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摘 要：研究赤峰地区金矿中不同介质的铋、金含量特征，显示出铋是该区金矿化探中最重要的指

示元素。
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内蒙古赤峰地区产有大量金矿，是我国重要的黄金生产基地。在该区金矿地球化学找矿

研究中发现金与铋关系密切，铋对该区基岩和土壤地球化学找金矿具有重要的指示意义，本文

涉及的金矿包括红花沟金矿、莲花山金矿、柴胡栏子金矿和安家营子金矿等。

( 背景区各类岩石中铋和金的含量

在矿区外围采集不同岩石，分析其中铋和金的含量，了解未受矿化影响的背景区中铋和金

的背景值，并可以用于衡量矿化强度。分析结果见表(“背景区”栏。
表! 赤峰地区金矿矿物和岩石中的铋和金含量（单位：(#+%）

范 围 地 点 岩石或矿物 样 数 ,- ’.

背景区

安家营子

太古界片岩、片麻岩 / #01") #0##11
斑状花岗岩 1 #0&*1 #0##)/

花岗岩中片岩捕虏体 & #0(& #0###/
流纹斑岩 % #0/& #0##))
花岗细晶岩 & #0"& #0##%/

莲花山 混合片麻岩 & #0!#& #0#(&/
克拉克值 魏德波尔（(*%1） #0& #0##"

矿石

及

近矿蚀变围岩

安家营子

（水泉矿区）

近矿蚀变斑状花岗岩 / #01! #0()
近矿蚀变流纹斑岩 * &0"" #0(&1
矿石（含硫化物石英脉） (! "%0% "0(1&

红花沟)(脉
近矿蚀变花岗岩、闪长玢岩 ) (0((& #0#(&
矿石（含硫化物石英脉） / (#0"/* #01"!

单矿物

安家营子

黄铁矿（团块状） % !!10! %!
黄铁矿（细脉状） ( %#&0( #0)
黄铁矿（星点状） & /0!" #0#*
黄铜矿 ! (*01 &/0&)

不含硫化物的近矿绿色蚀变物
（以绿泥石为主） ! #0&) #0##/

红花沟&1，)(脉
闪锌矿 & /*01 #0&)1
方铅矿 " &%(0/ ((0()"

由表中数据可知：背景区各类岩石中铋和金的含量均高于克拉克值，铋质量分数变化于

（#0(&"#01")）2(#+%之间，平均值为#0"!/2(#+%；金质量分数变化于（#0###/"#0#(&/）2
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!"#$之间；平均值为"%""&’(!"#$。近似地把平均值视为背景值，则该地区的铋和金的背景
值是相应克拉克值的)倍左右。

) 矿石及近矿蚀变围岩中铋和金的含量

赤峰地区金矿床（体）两侧多发育有破碎蚀变岩带，尤其是蚀变岩型金矿（如安家营子金

矿），其破碎蚀变带可达数米宽，而石英脉型金矿（如红花沟金矿）破碎蚀变带的宽度则很窄，一

般多在!*以内。这些破碎蚀变带都曾受矿化的影响，保留有与矿化有关的信息。
表!中“矿石及近矿蚀变围岩”栏列出了)个矿床（石）与近矿蚀变围岩中金和铋的含量。

比较背景区未蚀变岩石和近矿蚀变围岩中金和铋的含量可发现：近矿蚀变围岩中的金和铋含

量远高于背景值，并可在近矿蚀变围岩中出现明显的异常；在矿石中金和铋的含量是背景值的

数十倍或数百倍。在切过矿体的基岩地球化学剖面上，从背景区未蚀变岩石到近矿蚀变围岩

再到矿石，金和铋的含量急剧增高，可形成明显的异常，且金和铋的含量是同步增长的。另外，

铋的化学性质比金活泼，在近地表氧化和地下水作用下（可能还有热液作用的影响），铋会分散

开来，形成比金异常宽的铋异常。这说明了铋和金一样是金矿原生晕找矿的最佳指示元素。

+ 矿石矿物中铋和金的含量

本区矿石主要由石英、黄铁矿、黄铜矿及少量方铅矿、闪锌矿、金等组成，硫化物矿物中黄

铁矿占绝对多数。金主要赋存于硫化物矿物中。

表!“单矿物”栏中列出矿石中几种主要矿物的金和铋含量。矿石中石英或多、或少都含
有硫化物矿物，几乎不可能挑出纯石英，石英的金和铋含量结果不能反映事实，故未列出。

由表中数据可知：硫化物矿物中的金和铋含量远高于不含硫化物的近矿绿色蚀变物（以绿

泥石为主）中相应的金和铋含量；这些绿色蚀变物中金和铋含量低于区域背景值，与克拉克值

相近；不同的硫化物矿物中金和铋含量很不相同但都富集；同一种硫化物矿物（如黄铁矿）产状

不同，金和铋含量相差极大；同一产状的同种矿物金和铋含量仍相差很大，如在安家营子金矿

中同一产状的黄铁矿按含金量高低分为两组，一组黄铁矿（,个）中金、铋的质量分数分别为

!$+%&,(!"#$和&$%--(!"#$，而另一组黄铁矿（,个）中金、铋的质量分数分别为$%&+-(
!"#$和)$%."(!"#$，但是金和铋的含量在这些黄铁矿中同步增高。
从上述分析可知，只要不含硫化物矿物，即使是近矿蚀变围岩，其金和铋的含量仍然相当

低。换言之，引起金矿形成金和铋化探异常最根本的原因是以黄铁矿为主的硫化物矿物，这些

硫化物含金和铋量虽高低不同，但总体上远高于背景值。

, 土壤中铋和金含量

土壤地球化学研究剖面选在安家营子金矿漏风峁矿区第+勘探线。土壤为残坡积物，过

."目筛去砾石、植物碎片等，后晾干、测试。分析结果反映出如下特征（表)，图!）。

表! 漏风峁矿区第"勘探线土壤中铋和金含量（单位：!"#$）
样号 ’. !"" !"! !") !"+ !", !"- !"$ !". !!" !!) !!, !!$ !!. !)" !)) !), !)$
点距／* " )" !" !" !" !" !" !" )" )" )" )" )" )" )" )" )" )"
/0 "%!!, "%), "%)$,"%,+) !%) +$%’!!%.+)-%!!)!%-+)!%""."%’!)"%’!)"%,"."%!-$"%"’$"%"&)"%"’$"%)$,
12 "%"+)"%"+-"%"+)"%+!-"%&+’)%)&-!%-!’"%")- "%") "%") "%"!-"%""."%""’"%"!."%"!-"%"!)"%"!&"%""’
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图! 漏风峁矿区第"勘探线铋、金土壤剖面

!"在金矿体上方出现明显的金和铋异常
峰，

衬度非常高。

#"金元素异常范围仅限于矿体正上方，其
异常宽度和矿体宽度相近。

$"铋异常范围是矿体的#!$倍，在矿体上
方显示出很高的峰值。

%"铋异常峰与金异常峰形态有较明显的区
别，金异常峰窄、而铋异常峰宽。铋沿坡度方向

显示出明显的地形坡度效应，而金则没有。这

说明在地表环境里，铋的化学性质要比金的活

泼。

因此，金和铋在本区土壤地球化学找矿中

都具有重要的指示意义，其峰值对应矿体正上

方。比较两元素，铋的指示意义更大，因为其异

常宽度更大，且衬度又高，这对土壤地球化学找金矿非常有利。

& 讨论

金矿体一般很窄，即使包括近矿蚀变围岩在内，通常不过几米；尤其是石英脉型金矿，包括

近矿蚀变带在内，也多在!’之内。宽度窄对找矿不利。本区存在大量的破碎蚀变岩带和石
英脉，须对这些岩带和脉体的含矿性进行评价。利用金、铋的基岩和土壤地球化学找矿方法进

行评价是快速、经济、有效的方法。特别是由于铋的异常宽度比矿体宽大且衬度高，故对窄矿

体的寻找是非常有利的。

从本区未受矿化影响的几种主要岩性来看，金和铋的背景是克拉克值的#倍，这一点说明
该区有丰富的金成矿物质来源。捕虏体中铋和金的含量极低，或许可认为是由于花岗岩热及

热液作用使其中的金和铋活化迁移而含量降低，但未做详细工作，在此不敢妄加断言。

由背景区围岩到近矿蚀变围岩再到矿石，金和铋急剧上升，可以推测在矿体上方可以形成

明显的异常峰，安家营子漏风峁矿区、红花沟(!脉等矿区基岩地球化学剖面正是如此。由于
矿石与夹石（或金矿蚀变围岩）之间的金、铋含量相差较大，当矿体由几条细小的含矿裂隙组成

时可用滑动平均法突出异常，以降低基岩地球化学剖面起伏程度。

矿石矿物中的金和铋含量特征说明了金和铋的基岩地球化学异常来源于以黄铁矿为主的

硫化物矿物，金和铋的基岩地球化学强度取决于样品中的硫化物矿物的总量、种类等。石英及

硅酸盐矿物中金和铋很低，与克拉克值相近，它们对异常无贡献。

金和铋在近矿蚀变围岩、矿石、单矿物中同步升降，说明铋是金矿化探的最佳指示元素之

一。铋可作为金矿的重要指示元素，还在于它的克拉克值远高于金的克拉克值，易于检测，一

般仪器检测限可以到克拉克值级别，能检测出极低的异常。

基岩中金和铋的含量变化，不仅决定基岩地球化学的形态、衬度等，还影响了土壤地球化

学异常。由基岩风化成土壤过程中，金、铋的富集矿物（硫化物）不稳定，将要被氧化成氧化物

和氢氧化物，金和铋也随之释放出来，分散于土壤中。与基岩异常比较，铋土壤异常的宽度更

大，衬度值或许会有所降低（如前述土壤异常剖面），但仍可以显示出明显的异常。
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金和铋的土壤地球化学异常影响因素有以下几方面。

!"形成地球化学异常的物源。矿石中金和铋含量远比背景值高，基岩中这两种元素的衬
度高，在由基岩向土壤转化过程中被继承下来，故在土壤地球化学剖面中显示出明显的异常。

#"铋在地表酸性环境中（可能还包括在热液条件下）的化学活动性比较强，故形成异常宽
度较大。在由基岩向土壤转化过程中，衬度低、化学活动性强的元素会因为均匀化而使异常消

失殆尽（如$%，&’）。铋有很高的衬值，其化学活动性比金强而又不是特别活泼（如与$%，&’，

()相比），故能形成较宽的、具明显峰值的异常。铋是金矿土壤地球化学找矿的最佳指示元
素。

*"环境因素，如气候、地形等。铋异常曲线显示出明显的地形坡度影响，当然内因起决定
作用，同样条件下金异常就未显示出坡度效应。

+ 结论

通过分析背景区岩石、近矿蚀变围岩、矿石、各种矿物和土壤等多种介质中的金、铋含量特

征及异常曲线特征，多次表明：在赤峰地区金矿地球化学找矿中，铋在基岩和土壤地球化学剖

面上都会显示出比金异常宽的、峰值明显的异常，铋是该区金矿化探最佳指示元素。
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