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基于高光谱岩心扫描系统研究城门山铁路坎铜矿床的蚀变特征

陈康，纪广轩，朱有峰，张华川

（自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：铜矿床蚀变围岩与伴生矿体有着密切的成因与空间关系，通过分析铜矿床蚀变特征，可获得成矿时物

理化学条件，热液中成矿元素的迁移、富集以及演化规律，最终指示铜矿床矿化富集程度以及矿体赋存位置。

本文通过对城门山铜矿床外围铁路坎矿区的代表性岩心进行高光谱岩心扫描系统快速分析，结果显示在

ＺＫＪ９－７典型钻孔中，０～３５０ｍ处以蒙脱石和碳酸盐典型光谱曲线为主；３５０～５７８ｍ处以高岭土和白云母典
型光谱曲线为主。通过矿物解译，自地表向下，城门山铁路坎矿区的矿物变化规律为：蒙脱石 ＋高岭石

#

碳酸盐＋蒙脱石
#

碳酸盐
#

白云母＋高岭石＋蒙脱石
#

白云母＋高岭石＋绿泥石。矿区浅部区域主要受花
岗闪长斑岩体与碳酸盐类围岩之间的接触带构造控制；深部区域主要经历矽卡岩化和硅化，部分有绿泥石

化，这些蚀变过程有利于铜矿的形成与富集。钻孔深部接触带两侧的岩石发生成分置换而形成矽卡岩，上升

溶液沿着碳酸盐类接触面流动时，碳酸盐中的 ＣａＯ通过粒间溶液，以上升溶液为媒介向硅铁质岩和硅铝质
岩石方向扩散。相反，硅铁质岩和硅铝质岩中的ＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２以同样的方式向灰岩方向扩散，从而接触
带两侧的岩石发生成分置换而形成矽卡岩。富铜矽卡岩型矿床的形成与溶液和岩石间的组分交换密切相

关，组分的浓度差所引起的扩散作用在其中发挥了重要作用。

关键词：铜矿；高光谱；蚀变矿物；矽卡岩；城门山

要点：

（１）采用高光谱岩心扫描系统直接获得城门山铁路坎铜矿床蚀变矿物的变化规律。
（２）总结了蚀变矿物对城门山铁路坎铜矿床的影响。
（３）探讨了矽卡岩型铜矿床的形成原因。
中图分类号：Ｐ５８８．３１２ 文献标识码：Ｂ

热液形成的铜矿床矿体周围通常出现围岩蚀

变，蚀变特征受岩性、构造等影响，形态较为复杂。

在空间上，蚀变特征出现在矿体附近，离矿体越近，

蚀变强度越大，特征越明显；并且蚀变通常呈带状分

布，有一定的规律性，所以蚀变特征是铜矿床的重要

找矿标志之一。例如，国外 Ｌｏｗｅｌｌ等［１］根 据

Ｋａｌａｍａｚｏｏ矿床的蚀变，参照美洲２７个斑岩矿床，提
出斑岩型铜、钼矿床的蚀变带模式，得到了广泛应

用。因为蚀变围岩与伴生矿体有着密切的成因与空

间关系，通过分析铜矿床蚀变特征，可以得到成矿时

物理化学条件，热液中成矿元素的迁移、富集以及演

化规律，最终指示矿产的种类、矿化富集程度以及矿

体赋存位置。由于蚀变岩体分布范围广，蚀变分带性

强，蚀变类型复杂，常规手段往往无法快速获取矿体

周围的蚀变特征，所以近年来利用遥感地质调查获得

的光谱数据，在铜矿床蚀变信息提取领域得到广泛应

用［２－４］。但是对于已经获取的岩心，应用高光谱岩心

扫描系统快速获得光谱数据仍然处于起步阶段。

—４４９—



高光谱岩心扫描系统是基于反射光谱分析技

术，利用光谱仪采集和分析岩心、岩屑等样品在一定

波长范围的反射光谱，并依据其光谱诊断性特征来

识别不同的矿物，实现矿物的自动识别，同时获取样

品的高分辨率图像信息，帮助建立虚拟岩心数据库

和光谱找矿应用模型。国外最早应用的高光谱岩心

扫描仪器是澳大利亚的ＰＩＭＡ红外光谱仪和美国的
ＡＳＤ地面波谱仪，随着挪威研制出能够进行图谱合
一采集的Ｈｙｓｐｅｘ地面成像光谱仪，高光谱仪器从单
点式的采样测量发展到成像式的面状扫描测

量［５－７］。进入二十一世纪后，澳大利亚科学与工业

研究组织（ＣＳＩＲＯ）设计的Ｈｙｌｏｇｇｅｒ岩心高光谱扫描
系统更加成熟，能够更加准确地识别围岩蚀变特

征［８－９］。近年来我国研发了一系列高光谱岩心扫描

仪，尤其ＣＭＳ３５０Ｂ型高光谱岩心扫描仪实现了对斑
岩型铜矿床的蚀变特征准确识别。但是高光谱岩心

扫描系统的研制在我国还属于起步阶段，由于光谱

特征复杂，矿物识别准确性还需要进一步提高，同时

需要建立内容更丰富、更精确的光谱库［１０－１５］。

铁路坎矿区位于城门山铜矿外围，是近年来城

门山铜矿外围找矿的重要区域，矿区矿物蚀变特征

与矿化机理仍有争议。本文依据 ＣＭＳ３５０Ｂ型高光
谱岩心扫描仪和ＴＳＧ（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ）光谱地
质分析软件组成的高光谱岩心扫描系统，通过研究

城门山铜矿外围铁路坎矿区钻探获取的代表性岩

心，利用提取的高密度的蚀变矿物信息，参考已有的

地球物理、地球化学等相关信息，采用钻孔综合柱状

图、蚀变矿物丰度图等手段，准确鉴定了蚀变矿物类

型，揭示矿区不同深度具有不同的蚀变矿物组合特

征，反映成矿环境的演化。同时分析了重点矿段蚀

变矿物的地球化学特征，为进一步揭示城门山铜矿

的成矿机理、拓展城门山铜矿外围资源储量以及勘

探开发工作奠定了基础。

１　实验部分
１．１　样品地质特征

本次研究对象是国家实物地质资料库ＺＫＪ９－７
钻孔岩心，取自城门山铜矿铁路坎矿区。该矿区位

于长江中下游成矿带的中部，九瑞铜矿田东南端，长

山—城门山背斜东端北翼近倾伏端处，城门山矿区

东部，西与城门山铜矿采坑紧邻。该矿床是一个以

铜为主，共生有银、铅、锌、硫、钼、铁，伴生有金、镉、

铼等有用组分的铜多金属矿床。大地构造位置位于

扬子陆块（Ⅰ级）的下扬子地块（Ⅱ级）西部，Ⅲ级构

造单元为长江中下游坳陷带，Ⅳ级构造单元为九江
坳陷。区域地层发育较好，基底地层为中元古界双

桥山群，盖层除早、中泥盆系、晚石炭系、晚三叠系、

侏罗系—白垩系地层外，其他各时代地层均较发育。

区域断裂以北东东向最为发育，次为北西—北北西

及北东—北北东向。区域岩浆侵入活动主要为燕山

旋回导致。区域内矿体主要赋存于岩体与碳酸盐岩

接触带及接触带内外，矿床具有斑岩型、矽卡岩型、

块状硫化物型“三位一体”成矿模式，以及规模大、

矿种多、矿石类型复杂等特色［１６－２０］。

ＺＫＪ９－７钻孔位于铁路坎矿区９号勘探线上，
岩心长度为５７８．３７ｍ，穿插了矿区内主要岩体和矿
体，具有典型性。通过高光谱岩心扫描系统快速厘

定了孔内蚀变及矿化发育情况。孔内圈出矿体共５
层，均为矿区主矿体，累计见矿厚度为５０．６１ｍ，主矿
体平均品位均达到全区的水平。该孔岩性种类丰

富，包含了全区大部分岩性。由浅到深，所见矿体为

银、铅锌、铜矿和硫矿，体现了垂向上金属分带性，丰

富的矿种和矿石自然类型的特点，为全区钻孔的代

表和典型（图１）。

图１　ＺＫＪ９－７钻孔位置示意图
Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＺＫＪ９－７ｄｒｉｌｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２　高光谱岩心扫描系统
高光谱岩心扫描系统，在岩心编录中的特色是

快速、高效、低成本、永久性、数字图像化存储，自动

化、图像化、无损识别岩心矿物种类，定量、半定量估

算矿物含量，甚至取代了昂贵的矿物测量方法，可识

别出岩心中常规难以识别的矿物［２１］。

—５４９—
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本文采用的高光谱岩心扫描系统主要由ＣＭＳ３５０Ｂ
型全自动数字化岩心扫描仪和 ＴＳＧ（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ）光谱地质分析软件组成。ＣＭＳ３５０Ｂ型全
自动数字化岩心扫描仪，是由中国地质调查局南京

地质调查中心研制，主要基于反射光谱分析技术，采

集和分析岩心样品反射光谱，实现矿物的自动识别，

同时获取样品的高分辨率图像信息［１５］（表１）。

表１　ＣＭＳ３５０Ｂ岩心光谱扫描技术参数
Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｒｅｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｃａｎｉｎ

ＣＭＳ３５０Ｂ

参数 工作条件 参数 工作条件

移动方向 Ｘ、Ｙ方向移动 有效荷载
样品台３００ｋｇ，
移动台１００ｋｇ

平台 长１．５ｍ，宽１．５ｍ 光谱范围 ３５０～２５００ｎｍ
有效移动距离 Ｘ：１．２ｍ，Ｙ：１．２ｍ 光谱分辨率 小于６ｎｍ
扫描分辨率 １ｍｍ 测量矿物 低温蚀变矿物

定位精度 优于０．１ｍｍ 照片面积 １３０ｍｍ×１００ｍｍ
最大扫描速度 ２００ｍｍ／ｓ 照片分辨率 ０．１ｍｍ２

ＴＳＧ（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ）光谱地质分析软
件，是将岩心扫描仪采集的岩心高光谱数据通过处

理转化为有用的纯净的岩心信息。该软件是澳大利

亚联邦科学与工业组织（ＣＳＩＲＯ）针对采矿和勘探地
质工作人员设计，用于对矿物、岩石、土壤、岩心以及

切片等地质样品的波谱进行分析的行业标准软件。

经过ＣＭＳ３５０Ｂ型全自动数字化岩心扫描仪扫
描采集的 ＺＫＪ９－７岩心高光谱数据相当于初级数
据，需要经过 ＴＳＧ光谱地质分析软件进行辐射校
正、反射率光谱重建、噪声去除、蚀变信息提取等过

程的数据处理和加工，才能转化为有用信息。硬件

加软件组成的高光谱岩心扫描系统能够提取岩心中

各种蚀变矿物信息，并且可以利用多种手段进行图

像处理与分析、钻孔蚀变信息编录、信息系统集成和

三维可视化等，由地质人员解译信息得出地质认识，

进一步指导找矿勘查应用研究。

１．３　电子探针分析
电子探针分析在河北省区域地质矿产调查研究

所实验室完成。本文在高光谱岩心扫描系统的基础

上，利用电子探针进一步解释扫描的结果。选取

ＺＫＪ９－７岩心重点区域岩石，按照规范要求制作成
３５ｍｍ×２５ｍｍ，厚０．０４ｍｍ的探针片，仔细抛光后在显
微镜下标记选好分析部位和区域，以便分析时可以快

速地找到需要分析的位置。用ＪＥＯＬＪＥＥ－４２０真空
喷镀仪将探针片镀碳，使探针片具导电性。用 ＪＥＯＬ

ＪＸＡ－８２３０电子探针显微分析仪对样品进行微区分
析，根据莫塞莱定律，测定激发源轰击样品产生的特

征Ｘ射线的波长及强度，即可确定样品中含有的元素
种类及含量，对矿物进行定性或定量分析。测试条件

为：电压 １５ｋＶ，电流 ２０ｎＡ，温度 ２３℃，湿度 ５５％ ～
６０％，束斑直径５μｍ，ＺＡＦ校正［２２］。

２　结果与讨论
２．１　短波红外光谱特征

通过ＣＭＳ３５０Ｂ型全自动数字化岩心扫描仪能
够快速获得 ＺＫＪ９－７钻孔岩心的光谱信息与图像
信息，同时利用 ＴＳＧ（ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ）光谱地
质分析软件进行自动光谱匹配来识别矿物，通过解

译ＺＫＪ９－７钻孔岩心的短波红外光谱特征，获得蚀
变矿物－岩性分布柱状图（图２）。在ＺＫＪ９－７钻孔
中，根据短波红外光谱曲线图，碳酸盐在 ２３００～
２４００ｎｍ间具有单一的吸收特征，在２１００～２２００ｎｍ
及２５００ｎｍ附近具有次一级特征吸收峰；蒙脱石在
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；绢云母在
２２００ｎｍ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；高岭石

在１４００ｎｍ和２２００ｎｍ处出现双吸收峰，同时双吸收
峰的距离较近（表２）。根据ＺＫＪ９－７钻孔不同深度
代表性岩石样品的铜品位测试结果，得到铜含量与

钻孔深度关系图（图 ３）。图 ２和图 ３结果显示，
ＺＫＪ９－７钻孔０～３５０ｍ，光谱特征以碳酸盐、蒙脱石
为主，岩石类型以灰岩和花岗斑岩为主，铜矿化程度

不高；ＺＫＪ９－７钻孔 ３５０～５７８ｍ，蚀变矿物以高岭
土、白云母为主，岩石类型以石英斑岩、矽卡岩为主，

铜的含量有明显增高，矿化程度增强。

城门山铁路坎铜矿床 ＺＫＪ９－７钻孔主要受花
岗闪长斑岩体与碳酸盐类围岩之间的接触带构造控

制，区内花岗闪长斑岩岩浆 －热液活动期与铜矿有
关的蚀变最主要的是矽卡岩化。钻孔内主要蚀变矿

物为灰岩、蒙脱石、高岭石和白云母等。矽卡岩基本

上就是矿体，这种空间上依存的原因主要是：矽卡岩

具有不稳定性和高孔隙度（中细粒结构）以及性脆

易碎等特点，而有利于成矿溶液进行充填交代；区内

矽卡岩主要由钙铁石榴子石组成，可提供黄铜矿沉

淀需要的铁质，从而降低了黄铜矿沉淀所需铜的浓

度，而有利于黄铜矿沉淀富集。硅化发育，灰岩中形

成硅化灰岩。蚀变不甚强烈，为近矿蚀变。绿泥石

—６４９—
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图２　ＺＫＪ９－７钻孔蚀变矿物———岩性分布柱状图
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌ－ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎＺＫＪ９－７ｄｒｉｌｌｉｎｇ

—７４９—
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表２　ＺＫＪ９－７钻孔典型蚀变矿物光谱特征
Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍｔｈｅＺＫＪ９－７ｄｒｉｌｌｉｎｇ

矿物 波谱图 波谱特征

碳酸盐

碳酸盐在２３００～２４００ｎｍ间具有单一的

吸收特征，对称性左宽右窄，有别于其

他矿物；同时绝大多数矿物在 ２１００～

２２００ｎｍ及 ２５００ｎｍ附近具有次一级特

征吸收峰

蒙脱石

蒙脱石在２２０８ｎｍ附近表现出强烈的吸

收特征，同时在１４１０ｎｍ和１９１０ｎｍ附近

具有吸收特征

绢云母

绢云母的光谱吸收特征主要分布在

２２００ｎｍ附 近 有 明 显 的 吸 收 峰，在

２３４０ｎｍ和２４４０ｎｍ附近有次级吸收峰

高岭石

高岭石在１４００ｎｍ和２２００ｎｍ处出现双

吸收峰，同时双吸收峰的距离较近

（＜１５ｎｍ）

化分布在矽卡岩和花岗闪长斑岩内，多交代石榴石

矽卡岩，常与绿泥石伴生又被绿泥石交代，与黄铁矿

关系密切［２３－２５］。

２．２　围岩蚀变特征
城门山铜矿铁路坎矿区围岩以石榴矽卡岩、闪

长玢岩、花岗斑岩、石英岩、粉晶灰岩为主（图２），结
构种类较多。由于围岩的物理、化学性质的差异，不

同的岩性组合，以及在成矿作用方式、矿体产出特征

上的不同，而形成不同的矿床类型。在 ＺＫＪ９－７钻
孔附近，石英斑岩、含炭灰岩、角砾岩、石英砂岩这些

—８４９—
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图３　ＺＫＪ９－７钻孔Ｃｕ含量与钻孔深度关系
Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣｕｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｐｔｈｉｎＺＫＪ９－７

ｄｒｉｌｌｉｎｇ

围岩均与成矿密切相关。同时，围岩蚀变种类复杂，

主要有大理岩化、矽卡岩化、绿泥石化、硅化、绢云母

化、高岭土化等。

ＺＫＪ９－７钻孔内上部主要是以城门山岩体为中
心的斑岩矿床蚀变分带，铜矿化与蚀变围岩关系十

分密切，矿石就是蚀变了的岩石；下部铜矿化程度

高，主要是以接触带为中心的矽卡岩蚀变分带，并且

还存在层间破碎带组成的硅化带、以石英斑岩体为

中心的斑岩矿床蚀变分带等，在空间上的相互影响

和重叠，构成了复杂的综合蚀变分带。根据原岩岩

性及蚀变矿物组合的空间分布规律，矿区从复式杂

岩体中心向外可划分为内、外两带。内带，以岩体为

中心形成面状蚀变分带。外带，以花岗闪长斑岩接

触带为中心形成环带状蚀变分带［２６－３１］（表３）。

表３　城门山矿区蚀变带划分
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ

蚀变带 亚带 蚀变带名称 相对位置 蚀变特征

１ 钾长石－石英化带 中心带

内带 ２ 黑云母－钾长石化带 过渡带 岩体中的蚀变

３ 泥化－绢云母化带 边缘带

外带
４ 矽卡岩化带 接触带 围岩中的蚀变（碳酸

盐类岩石和砂岩）５ 硅化－大理岩化带 外接触带

铁路坎矿区铜矿化主要集中在下部接触带

（图２、图３），主要为矽卡岩化带，分布于花岗闪长
斑岩与灰岩接触处，特别发育于悬垂体内及岩体呈

枝状穿插部位。该带主要蚀变矿物为钙铁石榴石，

其次为碳酸盐、绢云母、绿泥石等热液矿物。由岩体

至围岩主要显露的是由矽卡岩化花岗闪长斑岩—石

榴石矽卡岩—矽卡岩化灰岩—灰岩这一相带规律。

通过高光谱岩心扫描（图２），并且用电子探针测量
ＺＫＪ９－７钻孔中的石榴子石进行验证（表４），钻孔
内主要为钙铁－钙铝榴石系列，总体上钙铁榴石大
于钙铝榴石。由于钻孔上部主要为灰岩，所以越接

近灰岩的石榴子石，其ＣａＯ含量越高，说明 Ｃａ来源
于灰岩。当上升溶液沿着碳酸盐类接触面流动时，

碳酸盐中的ＣａＯ通过粒间溶液，以上升溶液为媒介
向硅铁质岩和硅铝质岩石方向扩散。相反，硅铁质

岩和硅铝质岩中的ＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２以同样的方式
向灰岩方向扩散，从而接触带两侧的岩石发生成分

置换而形成矽卡岩。在此过程中，铜在热液中富集，

易形成矽卡岩型铜矿床。

表４　ＺＫＪ９－７钻孔中石榴子石的化学组成

Ｔａｂｌｅ４　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｒｎｅｔｉｎＺＫＪ９－７ｄｒｉｌｌｉｎｇ

元素
各样品化学组成（％）

９７３１ ９７３２ ９７３３ ９７３５ ９７３６ ９７３７ ９７３８

ＳｉＯ２ ３７．９０２ ３７．８６７ ３８．０１９ ３８．５０３ ３７．０２７ ３７．４５５ ３８．５０１
ＣａＯ ３４．９４１ ３５．２７４ ３４．９０２ ３５．３６５ ３４．６０８ ３４．８７４ ３４．１２１
ＦｅＯ １６．６７９ １６．６０１ １７．０４４ １３．１１２ １７．９２１ １９．１０６ １７．７０１
Ａｌ２Ｏ３ ８．５６８ ９．０５８ ８．８９７ １１．８２８ ７．５４８ ７．２０２ ８．２９７
ＭｎＯ ０．３７９ ０．２９５ ０．３４１ ０．５０５ ０．３４３ ０．３４７ ０．３２０
ＴｉＯ２ ０．１４８ ０．１６４ ０．０７５ ０．１７０ ０．１９９ ０．０１２ ０．０４６
Ｋ２Ｏ ０．０１９ ０ ０．０１４ ０．０３６ ０．０２３ ０．０１１ ０．００３
Ｎａ２Ｏ ０ ０．０１１ ０．００８ ０．０５２ ０．０１３ ０．０３７ ０．０６６
ＭｇＯ ０．０９６ ０．０５８ ０．０８１ ０．１２２ ０．１４８ ０．０３４ ０．０９８
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１９ ０．０２１ ０ ０．００８ ０．００１ ０ ０．００１
ＮｉＯ ０ ０．００９ ０ ０ ０ ０ ０
总计 ９８．７５１ ９９．３５８ ９９．３８１ ９９．７０１ ９７．８３１ ９９．０７８ ９９．１５４

３　结论
本文采用高光谱岩心扫描系统快速识别江西城

门山铜矿床铁路坎矿区蚀变特征，认为城门山铜矿

床浅部区域主要受花岗闪长斑岩体与碳酸盐类围岩

之间的接触带构造控制；深部区域主要经历矽卡岩

化和硅化，部分有绿泥石化，这些蚀变过程有利于铜

矿的形成与富集。富铜矽卡岩型矿床的形成，主要

通过热液在岩石的裂隙之间流动，从而实现组分交

换，具体是组分的浓度差所引起的扩散作用实现的。

上升溶液沿着碳酸盐类接触面流动时，碳酸盐中的

ＣａＯ通过粒间溶液，以上升溶液为媒介向硅铁质岩
和硅铝质岩石方向扩散。相反，硅铁质岩和硅铝质

岩中的ＦｅＯ、Ａｌ２Ｏ３和ＳｉＯ２以同样的方式向灰岩方向
扩散，从而接触带两侧的岩石发生成分置换而形成

矽卡岩。

—９４９—
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本文通过高光谱岩心扫描系统获得的光谱数据

与地球化学特征数据相结合，在江西城门山铁路坎

铜矿床得到了很好的应用，为矿床外围扩充资源储

量以及勘探开发奠定基础。高光谱扫描系统能够快

速准确获得岩心的矿物蚀变信息以及矿化特征，并

且不损害岩心样品，使得岩心样品能够重复利用。

这种方法尤其适合有明显蚀变特征的矿床，丰富的

光谱特征信息指示出丰富的蚀变矿物，对找矿勘探

等具有重要的实践意义。
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ｃｏｒｅｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９６，１７（９）：１６２３－１６３２．

［６］　 ＴａｙｌｏｒＧＲ．Ｍｉｎｅｒａｌａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｍａｐｐｉｎｇｏｆｄｒｉｌｌｃｏｒｅ
ｐｕｌｐｓｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，９（４）：２５７－２６８．

［７］　 张川，叶发旺，徐清俊，等．钻孔岩心高光谱技术系统
及其在矿产勘查中的应用［Ｊ］．地质科技情报，２０１６，
３５（６）：１７７－１８３．

ＺｈａｎｇＣ，ＹｅＦＷ，ＸｕＱＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｌｌｃｏｒｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１６，３５（６）：１７７－１８３．

［８］　 ＭｉｃｈｅｌｌｅＴ，ＢｅｎｏｉｔＲ，ＤａｖｉｄＧ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｄｒｉｌｌｃｏｒｅ
ｌｏｇｇｉｎｇｕｓｉｎｇｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＯｌｙｍｐｉｃＤａｍＩＯＣＧ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２０１１，
１０６（２）：２８９－２９６．

［９］　 ＭｉｃｈｅｌｌｅＣＴ，ＢｅｎｏｉｔＲ，ＤａｖｉｄＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｉｎｅｒａｌ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ，ａｎｄｍｉｄ－ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｐｈｅｎｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＯｌｙｍｐｉｃＤａｍＩＯＣＧ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，
５３（３）：２６－３８．

［１０］　张杰林，黄艳菊，王俊虎，等．铀矿勘察钻孔岩心高光
谱编录及三维矿物填图技术研究［Ｊ］．铀矿地质，
２０１３，２９（４）：２４９－２５５．
ＺｈａｎｇＪＬ，ＨｕａｎｇＹＪ，ＷａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｌｏｇｇｉｎｇａｎｄ３Ｄｍｉｎｅｒａｌｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｕｒａｎｉｕｍｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＵｒａｎｉｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，２９
（４）：２４９－２５５．

［１１］　修连存，郑志忠，俞正奎，等．近红外光谱分析技术在
蚀变矿物鉴定中的应用［Ｊ］．地质学报，２００７，８１
（１１）：１５８４－１５９０．
ＸｉｕＬＣ，ＺｈｅｎｇＺＺ，ＹｕＺＫ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｉｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００７，８１（１１）：１５８４－１５９０．

［１２］　修连存，郑志忠，陈春霞，等．国外便携式近红外药品
分析仪原理及其应用［Ｊ］．现代科学仪器，２００８（４）：
１２０－１２３．
ＸｉｕＬＣ，ＺｈｅｎｇＺＺ，ＣｈｅｎＣＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｐｏｒｔａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｅｄｉｃｉｎｅ
ａｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００８（４）：
１２０－１２３．

［１３］　修连存，郑志忠，俞正奎，等．近红外光谱仪测定岩石
中蚀变矿物方法研究［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８（６）：
５１９－５２３．
ＸｉｕＬＣ，ＺｈｅｎｇＺＺ，ＹｕＺＫ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌｓｉｎｒｏｃｋｓｗｉｔｈｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８
（６）：５１９－５２３．

［１４］　修连存，郑志忠，殷靓，等．岩心扫描仪光谱数据质量
评估方法研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１５，３５（８）：
２３５２－２３５６．
ＸｉｕＬＣ，ＺｈｅｎｇＺＺ，ＹｉｎＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆ＆ｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｏｒｅｓｃａｎ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，３５（８）：
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２３５２－２３５６．
［１５］　蒙亚平，杜培军，李二珠，等．国产岩心光谱扫描仪

ＣＭＳ３５０Ａ数据预处理技术［Ｊ］．国土资源遥感，２０１７，
２９（４）：７３－８１．
ＭｅｎｇＹＰ，ＤｕＰＪ，ＬｉＥＺ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｃｏｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｓｃａｎｎｅｒＣＭＳ３５０Ａ
［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，２９
（４）：７３－８１．

［１６］　赵瑞，谢奕汉，姚御元，等．城门山及武山铜矿床的硫
同位素研究［Ｊ］．地质学报，１９８５，５９（３）：２５１－２５８．
ＺｈａｏＲ，ＸｉｅＹＨ，ＹａｏＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｔｈｅｃｏｐｐｅｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｏｆＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄＷｕｓｈａｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８５，５９（３）：２５１－２５８．

［１７］　孟良义，黄恩邦．城门山铜、钼矿床的稳定同位素地
质［Ｊ］．长春地质学院学报，１９８８，１８（３）：２６９－２７６．
ＭｅｎｇＬＹ，ＨｕａｎｇＥＢ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ，ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎ，
Ｊｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，１８（３）：２６９－２７６．

［１８］　黄恩邦，张?堂，罗钊生．城门山、武山铜矿床成因
［Ｊ］．矿床地质，１９９０，９（４）：２９１－３００．
ＨｕａｎｇＥＢ，ＺｈａｎｇＮＴ，ＬｕｏＺＳ．Ｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎａｎｄＷｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１９９０，９（４）：２９１－３００．

［１９］　王忠玲．江西城门山块状硫化物矿床地质特征及成
因研究［Ｊ］．地质找矿论丛，１９９１，６（１）：４７－５７．
Ｗａｎｇ Ｚ Ｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅＣｕ，Ｓｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，６（１）：４７－５７．

［２０］　贾伟．江西城门山、武山矿区块状硫化物型铜矿成因
新探讨［Ｊ］．江西地质，１９９９，１３（１）：３３－３７．
ＪｉａＷ．ＡｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎ
ａｎｄＷｕｓｈａｎｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｆｉｄｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｉａｎｇｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１３（１）：３３－３７．

［２１］　王青华，王润生，郭小方．高光谱遥感技术在岩石识
别中的应用［Ｊ］．国土资源遥感，２０００，１２（４）：
３９－４３．
ＷａｎｇＱ Ｈ，ＷａｎｇＲ Ｓ，ＧｕｏＸ Ｆ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｕｓｉｎｇｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，
２０００，１２（４）：３９－４３．

［２２］　徐翠，李林庆，张洁，等．Ｘ射线荧光光谱 －电子探针
在中酸性火山岩鉴定中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，
３５（６）：６２６－６３３．
ＸｕＣ，ＬｉＬＱ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸ－ｒａｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｉｎｔｈｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ［Ｊ］．

ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（６）：６２６－６３３．
［２３］　罗建安，杨国才．江西城门山铜矿地质特征及矿床成

因［Ｊ］．矿产与地质，２００７，２１（３）：２８４－２８８．
ＬｕｏＪＡ，ＹａｎｇＧ Ｃ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
Ｃｈｅｎｇｍｅｎｓｈａｎ ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ，Ｊｉａｎｇｘｉａｎｄ ｉｔｓｏｒｅ
ｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２１
（３）：２８４－２８８．

［２４］　李旭辉，田九玲．城门山铜矿地质特征及深部三维成
矿预测［Ｊ］．金属矿山，２０１６（６）：１１３－１１６．
ＬｉＸＨ，ＴｉａｎＪＬ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｅｐｔｈｒｅｅ
－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣｈｅｎｇｍｅｎｇｓｈａｎ
ｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１６（６）：１１３－１１６．

［２５］　李旭辉，高任，马立成，等．江西城门山矿田块状硫化
物型矿体矿化分带特征［Ｊ］．地质力学学报，２０１６，２２
（３）：７９４－８０２．
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