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内蒙古白音乌拉钨锡矿床蚀变矿物短波红外光谱
特征及铍矿化的发现
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摘要：  【 研究目的 】内蒙古白音乌拉矿床位于大兴安岭南段锡银铅锌多金属成矿带，具有良好的稀有金属找矿前景，但在找矿勘

查过程中，一直存在热液矿化中心不明、矿床成因认识不足等问题，影响了找矿效果。 【 研究方法 】运用短波红外光谱技术对该矿

区内 13 个钻孔的蚀变矿物类型和相对含量进行了详细分析。 【 研究结果 】结果表明，矿区的主要蚀变矿物包括白云母族矿物

（白云母、多硅白云母、伊利石）、绿泥石族矿物（铁绿泥石、铁镁绿泥石、镁绿泥石）、黑云母、黄玉和电气石，同时含有少量高岭

石、地开石、蒙脱石和方解石。根据蚀变矿物填图，矿区的围岩蚀变总体可分为 2 个带：中深部的强云英岩化带（石英-多硅白云母-
黄玉-绿泥石-萤石±黑云母±电气石）和浅部及外围的白云母-绿泥石蚀变带（石英-绿泥石-白云母±黑云母±电气石），强云英岩带

与深部黑云母花岗岩的空间关系表明，成矿流体来自于黑云母花岗岩，该带也代表了本矿区的热液矿化中心。白云母族矿物的特

征光谱参数显示，强云英岩化带内 Pos2200 和 IC 值均较高，远离该带则变低，Pos2200 的增大受成矿流体成分、pH 值、围岩性质及

温度共同影响，而 IC 值主要与热液活动的温度相关。 【 结论 】白云母高 IC 值（>2）可作为白音乌拉矿区的找矿标志。短波红

外光谱技术在富 F 且发育云英岩化的花岗质岩浆-热液系统中是非常有效的勘查方法，富 F 矿物黄玉的快速识别，也可能暗示良

好的锂、铍找矿潜力。该矿床以绿柱石为主的岩浆热液型铍矿化的发现，证明短波红外光谱技术良好的应用前景，同时也揭示了

大兴安岭地区铍成矿类型的多样性，暗示区域上良好的铍找矿潜力，对区内稀有金属未来勘查目标和方向有一定启示意义。

关键词: 白音乌拉；短波红外光谱；白云母族矿物；云英岩化；铍矿化

创新点: 验证了短波红外光谱技术在富氟云英岩化系统中的高效性，尤其是对黄玉等关键矿物的快速识别；在白音乌拉矿床中

发现以绿柱石为主的岩浆热液型铍矿化，揭示了大兴安岭南段铍成矿类型的多样性。
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Abstract:  [Objective]  Baiyinwula  deposit  is  located  in  the  tungsten−tin  polymetallic  mineralization  belt  in  the  southern  section  of
Great  Xing’an  Range,  which  has  good  prospecting  of  rare  metals.  However,  in  the  process  of  mineral  exploration,  there  have  been
problems such as unclear hydrothermal mineralization centers and insufficient understanding of the genesis of mineral deposits, which
have affected the effectiveness of mineral exploration. [Methods] In this paper, the alteration mineral types and relative contents in this
deposit were analyzed by using short−wave infrared spectroscopy. [Results] The results show that the alteration minerals are dominated
by  muscovite,  phengite,  illite,  chlorite,  biotite,  topaz  and  tourmaline,  with  small  amounts  of  kaolinite,  dickite,  montmorillonite  and
calcite.  Based  on  the  alteration  mineral  mapping,  two  alteration  zones  are  recognized  in  this  deposit:  a  strong  greisenization  zone
(quartz−phengite−topaz−chlorite−fluorite±biotite±tourmaline)  in  the  middle  and  deep  parts,  and  a  muscovite−chlorite  zone
(quartz−chlorite−muscovite±biotite±tourmaline) in the shallow parts and the periphery. The spatial relationship between greisenization
zone  and  biotite  granite  indicate  that  the  hydrothermal  fluids  derived  from  the  biotite  granite  and  the  strong  greisenization  zone
represent the hydrothermal and mineralization center.  The characteristic spectral  parameters of white−mica group minerals show that
the  Pos2200  and  IC  values  are  relatively  high  within  the  strong  greisenization  zone,  and  decrease  further  away  from the  zone.  The
increase in Pos2200 is influenced by the composition of the ore−forming fluid, the properties of the surrounding rock, and temperature,
while the IC value is mainly related to the temperature of hydrothermal fluid. [Conclusions] High IC value (>2) of muscovite can be
used as indicator for prospecting in this deposit. Short wave infrared spectroscopy technology is a very effective exploration method in
F−rich  granitic  magma  hydrothermal  systems  with  greisenization.  The  rapid  identification  of  F−rich  topaz  may  also  suggest  good
exploration  potential  for  Li  and Be.  The discovery  of  magmatic−hydrothermal  Be mineralization  dominated  by Beryl  in  this  deposit
demonstrates  the  good  application  prospects  of  short  wave  infrared  spectroscopy  technology,  and  also  reveals  the  diversity  of  Be
mineralization  types  in  Great  Xing’an  Range,  implying  good  potential  for  Be  exploration  in  the  region.  It  has  certain  enlightening
significance for future exploration targets and directions of rare metals in this region.
Key words: Baiyinwula; short-wave infrared spectroscopy; white-mica group minerals; greisenization; Be mineralization
Highlights: The  study  has  demonstrated  the  high  efficacy  of  short-wave  infrared  spectroscopy  in  fluorine-rich  greisenized  systems,
particularly for  the rapid identification of  key minerals  such as topaz.  Furthermore,  magmatic-hydrothermal beryllium mineralization
dominated  by  beryl  has  been  discovered  in  the  Baiyinwula  deposit,  revealing  the  diversity  of  beryllium  mineralization  types  in  the
southern section of Great Xing’an Range.
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大兴安岭南段是中国北方重要的多金属成矿带

（王京彬等，2005；毛景文等，2013；周振华和毛景文,

2022），带内发育多个以银-铅-锌、锡-银铅锌、铜-锡-

钨等组合为主的大中型矿床，以双尖子山银-铅-锌

（Wang et al., 2019; Zhai et al., 2020）、白音查干锡-

银-铅-锌（刘新等，2017a,b; 姚磊等，2017，2021; 李真

真等，2020）、大井铜-锡（王莉娟等，2015）等大型—

超大型矿床为典型代表。近年来，随着找矿勘查工

作的逐步深入，除锡多金属矿化外，该区还陆续发现

了多个锂-铍矿床或矿化点（陈新凯和周振华，2023），

如维拉斯托超大型锂 -锡 -钨 -铷矿床（祝新友等，

2016；Shi et al., 2021；杜立华等，2025）、赵井沟铌-钽-
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锂矿床（Wu et al., 2020）、那斯噶吐铍矿化点（吴浩然

等，2022）、黄岗梁铁-锡矿床深部铍矿化等（侯晓志

等，2017），显示大兴安岭南段具有巨大的锡、钨、

锂、铍等稀有金属找矿前景。这些稀有金属成矿主

要与早白垩世早期高分异的花岗质岩体有关，形成

以石英脉型、云英岩型、斑岩型等为主要类型的矿化

（周振华和毛景文, 2022；陈新凯和周振华，2023）。
尤其是出露于内蒙古赤峰市西部的北大山岩体，周

围已发现维拉斯托、安乐等矿床及多个矿化点，岩体

富 F 和较低氧逸度的特征也显示与锡钨矿化密切的

成因联系（武广等，2021；丁磊磊等，2022；Yang et al.,
2024）。位于北大山岩体东南部的白音乌拉矿床是

近年来新发现的钨锡矿化点，多个钻孔已揭露出呈

细脉状产出的黑钨矿化和锡石矿化，同时伴随较广

泛的绢云母化、伊利石化、电气石化等热液蚀变，

显示良好的找矿前景。然而，以往工作缺乏对蚀变

矿物空间展布规律的分析，且对矿床成因认识不足，

导致勘探方向不明，找矿工作一直未能获得大的

突破。

围岩蚀变在岩浆热液矿床中普遍发育，其与矿

体紧密伴生，常有分带现象，且远大于矿体的分布范

围，因此，蚀变矿物的填图一直是热液矿床重要的找

矿方法之一（陈华勇等，2019）。近年来，基于短波红

外光谱分析技术利用蚀变矿物进行找矿勘查的方法

得到了广泛应用（Herrmann et al., 2001; 连长云等，

2005；杨志明等，2012；张世涛等，2017；Zheng et al.,
2022; 赵龙贤等，2023）。相比于传统蚀变矿物填图

方法，该技术具有分析成本低、速度快、准确率高的

特征。由于短波红外光谱对矿物中含有的羟基（−OH，

如 Al−OH, Mg−OH, Fe−OH）、H2O、CO3
2−、SO4

2−、NH4+

等基团具有特征的吸收峰，因此可以快速有效地鉴

定出含有这些基团的含水硅酸盐矿物、硫酸盐、碳酸

盐类等矿物。目前，可以利用该技术识别蚀变矿物

类型和组合，获得矿物（白云母、绿泥石、明矾石等）

的特征光谱参数，并将这些信息用于填图，获得它们

在空间上的变化规律，进而圈定热液/矿化中心，且已

被证明是有效的（Chang et al., 2011; Harraden et al.,
2013; Tang et al., 2022; Zhou et al., 2023; Hao et al.,
2024）。因此，本次研究在详细的剖面地质编录基础

上，对白音乌拉矿床进行系统的短波红外光谱分析，

查明蚀变矿物种类及空间分带特征，确定热液/矿化

中心，并结合围岩蚀变与岩浆岩之间的联系，分析矿

床成因，明晰下一步找矿方向。 

1　区域地质背景

大兴安岭南段的地理范围主要涵盖内蒙古东部

地区，其大地构造位于中亚造山带东段，南北分别以

索伦-西拉木伦-长春-延吉缝合带和黑河-贺根山缝合

带为界，东部以嫩江断裂为界（Liu et al., 2017, 2021）
（图 1−a），区域演化史较复杂，在古生代古亚洲洋演

化的基础上，中生代叠加了西部蒙古-鄂霍茨克洋和

东部古太平洋演化的改造，显示复合造山特征（秦克

章等, 2017；王涛等，2022；周建波和陈卓，2023）。区

内出露最古老的地层为锡林浩特变质杂岩（图 1−b），
岩性以片麻岩、黑云母花岗片麻岩、云母片岩等为主

（Shi et al., 2003），可能是古亚洲洋演化时期古老微

陆块的记录（邵济安等，2018）。古生代地层分布广

泛，包括奥陶系—志留系、泥盆系和石炭系变质碎屑

沉积岩、碳酸盐岩和火山-沉积岩，二叠系大石寨组

火山-沉积岩（Chen et al., 2023）。中生代地层覆盖于

古生代地层之上，岩性以中基性—中酸性火山-沉积

岩为主。区内岩浆活动频繁，包括与古亚洲洋俯冲

及俯冲后伸展有关的晚古生代闪长岩和花岗闪长

岩，与古亚洲洋闭合有关的早—中三叠世中酸性岩

体，以及与古太平洋和蒙古-鄂霍茨克洋演化有关的

早中侏罗世（184~160 Ma）和晚侏罗世—早白垩世

（155~120 Ma）中酸性岩体（Wu et al., 2011; Zhang et
al., 2015）。

在复合造山背景下，伴随强烈的构造-岩浆作用，

大兴安岭南段发育热液脉型、矽卡岩型、斑岩型、云

英岩型等多种类型矿床，形成了以锡、银、铜、铅锌

为主，兼有钨、锂、铍、铌钽等多种成矿金属，且多期

次的大规模成矿作用，成矿爆发期集中于 160~120 Ma
（Ouyang et al., 2015; 秦克章等，2017；周振华和毛景

文，2022）。 

2　矿床地质特征

白音乌拉矿区位于内蒙古自治区克什克腾旗政

府所在地经棚镇北（350°）方向 68 km 处，隶属巴彦查

干苏木管辖。区内出露地层主要为中二叠统大石寨

组（P2ds）（图 2），厚度约 450 m，岩性以安山质晶屑岩

屑凝灰岩为主，局部夹熔岩，还可见少量粉砂质板

岩。矿区断裂构造主要呈北东—南西展布，钻孔揭

露出少量构造破碎带。区内岩浆岩主要形成于晚二
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叠世和早白垩世，其中矿区地表中部出露的花岗斑

岩体和钻孔中一些花岗斑岩脉形成于晚二叠世，矿

区西北和东南部大量出露的黑云母花岗岩和花岗闪

长岩均形成于早白垩世（作者未发表数据）（图 2）。
本矿区北西部紧邻区内北大山岩体，此岩体为复式

花岗岩基，岩性包括黑云母花岗岩、斑状二长花岗岩

等，前人研究显示其形成于 140 Ma 左右（武广等，

2021；Yang et al., 2024），与西北部黑云母花岗岩形成

时代一致，暗示本区岩体可能是北大山岩体的一部

分，同样具有良好的成矿潜力。在剖面图上，黑云母

花岗岩侵位于大石寨组底部，其顶界面基本位于

1100 m 标高以下，上部地层可见大量花岗斑岩、钠

长细晶岩等呈岩脉状产出，部分花岗斑岩形成于晚

二叠世，钠长细晶岩和其余岩脉形成于早白垩世（作
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图 1    大兴安岭南段地区大地构造位置图（a）和典型矿床分布图（b）(据 Li et al., 2020修改)

Fig. 1    Geotectonic location map (a) and distribution of typical mineral deposits (b) in the southern Great Xing’An Range
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者未发表数据）。

矿区围岩蚀变十分发育，可见硅化、绢云母化、

黑云母化、电气石化、绿泥石化等（图 3）。其中硅

化、绢云母化（图 3–a, b）分布最广，主要分布于黑云

母花岗岩和花岗斑岩内，大石寨组岩石蚀变较强时，

也可见片状绢云母；黑云母化和绿泥石化主要分布

于大石寨组中，呈弥散状产出（图 3–c, d）。矿床内还

发育大量热液脉系，常见白云母/绢云母-石英±毒

砂±萤石脉（图 3–e）、电气石±锡石脉（图 3–f）、萤石-

黄玉-黑云母脉（图 3–g）和石英-黄玉±毒砂脉（图 3–h,

i）。矿化以锡矿化和钨矿化为主，其中地表可见到网

脉状锡矿化及由电气石胶结围岩角砾形成的隐爆角

砾岩，Sn 品位较高，钻孔中浅部可见锡矿化呈近直立

的锡石-电气石细脉产出（图 3–j），相关围岩发生了强

绢云母化和电气石化蚀变。钨矿化仅在钻孔中可

见，赋矿围岩为地层或花岗斑岩，深部黑云母花岗岩
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图 3    白音乌拉矿区代表性蚀变矿物的手标本和显微镜下照片

Fig. 3    Hand specimens and microscopic photographs of representative alteration minerals from the Baiyinwula mining area

a—白云母脉及石英 + 绢云母蚀变晕；b—花岗斑岩中弥散状硅化和绢云母化；c—大石寨组中弥散状黑云母化；d—大石寨组中绿泥石化；

e—白云母-毒砂脉；f—电气石脉；g—石英-萤石-黄玉-黑云母脉；h—石英-黄玉-毒砂脉；i—石英-黄玉脉；j—大石寨组中的电气石-锡石网脉

和绢云母化蚀变；k—地层中石英-绢云母-黑钨矿脉；l—花岗斑岩中石英-黑钨矿脉； m, n—绿柱石-白云母脉；o, p—显微镜下可见绿柱石与

白云母/绢云母共生. Apy—毒砂；Brl—绿柱石；Bt—黑云母；Chl—绿泥石；Cst—锡石；Flu—萤石；Mus—白云母；Q—石英；Ser—绢云母；

Tur—电气石；Tpz—黄玉；Wol—黑钨矿
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中也可见钨矿化，其主要以近直立的石英-黑钨矿±绢
云母细脉产出（图 3–k, l）。需要说明的是，由于钨锡

矿化以细脉状为主，导致不同钻孔之间矿化连续性

较弱，难以像大脉状矿体那样直接圈定矿体，故在剖

面图上仅标注了矿化的位置和相对品位高低，未进

行矿体的圈连。

本次研究还在野外识别出大量呈热液脉状产出

的绿柱石（图 3–m~p），脉宽一般在 3~20 mm 之间，产

状陡立，脉中矿物以石英、白云母、绿柱石、黄玉、萤

石为主，有时可见黑云母、黑钨矿和自然铋。绿柱石

在脉中多呈白色，少量为浅绿色，针状或长柱状产

出，有时可见良好的六方柱状晶形，长度可从 200 μm
至 10 mm 不等。由于绿柱石是重要的富铍矿物

（Be3Al2[Si6O18]），这些绿柱石脉的发现，结合多个岩石

原生晕化学分析样中 Be异常（Be含量最高为 507×10−6，
未发表数据），暗示本区具有良好的铍矿化迹象。 

3　样品采集与测试方法
 

3.1　样品采集

本次研究按照十字剖面确定采样钻孔，具体钻

孔分布位置见图 2。剖面 1 的钻孔大多数未分布在

剖面线上，剖面图按照将钻孔沿投影方向投影至剖

面线绘制。样品测试按照 1~5 m 间距进行测试，当

蚀变不发育或无变化时，适当放宽测试间距，近矿体

位置则进行加密测试。 

3.2　测试方法

本次测试所用的光谱仪器为美国 Analytical
Spectral Devices，Inc.（ASD）公司生产的 Terraspec。
该仪器的光谱分辨率为 6~7 nm，光谱取样间距

2 nm，测试窗口为直径 2.5 cm 的圆形区域。详细

的仪器参数及注意事项参考杨志明等（2012）和
Chang et al.（2011）。测试前，对样品进行清洗和晾

干，以避免样品表面的水分或杂质对测试结果的干

扰，同时要避开风化面进行测试。在进行测试之前，

需要对仪器进行校准，其中光谱平均设置为 200，基
准白设置为 400，以进行优化和基准白操作。为保证

测试数据的准确性，在测试过程中每隔 30 min 对仪

器进行一次优化和基准白测量（Chang and Yang，
2012）。每个样品在不同的位置测试 2~3 个点位，通

过计算几个光谱平均值，获取最终样品的光谱曲

线。所有数据均运用光谱地质软件（The Spectural
Geologist, TSG Version 8.0）进行分析处理，在软件自

动识别的基础上，进行人工核对和筛选，并磨制代表

性薄片，在显微镜下确认矿物种类与软件识别的矿

物是否匹配，以保证数据的准确性。白云母族矿物

的 1900 nm、2200 nm 吸收峰位和吸收峰深度，以及

结晶度 IC 值（IC=2200 nm 吸收峰深度/1900 nm 吸收

峰深度）等均通过 TSG8.0 中的标量（scalar）功能求

得，具体设置方法见杨志明等（2012）。 

4　测试结果
 

4.1　蚀变矿物种类及分布特征

在 TSG 8.0 软件中，设置矿物含量>10% 时，进

行矿物识别，同时，单个测试曲线最多识别出 3 种矿

物。本次研究共识别 11 种矿物，在矿区分布范围较

广的包括白云母（绢云母）族矿物（白云母、多硅白云

母、伊利石）、绿泥石族矿物（铁绿泥石、铁镁绿泥

石、镁绿泥石）、黑云母、黄玉和电气石，另有少量高

岭石、地开石、蒙脱石、方解石等。典型矿物的实测

光谱曲线如图 4 所示。所识别出的矿物种类与野外
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图 4    白音乌拉矿区典型蚀变矿物特征光谱曲线

Fig. 4    Characteristic spectral curves of typical alteration minerals in the Baiyinwula mining area

a—云母族矿物特征光谱曲线；b—其他矿物典型光谱曲线

  1038 地 质 通 报　 　 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2025 年



观察及显微镜下观察的结果基本一致（图 3）。
为查明蚀变矿物在空间上的分布规律，笔者将

识别出的矿物及其相对含量标注于相应的剖面图

（图 5—图 7）上，结果显示，电气石在剖面 1 和剖面

2 中主要分布于浅部大石寨组中；白云母族矿物全孔

均十分发育，但多硅白云母主要集中于中深部；黄玉

的分布与多硅白云母非常一致，集中于中深部，且与

钨矿化分布的位置吻合较好；绿泥石的分布主要与

岩性相关，多呈弥散状交代围岩大石寨组，在花岗斑

岩和黑云母花岗岩中不发育，在剖面上的分布无明

显规律；黑云母也主要分布于大石寨组中，但蚀变较

弱，且在空间上无明显规律。

根据蚀变矿物的共生组合，将矿区的围岩蚀变

总体上分为 2 个带：①中深部的强云英岩化带，矿物

组合为石英-多硅白云母-黄玉-萤石±绿泥石±黑云

母，在剖面图（图 5—图 7）中用浅红色区域圈出；

②浅部及外围的白云母-绿泥石蚀变带，矿物组合为

石英 -绿泥石 -白云母±黑云母±电气石，在剖面图

（图 5—图 7）中未做标记。剖面图上同时标记了目

前钻探所明确的锡-钨矿化位置，以及本次研究发现

的绿柱石脉位置，可见以黄玉和多硅白云母为典型

代表性矿物的强云英岩化带与钨-铍矿化具有良好的

对应关系。 

4.2　白云母族矿物特征光谱参数特征

白云母族矿物在短波红外光的照射下，会在

2200 nm 和 1900 nm 附近出现特征吸收峰，分别由白

云母结构中的 Al−OH 和 H2O 造成，这 2 个位置的吸

收峰分别称之为“2200 nm 吸收峰位（Pos2200）”和
“1900 nm 吸收峰位（Pos1900）”，相应的吸收峰深度

称为“2200 nm 吸收峰深度（Dep2200）”和“1900
nm 吸收峰深度（Dep1900）”。同时，伊利石 Dep2200
与 Dep1900 的比值通常被称为伊利石结晶度（illite
crystallinity, IC）（杨志明等，2012）或伊利石成熟度

（illite spectral maturity, ISM）（Doublier et al., 2010）。
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Fig. 5    Filled-in spectral parameters of mineralization, alteration minerals and illite characteristics of the 15-line profile
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本次研究对矿区普遍发育的白云母族矿物开

展了上述特征光谱参数的提取，白云母族矿物的

Pos2200 分布于 2200~2219 nm 之间，主要集中于

2206~2215 nm（图 8–a），Dep2200 分布于 0.1~0.7 之

间，主要集中于 0.2~0.5。由于 Pos1900 和 Dep1900
是由矿物中的 H2O 引起，所以当与白云母族矿物共

生的蚀变矿物中存在绿泥石、高岭石、蒙脱石等含水

矿物时，这 2 个参数反映的是混合矿物造成的叠加

峰的情况，而非仅仅是白云母族矿物的特征参数，因

此，在计算伊利石结晶度 IC 值时，本文仅选择所测

样品中含有白云母族矿物的数据，最终获得本区伊

利石 IC 值分布于 0.6~9.5 之间，集中于 1.0~4.0 之间

（图 8–b）。在剖面图（图 5—图 7）上可明显看出，在

钻孔中深部的强云英岩化带内，Pos2200 明显向长波

方向偏移，IC 值相应升高。 

5　讨　论
 

5.1　对成矿热液中心和矿床成因的启示

在岩浆-热液成矿系统中，基于短波红外光谱技

术的蚀变矿物组合填图及典型矿物的光谱特征参数

变化研究，已被广泛应用于斑岩型、矽卡岩型、

VMS、浅成低温热液等矿床类型的找矿勘查中，尤其

是利用白云母族矿物的 2200 nm 吸收峰位和结晶度

的变化规律来指示热液/成矿中心，被证实是有效的

勘查方法（杨志明等，2012；Laakso et al., 2015；陈华

勇等，2019；Wang et al., 2021）。
本次工作利用 SWIR 技术获得的蚀变矿物类型

和含量进行填图，结果显示，深部黑云母花岗岩的上

部发育厚 100~300 m 的强云英岩化蚀变带，以大量

出现多硅白云母和发育黄玉为典型特征，再向外向

上，白云母族矿物变少，蚀变不连续，以绢云母+绿泥

石组合为主。大量研究显示，在与花岗岩有关的钨、

锡、锂、铍等稀有金属矿产中，含黄玉的云英岩常发

育在花岗岩顶部和上部围岩中。通常花岗岩中出现

黄玉、萤石等富 F 矿物，说明大量挥发组分 F 的存

在，在岩浆演化过程中，F 可有效降低岩浆固相线温

度，使岩浆演化更充分，同时使 W、Sn、Li、Be 等不

相容金属元素在岩浆晚期高度富集，从而有利于成
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图 6    剖面 1剖面矿化、蚀变矿物及伊利石特征光谱参数填图

Fig. 6    Filling of mineralization, alteration minerals and characteristic spectral parameters of illite in profile 1 section
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矿；富含黄玉的云英岩形成于富 F 酸性流体与花岗

质岩石强烈相互作用，同时可伴随大量金属的沉淀，

在岩体顶部和上部形成大规模矿体（胡受奚等，

2004；Launay et al., 2023）。因此，高分异花岗岩成矿

系统中含黄玉云英岩的出现，不仅是本系统良好成

矿标志的体现，而且代表了热液流体高度活动的场

所，也是重要的热液成矿中心，例如中国华南柿竹

园、茅坪等大量钨锡多金属矿床中云英岩均是重要

的矿体类型（Mao et al., 2019；倪培等，2023）。因此，

本次研究所圈定的强云英岩化带应该代表了本矿区

的热液成矿中心，而其下伏的黑云母花岗岩是成矿

岩体。黑云母花岗岩顶部发育数米的细粒花岗岩和

似伟晶岩，这一类似的岩石在南岭地区与钨锡矿化

有关的花岗岩顶部也常发育。吴福元等（2023）认
为，细粒黑云母花岗岩是岩体高度演化的产物，似伟

晶岩是矿化花岗岩的重要岩石学标志。因此，白音

乌拉矿床应属于与黑云母花岗岩有关的岩浆热液矿

床，成矿与云英岩化密切相关。

本矿区白云母族矿物的特征光谱参数也显示一

定的规律：白云母 Pos2200 和 IC 值在强云英岩化带

有变高趋势，远离此带，在白云母-绿泥石化带内则变

低。前人研究显示，白云母 Pos2200的变化主要由 AlⅥ

与 （Mg ,   F e ） Ⅵ 的相互替代引起 ，A l Ⅵ 较高时 ，

Pos2200 偏向短波方向，（Mg, Fe）Ⅵ较高时，Pos2200
则偏向长波方向，且流体的温度和成分、围岩性质、

氧化还原条件、pH 值等均会影响 Pos2200 值（Duke
et al., 1994；Herrmann et al., 2001；Wang et al., 2021;
毛星星等，2023）。例如，块状硫化物型矿床和部分

斑岩型矿床近矿端 Pos2200 较小，这是由于近矿部

位热液温度较高，导致白云母中 Al 含量增加所致

（Yang et al., 2005；杨志明等，2012；Zheng et al.,
2022）。但部分造山型金矿、热液脉状矿床和斑岩型

矿床近矿端白云母 Pos2200 值较大，与成矿流体较

富 Fe、Mg 密切相关（Laako et al., 2015; 许超等，

2017；王庆飞等，2019）。对脉状金矿床的研究显示，

pH 值的增加有利于 Fe 和 Mg 替代 Al，并形成较大

的 Pos2200，近矿端 Pos2200 的增加也暗示流体从酸

性向中性的转变，促使氧逸度降低和黄铁矿发生沉

淀（Hao et al., 2024；Zhao et al., 2024）。本矿床中白

云母显示靠近热液中心 Pos2200 值明显增大的趋

势，但 Pos2200 与 IC 值之间缺乏明显的正相关性

（图 8–c），暗示温度变化可能不是影响 Pos2200 飘移

的主要因素。围岩性质可会对 Pos2200 产生明显影

响，由于矿区大石寨组岩性以安山质火山岩为主，当
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图 7    剖面 2剖面矿化、蚀变矿物及伊利石特征光谱参数填图

Fig. 7    Filling of mineralization, alteration minerals and characteristic spectral parameters of illite in profile 2 profile
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其被蚀变时，必然导致大量 Fe 和 Mg 进入流体中，而

使成矿流体富 Fe 和 Mg，进而有利于白云母中 Fe 和

Mg 更多地替代 Al，导致 Pos2200 增大。矿区大量发

育富 Fe 和 Mg 的绿泥石、电气石，以及少量黑云母

等蚀变矿物，也均为流体富 Fe 和 Mg 的证据。虽然

pH 值的增加与 Pos2200 有相关性，但白云母族矿物

在矿区广泛发育，pH 值的变化对 Pos2200 的影响较

难判断。总体上，本矿床近热液中心 Pos2200 明显

增高可能是由成矿流体成分、围岩性质、温度甚至流

体 pH 值共同影响所致，此指标不能较准确反映成矿

系统内温度梯度的变化，可能不适用于热液中心的

判定。

白云母 IC 值变化与其形成的温度直接相关（杨

志明等，2012）。在高温条件下，白云母具有最接近

理想的配比成分，随着温度的降低，其晶格中的 Al、
K 逐渐被 Si 和一些缺陷替代，导致层间位置容纳了

更多的 H2O，同时也使 Al 流失。高的 H2O 含量会引

起较强的 1900 nm 吸收，使 1900 nm 吸收深度值增

大，而 Al 流失会使白云母 2200 nm 吸收强度降低，

因此，温度低时，IC 值相应会变小，温度高时，IC 值

较大（杨志明等，2012）。本矿区白云母 IC 值总体显

示在浅部白云母-绿泥石带较低，而在深部强云英岩

带内较高的特征，暗示强云英岩带形成时温度更高，

外围的白云母-绿泥石形成温度更低，这与地质事实

相符，即钨锡矿中云英岩化一般形成于岩浆热液流

体早期高温阶段。在本次测试的强云英岩化带内，

大量白云母的 IC 值>2。基于此，本文将高 IC 值

（>2）作为白音乌拉矿区热液成矿中心的找矿标志。

SWIR 技术揭示的蚀变矿物分带和白云母 IC 值

的分布规律表明，白音乌拉矿床是较典型的岩浆热

液型钨锡铍多金属矿床，成矿流体起源于隐伏的黑

云母花岗岩，成矿与含黄玉的强云英岩化蚀变有

关。这些成矿特征与南岭地区与花岗岩有关的钨锡

矿非常相似（蒋少涌等，2020；倪培等，2023），但矿体

特征有一定差异，南岭钨矿以“五层楼”式脉状矿体

为典型特征（许建祥等，2008），靠近成矿岩体部位大

脉状矿体发育而远离岩体为细脉带和线脉带矿化。

本矿床靠近岩体的云英岩化带内暂未发现大脉状矿

体，揭露的矿体几乎均呈近直立产出的细脉。矿化

特征的差异可能与成矿岩体侵位的深度较大有关，

在静岩压力较大时可能很难形成大脉状矿体，而形

成平行发育的密集细脉状矿化。本次研究显示，成

矿中心即位于成矿岩体上部约 300 m 范围的强云英

岩化带内，成矿潜力较好，只是矿区现有的直立钻孔

不利于揭示可能的矿化，下一步建议采用倾斜钻孔

穿透蚀变带，能更有效地控制产状近直立的潜在

矿体。 

5.2　铍矿化的发现及区域找矿意义

短波红外光谱技术在快速准确识别蚀变矿物方
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Fig. 8    Statistical graph of characteristic spectral parameters
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面优势巨大，针对斑岩型、浅成低温热液型等热液蚀

变非常发育且有一定分带的矿床开展蚀变填图可有

效帮助定位热液中心，但目前在热液型钨锡多金属

矿床当中的应用还较少。研究显示，钨锡多金属矿

床普遍发育云英岩化（石英+白云母/绢云母组合），且

云英岩化过程中围岩渗透度增高和强水岩反应过程

对矿质沉淀至关重要，云英岩带也成为了重要的含

矿带（Lecumberri-Sanchez et al., 2017; Launay et al.,
2023）。本次研究显示，短波红外光谱技术对云英岩

带的识别非常有效，尤其能够准确识别与石英极易

混淆的标志性矿物黄玉。黄玉的出现表明成矿系统

非常富 F，暗示相关的成矿岩体也具有富 F 且演化程

度较高的特征，这类岩浆热液成矿系统不仅有利于

钨锡成矿，更高的演化程度也有利于锂铍等成矿，其

中铍常以绿柱石为主，赋存于以白云母-黄玉-萤石为

主的云英岩带内（Barton and Yong, 2002；李建康等，

2017；侯占德等，2023）。例如湖南柿竹园钨−锡−
钼−铋多金属矿中的伴生铍即产于细网脉云英岩中

（毛景文等，1996）。虽然利用短波红外光谱不能直

接识别绿柱石，但可以快速准确地圈定含黄玉云英

岩化带，并提示在勘查时，不仅要注意钨锡矿化的存

在，还需要特别注意可能存在的铍和锂矿化。正是

在这一指导思想下，本次在野外发现了粒度非常细

且呈白色的绿柱石脉。总体上，以绿柱石为主的铍

矿化呈热液脉状产于花岗岩体上部约 300 m 范围

内，铍矿化与钨矿化在空间上密切相伴，总体显示

W-Be 共生的特点；铍矿化的矿物组合以石英-绿柱

石-白云母-黄玉-萤石±电气石最典型，其次为绿柱石-
钠长石-白云母-萤石，成矿与云英岩化密切相关。本

次发现的铍矿化具有岩浆热液型矿化的特征（饶灿

等，2025）。
白音乌拉矿床钨−铍矿化的成矿岩体与紧邻矿

区的北大山岩体应为同一岩体，两者岩性和形成时

代（作者未发表数据）均一致。前人研究显示，北大

山岩体黑云母花岗岩属于高钾钙碱性强过铝质、高

分异 I 型花岗岩，其中磷灰石和黑云母均富集 F，此
外岩体氧逸度也较低（<FMQ），表明北大山岩体具有

良好的锡成矿能力（武广等，2021；丁磊磊等，2022；
Yang et al., 2024）。与石英脉型铍矿相关的花岗岩通

常属于准铝质—过铝质、高钾钙碱性系列，岩浆富

F、B 等挥发分，且具较高的分异程度，Be 与 W、

Sn 元素性质相似，易在富 F、B 等挥发分的过铝性花

岗质岩浆中聚集，并有 F−、Cl−等配体参与下，在岩浆

演化晚期进入热液体系，在花岗质岩浆房上方合适

的构造位置形成热液充填的石英脉型铍矿床（李建

康等，2017；饶灿等，2022）。本区铍矿化的发现表明

北大山岩体不仅是区域锡成矿母岩，还具有良好的

铍成矿潜力，因此将来在北大山岩体周边进行锡、钨

等勘查时，还要留意是否可能存在共生的铍矿化，且

利用短波红外光谱进行识别填图，可能是这类矿床

找矿勘查的有效方法。

大兴安岭南段地区是中国重要的锡银多金属成

矿带（Mao et al., 2019；Zhao et al., 2019；李真真等，

2019），近年来在锡矿找矿方面取得了重大突破，而

且，随着关键金属找矿勘查的兴起，区内也陆续探明

了多个锂−铍−铌−钽矿床或矿化点（陈新凯和周振

华，2023）。由于大兴安岭地区分布着大量高硅、富

碱中酸性火山岩地层，且有东山湾、重石山等火山岩

型钨锡铍矿床（矿化点），因此，火山岩型铍矿一直被

认为是本区最重要的铍矿勘查目标（李晓峰等，

2022；饶灿等，2022）。此外，近年来大兴安岭南段还

有其他类型的铍矿化被发现，如那斯噶吐和台莱花

铍矿化均以绿柱石为主，呈热液脉状产于云英岩化

带内，共生矿物包括石英、白云母、萤石、锡石等，形

成时代约为 140 Ma，属于岩浆热液型铍矿化（孙艺

等，2012；吴浩然等，2022）。黄岗铁−锡矿中发现的

铍矿化属于矽卡岩型，Be 主要呈类质同象形式赋存

于海蓝宝石、符山石和日光榴石中 （侯晓志等，

2017），但难以开发利用。本次研究发现的白音乌拉

铍矿化属于岩浆热液型，且与钨矿化共生，暗示本类

型的铍矿化也是区内重要的成矿类型，应当加以重

视，本次发现也进一步证明了大兴安岭地区良好的

铍成矿潜力，对未来勘查目标、方法和方向有一定启

示意义。 

6　结　论

（1）根据短波红外光谱识别出的蚀变矿物共生

组合，可将白音乌拉矿区的围岩蚀变总体上分为

2 个带：中深部的强云英岩化带，矿物组合为石英-多
硅白云母-黄玉-绿泥石-萤石±黑云母±电气石；浅部

及外围的白云母-绿泥石蚀变带，矿物组合为石英-绿
泥石-白云母±黑云母±电气石，强云英岩化带代表了

热液矿化中心。

（2）本矿区的白云母族矿物在靠近热液矿化中
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心时 Pos2200 和白云母 IC 值均明显变高，远离矿化

中心明显变低，Pos2200 的增高可能受成矿流体成

分、围岩性质、温度甚至流体 pH 值共同影响，高

IC 值则与较高的热液温度有关，高 IC 值（>2）可作为

白音乌拉矿区勘查该类矿床的找矿标志。

（3）短波红外光谱技术可以快速圈定与钨锡多

金属成矿密切相关的含黄玉云英岩化带，可作为本

类型矿床有效的勘查手段。

（4）白音乌拉矿床的铍矿化属于以绿柱石为主

的岩浆热液型矿化，并显示 W−Be 共生的特点，本矿

区铍矿化的发现证明大兴安岭地区铍成矿类型的多

样性，也暗示区域上良好的铍找矿潜力，对未来勘查

目标、方法和方向均有一定启示意义。
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助；成文过程中，中南大学张宇教授提供了建设性
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