ｔｉ、Ｂａ、ＳｒＰ的负异常。
３４　同位素地球化学特征
　　大排铁铅锌多金属矿矿区花岗斑岩样品的 Ｒｂ
Ｓｒ、ＳｍＮｄ及 Ｈｆ同位素数据列于表 ２和表 ３。

据赵希林等（２０１６）报道，大排花岗闪长斑岩的
锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为 １２７Ｍａ，并将这一年龄作
为大排花岗闪长斑岩的成岩年龄。以 １２７Ｍａ作为
成岩年龄计算得到的花岗斑岩（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为
０７０８９０８～０７１０２７６，均值为 ０７０９４０９；εＮｄ（ｔ）值
为－５５０～－５７３，均值为－５６４；以 １２７Ｍａ计算的
二阶段 Ｎｄ模式年龄 ｔ２ＤＭ为 １４８～１５０Ｇａ，均值
为 １４９Ｇａ。

锆石 Ｈｆ测试结果表明，样品 ２５个测点的
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和 １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ均值分别为 ０１７３３９２和
０００３６０７，显示锆石在结晶以后具有仅有少量的放
射性成因 Ｈｆ积累，可以用初始 １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值代表锆
石形成时的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值（Ｗｕｅｔａｌ．，２００７）。
以 １２７Ｍａ计算的 εＨｆ（ｔ）值为－６０５～－２７０（均

值为－４３１），Ｈｆ单阶段模式年龄（ｔＤＭ１）为 ０８９～
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图 ５　大排矿区二长花岗岩和花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式

和原始地幔标准化微量元素蛛网图（底图据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ

ｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ（ｆｒａｍｅｗｏｒｋｃｉｔｅｄｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

表 ２　大排花岗斑岩 ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素测试结果表

Ｔａｂｌｅ２　ＲｂＳｒａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓｏｆｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ

样号
年龄

／Ｍａ
Ｒｂ

／（×１０－６）
Ｓｒ

／（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ( )

ｉ

Ｓｍ
／（×１０－６）

Ｎｄ
／（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ２／Ｇａ

ＺＫ１ １２７ ２８２ ４１１ １．９８６１８ ０．７１３０２８（１５） ０．７０９４４３ ８．５５ ４７．６３ ０．１０８５１ ０．５１２２８３（１２） －５．５０ １．４８

ＺＫ２ １２７ ３２３ ３９８ ２．３４９２９ ０．７１３１４９（７） ０．７０８９０８ ７．７０ ３９．５３ ０．１１７７５ ０．５１２２７９（３） －５．７３ １．５０

ＺＫ３ １２７ ２５７ ２２１．９ ３．３５３７３ ０．７１６３３０（１２） ０．７１０２７６ ８．７６ ４８．７１ ０．１０８７１ ０．５１２２７５（１１） －５．６６ １．４９

ＺＫ４ １２７ ３００ ３２７ ２．６５５９４ ０．７１３８０３（３） ０．７０９００９ ９．５０ ５３．８０ ０．１０６７４ ０．５１２２７２（４） －５．６８ １．４９

　注：年龄数据引自赵希林等（２０１６）。

１０８Ｇａ（均值为 １０１Ｇａ），Ｈｆ二阶段模式年龄
（ｔＤＭ２）为 １５４～１３５Ｇａ，均值为 １４３Ｇａ，与计算的
二阶段 Ｎｄ模式年龄（均值为 １４９Ｇａ）有很好的一
致性。

４　讨论
４１　岩石成因
　　大排二长花岗岩和花岗斑岩具有较低的 ＳｉＯ２
含量（６１５３％～６７５８％），较低的 Ａ／ＣＮＫ值（均值
为０８８），几乎不出现标准矿物分子刚玉；在 Ｈａｒｋｅｒ

图解上，ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ呈负相关，而
与Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３呈正相关，与其他主量元素之间无明
显的相关关系，表明岩浆结晶过程中有铁镁矿物、

含钛矿物等的结晶；具有较高的 Ｍｇ、Ｃａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、
Ｋ、Ｐｂ值，且 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、Ｂａ、Ｓｒ等的亏损程度比紫
金山壳源型黑云母花岗岩低（赵希林等，２０１２，
２０１３）；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为 ０７０８９０８～０７１０２７６、εＮｄ（ｔ）
值为－５５０～－５７３，ｔＤＭ２为 １４８～１５０Ｇａ，εＮｄ（ｔ）值
均高于凌洪飞等（２００６）统计的象头山等 ６个强过
铝壳源型花岗岩［εＮｄ（ｔ）值（－１３４～－１００，均值为
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表 ３　锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＬｕＨｆ测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ

Ｓｐｏｒｔ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ／Ｇａ ｔＤＭ２／Ｇａ

１ ０．０９８８６４ ０．００２３４０ ０．００１９９９ ０．００００２８ ０．２８２６２１ ０．００００２３ ０．２８２６１６ －３．１４ ０．９２ １．３６

２ ０．２４１９０１ ０．００２０６１ ０．００５４３２ ０．００００２８ ０．２８２６１４ ０．００００２８ ０．２８２６０１ －３．７０ １．０３ １．３９

３ ０．１２０４０９ ０．００１４２８ ０．００２２５２ ０．００００１４ ０．２８２６２０ ０．００００２１ ０．２８２６１５ －３．１９ ０．９３ １．３６

４ ０．２５４３６１ ０．００２６６１ ０．００５６５９ ０．０００１２４ ０．２８２５８６ ０．００００２５ ０．２８２５７２ －４．７０ １．０８ １．４６

５ ０．２４４１３０ ０．００５５８９ ０．００５８７７ ０．０００１８９ ０．２８２６３６ ０．００００２６ ０．２８２６２２ －２．９５ １．００ １．３５

６ ０．１５４２９４ ０．００２７８５ ０．００２５７８ ０．００００４４ ０．２８２５６４ ０．００００２４ ０．２８２５５８ －５．２２ １．０２ １．４９

７ ０．０８０１５３ ０．００３２４３ ０．００１６１８ ０．００００９５ ０．２８２６３１ ０．００００３１ ０．２８２６２８ －２．７５ ０．８９ １．３３

８ ０．０６９１６３ ０．０００３２９ ０．００１２９０ ０．００００１８ ０．２８２５７９ ０．００００１７ ０．２８２５７６ －４．５６ ０．９６ １．４５

９ ０．０６４１５５ ０．０００５５３ ０．００１１９５ ０．００００２９ ０．２８２５３７ ０．００００１７ ０．２８２５３４ －６．０５ １．０２ １．５４

１０ ０．２６４３３６ ０．００４３３８ ０．００５５１６ ０．００００９４ ０．２８２５７５ ０．００００２９ ０．２８２５６２ －５．０６ １．０９ １．４８

１１ ０．２２２９０４ ０．００４５５９ ０．００４７００ ０．０００１３９ ０．２８２５７０ ０．００００２１ ０．２８２５５９ －５．１７ １．０７ １．４９

１２ ０．４１７８９２ ０．００４１５１ ０．００９９１８ ０．００００８１ ０．２８２６１６ ０．００００７４ ０．２８２５９３ －３．９９ １．１８ １．４１

１３ ０．１５５８９３ ０．００２８２１ ０．００３２７９ ０．００００６８ ０．２８２５７７ ０．００００２０ ０．２８２５６９ －４．８２ １．０２ １．４６

１４ ０．１９３１１９ ０．００５６５０ ０．００４７３６ ０．０００２０１ ０．２８２６０２ ０．００００２５ ０．２８２５９１ －４．０６ １．０２ １．４２

１５ ０．１０４７４９ ０．０００３１９ ０．００１５５２ ０．０００００８ ０．２８２５８１ ０．００００１４ ０．２８２５７７ －４．５４ ０．９７ １．４５

１６ ０．１９１２０３ ０．００４７７０ ０．００３９３８ ０．０００１１３ ０．２８２６０７ ０．００００１９ ０．２８２５９７ －３．８２ ０．９９ １．４０

１７ ０．１５０９４５ ０．００２２６４ ０．００２２３４ ０．００００１９ ０．２８２５８４ ０．００００１８ ０．２８２５７９ －４．４６ ０．９８ １．４４

１８ ０．１６３８７７ ０．００４５８０ ０．００２９２７ ０．００００８０ ０．２８２５８６ ０．００００１９ ０．２８２５７９ －４．４７ ０．９９ １．４４

１９ ０．１４１１９３ ０．００３３８４ ０．００２２３２ ０．００００３６ ０．２８２５９１ ０．００００１５ ０．２８２５８６ －４．２３ ０．９７ １．４３

２０ ０．１８２２７３ ０．００１７８２ ０．００４２１７ ０．００００５５ ０．２８２６０３ ０．００００２４ ０．２８２５９３ －３．９６ １．００ １．４１

２１ ０．２１２８２９ ０．００２３５１ ０．００４９０１ ０．００００７３ ０．２８２５９３ ０．００００３７ ０．２８２５８１ －４．３９ １．０４ １．４４

２２ ０．１２９３５６ ０．００１９５９ ０．００２５４８ ０．００００８３ ０．２８２５７０ ０．００００１７ ０．２８２５６４ －４．９９ １．０１ １．４８

２３ ０．１２３２３３ ０．００２５４２ ０．００２４６１ ０．０００１０４ ０．２８２５８６ ０．００００１６ ０．２８２５８０ －４．４３ ０．９８ １．４４

２４ ０．２６３０２２ ０．００６４６３ ０．００５４７０ ０．０００１４８ ０．２８２６３５ ０．００００２４ ０．２８２６２２ －２．９５ ０．９９ １．３５

２５ ０．０９０５４２ ０．０００６０２ ０．００１６４９ ０．００００１４ ０．２８２５３８ ０．００００１４ ０．２８２５３５ －６．０４ １．０３ １．５４

　注：年龄数据引自赵希林等（２０１６）。

－１２１］；ｔＤＭ２为 １７６～２０８Ｇａ，均值为 １９６Ｇａ，低

于壳源型花岗岩。在 εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解中投

影于华南壳源型花岗岩之外，靠近地幔演化区域

（图 ６ａ）；在εＮｄ（ｔ）ｔ图解中投影于中元古代地壳演
化域的上方（图 ７ａ），反映幔源物质在其形成过程中
起到了重要作用。同时，测年锆石的εＨｆ（ｔ）值为－
６０５～－２７０（均值为－４３１），Ｈｆ二阶段模式年龄
（ｔＤＭ２）为 １５４～１３５Ｇａ（均值为 １４３Ｇａ）（图 ８），
与计算的二阶段 Ｎｄ模式年龄有很好的一致性。以
上特征表明，大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩

与花岗斑岩为壳幔混源型花岗岩。

４２　物质来源
　　大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩与花岗
斑岩为壳幔混源型花岗岩，但又与区域上的壳幔混

源型花岗岩相类似但又有所差别，其（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值

低于区域上较早的紫金山岩体、才溪和大洋岩体

（赵希林等，２００７，２０１３；张承帅等，２０１２；李斌等，

２０１５），而高于区域上较晚的太华、四方、罗卜岭和
苏坑岩体（图 ６ｂ）（张承帅等，２０１２；赵希林等，
２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５），而 εＮｄ（ｔ）与（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值
有相反的变化趋势（图 ６ａ）；其εＨｆ（ｔ）低于区域上较
晚形成的四方岩体、罗卜岭岩体及苏坑岩体等（梁

清玲等，２０１３；赵希林等，２０１３；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５），这些 ＳｒＮｄＨｆ同位素特征表明区
域上早白垩世期间随着时间的推移，地幔岩浆在岩

浆形成过程中的参与程度是逐渐加大的。福建省

永定县大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩与花

岗斑岩在 ＣＭＦＡＭＦ图上落入基性岩及变杂砂岩交
界的部分熔融区（图 ７ｂ），推测其可能是在岩浆底侵
作用下由中元古代地壳物质部分熔融所形成，在形

成过程中有幔源物质组分加入。

４３　岩浆作用与成矿关系
　　闽西南地区及邻区晚中生代中酸性岩与成矿
作用关系密切，具壳幔混源特征的花岗岩类对成矿
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图 ６　闽西南地区早白垩世花岗岩类 εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和 ｔ（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解

Ｆｉｇ．６　εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉａｎｄｔ（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｓ

图 ７　花岗岩 εＮｄ（ｔ）ｔ图解和 ＡＦＭＣＦＭ图解（ａ据凌洪飞等，１９９９；ｂ据 Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．７　εＮｄ（ｔ）－ｔｄｉａｇｒａｍａｎｄＡＦＭＣＦＭｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅ

（ａｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，１９９９；ｂｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００）

图 ８　大排铁铅锌多金属矿矿区锆石εＨｆ（ｔ）和 ｔＤＭ２频谱图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）ａｎｄｔＤＭ２ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ

作用起到了积极作用，可以作为找矿标志，如闽西

南地区的“马坑式铁矿”和“汤泉式铁矿”均与后期

岩浆作用相关，马坑铁矿区莒舟岩体和大洋岩体、

漳平市洛阳铁矿矿区似斑状花岗岩以及大田汤泉

地区高星矿区中酸性的汤泉岩体与太华岩体在岩

浆侵入过程中的热叠加改造均对矿床的形成起到

了积极作用；特别是有些岩体本身即是斑岩型铜钼

矿体，如罗卜岭岩体等，已有众多学者对这期岩浆
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作用与成矿作用进行了论述（Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００；许
乃政等，２００８；钟军等，２０１１；倪建辉，２０１２；梁清玲
等，２０１２；赵希林等，２０１２，２０１３；黄文婷等，２０１３；
黄小龙等，２０１３；赖晓丹和祁进平，２０１４；许泰和王
勇，２０１４；ＺｈａｎｇａｎｄＺｕｏ，２０１４，Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）。如赵希林等
（２０１３）认为区内四方岩体从地幔中获取了大量的
铜及其他金属和硫，成为斑岩型铜金多金属矿床成

矿系列的主要含矿母岩；张承帅等（２０１２）提出马坑
矿区莒舟大洋岩体岩浆形成过程中地幔组分的加
入对对马坑铁矿的形成也有重要作用。

图 ９　大排铁铅锌多金属矿矿石矿物显微特征

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｅｍｉｎｅｒａｌｆｒｏｍｔｈｅＤａｐａｉａｒｅａ

张振杰和左仁广（２０１５）在对前人资料综合整
理的基础上提出了闽西南地区的成矿系列，认为闽

西南地区早白垩世与壳源型中酸性侵入岩有关的

矿床主要是铁铜铅锌－钼多金属矿床，多为层控
矽卡岩型矿床；与早白垩世壳幔混合源型中酸性侵

入岩次火山作用有关的矿床主要是金银铜钼－
铅锌－铀等多金属矿床，主要是斑岩型钼矿和高硫
型浅成低温热液铜（金）矿床。

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，矿体多呈层状、似层状，受下

二叠统栖霞组（Ｐ１ｑ）、上石炭统船山组（Ｃ３ｃ）、下石
炭统林地组（Ｃ１ｌ）地层控制明显。同时，在大排矿区
北部边缘的 ＺＫ４０３孔深部首次发现上石炭统经畲
组，并在该孔经畲组累计见磁铁矿厚度 ８６８２ｍ，全
铁品位 ３７２３％。这些层位岩性多以灰岩、大理岩
为主，易受岩浆作用的影响；其矿石结构反映出交

代作用的特征，如交代结构、交代熔融结构及交代

残留结构等（图 ９）；其脉石矿物组合为石榴子石＋
透辉石＋次透辉石＋黑柱石＋绿帘石＋石英＋方解石，
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。

（ａ）充填交代结构：辉钼矿呈片状充填交代脉
石矿物（２０×１２倍）；（ｂ）固溶体结构：黄铜矿与赋
存于其中的肠状闪锌矿呈固溶体（５０×１２倍）

大排铁铅锌多金属矿层状似层状矿体在产出
位置上与斑岩体关系密切，矿体多产于花岗斑岩体

的外接触带，特别是岩体的分叉等利于挥发分集中

交代成矿的构造部位绿帘石矽卡岩化、石榴石矽卡

岩化、透辉石矽卡岩化等作用更加明显，因此斑岩

体可能为成矿提供多金属矿化热液，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；同时，花岗斑岩体本身钾长石化也较强烈，含

有一定量的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ等成矿元素，与围岩接触处
成矿元素含量明显增加（赵希林等，２０１６），因此，大
排铁铅锌多金属矿兼具斑岩型矿床的特征。

因此，大排铁铅锌多金属矿成矿兼具层控矽卡

岩型和斑岩型矿床特征（赵希林等，２０１６），为层控
矽卡岩型斑岩型矿床，且在同一成矿体系中矿种由
浅部铅锌多金属矿到深部磁铁矿的例子也较少，该

矿床的发现为研究闽西南地区晚中生代岩浆作用、

岩浆作用与成矿、矿床成因等提供了又一重要信息。

５　结论

　　（１）大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩与花
岗斑岩具有较低的 Ａ／ＣＮＫ值（均值为 ０８８），富集
Ｍｇ、Ｃａ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ、
Ｂａ、Ｓｒ等 元 素； （

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 为 ０７０８９０８～
０７１０２７６、εＮｄ（ｔ）值为－５５０～－５７３、ｔＤＭ２为 １４８～
１５０Ｇａ，锆石的εＨｆ（ｔ）值为－６０５～－２７０（均值为
－４３１），Ｈｆ二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为 １５４～１３５Ｇａ
（均值为 １４３Ｇａ），反映幔源物质在其形成过程中
起到了重要作用，可能是在岩浆底侵作用下由中元

古代地壳物质部分熔融所形成，在形成过程中有幔

３６１
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源物质组分加入，二者均属于壳幔混源型花岗岩。

（２）大排铁铅锌多金属矿矿区二长花岗岩与花
岗斑岩为壳幔混源型花岗岩，但又与区域上的壳幔

混源型花岗岩有所差别，其（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值低于区域

上较早的才溪和大洋岩体，而高于区域上较晚的太

华、四方、罗卜岭和苏坑岩体，而 εＮｄ（ｔ）与（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

值有相反的变化趋势，其εＨｆ（ｔ）低于区域上较晚形
成的四方岩体、罗卜岭岩体及苏坑岩体等，这些 Ｓｒ
ＮｄＨｆ同位素特征表明闽西南地区早白垩世期间随
着时间的推移，地幔岩浆在岩浆形成过程中的参与

程度是逐渐加大的。

（３）闽西南地区壳幔混源特征的花岗岩类对成
矿起到了积极作用。大排铁铅锌多金属矿成矿兼

具层控矽卡岩型和斑岩型矿床特征，为层控矽卡岩

型斑岩型矿床，该矿床的发现为研究闽西南地区晚
中生代岩浆作用与成矿作用提供了又一重要信息。
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