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滇东北毛坪铅锌矿床的蚀变 矿化分带模式

———蚀变 岩相填图证据

魏爱英"，薛传东"，洪 托"，罗大锋$，李炼然$，王 锋$，周高明$，刘 星"

（"6昆明理工大学 地球科学系，云南 昆明 ;#%%&!；$6云南驰宏锌锗股份有限公司，云南 曲靖 ;##%%%）

摘 要：昭通毛坪铅锌矿床是川滇黔铅锌成矿域之滇东北矿集区上又一个具有超大型成矿潜力的矿床，过去其矿床

研究程度弱，特别是成因矿物学工作鲜有开展。本文以赋存于猫猫山倒转背斜西翼上泥盆统宰格组上段（<!!"!）中

晶白云岩中层间断裂带内的0号矿体（群）为对象，开展了系统的立体蚀变 岩相填图研究，建立了蚀变 矿化分带模

式。结果表明：从矿体中心向外，自下而上，蚀变呈现硅化!泥化!碳酸盐化的显著分带现象，矿化具有致密块状高

品位*=>?@矿石!致密块状*A壳!浸染状、脉状、斑块状低品位*=B?@矿石!星点状*A壳的分带特点，相应的矿物

组合依次为8:C/@（C(:A）C*AC1DEC’:ACFC(G5组合、*AC/@C8:C<45CH9B<45C(G5CFC055组合、*AC<45
CH9B<45C(G5CFC8I组合和<45C(G5组合；垂向分带不明显，横向分带显著，矿化分带性与含矿热液的浓度梯度、

横向渗透扩散受岩性垂向物性变化影响密切有关；矿化作用可分为"、#、$、%、&等#个阶段，*A外壳是早期流体

的产物，条带状矿石是热液叠加作用的产物，且7JKL高程处已处在$阶段成矿流体叠加的前锋，#阶段成矿流体

的温度较$阶段高。该蚀变 矿化分带模式对川滇黔铅锌成矿域具有普遍的找矿指导价值，也有助于深入理解成矿

流体运聚和富集成矿机制。
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滇东北铅锌成矿带是川滇黔铅锌成矿域的重要

组成部分，产出十余个大中型 超大型富铅锌矿床，

有着悠久的采铅炼银历史（陈士杰，QRJK；郑庆鳌，

QRRI；周朝宪，QRRJ；柳贺昌等，QRRR；韩润生等，

STTQ；张长青等，STTU）。该成矿带近年来仍然不断

取得找矿新进展，暗示了其巨大的成矿潜力。通过

深部找矿勘查，昭通毛坪铅锌矿床新发现了富厚的

隐伏矿体，有望成为滇东北成矿带上又一超大型铅

锌矿床。然而，前人对毛坪铅锌矿床的关注度甚低，

少量的研究也仅限于矿床地质（周高明等，STTU）、

矿田构造（胡彬等，STTV；邹海俊等，STTK）和流体

包裹体（W2#!"#$X，STTI）等，尚不足以全面限定毛

坪铅锌矿床的成因。为此，本 文 试 图 以!号 矿 体

（群）的立体蚀变 岩相填图为切入点，通过矿物学填

图的理论与方法（陈光远等，QRJI；刘星，QRRS；李

胜荣等，QRRK），阐明蚀变、矿化的空间分布规律，建

立其蚀变 矿化分带模式，为矿床成因和进一步找矿

预测提供约束。

Q 矿床地质特征

毛坪铅锌矿床位于扬子地块西南缘滇东台缘凹

陷带中北部（图Q2）（柳贺昌等，QRRR）。笔者在前人

（柳贺昌等，QRRR；韩润生等，STTQ）和云南驰宏锌

锗股份有限公司（STTI）&工作的基础上开展矿区大

比例尺填图，并重新将矿区地层与区域地层进行对

比，使矿区地层定名与滇东北地区地层达成统一。

矿区出露地层以古生界为主，从老到新依次为上泥

盆统宰格组（FV%&），下石炭统大塘组（8Q’）、摆佐组

（8Q(），中石炭统威宁组（8S)），下二叠统梁山组

（BQ$）、栖霞 茅口组（BQ*6+），上二叠统峨眉山玄武

岩组（BS!）及第四系（E）。区内主干构造为猫猫山

背斜（区域上称花苗寨背斜），次为YZ、Y[向断裂

构造。猫猫山背斜Y[翼地层产状直立或倒转，厚

度变化悬殊，是已知铅锌矿体的主要赋存部位，而东

翼地层产状平缓，厚度稳定（图Q5）（柳贺昌等，QRRR；

韩润生等，STTQ）。

区内铅锌矿体呈似层状、脉状、网脉状及透镜状

成群集中分布于猫猫山背斜Y[倒转翼及倾伏端陡

倾斜 地 层 的 层 间 断 裂 带 中。 其 中，宰 格 组 三 段

（FV%&V）中 粗晶白云岩赋存!号矿体（群），摆佐组

（8Q(）细晶白云质灰岩与白云岩互层赋存"号矿体

（群），威宁段（8S)）灰岩与细晶白云岩互层为#号

矿体（群）的赋矿层位。每一矿体（群）都由多个呈雁

列式排布的一个主矿体和多条分支矿体组成（图Q1）

（柳贺昌等，QRRR）。

已知矿体（群）沿背斜Y[倒转翼中YZZ向层

间断裂带产出的特征显著，均呈YZZ=>[[向大致

平行延伸，倾角\T]’JT]，倾向延深大于走向延长。

其中，!号矿体（群）主矿体控制长SJT’VKT&，厚ÛS

& 云南驰宏锌锗股份有限公司XSTTIX云南省毛坪县铅锌矿资源储量重新核实报告（内部资料）X
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图! 毛坪铅锌矿地质简图及典型剖面图［据柳贺昌等（!"""）修编］

#$%&! ’()*)%$+,*-.(/+01,2)3/0(4,)2$5%67895:(2)-$/,5:/;2$+,*-(+/$)5（1):$3$(:,3/(<=$>?(+0,5%!"#$&，!"""）

@—第四系；6!%A&—下二叠统栖霞 茅口组灰岩；6!$—下二叠统梁山组砂页岩；BC’—中石炭统威宁组灰岩与白云岩互层；B!(—下石

炭统摆佐组灰岩与白云岩；B!)—下石炭统大塘组灰岩夹页岩，底部为页岩夹砂岩；DE*+E—上泥盆统宰格组上段白云岩；!—白云岩；C—

灰岩；E—页岩；F—地层分界线；G—推测地层界线；H—倒转背斜轴；I—地层产状；J—断层及编号；"—坑道及编号；!K—勘探线及编号；

!!—矿体露头及编号；!C—隐伏矿体及编号

@—@>,/(<5,<;；6!%A&—=)L(<6(<1,$5*$1(-/)5(（4,).)>8@$M$,#)<1,/$)5）；6!$—=)L(<6(<1,$5-,5:-0,*(（=$,5%-0,5#)<1,/$)5）；

BC’—4$::*(B,<7)5$3(<)>-$5/(<7(:(:L$/0*$1(-/)5(,5::)*)-/)5(（N($5$5%#)<1,/$)5）；B!(—=)L(<B,<7)5$3(<)>-:)*)-/)5(（O,$P>)#)<1,Q

/$)5）；B!)—=)L(<B,<7)5$3(<)>-*$1(-/)5($5/(<+,*,/(:L$/0-0,*(-，-0,*(-$5/(<+,*,/(:L$/0-,5:-/)5(（D,/,5%#)<1,/$)5）；DE*+E—R22(<D(S)Q
5$,5:)*)-/)5(（>22(<-(%1(5/)39,$%(#)<1,/$)5）；!—:)*)1$/(；C—*$1(-/)5(；E—-0,*(；F—-/<,/$%<,20$+7)>5:,<;；G—$53(<<(:-/<,/$%<,20$+
7)>5:,<;；H—$5S(</(:,5/$+*$5(；I—,//$/>:()3-/<,/,；J—1,$53,>*/,5:$/--(<$,*5>17(<；"—/>55(*,5:$/--(<$,*5>17(<；!K—2<)-2(+/$5%*$5(

,5:$/--(<$,*5>17(<；!!—(M2)-(:)<(7):;,5:$/--(<$,*5>17(<；!C—+)5+(,*(:)<(7):;,5:$/--(<$,*5>17(<

!EHTF1，斜向延深已达JKK1以上。矿石矿物组

合为闪锌矿（U2）［本文的矿物缩写符号参考沈其韩

（CKK"）］、铁 闪 锌 矿（#(QU2）、方 铅 矿（’5）、黄 铁 矿

（6;）、白铁矿（4<+）、毒砂（V2;）、黄铜矿（B2;），脉石

矿物主要为白云石（D)*）、铁白云石（#(8D)*）、方解石

（B,*）、石英（@）及少量沥青（W<%）、菱铁矿（U:）和伊

利石（X**）等。"号矿体（群）矿石67A95品位最高，

一般为CKY!EKY，局部达FGY，伴生V%（HGT"!
!"ETK%／/）。笔者对主要矿物探针分析表明，闪锌矿

富含#(（平均ETIFY，高者达!KTGIY）、B:（平均

KT!CY），方 铅 矿 含 95（ 平 均KTE"Y）、’5（ 平 均

KTCGY），黄 铁 矿 含 B<（ 平 均KTCGY）、95（ 平 均

KTCEY）、67（平均KT!CY）及Z$（平均KT!FY）。#、

$号矿体（群）矿石67A95品位为!CY!CKY，也

富含#(、V%、’(、B:等。

C 样品采集和处理

对"号矿体（群）的HIK1中段"J%线、!KC%线

及沿脉，IHK1中段"J%线、!KK%线、"F%线及沿脉，

IHK1中段F分层（IJF1）的"H%线、"J%线及沿脉，

JFH1中段和"!K1中段采空区以及地表大明槽一

带进行了系统的立体蚀变 岩相填图（图C），共采集

样品EKK余件。对其中的CKK件样品进行光薄片磨

制和大光面抛光，开展了详细的岩矿鉴定和岩相学

分析。根据矿床地质、矿石矿物组合及结构构造特

征，将 区 内 热 液 成 矿 期 细 分 为（"）W<%8D)*86;84<+8
V2;8@阶 段、（#）U28’586;84<+（8B2;）8B,*8D)*8@8X**
阶段、（$）U28’586;84<+8D)*8B,*8@8X**阶 段、（&）

D)*8U:8X**阶段及（’）B,*阶段等G个矿化阶段，不

GCI第G期 魏爱英等：滇东北毛坪铅锌矿床的蚀变 矿化分带模式———蚀变 岩相填图证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 毛坪铅锌矿床成矿期次及矿物生成顺序划分表

"#$%&! ’&(#%%)*&+,-.&/,)01#+02,+&/#%34)/2,+*1&56&+-&,+(7&’#).,+*8$39+0&.)1,(

（!）矿体上盘为浅灰色粗晶白云岩，!阶段"#$%
&’%()脉被"阶段浸染状及脉状&’%()%"#$组合穿

切（图*+）；下盘为灰 浅灰色中 粗晶白云岩，含多阶

段"#$脉和斑块，白色者为早期"#$，粉红色,-.%"#$
（高镁方解石）者为晚期，蚀变矿物组合为/0$1"#$
1,-.%"#$12，发育稀疏浸染状&’；

（3）矿体中心为致密块状的45%()%&’%2矿石

（图*6%!、图*6%*），其间夹有多层致密块状&’脉及俘

虏体（图*7），矿体出现分支，金属矿物含量变化较

大，致密块状&’带中含45%()%2脉（图*8%!、图*8%
3），且被45%2脉体穿切。

:;< =>?2中段

*939! !::#线（图3+）

（!）随着离矿体的远近，围岩由灰 深灰色细晶

白云岩变为灰白色中晶白云岩，/0$化由少增多，"#$
化由细脉状变为斑点状，&’由粗粒自形晶的星点状!
细晶的斑块状、星点状，断裂附近为中晶白云岩。远

离断裂带又变成细晶白云岩，断裂均被"#$脉（脉幅!
$!:+;）充填，方解石宽脉中发育穿层的红色<8%"#$、

,-.%"#$、47脉体（图*;%!、图*;%3、图*;%*、图*;%
=）。

（3）矿体以致密块状45%()组合为主，被中间

的浸染状含脉状&’夹石分成两个分支矿体。>?
端分支矿体上盘与浸染状&’带呈断层接触，下盘为

突变接触；4?端矿体由致密块状&’壳包裹，与上盘

浸染状&’带为突变接触，与下盘星点状&’带为断

层接触。在4?端还发育斑块状45%&’矿带，上盘

与浸染状&’带呈断层接触。

*9393 @A#线（图37）

（!）矿体两侧围岩蚀变不一致，上盘围岩为深

灰色细晶灰质白云岩，蚀变较弱，但发育不规则"#$
细脉及晶洞；下盘围岩为灰白色含沥青斑块及细脉

粗晶白云岩，蚀变强，发育2及"#$团块，离矿体越

近，白云岩中/0$结晶颗粒越大，并含少量斑块状及

细脉状&’。矿体与围岩以压扭性断层接触，断裂带

内发育&’化及泥化带（图*B）。

（3）从矿体中心向两侧呈不对称的矿化分布特

征，中心为致密块状45带，45中包含有早阶段的

CD.残余（图*0）。其中，45（褐黑色）、()含量分别

约为A:E、!FE，另有少量&’、2（约FE），并夹含

45、()韵律条带的致密块状&’壳层。致密块状&’
带位于矿体与上盘围岩的接触带，&’含量达@FE，

含少量45、()及2，与稠密浸染状&’带呈断层接

触，该带还发育脉状45；稠密浸染状&’带位于矿体

上盘细晶灰质白云岩中，发育顺层的细脉及斑点状

&’，边部出现豆荚状、脉状&’，含不规则斑块状（大

小:GF$*+;）45、()；稀疏侵染状&’矿带位于矿体

下盘，局部呈细脉状产于灰白色粗晶白云岩中，含少

量星点状()；星点状&’带位于矿体两侧最外围，发

育穿层"#$细脉。

*939* @=#线

@=#线反映了透镜状矿体的纵向近歼灭部位的

蚀变，揭露的蚀变 矿化现象较为单一，故不做图示

说明。远离矿体歼灭部位的两侧围岩均为深灰色细

晶白云岩，发育多阶段"#$H/0$网脉（图*)），含星点

状&’。离矿体较近的围岩为灰色中层状细 中晶白

云岩过渡到中晶白云岩，局部发育坍塌角砾岩带，被

"#$H/0$脉胶结（图*.），含斑块状及网脉状&’，局部

I3I第F期 魏爱英等：滇东北毛坪铅锌矿床的蚀变 矿化分带模式———蚀变 岩相填图证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"（样品#$%&，’()*中段&$!线）；+%,（反）—晚阶段的-.%!"包含早阶段的/"0（样品#,%)1，$’2*中段#2,!线）；+%)（反）—浸染状矿30带，

-.%30%4脉穿切碳酸盐岩（样品#$%)2，’()*中段&(!线）；5（反）—致密块状30被!"%-.%30%4脉穿切（样品#,%61，$’2*中段#2,!线）；7%#
（透）—897的环带结构及泥化（样品#&%#’，&#2*中段）；7%,—泥化带的白云岩角砾（样品#’%6#%#，’$2*中段）；*%#—"阶段的:;7宽脉；*%

,—:;7脉体中!<脉；*%6（透）—:;7宽脉中梳状:;57；*%)（背散射）—状结构的!<（样品#,%)，$’2*中段沿脉）；.%#（透）—多阶段碳酸盐脉的

相互穿切，未蚀变白云岩颗粒细小，后期脉体中的碳酸盐矿物颗粒粗大（样品#%#,，()$*中段）；.%#（透）—蚀变白云岩（样品1%(%,，’$2*中

段）；9（反）—!"中=>?残余（样品’%6，’$2*中段）

;—@>9*ABCDC.AC>9@9>CE9<FCG9HAI;><GABC*F.C>;7FJ;AF9.DB;.?CGF.9><C>9@*;GGFKCG"B;7C>FAC!*;GGFKC?;7C.;（@>9*##,D*ABFD5.CGG）!*;GL

GFKC"0>FAC9>CEC7A（&(!7F.C;A’()*7CKC7）；E%#—G"B;7C>FACKCF.G9@$GA;?CDHA;D>9GG9>E9<09@ABCGCD9.<GA;?C（G;*"7C#$%#6;79.?&$!7F.C;A

’()*7CKC7）；E%,（A>;.G*FAAC<7F?BA）—G"B;7C>FAC（E>9I.FGB0C779I）%<979*FACKCF.G9@$GA;?CDHA;D>9GGG"B;7C>FAC（E>9I.）%<979*FACKCF.9@ABC%

GA;?C（G;*"7C,%#2%6;A&#2*7CKC7）；D—"0>FAC%?;7C.;%D;7DFACKCF.G9@$GA;?CDHA;D>9GGD;7DFAC%"0>FAC%?;7C.;KCF.G（;7AC>;AF9.B;79CMFGAG;AABCC<?C

9@KCF.E9<FCG）9@%GA;?C（&$!7F.C;A’()*7CKC7）；<—D;"AFKCE9<09@*;GGFKC"0>FACF.*;GGFKCG"B;7C>FAC9>CEC7A（’()*7CKC7）；C%#—G"B;7C>FAC%

?;7C.;%NH;>AJKCF.GF.*;GGFKC"0>FACEC7A（&$!7F.C;A’()*7CKC7）；C%,—G"B;7C>FAC（<;>5E>9I.）%NH;>AJKCF.DHA;D>9GG*;GGFKC"0>FAC%NH;>AJEC7A
（G;*"7C1%#,;A’$2*7CKC7）；@—9>CE9<0;.<>9D5D9.A;DAF.@;H7A（&(!7F.C;A’$2*7CKC7）；?—D977;"GCE>CDDF;DC*C.AC<E0D;7DFAC;.<<979*FAC
（&)!7F.C;A’$2*7CKC7）；B—E;.<C<9>CE9<0%F.D7H<F.?*;GGFKC"0>FACE;.<;.<*;GGFKCG"B;7C>FAC%?;7C.;E;.<（G;*"7C#,%61F.#2,!7F.C;A$’2*

7CKC7）；F—";ADB0G"B;7C>FAC9>CEC7A（&(!7F.C;A$’2*7CKC7）；+%#（A>;.G*FGGF9.7F?BA），+%6（>C@7CDAF9.7F?BA）—NH;>AJ9@ABC7;ACGA;?CD9.A;F.GG"B;L

7C>FAC9@ABCC;>70GA;?C（G;*"7C#$%&F.&$!7F.C;A’()*7CKC7）；+%,（>C@7CDAF9.7F?BA）—G"B;7C>FAC%?;7C.;9@ABC7;ACGA;?CD9.A;F.G;>GC.9"0>FAC9@ABC

C;>70GA;?C（G;*"7C#,%)1F.#2,!7F.C;A$’2*7CKC7）；+%)（>C@7CDAF9.7F?BA）—<FGGC*F.;AC<"0>FAC9>CEC7A，?;7C.;%"0>FAC%NH;>AJKCF.GDHA;D>9GG<979L

GA9.C（G;*"7C#$%)2F.&(!7F.C;A’()*7CKC7）；5（>C@7CDAF9.7F?BA）—G"B;7C>FAC%?;7C.;%"0>FAC%NH;>AJKCF.GDHA;D>9GG*;GGFKC"0>FAC（G;*"7C#,%61F.

#2,!7F.C;A$’2*7CKC7）；7%#（A>;.G*FGGF9.7F?BA）—<979*FAC%;.5C>FACJ9.F.?;.<;>?F77;AF9.（G;*"7C#&%#’;A&#2*7CKC7）；7%,—<979GA9.CE>CDDF;F.

;>?F77;AF9.（G;*"7C#’%6#%#;A’$2*7CKC7）；*%#—IF<CD;7DFACKCF.9@"GA;?C；*%,—GF<C>FACKCF.GF.D;7DFACKCF.G；*%6—D9*ED;7DFACD>0GA;7F.IF<C

D;7DFACKCF.G；*%)—997FAFDGF<C>FAC（G;*"7C#,%);A$’2*7CKC7）；.%#（A>;.G*FGGF9.7F?BA）—*H7AF%GA;?CD;>E9.;ACKCF.GDHA;D>9GGC;DB9ABC>，*F.C>;7

";>AFD7CGF.GC<F*C.A;>0<979GA9.C;>C@F.C，EHA;>CD9;>GCF.KCF.G（G;*"7C#%#,;A()$*7CKC7）；.%,（A>;.G*FGGF9.7F?BA）—;7AC>C<<979GA9.C（G;*"7C1%(%

,;A’$2*7CKC7）；9（>C@7CDAF9.7F?BA）—9>?;.FD*;AAC>>CGF<HCF.G"B;7C>FAC（G;*"7C’%6;A’$2*7CKC7）

结晶完好（图6+L)），颗粒较大（##,**），未见!"、

-.化。

!"! #$%&中段

6O6O# #2,!线

（#）矿体两侧围岩呈不对称蚀变（图,@）。矿化

特征与&(!线相似，发育星点状、稀疏浸染状、斑块

状及条带状矿石。其中，条带状矿带发育高品位的

铅锌矿石，以条带状、局部致密块状30发育为特征，

最具工业价值。

（,）矿体!P端为青灰色细晶灰质白云岩，无重

结晶现象，897化弱，:;7脉及团块发育。离矿体较近

处的重结晶和褪色现象较离矿体远处显著；蚀变以

:;7化为主，呈不规则脉状胶结围岩角砾，或呈团块

状充填产出，含量达$2Q；矿体与围岩为断层接触，

破碎带泥化强烈，显示压扭性质，为成矿前断裂。

（6）矿体RS端与围岩呈断层接触，为灰白色

中 粗晶白云岩（图67%#），破碎带已泥化，发育脉状细

粒30，显示沿压扭性断层充填成矿的特征。矿体附

近重结晶强烈，而远离矿体以褪色为主；蚀变以方解

石化、白云石化为主，呈含:;7、897不规则脉体充填

产出，其含量也从主矿体边部向外有降低趋势。2#
$*段，:;7含量占$2Q，局部受断裂的影响可达

(2Q，897含量较少；$#,)*段，:;7含量约,2Q，

897含量达62Q；,)#61*段，呈斑块和脉状产出的

:;7含量为)2Q#12Q。

6O6O, &(!线

（#）围岩蚀变变化不大，主要表现为白云岩的

重结晶作用（图67%#）及:;7、4脉体及团块充填，蚀

变强度与距矿体距离成正比。矿体与围岩以断层接

触，但矿体中心到两侧仍具对称分带特征（图,C）。

（,）致密块状混合矿带内!"、-.含量分别为

$2Q#&2Q、62Q#1Q，30含量小于1Q，并含少量

4。该带的不同部位!"、-.及30的含量有一定变

化，呈现矿体外侧富-.、内部富!"的特点；条带状

矿带以30和!"%-.%30%4组合成条带状产出为特点

（图6B），且30条带被!"%-.%30%4脉穿切（图65），

含有:;7、4团块，在与!"%-.%30脉接触部位具梳状

构造，常伴生 T>D和/"0（图6+%,）；致密块状30带

中，30含量高达&2Q以上，含少量斑块状褐红色状

!"、-.和4，并伴生T>D及/"0（图6C%#）；斑块状矿

带中，!"呈斑块状、30和-.呈星点状产出（图6F），

围岩为灰白色中 粗晶白云岩，:;7脉近顺层产出。

在:;7脉 体 的 边 部，!"化 强 烈，!"、-.含 量 可 达

#2Q；脉状及稀疏浸染状30带中，30呈细脉状（图

6+%)）及浸染状产出，含少量-.、!"，围岩为灰白色中

晶白云岩，897及:;7呈细脉、团块状产出，897含量

&,’第1期 魏爱英等：滇东北毛坪铅锌矿床的蚀变 矿化分带模式———蚀变 岩相填图证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 毛坪铅锌矿床"号矿体（群）蚀变 矿化分带模式图

#$%&! ’$()*+,$-+.$/(0+,.)*+.$/(-/($(%1+..)*(/23/&"/*)4/56%*/71$(.8)’+/1$(%940:(5)1/;$.
+蚀变分带模式：<—硅化带；=—泥化带；>—碳酸盐化带；?—@/,与A+,相对含量界线；4矿化分带模式：<—高品位940:(矿石（致密块

状）带；=—高品位940:(矿石（条带状）带；>—96壳<（致密块状）带；?—低品位940:(矿石（脉状、浸染状）带；!—低品位940:(矿石（斑

块状）带；B—96壳=（星点状）带；C矿物分带模式：<—D1EF(（EA16）E96E’*CEG16EHEA+,带；=—96EF(ED1E@/,<E@/,=E

#)0@/,EA+,EHE",,带；>—96E@/,<E@/,=E#)0@/,EA+,EHED5带；?—@/,EA+,带；!—@/,与A+,相对含量界线

++,.)*+.$/(-/($(%1+..)*(：<—;$,$C$2$)5-/()；=—+*%$,,+.$/(-/()；>—C+*4/(+.$/(-/()；?—*),+.$I)C/(.)(.4/7(5+*6/2C+,C$.)+(55/,/J$.)；4

J$()*+,$-+.$/(-/($(%1+..)*(：<—J+;;$I)8$%8%*+5)/*)；=—4+(5)50.61)8$%8%*+5)/*)；>—J+;;$I)16*$.);8),,<；?—5$;;)J$(+.)50I)$(,/K0

%*+5)/*)；!—1+.C86,/K0%*+5)/*)；B—;.+**616*$.);8),,=；CJ$()*+,+;;)J4,+%)-/($(%1+..)*(：<—D1EF(（EA16）E96E’*CEG16EHE

A+,-/()；=—96EF(ED1E@/,<E@/,=E#)0@/,EA+,EHE",,-/()；>—96E@/,<E@/,=E#)0@/,EA+,EHED5-/()；?—@/,EA+,-/()；

!—*),+.$I)C/(.)(.4/7(5+*6/2C+,C$.)+(55/,/J$.)

!&" 蚀变分带模式

自矿体中心向外围，依次发育硅化带!泥化带

!碳酸盐化带（图!+）。

（<）硅化带：矿物组合以H为主。H呈脉状及

斑块状产出，半自形 自形粒状结构，呈长柱状，晶体

颗粒大小平均为LML>BJJ（图>N0<、图>N0>）。仅限

于矿体中心部位，H与D1、F(共生。

（=）泥化带：矿物组 合 为@/,<E@/,=（E#)0
@/,）EO’%0A+,（低镁方解石）E",,EH，分布于矿体

中心边部，向外围@/,"A+,明显。围岩中@/,<为灰

白色半自形晶，平均粒度为LML!!JJ（图>(0=）。

@/,=、#)0@/,呈团块或脉体产出，多为菱形晶体，粒

径LML=!!LMLPJJ（图>$0<）。O’%0A+,呈团块状或

细脉状充填，近矿体中心处可与D1、F(、96共生，较

纯者呈白色，透明度好，含有较多包裹体，聚片双晶

发育。",,呈褐黄色泥质胶结物形式胶结@/,（图>$0
<），断裂带内多见（图>2、图>$0=），可能还存在绢云

母等粘土矿物。H沿晶洞充填，多为白色，自形六棱

柱状晶体，含大量的杂质（包裹体、矿物俘虏体）后呈

灰黑色，透明度下降。

（>）碳酸盐化带：矿物组合为A+,（Q’%0A+,E
O’%0A+,E’(0A+,）E@/,E#)0@/,E（#’(0@/,）E

<>R第!期 魏爱英等：滇东北毛坪铅锌矿床的蚀变 矿化分带模式———蚀变 岩相填图证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!"），以#$%为主，&’%含量少。()*+#$%呈中细粒，

自形晶多镶嵌接触，颗粒表面较污浊。,)*+#$%呈

宽脉或团块状产出，白色，透明度差，基本不含包裹

体。)-+#$%呈粉红色 黄色细脉体产出，颗粒表面污

浊，透明度差，解理不发育。&’%、./+&’%呈团块充填

在围岩中或沿晶洞充填，单独产出的&’%呈板状晶

形，颗粒较大，约0!122。&’%与./+&’%共生时为

灰白色，大小约341522。!"含量较少，多呈黑色

偏红的细脉（图62+1）充填在,)*+#$%或&’%宽脉的

对称梳状脉中心（图62+6），或切断板状#$%或&’%
晶体生长，呈鲕状胶体和放射针状变胶结构产出。

其中，鲕 状 胶 体 !" 均 质，鲕 粒 大 小 从 小 于

343331522到343022不等，多为复鲕（图62+7），

放射针状变胶!"往往生长在鲕状圈层外圈。

!8" 矿化分带模式

矿化形成以高品位的致密块状及条带状9:+;-
工业矿石为中心，被致密块状9<壳包裹，再到低品

位的斑块状、浸染状、脉状9:+;-矿石被星点状9<
壳包裹的分带特点（图7:）。

（0）高品位富;-矿石带：矿物组合为!=>?-
>9<>)@A>B=<及少量#=<，矿石;-、9:、./的品

位依次为03C!6D4DC、34D6C!164EC、141DC!
6745C。矿石为致密块状（图6$）、条带状构造（图

6F），结构以包含、交代结构为主（图6G+0，G+1，G+6），

在断裂发育部位常出现揉皱结构和碎裂结构。在透

镜状矿体侧边部常夹有含脉状?-、!=的致密块状

9<壳层（图6/+0）。矿体中心以;-为主，向外和向

上均呈现9:增加的趋势（图6$）。其中，!=呈块状、

脉状、条带状产出，有两个世代。早世代（"阶段）!=
呈他形细粒状被自形9<颗粒包裹，颜色较深，为黑

暗红色；晚世代（#阶段）为他形块状结构，半透明，

均质，单偏镜下呈暗红 橘红 橘黄 浅黄 浅绿色等

颜色呈斑状交互生长，或由颗粒内部到外部颜色依

次变浅的环带状色带结构。统计表明，在EH32中

段以上以早世代为主，在HE32中段以下含量较少，

已被晚世代!=交代。?-呈团块、脉状产出，也有两

个世代：早世代（"阶段）为交代残余结构、文象结

构，被!=、9<交代；晚世代（#阶段）呈他形团块结

构，沿9<晶粒间隙或裂隙充填，可见?-交代铜黄色

#=<呈文象结构。9<为浅铜黄色，)@A为乳白色，他

形 半 自 形 粒 状，晶 形 为｛103｝、｛033｝，大 小3435
22，含量较少。9<颗粒中有淡黄白色叶片状 )@A
交生现象。B=<为亮白色微带奶油色，呈菱形、长柱

形、矛头状自形晶，颗粒平均为3833I722，产于!=
颗粒中（图6GJ1）。

（1）9<壳0带：矿物组合为9<>)@A>?->!=
和少量#=<，以致密块状9<为主，含少量脉状或斑

块状?-、!=、#$%及K（图6/+0，/+1）。矿石主要为他

形粒状、斑晶、花岗变晶及包含结构。9<、)@A浅铜

黄色、玫瑰红色，他形粒状自形晶，为｛103｝、｛033｝，

大小为34300!343D22，9<颗粒中有叶片状 )@A
交生现象，含量大于D5C。?-、!=呈脉状产出，且

?-的含量较!=多，其物理性质与高品位富;-矿石

带中的?-、!=相似。越到矿体边部!=环带结构越

显著，色带越多，矿体中心 则 多 以 色 斑 形 式 出 现。

#=<铜黄色，呈半自形 他形粒状分布于9<晶粒间，

大小343022。

（6）低品位9:+;-矿石带：矿物为9<>?->
!=，矿石;-、9:、./的品位依次为041IC!03C、

340EC!34D1C、141DC!D46HC。矿石具斑块状

（图6L）、脉状、浸染状构造，主要为包含文象结构，断

层发育部位见碎裂结构。9<呈黄白 浅铜黄色，稀

疏浸染状产出，自形粒状，有两个世代。早世代为细

中粒（3431!340H22）自形晶，为｛033｝和｛103｝，

约占E3C；晚世代为极细粒（小于343122）自形晶，

为｛033｝和｛103｝，约占63C。?-含量少，呈星点状

产于脉体中。!=呈斑块状产出，黄色，单偏镜下均

质半透明，中心为橙黄色，向边部变为浅黄 黄绿色。

（7）9<壳1带：以产出星点状9<为特点，具自

形粒状、环带结构，含量约6!7C，位于最外围碳酸

盐岩及泥质充填物中。9<为浅铜黄色，细 中粒自

形晶，大小343315!340722，多被有机质包裹。分

为两个世代，早世代（$阶段）晶形以｛033｝为主，少

部分为｛103｝，少量具环带结构；晚世代（"阶段为

主）为细粒（小于34331522）他形晶产出，为主成矿

热液期的产物。

!8# 矿物组合分带模式

矿物组合分带模式（图5A）具如下特点：

（0）!=>?-（>#=<）>9<>)@A>B=<>K>#$%
带：包含了蚀变带的硅化带以及矿化带的高品位矿

石带和9<壳0，对应矿石构造模式的致密块状矿石

带和条带状矿石带。

（1）9<>?->!=>&’%0>&’%1>./+&’%>#$%>
K>M%%带：包含蚀变带的碳酸盐化>硅化>泥化带

的内部，为矿化带的低品位矿石带，对应的矿石构造

模式的浸染状、脉状斑块状矿石带。此带只有一部
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分具有工业价值。

（!）"#$%&’($%&’)$*+,%&’$-.’$/$01带：

硫化物仅有"#及极少的23，蚀变矿物为%&’、*+,
%&’、-.’（4567、8567、537-.’），包含蚀变带的碳酸

盐化$硅化$泥化带的外围和矿化带的"#壳)，对

应星点状矿石带。

（9）%&’$-.’带：此带不含硫化物，仅为碳酸盐

矿物。包含蚀变带碳酸盐化带的最外围，%&’和-.’
均以脉体形式产出。

: 讨论

!;" 蚀变与矿化的关系

矿区蚀变、矿化类型清晰，据此总结的蚀变、矿

化及矿物组合分带模式体现了蚀变与矿化之间具密

切关系。

从<号矿体中心到边缘再至远离矿体，蚀变出

现硅化、泥化、碳酸盐化的变化。石英贯穿!、"、#
阶段，但发育范围较局限，仅在矿体中心及其边部产

出；泥化带为碳酸盐化和硅化的叠合带，产在矿体边

部，镜下可见围岩中%&’颗粒间隙常被粘土矿物充

填（图!=,(、图!3,)）。碳酸盐化（方解石化、白云石

化）出现逐渐减弱及至消失的变化，且近矿端以白云

石化为主，远矿端以方解石化为主（图:.），体现了蚀

变与">7?3矿化密切相关。这种关系在"、#阶段

尤为突出。镜下可见该阶段0@、"#和23多以浸染

状产在%&’晶隙中，证实半自形 他形细 中晶白云

石化较泥晶白云石化与">,?3矿化的关系更为密

切。在含56热液蚀变灰岩过程中，-.’被蚀变成晶

胞参数相对较小的%&’，灰岩中出现粒间孔隙，从而

为硫化物沉淀提供了空间，蚀变形成的%&’自形程

度越高，粒间孔隙越大，提供的空间越充分（*#A+，

(BCD；%+E+FG.31HFI&’+J.，(BCB）。因而，在区域找

矿中，可以通过寻找碳酸盐化、泥化来缩小找矿靶

区。

从矿体中心、边缘再到围岩，存在高品位0@,23
带、"#壳(、低品位0@,23带、"#壳)的变化，以及

矿石组构出现从致密块状（条带状）、脉状、斑块状、

星点状的变化，尤其对深边部勘探具有良好的指导

意义。根据对!号矿体（群）KDLM中段钻孔揭露大

量的致密块状"#，认为其深部仍有很大的找矿前

景，近期施工的钻探工程验证了这一推测。观察发

现，"#是">,?3沉淀各阶段的主要伴生硫化物，黄

铁矿化范围远大于铅矿化，而铅矿化范围也大于锌

矿化，这一现象与*+、">、?3的硫化物沉淀受温度、

盐度控制的范围大小（张荣华等，)LL(）是一致的。

所以，可以通过“圈定黄铁矿化范围来寻找23，进而

寻找0@”这一规律，来指导矿区甚至区域找矿。区内

"#产出量比较大，且分布范围广，除成岩期少量沉

淀外，以热液期形成为主。主矿化阶段的23,"#,-.’
脉、0@,/脉穿切致密块状"#壳和浸染状"#带，以

及在致密块状的高品位矿石带内可见"#的斑晶及

交代残余结构，均暗示"#壳为热液期早阶段流体富

集的产物，并大量富集形成致密块状的"#带。富

">,?3矿石都被致密块状的"#壳所包裹，低品位矿

石则被星点状"#壳所包裹，在透镜状矿体的侧、边

部及其中、上部，致密块状"#壳会出现在富矿体内

部。理论上讲，能够导致如此大量"#富集沉淀的原

因应较为特殊，推测有机质的参与和大量还原硫的

供给可能是主要的原因。

!;# 成矿流体演化

热液矿床中的矿化分带遵循交代分带理论（N&7
FOP=3GQ==，(BDL），并可反映成矿流体动力作用的变化

（扩散、对流）、流体化学性质（如@4值、温度、压力及

围岩组份）等。矿化分带的尺度可以从微观（晶粒内

部结构分带尺度）到宏观（矿床分带尺度），还可用于

识别单个晶体的矿物成分和化学成分（R=3.S1=!"
#$;，(BC(；5+=3+FI，(BCD，(BB)，(BBD）。通过对!
号矿体（群）矿化蚀变分带的解剖研究，可得到以下

有关成矿流体运聚与成矿作用过程的信息：

（(）自矿体中心到外围，蚀变矿物颗粒由中 粗

晶!细 中晶，靠近矿体以白云石化为主，远离矿体

以方解石化为主。因在溶液浓度较低的情形下，生

成的矿物粒度粗大，易长成自形，而在浓度饱和过饱

和的情况下，矿物颗粒呈中 细粒，即自中心到外围

流体中-.)$浓度逐渐增大，56)$浓度逐渐减小，说

明流体是以渗滤交代 扩散的方式发生侧向迁移的。

在交代过程中，伴随被交代矿物颗粒的合并加大，在

硅化或矿化灰岩交代带常具有巨大的-.’晶体。$
阶段的-.’宽脉并未在富矿体附近见到，仅见于星

点状"#壳带内，说明在$阶段早期成矿通道已封

闭，但其周围张性裂隙发育，是一次规模较大的热致

构造活跃期。

（)）"#单晶形态主要以｛)(L｝和｛(LL｝较常见，

自矿体中心往两侧由以｛)(L｝为主到以｛(LL｝为主。

其晶体习性的演变符合唐纳森 哈克（(B!D）兼顾面
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网密度和螺旋滑移面提出的!"晶形发育顺序。从

晶形与过饱和度的关系看，｛#$$｝反映过饱和度最

低，｛%#$｝则 是 过 饱 和 度 最 高 的 指 示（陈 光 远 等，

#&’(）。可知，流体自中心往周围渗滤扩散时的)*%+

饱和度是逐渐减小的。

（,）条带状矿石是矿区出现的较为特殊的矿石

类型，目前该类矿石多在-($.中段见到，-($.以

下的深钻也已揭露，而在(-$.中段及其上部均未

发现。在(’/.中段，还可见晚期红色01脉穿切致

密块状矿石（图,23#），推测(’/.高程已处在!阶

段成矿流体叠加的前锋部位，(’/.以上部位矿石

应以"阶段成矿为主。也就是说，在(’/.高程以

下，成矿流体已经发生了叠加。通过对条带状矿石

的镜下观察，可见致密块状的!"条带被0134536脉

所穿切（图,7），由此所呈现的条带状矿石推测为热

液叠加作用的产物。在(’/.中段，01以黑 褐黑色

为主，-($.中段的01为褐黄 褐红色，可见"阶段

成矿流体的温度较!阶段高，这也与流体包裹体测

温结果相吻合（另文）。

（/）由于矿区发育陡倾斜倒转背斜，热液多沿

层间断裂带近于顺层产出，垂向分带不明显，横向分

带显著。蚀变 矿化分带剖面内含矿热液系统显示

出温度梯度、浓度梯度和物质迁移有方向性（张荣华

等，#&&%）。毛坪铅锌矿床无论是在围岩蚀变、矿化、

矿石组构类型以及矿物组合上，均呈现了显著的分

带现象，然而所涉及的范围较为局限，尤其是矿化分

带（宽约#$#8$.）。在如此小的区间，温度梯度不

是主要的控制因素，认为矿分带性与含矿热液的浓

度梯度、横向渗透扩散受岩性垂向物性变化影响的

关系密切。蚀变矿化的普遍发育，更表明成矿作用

过程中存在流体相的广泛介入。本次建立的蚀变

矿化分带模式对川滇黔铅锌成矿域具有普遍意义，

也有助于成矿流体运聚和富集成矿机制的深入研

究。

- 结论

（#）毛坪铅锌矿床$号矿群蚀变 矿化分带显

著，从矿体中心向外、自下而上蚀变呈现硅化!泥化

!碳酸盐化的显著分带现象，矿化具有致密块状高

品位!2395矿石!致密块状!"壳!浸染状、脉状、

斑块状低品位!2395矿石!星点状!"壳的分带特

点，相应的矿物组合依次为01+45+!"+:;<+!";

（+=1"）+6+=>?组合、!"+45+01+@A?+)*3@A?
+=>?+6+B??组合、!"+@A?+)*3@A?+=>?+6+
0C组合和@A?+=>?组合。

（%）矿化作用可分为$、"、!、%、&等8个阶

段，!"外壳是早期流体的产物，条带状矿石是热液

叠加作用的产物，且(’/.高程处已处在!阶段成

矿流体叠加的前锋，"阶段成矿流体的温度较!阶

段高。

（,）自矿体中心到外围蚀变矿物颗粒由中 粗晶

!细 中晶，靠近矿体以白云石化为主，远离矿体以

方解石化为主，说明流体是以渗滤交代 扩散的方式

发生侧向迁移；垂向分带不显著，横向分带发育，矿

化分带性与含矿热液的浓度梯度和横向渗透扩散受

岩性垂向物性变化影响的关系密切。!"单晶形态

以｛%#$｝和｛#$$｝较常见，自矿体中心往两侧由以

｛%#$｝为主到以｛#$$｝为主，流体自中心往外围渗滤

扩散时的)*%+饱和度逐渐减小。
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