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摘 要 广西西大明山多金属矿集区是右江褶皱带东南缘近年找矿突破的重要地区，发育凤凰山特大型

银矿床、罗维中型钨锌多金属矿床、弄屯大型铅锌矿床及一些中、小型矿床等。其中罗维和弄屯矿床是近年新

发现的矿床，矿体分别呈层状赋存于寒武系碎屑岩和呈脉状赋存于寒武系与泥盆系接触界面附近或断裂破碎

带中。笔者对矿集区内层状和脉状矿床矿石硫化物铅同位素进行研究，并与赋矿围岩、隐伏二长花岗岩进行

对比。铅同位素数据显示：罗维层状矿床矿石硫化物铅同位素组成为：206Pb/204Pb=18.1320~18.5980，207Pb/204Pb=

15.5920~15.7988，208Pb/204Pb=38.4041~39.0461；弄屯脉状矿床矿石硫化物铅同位素组成为：206Pb/204Pb=18.3240~

18.5060，207Pb/204Pb=15.7321~15.9140，208Pb/204Pb=38.6511~39.2311；二者具有相似的同位素组成，但弄屯矿床矿石

硫化物 207Pb/204Pb 比值略高于罗维矿床矿石硫化物。罗维矿床矿石硫化物铅同位素组成与深部隐伏二长花岗

岩铅同位素组成一致；而弄屯矿床矿石硫化物 208Pb/204Pb 值介于二长花岗岩和地层铅同位同位素组成之间，且

矿石 207Pb/204Pb 比值指示矿石铅可能来源于上泥盆统莲花山组碎屑岩与中寒武统黄洞口组碎屑岩。渌井和大

新铅锌矿床显示出异常高的 207Pb/204Pb，暗示可能还有其他富铀的地质体为成矿提供放射成因铅，铅同位素特

征值（μ 值、ω 值）揭示矿石硫化物和岩体都具有壳源铅的特征；从垂向上，各矿床距罗维隐伏岩体顶界距离增

加，岩浆铅减少，地层铅增加。综合研究认为，西大明山多金属矿集区应属于典型的与深部燕山期岩体侵入有

关的岩浆热液充填交代型矿床，成矿物质主要来源于燕山期岩浆和围岩地层。
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Abstract

The Xidamingshan ore concentration area is one of the prospecting breakthrough areas on the southeastern

margin of Youjiang fold belt, South China. It consists of the Fenghuangshan large silver deposit, the Luowei mid‐

dle zinc-tungsten polymetallic deposit, the Nongtun large lead-zinc deposit, and some small ore deposits or ore

spots. The Luowei and Nongtun deposits were found in recent years. The stratiform orebodies are hosted in the

Cambrian clastic rocks; vein-type orebodies are hosted in the fracture zones and the boundary between the Cam‐

brian and Devonian. In this paper, the Pb isotope compositions of the two types of ores, the Yanshannian monzo‐

nitic granite, and strata were studied to investigate the genetic relationship between the two types of ores. It is

shown that the sulfides of the Luowei and the Nongtun deposit have the uniform lead isotope compositions, with

the data 206Pb /204Pb=18.1320~18.5980, 207Pb /204Pb=15.5920~15.7988, 208Pb /204Pb=38.4041~39.0461, 206Pb /204Pb=

18.3240~18.5060, 207Pb/204Pb=15.7321~15.9140, and 208Pb/204Pb=38.6511~39.2311, respectively. The lead isotopic

compositions of the Luowei deposit are close to those of the concealed monzonitic granite, but the 207Pb/204Pb ra‐

tios of the Nongtun deposit are higher than those of the Luowei deposit, the lead isotopic compositions of the

Nongtun deposit are between that of the monzonitic granite and that of country rocks, and the 207Pb/204Pb ratios of

ores in the Nongtun deposit suggest that the lead was probably mainly derived from the Lower Devonian Lian‐

huashan Formation and the Middle Cambrian Huangdongkou Formation clastic rocks. 207Pb/204Pb ratios of ores in

the Lujing and the Daxin lead-zinc deposit are obviously high, which reveal that there may be another U-bearing

geological body which provided radiogenic lead for ores. The values of μ and ω reveal that the lead in ores and

the monzonitic granite were crust-derived. In vertical direction, magma-derived lead decreases and the strata-de‐

rived lead increases with the distance between the monzonitic granite and ores. The lead isotope results coupled

with the evidence of other researches indicate that the Xidamingshan ore concentration area should belong to a

magmatic metasomatic-hydrothermal filling deposit related to a Yanshanian concealed monzonitic granite.

Key words: geochemistry, lead isotope,Yanshanian,Xidamingshan ore concentration area,Southeastern mar‐

gin of Youjiang fold belt

右江褶皱带位于华南板块西南缘，地处几个大

的构造单元的交接部位，地质构造复杂，演化历史

独特（广西壮族自治区地质矿产局 , 1985；华仁民

等 1997；Deng et al ．，2014a; 2014b）。其西南方向

为古特提斯洋的分支洋闭合形成的哀牢山断裂，

西北为弥勒-师宗断裂，南东侧为中生代十万大山

前陆盆地以及钦防褶皱造山带，北东侧以南丹-宾

阳断裂为界（广西壮族自治区地质矿产局，1985；

华仁民等，1997）。右江褶皱带以两大成矿系列闻

名，即：产于褶皱带周缘深大断裂附近的锡多金属

成矿系列和产于褶皱带内部的低温成矿系列（华仁

民等 1997；陈懋弘等，2012）。已有研究表明，深大

断裂附近的锡多金属成矿多与燕山晚期岩浆活动

关系密切（毛景文等，2004；2008；王登红等，2004；

蔡明海等，2006；Cheng et al.，2008；2016；李水如等，

2008；蔺志永等，2008；谭俊等，2008；陈懋弘等，

2012；韦昌山等，2015）。

广西西大明山 Pb-Zn-Ag-W 多金属矿集区位于

右江褶皱带东南缘，在广西近几年大规模找矿突破

工作推动下，新发现了罗维中型层状矽卡岩型锌钨

矿床、弄屯大型脉状铅锌矿床等一系列多金属矿床

（矿化点）（图 1、2a、3a）。层状矿床矿体赋存于寒武

系含钙砂岩内，如罗维锌钨矿床（图 2）；脉状矿床矿

体受断裂破碎带控制明显，多赋存于寒武系内的

EW 向和 NE 向断裂破碎带及其派生的次级断裂

裂隙中，如弄屯铅锌矿床、长屯铅锌矿床、凤凰山

银矿床、渌井铅锌矿床等（图 1，图 2）。对于西大

明山矿集区内矿床成因争议较大。主要有以下几

种观点：沉积热液改造型（周永章等，2017）、中低温

热液（断裂）充填型矿床（陈海等，1997；Tu et al．，

2013）、热卤水成矿系列（杨斌等，2007）、与燕山期

岩浆有关的热液成矿系统（崔彬等，2000；柴明春

等，2015；陆建辉，2015；韦昌山等，2015；张珩清

等，2015；肖昌浩等，2018）。
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西大明山多金属矿集区内发育层状和脉状 2

种不同类型矿床，是探讨右江褶皱带内层状和脉

状矿床成因联系的天然实验室。本文对罗维层状

锌钨矿床和弄屯脉状铅锌矿床金属硫化物 Pb 同位

素组成进行研究，并对比矿集区内其他矿床及隐

伏岩体和地层 Pb 同位素组成特征，探讨其相互之

间的成因联系，试图构建一个与深部隐伏岩体有

关的岩浆热液成矿系统，为区内找矿突破提供理

论支撑。

1 区域地质背景

右江褶皱带位于特提斯构造域与太平洋构造域

的结合部分，其构造演化过程复杂以及中生代岩浆-

构造-成矿记录完整保存的等特性，是研究区域岩浆-

成矿的理想场所，因此受到国内外大量学者的青睐

（Deng et al．，2014a，b）。该区域自晚古生代以来受古

特提斯洋俯冲与闭合、峨眉山地幔柱活动、古太平洋板

块俯冲及青藏高原隆升等构造复合叠加，存在多期构

造-岩浆活动（广西壮族自治区地质矿产局，1985）。区

域内大断裂主要有北西向的南丹-宾阳断裂、右江断

裂、富宁-凭祥断裂及北东向下雷-灵马断裂、凭祥-南宁

断裂、钦州断裂。褶皱带内主要地层为上泥盆统至下

三叠统碳酸盐岩和中三叠统浊流沉积岩（乔龙，2016），

褶皱带南缘出露呈东西向展布的寒武系碎屑岩。岩

浆-火山活动强烈，加里东期主要分布于褶皱带南缘。

印支期主要分布于褶皱带内及其西侧。燕山期岩浆主

要分布于丹池-宾阳断裂带上，少量分布于褶皱带内

（陈懋弘等，2012；肖昌浩等，2018）。目前较为一致的

认识即印支期至燕山期，受古特提斯洋演化影响，成岩

成矿是古特提斯洋闭合、碰撞的反映（Deng et al．，

2014a；2014b；Liu et al．，2017）。进入燕山早期，受太

平洋板块俯冲影响，至燕山晚期开始，中国东部经历大

规模地壳岩石圈伸展减薄，发生大规模成岩成矿作用

（Lapierre et al．，1997；毛景文等，2004；2011；周永章

等，2015）。广西西大明山多金属矿集区位于右江褶皱

带东南缘西大明山背斜内（图1），经历了上述构造岩浆

活动。

西大明山矿集区整体呈一核部为寒武系、两翼

为泥盆系的短轴复式背斜（图 1）。地层主要为一套

图1 广西西大明山地区地质简图及主要矿床、矿点分布图（据李泽琴等，1998；陆建辉，2015）

Fig. 1 Geological sketch map of Xidamingshan ore concentration area, southeastern margin of Youjiang fold belt,

showing the distribution of main ore deposits or spots (after Li et al., 1998; Lu, 2015)
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浅变质的半深海相砂泥岩复理石建造。西大明山复

式背斜由一系列次级的、呈紧密排列的线状背、向

斜组成，总体构造线呈近 EW 向，枢纽向东、西两端

倾伏。区内断裂构造以 EW 向和 NNE 向为主，并

与 NE 向、SN 向和 NW 向断裂交织，形成错综复杂

的断裂网络系统。区内地表仅有少量零星分布的

酸性岩脉及少量岩沿 NE 向和 NW 向断裂侵入的

辉绿岩脉（图 1）。已有资料显示地表那宁山顶石

英斑岩脉成岩时代为 93 Ma 左右（韦昌山等，2015；

肖昌浩等，2018）。

研究区矿产资源较丰富（图 1），以内生矿产为

主，目前已探明大型矿床两处（凤凰山银矿、弄屯铅

锌矿），中型矿床两处（长屯铅锌矿、罗维钨锌矿），小

型矿床多处（渌井铅锌矿、平何银矿、那佰铅锌矿、小

明山铅锌矿等）。

2 矿床地质特征

2.1 罗维锌钨矿床

罗维锌钨矿床位于西大明山矿集区北东部，矿

区出露地层主要为寒武系小内冲组长石石英杂砂

岩、长石石英砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩夹泥岩和砂

岩与泥岩互层、黄洞口组砂泥岩组成的复理石建造

和泥盆系莲花山组细粒石英砂岩。其中小内冲组为

主要的赋矿层位。矿区内断裂构造发育，主要为EW

向、NE 向、NW 向 3 组，其中 NW 向展布的罗维断层

与成矿关系密切（图 2）。矿区未见岩浆岩出露，仅在

矿区西侧那宁山顶出露少量石英斑岩脉及在屏山乡

出露少量辉绿岩脉（图 1）。2013 年底，广西壮族自

治区第四地质队在罗维矿区有 2 个钻孔揭露了隐伏

图 2 西大明山矿集区罗维矿床地质图（a, 据张珩清等，2015）和罗维矿区400勘探线剖面图（b，据广西壮族自治区第四地质队，2011）

Fig. 2 Geological map of the Luowei deposit, Xidamingshan ore concentration area (a, after Zhang et al., 2015) and drill section

(line 400) in the Luowei ore deposit (b, after No. 4 Geological Party of Guangxi Zhuang Autonomic Region, 2011)
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岩体的存在，岩性为二长花岗岩和黑云母花岗岩，其

成岩时代为 93 Ma左右（韦昌山等，2015；肖昌浩等，

2018）。

矿体总体受层位和断裂控制，走向近 EW，倾角

较小，呈层状、脉状产出。总体而言下部为层状矽卡

岩型矿体，上部为石英脉型矿体（图 2b）。层状矽卡

岩矿体并非发育在岩体与地层接触带，而是分布在

远离隐伏岩体 400~550 m的寒武系小内冲组钙质粉

砂岩内（张珩倩等，2015）。矿石主要呈块状、浸染状

和脉状构造。矿石矿物主要为白钨矿、闪锌矿、磁黄

铁矿、黄铁矿及少量方铅矿、黄铜矿和辉钼矿。主要

脉石矿物为石榴子石、透辉石、绿帘石、绿泥石等。

矿石结构自形粒状结构、交代状结构等。围岩蚀变

强烈，主要为矽卡岩化、硅化、绿泥石化和碳酸盐化，

局部可见云英岩化，其中矽卡岩化与矿化关系最

密切。

2.2 弄屯铅锌矿床

弄屯铅锌矿床位于西大明山矿集区西北缘（图

1b），矿区出露地层主要为中上寒武统边溪组中厚层

状不等粒砂岩夹少量泥岩和下泥盆统莲花山组细粒

石英砂岩、那高岭组砂质泥岩、郁江组中薄层细砂岩

和粉砂岩和中泥盆统东岗岭组灰岩夹钙质白云岩

（陆建辉，2014）。矿区主要构造为近 EW 古雾岭背

斜，其核部为边溪组，两翼为泥盆系。背斜被近EW

向和 NW 向断裂切割。区内断裂主要有 EW 向、NE

向、NW向和SN向 4组。其中EW向和NE向断裂是

主要的控矿断裂（图3）。矿区暂无岩浆出露。

钻孔资料显示，目前发现的矿体主要产于其中

EW向和NE向断裂内，矿体产状严格受断裂破碎带

控制，呈似层状、脉状产出，沿走向和倾向具有分支

复合现象（图 3b）（陆建辉，2014；柴明春等，2015）。

围岩蚀变主要为硅化、褐铁矿化、绿泥石化、绢云

母化和碳酸盐化。矿石构造主要呈脉状、网脉状、

角砾状、浸染状等，矿石结构以自形 -半自形粒状

结构、交代结构等为主。金属矿物主要有闪锌矿、

黄铁矿、方铅矿及少量黄铜矿等，脉石矿物主要有

石英、方解石等。

3 铅同位素地球化学特征研究

3.1 样品采集及分析方法

本次研究共选取矿石硫化物样品 15 件（表 1）。

其中罗维矿床选取层状矿体中 1件闪锌矿和 3件黄

铁矿，弄屯从脉状矿体选取了 6 件闪锌矿、2 件方铅

矿和3件黄铁矿。

将矿石样品破碎后过筛，在双目镜下挑选出单

矿物，单矿物纯度＞98%。硫化物首先通过 0.15

mol/L HCL 和高纯水清晰，然后在玛瑙研钵中研磨

到 60~80 目。接着称取适量样品后，用 HBr 和 HCL

对 Pb进行分离，具体流程见李磊等（2013）。硫化物

铅同位素分析由中国地质科学院地质研究所同位素

实验室检测完成，铅同位素比值用多接收器等离子体

质谱法（MC-ICPMS）测定，所用仪器为英国Nu Plas‐

ma HR，仪器的质量分馏以Tl同位素外标校正（何学贤

等，2005），样品中Tl的加入量约为铅含量的1/2。用标

样NBS 981 控制质谱计中的质量分馏，国际标样

NBS 981 的测定值为208Pb /206Pb=2.16736 ± 0.00066，
207Pb /206Pb =0.91488 ± 0.00028，206Pb /204Pb=16.9386 ±

0.0131，207Pb /204Pb=15.4968 ± 0.0107，208Pb /204Pb=

36.7119±0.0331 (±2σ)。

3.2 结果

分析结果及按 H-H 单阶段演化模式（Faure，

1986）计算的模式年龄、μ、ω和 Th/U 值见表 1（表中

同时收集了西大明山矿集区现有的前人测试结果，

后文一并讨论）。本次测试结果显示，罗维和弄屯铅锌

矿床矿石硫化物的铅同位素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb

和 208Pb/204Pb值分别介于 18.4153~18.6060、15.7594~

15.8691 和 38.8190~39.1100 之间，平均值分别为

18.4435、15.8140和 38.9421。罗维矿床闪锌矿 Pb同

位素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 的平均值

分别为 18.4623、15.7988 和 38.9970；黄铁矿 Pb 同位

素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 的平均值分

别为 18.4461、15.7733 和 38.8898。弄屯矿床闪锌矿

Pb同位素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb和 208Pb/204Pb的平

均值分别为 18.4527、15.8336 和 38.9826；方铅矿 Pb

同位素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 的平均

值分别为 18.4263、15.8171 和 38.9111；黄铁矿 Pb 同

位素的 206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 和 208Pb/204Pb 的平均值

分别为 18.4276、15.8184和 38.9159。由此可见，罗维

矿床和弄屯矿床中各硫化物之间 Pb 同位素组成较

为一致，两个矿床硫化物Pb同位素组成变化较小。

4 讨 论

4.1 成矿物质来源

矿石铅与岩石铅的深入研究表明，钍铅的变化
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图3 西大明山矿集区弄屯矿床地质图（a，据柴明春等，2015）和罗屯矿区255勘探线剖面图（b，据广西壮族自治区第四地质队，2015）

Fig. 3 Geological map of the Nongtun Pb-Zn ore deposit, Xidamingshan ore concentration area (a, after Chai et al., 2015) and

drill section (line 255) in the Nongtun ore deposit (b, after No. 4 Geological Party of

Guangxi Zhuang Autonomic Region, 2015)
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矿床/岩体/地层

罗维锌钨多

金属矿床

弄屯铅锌矿床

凤凰山银矿床

大新铅锌矿床

样品号

LW01

LW02

LW03

LW04

ZK41502-2K-a

ZK41502-2K-b

ZK41502-1H

ZK40004-23

ZK40004-32

ZK40004-39

ZK31901-15

ZK41502-2H

NT01

NT02

NT03

NT04

NT05

NT06

ZK25501-3-1

ZK25505-3

ZK25507-8

ZK0802-2

ZK23203-12

ZK25502-1-b

NT07

NT08

ZK25502-1-c

NT09

NT10

NT11

ZK25504-1

Pb-23

Pb-7

Pb-8

Pb-9

Pb-3

Pb-4

Pb-5

Pb-6

Pb-1

Pb-2

Pb-10

Pb-22

测试对象

闪锌矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铜矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

磁黄铁矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

方铅矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

黄铁矿

硫锰矿

硫锰矿

石英

闪锌矿

206Pb/204Pb

18.4623

18.4559

18.4524

18.4301

18.5450

18.5160

18.2710

18.4940

18.5440

18.5370

18.1320

18.5980

18.4751

18.4718

18.4176

18.4302

18.5060

18.4153

18.4670

18.3950

18.4080

18.3570

18.3240

18.3490

18.4290

18.4235

18.3530

18.4242

18.4295

18.4291

18.4220

18.9420

18.9040

18.6250

18.5320

18.7790

18.6970

18.7760

18.7660

18.7710

18.7130

18.7490

18.7250

207Pb/204Pb

15.7988

15.7890

15.7715

15.7594

15.7051

15.6700

15.5920

15.6730

15.6930

15.7170

15.6050

15.7661

15.8308

15.8489

15.8179

15.8232

15.8691

15.8114

15.9140

15.8220

15.8420

15.7460

15.7321

15.7580

15.8179

15.8163

15.7690

15.8171

15.8191

15.8189

15.8280

16.0560

15.9490

15.8990

15.7930

15.8180

15.7850

15.8160

15.8040

15.8140

15.7560

15.8160

16.1570

208Pb/204Pb

38.9970

38.9372

38.9132

38.8190

38.8511

38.8121

38.4491

38.8061

38.9271

38.9071

38.4041

39.0461

39.0142

39.0006

38.9204

38.9332

39.1100

38.9169

39.2311

38.9221

38.9961

38.6951

38.6511

38.7301

38.9140

38.9082

38.7671

38.9086

38.9175

38.9216

38.9521

39.8170

39.7910

39.3480

39.0190

39.4120

39.2110

39.3710

39.3460

39.3690

39.1720

39.3440

39.6320

μ

9.85

9.83

9.8

9.78

9.66

9.59

9.46

9.6

9.63

9.68

9.51

9.77

9.91

9.95

9.90

9.90

9.99

9.88

10.08

9.91

9.95

9.76

9.74

9.78

9.89

9.89

9.81

9.89

9.9

9.9

9.91

10.31

10.1

10.03

9.83

9.85

9.8

9.85

9.83

9.85

9.74

9.85

10.54

ω

40.46

40.15

39.89

39.51

38.46

38.12

37.26

38.25

38.66

38.85

37.99

39.55

40.78

40.92

40.59

40.62

41.38

40.53

42.61

40.78

41.22

39.28

39.15

39.59

40.5

40.49

39.84

40.49

40.52

40.54

40.8

43.63

42.66

41.98

40.08

40.52

39.84

40.35

40.19

40.35

39.31

40.39

45.24

Th/U

3.98

3.95

3.94

3.91

3.85

3.85

3.81

3.86

3.89

3.88

3.87

3.92

3.98

3.98

3.97

3.97

4.01

3.97

4.09

3.98

4.01

3.89

3.89

3.92

3.96

3.96

3.93

3.96

3.96

3.96

3.98

4.1

4.09

4.05

3.95

3.98

3.93

3.96

3.96

3.96

3.91

3.97

4.15

t/Ma

368

362

344

345

200

177

258

197

186

220

374

236

396

419

421

418

418

415

494

441

454

381

387

400

413

415

410

415

414

414

429

334

239

371

313

171

189

170

163

172

142

189

582

Δα

70.79

70.42

70.22

68.93

75.59

73.91

59.7

72.63

75.53

75.13

51.64

78.66

71.54

71.35

68.20

68.93

73.33

68.07

71.07

66.89

67.65

64.69

62.77

64.22

68.86

68.54

64.46

68.58

68.89

68.87

68.46

98.62

96.41

80.23

74.84

89.16

84.41

88.99

88.41

88.7

85.33

87.42

86.03

Δβ

30.7

30.06

28.92

28.13

24.58

22.3

17.21

22.49

23.8

25.36

18.06

28.56

32.79

33.97

31.94

32.29

35.28

31.52

38.22

32.21

33.52

27.26

26.34

28.04

31.94

31.84

28.76

31.89

32.02

32.01

32.61

47.48

40.5

37.24

30.32

31.95

29.8

31.82

31.04

31.69

27.91

31.82

54.07

Δγ

44.79

43.18

42.54

40.02

40.88

39.83

30.11

39.67

42.91

42.38

28.9

46.1

45.25

44.88

42.73

43.08

47.81

42.64

51.06

42.78

44.76

36.7

35.52

37.63

42.56

42.41

38.63

42.42

42.66

42.77

43.58

66.76

66.06

54.19

45.38

55.9

50.52

54.81

54.14

54.75

49.47

54.08

61.8

资料来源

本文

冯佐海等，2015

本文

冯佐海等，2015

本文

冯佐海等，2015

本文

冯佐海等，2015

李泽琴等，1998

李泽琴等，1998

表1 西大明山矿集区主要矿床矿石硫化物、二长花岗岩、地层铅同位素组成

Table 1 Lead isotope composition of the sulfides from different ore deposits, monzonitic granite and strata in the
Xidamingshan ore concentration area , southeastern margin of Youjiang fold belt, South China
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矿床/岩体/地层

渌井铅锌矿床

罗维二长

花岗岩体

地层

样品号

Pb-18

Pb-19

ZK40004-2

ZK40004-4

ZK31901-3

ZK31901-4

D1l

Є1x

Є2h

测试对象

闪锌矿

方铅矿

长石

长石

长石

长石

灰岩

砂岩

泥岩

砂岩

泥岩

含泥粉砂岩

泥岩

泥岩

灰色砂岩

中细粒砂岩

泥岩

206Pb/204Pb

18.8120

18.5280

18.5370

18.5270

18.4540

18.4980

18.6390

18.5930

19.6390

19.3370

18.9040

18.9530

19.0530

18.8620

18.7190

18.7130

18.6860

207Pb/204Pb

16.1340

15.9090

15.7130

15.6880

15.6580

15.6610

15.8210

15.8560

15.8600

15.8340

15.8070

15.8270

15.8280

15.8090

15.7860

15.7890

15.8330

208Pb/204Pb

39.7150

39.1480

38.9451

38.8730

38.7930

38.8131

39.1480

39.0790

40.5750

40.3160

39.4360

39.5370

39.7760

39.3310

39.2430

39.2590

39.2890

μ

10.48

10.06

9.67

9.62

9.57

9.57

9.87

9.95

9.86

9.83

9.82

9.85

9.85

9.83

9.8

9.8

9.89

ω

44.8

41.81

38.97

38.48

38.28

38.14

40.27

40.6

40.65

41.07

39.8

40.12

40.51

39.63

39.86

39.99

40.7

Th/U

4.14

4.02

3.9

3.87

3.87

3.86

3.95

3.95

3.99

4.04

3.92

3.94

3.98

3.9

3.94

3.95

3.98

t/Ma

503

448

Δα

91.08

74.61

75.13

74.55

70.31

72.87

95.18

98.39

131.6

114.2

94.55

96.61

97.84

94.62

92.04

92.31

96.44

Δβ

52.57

37.89

25.1

23.47

21.51

21.71

32.95

35.6

34.32

32.63

31.14

32.4

32.24

31.4

30.21

30.44

33.64

Δγ

64.02

48.83

43.4

41.47

39.32

39.86

56.8

58.2

82.85

75.94

55.49

57.75

61.52

54.1

54.98

55.76

59.77

资料来源

李泽琴等，1998

冯佐海等，2015

李泽琴等，1998

续表1
Continued Table 1

以及钍铅与铀铅同位素组成的相互关系对于地质过

程与物质来源能提供更丰富的信息。矿集区内矿石

硫化物 206Pb/204Pb 和 207Pb/204Pb 比值变化范围很窄，

均不超过 0.05%，按单阶段演化模式计算的 μ值也较

为一致，为 9.46~10.54；ω =37.26~45.24，平均值为

40.44。罗维矿床矿石样品 μ值为 9.46~9.85，平均值

为 9.68；ω=37.26~40.46，平均值为 38.93。与罗维隐

伏岩体 μ值（9.57~9.67，平均值=9.61）和ω值（38.14~

38.97，平均值为 38.49）基本一致，且与围岩铅差别较

大（μ平均值=9.84、ω平均值=40.26）；弄屯矿床矿石

样品 μ 值为 9.74~10.08，平均值为 9.89；ω =39.15~

42.61，平均值为 40.56；其 μ值和ω值高于罗维岩体，

略 低 于 地 层 铅 。 同 时 ，相 比 较 而 言 硫 化 物

的 208Pb/204Pb 比值较大，表现出钍放射成因 208Pb 相

对富集且变化范围较大，计算的 ω值介于 37.26~

45.24，明显高于平均地壳铅的ω值（36.84）；矿石硫

化物Th/U比值介于 3.81~4.47，高于地幔值3.45，与地

壳的Th/U比值（约为4）相当（Stacey et al., 1975）。表

明，该矿床铅等成矿物质源区显示铅源的物质成熟度较

高的地壳或沉积岩的特征。从图4a可见仅罗维岩体和

罗维矿床磁黄铁矿矿样品投点落入上地壳与造山带演

化 线 靠 近 上 地 壳 一 侧 。 Zartman 等（1981）

的 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb和 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb同位

素模式和构造环境图解（图 4）中，矿石、岩体及地层

大部分投点均落入上地壳演化线之上，仅少量点落入

上地壳与造山带演化线靠近上地壳一侧（图4）。综上，

表明西大明山矿集区罗维层状矿体与罗维岩体具有一

致的铅来源，即以上地壳铅为主，可能混有少量幔源

铅；弄屯及其他脉状矿床的铅来源以上地壳为主。

为进一步确定西大明山矿集区罗维和弄屯矿

床矿石的铅源区的构造环境，查明成矿物质来自何

种构造单元，本次对研究区内不同类型矿体矿石、

赋矿围岩及深部隐伏岩浆岩等有关地质体的铅同

位素共同投图，发现：

（1）从207Pb /204Pb-206Pb /204Pb 和 208Pb /204Pb-206Pb/
204Pb投图（图 4）上看，罗维矿床、弄屯矿床矿石硫化

物铅及罗维岩体铅均呈线性分布，且斜率一致，表明

两矿床具有铅同位素亲缘关系。相比较而言，罗维

矿床和罗维岩体铅同位素分布范围相对较小，而弄

屯矿床铅同位素分布范围呈线形拉长状，表明罗维

矿床铅与罗维岩体关系密切、弄屯矿床铅同位素组

成具有不同来源混合铅的特征。罗维矿床黄铜矿和

磁黄铁矿铅同位素与岩浆铅同位素投点完全重合，

表明罗维矿床矽卡岩中黄铜矿和磁黄铁矿的铅来源

与岩浆。两件闪锌矿中，样品ZK41502-2H投点与黄

铜矿和磁黄铁矿及罗维岩体铅同位素投点呈线性关
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系，表明该闪锌矿与罗维岩体可能存在亲缘关系。

另外一件闪锌矿（LW01）与 3 件黄铁矿铅同位素呈

线性关系，且与弄屯铅锌矿床中硫化物铅同位素投

点落在一条斜率线上，可能暗示罗维矿床闪锌矿-黄

铁矿与弄屯铅锌矿床硫化物铅具有成因联系。罗维

矿床矿相学显示磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿

呈共生关系（图 6）；尤其图 6b 可明显可见磁黄铁矿

与闪锌矿呈斑杂状共生关系。因此，推测罗维矿床

矿石硫化物铅主要来自深部罗维岩体，但有部分放

射成因铅的混合。弄屯矿床矿石硫化物相对

富 207Pb，甚至部分矿石 207Pb/204Pb 明显高于地层铅，

可能是大气降水沿着断层裂隙向下淋滤渗透过程

中，放射成因铅优先进入成矿热液的结果，因此，弄

屯矿床矿石铅可能来自富矿围岩。通过对地层铅按

时代分类进行 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 投点，显示上泥

盆统莲花山组碎屑岩与中寒武统黄洞口组碎屑岩 5

件样品呈线性关系，表明该 5 件样品可能具有放射

成因铅的积累，若对该 5 件样品全岩铅进行较正后

可能会与罗维矿床闪锌矿及弄屯矿床部分闪锌矿重

叠，尤其上泥盆统莲花山组地层铅会与两矿床矿石

铅投点重合。因此，推测上泥盆统莲花山组碎屑岩

与中寒武统黄洞口组可能为两个矿床的闪锌矿提供

铅来源。寒武系小内冲组以泥质岩石为主，地层岩

石本身渗透率低，成矿热液难于在其中渗透、运移及

萃取矿质。而以砂岩为主的寒武系黄洞口组和上泥

盆统莲花山组岩石具有较高的渗透率，有利于热液

获取其中的矿质。赋矿围岩及隐伏罗维岩体微量元

素含量也证实了该结论。从表 2 可见，西大明山地

区寒武系—泥盆系及罗维岩体的 w(Pb)为 10.49×

10-6~55.76×10-6 、w(Zn) 为 15.9×10-6~106.88×10-6 、

w(Ag)为 0.07×10-6~0.50×10-6，Pb、Zn含量是中国上地

壳丰度值的 1~3 倍，Ag 含量是地壳丰度值的 1~10

倍；总体而言，矿石硫化物和岩体均具有高的 μ值，

表明其铅来源于U、Th相对富集的源区，整体具有壳

源铅的特征（Zartman et al．，1981；吴开兴等，2002）；

（2）在矿石铅同位素Δγ-Δβ成因分类图解中（图

图4 广西西大明山地区不同矿床硫化物和其他地质体铅同位素组成图解（底图据Zartman et al.，1981）

Fig. 4 Lead isotopes of sulfides from different ore deposits and other geological bodies of Xidamingshan ore

concentration area, southeastern margin of Youjiang fold belt (base map after Zartman et al.，1981)

层位/岩性

D2d

D1y

D1n

D1l

Є1x

Є2h

ZK001

ZK003A

ZK003B

ZK004

ZK015

中国上地壳

元素丰度

样品数量

54

26

18

34

38

26

1

1

1

1

1

Pb

10.49

19.89

25.23

21.09

37.32

55.76

15.7

31.7

25.4

15.9

20.8

19

Zn

56.72

71.98

80.27

56.09

79.26

106.88

63.9

173

79

36

56.2

51

Ag

0.50

0.33

0.19

0.18

0.25

0.26

0.43

0.43

0.07

0.33

0.31

0.054

资料来源

广西壮族

自治区第

四地质队，

1996

韦昌山等，

2015

黎彤，1999

表2 西大明山矿集区赋矿地层及罗维岩体微量元素

含量（w(B)/10-6）

Table 2 Trace elements of the whole-rocks and Luowei
granites（w(B)/10-6）in the Xidamingshan ore

concentration area
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5），除地层铅投点外所有投点具有良好的线性分布。

罗维层状矿体与罗维岩体投点极为一致，大部分点

落入壳幔混合的俯冲带岩浆作用成因铅源区与上地

壳铅源区结合处；弄屯脉状矿床铅投点落入壳幔混

合的俯冲带岩浆作用成因铅、上地壳铅与沉积作用 3

个源区结合处；其他脉状矿床铅投点大部分落入上

地壳源铅区。

根据西大明山地区 1∶5 万布格重力异常图显

示，西大明山矿集区罗维岩体与小明山岩体在深部

大约 13 km 处开始相连（杨富强等，2017）。三维反

演的深度显示，已有钻孔揭露显示，罗维岩体距地表

顶界约为 580 m；凤凰山地区深部隐伏小岩体顶界距

地表约 600 m，而那宁深部隐伏小岩体顶界距地表约

800 m。表明深部隐伏岩体自西向东，埋藏深度逐渐

变浅。罗维矿区层状矽卡岩矿体距罗维岩体为400~

550 m，而凤凰山银矿矿区暂未见岩体出露，根据重

力反演解译显示凤凰山银矿据深部岩体至少 600 m。

图 4a 可见，凤凰山银矿矿石硫化物和含矿石英

脉 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb 投点横跨了地层铅范围，个

别少量点与罗维矿床矿石铅区域重合，表明该矿床

铅具有多源性。而远离罗维隐伏岩体的渌井和大新

铅锌矿床显示出异常高的 207Pb/204Pb特征，表明矿区

除泥盆系和寒武系、罗维岩体外，可能还有其他富U

的地质体为成矿提供了放射成因铅或大气降水沿裂

隙向下淋滤围岩过程中，放射成因铅优先进入成矿

热液，导致矿床矿石铅比矿源铅更富集放射成因铅。

结合前人流体C、H、O同位素研究，后者的可能性更

大。208Pb/204Pb-206Pb/204Pb 投图（图 4b）显示，罗维矿

床矿石铅主要来自罗维岩体，可能有少量地层铅的

加入；弄屯铅锌矿床矿石铅可能更多的来自泥盆系

和寒武系；而凤凰山银矿床、渌井和大新铅锌矿床矿

石铅主要来自泥盆系和寒武系。

4.2 矿床成因

关于右江褶皱带内层控和脉状铅锌多金属矿

床的成因争议较多。越来越多证据表明，西大明

山矿集区为一个与燕山期岩浆侵入有关的成矿系

统（柴明春等，2015；韦昌山等，2015；张珩清等，

2015）。区内成岩成矿时代显示，罗维锌钨矿床与

罗维隐伏岩体形成时代一致，为晚白垩世（93~95

Ma）（韦昌山等，2015）。C、H、O 同位素组成显

示，罗维层状矿体成矿流体以岩浆流体为主，后期

有大气降水混入；弄屯脉状矿床以岩浆-大气降水

混合流体为主（柴明春等，2015；冯佐海等，2015）。

S 同位素显示，罗维矿床 δ34S 值变化较小，与幔源

硫和岩浆熔体硫相近；弄屯矿床硫同位素组成显

示岩浆硫与地层硫的混合特征（冯佐海等，2015）。

此外，钨锌矿床、铅锌矿床、银矿床与侵入岩的空

间展布关系也十分规律：纵向上，围绕已知石英斑

岩和隐伏岩体往外，主要发育层控矽卡岩型钨锌

矿床和石英脉型钨锌（铋）矿化；在远离岩体外围

的断裂带中发育热液脉型铅锌银矿床（矿化）。水

平上，隐伏岩体至围岩发生黄铁绢英岩化→云英

岩化→角岩化→矽卡岩化→硅化矿化蚀变。综上

所述，结合本次 Pb 同位素研究，西大明山矿集区

层状锌钨矿和脉状铅锌银矿的形成与区内燕山期

岩浆的侵入关系密切。矿床的形成可能在燕山期

区域伸展过程中，由于应力释放导致地壳发生部

分熔融，形成上地壳重熔型岩浆沿断裂侵位至浅

图5 广西西大明山地区不同矿床硫化物和其他地质体的

铅同位素Δγ-Δβ成因分类图解（底图据朱炳泉，1998）

1—地幔铅源；2—上地壳铅源；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—化学沉积铅；5—海底热水作用

铅；6—中深变质作用铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅；

9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅

Fig. 5 Δγ-Δβ genetic classification diagram showing lead

isotopic distribution of sulfides from different ore deposits

and other geological bodies in the Xidamingshan ore concen‐

tration area, southeastern margin of Youjiang fold belt

(base map after Zhu et al., 1998)

1—Mantle lead；2—Supracrustal lead；3—Mixed supracrustal and

mantle lead（3a.Magmatism；3b.Sedimentation）；4—Chemical deposit

lead；5—Submarine hydrothermal lead；6—Mid-deep metamorphic

lead；7—Deep metamorphic lower crust lead；8—Orogenic belt lead；

9—Supracrustal ancient shale lead；10—Retrograde metamorphic lead
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部形成隐伏岩体、石英斑岩脉等，与岩体有关流体

在岩体顶部或沿浅表构造裂隙向上运移至寒武系钙

质粉砂岩地层中发生侧向交代，导致岩体局部黄铁绢

英岩化、云英岩化和围岩矽卡岩化、角岩化等，形成罗

维层状矽卡岩型钨锌矿床。在岩浆热动力驱动下，含

矿热液沿构造裂隙发生迁移并活化萃取地层中 Pb、

Zn、Ag等成矿物质，在近地表与下渗的大气降水发生

混合，在破碎带中形成热液脉型Pb-Zn-Ag矿床，如弄

屯Pb-Zn矿床、凤凰山Ag矿床等（图7）。

4.3 区域找矿指示意义

目前，越来越多的高精度测年数据表明，右江褶

皱带周缘及其带内广泛出露燕山晚期岩浆活动及与

之有关的 Sn-W-Pb-Zn-Ag等多金属成矿作用（王登

红等，2004；蔡明海等，2006；李水如等，2008；蔺志永

等，2008；谭俊等，2008；Cheng et al.，2010；陈懋弘

等，2012；韦昌山等，2015；Cheng et al.，2016）。目前

已发现的中大型矿床多分布于东西两侧的深大断裂

附近，如大厂、个旧、白牛厂、都龙等著名锡多金属矿

床，成矿作用均与出露地表的岩体有关。叶霖等

（2017）通过闪锌矿微量元素地球化学特征，指出都

龙锡锌多金属矿床属于燕山晚期花岗岩有关的矽卡

岩型多金属矿床，其中层状矽卡岩应为顺层交代的

图6 罗维矿床矽卡岩型矿石金属矿物组合特征

Po—磁黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Sp—闪锌矿；Py—黄铁矿

Fig. 6 Mineral assemblages of skarn ores in the Luowei deposit

Po—Pyrrhotite；Ccp—Chalcopyrite；Sp—Sphalerite；Py—Pyrite

图7 华南右江褶皱带南缘西大明山地区成矿模式图

Fig. 7 Metallogenic model for the Xidamingshan ore concentration area,

southern margin of Youjiang fold belt, South China
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结果。且前人通过 S-Pb同位素及矿山采矿揭露，显

示白牛厂多金属矿床层状矿体受顺层断裂控制，来

自岩浆的成矿流体沿断裂顺层充填交代形成（李开

文等，2013）。韦昌山等（2015）获得拉么矿床层状矿

体和脉状矿体中辉钼矿 Re-Os 年龄为（91.55±0.67）

Ma，研究显示二者成矿时代一致，且与笼箱盖岩体

成岩时代（91.63±0.28Ma）一致，为晚白垩世的产物。

结合坑道调查显示，拉么矿床不同类型矿体应为同

一成矿体系的产物，即：成矿流体沿断裂垂向运移，

沿层间断裂侧向交代而成。Romer 等（2016）指出东

南亚燕山晚期 W-Sn多金属成矿作用多产于汇聚板

块边缘且与燕山期岩浆关系密切。而本次研究的

西大明山矿集区是产于近 EW 向西大明山向褶皱

带内的与深部燕山晚期隐伏岩体有关的 W-Zn-Pb-

Ag 多金属矿集区。其矿体产出样式与上述矿床

具有相似的特征，且成岩成矿时代完全一致，均为

晚白垩世。另外，航空磁测资料显示，褶皱带内深

部可能存在巨大的隐伏岩体；桂西北一带的重磁

资料也证实区内存在数条 NW 向隐伏花岗岩带

（陈懋弘等，2012）。陈懋弘等（2012）认为右江褶

皱带燕山晚期的岩浆活动是相当广泛的，只是褶

皱带内部剥蚀较浅，地表出露不多而已。尽管目

前沿着褶皱带东，西两侧深大断裂附近发现一批

超大型-大型矿床，但是右江褶皱带内深大断裂附

近同样具有寻找与深部燕山期隐伏岩体有关的上

脉下层的多金属矿产的前景，尤其是右江褶皱带

东南缘西大明山矿集区的突破，为深入研究右江

褶皱燕山期大规模钨锡多金属的成矿动力学背景

及区域找矿评价起到积极的推动作用。

5 结 论

（1）罗维矿床和弄屯矿床铅同位素组成分别

为 206Pb/204Pb=18.1320~18.5980，207Pb/204Pb=15.5920~

15.7988，208Pb /204Pb=38.4041~39.0461 和 206Pb /204Pb=

18.3240~18.5060，207Pb /204Pb=15.732~15.9140，208Pb/
204Pb=38.6511~39.2311。罗维矿床与深部罗维隐伏岩

体铅同位素组成基本一致，而弄屯矿床铅同位素组成

略高于罗维岩体，但低于矿区围岩，表明罗维矿床层状

矿体成矿物质主要来自深部隐伏岩体，而弄屯矿床脉

状矿体成矿物质来自深部隐伏岩体和矿区围岩的双重

贡献。

（2）西大明山矿集区应属于典型的与深部燕山

期隐伏岩体有关的层状矽卡岩型-热液脉型 W-Zn-

Pb-Ag多金属成矿系统。在岩浆顶部及周缘寒武系

钙质粉砂岩地层中形成层状矽卡岩型钨锌矿床，而

在远端构造破碎带中形成热液脉型Pb-Zn-Ag矿。

（3）西大明山矿集区具有寻找深部隐伏岩体有

关的云英岩型（蚀变岩型）-层状矽卡岩型-热液脉型

成矿系统的潜力。

志 谢 野外工作得到了广西壮族自治区第四

地质队岳小军等相关人员的帮助和支持；同位素实

验工作得到了中国地质科学院地质研究所相关工作

人员的协助；研究生田杰鹏、李扬、苏晓凯等参与了

野外工作，在此一并志以特别感谢。
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