
２０２１年９月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２１

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．５
６９８－７０９

收稿日期：２０２０－０５－０６；修回日期：２０２０－０８－０５；接受日期：２０２１－０６－０２
基金项目：中国地质调查局地质调查项目“实物地质资料汇集与服务”（ＤＤ２０１９０４１１）
作者简介：郭东旭，硕士，助理工程师，研究方向为矿物学、岩石学、矿床学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｇｄｘ２０１６＠１６３．ｃｏｍ。

郭东旭，刘晓，张海兰，等．基于红外光谱技术研究云南普朗斑岩铜矿的蚀变和矿化特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（５）：
６９８－７０９．
ＧＵＯＤｏｎｇ－ｘｕ，ＬＩＵＸｉａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｉ－ｌａｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｎＰｕｌａｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（５）：６９８－７０９．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２００５０６０００２】

基于红外光谱技术研究云南普朗斑岩铜矿的蚀变和矿化特征

郭东旭，刘晓，张海兰，张志国

（自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：近年来红外光谱技术作为一种绿色、快速、无损、精确探测矿物的技术手段而倍受关注，针对斑岩型矿

床蚀变矿物高度叠加、蚀变分带界线不明显、细粒蚀变矿物多、黏土蚀变矿物多等特征，该技术在蚀变矿物识

别和勘探信息解读等方面优势突出。本文应用红外光谱技术对云南普朗斑岩铜矿区钻孔 ＺＫ１８０１岩心进行
矿物识别和蚀变分带划分的研究，识别出钾硅酸盐化带、绿帘石－绿泥石化带、绿泥石－伊利石化带、石英－
伊利石化带和泥化带。研究表明：普朗铜矿整个钻孔的蚀变矿物主要有石英、钾长石、绢云母、绿泥石、绿帘石、

高岭石、蒙脱石、伊利石等；根据矿化特征，发现铜矿体广泛赋存在钾硅酸盐化带和绿帘石－绿泥石化带中，与
矿化关系密切的蚀变矿物“石英＋钾长石＋绢云母”和“绿帘石＋绿泥石”，可以作为普朗矿床勘查的标型蚀变
矿物组合；研究区广泛发育的绢云母 Ａｌ—ＯＨ波长随钻孔深度增加而逐渐从２２１０～２２０５ｎｍ减小到２２０２～
２１９８ｎｍ，Ａｌ—ＯＨ波长２２１０～２２０５ｎｍ（长波绢云母）与矿化关系密切，可以作为普朗矿床勘查的指示信息。
关键词：红外光谱；蚀变矿物；蚀变分带；钾硅酸盐化；绿帘石－绿泥石化；斑岩铜矿；普朗
要点：

（１）采用红外光谱技术对普朗矿区的钻孔进行了矿物识别和蚀变分带划分。
（２）石英＋钾长石＋绢云母和绿帘石＋绿泥石，可以作为普朗矿床勘查的标型蚀变矿物组合。
（３）Ａｌ—ＯＨ波长２２１０～２２０５ｎｍ（长波绢云母）与矿化关系密切，可以作为普朗矿床勘查的指示信息。
中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ｂ

斑岩铜矿提供了全球约 ７５％的铜、约 ５０％的
钼，具有重要的经济价值，一直以来倍受工业界和地

质学家的关注［１－３］。传统典型的斑岩铜矿勘查方法

是，根据地表出露的蚀变矿化分带，结合经典面状蚀

变分带模型，推测矿化中心位置，进而通过地球物

理、地球化学、地质钻探等勘探技术加以综合评估和

验证［４］。然而，斑岩型矿床具有蚀变矿物高度叠加

和蚀变分带界线不明显以及细粒蚀变矿物多、黏土

蚀变矿物多等特点［３－５］，不利于蚀变矿物的识别和

勘探信息的解读。因此，如何高效缩小勘查区域，确

定蚀变和矿化中心，显得十分迫切。

近年来，红外光谱作为一种绿色、快速、无损、精

确探测矿物的技术手段而受到越来越广泛的关注。

按照波长不同，红外光谱包括可见光 －近红外（３８０
～１１００ｎｍ）、短波红外（１１００～２５００ｎｍ）、热红外
（６０００～１４５００ｎｍ）等［６－７］。在国外，红外光谱技术

被广泛应用于ＩＯＣＧ矿床［８］、斑岩型铜矿［９］、ＶＭＳ型
矿床［１０］等矿床类型的理论研究和找矿勘探。在中

国，短波红外光谱被广泛应用于斑岩型铜矿［１１－１６］、

中低温热液矿床［１７－２０］、稀有金属矿床［２１］等矿床类

型的研究，高效识别出蚀变矿物与蚀变分带，分析成

矿环境，不断推动对热液中心的认识和勘查模型的

建立，促进找矿勘查技术的进步和发展。热红外光

谱应用于矽卡岩型、伟晶岩型［２２－２４］等矿床类型的研
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究，快速识别出常见的造岩矿物（长石、石英、辉石、

石榴子石、橄榄石等），弥补了短波红外技术对石榴

子石、辉石等矽卡岩矿物，石英、长石等造岩矿物及

黑云母、角闪石等暗色矿物探测效果不理想的缺

陷［７］。综合应用短波红外和热红外光谱技术，可以

发挥更大的优势。

普朗斑岩型铜矿位于中国西南“三江”构造岩

浆成矿带，产生于义敦岛弧南段的中甸火山 －岩浆
弧之中，是国内发现的印支期重要的斑岩型铜矿

床［２５］。前人对普朗斑岩铜矿深入开展了成岩成矿

时代［２６］、成矿流体演化［２７－２８］、岩石地球化学特

征［２９］、矿物学特征［３０－３２］、矿床成因［３３－３６］等研究，并

利用红外光谱方法对普朗斑岩铜矿地表蚀变矿物进

行了识别和矿区表面填图［１２，２５］。最新的研究表明，

普朗矿区发育着钾硅酸盐化、绿帘石－绿泥石化、绿
泥石－伊利石化、石英 －伊利石化和泥化５种蚀变
类型［３５］。该矿区绿帘石 －绿泥石化在矿床外围和
中心均有发育，且强烈叠加在矿床中心的钾硅酸盐

化之上。对于蚀变矿物高度叠加和蚀变分带界线不

明显的普朗矿床，运用红外光谱技术研究钻孔岩心

的蚀变与矿化之间的关系，可以显著提高勘查效率。

普朗斑岩型铜矿南矿区钻孔ＺＫ１８０１，涵盖了普朗铜
矿大部分蚀变类型，矿化效果好，为钻孔红外光谱测

试工作和蚀变矿物光谱识别提供了较大的研究潜

力。本文基于普朗矿床钻孔 ＺＫ１８０１的岩心，开展
红外光谱扫描测试和分析工作，结合岩心编录情况，

精准识别出该钻孔矿物组合及蚀变分带，探究蚀变

矿物组合与矿化之间的关系，以及蚀变矿物光谱特

征对找矿勘查的指示意义，为普朗矿床的进一步找

矿勘探提供依据。

１　地质概况
云南省普朗铜矿位于三江—特提斯成矿带西

南、义敦弧的南部。区域主要出露三叠系和第四系

地层［３７］。普朗铜矿分为三个矿区：南普朗、东普朗

和北普朗。其中南普朗矿区最大，包括４３０．５Ｍｔ（平
均品位０．５２％）矿石储量，约占整个普朗矿区铜矿
储量的９６％［３５］。普朗矿区主要的侵入岩体包括细

粒石英闪长岩、粗粒石英闪长岩、石英二长斑岩、石

英闪长玢岩等，普朗铜矿体主要位于石英二长斑岩

中，少量位于粗粒石英闪长岩中，石英闪长玢岩中也

有极少量的分布。普朗矿区岩体发生矿化，南矿区

矿体中心形成由细脉浸染状矿化组成的筒状矿体。

成矿元素以铜为主，伴有金、银、钼、钯、硫等多种有

益组分。经地表工程及钻孔控制，共圈出２个矿化
体、５个工业矿体。在南普朗矿区的１８号勘探线剖
面上主要有ＫＴ１和ＫＴ２等矿体。

围岩蚀变是斑岩型矿床的一个重要特征，蚀变

面积大小，直接与矿床规模有关。普朗铜矿是较典

型的大型斑岩铜矿，受构造、侵入岩、围岩岩性、热液

蚀变等多方面因素的综合控制。矿体产于 ＮＷ 向
深大断裂和 ＮＥ向小断裂交汇部位。微裂隙的发育
直接影响蚀变及矿化的强弱。普朗矿区从岩体中心

向边部依次发育的钾硅酸盐化、绿帘石－绿泥石化、
绿泥石－伊利石化、石英 －伊利石化和泥化５种蚀
变类型［３５］中，后期的蚀变叠加在前期的蚀变之上，

尤其是绿帘石－绿泥石化叠加在钾硅酸盐化之上。
蚀变矿物主要有石英、钾长石、绢云母、绿泥石、绿帘

石、高岭石、蒙脱石、伊利石等［２５］（图１）。

２　实验部分
２．１　样品采集

普朗铜矿区位于云南省香格里拉县县城向北

７０ｋｍ的格咱乡大山深处，岩心主要存放于格咱乡项
目基地。自然资源实物地质资料中心（以下简称

“实物中心”）采集人员和项目组负责人在野外查看

了岩心，并通过查阅相关资料，一致认为钻孔

ＺＫ１８０１岩心（进尺４５６．６２ｍ）不仅见矿效果较好，而
且钻遇了相关围岩和普朗铜矿大部分蚀变类型，具

有典型性和代表性，保存价值较高，因此被选入实物

中心保管。

岩心从云南运到实物中心的同时，也收集了

《普朗铜矿区ＺＫ１８０１原始编录资料》、《区域成矿地
质背景》（普朗铜矿）、１８号勘探线剖面图等基础地
质资料，包括纸质版和电子版资料，并开展了对岩心

清洁整理等岩心管理的相关工作，为后期开展普朗

铜矿地质和矿床相关研究提供了方便。

２．２　样品测试
使用ＨｙＬｏｇｇｅｒ型岩心红外光谱扫描仪（以下简

称“ＨｙＬｏｇｇｅｒ”）对普朗矿床钻孔 ＺＫ１８０１进行全孔
光谱数据采集。ＨｙＬｏｇｇｅｒ是澳大利亚联邦科工组织
（ＣＳＩＲＯ）研发和设计、ＦＬＳｍｉｄｔｈ公司负责加工和生
产的一种岩心红外光谱数据测量系统。该系统利用

数字线扫描相机、ＡＳＤ光谱仪、热红外光谱仪、激光
表面测度仪四个传感器，模拟太阳光源和热红外光

源照射岩心，使用光谱仪传感器探头逐点同步获取

岩心（或切片、粉末等样品）相同位置的图像和红外

光谱反射率数据（包括波长为３８０～２５００ｎｍ的可见
—９９６—
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Ｂｔ—黑云母；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｃｈｌ－绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｏｒ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｐｙ—黄铁矿；Ｑｔｚ—石英。

ａ、ｃ、ｅ、ｇ—正交偏光显微镜下照片；ｂ、ｄ、ｆ、ｈ—反射光显微照片。

图１　普朗斑岩铜矿钻孔ＺＫ１８０１蚀变矿物组合
Ｆｉｇ．１　ＡｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌＺＫ１８０１ｉｎＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

光 －近红外和短波红外波段，波长为 ６０００～
１４５００ｎｍ的热红外波段）。在岩心红外光谱数据采
集之前，对岩心进行整理，保证岩心清洁、干燥、无遮

挡物。岩心扫描间隔为５ｃｍ，可见光 －近红外扫描

波段范围为３５０～１１００ｎｍ，分辨率为３ｎｍ；短波红外
扫描波段范围为 １１００～２５００ｎｍ，分辨率为 １０ｎｍ；
热红外波谱范围为 ６０００～１４５００ｎｍ，分辨率为
１８～１５０ｎｍ。
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第５期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



２．３　数据解译
数据采集完成后，将原始图像和光谱数据导入

专业的地质光谱解译软件 ＴＳＧ（全称“ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ”，翻译为“光谱地质专家”，该软件集合了
各种地质光谱数据的分析算法及澳大利亚 ＣＳＩＲＯ
专门测试的一套矿物光谱数据库［１３］），开展光谱数

据的处理和解译工作。剔除岩心箱、木头牌、标识牌

等非岩矿信息的光谱数据，实现光谱数据的完整、连

续、干净，并重新进行钻孔岩心的深度校准。在ＴＳＧ
软件中对光谱数据进行解译，结合野外地质和钻孔

ＺＫ１８０１岩心的实际情况，获取蚀变矿物的种类、相
对含量、矿物组合、矿物光谱曲线、Ａｌ—ＯＨ波长等
相关信息。

３　结果与讨论
３．１　蚀变矿物光谱特征
３．１．１　绿泥石

短波红外波段，富Ｆｅ绿泥石特征吸收峰位置在
２２６０ｎｍ和２３５０ｎｍ，富Ｍｇ绿泥石特征吸收峰位置在
２２５０ｎｍ、２３３０～２３４０ｎｍ。因为绿泥石八面体晶格中
的Ｆｅ和Ｍｇ离子的类质同象替代，导致绿泥石特征
吸收峰的位置发生变化。一般情况下，富Ｆｅ绿泥石
吸收峰位置在２２６０～２２６５ｎｍ，富 Ｍｇ绿泥石吸收峰
位置在２２５５～２２６０ｎｍ［３］。绿泥石的次一级结晶水
吸收峰位置在１９１０ｎｍ、２０００ｎｍ［３８］。在钻孔 ＺＫ１８０１
中，绿泥石广泛分布于整个钻孔，尤其是在绿帘石－
绿泥石化带和绿泥石 －伊利石化带中，绿泥石含量
更高。ＺＫ１８０１中典型的绿泥石短波红外光谱曲线
２２５０～２２６５ｎｍ波段的吸收峰为２２５６ｎｍ，因此，钻孔
ＺＫ１８０１中的绿泥石主要富镁（图２ａ）。
３．１．２　绿帘石

绿帘石通常与绿泥石相伴生，主要位于绿帘石

－绿泥石化带中，在短波红外光谱曲线图中，绿帘石
光谱与绿泥石很相似，虽然二者在 ２０００～２５００ｎｍ
波谱区间特征相同，但绿帘石在１５５０ｎｍ、１８３０ｎｍ存
在明显次级吸收，从而区别于绿泥石［３８］。钻孔

ＺＫ１８０１中典型的绿帘石短波红外光谱曲线明显的
次级吸收峰在１５５０ｎｍ、１８３０ｎｍ（图２ｂ）。
３．１．３　伊利石

伊利石，Ｋ２－ｘＡｌ４（Ｓｉ６＋ｘＡｌ２－ｘ）Ｏ２０（ＯＨ）４，是一
种富Ｋ的２∶１型层间缺失的二八面体硅酸盐云母
类黏土矿物，伊利石的诊断吸收峰位于 １４０８ｎｍ、
２２００ｎｍ、２３４８ｎｍ和 ２４４２ｎｍ，同时具有一个较宽的
双吸收峰位于２１００ｎｍ附近。其光谱形态与白云母

极为相似，仅在１９１０ｎｍ和１４６０ｎｍ处，关于水的吸
收深度要大于白云母。富 Ｆｅ伊利石在２２４０ｎｍ具
有特征吸收；混合了蒙脱石的伊利石在１４５５ｎｍ具
有反射特征，在１９１０ｎｍ具强水分吸收［１９］。在钻孔

ＺＫ１８０１中，伊利石主要分布在９０～１７０ｍ深度范围
内。从伊利石的光谱曲线吸收特征来看，钻孔中的

伊利石大部分通过交代绢（白）云母形成（图２ｃ）。
３．１．４　高岭石

高岭石化学式为 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４，通常出现在
斑岩系统的泥化带中，属于低温黏土矿物。高岭石

的出现，代表了曾经历酸性流体作用。在短波红外

光谱中，高岭石在１４００ｎｍ和２２００ｎｍ处出现双吸收
峰［１７］。在普朗铜矿钻孔 ＺＫ１８０１中，典型的高岭石
在 １４００ｎｍ附近的双吸收峰位置在 １３９９ｎｍ和
１４１４ｎｍ，在２２００ｎｍ附近的双吸收峰位置在２１６４ｎｍ
和２２０８ｎｍ（图２ｄ）。该钻孔中泥化带发育较弱，仅
在少量石英二长斑岩中出现了高岭石。

３．１．５　蒙脱石
蒙脱石在热液蚀变系统中比较常见，属于一种

低温、非酸性环境下的蚀变矿物，通常富 Ｆｅ、Ｍｇ，在
各种岩石中都可能出现。该矿物在２２０８ｎｍ附近表
现出强烈吸收的特征，同时在 １４１０ｎｍ和 １９１０ｎｍ
附近也具有吸收特征。在钻孔 ＺＫ１８０１中，典型的
蒙脱石吸收峰的波长位置分别在１４１４ｎｍ、１９０８ｎｍ、
２２１０ｎｍ（图２ｅ）。
３．１．６　绢（白）云母

绢云母是分子式为（Ｋ，Ｎａ）２（Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｇ）４
（Ｓｉ，Ａｌ）８Ｏ２０（ＯＨ）４的层状硅酸盐，在定义中属于细
粒白云母。短波红外光谱无法识别矿物粒径大小，

因此在文中可能出现绢云母和白云母两个名词混用

的情况。绢云母在钻孔 ＺＫ１８０１中贯穿在整个钻孔
（图４）。在短波红外扫描时，绢云母在１４００、１９００、
２２００、２３４８和 ２４４２ｎｍ附近出现明显的吸收峰，在
２１００ｎｍ附近会出现一个微弱的肩峰，以此区别于其
他矿物。钻孔ＺＫ１８０１中典型的绢云母短波红外光
谱曲线图中，波长在１４１２ｎｍ、１９１４ｎｍ、２２０８ｎｍ处具
有明显的吸收峰（图２ｆ）。
３．１．７　石英

石英主要成分为 ＳｉＯ２，在热红外波段可以被精
准识别，其８６２５ｎｍ和１２６１０ｎｍ附近的特征吸收峰
非常尖锐，且在 ７４００ｎｍ 处波形突然抬升，在
９４００ｎｍ波形突然下降［７］。钻孔 ＺＫ１８０１中典型的
石英特征吸收峰在８６３１ｎｍ和１２６２８ｎｍ（图２ｇ）。石
英广泛分布于 ＺＫ１８０１中，一类为岩浆形成过程中
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图２　普朗铜矿钻孔ＺＫ１８０１中典型矿物光谱特征
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌＺＫ１８０１ｗｉｔｈｉｎＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

的造岩矿物，另一类为钾硅酸盐化新形成的蚀变矿

物。与岩浆阶段形成的石英相比，钾硅酸盐化的石

英表现为石英变晶的形成、再生长及基质硅化，并伴

有石英细脉（含石英金属硫化物脉）的产生。整个

钻孔的中上部是钾硅酸盐化的重要区域。

３．１．８　钾长石
钾长石主要包括正长石、微斜长石、透长石等矿

物。其中，微斜长石的热红外波谱特征为在

９０００ｎｍ、９３５０ｎｍ、９６００ｎｍ波段附近有特征吸收
峰［７］。钾长石是斑岩铜矿蚀变组合中钾硅酸盐化
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的主要矿物成分之一，钻孔 ＺＫ１８０１中的钾长石为
微斜长石，其典型特征吸收峰位置在 ９０００ｎｍ、
９３７０ｎｍ、９７７０ｎｍ附近（图 ２ｈ），与石英、黑云母、绢
云母等矿物共生。

３．２　蚀变矿物组合

参考材料：云南省地质调查院．普朗铜矿区ＺＫ１８０１原始编录资料．２００９：２９－３７。

图３　普朗斑岩铜矿蚀变矿物相对含量、岩性、金属铜钼含量分布柱状图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｌｕｍｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｉｎＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

对称同心轴状蚀变是斑岩型铜矿的显著特征之

一，因此，精准地识别斑岩型铜矿床的蚀变类型、蚀

变分带，有利于更好地解读矿化情况，进而理解整个

成矿过程［２］。本文基于对普朗铜矿床１８号勘探线
的钻孔 ＺＫ１８０１岩心开展红外光谱测试工作，根据

钻孔ＺＫ１８０１获取的数据显示，钻孔由浅入深，蚀变
矿物组合依次为：绢云母 ＋伊利石 ＋蒙脱石 ＋高岭
石＋绿泥石＋绿帘石→石英＋钾长石＋绢云母＋绿
帘石＋绿泥石→绢云母＋绿帘石＋绿泥石＋石英→
绢云母 ＋绿帘石 ＋绿泥石（图３）。总体上，顶部以
伊利石、蒙脱石、高岭石、绢云母为主，中部以石英、

钾长石、绢云母、绿泥石、绿帘石为主，底部以绢云

母、绿泥石、绿帘石为主。普朗矿床钻孔 ＺＫ１８０１中
主要的岩石类别是石英二长斑岩和石英闪长玢岩的

互层，矿体主要赋存于石英二长斑岩中。
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分别提取钻孔ＺＫ１８０１中的主要蚀变矿物及其
赋存岩性进行对比分析，发现：①热红外光谱数据显
示，钾长石和石英在整个钻孔中的含量较多，该钻孔

钾硅酸盐化明显；②绢云母贯穿整个钻孔（图４ａ）；
③自顶部向下２０～９０ｍ出现大量的绿帘石 －绿泥
石，之后自１４０ｍ深度向下，绿泥石和绿帘石普遍存
在；④顶部有很少量的伊利石和高岭石，自顶部向下
９０ｍ后伊利石、蒙脱石增多，形成伊利石 ＋蒙脱石
＋高岭石的蚀变矿物组合。

ａ—绢云母相对含量随钻孔深度的变化特征；ｂ—Ａｌ—ＯＨ波长随钻孔深度的变化特征。

图４　普朗斑岩型铜矿钻孔ＺＫ１８０１绢云母相对含量及Ａｌ—ＯＨ波长随钻孔深度的变化特征
Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅａｎｄｔｈｅＡｌ—ＯＨｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌＺＫ１８０１ｆｒｏｍＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ

普朗矿区从岩体中心向边部依次发育钾硅酸盐

化、绿帘石－绿泥石化、绿泥石 －伊利石化、石英 －
伊利石化和泥化５种蚀变类型，这几种类型的蚀变
矿物组合被红外光谱清晰地测试、识别出来。钻孔

ＺＫ１８０１中，钾硅酸盐化带范围较大，深度在
０～４００ｍ基本整体发育，以钾长石 ＋石英 ＋绢云母

＋黑云母＋斜长石等矿物组合为主要特征（图３）。
硅化表现为石英变晶的形成、再生长及基质硅化，并

伴有产生石英细脉（含石英金属硫化物脉）；钾化表

现为大量钾长石的生成，自形钾长石的粒度在５０～
５００μｍ，与石英共生的钾长石的粒度 ＜５０μｍ［３５］。
该钻孔中钾硅酸盐化与矿化关系密切，主要的矿石

矿物为黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等（图２中 ｂ、ｄ、ｆ、
ｈ）。绿帘石 －绿泥石化带位于自顶部向下 ２０～
９０ｍ、１４０～４５６．６１ｍ，表现为出现大量的绿帘石、绿
泥石，并且叠加在钾硅酸盐化带之上（图２中 ａ、ｃ、
ｅ、ｇ），其中绿帘石和绿泥石由钾长石、斜长石或黑云
母蚀变形成（图２中ｅ，ｇ）。同时，绿帘石、绿泥石与
黄铜矿、黄铁矿、磁黄铁矿等密切共生，与矿化关系

密切（图２中 ａ、ｃ、ｅ、ｇ）。绿泥石－伊利石化带主要
位于自顶部向下１４０～２００ｍ位置，叠加在前期形成
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的蚀变之上，蚀变较弱（图３），以伊利石＋绿泥石矿
物组合为特征。石英－伊利石化带以石英＋伊利石
等矿 物 组 合 为 特 征，主 要 位 于 自 顶 部 向 下

１４０～２００ｍ位置，叠加在前期形成的蚀变之上，蚀变
较弱。泥化带主要位于自顶部向下１８５～２００ｍ位
置，蚀变较弱（图 ３），叠加在较早期的蚀变组合之
上，伊利石、蒙脱石、高岭石是这个蚀变阶段的主要

蚀变矿物。

在大多数的斑岩铜矿中，矿床热液蚀变呈同心

环状分带，中心为钾硅酸盐化，向外过渡为泥化等，

最外围为青磐岩化。矿化主要位于中部的钾硅酸盐

化，青磐岩化带中几乎见不到矿化［２］。然而，青磐

岩化在普朗矿床的中心部位和边部都非常发育。钻

孔ＺＫ１８０１中，自顶部向下２０～９０ｍ出现大量的绿
帘石－绿泥石，之后自１４０ｍ深度向下，绿泥石和绿
帘石广泛发育，同时该钻孔的矿化主要位于钻孔的

中上部，与绿帘石－绿泥石矿物组合明显叠加在一
起。最新研究成果表明［３５］：受流体性质、流动路径

或围岩条件发生异常变化的影响，斑岩铜矿系统中

绿帘石－绿泥石等蚀变矿物组合所代表的青磐岩
化，有时可以位于矿化中心，并与矿石矿物密切共

生。因此，根据蚀变矿物组合特征与矿化之间的关

系，可以明确普朗矿床与矿化息息相关的蚀变类型

为钾硅酸盐化和绿帘石 －绿泥石化，主要的蚀变矿
物组合为：钾长石 ＋石英 ＋绢云母和绿帘石 ＋
绿泥石。

３．３　Ａｌ—ＯＨ波长对矿化的指示
Ａｌ—ＯＨ在短波红外区间的特征波长位置变化

能够反映成矿环境的变化，同时波峰吸收深度与成

矿之间也存在一定关系［１４，２０，３９－４０］。通常情况下，

Ａｌ—ＯＨ在２２００ｎｍ处吸收峰最小值波长位置越高，
越接近热液中心［３］。根据波长 －孔深变化散点图
的线性拟合结果，绢云母在２２００ｎｍ处的波长变化
反映出三段明显的特征：顶部的绢云母波长集中在

２２１０～２２０５ｎｍ之间，到中部波长迅速降低到 ２２０５
～２１９９ｎｍ的范围；钻孔的下部，绢云母的波长维持
在２２０５～２１９９ｎｍ基本保持稳定；钻孔的底部，绢云
母的波长在２２０２～２１９８ｎｍ之间（图４ｂ）。绢云母的
波长总体呈现出向钻孔深部逐渐减小的趋势，长波

绢云母（２２１０～２２０５ｎｍ）表现为吸收峰波长偏大的
特征，主要位于斑岩体的钾硅酸盐化带和绿帘石 －
绿泥石化带中，与黑云母等矿物伴生；短波绢云母

（２２０２～２１９８ｎｍ）常表现为一种低温环境下的产物。
随着钻孔ＺＫ１８０１深度的增加，绢云母Ａｌ—ＯＨ波长

总体呈现出从２２１０～２２０５ｎｍ减小到２２０２～２１９８ｎｍ
的趋势，表明从钻孔上部到下部，流体的温度、压力

逐渐降低［８，２０］。钻孔 ＺＫ１８０１矿化区主要位于中上
部，与长波绢云母（２２１０～２２０５ｎｍ）关系密切。因
此，长波绢云母（２２１０～２２０５ｎｍ）可以作为矿床勘查
和圈定找矿靶区的矿化信号之一。

４　结论
本文应用短波红外和热红外光谱技术，对普朗

矿区钻孔ＺＫ１８０１岩心进行矿物识别和蚀变分带划
分的研究，识别出钾硅酸盐化带、绿帘石－绿泥石化
带、绿泥石－伊利石化带、石英－伊利石化带和泥化
带。普朗铜矿整个钻孔的主要蚀变矿物有石英、钾

长石、绢云母、绿泥石、绿帘石、高岭石、蒙脱石、伊利

石等，钻孔从浅部到深部蚀变矿物组合表现为：绢云

母＋伊利石＋蒙脱石＋高岭石＋绿泥石＋绿帘石→
石英＋钾长石＋绢云母＋绿帘石＋绿泥石→绢云母
＋绿帘石 ＋绿泥石 ＋石英→绢云母 ＋绿帘石 ＋
绿泥石。

根据矿化特征，表明铜矿体广泛赋存在钾硅酸

盐化带和绿帘石－绿泥石化带中，与矿化关系密切
的蚀变矿物石英＋钾长石＋绢云母和绿帘石＋绿泥
石，可以作为普朗矿床勘查的标型蚀变矿物组合；研

究区广泛发育的绢云母Ａｌ—ＯＨ波长随钻孔深度增
加而逐渐从２２１０～２２０５ｎｍ减小到２２０２～２１９８ｎｍ，
Ａｌ—ＯＨ波长２２１０～２２０５ｎｍ（长波绢云母）与矿化
关系密切，可以作为普朗矿床勘查的指示信息。
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学报，２０１７，３８（５）：７６７－７７８．
ＧｕｏＮ，ＨｕａｎｇＹＲ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
Ｔｉｅｇｅｌｏｎｇｎａｎ ａｎｄ Ｓｉｎｏｎｇｄｕｏ ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（５）：７６７－７７８．

［１８］　黄一入，郭娜，郑龙，等．基于遥感短波红外技术的三
维蚀变填图———以低硫化浅成低温热液型矿床斯弄

多为例［Ｊ］．地球学报，２０１７，３８（５）：７７９－７８９．
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ＨｕａｎｇＹ Ｒ，ＧｕｏＮ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｓｉｎｏｎｇｄｕｏｌｏｗ－ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（５）：７７９－７８９．

［１９］　郭娜，刘栋，唐菊兴，等．基于短波红外技术的蚀变矿
物特征及勘查模型———以斯弄多银铅锌矿床为例

［Ｊ］．矿床地质，２０１８，３７（３）：５５６－５７０．
ＧｕｏＮ，ＬｉｕＤ，ＴａｎｇＪＸ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｅｄｂｙ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：ＴａｋｅＳｉｎｏｎｇｄｕｏＡｇ－Ｐｂ－
Ｚｎｄｅｐｏｓｉｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１８，
３７（３）：５５６－５７０．

［２０］　郭娜，郭文铂，刘栋，等．冈底斯成矿带陆相火山岩区
浅成低温热液矿床蚀变分带模型———以西藏斯弄多

矿床为例［Ｊ］．岩石学报，２０１９，３５（３）：８３３－８４８．
ＧｕｏＮ，ＧｕｏＷ Ｂ，ＬｉｕＤ，ｅｔａｌ．Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇｍｏｄｅｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＴｉｂｅｔａｎＳｉｎｏｎｇｄｕｏｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ，
ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｖｏｌｃａｎｉｃａｒｅａｓｏｆＧａｎｇｄｉｓｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｂｅｌｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３５（３）：
８３３－８４８．

［２１］　代晶晶，王登红，代鸿章，等．川西甲基卡锂矿基地典
型岩石及矿物反射波谱特征研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（５）：５０７－５１７．
ＤａｉＪＪ，ＷａｎｇＤＨ，ＤａｉＨＺ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎＪｉａｊｉｋａｌｉｔｈｉｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（５）：５０７－５１７．

［２２］　易锦俊．闽西南马坑铁矿成因机制与找矿模式研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．
ＹｉＪＪ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｏｆＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＦｕｊｉａｎ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
２０１８．

［２３］　史维鑫，易锦俊，王浩，等．马坑铁矿钻孔岩心红外光
谱特征及蚀变分带特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９
（６）：９３４－９４３．
ＳｈｉＷ Ｘ，ＹｉＪＪ，ＷａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｚｏｎｉｎｇｌａｗｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎＭａｋｅｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（６）：９３４－９４３．

［２４］　回广骥，高卿楠，宋利强，等．新疆可可托海稀有金属
矿床矿物和岩石热红外光谱特征［Ｊ］．岩矿测试，
２０２１，４０（１）：１３４－１４４．
ＨｕｉＧＪ，ＧａｏＱＮ，ＳｏｎｇＬＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｒｏｃｋｉｎ
ｔｈｅＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（１）：１３４－１４４．

［２５］　张国亮．新疆北山地区与云南普朗铜矿高光谱岩矿
信息提取研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．
ＺｈａｎｇＧＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｉｎＢｅｉｓｈａｎａｒｅａｏｆ
ＸｉｎｊｉａｎｇａｎｄＰｕｌａｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｏｆＹｕｎｎａｎ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２６］　石洪召，范文玉，胡志中，等．滇西北普朗铜矿床高钾
中－酸性侵入岩年代学及其地质意义［Ｊ］．地球科
学，２０１８，４３（８）：２６００－２６１３．
ＳｈｉＨＺ，ＦａｎＷ Ｙ，ＨｕＺＺ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｐｕｌａｎｇ ｈｉｇｈ － Ｋ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ａｃｉｄｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎ
ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，
２０１８，４３（８）：２６００－２６１３．

［２７］　陈玲，潘磊，黄丰，等．云南普朗超大型斑岩铜矿床岩
浆混合作用：熔融包裹体证据［Ｊ］．大地构造与成矿
学，２０１８，４２（５）：８８０－８９２．
ＣｈｅｎＬ，ＰａｎＬ，ＨｕａｎｇＦ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅ
ｇｉａｎｔＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ：
Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｍｅｌｔｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａＥｔ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，２０１８，４２（５）：８８０－８９２．

［２８］　刘旭东．滇西北普朗斑岩铜多金属矿床成矿流体演
化 ［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１８．
ＬｉｕＸＤ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅ
Ｐｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１８．

［２９］　周晓丹，杨帆，吴静，等．云南普朗斑岩铜矿床外围东
部斑岩体岩石地球化学特征研究［Ｊ］．矿物岩石地球
化学通报，２０１８，３７（４）：７３１－７４０．
ＺｈｏｕＸＤ，ＹａｎｇＦ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｂｏｄｉｅｓ
ｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ
ａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（４）：７３１－７４０．

［３０］　邢凯，舒启海，赵鹤森，等．滇西普朗斑岩铜矿床中磷
灰石的地球化学特征及其地质意义［Ｊ］．岩石学报，
２０１８，３４（５）：１４２７－１４４０．
ＸｉｎｇＫ，ＳｈｕＱ Ｈ，ＺｈａｏＨ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｐａｔｉｔｅｓｉｎ
ｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，ＮＷ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３４（５）：
１４２７－１４４０．

［３１］　冯乾，黄明亮，胥磊落，等．锆石和磷灰石原位地球化
学成分对普朗斑岩铜成矿的指示意义［Ｊ］．矿物学
报，２０１９，３９（６）：６８１－６８９．
ＦｅｎｇＱ，ＨｕａｎｇＭＬ，ＸｕＬＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ａｐａｔｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
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第５期 郭东旭，等：基于红外光谱技术研究云南普朗斑岩铜矿的蚀变和矿化特征 第４０卷



ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（６）：６８１－６８９．

［３２］　李华伟，董国臣，董朋生，等．滇西北中甸弧成矿岩体
中榍石化学成分特征及其成岩成矿标识［Ｊ］．地球科
学，２０２０，４５（６）：１９９９－２０１０．
ＬｉＨＷ，ＤｏｎｇＧＣ，ＤｏｎｇＰＳ，ｅｔａｌ．Ｔｉｔａｎｉｔｅｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｄｉａｎＡｒｃ，ＮＷＹｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０２０，４５（６）：１９９９－２０１０．

［３３］　杨镇．义敦岛弧晚三叠世斑岩铜矿成矿作用［Ｄ］．
北京：中国地质大学（北京），２０１７．
ＹａｎｇＺ．ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），
２０１７．

［３４］　王国强，和翠英，羊劲松，等．滇西普朗矿区北矿段及
外围成矿条件及找矿标志［Ｊ］．现代矿业，２０１８，３４
（７）：２７－３１．
ＷａｎｇＧ Ｑ，ＨｅＣＹ，ＹａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｏｒｅ－
ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｉｐｈｅｒｙｏｆＰｕｌａｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭｉｎｉｎｇ，２０１８，３４（７）：
２７－３１．

［３５］　ＣａｏＫ，ＹａｎｇＺＭ，ＭａｖｒｏｇｅｎｅｓＪ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ａｕｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｙｕｎｎａｎ，
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，１１４（２）：
１－１００．

［３６］　ＬｉＷ Ｋ，ＹａｎｇＺＭ，ＣａｏＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｏｘ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｉａｎｔｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ
"

Ａｕｄｅｐｏｓｉｔａｔ
Ｐｕｌａｎｇ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ
ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０１９，１７４（１２）：１－３４．

［３７］　李芙蓉．云南普朗矿区北部Ⅲ号斑岩体的岩石学及
年代学研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１８．
ＬｉＦＲ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＮｏ．Ⅲ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｂｏｄｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｏｆＰｕｌａｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［３８］　汪重午，郭娜，郭科，等．基于短波红外技术的斑岩 －
矽卡岩型矿床中绿泥石蚀变分布特征研究：以西藏

甲玛铜多金属矿为例［Ｊ］．地质与勘探，２０１４，５０（６）：
１１３７－１１４６．
ＷａｎｇＣＷ，ＧｕｏＮ，ＧｕｏＫ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔｂａｓｅｄ
ｏｎｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｊｉａｍａｃｏｐｐｅｒ－ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎＴｉｂｅｔ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１４，５０（６）：１１３７－１１４６．

［３９］　ＷａｎｇＲ，ＣｕｄａｈｙＴ，ＬａｕｋａｍｐＣ，ｅｔａｌ．Ｗｈｉｔｅｍｉｃａａｓａ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｔｏｏｌｉｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｕｎｒｉｓｅＤａｍａｎｄ
ＫａｎｏｗｎａＢｅｌｌｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．
ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，１１２（５）：１１５３－１１７６．

［４０］　ＹａｎｇＫ，ＨｕｎｔｉｎｇｔｏｎＪＦ，ＧｅｍｍｅｌｌＪＢ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｗｈｉｔｅｍｉｃａｉｎｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｔＨｅｌｌｙｅｒ，Ｔａｓｍａｎｉａ，ａｓ
ｒｅｖｅａｌｅｄｂｙｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘｐｌｏｒｉｎｇ，２０１１，１０８（２）：
１４３－１５６．

ＴｈｅＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｔｈｅＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔｉｎＰｕｌａｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

ＧＵＯＤｏｎｇ－ｘｕ，ＬＩＵＸｉａｏ，ＺＨＡＮＧＨａｉ－ｌａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉ－ｇｕｏ
（ＣｏｒｅａｎｄＳａｍｐｌｅｓＣｅｎｔｒｅｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａｕｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
（２）Ｑｕａｒｔｚ＋ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｆｅｌｄｓｐａｒ＋ｓｅｒｉｃｉｔｅａｎｄｅｐｉｄｏｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅｗｅｒｅｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．
（３）ＴｈｅＡｌ—ＯＨｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ２２１０ｎｍｔｏ２２０５ｎｍｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｌｏｎｇ－ｗａｖｅｓｅｒｉｃｉｔｅ）ｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ．

—８０７—

第５期 　岩　矿　测　试　
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２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓａｇｒｅｅｎ，ｆａｓｔ，ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｍｉｎｅｒａｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈａｓｄｒａｗｎｗｉｄｅｓｐｒｅａｄａｔｔｅｎｔｉｏｎｏｆｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｏｒｌｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅ
ｈｉｇｈｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｔｈｅｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｍａｎｙｆｉｎｅ
－ｇｒａｉｎａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ，ａｎｄｃｌａｙａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ，ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｓｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
Ｐｕｌａｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｂａｓｉｓｔｈｅｏｒｙｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇ
ｄｅｐｏｓｉｔ）ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＴｈｅｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌＺＫ１８０１ｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＨｙＬｏｇｇｅｒ－３ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｄａｔａｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｂｙＴＳＧ８．０．
ＲＥＳＵＬＴＳ：Ｋ－ｓｉｌｉｃａｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｅｐｉｄｏｔｅ－ｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｃｈｌｏｒｉｔｅ－ｉｌｌｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ，ｑｕａｒｔｚ－ｉｌｌｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｌａｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅｍａｉｎａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｑｕａｒｔｚ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ，ｓｅｒｉｃｉｔｅ，ｃｈｌｏｒｉｔｅ，ｅｐｉｄｏｔｅ，ｋａｏｌｉｎｉｔｅ，ｓｍｅｃｔｉｔｅａｎｄｉｌｌｉｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｉｅｓｗｅｒｅｗｉｄｅｌｙｐｒｅｓｅｎｔｉｎｔｈｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ
ｚｏｎｅａｎｄｅｐｉｄｏｔｅ－ｃｈｌｏｒｉｔｅｚｏｎｅ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｑｕａｒｔｚ＋ｐｏｔａｓｈ，ｆｅｌｄｓｐａｒ＋ｓｅｒｉｃｉｔｅａｎｄｅｐｄｏｔｅ＋ｃｈｌｏｒｉｔｅｃａｎｂｅｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌ
ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｕｌａｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ．ＴｈｅＡｌ—ＯＨｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ２２１０ｎｍｔｏ
２２０５ｎｍｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅ（ｌｏｎｇ－ｗａｖｅｓｅｒｉｃｉｔｅ）ｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｆｏｒ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｉｎｔｈｅＰｕｌａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓ；ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎａｔｉｏｎ；Ｋ－ｓｉｌｉｃａｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；ｃｈｌｏｒｉｔｅ－
ｃｈｌｏｒｉｔｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎ；ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ；Ｐｕｌａｎｇ

—９０７—

第５期 郭东旭，等：基于红外光谱技术研究云南普朗斑岩铜矿的蚀变和矿化特征 第４０卷


