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摘  要 

黔西地区位于扬子地块西南缘，是川滇黔铅锌多金属成矿带的重要组成部分。本文系统梳理了黔西铅锌

矿床的区域地质背景、矿床地质特征及Pb、S、C-O同位素地球化学研究成果，重点总结了成矿物质来源

与流体演化特征，并探讨了矿床成因机制。结果表明：矿床分布受区域性深大断裂与褶皱构造的复合控

制，矿体赋存于泥盆系–二叠系碳酸盐岩中，具有明显层控性与构造控矿特征。Pb同位素指示金属来源

具壳幔混合特征，以壳源为主；S同位素揭示硫主要源于海相硫酸盐的热化学还原作用；C-O同位素表明

成矿流体以建造水/变质水为主，晚期混入少量大气降水。成矿时代集中于海西期–燕山期，与峨眉山玄

武岩喷发及印支期构造事件时空耦合。矿床成因应属“沉积预富集–构造热液叠加改造”的复合成因类

型。未来应加强高精度定年与原位微区同位素分析，以进一步约束成矿机制。 
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Abstract 
The Qianxi region, located at the southwestern margin of the Yangtze Craton, is an important part 
of the Sichuan-Yunnan-Guizhou lead-zinc polymetallic metallogenic belt. This paper systematically 
reviews the regional geological setting, ore deposit characteristics, and research findings on the ge-
ochemistry of Pb, S, and C-O isotopes in the Qianxi lead-zinc deposits, with a focus on summarizing 
the sources of ore-forming materials and fluid evolution features, as well as discussing the mecha-
nisms of ore genesis. Results indicate that the distribution of deposits is controlled by the combined 
effects of regional deep faults and folding structures. Ore bodies occur within Devonian to Permian 
carbonate rocks, showing distinct stratiform control and structural control. Pb isotope data suggest 
a mixed crust-mantle source for metals, dominated by crustal origin; S isotope data reveal that sul-
fur mainly originates from the thermal chemical reduction of marine sulfates; C-O isotope data in-
dicate that the ore-forming fluids were primarily derived from sedimentary water/metamorphic 
water, with minor late-stage mixing of meteoric water. The ore-forming period is concentrated in 
the Hercynian to Yanshanian epochs, coinciding temporally and spatially with the Emeishan basalt 
eruptions and Indosinian tectonic events. The genesis of these deposits should be classified as a 
composite type involving “sedimentary pre-enrichment followed by tectonic-hydrothermal over-
printing”. Future studies should strengthen high-precision dating and in situ micro-scale isotope 
analysis to further constrain the ore-forming mechanisms. 
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1. 引言 

铅锌是国民经济支柱产业不可或缺的有色金属，其资源安全直接关系国家战略保障[1] [2]。中国铅锌

资源丰富，而贵州地处特提斯–喜马拉雅与滨太平洋两大构造域交汇部位，成矿条件优越[3] [4]。黔西成

矿区位于川滇黔“铅锌金三角”核心区，已发现矿床(点) 400 余处，探明资源量超 2000 万吨，约占全国

27% [5]-[7] (图 1)。近年来猪拱塘超大型矿床的发现进一步彰显了该区找矿潜力[8]。 
然而，关于黔西铅锌成矿的金属来源、流体驱动机制及矿床成因类型仍存在争议。这些争议的核心

在于：成矿物质究竟是单一来源还是多来源混合？成矿流体的驱动机制是构造挤压还是地幔热柱活动？矿

床应归入沉积–改造型还是 MVT 型？对这些问题的不同回答直接影响到区域成矿模型的构建和找矿方向

的确定。本文系统梳理前人研究成果，重点总结成矿元素同位素地球化学特征，探讨成矿物质来源与成矿机

制，并在批判性整合现有证据的基础上，提出综合性见解，以期为区域成矿理论研究和找矿实践提供参考。 

2. 区域地质背景与矿床分布特征 

2.1. 大地构造位置与地层 

黔西铅锌成矿区位于扬子准地台西缘(图 2)，康滇地轴东侧，涵盖威宁、赫章、织金、纳雍、六盘水

等地[10] [11]，处于紫云–垭都、纳雍–息烽和安顺–镇远三条古断裂围限的三角形断块内[12]。该区经
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历了雪峰期——加里东期的伸展上隆、海西期–印支期的大规模玄武岩喷发等多期构造–岩浆事件，为

成矿提供了热动力和物质基础[13]。 
 

 
1-断层；2-中型矿床；3-小型矿床；4-大型矿床；5-研究区。 

Figure 1. Distribution map of major lead-zinc deposits in the Western Guizhou ore concentration area (modified from Chen 
et al. [9]) 
图 1. 黔西矿集区主要铅锌矿床分布图(据陈伟等修编[9]) 

 
区内出露震旦系–侏罗系，缺失奥陶系、中上志留统及下泥盆统，石炭系、二叠系和三叠系分布最

广[14]。赋矿层位主要为泥盆系–石炭系和震旦系–寒武系的碳酸盐岩(灰岩、白云岩、泥灰岩)，容矿岩

石与岩浆岩无直接成因联系。半局限–局限台地相白云岩因孔隙率高、连通性好，最有利于成矿流体渗

流和矿质沉淀[13]。 
 

 
Figure 2. Simplified tectonic map of Guizhou Province (cited from Jin Zhongguo [12]) 
图 2. 贵州省大地构造简图(引用自金中国[12]) 
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2.2. 控矿构造与矿床分布 

区域主要发育 NW 向和 NNE-NE 向两组高角度逆冲断层及相伴生的紧密褶皱[15]。构造控矿呈现显

著的分级特征[16]：一级区域断裂带(垭都–蟒硐断裂、威宁–水城断陷)控制成矿带宏观展布；二级褶皱

构造带控制矿田分布；三级次级断层和断裂交汇部位控制矿床定位；四级层间滑脱面、破碎带和褶皱虚

脱部位为直接容矿空间。 
前人将黔西成矿区划分为 5 个成矿亚带[17]：垭都–蟒硐亚带(I-1)、威宁–水城亚带(I-2)、银厂坡–

云炉河亚带(I-3)、普安–盘州市亚带(I-4)和织金–纳雍亚带(I-5)。各亚带赋矿层位和控矿构造略有差异，

但均受统一的区域构造应力场制约。 
矿体产出类型有两类：一类为上泥盆统–二叠系中的脉状、透镜状矿体，品位高(Pb + Zn > 10%)，伴

生 Ge、In、Ga、Ag 等稀散元素，代表为杉树林、猪拱塘；另一类为下寒武统中的层状–似层状矿体，品

位低(Pb + Zn < 5%)，伴生元素较少，代表为纳雍枝。 

2.3. 黔西典型矿床地质特征 

黔西地区铅锌矿床数量众多，矿化特征既有共性又有差异[18] [19]。总体而言，区内矿床在赋矿层位、

容矿岩石、控矿构造、矿体形态及矿石品位等方面呈现出规律性的变化——其共性特征可概括为：① 赋
矿层位集中于泥盆系–石炭系和寒武系碳酸盐岩建造，容矿岩石以灰岩和白云岩为主；② 控矿构造以

NW 向和 NE 向断裂为主，褶皱轴部及倾伏端亦是重要容矿部位；③ 矿石矿物组合简单，以闪锌矿、方

铅矿为主，伴生黄铁矿及 Cd、Ge、In、Ga 等稀散元素；④ 围岩蚀变普遍较弱，以碳酸盐化为主。然而，

受不同成矿亚带的构造–地层组合差异控制，各矿床在矿体产状、矿石品位和伴生元素组合上又呈现出

明显分异——受断裂控制的脉状矿床品位较高(Pb + Zn > 10%)，伴生稀散元素丰富；受褶皱控制的层状

矿床品位较低(Pb + Zn < 5%)，伴生元素相对简单。这种共性中的差异性，为探讨区内铅锌成矿的主控因

素和成因机制提供了重要窗口。以下选取四个典型矿床(图 3)，简要归纳其地质特征： 
赫章猪拱塘矿床：位于垭都–蟒硐断裂带中段，赋矿层位为中二叠统栖霞组灰岩，受 NW 向 F1、F2

逆冲断层控制，矿体呈脉状–透镜状。主矿体走向长 1640 m，平均厚 11.01 m，Pb 品位 8.71%、Zn 2.81% 
[8] [20]。 

水城杉树林矿床：位于威宁–水城断裂带南东段，赋矿层位为上石炭统黄龙组泥晶灰岩，矿体赋存于 F11
与 F30 断层间。主矿体长 460 m，平均厚 4.17 m，Pb 3.64%、Zn 14.98%，伴生 Cd、Ge、Ga、In [13] [21]。 

普定纳雍枝矿床：位于五指山背斜北东段，赋矿层位为寒武系清虚洞组白云岩，受 NE 向断层控制，

矿体呈层状–似层状。主矿体 Zn 4%~7%、Pb 0.5%~1.0% [22]-[26]。 
都匀牛角塘矿床：位于王司复背斜南段，赋矿层位为寒武系清虚洞组白云岩，矿体呈似层状–透镜

状，Zn 品位 5.85%~24.48%，伴生 Cd，见独立硫镉矿[27]。 

3. 成矿元素地球化学特征与成矿机制 

3.1. Pb 同位素组成与金属来源 

金中国等[17] [23]对黔西多个矿床方铅矿的 Pb 同位素测定表明：206Pb/204Pb = 18.12~18.83，207Pb/204Pb 
= 15.52~15.76，208Pb/204Pb = 38.22~39.09。在 Pb 构造模式图解中，数据点主要集中于上地壳铅演化曲线

附近，并向造山带铅和地幔铅区域发散，显示多源混合特征——壳源占主导(60%~70%)，造山带次之

(20%~30%)，幔源亦有贡献(约 5%~10%) [28]。 
Pb 模式年龄给出两个峰值区间：389~261 Ma 和 190~84 Ma，与峨眉山玄武岩喷发期(253.3~218.6 Ma)

和辉绿岩侵入期(380~111.5 Ma)部分重叠，暗示构造–岩浆热事件与成矿具有内在成因关联[23]。泥盆系
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和石炭系地层中 Pb、Zn 的高背景值表明，赋矿围岩本身也是成矿系统的重要金属储库[29]。因此，金属

来源具有“基底岩石 + 赋矿围岩 + 深部幔源”三重贡献特征。 
 

 

 
a. 猪拱塘矿床；b. 杉树林矿床；c. 那雍枝矿床；d. 牛角塘矿床 3. 成矿元素地球化学特征与成矿机制。 

Figure 3. Geological section of typical deposits in Western Guizhou (cited from Jin Zhongguo et al. [12]) 
图 3. 黔西典型矿床剖面图(引用自金中国等[12]) 

 
值得关注的是，罐子窑铅锌矿床的 Pb 同位素研究进一步证实了矿石铅与围岩铅的同源性，表明成矿

金属并非完全来自外部输入，而是在构造热液活动中对围岩中预富集金属的活化与再富集[29]。这一认识

为理解“沉积预富集”的成矿阶段提供了关键同位素证据。 

3.2. S 同位素组成与硫的来源 

刘玲等[30]及周家喜等[31]对黄铁矿、闪锌矿和方铅矿的 S 同位素分析显示：δ34S 值变化范围较宽
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(+8‰~+32‰)，呈富重硫型特征，与地幔硫(0‰ ± 1‰)及生物成因硫(−30‰~+10‰)存在本质区别。区内震

旦系、寒武系及石炭系地层中广泛发育石膏、重晶石等海相硫酸盐矿物，其 δ34S 组成与同期古海水硫酸

盐一致。 
上述证据表明，硫的最终来源为赋矿地层中的海相硫酸盐，经热化学硫酸盐还原作用(TSR，反应式：

2
4SO −  + 有机质 → H2S + H2O + CO2，温度 > 100℃~150℃)转化为还原硫，继而与 Pb2+、Zn2+结合沉淀

成矿。流体包裹体均一温度(120℃~220℃)和烃类包裹体的检出均支持 TSR 机制[32]。近年来，NanoSIMS
原位 S 同位素分析技术在该区得到应用。以纳雍枝矿床为例，原位 S 同位素分析显示不同硫化物颗粒内

部及颗粒之间存在显著的 δ³⁴S变化，反映了 TSR 过程中硫同位素的分馏效应及多期流体脉冲的叠加记录

[33]。这种微米尺度的同位素不均一性，是传统全岩分析方法难以捕捉的，它揭示出成矿流体并非一次性

大规模充注，而是经历了多次脉冲式的流体活动，每次脉冲的物理化学条件略有差异，从而在矿物尺度

上留下了同位素“指纹”。 

3.3. C-O 同位素组成与流体来源 

金中国等[23]对成矿期方解石的 C-O 同位素测定显示：δ18OSMOW = +15.62‰~+25.55‰ (平均 + 
22.21‰)，属海相碳酸盐范畴；δ13CPDB = −6.8‰~+3.91‰ (平均 + 0.15‰)，接近正常海相沉积碳酸盐岩。

不同矿床从围岩到脉石矿物的 δ18O 变化趋势差异(青山矿床升高，杉树林矿床降低)反映了水岩交换强度

的不同，均证实了流体与围岩间的强烈反应。 
杉树林矿床流体包裹体 δD = −46‰~−55‰，在 δD-δ18O 图解中落入变质水/岩浆水区域[13]，指示成

矿流体主体为深源流体(建造水/变质水)，晚期有少量大气降水混入。综合 C-O 同位素信息，成矿流体在

构造驱动下上升，与碳酸盐岩围岩发生广泛水岩交换、萃取金属，在有利部位因 TSR 产生还原硫而卸载

成矿。 

3.4. 伴生元素特征 

黔西铅锌矿床普遍富含 Cd、Ge、In、Ga、Ag 等稀散元素。受褶皱控制的层状矿床(如纳雍枝)主要伴

生 Cd、Se，受断裂控制的脉状矿床(如杉树林、猪拱塘)则伴生 Ge、In、Ga、Ag 组合[13]。Ag、Cd 等元

素以类质同象替代方式进入闪锌矿和方铅矿晶格(Ye et al., 2011)。LA-ICPMS 原位分析揭示 Zn/Cd 比值与

成矿温度呈负相关，In/Ge 比值对流体盐度敏感[34]，为精细刻画成矿条件提供了新手段。 

3.5. 区域对比：黔西与滇东北矿集区及美国 MVT 矿床 

为更深刻地揭示黔西铅锌矿床的独特性和普适性规律，有必要将其与邻近的滇东北矿集区以及国际

上经典的 MVT 矿床进行系统对比。 
与滇东北矿集区的对比。滇东北矿集区以会泽超大型矿床为代表，成矿特征与黔西既有共性也有差

异[35]。两地区均受紫云–垭都断裂带等区域深大断裂控制，Pb 同位素均显示以壳源为主的混合来源特

征。差异主要体现在：滇东北更靠近康滇地轴，构造变形更强，矿床品位更高、规模更大[36]；赋矿层位方

面，滇东北具“多层位”特征(震旦系–二叠系均可容矿)，而黔西相对集中于泥盆系–石炭系和寒武系；成

矿温度方面，会泽矿床(约 250℃~300℃)普遍高于黔西(120℃~220℃)。上述差异表明，川滇黔成矿带内不同

矿集区的成矿强度受局部构造–岩浆活动强度差异控制，但成矿物质来源和流体性质具有区域一致性[37]。 
与美国 MVT 矿床的对比。川滇黔交界地区铅锌矿床与美国中部 MVT 矿床的共性特征包括：含矿岩

系均位于红色碎屑岩之上，为成矿提供金属并作为流体运移通道；矿床形成时间均与造山作用相关[38]。
然而，差异同样显著：① 成矿温度方面，川滇黔地区(120℃~300℃)普遍高于美国 MVT 矿床(75℃~200℃)；
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② 矿体形态上，川滇黔地区常见垂向延伸大的脉状、筒柱状矿体，而美国 MVT 矿床多为层状、似层状；

③ 品位方面，川滇黔地区矿床品位普遍较高(Pb + Zn 常>10%)，远高于典型 MVT 矿床的平均品位[19]。
上述差异反映出两地流体运移方式的根本不同——美国 MVT 矿床以侧向运移为主，川滇黔地区以垂向

运移为主，沿深大断裂快速上升并在局部构造圈闭中高效沉淀。 

3.6. 成矿动力学过程：峨眉山地幔柱与构造事件的耦合机制 

成矿动力学过程是理解黔西铅锌矿床成因机制的核心环节。现有证据表明，海西期和燕山期两期成

矿分别受控于不同的动力学机制。黔西铅锌成矿受海西期和燕山期两期动力学事件的控制，两者构成完

整的成矿演化序列。 
海西期成矿与峨眉山地幔柱活动的耦合。早、晚二叠世之间大规模峨眉山玄武岩喷发是峨眉地幔热

柱基性岩浆活动的高峰期。峨眉山玄武岩在贵州西部广泛分布，不仅以矿源层形式参与铅、锌等层控矿

床的形成，其喷发活动还引发了大规模热液循环[39]。热模拟研究表明，地幔柱活动期间地壳浅部地温梯

度可升至 5080℃/km，足以驱动流体循环并促进 TSR 反应。Pb 模式年龄(389,261 Ma)与峨眉山玄武岩喷

发期(253.3~218.6 Ma)的时空吻合，是地幔柱热动力驱动成矿系统的直接证据。 
燕山期成矿与印支–燕山期陆内造山的耦合。印支期强烈挤压造山运动(245,205 Ma)与铅锌成矿密切

相关。构造挤压产生双重效应：其一，泵吸作用驱动深部流体沿断裂向上运移；其二，褶皱轴部、层间滑

脱带和断裂交汇部位在挤压应力下形成虚脱空间，为矿质沉淀提供场所。Pb 模式年龄第二峰值区间

(19,084 Ma)与印支–燕山期构造事件相对应[40]。 
两期成矿的内在联系。两期成矿构成完整序列：海西期地幔柱活动提供初始热动力和部分物质，在

碳酸盐岩地层中形成矿化预富集；燕山期陆内造山通过构造挤压驱动流体再次活化，萃取预富集金属并

在有利构造–岩性界面叠加成矿。这种“热驱动预富集–构造驱动叠加”的两阶段模式，为“沉积预富

集–构造热液叠加改造”的复合成因提供了动力学支撑[12]。 

3.7. 成矿机制探讨 

成矿时代：Pb 模式年龄限定主成矿期为海西期(389~261 Ma)和燕山期(190~84 Ma)。海西期(约 260 
Ma)与峨眉山大火成岩省喷发同步，地幔柱活动驱动热液循环并贡献部分物质；燕山期与印支–燕山期陆

内造山对应，构造挤压提供泵吸动力和容矿空间[6]。成矿具有多阶段性。 
成因类型：目前存在“沉积–改造型”和“MVT 型”两种观点。前者强调层控性、沉积结构残余及

弱蚀变[22] [40]；后者强调后生特征、高盐度盆地卤水及中低温流体[31] [41]。本文综合分析认为，二者

并非截然对立，本区铅锌矿床应属“沉积预富集–构造热液叠加改造”的复合成因类型：沉积阶段在特

定层位形成初始贫富集；海西–燕山期构造–岩浆热事件驱动深源流体萃取地层金属，在 TSR 提供还原

硫的构造–岩性界面叠加成矿。该模型兼顾层控性与后生性，更符合实际观测[42]。 
从区域尺度看，川滇黔成矿带内会泽、天宝山等矿床成矿时代均集中于海西晚期–印支期和燕山期，

表明黔西成矿是古特提斯构造域演化的系统性产物，受统一的区域动力学机制驱动[12] [30]。基于上述成

矿物质来源、成矿流体性质、硫的沉淀机制及构造–岩浆动力学过程的系统分析，本文引用黔西铅锌矿

床的综合性成矿模式图(图 4)。 

4. 结论与研究展望 

4.1. 主要结论 

(1) 构造分级控矿：从区域断裂带到矿田褶皱带，再到矿床级次级断层和层间破碎带，构造对黔西铅
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锌矿床的控制呈现显著分级特征，构造–岩性耦合是矿体定位的核心机制。 
(2) 成矿物质多来源：Pb 同位素示踪金属以壳源为主，兼有幔源和造山带贡献；S 同位素揭示硫源于

海相硫酸盐 TSR 还原；C-O 同位素表明成矿流体以建造水/变质水为主，晚期混入大气降水。 
(3) 成矿多期性：主成矿期分别为海西期(与峨眉山玄武岩热事件耦合)和燕山期(与印支构造挤压事

件耦合)。 
(4) 复合成因类型：矿床属“沉积预富集–构造热液叠加改造”类型，单纯沉积–改造型或纯 MVT

型均难以完整解释所有地质地球化学特征。 
 

 
Figure 4. Composite mineralization model diagram of the lead-zinc deposit in Qianxi (quoted from Jin Zhongguo [12]) 
图 4. 黔西铅锌矿床复合成矿模式图(引用自金中国[12]) 

4.2. 研究展望 

当前研究不足包括：① 成矿年代依赖 Pb 模式年龄，精度不足；② 流体演化研究以整体分析为主，

缺乏原位微区精细示踪；③ 金属迁移路径和沉淀机制缺乏定量模拟；④ 稀散元素赋存状态研究薄弱。 
未来应重点推进：① 开展闪锌矿 Rb-Sr 等时线定年和方解石 U-Pb 定年，获取可靠成矿年龄；② 利

用 LA-MC-ICP-MS 开展单颗粒闪锌矿原位 Pb、S 同位素剖面分析；③ 结合流体包裹体和构造应力场数

值模拟，建立成矿动力学模型；④ 借助 EPMA 和 LA-ICPMS 查明稀散元素赋存状态，评估综合利用潜

力；⑤ 加强区域对比，建立普适性成矿模型，服务深部找矿预测。 
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