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内容提要:
 

云南毛坪和会泽铅锌矿床是川滇黔碳酸盐岩型铅锌成矿域的重要组成部分,是滇东北铅锌矿集区内

两个最具代表性的超大型矿床。 靠近铅锌矿体常见透镜状、囊状产出的蚀变围岩,因呈麻点状而被俗称为“麻石”,
空间上与断裂、矿化结伴出现,是重要找矿标志。 本文以这种麻点状的蚀变围岩为主要研究对象,通过大比例尺坑

道剖面精细测量、岩相分析、电子探针分析、X 射线微区衍射分析、主量—微量元素分析,研究其物质组成、组构特征

及形成过程。 根据组构特征将蚀变围岩分为两类,Ⅰ类呈砂糖状,矿物颗粒主要为粗晶结构(0. 5 ~ 1
 

mm)的白云石

和方解石,被褐色伊利石等黏土矿物胶结;Ⅱ类呈斑点状,矿物颗粒主要为巨晶结构(1 ~ 3
 

mm)的方解石和白云石,
重结晶现象明显,被黑色泥质和有机质胶结。 通过手标本观察、镜下鉴定和综合分析,将Ⅰ类蚀变围岩定名为弱大

理岩化粗晶泥质白云岩,Ⅱ类蚀变围岩定名为去白云石化巨晶灰岩。 两类蚀变围岩的主量元素特征相比,Ⅰ类中

SiO2 、Al2 O3 、K2 O 含量较高。 微量元素特征显示两类蚀变围岩中主要矿化元素(Zn、Pb)明显富集。 稀土元素特征显

示,Ⅰ类中稀土元素含量均高于Ⅱ类,其中Ⅱ类与矿化白云岩稀土元素特征相似。 两类蚀变围岩是同一流体系统不

同阶段的产物,构建其成岩作用模式:弱大理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)的原岩为钙质泥岩,高盐度卤水下渗,在岩

性界面处与泥岩和白云岩反应形成泥质白云岩,沉积稳定后受构造运动影响,热液流体沿断裂上升,在有利地段形

成泥质白云岩大理岩化(结构上改变);去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)比弱大理岩化粗晶泥质白云岩( Ⅰ类)蚀变更强

烈,经历矿化、大理岩化作用和去白云石化(结构和成分上改变)而形成。 综合分析认为两类蚀变围岩与铅锌矿体在

时间、空间、成矿物质和成矿流体等方面都具有密切的成因联系,提出大理岩化、去白云石化作用对该类矿床成矿与

找矿均具有重要的指示意义。

关键词:大理岩化;去白云石化;找矿指示意义;毛坪、会泽铅锌矿床;滇东北铅锌矿集区

　 　 以碳酸盐岩为容矿围岩的后生热液铅锌矿床数

量众多,分布广泛,是全球重要的铅锌矿类型,引起

诸多地质学者的广泛关注(Leach
 

et
 

al. ,1993,2005,
2010;黄智龙等,2001,2004,2011;李文博等,2004a,
2006;张长青等,2005;韩润生等,2007,2010,2012,
2016,2019,2020;胡瑞忠等,2007,2020;侯增谦等,
2008;周家喜等, 2012a, 2012b; Zhou

 

Jiaxi
 

et
 

al. ,
2015,2018a;毕献武等,2019)。 云南毛坪和会泽超

大型铅锌矿床是川滇黔铅锌矿集区内代表性的以碳

酸盐岩为容矿围岩的后生热液超大型铅锌矿床,前
人从矿床成因、成矿规律和成矿预测等不同方面进

行了研究(柳贺昌等,1999;李文博等,2004b; Wei
 

Aiying
 

et
 

al. ,2015;张艳等,2015,2016;韩润生等,
2019;2020),认为白云石化、黄铁矿化与铅锌成矿密

切相关(胡彬等,2003;邹海俊等,2004;马更生等,
2006;郭欣,2007;韩润生等,2007,2010,2016;文德

潇等,2014a;邱文龙等,2015;赵冻等,2016;陈随海

等,2016;李孜腾等,2017;任顺利等,2018;吴永涛和

韩润生,2018)。 近年来,笔者等关注到该矿集区两

处超大型矿床中常见一种麻点状蚀变围岩—俗称

“麻石”,呈不规则状分布于矿(化)体或断裂构造周

边,显示出热液重结晶的特点,空间上与构造、矿化



结伴出现。 已有的研究表明,大理岩化作用是达到

一定温度的热液与围岩反应的过程。 在气液变质作

用下,原岩发生重结晶作用形成蚀变岩(陈世悦,
2002;杨坤光等,2009;李昌红等,2014),去白云石化

是指高 Ca / Mg 值的流体与白云石反应,白云石被方

解石交代,白云石溶解的现象( Evamy,1967;翟永红

等,1997;张杰等,2012;李婧娟等,2019)。 本文研究

认为“麻石”是大理岩化和去白云石化作用的产物,
与铅锌矿化有紧密联系,这在前人研究成果中鲜有

提及,与前人认为白云石化与铅锌矿化关系密切的

观点也有所不同。 基于麻点状蚀变围岩与构造—流

体—成矿的密切关联,引发出一系列思考:该蚀变围

岩的物质组成、成因是什么? 与铅锌成矿是否具成

因联系? 对找矿预测有何指示意义等?
本文以麻点状蚀变围岩( Ⅰ类、Ⅱ类)为主要研

究对象,通过大比例尺坑道剖面精细测量、岩相分

析、电子探针分析、X 射线微区衍射分析、主量—微

量元素分析,研究其物质组成和组构特征,探讨这类

蚀变与铅锌成矿的关系,不仅为深部及外围找矿预

测提供依据,而且为区域上同类矿床蚀变与矿化关

系的研究提供参考。

1　 地质概况

滇东北铅锌矿集区是扬子地块西南缘之川—
滇—黔多金属成矿域的重要组成部分,展布于南北

向小江深断裂
 

、北东向弥勒—师宗深断裂带及北西

向紫云—垭都深断裂带所围成的“三角区”内(韩润

生等,2012;张艳等,2017;吴永涛等,2018)。 毛坪、
会泽铅锌矿床位于该矿集区东部,受小江深大断裂

和曲靖—昭通隐伏断裂控制。 矿区内出露震旦系、
寒武系、泥盆系、石炭系、二叠系等地层,以灰白色厚

层状白云岩与浅灰色厚层状生物碎屑粉晶—细晶灰

岩为主。 矿区出露的岩浆岩仅见二叠系峨眉山玄武

岩(图 1b、c)。 两个矿床的主矿体分别赋存于上泥

盆统宰格组、下石炭统摆佐组,受 NE 向层间断裂控

制。 矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿,脉石

矿物主要有白云石、铁白云石、方解石等。 矿石结构

主要包括粒状结构、交代结构、残余结构、包含结构

等;
 

矿石构造主要为块状、网脉状等(韩润生等,
2012,2019;王健等,2018)。

2　 样品及测试分析方法

在坑道、钻孔内采集代表性样品,其中毛坪矿床

15 件,会泽矿床 5 件,样品岩性包括两类蚀变围岩、

赋矿地层中的白云岩(未蚀变)、矿化白云岩。 通过

手标本观察、薄片鉴定、X 射线微区衍射分析、电子

探针分析、岩石化学全分析、ICP-MS 微量元素分析

和 LA-ICP-MS 微量和稀土元素分析等开展相关研

究。
X 射线微区衍射分析和电子探针分析在中南大

学地球科学与信息物理学院完成,X 衍射仪型号为

Rigaku
 

Rapid
 

Ⅱ微区衍射仪,测试条件:电压 40
 

kV,
电流 250

 

mA,测试范围 100
 

μm,出射角 22°,测试时

间 20
 

min。 电子探针仪器型号为 EPMA-1720 型(日
本岛津公司),测试条件为:加速电压 15

 

kV,电流 20
 

nA,电子束斑直径 5
 

μm, ZAF3 校正, 检出限为

0. 01%,测试数据相对误差小于 5%。 点分析的测试

条件为电压
 

25
 

kV,电流
 

10 ~ 40
 

mA,束斑直径 10
 

μm。 岩石化学全分析和 ICP-MS 微量元素分析在西

北有色地质研究院测试中心完成。
对两类蚀变围岩中白云石进行原位微量分析,

测试在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国

家重点实验室 LA-ICP-MS 上完成,所使用的仪器为
 

ArFexcimer
 

laser
 

193nm 激光系统和 Agilent
 

7700x
 

等

离子体质谱,用
 

NIST
 

SRM
 

612 作为外标、Ca 为归一

化元素校正,用 BCR2-G 监控数据质量,频率为
 

5
 

Hz,束斑为
 

44
 

μm。 单次测量时间为 60
 

s,背景测量

时间为 18
 

s,每完成 15 个点的分析就加测一次标

样,本次测试数据的相对误差小于 10%。

3　 麻点状蚀变围岩的岩石学特征

麻点状蚀变围岩主要呈透镜状、囊状分布在灰

白色粗晶白云岩中,常伴随断裂出现,多位于断裂一

侧,产出位置常见星点状、细脉状黄铁矿和铅锌矿,
空间上形成麻点状蚀变围岩—构造—矿化三者结伴

出现的现象,说明该蚀变围岩是与断裂、矿化关系密

切的蚀变体,是构造—流体—蚀变耦合作用的产物

(图 2)。
由颜色、形态、结构差异,可鉴别出两类蚀变围

岩(图 3):Ⅰ类呈团块状或块状分布在粗晶白云岩

中,产于断裂旁侧(图 3a—c),蚀变围岩内常见星点

状黄铁矿,其手标本为浅灰色,矿物颗粒均匀且呈砂

糖状,具典型的晶粒结构,矿物颗粒约占 70%,灰色

黏土胶结物约占 30%,(图 3d);Ⅱ类主要呈团斑状、
脉状、浸染状产于灰白色粗晶白云岩中(图 3e—g),
旁侧多见块状、脉状方铅矿和闪锌矿、细脉状方解石

(图 3i—l),均受到断裂的严格控制,其手标本为浅

灰至灰黑色,其中浅灰色颗粒(约占 75%) 呈斑点

841 地　 质　 论　 评 2022 年
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图 2
 

滇东北毛坪铅锌矿床 670m 平巷实测剖面图

Fig.
 

2
 

Measured
 

profile
 

of
 

670
 

m
 

drift
 

in
 

Maoping
 

lead—zinc
 

deposit,
 

northeastern
 

Yunnan

状,被黑色炭质、泥质(约占 25%)胶结(图 3h),黑
色炭质胶结物污手。

钻孔中与麻点状蚀变围岩相关的岩性段具有如

下变化:碎裂白云岩(断裂) →两类蚀变围岩 →
大理岩化白云岩 →大理岩 →碎裂白云岩(断

裂) →大理岩化白云岩 →炭质、泥质灰岩 →灰

白色白云岩(图 4),从中可以看出两类蚀变围岩与

断裂、铅锌矿化在空间上关系密切,大理岩的出现反

映出强的热液蚀变作用,可能与成矿流体作用有关。
Ⅰ类蚀变围岩与Ⅱ类蚀变围岩相比,Ⅱ类蚀变

更强烈,矿物颗粒更大,普遍见黄铁矿化,与铅锌矿

化(体)更为密切。

4　 矿物学特征
 

4. 1　 镜下特征

经过重结晶作用的碳酸盐岩,常具有晶粒结构,
晶粒大小分为巨晶( >2

 

mm)、粗晶(2 ~ 0. 5
 

mm)、中
晶(0. 5 ~ 0. 25

 

mm)和细晶(0. 25 ~ 0. 005
 

mm)(杨坤

光等,2009)。 镜下观察见Ⅰ类蚀变围岩中主要为

白云石(约 60%)、伊利石等黏土矿物(约 30%)和方

051 地　 质　 论　 评 2022 年
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图 4
 

滇东北毛坪铅锌矿床 ZKⅡ9-1 钻孔岩芯柱状图

Fig.
 

4
 

Core
 

histogram
 

of
 

the
 

ZKⅡ9-1
 

borehole
 

in
 

Maoping
 

lead—zinc
 

deposit,
 

northeastern
 

Yunnan

解石(约 10%),矿物颗粒介于 0. 5 ~ 1
 

mm 之间,为
粗晶结构,单偏光下部分白云石晶体见雾心亮边结

构(图 5a),胶结物为褐色,其矿物成分主要为黏土

物质(图 5b、c);Ⅱ类蚀变围岩由大量的方解石(约

80%)、少量白云石(约 10%)和伊利石等黏土矿物

(约 10%)组成,矿物颗粒粗大,介于 1 ~ 3
 

mm 之间,
为巨晶结构,且方解石呈白云石晶形或呈菱面体晶

形,矿物缝隙充填黑色炭、泥质物质(图 5d)。 薄片

经过茜素红染色以区分白云石和方解石( Dickson,
1965),部分白云石边部被染红,反映白云石经去 Mg
作用,边缘已蚀变为方解石,从颗粒边部向中心具去

白云石化作用(图 5e),矿物颗粒间空隙充填的有机

质呈灰褐色,在反射光下见有机质空隙间的星点状

黄铁矿(图 5f)。

4. 2　 电子探针和 X 衍射分析结果

通过电子探针分析,Ⅰ类蚀变围岩中主要矿物

为白云石、铁白云石和方解石,另见少量黄铁矿、石
英。 其中黄铁矿呈半自形—自形粒状结构,石英呈

椭球状,大小为 5 ~ 10
 

μm,磨圆程度高(图 6a—c)。
Ⅱ类蚀变围岩中主要矿物为白云石、方解石、黄铁矿

和闪锌矿(图 6d—f)。 相比赋矿地层中的灰岩、白
云岩,两类蚀变围岩中的矿物粒径均显著增大,呈粒

状变晶结构,为热液重结晶现象,具大理岩化特征。
灰岩、白云岩因热液重结晶作用,表现为大理岩化蚀

变围岩。
Ⅰ类蚀变围岩中的胶结物在显微镜透射光下呈

半透明(图 5a),通过 X 衍射微区分析(图 7a),其中

主要组成为伊利石,特征衍射峰 d 值为 3. 3376、

251 地　 质　 论　 评 2022 年



图 5
 

滇东北毛坪和会泽超大型铅锌矿床两类蚀变围岩电子显微镜照片:
 

(a)、(b)—Ⅰ类蚀变围岩单偏光镜下照片;( c)
Ⅰ类蚀变围岩反射光镜下照片;(d)

 

Ⅱ类蚀变围岩单偏光镜下照片;(e)
 

Ⅱ类蚀变围岩,茜素红染色,单偏光镜下照片;
(f)

 

Ⅱ类蚀变围岩反射光镜下照片

Fig.
 

5
 

Electron
 

microscope
 

photos
 

of
 

two
 

types
 

of
 

altered
 

wall
 

rocks
 

of
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

super-large
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

Northeast
 

Yunnan:
 

( a),( b)
 

Photos
 

of
 

the
 

type-I
 

altered
 

wall
 

rocks
 

under
 

a
 

single
 

polarizer;
 

( c)
 

photographs
 

of
 

the
 

type-I
 

altered
 

wall
 

rocks
 

under
 

reflection
 

light
 

microscope;
 

(d) photographs
 

of
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rocks
 

under
 

a
 

single
 

polarizer;
 

(e)
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rock,
 

alizarin
 

red
 

staining,
 

and
 

photo
 

under
 

single
 

polarizer;
 

(f)photographs
 

of
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rocks
 

under
 

reflection
 

light
 

microscope

图 6 滇东北毛坪和会泽超大型铅锌矿床两类蚀变围岩电子探针背散射图像:
 

(a)—(c)Ⅰ类蚀变围岩中矿物组成;
(d)—(f)

 

Ⅱ类蚀变围岩中矿物组成

Fig.
 

6
 

Electron
 

probe
 

backscattering
 

images
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

altered
 

wall
 

rock
 

of
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

super-large
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

Northeast
 

Yunnan:
 

( a)—( c)—Mineral
 

composition
 

in
 

the
 

type-Ⅰ
 

altered
 

wall
 

rocks;
 

( d )—( f )—mineral
 

composition
 

in
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rocks
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图 7
 

滇东北毛坪和会泽超大型铅锌矿床两类蚀变围岩 X 射线微区分析图谱

Fig.
 

7
 

X-ray
 

microanalysis
 

map
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

altered
 

wall
 

rock
 

of
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

super-large
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

Northeast
 

Yunnan

2. 5578、1. 8136、1. 4954,另见少量石英和锐钛矿,指
示其陆源碎屑特征;手标本中见Ⅱ类蚀变围岩胶结

物由黑色炭、泥质组成,X 衍射微区分析(图 7b)得

其泥质物质为伊利石和石英,特征衍射峰 d 值为

3. 3380、2. 5607、1. 8136、1. 4963。
此外,靠近方铅矿、闪锌矿的白云石边缘常见浅

451 地　 质　 论　 评 2022 年



色“环带”,电子探针分析,从白云石中心至边缘,依
次为白云石 →铁白云石 →方解石(图 6d—f),
即白云石边缘溶解,被方解石交代,反映流体作用过

程中白云石失去了 Mg,显示近矿蚀变围岩具去白云

石化作用,与镜下特征一致。

表 1
 

毛坪、会泽铅锌矿床不同岩石的主量元素含量(%)
Table

 

1
 

Major
 

element
 

content
 

of
 

different
 

rocks
 

in
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

lead—zinc
 

deposits
 

(%)

样品 SiO2 Al2 O3 CaO TFe2 O3 FeO K2 O MgO Na2 O MnO TiO2 P2 O5 烧失

弱大理岩化

粗晶泥质

白云岩(Ⅰ类)

去白云石化巨

晶灰岩(Ⅱ类)

白云岩

矿化白云岩

Ⅰ-1 26. 79
 

16. 64
 

11. 86
 

7. 52
 

0. 40
 

5. 37
 

8. 94
 

0. 18
 

0. 03
 

0. 81
 

0. 04
 

21. 52
 

Ⅰ-2 27. 46
 

16. 59
 

13. 50
 

3. 91
 

0. 18
 

5. 35
 

9. 50
 

0. 67
 

0. 01
 

0. 98
 

0. 06
 

22. 68
 

Ⅰ-3 17. 25
 

10. 96
 

21. 96
 

3. 21
 

0. 26
 

3. 55
 

11. 30
 

0. 31
 

0. 03
 

0. 64
 

0. 02
 

31. 09
 

Ⅱ-1 2. 01
 

1. 23
 

50. 93
 

0. 41
 

0. 13
 

0. 26
 

2. 30
 

0. 92
 

0. 01
 

0. 07
 

0. 02
 

41. 66
 

Ⅱ-2 0. 13
 

0. 25
 

54. 78
 

0. 31
 

0. 26
 

0. 02
 

1. 69
 

0. 02
 

0. 01
 

0. 01
 

0. 01
 

43. 02
 

Ⅱ-3 0. 47
 

0. 16
 

54. 86
 

0. 43
 

0. 19
 

0. 05
 

1. 09
 

0. 10
 

0. 01
 

0. 01
 

0. 01
 

43. 01
 

Ⅱ-4 0. 64 0. 25 54. 34 0. 15 0. 12 0. 08 0. 79 0. 07 0. 01 0. 02 0. 01 43. 05
yb-1 6. 68

 

4. 72
 

32. 76
 

2. 95
 

0. 37
 

1. 39
 

12. 75
 

0. 02
 

0. 03
 

0. 16
 

0. 02
 

38. 69
 

yb-2 2. 79
 

1. 74
 

29. 78
 

6. 33
 

0. 45
 

0. 43
 

16. 89
 

0. 05
 

0. 01
 

0. 07
 

0. 01
 

41. 46
 

yb-3 0. 52
 

0. 57
 

33. 57
 

0. 47
 

0. 16
 

0. 09
 

19. 85
 

0. 02
 

0. 01
 

0. 02
 

0. 01
 

44. 89
 

yb-4 1. 05
 

0. 59
 

31. 81
 

0. 86
 

0. 32
 

0. 17
 

19. 68
 

0. 58
 

0. 04
 

0. 06
 

0. 01
 

45. 21
 

yb-5 0. 15
 

0. 26
 

31. 14
 

0. 40
 

0. 32
 

0. 01
 

21. 80
 

0. 10
 

0. 01
 

0. 01
 

0. 01
 

46. 04
 

yb-6 4. 36
 

2. 88
 

29. 47
 

1. 30
 

0. 24
 

0. 84
 

18. 07
 

0. 02
 

0. 01
 

0. 10
 

0. 01
 

43. 04
 

yb-7 5. 20
 

2. 96
 

32. 68
 

0. 81
 

0. 48
 

0. 76
 

17. 01
 

0. 02
 

0. 01
 

0. 12
 

0. 02
 

40. 40
 

kb-1 2. 10
 

0. 10
 

30. 42
 

16. 96
 

1. 22
 

0. 02
 

12. 49
 

0. 20
 

0. 57
 

0. 03
 

0. 01
 

35. 79
 

kb-2 0. 04
 

0. 25
 

31. 94
 

7. 18
 

2. 03
 

0. 02
 

14. 72
 

3. 55
 

0. 66
 

0. 01
 

0. 01
 

41. 29
 

kb-3 1. 01
 

0. 39
 

37. 57
 

19. 94
 

1. 54
 

0. 06
 

6. 76
 

0. 01
 

0. 21
 

0. 02
 

0. 01
 

21. 02
 

矿山地质工作中俗称的“麻石”,常作为重要、
直接的找矿标志,但未进行科学定名,通过以上手标

本观察、镜下鉴定和综合分析,为区别于赋矿地层中

的白云岩、灰岩(未蚀变),突出热液蚀变作用,将Ⅰ
类蚀变围岩定名为弱大理岩化粗晶泥质白云岩(砂

糖状),Ⅱ类蚀变围岩定名为去白云石化巨晶灰岩

(斑点状)。

5　 岩石地球化学测试结果

5. 1　 主量元素

两类蚀变围岩、白云岩、矿化白云岩主量元素含

量见表 1。
从表 1 中可以看出,弱大理岩化粗晶泥质白云

岩(Ⅰ类)主要化学成分为 SiO2、Al2O3、CaO、MgO、
K2O;去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)主要化学成分以

CaO 为主
 

,其次为 MgO,两类蚀变围岩主要化学成

分存在差异,指示二者可能经历了不同的蚀变作用

而形成的;白云岩和矿化白云岩的主要化学成分为

CaO 和 MgO。 不同岩石主量元素特征差异较大,主
要表现为:①

   

SiO2、Al2O3、K2O 的含量特征:Ⅰ类蚀

变围岩中最高,而Ⅱ类蚀变围岩、白云岩和矿化白云

岩中整体偏低,与前文Ⅰ类中出现伊利石、石英、黄
铁矿等矿物特征一致;②

  

CaO 的含量特征:Ⅱ类蚀

变围岩>白云岩和矿化白云岩>Ⅰ类蚀变围岩,与前

文Ⅱ类中出现大量方解石相对应;③
  

MgO 的含量特

征:白云岩和矿化白云岩>Ⅰ类蚀变围岩>Ⅱ类蚀变

围岩。 通过绘制 CaO、MgO 和 K2O 关系图发现,Ⅱ
类蚀变围岩与矿化白云岩相似,反映出与矿化有一

定的联系(图 8)。
5. 2　 微量元素和稀土元素

两类蚀变围岩、白云岩和矿化白云岩的微量、稀
土元素含量见表 2,两类蚀变围岩中的白云石 LA-
ICP-MS 微量、稀土元素见表 3。

表 2 可以看出,Ⅰ类蚀变围岩和Ⅱ类蚀变围岩

中 V、Cs、Sc、Ni、Ga、Rb、In、Bi 的含量区别较大,推
测与蚀变类型、程度的差异有关。 Zn、Pb 作为该区

主要矿化元素,在Ⅰ类和Ⅱ类中明显富集。 从两类

蚀变围岩中白云石 LA-ICP-MS 微量元素看出(表

3),Ⅰ类蚀变围岩中白云石的 Mn、Fe、Cs、Co、Ni、
Zn、Cd 元素含量明显低于Ⅱ类蚀变围岩中的白云

石;Ⅰ类中白云石的 V、Sc、Cr、Cu、Ga、Sr、In 元素含

量高于Ⅱ类中的白云石。 此外,Ⅰ类蚀变围岩的

ΣREE 含量为 134. 53×10-6 ~ 371. 61×10-6、LREE 含

量为 123. 89×10-6 ~ 359×10-6、HREE 含量为 10. 64×
10-6 ~ 14. 59 × 10-6、 LREE / HREE 含量为 10. 43 ~
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图 8
 

滇东北毛坪和会泽超大型铅锌矿床两类蚀变围岩与

矿化白云岩 CaO、MgO、K2 O 关系图

Fig.
 

8
 

Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

two
 

kinds
 

of
 

altered
 

wall
 

rock
 

and
 

mineralized
 

dolostone
 

CaO,
 

MgO
 

and
 

K2 O
 

in
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

super-large
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

Northeast
 

Yunnan

28. 48、LaN / YbN 含量为 7. 83 ~ 20. 21;Ⅱ类蚀变围岩

的 ΣREE 含量为 2. 62×10-6 ~ 15. 49×10-6、LREE 含

量为 1. 82× 10-6 ~ 13. 73 × 10-6、HREE 含量为 0. 8 ×

图 9
  

弱大理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)和去白云石化巨晶灰岩( Ⅱ类)中白云石 LA-
ICP-MS 稀土元素球粒云石标准化分布型式图(标准化值据

 

Boynton,1984)
Fig.

 

9
 

Standardized
 

distribution
 

pattern
 

of
 

LA-ICP-MS
 

rare
 

earth
 

element
 

spherulite
 

dolomite
 

in
 

weakly
 

marbled
 

coarse-grained
 

argillaceous
 

dolostone ( type-Ⅰ )
 

and
 

dedolomitized
 

megacrystalline
 

limestone(type-Ⅱ)
 

(according
 

to
 

Boynton,
 

1984)

10-6 ~ 1. 76 × 10-6、 LREE / HREE
含量为 2. 27 ~ 7. 79、LaN / YbN 含

量为 3. 75 ~ 19. 14,其中Ⅱ类蚀

变围岩稀土元素含量与矿化白

云岩类似。 表 2、 表 3 可以看

出,两类蚀变围岩的全岩稀土数

据和白云石 LA-ICP-MS 稀土数

据表现的特征一致。 两类蚀变

围岩中白云石的稀土元素含量

差异较大(图 9),Ⅰ类蚀变围岩

中稀土元素含量均高于Ⅱ类蚀

变围岩,这些区别可能反映二者

蚀变程度差异。

6　 讨论

6. 1　 麻点状蚀变围岩成岩作用

模式
 

钻孔揭露麻点状蚀变围岩

所处岩性段在垂向上的变化特

征表明,化学活动性的气体和热

液与岩石进行反应,在热接触变

质过程中,原岩会发生重结晶作

用,温度越高,流体含量越充分,

原岩成分越单一,越有利于重结晶的进行,发生

大理岩化作用,在结构上发生变化(杨坤光等,
2009)。 白云石被方解石交代,白云石溶解的过

程为去白云石化作用,在矿物成分上发生变化

(图 10)。
弱大理岩化粗晶泥质白云岩( Ⅰ类)中含有

磨圆度较高的石英碎屑、锐钛矿以及大量的黏土

物质,与主量元素高 Al、K、Si 等特征一致,指示

其原岩为钙质泥岩,是抬升陆源剥蚀搬运沉淀的

产物。 富含石英碎屑、锐钛矿、锆石等的钙质泥

岩,沉积在下伏碳酸盐岩之上,形成泥岩和碳酸

盐岩的喀斯特岩性界面。 滇东北地区泥质的碳

酸盐沉积台地经过抬升,局部隆起,在海拔较低

处形成高盐度的潟湖,高盐度的卤水、海水(图

10a)从地表往下渗,在岩性界面处与钙质泥岩和

白云岩反应形成泥质白云岩。 泥质白云岩沉积

稳定后发生构造运动,热液流体沿断裂上升,泥
岩成为阻挡层,较高温的热液在岩性界面处引起

泥质白云岩发生弱大理岩化作用,矿物重结晶,
结构上发生变化,形成颗粒均一的(盈1

 

mm)粗晶泥
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表 2
 

滇东北毛坪、会泽铅锌矿床不同岩石的微量元素含量(×10-6)及相关参数值

Table
 

2
 

Trace
 

element
 

content
 

(×10-6)and
 

related
 

parameters
 

of
 

different
 

rocks
 

in
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

northeastern
 

Yunnan

岩性
弱大理岩化粗晶

泥质白云岩(Ⅰ类)
去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类) 白云岩 矿化白云岩

编号 Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 yb-1 yb-2 yb-3 yb-4 yb-5 yb-6 yb-7 kb-1 kb-2 kb-3

V 71. 00 76. 00 36. 00 8. 00 26. 00 40. 64 8. 28 89. 00 37. 00 10. 00 10. 00 5. 60 39. 00 15. 00 35. 00 10. 00 5. 00
Cs 13. 00 9. 00 4. 90 0. 90 0. 10 0. 10 0. 45 3. 70 1. 40 1. 00 1. 00 0. 10 1. 90 2. 20 1. 00 1. 00 0. 10
Sc 13. 00 8. 40 11. 00 1. 25 1. 15 9. 91 0. 50 13. 00 2. 30 1. 00 5. 00 1. 00 2. 20 2. 41 1. 00 1. 00 0. 14
Cr 80. 00 88. 00 15. 00 51. 66 55. 03 7. 04 8. 36 53. 00 44. 00 50. 00 16. 00 39. 19 72. 00 40. 38 16. 00 43. 00 40. 49
Co 12. 00 10. 00 6. 00 5. 00 5. 00 7. 93 1. 70 16. 00 5. 00 8. 40 5. 00 5. 00 4. 10 5. 00 8. 00 2. 40 5. 00
Ni 37. 00 36. 00 12. 00 10. 16 8. 55 17. 74 15. 41 14. 00 21. 51 7. 80 16. 00 9. 64 13. 00 11. 52 15. 00 6. 60 8. 30
Cu 20. 00 29. 00 10. 00 5. 98 9. 36 9. 97 3. 84 51. 00 13. 04 66. 00 5. 00 6. 51 20. 00 6. 76 25. 00 20. 00 39. 68
Zn 219. 00 27. 00 2100 15. 00 52. 21 102. 40 14. 71 204. 00 80. 21 25. 00 66. 00 151. 20 74. 00 15. 00 516. 00 833. 00 74500
Ga 18. 00 17. 00 13. 00 2. 00 2. 00 2. 00 1. 05 6. 10 2. 41 1. 00 2. 00 2. 00 4. 00 3. 56 2. 00 1. 00 2. 00
Ge 0. 60 0. 30 0. 90 0. 15 0. 93 0. 10 0. 10 0. 20 0. 78 0. 10 0. 60 0. 23 0. 10 0. 21 0. 70 7. 20 9. 02
Rb 139. 00 107. 00 61. 00 8. 30 0. 60 3. 27 2. 99 39. 00 14. 00 2. 30 5. 70 0. 50 19. 00 20. 00 2. 00 2. 30 0. 90
Ag 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 2. 00 14. 00 12. 00 48. 00
Cd 0. 08 0. 13 4. 40 0. 21 0. 06 0. 68 0. 40 0. 32 0. 79 0. 13 0. 17 0. 60 0. 18 0. 18 2. 90 3. 00 79. 50
In 0. 07 0. 06 0. 08 0. 04 0. 04 0. 01 0. 02 0. 05 0. 04 0. 05 0. 05 0. 04 0. 05 0. 04 0. 05 0. 06 0. 09
Bi 0. 70 0. 30 0. 30 0. 10 0. 10 0. 53 0. 12 0. 20 0. 10 0. 30 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10
Tl 1. 70 0. 60 0. 60 0. 11 0. 10 0. 10 0. 10 0. 50 0. 42 0. 10 0. 10 0. 10 0. 20 0. 15 0. 10 0. 10 0. 09
Pb 31. 00 33. 00 502. 00 9. 75 13. 51 57. 65 6. 12 401. 00 21. 53 12. 00 60. 00 10. 00 26. 00 10. 00 6700 310. 0 31800
As 34. 00 10. 00 24. 00 1. 80 5. 00 8. 40 1. 00 48. 00 87. 00 1. 00 19. 00 2. 60 2. 80 2. 30 607. 00 135. 00 629. 00
Sb 2. 90 1. 90 2. 10 0. 20 0. 40 2. 40 0. 18 28. 00 10. 00 0. 60 1. 20 0. 60 0. 80 0. 20 24. 00 8. 00 32. 00
La 35. 98 78. 07 26. 73 2. 48 0. 52 4. 33 2. 57 8. 50 5. 03 2. 85 1. 20 0. 38 6. 29 3. 19 1. 00 2. 56 0. 50
Ce 77. 11 199. 82 64. 44 3. 82 0. 66 4. 22 5. 23 14. 07 7. 43 3. 35 3. 14 0. 63 9. 51 6. 01 1. 31 1. 64 0. 81
Pr 8. 01 17. 52 6. 70 0. 45 0. 15 1. 07 0. 77 2. 06 1. 14 0. 88 0. 44 0. 13 1. 74 0. 71 0. 24 0. 77 0. 13
Nd 27. 10 59. 08 23. 07 1. 64 0. 33 3. 47 2. 84 6. 14 4. 11 2. 06 1. 14 0. 34 5. 23 2. 69 1. 05 1. 09 0. 40
Sm 3. 44 3. 87 2. 55 0. 30 0. 06 0. 50 0. 48 0. 76 0. 75 0. 30 0. 18 0. 06 0. 78 0. 41 0. 32 0. 14 0. 08
Eu 0. 55 0. 65 0. 40 0. 09 0. 10 0. 14 0. 13 0. 13 0. 25 0. 10 0. 07 0. 10 0. 15 0. 10 0. 06 0. 10 0. 10
Gd 3. 18 3. 78 2. 20 0. 25 0. 10 0. 66 0. 48 0. 74 0. 69 0. 29 0. 18 0. 07 0. 75 0. 41 0. 31 0. 20 0. 10
Tb 0. 56 0. 38 0. 40 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 12 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 13 0. 07 0. 10 0. 10 0. 10
Dy 3. 40 2. 22 2. 56 0. 29 0. 10 0. 34 0. 33 0. 68 0. 54 0. 31 0. 22 0. 08 0. 68 0. 45 0. 20 0. 16 0. 10
Ho 0. 76 0. 52 0. 56 0. 06 0. 10 0. 10 0. 10 0. 16 0. 11 0. 10 0. 10 0. 10 0. 13 0. 08 0. 10 0. 10 0. 10
Er 2. 51 2. 14 1. 90 0. 19 0. 10 0. 20 0. 18 0. 49 0. 31 0. 18 0. 16 0. 06 0. 50 0. 27 0. 09 0. 10 0. 07
Tm 0. 40 0. 35 0. 33 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10
Yb 3. 30 2. 77 2. 30 0. 19 0. 10 0. 16 0. 15 0. 57 0. 34 0. 18 0. 10 0. 05 0. 49 0. 28 0. 10 0. 10 0. 07
Lu 0. 49 0. 44 0. 39 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 05 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10 0. 10
Y 16. 48 10. 67 13. 74 1. 71 0. 56 2. 22 3. 47 3. 92 3. 36 1. 54 1. 20 0. 77 3. 78 2. 27 1. 36 1. 08 0. 55

ΣREE 166. 77 371. 61 134. 53 10. 05 2. 62 15. 49 13. 56 34. 63 20. 95 10. 89 7. 23 2. 29 26. 59 14. 86 5. 07 7. 25 2. 76
LREE 152. 19 359. 00 123. 89 8. 77 1. 82 13. 73 12. 02 31. 67 18. 72 9. 54 6. 17 1. 63 23. 71 13. 10 3. 98 6. 30 2. 02
HREE 14. 59 12. 60 10. 64 1. 28 0. 80 1. 76 1. 54 2. 96 2. 24 1. 36 1. 06 0. 67 2. 88 1. 76 1. 09 0. 95 0. 74
LREE
HREE

10. 43 28. 48 11. 64 6. 84 2. 27 7. 79 7. 82 10. 68 8. 36 7. 04 5. 84 2. 44 8. 23 7. 42 3. 63 6. 61 2. 73

LaN / YbN 7. 83 20. 21 8. 35 9. 14 3. 75 19. 14 12. 69 10. 63 10. 66 11. 36 8. 60 5. 28 9. 27 8. 14 7. 17 18. 34 5. 11
δEu 0. 50 0. 51 0. 51 0. 96 3. 96 0. 72 0. 84 0. 54 1. 06 1. 03 1. 20 4. 77 0. 58 0. 71 0. 57 1. 87 3. 38
δCe 1. 07 1. 27 1. 15 0. 82 0. 57 0. 47 0. 90 0. 80 0. 73 0. 51 1. 06 0. 69 0. 69 0. 94 0. 64 0. 28 0. 75

质白云岩,在断裂处形成弱大理岩化粗晶泥质白云

岩(Ⅰ类,图 10b)。 岩性界面可作为流体通道,并且

砂糖状白云岩通常具有优良的孔渗物性参数(李明

隆等,2020),为硫化物沉淀提供有利空间,最终在

矿物颗粒空隙间沉淀。
张振亮(2006)

 

通过水 / 岩相互作用的实验模
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表 3
  

滇东北毛坪、会泽铅锌矿床两类蚀变围岩中白云石 LA-ICP-MS 微量元素含量(×10-6)及相关参数值

Table
 

3
 

LA-ICP-MS
 

trace
 

element
 

contents(×10-6)and
 

related
 

parameters
 

of
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

altered
 

wall
 

rock
 

of
 

dolomite
  

in
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

lead—zinc
 

deposits
 

in
 

northeastern
 

Yunnan
 

样品 弱大理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)中白云石 去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)中白云石

编号 Ⅰ-1 Ⅰ-2 Ⅰ-3 Ⅰ-4 Ⅰ-5 Ⅰ-6 Ⅰ-7 Ⅱ-1 Ⅱ-2 Ⅱ-3 Ⅱ-4 Ⅱ-5 Ⅱ-6 Ⅱ-7 Ⅱ-8

Mn 38. 41 130. 1 29. 68 163. 7 106. 4 189. 9 89. 53 100. 5 102. 5 96. 93 125. 1 122. 9 127. 9 101. 9 80. 06
Fe 488. 2 335. 6 347. 3 487 1341 1254 1221 1075 1175 1120 1264 1253 1000 1201 1059
V 0. 423 0. 436 0. 413 8. 794 0. 403 0. 369 0. 484 1. 153 1. 289 1. 286 1. 002 1. 234 0. 855 1. 486 0. 959
Cs 0. 015 0. 03 0. 003 0. 066 0. 044 0. 039 0. 037 0. 02 0. 024 0. 027 0. 03 0. 03 0. 046 0. 023 0. 023
Sc 1. 083 2. 582 1. 13 44. 55 1. 108 1. 176 2. 698 1. 167 0. 859 1. 39 0. 699 1. 141 0. 724 1. 337 0. 834
Cr 8. 39 2. 588 14. 29 55. 31 11. 54 13. 49 6. 051 6. 672 9. 637 4. 221 6. 915 13. 07 4. 398 6. 936 4. 128
Co 0. 106 0. 091 0. 092 0. 078 0. 153 0. 127 0. 087 0. 176 0. 224 0. 208 0. 171 0. 142 0. 134 0. 154 0. 168
Ni 1. 975 1. 744 2. 082 1. 074 0. 408 0. 275 0. 044 1. 047 1. 423 0. 938 0. 947 1. 037 1. 406 1. 179 1. 085
Cu 1. 163 0. 891 0. 817 0. 682 0. 023 0. 184 0. 137 - 0. 008 0 0. 143 0. 088 - - 0. 259
Zn 5. 148 6. 883 5. 049 5. 77 2. 329 3. 216 5. 19 2. 633 8. 696 4. 586 6. 106 4. 364 3. 22 9. 079 5. 754
Ga 0. 081 0. 021 0. 099 0. 151 0. 068 0. 057 0. 111 0 0. 019 0. 071 0. 029 0. 033 0. 046 0. 016 0. 006
Rb 0. 095 0. 105 0. 044 0. 457 0. 179 0. 128 0. 026 0. 072 0. 134 0. 179 0. 11 0. 077 0. 18 0. 122 0. 044
Sr 91. 75 120. 8 76. 303 70. 436 49. 88 45. 39 48. 01 19. 97 16. 61 16. 89 22. 16 19. 38 25. 88 16. 58 16. 56
Cd 0. 183 0. 189 0. 187 0. 094 - 0. 088 0. 042 - - 0. 078 - 0. 041 - 0. 127 0. 14
In 0. 053 0. 014 0. 013 0. 012 0. 037 0. 01 - 0. 015 0. 003 - 0. 004 0. 018 0. 007 - -
La 8. 329 7. 232 8. 140 4. 467 7. 542 6. 534 7. 045 0. 184

 

0. 257
 

0. 307
 

0. 197
 

0. 192
 

0. 202
 

0. 174
 

0. 223
 

Ce 1. 571 1. 411 11. 011 5. 608 8. 996 7. 465 6. 478 0. 332
 

0. 361
 

0. 574
 

0. 354
 

0. 355
 

0. 399
 

0. 346
 

0. 410
 

Pr 1. 570 1. 303 1. 275 0. 801 1. 731 1. 495 1. 553 0. 043
 

0. 048
 

0. 074
 

0. 046
 

0. 043
 

0. 043
 

0. 033
 

0. 034
 

Nd 6. 446 5. 040 5. 072 3. 044 7. 357 6. 303 5. 963 0. 243
 

0. 175
 

0. 225
 

0. 132
 

0. 174
 

0. 187
 

0. 174
 

0. 174
 

Sm 1. 497 1. 015 0. 877 0. 826 1. 384 1. 444 1. 294 0. 022
 

0. 051
 

0. 033
 

0. 026
 

0. 028
 

0. 050
 

0. 027
 

0. 012
 

Eu 0. 320 0. 213 0. 148 0. 175 0. 277 0. 274 0. 230 0. 005
 

0. 011
 

0. 017
 

0. 006
 

0. 010
 

0. 012
 

0. 006
 

0. 004
 

Gd 1. 283 0. 848 0. 775 0. 718 1. 093 1. 093 1. 015 0. 048
 

0. 062
 

0. 068
 

0. 040
 

0. 036
 

0. 014
 

0. 035
 

0. 069
 

Tb 0. 161 0. 094 0. 068 0. 091 0. 124 0. 122 0. 115 0. 016
 

0. 009
 

0. 009
 

0. 005
 

0. 007
 

0. 011
 

0. 007
 

0. 009
 

Dy 0. 795 0. 481 0. 351 0. 467 0. 618 0. 612 0. 533 0. 029
 

0. 041
 

0. 045
 

0. 022
 

0. 025
 

0. 039
 

0. 059
 

0. 060
 

Ho 0. 126 0. 090 0. 059 0. 080 0. 080 0. 096 0. 091 0. 011
 

0. 010
 

0. 014
 

0. 012
 

0. 009
 

0. 016
 

0. 011
 

0. 010
 

Er 0. 270 0. 170 0. 136 0. 220 0. 171 0. 221 0. 214 0. 015
 

0. 020
 

0. 038
 

0. 027
 

0. 035
 

0. 018
 

0. 022
 

0. 038
 

Tm 0. 028 0. 024 0. 017 0. 037 0. 020 0. 029 0. 023 0. 003
 

0. 005
 

0. 001
 

0. 002
 

0. 002
 

0. 002
 

0. 004
 

0. 005
 

Yb 0. 196 0. 077 0. 111 0. 185 0. 186 0. 132 0. 114 0. 040
 

0. 030
 

0. 060
 

0. 007
 

0. 004
 

0. 008
 

0. 007
 

0. 024
 

Lu 0. 016 0. 019 0. 009 0. 030 0. 018 0. 018 0. 019 0. 002
 

0. 002
 

0. 008
 

0. 003
 

0. 005
 

0. 001
 

0. 003
 

0. 002
 

Y 3. 034 1. 763 1. 672 2. 224 2. 733 2. 688 2. 411 0. 369
 

0. 332
 

0. 481
 

0. 292
 

0. 322
 

0. 321
 

0. 311
 

0. 408
 

ΣREE 22. 607 18. 018 28. 048 16. 750 29. 595 25. 838 24. 688 0. 992
 

1. 083
 

1. 473
 

0. 879
 

0. 925
 

1. 001
 

0. 907
 

1. 074
 

LREE 19. 732 16. 214 26. 523 14. 923 27. 287 23. 515 22. 564 0. 828
 

0. 904
 

1. 229
 

0. 761
 

0. 801
 

0. 892
 

0. 760
 

0. 857
 

HREE 2. 875 1. 805 1. 525 1. 828 2. 309 2. 324 2. 124 0. 164
 

0. 179
 

0. 244
 

0. 118
 

0. 123
 

0. 109
 

0. 147
 

0. 217
 

LREE
HREE

6. 864 8. 984 17. 391 8. 165 11. 818 10. 120 10. 622 5. 035
 

5. 041
 

5. 046
 

6. 477
 

6. 500
 

8. 222
 

5. 170
 

3. 950
 

LaN / YbN 30. 518 67. 006 52. 667 17. 308 29. 155 35. 548 44. 274 3. 277
 

6. 254
 

3. 646
 

18. 907
 

31. 117
 

18. 435
 

16. 956
 

6. 623
 

δEu 0. 688 0. 682 0. 538 0. 678 0. 665 0. 641 0. 593 0. 430
 

0. 625
 

1. 056
 

0. 580
 

1. 003
 

1. 081
 

0. 568
 

0. 315
 

δCe 0. 099 0. 104 0. 753 0. 672 0. 587 0. 563 0. 459 0. 883
 

0. 738
 

0. 906
 

0. 880
 

0. 920
 

0. 999
 

1. 040
 

1. 033
 

注:“ -”为低于检测限值。

拟,认为白云岩的元素活化能力更高,碳酸盐矿物的

分解可以释放出部分元素,白云石的分解促使更多

稀土元素从白云石中迁移出来,蚀变作用越强,其迁

移的量越多,因而在白云石中残留的稀土元素越少,
这与前文去白云石化巨晶灰岩( Ⅱ类)中的白云石

稀土元素含量明显高于弱大理岩化粗晶泥质白云岩

(Ⅰ类) 的特征一致。 此外,去白云石化巨晶灰岩

(Ⅱ类)中含有机质、大量方解石、少量白云石和黏

土物质,与Ⅰ类蚀变围岩比较,方解石增多,方解石

呈菱面体结构,白云石减少,矿物颗粒重结晶现象明

显,其结构和成分上均发生改变,暗示Ⅱ类比Ⅰ类蚀

变更强烈。 弱大理岩化粗晶泥质白云岩沉积稳定
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后,下伏地层中的黑色有机质和成矿热液沿断裂上

升,成矿热液与白云岩反应,并使矿物颗粒重结晶,
黑色有机质充填在矿物裂隙中(图 10c)。 白云岩蚀

变为高 CaO 灰岩,反映经历了与白云石化相反的过

程。 菱面体晶形的方解石是去白云石化的有利证

据,富钙的流体沿白云石解理或晶面渗入,在内部一

边溶解白云石一边沉淀方解石,未破坏白云石的菱

面体晶形,而直接形成菱面体晶形的方解石(毕仲

其,1986)。 白云石的溶解和方解石的沉淀,这个过

程有两种方式:①
  

白云石与富含硫酸根离子的溶液

反应,这可以导致方解石的沉淀,因此硫酸根离子的

存在有助于去白云石化作用(黄思静等,1996;闫志

为,2008);②
  

Ca 离子的加入,高 Ca
 

/ Mg 值的流体

容易导致发生去白云石化,溶液中 Ca
 

/ Mg 值越高,
白云石 Mg2+

 

释放速率越快,去白云石化作用越快,
膏盐可以提供钙源,使得

 

Ca
 

/ Mg
 

值升高,因此发育

大套膏盐能促进去白云石化(王小林等,2009)。 富

金属元素的成矿流体与富石膏等海相硫酸盐的蒸发

膏盐层、富 S2-或 SO2-
4 的层间建造流体混合,开启硫

酸盐热化学还原(TSR),形成大量自形粒状黄铁矿

和他形粒状的闪锌矿(黄智龙等,2004;Leach
 

et
 

al. ,
2005,2010;王童,2018;谈树成等,2019),当硫化物

沉淀时会影响成矿热液的物理化学性质,这个过程

需要通过溶解-再结晶碳酸盐矿物缓冲作用来维持

相对稳定的物理化学条件进而持续进行水 / 岩相互

作用(Zhou
 

Jiaxi
 

et
 

al. ,2018b)。 这一过程中,富石

膏等海相硫酸盐的蒸发膏盐层和硫酸盐热化学还原

(TSR)结束后提供丰富的硫酸根离子可以促使白云

石溶解,方解石沉淀;另外蒸发膏盐层丰富的钙源而

产生的高 Ca
 

/ Mg 值的流体与白云石反应,具有一

定渗透性的白云岩有利于流体发生热对流(孙伟

等,2020),两种方式同时促进去白云石化。 值得注

意的是,陈随海(2014)认为毛坪铅锌矿中的石膏和

有机质参与了铅锌的成矿作用,当石膏和含硫有机

质反应释放 H2S 和大量的 Ca2+ ,富含金属离子与该

类成矿流体在有利位置汇聚,金属离子与有机质演

化的 H2S 反应,沉淀胶状闪锌矿、黄铁矿;同时其中

大量 Ca2+ 与白云石反应, 取代围岩白云石中的

Mg2+ ,发生去白云石化作用,因此铅锌矿化的过程正

是 Ca2+取代 Mg2+的过程,因此又进一步促进了去白

云石化。 弱大理岩化泥质白云岩与流体反应,使泥

质白云岩发生大理岩化,矿物重结晶,富含硫酸根离

子和高 Ca
 

/ Mg 值的较高温成矿热液使白云石发生

去白云石化作用,生成大量的方解石,最终形成去白

云石化巨晶灰岩(Ⅱ类,图 10d)。 去白云石化巨晶

灰岩(Ⅱ类) 旁侧的大理岩由较纯的碳酸盐岩(原

岩)发生强的热接触变质作用而形成,其中的方解

石和白云石重结晶。
综上所述,原岩通过大理岩化和去白云石化而

形成不同的蚀变围岩。 弱大理岩化粗晶泥质白云岩

(Ⅰ类)是由原岩为钙质泥岩,高盐度卤水在钙质泥

岩和白云岩的岩性界面反应形成泥质白云岩,较高

温的热液上升使泥质白云岩发生弱大理岩化,表现

为白云石和方解石重结晶,结构上发生改变,形成粗

晶结构;而去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)相对于弱大

理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)蚀变更强烈,经历矿

化、大理岩化和去白云石化作用而形成,表现为白云

石蚀变为方解石,大量方解石和少量白云石重结晶,
颗粒粗大。
6. 2　 找矿指示意义

已有的研究表明以碳酸盐岩为容矿围岩的后生

热液铅锌矿床中蚀变对找矿具有重要指示意义,蚀
变围岩可能提供了部分成矿物质(黄智龙等,2003;
文德潇等,2014b;陈随海等,2016;赵冻等,2016)。
综合前期研究成果和地质事实,弱大理岩化粗晶泥

质白云岩(Ⅰ类)和去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)与

铅锌矿成因关联如下:
(1)从时间层面上看:经过大理岩化和去白云

石化形成的蚀变围岩,其矿物组合和生成顺序与前

人对毛坪铅锌矿床总结的结果一致(魏爱英,2015;
王童,2018)。

(2)从空间层面上看:在前文中提到弱大理岩

化粗晶泥质白云岩( Ⅰ类)和去白云石化巨晶灰岩

(Ⅱ类)是与断裂、矿化关系密切的蚀变围岩,是构

造—流体—蚀变耦合作用的产物(图 2),尤其是Ⅱ
类,空间上与铅锌矿化密切相伴。

(3)从成矿物质和成矿流体层面上看:去白云

石化巨晶灰岩( Ⅱ类)中
 

V、Ni、Ga、Sc、Cs、Rb 等元

素的含量低,Pb、Zn 含量显著增高。
当含硫有机质演化形成 H2S,与富含金属离子

与 SO2-
4 的成矿流体迅速反应,沉淀胶状的闪锌矿、

黄铁矿,铅锌矿化的过程伴随着去白云石化作用,促
进去白云石化巨晶灰岩( Ⅱ类)的形成。 去白云石

化是富钙热卤水上涌交代的结果 ( Land
 

et
 

al. ,
1981)。 毛坪铅锌矿床包裹体成分研究结果(胡彬

等,2003)表明其成矿流体为 Na+ —Cl- —Ca2+热水溶

液,而形成Ⅱ类蚀变围岩的也正是富钙的热卤水,Ⅰ
类蚀变围岩到Ⅱ类蚀变围岩中白云石由强负 Ce 异
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常到弱负 Ce 异常变化,反映其成矿环境由碱性向

中性或弱酸性演化,这与成矿阶段环境演化一致,去
白云石化巨晶灰岩( Ⅱ类)比弱大理岩化粗晶泥质

白云岩(Ⅰ类)蚀变更强烈,反映二者与铅锌矿体是

同一流体系统不同阶段的产物。
 

综上所述,毛坪、会泽铅锌矿床中的麻点状蚀变

围岩与铅锌矿和黄铁矿体之间在时间、空间、成矿物

质和成矿流体等方面都均有密切的成因联系:弱大

理岩化粗晶泥质白云岩( Ⅰ类)为黄铁矿提供有利

的空间;去白云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)的形成先后经

历了矿化、大理岩化和去白云石化作用,因此两类蚀

变围岩的形成对不同硫化物的富集有重要的作用,
其蚀变强度,分布范围越广,对铅锌富集成矿就越为

有利。

7　 结论

(1)毛坪、会泽铅锌矿床中麻点状蚀变围岩与

构造、矿化结伴出现,综合研究将其分为两类:Ⅰ类

定名为弱大理岩化粗晶泥质白云岩,Ⅱ类定名为去

白云石化巨晶灰岩。
(2)构建了两类蚀变围岩成岩作用模式:弱大

理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)的原岩为钙质泥岩,
高盐度卤水下渗,在岩性界面处与泥岩和白云岩反

应形成泥质白云岩,沉积稳定后发生构造运动,热液

流体沿断裂上升,热液使泥质白云岩结构上发生改

变,引起泥质白云岩大理岩化;去白云石化巨晶灰岩

(Ⅱ类)比弱大理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)蚀变

更强烈,经历矿化、大理岩化和去白云石化作用而形

成,去白云石化巨晶灰岩( Ⅱ类)除结构上改变外,
白云石蚀变为方解石,形成巨晶。

(3)弱大理岩化粗晶泥质白云岩(Ⅰ类)和去白

云石化巨晶灰岩(Ⅱ类)与铅锌矿(化)体之间在时

间、空间、成矿物质和成矿流体等方面都具有密切的

成因联系,是该类矿床重要的找矿指示标志。
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Objectives:
 

Maoping
 

and
 

Huize
 

Pb—Zn
 

deposits
 

in
 

Yunnan
 

Province
 

are
 

important
 

parts
 

of
 

carbonate
 

type
 

Pb—Zn
 

metallogenic
 

domain
 

in
 

Sichuan,
 

Yunnan
 

and
 

Guizhou,
 

and
 

are
 

the
 

two
 

most
 

representative
 

super-large
 

deposits
 

in
 

northeast
 

Yunnan
 

Pb—Zn
 

concentration
 

area.
 

The
 

lenticular
 

and
 

cystic
 

alteration
 

near
 

the
 

lead—zinc
 

ore
 

body
 

is
 

commonly
 

known
 

as
 

“mottling
 

rock”
 

because
 

of
 

its
 

mottling-like
 

appearance,
 

which
 

is
 

accompanied
 

by
 

faults
 

and
 

mineralization
 

in
 

space,
 

and
 

is
 

an
 

important
 

prospecting
 

sign.
 

Methods:
 

In
 

this
 

paper,
 

mottling
 

altered
 

wall
 

rock
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

main
 

research
 

object,
 

the
 

material
 

composition,
 

fabric
 

characteristics
 

and
 

formation
 

process
 

were
 

studied
 

by
 

fine
 

measurement
 

of
 

large-scale
 

tunnel
 

section,
 

petrographic
 

analysis,
 

electron
 

probe
 

analysis,
 

X-ray
 

micro-area
 

diffraction
 

analysis
 

and
 

principal
 

and
 

trace
 

element
 

analysis.
 

Results:According
 

to
 

the
 

fabric
 

characteristics,
 

altered
 

wall
 

rock
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

categories.
 

the
 

type-
Ⅰ

 

altered
 

wall
 

rock
 

is
 

saccharoidal,
 

and
 

the
 

mineral
 

particles
 

are
 

mainly
 

dolomite
 

and
 

calcite
 

with
 

coarse
 

crystalline
 

structure
 

(0. 5 ~ 1
 

mm),
 

which
 

are
 

cemented
 

by
 

clay
 

minerals
 

such
 

as
 

brown
 

illite;
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rock
 

is
 

mottled,
 

and
 

the
 

mineral
 

particles
 

are
 

mainly
 

calcite
 

and
 

dolomite
 

with
 

giant
 

crystal
 

texture
 

( 1 ~ 3
 

mm),
 

which
 

are
 

obviously
 

recrystallized
 

and
 

cemented
 

by
 

black
 

argillaceous
 

and
 

organic
 

matter.
 

Through
 

hand
 

specimen
 

observation,
 

microscopic
 

identification
 

and
 

comprehensive
 

analysis,
 

the
 

type-Ⅰ
 

altered
 

wall
 

rock
 

is
 

named
 

as
 

weakly
 

marbled
 

coarse-grained
 

argillaceous
 

dolostone,
 

and
 

the
 

type-Ⅱ
 

altered
 

wall
 

rock
 

is
 

named
 

as
 

dedolomitized
 

giant
 

crystalline
 

limestone.
 

Compared
 

with
 

the
 

major
 

element
 

characteristics
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

altered
 

wall
 

rock,
 

the
 

content
 

of
 

SiO2,
 

Al2O3
 and

 

K2O
 

in
 

type-Ⅰ
 

is
 

higher.
  

The
 

trace
 

element
 

characteristics
 

show
 

that
 

the
 

main
 

mineralized
 

elements
 

( Zn,
 

Pb)
 

are
 

enriched
 

in
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

altered
 

wall
 

rock.
 

The
 

REE
 

characteristics
 

show
 

that
 

the
 

REE
 

contents
 

in
 

weakly
 

marbled
 

coarse-grained
 

argillaceous
 

dolostone
 

( type-Ⅰ)
 

are
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

dedolomitized
 

giant
 

crystalline
 

limestone
 

( type-Ⅱ ),
 

and
 

the
 

REE
 

characteristics
 

of
 

dedolomitized
 

giant
 

crystalline
 

limestone
 

(type-Ⅱ)
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

of
 

mineralized
 

dolomite.
 

Conclusions:
 

Two
 

types
 

of
 

altered
 

wall
 

rock
 

are
 

products
 

of
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

same
 

fluid
 

system,
 

and
 

their
 

diagenesis
 

models
 

are
 

constructed:
  

the
 

original
 

rock
 

of
 

weakly
 

marbled
 

coarse-grained
 

argillaceous
 

dolomite
 

(type-
Ⅰ)

 

is
 

calcareous
 

mudstone,
 

and
 

high-salinity
 

brine
 

seeps
 

down,
 

which
 

reacts
 

with
 

mudstone
 

and
 

dolomite
 

at
 

the
 

lithologic
 

interface
 

to
 

form
 

argillaceous
 

dolomite.
 

After
 

the
 

sedimentation
 

is
 

stable,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

tectonic
 

movement,
 

hydrothermal
 

fluid
 

rises
 

along
 

the
 

fault,
 

and
 

argillaceous
 

dolomite
 

marmalization
 

is
 

formed
 

in
 

favorable
 

sections
 

(structural
 

change).
  

Dedolomitized
 

giant
 

crystalline
 

limestone
 

(type-Ⅱ)
 

is
 

more
 

strongly
 

altered
 

than
 

the
 

weakly
 

marbled
 

coarse-grained
 

argillaceous
 

dolostone
 

( type-Ⅰ),
 

which
 

has
 

undergone
 

mineralization,
 

marbling
 

and
 

dedolomitization.
 

The
 

comprehensive
 

analysis
 

shows
 

that
 

there
 

is
 

a
 

close
 

genetic
 

relationship
 

between
 

altered
 

wall
 

rock
 

and
 

lead—zinc
 

ore
 

bodies
 

in
 

terms
 

of
 

time,
 

space,
 

ore-forming
 

materials
 

and
 

ore-forming
 

fluids,
 

etc.
 

It
 

is
 

suggested
 

that
 

the
 

marbling
 

and
 

dedolomitization
 

have
 

important
 

indicative
 

significance
 

for
 

the
 

ore-forming
 

and
 

ore-
prospecting

 

of
 

this
 

type
 

of
 

deposit.
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《地质学报》(中、英文版)和《地质论评》2021 年度取得优秀成绩

　 　 《地质学报》(中、英文版)和《地质论评》三刊编辑部努

力学习领会十九届六中全会精神,认真贯彻习近平总书记在

全国科技创新大会、两院院士大会、中国科协第九次全国代

表大会上的讲话精髓,积极落实“着力打造具有核心竞争力

和国际影响力的一流科技期刊” 的要求,努力工作,默默奉

献,2021 年度又取得了优秀的成绩。
1　 编辑出版大量高质量的文章

三刊收到并处理稿件 1400 余篇,出版正刊纸质期刊 24
期,刊发文章近 600 篇,总页码达 8000 多页,

 

且另加增刊 2
期。 刊登了一批高质量的关乎国民经济发展急需的矿产资

源找矿、国家重大工程建设项目及国家自然科学基金资助项

目的论文。
 

如《地质学报》 (中文版)围绕大陆动力学和固体

地球科学研究的若干重要关键问题,组织出版了《再论大陆

动力学发展面临的重大挑战》专辑;针对我国紧缺的战略性

矿产资源钾盐和战略新兴矿产资源锂矿分别组织出版了《盐

湖沉积、钾锂成矿与勘查开采技术》专辑和《新能源锂矿战略

与大陆动力学研究》专辑;为服务国家“一带一路”倡议,组
织出版了《非洲国际合作地质调查》专辑;随着我国在深空探

测方面取得的卓越成就,为增强行星科学与传统地质学的融

合,组织出版了《行星地质与化学》专辑。
 

《地质学报》 (英文

版)为能源安全提供支撑,刊发了南海油气专辑、“干热岩”
专辑。

 

《地质论评》刊出了青藏高原油气地质专栏。
 

这些专

辑、专栏的出版充分发挥了期刊对学术发展的推动作用和导

向作用。 《地质论评》出版了中国地质学会第五届全国青年

地质大会摘要集增刊 1 期,《地质学报(英文版)》出版了中

国地质科学院深部中心主办的“ DEEP - 2021 深部地球勘察

与应用会议”拓展摘要文集。
2　 大力开展期刊宣传及中国地质学会的期刊工作

加强中国地学期刊网及三刊网站的维护及及时更新;
 

积极开展网络预出版,进一步缩短了文稿从投稿到面世的时

间;
 

加强微信公众号维护和更新,目前微信公众号粉丝数量

近 5000 人;加强文章的精准推送;
 

积极参加各类学术会议。
围绕办好地学科技期刊的途径与措施,提高地学期刊的

学术影响力和更好服务地质科技创新,为中国地质学会 2021
年海南博鳌年会地学期刊分会场组织了 30 个精彩的报告,

印发了参会所需的各种宣传手册 3000 多份(因新冠疫情延

期召开)。
3　 承担多个研究项目

三刊编辑部 2021 年度主持中国科协有关期刊的项目 5
个,分别为:《地质学报》卓越行动计划项目、《地质学报》 (英

文版)卓越行动计划项目、全国学会出版能力提升计划产业

发展服务项目、全国学会出版能力提升计划国际学术交流项

目、中国科协优秀论文遴选项目。
 

另,我刊编辑方向博士、郭
现轻博士、蔡志慧博士各负责国家自然科学基金资助项目一

项。
4　 获得多项荣誉

(1)《地质学报》(英文版)
 

、《地质学报》获得“中国最具

国际影响力学术期刊”(即 Top-5%),《地质论评》
 

获得“中国

国际影响力优秀学术期刊”(即 Top-5% ~ 10%)称号。
(2)《地质学报》和《地质论评》获得“第五届中国精品科

技期刊”称号。
(3)《地质学报》1 篇论文获得“第六届中国科协优秀科

技论文”称号。
(4)《地质学报》和《地质论评》均有多篇文章入选中国

科学技术信息研究所 2020 年“领跑者 5000 中国精品科技期

刊顶尖学术论文”。
(5)《地质学报》和《地质论评》继续入编北京大学图书

馆编纂的《中文核心期刊要目总览》。
(6)三刊均入选世界期刊影响力指数( WJCI)报告(2020

科技版),按 WJCI 排序,三刊均位居 Q1 区。
(7)三刊均进入《2021 中国学术期刊影响因子年报(自

然科学与工程技术版)》中国学术期刊影响力指数 Q1 区。
(8)三刊多个期次获得印刷“优质品证书”称号。
(9)《地质学报》常务副主编周健和《地质论评》编辑部

主任刘志强荣获中国科技期刊卓越行动计划“ 2021 年度优

秀编辑”荣誉称号。

LIU
 

Zhiqiang:
 

Acta
 

Geologica
 

Sinica
 

(Chinese
 

and
 

English
 

Versions)
 

and
 

Geological
 

Review
 

achieved
 

excellent
 

results
 

in
 

2021
  

661 地　 质　 论　 评 2022 年


