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贵州特色优势矿产资源：代序 
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（1. 贵州省地矿局 一 0 二地质大队，贵州 遵义 563003；2. 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；3. 中国科学院大学, 北京 100049） 

关键金属是指现今社会发展所必需、关乎国家战略性需求的稀有金属、稀土金属、稀散金属等重

要性金属，对其开展研究工作是提升国民经济、维护国家安全和推动新兴产业科技发展的重要战略性

关键举措[1]。贵州省是我国重要的沉积矿产资源大省，众多关键性金属矿床、非金属矿床、能源矿床等

在贵州均有分布，由此贵州具有开展相关矿床的成矿理论、找矿模型及成矿预测等工作得天独厚的条

件。同时，为认真落实新一轮找矿突破战略行动，保障新能源电池材料等新兴产业高质量发展，支撑

“双碳”目标实现，应对我国关键金属供需矛盾等现实风险，围绕贵州省作为特色优势资源矿种的国

家战略性关键矿产资源——稀土、钡、氟、锌锗等资源成矿作用开展研究具有十分重要的经济及现实

意义。 
本专辑刊出 18 篇论文，以产学研相结合为主要研究路线指引，研究总结了贵州稀土、钡、氟、锌

锗等特色优势矿产资源的成矿规律，阐述了这些矿种的地质-地球物理-地球化学-遥感地质大数据找矿

预测关键技术，系统反映了相关理论研究和实际应用的新进展。 

1  主要科学问题 

贵州稀土、钡、氟、锌锗等特色优势矿种研究的主要科学问题涉及到成矿地质背景、古沉积相分

析、构造控矿关联、成矿物质与成矿流体来源及其迁移汇聚规律、地球物理与化学找矿预测及绿色勘

察技术体系等方面。 
1）贵州稀土资源成矿规律与找矿预测研究。贵州西部地区上二叠统宣威组底部的“沉积型稀土”

是一种罕见的、富含关键稀土元素的新类型稀土资源。赋矿层碎屑锆石年龄、微量元素与稀土元素配

分模式、富稀土黏土岩 Hf 同位素均指示其物质来源与峨眉山大火成岩省密切相关[2]。稀土元素主要以

纳米矿物的形态被“束缚”在黏土矿物层间结构中，另外可能存在独立矿物态、类质同象态和离子吸

附态[3-5]。其形成机制仍然存在较大争议，一般认为在晚二叠世炎热、潮湿、强风化的气候条件下，玄

武岩等经过风化剥蚀后，搬运沉积至基底低洼处的湖相环境中，在后期陆表淋滤作用下，元素不断解

析富集，从而被吸附性强的黏土矿物吸附于表面，或进入矿物晶格，形成富稀土层[6-8]。因此，稀土元

素的富集规律和成矿模式仍然是当前主要的科学问题。 
2）贵州重晶石成矿规律与找矿预测研究。沉积型重晶石矿床成矿常与热液活动、古海洋环境骤变

等地质事件相互耦合。寒武纪、泥盆纪作为我国沉积型重晶石成矿的重要峰期在贵州表现尤为显著，

其中贵州“大河边式”、“乐纪式”重晶石矿床是典型代表。不过，关于沉积型重晶石矿床的成因有

不同的认识，“大河边式”重晶石矿床成因观点有海相化学沉积成因[9-10]、生物化学沉积成因[11]和海底
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热水喷流沉积成因[12-16]；“乐纪式”重晶石矿床物质很可能来源于受断裂系统控制的深源体系，而且

在成矿过程中发现有古甲烷渗漏作用参与的强烈信号[17-18]。因此，精细刻画巨量钡超常富集成矿过程，

查明关键控矿要素，摸清成矿规律，有效开展找矿预测，是当前极具挑战性的重要科学问题。 
3）贵州萤石矿成矿规律与找矿预测研究。萤石作为国家战略需求矿产，其矿产资源分布不均问题

突出，在以气液爆破（隐爆）创新成矿理论[19-20]与矿产预测研究，对实现隐伏-半隐伏萤石矿床找矿突

破有较好的意义。近年来，黔西南地区萤石在总结以往研究成果“不整合界面、层间滑脱构造、岩性

界面”等类型萤石的成矿理论与找矿勘查方法的基础上，提炼以气液爆破（隐爆）角砾岩[21]、隐伏、

半隐伏含矿断裂构造[22]的发现与认别，并在找矿实践中得以应用、追索气液爆破角砾岩与半隐伏断裂

构造空间分布，提供找矿线索发现萤石矿的实例，如睛隆地区黑山箐－新寨萤石矿床，对气液爆破（隐

爆）角砾岩作为重要找矿标志[21]、成矿作用研究逐渐成为该区隐伏-半隐伏萤石矿床找矿勘探的关键科

学问题。黔东北－渝东南地区萤石主要集中在成矿物质来源、矿床地球化学与物质成分、成矿流体性

质等方面的研究[22]，而对构造控矿、盆地演化、成矿规律等方面的科学问题，是制约开展该区萤石找

矿预测的关键。 
4）贵州锌锗等金属成矿规律与找矿预测研究。川滇黔铅锌矿集区伴生 Ge 等稀散金属成矿规律研

究程度相对较低，已有研究表明，低温热液铅锌矿床中 Ge、Ga、Cd 等稀散金属主要呈分散状态赋存

于闪锌矿[23-24]，但在闪锌矿中的分布规律还存在很大争论，主要表现为 Ge 在不同成矿阶段的闪锌矿中

含量存在显著差异，有学者认为 Ge 倾向于成矿晚阶段富集[25]，然而，对川滇黔铅锌矿集区多个矿床研

究发现，Ge 倾向于在成矿作用的早阶段富集，即闪锌矿中铁含量越高 Ge 的含量也随之升高[26]。另外，

以往川滇黔铅锌矿集区伴生 Ge 等稀散金属的查定多注重矿山生产的铅锌硫化物矿石，忽略了其在矿

田、矿区、矿床、矿体以及矿石等不同尺度水平和垂直分布规律和富集特征，同时对伴生不同种类稀

散金属的铅锌矿床地质特征缺乏对比研究，严重影响揭示低温热液型稀散金属超常富集成矿的苛刻条

件，同时也限制了经济高效的矿石采选和稀散金属的靶区预测。 

2  主要研究进展 

本专辑论文针对上述主要科学问题开展了相关研究工作，从理论研究到实际生产等各个方面都取

得了新的研究成果认识，具体研究进展如下。 
2.1 贵州稀土资源成矿规律与找矿预测研究 

课题研究团队以贵州西部威宁－赫章一带新发现的新类型稀土矿—“沉积型稀土”为研究对象，

运用 XRF 分析、ICP-MS 分析、X 射线衍射分析，扫描电镜和能谱分析、电子探针分析、物相分析等

手段，开展了稀土成矿物质来源、元素富集状态、沉积相等研究，对于稀土成矿地质条件、元素超常

富集机理及区域成矿规律取得了较为深入的认识，在此基础上，建立了沉积型稀土的“源-汇-聚”系统，

明确了成矿模式。为贵州西部“沉积型稀土”的找矿工作提供了理论依据。 
黔西北玉龙地区稀土含矿层处于宣威组底部，假整合于峨眉山玄武岩组之上，是一套富集了 Nb、

REE 的铁质、铝质黏土岩[27]。薛洪富等[27]研究认为铁质段、铝质段均经历过强烈的风化改造作用，铁

质段与下伏峨眉山玄武岩具亲源性，形成于水动力较弱的氧化环境；而铝质段具有以峨眉山玄武岩提

供主要物源与上地壳中酸性岩浆提供部分物源的混合物源特征，形成于水动力强－弱交替的氧化-还原

界面。此外，铝质段是高品位稀土产出的直接影响因素，铝质黏土岩、含碳质铝质泥岩、致密状铝质

泥岩、含碎屑/豆鲕铝质泥岩为稀土富集的优势岩相，由此，可以将是否存在铝质段和优势岩相组合齐

全等特征来作为选择勘查首选区的重要参考指标[28]。 
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罗香建等[29]对赫章辅处地区沉积型富稀土岩系进行了地球化学分析研究，研究区富稀土岩系分布

稳定，且杂色铝质黏土岩中稀土含量最高，主量元素 SiO2、Al2O3及 Fe2O3 三者含量之和占比在 81.13%
左右，TiO2 含量稳定，其他相容元素损失严重。此外，含矿岩系稀土元素配分模式显示为轻稀土元素

富集、重稀土元素平坦特征，与典型峨眉山玄武岩配分模式类似，δCe、δEu 均小于 1，显示出弱的负

异常特征，结合其他相关地化指标证据等，作者认为该研究区物源主体由峨眉山玄武岩提供，富稀土

岩性段还有中酸性火山灰的参与。 
贵州西部晚二叠系玄武岩顶部新发现的“古陆相沉积型”稀土资源，其富稀土岩系从下往上分别

为铁质岩段、铝质岩段和宣威组底部的碎屑岩段[7]。其中，铁质岩段为残积平原相、宣威组底部的碎屑

岩段为河流-三角洲平原相，中间富矿铝质岩段为“隆凹相间”的古地形地貌控制下的湖泊相，通过对

上述沉积岩系特征和沉积相分析，作者建立了基底形成（风化剥蚀峨眉山玄武岩）—湿热气候湖泊沉

积—河流发育沉积 3 阶段稀土岩系沉积模式[7]。 
王彪等[5]以黔西北威宁县麻乍地区沉积型稀土矿为研究对象，采用 XRF 分析、ICP-MS 分析、X

射线衍射分析，扫描电镜和能谱分析、电子探针分析、物相分析等手段，研究了稀土元素组成、矿物

组成及稀土元素的赋存状态。研究表明，稀土矿石主要由 Al、Si、Fe、K、Ti 组成，Al/Si 比在 0.8 以

上，稀土总量（REO）为 1064×10-6～14106×10-6，呈轻稀土富集、重稀土亏损的特征；矿石中矿物有

硅酸盐矿物（主要为高岭石、伊利石）、金属氧化矿物（主要为褐铁矿、锐钛矿、金红石等）、碳酸

盐矿物以及稀土矿物；物相分析表明稀土元素的赋存状态主要为矿物相，少量为离子相及胶体相，化

学连续提取相态分析表明稀土主要以残渣态存在，稀土元素可能以类质同象形式赋存于黏土矿物中。 
陈武等[30]对赫章户家沟剖面晚二叠世铁、铝岩系进行了沉积地球化学特征及沉积环境分析，研究

认为晚二叠世宣威组底部富集稀土的铝质岩系为在陆源近海低洼地带形成的湖相沉积，其沉积古气候

为温湿环境背景，湖泊水体相对较深，导致局部呈现弱氧化环境，同时由于受到海侵作用的影响，局

部沉积水体盐度上升，这种温湿、弱氧化、有盐分参与的沉积古环境可能有利于稀土元素的富集和保

存。 
李孟杰等[31]为查明铝土矿开发过程中关键金属的迁移规律，以贵州某铝厂为例，从拜耳法生产氧

化铝的生产线上系统采集了原矿、中间产物、排放赤泥等一系列样品，包括原矿、拜耳余液、铝硅酸

岩沉淀物、脱硅溶液、洗涤液、Al(OH)3 沉淀物、水样、灰尘、赤泥滤饼、赤泥洗涤液、赤泥、赤泥压

滤液等，利用电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）分析了这些样品中微量元素含量，初步查明了 Li、Sc、
Zr、REE 等关键金属的迁移规律，为铝土矿拜耳法生产氧化铝过程中关键金属的综合利用提供了重要

参考。 

2.2 贵州重晶石成矿规律与找矿预测研究 

课题研究团队以成矿系统理论为指导，运用盆地原型恢复方法、沉积体系分析和基于区域地物化

遥大数据挖掘等新技术，厘定了贵州“大河边式”重晶石成矿地质背景、总结了成矿规律与控矿因素，

重建了成矿模式。 
贵州天柱大河边超大型喷流沉积型重晶石矿床的北西边界为坪地断裂 F1，主要分布在圭勺－大代

白－圭禄山－虾麻塘－大河边－坪能一带，其中圭禄山－虾麻塘一带矿体厚度较大。刘明民等[32]主要

应用音频大地电磁测深（AMT）手段，并结合以往勘查成果，针对 F1 断裂开展系统研究，鉴别断裂性

质并探讨其对重晶石成矿层的改造影响，结果表明，F1 断裂为成矿后断裂，具逆-右行平移性质，其错

断了含矿岩系及重晶石矿层，作者推测 F1 断裂下盘仍叠置有厚大重晶石矿层，找矿潜力巨大。李永刚

等[33]通过分析重晶石矿层厚度等值线发现，同样发现重晶石成矿与北东向 F1 断层关系密切，并认为该
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断层由导矿构造和逆断层等耦合组成，且至少经历 3 个阶段的演化：早期盆地基底断层或同沉积断层，

并在震旦纪-寒武纪留茶坡时期喷流沉积成矿；中期加里东褶皱运动继承导矿构造上半段形成逆断层；

后期褶皱运动应力释放松弛阶段形成正断层，但因滑距有限而仍然显示为逆断层的最终地层效应。 
陈云明等[34]以务川地区蕉坝、田坝、金竹堡、清水和温泉等 5 个典型的脉状重晶石矿床为研究对

象，通过对矿床地质特征、矿床成因、关键控矿因素等开展综合研究，结果表明，基底的寒武系黑色

岩系很可能是钡的主要供给源，区域性大型隐伏断裂及其相关次级断裂是引起基底地层中的钡不断迁

移、活化并进入裂隙或断层破碎带成矿的关键因素，该类矿床成因类型归属低温热液型重晶石矿床。 

2.3 贵州萤石矿成矿规律与找矿预测研究 

课题研究团队从成矿作用过程、地球物理、地球化学、微观组构等角度总结提炼了该地区萤石矿

构造控矿判别要素、气液爆破（隐爆）角砾岩体重要找矿标志，系统分析黔西南地区萤石矿成矿作用

与气液爆破作用的关联，以及黔东北地区构造控矿与盆地演化制约成矿的因素，拓展了贵州西南部、

东北部隐伏-半隐伏萤石矿床的找矿思路，确定了科学合理的找矿标志及找矿新方向。 
陈登等[35]研究认为贵州务川涪洋地区萤石矿床为北西向张性断裂和下奥陶统地层碳酸盐岩控制的

中—低温热液充填交代型矿床，区内萤石的形成可能为同一成矿流体来源在在不同阶段成矿，其中双

河矿床经历了多个成矿阶段叠加形成了中型规模萤石矿，鹿坪矿床为成矿早期形成的萤石重晶石矿床，

一碗水矿床为成矿晚期形成的萤石矿床，作者推测该区具有较大的找矿潜力。 
刘志臣等[36]以黔东北萤石矿为例，从区域构造变形、成矿作用、成矿物质来源、地球化学特征等

与萤石矿床的成因关联研究，总结了构造作用对萤石成矿的控制与影响，建立了成矿模式。研究认为

黔东北地区萤石矿是多个成矿阶段叠加形成，主体受古生代早期的构造活动和盆地演化控制，而广西

运动、燕山运动仅对早期形成的矿床发生改造与破坏作用。 
郭宇等[37]对黔东北沿河地区代表性小型金亮萤石矿床中萤石开展稀土元素地球化学研究，结果表

明萤石 ΣREE为 67.4×10-6～90.55×10-6，LREE/HREE 值范围为 43.98～78.78，δEu 为 77.07～94.71，δCe
为 0.39～0.42。矿床萤石稀土分布模式呈明显右倾曲线，为轻稀土相对富集型，以 Eu 正异常和 Ce 负

异常为特征。结合矿床地质特征，作者认为该萤石矿床为构造控制的热液成因的产物，萤石为同源同

期热液流体在氧化环境成矿。 
徐阳东等[38]对贵州晴隆碧痕营穹窿构造带中的代表性冬瓜林萤石矿床开展萤石及围岩样品的微量

和稀土元素地球化学分析，认为冬瓜林萤石矿床与晴隆大厂锑矿属于同一个成矿系统，均为低温热液

成因，萤石-锑矿化可能形成于相对还原的环境。此外，冬瓜林萤石矿床成矿物质主要来自于各类围岩，

流体与围岩的相互作用，即水/岩反应是导致该区萤石沉淀富集成矿的重要因素。  

2.4 贵州锌锗等金属成矿规律与找矿预测研究 

课题研究团队通过开展音频大地电磁测深、激电测深综合电法、土壤有机烃等地物化遥勘查技术，

在结合前人研究成果及理论分析的基础上，开发了有效的找矿预测方法，构建了合理的找矿模型，圈

定了勘查区找矿远景区，为下一步找矿提供了重要参考。 
大坪子铅锌矿位于垭都－蟒洞成矿带上，成矿地质条件优越，矿体受地层、构造和层间破碎控制

明显[39]。农观海等[39]为进一步研究勘查区内深部成矿条件，推断有利成矿位置，定位矿体埋深，在研

究矿体与围岩电性条件的基础上，开展了音频大地电磁测深和激电测深综合电法测量，研究认为，该

区铅锌矿体一般位于音频大地电磁测深电阻率梯度变化带，激电测深低阻高极化突变位置，表现为（中）

低阻高极化异常特征，作者通过总结该类型铅锌矿物探异常特征，圈定了勘查区找矿远景区，为下一



 
第 6 期 刘志臣，等. 贵州特色优势矿产资源：代序 733 

步寻找同类型硫化铅锌矿提供一些找矿思路。杜蔺等[40]在黔西北大坪子铅锌矿区开展土壤有机烃结合

金属活动态的深穿透地球化学勘查技术方法试验显示，大坪子铅锌矿区土壤中烃类组份发育对偶双峰

式和多峰式异常，金属活动态在矿体上方和断裂构造地表出露位置有清晰的异常显示，土壤有机烃和

金属活动态可以有效地指示断裂构造，并很好地反映深部隐伏铅锌矿体信息。土壤有机烃结合金属活

动态的深穿透地球化学勘查技术可用于黔西北地区铅锌矿的深部找矿预测，且对隐伏铅锌矿的找矿勘

查具有较好的指导意义。 
阮伟玲等[41]对猪拱塘铅锌矿区开展地物化遥勘查技术方法试验，结果显示，沿断裂构造带分布的

遥感信息异常多与铅锌矿化有关，音频大地电磁（AMT）测量圈定的低阻区域反映了铅锌矿体空间展

布特征，金属活动态以及有机烃异常与控矿断裂对应性良好。作者在此基础上构建了找矿模型：成矿

规律研究查明主控因素、预测找矿方向－遥感解译厘定构造格架，确定成矿远景区－化探异常结合成

矿地质条件分析圈定找矿靶区－AMT 等物探方法定位矿致异常－钻探工程验证圈定矿体。 
青山矿床是黔西北地区代表性的中型铅锌矿床，多伴生有黄铁矿，但黄铁矿与铅锌成矿作用的关

系相对研究薄弱，吴莎等[42]对该矿床不同类型黄铁矿开展 EPMA 和 LA-ICP-MS 分析测试，揭示其微

量元素组成特征，并探讨其成因和与铅锌成矿关系，研究结果表明，矿床中黄铁矿可划分为 2 期，这 2
期黄铁矿均为同一热液活动的产物，青山铅锌矿床黄铁矿为成岩期形成黄铁矿在中低温热液活动作用

下重结晶形成，故其微量元素继承了沉积型黄铁矿特征。 
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