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川西热香铜矿地质—地球化学找矿模型

费光春１，李佑国１，温春齐１，陈旭２，段琼３

（１．成都理工大学 地球科学学院，四川 成都　６１００５９；２．成都理工大学 环境与土木工程学院，四
川 成都　６１００５９；３．重庆市北碚区王朴中学，重庆　４００７１７）

摘 要：热香铜矿位于乡城大断裂上盘娘拥复向斜次级旺央向斜核部，赋存于花岗闪长岩岩墙中。通过对矿体，矿

石以及成矿岩体的常微量元素化学成分特征的研究，初步认为热香铜矿是由于陆内走滑作用，岩浆沿断裂进一步

侵位形成热液铜矿床。在综合研究的基础上建立了热香铜矿的地质—地球化学找矿模型。
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　　热香铜矿位于三江北段义敦岛弧有色、贵金属
矿产地集中区中部，隶属乡城县青麦乡、然乌乡、青

德乡管辖，地质构造复杂、成矿条件优越［１］。义敦

岛弧及邻区已经发现了多个大中型铜矿，如普朗铜

矿、雪鸡坪铜矿、模范村铜矿。热香铜矿是近期发现

的又一个有潜力的铜矿，研究热香铜矿的找矿模型

对区域铜矿找矿勘探有着重要指导意义。

１　矿区地质背景

出露地层为上三叠统喇嘛垭组，由一套海陆交

互相沉积的长英质砂岩—粉砂岩—粉砂质板岩岩性

序列组成（图１）。褶皱和断裂发育，与区域构造线
一致，呈南北向展布。燕山晚期第一幕茨林措似斑

状黑云母花岗岩体沿旺央向斜核部侵入，呈不规则

岩基。第二幕热香含铜二长花岗岩岩墙、花岗细晶

岩沿雨地逆冲断裂带侵入于早期岩体之中构成复式

岩体。

２　矿床地质特征

赋存于乡城大断裂上盘娘拥复向斜次级旺央向

斜核部。上盘次级雨地 Ｆ１逆冲断裂控制着晚期热
香含铜花岗闪长岩岩墙和化探异常的展布。矿床北

起斯令措，南止洪措南侧，分布在洪措—绒叟—热

香—央则昂措—斯令措一线，出露标高３６７０～
４８４０ｍ，最低侵蚀基准面标高３５６０ｍ。含铜花岗
闪长岩岩墙沿雨地断裂呈带状展布，长度２０．５ｋｍ，
宽４００～１２００ｍ，控制异常带长１３ｋｍ，宽４００～

１—上三叠统喇嘛亚组；２—似斑状黑云母花岗岩；３—黑云母二长

花岗岩；４—断层；５—矿体

图１　热香铜矿地质概况［２］

１３００ｍ，面积大于８．４２ｋｍ２。
２．１　矿体产出特征及矿化特征

通过１∶１万地质草测、１∶１万土壤剖面测量
与坑探工程控制，圈定出铜矿体１个，赋存于花岗闪
长岩岩墙中。矿体呈似层状、墙状产出，近南北向展

布，倾向３０°～８６°，倾角６０°～７５°，控制矿体长
１８００ｍ，水平宽度大于１８．３０ｍ，单样铜含量范围
０．１２％～２．９％，平均含量０．４９％。各工程见矿情
况见表１。铜矿化以细粒浸染状为主，黄铜矿、辉铜
矿呈它形细粒稀疏浸染于岩石中，分布在硅化暗色
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表１　热香铜矿探矿工程见矿一览［２］

工程号
水平厚度

ｍ
加权平均品位

％
品位变化范围

％ 矿石类型

ＲＴＣ０７０２ ＞７．００ ０．２７ ０．２２～０．３１
ＲＴＣ０００１ ＞１２．４５ ０．３０ ０．１２～０．３９
ＲＴＣ０８０１ ＞１８．３０ ０．５７ ０．１２～２．９０
ＲＴＣ２４０１ ＞８．８８ ０．４５ ０．１４～１．４４
ＲＰＤ０００１ ＞１０．２２ ０．２１ ０．２１～０．２４

ＲＰＤ０００１ＣＭ０Ｗ ＞４．６６ ０．２２ ０．１８～０．２９

细
粒
二
长
花
岗
岩

石英和蚀变黑云母边缘；硅化、黑云母化强烈地段分

布密集黄铜矿常与黄铁矿共生。

２．２　矿石特征
矿石矿物以黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、孔雀石和

铜兰为主，脉石矿物以石英、斜长石、钾长石为主、少

量黑云母。矿石结构有细粒结构和花岗结构，矿石

主要构造有块状、脉状及浸染状构造。矿石含量变

化 较大，氧化矿石含量较贫，平均含量０．２１％ ～
０．３０％，原生矿石品位较富，平均含量０．４７％ ～
０．５７％，变异系数９２％。含量高低与硅化（暗色石
英）强度息息相关，硅化强烈地段较富，硅化微弱地

段较贫。

２．３　后生改造及蚀变
矿体形成后无构造破坏，在长期氧化和水解作

用下，黄铜矿、辉铜矿氧化后伴随地表水而流失，在

矿石内形成不规则的褐色、紫褐色、褐黄色斑点

（团），沿节理裂隙面形成孔雀石和铜兰，导致地表

矿体品位严重贫化而取样分析达不到工业要求。区

内普遍存在淋失带→贫化带→原生带的垂直分带现
象。各次生带深度不一，与含矿岩石中节理裂隙发

育密度关系密切，在节理裂隙稀疏地段，淋失带深度

５～８ｍ，贫化带深度为３～５ｍ；节理裂隙密集发育
地带，淋失带深度大于４０ｍ。淋失带中，黄铜矿、辉
铜矿、黄铁矿等矿物完全被氧化流失，形成褐色、紫

褐色、褐黄色斑点（团），沿节理裂隙面雀石和铜兰

稀疏分布，局部可见黄铜矿残骸和尚未完全氧化的

不规则原生矿石球状体，铜含量一般在０．０２％ ～
０．０８％。原生带中，铜的氧化物和褐色斑点完全消
失，具有大量浸染状铜矿物分布，原生矿石铜品位明

显变富，在０．１５％～２．９％变化。
各类岩石均经受不同程度的区域变质作用，在

岩体边缘广泛发育有角岩化，岩石内部具钾化（黑

云母化）、硅化、钠黝帘化、绿泥石化等成矿热液蚀

变。

２．４　矿床规模
根据“铜矿地质勘探规范”［３］对硫化矿石品位

的要求，本次资源量概算工业指标分别为：边界品

位，ｗ（Ｃｕ）≥０．２％；最低工业指标，ｗ（Ｃｕ）≥０．４％；

最低可采厚度≥１ｍ；夹石剔除厚度≥４ｍ。根据国
标“固体矿产资源／储量分类”［３］，结合矿床工程控
制程度，选用矿体垂直纵投影图进行３３４１资源量
概算，获３３４１资源量１００８５２．４ｔ。矿床规模属中
型规模。

３　地球化学特征

３．１　水系沉积物异常特征
在洪措—绒叟—热香—央则昂措—斯令措一

带，圈定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ａｓ异
常４个，组合合异常４个。

次林措（热香）铜多金属异常位于热香岩体中

部。铜异常面积３８．８５ｋｍ２，三级浓度分带显著，浓
集中心明显，元素组合为 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｓｎ、
Ｂｉ。Ｃｕ衬度值２４．６８，变异系数０．８２，富集系数
２．６３，平均值８６．７１，面金属量３３４２．７。含量峰值：
Ａｕ为７．９×１０－９、Ａｇ为 ０．９１×１０－６、Ｃｕ为 ５３３×
１０－６、Ｓｂ为５．０７×１０－６、Ｗ为８２．２×１０－６、Ｓｎ为４６．５×
１０－６、Ａｓ为２５３．１３×１０－６、Ｂｉ为８．０５×１０－６。具２
个浓集中心，与含铜二长花岗岩体套合，Ｃｕ、Ｗ、Ｓｎ、
Ａｓ具衬度大、浓度高、规模大、富集程度高、变异系
数大、成矿特征明显。

包洛铜金多金属异常位于热香岩体北缘，异常

呈南北向展布，铜异常面积８．２１ｋｍ２，具三级浓度
分带，浓集中心明显，元素组合为Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｗ、Ｓｂ、
Ａｓ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ。Ｃｕ衬度值８．２３，变异系数０．４８，富
集系数２．０７，平均值６８．１８，面金属量１２３５．４。含
量峰值：Ａｕ为１１．９×１０－９、Ａｇ为４．７×１０－６、Ｃｕ为
１７８×１０－６、Ｓｂ为２４．８４×１０－６、Ｗ为９１．３×１０－６、
Ｓｎ为４６×１０－６、Ａｓ为２７４．２５×１０－６，Ｂｉ为６．５５×
１０－６、Ｍｏ为９．６６×１０－６。矿致异常特征显著，其中
Ｃｕ、Ａｕ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｗ具衬度大、浓度高、规模大、富集程
度高、变异系数大、成矿特征明显。

洪措铜金多金属异常位于热香岩体南缘洪措一

带，呈南北向展布，铜异常面积１８．１２ｋｍ２，具三级
浓度分带，元素组合为 Ｃｕ、Ｗ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍ、Ａｕ、
Ｐｂ。Ｃｕ衬度值３．５６，变异系数０．２０，富集系数１．６，
平均值５２．６４，面金属量 ４３２．２。含量峰值：Ａｕ为
１０．３×１０－９、Ｐｂ为 ８１×１０－６、Ｃｕ为 １７７×１０－６、Ｓｂ
为１３．１７×１０－６、Ｗ 为 ３４．２×１０－６、Ｓｎ为 １．０×
１０－６、Ａｓ为３１６．７２×１０－６，Ｂｉ为４．２×１０－６、Ｍｏ为
２２．２６×１０－６。矿致异常特征显著。
３．２　土壤铜异常特征

按（４００～１６００）ｍ×２０ｍ间距施测土壤剖面
１９条，据测试数据统计，铜异常下限值为４６×１０－６，

·０２·
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初步圈定１个铜异常，呈近南北向展布，控制异常带
长１３ｋｍ，宽４００～１３００ｍ，面积大于８．４１ｋｍ２，峰
值３８６２×１０－６，异常平均值 １１３×１０－６，衬度值
１３７．９，变异系数 ２．６４，富集系数 ３１．９，面金属量
９５０．３３，三级浓度分带显著，具有６个三级浓集中

心，与含铜二长花岗岩体套合。

３．３　矿床地球化学特征
矿区有代表性的浅成花岗岩样品的元素分析数

据列于表 ２。表中编号 ＣＭ０２０、ＣＭ０４５均为细粒
二长花岗岩，ＲＸ４为硅化细粒二长花岗岩。

表２　热香铜矿浅成花岗岩氧化物和微量元素含量

原编号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧失量 总量

ＣＭ０２０ ７５．５８ ０．１４ １２．０６ ０．９９ １．７ ０．０２ ０．２３ ０．８６ ３．１７ ４．５３ ０．０５９ ０．５ ９９．８４
ＣＭ０４５ ７５．９３ ０．１３ １２．３ ０．３６ １．５１ ０．０１１ ０．０８ ０．９１ ２．５８ ５．１８ ０．０７ ０．６９ ９９．７５
ＲＸ４ ８０．５５ ０．１２ １０．４４ ０．６ １．０８ ０．００８ ０．３７ ０．１１ ０．２９ ４．３３ ０．０５９ ２．０１ ９９．９７

原编号 Ｌａ Ｃｅ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｔｂ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ δ（Ｃｅ） δ（Ｅｕ）
Ｎ（Ｌａ）
Ｎ（Ｙｂ）

Ｎ（Ｌａ）
Ｎ（Ｓｍ）

ＣＭ０２０ ５５．５６ １０６．９２ ３７．７８ ５．２５ ０．１４ ０．９８ ４．５６ ０．６１ ２４１．４１ ０．９９ ０．０８ ８．２１ １０．５８
ＣＭ０４５ ３９．２８ ６９．６１ ３６．８６ ３．８４ ０．２４ ０．６１ ３．５７ ０．４９ １７６．３３ ０．８４ ０．２１ ７．４２ １０．２３
ＲＸ４ ４２．０１ ８９．４６ ３５．１７ ５．５５ ０．１７ １．１７ ６．２２ １．９７ ２１４．２２ １．０４ ０．０９ ４．５５ ７．５７
原编号 Ａｓ Ａｕ Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｓ Ｃｕ Ｈｆ Ｎｂ Ｐｂ Ｒｂ Ｓｂ Ｓｃ Ｓｒ Ｔａ Ｔｈ Ｕ Ｗ Ｙ Ｚｒ
ＣＭ０２０ １３．５ ８．３ １８７ ２．２ ４９ ８．８ １０３ ４．６ ４６ １９５ ３２３ ６ １．７ ３８ １１．３６５７．９７１３．３ ２．５ １８ １３２
ＣＭ０４５ ６０．３１１．７ ３０８ ２３．８ ４２ ６．２ ６６８ ５．６ ５４ １１０ ２７６ ４．３ １．９ ７８ １０．７４８．３５２２．２ １．５ ２５ ６８
ＲＸ４ ２０４．８３．３ ２６３ ３．６ ４８ １０．２ ８１３ ３．６ ３９ １４７ ２４７ １３．４ １．６２ ４０ ８．３４３．７２１５．５ ３．６ ２５ ７０

　　注：表中氧化物、烧失量含量单位为％，Ａｕ含量单位为１０－９，其他微量元素含量单位为１０－６。样品由西南冶金测试所和成都理工大学应
用核技术研究所分析。稀土元素采用Ｂｏｙｎｌｏｎ（１９８４）球粒陨石推荐值标准化［４］，δ（Ｃｅ）、δ（Ｅｕ）和∑ＲＥＥ采用内插法进行估算；微量元素采用
ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）原始地幔值标准化［５］。

３．３．１　氧化物特征
热香细粒二长花岗岩岩体的 ＳｉＯ２含量较高（大

于７５％），贫ＴｉＯ２与 ＭｇＯ，富碱，尤其是富 Ｋ２Ｏ（大
于４．３％），属于富碱的酸性岩浆岩类。经投图判
别，热香岩体属于高钾钙碱性岩浆系列，岩浆分异演

化程度很高，分异指数大于９０，分离结晶程度也非
常高。

３．３．２　微量元素、稀土元素特征
热香细粒二长花岗岩的高场强元素相对富集，

尤其是富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和 Ｔａ（图２），而 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ强
烈亏损，Ｎｂ和 Ｐ中等亏损。Ｂａ和 Ｓｒ的强烈亏损显
示造山后花岗岩的特征，相对富 Ｔａ，而 Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ的
亏损是起源于中上地壳的花岗岩的特征，可能与磷

灰石和钛磁铁矿在源区残留有关［６－７］。高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ富集成峰，表明它们已经远离岛弧环
境，特别是 Ｔａ峰的出现是板内岩浆作用的显著标
志。ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）在本套花岗岩中为３．５８～８．５，
大于幔源岩浆和壳幔混合源花岗岩的值（分别为小

于０．０５，０．０５～０．５），接近于壳源值（大于０．５），表
明岩浆物源以壳源为主，花岗岩属于陆壳重熔型花

岗岩，具有同碰撞花岗岩的本质特征［８］。

热香细粒二长花岗岩的稀土元素总量相对较

高，ｗ（∑ＲＥＥ）＝（１７６～２４１）×１０－６，总量变化较
小。Ｎ（Ｌａ）／Ｎ（Ｙｂ）在４．５５～８．２１之间，轻稀土相
对富集。Ｎ（Ｌａ）／Ｎ（Ｓｍ）在７．５７～１０．５８之间，轻稀
土元素的分馏程度较重稀土元素高。负 Ｅｕ异常显

图２　热香岩体微量元素配分

图３　热香岩体稀土元素配分

著，δ（Ｅｕ）＝０．０８～０．２１，呈“Ｖ”字形分布（图３），显
示壳型（Ｃ型）配分模式特征，与前面的微量元素的
分析结果ｗ（Ｒｂ）／ｗ（Ｓｒ）值一致。据王中刚研究表
明，δ（Ｅｕ）＜０．３，这一类稀土配分模式主要表现在
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花岗岩系列最晚期演化阶段形成［９］。

３．３．３　构造环境
热香稳定性微量元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ、Ｙｂ在板块环境

判别图上的投点位置（图 ４）表明：热香花岗岩为
ＷＰＧ花岗岩，即板内花岗岩，属于中上地壳在缺水

ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳＣＯＬＧ—同碰撞花

岗岩类；ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ＡＯＲＧ—异常洋中脊花岗岩。

底图据文献［１０］

图４　热香花岗岩构造环境微量元素判别

条件下部分熔融的产物［１１－１２］。岩浆形成的温度相

对较高，高度富集的Ｕ、Ｔｈ特征（图２），暗示岩浆源
区可能存在放射性生热而诱发岩浆产生。这种岩浆

的含铜性主要取决于深源含铜流体或岩浆的参与程

度以及岩浆源区铜背景值高的地层或岩浆岩的参与

程度。

４　成因初探及找矿模型的初步建立

目前获得一个全岩 ＫＡｒ年龄（ＣＭ０４５，５１．１
Ｍａ），由成都理工大学应用核技术研究所分析。表
明岩体的侵入时间为５１．１Ｍａ。而根据区域构造环
境表现为喜山期自６０Ｍａ始，义敦造山带的造山后
伸展随之停止，转而发生急速垂直抬升，并产生强烈

逆冲—推覆和走滑平移构造，中咱地块作为构造岩

片向东被逆冲—推覆在岛弧造山带上，造成深部岩

浆侵入成岩。结合矿石结构构造特征、稀土元素、微

量元素和构造环境投图资料初步分析，热香铜矿是

在碰撞陆内走滑作用下软流圈上涌引起的减压和增

温，在板内裂陷环境中引发地壳浅部岩石大规模熔

融，侵位形成热液型铜矿。

通过对热香铜矿床可能的矿化分带、围岩蚀变

类型、可能的蚀变分带、成矿机理、找矿标志等进行

综合研究，初步建立了热香铜矿的地质—地球化学

找矿模型［１３－１４］（表３）。

表３　热香铜矿地质—地球化学找矿模型

标志分类 特 征

区域构造 义敦岛弧带中段南部

区域地层 上三叠统喇嘛垭组

含矿围岩 海陆交互相沉积的长英质砂岩—粉砂岩—粉砂质板岩岩性序列

含矿母岩 似斑状黑云母花岗岩

蚀变分带
岩株内部硅化、绢云母化、绿泥石化、碳酸盐化，接触带上矽卡岩化、角岩化、硅化发育。
含矿部位常见褪色、蚀变等现象

地表直接找矿标志 孔雀石化

遥感特征 以面型蚀变和线环构造为主

区域重力场 位于南北向负异常带

区域磁场特征 表现为区域正异常

区域地球化学场 位于Ｃｕ、Ｍｏ高背景区

矿区地球化学场

洪措—绒叟—热香—央则昂措—斯令措一带圈定Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｓｂ、Ａｓ异常４个，组合
异常４个。Ｃｕ土壤化探异常面积大于８．４１ｋｍ２，峰值３８６２×１０－６，异常平均值１１３×１０－６，衬度值１３７．９，
变异系数２．６４，富集系数３１．９，面金属量９５０．３３，三级浓度分带显著，具有６个三级浓集中心

岩石化学特征
热香岩体表现表现为轻稀土富集型，强的Ｅｕ负异常，为板内花岗岩特征。高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ富集成
峰，表明它们已经远离岛弧环境，特别是Ｔａ峰的出现是板内岩浆作用的显著标志

矿化特征
铜矿化以细粒浸染状为主，黄铜矿、辉铜矿呈它形细粒稀疏浸染于岩石中，分布在硅化暗色石英和蚀变
黑云母边缘

成矿时代 喜山期

矿床类型 板内热液型铜矿

矿床成因
碰撞陆内走滑作用下软流圈上涌引起的减压和增温，在板内裂陷环境中引发地壳浅部岩石大规模熔融，
侵位形成热液型铜矿
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５　结论

（１）矿体赋存于花岗闪长岩岩墙中，矿体形成
后无构造破坏，但地表淋失现象较明显，存在淋失带

→贫化带→原生带的垂直分带现象。
（２）对热香成矿岩体的常微量元素和稀土元素

的研究表明，热香铜矿属于板内热液型铜矿。岩浆

物源以壳源为主，花岗岩属于陆壳重熔型花岗岩，具

有同碰撞花岗岩的本质特征。

（３）初步认为，矿床是在碰撞陆内走滑作用下
软流圈上涌引起的减压和增温，在板内裂陷环境中

引发地壳浅部岩石大规模熔融，侵位形成热液型铜

矿。并在综合研究的基础上初步建立了热香铜矿的

地质—地球化学找矿模型。
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