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摘 要： 在长江中下游铁、铜、金多金属成矿带 １ ∶ ２０ 万水系沉积物测量的基础上，对铜陵—池州地区的地球化学异

常特征进行初步总结。 通过对区内元素进行因子分析，得出多种与成矿有关的异常组合，利用成矿元素异常组合

划分地球化学分区，进而圈定地球化学异常。 通过对比成矿地质背景和地球化学条件，对铜陵地区典型矿床进行

相似度分析，预测池州地区的找矿远景区。 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；根据样点相似度值的计算结果与

典型矿床相似度图的耦合情况分析，池州市南部的梅街镇、青阳县东侧、铜山铜矿外围是区域上最为有利的铜多金

属找矿远景区。
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　 　 水系沉积物是岩石风化的产物，是上游汇水盆

地物质的天然组合［１］，在化学成分上与所流经的汇

水盆地内受到剥蚀的地质体具有明显的继承性和代

表性［２－３］。 利用水系沉积物这一特点，研究元素在

水系沉积物中的分布，试图找出地球化学异常，圈定

成矿有利地段和找矿远景区，同时为进一步开展地

球化学勘查和地质勘查提供依据。
在“十五”期间，我国已完成 １ ∶ ２０ 万区域化探

４０．３ 万 ｋｍ２，这些成果在找寻有色金属矿产方面取

得了重大突破［４］，表明化探是发现与探明有色金属

矿产的有效手段。 化探采样介质以水系沉积物为

主，分析 ３９ 种元素（氧化物），目前实际找矿中应用

的元素主要为成矿成晕元素和常量元素，或与成矿

相关的元素，而稀土和稀有元素尚未得到很好的分

析利用［５－６］。 针对铜陵—池州地区区域化探数据，
利用因子分析和相似度分析等方法，圈定池州地区

地球化学异常和铜多金属找矿远景区，结果具有较

好的实际意义。

１　 研究区地质概况

长江中下游成矿带位于扬子地块的北缘，是中

国东部中生代陆内 Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ 多金属成矿带，其中

安徽省铜陵—池州地区是成矿带中研究程度较高的

地区之一，区内分布有多个大型铜、金多金属矿床，
如狮子山铜矿、新桥铜矿、凤凰山铜矿、铜山铜矿、马
头铜钼矿等。
１．１　 铜陵矿集区

大地构造位于下扬子坳陷带中部，出露地层为

志留系—下三叠统的沉积盖层，主要为海相碳酸盐

岩和碎屑岩，除缺失下、中泥盆统外，从志留系至第

四系层序完全。 南北两端分别以近 ＥＷ 向隐伏基底

断裂带为界，与池州 ＮＥ 向“Ｓ”形褶皱带相隔；东西

两侧分别以 ＮＥ 向大断裂带为界，与宣（城）南（陵）
坳陷、下扬子坳陷等中新生代沉积盆地为邻［７］。 构

造格局由多期不同方向、不同性质的构造变形叠加

而成，主要构造方向有 ＮＥ、ＥＷ、ＮＮＥ、ＳＮ 和 ＮＷ 向 ５
组［８－９］，为前印支期、印支期和燕山—喜马拉雅期构

造。
铜陵地区燕山期岩浆活动是 Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ 矿床的

主要控矿因素，地表出露岩体大多数分布于宽约 ２５
ｋｍ，长约 ４０ ｋｍ，呈 ＥＷ 向展布的铜陵—南陵深断裂

控制的构造—岩浆成矿带之上［８，１１］，控制着区内狮

子山、新桥、凤凰山矿田等主要铜金（铁）矿产的分

布［７］（图 １）。
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图 １　 铜陵地区地质简图（据文献［１０］改绘）

图 ２　 池州地区地质简图（据文献［１５］改绘）

１．２　 池州矿集区

大地构造位于扬子准地台、沿江拱断褶带。 除

缺失中下泥盆统、下石炭统部分地层外，各时代地层

均有出露，由老到新自南而北分布，总体走向近东西

向（图 ２）。 区域构造自北西向南东发育有一些轴向

为北东—北北东的背、向斜。 断裂发育有 ＮＷ、ＮＥ
向深断裂，ＥＷ 向基底断裂，ＮＮＥ 向浅成断裂，其中

ＮＷ 向深断裂和 ＥＷ 向基底断裂主要为控岩构造，
ＮＥ 向深断裂主要为控矿、控岩构造。

岩浆岩活动强烈，以燕山期中浅成相侵入岩为

主，多受 ＥＷ 向隐伏断裂构造及中深部 ＮＮＷ 向构

造控制［１２］。 除较大的花园巩花岗岩岩基外，与矿化

有关的岩浆岩主要为燕山期小岩株，岩石类型主要

为花岗闪长（斑）岩、石英闪长（玢）岩。 此外，发育

顺层产出的各类岩脉。 区内重要的矿床有铜山铜矿

和马头铜钼矿，与成矿作用密切相关的均为花岗闪

长斑岩。 铜山铜矿为中型矽卡岩型铜矿［１３］，而马头

铜钼矿近几年的深部勘探成果表明，钼矿资源已控

制储量为 ６ 万 ｔ，预测远景储量不少于 １０ 万 ｔ，有望

成为大型矿床［１４］。

２　 地球化学异常特征

２．１　 因子分析

系统收集了铜陵—池州地区 １ ∶ ２０ 万区域化探

２ ０１８ 个取样点的 ３９ 个元素分析数据，以 ３９（元素）
×２ ０１８（样点）构成的初始矩阵为基础进行聚类分

·８２２·
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析，根据分析结果筛选出了 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｗ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、
Ａｕ、Ｓｂ、Ｓｎ 等 ２３ 个与成矿关系较好的元素，以此为

基础进行因子分析。
对筛选出的 ２３ 个元素进行因子分析，其方法原

理是：利用 ＫＭＯ（ｋａｉｓｅｒ⁃ｍｅｙｅｒ⁃ｏｌｋｉｎ）检验和巴特利

特球度检验（ｂａｒｔｌｅｔｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ）对所选数据的

相关关系进行检验［２０］，概率小于给定的显著性水平

α，则认为原有变量适合作因子分析。 ＫＭＯ 值越接

近于 １，意味着变量间的相关性越强，分析结果显

示，ＫＭＯ 检验值为 ０．７９０，说明对铜陵—池州地区区

域化探数据进行因子分析能够得出客观的事实。
Ｂａｒｔｌｅｔｔ球度检验统计量的观测值为 ２１ ５０６． ５３９，
相应的伴随概率为 ０，小于显著性水平 α（α＝ ０．０５），
表明由分析数据构成的相关系数矩阵与单位矩阵有

显著差异，有关变量适合进行因子分析［２０］。
设研究区数据矩阵为 Ｘｍ，ｎ，其中 ｍ ＝ ２３ 为变量

数，ｎ＝ ２ ０１８ 为样品数；Ｒ 型因子分析的因子负载矩

阵 Ａ＝ （ａ１，ａ２，…，ａ ｊ，…，ａｐ），其中 ａ ｊ ＝ （ａ１ｊ，ａ２ｊ，…，
ａｍｊ） ′，ｐ＜ｍ，ｐ 为因子个数。 根据 ｐ 个因子负载的大

小和符号可以找出每个因子所代表的元素组合，即
确定了研究区因子数［１６］。 根据研究区 １ ∶ ２０ 万水

系沉积物数据因子的分析结果，划分出 ６ 个因子 Ｆ１

～Ｆ６，其中 Ｆ６（Ｃｕ 、Ｍｏ、Ｗ）是表征铜矿化的因子，反
应区域上铜多金属成矿作用的元素组合；Ｆ１（ Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｍｎ）是铜多金属矿床的重要伴生元素，
表征铜矿床中伴生的铅锌矿化；Ｆ２（Ａｌ、Ｎａ、Ｋ、Ｔｈ）、
Ｆ４（Ｙ、Ｎｂ、Ｂｅ）和 Ｆ５（Ｌｉ、Ｖ、Ｃａ）是主要的造岩元素，
即中酸性岩浆岩体所在的位置；Ｆ３（Ｓｂ、Ａｕ、Ｓｎ、Ａｓ、
Ｈｇ）是铜多金属矿床的另一组伴生元素，反映了铜

矿床中伴生金矿化。
２．２　 矿化元素区域地球化学异常特征

对铜矿化、伴生铅锌矿化、伴生金矿化样品数据

进行元素参数统计（表 １）。 元素分布特征为：①研

究区水系沉积物中的元素平均含量普遍较高，Ｗ、
Ｐｂ、Ｓｎ、Ａｓ 高出地壳丰度 １ 倍以上，表明这些元素处

于高背景分布区，其中 Ａｓ 的平均含量高出地壳丰度

３ 倍以上，显示出较强的地球化学活性，Ｃｄ、Ａｇ、Ｓｂ
平均含量略高于地壳丰度， Ｃｕ、 Ｍｏ、 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ａｕ、
（Ｈｇ）平均含量小于地壳丰度值，表明这些元素处于

低背景分布区；②各元素的变异系数在 ２６％ ～５２％，
变化范围较集中，变异系数最大的是 Ｃｄ，其次为

Ａｕ、Ｍｏ、Ｚｎ，表明 Ｃｄ、Ａｕ、Ｍｏ、Ｚｎ 等元素分散、富集的

程度较高，更易迁移富集成矿。

表 １　 铜陵—池州地区水系沉积物元素背景参数统计

元素 Ｃｕ Ｍｏ Ｗ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｄ Ａｇ Ｍｎ Ｓｂ Ａｕ Ｓｎ Ａｓ （Ｈｇ）
有效样品数 １７８９ １８０１ １８２０ １７５６ １８５４ １５９６ １７３３ １８４７ １６２８ １７１０ １８５７ １５５２ １８０７

平均值 ２５．９２ １．１３ ２．９ ２６．８７ ８８．１８ １５１．４９ ９４．４５ ６４２．５１ ０．７ ２．０１ ４．２１ ８．９８ ７２．７７
标准偏差 ８．６３２ ０．５３２ ０．９８ ８．４３ ３９．４５ ７８．５ ３３．８７ ２０４．４３ ０．２７２ ０．９７７ １．０９１ ３．２９３ ２６．４７
变异系数 ０．３３ ０．４７ ０．３４ ０．３１ ０．４５ ０．５２ ０．３６ ０．３２ ０．３９ ０．４９ ０．２６ ０．３７ ０．３６
异常下限 ４３．１８ ２．１９ ４．８６ ４３．７３ １６７．０８ ３０８．５ １６２．１９ １０５１．３７ １．２４ ３．９６ ６．３９ １５．５７ １２５．７１
极大值 １６５０ ４５ １３４ ２１６０ １３４０ ７８２１ ５１２３ ２７５５０ １６２．７ ４８８ １２０．７ ４１９．１ １１６００

地壳丰度 ６３ １．３ １．１ １２ ９４ １５０ ７５ １３００ ０．６２ ３．５ １．７ ２．２ ８９
平均值 ／ 地壳丰度 ０．４１ ０．８７ ２．６４ ２．２４ ０．９４ １．０１ １．２６ ０．４９ １．１３ ０．５７ ２．４８ ４．０８ ０．８２
下限值 ／ 地壳丰度 ０．６９ １．６８ ４．４２ ３．６４ １．７８ ２．０６ ２．１６ ０．８１ ２．００ １．１３ ３．７６ ７．０８ １．４１

　 注：Ａｇ、Ａｕ、Ｃｄ、Ｈｇ 的含量单位为 １０－９，其他元素的含量单位为 １０－６。 地壳丰度值取自黎彤［２１］ 。

　 　 以矿化元素因子得分的平均值加 ２ 倍标准偏差

作为异常下限，圈定每个矿化元素的综合异常图，在
绘制 ２３ 个元素综合异常图的基础上，重点提取了区

内 ８ 种主要成矿元素和伴生元素作研究分析，保留

其异常下限以上的部分绘制元素的地球化学异常图

（图 ３）。 由图可知，区域上 Ｃｕ 呈现出两条明显的异

常带，一条主要分布于铜陵地区的狮子山、新桥、凤
凰山矿田和安庆地区的月山一带，另一条主要沿青

阳县、池州梅街镇、铜山镇一带分布。 两条异常带均

总体呈 ＮＥ 向断续展布，与该区出露的中、上石炭统

黄龙、船山组与上泥盆统五通组上段地层走向一致。
区域上的典型铜多金属矿床除铜官山外，均有显著

的 Ｃｕ 异常的三级浓集中心。 铜官山矿床的 Ｃｕ 异

常浓集中心不显著，可能与矿区位于铜陵市区而影

响到区域地球化学样品的代表性有关。 典型铜矿床

附近的 Ｍｏ 异常均不明显，局部的等轴状异常可以

作为预测区。 Ａｕ 异常集中分布在区内几个典型铜

矿床产出位置，池州的梅街镇西南部也有部分出露。
Ａｇ 异常与 Ａｕ 异常分布特征类似，呈现为伴生关系，
基本和 Ａｕ 的异常重叠。 Ｐｂ 异常集中分布在狮子

山、新桥和凤凰山周围，作为 Ｃｕ 的重要伴生元素存

在。 Ｚｎ 异常和 Ｐｂ 相似，但浓集中心不明显，且多为

低缓异常；Ｓｎ 异常在狮子山、新桥等矿田附近几乎

没有，仅在梅街镇附近存在低缓异常。 Ｓｂ 异常呈

ＮＥ 向分布于铜陵—池州地区，主要分布在中、上石

炭统黄龙、船山组与上泥盆统五通组上段地层附近，

·９２２·
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图 ３　 铜陵—池州地区 Ｃｕ、Ｍｏ 等矿化元素综合异常

受地层控制明显，且 Ｓｂ 异常范围较大，异常与各矿

床所在位置套和较好。
２．３　 地球化学分区

根据铜陵—池州地区 １ ∶ ２０ 万水系沉积物的元

素分布和异常特征，结合该区域上的构造格局、岩体

与成矿作用分布特征，对铜陵—池州地区成矿元素

异常进行地球化学分区。 图 ４ 中显示了两个 ＮＥＥ
向展布的地球化学区带，揭示出区域上成矿元素异

常的地球化学空间分区格局。
Ⅰ带总体沿长江分布，包括了铜陵矿集区和安

庆矿集区的几个典型铜多金属矿床（田），如狮子山

铜矿床、新桥铜矿床、凤凰山铜矿床、铜官山铜矿床

和月山矿田等，为 Ｃｕ⁃Ｍｏ⁃Ａｕ⁃多金属成矿带。 成矿

地质背景上，该带主要发育燕山期具有埃达克质特

征的中性侵入岩（石英二长闪长岩、花岗闪长岩、辉
石闪长岩等岩石类型），岩浆活动受区域基底构造

制约；成矿流体系统与岩浆热液活动关系有关，成矿

物质以幔源为主，赋矿层位主要有中上石炭统黄

图 ４　 铜陵—池州地区地球化学分区

龙—船山组与上泥盆统五通组上段之间的滑脱面以

及三叠系下统的南陵湖组和龙山组［１０－１１，２２－２７］。
Ⅱ带呈 ＮＥＥ 向展布，包括了青阳矿田、梅街矿

田、黄山岭矿床、铜山铜矿床等典型矿床（田），具
Ｃｕ⁃Ａｕ⁃Ａｇ⁃Ｐｂ⁃Ｓｂ 等元素异常组合。 沿该带主要发
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育燕山期的壳源花岗岩类（钾长花岗岩、花岗闪长

岩等岩石类型），岩浆活动受区域上的基底构造和

盖层 ＮＥ 向褶皱制约。 该带内广泛出露中上石炭统

黄龙、船山组和上泥盆统五通组地层等赋矿层位。
除近年勘探的黄山岭大型 Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ｍｏ 矿床外，近地表

发现的主要为中、小型 Ｆｅ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｍｏ 等矿床［２８－３６］。
２．４　 典型矿床相似度分析

根据矿床地质与地球化学有机结合的研究思

路，将找矿远景区的圈定准则确定为成矿地质背景

和地球化学条件两项。
（１）成矿地质背景 铜陵—池州地区的铜多金属

矿床是燕山期中酸性岩浆岩侵位于石炭统与泥盆统

地层中，形成斑岩型、矽卡岩型和块状硫化物型铜矿

体。 因此，燕山期中酸性岩浆岩、地层以及有利的容

矿构造，是圈定找矿远景区的基本地质条件。
（２）地球化学条件 铜陵—池州地区成矿元素的

高背景区（带）是区内最为理想的找矿靶区，其特征

是在中、上石炭统黄龙、船山组与上泥盆统五通组上

段之间往往是很好的容矿构造；其次是高异常衬度

量的地区，异常衬度量即地球化学异常的面金属量

与背景值的比值，这是主成矿元素活动的重要标志。
前人研究表明，区域上典型矿床的矿化信息在

１ ∶ ２０ 万水系沉积物的相应样品中有良好的显

示［３７］，因此，可以应用最能反映矿化信息的代表样

品作为标志来推测未知区的矿化特征，为此引入相

似度参数进行定量分析。 本次研究选择铜陵—池州

地区特征的成矿元素最高值，使用人为分级，以狮子

山、新桥、凤凰山三个典型矿床做为类比对象。 利用

１ ∶ ２０ 万区域化探数据计算铜陵—池州地区的每个

样点与选定的已知矿床之间的欧式距离，进行相似

度计算（表 ２）。 通过以上计算，每个样点都可以得

到一个相似度值，按照编制单元素地球化学图的方

法编制了以狮子山、新桥、凤凰山矿床作为典型矿床

的相似度图（图 ５）。

表 ２　 铜陵—池州地区典型矿床相似度挑选的元素组合及其含量最高值

典型矿床 相似度挑选的异常元素组合（该元素含量最高值 ／ 背景值）

狮子山 Ａｇ（１３５０ ／ ９４．３２）＋Ａｓ（１０９．４ ／ ８．９８）＋ Ａｕ（１３８ ／ ２．０１）＋Ｃｕ（７７１ ／ ２５．９２）＋Ｃｄ（２１５５ ／ １５１．４）
新桥 Ａｇ（３３４８ ／ ９４．３２）＋Ａｕ（２８８ ／ ２．０１）＋Ｃｕ（１０９ ／ ２５．９２）＋ Ｓｂ（１６ ／ ０．７）＋ Ｐｂ（６４０ ／ ２６．８７）

凤凰山 Ａｇ（１８６０ ／ ９４．３２）＋ Ａｕ（４６．８ ／ ２．０１）＋Ｃｕ（６１４ ／ ２５．９２）

　 注：Ａｇ、Ａｕ、Ｃｄ 的含量单位为 １０－９，其他元素的含量单位为 １０－６。

图 ５　 典型矿床相似度图

表 ３　 铜陵—池州地区找矿靶区预测及评价

编号 预测靶区 异常元素组合 相似矿床

１ 铜山外围 Ｃｕ＋Ａｇ＋Ｐｂ＋Ｚｎ 狮子山、凤凰山

２ 梅街镇西南侧 Ｃｕ＋Ａｕ＋Ｍｏ＋Ｐｂ＋Ｚｎ 狮子山、新桥、凤凰山

３ 梅街镇北侧 Ｃｕ＋Ａｕ＋Ｐｂ＋Ｓｂ＋Ｚｎ 凤凰山

４ 青阳县东侧 Ｃｕ＋Ａｇ＋Ａｕ＋Ｗ＋Ｚｎ 狮子山、凤凰山

５ 池州－青阳中部 Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ｗ＋Ｚｎ 凤凰山

６ 新桥东侧 Ｃｕ＋Ａｇ＋Ａｕ＋Ｈｇ＋Ｐｂ＋Ｚｎ 凤凰山

　 　 结合成矿地质背景和地质矿产资料，从相似度

计算结果与典型矿床相似度图的耦合情况分析，池
州南部的梅街镇、青阳县东侧、铜山铜矿外围是区域

上最为有利的铜多金属找矿远景区（预测区）。 这

些找矿远景区分别与狮子山矿床、新桥矿床和凤凰

山矿床的地球化学特征以及相似度接近。 综合考虑

狮子山、新桥、凤凰山矿床的相似度图，圈定找矿有

利地段和找矿远景区的位置，各典型矿床和找矿远

景区的地球化学参数如表 ３ 所示。

３　 结论

（１）根据水系沉积物的继承性和代表性，利用

因子分析统计学方法，得出与成矿有关的元素组合，
总结区域上的地球化学异常分布特征。 通过借鉴
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Ｃｕ、Ｍｏ 等单元素异常图进行地球化学分区，能有效

反映致矿异常，突出矿化信息。 地球化学分区图涵

盖了几乎所有样品的信息，简洁明白，利于从整体上

把握元素富集规律，同时又综合了地层、区域构造、
岩浆岩等基础地质资料，为圈定成矿有利地段和找

矿远景区提供了依据。
（２）根据样点相似度值的计算结果与狮子山、

新桥和凤凰山典型矿床相似度值的对比分析，综合

考虑成矿地质背景和地球化学条件，认为池州市南

部的梅街镇、青阳县东侧、铜山铜矿外围是区域上最

为有利的铜多金属找矿远景区。 建议对本次研究新

发现的找矿远景区进行进一步验证工作。
（３）存在不足：因子分析有部分样品数据不具

有代表性而被剔除，降低了结论的可信度。
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