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提要：莲花山断裂带是中国东南沿海广东省境内一条重要的NE向断裂构造带，同时也是一条重要的锡、钨、铜、铅锌

多金属成矿带。本文通过莲花山断裂带和典型矿区野外地质观测及断裂带内发生剪切变形作用的花岗岩体锆石

U-Pb年龄测定，初步探讨了莲花山断裂带内韧性变形时限、脆性边界断裂发育时限，以及韧性剪切变形与成矿的关

系。研究表明莲花山断裂带内韧性变形时限在129~127 Ma，脆性的边界断裂发育于官草湖组和合水组地层沉积时

限之间，莲花山断裂带中韧性剪切变形早于成矿发生时间，韧性剪切变形为成矿提供了容矿空间。
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Abstract: The Lianhuashan fault zone is not only an important NE-striking fault zone in Guangdong Province but also a significant

tin, tungsten, copper, lead-zinc polymetallic metallogenic belt. Based on geological field observation of the Lianhuashan fault zone

and the typical mining area as well as the measurement of the zircon U-Pb age of the granite intrusive with ductile deformation, the

authors preliminarily investigated the time of ductile deformation and boundary fault and the relationship between deformation and
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mineralization in this paper. The result indicates that the ductile deformation time in the Lianhuashan fault zone is around 129-
127 Ma, and the brittle boundary fault was developed between the sedimentary time of Guancaohu Formation and the Heshui

Formation. The age of ductile shear deformation in the Lianhuashan fault zone was earlier than the mineralization time, and the

ductile shear deformation provided the ore-bearing space for mineralization.

Key words: Lianhuashan fault zone; ductile shear deformation; ore-controlling structure; zircon U-Pb age; mineral exploration

engineering; Guangdong
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1 引 言

广东莲花山断裂带是中国东南沿海地区一条

重要的断裂构造带，为丽水—海丰断裂南西段，其

区域构造格架总体呈NE向展布，主要由两条相间

约50 km的大致平行的断裂束及夹持于其间的一系

列疏密相间、略作等距式多字型展布的断裂构造

带、复式褶皱带、岩浆岩带和断裂变质带组成（邱元

禧等，1991）。作为北东向的复合构造带，莲花山断

裂带印支运动以来经历了多次的挤压与拉张作用，

造就了其异彩纷呈的锡铜钨铅锌多金属成矿作用

（邱元禧等，1988，1991；徐晓春等，1999；丘增旺等，

2016a，b；易其森等，2017；汪礼明等，2018；许汉森

等，2018；闫庆贺等，2018；钱龙兵等，2018；朱沛云

等，2018）。近年来，随着国家整装勘查项目的实

施，莲花山断裂带内不断取得找矿突破，已经逐渐

成为广东省最重要的锡铜多金属成矿带（Mao et

al., 2013; 丘增旺等, 2014; 钱龙兵等, 2017; 朱沛云

等, 2018; 汪礼明等, 2018），同时在成矿岩体年龄、

成矿时代等矿床成因研究方面也取得重要进展

（Qiu et al., 2017; 闫 庆 贺 等, 2018; Yan et al.,

2018）。但目前，与成矿作用密切相关的构造变形

时限及其与多金属成矿之间的关系尚无深入探讨，

这限制了对整个断裂带内多金属矿床成矿作用的

理解。本文即通过野外地质观察，发生韧性变形的

花岗岩体的时代测定，莲花山断裂带内及两侧中生

代沉积地层穿切关系来约束变形的时代，并进一步

探讨了莲花山断裂带内构造变形与成矿作用的关

系，构造变形时限对成矿作用理解的影响，深化了

对粤东莲花山成矿带多金属矿床成因认识，以期指

导找矿工作。

2 区域地质概况

斜跨粤东地区的莲花山断裂带是中国东南沿

海地区海丰—丽水断裂的南西段，属新华夏系和华

夏系的复合构造带，是广东省内一条重要的锡、钨、

铅锌多金属矿带、构造岩浆带、动热-动力变质带、

地热异常带和地震构造带（邱元禧等，1991）（图

1）。该带由 120多条断裂所组成，广泛发育韧性剪

切和脆性变形，据不完全统计，该带已发现的矿床

达 200 多处，其中锡石、硫化物矿床和斑岩型矿床

100多处（王军，2018）。

2.1 区域地层

莲花山断裂带南西段发育有古生代、中生代及

新生代地层。由老到新有，高滩组（ϵ 2g）变质石英

杂砂岩，变粉砂岩与千枚岩、板岩互层；老虎头组

（D2l）中细粒、细粒砂岩夹粉砂岩，泥岩；春湾组

（D3c）以砂、泥、钙质碎屑岩为主局部夹灰岩；小坪组

（T3x）砾岩、砂砾岩、含砾砂岩及石英砂岩；红卫坑组

（T3hw）紫灰、灰黑色薄层、中厚层状含砾粗砂岩、细

砂岩、粉砂岩夹粉砂质页岩、炭质页岩、煤层(线）；头

木冲组（T3t）灰白色中厚层状粗—细粒长石石英砂

岩、粉砂岩、粉砂质泥岩为主，夹少量炭质页岩、煤

线及煤层，与下伏层位呈整合接触；银瓶山组（TJy）

浅灰、黄灰、紫灰、灰白、灰色中厚层-厚层状细-中

粒长石石英砂岩夹粉砂质泥岩，与下伏层位呈整合

接触；上龙水组（J1sl）灰、深灰、黑色中厚层状粉砂质

泥岩、泥岩和泥质粉砂岩互层，夹中细粒长石石英

砂岩，与下伏层位呈整合接触；长埔组（J1c）以灰白、

浅灰、灰色中厚层及厚层状细粒长石石英砂岩为
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主，夹粉砂岩、泥岩、含炭质泥岩及少量含砾砂岩、

砂砾岩，与下伏沉积层呈整合接触；吉水门组（J1js）

以浅灰、灰、灰黑色中厚层—厚层状泥岩为主，夹少

量长石石英砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩和含炭质泥

岩，与下伏沉积层呈整合接触；漳平组（J2z）中细粒

石英砂岩、泥质粉砂岩夹粉砂质泥岩；热水洞组

（J2-3r）流纹质火山碎屑岩及熔岩，夹少量凝灰质熔

岩，与下伏地层不整合接触；水底山组（J3sd）浅灰、

灰黑色泥质岩、凝灰质砂岩、沉凝灰岩、泥岩夹凝灰

岩，与下伏沉积层呈整合接触；南山村组（JKn）灰、

深灰色流纹质、英安流纹质凝灰岩，熔结凝灰岩，顶

部为流纹岩及熔岩，与下伏地层不整合接触；官草

湖组（K1g）灰紫色凝灰砾岩、凝灰质砂砾岩、砂质砾

岩夹泥质粉砂岩、凝灰质粉砂岩，与下伏地层呈角

度不整合接触；合水组（K1h），为紫红色厚层状复成

分砾岩、含钙质细砂岩、含钙质页岩，夹泥质粉砂

岩，与下伏地层呈不整合接触；叶塘组（K2yt）砂砾

岩，与下伏地层角度不整合接触；上覆第四系（Q）砂

砾、含砾砂、含砂黏土等。

2.2 岩浆活动

粤东南沿海大陆边缘，岩浆活动十分频繁，莲

花山断裂带燕山期火山活动强烈，表现为热水洞

组、水底山组、南山村组与官草湖组火山岩地层，主

体呈北东向展布，与区域构造线方向一致。莲花山

断裂带多期次的构造活动，伴随规模不等的岩浆侵

入活动，空间上受区域断裂构造制约，并显示多期

活动的特征。中侏罗世为黑云母花岗闪长岩；晚侏

罗世有花岗闪长岩，黑云母二长花岗岩及部分花岗

图1 莲花山断裂带构造地质图（据邱元禧等，1988修编）
1—白垩系—新近系；2—上侏罗统火山岩；3—上三叠—下侏罗统砂页岩；4—古生代地层；5—燕山期花岗岩；6—糜棱岩化和糜

棱岩；7—片理化和片岩；8—脆性或脆塑性断层；9—多金属矿床/矿点；10—剖面线位置；11—采样点
Fig.1 Structural geological map of the Lianhuashan fault zone (after Qiu Yuanxi et al., 1988)

1-Cretaceous-Neogene; 2-Upper Jurassic volcanic rocks; 3-Upper Triassic-Lower Jurassic sand shale; 4-Paleozoic strata;
5-Yanshanian granite; 6-Mylonitization and myionite; 7-Foliation and schist; 8-Brittle or brittle plastic fault; 9-Polymetallic

deposit/mine; 10-Section line; 11-Sampling position
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斑岩；早白垩世侵入岩主要为黑云母二长花岗岩，

其他为黑云母花岗岩，石英闪长岩，花岗斑岩；晚白

垩世侵入岩主要为细粒斑状黑云母二长花岗岩和

花岗斑岩，少量基性、超基性岩。

2.3 区域构造

莲花山断裂带总体呈 NE 向展布，主要由两条

大致平行的张性断裂束及夹持于期间的一系列韧

性剪切带组成，两条主干断裂在剖面上，倾向相反，

倾角相近（图1，图2）。带内主要发育北东东、北东、

北西向构造。北东东向构造为韧性剪切构造，总体

呈60°左右走向，倾向北西，其韧性变形带的展布具

有分段产出，强弱不均的特点。表现为条带状，韧

性变形的花岗岩与未变形花岗岩交替出现；在韧性

变形花岗岩的中心部位，岩石韧性变形明显，石英

发生明显的拉长定向。莲花山断裂南西段南部地

层中表现为强片理化带。北东向构造与边界断裂

具有相似的性质。北西向构造为一系列走向 300°

左右的以张扭性为主的断裂构造，往往破坏矿体。

2.4 区域矿产

莲花山断裂带南西段是广东省最重要的成矿

带之一，带内构造复杂，导致多期次的岩浆侵位，并

为成矿流体提供良好通道和赋矿场所，在不同的围

岩条件下形成不同类型的、丰富多彩的内生金属矿

床。矿床（点）密集分布，类型复杂，已发现中大型

矿床1处，中型矿床6处，小型矿床12处，矿点30多

处。以Cu、Sn、Pb、Zn、Ag、W、Mo为主，Au、Fe、Ti、

S、As次之。多金属矿床以金坑、陶锡湖、高山寨、仙

水沥、江西坑、梅陇和吉水门较为典型。

3 样品及分析方法

对莲花山断裂带中发生韧性剪切变形的粗粒

花岗岩岩体进行LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年

龄测定。样品采自G1708点（图1，图3）。花岗岩样

品，灰白色，石英波状消光，石英和黑云母定向拉

长。锆石单矿物挑选在廊坊地科勘探技术服务有

限公司完成，制靶、阴极发光图像北京锆年领航科

技有限公司完成，LA-ICPMS锆石U-Pb定年分析

在中国地质调查局西安地质调查中心完成。将样

品破碎至矿物自然粒度后，通过磁选和重液等选矿

技术，将矿物初步分离，在双目镜下挑选出晶形完

好，透明度和色泽较好的锆石单矿物黏在载玻片的

双面胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环

氧树脂充分固化后，抛光至锆石颗粒露出1/3以上；

用配有阴极发光(CL)探头的电子显微镜对锆石进行

鉴定并拍照，分析测试前分别用酒精轻擦样品表

面，激光剥蚀系统为 GeoLas Pro，ICPMS 为 Agilent

7700x。详细仪器参数和测试过程参见文献（李艳

广等，2015）。锆石标准91500作外标进行同位素分

馏校正。对于与分析时间有关的U-Th-Pb同位素

比值漂移，利用 91500的变化采用线性内插的方式

进行了校正。锆石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和

年龄权重平均计算采用 Isoplot完成。

4 测试结果

变形的花岗岩样品共选取 20 颗锆石、共有 20

个测点。锆石为透明柱状，晶型较好，显示出岩浆

图2 莲花山断裂带大都镇-南山镇剖面图
1—红卫坑组；2—漳平组；3—热水洞组；4—水底山组；5—南山村组；6—官草湖组；7—合水组；8—叶塘组；9—燕山期花岗岩；10—正断层；

11—韧性剪切带

Fig. 2 The profile of Dadu Town-Nanshan Town, Lianhuashan Fault Zone
1-Hongweikeng Formation; 2-Zhangping Formation; 3-Reshuidong Formation; 4-Shuidishan Formation; 5-Nanshancun Formation;

6-Guancaohu Formation; 7-Heshui Formation; 8-Yetang Formation; 9-Yanshanian granite; 10-Normal fault; 11-Ductile shear zone
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图3 花岗岩野外露头、手标本及显微镜下照片
Fig.3 The photographs of granite in different scales

图4 锆石阴极发光及测点图
Fig.4 CL images and measuring point position of the zircons
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锆石振荡环带（图 4）。数据见表 1。在年龄谐和图

上，数据点均在谐和线上或附近。谐和年龄为

（147.3±0.8）Ma (n=16，MSWD=0.033)（图5）。

5 讨 论

5.1 中生代以来莲花山断裂带构造变形时限

印支运动以来莲花山断裂带经历了多次挤压

和拉张作用，具体可划分为 4个变形变质期：（1）印

支期，形成北东向复式褶皱和断裂，并发生轻微的

区域动力变质；（2）燕山二幕（中侏罗世），带内地层

再次褶皱和断裂，并形成 3条近雁列的北东东向递

进变质带；（3）燕山三幕（晚侏罗世），断裂再次发生

强烈左行压扭，受北东向基底断裂控制，在断裂带

内形成一系列与主断裂斜交，走向北东东，产状平

缓，以强烈塑性递进形变为特征的韧性剪切带；（4）
燕山晚期（白垩纪）以来，发生过多次拉张与挤压，

在挤压期，带内地层发生宽缓褶皱，沿断裂带发生

碎裂变形为主的动力作用（邱元禧等，1991）。已有

的研究表明莲花山断裂带内成矿作用和燕山三幕

形成的一系列与主断裂斜交，走向北东东的韧性剪

切带关系密切（梁敦杰和谢佑才，1988；邱元禧等，

1988，1991）。目前，韧性剪切的时代还缺乏精确的

约束。本次工作采集了五华县城附近发生韧性剪

切变形的花岗岩，其锆石U-Pb的LA-ICPMS定年

结果显示花岗岩的侵位年龄为（147.3±0.8）Ma，而韧

性变形发生于花岗岩体内，说明其韧性变形发生在

147 Ma之后，在单颗粒锆石年龄中岩体最小的年龄

值为 138.9 Ma，更进一步说，韧性变形应该发生于

138.9 Ma之后。燕山运动以来，莲花山断裂带发生

多期次构造活动，从莲花山断裂带形态上看，莲花

山断裂带韧性剪切变形不越过边界断裂，同时在莲

花山断裂带外围地层和岩体中未见韧性剪切变形

（图1, 图6,图7），NE向边界断裂晚于韧性剪切变形

时代，莲花山断裂带西部边界断裂控制了白垩纪沉

积盆地，盆地地层合水组和叶塘组（图2），虽然官草

湖组在边界断裂内，但从野外观测来看，官草湖组

地层没有发生韧性剪切变形，合水组复成分砾岩和

叶塘组砂砾岩也没有发生韧性变形（图 8），所以莲

图6 莲花山断裂带外围坪上—里湖剖面图
1—中粒黑云母二长花岗岩；2—粗粒黑云母二长花岗岩；3—辉绿岩脉

Fig. 6 The profile of Pingshan Town-Lihu Town in the outside of Lianhuashan fault zone
1-Medium grained biotite adamellite; 2-Coarse grained biotite adamellite; 3-Diabase dike

图5 锆石U-Pb年龄谐和图
Fig.5 U- Pb Concordia diagram of zircons in granite with

ductile deformation
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花山断裂带内韧性剪切变形发生于岩体侵入之后，

官草湖组地层沉积之前。前人通过白云母和透长

石的 Ar-Ar 年龄约束了莲花山断裂带韧性变形时

限在129.7~117.5 Ma（邹和平等，2000），官草湖组火

山岩 Rb-Sr 等时线年龄为 127.4~122 Ma（黎汉明，

1995）。据此约束莲花山断裂带内的韧性变形时间

在 129.7~127.4 Ma，这与长乐—南澳断裂中同构造

变形花岗石闪长岩和闪长岩包体的锆石U-Pb年龄

（~130 Ma，李武显等，2013）较为接近，同时推断莲

花山断裂带NE向边界断裂发育时间在管草湖组与

合水组沉积时限之间（图2）。

5.2 韧性剪切变形时限对成矿的意义

在莲花山断裂带，矿床的分布产出严格受韧性

剪切带及其控矿的次级断裂控矿，带内矿体可以产

出于不同的地层与岩性。在金坑锡铜铅锌多金属

矿床，出露层为中—上侏罗统热水洞组火山熔岩与

火山碎屑岩。矿体受区域断裂构造及其派生的次

一级断裂控矿，矿体形态产状变化随剪切变形构造

的变化而变化。矿脉由多个连续的或间断的扁豆

状、透镜状体组成，厚大矿脉与围岩界线清晰（图

9a、b），矿脉充填于韧性变形产生的裂隙中（图 9c、

d），矿脉充填后基本没有受到后期扰动，未发生韧

性变形，流体出溶是在稳定的条件下完成（图 10），

韧性剪切带为热液充填提供了容矿空间。

近年来研究表明，莲花山断裂带内侵入岩体锆

图7 莲花山断裂带外围龙窝—高潭路线观测图
1—断层；2—地层界线；3—不整合面；TJy—银屏山组；TJy-sl—银屏

山—上龙水组并层；J1sl—上龙水组；J1c—长埔组；J1js—吉水门组；

J2-3r—热水洞组；JKn—南山村组；K1h—合水组；γδJ2
1a—中细粒斑状

角闪黑云母花岗闪长岩；ηγJ3
2d—中细粒斑状黑云母二长花岗岩；

ηγK1
3d：细粒斑状黑云母二长花岗岩；γπK2

3—花岗斑岩

Fig. 7 Observation map of Longwo Town-Gaotan Town route
around the Lianhuashan fault zone

1-Fault; 2-Stratigraphic boundary; 3-Unconformity; TJy-Yinpingshan

Formation; TJy-sl-Yinpingshan-Shanglongshui combination Formation;

J1sl- Shanglongshui Formation; J1c- Changpu Formation; J1js- Jishuimen

Formation; J2-3r-Reshuidong Formation; JKn-Nanshancun Formation;

K1h- Heshui Formation; γδJ2
1a- Medium- fine- grained porphyritic

hornblende biotite granodiorite; ηγJ3
2d-Medium- fine-grained porphyritic

biotite adamellite; ηγK1
3d-Fine-grained porphyritic biotite adamellite;

γπK2
3-Granitic porphyry
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图8 官草湖组、合水组和叶塘组地层特征
Fig.8 Statigraphic photographs of Guancaohu, Heshui and Yetang Formations

图9 金坑矿床矿体充填与闪锌矿脉充填特征
1—韧性变形凝灰岩；2—矿体；3—石英脉；a-d说明见正文

Fig.9 Characteristics of orebody filling and vein filling in the Jinkeng ore deposit
1-Ductile deformed tuff；2-Orebody；3-Quartz vein；a-d explanation see text
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图10 莲花山断裂带不同矿床中矿物镜下特征
a-g—金坑矿床；h—陶锡湖矿床；i-j—仙水沥矿床

Fig.10 Microphotographs of minerals in different deposits of the Lianhuashan fault zone
a-g-Jinkeng deposit; h-Taoxihu deposit; i-j-Xianshuili deposit
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石U-Pb年龄多介于 146~141 Ma，如陶锡湖锡多金

属矿床含锡花岗斑岩（141.8±1.0）Ma，黑云母花岗岩

（145.5±1.6）Ma（Yan et al., 2017），金坑锡多金属矿

床黑云母花岗岩和细粒花岗岩年龄分别为（144.7±

0.8）Ma和（141.1±1.3）Ma（Qiu et al., 2017），以辉钼

矿 Re-Os 年龄代表的锡多金属成矿年龄多在 139

Ma 左右，如金坑矿床的（139.3±2.5）Ma（Qiu et al.,

2017），陶锡湖的（139.0±1.1）Ma（Yan et al., 2017），

三角窝锡矿锡石 U- Pb 年龄 139 Ma（Yan et al.,

2018）。从本文看，莲花山断裂带中与成矿有关的

韧性变形在129~127 Ma，本次研究镜下观察到的金

坑矿床矿物组合为黄铜矿+闪锌矿+方铅矿，陶锡湖

矿床矿物组合为黄铜矿+闪锌矿+磁黄铁矿，仙水沥

矿床闪锌矿+黄铜矿，这些矿脉充填于韧性剪切带

裂隙内（图 9, 图 10, 图 11），且矿物并未发生成矿后

的变形，而高山寨矿床以黑钨矿+白钨矿+辉钼矿组

合为主，与前面提到的矿床成矿方式不同。同时，由

韧性剪切变形时限约束的铜铅锌成矿时代与陶锡湖

矿床和金坑矿床得到的辉钼矿Re-Os年龄并不一

致，而且，钨锡钼成矿并不局限于莲花山断裂带内，如

图11 高山寨钨多金属矿体及矿石特征
Fig.11 Characteristics of the orebody and ore from the Gaoshanzhai tungsten polymetallic deposit
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飞鹅山钼矿，出现在断裂带以东，前人测定辉钼矿

Re-Os年龄分别为（139.4±2.2）Ma和（140.6±1.9）Ma

（李海立等, 2016; Liu et al., 2017），由此，笔者推断莲

花山断裂带内以钨锡钼为主的成矿作用和以铜铅锌

为主的成矿作用不是同一期成矿，反映莲花山断裂带

内中生代以来至少发育两类多金属成矿作用。

6 结 论

（1）莲花山断裂带内发生韧性剪切变形的花岗岩

体，其侵位年龄为（147.3±0.8）Ma。约束莲花山断裂

带内的韧性变形时间为129.7~127.5 Ma，NE向边界

断裂发育时间在管草湖组与合水组沉积时限之间。

（2）成矿流体充填于韧性剪切带裂隙中，莲花

山断裂带中韧性剪切变形为燕山期多金属成矿作

用提供了容矿空间。莲花山断裂带内钨锡钼和铜

铅锌可能不是同期成矿。
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