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图4 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的KZK41钻孔柱状图（a）和样品蚀变矿物分布（b~c）

Fig. 4 Columnar section (a) and distribution maps of alteration minerals measured by SWIR (b) and TIR (c) in KZK41 in Jiguanzui

skarn Au-Cu deposit

Ca2+、Mg2+、Fe2+、Mn2+等+2 价阳离子，Y代表 Al3+、

Fe3+、Cr3+等+3价阳离子（Meinert et al., 2005）。矽卡

岩型矿床中的石榴子石主要为钙铁榴石-钙铝榴石。

由于矿物晶格中 Si-O四面体的基频振动，石榴子石

在 10000~13000 nm范围内具有双峰式吸收特征，其

间为波长约 11500 nm的T吸收谷（图 6a）。鸡冠咀石



第 44 卷 第 6 期 唐 宁等：矽卡岩型金铜矿床蚀变矿物热红外-短波红外光谱特征及其指示意义 1245

图5 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的KZK41钻孔蚀变矿物组合分带

Fig. 5 Alteration mineral assemblages zoning in drill hole KZK41 of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

榴子石主要为钙铁榴石，其次是钙铝榴石。镜下观

察到石榴子石环带普遍发育，在退矽卡岩阶段和碳

酸盐阶段被强烈交代（图3a、e、f）。

鸡冠咀矿床石榴子石主要产出于矽卡岩、石英

闪长岩，大理岩中也有少量分布。鸡冠咀石榴子石

T吸收谷位于 11200~11600 nm 之间，在 26线东南一

侧ZK2620钻孔的钼矿体附近，石榴子石T吸收谷波

长 Pos11500 明显小于 11410 nm，并向 12000 nm 偏

移，而 KZK35 和 KZK28、KZK05 钻孔的铜（金）矿体

附近，石榴子石波长则通常大于 11410 nm（图 7）。

由于 26 线其他钻孔中石榴子石不如 ZK2620 发育，

故笔者主要对钻孔 ZK2620中的石榴子石热红外光

谱进行分析。结果显示，随着特征吸收峰位向长波

移动，Cu、Au、Mo矿化均有增强趋势（图8a~e）。

4.3.2 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物分子式为 X[CO3]，其中 X 代表 Ca、

Mg、Fe、Zn、Mn等阳离子。碳酸盐矿物在 6500 nm、

11300 nm 附近分别存在 1个反射峰，在 14000 nm 存

在 1个吸收谷和 1个紧邻的反射峰（图 6b）。碳酸盐

矿物在热红外波段的诊断光谱特征是由 CO3
2-离子

的基频振动引起的，可以分为 3 种不同的类型振动

（Lane et al., 1997）：ν2面外弯曲、ν3不对称拉伸和ν4面

内弯曲。6500nm的ν3峰由于与ν2和ν4的谐波波段重

叠，形态复杂，通常只使用该基团的主峰波长来识别碳

酸盐矿物，不适于区分不同碳酸盐矿物。在TIR反射光

谱中，最具诊断性的碳酸盐矿物特征是 11300 nm 处

的 ν2 峰（其范围超过 360 nm）和 13200~14100 nm 处

的 ν4峰和相邻的波谷（Green et al., 2016）。

鸡冠咀样品中使用热红外光谱仪器测得的碳酸

盐矿物多数来自围岩地层，其次为热液碳酸盐脉（图

3e；图 4b、c）。笔者在 KZK28、KZK35、KZK41 三个

钻孔的 395件样品中，共测到 206件含碳酸盐矿物的

样品，识别出的碳酸盐矿物主要有白云石、菱铁矿、

方解石和少量菱镁矿（图 4b、c）。其 6500 nm附近的

ν3 反射峰（Pos6500）在 6450~6650 nm 之间变化，主

要集中在 6450~6550 nm；11300 nm附近的 ν2反射峰

（Pos11300）在 11150~11500 nm 之间变化，主要集中

于 11350~11450 nm。碳酸盐矿物 Pos6500反射峰波

长大于 6500 nm，或Pos11300大于 11410 nm时，与矿

化在空间上耦合良好（图9）。

4.3.3 石英

石英分子式为 SiO2，化学性质稳定，除了微量

的 Li、Na、K、Al、Ti、Fe 可以进入热液石英以外，很

少有其他元素能够进入晶格替代 Si 元素（Rusk,
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图6 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的蚀变矿物TIR-SWIR光谱曲线（a~f）

Fig. 6 TIR-SWIR spectral curves of main alteration minerals in the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit (a~f)

2006; Rusk et al., 2011）。石英在热红外波段 8000~

9500 nm波段具有强烈的吸收反射特征，主吸收谷位

于 8625 nm 附近；12000~13000 nm 波段具有相对弱

的吸收反射特征，次吸收谷位于 12610 nm 附近（图
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图7 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的26线石榴子石光谱参数空间分布

1—蒲圻组泥质角岩；2—嘉陵江组白云质大理岩；3—石英闪长岩；4—闪长岩；5—矽卡岩；6—钼矿体；7—铜金矿体

Fig. 7 Spatial distribution of spectral parameters of garnet at No.26 exploration line of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

1—Puqi Fm. hornfels; 2—Jialingjiang Fm. dolomitic marble; 3—Quartz diorite; 4—Diorite; 5—Skarn; 6—Mo orebody; 7—Cu-Au orebody

6c）。两处典型吸收反射分别是由于 Si-O 键的不对

称伸缩和 Si-O-Si 对称性振动导致（闫柏琨等, 2005;

Liu et al., 2023; 郭娜等, 2022）。

在 KZK28、KZK35、KZK41 钻孔的 395 件样品
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图8 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的ZK2620钻孔金属矿化（a）与石榴子石光谱特征对比（b~e）

Fig. 8 Comparison between metal mineralization (a) and spectral characteristics (b~e) of garnet in drill hole ZK2620 of the Jiguan‐

zui skarn Au-Cu deposit

中，有 179 件样品测到石英热红外光谱特征。鸡冠

咀石英样品 8625 nm 附近的主吸收谷 Pos8625 波长

范围在 8615~8645 nm，主要集中在 8625~8630 nm；

12610 nm 附近次吸收谷 Pos12610 波长在 12560~

12730 nm，主要集中在 12600~12630 nm。较其他矿

物而言，石英的主、次要吸收谷波长位置均较为稳

定。在空间上，石英 Pos8625 大于 8630 nm 时，或

Pos12610波长大于 12630 nm时与矿化耦合良好（图

10a、b）。此外，热液成因石英主、次吸收谷波长均显

著大于岩浆成因的石英（图10a、b）。

4.4 短波红外（SWIR）光谱特征

4.4.1 绿泥石

绿 泥 石 ，分 子 式 为（R2+ , R3+）6[（Si, Al）4O10]

（OH）8，其中包含Fe-OH和Mg-OH两个特征功能团，

分别在 2250 nm和 2350 nm附近存在特征吸收峰（图

6d）。由于部分Mg-OH的吸收特征波长范围不仅与

碳酸盐矿物 2340 nm 附近吸收峰重叠，且与伊利石

Al-OH 次吸收峰重叠，因此选择绿泥石的 Fe-OH 吸

收特征。在鸡冠咀采集到的 1365 条 SWIR 光谱中，

绿泥石光谱有 165个（仅占总数的 12.1%）。由于 26

号勘探线的其他采样钻孔中绿泥石含量较少，仅选

择 26 线 KZK41 来表征绿泥石 Fe-OH 吸附特征与

VII2 #矿体的关系。

采用 TSG 软件对绿泥石 Pos2250 进行提取，笔

者发现鸡冠咀KZK41钻孔中绿泥石Pos2250主要分

布在 2235~2264 nm的区间内，其中大理岩和无矿化

矽卡岩中 Pos2250波长位置变化与岩性之间关联不

明显。鸡冠咀矿床 KZK41 钻孔 32 m、90 m 深度附

近，绿泥石 Pos2250突然增大，普遍大于 2250 nm，并

且在空间上与Cu矿化联系密切（图11a~d）。

对各钻孔所有绿泥石样品光谱与矿化品位投图

（图 12a、b），结果显示随着吸收峰波长位置增大，

Cu、Au品位也相应增加，呈线性相关趋势，且Au、Cu

工业品位对应的 SWIR 吸收波长下限均在 2245 nm

左右。

4.4.2 碳酸盐矿物

碳酸盐矿物在短波红外光谱波段存在显著吸收

特征，主要特征吸收峰 Pos2350 位于 2300~2400 nm

波长范围，其中方解石特征吸收峰位于 2340 nm 附

近，白云石特征吸收峰较之略短（田丰等 , 2019；图
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图9 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的26线碳酸盐矿物Pos6500值（a）和Pos11300值（b）空间分布

1—蒲圻组泥质角岩；2—嘉陵江组白云质大理岩；3—石英闪长岩；4—闪长岩；5—矽卡岩；6—钼矿体；7—铜金矿体

Fig. 9 Spatial distribution of Pos6500 value (a) and Pos11300 value (b) of carbonate minerals in at No.26 exploration line of the

Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

1—Puqi Fm. hornfels; 2—Jialingjiang Fm. dolomitic marble; 3—Quartz diorite; 4—Diorite; 5—Skarn; 6—Mo orebody; 7—Cu-Au orebody

6e）。笔者利用短波红外光谱技术在鸡冠咀矿床识

别出 200件含碳酸盐矿物样品主要为方解石、白云

石，其次为菱铁矿，主要位于大理岩及矽卡岩接触

带中，大理岩中可见大量后期热液碳酸盐脉（图 3c；

图4b）。

鸡冠咀样品碳酸盐矿物 Pos2350 变化范围在

2320~2350 nm，主要聚集在 2330~2340 nm，特征吸

收峰位置与矿化的空间关系不显著（图 13a）。达到

Cu 工业品位（0.4%）、Au 工业品位（2.2 g/t）的样品，

其Pos2350波长均介于 2335±5 nm，且随着品位增加

向 2335 nm波长收敛（图 14a、b）。2350 nm处吸收深

度 Dep2350 介于 0.03~0.46 之间，当吸收深度为 0.1~

0.2 时，与矿体空间相关性良好（图 13b、图 14c、d）。

此外，岩体、矿体附近受热液交代强烈的样品

Pos2350普遍大于 2334 nm，显著大于地层碳酸盐矿

物 Pos2350 值。而地层碳酸盐矿物 Dep2350 则大于

热液碳酸盐脉。

4.4.3 云母类矿物

云母类矿物主要有白云母、多硅白云母、伊利

石和蒙脱石，都含有 1900 nm、2200 nm 波长附近
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图10 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的26线石英样品Pos8625 值（a）和Pos12600值（b）空间分布

1—蒲圻组泥质角岩；2—嘉陵江组白云质大理岩；3—石英闪长岩；4—闪长岩；5—矽卡岩；6—钼矿体；7—铜金矿体

Fig.10 Spatial distribution of Pos8625 value (a) and Pos12600 value (b) of quartz in at #26 exploration line of the Jiguanzui skarn

Au-Cu deposit

1—Puqi Fm. hornfels; 2—Jialingjiang Fm. dolomitic marble; 3—Quartz diorite; 4—Diorite; 5—Skarn; 6—Mo orebody; 7—Cu-Au orebody

的 H2O、Al-OH 吸收特征（图 6f）。白云母类矿物在

1900 nm 具有较浅的吸收特征，而在 2200 nm 附近

具有较深吸收特征；蒙脱石则与之相反，当吸收特

征介于两者之间时，样品中可能含有其混合矿物

（刘鹤等 , 2015）。Tian 等（2019）研究认为，鸡冠咀

矿床的云母类矿物在主成矿阶段（石英 -绢云母 -

黄铁矿-黄铜矿阶段）形成，与成矿关系密切，为更

好的 控 制Ⅶ号 主 矿 体 ，本 次 研 究 集 中 采 集 了

KZK28、KZK35、KZK41 钻孔全孔样品和 ZK2620、

ZK2619 钻孔的部分样品。结果显示，浅色云母类

矿物在鸡冠咀矿床中分布广泛，在不同岩性中均

有发现，除了蒙脱石外，主要为白云母式伊利石
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图11 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的 KZK41钻孔岩性（a）、绿泥石光谱特征（b）及金属矿化（c、d）对照

Fig. 11 Comparison between lithology (a), chlorite spectra characteristics (b) and metal mineralization (c, d) in drill hole KZK41

of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

（图 4b）。

样品中 Al-OH 吸收峰值 Pos2200 位于 2196~

2228 nm，主要聚集于 2205~2210 nm（图 15a，b）。

光谱结晶度 IC 值在 0~1.7 范围内，大多数白云母

族（蒙脱石）IC 值小于 1（图 15c）。在空间上，采样

区域的 Pos2200 聚集 5 个高值中心和 3 个次级高值

中心，并与Ⅶ2 矿体空间上耦合良好（图15a）。

5 讨 论

5.1 TIR找矿勘查指标

热红外光谱解译和能谱结果显示，在鸡冠咀

Cu、Mo 矿体附近的矽卡岩、石英闪长岩和大理岩

均发育大量钙铝铁榴石系列石榴子石，以钙铁榴石



1252 矿 床 地 质 2025 年

图12 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的金（a）和铜（b）含量与绿泥石Pos2200对比散点图

Fig. 12 Scatter plots of w(Au)/10-6 (a) and w(Cu )/% vs. Pos2250 (b) of chlorite from the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

为主（图 4），表明其形成于相对较高氧逸度、弱酸

性的环境（朱乔乔等 , 2014）。鸡冠咀 26 线东南一

侧钼矿化部位石榴子石 T 吸收谷波长整体显著低

于西侧铜矿化部位，ZK2620 钻孔的钼矿体附近，石

榴子石 T 吸收谷波长通常小于 11410 nm，而 KZK35

和 KZK28、KZK05 钻孔的铜（金）矿体附近，石榴子

石波长则通常大于 11410 nm，尤其在 KZK28 钻孔

1055 m深度位置铜矿体内部石榴子石主吸收波长达

到 11603 nm（图 7）。前人研究认为，石榴子石是矽

卡岩型矿床的重要指示矿物，其组成对于矽卡岩型

矿床的矿化类型具有指示意义，矽卡岩型铜矿床石

榴子石通常以富铁的钙铁榴石为主（Meinert, 1992;

Meinert et al., 2005; Chang et al., 2019）。Laukamp等

（2022）利用石榴子石T吸收谷波长（11200~11600 nm

之间吸收谷）和B反射峰波长数据（10850~11300 nm

之间反射峰）对秘鲁 Antamina 超大型矽卡岩型铜矿

床 5 种不同硫化物矿物组合进行分类，结果表明

TIR 光谱能够有效区分矿化类型。西藏甲玛斑

岩 -矽卡岩型矿床研究发现，Mo 矿化主要发生在

短波石榴子石（<11450 nm）中，而长波石榴子石

（>11540 nm）则与Cu富集有关（黄一入, 2021; Dai et

al., 2023）。鸡冠咀矿床石榴子石 T 吸收谷波长小

于 11410 nm时指示具有Mo矿化的潜力，大于 11410

nm 时指示 Cu 矿化，并且其向长波移动时，Cu、Au、

Mo矿化均有增强趋势，可以有效指示矿化中心。矿

田内铜绿山矿床的研究表明靠近深部矿化中心的石

榴子石的T吸收谷波长普遍增大（>11400 nm），故吕

冀辉等（2025）提出石榴子石T吸收谷波长是矽卡岩

型矿化的可靠指标。

碳酸盐矿物在鸡冠咀矿床地层、矿体和岩体中

均有广泛分布，主要形成于碳酸盐-硫化物阶段，少

量形成于石英-硫化物阶段（Tian et al., 2019）。对比

碳酸盐矿物热红外光谱 6500 nm、Pos11300 nm 波长

的主、次特征峰与矿化的空间分布，碳酸盐矿物主、

次特征峰波长高值均与矿体空间相关性良好，尤其

当 Pos11300大于 11410 nm时，矿化指示性更强。前

人研究主要集中于碳酸盐矿物TIR光谱特征以及不

同类型碳酸盐之间的光谱识别方法（Lane et al.,

1997; Green et al., 2016）。因此，本次研究提出，矽卡

岩型矿床碳酸盐矿物 Pos6500和 Pos11300可以指示

矿化中心，当碳酸盐矿物 Pos6500 大于 6500 nm 且

Pos11300大于 11410 nm时，可作为鸡冠咀矿床矿化

中心的指示工具。

鸡冠咀矿床中石英主要形成于主铜金矿化阶

段，与矿化关系密切，常以块状石英或石英黄铁矿矿

脉的形式广泛存在于矿体中，或在蒲圻组角砾岩和

石英闪长岩中以网状形式存在（Zhang et al., 2019）。

鸡冠咀矿床大多数石英样品主、次吸收谷波长变化

范围均小于 60 nm。较其他矿物而言，石英的主、次

要吸收谷波长位置均较为稳定，可能与其化学结构

稳定、不易被其他元素交代有关。在空间上，热液成

因石英主、次吸收谷波长均显著大于岩浆成因的石
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图13 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的26线碳酸盐矿物Pos2350值（a）和Dep2350值（b）空间分布

1—蒲圻组泥质角岩；2—嘉陵江组白云质大理岩；3—石英闪长岩；4—闪长岩；5—矽卡岩；6—钼矿体；7—铜金矿体

Fig. 13 Spatial distribution of Pos2350 value (a) and Dep2350 value (b) of carbonates at #26 exploration line of the Jiguanzui skarn

Au-Cu deposit

1—Puqi Fm. hornfels; 2—Jialingjiang Fm. dolomitic marble; 3—Quartz diorite; 4—Diorite; 5—Skarn; 6—Mo orebody; 7—Cu-Au orebody

英，有利于从光谱特征上快速区分不同成因石英。

石英Pos8625大于 8630 nm时，且Pos12610波长大于

12630 nm 时与矿化耦合良好，作为指示矿化的潜在

指标（图 10）。Zhang 等（2019）对鸡冠咀矿床角岩、

石英闪长岩和矿体中的石英-黄铁矿脉研究发现，鸡

冠咀石英Al含量丰富，平均为（399~845）×10-6，主成

矿阶段流体总体富铝，且存在由高铝向低铝演化趋

势。含量丰富的元素可能以 Al3+的形式取代 Si4+进
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图14 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床的碳酸盐矿物SWIR光谱参数与铜（a、c）和金（b、d）含量关系

Fig. 14 Scatter plots of SWIR spectral parameters of carbonates vs. Cu (%) (a, c), Au (g/t) (b, d) of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

入石英结构，石英 Pos8625、Pos12610 吸收波长变化

可能受Al含量变化影响。

综上所述，鸡冠咀矿床的石榴子石、碳酸盐矿物

和石英的热红外光谱特征可作为找矿勘查指标。其

中，石榴子石主吸收谷波长 Pos11500小于 11410 nm

时指示 Mo 矿化、大于 11410 nm 时则指示 Cu 矿化，

且主吸收谷波长向长波移动，Cu、Au、Mo 矿化均有

增强趋势。碳酸盐矿物 Pos6500 大于 6500 nm 且

Pos11300 大于 11410 nm 时、石英 Pos8625 大于 8630

nm 且 Pos12610 波长大于 12630 nm 时，可作为鸡冠

咀矿床矿化中心的指示工具。

5.2 SWIR找矿勘查指标

云母族矿物是鸡冠咀矿床分布最广泛的蚀变矿

物，且主要生成于主成矿阶段，样品中Al-OH吸收峰

值 Pos2200 位于 2196~2228 nm 之间，为钾质白云母

（2200~2008 nm）至多硅白云母（2216~2228 nm）的波

段 范 围（Herrmann et al., 2001; Yang et al., 2011;

Wang et al., 2021）。其中，钾质白云母(包括伊利石)

和多硅白云母分别形成于酸性和中性条件（Halley

et al., 2015）。鸡冠咀矿床中，云母类矿物Pos2200主

要聚集于 2205~2210 nm，远离Ⅶ2矿体，Pos2200波长

逐渐递减，流体酸性增强，由此表明主成矿阶段鸡冠

咀流体环境总体为酸性。云母类矿物光谱结晶度 IC

值在0~1.7范围内，大多数白云母（蒙脱石）IC值小于

1，指示Ⅶ号矿体远端大理岩型矿石形成于中低温环

境。Pos2200 高值中心与Ⅶ2 矿体在空间上叠合较
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图15 鸡冠咀矽卡岩金铜矿床26线白云母类矿物SWIR光谱参数空间分布（a）和频数统计（b、c）

Fig. 15 Spatial distribution of SWIR spectral parameters (a) and frequency distribution (b, c) of muscovite at #26 exploration

line of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

好，与 Tian 等（2019）针对浅部样品开展的研究结论

一致。由此表明，伊利石 2200 nm 吸收峰高值可以

用于指示鸡冠咀矿床矿化中心。此外，鄂东南矿田

铜绿山矿床深部热液矿化中心，白云母—蒙脱石

Pos2200高值也较为集中（2212~2230 nm），故学者提

出白云母类矿物 Pos2200值是矿集区内矽卡岩型矿

化的有利找矿指标（陈华勇等, 2019）。而光谱结晶

度 IC的指示则不明显，这可能是由于矽卡岩体系中

其他含Al-OH矿物（如高岭石族）与白云母类矿物共

存而导致Dep2200的干扰（图4）。

鸡冠咀矿床 KZK41 钻孔中绿泥石 Pos2250 在

2235~2264 nm 的区间范围内，对应于绿泥石从富镁

端员到富铁端员的整个光谱组成（Jones et al.,

2005）。靠近铜矿体处，绿泥石 Pos2250向较长波长
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方向偏移（>2250 nm）。笔者对各钻孔所有绿泥石光

谱与矿化品位投图，结果显示随着吸收峰波长位置

增大，Cu、Au品位也相应增加（图 12），吸收波长低于

2250 nm 时，低于铜、金矿化品位，进一步表明绿泥石

Pos2250高值中心具有指示矿化中心的潜力，指示下限

为2250 nm，与Tian等（2019）对鸡冠咀矿床浅部矿体的

研究一致，类似于鄂东南地区铜绿山和铜山口矿床

（张世涛等, 2017; Han et al., 2018; 陈华勇等, 2019）。

鸡冠咀矿床碳酸盐矿物空间分布广泛，其

Dep2350吸收深度在空间分布上呈现明显规律。陈

华勇等（2019）鸡冠咀矿床中的碳酸盐矿物展开SWIR

光谱研究，指出地层方解石 Dep2350 大于热液方解

石。在此基础上，本文对比了Dep2350的空间分布，

进一步发现由岩体到地层，碳酸盐矿物Dep2350有增

大趋势，受流体影响较小的地层样品中碳酸盐

Dep2350 普遍大于 0.2，岩体和矿体中碳酸盐矿物

Dep2350存在明显分异，当Dep2350为 0.1~0.2时，与

矿体空间相关性良好。样品碳酸盐矿物 Pos2350则

由于波长变化幅度小，无明显空间变化规律。

综上所述，鸡冠咀矿床的云母族、绿泥石和碳酸

盐矿物的短波红外光谱特征具有成为找矿勘查指标

的潜力。其中，云母族 Pos2200 高值中心、绿泥石

Pos2250 高值中心与矿体空间吻合性较好。岩体和

矿体中碳酸盐矿物 Dep2350 存在明显分异，当

图16 鸡冠咀矽卡岩型金铜矿床多矿物光谱勘查模型

1—石英闪长岩；2—大理岩；3—矽卡岩；4—铜金矿体；5—钼矿体；6—高岭石+钾长石+石英±蒙脱石；7—高岭石+蒙脱石+钾长石+斜长石+石

英；8—碳酸盐+蒙脱石+绿泥石+石榴子石+石英±斜长石；9—碳酸盐

Grt—石榴子石；Chl—绿泥石；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Mnt—蒙脱石；Kln—高岭石；Qtz—石英；Carb—碳酸盐矿物

Fig. 16 Multi-mineral spectral exploration model of the Jiguanzui skarn Au-Cu deposit

1—Quartz diorite; 2—Marble; 3—Skarn; 4—Cu-Au orebody; 5—Mo orebody; 6—Kln +Kfs+Qtz±Mnt; 7—Kln+Mnt+Kfs+Pl+Qtz;

8—Cb+Mnt+Chl+Grt+Qtz±Pl; 9—Carb

Grt—Garnet; Chl—Chlorite; Kfs—Potassium feldspar; Pl—Plagioclase; Mnt—Montmorillonite; Kln—Kaolinite; Qtz—Quartz;

Carb—Carbonate minerals
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Dep2350为0.1~0.2时，具有指示矿化中心的潜力。

找矿勘查模型是科学找矿的基本内容之一，

也是发现矿床的最佳途径（陈毓川等 , 1993）。在

鸡冠咀矿床地质资料和岩芯编录的基础上，结合

上述红外光谱技术识别的蚀变矿物组合分带，以

及典型矿物的 TIR-SWIR 吸收峰波长的空间变化

特征，笔者建立了如下的矽卡岩铜金矿床找矿勘

查模型（图16）。

6 结 论

本文对鸡冠咀矽卡岩型金铜矿床中的蚀变矿物

开展短波红外和热红外研究，对比了成矿与不成矿

蚀变岩中重要矿物的红外光谱特征差异。研究发现

石榴子石T吸收谷Pos11500波长能够有效指示矿化

类型，小于 11410 nm时指示具有Mo矿化的潜力，大

于 11410 nm 时指示铜矿化。石英、碳酸盐矿物 TIR

光谱特征和碳酸盐矿物的 SWIR特征具有指示矿化

的潜在价值。碳酸盐矿物高 Pos6500值（>6500 nm）

且高 Pos11300 值（>11410 nm）或中等 Dep2350 值

（0.1~0.2）、石 英 高 Pos8625（ >8630 nm）且 高

Pos12610 波长（>12630 nm）与矿化存在空间上较好

耦合。靠近铜矿体处，石榴子石T吸收谷Pos11500、

白云母 Al-OH 吸收特征 Pos2200 值、绿泥石特征吸

收峰位 Pos2250，均明显向长波方向偏移，其中石榴

子石、石英、碳酸盐矿物为新指标，具有指示热液/矿

化中心的潜力。

致 谢 在野外期间，感谢湖北省地质局第一

地质大队、湖北三鑫金铜股份有限公司在样品采集、

资料收集提供等方面给予了大力支持和帮助，李伟

副教授、纪云昊博士、吴晓林博士和阴芳圆硕士、赵

珍硕士、田博雅硕士在样品测试和数据处理过程中

提供了重要帮助，在此一并致以衷心的感谢！感谢

审稿专家对本文提出的宝贵意见！

References

Chang Y F, Liu X P and Wu C Y. 1991. The copper-iron belt of the

Lower and Middle Reaches of the Yangtze River[M]. Beijing:

Geological Publishing House. 1-380 (in Chinese).

Chang Z S, Hedenquist J W, White N C, Cooke D R, Roach M, Deyell

C L, Garcia J, Gemmell J B, McKnight S and Cuison A L. 2011.

Exploration tools for linked porphyry and epithermal deposits: Ex‐

ample from the Mankayan intrusion-centered Cu-Au district, Lu‐

zon, Philippines[J]. Economic Geology, 106(8): 1365-1398.

Chang Z S, Shu Q H and Meinert L D. 2019. Chapter 6 Skarn deposits

of China[A]. Chang Z and Goldfarb R J, eds. Mineral deposits of

China[C]. Society of Economic Geologists. 189-234.

Chen H Y, Zhang S T, Chu G B, Zhang Y, Cheng J M, Tian J and Han J

S. 2019. The short wave infrared (SWIR) spectral characteristics

of alteration minerals and applications for ore exploration in the typi‐

cal skarn-porphyry deposits, Edong ore district, eastern China[J].

Acta Petrologica Sinica, 35(12): 3629-3643(in Chinese with Eng‐

lish abstract).

Chen Y C and Zhu Y S. 1993. Mineral deposit models of China[M].

Beijing: Geological Publishing House. 1-141(in Chinese).

Cheng J W, L X X, Zhang J, Lu K X, Wang Y X, Yang J F and Qiu J

W. 2023. Infrared spectral analysis and prospecting of alteration

minerals of Baijian skarn-type iron deposit in Han-Xing area[J].

Earth Science. 48(4): 1551-1567(in Chinese with English abstract).

Christensen P R, Bandfield J L, Hamilton V E, Howard D A, Lane M

D, Piatek J L, Ruff S W and Stefanov W L. 2000. A thermal emis‐

sion spectral library of rock-forming minerals[J]. Journal of Geo‐

physical Research: Planets, 105(E4): 9735-9739.

Dai J J, Zhao L X, Lin B, Tang P and Fu M H. 2023. Thermal infrared

spectroscopy studies on skarn minerals for exploration of the Jia‐

ma Cu-Mo deposit, Tibet, China[J]. Ore Geology Reviews, 157:

105437.

Duan D F and Jiang S Y. 2017. The composition of pyroxene and am‐

phibole in ore-related pluton in Jiguanzui Au-Cu skarn deposit,

Edong region: Implication for the magma evolution and minera-

lization[J]. Acta Petrologica Sinica, 33(11): 3507-3517(in Chinese

with English abstract).

Green D and Schodlok M. 2016. Characterisation of carbonate mine-

rals from hyperspectral TIR scanning using features at 14 000 and

11 300 nm[J]. Australian Journal of Earth Sciences: 1-7.

Guo N, Thomas C, Tang J X and Tong Q X. 2019. Mapping white mica

alteration associated with the Jiama porphyry-skarn Cu deposit,

central Tibet using field SWIR spectrometry[J]. Ore Geology Re‐

views, 108: 147-157.

Guo N, Wang X G, Hu Z H, Liu X X, Long T J, Yuan S, Lian D M and

Wei D X. 2022. Spectral introductions of typical minerals during

the periods of skarn formation and evolution at Zhuxi tungsten

polymetallic deposit in Jiangxi Province[J]. Acta Petrologica Sini‐

ca, 38(4):1219-1236 (in Chinese with English abstract).

Halley S, Dilles J H and Tosdal R M. 2015. Footprints: Hydrothermal

alteration and geochemical dispersion around porphyry copper de‐

posits[J]. SEG Discovery, 100: 1-17.

Han J S, Chu G B, Chen H Y, Hollings P, Sun S Q and Chen M. 2018.

Hydrothermal alteration and short wavelength infrared (SWIR)

characteristics of the Tongshankou porphyry-skarn Cu-Mo deposit,

Yangtze craton, eastern China[J]. Ore Geology Reviews, 101: 143-

164.

Huang Y R. 2021. Study on thermal infrared spectral characteristics of



1258 矿 床 地 质 2025 年

skarn minerals and their exploration model: A case study of Jiama

deposit, Tibet[D]. Supervisor: Tang J X. Chengdu: Chengdu Uni‐

versity of Technology. 1-109(in Chinese with English abstract).

Herrmann W, Blake M, Doyle M, Huston D, Kamprad J, Merry J and

Pontual S. 2001. Short wavelength infrared (SWIR) spectral anal‐

ysis of hydrothermal alteration zones associated with base metal

sulfide deposits at Rosebery and western Tharsis, Tasmania, and

Highway-Reward, Queensland[J]. Economic Geology, 96(5): 939-

955.

Jones S, Herrmann W and Gemmell J B. 2005. Short wavelength infra‐

red spectral characteristics of the HW horizon: Implications for

exploration in the Myra Falls volcanic-hosted massive sulfide

camp, Vancouver Island, British Columbia, Canada[J]. Economic

Geology, 100(2): 273-294.

Ke Y F, Cai H A, Du K, Wu Y X and Yuan H W. 2016. Analysis of geo‐

logical characteristics and prospecting potential of Jiguanzui Cu-

Au deposits in Daye city, Hubei Province[J]. Resources Environ‐

ment & Engineering, 30(6): 817-824 + 842(in Chinese with Eng‐

lish abstract).

Lane M D and Christensen P R. 1997. Thermal infrared emission spec‐

troscopy of anhydrous carbonates[J]. Journal of Geophysical Re‐

search: Planets, 102(E11): 25581-25592.

Laukamp C, LeGras M, Montenegro V, Windle S and McFarlane A.

2022. Grandite-based resource characterization of the skarn-hos-

ted Cu-Zn-Mo deposit of Antamina, Peru[J]. Mineralium Deposi‐

ta, 57(1): 107-128.

LI J W, Zhao X F, Zhou M F, Ma C Q, Souza Z S and Vasconcelos P.

2009. Late Mesozoic magmatism from the Daye region, eastern

China: U-Pb ages, petrogenesis, and geodynamic implications[J].

Contributions to Mineralogy and Petrology, 157: 383-409.

Li X H, Xie G Q, Gleeson S A, Mao J W, Ye Z C and Jin Y L. 2023.

Palladium, platinum, selenium and tellurium enrichment in the Ji‐

guanzui-Taohuazui Cu-Au deposit, Edong ore district: Distribu‐

tion and comparison with Cu-Mo deposits[J]. Ore Geology Re‐

views, 154: 105335.

Li X H, Xie G Q, Jian W and Mao J W. 2024. Distribution of tellurium,

selenium, cobalt and gold in sulfide minerals: A case study of the

Jiguanzui porphyry-skarn Au-Cu deposit, eastern China[J]. Ore

Geology Reviews, 175: 106318.

Liu H, Ma Y, Ren H and Liu B H. 2015. Short-wave infrared spectros‐

copy study on wallrock alteration of the Tiemaoshan porphyry mo‐

lybdenum deposit, Fujian Province, China[J]. Acta Mineralogica

Sinica, 35(2): 221-228(in Chinese with English abstract).

Liu W Y, Hecker C, Van Ruitenbeek F J A, Van Eijndthoven W and

Cheng Q M. 2023. Identifying and quantifying carbonate minerals

in Quartz-illite-muscovite-dominated reservoir rocks with SWIR

and LWIR spectroscopies[J]. IEEE Transactions on Geoscience

and Remote Sensing, 61: 1-13.

Lv Y H, Zang S T, Gao J F, Chen H Y, Xia M J, Xu H and Ding D.

2025. Application of thermal infrared (TIR) spectral characteris‐

tics and magnetic susceptibility in the exploration of skarn depo-

sits: A case study of the Tonglushan Cu-Au-Fe deposit, Edongnan

ore district, eastern China[J]. Geochimica, 54(1): 141-158(in Chi‐

nese with English abstract).

Mao J W, Xie G Q, Duan C, Pirajno F, Ishiyama D and Chen Y C.

2011. A tectono-genetic model for porphyry-skarn-stratabound

Cu-Au-Mo-Fe and magnetite-apatite deposits along the Middle-

Lower Yangtze River Valley, eastern China[J]. Ore Geology Re‐

views, 43(1): 294-314.

Meinert L D. 1992. Skarn and skarn deposits[J]. Geoscience Canada,

19(4): 145-162.

Meinert L D, Dipple G M and Nicolescu S. 2005. World skarn deposits[J].

Economic Geology 100th Anniversary Volume, 2016: 299-336.

Qin F L, Liu B L and Guo K. 2016. Using EVT for geological anomaly

design and its application in identifying anomalies in mining

areas[J]. Mathematical Problems in Engineering, 2016: 1-11.

Qin F L, Liu J, Wang K, Yan W Y, Zhu H J, Yu S C and Wei Y H. 2023.

Modeling GPDA and its application in deep mineral prediction in

the Jiguanzui Cu-Au mining area in Hubei, China[J]. Mathemati‐

cal Problems in Engineering, 2023: 1-16.

Rusk B G. 2006. Intensity of quartz cathodoluminescence and trace-

element content in quartz from the porphyry copper deposit at

Butte, Montana[J]. American Mineralogist, 91(8-9): 1300-1312.

Rusk B, Koenig A and Lowers H. 2011. Visualizing trace element dis‐

tribution in quartz using cathodoluminescence, electron micro‐

probe, and laser ablation-inductively coupled plasma-mass spec‐

trometry[J]. American Mineralogist, 96(5-6): 703-708.

Shu Q A, Chen P L and Cheng J R. 1992. The geology of iron and cop‐

per deposit in eastern Hubei Province, China[M]. Beijing: Metal‐

lurgical Industry Press. 1-532(in Chinese).

Sun S Q, Chen H Y, Jin S G, Wei K T, Zhang S T and Zhang Y. 2019.

Geochemistry of alteration minerals and its applications for ore

exploration in the Edong ore district, China[M]. Beijing: Geologi‐

cal Publishing House. 1-255 (in Chinese).

Thompson A J B, Hauff P L and Robitaille A J. 1999. Alteration map‐

ping in exploration: Application of short-wave infrared (SWIR)

spectroscopy[J]. SEG Discovery 39: 1-27.

Tian F, Leng C B, Zhang X C, Tian Z D, Zhang W and Guo J H. 2019.

Application of short wavelength infrared technique in exploration

of mineral deposits: A review[J]. Bulletin of Mineralogy, Petrolo‐

gy and Geochemistry, 38(3): 634-642 (in Chinese with English ab‐

stract).

Tian J, Zhang Y, Cheng J M, Sun S Q and Zhao Y J. 2019. Short wave‐

length infra-red (SWIR) characteristics of hydrothermal alteration

minerals in skarn deposits: Example from the Jiguanzui Cu-Au de‐

posit, eastern China[J]. Ore Geology Reviews, 106: 134-149.

Wang L, Percival J B, Hedenquist J W, Hattori K and Qin K Z. 2021.

Alteration mineralogy of the Zhengguang epithermal Au-Zn de‐

posit, Northeast China: Interpretation of shortwave infrared analy‐

ses during mineral exploration and assessment[J]. Economic Geol‐

ogy, 116(2): 389-406.

Wei J Q, Qi X S, Zhou Y H, Wang F, Zhu D and Lu L. 2019. Characte-



第 44 卷 第 6 期 唐 宁等：矽卡岩型金铜矿床蚀变矿物热红外-短波红外光谱特征及其指示意义 1259

ristics of pyrite and deep metallogenic potential in Jiguanzui Cu-

Au deposit, Southeast Hubei Province[J]. Mineral Deposits, 48

(11):132-141 (in Chinese with English abstract).

Xie G Q, Zhao H J, Zhao C S, Li X Q, Gou K J and Pan H J. 2009. Re-

Os dating of molybdenite from Tonglüshan ore district in south‐

eastern Hubei Province Middle-Lower Yangtze River belt and its

geological significance[J]. Mineral Deposits, 28(3): 227-239 (in

Chinese with English abstract).

Xie G Q, Mao J W and Zhao H J. 2011. Zircon U-Pb geochronologi‐

cal and Hf isotopic constraints on petrogenesis of Late Mesozoic

intrusions in the Southeast Hubei Province, Middle-Lower Yang‐

tze River belt (MLYRB), East China[J]. Lithos, 125(1-2): 693-

710.

Xie G Q, Zhu Q Q, Yao L, Wang J and Li W. 2013. Discussionon re‐

gional metal mineral deposit model of Late Mesozoic Cu-Fe-Au

polymetallic deposits in the Southeast Hubei Province[J]. Bulletin

of Mineralogy, Petrology and Geochemistry, 32(4): 418-426 (in

Chinese with English abstract).

Xie G Q, Mao J W, Zhu Q Q, Han Y X, Li W, Duan C and Ye H. 2020.

Mineral deposit model of Cu-Fe-Au skarn system in the Edong‐

nan region, eastern China[J]. Acta Geologica Sinica- English Edi‐

tion, 94(6): 1797-1807.

Xie G Q, Ji Y H, Wu X L, Li W, Zhu Q Q and Zhang Z Y. 2025a. Re‐

search on skarn deposit models[J]. Geological Bulletin of China,

44(2-3):201-219 (in Chinese with English abstract).

Xie G Q, Zhu Q Q, Gao B L, Wu C X, Wu X L, Li W, Mao J W and

Mei Y X. 2025b. Ore deposit model of the Daye−type iron depo-

sits in the Edongnan district, eastern China[J]. Mineral Deposits,

44(1): 67-84(in Chinese with English abstract).

Yan B K, Wang R S, Gan F P, Liu S W, Yang S M, Cheng W T and

Tang P K. 2005. Progress in mineral information extraction using

thermal remote sensing[J]. Advances in Earth Science, 20(10):

1116-1126 (in Chinese with English abstract).

Yang K, Huntington J F, Gemmell J B and Scott K M. 2011. Variations

in composition and abundance of white mica in the hydrothermal

alteration system at Hellyer, Tasmania, as revealed by infrared re‐

flectance spectroscopy[J]. Journal of Geochemical Exploration,

108(2): 143-156.

Yang Z M, Hou Z Q, Yang Z S, Qu H C, Li Z Q and Liu Y F. 2012. Ap‐

plication of short wavelength infrared(SWIR)technique in explora‐

tion of poorly eroded porphyry Cu district: A case study of Nian‐

cun ore district Tibet[J]. Mineral Deposits, 31(4): 699-717 (in Chi‐

nese with English abstract).

Zhang G, Lian C Y and Wang R S. 2005. Application of portable infra‐

red analyzer (PIMA) in mineral mapping in the Qulong copper de‐

posit, Mozhugongka, Tibet[J]. Geological Bulletin of China, 24

(5): 480-484 (in Chinese with English abstract).

Zhang S T, Chen H Y, Zhang X B, Zhang W F, Xu C, Han J S and

Chen M. 2017. Application of short wavelength infrared (SWIR)

technique to exploration of skarn deposit: A case study of

Tonglvshan Cu-Fe-Au deposit, Edongnan (Southeast Hubei) ore

concentration area[J]. Mineral Deposits, 36(6): 1263-1288 (in Chi‐

nese with English abstract).

Zhang S T, Chu G B, Cheng J M, Zhang Y, Tian J, Li J P, Sun S Q and

Wei K T. 2020. Short wavelength infrared (SWIR) spectroscopy

of phyllosilicate minerals from the Tonglushan Cu-Au-Fe deposit,

eastern China: New exploration indicators for concealed skarn

orebodies[J]. Ore Geology Reviews, 122: 103516.

Zhang W. 2015. Ore genesis of the Jiguanzui Cu-Au deposit in south‐

eastern Hubei Province, China[D]. Supervisor: Li J W. Wuhan:

China University of Geosciences. 1-127(in Chinese with English

abstract).

Zhang Y, Cheng J M, Tian J, Pan J, Sun S Q, Zhang L J, Zhang S T,

Chu G B, Zhao Y J and Lai C. 2019. Texture and trace element

geochemistry of quartz in skarn system: Perspective from Jiguan‐

zui Cu-Au skarn deposit, eastern China[J]. Ore Geology Reviews,

109: 535-544.

Zhang Y, Chen H Y, Cheng J M, Tian J, Zhang L J and Olin P. 2022.

Pyrite geochemistry and its implications on Au-Cu skarn metallog‐

eny: An example from the Jiguanzui deposit, eastern China[J].

American Mineralogist, 107(10): 1910-1925.

Zhao Y M and Lin W W. 2012. Skarn deposits of China[M]. Beijing:

Geological Publishing House. 1-410 (in Chinese).

Zhu Q Q, Xie G Q, Li W, Zhang F, Wang J, Zhang P and Yu B F. 2014.

In situ analysis of garnets from the Jingshandian iron skarn depo-

sit, Hubei Province, and its geological implications[J]. Geology in

China, 41(6): 1944-1963 (in Chinese with English abstract).

附中文参考文献

常印佛, 刘湘培, 吴言昌 . 1991. 长江中下游铜铁成矿带[M]. 北京: 地

质出版社 .1-397.

陈华勇, 张世涛, 初高彬, 张宇, 程佳敏, 田京, 韩金生 . 2019. 鄂东南

矿集区典型矽卡岩-斑岩矿床蚀变矿物短波红外(SWIR)光谱研

究与勘查应用[J]. 岩石学报, 35(12): 3629-3643.

陈毓川, 朱裕生 . 1993. 中国矿床成矿模式[M]. 北京: 地质出版社 . 1-

141.

成嘉伟, 刘新星, 张娟, 卢克轩, 王瑛雪, 杨俊峰, 邱佳炜 . 2023. 河北

邯邢地区白涧铁矿蚀变矿物红外光谱分析及找矿研究[J]. 地球

科学, 48(4): 1551-1567.

段登飞, 蒋少涌 . 2017. 鄂东南矿集区鸡冠嘴矽卡岩型金铜矿床含矿

岩体中辉石和角闪石成分变化特征及其对岩浆演化和成矿的

指示意义[J]. 岩石学报, 33(11): 3507-3517.

郭娜, 王先广, 胡正华, 刘新星, 龙沱江, 袁珊, 连敦梅, 魏德贤 . 2022.

赣东北地区矽卡岩典型矿物形成与演化的光谱证据：以朱溪钨

多金属矿为例[J]. 岩石学报, 38(4): 1219-1236.

黄一入 . 2021. 矽卡岩矿物的热红外光谱特征研究及其勘查模

型 ——以西藏甲玛矿床为例[D]. 导师：唐菊兴 . 成都: 成都理工

大学 . 1-109.

柯于富, 蔡恒安, 杜凯, 吴永祥, 袁红伟 . 2016. 湖北大冶鸡冠咀铜金

矿地质特征及找矿前景分析[J]. 资源环境与工程, 30(6): 817-



1260 矿 床 地 质 2025 年

824+842.

刘鹤, 马宇, 任宏, 刘碧洪 . 2015. 福建铁帽山钼矿床围岩蚀变的短波

红外光谱学研究[J]. 矿物学报, 35(2): 221-228.

吕翼辉, 张世涛, 高剑峰, 陈华勇, 夏明哲, 徐浩, 丁帝 . 2025. 热红外

光谱特征和磁化率在矽卡岩型矿床找矿勘查中的应用—以鄂

东南铜绿山铜金铁矿床为例[J]. 地球化学, 54(1): 141-158.

舒全安, 陈培良, 程建荣 . 1992. 鄂东铁铜矿产地质[M]. 北京: 冶金工

业出版社 . 1-532.

孙四权，陈华勇，金尚刚，魏克涛，张宇 . 2019. 鄂东南矿集区蚀变矿

物地球化学研究及其勘察应用[M]. 北京: 科学出版社 . 1-225.

田丰, 冷成彪, 张兴春, 田振东, 张伟, 郭剑衡 . 2019. 短波红外光谱技

术在矿床勘查中的应用[J]. 矿物岩石地球化学通报, 38(3): 634-

642.

魏均启, 戚新世, 周玉华, 王芳, 朱丹, 鲁力 2019. 鄂东南鸡冠嘴铜金

矿床黄铁矿特征及深部成矿潜力[J]. 金属矿山, 48(11): 132-141.

谢桂青, 赵海杰, 赵财胜, 李向前, 侯可军, 潘怀军 . 2009. 鄂东南铜绿

山矿田矽卡岩型铜铁金矿床的辉钼矿Re-Os同位素年龄及其地

质意义[J]. 矿床地质, 28(3): 227-239.

谢桂青, 朱乔乔, 姚磊, 王建, 李伟 . 2013. 鄂东南地区晚中生代铜铁

金多金属矿的区域成矿模型探讨[J]. 矿物岩石地球化学通报,

32(4): 418-426.

谢桂青, 纪云昊, 吴晓林, 李伟, 朱乔乔, 张志远 . 2025a. 矽卡岩矿床

模型研究[J]. 地质通报, 44(2-3): 201-219.

谢桂青 , 朱乔乔 , 高宝龙 , 吴昌雄 , 吴晓林 , 李伟 , 毛景文 , 梅燕雄 .

2025b. 大冶式铁矿的矿床模型探讨[J]. 矿床地质, 44(1): 67-84.

闫柏琨, 王润生, 甘甫平, 刘圣伟, 杨苏明, 陈伟涛, 唐攀科 . 2005. 热

红外遥感岩矿信息提取研究进展 [J]. 地球科学进展 , 20(10):

1116-1126.

杨志明, 侯增谦, 杨竹森, 曲焕春, 李振清, 刘云飞 . 2012. 短波红外光

谱技术在浅剥蚀斑岩铜矿区勘查中的应用—以西藏念村矿区

为例[J]. 矿床地质, 31(4): 699-717.

章革, 连长云, 王润生 . 2005. 便携式短波红外矿物分析仪(PIMA)在

西藏墨竹工卡县驱龙铜矿区矿物填图中的应用[J]. 地质通报,

24(5): 480-484.

张世涛, 陈华勇, 张小波, 张维峰, 许超, 韩金生, 陈觅 . 2017. 短波红

外光谱技术在矽卡岩型矿床中的应用——以鄂东南铜绿山铜

铁金矿床为例[J]. 矿床地质, 36(6): 1263-1288.

张伟 . 2015. 鄂东南地区鸡冠咀铜金矿床地质特征及矿床成因[D].

导师：李建威 . 武汉：中国地质大学 . 1-127.

赵一鸣, 林文蔚, 毕承思, 李大新, 蒋崇俊 . 2012. 中国夕卡岩矿床[M].

北京: 地质出版社 . 1-411.

朱乔乔, 谢桂青, 李伟, 张帆, 王建, 张平, 于炳飞 .2014. 湖北金山店

大型矽卡岩型铁矿石榴子石原位微区分析及其地质意义[J]. 中

国地质, 41(6): 1944-1963.


