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摘 要 位于上扬子地台西缘成矿带东侧和东缘成矿带南段的黔西北、黔东铅锌成矿区广泛产出碳酸盐岩容矿

的铅锌矿床。成矿地质及成矿作用对比研究显示，2 个成矿区铅锌矿床具有成因与岩浆岩无直接联系、赋矿层位和容

矿岩性主要为碳酸盐岩，断裂、褶皱构造和碳酸盐岩是主控因素，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，矿石矿物组成较简单，围岩蚀变强度较弱，后生成矿特征明显等

共性特征。也存在矿床分布分别受褶皱构造和断裂构造控制、矿体分别主要呈层状和陡倾斜脉状产出、主要伴生元素

分别为 Cd-Se（局部 Ge）和普遍伴生 Ge-In-Ga-Ag、成矿时代分别集中于 510~410 Ma 和 230~190 Ma、成矿动力学背景

分别为加里东期和印支晚期等显著差异。结合成矿地质背景及勘查现状分析研究，笔者认为贵州铅锌成矿地质条件优

越，勘查和研究程度总体较低，找矿空间和潜力大，圈定的矿化富集区是有利的找矿远景区，已知矿床深、边部是重要的

潜在找矿靶区，强化 MVT 成矿理论认识，深度融合大数据挖掘技术，集成矿床成矿模式+地球物理异常+地球化学异常

为一体的找矿有效方法体系，构建深部找矿预测模型，加大圈定靶区的深部工程验证力度，有望实现新的找矿突破。
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Abstract

Located in the eastern of the western metallogenic belt and southern parts of the eastern metallogenic belt in

the Upper Yangtze platform, the lead-zinc mineralization areas in Northwest Guizhou and West Guizhou have

widely produced carbonate-hosted Pb-Zn deposits. The comparative study of metallogenic geological characteris‐

tics and mineralization shows that the lead-zinc deposits in the two metallogenic areas have the common character‐
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贵州省的大地构造位置位于特提斯-喜马拉雅与

滨太平洋两大全球巨型构造域的结合部位，成矿区带

属上扬子地台东缘成矿带南段、西缘成矿带东侧和南

盘江-右江成矿区北侧（肖克炎等, 2016），成矿地质条

件优越，广泛产出碳酸盐岩容矿的铅锌矿床，并沿黔

东和黔西北的区域构造带成群成带展布。近 10 年

来，在国家“358”地质找矿突破战略行动的推动下，相

继在黔中普定纳雍枝和黔西北赫章猪拱塘探明了贵

州第一个大型和超大型铅锌矿床，找矿取得重大突

破。目前，新一轮找矿突破战略行动正在有序推进，

但主要成矿区带上还有多大找矿潜力、是否存在新的

找矿空间、在哪里找、能否取得新的突破？是摆在地

质勘查人面前十分紧迫的现实问题。基于此，本文研

究旨在探讨贵州铅锌成矿区带分布特征，对比分析黔

西北、黔东地区铅锌成矿地质特征及成矿作用的异同

性，进一步深化成矿理论和成矿规律认识，挖掘新的

找矿信息，为实现新的找矿突破提供依据。

1 区域地质背景及典型矿床特征

1.1 区域地质背景及铅锌矿分布特征

贵州省位于江南造山带与上扬子地台接壤区

（图 1a），地层自新元古界至第四系均有出露，主要由

沉积岩、浅变质岩组成，岩浆岩零星产出。沉积岩中

碳酸盐岩十分发育，约占贵州省总面积的 61.9%。

区域构造形成及演化经历了武陵—喜马拉雅的多次

构造运动，其中武陵运动导致基底褶皱隆起并伴随

岩浆活动，雪峰—加里东运动促进区域性普安-贵阳-

松桃深大断层(F1)、铜仁-台江-三都断层(F2)、紫云-垭

都断层(F3)、威宁-水城断层(F4)、威水断陷盆地及黔

中古陆形成，海西运动诱发大规模的峨眉山玄武岩

喷溢喷发，印支晚期的碰撞造山事件，形成一系列褶

皱和断裂构造，燕山期—新构造运动产生大量浅层

滑脱、逆冲推覆构造。

贵州省目前已查明铅锌矿床（点）370余处，空间

上集中分布于黔西北和黔东南铅锌成矿区，赋矿地

层自青白口系下江群至上古生界二叠系茅口组均有

产出，黔西北地区主要为石炭系、二叠系，黔东地区

主要为寒武系，其容矿岩石均以碳酸盐岩为主。黔

西北地区主要分布NE向银厂坡-云炉河坝（①）、NW

向带状展布的垭都-蟒洞（②）、威宁-六盘水（③）和近

SN 向的普安罐子窑（④）4个矿化富集区，而黔东地

区主要分布镇远-都匀（⑦）、凯里-三都（⑧）、松桃-铜

仁（⑨）3个铅锌矿化富集区。此外，在普定五指山背

istics of that, no direct genetic relationship with magmatic rocks, the host strata and ore-bearing lithologies are

mainly carbonate rocks, while fault & fold structures and carbonate rocks are the main controlling factors. In the

ore-forming fluid, S is derived from marine sulfate thermochemical reduction (TSR), C is mainly formed by the

dissolution of marine carbonate rocks, H2O is mainly composed of water in sedimentary formation and metamor‐

phic water, and a small amount of atmospheric precipitation is involved. Pb, Zn and other ore-forming materials

are mainly derived from the basement strata and ore-bearing horizon, which provide part of the source. The miner‐

al composition of the ore is simple, the wall rock alteration intensity is weak, and the epigenetic mineralization

characteristics are obvious. In Eastern and Northwest Guizhou, there are also significant different characteristics

with that fold and fault structures controlling the distribution of deposits, ore bodies being mainly layered and

steep dipping veins, main associated elements Cd-Se (part Ge) and general associated elements Ge-In-Ga-Ag,

metallogenic age concentrating in the periods of (510~410 Ma) and (230~192 Ma), and the metallogenic dynamic

background being Caledonian and late Indosinian, respectively. From the analysis of metallogenic geological back‐

ground and exploration status, it is thought that there are favour geological settings for the carbonate-hosted lead-

zinc mineration in Guizhou, the exploration and research degree is generally low, and the exploration space and po‐

tential are large. The deep and lateral extension of known deposits in the two metallogenic areas and mineralization

concentrated regions are important prospecting target areas. It is expected to achieve new prospecting breakthrough

with strengthening the understanding of MVT metallogenic theory, deeply integrate big data mining technology, in‐

tegrated ore deposit metallogenic model+geophysical anomaly+geochemical anomaly into one effective method of

prospecting, construct the deep prospecting prediction model, and increase the deep engineering verification.

Key word: geochemisty, metallogenesis, lead-zinc deposits, Nortnwest Guizhou and East Guizhou
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图1 贵州省大地构造位置简图（a，据贵州省地质调查院，2017）和铅锌矿床（点）分布图(b，据金中国等，2020)

Fig. 1 Geotectonic location map (a, after Guizhou Geological Survey Institute, 2017) and lead-zinc deposits distribution map

(b, after Jin et al.,2020) of Guizhou Province

斜（⑤）、贵定黄丝背斜（⑥）、习水桑木场背斜（⑩）见

范围较小的矿化富集区（图1b）。

1.2 典型铅锌矿床地质特征

赫章猪拱塘铅锌矿床位于垭都-蟒洞断裂带中

段，矿区出露志留系—二叠系，中二叠统栖霞组为主

要赋矿层位，灰岩为容矿岩石，主体构造呈NW向展

布，主要有 F1、F2、F3逆冲断层。铅锌矿体沿 F1、F2断

层呈脉状、透镜状产出（图2a)，主矿体走向长1640 m，

宽 120~530 m，平均厚 11.01 m，平均品位 Pb 8.71%，

Zn 2.81%（何良伦等，2019）。

水城杉树林铅锌矿床位于威宁-水城断裂带南

东段，矿区出露石炭系—二叠系，上石炭统黄龙组为

主要赋矿层位，泥晶灰岩为容矿岩石。断裂构造主

要有 NW 向展布的 F11、F30、F49等高角度逆冲断层。

铅锌矿体产于 F11、F30 之间的断裂带中（图 2b），单

个矿体呈脉状和透镜状产出，主矿体长 460 m，延

伸最大 145 m，平均厚 4.17 m，平均品位 Pb 3.64%，

Zn 14.98%，矿石中伴生 Cd、Ge、Ga、In 等稀散元素

（金中国等，2020）。

普定纳雍枝铅锌矿床位于五指山背斜北东段，

矿区主要出露寒武系—三叠系，寒武系清虚洞组为

赋矿层位，白云岩为容矿岩石。矿区构造主要有NE

向展布的 F1、F2、F7等导矿、控矿断层。铅锌矿体呈

层状、似层状、透镜状产于F7下盘的清虚洞组中部的

白云岩中（图 2c）。主矿体走向长 50~1266 m，宽 30~

730 m，厚 0.35~21.30 m，矿石品位 Zn 4%~7%，Pb

0.5%~1.0%。局部见富铅锌脉状矿体产于陡倾斜断

层破碎带中（金中国等，2016; 2017）。

都匀牛角塘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，清虚洞组为赋矿层

位，白云岩为容矿岩石。铅锌矿体呈似层状、透镜状

产出（图 2d），主矿体长 400~850 m，宽 200~500 m，厚

1.10~2.03 m。 矿 石 主 要 含 Zn，Zn 品 位 5.85%~

24.48%，Pb 常为伴生组分。矿石中伴生有 Cd，并见

硫镉矿等独立矿物（叶霖等，2005）。

黔西北地区铅锌矿床围岩蚀变以团块状及细粒状
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黄铁矿化、网脉状方解石化和白云石化为主，其次

为弱硅化，地表常见铁锰碳酸盐化、褐铁矿化。黔

东地区铅锌矿床围岩蚀变主要为细脉状方解石化、

细脉状及浸染状黄铁矿化，可见少量重晶石化、硅

化，地表蚀变弱。

2 地质特征对比

黔西北、黔东地区铅锌成矿地质特征既具有相

同性，又显示差异性。其中，相同性主要体现在：①大

图2 典型矿床剖面图(据金中国等，2020)

a. 猪拱塘矿床；b. 杉树林矿床；c. 那雍枝矿床；d. 牛角塘矿床

Fig. 2 Geological sections of typical ore deposits (after Jin et al., 2020)

a. Zhugongtang deposit; b. Shanshulin deposit; c. Nayongzhi deposit; d. Niujiaotang deposit
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地构造位置位于上扬子地台及其边缘带上，矿床成

因与岩浆岩无直接联系；②矿床主要产于碳酸盐岩

台地，赋矿层位和容矿岩性主要为碳酸盐岩；③铅锌

矿床产出均沿区域构造带成群成带展布，断裂与褶

皱构造、碳酸盐岩是主控因素，后生成矿特征明显；

④矿石矿物组成较简单，主要见方铅矿、闪锌矿、黄

铁矿等金属硫化物和方解石、白云石、重晶石（少

量）、石英（少量）等脉石矿物；⑤ 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；

⑥ 围岩蚀变以碳酸盐化、黄铁矿化为主，强度总体

较弱。

黔西北、黔东 2 个成矿区的成矿地质特征差异

性也较明显，主要体现在成矿地质事件、动力学背

景、成矿时代、矿体产出形态、关键控矿因素、共伴生

元素组合等，见表1所示。

3 地球化学特征对比

3.1 成矿物质来源

3.1.1 S同位素

从表 2 和图 3 可知，黔西北与黔东(含黔中普定

表1 黔西北、黔东铅锌成矿区成矿地质特征差异性及与典型MVT矿床对比表

Table 1 Diversity of metallogenic geological characteristics in lead-zinc metallogenic area of Northwest Guizhou and East
Guizhou and comparison with typical MVT deposits

对比要素

大地构造背景

区域成矿带位置

成矿动力背景

成矿时代

矿床分布特征

主要控矿因素

赋矿地层

容矿岩石

矿体产出形态

矿体埋深

矿石类型

矿石品位

矿石结构构造

围岩蚀变

成矿温度

成矿盐度

伴生有益元素

差异性

黔西北铅锌成矿区

扬子地台西南缘，印支期造山作用、古特

提斯洋闭合背景

上扬子地台西缘成矿带的川滇黔矿集区

东侧

印支晚期印支与扬子板块碰撞造山作用，

由挤压向伸展转换的背景

晚三叠世—早侏罗世

沿NW、NE向断裂带呈带状展布

主断裂破碎带、次级断层破碎带及褶皱虚

脱空间、碳酸盐岩

震旦系—二叠系，主要为石炭系—二叠系

主要为白云岩、白云质灰岩、灰岩

主要呈脉状、囊状、透镜状产于断层破碎

带中，少量呈层状、似层状产于断层下

盘。产状常与断层产状一致

现探明的矿体埋深一般＜900 m

硫化矿物为主，浅表常见氧化矿及不同氧

化程度的混合矿

多为富矿石，硫化矿Pb+Zn＞15%，氧化

矿Pb+Zn＞20%

多见自形-半自形、交代残余结构，块状、

网脉状、角砾状构造

主要为团块状、细粒黄铁矿化，网脉状碳

酸盐化，其次为弱硅化

110~276°C，中低温成矿流体

2.1%~22.6%，中低盐度成矿流体

普遍伴生Ge、In、Ga、Ag等

黔东铅锌成矿区

扬子地台与江南造山带接触部位，加里东

期碰撞造山背景

上扬子地台东缘成矿带的鄂西-湘西-黔东

成矿带南段

加里东期华夏板块与扬子板块碰撞造山

作用裂谷拉伸背景

晚寒武世—早泥盆世

沿NE、NNE褶皱及断裂带呈带状展布

主断层旁侧的层间破碎带、蚀变白云岩、

藻灰岩

青白口系—寒武系，以寒武系清虚洞组为主

主要为白云岩、藻灰岩

碳酸盐岩中以层状、似层状产出为主，产

状常与地层产状一致。浅变质岩中主

要呈以脉状、透镜状产出

现探明的矿体埋深一般＜500 m

主要见硫化矿物，以闪锌矿为主，锌为主

矿产，铅常为伴生矿产

多为贫矿石，Pb+Zn为3%~5%

主要见他形粒状、碎裂结构，浸染状、细脉

状构造

主要为细脉状黄铁矿化和碳酸盐化，其次

为重晶石化、硅化、萤石化

91~193°C，低温成矿流体

0.62%~25.7%，中低盐度

主要伴生Se、Cd，局部见Ge等

典型MVT矿床*

沉积盆地边缘的抬升部位，少数与

裂谷活动和造山作用有关

沿密西西比河流域的铅锌成矿带分布

与海西期、喜马拉雅期碰撞造山作

用及裂谷拉伸活动有关

元古宙—白垩纪

沿造山带边缘的沉积盆地呈群产出

断层和破碎带、溶塌角砾岩、礁组

合、基底隆起、不整合面等

寒武系、奥陶系、泥盆系、石炭系

主要为白云岩、交代灰岩、灰岩

以层状、似层状为主，其次为陡脉

状、囊状、透镜状及溶蚀-塌陷角

砾状，产状常与地层产状一致

矿体埋深一般＜600 m

主要见硫化矿物

多为贫矿石，Pb+Zn为2%~10%

主要见胶状、交代、充填等结构，块

状、浸染状、脉状、角砾状构造

蚀变弱、强度低，多见碳酸盐化，其

次为黄铁矿化、硅化

75~170°C，低温成矿流体

15%~30%，中高盐度

伴生Ag、Cu、Ba、Ga、Ge、In、Co、Ni等

注：典型MVT*矿床资料来源：黄智龙等，2004；金中国等, 2008；张长青等, 2009；胡瑞忠等，2015；Hu et al., 2021。
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纳雍枝矿床)铅锌成矿区黄铁矿、闪锌矿、方铅矿的

δ34S 值 变 化 范 围 大 ，分 别 为 10.70‰~32.10‰、

6.78‰~36.10‰、8.38‰~32.82‰，平 均 值 分 别 为

20.43‰、20.82‰、18.24‰，各矿床 δ34S组成与地幔硫

(0 ± 1)‰、生物成因硫（- 30~10）‰（Eldrideg et al.,

1991)有显著差异，而具有富重硫型、地壳来源的特

征，与张长青（2008）和李堃等（2018）相关研究认识

一致。其中，黔西北地区铅锌矿床硫化矿物的 δ34S

组成为 6.78‰~23.80‰，与滇东北会泽、毛坪铅锌矿

床 δ34S 组成 8.60‰~21.80‰，均值 10.90‰~16.68‰

相似（韩润生等 , 2006；Han et al., 2007；Zhou et al.,

2013a; 2013b；2013c; 2014；He et al., 2020；Wei et al.,

2021a）。黔西北的 4 个矿床中仅天桥矿床具有

δ34S 黄铁矿＞δ34S 闪锌矿＞δ34S 方铅矿特征，反映矿床形成

时S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（Clapool et

al., 1980; 郑永飞, 2001; Yuan et al., 2013），暗示黔西

北及滇东北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; Yuan et al., 2013；2017；朱路艳等, 2016；任

表2 黔东、黔西北铅锌成矿带矿床S、Pb同位素组成对比表

Table 2 Comparison of S and Pb isotopic compositions of deposits in eastern Guizhou and northwestern Guizhou lead-zinc
metallogenic belts

矿床位置及名称

黔中纳雍枝

黔东牛角塘

黔东塘边*

湘西李梅

黔西北猪拱塘

黔西北杉树林

黔西北青山

黔西北天桥

滇东北毛坪

滇东北麒麟厂

矿物/样品数

闪锌矿/17

方铅矿/3

黄铁矿/1

闪锌矿/24

方铅矿/6

黄铁矿/8

闪锌矿/6

方铅矿/5

黄铁矿/1

闪锌矿/53

方铅矿/7

黄铁矿/7

闪锌矿/36

方铅矿/5

黄铁矿/13

闪锌矿/13

方铅矿/6

黄铁矿/1

闪锌矿/8

方铅矿/6

黄铁矿/7

闪锌矿/11

方铅矿/7

黄铁矿/5

闪锌矿/25

方铅矿/6

黄铁矿/3

闪锌矿/35

方铅矿/13

黄铁矿/16

δ34S/‰

+19.37~+23.40

+15.94~+19.70

+22.60

+10.03~+29.81

+20.33~+32.82

+22.59~+25.90

+30.00~+36.10

+25.20~+28.70

+32.10

+24.00~+35.50

+19.70~+30.90

+29.80~+32.60

+13.8~+23.6

+12.2~+23.3

+12.5~+23.8

+17.19~+20.26

+14.10~+17.09

+17.60

+6.78~+19.60

+11.40~+16.80

+10.70~+18.30

+10.90~+14.00

+8.38~+9.83

+12.81~+14.44

+13.10~+21.80

+8.60~+19.0

+12.70~+17.40

+12.50~+17.70

+10.90~+14.50

+15.10~+17.40

平均值/‰

+23.17

+18.23

+22.60

+25.26

+26.03

+25.69

+32.58

+26.66

+32.10

+32.43

+28.14

+31.56

+15.59

+15.41

+15.57

+18.79

+15.41

+17.60

+16.36

+14.60

+14.81

+12.54

+8.84

+13.30

+16.68

+16.54

+15.14

+14.79

+12.55

+15.95

铅同位素

208Pb/204Pb=37.922~37.979

207Pb/204Pb=15.648~15.666

206Pb/204Pb=17.828~17.860

208Pb/204Pb=38.099~38.651

207Pb/204Pb=15.621~15.802

206Pb/204Pb=18.057~18.266

208Pb/204Pb=38.176~38.888

207Pb/204Pb=15.626~15.875

206Pb/204Pb=18.125~18.266

208Pb/204Pb=38.383~38.597

207Pb/204Pb=15.645~15.796

206Pb/204Pb=18.001~18.269

208Pb/204Pb=39.061~39.366

207Pb/204Pb=15.757~15.769

206Pb/204Pb=18.566~18.758

208Pb/204Pb=38.302~38.957

207Pb/204Pb=15.505~15.874

206P b/204Pb=18.362~18.654

208Pb/204Pb=38.831~39.631

207Pb/204Pb=15.701~15.920

206Pb/204Pb=18.591~18.768

208Pb/204Pb=38.875~39.152

207Pb/204Pb=15.708~15.772

206Pb/204Pb=18.481~18.560

208Pb/204Pb=39.413~39.466

207Pb/204Pb=15.772~15.776

206Pb/204Pb=18.713~18.759

208Pb/204Pb=38.487~39.433

207Pb/204Pb=15.439~15.855

206Pb/204Pb=18.251~18.530

平均值/样品数

37.960/32

15.659/32

17.841/32

38.342/15

15.715/15

18.181/15

38.413/7

15.742/7

18.188/7

38.502/16

15.754/16

18.198/16

39.227/34

15.763/34

18.666/34

38.573/20

15.693/20

18.513/20

39.248/12

15.801/12

18.641/12

38.969/13

15.734/13

18.520/13

39.454/13

15.77513

18.748/13

38.894/95

15.717/95

18.465/95

资料来源

金中国等，2016；

Wei et al., 2021

王华云等，1993；

叶霖等，2005

于玉帅等，2017

胡宇思，2020

Wei et al., 2021

Zhou et al., 2013a；2014；

付绍洪, 2004

Zhou et al., 2013b；2018

Han et al., 2007；

Wei et al., 2021

黄智龙等，2004；

Han et al., 2007

注：*黔东塘边矿床Pb同位素引用相邻的卜口场矿床数据（杨红梅等，2015)。
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顺利 , 2018; 韦晨 , 2018; Wu et al., 2021; Wei et al.,

2021a）。

黔东地区铅锌矿床硫化矿物的 δ34S 组成集中

在 10.30‰~36.10‰，相对于黔西北地区铅锌矿床的

δ34S 含量高 , 富重硫特征更加显著 , 且与湘西李梅

铅 锌 矿 床 的 δ34S 值（19.70‰~35.50‰，平 均

28.14‰~32.43‰）及震旦纪、寒武纪和奥陶纪海相

硫酸盐的 δ34S 平均值+17‰、+28‰和+22‰接近，

推测该区成矿流体中的硫可能来自多个时代的地

层，也是海相硫酸盐 TSR 的产物（Yuan et al., 2013；

2017; 蔡应雄等 , 2014; 周云等 , 2016; 金中国等 ,

2016; 胡宇思, 2020）。纳雍枝、塘边矿床的 δ34S组成

为 δ34S 闪锌矿＞ δ34S 黄铁矿＞ δ34S 方铅矿，牛角塘矿床为

δ34S 方铅矿＞δ34S 黄铁矿＞δ34S 闪锌矿，表明这些矿床形成

时，硫同位素均未达到分馏平衡。

上述黔西北、黔东及相邻成矿区铅锌矿床中硫

化物的 δ34S 组成特征表明，铅锌成矿与硫酸盐矿物

关系密切，且硫酸盐矿物存在指示成矿流体中具有

较高的 f（O2），成矿流体的 δ34S值远高于沉淀出的硫

化物的 δ34S值（Ohmoto et al., 1997；胡宇思，2020）。

3.1.2 C、H、O同位素

黔东地区成矿期方解石或白云石 δ 13CPDB=

-2.24‰~+1.50‰，平均值+0.71‰；δ18OSMOW=17.09‰~

25.10‰，平均值 20.63‰，总体显示 C、O同位素含量

相对高，变化范围小，δ13CPDB和 δ18OSMOW值与湘西李

梅矿床基本一致（表 3，图 4)。δ13CPDB值明显高于地

幔值（-7‰~-5‰）和沉积有机物值（-30‰~-15‰）

（Hoefs, 1997），属海相碳酸盐岩值范围（-4.0‰~

+ 4.0‰）(Taylor, 1986)；δ18OSMOW 值较地幔值（6‰~

10‰）高，大部分落于海相碳酸盐岩区（22‰~30‰），

少量与沉积有机物值（24‰~30‰）(Taylor, 1967；

Ohmoto, 1986)、变质水的范围（+2‰~+25‰）重叠

（Hoefs, 009）。黔西北地区成矿期方解石或白云石

δ13CPDB=-7.53‰~+2.52‰，平均值-3.87‰；δ18OSMOW

=13.85‰~26.00‰，平 均 值 18.28‰（表 3，图 4)。

δ13CPDB 值与地幔、海相碳酸盐岩值均有重叠；

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。

花 垣 李 梅 矿 床 ( 周 云 等 ，2016）的 δ DSMOW=

-43‰~-26‰，δ18OH2O=0.25‰~1.43‰；铜仁塘边矿
床（于 玉 帅 等 ，2017a）的 δDSMOW=- 93‰~ - 57‰,

δ18OH2O=8.8‰~12.7‰；滇东北会泽矿床的 δDSMOW=

-59.8‰~-50.2‰、δ18OH2O=7.0‰~8.8‰；毛坪矿床的

δDSMOW= -62‰~-45‰、δ18OH2O=7.9‰~9.4‰（黄智龙

等，2004；韩润生等，2006；李文博等，2006；Han et

al., 2007）。H、O 示踪结果显示，主要与变质水范围

重合，部分紧邻大气降水线，其中会泽铅锌矿床与变

质水、岩浆水范围重合。

上述特征表明，湘西-黔东、滇东北-黔西北地区

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，少量来自大气降

水和岩浆水。其中，黔西北地区成矿流体中部分 C

来源于地幔，可能与该区域大面积分布玄武岩有关

（黄智龙等，2004）。

值得注意的是，从铜仁塘边→都匀牛角塘，
δ13CPDB、δ18OSMOW值呈逐渐降低趋势，这可能是由于

图3 典型铅锌矿床硫同位素组成

Fig. 3 Sulfur isotopic compositions of typical lead-zinc deposits
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在成矿过程中，从 NE 至 SW 运移的成矿热液与断

裂构造的接触面积更大、时间更长，更有利于成矿

过程中碳酸盐岩溶解作用 (仲文斌等，2017)，这有

利于形成中大型铅锌矿床。但因成矿流体迁移距

离远、时间长，也可能是导致黔东地区铅锌矿化较

分散，矿床品位较低的重要原因之一。

3.1.3 铅同位素特征

黔西北铅锌矿床中铅同位素组成为 208Pb/204Pb=

38.870~39.480，平 均 39.193；207Pb /204Pb=15.755~

15.802，平均 15.782；206Pb/204Pb=18.481~18.758, 平均

18.642。黔东铅锌矿床中铅同位素组成为 208Pb/204Pb

=37.922~38.888，平 均 38.125; 207Pb /204Pb=15.621~

15.875，平均 15.683；206Pb/204Pb=17.828~18.266，平均

17.979（表 2）。对比可知，黔西北铅锌矿床铅同位素

组成相对黔东铅锌矿床高，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（柳贺昌等，

1999；黄智龙等，2004；周家喜等，2010；金中国等，

2016）。此外，从湘西李梅→黔东塘边→都匀牛角塘

矿床铅同位素组成、成矿温度均呈逐渐降低趋势（表

2，表 3），可能是成矿流体从 NE→SW 的运移方向的

反映。从南东杉树林、青山矿床→北西猪拱塘矿床，

西边天桥矿床→东边猪拱塘矿床，成矿流体温度、盐

度逐渐减低，与Zhou等(2013a；2013b；2013c)示踪黔

西北铅锌矿床矿流体运移方向一致，暗示在猪拱塘

是多方向成矿流体的聚集区，为形成超大型矿床奠

定了物质基础。

由Pb演化模式图（图5）可以看出，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

智龙等，2004）；而会泽、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于地幔和下地壳。

表3 黔西北、黔东地区铅锌矿床成矿流体性质对比

Table 3 Comparison of ore-forming fluid properties of lead-zinc deposits in Northwest Guizhou and East Guizhou

注：(9.85/13)表示(平均值/样品数)；a. 韦晨, 2018；b. 朱路艳等，2016；c. 王华云等, 1996；d. 毛健全等, 1990；e. 叶霖等，2005；f. 于玉帅等，2017a；

g. 周云等 , 2014；h. 周云等 , 2016；i. Wei et al., 2021；j. 陈士杰 , 1986；k. 钱建平 , 2001；l. Zhou et al., 2013b；m. Zhou et al., 2018; n. Zhou et al.,

2013a；o. Han et al., 2007；p. He et al., 2020；q. Wei et al., 2021；r. 黄智龙等, 2004；s. 胡瑞忠等, 2015。

成矿带及矿床

名称

黔东

铅锌

成矿

带

湘西成

矿带

黔西

北铅

锌成

矿带

滇东

北

成矿

带

普定纳雍枝

都匀牛角塘

铜仁塘边

赫章猪拱塘

水城杉树林

钟山青山

赫章天桥

彝良毛坪

会泽矿床

花垣李

梅

成矿温

度/°C

91~155

102~121

92~193

185~213

120~240

175~247

110~276

150~270

123~220

150~250

成矿盐度

w(NaCleq)/%

0.62~18.30

(9.85/13)

15.74~25.70

(20.72/2)

8.90~21.10

（15.4/3）

16.05~21.20

(18.63/2)

2.1~12.9

3.9~22.6

(14.25/5）

6.31~10.53

(8.94/3)

6.09~19.39

（12.38/3）

3.1~11.3

(6.3/4)

5.30~38.5

（14.81/15）

δ13C/‰

-0.50~-1.00

(-0.6/5)

-2.24~+1.05

（-0.25/19）

-0.50~+1.50

（+0.98/8）

-2.79~+1.11

(-0.32/13)

-7.53~+1.73

（-3.85/31）

-1.4~-3.1

(-1.93/7)

-5.0~-3.90

(-4.04/5)

-5.3~-3.40

0(-4.54/9)

-5.27~-0.76

（-3.43/10）

-3.5~-2.1

（-2.8/20）

δ18O/‰

17.6~19.6

(19.16/6)

17.09~23.88

（20.37/20）

21.2~25.1（22.4/8）

14.59~23.05

(20.88/13)

13.85~21.88

(18.11/31)

18.8~20.3

(19.54/7)

18.9~19.6（19.2/5)

14.7~19.5（17.62/

9）

14.57~21.84

(18.7/10)

16.8~18.6

(17.71/16)

包裹体阳

离子组成

主要见气-液两相包裹体和液相包裹体，分别占包

裹体总数的90%以上和占5%左右。气-液两相包

裹体中气相分数为10%~ 25%

Ca2+-Na+-

Mg2+-K+

Ca2+-Mg2+-

Na+-K+

Ca2+-Na+-

Mg2+-Li+

Ca2+-Mg2+-

Na+

Ca2+-Na+-

Mg2+-K+

Ca2+-Na+-

Mg2+-K+

Ca2+-Na+-

Mg2+-K+

Na+-K+-Ca2+-

Mg2+

Ca2+-Na+-

Mg2+-K+-Li+

包裹体阴离子

组成

SO
2 -
4 -Cl--F-

Cl--SO
2 -
4 -

F--Br5

Cl--SO
2 -
4 -

Br--F-

SO
2 -
4 -Cl-

SO
2 -
4 -Cl--F-

SO
2 -
4 -Cl--F-

SO
2 -
4 -Cl--F-

Cl--SO
2 -
4 -F-

Cl--F-

包裹体气相成分组成

H2O-CO2-CH4

H2O-CO2-N2-O2-CO

H2O-CO2-CH4-C2H6-

CO-H2S

H2O-CO2-H2

H2O-CO2-CH4-CO-N2-

H2

H2O-CO2-N2-CO-CH4

H2O-CO2-H2

H2O-CO2-CH4

H2O-CO2-

CO-CH4

资料

来源

a、b

c、d、

e

f

g、h

i

j、k、

l、m

n

o、p、

q

r、s
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3.2 成矿流体性质

由表 3可知，湘西-黔东地区铅锌矿床成矿流体

温度为 91~213℃、盐度w(NaCleq)为 0.62%~25.7%；滇

东北 -黔西北地区铅锌矿床成矿流体温度为 110~

276℃、盐度w(NaCleq)为 2.1%~38.5%，总体变化范围

均较大，反映出成矿流体既有中低温度、中低盐度性

质，也有中高温度和中高盐度的流体存在。

湘西-黔东地区铅锌矿床成矿流体气相组分呈

图4 典型铅锌矿床碳、氧同位素组成示意图（据刘家军等，2004）

Fig 4 Carbon and oxygen isotopic compositions of typical lead-zinc deposits (after Liu et al.,2004)

图5 典型铅锌矿床铅同位素组成示意图（据Zartman et al.,1981)

Fig.5 Schematic diagram of lead isotopic composition of typical lead-zinc deposits（after Zartman et al.,1981）
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H2O＞CO2＞CH4＞其他气体的特征，液相成分由

H2O，阴离子 Cl-、SO4
2-、F-、Br-和阳离子 Na+、Ca2+、

K+、Mg2+等组成。塘边矿床包裹体成分中 K+/Na+为

0.25~0.78，平均 0.48，远小于 1（于玉帅等，2017a），有

别于岩浆热液来源（K+/Na+＞1），为典型的热卤水型

（Roedder，1984）；F-/Cl-为 0.006~0.140，平均 0.04，与

MVT 矿床的热卤水流体相近（F-/Cl-为 0.02~0.08）

（张德会，1992），且湘西李梅、土地坪、大石沟矿床及

黔东嗅脑、卜口场、牛角塘矿床（周云等，2014；李堃

等，2021）也具有相似特征，以此推测成矿流体为含

有 Pb、Zn 等成矿元素的 Na+-Ca2+-Cl--H2O-CO2热卤

水体系。

滇东北-黔西北地区铅锌矿床的流体包裹体气

相呈 H2O＞CO2＞CO＞N2＞CH4 组成特征，液相成

分由 Ca2+、Na+、Mg2+、K+、Li+等阳离子和 SO
2 -
4 、Cl-、

F-等阴离子组成。会泽矿床 K+/Na+为 0.15~0.91，平

均 0.33；F-/Cl- 为 0.01~0.20，平 均 0.07(Han et al.,

2007；胡 瑞 忠 等 ，2015)。 青 山 矿 床 的 K+/Na+ 为

0.24~0.63，平均 0.51；F-/Cl-为 0.06~0.50，平均 0.28

（钱建平等，2001）。上述特征表明，该区域铅锌成

矿流体既有别于岩浆热液，也有别于典型 MVT 矿

床的热液，结合 Pb 同位素特征分析认为，成矿流体

可能为 Na+-Ca2+-Mg2+-Cl--H2O-CO2型、壳-幔混合热

卤水体系。

3.3 矿床成因及成矿时代

3.3.1 矿床成因类型

SEDEX、VMS 和 MVT 是全球铅锌矿床成因主

要类型，黔西北和黔东地区铅锌矿床成矿背景及地

质特征与前两者铅锌矿床成因类型有较大差异，显

然不应属于SEDEX和VMS矿床。

事实上，黔西北地区铅锌矿床成因已有众多国

内外地质专家、学者进行了广泛研究，主要观点有层

控型矿床(唐森宁，1984)、沉积-改造型矿床（张位及，

1984）、MVT 矿床（王奖臻，2002; 张长青，2005;

2008; 吴越，2013; He et al., 2020；Wei et al., 2021;

Wu et al., 2021）、与峨眉山玄武有关（柳贺昌等 ,

1999；黄智龙等, 2004），也有学者确定为特殊类型，

如HZT（会泽式）(韩润生等，2014)、SYG（川滇黔型）

(Zhou et al., 2013d)。笔者通过对滇东北-黔西北地

区铅锌矿床与典型 MVT矿床（表 1）研究认为，大地

构造背景、控矿因素、容矿岩性、矿物组合、围岩蚀变

及流体性质、物质来源等具有相似性，属于MVT，但

在矿体产出形态、矿石品位、成矿温度与盐度、成矿

时代有差异。

湘西-黔东地区铅锌矿床成因类型也有不同的

观点，主要有多因复成型（夏新阶等，1995）、沉积型

（罗卫等, 2009）、沉积改造型（李宗发, 1991）、扬子型

（曹亮等, 2013）等。根据表 1 成矿地质特征对比分

析可知，湘西-黔东地区铅锌矿床与典型 MVT 铅锌

矿床特征基本一致，应属 MVT 铅锌矿床，目前也被

广大地学研究者认同（刘文均等，2000；张长青，

2005；2008；Ye et al., 2012；周云等，2014；蔡应雄等，

2014；于玉帅等，2017b；胡宇思，2020；Hu et al.,

2020；李堃等，2018；2021）。此外，从矿床地质特征

及成因类型对比研究看，黔中五指山铅锌矿化集中

区与紧邻黔西北成矿区有较大差异，而与黔东成矿

区相似，可能属于湘西 -黔东 MVT 成矿带的西延

部分。

3.3.2 成矿时代、动力学背景及成矿模式

通过 20余年的研究，滇东北-黔西北地区积累了

丰富的年代学资料（胡瑞忠等，2015），而湘西-黔东

地区成矿年代学研究总体较薄弱，获得准确可靠的

年代学数据较少（李堃等，2021）。从表 4看出，滇东

北-黔西北地区铅锌矿床获得的成矿年龄值均较接

近，集中分布于 230~190 Ma，显示成矿时代为晚三

叠世—早侏罗世，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。湘西-黔东地区铅锌矿床获得的成

矿年代学数据差异大、较分散(510~410 Ma)，集中分

布在 420~410 Ma（晚志留世—早泥盆世）和 510~450

Ma（晚寒武世—中奥陶世）2个阶段，反映加里东期

成矿的多期多阶段性。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。

黔西北铅锌成矿模式：加里东造山运动形成黔

中古陆和垭都-蟒洞深大断层，并沿古陆边缘形成

相对封闭的威宁-水城断陷盆地。海西期大规模的

地幔玄武岩浆的喷溢喷发作用，巨大热能激化赋存

于基底地层的 Pb、Zn 等矿质元素迁移进入以变质

水为主形成的热卤水流体。印支晚期碰撞造山作

用诱发垭都-蟒洞深大断层活化，向下深切地幔，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（建造水、大气降水形成盆地流体与地层

中蒸发岩发生热化学还原作用产物）混合，形成中-
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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-结合快速沉淀成矿，

快速沉淀导致成矿流体运移距离短、矿化富集集中，

在断层及旁侧有利空间往往形成铅锌富矿体（图

6a）。

黔东铅锌成矿模式：加里东期造山运动促使湘

西-黔中地区发生强烈的褶皱，驱动地层建造水与下

渗的大气降水混合形成盆地流体，当盆地流体迁移

至区域断层旁侧的层间破碎带、褶皱虚脱空间及上

覆、下伏岩层渗透性差的白云岩层时，由于圈闭构造

影响，盆地流体常常集聚于此。孔隙度高的白云岩

有利于热流体的渗滤、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 2种流体在间破碎带、褶皱虚脱空

间、蚀变白云岩中混合形成低温、中-低盐度的成矿

流体，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、似层状铅锌矿体，在局部断层内形成陡倾斜的

脉状矿体（图6b）。

4 对比研究的地质意义

（1）刻画了重大地质事件与铅锌成矿关系，初

步厘定了成矿边界

黔东、黔西北地区铅锌成矿分别为加里东期、印

支期地质事件的产物，现阶段研究及勘查成果显示，

加里东期铅锌成矿分布范围较大，在垭都-蟒洞断裂

带以东均有产出，但在其以西的贵州境内尚未发现

该时期铅锌成矿证据，其原因推测为垭都-蟒洞断裂

带形成与湘西-黔东地区铅锌矿成矿时代一致，该区

域成矿流体是从NE→SW运移（前述），垭都-蟒洞断

裂带可能对成矿流体起到了隔档作用所致；而在垭

都-蟒洞断裂带以东，除其影响带外，在贵定竹林沟、

丹寨新华等铅锌矿床发现了印支期铅锌成矿信息，

故认为该断裂带可能是加里东期铅锌成矿的西部

边界。

（2）进一步明确了成因类型，提出了找矿勘查

思路

典型铅锌矿床产出特征、控矿因素、成矿作用及

成矿模式研究表明，黔东地区属层位控制为主的

表4 湘西-黔东、滇东北-黔西北铅锌矿床年代学成果表

Table 4 Geochronology of lead-zinc deposits in west Hunan-east Guizhou and northeast Yunnan-northwest Guizhou
成矿带及矿床名称

黔东成矿带

湘西成矿带

黔西北成矿区

滇东北成矿带

铜仁塘边

铜仁卜口场

都匀牛角塘

普定纳雍枝

花垣狮子山

花垣柔先山

水城杉树林

钟山青山

赫章天桥

威宁云炉河坝

会泽铅锌矿

彝良毛坪

永善金沙厂

鲁甸乐红

巧家茂租

成矿年龄测定方法

闪锌矿Rb-Sr法

闪锌矿Rb-Sr法

方解石Sm-Nd

方铅矿、闪锌矿Pb同位素模式年龄

方铅矿、闪锌矿Pb同位素模式年龄

闪锌矿Rb-Sr法

闪锌矿Rb-Sr法

闪锌矿Rb-Sr法

闪锌矿Rb-Sr法

方铅矿、闪锌矿U-Pb 法

闪锌矿Rb-Sr法

闪锌矿Rb-Sr法

方解石Sm-Nd

闪锌矿Rb-Sr

闪锌矿Rb-Sr法

萤石Sm-Nd

闪锌矿Rb-Sr

闪锌矿Rb-Sr

方解石Sm-Nd

成矿年龄/Ma

477±5

（466±13）、（483±9）

422±48

466.5～506.5

433～510

458.2

410±12

412±6

212.7±9.5

229.9

191.9±6.9

206.2±4.9

(225~226)±(15~38)

(224.8~226.0)±(1.1~6.9)

202.5±8.5

201.1±2.9

199.5±4.5

200.9±2.3

196±13

资料来源

于玉帅等，2017b

杨红梅等，2015

杨红梅等，2015

王华云等，1993

叶霖等，2005

王生伟等，2018

段其发等，2014

谭娟娟等，2018

廖开立等，2020

毛健全等，1998

Zhou et al., 2013b

Tang et al., 2019

黄智龙等，2004;

Li et al., 2007

Yang et al.，2019

毛景文等，2012

毛景文等，2012

毛景文等，2012

Zhou et al., 2013a；2013b
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MVT铅锌矿床，而黔西北地区为陡倾斜断层控制为

主的MVT铅锌矿床。针对黔西北、黔东铅锌成矿区

的不同动力学背景、不同构造体系、矿体产出特征及

关键控矿因素的差异特点，提出黔西北地区开展铅

锌找矿勘查应以断裂构造体系为研究对象，断裂构

造带的形成与演化，导矿、容矿断层空间配置关系及

成矿期构造识别，构造-岩性-矿化-蚀变-物化探异常

耦合关系研究，是实现找矿新发现、新突破的关键；

黔东地区应以北东向分布的背斜褶皱带和沿背斜轴

向分布的导矿、控矿断裂及加里东期构造发育的寒

武系清虚洞组为主要找矿地质体，主断层旁侧的层

间断层、蚀变碳酸盐岩发育程度及上部页岩、泥质

岩+中部白云岩、藻灰岩+下部泥质岩的有利岩性组

合研究，是实现找矿取得预期效果的关键。

（3）分析研究了两个成矿区的找矿潜力

鉴于贵州铅锌矿勘查程度低（仅极少量矿床开展

过勘探工作）、勘查深度浅（大部分工程控制＜500 m），

尚有较大的找矿空间和潜力。近年赫章猪拱塘、普

定纳雍枝找矿突破实践证明，在成矿地质条件优越

的矿化富集区，加强成矿规律总结、有效找矿技术方

法集成与成矿预测研究，加大找矿靶区工程验证力

度，是实现找矿突破的重要途径。以此认为，圈定的

矿化富集区内已知矿床的深边部是重要的潜在找矿

靶区，以 MVT 成矿理论为指导，深度融合大数据挖

掘技术，“集成矿床成矿模式+地球物理异常+地球化

学异常为一体的找矿有效方法体系”，构建深部找矿

预测模型，加大深部工程验证力度，有望实现新的找

矿突破。

5 结 论

（1）典型矿床对比研究显示，黔西北和黔东地

区铅锌成矿既具有主控因素、容矿岩性、成矿物质来

源、流体来源及性质、后生成矿特征等共性特征，也

存在成矿地质事件、动力学背景、成矿时代、矿体产

出特征、共伴生元素组合等差异特点，进一步丰富了

贵州铅锌成矿理论，为找矿勘查提供了理论指导。

（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；黔东地区铅锌成矿时代集中

分布于 420~410 Ma 和 510~450 Ma 两个阶段，反映

加里东期成矿的多期多阶段性，成矿动力学背景与

加里东期碰撞运动引发大规模流体运移作用密切

相关。

（3）黔西北、黔东成矿区工作程度低，找矿潜力

大，圈定的矿化富集区是有利的远景区，已知矿床的

图6 黔西北铅锌成矿模式图（a，据韩润生等，2020修改）和黔东铅锌成矿模式图（b）

Fig 6 Schematic ore-forming model of the lead-zinc deposits in Northwest Guizhou Province（a, modified after Han et al., 2020）

and ore-forming model of the lead-zinc deposits in East Guizhou Province（b）

 
 

 

 
 

 
 

 



第 42 卷 第 3 期 金中国等：黔西北与黔东铅锌成矿区地质地球化学特征对比及其地质意义 543

深、边部是重要的潜在找矿靶区，以 MVT 铅锌成矿

理论为指导，深度融合大数据挖掘技术，“集成矿床

成矿模式+地球物理异常+地球化学异常为一体的找

矿有效方法体系”，构建深部找矿预测模型，加大找

矿靶区深部工程验证力度，有望实现新的找矿突破。

致 谢 感谢匿名审稿专家对文章修改提出的

宝贵意见！
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