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　　摘　要：随着科技的发展，在不破坏岩芯 的 前 提 下，采 用 无 损 扫 描 分 析 等 手 段，也 能 获 取 岩 芯 内 部 蕴

含的定性、半定量甚至定量数据，为解决成因 矿 物 学、矿 物 蚀 变 填 图、热 液 成 矿 体 系 环 境 判 定、矿 床 成 矿 模

式建立等问题提供证据支持。本文以西藏甲玛铜多金属矿岩芯为例，采 用 白 光 扫 描、高 光 谱 扫 描、ＸＲＦ扫

描和ＣＴ扫描等技术手段提取岩芯的图像、矿物组成、元素浓度和内部结构构造等多参数信息，研究岩芯多

参数信息提取在找矿勘查过程中的应用价值，为珍贵岩芯的保管与利用提供范例，为今后提高岩芯在地质

找矿、科研等工作中的利用价值提供参考和建议。
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０　引　言

岩芯多参 数 信 息 提 取 是 指 将 地 质 工 作 中 形 成

的岩芯，通过仪器扫描、数码照相等方法，转化成计

算机可存储处理的文字、图像、数据等信息，对信息

进行处理，以 数 据 库 的 形 式 进 行 存 储，利 用 输 出 设

备和系统 进 行 信 息 展 示 的 过 程。与 传 统 的 实 验 室

测试分析相 比，实 物 地 质 资 料 信 息 提 取 具 有 快 速、
不破坏实物、可最大限度的挖掘提取实物表面及内

部蕴含的各种信息等特点。
据高鹏鑫等［１］研究，目前应用成熟 的 岩 芯 扫 描

信息采集技 术 方 法 种 类 很 多，大 体 可 分 为 三 类：一

是获取实物 表 面 图 像 信 息，如 岩 芯 白 光 扫 描、荧 光

扫描等；二 是 获 取 岩 芯 表 面 的 各 类 化 学 参 数 信 息，
如利用高光 谱 扫 描 技 术 获 取 中 低 温 热 液 蚀 变 矿 物

组成信息、利用ＸＲＦ扫描技术获取元素浓度信息；
三是获取实物内部的物 理 参 数 信 息，利 用ＣＴ扫 描

技术，获取岩 芯 内 部 结 构 构 造 信 息、利 用 磁 化 率 扫

描技术，获取岩芯内部磁化率信息等。
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本文在分 析 西 藏 甲 玛 铜 多 金 属 矿 矿 床 的 地 质

特征的基础上，选择控制齐全的代表性钻孔的关键

岩芯段，采用岩芯白光扫描、高光谱扫描、ＸＲＦ扫描

和ＣＴ扫描对实物地质资 料 进 行 多 参 数 信 息 提 取，
通过获取岩 芯 的 表 面 图 像、蚀 变 矿 物 组 成、元 素 浓

度、内部结构 构 造 等 信 息，研 究 岩 芯 多 参 数 信 息 提

取在找矿勘查过程中的应用价值，为珍贵岩芯的保

管与利用提供范例。

１　甲玛铜多金属矿成矿地质特征

甲玛铜多金属矿是近年来取得找矿突破的超大

型矿床，位于西藏特提斯－喜马拉雅构造域二级构造

单元达克拉－冈底斯弧盆系中段的拉萨弧背盆地，叶

巴残留弧的北缘［２－３］。前人研究认为，矿床属于典型

的与斑岩有关的矽卡岩型－角岩型矿床，矽卡岩型矿

体分布于晚侏罗世多底沟组与早白垩世林布宗组的

层间扩容空间中，角岩型矿体赋存于角岩中，探明矽

卡岩型矿体铜钼铅锌金银均达到大型，初步探明角岩

型矿体铜钼金属量也达到大型规模［４］。
甲玛铜多 金 属 矿 的 矿 石 结 构 按 照 成 因 分 为 结

晶结构、交代 结 构、固 溶 体 分 离 结 构 和 表 生 结 构 四

大类，矿石构 造 以 浸 染 状 和 细 脉 网 脉 状 为 主，团 块

状构造和角砾状构造次之；侵入岩浆矿石构造可见

斑杂状构造、角 砾 状 构 造 和 脉 状 构 造；表 生 矿 石 构

造可见胶 状 构 造 等。矿 石 矿 物 以 黄 铜 矿、斑 铜 矿、
方铅矿、闪锌 矿、黝 铜 矿、辉 钼 矿 等 为 主，次 为 斜 长

石、钾长石、石膏、绿泥石、萤石、方解石等。
在地层与构造控矿方面，矿区出露地层主要为

一套被动陆缘期的碎屑－碳酸盐岩系，包括上侏罗统

多底沟组，下 白 垩 统 林 布 宗 组 以 及 少 量 第 四 系［５］。

矿区构造以推覆、滑覆构造及由此形成的层间构造

为主，层 间 扩 容 构 造 为 矽 卡 岩 矿 体 的 主 要 赋 存

空间［４－５］。
在蚀变控 矿 方 面，矿 区 蚀 变 发 育，有 热 接 触 围

岩蚀变和热液交代围岩蚀变，以矽卡岩化、角岩化、
绢云母化、硅化、大理岩化为主，碳酸盐化和泥化为

后期蚀变；硅 化 与 成 矿 有 直 接 关 系，是 控 制 成 矿 的

主导因素。同 时，矿 化 中 心 泥 化 特 别 强 烈，ＺＫ１６１６
钻孔斑岩型矿石中发育强烈的泥化，是斑岩型铜矿

常见的蚀变。
根据前人 对 矿 区 的 侵 入 体 类 型、矿 石 组 构、热

液蚀变特征及其分带及初步的同位素定年研究等，
已经确立了矽卡岩为铜、钼、铅、锌矿体最主要的赋

矿岩体，石榴 子 石、硅 灰 石 等 矽 卡 岩 矿 物 与 矿 床 含

铜矿物 之 间 具 有 密 切 的 空 间 和 成 因 联 系［３，６－８］。郑

文宝等［９］、姚晓 峰 等［１０］通 过 对 矽 卡 岩、矽 卡 岩 顶 底

板围岩和花岗岩类的主量元素、微量元素和稀土元

素地球化学进行了研究，大量的成矿年代学，岩石、
矿物地球化 学 和 地 质 事 实 共 同 指 示 甲 玛 矿 床 属 于

矽卡岩－角岩－斑 岩 型 矿 床，其 成 矿 与 矽 卡 岩 后 热 液

期的成矿作用有关。

２　岩芯多参数信息提取

在分析西 藏 甲 玛 铜 多 金 属 矿 矿 床 的 成 矿 地 质

特征的基础上，根据甲玛铜多金属矿床中矿体的不

同类型，选 择１６号 勘 探 线ＺＫ１６１６钻 孔 全 孔 岩 芯

（图１），此钻孔控制了矿床发育的矽卡岩型矿体、角

岩型矿体和 规 模 不 大 的 黄 铁 绢 云 岩 化 花 岗 斑 岩 型

矿体，较为全 面 地 反 映 了 矿 体 的 地 质 特 征，代 表 性

强，且岩芯保存完好。

图１　甲玛铜多金属矿１６勘探线地质剖面图

（数据来源：文献［４］）
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　　在ＺＫ１６１６钻孔岩芯中，对整孔岩芯进行 白 光

扫描，获取表面 图 像 信 息，选 择 岩 芯９１．０～９２．０ｍ
的 硅 化 角 岩、３２３．５～３２５．５９ ｍ 的 花 岗 斑 岩 和

６５８．０～６６０ｍ的矿化矽卡岩，对岩芯进行岩芯高光

谱扫描和ＸＲＦ元素浓度扫描，掌握蚀变矿物的发育

与分布特征，获 取 元 素 浓 度 信 息，掌 握 元 素 浓 度 的

富集规律；选择岩芯９０．８～９１．８ｍ的强硅化角岩、

３２３．５６～３２５．６ｍ 的 花 岗 斑 岩 和６５８．８６～６５９．７６
ｍ的矿化矽卡岩，进行ＣＴ扫描，掌握岩芯内部结构

构造，尤其是裂隙度的发育情况（表１）。

表１　ＺＫ１６１６钻孔多参数提取方案

钻孔编号 深度范围（ｍ） 岩性 提取参数信息

０～８３９．３６ 花岗斑岩、角岩、矽卡岩 白光扫描

ＺＫ１６１６

９１．０～９２．０

３２３．５～３２５．５９

６５８．０～６６０

硅化角岩

花岗斑岩

矿化矽卡岩

高光谱、ＸＲＦ扫描

９０．８～９１．８

３２３．５６～３２５．６

６５８．８６～６５９．７６

强硅化角岩

花岗斑岩

矿化矽卡岩

ＣＴ扫描

３　岩芯多参数信息分析

３．１　岩芯白光扫描

通过岩 芯 扫 描，可 以 较 为 清 晰 地 获 取 岩 芯 表

面图像信 息，大 致 判 断 岩 芯 的 颜 色、结 构、构 造 和

矿物组成，对岩芯 有 一 个 初 步 的 判 断。如，通 过 对

９０．６９～９６．２０ｍ岩芯 扫 描 图 像 的 观 察，可 见 硅 化

角岩矿体部分，灰白－灰黑色，角岩结构，块状构 造。

矿物主要 为 石 英、长 石，金 属 硫 化 物 及 其 它 矿 物，

矿化 主 要 见 辉 钼 矿、黄 铜 矿、黄 铁 矿、自 然 铜；

３２０．５～３２５．６ｍ为 花 岗 斑 岩 矿 体 部 分，岩 石 呈 灰

白－灰色，斑 状 结 构、块 状 构 造，斑 晶 约 占４０％，基

质主要由长 石、石 英 组 成，约 占４０％，矿 化 主 要 为

黄 铜 矿、黄 铁 矿；５８７．３～８３６．８６ｍ 为 矽 卡 岩 矿

体，黄绿－棕黄色，中－细粒结 构，块 状 构 造。矿 石 矿

物有辉钼矿、黄铜 矿、斑 铜 矿、辉 铜 矿 等，部 分 岩 芯

泥化强烈（图２）。

３．２　岩芯高光谱扫描

高光谱扫 描 分 析 可 以 识 别 出 与 成 矿 作 用 密 切

相关的蚀变矿物，用以分析成矿成岩作用的温压条

件、热动力过 程 和 热 液 运 移 的 时 空 演 化，恢 复 成 岩

成矿 历 史，建 立 不 同 矿 床 的 成 矿 模 型 和 找 矿 模

型［１１］。高光谱扫 描 结 果 清 晰 的 显 示 了 蚀 变 矿 物 的

分布特征，角 岩 型 矿 体 部 分，蚀 变 矿 物 主 要 有 白 云

母、黑云母、电气石、绿泥石，含 少 量 高 岭 土、碳酸盐

（图３，表２）。斑岩型矿体部分，蚀变矿物主要为高岭

土、白云母、蒙脱石、黑云母和碳酸盐等，在３２４．９８～
３２５．１１ｍ处，蚀变 矿 物 主 要 是 高 岭 石 和 蒙 脱 石，表

明此处泥化强烈（图４，表３）。矽卡岩矿体部分，主

要发育的蚀变为碳酸盐、蒙脱石、其他氢氧化物，包

括少量的白云母、绿泥石和角闪石（图５，表４）。分

析结果表明，钻孔１６１６矿体分带明显，矿化和矿物

存在密切关系，矿体的存在与泥化存在着直接的相

关关系，泥化程度越高，矿体越好，钻孔中部和底部

具有泥 化 蚀 变 矿 物，矿 体 主 要 集 中 在 矽 卡 岩 矿 体

里。从蚀变 矿 物 组 合 可 看 出 甲 玛 铜 多 金 属 矿 由 浅

到深具有高温→中低温成矿演化的特点。

３．３　ＸＲＦ元素浓度扫描

通过ＸＲＦ元素扫描可以了解元素的连续性变

化特征，也 可 通 过 元 素 变 化 及 元 素 之 间 比 率 的 变

化，分析地球化学特征，研究其形成环境；也可结合

高光谱蚀变矿物资料，研究蚀变矿物与矿体之间的

关系。对甲玛多金属矿钻孔ＺＫ１６１６部分岩芯进行

了ＸＲＦ元素扫描，样品扫描参数设置为扫描间隔为

０．５ｃｍ，每个样品点的扫描时间为１０ｓ。一次性得

到了岩芯剖面的有效元素多达１８种，包括Ｃｕ、Ｐｂ、

Ｚｎ、Ｍｏ、Ｍｎ、Ｎｉ等 主 要 矿 物。测 试 结 果 表 明，角 岩

矿体主要赋存铜、钼、镍金属矿物，斑岩矿体主要赋

存铜、锰、镍等金属矿物；矽卡岩矿体中赋存铜、钼、

铅、锌等金属矿物，且金属元素含量最高（图６）。

３．４　全直径岩芯ＣＴ扫描

在岩芯无 损 的 情 况 下 获 取 岩 芯 的 三 维 空 间 图

像，观察岩芯 内 部 层 理、裂 缝 等 物 理 特 征 的 空 间 展

布状况、岩相变化等。通过ＣＴ扫描，可以看到岩芯

的三维灰度图像，通过数据处理可以把岩石密度和

有效原子序数展示出来，成像结果可以用来连续评

估岩芯 的 裂 缝、岩 性 及 其 细 微 变 化，岩 石 视 密 度

（ＲＨＯＢ）及 光 电 吸 收 指 数（ＰＥＦ）计 算 结 果 见 图７。

岩芯的扫描 数 据 反 映 出 矿 脉 走 向 及 分 布 以 及 高 密

度矿物在空间的分布情况，对后期岩芯整体认识具

有一定的指导意义。

９２２
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图２　ＺＫ１６１６岩芯白光扫描钻孔柱状图

４　结论与展望

１）通过运用不同的信息提取方法，获取了西藏

甲玛铜多金 属 矿 大 量 的 实 物 表 面 的 图 像 信 息 及 内

部 矿 物 成 分 等 信 息，丰 富 了 数 据 种 类，提 高 了 实 物

表２　西藏甲玛铜多金属矿９０．７～９１．７ｍ处角

岩矿体高光谱扫描数据汇总表

深度（ｍ） 高岭土

（％）

白云母

（％）

绿泥石

（％）

黑云母

（％）

电气石

（％）

碳酸盐

（％）

９０．７２　 ０．２２７　 ０．７７３　 ０　 ０　 ０　 ０

９０．７４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９０．７６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９０．７８　 ０　 ０．７７７　 ０．２２３　 ０　 ０　 ０

９０．８０　 ０　 ０．７２３　 ０　 ０．２７７　 ０　 ０

９０．８２　 ０　 ０．７３３　 ０　 ０．２６７　 ０　 ０

９０．８４　 ０　 ０．７３　 ０．２７　 ０　 ０　 ０

９０．８６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９０．８８　 ０．３７４　 ０　 ０　 ０　 ０．６２６　 ０

９０．９０　 ０．３６４　 ０　 ０　 ０　 ０．６３６　 ０

９０．９２　 ０．３３６　 ０　 ０　 ０　 ０．６６４　 ０

９０．９４　 ０．３４３　 ０　 ０　 ０　 ０．６５７　 ０

９０．９６　 ０　 ０．４７４　 ０．５２６　 ０　 ０　 ０

９０．９８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．０２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．０４　 ０　 ０．８２８　 ０．１７２　 ０　 ０　 ０

９１．０６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．０８　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．１０　 ０　 ０．７８７　 ０．２１３　 ０　 ０　 ０

９１．１２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．１４　 ０　 ０．７２１　 ０　 ０　 ０．２７９　 ０

９１．１６　 ０　 ０．６３２　 ０　 ０　 ０．３６８　 ０

９１．１８　 ０　 ０．６４５　 ０．３５５　 ０　 ０　 ０

９１．２０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．２２　 ０　 ０．７５６　 ０．２４４　 ０　 ０　 ０

９１．２４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．２６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．２８　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．３０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．３２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．３４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．３６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．３８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．４０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．４２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．４４　 ０　 ０．６８６　 ０　 ０　 ０　 ０．３１４

９１．４６　 ０　 ０．５０６　 ０　 ０　 ０　 ０．４９４

９１．４８　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．５０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．５２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．５４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．５６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．５８　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．６０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．６２　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．６４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．６６　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．６８　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．７０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．７２　 ０．２１２　 ０．７８８　 ０　 ０　 ０　 ０

９１．７４　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０

０３２
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图３　９０．８～９２ｍ处角岩型矿体蚀变矿物柱状图

图４　３２３．５～３２５．５ｍ处斑岩矿体蚀变矿物柱状图

表３　西藏甲玛铜多金属矿３２３．５７～３２５．５１ｍ处

花岗斑岩矿体高光谱扫描数据汇总表

深度

（ｍ）

高岭土

（％）

白云母

（％）

蒙脱石

（％）

绿泥石

（％）

黑云母

（％）

电气石

（％）

碳酸盐

（％）

３２３．５７　 ０．６２３　０．３７７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．５９　 ０．６８５　０．３１５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．６１　 ０．５７８　０．４２２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．６３　 ０．７０５　０．２９５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．６５　 ０．７５２　０．２４８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．６７　 ０．７６１　０．２３９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．６９　 ０．７７３　０．２２７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．７１　 ０．７４１　０．２５９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．７３　 ０．６８９　０．３１１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．７５　 ０．７３２　０．２６８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．７７　 ０．６８４　０．３１６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．７９　 ０．６５３　０．３４７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．８１　 ０．６９７　０．３０３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．８３　 ０．７３９　０．２６１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．８５　 ０．７４４　０．２５６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．８７　 ０．６８４　０．３１６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２３．８９　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．４１　 ０．４３７　０．５６３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．４３　 ０．５７７　０．４２３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．４５　 ０．４６１　０．５３９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．４７　 ０．６５３　０．３４７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．４９　 ０．７３９　０．２６１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．５１　 ０．４９２　０．５０８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

续表３

深度

（ｍ）

高岭土

（％）

白云母

（％）

蒙脱石

（％）

绿泥石

（％）

黑云母

（％）

电气石

（％）

碳酸盐

（％）

３２４．５３　 ０．５４　 ０．４６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．５５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．５７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．５９　 ０．２９４　０．７０６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．６１　 ０．４４２　０．５５８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．６３　 ０．３６　 ０．６４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．６５　 ０．４２　 ０．５８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．６７　 ０．５９４　０．４０６　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２４．６９　 ０．４２９　０．５７１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．０１　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．０３　 ０．６６６　 ０　 ０．３３４　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．０５　 ０．７１９　 ０　 ０．２８１　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．０７　 ０．７０５　 ０　 ０．２９５　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．０９　 ０．７９　 ０　 ０．２１　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．１１　 ０．７３１　 ０　 ０．２６９　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．１３　 ０．７４１　 ０　 ０．２５９　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．１５　 ０．７４５　 ０　 ０．２５５　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．１７　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．１９　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．２１　 ０．５９９　０．４０１　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．２３　 ０．５７６　０．４２４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．２５　 ０．５１２　０．４８８　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．２７　 ０　 ０　 ０．４３２　 ０　 ０　 ０　 ０．５６８

３２５．２９　 ０．８４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．３１　 ０．４６　 ０．５４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．３３　 ０．７２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．２８　 ０

３２５．３５　 ０．４６１　 ０　 ０　 ０．５３９　 ０　 ０　 ０

３２５．３７　 ０　 ０．４５２　 ０　 ０．５４８　 ０　 ０　 ０

３２５．４１　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．４３　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

３２５．４５　 ０．６６３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．３３７　 ０

３２５．４７　 ０　 ０．４４７　 ０　 ０．５５３　 ０　 ０　 ０

３２５．４９　 ０　 ０．５３　 ０　 ０　 ０．４７　 ０　 ０

３２５．５１　 ０　 ０．５７４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．４２６

图５　６５８．９～６５９．８ｍ处矽卡岩矿体蚀变矿物柱状图

１３２
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表４　西藏甲玛铜多金属矿６５８．９～６５９．８ｍ
处矽卡岩矿体高光谱扫描数据汇总表

深度

（ｍ）

白云母

（％）

蒙脱石

（％）

角闪石

（％）

其他

（％）

碳酸盐

（％）

６５８．８７　 ０　 ０．３１５　 ０　 ０　 ０．６８５

６５８．８９　 ０　 ０．４９７　 ０　 ０　 ０．５０３

６５８．９１　 ０　 ０．６４３　 ０　 ０．３５７　 ０

６５８．９３　 ０　 ０．６４５　 ０　 ０．３５５　 ０

６５８．９５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

６５８．９７　 ０　 ０．４３３　 ０　 ０　 ０．５６７

６５８．９９　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．０１　 ０　 ０．４０９　 ０　 ０　 ０．５９１

６５９．０３　 ０　 ０．３１１　 ０　 ０　 ０．６８９

６５９．０５　 ０　 ０．２７２　 ０　 ０　 ０．７２８

６５９．０７　 ０　 ０．２９７　 ０　 ０　 ０．７０３

６５９．０９　 ０　 ０．３０４　 ０　 ０　 ０．６９６

６５９．１１　 ０　 ０．２７３　 ０　 ０　 ０．７２７

６５９．１３　 ０　 ０．３２６　 ０　 ０　 ０．６７４

６５９．１５　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．１７　 ０　 ０．３５８　 ０　 ０　 ０．６４２

６５９．１９　 ０．２１５　 ０　 ０　 ０　 ０．７８５

６５９．２１　 ０．２９６　 ０　 ０　 ０　 ０．７０４

６５９．２３　 ０　 ０．４８８　 ０　 ０　 ０．５１２

６５９．２５　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．２７　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

６５９．２９　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

６５９．４７　 ０　 ０．１８５　 ０　 ０　 ０．８１５

６５９．４９　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．５１　 ０　 ０．１８９　 ０　 ０　 ０．８１１

６５９．５３　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．５５　 ０　 ０．２３５　 ０　 ０　 ０．７６５

６５９．５７　 ０　 ０　 ０　 ０　 １

６５９．５９　 ０　 ０．２９９　 ０　 ０　 ０．７０１

６５９．６１　 ０　 ０．３０９　 ０　 ０　 ０．６９１

６５９．６３　 ０　 ０．４０６　 ０　 ０　 ０．５９４

６５９．６５　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０．７２２

６５９．６７　 ０　 ０．７４９　 ０　 ０．２５１　 ０

６５９．６９　 ０　 ０．７２１　 ０　 ０．２７９　 ０

６５９．７１　 ０　 ０．７３７　 ０　 ０．２６３　 ０

６５９．７３　 ０　 ０．７７２　 ０　 ０．２２８　 ０

６５９．７５　 ０　 ０．７６　 ０　 ０．２４　 ０

６５９．７７　 ０　 ０．３３２　 ０．６６８　 ０　 ０

地质资料中心的服务利用水平。

２）高光 谱 扫 描 结 果 清 晰 的 显 示 了 蚀 变 矿 物 的

分布特征，钻孔１６１６矿体分带明显，矿化和矿物存

在密切关系，矿体的存在与泥化存在着直接的相关

关系，泥化程度越高，矿体越好，钻孔中部和底部具

有泥化蚀变 矿 物，矿 体 主 要 集 中 在 矽 卡 岩 矿 体 里。

图６　甲玛多金属矿主要金属矿物元素浓度分布图

图７　ＺＫ１６１６样品ＣＴ扫描试验图像

从蚀变矿物 组 合 可 看 出 甲 玛 铜 多 金 属 矿 由 浅 到 深

具有高温→中低温成矿演化的特点。

３）ＸＲＦ元素测试结果表明，角岩矿体主要赋存

铜、钼、镍金属矿物，斑岩矿体主要赋存铜、锰、镍等

金属矿物；矽 卡 岩 矿 体 中 赋 存 铜、钼、铅、锌 等 金 属

矿物，且金属元素含量最高。

４）科研 人 员 可 通 过 对 提 取 的 图 像 信 息 及 数 据

的进行地质分析，结合相应的地、物、化等其他数据

进行综合研 究，对 蚀 变 矿 物 与 成 矿 环 境 的 关 系、矿

床成矿模式的验证、外围找矿勘探研究等起到很好

的参考借鉴作用。

５）继续研究馆藏不同地区、不同成因类型的岩

矿多参数信 息 提 取，获 取 大 量 丰 富 数 据，加 强 对 矿

物光谱的精细特征随成分及结构的变化规律、地质

意义、鉴定特 征 和 识 别 的 方 法 研 究，为 建 立 中 国 典

型矿床岩芯数据库、建设数字实物地质资料馆提供

支撑。

参考文献

［１］　高鹏鑫，王瑞红，张 慧 军，等．岩 芯 扫 描 信 息 采 集 技 术 方 法 与

应用分析［Ｊ］．中国矿业，２０１５，２４（Ｓ１）：４４１－４４６．
［２］　应立娟，唐菊兴，黄勇．西藏甲玛 和 雄 村 铜 矿 区 角 岩 的 对 比 研

究［Ｊ］．矿床地质，２０１２，３１（２）：３８０－３９０．

（下转第２３６页）

２３２



中 国 矿 业 第２６卷

提高找矿效果。
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　　δＣｅ反映稀土元素Ｃｅ异 常 价 态 变 化。总 体 来

说，稀土元素 大 都 呈 正 三 价 状 态，三 价 稀 土 元 素 在

自然界发生变价的情况很有限，但在碱性介质和高

氧化电位的表生作用带，Ｃｅ＋３氧化成Ｃｅ＋４而与三价

稀土元素（ＲＥ＋３）发生分离，致使在表生带出现亏损

Ｃｅ的岩石和矿 物。因 此，如 果δＣｅ低 值 迁 移，则 可

做为碱性氧化流体环境的标志。在海水ｐＨ、Ｅｈ条

件下，Ｃｅ＋３易 于 转 化 成Ｃｅ＋４，造 成Ｃｅ亏 损。一 般

δＣｅ＞１．０５为 正 异 常，δＣｅ＜０．９５为 负 异 常。实 测

的１０件油页岩样品都正常。

δＥｕ指稀土元素Ｅｕ异常价态变化情况。在酸

性介质中或 强 还 原 条 件 下，Ｅｕ＋３还 原 成Ｅｕ＋２而 与

其它三价稀土元素发生分离。因此，如果δＥｕ出现

负异常，则可做为酸性还原环境的标志。陆源物质

一般继承Ｃｅ的亏损。而δＥｕ＞１．０５为正异常，δＥｕ

＜０．９５为负异常。区内油页岩均呈明显的负异常，

主要反映了 沉 积 时，生 物 物 质 耗 氧 腐 化，造 成 环 境

酸化还原。

５　结　论

通过以上分析对比，芦草沟组沉积环境应处于

半深湖－深湖区，油页岩系的形成主要为滨湖相及开

阔湖相（滨外）环境。
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