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摘要：为了探讨广西南丹大厂矿田大福楼锡多金属矿床的成矿物质来源及其源区特征，对矿石的铅同位素组成特

征及其成矿构造环境进行分析与研究。研究结果表明：大福楼锡矿 w(206Pb)/w(204Pb)=17.478~18.431，均值为 17.991，

极差为 0.953；w(207Pb)/w(204Pb)=15.440~15.717，均值为 15.582，极差为 0.277；w(208Pb)/w(204Pb)=37.556~38.839，

均值为 38.233，极差为 1.283；Φ 介于 0.592~0.638 之间，μ 为 9.26~9.69，w(Th)/w(U)=3.74~3.97。根据 Zartman

构造模式图，大福楼锡矿床金属硫化物铅同位素数据聚为 2个区域，即上地幔与造山带以及造山带与上地壳演化

线之间，表明矿石铅既有地幔来源也包含上地壳成分或来自于上地壳，矿床的矿石铅并非全部由花岗岩浆所提供。

另外，根据 Doe铅同位素构造环境判别图，铅同位素投影点具有集中分布的特点，主要分布于造山带与下地壳演

化线之间，即造山带演化线的上方，再次证实上地壳也为成矿提供了部分铅源，即上地壳也是成矿物质的来源之

一。大福楼锡多金属矿床成矿作用与造山构造事件有关，矿床主要形成于造山带构造环境中。 
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Abstract: In order to discuss the ore-forming material source and its characteristics, lead isotope composition and its 

tectonic setting were analyzed. The results indicate that the w(206Pb)/w(204Pb) of sulfide ores range from 17.478 to 18.431, 

with an average of 17.991 and the maximum difference of 0.953, the w(207Pb)/w(204Pb) of sulfide ores range from 15.440 

to 15.717, with an average of 15.582 and the maximum difference of 0.277, the w(208Pb)/w(204Pb) of sulfide ores range 

from 37.556 to 38.839, with an average of 38.233 and the maximum difference of 1.283. The values of Φ, μ and 

w(Th)/w(U) vary from 0.592 to 0.638, 9.26 to 9.69 and 3.74 to 3.97, respectively. According to Zartman tectonic pattern, 

the lead isotope values project in two zones, between the upper mantle and orogenic belt and between orogenic belt and 

upper crust, which suggests that the ore lead is supplied by both the mantle and crust, not all by granitic magma. In 

addition, on the basis of Doe lead isotope diagram for discriminating tectonic setting, the values of lead isotope are 

characterized by concentrated distribution, between orogenic belt and upper crust mainly, which indicates that the upper 

crust is also one of the main lead sources and supplies lead for mineralization. The Dafulou deposit is related to orogenic 

tectonic event and forms in the environment of orogenic belt. 
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广西大厂矿田是世界著名的锡多金属矿产地，一

直被国内外学者视为研究锡多金属矿床的最佳天然实

验室，基础资料丰富，但由于大厂锡多金属矿床的复

杂性，一些关键的基础地质问题依然存有分歧，如对

矿床成因一直存在着燕山期岩浆热液成矿以及泥盆纪

同生喷流沉积成矿的不同观点[1−6]。成矿物质来源是矿

床成因研究的核心问题，铅同位素是研究成矿物质来

源的有效方法，现已建立地球不同深度的铅同位素演

化模式，在示踪成矿物质来源、研究矿床成因机制以

及矿床的垂直分带等方面具有积极意义[7−8]。关于大厂

锡多金属矿铅同位素的研究，韩发等[9]认为，大厂脉

状矿体的铅源与侵入岩有关，而层状矿体的铅源与侵

入体无关，2 种不同形态的矿体是不同地质作用的产

物；叶绪孙等[10]研究发现，从大厂由近而远的锡矿为

北山铅锌矿、泗顶铅锌矿及桂北九毛锡矿，雪峰期九

毛矿区为地壳下部经均一化形成的正常铅，泗顶为壳

源型，至北山则为壳源为主，开始有壳幔混合，至大

厂呈渐变过渡关系；何海洲等[11]认为，大厂矿田成矿

作用具有“岩浆正常铅”与地层多阶段正常铅的混合；

梁婷等[12−13]通过对不同类型、不同产状矿体的铅同位

素研究表明，大厂锡多金属矿床铅的来源主要为与岩

浆作用有关的壳源铅，但也有上地壳及壳幔混合来源

的铅参与。这些研究成果极大地丰富了大厂锡矿的成

矿理论，为矿床的成因理论研究提供了详实的资料。

位于大厂矿田东矿带的大福楼矿床是一个大型规模的

锡多金属矿床，地处丹池大背斜东翼[14]，最早的地质

勘探工作始于 20世纪 50年代冶金地质勘探公司二一

五勘探队对 0号脉的勘探。该矿床研究程度较低，公

开发表的研究成果也较少。在已有认识与研究的基础

之上，本文作者采集 22号水平似层状矿体新开采地段

的样品，通过铅同位素地球化学的研究，探讨成矿物

质的来源及其源区环境，为进一步深化大厂矿田锡多

金属矿床的成矿机制补充了新资料。 

 

1  地质背景 

 

广西大厂锡－多金属矿田是我国著名的丹池成矿

带中部的主体矿田，位于江南古陆西南缘的丹池褶皱

带北段，主要含矿层位为泥盆系，优越的成矿条件使

该矿带内产有丰富的锡、铅、锌、锑、铜、汞、钨等

多种矿产资源[15]。丹池及整个桂北地区地质历史时期

遭受了多期构造运动的影响，致使在不同阶段发育不

同的沉积盆地，具有不同的沉积层序、岩浆活动和成

矿作用特点，丹池成矿带就是海西—印支期右江被动

陆缘裂谷盆地北部的 1个断裂凹陷盆地[16]。构造与成

矿的关系非常密切，丹池成矿带构造活动具有多期性，

形成以北西走向为主导的构造体系。从区域上看，丹

池成矿带裂陷盆地是由地壳沿丹池断裂拉张、裂陷形

成的，矿带沿丹池大断裂呈北西向展布[17]。在丹池成

矿带内，各主要矿田的分布受后期的走滑断层与丹池

大断裂交汇产生的一组次级构造坳陷控制，矿田主要

产于这些次级坳陷内，沿丹池同沉积断裂呈串珠状展

布，自北西向南东依次为麻阳汞矿、芒场锡多金属矿、

大厂锡多金属矿、北香锡多金属矿和五圩铅锌矿，大

厂矿田位于丹池成矿带的中段(图 1)，丹池断裂与北东

向大厂—捞村走滑断层的交汇部位。 
 

 

1—二叠系灰岩、硅质岩夹砂页岩；2—石炭系灰岩；3—泥

盆系灰岩、页岩及硅质岩；4—平行不整合地层接触；5—闪

长玢岩；6—花岗岩、花岗斑岩；7—背斜轴；8—向斜轴； 

9—断裂；10—锡矿体；11—锌铜矿体；12—白钨矿脉组带；

13—黑钨矿脉组带；14—锑矿脉组带 

图 1  大厂矿田构造纲要及矿床分布图 

Fig.1   Structural outline and deposit distribution map of 

Dachang ore field 

 

2  矿床地质 

 

矿床位于广西南丹县车河镇大湾村、大厂矿田的

东矿带丹池大背斜的东翼，区内发育以北西向为主导

的线性断裂构造(如逆掩断裂和小扰曲构造)，其次则

为北东向和近南北向的断裂构造(如北东向横张平移
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断裂)，2组方向的构造相互叠加导致该矿带上的矿化

段具有等间距排列的典型特征。由于长期受挤压作用

的影响，丹池大背斜东翼产生一些与主背斜近似平行

的北西向压(扭)性断裂、次级扰曲、深部的层间滑裂

等有利的成矿构造环境[18−20]。矿床的主要容矿地层为

下泥盆统塘丁组灰黑色含钙质泥(页)岩夹薄层泥灰

岩，以及少量的粉砂质泥灰岩、粉砂岩及含砾泥(页)

岩。矿床主要由 0号、21号和 22号 3个矿体所构成(图

2)，其中，0 号矿体为陡倾斜脉状矿体，受断层裂隙

控制，矿体切层展布，矿体平均厚度为 2.07 m，主要

工业矿物包括锡石、磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂以及铁

闪锌矿等；21 号和 22 号矿体为水平似层状矿体，21

号矿体位于 22号矿体的上部，主要工业矿物由锡石、

磁黄铁矿、黄铁矿、毒砂、铁闪锌矿等组成，21号矿

体平均厚度为 2.38 m，产状为 50°∠8°~10°，最高 Sn

含量达 2.80%，22号矿体平均厚度为 1.65 m，最高含

Sn 6.16%。已有研究证实，0号、21号和 22号矿体以

及地表的裂隙脉群等锡石硫化物矿体(脉)均受与主背

斜近似平行的北西向次级构造所控制。 
 

 
D2

2—中统罗富组含钙页岩夹中厚层泥灰岩；D2
1—中统纳标

组含钙页岩夹中薄层泥灰岩、砂岩；D1
3—下统塘丁组隐条

带状含钙页岩夹泥灰岩；D1
2—下统益兰组泥灰岩夹泥质粉

砂岩；D1
1—下统丹林群浅灰色、暗灰色石英砂岩、泥质粉

砂岩 

图 2  广西大福楼锡多金属矿床剖面图 

Fig.2  Profile of Dafulou tin-polymetallic ore deposit, 

Guangxi 

 

总体而言，大福楼矿床深部赋存似层状细脉型矿

体(如 21号、22号矿体)，上部产出裂隙大脉型和细脉

型矿体(0号矿体)。根据矿物成分、矿石的结构与构造，

矿区矿石大体可划分为浸染状矿石、致密块状矿石、

细脉状矿石和角砾状矿石 4种类型，其中浸染状矿石

和致密块状矿石是主要的矿石类型，浸染状矿石主要

由黄铁矿、磁黄铁矿等组成，常表现为黄铁矿、磁黄

铁矿于围岩中呈浸染状分布。矿区围岩蚀变较发育，

包括硅化、碳酸盐化、绢云母化、黄铁矿化、磁黄铁

矿化等。 

 

3  样品描述 

 

8个样品均采自 22号矿体新开采的地段，样品新

鲜，均为硫化矿物，包括方铅矿、黄铁矿、磁黄铁矿。

Y11-3样分析矿物为方铅矿，采自于 12号采场 1号面；

Y29-2-1号样品来自于 818面断层中的黄铁矿化矿体；

Y03-1 号样品采自 8 号采场断层中，分析矿物黄铁矿

发育于石英脉中，其间晶洞发育，见有结晶良好的石

英晶体；Y01-3 号样采于 6-1 号矿体，其主要矿物为

磁黄铁矿和锡石，为粒状结构、块状构造；样品 Y21-1

采自 6-1 号采场，矿化发育于断裂破碎带中，主要矿

物成分为磁黄铁矿和锡石，分析矿物为磁黄铁矿；

Y30-2 分析矿物为磁黄铁矿，为断层角砾岩；Y29-4

测试矿物为黄铁矿，采自 818号面，矿石成分主要为

黄铁矿，呈块状构造；Y03-2 号样采自 8 号采场断层

处，矿石主要矿物为黄铁矿以及锡石，矿化体发育于

石英脉中。 

 

4  分析方法及结果 

 

铅同位素分析由国土资源部中南矿产资源监督检

测中心(武汉地质矿产研究所)同位素地球化学研究室

检测完成，仪器设备为MAT-262多接受器的热电离质

谱仪，以硅胶作为发射剂，测定采用静态模式，用标

准样 SRM 981 控制质谱计中的质量分馏，国际标样

NBS—981 的测定值为 w(206Pb)/w(204Pb)=16.937，

w(207Pb)/w(204Pb)=15.491，w(208Pb)/w(204Pb)=36.722。 

将矿石和岩石样品破碎后过筛，在双目镜下挑选

出新鲜岩石颗粒和单矿物，单矿物纯度＞98%。硫化

物样品用 0.15 mol/L HCl和高纯水清洗，然后在玛瑙

研钵中研磨到 74 μm以下。样品在聚四氟乙烯 PFA管

形瓶中分解，硫化物样品用 HCl+HNO3分解，分解完

全后蒸发到近干燥并转化为 0.15 mol/L HCl+0.65 

mol/L HBr介质。在阴离子 Bio-RadAG 1×8交换柱上

分离，用 1.0 mol/L HNO3淋洗 Pb，然后将溶液加热至

干燥。闪锌矿样品在淋洗 Pb 前先用大量 0.15 mol/L 

HBr溶液淋洗Zn，所有试剂都经过 2次双瓶亚沸蒸馏，

具体分析结果见表 1。 
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表 1  广西大福楼锡多金属矿铅同位素组成 

Table 1  Lead isotope composition of the Dafulou tin-polymetallic ore deposit, Guangxi 

样品 
编号 

样品 
名称 

同位素比值 表面年龄/

Ma 

特征参数 

w(206Pb)/w(204Pb) w(207Pb)/w(204Pb) w(208Pb)/w(204Pb) Φ μ w(Th)/w(U)

Y11-3 方铅矿 18.431±0.016 15.717±0.010 38.839±0.040 295 0.594 9.69 3.91 

Y29-2-1 黄铁矿 18.369±0.003 15.667±0.002 38.678±0.006 279 0.593 9.60 3.87 

Y03-1 黄铁矿 17.478±0.006 15.510±0.005 37.849±0.017 729 0.638 9.41 3.97 

Y01-3 磁黄铁矿 18.269±0.011 15.647±0.008 38.515±0.026 326 0.597 9.57 3.85 

Y21-1 磁黄铁矿 17.566±0.008 15.468±0.007 37.687±0.015 619 0.626 9.31 3.84 

Y30-2 磁黄铁矿 17.517±0.007 15.440±0.006 37.556±0.016 623 0.627 9.26 3.80 

Y29-4 黄铁矿 18.304±0.001 15.624±0.001 38.505±0.002 274 0.592 9.52 3.82 

Y03-2 黄铁矿 18.044±0.007 15.525±0.006 38.026±0.014 341 0.599 9.36 3.74 

注：μ=w(238U)/w(204Pb); Φ为初始等时线斜率。 
 
从表 1 可以看出：w(206Pb)/w(204Pb)介于 17.478~ 

18.431之间，平均为 17.991，极差为 0.953；w(207Pb)/ 

w(204Pb)相对较高，变化范围为 15.440~15.717，均值

为 15.582，极差值为 0.277；w(208Pb)/w(204Pb)也较高，

介于 37.556~38.839 之间，均值为 38.233，极差值为

1.283；Φ 变化范围为 0.592~0.638 之间；μ 范围为

9.26~9.69之间；w(Th)/w(U)于 3.74~3.97之间变化。 

由图 3可知：w(206Pb)/w(204Pb)变化范围较大且比

较分散，投影点集中在 17.4~17.6以及 18.2~18.4这 2

个区域；w(206Pb)/w(204Pb)−w(208Pb)/w(204Pb)投影点也

同样较分散，具有一定的线性分布特征。 

 

5  讨论 

 

不同类型不同产状矿体中铅同位素组成相近，说

明它们具有相同的来源或演化历史。Zartman 等[21]在

研究世界上各类矿床大量铅同位素数据的基础上，提

出把铅同位素与地质环境和时间联系起来的构造模

式，根据同位素比值投影点的分布特征及与不同地质

单元平均演化曲线的关系判断成矿物质的来源。

Zartman 构造模式图[2]是使用最普遍的矿石铅同位素

示踪图解法。自 20世纪 90年代以来，我国许多学者

主张并积极采用矿石、岩浆岩、地层铅同位素全方位

对比的方法来研究矿石铅来源。一个矿床的矿质来源

并非仅来自地球的某个圈层，需要把矿质来源定位到

某个具体的岩体和层位，这样才具有实际意义。尽管

Zartman 铅构造模式是比较粗略的平均演化值，具有

一定的局限性，但仍可作为对比的基础，并可加深对 

 

(a) w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb);  

(b) w(206Pb)/w(204Pb)−w(208Pb)/w(204Pb) 

图 3  广西大福楼锡矿铅同位素组成图 

Fig.3  Lead isotope composition of Dafulou tin-polymetallic 

ore deposit, Guangxi 

 

研究实例的铅同位素组成特征、矿石和岩石物质来源

以及成因的认识，因此，依然是目前矿床成因研究中
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判断铅源的常用方法之一。 

叶绪孙等[10]对大厂矿田铅同位素进行了测定，

w(206Pb)/w(204Pb)于 18.3~18.7 之间变化，w(207Pb)/ 

w(204Pb)于 15.55~15.67 之间变化，w(208Pb)/w(204Pb)于

38.38~38.29之间变化，认为铅源既有地层的，也有岩

浆的，相当部分铅是与岩浆混合程度较高的地层铅。 

根据 Zartman的铅构造模式[21]，将铅同位素分别

按 w(207Pb)/w(204Pb)−w(206Pb)/w(204Pb) 和 w(208Pb)/ 

w(204Pb)−w(206Pb)/w(204Pb)进行投影。在 w(206Pb)/ 

w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb)图解中(图 4)，大福楼锡矿床

金属硫化物铅同位素数据聚为 2个区域，部分数值投

影于上地幔与造山带演化线之间；其他数值位于造山

带与上地壳演化线之间，在其他区间几乎没有分布，

表明矿石铅既有地幔来源也包含上地壳成分或来自于

上地壳，暗示矿床的矿石铅并非全部由花岗岩浆所提

供，矿床的铅来源可能并不是单一的，反映了矿石铅

的壳幔混合来源特点。在铅同位素 w(206Pb)/w(204Pb)− 

w(208Pb)/w(204Pb)增长曲线模式图上(图 5)[21]，投影点具

有相对集中分布的特点，铅同位素组成主要位于造山

带与下地壳演化线之间，即造山带演化线的上方，反

映了矿石铅的壳源性质，即地壳也是成矿物质的主要

来源之一，该区锡多金属矿床成矿物质铅具有多来源

特点。与铜坑—长坡锡石硫化物矿床一样同是壳−幔

共同作用的产物[22]，铅的来源主要为与岩浆作用有关

的壳源铅，但也有上地壳及壳幔混合来源的铅参与[13]。 
 

 

M—上地幔铅；L—下地壳铅；O—造山带铅；U—上地壳铅 

(据 Zartman等[21]，1981) 

图 4  大福楼矿床金属硫化物

w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb)图解 

Fig.4  w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb) diagram of metal 

sulfides in Dafulou ore deposit 

据 Doe等[23]研究的铅同位素构造环境判别图，将

铅同位素组成分别以 w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/ 

w(204Pb)和 w(206Pb)/w(204Pb)−w(208Pb)/w(204Pb)作图，见

图 6和图 7。由图 6可知：6个点落入下地壳区内，另

外 2 个投影点落入造山带区内。从图 7 可以看出，3

个投影点落入下地壳区域，另有 5个投影点落入造山

带区域。以上结果表明：大福楼锡多金属矿床形成于

造山带构造环境中，地壳为成矿提供了主要物质来源。 

 

 
M—上地幔铅；L—下地壳铅；O—造山带铅；U—上地壳铅 

(据 Zartman等[21]，1981) 

图 5  大福楼矿床金属硫化物

w(206Pb)/w(204Pb)−w(208Pb)/w(204Pb)图解 

Fig.5  w(206Pb)/w(204Pb)−w(208Pb)/w(204Pb) diagram of metal 

sulfides in Dafulou ore deposit 

 

 

LC—下地壳；UC—上地壳；OR—造山带； 

OIV—洋岛火山岩 (据 Doe等[23]，1979) 

图 6  铅同位素 w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb)构造环境

判别图 

Fig.6  w(206Pb)/w(204Pb)−w(207Pb)/w(204Pb) diagram for 

discriminating tectonic settings 
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LC—下地壳；UC—上地壳；OR—造山带； 

OIV—洋岛火山岩 (据 Doe等[23]，1979) 

图 7  铅同位素 206Pb/204Pb−208Pb/204Pb构造环境判别图 

Fig.7  206Pb/204Pb−208Pb/204Pb diagram for discriminating 

tectonic settings 

 

6  结论 

 

(1) 广西大福楼锡多金属矿床矿石铅具有多来源

特征，既有地幔来源也包含上地壳成分或来源于上地

壳，在成矿过程中上地壳是成矿物质的主要源区，为

成矿提供了部分铅源。 

(2) 矿床的矿石铅并非全部由花岗岩浆所提供，

该种类型矿床的铅来源并不是单一的，矿石铅具有壳

幔混合来源的特点。 

(3) 矿床成矿作用与造山构造事件有关，大福楼

锡多金属矿床主要形成于造山带构造环境中。 
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