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短波红外光谱技术在浅剥蚀斑岩铜矿区

勘查中的应用
!

———以西藏念村矿区为例

杨志明#，侯增谦#""，杨竹森!，曲焕春#，李振清!，刘云飞#

（#中国地质科学院地质研究所，北京 #"""59；!中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""59）

摘 要 作为世界上最重要的一种矿床类型，斑岩铜矿一直是工业界勘查的首选。对此类矿床的勘查，在中;深

剥蚀程度的矿区相对简单，而在浅剥蚀的矿区则变得较为困难，这是因为在浅剥蚀的矿区，矿床热液／矿化中心很难

快速有效定位。近年来，在矿产勘查领域逐渐得到广泛应用的短波红外光谱技术，可通过特定蚀变矿物反射光谱特

征参数系统变化的规律来厘定热液／矿化中心，在块状硫化物及浅成低温矿床中显示出良好的应用效果，这为浅剥

蚀斑岩铜矿热液／矿化中心的快速、有效厘定提供了一种途径。为此，文章选择了位于冈底斯斑岩铜矿带东段、剥蚀

较弱的念村（即夏玛日）矿区，拟通过矿区样品短波红外光谱的系统测量，寻找出蚀变矿物反射光谱特征参数系统变

化的规律，进而约束矿床热液／矿化中心。本次研究在念村矿区共识别出9种蚀变矿物，按出现频率由多至少依次为

伊利石、绿泥石、蛋白石、叶蜡石、高岭石、绿帘石及多硅白云母；而且，矿区外围以伊利石;绿泥石<绿帘石蚀变矿物

组合为主，向内逐渐过渡为伊利石<蛋白石、伊利石;叶蜡石<高岭石组合。通过对伊利石反射光谱特征参数的计算

发现，伊利石结晶度及%=;2>吸收峰位，这些通常被认为与伊利石形成温度有关的光谱学参数，在该矿区呈现出系

统的变化规律：在矿区东北部，伊利石结晶度较大（##?7），%=;2>吸收峰位较小（$!!"5@A），而该区域的外围，伊

利石结晶度变小，%=;2>吸收峰位变大。这表明矿区东北部伊利石的形成温度更高，暗示该区域可能为矿床热液／矿

化中心。因此，建议在本次研究所圈定的热液／矿化中心范围内，在适当开展物探工作的基础上，尽快布置勘查工程

进行验证，以实现矿床的尽快查找和突破。
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作为世界上最重要的一种矿床类型，斑岩铜矿

目前供应了全世界近XYZ的铜、YLZ的钼和PLZ的

金（="%%"!-$，PLQL），一直是工业界勘查的首选目标。

在中@深剥蚀地区，得益于完善的矿床模型（[-0$%%$!
/%\，QRXL），此类矿床的勘查相对简单：依据地表所

能观察到的蚀变及矿化分带特征，与经典矿床模型

进行简单对比，便可推测出矿化中心可能的位置，进

而通过有限区域内的物、化探工作及勘查工程予以

验证。然而，在浅剥蚀的地区，对此类矿床的勘查则

要困难得多。因为在浅剥蚀地区，地表所能观察到

的蚀变以黏土化为主，蚀变分带不明显，且蚀变范围

通常较大（可达QLM2P或以上），很难直接应用斑岩铜

矿模型（[-0$%%$!/%\，QRXL）来指导物、化探工作及勘

查工程的部署。在此情况下，如何快速有效地缩小勘

查区域、确定蚀变／矿化中心，就显得尤为重要。

近年来，在矿产勘查领域逐渐广泛应用的短波

红外光谱（91-.!0/#$%$+;!1"+(./@.$’，=>?A）技术

（如7/*(($!/%\，QRRP；]/+;$!/%\，QRRU；PLLL；

PLLQ；PLLS；PLLY；PLQQ；J.+$$!/%\，QRRR；

H1-2,9-+$!/%\，QRRR；PLLR；F1/+;$!/%\，PLQQ），

以其独特的技术优势，为解决上述问题提供了可能。

该技术不仅可以快速鉴定热液蚀变过程中常见的含

羟基矿物及硫酸盐、碳酸盐矿物，进行蚀变矿物填

图，还可利用一些矿物反射光谱特征（如特定波长吸

收峰位）的系统变化，直接定位热液／矿化中心。如

F1/+;等（PLQQ）在 研 究 菲 律 宾 6/+M/&/+地 区

[$,/+!-高硫浅成低温热液矿床的蚀变岩帽时发现，

蚀变矿物明矾石QSUL+2吸收峰位相对于侵入体位

置有系统的变化规律：靠近侵入体中心部位，明矾石

QSUL+2吸收峰位较高（可达QSRU+2），远离侵入

体中心，明 矾 石QSUL+2吸 收 峰 位 较 低（可 低 至

QSXY+2）。详细研究后发现，明矾石QSUL+2吸收

峰位与明矾石中的G/／（G/̂ _）比值密切相关（正

相关），而G/／（G/̂ _）比值又受矿物形成时温度的

控制，较高温度下形成的明矾石具有较高的G/／（G/
^_）比值，表明明矾石QSUL+2吸收峰位与矿物的

形成温度密切相关，从而可以通过明矾石QSUL+2
吸收峰位的系统变化来定位侵入体中心及斑岩型矿

化的位置（F1/+;$!/%\，PLQQ）。此外，其他常见热

液蚀变矿物（如白云母组矿物）特定波长的吸收峰位

相对于蚀变／矿化中心也显示出类似的变化规律（如

7$..2/++$!/%\，PLLQ；‘-+$9$!/%\，PLLY；]/+;$!
/%\，PLLY），表明该技术在矿产勘查中具有较好的应

用前景。
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! 短波红外光谱及常用测试仪器简介

!"! 短波红外光谱

短波红外光是介于近红外光与中红外光之间的

电磁波（波长!#!!$#%"&）。短波红外光谱是分子

振动光谱的倍频和主频吸收光谱，主要是由分子振

动的非谐振性使分子振动从基态向高能级跃迁时产

生的。

由于不同的矿物含有不同的基团，不同的基团

有不同的能级，不同的基团与同一基团在不同的物

理化学环境中对短波红外光的吸收波长有明显的差

别，因此，短波红外光谱可作为获取矿物信息的一种

有效的载体。短波红外光照射时，频率相同的光线

与基团会发生共振现象，光的能量通过分子偶极矩

的变化传递给分子；而当短波红外光的频率与样品

的振动频率不相同时，该频率的短波红外光就不会

被吸收。因而，选用连续改变频率的短波红外光来

照射某样品时，由于样品对不同频率近红外光的选

择性吸收，通过样品后的短波红外光在某些波长范

围内会变弱，透射出来的短波红外光就携带着样品

组分和结构的信息。

通过检测器分析透射或反射光的光密度，就可

以确定样品的组分及该组分的含量。并非所有的矿

物在短波红外光区内都有显示，常见的适合短波红

外光谱测量的矿物主要是含氢基团’()（’*+、,、

-）及含+-$./ 、0-$.1 的矿物等，如各种含羟基矿物、

含氨基矿物，以及部分碳酸盐矿物及硫酸盐矿物等。

!"" 常用测试仪器

用来测量短波红外光谱的便携式仪器主要有/
种类 型，分 别 为：澳 大 利 亚23456784590:5;47<3=;>
?4@"A49"生 产 的?2BC，美 国 C38D@4=;8D0:5;478D
E5F=;5>，23;"（C0E）生产的G57780:5;，以及中国南

京地质矿产研究所与南京中地仪器有限公司合作开

发的?,2H0。

?2BC及?,2H0两种仪器收集信号的波长范围

相同，为!/II!$%II3&，而G57780:5;所收集信号

的波长范围相对较宽，为/%I!$%II3&，包括了整

个可见光、近红外及短波红外光区域。

?2BC于!JJ!年开始投入商业生产，其光谱分

辨率为K!!I3&，光谱取样间距$3&，测试窗口为

直径!;&的圆，测试样品所用时间固定，完成一个

测点需%I>。

第一台G57780:5;生产于$IIL年，其光谱分辨

率为L!K3&，光谱取样间距$3&，测试窗口为直径

$#%;&的圆，测试样品所用时间可由用户自行设置，

淡色岩石完成一个测点需1!L>，深色岩石完成一

个测点需L!!I>。

?,2H0商业化也较晚，$II%年卖出第一台仪

器，其分辨率优于M3&，光谱取样间距$!13&，测

试窗口为边长!#1;&的正方形，测试样品所用时间

固定，完成一个测点需LI>。

关于这/种仪器本身的参数及测试结果更详细

的比较，请参考+N836等（$I!$）。

$ 矿区地质简介

念村矿区地质框架相对简单，出露的地质单元

主要为林子宗火山岩。依据岩性的不同，该地区的

林子宗火山岩被分为1段：一段厚约1JI&，与下伏

的林布宗组呈角度不整合接触，主要岩性为流纹英

安质(英安质凝灰熔岩及安山岩；二段厚约%/I&，主

要岩性为安山岩、英安岩及流纹质角砾熔岩；三段厚

约!KI&，主要岩性为英安质角砾凝灰熔岩、英安质

凝灰熔岩，全岩O(C7法给出该段岩石的形成年龄为

1K#MB8；四段厚约L/I&，主要岩性为流纹质凝灰

熔岩、流纹英安质(安山质凝灰岩、含火山弹流纹(英

安质角砾岩#。念村矿区内出露的主要为林子宗火

山岩的二至四段（图$）。

该矿区的构造以断层为主，夏玛日逆断层横穿

矿区（图$），该断层为宽约$&的破碎带，走向!ILP，

倾向西南，倾角L1P。沿该破碎带，玉髓质细脉（宽

!$&&）相对发育。

矿区内的蚀变以黏土化及绿泥石化为主，见少

量的绿帘石化。黏土化在整个矿区范围内皆发育，

绿泥石化主要分布于矿区西部及北部地区。在矿区

范围的野外调查中，未见到原生的铜、钼矿化，在部

分探槽中见有孔雀石。黄铁矿化在矿区内较为普

遍，在林子宗火山岩中，常含有自形(半自形的细小

（直径一般!$&&）黄铁矿颗粒；在钻孔QOI!中，见

有大量细脉状黄铁矿。

斑岩铜矿系统中常见的各类石英脉等，目前在

# 西藏自治区地质矿产局"!JJ1"!R$I万区域地质调查报告（沃卡幅）"内部资料"
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图! 念村矿区地质简图

"#!!、"#!$、"#!%分别为林子宗火山岩二段、三段及四段，详细岩性请见正文

&’()! *+,-,(’./-01+.23/4,562+7’/8.98,:+;’06:’.6
"#!!，"#!$/8;"#!%/:+62+0+.,8;，62’:;/8;5,9:623+3<+:,5=’8>’>,8(&,:3/6’,8，:+04+.6’?+-@

该矿区未能观察到。矿区内目前施工了%个钻孔，

其中有$个钻孔施工不到#AA3时，因钻不下去而

报废；BCA#钻孔的终孔深度为$DA3。

$ 样品测试

!)" 样品采集

本次研究所测试的样品由!部分组成：! 矿区

蚀变填图时采集的控制点样品，共$AA余件，由E条

野外路线构成，基本覆盖了整个矿区（图!）；" 钻孔

BCA#中的样品，共$A余件，基本上均匀分布于该钻

孔中（图$）。

!)# 样品测试

本次短波红外光谱测试所用的仪器是中国地质

科学院地质研究所!A##年新购置的F+::/G4+.（仪

器编号：!!AH）。

测试前，先将样品清洗干净，晾干。为避免发生

异常情况，每块样品一般测试$个点，用不同颜色的

彩笔把点位标记出来。测试时，暗电流（;/:1.9:I
:+86）设置为!D，并保持不 变；光 谱 平 均（04+.6:93
J?(）和基准白（K2’6+:+5+:+8.+）的设置视情况而定。

校准时，光谱平均设置为!AA，基准白设置为%AA。

测试时，浅色岩石光谱平均设置为#!A，深色岩石光

谱平均设置为!AA，基准白分别设置成光谱平均的!
倍。测试过程中，为保证测试数据的质量，每隔!A
分钟对仪器进行优化（,46’3’>/6’,8）及基准白（K2’6+
:+5+:+8.+）测量一次。

关于F+::/G4+.上述参数设置值的选取及其他

注意事项，请参考L2/8(等（!A#!）。

!)! 数据处理

对测试所得的光谱数据，先用“光谱地质师（62+
04+.6:/-(+,-,(’06，FG*）?MN”进行自动解译，然后，通

过人工进行逐条核对。

伊利石#EAA83、!!AA83的吸收峰位及吸收峰
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如果接受多数热液矿床内白云母组矿物的!"#
$%吸收峰位、结晶度（&’()#(*）与热液／矿化中心

所呈现的变化规律，那么，有理由相信：念村矿区东

部伊利石!"#$%吸收峰位较小和&’()#(*值较大

的区域，可能是该矿床的热液／矿化中心（图+）。这

与该矿床蚀变分带所反映出来的热液／矿化中心相

吻合：依据&,"",-./（0121）的蚀变矿化模型，叶蜡石化

应更靠近热液中心，而本次研究通过伊利石结晶度

及001134吸收峰位所圈定的热液中心，与伊利石#
叶蜡石蚀变组合具有非常好的套合关系（图+）。根

据侯增谦等（0120）的斑岩#热液系统模型，以叶蜡石

化为流体活动中心的热液蚀变，在平面上可以大规

模侧向扩展，形成面积性的蚀变晕带（达51640）；在

空间上则处于斑岩铜矿系统的顶部，构成大规模的

蚀变岩盖（7"-/87-,.39"736/-）。

!:" 对矿区下一步勘查的建议

通过本次研究，圈定了念村矿床热液／矿化中心

的位置，并提出了对工程部署的建议。

由于念村矿区的整体工作程度很低，故建议在

本次圈定的热液／矿化中心的范围内，适当开展物探

工作（如电法）后，再布置钻探工程，要明确钻孔应布

置的深度，以确定矿体的位置，并最终实现矿床的快

速查找和突破。

; 结 论

野外地质调查及蚀变矿物短波红外光谱测量结

果显示，位于冈底斯斑岩铜矿带东段的念村矿区，其

地表出现的蚀变矿物主要有伊利石、绿泥石、叶蜡

石、蛋白石等。对照斑岩铜系统的蚀变分带模式，可

确定该矿区应为保留有部分浅成低温热液系统的斑

岩铜系统，其蚀变规模大、剥蚀程度浅，具有较大的

找矿潜力。

伊利石结晶度及!"#$%吸收峰位，这些通常被

认为与伊利石形成温度有关的光谱学参数，在念村

矿区呈现出系统的变化规律：在该矿区东北部，伊利

石 结 晶 度 较 大（!2<;），!"#$% 吸 收 峰 位 较 小

（"001534）；而在该区域的外围，伊利石结晶度变

小，!"#$%吸收峰位变大。这表明该区域的伊利石

具有更高的形成温度，可能是矿床热液／矿化中心的

位置。

据上，笔者建议，在本次研究所圈定的热液／矿

化中心范围内，在适当开展物探工作的基础上，尽快

布置勘查工程进行验证，以实现矿床的尽快查找和

突破。

志 谢 在蚀变矿物短波红外光谱研究过程

中，始终得到澳大利亚=74/>*..6大学常兆山老师

的指 导 和 帮 助，在 此 深 表 感 谢。 感 谢 澳 大 利 亚
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提供了D&CE:F试用版。中铁资源地勘公司的徐庆

生研究员及武警黄金地质研究所的葛良胜研究员审

阅了本论文，并提出了建设性意见，在此表示感谢。

另外，刘英超、张松、李秋耘、赵晓燕、黄克贤、孙清

钟、许博、王瑞等参与了野外工作，在此一并谢忱。
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