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摘  要: 铜绿山夕卡岩型铜铁金矿床是目前中国最大的夕卡岩型铜多金属矿床之一。近年来, 岩石原生晕地

球化学勘查结合构造和碳酸盐围岩-岩体接触界面延伸方向进行深部隐伏矿体预测取得了成功, 新发现的Ⅹ

Ⅲ号矿体显著增加了矿床资源量。从平面上、剖面上分别对岩石原生晕地球化学和短波红外光谱(SWIR)勘查

的找矿预测结果进行对比研究发现, (1) 岩石原生晕地球化学勘查在平面上通过指示元素异常套合进行隐伏

矿体预测的效果比较明显。指示元素异常的出现与元素的亲铜性、亲硫性、迁移性等特征有关, 同时也受热

液蚀变作用的影响; 在剖面上, 岩石原生晕地球化学分析显示大部分元素仅富集在矿体位置, 与夕卡岩型矿

床中成矿热液的流动严格受接触界面控制的规律相一致, 除 I 之外的元素在剖面上对找矿预测的指示作用并

不显著。(2) SWIR 结果在平面和剖面上均显示绿泥石的 Fe-OH 从围岩→接触带/矿化中心呈明显的低值→高

值变化规律, 平面上能较为精确地进行矿体定位, 在垂向距离矿化中心约 400 m 处进入有效预测范围, 显示

SWIR 勘查在隐伏矿体找矿预测方面具有较好的发展潜力。 
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Validity analysis of geochemical exploration methods for a deep orebody  
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LI Sha-sha1,2,3, CHEN Hua-yong1,4*, ZHANG Shi-tao1, SUN Si-quan5, JIN Shang-gang6,  
WEI Ke-tao6, LIU Dong-qin6, CHENG Jia-min1,2 and XU Gao5 

1. CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinses Academy of Sciences, Guangzhou  
510640, China;  

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China;  
3. Guangdong Nonferrous Metal’s Geological Exploration Institution, Guangzhou  510080, China;  
4. Guangdong Provincial Key Laboratory of Mineral Physics and Materials, Guangzhou  510640, Guangzhou, China;  
5. Geological Survey of Hubei Province, Wuhan  430034, Wuhan, China;  
6. First Geological Team of Hubei Geological Bureau, Daye  435100, China 

Abstract: The Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit is one of the largest skarn copper polymetallic deposits in China. In 

recent years, the prediction of deep, concealed orebodies has been successful in whole-rock geochemical exploration, 

and the newly discovered XIII orebody has made an important contribution to the mineral resources in Tonglvshan. 

A comparative study between a short-wave infrared spectroscopy (SWIR) survey and whole-rock primary-halo 

geochemical exploration for ore prospecting on planes and sections were conducted. The findings showed that: (1) the 
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combination of indicator element halos were effective for predicting concealed orebodies. Indicator element 

anomalies were related to the characteristics of chalcophile and sulfophile affinity, and the migration of elements 

etc., and were also affected by hydrothermal alteration. On the sectional profile, geochemical analysis of whole 

rock revealed that most of elements were enriched in the orebody only, as controlled by the ore-forming process of 

the skarn deposit. Element primary halos were not very effective for predictions (except for iodine). (2) The SWIR 

results showed that the Fe-OH position values (Pos2250) of chlorite exhibited an obvious trend that changed from 

low to high when moving from the wall rock to the contact zone/mineralization center in both plane and section 

profiles. The orebody position could be accurately limited in the plane view. Meanwhile, the Pos2250 values 

increased gradually when entering a distance of ~400 m from the mineralization center, thus indicating that the 

SWIR method has great potential for mineral exploration. 

Key words: geochemical exploration; short-wave infrared spectroscopy; primary halo; validity comparison; 

Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit; Hubei Province 
 
 
 
 
 
 
 
 

0  引  言 

铜绿山夕卡岩型铜铁金矿床位于长江中下游

鄂东南矿集区的中部, 是目前中国最大的夕卡岩型

铜多金属矿床之一[1–2]。近十年来, 地质工作者在前

人勘查基础和接替资源勘查项目的支持下, 在铜绿

山矿床深部找矿取得重要突破: 4#勘探线深部新发

现隐伏 XIII 号厚大铜铁矿体及深部Ⅲ和Ⅳ号矿体, 

新增 Cu 金属量 0.35 Mt、Au 金属量 13 t、铁矿石

0.29 亿 t 等[3]。 

2007 年魏克涛等[1]提出在矿床−500 m 中段发现

指示深部矿体的 Pb、Ag、Cu 原生晕异常; 2011 年胡

清乐等 [4]和徐荣华等 [5]根据深部构造叠加晕规律总

结了铜绿山构造叠加晕模式图; 2013 年魏克涛等[6]

将原生晕成果结合立体填图和矿区构造延伸方向确

定找矿靶区并进行钻孔验证, 在深部新发现 XIII、

Ⅲ和Ⅳ号矿体。在这一重要发现后, 2017 年张世涛

等[7]将短波红外光谱技术(SWIR)应用于铜绿山矿床

的过程中发现从蚀变矿化中心向外, 绿泥石 Fe-OH

吸收峰位值(Pos2250)显示高值向低值的变化趋势 ; 

2018 年刘超等 [8]通过能谱密度-面积多重分形模型

对铜绿山地区 1∶100000水系沉积物的 Cu元素数据

重新分析表明 Cu 的空间分布特征可指示成矿岩体

的赋存部位, 为找矿勘查提供有效支撑。 

尽管有如此多的勘查成果, 不同的地球化学勘

查方法在铜绿山矿床深部找矿勘查有效性的对比研

究却较薄弱。本研究在前人勘查工作的基础上, 基

于对深部 XIII 号矿体详细的地球化学勘查工作, 从

平面−500 m 中段, 以及剖面钻孔 ZK406 的原生晕地

球化学和 SWIR 结果进行深入的对比分析, 对两种

方法指示深部矿体的有效性进行评价, 为后续的找

矿勘查工作提供进一步的科学依据。 

1  地质背景 

铜绿山铜铁金矿床(以下简称为铜绿山矿床)位

于阳新岩体的西北端, 大冶复式向斜南翼与 NNE 向

下陆-姜桥断裂交汇处。矿区内出露的地层主要为下

三叠统大冶组海相碳酸盐岩、三叠系中下统嘉陵江

组滨海相及泻湖相碳酸盐岩、白垩系下统大寺组火

山岩和第四系, 其中以大冶组和嘉陵江组盐酸盐岩

与成矿作用最为密切[9–10]。矿区内发育的 NNE 向构

造是主要控矿构造(图 1)。致矿岩体为石英二长闪长

岩和石英二长闪长玢岩, 两者在岩相上呈过渡关系, 

且形成时代基本一致, 为 141 Ma[10]。目前已发现有

13 个矿体(Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ和 XIII 号矿体为主, 深部以

XIII 号矿体为主), 矿体分布主要受 NNE 和 NEE 向

两组构造控制(图 2)。在空间上, 矿体主要呈透镜状、

似层状成群产于石英二长闪长(玢)岩与(白云质)大

理岩的接触带, 通常在接触带与构造破碎带交叉复

合部位形成厚大的富矿体[1,11,13]。 

铜绿山矿床的围岩蚀变类型主要包括钾化(钾

长石和黑云母)、钾-硅化、钾硅-黄铁矿化、绢云母

化、夕卡岩化(石榴子石、透辉石和硅灰石)、退化蚀

变(阳起石化、绿帘石化、金云母化、蛇纹石化、透

闪石化等)、绿泥石化、碳酸盐化和黏土化(伊利石化、

蒙脱石化、高岭石化、皂石化等)蚀变等[10], 由致矿

岩体-蚀变矿化中心可划分为: 绢云母-绿泥石-钾化

带、高岭石-绿泥石-弱夕卡岩化带、皂石-绿泥石-强

夕卡岩化带[7], 其中绿泥石在每个带均有发育。 
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图 1  铜绿山夕卡岩型铜铁金矿床地质图(据舒全安等[11]; Li et al.[12]; 张世涛等[7]修改) 

Fig.1  Geological map of the Tonglüshan Cu-Fe-Au skarn deposit (modified after Shu et al.[11], Li et al.[12], and Zhang et al.[7]) 
 

2  岩石原生晕与绿泥石 SWIR 方法

平面预测应用 

铜绿山矿床的生产勘查主要是以岩石原生晕地

球化学为主, 采样主要分为平面和剖面两类。在平

面上 , 以典型剖面线为基础进行采样的整体布局 , 

基岩采样点距 20 m, 有特殊意义的地质体进行加密

采样, 如正点无基岩出露, 则在其 10 m 范围内取样; 

在剖面上, 主要是对钻孔岩芯为对象进行采样, 一

般 5~10 m 取 1 个组合样, 对小于 5 m 范围的不同

岩性也进行取样, 对部分异常地段进行重复取样检

查 [3]。样品分析全部由湖北省第一地质大队实验室

完成, Pb、Ag、Bi、Cu、Zn、Co、Ni、Cr、B、Mn、

Ba、W、Mo、Sr 和 Be 等元素分析采用光谱近似定

量分析 , 各元素光谱近似定量分析检出限(灵敏度)

达到扫面要求; Au 元素分析采用化学光谱法, As 元

素分析采用 Ag-DDC 比色法[3]。 

张世涛等[7]运用 SWIR 在 2017 年对铜绿山矿床

中进行了有效的蚀变矿物地球化学勘查工作。所使用

的仪器为湖北省地质调查院购置的美国 Analystical 

Spectral Devices (ASD) 公司生产的 Terra Spec。采

样对象主要是钻孔岩石样品 , 采样原则大约每 6~ 

8 m/样, 在蚀变矿化比较集中的区域采取适当加密

采样。在分析测试前, 需对样品进行洗净晾干, 避免

矿物表面尘土或水分带来的干扰[7]。 

在深部勘查结果中, 立体填图项目在铜绿山矿

床−500 m 中段、Ⅱ号矿体东南侧发现 Cu、Ag、Pb

的组合异常, 且 Cu > 200 g/t 和 Ag > 0.2 g/t 的岩石

原生晕地球化学异常套合较好(图 3a), 指示其下部

或旁侧存在隐伏矿体[6]。总体来看, 铜绿山矿床具有

工业价值矿床的原生岩石地球化学异常均为 Cu、

Ag、Mo 的特征元素组合, 组合不全的异常一般无工

业价值。结合平面上岩石原生晕地球化学异常套合

位置为 NNE 向断裂与 NE 向断裂的交汇部位, 以及

深部大理岩向南东方向延伸的特征, 加之 ZK401 钻
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孔显示自地表向下出现微弱蚀变带-黏土化带-夕卡

岩化带的分带特征, 且在深部已发现黄铜矿化、斑铜

矿化, 综合判断其下有与夕卡岩型成矿有关的主矿

带存在[1,4,6], 并进一步在接替资源勘查项目中经钻探

验证新发现较大规模的 XIII 号高品位铜铁矿体[6]。 

近年发展的蚀变矿物勘查中, 针对位于浅剥蚀

地区的隐伏矿体使用 SWIR 技术可快速鉴定常见的

低温蚀变矿物(如绢云母化、绿泥石化和黏土化)来进

行蚀变矿物填图, 并根据一些矿物反射光谱特征(如

绿泥石、伊利石等的吸收峰位值)的系统变化定位热

液或矿化中心[14–15]。铜绿山矿床内广泛发育的绿泥

石 SWIR 测试结果显示随着接近蚀变矿化中心, 绿

泥石的特征吸收峰位值(Pos2250)会增加[7]。在平面

上, −500 m 中段(图 3b), 绿泥石出现异常, 异常区域

分布在北东和北西部, 少量在南部, 特征吸收峰值

(Pos2250)处于 2247~2249 nm 范围。该异常是因为绿

泥石中富 Fe 造成, 意味着在深部可能存在热液或矿

化中心; 在靠近热液蚀变矿化中心的−1174 m 中段

(图 3c), 绿泥石的分布主要集中在东南部 , 特征吸

收峰位值(Pos2250)表现为明显的高值, 指示该中段

更接近矿体, 且异常范围与 XIII 号矿体水平投影位

置基本重合。 

 
图 2  铜绿山铜铁金矿床 4 号勘探线地质剖面图(据文献[7]修改) 

Fig.2  Geological map of section-line 4# in the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit (modified after reference [7]) 
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图 3  铜绿山矿床−500 m 中段岩石地球化学异常图(a)、−500 m 中段(b)和 1174m 平面(c) 

绿泥石 SWIR 变化规律图(a–引自文献[1]; b、c–本次研究) 
Fig.3  Geochemistry anomalies at a depth of 500 m (a), and SWIR anomalies at a depth of 500 m (b) and 1174 m (c)  

in the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit (a: modified after reference [1]; b, and c: this study) 

 

3  全岩地球化学与绿泥石 SWIR 特

征剖面变化规律 

深部勘查验证钻孔 ZK406 (深约 1500 m)位于铜

绿山矿床 4#勘探线的东部(图 2), 整孔岩性组成简单

(图 4), 从浅部到深部依次为石英二长闪长(玢)岩—

石榴子石/透辉石夕卡岩—XIII 号矿体—石榴子石/

透辉石夕卡岩—石英二长闪长(玢)岩 , 矿体受岩体

与大理岩接触带及复合其上的断裂控制, 其形态、

产状随接触带位置不同而变化[3,7]。 

ZK406 岩石地球化学分析共 15 个元素(Cu、Pb、

Zn、Au、Ag、W、Mo、Bi、As、Hg、Sb、Ni、Sr、

Ba 和 I), 在地球化学热力图(图 5)中, Cu、Pb、Zn、

Au、Ag、Hg、As、Sb、Bi、W、Ni 和 I 在矿体(孔

深约 1200 m)处为高值; Ba 和 Sr 则从孔深约 1150 m 处

随着靠近矿体而减少, 在矿体处达到最低值; Mo 在孔

深 0~500 m 范围内局部富集, 而后含量平稳无变化。 

ZK406 单元素含量中(图 6), 大部分元素在矿体

位置(孔深 1200 m)的含量表现为极高-高值, 远高于

两旁的夕卡岩和岩体。在浅部岩体中 Cu、Pb 和 Au

在孔深 0~600 m 也出现富集现象, 但 Zn、Ag、Hg、

As、Sb 和 Bi 除矿体位置外并无明显变化; I 在 ZK406

中随着靠近矿体中心含量具有明显增加; W 在矿体

周围及上方时(孔深 600~1200 m)含量出现升高, Mo

在本钻孔无异常变化。此外, Sr 和 Ba 与矿体的距离

呈较弱的负相关关系, 即接近矿体元素含量呈降低

趋势, 并在矿体处达到最低值; Ni 在靠近矿体的部

位含量升高, 但在矿体处元素含量总体表现为降低, 

局部表现为升高。 
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图 4  铜绿山矿床 ZK406 蚀变分带和 SWIR 结果分布图(本研究) 

Fig.4  Alteration zone and SWIR results of ZK406 in the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit (this study) 
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图 5  铜绿山铜铁金矿床 ZK406 柱状图、SWIR 结果及单元素岩石地球化学热力图 

(钻孔岩石地球化学数据引自文献[3]) 
Fig.5  SWIR and single element rock geochemical thermo-diagrams of ZK406 in the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit  

(element data from reference [3]) 

 
ZK406 绿泥石 SWIR 热力图(图 5)显示, 绿泥石

特征吸收峰位值(Pos2250)在孔深 800 m 处开始随着

靠近矿体而增大, 并在紧靠矿体的夕卡岩化带达到

最大值。绿泥石 Pos2250 值与距矿体的距离(m)投图

(图 7)则显示, 两者具有较好的负相关关系。 

4  讨  论 

4.1  岩石原生晕地球化学勘查的找矿指示 

长江中下游地区是我国夕卡岩铜矿床的主要分

布地区, 在这些夕卡岩铜矿床内, 平面上常形成具

有明显水平分带的原生晕, 即自火成岩—接触带—

外围碳酸盐类岩石 , 指示元素大体呈 Mo→Cu、

Ag→Ag、Mn、Pb、As 的异常套合分带序列[16]。在

铜绿山矿床−500 m 中段(图 3a)的勘查结果与此结论

相一致, 且异常范围大于−500m 中段的矿体和夕卡

岩出露面积。铜绿山矿床在水平分带上元素组合异

常明显的同时 , 在剖面上 , 胡清乐等 [4]总结铜绿山

矿床剖面原生晕分布中异常组分的浓度带围绕矿体

呈同心带状展布: Hg、As、Ag、Pb 和 I 为前缘指示

元素, 异常分布在矿体的上部和前缘; Cu、Au 和 Zn

为矿体的近矿晕指示元素, 异常与矿体规模基本一

致; Bi、Mo 和 W 为尾晕指示元素, 异常分布于矿体

尾部。然而, 在验证深部矿体的钻孔 ZK406 中并未

能较好地体现该原生晕分布规律, 可能是受单孔指

示效果的制约。 

据前人[2,7,10,17–20]对铜绿山矿床成因机制的研究, 成
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矿作用主要发生在(140.3±1.1) Ma~(137.3±2.4) Ma[2,17], 

在热液作用过程可分为岩浆-热液期和表生期 2 个期

次, 成矿作用主要发生在岩浆-热液期中, 该期又可

分为夕卡岩阶段、退化蚀变阶段、氧化物阶段、硫

化物阶段和碳酸盐阶段[7]。Zhao et al.[19]对铜绿山矿

床的成矿流体进行研究时则将岩浆-热液期分为 4 个

阶段: 夕卡岩阶段、退化蚀变阶段、石英-硫化物阶

段和碳酸盐阶段。 

 
图 6  铜绿山铜铁金矿床 ZK406 全岩单元素含量分布图(数据引自文献[3]) 

Fig.6  Single element content distribution map of ZK406 in the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit  
(The x-axis is the element content (μg/g), and the y-axis is the drill hole depth (m). The data are from reference [3]) 



 

第 2 期 李莎莎等: 湖北铜绿山夕卡岩型铜铁金矿床深部矿体地球化学勘查方法有效性分析 213 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 49 ▌ No. 2 ▌ pp. 205–217 ▌ Mar., 2020 

 
图 7  铜绿山铜铁金矿床 ZK406 绿泥石 Pos2250 值与矿体距离关系图(本研究) 

Fig.7  Chlorite Pos2250 value versus distance from the orebody in ZK406 at the Tonglüshan Cu-Fe-Au deposit (this study) 

 
成矿流体的 NaCl-H2O 体系从高温、高盐的夕

卡岩阶段(> 550 , ℃ > 66.57%)逐渐演化至退化蚀变

阶段(405~567 , 48.43℃ %~55.15%)后, 过渡到中温

的石英 -硫化物阶段 (240~350 , 4.96℃ %~50.75%), 

这一阶段的沸腾作用和混合大气水对 Cu 沉淀起着

重要的控制作用 , 最后是低温低盐的碳酸盐阶段

(174~284 , 1.57℃ %~4.03%)[19]。在稳定同位素方面, 

石英-硫化物阶段中石英的 δ18O 水(平均值 4.98‰)比

夕卡岩阶段稍低, 指示着流体主要来源于岩浆, 该

结果与长江中下游的其他一些矿床相一致; 黄铜矿

和黄铁矿的 δ34S (0.71‰~3.81‰, 平均值 2.0‰)显示

铜绿山矿床中 S的来源为同源, 推测为岩浆来源[20]。 

结合成矿元素地球化学特征, Cu、Pb、Zn 和 Ag

等具有强亲硫性。Cu 主要呈独立矿物或以类质同像

形式赋存于硫化物中生成硫化物或含硫盐矿物, 是

盲矿预测中最直接、最重要的成矿指示元素; Ag 作

为亲铜元素和亲硫元素, 与 Pb 和 Zn 等类质同像大

量存在于 PbS 中, 并可随 Pb、Zn、Cd、Bi 和 Cu 等

元素一起迁移; Pb 和 Zn 具有亲硫性, 主要以硫化物

形式存在[21]。在热液成矿过程中, 由于 Cu 的沉淀温

度比 Pb 和 Ag 高, 在经历石英-硫化物阶段的成矿流

体沸腾和混合大气水过程后, Cu 更趋向形成于深部

和矿化中心, Pb 和 Ag 则趋向于浅部和外围[22]。其次, 

矿体中富含磁铁矿, 说明成矿流体具有较高的氧逸

度, 而高氧逸度有利于 Cu 和 Au 等亲铜元素在岩浆

熔体中以硫酸盐的形式高度富集, 同时能够阻止其

在岩浆结晶中早期进入到硅酸盐矿物中, 使其作为

不相容元素在熔体中富集[23–24]。因而 ZK406 成矿元

素和亲铜元素的高异常或低异常主要表现在矿体位

置, 其他部位的元素含量基本稳定, 表明富含成矿

及相关元素的热液流体主要集中在矿体位置, 符合

夕卡岩型矿体严格受控于大理岩与岩体接触界线的

成矿规律。除此之外, Cu、Pb、Au 和 Ag 在 ZK406

浅部(孔深 0~600 m)较富集, 可能与浅部岩体较靠近

上部的夕卡岩接触界面和Ⅺ号角砾岩型矿体有关 , 

而发育较多的含铜硫化物脉导致岩体中的成矿元素

含量较高。 

石英-硫化物阶段除对成矿元素的沉淀起着关

键作用外 , 对其他微量元素也起到一定的控制作

用。I 和 W 在矿体附近具有含量升高的变化趋势, 从

其物理化学性质可知, I 具有强挥发性, 卤族元素的

原子半径在同周期元素中最小, 并且极容易形成阴

离子, 化学性质活泼; I 在高温下易以气体 I2 形式迁

移, 在蒸气压较大时从成矿热液的金属络合物中释

放出来的 I 易形成气态沿断裂迁移; 低温时易形成

I− 存在于水溶液中; I 还可与亲硫亲铁元素(如 Cu、

Ag、Hg 和 Pb 等)结合形成稳定化合物进入矿物晶格, 

与 F− 和 Cl− 等进行类质同像替代[21–22]。在成矿作用
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过程中, I 与许多金属形成易挥发、易溶的络合物进

行迁移和富集, 而后早期流体沸腾使 I 从络合物中

释放并气化成 I2, 通过断裂由渗流、扩散和气相等方

式继续向上或两侧迁移, 在矿体上方及附近形成卤

素的原生晕并迁移至距离矿体较远的部位, 因而靠

近矿体 I元素具有增高的现象; 到了晚期, 随着成矿

流体的温度、盐度及压力等因素的下降, I 则溶于水

溶液中, 由于 I 与岩石结合并不紧密, 以弱吸附形式

存在于岩石矿物间隙之中, 岩石毛细水中以活性 I 

(碘化物离子)形式存在 [21–22], 因而在远离矿体的部

位 I 元素表现出较低的含量。再者, W 在夕卡岩及外

围岩体部位(孔深 600~1200 m)含量有升高的变化趋

势, 这是因为夕卡岩型矿床形成过程中岩体和碳酸

盐围岩接触产生大量的 CO2
[25], 而在高温高压的热

液中, 高浓度的 CO2 不仅使亲氧的 W 在溶液中含量

增高, 也让 Fe2+、Mn2+和 Ca2+等沉淀剂在溶液中保

持稳定, 对 W 的迁移起着重要作用[22]。 

Ni、Sr 和 Ba 则表现出与 I 和 W 相反的变化趋

势。Ni 具有强亲硫、亲铁双重性的特征, 易富集在

硫化物中, Ni 大量富集于以块状硫化物为主的矿体

中; 通常, Ni 主要来自于岩浆热液, 而靠近矿体的

部位是岩体和碳酸盐围岩的接触界线, 因此导致 Ni

含量升高[22]。与此同时, Ni 在矿体部位出现负异常

是由于矿体除了以块状硫化物的形式产出外, 还以

浸染状、脉状矿石为主, 该类型矿石中 Ni 含量因硫

化物含量减少而降低。部分 Ni 含量的极低值可能与

流体沸腾和淋滤作用有关, 成矿热液与围岩作用形

成夕卡岩的同时活化带走矿物晶格中的 Ni 导致在

矿体附近出现极低值[22], 故在远离矿体的部位出现

Ni 含量逐步升高的变化。 

Sr 和 Ba 元素在 ZK406 的矿体部位表现为强的

负异常, 与矿体的距离呈弱负相关关系, 可能与矿

体主要发育硫化物而缺少富含钙或钾的矿物有关。

根据元素特征, Sr 与 Ca 的离子半径相近, Ba 与 K 的

离子半径相近, Sr 主要与 Ca 形成类质同像, 而 Ba

较多地与 K 出现异价类质同像[22]。在接触变质作用

中, 较高的温度使 Sr 和 Ba 产生更明显的迁移, 并与

Ca 和 K 形成类质同像在围岩中富集[22], 造成在矿体

及浅部硫化物发育部位出现 Sr 和 Ba 元素降低而在

矿体旁侧的围岩富集的现象。 

综上所述, 铜绿山岩石原生晕地球化学勘查方

法根据元素本身性质和迁移能力的特征, 结合矿床

类型、剖面断裂走向、大理岩延伸方向和蚀变变化

趋势, 预测异常套合部位的深部或旁侧存在与夕卡

岩型成矿有关的主矿带存在。虽然该方法成功预测

了隐伏矿体的存在, 但并不能较准确地指示隐伏矿

体的方位, 隐伏矿体的产出位置与指示元素套合位

置存在偏差(尤其在剖面上)。因而, 岩石原生晕地球

化学勘查方法在区域找矿中是一种重要的普查手段, 

考虑到引起元素变化的多解性及定位误差, 在矿床

尺度找矿预测上仍存在一定的局限性。 

4.2  SWIR 勘查方法与全岩原生晕方法的对比 

SWIR 即短波红外光谱技术作为一种新开发的

勘查方法, 近年来在矿产勘查中也取得了一定的成

果。该技术在快速鉴定含羟基、硫酸盐及碳酸盐等

热液蚀变矿物进行蚀变矿物填图的同时也能利用特

征矿物反射光谱的系统变化直接定位热液或矿化中

心[7,15,26–31]。如 2011 年 Chang et al.[28]发现在菲律宾

Lepanto 高硫型浅成低温热液矿床的明矾石特征吸

收峰位值 (Pos1480)与侵入体的距离呈反比关系 ; 

2012 年杨志明等 [15]发现在西藏念村斑岩矿区的伊

利石结晶度和 Al-OH 的特征吸收峰位值与热液或蚀

变矿化中心关系密切; 2016 年 Laakso et al.[29]发现加

拿大 Izok Lake 块状硫化物矿床富 Al 的绢云母和富

Mg 的黑云母/绿泥石可有效指示矿化中心; 2017 年

许超等[30]在紫金山斑岩型矿床发现伊利石的结晶度

和特征吸收峰从矿化中心到外围有从高到低的变化

趋势; 2018 年 Neal et al.[31]发现 Batu Hijau 的绿泥石

特征吸收峰位值的变化与 Mg/(Mg+Fe)值有关, 并且

两者在距离主矿体 1.6 km 处进入高值范围。 

在铜绿山矿床, 2017 年张世涛等[7]通过对矿床

中的蚀变矿物进行系统的 SWIR 研究发现, 从矿化

中心到外围, 绿泥石由铁/镁绿泥石转变为镁绿泥石, 

Fe-OH 特征吸收峰值(Pos2250)显示出从高值到低值

的变化趋势。本研究发现, 在平面上绿泥石在−500 m

中段和−1174 m 主矿体处(ZK406 矿体位置平面)也

表现出同样的变化趋势, 其变化区域与 XIII 号矿体

的水平投影范围相一致。在−500 m 中段(图 3b), NW

和 NE 方向出现绿泥石 Pos2250 值异常可能是受浅

部相邻矿体的影响而引起的, SE 和正 S 向出现局部

绿泥石 Pos2250 值异常暗示在深部可能存在隐伏矿

体, 且隐伏矿体位置与异常变大的位置相近; −1174 m

主矿体处绿泥石 Pos2250 高值异常区与 XIII 号矿体

深(尾)部所在位置一致对应; 在剖面上, ZK406 的绿

泥石 Pos2250 值从孔深约 800 m 处开始随着接近矿
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体而变大, 指示在距离矿体约 400 m 处进入隐伏矿

体的预测范围。Pos2250 值的大小跟绿泥石中的 Fe

含量呈正比关系[32]是由于成矿流体沿着控矿构造流

动的过程中, 在岩浆-热液早期的夕卡岩阶段和退化

蚀变阶段首先形成富 Fe 的磁铁矿和石榴子石, 而后

夕卡岩或热液矿化中心的富 Fe 绿泥石主要通过交

代磁铁矿或石榴子石形成, 远端致矿岩体或夕卡岩

化带中的绿泥石则相对富 Mg, 因此绿泥石的成分

主要受热液流体和围岩成分的控制[10], 已有较多的

研究成果验证了该解释(如 Alwin-Valley-Bethlehem

斑岩型铜钼矿床[33]、Myra Falls 状硫化物矿床[34]、

大冶铜山口斑岩-夕卡岩型铜钼矿床[35]等)。 

铜绿山矿床矿体的形态和分布严格受岩体与大

理岩接触带及复合其上的断裂控制的同时, 在平面

上岩石原生晕地球化学勘查能显示矿体周围发育明

显的水平分带异常, 异常元素组合可预测隐伏矿体

及其大概位置; SWIR 勘查则根据绿泥石 Pos2250 值

及不同平面的系统变化趋势预测隐伏矿体, 其中高

异常区与隐伏矿体位置耦合。在剖面上, 岩石原生

晕地球化学勘查结果与铜绿山矿床的成因类型表现

出一致性, 显示异常的元素或部位能与实际的矿体

或地质情况相对应, 但在预测方面效果不够明显, 仅

个别元素显示出较强的变化规律; 相比之下, SWIR

勘查在平面和剖面上均能从铜绿山矿床广泛发育的

特征蚀变矿物绿泥石 Pos2250 值等来预测距离矿体

的远近, 尤其在剖面上能从距离矿体约 400 m 开始

即观察到绿泥石 Pos2250 值逐渐增大, 进而对隐伏

矿体进行有效预测。因而我们建议, 在区域上使用

岩石原生晕地球化学勘查的基础上可以进一步结合

SWIR 分析, 后者可能更适合于在矿区尺度内利用所

发育的特征蚀变矿物确定热液蚀变或矿体中心。 

5  结  论 

(1) 岩石原生晕地球化学勘查通过平面上的指

示元素组合异常套合进行隐伏矿体预测。指示元素

异常与元素亲铜性、亲硫性和迁移性等特征有关 , 

受热液蚀变作用的影响; 在剖面上, 岩石原生晕地

球化学分析显示亲铜元素、亲硫元素等仅富集在矿

体位置, 与夕卡岩型矿床中成矿热液的流动严格受

接触界面的控制而使成矿元素集中沉淀于接触带部

位的规律相一致, I、Ni、Sr 和 Ba 的富集或亏损可能

为热液蚀变作用的结果。在找矿预测上除 I 之外, 其

他元素剖面上的指示作用稍显薄弱。 

(2) SWIR 结果在平面和剖面上均能显示绿泥石

的 Fe-OH 特征吸收峰值(Pos2250)从围岩到接触/矿

化中心呈明显的低到高变化规律, 在垂向上距离矿

化中心约 400 m处即进入有效预测范围, 显示 SWIR

勘查在找矿预测工作方面具有较大的发展潜力。 
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