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摘要：烂泥塘矿床是云南香格里拉地区典型的斑岩型铜矿床，主矿体产于在地表以下 ３００ ～ ５００ 米，地表矿化带仅见脉状铜矿

体和铜矿化体。为研究云南香格里拉烂泥塘斑岩铜矿床的原生晕异常结构，本文以异常结构模式理论和方法为基础，对矿床

地表和坑道岩矿石样品开展了元素组合、异常特征和水平分带规律研究。结果表明，烂泥塘铜矿床地球化学系统的结构由成

矿元素及其共伴生元素富集与亏损的原生晕组成，Ｃｕ 和 Ｍｏ 的正异常占据了核心部位，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ的负异常在空间上与

Ｃｕ和 Ｍｏ的正异常重合；Ｓ的正异常，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ的负异常出现在 Ｃｕ、Ｍｏ 正异常的边缘；Ｚｎ、Ｃｄ 的正异常以及 Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、

Ｓｂ的正异常在成矿带外围出现，Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ属于远矿指示元素；铜矿化带中 ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ的含量相对较低，为低背景或

负异常，而其外围地区为中背景区或高背景区。研究结果显示，用 Ｃｕ 和 Ｍｏ 的几何平均值与 Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ 四个元素几何平均

值的比值作为地球化学指标所圈定的衬值地球化学异常，能够更好地指示铜矿化体的空间位置。
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０　 引言
矿床原生晕模型产生于 ２０ 世纪 ３０ 年代，原生

晕被认为是成矿元素及其伴生元素在成矿作用中

富集的结果。热液矿床原生晕在空间上呈现出明

显的分带现象，前苏联学者提出了如下典型的轴向

分带序列（自前缘→尾部的顺序为）：Ｂａ—（Ｓｂ、Ａｓ、
Ｈｇ ）—Ｃｄ—Ａｇ—Ｐｂ—Ｚｎ—Ａｕ—Ｃｕ—Ｂｉ—Ｎｉ—Ｃｏ—
Ｍｏ—Ｕ—Ｓｎ—Ｂｅ—Ｗ。

Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，（２００３）提出了新的原生晕概念
模型，认为在一个完整的原生晕系统中还存在成矿

元素的负异常，原生晕系统具有带状分布的特征，

成矿元素的正异常位于原生晕系统的核部（或中

心），带状分布的铁族元素（Ｓｃ、Ｔｉ、Ｃｒ 等）负异常位
于原生晕系统的核部，但出现在成矿元素正异常的

边部（Ｇｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００３）。前人研究表明（马生
明等，２００９，２０１１；弓秋丽等，２００９），元素的富集、贫
化是矿床中固有的客观规律，矿致地球化学异常包

括富集元素的正异常和贫化元素的负异常。

斑岩型铜矿床是一种特殊的热液矿床，在普朗

斑岩型铜矿床的矿体部位，存在明显的 Ｃｕ、Ａｇ、Ａｕ、
Ｍｏ、Ｚｎ、Ｗ等原生晕（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００８）。赤湖斑岩
型铜钼矿床原生晕的内部为 Ｃｕ、Ｍｏ，外部为 Ａｓ、Ｓｂ、
Ａｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｂｉ 等的致矿异常结构（刘仲存等，
２０２０）。刘光永等人（２０１４）在研究福建省紫金山铜
金矿床时，将深部出现的 ＦｅＭｎＰｂＺｎ 的元素组合
作为斑岩矿床的外带特征。

斑岩矿床原生晕见有钟状分带模式和背斜状

分带模式（黄书俊，１９８３），不同蚀变带具有不同的
元素富集与亏损的特征，其地表原生晕具有正异

常、负异常的空间叠加现象，如伊朗 ＤａｒｒｅｈＺａｒ斑岩
铜矿床的地表原生晕中，Ｃｕ 和 Ｍｏ 的富集带，具有
Ｚｎ、Ｍｎ、Ｔｉ 和 Ｃｏ 强烈亏损的特征（Ｐａｒｓａｐｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。ＧＪＳ 戈维特指出，在斑岩铜矿床周围，成矿
元素的分布有着明显的分带现象：Ｃｕ 在矿床中心的
上方具有峰值，Ｓ 在矿带的边缘出现峰值，Ｚｎ 和 Ｍｎ
在矿带上方一般是贫化的，但在边缘有正异常，Ｍｏ

可以在矿带内或只在边缘有正异常（刘崇民，

２００６）。
烂泥塘斑岩铜矿床的赋矿岩石及其热液蚀变

类型一直存在不同的认识（苟体忠，２０１０；俞一凡，
２０１６；孟明亮，２０１８；郭剑衡，２０１９），从矿区原生晕的
角度来考察矿区岩石与矿化的关系，有助于揭示斑

岩铜矿化与岩石蚀变的空间关系，目前该矿床的原

生晕研究尚未见报道。

本文以烂泥塘斑岩铜矿床为例，在系统研究矿

床中成矿元素及其伴生元素含量在平面图上变化

规律及其与矿体的空间关系之后，确定了异常地段

内富集与贫化的指示元素，通过地球化学低背景、

高背景，正异常和负异常的空间位置关系，探讨了

该矿床原生晕的异常结构及其空间分带在找矿中

的指示作用。

１　 地质概况
烂泥塘斑岩铜矿床位于云南省香格里拉县格

咱乡境内，其大地构造位置位于印支期义敦 －中甸
岛弧带南段红山复背斜西翼，格咱断裂带东侧（图

１）（侯增谦，２００４；曾普胜，２００４；李文昌，２００９）。据
云南香格里拉烂泥塘铜矿详查报告及内部资料①，

烂泥塘矿床铜品位多为 ０ ４％ ～ １％，平均品位为
０ ５％，铜金属量超过 ２００ 万吨，达到大型铜矿床规
模。区内印支期闪长玢岩、石英闪长玢岩、石英二

长斑岩等岩体呈近南北向分布（图 １②），岩浆活动
时间主要为 ２３７ Ｍａ ～ ２０６ Ｍａ（郭剑衡，２０１９）。烂泥
塘、雪鸡坪、春都、红山，普朗等铜矿床在平面图上

集中呈带状分布（图 １）。
　 　 烂泥塘矿区内出露地层为三叠系图姆沟组二
段（Ｔ３ ｔ

２）和曲嘎寺组三段（Ｔ３ ｑ
３），岩性主要为板岩

和变质砂岩。印支期浅成侵入岩呈复式岩体产出，

包括闪长玢岩、硅化闪长玢岩、（黄铁）绢英岩化闪

长玢岩和石英闪长玢岩等岩体。断裂构造（Ｆ１）及
其次生小断裂对浅成岩体和热液矿化有一定控制

作用（图 ２①），铜矿化与绢英岩化蚀变带关系密切
（孟明亮等，２０１８）。
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１—第四系：冲积、坡残积物；２—图姆沟组：板岩、粉砂岩夹安山岩；
３—哈工组：灰至灰黄色岩屑砂岩；４—曲嘎寺组：灰色板岩、灰岩；５—
三叠系中统尼汝组：灰岩、白云质灰岩；６—印支期闪长玢岩；７—印
支期石英闪长玢岩；８—印支期石英二长斑岩；９—断层；１０—铜矿床；
１１—烂泥塘矿区范围

图 １　 烂泥塘 －普朗地区区域地质图（据云南省地质调查
院，２０１２ 改编②）

Ｆｉｇ １ 　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＬａｎｎｉｔａｎｇＰｕｌａｎｇ ａｒｅａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｙｕｎｎａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ，２０１２②）

　 　 硅化闪长玢岩是烂泥塘地区出露面积最大的
岩体，分布于铜矿（化）体的外围，呈 ＮＮＷ 向分布
（图 ２），岩体中见有绢云母化、绿泥石化、硅化等蚀
变现象及石英细脉而区别于石英闪长玢岩和闪长

玢岩。绢英岩化闪长玢岩分布在烂泥塘附近，是铜

矿（化）体的赋矿围岩，以显著绢云母化、硅化，丰富

的石英 －硫化物细脉或网脉为特点，岩体中的石英
含量约 ７％ ～ ２０％，多数为硅化作用或后期流体作
用所形成。

烂泥塘矿床铜矿化带在地表呈带状近南北向

延伸，赋矿岩石主要为绢英岩化闪长玢岩（图 ２），伴
随石英 － 绢云母 － 黄铁矿化的增强，铜矿品位增
加，富矿部位往往有石英硫化物矿脉叠加矿化现

象。主矿体主要集中分布在地表以下 ３００ ～ ５００ 米
一带，属于大型斑岩铜矿床，地表仅见脉状铜矿体

或矿化体（俞一凡，２０１６）。在矿区东部和北部，可
见规模不等的铅锌矿脉并伴有 Ａｇ、Ａｕ、Ｃｕ 等矿化
现象。

１—三叠系曲嘎寺组三段板岩、变质砂岩、灰岩；２—三叠系图姆沟组

二段绢云板岩、变质砂岩夹中酸性火山岩；３—印支期硅化闪长玢

岩；４—印支期绢英岩化闪长玢岩；５—印支期闪长玢岩；６—印支期

石英闪长玢岩；７—铜矿（化）体；８—断层；９—青盘岩化；１０—岩石

化探采样点

图 ２　 烂泥塘矿区地质图①

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｎｎｉｔａｎｇ ａｒｅａ

２　 样品采集与分析测试
化探原生晕样品采自烂泥塘矿区地表基岩或

近地表坑道中，根据地表的通行条件、基岩露头、岩

性变化、矿化及岩石蚀变等情况，地表基岩的采样

间距一般为 ２０ ～ ５０ 米，矿化地段或地表坑道，采样
间距加密至 ５ 米。采样位置使用经过校正的手持
ＧＰＳ（型号 ｅｔｒｅｘ ３０１）坐标，在采样点附近 ５ 米范围
内连续拣块组成一个样品，每个样品质量约 ３００ ～
５００ 克，共采集样品 １３０ 件（图 ２）。测试元素参照
热液矿床原生晕中常见成晕元素、反映围岩蚀变的

常量元素以及类似矿床研究中所选的分析指标，共
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测试了 ２２ 种元素，包括 Ａｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｈｇ、
Ｍｎ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｖ、Ｗ、Ｚｎ、Ｃａ、Ｋ 和
Ｎａ，由西南冶金测试所完成，采用等离子发射光谱
法、Ｘ射线荧光法、原子荧光法、质谱法等方法测试。

３　 岩石中元素组合特征
３ １　 元素富集贫化特征

烂泥塘矿区 １３０ 件岩石样品分析值的统计结果
列于表 １ 中，从中可以看出岩石中元素的富集贫化
特征。样品中 Ａｇ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｚｎ
等元素的含量变化大，其几何平均值明显高于大陆

上地壳成分值（表 １），算术平均值 ／几何平均值大于
２ ３，变异系数大于 １ ５，属于明显富集的元素。

Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ 的含量变化相对较小，
其变异系数除了 Ｍｎ 外（１ ０５）。其他元素小于
０ ９，其几何平均值除 Ｖ 以外，都小于大陆上地壳成
分值（表 １），属于贫化元素。Ｖ 的几何平均值为
１４１ ９２ × １０ －６，与大陆地壳成分值相当（张宏飞和高
山，２０１２），这可能与研究区的区域背景值相对较高
有关，总体上看，Ｖ还是属于贫化元素。

从元素的几何平均值来看，烂泥塘矿区的 Ｒｂ
高于上地壳，而 Ｓｒ 则低于上地壳，这与该区域的岩
石主要是中酸性成分是一致的。

矿区内的岩石样品，ＣａＯ的含量变化较大，其中
位数和算术平均值明显低于大陆上地壳成分值，变

异系数为 １ ４１（表 １），所以 Ｃａ 属于明显贫化的元
素。Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２ Ｏ 的含量变化相对较小，变异系数
为 ０ ３７ 和 ０ ７１；其中，Ｋ２Ｏ 的平均含量与大陆上地
壳成分值相当，而 Ｎａ２ Ｏ 的平均含量明显低于大陆
上地壳成分值，所以 Ｋ和 Ｎａ属于贫化的常量元素。
３ ２　 相关性分析

相关性分析是利用相关系数来衡量各元素之

间的相关性和亲和性。从烂泥塘铜矿床地表原生

晕各元素相关系数表（表 ２）中可以看出，部分元素
间的相关系数大于 ０ ５，具有高度相关的特点。如
Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ 中任意两个元素间的相关系数大于
０ ５８（表 ２）；Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ 中任意两个元素的相关系数
大于 ０ ５６；ＣｕＭｏ，ＫＲｂ，ＰｂＺｎＣｄ，ＣａＭｎ 等元素间
高度相关；此外，ＳＡｓ，ＣａＳｒ，ＣｕＭｏＣｏ，ＭｎＺｎＣｄ
等元素间的相关性良好，显示了其地球化学亲和性

表 １　 烂泥塘矿区岩石含量统计表（样品数 ｎ ＝１３０）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｎｎｉｔａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｎ ＝１３０）

元素
含量

单位
最小值 最大值 中位数

几何

平均值

算术

平均值

样本

方差

变异

系数

大陆上地

壳成分值

Ａｇ １０９ ３０ １０４００ １９８ ２１７ ０ ５０１ ３ １１５９ ６ ２ ３１ ５３
Ａｓ １０６ ０ １５ ２５６ ３６ ４ ２６ ５ ５１ １４ ２１ ３１ ９９ ２ ２５ ４ ８
Ｃｄ １０６ ０ ０１５ ４１ ４５ ０ １３５ ０ １７２ ０ ７８１ ３ ７４ ４ ７９ ０ ０９
Ｃｏ １０６ ０ ６８ ７７ ９１ １３ ６ １０ ２６ １５ ２ １１ ７１ ０ ７７ １７ ３
Ｃｒ １０６ ４ ６５ １０８ ５４ １５ ５８ １８ ０１ ２３ ７７ ２１ ２３ ０ ８９ ９２
Ｃｕ １０６ １ ４９ ４３７７ ６９ ０５ ８６ ４７ ３６７ ５８ ７２４ １４ １ ９７ ２８
Ｈｇ １０９ ５ ２７ １０７７４７ １４２ ７５ １７５ ８４ １６１２ ４ １００５９ ６ ２４ ５０
Ｍｎ １０６ １２ ３ ３２１２ ３５６ ９ ２６０ １ ５７３ ４ ６０４ ４ １ ０５ ７７４ ４
Ｍｏ １０６ ０ １２ ５６ ７６ ２ ０３ ２ ４７ ６ ２５ ９ ５８ １ ５３ １ １
Ｐｂ １０６ ２ ６２ ４１２６ ３０ ２５ ４２ ０３ １７２ ８６ ５８８ ５ ３ ４０ １７
Ｒｂ １０６ ７ １７ ２４１ ２９ ９７ ９ ８８ ０４ １０１ ０５ ４７ １４ ０ ４７ ８４
Ｓ １０６ ３０ １１５５６２ １０２９ ８ １６８３ ８ ９８２２ １６４３３ １ ６７ ６２１
Ｓｂ １０６ ０ １５ １３７ ９８ １ ０８ １ ４６ ４ ７６ １４ ３７ ３ ０２ ０ ４０
Ｓｃ １０６ ３ ６８ ４０ ３８ １２ ９９ １３ ３９ １４ ２４ ５ １０ ０ ３６ １４ ０
Ｓｒ １０６ ４４ ２５ ５２０５ ９ ２９３ ５２ ２６９ ３ ４３６ ３６ ６５７ ２３ １ ５１ ３２０
Ｔｉ １０６ １８０ ８ ８１１９ ７ ２８９５ ５ ２６５２ ６ ３２８０ ６ １９６０ ０ ６０ ３９３５ ３
Ｖ １０６ １３ ９９ ３９２ ８７ １４７ ９５ １４１ ９２ １５０ ５３ ４７ ００ ０ ３１ ９７
Ｗ １０６ ０ １７ ４ ８５ １ １２ １ ０４ １ ２２ ０ ７２９ ０ ６０ １ ９０
Ｚｎ １０６ ５ ９４ ８５０７ ８４ ３６ ７２ ９９ １９２ ４２ ７６６ ３ ３ ９８ ６７
ＣａＯ ％ ０ ０３ １４ ０３ ０ ５２ ０ ６４ ２ ０７ ２ ９１ １ ４１ ３ ５９
Ｋ２Ｏ ％ ０ １３ ６ ５１ ２ ８４ ２ ５９ ２ ８４ １ ０５ ０ ３７ ２ ８０
Ｎａ２Ｏ ％ ０ ０６ ６ ８７ １ ９５ １ ４７ ２ １２ １ ５０ ０ ７１ ３ ２７

注：据 Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏ，２００３ （转引自张宏飞和高山，２０１２）
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表 ２　 烂泥塘铜矿床地表原生晕中各元素相关性
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆｅｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅＬａｎｎｉｔａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 Ａｇ 　 Ａｓ 　 Ｃｄ 　 Ｃｏ 　 Ｃｒ 　 Ｃｕ Ｈｇ Ｍｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｒｂ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｒ Ｔｉ Ｖ Ｗ Ｚｎ Ｓ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

Ａｇ １　

Ａｓ ０ ２１２ １　
Ｃｄ ０ ４０３ ０ ３２５ １　
Ｃｏ －０ ０４１ ０ ０２０ －０ ００８ １　
Ｃｒ －０ １２５ ０ １２０ －０ ０７６ ０ ００６ １　
Ｃｕ －０ ００９ －０ ０８１ ０ ０２１ ０ ３７７ －０ ２２８ １　
Ｈｇ ０ ８２４ ０ ０８６ ０ ０１８ －０ ０１１ －０ ０５９ －０ ０３２ １　
Ｍｎ ０ ０８５ ０ ３８０ ０ ４１７ ０ ４９６ ０ １３６ －０ ０８５ －０ ０１１ １　
Ｍｏ －０ ０１９ －０ １０６ ０ ０３４ ０ ２２８ －０ ２７５ ０ ５１２ －０ ０１７ －０ ２２５ １　
Ｐｂ ０ ８９０ ０ ３６１ ０ ５７３ －０ ０９６ －０ １０４ －０ ０７３ ０ ７３７ ０ １９６ －０ ０６７ １　
Ｒｂ ０ ０５６ ０ １３２ －０ ０７８ －０ ３２２ ０ ２７６ －０ １９１ －０ ０１９ －０ ２１２ －０ ０６８ ０ ００１ １　
Ｓｂ ０ ５９９ ０ ２５０ ０ ２２２ －０ １３２ －０ １４２ －０ ０２７ ０ ５８１ －０ ００５ －０ ０２１ ０ ７１７ －０ ０３６ １　
Ｓｃ －０ ０１６ ０ ０２０ －０ １６５ ０ １４５ ０ ２２８ －０ ２０５ －０ ０２６ －０ ０１３ －０ ２３４ －０ ０７７ ０ ２００ －０ ２２５ １　
Ｓｒ －０ ０２０ －０ ０３９ －０ ０１９ ０ １４３ －０ １６８ ０ １１８ －０ ０４７ ０ ０３５ ０ ０９１ －０ ０６９ －０ ０３７ ０ １０３ －０ ００５ １　
Ｔｉ －０ ０４３ －０ ０２９ －０ １２３ ０ １５７ ０ １７９ －０ １３３ －０ ０７２ ０ １１８ －０ １９５ －０ １１４ －０ ０３４ －０ ２２２ ０ ６２４ －０ ０３０ １　
Ｖ －０ １０５ ０ ００６ －０ １９１ ０ １３４ －０ ０７２ －０ ０６４ －０ １３５ －０ １４０ －０ ０５０ －０ １８６ ０ １２５ －０ ２８３ ０ ７９５ ０ ０６２ ０ ５６３ １　
Ｗ ０ ２４８ ０ ０８７ －０ ０５４ ０ １２１ －０ ００２ －０ ０２８ ０ １２６ ０ ０８６ －０ ０４１ ０ ０９１ ０ ３１６ －０ ０１３ ０ １３８ ０ ０１１ ０ ２６３ ０ ２１７ １　
Ｚｎ ０ ４３８ ０ ３６０ ０ ９７８ ０ ０３９ －０ ０６２ －０ ００３ ０ ０５９ ０ ５０２ －０ ０３５ ０ ６０５ －０ ０６６ ０ ２３５ －０ １３６ －０ ０２１ －０ １０２ －０ １７８ －０ ０１６ １　
Ｓ ０ １１５ ０ ３７２ ０ １６７ ０ ４１５ －０ ０９２ ０ １９９ －０ ０２８ ０ ０５１ ０ １９３ ０ １０４ ０ ０３８ ０ ０４７ ０ ３４１ ０ ０９９ ０ ０８４ ０ ３２８ －０ ０２７ ０ １４０ １　
ＣａＯ －０ ００９ ０ ３２２ ０ ３０５ ０ １８１ ０ ００１ －０ １２０ －０ ０８３ ０ ５９９ －０ １７８ ０ ０７６ －０ １７１ －０ ００８ ０ ０３１ ０ ２７２ ０ １９６ －０ ０４７ －０ ０１３ ０ ３２５ ０ ０５０ １　
Ｋ２Ｏ －０ ００９ ０ ０２３ －０ １３５ －０ ２７８ －０ ００６ －０ １１４ －０ ０８５ －０ ２６７ －０ ０５４ －０ ０８０ ０ ８７３ －０ ０９１ ０ ２３５ ０ ０１７ ０ ０６９ ０ ２６８ ０ ３７６ －０ １１９ ０ ００３ －０ １７０ １　
Ｎａ２Ｏ －０ ２０７ －０ ２１９ －０ １０１ ０ ４６５ －０ １９１ ０ ２２５ －０ １５８ ０ ０１０ ０ １５９ －０ ２４７ －０ ６１４ －０ ２５３ ０ ２３８ ０ １７２ ０ ３２３ ０ ３７６ －０ ０３６ －０ １２１ ０ １５８ ０ ０１７ －０ ４６６ １　

注：样品数 ｎ ＝ １３０，在 ５％和 １％置信度下，相关系数临界值为 ０ １７２和 ０ ２２５

图 ３　 烂泥塘铜矿床原生晕样品中各元素聚类分析图解
Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｌａｎｎｉｔａｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

以及原生晕中的元素组合特征。

３ ３　 聚类分析
聚类分析遵循“物以类聚”的原则，将性质相近

的指示元素归为一类。采用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关系数法对
烂泥塘铜矿床地表原生晕中 ２２ 种元素进行 Ｒ 型聚
类分析，得到分类谱系图（图 ３）。从分类谱系图中
可以看出，当聚类合并的距离为 １３ ５ 时，元素可分

为 Ｃｕ、Ｍｏ（Ⅰ）；Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ（Ⅱ）；Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ
（Ⅲ）；Ｚｎ、Ｃｄ、Ｍｎ、ＣａＯ（Ⅳ）和 Ｋ２Ｏ、Ｒｂ、Ｗ（Ⅴ）５ 个
群。其中，群Ⅰ为斑岩铜矿床的主要成晕元素；群
Ⅱ为基性岩浆中富集，中酸性岩浆中贫化的元素；
群Ⅲ为热液矿床中的前缘元素；群Ⅳ为热液矿床中
迁移距离相对较远，容易在青磐岩化蚀变带中富集

的元素；群Ⅴ是与钾化蚀变相关的元素。上述指示
元素出现在不同的聚类群，表明它们都在成矿作用

过程中发生了运移、富集，反映其沉淀时的物化条

件和沉淀顺序有所不同。

４　 烂泥塘斑岩铜矿床原生晕异常结构
及其找矿意义

　 　 由于受成矿作用的影响，烂泥塘矿区 ２２ 种元素
的含量大多数并不服从正态或对数正态分布。本

文参照勘查数据分析技术（ＥＤＡ技术），其异常界限
值采用下列方法确定：异常下限 ＝ ２ ５ ×上四分位
－ １ ５ × 下四分位（Ｂｏｕｎｅｓｓａｈ ｅｔ ａｌ．，２００３；陈健，
２０１９）；异常上限 ＝ １ ５ ×下四分位 － ０ ５ ×中位数，
或异常上限 ＝ ０ ５ ×下四分位 ＋ ０ ５ ×最小值。

通过异常下限值和异常上限值，本文从烂泥塘

矿区选择了 ２０ 种元素（Ａｓ和 Ｓｒ除外），圈定了各元
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素的正异常、背景区和负异常的范围，对常量组分

ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ还进一步划分了低背景区和高背景
区等空间分布范围（图 ４）。

总体上看，富集元素（Ａｇ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓ、
Ｓｂ、Ｚｎ）有明显的正异常分布，贫化元素（Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、
Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ、Ｒｂ）以负异常为主，而常量组分
（ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２ Ｏ）主要显示出地球化学背景区特
点，负异常分布常见（图 ４）。
４ １　 与铜矿（化）体空间位置重叠的原生晕

Ｃｕ和 Ｍｏ的正异常，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ 的负异常，
在空间位置上正好与已知铜矿化带位置重叠（图

４），这些元素的异常对矿化位置有明显的指示
作用。

Ｃｕ的正异常中，最大规模的异常，其分布范围
总体上与绢英岩化闪长玢岩岩体相当，浓集中心反

映了铜矿化所在位置，铜异常近南北向延伸，总体

上与铜矿化带的空间范围一致（图 ４ａ）。第二大铜
异常分布在 Ｆ１断裂附近，岩性为硅化闪长玢岩，为
铜的中带异常（图 ２，图 ４ａ），找矿潜力良好。Ｃｕ 的
负异常零星分布于正异常的外围，最强的负异常出

现在烂泥塘的东南侧，硅化闪长玢岩中 Ｃｕ 含量仅
有 ２ ８ × １０６，表明成矿过程中，Ｃｕ 随流体迁移而形
成了显著的负异常。

Ｍｏ的正异常，其空间分布特征总体上与铜类
似，Ｍｏ异常与已知铜矿化带或铜异常所在位置套合
良好（图 ４ｂ），Ｍｏ 的负异常在其正异常的外围地区
比较少见，负异常主要与上三叠统有关。

通过 Ｃｕ 和 Ｍｏ 的含量，利用其几何平均值

（槡Ｃｕ × Ｍｏ）而得到的 ＣｕＭｏ 组合异常，较好地反
映了铜矿化带的空间位置特征（图 ５ａ）。

Ｓｃ的负异常总体上与铜矿化带或 Ｃｕ 的正异常
分布区一致（图 ４ｅ），局部异常与上三叠统有关；Ｔｉ
的负异常与铜矿化带一致，或者位于铜矿（化）脉或

Ｃｕ异常的外侧（图 ４ｆ）；Ｖ的负异常总体上与铜矿化
带或铜异常一致（图 ４ｇ），位于矿区东西两侧 Ｖ 的
负异常与上三叠统有关；Ｃｒ 的负异常总体上与铜矿
化带或铜异常一致（图 ４ｈ），矿区东西两侧的 Ｃｒ 正
异常与上三叠统有关。

烂泥塘附近 Ｗ 的负异常总体上与铜矿化带的
空间位置相当（图 ４ｑ），刚好叠加在铜的正异常之
上；出现在矿区北部的 Ｗ 正异常与 Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ
的正异常构成叠加关系。

　 　 通过 Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ 的含量，用其几何平均值

（
４
槡Ｓｃ × Ｔｉ × Ｖ × Ｃｒ）而圈定的 ４ 元素组合异常，其
负异常明显与铜矿（化）体的空间位置具有良好的

重叠关系（图 ５ｂ）。
４ ２　 分布于铜矿化体外侧的原生晕

对照图 ２ 和图 ４ 可以看出，Ｓ 的正异常和 Ｍｎ、
Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ的负异常，在空间位置上与铜矿化带大体
相当，但分布于铜矿（化）脉体的外侧。Ｓ 的正异常
主要分布在 Ｆ１断层以东且位于 Ｆ２断层附近，空间位
置上处于硅化闪长玢岩、绢英岩化闪长玢岩，青磐

岩化闪长玢岩的交汇地带，Ｓ 的正异常与已知铜矿
（化）脉体的空间位置并不重叠，位于铜矿（化）脉体

的外侧（图 ４ｃ）。
铜矿化体所在位置位于 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ 的地球

化学背景区，Ｍｎ 的负异常出现在铜矿（化）脉体或
铜正异常的外侧，甚至围绕铜矿化体构成环带状分

布特征（图 ４ｉ）；与 Ｍｎ 类似，Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ 的负异常总
体上与铜矿化带的延伸方向一致，但并不与铜矿

（化）脉体所在位置重叠，仅分布在铜矿（化）脉体或

铜正异常的外侧，局部构成环带状分布特征（图 ４ｊ
ｌ）。

Ｚｎ和 Ｃｄ的正异常分布在铜矿化带东约 ５００ 米
一带，显示出铅锌多金属矿化特征（图 ４ｋ、ｌ）。

通过 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ 的含量，用其几何平均值

（
４
槡Ｍｎ × Ｃｏ × Ｚｎ × Ｃｄ）而圈定的 ４ 元素组合异
常，其负异常总体上围绕铜矿（化）脉体分布，铜矿

（化）脉体或铜正异常所在位置处于低背景区，局部

为高背景区，显示出环带状分布特征（图 ５ｃ）。
４ ３　 远矿指示元素

对照图 ２ 和图 ４ 可以看出，Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ 的正
异常分布于矿区东北，铜矿化带内为背景区，几乎

没有异常显示；矿区西南和东北等地区的负异常与

上三叠统有关。

Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｈｇ 的强正异常分布于烂泥塘矿区
北部（图 ４ｍｐ），异常的浓集中心明显，异常中心有
铅锌矿化显示。在铜矿化带内，Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ 的含
量多为背景区，很少出现异常现象。结合当地的地

质条件和铅锌矿脉空间位置偏高的分布规律，认为

Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ在热液中的迁移能力强，在本矿床中
表现出远矿指示元素或前缘晕特征，其异常可以作

为多金属矿化的地球化学标志。

４ ４　 原生晕对围岩蚀变的指示意义
在铜矿（化）体或铜正异常所在位置，其岩石中

常量组分 ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ及微量元素 Ｒｂ的含量为
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图 ４　 烂泥塘矿区原生晕单元素异常图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｎｉｔａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ
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图 ５　 烂泥塘矿区原生晕组合异常图
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｈａｌｏ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｎｎｉｔａｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ

低背景或弱的负异常（图 ４ｄ、ｓ、ｔ、ｒ）。铜矿化带的
ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量相对较低，表明在成矿作用过
程中，伴随（黄铁）绢英岩化的增强，石英、绢云母、

铁白云石等矿物含量的增多，常量组分 ＣａＯ、Ｋ２ Ｏ、
Ｎａ２Ｏ的含量在减少。

铜矿化带东西两侧具有相对较高的 ＣａＯ 含量
（图 ４ｄ），可能是由于东西两侧的青磐岩化蚀变相对
较强的缘故（刘崇民，２００６）。
４ ５　 原生晕空间分带探讨

从烂泥塘地表原生晕平面图（图 ４）来看，以铜

矿（化）体或 ＣｕＭｏ 异常为中心，原生晕呈带状分
布。在矿化部位，Ｃｕ 和 Ｍｏ 为正异常，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、
Ｗ为负异常，Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ 为背景。
在矿化带外侧，见有 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ 的负异常分布。
在远离矿化带的北部或东部地区，可见浓集中心显

著的 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ 等元素的正异常分布。
上述特征表明，矿床原生晕存在明显的水平分带

现象。

由于烂泥塘矿床的主矿体产状陡，平均倾角

６５°（郭剑衡等，２０１９），地表原生晕的水平分带相当
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于原生晕的横向分带。就原生晕峰值正异常（＋）
和负异常（－）而言，从矿化中心向外，横向分带序
列为：（＋ Ｃｕ、＋ Ｍｏ、－ Ｓｃ、－ Ｔｉ、－ Ｖ、－ Ｃｒ、－ Ｗ）→
（＋ Ｓ、－ Ｍｎ、－ Ｃｏ、－ Ｚｎ、－ Ｃｄ）→（＋ Ｚｎ、＋ Ｃｄ）→
（＋ Ａｇ、＋ Ｐｂ、＋ Ｈｇ、＋ Ｓｂ）。

烂泥塘矿床地表所在位置相当于斑岩矿床主

矿体的顶部，从原生晕轴向分带的角度上考虑，除

了斑岩矿床 ＣｕＭｏ原生晕以外，前缘晕比较发育且
往往分布于铜矿带的外围，尾部晕原则上没有露出

地表，甚至可能为负异常。分布位置相对较高且远

离铜矿化带的 Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、Ｓｂ为前缘晕指示元素，而
Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ为尾部晕指示元素。Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ 等亲基
性岩浆的元素在斑岩成矿系统中的含量相对较低

而在原生晕中为负异常，可当做尾部晕考虑。综上

所述，推测烂泥塘矿床的原生晕轴向分带序列（自

前缘至尾部）为：（Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ、Ａｇ、Ｐｂ）—（Ｃｄ，Ｚｎ）—
Ｃｕ—Ｍｏ—（Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｗ）。
４ ６　 地球化学异常结构的找矿意义

在烂泥塘铜矿床地表原生晕中出现了元素的

富集和贫化现象，在铜矿化带及其外围一定范围内

构成了完整的异常结构。异常结构由成矿元素及

其伴生元素的正异常和负异常，贫化元素的负异

常，成矿环境指示元素的负异常、低背景和高背景

呈环带状展布。

成矿元素 Ｃｕ 和伴生元素 Ｍｏ 的正异常及 Ｓｃ、
Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ的负异常构成环带的核心部位，总体上
与矿区内铜矿（化）脉群（铜矿化带）的空间位置重

叠，与闪长玢岩的（黄铁）绢英岩化带所在位置相吻

合；Ｓ的正异常和 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ 的负异常及低背景
构成环带结构的外带，主要出现在铜矿化带的边

部；在铜矿化带外围地区，可见 Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｈｇ、
Ｓｂ的正异常分布，作为远矿指示元素或前缘晕组成
元素。

在烂泥塘铜矿床原生晕的地球化学结构中，常

量组分 ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ以及微量元素 Ｒｂ 的低背景
或负异常与铜矿化带的空间位置相对应，其外围为

高背景环绕。这种元素分布特征不仅指示了矿化

体的产出部位，在一定程度上还反映了矿质沉淀环

境，也是一种重要的找矿标志。

考虑到 Ｃｕ、Ｍｏ的正异常与 Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ 的负异
常可以指示铜矿化带的空间位置，可以采用 ＣｕＭｏ
几何平均值和 ＳｃＴｉＶＣｒ 几何平均值的比值，即
　
槡Ｃｕ × Ｍｏ ／

４
槡Ｓｃ × Ｔｉ × Ｖ × Ｃｒ作为矿化异常的地

球化学指标来圈定的衬值地球化学异常，所得异常

的浓集中心明显，能够更好地反映铜矿化带的空间

位置（图 ５ｄ）。

５　 结论
烂泥塘铜矿床的地球化学异常结构是由富集

元素 Ｃｕ、Ｍｏ的正异常和贫化元素 Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ、
Ｍｎ、Ｃｏ 等元素形成的负异常在空间上的有序排列
构成的，并与矿区内绢英岩化蚀变作用有关。

原生晕以铜矿（化）体或 ＣｕＭｏ 异常为中心呈
带状分布，原生晕由成矿元素及其伴生元素的正异

常、负异常或地球化学背景所组成。在矿化部位，

Ｃｕ和 Ｍｏ为正异常，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｗ 为负异常，Ｍｎ、
Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ 为背景。在矿化带外侧，
有 Ｍｎ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｃｄ的负异常，在远离矿化带的外围地
区，可见 Ｚｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ等元素的显著正异常
分布。

烂泥塘地表位于斑岩矿床主矿体的顶部，原生

晕中 Ｃｕ和 Ｍｏ为主要成晕元素，Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｐｂ 为前
缘晕，Ｃｄ、Ｚｎ 位于分带序列的上部，Ｓｃ、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｏ和 Ｗ为尾部晕。

在烂泥塘斑岩铜矿床原生晕异常结构中，就其

峰值正异常（＋）和负异常（－）而言，从矿化中心向
外，横向分带序列为：（＋ Ｃｕ、＋ Ｍｏ、－ Ｓｃ、－ Ｔｉ、－ Ｖ、
－ Ｃｒ、－Ｗ）→（＋ Ｓ、－ Ｍｎ、－ Ｃｏ、－ Ｚｎ、－ Ｃｄ）→（＋
Ｚｎ、＋ Ｃｄ）→（＋ Ａｇ、＋ Ｐｂ、＋ Ｈｇ、＋ Ｓｂ）。研究发现，
　
槡Ｃｕ × Ｍｏ ／

４
槡Ｓｃ × Ｔｉ × Ｖ × Ｃｒ比值是良好的地球

化学找矿标志，用该比值圈定的衬值地球化学异常

可以更好地指示铜矿化带的空间位置。
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