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云南北衙地区成矿地球化学特征及找矿方向
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(1.成都理工大学 地球物理学院, 四川 成都610059; 2.成都地质矿产研究所, 四川 成都610081)

提要: 利用北衙整装勘查区1∶20万水系沉积物地球化学数据, 综合分析了地层、岩浆岩、典型矿床主要成矿元素Ag、

Au、Cu、Pb、Zn的富集规律, 对元素分布特征、综合异常特征、相关性及异常元素组合特征进行初步研究, 确定了找

矿有利指标组合; 通过对比北衙金矿区典型矿床成矿地质、地球化学特征, 结合地层、岩浆岩等找矿标志预测北衙地

区的找矿远景区。结果表明: 综合区域上的地层、构造、岩浆岩和区域矿产等资料, 对成矿元素异常组合进行地球化

学分区是可行的, 能有效反映致矿异常, 突出矿化信息; 根据区域单元素Au、Ag、Pb、Zn、Cu地球化学特征以及组合

元素异常特征结合成矿地质背景, 指出了炭窑金矿、铅锌矿找矿靶区; 马鞍山北部金矿找矿靶区, 为北衙整装勘查区

外围找矿提供了指导作用。
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Abstract: According to the 1: 200000 geochemical data obtained from Beiya area and analysis of the enrichment regularity of main

ore − forming elements of Ag, Au, Cu, Pb, Zn, the authors studied the element distribution features, anomaly characteristics,

correlation and abnormal element composition, and determined the favorable prospecting composite index. Through the comparison

of the typical metallogenic geological and geochemical characteristics of the Beiya gold ore district, combined with the formation,

magmatite and other criteria, the prospecting area was predicted. The results show that, through an integrated study of the regional

formation, structure, magmatite and mineral resources data, the establishment of the ore- forming elements anomaly zoning is

feasible, which can effectively reflect the anomalies and highlight the mineralization information. According to the regional

metallogenic setting of single elements Au, Ag, Pb, Zn, Cu and the combination of elements geochemical characteristics of

anomalies, the target areas for further exploration were delineated, which provides guidance for ore prospecting.
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1 引 言

云南北衙整装勘查区位于位于扬子地台西缘

丽江台缘褶皱带的南端, 属NW−SE向展布的藏东

—滇西碱性斑岩多金属成矿带的中南部, 以其特殊

的大地构造位置和复杂的地壳演化史, 优越的成矿

条件、丰富的矿产资源、多样的成矿作用、复杂的矿

床类型, 是寻找众多贵重、紧缺或稀有矿产资源极

具潜力的地区。几十年来, 围绕该地区地质矿产找

矿工作取得了大量成果和重要进展, 勘查了北衙金

矿、祥云马厂菁等一大批铜金多金属矿床, 基本查

明了北衙整装勘查区内铜、金、铅、锌等矿产的资源

潜力, 确立了工作区内的金、铜、铅、锌等矿产在中

国战略性矿产资源配置中的重要地位, 成为中国极

其重要的战略性矿产资源勘查后备基地之一[1−2]。

笔者在北衙整装勘查区 1: 20万区域化探扫面

成果的基础上, 通过对矿区典型矿床以及区域地质

的认识, 结合地球化学综合异常特征进行矿产资源

远景评价, 为进一步找矿工作提供指导[3−6]。

2 区域地质概况

研究区位于鹤庆陆缘坳陷, 其大地构造位置介

于扬子—华南陆块与西藏—三江造山系2个一级构

造单元拼接的扬子陆块西缘、丽江台缘褶皱带的南

缘, 属北西—南东向展布的藏东—滇西碱性斑岩多

金属成矿带(图 1)。在云南省区域矿产金矿带划分

上, 属扬子成矿区丽江成矿带的宁蒗—大理金成矿

亚带。

2.1 地层

区内地层分布较全, 在测区西北角, 见古生界

志留系、泥盆系一套滨海相碎屑岩和浅海相碳酸盐

沉积; 二叠系玄武岩广泛分布于测区南部、东部右

所—黄坪一带, 构成松桂—北衙盆地巨厚层的底部

岩石; 中生界三叠系为碳酸盐建造及含煤建造, 大

面积分布于松桂—北衙一带, 出露面积占全区 70%

以上; 新生界古近系、新近系和第四系地层则主要

分布于沿区域构造控制的小型山间盆地中, 即马鞍

山西坡大松坪和松桂—北衙盆地一带。

2.2 构造

本区处于板块构造的结合部位, 区域构造形式

复杂, 主干构造线方向为NNE向。以陆块中的褶皱

为主, 一级褶皱构造有松桂复式向斜(S1)、马鞍山背

斜(B1), 断裂构造有马鞍山区域性大断裂(F0); 次一

级褶皱构造有绞家院背斜 B11、北衙—芹河向斜

S11、白莲村—炉坪背斜B12、炭窑—七坪向斜S12、

福田—白脸石背斜B13, 断裂构造有马鞍山—南大

坪北北东向压扭性断层(F4)、绞家院—锅厂河北西

西向断层(F8)及南大坪—马头湾—红泥塘东西向断

层F10。

2.3 岩浆岩

区域内出露岩浆岩以喜马拉雅期形成的浅成侵

入斑岩为主, 南部、东部及官邑庄一带大面积出露华

力西期峨眉山玄武岩(P2β)。主要侵入岩有石英正长

斑岩、黑云正长斑岩及花岗岩脉、煌斑岩脉等, 红泥塘

岩体顶部还发育次火山角砾岩(爆破角砾岩)。

3 研究区地球化学特征

3.1 地层微量元素特征

对于主要成矿元素 Cu、Pb、Zn、Au、Ag 在地层

中的地球化学特征(表1)叙述如下:

(1)Cu元素在青天堡组(T1q)、松桂组(T1sg)和中

窝组(T3z)中的含量均值相近, 尤其是在青天堡组中

的含量、极大值、标准离差、变异系数、浓度克拉克

值K等均较大, 属于矿区内Cu的高背景含量地层。

在北衙组2段中的平均含量则最低, 为4×10−6。

(2)Pb元素在北衙组碳酸岩里的平均含量最低,

在其余地层里的含量相近, 青天堡组和松桂组标准

离差和变异系数较其他地层高, 其中青天堡组中K

值最大, Zn元素与Pb具有相似的背景分布。

(3)Au 元素仅在宝相寺组里有稍好的反映, 最
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大值为 32×10−9, 均值为 4.88×10−9, 其余地层内的含

量均很低。对变异系数而言, 其在北衙组 2段内的

值大于2, 具备比较强烈的起伏特征。

(4)Ag元素在青天堡组和松桂组内的平均含量

要远高于其他地层的均值, 在青天堡组里的标准离

差为 85.89, 变异系数为 0.81, 具有强离散和大起伏

的特点。

综合看来, 青天堡组的砂岩在沉积成岩时, 其

良好的孔隙度为Cu、Pb、Zn、Ag提供了赋存空间, 可

能参与了北衙矿床成矿作用。Au元素的低含量显

示了北衙金矿的 Au 的来源并非地层, 可能来源于

其他深部源区[7−14]。通过浓度克拉克值K(即某元素

在某地质体的平均含量/某元素的克拉克值)计算结

果, 矿区的主要成矿元素Cu、Pb、Zn、Au、Ag, 除Ag

的K值在所有地层中远大于 1外, 其余元素在以砂

砾岩为主要岩性的青天堡组、松桂组、宝相寺组中

的K值大于1, 表明在成矿过程中, 地层较为松散的

岩石结构为成矿流体提供了空间, 同时在后期的表

生风化作用下这类岩石抗风化能力弱, 对本区的分

散流异常干扰大, 在以后的找矿工作中注意排除此

类地层干扰。

3.2 岩浆岩体微量元素特征

分别对红泥塘岩体、马头湾岩体、铺台山岩体、万

硐山岩体, 以及在地层采样中发现的一个未知的岩

体, 和剖面采样中的玄武岩样品进行分析测试(表2)。

(1)Cu 元素在万硐山岩体中的均值含量可达

1500×10−6以上, 且极大值大于2%, 变异系数大于2,

显示出强烈起伏的特征, 可能存在局部富集。马头

湾岩体中的特征与万硐山较为相似, 但各项参数要

低于万硐山。玄武岩中的Cu元素可能存在局部矿

图1 北衙地区区域地质图（云南现代矿业勘查有限公司提供）
Fig.1 Regional geological map of Beiya area
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化蚀变的可能。

(2)Pb、Zn元素具有相似的地球化学行为, 二者

在红泥塘岩体中的地球化学参数要优于其他岩体,

具备良好的成矿地球化学背景。在玄武岩中的较

高含量与Cu相似, 均受到了局部矿化的影响。

(3)Au元素在万硐山岩体中的地球化学参数要

远远优于其他岩体和玄武岩, 可能与万硐山岩体中

含有大量的黄铁矿有关, 而黄铁矿为 Au 的重要载

体矿物, 同时说明在万硐山岩体范围内存在的岩浆

热液活动导致了Au的后期沉淀富集。

(4)Ag 元素在红泥塘岩体中的均值含量可达

3.5×10−6, 变异系数为0.68, 属于较大起伏型, 可能存

在局部富集。在万硐山和玄武岩中的均值含量都

大于1×10−6, 变异系数都大于1, 属于强起伏型, 属于

矿(化)体的产物, 而在铺台山岩体和马头湾岩体可

能存在较弱的矿化反映。

综上所述, 万硐山、红泥塘和马头湾岩体与区

内的成矿较为密切, 其中万硐山类岩体与Cu、Au矿

化有关, 红泥塘类岩体与Pb、Zn、Ag矿化有关, 马头

湾岩体可能与Cu矿化有关。

4 典型矿床地质、地球化学特征

北衙矿区是一个金、铁、铜、铅、锌、银等多金属

成矿富集区, 矿床成因类型属与喜马拉雅期富碱斑

表1 各地层地表基岩中的元素含量参数统计
Table 1 Parameters statistics of element values in surface bedrocks of various strata

注: Au、Ag、Hg含量单位为10−9, 其余元素10−6; n为样品数量。
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岩体有关的矽卡岩热液型金多金属矿床。根据成矿

作用及成矿特征划分为“矽卡岩型”、“层间破碎带

型”、“硅钙面型”、“脉型”、“残坡积型”等5个亚型。

其中最主要的成矿类型“矽卡岩型”, 笔者选取

了红泥塘矿段主勘探线 55线典型矿床进行综合分

析, 简述如下。

该矿体分布于红泥塘矿段北衙组(T2b)碳酸盐岩

与红泥塘石英正长斑岩体西接触带的矽卡岩中, 受红

泥塘石英正长斑岩体西接触带控制, 空间上沿岩体接

触带展布, 矿体对比连接依据岩体−蚀变−矿体三者关

系, 首先圈连岩体及矽卡岩化带, 再连接矿体, 控矿特

征及赋矿部位清楚, 矿化蚀变及岩性特征, 标志清

晰。矿体以Au、Pb、TFe元素为主, 共伴生Ag、Cu、Zn

等元素, 矿体延伸约600 m, 其中金矿体单工程矿体

真厚 1.00~38.38 m, 平均 7.31 m, 厚度变化系数

142.25%, 为厚度不稳定的矿体; 单样金矿石品位一

般0.27×10−6~8.01×10−6, 最高为17.40×10−6, 单工程矿

体平均品位 0.54×10−6~2.10×10−6, 矿体金平均品位

1.41×10−6, 品位变化系数142.68%, 为有用组分分布

较均匀的矿体。铅矿体单工程矿体厚 1.06~37.37

m, 平均9.00 m, 厚度变化系数102.44%, 单工程平均

铅品位 0.63%~1.96%, 矿体金平均品位 1.23%, 铅品

位变化系数 71.43%, 属厚度变化较稳定、有用组份

分布均匀的矿体。铁矿体单工程矿体厚0.85~39.35

m, 平均9.34 m, 厚度变化系数141.92%, 单工程平均

全铁品位 25.56% ~40.31% , 矿体全铁平均品位

35.72%, 全铁品位变化系数 33.29%, 属厚度变化较

复杂、有用组分分布均匀—较均匀的矿体[15−19]。

表2 岩浆岩中的元素含量参数统计
Table 2 The content of elements in igneous rocks

注: Au、Ag、Hg含量单位为10−9, 其余元素10−6; n为样品数量。
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据文献[20]修改的 55 线岩石地球化学剖面图

上(图 2)可以看出, Au的异常主要与红泥塘岩体以

西的外接触带、构造和笔架山的含铁质砂屑灰岩有

关, Pb、Zn则主要产于红泥塘岩体以东的外接触带

和笔架山的含铁质砂屑灰岩中。此外, Cu在玄武岩

中的断裂破碎地段, 产生了相应的矿化, 并伴有Pb、

Ag、Mo的异常。通过典型矿床地球化学剖面测量,

分析了元素异常, 直观的总结出 Au、Pb、Zn、Ag 元

素是本区的主要找矿指标和异常元素组合, 为后续

区域异常评价, 划分找矿远景区提供了依据。

5 找矿远景评价

5.1 元素相关性

根据 1∶20万区域化探资料, 从区域上来说, 需

要了解主攻矿种如Au、Pb、Zn等元素与其他元素的

响应关系, 利用相关性分析, 可以大致了解元素间

的组合伴生关系, 确定指示元素等。根据图3, 以欧

氏距离18为标准时, 全区元素总体上可分为4组:

第一组: V、TFe、Co、Cu、Ti、Mn、P、Cr、Ni、Ca、

MgO, 主要为一组与基性−超基性岩有关的元素, 其

中可能含有碳酸盐化作用的产物。

第二组: SiO2、K2O、Ba、Sr、Na2O, 以造岩元素为

主, 主要与区内的热接触蚀变有关。

第三组: 可以分为 2 个亚组, 第一亚组为 Hg、

W、Sb、As、F、Mo共 5个元素, 其中Hg、Sb、As属于

低温元素, 与W、Mo、F一起属于低、高温元素共存,

可能代表了不同成矿期次的叠加, 并非是一个期次

的产物。第二亚组为Li、U、B、Th、Al、Be、Sn、Y、La

等元素, 主要为一些稀有稀散元素, 应与区内的岩

浆活动和岩脉有关。

第四组: 同样可以分为 2 个亚组, 第一亚组为

Nb、Zr, 是与岩浆与变质作用有关的分散元素; 第二

亚组为Ag、Pb、Zn、Cd、Au, 这是一组主要成矿元素

组合, 也是一组中−低温元素组合, 推测与接触交代

型矿床有关。

总体看来, 各类元素组合显示了矿区 2类重要

的地质作用: 断裂构造和与岩浆作用; 矿区主要成

矿元素组合为Ag、Pb、Zn、Cd、Au, 与矿区典型矿床

成矿元素组合基本一致, 是该区主要地球化学找矿

指标, 为区域异常评价提供参考依据。

图2 55线地质、化探异常综合剖面图
1—白云质灰岩; 2—铁化砂屑灰岩; 3—蠕虫状含泥质灰岩; 4—泥质

细晶灰岩夹薄层状泥质条带灰岩; 5—似角砾状灰岩夹长石砂岩;

6—隐爆角砾岩; 7—灰白色石英正长斑岩; 8—砂岩; 9—震碎角砾

岩; 10—角砾岩; 11—钻孔编号及井深; 12—石英二长斑岩; 13—铁

化砂屑灰岩; 14—构造角砾岩; 15—含砂砾粘土岩; 16—石英正长斑

岩; 17—砂砾岩; 18—角砾状大理化灰岩; 19—矿体

Fig.2 Composite geological and geochemical section along No.
55 line

1-Dolomitic limestone; 2-Calcarenite vermicular limestone; 3-
Argillaceous limestone; 4-Micrite; 5-Arkosic sandstone;

6- Cryptoexplosive breccia; 7-Quartz−syenite−porphyry; 8-

Sandstone; 9-Shatter breccia ; 10-Breccia; 11-Serial number and

depth of drill hole;

12-Quartz−monzonite porphyry; 13-Calcarenite vermicular

limestone; 14-Structural breccia; 15-Clay rock; 16-

Quartz syenite porphyry;

17-Sandy conglomerate; 18-Dali limestone; 19-Ore

1994 中 国 地 质 2015年
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5.2 元素地球化学特性

(1)主要成矿元素: 利用水系沉积物测量结果, 制

作地球化学图(图4), 可直观展示元素在矿区内的分

布状态。现将主要成矿元素的分布特征描述如下:

该4个元素均具有明显的浓集中心和三级浓度

分带。其中Au元素(图4−a)具有3个明显的浓集中

心, 由上到下分别位于北部的三营, 东部的炭窑和

中部的北衙。Pb、Zn、Ag(图4−b~d)元素的强异常中

心主要集中在北衙, 与Au异常中心重合, 但异常范

围较 Au 元素大。Ag、Pb、Zn 元素在北衙中心的西

南侧均有一个较弱的浓集中心, 大致范围是马头湾

—红泥塘, Au则只有高背景。同时, 需要注意的是

Au的北部异常中心亦有Ag的异常及Pb、Zn的高背

景分布。

Cu元素(图4−e)的分布分配规律受到区内出露

的峨眉山玄武岩影响。因此, 可以用Cu/Ti(图 4−f)

值看作是Cu的异常分布。可见, 扣除玄武岩的背景

影响后, Cu的异常中心与Ag、Pb、Zn三元素均不一

致, 其中心已经不在重点工区范围以内, 其中一个

中心大致位于红泥塘一带, 另一个中心大致在锅盖

山以南。

(2)指示元素

与Au元素相关性较好的As(图4−g)等元素, 其

异常中心主要位于 Au 异常中心的东北与西南两

侧, 不完全重合。

(3)矿化蚀变元素

位于北衙异常区的矿化蚀变元素Ba、Sr、SiO2、

Na2O(图 4−h~k)等, 呈低背景分布, 其中呈强负异

常, 显示出成矿时为带出元素。K2O(图 4−l)元素异

常位于Au异常中心的东西两侧, 显示出带入特征,

表明鲜明的钾化特点。这些元素在铺台山岩体范

围内均呈异常和高背景分布, 与北衙的岩体有明显

区别。

综上所述, 从区域上看来, 主要元素在矿区呈

现出明显的分带性, 以北衙为例, 从里到外依次为

Au−Ag、Pb、Zn−K2O−As、Sb−Cu−Hg−Ba、Sr−SiO2−

Na2O。

5.3 预测区评价

在整装勘查评价中, 通过地层岩石地球化学浓

度克拉克值及变异系数分析, 获得本区地层对分散

流异常没有干扰; 通过岩浆岩体元素微量特征归纳

了该区找矿标志为喜马拉雅期富碱斑岩体有关的

矽卡岩热液型, 寻找斑岩体与围岩接触带是直接找

矿标志, Au、Ag、Pb、Zn等地球化学元素异常时寻找

金矿铅锌矿的地球化学标志; 通过元素相关性分析

以及典型矿床剖面的解剖, 直观地找出找矿指标和

异常元素组合依然是Au、Ag、Pb、Zn元素。因此, 在

北衙整装勘查区寻找富碱斑岩体及其周边Au、Ag、

Pb、Zn异常区开展异常查证及多金属矿资源调查评

价为今后区内找矿提供有益的经验和科学信息。

(1)综合整装勘查区组合元素地球化学特征(图

5), 区内的一号预测区, 该区域位于北衙金矿东北角

炭窑村以北, 出露地层有北衙组碳酸盐岩并有小范

围正长斑岩, 另外该地区褶皱、断裂较为发育, 元素

异常以 Au、Ag 为主, 伴有 As、Sb、Hg−W、Mo−B、F

等组合异常特征, 异常范围8 km2, 异常区内Au的极

大值为 42.5×10−9。根据已知矿区的元素组合特征,

该预测区具有较好的金矿、铅锌矿成矿潜力[21−26]。
图3 研究区元素聚类分析树状图

Fig.3 Cluster analysis dendrogram of elements in the study area

第42卷 第6期 1995杨剑等：云南北衙地区成矿地球化学特征及找矿方向



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

图4 研究区单元素地球化学图
Fig.4 Single element geochemical map
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(2)二号预测区位于整装勘查区北部底角马鞍

山北部, 出露地层主要有北衙组碳酸盐岩、青天堡

组砂岩, 其中该研究区控岩控矿断裂马鞍山断裂穿

越该异常中心, 异常形态其实可以看作是矿区主异

常的北东向延伸, 其为单点异常, Au的值为120×10−9,

但Pb、Zn、Ag、As、Sb、Hg、W、Mo、F等元素异常均有

显示。另外以往在该预测区下部河流中有当地村

民淘沙金, 因此是寻找金矿的主要远景区[22−31]。

6 结 论

(1)通过探讨元素在各个地层中的地球化学特

征、成矿元素富集特征与矿产资源的关系, 深化了

该区地球化学认识, 为云南北衙地区基础地质研究

和成矿远景区划分提供了地球化学方面的资料和

依据。

(2)根据典型矿床地质、地球化学特征, 归纳了

该区找矿标志为喜马拉雅期富碱斑岩体有关的矽

卡岩热液型, 寻找斑岩体与围岩接触带直接找矿标

志, 金、银、铅锌等地球化学元素异常时寻找金矿铅

锌矿的地球化学标志。

(3)根据区域单元素 Au、Ag、Pb、Zn、Cu 地球化

学特征以及组合元素异常特征结合成矿地质背景,

指出了炭窑金矿、铅锌矿找矿靶区; 马鞍山北部金

矿找矿靶区, 为北衙整装勘查区外围找矿提供了指

导作用。
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