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提要: 会泽超大型富锗银铅锌矿床是川—滇—黔铅锌多金属成矿区滇东北矿集区的典型代表。基于大量的地表调研和

坑道精细编录, 通过赋矿白云岩的岩石学、地球化学与矿化蚀变分带规律、构造对矿化-蚀变带控制作用的研究, 认为赋

矿粗晶白云岩是成矿过程中白云石化的产物, 具有典型的热液蚀变成因, 与沉积-成岩成因的摆佐组细晶白云岩、白云

质灰岩明显不同; 根据矿石和蚀变围岩中铅锌矿物组成与矿化、蚀变程度及其分布特征, 该矿床矿化-蚀变分带规律:

从矿体到围岩依次为铅锌矿石—铅锌矿化黄铁矿带→铅锌矿化/黄铁矿化粗晶白云岩带→灰白色粗晶白云岩带、米黄

色粗晶白云岩带、肉红色粗晶白云岩带、网脉状白云石化灰岩带(蚀变残留体)、弱白云石化灰岩带。矿化-蚀变带明显

受冲断褶皱构造(矿山厂、麒麟厂、银厂坡斜冲断层及其派生褶皱)上盘的层间断裂带控制, 形成了典型的“成矿构造-蚀

变白云岩-铅锌矿体”的矿化结构。该认识不仅丰富了会泽型（HZT）铅锌矿床成矿理论, 而且对指导滇东北铅锌矿集

区，乃至川滇黔成矿区的资源危机矿山的综合地质研究与找矿勘查具有重要的现实意义。
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Abstract: The Huize super-large sized Ge-Ag−rich Zn−Pb deposit is a typical deposit in the Sichuan−Yunnan−Guizhou lead-zinc

polymetallic ore- forming area. On the basis of enormous field survey and tunnel measurements and through studies of petrology

and geochemistry of ore- bearing dolomite, the authors investigated zonation regularity of mineralization and alteration and

structural ore-controlling role, and the results show that ore-bearing dolomite was formed by dolomitization in the ore-forming

process, characterized genetically by typical hydrothermal alteration. Its genetic type differs from that of fine-grained dolomite and

dolomitic limestone in the Baizuo Formation. According to the mineral compositions of ores and altered wall rocks, the degree of

mineralization and alteration and the distribution characteristics, the zoning regularity of mineralization and alteration has been

revealed: from the orebody to the wall rock, there exists the zoning of Zn−Pb ores and Zn−Pb mineralized pyrite zone→Zn−Pb and

pyrite−mineralized coarse−grained dolomite zone→gray coarse−grained dolomite zone, beige coarse−grained dolomite zone, flesh

red coarse−grained dolomite zone, net veined dolomitized limestone zone, and weakly dolomitized limestone zone. Mineralization

and alteration zoning is obviously controlled by interlayer faults on the upper wall of the thrust−fold structures (Kuangshanchang,

Qilingchang, Yinchangpo oblique faults and its derivatives folds). On such a basis, the mineralization structure of ore − forming

structure, altered dolomite and Zn- Pb orebody has been established. The results obtained by the authors not only enrich the

metallogenic theory of the HZT−type Zn-Pb deposits but also have important practical significance for comprehensive geological

study of the resources crisis mines in the northeastern Yunnan ore concentration area and the Sichuan − Yunnan − Guizhou

metallogenic area.

Key words: zoning regularity of mineralization and alteration; structure- alteration- mineralization; altered coarse- grained

dolomites; Huize-type (HZT) Zn-Pb deposit; Huize super-large sized Ge-Ag−rich Zn−Pb deposit
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1 引 言

滇东北铅锌多金属矿集区是中国重要的铅、

锌、锗产地之一及中国第四大铅锌基地的主体组成

部分。该区蕴藏着 220多个铅锌多金属矿床(点)和

矿化点, 其中超大型矿床 2个、大型矿床 5个、中小

型 21个。前人主要从成矿时代、构造控矿特征、成

矿流体来源、矿床成因、矿床成矿模型及找矿预测

等方面开展了研究工作, 取得了重要成果(陈士杰,

1986; 陈 进, 1993; 韩 润 生 等, 2000, 2001, 2006,

2012, 2014; 廖 文, 1984; 赵 准, 1995; 文 德 潇 等,

2014; Han et al., 2012, 2014)。但是, 截至目前, 关于

矿床成因尚存在争议: 20世纪早期, 谢家荣认为矿

床与峨眉山玄武岩空间关系密切, 提出岩浆热液成

因(谢家荣, 1941), 但近年来, 通过对峨眉山玄武岩

地幔热柱的研究(杨巍等, 2014; 罗照华等, 2014; 吴

鹏等, 2014), 结合该区成矿流体分析, 多数学者认为

二者并无明显成因联系(韩润生, 2006; 韩润生等,

2012, 2014); 20 世纪晚期, 部分学者认为成矿与同

时代海盆具有相似的地球化学条件有关, 它控制了

铅、锌硫化物及重晶石、黄铁矿等矿物的沉淀, 而褶

皱、断裂与成矿无明显的联系(张位及, 1984; 陈士

杰, 1986), 更多学者认为这些铅锌矿床成因类型属

“沉积-改造”型, 认为矿源层在构造的改造作用下

含矿热(卤)水热液沉淀富集成矿(廖文, 1984; 陈进,

1993; 赵准, 1995)。近年来, 对于该区铅锌矿床成因

争论主要集中于 2 种观点: 一是矿床属 MVT 型

(Zhou C, 2001; 张长青, 2008), 认为成矿流体具有大

气降水与变质水混合的特征(张长青等, 2007; 袁波

等, 2014); 二是会泽型(HZT) (韩润生, 2006; 韩润生

等, 2007; 2012, 2014)。韩润生等通过与MVT型铅

锌矿床的对比研究, 认为该类矿床严格受压扭性构

造控制, 蚀变发育且广泛, 总结出“富、大、多、深、

强、高、带”的典型特征(韩润生等, 2014)。尽管文德
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潇、韩润生认为该类白云岩是热液蚀变产物(文德潇

等, 2014), 且张长青认为该矿床明显受地层与构造

的双重控制(张长青等, 2013), 但前人对矿化蚀变分

带规律及其成矿构造的控制作用几乎无人问津。

故本文通过会泽超大型富锗铅锌矿床矿田构造学、

蚀变岩相学等方面的解剖研究, 旨在探究矿区发育

典型的蚀变岩——粗晶(铁)白云岩的成因, 并在此

基础上, 精细刻画矿石、蚀变白云岩的分布与成矿

构造的空间关系, 总结矿化-蚀变分带规律, 揭示

“成矿构造-蚀变白云岩-铅锌矿体”的矿化结构及

其受构造的控制作用。

2 区域地质及矿床地质

2.1 区域成矿背景

滇东北铅锌多金属矿集区位于扬子地块西南

缘, 滇黔桂晚古生代—早中生代陆缘沉降带(刘训

等, 2015), 小江深断裂带以东, 昭通—曲靖隐伏深断

裂带以西的北东构造带、南北构造带及北西向紫云

—垭都构造带的构造复合部位。小江断裂与昭通

—曲靖隐伏断裂作为川滇南北构造带东缘的深断

裂体系, 控制着滇东北地区的沉积建造、岩浆活动、

构造演化及岩相古地理特征。矿集区中北段的金

牛厂—矿山厂构造带、会泽—彝良构造带、鲁甸—

大关构造带、茂租—金沙厂构造带(图 1), 它们与伴

生的 NW 向张(扭)性断裂一起形成“多字型”构造,

控制着本区铅锌矿床的分布(韩润生等, 2012)。

该区所处的构造部位决定了滇东北矿集区经

历了多期多阶段的热事件和构造变形作用: 研究区

及邻区主要经受晋宁期、澄江期、加里东期、印支

期、燕山期和喜山期构造活动的影响, 但澄江期、加

里东期构造运动在该区表现为假整合接触关系, 而

印支期—燕山早期陆内褶皱造山作用形成冲断褶

皱构造, 以及区域性的角度不整合-假整合接触关

系(图 1)。燕山中晚期—喜山期印度板块和欧亚板

块发生碰撞, 导致一系列左行走滑作用, 进一步发

生褶皱、断裂活动, 基本造就了现今的地质构造

格局。

2.2 矿床地质简述

会泽富锗银铅锌矿床位于滇东北坳陷盆地南

部北东向矿山厂—金牛厂断裂带北段。该区地层

主要由太古宇—中元古界的结晶基底、新元古界的

褶皱基底与下震旦统海相不连续沉积盖层和上震

旦统—上古生界的连续沉积盖层构成“两层式”结

构(韩润生等, 2000)。主要发育上震旦统灯影组、下

寒武统筇竹寺组、中—上泥盆统、石炭系及二叠

系。研究认为, 下石炭统摆佐组主要由细晶白云

岩、灰质白云岩组成, 其蚀变的粗晶白云岩是矿床

的主要赋矿地层, 宰格组中上部及灯影组局部可见

零星矿化体。矿床主要的导矿构造为矿山厂、麒麟

厂、银厂坡 3条斜冲断裂。二叠系峨眉山玄武岩是

矿区出露的主要岩浆岩(图2)。

矿体与近矿蚀变粗晶白云岩共同出现, 二者主

要呈似层状、囊状、透镜状、脉状分布于层间断裂

内。矿体延深明显大于走向长度, 尖灭或膨缩现象

常见, 且从浅部到深部, 矿体增厚, 品位变富。矿石

主要呈致密块状, 品位特高 (Pb+Zn: 25%~35%, 最

高达60%), 矿石主要由闪锌矿、方铅矿、黄铁矿和方

解石组成, 未见同生沉积成因的残留组构标志(层

状、条纹状及其他同生组构等) (韩润生等, 2001)。

矿石中Ag和分散元素Ge、Ga、Cd富集, 可独立圈定

矿体。热液蚀变除白云石化较广泛外, 可见黄铁矿

化、硅化等热液蚀变, 蚀变分带明显。

3 粗晶白云岩之成因

川滇黔地区铅锌矿的赋矿岩石主要为震旦系

—二叠系碳酸盐岩。围岩岩相研究对矿床找矿模

型建立至关重要(裴荣富等, 2013), 近70%的铅锌矿

床产于白云岩或白云岩化的灰岩中 ( 韩润生,

2006)。前人关于白云岩的成因, 曾提出过多种模

式: 蒸发泵模式(Hsü et al., 2006)、毛细管浓缩作用

(Warren, 1990)、混合白云岩作用、渗透回流白云石

化作用 (Adams et al., 1960)、埋藏白云石化作用

(Hardie, 1991; Middleton et al., 1993)、细菌白云石化

作用(Warren, 2000)等。近年来, 有学者通过岩石

学、地球化学等方法对该矿床赋矿白云岩成因的研

究, 主要提出 2种成因观点: 一是构造-热液蚀变成

因 (文德潇等, 2014), 二是埋藏成因 (马宏杰等,

2014)。笔者通过野外调查, 结合地球化学分析, 综

合研究认为该类白云岩具有典型的热液蚀变特征,

而非埋藏成因。

3.1 粗晶白云岩产状与岩石学特征

摆佐组(C1b)为会泽富锗银铅锌矿床的主要赋
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图1滇东北铅锌多金属矿集区北段铅锌矿床(点)分布与构造纲要图
①—小江断裂带;②—东川—镇雄构造带;③—会泽—牛街构造带; ④—鲁甸—盐津构造带; ⑤—永善—绥江构造带

Fig. 1 The distribution of Zn-Pb deposits and the structural outline of lead-zinc polymetallic ore concentration areas in northeastern
Yunnan

①-Xiaojiang fault zone;②-Dongchuan-Zhenxiong tectonic belt; ③-Huize-Niujie tectonic belt; ④-Ludian-Yanjin tectonic belt;

⑤-Yongshan-Suijiang tectonic belt
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矿层位, 其中上部为脉状、似层状的灰白色、米黄

色、浅肉红色粗晶白云岩, 其中下部主要为灰岩、白

云质灰岩、粉晶白云岩、以层状为主, 产状稳定, 呈

北东-南西走向。

产状特征: 赋矿的粗晶白云岩, 在产状上严格

受层间破碎带控制; 呈“似层状”的脉状产出, 产状

不稳定, 时而膨大, 时而尖灭。可见穿插于威宁组

下部, 与矿体显示明显的空间关系。

岩石学特征: 通过摆佐组中浅黄褐色细晶白云

岩(图 3A)网脉状粗晶白云石化灰岩(图 3B)及孔洞

状-针孔状粗晶白云岩(图 3C)的观察和镜下鉴定,

表明: 摆佐组浅黄褐色细晶白云岩呈浅黄褐色、泥

晶-粉晶, 白云石晶型不显; 网脉状粗晶白云石化灰

岩分布于粗晶白云岩与灰岩、灰质白云岩接触处,

或穿插于层间断裂带内, 露头与标本观察显示, 白

云石呈网脉状胶结灰质、白云质残块, 接触界线显

示明显港湾状构造, 被交代的角砾成分取决于所在

地层的岩性, 多为灰质角砾或细晶白云质角砾, 镜

下发现脉状白云石多呈粗晶自形粒状, 与周围的灰

色细晶-隐晶方解石呈现鲜明对比, 具港湾状构造;

赋矿粗晶白云岩呈灰白、米黄、肉红色, 白云石含量

70%~80%, 呈中—粗晶自形粒状(0.25~1.48 mm), 也

可见曲面鞍状白云石, 正交偏光镜下见波状消光与

雾心亮边。

3.2 粗晶白云岩的主量元素特征

摆佐组中赋存粗晶白云岩与白云质灰岩/灰岩2

类岩石(表1): 二者的主量元素特征有所不同。粗晶

白云岩 MgO 平均含量为 15.47% (8.90%~20.40%),

CaO 平均含量为 38.47% (33.10%~47.10%); 白云质

灰岩与灰岩的 MgO 平均含量为 3.00% (1.1% ~

4.9%), CaO平均含量为54.6% (54.1%~55.1%); 理想

白云岩 MgO 含量为 21.86%, CaO 含量为 30.41%。

故 MgO 含量: 理想白云岩>粗晶白云岩>白云质灰

岩与灰岩(摆佐组原始岩性), CaO含量: 白云质灰岩

与灰岩>粗晶白云岩>理想白云岩。粗晶白云岩中

SiO2平均含量 3.63%, TFe 平均含量 0.35%, 高于白

云质灰岩、灰岩(SiO2平均含量2.95%, TFe平均含量

0.18%)。

3.3 粗晶白云岩的稀土元素特征

为重点研究赋矿粗晶白云岩的稀土元素特征,

图 2 会泽富锗银铅锌矿区地质简图
Fig. 2 Geological sketch map of the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
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图3 会泽富锗银铅锌矿床白云岩类型照片
A1—细-微晶粒状白云石(单偏光);A2—摆佐组中浅黄褐色细晶白云岩;B1—粗晶自形粒状白云石脉穿插于微晶方解石中(单偏光);B2—网脉状

粗晶白云石化灰岩;C1—粗晶自形-半自形粒状白云石(单偏光);C2—粗晶白云岩脉

Fig. 3 Photos of different types of dolomite in the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
A1−Fine-grained dolomite(plain light); A2−Fine-grained dolomite of C1b; B1−Coarse - grained dolomite veins interspersed with microcrystalline

calcite(plain light); B2−Stockwork crude dolomite limestone; C1−Coarse-grained selfshaped-semi-self-shaped granular dolomite; C2−Coarse-

grained dolomite veins

表1 会泽矿区摆佐组主量元素组成(%)(韩润生, 2006)
Table 1 Major elements (%) in C1b of Huize Ge-rich Ag-Zn−Pb deposit
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本次采集的样品均位于会泽富锗银铅锌矿区内摆

佐组, 共 17件, 分别采自于地表、坑道等典型剖面。

通过详细的野外地质观察和室内显微鉴定, 摆佐组

细晶白云岩2件、摆佐组白云质灰岩2件、粗晶白云

岩 5件、粗晶白云石化灰岩 7件、铅锌矿石 2件。全

部样品在无污染的环境下研磨至 200目, 缩分成测

试样品。稀土元素等微量元素组成由国家地质实

验测试中心测定, 使用 ICP-MS方法测试, 分析精度

优于5%。

(1)稀土元素总量∑REE: ∑REE可以反映流体

来源、成岩过程等相关信息。碳酸盐岩∑REE变化范

围为(2.16~39.18)×10-6, 符合海相碳酸盐岩稀土元素

总量变化范围(韩润生, 2000); 粗晶白云岩∑REE平

均为2.76×10-6, 变化范围为(2.16~3.35)×10-6; 粗晶白

云岩化灰岩∑REE平均为 12.18×10-6, 变化范围为

(5.98~20.74)×10-6; 白云质灰岩∑REE为 5.21×10-6,

符合韩润生等(2001)所测的会泽摆佐组白云质灰岩

稀土元素变化范围; 细晶白云岩∑REE 平均为

36.12×10-6, 变化范围为(33.05~39.18)×10-6(表 2), 参

考韩润生等(2001)的研究, 铅锌矿石∑REE平均值

为 1.45×10-6, 变化范围为(0.73~2.17)×10-6。∑REE

呈现如下规律: 细晶白云岩>粗晶白云岩化灰岩>白

云质灰岩>粗晶白云岩>铅锌矿石(图4d)。

(2)轻重稀土比值（LREE/HREE）: 采用 Gromet

et al. (1984) NASC 标准值进行标准化做出 REE 配

分模式曲线, 以推断蚀变流体性质和来源。从图 4

可以看出, 粗晶白云岩、粗晶白云岩化灰岩、细晶白

云岩与白云质灰岩均呈现轻稀土相对重稀土富集

注: *据Han et al. (2012), 其他数据为本文。

表2 会泽摆佐组白云岩稀土元素组成 (10−6)
Table 2 REE characteristics (10−6) of the dolomite in C1b of the Huize Ge-rich Ag-Zn−Pb deposit

*
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的特征 (LREE/HREE 在 6.30~13.35)(图 4b)。其中,

白云质灰岩LREE/HREE为9.72; 细晶白云岩LREE/

HREE平均值为8.46。与之相比, 粗晶白云岩 (粗晶

白云岩化灰岩)LREE/HREE 范围为 6.30~12.93, 平

均值为 8.27, 基本继承了原岩的稀土元素配分模式

(图 4b)。矿石LREE/HREE范围为 8.13~9.25。各组

样品间 LREE/HREE差别不大。

(3)LaN/YbN: 摆佐组岩石LaN/YbN平均值为 1.91,

变化范围 1.80~2.00; 粗晶白云岩 LaN/YbN平均值为

1.26, 变化范围 1.12~1.46; 铅锌矿石LaN/YbN平均值

为1.12, 变化范围0.94~1.31; 粗晶白云岩化灰岩LaN/

YbN分为2组: A组低于未蚀变围岩(1.08~1.75), 平均

1.37; B组高于未蚀变围岩(2.56~6.35), 平均4.46, 可

能反映了不同流体作用的特征。

(4)δCe: Ce 对环境的氧化-还原条件敏感, 常与

其他三价稀土元素发生分馏, Ce3+在氧化条件下容

易变价为较难溶的Ce4+而优先进入到沉积物中, 从

而使流体出现 Ce负异常, 因此Ce负异常程度可反

映流体的氧化性程度。H0105- 13、H0105- 14、

H0105-16、316 样品采自于同一地段, 将 H0105 与

316 样品的 REE 分配模式对比, 发现原岩δCe 为

(0.87~0.93) ×10- 6, 粗晶白云岩δCe 为(0.80~0.83) ×

10-6, 略低于原岩(图4b)。

(5)δEu: 细晶白云岩、白云质灰岩 δEu 介于

0.87~0.93, 与之相比, 粗晶白云岩、粗晶白云岩化灰

岩δEu 值明显升高。δEu 整体呈现如下变化特征:

铅锌矿石(4.04)>粗晶白云岩(1.12)>粗晶白云岩化

灰岩(0.91, 部分样品具正异常)>细晶白云岩与白云

质灰岩(0.84)(图4a~d)。

3.4 粗晶白云岩成因讨论

据前文描述的不同类型白云岩产状、岩石学与

主量元素、稀土元素等诸特征, 并对比不同类型白

云岩与矿石的稀土元素地球化学特征, 认为该矿床

粗晶白云岩的成因, 应属成矿期构造热液白云岩,

与摆佐组细晶白云岩或白云质灰岩明显不同。其

证据如下:

(1) 粗晶白云岩主要沿摆佐组中层间断裂带分

布, 常与矿体、矿化体共存, 沿矿山厂、麒麟厂断裂

带亦有分布(图5); 网脉状白云石化灰岩主要分布于

粗晶白云岩与细晶白云岩/白云质灰岩交界附近, 说

图4 会泽矿区摆佐组白云岩稀土元素配分图
Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns of dolomite (C1b) in the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
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明粗晶白云岩的展布受控矿构造控制, 与层状细晶

白云岩、白云质灰岩明显不同, 网脉状白云石化灰

岩分布于粗晶白云岩与地层岩石的过渡带(图5f)。

(2)通过镜下观察, 粗晶白云岩与摆佐组细晶白

云岩相比, 后者的白云石具粗晶自形粒状、鞍状特征,

为沉积-成岩作用的产物, 而前者中的粗晶白云石呈

港湾状, 显示粗晶白云岩属热液交代成因, 其原岩应

为细晶白云岩或白云质灰岩; 粗晶白云岩化灰岩中蚀

变不完全, 常残余部分蚀变灰岩的残留体。

(3) 粗晶白云岩Mg/Ca高于摆佐组原岩, 呈现粗

晶白云岩蚀变前为灰岩或白云质灰岩。在热液作

用下灰岩与白云质灰岩逐渐蚀变为粗晶白云岩。

粗晶白云岩SiO2与Fe高于白云质灰岩与灰岩, 也体

现粗晶白云岩经受过热液蚀变作用。

(4)∑REE: 细晶白云岩>粗晶白云岩化灰岩>白

云质灰岩>粗晶白云岩>铅锌矿石。这一特征显示摆

佐组岩石通过热液蚀变作用, ∑REE呈现出从未蚀

变围岩→蚀变围岩→铅锌矿石逐渐降低的过程; 粗晶

白云岩化灰岩受原岩残块的影响, 稀土总量较高。

(5) 矿石∑REE可指示流体的∑REE, LaN/YbN

具有白云质灰岩和细晶白云岩>A组粗晶白云石化

灰岩>粗晶白云岩>矿石的特征, 体现了成矿流体具

有从矿体→粗晶白云石化灰岩→摆佐组白云质灰

岩和细晶白云岩运移的特征, 且不同程度地改变了

碳酸盐岩富轻稀土贫重稀土的特征。张艳等(2015)

认为, 滇东北矿集区铅锌矿床的成矿流体为酸性、

富氯离子的流体, 而酸性流体中Cl-与LREE的络合

物强于HREE, 故认为成矿流体在运移过程中萃取

了围岩中的LREE, 导致蚀变围岩的LaN/YbN小于未

蚀变围岩。而 B 组 LaN/YbN既高于围岩, 也高于矿

石, 可能是其受非盆地流体作用而成。

(6) 粗晶白云岩δEu虽总体上与细晶白云岩、白

云质灰岩类似, 但具有无异常或弱正异常的特征,

存在δEu (矿石)>δEu (粗晶白云岩)>δEu (粗晶白云

岩化灰岩)> δEu (细晶白云岩与白云质灰岩)的变化

特征, 这是由于 Eu 异常主要受氧化还原电位的控

制, Eu3+/Eu2+氧化还原电位在温度升高过程中急剧

增加, 即温度增高过程中Eu3+/Eu2+平衡向氧逸度增

加的方向转移, 于是在高温条件下, 流体中主要含

Eu2+, 而Eu2+和Ca2+具有相同的电价和相似的离子半

径, 因此优先进入矿物晶格, 出现Eu正异常(Hsü et

al., 1973)。该矿床的粗晶白云岩δEu普遍值高于原

岩, 且出现正异常, 表明粗晶白云石化碳酸盐岩, 并

非成岩成因, 为热液蚀变作用而成。

(7) 对 比 同 一 地 段 未 蚀 变 样 (H0105- 13、

H0105-14、H0105-16)与蚀变样(316-12/316-7)的

δCe, 后者比前者低。研究认为, Ce 对环境的氧化还

原性敏感, 常与其他三价稀土元素发生分馏, Ce3+在

氧化条件下容易变价为较难溶的Ce4+而优先进入到

沉积物中, 从而使流体出现 Ce 负异常(苏中堂等,

2012)。因此, Ce负异常指示流体的氧化程度, 呈现

出粗晶白云岩的形成相对白云质灰岩和细晶白云

岩可能经历过相对还原的条件。综上所述, 粗晶白云

岩的产状特征、岩石学特征与Mg/Ca、SiO2、Fe较高、

HREE相对富集、δEu值相对升高、δCe相对降低等特

征, 均显示了会泽富锗银铅锌矿区的粗晶白云岩, 具

有显著的热液蚀变特征, 且受构造控制, 应属蚀变成

因的白云岩。区域上普遍出露的摆佐组细晶白云岩

与白云质灰岩为未蚀变岩石。而粗晶白云岩化灰岩

具有不完全蚀变的特征。粗晶白云石化与矿体在空

间上密切相关, 稀土元素特征均指示发生粗晶白云石

化的流体与成矿流体具有同源性。

4 矿化-蚀变分带规律

通过大量的野外调研及多个中段、多剖面的矿

化-蚀变精细测量, 该矿床的赋矿白云岩不仅具有

明显的热液蚀变成因, 而且与铅锌矿(化)体伴随, 具

有明显的矿化-蚀变分带性, 矿体围岩的不同地段,

矿化-蚀变带的空间分布明显不同。该矿床呈现的

矿化-蚀变分带规律如下(图6):

I.铅锌矿石带: 矿体多呈似层状、透镜体状、囊

状、扁豆状及不规则脉状, 一般沿层间断裂展布; 沿

其走向和倾向, 矿体均呈现尖灭再现(侧现)、膨大收

缩的变化规律, 闪锌矿呈浅黄色、黄褐色、浅褐色、

黑褐色, 细—巨晶他形-自形晶粒状, 以中、粗晶为

主, 常与黄铁矿条带、方铅矿条带互层, 方铅矿呈亮

浅灰色-灰黑色, 镜下主要呈灰白-亮白色, 具他

形-自形晶粒状, 粒径0.2~10 mm, 具立方体解理, 三

角孔内部解理发育, 受应力作用变形明显, 常见揉

皱结构, 矿石中发育团块状方解石(图5a)。

II.铅锌矿化黄铁矿石带: 黄铁矿主要呈不规则

团块状, 靠近与铅锌矿接触界线处, 呈粗粒, 晶形完
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图5会泽富锗银铅锌矿床典型矿化-蚀变分带特征图
a—铅锌矿体, 发育团块状方解石; b—铅锌矿体, 发育黄铁矿团斑; c—黄铁矿体, 发育团块状方解石(边缘发育细脉状铅锌矿); d—Ⅶ带穿插至

Ⅵ带中; e—层间断裂上盘为Ⅳ带, 向下盘逐渐过渡为Ⅶ带; f—Ⅴ带逐渐过渡至Ⅶ带至Ⅷ带; g—Ⅷ/Ⅵ带以NE向层间断裂为界限; h—Ⅲ/Ⅵ带

以NE向层间断裂为界限; i—Ⅴ/Ⅷ带以NE向层间断裂为界限; j—Ⅵ带穿插至Ⅶ带内; k—强方解石化粗晶白云岩, 方解石呈团块状/脉状;

l—灰白色粗晶白云岩, 见细脉状黄铁矿/铅锌矿; Cc—方解石; Py—黄铁矿; Sp—方铅矿; Gn—闪锌矿

Fig. 5 Typical mineralization-alteration zoning characteristics of the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
a- Lead-zinc body with lump of calcite; b-Lead-zinc orebody with porphyritic pyrite; c- Pyrite body with lump of calcite (with lead-zinc veins at

the edge); d-Ⅶ-zone penetrating Ⅵ-zone; e-Ⅳ-zone to Ⅶ-zone, with interlayer faults as the boundary; f- Gradual transition of Ⅴ-zone to Ⅷ-

zone, with Ⅶ-zone between them; g- NE-striking interlayer fault serving as a boundary to Ⅷ-zone and Ⅴ-zone; h- NE-striking interlayer fault

serving as a boundary to Ⅲ-zone and Ⅵ-zone; i- NE-striking interlayer fault serving as a boundary to Ⅴ-zone and Ⅷ-zone; j-Ⅴ-zone

penetrating Ⅶ-zone ; k-Strong calcitized (lumps/veins) limestone; l- Gray coarse-grained dolomite, with pyrite and lead-zinc veinlets in it;

Cc-Calcite; Py- Pyrite; Sp- Sphalerite; Gn- Galena
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整, 在黄铁矿团块内部呈细粒状分布, 并见闪锌矿

发育(图5c)。

III-IV.黄铁矿化、铅锌矿化灰白色孔洞状粗晶

白云岩带(图5l): 白云石含量高于70%, 呈粗晶自形

粒状; 方解石呈团块状、细脉状; 五角十二面体细粒

状黄铁矿主要沿节理面、裂隙面与晶洞分布, III与

IV的不同点主要是 III带常见细脉状、团斑状或星点

状的铅锌矿或黄铁矿。

V.米黄色粗晶白云岩带(图5f，i): 在矿化较弱区

段不发育(图6，1764/1584中段), 为具有交代残余结

构的肉红色中粗晶白云岩。白云石含量约80%, 主

要呈粗晶粒状(粒度0.24~2.0 mm), 并见少量自形细

粒状, 其晶内裂隙密度增大; 方解石脉呈团块状、微

细脉状分布, 浸染状粗晶黄铁矿(或氧化成褐铁矿,

粒度 1~10 mm) 发育, 具五角十二面体、立方体假

像、交代残留骸晶结构。

VI.肉红色粗晶白云岩带: 白云石含量大约

75%, 呈粗晶粒状(粒度 0.21~1.48 mm), 透明度差,

少量方解石细脉沿顺层裂隙充填。发育散点状立

方体黄铁矿与五角十二面体、立方体假像的散点状

褐铁矿(黄铁矿氧化而成), 散点状氧化铁主要分布

于黄铁矿及白云石边部, 为染色物质。溶蚀孔与裂

隙不太发育, 溶蚀孔大小为 0.3~0.5 mm, 见少量亚

晶与隐晶质方解石充填于晶间空隙中。

VII.网脉状粗晶白云石带: 网脉状粗晶白云石

胶结不规则细晶灰岩残块, 为白云石化不完全的表

现, 常存在于粗晶白云岩的边界(图 5e，f)或穿插于

其他带内(图5d), 可独成一带, 是白云岩化减弱的明

显标志。

VIII.弱白云石化灰岩带: 该带蚀变明显减弱,

灰岩或灰质白云岩中偶见方解石化、白云石化细脉

或团斑。

除矿化-蚀变分带性外, 矿化-蚀变带在不同地

段展布的分带规律也有差异。从图 6可以看出, 离

矿体越远, 蚀变越弱, 强矿化-蚀变岩愈紧靠矿体

(图 6)。矿体旁侧白云岩蚀变体大体呈“似层状”分

布于NE向层间断裂带中(图 5g~i), 常见 6~7个蚀变

带(图6，1331中段), 蚀变类型相对完整; 在矿化蚀变

较弱地段, 仅出现部分蚀变带。例如, 远离矿体的

区域(图 6，1764/1584中段), 由于矿化较弱, 难见所

有蚀变带, 通常只出现VI、V、IV中的1~2个带; 蚀变

残留体出现的概率增加, 显示出蚀变减弱, 具不完

全蚀变特征。

5 构造对矿化-蚀变分带的控制

通过构造-蚀变剖面测量和矿化-蚀变分带规律

分析, 研究发现, 无论是蚀变体的展布特征, 还是蚀变

分带规律, 均严格受成矿期不同级次构造控制。

(1)在矿山厂、麒麟厂断裂带内的栖霞—茅口组

灰岩中粗晶白云石化以脉状、囊状分布。以矿山厂

断裂为例(图7a), 在主断裂带内, 靠近断裂下盘一侧

岩性为糜棱岩化灰岩, 栖霞—茅口组灰岩中可见方

解石细脉或拉长的斑状方解石, 大体呈定向排列;

靠近断裂上盘可见碎裂栖霞—茅口组灰岩, 向断裂

带内逐渐变化为蚀变粗晶白云岩及网脉状白云石

化灰岩(图 7c~f), 且在蚀变的粗晶白云岩带中分布

着重晶石脉(图7a)及白云质、灰质的断层角砾岩; 在

断裂带中部, 残留碎裂的栖霞—茅口组碳酸盐岩。

结合上述蚀变现象, 蚀变的粗晶白云岩与网脉状白

云石化灰岩(蚀变残留体)中, 未见明显的铅锌矿化,

局部可见硅化, 体现了矿山厂断裂作为导矿构造提

供了成矿热液运移的通道, 其矿化-蚀变分带明

显。由此看来, 矿山厂断裂(导矿构造)严格控制了

蚀变带的分布。

(2)矿山厂、麒麟厂断裂上盘的赋矿岩石主要为

粗晶白云岩, 其中矿体和近矿蚀变粗晶白云岩多呈

脉状或“似层状”、透镜状展布于层间断裂带中(图

7b), 而在断裂带下盘, 蚀变、矿化极弱。

(3)在矿体周围或矿化较强地段, 存在 6~7个矿

化-蚀变带, 可以将层间断裂视为矿化-蚀变带圈定

的大致边界。粗晶白云岩蚀变带与矿体均分布在

一组层间断裂内, 相邻两个蚀变带的界限大体以

NE向压扭性层间断裂为界; 在蚀变相对较弱区域,

蚀变带通常减少为 2~3个, 这些蚀变带也以层间断

裂为界, 相对较强蚀变带分布更窄, 也见层间断裂

带内夹小于 10 cm 的肉红色粗晶白云岩带(图 5j)。

也就是说, 在矿区外围蚀变较弱地区, 蚀变白云岩

通常呈脉状, 以几条相邻层间断裂为边界, 穿插于

原岩之中或以层间断裂为热液“贯入”通道, 主要在

断层上盘发生热液蚀变(图8)。

因此, 该矿床的矿化-蚀变分带具有“由矿体向

外,矿化-蚀变分带依次为: I: 铅锌矿体→II:铅锌矿化
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黄铁矿带→III:铅锌矿化/黄铁矿化粗晶白云岩带→
IV: 灰白色粗晶白云岩带→V: 米黄色白云岩带→
VI: 肉红色粗晶白云岩带→VII: 弱白云石化灰岩

带”的规律,且严格受各级次成矿断裂控制,离矿体

越近蚀变越强、蚀变带出露越全,见矿化蚀变分带模

型(图8)。冲断褶皱构造使铅锌矿体、强蚀变带严格

限制于断层上盘, 成矿热液在构造应力驱动下, 沿

主要的导矿构造(矿山厂、麒麟厂断裂)向上运移, 至

上盘层间断裂带中沉淀, 以层间断裂带为蚀变的边

界, 形成铅锌矿体和蚀变分带, 从而形成冲断褶皱

构造控制矿田→矿山厂、麒麟厂断裂控制矿床(体)

和蚀变体→层间断裂带控制粗晶白云岩蚀变带和

矿脉的多级次构造控岩控矿特征。

6 结 论

(1)基于蚀变白云岩的产状、岩石学特征与高

Mg/Ca、SiO2、Fe, 相对富集 HREE、δEu 值升高等特

征, 表明粗晶白云岩具有显著的热液蚀变成因, 形

成粗晶白云石化的流体与成矿流体具同源性, 因此

粗晶白云石化等热液蚀变可指示找矿方向。

(2)从矿体到围岩, 该矿床的矿化-蚀变分带依

次为: I: 铅锌矿体→II: 铅锌矿化黄铁矿带→III: 铅

锌矿化/黄铁矿化粗晶白云岩带→IV: 灰白色粗晶白

云岩带→V: 米黄色白云岩带→VI: 肉红色粗晶白云

岩带→VII: 弱白云石化灰岩带。其矿化-蚀变带主

要受层间断裂带控制, 各带分界多以层间断裂接触

为主。

(3)多级次构造控制蚀变带和矿体的分布: 冲断

褶皱构造为矿床的导矿断裂(矿山厂断裂、麒麟厂断

裂带), 其内部及其上盘的层间断裂带为热液运移和

沉淀、成矿作用发生提供了良好的构造条件, 同时

各蚀变带以层间断裂组为主要边界, 从而使冲断褶

皱构造将矿化-蚀变带限制在其上盘; 层间断裂组

作为成矿和热液蚀变的有利空间, 严格控制矿化-
蚀变边界的不同级次构造共同控制矿体和蚀变体

的就位。

总而言之, 多级构造控制了会泽HZT型铅锌矿

床与矿化-蚀变带: NE向冲断褶皱构造带-褶皱作

用形成主断裂上盘的层间断裂-粗晶白云岩组合共

同控制了矿体和近矿蚀变白云岩的展布及其分带

规律, 形成了典型的“成矿构造-蚀变白云岩-铅锌

矿体”的矿化结构。因此, 今后的找矿工作应围绕

多级构造控岩控矿系统展开, 以冲断褶皱构造上盘

为找矿方向, 以褶皱翼部的层间断裂带为研究重

图6会泽富锗银铅锌矿床围岩蚀变测量剖面图
Fig. 6 Regional geological section of the wall rock alteration in the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
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图7会泽富锗银铅锌矿床构造-蚀变控矿素描图
Fig. 7 Ore-controlling structure-alteration in the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit

图8 会泽富锗银铅锌矿床矿化−蚀变分带模式图
Fig.8 Mineralization-alterationzoning of the Huize Ge-rich Ag-Zn-Pb deposit
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点, 以粗晶白云岩带为主要找矿线索, 进而寻找会

泽型铅锌矿床。

致谢: 审稿专家及昆明理工大学西南地质调查

所老师、同学对论文提出了宝贵的修改意见, 在此

一并致以诚挚的谢意!
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