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摘 要：贵州铅锌矿床主要集中成群成带分布于东部和西部，查明的铅锌矿产地中碳酸盐岩型铅锌矿占 82%，探

明资源储量占总量的 90%以上。贵州碳酸盐岩型铅锌矿床赋矿层位多，自新元古界震旦系灯影组至上古生界二叠

系栖霞-茅口组均有产出。年代学研究表明，铅锌成矿时代明显晚于赋矿地层时代，后生成矿特征显著，矿床成

因应属 MVT 矿床。在区域地质、地球化学背景及典型矿床地质特征分析基础上，剖析碳酸盐岩的形成、特性及

其与铅锌成矿的内在联系，揭示富铅锌成矿流体在碳酸盐岩中的迁移、富集、成矿是受区域构造活动及构造发育

程度、流体来源及组成特征、物理化学条件、水岩反应、深部热卤水与赋矿层位中富 S 流体混合等多种因素控

制。通过区域铅锌成矿规律的总结，将对找矿预测具有重要指导意义。 
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Abstract: The lead-zinc deposits in Guizhou Province are mainly distributed in swarms in the eastern and western 

Guizhou. The carbonate rock-hosted lead-zinc deposits account for 82% of the prospected lead-zinc resources and over 

90% of the total proved lead-zinc reserves in Guizhou Province. Many carbonate-hosted lead-zinc deposits are distributed 

in various strata including the Neoproterozoic Sinian Dengying Formation, and the upper Paleozoic Permian Qixia and 

Maokou formations. The chronological studies show that the lead-zinc mineralization ages are obviously later than those 

of host strata. The deposits have obvious characteristics of epigenetic metallogeny, and they belong to the MVT-type 

deposit. In this paper, based on the analysis of regional geology, geochemical background and geological characteristics of 

typical Pb-Zn deposits, we have discussed the internal relationship between formation and characteristics of carbonate 

rocks and the lead and zinc mineralization, and have revealed that the migration,  enrichment, and mineralization of 

lead-zinc enriched ore-forming fluids in carbonate rocks are controlled by various factors including the regional tectonic 

activity and structural development degree, fluid source and compositional characteristics, physicochemical conditions of 
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the fluids, the water-rock reaction, and the mixing of deep hot brine fluid and S-rich fluid in the host layers.The 

comprehensive summary of the regional Pb-Zn metallogenic regulation will provide significant guidance for the Pb-Zn ore 

prospecting prediction. 

Keywords: lead-zinc deposit; carbonate rock; ore-hosting mechanism; Guizhou Province 

碳酸盐岩型铅锌矿床是指赋存于碳酸盐岩中，与岩浆侵入、火山喷发等岩浆作用无直接成因联系

的后生热液铅锌矿床。该类铅锌矿床主要集中分布于北美、欧洲和东南亚以及我国扬子陆块周缘、新

疆等地，是重要铅锌矿床工业类型之一，提供了世界上约 25%的铅锌金属储量，且矿床规模大、品位

较稳定、易采和易选冶[1-6]。贵州有 96 处铅锌矿产于碳酸盐岩地层中，占查明铅锌矿产地总数的 82%，

探明资源储量占总量的 90%以上[7]。对于在贵州为什么会出现如此多的铅锌矿床产于碳酸盐岩中，碳

酸盐岩与铅锌成矿存在何种耦合关系，目前尚未见公开发表的研究文献报道。本文在分析区域地质、

地球化学背景基础上，通过区域铅锌矿床（点）分布规律、典型矿床特征总结，试图揭示铅锌成矿流

体在碳酸盐岩中的迁移、富集、成矿过程，以期深化对此类矿床成因的认识，为区域找矿预测提供理

论指导。 

1  区域地质、地球化学背景 

1.1 区域地质背景 

贵州大地构造位置位于扬子陆块与江南复合造山带的接壤区，自新元古界—第四系地层均有出露，

主要由沉积岩、浅变质岩组成，岩浆岩不发育。沉积岩中碳酸盐岩分布最广泛，约占全省面积的 62%；

浅变质岩主要为分布于贵州东部的青白口系地层；岩浆岩主要见新元古代侵入岩、火山岩，志留纪钾

镁煌斑岩，阳新—乐平纪峨眉山玄武岩、辉绿岩[8]。 

贵州区域构造演化经历了武陵—喜马拉雅的多次构造运动，在不同的动力学背景、沉积环境条件

下形成不同的构造样式、沉积岩石组合：1）青白口纪早期在裂陷动力学背景下扬子克拉通分裂出扬子

地块和华夏地块，扬子地块区在深水槽盆环境，沉积了梵净山群碎屑岩，青白口纪中期受武陵运动影

响，基底褶皱隆起并伴随岩浆活动，青白口纪晚期雪峰运动使华南陆块发生裂解，在裂谷盆地环境沉

积了下江群陆源碎屑、火山碎屑浊积岩，并发生玄武岩浆喷溢和岩浆岩侵入，区域性师宗—普安—贵

阳—松桃深大断层初步形成；2）南华纪—中志留世为裂陷盆地的陆相、台地相环境沉积了巨厚的碳酸

盐岩、碎屑岩，晚志留世加里东造山运动形成一系列褶皱、断层（紫云—垭都断层初步形成）和黔中

古陆，并促使扬子古陆与华夏古陆再次汇聚碰撞形成华南陆块，南华裂谷海槽萎缩、消亡；3）泥盆纪

—二叠纪接受古特提斯洋海相沉积，受海西升降运动影响，在晚二叠世发生大规模玄武岩喷发，同时,

由于陆内板块伸展、拉张、区域断层继承发展活动，形成一系列断陷盆地（如威宁－水城断陷盆地）；

4）三叠纪印支期为大规模碰撞造山事件，形成强烈的构造推覆和冲断褶皱，在中三叠世末期古特提斯

洋闭合转为陆相盆地沉积；5）晚三叠世—第四纪在燕山-喜马拉雅及新构造运动的挤压、隆升作用下，

形成大量浅层滑脱、逆冲推覆构造，并叠加、改造前期构造。贵州地壳浅表构造主要属于燕山-喜马拉

雅期构造[8]。 

1.2 区域地球化学背景 

全省水系沉积物测量结果显示[9]，区域 Pb、Zn 异常沿东西两侧成群成带状展布，尤以 Pb 异常分

布范围大、连续性好、浓集中心突出为显著特征（图 1a）。在东侧 Zn 异常较之 Pb 异常弱（图 1b），这

与 Pb 的地球化学性质相对惰性，方铅矿（PbS）在表生氧化条件下易形成难溶于水的铅矾（PbSO4），

PbSO4 遇碳酸盐岩可形成白铅矿（PbCO3）稳定赋存于原生铅矿的氧化带中有关。而 Zn 的地球化学性

质相对活泼，闪锌矿（ZnS）与其他硫化物矿物共存时风化更迅速，风化产物 ZnSO4 很易被溶解而淋



 

348 矿   物   学   报 2020 年 

滤流失，并在中性、酸性及弱碱性溶液中可迁移较远距离[10-11]。加之东带成矿时间为加里东期[12]，长

期次生氧化流失作用较强。而西带 Pb、Zn 异常强度一致，与碳酸盐地层分布范围相对广，沿地表或浅

表迁移的 ZnSO4 溶液遇到碳酸盐岩时，可形成溶解度很低的菱锌矿（ZnCO3）沉淀，与赫章垭都、猫

猫厂矿床氧化矿物中常见菱锌矿吻合。 

在各时代层位中，除侏罗系外，Zn 含量在其余层位中均高于地壳丰度，且在寒武系、二叠系富集

趋势明显，其次在三叠系及奥陶系地层中（图 2a）。在各岩性中，Pb、Zn 在超基性岩中富集程度高，

其次为页岩中，其余岩性中含量接近或低于地壳丰度值（图 2b）。 

 

图 1 贵州铅锌(a) (b)地球化学异常图和铅锌矿床（点）分布图(c)（据何邵麟等[9]修改） 

Fig. 1. Geochemical anomalies of lead (a) and zinc (b) and distribution map for lead-zinc deposits (c) in 

Guizhou Province, China. 

 

图 2  贵州省地层（a）及岩性（b）铅锌含量综合柱状图（数据来自何立贤等[13]） 

Fig. 2. A composite column for Lead-zinc contents in various strata (a) and a histogram for Pb and Zn 

contents in various types of rocks (b) in Guizhou Province. 

2  铅锌矿区域分布规律及典型矿床特征 

2.1 铅锌矿分布及产出规律 

1）空间上产出广泛，主要集中分布于东西部 

迄今，贵州已铅锌矿床（点）370 余处，查明矿产地（矿床）117 处。在空间上这些矿床（点）主

要集中分布于省内的东部和西部，与地球化学异常分布区吻合性较好（图 1c）。西部为呈 NW 向带状
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展布的威宁—赫章—水城—普安铅锌成矿带；东部为呈 NE 向带状展布的松桃—镇远—凯里—丹寨—

都匀铅锌成矿带。紧邻西部的普定—纳雍及北侧的绥阳—习水亦见呈 NE 展布、范围相对小的矿化集

中区，其余矿床（点）则零星分布（图 1c）。 

2）赋矿层位多，碳酸盐岩为主要容矿岩石 

现已查明铅锌赋矿层位自新元古界青白口系下江群—上古生界二叠系栖霞—茅口组均见产出（图

2a），其中碳酸盐岩容矿的矿产地 96 处，占查明矿产地的 82%[7]。东部及普定—纳雍地区主要赋矿层

位为下古生界寒武系第二统清虚洞组，成矿时代为加里东中晚期[12,14]；西部赋矿层位主要为上古生界

石炭系—二叠系中统栖霞-茅口组，成矿时代为印支晚期[15-16]，铅锌成矿时代与地层形成地质年代相差

大，后生成矿特征显著。 

3）构造分级控矿特征明显 

西部的垭都—蟒洞断裂带、威水断裂带，中部的五指山背斜褶皱带，东部的铜仁—三都断裂带控

制铅锌成矿带（亚带）展布，断裂带内的主干断层及旁侧次级断层、多组构造交汇区、背斜轴部控制

矿床产出，主干断层破碎带及产状变化地段、层间挤压破碎带、背斜轴部虚脱部位往往是铅锌矿体有

利就位空间。 

2.2 典型矿床特征 

2.2.1 普定纳雍枝铅锌矿床 

该矿床位于五指山背斜 NE 段的 SE 翼，矿区主要出露寒武系第二统至下三叠统地层（图 3），寒武

系第二统清虚洞组为赋矿层位，细晶白云岩、鲕状白云岩、层纹状白云岩为容矿岩石[17-18]。矿区 NE

向和 NW 向断层发育，NE 向断层多为高角度断层，主要有 F1、F2、F7 等，均为导矿、控矿断层。NW

向断层为一组倾向 SW，倾角较陡的正断层。 

 
1-下三叠统大冶组；2-中二叠统梁山组；3-上石炭统黄龙+马平组；4-下石炭统祥摆组+摆佐组；5-寒武系第二统清虚洞组第 3 段；6-寒武系

第二统清虚洞组第 2 段第 2 层；7-寒武系第二统清虚洞组第 2 段第 1 层；9-寒武系第二统清虚洞组第 2 段；10-寒武系第二统金顶山组；10-

钻孔及编号；10-剖面位置及编号；12-正断层；13-逆断层；14-陡脉状矿体；15-层状矿体；16-白云岩；17-含泥质白云岩；18-矿床位置 

图 3  普定纳雍枝铅锌矿床地质（a）及 0 号剖面图（b） 

Fig. 3. The geological map (a) and No.0 cross section (b) for the Nayongzhi Pb-Zn deposit in Puding County, Guizhou Province. 

铅锌矿体主要呈层状、似层状、透镜状产于 F7 下盘的清虚洞组白云岩中，产状与地层一致，矿体

走向长 50～1266 m，宽 30～730 m，厚 0.35～21.3 m，矿石品位 w(Zn)= 4%～7%，w(Pb)= 0.5%～1.0%。

其次呈陡倾斜脉状产于 F7 断层破碎带中，控制延深超 200 m，矿体厚度与断层破碎带宽度一致，矿石

品位相对高。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。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
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蚀变主要见白云石化、方解石化、黄铁矿化及硅化，白云石化、硅化与矿化关系密切，常沿矿体延

伸方向展布。 

2.2.2 赫章猪拱塘矿床 

该矿床位于垭都—蟒洞构造带的北西端，矿区出露下志留统—上二叠统地层，中二叠统栖霞组为

主要赋矿层位，泥灰岩、灰岩、白云质灰岩、白云岩为容矿岩石。构造总体呈 NW 向展布，主要有 F1

猪拱塘逆断层，走向和倾向上呈波状起伏，断距大于 400 m，破碎带宽 0.5～25 m，控制矿床主矿体产

出。F2、 F3为垭都—蟒洞逆冲断裂带，走向 NW25°～40°，倾向 SW，倾角 40°～75° , 断距大于 2 km，

破碎带宽 1～60 m，是区域主要导矿、控矿构造； NE 向断层为形成晚于 NW、并对其有错断作用的构

造[19-21]。 

铅锌矿体主要沿 F1 断层产出，形态呈扁豆状、大透镜状（图 4）。主矿体走向长 1640 m，宽 120～

530 m，均厚 11.01 m，平均品位 w(Pb)= 8.71%，w(Zn)= 2.81%。矿石类型为铅锌硫化矿，金属矿物主

要见方铅矿、闪锌矿、黄铁矿。矿石结构有自形-半自形、它形粒状、交代残余、碎裂岩化等，矿石构

造主要为块状，其次是浸染状、脉状及条带状构造等。围岩蚀变见白云石化、方解石化、黄铁矿化、

重晶石化、硅化等，白云石化、黄铁矿化与铅锌矿化关系密切[19-20]。 

 

图 4  赫章猪拱塘铅锌矿床地质图（a）和剖面图（b）(据何良伦等[20]修改) 

Fig. 4. The geological sketch(a) and profile (b) for the Zhugongtang lead-zinc deposit in Hezhang County. 

2.2.3 水城杉树林矿床 

该矿床位于水城—杉树林背斜倾伏端，出露有上石炭统至中二叠统地层，上石炭统黄龙组为主要

赋矿层位，白云岩化泥晶灰岩、角砾状灰岩为容矿岩石。构造格架呈 SE—NW 展布，主要有水城—杉

树林背斜和 F11、F30、F49等高角度逆冲控矿断层及成矿期后的观音山—邓家坡断层（F1）等[22]（图 5）。 

矿体呈右行雁列排列，赋存于背斜核部的 F11、F30 断层之间的断裂带中，单个矿体主要呈脉状和

透镜状，与断层产状一致。主矿体长 460 m，延伸最大 145 m，均厚 4.17 m，平均品位 w(Pb)= 3.64%，
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w(Zn)= 14.98%，矿石中伴生有 Cd、Ge、Ga、In 等稀散元素。金属矿物主要由闪锌矿、方铅锌、黄铁

矿、白铁矿及少量黄铜矿、赤铁矿、褐铁矿组成。矿石结构有交代充填、它形晶粒状、压碎及环带状

结构等。矿石构造有块状、细脉状、浸染状、土状、角砾状构造等。近矿围岩蚀变主要见黄铁矿化、

铁锰碳酸盐化、白云石化，并与铅锌矿化关系密切。 

 

图 5  水城杉树林铅锌矿床地质图（a）和剖面图（b） 

Fig. 5. The geological sketch (a) and profile (b) for the Shanshulin lead-zinc deposit in Shuicheng County. 

2.2.4 都匀牛角塘矿床 

矿床位于王司复背斜南段，矿区出露寒武系金顶山组—娄山关组地层，寒武系第二统清虚洞组为

赋矿层位，鲕状白云岩与结晶白云岩为容矿岩石。断裂构造主要呈 NE 向展布，以区域性早楼逆冲断

层为代表，控制铅锌矿（化）带分布，其次见近 SN 向、NW、近 EW 断层。其中早楼断层旁侧的 EW

向断层控制铅锌矿体产出（图 6）。 

铅锌矿体主要呈似层状、透镜状产出，主矿体长 400～850 m，宽 200～500 m, 厚 1.10～2.03 m。

矿石中 Zn 品位 5.85%～24.48%，Pb 常为伴生组分。矿石矿物有闪锌矿、菱锌矿、黄铁矿及少量方铅

矿、异极矿、褐铁矿、辉锑矿等。矿石中伴生 Cd、Ge、Ga、In、Ag 等有益元素，其中 Cd 含量较富集，

平均达 0. 9%，见硫镉矿、菱镉矿和方镉矿等独立矿物[23]。矿石结构呈他形细晶镶嵌、细粒自形晶、交

代残余等结构, 矿石构造为浸染状、致密块状、脉状等。近矿围岩蚀变主要为白云石化,次为黄铁矿化

和弱硅化[24-25]。 
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1-寒武系第三统石冷水组；2-寒武系第三统高台组；3-寒武系第二统清虚洞组；4-寒武系第二统乌训组；5-寒武系第二统金顶山组；

6-断层；7-地层界线；8-白云岩；9-砂质白云岩；10-页岩；11-矿体及编号；12-剖面位置 

图 6  牛角塘铅锌矿区马坡矿段地质简图（a）及剖面图（b）[7] 

Fig. 6. The geological sketch (a) and profile (b) for the Mapo oreblock from the Niujiaotang lead-zinc deposit. 

2.3 铅锌矿床成因及产出类型 

大量资料证实[5,17-18,22-23,26-31]，产于碳酸盐岩中的铅锌矿床，其成矿地质背景，地质、地球化学特

征与 MVT 型矿床相似，成因应属 MVT 型矿床。依据产状是否与赋矿层位一致，产出类型可划分为整

合型（层控型，纳雍枝式）、交错型（断裂型，杉树林式）和两者兼有的混合型。 

3  碳酸盐岩对铅锌的容矿机理探讨 

3.1 碳酸盐岩的形成 

碳酸盐岩主要由方解石、白云石等矿物组成，在地壳中约占沉积岩分布面积的 20%，在我国约占

55%[32]，石灰岩(CaCO3)、白云岩（MgCa(CO3)2）为主要岩石类型。碳酸盐岩是贵州最发育的岩类，分

布于震旦系—中三叠统地层中，主要为浅海台地相沉积环境形成。贵州碳酸盐岩中的石灰岩主要为生

物成因，白云岩可见以化学沉积为主的原生白云岩和同生-准同生、成岩、后生等次生成因的白云岩。

同生-准同生白云岩以蒸发泵、渗滤回流白云化作用为主，产于震旦系灯影组、寒武系清虚洞组、娄山

关组等层位中。成岩白云岩为渗滤回流白云岩化、混合水白云岩化作用形成，分布于下奥陶统桐梓组、

中泥盆统龙洞水组、独山组，下石炭统摆佐组，中二叠统栖霞、茅口组等层位中；后生白云岩为热液

作用形成，在赫章猫猫厂—榨子厂、水城杉树林等铅锌矿区常见与铅锌成矿密切相关的热液白云岩[8]。

一般白云石化程度越高, 矿化越有利，Pb、Zn 往往在灰岩与白云岩界面附近的白云岩一侧富集[22]。 

3.2 碳酸盐岩的特性 

碳酸盐岩在表生条件下是一种难溶岩石，但在适宜地热影响下容易发生分解生成相应的 CaO、

MgO、CO2和其它氧化物,并释放出层间水，为沉积-改造的矿产成矿提供物质来源[33]。刘宝珺认为[32]，

碳酸盐岩除本身是重要的冶金、建筑、化工等矿产资源，此外，其与沉积矿床、热液矿产、油气矿产

及水资源均有密切关系一致，特别是热液作用中，铅锌硫化物矿床空间上经常与碳酸盐地层有紧密联

系[10]。 

热分解形成的 CaO 是碱性氧化物，在地表或地壳中遇水会发生强烈的化学反应，生成 Ca(OH)2，

同时释放大量热量，不仅能进一步促进碳酸盐岩系统增温、分解，还能使碳酸盐岩中矿质溶解度增大，

化学活动性增强。如 Ca(OH)2 水溶液与碳酸盐岩中 Fe、Mn 等矿质元素反生作用，生成 Fe、Mn 等化合

物，当溶液迁移至 CO2 浓度高的环境，CO2 溶于水形成 CO3
2-，CO3

2-与化合物中 Fe2+、Mn2+等金属阳
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离子结合形成铁锰碳酸盐矿物或围岩蚀变[33]，这可能是黔西北地区铅锌矿床常见铁矿化及铁锰蚀变的

重要原因。 

当碳酸盐岩中富含地下水，且游离的 CO2 较多时,则可形成弱酸性或酸性的介质，CO2与灰岩化合

而生成易溶于水的重碳酸钙溶液（Ca(HCO3)2）流失，形成不同规模的溶洞，为后续热液成矿流体充填

提供空间和场所，反应式为 CaCO3+H2O+ CO2=Ca(HCO3)2，但当温度升高或压力减小，则发生逆向反

应，使方解石、白云石又重新结晶出来，在碳酸盐裂隙中形成常见的充填型方解石脉、白云石脉[34]。

更为重要的是，各种成因的白云岩具有结晶颗粒粗，孔隙度相对较大，脆性好，岩层厚且产出稳定，

在构造动力作用下易碎裂形成分布有规模的层间破碎带；灰岩多为礁（藻）生物成因，具有质地纯，

含水丰富，孔隙度好，易渗水等特点，为热液的溶蚀作用，成矿流体的迁移、矿质的沉淀提供有利的

存储条件。 

3.3 碳酸盐岩对铅锌的容矿机理 

3.3.1 铅锌成矿物质来源 

黔西北地区铅锌成矿物质来源主要来自基底岩石、赋矿地层及峨眉山玄武岩已被广大学者研究证

实[15,22,26-30,35-37]。黔东地区铅锌成矿物质主要来自基底岩石、赋矿层位及下伏富含铅锌成矿元素的地层
[38-41]，其次在赋矿地层沉积成岩过程中，由于 Pb2+（0.120 nm）与 Ca2+（0.099 nm），Zn2+（0.083 nm）

与 Mg2+（0.078 nm）离子半径相近，可能相互类质同象置换赋存于方解石、白云石晶格中，也可能部

分 Pb2+、Zn2+被有机质、泥质物吸附，形成铅、锌硫化物的初始富集。其中生物礁后相的封闭和富含

有机质还原环境最有利 Pb、Zn 富集， Pb+Zn 含量可达 0.2%[1,10,42]。成矿热流体主要来自赋矿地层至

基底岩石的层间水，矿化剂 C、S 分别来自赋矿的碳酸盐岩溶解和海相沉积硫酸盐的热化学还原反应及

细菌硫酸盐岩还原作用，成矿热流体具有低温、低-中高盐度、富 CO2酸性流体的盆地卤水特征[43-47]，

矿化剂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[17,29]。 

3.3.2 碳酸盐岩对铅锌容矿机理探讨 

探讨碳酸盐岩容矿机理，其实质是揭示富含铅锌成矿流体在碳酸盐岩中的迁移、沉淀富集的成矿

过程。基于此，国外学者总结了成矿流体运移的 3 种模式，即地形或重力驱动模式、沉积和压实作用

模式、热-盐对流循环模式[48-51]及流体混合、硫酸盐还原和还原硫 3 种运移沉淀模式[44,51-53]。近 30 年来

国内众多专家学者也开展了不同程度研究，取得了丰硕成果。尚林波等模拟实验表明[54-56]，热液中银、

铅、锌的活化迁移、沉淀富集受体系温度、pH、Eh 及组分浓度等综合因素控制。张艳等通过热力学相

图和计算机模拟铅锌迁移、沉淀的物理化学条件研究发现，pH 变化是铅锌硫化物沉淀的主要因素，在

酸性条件下，铅锌以氯络合物为主要存在形式，而在碱性条件下，铅锌以硫氢络合物为主要存在形式，

随着 pH 升高，溶液中几乎所有 Pb2+、Zn2+沉淀形成方铅矿、闪锌矿[6,56]。韩润生等[30]（2014）总结了

流体贯入模式，提出构造动力作用驱动流体发生大规模运移，流体沿构造发生贯入、形成线状、带状

展布的热液蚀变，并发生成矿流体分异作用和构造-流体耦合成矿作用形成矿床。 

综上认为，铅锌成矿流体的形成及其迁移、沉淀富集成矿过程受区域构造活动及构造发育程度、

赋矿围岩性质、流体来源及组成特征、物理化学条件等多种因素控制，在不同的地质背景、成矿环境

中各因素所起的主导作用有差异。贵州碳酸盐岩对铅锌矿的容矿机理归结为: 青白口纪—志留纪（加里

东运动前）以裂谷盆地沉积为主，沉积物厚度超 20000 m，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；新元古代梵净山—下江期形成了火山碎屑岩、超基性岩发育，铅锌地球化学背景

高的褶皱基底，晚震旦世—中三叠世浅海台地相沉积的碳酸盐岩，有机质发育，有利于 Pb、Zn 等成矿

元素的进一步富集，加里东中晚期挤压造山运动（黔东地区）和印支晚期挤压造山向板内伸展转换影
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响（黔西北地区），诱发区域性深大断裂的复活和褶冲断裂带的形成，促使基底富 Cl-、F-等矿化剂的卤

水流体沿深大断裂向上运移与流经地层发生水岩反应，不断萃取铅锌等金属元素形成以 PbCl4
2-、ZnCl+

络合物为主迁移的成矿流体[55]。成矿流体在构造驱动力作用下继续向减压空间运移，在流经沉积厚度

大、空间层位分布多、岩石颗粒粗、孔隙度大、渗透性好、地球化学性质活泼的碳酸盐地层时，水岩

反应不断形成“H2CO3-HCO3
-”共轭酸缓冲对，维持流体在酸-弱酸条件下远距离运移[57]，当与圈闭在

赋矿地层中富硫的流体发生混合作用时，启动硫酸盐热化学还原反应产生 H2S 及有机质分解形成 CH4，

随着 CH4、S2-浓度增大，温度降低、pH 升高和氧逸度降低，Pb2+、Zn2+、Fe2+与 S2-结合形成方铅矿、

闪锌矿和黄铁矿等金属矿物沉淀。硫酸盐热化学还原反应促使 Pb2+、Zn2+、Fe2+卸载聚集的可能反应方

程为: Na2(PbCl4)（铅络合物） + H2S=PbS↓（方铅矿）+2NaCl+2HCl ，Na2(ZnCl4) （铅络合物）+ H2S=ZnS↓

（方铅矿）+2NaCl+2HCl，FeCO3+ H2S=FeS2↓(黄铁矿)+H2CO3。 

碳酸盐中有机质分解形成 CH4 导致 Pb2+、Zn2+、Fe2+卸载聚集的可能反应方程为:  

SO4
2-+CH4 =H2S+CO3

2-+H2O , H2S+(Pb、Zn)2+ =2H++(Pb、Zn)S↓,2H2S+Fe2+ =4H++ Fe S2↓。 

当大量的铅锌等金属矿物卸载聚集在断层旁侧的次级虚脱空间、层间破碎带内便形成层状、似层

状矿体，卸载聚集在导矿断层中便形成脉状铅锌矿体，故在全省碳酸盐中广泛发育产出多样的铅锌矿

床。 

4  结 论 

1）贵州碳酸盐岩容矿的铅锌矿床赋矿地层为新元古界上震旦统灯影组—上古生界中二叠统茅口

组，成因属 MVT 型，成矿时代与地层形成地质年代差异大，后生成矿特征显著。 

2）碳酸盐岩具有含水丰富，孔隙度大，脆性好，地球化学性质活泼，易热解等特点，为热液的溶

蚀作用，水岩反应及成矿流体的迁移、矿质的沉淀提供有利的存储空间。 

3）富含铅锌成矿流体主要以 PbCl4
2-、ZnCl+络合物形式迁移，在构造驱动力作用下在碳酸盐岩中

运移、沉淀富集成矿受区域构造发育程度、流体来源及组成特征、物理化学条件等多种因素控制，水

岩反应、深部热卤水流体与赋矿层位中富 S 流体混合是重要因素。 
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