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摘要：大河边重晶石矿床是一个世界级的超大型重晶石矿床。最近在该区重晶石矿床下部的震旦系陡山沱组碳酸盐岩（白云

岩）和碎屑岩中，新发现一套规模较大、层位产出稳定的铅锌矿化。铅锌矿体和重晶石矿床具有“上部为重晶矿，下部为铅锌硫

化物矿床”的矿化特征。铅锌矿段矿石矿物主要为闪锌矿、黄铁矿及方铅矿，含少量白铁矿、黄铜矿及磁黄铁矿；脉石矿物主要

为石英和重晶石，少量白云石、热液磷灰石、炭沥青及钡冰长石。成矿流体特征类似于形成沉积喷流型铅锌矿床的流体特征。

铅锌矿化中的硫源自局限海盆内早寒武世海水经硫酸盐还原作用提供。此种类似于喷流沉积型铅锌矿床在南华裂谷盆地一

带矿化层位稳定、分布范围较广泛，体现早寒武世时在裂谷盆地内存在一次大规模的热液事件。天柱大河边铅锌矿床的发现

具有重要的资源意义及区内该种矿床的勘查意义。
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Abstract: The Dahebian barite deposit is a world-class superlarge barite deposit. Beneath this deposit, a new zinc-lead deposit was
discovered. Sulfide ores are mainly discordant but stratabound in the Doushantuo Formation that consists of micrite dolomite and car⁃
bonaceous mudstone. This type of zinc-lead mineralization has a close spatial relationship with the stratiform barite mineralization.
The sulfide ores primarily contain sphalerite, pyrite and galena, with minor amounts of marcasite, chalcopyrite and pyrrhotite. The
gangue minerals primarily consist of quartz, barite and minor calcite, bitumen and hydrothermal apatite, and trace amounts of hyalo⁃
phane. Ore-forming fluids in this deposit are similar to fluids in the sedimentary exhalative zinc-lead deposit. The sulfur in the Dahe⁃
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bian zinc-lead deposit was derived from the Early Cambrian restricted seawater column through sulfate reduction processes. The sta⁃
ble occurrence of this type of sulfide and barite mineralization along the Nanhua rift basin suggests that giant hydrothermal fluid exha⁃
lative event occurred during the early Cambrian period in this basin. The discovery of the Dahebian zinc-lead deposit has an impor⁃
tant prospecting significance in this area.
Key words: Dahebian zinc-lead deposit; barite deposit; Nanhua rift basin; exhalative sedimentation

贵州天柱大河边铅锌矿床是近年来通过国家

科技部“973”项目“华南低温成矿作用”和贵州省

“天柱重晶石矿整装勘查”项目的实施，在该区重晶

石矿床下伏震旦系陡山沱组碳酸盐岩（白云岩）和

碎屑岩中发现的一套规模较大、层位产出稳定的铅

锌矿床，目前控制的铅锌资源储量已达中-大型规

模。该矿床无论矿床地质特征（矿体产出形态、矿

石结构构造、蚀变特征和矿物组合），还是成矿的物

理化学条件、元素-同位素特征都明显区别于MVT
型或扬子型铅锌矿床，而与喷流沉积型（SEDEX）铅

锌矿床极其相似。本文通过对该矿床地质地球化

学特征的研究，为认识矿床成因和在该区域勘查类

似矿床提供重要信息。

1 矿床地质特征

天柱大河边铅锌矿床位于扬子陆块东南缘，湘

黔桂陆缘断陷盆地内的天柱-新晃-玉屏次级沉积

盆地内。矿体分布于贡溪（坪地）复式向斜北西翼，

位于著名的天柱大河边重晶石矿床西侧 [1]（图 1）。

矿床主要赋存于震旦系陡山沱组白云岩中，少数产

于留茶坡组硅质岩和炭质页岩中。铅锌矿体距上

部重晶石矿床的垂直高度为20~50m，具有上部为重

晶矿、下部为铅锌硫化物矿床的分布规律。矿体分

上、下 2层铅锌矿化层（图 2），呈层状、似层状、透镜

状，并表现出严格受地层控制的特征。

Ⅰ矿化层：位于陡山沱组顶部白云岩及粉砂质

粘土岩中，距留茶坡组0.2~19.1m，Zn品位为1.60%~
2.06%，厚度为0.38~1.60m，矿体延伸不稳定，多呈透

镜体状产出。

Ⅱ矿化层：位于陡山沱组下部白云岩中，多见

于陡山沱组与南沱组界线附近的白云岩中；矿化层

距南沱组 0.0~5.2m，Pb品位为 1.24%~1.36%、Zn 品

位为 0.91%~10.15%，厚度为 0.74~5.26m，矿体延伸

稳定，呈层状、似层状体产出。

矿石结构构造主要为浸染状、环带状、韵律条

带（层纹）状、细脉-网脉状、角砾状构造等（图 3）。

细粒浸染状和韵律条带（层纹）状构造为矿床的主

要结构构造类型，其中韵律条带（层纹）由白云石、

硅质（石英）与黄铁矿、闪锌矿和方铅矿按不同比例

互层构成。总体上，由下到上发育角砾状→脉状-
网脉状→浸染状构造→环带状构造→条带-纹层状

构造等构造组合序列，具典型的海底热水沉积矿石

构造序列[2]。围岩蚀变类型主要有硅化、白云石化、

黄铁矿化、重晶石化、方解石化等，均与成矿关系密

切。硅化、黄铁矿化是研究区最主要的矿化蚀变类

型，石英沿岩石裂隙和孔隙分布，呈网脉状或团块

状；黄铁矿呈细粒浸染状、条带状和层纹状分布，大

多数闪锌矿与黄铁矿紧密共生，少部分闪锌矿沿石

英脉边部呈环状分布，而方铅矿沿重晶石、白云石

或方解石间隙分布。

矿石矿物组成较简单，主要的金属矿物为闪锌

矿、黄铁矿和方铅矿，次为白铁矿、少量磁黄铁矿、

黄铜矿等，脉石矿物主要为石英、重晶石、方解石、钡

冰长石及少量石膏、热液磷灰石、炭沥青等。按照矿

物生成序列可分为4个成矿阶段：①同生沉积成岩阶

段：草莓球状黄铁矿分散在含炭泥页岩中，白云岩中

见少量重结晶的方解石；②成矿早阶段：团块状、粗晶

黄铁矿居多，棕黄色闪锌矿在该阶段开始沉淀，伴有

大量石英；③成矿主阶段：主要矿物组合为细晶黄铁

矿、白铁矿、细晶（米黄色）闪锌矿及少量方铅矿，与细

晶硫化物共生的主要为方解石、石英和钡冰长石，少

量的磷灰石和炭沥青。其中钡冰长石是热水沉积成

因矿床的指示矿物，天然的钡冰长石多产于浅成中低

温热水（热泉）型矿床和喷气-沉积型块状硫化物矿

床中[3]；④成矿晚阶段：方铅矿和黄铜矿充填在黄铁

矿、闪锌矿颗粒之间，伴有大量重晶石、方解石、白云

石和炭沥青沉淀。

2 地球化学特征

2.1 流体包裹体特征

通过对该矿床流体包裹体的初步研究，成矿早

阶段的石英流体包裹体均一温度变化范围为 165~
353℃ ，平均值为 255.8℃ ；盐度 2.6% ~11.2% Na⁃
Cleqv.，平均值为 5.4% NaCleqv.（表 1）。闪锌矿的
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流体包裹体可分为低温高盐度和中低温低盐度 2
类流体，前者均一温度在 188~255℃之间，盐度在

2.06%~4.63% NaCleqv.之间；后者均一温度在 142~
168℃之间，盐度在 21.0%~25.62% NaCleqv.之间（图

4）。重晶石的流体包裹体均一温度在 142~198℃之

间，平均值为 170℃，盐度变化范围为 2.6%~15.4%
NaCleqv.（图 4）。因此，成矿流体初始可能为中高

温低盐度成矿热液，当运移到陡山沱组白云岩中的

裂隙后，由于压力、温度等降低，发生流体沸腾，使

闪锌矿在2种不同的温度-盐度条件下发生沉淀。这

种流体性质及演化显然不同于MVT型铅锌矿床（其

成矿流体多为低温高盐度性质）[4]，而与典型的

SEDEX矿床相似，如现代对洋底黑烟囱及洋底热液

温度测试反映其温度为240~334℃，最高可达350℃[5]。

图1 大河边铅锌矿床矿区地质简图

Fig. 1 Geological map of the Dahebian zinc-lead deposit

矿物

闪锌矿

石英

重晶石

测试数量

21

21

24

冰点/℃

-1.2~-24.4 (-9.9)

-7.6~ -1.5 (-3.4)

-1.5~ -11.4 (-5.8)

均一温度/℃

142~255 (190)

165~353 (256)

142~198 (170)

盐度/% NaCleqv.

2.1~25.6 (11.6)

2.6~11.2 (5.4)

2.6~15.4 (8.6)

表1 大河边铅锌矿床流体包裹体测温数据

Table 1 Fluid inclusion data of the
Dahebian zinc-lead deposit

注：数据表中，括号内为平均值，其前面为相应数据的范围

样品号

GS-2

GS-3

DHB-1

H2

H10

H37

H48

H75

H75-1

H83

H83-1

H97

矿物

重晶石

重晶石

重晶石

重晶石

重晶石

黄铁矿

黄铁矿

重晶石

黄铁矿

细晶黄铁矿

粗晶黄铁矿

细晶黄铁矿

δ34SVCDT/‰

39.4

39.0

42.4

32.3

48.3

30.0

17.5

57.4

22.4

19.1

19.2

21.2

样品号

H103

H111

H117

H117

H121

H121

H127

H127

02-1

02-1

H87-1

矿物

闪锌矿

细晶黄铁矿

黄铁矿

闪锌矿

黄铁矿

闪锌矿

黄铁矿

棕色闪锌矿

米黄色闪锌矿

重晶石

粗晶黄铁矿

δ34SVCDT /‰

21.6

19.4

20.8

17.9

25.3

19.2

25.4

14.3

21.1

29.5

20.2

表2 大河边铅锌矿床及重晶石矿床的硫同位素特征

Table 2 Sulfur isotope composition of the Dahebian
zinc-lead deposit and the barite deposit
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2.2 硫同位素特征

硫化物的硫同位素分布呈塔式分布，δ34S 集

中在 19‰~21‰之间，反映单一硫来源（表 2；图
5）。铅锌矿床中和留茶坡组上部的重晶石硫同位

素组成为 32.3‰~57.4‰，中值在 40‰左右 [6-7]。如

果按照早寒武世时海水硫同位素为 25‰~31‰ [8]，

硫化物和重晶石的硫同位素组成很可能是以硫酸

盐的还原作用导致相对海水硫酸盐造成硫同位素

分馏。硫酸盐被还原为H2S，并与Zn2+、Fe2+等结合

沉淀出闪锌矿、黄铁矿等硫化物，轻硫同位素优先

富集在硫化物中，导致残余的成矿热液富集重硫

同位素，含重硫同位素的硫酸盐的成矿流体继续

沿断裂上升，喷出海底，与 Ba2+结合沉淀出重晶

石。天柱-新晃-玉屏沉积盆地在早寒武世为局

限盆地，在当时分层海洋的控制下，盆内易形成缺

氧、富硫环境，属于形成SEDEX型铅锌矿床的极佳

环境[9-10]。

3 矿床成因及区域铅锌成矿潜力分析

从以上分析可以看出，天柱大河边铅锌矿床在

矿体形态、矿石结构构造、围岩蚀变、矿物组合及成

矿流体性质上与典型 SEDEX型铅锌矿床相似。从

构造背景分析，晚震旦世—早寒武世，该区地处扬

子板块与南华活动带的过渡区域，沉积相为台地碳

酸盐相向深水斜坡相过渡区域，构造背景为被动

大陆边缘。天柱—张家界一带同生沉积断裂发育，

为热液活动提供了良好的运移通道。区域上超大型

重晶石矿床（如大河边、新晃）已被证明是沉积喷流型

成因[11]。天柱大河边铅锌矿床很可能是与重晶石矿

床同期的热液活动在陡山沱组白云岩中形成的铅锌

图2 天柱大河边铅锌矿层（体）-重晶石矿走向对比

Fig. 2 Contrast of strike between Pb-Zn ore layer and barite ore
in the Dahebian Pb-Zn deposit of Tianzhu area
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矿化，是同一成矿流体在不同空间部位就位成矿的

结果，形成上部为重晶石矿、下部为铅锌硫化物矿

床的分布规律，这与世界上典型的超大型 SEDEX
铅锌矿床，如美国Reddog、Anarraaq等矿床表现出

相似的矿化分布形式[12]。

事实上，在扬子板块东南缘下震旦统陡山沱组

中已发现类似的铅锌矿床，如湖北神农架地区的冰

洞山铅锌矿床，湖南西部沅陵一带的董家河、低炉

铅锌矿床，广西北部的老堡铅锌矿[13-15]。关于这些

矿床的成因，有学者将其归入后生浅成低温热液矿

床[13-14]，属MVT矿床。近期，曹亮等[16]将其归入扬子

型铅锌矿床，定义为“产于扬子地台周缘震旦系—

奥陶系海相碳酸盐岩中受岩性控制且受断裂控矿

明显的以层状、似层状为主，成矿温度相差较大，成

矿流体盐度高，成矿流体为热卤水的沉积岩型铅锌

矿床”，其中陡山沱组是重要的含矿层位。然而，从

天柱大河边铅锌矿床的构造背景和地质地球化学

图3 天柱大河边铅锌矿床主要矿石结构构造

Fig. 3 Main ore structure in the Dahebian Pb-Zn deposit of Tianzhu area
a—韵律条带（层纹）状矿石；b—稠密细粒浸染状矿石；c—细脉-网脉状矿石。Py—黄铁矿；

Sph—闪锌矿；Cpy—黄铜矿；Cal—方解石；Q—石英；Brt—重晶石；Ap—磷灰石

图4 天柱大河边铅锌矿床流体包裹体均一温度-盐度图解

Fig. 4 Plot of homogenization temperature (Th) versus salinity
in the Dahebian Pb-Zn deposit of Tianzhu area

图5 天柱大河边铅锌矿床及上覆重晶石矿床硫同位素组成
（层状重晶石矿石部分数据据参考文献[6-7]；早寒武世

海水硫同位素组成据参考文献[8]）

Fig. 5 Sulfur isotope composition of sulfides and
barite from the Dahebian zinc-lead deposit

and the Dahebian barite deposit
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特征看，其与MVT型或扬子型铅锌矿床均有较大

的区别，而与典型的SEDEX型铅锌矿床类似。这种

相似性在南华裂谷盆地一带分布范围较广泛，表明

早寒武世裂谷盆地内存在一次大规模的热液事

件。因此，天柱大河边铅锌矿床的发现不仅具有重

要的资源意义，而且为区域内类似铅锌矿床的成因

认识提供了新的思路，对区域内寻找类似矿床提供

了重要方向。

4 结 论

（1）大河边铅锌矿床的矿化与上覆层状重晶石

矿化在空间上具有紧密联系。铅锌矿化对应的成

矿流体温度与 SEDEX型铅锌矿床的成矿流体性质

类似，并且铅锌矿床中的重晶石与重晶石矿床中重

晶石矿石的硫同位素组成一致、铅锌矿床及重晶石

矿床中的硫化物的硫同位素组成几乎相同，二者中

的重晶石及硫化物的硫同位素相对早寒武世海水

的分馏特征指示，其硫源由早寒武世海水中硫酸盐

经还原作用提供，体现铅锌矿化为与重晶石矿化同

期的沉积喷流作用。

（2）结合晚震旦世—早寒武世南华裂谷盆地活

动，沿裂谷边缘同沉积断裂一带热液活动频发的地

质背景，早寒武世南华裂谷盆地内存在一次大规模

的铅-锌-钡热液喷流事件。天柱大河边铅锌矿床

的发现具有重要的资源意义，同时为区域内类似铅

锌矿床的成因认识及勘探提供了新的思路及方向。

致谢：审稿专家对文章提出了建设性的意见，

在此表示诚挚的谢意。
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