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内　 容　 简　 介

本书以全球罕见的滇东北矿集区富锗铅锌矿为研究对象ꎬ 通过国内外
典型铅锌矿床对比研究ꎬ 将碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿床划
分为两个端元矿床ꎬ 即密西西比河谷型 (ＭＶＴ) 和会泽型 (ＨＺＴ)ꎻ 阐明
了斜冲走滑构造系统的控矿作用ꎬ 研究总结了矿床时空分布规律和矿体定
位规律ꎬ 提出陆内走滑断褶构造控矿论ꎻ 揭示了富锗铅锌矿超常富集与巨
量聚集的主要机制ꎬ 建立了特色成矿系统的矿床模型ꎬ 提出流体 “贯入” －交
代成矿论ꎻ 构建了找矿预测地质模型及其应用流程ꎬ 创新了构造地球化学
深部精细勘查技术ꎬ 创建了大比例尺构造－蚀变岩相找矿预测方法、 高精
度坑道重力全空间域定位探测方法及大比例尺 “四步式” 深埋藏矿体定
位探测集成技术ꎬ 实现了矿区深部及外围找矿重大突破ꎮ

本书可供矿产普查与勘探、 矿物学岩石学矿床学、 地球化学、 地球探
测与信息技术、 构造地质学等专业的研究生、 高校教师和矿产勘查技术人
员参考ꎮ
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序　 　 一

富铅锌矿是我国的紧缺资源ꎬ 稀散元素锗是一种新兴战略关键矿产ꎮ 川滇黔接壤区广泛

分布富锗铅锌矿ꎬ 铅锌品位之高、 富锗之多ꎬ 全球少见ꎮ 国内外已有成矿理论还不能圆满解

释该区富锗铅锌矿的特殊性ꎬ 常规找矿技术在深部探测遇到困难ꎮ 因此ꎬ 该类型矿床成矿的

主控因素和矿体赋存规律、 成矿类型及其形成机制等诸多理论问题亟待破解ꎬ 高寒乌蒙山区

深部找矿勘查技术组合亟待研发和集成ꎮ 韩润生教授领衔的产学研用协同创新团队ꎬ 历经

２０ 多年的持续攻关ꎬ 以滇东北矿集区为研究基地ꎬ 针对制约深部找矿突破的成矿构造动力

学背景与成矿响应机制、 高品位大吨位铅锌锗成矿机制、 矿床成矿规律、 矿床类型归属及其

成矿系统等理论问题ꎬ 以及深埋藏矿床 (体) 定位探测等关键技术难题ꎬ 系统开展了典型

矿床精细解剖、 矿田构造解析和矿床地球化学、 实验地球化学、 国内外矿床对比等研究ꎬ 在

成矿理论和深部定位勘查技术研究方面实现了新突破ꎬ 在深部找矿方面取得重大成果ꎮ 其主

要成果概括为以下三个方面ꎮ

一是率先提出川滇黔富锗铅锌矿床以构造驱动成矿为主导的学术思想ꎬ 论证了矿床形成

于印支期碰撞造山过程的陆内走滑构造系统ꎬ 查明了矿床形成的主控断褶构造组合样式ꎬ 揭

示了构造成矿－控矿新机制ꎬ 建立了构造分级控矿、 矿体定位模式ꎬ 提出了陆内走滑断褶构

造控矿论ꎮ 在此基础上ꎬ 阐明了 “矿源－输运－聚集” 成矿过程ꎬ 揭示出构造－流体多重耦合

作用是铅锌锗超常富集－巨量聚集成矿的主要机制ꎬ 厘定了铅锌矿床新类型———会泽型ꎬ 建

立了矿床成矿系统和矿床模型ꎬ 进而创立了流体 “贯入” －交代成矿论ꎬ 并有效地指导了区

域找矿评价和矿山深部及外围找矿勘查部署ꎮ

二是从该类型矿床的典型特征出发ꎬ 成功研发出大比例尺构造－蚀变岩相找矿预测、 构

造地球化学精细勘查、 高精度坑道重力全空间域深部矿体定位探测等系列关键技术ꎬ 创建了

大比例尺深部矿体定位探测集成技术体系及 “四步式” 综合勘查模型ꎬ 解决了非岩浆热液

矿床矿化自然边界圈定、 低弱矿化信息提取和隐伏矿体产状推断等难题ꎬ 填补了大比例尺坑

道重力三方向梯度探测技术的空白ꎮ

三是以成矿理论为指导ꎬ 运用研发的深部勘查技术ꎬ 在会泽、 毛坪等老矿山深部及外围

推广应用ꎬ 指导探明了一系列富厚大矿体ꎬ 推动深部找矿取得重大突破ꎬ 新增铅锌、 锗、 银

金属资源储量巨大ꎬ 经济、 社会和环境效益显著ꎮ 该成果为我国深部找矿勘查提供了一个典

型范例ꎮ

总之ꎬ «滇东北矿集区富锗铅锌矿床成矿机制与隐伏矿定位预测» 是一部成矿理论与找



矿实践紧密结合ꎬ 在铅锌成矿理论和深部找矿技术方面有重大创新ꎬ 在找矿实践中有显著实

效的力作ꎮ 该成果为我国特色成矿系统研究和深部资源勘查提供了典型案例ꎬ 必将进一步推

动铅锌矿床成矿理论的发展与深部勘查技术水平的提升ꎬ 相信对全球类似矿床地质找矿具有

重要启迪意义ꎮ

中国工程院院士
２０１８ 年 １２ 月 １８ 日

􀅰ⅱ􀅰 滇东北矿集区富锗铅锌矿床成矿机制与隐伏矿定位预测



序　 　 二

川滇黔接壤区地处特提斯成矿域与环太平洋成矿域交界地带ꎬ 广泛分布一批以品位特

高、 规模大、 共伴生锗等元素多、 矿体延深大为典型特征的大型－超大型铅锌矿床ꎬ 一直是

地学界研究的热点地区ꎮ ２０ 世纪 ６０ 年代至 ２１ 世纪初ꎬ 广大地质工作者先后对碳酸盐岩中

的铅锌矿提出了一系列成因观点ꎬ 其中以沉积成矿观点为主导ꎮ 但是ꎬ 国内外已有理论难以

圆满解释该区富锗铅锌矿的特殊性ꎮ 同时ꎬ 在 ２０ 世纪末ꎬ 会泽、 毛坪、 赫章等一批主力矿

山资源枯竭ꎬ “四矿问题” 凸显ꎮ 因此ꎬ 破解该类矿床成矿主控因素、 成矿类型及其形成机

制等诸多理论问题ꎬ 创新深部找矿勘查技术ꎬ 已成为发现新的接替资源亟待解决的重要

任务ꎮ

韩润生教授带领的产学研用协同创新团队ꎬ 以矿床成矿系统论、 构造成矿动力学理论和

方法为指导ꎬ 在矿床成因认识、 深部找矿技术及勘查难度极大的条件下ꎬ 针对制约深部找矿

突破的成矿构造动力学背景及其成矿响应机制、 铅锌锗超常富集成矿机制等核心问题与隐伏

矿定位探测等关键技术难题ꎬ 突破沉积成矿为主导的传统思维ꎬ 率先提出了构造成矿为主导

的学术思想ꎬ 历经 ２０ 余年持续创新ꎬ 通过区域构造分析、 矿田构造解析、 典型矿床精细解

剖、 实验地球化学等系统研究和深部找矿关键技术研发及集成ꎬ 取得了在构造成矿理论和深

部找矿技术上有重大创新、 在找矿勘查实践上有重大突破的突出成果ꎮ 主要表现在: 一是创

新提出富锗铅锌矿形成于印支期陆内碰撞造山成矿响应的大陆动力学背景的观点ꎬ 查明了矿

床形成的主控因素和断褶构造组合样式ꎬ 揭示了陆内走滑构造系统成矿－控矿新机制ꎬ 建立

了构造分级控矿系统和矿体定位模式ꎬ 提出了陆内走滑断褶构造控矿论ꎻ 揭示出构造－流体

多重耦合作用是铅锌锗超常富集成矿的主要机制ꎬ 厘定了具中国特色的会泽型铅锌矿床新类

型ꎬ 并建立了其成矿系统和矿床模型ꎬ 提出了流体 “贯入” －交代成矿论ꎬ 为区域找矿勘查

部署奠定了坚实基础ꎮ 二是创新和发明了大比例尺构造－蚀变岩相找矿预测、 构造地球化学

精细勘查、 高精度坑道重力全空间域深部矿体定位探测等关键技术ꎬ 创建了大比例尺 “四

步式” 深部矿床 (体) 定位探测集成技术体系及深部综合勘查模型ꎬ 攻克了非岩浆热液矿

床矿化自然边界圈定、 深部低弱矿化信息提取、 隐伏矿体产状推断及其定位等技术难题ꎮ 三

是以成矿理论和勘查技术为支撑ꎬ 在一批老矿山深部和外围及勘查区发现了系列矿床

(体)ꎬ 新增铅、 锌、 锗、 银金属资源储量巨大ꎬ 经济、 社会和环境效益显著ꎬ 实现了该区

近 ５０ 年来铅锌成矿理论和深部找矿技术创新的新飞跃ꎮ

«滇东北矿集区富锗铅锌矿床成矿机制与隐伏矿定位预测» 是我国近些年来深部找矿勘



查领域铅锌成矿理论技术成果及成功找矿范例的系统概括ꎮ 该专著的出版ꎬ 不仅对川滇黔接

壤区深部找矿具有直接指导作用ꎬ 而且将推动我国铅锌矿床成矿理论的进一步发展和深部勘

查技术水平的提升ꎬ 并对世界类似矿床地质找矿具有示范推广作用ꎮ 我衷心祝贺该著作的

出版!

２０１８ 年 １２ 月 １８ 日

􀅰ⅳ􀅰 滇东北矿集区富锗铅锌矿床成矿机制与隐伏矿定位预测



前　 　 言

矿产资源的可持续供应是我国经济增长、 国家资源安全和提高国际竞争力的重要保障ꎬ

是国家中长期科学与技术发展规划中矿产资源领域资源勘探增储的优先主题ꎬ 也是深入实施

“一带一路” 倡议、 “南亚东南亚辐射中心” 战略的需要ꎮ 目前ꎬ 国家开展的 “深地资源勘

查开采重点专项” 正是为了解决深部矿产资源探测重大问题而设立的研发计划ꎮ

富铅锌矿是我国重要的紧缺资源ꎬ 稀散元素锗是全球新兴产业的关键矿产ꎮ 我国铅锌资源

产量和消耗量居世界首位ꎬ 对外依存度居高不下ꎮ 川滇黔接壤区广泛分布富锗铅锌矿ꎬ 铅锌品

位之高、 富锗之多ꎬ 全球罕见ꎮ 该区地处集革命老区、 民族地区和连片特困区于一体的乌蒙山

区ꎬ 是国家扶贫攻坚的重点区ꎬ 也是我国最大有色金属工业基地的核心区及中国地质调查局规

划的 １９ 个重点找矿区带之一ꎮ ２０ 世纪末ꎬ 以该区会泽、 毛坪铅锌矿为代表的一批主力矿山资

源枯竭ꎬ 大批员工下岗ꎬ “四矿问题” (矿业、 矿山、 矿工、 矿城) 凸显ꎬ 铅锌产业面临严峻

挑战ꎮ 因此ꎬ 创新成矿理论和深部探测技术ꎬ 发现和探明接替资源刻不容缓!
近些年来ꎬ 虽然广大地质工作者在滇东北大型矿集区富锗铅锌矿成矿理论、 深部找矿技

术等方面开展了富有成效的研发工作ꎬ 但是老矿山储量不足的矛盾仍很突出ꎬ 而且深部找矿

难度极大: ①认识难度大———国内外已有理论不能圆满解释富锗铅锌矿的特殊性 [品位特

高ꎬ Ｐｂ＋Ｚｎ: ２０％ ~３５％ ꎻ 储量大ꎬ 矿床 (体) 可达大型－超大型规模ꎻ 富锗、 银等元素ꎻ
矿体延深大ꎻ 热液蚀变强]ꎬ 成矿主控因素和矿体赋存规律不清、 矿床成矿类型和形成机制

不明ꎻ ②技术难度大———矿体形态特殊且埋深大ꎬ 地表物化探异常较弱ꎬ 导致常规找矿技术

难以奏效ꎻ ③勘查难度大———高寒乌蒙山区山高谷深ꎬ 地表勘查困难ꎮ 为此ꎬ 在国家自然科

学基金和省部级科技计划及一批校企合作重点项目的持续支持下ꎬ 针对制约深部找矿突破的

成矿构造动力学背景及其成矿响应机制、 铅锌锗元素超常富集－巨量聚集成矿机制、 矿源－
输运－聚集成矿过程、 矿床成矿规律、 矿床类型归属、 富锗铅锌成矿系统等重大理论问题ꎬ

以及深埋藏矿床 (体) 定位预测等关键技术难题ꎬ 通过会泽、 毛坪、 乐红、 茂租、 富乐厂、
松梁等一批中－大型富锗铅锌矿床的精细解剖与黔西北、 川西南矿集区典型铅锌矿床的深入

调研ꎬ 历经 ２０ 年产学研用协同攻关ꎬ 取得了如下主要成果ꎮ

１􀆰 基于全球罕见的滇东北矿集区富锗铅锌矿独特的地质特征ꎬ 提出了陆内走滑断褶构

造控矿论ꎬ 为找矿思路从沉积成矿到构造成矿的根本转变提供了科学依据

(１) 提出了富锗铅锌矿的形成与碰撞造山事件的成矿响应机制密切相关的观点ꎬ 厘定

了印支期陆内构造－成矿耦合事件的年代ꎬ 阐明了高品位大吨位富锗铅锌矿形成的大陆动力



学背景ꎮ 在系统总结矿床独特的地质特征的基础上ꎬ 通过地质推断－构造变形筛分－古应力

值系统测量 －同位素精确定年ꎬ 厘定陆内构造 －成矿耦合事件的时代为印支期 (２２８ ~
１９４Ｍａ)ꎬ 进一步揭示出富锗铅锌矿形成于印支期碰撞造山过程的陆内走滑构造系统ꎮ 印支

期ꎬ 印支陆块与扬子陆块碰撞导致包括中越交界的八布－Ｐｈｕ Ｎｇｕ 洋在内的古特提斯洋关闭ꎬ
形成了南盘江－右江造山带ꎬ 区域构造应力向扬子陆块内传导ꎬ 在川滇黔接壤区形成了空间

分布具广泛性、 类型具分区性和多样性的陆内走滑构造系统: 在滇东北形成 ＮＥ 向左行斜冲

走滑－断褶带ꎻ 在黔西北形成 ＮＷ 向斜落走滑－断褶带ꎻ 在川西南形成近 ＳＮ 向走滑断裂带ꎮ
印支期碰撞造山作用ꎬ 导致新元古代—古生代陆缘裂陷ꎬ 并产生大规模构造变形ꎬ 而且构造

驱动深源流体沿走滑断褶带或断裂带大规模运移ꎬ 流体呈旋涡状被断褶构造和花状构造圈

闭ꎬ 因构造释压、 流体 “贯入” 及构造－流体多重耦合作用ꎬ 形成了以滇东北矿集区为代表

的川滇黔富锗铅锌成矿区ꎮ
(２) 查明了矿床形成的主控因素和断褶构造组合样式ꎬ 揭示了陆内走滑断褶构造系统

成矿－控矿机制ꎬ 构建了构造分级控矿、 矿体定位模式ꎮ 通过深入剖析陆内走滑构造系统和

矿床时－空－物结构ꎬ 提出印支期控制盆地边缘碳酸盐岩蚀变带的走滑断褶构造带为该类矿

床的成矿地质体ꎬ 成矿构造体系为 ＮＥ 构造带ꎬ 从而实现了以地层层位成矿为主导转变为以

构造成矿为主导的认识突破ꎻ 厘定了成矿－控矿的断褶构造组合样式为同斜式断褶带、 对倾

式断褶带、 单斜式断褶带及背倾式断裂带ꎬ 进而构建了构造分级控矿系统: 陆内走滑构造系

统控制了川滇黔成矿区分布ꎻ 区内 ＮＥ、 ＮＷ、 近 ＳＮ 向走滑断褶带分别控制滇东北、 黔西

北、 川西南富锗铅锌矿集区ꎻ 断褶构造组合控制富锗铅锌矿田 (床)ꎻ 层间断裂带、 断裂裂

隙带控制矿体展布ꎮ 基于构造精细解析与地表、 坑道、 钻孔地质填图ꎬ 建立了矿体定位模

式: ①空间上矿体呈等间距、 等深距展布ꎮ ②在滇东北矿集区ꎬ 矿体定位于 ＮＥ 向断褶构造

主断裂带上盘的层间断裂－裂隙带中ꎬ 呈左列式向 ＳＷ 向侧伏ꎮ ③走滑断褶带为矿床的导矿

构造ꎬ 次级断裂－褶皱为配矿构造ꎬ 层间断裂带、 断裂裂隙带为容矿构造ꎮ ④断裂－裂隙带、
蚀变岩相转化界面 (酸碱界面) 等主要的成矿结构面及其组合ꎬ 直接控制了 “似层状” 型、
倾伏－侧伏型、 不规则脉型及其组合等矿化样式ꎮ

２􀆰 揭示了构造－流体多重耦合作用是铅锌锗超常富集－巨量聚集成矿的主要机制ꎬ 提出

了会泽型富锗铅锌矿床流体 “贯入” －交代成矿论

(１) 查明了 “矿源－输运－聚集” 成矿过程ꎬ 揭示了铅锌锗超常富集成矿的主要机制ꎮ 通过

矿化蚀变分带规律、 微量元素地球化学、 流体包裹体地球化学及 Ｓ－Ｐｂ－Ｓｒ－Ｚｎ－Ｆｅ、 Ｃ－Ｈ－Ｏ、
Ｈｅ－Ａｒ同位素示踪等研究ꎬ 揭示了矿质主要来源于变质基底和深源ꎬ 成矿流体主要有深源和

盆地两种来源ꎮ 基于流体包裹体地球化学和物理化学相图ꎬ 查明了成矿流体中铅锌主要以氯

络合物形式迁移ꎬ 流体历经了中高温－低盐度－中高压→中温－中盐度－低压→低温－中低盐度－
低压的演化过程ꎬ 矿床主要形成于近中性环境ꎬ 酸碱地球化学障是铅锌共生分异和矿化蚀变

岩相分带的主因ꎮ 结合成矿模拟实验ꎬ 揭示出酸性流体萃取作用、 深源流体 “贯入” 作用、
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流体不混溶作用、 流体混合作用是铅锌锗超常富集成矿的主要机制ꎮ
(２) 发现富锗铅锌矿床典型特征不同于典型的密西西比河谷型 (ＭＶＴ) 矿床ꎬ 厘定了

会泽型 (ＨＺＴ) 铅锌矿床新类型ꎬ 划分了碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿床的两类

端元矿床ꎬ 构建了其成矿系统的矿床模型ꎬ 为区内找矿部署提供了科学依据ꎮ 经典理论认

为ꎬ ＭＶＴ 铅锌矿主要形成于克拉通碳酸盐台地和大陆伸展环境ꎬ 赋存于弱变形且稳定的碳

酸盐台地ꎬ 受正断层控制 (Ｌｅａｃｈ ａｎｄ Ｓａｎｇｓｔｅｒꎬ １９９３)ꎬ 但川滇黔富锗铅锌矿的形成机制无

法用经典理论来解释ꎮ 研究发现: 区内富锗铅锌矿是走滑断褶构造圈闭、 富矿流体充沛、 储

矿空间优越及酸性流体萃取、 流体不混溶、 流体混合作用之综合效应的产物ꎻ 矿床在成矿构

造背景、 成矿主控因素和矿化蚀变分带规律、 矿体侧伏规律、 成矿物化条件、 地球化学特征

及成矿机制等方面明显不同于典型 ＭＶＴ 矿床ꎬ 进而提出了会泽型 (ＨＺＴ) 铅锌矿床新类型ꎻ
基于典型 ＭＶＴ 铅锌矿床的成矿规律ꎬ 通过国内外非岩浆后生热液型铅锌矿床的对比研究ꎬ
将碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿床划分为两类端元矿床: 密西西比河谷型

(ＭＶＴ)、 会泽型 (ＨＺＴ)ꎻ 总结了 ＨＺＴ 铅锌矿床成矿规律ꎬ 建立了该类矿床成矿系统: 源

(矿质主要来源于变质基底和深源ꎬ 流体来源主要为深源和盆地源) →运 (构造驱动流体沿

走滑断褶带大规模运移) →储 (流体在层间断裂带、 断裂－裂隙带中卸载沉淀) →变 (成矿

后构造使矿体变位) →保 (矿床主体未遭受强烈剥蚀得以保存)ꎬ 进而构建了流体 “贯入” －
交代成矿模型与找矿预测地质模型ꎬ 并依据其矿床模型及其应用流程ꎬ 有效地指导了深部及

外围找矿勘查部署ꎮ

３􀆰 成功研发了大比例尺找矿勘查系列关键技术ꎬ 为隐伏矿定位预测和深部找矿突破提

供了有力支撑

(１) 发明了大比例尺构造－蚀变岩相找矿预测新方法ꎬ 圈定了找矿有利区段ꎬ 解决了非

岩浆热液矿床矿化自然边界圈定的难题ꎮ 基于该类矿床矿化蚀变岩相分带规律与矿化蚀变指

数、 迁入元素增长指数的变化规律ꎬ 发明了该方法ꎮ 其要点为: 构造－蚀变岩相填图→反演

成矿物化条件 (Ｔ、 Ｐ、 ｐＨ、 Ｅｈ) →构建矿化蚀变岩相分带模型→圈定找矿有利区段ꎮ
(２) 创新了构造地球化学精细勘查技术ꎬ 研发出矿化中心圈定和深部矿化信息捕获及

矿体产状判定新方法ꎬ 实现了重点靶区快速圈定ꎬ 解决了低弱矿化信息提取、 隐伏矿体产状

推断困难的问题ꎮ 针对矿床明显受构造控制和热液蚀变强等特点ꎬ 基于构造精细解析ꎬ 识别

并筛分出深部成矿构造ꎻ 采用数据挖掘方法、 断裂带金属元素组合晕异常及模糊综合评判模

型ꎬ 提取深部低弱矿化信息ꎻ 依据异常延展方向、 异常梯度变化规律及异常漂移方向ꎬ 判定

隐伏矿体产状和侧伏方向ꎮ
(３) 发明了高精度坑道重力全空间域定位探测深部矿体新方法ꎬ 填补了大比例尺坑道

重力三方向梯度探测技术的空白ꎬ 攻克了坑道重力反演多解性的难题ꎬ 弥补了其他物探方法

受电磁干扰的不足ꎮ 基于 ＨＺＴ 铅锌矿床高品位大吨位、 矿石与围岩密度差异明显的特点ꎬ
通过重力勘查理论研究、 正演计算及实地探测ꎬ 发明了高精度坑道重力全空间域定位探测方
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法ꎮ 其要点为: 应用重力异常 (Ｖｚ) 及其三维重力梯度异常 (Ｖｘｚ、 Ｖｙｚ、 Ｖｚｚ) 的正负组合特

点ꎬ 判定隐伏矿体的定位空间ꎮ
(４) 创建了大比例尺深部矿体定位探测集成技术体系ꎬ 建立了 “四步式” 综合勘查模

型ꎬ 在会泽、 毛坪等矿区深部和外围取得重大找矿突破ꎮ 针对在哪里找大矿、 如何找富矿的

难题ꎬ 在不同找矿方法异构数据同构化的基础上ꎬ 集成了矿床模型和找矿勘查关键技术ꎬ 发

明了大比例尺 “四步式” 深部矿体定位探测技术ꎬ 建立了其综合勘查模型: ①应用矿床模

型优选找矿方向ꎬ 实现 “空间择向”ꎮ ②应用构造－蚀变岩相找矿方法ꎬ 预测找矿有利区段ꎬ
实现 “面中筛区”ꎮ ③运用构造地球化学精细勘查技术ꎬ 快速圈定重点靶区ꎬ 实现 “区中选

点”ꎮ ④坑道重力、 ＡＭＴ 和 ＴＥＭ、 ＩＰ 综合探深ꎬ 实现 “点上探深”ꎬ 最终实现隐伏富厚矿体

的准确定位ꎮ
通过富锗铅锌矿成矿理论研究和深部勘查技术示范ꎬ 建立了矿床模型与矿体定位模式ꎬ

优化了找矿标志ꎬ 优选出多批重点找矿靶区ꎬ 在会泽、 毛坪等矿区深部及外围取得了 “攻
深找盲” 的重大突破ꎬ 自 ２０ 世纪末以来累计新增超千万吨铅锌金属资源储量和数千吨锗银

金属资源储量ꎮ 以此资源为依托ꎬ 新建成具有国际领先水平的曲靖、 会泽采选冶和加工基地

及会泽、 彝良 ２０００ｔ / ｄ 采选基地ꎬ 现已发展成为以云南驰宏锌锗股份有限公司为主体的国际

化铅锌锗工业基地ꎬ 取得了巨大的经济、 社会和环境效益ꎬ 在我国有色金属产业中处于举足

轻重的地位ꎮ 本书成果为我国特色成矿系统研究和深部资源勘查提供了重要的创新平台ꎬ 也

为川滇黔接壤区矿床深部及外围与同类矿床实现找矿突破奠定了基础ꎮ

本书是集体智慧和劳动成果的结晶ꎮ 撰写具体分工如下: 前言ꎬ 韩润生ꎻ 第一章ꎬ 韩润

生、 王峰、 任涛、 张艳、 邱文龙、 张长青ꎻ 第二章ꎬ 王峰、 韩润生、 周高明、 黄智龙、 王

雷、 王胜开ꎻ 第三章ꎬ 韩润生、 邱文龙、 吴鹏、 张艳、 周高明、 郭忠林、 任涛、 石增龙、 王

加昇、 刘飞ꎻ 第四章ꎬ 韩润生、 王峰、 陈进、 李波、 胡煜昭、 崔峻豪、 孙晓栋、 李孜腾、 胡

彬、 吕豫辉、 潘萍ꎻ 第五章ꎬ 韩润生、 邱文龙、 申屠良义、 文德潇、 张小培、 陈随海ꎻ 第六

章ꎬ 韩润生、 任涛、 吴鹏、 张艳ꎻ 第七章ꎬ 韩润生、 张艳、 邱文龙、 吴永涛、 赵冻、 王磊、
管申进ꎻ 第八章ꎬ 张艳、 韩润生ꎻ 第九章ꎬ 韩润生、 王峰、 张艳、 罗大锋、 任涛、 邱文龙、
王雷ꎻ 第十章ꎬ 韩润生、 李文尧、 吴鹏、 王峰、 罗大锋、 周高明、 郭忠林、 胡体才、 贺皎

皎、 龚红胜ꎮ 另外ꎬ 吴海枝、 杨光树、 杨柏英、 雷丽、 魏平堂、 江小均、 黄建国、 管申进、
韩尚、 王子勇、 韩爱宁等同志参与野外调研、 图件绘制及资料收集整理等工作ꎮ 最后由韩润

生、 张艳审定完成ꎮ
需要指出的是ꎬ 为了保持有关成果的延续性ꎬ 本书中地层划分沿用二叠系的两分方案ꎬ

石炭系的三分方案ꎮ

本书得到了国家自然科学基金联合基金重点项目 “滇东北矿集区富锗铅锌矿床成矿机

理及靶区优选” (Ｕ１１３３６０２)、 国家自然科学基金项目 “黔西北富银铅锌矿集区冲断褶皱构

造系统的成矿机制及找矿潜力分析” (４１５７２０６０)、 “云岭学者” 人才计划项目 (２０１４)、 云
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南省自然科学基金重点项目 (２０１０ＣＣ００５)、 中国地质调查局典型矿集区潜力评价示范项目

(１２１２０１１１５０３６００１)、 中国博士后科学基金项目 “铅锌运移动力学机制的高温高压实验———
以会泽铅锌矿为例” (２０１７Ｍ６１０６１４)、 昆明理工大学－云南驰宏锌锗股份有限公司校企合作

重点项目 “昭通毛坪铅锌矿床深部及外围隐伏矿找矿预测及增储研究” (２０１０－０１) 和 “云
南会泽超大型铅锌矿床深部及外围隐伏矿找矿预测及增储研究” (２０１０－２) 等项目的联合资

助ꎮ 在此一并深表感谢ꎮ
在项目立项和研究过程中ꎬ 得到翟裕生院士、 张洪涛教授级高工、 叶天竺教授、 刘丛强

院士、 毛景文院士、 侯增谦院士、 邓军教授、 王京彬教授级高工、 李文昌教授、 方维萱研究

员、 胡瑞忠研究员、 孙晓明教授、 倪培教授、 唐菊兴研究员、 吕志成教授级高工、 庞振山教

授级高工、 祝新友教授级高工、 金中国研究员、 崔银亮教授级高工、 侯曙光教授级高工等的

悉心指导和帮助ꎮ 在本书编撰过程中ꎬ 得到翟裕生院士、 陈毓川院士、 邓军教授、 李峰教

授、 王学焜教授、 冉崇英教授、 朱立新研究员、 张翼飞教授级高工、 尹光侯教授级高工、 武

国辉研究员等的指导和鼓励ꎻ 毛景文院士、 方维萱研究员、 李峰教授等对完善本书学术思想

提出了宝贵的指导性意见ꎮ 在项目实施过程中ꎬ 得到云南冶金集团总公司、 云南驰宏锌锗股

份有限公司、 有色金属矿产地质调查中心、 中国地质调查局发展研究中心、 中国科学院地球

化学研究所、 中国地质科学院矿产资源研究所、 南京大学、 云南省地质调查局、 云南省有色

地质局等单位领导和技术人员的大力支持和帮助ꎬ 尤其是得到了云南冶金集团王洪江副总经

理ꎬ 云南驰宏锌锗股份有限公司沈立俊总经理、 孙成余总经理ꎬ 会泽矿业分公司闫庆文等领

导及工程技术人员ꎬ 以及昆明理工大学国土资源工程学院、 科技处、 人事处等部门的领导和

老师们的大力支持和帮助ꎮ 在此ꎬ 对以上单位和各位专家表示深深的谢意ꎮ 特别要感谢毛景

文院士、 邓军教授在百忙之中欣然为本书作序ꎮ 还要感谢以上未提到的关心和支持项目研究

的领导、 专家学者及各位同仁ꎮ
本书付梓正值云南省著名的地质学家、 教育学家孙家骢教授 (１９３４ ~ １９９７) 逝世 ２２ 周

年之际ꎬ 谨以此作表达学生对恩师的教导之恩和崇敬之情ꎮ

韩润生

２０１９ 年 ６ 月
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第一章　 概　 　 述

第一节　 铅锌矿床的主要类型

基于川滇黔接壤区铅锌矿床的特殊性与区内矿床找矿勘查的需要ꎬ 综合国内外专家学者

对铅锌矿床的分类ꎬ 并根据容矿岩石类型、 矿床与围岩的时空关系ꎬ 以及铅锌成矿作用与岩

浆热液的成因关系ꎬ 结合不同类型矿床复合与叠加等因素ꎬ 现将铅锌矿床概括为五种主要类

型: 碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿床、 碎屑岩容矿的非岩浆热液型 (ＳＥＤＥＸ 或

ＣＤ) 铅锌矿床、 火山岩容矿的块状硫化物型 (ＶＨＭＳ) 铅锌矿床、 岩浆热液型铅锌矿床及

复合－叠加型铅锌矿床 (表 １￣１)ꎮ

表 １￣１　 主要类型铅锌矿床典型特征简表

矿床类型 定义
成矿构造

背景
成矿主控因素 主要特征 我国代表性矿床 参考文献

碳酸盐岩
容矿的非
岩浆后生
热液型

密
西
西
比
河
谷
型
⌒
Ｍ
Ｖ
Ｔ
　　 　 ⌒

赋存于克拉通台
地和 前 陆 盆 地、
裂谷 盆 地 边 缘ꎬ
以成岩碳酸盐岩
(礁 灰 岩 组 合 )
为容矿围岩ꎬ 在
５０ ~ ２００℃条件下
从盆地卤水中沉
淀形成的、 成因
与岩浆活动无关
的浅成后生热液
型铅锌矿床

克拉通台地、
前 陆 盆 地 边
缘、 裂谷盆地
边缘

层控 (硅－钙面、
不整合面、 古喀
斯特)、 岩控和正
断层

铅锌品位低且较
稳 定 ( Ｐｂ ＋ Ｚｎ:
一 般 在 ３％ ~
１０％ ꎬ 极 少 达
１５％ )、 矿床储量
大、 共伴生组分
少、 矿体延深浅、
热液蚀变弱、 成
矿温度低、 一般
无矿化蚀变分带

湖南花垣、 广东
凡口、 青海东莫
扎抓

Ｌｅａｃｈ 和 Ｓａｎｇｓｔｅｒꎬ
( １９９３ )ꎻ Ｌｅａｃｈ
等 (２００１ꎬ ２００５ꎬ
２０１０)ꎻ Ｔａｙｌｏｒ 等
(２００９)ꎻ 李发源
(２００３)ꎻ 张长青
等 ( ２００５ )ꎻ 刘
文均等 (１９９９)ꎻ
刘文均和卢家烂
(２０００)ꎻ 刘文均
和郑荣才(１９９９ꎬ
２０００ａꎬ ２０００ｂ)ꎻ
祝新友等(２０１３)ꎻ
甄世民等(２０１４)ꎻ
刘英超等(２００８)

会
泽
型
⌒
Ｈ
Ｚ
Ｔ
　　 　 ⌒

产于陆内走滑构
造背景下ꎬ 受斜
向走滑断褶构造
带控制ꎬ 以蚀变
的碳酸盐岩为直
接的 容 矿 围 岩ꎬ
中 高 温 ( ２００ ~
３５０℃) － 中 低 盐
度、 富 气 相 或
ＣＯ２ 成 矿 流 体

“贯入” －交代成
矿 的 后 生 铅 锌
矿床

陆块碰撞造山
过程的陆内走
滑构造系统

走滑断褶构造组
合 及 蚀 变 碳 酸
盐岩

铅 锌 品 位 特 高
( Ｐｂ ＋ Ｚｎ: ２０％ ~
３５％ )、 矿 床
( 体 ) 规 模 大、
共 伴 生 元 素 多
( Ｇｅ、 Ａｇ、 Ｃｄ、
Ｇａ 等)、 矿体延
深大、 (铁) 白
云石化等热液蚀
变强、 成矿温度
较高、 矿物组合
分带明显及层－脉
式矿化结构明显

云南会泽、 毛坪、
乐红、 茂 租、 富
乐厂、 金 沙ꎬ 四
川天宝山、 大梁
子ꎬ 贵州猪拱塘、
亮岩、 天 桥、 杉
树林、 蟒 硐、 垭
都等

韩润生等
(２００１ａꎬ ２００６ꎬ
２０１２ꎬ ２０１４)ꎻ
Ｈａｎ 等 (２００７ａꎬ
２００７ｂ)



续表

矿床类型 定义
成矿构造

背景
成矿主控因素 主要特征 我国代表性矿床 参考文献

碎屑岩容
矿的非岩
浆热液型
(ＳＥＤＥＸ
或 ＣＤ)

沉
积
｜
成
岩
型

构
造
热
液
型

产于 被 动 陆 缘、
同生断裂和裂陷
盆地中ꎬ 赋存于
陆相或海相碎屑
岩或沉积变质岩
的沉积层序中的
铅锌矿床

被动陆缘、 同
生断裂和裂陷
盆地

层位、 岩性 / 岩相
及同生断裂

受一定层位和构
造带控制呈带状
分布ꎬ 含膏盐砂
(砾) 岩 赋 矿 层
与后期成矿构造
(盐丘构造、 推覆
构造等) 组合

矿床规模大、 矿
体多呈层状ꎬ 富
Ｐｂ、 Ｚｎꎬ 偶尔伴
生 Ａｇꎬ 因多含重
晶石而含 Ｂａꎬ 贫
Ｃｕ 和 Ａｕꎬ 具 有
双层结构及分相
性ꎬ 围岩蚀变种
类较多ꎬ 矿床分
带性明显

甘肃厂坝、 邓家
山ꎬ 陕西八方山
和银硐子ꎬ 内蒙
古东升庙、 灰窑
口、 甲生盘

马国良和祁思敬
(１９９６)ꎻ 王玲之
(１９８９)ꎻ 戴问天
(１９８９)ꎻ 马芳芳
(２０１２)ꎻ 彭润民
等 (２０００ꎬ ２００４ꎬ
２００７)ꎻ 彭润民
和翟裕生(２００４)

云南兰坪金顶铅
锌矿ꎬ 新疆乌拉
根铅锌矿

赵兴元 (１９８９)ꎻ
王京彬等 (１９９０)ꎻ
王江海和常向
阳 (１９９３)

火山岩容
矿的块状
硫化物型
(ＶＨＭＳ)

赋存于火山岩系中的
块状硫化物型铅锌矿
床ꎬ 包括海相火山喷
流沉积型和陆相火山
热液型

洋中脊拉张环
境ꎬ 大陆边缘
活动带

火山机构、 海底
火山岩相组合

矿体以层状为主ꎬ
矿石构造具分带
性ꎬ 主要成矿元
素 为 Ｃｕ、 Ｐｂ、
Ｚｎꎬ 主要伴生元
素为 Ａｕ、 Ａｇ

浙江五部ꎬ 四川
呷村ꎬ 新疆阿尔
泰铁木尔特

李嘉曾 (１９８４)ꎻ
黄报章等 (１９８３)ꎻ
陈懋弘 (２０１４)ꎻ
徐九华等 (２００８)

岩浆
热液
型

夕
卡
岩
型
⌒
接
触
交
代
型⌒

赋存于碳酸盐岩
或钙镁质岩石与
中酸性侵入岩接
触带或外带夕卡
岩中的铅锌矿床

热
液
脉
型

赋存于岩浆热液
成矿系统外带的
岩浆热液脉型铅
锌矿床或岩浆热
液型铅锌矿床

褶皱带、 地台
内 的 侵 入 岩
体、 断裂构造
系统

中酸 性 侵 入 体、
钙 镁 质 岩 石 及
构造

矿体 多 呈 脉 状、
网脉状、 似层状ꎬ
空间上常和高温
热液型钨锡矿床、
夕卡岩型铁铜矿、
斑岩型铜钼矿构
成岩浆热液成矿
系统ꎻ 具有明显
的矿化蚀变分带ꎬ
以硅化、 绢云母
化为主ꎻ 成矿具
明显的阶段性

滇西核桃坪ꎬ 湖
南水口山ꎬ 内蒙
古白音诺

高伟等 (２０１０)ꎻ
李永胜等 (２０１２ꎬ
２０１４)ꎻ 张德全
等 (１９９１)ꎻ 张
德全和 鲍 修 文
(１９９０)

滇西北北衙金多
金属矿田碱性斑
岩外带的大型铅
锌矿ꎬ 黑龙江塔
源二支线铜铅锌
矿ꎬ 江西冷水坑
银铅锌金矿ꎬ 云
南姚安、 山东香
夼铅锌矿

和文言等(２０１２)ꎻ
王宝权(２０１６)ꎻ
孟祥金等(２００９)ꎻ
王建飞等(２０１６)ꎻ
张乾 (１９９０)

复合－叠加型

以上类型铅锌矿
床通过复合成矿
作用和叠加成矿
作用形成的铅锌
矿床

大体同期两种
或以上成矿作
用 的 构 造 背
景ꎻ 两期或以
上构造背景叠
加ꎬ 具有构造
背景的转换ꎬ
如拉张→挤压
转换等

大体同期两种或
以上成矿主控因
素复合ꎻ 两期或
以上成矿主控因
素叠加

矿体形态、 产状
复杂ꎬ 但保留早
期和晚期不同成
矿作用的矿体特
征ꎮ 不同的矿化
类型、 蚀变矿物
组合、 矿石组构
等特征客观反映
了不同成矿作用

湖南黄沙坪锡铜
铅锌 多 金 属 矿ꎬ
长江中下游铜金
铅锌 多 金 属 矿ꎬ
云南澜沧铜钼铅
锌银 多 金 属 矿ꎬ
西藏斯弄多大型
铅锌矿床

王玉往等 (２０１１)ꎻ
地质矿产部 «南
岭项目» 构造专
题组 (１９８８)ꎻ 李
峰等 (２０１０)ꎻ 曾
普胜等 (２００５)ꎻ
李 光 明 等
( ２０１０ )ꎻ 张 辉
(２０１７)

(１) 碳酸盐岩容矿的非岩浆后生热液型铅锌矿床: 是铅锌矿床的主要类型之一ꎮ 自从

Ｌｅａｃｈ 等 (２００１ꎬ ２０１０) 系统总结了密西西比河谷型 (ＭＶＴ) 铅锌矿床成矿特征及其成矿构
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