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[摘 要]R型因子分析可通过研究地质变量在时间和空间上的组合、变化和分布特征而形成地质 

概念，并恢复地质过程，指示物质来源。在研究云南昭通毛坪铅锌矿床地质特征的基础上，分别对矿区 

910和846中段 Ⅱ、Ⅲ号矿带NE向断裂构造岩微量元素进行 了R型因子分析，提出成矿物质来源的新 

证据。在时问上，指示了主要成矿期次为沉积成岩期和热液成矿期，热液期又划分为黄铁矿一闪锌矿阶 

段、闪锌矿阶段、闪锌矿一方铅矿阶段和碳酸盐一黄铁矿矿化4个成矿阶段；在成矿物质来源上，锌来源 

于赋矿地层(C b和c： )和外来成矿流体，铅主要由外来成矿流体带入。 
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O 前言 

因子分析被广泛应用于岩浆岩岩石学、矿床学、 

沉积学和地球化学的研究中，其 目的就是要从一定 

数量的指标(变量)中找出数目较少、彼此独立的新 

的基本变量(因子)，从而分析地质对象的特征以及 

原来变量彼此的关系 J。R型因子分析就是把一系 

列样品所测试的元素含量值作为原始变量，通过数 

学变换，来分析元素之间的关系的统计分析方法。 

毛坪铅锌矿区位于云南省东北隅昭通市彝良县 

城的205。方向，距县城 13．5km处。地理坐标：东经 

103。59 10 ～104。00 00”，北 纬 27。30 49”～27。31 

22 ，面积约45km ，矿床分布面积0．4km ，为一中型 

铅锌矿床。关于毛坪铅锌矿床成因，前人根据矿区 

构造条件、容矿层位及矿石某些微量元素的含量的 

差异等曾提出多种成因模式：如有沉积改造一“侧 

分泌”成因层控矿床的认识 ，西南地质勘探公司 

314队认为是“沉积改造 一侧分泌层控矿床”②；柳 

贺昌认为是沉积 一改造 一后生矿床 ；韩润生 

(2003) 研究认为，该矿床为明显受构造控制的层 

控铅锌矿床等。但是在研究方法上未见使用因子分 

析来研究这一矿床。而且，就矿床本身而言，因子分 

析可解决两个问题：其一是识别矿化阶段及其类型； 

其二是为成矿控制因素提供有益信息 。这两个 

问题一旦解决，有助于了解矿床成因。因此，本文对 

NE向控矿断裂构造岩微量元素进行了 R型因子分 

析，以划分成矿期次，提出成矿物质来源方面的证 

据，为进一步阐明矿床成因奠定基础。 

1 矿床地质概况 

从区域上看，小江断裂带和昭通 一曲靖隐伏断 

裂带控制了滇川黔铅锌成矿区的分布，该断裂可成 

为区域铅锌成矿 区的导矿构造 。毛坪铅锌矿床 

位于昭通一镇雄坳褶区的猫猫山倾伏倒转背斜的北 

西翼，控矿构造主要为 NE向，具有继承性活动特 

征，层间NE向断裂控制着矿体的空间分布(图 1)。 

该矿床有3个铅锌矿(化)赋存层位：上泥盆统宰格 

组(D3 )、下石炭统摆佐组(C b)和中石炭统威宁 

组(C w)，分别赋存了 I、II、III号矿带，赋矿岩性主 

要为粗晶白云岩。矿石矿物主要为闪锌矿、方铅矿、 

黄铁矿，脉石矿物主要为白云石、方解石及铁方解 

石，可见重晶石和石英。矿石中见黄铁矿、闪锌矿和 
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图1 毛坪铅锌矿床地质图(据柳贺昌(1999)[ 改绘) 

P1q+m一下二叠统栖霞茅口组白云质灰岩；P1f一下二叠统梁山组砂页岩；C2l‘I一中石炭统威宁组白云岩；C】b 。一下石炭 

统摆佐组第二层第三段 白云质灰岩 ；C】b 一下石炭统摆佐组第二层第二段灰岩；C】b ～一下石炭统摆佐组第二层第一段 

灰岩与白云岩互层；cl b 一下石炭统第一层白云岩；c1 一下石炭统大塘组第三层灰岩夹页岩；Cl 一下石炭统第二层灰 

岩；C1d 一 下石炭统第一层页岩夹砂岩 ；D3召一上泥盆统宰格组白云岩 ；1一主要断裂 ；2一地层界线 ；3一矿体；4一蚀变白云 

岩；5一褐铁矿化(褐铁矿化)蚀变白云岩；6一正常地层产状；7—倒转地层产状；8一河流及流向 

方铅矿相互穿插，而且后期为细脉状。主要围岩蚀 

变主要为白云石化、方解石化 、重 晶石化和黄铁矿 

化，晚期的黄铁矿呈细脉状穿插于矿体和围岩之中。 

2 样品采集、测试及研究方法 

NE向断裂构造为该矿床的控矿构造。因此，对 

该方向构造岩的研究可提供该矿床的成因的有益信 

息。为此，在毛坪矿区910中段和846中段 Ⅱ、Ⅲ号 

矿化带范围内，进行了构造地球化学填图，取样加工 

及测试方法见有关参考文献 ，用等离子质谱(ICP 

— MS)定量测试了51个成矿元素。样品于2002年 

5月由中国科学院地球化学研究所矿床地球化学开 

放室测试，详细原始数据见有关参考资料 。根据 

成矿地质条件和元素测试精度要求，选取了 74个 

NE向断裂构造岩样品中具有代表性的 Sc、Ti、Cr、 

① 韩润生．昭通毛坪铅锌矿床深部隐伏矿预测阶段报告．2003．1。 
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Zr、Nb、 REE、Hf、Ta、Th、U Mn、Ag、TI、Pb、Bi、Zn、 

Cd、In、Cu、Ge、As、Sb、Li、Sc、V、Co、Ni、Ga、Rb、Cs等 

34个元素。利用计算机有关软件进行 R型因子分析 

和结果绘图(图2、图3)，为进行地质解释奠定基础。 

3 结果与讨论 

3．1 R型因子分析结果 

3．1．1 910中段 

对 NE向断裂4O件构造岩样品进行 R型因子 

分析，得到方差极大旋转因子载荷矩阵(表 1)，按照 

R>0．55水平，累计方差贡献达76．5％，可得到5个 

主因子： 

F1：Th、Ta、Ti、Nb、Hf、Zr、∑REE、Cr、Sc、(U)； 

F2：一Bi、一Pb、一Tl、一Ag、(一Mn)； 

F3：Rb、Li、Cs、Ga、(Co)、(V)、(Sc)、(Ni)； 
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F4：一Zn、一Cd、一In； 

F ：As、Ge、Sb、(Cu)。 

根据矿床地质特征，F，因子代表造岩元素组合 

因子，F：代表铅矿化元素组合因子，F，可能代表碳 

酸盐化 一黄铁矿化元素组合因子，F 代表锌矿化元 

素组合因子，F 代表黄铁矿 一闪锌矿矿化元素组合 

因子。 

表 1 910中段方差极大旋转因子载荷矩阵 

主因子 ： 

FJ Ti、Ga、Th、Ta Hf、Rb Zr Sc Nb REE Cs 

Cr、V、Ni、Li、(Co)； 

F2：一Bi、一Ge、一Pb、一Ag、一Zn、一Cu、一Sb、 

一 Cd； 

F3：In、As、(Mo)、(U)。 

根据矿床地质特征，F，因子代表造岩元素和热 

液碳酸盐化元素组合因子，F：代表铅锌矿化元素组 

合因子，F 代表闪锌矿 一黄铁矿矿化元素组合因子。 

表2 846中段方差极大旋转因子载荷矩阵 

3．1．2 846中段 

对 NE向断裂34件构造岩样品进行 R型因子 3．2 地质意义 

分析，得到方差极大旋转因子载荷矩阵(表2)，按照 3．2．1 910中段 

R>0．54水平，累计方差贡献达65％，可得到3个 从表 1及图2A、图2B可以看出，F-正方向主 
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要为造岩元素组合，负方向主要是铅锌矿化元素组 

合。据成矿地质条件，认为前者代表沉积期围岩成 

分，后者代表热液期成矿流体带人成分。这就是说， 

主因子 F。值越大，则反映样品中围岩成分所占比重 

越高，F．值越小，反映矿化成分越高，即反映矿化特 

征。由图2A、图2C、图2D知，F 、F 正向为造岩元 

素组合，负向为铅、锌矿化元素组合，F 、F 值越小 

(负)，反映铅、锌矿化成分所占比重越大，从成矿流 

体带人成分越多。从图2E可以看出，F 代表黄铁 

矿 一闪锌矿化，F 值越大，反映黄铁矿 一闪锌矿化 

0 

0 

0 

．0 
旦 

星．0 
·0 

．0 

·1 

． 1 

芑 
0 

芍 
一  

秣' 羲 羲 EREEZr 
- -

- ．
．Z 

Ⅲ区 p I

—  

区 

i

y 眍 
M n 

L I ~IVN_ A 、臀 
Ti 

．0．4 ．0．2 0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 

Factorl 

鬯 
旦 

譬 

越强。其他元素组合对 F 贡献(值)越大，反映它 

们与黄铁矿 一闪锌矿化关系越密切。 

从表 1及图2A、图2D可看出，每个图都能划出 

5个相对独立的区域，结合矿床地质特征，I区代表 

造岩元素组合，Ⅱ区代表黄铁矿 一闪锌矿化元素组 

合，Ⅲ区代表闪锌矿矿化元素组合，Ⅳ区代表方铅矿 

化元素组合，V区代表碳酸盐 一黄铁矿化元素组合。 

其中，Ⅱ区、Ⅲ区、Ⅳ区、V区分别指示热液期四个相 

应的成矿阶段。 

从表 1及图2A、图2C、图2D、图2E中可知，黄 
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图2 毛坪铅锌矿区910中段构造岩微量元素组合各因子关系图 

A——Fl—F2；B——Fl—F3；C——F2一F4；D—一F3一F4；E——F3一F5 
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图3 毛坪铅锌矿区846中段构造岩微量元素组合各因子关系图 

A——Fl—F2；B——FI一173；c——F2一F3 

铁矿一闪锌矿化元素组合中与造岩元素组合相接近 

的U、Mo、Cu等偏中高温指示元素，反映了黄铁矿为 

热液成矿期早阶段的前期形成。此元素组合中有锗 

(ce)赋存，但无锌(zn)，由于 Ge (易被还原成 

Gë )易以类质同象形式进入闪锌矿中 ，指示了 

此阶段闪锌矿化中的锌(zn)可能从围岩(地层 c 

和 C )迁移出来并富集成矿的。因此，黄铁矿 一闪 

锌矿化元素组合与锌矿化元素组合关系较近，二者 

在时间上呈过渡关系。根据野外观察，矿石中闪锌 

矿 一石英脉呈脉状穿插于块状细粒黄铁矿中间，反 

映了黄铁矿 一闪锌矿阶段比闪锌矿阶段早。从表 1 

及图2C、图2E可看出，铅矿化元素组合与锌矿化元 

素组合也有一定的关系(图2C中二者独立，但同位 

于两轴负向。图2E中，二者几乎不可分)，这反映 

了不同阶段成矿流体带人的成矿元素是不同的。在 

闪锌矿阶段，成矿流体以带人锌(zn)为主，在方铅 

矿阶段以带人铅(Pb)为主。因此，锌矿化阶段和铅 

矿化阶段在时间上也是过渡关 系，根据成矿地质特 

征，前者比后者早。 

由表 1和图 2B可看出，造岩元素组合因子 

(F )与热液碳酸盐化元素组合几乎全部位于两轴 

正向，且有交叉(重叠)元素，说明围岩蚀变与围岩 

关系密切，白云石化和方解石化成分主要来自围岩， 

而黄铁矿的形成与外来成矿流体有关。结合野外观 

察，白云石脉、方解石脉以及部分黄铁矿脉呈细脉状 

穿插于围岩和矿体中，则可知该白云石、方解石矿物 

为热液作用晚阶段的产物。 

3．2．2 846中段 

从表 2和图 3A、图 3B、图 3C可以看出，对 846 

中段Ⅱ、Ⅲ号矿带微量元素 R型因子分析结果分析 

所得出的结论，与 910中段相比，在成矿期次(阶 

段)、成矿物质来源、围岩蚀变诸方面有相似之处。 

可以说，两中段微量元素 R型因子分析结果是一致 

的，指示了两中段Ⅱ、Ⅲ号矿带的形成时间和成矿物 

质来源的一致性。由于两中段均对 Ⅱ、Ⅲ号矿带进 

行分析，在空间上由浅到深紧密联系，因此对分析矿 

体在空间上的变化有一定的指示意义。 

但由于两中段Ⅱ、Ⅲ号矿体地质(产出深度、地 

层产状、构造发育程度等)、地球化学等因素的影 

响，也出现一些差异，表现在：① 在 910中段，各主 
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因子所代表的元素组合明显分离，也明显代表了成 

矿期次(阶段)。而 846中段造岩元素组合与围岩 

蚀变元素组合几乎不可分。结合野外观察，方解石 

化等围岩蚀变是晚阶段的特征；铅锌矿化元素聚在 

一 起，黄铁矿 一闪锌矿化阶段和方铅矿 一闪锌矿阶 

段的闪锌矿化都很明显。② 846中段主因子 F，明 

显看出黄铁矿阶段为热液成矿期早阶段的产物。而 

910中段则不很明显。③ 910中段黄铁矿一闪锌矿 

阶段的黄铁矿化明显，且闪锌矿化也与方铅矿化阶 

段单独为一成矿阶段；而 846中段则在黄铁矿(闪 

锌矿)阶段以锌矿化元素铟(In)占主导，也即此阶 

段以闪锌矿化为主。④ 910中段锌(zn)来自外来 

流体为主导，因此单独有闪锌矿成矿阶段；而846中 

段锌(Zn)可能主要来 自地层。 

阶段、铅矿化(闪锌矿)阶段和碳酸盐化 一黄铁矿化 

阶段。② 锌的来源有两种途径：其一是来源于赋矿 

地层(C。b和 C：W)，其二是由于构造活动而形成的 

流体带人的；铅主要来源于流体带人；黄铁矿(闪锌 

矿)阶段，流体与围岩相互作用，形成细粒黄铁矿的 

同时，锌(zn)“就地取材”并在有利部位富集。③ 

围岩蚀变(白云石化、方解石化、重晶石化、黄铁矿 

化)为流体与围岩相互作用的产物。 
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