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摘!要! 马坑式铁矿位于闽西南晚古生代坳陷盆地内! 是福建省境内最主要的矽卡岩型铁*多金
属矿床% 矿体主要受岩性界面及构造结构面控制! 尤以硅钙面控矿作用显著% 马坑式铁矿主矿
体定位于林地组 "7"8# 石英砂岩与经畲(栖霞组 "7.L(+.0# 碳酸盐岩的岩性界面 "硅钙面#%
通过对马坑式铁矿硅钙面的基本特征进行分析! 划分了五类主要的成矿结构面类型- 林地组与
经畲组(栖霞组$ 经畲组(栖霞组与文笔山组$ 经畲(栖霞组内部碎屑岩与灰岩$ 经畲组(栖
霞组与花岗岩类以及推覆 "滑脱# 界面% 研究认为马坑式铁矿主矿体受不同的物理化学岩性界
面 "硅钙面# 控制! 这种界面在构造活动及流体参与过程中容易形成扩容空间! 构成成矿地球
化学障! 有利于成矿物质的沉淀富集% 在以上认识基础上! 建立了以硅钙面为主要成矿作用标
志的马坑式铁矿成矿模式! 认为运用硅钙面控矿理论指导闽西南地区找矿预测的具有重要的找
矿指导意义%
关键词! 马坑式铁矿) 成矿结构面) 硅钙面) 闽西南
中图分类号! +%"" 文献标识码! 2
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闽西南地区位于华南大陆东南缘$ 是环西太
平洋构造"岩浆"成矿带的重要组成部分( 区内
矿产资源丰富$ 矿床成因类型多样$ 以浅成低温
热液型"斑岩型 +紫金山式, 铜金矿和层控矽卡
岩型 +马坑式, 铁*多金属矿为特色( 其中 +马坑
式, 铁矿是指赋存于闽西南永梅坳陷带东侧大田
"龙岩复式向斜内的大中型铁矿$ 层位上多位于
上石炭统经畲组"下二叠统栖霞组碳酸盐岩之下$

下石炭统林地组碎屑岩之上$ 以层状! 似层状为
特征$ 主要有马坑! 潘田! 洛阳! 阳山! 银顶格
等铁矿$ 尤以马坑铁矿最为典型$ 故称为马坑式
铁矿 )" g#* ( 自 .& 世纪 %& 年代马坑铁矿被发现以
来$ 矿床成因问题一直存在争议$ 控制闽西南地
区马坑式铁矿集中形成的关键因素尚无定论( 目
前对马坑式铁矿成矿作用的研究主要集中在矿床
成因! 成矿时代! 成矿岩体及成矿物质来源等方
面 )$ g""* $ 对成矿结构面的研究相对薄弱( 根据叶

天竺 )".*的定义$ 成矿结构面是指成矿作用过程中
赋存矿体的显性或隐性存在的岩石物理化学性质
不连续面( 研究发现$ 该类矽卡岩型铁*多金属矿
床受岩相9岩性界面! 构造面及物理化学界面组成
的成矿结构面控制$ 成矿结构面发育地段往往是
富厚矿体的赋存部位(

有关岩性界面控矿作用已有学者进行了探索
性研究$ 认为成矿作用与岩性界面的空间关系密
切$ 并且界面中应力! 物理! 化学条件差异是致
矿的主要因素 )". g"#* ( 随着研究的深入$ 一些学者
提出了不同成矿作用体系中的硅钙界面控矿观
点 )"$ g"%* ( 所谓 +硅钙面, 是指碳酸盐岩类与碎屑
岩类之间的界面$ 即碳酸盐岩与硅铝酸岩的岩性

界面$ 是一种重要的成矿地球化学障 )"4$ "$$ "’ g"-* (

硅钙面作为一种重要的成矿结构面$ 已经逐渐应
用于铅锌等多金属找矿研究工作 )"%$ "(* ( 在对龙岩
马坑"大田汤泉铁矿整装勘查区找矿预测专题研
究中$ 发现马坑式铁矿受结构面控制作用显著$

磁铁矿体多沿硅钙界面呈层状! 似层状分布( 目
前对马坑式铁矿成矿结构面的研究比较薄弱$ 能
否应用硅钙面控矿理论探讨马坑式铁矿的控矿因
素有待进一步探讨( 因此$ 通过对闽西南铁矿床
成矿特征及矿体定位空间进行初步分析$ 探讨结
构面控矿理论对闽西南地区铁多金属矿勘探具有
重要意义$ 可为该区铁多金属矿找矿勘查工作提
供指导依据(

"!地质背景

研究区位于华夏板块东南缘$ 东临太平洋板
块$ 为环太平洋中新生带构造"岩浆陆缘活动带
的重要组成部分 ).&* ( 区域上位于政和"大浦断裂
以西$ 南平"宁化断裂带以南的晚古生代坳陷带(

研究区除缺失志留系与下泥盆统外$ 其它地层均
有发育$ 尤以晚古生代上泥盆世"早中生代地层
为特色$ 主要为前泥盆系基底变质岩系$ 上古生
界"中三叠系碳酸盐岩! 沉积碎屑岩$ 以及中新
生系陆相碎屑"火山岩系 %见图 "&( 其中$ 晚古
生代晚泥盆纪"早! 中三叠纪地层以浅海相! 海
陆交互相沉积为主$ 由老至新依次为上泥盆统"

下石炭统 %V4"7" & 粗碎屑岩$ 上石炭统经畲

组"二叠系栖霞组 %7.L"+.0& 灰岩! 硅质岩$ 上

二叠统文笔山组"中三叠统文宾山组 %+.6"V.6&

海陆交互相含煤细碎屑岩! 浅海相含钙细碎屑岩(

晚古生代岩相古地理具有震荡式变化特征$ 发育
多个海陆交互相的岩性分界面$ 尤以碎屑岩与碳

&&.
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酸盐岩界面为主$ 这种界面往往控制着闽西南地 区铁多金属矿 %化& 体的分布(

""前泥盆纪侵入岩’ ."海西*印支期侵入岩’ 4"燕山期侵入岩’ #"基底岩系’ $"盖层岩系’

%"燕山期火山岩系’ ’"主干断层’ -"铁矿床 %矿点&

图 "!闽西南区域地质图及马坑式铁矿床 "矿化点# 分布图
ÂN>"!3ONAI06BNOIBINAH6BP5OJH< 60C BIH6JAI0 IRJ<OY65O0NJQGOAMI0 COGIPAJP"@A0OM6BIHHLMMO0HO# A0

PILJ<]OPJOM0 L̂KA60 +MIFO0HO

!!晚古生代以来$ 闽西南地区经历了多期挤压
"伸展构造演化阶段$ 尤以中生代推覆 %滑脱 &

构造为特色$ 表现为由震旦系! 下古生界及部分
上泥盆统"下石炭统地层组成的外来岩系逆冲推
覆到上石炭统"下三叠统溪口组及下侏罗统梨山
组之上( 区内构造变形复杂多样$ 主要为不同性
质及规模的断层与褶皱构造$ 断层及褶皱主轴主
要呈北东及北西向展布 %见图 "&$ 其次为近东西
向$ 少量为近南北向( 该区普遍发育以北东向为
主的区域性复式褶皱$ 造成闽西南盆地内部出现
局部隆起及凹陷$ 自西向东主要有宣和复式向斜!

胡坊"永定复式背斜及大田"龙岩复式向斜$ 褶
皱的核部为成矿作用提供了较好的储矿空间$ 常
形成厚大矿体( 推覆 %滑脱& 构造控制着整个闽
西南地区铁! 铅! 锌等多金属矿床的分布( 推覆
构造一方面导致上泥盆"下石炭系粗碎屑岩直接
逆冲覆盖于晚石炭"上二叠统岩系之上$ 另一方
面导致晚石炭"上二叠统岩系地层相互重叠$ 形
成了多个碳酸盐岩与碎屑岩的岩性界面$ 构成了

成矿有利条件(

研究区自加里东至喜马拉雅期均有强弱不同
的岩浆活动$ 以中生代酸性"中性侵入岩及火山
岩为特色$ 火山盆地和侵入岩体的形态展布受北
东向构造控制特征显著( 晚中生代酸性! 中酸性
侵入岩在闽西南地区广泛发育$ 并且与该区铁!

铅! 锌等多金属矿关系密切(

闽西南地区矿产资源主要有浅成低温热液型
斑岩型铜金矿$ 层控矽卡岩型铁! 铅! 锌多金属
矿$ 斑岩型锡矿等$ 以紫金山铜金矿床和马坑铁
矿为代表( +马坑式, 铁矿遍布整个闽西南地区$

主要有马坑! 洛阳! 阳山! 潘田! 洛阳等铁矿床(

.!成矿结构面特征

闽西南地区与矽卡岩相关的铁! 铅! 锌等多

金属矿矿体多沿不同岩性的界面或者构造面呈层
状! 似层状产出$ 结构面控矿特征显著( 研究区
广泛发育的中生代推覆及伸展滑脱构造形成了一

"&.
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系列构造界面$ 这些构造界面通常控制着区内铁*
多金属矿床的分布( 其中与推覆构造有关的构造
界面主要有# 前泥盆纪基底地层与中上泥盆统"
下石炭统之间 %20V9V4"7"8&! 上泥盆统"下石
炭统与上石炭统"下二叠统栖霞组之间 %V4"7"89
7.L"+.0&! 下二叠统栖霞组与其以上地层之间
%+.09+.6"+.0& 以及上二叠统童子岩组上下段之

间 %+.;
" 9+.;

4&( 下石炭统林地组与上石炭统经畲
组"下二叠统栖霞组 %7"897.L"+.0& 之间的界面
在区域上广泛存在$ 并且控制着闽西南地区的主
要铁*多金属矿床 %见图 .&(
!9#%马坑式铁矿床特征

%"& 马坑铁矿
马坑铁矿位于永梅晚古生代坳陷东部$ 大田

"龙岩复式向斜的南段( 主矿体呈层状! 似层状
产于林地组 %7"8& 与经畲组"栖霞组 %7.L"
+.0& 界面的上侧$ 矿体受层位及构造界面控制
作用显著 %见图 .6& ( 小矿体多呈透镜体状赋存
于上石炭统经畲组"下二叠统栖霞组内部及其与

上覆文笔山组地层接触界面附近( 主矿体赋存于
经畲组"栖霞组灰岩下部与林地组上部的构造破
碎带$ 易于产生层间破碎! 虚脱$ 为矿液的运移
和容矿提供了有利空间 )."* ( 主矿体走向为北东
向$ 总体倾向北西$ 与围岩产状较一致$ 呈假整
合接触$ 并同步褶皱 %见图 .6& ( 矿体底板硅质
石英砂岩为矿体的定位提供了较好的屏蔽层$ 并
且与矿体顶板碳酸盐岩共同构成岩石物理化学差
异性界面$ 在超临界流体作用下容易形成成矿地
球化学障( 马坑矿区地表矿化强烈$ 发育多条褐
铁矿化! 矽卡岩矿化蚀变带$ 矿化带主要沿林地
组石英砂岩与上石炭统经畲组"上二叠统栖霞组
%7.L"+.0& 碳酸盐岩岩性界面分布$ 少量沿碳酸
盐岩与上覆文笔山组 %+.6& 粉砂岩界面分布
%见图 4& ( 总体看来$ 马坑铁矿主矿体定位于碳
酸盐岩与石英砂岩的接触带附近$ 明显受硅质与
钙质岩性界面 % 1A976面& 的控制$ 其中小矿体
多呈透镜状沿经畲组内部碳酸盐岩与细碎屑岩的
接触界面分布(

S"第四纪沉积物’ +.6"中二叠统文笔山组’ +.;"中二叠统童子岩组’ +.0"中二叠统栖霞组灰岩’ +"G"下二叠统船山组灰岩’

7.L"上石炭统经畲组灰岩’ 7"8"下石炭林地组石英砂岩’ +J.*48"中上元古界马面山群龙北溪组’ 6"花岗岩’ 69"花岗斑岩’

,M"构造角砾岩’ 45"辉绿岩’ 1\"矽卡岩’ ÔY"磁铁矿’ Z0"锌矿脉

6"马坑铁矿 %" 线’ ,"洛阳铁矿南段 % 线’ H"潘田铁矿 - 线’ C"德化阳山铁矿 1’. 线

图 .!马坑式铁矿床地质剖面图 %据文献 )..* &

ÂN>.!‘OIBINAH6BPOHJAI0PIRY65O0NJQGOAMI0 COGIPAJP"6RJOM*..+#
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""文笔山组泥质粉砂岩’ ."经畲"栖霞组灰岩’ 4"林地组石英砂岩’ #"磁铁矿体’ $"莒舟花岗岩

图 4!马坑矿区褐铁矿化矽卡岩带分布示意图
ÂN>4!VA6NM6@IRROMMAJA;6JAI0 60C P56M0A;OC 6BJOM6JAI0 ;I0A0NA0 Y65O0NIMO6MO6

%.& 洛阳铁矿
洛阳铁矿处于龙岩东北部的漳平市境内$ 与

马坑铁矿同位于闽西南坳陷带的东缘$ 是一个以
中型铁矿为主$ 伴 %共& 生锌! 硫及小型钼矿床
等矿产的综合性矿床$ 属闽西南 +马坑式, 铁矿
的重要组成矿床之一 ).4* ( 矿体主要赋存于林地组
%7"8& 碎屑岩与船山组"栖霞组 %+"G"+.0& 灰岩
之间的层间破碎带$ 以及花岗斑岩与上述碳酸盐
岩的接触带附近 %见图 .,&$ 多呈似层状! 透镜
状! 豆荚状等( 主矿体底板为林地组硅质石英砂
岩及花岗斑岩$ 成分上为硅铝酸盐$ 与矿体顶板
碳酸盐岩构成了 1A976岩性界面$ 洛阳铁矿主矿体
的定位受硅钙界面控制(

%4& 潘田铁矿
潘田铁矿床位于闽南安溪县西北部矿体赋存

于北西走向的潘田背斜北东翼$ 主矿体呈似层状
赋存于林地组 %7"8& 砂岩与经畲组"栖霞组
%7.L"+.0& 碳酸盐岩层间的构造面及其附近$ 小
矿体多呈透镜体状赋存于船山组"栖霞组大理岩
及断层构造带附近 %见图 .H&( 硅钙岩性界面控制
了主矿体的定位$ 成矿机制与花岗岩结晶分异出
的富含挥发分! 携带大量铁等金属络合剂的超临
界流体有关 ).#* (

%#& 阳山铁矿
阳山铁矿位于德化县西南部$ 闽西南坳陷带

东北边缘$ 主矿体及矽卡岩矿化带呈层状! 似层
状赋存于林地组 %7"8& 砂岩与船山组"栖霞组

%+"G"+.0& 碳酸盐岩之间 %见图 .C&( 小矿化体
呈透镜体状分布于船山组"栖霞组大理岩与上覆
文笔山组细碎屑岩界面附近( 此外$ 在花岗岩与
碳酸盐岩的接触部位赋存一些小规模的矿化体(
以上特征表明$ 阳山铁矿矿化体受岩性界面控制
作用明显$ 主矿体定位于硅钙面附近$ 与成矿关
系密切的硅钙面主要为 7"8与 +"G"+.0的界面$ 其
次为花岗岩与 +"G"+.0的界面(
!9!%成矿结构面类型

通过对上述矿床特征分析总结$ 可以看出闽
西南马坑式铁矿并非受单一层位控制$ 而是受一
定的岩性"构造界面控制$ 硅钙面控矿特征显著(
归纳起来$ 控制闽西南地区铁多金属矿床的结构
面主要有以下几种(

%"& 林地组9经畲组"栖霞组界面# 闽西南地
区铁*多金属矿最主要的成矿界面$ 尤以马坑铁矿
为特色$ 矿体底板为林地组石英砂岩! 砂砾岩$
顶板为经畲组"栖霞碳酸盐岩 %见图 #&( 马坑矿
区主矿体与大洋"莒舟花岗岩体并未直接接触$
而是赋存于由底板石英砂岩和顶板大理岩组成的
硅钙界面处( 这种硅钙面控矿特征在马坑! 洛阳!
潘田! 阳山等铁矿表现较为突出( 此外$ 这种典
型的石英砂岩与碳酸盐岩的界面往往控制着闽西
南地区铜铅锌等多金属矿矿体的分布$ 如大田龙
凤场! 上京等铅锌矿床 ).$* (

%.& 经畲组"栖霞组9文笔山组界面# 该界面
在马坑矿区比较常见$ 常常控制着一些规模较小

4&.
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""林地组石英砂岩’ ."经畲组大理岩’ 4"辉绿岩’

#"磁铁矿体’ $"矽卡岩

图 #!马坑铁矿钻孔柱状简图
ÂN>#!1A@GBARAOC ,IMO<APJINM6@IRJ<OY65O0NAMI0 COGIPAJP

的矿体及矿化蚀变带$ 在马坑! 潘田及阳山矿区
表现尤为突出 %见图 .! 图 4 &( 文笔山组细砂!
粉砂岩与经畲"栖霞组碳酸盐岩之间存在明显的
岩性差异界面$ 这种特征一方面为成矿作用提供
了较好的成矿界面 %硅钙面&$ 另一方面由于岩石
物理性质的差异性$ 容易在经畲组"栖霞组9文笔
山界面处形成滑脱空间$ 提供了储矿空间(

%4& 经畲组"栖霞组碎屑岩9灰岩界面# 经畲
组"栖霞组作为闽西南地区重要的赋矿层位$ 据
福建省岩石地层资料 ).%* $ 经畲组以生物碎屑灰岩
为主$ 局部夹含薄层状细碎屑岩及硅质岩’ 栖霞
组以泥晶生物灰岩为主$ 并夹有数层硅质岩! 粉
砂岩$ 具有震荡式海陆交互相沉积特征( 在马坑
铁矿矿体顶板 7.L"+.0岩系中发育许多规模较小
的透镜体状! 层状! 似层状小矿体和矽卡岩矿化
体 %见图 .6&$ 这些小矿体多顺层产出( 碳酸盐岩
与夹于其中的薄层碎屑岩构成了有利成矿的硅钙
面$ 硅质碎屑岩夹层为薄层状且规模较小$ 这也
是经畲组"栖霞组层内矿体规模较小的原因(

%#& 经畲组"栖霞组9花岗岩类界面# 该类属

于碳酸盐岩与中酸性岩构成的硅钙面( 在闽西南
地区$ 与成矿有关的岩体主要为晚中生代花岗岩
类$ 由于中"酸性岩浆的热液蚀变作用$ 在界面
处往往发生矽卡岩化$ 相应地形成了与岩浆作用
有关的矽卡岩型矿体( 该类界面定位的铁*多金属
矿在闽西南地区是广泛存在的$ 如大排铅锌矿!

汤泉铁矿等( 在马坑矿区$ 莒舟岩体与碳酸盐岩
接触部位发育多条褐铁矿化矽卡岩蚀变带 )-* ( 潘
田铁矿和阳山铁矿的成矿结构面以石英砂岩与碳
酸盐岩构成的硅钙面为主$ 局部为花岗岩类与碳
酸盐岩构成岩石差异性界面$ 说明碳酸盐岩与花
岗岩类构成的岩性界面也是马坑式铁矿的一种重
要的成矿结构面(

%$& 推覆 %滑脱& 界面# 林地组是闽西南推
覆体的主要组成部分$ 常作为外来岩系直接覆盖
于上石炭统"下三叠统地层之上( 当外来岩系林
地组砂岩与上石炭统"上二叠统碳酸盐岩接触时$

就构成了有利成矿的硅钙界面( 这是一种典型的
推覆构造控矿的成矿结构面$ 这类界面成矿的现
象在闽西南铁*多金属矿床中是比较常见的$ 例如
龙凤场多金属矿 %见图 $&$ 元沙铅锌矿等( 界面
处常见透镜状的磁铁矿! 矽卡岩化褐铁矿体( 该
类界面与前述 # 类界面成矿机制相同$ 但由于该区
域强烈的构造活动导致成矿界面的规模及延伸性
相对较差$ 从而限制了单个矿 %化& 体的规模$

常形成小规模的多金属矿体或矿化带(

#!矿床成因机理探讨

矿床成因问题一直是马坑铁矿的研究热点$

相关学者对马坑铁矿的赋矿层位! 成矿围岩! 控
矿构造! 矿床特征及成矿物理化学条件等进行了
大量的研究 )$$ ’$ "&$ ."$ .- g4#* $ 由于研究侧重点的不
同$ 矿床成因机制问题仍然存在争议( 一些学者
认为马坑铁矿与大洋! 莒舟岩体有关$ 但是经过
系统的矿区及井下调查$ 发现马坑铁矿体与花岗
岩体无直接接触$ 矿体主要赋存于经畲组"栖霞
组碳酸盐岩与林地组石英砂岩之间$ 这使得传统
的矽卡岩成因观点饱受质疑( 近年来$ 一些学者
对矽卡岩成因的研究取得了一些进展# ÎLH6LBJ
60C 36ILBJ)4$*认为矽卡岩不仅发育于中酸性侵入岩
与碳酸岩接触带$ 也可形成于基性"超基性侵入
岩与围岩的接触带’ L̂BAN06JA)4% g4’*提出矽卡岩的

#&.



第 . 期 王!森$ 等# 闽西南马坑式铁矿成矿结构面特征及找矿意义

!!

""早二叠世童子岩组’ ."早二叠世文笔山组’ 4"早二叠世栖霞组"晚石炭世船山组’ #"早石炭世林地组’

$"隐爆火山岩’ %"矽卡岩’ ’"推覆构造’ -"构造角砾岩’ ("硫铁矿’ "&"闪锌矿’ """黄铜矿

图 $!龙凤场铁多金属矿剖面图 %据文献).’*修改&

ÂN>$!1OHJAI06BCM6]A0NIRTI0NRO0NH<60NAMI0 GIBQ@OJ6BBAHCOGIPAJP"6RJOM*.’+#

形成与接触交代并无直接关系$ 而与钙硅质流体
交代作用有关’ Z<6I等 )4-*和 ‘6OJ6等 )4(*根据矽卡
岩矿物中熔融包裹体的发现$ 提出了岩浆矽卡岩
成因( 马坑式铁矿为层控矽卡岩型矿床$ 考虑到
矽卡岩成因的多解性$ 马坑铁矿成因显得更加
复杂(

闽西南地区自晚古生代以来经历了多期构造
活动叠加$ 表现为挤压与伸展构造交替进行 )#&* $
导致不同地层的叠加和缺失$ 矿床成因较为复杂(
然而$ 通过对闽西南马坑式铁矿进行对比研究$
发现马坑式铁矿具有一些共性特征( 除了被普遍
认同的马坑式铁矿赋存于上石炭统经畲组"上二
叠统栖霞组 %7.L"+.0& 碳酸盐岩层位外$ 研究发
现马坑式铁矿明显受结构面控制$ 主矿体定位于
碳酸盐岩与硅铝酸盐岩的构造"岩性界面$ 成矿
作用受 1A976面控制( 马坑铁矿主矿体赋矿层位为
林地组硅化砂岩与碳酸盐岩的过渡层$ 上部碳酸
盐岩中仅发育透镜体状小矿体$ 规模较小$ 常沿
构造! 岩性薄弱界面分布$ 这说明成矿受碳酸盐
岩与硅质碎屑岩之间的构造"岩性界面控制$ 并
非受单一层位控制( 硅钙面成矿作用的机制是一
个复杂的过程$ 硅钙面不仅提供了成矿空间$ 还
为成矿提供了良好的物理! 化学作用条件( 硅钙
面作为一种重要的地球化学障$ 对成矿流体的形
成! 演变及运移具有一定的控制作用(
&9#%物理机制

闽西南地区铁矿床受地层岩性! 岩相及沉积
环境控制作用明显$ 矿体! 矿化体多靠近两种岩
性构成的物理差异性界面$ 海相的碎屑岩向碳酸
盐岩沉积过渡地段更有利于铁*多金属矿的形成$

研究区铁矿的形成受沉积建造的物理界面控制明
显$ 成矿作用多发生在岩性过渡界面及其附近$

其中上石炭统经畲组"上二叠统栖霞组灰岩底部
与下伏岩系的接触界面间为闽西南马坑式铁矿的
最重要赋矿层位 %见图 %&( 马坑式铁矿具有明显
的 +层控, 特征$ 但矿床并不严格局限于某一层
位上$ 矿化可以出现于灰岩地层的不同部位$ 以
上石炭统碳酸盐岩底部与下伏林地组碎屑岩之间
的物理界面为主要的成矿部位( 通过收集马坑!

阳山! 洛阳! 潘田等矿床资料$ 统计 #-$ 个钻孔的
"&%& 个观察点的矿床顶底板岩性比例$ 结果表明
%见表 "&$ 矿体顶底板岩性中矽卡岩比率较高$ 这
为矽卡岩型矿床成因提供了依据( 除矽卡岩之外$

矿体的顶板为大理岩以及底板为碎屑岩的比率较
高$ 这说明该区铁*多金属矿床的形成与岩性差异
性界面 %即硅钙面& 相关(

表 "!闽西南地区铁矿顶底板岩性比例

X6,BO"!TAJ<IBINAHGMIGIMJAI0 IRJIG 60C ,IJJI@

GB6JOPIRAMI0 COGIPAJPRMI@PILJ<]OPJOM0 L̂KA60 +MIFA0HO

岩石类型 顶板 底板
灰岩! 大理岩 .->"(s #>$(s

石榴石透辉石矽卡岩类 $#>(s $">4-s

酸性侵入岩 ’>$-s "">4-s

中基性岩体 4>$s .>’%s

沉积碎屑岩 $>-.s .(>-(s

!!典型矽卡岩通常是岩浆及其后期热液与大理
岩等围岩进行接触交代所形成的$ 而受硅钙面控
制的远端矽卡岩多数远离岩体发育$ 大部分为流
体交代或改造围岩的产物 )#.* ( 硅钙面是一种物理
变化界面$ 界面两侧岩石具有不同的岩性! 岩石

$&.
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图 %!晚古生代闽西南海水进退及沉积铁矿
形成示意图 %据文献 )#"* &
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能干性! 岩石成分! 岩石渗透率! 压力! 温度等
差异性( 岩石的物理性质对成矿作用方式! 矿化
强度及矿体的产状等具有一定的控制作用$ 矿体
底板硅质层化学性质相对稳定 )"(* $ 从而为流体的
运移及水岩反应提供了良好的物理化学条件( 钙
质岩石具有低硬度! 脆性及遇酸易溶解等特征$
而硅质岩则具有高硬度! 可塑性大! 化学性质稳
定的特征$ 两种岩性之间存在显著的物性差异 )"%* (
马坑式铁矿表现出顶板韧性强而底板脆性强的物
理性质差异性$ 这种物性差异性有利于构造活动
过程中形成扩容空间( 当遭受区域挤压应力作用
时$ 由于物理性质的差异往往导致在界面附近形
成层间滑脱面或者褶皱虚脱$ 从而构成有利成矿
的空间( 化学性质活泼的碳酸盐岩可与含矿热液
进行交代作用$ 在这种层间滑脱或褶皱转折端空
间形成矽卡岩型或热液交代型矿体( 此外$ 钙质
层具有易碎! 易溶等特点$ 当含矿热液进入到碳

酸盐岩地层时$ 容易产生破碎! 溶解! 扩容等现
象$ 从而为成矿物质的沉淀提供了容矿空间$ 在
马坑矿区主要表现为一系列透镜状小矿体赋存于
经畲组碳酸盐岩中(
&9!%化学机制

硅钙面是岩石物理差异性界面$ 同时也是地
球化学差异性界面$ 属于一种地球化学动力学界
面$ 硅钙面不仅反映了外界物理条件 %如岩性!

能干性! 渗透率等& 的变化$ 同时也反映了化学
条件的变化$ 如氧化还原电位! 酸碱环境等$ 这
些构成了地质体之间的转化界面 )"$* ( 目前一些学
者对水"岩反应界面的成矿机理进行了研究 )#4 g#%* $

认为界面两侧岩石酸碱度的变化! 氧化还原条件
的改变控制了热液矿床的定位( 由于这两套地层
岩石化学性质的差异性$ 在超临界流体作用下容
易形成成矿地球化学障$ 从而引起流体物理化学
条件的急剧变化$ 构成了地球化学动力学界面$

从而导致大量成矿物质的沉淀( 马坑铁矿石榴石
矽卡岩具有垂向分带性$ 靠近底版硅质层则为钙
铁榴石系列$ 而靠近矿体顶板钙质层主要为钙铝
榴石系列( 相关研究结果表明 )#* $ 钙铁榴石通常
形成于温度为 #$& g%%& x! +b值为 #>& g"">&!

氧化"弱氧化环境$ 而钙铝榴石则常形成于 $$& g
’&& x! 中"酸性! 弱氧化"弱还原的条件( 这表
明成矿热液在水岩反应过程中靠近底板位置具有
相对偏酸和还原特征$ 靠近顶板则具有相对偏碱
性和氧化特征$ 顶底板之间流体的酸碱性及氧逸
度的差异构成地球化学障$ 从而促进了成矿物质
的富集沉淀( 赵一鸣等 )#"*对闽西南地区出露较好
的经畲组! 林地组地层进行了含铁测定$ 结果如
表 .( 从表中可以看出$ 碎屑岩中的细砂岩和粉砂
岩含铁量偏高$ 明显高于花岗岩类( 当这些含铁
层被重熔! 花岗岩化或高温汽液过程中$ 部分铁
质可以被活化迁移并富集(

此外$ 卤族元素对铁矿的形成具有重要的作
用( 谢家亨等 )..*对马坑矿区不同地层的氟氯元素
含量进行统计发现$ 卤族元素在不同的层位表现
出明显的差异性$ 除铁矿体的卤族元素含量较高
之外$ 矿体底板林地组卤族元素含量也较高$ 铁
质沉积主要发生在卤族元素含量较高的林地组之
上 %见图 ’&’ 同时 !̂ 7B分布态势与主矿体及小
矿体的空间形态基本一致$ 说明卤族元素对成矿
起到重要作用( 上述结果表明$ 马坑铁矿主矿体

%&.
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!! 表 .!闽西南地区相关岩石中含铁性统计一览表 %##&

X6,BO.!/MI0 HI0JO0JIRCARROMO0JMIH5PRMI@PILJ<]OPJOM0 L̂KA60 +MIFA0HO

岩石名称 岩石地层单元 全铁含量9s 采样地点 分析样品数
碳质板岩 童子岩组 $>& 阳山 .

板岩 文笔山组 #>(( 阳山 #

粉砂质泥岩! 粉砂岩 经畲组 4>&" g’>4( 中甲剖面 %

粉砂岩 林地组 #>’% g’>.$

细砂岩 林地组 ">’% g$>#’

石英砾岩和粗砂岩 林地组 ">&" g">%"
中甲! 上园! 连城等剖面

."
""
"#

砂岩! 粉砂岩 桃子坑组 %>’$ 桃子坑剖面 ’

变质粉砂岩 奥陶"志留纪 4>%- g%>(" 中甲 "&" 孔 ""

花岗岩 燕山期 ">4 g.>$ 区内各矿区有关花岗岩总平均数

图 ’!马坑矿区不同地层氟氯元素平均含量曲线 *..+

ÂN>’!7LMFOPIR6FOM6NOHI0JO0JIRRBLIMA0O60C H<BIMA0OOBO@O0JPRMI@CARROMO0JPJM6J6IRJ<OY65O0NIMO6MO6

顶底存在显著的地球化学差异性$ 磁铁矿成矿作
用受地球化学差异性界面控制(
&9R%成矿模式

在以上认识基础上$ 分析认为硅钙界面是控
制闽西南地区铁! 铅锌等多金属矿的主要因素$

这种岩性界面是隔开不同物理化学场的一种结构
面$ 其两侧的异相差异性为成矿作用提供了动力
保障$ 界面两侧地质体的物理化学差异性有利于
成矿物质的沉淀和富集( 据相关资料表明 )#"* $ 闽

西南地区晚古生代经历了多次交替进行海退和海
进过程$ 形成了一系列海相9陆相及海陆交互相岩
性差异性界面$ 矿体! 矿化体多靠近两种岩性接

触界面附近$ 尤其在 7"8河流滨海相与 7.L浅海潮
坪相之间形成了规模较大的铁矿富集 %见图 %&(

马坑矿区主矿体赋存于林地组石英砂岩和经畲"

栖霞碳酸盐岩之间$ 矿体受一定的层位控制$ 成

!!

""中二叠统童子岩组’ ."中二叠统文笔山组’

4"上石炭统经畲组"中二叠统栖霞组’ #"下石炭统林地组’

$"粗粒花岗岩’ %"细粒花岗岩’ ’"磁铁矿体’

-"成矿热液流动方向

图 -!马坑式铁矿成矿模式图
ÂN>-!YOJ6BBINO0AH@ICOBIRY65O0NJQGOAMI0 COGIPAJP

’&.
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矿作用与岩浆侵入作用! 岩浆热液改造有关 %见
图 -&( 此外$ 上石炭统经畲组"中二叠统栖霞组
通常被视为闽西南地区铁多金属矿床的赋矿层位$

其主要原因是这套碳酸盐岩内部夹有多层沉积碎
屑岩$ 构成了有利于成矿物质富集的岩性界面
%1A976面&(

$!找矿意义

闽西南地区铁*多金属矿受成矿结构面控制$

矿体多赋存于岩相9岩性界面! 构造结构面及物理
化学不连续界面附近( 硅钙面作为一种重要的成
矿结构面$ 控制着闽西南地区马坑式铁矿的分布$

在这些不同类型的岩性界面处$ 往往发育不同程
度的矿化蚀变或一定规模的矿体( 闽西南地区硅
钙面以林地组与经畲组"栖霞组的界面为主$ 其
次为经畲组"栖霞组9文笔山界面! 经畲组"栖霞
组内部碎屑岩9灰岩界面! 经畲组"栖霞组9花岗
岩类界面以及推覆 %滑脱& 界面( 在找矿预测中$

这类界面直接逼近! 定位矿体$ 具备成矿系统中
物质转移! 能量交换和传递的条件( 以硅铝酸盐
岩与碳酸盐岩之间的界面 %硅钙面& 为找矿方向$

是一种直接有效的找矿标志$ 应用硅钙面理论在
闽西南地区寻找铁多金属矿具有重要的现实指导
意义(

闽西南地区以发育晚古生代地层为特色$ 下
石炭统林地组硅质岩系与上石炭统经畲组"中二
叠统栖霞组钙质地层广泛发育$ 再加上后期推覆
%滑脱& 构造的叠加改造$ 导致硅钙面在本区广泛
发育( 推覆构造往往导致下石炭统林地组砂岩直
接覆盖于晚石炭"二叠系地层之上$ 在林地组硅
质岩系与经畲"栖霞组钙质岩系接触部位处形成
有利成矿的构造"岩性界面( 因此$ 结合推覆构
造找矿理论方法$ 在闽西南地区推覆体下寻找深
部有利于成矿的硅钙面$ 开展深部找矿预测具有
重要的指导意义( 硅钙面是一种物理异常界面$

这种地质异常界面在地球物理勘查中易于识别$

在准确识别硅钙面的基础上$ 可运用硅钙面成矿
理论对找矿探查中所发现的致矿异常进行解译(

%!结论

%"& 闽西南马坑式铁矿主矿体并非受单一地

层控制$ 矿体主要赋存于下石炭统林地组硅质砂
岩与经畲组"栖霞组灰岩的岩性界面 %硅钙面&(

%.& 马坑式铁多金属矿主要受五类成矿结构
面控制# 林地组与经畲组"栖霞组界面’ 经畲组
"栖霞组与文笔山组界面’ 经畲组"栖霞组内部
碎屑岩与灰岩界面’ 经畲组"栖霞组与花岗岩类
界面’ 推覆 %滑脱& 界面(

%4& 马坑式铁矿成矿结构面属于物理化学差
异性界面$ 物理性质差异界面构成有利的成矿空
间$ 有利于流体沿界面持续运移及发生水岩反应$
化学性质差异界面在超临界流体作用下容易形成
成矿地球化学障$ 构成了地球化学动力学界面$
有利于成矿物质的沉淀和富集(

%#& 经畲组"栖霞组与林地组之间的岩性界
面 %硅钙面& 是闽西南地区铁*多金属矿主要找矿
标志$ 运用硅钙面控矿与推覆构造控矿理论指导
该区域找矿勘查工作$ 具有的重要理论及现实指
导意义(
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