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摘 要：富克山铜钼矿是黑龙江省近年来的重大找矿成果之一 .详细的野外观察和室内研究发现该矿床具有典型斑岩矿化特

征 .该矿床致矿斑岩为闪长玢岩，该岩性的侵位导致其自身及围岩中的钾化、黄铁绢英岩化和晚期绿泥石-黄铁矿三期蚀变 .
矿化主要赋存在与黄铁绢英岩化相关的伟晶岩和花岗闪长岩中 .蚀变矿化与致矿闪长玢岩枝的空间分布特征指示矿区南西向

深部可能存在大规模致矿岩体 .白云母族矿物 Pos2200和绿泥石的 Pos2250峰位值研究发现，二者受原岩成分影响较大，不宜

作为下一步找矿的勘查指标 .白云母族 IC值（伊利石结晶度）和绿泥石中MnO则主要受到温度的控制，是寻找热液矿化中心

的有力工具 .该项研究表明，蚀变矿化特征与 SWIR分析结合将对矿床勘查起到较为重要的指示作用 .
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Abstract: The Fukeshan copper depositis one of the major prospecting breakthroughs recently made in Heilongjiang Province.
After detailed field work and microscopic observation, we found that this deposit has typical porphyry style characteristics. Out
study shows that the diorite porphyry is the mineralization-causative porphyry. The emplacement of the diorite porphyry caused the
potassic alteration, phyllicalteration and latest age chlorite-pyrite alteration in and around this porphyry. Mineralization in the
Fukeshan deposit is mainly associated with phyllic alteration. Mineralization is mostly confined within diorite porphyry and
granodiorite. Distribution of alteration and the causative diorite porphyry indicate that there may be a large-scale causative porphyry
at depth in the southwest of the deposit. Detailed SWIR study indicates that the Pos2200 of muscovite and Pos2250 of chlorite are
controlled by the composition of the original altered minerals, thus not suitable to be used as a vector for exploration. The IC
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values of muscovite group and MnO concentration in chlorite are controlled by temperature and can be used to be a vector to
find the hydrothermal center at Fukeshan.This research highlights that the combination of alteration mapping and SWIR analysis
can be of great help in mineral exploration.
Key words: Great Xing’an range; Fukeshan; porphyry deposit; SWIR; mineral exploration; geochemistry.

0 引言

斑 岩 成 矿 系 统（Sillitoe，2010；郑 海 涛 等 ，

2018）具有成矿规模巨大、品位较低、较易开采的特

点，该成矿系统是世界上最主要的 Cu⁃Au⁃Mo金属

来源之一，为全球提供了约 75%的 Cu、50%的Mo
和 20%的 Au.随着地表矿床的减少，隐伏矿体勘查

的重要性日益突出 .然而受限于埋藏深度及已有

采矿活动的干扰，传统的找矿方法对这类矿床的勘

查收效不佳（Cooke et al.，2014）.近年来，短波红

外光谱（Short Wavelength Infrared，SWIR）技术在

斑岩-浅成低温热液矿床（章革等，2004）和 VMS
矿床（陈寿波等，2018；Huang et al.，2018）的找矿

勘查方面得到了较好运用 .同时，SWIR技术在深

部 找 矿 方 面 也 显 示 出 较 好 的 效 果（Yang et al.，
2005；Chang and Yang，2012）.该技术快速有效，

操作简单，对含氢氧根或含水层状硅酸盐矿物的识

别和鉴定快速准确 .这些矿物在斑岩矿床及相关

的浅成低温热液矿床内较为发育，因此 SWIR技术

可能在斑岩矿床勘查中有较大的应用潜力 .
富克山铜钼矿位于中亚造山带东缘（图 1），是

黑龙江省近年来重要找矿成果之一 .然而，富克山

铜钼矿的基本地质特征还未见报道，矿床内 SWIR
找矿勘查应用研究仍处于空白 .本文通过详细的野

外观察、钻孔编录和岩相学等工作，根据矿物组合、

空间分布及脉体穿插关系，对富克山斑铜钼矿的矿

床地质和矿化特征进行了详细观察 .在此基础上，

本文对该矿床内南北 2个交叉剖面的 6个钻孔进行

了详细的 SWIR研究，并结合矿床地质特征对该方

法在富克山地区找矿勘查中的应用进行了评估 .

1 区域地质与大地构造背景

大兴安岭位于中国东北部，地理上北至漠河以

北，南至西拉木伦河以南，构造上属于中亚造山带

东部 .该区北缘为蒙古-鄂霍次克缝合带，向南依

次出现额尔古纳断裂、得尔布干断裂、塔源-喜贵

图断裂和黑河-嫩江断裂（图 1）.上述缝合带和深

大断裂将该区分割成多个地块，由北向南分别为额

尔古纳地块、兴安地块和松嫩-张广才岭地块 .富
克山铜钼矿位于额尔古纳地块北部（图 1）.

该地区的缝合带和断裂构造与该地区的构

造演化历史密切相关 .古生代时期，大兴安岭地

区主要受古亚洲洋构造域的影响，因此以东西向

构造为主（图 1）.此时发育了一系列深达地幔的

断裂构造，从南到北主要为塔源-喜贵图断裂和

得 尔 布 干 断 裂（邓 晋 福 等 ，2005；陈 衍 景 等 ，

2012）.在古亚洲洋发育后期，东北地区逐渐受到

古太平洋俯冲的影响，因此在先前构造的基础上

叠加了北北东向的一系列构造（图 1）.
古生代时期，大兴安岭地区为古亚洲洋的一部

分（陈衍景等，2012）.古亚洲洋北部为西伯利亚板

块，南部为华北板块（陈衍景等，2009）.受俯冲作用

影响，该区广泛发育沟-弧-盆体系（Chen et al.，
2000）.随着古亚洲洋的俯冲消减，该区众多的微小

地质体逐渐拼贴至相邻大陆弧的前锋，直至古亚洲

洋的最终闭合（Xiao et al.，2003）.古亚洲洋最终闭

合 时 限 约 为 二 叠 纪 末 至 三 叠 纪 初（刘 建 明 等 ，

2004），该洋的闭合导致华北板块与蒙古地块的拼

贴，至此形成华北-蒙古联合板块（Wang and Mo，
1995；Chen et al.，2007）.华北-蒙古联合板块与西

伯利亚板块之间被蒙古-鄂霍次克洋分隔，至晚侏

罗世时，蒙古-鄂霍次克洋闭合，西伯利亚板块与

华北-蒙古板块最终拼合（邵济安等，1999；胡建民

等，2004；赵越等，2004；邓晋福等，2005）.在晚侏罗

世和早白垩世期间，受太平洋板块的西向俯冲的影

响，在岩石圈减压伸展和太平洋俯冲弧后伸展叠加

作用下，导致大兴安岭地区大量花岗岩类和中酸性

火山岩的发育（邵济安等，1999；祁进平等，2005；武
广等，2006）.伴随着强烈的岩浆活动，在该地区形成

了大量的热液矿床，如斑岩矿床、矽卡岩型矿床及

浅成低温热液矿床等（祁进平等，2005；Chen et al.，
2007；Li et al.，2012）.晚白垩世以来，大兴安岭地

区的中酸性岩浆活动减弱 ，玄武岩类开始发育

（Zorin et al.，2001）.
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2 矿床地质

富克山铜钼矿目前处于勘查阶段，储量正在评

估 .已有数据显示，富克山铜钼矿铜品位为 0.20%~
1.16%，钼品位为 0.03%~0.32%.
2.1 岩浆岩序列

矿区第四纪沉积物覆盖较为普遍，钻孔揭露表

明富克山矿床内主要为岩浆岩，且岩性较为复杂，

表明矿床内岩浆活动频繁 .矿区分布范围最广的是

伟晶岩、花岗闪长岩和花岗岩（图 2）.识别出的其他

岩性包括：石英二长斑岩、二长岩、闪长玢岩、花岗

斑岩、二长斑岩和少量后期脉岩（图 3）.
最新研究表明（Deng et al.，2019），富克山伟晶

岩 年 龄 为 192.2±2.7 Ma. 成 份 上 富 克 山 伟 晶 岩

CaO、Na2O、Fe2O3
T、K2O 和 MgO 含 量 分 别 为

2.13%~2.57%、5.36%~7.31%、1.23%~1.81%、

0.44%~2.67%和 0.34%~0.45%.该岩性富集轻稀

土亏损重稀土，球粒陨石标准化后其 La/Yb比值在

15.48~26.60，同时具有 Eu的弱负异常 .此外，该岩

性还具有较高的 Sr/Y比值和较低的 Y和 Yb含量 .
在岩石成因判别图解中落入加厚下地壳形成的埃

达克岩区域，表明该伟晶岩的形成可能与早三叠世

板块俯冲时加厚下地壳的部分熔融有关 .
二长岩、二长斑岩和石英二长斑岩仅分布于矿

区南部较深处（ZK4003揭露）（图 3），且不含矿化 .
基于此，本文将矿区岩浆岩分为两组，其一为北部

主矿区岩体，其二为矿区南侧的无矿岩体 .主矿区

岩体主要包括伟晶岩（图 4a）、花岗闪长岩（图 4b）、

图 1 大兴安岭地区地质图

Fig. 1 Geological map of the Great Xing’an range, Northeast China
据Deng et al.（2019）；该图基于国家测绘地理信息局标准地图服务网站下载的审图号为GS(2019)1699号的标准地图制作，底图无修改 .1.多宝

山铜钼矿；2.铜山铜钼矿；3.争光金矿；4.八大关铜钼矿；5.太平川铜钼矿；6.乌努格土山铜钼矿；7.三矿沟铁铜矿；8.二十一站铜钼矿；9.岔路

口钼矿；10.大黑山钼铜矿；11.富克山铜钼矿；12.小柯勒河铜钼矿；13.霍洛台铜钼矿；14.甲乌拉银铅锌矿；15.查干布拉格银铅锌矿；16.孟恩

套力盖银矿；17.太平沟钼矿；18.砂宝斯金矿；19.洛古河铅锌矿；20.宝兴沟金矿；21.三道湾子金矿
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闪长玢岩（图 4c）和闪长岩脉（图 4d），其中闪长玢岩

与矿化关系最为密切 .在闪长玢岩与花岗闪长岩接

触部位后者蚀变十分强烈 ，远离接触带时蚀变

减弱（图 4e，443~424 m），表明花岗闪长岩早于

闪 长 玢 岩 . 此 外 ，由 于 伟 晶 岩 在 矿 区 分 布 范 围

最广且普遍以围岩形式存在 ，因此本文推测伟

晶岩应早于花岗闪长岩 .Deng et al.（2019）的定

年结果表明，伟晶岩年龄为 192.7±1.9 Ma，花岗

闪 长 岩 年 龄 为 148.8±0.9 Ma，闪 长 玢 岩 年 龄 为

148.7±0.8 Ma，与本文观察一致 .
2.2 矿体与矿石特征

富克山斑岩铜钼矿矿体的展布主要与岩性

有关 .铜钼矿化主要在闪长玢岩及距离闪长玢岩

较近的围岩中发育 .其中闪长玢岩全岩矿化，在

闪长玢岩中铜钼矿化主要呈现浸染状，且钼矿化

较弱 .在距离闪长玢岩稍远的地方，铜钼矿化主

要以脉状为主，同时钼矿化较为强烈 .因此，富克

山铜钼矿的铜矿化和钼矿化具有解耦的特点 .此
外，由于矿区闪长玢岩多为小岩枝状，因此蚀变

矿化在矿床尺度的分带并不明显 .
富克山斑岩铜钼矿床的矿石分为 2种，其一

是浸染状矿石（图 5a），其二是脉状矿石（图 5b~
5e）.浸染状矿石的主要矿物为黄铜矿和斑铜矿

（图 5a），主要分布在闪长玢岩和距离闪长玢岩较

近的围岩中 .脉状矿石的主要矿物组合为石英-
黄铜矿-黄铁矿-辉钼矿，主要分布在距离闪长

玢岩较远的围岩中（图 5b~5c，5e）.从整体分布上

讲，浸染状矿石的量较少，脉状矿石占主导 .
2.3 蚀变与矿化

富克山矿区按蚀变矿化出现的矿物组合与穿

切关系，从早到晚可分为 3个阶段：钾化阶段、黄铁

绢英岩化阶段和晚期绿泥石-黄铁矿阶段（图 6）.
总体上蚀变和矿化与闪长玢岩关系密切，自闪长玢

图 2 富克山矿区地质简图

Fig. 2 Geological map of the Fukeshan deposit

图 3 富克山矿区A-A’和 B-B’剖面

Fig. 3 Geological profile of the A-A’and B-B’section in the Fukeshan deposit
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岩向外依次出现钾化、黄铁绢英岩化和晚期黄铁矿

绿泥石蚀变 .但由于矿区闪长玢岩多为小岩枝状

（图 3），因此蚀变矿化在矿床尺度的分带并不明显 .
矿区内还出现大量的晚期石膏脉，该脉切穿矿区内

多种岩性及矿化脉体（图 7a~7b），表明这些石膏脉

应该与矿化无关 .

钾化阶段：典型的钾化蚀变多发育在闪长玢岩

（图 8a）及距离闪长玢岩较近的围岩中（图 5d），主要

表现为钾长石-石英-黑云母组合（图 8a，8b，图
5d）.在石英脉中可以见到磁铁矿-赤铁矿-黄铁

矿-黄铜矿组合（图 8b）.钾化阶段还出现了黄铜

矿-绿泥石组合，该组合通常交代岩体中的黑云母

图 4 富克山矿区钻孔揭露岩浆岩种类

Fig. 4 Igneous rocks in the Fukeshan deposit
a.伟晶岩；b.花岗闪长岩；c.闪长玢岩；d.安山质脉岩；e.闪长玢岩与花岗闪长岩接触部位样品，箭头代表逐渐远离闪长玢岩

图 5 富克山斑岩铜钼矿床中矿石特征

Fig. 5 Ore mineral characteristics in Fukeshan deposit
a.闪长玢岩中的浸染状铜硫化物；b.花岗闪长岩中的石英-黄铜矿-黄铁矿脉；c.蚀变花岗闪长岩中的石英-辉钼矿脉；d.石英-辉钼矿脉

（B脉）切割早期石英-钾长石脉（A脉）；e.石英-黄铁矿脉（D脉）
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（图 8c）.斑铜矿分布比较局限，主要在钻孔深部的

闪长玢岩中，通常以黄铜矿-斑铜矿固溶体的形式

存在（图 8d，8e）.钾化阶段总体上黄铜矿含量较低，

在闪长玢岩中主要以浸染状分布 .在闪长玢岩及较

近围岩中广泛出现磁铁矿-赤铁矿-黄铜矿-斑

铜矿组合（图 8b），距离较远时该组合消失 .该阶段

的石英脉中还出现少量硬石膏 .
黄铁绢英岩化阶段：该阶段出现大量绢云母，

多以浸染状交代钾化阶段的钾长石（图 8a）.该阶段

其他矿物主要存在于脉中（图 8f），矿物组合主要为

石英、黄铁矿、黄铜矿、辉钼矿、黝铜矿和金红石等

（图 8f~8i）.黄铁绢英岩化阶段有大量的铜硫化物

沉淀，为富克山铜矿的主成矿阶段 .此外，金红石在

黄铁绢英岩化阶段大量出现（图 8g），表明该阶段流

体氧逸度依然较高 .可以观察到黄铜矿-黄铁矿-
金红石脉切割钾化阶段磁铁矿的现象（图 8f~8h），

因此该阶段应晚于钾化阶段 .值得指出的是，本阶

段的绢云母大多数以浸染状交代钾化阶段的钾长

石和原生斜长石，仅有少量的绢云母存在于石英-
硫化物脉和其附近的围岩中（图 8f，8j），这与斑岩铜

矿典型的黄铁绢英岩化有一定区别 .
晚期黄铁矿-绿泥石阶段：该蚀变阶段分布

较为局限，主要出现于距离闪长玢岩较远的部位，

代表性矿物组合为黄铁矿和绿泥石，主要以脉状

形式出现（图 8j）.由于该类脉体较少，未观察到其

切割早期脉体的现象 .该类脉体通常仅含黄铁矿

和绿泥石，与黄铁绢英岩化蚀变中含绿泥石-黄

铁矿的组合有很大区别，且分布远离致矿岩体，推

测该类脉体应晚于钾化及铜钼矿化阶段，但也不

排除其可能为青磐岩化蚀变的一部分 .

3 富克山铜钼矿蚀变矿物短波红外

光谱特征

富克山铜钼矿中大部分围岩为伟晶岩和花岗

闪长岩，二者广泛发育伊利石化 .但由于伟晶岩中

暗色矿物较少，且经历花岗闪长岩和闪长玢岩两期

岩浆-热液活动的叠加作用，导致绿泥石在其中不

发育 .富克山斑岩矿床中的绿泥石主要集中在闪长

玢岩和花岗闪长岩中 .绢云母和绿泥石等矿物的发

育为短波红外光谱（SWIR）测试及其应用提供了很

好的条件 .本研究选取富克山矿区南北向剖面（A ⁃
A’剖面，由 ZK4001、ZK4002、ZK4003和 ZK4004组
成）和东西向剖面（B ⁃B’剖面，由 ZK3602、ZK4002
和 ZK4402组成），在 2个剖面中共采集 335件样品，

采样密度约为 8 m/样 .本次研究所用仪器为美国

ASD公司生产的 TerraSpec光谱仪，对测试所得的

数据用“光谱地质师”软件进行自动解译，之后由人

工逐条核查，以确定矿物种类 .光谱解译后的矿物

主要为伊利石、白云母和绿泥石，其他矿物由于数

量太少，空间分布十分有限，不具有统计意义 .伊利

图 6 富克山铜钼矿矿化期次表

Fig. 6 Alteration and mineralization paragenesis of the Fuke⁃
shan deposit

图 7 富克山铜钼矿晚期石膏脉

Fig. 7 Late stage gypsum veins at Fukeshan deposit
a.石膏脉切割伟晶岩；b.石膏脉切割石英辉钼矿脉
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图 8 富克山铜钼矿蚀变矿化特征

Fig. 8 Photos show alteration and mineralization in the Fukeshan deposit
a.闪长玢岩中的石英-黑云母脉；b.岩体中的石英脉，石英脉中的矿物组合为磁铁矿-赤铁矿-黄铜矿-黄铁矿；c.黑云母被绿泥石-黄铜矿

交代；d.浸染状黄铜矿和斑铜矿；e.黄铜矿-斑铜矿-磁铁矿组合；f.岩体中的石英脉，石英脉中见自形黄铁矿、辉钼矿和黄铜矿；g.金红石-
黄铁矿-黄铜矿组合；h.钾化阶段磁铁矿颗粒被金红石-黄铜矿-黄铁矿脉切割；i. D脉（黝铜矿-黄铜矿-黄铁矿脉）；j.伟晶岩中发育的黄

铁绢英岩化蚀变（石英-绢云母-黄铁矿脉）；k.晚期绿泥石-黄铁矿蚀变

1523



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

石、白云母和绿泥石的空间分布如图 9所示 .可以看

到，伊利石的分布范围最广，白云母和绿泥石的分

布范围明显较小 .绿泥石的分布严格受到岩性的

控制，在含暗色矿物较多的岩性中（如闪长玢岩

和花岗闪长岩）绿泥石比较发育，而在伟晶岩中

绿泥石分布十分局限 .白云母主要分布于闪长玢

岩和花岗闪长岩中，在东西向剖面中可以明显看

出白云母的分布与闪长玢岩关系十分密切 .此
外，南侧岩体中也有零星分布（图 9，ZK4003）.本
文 SWIR测试数据请见附表 1.

一般而言，IC 值越高，代表白云母族矿物结

晶 度 越 高 ，表 明 矿 物 形 成 于 温 度 较 高 的 部 位 ，

因 此 白 云 母 族 矿 物 的 IC 值 常 用 来 指 示 热 液 中

心 的 存 在（杨 志 明 等 ，2012）. 白 云 母 族 矿 物 的

Pos2200 值 与 矿 物 结 构 中 六 次 配 位 铝 的 含 量 相

关 .最近研究表明该值的高低与热液蚀变强度

相 关（Laakso et al.，2016），因 此 有 可 能 可 以 用

来指示热液中心的位置从而指导找矿 .
白云母族矿物的 IC值和 Pos2200的值以及绿

泥石的 Pos2250的值在空间上的分布如图 10所示 .
白云母族的 IC值和 Pos2200高值显示与闪长玢岩

及后期脉岩密切相关（图 10a，10b）.此外，Pos2200
的最高值出现在南侧岩体中（图 10b）.绿泥石的

Pos2250值多与闪长玢岩和后期脉岩相关（图 10c），

与白云母族 Pos2200值一样，绿泥石的 Pos2250最

高值也出现在南侧岩体中（图 10c）.
此外，为研究 SWIR特征与蚀变矿物成分的关

系，本文选取状绿泥石进行了原位电子探针分析 .
绿泥石出现的位置多为闪长玢岩及花岗闪长岩所

在部位（图 9），为了比较两种岩性中绿泥石成分的

可能差别，及其可能的矿床勘查意义，两种岩性中

的 绿 泥 石 均 有 涉 及 . 绿 泥 石 虽 然 在 矿 区 南 部

（ZK4003）也部分出现（图 9），但与主体矿化较远，应

该与闪长玢岩导致的绿泥石化无关 .此外，2种岩性

中出现的绿泥石绝大多数为浸染状绿泥石，为交代

早期黑云母形成（图 8c）.其他类型的绿泥石虽有发

现，但空间分布范围过于局限（图 8k），不具有矿产

勘查意义，因此本研究选取了 ZK4001中的浸染状

绿泥石为研究对象，进行了主量元素分析 .分析在

中国冶金地质总局山东局测试中心完成，使用的仪器为

JOEL，分析条件为 JXA⁃8230型电子探针仪 .具体的分

析条件设置为：加速电压 15 kV，探针电流 20 nA，束斑

直径 2 μm.矿物中微量元素检出限大多在 100×10-6~
200×10-6.标样为美国SPI公司系列标样 .分析结果见

图 11，数据见附表 2.结果中有一个异常点（图 11a），对

应样品海拔高度为 330 m，该样品中的绿泥石为交代角

闪石形成，其余样品均为交代黑云母形成 .由于原矿物

不同，因此下文讨论时不包含该点 .我们的结果显示，

MgO与 SiO2正相关，MgO与 FeO负相关，MgO与

MnO和Al2O3的变化趋势无相关性（图11b）.

图 9 富克山铜钼矿A-A’和 B-B’剖面中蚀变矿物分布

Fig. 9 The distribution of alteration minerals in the A-A’and B-B’section in the Fukeshan deposit
蓝色代表伊利石；橙色代表绿泥石；绿色代表白云母
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4 讨论

4.1 蚀变矿化特征及其成因类型

确定致矿斑岩对于斑岩矿床类型的确立和勘

查方向有至关重要的意义 .富克山铜钼矿中出现的

岩性虽然较多，相互关系也较为复杂，但分布上占

主体、可能与矿化相关的主要为伟晶岩、花岗闪长

岩和闪长玢岩（南部岩体出现大量二长岩类，但无

任何矿化，因此可能与矿化无关），其年龄逐渐年轻 .
根据本文研究，富克山斑岩铜钼矿的致矿斑岩应为

图 10 富克山铜钼矿 SWIR空间分布特征

Fig. 10 The distribution features of SWIR spectrum parameters
a. IC值空间变化；b.Pos2200空间变化；c.Pos2250空间变化
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最 年 轻 的 闪 长 玢 岩（148.7 Ma，Deng et al.，
2019），首先，矿物组合上，斑铜矿-黄铜矿-磁铁

矿-赤铁矿高温组合主要出现于闪长玢岩中（图

8d~8e），在距离闪长玢岩较近的花岗闪长岩处也

偶有出现，而在伟晶岩中则未发现 .其次，在闪长

玢岩侵入花岗闪长岩时产生明显的蚀变，且高温

钾化蚀变主要集中在闪长玢岩中（图 4e，8a）.虽
然整个矿床尺度的分带性较弱，但从闪长玢岩向

外基本依次出现钾化蚀变和绢英岩化蚀变 .这些

特征表明闪长玢岩很可能作为矿化的热源和主要

物质来源，为成矿提供高温热液和成矿物质，导致

一系列蚀变及矿化 .富克山斑岩铜钼矿发育典型

钾化与黄铁绢英岩化蚀变，矿化则以石英硫化物

细脉为主，部分出现典型斑岩矿床常见的网脉状

矿化 .此外，富克山铜钼矿还发育典型斑岩矿床中

的不同类型的脉体，如 A脉、B脉和 D脉（图 5d~
5e，图 8i）.上述现象表明，富克山铜钼矿可能为斑

岩型矿床 .最新研究表明，富克山斑岩矿床致矿斑

岩年龄在 148.7 Ma左右，地球化学特征显示和大

洋地壳部分熔融的埃达克质岩石有亲缘性，可能

为鄂霍次克洋逐渐闭合过程中俯冲洋壳熔融的产

物（Deng et al.，2019）.这种环境下容易出现高氧

逸度流体，对于斑岩成矿十分有利，因此富克山所

处的岩浆弧的构造环境也与典型的斑岩成矿环境

吻合（Sillitoe，2010），应为斑岩型矿床 .
4.2 SWIR特征及其勘查标识

白云母族矿物的 IC值与其形成温度密切相关，

一般来讲，温度越高 IC值越大（杨志明等，2012）.在

图 11 ZK4001中绿泥石电子探针分析结果

Fig. 11 EPMA analysis results of chlorite in ZK4001
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富克山铜钼矿中，IC的高值与闪长玢岩关系密切

（图 10a）.因此，IC的高值可能指示闪长玢岩及相关

矿化 .值得注意的是，在后期脉岩出现部位 IC值也

明显升高（图 10a），这说明后期脉岩造成的局部温

度升高也会明显影响白云母族的 IC值 .但总体来

说，IC值升高且不孤立出现的地方，一般都是闪长

玢岩所在之处 .同时考虑到白云母族矿物在富克山

分布很广泛（图 9），本文认为白云母族的高 IC值

（2.0左右）可以作为富克山铜钼矿下一步找矿勘查

的 SWIR指标 .白云母族的 AlOH吸收峰 Pos2200
的 值 主 要 在 2 186~2 225 nm（Herrmann et al.，
2001；Pontual，2001；Jones et al.，2005；Chang and
Yang，2012）.Pos2200的吸收峰波长取决于矿物结

构中六次配位铝（AlVI）的含量，AlVI越高，AlOH吸

收峰波长越短 .因此，Pos2200吸收峰位值的升高表

明 AlVI 的 降 低（Herrmann et al.，2001；Pontual，
2001；Jones，2005）.在富克山矿区，虽然在靠近致矿

斑岩的地方 Pos2200吸收峰明显升高（图 10b），但是

Pos2200的最高值却出现在南部岩体中（图 10b）.研
究表明，当蚀变温度较高，且附近存在含 Fe、Mg的
矿物（如黑云母、绿泥石等）时，会促进伊利石结构

内 AlVI与 Fe、Mg的类质同象置换 .当这种作用广泛

发生时，会造成 AlVI的降低和 Pos2200吸收峰位值

的升高（Post and Noble，1993；Duke，1994；Laakso
et al.，2015；张世涛等，2017；孙万龙等，2018；郑海

涛等，2018）.考虑到 Pos2200升高的地方一般多

有绿泥石的出现（图 9），富克山 Pos2200 的升高

很可能是由于 AlVI与 Fe、Mg的类质同象置换造

成的 .因此，富克山白云母族 Pos2200值很可能受

原岩成分影响，且 Pos2200的高值在空间上并不

能排他性地指向富克山铜钼矿的热液中心 .所以

本文认为白云母族 Pos2200值不宜作为富克山铜

钼矿的 SWIR勘查标志 .
绿泥石具有典型的 FeOH吸收峰，该吸收峰位

于 2 250 nm 附近（2 235~2 265 nm）（Herrmann and
Blake，2001；Jones et al.，2005）.绿泥石的 FeOH吸

收峰波长主要受其矿物中的 Fe和Mg的比例控制，

波长与绿泥石的 Fe含量呈正相关关系（Yang and
Huntington，1996；Pontual，2001；Thompson et al.，
2009）.本文结果也表明 Fe含量与 Pos2250吸收峰

的正相关关系（图 12a），但同时，IC值所代表的温度

与 Pos2250峰位值并无明显相关性（图 12b）.这表

明，在富克山铜钼矿中，温度并不是控制绿泥石成

分中 Fe含量的主要因素 .因此，本文认为绿泥石成

分及其表现出的 Pos2250峰位值特征很可能受绿泥

石蚀变的原岩矿物成分影响，而且矿区绿泥石的分

布范围比较有限，所以，绿泥石 Pos2250值在富克山

并不能很好地指示热液中心的存在 .
除了上述指标之外，本文发现白云母族 IC值

与 绿 泥 石 中 Mn 含 量 呈 明 显 的 负 相 关 关 系（图

12c）.这可能因为 Mn是低温元素，因此在高温环

境下容易迁移而不会被绿泥石捕获所导致的 .IC
值与 Mn的负相关关系表明，Mn在绿泥石中的含

量很可能主要受到温度的控制，而周围物质成分

对其影响较小 .如图 11所示，致矿闪长玢岩中发

育的绿泥石 MnO含量明显低于其在外围花岗闪

长岩中的含量，分界值约为 0.3%.这表明绿泥石

中 Mn含量（如 MnO低于 0.3%）可作为富克山矿

体（或致矿岩体）的勘查标识之一 .
4.3 富克山斑岩铜钼矿勘查方向指示

根据本文从蚀变矿化特征及其分布的研究，富

克山斑岩铜钼矿的找矿勘查重点在于正确判断致

矿闪长玢岩的延伸方向 .就目前已经获得的数据等

信息，本文认为致矿闪长玢岩的根部应位于矿区南

西方向的较深部位 .首先，从钻孔编录填图结果来

看，闪长玢岩的分布范围南部和西部偏多，向矿区

图 12 ZK4001中绿泥石成分与 SWIR特征值的关系

Fig. 12 The relationship between composition of chlorite
and SWIR spectrum in ZK4001

a.Pos2250与 FeO相关图；b.Pos2250与 IC值相关图；c.MnO含量与

IC值相关图
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北部和东部其出现范围明显变小（图 3）.由此可基

本判断闪长玢岩的主体应该位于矿区的南西方向 .
此外，在目前主矿体（闪长玢岩主岩枝及其周边）的

较深部位仍分布有多处闪长玢岩，而更浅部位则没

有出现（图 3），这表明闪长玢岩的根部（主岩体）很

可能位于目前已经发现的闪长玢岩（岩枝）的下部 .
此 外 ，闪 长 岩 脉 年 龄 为 144.9 Ma（Deng et al.，
2019），是矿床内部最晚的岩浆活动（致矿闪长玢岩

年龄为 148.7 Ma；Deng et al.，2019）.闪长岩脉虽然

与断层的倾角相近，但矿区可见闪长岩脉被断层扰

动的现象，表明断层活动晚于闪长岩脉 .更为可能

的情况是，在矿床尺度内存在一条软弱带，该软弱

带是岩脉侵入或断层活动的有利部位 .在该软弱带

上，闪长玢岩首先侵位，后来闪长岩脉侵位（侵位时

的倾角度稍有不同）.最后断层沿着该软弱带活动，

导致闪长岩脉的破裂 .总体来看，富克山已经发

现的闪长玢岩规模较小，多为小岩枝状，因此本

文认为目前已发现的闪长玢岩可能只是其在浅

部的延伸，而主体很可能位于矿区南西西方向的

深部 .其次，从 SWIR研究结果来看，伊利石 IC的

高值与闪长玢岩的出现位置也可以较好地指示

闪长玢岩的分布 .从 IC值的空间分布来看，南部

较高，向北明显降低（图 10a）.在东西向剖面上，

IC 的高值集中在 ZK4002上，也与钻孔揭露的闪

长玢岩的分布情况一致 .综合以上信息，本文认

为致矿的闪长玢岩很可能是从矿区南西方向的

深部向北东方向浅部侵位，因此，南西方向的深

部应为下一步找矿勘查的重点 .

5 结论

富克山矿区岩浆侵位历史较为复杂，致矿斑岩

为较晚侵位的闪长玢岩 .富克山铜钼矿的矿床地质

特征，蚀变矿化特征和构造环境表明该矿床为较为

典型的斑岩型矿床 .闪长玢岩的侵位导致了其自身

及围岩中的钾化、黄铁绢英岩化和晚期绿泥石-黄

铁矿化蚀变 .白云母族 IC值和绿泥石中MnO含量

可以作为富克山铜钼矿下一步的勘查标识 .而白云

母族 Pos2200和绿泥石 Pos2250峰位值在富克山地

区不宜作为勘查标识 .综合研究表明矿区南西方向

的深部可能存在较大规模的致矿岩体 .
致谢：本文野外工作得到黑龙江省地矿局地质

研究所特别是周向斌高工的热情帮助，特此致谢！

附表见本刊官网（http：//www.earth-science.net）.
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