
!"#$年#"月
%&’()*+，!"#$

矿 床 地 质

,-./0123/4%5-65
第$!卷 第7期
$!（7）：#""$!#"#"

文章编号："!789:#";（!"#$）"79#""$9"8

闽中丁家山铅锌矿床同位素地球化学及其地质意义

石得凤#，张术根!，韩世礼!，徐忠发$
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摘 要 通过铅、硫、铷、锶同位素地球化学特征的系统分析，对闽中丁家山铅锌矿床的成矿物质来源、成矿时

代及矿床成因进行了深入研究。围岩全岩及矿石内方铅矿的4)同位素变化范围较宽，方铅矿的!";4)／!"<4)比值在

#8=#8!!#8=;"7之间，!":4)／!"<4)比值在#7="#"!#7=>$!之间，!"84)／!"<4)比值在$8=$$#!$>=;;;之间，具有明
显的壳9幔混合来源特征，可能由龙北溪组地层和燕山期重熔型花岗岩共同提供。黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、方铅矿
的"$<5组成为?#=:@!7=;@，平均值为!=:@，具有向正值偏移的塔式分布特征；系统"$<5初始值为$=>:@，深源
硫特征明显，说明硫由燕山期重熔型花岗岩提供。成矿期的石英铷9锶等时线年龄为（#<;=#7A$=>7）,B，成矿时间
属燕山早期第三阶段。以上结果进一步证实，丁家山铅锌矿床为马面山群龙北溪组上段经区域变质的富钙质沉积

岩与燕山期重熔型花岗岩发生接触交代作用，形成的矽卡岩型矿床。
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随着梅仙丁家山和峰岩、建阳水吉、建瓯八洋

外、南平后坪、屏南黛溪、顺昌山后、宁化溪源等多个

大中型铅锌银矿床的发现，闽中地区的铅锌矿产勘

查及研究备受关注。丁家山铅锌矿床是由中国有色

工业总公司华东有色地质勘查局于DEEF年通过地
表和深部探矿工程揭露发现的，随后两次共历时十

年（DEEF!FGGF）对其进行了详细的地质勘查工作，
基本查明了矿区地质、矿体产状及品位变化等特征，

并计算获得近FDGGG-的铅锌金属量（华东有色地质
矿产勘查开发院，FGGF）。
目前，对丁家山铅锌矿床的成因认识仍然存在

分歧。矿山发现初期，丁家山矿床被划入接触交代

型（闽西地质队，DEHH）；而后该矿床被众多学者划入
块状硫化物矿床大类中，徐克勤等（DEEI）认为矿区
为细碧角斑岩容矿型块状硫化物矿床（属广义JAK
型）；叶水泉等（DEEE）认为丁家山铅锌矿床是介于沉
积岩容矿型块状硫化物矿床（KL0LM型）与火山岩
容矿型块状硫化物矿床（JAK型）之间的过渡类型，
并以其为代表提出“梅仙式”块状硫化物矿床的概

念；周兵等（DEEE）认为它是介于华南型和N!(()*型
间的过渡型块状硫化物矿床。然而，近年有学者研

究发现，包括丁家山在内的闽中地区铅锌矿床中的

辉石为具有远温端矽卡岩特征的透辉石和钙铁辉石

（狄永军等，FGGI）。本文作者通过对赋矿围岩原岩
的恢复、典型矿物标型特征、典型矿物富集型异常填

图研究及成矿系统分析后，提出丁家山铅锌矿床为

接触交代型矿床（张术根等，FGDD；FGDF；石得凤，

FGDF；石得凤等，FGDF"；FGDF4）。
本文在详细的野外地质观察及室内分析研究的

基础上，着重对丁家山铅锌矿床内方铅矿及围岩的

铅同位素组成、各类硫化物的硫同位素组成、同成矿

期石英的铷5锶同位素组成开展研究，旨在深入分析
丁家山铅锌矿成矿物质来源与成矿时代，为矿床成

因认识提供证据。

D 矿区地质

丁家山铅锌矿床的地理位置位于尤溪县城北约

DO9<处，属尤溪县梅仙镇管辖，大地构造位置处于
华南褶皱系之武夷5云开褶皱带的东北段（图D）。梅
仙地区主要出露新元古界马面山群龙北溪组（3-F5O
!）和大岭组（3-F5O"!）、侏罗系长林组（PO#）地层。侏
罗系呈断层或角度不整合覆盖在新元古界马面山群

地层之上。马面山群地层在该区形成复背斜构造，

背斜核部由龙北溪组地层组成，两翼由大岭组地层

组成。区内有丁家山、经济坑、关兜等多个铅锌矿

床。

丁家山铅锌矿区内，马面山群龙北溪组由上段

的石榴子石5透辉石5绿帘石系列变质岩及夹于其中
的大理岩团块和中段的云母石英片岩及大理岩夹层

组成；大岭组则由变质石英砂岩、石英岩、千枚状粉

砂岩、千枚岩、绢云母片岩等组成。侏罗系长林组由

泥质粉砂岩、砂砾岩、凝灰质细砂岩、安山岩及安山

玄武岩等组成。

区内燕山期中酸性岩浆侵入活动强烈，燕山期

侵入的重熔型花岗岩主要沿北东向呈串珠状岩株体

分布在关兜—丁家山一线以西地区，而其以东地区，

则仅见北东向花岗斑岩及石英斑岩的岩墙和岩脉。

区内断裂构造发育，主要有QL向、QR向、KQ向、

LR向S组。部分QL向和QR向断裂控制了燕山
期花岗岩及中酸性脉岩的侵入，也控制着部分铅锌

硫化物矿体的就位。而KQ向、LR向断裂往往造成
矿体或地层的局部错位。

区内变质作用主要有区域变质和接触交代变质

F类。区域变质主要发生在加里东期，形成云母5石
英系列片岩、阳起石石英片岩、阳起石透闪石石英片

岩等一系列片岩类和大理岩、白云质大理岩及硅质

大理岩等碳酸盐岩类岩石。接触交代变质作用主要
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笔者所采样品遍及丁家山铅锌矿!"#、$"#、

%"#、&"#四个中段的各个矿体，还包括少量地面
捡样。受井下工作条件的限制，所采样品以&"#中
段!’!、!’(、"、#’)、#’*号矿体内的样品为主。
样品新鲜无氧化，经表面清洗、晾干、粉碎后，对+"$
,"目间的样品进行淘洗和低温烘干后，在双目镜下
挑选纯度!&,-的闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、磁黄铁
矿、石英等单矿物，以备硫同位素及铷’锶同位素测
定。其中的石英样品在挑选后，用浓度为$-的稀盐
酸进行了清洗，以除去与石英连生的方解石。

!.! 分析方法
笔者所采集的硫同位素样品测试工作由中国地

质科学院矿产资源研究所完成，所用仪器为 /01’
*$)2/质谱仪，硫化物样品以34*5作氧化剂制样，
在高温真空条件下与样品反应，将6氧化成65*。
采用国际标准371，分析精密度为8"9*:。
石英铷’锶同位素组成由宜昌地质研究所同位

素实验室完成。,%6;／,+6;同位素比值同位素分析用

/01’*+)可调多接收质谱计直接测定，<=、6;含量
采用同位素稀释质谱法测定。在整个分析过程中，

用>?6&,%和@?A"(())标准物质对仪器和分析流
程进行监控。

!." 分析结果
以往文献报道了丁家山铅锌矿矿体内方铅矿与

含矿围岩全岩铅同位素组成，在此将分析结果及相

关系数计算结果列于表)，其中)$)(号样品数据来
源于华东地质勘查局矿产勘查开发院内部资料（华

东地质勘查局矿产勘查开发院，)&&$），)$$)+号样
品数据来源于丰成友等（*""%）的研究。%、"&、"’、

"(等参数由@BCDEF软件计算获得。方铅矿的*"+G=／
*"(G=比值为),9),*$),9+"$，极差为"9(*!；*"%G=／
*"(G=比值在)$9")"$)$9&!*之间，极差为"9&**；
*",G=／*"(G=比值在!,9!!)$!&9+++之间，极差为

)9!!$。含矿围岩的铅同位素组成与方铅矿的非常接
近，基本全部落入方铅矿的分析结果范围之内。

本次工作对丁家山铅锌矿床内黄铁矿、磁黄铁

矿、闪锌矿、方铅矿等硫化物进行了硫同位素分析，

测试数据及前人的分析结果列于表*。可以看出，$!
件样品的)!(6值为H)9%:$$9+:，平均*9%:。
其中**件闪锌矿样品的)!(6值为H"9&:$$9+:，
平均值为!9)(:；)"件黄铁矿样品的)!(6值为

H)9%:$$9(:，平均值为)9&+:；+件磁黄铁矿样
品)!(6值为*9$:$(9):，平均值为!9*+:；)$件
方铅矿样品)!(6值为"9$:$(9):，平均值为

*9!%:。
将丁家山铅锌矿中$件石英样品的铷’锶同位

素组成列于表!。对$件样品的,%<=／,+6;、,%6;／,+6;
值进行最小二乘法直线拟合，得出方程!I"9""*)"

表# 丁家山铅锌矿内方铅矿与含矿围岩铅同位素及相关参数

$%&’(# )*+,+-(%.%’/*(*%.01(’%,(0-%1%2(,(1*+34%’(.%%.05%’’1+67*31+2,8(9:.4;:%*8%.<.=>.+1(0:*,1:6,
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图! 丁家山铅锌矿"#$%&同位素等时线图

’()*! "#$%&(+,-,./0,1-,2&34.,5-6/7(1)8(4+641
91$:1,&/;(+-&(0-

图< 丁家山矿区铅同位素组成
=—地幔；>—造山带；?—上地壳；7—下地壳

’()*< @/4;(+,-,./0,3.,+(-(,1,5-6/7(1)8(4+641
9#$:1,&/;(+-&(0-

=—A41-B/；>—C&,)/1(0#/B-；?—D../&0&2+-；7—@,E/&0&2+-

范围，此外，除F号方铅矿样品稍有偏移外，其他GH
件样品呈明显的线性排列贯穿了地幔、造山带和上

地壳区域；在!!$!"成因分类图解（图H）（朱炳泉，

GIIF）上，H号样品超出图幅范围，此外，除!件样品
落入中深变质铅区域（J区）以外，其他G<件样品均
集中落在上地壳源铅区域（!区）和与岩浆作用有关
的上壳与地幔混合的俯冲带铅区域（<4区）及附近。
两类图解共同显示丁家山铅锌矿内铅具有明显的壳

幔混合特征，并与岩浆活动关系密切。

丁家山铅锌矿床K<件硫同位素样品的#<H%值
变化范围很小，向正值偏移，具有明显的塔式分布特

征，峰值为<L（图K）。矿区含硫矿物为磁黄铁矿、
黄铁矿、闪锌矿、方铅矿及少量黄铜矿等硫化物，不

图H 丁家山矿区铅同位素!!$!"成因分类图
G—地幔源铅；!—上地壳源铅；<—上壳与地幔混合的俯冲带铅
（<4—岩浆作用；<#—沉积作用）；H—化学沉积型铅；K—海底热
水作用铅；J—中深变质铅；M—深变质下地壳铅；F—造山
带铅；I—古老页岩上地壳铅；GN—退变质铅

’()*H 9#(+,-,./!!$!")/1/-(00B4++(5(04-(,1,5-6/
7(1)8(4+6419#$:1,&/;(+-&(0-

G—A41-B/B/4;；!—D../&?&2+-B/4;；<—%2#;20-(,1O,1/B/4;
3(P/;E(-62../&0&2+-41;341-B/（<4—A4)34-(+3，<#—7/.,+(Q
-(,1）；H—?6/3(04B;/.,+(-(,1B/4;；K—%2#34&(1/6,-E4-/&B/4;；
J—A/+,3/-43,&.6(+3 B/4;；M—R4-43/-43,&.6(+3 B,E/&0&2+-
B/4;；F—C&,)/1(0#/B-B/4;；I—=10(/1-+64B/2../&0&2+-B/4;；GN—

"/-&,3/-43,&.6(+3B/4;

图K 丁家山铅锌矿区#<H%同位素直方图

’()*K #<H%(+,-,./6(+-,)&43,5-6/7(1)8(4+641
91$:1,&/;(+-&(0-

含硫酸盐矿物，矿物组合相对简单，说明其成矿流体

较为单一，未经历复杂的演化过程和较强的分馏作

用（赵军等，!NG!）。必须注意的是，矿区矿石样品中
有深色、浅色两类闪锌矿，其中深色闪锌矿中一般都

FNNG 矿 床 地 质 !NG<年



含有磁黄铁矿或黄铜矿包裹体，很多包裹体呈明显

的叶片状形态，反映明显的固溶体分离特征（张术根

等，!"##），而且这类闪锌矿与方铅矿之间存在明显
的交代关系，说明深色闪锌矿和方铅矿还未达到平

衡。而浅色闪锌矿相对较纯净，并不含任何包裹体，

浅色闪锌矿与方铅矿之间的接触边界平直光滑，无

任何发生交代作用的迹象。由此说明浅色闪锌矿和

方铅矿之间已达到平衡。对同一样品中浅色闪锌

矿、方铅矿的!$%&值和#"""’("值进行最小二乘法
线性拟合后，得出两类矿物的拟合方程分别为：

!)*"+!%,$"-$+./#，#) *"+%,, （#）

!)*#+!%,$"-$+./#，#)*"+.$$ （!）
对两个方程求公共解，得出")"，!)$0./，即

浅色闪锌矿和方铅矿成矿系统源区!$%&组成为

$0./1。该值与图%中矿区硫化物塔式分布的集中
值（$12）接近，基本能代表整个成矿系统硫的源区
初始值，且非常接近原始地幔硫（"2$1，34567789:(
;<5’+，#.."）。以往研究证实矿区西北部呈北东向
分布的燕山期重融型串珠状花岗岩岩株与成矿关系

紧密（石得凤，!"#!），而重熔型花岗岩由下地壳或上
地幔的某些部位因温度升高部分熔融而形成（武汉

地质学院，#.=,）。由此可知，矿区燕山期重融型花
岗岩石为成矿的硫源。

!+" 成矿时代
通过对成矿期石英>?@&A同位素测试获得的丁

家山铅锌矿成矿年龄为（#%B0#,2$0.,）C5，表明丁
家山铅锌矿成矿时代为晚侏罗世，属燕山早期。闽

中地区甚至整个东南沿海地区在燕山早期发生过一

次重要的多金属矿化作用（高延光，!""/）。这一阶
段是东南大陆构造域转换的开端（吴淦国等，

!"""），构造活动强烈，岩浆活动频发，为闽中地区众
多矿床的形成提供了条件。

!+! 矿床成因
如前所述，目前关于丁家山铅锌矿床的成因主

要有接触交代型和块状硫化物型!种看法。从成矿
物质来源的角度分析，丁家山铅锌矿床的硫同位素

组成范围较窄，成矿系统硫的源区初始值接近原始

地幔硫，矿区西北部呈北东向分布的串珠状重熔型

花岗岩岩株为成矿的硫源。以往研究证实，火山成

因块状硫化物矿床（DC&型）硫同位素组成接近于
同时期的海水硫同位素组成（刘晓东等，#...；王玉
奇，!"".），而喷流@沉积型块状硫化物矿床（&EFEG
型）的硫同位素组成变化范围较大，并有同时期海水

来源硫及生物来源硫参与成矿（徐克勤等，#..B）。
丁家山铅锌矿基本没有生物硫的参与，!$%&均值远
小于侏罗纪晚期海水中硫酸盐的!$%&均值（略大于

#,1）（魏菊英等，#.==），与以上两类块状硫化物矿
床的特征并不符合。铅同位素组成图（图$）和!#@
!$成因分类图（图%）显示丁家山铅锌矿内的铅有
壳@幔混合特征，说明铅、锌可能由地层和燕山期重
熔型花岗岩共同提供。#H#""""化探次生晕扫面结
果显示，矿区地层内铅的丰度值分别为克拉克值和

区域背景值的#""倍和%/倍（华东地质勘探局="/
队，#..$）。成矿流体在运移过程中与围岩发生了反
应，萃取了围岩中丰富的成矿物质。因此，可以确定

丁家山铅锌矿床是岩浆岩与围岩共同作用的结果。

石英>?@&A同位素获得的丁家山铅锌矿成矿年
龄为（#%B0#,2$0.,）C5，属晚侏罗世，为燕山运动
早期第三阶段（福建省地质矿产局，#.=,）。该时期
与华南地区燕山期重熔型花岗质岩浆侵入活动时间

完全吻合。石英样品的=/&A／=B&A初始比值为

"0/#=!，与重熔型花岗岩相关的矽卡岩矿床该值大
于"0/#"的特征完全符合（赵一鸣等，#.."）。另外，
利用闪锌矿-六方磁黄铁矿-黄铁矿地质压力计，
计算结果显示丁家山铅锌矿床的成矿压力与区内西

北部燕山期重熔型花岗岩成岩压力基本一致（张术

根等，!"##），进一步证实了重融型花岗岩与铅锌矿
体成矿的密切联系。

综合性原岩恢复研究结果显示，作为矿区主要

赋矿围岩的石榴子石@透辉石@绿帘石系列变质岩的
原岩，为经过加里东期区域变质的钙质泥岩、钙质泥

质粉砂岩、钙质粉砂质泥岩、泥灰岩等富钙质的沉积

岩类（张术根等，!"#!）。因此，研究区完全具备发生
接触交代作用的条件。微区成分分析及计算结果证

实，矿区赋矿围岩内的石榴子石为与接触交代变质

作用关系紧密的钙铁榴石和钙铝榴石，并非与块状

硫化物矿床相关的铁铝榴石（石得凤，!"#!）。
以上各方面研究结果均显示，丁家山铅锌矿床

为燕山期重熔型花岗岩与经加里东期区域变质作用

的富钙质沉积岩发生接触交代作用而形成的矽卡岩

型矿床。

% 结 论

（#）丁家山铅锌矿床的成矿物质具有多来源特
征，其中铅、锌可能由龙北溪组地层和燕山期重熔型

.""#第$!卷 第,期 石得凤等：闽中丁家山铅锌矿床同位素地球化学及其地质意义



花岗岩共同提供；硫由燕山期重熔型花岗岩提供；

（!）根据"#$%&等时线年龄，确定丁家山铅锌矿
床的成矿时间为（’()*’+,-*.+）/0，为侏罗纪晚
期，属燕山早期第三阶段；

（-）铅、硫、铷、锶同位素研究均揭示矿区成矿
与燕山期中酸性岩浆侵入活动关系密切，证实丁家

山铅锌矿是马面山群龙北溪组上段经区域变质的钙

质泥岩、钙质泥质粉砂岩、钙质粉砂质泥岩、泥灰岩

等富钙质岩石与燕山期花岗岩发生接触交代作用形

成的产物，属矽卡岩型矿床。
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