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摘 要：铅锌属于紧缺资源之一，“湘西—黔东铅锌成矿带”是我国重要铅锌成矿带之一，贵州境内部分称为“黔

东成矿带”，该区铅锌矿床（点）分布广泛，具有成群成带分布等特征。由于相关地质地球化学研究相对薄弱，黔

东地区铅锌地质勘探进展缓慢，并未像湘西地区一样取得重大突破。本文通过总结“黔东成矿带”内铅锌成矿作

用地质与地球化学特征，探讨该区存在的诸多科学研究薄弱环节，结合 MVT 铅锌矿床研究现状，提出该区铅锌成

矿作用与 MVT 矿床基本一致，是国内研究 MVT 铅锌矿床理想基地，采用原位分析等先进测试技术，加强矿床地

质地球化学特征对比、成矿物质来源、成矿流体和同位素定年等研究，以揭示各矿区与区域成矿流体系统的性质

及其演化，建立合理成矿模式及与研究区构造和古油藏演化的关系，并探讨其形成的动力学背景，不仅突出黔东

MVT 铅锌成矿作用特色，从而促进 MVT 铅锌矿成矿作用和分散元素超常富集理论发展，更重要的是可为拓宽黔

东地区铅锌找矿思路提供理论依据。 
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Abstract: Lead and zinc mineral resources are among  mostly short resources in China. The “Xiangxi-Qiandong Pb-Zn 

metallogenic belt” is an important Pb-Zn belt in China. Its part in Guizhou Province is called the “Qiandong metallogenic 

belt” in which Pb-Zn deposits (mineral occurrences) are widely distributed in clusters and zones. Due to limited researches 

on relevant geology and geochemistry, the Pb-Zn geological exploration in the Qiandong district is far away to the great 

success of the Pb-Zn exploration in the Xiangxi district. In the paper, we have summarized geological and geochemical 

characteristics of the Pb-Zn mineralization in the “Qiandong metallogenic belt” and discussed deficiencies of scientific 

researches on the Pb-Zn mineralization in this district. Combined with the research actualities of MVT Pb-Zn deposits, it is 

proposed that characteristics of the Pb-Zn mineralization in the Qiandong district are in accordance with those of MVT 

deposits, and the Qiandong district  is an ideal area  for studying MVT deposits in China. Moreover, the in-situ 

analytical techniques are applied to  strengthen the comparison of geological and geochemical characteristics of the 

deposits, the studies of ore-forming material sources, ore-forming fluid sources, and isotopic dating, in order to reveal the 

nature and evolution of  ore-forming fluids systems in each deposit and in the district,  to establish a reasonable 

metallogenic model, to clarify the relationship between the regional structure and the evolution of fossil oil reservoir, and 

to discuss the geodynamic background of the Pb-Zn metallogeny in the Qiandong metallogenic belt. This study has not 
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only highlighted the features of the MVT Pb-Zn mineralization in the Qiandong district, thus to promote the development 

of theories regarding to the MVT Pb-Zn mineralization and the super-enrichment of disperse elements, but also has 

provided fundamental theoretical basis for widening the thought of the Pb-Zn prospecting  in the Qiandong district. 

Keywords: Pb-Zn mineralization; MVT Pb-Zn deposits; Research status; the Qiandong metallogenic belt; the Xiangxi－

Qiandong Pb-Zn metallogenic belt 

矿产资源可持续发展是经济增长、国家安全和提高工业竞争力的重要保障。铅锌是我国优势矿种，

但近几十年的大量开采，我国铅锌资源保有储量迅速下降，其中铅和锌的储量分别以每年 1.18%和

1.36%的幅度递减，目前，我国铅锌可供规划利用矿区的保证年限仅有 8 年，近一半大中型矿山资源面

临枯竭，而发现和开采比逐年下降，导致我国正在逐渐失去铅锌资源在全球的优势地位，铅锌成已为

我国紧缺资源[1-4]，近十年消耗量居世界首位，对外依存度已高达 25%以上，寻找大矿和富矿是我国铅

锌地质研究的迫切任务。“黔东铅锌成矿带”位于扬子地台东南缘，是“湘西—黔东铅锌成矿带”的重

要组成部分[5-9]，近年在湘西地区铅锌地质勘探取得巨大突破，有望成为世界级铅锌资源基地[10-11]，显

示该成矿带带具有良好找矿前景[12-14]。然而近年来成矿带内的黔东地区铅锌地质勘探进展相对缓慢，

相关地质地球化学研究不足是其主要因素之一，本文拟通过区域成矿作用及规律对比总结，为该区铅

锌成矿作用提供相关地质地球化学依据。 

1  区域铅锌矿化特征 

“黔东铅锌成矿带”位于扬子地台东南缘，是“湘西—黔东铅锌成矿带”的重要组成部分[5-9]。“湘

西—黔东铅锌成矿带”目前已发现大小不等铅锌矿床（点）数十个，由北向南依次分布有湘西龙山矿

田[15]、保靖敖溪矿田[12]、花垣渔塘矿田、凤凰茶田矿田和黔东松桃盘石、松桃县嗅脑、铜仁卜口塘、

万山、玉屏县茅坡、镇远县竹坪和涌溪、施秉县翁西、凯里市叶巴洞、龙井街和柏松[16]、丹寨县摆泥

等铅锌矿床、最南可延伸至都匀牛角塘矿床[17]，其中铅锌矿床（点）具有成带和成群（范围达数万 km2）

产出特点[15]，虽然矿石品位相对较低，但其矿物组成简单，矿石入选品位低，易开采和选冶[7]，越来

越受到广大地质工作者关注[8-9]。特别是近年来，在该成矿带的湘西地区地质勘探取得了重大突破，新

获得铅锌资源储量已超过 1000×107 kg，远景储量超过 2000×107 kg，有望成为世界级铅锌资源基地[10-11]。

而黔东松桃地区此类铅锌矿的资源储量初步估算也已超过 100×107 kg [18]。可见，“湘西—黔东铅锌成矿”

带具有良好找矿前景[12-14]。事实上，“湘西—黔东该成矿带”内铅锌矿床与区域侵入岩并无关系，且具

有以下地质地球化学特征： 

1）区域构造背景相似，均产于扬子地台西南缘古生代大型沉积盆地中；矿体形态呈层状、似层状，

与围岩产状基本一致；矿石结构构造以晶粒结构、交代填隙结构、环状结构为主，浸染状、斑块状和

网脉状常见；围岩蚀变以方解石化、白云石化、硅化为主，部分具重晶石化、黄铁矿化、萤石化。矿

石矿物组成简单，有用元素以 Zn 为主，Pb 次之，且富集 Cd（Ge）等分散元素贫 In、Co、Mn 等微量

元素，如牛角塘矿床[19]中闪锌矿以浅色为主，多为浅（米）黄色-无色，其中 Fe 含量多低于 3000×10-6，

LA-ICPMS 测试结果表明其中 Cd 含量多大于 8000×10-6[20]。 

2）赋矿围岩为寒武系—奥陶系白云岩及灰岩，其中以下寒武统清虚洞为主，其次为高台组，如湘

西花垣鱼塘[21]、贵州松桃盘石[8]、凯里龙井街和松泊—都匀牛角塘一带[22]等矿床赋矿围岩为下寒武统

清虚洞组含藻白云岩及礁灰岩，凤凰矿田内铅锌矿床赋矿围岩为中寒武统敖溪组白云岩，而龙山矿田

其赋矿围岩为下奥陶统南津关组生物碎屑灰岩[7]。 

3）尽管本成矿带内成矿流体地球化学研究较薄弱，但有限的资料表明该类矿床成矿流体具有低温
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和高盐度特征，一般成矿温度多集中在 110～130 ℃范围内，成矿流体盐度多大于 10%。如贵州都匀

牛角塘矿床成矿温度在 101～172 ℃之间，成矿流体盐度在 11.0%～15.9%之间（平均为 13.6%）[23]；

湘西花垣李梅矿床成矿温度在 99～192 ℃之间，成矿流体盐度平均为 26.0% [24]；凤凰矿田内铅锌矿床

成矿温度为 109～173 ℃[25]。 

4）矿床中硫化物富集重硫同位素，其 δ34S 值在+11‰[～+31‰之间，多数大于+20‰，接近前寒武

纪—奥陶纪古海水硫同位素值。如牛角塘矿床、花垣鱼塘李梅矿床、凤凰矿田、龙山矿田中硫化物 δ34S

值分别在+22‰[～+30‰[26]、+24‰[～+30‰[24]、+23‰（仅 1 个数据）[27]和+11‰[～+15‰[15]之间。 

5）铅锌矿化与古油藏关系密切，湘西黔东地区铅锌矿床和古油藏位于上扬子地块东南缘，雪峰

隆起西缘，矿床及矿区外围常分布共生的固体沥青，大部分属于后生-储层沥青（古油藏破坏后的产

物），如花垣矿区的沥青以细粒状、鳞片状充填于矿石的晶间孔隙或裂缝中，并与闪锌矿、方铅矿共

生，外围沥青多充填于石英-重晶石脉的晶洞中或断裂带中[28]，凤凰、龙山等矿田也与此类似[24,29]；

都匀—凯里铅锌矿床（点）的分布与麻江古油藏的一部分重叠[30]，其中牛角塘矿区赋矿地层中有大

量干沥青产出[17,31]，凯里松泊矿床也如此[16]；湘西凤凰—黔东松桃－铜仁铅锌矿床（点）位于铜仁

－万山古油藏中，赋矿地层中分布较多干沥青[18,32]。 

可见，湘西—黔东铅锌成矿带铅锌矿床与典型 MVT 型铅锌矿床地质地球化学特征[33-34]极其相似，

因此，对其矿床成因观点已从早期“沉积-叠加改造”[5-6]逐渐转变为“MVT”[7,29,35]，正是由于这种认

识上的转变，极大地促进了湘西地区的铅锌矿地质勘探进程，并取得了非常显著的找矿效果。 

2  黔东铅锌成矿作用研究薄弱环节 

我国关于 MVT 铅锌矿研究主要集中在川滇黔铅锌成矿区[1-2,36-37]，而湘西—黔东铅锌成矿带的地质

地球化学研究相对滞后，特别是黔东地区，前人的研究主要集中在矿床地质特征[5-6,10,16,21-22,24,38-39]、地

层沉积相[8-9,40]和找矿勘探[7,13-15,27,41-43]等方面，在以下方面的研究还十分薄弱： 

1）成矿流体  对于 MVT 这类低温热液矿床而言，流体包裹体的温压数据是研究成矿系统的基础，

也是地球化学分析的基本方法。然而，该成矿带内铅锌矿床多数成矿温度根据闪锌矿颜色初步判断成

矿流体属于低温，部分矿床成矿温度根据与闪锌矿共生方解石均一测温获得、少量是通过硫化物对硫

同位素计算获得[5,25]。此外，部分矿床成矿流体盐度是通过方解石、重晶石和方铅矿包裹体成分计算获

得[25]。可见，该成矿带内铅锌矿床缺失精细和详实均一测温及盐度数据，且绝大部分矿床和古油气藏

在流体包裹体成分（特别是成矿元素等）、H、O 和 C 同位素方面基本是空白[44-45]，这对于认识区域铅

锌成矿流体性质、来源、演化和成矿物理化学条件是远远不够的。 

2）矿床地球化学特征和成矿物质来源  对于该区铅锌矿床地球化学特征和成矿物质来源是基于传

统硫化物硫、铅等同位素[5, 26, 39, 44]和成矿元素背景丰度[22, 43]研究获得的，不仅数据有限，且缺少该类

矿床地球化学特征共性与差异的系统总结与对比，传统方法所获得数据仅是不同硫化物混合值，其微

量元素和同位素组成并不能真实代表该类矿床的地球化学特征，因此，相关认识的依据不足。 

3）成矿时代  尽管地质研究者都认为本成矿带内铅锌矿床成矿时代属于加里东晚期，除卜口场和

大硐喇[46]外，目前已有年代学的认识是根据铅同位素模式年龄进行推断的[5-6,24]，其可信度较低，缺少

精确同位素成矿年代学数据，铅锌成矿作用与区域地质构造演化史响应等动力学背景认识尚无实际地

球化学依据。 

4）铅锌矿化与古油气藏关系  本矿带内多数矿床中都残留有机质活动的痕迹，铅锌成矿作用与古

油气藏之间的紧密关系也是不争的事实，已有的研究已初步揭示了该区古油气藏的形成、演化和破坏

历史[29,47-49]，但油田卤水在铅锌成矿作用过程中扮演的角色和影响因素依然缺少实际地球化学证据，

无法确定盆地内流体运移方向是否决定了油气和铅锌矿床的定位与空间分布规律。 
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5）区域矿床地质与矿床地球化学对比  比较矿床学是研究和认识区域成矿规律的重要手段之一
[50]，目前，湘西地区已经积累了较多地质地球化学研究成果[21,39,51]，初步对该类型矿床成矿规律和找

矿标志进行了总结[7,35]，并建立了相关成矿模式[42]，在此基础上该区铅锌矿资源勘查取得了重大突破。

而同一成矿带内的黔东地区尽管有相似成矿地质背景，但相关地质和地球化学研究非常薄弱，仅对牛

角塘[17,19,23]有较系统的地质地球化学研究，不利于总结区域铅锌成矿规律和控矿因素，对其铅锌成矿作

用依然停留在广义的层控矿床或喷流沉积认识上[22,43,52-53]，目前所发现的最大矿床也仅为中型（牛角塘

矿床）。黔东地区是否也能如湘西地区一样在铅锌找矿方面有突破呢？这需要对区域成矿作用及规律系

统总结与对比，提高相关成矿理论认识才能达到。 

3  MVT 铅锌矿研究现状 

全球大部分重要铅锌矿床多属于以沉积岩为赋矿围岩的铅锌矿床[34, 54]，除 SEDEX 型外，MVT 铅

锌矿床是世界上铅锌矿床最重要矿床类型，其矿床数和储量分别占超大型铅锌矿床数和储量的 24%和

23%[55]，因此，MVT 铅锌矿床长期是国际地质研究的热点之一，近年来在成矿物质来源、成矿流体运

移和沉淀机制、年代厘定以及矿床形成地球动力学背景等方面取得了诸多重要进展：①提出该类矿床

主要分布在造山带的前陆盆地、逆冲推覆带等构造挤压环境，少数产于陆内伸展环境，改变了 MVT

矿床与板块构造无关的观点[56-58]；②流体包裹体研究揭示该类型矿床成矿流体具有盆地卤水特征，卤

水源自近地表蒸发海水或围岩蒸发盐，其成矿流体温度介于 90～150 ℃之间，盐度在 10%～30%之间，

同位素资料反映铅来自地壳岩石，而硫来自地壳岩石或沉积物中残留的硫酸盐，成矿流体驱动机制包

括构造挤压和重力驱动 2 种[56, 59]；③单期热液活动可能持续几千到几万年，而整个矿床形成可能持续

几到十几百万年[33]；④成矿物质沉淀机制主要有 3 种：流体混合[60]、硫酸盐还原和还原硫机制[61]，不

同成矿环境可能受不同机制控制[62]；⑤有机质在 MVT 型铅锌矿成矿作用过程中扮演了极其重要作用
[34]，油气和有机质为金属成矿提供了硫源和还原剂[63-67]，发现热液流体与有机质热成熟度存在着密切

关系，热液流体与有机质相互作用可能产生的瞬间微孔隙是晚期硫化物-闪锌矿充填有利场所[68]；⑥铅

锌矿床的精确定年一直是地质学中的一大难题，基于一些新放射性同位素测年和古地磁测年技术广泛

应用，获得了大量成矿年龄数据，包括 Rb-Sr 年龄[69-71]、伊利石 K-Ar 年龄[72]、成矿期方解石 Sm-Nd

年龄[73-75]、U-Pb 和 Th-Pb 年龄[76]、成矿期萤石 U-Pb 和 Th-Pb 年龄[74]等，统计结果表明 MVT 矿床主

要形成在显生宙石炭纪—早三叠纪和白垩纪—第三纪 2 个时期，与地球演化史上全球尺度的板块会聚

时间密切相关[34]。值得一提的是，已有研究表明沥青在 Pb、Zn 等成矿元素的迁移和富集过程以及金

属沉积矿藏的形成中起着重要作用[34]，而沥青作为烃源岩中有机质演变的产物，主要由有机质组成，

在其形成过程中 Re 和 Os 可随着烃源岩中有机质进入沥青，使得 Re-Os 同位素体系在沥青中的应用成

为可能，已开始被用于 MVT 铅锌矿床和古油藏研究[77-78]。 

上述研究成果极大地推动了该学科的发展，但是，关于 MVT 矿床的研究依然存在较多有待深入的

关键科学问题，特别是，已有的研究表明，不同矿集区之间存在一定差异，目前尚无一种模式能解释

所有 MVT 矿床的形成过程，每种流体运移机制仅能解释少数几个代表性矿床[79]。此外，MVT 铅锌矿

床形成温度较低，矿物之间共生包裹现象非常普遍，常规单矿物挑选分析测试只能得到混合物信息，

所获数据变化范围极大，因而得到多种不确定性的认识。 

近年来，LA-ICPMS 与 Mapping[20,80-81]和离子探针[82]等原位分析测试开始运用于金属矿床地球化学

研究，更真实地揭示了各类矿床不同硫化物微量元素组成差异、赋存状态、蕴含的地球化学信息和硫

同位素组成，但相关研究尚起步，不同类型矿床硫化物微量元素组成特征差异仍需大量数据充实，特

别是 MVT 型铅锌矿床，目前仅少量数据表明这类矿床中闪锌矿富 Cd（Ge）贫 Fe、In、Co、Mn[80-81]，

而方铅矿和黄铁矿等硫化物依然缺少实际数据。尽管 MVT 铅锌矿床中硫等同位素研究积累了丰硕的成

果[34]，但相关认识仅基于传统方法获得的闪锌矿+方铅矿+黄铁矿混合数据，这类矿床硫同位素组成是
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否与其赋矿地层时代古海水硫同位素组成一致还有待进一步证实（如笔者近期对川滇黔铅锌矿集区富

乐矿床离子探针的研究结果表明，该矿床闪锌矿硫同位素组成主要集中在 18‰～22‰之间，远高于赋

矿地层二叠纪海相硫酸盐的 δ34S 值，这与传统方法获得硫同位素组成明显不同）。此外，常规成矿流体

成分是通过群体包裹体和拉曼半定量获得，缺少成矿元素等关键准确信息，致使相关研究无法深入。

LA-ICPMS 是近年来成矿流体研究的新技术[83]，通过对 MVT 型矿床应用，获得该类型矿床存在不同来

源和化学性质盆地流体的参与等诸多新认识[84-86]，可以预见，随着该方法在 MVT 铅锌矿床成矿流体研

究中广泛应用，精细刻该类热液系统中成矿流体与成矿物质的来源、运移、沉淀及富集等地球化学过

程将变为现实。 

近年来，我国铅锌矿成矿理论研究进展较为缓慢，这主要与大多数铅锌矿床成矿时代、成矿物质

来源、成矿流体演化和成矿机制等方面存在较大的不确定性有关，导致划分矿床成因类型、区域成矿

规律及模式等方面研究存在明显不足[1]，特别是关于 MVT 铅锌矿床方面研究，许多矿床依然沿用广义

的层控矿床来定义，常与 SEDEX 型矿床混淆。目前，国内 MVT 铅锌矿床研究主要集中在川滇黔铅锌

矿集区[37]，但该矿集区在成温度相对较高、矿体多呈巨厚脉状产出、矿石品位高等地质特征方面与典

型 MVT 矿床存在较大差异[37, 87]，而“黔东铅锌成矿带”内铅锌矿床却与典型 MVT 矿床具有一致的地

质和地球化学特征，是我国研究 MVT 铅锌矿床的理想区域。 

4  总 结 

综上所述，黔东地区是我国西南“湘西—黔东 MVT 铅锌成矿带”重要组成部分，具有良好找矿潜

力，上述学科发展趋势和研究区铅锌成矿作用特征与研究现状，均启发我们应该重视该区铅锌矿床地

质地球化学研究。通过矿床地质地球化学特征对比、成矿物质来源、成矿流体和同位素定年等研究，

揭示各矿区与区域成矿流体系统的性质及其演化，建立合理成矿模式及与研究区构造和古油藏演化的

关系，并探讨其形成的动力学背景，不仅符合学科发展趋势，更重要的是突出黔东 MVT 铅锌成矿作用

特色，从而为 MVT 铅锌矿成矿理论发展、拓宽黔东地区该类型矿床找矿思路做出实际贡献。此外，

MVT 铅锌矿床中 Cd、Ge、Tl 等稀散元素强烈富集[54, 88]，深入研究也将认识和了解其中稀散元素的分

布和富集规律，不仅增加矿山经济效益，而且也将推动稀散元素成矿理论的发展。 
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