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摘 要 江西赣南地区是中国重要的多金属矿集区，成矿潜力大，随着矿产勘查进入深部找矿的新阶段，传统

勘查手段难以支撑，亟需新的方法和思路进一步来指导找矿工作。文章以江西赣南地区铜岭下铜多金属矿床为

例，采用短波红外+热红外光谱技术，结合矿物学和矿物地球化学手段，厘定了矿区蚀变矿物组合及空间展布特征，

分析了光谱特征与矿化品位之间的关系，探讨了铜岭下矿床中典型蚀变矿物的形成与演化过程，构建出铜岭下矿

床的光谱勘查模型。研究发现，矿区北部 Cu-Mo 矿化分布于花岗岩体顶部，以绢云母族矿物为找矿标志；矿区中

部 Cu-Zn 矿化处于花岗岩体侵入的地层接触带，以绿泥石低 Pos2250 值（<2243 nm）以及蛇纹石和断裂特征分布为

找矿标志；矿区南部 W-Sn-Cu 矿化与石英细脉相关，总体与蚀变矿物关系不大，主要以岩石裂隙为找矿标志。北部

钻孔 ZK9-3 和 ZK9-4 伊利石波谱 IC 值反映出岩体侵入深度大，推测其位置距离热源中心更近；绢云母 2200 nm 波

长变化结果显示：成矿流体可能来源于矿区北部；矿区中部绿泥石以富镁（铁）绿泥石为主，Pos2250 值从致矿岩体

到接触带附近呈由高变低的趋势。研究区成矿环境复杂，由北向南形成了蚀变花岗岩型（Cu-Mo）-构造控制下的弱

矽卡岩型（Cu-Zn）-石英脉型（W-Sn-Cu）的复合成矿体系。

关键词 短波红外光谱；热红外光谱；蚀变矿物；铜岭下铜多金属矿床
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Alteration and mineralization characteristics of Tonglingxia copper polymetallic
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Abstract

The Gannan region in southern Jiangxi Province is a significant ore concentration area of polymetallic mine-

ral deposits in China with high mineralization potential. As deep exploration for mineral resources progresses, tra‐

ditional exploration methods prove inadequate, necessitating the urgent adoption of new methods and approaches.

This study focuses on the Tonglingxia copper-polymetallic deposit in the Gannan region and employs short-

wave infrared spectroscopy in conjunction with thermal infrared spectroscopy. By utilizing mineralogy and mineral

geochemical methods, it establishes the composition and spatial distribution characteristics of alteration minerals
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in the deposit area. Furthermore, it examines the relationship between spectral features and the grade of minera-

lization, investigates the formation and evolution process of typical alteration minerals in the Tonglingxia deposit,

and constructs a spectral exploration model. The findings unfold as follows: Cu-Mo mineralization primarily oc‐

curs at the top of the granite body in the northern part of the deposit, with sericite minerals serving as exploration

indicators. In the middle part of the deposit, Cu-Zn mineralization is located in the contact zone of the granite in‐

trusive body and can be identified through low Pos2250 values (<2243 nm) of chlorite, as well as the presence of

serpentine and fractures; In the southern part of the deposit, W-Sn-Cu mineralization is associated with quartz

veins and demonstrates limited overall correlation with alteration minerals, indicating a predominant occurrence

of mineralization infilling rock fractures. The IC values of illite spectra in drill holes ZK9-3 and ZK9-4 in the

northern part indicate a greater depth of granite intrusive body, suggesting closer proximity to the heat source cen‐

ter. Additionally, the variation of sericite wavelength at 2200 nm on spectrum suggests that the mineralizing fluid

may originate from the northern part of the deposit. Chlorite in the central part of the deposit consists mainly of

magnesium-rich chlorite, and the Pos2250 value exhibits a decreasing trend from the granite intrusive body to the

contact zone. The ore-forming environment in the study area is complex, resulting in a composite ore deposit sys‐

tem that transitions from an alteration granite type (Cu-Mo) in the North to a weak skarn type (Cu-Zn) controlled

by structures and finally to a quartz vein type (W-Sn-Cu) in the South.

Keywords: shortwave infrared spectroscopy，thermal infrared spectroscopy，alteration minerals，Tonglingxia

copper polymetallic deposit

赣南地区是中国W-Sn-Cu-Ag-Pb-Mo-Bi-U-REE

等多金属成矿带的重要组成部分（吴德海等，2019；

徐先兵等，2021；张熠阳等，2022），处于南岭东西构

造带东段与武夷山隆起褶皱带西侧接壤部位，钦杭

结合带以东，华南大陆之华夏板块中南部（图 1a），素

有“世界钨都”、“稀土王国”之称（王登红等，2007）。

区内多期次的构造岩浆运动促进了含矿流体的运

移，形成了多个以钨矿为主的多金属矿集区（刘善宝

等，2008；方贵聪等，2017）。近些年来，随着前人对

赣南地区进一步研究，在各矿集区内发现了众多中

小型以上规模的铜多金属矿床，包括见龙铜钨矿、小

坑铜矿、青龙山铜矿、红山铜矿等（周济元等，1999；

苏慧敏等，2010；彭琳琳等，2019；杨斌等，2020；刘建

伟等，2022），表明赣南地区寻找铜矿资源的潜力

巨大。

铜作为重要的战略性有色金属，分布广泛，主要

集中于环太平洋、特提斯-喜马拉雅、古亚洲 3大成矿

域中（John et al.，2010；金希，2012；曹康等，2014；

Gao al.，2017；Mao et al.，2018），为全球提供了大量

的铜、金、钼等资源，备受国内外学者的青睐（Rich‐

ards，2003；Sillitoe，2010；张世涛等，2017）。Gregory

（2017）利用包裹体及氢、氧同位素分析 Pebble 斑岩

型铜矿床热液流体演化过程，划分出不同的成岩成

矿期次；Massawe 等（2022）基于 McKenzie Gulch 地

区矽卡岩型铜矿床的矿物学特征，对矿床的石榴子

石+辉石开展电子探针研究，表明该矿物组合与铜矿

化关系密切，可用于勘查矽卡岩型铜矿床；Lin 等

（2020）提出，桑日铜矿床可利用石榴子石U-Pb测年

的方法来确定斑岩-矽卡岩矿床的成岩年龄；杨志明

等（2012）对浅剥蚀斑岩铜矿区进行短波红外光谱研

究，厘定了伊利石结晶度以及绢云母特征吸收峰值，

确定出矿区的热液/矿化中心。

基于蚀变矿物的红外光谱测试研究在地学领域

中取得不断突破（章革等，2004；郭娜等，2012；Mat‐

thew et al.，2013；Raquel et al.，2015；Scott et al.，

2015；Ciobanu et al.，2016；Simpson al.，2019；），其中

短波红外光谱（1100~2500 nm）对矿物结构中X-H（X

=C、O、N、S）分子键的振动作用具有显著敏感性

（Hunt，1977），可探测出白云母、伊利石、蒙脱石和绿

泥石等层状含水硅酸盐矿物；而热红外光谱（6000~

15 000 nm）主要记录矿物中SinOk、SO4、CO3、PO4等基

团振动变化特征（Christensen et al.，2000），能够进一

步有效的提取出硅酸盐（石英、辉石、石榴子石）、碳酸

盐（菱铁矿、菱镁矿）、硫酸盐（硬石膏）等矿物。综上

所述，红外光谱技术可以快速识别及提取出蚀变矿物

类型，并利用典型蚀变矿物特征构建光谱勘查模型，

为下一步找矿勘查工作提供理论依据（张世涛等，

2017；郭娜等，2018；陈华勇等，2019；黄一入，2021）。
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铜岭下铜多金属矿床处于江西省于都-赣县矿

集区内（图 1b），区内褶皱、构造发育，以早古生界作

为基底地层，晚古生界构成上覆盖层。目前针对区

内各类矿床的地质特征（曾载淋等，2011；邹长春等，

2014）、年代学（方贵聪等，2017；刘翠辉等，2020；尹

政等，2021）、矿物学特征（鲁麟等，2018；邬斌等，

2020；岳秋雨等，2023）、成矿元素富集规律（陈毓川

等，2014）、地球化学及地球物理特征（刘金兰等，

2014；苏晓云等，2014）等方面都已展开了详细的研

究，但区内关于蚀变矿物类型、组合分带特征以及找

矿方向均不明晰。因此作者采用短波红外+热红外

光谱技术为主，岩相学、地球化学测试分析手段为辅

的方法，查明了研究区钻孔内蚀变矿物组合及空间

展布特征、矿化元素分布规律，确定了研究区复杂的

成矿类型和体系，构建出光谱勘查模型，为下一步赣

南地区铜矿找矿方向提供了技术支撑。

1 地质概况

铜岭下铜多金属矿床位于江西省赣州市于都

县，地理坐标为东经 115°30 ′ 38″~115°31 ′ 43″，北纬

25°43 ′ 54″~25°44 ′ 55″。矿区大地构造位置处于欧

亚板块、特提斯板块以及滨太平洋板块结合部位的

南岭成矿带东段（张吉梼等，2011；卢友月等，2015；

李童斐，2019），介于武夷褶皱带与罗霄褶皱带之间，

其东、西两侧分别与华夏板块、扬子板块相邻

（图1a）。

矿区及外围出露地层较为简单，主要有寒武系、

石炭系和第四系。其中，下统牛角河组石英砂岩、含

碳板岩及砂质板岩构成矿区变质基底；石炭系为一

套灰岩、含碳灰岩夹白云质条带状大理岩岩石组成，

与细粒黑云母花岗岩呈侵入接触；第四系在区内大

面积出露，包括全新统联圩组砂黏土层和更新统望

高组含砾细砂层。矿区内以燕山期岩浆活动表现最

为强烈，发育铁山垅复式岩体和地表出露规模不等

的岩脉，岩石类型包括黑（二）云母花岗岩、云英岩化

花岗岩、石英斑岩以及花岗斑岩等（李光来，2011；张

文兰等，2012；郭小飞等，2022）。矿区构造以断裂构

造为主，按其走向主要为 NE 向（F1、F3、F6、F7）和

NWW向（F11、F15）（图1c）。

通过野外地质调查，在地表出露的花岗斑岩脉

内发现明显的铜蓝，并圈定出多条大小不等的矿体，

其类型以矽卡岩型铜多金属矿体为主，其次为石英

脉型黑钨（辉钼）矿体，局部发育斑岩型铜（钼）矿体。

矽卡岩型铜多金属矿体为隐伏矿体，主要见于钻孔

中部及深部，以铜矿为主，锌多金属矿为辅，矿体大

多呈厚层状、厚板状赋存于石炭系黄龙组与铁山垅

岩体主体接触带处，走向呈 NW-SE 向展布，发育视

厚度为 10.01 m 的矽卡岩富铜锌矿层，其中 Cu 的平

均品位为 2.86%，最高可达 13.7%。石英脉型黑钨

（辉钼）矿体主要发育于外接触带的石炭系，少数产

在花岗岩体内部，广泛分布在钻孔中下部，以黑钨

（辉钼）矿石英细脉状产出为主，其形态产状主要受

断裂、裂隙及破碎带控制，与赣南盘古山云英脉型钨

矿体相似，同时矿体条形较多，走向总体呈 NW 向、

近 EW 向展布，矿石中 WO3的品位最高可达 0.25%，

矿化显示良好，具有一定的找矿前景。斑岩型铜

（钼）矿体在矿区分布较少，以区内地表出露的花岗

斑岩脉内部似层状矿体为主，钻孔中铜（钼）矿体明

显受容矿裂隙控制，多呈相互平行排列的矿脉组合

产出，常见尖灭再现、舒缓波状、细脉相连等现象，走

向呈 NW 向、NE 向展布，矿石最高品位 Mo 可达

0.26%。

矿石组构以气-水热液充填-交代成因为主。矿

石矿物主要为黄铁矿和黄铜矿，少量的黑钨矿、闪锌

矿和辉钼矿等，呈浸染状、星点状及团块状等产出；

脉石矿物有石英、方解石、绿泥石、绢云母、石榴子石

和萤石等，呈粒状、块状及细脉状等产出（图2a~l）。

2 样品采集与数据分析方法

本次研究基于详细的野外地质调查及钻孔岩芯

编录，选取铜岭下矿区及外围的 9 个钻孔（ZK3-1、

ZK3-2、ZK8-1、ZK8-2、ZK9-3、ZK9-4、ZK12-1、ZK20-1、

ZK100-1）的全孔岩芯样品，其中针对矿化与蚀变矿

物关系紧密的钻孔 ZK8-1 实行了 0.5~1.0 m 采样间

距，其余钻孔均为 2 m 采样间距，共获得钻孔样品

1251件。

样品分析主要采用短波红外+热红外光谱测量

方法，辅助以显微镜下观察和矿物地球化学的电子

探针分析方法。

（1）光谱测试与分析

短波红外光谱测量选取中国中地仪器有限公司

生产的便携式近红外矿物分析仪BJKF-3（光谱测量

范围为1300~2500 nm）；热红外光谱测量选取美国安

捷伦仪器有限公司生产的便携式傅里叶变换红外光
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图1 铜岭下矿区大地构造位置图（a, 据赵如意等，2020修改）、铜岭下矿区所处矿集区（b, 据尹政等，2021修改）和铜岭下矿区

地质简图（c）

1—第四系全新统联圩组；2—第四系更新统望高组；3—石炭系上统黄龙组；4—石炭系下统梓山组；5—寒武系下统牛角河组；6—晚侏罗世细

粒黑（二）云母花岗岩；7—中侏罗世中（粗）粒似斑状黑云母花岗岩；8—云英岩化花岗岩；9—石英斑岩脉；10—地质界线；

11—光谱测量钻孔；12—主要断层及编号；13—光谱填图剖面；14—研究区范围

Fig. 1 Geotectonic location (a, modified from Zhao et al., 2020), ore concentration area (b, modified from Yin et al., 2021) and

simplified geological map of the Tonglingxia deposit (c)
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谱分析仪 Agilent Techologies 4300 Handheld FTIR

（光谱测量范围为 2500~15 500 nm）。2 种红外光谱

仪器均在室内进行测样，这避免了大气辐射及天气

变化的影响，并保证了样品的完整性，实现了快速、

无损分析（王猛等，2023）。

在开展红外光谱测量前，先将样品洗净、晾干，

避免样品表面的杂物或水分对光谱特征产生影响；

选取岩石光滑、平整的新鲜面作为测试点，按照钻孔

深度逐一扫描，确保不同仪器在同一位置测量。另

外，在确保样品数据正常获得的前提下，对每个测试

点周围 2~3 cm 范围内多测 1~3 个点，最后将所测得

的光谱曲线进行归一化处理。

测量的波谱数据利用TSG（The Spectral Geology）

光谱地质软件进行解译分析，该软件专为地质光谱

解译开发，能够自动实现矿物类型的总体识别（郭娜

等，2017；黄一入，2021；刘新星等，2021），并且通过

该软件的 Scalar计算平台可以提取各类蚀变矿物的

波谱特征参数，用以统计与矿物地球化学等特征的

相关性。

（2）辅助测试与分析

根据野外编录以及红外光谱测试、解译结果，对

典型蚀变矿物所在位置进行圈样，磨制成 35 mm×

25 mm，厚0.03 mm的标准电子探针片。镜下鉴定工

作在成都理工大学矿物实验室采用莱卡 DM2500P

偏光显微镜完成，主要针对矿物的颜色、类型及共生

依存关系等进行分析。

光学显微镜下标记后的样品，在广州市拓岩检

测 技 术 有 限 公 司 利 用 日 本 JEOL 公 司 生 产 的

JXA-iSP100型电子探针显微分析仪（加速电压15 kV；

电流 20 nA；电子束斑直径 5 μm；校正 ZAF；温度

25℃；湿度 55%~60%）对蚀变矿物中元素种类、含量

等进行测试与分析。

3 测试与分析结果

3.1 蚀变矿物类型识别及空间分布特征

通过短波红外+热红外光谱测量，笔者确定出了

矿区及外围 9个钻孔中的蚀变矿物主要包括绢（白）

云母、高岭石、蒙脱石、绿泥石、蛇纹石、石英、长石、

石榴子石和辉石等，总体以泥化矿物为主。其中，矿

区北部钻孔 ZK9-3、ZK9-4、ZK100-1 蚀变矿物总体

表现为绢（白）云母+蒙脱石+高岭石+石英+长石+

（蛇纹石+绿泥石）的组合特征；矿区中部钻孔ZK3-1、

ZK8-1、ZK20-1蚀变矿物总体表现为绢（白）云母+蒙

脱石+蛇纹石+绿泥石+（高岭石+金云母+黑云母+长

石+石榴子石+辉石）的组合特征；矿区南部钻孔

ZK3-2、ZK8-2、ZK12-1蚀变矿物总体表现为绢（白）

云母+蒙脱石+高岭石+绿泥石的组合特征。不同钻

孔中的蚀变矿物具有一定的差异性，并在总体上形

成了蚀变矿物组合特征变化（表1）。

3.1.1 典型钻孔蚀变矿物分带特征

以 0.5~1.0 m 采样间距的钻孔 ZK8-1为例，短波

红外光谱测量发现绢（白）云母、绿泥石、蛇纹石和金

云母等矿物。蚀变组合分带特征表现为（地表向深

部）：钻孔顶部（0~50 m）未发现明显蚀变，以地层岩

性白云质大理岩为特征；50 m以下发现蚀变较强，但

以泥化为特征，其中，50~110 m 发现金云母+蛇纹

石+高岭石的蚀变矿物组合；110~130 m及180~200 m

为白云质大理岩，未发生蚀变，而 130~180 m中蛇纹

石逐步退蚀变为绿泥石，形成与上层类似的金云母+

蛇纹石+绿泥石蚀变矿物组合；200~250 m退蚀变程

度加剧，蛇纹石进一步转变为绿泥石，形成绿泥石+

蛇纹石的矿物组合；250~280 m仍残余少量绿泥石，

形成白云母+蒙脱石+绿泥石组合，280~300 m 则完

全为泥化矿物白云母+蒙脱石（图3a）。

热红外光谱测量发现石英、菱铁矿、长石以及少

量石榴子石和黑云母等矿物。热红外蚀变组合分带

特征表现为（地表向深部）：0~50 m富含菱铁矿，说明

该套碳酸盐地层富含Mg2+、Fe2+；50~110 m发现少量

石榴子石，形成菱铁矿+菱镁矿+绿泥石+石榴子石组

合；110~130 m 及 180~200 m 为白云质大理岩，但富

含菱铁矿，130~180 m 为菱铁矿+绿泥石+黑云母组

合；200~250 m 蚀变矿物与上层相同，仍为菱铁矿+

绿泥石+黑云母组合；250 m 以深除泥化蚀变外，还

出现少量长石，石英表现出的流体特征显著，深部钻

探工程已至花岗岩岩体顶部（图3b）。

矿体主要形成于弱矽卡岩化大理岩中，与蚀变

关系密切。Cu-Zn 矿化未发现明显的空间分带性，

1—Quaternary Holocene Lianxu Formation; 2—Quaternary Pleistocene Wanggao Formation; 3—Upper Carboniferous Huanglong Formation; 4—Lower

Carboniferous Zishan Formation ; 5—Lower Cambrian Niujiaohe Formation; 6—Late Jurassic fine-grained biotite (two-mica) granite; 7—Middle

Jurassic medium (coarse) grained porphyritic biotite granite; 8—Granite with greisenization; 9—Quartz porphyry dyke; 10—Geological boundary;

11—Spectral measurement borehole; 12—Main faults and numbering; 13—Spectral mapping profile; 14—Scope of study area
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图2 铜岭下矿区矿物典型照片

a. 块状构造，紫色萤石；b. 团块状辉钼矿+黑钨矿-黄铜矿+辉钼矿-黑钨矿-黄铜矿；c. 石英脉体中团块状黄铜矿-黄铜矿+黑钨矿；d. 矽卡岩中浸

染状黄铜矿-星点状黄铜矿+黄铁矿；e. 含方解石+石榴子石矽卡岩脉体交错脉状构造；f. 晶洞构造，由洞壁向中心生长出较完好的晶形，含刃

片状方解石；g. 黑云母发生绿泥石化；h. 浸染状构造，他形粒状黄铜矿-黄铁矿，黄铜矿、黄铁矿呈共边结构；i. 石榴子石绿泥石化；j. 浸染状黄

铁矿被包含于绿泥石中；k. 自形粒状闪锌矿；l. 黄铁矿沿萤石裂隙呈填隙结构

Fl—萤石；Qtz—石英；Cal—方解石；Grt—石榴子石；Bt—黑云母；Chl—绿泥石；Ccp—黄铜矿；Py—黄铁矿；Mol—辉钼矿；

Wol—黑钨矿；Sp—闪锌矿

Fig. 2 Typical photos of minerals in the Tonglingxia mining area

a. Massive structure, purple fluorite; b. Block like molybdenite+wolframite- chalcopyrite+molybdenite-wolframite- chalcopyrite; c. Massive chalco‐

pyrite- chalcopyrite+wolframite in quartz veins; d. Disseminated chalcopyrite-star shaped chalcopyrite+pyrite in skarn; e. Interlaced vein like struc‐

ture of calcite+garnet bearing skarn veins; f. Crystal cavity structure, which grows relatively intact crystal form from the wall to the center, containing

blade shaped calcite; g. Biotite undergoes chloritization; h. Disseminated structure, anhedral granular chalcopyrite-pyrite, chalcopyrite and pyrite

present a co-edge structure; i. Garnet with chloritization; j. Disseminated pyrite is contained in chlorite; k. Euhedral granular sphalerite; l. Pyrite

exhibits a interstitial structure along fluorite cracks

Fl—Fluorite; Qtz—Quartz; Cal—Calcite; Grt—Garnet; Bt—Biotite; Chl—Chlorite; Ccp—Chalcopyrite; Py—Pyrite; Mol—Molybdenite;

Wol—Wolframite; Sp—Sphalerite

 
 

 

 
 

 
 

 



第 43 卷 第 2 期 张柯凡等：基于红外光谱技术的赣南铜岭下铜多金属矿床蚀变及矿化特征研究 345

表1 铜岭下矿区钻孔主要蚀变矿物组合

Table 1 Main alteration mineral assemblages in boreholes of the Tonglingxia mining area
钻孔号

ZK3-1

ZK3-2

ZK8-1

ZK8-2

ZK9-3

ZK9-4

ZK12-1

ZK20-1

ZK100-1

孔深/m

210.72

550.70

302.33

450.15

152.11

231.99

450.15

98.90

204.43

钻孔中主要蚀变矿物类型

绢（白）云母+蒙脱石+绿泥石+（高岭石+石榴子石+石英+长石）

绢（白）云母+蒙脱石+（绿泥石+蛇纹石+高岭石）

绢（白）云母+蒙脱石+蛇纹石+绿泥石+金云母+（高岭石+黑云母+石榴子石+长石）

绢（白）云母+蒙脱石+绿泥石+（高岭石）

绢（白）云母+蒙脱石+高岭石+石英+长石

绢（白）云母+石英+长石+（蒙脱石+高岭石+绿泥石）

绢（白）云母+蒙脱石+高岭石+（绿泥石）

绢（白）云母+石英+蒙脱石+高岭石+（石榴子石+辉石+长石）

绢（白）云母+蒙脱石+高岭石+（蛇纹石）

表现出Cu-Zn共存、即高Cu则高Zn的成矿元素分布

规律（图 3c、d）。以野外钻孔编录资料为基础，结合

钻孔蚀变矿物组合分带特征，矽卡岩化主要出现在

50~110 m 和 130~180 m，流体沿黄龙组裂隙发生接

触交代作用，岩性与蚀变矿物组合分带的关系表现

为：顶部矽卡岩化大理岩（绿泥石+蛇纹石+金云母）

→中部矽卡岩化大理岩（绿泥石+金云母）→底部矽

卡岩化大理岩（绿泥石+长石）（图3e）。

由前述可以看出：① 酸性岩浆流体沿断层或

岩石裂隙等构造与黄龙组发生接触交代作用后形

成矽卡岩，表现为早期石榴子石+辉石组合，但由

于大气降水和地下水的影响导致温度快速下降，石

榴子石蚀变形成绿泥石，辉石蚀变为蛇纹石，并进

一步也转变为绿泥石，因此钻孔中可见较多绿泥石

矿物，而少见矽卡岩早期的矿物；② 50~110 m 和

130~180 m 处与富镁地层形成镁质弱矽卡岩化，并

可能存在断层，致使钻孔中这 2 段的蚀变相对较

强，但由于热红外测得石英含量极低，说明流体活

动特征极弱。同时，岩体顶部也由于大气降水和地

下水的灌入发生了较强的泥化，进而形成大量蒙脱

石矿物。

3.1.2 典型蚀变矿物光谱特征

（1）蛇纹石

蛇纹石作为岩浆-热液矿床中常见的蚀变矿物

之一，通常由橄榄石、辉石等矿物水热蚀变而来或由

酸性热液流体与富镁碳酸盐岩经区域变质作用交代

形成（袁珊，2021；周志强，2021），因其矿物晶格内不

同的离子含量，蛇纹石常表现出不同的颜色（杜广鹏

等，2018；郑金宇等，2021）。短波红外范围内，蛇纹

石主要特征吸收峰位于2325 nm附近，同时，2115 nm

和 2135 nm出现较弱的双峰，但总体是以 2325 nm附

近的光谱吸收峰来提取蛇纹石矿物特征。从空间分

布特征来看（图 3），矿区内蛇纹石与Cu-Zn矿化紧密

依存，提取 2325 nm 附近的光谱吸收深度作为矿物

的相对含量指标，与 Cu 矿化品位进行对比后发现：

两者呈正相关关系（图 4a）；蛇纹石在显微镜下呈纤

维状集合体产出，一级灰白干涉色，具有黄色弱多色

性（图 4b）；矿区内典型蛇纹石的短波红外光谱曲线

与标准曲线相对比，特征吸收峰位于 2334 nm处（图

4c），朝长波方向偏移，可能是矿物晶格内离子替换

的结果（郭娜等，2022）。

（2）绿泥石

绿泥石是一种含 OH-的富镁、铁层状硅酸盐矿

物（Chu et al.，2020），在短波红外光谱范围具有明显

的吸收特征，主要位于 1910 nm、2000 nm、2250 nm

和 2350 nm，其中 2250 nm 和 2350 nm 分别对应 Fe-

OH 和 Mg - OH 两个诊断特征官能团（梁树能等，

2014）。研究表明，绿泥石Fe-OH特征吸收峰位置受

其铁镁组分含量的影响，一般情况下富铁绿泥石特征

吸收峰位于2265 nm的长波附近，而富镁绿泥石特征

吸收峰则位于2245 nm的短波附近（汪重午等，2014；

成嘉伟等，2023）。研究区的绿泥石多由石榴子石和

蛇纹石退蚀变形成（图 4d，e），矿区内分布较多，尤其

在蚀变较强部位，绿泥石含量更高；经短波红外光谱

测量后发现，区内绿泥石 Fe-OH特征吸收峰位置为

2243 nm，具有富镁（铁）绿泥石的特征（图4f）。

（3）绢（白）云母

绢云母族矿物的光谱特征主要体现在短波红外

波段2200 nm附近的Al-OH吸收峰，其次在1400 nm、

2350 nm 附近存在次一级吸收峰（Duke，1994）。在

热液矿床中，绢云母族矿物通常会受热液流体的温

度、pH 值以及蚀变区域压力等因素的影响，导致其
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图3 铜岭下矿区钻孔ZK8-1矿物蚀变分带特征

a. 短波红外蚀变矿物分布图；b. 热红外蚀变矿物分布图；c. Cu品位-深度关系变化散点图；d. Zn品位-深度关系变化散点图；e. 岩性分布示意图

Fig. 3 Mineral alteration zoning characteristics of borehole ZK8-1 from the Tonglingxia mining area

a. Distribution map of alteration minerals identified by short wave infrared spectrum; b. Distribution map of alteration minerals identified by thermal

infrared spectrum; c. Scatter plot of Cu grade vs depth. d. Scatter plot of Zn grade vs depth; e. Schematic diagram of lithological distribution

二八面体结构常发生 AlⅣ⇔Si、AlⅥ⇔Fe+Mg 的 Ts‐

chermak反应（Clark et al.，1990），在波谱中表现为在

2190~2220 nm 之间移动（任欢等，2020；郭娜等，

2018）；根据元素含量的不同，绢云母可以进一步分
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为钠云母（<2198 nm向短波附近移动）、普通绢云母

（位于 2200 nm附近）、多硅白云母（>2208 nm向长波

附近移动），其区别在于钠云母 Al、Na 含量较高，当

温度、压力下降时，矿物晶格内 Si、Fe、Mg和 Ti含量

升高（成嘉伟等，2023），逐步转变为普通绢云母和多

硅白云母。以钻孔 ZK8-1 中的绢云母为例，在显微

镜下呈细鳞片状集合体产出，具有二级黄绿干涉色

（图 4g、h）；同时，将其光谱曲线与绢云母标准曲线相

比较，发现 Al-OH 吸收峰位置位于 2203 nm（图 4i），

为普通绢云母，说明该钻孔的绢云母主要产于相对

中低温环境。

3.2 矿区蚀变填图

以矿化中心钻孔ZK8-1所在的 8勘探线（A-A’）

以及垂直于 8线的B-B’在空间上形成一个“十字”剖

面，根据红外光谱测量结果对其进行二维（图 5a、b）

和三维（图 5c）精细化蚀变填图，发现区内蚀变类型

主要有矽卡岩化（石榴子石、辉石、金云母和蛇纹

石）、钾化（钾长石）、碳酸盐化（白云石、方解石和铁

白云石）、绿泥石化、绢英岩化、高岭石化、蒙脱石化

等。其中，钾化蚀变和绢英岩化多发生在矿区北部

的花岗岩体和花岗斑岩脉体中，并且长石斑晶发生

蚀变，形成大量蒙脱石矿物，推测受到大气降水和地

图4 矿区与主要蚀变矿物显微镜下及光谱特征曲线图

a. 钻孔ZK8-1中蛇纹石2325 nm附近特征吸收峰深度与Cu品位变化散点图；b. 钻孔ZK3-2-472 m蛇纹石显微镜下照片；c. 钻孔ZK3-2-472 m

蛇纹石短波红外光谱曲线；d、e. 钻孔 ZK8-1-94.5 m 绿泥石显微镜下照片；f. 钻孔 ZK8-1-94.5 m 绿泥石短波红外光谱曲线；g、h. 钻孔

ZK8-1-278 m绢云母显微镜下照片；i. 钻孔ZK8-1-278 m绢云母短波红外光谱曲线

Srp—蛇纹石；Chl—绿泥石；Mus—白云母；Ser—绢云母

Fig. 4 Microscopic and spectral characteristics of main alteration minerals in the mining area

a. Scatter plot of characteristic absorption peak depth and Cu grade change near 2325 nm for serpentine in borehole ZK8-1; b. Microscopic photo of

serpentine in drill hole ZK3-2-472 m depth; c. Short wave infrared spectrum of serpentine in borehole ZK3-2-472 m depth; d, e. Microscopic photos

of chlorite in borehole ZK8-1-94.5 m depth; f. Short wave infrared spectrum of chlorite in borehole ZK8-1-94.5 m depth; g, h. Microscopic photo of

sericite in drill hole ZK8-1-278 m depth; i. Short wave infrared spectrum of sericite in borehole ZK8-1-278 m depth

Srp—Serpentine; Chl—Chlorite; Mus—Muscovite; Ser—Sericite
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图5 铜岭下矿区二维（a、b）和三维（c）精细化蚀变填图

1—白云母+高岭石+石英；2—蛇纹石+金云母+（绿泥石+高岭石）；3—白云母+石英+蒙脱石；4—白云母+蒙脱石+石英+（高岭石+钾长石）；

5—蛇纹石+金云母+绿泥石；6—碳酸盐化；7—蒙脱石+石榴子石+辉石；8—蛇纹石+白云母+绿泥石；9—白云母+蒙脱石+石英+绿泥石；

10—石英+蒙脱石+绿泥石+（石榴子石）；11—白云母+蒙脱石+石英+绿泥石+（黝帘石）；12—白云母+蒙脱石+绿泥石；13—明矾石+白

云母+高岭石；14—三维矿体；15—第四系残、坡积物；16—侏罗纪花岗岩体；17—黄龙组白云质大理岩；18—石英斑岩；19—钼矿体；

20—锡矿体；21—钨矿体；22—铜矿体；23—锌矿体；24—钻孔；25—实测断层；26—推测断层；27—成矿系统分界线

Fig. 5 Fine alteration mapping of two-dimensional (a, b) and three-dimensional (c) in the Tonglingxia mining area

1—Muscovite+kaolinite+quartz; 2—Serpentine+phlogopite+(chlorite+kaolinite); 3—Muscovite+quartz+montmorillonite; 4—Muscovite+montmoril‐

lonite+quartz+(kaolinite+potassium feldspar); 5—Serpentine+phlogopite+chlorite; 6—Carbonation; 7—Montmorillonite+garnet+pyroxene; 8—Ser‐

pentinite+muscovite+chlorite; 9—Muscovite+montmorillonite+quartz+chlorite; 10—Quartz+montmorillonite+chlorite+(garnet); 11—Muscovite+

montmorillonite+quartz+chlorite+(zoisite); 12—Muscovite+montmorillonite+chlorite; 13—Alunite+muscovite+kaolinite; 14—Ore body in three

dimension; 15—Quaternary residual and slope deposits; 16—Jurassic granite body; 17—Huanglong Formation dolomitic marble; 18—Quartz

porphyry; 19—Molybdenum ore body; 20—Tin ore body; 21—Tungsten ore body; 22—Copper ore body; 23—Zinc ore body; 24—Drill hole;

25—Measured fault; 26—Inferred fault; 27—Boundary of mineralization system

下水的影响，同时，在岩体顶部与围岩接触部位形成

Cu-Mo 矿化，位于矿化中心钻孔 ZK8-1 的北部。矽

卡岩化主要发生在矿区中部，矽卡岩化较弱，多由矽

卡岩晚期退蚀变阶段的矿物组成，推测受到大气降

水和地下水的影响导致其矿物形成受到阻碍；在矽

卡岩退蚀变阶段形成蛇纹石的过程中，Cu-Zn 元素

随之结晶，形成黄铜矿、闪锌矿等金属硫化物，同时，

在矿化中心钻孔 ZK8-1处产生了高品位矿化（Cu最
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高品位 13.7%，Zn最高品位 17.9%），构成了弱矽卡岩

型Cu-Zn矿化体系。岩浆期后形成了富含SiO2的热

液流体并快速流经围岩裂隙带中，进而在矿化中心

钻孔ZK8-1的南部生成石英脉型钨（锡、铜）矿化，主

要分布于矿区南部裂隙发育的岩体与围岩接触带内

的石英细脉带中，具有石英脉型W-Sn-Cu成矿特征。

综上所述，铜岭下矿区形成了一套复合成矿体

系，具体可以将其划分为（N→S）蚀变花岗岩型Cu-Mo

矿化→弱矽卡岩型Cu-Zn矿化→石英脉型W-Sn-Cu

矿化。

3.3 绿泥石EPMA分析结果

对矿区内不同深度绿泥石样品进行EPMA成分

分析（表 2），研究结果显示，w(SiO2) 为 24.36%~

32.69%，平 均 为 27.81%；w(Al2O3) 为 15.26%~

20.05%，平均为 18.08%；w(FeO) 为 1.45%~37.44%，

平均为 26.19%；w(MgO)为 4.79%~31.36%，平均为

13.55%。其中，绿泥石的硅铝元素含量变化较小，而

铁镁元素含量变化较大，推测区内普遍存在铁镁相

互置换作用，这与光谱测量结果一致。

4 讨 论

4.1 光谱勘查标志的建立

光谱勘查标志建立的核心是通过矿物含量、晶格

特征等在红外波段的集合显示，反映矿物与矿化、流

体之间的关系。光谱特征参数（特征吸收峰、半高宽、

结晶度）正是红外波谱特征的定量化表达，可通过求

取相关参数反演矿床形成环境，实现从矿物到矿床的

理解转变（Thompson et al.，1999；成嘉伟等，2023）。

目前，光谱勘查标志在各类矿床中的建立愈发

成熟，刘鹤等（2015）通过研究福建铁帽山钼矿床时

提出伊利石结晶度值越高，钼矿化作用越好；张炎等

（2021）对遂昌金矿的绿泥石Fe-OH吸收峰进行提取

和分析时指出，距离矿化中心越近，绿泥石Fe-OH吸

收峰向长波移动。本研究提取了区内的绢云母族矿

物以及矿区中部矽卡岩退蚀变矿物绿泥石，厘定出

绢云母和绿泥石的光谱特征参数，开展了矿物波谱

与铜矿化品位的相关性分析，进而建立了研究区的

光谱勘查标志。矿区南部石英脉型W-Sn-Cu矿化与

蚀变关系不大，本文不做讨论。

4.1.1 绢云母族矿物勘查标志

绢云母Al-OH波长（Pos2200）的变化主要由于温

度差异而导致 Al、Na 等元素含量不同（杨志明等，

2012），Scott等（2015）也指出pH值是影响其波谱位移

的重要因素。另外，压力也是不可忽视的重要因素

（Jones et al.，2005），郭娜等（2022）提出 2200 nm附近

白云母波谱特征既可指示温度变化，又可指示pH值、

压力、矿物晶格元素比及矿物含水量变化。因此作者

采用 2200 nm附近Al-OH波长来反演研究区成矿流

体温度变化，进而判断成矿流体的运移轨迹和深部流

体来源。Guo等（2019）利用绢云母Pos2200确定出甲

玛斑岩-矽卡岩型矿床的热液中心。另外，伊利石作为

绢云母族矿物的一种，与绢云母主要的区别在于温度

和压力下降后，矿物晶格间含水量会增加，从而1900 nm

处 的 吸 收 峰 深 度（Dep1900）增 强 ，结 晶 度（IC=

Dep2200/Dep1900）降低，因此，伊利石结晶度常被作

为温度变化参数（Chang et al.，2011；田丰等，2019）。

笔者选取矿区北部绢云母族矿物较多的钻孔

ZK9-3 和 ZK9-4 进行研究，通过统计和分析钻孔中

绢云母 Pos2200 值以及伊利石 IC 值，发现绢云母

Pos2200 值变化区间为 2200~2210 nm（图 6a），波谱

IC值变化区间为 0.39~1.67（图 7）；同时，提取矿区中

部和南部钻孔 ZK8-1、ZK8-2 绢云母 Pos2200 值，对

区内成矿流体运移轨迹进行反演（图8）。

表2 矿区内绿泥石矿物EPMA分析结果(w(B)/%)
Table 2 EPMA analysis results of chlorite minerals from the mining area (w(B)/%)

样品编号

ZK3-1-110

ZK3-2-302

ZK8-1-94.5

ZK8-1-139

ZK8-1-159.5

ZK8-1-204

ZK8-1-222.5

ZK8-2-235

ZK8-2-330

ZK8-2-346

SiO2

31.06

26.68

25.48

26.69

27.15

25.03

24.36

28.72

32.69

27.21

TiO2

0

0

0

0.02

0

0.04

0.01

0

0.08

0.01

Al2O3

17.49

15.75

19.91

15.26

16.51

19.87

19.95

16.53

19.48

20.05

FeO

18.64

31.82

33.50

25.99

29.13

33.45

37.44

26.69

1.45

23.84

MnO

0.17

0.67

2.81

1.84

0.24

2.11

0.74

2.52

0.02

0.15

MgO

20.32

10.85

6.15

14.39

13.51

7.34

4.79

12.38

31.36

14.40

CaO

0.13

0.04

0.09

0.16

0.09

0.05

0.38

0.47

0.27

0.25

Na2O

0.02

0

0.02

0.01

0

0

0.02

0.01

0

0

K2O

0.03

0

0.02

0.02

0

0.02

0.01

0.02

0.01

0.02

Cr2O3

0.22

0.05

0.22

0.54

0.09

0.01

0.06

0.09

0.16

0.20

总和

88.08

85.86

88.20

87.92

86.72

87.92

87.76

87.43

85.52

86.13

 
 

 

 
 

 
 

 



350 矿 床 地 质 2024 年

图6 矿区北部绢云母Pos2200统计图（a）和ZK9-3绢云母Pos2200与铜矿化变化散点图（b）

Fig. 6 Statistical diagram of sericite Pos2200 in the northern part of the mining area (a) and scatter plot of sericite Pos2200 vs

copper grade in drill hole ZK9-3 (b)

图7 矿区北部绢云母Pos2200和伊利石 IC值变化示意图

Fig. 7 Schematic diagram of sericite Pos2200 and illite IC value changes in the northern part of the mining area
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由光谱解译图（图 7，图 8）可以看出：① 矿区北

部以普通绢云母为主，存在少量多硅白云母，缺少钠

云母，其中钻孔 ZK9-3的绢云母与 Cu-Mo共存且含

量较多，多发育于岩体顶部，推测金属元素可能来源

于岩浆流体；钻孔 ZK9-4 的绢云母分布于白云质大

理岩中，含量较少，属于后期蚀变产物，矿化较弱；

② 钻孔 ZK9-3 和 ZK9-4 的波谱 IC 值（顶→底）均出

现了缓慢降低→逐渐升高的变化（0.39→1.67），指示

深部伊利石矿物含水量较浅部少很多；③钻孔ZK9-3

→ZK9-4→ZK8-1→ZK8-2高 Pos2200值的绢云母矿

物含量相对增多（北→南），指示矿区南部温度相对

较低，推测成矿流体可能来源于矿区北部，具有由北

向南运移的特征。

选取矿化程度较好且集中的钻孔 ZK9-3，笔者

将该钻孔中 Cu矿化与绢云母 Pos2200进行比较，发

现二者呈负相关（图 6b），Cu 矿化多集中于 2204~

2207 nm附近。

4.1.2 绿泥石矿物勘查标志

绿泥石分子式通常为Y3[Z4O10](OH)2 ·Y3(OH)6，

Y 由 Mg2+、Fe2+和 Al3+等金属阳离子构成，Z 主要是

Al和Si。其中，Al、Si组成 4次配位，Mg、Fe组成 6次

配位。当岩浆演化和温度发生变化时，绿泥石矿物

中会出现广泛的类质同象置换，形成不同类型的绿

泥石（汪重午等，2014）。热液矿床中的大多含镁的

蚀变矿物（阳起石、蒙脱石和金云母等矿物）会对绿

泥石 Mg-OH 吸收峰（Pos2350）产生影响，导致其出

现误差，因此，本文选用 Fe-OH 吸收峰（Pos2250）来

反映绿泥石光谱特征变化。通过对铜岭下矿区中部

绿泥石丰度较高的 2 个钻孔（ZK3-1 和 ZK8-1）进行

Pos2250值的统计和分析，发现绿泥石 Pos2250值变

化区间为 2240.6~2254.0 nm。矿区中绿泥石由深部

黑云母花岗岩蚀变而来（图 2g）、围岩接触带附近热

液流体交代形成以及少量矽卡岩矿物退蚀变形成 3

部分（图 2i）。矿区中部花岗岩体中绿泥石 Pos2250

值大多处于 2247 nm（>2245 nm）附近，以铁镁绿泥

石为主，蚀变接触带中及矽卡岩退蚀变带中的绿泥

石Pos2250值则大多处于 2243 nm（<2245 nm）附近，

以镁铁绿泥石为主，Pos2250值从致矿岩体到接触带

附近呈由高变低的趋势（图9）。

以钻孔富矿程度为依据，将 90 m 和 144 m 分别

作为钻孔 ZK8-1 和 ZK3-1 的矿化富集中心，计算含

绿泥石样品波谱变化与该中心的距离（图 9），发现绿

泥石波长变化与矿化距离呈正相关，认为低Pos2250

值（波长<2243 nm）可以作为矿区中部找矿的一项重

要指标。

笔者综合研究认为：①铜岭下矿区蚀变强度总

体较弱，以泥化蚀变为主；② 热红外测量结果显示

石英含量较低，说明硅化较弱，流体活动不强（图3b）；

③ 伊利石波谱 IC 值反映出北部钻孔深部仍为花岗

岩体，由于钻孔深度较小，说明北部剥蚀程度大，岩

体侵入深度大，推测该位置距离热源中心更近，绢云

母波长变化指出研究区成矿流体可能来源于矿区

北部；④ 绿泥石矿物来源于不同成因组成，其中大

量镁（铁）绿泥石与黄龙组相关，不能指示矿化蚀变

阶段；虽然短波绿泥石对矿化具有一定指示性，但

受断裂影响，导致绿泥石波长变化不具有连续性，

因此预测矿体位置困难，仅可以作为一项找矿指

图8 成矿流体运移光谱反演示意图

1—新生界沉积物；2—侏罗纪花岗岩体；3—黄龙组大理岩；4—钻

孔；5—成矿流体运移轨迹；6—地质界线

Fig. 8 Schematic diagram of spectral inversion of ore-

forming fluid migration

1—Cenozoic sediments; 2—Jurassic granite body; 3—Huanglong

Formation marble; 4—Drill hole; 5—Migration trail of ore-forming

fluids; 6—Geological boundary
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图9 矿区中部绿泥石Pos2250变化示意图

Fig. 9 Schematic diagram of changes in Pos2250 of chlorite in the central mining area

标；⑤退蚀变形成绿泥石的阶段也是矿化减弱的阶

段，因此矿区内弱矽卡岩型Cu-Zn矿体连续性不强，

矿化总体较弱；⑥ 郭娜等（2022）认为镁质矽卡岩

型铜矿体大量形成的阶段与辉石蛇纹石化阶段吻

合，因此，Cu 矿体大量赋存于蛇纹石蚀变带中，而

蛇纹石蚀变为绿泥石的阶段，矿体则逐渐尖灭。研

究区钻孔 ZK8-1 中富矿体恰好是赋存于蛇纹石蚀

变带中，但其他钻孔中未见相似矿体，笔者认为区

内辉石至蛇纹石化阶段，大气降水和地下水的大量

进入，导致该阶段本应形成大量 Cu 矿体的形成环

境被破坏，而钻孔 ZK8-1 矿化相对较好的原因推测

可能是构造的影响，交错的断裂或岩石节理恰好提

供了一个相对封闭的环境，使其受到大气降水和地

下水的影响较少。

4.2 光谱勘查模型构建

基于蚀变-矿化关系、矿物空间分布特征，结合

矿区构造环境，笔者认为铜岭下矿床具有蚀变花岗

岩型Cu-Mo矿化-弱矽卡岩型 Cu-Zn矿化-石英脉型
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W-Sn-Cu矿化的复合成矿系统典型特征（图10）。

通过光谱勘查模型（图 10）可以看出：①矿区以

北形成蚀变花岗岩型 Cu-Mo矿化，找矿标志为绢云

母族矿物，波谱表现为 2200 nm 附近的典型吸收峰

特征。流体上升过程中，温压逐渐降低，花岗岩体顶

部长石蚀变为绢云母，同时产生早期的Mo-Cu矿化；

热液流体进一步演化形成大量绢云母，产生大量Cu

矿化；但由于区内剥蚀程度强，导致仅见岩体顶部残

余矿体。② 矿区中部为构造影响下的弱矽卡岩型

Cu-Zn矿化，其中绿泥石低Pos2250值（<2243 nm）以

及蛇纹石的大量出现对矿化具有一定指示作用。区

内断裂及岩石裂隙等构造发育，热液流体沿构造通

道活动，并与黄龙组发生接触交代作用，形成矽卡

岩，但由于构造不但为流体提供了运移通道，同时也

为大气降水的入渗和地下水的渗透提供了便利的流

动环境。受区域丰富地下水资源及气候条件等因素

的干扰，矽卡岩形成阶段严重受大气降水和地下水

混合影响，导致形成Cu矿体的重要阶段被破坏。因

此，区内矿体规模较小、矿化程度较差。③ 南部区

域形成了石英脉型 W-Sn-Cu矿化，由于光谱主要指

示矿物特征，而该类型矿体与矿物分布无显著相关

性，主要受区域成矿背景影响，与岩石裂隙构造发育

程度相关，因此对该类型矿体无法用光谱指示。

5 结 论

（1）通过对铜岭下矿区 ZK8-1 等 9 个钻孔开展

红外光谱测量工作，发现区内蚀变强度总体较弱，以

泥化蚀变为主，同时，石英含量低，说明区内流体活

动不强。矿区北部Cu-Mo矿化主要分布于花岗岩体

顶部，以绢云母族矿物为找矿标志；矿区中部Cu-Zn

矿化处于花岗岩体侵入的地层接触带，以绿泥石低

Pos2250值（<2243 nm）以及蛇纹石大量出现和断裂

构造的分布为找矿标志；矿区南部 W-Sn-Cu矿化与

图10 铜岭下型铜多金属矿床成矿模型（据段召艳等，2021修改）

1—侏罗纪花岗岩；2—黄龙组大理岩；3—含Cu-Mo矿化蚀变花岗岩；4—含Cu-Zn矿化矽卡岩及退蚀变带；5—断层构造；6—裂隙构造；

7—大气降水；8—地下水

Fig. 10 Schematic Metallogenic Model of the Tonglingxia Type Copper Polymetallic Deposit (modified from Duan et al., 2021)

1—Jurassic granite; 2—Huanglong Formation marble; 3—Cu-Mo mineralized-altered granite; 4—Cu-Zn mineralized skarn and retrograde alteration

zone; 5—Fault structure; 6—Fissure structure; 7—Meteoric water; 8—Groundwater
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石英细脉相关，以岩石裂隙为找矿标志。

（2）伊利石波谱 IC值反映出北部钻孔ZK9-3和

ZK9-4岩体侵入深，推测该位置距离热源中心更近，

绢云母波长变化指示出研究区成矿流体可能来源于

矿区北部，同时，钻孔 ZK9-3绢云母 Pos2200值与其

Cu矿化呈负相关，且Cu矿化多集中于2204~2207 nm

附近。

（3）矿区中部绿泥石 Pos2250 值从致矿岩体到

接触带附近呈由高变低的趋势，同时，Pos2250值与矿

化富集中心距离呈正相关，但波长变化不具有连续

性，预测矿体位置较为困难。辉石至蛇纹石化阶段，

大气降水的入渗和地下水的渗透破坏了矿体的形成

环境，至绿泥石退蚀变阶段，矿体逐渐尖灭，仅在交

错的断裂或岩石节理形成相对封闭的环境中产生少

量富矿体。

（4）研究区成矿环境复杂，由北向南形成了蚀

变花岗岩型（Cu-Mo）-构造控制下的弱矽卡岩型

（Cu-Zn）-石英脉型（W-Sn-Cu）的复合成矿体系。

致 谢 在野外工作中得到江西省地质局第七

地质大队李伟高级工程师、连敦梅硕士的帮助，数据

处理得到姚艺欣硕士的技术支持，文章修改得到郭

娜教授的宝贵意见，在此致以衷心的感谢！此外，感

谢审稿专家对本文的评论和提出的修改意见。
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