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摘要：玉龙斑岩铜矿晚期绢云母化、黏土化蚀变强烈叠加在早期的钾硅酸盐化带内，模糊了蚀变分带特征及其与铜矿化之间

的相关性。利用短波红外光谱（ＳＷＩＲ）可快速识别斑岩铜矿床内含羟基蚀变矿物，根据该类矿物的空间分布特征与矿化的对

应关系，指导找矿勘查工作。本文对玉龙铜矿床靠近斑岩体中心的三个钻孔进行了详细的蚀变 －矿化编录和 ＳＷＩＲ 分析，在

识别出高岭石、蒙脱石、绢云母族矿物（绢云母、多硅白云母）、绿泥石等蚀变矿物的基础上，重点剖析了绢云母族矿物空间分

布规律及其与铜矿化之间的相关性。研究表明：深部富铜矿体（Ｃｕ ＞ ０ ６％）紧贴斑岩体侵位中心产出，与绢云母族矿物在空

间上紧密伴生，且靠近岩体中心多硅白云母相对发育，绢云母族矿物 ＡｌＯＨ 吸收峰值较大（Ｐｏｓ２２００ ＞ ２２０７ ｎｍ）、结晶度较高

（ＩＣ ＞ ２ ０）；靠近岩体中心外围矿体时，绢云母族矿物 Ｐｏｓ２２００ 值相对较小（２２０６ ～ ２２０７ ｎｍ）、ＩＣ 值相对较低（１ ０ ～ ２ ０）。因

此，绢云母族矿物高 Ｐｏｓ２２００ 值（＞ ２２０７ ｎｍ）和高 ＩＣ值（＞ ２ ０）以及多硅白云母的出现可作为紧贴斑岩体外围矿体产出的

底界线，而绢云母族矿物相对低的 Ｐｏｓ２２００ 值（２２０６ ～ ２２０７ ｎｍ）和较低的 ＩＣ 值（１ ０ ～ ２ ０）可作为深部富铜矿体出现的

标志。
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０　 引言
对蚀变矿物的矿物类型、组合与时空分布特征

开展系统研究，有益于解释矿床蚀变分带结构、深

化对矿床成因的认识，提高矿床勘查的效率（Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１６；刘向东等，２０１９；Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。然
而，对于那些蚀变高度叠加或强烈地表风化作用导

致蚀变分带特征杂乱的斑岩矿床，传统的勘查方法

如岩相学观察、电子探针及 Ｘ 射线衍射光谱分析
等，往往成本高耗时长且效率较低（陈华勇等，

２０１９；田丰等，２０１９）。
短波红外光谱技术（ＳＷＩＲ）以其易携带、快速

分析及极低成本等独特优势在矿床勘查中发挥着

重要作用（唐楠等，２０２１）。通过对比热液蚀变矿物
光谱学特征参数空间上的变化规律，可以反演蚀变

强度、热液流体演化及特征蚀变矿物形成的物理化

学条件，从而建立有效的勘查模型（Ｇｒａｎｈａｍ ｅｔ ａｌ．，
２０１８；Ｎｅａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。以绢云母族和绿泥石族
等含羟基蚀变矿物为代表的 ＳＷＩＲ光谱学参数的空
间变化可用于确定矿化中心，已被广泛应用于蚀变

分带特征杂乱的斑岩型矿床（Ｈａｒｒａｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；
唐楠等，２０１５；郭娜等，２０１８；任欢等，２０２０）。

玉龙铜矿是三江成矿带内最大的斑岩铜矿床

之一。前人对其矿床地质（Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００４）、斑岩
体成因（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）、矿化蚀变特征（Ｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２００３；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０２０）、岩浆 － 热液体系
（Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１８）等方面开展了详细的相关研
究。 然而，由于该矿床受强烈的物理风化与蚀变高

图 １　 金沙江 －哀牢山成矿带区域构造和矿床分布（ａ；Ｈｅ ｅｔ
ａｌ．，２０１７）及玉龙斑岩铜钼矿带地质略图（ｂ；据唐仁鲤和罗
怀松，１９９５）
Ｆｉｇ １ 　 （ａ） Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇＡｉｌａｏｓｈａｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ａ；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７）
ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｏｒｅ ｂｅｌｔ （ｂ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９５）

度叠加的影响，代表热液较低温度的绢云母与晚期

黏土蚀变矿物强烈叠加到早期钾硅酸盐化蚀变带
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内，模糊了蚀变分带特征及其与矿化之间的关系，

导致难以定位有利的矿化部位。为此，在对玉龙铜

矿典型钻孔详细的蚀变 －矿化编录的基础上，本文
通过短波红外光谱确定了绢云母族蚀变矿物空间

分布特征规律及其光谱参数变化，探讨了其与铜矿

化之间的相关性，并建立了绢云母短波红外光谱找

矿标志。

１　 区域地质概况
玉龙铜矿位于特提斯 －喜马拉雅构造带的东

缘，处于三江成矿带中北段金沙江深断裂和澜沧江

深断裂之间，是新生代金沙江 －哀牢山成矿带的组
成部分（图 １ａ；邓军等，２０２０）。三江成矿带所处的
羌塘地体受班公湖 －怒江与金沙江缝合带约束，与
扬子板块的义敦岛弧带及澜沧江结合带具有共同

的古生代褶皱变质基底（唐仁鲤和罗怀松，１９９５）。
玉龙矿带内多发育褶皱、断裂，其 ＮＮＷ 向的断裂及
走滑拉分盆地控制矿带的展布，车所走滑断裂与妥

坝 －芒康断裂分别位于其东西两侧（图 １ｂ）。矿带
经历了加里东期、华力西期、印支期、燕山期和喜马

拉雅期等多期浅成—超浅成中酸性侵入岩的岩浆

活动，对玉龙斑岩铜钼矿带具有重要成矿意义。矿

带发育有玉龙、马拉松多、多霞松多、扎那尕和莽总

等一系列斑岩矿床，Ｃｕ 资源量超过 １０００ 万吨（Ｈｏｕ
ｅｔ ａｌ．，２００３）。

２　 矿床地质
２ １　 矿区地质特征

玉龙铜矿床是目前青藏高原东部昌都 －思茅
地体中最大的后碰撞斑岩矿床（图 １ｂ ；Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，
２００３；Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９），已探明 ６５０ 万吨铜
（０ ６２％）和 ４１ 万吨钼（０ ０４２％）资源量（玉龙矿区
铜矿勘探报告，２００９①）。矿床以始新世复式斑岩体
为中心，呈岩株状侵位于恒星错 －甘龙拉背斜轴部
的由三叠纪海相碎屑岩和碳酸盐岩层序组成的上

三叠统地层中（图 ２ａ）。该复式岩体以二长花岗斑
岩（ＭＧＰ）为主，钻孔中可见与二长花岗斑岩呈侵入
接触的花岗斑岩（ＧＰ）及矿床西部发育的钠长斑岩
脉（ＡＰ）（孙茂妤等，２０１５）。三类斑岩体具有相似
的斑晶矿物组合（石英、钾长石、斜长石和黑云母），

但其丰度和大小各不相同：在 ＭＧＰ、ＧＰ和 ＡＰ中，斑
晶分别占比为 ４０％ ～ ５０％、２０％ ～ ３０％和 １５％ ～
２０％（Ｃｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１７）。

２ ２　 蚀变矿化特征
矿区地表发育大面积的黏土化蚀变，新鲜斑岩

体出露较少，同时受玉龙复式斑岩体侵位的影响，

地层多蚀变为褐铁矿化角岩和含孔雀石化大理岩

（图 ３ａ）。矿区地表及浅部可见孔雀石化、褐铁矿化
等氧化矿石，孔雀石呈皮壳状和薄膜状分布在岩石

表面及裂隙部位，褐铁矿多呈疏松块状（图 ３ｂｃ），
同时浅表发育铜硫化物矿石，矿石中可见辉铜矿、

斑铜矿及黄铁矿（图 ３ｄ），在岩体外围的矽卡岩矿石
中磁铁矿较为发育（图 ３ｅ）。

矿区矿化类型包括产于玉龙斑岩体内的铜钼

矿化及围绕斑岩体地层中的角岩型矿化及岩体外

围的矽卡岩矿化，主要以斑岩体铜钼矿化为主，其金

图 ２　 玉龙斑岩铜矿床地质简图（ａ；修改自玉龙矿区铜矿勘
探报告，２００９①）和 １０ 号勘探线剖面（ｂ）

Ｆｉｇ ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ （ａ；ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ Ｙｕｌｏｎｇ Ｃｏｐｐｅｒ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｒｅｐｏｒｔ，２００９①）ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
１０ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
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ａ 矿区采场全景；ｂ 薄膜状孔雀石；ｃ 疏松块状褐铁矿；ｄ 浸染状铜硫化物；ｅ 致密块状矽卡岩矿石中磁铁矿。矿物缩写：Ｍａｌ—孔雀石；
Ｌｍ—褐铁矿；Ｃｃｔ—辉铜矿；Ｂｎ—斑铜矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｍａｇ—磁铁矿

图 ３　 玉龙铜矿露天采场全景和代表性矿石
Ｆｉｇ ３　 Ｐａｎｏｒａｍａ ｏｐｅｎｐｉｔａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｏｒｅｓ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

ａ 浸染状黄铁矿；ｂ 辉钼矿与石英脉；ｃ 黄铜矿与方解石；ｄ 钾化与绢云母化蚀变；ｅ 斜长石斑晶绢云母化；ｆ 浑圆状石英颗粒；ｇ 闪锌矿交
代黄铁矿；ｈ 蓝辉铜矿沿裂隙及边缘交代黄铜矿；ｉ 片状辉钼矿与黄铜矿共生；ｊ 绢云母与黄铁矿共生；ｋ 粘土化与绢云母化长石斑晶；ｌ 黄
铁矿和闪锌矿与绿泥石共生。矿物缩写：Ｓｅｒ—绢云母；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｃｈｌ—绿泥石；Ｃａｌ—方解石；Ｑｒｚ—石英；Ｐｙ—黄铁
矿；Ｃｃｐ—黄铜矿；Ｍｏｌ—辉钼矿；Ｓｐ—闪锌矿；Ｄｇ—蓝辉铜矿

图 ４　 玉龙斑岩铜矿床典型蚀变与矿化的镜下特征
Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
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属矿物主要有黄铁矿、辉钼矿、黄铜矿等。黄铁矿

多呈浸染状分布与岩石裂隙中，辉钼矿呈粒状集合

体分布在岩石裂隙，与石英细脉共生，手标本下可

见黄铜矿呈脉状与方解石共生（图 ４ａｃ）。镜下可
见不规则粒状黄铁矿被闪锌矿所交代，蓝辉铜矿沿

黄铜矿裂隙及边缘进行交代，黄铜矿表面粗糙且裂

隙发育，与板片状辉钼矿共生（图 ４ｇｉ）。
矿区蚀变强烈，从岩体中心向外围依次发育有

钾化蚀变带、钾硅酸盐化蚀变带（钾化与黑云母

化）、绢英岩化蚀变带及后期岩体上部发育的一些

黏土化带。钾硅酸盐化蚀变带靠近岩体中心，可见

钾长石斑晶与石英以及与黑云母矿物共生组合，其

中钾长石斑晶颗粒较大，斜长石可见钾长石加大

边，同时基质及斜长石颗粒具有显著的绢云母化，

叠加钾化蚀变，并伴随石英脉及金属硫化物分布，

标本下可见浑圆状石英，可能代表流体出溶的结果

（图 ３ｄｆ）。镜下可见的绢云母蚀变可分为两种，一
种是基质中呈放射鳞片状的绢云母集合体，与金属

硫化物（黄铁矿）共生。另一种是长石斑晶发育的

绢云母化，斑晶颗粒的内部及遍布均可见绢云母

化，且长石表面黏古化强烈，依稀可见其环带（图 ４ｊ
ｋ）。可见黑云母发生绿泥石化，这与区域上微弱的

青磐岩化特征吻合（图 ４ｌ）。
我们对靠近地表岩体出露中心位置的 ８、９、１０

号勘探线的 ＺＫ０８１２、ＺＫ０９０８ 和 ＺＫ１００５ 三个钻孔进
行了详细的编录工作，并将柱状图与其 Ｃｕ 矿化品
位相对应（图 ５）。ＺＫ１００５ 主要岩性以二长花岗斑
岩及角岩为主，蚀变类型有钾长石化、黑云母化、绢

英岩化，浅部粘土化蚀变强烈。浅部次生富集作用

明显，Ｃｕ品位较高。１５０ ～ ３００ ｍ 角岩发育且其矿
化相对较好，１５０ ｍ 处 Ｃｕ 品位异常高值，此处发育
绢云母蚀变与硅化蚀变叠加。该钻孔二长花岗斑

岩钾硅酸盐化与绢云母化发育部位矿化较好，角岩

矿化相对较弱。ＺＫ０９０８ 岩性主要为二长花岗斑岩，
该钻孔绢英岩化与黑云母化较发育，也可见少部分

绿泥石化。在 ３００ ～ ４００ ｍ 矿化现象较好，此处发育
较好的黑云母化和绢英岩化，绢云母矿物在此段分

布较多。ＺＫ０８１２ 中主要以二长花岗斑岩为主，深部
可见花岗斑岩分布，其周围发育硅化及晚期的绢英

岩化，但花岗斑岩矿化不明显，在钾化与绢英岩化

叠加部位矿化相对较好，但钻孔整体的矿化现象不

明显。通过蚀变强度及矿化的对比分析，发现绢英

岩化、深部黑云母化蚀变与矿化关系密切，且矿化

集中在浅部，４００ ｍ以下矿化较弱。但是仅从肉眼

图 ５　 玉龙铜矿钻孔柱状图、蚀变类型与 Ｃｕ品位变化
Ｆｉｇ ５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ，ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｃｕ ｇｒａｄｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｌｏｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ
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无法很好识别并区分蚀变类型，为了更好地将蚀变

与矿化对应，我们对岩心样品进行了短波红外测试。

３　 样品采集及测试方法
本次测试的玉龙斑岩铜矿床三个钻孔的岩芯

样共 ２７０ 余个，获得了 ５６０ 条光谱数据。其中
ＺＫ０８１２ 为 ４２ 个采样点，共获得 ２３１ 条光谱曲线。
ＺＫ０９０８ 为 ２５ 个采样点，共 １２７ 条光谱曲线。
ＺＫ１００５ 为 ３２ 个采样点共 ２００ 条光谱曲线。本次使
用 ＴｅｒｒａＳｐｅｃ Ｈａｌｏ便携式近红外矿物分析仪对钻孔
样品进行测试，测试前需要对样品进行切面、剖光、

清洗、晾晒等处理，仪器使用时将 Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ 白色参
比盘放于仪器光谱采集窗上进行校准，测试时选取

样品中较为平滑的面置于采集窗进行光谱采集，为

了减少测试误差，要避开硫化物、石英脉及一些包

体等（刘鹤等，２０１５；田丰等，２０１９），每个样品点至
少测试四次，每次光谱采集时间约为 １０ ～ １５ ｓ。

短波红外测试光谱数据结果主要是依靠 Ｔｈｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔ Ｖｅｒｓｉｏｎ ８（ＴＳＧ ８）软件进行相关解
译与处理，ＴＳＧ 是澳大利亚联邦科学与工业研究组
（ＣＳＩＲＯ）研发的光谱软件，便于地质工作者分析样
品光谱数据并确定矿物种类。ＴＳＧ在运用数学拟合
解译时也会存在误差，如绿泥石有时会被识别为绿

帘石，黑云母被识别成角闪石等，具有非常相似的

成分和晶格结构的矿物从而会产生相似的光谱，从

而不易被区分，需要进行人工解译检查核对。伊利

石和绢云母（白云母）光谱特征也极为相似，但在某

些情况下，可以通过吸收特征的位置、深度或形状

的微妙变化及结合电子探针来区分（Ｔｈｏｍｐｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，１９９９；Ｈａｒｒａｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２１）。本文将伊利石和绢云母（白云母）归为一类
解译分析，统称为绢云母族矿物。

ＴＳＧ光谱局部的吸收特征参数主要有光谱吸收
位置（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ）、吸收深度（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ）、吸收宽度（ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ）等（杨国防，
２０１２；赵利青等，２００８）。吸收位置是反射率最低的
位置，对应矿物中基团的光谱吸收峰。绢云母矿物

在光谱测试中受三个基团（ＯＨ、Ｈ２Ｏ、ＡｌＯＨ）的影
响，分别在 １４００ ｎｍ、１９００ ｎｍ、２２００ ｎｍ 附近出现特
征吸收峰。同时吸收深度表示在标准化反射光谱

中吸收峰所对应的深度，通过绢云母族矿物 ２２００
ｎｍ处吸收深度（Ｄｅｐ２２００）与 １９００ ｎｍ 处吸收深度
（Ｄｅｐ１９００）之比可以计算出其结晶度（ＩＣ）值（杨志
明等，２０１２）。

４　 ＳＷＩＲ测试结果分析
４ １　 蚀变矿物组合特征

本次测试识别的矿物包括高岭石、蒙脱石、绢

云母、多硅白云母、绿泥石及少数碳酸盐、硫酸盐类

等。其中高岭石为矿区内最为发育的黏土类硅酸

盐矿物，是晚期低温黏土化的蚀变产物，主要与绢

云母伴生出现。绢云母矿物（绢云母、多硅白云母）

＋高岭石是最为普遍的蚀变矿物组合，其次为高岭
石 ＋蒙脱石 ＋绢云母，金云母 ＋绿泥石 ＋绢云母、
角闪石 ＋绿泥石等形式的矿物组合形式（图 ６）。其
中 ＺＫ０８１２ 与 ＺＫ０９０８ 两个钻孔几乎均以高岭石 ＋
绢云母及高岭石 ＋ 蒙脱石 ＋ 绢云母组合为主，
ＺＫ１００５ 中出现金云母、绿泥石及角闪石等矿物组
合，与钻孔角岩出露部位相对应。谱解译结果显示

高岭石类粘土矿物广泛出现于钻孔中，并且普遍以

高岭石 ＋ 绢云母矿物组合出现，是贯穿性蚀变矿
物。由于玉龙矿区内高岭石的光谱特征无明显变

化规律，所以本文选用绢云母矿物作为特征矿物进

行分析。

图 ６　 钻孔主要蚀变类型及其矿物组合特征
Ｆｉｇ ６ 　 Ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌ
ｈｏｌｅ ｉｎ Ｙｕｌｏｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

４ ２　 绢云母族矿物空间分布及光谱特征参数规律
前人对绢云母 ＳＷＩＲ研究显示不同成分绢云母

族矿物 ＡｌＯＨ吸收峰值（Ｐｏｓ２２００）不同，钠云母（富
钠富铝）Ｐｏｓ２２００ 值接近 ２１９０ ｎｍ，绢云母（富铝富
钾）Ｐｏｓ２２００ 值在 ２２００ ｎｍ 附近，多硅白云母（富镁
富铁贫铝）Ｐｏｓ２２００ 值通常大于 ２２１０ ｎｍ（Ｄｕｋｅ，
１９９４）。本文通过 ＳＷＩＲ 识别出的绢云母族矿物主
要事绢云母与多硅白云母，而极少见钠云母的出
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现。ＺＫ０８１２ 在浅部较发育多硅白云母，２００ ｍ 附近
以绢云母为主。ＺＫ０９０８ 普遍为绢云母矿物，该钻孔
无多硅白云母出现；ＺＫ１００５ 深部发育多硅白云母，
浅部较少，主要以绢云母为主。根据绢云母族矿物

在钻孔中的空间分布特征为：ＺＫ０８１２ 中以绢云母、
多硅白云母为主，ＺＫ０９０８ 和 ＺＫ１００５ 钻孔中以绢云
母分布为主。相比较于三个钻孔的地表位置

ＺＫ０８１２ 则更靠近于岩体出露的中心位置（图 ７）。
绢云母族矿物 ＡｌＯＨ 吸收峰值位于 ２２０５ ～

２２０９ ｎｍ，主要集中于 ２２０６ ～ ２２０８ ｎｍ（图 ８ａ）。ＴＳＧ

软件所识别出多硅白云母 Ｐｏｓ２２００ 值的范围多在
２２０７ ～ ２２０８ ｎｍ。绢云母族结晶度值（ＩＣ）范围为 ０
～ ３，主要集中在 ０ ５ ～ ２ ５。且绢云母矿物 ＡｌＯＨ
吸收波峰值与 ＩＣ 值随深度的增加而呈现增大的趋
势，其 Ｐｏｓ２２００ 值浅部集中在 ２２０６ ～ ２２０７ ｎｍ 之间，
大于 ３００ ｍ 区域绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值多分布在
２２０７ ｎｍ以上（图 ８ａ）。绢云母矿物 ＩＣ 值与深度的
线性关系较好，较高的 ＩＣ 值（＞ １ ５）基本出现在
３００ ～ ５００ ｍ的区域，浅部区域的绢云母 ＩＣ 值较小
（图 ８ｂ）。

图 ７　 典型钻孔的绢云母族矿物空间分布规律
Ｆｉｇ ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｌｌ ｈｏｌｅ

图 ８　 绢云母矿物 ＡｌＯＨ吸收波峰深度（ａ）及绢云母矿物结晶度深度（ｂ）关系图
Ｆｉｇ ８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ ＡｌＯＨ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｔｈ （ａ） ａｎｄ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙｄｅｐｔｈ （ｂ）

５　 讨论

５ １　 绢云母光谱特征参数的影响因素
前人研究认为绢云母结晶度值（ＩＣ）对流体温

度有直接的反映，高温条件下，绢云母矿物接近理

想的配比成分，随着温度的降低，水会吸附在绢云

母分子层间，绢云母矿物在 １９００ ｎｍ 产生较强的吸
收峰，从而使其结晶度值降低，绢云母的 ＩＣ 值降低
（杨志明等，２０１２）。绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值的大小
受绢云母分子中八面体 ＡｌⅥ的含量的影响，温度越

高，ＡｌⅥ含量越高，绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值就越小。
因此在温度较高时绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值较小。上
图中绢云母 ＩＣ值随深度的加深而增大，指示深部的
温度较高，而绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值随钻孔深度的
加深也呈现出增大的趋势及钻孔深部出现多硅白

云母，这一现象仅用温度因素来对其进行解释是不

吻合的。然而影响绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值并非温度
这一个因素，有前人研究认为热液流体的 ｐＨ 也是
制约 Ｐｏｓ２２００ 值另外一个因素。在斑岩体系中，岩
浆流体在向上运移过程中会伴随着歧化反应的进
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行，温度逐渐降低，流体的酸性增强，在流体运移通

道浅部，多形成富 Ａｌ 绢云母矿物，其 Ｐｏｓ２２００ 值较
低。其在横向上，越靠近流体运移通道，酸性增强，

形成绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值也会越小（Ｈａｌｌｅｙ
ｅｔ ａｌ，２０１５）。而若是以流体 ＰＨ 对其影响为主导
则可以解释本文绢云母矿物在空间上的分布特征：

在靠近玉龙斑岩体的深部区域，流体的温度高且为

中弱酸性，此时容易形成 Ｐｏｓ２２００ 值较大的多硅白
云母，随着流体的向浅部运移，其温度不断下降且

流体酸性不断变强，此时则形成 Ｐｏｓ２２００ 值较小的
富铝绢云母。本次所测整体绢云母 Ｐｏｓ２２００ 值也相
对较大（接近 ２２１０ ｎｍ），说明其形成于较深的环境。
同时钻孔勘探可能已接近斑岩体的中心位置，且钻

孔深度最深控制在 ５００ ｍ 左右，黏土化矿物（高岭
石）普遍发育，说明玉龙铜矿床已遭受了较为严重

的剥蚀，其斑岩体侵位中心埋藏浅已接近地表，所

以矿床整体经受了强烈的地表物理风化作用，晚期

的黏土化蚀变遍布整个矿区。同时 ＺＫ０８１２ 中也出
现多硅白云母，在相比较于其他两个钻孔 ＺＫ０８１２
更靠近于岩体出露的中心位置，也说明了该钻孔靠

近岩体中心位置，表现为绢云母 Ｐｏｓ２２００ 值越大；其
浅部出现多硅白云母可能是花岗斑岩枝穿插二长

花岗斑岩所致，可能指示花岗斑岩的侵位中心。

玉龙斑岩铜矿床含矿斑岩（二长花岗斑岩）及

其内部的花岗斑岩发育强烈的蚀变，钻孔岩芯样中

观察到的蚀变主要为钾硅酸盐化、绢英岩化、黏土

化及浅部次生氧化，含矿斑岩青磐岩化不发育。在

短波红外光谱测试中主要识别的矿物为高岭石类

和绢云母类矿物，且二者伴生出现，仅在 １００５ 钻孔
中识别出少量绿泥石与角闪石、金云母组合。相较

于其他两个钻孔 １００５ 钻孔更偏向矿床西侧，
ＺＫ０８１２ 与 ＺＫ０９０８ 短波红外测试均无发现绿泥石
矿物，或许在靠近东侧对称位置会发现绿泥石矿

物，较早期的青磐岩化蚀变的大部分缺失也说明了

矿床被剥蚀严重。由于此次取样位置范围较为局

限，测试所获的蚀变矿物组合没有明显的变化，对

于进一步划分玉龙矿床蚀变分带还需要进行后期

的研究工作。

５ ２　 矿床勘查与找矿方向
目前广泛分布于斑岩矿床中的绢云母族蚀变

矿物（钠云母、绢云母、多硅白云母）结晶度值和特

征吸收峰值可作为寻找矿床蚀变矿化中心与有利

成矿部位的有效标志（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；杨志明等，

２０１２；许超等，２０１７；刘新星等，２０２１）。例如杨志明
等（２０１２）通过计算伊利石的特征光谱参数总结出
其在矿区内的变化规律：伊利石结晶度与温度呈正

相关关系，在靠近矿化中心处伊利石结晶度值较

高，远离矿化中心处 ＩＣ 值逐渐降低。任欢等
（２０２０）发现接近含矿热液中心绢云母具有较短 Ａｌ
ＯＨ吸收波长。同时在不同矿床中靠近矿化中心绢
云母族矿物 ２２００ ｎｍ 吸收峰值并不是只呈现出上述
一种变化规律：许超等（２０１７）在福建紫金山矿床中
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 ｎｍ 吸
收峰位值 Ｐｏｓ２２００ 均有明显地从高值到低值的变化
趋势；Ｌａａｋｓｏ等（２０１６）在研究加拿大 Ｉｚｏｋ Ｌａｋｅ 矿床
时得出靠近矿体的 Ｐｏｓ２２００ 值较高，而远离矿体的
Ｐｏｓ２２００ 值变低。可见，对于不同矿床绢云母矿物
的特征参数表现出不一致的规律。本次的短波红

外光谱测试中也选取了绢云母族矿物为主要研究

分析的蚀变矿物，研究发现钻孔控制部位已接近深

部岩体侵位中心（４００ ～ ５００ ｍ），剖面上越靠近岩体
中心的位置绢云母族矿物表现较大的绢云母 ＡｌＯＨ
吸收波长（＞ ２２０７ ｎｍ）与较高的绢云母 ＩＣ 值（＞
２ ０）。且靠近岩体中心位置多分布多硅白云母，由
岩体中心外围绢云母含量增加，多伴随高品位矿

化，剖面东西两侧较于中间区域矿化发育（图 ９），说
明此时矿体可能已到达深部斑岩体附近区域。

图 ９　 玉龙铜矿 ０９ 勘探线剖面的绢云母族矿物与矿化关系
（剖面数据来源于昌佳，２０１９，ｚｋ０９０８ 是本文测试的结果）
Ｆｉｇ ９ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｉｃｉｔｅ ｇｒｏｕｐ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ０９ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｌｏｎｇ
ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 绢云母族蚀变矿物纵向的空间分布及特征参
数规律显示：越靠近深部岩体中心部位多硅白云母

越发育，且绢云母矿物 ＩＣ 值与 Ｐｏｓ２２００ 值也呈现增
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大的趋势，在靠近岩体中心外围矿体，绢云母族矿

物 Ｐｏｓ２２００ 值相对较小（２２０６ ～ ２２０７ ｎｍ）、ＩＣ 值相
对较低（１ ０ ～ ２ ０）。利用绢云母矿物短波红外光
谱特征在纵向上对紧贴岩体外围发育的矿体进行

定位及约束，为了更高效的勘查工作，后期可继续

补充一些短波红外光谱相关工作，将横向与纵向上

短波红外光谱特征结合，将斑岩体外围矿体区域更

好进行限定，同时建立系统 ＳＷＩＲ 勘查模型指导找
矿工作。

６　 结论
（１）绢云母矿物 Ｐｏｓ２２００ 值在靠近岩体中心主

要受成矿流体 ｐＨ 影响，岩浆流体在向上运移过程
中会伴随着歧化反应的进行，流体的 ｐＨ 下降，温度
也逐渐降低，弱酸性条件下利于多硅白云母的形

成，此时绢云母族矿物具有较长的 ＡｌＯＨ 吸收波
长。ＩＣ 值通常与温度呈正比例关系，在高 ＩＣ 值位
置其温度也较高。绢云母蚀变矿物高 Ｐｏｓ２２００ 值与
高 ＩＣ值区域表明该位置流体的 ｐＨ 较大，温度较
高，指示该区域靠近深部斑岩体中心位置。

（２）玉龙铜矿的绢云母族矿物 ＳＷＩＲ 研究结果
显示：钻孔控制已接近岩体侵位中心部位，靠近岩

体侵位中心绢云母族矿物具有较大的 Ｐｏｓ２２００ 值
（＞ ２２０７ ｎｍ）与 ＩＣ 值（＞ ２ ０），并伴随多硅白云母
的发育，由侵位中心向外绢云母逐渐增多，且铜矿

化紧贴岩体发育，富铜矿体（＞ ０ ６ ｗｔ％）与绢云母
在空间上紧密伴生。因此，绢云母族矿物高

Ｐｏｓ２２００ 值（＞ ２２０７ ｎｍ）和高 ＩＣ 值（＞ ２ ０）以及多
硅白云母的出现可作为紧贴斑岩体外围矿体产出

的底界线，相对于岩体中心较低的绢云母族矿物

Ｐｏｓ２２００ 值（２２０６ ～ ２２０７ ｎｍ）和较低的 ＩＣ 值（１ ０ ～
２ ０）可作为深部富铜矿体出现的标志。

致谢：野外工作得到了高雪博士后、张瑞锐博

士与张宏睿硕士的协助，室内分析测试中得到了吴

松讲师和赵博硕士的帮助，也感谢各审稿专家提出

的宝贵修改建议，在此表示衷心的感谢！

注释：

①西藏玉龙铜业股份有限公司，２００９ 西藏自治区江达县玉龙矿区
铜矿勘探报告［Ｒ］
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