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贵州西部铅锌成矿作用与成矿模式
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位于上扬子西缘成矿带东侧的水城-普定铅锌成矿区广泛产出碳酸盐岩容矿

的铅锌矿床。成矿地质特征显示，铅锌矿化常沿 NW 向、NNE-NE 向的褶皱带

成群成带产出，赋矿层位和容矿岩石主要为碳酸盐岩，成因上与岩浆岩无直接联

系。铅锌矿体产出有主要 2种类型，一类呈脉状、透镜状、囊状产于上古生界泥

盆系-二叠系地层中，容矿岩石主要为灰岩、泥灰岩、白云岩，断裂构造是主要

的控矿因素。矿石品位相对高，Pb+Zn＞10%，常伴生有益元素 Ge、In、Ga、
Ag等，矿床主要分布于水城-赫章铅锌矿化集中区，典型矿床有水城杉树林、赫

章猪拱塘等；另一类呈层状、似层状产于下古生代的寒武系地层中，容矿岩石主

要为白云岩，断裂构造及旁侧发育的碳酸盐层位是主要控矿因素。矿石品位相对

低，Pb+Zn＜5%，伴生有益元素少，矿床主要分布于普定-织金铅锌矿化集中区，

典型矿床有普定纳雍枝、织金杜家桥等。2种产出类型的铅锌矿床 S、C、O及

Pb同位素研究表明：（1）成矿流体中 S来源于海相硫酸盐热化学还原作用（TSR）、
C主要来自海相碳酸盐岩的溶解、H2O主要由建造水和变质水组成，同时有少量

大气降水参与，Pb、Zn等成矿物质主要来源于基底地层、赋矿层位提供了部分

物源；（2）水城-赫章地区铅锌矿床成矿时代集中分布于 230~190 Ma，成矿动

力学背景为印支晚期碰撞造山伸展作用驱动成矿流体大规模运移在有利空间沉

淀、富集成矿；普定-织金地区铅锌矿床成矿时代为 458 Ma，成矿动力学背景为

加里东期碰撞造山运动引发大规模流体运移至前陆盆地边缘成矿。

1 成矿地质特征简述

贵州西部位于环上扬子成矿带西缘南端东侧，属川滇黔铅锌多金属矿集区的

组成部分。该区出露地层主要为石炭系-三叠系，寒武系、志留系、泥盆系、侏

罗系、白垩系地层零星分布（图 1）。地层岩性以碳酸盐岩为主，砂岩、页岩次

之，上二叠统峨眉山玄武岩遍布全区。区域主要发育 NW 向、NNE-NE 向的高

角度逆冲断层和紧密褶皱，铅锌矿化常沿褶皱带成群成带产出，构造控矿特征显

著。铅锌矿赋矿层位和容矿岩石主要为碳酸盐岩，成因上与岩浆岩无直接联系。

矿石矿物组成较简单、围岩蚀变强度较弱，后生成矿特征明显。铅锌矿体产出有
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主要 2 种类型，一类是呈脉状、透镜状、囊状产于上古生界泥盆系-二叠系地层

中，矿石品位相对高，Pb+Zn＞10%，常伴生有益元素 Ge、In、Ga、Ag等，主

要分布水城-赫章铅锌矿化集中区，典型矿床有水城杉树林、赫章猪拱塘等；另

一类是呈层状、似层状产于下古生代的寒武系地层中，矿石品位相对低，Pb+Zn
＜5%，伴生有益元素少，矿床主要分布普定-织金铅锌矿化集中区，典型矿床有

普定纳雍枝和织金杜家桥等金中国等，2008，2016，2020）。

2 成矿物质来源

2.1 C、O 同位素组成特征

水城-赫章地区铅锌成矿期方解石或白云石δ13CPDB=-7.53‰~+2.52‰, 均值

-3.87‰；δ18OSMOW=13.85‰~26.00‰, 均值 18.28‰（表 1)。普定纳雍枝矿床

13CPDB=-1.00‰~-0.502‰, 均值-0.60‰；δ18OSMOW=17.60‰~19.60‰, 均值 19.19‰。

两个区域的 δ13CPDB 值与地幔（ -7‰~-5‰）、海相碳酸盐岩值均有重叠

（-4.0‰~+4.0‰）(Taylor, 1986)，δ18OSMOW值显著高于地幔、大气降水值，主要

与建造水、变质水值范围重叠。上述特征表明，贵州西部地区铅锌成矿流体中 C
主要为海相碳酸盐岩的溶解提供，H2O主要来自建造水、变质水。其中，水城-
赫章地区铅锌成矿流体中部分 C来源于幔源，可能与该区域大面积分布玄武岩

有关（黄智龙等，2004）。

图 1 贵州西部区域构造纲要图（a）和铅锌矿分布图(b)（据金中国，2008修编）

2.2 S同位素组成特征

水城-赫章地区铅锌矿床与普定纳雍铅锌矿床黄铁矿、闪锌矿、方铅矿的δ34S
值变化范围大，分别为 10.70‰~23.80‰、6.78‰~23.60‰、8.38‰~23.8‰，各矿
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床δ34S组成与地幔硫(0±1)‰、生物成因硫（-30~10)‰有显著差异，而具有富重

硫型、地壳来源的特。其中天桥矿床具有δ34S 黄铁矿＞δ34S 闪锌矿＞δ34S 方铅矿特征，反

映矿床形成时硫同位素分馏达到平衡，而其余矿床未达到平衡。鉴于该区域震旦

系、寒武系和石炭系等地层中均有石膏、重晶石硫酸盐矿物产出，这些硫酸盐矿

物的δ34S组成与同时期古海水δ34S组成基本一致，暗示水城-赫章地区铅锌成矿

的硫主要来自不同赋矿层位中海相硫酸盐的热化学还原作用（TSR）（周家喜等,
2010;韦晨, 2018; Wei et al., 2021）。

表 1 黔西北、黔东地区铅锌矿床成矿流体性质对比

典型矿床 成矿温度/°C 成矿盐度
w(NaCleq)/%

碳同位素组成/‰ 氧同位素组成/‰ 资料来源

普定纳雍枝 91~155 0.62~18.30
(9.85/13)

-0.50~-1.00
(-0.6/5)

17.6~19.6
(19.16/6) 韦晨, 2018

赫章猪拱塘 120~240 2.1~12.9
-7.53~+1.73
（-3.85/31）

13.85 ~21.88
(18.11/31) Wei et al., 2021

水城杉树林 175~247
3.9~22.6
(14.25/5）

-1.4~-3.1
(-1.93/7)

18.8~20.3
(19.54/7) 陈士杰, 1986；钱建平, 2001

钟山青山 110~276 6.31~10.53
(8.94/3)

-5.0~-3.90
(-4.04/ 5)

18.9~19.6
（19.2/5)

陈士杰, 1986；钱建平, 2001；Zhou
et al., 2013

赫章天桥 150~270
6.09~19.39
（12.38/3）

-5.3~-3.40
0(-4.54/9)

14.7~19.5
（17.62/9） Zhou et al., 2013，2018

2.3 Pb同位素组成特征

水城-赫章地区铅锌矿床中铅同位素组成平均分别为 208Pb/204Pb=39.193、
207Pb/204Pb=15.782、206Pb/204Pb=18.642；普定纳雍枝矿床中铅同位素组成平均分

别为 208Pb/204Pb=37.879、207Pb/204Pb= 15.666、206Pb/204Pb=17.860。两个区域的铅

锌矿床铅同位素对比显示，前者相对高，暗示其成矿流体运移过程中经历了相对

富放射性的铅岩层（黄智龙等，2004；金中国等，2016）。

表 2 S、Pb同位素组成表

矿床名称 矿物/样品数 δ34S 均值/‰ 铅同位素
平均值

/样品数
资料来源

普定纳雍枝

闪锌矿 17 +23.17 208Pb/204Pb = 37.922 ~ 37.979 37.960/32 金中国等
2016; Wei et al.,

2021
方铅矿/3 +18.23 207Pb/204Pb = 15.648 ~ 15.666 15.659/32
黄铁矿/1 +22.60 206Pb/204Pb = 17.828 ~ 17.860 17.841/32

黔西北猪拱塘

闪锌矿/36 +15.59 208Pb/204Pb=39.061~39.366 39.227/34
Wei et al., 2021方铅矿/5 +15.41 207Pb/204Pb=15.757~15.769 15.763/34

黄铁矿/13 +15.57 206Pb/204Pb=18.566~18.758 18.666/34

黔西北杉树林

闪锌矿/13 +18.79 208Pb/204Pb=38.302~38.957 38.573/20

Zhou et al.,
2013

方铅矿/6 +15.41 207Pb/204Pb=15.505~15.874 15.693/20
黄铁矿/1 +17.60 206P b/204Pb=18.362~18.654 18.513/20

黔西北青山

闪锌矿/8 +16.36 208Pb/204Pb=38.831~39.631 39.248/12
方铅矿/6 +14.60 207Pb/204Pb=15.701~15.920 15.801/12
黄铁矿/7 +14.81 206Pb/204Pb=18.591~18.768 18.641/12

黔西北天桥

闪锌矿/11 +12.54 208Pb/204Pb=38.875~39.152 38.969/13

Zhou et al.,
2018

方铅矿/7 +8.84 207Pb/204Pb=15.708~15.772 15.734/13
黄铁矿/5 +13.30 206Pb/204Pb=18.481~18.560 18.520/13
方铅矿/13 +12.55 207Pb/204Pb=15.439~15.855 15.717/95
黄铁矿/16 +15.95 206Pb/204Pb=18.251~18.530 18.465/95

图 2看出，研究区大部分样品落入上地壳 Pb演化线之上，表明成矿金属物

质主要来自基底岩石及赋矿地层。其中，普定纳雍枝和赫章猪拱塘铅锌矿床铅同

位素组成变化范围小，数据较集中，暗示成矿物质来源单一或均一化程度高（黄
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智龙等，2004）；而水城杉树林铅锌矿床部分样品铅同位素组成变化大，落入下

地壳与造山带演化线之间，反映成矿物质还可能来源地幔和下地壳。

图 2 典型铅锌矿床铅同位素组成示意图

3 成矿动力学背景及成矿模式

大量同位素定年数据显示，水城-赫章地区铅锌成矿时代集中分布在 230~190
Ma之间（黄智龙等，2004），成矿动力学背景为印支晚期碰撞造山伸展作用驱

动成矿流体大规模运移在有利空间沉淀、富集成矿。成矿模式为印支晚期碰撞造

图 3 贵州铅锌成矿模式图（a-水城-赫章铅锌成矿模式，据韩润生等，2020修改；b-普定纳雍枝铅锌成

矿模式）

山作用诱发垭都-蟒洞深大断层活化，在挤压动力向伸展转换过程中驱动深部富

含 Pb、Zn流体沿断层构造系统向上运移，迁移至主断层破碎带、旁侧次级断裂

带、层间虚脱空间与富 S的盆地热水流体混合，形成中-低温度、中-低盐度的成

矿流体，物理化学条件发生急剧变化，大量 Pb2+、Zn2+与 S2-结合快速沉淀形成

铅锌矿体。

普定纳雍枝矿床成矿时代为 458Ma（王生伟等，2018），成矿动力学背景为

加里东期碰撞造山运动引发大规模流体运移至前陆盆地边缘成矿。成矿模式为加

里东期造山运动促使黔中地区发生强烈的褶皱，驱动地层建造水与下渗的大气降
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水混合形成盆地流体，盆地流体水/岩反应和与硫酸盐发生热化学还原作用，形

成富 S的酸性流体。同时造山作用诱发基底富 Pb、Zn 等成矿元素的热卤水沿区

域性断裂向上运移，当两种流体混合，物理化学条件发生变化，Pb2+、Zn2+络合

物被破坏，Pb2+、Zn2+析出并与 S2-结合沉淀成矿，在断层旁侧的褶皱虚脱空间、

层间破碎带及蚀变白云岩中形成层状、似层状状铅锌矿体，在局部断层内形成陡

倾斜的脉状矿体（图 3b）。

4 结论

（1）铅锌成矿金属物质主要来自基底岩石及赋矿地层，C主要为海相碳酸

盐岩的溶解提供，H2O主要来自建造水、变质水，硫主要来自不同赋矿层位中海

相硫酸盐的热化学还原作用（TSR）。

（2）黔西北铅锌成矿时代集中在 200 Ma左右，为印支晚期碰撞造山作用驱

动大规模流体运移在有利空间沉淀、富集成矿；普定纳雍枝成矿时代为 458Ma，
反映出与加里东期碰撞运动引发大规模流体运移作用密切相关。
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