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富锗铅锌矿床成矿理论研究新进展
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内容提要：川滇黔铅锌多金属成矿区位于特提斯成矿域与环太平洋成矿域交界地带的扬子陆块西南缘，并广

泛分布了全球罕见的碳酸盐岩容矿的后成热液型富锗铅锌多金属矿床，其铅锌品位特高、储量大、富含稀散元素锗

和贵金属银，经济价值巨大，备受广泛关注。针对制约该区深部找矿突破的成矿构造动力学背景及其响应机制、矿

源—输运—聚集成矿过程、铅锌锗元素超常富集—巨量聚集成矿机制、矿床类型归属与铅锌多金属成矿系统等重

大理论问题，历经２０余年，通过区域地球物理剖面探测、矿田构造解析、典型矿床精细解剖及矿床地球化学、实验

地球化学等系统研究，在成矿理论方面取得重要研究进展：① 提出了富锗铅锌矿形成于印支期碰撞造山过程的陆

内走滑构造系统，解析并厘定了断褶构造组合样式及成矿构造体系，建立了构造分级成矿－控矿、矿体空间定位模

式；② 系统概括了矿化空间组合结构及矿床成矿规律，查明了“矿源—输运—聚集”成矿过程，揭示了铅锌共生分异

机制及铅锌锗超常富集成矿机制；③ 提出了具有一定普适性的会泽型铅锌矿床新类型，建立了矿床成矿系统及流

体“贯入”—交代成矿模型。在此基础上，提出了陆内走滑构造系统控矿—流体“贯入”－交代成矿论（构造控矿—流

体“贯入”成矿论）。应用该理论研发出适用于该类矿床深部勘查技术方法系列，取得了近些年来川滇黔地区一系

列找矿突破和新进展。该研究进展不仅为川滇黔成矿区矿床勘查技术研发及深部找矿突破提供了理论支撑，而且

将在扬子陆块西南缘乃至特提斯成矿域的类似矿床研究和找矿勘查部署中发挥重要的指导作用。

关键词：成矿理论研究进展；陆内走滑构造系统；富锗铅锌矿床；川滇黔成矿区；特提斯成矿域

　　扬子陆块西南缘之川滇黔成矿区（中国地质调
查局２０１６年规划的川滇黔相邻成矿区）地处特提斯
成矿域与环太平洋成矿域的交界地带，一直是地学
界关注的热点和前沿地区，也是国家资源规划的２２
个重点找矿区带之一及最大铅锌工业基地和国际锗

生产基地。该区富锗铅锌矿，品位之高、富锗之多，
全球罕见，但其主力矿山资源危机，面临枯竭。１９５１
～１９９８年间，在滇东北矿集区累计提交铅锌金属储

量４０５万ｔ。截止１９９８年，滇东北矿集区保有铅锌
金属储量严重不足，探矿深度为３２０～８００ｍ，其中
最大主力矿山—会泽铅锌矿保有储量仅６１万ｔ。同
时，毛坪、茂租、金沙、乐马厂、赫章、大梁子、天宝山
等一批铅锌矿山也濒临关闭，虽经多轮勘查，但依然
无法摆脱困境，因而发现和探明深部接替资源刻不
容缓！但是，直接制约该区深部找矿勘查的成矿
理论深化研究面临瓶颈，主要表现在：一是该区构
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造叠加强烈、成矿动力学机制复杂，矿床形成的主
控因素不清、富锗铅锌超常富集机制与经典的

ＭＶＴ、ＳＥＤＥＸ、ＶＨＭＳ模式难以对比，导致矿床认
识难度大、成矿类型不明、形成机制不清；二是该
区地处高寒乌蒙山区，地形条件复杂：峡谷深切高
山纵横、地表覆盖强烈，地表勘查困难重重、野外
条件恶劣；三是矿体埋藏深度大、垂向延深不明，
矿体形态特殊、地表物化探异常微弱，厚盖层高地
压、水文条件异常复杂。这些难题均给成矿理论
研究和深部勘查带来严峻挑战。为此，不同专家
学者对该区铅锌矿床成因提出了多种成因观点：
岩浆热液说（Ｘｉｅ　Ｊｉａｒｏｎｇ，１９６３）、沉积说（Ｚｈａｎｇ
Ｗｅｉｊｉ，１９８４）、沉积－改造说（Ｌｉａｏ　Ｗｅｎ，１９８４；Ｔｕ
Ｇｕａｎｇｃｈｉ，１９８９）、沉积－原地改造说（Ｃｈｅｎ　Ｓｈｉｊｉｅ，

１９８６）、沉积－改造－叠加说（Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎ，１９９３）、沉积－
改造－后成说（Ｌｉｕ　Ｈｅｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）、膏盐萃
取－构造控制－流体“贯入”说（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１ａ）、ＭＶＴ矿床（Ｚｈｏｕ　Ｃｈａｏｘｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；

Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ａ）或 ＭＶＴ矿床变型
（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔ　ａｌ．，２００７）、低温成矿说 （Ｔｕ
Ｇｕａｎｇｃｈｉ，２００２）、均 一 化 流 体 “贯 入”成 矿 说
（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）及构造－流体“贯入”成
矿说（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）等。可以看出，

２１世纪前，该区铅锌矿床的主流成因观点以沉积为
主导的层控矿床。
截至目前，指导该区勘查部署和深部勘查的已

有理论还不能完美诠释该类富锗铅锌矿的典型地质

特征（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１ａ，２００６，２００７，

２０１２）：① 富（品位特高）：会泽铅锌矿 Ｐｂ＋Ｚｎ≥
３０％，资源集中（３０００×１０４～４０００×１０４　ｔ／ｋｍ２）；毛
坪铅锌矿Ｐｂ＋Ｚｎ≥２５％；② 大（矿床、矿体规模
大）：会泽、毛坪、猪拱塘等矿床的铅锌金属资源量达
超大型，矿体也可达大型矿床规模；③ 多（共伴生元
素多、赋矿层位多）：富含Ｇｅ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｇａ等组分，Ｇｅ
呈独立矿物和类质同象形式（Ｚｈａｎｇ　Ｌｕｎｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８），其资源量可达大型规模；矿床赋存于Ｐｔ～Ｔ１
多层位碳酸盐岩的蚀变带中；④ 深（延深大）：因（斜
向）走滑－断褶构造控矿特征突出，会泽铅锌矿床矿
体延深大（＞１８００ｍ），居全国铅锌矿山首位，毛坪
铅锌矿延深＞１４００ｍ；⑤ 强（热液蚀变强）：（铁）白
云石化强烈，“成矿断裂—蚀变或重结晶的碳酸盐
岩—铅锌矿体”矿化结构明显；⑥ 高（成矿温度较
高）：流体包裹体的均一温度为１５０～２２０℃、２５０～
３５５℃；⑦ 清（矿物、蚀变组合分带清晰）：从矿体底

板到顶板，矿石呈现深色闪锌矿＋石英＋铁白云石

＋黄铁矿→褐色－玫瑰色闪锌矿＋方铅矿→黄铁矿

＋方解石＋白云石的矿物组合分带规律。
在此背景下，研究团队在前人研究基础上，转变

找矿思路，突破沉积成矿思路，建立和完善成矿新理
论，设法解决成矿构造动力学背景及其成矿响应机
制、矿源—输运—聚集成矿过程、铅锌锗元素超常富
集—巨量聚集成矿机制、矿床类型归属、铅锌多金属
成矿系统等制约该区深部找矿突破的重大理论问

题。历经２０余年产学研用协同攻关，基于区域构造
分析、深部地球物理剖面探测、矿田构造解析、典型
矿床精细解剖及矿床地球化学、实验地球化学等系
统研究，在成矿理论研究方面取得了新进展，为深部
找矿突破提供了理论支撑。故本文基于陆内走滑构
造系统控矿论、流体“贯入”－交代成矿论及其对勘查
技术研发启示三方面的研究进展，总结提出了陆内
（斜向）走滑构造系统控矿—流体“贯入”－交代成矿
论，为川滇黔成矿区取得更大找矿突破提供理论支
撑，并为扬子陆块西南缘乃至特提斯成矿域类似矿
床研究提供借鉴。

１　陆内走滑构造系统控矿论

准确把握矿床形成的主控因素是建立和完善

成矿理论和开展矿床深部找矿勘查的关键。从２０
世纪６０年代至今，该区矿床主控因素的认识，历
经了多阶段的认识转变过程：玄武岩＋含矿地层
控矿说（Ｘｉｅ　Ｊｉａｒｏｎｇ，１９６３）→地层主导成矿说
（Ｌｉａｏ　Ｗｅｎ，１９８４；Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｊｉ，１９８４；Ｃｈｅｎ　Ｓｈｉｊｉｅ，

１９８６）→层控成矿论（Ｔｕ　Ｇｕａｎｇｃｈｉ，１９８９）→叠加
成 矿 说 （Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎ，１９９３；Ｌｉｕ　Ｈｅｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９）→构造主导＋蚀变碳酸盐岩控矿说（Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）→陆内（斜向）走滑构造系
统控矿论（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）。从这一
认识转变过程可以看出，构造控矿－成矿的观点基
本已成共识。会泽麒麟厂、矿山厂铅锌矿（Ｌｕｏ
Ｘｉａ，２０００）及昭通毛坪铅锌矿深部（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０）的系列找矿突破和其他找矿新进展，
多次证明了构造控矿－成矿认识转变是打开该区深
部找矿突破的钥匙，拓展了该类矿床成矿理论的新
视野，为该区找矿思路从沉积成矿到构造成矿的根
本转变提供了科学依据。

１．１　成矿构造动力学背景

１．１．１　印支期热液成矿事件
铅锌矿床成矿时代一直是制约成矿作用研究的

５５５
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难题之一。Ｎａｋａｉ　ｅｔ　ａｌ．（１９９０，１９９３）、Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ
ｅｔ　ａｌ．（１９９５ａ，１９９５ｂ）、Ｓｙｍｏｎｓ　ｅｔ　ａｌ．（１９９２，１９９５）、

Ｈａｌｌｉｄａｙ　ｅｔ　ａｌ．（１９９０）、Ｊｉａｎｇ　Ｙｉｎｇｄｅ　ｅｔ　ａｌ．（２０００）、

Ｂｅｌｌ　ｅｔ　ａｌ．（１９８９）、Ｃｈａｎｇｋａｋｏｔｉ　ｅｔ　ａｌ．（１９８８）在

Ｎａｔｕｒｅ等刊物发表了直接测定闪锌矿或流体包裹
体Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄的成果。不同学者采用闪锌矿

Ｒｂ－Ｓｒ等时线法（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｌｉｎ　Ｚｈｉｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１０；Ｍａｏ　Ｊｉｎｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２ａ；Ｂａｉ　Ｊｕｎｈａｏ，２０１３；Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３ｂ；Ｚｈａｎｇ　Ｙｕｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）、方解石和萤石

Ｓｍ－Ｎｄ等时线法（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；

Ｍａｏ　Ｊｉｎｇｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ；Ｚｈｏｕ　Ｊｉａｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３ａ；Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）、单颗粒硫化
物Ｒｅ－Ｏｓ等时线法（Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）、伊
利石低温蚀变矿物 Ｋ－Ａｒ法（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００５ｂ）等定年方法，获得了川滇黔成矿区铅锌
矿床成矿时代。Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）采用地
质推断—构造变形筛分—古应力值系统测量—同位
素约束综合方法，认为矿床主体成矿时代为印支晚
期（２３０～１９４Ｍａ），这一年龄不仅与滇东北地区玄
武岩自然铜矿床成矿年龄（２２８～２２６ Ｍａ）（Ｚｈｕ
Ｂｉｎｇｑｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）完全吻合，也与陆内斜向走
滑构造系统形成时代一致。同时，雪峰山地区、南秦
岭地区，甚至三江地区在印支期也发生了大规模热
液成矿作用，形成了一批大型－超大型铅锌多金属矿
床（Ｍａｏ　Ｊｉｎｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ｂ；Ｚｅｎｇ　Ｇｕａｎｇｑｉａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１８）。因此，印支期不仅是川滇黔铅锌多金属
成矿区的主要成矿时代，而且印支运动对扬子陆块
构造演化及其大规模流体成矿作用影响深远，“印支
期热液成矿事件”是区域内值得关注的重大地质事
件，为提出陆内走滑构造系统控矿论提供了年代学
证据。

１．１．２　大陆动力学背景
不同专家学者先后指出，该类铅锌矿床产于大

陆边缘造山弧后伸展（Ｍａｏ　Ｊｉｎｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５）、地
幔柱成矿体系地幔柱－热点成矿系统（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９８）、扬子板块与兰坪－思茅陆块碰撞等构
造背景下。Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）认为川滇黔
地区广泛分布的铅锌矿为印支期印支陆块与扬子陆

块碰撞导致古特提斯洋关闭所引发的成矿响应之产

物，但截止目前在该区尚未发现印支构造事件的角
度不整合接触关系，而表现为平行不整合关系。Ｌｉ
Ｓａｎｚｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）基于印支期雪峰陆内构造系
统研究，认为包括扬子陆块和华夏陆块的华南地区，

印支期角度不整合分布规律从东往西表现为高角度

不整合－微角度不整合－平行不整合－整合四个递变区
域，且赋矿地层的空间分布区域依次从东往西递变
渐新。而且，印支期ＮＥ向断裂－褶皱等构造组合为

ＮＷ向应力场作用之产物，并在印支期（２３８．９±４．５
Ｍａ）伴随形成了一系列铅锌矿床（Ｚｅｎｇ　Ｇｕａｎｇｑｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。
笔者综合区域构造分析、地质测量、矿田构造研

究、ＭＴ重力剖面测量、构造－成矿年代学等成果（图

１和２ａ～ｂ），结合 Ｚｎ－Ｓ－Ｐｂ－Ｓｒ同位素组合示踪
（Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）和地震勘探成果❶，
提出了该区富锗铅锌矿形成于印支期碰撞造山过程

的陆内（斜向）走滑构造系统。综合认为，该区高品
位大吨位富锗铅锌矿形成的大陆动力学背景为：印
支期，印支陆块与扬子陆块、扬子陆块与华南褶皱带
发生碰撞造山作用，分别导致中越交界的八布－Ｐｈｕ－
Ｎｇｕ洋、越北香葩岛－海南屯昌一带洋盆在内的古特
提斯洋关闭与南盘江－右江裂陷闭合。由于来自印
支陆块ＳＳＷ 向的区域构造应力场作用，可能还有
来自雪峰造山带ＳＥ向的区域构造应力场的联合作
用，区域构造应力向扬子陆块内传导，在川滇黔成矿
区形成了空间分布具广泛性、类型具分区性和多样
性的陆内走滑构造系统：在滇东北矿集区形成 ＮＥ
向左行斜冲走滑－断褶带；在黔西北矿集区形成ＮＷ
向斜落走滑－断褶带；在川西南矿集区因近ＳＮ向小
江、普渡河、安宁河－绿汁江深断裂的左行走滑作用，
形成了 ＮＷＷ—近 ＥＷ 向的右行主走滑－断褶带。
同时，陆内斜向走滑动力驱动深源流体，沿走滑断褶
带从川滇黔成矿区南东部向北西部浅部大规模运

移，并与三叠纪盆地流体混合，使成矿流体呈旋涡状
圈闭于小江、安宁河－绿汁江深断裂带、紫云－垭都深
断裂带（包括垭都蟒硐断裂、威宁水城断裂）、ＮＥ向
弥勒师宗深断裂带所围成的“三角区”内，因构造释
压、流体“贯入”、流体混合等构造－流体多重耦合作
用，在不同矿集区的断褶构造带和花状构造中形成
矿床（体）：在滇东北地区，成矿流体沿 ＮＥ向断褶
带运移至次级背斜翼部的断裂裂隙带中沉淀成矿，
形成以似层状为主且延深大的柱状矿体群；在黔
西北地区，成矿流体沿 ＮＷ 向主断裂带及其下盘
背斜的层间断裂带形成层－脉结构的不规则状、囊
状矿体群；在川西南地区成矿流体沿 ＮＷＷ—近

ＥＷ 向主走滑－断褶带形成角砾状、网脉状等不规
则柱状矿体群，最终形成了区内一系列铅锌矿床
（图１）。因此，该区构造－流体耦合成矿时代具有
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图１　印支期构造成矿背景（ａ）（综合改绘）及川滇黔成矿区典型铅锌矿床分布图（ｂ）（据柳贺昌等（１９９９）改绘）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ）ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＹＧＴ　ａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｌｉｕ　Ｍａｏｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）

１—结合带；２—走滑断裂；３—深断裂／主要断层；４—印支期中酸性岩；５—构造应力方向；６—成矿流体流向；７—铅锌矿床；

８—ＭＴ－重力探测剖面位置；９—峨眉山玄武岩；①绿汁江断裂；②小江断裂；③威宁水城断裂；④紫云垭都断裂

１—Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；２—ｓｔｒｉｋｅ　ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ；３—ｄｅｅｐ　ｆａｕｌｔ／ｍａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；４—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ　ａｃｉｄ　ｒｏｃｋ；５—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ；

６—ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ；７—ｌｅａｄ　ａｎｄ　ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；８—ｐｒｏｆｉｎｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＴ　ａｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ；

９—Ｅｍｅｉｓｈａｎ　Ｂａｓａｌｔ；①—Ｌüｚｈｉｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；②—Ｘｉａｏｊｉａｎｇ　ｆａｕｌｔ；③—Ｗｅｉｎｉｎｇ－Ｓｈｕｉｃｈｅｎｇ　ｆａｕｌｔ；④—Ｚｉｙｕｎ－Ｙａｄｕ　ｆａｕｌｔ

一致性，成矿的构造应力场具有统一性，“印支期
热液成矿事件”是碰撞造山作用导致古特提斯洋关
闭的成矿响应之产物。

１．２　构造分级成矿－控矿模式
通过区内不同级别构造解析，认为ＳＮ向小江、

普渡河、安宁河－绿汁江深断裂和 ＮＷ 向紫云－垭都
深断裂带、ＮＥ向弥勒师宗深断裂为成矿区的一级
构造；ＮＥ向斜冲走滑断裂带、ＮＷ 向斜落（走滑）断
裂带、ＮＷＷ近ＥＷ 向主滑－断褶带为其二级构造；

断褶构造的主断裂带为其三级构造；次级断裂裂隙

带和褶皱属其四级构造。进一步提出了区内构造
分级控矿－成矿模式：陆内斜向走滑构造系统控制
川滇黔成矿区的展布格局；斜冲走滑－断褶带、斜落
走滑－断褶带、主走滑－断褶带分别控制滇东北、黔
西北、川西南３个富锗铅锌矿集区分布格局；ＮＥ
向断褶构造带控制滇东北８条成矿亚带、ＮＷ 向断
褶构造带控制黔西北２条成矿亚带、ＮＷＷ—近

ＥＷ 向断褶带控制川西南４条成矿亚带（Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）的形成和分布；断褶构造组
合控制了富锗铅锌矿田呈斜列式展布；主断裂带

７５５



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

图２　黔西北地区紫云－垭都断褶带与 ＭＴ、重力剖面综合解释图（ａ）和滇东北地区会泽铅锌矿区５９线（ｂ）、

１２０线（ｃ）ＭＴ剖面测量成果解译图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＴ　ａｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｉｙｕｎ－Ｙａｄｕ　ｆａｕｌｔ－ｆｏｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｂｅｌｔ

ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｇｕｉｚｈｏｕ（ａ）ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＴ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｎｏ．５９（ｂ）ａｎｄ　１２０（ｃ）ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕｉｚｅ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｕｎｎａｎ
（ａ）：１—ＭＴ、重力点位及编号；２—电阻率（Ω·ｍ）；３—断裂；４—主要矿床；（ｂ）、（ｃ）：１—二叠系；２—石炭系；３—泥盆系；４—寒武系；

５—震旦系；６—昆阳群；７—角度不整合；８—断裂；９—矿体；１０—点号点位

（ａ）：１—ＭＴ，ｇｒａｖｉｔｙ　ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　Ｎｏ．；２—ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（Ω·ｍ）；３—ｆａｕｌｔｓ；４—ｍａｉｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ；（ｂ），（ｃ）：１—Ｐｅｒｍｉａｎ；２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；

３—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；４—Ｃａｍｂｒｉａｎ；５—Ｓｉｎｉａｎ；６—Ｋｕｎｙａｎｇ　Ｇｒｏｕｐ；７—ａｎｇｕｌａｒ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｏｒｅｂｏｄｙ；１０—ｄｏｔ　ｍａｒｋ　ａｎｄ　ｐｏｉｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

和其上升盘褶皱、层间断裂裂隙带及构造虚脱空
间控制了矿床（体）的形态和产状。该研究结论为
找矿思路从沉积成矿为主导到构造成矿的根本转

变提供了科学依据。

１．３　断褶构造组合样式与成矿构造体系
基于黔西北、川西南矿集区矿田构造精细解析，

结合滇东北矿集区断褶构造研究（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２），认为该区典型的成矿结构面类型包括：
断裂裂隙带、假整合面（含硅钙面）、蚀变岩相界面
（酸碱界面）等，主要形成如下的断褶构造组合样式
（图３）：

（１）斜向走滑－断褶组合式：包括斜冲走滑－断褶

组合亚式（会泽、毛坪、乐开铅锌矿等）（图３ｇ）、斜落
走滑－断褶组合亚式（青山、杉树林、猪拱塘铅锌矿
等）（图３ｋ）。

（２）对倾斜冲走滑－断褶组合式：以茂租、富乐厂
等铅锌矿为代表（图３ｈ）。

（３）断褶组合式：包括逆断层－背斜亚式（乐马
厂、金沙厂铅锌矿床等）（图３ａ、ｃ、ｅ）、反倾断层－背斜
亚式（亮岩铅锌矿等）（图３ｌ）、正断层－背斜亚式（筲
箕湾、长坪子、垭都铅锌矿等）（图３ｍ）。

（４）双向断层－背斜组合式（棋盘格式）：以猫渣
厂、福来厂等铅锌矿为代表（图３ｊ）。

（５）硅钙面－断层组合式：以茂租、大梁子等铅锌
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图３　川滇黔成矿区典型成矿结构面类型及控矿构造组合样式图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐｌａｎｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｙｌｅｓ　ｏｆ

ｏｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ＳＹＧＴ　ａｒｅａ
（ａ）～（ｃ）—构造型：背斜倒转翼层间断裂式（ａ），断裂带充填式（ｂ），背斜翼部层间断裂式（ｃ）；（ｄ）—假整合面型；（ｅ）—酸碱物理化学界面

型；（ｆ）—蚀变岩相转化型：Ⅰ—Ｐｙ＋Ｂｌａｃｋ　Ｓｐ＋Ｑｚ＋Ｆｅ－Ｄｏｌ；Ⅱ—Ｓｐ＋Ｐｙ＋Ｇｎ；Ⅲ—Ｐｙ＋Ｃａｌ＋Ｄｏｌ；Ⅳ—针孔状白云石化带；Ⅴ—粗晶白云

石化带；（ｇ）～（ｋ）—组合型：同斜断褶式（ｇ），对倾断褶式（ｈ），背倾断褶式（ｉ），双向断层－背斜式（ｊ），斜落走滑－断褶组合亚式（ｋ）；（ｌ）—反倾断

层－背斜式；（ｍ）—正断层－背斜式；（ｎ）—负花状＋刺穿构造组合式。１—灰岩；２—白云岩；３—砂岩；４—构造岩；５—断裂；６—酸性流体；７—

碱性流体；８—矿体；９—蚀变界线及编号；１０—矿物组合及分带界线；１１—背斜

（ａ）～（ｃ）—Ｆａｕｌｔ－ｆｏｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅｓ：ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｗｉｎｇ（ａ），ｆｉｌｌｉｎｇ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ（ｂ），ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｙｐｅ　ａｔ　ｍｉｄｄｌｅ－ｓｔｅｅｐ　ｗｉｎｇ　ｉｎ　ａｎｔｉｃｌｉｎｅ（ｃ）；（ｄ）—ｄｉｓｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅ　ｔｙｐｅ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ）；（ｅ）—ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｔｙｐｅ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ａｎｄ　ａｌｋａｌｉ；（ｆ）—ａｌｔｅｒｅｄ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ；Ⅰ—Ｐｙ＋ＢｌａｃｋＳｐ＋Ｑｚ＋Ｆｅ－Ｄｏｌ；Ⅱ—Ｓｐ＋Ｐｙ＋Ｇｎ；Ⅲ—Ｐｙ＋Ｃａｌ＋Ｄｏｌ；

Ⅳ—Ｐｉｎｈｏｌｅ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；Ⅴ—ｃｏａｒｓｅ　ｇｒａｉｎｅｄ　ｄｏｌｏｍｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ；（ｇ）～（ｋ）—ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ：ｓｙｎｃｌｉｎａｌ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ（ｇ），ｃｏｕｎｔｅｒ

ｄｉｐ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ（ｈ），ｂａｃｋ　ｄｉｐ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｔｙｐｅ（ｉ），ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｆａｕｌｔ－ａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ｔｙｐｅ（ｊ），ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｓｌｉｐ－ｆａｕｌｔ　ｆｏｌｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｓｕｂｔｙｐｅ
（ｋ）；（ｌ）—ａｎｔｉ－ｄｉｐｐｅｄ　ｆａｕｌｔ－ａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ｔｙｐｅ；（ｍ）—ｎｏｒｍａｌ　ｆａｕｌｔａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ｔｙｐｅ；（ｎ）—ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｕｎｃｔｕｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；１—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｔｅｃｔｏｎｉｔｅ；５—ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；６—ａｃｉｄ　ｆｌｕｉｄ；７—ａｌｋａｌｉｎｅ　ｆｌｕｉｄ；８—ｏｒｅｂｏｄｙ；９—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　Ｎｏ．；１０—ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；１１—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ

９５５



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

矿为代表（图３ｄ）。
（６）负花状构造－刺穿构造组合式：以大梁子等

铅锌矿为代表（图３ｎ）。

上述构造组合样式直接控制了矿床的空间分布

及矿体的形态和产状。

综合区域内主控断裂和主要矿田（床）构造精细
解析后发现，不管是滇东北、黔西北矿集区，还是川
西南矿集区，可以识别出川滇黔成矿区晋宁期以来
形成的４种构造组合，代表５期构造体系，依次为：

早ＳＮ 构造带（成矿前）→ＮＥ构造带（成矿期）→
ＮＷ构造带（成矿后１）→晚ＳＮ构造带（成矿后２）

→ＥＷ 构造带（成矿后３），主压应力方向也依次变
化为：９０°→３００°～３１０°→４５°～５０°→８５°～９０°→３５１°

～３５５°。同时，从成矿区、矿集区、矿田、矿床（体）多
层次论证了该区构造－流体耦合成矿时代具一致性、

成矿期联合构造应力场作用具统一性，矿床为成矿
期 ＮＷ—ＳＥ 向 复 合 应 力 场 作 用 的 产 物 （Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），进一步提出了ＮＥ构造带
是该区最主要的成矿构造体系（图４），该构造体系
直接控制了铅锌成矿，制约了流体运移和沉淀成矿
的全过程，决定了成矿系统储存和矿床（体）空间展
布规律，从而改变了黔西北、川西南矿集区受 ＮＷ
成矿构造体系的认识（Ｊｉｎ　Ｚｈｏｎｇｇｕｏ，２００８；Ｚｈａｎｇ
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ，２０１４）。

１．４　矿体空间定位模式
基于矿田构造精细解析、地质测量及坑钻编录，

建立了矿体定位模式：
（１）空间上矿体在平面和剖面上呈等间距、等深

距，似层状、透镜状、脉状、不规则状柱状展布。
（２）在滇东北矿集区，主矿体定位于ＮＥ向断褶

带的主断裂带上盘的层间断裂破碎带中，呈左列式
向ＳＷ 向侧伏；在黔西北矿集区，主矿体定位于ＮＷ
向断褶带的主断裂带及其下盘的层间滑动带中，向

ＳＥ向侧伏；在川西南矿集区，主矿体定位于派生的

ＮＷＷ—ＮＷ 向右行扭张－张扭性断裂和节理裂隙
带中，并陡倾且向ＳＥ向侧伏。

（３）斜向走滑－主断裂带为矿床的导矿构造，主
断裂上升盘的褶皱和配套断层为其配矿构造，层间
断裂破碎带、切层断裂－裂隙带为其容矿构造。

（４）断裂裂隙带、假整合面或硅钙面、蚀变岩相
转化界面（酸碱界面）等成矿结构面及其控矿构造组
合直接控制了“似层状”型、倾伏－侧伏型、不规则脉
型及其组合等矿化样式（图５）。

２　流体“贯入”－交代成矿论

２．１　矿化空间组合结构及矿床成矿规律
通过矿床时间－空间－物质结构的精细解剖，该

类矿床具有明显的矿化空间组合结构。在矿化样式
上，呈现“层－脉式”、斜列式等类型（图５），在不同矿
集区“层”与脉的主次不同；在成矿作用空间结构上，
具有构造－岩性双控结构和矿物组合分带结构，以及
矿体的上－下或左右结构，如云南会泽富锗铅锌矿，

２０１４年编录新竖井ＺＫ８１工勘钻孔岩芯时，发现在
震旦系灯影组蚀变白云岩中发育１０余米铅锌矿化
蚀变带，铅锌矿化、黄铁矿化沿节理裂隙分布，证实
其蚀变白云岩中的裂隙带具备了成矿的主控条件，
进而提出了开展深部“多层位”找矿勘查工作，认为
在震旦系灯影组的有利构造部位应赋存新矿体。通
过工程验证和勘探，发现富厚铅锌矿体，取得了“新
层位”找矿的重大突破，从而扩大了深部找矿空间：
从浅部→深部，上部矿体群呈左列式，沿 ＮＥ—ＳＷ
向断续分布于斜冲断层上盘背斜翼部的层间压扭性

断裂带内，且矿体群向ＳＷ 向侧伏，而下部的灯影组
白云岩中赋存脉状铅锌矿体；在时间上，在成矿早阶
段，中高温酸性流体发生区域性铁白云石化、（铁）方
解石化及重晶石化，在高氧逸度条件下形成重晶石－
铁白云石－石英组合，并有少量深色闪锌矿晶出。在
成矿主阶段，中温、ｐＨ增高、还原度增强，发生大量
硫化物沉淀，形成棕－红棕－玫瑰色闪锌矿－方铅矿－黄
铁矿矿物组合及萤石化、黏土化、黄铁矿化蚀变组
合。在成矿晚阶段，形成细晶黄铁矿－白云石－方解
石组合。
基于Ｙｅ　Ｔｉａｎｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１４）成矿地质体的涵

义，根据该类矿床所形成的时间、空间、物源、热源等
特征，认为该类矿床形成的主要成矿地质作用为走
滑－断褶构造作用，其成矿地质体为控制中粗晶白云
岩、针孔状粗晶白云岩蚀变带的走滑－断褶构造带。
成矿流体在构造动力驱动下发生大规模运移，成岩
碳酸盐岩（白云岩、白云质灰岩）发生重结晶等作用
形成 ＨＴＤ白云岩蚀变体，成矿流体沿断褶构造带
的有利构造部位沉淀成矿。
该类矿床的成矿规律可概括为：走滑－断褶构造

系统分级控矿、矿化－蚀变岩相组合、典型的矿化结
构、矿物组合分带和铅锌共生分异。具体来说，走
滑－断褶构造系统依次控制了成矿区、矿集区（成矿
带）、矿田（床）、矿体（脉）及矿化蚀变带的展布；断褶
构造与矿化蚀变岩相成矿结构面的组合，直接控制
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图４　川滇黔接壤区构造变形期次及其演化图（据韩润生等，２０１９ａ修改）

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ａｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）

１—压性断层；２—张性断层；３—扭性断层；４—压扭性断层；５—扭压性断层；６—褶皱；７—压扭性褶皱；８—张扭性褶皱

１—Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｆａｕｌｔ；２—ｔｅｎｓｉｌｅ　ｆａｕｌｔ；３—ｓｈｅａｒ　ｆａｕｌｔ；４—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ－ｓｈｅａｒ　ｆａｕｌｔ；５—ｓｈｅａｒ－ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ　ｆａｕｌｔ；

６—ｆｏｌｄ；７—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ－ｓｈｅａｒ　ｆｏｌｄ；８—ｔｅｎｓｉｌｅ－ｓｈｅａｒ　ｆｏｌｄ

了脉状矿体形态、产状及其矿化强度，形成了“成矿
构造－蚀变碳酸盐岩－矿体”为一体的矿化结构；酸－碱
地球化学障是铅锌锗共生分异和矿化蚀变分带的主

要机制。其中锗主要以类质同象形式赋存于早、中
世代闪锌矿中。新发现２种锗的独立矿物（ＧｅＯ２ 含
量分别为３９．８４％和１．８８％）（Ｚｈａｎｇ　Ｌｕｎｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００８）。

２．２　“矿源－输运－聚集”成矿过程与铅锌锗共生分
异机制

　　基于元素地球化学、同位素示踪，铅同位素组成
指示铅源具有壳源、造山带特征，认为印支期构造作
用是导致铅混合均一的主因；主要来源于变质基底

（昆阳群、会理群等）和深源流体。Ｃ－Ｈ－Ｏ、Ｈｅ－Ａｒ同
位素示踪成矿热液有深源流体和盆地流体两种主要

来源，其成矿热液为两类流体的混合热液。依据

Ｚｎ－Ｓ－Ｐｂ－Ｓｒ同位素组合特征和成矿年龄轨迹示踪
区域成矿流体从 ＳＥ 向 ＮＷ 方向运移 （Ｈｕａｎｇ
Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），
与区域成矿构造应力场主压应力方向一致。
研究认为，成矿流体的演化过程包括了流体卸

载和沉淀两个阶段。基于两阶段物化条件的反演，
成矿流体呈现中高温－低盐度－中高压→中温－中盐
度－低压→低温－中低盐度－中低压力的演化过程。铅
锌氯络合物是主要迁移形式，金属硫化物主要形成
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图５　川滇黔成矿区典型矿床主要矿化样式图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＳＹＧＴ　ａｒｅａ
（ａ）—似层状－块型（毛坪、会泽矿床）：１—灰岩；２—泥质灰岩；３—砂岩；４—矿体及编号；５—断裂；６—地层界线；ｂ—倾伏－侧伏型（会泽、青山矿

床）：１—中段编号；２—氧化矿体；３—硫化物矿体；４—下盘矿体；５—铅氧化矿体；６—矿体编号；７—断层及编号；８—剖面线及编号；（ｃ）—斜列式

（会泽矿床）：１—峨眉山玄武岩；２—下二叠统；３—石炭系；４—泥盆系；５—寒武系；６—震旦系；７—断裂；８—地层界线；９—矿体；ｄ—硅钙面＋断

裂控制型（茂租矿床）：１—震旦系；２—寒武系；３—奥陶系；４—泥盆系；５—石炭系；６—二叠系；７—三叠系；８—断层；９—矿体；（ｅ）—中高倾斜式

（毛坪、会泽、青山、杉树林矿床）：１—上石炭统马平组；２—中石炭统威宁组；３—下石炭统摆佐组；４—下石炭统大塘组；５—地层界线；６—断裂；

７—矿体；８—中段；ｆ—缓倾式 （富乐厂矿床）（据柳贺昌等修改，１９９９）：１—白云岩；２—砂岩；３—玄武岩；４—断裂；５—矿体；（ｇ）、（ｈ）—负花状

＋刺穿构造组合控制的角砾状块型或筒状浸染型（大梁子矿床）（ｇ—平面；ｈ—剖面）：１—矿体；２—岩层；３—断裂；４—背斜；５—成矿流体运移

方向；６—最大主应力方向

（ａ）—ｓｔｒａｔｏｉｄ－ｂｌｏｃｋ　ｔｙｐｅ（Ｍａｏｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｈｕｉｚｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ）：１—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ　ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　Ｎｏ．；５—

ｆａｕｌｔｓ；６—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｂ）—ｐｌｕｎｇｉｎｇ－ｌａｔｅｒａｌ　ｖｏｌｕｔｅ　ｔｙｐｅ（Ｈｕｉｚｅ，Ｓｈａｎｓｈｕｌｉｎ　ａｎｄ　Ｑｉｎｇｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ）：１—ｌｅｖｅｌ　Ｎｏ．；２—ｏｘｉｄｉｚｅｄ

ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；３—ｓｕｌｆｉｄｅ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；４—ｆｏｏｔｗａｌｌ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；５—ｌｅａｄ　ｏｘｉｄｉｚｅｄ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；６—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ　ａｎｄ　Ｎｏ．；７—ｆａｕｌｔｓ　ａｎｄ　Ｎｏ．；８—ｓｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｎｅ　ａｎｄ

Ｎｏ．；（ｃ）—ｅｃｈｅｌｏｎ　ｔｙｐｅ（Ｈｕｉｚｅ　ｄｅｐｏｓｉｔ）：１—ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ；２—ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；５—Ｃａｍｂｒｉａｎ；６—Ｓｉｎｉａｎ；７—

ｆａｕｌｔｓ；８—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；９—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；（ｄ）—ｓｉｌｉｃｏｎ－ｃａｌｃｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｙｐｅ（Ｍａｏｚｕ　ａｎｄ　Ｄａｌｉａｎｇｚｉ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ）：１—

Ｓｉｎｉａｎ；２—Ｃａｍｂｒｉａｎ；３—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；４—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；５—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；６—Ｐｅｒｍｉａｎ；７—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；８—ｆａｕｌｔｓ；９—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；（ｅ）—ｍｅｄｉｕｍ－ｈｉｇｈ　ｔｉｌｔ

ｔｙｐｅ（Ｈｕｉｚｅ　ａｎｄ　Ｑｉｎｇｓｈａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ）：１—Ｍａｐｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕｐｐｅｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；２—Ｗｅｉｎｉｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；３—Ｂａｉｚｕｏ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—Ｄａｔａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；５—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｆａｕｌｔｓ；７—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；８—ｌｅｖｅｌ；

（ｆ）—ｇｅｎｔｌｙ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｔｙｐｅ（Ｆｕｌｅｃｈａｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ）（ａｆｔｅｒ　Ｌｉｕ　Ｈｅｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）：１—ｄｏｌｏｍｉｔｅ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｂａｓａｌｔ；４—ｆａｕｌｔｓ；５—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；

（ｇ），（ｈ）—ｂｒｅｃｃｉａ　ｂｌｏｃｋ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｂａｒｒｅｌ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｔｙｐｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｐｕｎｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（Ｄａｌｉａｎｇｚｉ　ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ，ｇ—

ｉｎ　ｐｌａｎｅ；ｈ—ｉｎ　ｐｒｏｆｉｌｅ）：１—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；２—ｒｏｃｋ　ｓｔｒａｔａ；３—ｆａｕｌｔｓ；４—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；５—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ；６—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｓｔｒｅｓｓ

于近中性条件下，矿物组合分带和铅锌共生分异主
要受Ｔ、ｆＯ２、ｆＳ２、ｐＨ 制约，酸碱地球化学障是铅锌
共生分异和矿化蚀变岩相分带的主因，并进一步揭
示了闪锌矿和方铅矿沉淀顺序的机理（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。

２．３　铅锌锗超常富集成矿机制

Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１７ａ）通过流体包裹体岩相
学、Ｓ－Ｃ－Ｈ－Ｏ同位素地球化学示踪（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７ｂ）（图６ａ、ｂ），识别出该类矿床成矿过程存
在两类流体：深源酸性－氧化性流体与富还原性的盆
地流体。在此基础上，结合构造解析成果（Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０２０），表明深源流体“贯
入”—ＣＯ２逃逸—流体不混溶—流体混合等构造－流
体多重耦合作用，为铅锌锗超常富集成矿的主要机
制。其主要表现在：① 深源流体“贯入”作用：中高
温深源流体沿斜向走滑－断褶带大规模向浅部运移
和“贯入”过程中，流体与围岩发生水－岩相互作用，
萃取基底和流经地层中的铅锌锗等元素，导致流体
中金属离子活度增高和ＣＯ２ 逃逸；② 流体不混溶
作用：基于闪锌矿流体包裹体岩相学和流体包裹体
组成研究，发现富含ＣＯ２三相（ＬＣＯ２＋ＶＣＯ２＋ＬＨ２Ｏ）、
气－液－固三相（ＶＨ２Ｏ＋ＬＨ２Ｏ＋ＳＮａＣｌ）不混溶包裹体与
纯气相（Ｖ）、富液相气液两相（Ｌ＋Ｖ）包裹体共存
（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７ａ），表明流体失稳发生减压沸腾、ＣＯ２持续逃

逸，产生明显的气－液－固相分离，导致成矿流体进一
步浓缩；③ 流体混合作用：不断浓缩富集的深源流
体与富含还原硫的盆地流体进入扩容空间时发生混

合作用，迅速反应产生硫化物沉淀，导致铅锌锗超常
富集成矿（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）。
通过常温常压下铅锌流体混合实验（图６ｃ）

（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ），水解实验、含铅锌流体
与碳酸盐岩相互作用实验，以及水－岩反应条件下铅
锌水解动力学实验研究，研究表明ｐＨ＝４是铅锌大
量水解的阈值（图６ｄ）（Ｚｈａｎｇ　Ｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ｂ）；
含铅锌的酸性溶液（ｐＨ＝１．０～６．０）与碳酸盐岩（围
岩）反应达平衡后，溶液的ｐＨ 始终稳定在５．２～
６．２，与碳酸盐岩岩性（白云岩或灰岩）、晶粒大小、溶
液初始ｐＨ无关，与岩石粒度呈负相关；水－岩反应
使ｐＨ升高可导致铅锌部分水解而沉淀，其最大沉
淀率可达２０％左右，当氢氧化物沉淀与含还原硫的
流体混合时，沉淀会向硫化物转变。因此，成矿流体

ｐＨ、流体运移驱动力、铅锌水解、水岩反应共同制约
着该类矿床的形成，其中铅锌水解程度不同是造成
矿床品位悬殊的主因。

２．４　矿床类型、成矿系统及成矿模型
随着人们对矿床成矿主控因素的认识深化，对

区内铅锌矿床类型的认识也相应历经了复杂的转变

过程：火山热液型（Ｘｉｅ　Ｊｉａｒｏｎｇ，１９６３）→沉积型、层
控型（Ｌｉａｏ　Ｗｅｎ，１９８４；Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｊｉ，１９８４；Ｃｈｅｎ

３６５



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２２年

图６　识别两类流体的Ｃ－Ｏ（ａ）、Ｈ－Ｏ同位素（ｂ）与流体混合滴定实验（ｃ）、水解实验（ｄ）、混合过程模式（ｅ）

Ｆｉｇ．６　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃ－Ｏ（ａ）ａｎｄ　Ｈ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅ（ｂ）ｉｎ　ｔｗｏ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄｓ　ａｎｄ　ｔｉｔｒａｔｅ　ｔｈｅｍ　ｗｉｔｈ　ｍｉｘｅｄ　ｆｌｕｉｄｓ（ｃ），

ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ｄ）ａｎｄ　ｍｉｘｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｍｏｄｅｌ（ｅ）
（ａ）、（ｂ）：１—深源流体Ａ；２—盆地流体Ｂ；３—混合成矿流体Ｃ；（ｃ）：１—含Ｚｎ溶液；２—含Ｐｂ溶液；３—含Ｐｂ、Ｚｎ溶液；（ｄ）：１—单独Ｚｎ；

２—单独Ｐｂ；３—混合Ｚｎ；４—混合Ｐｂ；（ｅ）：１—三叠系；２—二叠系上统玄武岩；３—震旦系－二叠系中统；４—变质基底；５—接触关系；６—含

黄铁矿碳质层；７—矿体；８—流体方向；９—斜冲走滑断褶带

（ａ），（ｂ）：１—ｄｅｅｐ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｌｕｉｄ　Ａ；２—ｂａｓｉｎ　ｆｌｕｉｄ　Ｂ；３—ｍｉｘｅｄ　ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ　Ｃ；（ｃ）：１—Ｚｎ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ；２—Ｐｂ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ；３—Ｐｂ　ａｎｄ　Ｚｎ　ｉｎ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）：１—Ｚｎ　ａｌｏｎｅ；２—Ｐｂ　ａｌｏｎｅ；３—ｍｉｘｅｄ　Ｚｎ；４—ｍｉｘｅｄ　Ｐｂ；（ｅ）：１—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；２—ｕｐｐｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ　ｂａｓａｌｔ；３—Ｓｉｎｉａｎ－ｍｉｄｄｌｅ　Ｐｅｒｍｉａｎ；４—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｓｅｍｅｎｔ；５—ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；６—ｐｙｒｉｔｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｌａｙｅｒ；７—

ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；８—ｆｌｕｉｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；９—ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｔｒｉｋｅ　ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ　ｆｏｌｄ　ｂｅｌｔ

Ｓｈｉｊｉｅ，１９８６；Ｔｕ　Ｇｕａｎｇｃｈｉ，１９８９；Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎ，１９９３；

Ｌｉｕ　Ｈｅｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）→会泽麒麟厂式（Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１ａ；Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）→ ＭＶＴ 型 （Ｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｚｈａｎｇ
Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５ａ）、ＭＶＴ变型（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７）→会泽式或会泽型（ＨＺＴ）（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２，２０１４）。

２．４．１　会泽型铅锌矿床新类型
经典理论认为，ＭＶＴ铅锌矿主要形成于克拉

通碳酸盐岩台地和大陆伸展环境，赋存于弱变形且
稳定的碳酸盐岩台地，受正断层控制（Ｌｅａｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３），其基本特点为后生成矿、成岩的碳酸盐岩（礁
灰岩组合）容矿、与岩浆活动无成因联系、铅锌硫化
物为主、定位于克拉通台地和前陆盆地、裂谷盆地周
缘、与盆地流体有关、断裂裂隙和溶洞控矿、低温－高
盐度流体等（Ｌｅａｃｈ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３，２００５），而川滇黔
成矿区富锗铅锌矿形成机制无法用经典理论来

解释。
研究发现：区内富锗铅锌矿是走滑－断褶构造圈

闭、富矿流体充沛、储矿空间优越与流体不混溶、混
合作用综合效应之产物。这些条件的相互耦合作
用，才造就了一批独具特色的富锗铅锌矿床。① 成
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矿构造背景有利：印支晚期，扬子陆块与印支陆块
发生碰撞作用，以及雪峰造山带华南褶皱带ＳＥ向
区域构造应力场的联合作用，形成川滇黔一带陆内
走滑构造系统，致安宁河－绿汁江、小江深断裂发生
左行走滑作用，垭都－蟒硐、威宁－水城断裂发生斜落
走滑作用，弥勒－师宗深断裂发生左行冲断作用，从
而使成矿流体大量汇聚并圈闭于川滇黔三角区内，
形成Ｐｂ、Ｚｎ、Ｇｅ巨量聚集；② 矿质来源充足：深部
及变质基底可提供充足的矿源，为大型－超大型铅
锌矿床的形成奠定了物质基础；③ 斜向走滑－断褶
作用：该作用驱动成矿流体大规模运移，并使流体
在断褶带中“贯入”成矿；④ 减压沸腾作用：该作用
造成气－液流体分异，ＣＯ２逃逸，从而形成富矿流
体，并形成大面积铁白云石化蚀变；⑤ 流体混合作
用：该作用是形成大型富矿体的主要机制，形成酸
碱成矿地球化学障，（铁）白云石化的碳酸盐岩，不
仅有利于成矿构造的形成，而且使铅、锌等成矿物质
发生巨量沉淀，最终形成大型－超大型富锗铅锌矿
床；⑥ “贯入”－交代作用：陆内走滑断褶构造驱动
成矿流体沿断褶构造发生“贯入”－交代作用，导致
强烈的热液蚀变和铅锌矿床的形成。
尽管区内的富锗铅锌矿床与经典 ＭＶＴ铅锌矿

床在矿床后生成矿、与岩浆活动无关等特征上具相
似之处，但是基于以下四方面的原因，本文提出了区
别于经典 ＭＶＴ矿床的会泽型（ＨＺＴ）铅锌矿床类
型（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１４）：① 川滇黔
成矿区铅锌矿在成矿构造背景、成矿的主控因素、矿
化蚀变分带规律、构造控矿规律和矿体侧伏规律、成
矿物化条件、地球化学特征及成矿机制等方面，明显
不同于经典的 ＭＶＴ矿床，如分布于雪峰山构造带

ＳＥ侧之湘西南地区花垣式铅锌矿（Ｌｉｕ　Ｗｅｎｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０００；Ｄｕａｎ　Ｑｉｆａ，２０１４；Ｚｈｏｕ　Ｙｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；

Ｚｈｏｕ　Ｙｕｎ，２０１７；Ｗｅｉ　Ｈａｎｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），即在华
南地区形成了以雪峰山构造带为界、其ＮＷ 侧主要
分布 ＨＺＴ铅锌矿、ＳＥ侧主要分布 ＭＶＴ铅锌矿的
空间展布格局，反映了构造改造作用的强烈程度；②
基于矿床学研究为矿产勘查服务的宗旨，该类矿床
与经典 ＭＶＴ矿床在找矿思路和勘查技术方法方面
差别显著：该类矿床找矿思路以构造控矿为主导，常
采用矿田构造解析、构造地球化学勘查、构造－蚀变
岩相测量、坑道重力和电磁探测等勘查技术，而经典

ＭＶＴ铅锌矿床找矿勘查思路以地层－岩性组合为主
导，运用含矿沉积岩相分析、盆地构造分析、地球化
学勘查等技术方法；③ 该类矿床首先发现于扬子陆

块西南缘的云南会泽铅锌矿，其成矿特征独特、颇具
特色（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），在川滇黔成矿
区具有典型性和普遍性，且在矿业界古今享有盛誉；

④ 在国内外不少地区分布了一系列具有 ＨＺＴ铅锌
矿类似的成矿地质背景和构造控矿规律的大型－超
大型铅锌矿床，如产于三江特提斯成矿域逆冲构造
带中东莫扎抓式Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ－Ｃｕ矿床（Ｈｏｕ　Ｚｅｎｇｑｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｌｉｕ　Ｙｉｎｇｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７，Ｂｉ　Ｘｉａｎｗｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１９），西欧比利时受断褶构造控制的铅锌矿
床（Ｃｏｐｐｏｌａ，ｅｔ　ａｌ．，２００８）、伊朗 Ｓａｎａｄａｊ－Ｓｉｒｊａｎ
Ｚｏｎｅ（ＳＳＺ）成矿带上 Ｍａｌａｙｅｒ－Ｅｓｆａｈａｎ成矿区的

Ｉｒａｎｋｕｈ、Ｅｍａｒａｔ、Ａｈａｎｇａｒａｎ、Ｔｉｒａｎ 等铅锌矿床
（Ｅｈｙａ　ｅｔ　ａｌ．２０１０；Ｒａｊａｂｉ，２０１２；Ｄａｌｉｒａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３；Ｅｈｙａ　２０１４；Ｓｏｎｇ　Ｙｕｃａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７），从侧面
也反映了 ＨＺＴ矿床在国内外具有一定的普遍性。
所谓会泽型铅锌矿床（ＨＺＴ），是产于陆块碰撞

造山过程形成的陆内走滑或推覆构造背景下，受斜
冲走滑或斜落走滑或主走滑－断褶带控制，以热液碳
酸盐岩为容矿岩石，中（高）温－中低盐度富气相或

ＣＯ２混 合 流 体 “贯 入”成 矿 的 铅 锌 矿 床 （Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。而且，将碳酸盐岩容矿的
非岩浆后生热液型铅锌矿床（ＣＮＨＴ）划分为两个端
元：密西西比河谷型（ＭＶＴ）型（如湘西南地区的花
垣式铅锌矿等）和会泽型（ＨＺＴ）（如川滇黔接攘区
内的会泽、毛坪、猪拱塘、茂租、天宝山、乐马厂等铅
锌矿），三江特提斯东莫扎抓式铅锌矿归属于 ＨＺＴ
型，而在自然界多分布其过渡类型（如泗顶、北山铅
锌矿等）。

２．４．２　矿床成矿系统
从川滇黔成矿区各矿集区构造主导控矿特点出

发，通过矿床对比、地质－地球化学特征、矿床时空分
布规律等综合研究，将该区陆内构造背景控制的会
泽型（ＨＺＴ）富锗铅锌多金属成矿系统划分为三个
亚系统：斜落走滑构造控制型铅－锌－银－钼－（锗）成矿
亚系统（黔西北矿集区）、斜冲走滑构造控制型铅锌－
铜－锗－银成矿亚系统（滇东北矿集区）、主走滑构造
控制型铅锌－（铜－银）成矿亚系统（川西南矿集区）。
现概括该类矿床成矿系统的五要素：① 矿源：

矿质来源于中元古界昆阳群（会理群）变质基底和深
源，流体主要为深源流体和盆地流体的混合；② 输
运：印支期构造动力作用驱动成矿流体沿斜向走滑－
断褶带大规模运移，并与碳酸盐岩发生水／岩作用，
成矿构造体系直接控制流体运移；③ 储集：含矿流
体沿走滑断褶带发生“贯入”作用、流体混合等构造－
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图７　川西南矿集区富锗铅锌矿流体“贯入”－交代成矿模型

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｌｕｉｄ‘ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ’－ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｅｒｍａｎｉｕｍ－ｒｉｃｈ

ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ
１—会理群；２—平行不整合；３—角度不整合；４—矿体；５—推测断裂；６—断裂；７—深源流体运移方向；８—盆地流体运移方向

１—Ｈｕｉｌｉ　Ｇｒｏｕｐ；２—ｐａｒａｌｌｅｌ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；３—ａｎｇｕｌａｒ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；４—ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；５—ｓｐｅｃｕｌａｔｅｄ　ｆａｕｌｔ；６—ｆａｕｌｔ；

７—ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｅｐ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｌｕｉｄ；８—ｆｌｏｗ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｓｉｎ　ｆｌｕｉｄ

流体多重耦合作用，在断裂裂隙带／层间滑动带卸载
沉淀成矿；④ 变化：成矿后构造（ＮＷ 构造带、晚ＳＮ
构造带及ＥＷ 构造带）作用，使铅锌成矿系统产生
一定变化：一方面使少部分矿体遭受强烈剥蚀、氧化
作用，并形成氧化矿体；另一方面后期断层切错矿
体，破坏矿体连续性，构造使部分矿体变位；⑤ 保
存：该区转入构造隆升—陆相盖层发展阶段，三叠
系—白垩系碎屑岩系为铅锌成矿系统提供了保存条
件，使矿床主体定位并得以保存。

２．４．３　流体“贯入”－交代成矿模型
在不断深化会泽铅锌矿、滇东北矿集区铅锌矿

成矿模型（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１ａ，２００７，

２０１２；Ｈｕａｎｇ　Ｚｈｉｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）的基础上，综合
该类矿床成矿规律及其成矿机制，进一步建立了黔
西北（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）、川西南矿集区铅
锌矿成矿模型（以大梁子铅锌矿为例）（图７），为构
建川滇黔成矿区 ＨＺＴ铅锌矿床区域成矿模式奠定
了基础，也为深部及外围找矿勘查部署发挥了重要
作用。概括起来，富锗铅锌矿床的形成主要历经了
三个阶段的复杂演化过程：

（１）印支期陆内走滑构造系统形成与中高温－酸

性－氧化性流体“贯入”和运移阶段。印支晚期，印
支陆块、华南褶皱带与扬子陆块发生碰撞造山作用，

来自印支陆块ＳＳＷ 向的构造应力场与来自于雪峰
山一带华南褶皱带ＳＥ向的构造应力场的联合作
用，如此强大的构造动力机制使古特提斯洋（中越交
界的八布－Ｐｈｕ－Ｎｇｕ洋及越北香葩岛－海南屯昌一带
的洋盆）关闭及南盘江－右江裂陷闭合，导致在华南
造山带一线形成和强化南盘江－右江冲断带及控制
花垣等矿床的花垣－张家界断裂、吉首－古丈断裂和
麻栗场断裂为主干的深断裂与褶皱（Ｚｅｎｇ　Ｇｕａｎｇｑｉａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。正如Ｆａｎｇ　Ｗｅｉｘｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）所
述，印支运动形成南盘江－右江冲褶带，构造线主体
为ＮＷ 向，褶皱带主要分布在三叠系中，褶皱多为
线形长轴紧闭／直立／倒转褶皱群落，碳酸盐岩分布
区以相对宽缓褶皱为主。同时，ＮＥ向弥勒－师宗深
断裂发生左行斜冲走滑，ＮＷ 向威宁－水城、垭都－蟒
硐深断裂发生右行斜落走滑作用。由于康滇古陆的
阻挡，小江、普渡河、绿汁江深断裂发生左行走滑作
用，从而在川滇黔成矿带形成陆内走滑断褶构造系
统。Ｓｕｏ　Ｓｈｕｔｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．（１９９８）根据南盘江－右江盆
地地层中煤的镜质组反射率（Ｒｏ）结果，认为盆地深

６６５



第２期 韩润生等：西南特提斯川滇黔成矿区富锗铅锌矿床成矿理论研究新进展

图８　川滇黔成矿区富锗铅锌矿找矿预测地质模型图（据韩润生等，２０１９ａ改绘）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｇｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｐｂ－Ｚｎ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｃｈｕａｎ－Ｙｕｎｎａｎ－Ｇｕｉｚｈｏｕ　ｔｒｉａｎｇｕｌｅ　ａｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）

１—白垩系；２—侏罗系；３—三叠系；４—上二叠统玄武岩；５—中下二叠统；６—石炭系；７—泥盆系；８—寒武系－志留系；９—震旦系；１０—变质

基底；１１—假整合；１２—角度不整合；１３—成矿流体流向；１４—大气降水；１５—蚀变岩相带；１６—富锗铅锌矿体；１７—主压应力方向；１８—走滑

断裂带；１９—斜冲走滑－断褶带；２０—斜落走滑－断褶带；２１—典型矿床：①—天宝山；②—大梁子；③—大兑冲；④—会泽；⑤—毛坪；⑥—富

乐厂；⑦—乐马厂；⑧—乐红；⑨—青山；⑩—猪拱塘； —簸箕湾

１—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；２—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；３—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；４—ｕｐｐｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ　Ｅｍｅｉｓｈａｎ　ｂａｓａｌｔ；５—ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　ｌｏｗｅｒ　Ｐｅｒｍｉａｎ；６—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；７—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；

８—Ｃａｍｂｒｉａｎ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；９—Ｓｉｎｉａｎ；１０—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｂａｓｅｍｅｎｔ；１１—ｄｉｓｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１２—ａｎｇｕｌａｒ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１３—ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｆｌｕｉｄ；１４—ｍｅｔｅｏｒｉｃ　ｗａｔｅｒ；１５—ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ；１６—ｒｉｃｈ－Ｇｅ　Ｚｎ－Ｐｂ　ｏｒｅ　ｂｏｄｙ；１７—ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

１８—ｓｔｒｉｋｅ　ｆａｕｌｔ　ｚｏｎｅ；１９—ｏｂｌｉｑｕｅ　ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ　ｆａｕｌｔ－ｆｏｌｄ　ｂｅｌｔ；２０—ｄｉａｇｏｎａｌ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｆａｕｌｔ－ｆｏｌｄ　ｂｅｌｔ；２１—ｔｙｐｉｃａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔ：①—Ｔｉａｎｂａｏｓｈａｎ；②—
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部存在中高温热流体（２００～３５０℃）。这种高温－低
盐度－氧化性热流体在ＳＥ—ＮＷ 向构造应力场的强
烈驱动下，从ＳＥ→ＮＷ 沿变质基底与古生界间的
不整合面及断裂带发生大规模运移。同时，赋矿地
层中膏盐层的硫还原成硫代硫酸和氢硫酸，淋滤出
中元古界基底地层（如昆阳群或会理群）岩石中的大
量铅锌等成矿元素（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），形
成富ＣＯ２中高温－低盐度－酸性－氧化性流体。

（２）流体多重耦合作用与富矿流体形成阶段：当
中高温－酸性－氧化性流体沿断褶带向浅部运移发生
“贯入”作用时，由于热液系统失稳，发生减压沸腾
作用，大量高分压的ＣＯ２ 流体逃逸进入盖层中的碳
酸盐岩中，碳酸盐岩提供足量的ＣＯ３２－和 ＨＣＯ３－

缓冲对，成矿流体酸碱度稳定在酸性范围。同时，该
流体与来自三叠纪红层盆地中的低温－中高盐度的
盆地卤水发生混合作用，形成以铅、锌氯络合物为

主的中高温－酸性、富含铅锌锗等元素的富矿流体。
（３）富矿流体被还原、卸载与构造－流体耦合成

矿阶段：伴随深部热流体从ＳＥ→ＮＷ 向浅部运移、
气－液相流体分异作用与流体混合作用的发生，当构
造动力减弱甚至消失，成矿流体在断褶构造带附近
形成重晶石－萤石带，在控矿构造两盘形成线状、不
规则带状展布的（铁）白云石化等热液蚀变，导致富
矿流体ｐＨ 升高。同时，中温（２００～２５０℃）、弱酸性
的富矿流体进入多层位煤层和黄铁矿层（下石炭统
大塘组万寿山段、下二叠统梁山组、上二叠统宣威
组）被还原，并与成矿构造耦合，沿次级容矿构造
带卸载沉淀，形成金属硫化物与脉石矿物的组合分
带，在成矿晚阶段形成伊利石黏土矿物组合，最终
在中新元古界—古生界间“多个层位”碳酸盐岩中的
有利构造部位形成具“富、大、多、深、强、高、带”特点
的 ＨＺＴ富锗铅锌矿床。
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３　成矿理论对深部勘查的指导作用

随着矿床成矿理论研究的逐步深化，川滇黔成
矿区找矿勘查技术方法研发及其应用也历经了螺旋

式的发展历程：地质填图为主（２０世纪６０～８０年
代）（谢家荣，１９６３；廖文，１９８４；张位及，１９８４；陈
士杰，１９８６；涂光炽，１９８９；陈进，１９９３）→层控矿
床模型＋ＩＰ、ＴＥＭ 和化探配合（２０世纪９０年代）
（Ｓｕｎ　Ｚｈｉｗｅｉ，１９９８；Ｌｉｕ　Ｈｅｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９）→
成矿构造解析＋构造地球化学勘查（２０世纪末）
（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１ｂ，２００１ｃ）→构造地球
化学勘查＋应力场筛选靶区方法组合（２１世纪初）
（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，２０１３）→找矿地质模型＋深部找
矿关键技术（构造－蚀变岩相、构造地球化学、坑道重
力等物探）综合探测（近１０年）（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５，２０１９ｂ）、“四步式”深部定位探测集成技
术（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ）。这一发
展历程反映出在该类矿床成矿理论指导下深部找矿

勘查技术逐渐成熟，成功研发出适合于该类矿床大
比例尺深部找矿勘查的关键技术系列，为实现深部
找矿突破提供了有力支撑，并将不断展现出广阔的
应用前景。

３．１　找矿预测地质模型及资源潜力评价
基于该类矿床的成矿规律，构建了找矿预测地

质模型（图８）：该类矿床成矿地质体可指示断褶构
造的主断裂带及其上升盘为该区主要的找矿方向；
成矿结构面指示“层－脉”式矿化结构、矿体分布及产
状；铅锌锗共生分异、矿化蚀变岩相分带是判断隐伏
矿体存在的流体标志。在此基础上，综合应用地－
物－化－遥和矿床学等学科的理论与方法及数字化信
息技术，建立了多元成矿信息定量化数学模型，在划
分成矿区带和提出了区域找矿方向的基础上，估算
铅锌资源潜力达４０００万ｔ以上，显示出该区具有巨
大找矿潜力（Ｗａｎｇ　Ｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。

３．２　成矿理论对深部勘查技术研发和应用的启示
川滇黔成矿区铅锌矿成矿理论的不断深化对该

区勘查部署产生了直接影响，尤其是基于矿床的基
本特征和成矿理论研发和应用的深部勘查关键技术

系列，对深部找矿勘查发挥了举足轻重的指导作用，
取得了显著的实际效果。
正如前述，基于该类矿床成矿的主控因素和矿

化空间结构，提出了会泽铅锌矿深部“多层位”找矿
新思路，发现了震旦系灯影组中蚀变白云岩发育１０
余米铅锌矿化构造－蚀变带，经深部勘查在灯影组层

间断裂带中发现富厚矿体；基于该类矿床受构造控
矿特征显著、矿化蚀变组合分带等特点，发明了大比
例尺 构 造－蚀 变 岩 相 找 矿 预 测 新 方 法 （Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ，２０１７ａ）。该方法为毛坪矿区外围的Ⅰ－８
～Ⅰ－１０号等矿体群、会泽矿区外围的Ⅰ－１～Ⅰ－５号
矿体群的发现提供了重要依据。
基于该类矿床受构造控制明显、矿体延深大及

其共伴生元素多之特点，创新了矿床构造精细解析
方法和大比例尺构造地球化学精细勘查技术，提出
了深 部 低 弱 矿 化 信 息 有 效 提 取 方 法 （Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇｅｔ　ａｌ．，２０１５），实现了重点靶区快速圈定。
该方法分别应用于会泽、毛坪、核桃坪等矿区深部及
外围，发现了多处低弱矿化异常，圈定了多批重点找
矿靶区。例如，会泽矿区１５７１ｍ中段４４～６２、８８～
１３０号勘探线间；毛坪矿区外围深部７６０ｍ中段９４
线ＳＷ 段、１１０～１１４号线间。通过工程验证，均发
现了深部的富厚矿体。
基于该类矿床高品位大吨位、矿石与围岩密度

差异明显的特点，针对矿山深部直立矿体、倾斜矿体
的找矿问题，发明了高精度坑道重力全空间域定位
探测方法（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７ｂ）。该方法
解决了其他物探方法因电磁干扰和异常多解性影响

矿体三维定位的难题，填补了大比例尺坑道重力三
方向梯度探测技术的空白。通过在会泽、毛坪铅锌
矿区深部及外围应用，为发现毛坪Ｉ－８～Ｉ－１０号、会
泽Ｉ－５号等隐伏矿体群提供了重要依据。
针对该区在哪个有利部位找大矿、如何找富矿

的难题，有效集成了矿床模型和找矿勘查关键技术，
发明了大比例尺“四步式”深部找矿方法（Ｈａｎ
Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ｃ），并构建了综合勘查模型
（Ｈａｎ　Ｒｕｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）。该集成技术体系
解决了该类矿床深部矿体准确定位的难题，在矿山
深部及外围找矿示范效果显著。

４　结论

回顾２０多年来川滇黔成矿区富锗铅锌矿床成
矿理论的研究进程，实现了深部找矿勘查思维从地
层成矿为主导向构造驱动流体成矿为主导的根本转

变，逐渐形成了以“陆内走滑构造系统控矿—流体
“贯入”－交代成矿论”为代表的会泽型富锗铅锌矿成
矿理论，并从该理论出发，成功研发并应用了深部勘
查关键技术系列及深部勘查集成技术，实现了矿山
深部及外围一系列重大找矿突破和新进展，新增资
源储量巨大，体现了成矿理论指导勘查技术研发、技

８６５



第２期 韩润生等：西南特提斯川滇黔成矿区富锗铅锌矿床成矿理论研究新进展

术应用于找矿勘查、找矿勘查反哺成矿理论和找矿
技术提升，进而实现成矿理论、勘查技术与找矿实践
良性循环的基本初衷。可以预见，该成矿理论对川
滇黔相邻成矿区乃至特提斯成矿域类似矿床的深入

研究和深部勘查将发挥更大的指导作用。
致谢：在项目研究过程中，得到了云南冶金集团

总公司、云南驰宏锌锗股份有限公司、彝良驰宏矿业
有限公司、有色金属矿产地质调查中心、云南省地质
调查局等单位的大力支持和帮助，得到了翟裕生院
士、张洪涛教授、叶天竺教授、毛景文院士、李文昌教
授、王京彬教授、方维萱研究员、李峰教授等专家的
悉心指导和无私帮助。在此，对以上单位和专家及
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