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摘 要：黔西北成矿区为川滇黔接壤矿集区的重要组成部分之一，但该地区以往未见有大型以上铅锌矿的报道。

近些年来，贵州科技工作者在五指山地区取得重大的找矿突破，发现多个大中型铅锌矿床，提交铅锌金属资源量

超过 250 万吨。为了使地质工作者更好地认识该矿田铅锌矿成矿作用，并为研究区及邻区找矿预测提供理论依

据，本文系统总结五指山地区铅锌矿近些年的研究进展，并与川滇黔与湘西－黔东地区铅锌矿床从地质、地球化

学以及成矿时代进行对比，尝试探讨五指山地区铅锌矿成矿带归属。地质和地球化学的综合研究表明，五指山地

区的铅锌矿床的成矿物质主要来源于变质基底，水岩反应作用致使围岩贡献了少量的成矿物质，成矿流体具有多

源性，主要为低温、中高盐度的卤水，可能混入少量的地层水，矿床成因类型属于 MVT 型铅锌矿床。年代学数据

揭示，五指山地区铅锌矿成矿时代为(458.2±2.9) Ma，可能与武夷—云开陆内造山事件有关，暗示湘西—黔东地区

同时代的铅锌成矿作用可能延伸到该地区。通过系统的地质和地球化学对比发现，五指山矿田内铅锌矿床与

川滇黔接壤地区典型的铅锌矿床存在差异明显，而与湘西—黔东铅锌成矿带内典型矿床相似，故暂将其划分

到该成矿带。 
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Abstract: The northwestern Guizhou metallogenic zone is one of the important parts of the Sichuan-Yunnan-Guizhou 

(SYG) metallgenic province, though none of the large sized Pb-Zn deposit has been discovered before 2010. Recently, a 

breakthrough of the Pb-Zn exploration has been made in the Wuzhishan district by Guizhou geologists. Several large 

and/or median sized Pb-Zn deposits have been discovered in the area with over 2.50 Mt of newly increased Pb-Zn 

resources. In order to better understand the Pb-Zn mineralization in the Wuzhishan district and to provide a theoretical 

basis for ore exploration in the Wushishan and adjacent areas, in this paper, we have systematically reviewed recent 
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advances in studies of Pb-Zn deposits in the Wuzhishan district made a comparison between Pb-Zn deposits in the the 

SYG and those in the Western Hunan-Eastern Guizhou (WHEG) district, China in terms of geology, geochemistry, and 

geochronlogy, and discussed the attribution of the Wuzhishan Pb-Zn metallogenic belt. Comprehensively geological and 

geochemical studies suggest that the ore-forming metals could be mainly derived from the metamorphic basement with a 

small contribution from host rocks due to the fluid-rock interaction. The ore-forming fluids could be mainly sourced from 

the low temperature medium-high salinity brines mixed with a small amount of formation water. All these Pb-Zn deposits 

should be ascribed to the MVT-type deposit. Additionally, geochronological dataset has revealed that the Pb-Zn 

mineralization of various deposits in the Wuzhishan, formed at 458.2±2.9 Ma, may be associated with the Wuyi-Yunkai 

intracontinental orogenic event, indicating the possible extention of the comtemporary Pb-Zn mineralization in the WHEG 

area. By systematically geological and geochemical comparison, it is found that the characteristics of Pb-Zn deposits in the 

Wuzhishan orefield are similar to those of the typical deposits in the WHEG Pb-Zn metallogenic belt, but are obviously 

different to those of the typical Pb-Zn deposits in the SYG triangle. Therefore, the Wuzhishan orefield is temporarily 

assigned to the WHEG me tallogenic belt. 

Keywords: The Sichuan-Yunnan-Guizhou district; Pb-Zn mineralization; sources of metals and ore-forming fluid; age of 

mineralization; ore genesis 

川滇黔接壤铅锌矿集区位于扬子板块西南缘，是西南大面积低温成矿域的重要组成部分，在总面

积约 17 万 km2 的大三角形区域内，分布着 400 多个大、中、小型铅锌矿床、矿点和矿化点[1-3]，累计

探明的铅锌矿资源量超过 2000 万吨，约占全国的 27%，是我国重要的 Pb、Zn、Ag 及多种分散元素的

生产基地之一[4]。目前区内已发现超大型矿床 1 处（会泽）、大型 8 处（天宝山、小石房、大梁子、毛

坪、乐红、茂租、五指山和猪拱塘）[1-2,5-7]。这些矿床主要分布于滇东北和川西南地区，黔西北地区以

往未见有大型及以上规模的铅锌矿报道，五指山铅锌矿田是该地区发现的首个大型铅锌矿床（近期发

现的猪拱塘铅锌矿为第 2 处）[8-9]，打破了以往黔西北地区难以找到大型铅锌矿的认识。该铅锌矿的发

现，不仅具有巨大的经济价值，而且具有重要的科学研究价值。 

 

图 1 （a）扬子地台西南缘铅锌矿床大地构造位置（据 Ye[3]修改）和（b）五指山地区铅锌矿分布图
[9] 

Fig. 1. (a) Tectonic setting of the Pb-Zn deposits in the southwestern margin of Yangtze craton and 

(b) the distribution of Pb-Zn deposits in the Wuzhishan district. 
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至目前为止，五指山地区已发现杜家桥（中型）、纳雍枝（大型）、新麦（中型）以及那润、夏补

冲和喻家坝等小型矿床（点），提交的铅锌资源量超过 250 万吨（图 1[10]），其中以纳雍枝铅锌矿床规

模最大，勘探程度最高，已提交的铅锌矿资源量超过 150 万吨[11]。笔者及所在课题组成员近几年来对

五指山地区铅锌矿进行了系统的地质地球化学研究工作[8-9,12-13]，发现该地区铅锌矿床矿石品位较低

（<15.0%），以 Zn 为主，Pb 次之，伴生有用元素（Ge、Ga 和 Cd）含量相对较低[9]，不同于川滇黔地

区铅锌矿规模大、品位高和伴生有用元素多的地质特征[2]，而与湘西—黔东成矿带上一些铅锌矿（如花

垣李梅、黔东牛角塘）的地质特征较为类似。为了使地质工作者更好地认识该矿田铅锌矿成矿作用，

并为研究区及邻区找矿预测提供理论依据，本文通过总结前人及本课题组已发表的研究成果，系统对

比五指山、川滇黔与湘西—黔东地区铅锌矿床地质、地球化学以及成矿时代，尝试探讨五指山地区铅

锌矿成矿带归属。 

1  区域和矿床地质特征 

五指山矿田位于黔西北成矿区东南缘，以紫云—垭都断裂为以东，普定县城西北 44 km 处。五指

山背斜是矿田内主要的褶皱，其构造方向总体呈北东 40°～50°展布，轴面倾向北西，轴向长约 14 km，

宽约 5 km。该背斜轴部主要出露寒武系、石炭系地层，震旦系灯影组零星分布，两翼依次为石炭系、

二叠系、三叠系和白垩系地层，背斜北西翼地层倾向 NW，倾角 3°～15°；南东翼地层倾向 SE，局部

地段地层倾向 NS 或 SW，倾角 10°～25°。背斜内发育一系列近 SN、NE、EW 断裂构造，其中 NE-NNE

向 F1 和 F2 断层与背斜轴面大致平行。F1 断层，为一条区域性正断层，呈 NE 向分布于按背斜的南东翼，

长约 50 km，倾向 SE，倾角 57°～60°，断层破碎带宽 10～20 m，断距近千米，SW 交于紫云－垭都区

域深大断裂。F2 断层为 1 条正断层，走向 NE，倾向 SE，倾角 60°～70°，断层破碎带宽约 30 m，断距

400～700 m 不等。另外背斜内还发育一些 NW 向逆冲断层。矿（点）主要分布在背斜核部的震旦系灯

影组和下寒武统清虚洞组地层中。纳雍枝为矿田内规模最大的铅锌矿床，分布于背斜南东翼矿区，本

文将以该矿床为例详细介绍该矿田内矿床地质特征。 

矿区出露下寒武统金顶山组泥质粉砂岩、页岩和清虚洞组白云岩、泥质白云岩，下石炭统祥摆组

砂质泥岩、泥质粉砂岩夹劣质煤和大埔组白云岩和下三叠统大冶组红色细碎屑岩。依据岩性组合特征，

清虚洞组可进一步分为 3 个岩性段，由下至上简述如下：第 1 段，下部为厚层含泥质白云岩，中部为

灰色中至厚层颗粒白云岩、晶洞白云岩，上部为暗灰色中至厚层瘤状白云岩，为区内的主要含矿层，

厚 90～130 m。第 2 段，可分为 a 层(Є1q
2a)为一套灰-暗灰色中厚层细晶白云岩夹瘤状白云岩，底部发

育一层约 3 m 厚的薄层砂泥质白云岩，为五指山地区的主要含矿层之一，厚 60～80 m；b 层(Є1q
2b)为

一套暗灰色厚层瘤状白云岩、中厚层细晶白云岩，底部发育一套约 4 m 厚的薄层砂泥质细晶白云岩，

厚 70～90 m。第 3 段：矿区内大面积出露，为一套灰至浅灰色中厚层含泥质细晶白云岩，底部发育一

套厚约 6 m 的薄层砂泥质细晶白云岩，下部为灰色中厚层细晶白云岩夹薄层砂泥质细晶白云岩，厚

140～180 m。 

纳雍枝矿床由砂岩、金坡、芦茅林和玉合等 4 个矿段组成，矿段划分是探矿权设置所致。根据赋

矿层位、矿体形态以及空间展布，自下而上可将矿体层状矿体划分为 I、II、III 等 3 个含矿层（图 2）

以及玉合矿段的陡倾斜脉状矿体。 

I 矿层：赋矿围岩为清虚洞组第 1 段瘤状白云岩，距该段地层顶部约 60 m。，矿层顶、底板均为含

泥质颗粒白云岩。矿体呈层状、似层状产出，与围岩产状基本一致，矿体倾向 130°～180°，倾角 8°～

20°，最大厚度约 11.0 m，最小厚度约 0.5 m，平均厚度约 3.95 m，Zn 品位介于 1.04%～11.84%，平均

品位 3.97%，矿体走向长伸展约 1200 m，倾向控制约 320 m，矿石中含少量细粒黄铁矿。 

II 矿层：赋矿围岩主要为瘤状白云岩，矿石中可见大量细粒状的黄铁矿，矿层顶板可见含炭泥质

白云岩。矿体主要分布在清虚洞第 1 段顶部。矿体呈似层状产出，与 I 矿层产状基本一致，矿体倾向
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130°～180°，倾角 8°～20°；该层矿化较为稳定，是矿区内的主要含矿层位，矿体走向延伸达 2725 m，

倾向宽度介于 250～775 m，垂向厚度在 1.0～29.6 m 之间，平均厚度约 7.12 m。矿体 Pb 品位 0.04%～

4.05%，平均品位 0.45%；Zn 品位 0.5～6.63%，平均品位 4.03%。 

 

图 2  纳雍枝锌铅矿床纵向剖面图（据贵州省有色金属和核工业地质勘查局，2012 修改） 

Fig. 2. Cross section of the Nayongzhi Zn-Pb deposit (modified after Non-ferrous metals and nuclear industry geological 

exploration bureau of Guizhou, 2012). 

III 矿层：赋矿围岩主要为瘤状白云岩，矿层顶、底板均为含泥质细晶白云岩。矿体主要产于清虚

洞第 2 段第 1 层的暗灰色中厚层瘤状白云岩中，距第 2 段第 1 层底部约 20 m。矿体主要呈层状产出，

与 I、II 矿层产状基本一致，矿体最大厚度约 7.5 m，最小厚度约 1.0 m，平均厚度 3.47 m，Zn 品位 0.49%～

4.82%，平均品位 2.72%，矿体走向延伸约 1200 m，倾向延伸约 400 m。矿体倾向 130°～180°，倾角 8°～

20°，矿化层较为稳定，矿体走向延伸可达 2725 m，倾向宽度介于 250～775 m，垂向厚度在 1.0～29.6 m

之间，平均厚度达 7.12 m。矿体 Pb 品位 0.045%～4.05%，平均品位 0.45%，Zn 品位 0.55%～36.63%，

平均品位 4.03%。 

断裂型矿体主要产于玉合矿段，产出状态较为复杂，主要呈陡脉状产出，呈角砾状分布于断层破

碎带中。走向控制大于 97 m，倾向延伸>200 m，水平厚度在 4.0～12.0 m 之间，Zn 品位介于 6.20%～

17.38%之间，常见团块状方铅矿与之伴生。 

矿床中矿石结构构造以浸染状、斑块状和网脉状为主，常见交代填隙结构、晶粒结构、环状结构。

围岩蚀变相对较弱，以方解石化、白云石化为主，部分具黄铁矿化。此外，矿床中矿石矿物组成简单，

以闪锌矿为主，方铅矿次之，含少量黄铁矿等硫化物，其中有用元素以 Zn 为主，Pb 次之。 

2  矿田近年地质地球化学研究进展 

自贵州省有色金属和核工业地质勘查局地质矿产勘查院[14]在五指山地区实现重大的找矿突破以

来，众多学者在该地区陆续开展成矿物质来源、成矿年代学、成矿流体性质以及矿床成因等方面的研

究工作，为完善该地区铅锌成矿奠定了坚实的基础。下文将在成矿物质及流体来源、成矿流体性质及

演化、矿床成因类型和成矿时代等方面总结该地区铅锌成矿的最新进展。 

2.1 成矿物质和流体来源 

目前绝大多数的学者认同该地区铅锌矿床的成矿物质主要来源于变质基底地层，但对下伏地层和

赋矿围岩是否贡献成矿物质存在极大分歧。金灿海等[15]通过湿化学获得 Pb 同位素组成认为下伏震旦系
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地层为该地区铅锌矿成矿提供部分成矿物质。近期的原位同位素研究表明五指山地区的铅锌矿成矿物

质显示明显的壳源特征。例如，金中国等[8]通过飞秒激光获得方铅矿原位 Pb 同位素组成较为均一，不

同于震旦系白云岩和峨眉山玄武岩，排除了下伏地层和峨眉山玄武岩提供成矿物质的可能。但是，赋

矿围岩是否提供一定量的成矿物质尚无定论。如，陈伟等[16]发现硫化物的 Pb 同位素与赋矿围岩的铅同

位素相近，推测围岩可能贡献了成矿物质。Zhou[13]对纳雍枝铅锌矿不同成矿阶段的方铅矿开展详细的

原位 Pb 同位素研究发现早成矿阶段的方铅矿 Pb 同位素明显低于晚阶段的方铅矿，推测晚阶段赋矿围

岩的提供更高比例的成矿物质组分。但这一猜想缺少一些直接的证据。近来，笔者对采自不同位置的

硫化物样品进行了原位铅同位素测试，发现 F12 断层近端具有更多放射性成因的铅同位素组成，远离

F12 断层 Pb 同位素呈降低趋势（未发表资料）。结合赋矿围岩具有更低的 Pb 同位素组成，笔者认为成

矿物质主要来源于基底地层，流体上升过程与围岩发生不同程度的水岩反应，致使远离断层一侧 Pb 同

位素降低。综上所述，金属成矿物质主要来源于基底地层，水岩反应使围岩是贡献了少量的成矿物质。 

由于五指山地区铅锌矿不同稳定同位素组成示踪出的不同成矿流体来源，致使有关成矿流体的来

源存在极大争议。大量的数据表明硫化物矿石明显富集重的硫同位素（15.94‰～25.49‰）[8,15-16]，暗

示成矿流体中的还原硫主要来源于海水硫酸盐。研究区铅锌矿容矿的地层（中为一套蒸发相白云岩，

含有大量的石膏、重晶石等硫酸盐矿物，厚度达上千米，且其硫同位素组成（24‰～28‰）与寒武纪

同期海水硫酸盐 δ34S 值接近（27‰～32‰），也与硫化物的硫同位素相近。因此多数学者认为成矿流体

中的硫主要来源于赋矿地层的蒸发岩或海相硫酸盐[8-9,15-16]。原生矿石中脉石矿物方解石/白云石的 δ13C 

和 δ18O 分别为-4.1‰～+0.5‰和+12.4‰～+14.1‰。在 δ13C-δ18O 图解上落在海相碳酸盐岩附近，不同

于地幔和有机沉积岩[13]。Zhou[13]计算获得矿床的成矿流体 δ18O 值为（+2.3‰～+4.0‰）与变质流体的

氧同位素极为相似（+2.0‰～+25.0‰）[17]，因此认为成矿流体 O 同位素来源于富集 δ18O 白云岩和亏

损富集 δ18O 变质流体混合所致。韦晨等[12]通过对原生矿石中脉石矿物白云石 REE 地球化学研究也证

实，纳雍枝矿床的成矿流体为混合来源。另外，还原硫主要来源于赋矿地层的蒸发岩或海相硫酸盐，

而金属成矿物质来源于变质基底地层[8,13,15-16]。这些研究资料均表明，五指山地区的铅锌矿成矿流体具

有“多来源”特征。 

2.2 成矿流体性质及演化 

流体包裹体是研究成矿流体性质和演化的直接手段。前人对五指山地区铅锌矿的流体包裹体开展

了大量的研究，在成矿盐度、温度和成分等等方面积累了丰富的资料[18-19]。近来，韦晨[12]系统的对纳

雍枝铅锌矿中不同成矿阶段的流体包裹体进行细致的岩相学和显微测温研究，进一步完善了该区成矿

流体的演化特征。 

前人曾相继报道过五指山地区的铅锌矿的成矿流体具有中低温中低盐度的特征，主成矿阶段成矿

流体的温度主要集中于 135～200 ℃，盐度大多在 6.0%～15.0% NaCleqv.之间[6,18]，但也有学者获得少量

闪锌矿（成矿温度>250 ℃）中流体包裹体的测温数据[19]。韦晨等[12]通过对五指山地区的纳雍枝铅锌矿

床进行系统的显微测温，发现不同成矿阶段的闪锌矿和白云石的形成温度均较低，主要集中于 91.1～

155.2 ℃，与 Wei[9]通过闪锌矿 GGIMFis 温度计计算获得成矿温度大致相似，证实了该地区铅锌矿成矿

温度较低（<200 ℃）。同时成矿流体的盐度较高，介于 8.95%～18.3% NaCleqv.之间，暗示纳雍枝铅锌矿

成矿流体具有低温、中高盐度的卤水性质，与湘西花垣矿田李梅矿床（成矿温度介于 99～192 ℃，盐

度平均为 26.0% NaCleqv）[20]和贵州都匀牛角塘铅锌矿床（成矿温度介于 101～172 ℃，成矿流体盐度

11.0%～15.9% NaCleqv.）
[21]极为相似。同时，成矿早阶段到晚阶段，纳雍枝铅锌矿矿床流体包裹体均一

温度和盐度均逐渐降低。不同成矿阶段的闪锌矿流体包裹体均一温度和盐度呈现正相关（r=0.60），可

能暗示整个热液成矿过程中，不同来源流体混合是硫化物沉淀的重要机制[12]。 
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2.3 矿床成因 

前人在五指山地区铅锌矿床地质特征、控矿因素、找矿勘探和找矿前景分析等方面取得大量的研

究[6]，但在成矿作用过程和矿床成因类型存在不少争论。五指山地区的铅锌矿成因总体以后生成矿为特

征，但考虑到纳雍枝铅锌矿层控特征明显，也有学者认为该矿床为喷流沉积成因。亦有学者将其归为

沉积改造成因[15]。事实上五指山地区的铅锌矿除发育层状、似层状矿体外，陡倾斜状的矿体也有发育。

因此，基本可以排除原生沉积成矿主导的可能。前人从地质特征、矿物组合、矿石结构等方面来看，

该矿床具有类似 MVT 型矿床的特征[11]。金中国等[8]和陈伟等[16]通过控矿因素、成矿地质条件、以及稳

定同位素等方面进行详细对比，认为五指山地区的铅锌矿床与典型的 MVT 型铅锌矿类似。Wei[9]通过

对五指山铅锌矿的纳雍枝矿床进行细致的闪锌矿微量元素研究也获得相似的结论。纳雍枝矿床以相对

富集 Cd、Ge 和 Ga，贫 Mn、In 和 Co 为特征，与典型的 MVT 型铅锌矿相似，明显不同于 VMS、Sedex、

浅成低温热液以及矽卡岩型铅锌矿床，进一步证实该地区铅锌矿属于 MVT 型铅锌矿。 

2.4 成矿时代 

放射性同位素体系定年方法是研究成矿年代学的重要方法，但由于 MVT 铅锌矿床矿物组合相对简

单，矿石矿物主要包括闪锌矿、方铅矿和黄铁矿，与之共生的脉石矿物多为白云石、方解石、重晶石

和萤石，而常用的定年矿物如云母、锆石、磷灰石和辉钼矿等则极少出现，因而对铅锌矿矿床的定年

一直是世界性难题。Nakai[22]首次通过闪锌矿 Rb-Sr 等时线获得美国东部田纳西州 Coy mine 铅锌矿床

成矿时代为(377±29) Ma，为矿床形成与晚古生代 Alleghenian 造山作用相关提供了依据。从此同位素

体系限定 MVT 铅锌矿床的成矿年龄拉开了序幕，许多学者先后在“Science”“Nature”“Economic 

Geology”和“Geochem Cosmochem Acta”等重要刊物上发表了大量有关闪锌矿 Rb-Sr 定年、包裹体

Rb-Sr、萤石 Sm-Nd

和定年等方面的研

究成果[23-33]。 

近十年来，国

内学者尝试对川滇

黔接壤铅锌矿集区

典型矿床进行了

Sm-Nd 、 Rb-Sr 和

K-Ar 测年工作，取

得了大量的研究成

果。基本厘定了该

地区的铅锌矿床形

成与 225～200 Ma

（图 3）对应晚印支

期—早燕山期挤压

转换的动力学背

景。同时，一些研

究认为五指山背斜-

断层体系定型于燕

山早期[6,34]。因此，

部分学者推测五指

山地区的铅锌矿形

 
数据来源于黄智龙等[2]；李文博等[37-38]；Zhou[33,39-40]；Zhang[41]；蔺志永[42]；张云新等[43]；

王瑞[44]；杜国民等[45]；段其发[46]；廖震文等[47]；王登红等[48]；于玉帅等[49]；杨红梅等[50]；

谭娟娟等[51]；王生伟等[36]；Xiong[52]；Tang[53] 

图 3  湘西－黔东地区和川滇黔地区铅锌矿床的放射性同位素年龄分布图 

Fig. 3. Distribution of mineralizing ages of the Pb-Zn deposits in the 

WHEG and SYG districts. 
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成于早侏罗世，与燕山期右江盆地的演化有关[8,13,35]。然而笔者通过详细的野外地质考察发现，NE 向

的断层（F1、F2 和 F7）及五指山背斜与燕山早期形成的构造特征基本一致，NW 向断层仅发育与寒武

系地层，且未切穿上覆石炭、二叠系地层。以含矿断层 F12为例，其被 NE 向的 F7 断层切割，发生明显

错动（图 1b）。这些地质事实指示 NW 向的断层形成早于早侏罗世，很可能为武夷—云开造山运动的

产物。近来，王生伟等[36]利用闪锌矿 Rb-Sr 等时线获得五指山地区的纳雍枝铅锌矿床的成矿时代为

(458.2±2.9) Ma，证实了五指山地区的铅锌矿形成与武夷—云开造山运动密切相关。值得注意的是，近

来一些学者报道湘西—黔东地区一些代表性铅锌矿床的成矿时代为 410～490 Ma（图 3），认为这些矿

床武夷—云开陆内造山事件的产物。从成矿时代来讲，五指山地区铅锌矿与湘西—黔东地区的铅锌矿

受控相同的地质背景，武夷—云开造山运动产生近 NS 向挤压应力使该地区先存 NNE 向张性断裂活

化，挤压早古生界及下伏地层产生明显的地势差，致使区域性的大规模流体运移，形成这些铅锌矿床。 

3  成矿带归属探讨 

3.1 与川滇黔铅锌矿床对比 

五指山虽位于川滇黔接壤地区的东南缘，但该地区铅锌矿与川滇黔矿集区典型的铅锌矿床在基本

地质特征，矿石品位、成矿流体的性质、以及矿物组合等方面存在明显的差异（表 1），川滇黔地区铅

锌矿分布于震旦系至上三叠统碳酸盐岩中，绝大数赋存于震旦系—二叠统白云岩地层，矿体主要呈脉

状、矿体明显受控于断层构造[54]；3）铅锌矿石品位较高（10%～30%），其中一些矿床（如云南会泽和

富乐）的品位高达 60%以上[2]；4）该区铅锌矿成矿温度相对较高（一般> 150 ℃）主要集中于 170～270 ℃，

而成矿流体的盐度较低，大多在 6.0%～13.5% NaCleqv.之间，为中低温，中低盐度的流体[18,41]。然而，

五指山地区的铅锌矿矿体以层状、似层状为主，与赋矿围岩下寒武统清虚洞组白云岩产状基本一致，

矿石品位一般较低（平均 Pb+Zn 品位 3%～6%），最高<15%；以 Zn 为主，Pb 次之。同时该地区成矿

流体为低温（91.1～155.2 ℃），较高盐度（8.95%～18.3% NaCleqv.）为特征。 

此外，Wei[9]发现五指山地区纳雍枝矿床的闪锌矿微量元素与川滇黔地区典型的铅锌矿床明显不

同。如纳雍枝铅锌矿中闪锌矿中 Ag 含量极低（0.9×10-6～1.2×10-6），而川滇黔地区典型的铅锌矿床（如

云南会泽，四川天宝山和大梁子，贵州天桥）中闪锌矿相对富集 Ag，通常比纳雍枝铅锌矿中闪锌矿

Ag 含量高 2～3 个数量级[9]。王生伟等[36]利用闪锌矿 Rb-Sr 等时线获得五指山地区纳雍枝铅锌矿床的成

矿时代为(458.2±2.9) Ma，与川滇黔地区典型的铅锌矿床的主体成矿时代（225～200 Ma）也明显不同。 

通过对比，五指山地区的铅锌矿与川滇黔接壤地区铅锌矿虽在矿体形态、矿石品位、成矿温度、

成矿时代等方面存在明显的差异，我们认为五指山地区的铅锌矿不具川滇黔地区典型铅锌矿床的地质

地球化学特征。 

3.2 与湘西—黔东地区铅锌矿床对比 

湘西—黔东地区铅锌矿床经过多年研究，在矿床地质特征[6,20,55-61]（和找矿勘探[62-68]等方面，积累

了大量地质资料及研究成果，这些研究表明，该区铅锌矿床与五指山地区的铅锌矿具有相似的地质地

球化学特征（表 1）： 

1）区域地质背景较为相似，均位于扬子地台西南缘的碳酸盐岩台地。矿体主要呈层状、似层状和

透镜状，与赋矿围岩产状基本一致。矿石品位较低，一般小于 10%。结构构造以斑块状、网脉状和浸

染状为主，交代填隙结构、晶粒结构、环状结构常见。围岩蚀变以白云石化和方解石化为主，部分矿

区发育黄铁矿化、萤石化、重晶石化和硅化。 

2）矿石矿物组成极为简单，有用元素主要为 Zn，次之为 Pb，且以富集 Cd（Ge）贫 In、Co、Mn

等微量元素为特征，如纳雍枝和牛角塘矿床[21]中以浅色闪锌矿为主，手标本下多呈浅（米）黄色至无

色，其中 Fe 含量多低于 1. 0%。 
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表 1  五指山地区铅锌矿床与湘西－黔东地区、川滇黔接壤地区铅锌矿床地质、地球化学特征对比 

Table 1. Comparison of geological and geochemical characteristics among Pb-Zn deposits in the WHEG, 

SYG, and Wuzhishan districts 

 湘西－黔东地区铅锌矿 五指山地区铅锌矿 川滇黔接壤地区铅锌矿 

构造背景 扬子板块东南缘与华夏板块的碰撞

的前陆盆地 

扬子板块东南缘与华夏板块的碰撞形

成的前陆盆地边缘, 

扬子克拉通西南缘，为古老克拉通边

缘 

与岩浆活动的关

系 

与岩浆岩无成因联系 时间和空间上一般与岩浆岩没有直接

联系 

与峨眉山地幔柱无关 

成矿特征 开放充填状或热液交代，后生特征

明显 

热液交代，后生成矿 开放充填状，后生特征明显 

赋矿地层 寒武系碳酸盐岩地层为主，少数产

于奥陶系和震旦系地层 

寒武系碳酸盐岩地层为主，少数产于

震旦系地层 

下二叠统—震旦系地层均有分布 

矿物组合 矿石矿物以闪锌矿为主，方铅矿次

之，含少量黄铁矿，脉石矿物主要

包括方解石和白云石，含少量重晶

石、萤石和沥青 

矿石矿物闪锌矿为主、方铅矿次之、

含少量黄铁矿；脉石矿物主要为白云

石和方解石，石英在少数矿床中出现 

矿物主要为闪锌矿、方铅矿、黄铁矿

等，脉石矿物主要为方解石、白云石、

石英和重晶石，少数矿床发育萤石、

黄铜矿、黝铜矿 

矿体形态 层状、似层状、脉状和网脉状，少

数呈透镜状 

层状，似层状；局部呈现裂隙或断层

充填状 

似层状、筒状、脉状、少数充填于溶

洞或断层 

矿体规模及矿石

品位 

远景资源量 2000 万吨以上，Pb+Zn

品位较低，品位一般为 3%～6% 

单个矿床规模较小，储量一般位百万

吨，但常成群成带分布，Pb+Zn 品位

一般为 2%～10% 

单个矿体规模较大，可达 2 Mt，Pb+Zn

品位较高，平均 15%～25%，最高可

达 60% 

热液蚀变 方解石化，次为黄铁矿化、萤石化、

沥青化、白云石化及极少量硅化 

方解石化，白云石化，次为黄铁矿化

及极少量硅化 

碳酸岩化、硅化、黄铁矿化，部分矿

床发育萤石化、重晶石化、有机质化 

成矿流体 低温、中高盐度的热卤水，温度： 

95～200 ℃，盐度：8.0% ～ 20.0% 

NaCleqv 

低温、中高盐度的热卤水，温度：90～

155 ℃，盐度：9.0%～18.3% NaCleqv

中低温、中高盐度的热卤水，温度：

150～250 ℃，盐度：10.0% ～ 30.0% 

NaCleqv 

硫同位素组成 δ34S 值 变 化 范 围 为  22.3‰ ～ 

36.1‰，主要来源于地层硫酸盐的热

化学作用 

δ34S 值变化范围为 15.8～25.5‰，主

要来源于地层硫酸盐的热化学作用 

δ34S 值变化范围为-5‰ ～ 30‰，主要

来源于地层硫酸盐的热化学作用 

成矿物质来源 金属主要来源于变质基底（板溪

群）、下伏地层和围岩贡献少量成

矿物质 

金属来源于基底、下伏地层和围岩，

铅同位素呈现明显的分带性 

金属主要来源于变质基底（昆阳群、

会理群）、下伏地层和围岩贡献少量

成矿物质 

闪锌矿微量元素 富 Cd、Ge，Ga，贫 Fe、Mn、In、

Sn（Cd 含量可达～3%） 

富 Cd、Ge、Ga，贫 Fe、Mn、In、Sn 

(Cd 含量相对较低, 通常>0.6%，Fe 含

量<3%) 

富 Ga、Cd、Ge，贫 Fe、Mn、In（Cd 

含量相对较低, 通常<1%，Fe 含量 3～

5%） 

成矿时代 410～490 Ma (458.2±2.9) Ma 200～225Ma 

注：资料来源于黄智龙等[2]；张长青等[5]；陈国勇等[6]；韦晨等[12]；刘文均等[69]；叶霖等[70]；胡宇思[71]. 

3）成矿流体均以低温和高盐度为特征，成矿温度多集中在 110～150 ℃的范围内，盐度多大于 10% 

NaCleqv.。如五指山地区的纳雍枝矿床的成矿温度介于 91.1～155.2 ℃，盐度 8.95%～18.3% NaCl eqv.
[9]；

黔东都匀牛角塘铅锌矿床的成矿温度集中于 101～172 ℃，成矿流体盐度为 11.0%～15.9% NaCleqv.（平

均 13.6% NaCleqv.
[21]）. 

4）成矿时代大致相似，五指山地区铅锌矿和湘西—黔东成矿带形成于晚奥陶至早泥盆世，与武夷

云开（扬子板块和华夏板块碰撞）陆内造山事件有关。如：五指山地区的纳雍枝矿床的形成于(458.2

±2.9) Ma，黔东铜仁卜口场铅锌矿床方解石 Sm-Nd 和闪锌矿矿物的 Rb-Sr 年龄分别为(422±48) Ma

和(466±13) Ma[50]。 

可见，五指山矿田内的铅锌矿床与湘西—黔东成矿带内的铅锌矿床的地质地球化学特征基本一致，

且两者受控于相同动力学背景，即武夷—云开陆内造山事件。 

4  结 语 

1）五指山地区的铅锌矿床成矿物质主要来源于变质基底，围岩贡献了少量的成矿物质，其成矿流
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体具有“多来源”，主要为低温、中高盐度的卤水，可能混入部分地层水，矿床成因类型属于 MVT 型

铅锌矿床。 

2）五指山地区铅锌矿成矿时代为(458.2±2.9) Ma，与武夷—云开（扬子板块和华夏板块碰撞）陆

内造山事件有关，暗示湘西—黔东地区同时代的铅锌成矿作用可能延伸到该地区。 

总体而言，五指山矿田内铅锌矿床与川滇黔接壤地区典型的铅锌矿床在地质、地球化学方面差异

明显，而与湘西—黔东铅锌成矿带内典型矿床相似，故暂将其划分到该成矿带。 
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