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摘 要 湘南铜山岭矽卡岩铜铅锌矿床产于铜山岭岩体北东缘隐伏接触带及其外围地层中，在成因上与铜

山岭花岗闪长斑岩密切相关。铜山岭铜铅锌矿床具有独特的成矿分带，从岩体向外依次发育近端内矽卡岩、近

端外矽卡岩、硫化物-石英脉和远端矽卡岩矿体。根据穿切关系、交代结构和矿物组合等地质特征可以把铜山岭

铜铅锌矿床划分为 4 个矿化蚀变阶段，从早到晚依次为进变质矽卡岩、退变质矽卡岩、石英-硫化物和碳酸盐阶

段，其中石英-硫化物阶段为主成矿阶段。闪锌矿成分压力计研究表明，近端内矽卡岩型团块状硫化物矿石中闪

锌矿的形成压力为(3.1±1.0)×108 Pa，对应的成矿深度为 6~12 km，相当于中—上地壳水平，说明铜山岭铜铅锌矿

床形成于较大深度。近端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端矽卡岩中都存在两阶段绿泥石。绿泥石成分温度计

研究表明，3 类矽卡岩中退变质矽卡岩阶段绿泥石的形成温度分别为 345~388℃、296~376℃和 296~338℃，代表

各类矽卡岩形成温度的下限；石英-硫化物阶段绿泥石的形成温度分别为 270~318℃、209~238℃和 200~223℃，

代表各类矽卡岩矿体的成矿温度。3 类矽卡岩的绿泥石温度表现出逐步降低的趋势，指示近端内矽卡岩、近端

外矽卡岩和远端矽卡岩矿体依次形成。
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Abstract

The Tongshanling Cu-Pb-Zn skarn deposit in southern Hunan occurs in the northeastern concealed contact

zone of the Tongshanling pluton and its peripheral carbonate strata. It is genetically intimately associated with the

Tongshanling granodiorite porphyry. The Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit exhibits a distinctive outward zonation

of proximal endoskarn, proximal exoskarn, sulfide-quartz vein, and distal skarn orebodies from the contact zone.
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According to cross-cutting relationships, replacement textures, and mineral assemblages, the Tongshanling Cu-Pb-

Zn deposit can be divided into four stages of alteration and mineralization, i.e., prograde skarn, retrograde skarn,

quartz-sulfide, and carbonate stages in sequence, in which the quartz-sulfide stage is the main ore stage. Sphaler‐

ite compositional barometry manifests that, the sphalerite in the massive sulfide ore of proximal endoskarn

formed under (3.1±1.0)×108 Pa, corresponding to a middle to upper crustal depth of 6~12 km, indicating that the

Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit was formed at a deep environment. There are two stages of chlorites in the proxi‐

mal endoskarn, proximal exoskarn, and distal skarn. Chlorite compositional thermometry manifests that, for the

three types of skarns, the chlorite of retrograde skarn stage formed at 345~388℃, 296~376℃, and 296~338℃, re‐

spectively, representing the lowest temperatures of skarn formation; and the chlorite of quartz-sulfide stage

formed at 270~318℃, 209~238℃, and 200~223℃, respectively, representing the temperatures of mineralization.

The three types of skarns display a declining trend of chlorite temperature, indicating that the proximal endos‐

karn, proximal exoskarn, and distal skarn orebodies were formed in sequence.

Key words: geology, mineral assemblages and zonation, chlorite, sphalerite, P-T conditions, ore genesis,

Tongshanling

矽卡岩型矿床是许多金属元素（如 Fe、Cu、Pb-

Zn、W、Sn、Mo 和 Au）最主要的成矿类型之一，具有

重要的经济价值和研究意义（Einaudi et al., 1981;

Meinert et al., 2005; 赵一鸣等 , 2012; Chang et al.,

2019）。因此，矽卡岩矿床成因一直是地质学家高度

关注的科学问题。分带性是矽卡岩矿床最突出的特

征，其时空分带模型对指导找矿具有实际意义（Mei‐

nert, 1997）。温压条件的限定对理解矽卡岩成矿分

带 和 成 矿 过 程 至 关 重 要（Nicolescu et al., 1999;

Timón et al., 2009），然而，基于矿物温压条件约束的

分带在很多矿床还没有实现。

湘南铜山岭矿床位于钦杭成矿带西段，是在华

南地区发现较早的一个矽卡岩型铜铅锌多金属矿

床，分带明显。前人对铜山岭矿床的成岩成矿时代

和花岗岩成因开展了大量研究（谭克仁, 1983; 王岳

军等, 2001; Wang et al., 2003; 魏道芳等, 2007; Jiang

et al., 2009; 全铁军等 , 2013; 卢友月等 , 2015; Zhao

et al., 2016; 2017; 黄旭栋等 , 2017; 王云峰等 , 2017;

Huang et al., 2018; Kong et al., 2018; Wu et al.,

2021），但矿床地质研究相对薄弱，对矽卡岩成矿分

带和成矿过程的关注明显不足。

本文在矿床地质野外调查和矿石结构显微观

察的基础上，详细描述了铜山岭铜铅锌矿床的空

间分带和矿物组合特征，划分了成矿阶段，并选

择贯通性较好的绿泥石和闪锌矿进行了成矿温压

研究，获得了与成矿密切相关的温压条件等重要

信息，为进一步理解该矿床的成因提供了重要

依据。

1 地质背景

钦杭成矿带在大地构造背景上属于扬子板块与

华夏板块在新元古代碰撞拼贴形成的构造结合带，

是全国 21个重点成矿带之一，发育有一系列铜铅锌

金银钨锡多金属矿床（杨明桂等 , 1997; 毛景文等 ,

2011; 徐德明等, 2015; 周永章等, 2017）。湘南矿集

区地处钦杭成矿带西段（图 1a、b），分布有水口山、宝

山、黄沙坪等铅锌矿床和瑶岗仙、柿竹园、新田岭、芙

蓉、香花岭、魏家等钨锡矿床。这些矿床大多形成于

中侏罗世—晚侏罗世，成岩成矿年龄主要集中在

165~150 Ma，与花岗岩具有密切的成因联系（路远发

等, 2006; Yuan et al., 2008; 朱金初等, 2009; 2011; 袁

顺达等 , 2012; 王志强等 , 2014; Huang et al., 2015;

Zhao et al., 2016; 2018; 黄旭栋等 , 2017; Deng et al.,

2019; Li et al., 2019）。

位于湘南道县、江永、江华三县交界处的铜山岭

岩体侵入于泥盆纪和石炭纪碳酸盐岩地层中，出露

面积约 12 km2（图 1c）。该岩体主要由花岗闪长斑岩

组成，造岩矿物为斜长石（约 45%）、钾长石（约

22%）、石英（约 20%）、黑云母（约 10%）和角闪石（约

3%），斑晶主要为钾长石和石英，其次为斜长石，黑

云母和角闪石主要出现于基质中。副矿物包括锆

石、磷灰石、榍石、褐帘石、金红石、硫化物和钛铁氧

化物（以磁铁矿为主）。锆石 U-Pb 定年表明铜山岭

花岗闪长斑岩形成于 164~160 Ma（Jiang et al., 2009;

Zhao et al., 2016; 2017; 黄旭栋等, 2017）。铜山岭铜
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图1 湘南矿集区在钦杭成矿带的位置（a）、铜山岭岩体在湖南省的位置（b）及铜山岭地区地质简图（c）（据黄旭栋等, 2017修改）

Fig. 1 The location of the South Hunan ore-concentrated area in the Qinzhou-Hangzhou metallogenic belt (a) and the location of

the Tongshanling pluton in Hunan Province (b) and simplified geological map of the Tongshanling area (c) (modified after Huang et

al., 2017)

铅锌矿床产于铜山岭岩体北东缘隐伏接触带及其外

围地层中（图1c，图2，图3a~c）。

2 矿区地质

铜山岭铜铅锌矿区出露的地层主要为泥盆系和

石炭系碳酸盐岩（图 1c），包括中泥盆统棋梓桥组、上

泥盆统佘田桥组和锡矿山组、下石炭统大塘阶和上

石炭统壶天群（图 2），其中棋梓桥组、佘田桥组和锡

矿山组为赋矿地层（图 3a~c）。棋梓桥组由下段灰

岩、碳质灰岩和泥质灰岩、中段白云岩夹白云质灰岩

和上段灰岩夹泥质灰岩组成。佘田桥组岩性为灰

岩、白云质灰岩夹白云岩团块。锡矿山组由下段灰

岩、白云质灰岩夹泥质灰岩、泥灰岩和上段粉砂岩、

页岩、泥灰岩组成。这些地层发育南北向至北东向

褶皱和北北东向、东西向断层（图2）。

矿区出露的岩浆岩主要为花岗闪长斑岩，其次

为花岗斑岩（图 2）。花岗斑岩切穿花岗闪长斑岩和

矽卡岩，与矿化无关（黄旭栋等, 2017）。铜山岭铜铅

锌矿区包括 3个矿段，从南西到北东依次为南风山、

猫仔湾和背后山矿段（图 2）。南风山和猫仔湾矿段

地下坑道中可见花岗闪长斑岩与碳酸盐围岩的接触

带。花岗闪长斑岩普遍发生绿泥石化、绢云母化、硅

化和碳酸盐化，并发育浸染状硫化物矿化，硫化物主

要为磁黄铁矿，其次为黄铜矿（图 4a），品位低，不具

有经济价值。

3 成矿分带与成矿特征

铜山岭铜铅锌矿床表现出独特的成矿分带，从

隐伏岩体接触带向外依次为近端内矽卡岩、近端外

矽卡岩、硫化物 -石英脉和远端矽卡岩矿体（图

3a~c）。近端内矽卡岩和近端外矽卡岩矿体分布于

南风山和猫仔湾矿段；硫化物-石英脉矿体主要产出

于猫仔湾矿段，少量出现于背后山矿段；远端矽卡岩

矿体主要发育在背后山矿段，少量分布于猫仔湾矿

段（图 3a~c）。各类型矿体具有截然不同的几何形

态、蚀变分带和矿物组合，其特征分述如下：

近端内矽卡岩总体上呈面状分布于花岗闪长斑

岩边缘（图 3c），单个矿体形态不规则，通常呈囊状、

团块状（图 4b）。近端内矽卡岩具有块状构造，分带

不明显，主要由石榴子石和辉石组成（图 5a），普遍以

石榴子石为主，局部以辉石为主。退变质矽卡岩矿

物较少，包括阳起石（图 5b）、绿帘石和绿泥石。黄铜
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图2 铜山岭铜铅锌矿床平面地质图（据湖南冶金二〇六勘探队, 1975修改）

C2ht：白云岩；C1d3：灰岩和白云质灰岩；C1d2：页岩和粉砂岩；C1d1：灰岩和泥质灰岩；D3x：泥质灰岩、灰岩和白云质灰岩；D3s：灰岩和白云质灰

岩；D2q：灰岩、白云质灰岩和白云岩

Fig. 2 Planar geological map of the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit (modified after Team 206 of Hunan Metallurgical and Geological

Exploration Company, 1975)

C2ht: dolostone; C1d3: limestone and dolomitic limestone; C1d2: shale and siltstone; C1d1: limestone and argillaceous limestone; D3x: argillaceous

limestone, limestone, and dolomitic limestone; D3s: limestone and dolomitic limestone; D2q: limestone, dolomitic limestone, and dolostone

矿和磁黄铁矿为主要矿石矿物（图 5c），大多与石英

密切共生，可构成硫化物-石英条带（图 4c），有时呈

不含石英的硫化物团块产出（图 4b）。闪锌矿、黄铁

矿、白钨矿和辉钼矿零星出现。可见近端内矽卡岩

被石英脉切穿（图4d）。

近端外矽卡岩大多呈脉状产于棋梓桥组上段地

层中（图 3c），脉体宽度通常为几十厘米。外矽卡岩

脉表现出明显分带，脉壁为硅灰石，内部为辉石（图

5d）和石榴子石，脉芯常见晚阶段石英（图 4e）。退变

质矽卡岩矿物较少，包括阳起石（图 5e）、符山石、绿

帘石、榍石和绿泥石。黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、磁黄

铁矿和黄铁矿为主要矿石矿物（图 5f、g），一般呈浸

染状产出，有时形成团块状富矿石（图 4f）。白钨矿、

辉钼矿和自然铋零星出现，自然铋总是与方铅矿共

生（图 5g）。近端外矽卡岩具有比近端内矽卡岩明显

更高的辉石/石榴子石、黄铁矿/磁黄铁矿和(闪锌矿+

方铅矿)/黄铜矿比值。可见近端外矽卡岩被石英脉

切穿（图4g）。

硫化物-石英脉主要分布于棋梓桥组上段中，少

量产于佘田桥组中（图 3a~c），脉体宽度通常为十几

至几十厘米。靠近岩体的硫化物-石英脉周边的地

层中偶尔可见矽卡岩化。硫化物-石英脉一般不具
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图3 铜山岭铜铅锌矿床北东向（a）、南东向（b）和北北东向（c）地质剖面图（剖面位置和地层岩性见图2，据湖南冶金二〇六勘

探队, 1975修改）

Fig. 3 NE-trending(a), SE-trending(b), and NNE-trending (c) geological cross sections through the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

(section lines and strata lithologies refer to Fig. 2, modified after Team 206 of Hunan Metallurgical and Geological Exploration

Company, 1975)

有分带，有时硫化物沿脉壁更为富集（图 4h）。矿石

矿物主要为黄铜矿、闪锌矿、方铅矿和黄铁矿（图 5h、

i），其次为毒砂（图 5h）、白钨矿、辉钼矿、辉铋矿（图

5j）和自然铋，脉石矿物主要为石英。总体上，靠近

岩体的硫化物-石英脉以铜矿化为主（图 4i），具有较

低的 (闪锌矿+方铅矿)/黄铜矿比值，含有毒砂（图

5h）；而远离岩体的硫化物-石英脉以铜铅锌矿化为

特征（图 4j），具有较高的(闪锌矿+方铅矿)/黄铜矿比

值，不含毒砂（图 5i）。此外，在花岗闪长斑岩中发现

一条宽约二十厘米的铅锌硫化物-石英脉（图 4k），矿

物组合为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、毒砂和石英（图

5k），可见晚阶段方解石切穿硫化物和石英（图4k）。

远端矽卡岩呈层状、似层状产于锡矿山组下段

中（图 3a、c），主要受泥质灰岩层位控制，其中可见残
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图4 铜山岭铜铅锌矿床各成矿类型野外照片

a. 蚀变花岗闪长斑岩中的浸染状硫化物矿化，硫化物主要为磁黄铁矿，其次为黄铜矿；b. 近端内矽卡岩中的团块状硫化物矿化，矽卡岩矿物主

要为石榴子石，其次为辉石，矿石矿物主要为黄铜矿和磁黄铁矿；c. 近端内矽卡岩中的硫化物-石英条带；d. 石英脉切穿近端内矽卡岩；e. 近端
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留的泥质灰岩团块（图 4l）。单个矿体厚度可达数

米，顶、底板通常为硅化灰岩。远端矽卡岩具有块状

构造，分带不明显，矽卡岩矿物粒度明显小于近端矽

卡岩（图 5l）。矿石矿物主要为黄铜矿、闪锌矿、方铅

矿（图 5m）和黄铁矿，其次为磁黄铁矿、毒砂（图 5n）、

白钨矿、辉钼矿和自然铋；脉石矿物主要为石榴子

石、辉石（图 5l）、硅灰石、石英和方解石，其次为阳起

石、符山石、榍石和绿泥石。硫化物一般呈浸染状产

出，有时形成团块状富矿石（图 4m）。相对于近端外

矽卡岩，远端矽卡岩具有较低的辉石/石榴子石比

值、较高的黄铁矿/磁黄铁矿比值和类似的(闪锌矿+

方铅矿)/黄铜矿比值。可见远端矽卡岩被硫化物-石

英脉切穿（图4n）。

此外，在离接触带不远的棋梓桥组上段中存在

少量团块状或脉状碳酸盐交代型铅锌矿体（图 4o），

矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和毒砂，脉

石矿物主要为方解石（图5o）。

4 成矿阶段划分

基于对穿切关系、交代结构和矿物组合等地质

特征的详细研究，在铜山岭铜铅锌矿床中识别出 4

个矿化蚀变阶段，从早到晚依次为进变质矽卡岩、退

变质矽卡岩、石英-硫化物和碳酸盐阶段。矿物共生

序列如图6所示，4个矿化阶段描述如下：

进变质矽卡岩阶段在花岗闪长斑岩和碳酸盐围

岩中形成无水矽卡岩矿物（图 6）。花岗闪长斑岩中

主要形成石榴子石和辉石，石榴子石多于辉石（图

4b、c，图 5a）；接触带附近的棋梓桥组上段中首先形

成硅灰石，然后形成辉石和石榴子石，辉石明显多于

石榴子石（图4e、g），可见辉石交代硅灰石（图5d）；外

围的锡矿山组下段中形成石榴子石、辉石（图 5l）和

硅灰石，石榴子石多于辉石。

退变质矽卡岩阶段以各类矽卡岩中含水矽卡

岩矿物的形成、花岗闪长斑岩中的绿泥石化和绢云

母化以及花岗闪长斑岩和近端内矽卡岩中的磁黄

铁矿与黄铜矿矿化为特征（图 6）。近端内矽卡岩、

近端外矽卡岩和远端矽卡岩中形成少量阳起石（图

5b、e）、绿帘石、符山石、榍石和绿泥石，可见阳起石

交代石榴子石（图 5b）。花岗闪长斑岩中的绿泥石

化主要表现为绿泥石交代黑云母，绢云母化主要表

现为绢云母交代斜长石。蚀变花岗闪长斑岩中产

生浸染状磁黄铁矿和次要的黄铜矿矿化（图 4a）。

近端内矽卡岩中产生团块状磁黄铁矿与黄铜矿矿

化（图 4b），硫化物交代阳起石（图 5b），黄铜矿交代

磁黄铁矿（图 5c），白钨矿、辉钼矿、黄铁矿和闪锌

矿零星产出。

石英-硫化物阶段是铜山岭铜铅锌矿床的主成

矿阶段，形成各类矽卡岩中的石英和铁铜铅锌硫化

物和不同类型的硫化物-石英脉，可以进一步划分为

6个亚阶段（图 6）。亚阶段 1在近端内矽卡岩中形成

磁黄铁矿-黄铜矿-石英矿体（图 4c）。亚阶段 2 和 3

分别在近端外矽卡岩和远端矽卡岩中产生黄铜矿、

闪锌矿和方铅矿矿化（图 4f、m，图 5f、g、m），方铅矿

交代黄铜矿和闪锌矿（图 5g、m），绿泥石、白钨矿、辉

钼矿和自然铋零星产出，自然铋与方铅矿共生（图

5g）。近端外矽卡岩不含毒砂，而远端矽卡岩含有毒

砂（图 5n）。亚阶段 4~6形成硫化物-石英脉，可见(硫

外矽卡岩脉的分带，脉壁为硅灰石，内部主要为辉石，其次为石榴子石，脉芯为晚阶段石英；f. 近端外矽卡岩矿体中的团块状铜铅锌矿石；g. 石

英脉切穿近端外矽卡岩；h. 脉壁富集硫化物的硫化物-石英脉；i. 靠近岩体的铜硫化物-石英脉；j. 远离岩体的铜铅锌硫化物-石英脉；k. 蚀变花

岗闪长斑岩中的铅锌硫化物-石英脉，晚阶段方解石切穿硫化物和石英；l. 远端矽卡岩中残留的泥质灰岩；m. 远端矽卡岩矿体中的团块状铜铅

锌矿石；n. 硫化物-石英脉切穿远端矽卡岩；o. 离接触带不远的碳酸盐交代型铅锌硫化物脉

Cal—方解石；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Qz—石英

Fig. 4 Field photographs showing different styles of mineralization at the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

a. Disseminated sulfide mineralization in altered granodiorite porphyry, the sulfides are principally pyrrhotite and subordinately chalcopyrite; b. Mas‐

sive sulfide mineralization in proximal endoskarn, the skarn minerals are principally garnet and subordinately pyroxene, the ore minerals are domi‐

nantly chalcopyrite and pyrrhotite; c. Sulfide-quartz bands in proximal endoskarn; d. Quartz vein cuts proximal endoskarn; e. Zonation of proximal

exoskarn vein, the exterior is wollastonite, the interior is principally pyroxene and subordinately garnet, the core is later-formed quartz; f. Massive

Cu-Pb-Zn ore in proximal exoskarn orebody; g. Quartz vein cuts proximal exoskarn; h. Sulfide-quartz vein with sulfide-rich walls; i. Cu sulfide-

quartz vein close to the contact zone; j. Cu-Pb-Zn sulfide-quartz vein far from the contact zone; k. Pb-Zn sulfide-quartz vein in altered granodiorite

porphyry, later-formed calcite cuts the sulfides and quartz; l. Residual argillaceous limestone in distal skarn; m. Massive Cu-Pb-Zn ore in distal skarn

orebody; n. Sulfide-quartz vein cuts distal skarn; o. Carbonate replacement Pb-Zn sulfide vein not far from the contact zone

Cal—Calcite; Ccp—Chalcopyrite; Po—Pyrrhotite; Qz—Quartz
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图5 铜山岭铜铅锌矿床各成矿类型岩相学和矿相学显微照片

a. 近端内矽卡岩主要由石榴子石和辉石组成（正交透射光，CTL）；b. 近端内矽卡岩中阳起石交代石榴子石而又被硫化物交代（单偏透射光，

PTL）；c. 近端内矽卡岩矿体的矿石矿物主要为黄铜矿和磁黄铁矿，磁黄铁矿表现出明显各向异性，黄铜矿交代磁黄铁矿（斜交反射光，CRL）；
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d. 近端外矽卡岩中的硅灰石和辉石，辉石交代硅灰石（CTL）；e. 近端外矽卡岩中的阳起石（CTL）；f. 近端外矽卡岩矿石中的黄铜矿、闪锌矿和

磁黄铁矿，黄铜矿与闪锌矿共生而交代磁黄铁矿，晚阶段方解石切穿硫化物（单偏反射光，PRL）；g. 近端外矽卡岩矿石中的黄铜矿、磁黄铁矿、

闪锌矿、方铅矿和自然铋，黄铜矿和磁黄铁矿交代阳起石，方铅矿交代黄铜矿、磁黄铁矿和闪锌矿，自然铋与方铅矿共生（PRL）；h. 靠近岩体的

铜硫化物-石英脉中的黄铜矿、黄铁矿和毒砂，黄铜矿切穿黄铁矿和毒砂（PRL）；i. 远离岩体的铜铅锌硫化物-石英脉中的黄铜矿、闪锌矿、方铅

矿和黄铁矿，黄铜矿和闪锌矿交代黄铁矿，方铅矿交代黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿（PRL）；j. 铜铅锌硫化物-石英脉中的辉铋矿（PRL）；k. 花岗闪

长斑岩中的铅锌硫化物-石英脉主要由闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、毒砂和石英组成（PRL）；l. 远端矽卡岩中的石榴子石和辉石，矿物粒度明显小

于近端矽卡岩（CTL）；m. 远端矽卡岩矿石中的黄铜矿、闪锌矿和方铅矿，闪锌矿交代黄铜矿，方铅矿交代黄铜矿和闪锌矿（PRL）；n. 远端矽卡

岩矿石中毒砂被黄铜矿±石英细脉切穿（PRL）；o. 碳酸盐交代型铅锌矿体的矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和毒砂，脉石矿物主要为

方解石（PRL）

Act—阳起石；Apy—毒砂；Bin—辉铋矿；Cal—方解石；Ccp—黄铜矿；Gn—方铅矿；Grt—石榴子石；Po—磁黄铁矿；Px—辉石；Py—黄铁矿；

Qz—石英；Sp—闪锌矿；Wo—硅灰石

Fig. 5 Petrographic and mineragraphic photomicrographs showing different styles of mineralization at the Tongshanling Cu-Pb-Zn

deposit

a. Proximal endoskarn mainly consists of garnet and pyroxene (crossed-polarized transmitted light, CTL); b. Actinolite replaces garnet and then re‐

placed by sulfides in proximal endoskarn (plane-polarized transmitted light, PTL); c. The ore minerals of proximal endoskarn orebody are dominant‐

ly chalcopyrite and pyrrhotite, the pyrrhotite displays obvious anisotropy, the chalcopyrite replaces the pyrrhotite (crossed-polarized reflected light,

CRL); d. Wollastonite and pyroxene in proximal exoskarn, the pyroxene replaces the wollastonite (CTL); e. Actinolite in proximal exoskarn (CTL);

f. Chalcopyrite, sphalerite, and pyrrhotite in proximal exoskarn ore, the chalcopyrite coexists with the sphalerite and replaces the pyrrhotite, later-

formed calcite cuts the sulfides (plane-polarized reflected light, PRL); g. Chalcopyrite, pyrrhotite, sphalerite, galena, and native bismuth in proximal

exoskarn ore, the chalcopyrite and pyrrhotite replace actinolite, the galena replaces the chalcopyrite, pyrrhotite, and sphalerite, the native bismuth

coexists with the galena (PRL); h. Chalcopyrite, pyrite, and arsenopyrite in Cu sulfide-quartz vein close to the contact zone, the chalcopyrite cuts the

pyrite and arsenopyrite (PRL); i. Chalcopyrite, sphalerite, galena, and pyrite in Cu-Pb-Zn sulfide-quartz vein far from the contact zone, the chalcopy‐

rite and sphalerite replace the pyrite, the galena replaces the pyrite, chalcopyrite, and sphalerite (PRL); j. Bismuthinite in Cu-Pb-Zn sulfide-quartz

vein (PRL); k. The Pb-Zn sulfide-quartz vein in granodiorite porphyry mainly consists of sphalerite, galena, pyrite, arsenopyrite, and quartz (PRL);

l. Garnet and pyroxene in distal skarn, the mineral granularity is distinctly finer than that of proximal skarn (CTL); m. Chalcopyrite, sphalerite,

and galena in distal skarn ore, the sphalerite replaces the chalcopyrite, the galena replaces the chalcopyrite and sphalerite (PRL); n. Arsenopyrite cut

by chalcopyrite ± quartz veinlets in distal skarn ore (PRL); o. The ore minerals of carbonate replacement Pb-Zn orebody are dominantly sphalerite,

galena, pyrite, and arsenopyrite, the gangue minerals are dominantly calcite (PRL)

Act—Actinolite; Apy—Arsenopyrite; Bin—Bismuthinite; Cal—Calcite; Ccp—Chalcopyrite; Gn—Galena; Grt—Garnet; Po—Pyrrhotite;

Px—Pyroxene; Py—Pyrite; Qz—Quartz; Sp—Sphalerite; Wo—Wollastonite

化物)-石英脉切穿近端内矽卡岩（图 4d）、近端外矽

卡岩（图 4g）和远端矽卡岩（图 4n）。亚阶段 4在靠近

岩体的地层中形成铜硫化物-石英脉（图 4i），闪锌矿

和方铅矿较少；亚阶段 5 在远离岩体的地层中形成

铜铅锌硫化物-石英脉（图 4j），黄铜矿、闪锌矿和方

铅矿都较多；亚阶段 6 在蚀变花岗闪长斑岩中形成

铅锌硫化物-石英脉（图 4k），不含黄铜矿。铜硫化

物-石英脉含有毒砂（图 5h）、白钨矿、辉钼矿和自然

铋；铜铅锌硫化物-石英脉不含毒砂和自然铋，含有

白钨矿、辉钼矿和辉铋矿（图 5i、j）；铅锌硫化物-石英

脉含有毒砂（图 5k），不含白钨矿、辉钼矿、辉铋矿和

自然铋。

碳酸盐阶段形成碳酸盐交代型铅锌矿体和成

矿后方解石（图 6）。离接触带不远的地层中形成团

块状或脉状碳酸盐交代型铅锌矿体（图 4o），矿物组

合为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿、毒砂和方解石（图

5o）。可见成矿后方解石切穿硫化物和石英（图 4k，

图5f）。

5 样品和分析方法

本次矿物成分温压计研究共使用含绿泥石样品

8件和含闪锌矿样品 1件，含绿泥石样品包括花岗闪

长斑岩（TSL58）、近端内矽卡岩（T1513、T1516）、近

端 外 矽 卡 岩（TSL97、TSL133）和 远 端 矽 卡 岩

（TSL86、TSL111、TSL144），含闪锌矿样品（TSL122）

为近端内矽卡岩型团块状硫化物矿石，所有样品均

来自铜山岭铜铅锌矿区地下坑道。首先将样品制成

光薄片，通过显微镜观察绿泥石和闪锌矿的岩相学

特征，识别其形成阶段，然后利用电子探针分析绿泥

石和闪锌矿的成分。

绿泥石和闪锌矿成分分析在法国奥尔良地球科
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学研究所（Institut des Sciences de la Terre d’Orléans）

完成。所用仪器为 CAMECA SXFive 型电子探针，

工作条件包括加速电压 15 kV、射束电流 10 nA和束

斑直径 1 μm。绿泥石的分析元素为 Si、Ti、Al、Fe、

Mn、Mg、Ca、Na、K、F 和 Cl，闪锌矿的分析元素包括

S、Mn、Fe、Co、Ni、Cu、Zn、Ag、Cd、Pb和Bi，每个元素

的峰位和背景测量时间分别为 10 s和 5 s。绿泥石的

标样包括天然矿物钠长石（SiKα、NaKα）、钙铁榴石

（CaKα）、正长石（KKα）、黄玉（FKα）、钒铅矿（ClKα）
和 人 工 合 成 物 质 MnTiO3（TiKα、MnKα）、Al2O3

（AlKα）、Fe2O3（FeKα）、MgO（MgKα）。闪锌矿的标

样 为 天 然 矿 物 闪 锌 矿（SKα、ZnKα）、磁 黄 铁 矿

（FeKα）、黄铜矿（CuKα）、方铅矿（PbMα）和金属锰

（MnKα）、钴（CoKα）、镍（NiKα）、银（AgLα）、镉

（CdLα）、铋（BiMα）。分析数据由ZAF程序进行统一

校正。

6 绿泥石成分温度计

在花岗闪长斑岩中，绿泥石主要以交代黑云母

的形式存在，并保留黑云母假象（图 7a）。考虑到硫

化物-石英脉切穿蚀变（绿泥石化和绢云母化）的花

岗闪长斑岩（图 4k），这些绿泥石应该形成于退变质

矽卡岩阶段。近端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端

矽卡岩中存在两类绿泥石，一类绿泥石交代石榴子

石，多呈浸染状产于石榴子石中，不与石英共生（图

7b、d、f、g）；另一类绿泥石与石英共生，常呈填隙状

产出（图 7c、h）。在近端外矽卡岩中可见绿泥石沿环

带交代石榴子石（图 7e），内部环带的绿泥石包含较

多残留的石榴子石，不与石英共生，属于第一类绿泥

石；而外部环带的绿泥石中残留的石榴子石较少，并

与石英共生，属于第二类绿泥石。根据绿泥石的产

图6 铜山岭铜铅锌矿床矿物共生序列

线的粗细代表相对多少，虚线代表零星出现

Fig. 6 Mineral paragenetic sequence of the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

The thickness of line denotes relative abundance, the dotted line denotes sporadic occurrence
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图7 铜山岭铜铅锌矿床不同类型绿泥石岩相学显微照片

a. 花岗闪长斑岩中绿泥石交代黑云母并保留其假象，绿泥石呈现出独特的靛蓝色干涉色（TSL58，CTL）；b. 近端内矽卡岩中绿泥石呈浸染状交

代石榴子石（T1516，PTL）；c. 近端内矽卡岩中与石英共生的填隙状绿泥石（T1513，PTL）；d. 近端外矽卡岩中绿泥石呈浸染状交代石榴子石
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状及其与石英的共生关系认为两类绿泥石分别形成

于退变质矽卡岩阶段和石英-硫化物阶段。

绿泥石电子探针分析数据和晶体化学式计算结

果见表 1。根据Hey（1954）的绿泥石 Si-Fe分类方案

（图 8a），近端内矽卡岩中的退变质矽卡岩阶段绿泥

石（ChlNⅡ）属于铁绿泥石，花岗闪长斑岩、近端外矽

卡岩和远端矽卡岩中的退变质矽卡岩阶段绿泥石

（分别简称为 ChlGⅡ、ChlXⅡ和 ChlDⅡ）主要落于蠕

绿泥石、铁镁绿泥石和密绿泥石的交界区域，部分

ChlXⅡ落入蠕绿泥石区域中，部分 ChlDⅡ落入密绿

泥石区域中；近端内矽卡岩中的石英-硫化物阶段绿

泥石（ChlNⅢ）属于铁镁绿泥石，近端外矽卡岩和远

端矽卡岩中的石英-硫化物阶段绿泥石（分别简称为

ChlXⅢ和 ChlDⅢ）落于铁镁绿泥石区域的右侧边界

及其附近。在Wiewióra等（1990）的绿泥石R2+-Si分

类图（图 8b）中，ChlGⅡ、ChlNⅡ、ChlXⅡ、ChlDⅡ和

ChlNⅢ落于蠕绿泥石和鲕绿泥石端员之间，而 ChlX

Ⅲ和 ChlDⅢ具有相对较多的八面体空位，靠近鲕绿

泥石端员，所有绿泥石均属于三八面体绿泥石。在

Zane 等（1998）的绿泥石八面体位置(Al+□)-Mg-Fe

分类图（图 8c）中，所有绿泥石均落于类型Ⅰ三八面

体绿泥石区域中，其中 ChlGⅡ、ChlNⅡ、ChlXⅡ、ChlN

Ⅲ、ChlXⅢ和 ChlDⅢ为 Fe 绿泥石，而 ChlDⅡ主要为

Mg绿泥石，部分为Fe绿泥石。

利用Kranidiotis等（1987）、Cathelineau（1988）和

Jowett（1991）的绿泥石成分温度计对不同类型绿泥

石的形成温度进行了计算，结果列于表 1。3个温度

计的计算结果（分别以T1、T2和T3表示）基本一致，差

值大多在 11~24℃之间，最大不超过 50℃（表 1）。以

T2为例，ChlGⅡ的形成温度为 317~340℃；ChlNⅡ形

成温度较高，为 345~388℃；而 ChlDⅡ形成温度较

低，为 296~338℃；部分 ChlXⅡ形成温度较高（341~

376℃），与ChlNⅡ类似；而部分ChlXⅡ形成温度较低

（296~318℃），与 ChlDⅡ类似（表 1，图 8d）。石英-硫

化物阶段的绿泥石比退变质矽卡岩阶段的绿泥石形

成温度更低，ChlNⅢ、ChlXⅢ和ChlDⅢ的形成温度分

别为 270~318℃、209~238℃和 200~223℃（表 1，图

8d）。绿泥石的Mn含量与形成温度之间存在负相关

性（图8d）。

7 闪锌矿成分压力计

闪锌矿成分压力计的应用通常需要满足以下几

个条件：①闪锌矿与磁黄铁矿、黄铁矿同时形成，达

到平衡；② 磁黄铁矿为六方磁黄铁矿；③ 闪锌矿形

成温度在 300~650℃范围内，1 bar 时可延至 254℃，

5×108 Pa时可延至 290℃；④闪锌矿不具有黄铜矿病

毒结构（黄铜矿呈细小斑点状或乳滴状散布于闪锌

矿中）；⑤ 闪锌矿中 FeS摩尔含量比较稳定（王大伟

等, 1988）。铜山岭铜铅锌矿床中各种类型的矿石都

含闪锌矿，然而，硫化物-石英脉和碳酸盐交代型矿

石不含磁黄铁矿，近端外矽卡岩和远端矽卡岩矿石

中闪锌矿交代磁黄铁矿和黄铁矿，都不能用于闪锌

矿成分压力计研究。近端内矽卡岩型团块状硫化物

矿石中闪锌矿和黄铁矿呈稀疏浸染状产出，可见闪

锌矿与磁黄铁矿相互接触，有清晰的共生边界，无明

显先后关系（图 9a）。虽然未见闪锌矿与黄铁矿的共

生关系，但是可见黄铜矿交代磁黄铁矿和黄铁矿（图

9b），因此推测黄铁矿可能与磁黄铁矿、闪锌矿同时

形成。如上所述，该类矿石形成于退变质矽卡岩阶

段，ChlNⅡ的形成温度（T2）为 345~388℃（表 1，图

8d），大致可以代表闪锌矿的形成温度，符合应用闪

（TSL97，PTL）；e. 近端外矽卡岩中绿泥石沿环带交代石榴子石，内部环带的绿泥石包含较多残留的石榴子石，形成温度（据Cathelineau, 1988

计算）较高；外部环带的绿泥石中残留的石榴子石较少，形成温度较低（TSL133，PTL）；f. 远端矽卡岩中绿泥石呈浸染状交代石榴子石

（TSL144，CTL）；g. 远端矽卡岩中绿泥石交代石榴子石（TSL86，PTL）；h. 远端矽卡岩中与石英共生的填隙状绿泥石（TSL111，PTL）

Cal—方解石；Chl—绿泥石；Grt—石榴子石；Pl—斜长石；Qz—石英；Sch—白钨矿；Ser—绢云母；Sp—闪锌矿

Fig. 7 Petrographic photomicrographs showing different types of chlorite in the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

a. Chlorite replaces biotite and maintains its pseudomorph in granodiorite porphyry, the chlorite exhibits distinctive indigo-blue interference color

(TSL58, CTL); b. Disseminated chlorite replaces garnet in proximal endoskarn (T1516, PTL); c. Interstitial chlorite coexists with quartz in proximal

endoskarn (T1513, PTL); d. Disseminated chlorite replaces garnet in proximal exoskarn (TSL97, PTL); e. Chlorite replaces garnet along its zonal

bands in proximal exoskarn, the chlorite in inner zone contains more residual garnet and was formed at higher temperature (calculated after Cathelin‐

eau, 1988); while the chlorite in outer zone contains less residual garnet and was formed at lower temperature (TSL133, PTL); f. Disseminated chlo‐

rite replaces garnet in distal skarn (TSL144, CTL); g. Chlorite replaces garnet in distal skarn (TSL86, PTL); h. Interstitial chlorite coexists with

quartz in distal skarn (TSL111, PTL)

Cal—Calcite; Chl—Chlorite; Grt—Garnet; Pl—Plagioclase; Qz—Quartz; Sch—Scheelite; Ser—Sericite; Sp—Sphalerite
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图8 铜山岭铜铅锌矿床不同类型绿泥石的成分和温度计算结果

a. 绿泥石Si-Fe分类图（底图据Hey, 1954; apfu: 单位化学式原子数）；b. 绿泥石R2+-Si分类图（底图据Wiewióra et al., 1990）；c. 绿泥石八面体位

置(Al+□)-Mg-Fe分类图（底图据Zane et al., 1998）；d. Mn含量-T2（据Cathelineau, 1988计算）图解；绿泥石类型缩写中下标G、N、X和D分别代

表花岗闪长斑岩、近端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端矽卡岩，罗马数字Ⅱ和Ⅲ分别代表退变质矽卡岩阶段和石英-硫化物阶段

Fig. 8 Compositions and calculated temperatures for different types of chlorite in the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

a. Classification diagram for chlorite based on Si and Fe contents (according to Hey, 1954; apfu: atoms per formula unit); b. Classification diagram

for chlorite based on R2+ and Si contents (according to Wiewióra et al., 1990); c. Classification diagram for chlorite based on octahedral Al+□, Mg,

and Fe contents (according to Zane et al., 1998); d. Plot of Mn contents versus T2 (calculated after Cathelineau, 1988); In the abbreviations of chlorite

types, the subscripts G, N, X, and D represent granodiorite porphyry, proximal endoskarn, proximal exoskarn, and distal skarn and the

Roman numerals Ⅱ and Ⅲ denote retrograde skarn and quartz-sulfide stages, respectively

锌矿成分压力计的温度条件。在 254℃以上，磁黄铁

矿主要以六方磁黄铁矿形式存在（Kissin et al.,

1982; 顾连兴等, 1995; 任康达等, 2021），样品中的磁

黄铁矿即表现出高温六方磁黄铁矿的三晶嵌接结构

（图 9c，顾连兴等, 1990; 郭维民等, 2010），应为六方

磁黄铁矿。

闪锌矿电子探针分析结果列于表 2。近端内矽

卡岩型团块状硫化物矿石中的闪锌矿具有黄铜矿病

毒结构（图 9a、d），并且 Fe 含量变化明显（8.94%~

11.11%，图 10a）。Hutchison等（1981）认为含大量细
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续表 1-3

Continued Table 1-3

组分

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

F

Cl

总和

基于28个O计算的离子数

T_Si

T_IVAl

ΣT

M_VIAl

M_Ti

M_Mg

M_Fe

M_Mn

M_Ca

M_Na

M_K

ΣM

OH

F

Cl

Fe/(Fe+Mg)

T1/℃

T2/℃

T3/℃

远端矽卡岩

TSL111 ChlDⅢ
2

26.84

0.03

13.75

39.18

1.31

5.49

0.27

0.01

0.00

0.00

0.01

86.89

6.242

1.758

8.000

2.012

0.006

1.902

7.620

0.258

0.067

0.005

0.001

11.871

15.995

0.000

0.005

0.80

264

221

237

3

26.90

0.07

14.14

39.28

1.24

5.18

0.29

0.03

0.00

0.00

0.02

87.15

6.231

1.769

8.000

2.092

0.013

1.789

7.610

0.244

0.072

0.012

0.000

11.832

15.994

0.000

0.006

0.81

266

223

239

4

27.80

0.00

13.50

40.33

1.40

5.65

0.27

0.00

0.02

0.11

0.01

89.09

6.324

1.676

8.000

1.942

0.000

1.917

7.671

0.270

0.065

0.000

0.006

11.871

15.917

0.081

0.002

0.80

255

208

224

5

27.38

0.00

13.59

39.68

1.44

5.46

0.23

0.01

0.04

0.04

0.01

87.88

6.304

1.696

8.000

1.991

0.000

1.872

7.642

0.281

0.057

0.005

0.010

11.858

15.967

0.031

0.002

0.80

257

211

227

6

27.24

0.01

13.87

38.67

1.54

5.36

0.29

0.00

0.00

0.00

0.01

86.99

6.305

1.695

8.000

2.088

0.002

1.850

7.487

0.301

0.072

0.000

0.000

11.800

15.998

0.000

0.002

0.80

257

211

227

TSL144 ChlDⅡ
1

26.66

0.00

19.50

26.42

1.40

14.98

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

88.97

5.594

2.406

8.000

2.418

0.000

4.686

4.637

0.249

0.001

0.006

0.000

11.997

16.000

0.000

0.000

0.50

310

325

330

2

27.00

0.00

19.01

25.71

1.39

15.97

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

89.10

5.637

2.363

8.000

2.315

0.000

4.972

4.489

0.245

0.001

0.004

0.000

12.026

16.000

0.000

0.000

0.47

304

319

323

3

26.94

0.01

19.23

26.68

1.60

15.30

0.06

0.00

0.03

0.00

0.00

89.85

5.610

2.390

8.000

2.329

0.002

4.751

4.647

0.281

0.013

0.000

0.007

12.030

16.000

0.000

0.000

0.49

308

323

328

4

26.65

0.00

18.48

28.69

1.37

13.47

0.11

0.01

0.01

0.00

0.01

88.80

5.682

2.318

8.000

2.325

0.000

4.281

5.115

0.248

0.025

0.002

0.003

11.999

15.996

0.000

0.004

0.54

304

311

318

5

27.38

0.00

19.48

26.76

1.42

15.60

0.16

0.05

0.02

0.00

0.00

90.87

5.627

2.373

8.000

2.344

0.000

4.778

4.599

0.247

0.035

0.018

0.004

12.025

16.000

0.000

0.000

0.49

306

320

325

6

27.73

0.00

19.77

25.86

1.48

16.07

0.11

0.01

0.02

0.00

0.00

91.05

5.652

2.348

8.000

2.400

0.000

4.882

4.408

0.255

0.024

0.006

0.004

11.979

16.000

0.000

0.000

0.47

302

316

320

7

27.61

0.00

18.82

30.05

1.63

13.37

0.24

0.05

0.04

0.00

0.01

91.82

5.716

2.284

8.000

2.308

0.000

4.126

5.202

0.286

0.052

0.019

0.010

12.003

15.998

0.000

0.002

0.56

301

306

313

注：绿泥石类型缩写中下标G、N、X和D分别代表花岗闪长斑岩、近端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端矽卡岩，罗马数字Ⅱ和Ⅲ分别代表退变

质矽卡岩阶段和石英-硫化物阶段；绿泥石的一般化学式为M12T8O20(OH, F, Cl)16 [(R
2 +
x R

3 +
y □12-x-y)

Ⅵ
12(SizR

3 +
8 - z)

Ⅳ
8 O20(OH, F, Cl)16]；OH基于OH+F+

Cl=16 计算；T1/℃=106{IVAl+0.7[Fe/(Fe+Mg)]}+18 (Kranidiotis et al., 1987)；T2/℃=321.98(IVAl/2)–61.92 (Cathelineau, 1988)；T3/℃=318.5{IVAl/

2+0.1[Fe/(Fe+Mg)]}-68.7 (Jowett, 1991)。

小斑点状或乳滴状黄铜矿的闪锌矿可能是原先闪锌

矿和黄铜矿交生的产物或经历了黄铜矿出溶，其中

Fe含量不均匀，不宜用于压力计研究。实验研究发

现闪锌矿中通过出溶作用形成的黄铜矿非常有限

（Wiggins et al., 1980; Hutchison et al., 1981; Kojima

et al., 1985），与实际观察不符，所以通常认为黄铜矿

病毒结构是含Cu ± Fe流体交代闪锌矿的结果（Bar‐

ton, 1978; Barton et al., 1987; Kojima et al., 1987; El‐

dridge et al., 1988; Bortnikov et al., 1991）。样品中黄

铜矿形成明显较晚（图 9b），闪锌矿中的黄铜矿病毒
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结构很可能是黄铜矿交代闪锌矿的产物。值得注意

的是，闪锌矿的Fe含量与Cu含量之间存在明显正相

关性（图 10a），指示含Cu、Fe流体交代闪锌矿时带入

了部分 Fe。因此，需要扣除黄铜矿交代闪锌矿时带

入的 Fe才能获得与磁黄铁矿、黄铁矿平衡的闪锌矿

的 Fe 含量（w(Fe 校正)/%=w(Fe)/%-0.3964×w(Cu)/%，

图 10a）。校正之后的闪锌矿w(Fe)变化较小（8.46%~

9.86%，表2），相应的 x(FeS 校正)为15.58%~17.95%（图

10b）。利用 Lusk 等（1978）和 Hutchison 等（1981）的

闪锌矿成分压力计进行了计算，结果列于表 2。2个

压力计的计算结果分别以P1和P2表示，两者一致，都

变化于 2.0~4.0 × 108Pa 范围内，平均值均为 3.1 ×

108Pa，峰值也均为 3.1×108Pa（图 10c、d）。本文获得

的闪锌矿形成压力（(3.1±1.0)×108Pa）与我们之前通

过花岗闪长斑岩中普通角闪石的全铝压力计制约的

岩浆侵位压力（(3.0±0.4)×108Pa，Huang et al., 2018）

一致，表明闪锌矿成分压力计的计算结果是可靠的。

8 矿床成因探讨

Huang等（2014）和卢友月等（2015）利用辉钼矿

Re-Os定年分别获得铜山岭铜铅锌矿床的成矿年龄

为(161.8±1.7)Ma 和(161±1)Ma，与铜山岭岩体的形

成年龄（164~160 Ma，锆石 U-Pb 定年，Jiang et al.,

2009; Zhao et al., 2016; 2017; 黄旭栋等 , 2017）一

致，指示铜山岭铜铅锌矿床在成因上与铜山岭花岗

闪长斑岩密切相关。蔡应雄等（2015）对铜山岭铜

铅锌矿床开展了硫化物 S、Pb同位素研究，δ34S值变

图9 铜山岭铜铅锌矿床近端内矽卡岩型团块状硫化物矿石矿相学显微照片

a. 闪锌矿与磁黄铁矿共生，边界清晰，无明显先后关系（PRL）；b. 黄铜矿交代磁黄铁矿和黄铁矿（PRL）；c. 高温六方磁黄铁矿的三晶嵌接结构

（CRL）；d. 闪锌矿中的黄铜矿病毒结构（PRL）

Act—阳起石；Ccp—黄铜矿；Po—磁黄铁矿；Py—黄铁矿；Sp—闪锌矿

Fig. 9 Mineragraphic photomicrographs of the massive sulfide ore in proximal endoskarn from the Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

a. Sphalerite coexists with pyrrhotite, they were formed concurrently and show clear contact boundary (PRL); b. Chalcopyrite replaces pyrrhotite and

pyrite (PRL); c. Triple-junction texture of high-temperature hexagonal pyrrhotite (CRL); d. Chalcopyrite disease in sphalerite (PRL)

Act—Actinolite; Ccp—Chalcopyrite; Po—Pyrrhotite; Py—Pyrite; Sp—Sphalerite
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化于-1.9‰~5.7‰，平均值为 2.6‰，具有岩浆硫特

征，矿石与花岗岩的 Pb 同位素组成一致，这些特征

都表明成矿物质主要来自铜山岭花岗闪长斑岩。

Liu等（2022）获得硫化物-石英脉中白钨矿的 δ18O值

为 5.1‰~5.5‰，对应流体的 δ18O 值为 5.0‰~5.4‰，

具有岩浆水特征，指示成矿流体也主要来自铜山岭

花岗闪长斑岩。

考虑到铜山岭铜铅锌矿床各类型矿体之间的深

度差距不超过 400 m（图 3a~c），近端内矽卡岩型团

块状硫化物矿石中闪锌矿的形成压力（(3.1±1.0)×

108 Pa，图 10c、d）大致可以代表整个矿床的形成压

力。以 3 km/108 Pa 的静岩压力梯度计算（Van der

Pluijm et al., 2004），成矿深度为 6~12 km，相当于中

—上地壳水平，说明铜山岭铜铅锌矿床形成于较大

深度。浅部形成的矽卡岩通常发育大量角闪石、绿

帘石等退变质含水矽卡岩矿物；而深部形成的矽卡

岩往往以石榴子石、辉石等高温无水矽卡岩矿物为

主（Meinert et al., 2005）。铜山岭铜铅锌矿床中进变

质矽卡岩矿物大量发育，而退变质矽卡岩矿物较少

（图 6），同样反映其成矿深度较大。地壳深部的围岩

渗透性较低（Ingebritsen et al., 1999），岩浆热液流体

需要借助构造裂隙等流体通道才能大量往外迁移

（Cox, 2005）。所以，铜山岭铜铅锌矿床的外接触带

矿体除了远端矽卡岩以外都呈脉状产出，包括近端

图10 铜山岭铜铅锌矿床近端内矽卡岩型团块状硫化物矿石中闪锌矿的成分和压力计算结果

a. Fe-Cu含量图解；b. FeS 校正摩尔含量频率分布直方图；c. P1（据Lusk et al., 1978计算）频率分布直方图；d. P2（据Hutchison et al., 1981计算）频

率分布直方图

Fig. 10 Compositions and calculated pressures for the sphalerite in the massive sulfide ore of proximal endoskarn from the

Tongshanling Cu-Pb-Zn deposit

a. Plot of Fe versus Cu contents; b. Frequency distribution histogram of FeS 校正 molar contents; c. Frequency distribution histogram of P1

(calculated after Lusk et al., 1978); d. Frequency distribution histogram of P2 (calculated after Hutchison et al., 1981)
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续表 2
Continued Table 2

组分

Zn

Fe

Cu

Cd

Mn

Co

Ni

Pb

Bi

Ag

S

总量

Fe 校正

基于1个S计算的原子数

Zn

Fe

Cu

Cd

Mn

Co

Ni

Pb

Bi

Ag

Σ

Fe 校正

x(FeS 校正)/%

P1/×108Pa

P2/×108Pa

TSL122

21

56.00

9.49

0.16

1.87

0.13

0.02

0.01

0.00

0.02

0.02

33.07

100.79

9.42

0.830

0.165

0.002

0.016

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.015

0.164

16.45

3.2

3.3

22

50.06

11.11

4.44

1.60

0.14

0.00

0.00

0.00

0.16

0.00

33.40

100.91

9.35

0.735

0.191

0.067

0.014

0.002

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

1.010

0.161

17.95

2.0

2.0

23

54.83

9.85

0.84

1.83

0.20

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

34.16

101.71

9.52

0.787

0.166

0.012

0.015

0.003

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.983

0.160

16.89

2.9

2.9

24

55.50

9.33

0.15

1.88

0.11

0.00

0.04

0.00

0.00

0.00

33.22

100.23

9.28

0.819

0.161

0.002

0.016

0.002

0.000

0.001

0.000

0.000

0.000

1.001

0.160

16.36

3.3

3.3

25

53.51

10.37

1.70

1.78

0.14

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.16

100.66

9.70

0.791

0.180

0.026

0.015

0.003

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.015

0.168

17.51

2.3

2.4

26

52.95

10.52

1.67

1.79

0.12

0.00

0.06

0.00

0.18

0.00

33.56

100.85

9.86

0.774

0.180

0.025

0.015

0.002

0.000

0.001

0.000

0.001

0.000

0.998

0.169

17.90

2.0

2.1

27

54.63

9.70

1.03

1.94

0.08

0.00

0.00

0.11

0.00

0.02

33.58

101.09

9.29

0.798

0.166

0.015

0.016

0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.996

0.159

16.61

3.1

3.1

28

54.35

9.76

0.74

2.09

0.13

0.01

0.00

0.03

0.23

0.00

33.07

100.41

9.46

0.806

0.169

0.011

0.018

0.002

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

1.007

0.164

16.93

2.8

2.9

29

53.96

9.92

1.64

1.78

0.17

0.00

0.00

0.00

0.19

0.01

33.19

100.86

9.27

0.797

0.172

0.025

0.015

0.003

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

1.013

0.160

16.75

3.0

3.0

30

55.34

9.52

0.11

1.82

0.16

0.00

0.00

0.10

0.12

0.00

33.45

100.62

9.48

0.811

0.163

0.002

0.016

0.003

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.996

0.163

16.70

3.0

3.0

31

54.39

9.97

1.34

1.86

0.12

0.00

0.00

0.02

0.00

0.00

33.12

100.82

9.44

0.805

0.173

0.020

0.016

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.016

0.164

16.88

2.9

2.9

32

55.16

9.41

0.87

1.80

0.14

0.00

0.00

0.01

0.00

0.00

33.83

101.22

9.07

0.800

0.160

0.013

0.015

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.990

0.154

16.14

3.5

3.5

33

55.12

9.53

0.06

1.78

0.13

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

33.50

100.12

9.51

0.807

0.163

0.001

0.015

0.002

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.988

0.163

16.81

2.9

3.0

34

55.06

9.38

0.02

1.95

0.07

0.00

0.00

0.16

0.04

0.00

33.41

100.09

9.37

0.808

0.161

0.000

0.017

0.001

0.000

0.000

0.001

0.000

0.000

0.988

0.161

16.61

3.1

3.1

35

53.32

9.67

3.05

2.12

0.09

0.00

0.00

0.09

0.14

0.00

33.24

101.72

8.46

0.786

0.167

0.046

0.018

0.002

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

1.020

0.146

15.67

3.9

3.9

外矽卡岩和硫化物-石英脉（图 3a~c）。层状远端矽

卡岩很可能是成矿流体通过早先存在的区域断层向

外迁移然后沿着锡矿山组下段地层中的层间断裂顺

层交代泥质灰岩而形成（图3a、c，龙汉春, 1983）。

Huang（2018）利用含碳物质拉曼光谱温度计

（Beyssac et al., 2002）测定近端内矽卡岩、近端外矽

卡岩和远端矽卡岩附近围岩的峰期变质温度分别为

618~624℃、595~619℃和 461~515℃，可以代表各类

矽卡岩形成温度的上限。本文获得的退变质矽卡岩

阶段绿泥石形成温度可以代表各类矽卡岩形成温度

的下限，ChlNⅡ、ChlXⅡ和 ChlDⅡ的形成温度（T2）分

别为 345~388℃、296~376℃和 296~338℃（表 1，图

8d）。因此，近端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端矽

卡岩的形成温度范围分别约为 390~620℃、380~

610℃和 340~500℃，表现出依次降低的规律。石英-

硫化物阶段绿泥石的形成温度可以代表各类矽卡岩

矿体的成矿温度，ChlNⅢ、ChlXⅢ和ChlDⅢ的形成温

度（T2）分别为 270~318℃、209~238℃和 200~223℃

（表 1，图 8d），也具有逐步降低的趋势。以上温度变

化规律指示，各类矽卡岩矿体的形成顺序依次为近

端内矽卡岩、近端外矽卡岩和远端矽卡岩矿体。

根据成矿阶段（图 6），结合以上讨论，铜山岭铜

铅锌矿床的形成过程可以总结如下：花岗闪长质岩

浆侵位导致碳酸盐围岩发生接触热变质。岩浆中出

溶的含矿热液流体首先在岩体边缘与花岗闪长斑岩

反应，形成近端内矽卡岩，沿构造裂隙往外迁移的岩
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浆热液流体与灰岩反应形成脉状的近端外矽卡岩，

部分流体通过区域断层迁移较远，然后沿着锡矿山

组下段中的层间断裂顺层交代泥质灰岩而形成远端

矽卡岩。随着温度降低和更多流体加入，各类矽卡

岩发生退变质蚀变，形成少量阳起石、绿帘石、符山

石、绿泥石等含水矽卡岩矿物，花岗闪长斑岩中的黑

云母和斜长石与流体反应分别形成绿泥石和绢云

母。随后硫化物开始沉淀，首先在蚀变花岗闪长斑

岩中形成浸染状磁黄铁矿，然后在近端内矽卡岩中

产生少量团块状磁黄铁矿与黄铜矿矿化。随着温度

进一步降低，石英开始大量沉淀，近端内矽卡岩中形

成磁黄铁矿-黄铜矿-石英矿体，接着近端外矽卡岩中

产生铜铅锌矿化，随后远端矽卡岩中产生铜铅锌矿

化。由于黄铜矿在流体中的溶解度低于闪锌矿和方

铅矿（Large, 1992），所以随着温度降低，黄铜矿首先

沉淀，而闪锌矿和方铅矿沉淀较晚。从近端内矽卡

岩到近端外矽卡岩再到远端矽卡岩矿体（亚阶段 1~

3），黄铁矿/磁黄铁矿比值逐步升高（图 6），反映成矿

流体温度逐步降低或硫逸度逐步升高（Toulmin et

al., 1964）。随着温度降低，绿泥石 Mn含量升高（图

8d），可能反映了围岩组分贡献增多。沿构造裂隙往

外迁移的岩浆热液流体在靠近岩体的地层中形成铜

硫化物-石英脉，接着在远离岩体的地层中形成铜铅

锌硫化物-石英脉。从铜硫化物-石英脉到铜铅锌硫

化物-石英脉，铋矿物由自然铋转变为辉铋矿，毒砂

消失，反映流体温度降低或硫逸度升高（Kretschmar

et al., 1976; Voudouris et al., 2013）。随后成矿流体

在蚀变花岗闪长斑岩中沿构造裂隙形成少量铅锌硫

化物-石英脉，在外围地层中形成少量碳酸盐交代型

铅锌矿体。最后形成成矿后方解石。

9 结 论

（1）铜山岭铜铅锌矿床从隐伏岩体接触带向外

依次发育近端内矽卡岩、近端外矽卡岩、硫化物-石

英脉和远端矽卡岩矿体，包括 4个矿化蚀变阶段，从

早到晚依次为进变质矽卡岩、退变质矽卡岩、石英-

硫化物和碳酸盐阶段，成矿主要发生在石英-硫化物

阶段。

（2）闪锌矿成分压力计研究表明，铜山岭铜铅

锌矿床形成于中—上地壳水平，成矿深度为6~12 km。

绿泥石成分温度计研究表明，近端内矽卡岩、近端外

矽卡岩和远端矽卡岩的形成温度下限分别为 345~

388℃、296~376℃和 296~338℃，成矿温度分别为

270~318℃、209~238℃和 200~223℃。3类矽卡岩矿

体的形成顺序依次为近端内矽卡岩、近端外矽卡岩

和远端矽卡岩矿体。
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