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摘 要 西南铜钼矿段位于中国著名的福建上杭县紫金 山矿田内，是该矿田最新发现的另一个典型的斑岩型 

矿床。该矿床形成于白垩纪，矿化(浸染状和细脉浸染状 )与成矿同期花 岗闪长斑岩密切相关。围岩蚀变 由深到浅 

分别为青磐岩化带、绢英岩化带、高级泥化一泥化蚀变带和氧化带。蚀变矿化期次可划分为：(早期)绢英岩化期、斑岩 

矿化期、浅成低温热液叠加期、成矿后期脉和表生期。其中，斑岩矿化期又可分为钾硅酸盐化阶段、青磐岩化阶段和 

(晚期)绢英岩化阶段；浅成低温热液叠加期主要为泥化一高级泥化蚀变。对比研究发现，西南矿段具有与典型斑岩矿 

床相似的矿化蚀变特征，但缺失钾化带且矿化规模小，成矿斑岩以岩枝状(非岩株状)水平侵位，产生非对称蚀变分 

带，据此推测西南矿段深部可能存在真正的成矿斑岩岩株和大储量及高品位的矿化中心。通过短波红外光谱 

(SWIR)研究发现，从矿化中心到外围，伊利石结晶度值(IC)和伊利石 2200 m 吸收峰位值(Pos2200)均有明显的从 

高值到低值的变化趋势。此外，研究发现高 IC值(>2．1)和高 P(Is22o0值(>2203 nm)可作为紫金山地区勘查该类 

矿床的找矿标志。本研究可以为紫金山地区斑岩矿床的成矿规律认识和找矿勘查提供科学依据。 
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Abstract 

The Xinan Cu—Mo deposit is a newly—discovered Cretaceous porphyry deposit located in the Zij inshan ore— 

field，Shanghang County，Fuj ian Province．The Cu—Mo mineralization mainly occur in dissemination and vein— 

let—dissemination forms，associated with the granodiorite porphyry．From bottom upward，the Xinan deposit 

generally exhibits propylitic，phyllic，(advanced一)argillic alteration and supergene oxidation．Five stages of hy— 

pogene alteration—mineralization were recognized in the Xinan deposit：the early phyllic alteration；po rphyry 

mineralization alteration，consisting of potassic，propylitic and(1ate)phyllic alteration；overlapping epithermal 

alteration，which includes(advanced一)argillic alteration；late veined alteration；and supergene alteration．A 

comparison indicates that the Xinan deposit shoWS similar mineralization and alteration features to typical por— 

phyry deposits，but it lacks po tassic alteration zone and the mineralization is at small scale in the depo sit．The 

ore—bearing granodiorite porphyry intruded flatly as an apophysis(not a stock)into the deposit．It is thus in— 

ferred that the real ore—bearing porphyry stock and potential porphyry mineralization(with large reserves and 

high grades)probably occur in the depth of the Xinan ore district．SWIR research on the Xinan deposit reveals 

that the illite crystallinity(IC)and the position of illite 2200 nm absorption peak(Pos2200)both show strong 

gradients from high values to low values from the mineralized center to the distal barren area．Meanwhile，the 

SWIR anomalies(IC values>2．1 and Pos2200 value>2203 nm)can be used as the indicators of the 

mineralized porphyry deposits in the Zij inshan orefield．The results obtained by the authors provide scientific ba— 

sis for further understanding of the metallogenic patterns of porphyry deposits and future exploration of mineral 

resources in the Zijinshan orefield． 

Key words：geology，alteration zone，alteration and mineralization sequence，short wavelength infra—red 

(SWIR)，illite crystallinity(IC)，Xinan Cu—Mo deposit，Zijinshan orefield 

21世纪以来，斑岩矿床的成矿模型日趋完善，斑 

岩矿床的勘查 已经取得了重大成就(Sillitoe，2014； 

侯增谦等，2009)，其中的多数矿床就位于浅部。随 

着近地表矿床的日渐减少，对于深部隐伏斑岩矿床 

的矿产勘查将是未来趋势，然而，隐伏斑岩矿床的埋 

藏深度大且地表蚀变作用强烈，用传统的找矿方法 

(化探、地球物理等)效果有时并不显著(Mclntosh， 

2010；Cooke et a1．，2014)，急需其他新方法和手段补 

充。近年来，短波红外光谱(Short Wavelength Infra— 

red，SWIR)技术在斑岩一浅成低温热液矿床的矿产勘 

查领域得到广泛应用，尤其对隐伏矿床的找矿勘查 

效果显著(Yang et a1．，2005；Thompson et a1．，2009； 

Chang et a1．，2011；章革等，2004)。中国学者对新疆 

土屋、云南普朗及西藏驱龙等斑岩铜矿的短波红外 

光谱研究，识别出许多肉眼难以鉴定的黏土矿物，并 

通过系统矿物填图结果建立了矿床蚀变分带模式及 

PIMA找矿模型(章革等，2005；连长云等，2005a； 

2005b)。同时，该技术还可利用一些矿物反射光谱 

特征(如伊利石结晶度和伊利石吸收峰位值)的系统 

变化，直接定位热液／矿化中心(杨志 明等，2012)。 

这种技术能够快速地、有效地识别出含氢氧根或含 

水的层状硅酸盐(黏土类)矿物，这些矿物大多发育 

在斑岩矿床或浅成低温热液矿床的浅部热液蚀变带 

内，因此，可将黏土类矿物的光谱特征参数在矿区的 

系统性变化规律作为找矿勘查新标志(章革等， 

2005)。 

福建紫金山矿田位于华夏板块的东南缘(图 

la)，是中国最典型的斑岩一浅成低温热液成矿系统 

(So et a1．，1998；Zhong et a1．，2014；黄 文 婷 等， 

2013)。截止 2013年底，矿区内的金金属量为 400 

吨(品位约 0．3 g／t)，铜金属量约 400万吨(品位约 

0．4％)，钼金属量 11万吨(品位约 0．032％)(张锦 

章，2013)。代表性矿床主要有紫金山高硫型浅成低 

温热液型铜金矿床、罗 卜岭斑岩型铜钼矿床等(Chen 

et a1．，2015；王少怀等，2009；邱小平等，2010)，前人 

已经对上述 2种矿床的地质特征，岩浆岩的年代学、 

成矿年代学、矿床成因、流体特征等方面进行了大量 

研究(Jiang et a1．，2013；张德全等，2003；2005~毛建 

仁等，2004；梁清玲等，2012)，但区内斑岩型矿床的 

成矿规律还有待进一步研究。此外，矿田内 SWIR 
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找矿勘查研究仍处于空白。西南铜钼矿段作为紫金 

山矿 田内最新发现的矿床，钻孔资料显示其具有斑 

岩型矿床的矿化蚀变特征，可作为矿田内斑岩矿床 

另一个理想的研究对象。 

本文在前人研究工作的基础上，基于详细的野 

外观察编录和系统的岩相学工作，根据矿物的交代 

次序、脉体穿插关系、矿物共生组合及空间分布等特 

征，对紫金山西南铜钼矿段的蚀变分带及矿化特征 

进行详细的研究，并与罗 卜岭斑岩矿床和典型斑岩 

矿床进行综合对 比研究，目的是进一步完善紫金山 

矿田内斑岩矿床的成矿规律。此外，本文还对西南 

矿段探索性开展了矿床短波红外光谱研究，建立了 

有效的SWIR找矿勘查新标志，为后续的找矿勘探 

工作提供进一步的科学依据。 

1 区域地质背景 

华南地处欧亚大陆东南部，主要是指秦岭一大别 

造山带以南、青藏高原以东及太平洋板块以西的中 

国大陆南部区域，以江绍一钦防断裂带为界，可将华 

南划分成扬子克拉通与华夏板块(图 la，Chen et 

a1．，2007；毛景文等，2009；2011；舒良树等，2012)。 

紫金山矿田位于华夏板块的东南缘(图 la)，NE向 

宣和复式背斜与北西向上杭一云霄深大断裂的交汇 

部位(Li et a1．，2014；Zhong et a1．，2014)。矿 田中 

主要有震旦系、泥盆系、石炭系、白垩系、第四系。震 

旦系为楼子坝群，灰绿色，主要分在矿田的西北部， 

另外有少量分布在南部(图 lb)，其岩性为浅海相变 

质细碎屑岩，包括千枚岩、千枚状粉砂岩、变质细砂 

岩等(钟军等，2011)。泥盆系为上泥盆统天瓦岽一桃 

子坑群，主要分布在矿田的东南部(图 lb)，属于浅 

海一滨海相碎屑岩，由粉砂岩、粉砂质泥岩、石英砂岩 

及砂砾岩等组成(钟军等，2011)。石炭系为下石炭 

统林地群，分布在矿 田的东南部，属于滨海相碎屑 

岩，岩性为石英砂砾岩、石英砾岩夹石英细砂岩和 

粉砂岩等(钟军等，2011)。白垩系为下白垩统石帽 

山群，大面积分布于矿田的西南部(图 lb)，另有少 

量分布于中部附近，不整合覆盖于中一晚侏罗世紫金 

山复式花岗岩体之上，岩性为英安岩、流纹岩、英安 

质晶屑凝灰熔岩、含角砾集块熔岩夹凝灰质砂岩、砂 

砾岩等(Jiang et a1．，2013)。第四系沉积物主要分布 

于矿 田的南部。 

矿田内构造主要分为 NE向宣和复式背斜及 

NE向与NW 向断裂系统。其中，NE向宣和复式背 

斜总长约 150 km，宽 10～12 km，两翼为震旦系楼子 

坝群浅变质岩系一下石炭统林地群碎屑沉积岩类， 

岩层倾角 40。～60。(福建省地矿局，1985)。在紫金 

山矿 田中，背斜 已被中生代花岗岩类岩体沿背斜轴 

部侵入(图lb)。矿田内构造为NE向、Nw 向断裂， 

它们将矿田分割成若干菱形块体，NE向的压扭性断 

裂系统控制了区内岩体侵入(张德全等，2003)，NW 

向断裂则是矿 田内重要的控矿导矿构造(张锦章， 

2013)。 

紫金山矿田内中生代岩浆岩广泛发育(图 lb)， 

岩浆活动主要集中于 2个阶段：第一阶段中晚侏罗 

世包括紫金山复式花岗岩(165～155 Ma；Jiang et 

a1．，2013；李斌等，2015)和二长花 岗岩(157～150 

Ma；Xu et a1．，2017)，其中，紫金山复式花岗岩包含3 

种岩相：迳美中粗粒花岗岩、五龙寺中细粒花岗岩和 

金龙桥细粒花岗岩，主要集中出露在矿田的中南部 

地区(出露面积约 25 km2，张德全等，2001)，而二长 

花岗岩包括有才溪二长花岗岩(位于矿田的东北部， 

出露面积有 2 kn12，于波等，2013)和西南矿段二长花 

岗岩(图2，位于西南矿段深部约 500～1300 m)：第 

二阶段早白垩世岩体包括四坊花岗闪长岩(112～ 

108 Ma；出露于矿田的东北侧，出露面积约 15 km2， 

Jiang et a1．，2013；张德全等，2001)，罗 b岭花岗闪长 

斑岩(105 103 Ma；Nw 向侵入到四坊岩体中，地表 

出露面积约 0．06 km2，张德全等，2001；黄文婷等， 

2013)，西南矿段花岗闪长斑岩(109／Via；位于西南矿 

段深部约 600～1000 m侵入，Xu et a1．，2017)，紫金 

山深部 的似斑状花 岗闪长岩 (103 Ma；于波等， 

2013)，另外，还有位于矿田中部的早白垩世隐爆角 

砾岩和英安玢岩，两者与紫金山高硫型 Au—Cu矿床 

密切相关(钟军等，2011)。 

紫金山矿田发育的矿床类型主要有斑岩型矿 

床、高硫型浅成低温热液矿床、中低硫型浅成低温热 

液矿床和斑岩～高硫型叠加矿床。主要实例包括： 

① 斑岩型：罗 卜岭铜钼矿床(铜金属量 1．4 Mt@ 

0．3％，钼金 属量 0．11 Mt@ 0．039％，张锦 章， 

2013)和西南铜钼矿段(目前铜金属量 0．02 Mt@ 

0．2％，还有少量铝)；② 高硫型浅成低温热液矿床： 

紫金山金铜矿床(金金属量 300 t，铜金属量2 Mt，张 

锦章，2013)；③ 中低硫型浅成低温热液矿床：悦洋 

银金铜多金属矿床(银金属量 1300 t，铜金属量 

0．039 Mt，金 8000 kg，张锦章，2013)；④ 斑岩一高硫 
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Fig．1 Teclonic map showing the location of the study ar(~t(g4，after Shu el a1．，2012)and g(x~logical map of the Zijinshan 

orefield(h，nl(xtifi after Zh()ng et a1．，2【)l4) 

1mOumemary alluvium sediments；2一 I )wcr(?re／accotls Shinmoshan(；roup volcanic nx,ks：3 Early Cretaccx)us cryptoexpkx'~ive breccia pipes： 

4 Early Cretace~)us dacite~)rphyry：5一 Fal_ly Cretaceous I uo[x)ling grail(~diorile t~)rphyry；6一 E，lrIy Creta、 Js Sifang gran(xliorile：7一 I ate 

Iurasqic Caixi mol~ogranite；8一Middlc Jtlrassic Jinlongqiao granite；9一 MI【l(11 Jurassic Wul,mgsi grmfite；lO--Middle Jurassic Jingmei granD．e； 

1 l— l wer Cartxmiferolls Lindi F【]rmation clastic sediments：l2 Upper 1)cwmian ciastic sediments(Tianwadong一 I、aozikeng F()rtnalion)； 

13一 Neoproter()ZOic Lxmziba Group metamorphosed sedimenls：14一 ()re deposit：15一 Fau1t；I 6 Exploration line 

型替加矿床有东南铜钼矿段、五子骑龙铜矿眯、龙江 

亭铜矿床、二庙沟铜矿床等(陈静等，201l；2015)。 

2 矿床地质 

2．1 矿区和矿体地质特征 

西南铜钼矿段位于福建紫金Lli 旺】的 f1南部， 

距离紫金山 Au一( u矿床 南侧约 2 km处(图 1b)， 

足矿IT1 ff】最新发现的铜铜矿点，当前初步勘查获得 

铜金属量约 2万吨(品何约 0．2％)，并伴牛有钼矿 

化。矿区出露的地层包括震 H．系楼 了坝群和下白垩 

统石帽lIJ群( 2)，其中，震 口‘系楼子坝群主要出露 

r矿区北部，卜n垩统石帽I J1群主要零星分布于矿 

区的南部地【x=。两南矿段t要位于宦和复式背斜的 
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图 2 西南Cu—Mo矿段北东向削面(图 1b中 A_A )地质 

1 细粒花岗岩：2一中细粒花岗岩：3一中辑1粒花岗岩；4一英安玢岩；5一细粒花岗l，̂J I乏斑岩：6 花岗闪长斑岩；7一_二长花岗岩； 

8 闪 玢岩；9一花岗细晶 ；1O一花岗斑岩：1l 矿体；12一钻孔及编 ：13 推测线：l4 样 位置 

Fig．2 Geological section of NE trending section(A A in Fig．1 b)in the Xinan Cu—Mo detxxsit 

l— Finc grained granite；2-- Mediun卜fine grained granite~3 Medium coarse grained granite：4一 Dacitc[x~rphyry：5一 Fine—grained granodkMte 

icx)rphyw；6-- Grancmliorite porphyry：7-- Monzx)granite；8-- I)iorite tx~rphyry；9-- Granite aplite：l0一 Granite~)rphyry：I l-- ()reL~My：l2 1)rill 

h(tie and its serial number：13 Inferred line：l4-- Sampling lx~sition 

轴部，区内广泛发育 E向和 W 向断裂系统，其 中 

Nw 向断裂是西南矿段的主要控矿与导矿构造。 

矿区侵入 岩包括紫金 山复式花 岗岩 、二长花 岗 

岩 ，(细粒 )花 岗闪长斑岩和 中酸性脉岩。紫金 山复 

式花岗岩含 3类岩相(迳美中粗粒花 岗岩、五龙寺 中 

细粒花岗岩和金龙桥细粒花岗岩)，主要就位于矿区 

的浅部地区 ；二长花岗岩主要发育在矿 区的深部：花 

岗闪长斑岩是西南矿段的成矿岩体，沿着紫金山复 

式花岗岩 与二长花岗岩的接触薄弱带呈小岩枝状水 

平侵位，在花岗闪长斑岩的中心部何发育粒度较细 

的(小 2 mm)细粒花岗闪长斑岩(矿化弱)。此外， 

英安玢岩、闪长玢岩、花岗细品岩和花 岗斑岩等后期 

脉岩，在矿区零星分布并穿切区 内中侏罗世岩体(图 

2)。矿区各类岩体的详细岩相学特征请参考 Xu et 

口口口_困圜曰口一_ 圆 圈 
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a1．，2017。 

西南矿段的矿体主要发育在花岗闪长斑岩中， 

矿化主要以浸染状和细脉浸染状见于钻孔 Zk1127、 

Zk729、Zk327、Zk325，但未能连成一个矿体，且规模 

较小品位低。矿石矿物主要为黄铁矿、黄铜矿、辉钼 

矿、磁铁矿，其次为斑铜矿、方铅矿、闪锌矿，少量锌 

砷黝铜矿等；脉石矿物主要为 白云母、蒙脱石、伊利 

石、石英、迪开石和高岭石，其次为绿泥石、绿帘石、 

硬石膏、石膏、钾长石、黑云母及方解石，少量明矾石 

和叶蜡石。矿石结构为半 自形一他形、叶片状和板状 

结构，矿石构造为浸染状、细脉浸染状和脉状。 

2．2 围岩蚀变分布及蚀变矿化期次 

基于详细的野外观察，“Anaconda”编录方法(按 

照每 2 m一个单元依次往下编录，将地质(岩石类 

型、岩性、岩石结构、矿物颗粒大小、颜色、风化等)、 

氧化(氧化程度、氧化矿物及含量等)、角砾(类型、成 

分、大小等)、蚀变(蚀变程度、蚀变结构、蚀变矿物种 

类及其相对含量等)、矿化(矿石矿物种类、结构构造 

及其相对含量)、脉体特征(矿物组合类型、脉体数 

量、穿切关系等)等信息以表格的形式记录下来，从 

而建立更科学系统的地质、蚀变及矿化剖面图，图2 

和图 3均 为通过 An aconda编 录方法 而制 成 的 

(Blackwell，2010)。此外 ，基于细致的室 内岩相学观 

察(详细编录钻孔 8个，共计约 7300 m，采集样品约 

300件，观察探针片约 160个)，再结合紫金山地区岩 

体的侵位时间及相互关系(Xu et a1．，2017)、矿床的 

地质特征、SWIR测试结果及蚀变矿物的共生组合 

等特征，将西南铜钼矿段围岩蚀变由深到浅划分为 

青磐岩化带、绢英岩化带、高级泥化一泥化带和氧化 

带(图3)。其中，高级泥化一泥化带主要发育在浅部 

的紫金山复式花岗岩中，包括绢云母化带、迪开石一 

高岭石化带和少量叶蜡石一明矾石化带；青磐岩化带 

主要发育在深部的二长花岗岩中，其主要矿物组合 

为绿泥石、绿帘石、方解石，以及少量伊利石、黄铁矿 

等；绢英岩化带主要发育在花 岗闪长斑岩及其 附近 

区域，以石英、白云母、伊利石、黄铁矿为主，含少量 

绿泥石和硬石膏。此外，高级泥化一泥化带中的绢云 

母化带以伊利石和黄铁矿为主，含少量 白云母和硬 

石膏；迪开石一高岭石化带以迪开石、高岭石为主，含 

少量伊利石和蒙脱石。 

基于蚀变分带划分，根据矿石的结构构造、脉体 

间穿插关系及蚀变矿物的共生组合类型和相互包裹 

关系等特征，笔者将西南矿段的成矿期次划分为 5 

期，分别为(早期)绢英岩化期、斑岩矿化期、浅成低 

温热液叠加期、成矿后期脉和表生期。其中，斑岩矿 

化期可分为钾硅酸盐化阶段、青磐岩化阶段和(晚 

期)绢英岩化阶段；浅成低温热液叠加期主要为泥 

化一高级泥化蚀变(图 4)。 

(早期)绢英岩化期发育在中侏罗世紫金山复式 

花岗岩中，主要蚀变矿物为细粒绢云母组矿物伊利 

石集合体，交代花岗岩中的斜长石，显微镜下可见 

(晚期)绢英岩化阶段中的白云母包裹早期细粒伊利 

石集合体(图5a)。斑岩成矿期中钾硅酸盐化阶段蚀 

变在矿区发育较少，仅在局部或显微镜下可见钾化 

残留(图5b、c)，该阶段主要发育钾长石和热液黑云 

母以及少量石英、磁铁矿等，显微镜下可见面状钾化 

蚀变的钾长石被后期青磐岩化阶段中的绿帘石(含 

少量硬石膏)脉穿切(图5b)，以及局部钾化蚀变的钾 

长石被(晚期)绢英岩化阶段的白云母叠加(图5c)； 

此外，细粒不规则的热液黑云母与磁铁矿共生，沿着 

斜长石边部对其交代，少量黑云母已蚀变成绿泥石 

(图5d)。青磐岩化阶段蚀变主要发育在深部二长花 

岗岩中，以绿泥石，绿帘石，方解石等矿物组合为特 

征，常被(晚期)绢英岩化阶段矿物叠加(图5e～g)。 

(晚期)绢英岩化阶段蚀变与西南矿段矿化密切相 

关，主要发育在花岗闪长斑岩中，其次发育在与花岗 

闪长斑岩接触的紫金山复式花岗岩和二长花岗岩中 

(图5b)。(晚期)绢英岩化阶段主要发育白云母、伊 

利石、石英、黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿，同时，该阶段 

还共生有少量斑铜矿、硬石膏和蒙脱石(图5h～；)。 

浅成低温热液叠加期蚀变主要发育在矿区浅部的紫 

金山复式花岗岩中。其中，高级泥化蚀变发育较局 

限，星点状分布，特征矿物为叶蜡石和明矾石，有少 

量伊利石共生(图5k)，可见高级泥化蚀变的叶蜡石一 

伊利石组合呈脉状穿切了(晚期)绢英岩化蚀变的紫 

金山复式花岗岩(图51)；泥化蚀变广泛发育，特征矿 

物以迪开石、高岭石、伊利石为主(图5m、n)。另外， 

还有少量黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿、锌砷黝铜 

矿、蒙脱石(图50)，可见该阶段的闪锌矿叠加在(晚 

期)绢英岩化阶段的黄铜矿和白云母一伊利石一石英之 

上(图5p)，虽然高级泥化蚀变有可能是在泥化之后 

叠加，但目前观察到的证据不足以证明这一点，因此， 

将泥化蚀变与高级泥化蚀变统一作为浅成低温热液 

叠加期。成矿后期脉阶段主要发育赤铁矿(少量磁铁 

矿)脉，少量局部发育在钻孔 中，镜下呈针状穿切 

绢英岩化阶段中石英一黄铁矿 ±黄铜矿脉(图5q)。 
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＼ (早期) 斑岩矿化期 
浅成低温热液 成矿后期脉 表生期 龙 

绢英岩化期 (晚期) 叠加期 

矿物名 钾硅酸盐化阶段 青磐岩化阶段 绢英岩化阶段 

I 伊利石 

钾长石 

黑云母 

石英 

磁铁矿 

绿帘石 

绿泥石 

方解石 

黄铁矿 

白云母 

蒙脱石 ⋯ _⋯ 一 一 
I 

硬石膏 。。。。。。 。’一 

黄铜矿 I 

斑铜矿 

辉钼矿 

迪开石 

高岭石 I 

明矾石 l 
l 

叶蜡石 I 

『 闪锌矿 

方铅矿 

锌砷黝铜矿 

赤铁矿 

褐铁矿 

— —

局部出现；一 一 一 少量出现。 

图 4 西南 Cu—Mo矿段蚀变矿化期次表 

Fig．4 Alteration and mineral paragenesis of the Xinan Cu—Mo deposit 

表生期主要发育在矿区的最浅部，主要为紫金山复 

式花岗岩中的黄铁矿氧化形成褐铁矿和赤铁矿。 

3 短波红外光谱技术在紫金山西南矿 

段的应用 

西南矿段广泛发育(高级)泥化蚀变(迪开石、高 

岭石)、黏土蚀变矿物(白云母、伊利石等)和青磐岩 

化蚀变矿物(绿泥石和绿帘石)。为了进一步更好的 

识别、厘定它们在矿区的空间分布及其短波红外光 

谱(SWIR)特征参数在矿区的空间分布规律，进而为 

建立区内SWIR找矿勘查新标志提供理论依据。因 

此，在划分蚀变带的基础上，笔者在矿区进行系统的 

钻孔采样，对样品进行短波红外光谱测试和解译，并 

计算 SWIR特征波谱参数。 

3．1 短波红外光谱 

短波红外光是波长为 1300～2500 nm之间，介 

于近红外光与中红外光之间的电磁波。短波红外光 

谱是分子振动光谱的倍频和主频吸收光谱，主要是 

由分子振动的非谐振性使分子振动从基态向高能级 
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I冬1 5 南 Cu—Mo矿段 葵蚀变类 及．R-~il 物 介特 

细牲的( t期) 化阶段中伊利 集合体被斑 戊 icJJ中(晚期) 化阶段的fj 也裘(1r 交偏咒)：I)_钾稚酸盐化阶段的饵l 
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长石被青磐岩化阶段中的绿帘石(含少量硬石膏)脉穿切(正交偏光)；c．钾硅酸盐化阶段的钾长石被(晚期)绢英岩化阶段的白云母沿边部叠 

加(正交偏光)；d．钾硅酸盐化阶段的细粒不规则的热液黑云母与磁铁矿共生，并沿着斜长石边部对其交代，少量黑云母已蚀变成绿泥石(正交 

偏光)；e．青磐岩化阶段绿泥石、绿帘石组合，绿泥石浸染状分布，绿帘石呈细脉状(手标本)；f．青磐岩化阶段绿帘石、方解石，绿帘石和方解 

石呈脉状和局部团块状产出(正交偏光)；g．青磐岩化阶段绿泥石和绿帘石被(晚期)绢英岩化阶段的白云母和伊利石交代呈残留状(正交偏 

光)；h．(晚期)绢英岩化阶段白云母、石英和黄铁矿组合(正交偏光)；i．(晚期)绢英岩化阶段白云母一伊利石一石英一黄铁矿蚀变内发育浸染状 

的黄铜矿一斑铜矿(两者边界较平直，显示共生关系)(正交偏光)；i．硬石膏、辉钼矿和黄铜矿相互之间边界平直，显示共生关系，它们三者浸染 

状分布于(晚期)绢英岩化阶段白云母一伊利石一石英一黄铁矿蚀变带内，另外可见黄铜矿沿边部交代早期形成的大颗粒自形黄铁矿，以及辉钼矿 

穿切早期形成的大颗粒 自形黄铁矿(正交偏光)；k．浅成低温热液叠加期中发育明矾石与迪开石组合(手标本+SWIR波谱)；1．浅成低温热液 

叠加期中发育叶蜡石与伊利石组合(手标本+SWIR波谱)；m．浅成低温热液叠加期中发育迪开石、高岭石、伊利石的泥化蚀变组合(手标本)； 

n．浅成低温热液叠加期中发育迪开石、高岭石、伊利石的泥化蚀变组合(正交偏光)；o．泥化蚀变中发育的黄铜矿，闪锌矿，方铅矿，锌砷黝铜 

矿呈共生关系接触；P．浅成低温热液叠加期中泥化蚀变内浸染状闪锌矿沿边部交代叠加(晚期)绢英岩化阶段的黄铜矿(正交偏光)；q．后期 

脉岩阶段赤铁矿一磁铁矿脉穿切(晚期)绢英岩化阶段的石英一黄铁矿脉(正交偏光) 

Kf 一钾长石；BI_黑云母；Anh__硬石膏；Mu 一白云母；Ser一绢云母；Il卜__伊利石；ch1一绿泥石；Ep一绿帘石；Q一石英；P卜__斜长石； 

u一明矾石；Dir 迪开石；Pyr 叶蜡石；Kaa一高岭石； 卜__方解石；M广 磁铁矿：Py一黄铁矿： p一黄铜矿；Bn一斑铜矿；Mo一辉钼 

矿；S『 闪锌矿；Grr__方铅矿；Td一锌砷黝铜矿；Hen广 赤铁矿 

Fig．5 A1teration and mineral assemblages in the Xinan Cu—Mo ore deposit 

a．Aggregates of illite at Early phyllic stage wrapped by muscovite of Late phyllic stage(porphyry mineralization)：b．Potassic alteration cut by epidote— 

anhydrite vein(propylitic alteration)；C．Potassic alteration overprinted by Late phyllic alteration；d．Hydrothermal biotite at po tassic stag e intergrow— 

ing with magnetite，replacing plagioclase．Biotite partly replaced by chlorite；e Chlorite-epidote assemblages at propylitic stage：f．Epidote-calcite aS- 

semblages at pmpylitic stage；g．Chlorite—epidote a~emblagm of propylitic stage replaced by Late phyllic alteration；h．Muscovite，quartz and pyrite 88一 

semblages of Late phyllic stage；i．DisseH1imted chalcopyrite-bornite occurring at the late phyllic stage；J．Disseminated anhydrite，molybdenite and 

chalcopyrite，intergrowing together at the late phyllic stage；k．Epithermal overprinting stage containing alunite and dickite assemblages；1．Epithermal 

overprinting stage containing  pyrophyllite and illite assemblages；m．Epithennal overprinting stage containing  dickite，kaolinite and illite assemblages； 

n．Epithermal overprinting  stage containing  dickite，kaolinite an d illite assemblages(crossed nicols)；O．Argillic alteration at epithermal overprinting 

stage containing  chalcopyrite，sphalerite，galena and tennantite assemblages；P．Chalcopyrite at late phyllic stage replaced by the disseminated sphalerite 

of argillic alteration；q．Quartz—pyrite vein at late phyllic stage cut by the hematite-magnetite vein at the late veins stage 

K 一K—feldspar； — Biotite；An}r Anhydrite；Mug—Muscovite；Ser Sericite；I11--Illite；Ch1--Chlorite；Ep-- Epidote；Q—Quartz； 

P1-- Plagiocla~；AIu— Alunite；Dic-- Dickite；Py厂 PyrOphyllite；Kao-- Kaolinite；(二a卜_一Calcite；Mt~ Magnetite：P厂 Pyrite； |厂 Chalcopyrite； 

Bn—Bomite；Mo-- Molybdenite；Su— Sphalerite；Gn— Galena；Td-- Tennantite；Hem—Hematite 

跃迁时产生的(Chang et a1．，2012；章革等，2005)。 

不同的矿物含有不同的基团(或能级)，它们对短波 

红外光的吸收波长有明显的差别。因此，短波红外 

光谱可作为获取矿物基团信息的一种有效的载体。 

短波红外光照射时，频率相同的光线与基团会发生 

共振现象，光的能量通过分子偶极矩的变化传递给 

分子，同时也会被吸收并被仪器记录。利用这一原 

理，当选用连续变化频率的短波红外光来照射某样 

品时，样品对不同波长红外光的选择性吸收并被仪 

器记录，透射出来的短波红外光就携带着样品矿物 

成分和结构的信息。该技术能有效识别的矿物主要 

为含羟基矿物(硅酸盐和黏土矿物)、硫酸盐矿物和 

碳酸盐矿物(杨志明等，2012)。 

3．2 常用仪器 

目前，世界上测试短波红外光谱的仪器主要有3 

种，分 别为美 国 Analytical Spectral Devices，Inc． 

(ASD)生产的 TerraSpec，澳大利亚 Integrated Spec— 

tronics Ptv．Ltd．生产的PIMA(已停产)和由南京地 

质矿产研究所与南京中地仪器有限公司联合开发生 

产的PNIRS。美国TerraSpec生产于 2006年，其光 

谱分辨率约为 6～7 nm，光谱取样问距 2 nm，测试窗 

口为直径 2．5 cm的圆型区域，测试样品所用时间可 

由用户 自行设置，淡色岩石完成一个测点需 4～6 s， 

深色岩石完成一个测点需 6～10 s。澳大利亚PIMA 

于20世纪 90年代开始投入商业生产，目前已经停 

产，其光谱分辨率约为 7～10 nm，光谱取样间距 2 

nm ，测试窗口为直径 1 cm 的圆型区域 ，测试样 品所 

用时间固定，完成一个测点需 50 s。国产 PNIRS商 

业化较晚，2005年卖出第一台仪器，仪器为便携式， 

野外需要一个 6 V电源供电，可维持数几个小时，重 

量约 3 ，其分辨率优于 8 n1"13．，光谱取样间距为 2～ 

4 nm，测试窗口为边长 114 cm的正方形，测试样品 

所用时间范围为 30～120 s。关于三类仪器详细的 

参数、测 试 方法 及注 意 事项，请 参考 Chang等 
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(2012)。本次研究所用仪器为中国地质科学院地质 

研究所 2011年购置的TerraSpec(仪器编号：2208)。 

3．3 样品采集及测试方法 

本次研究工作选取西南矿段北东向剖面(由 

Zk327、Zk729、Zk1127、Zk325组成)和北西向剖面 

(Zk1931、Zkl127、Zk1216、Zk2418、Zk3203)，采集钻 

孔样品共 345件，采样规格大约每 15 m／样，在蚀变 

矿化比较集中及浅部白云母一伊利石蚀变矿物特别 

发育的区域采取加密采样(每5 m／样)。 

测试前，先将样品清洗干净、晾干。为了数据 

可靠性，每块样品一般测试 3个点，用不同颜色的彩 

笔把点位标记出来。最后选取质量最好的数据(光 

谱曲线平滑、光谱信噪比低)或平均数据来解译。将 

实验仪器都连接好之后，需要分 2个步骤，第一步仪 

器校准，此时的仪器参数光谱平均设置为 200和基 

准白设置为 400，进行优化(optimization)操作，接着 

进行基准白(white reference)操作，此后仪器的光谱 

线很平直，几乎无噪音干扰即可进行样品的测试工 

作。测试时，为保证测试数据的质量，每隔0．5 h对 

仪器进行优化和基准白测量一次。测试的数据会 自 

动保存，以备下一步分析处理。关于 Terra Spec上 

述参数 设置值 的选 取及其 他注意 事项，请参考 

Chang等(2012)。 

对测试所得的光谱数据，先用“光谱地质师(The 

Spectral Geologist，TSG)V．3”软件进行自动解译，然 

后通过人工进行逐条审查、核实并确定最终矿物种 

类。伊利石 1900 nnl和 2200 m 的吸收峰位、吸收 

峰深度等参数都可以通过 TSG V．3的标量(scalar) 

直接获取，其具体参数设置请参考杨志明等(2012)。 

伊利石结晶度(IC，图6)同样也可通过 TSG V．3的 

标量功能求得。每个样品一般有 3个分析结果，取 

其光谱参数平均值。原始数据因数量过大，无法全 

部列出，故只列出绢云母族矿物光谱参数数据，详见 

表 1。 

4 SWIR测试结果综合分析 

4．1 蚀变矿物及其空间分布 

本次 SWIR波谱测试，在西南矿段钻孔样品中 

共识别出 11种蚀变矿物，分别为伊利石、白云母、蒙 

脱石、高岭石、迪开石、明矾石、叶蜡石、绿泥石、绿帘 

石、方解石、石膏。其中，伊利石，白云母、绿泥石尤 

为发育(图7)。 

以西南矿段北东向剖面为例(图2)，绢云母族矿 

物(伊利石、白云母和少量蒙脱石)主要分布在矿区 

的浅部地区，发育在紫金山复式花岗岩和花岗闪长 

斑岩中，高岭石、迪开石、明矾石和叶蜡石主要零星 

不连续分布在矿区浅部(小于400 m)，绿泥石和绿帘 

图 6 伊利石标准光谱曲线特征 

Fig．6 Hull quotient spectra of illite and the calculation of illite crystallinity 
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＼  

蚀变 物 

l冬1 7 『÷』(’u Mc 矿段 1： 蚀变炎， 及 矿物 介特 

Fig．7 Alteration types and mineral as (、nd)lages of the Xinan(’Ll_Mo()1． det~)sh 

要分布存矿 的}_；I{部(人 J 650 m，卜要发育 

_二 花岗岩中，少量发育 花岗『人J K斑 -i )。总体 

卜呈现出，浅部为伊利 +白云 +蒙脱，f 为 1i的 

矿物组合，深部为绿泥石 +绿帘石 +伊利 为土 的 

矿物组合( 8)。 

4．2 绢云母族矿物光谱参数在矿区变化规律 

绢云 母族矿物(伊利 、白云母 ，少 鞋蒙脱石 ) 

西南矿段广泛分布 ，属 丁含水碓酸盐矿物，分了式为 

(K， ())(A1，Mg， )2(Si，A1)4O1()[(OH)2，(H：O)]， 

其结构 中 要含l有 3个特 征 的 一OH、A1一OH 和 

H，(X图 6)。当短波红外 照射 时，一OH 对 应 的 

1400 nm的波峰，该何置称为“伊利行 l400 nI-ll lI及收 

峰位(Pos1400)”；AI—OH 在 2200 nm 附近 出现特 征 

峰吸 收，该 位 置称 为“伊 利 石 2200 nm 吸 收 峰付 

(Pos2200)”，相应 的吸收峰的深度称为“伊利 

2200 nITI吸收 峰深度 (I)ep2200)”；H，O 在 l900 nn1 

附近出现特征峰吸收，该位胃称为“伊利石 1900 nn 

吸收峰位(Pos1900)”，相应的吸收峰的深度称为“伊 

利石 1900 nnl_吸收峰深度(Depl900)”(图 6)；伊利 

石的结晶度(IC)，即为伊利石 2200 nm 吸收深度 Lj 

f』}利 1900 11n1吸收 深 的 比值，公』I=为：IC= 

I)ep2200／I)cD19()()。fJ1示0 结 I1̂皮 jjjIl 度 。} Jl 牛li火 

天系(杨忠明等，20l2)。 

两南 ‘段北尔 涮 的 族矿物样· }J'I 

何}-干0 P()s1900值变化 』 l9()7．36～一l925．85 nnl 

(平均仇为 l9I2．56 nm)，I)epl90{)值变化范『fjJ(J．04 

～ ()．49(、 均恤为 ()．16)；【】()s2200他变化 J 2l93．3() 

～ 2220．02Ⅲn( 均值 为 2202．0l nn1)，I)ep2200 ff【 

变化范I_}；J 0．09～()．48(、卜均值 为 ()．30)；伊利 ，J结 

1 度(IC值 )变化于 【)．4l～7．30(、 均仇为 2．32)， 

细数 表 1。任矿 nU I：，I(、和 )s220()仇 j 

仃 }IJJ 的变化 律，从矿化l}J心 附近n勺 - ~1- 化 

剑远离矿化叶1心的舟级；J 化一泥化带干lI肯辨 化带， 

I(、 I I)() 2200 11II[均 r} !l 的从舟仳变为低价 的变化 

趋势( 9a、b)。 f』} ／f l900 nn1吸收峰f f⋯t-[-1 

『HJ l：尤特别l1Jj 的变化趋势。 

在 南矿段北【J U削 rI]，fJ}利，f I}osl 9(】()1_Iff_ 

变化十 l907．36～l925．85 nm (、t 均1_lIc为 l9l2．5l 

nm)，1)epl900 1=lI(变化范 0．05～0．49( 均仇为 

0．19)：I ()s2200 ff(变化 J 2l93．73～22l5．13 Flnl( 



2()17 { 

I 8 lJ l打【、LI—Mc)伸 段北东向剖m (}冬1 lb }t A—A )翘￡波 外光i}{ 0l 棚 物分伽} 

1 紫 J【J 』℃化岗 ；!一 安玢 ：3--(细粒)花岗闪氏蜘 ：4 ．K化岗 ：5 IN K玢 6一化i≈ { ：7 化岗蜥 ； 

H—tI ri4L̂乏编号；9一推测线：l(】 物 介分 线：I 1一样 ⋯ ’ 

F波 8 Tl1(·disu‘ibuti()11 0f SW lR aheration minorals in仆le E—Il't~Ilding section(A—A in Fig l b)．the Xinan CtI M() 

[)re def~,sit 

Zijinshan granite【 (,rnpl<、X：2 I)a(：itc IⅢ I~hyry：3 (Fine grained)grail()diorite I】f)r1)llyry；4 M【Jrlzogral／] 5一Diorite p()e1)hyry：6 (；r；ulil 

I ：7 ( anh【、pot 1)hyl y；8 1)rill hok ld it serial DUlll|)er：9 II rred line；1()---1 !l(~at‘Y( I]I{I／CF~Il assembl~tge；I 1 SanlI)l I x,si 

均仇 为2201．89 lln])，I)cp2200仇变化范围0．09～ 

0．47(、 均1=【l【为 0．31)；fJ}利 结l1̂度(IC值 )变化 

J 0．6～8．1(、 均他为 2．16)， 细数据见表 l。同 

样， I× 。 IJ n勺I(、 I c 2200仇 有 明 的变化 

律，从矿化t t~,fSlJ远离矿化I}I心 ，IC和 P。s2200值 

均仃} l 从l ’ 值变为低仉I，f勺变化趋 (图 lO．d、b)， 

flI足 Pc 22()()优 北 削1f1 的变化规律没自‘ 

北尔 4 的变化 l『Jj ，会存红部分异常 

仙。 

5 讨 论 

5．1 蚀变与矿化 

人埘 J 紫 Itl矿 ⋯内斑岩型矿Jl术的蚀变分带 

矿化特 j 作 卜 集 { J 卜岭斑 岩型制{1l1 

眯，并 H． 点较为统 ：认为 卜岭矿床的ff虫变分带 
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a．伊利石结晶度(IC)值在西南矿段北尔向剖面(地质一蚀变图) ：的变化规律图；b．伊利石2200 rlm吸收峰位置值(P( 2()(】) 
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带：9一迪开石一高岭石化带：10一叶蜡石一明矾石化带：1 1一绢云母化带：12一绢英岩化带；13一青磐岩化带；14一矿体：l5一钻孔及编号： 

l6一推测线；j7一样品位置 

Fig．9 The distribution features of SW IR spectrum parameters in the NE-trending section(A—A in Fig．1 b)， 

the Xinan Cu—Mo deposit 

a．The variation of illite crystallinity(IC)along the NE—trending geok~y—alteration section：b．The variation 

of illite 2200／1121 absorption peak perdition(P~s2200)along the NE·trending gcology—alteration section 

l--Zijinshan granite complex；2--Dacite porphyry：3一(Fine—grained)gran,,xtiorite porphyry：4-- Monzx)granite：5--1)iorite porphyry；6--Granite 

aplite：7一 Granite po rphyry：8~ idation zonel 9-- Dickite—kaolinite aheration zone：10-- Pyrophyllite-alunite alteration zone；l 1-- Serieite 

alteration zone：12一 Phyllie alteration zone 13-- Propylitie alteration zone：14-- Orebody：l5一 Drill hole and its serial number； 

16一 Inferred line：17-- Sarnpling position 

具有典型斑岩型矿床蚀变分带特征，从矿化中心向 

外，依次发育钾硅酸盐化带(K—Q)、绢英岩化叠加的 

钾硅酸盐化带(K—Phv)和黄铁绢英岩化带(Phy)，另 

外，在浅部局部地区发育明矾石一迪开石化带，但缺 

失斑岩 型矿床 比较常见的青磐岩化带，铜钼矿化主 

要发育在岩株状侵入 的罗 卜岭花岗闪长斑岩 中，与 

钾硅 酸盐 化 蚀 变 及 黄 铁绢 英岩 化 蚀 变 密 切 相关 

(Zhong et a1．，2014；张锦章，2013)。典型斑岩型矿 

床的蚀变分带由矿化中心向外依次为：钾硅酸盐化 

带一绢英岩化带一青磐岩化带。其中，青磐岩化带 

主要发育矿区的浅部，矿化主要与岩株状的斑岩体 

关系密 切(Sillitoe，2010)。本 次研 究的西南铜 钳矿 

段，作为紫金山矿田内最新发现的矿床，其蚀变分带 

由深部到浅部依次分为：青磐岩化带一绢英岩化带 

一 高级泥化一泥化带一 氧化带。现 有的钻孔 资料 显 

示，西南矿段的铜钼矿化主要以浸染状 、脉状分布于 

花岗闪长斑岩中，可能为西南矿段的成矿斑岩。结 

合西南矿段北东向剖面(图2)与北西向剖面(图10a)， 
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变化规律图 

1一隐爆角砾岩；2一英安玢岩；3一花岗细晶岩：4一闪长玢岩；5一似斑状花岗闪长岩；6一(细粒)花岗闪长斑岩；7一二长花岗岩； 

8一紫金山复式花岗岩；9一矿体；10一钻孔及编号；̈ 一断裂；12一推测线；13一样品位置 

Fig．10 The distribution features of SWIR spectrum parameters in the NW—trending section(B-B in Fig．1b)，the Xinan 

Cu—Mo deposit 

a The variation of illite crystallinity(IC)along the NW—trending geological section；b．The variation of illite 2200 ilt-11 absorption peak 

position(Pos2200)along the NW —trending geological section 

1-- Cryptoexplosive breccia；2-- Dacite porphyry；3-- Granite aplite；4-- Diorite porphyry；5--Porphyritic granodiorite；6一(Fine-grained)granodi— 

orite porphyry~7--Monzogranite；8--Z~inshan granite complex；9--Orebody；1O—Drm hole and its serial number；11一Fault；12--Inferred line； 

13-- Sampling position 

可以认为成矿斑岩体是沿着紫金山复式花岗岩与二 

长花岗岩的接触部位，从西南方向的深部以岩枝状 

近水平侵位。西南矿段显然与罗 卜岭斑岩矿床和典 

型斑岩矿床在蚀变分带特征方面存在明显不同，西 

南矿段缺失钾化带，并且青磐岩化蚀变主要发育在 

深部的二长花岗岩中，未在浅部发育，而通常典型斑 

岩矿床和罗 卜岭矿床会发育位于矿化中心附近的钾 

化带，典型斑岩矿床的青磐岩化都发育在成矿斑岩 

体的外围浅部(Sillitoe，2010；Cooke et a1．，2005)，罗 

卜岭斑岩矿床则缺失典型斑岩矿床外围浅部发育的 

青磐岩化蚀变。笔者认为造成这种蚀变分带特征差 

异的原因，主要是成矿斑岩体的形态及侵入方式不 

同造成的，罗 卜岭斑岩矿床和典型斑岩矿床的成矿 

斑岩体主要是从深部近直立状以岩株侵位，形成常 

见的斑岩矿床的蚀变分带，而罗 卜岭浅部未能形成 

青磐岩化蚀变可能是其浅部为花岗质侵入岩(容易 

遭受绢英岩化蚀变)和缺失火山岩地层造成的。西 

南矿段成矿岩体以小岩枝状低角度从矿区西南方向 

深部侵位(图2)，暗示在深部沿花岗闪长斑岩侵入方 

向可能会存在较大的斑岩岩株。西南矿段 目前控制 

的成矿岩体较小，未见钾化带形成，仅有部分残留的 

钾化蚀变在镜下可见(图 5b、c)，该岩枝近水平侵入 

后，上部的紫金山复式花岗岩由于已遭受强烈的早 

期绢英岩化蚀变，很难再形成青磐岩化蚀变，因此， 

主要叠加晚期绢英岩化和泥化一高级泥化蚀变；而深 

部的二长花岗岩在成矿斑岩侵位时遭受蚀变弱，则 

形成了青磐岩化蚀变。总体上，浅部的紫金山复式 

花岗岩与深部二长花岗岩都属于成矿斑岩的外围。 

另外，成矿斑岩体及其周围区域则发育强烈的绢英 

岩化蚀变。浅部广泛发育的泥化蚀变和少量高级泥 

化蚀变可能与成矿花岗闪长斑岩有成因联系，但也 

可能与紫金山矿田内大面积的浅成低温蚀变叠加相 

关。 

需要强调的是，西南矿段出现 了比较少见的两 

期“绢英岩化”现象，早期绢英岩化主要位于浅部的 

紫金山复式岩体中，而晚期绢英岩化主要与后期侵 

入的成矿花岗闪长斑岩相关，且常包裹早期绢英岩 

化之上(图 5a)。显然，早期绢英岩化并非由成矿岩 

体导致，而是早于成矿岩体但晚于紫金山复式岩体 

的其他岩体导致。从西南矿段地质情况推测其可能 

为深部的二长花岗岩侵位导致了紫金山复式岩体中 

的早期绢英岩化，这与笔者得到的岩体年龄也是一 

致的(xu et a1．，2017)。 

从矿化特征来看，紫金山矿田内的罗 卜岭斑岩 

型矿床(1．4 Mt@ 0．3％)的矿化主要以细脉浸染状 

和脉状赋存于成矿花岗闪长斑岩中，与钾硅酸盐化 

和绢英岩化密切相关(钟军，2014)。典型斑岩矿床 

的矿化主要以细脉浸染状和脉状赋存于围岩火山岩 

地层及成矿斑岩中(Cooke et a1．，2005)，多数斑岩矿 

床主要与钾硅酸盐化密切相关(如美国西部 Bing— 

ham矿床 ，28．46 Mt@ 0．88％，Lanier et a1．，1978； 

印度尼西亚 Batu Hijau矿床，7．23 Mt@ 0．44％， 

Garwin，2002；智利 E1 Teniente矿床，94．35 Mt@ 

0．63％，Cannel1 et a1．，2005)，也有部分矿床与绢英 

岩化密切相关(如巴布亚新几内亚 Waft Golpu矿床， 

1Gt@ 0．9％，Sillitoe，2010；智利中部 Chuquicamata 

矿床，7．52 Gt@ 0．55％，Ossanddn et a1．，2001；中国 

德兴矿床，8．4 Mt@ 0．45％，侯增谦等，2009)。西 

南矿段(0．02 Mt@ 0．2％)的矿化类型同样也是细 

脉浸染状和脉状，主要赋存于成矿的花岗闪长斑岩 

中，成矿斑岩的锆石 Ce4 ／Ce3 比值较高(平均值 

1078，Xu et a1．，2017)，地球化学特征(Xu et a1．， 

2017)与罗 卜岭斑岩矿床的成矿斑岩相似，2个矿床 

的成岩成矿年代也接近，但 目前西南矿段控制的矿 

化主要与绢英岩化密切相关，明显缺失钾化带，这也 

是与罗 卜岭矿床的主要区别。西南矿段和罗 卜岭与 
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世界上典型的斑岩型矿床相比也存在较大差异，可 

能为西南矿段和罗 卜岭矿区浅部缺失火山岩地层所 

造成的，矿化主要集中于成矿斑岩中相关。结合前 

文讨论的西南矿段成矿斑岩体是从矿区东南方向的 

深部以小岩枝状近水平侵位，并造成不对称的蚀变 

分带，以及其与罗 卜岭矿床在成岩时代、地球化学特 

征及锆石 CC ／Ce3 比值(氧逸度 )均相似等特征 

(Xu et a1．，2017)，推测在西南矿段的西南方向深部 

可能存在真正的成矿斑岩岩株、大储量及较高品位 

的矿化中心。 

5．2 斑岩型矿床的短波红外光谱(SWIR)找矿指示 

通过前文蚀变与矿化的讨论，笔者发现西南矿 

段与斑岩矿床的矿化蚀变特征有一定的相似性，但 

是矿化规模不大，成矿斑岩体呈岩枝状(非岩株状 ) 

低角度侵位，并造成不对称的蚀变分带。此外，矿区 

还缺失钾化带，且深部存在斑岩矿化巨大潜力。在 

斑岩矿床深部勘查新方法应用中，前人利用短波红 

外光谱技术(SWIR)对埋藏较深的矿化中心进行找 

矿勘查效果显著，并建立了一系列科学有效的找矿 

勘查新标志，为后续的找矿勘查工作提供了科学的 

依据。如杨志明等(2012)在研究西藏念村矿床时提 

出，靠近矿化中心附近伊利石结晶度值(IC)高，远离 

矿化中心 IC值逐渐降低(杨志明等，2012)。Jin等 

(2001)在研究德兴斑岩矿床时提出 XRD—IC值(与 

本文研究的伊利石结晶度(IC)具有相反的规律，下 

同)在靠近矿体时会变小，表明伊利石结晶度(IC值) 

呈现出靠近矿化中心变大，而远离矿化中心而变小。 

对于伊利石 2200 nm吸收峰位值(POs2200)在不同 

矿床内的变化规律则不尽相同，第一种呈现出靠近 

矿化中心POS22O0值变小，远离矿化中心其值变大， 

如杨志明等(2012)在研究西藏念村矿床时发现，靠 

近矿化中心 Pos2200值变小，远离矿化中心 Pos2200 

值变大；同样，Yang等(2005)在研究新疆土屋斑岩 

矿床时发现，伊利石 2200 nm吸收峰位值(Pos2200) 

在矿化中心处会变小(<2206 nm)；第二种呈现出靠 

近矿化中心 Pos2200值变大而远离矿化中心其值变 

小，如 LaakSo等(2015)在研究加拿大 Izok Lake矿 

床时得出靠近矿体的 Pos2200值较高(平均值 2203 

nm)，而远离矿体 的 P0s2200值低 (平均值 2201 

nm)，同样，Sun等(2001)在研究澳大利亚Elura铅锌 

银矿床时也呈现出，靠近矿体 Pos2200值变大，远离 

矿化中心POs22o0值变小；第三种是 POs2200值在矿 

区呈现 出无 明显规律，如 日本的 Hishikari矿 床 

(Yang et a1．，2005)。由此可见，伊利石 2200 nm吸 

收峰位值在不同的矿床内的规律性并不一致。本次 

研究工作在西南矿段矿区内发现，北东向剖面总体 

上，lC和Pos2200值具有明显的变化规律，由矿化中 

心附近的绢英岩化带到远离矿化中心的高级泥化一 

泥化带和青磐岩化带，IC值(图9a)和 Pos2200值(图 

9b)均有明显的从高值变为低值的变化趋势，IC值的 

变化规律与前人在其他斑岩矿床的研究成果很接 

近；而 POs220(】值的变化规律主要与上述第二种类 

型相似(Sun et a1．，2001；Laakso et a1．，2015)。另 

外，也可见部分 IC高值(图 9a中红色圈和绿色圈) 

出现在了西南矿段北东向剖面的左侧 Zk327的浅部 

(400 m附近)，Zk729的靠近花岗闪长斑岩附近(400 

m附近)及剖面右侧 Zk325的浅部(220 m和 400 m 

附近)(图9a)；而 Pos2200高值(图9b中红色圈)主 

要出现在剖面右侧 Zk325的浅部(50 m和200 m附 

近)(图9b)。而在北西向剖面上，由矿化中心到外 

围，IC值从高值变为低值(图 10a)，这一规律性变化 

与北东向剖面上 IC值变化规律一致。而 Pos2200 

值总体上也具有由矿化中心到外围从高值到低值的 

变化趋势(图 10b)，与其在北东向剖面上的规律一 

致。然而，也有部分高 Pos2200值出现在 Zk1931的 

底部(951 m和 986 m)，还有在 FI一4断裂的东南侧 

Zk1216深部(629 m和 825 m)与 Zk2418深部(890 

m附近)，造成这些高值的原因可能是由于蚀变差异 

和脉岩的侵入造成的。但伊利石 1900 nm吸收峰位 

值(Pos1900)在空间上无特别明显的变化，与杨志明 

等(2012)在西藏念村矿区的研究结果一致。 

研究表明 IC值可能与矿物形成温度有直接关 

系(杨志明等，2012)。伊利石在高温条件下具有最 

接近理想的配比成分，随着温度的降低，其晶格中的 

Al、K逐渐地被 Si和一些缺陷所替代，导致层间位置 

容纳了更多的 o，同时也使 A1的流失。高的 O 

含量会引起较强的 1900 nlTl吸收，致使伊利石 1900 

nm吸收深度值增大；而 流失会使伊利石的2200 

nm 峰吸收强度降低从而降低伊利石 2200 nm吸收 

峰吸收深度减小，IC值降低，因此，温度高时，IC值 

较大，温度降低，IC值会变小(杨志明等，2012)。这 
一 原理可以很好地解释在西南矿段矿区内发现的由 

矿化中心到外围 IC值具有明显的从高值变为低值 

的变化趋势，同时，在Zk327的浅部400 ITI出现的 IC 

高值，主要是由于其附近存在脉状矿化及后期闪长 

玢岩的侵位，从而造成局部较高温度，形成含有较高 
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IC值的绢云母族矿物；在 Zk729的浅部 400 m出现 

的 IC高值，主要是由于花岗闪长斑岩的侵位并伴随 

矿化的影响，同时，与 Zk729的 394 m发现含有较高 

IC值的白云母矿物吻合(图 3)；在 Zk325的浅部 

(220 m和400 m附近)出现的 IC高值，同样也是由 

于其附近 的后期英安玢岩的侵位造成的。伊利石 

2200 Flm吸收峰位值与其八面体内的 A1u含量呈负 

相关关系，而与绢云母族矿物内的 Fe、Mg含量比例 

呈正相关关系，蚀变越强、温度越高及附近存在含 

Fe、Mg的矿物(如绿泥石和绿帘石)，都会促使伊利 

石八面体内的A1 vI与 Fe、Mg之间的类质同象作用的 

发生，从而降低伊利石八面体内的 Ⅵ含量值，增加 

Fe、Mg含量 比例，导致 Pos2200变大(Post et a1．， 

1993；Duke，1994；Laakso et a1．，2015)。在西南矿段 

的矿化中心蚀变比较强，加上西南矿段的蚀变分带 

与典型斑岩矿床不同，从剖面上(图3)可以看出靠近 

矿化中心底部存在大面积的青磐岩化(含 Fe、Mg的 

绿泥石和绿帘石矿物多)，会加大绢云母族矿物中的 

IⅡ与 Fe、Mg发生类质同象作用，造成矿物内 vI 

含量 降低及 Fe、Mg含量 比例的提高，从而 导致 

Pos2200值高；在浅部蚀变强度变弱，另外含 Fe、Mg 

的绿泥石和绿帘石矿物极少，不利于绢云母族矿物 

中的 Ⅵ与 ICe、Mg之间的类质同象，造成矿物内 

A1 含量高及 Fe、Mg含量 比例 的极低，从而导致 

Pos22O0值低；而在最深处的青磐岩化带内，尽管存 

在富含 Fe、Mg的绿泥石和绿帘石矿物，但其蚀变强 

度弱，同样也不利于绢云母族矿物中的 Ⅵ与 Fe、 

Mg之间的类质同象，也造成 Pos2200值低。同时， 

在 Zk325(50 m和 200 m附近)出现的 Pos2200高 

值，可能是由于其附近的后期英安玢岩的侵位造成 

的。基于该原理，同样可以很好地解释 Pos2200值 

在北西向剖面的变化规律(图 lOb)，局部出现的异常 

高值，如 Zk1931的底部(951 m和 986 m)与 Zk2418 

深部(890 m附近)是由于样品在青磐岩化蚀变的基 

础上产生较强的绢英岩化叠加，促使伊利石八面体 

内的 Ⅵ与Fe、Mg之问发生类质同象，造成矿物内 

vI含量降低及 Fe、Mg含量比例的提高，从而导致 

PClS2200值高；而 Zk1216深部(629 m和 825 m)可 

能是由于似斑状花岗闪长斑岩与花岗细晶岩脉的侵 

位造成的。 

综上所述，通过西南矿段系统的 SWIR光谱研 

究发现，从矿化中心向外，伊利石结晶度值(IC)和伊 

利石 2200 m 吸收峰位值均有明显的从高值向低值 

变化趋势，在矿化中心处，是高 IC值与高 Pos2200 

值的叠加区域。高 IC值(>2．1)和高 Pos2200值 

(>2203 nm)可作为紫金山地区勘查该类矿床的找 

矿新标志。 

6 结 论 

(1)西南铜铝矿段发育斑岩型矿床的蚀变矿化 

特征。围岩蚀变在空间上具有明显的分带性，从深 

部到浅部依次为：青磐岩化带、绢英岩化带、高级泥 

化一泥化带和氧化带。蚀变矿化期次划分为：(早期) 

绢英岩化期、斑岩矿化期、浅成低温热液叠加期、成 

矿后期和表生期。其中，斑岩矿化期可分为钾硅酸 

盐化阶段、青磐岩化阶段和(晚期)绢英岩化阶段，浅 

成低温热液叠加期为泥化一高级泥化蚀变。 

(2)西南铜铝矿段发育的早期绢英岩化蚀变可 

能为二长花岗岩侵入紫金山复式岩体导致，而晚期 

绢英岩化蚀变则与成矿花岗闪长斑岩密切相关。 

(3)西南铜钼矿段不同于典型的斑岩型铜钼矿 

床蚀变特征，花岗闪长斑岩(成矿斑岩)呈岩枝状低 

角度侵位，蚀变分带不对称，且明显缺失钾化带。因 

此，推测西南矿段的西南方向深部可能存在真正的 

成矿斑岩岩株和大储量及较高品位的矿化中心。 

(4)西南矿段 SWIR勘查应用研究发现，从矿 

化中心 向外，伊利石结晶度值(IC)和伊利石 2200 

nrn吸收峰位值(Pos2200)均有明显的从高值向低值 

的变化趋势。高 IC值(>2．1)和高 Pos2200值(> 

2203 nm)，可作为紫金山地区勘查该类矿床的找矿 

新标志。 

志 谢 野外工作得到了紫金矿业集团股份有 

限公司的大力支持以及钟文标、王晴、罗玉川等工程 

师的帮助与指导，中国地质科学院地质研究所的杨 

志明博士在短波红外光谱测试方面给予了实验仪器 

支持，实验及成文过程中得到了韩金生博士、张宇博 

士、肖兵博士等的大力协助，感谢诸位审稿专家对本 

文提出的许多建设性意见，在此一并表示感谢 ! 
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