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摘 要 广西镇龙山地区发育大量脉状铅、锌、银多金属矿体，同时出露多个花岗斑岩和石英斑岩岩体，岩体

和矿体受近东西向羊角山-长帽岭断裂控制。为研究岩体与矿体的关系，文章在详实野外地质工作的基础上，对研

究区典型的岩体开展了岩石学、地球化学及锆石年代学研究。主量、微量元素组成显示，知府山花岗斑岩的

w(SiO2) 为 63.59%~68.78%，w(K2O) 为 4.5%~5.68%，w(MgO) 为 1.07%~1.77%；长 帽 岭 花 岗 斑 岩 的 w(SiO2) 为

66.67%~69.75%，w(MgO)为 0.71%~2%，w(K2O)为 1.54%~3.91%。2 个岩体均具有高硅、富钾、低镁的特征，A/CNK>

1.1，均显示过铝质岩石特征。2 个岩体均富集 Rb、K、Ba、Th、U 等大离子亲石元素，而亏损 Nb、Sr、P、Ti 等高场强元

素，稀土元素总量（∑REE）平均值为 187.94×10-6，稀土元素配分模式呈轻稀土元素相对富集的右倾型，明显的 Eu

负异常。岩石地球化学特征及岩相学特征显示，该区花岗斑岩为高钾钙碱性过铝质 S 型花岗岩，岩体经历了较高

程度的结晶分异。锆石 U-Pb 年龄结果显示，知府山、长帽岭花岗斑岩、洗马塘石英斑岩成岩年龄为 92~95 Ma，形

成于碰撞后伸展环境。成岩物质主要来自于上地壳物质的部分熔融，并有少量幔源物质加入。镇龙山地区多金属

矿床在平面上围绕岩体显示高温到低温的矿化分带现象，成岩成矿时代在时间上具有一致性，表明岩浆活动与成

矿作用之间存在成因联系，说明区内脉状铅锌银矿床属于岩浆热液矿床。晚白垩世岩浆热液成矿事件是华南地区

燕山晚期成岩成矿事件的一部分，其构造背景与华南在晚白垩世受太平洋板块俯冲影响所致。
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Abstract

A large number of vein lead, zinc and silver polymetallic ore bodies are developed in Zhenlongshan area,

Guangxi. At the same time, many granite porphyry and quartz porphyry rock bodies are exposed. The rocks and

ore bodies are controlled by the near East-West Yangjiaoshan-Changmaoling fault. Based on the detailed field

geological work, the petrological, geochemical and zircon geochronological characteristics of typical intrusive

plutons in the region are studied. The composition of major and trace elements shows that the SiO2 content of Zh‐
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ifushan granite porphyry is 63.59%~68.78%, w(K2O) is 4.5%~5.68%, and w(MgO) is 1.07%~1.77%; the SiO2

content of Changmaoling granite porphyry is 66.67%~69.75%, w(MgO) is 0.71%~2%, and w(K2O) is 1.54%~

3.91%. The two rocks are characterized by high silicon, rich potassium and low magnesium, with A/CNK>1.1,

showing the characteristics of peraluminous rocks. Both rocks are rich in Rb, K, Ba, Th, U and other large ion

lithophile elements, while they are deficient in Nb, Sr, P, Ti and other high field strength elements. The average

value of the total amount of rare earth elements (ΣREE) is 187.94×10-6. The rare earth distribution model shows

that the light rare earth is relatively enriched in the right dip type, with obvious Eu negative anomaly. The geo‐

chemical and petrographic characteristics show that the granite porphyry in this area is high potassium calc alka‐

line peraluminous S-type granite, and the rock mass has experienced a high degree of crystallization differentia‐

tion. Zircon U-Pb dating results show that the diagenetic ages of Zhifushan granite porphyry, Changmaoling gran‐

ite porphyry and Ximatang quartz porphyry are 92~95 Ma, which are formed in the post-collision extensional en‐

vironment. The diagenetic materials are mainly derived from the partial melting of the upper crust material, and a

small amount of mantle-derived materials are added. The polymetallic deposits in Zhenlongshan area show the

mineralization zoning from high temperature to low temperature around the rock mass on the plane. The diagenet‐

ic and metallogenic epochs are consistent in time, indicating that there is a genetic connection between magmatic

activity and mineralization. The deposits in this area are magmatic hydrothermal deposits. Late Cretaceous mag‐

matic hydrothermal metallogenic event is a part of Late Yanshanian magmatic metallogenic event in South China,

caused by the subduction of Pacific plate in Late Cretaceous.

Key words: geochemistry, granite porphyry, zircon U-Pb dating, rock genesis, Zhenlongshan, Guangxi

广西镇龙山地区位于桂中坳陷的南侧边缘，地

处大瑶山隆起与大明山隆起交汇部，也是钦杭成矿

带南西段的组成部分（图 1a）（广西壮族自治区地质

矿产局，1985；杨明桂等，2009；2018；毛景文等，

2011；Mao et al., 2011；2013），钦杭成矿带是中国东

南部重要的构造岩浆成矿带（杨明桂等，1997；毛景

文等，2011；徐德明等，2012）。该区在大地构造上归

属于南丹-大明山-昆仑关 NW 向深大断裂东南端的

北东侧，是广西“山字形构造”前弧弧顶区一个较大

的短轴背斜，区内断裂构造极为发育，岩浆活动强

烈。在镇龙山北部，出露有知府山、洗马塘、长帽岭

等多个花岗斑岩小岩体，岩体附近发育多个金银铅

锌多金属矿点，矿化现象十分强烈。前人对该区成

矿条件及成矿规律做了一定的研究（李蔚铮等，

1998；胡云沪等，2012；王葆华等，2012；张武饰等，

2020），对指导矿产勘查起到了一定的作用，但对成

岩与成矿的关系、岩体的岩石类型、岩浆源区和大地

构造环境的研究相对薄弱，而岩石地球化学信息是

解开成岩作用、源区及成岩动力学背景的钥匙，是探

讨成岩与成矿关系的基础。镇龙山地区东侧的大平

天山岩体，岩性以黑云母花岗岩为主，形成于燕山晚

期（92.2~96.0 Ma）（黄民智等，1999），围绕该岩体发

育一系列金矿床，外围发育银、铅、锌、铜等多金属矿

床。镇龙山地区岩体特征及矿体特征与大平天山岩

体及周缘矿体的特征相似，镇龙山地区大量发育的

铅锌银多金属矿体可能与该区发育的岩体有密切关

系，那么研究该区岩体的岩石学、地球化学及年代学

特征是研究该区成矿成矿作用的基础。基于此，本

文在前人研究的基础上，经过详实的野外调查和显

微镜下观察，研究镇龙山地区主要岩体的岩相学、地

球化学及年代学特征，并探讨花岗斑岩的岩石成因、

成岩物质来源及大地构造环境等，为该区成岩成矿

作用研究、矿床成因研究提供依据。

1 区域地质背景及岩体地质特征

1.1 区域地质背景

广西镇龙山地区位于广西贵港市覃塘区与南宁

市横县、宾阳县交界，为一个长约 32 m，宽约 28 m的

穹隆构造，构成了广西“山字形构造”前弧弧顶区一

个较大的短轴背斜（广西壮族自治区地质矿产局，

1985；胡云沪等，2012），是桂中与桂南的天然屏障。

本区经历了加里东-燕山期多期次的构造运动，其中

加里东运动主要表现为地壳抬升，沉积间断，缺失奥

陶系、志留系，使得泥盆系呈不整合覆盖于寒武系之

上，基底寒武系褶皱、断裂发育，受华力西-印支运动
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图1 镇龙山地区区域地质图（据胡云沪等，2012修改）

Fig.1 Regional geological map of Zhenlongshan area(modified after Hu et al., 2012)

影响，使基地地层隆起，形成镇龙山穹隆（胡云沪等，

2012）。穹隆核部地层为浅变质的寒武系小内冲组

和黄洞口组，其中，小内冲组以轻变质粉砂岩-页岩

为主，局部夹黑色碳质泥岩；黄洞口组以砂岩夹泥岩

为主，具典型的浊流沉积特征，翼部地层为泥盆系砂

岩、泥质砂岩和泥页岩，呈单斜状不整合覆盖于寒武

系之上。基底寒武系褶皱发育，呈紧密线状分布，走

向近EW向，断裂构造主要有NWW向压剪性断裂、配

套产出近SN向张扭性、NNW向-NW向压扭性断裂，

这3组断裂带构成穹隆区断裂的基本格架，并控制着

本区的矿床分布，其中NWW向断裂规模较大，是本

区的导岩、导矿构造，近SN向断裂多为容矿构造。
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岩浆岩主要见于马尿坑-大圣山-长帽岭一带，沿

NWW向羊角山-长帽岭压剪性断裂及其次级断裂侵

入，呈岩枝、岩脉和小岩株产出，岩体的定位主要受

NEE向-EW向构造带与NE向-NNE向构造带和NW

向构造带复合部位控制，特殊的构造位置为镇龙山

岩浆岩的形成提供了重要的条件。岩性主要为花岗

斑岩，次为石英斑岩。这些岩体以电气石化、毒砂矿

化、黄铜矿和金矿化为特征，与邻区大平天山类似，

不同之处在于镇龙山电气石发育，证明岩体演化晚

期富含 B 元素。区域航磁资料表明穹窿北部存在

ΔT异常，沿主干断裂展布，另据 1/20万重力资料，此

带也是区域内最为明显的局部低异常区，而长帽岭

花岗斑岩体即位于重力低异常中心部位，因此，推测

深部有较大的隐伏岩体（黄启勋，1994）。

1.2 矿体-岩体地质特征

区域内矿产以多金属热液充填型矿化为特征

（李传华等，2014），矿化点遍布整个穹窿。在露头区、

矿区和民采点可见到金（银）铜铅锌矿的形成与燕山

晚期中酸性小侵入体有密切的时空和成因联系（李蔚

铮等，1998；王葆华等，2012）。矿床绝大部分赋存于

寒武系黄洞口组，少部分赋存在泥盆系莲花山组，但

都局限于岩体接触带附近。受岩体影响，穹窿北部矿

化分布以岩体为中心，表现为围绕岩体周边显现出从

金-砷、铅-锌、银-锑、铜的水平矿化分带，而穹窿中、南

部铜矿距离北部岩体较远，受影响较小。

镇龙山地区的岩浆岩主要沿近EW向羊角山-长

帽岭断裂及其次级断裂分布，区域上分布的岩浆岩

主要有燕山晚期岩浆岩，岩性主要为花岗斑岩、石英

斑岩、隐爆角砾岩，在知府山、长帽岭、猫山、洗马塘等

均有发现。花岗斑岩由马尿坑至长帽岭一带沿区域

性F1断裂带连续出露，呈带状分布。在长帽岭北部出

露有隐爆角砾岩和石英斑岩。穹窿北部马尿坑-长帽

岭一线，为燕山期的产物，沿NWW向F3断裂侵入，呈

岩枝、岩脉和小岩株产出（李传华等，2014）。

知府山岩体沿 NWW 向主断裂的东端侵入，见

知府山、老虎口 2条岩脉。知府山岩脉在西，老虎口

岩脉在东，二者在地表上呈尖灭再现分布，间隔约

50 m，总体长约 1.3 km，知府山岩脉宽处达 14 m。岩

性为花岗斑岩，浅灰色，斑状结构。斑晶由石英

（8%）和钾长石（20%）组成，粒度为 1~4 mm，偶见白

云母，基质为石英、长石等。长石斑晶以绢云母化、

碳酸盐化为主；石英斑晶中有黄铁矿、黄铜矿和磁黄

铁矿，少量闪锌矿和辉锑矿（图 2a），常见晚期方解石

脉穿插，两侧有黄铁矿化，脉内有毒砂（图 2b），可见

黄铜矿、辉锑矿、闪锌矿、黄铁矿（图2c）。

长帽岭岩体位于 NNW 向壮帽山主断层（F1）与

北北西向断层（F4）的复合部位，呈不规则状分布，面

积约 0.2 km²。与围岩接触面呈不规则波状，倾角较

陡直，南端围岩为寒武系小内冲组砂、页岩；北端为

泥盆系莲花山组石英砂岩，围岩均具强烈蚀变和震

碎特点。岩体为花岗斑岩，暗灰色，斑状结构，块状

构造（图 2d）。斑晶成分主要为长石（钾长石为主）

24%~28%，石英 8%~12%，黑云母 1%~3%，斑晶粒度

0.8~3.0 mm，个别达 10~20 mm；基质成分为长石（斜

长石为主，An=10~30）31%~34%，细粒石英 24%~

28% 及少量绢云母、电气石、锆石、钛铁矿、金红石、

磷灰石等。电气石斑晶含量约 5%，粒度为 2~5 mm，

呈长柱状、放射状集合体产出（图 2e）。硫化物主要

是毒砂（占 1%）（图 2f），或者浸染状分布，或者脉状

分布，还发现磁黄铁矿及少量黄铜矿和闪锌矿。

洗马塘岩体位于壮帽山以西，沿 NWW 向壮帽

山主断层侵入，出露长约 2.2 km，宽一般 20~30 m，局

部宽可达 110 m，总面积约 0.2 km2，南北两侧岩层分

别为寒武系小内冲组和黄洞口组砂、页岩和泥盆系

莲花山组石英砂岩。岩体与围岩接触面多不平直，

产状较陡。岩体分带较清楚，由内向外围：浅层相花

岗斑岩、次火山相流纹斑岩、隐蔽爆发相隐爆角砾岩

和震碎角砾岩。在洗马塘岩体边部获得样品为石英

斑岩，与围岩同化混染现象明显。样品呈灰白色，斑

状结构。斑晶主要由石英（10%~15%）、长石（主要

为斜长石，8%~10%）和黑云母（2%）组成，粒度为 2~

5 mm，黑云母呈自形板柱状，次为电气石，基质为粒

状石英（图 2g、h），岩体边部有较强的黄铜矿化、黄铁

矿化、毒砂化、方铅矿化等矿化（图2i）。

2 样品采集与分析测试方法

2.1 岩石地球化学

选择 6 个知府山花岗斑岩(ZFS-8、ZFS-9、ZFS-

10、ZFS-12、ZFS-14、ZFS-15)和 5个长帽岭花岗斑岩

(CMS-3、CMS-4、CMS-5、CMS-7、CMS-8)样品开展

全岩岩石地球化学组分分析，洗马塘石英斑岩体由

于蚀变严重，未进行全岩地球化学成分分析。全岩

地球化学粉末样在河北省廊坊市诚信地质服务有限

公司进行，全岩主量元素、微量元素和稀土元素分析

测试在国家地质实验测试中心完成。主量元素测试
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图2 知府山、长帽岭、洗马塘岩体样品及岩相学照片

a. 斑状结构，斑晶为长石、石英和云母，后期方解石脉穿插（ZFS-10，手标本）；b. 方解石脉内发育毒砂，脉侧黄铁矿富集（ZFS-8，正交偏光）；c. 黄铜

矿-辉锑矿-闪锌矿-黄铁矿（ZFS-10，反射光）；d. 斑状结构，斑晶为石英和长石，可见电气石；e. 电气石、毒砂和石英；f. 磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿

（ZMS-8，反射光）；g. 石英和黑云母；h. 电气石（正交偏光，ZD059-1）；i. 毒砂脉（XMT-1，反射光）

Fig.2 Rock mass samples and petrographic photos of Zhifushan, Changmaoling and Ximatang plutons

a. Mottled structure, mottled crystals of feldspar, quartz and mica, later calcite veins interspersed (ZFS-10, hand specimen); b. Arsenopyrite devel‐

oped within calcite veins, pyrite enrichment on vein sides (ZFS-8, orthogonal polarized light); c. Chalcopyrite-pyrrhotite-sphalerite-pyrite (ZFS-10,

reflected light); d. Mottled structure, mottled crystals of quartz and feldspar, tourmaline visible; e. Tourmaline, arsenopyrite and quartz; f. Pyrrhotite,

chalcopyrite, sphalerite (ZMS-8, reflected light); g. Quartz and biotite; h. Tourmaline (orthogonal polarized light, ZD059-1);

i. Arsenopyrite vein (XMT-1, reflected light)

采用 X 射线荧光光谱法（XRF），所用仪器型号为

PW4400。主量元素测定流程包括 2个步骤，玻璃熔

制样和烧失量的测定。玻璃熔制样：先将破碎至 200

目以下的样品称取 0.7 g 与 7 g 助溶剂装入坩埚中，

搅拌均匀倒入铂金坩埚中，再加入适量LiBr，然后在

1200℃加热 20 min，经过“振荡”等工序，将融熔样品

倒入模具，冷却后制成玻璃样片待测，检测精度优于

5%烧失量：先在电子天平上称取坩锅重量W1，加入

大约 1 g样品，称总质量W2；再将样品置于马弗炉升

温至 900℃灼烧约 3 h后取出，放入干燥器中冷却，称

量总质量 W3；烧失量（LOI）通过公式（LOI= (W2-

W3)/(W2-W1)）计算得出。分析过程中用 28 个不同

类型的标样及 6 个标样混合物建立工作曲线，采用

经验系数法对基体进行校正。

微量元素和稀土元素测试在等离子质谱仪

（PE300D）上完成，其过程为，称取 50 mg 200目以下

的样品，放入坩埚中，加入 1 mL HF放在电热板上蒸

干去掉大部分的 SiO2，再加 1 mL HF和 1 mL HNO3，
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盖上盖，在烘箱中于 200℃分解 12 h以上，取出冷却

后，于电热板上低温蒸至近干，加入 1 mL的HNO3再

蒸干，重复一次。最后加入 2 mL 的 HNO3 和 5 mL

水，重新盖上盖子，于 130℃溶解残渣 3 h，再取出，冷

却后加入 500 ng的Rh内标溶液，转移至 50 mL离心

管中。将所得溶液在电感耦合等离子体质谱仪上完

成测定，分析过程中以GSR-5为标样，分析精度优于

5%，本文稀土元素球粒陨石标准化数据采用 Boyn‐

ton（1984），其他微量元素采用Sun等（1989）推荐值。

2.2 锆石U-Pb测年

分别对知府山花岗斑岩（ZFS-7）、长帽岭花岗斑

岩（CMS-1）和洗马塘石英斑岩（XMT-13）3个岩体进

行样品采集，采样位置具体见图1。

定年用锆石样品由河北省廊坊诚信地质服务公

司利用常规的重选和磁选技术挑选。在双目镜下挑

选出晶型相对完好，无色透明、无包裹体和裂纹的锆

石进行测试。将待测锆石用环氧树脂固定制靶，并

对其进行抛光，然后进行阴极发光（CL）和背散射电

子照相，仔细对比分析。选择环带清晰，裂纹及包裹

体较少的锆石颗粒圈点待测。测年实验由中矿紫鑫

（北京）检测技术有限公司完成，测试仪器为激光剥

蚀等离子体质谱分析仪（LA-ICP-MS），激光剥蚀斑

束直径为 32 μm，频率为 10 Hz，采样方式为单点剥

蚀，采用 He 作为剥蚀物质的载气，以 GJ-1 为外标，

U、Th含量以锆石 M127为外标进行校正，数据处理

采用 ICP-MS DataCal4.3程序，用 Isoplot3.0程序绘制

锆石年龄谐和图以及直方图（Ludwing, 2003）。单个

点的分析误差是 1 s 水平，整体年龄误差在 2 s 水平

上是95%。

3 测试结果

3.1 全岩地球化学结果

知府山和长帽岭花岗斑岩的主量、微量和稀土

元素分析结果如表1所示。

（1）主量元素地球化学特征

由表（表 1）可知，知府山花岗斑岩的 w(SiO2)为

63.59%~68.78%，w(Al2O3)为13.33%~14.44%，w(MgO)

为 1.07%~1.77%，w(CaO)为 1.56%~3.50%，w(K2O)为

4.50%~5.68%，w(Na2O)为 0.01%~0.85%；长帽岭花岗

斑 岩 的 w(SiO2) 为 66.67%~69.75%，w(Al2O3) 为

12.98%~15.64%，w(MgO) 为 0.71%~2%，w(CaO) 为

0.13%~0.34%，w(K2O) 为 0.49%~3.63%，w(Na2O) 为

0.32%~1.65%，2 个岩体的 TiO2和 P2O5含量均较低，

总体体现出高硅、富钾、低镁的特征。在 QAP 三角

图解中（图 3），样品均落在花岗岩区域，这也与野外

地质情况及岩相学特征较符合。SiO2-K2O 图解（图

4a）中，岩体在钙碱性系列、高钾钙碱性系列、钾玄武

岩系列中均有分布，但大部分落入高钾钙碱性范围

内；在 A/CNK-A/NK 图解（图 4b）中，所有样品均落

入过铝质范围内，说明岩石系列应属于高钾钙碱性

过铝质花岗岩

（2）微量元素地球化学特征

通过将本区元素数据进行标准化处理，可绘制

出微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 5）。如图显

示，2种岩体的分布形式大致一致，总体上体现的特

征是岩体中相对富集Rb、K、Ba、Th、U等大离子亲石

元素，Nb、Sr、P、Ti等高场强元素明显相对亏损，显示

出俯冲带岩浆岩的特征。

（3）稀土元素地球化学特征

将岩石的稀土元素参照 Boynton（1984）提供的

数据进行球粒陨石标准化，绘制分布型式图（图 6）。

由图可见，区内各类岩浆岩球粒陨石标准化曲线分

布型式一致性较为良好，呈 1 组大致平行的右倾型

曲线，轻稀土元素相对富集。δEu=0.35~0.53，平均值

为 0.46，具有较明显的负铕异常。区内各岩体的稀

土元素总量（∑REE）为 58.85×10-6~243.45×10-6，平

均值 187.94 × 10-6，介于下地壳和上地壳（分别为

210.07×10-6，78.71×10-6），而花岗岩∑REE 平均为

139.01×10-6，反映出其为稀土元素富集性的壳源物

质重熔结晶的产物。LREE/HREE=2.43~5.38，(La/

Yb)N=4.76~15.18，表明轻稀土元素相对富集，重稀土

元素相对亏损（郑浩，2018）。(La/Sm)N=3.62~4.50，

(Gd/Lu)N=1.03~3.10，表明轻稀土元素分馏相对明

显，重稀土元素分馏相对不显著。

3.2 锆石U-Pb年龄

样品 ZFS-7、XMT-13、CMS-1 阴极发光图像如

图 7 显示，3 个岩体中大部分锆石颗粒结构均一，自

形程度较高，晶型完好，呈长柱状及四方双锥状，长宽

比均在 1~5之间，锆石颗粒较小，粒径大多在 100 μm

左右。具有清晰的晶棱、晶面及明暗相间的振荡韵

律环带，外部无变质边，内部无残留核，与典型岩浆

锆石的结构特征一致（赵骏峰等，2021；龚雪婧等，

2018）。本次研究主要对环带结构发育的锆石颗粒

进行 U-Pb 同位素分析（表 2）。3 个样品均测 20 个

点，排除掉谐和度太低及信号波动强烈的点（谐和图
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表1 镇龙山地区知府山、长帽岭花岗斑岩岩石地球化学分析结果

Table 1 Petrogeochemical analysis results of Zhifushan and Changmaoling granite porphyry in Zhenlongshan area
组分

w(B)/%

SiO2

Al2O3

CaO

Fe2O3

FeO

K2O

MgO

MnO

Na2O

P2O5

TiO2

CO2

H2O
+

烧矢量

w(B)/10-6

Li

Be

Mn

Co

Ni

Cu

Zn

Ga

Rb

Sr

Mo

Cd

In

Cs

Ba

Tl

Pb

Bi

Th

U

Nb

Ta

Zr

Hf

Ti

ZFS-8

64.15

13.33

3.42

2.07

1.94

3.50

1.74

0.11

0.31

0.14

0.50

4.93

2.28

6.62

33.10

3.85

929.00

7.91

7.88

16.60

226.00

19.00

320.00

78.10

1.90

4.44

0.09

23.00

618.00

3.89

142.00

0.06

28.70

6.25

16.30

1.32

250.00

6.39

2997

ZFS-9

63.59

13.34

3.50

1.97

2.05

3.80

1.77

0.12

0.42

0.15

0.48

5.19

2.54

6.89

31.50

4.46

963.00

6.95

11.00

20.60

340.00

19.10

317.00

83.20

1.78

6.77

0.15

22.90

644.00

3.83

137.00

0.18

28.20

6.00

16.40

1.33

241.00

6.44

2951

ZFS-10

65.83

14.44

2.51

1.90

1.91

3.68

1.20

0.07

0.52

0.16

0.54

2.86

2.22

5.55

48.10

3.92

576.00

8.60

9.23

21.20

251.00

20.20

311.00

104.00

1.88

4.87

0.10

20.60

882.00

3.85

99.40

—

29.30

6.38

17.30

1.38

261.00

6.92

3321

ZFS-12

64.42

14.05

2.93

1.69

1.67

4.19

1.49

0.09

0.85

0.15

0.50

4.03

2.26

5.91

34.00

3.69

793.00

7.07

8.93

15.40

232.00

19.50

311.00

102.00

1.94

4.35

0.10

20.70

847.00

3.72

35.00

—

27.70

6.10

16.20

1.33

249.00

6.54

3122

ZFS-14

67.58

14.01

2.12

1.24

1.54

5.53

1.42

0.09

0.11

0.12

0.36

2.83

2.10

4.71

19.10

3.20

695.00

3.75

10.90

34.40

348.00

17.60

317.00

117.00

2.41

8.06

0.22

19.00

1165.00

3.32

459.00

0.25

41.40

5.96

18.70

1.43

253.00

6.71

2263

ZFS-15

68.78

14.14

2.56

1.66

1.45

5.09

1.07

0.07

0.72

0.13

0.39

2.16

2.52

4.59

66.30

3.23

588.00

5.43

13.30

40.50

233.00

19.50

330.00

90.80

2.36

5.36

0.13

19.20

797.00

3.39

170.00

0.10

40.40

6.05

18.50

1.46

243.00

6.84

2395

CMS-3

66.67

13.65

3.13

3.47

1.73

3.54

2.00

0.01

0.47

0.01

0.57

0.19

1.72

2.91

6.83

3.77

73.60

10.40

5.82

252.00

12.70

33.00

87.90

21.30

4.97

0.64

0.19

4.25

372.00

0.90

60.60

531.00

24.60

4.88

16.90

1.46

223.00

5.98

3382

CMS-4

67.61

15.31

2.16

2.96

0.57

3.63

0.71

—

1.65

0.12

0.65

—

2.44

4.57

105.00

4.39

23.40

6.75

6.99

265.00

4.20

21.50

248.00

90.90

1.26

0.26

—

17.30

684.00

2.52

26.80

23.90

21.80

4.08

16.40

1.21

247.00

6.46

3838

CMS-5

67.64

15.64

2.13

2.73

0.65

3.91

0.72

—

1.38

0.13

0.68

0.90

3.08

4.54

136.00

4.69

23.50

7.92

9.09

270.00

3.77

21.70

263.00

78.70

1.50

0.19

—

19.00

769.00

2.84

29.40

11.40

22.80

10.20

17.30

1.38

281.00

7.35

4128

CMS-7

69.75

14.08

3.34

2.05

1.70

2.49

2.88

0.01

0.66

0.02

0.63

0.44

0.98

1.69

14.20

5.16

65.70

2.01

0.38

52.20

19.70

29.30

130.90

51.30

0.20

0.70

0.23

2.01

340.00

0.18

50.90

24.20

15.90

2.88

16.10

1.23

210.00

5.58

3679

CMS-8

68.75

12.98

3.21

2.85

1.79

2.36

1.61

0.01

0.32

0.09

0.51

0.32

2.16

3.65

18.10

4.62

38.80

19.10

6.10

460.00

18.70

26.20

152.00

33.70

1.36

0.54

0.28

7.66

395.00

1.36

159.00

43.10

15.30

3.56

13.90

1.22

207.00

5.74

3018
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续表 1
Continued Table 1

组分

w(B)/10-6

W

As

V

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Sc

Y

Cr

Sn

Sb

ZFS-8

5.75

430

48.30

47.30

95.40

12.20

36.30

6.61

1.13

6.34

0.91

4.40

0.83

2.43

0.35

2.62

0.31

7.32

24.60

18.70

32.00

121.00

ZFS-9

6.05

317

47.80

45.90

91.30

11.70

35.10

6.73

1.15

6.29

1.20

4.61

0.88

2.45

0.35

2.75

0.32

7.26

25.60

18.50

30.10

115.00

ZFS-10

5.72

43.1

54.00

47.30

93.90

12.40

37.00

6.92

1.08

6.54

1.23

4.74

0.88

2.47

0.35

2.75

0.35

8.31

25.70

20.00

27.50

49.70

ZFS-12

5.32

67.6

50.80

45.00

88.70

11.50

35.90

6.46

1.08

6.26

1.14

4.46

0.84

2.42

0.36

2.74

0.32

7.62

25.10

19.50

23.50

39.30

ZFS-14

3.48

382

42.50

52.70

108.00

13.70

42.20

7.63

1.14

6.78

1.23

4.31

0.76

2.08

0.30

2.34

0.28

6.60

23.80

34.10

51.10

323.00

ZFS-15

5.54

662

44.90

52.30

107.00

13.80

40.50

7.31

0.96

6.75

1.21

4.51

0.83

2.28

0.31

2.37

0.28

6.94

23.20

32.50

31.80

147.00

CMS-3

33.30

24480

47.50

11.50

24.60

3.20

9.93

1.86

0.26

1.85

0.37

1.70

0.38

1.16

0.18

1.63

0.23

7.30

20.10

11.20

135.00

99.50

CMS-4

20.50

1718

60.00

52.30

89.70

14.20

45.20

7.95

1.17

8.55

1.55

6.01

1.22

3.25

0.45

3.50

0.41

8.41

37.00

14.70

32.90

15.30

CMS-5

21.60

1836

60.50

48.00

95.20

13.60

44.70

8.33

1.29

8.43

1.59

6.34

1.26

3.51

0.52

3.64

0.45

8.40

35.80

15.50

31.80

13.80

CMS-7

14.70

1705

56.00

16.60

35.70

4.80

14.70

2.66

0.36

2.75

0.51

2.02

0.41

1.19

0.18

1.49

0.19

7.11

21.20

13.30

144.00

17.30

CMS-8

23.50

8178

48.80

22.40

47.20

6.50

19.70

3.44

0.43

4.10

0.95

4.18

0.85

2.48

0.39

2.78

0.35

8.05

24.90

11.30

179.00

31.90

注：“—”表示低于检出限。

中存在的离散点可能是由于打点位置靠近锆石边缘

或较为靠近中心），ZFS-7 筛选出 11 个点，加权平均

年龄为（92.5 ± 1.9）Ma（MSWD=2.8，n=11，图 8a）；

XMT-13筛选出 13个点，加权平均年龄为（93.5±2.1）

Ma（MSWD=3.2，n=13，图 8b）；CMS-1 筛选出 13 个

点，加权平均年龄为（94.9±1.6）Ma（MSWD=2.4，n=

11，图8c）。

4 讨 论

4.1 岩石成因分析

目前研究领域中，最为普遍接受和常用的花岗

岩成因分类为S-I-M-A（Chappell et al., 1974；2000），

而以幔源岩浆成因的M型花岗岩较少，角闪石、堇青

石和碱性铁镁矿物是区分 I、A、S三种类型花岗岩的

有效标志（Miller, 1985;吴福元，2007）。典型的 S 型

花岗岩相对富集Ba，Sr/Ba<0.5，I型花岗岩相对富集

Sr，Sr/Ba>0.5，知府山岩体的 Sr/Ba为 0.1~0.12，长帽

岭岩体的 Sr/Ba=0.06~0.12，均小于 0.5；在 10000Ga/

Al-w(Y)图解中（图 9a），所有样品均落入 I&S型花岗

岩区域内，在w(SiO2)-w(Zr)图解（图 9b）中，所有样品

都落入 S型花岗岩范围，w(SiO2)与w(P2O5)呈负相关

关系（图 10），显示S型花岗岩特征；一般而言，S型花

岗岩原岩经过地表风化而失去了Ca、Na等元素，因而

相对Ca、Na而言，S型花岗岩Fe、K含量更高（翟建军

等，2021），本区花岗岩也具有类似特征；此外，在所采

取的岩体样品中有大量电气石的出现，综合岩相学及

地球化学特征判定矿区花岗岩属于S型花岗岩。

知府山岩体和长帽岭岩体的稀土元素球粒陨石

标准化分布形势图显示样品具有明显的负铕异常，

说明岩石经历了一定程度的斜长石分离结晶作用，

导致岩浆 Eu 贫乏。微量元素显示岩体中明显富集
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Rb、Th、Nd，亏损Ba、Nb、Sr，Rb元素本身为强不相容

元素，而在这 2个岩体中却相对富集，说明在岩石形

成过程中，岩浆经历了一定的分异作用，岩石在形成

过程中经历了较高程度的演化（张含，2019）。Sr元

素的亏损暗示可能有斜长石的残留或结晶分离作用

的发生。一般认为 Rb/Sr比值是岩浆演化过程中最

明显的指示剂，Rb/Sr比值越大，岩浆分异程度越好，

而 Nb、Sr、P、Ti 等元素的负异常，则可能与斜长石、

金红石、榍石、磷灰石、钛铁矿等矿物的分离结晶有

关（郑浩，2018）。

4.2 岩浆源区示踪

广西镇龙山地区花岗斑岩中的 Nb/Ta 的值为

9.52~15.45，更接近地壳岩浆的 Nb/Ta 比值（地壳岩

浆 Nb/Ta的比值为 12~13，地幔岩浆 Nb/Ta的比值为

5.5~19.5），研究区花岗斑岩微量元素比值平均值

（Th /Nb=1.609，Th /La=0.671，La /Yb=2.398，Rb /Sr=

3.158）更接近大陆地壳的平均值（Th/Nb=0.44，Th/La

=0.204，La/Yb=2.2，Rb/Sr=0.35），而与原始地幔的平

均值明显不同。花岗斑岩 U/Th 的比值在 0.070~

0.667变化，均值为 0.37，高于地壳均值 0.26，都反映

出岩浆的壳源特点，推测花岗斑岩的成岩物质主要

来源于地壳。研究表明，起源于上地壳的岩石其

w(Th)（>10×10-6）、w(Pb)（>20×10-6）、w(U)（>2×10-6）

相对较高（Rudnick et al.,1995），矿区花岗岩均具有

相似的演化特征，也暗示属于岩浆壳源。高场强

元素 Th/Yb-Ta/Yb 图解能有效判别岩浆岩成因

（Pearce,1982），投图（图 11）显示样品点均位于上

地壳区域，具结晶分异趋势。Zr/Hf 比值为 35.53~

39.12（平均 37.55），接近于地幔平均值，说明可能

有地幔物质参与了岩体的成岩作用。王成辉等

（2012）对区内龙头山、大平天山和狮子尾岩体的

研究结果也得出类似结论，岩浆源主要以壳源，并

且可能有少量幔源混入。

图3 知府山和长帽岭花岗斑岩样品的QAP图解

Q—石英；A—碱性长石；P—斜长石（据Streckeisen，1976修改）

Fig.3 QAP diagram of Zhifushan and Changmaoling granite

porphyry samples

Q—Quartz; A—Alkali feldspar; P—Plagioclase (modified after

Streckeisen, 1976)

图4 知府山、长帽岭花岗斑岩w(SiO2)-w(K2O)（a，据Peter et al.,1989)和A/CNK-A/NK(b，据Maniar et al., 1989)

Fig.4 w(SiO2)-w(K2O) diagram(a, after Peter et al., 1989) and A/CNK-A/NK plot (b, after Maniar et al., 1989) of granite

porphyry from Zhifushan and Changmaoling
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4.3 成岩构造背景探讨

岩浆岩的类型及地球化学特点决定于其源区及

形成过程，而源区及成岩过程与其形成的构造环境

密切相关，Pearce等(1982)对形成于不同构造背景下

的大量花岗岩微量元素进行了统计研究，并提出了

适用性较好的花岗岩构造环境的微量元素判别图。

在 w(Rb)-w(Y+Nb)构造环境判别图（图 12）中，广西

镇龙山地区 2个岩体的样品大部分都落入后碰撞花

岗岩区域内，仅 2 个样品落在了后碰撞花岗岩和火

山弧花岗岩的边界处，同时微量元素中，Ti、Ba、K、

Eu等元素亏损，Th、U、Sm、Dy等元素富集，Rb/Sr均

值为 3.24，表现出一定的碰撞后伸展环境的特征，反

映岩体的花岗斑岩的源区受到板块俯冲的影响。

谢桂青等（2001）提出华南地区的岩石圈伸展可

以归并为 180~155 Ma、145~125 Ma、110~75 Ma三个

阶段。110~80 Ma 是华南一次大规模伸展阶段，为

近 NS 向伸展（张岳桥等，2012），同时也是中生代较

图5 知府山、长帽岭花岗斑岩样品微量元素原始地幔标准

化蛛网图

Fig.5 Primitive mantle-normalized trace element spider dia‐

grams of granite porphyry from Zhifushan and Changmaoling

图6 知府山、长帽岭花岗斑岩样品稀土元素球粒陨石标准

化分布型式图

Fig.6 Standardized distribution pattern of rare earth element

chondrite-normalized of granite porphyry from

Zhifushan and Changmaoling

图7 知府山、长帽岭、洗马塘岩体代表性锆石CL图像

Fig.7 Represent zircon CL images of Zhifushan, Changmaoling and Ximatang plutons
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图8 知府山、长帽岭、洗马塘岩体锆石年龄谐和图解

Fig.8 Zircon age harmonic diagram of Zhifushan, Changmaoling and Ximatang rock masses

图9 知府山、长帽岭花岗斑岩10000Ga/Al-w(Y)和w(SiO2)- w(Zr)图解（据Chappell et al., 2000修改）

Fig.9 10000Ga/Al and w(SiO2)- w(Zr) diagrams of the Zhifushan and Changmaoling granite porphyry (modified after

Chappell et al., 2000)

为重要的构造-岩浆事件。近几十年来，对于华南地

区在中生代时期大规模构造-岩浆活动的动力学背

景一直都存在争议，一类说法是与太平洋板块俯冲

无关，包括地幔柱观点（Gilder et al., 1996；谢窦克
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表2 知府山、长帽岭、洗马塘岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb测试结果

Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb analysis results of Zhifushan, Changmaoling and Ximatang plutons

测点号

ZFS-7-1

ZFS-7-3

ZFS-7-4

ZFS-7-7

ZFS-7-8

ZFS-7-10

ZFS-7-11

ZFS-7-12

ZFS-7-13

ZFS-7-14

ZFS-7-20

XMT-13-1

XMT-13-3

XMT-13-4

XMT-13-5

XMT-13-6

XMT-13-7

XMT-13-8

XMT-13-10

XMT-13-11

XMT-13-12

XMT-13-16

XMT-13-19

XMT-13-20

CMS-1-04

CMS-1-05

CMS-1-09

CMS-1-10

CMS-1-11

CMS-1-12

CMS-1-13

CMS-1-14

CMS-1-15

CMS-1-16

CMS-1-17

w(B)/10-6

238U

2070.26

1274.02

1055.37

2353.59

1733.74

597.96

455.36

607.02

430.70

179.94

585.84

1058.16

493.23

255.83

523.77

357.73

405.47

415.77

308.22

442.26

393.46

798.89

584.35

637.75

345.11

311.56

398.85

412.34

306.38

894.58

1677.72

455.66

235.06

368.70

529.35

232Th

1988.45

614.49

399.37

2235.82

772.38

179.23

454.91

432.63

403.2

120.01

595.22

700.88

460.22

327.12

549.9

504.32

465.24

593.04

296.02

565.11

486.73

1151.04

582.22

699.32

386.2

420.35

465.06

393.07

344.28

1026.84

1445.5

554.6

321.35

427.3

504.72

206Pb

70.6

30.96

22.45

110.65

60.24

9.55

17.02

51.4

27.03

5.05

62.62

81.63

77.65

33.8

57.82

52.88

43.61

72.45

88.77

49.76

142.99

128.42

58.95

221.85

37.82

38.27

41.66

37.7

31.25

94.92

136.26

59.95

38.24

35.28

48.28

Th/U

0.96

0.48

0.38

0.95

0.45

0.3

1

0.71

0.94

0.67

1.02

0.66

0.93

1.28

1.05

1.41

1.15

1.43

0.96

1.28

1.24

1.44

1

1.1

1.12

1.35

1.17

0.95

1.12

1.15

0.86

1.22

1.37

1.16

0.95

同位素比值

206Pb/238U

0.0125

0.0135

0.0145

0.0113

0.0151

0.0146

0.0145

0.0121

0.0133

0.0161

0.0143

0.0163

0.0142

0.0147

0.0159

0.0158

0.0144

0.0151

0.015

0.0152

0.0145

0.0171

0.0152

0.0139

0.015

0.0146

0.0147

0.0152

0.0152

0.0158

0.015

0.0148

0.015

0.0144

0.0154

±%

0.0007

0.0003

0.0007

0.0014

0.0003

0.0003

0.0011

0.0016

0.0004

0.0006

0.0003

0.0003

0.0002

0.0003

0.0002

0.0003

0.0003

0.0005

0.0004

0.0002

0.0009

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0002

0.0002

0.0002

0.0002

0.0003

0.0004

0.0002

207Pb/235U

0.0792

0.0856

0.092

0.0719

0.0955

0.0955

0.0922

0.0765

0.0842

0.1024

0.0905

0.1077

0.0901

0.0933

0.1088

0.1

0.0914

0.0958

0.0953

0.1066

0.092

0.1085

0.0965

0.088

0.0986

0.1046

0.1054

0.1046

0.0993

0.1111

0.1038

0.0965

0.095

0.104

0.1072

±%

0.0083

0.014

0.0295

0.0147

0.0059

0.0089

0.0121

0.0238

0.0141

0.0061

0.0087

0.0082

0.011

0.0114

0.0052

0.0143

0.0041

0.0382

0.0171

0.0062

0.0369

0.0073

0.006

0.0058

0.0117

0.0061

0.0055

0.0061

0.0062

0.0036

0.0038

0.0152

0.0053

0.0071

0.0065

年龄/Ma

206Pb/238U

80

86

93

73

96

93

93

77

85

103

91

93

91

94

102

101

92

97

96

97

93

96

97

89

96

93

94

97

97

94

96

95

96

92

98

±1δ

5

2

4

9

2

2

7

10

3

4

2

2

1

2

1

2

2

3

3

1

4

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

2

2

2

等，1997；李子颖等，1999；毛建仁等，1999；Li, 2000；

谢桂青等，2001）和岩石圈拆沉观点（张旗等，2001）；

另一类说法是与太平洋板块俯冲有关（Li, 2000；

Jahn et al., 2001；Li et al., 2007；李艳红等，2021），认

为这一构造-岩浆活动与太平洋板块俯冲有关，太平

洋板块俯冲、地幔楔的熔融和玄武质岩浆的底侵以

及由俯冲引起的深度走滑剪切和扭张作用是引起岩

石圈减薄的主要动力。本文对镇龙山花岗斑岩体的

地球化学特征显示，岩石类型为S型花岗岩，岩浆分

异程度高，成岩物质为壳源，形成于碰撞后伸展环
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境，综合起来更倾向于与太平洋板块俯冲有关的

观点。

4.4 成岩年龄及地质意义

本次选取知府山、长帽岭花岗斑岩，洗马塘石英

斑岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测试，结合锆石

U-Pb谐和图和 206Pb/238U年龄加权平均图，最终获得

LA-ICP-MS 锆石加权平均年龄分别为（92.5±1.9）

Ma、（94.9±1.6）Ma、（93.5±2.1）Ma，可代表这些岩体

的侵位年龄。3个岩体的成岩年龄在误差范围内一

致，为同一次岩浆事件的产物，时代为晚白垩世早

期，属燕山期岩体，这与李蔚铮等（1998）推测的结果

基本一致。

前人研究表明，镇龙山地区多金属矿床围绕岩

体具有一定的分带现象（李蔚铮等，1998；胡云沪等，

2012；王葆华等，2012；张武饰等，2020）。本次工作

进一步表明，岩体及其边部为高温铜金矿床，花岗质

岩浆沿NWW向大断层串珠状侵入至近地表的浅成

环境，富含挥发分和成矿物质的岩浆热液沿着次级

断裂交代和充填，在岩体及其边缘形成高温铜金矿

床，矿物组合为黄铁矿+黄铜矿+粗粒毒砂+磁黄铁

矿，硫化物以粗大的粒状毒砂为主（不含金），表现为

明显的高温矿物组合，典型矿点如知府山内带的铜

矿化、长帽岭-壮帽山铜金矿点、洗马塘金矿点等。

随着远离岩体，成矿流体沿断层充填，逐渐形成中温

银铅锌矿床和低温锑银热液脉状矿床，中温矿化带

以寒武系中的脉状金银铅锌矿化为主，硅化强烈，以

石英脉为主。矿物组合为方铅矿+闪锌矿+黄铁矿

等，典型矿点如知府山岩体外围银铅锌矿化、长帽

岭-壮帽山金矿化、洗马塘外围铅锌矿化、那歪金银

铅锌矿床等。低温矿化带以锑（银铅锌）矿化为主，

细粒针状毒砂发育，碳酸盐化为主，石英-白云石-方

解石脉发育，矿物组合为辉锑矿+含银硫锑铅矿+针

图10 知府山、长帽岭花岗斑岩w(SiO2)-w(P2O5)图解

Fig.10 w(SiO2)-w(P2O5) diagrams of the Zhifushan and

Changmaoling granitic porphyry

图 11 w(Th)/w(Yb)-w(Ta)/w(Yb)图解（据 John et al.,1999

修改）

Fig.11 w(Th)/w(Yb)-w(Ta)/w(Yb) illustration (modified after

John et al., 1999)

图12 知府山、长帽岭花岗斑岩w(Rb)-w(Y+Nb)图解

（据Pearce et al.,1984修改）

Fig.12 w(Rb)- w(Y+Nb) diagrams of the Zhifushan

and Changmaoling granitic porphyry (modified after Pearce

et al., 1984)
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状毒砂+闪锌矿+黄铁矿+重晶石+菱铁矿等低温矿

物组合，典型矿点如大帽山、三灶山锑银铅锌矿

床等。

近年来对邻区大平天山的研究表明，大平天山

地区可能存在一个岩浆热液系统（韦子任等，2013；

陈懋弘等，2016；陈港等，2020；2022），该区围绕岩体

由内向外可分为 3 个带，具有由高温到低温的分带

特点，也对应了 3 种不同的矿床类型：斑岩型（或次

火山岩型）金铜矿（Au、Cu、Ag）、浅成低温热液型银

铅锌矿（Ag、Pb、Zn）、类卡林型（或破碎带蚀变岩型）

金矿（Au、Sb）。前人测得大平天山岩体成岩成矿时

代为 96~97 Ma（王成辉等，2012；葛锐，2019），龙头

山成岩成矿时代为 91~102 Ma（陈富文等，2008；葛

锐，2019），镇龙山地区成岩成矿时代为 91~94 Ma

（另文发表），三者在时间上具有一致性，反映出一个

统一的岩浆系统的可能性。该区的矿床均为与燕山

晚期岩浆热液系统有关的矿床，最主要的控矿因素

为岩浆岩和断裂构造，平面上围绕岩体总体显示高

温到低温的分带特点，矿化分带特征与大平天山一

致。综合分析，本文认为镇龙山地区也存在与大平

天山类似的岩浆热液成矿系统，提出了镇龙山矿床

分带模型：斑岩型金铜矿-中温热液型银铅锌矿-低温

热液型锑矿模型（图 13），暗示该区广泛分布的脉状

Pb、Zn、Ag 多金属矿床深部有寻找高温型 Cu-Au 矿

的可能。

大瑶山地区燕山晚期的岩体主要分布在区内的

中西部，除了本文涉及的知府山、洗马塘、长帽岭岩

体外，还有大平天山岩体、大黎岩体、社山复式岩体

等，年龄区间均在 91~103 Ma（段瑞春等，2011；陈懋

弘等，2015；胡升奇等，2012），与区域上成矿年龄也

具有一致性，均为燕山晚期，表明岩浆活动与成矿作

用之间存在成因联系。基于此，结合前人的研究本

文认为，该区是太平洋板块沿北北东走滑断裂带向

北大规模走滑，在晚白垩世早期发生了软流圈上涌，

伴随着古太平洋板块的后撤，使该地区构造环境由

挤压转为拉张，导致板块伸展，使得大面积地壳重熔

型花岗岩岩浆形成，岩浆为矿体的形成提供了物质

来源，在岩浆向上侵入过程中，岩浆热液沿断裂或层

间破碎带充填沉淀成矿，从而引起燕山晚期大规模

矿化。

5 结 论

（1）知府山岩体和长帽岭岩体具有相似的地球

化学特征，均为高钾钙碱性过铝质 S 型花岗岩。母

岩为上地壳物质部分熔融，混染部分地幔物质，并经

历了较高程度的岩浆分异。

（2）镇龙山地区知府山、长帽岭花岗斑岩、洗马

塘石英斑岩的锆石U-Pb加权平均年龄分别为（92.5±

1.9）Ma、（94.9±1.6）Ma、（93.5±2.1）Ma，为燕山晚期

岩浆热液事件的产物，与邻区大平天山成岩成矿时

代一致，矿化特征一致。

（3）镇龙山地区岩体形成于一种碰撞后伸展

环境，与太平洋板块的低角度俯冲碰撞作用有关。

构造体制从碰撞期挤压变为后碰撞期拉张，因地壳

伸展减薄、地幔物质上涌，从而造成古老物质的部

图13 镇龙山矿床分带模型示意图

Fig.13 The zoning model diagram of Zhenlongshan deposit
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分熔融，经历了分离结晶作用后形成了花岗质岩

浆，并导致了大规模成矿作用的发生。

致 谢 野外工作期间得到了广西壮族自治区

第六地质队、广西壮族自治区二七三地质队以及各

矿业公司的大力支持；审稿专家提出的建设性意见

对稿件质量有了极大提高，在此一并表示感谢！
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