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摘  要  利用便携式短波红外光谱测量仪k°�� �l在云南普朗斑岩铜矿区开展了短波红外光谱测量工作 o通过

系统的野外数据采集 o获得了研究区蚀变矿物组合及主要蚀变矿物的分布 o并建立了普朗斑岩铜矿区蚀变矿物分带

模式 ∀在此基础上 o建立了斑岩铜矿床找矿模型 o该模型对普朗铜矿区及其外围的找矿工作具有积极的指导意义 ∀
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  短波红外k≥ • �� l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光谱矿物测量的

遥感技术 o是由高光谱遥感技术发展而来的 ∀目前 o

技术上可行并常用的高光谱技术可探测波长区间大

致为 wss ∗ u xss ±° o包括了整个可见光区kwss ∗

zss ±°l和习惯上所称的近红外区kzss ∗ t tss ±°l

与短波红外区kt tss ∗ u xss ±°l ∀在该波长范围

内 o地表的植物主要反映在可见光区 o而岩石中含水

或含氢氧根的矿物k主要为层状硅酸盐和粘土类l以

及硫酸盐和碳酸盐矿物则在短波红外区有特殊显

示 ∀因为这些矿物大多出现在与金属矿床有关的热

液蚀变带中 o故该技术可用于指示热液成矿体系的

环境参数 o提供找矿线索并指导找矿 ∀

短波红外k≥ • �� l光谱矿物测量技术一般采用

的波长范围为t vss ∗ u xss ±° o即大致位于短波红

外区 ∀目前 o这种技术已经成熟并走向商业化 o澳大

利亚生产的便携式短波红外光谱矿物测量仪

k°²µ·¤¥̄¨ �±©µ¤µ̈§ �¬±̈ µ¤̄ �±¤̄¼½̈ µo以下简称 °�2

� �l是目前使用最广泛的测量仪 ∀

us世纪 |s年代以来 o°�� � 已广泛地应用于矿

产勘查领域 o特别是澳大利亚 !美国 !加拿大 !南非 !

智利和欧洲的许多矿业公司 o已将 °�� � 测量作为

一种常用的勘查手段 ∀通过对矿物种类 !丰度和成

分的识别 o特别是与成矿作用密切相关的蚀变矿物

的识别 o°�� � 测量可有效地圈定热液矿化蚀变带 o

定量或半定量地估计被测区域的蚀变强度和蚀变矿

物含量 o给出成矿作用规模和强度等 k ≤µ²º¯̈ ¼ o

t||| ~ ⁄̈ ±±¬¶¶ ·̈¤̄ qot||| ~°¤¶¶²¶ ·̈¤̄ qot||| ~浦

瑞良等 ousss ~ ≠¤±ª ·̈¤̄ qot||| ~usstl ∀在辅助勘

查决策方面 o°�� � 测量也能提供独特的信息 ∀

usst年 o中国地质调查局购进了澳大利亚先进

的 °�� � o旨在通过对典型矿区开展近红外光谱矿

物填图试验和示范 o建立高光谱探测技术找矿工作

的技术流程 o提高中国矿产资源调查 !评价工作的水

平 ∀同年 o中国地质调查局发展研究中心在新疆土

屋斑岩铜矿区利用 °�� � 开展了示范研究 o取得了

很好的效果 ∀ussu 年 o笔者等在云南普朗斑岩铜矿

区又开展了类似的工作 o本文将此次工作的具体方

案 !工作方法及取得的结果叙述如下 o旨在应用蚀变

矿物组合 o结合其他勘探数据 o指导矿区的勘探部署

工作 ∀

t  普朗斑岩铜矿区地质特征

普郎斑岩铜矿床位于云南省中甸地区k现称香

格里拉l o是一处新近发现和勘查的具有超大型远景

的铜矿床 k杨岳清等 oussu ~云南省地质矿产局 o

t||s ~曾普胜等 ot||| ~ussvl ∀矿床位于中甸县县城

Ξ 本文得到中国地质调查局重点项目/ 成像光谱和便携式近红外光谱填图应用试验研究0kussutssssssyl的资助
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北东 wuβ方向 vy ®°处 o行政上隶属香格里拉藏族自

治州格咱乡 ∀

1 q1  区域地质

区域上 o普朗斑岩铜矿区位于红山复式背斜南

段东翼的次级黑水塘p牙树背斜中 o出露地层主要为

上三叠统图姆沟组二 !三段k×v τ
upvl的板岩夹安山

岩 !砂岩及曲嘎寺组三段k×v θ
vl的灰岩 !大理岩夹砂

板岩 ∀北西向的普朗河断裂和北东东向的力中全达

主干断裂控制了普朗岩体的展布 ∀普朗复式岩体呈

不规则状出露于地表 o面积约 | ®°u o岩性主要为黑

云石英闪长玢岩 !黑云石英二长斑岩和闪长玢岩 ∀

目前 o普朗斑岩铜矿区已发现 tw 个含矿斑岩

体 o这些斑岩体的地表露头面积大于 ws ®°u o其中在

普朗 !松诺 !卓玛等中酸性斑岩体内 o圈出了工业铜

矿体 ∀普朗斑岩铜矿体的工程控制厚度达数百米 o

平均铜品位近 t h ∀

1 q2  矿床地质

普郎铜矿区出露的岩体以石英闪长玢岩为主 o

后期的石英二长斑岩及花岗斑岩又侵入到石英闪长

玢岩中 ∀它们与更晚期的脉状闪长玢岩组成一复式

岩体 ∀复式岩体以 t号矿体附近为中心 o由内向外 o

大致可划分出钾化硅化带 ψ黄铁绢英岩化带 ψ青磐

岩化带 o矿化主要与钾化 !硅化 !绢云母化等蚀变有

关k图 tl ∀整个岩体呈北西向展布 o向北东陡倾 ∀

工程揭露控制 v 个矿化体 o矿化体的面积分别

为s q{x ®°u !s quw ®°u 和 s qtv ®°u ∀探槽 !钻孔控

制 w个矿体 o其中 t 号矿体长 yss ° o宽 xss ° o厚

y| q{| ∗ u{| qus ° o≤∏品位 k ω� o下同ls qt h ∗

t qzw h o平均 s qx{ h o伴生 �∏品位 s qs{ ∗ s qux ªr·o

平均 s qtx ªr·~u号矿体长 |ss ° o宽 y ∗ ys ° o≤∏品位

s qu h ∗ t qw h o平均 s qwz h ~v号矿体厚 vx ° o≤∏品位

k ω� o下同ls qt h ∗ s qzw h o平均 s qvu h ~w 号矿体长

大于 vss ° o≤∏品位s qtz h ∗ t q|s h o平均 s q|y h ∀

以斑岩体为中心 o由内向外依次出现钾化硅化

带 ) 黄铁绢云母化带 ) 青磐岩化带 o矿化型式相应

出现面型 ) 线型 ) 稀疏细脉或星点状矿化 ∀金属矿

物主要有黄铜矿 !斑铜矿k �l !黄铁矿 !磁黄铁矿 !辉

钼矿 !方铅矿等 o脉石矿物有石英 !长石 !黑云母 !绿

泥石 !绢云母 ∀矿石结构为自形p半自形粒状 !交代

溶蚀 !包裹结构等 ~矿石构造为细脉浸染状 !斑块状 !

网脉状 !星点状构造等 ∀

矿石类型按氧化程度分为氧化矿和硫化矿 o以

后者为主k前者仅极个别地方发育l ~按含矿岩性分

为石英闪长玢岩型和石英二长斑岩型 ~按矿石构造

分为细脉浸染状铜矿石 !稠密浸染状p块状铜矿石 !

浸染状铜矿石等 ∀

u  °�� � ≥°简介

°�� � ≥° 是由澳大利亚 �±·̈ªµ¤·̈§ ≥³̈¦·µ²±¬¦¶

°·¼ �·§公司生产的一种短波红外反射光谱分析仪 o

它的波长范围为 t vss ∗ u xss ±° ~光谱分辨率 z ∗

ts ±° ~光谱取样间距 u ±° ~信噪比 trvxss ∗

trwxss ~对于样品和参考物有 vu 个识别级别 o测量

速度 ts ¶∗ y °¬±∀

°�� � ≥°具有很多优点 o包括仪器轻便 !测试速

度快 !无须制样 !测量样品类型多样 !不需要单独光

源和成本低廉等 ∀

°�� � ≥°的工作原理是 }利用短波红外光照射

被测样品 o并接收矿物的特征吸收光谱 o通过对所获

的光谱曲线与标准曲线比对 o反演被测样品蚀变矿

物信息 ∀具体而言 o由于包括羟基 !水 !碳酸盐以及

� p̄� � !� ªp� � 和 ƒ p̈� � 等分子键的矿物对短波红

外光十分敏感 o当短波红外光照射到这些矿物表面

时 o就会产生特征的吸收光谱 ∀包含上述分子键的

矿物主要有层状硅酸盐k粘土 !绿泥石和蛇纹石类矿

物l !羟基化硅酸盐k绿帘石和闪石l !硫酸盐k明矾

石 !黄钾铁矾和石膏l和碳酸盐等蚀变矿物 ∀因此 o

°�� � ≥°主要用于测量上述几类蚀变矿物 ∀

v  工作方法

°�� � 测量工作包括野外样品的采集 !现场测

量和数据处理与解译 v个密切相关的环节 ∀

3 q1  样品采集

尽管 °�� � 测量的介质多种多样 o但本次工作

只采集岩k矿l石样品进行测量 ∀采样原则是 o沿已

有的勘探线剖面 o相隔一定点距采样 o一般 v ∗ x ° o

地表和剖面测量分别以探槽和钻孔岩心为对象 o尽

量使所采样品具有代表性 ∀

在普朗斑岩铜矿区共采集了 |个钻孔的岩心样

品和 u条地表长剖面的岩石样品 ∀| 个钻孔分别是

°�⁄sst ! °�⁄ssu ! °�⁄ssv ! ��swst ! ��sysy !

��sys{ !��s{sz !��tust和 ��tusv o它们在地表的

位置见图 t ∀共采集岩心样品 |uz件 ∀

地表样品的采集主要集中在s线和sχ线上 ∀尽

uuy                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  普朗斑岩铜矿床地质图k云南地调院普朗项目组提供 o略有修改l

k大图边框为公里网坐标 o以下图同图 t ~插图中为经纬度l

t ) 第四纪冰碛物 !冲积物 !残坡积物 ~u ) 三叠纪图姆沟组二段含炭质k砂质l绢云板岩夹安山岩 !砂岩 ~v ) 石英闪长玢岩 ~w ) 角岩化带 ~

x ) 青磐岩化带 ~y ) 绢英岩化带 ~z ) 钾化硅化带 ~{ ) 实测地质界线 ~| ) 铜矿体及编号 ~ts ) 铜矿化体 ~tt ) 钻孔及编号 ~

tu ) 勘探线剖面及编号 ~tv ) / °�� � ≥°× � 0试验工作区

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ≤∏§̈ ³²¶¬·¬± ≠¤±±¤± °µ²√¬±¦̈

k � ²§¬©¬̈§©µ²° ·«̈ � ³̈²µ·²±·«̈ °∏̄¤±ª °²µ³«¼µ¼ ≤²³³̈µ⁄̈ ³²¶¬·¥¼ ≠∏±±¤± �±¶·¬·∏·̈ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ª̄¤¦¬¤̄ °¤·̈µ¬¤̄¶o¤̄ ∏̄√¬¤o¶̄²³̈ °¤·̈µ¬¤̄¶~u ) ×µ¬¤¶¶¬¦×∏°∏ª²∏¶̈µ¬¦¬·¬½̈ §¶̄¤·̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¤±§̈¶¬·̈ ¤±§¶¤±§¶·²±̈ ~

v ) ±∏¤µ·½ §¬²µ¬·̈ ³²µ³«¼µ¬·̈ ~w ) �²µ±©̈ ¶̄̈§½²±̈ ~x ) °µ²³¼̄¬·̈ ½²±̈ ~y ) ≥ µ̈¬¦¬·̈ ½²±̈ ~z ) °²·¤¶¶¬¦¤̄·̈µ¤·¬²± ½²±̈ ~{ ) � ¤̈¶∏µ̈§ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¥²∏±§¤µ¼ ~| ) ≤∏²µ̈¥²§¼ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~ts ) ≤∏ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ §¥²§¼ ~tt ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~

tu ) ∞¬³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tv ) ∞¬³̈µ¬° ±̈·¤̄ ¤µ̈¤²© / °�� � ≥°× � 0

量从探槽中采样 o在未进行工程揭露的地段 o从地表

露头上采样 ∀共采集样品 vxy件 ∀

3 .2  ΠΙΜΑ测量

野外采集的绝大多数样品均在野外驻地进行

°�� �测量 o部分样品在采样的现场进行测量 ∀对

每一块样品 o一般测试 v个数据 ∀此外 o考虑到不同

样品的吸收率不同 o具体测量时适当调整了样品的

测量时间 ∀

vuy 第 uw卷  第 y期    连长云等 }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        

 
 

 

 
 

 
 

 



3 q3  数据处理与解译

° ���测量获得的是岩石 !矿石样品的光谱曲

线 ∀如何将光谱曲线解译为对应的蚀变矿物 o是数

据处理与解译工作的主要任务 ∀ °�� � 内储存了大

量的蚀变矿物标型谱线 o因此 o将测量获得的光谱曲

线与蚀变矿物标型谱线对比 o即可获得所测样品的

蚀变矿物种类 ∀

蚀变矿物识别是在 °¬°¤∂¬̈ º v qt 软件支持下

自动进行的 o同时参考矿物特征的吸收谱线 ∀对识

别出的蚀变矿物 o可将其投影到矿区平面地质图和

剖面地质图上 ∀根据蚀变矿物及其组合的空间分布

特征 o以及它们与矿区岩石 !构造 !矿体的对应关系 o

可分析蚀变作用产生的地质特征 o总结蚀变与矿化

间的关系及规律 ∀

w  结果与解释

4 q1  蚀变矿物种类

°�� �测试结果表明 o地表识别出的蚀变矿物

共有 t{种 ∀按出现多少排序为 }硬石膏 !伊利石 !镁

绿泥石 !多水高岭石k埃洛石l !铁镁绿泥石 !角闪石 !

铁绿泥石 !白云母 !黑云母 !蒙脱石 !多硅白云母 !阳

起石 !透闪石 !方解石 !金云母 !白云石 !电气石和高

岭石 ∀其中主要的蚀变矿物为硬石膏 !伊利石 !镁绿

泥石 !多水高岭石 !铁镁绿泥石和铁绿泥石 ∀

在钻孔中识别出的蚀变矿物比地表要多一些 ∀

按出现多少排序为 }伊利石 !镁绿泥石 !多水高岭石 !

硬石膏 !蒙脱石 !黑云母 !角闪石 !铁镁绿泥石 !多硅

白云母 !白云母 !阳起石 !金云母 !方解石 !透闪石 !高

岭石 !绿脱石 !铁绿泥石 !文石 !白云石 !菱铁矿 !电气

石 !绿帘石 !石膏 !水铝石和滑石 ∀主要蚀变矿物包

括伊利石 !镁绿泥石 !多水高岭石 !硬石膏 !蒙脱石 !

黑云母k以上为体积分数大于 ts h 的l和铁镁绿泥

石 !多硅白云母 !白云母 !阳起石 !金云母k以上为体

积分数大于 x h的l ∀

4 q2  主要蚀变矿物的分布

w qu qt  伊利石

广义地讲 o伊利石属于白云母族 o是一种热液系

统中常见的矿物 ∀

在普朗铜矿区 o伊利石是分布最广泛的蚀变矿

物之一 ∀尽管如此 o它在地表不同部位和不同钻孔

中的分布特征也不尽相同 ∀

地表识别出的伊利石具有以下特征 }在 s线 o伊

利石集中分布于 u 个地段 }一是 t 号矿体上方及其

东侧 ~二是东部脉状矿体的东北侧 ∀在 °�⁄ssu 钻

孔k°�⁄ssu为早期勘探工作中使用的钻孔编号 o本

文沿用此编号 ∀ °�⁄sst !°�⁄ssv与此相同l的西南

侧则很少 ~在 sχ线及 tu 线东部 o伊利石均匀分布 ∀

总体上 o伊利石以 ��sys{钻孔为中心呈近环状分布

k图 ul ∀

剖面上 o伊利石的分布也具有明显的规律性 ∀

在 s 线剖面的 v 个钻孔中 o伊利石从 ��sys{ 到

°�⁄sst再到 °�⁄ssu逐渐增多k图 vl ~而在 sχ线和

tu线 o伊利石在各钻孔中的分布则基本均匀 o变化不

大 ∀

w qu qu  硬石膏

硬石膏是普郎斑岩铜矿区另一种非常普遍的蚀

变矿物 ∀它在地表分布最广 o在钻孔中也大量出现 ∀

地表识别出的硬石膏在所测的 u 条剖面线上都

有分布 o且较为均匀k图 wl ∀因此 o至少从地表的分

布特征看 o硬石膏与地质体或矿体并无明显的对应

关系 ∀

在剖面上 o硬石膏的变化特征与地表基本相似 ∀

无论在 s线 !sχ线还是 tu线 o硬石膏在各钻孔中均有

分布 o只是不如在地表分布广泛k图 xl ∀地表的硬石

膏不排除次生成因 o但在钻孔中的硬石膏特别是在

较深部位的硬石膏k如 ��tusv 显示的那样l可能是

在热液活动的衰退期 o由上升的岩浆 ≥�u 气体k通常

与钾质蚀变有关l与后来下渗的酸性地下水反应形

成 ∀这种情况下 o硬石膏可以叠加于斑岩成矿系统

的高温蚀变产物k如硅化 !钾化和黑云母化l之上 ∀

w qu qv  绿泥石

绿泥石在普朗斑岩铜矿区的分布也很广泛 ∀据

统计 o普郎斑岩铜矿区的绿泥石主要为富镁绿泥石 o

其次为铁镁绿泥石 o此外还有少量铁绿泥石 ∀

富镁绿泥石在普朗斑岩铜矿区地表的分布见图

y ∀富镁绿泥石集中分布在 t 号矿体的东侧和

��tusv附近地区 o在矿体上方较少 ∀从剖面上看 os

线剖面自东北向西南 o富镁绿泥石逐渐减少k图 zl o

在 sχ线 o自南而北 o富镁绿泥石逐渐增多k图 {l o而在

tu线 o富镁绿泥石在各钻孔中均匀分布 ∀这种分布

特征似乎表明富镁绿泥石在空间上有 u处明显的浓

集区 o一处位于 ��sys{附近 o另一处位于北部 tu线

沿线 ∀

w qu qw  蒙脱石

在普朗铜矿区地表所测试的u条剖面中 o蒙脱
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图 u  普朗斑岩铜矿区地表识别出的伊利石分布k底图同图 tl

ƒ¬ªqu  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¬̄̄¬·̈ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

图 v  普朗斑岩铜矿区 s线剖面识别出的伊利石分布

ƒ¬ªqv  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¬̄̄¬·̈ ¤̄²±ª �²qs ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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图 w  普朗斑岩铜矿区地表的硬石膏分布k底图同图 tl

ƒ¬ªqw  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤±«¼§µ¬·̈ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

图 x  普朗斑岩铜矿区 tu线剖面识别出的硬石膏分布

ƒ¬ªqx  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤±«¼§µ¬·̈ ¤̄²±ª �²qtu ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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图 y  普朗斑岩铜矿区地表的富镁绿泥石分布k底图同图 tl

ƒ¬ªqy  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© � ªpµ¬¦«¦«̄²µ¬·̈ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

图 z  普朗斑岩铜矿区 s线剖面识别出的富镁绿泥石分布

ƒ¬ªqz  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© � ªpµ¬¦«¦«̄²µ¬·̈ ¤̄²±ª �²qs ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

zuy 第 uw卷  第 y期    连长云等 }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        
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图 {  普朗斑岩铜矿区 sk线剖面识别出的富镁绿泥石分布

ƒ¬ªq{  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© � ªpµ¬¦«¦«̄²µ¬·̈ ¤̄²±ª �²qs ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

图 |  普朗斑岩铜矿区地表的蒙脱石分布k底图同图 tl

ƒ¬ªq|  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl
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石较少 o主要集中分布在 t 号矿体及其东北侧和

��tusv钻孔附近k图 |l ∀从剖面上看 os 线剖面蒙

脱石也非常少 o并且自北东向南西方向分布越来越

少 ~sχ线剖面的蒙脱石也比较少 o但具有从东南向西

北含量逐渐增多的趋势 ∀在 tu 线剖面 o蒙脱石较

多 o并且从东北向西南方向其含量逐渐增多k图 tsl ∀

图 tt显示了蒙脱石在 °�⁄sst和 °�⁄ssv钻孔

中的分布 ∀可以看出 o蒙脱石集中分布于主矿体边

部 o显示了由主矿体向外 o蚀变从绢英岩化向泥化过

渡的特点 ∀

总体上看 o以 ��sys{为中心 o蒙脱石具有向南西

方向逐步增多 !向北西方向进一步增多的趋势 o在垂

直方向则具有向北西方向延伸而不断富集的趋势 ∀

w qu qx  黑云母

在普朗铜矿区地表识别出的黑云母主要位于 v

个地段 o一是 ��sys{钻孔附近 o二是 °�⁄sst钻孔附

近 o三是 ��tust钻孔 o似乎有 v个浓集中心k图 tul ∀

剖面上 o黑云母分布的规律性更强 ∀在 s 线剖

面 o黑云母主要分布在 ��sys{ 钻孔中 o数量多且分

布均匀 o在 °�⁄sst 和 °�⁄ssu 钻孔中则相对较少

k图 tvl ∀ 在 sχ线 o黑云母在 °�⁄sst !��swst 和

��tusv三个钻孔中均有分布 o且在数量上没有明显

的差别k图 twl ∀

在 tu线 o黑云母主要分布于 ��tusv和 ��s{sz

钻孔的下部 ∀尽管在 ��tust 钻孔地表附近识别出

许多黑云母 o但在该钻孔深部 o黑云母却很少 ∀

4 q3  热液蚀变及其分带

根据光谱测量结果 o普朗斑岩铜矿区至少可识

别出以下 v个主要的蚀变带 }

钾化带 }主要以发育丰富的黑云母k有时有金云

母l和阳起石为特征 o同时叠加有绿泥石 !伊利石 !硬

石膏等矿物 ∀该带以��sys{钻孔为中心 o向外围黑

图 ts  普朗斑岩铜矿区 tu线剖面识别出的蒙脱石分布

ƒ¬ªqts  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈ ¤̄²±ª �²qtu ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

图 tt  普朗斑岩铜矿区 °�⁄sst和 °�⁄ssv钻孔中识别出的蒙脱石分布

ƒ¬ªqtt  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈¬± ⁄µ¬̄̄ �²̄ ¶̈°�⁄sst ¤±§°�⁄ssv ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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图 tu  普朗斑岩铜矿区地表的黑云母分布k底图同图 tl

ƒ¬ªqtu  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¥¬²·¬·̈ ¤··«̈ ¶∏µ©¤¦̈ ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

图 tv  普朗斑岩铜矿区 s线剖面识别出的黑云母分布

ƒ¬ªqtv  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¥¬²·¬·̈ ¤̄²±ª �²qs ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·
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图 tw  普朗斑岩铜矿区 sχ线剖面识别出的黑云母分布

ƒ¬ªqtw  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¥¬²·¬·̈ ¤̄²±ª �²qsχ ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

图 tx  普朗斑岩铜矿区 s线剖面识别出的阳起石分布

ƒ¬ªqtx  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤¦·¬±²̄¬·̈ ¤̄²±ª �²qs ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·

云母含量逐渐减少 o而伊利石和蒙脱石等低温蚀变

矿物逐渐增多 ∀

钾化带出现大量阳起石k图 tx 中 ��sys{ 所

示l o表明斑岩成矿系统的剥蚀程度比较浅 o因为阳

起石是在近地表条件下 o由于酸性蚀变发生氧化作

用而形成的 ∀

总体上看 o普朗斑岩铜矿区具有较多的黑云母 o

表明钾质蚀变在本区是比较重要的一次热事件 ∀热

液活动的中心位于 ��sys{钻孔附近 o此处也是流体

上升的主要通道 ∀按照斑岩成矿系统的一般规律 o

弥散状的黑云母化蚀变往往发生于成矿作用的早

期 o而且范围比较大 ∀之后 o钾化带被后期的绢英岩

化作用叠加改造 o因此在 ��sys{钻孔中也可以看到

较多的绿泥石和伊利石 ∀

绢英岩化带 }主要以发育绢云母k此处主要为伊

利石l为特征 o还分布有绿泥石和硬石膏 ∀该带以

��sys{钻孔为中心 o形成围绕钾化带的晕圈 ∀伊利

石是该带的主要蚀变矿物 o有的地方为白云母和多

硅白云母 ∀该带不总是严格地受斑岩体的控制 ∀普

朗铜矿区主矿体即位于该带内 ∀

泥化带 }主要由蒙脱石构成 o也见伊利石和绿泥

石 ∀无论地表或深部 o蒙脱石都具有以 ��sys{钻孔

为中心渐远渐多的特征 o而且主要位于绢英岩化带

的外部 ∀蒙脱石在外围的大量出现 o意味着蒙脱石

是在成矿作用的晚期 o由于断裂或角砾岩带中冷的

地下水下渗而形成 o代表了普朗斑岩铜矿成矿作用

的最后阶段 ∀

图 ty是根据 °�� � 测量结果描绘的普朗斑岩

铜矿区蚀变矿物空间变化特征图 ∀图 tz 是根据蚀

变矿物空间分布及其变化特征推定的蚀变矿物分带

图 ∀

由图 tz可以看出 o利用 °�� � 测量获得的蚀变

矿物分带具有明显的不对称特点 o蚀变中心钾化带

位于矿区东部 o其内产出低品位铜矿体 ~绢英岩化带

位于主矿体上方及其东侧 o是铜矿体产出的主要部

位 ~泥化带较窄 o位于矿区西部 o以蒙脱石等蚀变矿

tvy 第 uw卷  第 y期    连长云等 }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        
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图 ty  普朗斑岩铜矿区 °�� � 测量蚀变矿物空间分布特征k底图同图 tl

ƒ¬ªqty  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¤̄·̈µ̈§ °¬±̈ µ¤̄¶¬§̈ ±·¬©¬̈§¥¼ °�� � ¬±·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

物增多为突出标志 ∀

前人 Ο对普朗地区蚀变分带也进行过研究 o得出

南 !北 u个蚀变分带系统的认识k图 t{l ∀本次工作

对南部主要的斑岩成矿系统开展了 °�� � 测量 o得

出的蚀变分带模型与前人的k图 t{l不同 ∀笔者认

为 o普朗斑岩铜矿区热液成矿流体系统的中心位于

矿区东北部的 ��sys{附近 o而非主矿体上方 ∀在钾

化带外围是呈近环状分布的绢英岩化带 o主矿体位

于钾化带与绢英岩化带之间 o泥化带紧靠绢英岩化

带分布 o范围很窄 ∀外围可能是青磐岩化带 o以绿泥

石为主 o绿帘石极少 o但该带在本区不太明显 ∀

4 .4  ΠΙΜΑ找矿模型

由于普朗铜矿区 °�� � 测量剖面均在斑岩体内

或矿体 !矿化体内 o因此难以从光谱识别所获得的蚀

变矿物中确切地分辨出蚀变矿物与矿体k矿化体l或

斑岩体的对应关系 o从而建立类似土屋斑岩铜矿区

Ο  范玉华等 qussu q云南中甸地区铜矿评价地质工作设计 q
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图 tz  普朗斑岩铜矿区 °�� � 测量蚀变矿物分带k底图同图 tl

t ) 蒙脱石界线 ~u ) 绢英岩化带界线 ~v ) 钾化带界线

ƒ¬ªqtz  � ·̄̈µ̈§ °¬±̈ µ¤̄ ½²±̈ ¶¬§̈ ±·¬©¬̈§¥¼ °�� � ¬±·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

t ) �²∏±§¤µ¼ ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈ ~u ) �²∏±§¤µ¼ ²©¶̈µ¬¦¬·̈ ~v ) �²∏±§¤µ¼ ²©³²·¤¶¶¬¦¤̄·̈µ¤·¬²±

的蚀变矿物或其组合的 °�� � 找矿模型 Ο ∀但是通

过建立蚀变矿物分带模型 o并根据斑岩铜矿成矿作

用的一般规律 o可以建立普朗斑岩铜矿区的找矿概

念模型 o以指导未知地区同类矿床的勘查 ∀

本次工作建立的蚀变矿物分带模型见图 tz ∀该

模型与 �²º¨̄¯等kt|zsl提出的石英二长斑岩模式基

本一致 o唯一的差别是本区青磐岩化带不很发育 ∀

根据 �²º¨̄¯的石英二长斑岩模式 o主要的斑岩铜矿

体位于钾化带外侧及绢英岩化带内 o普朗矿区的主

矿体也正是在此部位 ∀那么 o在现已勘探的斑岩铜

矿床外围 o继续找矿的方向在哪里 �

如果笔者建立的蚀变矿物分带模型是正确的

话 o普朗斑岩铜矿区进一步找矿的目标应瞄准在以

��sys{钻孔为中心的环状范围内 o即在钾化带外围

Ο 范玉华等 qussu q云南中甸地区铜矿评价地质工作设计 q

vvy 第 uw卷  第 y期    连长云等 }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        

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t{  普朗斑岩铜矿区前人圈定的蚀变分带 Οk底图同图 tl

t ) 蒙脱石界线 ~u ) 绢英岩化带界线 ~v ) 钾化带界线

ƒ¬ªqt{  � ·̄̈µ̈§ °¬±̈ µ¤̄ ½²±̈ ¶¬§̈ ±·¬©¬̈§¥¼ ³µ̈√¬²∏¶º²µ®̈ µ¶¬±·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

t ) �²∏±§¤µ¼ ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈ ~u ) �²∏±§¤µ¼ ²©¶̈µ¬¦¬·̈ ~v ) �²∏±§¤µ¼ ²©³²·¤¶¶¬¦¤̄·̈µ¤·¬²±

及绢英岩化带内加大勘查力度 ∀近期应在图 t| 中

所示的 � 区范围内 o加强斑岩铜矿的勘查工作 ∀

x  讨论与结论

国外应用 °�� � 仪开展矿物填图和矿产勘查工

作已有多年历史 o积累了丰富的经验 o也取得了很好

的找矿效果 ∀中国地质调查局于 ussu 年首次引进

°�� � o并选择中国典型斑岩铜矿区 ) ) ) 土屋和普朗

斑岩铜矿区开展示范研究 o旨在提高中国矿产资源

调查评价的科技含量 o实现矿产资源勘查的技术性

突破和飞跃 ∀

普朗斑岩铜矿区的研究结果表明 o°�� � 测量

是一种快速获得研究区蚀变矿物组合信息和分布信

Ο 范玉华等 qussu q云南中甸地区铜矿评价地质工作设计 q

wvy                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t|  普朗斑岩铜矿区找矿部署区示意图k底图同图 tl

t ) 蒙脱石界线 ~u ) 绢英岩化带界线 ~v ) 钾化带界线 ~w ) 勘探部署区

ƒ¬ªqt|  ≥®̈ ·¦« °¤³²©·«̈ ²µ̈p³µ²¶³̈¦·¬±ª¤µ̈¤¬±·«̈ °∏̄¤±ª³²µ³«¼µ¼ ¦²³³̈µ§̈ ³²¶¬·k�¤¶̈ °¤³¤¶©²µƒ¬ªqtl

t ) �²∏±§¤µ¼ ²© °²±·°²µ¬̄̄²±¬·̈ ~u ) �²∏±§¤µ¼ ²©¶̈µ¬¦¬·̈ ~v ) �²∏±§¤µ¼ ²©³²·¤¶¶¬¦¤̄·̈µ¤·¬²± ~w ) �µµ¤±ª̈ § ¬̈³̄²µ¤·²µ¼ ¤µ̈¤

息的有效方法技术 o对矿区勘查工作部署具有指导

意义 ∀具体表现为 }

ktl 获得了普朗斑岩铜矿区典型的蚀变矿物及

其组合在空间上和平面上的分布 ∀主要蚀变矿物包

括伊利石 !硬石膏 !绿泥石k以富镁绿泥石为主l !蒙

脱石 !黑云母 !阳起石等 ~

kul 建立了普朗斑岩铜矿区蚀变矿物分带模

型 ∀由内而外依次为钾化带 !绢英岩化带和泥化带 ∀

钾化带以发育丰富的黑云母k有时为金云母l !阳起

石为特征 o同时叠加有绿泥石 !伊利石 !硬石膏等矿

物 o该带出现大量阳起石 o表明斑岩成矿系统的剥蚀

程度比较浅 ∀绢英岩化带以绢云母k此处主要为伊

利石l为主 o还有一些绿泥石和硬石膏 ∀泥化带主要

由蒙脱石构成 o还见伊利石和绿泥石 ~

kvl 应用 °�� � 测量获得普朗斑岩体矿区的蚀

变矿物分带模型与前人建立的分带模型有所不同 o

这个模型可以合理解释矿化的空间分布特征并指出

可能发生成矿作用的部位 o为普朗斑岩铜矿区下一

xvy 第 uw卷  第 y期    连长云等 }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        

 
 

 

 
 

 
 

 



步找矿提供了依据 ∀

笔者认为 o应用 °�� � 开展找矿工作 o应该与矿

区地质调查工作 o包括地质 !地球物理和地球化学测

量工作以及矿床勘探工作紧密结合 o同步进行 ∀这

样 o地质调查和矿床勘探的结果可以与 °�� � 测量

结果相互对比 o通过信息提取和综合 o获得籍以正确

指导野外工作部署的认识 ∀

致  谢  野外工作得到云南省地质调查院李文

昌总工 !卢映祥教授级高工 !蒋成兴高工 o以及云南

第三地质大队刘玉淳总工 !副总工兼普朗项目负责

范玉华高工 !项目副负责谭康华高工 !王建昆高工 !

曹晓民工程师的帮助 ∀云南省地质调查院普朗项目

组提供了普朗矿区地质图 !钻孔柱状图等资料 ∀中

国地质调查局资源评价部王瑞江主任 !王全明处长

及科技外事部彭齐鸣主任 !肖桂义处长对本项工作

给予了大力支持 o谨此致谢 ∀
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