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矿物学填图在福建丁家山铅锌矿成因研究中的应用
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（中南大学 有色金属成矿预测教育部重点实验室，地球科学与信息物理学院，湖南 长沙 5"$$9!）

摘 要：应用典型矿物富集型异常填图，揭示了福建丁家山铅锌矿区各种矿物的带状切层分布特征，指出矿区接触

交代变质热源（燕山期花岗岩）自矿区北西方向侵入，在矿区范围内的侵入中心位于北西向和北东向断层交汇处（":
#矿体中部和":"矿体之间）。花岗岩在侵入过程中与中新元古代马面山岩群龙北溪组上段经区域变质的富钙质岩

发生接触交代作用，在不同阶段形成石榴石、绿帘石、磁铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿等典型矿物。矿区成矿流体自北东

向南西运移。再次证实矿物场填图在变质类型研究方面的重要意义，希望引起高度重视。
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矿物学填图工作方法由前苏联地质 矿物学家

?4Z4彼得罗夫斯卡娅于"=6=年首次提出，并在其

后的乌拉尔黄铁矿型矿床、鲁德内阿尔泰多金属 黄

铁矿型矿床的远景评价中起到了显著作用，从而引

起了广泛关注。在其后的!$年中，该方法在前苏联

得 到迅速发展，并成为成因矿物学与找矿矿物学研
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究的重要方法，在确定沉积物来源、划分岩浆活动序

列、区分变质作用类型及变质相系定量表达、确定矿

化区矿化类型、资源评价、成矿规律及追索河床相原

生矿床等方面发挥了极其重要的作用。

!"世纪#"年代，矿物学填图被引入国内（地质

矿产部情报研究所，$%#&，$%#%；陈光远等，$%#&）并

初步应用，国内地质工作者在填图要素选择方面进

行了新的尝试，并在找矿评价（任英忱等，$%#’）、确

定矿液活动轨迹（李胜荣等，$%%(；国家辉，$%%#）、找

矿预测（刘星，$%%!）等方面都取得了良好的效果。

随着遥感技术的兴起，)*、+)*,数据进行蚀变矿

物填图成为矿产勘查中的应用焦点。近年来，便携

式短波红外光谱测量仪（简称-.*/）更是凭借其仪

器轻便、测试速度快、无需制样等诸多优点而被人接

受（连长云等，!""0），并在建立蚀变矿物分带模式和

矿床找矿模式过程中起到了积极指导作用。然而在

进入本世纪以后，基本的矿物学填图工作因其耗时

长、工作量大等特点而逐渐淡出人们的视线，国内更

是鲜有关于矿物学填图的论著出现。尽管如此，矿

物学填图作为经典的地质工作方法，其在矿产普查

和矿床评价工作中的重要作用仍不容忽视。

丁家山铅锌矿是上世纪%"年代探明的大中型

矿床，其成因问题一直是研究的焦点，从最早期的矽

卡岩型矿床（闽西地质队，$%&&）!到后期的海底喷流

沉积变质型块状硫化物矿床（徐克勤等，$%%’；叶水

泉等，$%%%；顾连兴，$%%%），至今尚无定论。两类成

因观点的分歧主要集中在变质类型、成因及其与成

矿的关系上。不同变质作用下形成的矿床其内部各

类矿物具有不同的分布规律，矿物学填图结果作为

填图客体的空间 时间矿物学模型，能反映矿物及矿

物组合在一定空间内的分布状态（地质矿产部情报

研究所，$%#&）。本文将应用矿物学填图这一传统工

作方法，揭示矿物分布特征在丁家山铅锌矿成因研

究方面的重要意义。

$ 研究区概况

丁家山铅锌矿地处华南褶皱系武夷 云开褶皱

带的东北段（丰成友等，!""&），区内中新元古代马面

山岩群龙北溪组（-1!23!）中上段和东岩组（-1!23"）以

“天窗”形式出露，被大范围分布的侏罗系长林组

（43#）包围（图$）。龙北溪组上段为石榴石绿帘石透

辉石岩夹大理岩团块，中段为厚层、巨厚层云母石英

片岩夹薄层大理岩。东岩组上段为变质石英砂岩、

千枚岩等浅变质岩类，下段为斜长片岩、绢云母片

岩、石英云母片岩等。侏罗系长林组则为泥质粉砂

岩、厚层砂砾岩、角闪安山岩、安山玄武岩等陆相火

山喷发 沉积岩系。

矿区主要构造包括梅仙复背斜和北东向、北西

向断层。梅仙复背斜轴向北东，核部为龙北溪组，翼

部为东岩组，沿其轴向分布多个矿床（点）。北东向

断层多已被矿脉充填，北西向断层则明显错动矿体

及侏罗系与马面山岩群龙北溪组之间的不整合接触

界线（图$）。因此梅仙复背斜和北东向断层是矿区

重要的控矿构造，对成矿及矿体分布具有重要意义。

研究区燕山期花岗质岩浆侵入活动强烈，受区

域性北东向断层控制，花岗岩主要呈岩株体北东向

串珠状分布。

矿区变质作用类型包括区域变质和接触交代变

质两类，其中区域变质岩类包括云母石英片岩、石英

云母片岩、少量阳起石英片岩、阳起透闪石英片岩及

大理岩、白云质大理岩和硅质大理岩等；接触交代变

质岩类主要为石榴石绿帘石透辉石岩，岩石中3种

主要矿物含量变化较大，沿北东向呈串珠状或带状

分布，明显斜切地层。热液蚀变类型包括硅化、阳起

石化、绿泥石化、碳酸盐化、蛇纹石化等。

矿区中新元古代马面山岩群和侏罗系中均有矿

体分布，其中规模较大的矿体均在马面山岩群龙北

溪组上段石榴石绿帘石透辉石岩中，矿体切层特征

明显（图!5）。由于矿区碳酸盐岩纯度不一致，故有

大量质纯的大理岩由于不利于接触交代作用的进行

而残留（图!6白）。此外，绿帘石岩常呈不规则脉状

穿插切割透辉石岩（图!7）。详细的矿相学研究表

明，成矿作用演化顺序为：石榴石、透辉石、硅灰石

!绿帘石、透闪石、金云母!磁铁矿（石英）!第$世

代黄铁矿、第$世代磁黄铁矿、第$世代闪锌矿（石

英、阳起石、绿泥石）!第!世代磁黄铁矿、第$世代

方铅矿（石英、绿泥石）!第!世代黄铁矿、第!世代

闪锌矿、第!世代方铅矿（方解石、蛇纹石）（图3），可

以看出这套矿物之间的交代关系完全符合接触交代

作用的发展过程。此外，矿相学研究及磁黄铁矿8
射线衍射解译结果显示，矿区磁黄铁矿多为六方与单

! 闽西地质队9$%&&9丁家山、峰岩、关兜等矿点评价报告9
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图! 丁家山矿区及其外围地质略图［据中国地质科学院地质研究所（"##"）及江苏省有色金属华东地质勘查局$#%队（"##&）!］

’()*! +,-.-)(/0.12,3/4506-734,8(9):(01409;9<=9->,7(13>(/3097(316,>(64,>0.0>,01（5-7(?(,70?3,>@913(3A3,
-?+,-.-)B，C4(9,1,D/07,5B-?+,-.-)(/0.E/(,9/,1，"##"097F-*$#%;0>3B-?G(09)1A，H013C4(90IA>,0A-?

F-9?,>>-A1+,-.-)(/0.HJ6.->03(-9，"##&!）

斜磁黄铁矿混合物，其中单斜磁黄铁矿多呈叶片状

被严格限制在六方磁黄铁矿颗粒内部，明显为六方

磁黄铁矿固溶体分离的产物，证明矿区成矿经历了

温度由高到低的退变质过程。经系统的变质原岩恢

复得知，石榴石绿帘石透辉石岩的原岩为经区域变

质的泥质灰岩、泥灰岩等 富 钙 质 岩 类。这 与 水 涛

（!K$$）的研究成果完全一致。

" 矿物学填图

矿物学填图的基础是一套相互密切联系的工作

任务，本次研究基本遵循了L*;*尤什金和I*I*
马蒂阿斯总结出的矿物学填图基本操作步骤（地质

矿产部情报研究所，!K$&），由下述步骤进行操作：选

! 江苏省有色金属华东地质勘查局八!五队*"##&*福建省尤溪县梅仙丁家山矿床深部及其外围铅锌矿普查工作报告*
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共采集矿石样品!"!件；在#$中段坑道内以!$%
间距对围岩进行穿越法采样，共采集岩石样品!"!
件。将所有样品磨制成光／薄片。

!&" 定量矿物学分析

在机械台上应用线段法测量各种矿物在薄片／

光片中的体积百分含量。需要说明的是，由于第’
世代闪锌矿、方铅矿含量均较低，故未与第!世代闪

锌矿、方铅矿进行详细区分；而对于在第!世代深色

闪锌矿中呈固溶体分离产物产出的乳滴状第’世代

磁黄铁矿，则由于固溶体粒度太小而未进行统计。

虽然第!世代深色闪锌矿中含有大量的第’世代磁

黄铁矿乳滴，但其含量远小于第!世代磁黄铁矿，因

此不会影响填图结果。

!&# 统计计算及作图

将统计结果进行计算后用克里金法得出各种矿

物相对含量平面、剖面等值线图。成图过程中，根据

采矿区域实际位置给定界限，并通过反复调试，才得

出既能清晰反映矿物富集异常、又保证图幅美观性

的数值间距。本文选取石榴石、绿帘石、磁铁矿、磁

黄铁矿和闪锌矿等几种不同阶段形成的矿物作为主

要研究对象。

!&$ 填图成果解译

图"(、")显示石榴石和绿帘石在#$中段的分

布情况，从中可以看出两类矿物具有以下分布特征：

!二者含量极不均匀，石榴石平均体积百分含量为

*&!+,，绿帘石为-$&#,，前者明显低于后者。"石

榴石、绿帘石分布不受地层层位控制，具明显的切层

分布特征。#两种矿物富集程度不一致：石榴石有"
个富集中心，两个中心位于$.!和$.’号矿体之间，

另外两个中心分别位于%.-和&号矿体附近，而且

%.-号矿体附近石榴石富集中心其体积百分比明显

小于其他-个富集中心。与之相比，绿帘石则拥有

更多的富集中心，且沿两个方向形成富集中心集中

带：一条富集中心集中带沿’.’号矿体北西向分布；

另一条沿%、&号矿体北东 南西方向分布。

图"/、"0、"1显示磁铁矿、磁黄铁矿和闪锌矿在

#$中段的分布情况，图2(、2)、2/显示这-种矿物在

-$至#$四个中段之间产状为’3$4!’’4剖面上的分

布情况。从以上图中可以看出-种矿物具有以下分

布特征：!-种矿物分布均不受地层层位控制，呈明

显的切层分布特征。"-种矿物整体呈带状分布，

北东走向，这与矿区内矿体的平面延伸方向大体一

致。#-种矿物富集程度不均匀，平面上富集程度

北东偏高，南西偏低。这点在矿体规模方面可以得

到证实，即矿区沿北东—南西方向依次分布’.!、’.
’、&、%号矿体，这些矿体的规模和矿化富集程度依

次递减。( 磁铁矿、磁黄铁矿和闪锌矿的富集中心

自北东向南西依次集中，这与-种矿物的生成顺序

（温度）有关。为了更加清楚地观察不同温度下形成

的矿物富集中心分布规律，分别选取磁铁矿和闪锌

矿作为高中温热液阶段和中低温热液阶段的代表，

将两种矿物的等值线叠加进行对比（图"5）。从图上

可以看出，在同一位置上磁铁矿体积百分数明显高

于闪锌矿。此外，以’.!号矿体为研究对象可以看

出，磁铁矿的富集中心明显偏向北东，而闪锌矿的富

集中心偏向南西。这证明了成矿流体由北东向南西

运移。) 从-种金属矿物分布剖面图（图2）上看，

各种金属矿物分布等值线正北方向标高高，而正南

方向标高低。结合金属矿物分布走向判断可知，金

属矿物富集中心倾向南东。为了更清晰地观察金属

矿物分布规律，将-$至#$四中段内磁铁矿和闪锌

矿分布等值线进行叠加分析，从图（图+）上可以看出

两种矿物富集中心标高均具有北高南低的趋势。结

合矿区北西方向出露大量的花岗岩岩株体，说明矿

区成矿热源自矿区北西侧侵入，成矿热流体向南西

运移。在成矿热流体运移过程中，随着温度降低，不

同矿物相继沉淀析出，温度较高的磁铁矿析出较早，

因此较靠近岩体侵入中心；温度较低的闪锌矿晶出

较晚，因此较远离热源中心。

- 矿物学填图有效性评价

通过以上研究，可以从以下几个方面分析矿物

场填图在丁家山铅锌矿成因研究中的特殊意义。

"&% 区分变质作用类型

矿物场填图结果显示丁家山铅锌矿区含矿地层

中各类矿物均具有呈带状切层分布的特征，而非所

谓在区域变质作用下形成的沿地层产状呈面状分

布，显示矿区成矿必定有流体参与。矿区矿物之间

的交代关系完全符合接触交代变质作用的发展过

程。由于热液流体的广泛参与，绿帘石、磁黄铁矿、

闪锌矿等矿物分布范围明显比形成于矽卡岩阶段的

石榴石更广。由此可以确定丁家山铅锌矿的成矿作

用为发生在燕山期花岗岩与中新元古代马面山岩群

龙北溪组上段经区域变质的泥质灰岩、泥灰岩等富

钙质岩类之间的接触交代变质作用。
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图! 丁家山铅锌矿"#中段围岩及矿体内各类矿物分布等值线图

$%&’! (%)*+,-.%/0+%120%3)43)032+,0"#-*5*-3607*8%)&9%,/7,):);<)3+*.%/0+%40
,—石榴石；1—绿帘石；4—磁铁矿；.—磁黄铁矿；*—闪锌矿；6—磁铁矿（实线）叠加闪锌矿（虚线）

,—&,+)*0；1—*=%.30*；4—>,&)*0%0*；.—=?++730%0*；*—/=7,-*+%0*；6—>,&)*0%0*（/3-%.-%)*）,)./=7,-*+%0*（.300*.-%)*）
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图! 丁家山铅锌矿"#$%#中段矿体内主要金属矿物分布等值线剖面图（剖面产状&’#(!&&(）

)*+,! -./0.1232.4*56.478*/760855*97*/6285:;.517636296/08+680"#<%#56;65.40=6>*/+?*8:=8/@/<A/.26B*:02*90
（800*01B6.432.4*56：&’#(!&&(）

图C 丁家山铅锌矿"#<%#中段矿体内磁铁矿、闪锌矿分布等值线剖面图（剖面产状&’#(!&&(）

)*+,C -./0.1232.4*56.478+/60*068/B:3=8562*06;.517636296/08+680"#<%#56;65.40=6>*/+?*8:=8/@D<A/.26
B*:02*90（800*01B6.432.4*56：&’#(!&&(）
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!!" 寻找变质热源，确定流体流动方向

矿物场填图结果显示矿区含矿地层中的各种矿

物富集中心主要沿北东和北西方向呈带状分布。这

两个方向恰好与矿区主要断裂方向完全一致，可见

北东向和北西向断裂是矿区主要的控矿构造。燕山

期花岗岩自矿区北西方向侵入，在矿区范围内的侵

入中心位于北西向断层和北东向断层的交汇处，后

沿两条断层分别侵入。在侵入过程中，岩浆岩体与

中新元古代马面山岩群龙北溪组上段经区域变质的

富钙质岩发生接触交代作用，并在不同作用阶段形

成不同的岩石矿物类型。如作为矿区主要围岩的石

榴石绿帘石透辉石岩便是接触交代作用的典型产

物。随着成矿流体的运移，其温度逐渐降低，不同温

度下形成的矿物其富集中心便沿流体运移方向有所

偏移，如在北东向富集中心带上，形成温度较高的磁

铁矿其富集中心明显偏向北东，而形成于中低温热

液阶段的闪锌矿其富集中心偏向北西。这证明了成

矿流体由北东向南西运移。

!!! 确定控矿因素

矿物学填图结果显示矿区各类矿物富集中心主

要沿北东、北西方向分布在马面山岩群龙北溪组上

段石榴石绿帘石透辉石岩当中，而质纯的大理岩则

由于不利于接触交代的进行而残留。由此可以确定

丁家山铅锌矿成矿由马面山岩群龙北溪组上段富钙

质岩、北东向和北西向断层及燕山期中酸性侵入岩

三者共同控制。

" 讨论

丁家山铅锌矿矿体中的主要金属矿物和围岩主

要造岩矿物分布均不受层位控制，而表现为切层分

布的特征。金属矿物和围岩主要造岩矿物呈北东

南西向带状分布，与区域内岩体分布走向、主要构造

形迹走向一致。按各种金属矿物的形成温度排列，

整体情况为北东富集高温矿物（如磁铁矿）而南西富

集低温矿物（如闪锌矿）；从剖面图上看，各种金属矿

物富集中心标高北高南低。由此可以断定丁家山铅

锌矿的成矿热源是来自于北西向的岩浆活动。矿区

热源中心大概在!#$矿体中部和!#%矿体之间，即

北东向断层和北西向断层的交汇处。岩浆从该中心

侵入，并沿地层倾向向南西运移，其间与中新元古代

马面山岩群龙北溪组上段经区域变质的富钙质沉积

岩发生接触交代作用。随着流体温度逐渐降低，依

次沉淀磁铁矿、磁黄铁矿、黄铁矿、闪锌矿和方铅矿

等金属矿物，于是在平面上便形成了北东富集高温

矿物、南西富集低温矿物的分布特征，而在剖面上则

形成矿化体标高北东高南西低、高温矿物普遍靠近

热源、低温矿物普遍远离热源的分布规律。这种分

布规律明显反映接触交代作用下形成的矿物分布特

征，区域变质作用下是不能形成这样的矿物分布规

律的。

丁家山矽卡岩铅锌矿床在地理位置上属浙闽粤

多金属成矿带的一部分，该成矿带地处华南褶皱系

东部，大致呈北东向，主要沿丽水 海丰大断裂西北

侧分布，延展长达%&&&余公里，北起浙江绍兴的漓

渚，南西经云和，福建政和、南平、大田、德化、漳平、

龙岩，广东平远、连平，一直到香港九龙的马鞍山（赵

一鸣等，%’’&）。晋宁运动期间，丁家山铅锌矿区处

于广海盆地边缘，接受浅（滨）海陆棚相 浅海台地相

沉积，形成岩性过渡、交替明显的粉砂质泥岩、钙质

泥质粉砂岩、泥灰岩、白云质灰岩、灰岩沉积建造组

合（韦德光等，%’’(）。加里东运动使之褶皱回返隆

起，形成大量北东向、北北东向断裂构造、梅仙复背

斜的主体部分及以低绿片岩相为代表的区域变质

岩。燕山运动期间，大量中酸性岩浆沿北东向、北西

向断裂侵入，与经过区域变质的富钙质岩发生接触

交代作用，从而成矿。

) 结论

通过对丁家山铅锌矿区矿体及围岩中主要矿物

的富集型异常填图，可以得出如下结论：

（%）矿体及围岩中各种矿物的富集中心沿北东

向、北西向断层呈带状分布，并不受地层层位控制，

证明矿区成矿有流体广泛参与，而并非所谓区域变

质作用的结果。

（$）矿区燕山期花岗岩的侵入中心位于北东向

断层和北西向断层的交汇处（即!#$矿体中部和!#
%矿体之间）。不同温度下形成的矿物其分布特征显

示成矿流体运移方向为自北东向南西。

（*）丁家山铅锌矿是燕山期中酸性侵入岩、中

新元古代马面山岩群龙北溪组上段经区域变质的富

钙质岩类及北东向、北西向断层共同作用形成的矽

卡岩型矿床。

（"）矿物富集型异常填图在丁家山铅锌矿变质

类型、成因及控矿构造研究等方面取得了良好的效
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果，因此可在同类型矿床中进行推广应用。
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