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　　摘　要：多宝山斑岩型铜矿位于黑龙江省齐齐哈尔市嫩江县境内，大地构造位置属于中亚－兴蒙地 槽

褶皱带的东端，是我国著名的超大型斑岩铜矿床。高光谱扫描分析技术是近些年来的新兴技术，在识别中

低温热液蚀变矿物方面效果显著。根据多宝山 斑 岩 型 铜 矿 的 蚀 变 发 育 与 成 矿 特 征，选 择 代 表 性 钻 孔 岩 芯

和标本进行高光谱扫描、显微镜下鉴定等，获取与成矿关系密切的中低温热液蚀变矿物的成分与空间变化

特征等数据，从而进一步揭示矿床成矿地质规 律，为 今 后 矿 区 的 边 部、外 围 和 深 部 找 矿 乃 至 后 续 的 矿 石 开

采与综合利用等提供依据。
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０　引　言

斑岩型铜矿是我国最为主要的铜矿成矿类型，
以埋藏浅、品 位 低 和 规 模 大 为 特 点，具 有 重 要 的 经

济意义。几乎 所 有 的 斑 岩 型 铜 矿 均 以“白 菜 式”的

面型矿化蚀变分带性为特征，即成矿岩体由内向外

的“钾 化 带－绢 云 母 化 带－青 磐 岩 化 带－泥 化 带”的 蚀

变分带，大多数工业矿体位于钾化带外侧或绢云母

化带内。对于多宝山铜矿而言，矿体主要赋存于绢

云母化带内，青 磐 岩 化 带 围 绕 绢 云 母 化 带 发 育，其

内可见微量 的 黄 铁 矿 化 或 黄 铜 矿 化，因 此，中 低 温

热液蚀变的 发 育 特 征 是 指 示 该 矿 床 矿 化 作 用 的 重

要标志。

高光谱扫描技术基于反射光谱分析技术，利用

光谱仪采集和测量岩芯４００～２　５００ｎｍ波长范围内

的反射波谱，依据其光谱诊断性特征来计算和识别

不同的矿物，最终形成矿物学信息。目前市场应用

成熟的技术为中低温蚀变矿物的识别，如在可见光

近红外区域（４００～１　０００ｎｍ）可识别铁氧化物矿物、

含铁矿物、稀 土 矿 物 等；在 短 波 红 外 区 域（１　０００～
２　５００ｎｍ）可识别烃类物质、含羟基类矿物、磷酸盐
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类矿物、硫酸盐类矿物、碳酸盐类矿物等［１］。
利用高光谱扫描分析技术，并结合岩石镜下鉴

定，对多宝山铜矿矿体（主要在绢云母化带）和围岩

（主要为青磐岩化带）的代表性岩芯段进行扫描、鉴

定，获取中 低 温 热 液 蚀 变 矿 物 的 组 成 与 分 布 特 征，
可为今后的找矿勘查和开发等提供重要依据。

１　矿床简介

１．１　矿区特征

多宝山超 大 型 铜 矿 床 由 多 宝 山、铜 山、小 多 宝

山等组成，是 我 国 大 型 铜 矿 之 一，目 前 已 探 明 储 量

超过２００万ｔ。矿区内出露的地层主要是奥陶系和

志留系，另有少量的泥盆系和白垩系。奥陶系主要

为铜山组和 多 宝 山 组，前 者 为 陆 源 碎 屑 岩 建 造，后

者主要为中酸性火山岩－火山碎屑岩建造。其中，多

宝山组铜元 素 含 量 高，由 矿 床 中 心 向 外，矿 带 处 含

铜量大于１　０００ｐｐｍ，离开矿带几十米处，含铜量突

然降到３０～５０ｐｐｍ［２］，因此多宝山组被认为是区内

铜矿的矿源层。志留系主要是陆源碎屑岩建造，局

部夹中基 性 火 山 岩。泥 盆 系 主 要 出 露 下、中 统，岩

性变化较大，有 砂 岩、粉 砂 岩、泥 质 板 岩、板 岩 夹 灰

岩透镜体、安山岩、英安岩及凝灰熔岩和细碧岩等。
多宝山矿 区 侵 入 岩 有 华 力 西 中 期 先 后 形 成 的

辉长岩、花岗闪长岩及花岗闪长斑岩和华力西晚期

先后形成的石英闪长岩和斜长花岗岩、更长花岗岩

等。与斑岩 型 铜 矿 关 系 密 切 的 花 岗 闪 长 岩 及 花 岗

闪长斑 岩 的 复 合 体，沿 北 西 向 延 伸，出 露 面 积 约

８ｋｍ２；矿区中最基础的构造是北西向构造，是一始

于早奥陶世 的 长 期、反 复 活 动 的 构 造 带，与 区 域 上

的北东东向构造交汇，是控岩、控矿和容矿构造［３］。

１．２　矿体特征

多宝山铜 矿 体 产 在 海 西 期 片 理 化 的 花 岗 闪 长

斑岩内，矿床所赋存矿体数量较多，形态复杂，呈雁

行排列，主要分布在绢云母化带中。多数矿体呈透

镜状和条带状沿北西向片理化带分布，矿体长上千

米，宽数十米至数百米。
按照工业 类 型，本 矿 床 为 铜 钼 矿 床，以 铜 伴 生

钼为主要矿 石 类 型，矿 石 主 要 为 原 生 硫 化 物 矿 石，
主要金属矿 物 为 黄 铜 矿、斑 铜 矿、黄 铁 矿、赤 铜 矿、
铜蓝、辉钥矿 等；非 金 属 矿 物 主 要 为 长 石、石 英、白

云母、方解石和绿帘石等。常见矿石包括黄铁黄铜

矿石、含黄铜 矿 辉 钼 矿 石、黄 铜 矿 化 花 岗 闪 长 岩 和

黄铁黄铜矿化蚀变岩等。

２　蚀变发育情况简介

与其他斑岩型铜矿表现相似，多宝山铜矿斑岩

体的围岩蚀变发育在空间上呈环带状，蚀变中心为

硅化斑岩，向外依次发育钾长石化带、黑云母化带、
绢云母化带 和 青 磐 岩 化 带，其 中，石 英 核 分 布 于 矿

床中心，由部分斑岩及邻近的岩石破碎后被石英脉

充填而成；钾 化 带 环 绕 石 英 核 分 布，体 现 为 钾 长 石

多、黑云母少，具有较弱的铜钼矿化；绢云母化带大

致环绕 钾 化 带 分 布，典 型 特 征 为 岩 石 的 片 理 化 结

构，与此带伴 生 的 铜 矿 化 连 续 而 稳 定，常 形 成 厚 大

矿体；青磐岩 化 带，环 绢 云 母 化 带 分 布 于 蚀 变 带 外

围，矿化微弱（图１）［４］。

３　高光谱扫描分析

选取多宝 山 铜 矿 详 查 项 目Ｄ１０８８号 勘 查 线 上

的井ＺＫ７６２钻孔全孔岩芯，该孔为坑内钻，岩 芯 采

取率高、深度较大、控制齐全，揭示了矿体延深的矿

化特点，反映 铜 矿 矿 化 有 向 深 部 延 伸 的 趋 势，为 矿

区内极具代表性的钻孔。
高光谱扫 描 技 术 对 于 中 低 温 热 液 蚀 变 具 有 较

好的识别效 果，但 目 前 尚 无 法 检 测 石 英、钾 长 石 等

高温蚀变矿物，因此选择与成矿关系密切的绢云母

化带和 矿 体 外 围 的 青 磐 岩 化 带 进 行 高 光 谱 扫 描。
分别选择该孔６３１．５～６３２．５ｍ岩芯（矿体部分、绢

云母化带）和２０５～２５０ｍ岩 芯（围 岩 部 分、青 磐 岩

化带）进行高光谱扫描分析，结果如下所述。

３．１　矿体部分

选择ＺＫ７６２钻孔矿化较好的６３１．５～６３２．５ｍ
处进行高光谱扫描，该位置岩性为绢云母化花岗闪

长岩，为黄铜矿矿 石，厚 度 约４００ｍ，属 于 蚀 变 花 岗

岩岩体，也 是 矿 体 部 分。在 蚀 变 带 划 分 上，为 绢 云

母化带。据 野 外 观 察，呈 碎 裂 半 自 形 粒 状 结 构，块

状构造，主要蚀变：绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、
石英化、碳酸盐化，局部钾化。矿化以黄铜矿、辉钼

矿为主，黄 铁 矿、斑 铜 矿 次 之。黄 铜 矿、辉 钼 矿、黄

铁矿、斑铜矿均沿裂隙呈细脉状、网脉状分布，与石

英、绢云母化关系密切。
该层厚度 大、岩 性 稳 定，因 此 选 择 其 中 有 代 表

性的１ｍ 岩 芯 进 行 高 光 谱 扫 描，设 置 扫 描 间 隔 为

１ｃｍ，共测试了９７个测试点，获取了每个测试点的

矿物组成数据。首先，设定能够检测出的所有矿物

总量为１，计算每一种矿物所占的比例，因 此，这 些

数据并不是矿物在岩石中的含量百分比，而是在检

测出的所 有 矿 物 总 和 中 所 占 的 百 分 比 数 值。基 于

这些数据，绘制了柱状分布图（图２）。
如图２所示，该范围内白云母占绝对优势，因此

在蚀变上属于绢云母化，高光谱扫描数据结果与岩

性野外观 察 结 构 契 合 度 很 高。测 试 范 围 内 未 发 现

绿 泥 石 化，仅 有 少 量 的 绿 帘 石 化。此 外，本 段 岩 芯

５１２
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图１　多宝山铜矿床地质简图

图２　６３１．５～６３２．５ｍ蚀变矿物分布柱状图

高岭石化发育明显，由于高岭石是采矿过程中有害

矿物，不利于 后 期 矿 石 选 冶，因 此 在 矿 床 综 合 利 用

过程中，应予以考虑。

３．２　围岩部分

围岩部分选 择ＺＫ７６２钻 孔 中 低 温 热 液 蚀 变 强

烈、岩性 变 化 大 的２０５～２５０ｍ部 分 进 行 高 光 谱 扫

描，该范 围 内 主 要 岩 性 为 蚀 变 的 凝 灰 岩 和 闪 长 玢

岩，肉眼观察主要的蚀变矿物包括绿泥石、方解石、
白云母、绿帘 石 等，在 蚀 变 带 划 分 上 属 于 青 磐 岩 化

带，是矿体的围岩部分。每隔１～２ｃｍ设置１个扫
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描点，总计扫描４　８４５个 扫 描 点，获 取 了 每 个 扫 描 点

的蚀变矿物组成数据，这些数据的获取过程中的计

算方法同上。根据这些数据，绘制成蚀变矿物柱状

分布图（图３）。
在柱状分 布 图 中，可 直 观 地 看 到，该 部 分 最 主

要的蚀变为绿泥石化和绢云母化，分布广泛、稳定，
绿泥石化的 增 多，体 现 了 蚀 变 过 程 中 温 度 的 降 低；
其次为 碳 酸 盐 化，且 碳 酸 盐 化 往 往 与 绿 泥 石 化 共

生；绿帘石化 分 布 不 稳 定，可 能 主 要 由 于 其 呈 脉 状

分布造成；高 岭 石 化 微 弱，仅 有 部 分 监 测 点 检 测 出

高岭石。未检测出角闪石、黑云母、蒙脱石、电气石

等矿物。因 此，总 体 上 来 看，高 光 谱 扫 描 结 果 与 野

外观察结果是一致的。
据野外观察可知，该蚀变带内可发现微弱的黄

铁矿化和黄 铜 矿 化，属 于 矿 体 外 围，矿 化 程 度 弱 于

绢云母化带，但 分 布 的 范 围 大 于 绢 云 母 化 带，且 呈

环绕绢云母 化 带 分 布，因 此 可 利 用 该 蚀 变 带“绿 泥

石＋碳酸盐”的蚀变矿物组合与绢云母交替出现的

规律，作为圈定多宝山斑岩型铜矿外围找矿远景区

域或重点找矿靶区的标志之一。

３．３　主要蚀变矿物的变化规律

在获取的数据中，每间隔１ｍ抽取一个测试点

的数据，形成数据汇总表（表１）。经测算，该段岩芯

范围内，绿泥 石 平 均 含 量 最 高，在 检 测 到 的 所 有 矿

物中，所 占 比 例 高 达５０．８２％，其 次 为 白 云 母，所 占

比 例 为 ２８．６３％，再 次 为 碳 酸 盐，所 占 比 例 为

４．４２％，绿帘石含量最低，为２．７８％，未检测出其他

中低温热液蚀变矿物。
根据表１中数据，绘制２０５～２５０ｍ绿泥石、白

云母、碳酸 盐 和 绿 帘 石 所 占 比 例 变 化 的 曲 线 图（图

４）。如图４所示，总体上绿泥石与绢云母呈负相关

关 系，绿 泥 石 含 量 高 则 绢 云 母 含 量 低，绿 泥 石 含 量

图３　２０５～２４７．５ｍ蚀变矿物分布柱状图

图４　２０５～２５０ｍ中低温热液蚀变矿物含量变化曲线图
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表１　２０５～２４５ｍ深度蚀变矿物高光谱扫描

（间隔１ｍ）数据汇总表

深度（ｍ） 绿帘石（％）绿泥石（％）白云母（％） 碳酸盐（％）

２０５　 ０　 ０．８１７　 ０．１８３　 ０

２０６．４６　 ０　 ０．６４３　 ０．３５７　 ０

２０７．４　 ０　 １　 ０　 ０

２０８．４１　 ０　 ０．７９２　 ０．２０８　 ０

２０９．４１　 ０．２４　 ０．７６　 ０　 ０

２１０．４　 ０．３０７　 ０　 ０．６９３　 ０

２１１．４　 ０．２８　 ０　 ０．７２　 ０

２１２．４　 ０　 ０　 ０．６２８　 ０．３７２

２１３．４１　 ０　 ０．８３４　 ０．１６６　 ０

２１４．４　 ０　 １　 ０　 ０

２１５．４　 ０　 ０．３６４　 ０．６３６　 ０

２１６．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２１７．４　 ０　 １　 ０　 ０

２１８．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２１９．４　 ０．２７　 ０　 ０．７３　 ０

２２０．４　 ０　 ０．４８３　 ０．５１７　 ０

２２１．４　 ０　 ０．５３８　 ０．４６２　 ０

２２２．４　 ０　 ０．８１６　 ０　 ０．１８４

２２３．４　 ０　 １　 ０　 ０

２２４．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２２５．４　 ０　 １　 ０　 ０

２２６．４　 ０　 ０．８３１　 ０　 ０．１６９

２２７．４　 ０　 ０．７４１　 ０　 ０．２５９

２２８．４　 ０　 １　 ０　 ０

２２９．４　 ０　 １　 ０　 ０

２３０．４　 ０　 １　 ０　 ０

２３１．４　 ０　 １　 ０　 ０

２３２．４　 ０　 １　 ０　 ０

２３３．４　 ０．１５５　 ０．８４５　 ０　 ０

２３４．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２３５．４　 ０　 １　 ０　 ０

２３６．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２３７．４　 ０　 ０．５９６　 ０．４０４　 ０

２３８．４　 ０　 ０　 １　 ０

２３９．４　 ０　 ０　 １　 ０

２４０．４　 ０　 ０　 ０　 ０

２４１．４１　 ０　 ０．５１１　 ０．４８９　 ０

２４２．４　 ０　 ０．７１６　 ０．２８４　 ０

２４３．４　 ０　 ０　 ０．７１８　 ０．２８２

２４４．４１　 ０　 ０　 ０．７１８　 ０．２８２

２４５．４　 ０　 １　 ０　 ０

２４６．４　 ０　 ０．５８５　 ０．４１５　 ０

２４７．４　 ０　 ０　 ０．７９６　 ０．２０４

２４８．４　 ０　 ０　 １　 ０

２４９．４　 ０　 ０　 ０．７６３　 ０．２３７

平均比例（％） ２．７８　 ５０．８２　 ２８．６３　 ４．４２

低则绢云母 含 量 高，且 随 着 钻 孔 深 度 越 深，越 靠 近

矿体部分，绢 云 母 含 量 越 高，体 现 的 是 青 磐 岩 化 向

绢云母化的一种过渡关系，也体现了蚀变过程中热

液温度由低温向中温逐渐增高。此外，碳酸盐与绿

泥石的 含 量 呈 正 相 关 关 系，一 般 绿 泥 石 化 发 育 之

处，也同时发 育 碳 酸 盐 化，一 般 认 为 碳 酸 盐 化 为 后

期蚀变的叠加。

４　蚀变矿物的镜下鉴定特征

选择多宝山斑岩铜矿中低温热液蚀变带中，具

有代表性的蚀变岩———绢云母化花岗闪长岩、绿 泥

石化花 岗 闪 长 岩、碳 酸 盐 化 花 岗 闪 长 岩 和 绿 帘 石

岩，观察白云母、绿泥石、方解石和绿帘石四种最为

主要的中低温热液蚀变矿物的镜下特征（图５～８）。

图５　绢云母化细粒花岗闪长岩

图６　绿泥石化中粒花岗闪长岩

绢云母镜（Ｓｅ）下 特 征：主 要 由 斜 长 石、钾 长 石

等蚀变形成，在图５中，斜长石发生了强烈的绢云母

化作用，矿物均已定向拉长，由于蚀变较强，矿物边

界模糊，绢云母集合体呈鳞片状，具丝绢光泽，为一

种细小鳞片状的白云母。
绿泥石（Ｃｈｌ）镜下特征：主要由暗色矿物蚀变形

成，淡 绿 色，具 弱 多 色 性，干 涉 色 低，为 一 级 灰 白，
“柏林蓝”或“铁锈色”异常干涉色，呈平行或近平行
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图７　碳酸岩化的花岗闪长岩

图８　绿帘石岩

消光（图６）。
方解石（Ｃａｌ）镜下特 征：由 图７可 见，方 解 石 胶

结生长在石 英 跟 长 石 之 间，菱 面 体 解 理、明 显 的 闪

突起、珍珠晕高级白干涉色。
绿帘石（Ｅｐ）镜下特征：绿帘石主要由斜长石后

期被交代而形成，仍保留了斜长石的晶形（图８），单

斜晶系，多色性，正高－正极高突起，干涉色二级蓝。

５　结　论

１）多宝 山 斑 岩 铜 矿 的 绢 云 母 化 带 蚀 变 矿 物 以

白云母为主，占 绝 对 优 势，并 含 有 少 量 方 解 石 和 绿

帘石；青磐岩 化 带 蚀 变 矿 物 组 合 为“绿 泥 石＋白 云

母＋方解石＋绿 帘 石”，未 见 黑 云 母、角 闪 石、蒙 脱

石等 其 他 矿 物。蚀 变 带 中 绿 泥 石 和 白 云 母 占 绝 对

优势，主要 由 原 花 岗 闪 长 斑 岩 等 岩 体 中 的 斜 长 石、
钾长石和暗色矿物蚀变形成，保留了原岩结构。白

云母与绿泥石在含量上呈现出负相关关系，方解石

与绿泥石在含量上呈现正相关关系。

２）矿体所在的围岩蚀变为绢云母化，矿石原岩

是花岗闪长斑岩等岩体，发生了强烈的绢云母化作

用。鉴定结果显示，矿石中白云母在蚀变矿物中的

比例占 绝 对 优 势，且 未 检 测 出 绿 泥 石 的 存 在。因

此，绢云母化是本矿床找矿勘查中应重点关注的蚀

变作用。

３）围岩中的蚀变主要为青磐岩化，主要蚀变矿

物特征为绿 泥 石 含 量 最 多，白 云 母 次 之，再 次 为 方

解石，绿帘石含量最少。该蚀变带内可发现微弱的

黄铁矿化和 黄 铜 矿 化，属 于 矿 体 外 围，矿 化 程 度 明

显弱于 绢 云 母 化 带，但 分 布 的 范 围 大 于 绢 云 母 化

带，且呈环绕 绢 云 母 化 带 分 布，因 此 可 利 用 该 蚀 变

带“绿 泥 石＋碳 酸 盐”的 蚀 变 矿 物 组 合 与 绢 云 母 交

替出现的规律，作为圈定多宝山斑岩型铜矿外围找

矿远景区域或重点找矿靶区的标志之一。

４）矿体中高岭石化发育，由于高岭石的存在不

利于矿石后期的选冶，属于有害矿物，因此，在矿山

综合开采与综合利用过程中，应予以考虑。

５）高光谱扫描数据结果与野外观察结果高度一

致，因此，该技术在识别中低温热液蚀变矿物上精度

较高，尤其在区分绿泥石与绿帘石，确定绢云母种类

和检测高岭石等有害矿物方面，具有快速、不破坏测

试样品、批量化获取数据的特点，因此在斑岩型矿床

找矿、开采中具有较好的应用前景。
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