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摘　要 :近红外矿物分析技术在澳大利亚、加拿大等国已经成为矿产勘察的主要技术手段之一 ,利用该技术可以快速识别蚀

变矿物及其组合 ,提取与成矿有关的重要信息。本次工作的目的是寻找内蒙古毕利赫金矿的接替资源。利用南京地质矿产

研究所研制的 BJ KF21型近红外矿物分析仪勘查了毕利赫金矿区的蚀变矿物。结果表明 ,该仪器能有效地识别蒙脱石、伊利

石、次生石英、绢云母和高岭石等蚀变矿物 ,依据其特征吸收峰峰位和强度判断蚀变矿物的分布特点。根据上述五种蚀变矿

物分布特点预测该区南西部、北西部和矿区 26号脉的北西—南东延伸部位属于蚀变较强地区 ,为矿化有利部位 ,值得进一步

勘查。
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Abstract :Near2Inf rared Spect ral Mineral Analysis technology has already become one of the most important meth2
ods in the mineral exploration in the developed count ries , such as Australia , Canada and US. This technology can

rapidly identify alteration minerals and their combinations , and such can reveal significant information about miner2
alization. A BJ KF21 type Near2Infrared Spect ral Mineral Analyzer , made by Nanjing Institute of Geology & Miner2
al Resources , was used to investigate alteration minerals collected f rom Bilihe gold mine in Inner2Mongolia. The re2
sult s indicated that this analyzer can efficiently recognize 5 types of alteration mineral , montmorillonite , illite ,

quartz , sericite , kaolinite , and the dist ribution characteristics of the alteration minerals can be estimated by the lo2

cation of absorptive peaks and the intensity of peak values. According to the dist ribution characteristics of the 5

kinds of alteration mineral , we predicted that the Southwestern , t he Northwestern of Bilihe gold mine and the NW2
SE extension area of the 26th lode are the areas of st ronger alteration and of being apt to mineralize.
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　　近红外光谱分析技术是近年来发展并逐渐成熟

的一种矿物岩石特征识别与测量技术。其理论基础

是 :矿物晶格中离子 (离子团)间化学键的弯曲和伸

缩可以对某些波段的红外光进行特征吸收 ,因而可

以区分不同矿物种属或识别同种矿物结晶度的差

异[1 ]。

实践证实 ,层状硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐等许多

矿物都会在近红外波段产生特征吸收[2 ]。特别是与

金属矿化相关的蚀变区带的含水矿物 ,由于矿物含

量和结晶程度的差异而表现出红外光谱的明显不

同[3 ]。因此 ,该技术在矿化蚀变识别、成矿预测等方

面具有广阔应用前景。

资料表明 ,澳大利亚、美国和加拿大等发达国

家 ,在利用近红外分析技术进行成矿预测方面已有

诸多经验 ,取得了大量成果[3 ]。采用澳大利亚开发

生产的 PIMA ( Portable Inf rared Mineral Analyzer)

仪进行找矿勘察 ,特别是在金矿预测中积累了很多

成功经验[3 ]。我国尚处于起步阶段。

目前 ,南京地质矿产研究所自行研制的便携式

近红外矿物分析仪 (BJ KF21型)已投入使用 ,其性能

可与 PIMA 相媲美[4 ]。本文是利用该仪器在内蒙

古毕力赫金矿进行的勘察的总结。

1　毕力赫金矿地质背景

工作区位于内蒙古自治区锡林郭勒盟苏尼特右

旗境内。西距集二线朱日和车站 65 km ,北西距苏

尼特右旗所在地赛汗塔拉 90 km ,南距镶黄旗政府

所在地新宝力格镇 35 km。

1. 1　区域地质概况

矿区位于华北地台北缘中西段温都尔庙造山带

上 ,属古亚洲构造域的一部分。北侧为贝尼奥夫带。

该带在中生代受滨太平洋构造域叠加。区域出露地

层主要有上石炭统阿木山组 ( C3 a) 、下二叠统额里

图组 ( P1 e) 、于家北沟组 ( P1 y) 、上侏罗统玛尼图组

(J 3 m n) 、白音高老组 (J 3 b) 、白垩系下统九佛堂组

( K1 j)等一套火山岩和火山碎屑岩组合 ,以及新生

界古近系2新近系和第四系冲积物覆盖。侵入岩主
要为灰白色中细粒黑云母石英闪长岩和砖红色花岗

斑岩 ,受北东向构造控制 ,为印支期—燕山期产物。

另外还有一些与之相伴的中基性岩脉。

依据不同地质发展阶段构造演化、岩浆活动和

沉积建造特点 ,区域上分为查干忽热2敖包乌苏复背

斜和都仁乌力吉2巴彦得力格中生代火山盆地和中、
新生代断陷盆地等构造单元。毕力赫金矿产于都仁

乌力吉2巴彦得力格中生代火山盆地东南边缘。本
区自古生代以来 ,经历了比较复杂的构造变动 ,以印

支期—燕山期频繁的岩浆侵入和强烈的火山活动为

特色 ,有与之相关的岩浆热液或火山2次火山热液型
Au、Cu矿床产出。

1. 2　矿区地质特征

矿区位于都仁乌力吉2巴彦得力格火山盆地东
南部 ,褶皱构造不发育。火山岩总体为向北西倾斜

的单斜构造 ,火山岩基底为查干忽热2敖包乌苏复背
斜的东南翼 ,为二叠系下统额里图组地层。断裂构

造以北 (北)西向为主 (主断裂) ,次为北东向、东西向

以及与火山活动有关局部发育的环状和放射状构

造。北 (北)西向断裂构造为区域北东向构造的次级

构造 ,是矿区的主要控岩控矿构造。北东向构造断

层规模小 ,仅局部可见 ,多为强烈挤压的片理化带。

环状构造和放射状构造以毕力赫矿区中部Ⅰ号矿带

中的Ⅰ、Ⅱ号矿体和 26号脉地表富矿包附近最为典

型。矿区火山构造可分为火山颈和次火山岩岩体构

造。火山以裂隙式喷发为主 ,在不同方向断裂构造

交汇处形成小的喷发中心。

矿区地层以下二叠统碎屑沉积岩和上侏罗统火

山岩系为主 (图 1) ,前者包括额里图组和于家北沟

组 ,后者主要有玛尼图组和白音高老组。下二叠统

额里图组分布于矿区东部 ,岩性以粗碎屑岩为主夹

少量沉凝灰岩。于家北沟组为浅色—暗灰红色为主

的细碎屑岩。玛尼图组分布于矿区中部 ,不整合于

额里图组砂岩之上 ,顶部与白音高老组酸性火山岩

整合接触 ,岩性为灰绿、灰紫色 (蚀变)安山岩 ,安山

质角砾熔岩 ,黄绿色安山质火山角砾岩 ,灰白色玻屑

凝灰岩 ,紫红、黑灰色安山岩 ,紫红灰色安山质 (熔

结)凝灰岩等。本组是矿体的主要围岩。

区内侵入岩主要为燕山期砖红色花岗斑岩。主

要分布在矿区周边 ;矿区中部 Ⅰ号矿带上盘还有受

北北西构造控制的中粗粒花岗斑岩岩脉。喷出岩主

要是晚侏罗世玛尼图组中性火山岩 ,包括安山质角

砾熔岩、安山玢岩质角砾熔岩和爆发相的火山碎屑

岩类 ,本组是主要围岩。矿区北部及周边分布有晚

侏罗世白音高老组中酸性火山岩和火山碎屑岩 ,主

要为次火山岩相的安山玢岩和流纹斑岩等。此外 ,

矿区广泛分布安山质角砾熔岩 ,包括安山质角砾熔
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岩、辉石安山质角砾熔岩、玄武安山质角砾熔岩和角

闪安山质角砾熔岩等。火山碎屑岩分布较广 ,但规

模不大 ,以火山集块岩和火山角砾岩为主 ,此外有灰

白色安山质凝灰岩和安山质熔结凝灰岩 ,它们的共

同特点为具凝灰结构、火山角砾结构 ,块状构造或层

状构造。区内安山玢岩质角砾熔岩呈红褐色 ,聚斑

结构 ,熔岩角砾构造、块状构造 ,与安山质角砾岩常

为侵入接触。矿区安山玢岩质角砾熔岩不仅是主要

矿体的赋矿围岩 ,其本身也是主要含金地质体之一。

在地下浅部 ,该岩体全岩矿化。流纹斑岩主要分布

于花岗斑岩外接触带 ,矿区 26号脉南侧即与流纹斑

岩呈断层接触。

1.第四系 ; 2.加布切尔敖包单元花岗斑岩 ;3.额里图组砂岩、板岩、变质砂岩 ; 4.安山质火山角砾岩 ;5.玛尼吐组安山质角砾熔岩 ;6.白音高老

组流纹岩、流纹斑岩、凝灰岩、凝灰质砂岩 ;7.胡尔嘎庙组玄武岩、安山质玄武岩 ;8.玛尼吐组安山岩 ;9.次安山岩、安山玢岩 ; 10.石英脉、英安

质细晶岩脉 ;11.构造破碎带 ; 12.推断弧形或放射状裂隙 ;13.探槽 ;14.测线 ; 15.测点 ; 16.矿带 ;17.成图区域

11 Quaternary ; 2. Jabuqieeraobao Unit granite porphyry ; 3. Elitu Group : sandstone , slate , metasandstone ; 4. Andesitic volcanic breccias ; 5.

Manitu Group : Andesitic breccia lava ; 6. Baiyingaolao Group : rhyolite , rhyolite2porphyry , tuff , tuffaceous sandstone ; 7. Hueramiao Group : basalt ,

andesitic basalt ;8. Manitu Group : andesite ; 9. Andesite , andestie2porphyrite ; 10. Quartz vein , quartz andesitic aplitic dyke ; 11. Structural fracture zone ;

12. Inferrd arc or actinoid Fracture ; 13. Exploratory Trench ; 14. Survey Line ;15. Survey Point ;16. Fahlband ; 17. Mapping Area

图 1　矿区测线分布简图

Fig. 1　Sketch map of measuring line in the mining area

941矿物岩石地球化学通报



1. 3　矿体特征

区内从玄武岩到流纹岩构成一套含 Au火山建

造。毕力赫金矿床主要赋存于晚侏罗世玛尼图组火

山、次火山与火山碎屑岩系和隐爆角砾岩 ,其中蚀变

火山岩、次火山岩和角砾岩是主要的含 Au地质体 ;

主要岩性有安山质角砾熔岩、安山玢岩质角砾熔岩、

闪长玢岩和蚀变玄武质角砾岩等。

到目前为止 ,发现主要矿化蚀变带 5条 ,即 I号

矿带、II号矿 (蚀变)带、26号脉、23号脉和 22号脉。

本次工作的范围见图 1。

目前开采的主要矿体均位于矿区中部的 I号矿

化蚀变带内 ,矿带总体北西走向 ,倾向北东 ,上盘与

一花岗斑岩脉直接接触。富矿地段明显受北东和北

西向构造交汇部位的火山机构控制 ,总体呈扁豆状。

控制矿化范围长 150 m ,宽 100 m。由后期活动的

次火山岩墙 (脉)和构造将其切割呈多个部分 ,共圈

定 21个矿体 ,主要矿体为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅴ号 4个矿体

(表 1) 。矿体形态复杂 ,多呈透镜状、脉状或囊状 ,

走向北北西 ,一般倾向北东东 ,倾角中等 ,主要矿体

有向南东侧伏的趋势。

表 1　毕力赫金矿 I号矿带主要矿体特征一览表

Table 1　The Characteristics of main deposit body in the mine belt I of Bilihe Gold mine

矿体号
规　模/ m

长　度 厚　度 延　深
产　状

平均品位

(×10 - 6 )

品位变

化系数 ( %)

厚度变

化系数 ( %)
备　注

Ⅰ 110 15. 44 65 63°∠41° 9. 93 147 采　空

Ⅱ 100 5. 48 47 71°∠65° 7. 43 采　空

Ⅲ 97 6. 31 90 63°∠42° 3. 51 145. 86 采　空

Ⅴ 140 7. 78 65 70°∠41°～45° 4. 41 144. 37 46. 33 大部采空

2　测试方法及结果

近红外光谱的波长为 780～2500 nm。在此波

段中 ,对于近红外光谱产生吸收的官能团主要是含

氢基团 ,包括 C—H (甲基、亚甲基、甲氧基、羧基、方

基等) ,羟基 O—H ,巯基 S—H ,氨基 N —H等 ,它们

的合频和一级倍频位于 1300～2500 nm 波段[13 ]。

因为矿物晶格中原子间的化学键的弯曲和伸缩吸收

某些区域的近红外光谱 ,所以根据矿物某些官能团

在近红外区域的这种特征吸收光谱可以区分不同的

矿物 ,而同一矿物的不同结晶度表现在近红外光谱

上是吸收峰的宽窄差异 ,结晶度越高吸收峰越窄。

利用这一方法可以区分层状硅酸盐中的单矿物

(粘土矿物、绿泥石和蛇纹石等) 、含羟基之硅酸盐矿

物 (绿帘石与闪石等) 、硫酸盐矿物 (明矾石、黄铁钾

矾与石膏等) 、碳酸盐矿物 (方解石与白云石等) ;而

矿物的结晶度显示矿化作用过程中热液蚀变体系结

晶时的温度和化学环境 ,结晶过程也与蚀变体系中

的粘土矿物有关 ,这是矿物近红外光谱揭示成矿规

律的基础。

本次采用南京地质矿产研究所研制的 BJ KF21

型红外矿物分析仪 (表 2) 。采样原则是 :选择重点

研究区域布置测线 ,点距一般为 8 m ,在蚀变较强地

区加密至 4 m或 1～2 m。测线均穿切蚀变带。本

次共有测线 16条 ,控制点样 39个 ,共计扫描 938件

样品 (图 1) 。就地测量。每一块样品测试 6 个面。

具体测量时适当调整样品的测量时间。测量时用随

机携带的近红外矿物分析系统 1. 0 软件进行解谱 ,

并利用标准矿物谱线进行自动和人工反复比对 ,提

取矿物特征识别信息 (蚀变矿物种类、出现频率及特

征峰强度、半宽、峰位移等信息) 。用 surfer 软件进

行矿物成图处理 ,并在矿区地质图上投影。

2. 1　蚀变矿物种类

矿物分析识别软件自动识别发现 , 区内主要蚀

变矿物有蒙脱石、伊利石、次生石英、绢云母和高岭

石。它们的近红外特征谱线见图 2。

表 2　BJKF21型近红外矿物分析仪主要性能参数

Table 2　The main performance parameters of the

BJKF21 type Near2Infrared Spectral Mineral Analyzer

仪器测量范围 1300～2500 nm

仪器分辨率

光谱采样间隔

单个样品扫描的时间

适用工作环境温度

测量矿物种类

< 8 nm

> 8 nm

< 1 min

- 20～50℃

硅酸盐、碳酸盐、硫酸盐矿物等
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图 2　矿物近红外特征谱线

Fig. 2　The mineral characteristic of near2inf rared spect ra

21111 　蒙脱石 　化学分子式为 Ex ( H2 O ) 4

{ (Al2 - x , Mg x ) 2 [ (Si ,Al) 4 O10 ] ( O H) 2 } ,结构中的

吸附水和晶格水显示 1423. 5 nm 和 1915 nm 附近

的吸收峰 ;由于 Al—O H的存在而在 2135 nm附近

出现明显的吸收峰。区内蒙脱石的富集与矿体的对

应关系较好 ,蒙脱石化高值区分布基本与矿体位置

吻合 ,可作为找矿标志[ 23 ]。

2. 1. 2 　伊利石 　化学分子式为 K1 - x { Al2

[ (Si3 + x Al1 - x ) 4 O10 ] (O H) 2 } ,其中 x = 0. 25～0. 5。

在 1910 nm和 1940～1950 nm附近出现 H2 O 吸收

峰。由于伊利石中的阴、阳离子之间化学键的共价

程度和距离造成晶体对称度的不同 ,使金属羟基基

团光谱产生一定差异。其最显著的特征吸收为

2200 nm附近的最大吸收峰及其两侧的一些次一级

吸收峰构成“二元结构”,吸收峰的位置为 2215 nm

和 2355 nm附近。

21113　绢云母 　化学分子式为 K0. 5 - 1 ( Al , Fe ,

Mg) 2 ( Si , Al) 4 O10 (O H) 2 ·nH2 O。近红外光谱谱

线在 2200 nm 附近出现主吸收峰。绢云母还会影

响到 2160 nm 处的左肩部吸收峰 ,在 2345～2350

nm出现次吸收峰。

2. 1. 4 　高岭石 　化学分子式为 Al4 [ Si4 O10 ]

(O H) 4 ,纯高岭石中 Al2 O3 占 41. 2 %。其近红外光

谱谱线特征以显著的 Al—O H 吸收峰为主。它在

1410～1440 nm附近出现“双羟基峰”,在 1910 nm

附近出现结构水峰 ,在 1940～1950 nm附近出现吸

附水峰 ,最显著的 Al—O H 三阶梯吸收峰出现在

2320～2380 nm附近。如结晶度好 ,则峰形尖锐 ;搬

运型高岭石结晶度低 ,则峰形较缓。高岭石的高值

区与矿体对应关系不明显 ,推测是由于高岭石主要

与钾长石发生交代作用 ,与本区钾化并不强烈有关。

212　近红外光谱测量结果及其数据处理

从中可以看出 ,蒙脱石 (图 3)和伊利石 (图 4)高

值区有明显差异 ,也有部分重叠 ;重叠部分正好是二

者相对含量中等的区域。如蒙脱石相对百分含量约

10 %的区域和伊利石相对百分含量 25 %的区域即

为重叠。从Ⅰ矿带和 Ⅱ矿带已知矿化情况看 ,所有

这些重叠区域均为可能矿化蚀变区。此外 ,按照热

液蚀变区解谱规律[4 ] ,蒙脱石高值区代表相对低温

蚀变区 ,伊利石高值区代表相对高温蚀变区。那么 ,

698坐标线以南、711 坐标线以西应为高温区 ; 698

和 699坐标线之间、711 坐标线以东为低温区域。

蒙脱石和伊利石的相对含量重叠区指示高温流体和

低温流体的过渡区域 ,也是重要的矿化蚀变区[9 ]。

由图 5次生石英分布图可以看出 ,本区广泛发

生了硅化。次生石英含量高的区域均有可能是矿化

区 ,这一结果与蒙脱石和伊利石显示的蚀变矿化区

一致。

图 6是地面绢云母分布图 ,显示绢云母化蚀变

较为广泛 ,其中Ⅰ矿带、Ⅱ矿带、测区南部大平台及

其西侧、测区北西部、26 号脉北西和南东延伸部位

等区域绢云母化蚀变较为发育 ,应为矿化有利部位。

图 7是地面高岭石分布图。图中高值区集中于

700以南、711以西区域。高岭石常常是钾长石或绢

云母风化产物或低温蚀变产物 ,对照本区岩石分布

特点可以认为 ,高岭石高值区可能与绢云母化和热

液蚀变中的高岭石化有关。

综上所述 ,地面测区的西南部位 (大平台的西侧

和西北侧) 、西北部位、26号脉的西北和东南延伸部

位属于蚀变较强地区 ,为可能的矿化区。
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图例同图 1

图 3　蒙脱石相对百分含量等值线图

Fig. 3　Dist ribution isograms of montmorillonite
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