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提要: 滇西北北衙金矿床是与富碱斑岩有关的矽卡岩-斑岩型金多金属矿床, 矿床的分布与接触带构造及斑岩体产

出的断裂构造息息相关, 这为构造地球化学勘查技术应用奠定了基础。笔者通过R型聚类分析和因子分析得到2

个元素组合: Au-Ag-Fe-Cu-Sb-Hg-Sn-Pb-Co-Mo; Zn-Pb, 绘制元素组合构造地球化学异常图。据图可以推测

成矿流体的运移方向、矿体产状, 同时认为笔架山矿段成矿规模虽较万硐山矿段小, 但是具有较大勘查潜力。
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Abstract: Located in northwest Yunnan, the Beiya gold deposit is a skarn porphyry type gold polymetallic deposit with rich alkali.
The distribution of orebodies is related to structure and porphyry, which constitutes the basis for the application of the tectono-
geochemical method. Through R type cluster analysis and factor analysis, the authors recognized two combinations of elements. One
is Au-Ag-Fe-Cu-Sb-Hg-Sn-Pb-Co-Mo, and the othor is Zn-Pb. Then the authors used them to draw a tectono-geochemical
map, which included the combination of elements and anomalies. With the map, the authors detected the migration direction of the
ore-forming fluid and the location of the orebody. It is held that the Bijia Mountain has a relatively good exploration potential.
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因子分析(即从变量群中提取共性因子的统计

技术)现已被广泛应用于地质学的多个领域, 其目的

就是要找出数目较少, 彼此独立的新的基本变量,

结合实际地质情况进行分析[1]。因子分析方法能发

挥出其解决复杂地质成因及矿化叠加问题, 并能够

识别出与成矿作用最密切的叠加地球化学场的元

素组合, 为地质勘查找矿工作提供技术支持[2-5], 同

时对元素组合特征推算、解释成矿过程和成矿元素

的迁移、富集规律, 划分成矿阶段, 推断成矿物质来

源具有重要作用[6-7]。因子得分值及构造地球化学

异常是勘查地球化学中经常应用的参数之一[8], 利

用因子得分值研究某种地质作用的空间特征, 是经

常采用的方法之一[3-8]。断裂构造地球化学紧紧围

绕成矿作用的空间和元素的运动两大基本地质问

题, 探讨构造应力场控制下成矿流体运移规律及地

球化学元素的演化过程, 揭示成矿物质组分在各种

构造环境中的赋存规律[8], 结合因子分析方法, 为明

显受构造控制的铅、锌、金、铜等多金属矿床深部找

矿与快速评价中广泛应用创造了条件[8]。随着断裂

构造地球化学、改造成矿作用理论逐步深化, 构造

控矿-成矿规律不断完善, 断裂构造地球化学在重

要成矿区(带)多金属矿床研究中优势逐渐凸现[7]。

北衙超大型 Au 矿床具有多期多阶段成矿特

点。在矿床研究过程中, 前人将多期岩浆热液作用

与多期矿化作用的识别作为进行成矿作用研究与

找矿勘探的突破口[10-11]。对此, 前人也曾尝试运用

因子分析方法结合近南北向和近东西向断裂对此

区进行研究, 并得出一些认识: ①富碱斑岩浆活动

晚期的热液作用阶段为金的主矿化阶段, 偏碱性斑

岩(正长斑岩、石英正长斑岩)活动比偏酸性斑岩(花

岗斑岩、石英二长斑岩)活动更有利于金矿化[11]; ②
断裂接触带是矿区内重要的控矿因素与成矿作用

过程的历史载体[10]。因此要总结北衙成矿规律, 离

不开偏碱性斑岩体(正长斑岩、石英正长斑岩)以及

成矿断裂构造的研究。对金矿床成矿构造的研究,

前人积累了丰富的经验[12-15], 并为成矿预测提供了

依据, 例如: 大坪金矿受区域性红河—哀牢山断裂

控制, 小新街断裂是其导矿构造, 次级断裂带构成

了其容矿构造, 断裂带中构造应力引张部位为金矿

的矿化富集带[15]。前人对矿床碱性斑岩岩石学、矿

床地质特征、控矿因素、成矿流体、矿床成因、成矿

年代学等方面做了大量工作 [16-28], 取得显著成果。

为此, 本论文侧重从成矿构造方面进行研究, 并结

合碱性斑岩体及其周围蚀变体, 尝试应用大比例尺

构造蚀变填图与构造地球化学研究, 揭示万硐山矿

段及其外围的构造蚀变体的地球化学特征, 为找矿

预测提供依据。

1 矿床地质概况

北衙金多金属矿床位于扬子地块西缘之盐源

—丽江台褶皱带南端, 被夹持在金沙江—红河断

裂, 丽江—木里断裂和宾川—程海断裂之间, 总体

上处于扬子地块与“三江”褶皱系的结合部位。矿

田总体上受南无山复式背斜东翼的NNE向次级向

斜构造控制, 地形上表现为被第四纪冲层覆盖的SN

向山间盆地。东西两个矿段就分布于盆地两侧。

区内主要分布南北向构造, 此方向断裂与石英正长

斑岩体走向大体一致, 也与笔架山、桅杆坡地段产

出矿体走向一致。矿田内还分布有东西向断裂及

北西向断裂。

矿区出露地层主要为第四系(Q)更新统与全新

统的紫红色-黄褐色残坡积砂砾岩及黏土。下三叠

统黄绿色、灰绿色、灰黑色砂泥岩及含玄武质火山

碎屑岩的砂砾岩。中三叠统北衙组为白云岩、白云

质灰岩、铁质灰岩、蠕虫状生物碎屑灰岩及泥质灰

岩, 该组为主要赋矿围岩。在矿区外围还出露二叠

系峨眉山玄武岩。

矿区发育基性、中性、酸性以及碱性岩浆岩。

华力西期以玄武岩为主, 早喜马拉雅期主要为石英

钠长斑岩、煌斑岩脉, 喜马拉雅中期主要为石英正
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长斑岩、正长斑岩、震碎角砾岩、隐爆角砾岩等, 喜

马拉雅晚期为黑云母正长斑岩与煌斑岩脉。矿区

喜马拉雅期富碱斑岩发育。按岩石成分与矿物组

成分为钠长斑岩、石英正长斑岩、黑云正长斑岩和

云煌岩; 其中喜马拉雅中期的石英正长斑岩与金多

金属成矿作用关系最密切[9]。该矿床与新生代哀牢

山—金沙江富碱侵入岩带的斑岩体成矿关系密

切 [9], 富碱斑岩(石英正长斑岩)属于钾质碱性岩系

列, 它不仅为含矿流体的上升提供了动力和热能,

而且还是成矿物质和成矿流体的主要来源。

主要原生矿石为: 黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿、

磁铁矿、菱铁矿、方铅矿、褐铁矿、毒砂、闪锌矿、水

铁钒。斑岩体蚀变主要为钾化、硅化、绿泥石化、绿

帘石化; 斑岩体与围岩接触见矽卡岩化; 围岩蚀变

主要为硅化、方解石化、褐铁矿化。根据图2手标本

及镜下矿物结构, 碱性岩浆岩带来的成矿热液与碳

图1北衙矿田地质简图(据文献[18]修改)
1—走滑断层; 2—第四系; 3—中三叠北衙组灰岩; 4—下三叠统砂岩; 5—二叠系玄武岩; 6—石英正长斑岩; 7—黑云母正长斑岩;

8—铁矿体; 9—地层产状; 10—岩溶灰岩角砾; 11—灰岩碎粒岩; 12—灰岩角砾岩; 13—隐爆角砾岩筒;

14—糖粒状灰岩; 15—村庄; 16—万硐山剖面

Fig. 1 Geological sketch map of the Beiya orefield
1-Strike−slip fault; 2-Quatemary sediments; 3-Middle Triassic limestone; 4-Lower Triassic sandstone; 5-Upper Permian basalt;

6-Quartz−K−feldspar porphyry; 7-Biotite−K−feldspar porphyry; 8-Gold−bearing iron orebody; 9-Attitude of bedding;

10-Karst collapsed breccia; 11-Hydrothemal explosive deposit; 12-Hydrothem breccia; 13-Hydrothemal breccia pipe;

14-Yellow saccharoidal limestone; 15-Village; 16-Wandongshan section
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酸盐围岩接触交代成矿作用明显。

矿田中有 2类成矿系统: 一是以斑岩体为中心

向围岩, 逐渐形成斑岩型、矽卡岩型、热液型等矿

床, 构成斑岩型金多金属成矿系统, 根据成因类型

及成矿阶段的不同可进一步分为: ①岩浆热液成矿

作用的斑岩型矿床; ②接触交代成矿作用的矽卡岩

型金、铁、铜、银矿床; ③热液脉型热液矿床。各种

矿化类型随成矿作用的空间分布不同而变化, 有独

立成因类型矿床, 也有相互叠置形成复合型矿

床[9]。二是表生金成矿系统, 形成红土型或氧化型

金矿床。

2 构造地球化学研究依据及方法

2.1 构造地球化学勘查技术应用的主要依据

该矿床是明显受构造控制的金属矿床, 构造对

成矿元素的迁移、富集和成矿物理条件的变化起着

十分重要的作用。

断裂构造是成矿流体活动和矿质聚散的有利

通道和场所, 与围岩相比, 断裂构造岩中蕴藏着有

关成矿物质聚散的丰富信息, 而且深部矿体与其周

围的矿化原生晕通过断裂、裂隙相联系, 并在元素

组合上具有对应性和一致性。因此, 矿体浅部的构

造地球化学异常能更好地显示深部的矿化异常, 反

映深部成矿作用的特点。

采用多个成矿元素组合可以发现单个成矿元

素难以确定的异常信息, 通过线性或非线性分析方

法可以强化矿化的异常[2]。

2.2 研究方法

参照构造地球化学精细勘查技术流程[2], 在本

区按如下程序进行。

(1)构造精细解剖: 进行构造、蚀变地球化学剖

面实测, 分析构造、蚀变与成矿的关系。

(2)样品采集及分析: 系统采集不同方向-性质

断裂构造岩及蚀变岩。重点采集构造及蚀变明显

地段。分析方面, 根据研究内容不同, 其精度可以

适当调整。

(3)元素组合分析: 首先进行元素的R型聚类分

析, 通过各元素元素地球化学行为[2]特点, 结合地质

实际合理解释元素组合的地质意义; 再次筛选出聚

类组合中与矿化有关元素进行R型因子分析。

(4)总结构造地球化学异常特征

(5)绘制构造地球化学异常图, 进行找矿预测。

3 构造地球化学勘查技术应用

3.1 构造精细解剖

首先在万硐山采坑内实测一条 1:1000剖面(图

图2 典型蚀变、矿化手标本及镜下照片(样品来源于万硐山剖面)
a—硅化石英正长斑岩, 具星点状黄铁矿与石英脉; b—钾长石化石英正长斑岩; c—磁铁矿石, 具红色赤铁矿; d—斑岩与灰岩接触带矿石, 具石
英脉、星点状黄铁矿、黄铜矿; e—交代充填结构: 黄铜矿(Cp)沿黄铁矿(Py)裂隙充填交代; f—不同世代黄铁矿(Py1、Py2); g—具磁铁矿−赤铁矿

假象的穆磁铁矿(Mag); h—前期黄铁矿(Py1)被后期黄铁矿(Py2)溶蚀
Fig.2 Typical alteration−mineralization of specimen and photomicrographs

a-Quartz−K−feldspar porphyry with star−shaped pyrite and quartz veins; b-Quartz−K−feldspar porphyry with K-feldspathization; c-Magnetite ore
with hematite; d-Porphyry and limestone of contact zone, with ore-containing star−shaped pyrite, quartz veins and chalcopyrite; e-Metasomatic

filling structure: chalcopyrite (Cp) filling pyrite (Py) fissure; f-Different generations of pyrite (Py1、Py2); g-Mu magnetite (Mag) with pseudomorph
of magnetite−hematite; h-Early pyrite (Py1) dissolved by late pyrite (Py2)
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3), 进行构造精细解剖。剖面中典型容(储)矿构造

特征: 点Cp59~2、Cp53~1和Cp54~2这组构造岩金

含量达工业品位, Cp59~2 品位达 50 g/t, 裂面呈舒

缓波状, 产状大致都为NW 12°∠74° SW, 这些特征

反映了部分容(储)矿构造为SN向断裂构造, 其主压

应力方向近EW。点Cp21和Cp56这组构造岩金含

量达工业品位, Cp56-1品位达10 g/t, 其发育1组平

直共轭节理, 产状为 NW 30°∠70° SW 和 NE 20°

∠81° SE, 反映了部分容(储)矿构造其主压应力为

近南北向。综合认为, 矿田内与成矿有关构造至少

存在 2 期, 早期东西向挤压, 晚期南北向挤压。成

矿前 EW 向挤压形成的 NS 向构造为导矿构造, 成

矿期EW向挤压转变为NS向挤压, 使的原本NS向

的压性断裂构造变为张性构造, 这些构造加上其次

一级的构造为储矿构造。

3.2 样品采集及分析

系统采集不同方向-性质断裂构造岩及蚀变岩

39件。其次, 根据断裂构造地球化学研究的方法开

展构造研究, 在万硐山外围系统采集168件构造岩

和蚀变岩。每件样品1~2 kg, 全部样品在实验室研

磨至 200 目, 并缩分成测试样品, 由澳实矿物实验

室(广州)岩矿样测试分析及实验, 岩石主量分析采

用 ME-XRF26, 痕量、微量多元素分析采用 ME-
MS61, 稀土微量多元素分析采用ME-MS81, Hg采

用(+)-MS42: As-Sb-Hg-Te 方法, Au(Au-AA23)

采用金-火试法)。测试样品中增加 5%的平行样,

经检测测试数据质量合格。

3.3 元素组合分析

运用数理统计方法对 207 件样品进行元素组

合分析, 绘制剖面及平面构造地球化学异常图, 用

以阐述构造地球化学特征, 优选重点找矿靶区, 进

行定位及预测。

3.3.1 聚类分析

研究构造与成矿元素迁移、集中和分散之间的

控制关系, 是构造地球化学研究的重要内容之一, 为

此分别对剖面中的39件构造岩、蚀变岩和万硐山外

围的矿化岩样品168件选择测试数据符合多峰分布

且与成矿关系密切的元素做R型聚类分析。对前者

作了Al、As、Ba、CaO、Co、Cr、Cu等32个元素的定量

分析, 对后者作了Al、Ca、Hg、Au等30个元素的定量

分析。按照完全距离系数连接及1-Pearson R相关
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系数, 得到R型聚类分析谱系图4、图5。

据谱系图(图 4)可知剖面中元素组合有以下规

律: 当距离系数为 6 时, Au、Hg、Ge、Ta; Cu、Sr、Mg、

CaO、Ti、P、Ba、Ag、Sb、Mo、W、Nd、Zr、V、Sn、Cs、

Nb、Ni、Cr、Zn、Mn、Pb、As; Si、Fe、K、Al等元素可分

为3组元素组合。结合矿床地质特征, 第1组代表与

Au矿化有关的低温矿化元素组合; 第 2组距离系统

降低到 4时又可细分为: Sr、Mg、CaO代表碳酸盐岩

的元素组合, Ti、P、Ba代表基性岩浆活动有关的元素

组合, Ag、Sb、Mo、W、Nd、Zr、V、Sn、Cs、Nb、Ni、Cr代

表酸性斑岩体侵入活动以及提供的一些高温矿化元

素组合, Zn、Mn、Pb、As代表低温矿化元素组合; 第3

组代表硅酸岩中铁矿化元素组合。

万硐山矿段外围矿化样品R型聚类分析谱系图

(图 5)有如下特征: 当距离系数在 11时, 分为 4组元

素组合: Mg、Ca 代表碳酸盐岩的元素组合; Au、Hg

代表低温矿化元素组合, Ge、Ag、Ta、Sb、Cu、W、Sn、

Mo、Cs、V、Zr、Cr、Ni、Nd、Nb、Co代表酸性斑岩体侵

入活动以及提供的一些高温矿化元素组合, Zn、Pb、

Mn、Fe、Sr、Ti、P、K、Al代表硅酸岩中的低温铅锌矿

化元素组合以及铁矿化元素组合。

图5 万硐山外围矿化样品R型聚类分析谱系图
Fig. 5 Dendrogram of R−cluster analysis for mineralization of specimen fromWandongshan area

图4 万硐山剖面R型聚类分析谱系图
Fig. 4 Dendrogram of R−cluster analysis for the Wandongshan section

表1 万硐山矿段构造岩蚀变岩R型因子分析方差极大旋转
载荷矩阵

Table 1 Varimax rotation factor load matrix for tectonites
in a section of Wandongshan ore block
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3.3.2 因子分析

综合考虑剖面中构造蚀变岩样品元素组合分析

的结果, 从中优选与矿化关系密切的13个元素, 作为

剖面成矿元素研究的主要指示元素: Co、Cu、Fe、Mo、

Pb、Sn、Zn、Ag、Ge、Hg、Au、Cs、Sb。参考外围矿化样

品元素组合分析结果, 选择11个与矿化关系密切的

元素, 并且作为断裂构造岩原生晕研究的主要指示元

素: Cu、Fe、Mo、Pb、Zn、Sn、W、Ag、Ge、Au、Sb。

对矿段构造岩蚀变岩样品进行 R 型因子分析

(表 1),按照累计方差贡献值达 70%取因子数, 把表

每列载荷大于0.5的元素作关联成员, 从而得到2个

主因子: F1: Au、Ag、Fe、Cu、Sb、Hg、Sn、Pb、Co、Mo;

F2: Zn、Pb、Mo。分析认为 F1 与 Cu、Au、Fe 有关的

高温矿化元素组合; F2与Pb、Zn有关低温矿化元素

组合。根据因子分析还可以得到各样品在各因子

组中的得分值, 结合取样位置绘制剖面构造地球化

学异常图(图6)。

对万硐山外围矿化样品进行R型因子分析(表

2), 按照累计方差贡献值达70%取因子数, 把表中每

列载荷大于0.5的元素作关联成员, 从而得到2个主

因子: F1; Fe、Cu、Sb、W、Ag、Au、Mo、Zn、Pb、Sn、

Ge; F2: Pb、Zn。与剖面 R 型因子分析结果差异不

大, 同样根据各样品在各因子组中的得分, 绘制平

面的构造地球化学异常图(图7)。

3.4 构造地球化学异常特征

据图 6构造地球化学剖面异常图: 高温矿化元

素组合整体呈现一个中间高两边低的特征, 部分点

有差异, 高值集中于硅化带和钾化带; 低温矿化元

素组合整体呈现一个中间低两边高(低)的特征, 同

样部分点有差异, 高值集中于边缘氧化带。

在万硐山矿段外围第四系沉积物覆盖较多, 由

于第四系植被、地貌、地形等因素无法取到代表成

矿作用的构造蚀变岩, 因此异常图的空白较多。构

造地球化学异常特征: 主要异常集中在万硐山矿段

和笔架山矿段。万硐山矿段构造地球化学异常长

约1500 m, 宽约1000 m, 走向近南北。高、低温因子

异常呈现叠加关系, 内环为高温因子。笔架山矿段

主要异常长约 1000 m, 宽约 500 m, 走向近南北, 并

且异常沿着南北向断裂继续延伸超过2000 m。高、

低温因子异常同样呈现叠加关系, 中心为高温因子

异常外围为低温因子异常。高、低温异常叠加的特

点与万硐山短剖面构造地球化学异常一致。

3.5 构造地球化学的主要特点

前人总结的构造地球化学异常特点[8], 在该区

也有类似特征:

(1)构造地球化学异常可指示重点找矿靶区与

图6 万硐山矿段剖面构造地球化学异常图
a—高温矿化因子组合得分; b—低温矿化因子组合得分(其他图例见图3)

Fig. 6 The tectono−geochemical anomaly map in a profile from the Wandongshan ore block
a-Factor scores of high temperature mineralization; b-Factor scores of low temperature mineralization (other symbols as for Fig. 3)
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具体靶位

根据不同类型矿化因子得分值异常, 推断不同

矿化类型最有利的成矿部位。在万硐山外围构造

地球化学异常图中(图7), 万硐山矿段和笔架山矿段

高、低温矿化因子异常叠加是重点找矿靶区的标志

之一, 目前万硐山矿段开采盛行, 但是笔架山矿段

有待于进一步勘查。

(2)依据构造地球化学异常可推断隐伏矿的大

致产状

根据该区矿床地质特征及地球化学异常特点:

万硐山矿段单个矿体走向近SN向, 倾向W, 矿体群

沿 SN 向呈带状分布, 笔架山矿段单个矿体走向

NNE近SN向, 倾向NNW, 矿体群沿SN向呈带状分

布, 总体矿体走向近SN。

(3)构造地球化学异常可提供矿床成因的有关

信息

构造地球化学异常受断裂控制, 高、低温矿化

元素组合异常呈相邻式, 其异常中心连线与 SN 向

断裂构造方向一致, 反映了 SN 向断裂为万硐山矿

段与笔架山矿段的导矿构造, 而其次一级的构造为

图7 万硐山外围构造地球化学异常图
1—Cu、Au等高温矿化元素因子得分正异常值; 2—Cu、Au等高温矿化元素因子得分负异常值; 3—Pb、Zn低温矿化元素因子得分正异常值;

4—Pb、Zn低温矿化元素因子得分负异常值; 5—石英正长斑岩; 6—断裂; 7—取样点

Fig. 7 The tectono−geochemical anomaly map for mineralization of specimen fromWandongshan area
1-Factor plus scores of high temperature mineralization; 2-Factor minus scores of high temperature mineralization; 3-Factor plus scores of low

temperature mineralization; 4-Factor minus scores of low temperature mineralization; 5-Quartz−K−feldspar porphyry; 6-Fault; 7-Sampling point
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容矿构造。而且构造地球化学异常低值也受断裂

控制, 比较明显的是万硐山矿段东北角断裂把高、

低温异常分别断开。并且低温异常分布与笔架山

北边 SN向断裂平行。构造地球化学异常与 SN向

斑岩体产出部位叠加明显, 但在EW向斑岩体出露

部位却没有异常的出现。

(4)构造地球化学异常可反映某些构造控矿形式

高、低温因子得分呈相邻式近环状叠加, 反映

成矿流体沿断裂上涌, 断裂较陡。

(5)构造地球化学异常可指示成矿流体的流向

不同类型矿化因子组合在平面上的规律排列

则(成矿热液温度的递减其结果是不同矿化元素的

依次出现[29-30])可以反映流体的流向。笔架山矿段

和万硐山矿段一致由中心向外依次出现F1(高温)、

F2(低温)元素组合的水平分带规律, 反映成矿流体

的流向从斑岩体向围岩流动。笔架山矿段构造地

球化学异常显示成矿流体流向向南特征明显。万

硐山矿段北部成矿流体则有向南东流动的特点。

4 结 论

(1)北衙地区南北向构造控矿作用明显, 成矿前

EW 向挤压形成的 NS 向构造为导矿构造, 成矿期

EW向挤压转变为NS向挤压, 使得原本NS向的压

性断裂构造变为张性构造, 这些构造加上其次一级

的构造为储矿构造。

(2)通过万硐山矿段及外围构造地球化学研究,

表明两个矿段具有矿化异常叠加的特征, 高-中温

矿化元素组合与矿体叠置关系明显, 预示深部有较

好的找矿前景。综合认为笔架山矿段成矿规模虽

较万硐山矿段小, 但是同样具有勘查潜力, 应作为

重点靶区。

(3)大比例尺构造地球化学勘查新技术对于斑

岩型金矿床的找矿勘查具有重要实际意义。

致谢: 本文得到了昆明理工大学教授冉崇英教授

的指导与文德潇硕士的帮助, 审稿专家及编辑部杨艳

老师对论文提出了宝贵修改意见, 在此以表谢忱!
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