
第 40 卷 第 4 期 矿    物    学    报 Vol. 40, No. 4 
2020 年 8 月 ACTA MINERALOGICA SINICA Aug., 2020 

文章编号：1000-4734(2020)04-0341-05 

贵州碳酸盐岩型铅锌矿床：问题与进展 

黄智龙 1，金中国 2*，唐永永 1，周家喜 3，刘玲 2   

（1. 中国科学院 地球化学研究所 矿床地球化学国家重点实验室, 贵州 贵阳 550081；2. 贵州省有色金属和核工业地质

勘查局, 贵州 贵阳 550005；3. 云南大学 地球科学学院, 云南 昆明 650500） 

 

密西西比河谷型（Mississippi Valley-type，MVT）铅锌矿床，是铅锌矿床主要成因类型之一，这种

类型铅锌矿床提供了全球约 27%的 Pb+Zn 资源量[1]，其主要特征是容矿岩石为碳酸盐岩[2-3]。因此，碳

酸盐岩型铅锌矿床成矿和找矿是国际矿床学长期研究热点[4]。贵州是全球喀斯特最为发育地区之一[5]，

区内广泛分布的碳酸盐岩型铅锌矿床（点）形成的成矿区带是我国华南低温成矿域的重要组成部分[6]，

Pb、Zn 也是贵州省重要的优势矿产和许多贫困地区的支柱产业[4]。什么条件下在贵州喀斯特地区形成

如此多的碳酸盐岩型铅锌矿床（点），备受关注[4]。为此，在 NSFC-贵州喀斯特科学研究中心项目“我

国西南（贵州）喀斯特地区特色矿产成矿理论及综合利用”（2019.01.01－2023.12.31，批准号：U1812402，

首席科学家：胡瑞忠研究员）中设置课题“碳酸盐岩型铅锌矿床成矿过程与预测”（负责人：金中国研

究员），对“贵州喀斯特地区碳酸盐岩型铅锌矿床成矿背景、过程和预测”存在的主要科学问题进行研

究。本专辑刊出 20 篇论文，从不同角度展示了本课题的最新研究进展。 

1  主要科学问题 

贵州喀斯特地区的碳酸盐岩型铅锌矿床集中分布于 2 个成矿区，即黔西北铅锌成矿区和黔东南铅

锌成矿区[7-8]，前者是位于扬子地块西南缘的川滇黔接壤铅锌矿集区的重要组成部分，后者是位于扬子

地块东南缘的鄂西-湘西-黔东铅锌成矿带的重要组成部分。前人对贵州碳酸盐岩型铅锌矿床（尤其是黔

西北铅锌成矿区）做了大量研究工作（文献[7-8]及相关文献），在成矿年代与成矿背景、矿床地质与主

控因素、成矿机制与成矿模式、成矿规律与找矿预测等诸多方面都取得了新的认识，但在成矿背景、

过程和预测研究中还存在许多尚待解决的科学问题。本课题拟解决的主要科学问题如下： 

1）碳酸盐岩型铅锌矿床碳酸盐岩与成矿的内在联系  碳酸盐岩型铅锌矿床占贵州查明铅锌矿产地

的 82%，探明资源量占总量的 90%以上[4]，黔西北成矿区赋矿围岩主要是石炭－二叠系的白云岩[7]，黔

东南成矿区的赋矿围岩主要是寒武系白云岩和白云质灰岩[8]。这种类型铅锌矿床赋矿围岩为何选择碳酸

盐岩？碳酸盐岩如何参与成矿作用？碳酸盐岩与构造体系和成矿流体存在何种成因联系？……是未解

决的重要科学问题。包括 MVT 铅锌矿床在内的碳酸盐岩型铅锌矿床，全球广泛分布，这种类型铅锌矿

床碳酸盐岩在成矿过程中作用，前人很少研究，很有特色。揭示该问题，可为国际铅锌矿床成矿理论

发展做出重要贡献。 

2）碳酸盐岩型铅锌矿床“构造-岩性-流体”的耦合关系  贵州碳酸盐岩型铅锌矿床为典型后生矿

床，其形成与重大地质事件的动力学背景有关得到了广泛认可[6]，由于这类矿床常缺乏适合的定年矿物

和方法，成矿年龄谱系还有待采用更精确、更适用的定年方法加以限定，成矿动力学背景有待更可靠

厘定。此外，对本区构造的控矿规律及其对成矿的驱动过程等的认识基本还停留在宏观判断上，区域
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构造的时空配置、成矿构造体系、深部构造特征和成矿构造动力学过程的研究还非常薄弱，构造与赋

矿碳酸盐岩和成矿流体间具有何种耦合关系，亟待加强研究。事实上，两个明显不同的碳酸盐岩型铅

锌成矿系统，形成的矿床都在贵州喀斯特地区广泛分布，其成矿背景和过程的差异，也很有特色。揭

示这些问题，对丰富我国铅锌成矿理论具有重要意义。 

3）碳酸盐岩型铅锌矿床成矿预测的方法体系  贵州喀斯特地区大地构造位置位于特提斯－喜马拉

雅与滨太平洋两大全球巨型构造域结合部位，成矿条件优越。黔西北铅锌成矿区内的许多矿床（点）

地质、地球化学特征可与川滇黔接壤铅锌矿集区内的会泽、毛坪、茂租、天宝山、大梁子等大型-超大

型矿床对比[9]，显示具有巨大的找矿潜力，近年来区内也相继发现纳雍枝[10] 和猪拱塘[11] 等大型-超大

型矿床，成矿区是否还有更多、更大的找矿突破，值得深入研究。黔东南铅锌成矿区内的许多矿床（点）

地质、地球化学特征可与鄂西－湘西－黔东铅锌成矿带内的花垣矿田李梅、鱼塘、大脑坡等大型-超大

型矿床对比[12]，同样显示具有巨大的找矿潜力，成矿区是否能实现大型-超大型矿床的找矿突破，是极

为关注的科学问题。因此，经济有效的提取贵州碳酸盐岩型铅锌矿床深部隐伏矿的地表弱矿化信息、

揭示深部成矿规律、建立深部成矿模型和找矿模型、实现成矿理论和勘查方法的集成创新，既瞄准矿

床学前沿、又面向国家需求。 

2  主要研究进展 

从本专辑刊出的 20 篇论文看，贵州碳酸盐岩型铅锌矿床在成矿过程和成矿预测两方面都取得了新

的研究进展。 

2.1 成矿过程 

金中国等[4] 通过贵州碳酸盐岩型铅锌矿床地质特征分析对比，认为矿床为 MVT 铅锌矿床；结合

已有地球化学研究成果，初步剖析了碳酸盐岩的形成、特性及其与铅锌成矿的内在联系，认为碳酸盐

岩具有含水丰富、孔隙度大、脆性好、地球化学性质活泼、易热解等特点，为热液的溶蚀作用、水岩

反应及成矿流体的迁移、矿质的沉淀提供有利的存储空间；指出成矿流体在碳酸盐岩中的迁移和成矿，

受构造发育程度、流体组成及来源、水/岩反应、流体混合作用等多种因素控制。 

何志威等[13] 通过黔西北成矿区 7 个典型铅锌矿床的控矿岩性组合与构造样式分析，厘定出 2 种控

矿岩性组合和 4 种构造控矿样式，分别是碳质页岩+碳酸盐岩+碳质页岩组合和碳质页岩+含碳质泥质碳

酸盐岩组合，张性断裂-背斜、断裂复合空间、逆断裂纵向羽状节理和平行次级断裂构造控矿样式；同

时总结了“流体－构造组合导入－岩性组合圈闭”的成矿过程，深化了对矿体就位机制的认识。 

垭都－蟒洞构造带是黔西北铅锌成矿区重要成矿带，近年来发现的纳雍枝大型铅锌矿床紧邻该成

矿带南东端东侧[10]、猪拱塘超大型铅锌矿床位于该成矿带北西端[11]。蔡国盛等[14] 通过对比区内铅锌矿

体的产出特征及其就位空间，初步总结出成矿规律和找矿标志，发现区内大部分铅锌矿床（点）成群

成带分布在垭都－蟒洞主干断裂平面距离小于 1 km 范围之内，主干断裂和前峰“冲-褶”体系及次级

断裂带为成矿有利地段，其中“褶皱+轴向断层”、“主干断裂+同向次级断裂”、“层间断裂、破碎带、

溶洞”等构造体系控制了矿体的产出；此外，区内铅锌矿体主要产于主断裂破碎带内及其下盘，受硅

钙界面控制明显，主要赋存于靠碳酸盐岩一侧，“高碳泥质挤压蚀变带”和“铁锰碳酸盐化”是区内铅

锌矿体主要的近矿围岩蚀变。 

纳雍枝铅锌矿床位于贵州中部五指山背斜南东翼，是贵州省境内发现的第一个大型铅锌矿床[10]。

张克学等[15] 利用矿床勘探和开发的最新地质资料，从成矿背景、构造、地层、岩性和岩相等方面分析

了成矿地质条件，结果表明：五指山背斜控制了矿床的分布，区内与该背斜轴向近于平行的深断裂为

成矿流体运移提供了有利通道，构造破碎带和地层层间破碎带为成矿提供了良好空间；赋矿地层下寒

武统清虚洞组中的白云岩和泥质白云岩为重要为赋矿岩性，有利矿化富集的地段是洼地微相、滩丘微

相和过渡微相的急变带，沉积微相变化营造了良好的成矿环境。韦晨等[16] 总结了五指山铅锌矿床最新
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研究成果，成矿与扬子板块和华夏板块碰撞引发的陆内造山事件有关，成矿物质主要来源于变质基底，

成矿流体具有“多来源”特征，主要为低温、中高盐度的卤水，矿床成因类型属 MVT 型铅锌矿床；通

过比较矿床学研究，发现五指山铅锌矿床与川滇黔接壤铅锌矿集区典型矿床地质、地球化学特征差异

明显，与湘西－黔东铅锌成矿带内典型矿床地质、地球化学特征相似，认为其成矿区带归属为鄂西－

湘西－黔东铅锌成矿带。 

方解石是碳酸盐岩型铅锌矿床的主要脉石矿物之一，其形成贯穿整个成矿过程，记录了成矿流体

与演化等方面的重要信息[17]。唐永永等[18] 分析了黔东南卜口场、嗅脑和克麻等铅锌矿床成矿期热液方

解石稀土元素（REE）组成，发现其 REE 含量和配分模式与赋矿围岩下寒武统清虚洞组海相碳酸盐岩

相似，认为成矿流体主要来源于赋矿地层；同时发现黔东铅锌矿床成矿期方解石 REE 地球化学特征与

湘西花垣地区大型-超大型铅锌矿床成矿早期方解石相似，而花垣晚期方解石 REE 含量明显升高，认为

成矿流体演化过程中来自下伏地层的富 REE 流体的加入可能是形成大型-超大型矿床的关键。胡宇思等
[19] 分析了湘西花垣矿田李梅、鱼塘等大型－超大型铅锌矿床不同成矿阶段热液方解石 REE 组成，发

现成矿早、晚两阶段方解石 REE 地球化学特征与赋矿围岩下寒武统清虚洞组海相碳酸盐岩相似，认为

这两阶段的成矿流体主要由赋矿地层提供；主成矿阶段方解石明显富集 REE，暗示成矿流体应有来自

下伏地层以及基底岩石相对富集 REE 的流体加入，这种流体可能携带了大量的 Pb、Zn 成矿物质；不

同成矿阶段方解石 REE 地球化学的差异指示成矿环境由相对还原向相对氧化演化。 

震旦系陡山沱组是鄂西－湘西－黔东铅锌成矿带鄂西成矿区重要的赋矿层位之一[12]。徐阳东等[20] 

对黔东南赋存于陡山沱组碳酸盐岩中的老东寨铅锌矿床进行了闪锌矿微量元素以及闪锌矿、容矿白云

岩和围岩地层 REE 分析，结果表明：闪锌矿中 Cu、Ga、Cd、Sb 等元素均有不同程度的富集，含量变

化主要受 Zn 含量控制；闪锌矿 REE 地球化学特征与容矿白云岩相似，成矿物质部分来源于赋矿陡山

沱组地层；闪锌矿 REE 配分模式出现 Eu 异常变化，成矿环境经历了从氧化到还原的过程。黄林等[21] 对

黔东南天柱大河边重晶石矿下部赋存于陡山沱组碳酸盐岩中的云洞铅锌矿床进行了矿床地质、矿物学、

微量（包括 REE）元素和硫同位素组成研究，结果显示：铅锌成矿过程中发生热液活化和元素迁移，

具有热液成矿作用特点；矿石 REE 配分曲线与围岩相似，成矿物质来自褶皱基底及下伏陡山沱组地层；

闪锌矿 δ34S 值明显低于大河边重晶石，也相对低于早寒武世海水，成矿过程中的 H2S 可能来自震旦纪

-早寒武世古海水硫酸盐还原。 

在川滇黔接壤铅锌矿集区和鄂西－湘西－黔东铅锌成矿带很少发现赋存于基底中的铅锌矿床[9]。潘

萍和常河[22] 对赋存于中-新元古代昆阳群黑山组泥质白云岩中的云南东川大笑铅锌矿床进行了矿床地

质和 S-Pb 同位素地球化学研究，查明矿床具有后生热液成矿的特征，揭示成矿流体中离子态硫可能来

源于赋矿地层和上覆地层中硫的混合、热化学硫酸盐还原作用（TSR）在还原态硫离子形成过程扮演

重要角色，成矿金属主要来自赋矿地层浅变质岩，认为深循环流体在赋矿围岩中卸载与流体混合有关。 

硫化物微量元素研究在矿床成因类型划分、成矿流体来源与演化、成矿预测信息提取以及伴生关

键金属分布与赋存状态等方面得到广泛应用[23-24]。张馨玉等[25] 对黔西北凉水沟铅锌矿床中的黄铁矿和

闪锌矿进行了电子探针分析，发现热液改造的沉积成因黄铁矿和热液成因黄铁矿均相对富 Pb、Zn、Co、

Ni、As、Mo，贫 Au、Ag、Sb 等微量元素，闪锌矿相对富 Cu、Fe、Cd、Pb、Ga 等微量元素；查明

Co、Ni、Mo、Pb、As 等微量元素可能以类质同象或矿物包体的形式赋存于金属硫化物之中；认为矿

床形成于中低温环境，属沉积-改造型铅锌矿床。吴涛等[26] 对鄂西－湘西-黔东铅锌成矿带中湘西花垣

矿田内新发现的大脑坡超大型铅锌矿床成矿期黄铁矿进行了 LA-ICP-MS 原位测试和元素 Mapping 分

析，结果表明：本区黄铁矿相对富集 Co、Ni、As、Mn、Cu、Pb 和 Zn 等元素，其中 Co、As、Ni、

Sb 和 Ge 等元素主要是以类质同象的方式赋存于黄铁矿的晶格之中，大部分的 Zn 和 Pb 分别以闪锌矿

微米级包裹体和方铅矿微/纳米级包裹体的形式赋存于黄铁矿中，而 Cd、Mn 和 Cu、Ag 则以类质同像

的方式分别赋存于闪锌矿和方铅矿的晶格中；矿床地质特征及黄铁矿 Co/Ni、Zn/Ni 和 Cu/Ni 等判别矿

床为 MVT 型铅锌矿床。 
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扬子陆块周缘许多铅锌矿床富含 Ge、Cd 等多种分散元素，其分布规律、富集机理、赋存状态和

综合利用长期是研究热点[27-28]。潘萍和常河[29] 利用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分析了黔西北板

板桥铅锌矿床主成矿阶段硫化物中稀散元素含量，Ga、Ge、Se、Cd 和 In 等主要富集在闪锌矿之中，

Tl 在闪锌矿和方铅矿中的含量明显高于黄铁矿；这些元素可能不是直接置换 Zn 进入闪锌矿晶格，而是

与 Fe 一起共同置换 Zn 进入闪锌矿晶格中，代表了一种新的闪锌矿中稀散元素替代方式；矿床属于以

碳酸盐岩为容矿围岩的后生低温热液矿床，是流体-构造耦合成矿作用的产物。吴昌雄等[30] 根据黔西北

天桥铅锌矿床黄铁矿、闪锌矿和方铅矿中分散元素 Tl 的含量，发现 Tl 在方铅矿中明显富集；根据矿石

中方铅矿的相对含量，估算其 Tl 含量接近综合利用最低指标；结合矿床成矿流体演化及 Tl、Pb、Zn

地球化学性质，认为 Tl 在演化晚期的成矿流体中相对富集，流体中的 Tl 以类质同象形式替代方铅矿中

的 Pb。 

2.2 成矿预测 

曾道国等[31] 查明了黔西北垭都－蟒洞逆冲断层对水潮堡－白马厂地区铅锌矿床（点）的控矿特征，

矿体主要产于断层下盘及其破碎带内，矿体与断层垂距 0～200 m 范围是最有利赋矿空间，断层产状由

陡变缓、破碎带由窄变宽、次级断层和褶皱发育地段是铅锌富集重要地段；认为垭都－蟒洞断裂带尚

有较大找矿空间，现有矿床（点）深部与边部、断层下盘 400 m 范围内应是今后地质勘探重点区域，

多层位赋矿特征在地质勘探中不应忽视；垭都－蟒洞断裂带南东部的亮岩－窝绷地段与北西部猪拱塘

超大型矿床的成矿地质条件相似，是有望新发现中-大型矿床的靶区。 

黔西北铅锌矿与铁矿空间共生，两者可能存在密切成因联系[32]。李波等[33] 研究了垭都－蟒洞成矿

带内小河边铁多金属矿床构造特征及其构造控矿规律，采用构造地球化学方法进行了找矿预测，结果

显示：矿区 NW 向断裂多为垭都－蟒洞断裂的次级断裂，近 SN 向断裂与 NE 向断裂共同控制着矿化、

蚀变空间展布，近 SN 向与 NE 向断裂的交汇地段是成矿的有利部位；断裂构造岩元素可分为铅锌等中

温成矿元素组合、白云石化蚀变元素组合、低温成矿元素组合和地层主微量元素组合；成矿流体运移

方向为 SN 向断裂内由 N 向 S 运移、NE 向断裂内自 NE 向 SW 运移；圈定了 4 个找矿靶区。 

卢卯等[34] 根据时间域激发极化法测深的理论，认为在使用大功率、合适的装置和延时等参数条件

与深部隐伏盲矿耦合较好的情况下，可以发现大于 300 m 深部铅锌矿致异常；在黔西北洗线沟已知铅

锌矿体上开展了不同装置、不同供电周期的大功率激发极化法测深试验，结果表明：采用加密等比装

置测量方式，选择合适的极距，在采用供电周期为 32 s，延时为 200 ms，采样宽度 200 ms 时，可以发

现较好的深部铅锌矿异常，等比对称四极测深 MN/AB=1/10，取深度校正系数为 0.41 进行反演，可以

准确确定异常位置，值得在该区推广使用。 

郑明泓等[35] 在黔西北杉树林、洗线沟和青山铅锌矿床开展了土壤吸附烃和地电提取法等深穿透地

球化学勘查，发现甲烷、乙烷、丙烷、乙烯等有机烃异常和地电提取离子 Pb、Zn、As、Sb 和 Hg 异常

与深部隐伏铅锌矿体具有明显的对应关系，在青山矿床外围利用地电提取法成功预测了深部隐伏矿体，

有机烃异常也为杉树林矿床下一步找矿指明了方向。 

黔中五指山地区纳雍枝大型铅锌矿床的发现，改写了贵州省没有大型铅锌矿床的历史，2012-2015

年通过评审备案 Pb+Zn 资源量 170.86 万 t [10]。王兵等[10] 在总结该矿床成矿背景和地质特征基础上，

详细介绍了矿床的发现和探明过程、总结了找矿过程中的经验教训，对五指山地区以及区域同类型铅

锌矿床找矿有重要借鉴作用。矿床从发现矿化线索到探明，耗时约 60 年，大体经历了 3 个阶段：第一，

地表调查，发现矿化线索；第二，地质测量、面上矿点调查、工程验证发现断裂型小矿体；第三，转

变找矿思路，探明了全隐伏、产出稳定、规模大的层控铅锌矿体。认为理论研究、注重细节、突破常

规、方法正确、资金保障是取得重大找矿突破的关键。 

黔西北猪拱塘铅锌矿床是贵州省发现的第一个超大型铅锌矿床，填补了贵州省没有超大型铅锌矿

床的空白，目前探明 Pb+Zn 资源量 327.44 万 t[11]。何良伦等[11] 介绍了猪拱塘超大型铅锌矿床的发现过
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程，同时总结了该矿床的找矿启示：1）矿区深部找矿勘查应重视区域成矿规律及控矿因素的研究，突

破传统认识的束缚，转变找矿思路，提出新的找矿思路和设想，是取得找矿突破的关键。2）强调科研

工作在找矿突破中的指导作用，通过成矿地质背景分析，评价矿床找矿潜力；通过成矿作用研究，查

明控制矿床的主控因素；通过矿区控矿构造解析及含矿性分析，建立地质找矿预测模型，预测矿化体

空间分布位置；深部钻孔验证，实现找矿突破关键技术创新。3）地质找矿工作与地质研究平行进行，

互相促进，是改变区内传统找矿认识的关键；高素质的地质找矿研究团队是实现找矿突破的基本保障。 
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