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摘 要: 为揭示江苏栖霞山矿床成矿物质来源与成矿过程，对取自该矿床两个深钻孔的岩芯样品进行了电子探针及 S、C、O 稳

定同位素分析。电子探针分析结果显示，矿化早期的磁铁矿具有 Ag-Pb-Zn 热液矿床特征; 不同成矿期的闪锌矿中的 Fe 含量

有从成矿早期到晚期逐渐降低的趋势，暗示成矿是一降温过程。同位素分析样品采用微钻取样，测试结果表明矿石中的铅锌

硫化物的 δ34S 值为－4. 44‰～7. 22‰，表明硫主要为岩浆来源; 围岩中硫化物的 δ34S 值较矿石的 δ34S 值要小，结合地层中存在

沉积型黄铁矿，推测部分硫来自地层。脉石矿物的 C、O 同位素数据表明，成矿期流体主要来源于岩浆，运移过程中与围岩发

生水-岩反应; 晚期方解石脉的 C、O 同位素更接近岩浆范围，表明随着温度的降低，热液与围岩的反应强度降低。栖霞山铅锌

矿床的成矿物质与成矿流体主要来自深部岩浆热液，温度、围岩性质是制约矿质沉淀的重要因素。
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Source and Ore-forming Process of the Qixiashan Lead-zinc Ore Deposit，Jiangsu Province:

Evidences from S-C-O Isotopes
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Abstract : In this paper，the authors have studied samples from cores of two deep boreholes in the Qixiashan Pb-Zn depos-
it using electron probe microanalysis and sulfur-carbon-oxygen stable isotope analysis，in order to reveal the source of met-
allogenic materials and ore-forming process of the deposit． The results of electron probe microanalysis show that magnetite
of the early ore stage of the Qixiashan lead-zinc deposit has characteristics of that of the Ag-Pb-Zn hydrothermal deposit;
The Fe contents in sphalerites are gradually decreased from the early to late ones，indicating a cooling mineralization
process． The overall δ34S values of sulfides，ranging from －4. 44 ‰ to 7. 22 ‰，indicate a mainly magmatic source for sul-
fur． The δ34S values of sulfides from lead-zinc ore body are much higher than those of sulfides in the wall rock． Considering
there are sedimentary pyrites in the wall rock，it is inferred that a little sulfur could be sourced from the wall rock． The C-
O isotopic data of gangue minerals at different stages show that the ore-forming fluid could be mainly derived from magma．
The water-rock reaction occurred between the magmatic hydrothermal fluid and the wall rock during the fluid migration
process． The C-O isotopic data of calcite veins of late stage are much closer to the value of magma than those of the early
stage calcite veins，indicating that the reaction intensity of hydrothermal fluid and the wall rock was decreased with the de-
crease of temperatures． In summary，we believe that the ore-forming materials and fluid of the Qixiashan lead-zinc deposit
were mainly derived from deep magmatic hydrothermal fluid，with important factors of temperature and wall rock property
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for restricting the precipitation of ore-forming materials．
Key words: the Qixiashan Pb-Zn deposit; ore-forming materials source; micro-drilling for sampling; S-C-O isotope

0 引言

近年来，有关 Pb、Zn 成矿的地质背景、成矿时

代、成 矿 机 理、成 因 类 型 等 方 面 已 有 较 多 研 究

( Sawkins，1976; Leach and Sangster，1993; 李发源等，

2002; Mao et al．，2011) ，按其成因通常可划分为 6 种

类型: 喷流沉积型( SEDEX 型) ( Sawkins，1976; 彭润

民等，2000) 、密西西比河谷型( MVT 型) ( Leach and
Sangster，1993; 张 长 青，2009 ) 、浅 成 低 温 热 液 型

( Mao et al．，2011) 、矽卡岩型( Canet et al．，2011) 、热
液脉型( Dai et al．，2014) 和沉积-热液改造型( 涂光

炽，1984) 。热液体系中由于 Pb、Zn 的远端成矿效

应，导致铅锌矿体常常距离矿化中心较远，尤其当

矿体呈似层状产出时，其成因常与 MVT 型、沉积－
热液改造型矿床区分困难，从而了影响对矿床成因

的认识( 吴胜华等，2012; 吴胜华，2016) 。
江苏栖霞山铅锌矿床位于长江中下游成矿带

最东端的宁镇矿集区。燕山晚期发生的多期次岩

浆活动导致该区形成了一系列矽卡岩型、斑岩型

( 玢岩型) 和热液脉型矿床，栖霞山铅锌矿即是该时

期的产物( 毛景文等，2009; 周涛发等，2012，2016; 张

明超，2015) 。前人对栖霞山进行了大量勘查和研

究工作，涉及物化探 ( 王世雄和周宏，1993; 刘沈

衡，1999) 、流体包裹体( 谢树成等，1998; 桂长杰，

2012) 、同位素地球化学 ( 徐忠发和曾正海，2006;

张明超等，2015) 、成矿时代( 张明超，2015) 和矿床

成因( 郭晓山等，1985; 蒋慎君和刘沈衡，1990; 陈

福鑫，1992; 桂长杰，2012; 张明超，2015; 张明超

等，2017) 等方面，然而在成矿物质来源和成矿机制

上仍存有较多争议。有认为成矿物质与流体主要

来自岩浆热液 ( 真允庆和陈金欣，1986; 张明超，

2015; 于海华，2016; 张明超等，2017) ，有研究则

通过脉石矿物及流体包裹体的 C-H-O 同位素数据

认为，海水、大气水等非岩浆热液淋滤地层中的 S、
Pb 等物质沉积成矿( 郭晓山等，1985; 刘孝善和陈

诸麒，1985; 叶 水 泉 和 曾 正 海，2000; 桂 长 杰，

2012) 。上述研究受勘探及开采程度所限，主要集

中在－625 m 的浅矿体上部，深部矿体则较少涉及，

且由于取样不够系统，未对不同阶段的矿物进行系

统的测试分析。本文通过对该矿深部 ( － 625 ～ － 1
010 m) 两个钻孔岩芯( KK4603、KK4201) 在详细编

录基础上进行系统取样，对不同成矿期的硫化物进

行电子探针测试，再通过微钻取样，对脉石矿物及

围岩 S-C-O 同位素进行分析，以探讨成矿物质与成

矿流体来源，精细刻画铅锌成矿过程。

1 区域地质背景

宁镇矿集区位于长江中下游成矿带的最东端，

扬子地块东段北缘与华北克拉通东段南缘相接地

带，西起南京，东至镇江，东西长约10 km，南北宽约

30 km( 图 1) ( 张明超等，2017) 。区内地层从震旦系

到第四系均有出露，震旦系-三叠系主要为一套海相

碳酸盐岩及海陆交互沉积; 上侏罗统为陆相火山

岩; 白垩系、古近系和新近系则以内陆盆地沉积为

主，间夹有少量火山岩; 第四系以冲积、坡积物为

主。区内主要赋矿层位是石炭系黄龙组底部灰岩

( C2 ) 、高丽山组砂岩( C2
1 ) 、二叠系栖霞组顶部灰岩

( P1
1 ) 和 三 叠 系 青 龙 组 顶 部 灰 岩 ( T1-2 ) ( 桂 长 杰，

2012; 张明超，2015; 张明超，2017) 。
宁镇地区主要经历了晋宁期、印支期和燕山期

3 期构造运动。区内褶皱构造主体呈近东西向展

布，自北向南，分布着一系列轴向总体为近东西向

的平行复式褶皱，但因后期的褶皱叠加和断裂、岩

浆活动，这些复式褶皱的连续性和完整性均遭到破

坏。区内的断裂大致可以分近东西向、近南北向、
北东-北西向 3 组。发育于褶皱两翼的近东西向逆

冲断裂是区内规模最大的断裂构造，大部分贯穿宁

镇山脉; 近南北向断裂是区内分布最为密集的一组断

裂，大多横切近东西向褶皱; 北西向与北东向断裂为

一组共轭剪切断裂，具有多期次活动特征，早期形成

的这组断裂多为岩体的边界断裂( 王小龙等，2014) 。
区内燕山期岩浆活动频繁，从晚侏罗世开始到

晚白垩世结束，历时约 80 Ma ( 145 ～ 64 Ma) ( 张明

超，2015) 。区内岩株状侵入体和绝大多数岩脉主

要为石英闪长( 斑) 岩和花岗闪长( 斑) 岩，其次为石

英二长岩、石英二长斑岩，再次为二长花岗斑岩或

二长花岗岩，还有少量的花岗岩，偶见闪长斑岩脉，

也有少部分脉岩为石英闪长玢岩( 图 1b) 。各种侵

入岩的空间分布具有一定的规律: 花岗岩、石英二

长( 斑) 岩主要出露在东北部，二长花岗( 斑) 岩主要

分布在中北部，而石英闪长斑岩和花岗闪长斑岩则

集中在中西部( 桂长杰，2012) 。根据控岩条件和时

空分布规律，本区岩浆可划分为 3 个区: 西区( 南京

紫金山地区，中-基性岩区) 、中区( 汤山－镇江，中酸
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据张明超等( 2017) 修改

图 1 中国中东部大地构造简图( a) 、长江中下游成矿带中生代岩浆岩分布( 侵入岩和火山盆地) 及

Cu-Fe-Au 矿床分布图( b)

Fig．1 Sketch tectonic map of central part of the eastern China ( a) and the distribution of Mesozoic magmatic rocks
( plutons and volcanic basins) and associated Cu-Fe-Au deposits in the Middle-Lower Yangtze River Valley

Metallogenic Belt ( b)

性岩区) 、东区( 镇江－谏壁，酸性岩区) ，分布面积约

700 km2，多呈岩株状。自西向东形成一套“中基

性-中酸性-酸性”的岩石组合，中酸性侵入岩体约占

侵入岩总面积的 80%( 毛建仁和赵曙良，1990) 。
宁镇矿集区内主要的内生矿床在空间、时间和

成因上均与燕山晚期岩浆活动关系密切，包括多矿

种，如 Pb、Zn、Cu、Fe、Au、Ag、W、Mo 等。矿床类型

以热液充填型、矽卡岩型、斑岩型为主，主要有栖霞

山铅锌多金属矿床( 大型) 、伏牛山矽卡岩型铜矿床

( 中小型) 、安基山矽卡岩型-斑岩型铜矿床( 中型) 、
韦岗矽卡岩型铁矿床( 中型) 、铜山矽卡岩型铜( 钼)

矿床( 中小型) 、谏壁斑岩型钼 ( 钨) 矿床 ( 中小型)

等( 曾 键 年 等，2013; 王 小 龙 等，2014; 孙 洋 等，

2014; 张明超等，2015; 关俊朋等，2015) 。

2 矿床地质特征

栖霞山铅锌矿床位于长江下游沿江断褶带的

宁镇断褶西端，矿区面积约 25 km2，是华东地区最

大的铅锌多金属矿床。截至 2013 年，共查明 Zn 金

属量 159. 62×104 t，Pb 金属量为 95. 92×104 t。矿床

自西向东分为甘家巷、北象山、虎爪山、平山头等矿

段( 图 2a) ，其中虎爪山矿段铅锌储量最大( 桂长杰，

2012; 张明超，2015) ，这是本文的主要研究地段。
矿区出露自志留系至侏罗系地层 ( 图 2b) 。志

留系为坟头群 ( S2-3 ) 粉砂岩与细砂岩互层，泥盆系

主要为五通组( D3，四段) 砂岩、粉砂岩、页岩，与坟

头组呈假 整 合 接 触。石 炭 系 从 上 到 下 为 金 陵 组

( C1
1 ) 结晶灰岩，高丽山组( C2

1 ) 杂色粉砂岩、页岩与

细砂岩，和州组( C3
1 ) 钙质灰岩、灰岩，黄龙组( C2 ) 底

部主要为灰白、浅灰色粗晶灰岩，上部主要为灰色、
浅灰色纯灰岩，呈互层产出，船山组( C3 ) 为灰黑、灰
白色相间的厚层灰岩，其与泥盆系五通组为假整合

接触。二叠系以栖霞组 ( P1
1，三段) 臭灰岩、燧石灰

岩以及孤峰组( P2
1 ) 硅质页岩为主，与石炭系呈假整

合接触。三叠系为青龙群 ( T1-2 ) 青灰色灰岩，与二

叠系呈假整合接触。侏罗系主要为象山群( J1-2 ) 粉

砂岩、砂岩、含砾砂岩，与下覆地层呈高角度不整合

接触，接触部位产生构造角砾岩及破碎带 ( Bf) ，部

分地段出露侏罗系( J1-23 ) 。第四系以冲积、坡积物为

主，局部地表有铁锰帽出露( Go) 。赋矿层位为上泥

盆统至下二叠统沉积岩，其中石炭系黄龙组( C2 ) 碳

酸盐岩为最主要的赋矿层位( 华东有色地质矿产勘
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1－第四系; 2－侏罗纪火山岩; 3－南象山组第一段; 4－孤峰组; 5、6、7－栖霞组第三段、第二段、第一段; 8－船山组; 9－黄龙组; 10－高丽山组;

11、12、13、14 为五通组第四段、第三段、第二段、第一段; 15－坟头群; 16－构造角砾岩及破碎带; 17－铁锰帽; 18－实测断层及编号;

19－推测断层及编号; 20－勘探线及编号; 21－铅锌矿体; 22－黄铁矿体; 23－锰矿体。( a) 据陈福鑫( 1992) 修改; ( b) ( c) 据张明超( 2017) 修改

图 2 栖霞山矿区地质简图( a) 、虎爪山矿段地质平面图( b) 和矿段联合剖面图( c)

Fig．2 Geological sketch map of the Qixiashan deposit ( a) ，geological plan of the Huzhuashan ore block ( b) ，

and combined profiles of the Huzhuashan ore block ( c)

查开发院，2010; 张明超等，2017) 。
矿区内褶皱构造可分为上、下两个构造层，二

者呈高角度不整合接触( 图 2c) 。区内断裂发育，主

要有北东东向纵断裂和北西向横断裂。大部分断

裂在印支期强烈褶皱，至燕山期又重新活动，为区

内主要控矿断裂，个别断裂发育于成矿期后的燕山

晚期或喜马拉雅期。
矿区内未见岩体出露，仅在矿区东南 9 km 处见

有燕山期花岗闪长岩，西南 9 km 处见有辉石闪长

岩，在甘家巷矿段地表及个别钻孔深部仅见闪长玢
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岩岩脉( 杨元昭，1986; 蒋慎君和刘沈衡，1990; 徐

忠发和曾正海，2006; 桂长杰，2012) 。

据张明超( 2015)

图 3 栖霞山铅锌矿床纵剖面示意图

Fig．3 The schematic longitudinal profile of the Qixiashan Pb-Zn deposit

矿体主要沿纵向断裂 ( F2 ) 、不整合面、北西向

横断裂，以及层间错动和层间裂隙、古岩溶构造等

位置呈似层状和不规则状分布( 囊状、脉状和层状)

( 图 2c) 。矿区分 6 个矿段，以虎爪山、甘家巷、平头

山、西库矿段为主。大小矿体近 70 个，其中主矿体

6 个，1 号矿体最大，占据虎爪山矿段的 93%( 图 3) 。
主矿体一般走向北东 50°左右，延长近 5 km，矿体厚

数米至数十米不等，平均厚度 23. 1 m( 桂长杰和景

山，2011) 。矿体倾向北西，其上部受不整合面控

制，下部受纵向断裂控制。矿体上部平缓 ( 倾角约

30°) 、下部陡立( 倾角约 85°) ，最大倾向延伸500 m
以上( 桂长杰和景山，2011) 。

矿石结构主要有交代结构、粒状结构、镶嵌结

构、显微压碎结构，次为显微包含结构、乳滴状结

构、骸晶结构等。矿石构造以角砾状、块状、浸染状

构造为主，脉状、网脉状和条带状、散条带状构造次

之( 图 4) 。
矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿，其次

菱锰矿、磁铁矿、黄铜矿、毒砂及磁黄铁矿。黄铁矿

可分为两个世代。早期形成的黄铁矿结晶较好，呈

自形-半自形粒状结构，粒径 1 ～ 3 mm，后期受力形

成碎裂结构( 图 5b) ，被后期闪锌矿与方铅矿包裹或

交代( 图 5c) 。晚期黄铁矿结晶较差，呈半自形-他
形粒状，粒径 10 ～ 200 μm，呈浸染状、小团块状、断

续细脉状分布于岩石破碎处( 图 5d) 。闪锌矿也可

分为两个世代。早期闪锌矿呈半自形-他形粒状，

粒径 2 ～ 5 mm，单偏光镜下呈深红棕色，可见其与

晚期黄铁矿共生，内有乳滴状黄铜矿伴生( 图 5e) 。
晚 期 闪 锌 矿 呈 半 自 形-他 形 粒 状，粒 径 50 ～
500 μm，单偏 光 下 颜 色 较 浅，为 黄 棕 色 ( 图 5f) 。
方铅矿呈半自形-他形粒状，粒径 1 ～ 3 mm，镜下见

与闪锌矿、黄铁矿等矿物伴生 ( 图 5c) 。磁铁矿形

成于成矿阶段的早期，呈半自形-他形粒状，粒径

10 ～ 200 μm，与早期黄铁矿同期或稍早，早于闪锌

矿与方铅矿( 图 5h) 。
脉石矿物主要为石英、方解石，次为白云石、铁

白云石、锰白云石、重晶石; 少量的石膏、滑石、萤

石、绢云母等。方解石可分为早晚两期，早期方解

石与矿石矿物共生，局部重结晶，粒径大小不等，分

布不均匀。晚期方解石结晶较好，集合体呈不规则

团块状、脉状，切割早期矿物与围岩( 图 4e) 。
矿体围岩蚀变比较微弱，范围较小，一般在矿

体顶、底板出现数十厘米宽的褪色蚀变带 ( 图 4e) ，

常见硅化( 图 4f) 、大理岩化、绿泥石化，局部有绢云

母化。硅化呈似层状、不规则状和透镜状的他形-半
自形微晶，多沿层理顺层充填( 层间破碎带) 交代。
大理岩化的原岩为细晶灰岩，经重结晶作用，粒径明

显加大，集合体呈镶嵌结构。岩石裂隙中可见后生方

解石。绿泥石化呈微粒状，其集合体呈次圆状、不规

则状，部分沿层理方向呈不规则细脉状分布，部分呈

浸染状不均匀分布。绢云母化为鳞片状，其集合体呈

浸染状，不均匀地分布于石英碎屑之间。
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( a) 角砾状构造; ( b) 块状方铅矿; ( c) 浸染状黄铁矿; ( d) 早期黄铁矿、闪锌矿形成条带状构造; ( e) 后期方解石脉; ( f) 部分硅化。

Py1－早期黄铁矿; Gn－方铅矿; Mt－磁铁矿; Cal1－早期方解石; Cal2－晚期方解石; Q－石英; Rds－菱锰矿

图 4 栖霞山矿床手标本特征

Fig．4 Photos of hand specimen of ores from the Qixiashan deposit

矿段内未明显发现与侵入岩密切相关的接触

交代变质或角岩化等热变质现象，仅在甘家巷矿段

深部断裂破碎带的局部地段见有零星透闪石、透辉

石、绿帘石、绿泥石等蚀变矿物，与此相应的铜矿物

( 黄铜矿、黝铜矿) 比例明显高于其他矿段( 郭晓山

等，1985; 陈福鑫，1992; 徐忠发和曾正海，2006;

桂长杰，2012; 华 东 有 色 地 质 矿 产 勘 查 开 发 院，

2014; 张明超，2015) 。

栖霞山铅锌矿经历了同生沉积期、热液成矿期

与表生成矿期 3 个成矿期，其中热液成矿期为主成

矿期( 付强，2011; 张明超，2015) 。根据矿物组合

和矿物接触关系，结合前人工作，将热液成矿期从

早到晚划分为 4 个阶段 ( 图 6) : 磁铁矿-石英阶段

( Ⅰ) 、黄铁矿-闪锌矿-方铅矿阶段 ( Ⅱ) 、闪锌矿-方
铅矿-黄铁矿阶段 ( Ⅲ) 、方解石-石英阶段 ( Ⅳ) ，第

Ⅱ、Ⅲ阶段为铅锌主成矿阶段。
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( a) 自形-半自形结构; ( b) 碎裂结构; ( c) 早期黄铁矿被闪锌矿、方铅矿包裹; ( d) 晚期黄铁矿; ( e) 乳滴状结构; ( f) 两期闪锌矿;

( g) 毒砂与其共生的黄铁矿; ( h) 早期磁铁矿被后期方铅矿切割。Py1－早期黄铁矿; Py2－晚期黄铁矿; Sp1－早期闪锌矿;

Sp2－晚期闪锌矿; Gn－方铅矿; Mt－磁铁矿; Asp－毒砂; Q－石英; Ccp－黄铜矿

图 5 栖霞山矿床矿石镜下特征

Fig．5 Microphotographs of ores from the Qixishan deposit
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图 6 栖霞山铅锌矿床主要矿物成矿阶段划分

Fig．6 Paragenetic sequence for major minerals of
the Qixiashan Pb-Zn deposit

3 样品及分析方法

3. 1 样品采集

本次研究样品取自栖霞山矿床虎爪山矿段的

KK4603 和 KK4201 两个钻孔岩芯( 图 7) 。KK4603
位于 46 号勘探线上，岩芯深度 424. 5 m，主要矿化

位置 220 ～ 393 m ( 华东基础地质勘察有限公 司，

2013) 。样品主要采自铅锌矿体，部分采自与矿体

接触围岩，采集深度为 13～380 m。KK4201 位于 42
号勘探线上，岩芯深度 147 m，主要矿化位置 33 ～
107 m( 华东基础地质勘察有限公司，2013) 。样品

采自与铅锌矿体接触的围岩中，深度为 0. 5～34 m。

据华东基础地质勘察有限公司( 2013)

图 7 采样钻孔岩芯

Fig．7 Profiles of drilling holes for core sampling

3. 2 电子探针分析

用于电子探针分析的样品取自上述两个岩芯
的铅锌矿石和部分围岩。通过岩相学观察，选取矿

化早期的磁铁矿、主成矿期不同期次的闪锌矿进行

测试。测试之前对探针片进行喷涂碳膜前处理。
测试在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室完成，仪器型号为 JEOL JXA-8230，

工作条件为加速电压25 kV、电流 10 nA、束斑直径 1
～10 μm( 根据矿物颗粒大小选择) 。
3. 3 S、C、O 同位素分析

为了将同位素数据与取样位置更好的结合，本
次研究用于 S、C、O 同位素测试的样品均采用微钻

取样法采集。
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用于 S 同位素分析测试的 23 件样品主要采自

矿山钻孔找矿岩芯 ( KK4603、KK4201) 不同深度的

铅锌矿石。根据取样深度，岩性差异，样品大致可

以分为两类:①取自围岩及其附近，取样位置为 0 ～
192 m 和 393 ～ 424. 5 m，其中可见细脉状黄铁矿发

育，闪锌矿、方铅矿的含量很少; ②取自铅锌矿体，

取样深度为 219～393 m，可见闪锌矿、方铅矿、黄铁

矿等矿石矿物。取样时尽量选取矿物颗粒较大且

接触关系明显的样品，以防止其他杂质混入。本次

测试了黄铁矿、闪锌矿和方铅矿等硫化物的 S 同位

素组成。分析测试在中国科学院矿床地球化学国

家重点实验室完成，使用仪器为与元素分析仪( EA-
IRMS) 耦合的 MAT253 连续流动同位素比率质谱

仪，以 V-CDT 作为参照标准，分析误差为±0. 2‰。
用于 C、O 同位素测试的 9 件样品同样采自上

述钻孔岩芯。根据成矿阶段及岩性，样品可分为
3 类: ①成矿期菱锰矿，与铅锌矿体共生 ( 图 3d) ;

②矿化围岩; ③成矿后期的方解石。分析测试在

中国科学院矿床地球化学国家重点实验室完成。
对以上3 类样品分别进行钻孔取样、称重，并将粉

末样转移到12 mL的样品瓶中，使用 Gashbench II
设备用氦气冲洗样品 8 min，将磷酸手动添加到冲

洗后的 样 品 中，以 产 生 分 析 用 的 CO2。样 品 在
72 ℃下反应至少 4 h，然后使用与 Gashbench II 设

备连接的 MAT 253 气源同位素比质谱仪测量，测

试精度为±2‰。

4 分析结果

4. 1 硫化物组成

电子探针分析得到不同期次的闪锌矿的主要元

素组成: 早期闪锌矿的 Zn 含量为 52. 56% ～63. 21%，

平 均 58. 17%; Fe 含 量 为 2. 86% ～ 11. 95%，平 均
7. 29%; Cd 含量为 0. 24% ～ 0. 80%，平均 0. 39%。晚

期闪 锌 矿 的 Zn 含 量 为 64. 29% ～ 66. 13%，平 均
65. 20%; Fe 含量为 0. 22% ～ 1. 76%，平均 0. 70%; Cd
含量为 0. 31%～0. 49%，平均 0. 40%。

电子探针分析得到的磁铁矿的主要元素组成

为: TFeO 含量为 91. 93% ～ 93. 44%，平均 92. 69%;

SiO2 含量为 0. 09% ～ 1. 00%，平均 0. 63%; Al2O3 含

量为 0. 01% ～ 0. 31%，平 均 0. 11%; MnO 含 量 为
0. 09%～0. 69%，平均 0. 31%; V2O3 部分数据低于检

出限，含量低于 0. 04%，平均为 0. 01%; TiO2 的大多

数数据在检出限以下，含量低于 0. 03%。
4. 2 S 同位素组成

主成矿期硫化物矿石 S 同位素分析测试结果见

表 1。可见硫化物整体的 δ34S 值为－4. 4‰～7. 2‰，

平均为 2. 30‰。其中黄铁矿的 δ34 S 值为－4. 4‰～
7. 2‰，平 均 1. 4‰; 方 铅 矿 的 δ34 S 值 为 0. 1‰ ～
6. 8‰，平均值为 3. 57‰( 图 7) 。闪锌矿的 δ34 S 值

在不同矿化阶段存在差异，早期深色闪锌矿的 δ34 S
值较大，为 5. 4‰ ～ 7. 3‰，晚期浅色闪锌矿的 δ34 S
值较小，为 3. 3‰～3. 4‰。

表 1 栖霞山矿床主要硫化物 S 同位素数据

Table 1 The S isotopic compositions of sulfides from the Qixiashan deposit

样品号 位置 岩性 矿物
δ34SV－CDT

/‰
数据
来源

样品号 位置 岩性 矿物
δ34SV－CDT

/‰
数据
来源

16JS02 KK4603，13 m 灰岩 黄铁矿 0
16JS03 KK4603，18 m 含锰灰岩 黄铁矿 －1. 1
16JS07-2 KK4603，56 m 灰岩 黄铁矿 1. 4
16JS08 KK4603，53 m 灰岩 黄铁矿 1. 8
16JS09 KK4603，79. 5 m 灰岩 黄铁矿 0. 2
16JS09-2 KK4603，79. 5 m 灰岩 黄铁矿 －1. 1
16JS11 KK4603，105 m 灰岩 黄铁矿 －0. 6
16JS15 KK4603，116 m 灰岩 黄铁矿 －4. 4
16JS19 KK4603，1. 64 m 铅锌矿石 黄铁矿 1. 6
16JS25 KK4603，153 m 铅锌矿石 黄铁矿 1. 0 本文

16JS28 KK4603，164 m 含铁矿灰岩 黄铁矿 －1. 5
16JS35 KK4603，228 m 含铁矿灰岩 黄铁矿 －0．4
16JS42 KK4603，228 m 铅锌矿石 黄铁矿 7. 2
16JS47 KK4603，228 m 铅锌矿石 黄铁矿 5. 9
16JS60 KK4603，302 m 铅锌矿石 黄铁矿 5. 0
16JS61 KK4603，306 m 铅锌矿石 黄铁矿 6. 6
16JS70 KK4603，369 m 铅锌矿石 黄铁矿 3. 1
16JS71 KK4603，377 m 铅锌矿石 黄铁矿 5. 9
16JS78( 早) KK4603，389 m 铅锌矿石 黄铁矿 －0. 3

16JS78( 晚) KK4603，389 m 铅锌矿石 黄铁矿 －3. 8
16JS80 KK4603，380 m 泥质灰岩 黄铁矿 0. 7
16JS81 KK4201，0. 5 m 灰岩 黄铁矿 1. 4
16JS93 KK4201，34 m 灰岩 黄铁矿 －0. 1

块状 — 铅锌矿石 黄铁矿 3. 1
16JS42 KK4603，228 m 铅锌矿石 方铅矿 6. 8
16JS47 KK4603，228 m 铅锌矿石 方铅矿 5. 1
16JS53 KK4603，286 m 铅锌矿石 方铅矿 4. 3
16JS60 KK4603，302 m 铅锌矿石 方铅矿 1. 9
16JS61 KK4603，306 m 铅锌矿石 方铅矿 6. 1 本文

16JS71 KK4603，377 m 铅锌矿石 方铅矿 0. 1

块状 — 铅锌矿石 方铅矿 1. 0
16JS25 KK4603，153 m 铅锌矿石 闪锌矿 3. 3
16JS60 KK4603，302 m 铅锌矿石 闪锌矿 6. 7
16JS61 KK4603，306 m 铅锌矿石 闪锌矿 7. 3
16JS71 KK4603，377 m 铅锌矿石 闪锌矿 5. 4

块状 — 铅锌矿石 闪锌矿 3. 4
QX036-4 CM34 灰岩 灰岩 黄铁矿 －27. 4 付强

QX036-4 CM34 灰岩 灰岩 黄铁矿 －28．0 ( 2011)
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4. 3 C、O 同位素组成

9 个不同阶段的脉石矿物与围岩的 C、O 同位素

分析结果见表 2。可见矿化早期铅锌矿体中的菱锰

矿的 δ13 CPDB 为 － 5．‰ ～ － 3. 6‰，平 均 －4. 5‰; δ18

OSMOW为 6. 5‰ ～ 14. 8‰，平均 9. 4‰。蚀变围岩的

δ13CPDB 为－0. 7‰ ～ 2. 8‰，平均 1. 00‰; δ18 OSMOW 为

12. 1‰～17. 5‰，平均 14. 9‰。成矿后期方解石的

δ13CPDB为－2．‰ ～ －1. 5‰，平均－1. 8‰; δ18 OSMOW 为

7. 1‰～15. 6‰，平均 10. 6‰。

表 2 栖霞山矿床脉石矿物及围岩 C、O 同位素数据

Table 2 The C，O isotopic compositions of gangue
minerals and wall-rock from the Qixiashan deposit

样品号 岩性
测试
样品

δ18OSMOW

/‰
δ13CV-PDB

/‰
δ18OV-PDB

/‰
数据
来源

16JS9 方解石脉 方解石 9. 1 －1. 8 －21. 12
16JS10 方解石脉 方解石 7. 1 －2. 2 －23. 07
16JS54 方解石脉 方解石 15. 6 －1. 5 －14. 82
16JS04 蚀变围岩 灰岩 15. 1 0. 8 －15. 30
16JS51 蚀变围岩 灰岩 17. 5 2. 8 －12. 93
16JS10 蚀变围岩 灰岩 12. 1 －0. 7 －18. 18
16JS40 铅锌矿石 菱锰矿 6. 5 －4. 6 －23. 62
16JS110 铅锌矿石 菱锰矿 14. 8 －3. 6 －15. 56
16JS83 铅锌矿石 菱锰矿 6. 8 －5. 3 －23. 36
QXP4-16 灰岩 方解石 21. 6 0. 8 －9. 00
QXP4-13 褪色灰岩 方解石 21. 5 0. 3 －9. 10
QXP1-24 铅锌矿石 方解石 14. 9 1. 3 －15. 50
QXP1-26 铅锌矿石 方解石 9. 4 －3. 5 －20. 90
QXP4-11 铅锌矿石 方解石 16. 2 1. 4 －14. 20
QXP1-32 铅锌矿石 方解石 17. 3 1. 9 －13. 10
QX042-4 灰岩 方解石 21. 2 －3. 6 －14. 41
QX043-5 铅锌矿石 方解石 16. 7 3. 6 －9. 91
QX047-3 铅锌矿石 方解石 10. 0 －2. 0 3. 21
QX036-4 铅锌矿石 方解石 10. 1 －2. 0 3. 21
QX037-5 铅锌矿石 方解石 15. 2 －4. 5 8. 41

本文

张明超
( 2015)

付强
( 2011)

5 讨论

5. 1 成矿物质来源

硫同位素可以有效的示踪成矿物质来源、成矿

流体迁移及成矿机制等( Ohmoto，1972; Ohmoto and
Rye，1979) 。上地幔或下地壳物质部分熔融产生的

未受污染的酸性火成岩岩浆的 δ34 S 值为 － 3‰ ～
3‰，从中分离出来的岩浆热液的 δ34 S 值为－3‰～
7‰( Ohmoto and Rye，1979) 。本次分析的硫化物样

品的 δ34 S 为－4. 44‰ ～ 7. 22‰，说明栖霞山矿床的

硫主要为岩浆来源。图 8 显示硫同位素分布并无明

显峰值，且不同采样位置及不同岩性的硫化物样品

的 δ34S 值存在差异，表明硫可能并非单一来源，还

有其它端元的贡献。
本文基于微钻取样的位置，对栖霞山矿床硫同位

图 8 栖霞山铅锌矿矿石 S 同位素分布频数直方图

Fig．8 Histogram of δ34S values of ore sulfides
in the Qixiashan deposit

素特征进行讨论。以 KK4603 为例( 图 9) ，围岩附近

的硫化物矿体( 16JS35) 及以细脉状发育在围岩内的

黄铁矿( 16JS07、16JS80) 的 δ34 S 值( －1. 4‰～1. 8‰)

明显小于主成矿层位铅锌矿石中的黄铁矿( 16JS60)

的 δ34S 值( 1. 0‰～7. 2‰) ，对应位置发育的闪锌矿和

方铅矿总体也符合上述趋势。栖霞山赋矿地层中发

育有星点状、草莓状、层纹状的原生沉积黄铁矿，其

δ34S 值为负值( －28. 0‰～ －21. 0‰) ，属于生物沉积

成因( 郭晓山等，1985; 叶水泉和曾正海，2000; 徐

忠发和曾正海，2006; 付强，2011; 桂长杰，2012) ，

结合赋矿围岩中或附近的主成矿期硫化物的低硫

同位素特征，指示赋矿地层可能提供了部分硫源。
综上笔者认为成矿过程的硫主要来自于岩浆，但赋

矿地层的贡献不能忽视。
在 Pb 同位素的 Δγ-Δβ 成因图解中( 图 10) ，本

区矿石样品数据较为集中，主要分布在岩浆范围，

表明岩浆作用对成矿的影响较大，可能为成矿提供

了大量的物源。通过 Pb 同位素构造模式图发现，

本区矿石矿物的 Pb 同位素组成相对集中，穿越了

地幔、造山带和上地壳增长曲线，且呈现良好的线

性关系，反映了栖霞山铅锌矿中 Pb 并非单一的壳

源或幔源组成，而是两端元混合的产物。利用H-H
单阶段模式年龄计算得出的 Pb 模式年龄为 602 ～
720 Ma( Faure，1986) ，对应震旦系，这明显高于围岩

年龄; 另外，前人研究还发现宁镇地区出露的震旦

系地层中的 Pb、Zn 等金属元素的丰度相比其他地

层更高( 郭晓山等，1985; 桂长杰，2012) ，指示成矿

物质部分来源于震旦系基底地层 ( 张明超，2015;

张明超等，2017) 。结合本文硫同位素研究，可以认

为栖霞山铅锌矿床的成矿物质主要应为岩浆来源，

震旦系基底与赋矿地层也有部分贡献。
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图 9 KK4603 钻孔及代表性硫化物 S 同位素分布图

Fig．9 Sulfur isotopes of representative sulfides collected from cores of the KK4603 drilling hole

5. 2 成矿过程分析

磁铁矿是地壳中发育的重要氧化矿物，常以副

矿物形式广布于岩石中( Grant，1985) ，其化学式为

Fe2+( Fe3+ ) 2O4，晶格中的 Fe 常被过渡族金属 ( Cu、
Zn、Mg、Co、Sn、Al、Ni、Mn 等) 以类质同象方式取代，

导致 不 同 成 因 的 磁 铁 矿 的 元 素 共 生 组 合 差 异

( Nadoll et al．，2014) 。许多研究利用这些差异绘制

判别图，用于区分磁铁矿的成因，进而对矿床的成

矿环境及成矿过程有更加准确的认识 ( Nadoll and
Koenig，2011; 朱维娜等，2015 ) 。栖霞山矿床中发
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育的

1－地幔源铅; 2－上地壳源铅; 3－上地壳与地幔混合的俯冲带铅

( 3a－岩浆作用; 3b 沉积作用) ; 4－化学和沉积型铅; 5－海底热水作

用铅; 6－中深变质作用铅; 7－深变质作用下地壳铅; 8－造山带铅;

9－古老页岩上地壳铅; 10－退变质作用铅。底图据朱炳泉( 1998)

图 10 栖霞山成矿期矿石硫化物 Pb 同位素 Δγ-Δβ
成因分类图解

Fig．10 The Δγ vs． Δβ genetic classification diagram of Pb
isotopes of ore-stage sulfides from the Qixiashan deposit

磁铁矿主要形成于磁铁矿-石英阶段( I) ，为成矿早

期产物。前人研究显示，Al 和 Mn 相比 V 和 Ti 更易

在热液流体中迁移，本文选择相对不活泼的 V 和 Ti
来示踪磁铁矿形成时的环境( Hu et al．，2015) 。在

磁铁矿( Al+Mn) -( V+Ti) 图解中( 图 11) ，栖霞山矿

床中的磁铁矿( Ti+V) 含量分布在 Ag-Pb-Zn 热液矿

床范围 内，对 应 的 成 矿 温 度 大 致 为 200 ～ 300 ℃
( Nadoll and Koenig，2011) 。与相同类型的矿床对

比，可见栖霞山矿床中的 Al、Mn 含量更高，结合该

矿床中含锰矿物( 如菱锰矿) 的普遍发育，指示栖霞

山矿床成矿流体应为富 Mn 体系。

IOCG－铁氧化物-铜-金矿床; BIF－条带状铁建造。底图数据来自 Nadoll 和 Koenig( 2011)

图 11 栖霞山磁铁矿( Al+Mn) -( V+Ti) 成因图解

Fig．11 The ( Al+Mn) vs． ( V+Ti) diagram of magnetites in the Qixiashan Pb-Zn deposit

在高温阶段，闪锌矿中的 Fe 具有更强的置换

Zn 的能力，随着温度逐渐降低，其交代能力下降，闪

锌矿中的 Fe 变得不稳定而被释放出来，导致闪锌矿

中 Fe 含量逐渐下降( 印修章和胡爱珍，2004; 刘铁

庚等，2010) 。硫化物矿相学观察表明( 表 3) ，栖霞

山铅锌矿床中早期闪锌矿颜色较深，呈深红棕色;

晚期颜色变浅，为黄棕色。电子探针数据显示早期

( 黄 铁 矿-闪 锌 矿-方 铅 矿 阶 段 ) 闪 锌 矿 富 Fe
( 2. 86%～ 11. 95%) ，对 应 环 境 的 温 度 为 200 ～
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表 3 闪锌矿标型特征与成因环境关系

Table 3 The relationship between type characteristics
and formation environment of the sphalerite

成因环境 高温热液 中温热液 低温热液

矿物名称 黑色闪锌矿 褐色闪锌矿 黄色闪锌矿

Fe /% 10～20 3～10 1～3

Zn /% 40～50 50～60 60～67

颜色 黑褐色－黑色 红褐色－褐色 淡黄色－黄色

形成温度 /℃ 300～500 200～300 100～200

注: 数据引自印修章和胡爱珍( 2004) ; 刘铁庚等( 2010) 。

300 ℃，这 与 前 人 闪 锌 矿 中 流 体 包 裹 测 温 结 果

( 230～ 260 ℃，峰 值 240 ℃ ) 基 本 一 致 ( 桂 长 杰，

2012) 。随着成矿作用的进行，晚期 ( 闪锌矿-方铅

矿-黄铁矿阶段) 闪锌矿中 Fe 含量降低 ( 0. 22% ～
1. 76%) ，对应温度降低为 100～200 ℃ ( 印修章和胡

爱珍，2004; 刘铁庚等，2010，2012) 。结合磁铁矿

探针数据估计的温度( 200～300 ℃ ) ，也佐证了栖霞

山矿床的成矿过程从早到晚是一个持续降温过程。
温度、压力和生物作用等因素会导致 C、O 同位

素在不同地球化学端元发生分馏，因此 C、O 同位素

在矿床学研究中对探讨成矿物质来源、水-岩反应等

具有重要意义 ( 郑永飞和陈江峰，2000; 唐永永等，

2011) 。碳酸盐矿物作为矿床中普遍发育的脉石矿

物，其 C、O 同位素不仅可以为成矿流体来源、矿化

温度和流体流经路径提供重要信息，还可以为矿石

和脉石矿物的沉淀机制、成矿流体化学演化、流体

混合 与 水-岩 作 用 过 程 提 供 物 理 化 学 限 制 条 件

( Zheng，1990; Zheng and Hoefs，1993; 郑永飞和陈江

峰，2000; 郑永飞，2001; 彭建堂和胡瑞忠，2001) 。
为确定栖霞山矿床碳酸盐矿物中碳的来源，本

文对赋矿围岩与铅锌矿石中的碳酸盐矿物分别取

样，进行 C、O 同位素分析( 表 2) 。鉴于栖霞山矿床

的富锰特征，本文着重对成矿期与硫化物共生的菱

锰矿进行 C、O 同位素分析，其 δ13CPDB为－5. 30‰～ －
3. 55‰，δ18 OSMOW 为 6. 51‰ ～ 14. 82‰，除一点位于

花岗岩相关热液与海相碳酸盐岩之间的过渡区间，

其他数据皆位于花岗岩热液范围( 图 12) ，暗示成矿

热液与花岗岩相关的热液关系密切，与硫化物硫同

位素结果一致。前人研究显示，成矿期与矿石共生

方 解 石 的 δ13CPDB为 － 4. 5‰ ～ 3. 6‰，δ18 OSMOW 为

10. 0‰～16. 7‰( 付强，2011) ，主要位于岩浆与海相

碳酸盐岩之间的过渡区; 黄龙组灰岩的 δ13 CPDB 为

－3. 6‰～0. 8‰，δ18OSMOW为 21. 2‰～21. 6‰，与正常

海相碳酸盐的 C、O 同位素组成一致( 付强，2011; 张

明超，2015) 。结合本文数据，说明栖霞山矿床脉石

黄龙组灰岩、矿石方解石数据来自付强( 2011) 和张明超( 2015) 。

底图据刘家军等( 2004)

图 12 栖霞山铅锌矿中碳酸盐矿物的 δ13CPDB-δ
18OSMOW图解

Fig．12 The δ13CPDB vs． δ18OSMOWdiagram of carbonate

minerals in the Qixiashan Pb-Zn deposit

矿物的 C、O 同位素主要受花岗岩相关热液与海相

碳酸盐岩的影响。
栖霞山矿床中碳酸盐矿物的 C、O 同位素数据

整体呈近水平分布( 图 12) ，其原因可能是 CO2 的脱

气作用和流体与围岩的水-岩反应。H2O、CO2 作为

热液的主要成分，以其为主的脱气作用对 O 同位素

的影响并不明显，而对 C 同位素的影响显著，导致

碳酸盐矿物的 C 同位素发生显著变化 ( 郑永飞，

2001) ，这显然与本矿床不符，因此排除脱气作用影

响。此外，已有的包裹体研究中并未报道流体包裹

体中的沸腾现象 ( 桂长杰，2012; 张明超等，2017) ，

也不支持 CO2 的脱气作用。本次研究获得的蚀变

围岩的 δ13CPDB为－0. 7‰～2. 8‰，δ18OSMOW为 12. 1‰
～17. 5‰，相比未蚀变围岩的 δ18OSMOW 值，其显示向

岩浆方向漂移的趋势，暗示围岩碳酸盐与成矿热液

发生物质交换。此外，手标本及镜下观察也显示局

部发生的蚀变，如矿体顶部的褪色灰岩( 图 4e) 、蚀

变碳酸盐矿物的发育，皆指示栖霞山矿床成矿过程

中发生了水-岩反应。本次分析的部分成矿晚期方

解石样品的 C、O 同位素组成 ( δ13 CPDB 为－2. 2‰～
－1. 5‰、δ18OSMOW为 7. 1‰～15. 6‰) ，较早期方解石

的 C、O 同位素组成更接近花岗岩岩浆源区。温度

对于同位素的分馏具有重要影响，而栖霞山矿床的

成矿过程为一个降温过程，一般低温相对于高温阶

段会产生更大的分馏效应，但本文晚期数据更接近

热液源区范围，说明仅用温度来解释上述特征不够

充分。我们推测由于在成矿晚期温度的降低，流体
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可能已无足够能量进行充分水-岩反应，或由于构造

活动减弱，开放空间有限，限制了围岩接触，造成晚

期方解石更多显示岩浆来源的特征。

6 结论

( 1) 磁铁矿、闪锌矿电子探针分析结果指示栖

霞山矿床的成矿过程为一持续降温过程，S 同位素

组成表明硫主要来源于岩浆，赋矿岩层也有部分

贡献。
( 2) C、O 同位素分析结果指示栖霞山矿床的成

矿流体主要来源于与花岗岩相关的热液。热液在

上升过程中，沿构造裂隙与围岩发生水-岩反应，且

反应强度随温度的降低而降低。
( 3) 温度、围岩性质可能是制约栖霞山铅锌矿

床矿质沉淀的重要因素。
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