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贵州普定五指山地区铅锌矿床成矿模式
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摘 要 黔西北五指山铅锌矿集区是川滇黔接壤铅锌成矿域的重要组成部分之一，近年已探明多个大中型铅

锌矿床，提交铅锌金属资源储量超!9"万’，实现了地质找矿的重大突破。文章对区内典型矿床的地质、地球化学等
资料进行综合分析，并与邻区及,@6矿床进行比较。研究结果显示，本区矿体主要赋存于上震旦统灯影组和下寒
武统清虚洞组白云岩中，呈层状、似层状和陡倾斜脉状产出，断控和层控特征明显。矿石自然类型为原生硫化矿型，

主要金属矿物由闪锌矿和方铅矿组成。矿床形成受构造、层位及岩性、沉积岩相等因素的约束，构造是必要条件和

主要控矿因素，灯影组和清虚洞组鲕状白云岩是有利赋矿层位和容矿岩性，局限=半局限的台地=泻湖相沉积为有利
沉积岩相条件。成矿物质具有混合特征，其中成矿金属4)、AB等主要来源于基底岩石，而矿化剂C和5则分别来自
赋矿海相碳酸盐岩及其内的蒸发膏岩。成矿流体属于与右江盆地演化有关的低温中低盐度盆地卤水，矿体是富金

属流体在早燕山期区域挤压向伸展转换的动力学背景下卸载，与富硫流体混合的产物，成矿过程与,@6矿床相似。
五指山地区铅锌矿床成矿模式的建立，有望推动区内找矿新突破，并为邻区铅锌成矿预测提供理论指导。

关键词 地质学；成矿地质条件；成矿物质来源；成矿模式；五指山背斜；川滇黔接壤铅锌矿集区
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位于扬子地块西缘的川滇黔接壤区铅锌成矿域

（包括川西南铅锌成矿区、滇东北铅锌成矿区和黔西

北铅锌成矿区），累计探明铅锌资源储量超过MNNN
万+（柳贺昌等；OPPP；9.)3/+!&Q，MNOR!），是中国重
要的铅锌锗银生产基地之一（黄智龙等，MNNS；芮宗
瑶等，MNNS）。普定五指山铅锌矿集区位于该成矿域
东侧，即区域性紫云8垭都、纳雍8开阳和安顺8平坝深
大断裂所限区域中部（图O）。至今，在五指山地区内
已探明纳雍枝大型矿床（贵州省有色金属和核工业

地质勘查局一总队，MNOT）、屯背后（含芦茅林和玉舍
矿区）中型矿床（贵州省有色金属和核工业地质勘查

局地质矿产勘查院，MNOM）和杜家桥中型矿床（含整
装勘查在外围提交的预测资源量）以及新麦、那润、

嘎补冲和喻家坝等小型矿床（点），提交铅锌金属资

源储量超过MTN万+（贵州省地质矿产勘查开发局

ONS地质大队，MNOS），实现了在贵州探明第一个大型
铅锌矿床的地质找矿重大突破。

随着找矿勘查工作的深入，部分学者对该区代

表性铅锌矿床（纳雍枝、杜家桥和新麦等）的成矿地

质特征、控矿因素、找矿前景及找矿方法应用等进行

了研究（邹建波等，MNNP；谭华等，MNOM；陈贤武，

MNOR；吴先彪等，MNOR；陈国勇等，MNOT；金灿海等，

MNOT；金中国等，MNOU；彭松等，MNOU；王勇等，MNOU），
但对该区铅锌成矿作用的认识存在喷流沉积（陈国

勇等，MNOT）、沉积8改造（金灿海等，MNOT）和 JK=
（彭松等，MNOU）等不同成因观点。本文在区域构造
演化、成矿地质条件和成矿物质来源研究的基础上，

通过矿床成因和成矿动力学背景综合分析，探讨研

究区内的铅锌成矿作用，建立了”五指山式”铅锌矿

床成矿模式，为研究区及邻区找矿预测提供理论指

导和借鉴作用。

O 区域地质及构造演化特征

*Q* 区域地质背景
扬子地块由变质基底和沉积盖层组成，其中基

底由古太古代—古元古代中深变质杂岩、中元古代

变质细碎屑岩夹变质火山沉积岩和新元古代浅变质

碎屑岩及碳酸盐岩组成。黔西北地区未见基底地层

出露，沉积盖层出露震旦系至白垩系，岩性以碳酸盐

岩为主，页岩、砂岩次之，其中以石炭系、二叠系和三

叠系出露全、分布广和沉积厚度大为特征（图O）。上
二叠统峨眉山玄武岩在黔西北地区广泛分布，但在

五指山地区被剥蚀殆尽。研究区铅锌矿床赋存于上

震旦统灯影组至中二叠统茅口组碳酸盐岩中，其中

下寒武统清虚洞组和石炭系是主要赋矿层位。

区内构造变形复杂，主体构造呈V2向、VVW8
VWW向和W2向展布，主要有V2 向紫云8垭都断
层、VWW向大院和五指山背斜、W2向纳雍8开阳断
层和VW向安顺8平坝断层等。紫云8垭都断层是一
条深切基底的高角度逆冲断层，走向V2RONX，V2
向进入云南，FW直抵开远8平塘深大断裂，在贵州境
内长约RTNC$。该断层始于加里东期的都匀运动，
具多期活动特点，影响着晚古生代同沉积活动及其

F2侧下陷，形成威宁8水城断陷盆地（金中国，MNNY；
贵州省地质调查院，MNOU）；安顺8平坝断层为印江木
黄8贵阳8安顺8普安深大隐伏断裂的中段，向南延至
云南师宗，向北延到湖南慈利，走向VW，长!TMNC$，
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述）是研究区主要的导矿构造，!"呈#$%&’向沿背
斜轴部展布，倾向##’，倾角()*!"(*，为逆断层。
断层破碎带宽)!)+,，断层上盘地层产状平缓，下
盘地层倾角较陡，该断层是区内主要的导矿、控矿断

层。

纳雍枝矿床铅锌矿体有-种产出类型：一种是
呈层状、似层状、透镜状产于!"下盘的清虚洞组白
云岩、鲕状白云岩中，产状与地层一致，空间展布从

下至上主要划分为"、#和$层矿（图.），各层矿顶、
底板均有含碳、泥质白云岩产出，是矿层分界标志；

另一种是陡倾斜脉状，产于!"断层破碎带中（图.）。
已有研究认为两种类型铅锌矿体是同一成矿流体在

不同空间形成的产物（金中国等；-+)/）。矿石自然
类型属于原生硫化矿物矿石，组成较简单，金属矿物

主要见闪锌矿，方铅矿、黄铁矿次之。热液成矿期矿

石、脉石矿物生成顺序为细粒黄铁矿—粗粒棕色（棕

褐色、棕黄色和棕红色）闪锌矿—粗粒方铅矿—细粒

米黄色闪锌矿—细粒方铅矿—大量白云石0方解石
—少量石英0重晶石（金中国等；-+)/）。矿石构造有
块状、浸染状、网脉状、角砾状等；矿石结构具他形%
自形粒状结构、碎裂结构、交代残余结构等。围岩蚀

变主要见白云石化、方解石化、黄铁矿化，局部见硅

化，白云石化、硅化与矿化关系密切，常沿矿体延伸

方向展布，形成蚀变白云岩、硅质白云岩。

!1! 杜家桥矿床
矿区位于五指山背斜的北东端轴部，出露地层

有上震旦统灯影组，下寒武统牛蹄塘组、明心寺组、

金顶山组，下石炭统祥摆组、大浦组。铅锌矿产于上

震旦统灯影组地层中，岩性以白云岩为主。受区域

大断裂的影响，#$向、#’向断裂构造发育，#$向
组以!)%)为代表，总体倾向&$，倾角/+*!2+*，断层
性质为正断层，破碎带宽-+!(+,，具有多期活动特
点，破碎带中白云石化强烈。该断层旁侧常见铅锌

矿（化）体，是区内主要控矿和导矿构造。#’向组
是区内较为发育的一组断层，倾向&’，倾角"+*!
2+*，主要表现为正断层，部分断层可见铅锌（化）体。
矿体呈似层状、透镜状产于上震旦统灯影组白

云岩中，根据矿体分布的上下位置关系，分为3)!34
4个含矿层（图5），其中3)含矿层中的矿体最为稳
定，规模最大，全区可见，该矿体倾向-4+*!.5+*，倾
角)(*!.(*，走向长)2++,，倾向延深/++,。矿体
厚度一般为+65)!-65",，最厚达)+6"2,，平均厚

图5 杜家桥铅锌矿床/号勘探线剖面图（据谭华等，-+)-修改）
)—下寒武统明心寺组；-—下寒武统牛蹄塘组；.—上震旦统灯影组第二段第三层；5—上震旦统灯影组第二段第二层；(—上震旦统灯影

组第二段第一层；/—泥质粉砂岩；"—含碳质泥岩；2—泥岩；4—含燧石团块白云岩；)+—正断层及编号；))—矿层及编号；)-—钻孔
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表! 新麦、那润、喻家坝矿床（点）特征

"#$%&! "’&(’#)#(*&)+,*+(,-./+01#+，2#)30#04536+#$#7$8904&:-,+*,（-)&,:-*,）
矿床 位置 主要地质特征 矿石品位

那润 位于!"上盘
矿体呈透镜体赋存于下寒武统清虚洞组第二段第一层细晶白云岩、瘤状白云岩

中，长#"$%%&，厚’$()!*$)+&，均后,$’,&。矿石中主要见闪锌矿
-.’$(,/!"$%"/，平均’$#%/；01含量
较低，一般!%$’%/

喻家坝
位于!’与!"断层
之间

铅锌矿体呈囊状、透镜状产于中上寒武统娄山关组白云岩中，产状与围岩一致。

矿体长’"%&，厚%$"!%$2’& 01’$%2/!’$2"/，-.%$#(/!#$"%/

新麦 位于!"上盘
现圈定,个铅锌矿体，呈似层状、透镜状产于下寒武统清虚洞组第一段和第二
段第一层细晶白云岩、瘤状白云岩中，产状与围岩基本一致，主矿体走向长

’%%%&，宽"’%!+’%&，平均厚度)$++&。坑道控制最厚’#$)+&
-.+$)%/!’($(’/，01%$%,/!%$("/

资料来源：贵州省地质矿产勘查开发局’%,地质大队，"%’,；王勇等，"%’*。

+$"*&，01%$)%/!"$’"/，平均’$"(/。矿区矿
石组成简单，矿石自然类型主要为硫化矿，其次为硫

化矿与氧化矿混合矿石和氧化矿石，金属矿物主要

为方铅矿，次为闪锌矿；脉石矿物主要为白云石、石

英，次为重晶石、方解石。矿石结构主要有自形3半
自形3他形粒状结构、碎裂结构及溶蚀交代结构。矿
石构造则以角砾状构造、脉状构造、浸染状构造为

主。围岩蚀变主要为白云石化、硅化，次为重晶石

化、黄铁矿化（贵州省地质矿产勘查开发局’%,地质
大队；"%’,）。矿化与白云石化、硅化强弱呈正相关
关系，重晶石化、黄铁矿化仅在少部分样品中见到

（谭华等；"%’"）。

;4< 其他矿床（点）
研究区还有新麦、那润、喻家坝等矿床（点）（图

"），主要地质特征如表’所示。这些矿床的矿石自
然类型均主要为硫化矿石，矿石矿物主要为闪锌矿、

方铅矿、黄铁矿；脉石矿物主要为白云石、方解石、石

英等。矿石主要见碎裂结构及自形3半自形3他形粒
状结构，矿石具角砾状、脉状、浸染状、细脉状、网脉

状、团块状等构造（贵州省地质矿产勘查开发局’%,
地质大队，"%’,；王勇等，"%’*）。

+ 成矿地质条件分析

<4! 构造条件
以往研究显示黔西北地区构造与铅锌成矿密切

相关，构造是铅锌成矿的必要条件和主要控矿因素

（金中国，"%%#；-56789:;4，"%’,:）。五指山地区
的构造特征如下：

（’）五指山背斜构造发育，控制矿床分布。现
已发现和探明的铅锌矿床（点）均沿背斜轴部呈<=3
>?展布，与背斜轴向大致平行产出的!’和!"控制
了该区浅表的成矿边界（图"）；
（"）背斜轴部、近轴部的导矿、控矿断层控制矿

床主矿体产出。!(既是导矿断层，也是含矿断层。
在纳雍枝3屯背后地段，无论地表或深部，!(断层破
碎带中铅锌矿化强烈，矿体产状与断层产状一致，矿

体厚度与断层宽度成正相关关系，是研究区陡脉状

矿体产出的典型代表，矿石品位高。层间断层控制

的层状、似层状矿体，越靠近!(断层，矿石品位越
高，厚度大，揭示断层应是该矿区成矿流体运移的通

道和储矿空间；

（+）背斜轴部次级褶曲、主干断层旁侧次级断
层、层间破碎带是控制层状、似层状铅锌矿产出的主

要构造，矿体主要分布于主断层下盘#%%&以内，距
离导矿、控矿断层越远、铅锌矿化变弱或无矿化，热

液成矿受构造控矿明显。因此，五指山地区构造条

件满足成矿流体运移和圈闭条件。

<4; 地层、岩性条件
研究区铅锌矿赋矿层位为下寒武统清虚洞组和

上震旦统灯影组，层位控矿特征明显。区域上清虚

洞组为局限台地相沉积的灰3深灰色薄3厚层灰岩、白
云质灰岩、白云岩、鲕粒灰岩等碳酸盐岩组成，背斜

区从下至上+个铅锌矿层分别产于以薄层砂泥质白
云岩为分界的+段白云岩中。例如，纳雍枝"矿层
容矿岩石为中3厚层颗粒白云岩，#矿层容矿岩石为
瘤状细晶白云岩，$矿层容矿岩石为中3厚层瘤状白
云岩（图+）。可见与铅锌产出密切相关的容矿岩石
为粗晶白云岩、角砾状白云岩和含燧石团块白云岩

（图,）。
研究表明，热液白云石化越强，孔隙度越大，越

有利于成矿流体卸载成矿（金中国，"%%#；甄世民等，

"%’+；-56789:;4，"%’,1）。因此，铅锌矿化对层位和
岩性具有选择性。

<4< 沉积相条件
武陵运动使基底褶皱隆起，长期遭受侵蚀／剥

蚀，风化壳中大量相对活泼的碱金属、碱土金属元素

和非金属元素流失，而相对惰性的01元素在表生作

)(’’第+*卷 第)期 金中国等：贵州普定五指山地区铅锌矿床成矿模式

 
 

 

 
 

 
 

 



用下易被风化物中黏土富集，而!"被胶体、黏土矿
物、#$、%"的氢氧化物胶体等吸附（刘英俊等，

&’()）；南华纪至奥陶纪在离散*汇聚背景下，形成裂
谷拉张深水盆地*被动大陆边缘盆地沉积环境，初步
富集于古风化壳中的+,、!"、-.等矿质元素带入盆
地沉积，形成初始矿源层；雪峰期火山岩、流纹岩中

+,、!"丰度值较高，分别为/012&13)!)012&13)

和&112&13)!)112&13)（沈苏，&’((）；牛蹄塘期
出现的次级裂陷，在缺氧滞流、富含有机质的强还原

环境，促进+,、!"、-.、4等成矿元素的富集；陡山沱
期—二叠纪茅口期主要为台地*潮坪泻湖相碳酸盐
岩沉积环境，其中晚震旦世灯影期、早寒武世清虚洞

期均为台地边缘浅滩相环境，氧气和光照充足，藻类

等生物发育。模拟实验表明（林丽等，5115），藻类对

+,、!"都有较强的富集作用，富集系数为61!/0，从
而使自身成为+,、!"的富集体，形成较高的地球化
学背景。此外，五指山铅锌矿集区呈78向带状围
绕黔中古陆西缘、右江盆地北缘分布，体现出古隆起

边缘、盆地边缘控矿特征。

矿石中同时发现与铅锌矿共生的脉状重晶石和

呈晶间粒状及鳞片状产出的石墨矿物，它们的形成

可能是碳酸盐岩中的有机质在成矿早期的白云岩化

过程中，在较封闭的还原环境中被排挤到白云石或

闪锌矿晶间后形成的，推测研究区闪锌矿的形成与

含碳较高的成矿流体有关；重晶石的形成反映了后

期较开放的氧化环境，也是该区成矿过程中发生热

化学还原反应的显示，暗示成矿的多期多阶段特点，

与湖南花垣铅锌矿床具有相似性（刘文均等；511&）。
此外，祝新友等（51&6）认为 %9:矿床常产于红层
盆地边缘，其形成可能与区域陆相盆地发育、演化有

关。研究区及外围，晚三叠世—白垩纪陆相红层盆

地局部发育，这是否与铅锌成矿有关还有待进一步

研究。

/ 矿质来源与成矿时代

!;" 微量元素约束
本次研究系统采集了6/件围岩（白云岩和灰

岩）、蚀变围岩（重结晶白云岩）、断层角砾岩（碳酸盐

岩）和硫化物矿石进行微量和稀土元素分析，从表5
可知，矿石中除富集+,、!"、-.、-<和4,等外，其余
元素均贫化，显示明显的低温成矿元素组合。在断

层角砾岩和蚀变围岩中，+,、!"、-.、-<和4,的富集
程度也较高，且从矿层!断层角砾岩!蚀变围岩!
围岩，这些元素含量逐渐降低，暗示富低温成矿元素

组合的成矿流体与围岩发生了显著的水／岩相互作

表# 微量元素含量表（!（$）／"%&’）
()*+,# (-,./01,012/314).,,+,5,012（!（$）／"%&’）

岩性／数量 !" +, -. =$ => ?@ A" 9 ?B ?C

矿石／(
/&&!)’/1
（60&&）

/1;6!&5/1
（665’）

1;&5!1;0/
（1;5)）

&;6D!&5;5D
（/;D/）

5;(D!&);D
（D;)）

/;D0!6/;(
（&6;&5）

1;1&!1;1’
（1;1D）

&1;)!&&(
（/1;)&）

6;&&!D&;51
（5(;)D）

(;0/!&’;D
（&5;D’）

断层角砾

岩／6
D(;D!&6/1
（(6)）

)5;D!&((
（&&(）

1;1’!1;6’
（1;5(）

&;()!/;/5
（5;’&）

/;6/!55;6
（&/;&5）

(;06!&6;’
（&1;/5）

1;16!1;&/
（1;1’）

56;6!&&6
（D5;6D）

&0;1!’D;5
（0);/6）

&/;0!50;1
（51;5）

蚀变围

岩／6
/&0!&1D1
（))’）

&&)!5’0
（516;66）

1;1’!1;6’
（1;5(）

1;’D!&;/5
（&;&(）

&;&1!&1;(
（0;6&）

6;6D!&);&
（’;/D）

1;16
（&件检出）

D;(5!0D;0
（6&;&&）

6;5&!6’;)
（&(;D/）

&5;)!5&;&
（&0;)6）

围岩／51
&0;(!/0(
（&&D）

6;1!)0;’
（55;’5）

1;1/
（&件检出）

1;&&!5;5D
（1;((）

1;65!50;’
（D;D&）

&;)&!&D)
（D;&）

1;15!1;&1
（1;1)）

&;&5!&0D
（/&;1’）

1;65!&1)
（60;15）

D;)1!&’6
（65;D）

地壳丰度
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

D1 &5;0 1;1D &;0 &0 00 1;&1 &60 &11 50
岩性／数量 7E -< 4, %C F, ?< !B 7, 4B G>

矿石／(
’;DD!6/;&
（&’;)’）

/;0&!D(;(
（55;&D）

&;(&!(;(6
（0;&0）

1;D’!0;60
（5;)1）

&;’&!’/;0
（6D;D6）

1;&0!(;()
（5;DD）

);1/!&0)
（)5;DD）

1;0/!&5;D’
（0;56）

/D;&!&/6
（D1;0&）

5D;0!6/5
（&60）

断层角砾

岩／6
&0;/!/&;’
（5(;’6）

&6;6!&);0
（&/;(D）

6;/D!&&;&
（D;0)）

1;5&!&;65
（1;(0）

&/;&!&5’
（)(;16）

1;(5!(;1(
（/;05）

D/;5!565
（&)(）

/;D0!&(;D
（&&;’&）

6D;’!));)
（01;D6）

/D;/!/)(
（55(;&6）

蚀变围岩／6
&6;)!5(;’
（D;&/）

(;’5!5D;D
（&);6D）

&;)0!D;&D
（/;)0）

&;1/!5;/)
（&;’0）

/;66!)&;6
（5(;D/）

1;&’!5;D)
（&;66）

&&;&!&/0
（)D;66）

&;1)!&1;5(
（/;’5）

)5;5!(D;/
（D6;&）

&5;5!5&(
（’(;)6）

围岩／51
(;’D!/D;’
（&(;)D）

&;&!/;D&
（5;)(）

1;66!(;)0
（&;5/）

1;&)!6;’&
（1;D1）

1;)6!&((
（/’;5D）

1;15!&/;1
（6;6’）

&;5)!6//
（’1;)1）

&;1D!&’;1D
（0;05）

56;6!&05
（(/;56）

6;1D!D/5
（&’);51）

地壳丰度 D0 &;( 1;51 &;0 ’1 6;1 &)0 );1 6D0 /50
注：括号中数字为平均值；测试单位：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，51&0年&1月。地壳丰度为刘英俊等，
&’()。

)D&& 矿 床 地 质 51&D年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 稀土元素特征值表
"#$%&! "’&(’#)#(*&)+,*+(-#%.&,/0)#)&&#)*’&%&1&2*,

岩性／数量 !!""／#$%& ’!""／#$%& (!""／#$%& ’!""／(!"" （’)／*+）, （-.／/0）, （’)／/0）, ""1 "23

矿石／4
5678##&5
（9$74）

#&74##69
（8979）

&7#9#587#
（#67##）

5785#87:&
（6749）

57;;#87$;
（:78$）

$7;&##744
（#76&）

8794##:7$;
（;76&）

$7:&#$74&
（$7&8）

#7$$##7$:
（#7$5）

蚀变围

岩／6
5#74#6;76
（5;76）

#87:#5;7&
（5#7::）

&7:$#;79#
（9744）

578&#67$8
（57&9）

5799#:7:9
（67&6）

#76&##7;5
（#789）

87;4#47&$
（97$4）

$7&8#$79;
（$79$）

#7$:##7#&
（#7$;）

断层角砾

岩／6
#$:##4&
（#:8）

9;7###:4
（##675&）

5:79#6974
（6#7:9）

675$#67;5
（678:）

67:5#:78:
（674&）

#76###789
（#7:6）

979$#47;#
（47:4）

$785#$7&&
（$78;）

#7$:##7$8
（#7$:）

围岩／5$
#575#546
（;:7:）

;76#555
（9#788）

5796#9;7$
（5574）

#78:#:769
（67##）

57$5#&78#
（:76$）

$7;6#:7&6
（#799）

679:#547&
（#$79;）

$78&#$7;5
（$7&9）

$7;4##7#9
（#7$&）

注：括号中数字为平均值；测试单位：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，5$#8年#$月。

用，导致了这些成矿元素在断层角砾岩和蚀变围岩

中富集。此外，各类样品中2<、2=含量均与地壳丰
度值（刘英俊等，#;4&）接近，显示成矿流体并非来
自富2<、2=的源区。微量元素组成特征显示后生低
温热液成矿特点。

374 稀土元素指示信息

6:件围岩（白云岩和灰岩）、蚀变围岩（重结晶白
云岩）、断层角砾岩（碳酸盐岩）和硫化物矿石稀土元

素特征如表6所示：
（#）!!""为#5>5?#$%&#546?#$%&，含量变
化大，总体显示断层角砾岩含量相对高，蚀变围岩相

对低，可能与其含泥质、碳质多少有关，泥质、碳质

（有机质）含量越多，对稀土元素吸附性越强；

（5）不同性质的样品具有’!""富集和(!""
相对贫化特征，反映了壳源属性；""1呈中等负异常@
弱负异常，"23呈无@弱正异常，反映了成矿环境为还
原环境，这与大量硫化物存在是吻合的；

（6）稀土元素配分模式显示，矿石与围岩具有
相似特征（图8），且与相邻的天桥、青山矿床的稀土
元素组成特征具相似性（金中国，5$$4；周家喜等，

5$#$；5$#5），表明成矿流体中的!""可能是通过水
／岩相互作用继承围岩。

37! 成矿流体中还原硫的来源及形成机制
硫化物"6:*值介于#8>;:A#58>:;A（表:，图

&），均值为55>:#A，与花垣铅锌矿床硫化物"6:*均
值5&>&6A相近（刘文均等，5$$#），显示本区及邻区
硫化物均富集重硫同位素。总体上闪锌矿"6:*值
（#;>69A#58>:;A，均值56>#9A）较黄铁矿（"6:*
B55>$&A）和方铅矿高（"6:*B#8>;:A##;>9$A，
均值 #4>56A），不 具 有"6:*黄铁矿 !"6:*闪锌矿 !
"6:*方铅矿的特征，暗示硫同位素在硫化矿物间的分馏
未达到平衡。加之该矿床中存有少量重晶石，故而

图8 纳雍枝矿床稀土元素配分模式图

CDE78 FD<GHD01GD=IJ)GG3HI=KH)H33)HGL3M3+3IG<
KH=+GL3,)N=IEOLDP0@QI.3J=<DG

硫化物"6:*值（平均55>:#A）不能近似代表成矿流
体"6:*!*值，而是比其低（RL+=G=3G)M>，#;;9）。
黔西北地区沉积地层中蒸发膏岩层较为发育，

其中富含石膏和重晶石等海相硫酸盐矿物，其"6:*
值介于55A#54A（金中国，5$$4；QL=13G)M7，

5$#6)；5$#:)），与寒武纪同期海水硫酸盐"6:*值接
近（59A#65A；2M)NJ==M3G)M7，#;4$），也与硫化物
硫同位素组成相近（#8A#58A）。因此，成矿流体
中硫最可能来源于赋矿地层中的蒸发膏岩，是海相

硫酸盐热化学还原作用的产物（周家喜等，5$#$；

QL=13G)M7，5$#6)），而区域上下寒武统牛蹄塘组、上
震旦统—下寒武统过渡层老堡组黑色页岩中有机质

丰度高（#S##6S）（贵州省地质调查院，5$#&），其
可能在热化学还原过程中起到了还原剂作用。
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表! 纳雍枝铅锌矿床硫同位素组成

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/+00-1/-,+.+-2,-).3&,(%)+4&1+2&*#%,
)*-1.3&5#6-2783+9$:;24&/-,+.

矿物 样品数／件 !!"#$%&范围／’ !!"#$%&平均值／’
方铅矿 ! ()*+""(+*,- (.*/!
闪锌矿 (, (+*!,"/)*"+ /!*(,
黄铁矿 ( //*-0

测试者：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，/-()年(-月。

图0 纳雍枝铅锌矿床硫化矿石硫同位素组成直方图

123*0 42567389:7;#<25767=2>>7:=752627?7;6@A5BC;2DA5
78A5;87:6@AE9F7?3G@2H?<IJDA=7526

!*! 碳、氧同位素约束
陈国勇等（/-()）研究显示矿石中白云石脉的

!(!$I%K值为L(M-/’"L-M/0’，!(.N#ONP值为

(+M"/’"/"M.+’，围岩中白云石脉的!(!$I%K值为

L-M/(’，!(.N#ONP值为/)M.-’，二者颇为相似。
在!(!$I%K<!(.N#ONP图（图,）中，围岩中的白云石样
品落入海相碳酸盐岩范围内，而矿石中的白云石样

品点落入或者靠近海相沉积碳酸盐岩区，表明无论

是围岩还是矿石，其中的白云石脉的$均来自海相

图, 纳雍枝铅锌矿床!(!$Q<I%K<!(.NQ<#ONP图解（底图据
袁波等，/-("修改；数据来源陈国勇等，/-()）

123*, !(!$Q<I%KRA85B5!(.NQ<#ONPD29389:7;6@AE9FS
7?3G@2H?<IJDA=7526（:7D2;2AD9;6A8TB9?A69C*，/-("；D969

;87:$@A?A69C*，/-()）

碳酸盐岩（赋矿围岩），是其溶解作用的结果。此外，

矿石中的白云石相比围岩中的白云石亏(.N，表明亏
(.N的流体与围岩的水／岩相互作用是导致矿石中白
云石相比亏(.N的主要原因，而亏(.N的流体很可能
为受到变质流体影响的盆地卤水。这与杉树林、天

桥、筲箕湾和金沙厂等矿床得到的认识是一致的

（金中国等，/--,；周家喜等，/-(/；H@7BA69C*，

/-(!9；/-(!J；/-("J；/-()）。

!*< 成矿金属来源
以往对黔西北地区铅锌矿床成矿金属来源的研

究，表明峨眉山玄武岩、各时代赋矿地层和基底岩石

均可能为本区铅锌矿床提供成矿金属（金中国，

/--.；H@7BA69C*，/-(-；/-(!9；/-(!J；/-("9；

/-("J）。五指山铅锌矿集区是黔西北铅锌成矿区的
重要组成部分之一，其成矿金属是否具有多来源特

征？金灿海等（/-()）通过IJ同位素研究认为，金坡
和屯背后铅锌矿床成矿金属具有壳源特征，主要由

下伏震旦系沉积岩提供。笔者通过飞秒激光多接收

器等离子体质谱分析首次获得的不同类型（期次）方

铅矿原位IJ同位素组成（金中国等，/-(0），显示其
组成变化范围非常窄，且明显不同于黔西北典型铅

锌矿床和会泽铅锌矿床，也不同于震旦系白云岩和

峨眉山玄武岩，而与基底岩石的IJ同位素组成重叠
（图.）。因此，笔者认为尽管不能排除其他地质体为
本区铅锌矿床提供成矿金属，但基底岩石具有显著

贡献。

图. 五指山地区铅锌矿床与地层沉积岩和基底岩石以
及会泽和天桥的/-,IJ／/-"IJ</-0IJ／/-"IJ对比图解（据金中
国等，/-(0修改）上地壳（U）、造山带（N）、地幔（O）和下地

壳（V）

123*. IC767;/-,IJ／/-"IJRA85B5/-0IJ／/-"IJ9:7?36@A
DA=752652?PBG@25@9?，D7C7567?A7;#2?29?%A?3F2?3178:9S
627?，>98J7?96A87>W57;%AR7?29?67IA8:29?，J95A:A?6
87>W5（4B2C29?DXB?F9?3Y87B=5），9?D4B2GA9?D&29?Z297
DA=75265（:7D2;2AD9;6A8[2?A69C*，/-(0）U==A8$8B56（U），
N873A?KAC6（N），O9?6CA（O）9?DV7\A8$8B56（V）
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!!" 成矿流体性质
根据中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈

演化国家重点实验室对杜家桥铅锌矿的流体包裹体

测试资料（贵州省有色金属和核工业地质勘查局一

总队，"#$%），石英包裹体直径为$!&"’，多为"!
("’，较小，主要为椭圆形和长条形，大多数具有布
朗运动，部分成群产出，由气相、液相组成，气相分数

%)!"%)，集中在$#)!"#)范围。均一温度为

*+,-!"".,"/，集中在$-%!"##/，属于低温，盐度

!（012345）为$,()!"#,-)，集中在&)!!$()，
属于中低盐度。纳雍枝铅锌矿床石英中发育气液两

相包裹体和液体26"728(单相包裹体（朱路艳等，

"#$&），其中前者均一温度为$$-!"-"/，盐度

!（012345）为#,+)!$%,$.)，集中在$#)!$")。
杜家桥和纳雍枝铅锌矿床石英流体包裹体均一

温度，与花垣（+.!$*-/；刘文均等，"##$）、大梁子
（$(#!"-#/；芮宗瑶等，"##(）和老堡（$$%!".#/；
梁金城等，"##*）、凡口（方解石，主要集中在$+#!
"(#/；韩英等，"#$-）等铅锌矿床相似，均具有低温
中低盐度的盆地卤水特征。沉积物厚度达&###’
的盆地中，有.#)!+#)的水通过成岩压实作用排
放出来。随着深度增加，温度和盐度均会增加（芮宗

瑶等，"##(）。研究区自青白口纪—志留纪（至广西
运动前）以裂谷盆地沉积为主，沉积物厚度超"万
米，压实作用明显，为成矿流体及盆地卤水形成提供

了丰富的水源。

!!# 成矿时代
五指山地区铅锌矿体具有明显的层控和断控特

征，脉状、角砾状矿石发育，矿石、断层角砾岩和蚀

变围岩中低温组合元素明显富集，成矿金属主要来

自基底，成矿流体属于低温中低盐度卤水，这些均

表明该区矿床属于后生成矿，其形成年龄要晚于早

寒武世。已有研究表明控矿的五指山背斜7断层构
造体系定型于早燕山期，表明矿体很可能形成于早

侏罗世。区域成矿年代学研究表明，川滇黔接壤区

铅锌矿床主要形成于""&!$*"91（:;<=4>13!，

"#$-1；"#$-?；"#$%；张长青等，"#$(；叶 霖 等，

"#$&），而右江盆地部分卡林型金矿床形成于"-%!
$*-91（陈懋弘等，"##.；2;4@4>13!，"#$%），即二
者均形成于晚三叠世—早侏罗世，对应晚印支期向

早燕山期挤压向伸展转换的动力学背景。五指山背

斜地区位于右江盆地北缘，川滇黔接壤铅锌成矿域

东南部，是二者的过渡地区。因此，推测五指山地

区铅锌矿床最可能形成于早侏罗世，是燕山期盆山

耦合作用的产物。

% 成矿模式

通过对比研究，建立了本区铅锌矿床的成矿模

式（图*）。
武陵运动使富含A?、:@等成矿元素的基底褶皱

隆起，长期遭受剥蚀，为沉积盖层准备了丰富物源；

青白口纪形成了富含A?、:@等成矿元素的火山碎屑
岩、陆源碎屑岩和碳酸盐岩建造，其中晚震旦世灯影

期、早寒武世清虚洞期均为台地边缘浅滩相环境，有

利于A?、:@等成矿元素的进一步富集（图*1）；印支
期—燕山期南盘江7右江造山事件促使本区发生强
烈的构造推覆和冲断褶皱，同时诱发区域性深大断

层的复活和继承性活动，促使基底变质流体向上运

移与流经地层发生水／岩反应（图*?），淋滤、萃取部
分成矿金属（周家喜等，"#$#；:;<=4>13!，"#$-B）；循
环形成中低温度、中低盐度、富26"酸性流体，在运
移过程中通过减压去气、中和反应等作用，产生大规

模白云岩化，并形成富含A?、:@等成矿元素（以A?C
23"、:@23"等络合物形式存在）的富矿流体（柳贺昌
等，$***；黄智龙等，"##(；周家喜等，"#$#；:;<=4>
13!，"#$-1；"#$-?；朱路艳等，"#$&）；受印支期向燕
山期过渡动力学背景由挤压向伸展转换的影响，在

构造7岩性7流体耦合作用下，成矿流体发生卸载（图

*B），并与圈闭在赋矿地层中富硫低温流体发生混合
作用，启动硫酸盐热化学还原作用产生还原硫，随着

温度降低、D8值升高和氧逸度降低，在断层旁侧的
次级虚脱空间、层间破碎带内形成层状、似层状矿体

（图*E），在导矿断层中形成脉状铅锌矿体。随着成
矿混合流体的演化，在纳雍枝形成以锌为主的矿体，

而在杜家桥形成以铅为主的矿体。

& 结 论

五指山地区铅锌成矿与区域构造及其演化、矿

田构造、赋矿岩性及沉积环境密切相关。构造是铅

锌成矿的必要条件和主要控矿因素，鲕状白云岩是

有利岩性，局限7半局限的台地7泻湖相沉积为有利岩
相古地理条件。成矿物质来源于基底岩石和赋矿地

层，矿体形成于早燕山期，是挤压向伸展转换的成矿

动力学背景下流体混合成矿的产物。通过与9FG

*.$$第-&卷 第%期 金中国等：贵州普定五指山地区铅锌矿床成矿模式
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