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滇东北会泽麒麟厂铅锌矿床矿化－蚀变指数定量
分析及深部找矿意义
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１.昆明理工大学ꎬ有色金属矿产地质调查中心西南地质调查所ꎬ云南 昆明 ６５００９３ꎻ
２.中国冶金地质总局昆明地质勘查院ꎬ云南 昆明 ６５００２４
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摘要:会泽超大型铅锌矿是滇东北铅锌多金属矿集区最具代表性的矿床之一ꎮ 为了有效地提取和区分不同矿化－蚀变分带内

铅锌矿化、黄铁矿化、白云石化等矿化－蚀变信息ꎬ以麒麟厂 １２４９ ｍ 中段典型剖面为例ꎬ应用大比例尺蚀变岩相学填图方法ꎬ
基于矿化－蚀变岩的热液蚀变指数与迁入元素增长指数的定量分析ꎬ对比和剖析了矿化蚀变类型与各矿化－蚀变带的岩石组

成、结构构造等特征ꎮ 结果表明ꎬ该矿床主要的蚀变类型为白云石化、方解石化和黄铁矿化ꎬ主要矿化为闪锌矿化、方铅矿化ꎮ
以矿体为中心ꎬ从矿体下盘围岩→矿体→矿体上盘围岩ꎬ矿化－蚀变分带呈现出远矿浅灰色粗晶白云岩带(Ⅰ)→针孔状白云

岩带(Ⅱ)→米黄色粗晶白云岩带(Ⅲ)→近矿灰白色粗晶白云岩带(Ⅳ)→铅锌矿化带(Ⅴ)→近矿灰白色粗晶白云岩带(Ⅳ)
的变化规律ꎮ ＴＦｅ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐｂ、Ｚｎ 在不同的矿化蚀变分带内均保持迁入富集状态ꎬ其中 ＴＦｅ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 迁入富集明显ꎻ矿化－
蚀变指数值和迁入元素增长指数与矿化蚀变分带在空间上具有一致性ꎬⅤ带呈现的矿化蚀变指数值(ＡＩ、ＡＩＴＦｅ 及 ＡＩＰｂ＋Ｚｎ)最

高ꎬ而 ＡＩＭｇｏ值最低ꎬ明显区别于其他蚀变带ꎻ从Ⅰ带至Ⅴ带ꎬ迁入元素增长指数(ＺＺｎ、ＺＰｂ 及 ＺＴＦｅ)总体呈增长趋势ꎬ且Ⅴ带的

ＺＴＦｅ、ＺＰｂ及 ＺＺｎ值明显高于围岩ꎮ 矿化蚀变指数研究揭示了热液蚀变作用与成矿的关系ꎬ亦证实了空间上矿化蚀变分带的规

律性ꎬ对于同类矿床深部勘探具有指导意义ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｄｅｅｐ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ Ｈｕｉｚｅ Ｐｂ－Ｚｎ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ

　 　 会泽超大型铅锌矿是滇东北矿集区内规模最

大、铅锌品位最高、成矿作用最具代表性的矿床之

一ꎬ其矿化－蚀变具有明显的分带性ꎮ 前人主要从

矿床成因 １－８ 、区域成矿规律 ９ 、成矿物质来源 ５－８ 、
构造地球化学 １０ 和成矿动力学及找矿模型 １１－１４ 、成
矿时代 ４ １２ １５－１７ 方面开展了大量的研究工作ꎬ取得了

丰硕的研究成果ꎮ 针对该区矿床成因方面存在

ＭＶＴ ３ １５ 和 ＨＺＴ １１－１２ 争议ꎮ 不少学者研究认为热

液蚀变矿物组合分带规律、地球化学特征、元素迁

移变化规律、蚀变指数等在探讨成矿作用、寻找隐

伏矿床(体)、判断矿床规模等方面具有明显的指示

意义 １８－２４ ꎮ 韩润生等 ２５－２６ 、Ｈａｎ 等 ２７ 基于构造地球

化学精细勘查技术和构造－蚀变岩相找矿方法ꎬ通
过会泽矿区内广泛发育的蚀变岩分带规律与构造

地球化学异常研究ꎬ在矿区深部及外围取得找矿突

破ꎮ 文德潇等 ２８ 研究认为ꎬ该矿床具有肉红色中粗

晶白云岩带→米黄色针孔状粗晶白云岩带→灰白

色孔洞状粗晶白云岩带→铅锌矿石带的分带规律ꎮ
但是ꎬ对于矿床深部的矿化－蚀变分带和矿物组合

特征ꎬ还缺乏元素地球化学分带证据ꎬ尤其是蚀变

指数定量分析方面的证据ꎬ表现在:①不同蚀变带

内、不同元素的迁入迁出量的多寡及蚀变指数

(ＡＩＴＦｅ、ＡＩＰｂ 和 ＡＩＺｎ)与矿化－蚀变分带之间是否存

在一致性ꎻ②矿化－蚀变岩相对于未蚀变岩各迁移

组分的增长指数的确定及其对找矿勘查的指导意

义ꎮ 这些问题未解决ꎬ制约了 ＨＺＴ 铅锌矿床成矿

模型的进一步深化ꎮ 故本文通过蚀变分带性及其

与矿体时空分布关系的研究ꎬ定量分析不同矿化－
蚀变带中的元素迁入－迁出量和矿化－蚀变指数ꎬ
进而揭示矿化－蚀变分带的地球化学元素变化规

律ꎬ为矿床模型深化与深部找矿预测提供理论

依据ꎮ

１　 矿床地质概况

滇东北矿集区是扬子地块西南缘之川滇黔铅

锌多金属成矿区的重要组成部分ꎬ处于小江深断裂

东侧滇东北坳陷盆地南部ꎬ位于 ＳＮ 向小江深断裂

带、ＮＷ 向紫云－垭都深断裂带及 ＮＥ 向弥勒－师宗

深断裂带三大断裂所围成的“三角区”内 ９ １１－１２ ꎬ隶
属上扬子成矿带内 １３ ꎮ 小江深断裂带和曲靖－昭通

隐伏断裂带为成矿提供了十分有利的构造地质背

景ꎬ控制了滇东北铅锌多金属矿集区的分布ꎬ其中

滇东北“多字型”构造控制了 ＮＥ 向斜列展布的铅

锌(银、锗)成矿带 １４ ꎮ
会泽是滇东北矿集区“多层位”碳酸盐岩赋矿

的后生热液型铅－锌－锗矿床的典型代表ꎬ地处滇东

６４４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



北矿集区中南部ꎬ由矿山厂、麒麟厂和银厂坡矿床

组成ꎮ 矿区出露地层有上古生界(发育较完整)ꎬ下
古生界下寒武统筇竹寺组ꎬ缺失中—上寒武统、奥
陶系、志留系和下泥盆统ꎬ上震旦统灯影组ꎬ中—上

泥盆统仅在局部地段出露ꎮ 下石炭统摆佐组(Ｃ１ ｂ)
在矿区广泛出露ꎬ是矿区最主要的赋矿地层ꎬ与下

伏大塘组(Ｃ１ ｄ)和上覆威宁组(Ｃ２ ｗ)呈整合接触ꎮ
其次ꎬ上震旦统灯影组也是该矿床的赋矿地层ꎬ与
上覆的下寒武统筇竹寺组( １ｑ)呈假整合接触关

系ꎮ 矿山厂、麒麟厂、银厂坡 ３ 条 ＮＥ 向压扭性断层

图 １　 会泽铅锌矿区地质简图 １４ 

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔｓ

为矿区的主干断裂ꎬ３ 条断裂之间由近 ＳＮ 向的东头

逆断层连通ꎬ并与派生的 ＮＥ 向背斜(矿山厂背斜、
麒麟厂背斜、澜银厂背斜等)及其 ＮＷ 向羽状横断

层组成斜冲走滑－断褶皱构造 １４ (图 １)ꎮ 呈灰绿

色－绿黑色的致密块状玄武岩、杏仁状玄武岩分布

于矿山厂断裂西北部和矿区西南部及外围地区(图
１)ꎮ 目前已发现铅锌矿体 ７０ 余个(其中工业矿体

２０ 多个)ꎬＰｂ＋Ｚｎ 平均品位大于 ２５％ ꎮ 矿体基本沿

层间断裂带产出ꎬ走向 ＮＥꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ５０° ~ ５５°ꎮ
矿体延长最大约 ４００ ｍꎬ垂向延深超过 １５００ ｍꎬ呈似

层状、囊状、透镜状产出ꎮ 从深部至浅部ꎬ矿石由硫

化矿逐渐过渡为氧化矿ꎮ 矿石矿物为闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿及少量黄铜矿等ꎬ脉石矿物为白云石、方
解石ꎬ其次为石英、重晶石、石膏、伊利石等ꎮ 矿石

构造以致密块状构造为主ꎬ可见少量的脉状、不规

则条带状、网脉状、溶洞状(氧化矿石)构造等ꎬ矿石

结构以他形—自形晶粒状、溶蚀结构为主ꎬ见共边、
填隙、揉皱、压碎、包含等结构ꎮ
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２　 矿化－蚀变分带特征

２.１　 蚀变特征

该矿床主要蚀变类型为白云石化、黄铁矿化、
方解石化、硅化、重晶石化等ꎮ

(１)白云石化

矿区内最普遍的蚀变类型ꎬ以粗晶白云石化为

主ꎮ 该类蚀变发育且强烈ꎬ蚀变岩颜色变化多样ꎬ
呈灰白色、白色、肉红色及米黄色ꎬ以(团)块状、脉
状、斑状构造为主ꎬ常见半自形粒状结构(图版Ⅰ－ａ)ꎬ
局部重结晶呈自形中—细粒状结构(图版Ⅰ－ｂ ~ ｄ)ꎮ
按产状将其划分为 ２ 种类型:①呈白色、乳白色ꎬ斑
状、团块状构造、自形—半自形粒状结构ꎬ见于矿

体和近矿围岩中ꎬ局部见闪锌矿和黄铁矿被包裹ꎻ
②呈米黄色或肉红色ꎬ块状、半自形粒状ꎬ粒径较

粗(>０.５ ｍｍ)ꎬ重结晶作用明显ꎬ溶蚀孔洞发育ꎬ
白云石晶内及晶间裂隙可见星点状自形黄铁矿

(图版Ⅰ －ｅ、ｆ)ꎬ偶见蚀变残余灰岩呈团块状分布

于白云岩中ꎮ 白云石化随着矿体的埋藏深度增

加、厚度增大、规模增加及矿石品位增高而增强ꎬ
预示该蚀变与铅锌成矿具有紧密的成生联系ꎮ

(２)方解石化

主要呈粗晶粒状、团块状、脉状及网脉状ꎬ常见

于矿体、白云岩及 ＮＷ 向断裂带带中ꎬ或呈细脉状

分布于方铅矿中ꎮ
(３)黄铁矿化

较普遍的蚀变类型之一ꎬ具多期特征 １６ ꎮ 多呈

(网)脉状、团块状的黄铁矿产于矿体中ꎬ表面较光

滑ꎬ自形—半自形粒状ꎬ粒径相对白云岩中的黄铁

矿较大ꎬ常沿方铅矿、闪锌矿裂隙充填或与闪锌矿

呈共边结构ꎬ或呈自形晶粒状包含于方铅矿或闪锌

矿内ꎻ部分黄铁矿产于米黄色粗晶白云岩的微细溶

蚀孔洞内ꎬ呈五角十二面体分布ꎬ粒径 ０.２ ~ ０.５ ｍｍꎬ
表面光滑(图版Ⅰ－ｅ、ｆ)ꎻ另见少量细粒集合体状的

黄铁矿产于围岩裂隙内ꎬ晶粒较小ꎮ 自围岩至矿

体ꎬ黄铁矿化的蚀变强度由弱逐渐变强ꎬ即距矿体

愈近ꎬ黄铁矿化愈强烈ꎬ反之则愈弱ꎮ
２.２　 典型中段矿化－蚀变岩相分带特征

以会泽麒麟厂矿区深部 １２４９ 中段 ３ 号出矿道

(图 ２)为典型剖面ꎬ通过大比例尺构造－蚀变岩相填

图ꎬ发现其矿化蚀变具有代表性和典型性ꎬ在水平

方向上表现出一定的分带特征ꎮ 在各个剖面不同

蚀变矿物类型、共生组合特征和蚀变强度差异的基

础上ꎬ结合矿物共生关系、岩石组构等特征ꎬ将深部

的矿化－蚀变分带划分为远矿浅灰色粗晶白云岩带

(Ⅰ)→针孔状白云岩带(Ⅱ)→米黄色粗晶白云岩

带(Ⅲ)→近矿灰白色粗晶白云岩带(Ⅳ)→铅锌矿

化带(Ⅴ)(图 ２)ꎮ 各带特征如下ꎮ
２.２.１　 远矿浅灰色中粗晶白云岩带(Ⅰ)

浅灰色—灰白色白云岩呈中粗晶粒状ꎬ显微镜

下可见不规则晶边、细小双晶纹及晶内裂隙(图版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 受热液蚀变作用影响ꎬ岩石内发育少量

溶蚀孔洞ꎬ其内可见呈细小晶簇状的方解石及自形

粒状的黄铁矿ꎮ 岩石中裂隙较发育ꎬ常见方解石、
黄铁矿及褐铁矿(黄铁矿氧化形成)沿裂隙充填形

成脉状围岩蚀变ꎮ 脉状、透镜状或不规则团块状的

蚀变残余灰岩发育其中是该带的典型特征之一ꎬ与
灰白色中粗晶白云岩呈溶蚀包裹关系ꎬ未见铅锌矿

化ꎮ 该带外围为灰黑色细晶白云岩ꎬ呈细晶粒状结

构和块状构造ꎬ无明显的热液蚀变现象ꎮ
２.２.２　 灰白色针孔状粗晶白云岩带(Ⅱ)

灰白色白云岩局部受褐铁矿化影响呈浅肉红

色ꎬ粗晶粒状(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ 该带内溶蚀孔洞相对远

矿浅灰色粗晶白云岩带增多ꎬ其内亦见方解石及少

量黄铁矿充填ꎬ方解石呈柱状集合体ꎬ黄铁矿呈五

角十二面体ꎬ粒径较大ꎮ 沿节理、溶蚀裂隙形成网

脉状、脉状、团块状白云石ꎬ白云石脉内偶见星点状

闪锌矿ꎮ 围岩重结晶明显ꎬ或对围岩强烈溶蚀切割

及包裹ꎬ形成角砾状白云岩ꎮ 未见铅锌矿化ꎮ
２.２.３　 米黄色针孔状粗晶白云岩带(Ⅲ)

受热液的强烈改造作用ꎬ重结晶作用明显ꎬ形
成细密针孔状溶蚀孔洞的同时发生粗晶白云石化ꎮ
该带内蚀变矿物共生组合为白云石＋方解石＋黄铁

矿＋石英＋方铅矿和闪锌矿(微量)ꎮ 方解石呈不规

则团块状ꎬ其内发育自形—半自形粗晶粒状、五角

十二面体、立方体假象结构或交代残留骸晶结构的

黄铁矿(图版Ⅰ－ｄ、ｅ)ꎮ 围岩裂隙发育ꎬ沿裂隙常见

脉状方解石化、硅化及黄铁矿化ꎬ该带蚀变相对前 ２
个蚀变带明显增强ꎬ局部可见浸染状、团斑状、细脉

状铅锌矿沿围岩裂隙充填ꎮ
２.２.４　 近矿灰白色粗晶白云岩带(Ⅳ)

重结晶作用很明显ꎬ溶蚀孔洞明显增多、增大ꎬ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.远矿浅灰色粗晶白云岩带(样品号 ３－３)ꎬ白云石发育不规则晶边、细小双晶纹且发育短小而密集的晶内裂隙ꎻｂ.远矿浅灰色粗晶

白云岩带(样品号 ３－４):局部重结晶呈自形细粒状白云石ꎻｃ.针孔状白云岩带(样品号 ３－１４)ꎬ靠近断裂的白云石发育密集穿晶裂隙

及晶内裂隙ꎬ裂隙内充填粉晶黄铁矿(０.０２ ｍｍ)ꎻｄ.米黄色粗晶白云岩带(样品号 ３－１７):白云石发育不规则晶边和短小的晶内裂

隙ꎬ黄铁矿呈五角十二面体(约 ０.１ ｍｍ)分布于白云石的晶间裂隙ꎻｅ.米黄色粗晶白云岩带(样品号 ３－１９)ꎬ黄铁矿呈五角十二面体、
立方体假象与交代残留骸晶结构(０.０１ ~ ０.１５ ｍｍ)ꎻｆ.近矿灰白色粗晶白云岩(样品号 ３－２３)ꎬ白云石内发育密集的穿晶裂隙及短小

的晶内裂隙ꎬ黄铁矿呈五角十二面体沿裂隙分布ꎮ Ｐｙ—黄铁矿ꎻＤｏｌ—白云石ꎻＰｏｒｅ—溶蚀孔洞

其内常见重结晶的方解石、黄铁矿及白云石(图版

Ⅰ－ｆ)ꎬ多呈自形粗粒状ꎬ晶体表面光滑ꎮ 该带内蚀

变矿物共生组合为白云石＋方解石＋黄铁矿＋石英＋
方铅矿和闪锌矿(少量)ꎮ 方解石和石英呈团块状、
微细脉状沿围岩裂隙或次级断裂产出ꎮ 黄铁矿呈

稠密浸染状沿节理面、裂隙面分布ꎬ近铅锌矿化带

可见稠密浸染状、细脉状、团斑状黄铁矿及白云石

化ꎬ其蚀变明显增强ꎮ 与前述蚀变带相比ꎬ可见浸

染状、脉状铅锌矿化ꎮ
２.２.５　 铅锌矿化带(Ⅴ)

该带的矿物共生组合为黄铁矿＋方铅矿＋闪锌

矿＋白云石＋方解石ꎮ 白云岩重结晶明显ꎬ呈灰色—
灰白色ꎬ具粗晶粒状ꎬ块状产出ꎬ其内见脉状、团块

状闪锌矿、方铅矿等ꎬ交代结构发育ꎮ 硅化呈自形

粒状结构ꎬ脉状构造ꎮ 该带内黄铁矿化增强ꎬ呈稠

密浸染状、透镜体状、块状ꎮ 主要矿石矿物闪锌矿

的产出状态多种多样:主要呈团块状产出ꎬ构成以

闪锌矿为主的块状铅锌矿石ꎻ或呈脉状与黄铁矿

脉、方铅矿脉交互出现ꎬ构成不规则“条带状”铅锌

矿石ꎬ是成矿热液沿层间断裂裂隙充填交代的产

物ꎻ或呈浸染状、不规则团块状及不规则细脉状充

填于黄铁矿之间ꎻ或为中—粗粒自形晶ꎬ呈团块状、
细脉状、星散浸染状分布于脉石矿物及其节理、裂
隙中ꎮ 依据铅锌矿化和黄体矿化的强弱ꎬ该矿化－
蚀变带可细分为黄铁矿为主＋少量闪锌矿、方铅矿

矿体→闪锌矿、方铅矿为主＋少量黄铁矿矿体＋少量

方解石团块、白云石团块→黄铁矿为主＋少量方铅

矿和闪锌矿矿体ꎮ
综上所述ꎬ矿床深部矿化－蚀变分带从远矿到

近矿的主要变化规律:①黄铁矿粒度逐渐增大ꎬ晶
形多为五角十二面体→五角十二面体、立方体假象

与交代残留骸晶结构→五角十二面体ꎬ矿化逐渐增

强ꎮ ②围岩溶蚀孔洞逐渐从小变大ꎬ从疏变密ꎬ反
映了热液对围岩的热溶作用从弱逐渐增强ꎮ ③铅

锌矿化逐渐增强ꎬ黄铁矿化、方解石化及白云石化

从强变弱ꎮ

３　 矿化－蚀变指数的定量分析

３.１　 样品采集及测试

本次系统采集了不同矿化－蚀变带内具有代表

性的矿化－蚀变样品(图 ２)ꎮ 在室内对样品进行岩

矿鉴定ꎬ选取代表性的矿化－蚀变样品开展主量元

９４４１　 第 ４１ 卷 第 ８ 期 张小培等 滇东北会泽麒麟厂铅锌矿床矿化－蚀变指数定量分析及深部找矿意义



图 ２　 会泽麒麟厂铅锌矿区 １２４９ ｍ 中段 ３ 号出矿道剖面编录图

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｉｎｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.３ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ １２４９ ｍ ｌｅｖｅｌ ａｄｉｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ｌｉｍ—灰岩ꎻＤｍ—白云岩ꎻＣｃ—方解石ꎻＯｒｅ—矿石ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＤｏｌ—白云石

素及 Ｐｂ －Ｚｎ 含量测定ꎮ 在矿区外围采集摆佐组

(Ｃ１ｂ)的未蚀变白云岩ꎬ与矿化－蚀变岩进行对比研

究ꎮ 样品测试在西北有色地质研究院测试中心完

成ꎬ主量元素组分采用氧化物化学分析法测试ꎬＰｂ、
Ｚｎ 采用等离子质谱仪( ＩＣＰ－ＭＳ)分析ꎬ数据经平行

样检验ꎬ符合精度要求(表 １)ꎮ
３.２　 蚀变组分迁移特征

由于岩石经受蚀变作用后可能存在质量和体

积上的变化ꎬ因此不能通过直接比较蚀变前后岩石

的元素质量分数得出蚀变岩的物质得失量ꎬ需要进

行质量平衡计算 ２９ ꎮ 为了体现矿化－蚀变岩带相对

弱蚀变岩的迁移组分变化ꎬ本文以 Ｇｒｅｓｅｎｓ ３０ 的假设

为前提ꎬ以矿区外围未蚀变样品的主量元素和 Ｐｂ、
Ｚｎ 含量作为下限值(表 １)ꎬ矿化－蚀变样品 ＳｉＯ２、
Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ 等元素作为研究对象ꎮ 尽管惰性元素

组分可能因为其他元素的质量净增加或减少而显

得亏损或富集ꎬ但它们在蚀变体系中的绝对丰度

是恒量ꎮ 前人研究表明ꎬＴｉＯ２ 是蚀变过程中最常

见的保守元素ꎬ因此以 ＴｉＯ２ 作为不活动组分  ３１ ꎮ

采用公式(１)  ３０ 对 １２４９ ｍ 中段各蚀变带的主要组

分及 Ｐｂ、Ｚｎ 质量迁移进行定量分析ꎬ结果详见表 ２
和图 ３ꎮ

Ｔ ｉ ＝ ω ｉｄ ×
ω ｊｐ

ω ｊｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ω ｉｐ (１)

式中:原岩总质量假设为 １ꎬＴｉ 为成分 ｉ 在原岩

遭受蚀变形成蚀变岩后迁入或迁出的量 ( ｇ 或

ｍｏｌ)ꎬωｉｄ、ωｉｐ 为蚀变岩和原岩成分 ｉ 的质量分数ꎻ
ωｊｄ、ωｊｐ为不活动组分 ｊ 在蚀变岩和原岩中的质量

分数ꎮ
３.３　 矿化－蚀变指数

引入矿化－蚀变指数(ＡＩ)计算 １２４９ ｍ 中段矿

化－蚀变岩石在蚀变过程中元素带入带出量的多

少ꎬ其计算采用公式(２)ꎮ

ＡＩ ＝
∑

Ａ ＝Ｐｂ、Ｚｎ、ＭｇＯ、ＴＦｅ
ωＡ

∑
Ｂ ＝Ｐｂ、Ｚｎ、ＭｇＯ、ＴＦｅ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ

ωＢ
×１００ (２)

式中:ωＡ为迁入元素的质量分数ꎻωＢ 为迁入和

迁出元素的质量分数ꎮ
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　 　 前已述及ꎬ白云石化、黄铁矿化、铅锌矿化和方

解石化是较普遍的蚀变类型ꎬ考虑到这些蚀变对铅

锌矿化的影响ꎬ可将 ∑
Ａ ＝Ｐｂ

ωＡ、 ∑
Ａ ＝Ｚｎ

ωＡ、 ∑
Ａ ＝ＭｇＯ

ωＡ和 ∑
Ａ ＝ＴＦｅ

ωＡ

分别代入公式(２)中标示铅矿化指数(ＡＩＰｂ)、锌矿

化指数(ＡＩＺｎ)、白云石化蚀变指数(ＡＩＭｇＯ)及黄铁

矿化蚀变指数(ＡＩＴＦｅ)ꎮ ＡＩ 值越大代表蚀变程度越

强ꎬ反之越弱ꎮ
３.４　 迁入元素增长指数

岩石在流体的交代蚀变作用下ꎬ其物质成分会

发生一定的改变ꎬ主要体现在岩石元素的迁入和迁

出ꎬ由公式(１)可计算出蚀变岩石中各元素的迁移

量ꎮ 但是ꎬ张可清等 ２９ 研究认为ꎬ单独的元素质量

分数变化不能直接用来计算元素的变化量ꎮ 为了

计算矿化－蚀变岩石相对于未蚀变岩石各组分的增

长指数ꎬ在此基础上ꎬ本文将断裂构造岩、矿化－蚀

变岩及未蚀变岩石的主量元素、Ｐｂ 及 Ｚｎ 含量进行

对比ꎮ 其计算过程如下:

ω ｉ ＝
Ｍ ｉ

Ｍ
(３)

式中:ωｉ为样品中元素 ｉ 的质量分数ꎻＭｉ为样品

中元素 ｉ 的质量或物质的量(ｇ 或 ｍｏｌ)ꎻＭ 为样品的

总质量或物质的量(ｇ 或 ｍｏｌ))ꎮ

Ｚ ＝
Ｍｉｄ

Ｍｉｐ
(４)

式中:Ｚ 为蚀变前后元素增长的倍数ꎬＺ 值越

大ꎬ矿化－蚀变岩石迁入成分越多ꎻＭｉｐ为元素 ｉ 在未

蚀变岩石中的总质量ꎻＭｉｄ为元素 ｉ 在蚀变岩石中的

总质量ꎮ
一般来说ꎬ将未蚀变岩石的总质量 Ｍｐ 假设为

１ꎬ假定岩石在物质变化中存在不活动元素 ｊꎬ不活动

元素的迁移量为零ꎬ据此可得:

Ｍｄ ＝
ωｊｐ

ωｊｄ
(５)

将公式(３)、(４)和(５)互相代入ꎬ最终可得:

Ｚ ＝
ωｉｄ ×ωｊｐ

ωｉｐ ×ωｊｄ
(６)

４　 结　 果

麒麟厂 １２４９ ｍ 中段各蚀变带 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含

量普遍较高ꎬ总量大于 ４５％ (表 １)ꎬＳｉＯ２、Ａｌ２ Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２ Ｏ、ＴｉＯ２ 含量均比较低ꎮ 其中ꎬ未蚀变岩

(ｎ ＝６)中 ＣａＯ 和 ＭｇＯ 的平均值分别为 ２９.８７％ 和

２０.６５％ ꎻⅠ带粗晶白云岩的 ＣａＯ 含量为 ２９.８６％ ~
３５.１８％ (平均 ３１.３５％ )ꎬＭｇＯ 含量介于 １６.７４％ ~
２１.２２％ 之间(平均 １９.９４％ )ꎻⅡ带针孔状白云岩的

ＣａＯ 含量为 ３０.３％ ~ ３０.８６％ (平均 ３０.５７％ )ꎬＭｇＯ
含量介于２０.２３％ ~ ２１.１１％ 之间(平均 ２０.８０％ )ꎻⅢ
带粗晶白云岩的 ＣａＯ 含量为 ２５.７９％ ~ ３０.０９％ (平
均２８.６５％ )ꎬＭｇＯ 含量介于 １９.７９％ ~ ２１.４９％ (平均

２１.０６％ )之间ꎻⅣ带白云岩的 ＣａＯ 含量为 ２８.８４％ ~
２９.９５％ (平均 ２９.５０％ )ꎬＭｇＯ 含量介于 １９. ４１％ ~
２１.３４％ 之间(平均 ２０.８０％ )ꎮ 各带白云岩的 ＣａＯ /
ＭｇＯ 值介于 １.２０ ~ ２.１０ 之间(均值 １.４６)ꎬ钙镁含量

及比值都接近纯白云岩的理论值(ＣａＯ ＝ ３０.４％ ꎬ
ＭｇＯ ＝２１.８％ ꎬＣａＯ / ＭｇＯ ＝１.３９)ꎮ

主要元素的迁移量(Ｔｉ)计算结果详见表 ２ꎮ 从

未蚀变白云岩→远矿浅灰色粗晶白云岩ꎬ除 ＳｉＯ２、
Ｋ２Ｏ 为负值外ꎬ其余元素的 Ｔｉ 值均为正值ꎬ且 Ｐｂ
(１０３２.３８)和 Ｚｎ(２１２.９０)的值最大ꎻ远矿浅灰色粗

晶白云岩→针孔状粗晶白云岩中的各元素 Ｔｉ 值表现

为负值ꎬ介于－６４９.４０ ~ ０ 之间ꎻ针孔状粗晶白云岩→
米黄色粗晶白云岩中ꎬ除 Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ、ＭｎＯ、Ｐｂ 和

Ｚｎ 外ꎬ其余 Ｔｉ 值均为负值ꎬ介于－２９.２３ ~ －０.０１ 之

间ꎻ米黄色粗晶白云岩→近矿灰白色粗晶白云岩ꎬ
ＴＰｂ为－４６０７.２２ꎬ其余元素的 Ｔｉ 值介于 ０.０４ ~ １５８０.２１
之间ꎮ

矿化－蚀变指数计算结果详见表 ３ꎬ灰白色粗晶

白云岩的 ＡＩ 值为 ３２.３２ ~ ４１.５２(均值 ３８.９１)ꎬＡＩＰｂ、
ＡＩＺｎ、ＡＩＭｇＯ和 ＡＩＴＦｅ 值分别为 ３１. ４３ ~ ４０. ３５、０. ４９ ~
１.７５、０.０１ ~ ０.０７、０ ~ ０.５６ꎮ 灰色－浅灰白色针孔状粗

晶白云岩的 ＡＩ 值为 ３９. ６３ ~ ４１. ０１ (均值 ４０. ５０)ꎬ
ＡＩＰｂ、ＡＩＺｎ、ＡＩＭｇＯ和 ＡＩＴＦｅ值分别为 ３８.３５~４０.２２、０.６９~
１.２２、０ ~ ０.０２、０.０１ ~ ０.０４ꎮ 米黄色粗晶白云岩的 ＡＩ
值范围为 ４１. ９３ ~ ４３. ０１ (均值 ４３. ０７)ꎬＡＩＰｂ、ＡＩＺｎ、
ＡＩＭｇＯ和 ＡＩＴＦｅ 值分别为 ３８.９２ ~ ４０.０２、１.６５ ~ ３.７４、
０.０１ ~ ４.５４、０.０８ ~ ０.２８ꎮ 矿石的 ＡＩ 值范围为 ５５.１２ ~
７７.６５(均值 ６３.２０)ꎬＡＩＰｂ、ＡＩＺｎ、ＡＩＭｇＯ和 ＡＩＴＦｅ值分别

为 １.８９ ~ ８. ０２、１１. ３７ ~ ３９. ７７、３. ７０ ~ １１.５６、５. ３５ ~
５２.７７ꎮ ＡＩ 值总体呈递增特征ꎮ

迁入元素增长指数计算结果详见表 ４ꎬ不同蚀

变带的粗晶白云岩的 ＺＴＦｅ、ＺＣａＯ、ＺＭｇＯ、ＺＺｎ、ＺＰｂ值范

围分别为 ０.７２ ~ ６.２４、０.２７ ~ １.９１、０.２８ ~ １.７６、０.１２ ~
７７.１０、 ２. ４２ ~ １４１５. ９１ 之间ꎮ 矿石的 ＺＴＦｅ、 ＺＣａＯ、
ＺＭｇＯ、ＺＺｎ、ＺＰｂ 值分别为 ２１.６４ ~ ６７.１９、０.０４ ~ １.１５、
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０.０５~０.４８、８９５.３５~１７１９５.２０、２４０９.０２~１３９０８.８８ 之间ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 矿化蚀变带组分迁移的多寡

蚀变指数可用于定量化表示蚀变岩元素迁移

的强弱 ３２ ꎮ 会泽矿床矿化蚀变较普遍ꎬ从围岩至矿

体ꎬ未蚀变白云岩→远矿浅灰色粗晶白云岩带阶段

图 ３　 会泽麒麟厂铅锌矿 １２４９ ｍ 中段 ３ 号出矿道各蚀变带化学成分迁移图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.３ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ １２４９ ｍ ｌｅｖｅｌ ａｄｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
Ａ—未蚀变白云岩→远矿浅灰色粗晶白云岩带ꎻＢ—远矿浅灰色粗晶白云岩带→针孔状白云岩带ꎻ

Ｃ—针孔状白云岩带→米黄色粗晶白云岩带ꎻＤ—米黄色粗晶白云岩带→近矿灰白色粗晶白云岩带ꎻ１—ＳｉＯ２ꎻ２—Ａｌ２ Ｏ３ꎻ３—ＴＦｅꎻ４—ＣａＯꎻ

５—ＭｇＯꎻ６—Ｋ２ Ｏꎻ７—Ｎａ２ Ｏꎻ８—ＭｎＯꎻ９—Ｐ２ Ｏ５ꎻ１０—烧失量ꎻ１１—Ｚｎꎻ１２—Ｐｂ

(Ａ)ꎬＳｉＯ２ 和 Ｋ２ Ｏ 的迁移占原岩的百分比分别为

－４１.９％ 和－６.１２％ ꎬ为迁出状态ꎻＡｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ、ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２ Ｏ５、烧失量、Ｐｂ 和 Ｚｎ 呈迁入

富集状态ꎻ远矿浅灰色粗晶白云岩带→针孔状粗晶

白云岩带阶段(Ｂ)ꎬＳｉＯ２、Ｋ２ Ｏ、Ａｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ、ＣａＯ、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２ Ｏ５、烧失量、Ｐｂ 和 Ｚｎ 均呈迁

出状态ꎻ针孔状粗晶白云岩带→米黄色粗晶白云岩

带阶段(Ｃ)ꎬＡｌ２ Ｏ３、ＴＦｅ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 为迁入富集状

态ꎬＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２ Ｏ５、烧失

量为迁出状态ꎻ米黄色粗晶白云岩带→近矿灰白色

粗晶白云岩带阶段(Ｄ)ꎬ除 Ｐｂ 外的其他组分均呈迁

入富集状态(图 ３)ꎮ 总体而言ꎬＴＦｅ 在各阶段相对

保持迁入富集状态ꎬ且随着 Ｐｂ－Ｚｎ 矿化的增强而递

增ꎻＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ、ＭｎＯ、Ｐ２ Ｏ５ 和烧失量ꎬ在 Ａ、
Ｄ 阶段表现为迁入富集状态ꎬ在 Ｂ、Ｃ 阶段表现为弱

迁出状态ꎮ Ｐｂ 和 Ｚｎꎬ在 Ａ、Ｃ 阶段保持大量迁入富

集状态ꎬ在 Ｂ 阶段有少量迁出ꎮ 而在 Ｄ 阶段ꎬＺｎ 保

持迁入ꎬＰｂ 保持迁出ꎮ 此外ꎬ米黄色粗晶白云岩

带→近矿灰白色粗晶白云岩带阶段是各元素最主

要的富集阶段ꎬ表明在成矿流体中可能富含 Ｐｂ、Ｚｎ
等成矿元素ꎮ
５.２　 矿化－蚀变指数变化规律与矿化－蚀变分带

规律的一致性

　 　 由灰岩 (Ｃ１ ｄ) →远矿浅灰色粗晶白云岩带

(Ｃ１ｂ)→针孔状白云岩带→米黄色粗晶白云岩带→
近矿灰白色粗晶白云岩带→铅锌矿化带ꎬＡＩ 值总体

呈递增趋势ꎮ 前人研究表明ꎬＡＩ 值越大ꎬ蚀变约强

烈 ３２ ꎬ在诸多矿床已经得到证实 ２４ ３３ ꎮ 对比该矿床

各蚀变带数据可以看出(表 ３ꎻ图 ４):①铅锌矿化带

的 ＡＩ、ＡＩＰｂ、ＡＩＺｎ及 ＡＩＴＦｅ值总体高于其余各蚀变带ꎮ
②相对铅锌矿化带ꎬ其余各带 ＡＩＭｇＯ 值都较高ꎮ ③
与蚀变白云岩相比ꎬ断裂构造岩样品的 ＡＩＭｇＯ 值较

低ꎬＡＩＴＦｅ、ＡＩＰｂ及 ＡＩＺｎ值较高ꎮ 由此可见ꎬＡＩＭｇＯ值的

变化与白云石化关系密切ꎬ白云石化越强烈ꎬ其

ＡＩＭｇＯ值越高ꎬ而 ＡＩＰｂ和 ＡＩＺｎ越低ꎬ反之亦然ꎮ
结合该矿床地质特征矿化蚀变主要为白云石

化、黄铁矿化ꎬ它们与铅锌矿体呈正相关关系ꎬ矿化

越强烈ꎬ黄铁矿化蚀变和白云石化越强烈ꎬ自粗晶

白云岩→团块状黄铁矿具少量浸染状的铅锌矿

化→块状铅锌矿体的矿物分带规律与蚀变指数的

计算基本吻合ꎬＡＩＰｂ及 ＡＩＺｎ值表现为同步增长的特

征ꎬＡＩＴＦｅ值则与之相反ꎬ暗示它们可能为成矿流体分

异的结果 ３４ ꎬ加之铅锌成矿时对白云岩的强烈溶蚀和
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表 ３　 会泽麒麟厂 １２４９ ｍ 中段 ３ 号出矿道岩石矿化－蚀变指数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.３ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｉｎ ｔｈｅ １２４９ ｍ ｌｅｖｅｌ ａｄｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩(矿)石 ＡＩ ＡＩＭｇＯ ＡＩＴＦｅ ＡＩＰｂ ＡＩＺｎ ＡＩ 均值 矿化－蚀变带

３－１ 灰岩 ６.０２ ４.９０ １.１２ ０.００ ０.００ ６.０２ /

３－３

３－４

３－５

３－７

３－８

灰白色粗晶白云岩

４０.３４ ３９.８４ ０.４９ ０.０１ ０.００

３９.９３ ３９.３１ ０.６０ ０.０１ ０.０２

３２.３２ ３１.４３ ０.８３ ０.０２ ０.０４

４０.４５ ３８.０６ １.７５ ０.０７ ０.５６

４１.５２ ４０.３５ １.０６ ０.０４ ０.０８

３８.９１ 远矿浅灰色粗晶白云岩带

３－９

３－１０

３－１１

３－１２

３－１４

灰色—浅灰白色针孔状粗晶白云岩

４１.０１ ４０.２２ ０.７６ ０.０１ ０.０２

４０.４０ ３９.６９ ０.６９ ０.０１ ０.０１

３９.６３ ３８.３５ １.２２ ０.０２ ０.０４

４０.８９ ４０.００ ０.８８ ０.００ ０.０１

４０.６０ ３９.３６ １.２１ ０.０１ ０.０３

４０.５０ 针孔状粗晶白云岩带

３－１６

３－１７

３－１８

３－１９

３－２０

米黄色粗晶白云岩

４１.７７ ４０.４４ １.３０ ０.０１ ０.０２

４１.８７ ４０.１５ １.６７ ０.０２ ０.０４

４２.２４ ３９.１２ ３.００ ０.０４ ０.０８

４８.３５ ３７.１３ ５.７５ ４.５４ ０.９２

４１.１４ ３５.３８ ５.０８ ０.３２ ０.３６

４３.０７ 米黄色粗晶白云岩带

３－２１

３－２２

３－２３

３－３１

灰白色粗晶白云岩

４１.９３ ４０.０２ １.６５ ０.０７ ０.１９

４３.０１ ３８.９２ ３.７４ ０.１２ ０.２４

４２.３０ ３９.１０ ２.８６ ０.０７ ０.２８

４２.１２ ３９.３９ ２.６１ ０.０４ ０.０８

４２.３４ 近矿灰白色粗晶白云岩带

３－２４

３－２５

３－２６

３－２８

３－２７

３－３０

矿石

７７.６５ ３.６３ １２.５５ ８.７０ ５２.７７

５２.８９ ４.０７ ３９.７７ ３.７０ ５.３５

５５.１２ ８.０２ １６.８６ ４.３８ ２５.８６

６３.１６ ７.５７ １１.３７ ４.３５ ３８.３３

７０.３１ ２.２９ ２５.３４ ９.１３ ３５.０８

６０.０６ １.８９ ３６.２５ １１.５６ １０.３６

６３.２０ 铅锌矿化带

３－２ 断层泥 ２１.９１ １８.３３ ３.４９ ０.０２ ０.０８ ２１.９１ /

３－１３ 断层泥 ３８.９７ ３４.００ ４.８２ ０.０６ ０.０９ ３８.９７ /

３－１５ 碎粒(斑)岩 ４９.６９ ３６.９３ ４.５０ ２.８２ ５.４４ ４９.６９ /

交代ꎬ使围岩被铅锌矿石替代ꎬ故 ＡＩＭｇＯ值较低ꎮ 此

外ꎬ构造岩的白云石化相对较弱ꎬ而黄铁矿化和铅

锌矿化较强ꎬ推断这些断裂可能为导矿构造ꎬ是 ＮＥ
构造带的重要组成部分 ３４－３５ ꎮ 中—高温成矿流

体 ３６ 沿 ＮＥ 向断裂发生运移ꎬ热液烘烤作用引起

上、下盘的白云岩重结晶ꎬ形成粗晶白云岩化蚀变ꎬ
白云岩内节理、裂隙等发育较少ꎬ未见矿体的大规

模富集ꎬ导致铅锌矿化带的 ＡＩＭｇＯ 值较低ꎬ而 ＡＩＴＦｅ、
ＡＩＰｂ及 ＡＩＺｎ值高于其他矿化蚀变带ꎮ

５.３　 迁入元素增长指数的指示意义

李孜腾等 ３７ 认为ꎬ矿化结构具典型的成矿构

造－蚀变白云岩－铅锌矿体变化规律ꎮ 但该结构中

主要迁移元素的强弱未作定量化研究ꎮ 因此ꎬ通过

观察 ＴＦｅ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的增长指数得到如

下规律(图 ５):①从远矿浅灰色粗晶白云岩带→针

孔状白云岩带→米黄色粗晶白云岩带→近矿灰白色

粗晶白云岩带→铅锌矿化带ꎬＺＴＦｅ、ＺＰｂ及 ＺＺｎ总体呈

增长趋势ꎬ其中ꎬ矿体的 ＺＴＦｅ、ＺＰｂ及 ＺＺｎ值明显高于
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表 ４　 会泽麒麟厂矿区 １２４９ 中段 ３ 号出矿道迁入元素的增长指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ－ｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏ.３ ｗｉｔｈｄｒａｗａｌ ｔｕｎｎｅｌ
ｉｎ ｔｈｅ １２４９ ｍ ｌｅｖｅｌ ａｄｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 岩(矿)石 ＺＴＦｅ ＺＣａＯ ＺＭｇＯ ＺＺｎ ＺＰｂ 矿化蚀变带

３－１ 灰岩 ０.２２ ０.３３ ０.０３ ０.１０ ０.５２ /

３－３

３－４

３－５

３－７

３－８

灰白色粗晶白云岩

０.７６ １.６８ １.６５ ０.１２ １０.４０

０.９５ １.７１ １.６４ ４.０５ ６.６６

１.３０ １.９１ １.３１ ９.６４ １８.８８

１.６３ ０.９６ ０.９４ ７７.１０ ４４.３１

１.６９ １.６８ １.７２ １７.８３ ３７.９８

远矿浅灰色粗晶白云岩带

３－９

３－１０

３－１１

３－１２

３－１４

灰－浅灰白色针孔状粗晶白云岩

１.２１ １.７０ １.７０ ３.８１ １０.４５

１.１０ １.７２ １.６８ ２.８８ ５.７９

０.７３ ０.６４ ０.６１ ３.３４ ８.００

１.２７ １.５３ １.５３ ２.４６ ０.８９

１.９４ １.７１ １.６８ ６.１５ １２.２５

针孔状粗晶白云岩带

３－１６

３－１７

３－１８

３－１９

３－２０

米黄色粗晶白云岩

０.３４ ０.２７ ０.２８ ０.８０ ２.４２

２.７５ １.７１ １.７６ １０.７８ １６.１０

５.０５ １.６９ １.７５ １８.６７ ４８.７１

２.７６ ０.３９ ０.４７ ６４.５７ １４１５.９１

１.５０ ０.２７ ０.２８ １５.４８ ６１.５６

米黄色粗晶白云岩带

３－２１

３－２２

３－２３

３－３１

灰白色粗晶白云岩

２.６７ １.６７ １.７２ ４４.６６ ７３.８６

６.２４ １.６１ １.７２ ５８.０５ １２５.３５

２.９２ １.０２ １.０６ ４１.５４ ４４.９８

４.３５ １.６９ １.７４ １９.５５ ４１.４２

近矿灰白色粗晶白云岩带

３－２４

３－２５

３－２６

３－２８

３－２７

３－３０

矿石

２７.８４ ０.３９ ０.２１ １７１９５.２０ １２５２０.０１

４５.３２ ０.１４ ０.１２ ８９５.３５ ２７３９.１６

３８.３３ １.１５ ０.４８ ８６３６.３２ ６４６１.２９

２４.０１ ０.９７ ０.４３ １０８８１.９４ １２５２０.０１

２１.６４ ０.０４ ０.０５ ４８０６.５３ ２４０９.０２

６７.１９ ０.１２ ０.０９ ２８１９.５６ １３９０８.８８

铅锌矿化带

３－２ 断层泥 ０.０６ ０.０１ ０.０１ ０.２０ ０.２４ /

３－１３ 断层泥 ０.２６ ０.０３ ０.０５ ０.７３ １.９７ /

３－１５ 碎粒(斑)岩 ７.９８ １.４７ １.７４ １４１６.６１ ３２４０.７１ /

围岩ꎬＺＰｂ和 ＺＺｎ 值同步增长ꎬＺＴＦｅꎬＺＴＦｅ 则与铅锌相

反ꎮ ②ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ总体呈振荡分布ꎬ两者呈正相关

关系ꎬ铅锌矿化带的 ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ值总体偏低ꎮ 部分

样品的 ＺＣａＯ值高于 ＺＭｇＯ值ꎬ可能与蚀变白云岩灰岩

蚀变残余及矿石中包裹的方解石和白云石有关

(图 ２)ꎮ ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ呈振荡分布ꎬ是由于热液流体

中白云石、方解石始终处于溶解－平衡和沉淀－平衡

的交换中ꎮ ③断裂构造样品和蚀变带分界线样品

的 ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ均较低ꎮ
与 ＡＩＰｂ、ＡＩＺｎ及 ＡＩＴｆｅ蚀变指数值对比可以看出ꎬ

ＺＴＦｅ、ＺＰｂ及 ＺＺｎ增长指数的变化规律基本保持一致ꎬ
进一步验证了从远矿浅灰色粗晶白云岩带→针孔

状白云岩带→米黄色粗晶白云岩带→近矿灰白色

粗晶白云岩带→铅锌矿化带ꎬ随着铅锌矿化逐渐增

强ꎬ黄铁矿化、方解石化及白云石化由强变弱的规

律 ２８ ３７ ꎮ 前已讨论断裂构造为该区的主要导矿断
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裂ꎬＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ低于围岩ꎬ可能是因为流体在断裂

中运移速度相对较快ꎬ成矿流体与围岩的接触不充

分ꎬ水岩反应相对较弱ꎬ未见明显的白云石化和方

解石化ꎻ同时ꎬ流体的运移将白云岩内的 ＭｇＯ 和

图 ６　 会泽铅锌矿区深部矿化－蚀变分带模式示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ－ａｌｔｅｒｎａｔｉｏｎ ｚｏｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｄｅｅｐ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｚｅ Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
１—结晶灰岩带ꎻ２—灰色－浅灰色灰质白云岩＋中细晶白云岩ꎻ３—灰白色粗晶白云岩带ꎻ４—针孔状粗晶白云岩带ꎻ５—米黄色粗晶

白云岩带ꎻ６—灰白色矿化粗晶白云岩带ꎻ７—铅锌矿化ꎻ８—断层ꎻ９—下石炭统灰岩ꎻ１０—下石炭统白云岩

ＣａＯ 带出ꎬ亦是导致 ＺＭｇＯ 与 ＺＣａＯ 较低的原因ꎮ 此

外ꎬ成矿流体在围岩中主要通过渗滤的方式进行扩

散ꎬ其作用时间长、范围广ꎬ因此水岩反应强烈ꎬ形
成了较大规模的矿化蚀变ꎬ尤其是白云石化蚀变ꎮ
通过增长指数的计算可以明显地指示矿体所在的

空间位置ꎬ对深部及外围的找矿勘查具指示作用ꎮ
５.４　 矿化－蚀变指数分带模式及其找矿意义

基于地质背景、成矿条件和控矿因素ꎬ原生晕

异常、大深度物理探测等在深部找矿预测中具有明

显的意义 ３８－３９ ꎬ而针对热液蚀变与深部找矿多为定

性描述ꎬ缺乏半定量－定量化评价ꎮ 通过以上分析ꎬ
构建该类矿床矿化－蚀变指数分带模式(图 ６)ꎮ 前

人认为 ＮＥ 向构造控制了各蚀变带的空间展

布 ３４－３５ ꎮ 各带蚀变强弱与矿化类型具有明显的对

应性ꎬ铅锌矿化带内以铅锌为主ꎬ伴随黄铁矿化、碳
酸盐化等热液蚀变ꎬ自矿体向外侧围岩的演化过程

中ꎬ铅锌矿化逐渐减弱ꎬ而碳酸盐化逐步增强ꎬ对应

各带的矿化蚀变指数亦具有铅锌矿化带较高ꎬ外侧

围岩蚀变指数较低的特征(图 ６)ꎮ 由此可以看出ꎬ
成矿热液在有利的构造背景下发生沉淀ꎬ铅锌矿化

带 Ｐｂ、Ｚｎ 越来越富集ꎬ但贫 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ꎬ但外侧围岩

与之相反ꎬ贫 Ｐｂ、Ｚｎꎬ富集 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ꎬ表明成矿流

体自矿化中心向外侧围岩运移(图 ６)ꎮ 基于不同平

面中段联合剖面蚀变模型可知ꎬ由浅部至深部ꎬ矿
体两侧的蚀变白云岩的矿化蚀变指数(约 ４０％ )变

化稳定ꎬ而 Ｐｂ－Ｚｎ 矿化带矿化蚀变指数可达 ８０％ ꎬ
远高于前者ꎮ 该模式不仅反映了该矿床的矿化－蚀
变分带规律ꎬ而且矿化蚀变指数的计算可有效地提

取不同矿化－蚀变分带内铅锌矿化－蚀变信息ꎬ减少

了碳酸盐化和黄铁矿化蚀变对铅锌蚀变指数提取

的影响ꎮ 该模式对明确和圈定成矿地质体的分布

范围、进一步预测有利的找矿区段、指导该类矿床
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深边部找矿勘查具有实际意义ꎮ 而且对深化 ＨＺＴ
铅锌矿床模型 １１ 也有重要的理论意义ꎮ

６　 结　 论

(１)在未蚀变白云岩→远矿浅灰色中粗晶白

云岩带、远矿浅灰色粗晶白云岩带→针孔状粗晶

白云岩带、针孔状粗晶白云岩带→米黄色粗晶白

云岩带和米黄色粗晶白云岩带→近矿灰白色粗晶

白云岩带中ꎬＴＦｅ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐｂ、Ｚｎ 和烧失量总

体保持迁入富集状态ꎬ而 ＴＦｅ、Ｐｂ 和 Ｚｎ 的迁入富

集最明显ꎮ 其中ꎬ米黄色粗晶白云岩带→近矿灰

白色粗晶白云岩带阶段是各元素的主要富集蚀变

阶段ꎮ
(２)ＡＩ、ＡＩＴＦｅ 及 ＡＩＰｂ＋Ｚｎ 随着离矿体距离的减小

而增大ꎬ而 ＡＩＭｇＯ值在近矿蚀变岩部位高、矿体部位

低ꎬ可以反映围岩经受过强烈的白云石化ꎮ
(３)从远矿到近矿ꎬ矿化－蚀变岩的 ＺＴＦｅ、ＺＰｂ及

ＺＺｎ总体呈增长趋势ꎬ而 ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ值呈振荡分布ꎮ
其中ꎬ矿体的 ＺＴＦｅ、ＺＰｂ及 ＺＺｎ值明显高于蚀变围岩ꎬ
而 ＺＭｇＯ与 ＺＣａＯ值低于围岩ꎮ 这一变化规律与矿化

蚀变分带规律一致ꎮ
(４)构建了会泽铅锌矿床矿化－蚀变指数分带

模式ꎬ该模式为查明深部成矿地质体的时空分布范

围奠定了理论基础ꎬ亦对深化 ＨＺＴ 铅锌矿床蚀变

模型和预测有利的找矿区段提供了证据ꎮ
致谢:审稿专家在论文评审过程中提出了诸多

宝贵意见与建议ꎬ云南驰宏锌锗股份有限公司会泽

矿业分公司地质人员为本研究野外工作提供了诸
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