
２０２１年１月
Ｊａｎｕａｒｙ２０２１

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１
１２１－１３３

收稿日期：２０２０－０５－０６；修回日期：２０２０－１０－１６；接受日期：２０２０－１２－１１
基金项目：国家自然科学基金项目（４１７０２３５２）；中国地质调查局地质调查项目（ＤＤ２０１９０４１１，ＤＤ２０１９０３７９－９１）；

河北省高等学校科学技术研究项目（ＱＮ２０１９１４４）；河北地质大学博士启动基金（ＢＱ２０１７０１２）
作者简介：刘新星，博士，副教授，研究方向为遥感地质学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｘｉｎｘｉｎｇ９６３＠１６３．ｃｏｍ。
通讯作者：张娟，博士，讲师，研究方向为矿床学。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｑｔｄｓ＠１２６．ｃｏｍ。

刘新星，张弘，张娟，等．基于红外光谱技术研究内蒙古乌奴格吐山斑岩铜钼矿蚀变和矿化特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（１）：
１２１－１３３．
ＬＩＵＸｉｎ－ｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｕｄｙｏｎＡｌｔｅｒａｔｉｏｎＭｉｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌａｇｅｓａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒ－ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ，ＢａｓｅｄｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（１）：１２１－１３３． 【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２００５０６００１０】

基于红外光谱技术研究内蒙古乌奴格吐山斑岩铜钼矿蚀变和
矿化特征

刘新星１，张弘２，张娟１，史维鑫２，张新乐１，成嘉伟１，卢克轩１

（１．河北地质大学，河北省战略性关键矿产资源重点实验室，河北 石家庄 ０５００３１；
２．中国地质调查局自然资源实物地质资料中心，河北 三河 ０６５２０１）

摘要：近年来，红外光谱技术在矿物学研究、地质勘探与找矿等方面发挥了重要作用。本文通过测量与分析

内蒙古乌奴格吐山斑岩铜钼矿Ｚ６６１钻孔岩心短波红外和热红外波段的光谱，快速厘定了该矿床的蚀变矿物
类型及组合特征。结果表明：乌奴格吐山斑岩铜钼矿床蚀变矿物主要有石英、钾长石、绢云母、伊利石、高岭

石和蒙脱石等。蚀变矿物组合在空间上呈现出明显的分带性，其中石英＋伊利石 ＋绢云母 ＋钾长石与矿化
关系最为密切，可作为找矿的标型矿物组合；结合钻孔Ｃｕ、Ｍｏ矿化分布特征，发现绢（白云母）２２００ｎｍ处吸
收峰位置的波长偏移与成矿中心距离有关，波长变小，更趋向于成矿中心；且伊利石结晶度（ＩＣ）越大，结晶
度较高，矿化程度强。因而，该技术方法通过蚀变矿物波谱，能够快速圈定斑岩铜钼矿蚀变矿物组合，进而提

高勘查效率。

关键词：钻孔岩心；红外光谱；蚀变分带；斑岩铜钼矿；乌奴格吐山

要点：

（１）应用短波红外光谱和热红外光谱技术识别出乌奴格吐山铜钼矿的蚀变矿物。
（２）乌奴格吐山蚀变矿物具有明显的分带性，且矿床矿化与蚀变分带具有明显的关联性，矿化位置的蚀变
组合主要是石英＋伊利石＋绢云母＋钾长石组合。
（３）绢（白）云母２２０４ｎｍ吸收峰位置的长波偏移和成矿中心有很大关联，矿化位置主要集中在吸收位置
２１９７～２２０６ｎｍ处，其波长的偏移能够帮助确定矿化中心位置。
中图分类号：Ｐ５７５．４ 文献标识码：Ａ

斑岩铜（钼）矿床作为世界上最重要的一种矿

床类型，提供了全球大约７５％以上的铜和５０％以上
的钼［１－４］。由于其经济价值巨大，斑岩铜（钼）矿一

直作为全球重要勘查目标倍受国内外矿业公司及地

质学家重视［５－６］。典型的斑岩铜矿模式具有面状蚀

变分带特征，且在用于指导找矿的过程中堪称典

范［２，６－７］，然而，对于蚀变分带高度套合以及细粒蚀

变矿物占主导的矿床，仅依据肉眼和传统野外工具

很难对其进行有效识别和蚀变带的划分，且难以有

效识别具体蚀变矿物微弱变化所蕴含的有效信

息［８－９］。因此，引入新的勘查技术方法对于建立这

类矿床有效的找矿标志及勘查模型十分必要。

红外光谱矿物测量技术是近年来发展起来并逐

步成熟的一种应用于矿物光谱测量的遥感技术，

—１２１—



具有使用简单方便、分析快速、不破坏样品等特点，

短波红外波段（３５０～２５００ｎｍ）能有效识别并提取含
羟基、硫酸盐、碳酸盐类和含氨基矿物等低温蚀变矿

物的光谱特征参数；热红外波段（６０００～１４５００ｎｍ）
能有效识别并提取长石、石英、辉石、橄榄石等相对

高温的无水硅酸盐矿物；红外光谱技术在指导找矿

方面具有较大优势［１０－１１］，短波红外技术被广泛应用

于国内外矿床填图及勘查工作［８，１２－１４］，而短波红外

和热红外结合可以发挥更大的作用。

乌奴格吐山矿床内发育大面积的硅化、绢云母

化和泥化蚀变，三者对钾化带高度套合，仅利用传统

方法难以进行区分。本文系统分析了内蒙古乌奴格

吐山斑岩铜钼矿床岩心的短波红外和热红外光谱特

征，旨在确定热液蚀变矿物的种类、组合及其在空间

上的分布规律，厘定其与矿化的关系，为乌奴格吐山

斑岩铜钼矿下一步外围及深部矿产勘查提供技术

支持。

１　地质概况
乌奴格吐山斑岩铜钼矿床位于大兴安岭北段西

侧新巴尔虎右旗内蒙古满洲里一带。截至２０１６年，
已探明铜金属量２２３．２万吨，钼金属量４１．２万吨，
属于大型铜钼矿床［１５］。区内地层从老到新为：上元

古界—下寒武统佳疙瘩群绿片岩相及变质碳酸盐

岩；中生界以火山岩为主，发育大面积粗面安山岩、

粗面岩和流纹岩；下白垩统局部碎屑岩出露［１６－１７］。

该区构造主要有ＮＥ向和ＮＷ向两组断裂，其中 ＮＥ
向额尔古纳—呼伦深断裂控制着火山岩的分布，

ＮＷ向断裂为主要控矿构造。岩浆活动频繁，主要
有印支期、燕山早期和燕山晚期中酸性 －碱性侵入
岩，其中燕山早期最为发育，岩性主要为石英斑岩、

二长斑岩、花岗闪长岩和斜长花岗斑岩等［１８－２８］

（图１）。
乌奴格吐山矿床主要产于由酸性、中酸性火山

－次火山杂岩体构成的火山机构内。成矿母岩为燕
山早期侵入的二长花岗斑岩［２５－２６］，为过铝质钙碱性

花岗岩，形成年龄为１７９±２Ｍａ［１５－１７］。晚期岩浆活
动形成英安质角砾熔岩以及一些中酸性岩脉，对矿

体起破坏作用。这些火山杂岩体侵入于外围的黑云

母花岗岩中。矿体主要分布在二长花岗斑岩和黑云

母花岗岩内外接触带，具钼外铜特征，以细脉浸染型

为主，品位较低，矿石主要为硫化矿石，氧化矿和混

合矿石仅局部发育［２２］。矿石矿物主要为辉钼矿、黄

铜矿、黄铁矿、铜蓝、黝铜矿、辉铜矿和方铅矿等。

乌奴吐格山铜钼矿床以二长花岗斑岩为中心，

由内向外主要蚀变组合类型为石英 －钾长石化、石
英－绢云母化和伊利石－水白云母化［１７］（图２），缺
失青磐岩化带，但可见到绿泥石化、绿帘石化和碳酸

岩化等。钾长石化主要发育在二长花岗岩顶部，常

被其他蚀变矿物叠加，往外岩体强烈绢英岩化

（图２ａ，ｂ），次为伊利石化、绿泥石化、绿帘石化、高
岭石化、白云母化和碳酸盐化（图２ｃ，ｄ，ｅ，ｆ）等。

２　实验部分
本次样品测试采用澳大利亚联邦科学与工业研

究组织（ＣＳＩＲＯ）设计的 ＨｙＬｏｇｅｅｒ－３系统，测试的
对象是内蒙古自治区乌努格吐山铜矿的 Ｚ６６１钻孔
岩心，波谱解译采用该系统配套的 ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ软件（ＴＳＧ８．０）。
２．１　测量仪器性能

ＨｙＬｏｇｇｅｒ系统是由澳大利亚联邦科学与工业研
究组织（ＣＳＩＲＯ）设计，中科遥感在我国最先代理并
进行推广。光谱范围为 ３５０～２５００ｎｍ，６０００～
１４５００ｎｍ；光谱分辨为３ｎｍ（３５０～１１００ｎｍ）；约１０ｎｍ
（１１００～２５００ｎｍ）；约 ２５ｎｍ（６０００～１４５００ｎｍ）。
ＨｙＬｏｇｇｅｒ－３系统基于反射光谱分析技术，采集和分
析岩心、切片和粉末样品的矿物学信息，该系统得益

于高光谱领域和遥感技术的发展，是多年大量研究

的成果，为使用者提供了一种客观的获取矿物详细

数据的方式，提高了地质解释的效率和生产力。

２．２　样品测试
本次测试的样品是乌奴格吐山铜钼矿床 ＺＫ６６１

钻孔的岩心，该岩心中有明显铜钼矿化。野外样品经

过清洗晾干之后，将装有钻孔岩心的托盘放置在

Ｈｙｌｏｇｇｅｒ自动化平台上，然后系统自动将测试的波谱
数据传递到控制主机。钻孔终孔深度为１３００．２ｍ，本
次扫描从５ｍ处开始，到１３００．２ｍ处结束，扫描间隔
为２．５ｃｍ，共扫描出５６１８２条波谱曲线，数据记录编号
为“钻孔号－测试点序号”，例如 ＺＫ６６１－１０６５２。其
波谱数据用ＴＳＧ８．０解译分析发现，主要蚀变矿物有
绢云母、伊利石、钾长石、蒙脱石、绿泥石和硅化等。

２．３　数据分析软件
ＴＳＧ软件全称“ＴｈｅＳｐｅｃｔｒａｌＧｅｏｌｏｇｉｓｔ”（光谱地

质专家），是专门针对于光谱地质应用开发的软件，

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，并以此为
基础针对不同矿物的提取方法构建了各种模型［２９］。

此次使用的是最新版本ＴＳＧ８．０。
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图１　内蒙古乌奴格吐山斑岩型铜钼矿地质图［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［２０］

３　结果与讨论
３．１　样品光谱特征及分布
３．１．１　白云母族矿物

该组矿物常见矿物种类是白云母、钠云母、多硅

白云母、伊利石。白云母（或者绢云母）分子式为

（Ｋ，Ｎａ）２（Ａｌ，Ｆｅ，Ｍｇ）４（Ｓｉ，Ａｌ）８Ｏ２０（ＯＨ）４的一组层
状硅酸盐。该矿物在 １４０８ｎｍ、２２００ｎｍ、２３４８ｎｍ和
２４４２ｎｍ处具非常明显的吸收特征。钠云母是一种
富Ｎａ的白云母，分子式为Ｎａ２Ａｌ４（Ｓｉ６Ａｌ２）Ｏ２０（ＯＨ）４，

其波谱特征与白云母近似，主要吸收特征位置在

１４１０ｎｍ、１９１０ｎｍ、２２００ｎｍ、２３４５ｎｍ及 ２４４０ｎｍ，主要
区别是 ２２００ｎｍ处反射率最小值的波长位置在
２１９０ｎｍ附近，比白云母值小。多硅白云母分子式为
Ｋ２（Ａｌ，Ｍｇ，Ｆｅ）４（Ｓｉ６＋ｘ，Ａｌ２－ｘ）Ｏ２０（ＯＨ）４，四面体中
Ｓｉ∶Ａｌ值大于３∶１，常出现在岩浆岩的热液蚀变岩
中，其波谱特征与白云母类似，吸收位置在 １４１０、
１９１０、２２００、２３５０、２４４５ｎｍ，其２２００ｎｍ处的吸收谷位
置在２２１０～２２２５ｎｍ，较白云母值大［３０］。
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ａ—绢英岩；ｂ—钾长石斑晶被绢云母叠加，基质绢云母化、碳酸盐化；ｃ—伊利石化二长花岗岩，钾长石被绢云母和碳酸盐叠加；ｄ—二长花岗

岩白云母化、绢云母化、硅化及碳酸盐化；ｅ—二长花岗岩硅化、绿泥石化、绿帘石化及黏土化；ｆ—二长花岗斑岩绢云母化、白云母化。

Ｋｆｓ—钾长石；Ｍｓ—白云母；Ｃａｌ—方解石；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石；Ｑｔｚ—石英；Ｓｅｒ—绢云母；Ｉｌｌ—伊利石。

图２　内蒙古乌奴格吐山斑岩型铜钼矿床岩心标本镜下照片（正交偏光）
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）

白云母族矿物的 Ａｌ—ＯＨ 的波长范围从
２１９０ｎｍ变化到 ２２２５ｎｍ。白云母的成分从钠云母
（富Ａｌ、含Ｎａ，Ａｌ—ＯＨ位移）变化至白云母（富 Ｋ和
Ａｌ），再至多硅白云母（贫 Ａｌ、富 Ｍｇ或 Ｆｅ），
Ａｌ—ＯＨ吸收峰位置从２１９０ｎｍ变化到２２００ｎｍ，再到
２２２５ｎｍ附近［１４］。文中短波红外光谱检测的绢云母

与白云母属同类矿物，同时也是该钻孔中含量最多

的蚀变矿物，几乎在整个钻孔内都有出现。以

ＺＫ６６１－１０６５２测试点为例，该处的主要蚀变矿物为
绢云母，与绢（白）云母的标准波谱曲线作对比，可

见该钻孔中绢云母的光谱吸收特征主要分布在

２２００ｎｍ附近，且有明显的吸收峰，在 ２３５０ｎｍ和
２４４０ｎｍ附近有次级吸收峰（图３ａ）。以钻孔深度为
横坐标轴，以绢（白）云母 Ａｌ—ＯＨ在２２００ｎｍ附近
的吸收峰波长位置为纵坐标轴，可见绢（白）云母随

钻孔深度变化的空间分布情况（图 ４）。可以发现，
绢（白）云母的吸收峰位置随深度有着显著的变化，

局部有升有降，整体上可看出吸收位置随深度逐渐

变大，推测钻孔可能存在一个退蚀变的过程，矿化位

置主要集中在吸收位置２１９７～２２０６ｎｍ处。另外，
在钻孔３３７ｍ、５９０ｍ、１０１４ｍ等处可见吸收位置有小
范围内的异常高值，推测可能与构造裂隙有关系。

伊利石（也称水云母）分子式为 Ｋ２－ｘＡｌ４（Ｓｉ６＋ｘ
Ａｌ２－ｘ）Ｏ２０（ＯＨ）４含水层状硅酸盐矿物，其组成与白云

母不同，其层间Ｋ略低，四面体Ｓｉ更高，含更多的水，
为常见的一种低温热液蚀变矿物，存在于绢英岩化或

泥化区，且可以形成于各种岩石类型和环境中。伊利

石波谱特征的主要吸收位置在 １４０８、２２００、２３４８、
２４４２ｎｍ，在２１００ｎｍ处有一个小吸收峰区。伊利石的
波谱特征与白云母、绢云母非常类似，主要区分于伊

利石在１９１０ｎｍ和１４６０ｎｍ处有深的吸收带。其结晶
度的变化会导致吸收谷深度的变化，而且由于Ｋ、Ｎａ、
Ａｌ等阳离子的替代会引起吸收位置的位移。研究表
明，往短波方向靠近２１９０ｎｍ可能含更多Ｎａ；往长波
方向，接近２２０６ｎｍ，则含更多的Ｋ；含Ｆｅ的伊利石在
２２４０ｎｍ处有吸收特征［３０］。伊利石在整个钻孔中均

有出露，尤其在４００～１３００ｍ较为发育，其发育程度为
仅次于绢云母的蚀变矿物。

在热液蚀变条件下，相对高温区形成的伊利石，

结晶度较高；相对低温区形成的伊利石，结晶度低。

利用短波红外技术可以测试并计算伊利石结晶度

（ＩＣ），其值等于２２００ｎｍ处的吸收深度除以１９００ｍｍ
处的吸收深度［３１－３２］。另外，用峰形状值（Ａ值）也可
以表征伊利石的另一个参数，峰形值为吸收峰高除以

半峰宽比值。伊利石生成时，温度越高，伊利石结晶

越好，ＩＣ和Ａ值越大，也即高温区形成的伊利石其红
外光谱在２２００ｎｍ波长位置的吸收峰较为尖锐［３２］。
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ａ—云母族的短波红外反射波谱曲线；ｂ—黏土矿物的短波红外波谱曲线；ｃ—绿泥石与绿帘石的短波红外反射波谱曲线；ｄ—石英、黑云母、

微斜长石的热红外反射波谱曲线。

图３　不同矿物的实测与参考反射率波谱曲线（参考波谱来自ＴＳＧ软件）
Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｓ（ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｓｆｒｏｍＴＳＧｓｏｆｔｗａｒｅ

ｍａｎｕａｌ）

图４　绢云母２２００ｎｍ吸收位置随钻孔深度变化图
Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅａｔ２２００ｎｍｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｈｏｌｅ

３．１．２　蒙脱石
蒙脱石［（Ｃａ，Ｎａ）０．６７Ａｌ４（Ｓｉ，Ａｌ）８Ｏ２０（ＯＨ）４·

ｎＨ２Ｏ］主要是在碱性条件下，由富铝、铁镁硅酸盐矿

物经热液蚀变作用形成。该矿物在２２０８ｎｍ附近表
现出强烈的吸收特征，并且在１４１０ｎｍ、１９１０ｎｍ处有
显著的不对称特征；相较于白云母，蒙脱石在
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２３４５ｎｍ与２４４０ｎｍ处没有显著的吸收特征。蒙脱
石在该钻孔中零星分布于各个深度，整体含量偏低，

主要与绢云母、伊利石形成蚀变矿物组合。

３．１．３　高岭石
高岭石［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］是长石等其他硅酸盐

矿物蚀变所产生的含水铝硅酸盐。高岭石和地开石

一样，主要形成于酸性环境下，但是在热液蚀变系统

中，高岭石的形成温度略低于地开石。在短波红外

光谱中，高岭石在１４００ｎｍ和２２００ｎｍ处出现双吸收
峰，在１４００ｎｍ处双吸收峰位置间的距离较地开石
近（＜１５ｎｍ），地开石通常在２５～３５ｎｍ处，埃洛石
处于二者中间；而在２２００ｎｍ处的双吸收峰距离高
岭石明显大于地开石。另外，高岭石结晶度的差异

会引起双吸收峰宽度和深度的差异，结晶度越差的

高岭石的波谱特征在双吸收峰的左峰吸收深度逐渐

变小（２１７０ｎｍ附近），且直至呈现出肩部的形态
（图３ｂ）。在该钻孔中高岭石主要分布在靠近地面
部分，随着深度增加而快速减少至没有，极少出现在

其他蚀变矿物组合中。陈华勇等［１１］在铜绿山铜铁

金矿床短波红外勘查标识时指出，高岭石在２１７０ｎｍ
的吸收峰的波长位置及吸收深度可以反映热液中心

的位置，越近热液中心其吸收位置及深度值均有增

大的趋势。

３．１．４　绿泥石和绿帘石
绿泥石［Ｍｇ，Ａｌ，Ｆｅ）１２［（Ｓｉ，Ａｌ）８Ｏ２０］（ＯＨ）１６］

是火山岩或者泥岩的中低级变质程度的主要矿物，

在热液矿床的蚀变系统中，与绿帘石、方解石一起构

成了青磐岩化带。富 Ｆｅ绿泥石的波谱位置在
２２６０ｎｍ和２３５０ｎｍ，而富Ｍｇ绿泥石的波谱位置则在
２２５０ｎｍ、２３３０～２３４０ｎｍ（图３ｃ）。由于绿泥石八面
体中Ｆｅ与Ｍｇ的二价离子含量的变化，导致绿泥石
波谱吸收位置的变化。通常在大多数情况下，富铁

绿泥石的吸收谷在２２６０～２２６５ｎｍ，而富镁绿泥石的
吸收谷在２２５５～２２６０ｎｍ。２２５０ｎｍ、２３３０ｎｍ处绿泥
石最小反射峰波长位置与 Ｍｇ的含量呈线性关
系［３０］。从热液系统的边缘到中心，绿泥石的成分发

生变化，其吸收谷的波长位置逐渐向长波方向位

移［１３］。另外，绿泥石与黑云母的吸收特征比较接

近，富镁黑云母在２３８５ｎｍ有一个次级吸收峰，可以
作为区分绿泥石的标志［３３］。

绿帘石［Ｃａ２Ｆｅ
３＋Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２（ＯＨ）］是斑岩铜金矿

中青磐岩化蚀变带的一个重要组成部分，该蚀变带

通常包含绿泥石、绿帘石和碳酸盐岩。其主要的短

波红外特征是在２３４０ｎｍ有个吸收谷，在２２５８ｎｍ处

有一个尖锐且稍弱的吸收谷。其波谱特征容易与绿

泥石相混淆，但是其有另外两个诊断波谱吸收特征，

依次为１５５０ｎｍ、１８８４ｎｍ，可以进行区分（图３ｃ）。
３．１．５　方解石

在热液系统中，方解石（ＣａＣＯ３）通常与绿泥石、
绿帘石一起形成于最外侧的青磐岩化带。方解石的

波谱在２３３６～２３４０ｎｍ处有一个吸收峰，呈现明显
的不对称的特征，通常在２３００ｎｍ处呈现一个肩部
形状。白云石的吸收峰位置在２３２５ｎｍ，比方解石的
吸收峰波长位置 ２３４０ｎｍ值小。方解石主要在
５００ｍ附近及８５０～１０００ｍ范围内局部出露。
３．１．６　石英

石英在１４００ｎｍ与１９００ｎｍ处有水的组合吸收特
征，且在８６２５ｎｍ、１２６５０ｎｍ处有比较尖的吸收峰，在
７４００ｎｍ有一宽的吸收峰（图３ｄ）。利用石英热红外
波谱特征，本次解译了钻孔中的石英矿物（图５），在
该钻孔的各个蚀变带中均普遍发育石英；在５００ｍ以
浅的位置，石英占比较大，推测应为硅化作用的结果。

３．１．７　钾长石
长石是钾、钠、钙等碱金属或碱土金属的铝硅酸

盐矿物，也称长石族矿物。钾长石（Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］）也
称正长石，属单斜晶系，通常呈肉红色、白色或灰色。

钾长石系列主要是正长石、微斜长石、透长石等。钾

长石是斑岩铜矿蚀变组合中钾化带的主要矿物成分

之一。微斜长石的热红外波谱特征为 ８９２９ｎｍ、
９４１６ｎｍ、９６７２ｎｍ、１３４６０ｎｍ 处有明显的吸收峰
（图３ｄ）。在该钻孔中，微斜长石较为发育，与石英、
黑云母等矿物共生，主要出露在４００～１２００ｍ处，与
矿化关系较为密切。

３．１．８　黑云母
黑云母［Ｋ２（Ｆｅ

２＋，Ｍｇ）６（Ｓｉ６Ａｌ２Ｏ２０）（ＯＨ）４］是
一种常见的铁镁矿物。在热液矿床中，黑云母通常

在高温钾带早期形成，这种黑云母一般比前期火成

岩含有更多的镁。黑云母很容易风化成蒙脱石或高

岭石。典型黑云母在短波红外波谱上有两个主要吸

收特征，在２２５５ｎｍ附近及２３４５ｎｍ，另外在２３４５ｎｍ
处呈现肩形，为一个相对弱的特征。黑云母矿物中

随着Ｍｇ／Ｆｅ比的增加，上述两个吸收特征会逐渐向
短波方向位移，偏向于 ２２４５ｎｍ和 ２３３０ｎｍ，且
２３８５ｎｍ处的弱吸收会变得明显［３０］。黑云母的热红

外波谱在９７７５ｎｍ处有一较强的发射峰，８６００ｎｍ处
有一宽的反射谷（图３ｄ）。由于短波红外反射率低，
难以识别出黑云母，热红外则可以识别；从热红外解

译结果看出，该钻孔在１２４０～１２５０ｍ孔深处有少量
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黑云母出现，与石英共生，推测为黑云母花岗岩中的

造岩矿物。

３．２　蚀变矿物组合及分带
蚀变矿物常与岩性之间存在着一定的相关关

系，相同岩性中蚀变矿物的分布能够反演流体的活

动期次，不同岩性中的蚀变矿物的周期性变化或突

然转变也代表着岩性之间的依存关系或相关性［１６］。

选取钻孔 ＺＫ６６１为研究对象，从岩性、蚀变矿物的
分带可以得出以下特征。

图５　乌奴格吐山铜钼矿ＺＫ６６１钻孔短波红外与热红外蚀变矿物及岩性分布柱状图
Ｆｉｇ．５　ＳｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅＺＫ６６１

（１）根据岩心编录结果，该钻孔从顶部到底部
岩性分布为：第四系残坡积→霏细斑岩→黑云母花
岗岩→次斜长花岗岩→黑云母花岗岩→石英闪长斑

岩→黑云母花岗岩→霏细斑岩→黑云母花岗岩→次
斜长花岗斑岩→黑云母花岗岩→次斜长花岗斑岩→
黑云母花岗岩→霏细斑岩→黑云母花岗岩→次斜长
花岗斑岩→黑云母花岗岩→次斜长花岗斑岩→花岗
斑岩→辉绿岩→次斜长花岗斑岩→黑云母花岗岩。
岩性以黑云母花岗岩、次斜长花岗斑岩为主，霏细斑

岩次之。其中，黑云母花岗岩和次斜长花岗斑岩与

矿化关系最为密切。

（２）短波红外测量钻孔显示，蚀变矿物在空间
上呈现出明显的分带性（图５），从顶部到底部蚀变矿
物组合划分为：石英＋绢云母＋高岭石→石英＋绢云
母＋钠云母＋蒙脱石→绢云母＋伊利石＋钾长石＋
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蒙脱石→石英＋伊利石＋绢云母＋钾长石＋蒙脱石
→伊利石＋绢云母→石英＋绢云母＋钾长石＋伊利
石→绢云母＋伊利石＋多硅白云母。与矿化关系密
切的矿物组合为：石英＋伊利石＋绢云母＋钾长石。

钻孔中的蚀变矿物主要有石英、钾长石、绢云

母、伊利石、蒙脱石和高岭石等，局部有黑云母和绿

泥石，解译的结果与前人的研究基本一致［１７］。通过

钻孔ＺＫ６６１主要蚀变矿物与赋存岩性对比分析，发
现硅化为贯通性蚀变，但在４５０ｍ以下硅化比例减
少，其他蚀变矿物比例增加。热红外蚀变矿物结果

显示１０５０ｍ以下蚀变减弱，而短波红外蚀变矿物结
果仍显示有大量绢云母和伊利石发育，推测可能为

钻孔岩体周边有深大断裂存在，岩体总体上被不同

程度地风化蚀变。钾长石在钻孔从４００ｍ至底部均
有不同程度发育。短波红外蚀变矿物结果显示在

０～４５０ｍ，绢云母蚀变占主导地位，而在４５０ｍ至底
部，绢云母 ＋伊利石占主导地位，但二者比例有变
化。结合热红外蚀变矿物结果，石英 ＋绢云母 ＋伊
利石＋钾长石在 ６００～７５０ｍ最为发育，在 ８５０～
９６０ｍ和１０８０～１２５０ｍ出现小峰值，二者也对应了
最强的矿化和弱矿化。高岭石主要在浅地表部位发

育，蒙脱石在５００ｍ、６５０ｍ出现了蚀变峰值，推测可
能是这些部位可能存在断裂，岩体泥化小规模发育。

钻孔编录显示矿化分带为上铜下钼，与蚀变矿

物组合关系如下：绢云母和伊利石主要赋存于黑云

母花岗岩和次斜长花岗斑岩中，高岭土主要分布在

钻孔顶部的第四系残坡积中。在１１６．９９～２１２．１７ｍ
星点状、细脉状黄铁矿分布普遍，偶见星点状黄铜

矿、细脉状辉钼矿，以石英 －绢云母 －水云母化、硅
化为主，次之为石英 －伊利石化，可见绿泥石化、绿
帘石化，在裂隙面偶见青磐岩化；在 ６２８．２８～
６３１．８８ｍ黄铜矿矿化较好，蚀变类型为伊利石 ＋绢
云母；在６３３．５８～７２７．７７ｍ矿化较好，黄铜矿呈星
点状分布为主，可见集密块状分布；辉钼矿呈星点

状、细脉状分布，局部呈浸染状分布，沿石英脉的两

侧均可见辉钼矿分布，蚀变以钾化、硅化为主，次之

为水云母－白云母化、伊利石化，青磐岩化在裂隙面
明显；在８９９．７６～９７２．００ｍ黄铜矿以星点状、细脉
状（细脉近似直立）分布为主，偶见集密块状；辉钼

矿多呈星点状、细脉状分布，可见浸染状，沿石英脉

的两侧有发育，蚀变以早期的钾化、硅化为主，次之

为石英－绢云母－水云母化、伊利石化，部分裂隙青
磐岩化明显；在１１２１．９２～１２３８．６２ｍ黄铜矿、辉钼
矿矿化有所变强，黄铜矿呈星点状、致密块状分布，

而辉钼矿以星点状、细脉状分布为主，可见浸染状，

沿部分石英脉有较好的分布，蚀变以钾化、硅化为

主，次之为绢云母－水云母化，局部见伊利石化。
综上所述，无论是蚀变矿物类型、组合、矿化和

矿化强弱及断裂、裂隙发育等，热红外和短波红外蚀

变矿物分析结果与钻孔编录显示的地质特征基本对

应，与矿化密切相关的蚀变矿物组合为：石英＋绢云
母＋钾长石＋伊利石。
３．３　热液流体演化

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［３４］。绢云母和伊利石于成

矿位置和矿石赋存有一定的关系。例如 Ｚ６６１中的
绢云母在铜矿含量低时（深度 ＜６００ｍ），其２２００ｎｍ
处吸收峰的波长位置在２１９７～２２０４ｎｍ之间；在铜
矿含量增高（深度６００～１３００ｍ）时，其吸收位置在
２２０４～２２０８ｎｍ之间。根据前人研究结果，一般
Ａｌ—ＯＨ在２２００ｎｍ处吸收峰最小值的波长位置在
接近热液中心的值越高，当远离矿化中心时，吸收位

置值减小。另外，从图５短波红外解译结果可以看
出，该钻孔的浅部出现了钠云母和绢云母，而深部逐

渐转变为多硅白云母，说明随着深度增加Ｓｉ元素逐
渐增多，Ａｌ逐渐减少，温度也呈现降低的趋势，可能
为退蚀变作用的结果。该矿经历一个多期成矿的过

程，因而，其Ａｌ—ＯＨ变化较为复杂。
相比于绢云母，伊利石的ＩＣ值对矿物的含量有

很大关系。从图６可以看出，伊利石的ＩＣ值影响矿
物的富集程度，而且伊利石的含量也随着铜含量的

增加而增加，在６００～８００ｍ铜含量较高的地方，伊
利石的含量也有所增加，其吸收峰位置在 ２２０５～
２２１０ｎｍ之间，说明愈加接近热液活动中心位置。
Ａｌ—ＯＨ在２２００ｎｍ处的吸收深度，一定程度上也可
以反映伊利石的结晶程度及成矿环境的温度。图６
显示吸收深度与铜钼矿的矿化程度呈现正相关，且

随着吸收深度值增加，更加靠近铜钼矿化中心位置。

伊利石属于绢云母系列，又称之为含水绢云母，

该矿物在１９１０ｎｍ及２２００ｎｍ附近有两处特别的吸
收峰，本次利用伊利石在２２００ｎｍ与１９１０ｎｍ附近的
吸收深度进行比值运算，推导出伊利石的结晶度

（ＩＣ），ＩＣ值越大其结晶度越好。通过图６可知，伊
利石ＩＣ值的变化与铜矿赋存有一定的关系，经分析
得知，该钻孔伊利石的ＩＣ值在０．８６７～０．８７４之间，
且铜矿的品位随着ＩＣ值的增加而增加。

通过这些研究，可以得出该钻孔铜矿的品位与

—８２１—
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图６　乌奴格吐山铜钼矿Ｚ６６１钻孔波谱参数与铜钼矿化的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｏｒｅｈｏｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅＺ６６１

绢云母和伊利石的吸收位置有直接关系；在铜钼矿

赋存时（６００～１０００ｍ），绢云母的吸收位置主要集中
在２１９７～２２０６ｎｍ处，即主要集中在短波 Ａｌ—ＯＨ，
这对于确定热液中心提供了重要依据。

４　结论
本文应用短波红外技术对乌奴格吐山斑岩铜钼

矿床的 ＺＫ６６１号钻孔进行蚀变分析，识别出绢云
母、伊利石、蒙脱石、高岭石等蚀变矿物，蚀变矿物组

合在空间上呈现出明显的分带性；结合矿化特征，发

现矿化与蚀变分带具有相关性，蚀变带中石英 ＋伊
利石＋绢云母＋钾长石与矿化关系最为密切，可作
为找矿的标型矿物组合。绢（白云母）在２２００ｎｍ处
吸收峰位置的波长偏移与成矿中心距离有关，波长

变小，更趋向于成矿中心；且伊利石结晶度（ＩＣ）越
大，结晶度较高，矿化程度强。因而，该技术方法通

过蚀变矿物波谱，能够快速圈定斑岩铜钼矿蚀变矿

物组合，进而提高勘查效率。

—９２１—
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ｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｔｙｐｉｃａｌｓｋａｒｎ－ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｅｄｏｎｇｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，
ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３５
（１２）：３６２９－３６４３．

［１２］　章革，连长云，王润生，等．便携式短波红外矿物分析
仪（ＰＩＭＡ）在西藏墨竹工卡县驱龙铜矿区矿物填图
中的应用［Ｊ］．地质通报，２００５，２４（５）：４８０－４８４．
ＺｈａｎｇＧ，ＬｉａｎＣＹ，ＷａｎｇＲＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐｏｒｔａｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｎａｌｙｓｅｒ（ＰＩＭＡ）ｉｎｍｉｎｅｒａｌ
ｍａｐｐｉｎｇｉｎｔｈｅＱｕｌｏｎｇｃｏｐｐｅｒｐｒｏｓｐｅｃｔ，Ｍｏｚｈｕｇｏｎｇｋａ
Ｃｏｕｎｔｙ，Ｔｉｂｅｔ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２００５，２４
（５）：４８０－４８４．

［１３］　张世涛，陈华勇，张小波，等．短波红外光谱技术在矽
卡岩型矿床中的应用———以鄂东南铜绿山铜铁金矿

床为例［Ｊ］．矿床地质，２０１７，３６（６）：１２６３－１２８８．
ＺｈａｎｇＳＴ，ＣｈｅｎＨＹ，ＺｈａｎｇＸＢ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｓｈｏｒｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＳＷＩＲ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｋａｒｎｄｅｐｏｓｉｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＴｏｎｇｌｖｓｈａｎ
Ｃｕ－Ｆｅ－Ａｕｄｅｐｏｓｉｔ，Ｅｄｏｎｇｎａｎ（ｓｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｂｅｉ）ｏｒｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１７，３６（６）：
１２６３－１２８８．

［１４］　连长云，章革，元春华，等．短波红外光谱矿物测量技
术在普朗斑岩铜矿区热液蚀变矿物填图中的应用

［Ｊ］．矿床地质，２００５，２４（６）：６２１－６３７．
ＬｉａｎＣＹ，ＺｈａｎｇＧ，ＹｕａｎＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ＳＷＩＲ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｔｏ Ｐｕｌａｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，２００５，２４（６）：６２１－６３７．

［１５］　谭钢，常国雄，佘宏全，等．内蒙古乌奴格吐山斑岩铜
钼矿床辉钼矿铼－锇同位素定年及其地质意义［Ｊ］．
矿床地质，２０１０，２９（增刊）：５０６－５０８．
ＴａｎＧ，ＣｈａｎｇＧＸ，ＳｈｅＨＱ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅ
ｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎ
ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ － ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｏｆ
Ｗｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔ，
２０１０，２９（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：５０６－５０８．

［１６］　陈志广，张连昌，万博，等．内蒙古乌奴格吐山斑岩铜
钼矿床低 Ｓｒ－Ｙｂ型成矿斑岩地球化学特征及地质
意义［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（１）：１１５－１２８．
ＣｈｅｎＺＧ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＷａｎＢ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｗｉｔｈ
ｌｏｗＳｒａｎｄＹｂｖａｌｕｅｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒ－
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４（１）：１１５－１２８．

［１７］　谭钢．内蒙古乌奴格吐山斑岩铜钼矿床成矿作用研
究［Ｄ］．北京：中国地质科学院，２０１１．
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ＴａｎＧ．Ｔｈｅｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
Ｗｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ － Ｍｏ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｉｎｎｅｒ
Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１．

［１８］　李宁．内蒙古乌奴格吐山铜钼矿成矿侵入岩特征及
成矿时代［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１３．
ＬｉＮ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｔｉｍｅｏｆＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ
Ｃｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１３．

［１９］　王荣全，宋雷鹰，曹书武，等．乌奴格吐山斑岩铜 －钼
矿地球化学特征及评价标志［Ｊ］．矿产与地质，２００７，
２１（５）：５１５－５１９．
ＷａｎｇＲＱ，ＳｏｎｇＬＹ，ＣａｏＳＷ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ｍｏ
ｄｅｐｏｓｉｔａｎｄ ｉｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２１（５）：５１５－５１９．

［２０］　尹煜春．内蒙古乌奴格吐山次火山斑岩型铜 －钼矿
床控矿因素分析及找矿方向［Ｊ］．矿产与地质，２００７，
２１（３）：２９８－３０３．
ＹｉｎＹＣ．Ｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｔｙｐｅｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｏｆ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｉｔｓｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，２１（３）：
２９８－３０３．

［２１］　王泉．内蒙古满洲里—新巴尔虎右旗铜银多金属成
矿带地质特征、成矿模式及预测［Ｄ］．长春：吉林大
学，２００６．
ＷａｎｇＱ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌ
ａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｉｓｏｆＭａｎｚｈｏｕｌｉ—ＸｉｎｂａｅｒｈｕｙｏｕｑｉＣｕ，Ａｇ，
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［２２］　张海心．内蒙古乌奴格吐山铜钼矿床地质特征及成
矿模式［Ｄ］．长春：吉林大学，２００６．
ＺｈａｎｇＨＸ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．

［２３］　黄力军，刘瑞德，陆桂福，等．乌奴格吐山铜矿物化探
异常特征及外围找矿［Ｊ］．物探与化探，２００４，２８（５）：
４１８－４２０，４２４．
ＨｕａｎｇＬＪ，ＬｉｕＲＤ，ＬｕＧＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｗｏｒｋ
ｏｎｔｈｅｏｕｔｓｋｉｒｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２００４，２８（５）：４１８－４２０，４２４．

［２４］　秦克章，李惠民，李伟实，等．内蒙古乌奴格吐山斑岩
铜钼矿床的成岩、成矿时代［Ｊ］．地质论评，１９９９，４５
（２）：１８０－１８５．

ＣｈｅｎＫ Ｚ，ＬｉＨ Ｍ，ＬｉＷ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－
Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，１９９９，４５（２）：１８０－１８５．

［２５］　陈殿芬，艾永德，李荫清，等．乌奴格吐山斑岩铜钼矿
床中金属矿物的特征［Ｊ］．岩石矿物学杂志，１９９６，１５
（４）：５９－６３，６５－６７．
ＣｈｅｎＤＦ，ＡｉＹＤ，ＬｉＹＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｍｅｔａｌｌｉｃｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ ｔｈｅＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｃｏｐｐｅｒ－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，１９９６，１５（４）：５９－６３，６５－６７．

［２６］　秦克章，王之田．内蒙古乌奴格吐山铜 －钼矿床稀土
元素的行为及意义［Ｊ］．地质学报，１９９３，６７（４）：
３２３－３３５．
ＱｉｎＫＺ，ＷａｎｇＺＴ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｉｎｔｈｅ
ＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎＣｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ａｎｄｉｔｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９３，６７（４）：
３２３－３３５．

［２７］　金力夫，孙凤兴．内蒙乌奴格吐山斑岩铜钼矿床地质
及深部预测［Ｊ］．长春：长春地质学院学报，１９９０（１）：
６１－６７．
ＪｉｎＬＦ，ＳｕｎＦＸ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｏｒｅｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０（１）：
６１－６７．

［２８］　叶欣，王莉娟．乌奴格吐山斑岩铜钼矿床流体包裹体
与成矿作用研究［Ｊ］．地质与勘探，１９８９（６）：１４－２１．
ＹｅＸ，ＷａｎｇＬＪ．Ａ ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆａｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ，Ｕｒｕｇｅｔｕ
Ｈｉｌｌ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９８９（６）：１４－２１．

［２９］　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．

［３０］　ＣｏｍｍｏｎｗｅａｌｔｈＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈＯｒｇａｎｉ
－ｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃａｔｒａｌｇｅｏｌｇｉｓｔｓｏｆｔｗａｒｅｈｅｌｐｏｆｃｏｍｍｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｍ］．２０１９．

［３１］　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．
ＨｕａｎｇＹ Ｒ，ＧｕｏＮ，ＺｈｅｎｇＬ，ｅｔａｌ．３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ
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ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
Ｓｉｎｏｎｇｄｕｏｌｏｗ－ｓｕｌｆｉｄａｔｉｏｎｅｐｉｔｈｅｒｍａｌｄｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３８（５）：７７９－７８９．

［３２］　彭自栋．甘肃岗岔金矿短波红外找矿应用及伊利石成
因矿物学研究［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１５．
ＰｅｎｇＺＤ．Ｓｈｏｒｔｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｉｌｌｉｔｅ’ｓｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｓｔｕｄｙｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＨｅｚｕｏ，Ｇａｎｓｕ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ
（Ｂｅｉｊｉｎｇ），２０１５．

［３３］　郭娜．甲玛斑岩 －矽卡岩型铜矿床蚀变矿物组合研
究———基于高光谱短波红外技术［Ｄ］．成都：成都理

工大学，２０１２．
ＧｕｏＮ．Ｔｈｅａｌｔｅｒｅｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｅｍｂｌａｇｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
Ｊｉａｍａｐｏｒｐｈｙｒｙ－ｓｋａｒｎ ｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ—Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１２．

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

Ａ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ Ｍｉｎｅｒａｌ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒ－Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ＤｅｐｏｓｉｔｉｎＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ，ＢａｓｅｄｏｎＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ＬＩＵＸｉｎ－ｘｉｎｇ１，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ１，ＳＨＩＷｅｉ－ｘｉｎ２，ＺＨＡＮＧＸｉｎ－ｌｅ１，
ＣＨＥＮＧＪｉａ－ｗｅｉ１，ＬＵＫｅ－ｘｕａｎ１

（１．ＨｅｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔｒａｔｅｇｉｃＣｒｉｔｉｃａｌＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＨｅｂｅｉＧＥＯＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００３１，
Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｒｅａｎｄＳａｍｐｌｅｓＣｅｎｔｅｒｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓａｎｈｅ０６５２０１，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｗｅｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｓｈｏｒｔ－ｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．
（２）ＴｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｉｎａＷｕｎｕｇｅｔｕｓｈａｎｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｚｏｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｉｎｇ．Ｔｈｅａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ
ｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｑｕａｒｔｚ＋ｉｌｌｉｔｅ＋ｓｅｒｉｃｉｔｅ＋ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ．

（３）Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔａｔｔｈｅ２２００ｎｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｓｅｒｉｃｉｔｅｗａｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ，
ｗｈｉｃｈｃａｎｈｅｌｐｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ．
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