
第 !! 卷 第 ! 期
"##$ 年 % 月

地学前缘（中国地质大学，北京）
&’()* +,-./,. 0(1/)-.(2（3*-/’ 4/-5.(2-)6 17 8.12,-./,.2，9.-:-/;）

<1=> !! ?1> !
@’(> "##$
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摘A 要：东南沿海成矿带成矿作用时代与华夏古陆的形成演化，特提斯向环太平洋构造成矿域的转换
及中新生代中国东部大陆边缘构造活动关系密切。东南沿海成矿作用时代主要与该区中—新元古代

古裂谷环境、晚古生代局部裂陷环境、中生代以来的伸展构造环境等拉张构造应力场相对应。中生代

以来的成矿作用强度大、持续时间长，在东南沿海成矿史占主导地位。根据同位素测年成果厘定出特

提斯向环太平洋构造成矿域转换的早期，即早侏罗世也存在一期重要的锡、金成矿作用。福建中部地

区存在早期成矿被晚中生代构造岩浆热液作用强烈叠加的特征。文中在此基础上归纳了东南沿海成

矿区不同时代区域成矿系列演化特征，为进一步找矿提供科学依据。
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A A 东南沿海矿产丰富，成矿富有特色，矿床的时空
分布与构造应力场的转换、多期次岩浆、沉积作用等

多因素有关。成矿时间的分布规律从一个角度反映

了该区构造运动的强度、岩浆活动的频率，从而可以

预测区域成矿的主要阶段及找寻矿床的主要方向。

@> &> 9’(=.6 等依据古大陆聚散等大地构造背景，
提出地史上存在 % 个大陆成矿高峰期［!］；翟裕生对
地史期成矿 G 个阶段的构造背景与矿产的关系进行
了探讨［"］。和构造演化的历史一样，东南沿海经历

了长期复杂的成矿演化史。东南沿海成矿带矿床形

成时代的研究近年来取得了重要进展，不同学者从

不同的角度进行了大量的工作。这些工作主要集中

于用不同同位素定年方法测定主要矿床及成矿围岩

的年代，厘定与成矿有关的岩浆岩时代、主要构造事

件作用时代、和成矿有关的变质事件年代等。前人

研究成果表明东南沿海大规模成矿主要集中在晚古

生代及中生代中晚期［% I C］，大部分矿床成矿物质来

源老（元古宙基底岩系）［E］，成矿时代具有明显的迁

移性，自南向北逐渐变新［%，$］。本文在前人工作的

基础上，通过对近年来新发现的 % 个大中型矿床进
行同位素年代学研究成果，对东南沿海成矿带矿床

时代分布规律进行探讨。

!A 区域地质背景

东南沿海是从华夏古陆逐步演化而来的［G I !!］，

历经华夏古陆的形成与裂解、扬子与华夏板块的碰

撞拼合、太平洋板块与欧亚大陆板块的相互作用阶

段。

东南沿海主体位于中国东部中新生代巨型构造

岩浆岩带之上。该区历经自太古宙古陆核形成以

来的地壳的多期次岩浆活动［!#］，其中尤以中生代岩

浆活动最为宏伟壮观。岩石类型齐全，从超基性—

超酸性及碱性岩类均有，以酸性岩类为主体。花岗

岩成因类型多种多样，包括陆壳改造型、同熔型、F
型及地幔分异型［!"］；岩浆活动与构造运动关系密

切，不同时代、不同成因的岩浆岩分带性明显。由中

部向西北、东南，后期叠加的岩浆岩时代有变新的趋

势，幔源成分亦随之增高；中生代中、晚期岩浆岩规

模大，侵入岩和火山岩紧密共生，形成双峰式火山

侵入岩岩石组合［!% I !C］。这些岩浆活动与中生代以
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来特提斯构造域向古太平洋构造域转换有关，历经

印支造山运动末期晚三叠世—早侏罗世陆内拉张，

该阶段是特提斯向太平洋构造域转换的前奏［56］；随

后伴随着中侏罗世—晚侏罗世早期古太平洋板块向

欧亚板块俯冲，表现为大规模陆内挤压，标志着构造

域转换开始［57］；晚侏罗世晚期—早白垩世古太平洋

构造域伸展走滑和晚白垩世的扩张裂解标志东南沿

海已全面进入太平洋构造域。

矿床的空间分布受三级构造单元的控制明显

（图 5）［53］。铅、锌、银、铜、金、钼矿床主要分布在闽
浙火山断陷带上；锡、银、铜、钨则主要分布在粤东火

山断陷带上；龙泉—建瓯隆起以金、铜、铅、锌为主；

永安—梅县坳陷带以铜、铅、锌、金、锡、钨、钼、稀土、

铁矿为主；武夷山隆起带以金、铜、银、铅、锌、锡、钨、

铌、钽、稀土矿为主。

!$ 东南沿海主要矿床的同位素年代学
特征

$ $ 东南沿海成矿作用的时代与构造演化、岩浆作
用、沉积作用及变质作用相关。成矿时代的时间分

布格局是该区长期构造 岩浆 成矿演化的结果，因

图 5$ 东南沿海成矿区地质构造及主要矿产分布略图
0-89 5$ +:.),* ;’< 2*1=-/8 8.1>18-,’> ).,)1/-,2 ’/? ?-2)(-@A)-1/ 1B ;’-/ ;-/.(’> ?.<12-)2 -/ 21A)*.’2).(/ C*-/’

5—前震旦纪结晶基底地层（D) EF）；!—前泥盆纪变质褶皱基底地层（FE+）；"—晚古生代盖层前泥盆纪变质褶皱基底地层（GEH）；
4—中生代盆地（IEJ5）；6—新生代盆地（J!—K）；7—中新生代中酸性火山岩；L—古生代花岗；#—中新生代花岗岩；

M—断裂；53—铅锌矿床（点）；55—铜矿床；5!—金矿床；5"—银矿床；54—锡矿床；56—铁矿床；57—铌钽矿床
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此成矿作用也贯穿于地质作用的全过程。总体上东

南沿海中生代以来的成矿作用占主导地位，但前寒

武纪及古生代也有分布。根据该区主要矿床同位素

测年成果及成矿时代的先后总结出如下特征。

东南沿海下—中元古界为复陆屑建造及火山复

陆屑建造，是一种次稳定型沉积速率较快的构造条

件，其沉积环境为陆壳内被动边缘盆地，表现为陆壳

内强烈活动形成的局部断陷边缘盆地构造背

景［36，37］。新元古代早期是晋宁运动的高潮期，本区

域内发生了强烈的裂解拉伸作用［35］。研究区的北

东部即德化—尤溪一带的岩石组合反映了这一时期

陆内裂谷性质。裂谷的拉伸强度较大，属于一套非

稳定型的火山硅质建造与大洋玄武岩沉积建造类

型［31］；前寒武纪变质岩的原岩总体为一套深海—次

深海—浅海相，局部为滨浅海环境下形成的巨厚陆

屑建造、火山复理式建造夹细碧角斑岩建造等。大

规模的裂谷作用可能有利于大范围、长期、稳定的热

卤水对流循环作用进行，最终导致超大型矿床的形

成。这一时期的矿床主要有梅仙式、水吉式、东岩式

等海底火山喷发沉积块状硫化物型 89，:;，<,，=>
矿床［31］。其中建阳水吉铅锌矿 ?@A’@:; 同位素年
龄为 562 B 3 123 C$，于新元古代成矿［D］。
东南沿海所在的华夏古陆在早古生代末期发生

褶皱隆升以及区域性的变质作用，地壳经历了中浅

层次韧塑性到韧脆性的变形发展过程。由于岩浆作

用及混合岩化作用强烈，局部地方形成伟晶岩型铌、

钽、稀土、云母、长石矿床。主要矿床有南平西坑式

伟晶岩型铌、钽、锡矿［D］，伟晶岩 ?@A’@:; 同位素年
龄为 200 B 202 C$。同时由于华夏古陆经过强烈构
造变形改造，对金矿的初步富集具明显的控制作用。

双旗山式金矿石英包裹体21=% " 45=%同位素年龄 2EDF
4 C$，表明虽然受到中生代构造岩浆作用的叠加，该
矿床在早古生代末仍有比较强的富集［E］。位于闽

北老变质岩基底地层上的大金山金矿含金黄铁矿石

英脉凝灰岩（矿石）包裹体 G;@(% 等时线为（235 H

E）C$［E］，同样表明早古生代末的加里东运动对金
矿化具有明显的初步富集作用。

石炭纪东南沿海开始形成永梅坳陷带，以加里

东隆起后的伸展裂解为主。玉水铜多金属矿床产于

永梅晚古生代坳陷中南段，在早石炭世—中石炭世

早期，坳陷带中发生过较广泛的海底火山活动。矿

化围岩为中—上泥盆统至下石炭统浅变质石英砂岩

及中—上石炭统白云岩白云质灰岩。矿体主要赋存

于下石炭统与中—上石炭统之间的不整合界面上及

中—上石炭统碳酸盐岩中。矿床形成于坳陷带局部

拉张的火山喷气环境，与中生代火山作用无直接关

系。铅同位素模式年龄在 051 B 401 C$ 之间，属于
早石炭世末期至石炭世末［01］。在闽西南一带石炭

纪裂谷间隙喷发的火山环境中的矿床有马坑铁矿

（G;@(%法 40D B 4DD C$［D］）、潘田铁矿等。
早二叠世末期形成小型 :;，<,，89 矿床，如永

定大排；在早三叠世末期拉张环境中有浅海火山碎

屑 碳酸盐岩建造，形成中小型 <,，:;，89，=> 矿床，
如钟魏式铅锌矿，矿床有上杭古石背、龙岩后田、珠

地等［31］。

晚三叠世—早侏罗世早期即印支运动末期—燕

山运动早期早阶段的成矿作用鲜有报道，这一阶段

是东南大陆构造域转换的开端。位于永梅坳陷区东

侧政和—大埔断裂带上的中甲锡多金属矿床是近年

来在永梅坳陷区发现的规模较大的锡矿床之一。本

次工作的重点之一是用 G+@I/法对该矿床进行了同
位素定年工作。

中甲锡多金属矿床受政和—大埔深大断裂带的

分枝平行断裂 JJ#向漳平—下洋断裂、漳平—龙岩
复式向斜、JK向的中甲—珠地断裂及 (J 向和 #K
和的隐伏基底断裂的复合控制。矿床由 K，(,，C.
矿体以及少量的 L* 矿化及黄铜矿化带。矿体赋存
于罗峰溪群变质石英砂岩内，少数矿体位于石英斑

岩体、南部的花岗闪长岩体以及永福岩体内。矿床

经历了 2 个大的成矿期，主要矿体形成于锡石

表 !" 中甲锡多金属矿床辉钼矿 G+@I/同位素模式年龄一览表
A$;M+ 3 G+@I/ */.&.N+ $>+/ O.% C.MP;Q+,9R O%.R <’.,>S*$ &*, N.MPR+&$M Q+N./*&

样号 样品质量 " R> ［!（G+）H 0!］"（,>·> T 3）［!（ 376G+）H 0!］"（,>·> T 3）［!（ 376I/）H 0!］"（,>·> T 3） 模式年龄 " C$ 备注

<33 7F 160 0 653 H 4D 25D H 00 3F D6 H 1F 102 354 H 31

<@7@5 31F D47 652 H 04 256 H 32 3F DD H 1F 32 35E H 37

<31 31F 15E D14 H 2D 421 H 07 3F 15 H 1F 134 35D H 3E

本次

工作

! ! 注：国家地质实验测试中心邹晓秋、温宏利分析；G+@I/模式年龄通过公式 " U 3 # !M,（3 V $（ 376I/）" $（ 376G+））计算得到，其中 ! 是376 G+

的衰变常数，! U 3F E2 W 31 T33 $ T 3（X*,Q,+%等，3575）。
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硫化物期。锡矿床和辉钼矿床属同一成矿期，因此

可用铼—锇同位素体系测定的辉钼矿矿化年龄，用

以代表矿床形成时代。用碱熔法及 45678+ 测试技
术测定了 9 个辉钼矿样品的 :.7;2同位素年龄。经
过样品的测试，得出每个样品中3<=:.和3<=;2的含量
以及根据公式计算所得的模式年龄值。

样品的 :.7;2 模式年龄主要集中在 3>9 ? 3>@
8’范围内，说明成矿作用发生于早侏罗世，是燕山
早期早阶段的成矿产物。邢光福认为早侏罗世早期

是中国东南大陆从特提斯构造域向环太平洋构造域

转换的前奏期，标志着印支挤压造山结束之后的拉

张环境，与南岭东段近 &A 向张性断裂活动有
关［3B］。闽西南锡矿成矿形成于活动大陆边缘板内

拉张环境［!3］。闽西南地区自早中生代以来存在多

期次的岩石圈强烈伸展减薄作用，幔源岩浆与中下

地壳物质部分熔融形成的花岩质岩浆的混合形成了

闽西南钾质岩石［!!］。在这种大的构造背景下，该区

形成一定规模的构造岩浆成矿作用条件是成熟的。

因此，中甲锡多金属矿床在早侏罗世早期黑云母花

岗岩侵位后，其岩浆期后的成矿热液经过迁移、富

集，于 3>9 ? 3>@ 8’发生锡多金属矿化。
另一矿床为双旗山金矿区的肖坂金矿床。该矿

床被认为其成矿物质来源与加里东构造变形改造有

关，但该矿床主要形成于中生代。通过野外观察和

室内镜下鉴定，确认与金矿化密切相关的蚀变矿物

有黄铁矿、绿泥石、石英、绢云母、黄铜矿等，特别是

在含硫化物交代硅质岩型矿石中，可见团块状绿泥

石与黄铁矿、石英等载金矿物密切共生。结合矿物

可选性和拟测同位素含量的考虑，选择绿泥石和绢

云母作为测定对象，共选取 @ 件绿泥石和 3 件绢云
母样品进行 :C7+(同位素测定，其结果见表 !。
根据表 ! 拟合成的等时线如图 ! 所示，其斜率

为 #D ##! <!B 3 E #D ### #@! <，样品间相关系数为

#D >>= <，样品分布较合理，取 ! F 3D "! G 3# H33 ’ H 3计

算出等时线年龄为（3><D @= E "D "!）8’，并求得初
始锶比值 !-（

<= +(）% !-（
<@ +(）F #D =3" @。这个结果

和安村金矿点与矿化密切相关的安村石英闪长岩年

龄（3<=D 9 E !3）8’非常接近，也与泰宁何宝山蚀变
岩型金矿石中绢云母的 I7J(稀释法年龄 3<# 8’相
近。当然，由于肖坂地区金矿化以交代蚀变为主，绿

泥石等不是直接从热液中结晶出来的，仍难免有极

少量变质岩中放射性锶的混入，因此，该年龄代表了

成矿期的下限，即成矿要稍晚于 3<! 8’。结合成矿
流体来源与岩浆岩有较大关系、区域岩浆活动的时

代，可以认为肖坂金矿主成矿期应是燕山早期。

图 !$ 肖坂金矿床蚀变矿物 :C7+(等时线图
0-KL !$ :C7+( 421,*(1/ ’K. 1M ’N).(’)-1/ O-/.(’N

M(1O P-’1C’/ K1NQ Q.R12-)
J—=个样品拟合的等时线；S—石英脉矿石 B个样品拟合的等时线

晚侏罗世古太平洋构造域伸展走滑期（3B# ?
3!B 8’）成矿作用也比较强烈。发育 T& 向与 &A
向深大断裂的复合。闽粤火山断陷带火山岩主要为

燕山期高钾钙碱性系列组合，与锡多金属矿成矿关

系密切。厚婆坳锡银多金属矿床位于火山断陷带

上，其成矿时代为（3">D >> E =D #"）8’（含锡硫化物
矿石 :C7+(等时线）、（3"BD < E 3D "9）8’（矿石中绢
云母"#J( % 9>J(年龄）、（3"BD "" E 3D <<）8’（矿石中
绢云母"#J( % 9> J( 年龄）［9，"］。说明在中晚侏罗世古
太平洋板块构造伸展期伴随着一期强烈的锡银多金

属成矿。

表 !" 肖坂金矿床矿石中蚀变矿物 :C7+(同位素测试结果

U’CN. !$ 421)1R-, Q’)’ 1M :C7+( 1M ’N).(’)-1/ O-/.(’N M(1O P-’1C’/ K1NQ Q.R12-)

序号 样号 样品位置 矿石类型 矿物
"（ <=:C）%

（/K·K H 3）

"（:C）%

3# H @

"（ <@ +(）%

3# H @

"（+(）%

（/K·K H 3）

!（ <=:C）%

!（ <@ +(）

!（ <= +(）%

!（ <@ +(）E !!

3 S#3 肖坂 =JV 交代硅质岩型 绿泥石 "@<D = 3"9D < B=9D @ B3D 33 <D 3@> #D =9@ 3!" E 9"
! S#! 肖坂 =JV 交代硅质岩型 绿泥石 3!!D < 9=D @< <@D 9= =@D <! 3D "3! #D =3> 39B E "9
9 S#9 肖坂 =JV 交代硅质岩型 绿泥石 3<BD 9 B@D <@ 3BBD < 39<D @ 3D 3<> #D =3< >BB E 9>
" W##3 双旗山 39JV 蚀变岩型 绿泥石 3<3D 9 BBD @" =@D <# @<D !> !D 9@# #D =3@ <<9 E 9B
B W##B 肖坂 BJV 蚀变岩型 绢云母 =>BD < !""D ! =!D #B @"D !B 33D #" #D ="B <B< E 3<
@ >=B#9 肖坂 =JV 交代硅质岩型 绿泥石 B!D != 3@D #" "!D @B 9=D >9 3D !!B #D =3< "<9 E 99
= >=B#B 肖坂 =JV 交代硅质岩型 绿泥石 <D B@" !D @!< =3D B= @9D @9 #D 33> = #D =3" !>= E !=
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表 !" 福建梅仙峰岩钾长石#$4% " !%4%快中子活化法地质测年数据表
5$67+ 8! 9/.&.:*) ;$&$ .< 214% " 8=4% ,+>&%., $)&*?$&*., ;$&*,@ .< AB<+7;/:$% *, C+*D*$, -+,@E$,，->F*$, G%.?*,)+

! " H （ 214% " 8=4%）I （ 8J4% " 8=4%）I （ 8K4% " 8=4%）I （ 8L4% " 8=4%）I ! !（ 8=4%A）"（31 M32 I.7） -( "（ 8=4%A）" N # " C$

-OAB2（钾长石）! $ P =LQ 08 I@，% P 1Q 131 K12，#: P（L=Q 8 R 3Q 1）C$（3 S = 阶段）

211 33Q J11 = 1Q 10T T 1Q =08 = 1Q 108 2 281Q 0K 2Q 30K 8 0Q =J KKQ == R 1Q =8
T11 KQ KTT T 1Q 130 3 0Q 182 J 1Q 13J J K11Q 28 2Q 833 2Q L3 L3Q =1 R 3Q 81
J11 31Q 0L1 8 1Q 100 =Q 330 8 1Q 13K L T18Q 00 2Q 28= L 8Q 2T L8Q L1 R 3Q J1
K11 KQ 8K3 1Q 131 J 8Q 22K 0 1Q 13T 2 K38Q 8J 2Q T13 2Q =3 L2Q =1 R 3Q 01
L11 KQ 13= = 1Q 11L 1Q 1LJ 0 1Q 132 T K=LQ L0 2Q JJT 3 TQ 2L LKQ =1 R 3Q 81
=11 JQ J03 = 1Q 11J J 1Q 1KT 1Q 132 3 =10Q KL 2Q JJT 0 JQ 03 LKQ =1 R 3Q 01
3 111 JQ 0K3 J 1Q 11T 2 1Q 12T K 1Q 138 = 3 0=TQ 23 2Q JK2 2 LQ L= LLQ 31 R 3Q 11
3 311 TQ JT= 0 1Q 118 3 1Q 108 = 1Q 138 J 8 2L8Q 32 2Q KT0 2 08Q =8 L=Q T1 R 1Q =1
3 011 TQ KTL = 1Q 110 K 1Q 132 = 1Q 138 3 2 TT8Q K 2Q =K1 3 83Q 0= =8Q T1 R 3Q 11
3 811 KQ LLT K 1Q 11J L 1Q 1LJ 3 1Q 132 T ==LQ 28 TQ LL= 0 JQ LJ 331Q 81 R 3Q 21
3 211 3JQ LT0 K 1Q 102 1Q 3LJ 2 1Q 13= K 3KJQ LJ =Q KL0 T 3Q 03 3K=Q K1 R 2Q 01

-OABJ（钾长石）! $ P KLQ K8 I@，% P 1Q 131 K11，#: P（LTQ 2 R LQ =）C$（3 S 38 阶段）

211 LQ K22 8 1Q 132 0 1Q 13K 8 1Q 13L = TK1Q 3 2Q T8= 8 0Q 2= LTQ J1 R 3Q T1
T11 =Q 30J T 1Q 13J 1Q 328 L 1Q 13L K T11Q TJ 2Q 23L K 0Q 3= L8Q 21 R 3Q L1
J11 =Q =2K 1Q 13L = 1Q 3=0 0 1Q 13L T 8LKQ TL 2Q 8JT L 3Q J= L0Q 21 R 0Q 31
K11 31Q 032 K 1Q 13= K 1Q 1T0 1Q 13K = 808Q 08 2Q 21T 3Q 23 L8Q 31 R 3Q =1
L11 31Q 3J1 8 1Q 13= 3 1Q 102 1Q 13K T 83LQ 20 2Q T3J 3Q 2 LTQ 01 R 3Q K1
=11 =Q 0JL J 1Q 13J 0 1Q 138 = 1Q 13K 8J8Q 22 2Q 2LT 3Q TL L2Q J1 R 3Q J1
3 111 KQ 88L J 1Q 11= 8 1Q 133 3 1Q 13T 3 L1LQ L8 2Q TL 8Q T2 LJQ 81 R 3Q 01
3 311 JQ 01L 3 1Q 11T L 1Q 112 T 1Q 138 K 3 T8JQ 88 2Q 2=L K JQ K3 L2Q L1 R 3Q 11
3 011 TQ T11 K 1Q 118 8 1Q 113 8 1Q 138 0 T 103Q 8 2Q T80 K 03Q =2 LTQ 2K R 1Q LJ
3 811 TQ TL2 2 1Q 118 2 1Q 113 L 1Q 138 3 J =01Q KK 2Q TKT 2 81Q 0T LJQ 0T R 1Q LL
3 211 TQ L81 3 1Q 112 3 1Q 118 1Q 138 8 2 328 102 2Q J1K L 3LQ 3 LJQ =1 R 3Q K1
3 2T1 JQ 0KL 2 1Q 11T = 1Q 11L 8 1Q 138 L 3 T1KQ =T 2Q T3K K JQ T= LTQ 01 R 3Q 31
3 T11 LQ 383 3 1Q 133 = 1Q 102 = 1Q 13T T 2L0Q TT 2Q J3T T 0Q 33 LKQ 11 R 0Q 01

! ! 梅建明［08］测定遂昌治岭头金矿床中的石英
214% " 8=4%年龄为（38= R 3LQ J）C$，为晚侏罗世晚期
成矿，是伸展裂解体制下火山、次火山热液叠加作用

使陈蔡群中的金矿化进一步富集而成。陈好

寿［02，0T］、李长江［0J］等也得出了治岭头金银矿床的成

矿时代在 38T S 32T C$ 左右。周俊法［0K］指出治岭
头矿床的成矿作用是长期累进式演化、积累的结果。

白垩纪以来，东南沿海的成矿作用又达到高潮。

紫金山矿田铜金成矿作用可作为代表。该矿田与燕

山晚期多次中酸性岩浆活动有关的热液蚀变分布

广，类型多，强度大。时间上蚀变发生在岩浆岩定位

之后（蚀变矿物的 AB4% 同位素年龄绢云母
=2Q 3 C$，明矾石 333Q L C$，钾长石 LLQ 8 C$，黑云母
33KQ 8 C$），在空间上蚀变总是围绕着侵入体分
布［31］。通过对含铜金的硅化岩和含金石英及浅部

金矿化岩石中石英 U6B(%法等时线年龄分别为（300
R 2）C$和（311 R 8）C$［0L］，代表铜金形成于早白
垩世而金成矿年代为晚白垩世。紫金山矿田成岩成

矿时代特征表明，该区成岩成矿是早白垩世以来区

域伸展作用体制下的产物，此阶段正是构造域转换

的高潮阶段。可能也代表了晚中生代构造 岩浆作

用由“挤压地壳增厚，陆壳重熔”向“拉张岩石圈减

薄双峰式岩浆作用”机制的转变年龄［0=］。

早白垩世成矿在粤东主要有：莲花山钨矿床

338Q 0 S 33=Q T C$（云英岩中白云母 AB4%）［8］、西岭
锡矿床（=LQ L R 0Q =）C$（含锡绢英岩 AB4%）［8］；在
浙西南有毫石银矿床的成矿年龄为 311 C$ 左右
（矿脉中蚀变绢云母的 AB4%法及石英流体包裹体的
U6B(%法综合）［81］；浙东南大岭口银铅锌矿床为 311
C$（蚀变岩 AB4%法）［8］；北武夷冷水坑银铅锌矿床花
岗斑岩的 U6B(%同位素年龄为（383Q 1 R TQ 3）C$，火
山岩的同位素年龄为（313Q 8 R2Q 3）C$。火山岩年龄
较花岗斑岩低可能表明该年龄值代表了热蚀变作用

即成矿的年龄，因此冷水坑银铅锌矿床可能形成于

311 C$左右［83］。而武夷山南西段和岩背斑岩型锡矿
成矿关系密切的花岗斑岩成岩时代为（332Q 3 R 1Q J）
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（全岩 456*’法）［7!］以及 3278 9: ;&［77］。
晚白垩世成矿也是东南沿海一期重要的成矿作

用。周新华、任胜利等指出浙江东部大型及超大型

典型非金属矿床成矿过程开始于成岩作用的晚

期［7" < 7=］。沸石岩和明矾石的矿石 >6?’、456*’ 及微
区 ?’6?’ 同位素年龄分别集中在：沸石为 :7 < @2
;&，明矾石为 @! < 9: ;&。晚于其围岩年龄（沸石围
岩：@7 < A= ;&；明矾石围岩：A@ < 332 ;&）。浙东南
火山岩区的后岸银矿床成矿时代为 @"8 9 < A"8 @ ;&
（含矿次生石英岩 >6?’）［"］，粤东的西岭锡矿床 A"8
" ;&［"］（锡矿石 >6?’法）。以上结果表明东南沿海
晚白垩世金属及非金属成矿作用和晚中生代火山作

用有直接的关系。

尤溪梅仙峰岩铅锌银矿床位于寿宁—华安火山

基底隆起带的变质基底“天窗”内。矿床多呈层状、

似层状、透镜状产于中元古界马面山群东岩组绿片

岩和大理岩中。矿体与围岩产状整体一致，多与地

层整合，具有鲜明的层控特点。矿石有条带状构造、

脉状充填状构造、交代蚀变充填状构造、稠密浸染和

稀疏浸染状构造、浸染状—斑杂状构造、斑杂状构

造、块状构造、同生角砾状构造等。矿床的形成主要

经历了三个大的阶段：!中、新元古代海底火山喷流
沉积阶段形成顺层块状硫化物铅锌矿床；"晋宁晚
期变质改造；#燕山晚期岩浆热液叠加改造阶段。

前面已述梅仙峰岩中—晚元古代绿片岩系成生

于大陆内部的裂谷环境［39］。和成矿关系密切的马

面山群东岩组变火山岩具明显的双峰式火山岩特

征［7@ < 79］。虽然火山喷流成矿阶段的年代还没有精

确的同位素年龄数据，但中生代岩浆热液的叠加作

用对早期矿床具有明显的改造作用，使矿床的类型、

矿体形状、产状发生变化。热液叠加的一个重要表

现是早期块状硫化物矿床的局部地段，矿石矿物如

闪锌矿、方铅矿晶体颗粒变大，矿体加厚变富。伴生

有强烈的钾长石化，只要有钾长石化出现，矿体就变

富。表明早期块状硫化物矿床被后期岩浆热液叠加

交代。野外和镜下观察表明，矿石矿物闪锌矿、方铅

矿、磁黄铁矿、黄铁矿等与钾长石共生。因此为了确

定后期叠加成矿的时代，拟选取钾长石化带中的钾

长石进行"2?’ $ 79?’定年分析。将 ! 件蚀变变质岩样
品粉碎后挑选出 99B纯度的钾长石单矿物，由中国
地质科学院地质研究所 ?’6?’ 同位素实验室完成测
试，所用实验方法和实验过程相关参数见有关文

献［"2］。测试结果见表 7 及图 7。
样品 /C>6" 进行了 33 个阶段的分步加热，除

了最后阶段出现较高的视年龄外，第 3 < 9 阶段79 ?’
析出量占 938 97B，坪年龄有效。该样品的坪年龄
为（ A98 7 D 3） ;&，等时线年龄为（ 938 73 D
38 3"）;&。/C>6= 样品同样经过了 33 个阶段的分

图 7# 福建梅仙峰岩钾长石"2?’ $ 79?’同位素坪年龄及等时线年龄
/,EF 7# "2?’ $ 79?’ GH &E- &.I J10+)’0. &E- 0K > K-LI1H&’ 0K ;-,M,&. /-.EN&.，/OP,&. Q’0R,.+-
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步加热，整个阶段视年龄非常一致。坪年龄为（567
2 8 57 9）:$，等时线年龄为（5;7 39 8 17 59）:$。结
果表明是晚白垩世的热液叠加，与晚白垩世的扩张

裂解时代吻合。

4! 东南沿海矿床时间分布规律

从以上成矿时代特征可以总结出如下分布规律：

（3）东南沿海主要矿床成矿时代阶段性集中分
布特征非常明显。成矿时代主要在中—新元古代

（3 111 :$左右）、志留纪（201 :$ 左右）、石炭纪
（411 < 461 :$）、侏罗纪（011 < 351 :$、362 < 346
:$）、白垩纪（306 < 9; :$、90 < =1 :$）。其中中生
代以来成矿作用阶段多、延续时间长。

（0）东南沿海区域构造经历了 = 个主要演化阶
段：华夏古陆形成、裂解、华夏古陆与江南古陆对接

碰撞、加里东改造、准地台裂陷、中生代大陆边缘活

动和新生代板边裂陷与碰撞造山阶段。成矿作用也

是这些主要构造事件的产物，因此，成矿时代和构造

运动的时代有较好的对应关系。华夏古陆形成阶段

始自古元古代早期，初期形成一套低成熟度的杂砂

岩夹大陆拉斑玄武岩，具有典型的板内和 :>?@ 特
征［23，20］，此阶段还没有如此相对应的成矿记录；华

夏古陆的裂解发生在中—新元古代，同位素年龄集

中在 3 211 < 3 111 :$ 之间。龙泉群和马面山群及
铁砂街群以及鹤溪群系古陆地壳拉张减薄过程中裂

谷内的产物。裂谷带的下部是由双峰式的细碧 角

斑质火山岩所构成，其岩石化学属钙碱或钙碱拉斑

过渡系列，地球化学具陆内裂谷特征。由于海底火

山喷流作用而形成梅仙式、水吉式、东岩式等 AB，
CD，E,，FG矿床；华夏古陆的稳定发生在新元古代早
期的青白口纪，华夏古陆整体呈隆起状态，只有一些

零星的矿化而没有形成一定规模的矿床；加里东运

动发生在志留纪末，主要表现为古地块的活化，201
:$左右金元素的初步富集及伟晶岩型矿床的形成
和加里东运动对应；晚泥盆世在闽西南发育内陆断

陷盆地，早石炭世时裂陷范围扩大，中石炭世—早二

叠世裂陷和晚二叠世—早三叠世裂陷更显著。与此

相应形成石炭纪末期的玉水铜多金属矿床、马坑铁

矿、潘田铁矿等，早二叠世末期的小型 CD，E,，AB 矿
床以及早三叠世末期钟魏式铅锌矿等；中生代活动

大陆边缘最先记录是由晚三叠世和早侏罗世的裂陷

作用，此时东南大陆从特提斯向环太平洋构造域转

换业已开始。主要矿床有中甲锡矿、肖坂金矿、泰宁

何宝山金矿。之后经历了古太平洋板块与古亚洲大

陆之间洋陆俯冲（中侏罗世），这一期间成矿记录很

少。晚侏罗纪后期开始，东南大陆由挤压转变为拉

张环境，成矿分为两个阶段：晚侏罗世（362 < 346
:$），主要矿床有厚婆坳锡银矿床、遂昌治岭头金矿
床，早白垩世（346 < 9; :$），有紫金山铜金矿、莲花
山钨矿床、西岭锡矿床、毫石银矿、大岭口银铅锌、冷

水坑银铅锌矿床、岩背斑岩型锡矿。晚白垩世则表

现为扩张裂解，主要矿床有浙江东部大型及超大型

典型非金属矿床、闽中地区晚白垩世的热液叠加作

用等。

（4）成矿作用时代和构造应力场特征也有密切
的关系。东南沿海的主要成矿阶段几乎都和拉张构

造应力场相对应。虽然加里东期的成矿形成于挤压

构造应力场，但不论从规模还是类型上都不占主导

地位。中—新元古代古裂谷环境、晚古生代的裂陷

环境及中生代早期及末期的伸展环境对应的成矿作

用强度大、持续时间长，是东南沿海主要成矿环境。

（2）东南沿海金矿的形成经历了早古生代的初
步富集、早侏罗世成矿、晚侏罗世及白垩世多阶段成

矿；铅锌矿的形成同样经历了几个大的阶段。说明

不同的金属矿化时代都是构造岩浆演化的结果。

（6）矿床时间分布和不同的构造单元有关。
中—新元古代及早古生代成矿主要发生在浙闽前寒

武隆起带上，晚古生代成矿作用主要发生在永梅坳

陷带上，中生代成矿作用呈线状（H#、HI）分布在中
生代断陷盆地边缘，同时对早期成矿进行强烈的叠

加改造。

2! 不同时代区域成矿系列演化特征

东南沿海矿床形成时代具有的演化规律实质上

是该区不同时代矿床成矿系列的体现。根据矿床同

位素年代学特征及成矿时代分布规律，结合成矿作

用特征及矿床空间分布。从时代演化角度，该区可

分为如下成矿系列：

（3）与中—新元古代华夏古陆裂谷内海相变基
（中）性火山作用有关的铜（钴）铅锌银成矿系列，主

要矿床类型有东岩式和水吉式。（0）与加里东期区
域变质、岩浆热液活动有关的金矿化及与花岗岩混

合岩化有关的伟晶岩型铌钽成矿系列，主要矿床类

型有西坑式铌钽矿床及肖坂及何宝山式金矿的初步
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富集。（4）与晚古生代坳陷盆地内局部裂谷火山喷
气作用有关的块状铁、铜铅锌矿床，矿床类型有玉水

式铜铅锌矿床、马坑式铁矿床、钟魏式铅锌矿。（"）
与早侏罗世幔壳混源花岗质岩浆有关的锡、钼、钨、

金矿床成矿系列，主要矿床有中甲锡多金属矿、鹞子

岽锡矿、肖坂—双旗山金矿、何宝山金矿、上村金矿、

白仁岩金矿、小坑金矿、大丘埂金矿等［5］。（6）与晚
侏罗世中酸性花岗岩有关的锡、钼、钨、铅、锌、金矿

床成矿系列，主要有厚婆坳式锡矿床、龙凤场式铅锌

铜银矿、遂昌治岭头金矿床。（5）与早白垩世中酸
性斑岩 潜火山作用有关的铜、钼、金、银、铅锌、钨、

锡成矿系列，矿床类型较为广泛，主要有紫金山式

（硫酸盐型 高硫型）、冷水坑式、岩背式、悦洋式（冰

长石、绢云母型 低硫型）、行洛坑式、罗卜岭式、赤

路式、奇美式等。

与晚白垩世陆相火山作用及热液活动有关的金

银铅锌硫铁成矿系列，主要分布在武夷山隆起带、永

梅坳陷带与北西向陆相火山带叠加复合部位及沿海

火山断陷带上。矿床类型和主要矿床有浙江东部大

型及超大型典型非金属矿床、闽中地区热液叠加作

用、岭头坪式金矿床、银坑式层状铅锌矿床、屏峰式

层状硫铁铅锌矿床。

6# 结语

东南沿海成矿带主要成矿作用时代与华夏古陆

的形成演化、特提斯向环太平洋构造成矿域的转换

及中新生代中国东部大陆边缘构造活动关系密切。

东南沿海成矿作用时代主要和该区中—新元古代古

裂谷环境、晚古生代局部裂陷环境、中生代以来的伸

展构造环境等拉张构造应力场相对应。中生代以来

的成矿作用强度大、持续时间长，在东南沿海成矿史

占主导地位。根据同位素测年成果厘定出特提斯向

环太平洋构造成矿域转换的早期，即早侏罗世的也

存在一期重要的锡、金成矿作用，确定了福建中部地

区的早期成矿被晚中生代构造岩浆热液作用强烈叠

加的特征。在此基础上归纳了东南沿海成矿区不同

时代区域成矿系列演化特征，为进一步找矿提供了

科学依据。
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