
2021年度贵州省科学技术奖推荐公示
一、项目名称：川滇黔接壤富锗铅锌矿集区成矿理论及预测
二、推荐单位：中国科学院地球化学研究所

三、推荐等级：自然科学奖一等奖

四、项目简介：

富铅锌矿是我国重要的紧缺资源，锗是全球高科技新兴产业具有不可替代、重大用途的关键金属元素之一。我国铅锌资源消耗量和产量居世界首位，对外依存度居高不下。川滇黔接壤区地处乌蒙山区，区内广泛分布品位特高、规模巨大、伴生元素众多、延长很深的富锗铅锌矿床，全球罕见。上世纪末，区内会泽、大梁子、赫章等大批富锗铅锌矿山资源枯竭、濒临关闭，严重制约了乌蒙山区经济可持续发展，发现和探明接替资源刻不容缓。该区位于扬子板块西南缘、全球特提斯成矿域和环太平洋成矿域的交汇部位，是全球公认2大低温成矿系统之一的我国华南低温系统（另一个在美国内华达）的重要组成部分，成矿条件优越、找矿潜力巨大，创新成矿理论指导找矿预测，有望实现重大找矿突破。为此，在国家973计划、国家基金等一批科技计划支持下，历经近20年“产学研用”持续攻关，实现了成矿理论创新和“攻深找盲”重大突破。
一、成功获得富锗铅锌矿床精确成矿年代，厘定成矿动力学背景

铅锌矿床缺乏适合定年矿物，精确定年长期是矿床学界的难题。川滇黔接壤富锗铅锌矿集区缺乏精确可靠的成矿年代学数据，其成矿动力学背景长期争论。率先对矿集区进行精确定年，成功获得区内赋存于不同时代地层15个代表性矿床30个成矿年龄数据，集中在190-230Ma范围内。该成矿年龄与扬子地块西南缘古特提洋闭合时代205-240Ma相近，为矿集区成矿动力学背景为印支期碰撞造山作用提供了年代学证据。华南低温成矿系统内的右江盆地Au-As-Sb-Hg矿集区和湘中盆地Sb-Au矿集区也普遍存在该年龄段的成矿作用，表明印支期为华南低温成矿系统的重要时限，成矿动力学背景为：印支地块与华南陆块沿松马缝合带的后碰撞伸展作用。
二、精细刻画成矿作用过程，揭示重要成矿机制为流体混合作用
川滇黔接壤富锗铅锌矿集区矿床广泛分布、规模巨大，何种地质体提供充足的成矿物质和成矿流体、何种机制引发成矿元素大规模从成矿流体中沉淀成矿，这些均是广大地学工作者极为关注的科学问题。揭示矿集区成矿物质主要来源于变质基底、少量来源于赋矿围岩；查明成矿流体具有中-低、中-高盐度特征，示踪成矿流体中的S主要来源于赋矿地层中硫酸盐热化学还原作用、CO2主要来源于碳酸盐岩地层、H2O为盆地热卤水；发现有机质、碳酸盐岩和峨眉山玄武岩在成矿过程中具有增加矿化剂、缓冲物理化学条件和隔挡成矿流体运移等重要作用，营造了有利的成矿环境；成矿流体均一温度和盐度都具有很宽的变化范围，明显分为高温高盐度相对富Pb、Zn等成矿元素和低温低盐度相对富H2S两个端元，指示流体混合作用是本区成矿元素沉淀成矿的关键因素。
三、揭示矿床中锗的超常富集机理，发现两种锗的独立矿物
川滇黔接壤富锗铅锌矿集区富含Ge、Cd等关键金属元素，其分布规律、富集机理、赋存状态和开发利用是近年研究热点。查明矿床中的Ge富集于矿石矿物闪锌矿之中；发现区内富集Ge的闪锌矿也相对富集Cu，Ge与Cu之间存在明显的正相关关系，提出Ge2+与Zn2+类质同象替代方式为nCu2++Ge2+↔（n+1）Zn2+，可能是本区富锗铅锌矿床中闪锌矿不同程度富集Ge的主要原因之一；在云南会泽超大型富锗铅锌矿床中发现2种锗的独立矿物，不仅对揭示滇东北及邻区富锗铅锌矿床中Ge的赋存状态具有重要意义，而且对矿床中Ge的开发利用提供了科学依据。
四、厘定矿床成因类型，建立区域成矿模式
矿床成因类型对揭示成矿机制、建立成矿模式、总结成矿规律和指导找矿预测均至关重要。川滇黔接壤富锗铅锌矿集区矿床成因类型长期争论，严重影响了区域成矿模式的建立。厘定矿集区矿床成因类型为密西西比河谷型（MVT）铅锌矿；建立了“印支期碰撞造山运动引发大规模流体运移成矿作用”的成矿模式：印支期印支地块与华南陆块后碰撞伸展作用引发大规模流体运移，大规模运移的流体淋滤基底地层中的成矿元素形成成矿流体，成矿流体沿构造通道向上运移过程中遇“遮挡层”受阻折返沿碳酸盐岩地层层间破碎带等有利空间运移，与富还原硫流体发生混合作用成矿元素沉淀成矿。
五、成矿预测取得重大突破，社会经济效益显著
黔西北成矿区是川滇黔接壤富锗铅锌矿集区的重要组成部分，区内能否找到大型-超大型富锗铅锌矿床是极为关注的问题。查明成矿区矿床关键控矿因素为构造、地层岩性及沉积微相，为找矿预测提供重要找矿标志；揭示矿区、矿田和矿床尺度成矿流体的运移途径，为找矿预测提供重要找矿方向；成矿理论创新，为找矿预测提供了理论支撑；建立的区域综合找矿模型，为成矿预测提供技术方法；找矿模型推广应用，在成矿区垭都－蟒硐成矿亚带预测出7个成矿远景区，其中A类4个，B类3个。2015年，在B2远景区找到那雍枝大型铅锌矿床，改写了贵州省没有大型铅锌矿床的历史；2017年，在A3远景区找矿猪拱塘超大型铅锌矿床，填补了贵州省没有超大型铅锌矿床的空白。团队发现的纳雍枝铅锌矿床，2015年通过评审备案Pb+Zn资源量总计170.86万t，潜在经济价值382亿元，按目前生产规模可延长矿山服务年限22年，每年解决约 500余人就业，经济社会效益显著。
理论成果和找矿方法川滇黔接壤富锗铅锌矿集区及其他地区得到广泛推广应用，一批典型矿床深部和外围实现找矿新突破。研究成果出版专著2部，发表学术论文135 篇，其中SCI 37 篇、EI 25 篇、CSCD 78 篇，论文（著）被引用总计5400 次，它引4524次。5篇代表性论文（著）总引680 次，SCI论文他引135次，被Nature Communications、Earth Science Reviews、Earth and Planetary Science Letters、Geochimica et Cosmochimica Acta、Economic Geology等国际地学权威期刊广泛引用。培养博士后、博士研究生、硕士研究生及各类科研、教学、生产技术人员超过200人。
五、代表性论文专著目录（5篇）
1. 黄智龙, 陈进, 韩润生, 李文博, 刘丛强, 张振亮, 马德云, 高德荣, 杨海林. 云南会泽超大型铅锌矿床地球化学及成因—兼论峨眉山玄武岩与铅锌成矿的关系. 北京: 地质出版社. 2004.
2. 金中国. 黔西北地区铅锌矿控矿因素、成矿规律与找矿预测. 北京: 冶金工业出版社. 2008.
3. Han R S, Liu C Q, Huang Z L, Chen J, Ma D Y, Lei L, Ma G S. Geological features and origin of the Huize carbonate-hosted Zn-Pb-(Ag) District, Yunnan, South China. Ore Geology Reviews, 2007, 31: 360-383.
4. Zhang C Q, 

HYPERLINK "https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367912014003563" \l "!"Wu Y, Hou L, 

HYPERLINK "https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1367912014003563" \l "!"Mao J W. Geodynamic setting of mineralization of Mississippi Valley-type deposits in world-class Sichuan-Yunnan-Guizhou Zn-Pb triangle, southwest China: Implications from age-dating studies in the past decade and the Sm-Nd age of Jinshachang deposit. Journal of Asian Earth Sciences, 2015, 103: 103-114.
5. Zhou J X, Wang X C, Wilde S A, Luo K, Huang Z L, Wu T, Jin Z G. New insights into the metallogeny of MVT Pb-Zn deposits: A case study from the Nayongzhi in South China, using field data, fluid compositions, and in situ S-Pb isotopes. American Mineralogist, 2018, 103: 91-108.
六、代表性引文目录（5篇）
1. Blanks D E, Holwell D A , Fiorentini M L, Moroni M, Giuliani A, Tassara S, González-Jiménez J M, Boyce A J, Ferrari E. Fluxing of mantle carbon as a physical agent for metallogenic fertilization of the crust. Nature Communications, 2020, 11: 4342. https://doi.org/10.1038/s41467-020-18157-6
2. Leach D L, Bradley D C, Huston D, Pisarevsky S A, Taylor R D, Gardoll S J. Sediment-hosted lead-zinc deposits in earth history. Economic Geology, 2010, 105: 593-625.

3. Li M -L, Liu S -A, Xue C -J, Li D. Zinc, cadmium and sulfur isotope fractionation in a supergiant MVT deposit with bacteria. Geochimica et Cosmochimica Acta, 2019, 265: 1-18.

4. Wang Q F, Yang L, Xu X J, Santosh M, Wang Y N, Wang T Y, Chen F G, Wang R X, Gao L, Liu X F, Yang S J, Zeng Y S, Chen J H, Zhang Q Z, Deng J. Multi-stage tectonics and metallogeny associated with Phanerozoic evolution of the South China Block: A holistic perspective from the Youjiang Basin. Earth Science Reviews, 2020, 211: 103405. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103405
5. Zhu J, Zhang Z C, Santosh M, Jin Z J. Carlin-style gold province linked to the extinct Emeishan plume. Earth and Planetary Science Letters, 2020, 530: 115940. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2019.115940
七、主要完成人

黄智龙、韩润生、张长青、周家喜、金中国、叶霖、张艳、韦晨、李波
八、主要完成单位

中国科学院地球化学研究所、昆明理工大学、中国地质科学院矿产资源研究所、云南大学、贵州省有色金属和核工业地质勘查局

