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摘 要：盘龙铅锌矿是桂中地区典型的大型铅锌矿床，它位于广西大瑶山西侧铅锌多金属成矿带南段。为了确定 

该矿床成矿流体性质和成矿金属来源，作者系统研究了矿床的稀土元素、硫铅同位素和流体包裹体特征。研究结 

果表明：矿石和围岩的 ΣREE 较低，LREE 富集、具有显著的 Eu 正异常和弱 Ce负异常；矿石的硫同位素除了 3 
件黄铁矿样品 δ 34 SV­CDT 为−17.90×10 −3 、 −21.00×10 −3 和−20.60×10 −3 , 其它硫化物的 δ 34 SV­CDT 均落在−7.10×10 −3 ~ 
7.70×10 −3 之间，而重晶石样品的  δ 34 SV­CDT 较高，达  17.3×10 −3 ~29.2×10 −3 ，硫同位素分析结果暗示成矿物质来 

源于深源岩浆和泥盆纪海水的共同作用；矿石的铅同位素 206 Pb/ 204 Pb、 207 Pb/ 204 Pb和 208 Pb/ 204 Pb的变化范围分别为 
18.376~18.438、15.763~15.852和 38.763~39.060，相似的铅同位素特征表明矿石的来源和成因是均一的、相同的， 

并且具有壳源的特征。喷流成矿期成矿流体均一温度属中−低温(166~289 ℃) 、低盐度(4.01%~14.07%)、低密度 
(0.804~0.955 g/cm 3 )，成矿流体属于 H2O­NaCl体系。综合矿床地质和地球化学特征可知，盘龙铅锌矿床显著区别 

于MVT型铅锌矿，应属于海底喷流−沉积型铅锌矿。 
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Metallogenic geochemistry characteristics of Panlong lead­zinc 
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Abstract: The Panlong lead­zinc deposit in the central region of Guangxi Province  is a  typical giant lead­zinc deposit, 
lying in the southwestern side of the Dayaoshan lead­zinc mupltimetal zone in China. The REE, S isotope, Pb isotope and 
fluid influsion geochemistry were discussed for understanding the source of the ore metal and the characters of ore­fluids 
in Panlong lead­zinc deposit. The results show that the low ΣREE and enriched LREE of the ore and wall rock pronounce 
the  positive  Eu  anomaly  and  weak  negative  Ce  anomaly. Most  of  sulfide  δ 34 SV­CDT  values  range  from  −7.1×10 −3  to 
7.7×10 −3 ,  except  for  those  of  three pyrite  samples with 17.9×10 −3 ,  −21×10 −3  and  −20.6×10 −3 ,  and  those  of barite 
samples range from 17.3×10 −3  to 29.2×10 −3 , which indicates that the sulfur of ore is mainly derived from the mantle 
and the sea water. The Pb isotope analyses reveal that the 206 Pb/ 204 Pb, 207 Pb/ 204 Pb and 208 Pb/ 204 Pb ratios of the ore lead are 
18.376−18.438,  15.763−15.852  and  38.763−39.060,  respectively,  which  indicates  that  they  have  homogeneous,  same 
source and geneses of Pb, and the lead shows characteristics of the upper crust lead. In sedimentary exhalative stage the 
ore­forming fluid is an H2O­NaCl system, with medium to low temperature (166−289 ℃), low salinity (4.01%−14.07%) 
and low density (0.804−0.955 g/cm 3 ). The geological and geochemical characteristics of the deposit lead to a conclusion 
that the Panlong lead­zinc deposit belongs to SEDEX deposit and is notably different from MVT deposit. 
Key words: exhalative­sedimentation; rare earth element; S isotope; Pb isotope; ore­forming fluid; Dayaoshan lead­zinc 
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广西大瑶山西侧铅锌多金属成矿带是广西地区最 

为重要的成矿带，是重要的铅锌金属产地。近年来， 

在泥盆纪地层中相继发现了盘龙大型铅锌矿床、朋村 

中型铅锌矿床、古立中型铅锌矿床、乐梅铅锌矿床和 

风岩中型铅锌矿床等一系列大中型铅锌多金属矿床以 

及众多的小型矿床(矿点) [1−3] 。盘龙铅锌矿床就是该成 

矿带中一座受人瞩目的大型铅锌多金属矿床，前人对 

盘龙铅锌矿床进行了研究，认为矿床成因为沉积−改 

造型铅锌矿 [4] 。 

盘龙铅锌矿床的地质特征和找矿勘查研究为许多 

国内矿床地质工作者所关注 [4−6] ， 但矿床地球化学方面 

的研究十分薄弱，黄大放和黄庆武 [6] 对盘龙铅锌矿床 

成矿流体的均一温度进行了探讨，李毅 [7] 对矿床硫同 

位素来源进行了分析，但是对于成矿流体、成矿时代、 

矿床成因和成矿过程还缺乏研究。本文作者重点对盘 

龙铅锌矿矿床地质特征、成矿温度及流体成分、稀土 

元素特征、硫和铅同位素进行系统研究，探讨成矿物 

质来源及成矿作用，进而确定矿床成因。该项研究工 

作对于丰富大瑶山铅锌多金属成矿带金属矿床研究内 

容和指导铅锌矿找矿勘查工作具有重要的理论和实际 

意义。 

1  成矿地质环境 

盘龙铅锌矿床位于大瑶山西侧铅锌多金属成矿带 

南段，是桂中地区的重要铅锌多金属矿床之一。在大 

地构造位置上处于华南板块桂中凹陷带与大瑶山隆起 

的复合部位(见图 1(a))。 

矿区出露地层有寒武系、泥盆系及第四系(见图 
1(b))。寒武系地层出露为黄洞口组第一和第二段岩性 

段，主要为砂岩、粉砂岩、页岩及粉砂质页岩；泥盆 

系地层主要岩性为泥灰岩、灰岩、白云岩及泥岩，并 

夹有砂岩。下泥盆统分为 7 个组：莲花山组为一套紫 

红色砂岩；那高岭组以浅灰−灰色细砂岩为主，夹少 

量泥岩；郁江组为灰色−褐黄色泥岩；上伦组以白云 

岩为主，夹有白云质灰岩，局部夹有少量浅灰色−灰 

色硅质岩。该组地层上部白云岩呈中−粗晶结构，中 

厚层状，颜色以深灰色为主，局部具有白云石化和硅 

化现象。中−下部白云岩以微晶−细晶结构为主，薄− 
中厚层状，颜色比上部稍浅，靠近底部夹少量灰岩； 

二塘组以灰−深灰色灰岩与泥灰岩互层为主，夹杂泥 

质灰岩、钙质页岩和白云岩；官桥组为白云岩夹少量 

灰岩、生物碎屑灰岩和泥灰岩；大乐组为泥灰岩。其 

中下泥盆统上伦组是区域铅锌多金属矿床的主要赋存 

地层， 为矿区内分布最广和沉积厚度最大的地层单元， 

呈北东方向展布，整套岩层厚度为 1 070.87 m。第四 

系为棕红色粘土层，富含铁锰质结核。 

矿区处于大瑶山隆起带边缘，位于穹状背斜的西 

翼，在地层走向从南北转为北东东的部位，出现一系 

列平行不整合界面的断层和垂直于它们的横断层。前 

者有伸展拆离的特征， 后者是拆离差异形成的正断层。 

它们切断矿体，均为成矿后断裂。在矿区内有 3 条断 

层 F1、F2 和 F3，F1 和 F2 为具有拆离性质的走向正断 

层，F3 为横向正断层并形成于前两者之后。 

区内并无岩浆岩分布，仅在其外围北北东向  32 
km 处出露九贺花岗岩体和北东向 19  km 处出露东乡 

花岗岩体，其形成时代分别为燕山期和中−晚侏罗世。 

2  矿床地质特征 

2.1  矿体、矿化带产出特征 

位于大瑶山西侧铅锌多金属成矿带南段的盘龙铅 

锌矿床，主要赋存于下泥盆统上伦组白云岩、重晶石 

岩及少量硅质岩中。矿体严格受到地层的控制，与地 

层整合产出，矿体厚度与白云岩发育程度成正比。地 

层产状为总体倾向  340°，倾角  75°~85°。地表发育重 

晶石和铁锰质堆积层，且重晶石已经达到大型矿床的 

规模。它们与铅锌矿体在空间上存在一定关系，由深 

部向浅部依次为白云岩→铅锌矿矿体→重晶石矿→铁 

锰堆积层。 

盘龙铅锌矿床分为大岭矿段和翻山矿段，大岭矿 

段位于矿区的东部，呈北东向展布，地表矿化带长 
3  500 m，宽 60~100 m。矿段由 6个矿体构成，矿体 

由多层似层状、透镜状小矿体组成，个别呈现囊状， 

赋存于上伦组白云岩中的白云岩和少量重晶石岩中， 

由南西到北东由 2、3、4、5、7、8号矿体组成，其中 
2号矿体为大岭矿段的主要矿体，长约 830m，平均厚 

度  18.11m ， 总 体 倾 向  340° ， 倾 角  75°~85° ， 
w(Pb+Zn)=3%~15%。目前，2号矿体为盘龙铅锌矿的 

主要矿体，占整个矿床储量的 95%。翻山矿段位于矿 

区的西部，呈北北西向展布，矿化带长 2  500  m，宽 
50~80 m；矿段由 8个矿(化)体构成，由多层似层状、 

透镜状小矿体组成，个别呈现囊状，矿体走向 
135°~85°，倾角 70°~85°，主要赋存于官桥组白云岩或 

硅化白云岩中。该矿段均为零星小矿(化)体，规模较 

小，品位低，目前尚无开采价值。
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图 1  盘龙铅锌矿区域地质图(a)和矿区地质简图(b)(根据文献[5]修改) 

1—第四系；2—石炭系；3—上泥盆统；4—中泥盆统；5—中泥盆统巴漆组；6—中泥盆统东岗岭组；7—泥盆系中统和上统； 

8—下泥盆统大乐组；9—下泥盆统官桥组；10—下泥盆统二塘组；11—下泥盆统上伦组；12—下泥盆统郁江组；13—下泥盆 

统那高岭组；14—下泥盆统莲花山组；15—下泥盆统莲花−郁江阶；16—寒武系；17—花岗岩体；18—不整合界线；19—地 

质界线；20—断层及编号；21—重晶石；22—铁锰堆积层；23—铅锌矿体；24—矿区位置 

Fig. 1  Simplified regional map(a) and ore­field geological map(b) of Panlong lead­zinc deposit (Modified from Ref. [5]) 

1—Quaternary;  2—Carboniferous;  3—Upper  Devonian;  4—Middle  Devonian;  5—Middle  Devonian  Baqi  formation;  6—Middle 

Devonian  Donggangling  formation;  7—Middle  and  upper  Devonian;  8—Lower  Devonian  Dale  formation;  9—Lower  Devonian 

Guanqiao  formation;  10—Lower  Devonian  ertang  formation;  11—Lower  Devonian  Shanglun  formation;  12—Lower  Devonian 

Yujiang formation; 13—Lower Devonian Nagaoling formation; 14—Lower Devonian Lianhuashan formation; 15—Lower Devonian 

Lianhua­Yujiang  stage; 16—Cambrian; 17—Granit;  18—Unconformity boundary; 19—Geological boundary; 20—Default  and it’s 

number; 21—Barite; 22—Fe­Mn Accumulation layer; 23—Pb­Zn orebody; 24—Mining area location 

2.2  矿石组成 

矿石矿物组成比较简单，主要的金属矿物有闪锌 

矿、黄铁矿和方铅矿，次要金属矿物为白铁矿、毒砂、 

微量的磁黄铁矿等，脉石矿物主要是重晶石、 方解石、 

白云石和石英等。矿物粒度非常细小是矿石最显著的 

特点，闪锌矿颜色主要为浅灰色、棕红色和淡黄色， 

主要呈微细粒浸染状，粒径为 0.05~0.15 mm，环带结 

构简单。方铅矿多数呈它形粒状、不规则状、浸染状 

分布，粒径为 0.02~0.40 mm，与闪锌矿、黄铁矿或白 

云石交代溶蚀呈港湾状，或呈细脉状穿插在重晶石的 

裂隙中。黄铁矿的粒度更为细小，黄铁矿集合体粒径 

为 0.05~2  mm。重晶石为主要脉石矿物之一，呈自形 

板柱状，长达 2~10 mm，杂乱排列，集合体呈束状、 

不规则脉状、团块状或脉状，金属硫化物常充填于其 

晶体间。 

2.3  矿石的结构构造 

铅锌矿床矿石结构构造记录了成矿物质迁移和演 

化机制，并反映成矿温度、压力和组份等特征，具有 

重要的成因指示意义，因此，受到诸多学者的关注 [8] 。 

与其它类型的矿床相比，盘龙铅锌矿床具有典型的同 

生沉积特征，主要的矿石结构构造有：浸染状构造、 

块状构造、条带−条纹状构造、角砾状构造、胶状和 

草莓状构造等。 
1)  浸染状−稠密浸染状构造。该类矿石在矿床中 

分布最广，矿床中大多数低品位的矿石均为浸染状构



中国有色金属学报  2012年 2月 536 

造，这一构造特征可能是当海底热水压力大于静水压 

力但小于静岩压力时，硫化物沉淀以交代作用为主， 

从而形成浸染状矿石。 
2) 块状构造。这类矿石主要产在矿体富集中心， 

手标本上可见闪锌矿和方铅矿呈块状，与重晶石和黄 

铁矿共生。镜下观察表明，这些块状矿石是由无数颗 

粒细小的硫化物组成。这类矿石可能是海底热水沉淀 

的硫化物在海底凹地快速堆积的产物 [9] 。 
3)  条带−层纹状构造。矿石中具有条带状和层纹 

状构造，主要由重晶石、白云岩与闪锌矿、胶黄铁矿 

和方铅矿按照不同比例互层构成。这种构造是典型的 

海底热水沉积矿石构造，主要形成于海底热液活动相 

对较平静、海水较深的热泉或喷气孔附近 [10] 。它可能 

是由于喷流作用形成的硫化物与正常的海底沉积物形 

成的互层。 
4) 层间揉皱构造。 矿床中普遍发育层间塑性变形 

构造，如层纹状重晶石−闪锌矿石中的层间揉皱现象， 

在揉皱的转折端闪锌矿−黄铁矿纹层明显变厚，而揉 

皱的翼部纹层则被拉长变薄，甚至尖灭。 
5) 胶状结构、草莓状构造。矿床中黄铁矿集合体 

普遍呈鲕粒状、胶状结构和草莓状结构。胶状结构比 

较普遍，它是胶状黄铁矿同心圈层状结构，圈层较厚， 

层数较少。草莓状黄铁矿的形成是海底热水脉动喷流 

与嗜热微生物共同作用的产物 [11] ，它是富硫化物的热 

液在海底喷流出后, 在排气口或热泉口附近发生的一 

种胶体硫化物的沉淀作用形成的，它们常常被认为是 

还原性沉积环境的标志 [12] 。 

2.4  围岩蚀变 

矿区含矿围岩蚀变比较简单，蚀变类型有重晶石 

化、白云石化、黄铁矿化和硅化等，均与成矿关系密 

切。重晶石化是本区围岩蚀变最显著的特点，重晶石 

化顺层发育，主要以透镜状、团块状及少量细脉状胶 

结或交代白云岩或白云岩角砾的形式出现。 

3  矿床地球化学特征 

本次研究用于稀土元素分析的样品主要采自大岭 

矿段坑道和钻孔岩心，样品的选择基于详细的岩芯观 

察以及岩石薄片显微结构鉴定。为了降低新鲜样品的 

污染程度，用 1.7 mol/L HCl在 60 ℃以下对样品中细 

粒的碎屑物质进行溶解，样品采用等离子质谱分析， 

检测限：La为 0.2×10 −6 ，其他稀土元素为 0.1×10 −6 ； 

分析精度：La 10%，Ce 14%，其他稀土元素 15 %。 

用于硫、铅同位素分析的样品为采自于矿区−70 
m中段和−20 m中段内的新鲜铅锌矿石。硫同位素测 

试工作是在中国地质科学院矿产资源研究所同位素实 

验室MAT−253 质谱计上完成的，分析精度为±0.2× 
10 −3 。铅同位素测试工作在核工业北京地质研究院同 

位素实验室 ISOPROBE­T热电质谱计上完成的，分析 

精度为±0.2×10 −3 。 

3.1  稀土元素特征 

本次研究选取了  20 件标本作为典型样品进行了 

稀土元素的测试、分析，其中浸染状铅锌矿石样品  6 
件，块状铅锌矿石 6 件，远矿围岩 5 件和近矿围岩 3 
件。样品中 REE的浓度、元素比值、Ce异常和 Eu比 

值见表 1 和图 2，测试结果利用球粒陨石的稀土元素 

含量标准化。 
1) 块状矿石(见图 2(a))。块状铅锌矿石 ΣREE 为 

6.32×10 −6 ~15.17×10 −6 ，较高的轻稀土/重稀土元素比 

值(LREE/HREE=4.11~12.22)，显示轻重稀土分馏程度 

较高；模式斜率(La/Yb)N=3.90~14.31，轻稀土元素的 

分 馏 程 度 [(La/Sm)N=2.91~7.47] 强于 重 稀 土 元 素 
[(Tb/Yb)N=0.25~0.89]， Eu  正异常明显 (δEu=4.80~ 
10.54)，Ce为中等的负异常(δCe=0.38~0.82)。 

2) 浸染状矿石(见图 2(b))。 浸染状铅锌矿石 ΣREE 
为 6.13×10 −6 ~28.46×10 −6 ， 较高的轻稀土/重稀土元素 

比值(LREE/HREE=6.39~8.99)，显示轻重稀土分馏程 

度较高；模式斜率(La/Yb)N=2.98~6.27，轻稀土元素的 

分 馏 程 度 [(La/Sm)N=1.97~4.33] 强于 重 稀 土 元 素 
[(Tb/Yb)N=0.72~1.22]， Eu  正异常明显 (δEu=7.90~ 
54.09)，Ce为弱或不明显的负异常(δCe=0.43~0.76)。 

3)  近矿围岩(见图  2(c))：这类白云岩  ΣREE 为 
4.43×10 −6 ~11.31×10 −6 ；较高的轻稀土/重稀土元素比 

值(LREE/HREE=9.19~15.41)，显示轻重稀土分馏程度 

较高；模式斜率(La/Yb)N=9.76~24.78，稀土配分曲线 

向右倾，表明轻稀土相对富集；轻稀土元素的分馏程 

度 [(La/Sm)N=4.68~5.59]强于重稀土元素 [(Tb/Yb)N= 
1.18~1.43]，Eu 正异常明显(δEu=1.40~4.13)，Ce 为弱 

或不明显的负异常(δCe=0.91~0.94)。 
4)  远矿围岩(见图  2(d))。这类白云岩  ΣREE 为 

10.90×10 −6 ~20.46×10 −6 ；较高的轻稀土/重稀土元素 

比值(LREE/HREE=8.16~12.82)，显示轻重稀土分馏程 

度较高；模式斜率(La/Yb)N=8.74~14.06，稀土配分曲 

线向右倾，表明轻稀土相对富集；轻稀土元素的分馏 

程度[(La/Sm)N=3.38~6.29]强于重稀土元素[(Tb/Yb)N= 
1.25~1.60]，Eu 正异常明显(δEu=1.50~2.65)，Ce 为弱 

或不明显的负异常(δCe=0.96~1.03)。
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两类围岩样品以稀土总量较低，轻稀土富集、重 

稀土亏损，Ce负异常，显著的 Eu正异常为主要特征。 

与矿石所具有的稀土元素特征较为相似，反映了矿石 

中的稀土元素特征继承了原岩的特点。 

表 1  盘龙铅锌矿白云岩和矿石稀土元素分析结果及有关参数 

Table 1  REE and related parameters of samples in Panlong lead­zinc deposit 

Mass fraction/10 −6 
样号 样品名 

La  Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  Y  ΣREE 

LREE/ 
HREE 

LaN/ 
SmN 

TbN/ 
YbN 

LaN/ 
YbN 

δEu  δCe 

P315  浸染状 

矿石 
1.3  1.8  0.24  1.1  0.3  0.56  0.36  0.04  0.14  0.03  0.07  0.01  0.14  0.04  1.2  6.13  6.39  2.73  1.22  6.27  7.90  0.76 

P281  浸染状 

矿石 
2.4  1.9  0.19  1.1  0.71  9.42  1.09  0.09  0.05  0.02  0.05  0.02  0.41  0.15  1  17.6  8.36  2.13  0.94  3.96  48.39  0.57 

P282  浸染状 

矿石 
2.4  2.2  0.21  1  0.42  6.1  0.71  0.06  0.09  0.03  0.08  0.01  0.35  0.11  1.2  13.77  8.56  3.60  0.73  4.63  49.77  0.64 

P249  浸染状 

矿石 
4.4  2.8  0.19  1.1  1.02 15.95  1.7  0.12  0.07  0.02  0.08  0.05  0.71  0.25  1.2  28.46  8.49  2.72  0.72  4.19  54.09  0.51 

P251  浸染状 

矿石 
2.6  1.4  0.12  1  0.83 12.15 1.34  0.11  0.08  0.02  0.06  0.04  0.59  0.19  1  20.53  7.45  1.97  0.80  2.98  51.69  0.43 

P252  浸染状 

矿石 
2.2  2.2  0.18  0.8  0.32  4.55  0.56  0.05  0.06  0.03  0.08  0.02  0.26  0.08  0.7  11.39  8.99  4.33  0.82  5.72  47.62  0.71 

P302  块状铅 

锌矿 
3.6  4.8  0.48  1.5  0.31  0.31  0.29  0.02  0.18  0.04  0.14  0.02  0.17  0.04  1.3  11.9  12.22  7.31  0.50  14.31  4.85  0.82 

P303  块状铅 

锌矿 
4.5  4.6  0.51  1.9  0.71  1.22  0.74  0.07  0.21  0.04  0.14  0.04  0.39  0.1  1.9  15.17  7.77  3.99  0.77  7.80  7.87  0.67 

P304  块状铅 

锌矿 
3  1.4  0.12  1  0.65  1.85  1.02  0.07  0.05  0.02  0.06  0.04  0.52  0.17  1.6  9.97  4.11  2.91  0.58  3.90  10.24  0.38 

P305  块状铅 

锌矿 
3.2  3.9  0.41  1.4  0.36  0.38  0.38  0.04  0.23  0.06  0.17  0.02  0.27  0.05  1.7  10.87  7.91  5.59  0.63  8.01  4.80  0.76 

P307  块状铅 

锌矿 
1.9  2.3  0.24  0.8  0.16  0.28  0.17  0.01  0.13  0.02  0.1  0.01  0.17  0.03  0.9  6.32  8.88  7.47  0.25  7.55  7.93  0.76 

P308  块状铅 

锌矿 
3.3  2.9  0.27  1.2  0.42  1.1  0.55  0.05  0.07  0.02  0.05  0.02  0.24  0.07  1.1  10.26  8.59  4.95  0.89  9.29  10.54  0.63 

P310  近矿 

围岩 
1.6  2.7  0.28  1  0.18  0.05  0.14  0.02  0.12  0.02  0.07  0.03  0.06  0.01  0.7  6.28  12.36  5.59  1.43  18.02  1.48  0.94 

P311  近矿 

围岩 
1.1  1.9  0.22  0.7  0.13  0.11  0.12  0.01  0.05  0.01  0.03  0.01  0.03  0.01  0.5  4.43  15.41  5.33  1.43  24.78  4.13  0.91 

P312  近矿 

围岩 
2.6  4.7  0.55  1.9  0.35  0.1  0.32  0.05  0.28  0.06  0.16  0.03  0.18  0.03  1.5  11.31  9.19  4.68  1.19  9.76  1.40  0.93 

P275  远矿 

围岩 
2.2  4.3  0.47  2.2  0.41  0.13  0.4  0.05  0.29  0.06  0.19  0.01  0.17  0.02  2.1  10.9  8.16  3.38  1.26  8.74  1.50  1.00 

P285  远矿 

围岩 
4.6  8.2  0.73  2.7  0.52  0.3  0.54  0.07  0.31  0.07  0.21  0.03  0.24  0.03  2.1  18.55  11.37  5.57  1.25  12.95  2.65  1.03 

P286  远矿 

围岩 
2.9  5  0.47  1.9  0.37  0.18  0.38  0.06  0.3  0.06  0.15  0.02  0.19  0.02  1.8  12  9.17  4.93  1.35  10.31  2.25  0.99 

P287  远矿 

围岩 
3.5  6.2  0.66  2.4  0.43  0.18  0.51  0.09  0.38  0.08  0.24  0.02  0.24  0.03  2.1  14.96  8.41  5.12  1.60  9.85  1.78  0.96 

P288  远矿 

围岩 
5.2  9.1  0.88  3.1  0.52  0.18  0.39  0.08  0.37  0.08  0.26  0.02  0.25  0.03  2.1  20.46  12.82  6.29  1.37  14.06  1.87  0.99 

注：样品测定工作由中南大学有色金属成矿预测教育部重点实验室完成。
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图 2  盘龙铅锌矿矿石和围岩稀土元素配分图 

Fig. 2  REE distribution patterns of mineralization ores and its host rocks from Panlong lead­zinc deposit 

3.2  同位素特征 
3.2.1  硫同位素特征 

盘龙铅锌矿床中热液硫化物主要为黄铁矿、闪锌 

矿和方铅矿，硫酸盐矿物为重晶石。含矿地层中也含 

有少量的沉积−成岩黄铁矿。矿床的硫化物、硫酸盐 

样品的硫同位素组成结果见表 2和图 3。 
1)  以闪锌矿和黄铁矿为主的硫化物  δ 34 SV­CDT 的 

值分布范围较宽， 主要集中在−21.00×10 −3 ~7.70×10 −3 

之间，众数值在−2.0×10 −3 ~4.0×10 −3 范围内，峰值为 
−1.0×10 −3 ，平均值为−0.96×10 −3 ；除了 3件样品，其 

它 的 黄 铁 矿 样 品 的  δ 34 SV­CDT  值 都 集 中 于 
−4.9×10 −3 ~4.9×10 −3 ，平均值为  0.69×10 −3 ；闪锌矿 
δ 34 SV­CDT 值为−7.1×10 −3 ~7.7×10 −3 ，平均值为  1.71× 
10 −3 ；方铅矿 δ 34 SV­CDT 值为−7.2×10 −3 ~−1.5×10 −3 ，平 

均值为−4.9×10 −3 。从上述数据可以看出，黄铁矿、闪 

锌矿和方铅矿的 δ 34 SV­CDT 值变化较大，这表明硫化物 

阶段物理化学条件变化较大。 

在平衡条件下，热液硫化物富集 δ 34 SV­CDT 的顺序 

为：黄铁矿＞磁黄铁矿＞闪锌矿＞方铅矿，区内的样 

品不能满足这个条件，含矿流体硫同位素分馏未达平 

衡，因此，不能利用硫化物矿物对计算同位素平衡温 

度和推断含矿溶液的总硫同位素组成。这种共生的硫 

化物之间同位素的不平衡关系在海底块状硫化物矿床 

中均十分常见，它可能是矿石在海底的生长过程中常 

发生频繁的破碎、 机械迁移以及再沉积等作用造成的。 

大部分黄铁矿和闪锌矿样品硫同位素值比较集中，说 

明其来源于上地幔或深部地壳。3件黄铁矿样品(Sp6、 
P10 和 P11)及方铅矿样品的 δ 34 SV­CDT 为负值，且变化 

范围较大，显示为明显的硫酸盐细菌还原特征，暗示 

当时海水硫酸盐的浓度至少在局部地区已达到  1 
mmol/L 以上 [13] ，同时也暗示当时为一种滞留、缺氧 

和分层的大洋环境 [14] ，表明铅锌矿在成矿过程中有大 

量细菌参与成矿。 
2)  硫酸盐重晶石  δ 34 SV­CDT  值为  17.3×10 −3 ~ 

29.2×10 −3 ， 主要集中在 22×10 −3 ~26×10 −3 。 研究表明： 

新元古代和古生代时期具有海相特征的硫酸盐 
δ 34 SV­CDT 的值为 12×10 −3 ~38×10 −3 [15] ，又有学者认为 

泥盆系海水中硫酸盐  δ 34 SV­CDT  的值为  17.5×10 −3 ~ 
25.0×10 −3[16] ， 研 究 区 重 晶 石 的  δ 34 SV­CDT  值 为 
17.3×10 −3 ~29.2×10 −3 ， 与泥盆纪海水硫酸盐的硫同位



第 22 卷第 2 期 薛 静，等：广西武宣县盘龙铅锌矿矿床成矿地球化学特征  539 

表 2  盘龙铅锌矿硫化物和重晶石的硫同位素 

Table 2  Sulfur isotope compositions of sulfides and barite in Panlong lead­zinc deposit 

δ 34 SV­CDT/10 −3 
样品 位置 产状描述 

重晶石 闪锌矿 方铅矿 黄铁矿 

资料 

来源 

P73A  403采场 乳白色条带状重晶石  28 

P121B  307采场 乳白色条带状重晶石  27.7 

P501A  403采场 乳白色块状重晶石  29.2 

P501B  403采场 透明无色块状重晶石  17.6 

P125  307采场 角砾状铅锌矿矿石  3.5  3.5 

P87  305采场 角砾状铅锌矿矿石  1.6  −6.4 

P105  412采场 条带状铅锌矿石  2.6  0.4 

P123  307采场 致密块状矿石  2.7  3.1 

本次研究 

Sp3  25 m中段 块状铅锌矿石  1.1  −4.9 

Sp12  −20 m中段 块状铅锌矿石  −0.2  −1.4 

Sp16  −20 m中段 浸染状铅锌矿石 

Sp17  25 m中段 胶状铅锌矿石  2.5 

Sp18  −20 m中段 条带状铅锌矿石  −2 

Sp19  −20 m中段 鲕状铅锌矿石  3 

Sp21  −20 m中段 块状铅锌矿石  −1.5  2.8 

Sp22  −20 m中段 块状铅锌矿石  0.8  −1.4 

Sp23  −20 m中段 块状铅锌矿石  −1.1 

Sp5  25 m中段 重晶石  26 

Sp6  25 m中段 重晶石铅锌矿矿石  26.4  −17.9 

Sp14  重晶石铅锌矿矿石  23.8 

文献[3] 

P1  块状铅锌矿石  5.8  4.9 

P2  块状铅锌矿石  4.9 

P4  块状铅锌矿石  −6.1 

P5  块状铅锌矿石  2.7 

P6  块状铅锌矿石  7.3 

P7  块状铅锌矿石  7.7 

P12  块状铅锌矿石  −2.4 

P29  块状铅锌矿石  3.61 

P30  块状铅锌矿石  −0.8 

P31  块状铅锌矿石  2.7 

P32  块状铅锌矿石  −7.1 

P3  重晶石铅锌矿  17.3 

P8  重晶石铅锌矿  21.6  −7.2 

P9  重晶石铅锌矿  19.6 

P10  重晶石铅锌矿  24.2  −20.6 

P11  重晶石铅锌矿  22.1  −21 

文献[2] 

注：样品测定工作由中国地质科学院矿产资源研究所稳定同位素实验室完成。
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图 3  盘龙铅锌矿矿石硫同位素频数直方图 

Fig. 3  Frequency histogram of δ 34 SV­CDT for ore from 

Panlong lead­zinc deposit 

素相当，表明重晶石的形成与生物作用的关系不是很 

密切，与世界上一些典型的  SEDEX 矿床中重晶石的 
δ 34 SV­CDT 相近，如我国银洞子  δ 34 SV­CDT 值为  23.8× 
10 −3 ~32.7×10 −3  [17] ，德国 Rammelsberg 和 Meggen 的 
δ 34 SV­CDT 值分别为 19.0×10 −3 ~28.8×10 −3 、 20.8×10 −3 ~ 
26.8×10 −3  [18] ，因此，可以认为重晶石的硫直接来源 

于热液喷发地点的同时期海水。 
3.2.2  铅同位素特征 

本次测试的铅同位素数据见表 3。从表 3 可以看 

出，采自盘龙铅锌矿区大岭矿段的 6 件硫化物矿石样 

品的铅同位素的  206 Pb/ 204 Pb 比值为  18.368~18.438(平 

均值为18.39)， 极差为0.070； 207 Pb/ 204 Pb比值为15.774~ 
15.852(平均值为 15.79)，极差为 0.078； 208 Pb/ 204 Pb比 

值为 38.763~39.060(平均值为 38.86)，极差为 0.297。 

上述铅同位素组成中，比值的极差均小于  1，说明铅 

来源比较稳定，大部分铅同位素组成均呈良好线性关 

系，表明成矿热液铅来源较为一致。 

根据  H­H  单阶段铅演化模式计算，矿石铅的 
μ=9.73~9.96，平均值为  9.81，高于地幔铅的  μ  值 
(8.00~9.00)，这种高的  μ 值暗示了成矿物质为上地壳 

来源。同时 DOE [19] 认为，当 μ 值小于 9.58 时，表示 

铅来自下地壳或上地幔；当 μ值大于 9.58时，表示这 

些铅可能来自岩浆，也可能来自原海底的幔源性沉积 

的物质。因此，可认为盘龙铅锌矿床的铅可能主要来 

源于上地壳，并受到岩浆作用的影响。矿石铅的 
ω=34.08~41.41，平均值为  39.12，显示铅源的物质成 

熟度较高。Th/U 的比值在  3.93~4.02，明显与地壳的 
Th/U值(约为 4)比较接近，也显示了其物质的来源。 

为了进一步确定盘龙铅锌矿床矿石铅源区的构造 

环境，查明铅来自何种地质构造单元，将铅同位素数 

据投影到 Zartma 铅构造模式图上(见图 4)，可以看出 

铅矿石样品基本呈线性分布，总体为单阶段演化的正 

常铅，表明铅源的铀−钍−铅体系没有发生分离或没有 

受到其它铀−钍−铅体系的强烈混染。在 207 Pb/ 204 Pb 2 — 
206 Pb/ 204 Pb关系图中(见图 4(a))，矿石铅投影点集中分 

布于上地壳演化曲线之外的狭小区域中，表明铅可能 

来源于上地壳；而在 208 Pb/ 204 Pb— 206 Pb/ 204 Pb关系图中 
(见图  4(b))，样品都投影于上地壳演化线和下地壳演 

化线之间，主要集中于造山带铅演化曲线附近，表明 

铅的来源较为复杂，并且构造活动对铅同位素的混合 

作用产生了影响。在铅同位素 Δβ—Δγ 成因分类图 [20] 

中，矿石铅样品投影点位于上地壳与地幔混合俯冲铅 

源区及上地壳来源铅范围内(见图 5)， 并且都明显靠近 

上地壳源铅、上地壳与地幔混合的俯冲铅源区的交界 

区域。这与前文推测其主要来源为壳源基本相符，当 

然在成矿过程中可能还受到深部幔源物质的影响。 

表 3  盘龙铅锌矿床矿石与围岩铅同位素结果表 

Table 3  Lead isotope data for ores and wall rocks from Panlong lead­zinc deposit 

样品 位置 产状描述  206 Pb/ 204 Pb  207 Pb/ 204 Pb  208 Pb/ 204 Pb  ∆α  ∆β  ∆γ  μ  ω  Th/U 
模式 

年龄/ 
Ma 

P300  420采场 块状矿石  18.377±0.001  15.774±0.001  38.802±0.003  71.06  29.37  42.54  9.81  39.89  3.94  399 

P305  420采场 块状矿石  18.368±0.001  15.763±0.001  38.763±0.003  70.54  28.65  41.49  9.79  39.67  3.92  392 

P101  412采场 浸染状矿石  18.438±0.002  15.852±0.002  39.06±0.005  74.62  34.46  49.47  9.96  41.41  4.02  445 

P102  412采场 浸染状矿石  18.401±0.003  15.808±0.003  38.912±0.008  72.46  31.59  45.50  9.88  40.56  3.97  421 

P121  307采场 条带状矿石  18.376±0.001  15.774±0.001  38.797±0.003  71.00  29.37  42.41  9.81  39.88  3.93  400 

P122  307采场 条带状矿石  18.386±0.001  15.791±0.001  38.854±0.003  71.58  30.48  43.94  9.85  40.23  3.95  412 

注：样品测定工作由核工业北京地质研究院分析测试研究中心分析完成。
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图 4  盘龙铅锌矿床铅同位素组成 Zartman­Doe图 

Fig. 4  Zartman­Doe diagram of  lead isotopic  composition  in 

Panlong lead­zinc deposit 

中可能还受到深部幔源物质的影响。 
3.2.3  硅−氧和氢−氧同位素特征 

硅质岩的 δ 30 Si值是判别沉积环境的有效指标 [21] ， 

不同来源的 Si有不同的同位素组成。 热水来源的硅质 

岩的  δ 30 Si=−1.5×10 −3 ~0.8×10 −3 ，交代成因的硅质岩 

的  δ 30 Si=2.4×10 −3 ~3.4×10 −3  [22] 。研究区内硅质岩的 
δ 30 Si=−0.3×10 −3 ~0.3×10 −3 ， δ 18 OV­SMOW=20.7×10 −3 ~ 
21.8×10 −3 (n=2) [5] ，从硅质岩的 δ 30 Si 值变化来看，具 

有一定的硅同位素分馏现象，表现出典型的热水沉积 

特征。研究区内硅质岩的  δ 18 OV­SMOW=20.7×10 −3 ~ 
21.8×10 −3 (n=2) [5] ， 接 近 于 海 底 喷 流 硅 质 岩 的 
δ 18 OV­SMOW(16.5×10 −3 ~23.7×10 −3 )，与正常海水中沉 

积硅质岩的  δ 18 O(25.6×10 −3 )和火山沉积硅质岩的 
δ 18 O(1.9×10 −3 ~12.4×10 −3 ) [22] 相差较远， 推断可能为海 

底喷流作用的产物。 

矿区的氢、氧同位素  δD 为−40×10 −3 ，δ 18 O 为 
−6.2×10 −3  [5] ，在 δD—δ 18 O图上样品落在大气降水线 

附近之间，表明成矿热液是大气降水(或海水) 的深循 

图 5  盘龙铅锌矿床铅同位素 Δβ—Δγ图(底图据文献[21]) 

1—地幔源铅；2—上地壳铅；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—化学沉积型铅；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  Δβ  versus  Δγ  genetic  classification  diagram  showing 

lead  isotopic  distribution  of  Panlong  lead­zinc  deposit  (Base 

map from Ref. [12]) 

1—Mantle; 2—Upper crust; 3—Mantle and upper crust mixed 

subduction  zone  (3a — Magmatism;  3b — Sedimentation); 

4—Chemical  sediments;  5—Hydrothermal  sediments  on  sea 

floor;  6 —  Middle  to  deep  metamorphism;  7 —  Deep 

metamorphism lower crust; 8—Orgenic belt; 9—Upper crust of 

old shale; 10—Retrogressive metamorphism 

环地下热水混合了岩浆水。 

3.3  成矿流体特征 

利用盘龙铅锌矿床的重晶石−方解石脉型铅锌矿 

石磨制了包裹体测温片10片, 镜下发现的原生包裹体 

多为富液二相包裹体和纯液相包裹体, 含子矿物的三 

相包裹体很少。对重晶石、方解石中的气液二相包裹 

体进行了测温。包裹体的观察、测温及包裹体气、液 

相成分分析在中南大学有色金属成矿预测教育部重点 

实验室内完成。 

经显微镜下详细观察和系统鉴定，大部分样品中 

流体包裹体不发育，少数样品局部流体包裹体发育， 

但类型较为单一。本研究的主要研究对象是重晶石液 

体包裹体，这些包裹体的形态以近椭圆形为主、次为 

长条状和不规则状，大小为 4~10 μm的约占 94%；气
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液比多在 15%~45%之间， 个别气体包裹体的气液比达 
60%；均一法测温度范围最低为  166 ℃, 最高为  289 
℃，ω( NaCl)盐度为 4.01%~14.07%。根据均一温度和 

盐度可进一步推算出盘龙铅锌矿床的成矿流体的密度 

为  0.804~0.955  g/cm 3 ，均一压力为  10.40× 10 5 ~ 
60.89×10 5 Pa。 

成矿流体的气相成分主要是 CO2、CH4 和 H2O， 
H2O含量占绝对优势， 成分中无O2, 富含 CO2 和 CH4、 
H2 等挥发分,  表明成矿环境为还原环境, 而且生物参 

与了成矿作用 [23] 。 包裹体液相组分中的 K + 、 Na + 、 Ca 2+ 、 
Cl − 、F − 是成矿流体的重要组成部分，其中  K + /Na + 、 
F − /Cl − 、Ca 2+ /Mg 2+ 等比值是成矿流体来源的重要指示 

标志 [24] 。盘龙铅锌矿的  Na + /K + 为  1.98~3.22，流体中 
Cl − 含量远高于 F − 含量， 具有深源流体与少量海水混合 

的组分特征。深源流体中的  SO4 
2− 含量极少，低于海 

水中几个数量级。盘龙铅锌矿成矿流体的  SO4 
2− 含量 

为  5.86×10 −6 ~26.10×10 −6 ，指示海水参与了成矿作 

用， 海水与深源流体混合是层状矿体形成的重要机制。 

4  矿床成因初探 

盘龙铅锌矿床位于广西大瑶山西侧铅锌多金属成 

矿带南段， 它是早泥盆世开始的板内张裂运动的结果， 

并受区域性同沉积大断裂控制。矿体顺层发育于下泥 

盆统上伦组白云岩中。矿床中发育层状、条纹−条带 

状构造、同沉积角砾岩和层间揉皱等,  沉积特征明 

显，矿化与白云岩化、重晶石化及硅质岩关系比较密 

切。盘龙铅锌矿床地质特征不同于 MVT 类型，相比 

之下，与国内外报道的 SEDEX 型矿床的地质特征更 

加相似 [25−26] 。 

从表 1和图 2 可以看出，矿石和围岩稀土总量为 
4.43×10 −6 ~28.46×10 −6 ，这种较低的稀土总量特征一 

般代表热液活动形成的。 矿石和围岩的 REE配分曲线 

基本相似，轻微右倾，LREE 富集，HREE 亏损，同 

时表现出弱的 Ce负异常和较强的 Eu正异常。不同之 

处在于矿石具有更加显著的  Eu 正异常，这种特征说 

明矿床受热水作用影响较大， 同时具 ΣLREE＞ΣHREE 
的热水沉积建造的基本特点 [27] 。 

矿石富集轻稀土和显著的  Eu 正异常，与后太古 

代正常沉积物稀土分布特征显然不同，而与现代大洋 

底热液及热液喷口附近沉积物中稀土元素组成相 

似 [28−31] 。正常海水与喷流含矿热水的  REE 组成特征 

的不同反映在碳酸盐岩样品的  Eu 值上，喷流卤水的 

矿石样品具有正的  Eu 异常，而正常沉积碳酸盐岩呈 
Eu负异常或无异常。矿石的 δEu从 5.65~39.24，说明 

在成矿过程中，其成矿温度逐渐降低，成矿环境从相 

对还原条件向相对氧化条件改变。这反映出海水与海 

底喷流卤水共同参与了盘龙铅锌矿成矿作用。而弱矿 

化和不含矿白云岩的  REE 组成多显示正常海水沉积 

的特点。这也进一步反映出喷流成矿作用是海水与喷 

流热水相互混合的过程，成矿物质来源与两者的混合 

程度有关。矿石中 Ce相对亏损是成矿热液 Ce相对亏 

损的反映。Ce亏损与海水的加入有关，同时从海水正 

常沉淀出的物质也不会发育  Eu 的正异常 [32] 。盘龙铅 

锌矿区赋矿白云岩除具负 Ce异常外，还具明显正 Eu 
异常，表明形成它们的流体不可能以海水为主。而 Eu 
正异常和  Ce 负异常同时出现在矿石中，与现代海底 

热水系统流体及沉积物的稀土配分模式相类似 [33−34] ， 

矿石沉淀可能是相对高温的热水流体和较低温的海水 

在海底附近发生了对流混合，类似于海底热水系统沉 

积物的形成过程。 

该矿床的重晶石的  δ 34 SV­CDT 值与同时期海水的 
δ 34 SV­CDT 值比较相近，说明重晶石中的硫来自于同期 

海水硫酸盐，指示了沉积成因；而大部分硫化物的 
δ 34 SV­CDT 平均值趋向于 0， 暗示矿床的硫来自深源。以 

上现象体现了该矿床的硫具有多源的特征，即具有深 

源和浅源两个来源混合的特点，符合块状硫化物矿床 

硫主要来源的特征，同时牛树银等认为块状硫化物矿 

床成矿物质主要来自深源 [35] 。少部分样品不具有深源 

硫的特征，可能是在较开放的环境中，由海水硫酸盐 

在生物作用下和还原速率较低的条件下形成的。盘龙 

铅锌矿硫来源与典型的喷流−沉积矿床稍有不同，这 

可能是由变质作用使硫同位素发生变化导致的。矿床 

的铅同位素组成较均一，与国内大多数  SEDEX 铅锌 

矿床相比略富含有放射性成因铅，与典型 MVT 矿床 

极富含放射性成因铅的特点显然不同，具有壳混的特 

征。同时计算了矿床成矿模式年龄为 387~445  Ma(见 

表 3)，与赋矿围岩上伦组地层比较接近，这些均表明 

矿石铅很可能来源于围岩地层，同时也说明了矿床的 

同生性。 

对研究区流体包裹体的测温和流体包裹体盐度、 

密度的估算，以及流体液相、气相成分及硅氧、氢氧 

同位素的分析显示， 盘龙铅锌矿床成矿流体为中低温、 

低盐度、中低密度的  H2O­NaCl 体系。成矿流体具有 

岩浆流体与大气降水混合的特征，同时具有显著的喷 

流成矿的特点。
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5  结论 

1) 盘龙铅锌矿的矿体呈层状与地层整合产出， 矿 

层延伸规模较大，矿体底部普遍发育浸染状矿化，矿 

床未受变形变质而保存良好。层状矿体中心矿石矿物 

含量高，上下两侧则变少。矿石具有条纹状、条带状、 

块状和浸染状、胶状构造和草莓状构造等。矿物种类 

简单，主要是闪锌矿、黄铁矿和方铅矿，以及大量的 

重晶石，矿物粒度以微细粒为主。 
2) 矿化与热水沉积硅质岩和重晶石岩密切相关。 

层状矿体中及其上下盘附近，出现化学沉积的重晶石 

岩及少量硅质岩等，它们发育齐全、分异良好，这些 

岩石目前被认为是典型热水沉积岩的标志。 
3) 矿石与围岩的稀土元素分析表明， 矿石的沉淀 

受到古海洋热水流体/海水对流混合机制控制， 矿床形 

成与热水沉积作用密切相关。 
4) 矿石的硫、铅同位素分析表明，硫同位素特点 

既具有喷流沉积的特点，而又反映了与中生代岩浆活 

动有关(深源)的特点；铅同位素研究结果表明，成矿 

物质来源于壳源，并受到岩浆作用的混染。 
5) 流体包裹体地球化学研究表明， 成矿流体为中 

低温、低盐度、低密度，属于  NaCl­H2O 体系。成矿 

流体具有大气降水的特征，且具有热水成矿的特点。 
6) 系统的矿床地质特征、稀土元素、硫铅同位素 

和包裹体分析表明，盘龙铅锌矿床可能为喷流沉积矿 

床。 
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