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内容提要:
 

翁孔坝铜多金属矿床是近年来滇西南地区新发现的矿床之一。 尽管前人在区域内开展了大量的研

究,但对该矿床却鲜有涉及,因其热液蚀变特征及其地球化学找矿标志不明,制约了该矿床的深部找矿勘查工作。
笔者等在矿化—蚀变矿物组合研究的基础上,对矿区内典型纵向剖面中各蚀变带的样品开展了元素地球化学定量

分析,采用质量平衡计算方法和热液蚀变指数定量分析手段,研究矿化蚀变带中元素迁移特征。 结果表明,热液蚀

变具有明显的垂向分带特征,可划分为强方解石化带、绿泥石化带和弱硅化带。 其中,强方解石化与铜矿化密切相

关,方解石化和绿泥石化与铅锌矿化密切相关;从玄武质安山岩(围岩)至强方解石化带,热液蚀变指数(AI)整体呈

递增趋势( 74. 85% →75. 85% →76. 29% →78. 98%),指示蚀变强度逐渐增强。 CaO 的迁入率( 4. 03% →
0. 66% →15. 20%)、Cu 的迁入率( 154× 10-6 →124× 10-6 →642× 10-6 )、TFe2 O3 +MgO 的迁入率( - 1. 34% →
4. 48% →2. 48%)和 Pb 的迁入率( -961×10-6 →795×10-6 →4×10-6 )整体上均呈正相关,反映出强方解石化和

绿泥石化热液蚀变是该矿床的重要找矿标志。

关键词:蚀变分带;热液蚀变指数;元素迁移规律;翁孔坝铜多金属矿床;滇西南

　 　 热液蚀变过程通常在开放体系中进行,其实质

是特定物质组分贫化或富集。 利用简单有效的方法

计算物质组分迁移量,对于理解热液蚀变的形成机

制至关重要( Ague,2003;Hermann
 

et
 

al. ,2006;Guo
 

Shun
 

et
 

al. , 2009; Putnis
 

and
 

John, 2010)。 Akella
(1966)和 Gresens(1967)分别提出计算热液蚀变过

程中的物质组分迁移量的公式,而后许多研究人员

提出了其他几种基于 Akella 和 Gresens 方程的质量

平衡 计 算 和 分 析 方 法 ( Esmaeily
 

et
 

al. , 1954;
Gresens, 1967; Grant, 1986, 2005; Fulignati

 

et
 

al. ,
1999; Ague, 2003; Dube

 

et
 

al. , 2007; Kupeli, 2010;
Guo

 

Shun
 

et
 

al. ,2012)。 近年来,大量研究者将质量

平衡计算方法应用于不同类型的矿床,实际效果良

好(宋凯等,2019;王子勇等,2020;颜越等,2021)。
Dong

 

Kai
 

et
 

al. (2017)采用标准化 Isocon 图解法对

甘肃折腰山火山岩型铜矿床进行不同蚀变带中元素

迁移量的计算,结合热液蚀变指数(AI)分析得出热

液蚀变过程中元素迁移富集规律,从而对折腰山矿

区的找矿标志。 因此,准确认识矿床热液蚀变过程

中元素迁移特征对于找矿勘查具有重要意义。 滇西

南云县—临沧邦东—景谷民乐地区位于云县—景洪

火山弧中北段,该区根据铜矿化带分布位置可分为

东、中、西 3 个铜矿(化)带。 该地区铜矿床的成矿

极具特色,吸引了诸多学者对其进行大量的研究,主
要包括成矿时代(徐晓春,2004)、成矿流体及成矿

物质来源(黄震,2005;陈贤胜等,2019;任明举等,
2021)和矿床成因(潘龙驹,1999;徐晓春等,2004;
黄震,2005;杨贵来等,2003;杨宗良,2004;田宗春

等,2006;朱维光等, 2011;佘中明, 2013;杨秋平,
2018;李正章等,2020)等方面。 在矿化蚀变研究方

面,位于东矿带中的宋家坡铜矿床,其围岩蚀变可分

为两类:成矿期蚀变和成矿期后蚀变,前者蚀变分为

钾硅化、泥化和绿泥石化,后者分为高岭石—绢云母

化、泥化和绿泥石—绿帘石化(徐晓春等,2004;田



宗春等,2006;李正章,2020),位于相同矿带中的曾

家村铜矿床与矿化有关的围岩蚀变为方解石化和绢

云母化,以方解石化为主(陈贤胜等,2019)。 而位

于中矿带的南温河铜多金属矿床与矿化密切相关的

围岩蚀变则为绿泥石化、硅化、方解石化。 由此可

见,矿化往往集中在多种蚀变叠加地段,蚀变越强,
矿化越强(任明举等,2021)。 相对于民乐地区其他

铜多金属矿床,翁孔坝铜多金属矿床研究薄弱,仅赵

文权(2018)和矿山人员曾对矿床地质特征进行了

简单描述,初步认为该矿床为火山沉积成因型矿床。
截至目前,对于翁孔坝铜多金属矿床的产出构造背

景(陆相火山弧带)、分布特征(受构造和岩性双重

控制)和赋矿围岩(玄武质安山岩)已基本达成共识

(赵文权,2018),而对于矿床的矿化蚀变分带特征

及元素迁移规律方面却未有提及,从而制约着成矿

理论完善和找矿突破。 因此,本文在精细野外工作

及室内岩矿鉴定基础上,以典型钻孔 ZK46-3 为例,
选取剖面中具有典型性的样品进行主微量元素定量

图 1
  

滇西南云县—景洪火山弧带区域地质图(据 Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,2014)
Fig.
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Regional
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map
 

of
 

the
 

Yunxian—Jinghong
 

volcanic
 

arc
 

zone,southwest
 

Yunnan(from
 

Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,2014)

分析,采取标准化 Isocon 图解法进行计算,分析得出

各蚀变带的元素迁移规律;通过热液蚀变指数(AI)
计算将矿化蚀变强度定量化,进而探讨热液蚀变机

理以及矿化与蚀变之间的关系,为矿区找矿勘查提

供理论依据。

1　 区域成矿背景

云县—景洪火山弧位于澜沧江构造带南段,基
本沿着澜沧江河谷展布,西侧为临沧花岗岩,其大地

构造位置如图 1 所示。 该火山弧带曾经历了两次与

俯冲有关的岩浆活动,分别发生在志留纪和二叠

纪—三叠纪(Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,2014),主体以中三叠

世"双峰式" 火山岩为主(陈莉等,2013),是澜沧江

洋向东俯冲到扬子地块西缘的产物 ( Deng
 

Jun
 

et
 

al. ,2014)。 从南到北发育官房、文玉、民乐、大平

掌、三达山等众多铜多金属矿床 ( 点),这些矿床

(点)分别形成于不同构造环境的火山活动中,成矿

作用各有特点(陈莉等,2013),其中,大平掌铜多金

属矿床与中—晚志留世海相火山作用相关,三达山、
民乐、文玉和官房等铜多金属矿床与中—晚三叠世
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陆相火山作用相关。

2　 矿床地质特征

翁孔坝矿床处于民乐地区中矿带(图 2),区内

强烈的构造活动形成了复杂的矿化—蚀变分带特

征。 矿区出露地层主要为二叠系、三叠系、侏罗系、
白垩系和第四系。 其中中三叠统宋家坡组( T2s)上

段和未分组( T2 )为矿区主要赋矿层位,玄武岩、安

31 月 曾淑明等:滇西南翁孔坝铜多金属矿床热液蚀变分带及元素迁移规律



山岩、玄武质安山岩和凝灰岩与成矿关系密切。 中

三叠统宋家坡组上段( T2s3 )根据喷发旋回、沉积间

断和古生物面貌,可划分为 9 个岩性段,其中 T2s3-1、
T2s3-3、T2s3-5、T2s3-7、T2s3-9 为火山熔岩和火山碎屑

岩,T2s3-2、T2s3-4、T2s3-6、T2s3-8 为薄—中层砂岩、粉

砂岩互层。

图 3
  

翁孔坝矿床地质简图(据翁孔坝矿山资料修绘)
Fig.

 

3
 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Wengkongba
 

deposit
 

(Repainted
 

from
 

the
 

data
 

of
 

Wengkongba
 

mine)

该矿区构造发育(图 3)。 南北向翁姑田断裂

(F1)和那布断裂(F3 )、东西向就康断裂(F2 )、北东

向蛮招营断裂(F4)为区域性深大断裂,其余断裂规

模相对较小。 控矿构造主要以东西向为主,包括 F2

断层;次为南北向断裂( F1、F2 ) 和北东向断裂( F4、
F8)。

矿区内的火山活动时期主要为中三叠世,据野

外观察和岩矿鉴定,大致可分为以玄武岩、安山岩及

玄武质安山岩为主的火山熔岩和火山碎屑岩两类。
矿区从北到南分为 3 个矿段:花地矿段、蛮良矿

段和南落矿段,其中花地矿段主要发育铜矿体,少量

铅(锌)矿体,矿体呈似层状或透镜状;蛮凉矿段主

要发育铅矿体,少量铜矿体,矿体呈似层状;
南落矿段主要发育铅锌矿体,矿体呈层状、
似层状或呈透镜状,从北到南,大致具有铜

→铜、铅 →铅、锌的矿化分带特征。
矿石矿物主要有辉铜矿、斑铜矿、黄铜

矿和方铅矿等。 脉石矿物主要为方解石、玉
髓、绿泥石、石英等。 典型的矿石构造主要

有脉状构造、细脉浸染状构造,次为星点状、
杏仁气孔构造。 典型的矿石结构主要为自

形—他形粒状结构、半自形—他形粒状结

构、共边结构、包含结构、反应边结构、压碎

结构等(图 4、5)。
根据矿脉穿插关系、矿物共生组合、矿

石组构及围岩蚀变等特征,将翁孔坝铜多金

属矿床成矿期分为火山沉积成岩成矿期、改
造成矿期和表生期。 火山沉积成岩成矿期

分为火山成岩阶段(黄铁矿阶段)和火山期

后热液阶段(黄铜矿—斑铜矿阶段),改造成

矿期分为石英—玉髓—斑铜矿阶段、玉髓—
方解石—辉铜矿阶段和方解石—方铅矿—
闪锌矿阶段,其中火山沉积—成岩成矿期为

初始富集期,改造成矿期为主成矿期 ( 图

6)。
(1)火山沉积成岩成矿期。 火山成岩阶

段(I1):该阶段从火山喷发开始到岩浆结晶

分异大量气水热液之前结束,以大量浸染状

黄铁矿和石英,少量石膏、磁铁矿等。 围岩

蚀变较弱,以黄铁矿化、硅化为主,特征矿物

组合为黄铁矿+石英+石膏+磁铁矿( Py+Qtz
+Gp+Mag)。 该阶段的产物在野外较少见,
仅翁姑田附近 T2 未分地层中肉眼可见大量

浸染的状黄铁矿和少量石膏,岩矿鉴定见黄

铁矿呈自形—半自形晶粒状分布在火山岩

中。
火山期后热液阶段( I2 ):岩浆结晶分异
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图 4
  

翁孔坝铜多金属矿床典型矿石构造特征

Fig.
 

4
 

Typical
 

ore
 

structural
 

characteristics
 

of
 

the
 

Wengkongba
 

copper—polymetallic
 

deposit
(a)斑点状构造;(b)星点状构造;(c)细脉状构造;(d)角砾状构造;(e)杏仁星点状构造;(f)稠密浸染状构造;

(g)团斑状构造;(h)条带状构造

(a)
 

speckle
 

structure;
 

(b)
 

star
 

point
 

structure;
 

(c)
 

vein
 

like
 

structure;
 

(d)
 

breccia
 

structure;
 

(e)
 

almond
 

star
 

structure;
 

(f)
 

dense
 

disseminated
 

structure;
 

(g)
 

massive
 

porphyritic
 

structure;
 

(h)
 

banded
 

structure

出富 Fe、Mg 热液交代火山岩形成面状绿泥石化及

少量绢云母化和伊丁石化,并在火山岩高渗透率部

位卸载金属矿物达到矿化的初始富集。 围岩蚀变以

绿泥石化为主,绢云母化和伊丁石化次之。 特征矿

物组合为绿泥石+绿帘石+绢云母+伊丁石+黄铜矿+
斑铜矿(Chl+Ep+Ser+Idn+Ccp+Bn)。

(2) 改造成矿期。 石英—玉髓—斑铜矿阶段

(II1):在构造作用下,成矿热液通过区域深大断裂

51 月 曾淑明等:滇西南翁孔坝铜多金属矿床热液蚀变分带及元素迁移规律



图 5
  

翁孔坝铜多金属矿床典型矿石结构特征

Fig.
 

5
 

Typical
 

ore
 

structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

Wengkongba
 

copper—polymetallic
 

deposit
(a)星点状黄铁矿呈半自形—他他形晶粒状结构,杏仁内黄铁矿与斑铜矿形成共边结构;( b)星点状黄铁矿呈半自形—自形晶粒

状结构,杏仁内黄铁矿呈叶片状结构产于斑铜矿中,蓝辉铜矿交代斑铜矿;( c)星点状黄铜矿呈半自形—自形晶粒状结构;( d)团

块状玉髓中星点状黄铁矿呈自形晶粒状结构;(e)辉铜矿沿方铅矿边缘交代形成浸蚀结构,另可见方铅矿表面部分已被氧化;( f)
黄铜矿和斑铜矿形成共边结构,辉铜矿呈星状分布在斑铜矿内形成浸蚀结构,另可见蓝辉铜矿交代斑铜矿;( g)辉铜矿交代斑铜

矿形成交代残余结构;(h)辉铜矿交代斑铜矿、黄铜矿形成反应边结构,斑铜矿与黄铜矿形成共边结构;( I)杏仁内充填方解石、方
铅矿,方铅矿呈半自形—他形晶粒状结构;(j)黄铁矿受后期应力的影响形成压碎结构;( k)黄铜矿、斑铜矿和辉铜矿形成共边结

构;(l)方铅矿呈半自形—自形晶粒状结构,方铅矿交代黄铜矿形成反应边结构

( a)
 

the
 

star
 

shaped
 

of
 

pyrite
 

has
 

a
 

subhedral
 

allomorphic
 

crystalline
 

structure,
 

and
 

the
 

amygdaloid
 

pyrite
 

and
 

bornite
 

form
 

a
 

common
 

border
 

structure;
 

(b)
 

the
 

star
 

shaped
 

of
 

pyrite
 

has
 

a
 

semi
 

idiomorphic
 

idiomorphic
 

crystalline
 

structure,
 

while
 

the
 

almond
 

shaped
 

pyrite
 

occurs
 

in
 

bornite
 

in
 

a
 

leaf
 

like
 

structure,
 

and
 

the
 

azurite
 

replaces
 

the
 

bornite;
 

(c)
 

the
 

star
 

shaped
 

of
 

chalcopyrite
 

has
 

a
 

semi
 

idiomorphic
 

idiomorphic
 

crystal
 

structure;
 

(d)
 

the
 

star
 

shaped
 

of
 

pyrite
 

in
 

the
 

lump
 

shaped
 

chalcedony
 

has
 

an
 

idiomorphic
 

crystalline
 

structure;
 

(e)
 

the
 

chalcocite
 

was
 

metasomatized
 

along
 

the
 

edge
 

of
 

galena
 

to
 

form
 

an
 

erosion
 

structure,
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

galena
 

was
 

oxidized;
 

( f)
 

chalcopyrite
 

and
 

bornite
 

form
 

a
 

common
 

border
 

structure,
 

chalcocite
 

distributes
 

in
 

bornite
 

in
 

a
 

star
 

shape
 

to
 

form
 

an
 

erosion
 

structure,
 

and
 

blue
 

chalcocite
 

replaces
 

bornite;
 

(g)
 

chalcocite
 

replaced
 

bornite
 

to
 

form
 

metasomatic
 

residual
 

texture;
 

(h)
 

chalcocite
 

replaced
 

bornite
 

and
 

chalcopyrite
 

to
 

form
 

reaction
 

edge
 

structure,
 

and
 

bornite
 

and
 

chalcopyrite
 

formed
 

common
 

edge
 

structure;
 

(1)
 

the
 

almond
 

is
 

filled
 

with
 

calcite
 

and
 

galena,
 

which
 

has
 

a
 

semi
 

idiomorphic
 

allomorphic
 

crystal
 

structure;
 

(j)
 

the
 

crushing
 

structure
 

of
 

pyrite
 

is
 

formed
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

late
 

stress;
 

( k)
 

chalcopyrite,
 

bornite
 

and
 

chalcocite
 

form
 

a
 

common
 

border
 

structure;
 

(l)
 

galena
 

has
 

a
 

semi
 

idiomorphic
 

idiomorphic
 

crystal
 

structure,
 

and
 

the
 

galena
 

replaces
 

chalcopyrite
 

to
 

form
 

a
 

reaction
 

edge
 

structure
Py—黄铁矿;Ccp—黄铜矿;Bn—斑铜矿;Cc—辉铜矿;Gn—方铅矿;Dg—蓝辉铜矿;Cal—方解石;Qtz—石英

Py—pyrite;
 

Ccp—chalcopyrite;
 

Bn—bornite;
 

Cc—chalcocite;
 

Gn—galena;
 

Dg—digenite;
 

Cal—calcite;
 

Qtz—quartz
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图 6
  

翁孔坝铜多金属矿床热液成矿期成矿阶段

划分及矿物生成顺序

Fig.
 

6
 

Metallogenic
 

stage
 

division
 

and
 

mineral
 

generation
 

sequence
 

of
 

the
 

Wengkongba
 

copper—polymetallic
 

deposit
 

in
 

hydrothermal
 

metallogenic
 

period

运移并萃取火山岩地层中 Fe、Mg、Cu 和 Ag 等物质,
形成富 Fe、Mg、Cu 和 Ag 等物质的热液充填火山岩

中的节理裂隙形成脉状绿泥石以及交代围岩中的暗

色矿物形成绿泥石。 围岩蚀变以硅化、绿泥石化和

绿帘石化为主,方解石化次之;特征矿物组合为石英

+绿泥石+绿帘石+方解石+斑铜矿+辉铜矿(Qtz+Chl
+Ep±Cal+Py+Ccp+Bn+Cc)。

玉髓—方解石—辉铜矿阶段( II2 ):该阶段与石

英—玉髓—斑铜矿阶段为一个连续的过程,成矿热

液温度逐渐降低并持续交代火山岩中角闪石和黑云

母等矿物以及伴生少量隐晶质玉髓、大量方解石、辉
铜矿、斑铜矿和黄铜矿。 围岩蚀变以方解石化、绿泥

石化和绿帘石化为主,硅化次之;特征矿物组合为玉

髓+方解石+绿泥石+绿帘石+石英+辉铜矿+斑铜矿

(Cln+Cal+Chl+Ep+Qtz+Cc+Bn+Gn+Sp)。 该阶段与

石英—辉铜矿阶段为铜金属矿物主要沉淀富集阶

段。
方铅矿—闪锌矿阶段( II3 ):该阶段为改造

成矿期晚阶段,形成细网脉状、斑点状、团块状

方铅矿和少量闪锌矿为主要特征,镜下可见方

解石、方铅矿和绿泥石充填杏仁以及玉髓和绿

泥石包裹杏仁。 围岩蚀变以方解石化、绿泥石

化为主,特征矿物组合为方解石+方铅矿+闪锌

矿+绿泥石+绿帘石(Cal+Gn+Sp+Chl+Ep)。
(3)表生期。 火山沉积成岩成矿期和改造

期形成的部分原生硫化物通过表生淋虑作用而

被氧化,在裂隙和孔洞中形成次生氧化物,主要

矿物组合为孔雀石+褐铁矿+蓝铜矿(Mal+Lim+
A)。

3　 矿化—蚀变类型及矿化—
蚀变带特征

　 　 通过对矿区内钻孔以及典型中段岩相学编

录,结合室内显微鉴定,明确该区矿化—蚀变类

型并总结其分带特征。
3. 1　 矿化—蚀变类型

围岩蚀变主要有方解石化、绿泥石化、硅
化、绿帘石化,其中方解石化、硅化、绿泥石化与

矿化关系密切,往往多种蚀变叠加的地段矿化

较好。
(1)方解石化。 方解石化广泛分布于矿区

内,是成矿最主要的蚀变类型之一。 多呈网脉

状、细脉状(图 7a、b)产于火山岩、砂岩中,以团

块状和网脉状(图 7c—e)胶结断裂破碎带或火

山角砾岩,通常产于构造岩胶结物中,或呈杏仁状

(图 7f)充填于火山岩气孔中,多与硅化共同产出。
(2)绿泥石化。 绿泥石化在矿区广泛发育,可

分为两期,分别为火山沉积成岩成矿期和改造成矿

期。 火山沉积成岩成矿期绿泥石化呈面状分布,而
改造成矿期绿泥石化呈脉状分布,且以 3 种形式产

出:①
 

呈细脉状或网脉状产出于火山岩或凝灰岩中

(图 8a、b);②
 

呈弥散状分布,交代火山岩或凝灰

岩,使整块岩石呈浅绿色(图 8c);③
 

呈杏仁状充填

于火山岩气孔中(图 8d)。 与其相关的矿化以方铅

矿化为主(图 8e、f)。
可见两期方解石化:火山沉积成岩期杏仁状方

解石与改造成矿期钙质胶结物及方解石脉,其中钙

质胶结物和方解石脉与矿化关系最为密切,在杏仁

状方解石中可见少量星点状辉铜矿和斑铜矿化(图

7g、h)。
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图 7
 

翁孔坝矿区方解石化照片

Fig.
 

7
 

Photos
 

of
 

calcitization
 

in
  

Wengkongba
 

deposit
(a)沿裂隙充填的方解石脉;( b)杏仁中充填方解石、绿泥石,
沿裂隙充填方解石细脉;( c) 钙质胶结物胶结凝灰质砂岩角

砾;(d)钙质胶结物胶结玄武质安山质角砾;(e)钙质胶结物胶

结玄武质安山质角砾;( f)杏仁内充填方解石;( g、h)方解石、
辉铜矿和斑铜矿共生

( a)
 

calcite
 

veins
 

filled
 

along
 

cracks;
 

(b)
 

the
 

almond
 

is
 

filled
 

with
 

calcite
 

and
 

chlorite,
 

and
 

the
 

fissure
 

is
 

filled
 

with
 

calcite
 

veinlets;
 

( c)
 

calcareous
 

cement
 

cemented
 

tuffaceous
 

sandstone
 

breccia;
 

(d)
 

calcareous
 

cement
 

cements
 

basaltic
 

andesitic
 

breccia;
 

( e)
 

calcareous
 

cement
 

cements
 

basaltic
 

andesitic
 

breccia;
 

(f)
 

almonds
 

are
 

filled
 

with
 

calcite;
 

( g,
 

h )
 

calcite,
 

chalcocite
 

and
 

bornite
 

coexist

(3)硅化。 硅化在空间上与方解石化共生,一
般不单独产出。 硅质矿物主要为石英和玉髓。 可见

两期硅化,火山沉积成岩成矿期硅化以红褐色石英

为主(图 9a,d—f),表现为交代安山岩基质使岩石

整体坚硬,多呈团块状、浸染状分布,与方解石、黄铜

矿共同产出;而改造成矿期硅化表现为:①
 

自形—
半自形粒状石英,呈无色透明的石英与乳白色方解

石共存(图 9b,图 10a、b),多呈脉状、细脉状和断裂

破碎带内胶结物形式产出,脉宽不等,多数小于 1
 

cm,多数与方解石、辉铜矿及方铅矿共同产出;②
 

隐

图 8
 

翁孔坝矿区典型绿泥石化照片

Fig.
 

8
 

Typical
 

chloritization
 

photos
 

of
 

the
 

Wengkongba
 

mining
 

area
(a)浸染状绿泥石化;( b) 脉状绿泥石化;( c) 杏仁内充填方解

石、浸染状绿泥石;(d)杏仁内充填绿泥石,
 

后期方解石脉切穿

杏仁状绿泥石;(e、f)绿泥石、方铅矿、蓝辉铜矿和雅硫铜矿共生

( a)
 

disseminated
 

chloritization;
 

(b)
 

vein
 

chloritization;
 

(c)
 

calcite
 

and
 

disseminated
 

chlorite
 

fill
 

in
 

amygdaloidal
 

structure;
 

(d)
 

chlorite
 

fills
 

in
 

amygdaloidal
 

structure,
 

and
 

cut
 

by
 

calcite
 

veins;
 

( e,
 

f)
 

chlorite,
 

galena,
 

chalcocite
 

and
 

chalcopyrite
 

coexist

晶质玉髓穿插早阶段形成的石英—方解石脉和包裹

杏仁状方解石(图 9c,图 10a、b,图 9e)。
3. 2　 蚀变分带特征

通过矿区典型钻孔岩芯的岩相学编录,发现普

遍发育方解石化、绿泥石化及硅化,并具有一定的分

带特征。 因此,选区钻孔 ZK46-3 开展热液蚀变过程

中元素迁移规律的研究。
该矿床蚀变分带明显,矿化中心往往伴随着强

烈的方解石化、少量硅化,向两侧以绿泥石化为主,
继续向外侧逐渐以弱方解石化为主要特征。 各蚀变

带之间基本呈现逐渐过渡现象,常见两种或多种蚀
变叠加,但在断裂破碎带发育地段,往往方解石化更

为强烈。
ZK46-3 钻孔岩芯围岩岩性主要为灰绿色、紫红

色玄武质安山岩、凝灰岩和构造角砾岩(图 12)。 矿

体位于 466 ~ 4716
 

m、476 ~ 483
 

m、502 ~ 505
 

m,Cu 平

均品位分别为 0. 61%、0. 81%、0. 27%;矿体大多数

位于构造破碎带及其附近,甚至构造角砾岩中就赋

8 地　 质　 论　 评 2023 年



表 1
 

滇西南翁孔坝铜多金属矿床蚀变岩、新鲜岩石主量元素含量(%)
Table

 

1
 

Contents
 

of
 

major
 

elements
 

in
 

altered
 

rocks
 

and
 

fresh
 

rocks
 

(%)
 

from
 

Wengkongba
 

Copper
 

Polymetallic
 

Deposit,
 

Southwestern
 

Yunnan

蚀变带 样品编号 SiO2 Al2 O3 TFe2 O3 MgO CaO Na2 O K2 O TiO2 MnO P2 O5 LOI Total

新鲜玄武质

安山岩
ZK46-3-R-6 49. 17 15. 20 10. 52 5. 27 4. 22 5. 79 0. 62 1. 09 0. 29 0. 25 7. 45 99. 87

ZK46-3-R5 48. 5 17. 3 9. 58 7. 46 4. 68 3. 79 1. 55 1. 09 0. 23 0. 24 5. 27 99. 7
弱硅化带 ZK46-3-R-8 45. 1 12. 8 13. 0 1. 95 8. 42 5. 39 0. 97 1. 00 0. 19 0. 22 10. 6 99. 6

ZK46-3-R-19-1 51. 57 13. 70 7. 82 0. 59 11. 42 6. 10 0. 22 0. 82 0. 12 0. 30 6. 70 99. 4
ZK46-3-R-19-2 48. 0 15. 6 11. 0 4. 63 7. 45 4. 94 1. 11 1. 33 0. 18 0. 45 5. 17 99. 8
ZK46-3-R-14 43. 5 15. 9 9. 18 4. 99 11. 0 3. 58 0. 38 1. 10 0. 23 0. 25 9. 17 99. 3

ZK46-3-R-18-1 42. 4 15. 4 12. 0 3. 13 12. 1 4. 22 0. 97 1. 06 0. 16 0. 37 7. 75 99. 5
ZK46-3-R44 49. 2 16. 8 11. 3 4. 90 5. 52 4. 52 0. 63 1. 44 0. 19 0. 53 4. 62 99. 7

绿泥石化带 ZK46-3-R95-1-1 46. 3 17. 6 11. 11 7. 53 8. 02 3. 41 0. 42 0. 94 0. 21 0. 10 3. 69 99. 3
ZK46-3-R95-1-2 44. 9 16. 4 11. 4 9. 11 7. 62 2. 87 0. 78 0. 89 0. 29 0. 11 5. 42 99. 8
ZK46-3-R-95-2 45. 8 15. 2 12. 2 9. 70 5. 39 3. 53 1. 06 0. 83 0. 31 0. 09 5. 77 99. 8

ZK46-3-R99 57. 7 15. 3 13. 5 2. 28 1. 23 2. 61 3. 60 0. 77 0. 08 0. 15 3. 30 100. 5
ZK46-3-R-77 48. 9 16. 1 10. 5 5. 22 7. 29 5. 48 0. 19 1. 04 0. 20 0. 39 4. 65 99. 9
ZK46-3-R-21 42. 3 16. 6 6. 16 2. 17 19. 7 2. 76 0. 08 0. 69 0. 15 0. 25 8. 62 99. 5
ZK46-3-R-53 16. 8 6. 67 12. 01 7. 05 23. 0 1. 95 0. 24 0. 44 0. 52 0. 13 30. 99 99. 8

ZK46-3-R-82-3 43. 5 14. 1 9. 05 0. 81 15. 9 5. 52 0. 12 0. 73 0. 09 0. 09 9. 82 99. 8
强方解石化带 ZK46-3-R-86-2 45. 3 16. 8 10. 6 5. 53 9. 13 3. 46 1. 70 0. 84 0. 32 0. 10 5. 82 99. 6

ZK46-3-R90C 45. 0 13. 9 12. 7 6. 53 8. 58 5. 16 0. 26 1. 09 0. 30 0. 11 6. 82 100. 5
ZK46-3-R-92-1 40. 0 14. 3 11. 4 2. 87 16. 9 3. 13 0. 34 0. 88 0. 19 0. 12 9. 45 99. 7
ZK46-3-R-93-1 48. 5 11. 8 10. 9 2. 92 17. 3 0. 27 0. 11 0. 85 0. 26 0. 09 6. 77 99. 8
ZK46-3-R-80-2 39. 4 11. 0 7. 67 5. 53 16. 9 3. 28 0. 68 0. 93 0. 30 0. 33 13. 7 99. 7

表 2
 

滇西南翁孔坝铜多金属矿床蚀变岩、新鲜岩石微量元素含量(×10-6)
Table

 

2
 

Contents
 

of
 

trace
 

elements
 

in
 

altered
 

rocks
 

and
 

fresh
 

rocks
 

from
 

Wengkongba
 

Copper
 

Polymetallic
 

Deposit,
 

Southwestern
 

Yunnan(×10-6)
 

蚀变带
新鲜玄武质

安山岩
弱硅化带 绿泥石化带

样品编号
ZK46-3-

R-6
ZK46-3-

R5
ZK46-3-

R-8
ZK46-3-
R-19-1

ZK46-3-
R-19-2

ZK46-3-
R-14

ZK46-3-
R-18-1

ZK46-3-
R44

ZK46-3-
R80-1 灰

ZK46-3-
R95-1

ZK46-3-
R-95-1

ZK46-3-
R-95-2

Ba 142 937 194 44. 9 467 148. 5 240 588 1338 476 661 670
Sr 251 464 155 1005 714 1373 211 527 463 448 403 563
Cu 38. 0 17. 0 27. 0 664 34. 0 18. 0 13. 0 6. 00 1023 17. 0 143 425
Zn 549 614 175 23. 0 180 98. 0 85. 0 171 625 165 211 284
Cr 258 158 254 74. 0 51. 0 179 48. 0 25. 0 172 180 237 264
Co 38. 0 38. 0 18. 0 7. 00 34. 0 34. 0 31. 0 32. 0 45. 0 47. 0 57. 0 65. 0
Ni 76. 0 77. 0 44. 0 24. 0 52. 0 71. 0 69. 0 45. 0 144 99. 0 113 117
V 192 197 172 125 191 209 183 187 168 200 180 176
Li 73. 0 246 25. 0 13. 0 80. 0 74. 0 93. 0 87. 0 88. 0 106 152 187
Be 0. 58 0. 95 0. 59 0. 90 1. 04 1. 01 1. 09 1. 64 0. 99 0. 34 0. 43 0. 37
Sc 34. 0 29. 0 33. 0 16. 0 22. 0 34. 0 19. 0 17. 0 19. 0 34. 0 33. 0 34. 0
Ga 12. 0 14. 0 10. 0 10. 0 16. 0 15. 0 16. 0 15. 0 18. 0 15. 0 21. 0 19. 0
Rb 13. 8 46. 4 25. 8 7. 42 36. 1 13. 1 30. 6 13. 0 83. 2 15. 9 27. 2 34. 0
Y 23. 0 20. 0 27. 0 22. 0 27. 0 30. 0 22. 0 22. 0 22. 0 21. 0 26. 0 23. 0
Zr 75. 0 75. 0 108. 0 126. 0 90. 0 96. 0 98. 0 95. 0 157. 0 38. 0 54. 0 51. 0
Nb 7. 37 6. 05 7. 02 9. 56 12. 9 7. 13 10. 6 12. 2 12. 1 2. 18 2. 74 2. 71
Mo 1. 03 0. 86 1. 04 0. 91 1. 04 0. 76 0. 82 1. 01 2. 02 0. 17 0. 57 0. 68
Cd 0. 05 0. 13 0. 08 0. 24 0. 07 0. 12 0. 04 0. 12 27. 3 0. 06 0. 04 0. 05
In 0. 04 0. 03 0. 03 0. 04 0. 04 0. 04 0. 25 0. 03 0. 05 0. 03 0. 03 0. 04
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蚀变带
新鲜玄武质

安山岩
弱硅化带 绿泥石化带

Cs 1. 56 5. 02 4. 22 11. 01 6. 7 6. 52 155. 0 4. 00 10. 8 10. 8 12. 1 13. 4
Hf 2. 7 2. 92 2. 97 4. 06 2. 61 2. 88 2. 62 3. 53 3. 54 1. 73 1. 72 1. 51
Ta 0. 52 0. 43 0. 54 0. 88 0. 81 0. 91 0. 8 0. 72 0. 68 0. 21 0. 29 0. 77
W 0. 79 0. 44 0. 95 0. 55 0. 42 0. 38 0. 71 0. 22 0. 74 0. 15 0. 2 0. 19
Tl 0. 21 0. 38 0. 3 0. 1 0. 54 0. 12 0. 32 0. 23 0. 62 0. 11 0. 24 0. 32
Pb 48. 3 41. 5 25. 5 119. 2 15. 9 30. 8 14. 2 27. 8 7875 9. 48 10. 1 10. 3
Bi 0. 04 0. 01 0. 04 0. 34 0. 02 0. 02 0. 11 0. 01 0. 47 0. 02 0. 03 0. 09
Th 2. 68 3. 01 2. 73 6. 65 1. 25 2. 91 1. 35 1. 65 7. 46 0. 41 0. 62 0. 37
U 0. 83 0. 65 0. 80 1. 18 0. 47 0. 80 1. 25 0. 79 1. 31 0. 18 0. 23 0. 15
As 69. 5 29. 6 50. 6 19. 0 28. 8 22. 9 32. 6 17. 0 38. 0 16. 4 22. 9 24. 1
Sb 2. 21 1. 39 1. 87 1. 99 0. 97 2. 11 0. 94 0. 49 0. 69 0. 55 0. 80 0. 55

绿泥石化带 强方解石化带

样品编号
ZK46-3-

R99
ZK46-3-

R-77
ZK46-3-
R80-1 紫

ZK46-3-
R-21

ZK46-3-
R-53

ZK46-3-
R-82-3

ZK46-3-
R-86-2

ZK46-3-
R90C 细

ZK46-3-
R90C 粗

ZK46-3-
R-92-1

ZK46-3-
R-93-1

ZK46-3-
R-80-2

Ba 818. 9 981. 9 1399. 8 23. 2 60. 5 35. 8 180000 268. 8 11710. 6 80. 9 70. 8 415. 3
Sr 316 286 359 606 207 127 555 485 278 914 675 383
Cu 11. 0 37. 0 856 38. 0 24. 0 150000 278 77 2598 896 131 72. 0
Zn 97. 0 323 470 66. 0 355 26. 0 139 182 20. 0 61. 0 59. 0 381
Cr 44. 0 184 125 63. 0 51. 0 179 175 167 111 200 188 135
Co 17. 0 36. 0 32. 0 18. 0 43. 0 32. 0 49. 0 63. 0 14. 0 40. 0 36. 0 25. 0
Ni 18. 0 68. 0 94. 0 49. 0 53. 0 62. 0 125 107 57. 0 149 81. 0 98. 0
V 129 170 161 154 87. 0 91. 0 170 230 148 143 142 110
Li 43. 0 85. 0 54. 0 30. 0 11. 0 12. 0 97. 0 59. 0 36. 0 52. 0 38. 0 53. 0
Be 3. 09 1. 96 0. 96 2. 11 0. 68 0. 67 0. 58 0. 36 1. 3 0. 66 0. 32 1. 63
Sc 11. 0 21. 0 19. 0 14. 0 13. 0 30. 0 34. 0 38. 0 21. 0 38. 0 32. 0 17. 0
Ga 19. 0 31. 0 16. 0 24. 0 5. 0 7. 0 37. 0 9. 0 30. 0 10. 0 11. 0 14. 0
Rb 296 5. 17 276. 13 3. 19 6. 46 2. 99 133 12. 0 1. 74 8. 09 9. 07 39. 41
Y 22. 0 26. 0 17. 0 20. 0 38. 0 21. 0 26. 0 22. 0 14. 0 28. 0 22. 0 21. 0
Zr 199 155 99. 0 72. 0 53. 0 56. 0 60. 0 49. 0 25. 0 67. 0 54. 0 99. 0
Nb 12. 9 11. 21 10. 54 6. 79 4. 75 2. 40 2. 41 2. 52 1. 36 3. 39 2. 04 9. 12
Mo 1. 48 1. 17 2. 34 0. 62 0. 8 0. 67 0. 81 1. 56 0. 94 1. 12 1. 13 0. 77
Cd 0. 16 0. 67 0. 68 0. 18 0. 91 0. 70 0. 07 0. 08 0. 32 0. 11 0. 13 0. 17
In 0. 04 0. 04 0. 05 0. 05 0. 04 0. 03 0. 04 0. 05 0. 03 0. 04 0. 03 0. 03
Cs 119 86. 5 23. 1 117. 4 2. 03 2. 56 22. 4 2. 88 61. 8 58. 1 39. 8 3. 64
Hf 6. 68 4. 51 3. 20 2. 25 1. 81 1. 74 1. 63 1. 79 1. 00 1. 99 1. 65 2. 92
Ta 1. 13 0. 91 0. 59 0. 85 0. 51 0. 58 0. 21 0. 18 0. 14 0. 30 0. 21 0. 71
W 4. 53 0. 95 0. 84 0. 61 0. 40 0. 49 0. 18 0. 2 0. 18 0. 43 0. 30 0. 47
Tl 1. 09 0. 07 0. 97 0. 04 0. 17 0. 08 0. 54 0. 09 0. 02 0. 22 0. 07 0. 24
Pb 9. 23 66. 2 347. 6 52. 8 87. 6 59. 7 19. 3 14. 5 54. 7 61. 4 43. 1 43. 0
Bi 0. 45 0. 14 0. 15 0. 11 0. 16 0. 08 0. 08 0. 02 0. 06 0. 15 0. 05 0. 03
Th 18. 1 6. 72 6. 17 3. 93 3. 43 1. 13 0. 50 0. 75 0. 50 1. 63 0. 36 2. 70
U 6. 64 1. 52 1. 64 0. 98 2. 04 0. 54 0. 23 0. 98 0. 63 0. 33 0. 14 1. 56
As 41. 6 56. 0 34. 6 16. 83 23. 1 61. 3 26. 8 23. 9 76. 0 117. 2 124. 7 22. 4
Sb 1. 18 0. 63 0. 75 0. 95 0. 83 1. 24 1. 42 1. 33 2. 86 1. 97 1. 85 1. 59

存矿体,且品位≥1
 

%;矿体两侧围岩蚀变发育,从近

矿至远矿可划分为:(1)强方解石化带:蚀变矿物共

生组合为方解石+玉髓+石英(少量) +绿泥石(少量)
+辉铜矿+斑铜矿(图 12,图 10a、b,图 11a、d、g),发育

少量赤铁矿、镜铁矿等;(2)绿泥石化带:主要以绿泥

石化角闪石、斜长石为主(图 12,图 10c、d,图 11b、
e),并伴随少量方解石和方铅矿等(图 11f),可见绿

泥石化角闪石斑晶以及杏仁状方解石;( 3) 弱蚀变

带:主要以后期的方解石—石英细脉(图 12,图 10e、
f)、泥化方解石(图 11h、i)以及杏仁状方解石、石英

(图 11c)组成。
弱硅化带矿物组合为石英+方解石(少) +辉铜矿

(少);绿泥石化带矿物组合为绿泥石+绿帘石+方解

石(少) +方铅矿;强方解石化带矿物组合为方解石+

01 地　 质　 论　 评 2023 年



表 3
 

ZK46-3矿化—蚀变指数(AICu 和 AIPb 的单位为 10-6,其他的单位为%)
Table

 

3
 

ZK46-3
 

Mineralization
 

Alteration
 

Index
 

( the
 

units
 

of
 

AICu  and
 

AIPb  are
 

10-6,
 

and
 

the
 

other
 

units
 

are
 

%)

蚀变带 样品编号 AI AICu AIPb AICaO AITFe 2 O3 、MgO AISiO 2

新鲜玄武质

安山岩
ZK46-3-R-6 74. 85 41. 30 53. 17 4. 64 17. 39 54. 15

ZK46-3-R5 74. 39 17. 88 44. 66 5. 04 18. 34 52. 25
弱硅化带 ZK46-3-R-8 76. 91 30. 27 29. 08 9. 61 17. 08 51. 44

ZK46-3-R-19-1 77. 07 725. 79 130. 33 12. 48 9. 19 56. 37
ZK46-3-R-19-2 75. 04 36. 93 17. 12 8. 03 16. 83 51. 75

均值 75. 85 202. 72 55. 30 8. 79 15. 36 52. 95
ZK46-3-R-14 76. 24 19. 76 34. 78 12. 44 16. 00 49. 16

ZK46-3-R-18-1 75. 84 14. 62 15. 81 13. 43 16. 74 47. 00
ZK46-3-R44 74. 69 6. 23 29. 91 5. 95 17. 47 53. 00

ZK46-3-R95-1 76. 27 18. 33 10. 04 8. 49 19. 75 49. 03
ZK46-3-R-95-1 77. 36 153. 49 10. 87 8. 19 22. 05 48. 18
ZK46-3-R95-2 77. 66 457. 95 11. 08 5. 80 23. 55 49. 30
ZK46-3-R99 76. 87 11. 48 9. 60 1. 28 16. 41 59. 97
ZK46-3-R-77 75. 43 39. 61 70. 71 7. 79 16. 75 52. 20

均值 76. 29 90. 18 24. 10 7. 92 18. 59 50. 98
ZK46-3-R-21 77. 37 42. 19 58. 86 21. 90 9. 28 47. 13

ZK46-3-R-82-3 77. 04 1681. 43 66. 95 17. 85 11. 06 48. 75
强方解石化带 ZK46-3-R-86-2 75. 28 300. 71 20. 83 9. 87 17. 46 48. 94

ZK46-3-R90C 77. 79 83. 58 15. 76 9. 31 20. 89 48. 85
ZK46-3-R-92-1 78. 96 1005. 08 68. 82 18. 95 16. 05 44. 90
ZK46-3-R-93-1 85. 60 142. 24 46. 93 18. 84 15. 01 52. 84
ZK46-3-R-80-2 80. 82 84. 84 50. 96 20. 01 15. 64 46. 66

均值 78. 98 477. 15 47. 02 16. 68 15. 05 48. 03

辉铜矿+斑铜矿+吉硫铜矿(少)。

4　 样品采集、测试分析及结果

4. 1　 样品采集

针对翁孔坝铜多金属矿床各蚀变带在热液蚀变

过程中元素迁移规律,选取典型垂向蚀变剖面,采集

23 件代表性岩矿石样品,采样位置如图 12 所示。

图 9
 

翁孔坝矿区典型硅化手标本照片

Fig.
 

9
 

Photos
 

of
 

typical
 

silicified
 

hand
 

specimens
 

in
 

the
 

Wengkongba
 

mining
 

area
(a)红褐色含铁石英包裹半透明—透明石英;( b)透明石英与乳

白色方解石组成石英—方解石脉;( c) 淡绿色半透明玉髓;( d)
浅红色石英与赤铁矿共生;( e)由内而外为浅红色皮壳状石英、
乳白色方解石、赤铁矿、含铁方解石;(f)红褐色含铁石英

(a)
 

reddish
 

brown
 

iron
 

quartz
 

wrapped
 

in
 

translucent
 

transparent
 

quartz;
 

(b)
 

transparent
 

quartz
 

and
 

milky
 

calcite
 

form
 

quartz
 

calcite
 

vein;
 

(c)
 

light
 

green
 

translucent
 

chalcedony;
 

( d)
 

light
 

red
 

quartz
 

coexists
 

with
 

hematite;
 

(e)
 

from
 

the
 

inside
 

to
 

the
 

outside,
 

there
 

are
 

light
 

red
 

crusty
 

quartz,
 

milky
 

white
 

calcite,
 

hematite
 

and
 

iron
 

bearing
 

calcite;
 

(f)
 

reddish
 

brown
 

iron
 

bearing
 

quartz

4. 2　 测试方法

样品全分析在西北有色地质研究院测试中心完

成,主量元素采用熔片法 X 射线荧光光谱(XRF)测

定,低含量的微量元素与稀土元素采用 ICP-MS 等

离子体质谱仪分析,仪器型号:7700X。 测试数据见

表 1、表 2、表 3。

111 月 曾淑明等:滇西南翁孔坝铜多金属矿床热液蚀变分带及元素迁移规律



图 10
 

翁孔坝矿区蚀变矿物典型镜下照片:
( -)单偏光;( +)正交偏光

Fig.
 

10
 

Typical
 

microscopic
 

photos
 

of
 

altered
 

minerals
 

in
  

Wengkongba
 

deposit:
 

( -)
 

single
 

polarized
 

light;
 

( +)
 

orthogonally
 

polarized
 

light;
(a)、(b)自形—半自形粒状石英、方解石被隐晶质玉髓穿插;
(c)、(d)杏仁内充填绿泥石化角闪石、方解石;(e)、( f)早期绿

泥石化斜长石被后期方解石脉切断 Qtz—石英;Cal—方解石;
Cln—玉髓;Pl—斜长石;Chl—绿泥石
 

(a),
 

( b)
 

euhedral
 

semi
 

euhedral
 

granular
 

quartz
 

and
 

calcite
 

are
 

interspersed
 

with
 

aphanitic
 

chalcedony;
 

( c),
 

( d )
 

almonds
 

are
 

filled
 

with
 

chlorite
 

hornblende
 

and
 

calcite;
 

( e,
 

f)
 

early
 

chloritized
 

plagioclase
 

is
 

cut
 

off
 

by
 

late
 

calcite
 

veinsQtz—quartz;
 

Cal—calcite;
 

Cln—chalcedony;
 

Pl—plagioclase;
 

Chl—chlorite

5　 讨论

5. 1　 热液蚀变过程中主量元素迁移及富集规律

在热液蚀变过程中某一物质组分质量没有发生改变

但其含量可能会发生改变,这就是许多学者提出的

“闭合问题” ( Maclean
 

et
 

al. ,1990;Madeisky
 

et
 

al. ,
1993;Leitch

 

et
 

al. ,1994)。
为了消除“闭合问题”所带来的影响,本文采取

“标准化 Isocon 图解法”对蚀变岩的主、微量元素数

据进行处理,进而研究热液蚀变过程中各蚀变带中

物质组分的迁移规律。
“Isocon 图解法” 由 Grant ( 1986, 2005) 提出,

Guo
 

Shun
 

et
 

al. (2009)在此基础上进行了改进,并
进一步提出“标准化 Isocon 图解法”。 具体计算公

式如下:

图 11
 

翁孔坝矿区典型矿化蚀变镜下特征

Fig.
 

11
 

Microscopic
 

characteristics
 

of
 

the
 

typical
 

mineralized
 

alteration
 

in
 

the
 

Wengkongba
 

mining
 

area
(a)沿裂隙充填的方解石脉被石英脉限制( +);( b)绿泥石化角

闪石( +);(c)杏仁内充填方解石、石英、绿泥石( +);( d) 方解

石、石英、玉髓共生( +);(e)玉髓包裹方解石充填杏仁( +);( f)
方铅矿包含辉铜矿、斑铜矿形成包含结构( -);( g)辉铜矿和斑

铜矿形成共边结构、压碎结构( -);( h)石英、方解石、赤铁矿共

生,部分方解石已泥化( +);(i)方解石脉切穿面状绿泥石化( -)
Pl—斜长石;Cal—方解石;Qtz—石英;Chl—绿泥石;Cln—玉髓;
Gn—方铅矿;Cc—辉铜矿;Bn—斑铜矿;Hem—赤铁矿
 

(a)
 

calcite
 

veins
 

filled
 

along
 

fractures
 

are
 

limited
 

by
 

quartz
 

veins
 

( +);
 

( b)
 

chlorite
 

hornblende
 

( +);
 

( c)
 

almonds
 

are
 

filled
 

with
 

calcite,
 

quartz
 

and
 

chlorite
 

( + );
 

( d )
 

calcite,
 

quartz
 

and
 

chalcedony
 

coexist
 

( +);
 

(e)
 

chalcedony
 

wrapped
 

calcite
 

filled
 

with
 

almonds
 

( +);
 

( f)
 

galena
 

contains
 

chalcocite
 

and
 

bornite,
 

forming
 

inclusion
 

structure
 

( -);
 

(g)
 

chalcocite
 

and
 

bornite
 

form
 

a
 

common
 

edge
 

structure
 

and
 

crushing
 

structure
 

( -);
 

(h)
 

quartz,
 

calcite
 

and
 

hematite
 

coexist,
 

and
 

some
 

calcite
 

has
 

been
 

argillized
 

( +);
 

( i)
 

calcite
 

veins
 

cut
 

through
 

faceted
 

chloritization
 

( -);
Pl—plagioclase;

 

Cal—calcite;
 

Qtz—quartz;
 

Chl—chlorite;
 

Cln—
chalcedony;

 

Gn—galena;
 

Cc—chalcocite;
 

Bn—bornite;
 

Hem—
Hematite

ΔC i =
C iA

k
-C iO

式中 ΔC i 为组分 i 迁移量;C i A 为蚀变岩中组分

i 的浓度;k 为等浓度线的斜率(蚀变岩中不活动组

分的浓度除以原岩中不活动组分的浓度);C i O 为原

岩中组分 i 的浓度。
不活动组分的确定是元素迁移计算的关键,对

于不活动组分的分析方法详见文献 ( 张可清等,
2002)。 本文通过对未蚀变样品与代表性蚀变样品

各组分含量的关系图解(图 12a)初步确定不活动组

分为 TiO2、MnO,图解虽然显示出 SiO2 和 TiO2、MnO
大致经过同一条直线,但考虑到矿区发育不同程度
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图 12
 

翁孔坝矿区钻孔 ZK46-3 岩性、蚀变分带示意图

Fig.
 

12
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

lithology
 

and
 

alteration
 

zoning
  

of
 

borehole
 

ZK-46-3
 

in
 

the
 

Wengkongba
 

deposit

的硅化,因此认为 SiO2 不适合作为本次研究中的不

活动组分,再结合 Zr—TiO2 关系图解(图 12b)确定

Zr 和 TiO2 含量大致呈正相关,因此选用 TiO2 作为

不活动组分,为了更直观地反映各组分之间的关系,
将部分组分含量进行了一定比例的缩放。 通过对各

蚀变带主量元素迁移量计算,结果(图 13)显示:
(1)从新鲜玄武质安山岩到弱硅化带 CaO 大量

迁入,MgO 大量迁出,SiO2、Al2O3、TFe2O3 和 K2O 迁

入量小于 1%,Na2O 迁出量小于 1%,MnO 和 P 2O5

几乎没有变化。
(2) 弱硅化带到绿泥石化带表现为 TFe2O3、

MgO 和 Al2O3 大量迁入,SiO2 和 K2O 大量迁出,CaO
迁入量小于 1%,Na2O 迁出量小于 1%,MnO 和 P 2O5

几乎没有变化。
(3)绿泥石化带到强方解石化带(矿化中心)

SiO2 和 CaO 极大量迁入( >5%),Al2O3 和 TFe2O3 大

量迁入,MgO 大量迁出,Na2O 迁入量小于 1%,K2O
迁出量小于 1%,MnO 和 P 2O5 几乎没有变化。
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图 13
 

不活动组分判别图解

Fig.
 

13
 

Diagrams
 

of
 

inactive
 

component
 

discrimination
(a)蚀变岩主量元素与原岩主量元素关系图解;(b)Zr—TiO2 关系图解

(a)
 

Diagram
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

major
 

elements
 

of
 

altered
 

rocks
 

and
 

those
 

of
 

original
 

rocks;
 

(b)
 

Zr—TiO2
 bivariate

 

discriminant
 

diagram

此外,MnO、P 2O5 在 3 个蚀变带中几乎都没有

变化,且在不活动判别图解中 MnO 和 TiO2 经过同

一条直线,可能是 MnO、P 2O5 都为翁孔坝铜矿区热

液蚀变过程中的不活动组分。

图 14
  

主量元素迁移量直方图

Fig.
 

14
 

Histogram
 

of
 

migration
 

amount
 

of
 

major
 

elements

根据主量元素在各蚀变带迁入迁出特征分析认

为,翁孔坝铜多金属矿床热液蚀变过程中具有如下

所述的元素迁移规律及机理:
(1)CaO 从弱硅化带 →绿泥石化带 →强方

解石化带表现出大量迁入 →少量迁出 →极大量

迁入,在弱硅化带中大量迁入是由于钙长石蚀变成

钾长石释放出少量 CaO 有关,在强方解石化带中大

量迁入是因为随着热液蚀变的进行,前期形成的

Ca2+与 CO2 和 H2O 发生反应形成方解石。
(2)在弱硅化带和强方解石化带,Na2O 和 K2O

分别表现出迁入和迁出,呈现出“钾钠不相容” 现

象,主要表现在斜长石的黏土化。

2NaAlSi3O8(斜长石) +4( Fe,
 

Mg) 2+

+2(Fe,
 

Al) 3+ +10H2O →
(Mg,

 

Fe) 4 ( Fe,
 

Al) 2Si2 ( OH) 8 (绿

泥石) +4SiO2 +2Na+ +12H+

(3)MgO 在弱硅化带和强方解石化

带为迁出,这可能与成矿流体交代火山

岩中铁镁质矿物使得 Mg2+进入热液在绿

泥石化带形成绿泥石等矿物以及在原地

形成绿泥石,并保留原矿物的晶型特征。
25Ca2 ( Mg,

 

Fe) 3Al2 ( Al2,
 

Si6 ) O22

(OH) 2(角闪石) +44H2O →
Ca2(Mg,

 

Fe) 5(Si4O11) 2(OH) 2 +
7(Mg,

 

Fe) 10(Si2O6 ) 2O22( OH) 16(绿

泥石) +
24Ca2Al3Si3O12(OH) +28SiO2

(4) TFe2O3 在各蚀变带中均为带

入,与富 Fe 流体在节理裂隙中形成红褐

色石英—含铁方解石脉及绿泥石脉有

关。
(5)SiO2 在弱硅化带和强方解石化带表现为迁

入,这与宏观上红褐色石英与方解石、透明石英和乳

白色方解石共生相对应;在绿泥石化带也同样表现

为迁入,这可能与铁镁质矿物在成矿流体的作用下

形成绿泥石、方解石和 SiO2 有关。
(6)Al2O3 在各蚀变带均表现为迁入特征,但迁

移量较低且与蚀变强度呈正相关,可能与部分钙长

石被蚀变成钾长石释放出氧化铝有关。
(7)烧失量( LOI)在各蚀变带的含量变化特征

反映出热液蚀变过程中氧化还原环境的改变导致金

属矿物在强方解石化带沉淀。
(8)MnO 和 P 2O5 在各蚀变带迁移量很低( ≤

0. 1%),可以认为这两种主量元素和 TiO2 同为该矿

床热液蚀变过程中的不活动组分。
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5. 2　 热液蚀变过程中微量元素迁移及富集规律

基于各蚀变带微量元素迁移量计算,结果(图 14)显

示:
(1)从玄武质安山岩到强方解石化带大离子亲

石元素 Cs 少量迁入;Rb 表现为先少量迁入、再大量

迁出、最后再少量迁入;Ba 和 Sr 具有相似的迁移规

律,在弱蚀变带、绿泥石化带、强方解石化带分别为

大量迁入、迁出、迁入。
(2)高场强元素 Hf、Ta、Th、U、Sc、Zr、Y、Nb 在

各蚀变带基本没有发生迁移;Cr、Co、Ni、V 在弱蚀变

带表现为迁出、在绿泥石化带和强方解石化带表现

为迁入;Ga、Cs 在各蚀变带具少量迁入特征;成矿元

素 Cu、Zn 具完全不同的迁移规律,Cu 在弱蚀变带和

绿泥石化带表现为少量迁入,在强方解石化带表现

为大量迁入;Zn 在 3 个蚀变带都显示迁出特征,Pb
在弱蚀变带基本没有变化,在绿泥石化带表现出大

量迁入,在强方解石化带显著迁出。
在热液蚀变过程中微量元素的活化主要是由热

液和矿物之间的离子交换、含微量元素矿物的溶解

所决定,其迁移率取决于元素在矿物中的扩散速率,
一般情况下认为含微量元素矿物的溶解是微量元素

活化迁移的主要机制( Campbell
 

et
 

al. ,1984;Jiang
 

Shaoyong
 

et
 

al. ,2005;Jiang
 

Shaoyong
 

et
 

al. ,2008)。
微量元素在矿物中的赋存状态是在蚀变过程中研究

微量元素活动性的重要手段,如:Sr、Na、Ca 主要赋

存于钾长石中;Ba、Rb、Cs 和 K 主要赋存于钾长石

和绢云母中,地球化学性质类似;Th 和 U 主要分布

于绿帘石、 榍石、 锆石中 ( Fourcade
 

et
 

al. , 1981;
Gromet

 

et
 

al. ,1983;Noyes
 

et
 

al. ,1983;王翠云等,
2012)。 在不同的蚀变过程中流体成分和物理化学

条件对于微量元素也具有重要的影响。
Cu 在各蚀变带中一直处于迁入状态,且在强方

解石化带迁入量最大,这与宏观上辉铜矿脉常产于

方解石脉中相一致。 Pb 在绿泥石化带迁入量达到

最大,与矿区矿化—蚀变分带特征相对应。 Ba 和 Sr
迁移规律类似,且 Ba、Sr、Ca 为同一主族元素,由于

三者离子半径和化学性质相似,易以类质同象的形

式赋存于含 Ca 矿物中(方解石、斜长石等);Ba 和

Sr 在强方解石化带和弱蚀变带明显带入,而在绿泥

石化带表现为迁出,可能是由于斜长石被交代成绿

泥石,同时伴随着 Ba、Sr 等元素迁出而流失。 As 和

Sb 平均迁移量相关系数为 0. 95,且 As 在强方解石

化带(矿化中心)少量迁入,与矿区内发现的少量硫

砷铜矿(Cu3AsS4)一致。 Co、Ni 等高温元素,在绿泥

石化带迁入量远远大于强方解石化带,说明随着成

矿的进行成矿流体的温度逐渐降低。 高场强元素

(Hf、Ta、Th、U、Sc、Zr、Y、Nb)在各蚀变带表现为少

量迁出或没有发生迁移, 这是由于高场强元素

(HFSE)可能主要赋存在某些地球化学性质比较稳

定的副矿物中,表现出较稳定或活动性不强的特征。
5. 3　 元素迁移特征对成矿的指示意义

　 　 主要蚀变类型及生成顺序为弱钾硅化 →弱绢

云母化、弱硅化、弱辉铜矿化 →绿帘石、绿泥石化

→硅化、辉铜矿化 →方解石化、斑铜矿化、辉铜

矿化,其主要的反应过程如下所示:
翁孔坝铜多金属矿床内方解石化、硅化、绿泥石

化等蚀变的形成与热液矿化过程密切相关,几乎所

有矿体都分布在火山岩高渗透率带和断裂带附近方

解石化—硅化或绿泥石化强烈的玄武质安山岩中。
从围岩至矿体可分为新鲜玄武质安山岩带、弱硅化

带、绿泥石化带、强方解石化带;(1)矿区钾化蚀变

较少,其主要形成于 300 ~ 400
 

℃ ,钾化的出现致使

热液的 pH 值降低,从而有利于 Cu、Pb、Ag 等成矿元

素的活化以及角闪石蚀变成绿帘石和绿泥石等矿

物。
NaAlSi3O8(钠长石) +KCl →KAlSi3O8 (钾长

石) +NaCl
3CaAl2 SiO8 钙长石( ) +2KCl →2KAlSi3O8(钾

长石) +2Al2O3 +2CaO+CaCl2

(2)角闪石、黑云母等矿物被交代形成绿泥石

化、绿帘石化和赤铁矿化(图 15a、c),成矿前期形成

的 Ca2+与黑云母反应形成绿泥石、绿帘石释放出更

多的 Fe2+ ,在氧化条件下形成赤铁矿,导致热液中

pH 值降低使得 Cu 进一步富集。
2K(Mg,Fe) 3[AlSi3O10 ] OH( ) 2 黑云母( ) +4HCl

→(Mg,Fe) 5Al [ Al Si3O10 ] ( OH ) 8 绿泥石( ) + 2
Mg,Fe( ) Cl2 +2KCl+3SiO2

2K(Mg,Fe) 3 [AlSi3O10 ] OH( ) 2 黑云母( ) +
3CaCl2 + 4HCl →Ca3Fe2Al SiO4[ ] Si2O3[ ] O ( OH)
(绿帘石) +4FeCl2 +0. 5Al2O3 +KCl

5Fe2+ +5H2O+O2 →Fe3O4 +Fe2O3 +10H+

(3)斜长石被交代形成绢云母(图 15b)和石英

(显微鉴定多为隐晶质玉髓)使得热液 pH 值升高,
温度降低,导致方解石和辉铜矿的沉淀。 镜下多见

杏仁中充填方解石和石英,石英多呈隐晶质位于边

部,方解石位于中心(图 15d)。
NaAlSi3O8 · CaAl2 Si2O8 ( 斜长石) + HCl + KCl

→KAl2[AlSi3O10 ] (OH) 2 绢云母( ) +2SiO2 +NaCl+
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图 15
  

翁孔坝铜矿区典型蚀变矿物

Fig.
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area
(a)绿泥石化黑云母;(b)绢云母;(c)赤铁矿和石英共生;(d)方解石和隐晶质玉髓充填杏仁

(a)
 

Chlorite
 

biotite;
 

(b)
 

Sericite;
 

(c)
 

Hematite
 

and
 

quartz
 

coexist;
 

(d)
 

Calcite
 

and
 

aphanitic
 

chalcedony
 

filled
 

almond

CaCl2

Ca2+ +CO2 +H2O →CaCO3(方解石) +2H+

2Cu+ +S2- →Cu2S(辉铜矿)
弱硅化带 →绿泥石化带 →强方解石化带,

元素的迁移量依次增多,矿体位置与元素迁移变化

相关,矿化中心成矿元素的富集或贫化程度明显大

于其他蚀变岩及原岩,上下盘围岩蚀变具有一定的

对称性。 成矿元素和高温、中低温元素含量变化图

显示(图 16),从钻孔浅部至深部,Cu、Ag、As 在强方

解石化带(III)中达到峰值。 Pb 在其他几个蚀变带

中元素含量基本没有变化,但在绿泥石化带( II)中

达到峰值;暗示强方解石化带( III) 和绿泥石化带

(II)的形成有利于 Cu、Pb 等硫化物沉淀;W、Sn、Mo
为高温元素组合表现出基本一致的变化趋势,其元

素含量从钻孔浅部至深部呈现出降低的趋势,反映

出成矿流体的温度从深部至浅部逐渐降低。 W、Mo
等高温元素在各蚀变带迁入迁出量基本为 0,这与

整个矿区目前所揭露的主要为一些中低温、低温阶

段形成的矿物特征一致。 Sb、As 等低温元素在强方

解石化带表现为迁入,Cu 在各蚀变带中均表现出明

显迁入,但在强方解石化带达到最大值,且矿区内主

图 16
 

翁孔坝铜矿区典型蚀变矿物

Fig.
 

16
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Wengkongba
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mine
 

area
(a)绿泥石化黑云母;(b)绢云母;(c)赤铁矿和石英共生;

(d)方解石和隐晶质玉髓充填杏仁

(a)
 

Chlorite
 

biotite;
 

(b)
 

Sericite;
 

(c)
 

Hematite
 

and
 

quartz
 

coexist;
 

(d)
 

Calcite
 

and
 

aphanitic
 

chalcedony
 

filled
 

almond

要铜金属矿物为辉铜矿,暗示在热液蚀变过程中铜

金属矿物主要在中低温阶段沉淀富集;
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5. 4　 元素迁移的找矿标志

“热液蚀变指数(AI)”为热液蚀变过程中所有迁入

元素与迁入迁出元素总和的百分比,是对热液蚀变

强度的定量表达(Haeussinger
 

et
 

al. ,1993),其值越

大,蚀变越强。 郑硌等(2015)、陈随海等(2016)和

田光礼等(2019)通过对不同类型矿床的热液蚀变

指数(AI)计算,分析了矿化与蚀变之间的关系。 因

图 17
 

钻孔 ZK46-3 元素含量变化趋势图

Fig.
 

17
 

Variation
 

trend
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element
 

content
 

in
 

ZK46-3
I—强方解石化带;II—绿泥石化带;III—弱硅化带

I—strong
 

calcitization
 

zone;
 

II—chloritization
 

zone;
 

III—weak
 

alteration
 

zone

此,本文选择钻孔 ZK46-3 不同蚀变带样品,进行

“热液蚀变指数(AI)”计算,样品测试结果见表 2、表
3。 结合翁孔坝铜矿区发育的方解石化、绿泥石化、

硅化等蚀变,可将该区的热液蚀变指数(AI)进行如

下表示:

AI=
100×∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgOω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、AI2O3、K2O、Na2Oω(A)
铜、铅矿化指数:

AICu =
100×∑A =Cuω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、AI2O3、K2O、Na2Oω(A)

AIPb =
100×∑A =Pbω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、AI2O3、K2O、Na2Oω(A)
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AI 为热液蚀变过程中所有迁入元素与迁入迁

出元素总和的百分比。

图 18
 

热液蚀变指数关系图解

Fig.
 

18
 

Variation
 

trend
 

of
 

hydrothermal
 

alteration
 

index
 

of
 

ZK46-3
N—新鲜玄武质安山岩;I—弱硅化带;II—绿泥石化带;III—强方解石化带

N—protolith;
 

I—weak
 

alteration
 

zone;
 

II—chloritization
 

zone;
 

III—strong
 

calcitization
 

zone

方解石化蚀变指数:

AICaO =
100×∑A =CaOω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、Al2O3、K2O、Na2Oω(A)
绿泥石化蚀变指数:
AITFe2O3、MgO =

　
100×∑A =TFe2O3、MgOω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、Al2O3、K2O、Na2Oω(A)

硅化指数:

AISiO2
=

100×∑A =SiO2
ω(A)

∑A =Cu、Pb、CaO、SiO2、TFe2O3、MgO、Al2O3、K2O、Na2Oω(A)
式中 ω(A)代表组分 A 的质量分数。

基于计算结果表 3。 从新鲜玄武质安山岩( N)
→弱硅化带( I) →绿泥石化带( II) →强方解

石化带(III),其矿化—蚀变指数总体呈现出递增的

趋势(热液蚀变指数 AI 平均值:74. 85
 

% →75. 85
 

% →76. 29
 

% →78. 98
 

%),说明越靠近矿化中

81 地　 质　 论　 评 2023 年



心,整体蚀变越强。 AICu 从新鲜玄武质安山岩到强

方解石化带总体呈现增长趋势,在强方解石化带达

到最大值。 AICu、 AIPb 和 AICaO 值变化趋势基本一

致,而 AIPb 和 AITFe2O3 、 MgO 为较强的负相关关系,暗示

方解石化与铜、铅矿化关系密切,绿泥石化的形成使

得围岩中的铜、铅成矿元素进入热液,由于物理化学

条件的改变导致热液中成矿元素在强方解石化带卸

载沉淀下来。 AISiO2
值整体呈现出减少的趋势和

AITFe2O3 、 MgO 在绿泥石化带的值大于弱硅化带和强方

解石化带与矿化—蚀变分带规律一致。
综上所述,方解石化和绿泥石化是翁孔坝铜多

金属矿床重要的找矿标志。

6　 结论

(1)翁孔坝铜多金属矿床具有明显的垂向分带

特征,从玄武质安山岩至矿化中心可分为:弱硅化带

→绿泥石化带 →强方解石化带(铜矿化中心),
蚀变强度与矿化程度依次增强。 方解石化、硅化和

绿泥石化蚀变作用能够促进成矿元素的富集,多种

蚀变叠加对成矿更为有利。
(2)新鲜玄武质安山岩 →弱硅化带 →绿泥

石化带 →强方解石化带(矿化中心),成矿元素整

体呈迁入状态,以 Cu、Pb 成矿作用有关的元素为

主。
(3)强方解石化是该类铜矿床的重要找矿标

志,绿泥石化和方解石化是寻找铅矿体的重要标志。
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Zonation
 

of
 

hydrothermal
 

alteration
 

and
 

migration
 

of
 

elements
 

in
 

the
 

Wengkongba
 

copper—polymetallic
 

deposit,
 

southwestern
 

Yunnan
ZENG

 

Shuming1,2) ,
 

HAN
 

Runsheng1,2) ,
 

ZHANG
 

Yan1,2) ,
 

LIU
 

Fei1,2) ,
 

WU
 

Zizhuo1,2) ,
 

TIAN
 

Yingtian1,2)
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Faculty
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Kunming
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and
 

Technology,
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Kunming,
 

650093

Objectives:
 

The
 

Wengkongba
 

copper
 

polymetallic
 

deposit
 

is
 

one
 

of
 

the
 

newly
 

discovered
 

deposits
 

in
 

southwestern
 

Yunnan
 

in
 

recent
 

years.
 

Although
 

a
 

lot
 

of
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

in
 

this
 

region,
 

unfortunately,
 

the
 

hydrothermal
 

alteration
 

and
 

its
 

geochemical
 

prospecting
 

indicators
 

of
 

Wengkongba
 

copper
 

polymetallic
 

deposit
 

are
 

poorly
 

understood.
Methods:

 

In
 

this
 

paper,
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

fine
 

mineralogy
 

research,
 

the
 

element
 

geochemical
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

samples
 

of
 

each
 

alteration
 

zone
 

in
 

the
 

typical
 

longitudinal
 

profile
 

of
 

the
 

mining
 

area
 

by
 

ICP-MS
 

method.
 

The
 

mass
 

balance
 

calculation
 

and
 

the
 

quantitative
 

calculation
 

of
 

hydrothermal
 

alteration
 

index
 

methods
 

were
 

adopted
 

to
 

study
 

the
 

element
 

migration
 

characteristics
 

in
 

the
 

mineralized
 

alteration
 

zone.
Results:

 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

hydrothermal
 

alteration
 

index
 

(AI)
 

increases
 

gradually
 

(74. 85% →75.
85% →76. 29% →78. 98%)

 

from
 

the
 

wall
 

rock
 

to
 

the
 

strong
 

calcitization
 

zone,
 

indicating
 

that
 

the
 

alteration
 

intensity
 

is
 

gradually
 

enhanced.
 

The
 

migration
 

rate
 

of
 

CaO
 

( 4. 03% → 0. 66% → 15. 20%)
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

migration
 

rate
 

of
 

Cu
 

(154
 

×10-6 →124
 

×10-6 →642
 

×10-6 ),
 

and
 

the
 

migration
 

rate
 

of
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TFe2O3 +MgO
 

( -1. 34% →4. 48% →2. 48%)
 

and
 

the
 

migration
 

rate
 

of
 

Pb
 

( -961
 

×10-6 →795
 

×10-6 →
4

 

×10-6)
 

are
 

also
 

positively
 

correlated.
Conclusions:

  

The
 

Wengkongba
 

copper—polymetallic
 

deposit
 

has
 

obvious
 

vertical
 

zoning
 

characteristics,
 

which
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

strong
 

calcitization
 

zone,
 

the
 

chloritization
 

zone
 

and
 

the
 

weak
 

silicification
 

zone.
 

Among
 

them,
 

the
 

strong
 

calcitization
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

copper
 

mineralization,
 

calcitization
 

and
 

chloritization
 

are
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

lead
 

mineralization,
 

the
 

strong
 

calcitization
 

and
 

the
 

chloritization
 

hydrothermal
 

alteration
 

are
 

important
 

prospecting
 

indicators
 

of
 

the
 

deposit.
Keywords:
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