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内蒙古赤峰地区金矿床中砷、锑、锰和锌的特征
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摘 要：研究了赤峰地区金矿床中不同介质中的Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ和Ｚｎ特征，简要地讨论了各元素形成异常的机制，指出
了该区金矿床中这４种元素的基岩地球化学异常特点：Ａｓ异常为宽而低缓，Ｓｂ异常为窄而高，Ｍｎ和 Ｚｎ异常为环
带状，这４种元素的垂向分带性不明显。本区金矿中的方铅矿中Ｓｂ含量特别高，远高于其他硫化物中Ｓｂ含量。在
本区残坡积物组成的土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ明显富集，显著高于基岩中相对应的含量，但是基岩、蚀变围岩及矿体上
方的残坡积物中这些元素含量趋于均匀化，大大地降低了这些元素对金矿的指示意义。
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　　不同元素在金矿地球化学找矿过程中的指示意
义相差较大，即便是同一元素对金矿的指示意义也

会受气候环境、地质环境和矿床成因等诸多因素的

影响［１－４］。详细了解工作区内各种元素在金矿体上

方的异常特征等是非常重要的，可为不同地球化学

找矿方法的指示元素确定、分析项目选择、异常评价

等工作提供依据［４－８］，是金矿化探的前期工作。

在内蒙古赤峰地区金矿地球化学找矿研究过程

中，根据各种元素在金矿体上方的异常特征，可把与

金矿关系较为密切的元素分为几组，据各组元素对

金矿的指示意义由大到小依次排列为：①Ｂｉ；②Ａｕ、
Ｃｕ、Ｐｂ、Ｍｏ、Ｗ和 Ｈｇ；③Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ和 Ｚｎ；④Ｃｏ和
Ｎｉ［９－１２］。该地区金矿中最佳指示元素铋的特征及
指示意义已在相关的论文中进行了论述［１１］。笔者

研究的对象是其中的第３组元素，第３组元素是前
缘元素，通常被认为是金矿的几个重要指示元素，对

隐伏矿体具有重要的指示意义。笔者试图通过对比

背景区岩石、近矿蚀变围岩、矿体、单矿物及土壤中

的Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ的含量，研究这几种元素在金矿体
上方的基岩和土壤地球化学异常特征，并初步讨论

异常形成的机制。本文中涉及的金矿包括：红花沟

金矿、莲花山金矿、柴胡栏子金矿和安家营子金矿

等。

１　背景区各类岩石中的砷、锑、锰、锌、金

在矿区外围采集未遭矿化、蚀变的各种岩石，分

析其中的Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ和 Ａｕ的含量，了解背景区

中的各种元素的背景值，作为对比的基础，用于衡量

矿化强度、圈定异常等。分析结果见表１。
由表１中数据可知，花岗细晶岩中 Ｍｎ含量特

别低，Ａｓ含量特别高，Ｚｎ含量也是最高者；其他岩
石中各种元素含量变化差异性不大。剔除花岗细晶

岩，计算出背景区内的各种元素的含量均值，近似地

把平均值当成背景值，则该区内的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、
Ａｕ背景值依次是克拉克值的１．９９、０．７、０．４、０．９和
２倍。

２　矿体及近矿蚀变围岩中的砷、锑、锰、锌、金

把背景区、近矿蚀变围岩、矿体中的这几种元素

含量进行对比（表１），可以了解这些元素由背景区
→近矿蚀变围岩区→矿体的演化规律。

Ａｓ在这一演化系列中是逐渐、平稳地增加。在
近矿蚀变围岩中的异常衬度为：水泉矿区近矿蚀变

花岗岩中为１．５３，近矿蚀变流纹斑岩中为２．５１，矿
体中为４．３５；红花沟８１脉近矿蚀变围岩中为１．１１，
在矿体中为３．０２。由此可见，这一系列的衬度是逐
渐增加的，衬度的大小与岩石类型还有一定的关联。

总的看来，无论在近矿蚀变围岩还是矿体中Ａｓ的衬
度值都不大（与Ｂｉ和Ａｕ相比［１２］），在矿体中最高为

４．３５。
Ｓｂ总的看来从背景区到近矿蚀变围岩区增加

不大，然而到矿体中则急剧增大。背景区到近矿蚀

变围岩，再到矿体的衬度值分别为：水泉矿区近矿蚀

变花岗岩中为１．５，近矿蚀变流纹斑岩中为０．９３，矿

收稿日期：２００８－０６－１９
基金项目：江西省教育厅科技项目（２００７２３０）、教育部核资源与环境重点实验室测试基金和东华理工大学博士启动基金资助。



物　探　与　化　探 ３３卷 　

表１　赤峰地区金矿中矿物和岩中砷、锑、锰、锌、金含量 １０－６

位置 岩石及矿物 样品数 Ａｓ Ｓｂ Ｍｎ Ｚｎ Ａｕ

背

景

区

安家营子

太古界片岩、片麻岩 ５ ３．３３ ０．１７ ２８８ ７５ ０．００７７
斑状花岗岩 ７ ２．８７ ０．１０ ３０２ ４３ ０．００８５，

花岗岩中的片岩捕虏体 ２ ２．２５ ０．１７ ３８９ ６０ ０．０００５
流纹斑岩 ６ ５．００ ０．１６ ２１８ ４９ ０．００８８
花岗细晶岩 ２ １９．６ ０．２２ ３８ ８６ ０．００６５

莲花山 混合片麻岩 ２ １．６０ ０．１６ ２３４ ４９ ０．０１２５
本区各元素含量均值（近似视为背景值） ２２ ３．３８ ０．１４ ２７８ ５４ ０．００８０

克拉克值，魏德波尔（１９６７） １．７ ０．２ ６９０ ６０ ０．００４

矿蚀
石变
及围
近岩
矿　

安家营子

（水泉矿区）

红花沟８１脉

近矿蚀变斑状花岗岩 ５ ５．２０ ０．２１ ５４４ １１１ ０．１８０
近矿蚀变流纹斑岩 ９ ８．５０ ０．１３ ４２３ ４６９ ０．１２７

矿体（含硫化物石英脉） １３ １４．７０ １．４８ ３２８ ２４５ ４．１２７
近矿蚀变花岗岩和闪长玢岩 ８ ３．７４ ０．３３ ４５４ １２５ ０．０１２
矿体（含硫化物石英脉） ５ １０．２０ １．１５ ２３６ ６５ ０．７４３

单

矿

物

安家营子

红花沟

２７、８１脉

黄铁矿（团块状） ６ １９．３５ ６．７５ ２４ １９７ ６３．１６１
黄铁矿（细脉状） １ ２７．９０ １１．１４ ２８ ７８ ０．８００
黄铁矿（星点状） ２ ８．６２ ３．９３ ０．０９０

黄铜矿 ３ ８．０７ ７．７４ ６５ ３３８０ ２５．２８０
剔除硫化物后的近矿绿色蚀变物（以绿泥石为主） ３ １．０３ ０．０９ １３９６ １００９ ０．００５

黄铁矿 ３ ４１．６５ ４．５７ ４８ １０８ ６８．４０７
闪锌矿 ２ １０．６３ ７．２０ ０．２８７
方铅矿 ４ ５．８６ ５５３．６ ５ ３６０ １１．１８４

检出限 ２ ０．２ ３０ １０ ０．００２
准确度（７１ＧＲＤ４０）／％ １１．０ １６．７ ５．５ ２０ ５３

　　注：背景区金的测定用微珠比色法，矿体及矿物中的金测定是用原子吸收法；其他指标测试方法见［１２］。

体中为１０．５７；红花沟８１脉近矿蚀变围岩中为
２．３５，在矿体中为８．２１。

Ｍｎ在近矿蚀变围岩中衬度值大于矿石中的衬
度值，在矿石中甚至比背景值还低，它在这个系列中

的变化规律是先增后降：水泉矿区近矿蚀变花岗岩

衬度值为１．９６，近矿蚀变流纹斑岩的衬度值为
１．５２，矿体中的衬度为１．１８；红花沟８１脉近矿蚀变
围岩的衬度值为１．６３，在矿体中的衬度值为０．８５。

Ｚｎ从背景区到近矿蚀变围岩和矿体中的变化
是复杂的，近矿蚀变围岩和矿体中的含量比背景值

高出２～９倍不等，但总体上多是近矿蚀变围岩中的
含量最高，有时在矿体内最高。

Ａｕ在这个系列中，衬度值急剧增加，特别是由
近矿蚀变围岩到矿体中，不同类型金矿的衬度增加

规律也不相同。金的衬度值变化如下：水泉矿区近

矿蚀变花岗岩中为 ２２．５，近矿蚀变流纹斑岩中为
１５．９，矿体中为５１５．９；红花沟８１脉近矿蚀变围岩
中为１．５，在矿体中为９２．９。

红花沟金矿是石英脉型，安家营子金矿是蚀变

岩型，在２个矿床中的不同地质体中的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、
Ｚｎ含量有差异，甚至相差较大，但各种元素含量在
这个系列中演变规律大体相同。可据基岩地球化学

异常特征，把Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ分为两组：Ａｓ、Ｓｂ与 Ａｕ
异常形态相似，从背景区到近矿蚀变围岩再到矿体，

显示出正异常，异常衬度升高，但衬度升高程度相差

很大，即异常强度和宽度相差较大，Ａｓ形成低缓的、
宽度较大的异常，Ｓｂ形成明显的、宽度小的异常；
Ｍｎ、Ｚｎ在近矿蚀变围岩中最高，背景区最低，它们
形成环带状异常。

３　矿石矿物中的砷、锑、锰、锌和金

近矿蚀变围岩、矿体等都是由矿物组成，分析各

种矿物中的微量元素含量，可进一步了解原生晕形

成的机制。

本区金矿类型既有石英脉型又有蚀变岩型，但

它们的矿体都是含硫化物石英脉，金主要赋存于硫

化物中，其中的硫化物又以黄铁矿占９５％以上。对
主要矿石矿物：黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿及剔

除硫化物后的近矿绿色蚀变物进行分析，其结果见

表１。因矿体中石英与硫化物紧密共生，薄片中见
石英含许多非常细小的硫化物，极难挑出纯净的石

英，分析的结果令人怀疑，故未列入。

据黄铁矿的产状，可粗略地分为团块状———与

石英成团块状且碎裂结构明显、细脉状———显示是

后期充填状和星点状———呈立方体中细粒星点状均

匀分布。以团块状者最为普遍，且是该区金矿的主

在载体矿物，由表１，可见团块状的黄铁矿含金量达
６３．２×１０－６，这些含金量高的黄铁矿之中的 Ａｓ和

·０９３·
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Ｓｂ并不是三者中最高，这３种黄铁矿的数据显示出
Ａｓ、Ｓｂ不与金品位成正比；但Ｚｎ含量在团块状黄铁
矿中最高。

黄铜矿中Ａｓ含量比团块状黄铁矿中的低，与闪
锌矿、方铅矿中的Ａｓ含量相近；金的含量也很高，但
比团块状的黄铁矿低；黄铜矿以富 Ｚｎ为特征，比除
闪锌矿外其他硫化物矿物中的Ｚｎ含量高得多。

闪锌矿中的Ａｓ、Ｓｂ、Ａｕ不太高。但其中锌的含
量根本不是其他硫化物所能比的。

方铅矿中锑非常高，高出其他硫化物矿物中的

２个数量级，是背景区的３９５４倍，只要岩石或蚀变
岩中含有１／１０００的这种方铅矿就足于形成相当明
显的Ｓｂ异常。

剔除硫化物后的近矿绿色蚀变物（以绿泥石为

主）中 Ａｓ、Ｓｂ低于区域背景值，而其中的 Ｍｎ、Ｚｎ是
背景值的５．０和１８．７倍。其中的 Ｍｎ含量远高于
各种硫化物，Ｚｎ的含量远高于该区主要载 Ａｕ黄铁
矿中的Ｚｎ含量，正是这个原因造成 Ｍｎ、Ｚｎ在近矿
蚀变围岩中的含量最高。

总体上看，除闪锌矿富Ｚｎ外，黄铁矿中以Ａｓ和
Ａｕ高为特征，方铅矿中以Ｓｂ高为特征、黄铜矿中以
Ｚｎ高为特征、绿泥石为主的近矿绿色蚀变物中以高

Ｍｎ和Ｚｎ为特征。

４　典型矿区砷、锑、锰、锌和金的垂向变化

Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ常作为前缘晕元素，在矿体上应
显示出上部高含量、下部低含量的纵向变化规律。

表４列出典型矿区同一条矿体的各中段矿体及黄铁
矿中各种元素含量。较为遗憾的是开采完的坑道已

封闭，无法对８１脉等矿体各中段全面系统采样。据
表４可知：Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ并未显示出可辨认出的上
高、下低的纵向演化规律。与其他元素一道，先求算

线金属量，后用С·В·格里格良法计算了矿体的轴
向分带系数，这４种元素并不在分带系列的前缘元
素的位置，它们杂乱地分布于元素分带系列之

中［１２］。

据表２还可进行两类矿床的微元素对比及探讨
矿体与黄铁矿之间的微量元素的继承关系。

总体上来看，２种类型的金矿微量元素含量无
明显差异。在矿体中，Ａｓ在石英脉型略高，Ｓｂ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ａｕ在蚀变岩型中高。在黄铁矿中，Ａｓ在石英脉
型金矿中的含量明显高于蚀变岩型，Ｓｂ和 Ｚｎ在蚀
变岩型矿床中的矿体略高，Ｍｎ在黄铁矿中总体含量
在检出限上下，两者中金含量相近。

表２　典型矿区Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｕ含量的垂向变化 １０－６

矿区 矿体中段
矿体 黄铁矿

样品数 Ａｓ Ｓｂ Ｍｎ Ｚｎ Ａｕ 样品数 Ａｓ Ｓｂ Ｍｎ Ｚｎ Ａｕ

红花沟８１脉
七中 ２ ７．０２ ０．４２ ３５３ ３２ ０．６２２ ２ ４０．５６ ３．２６ ４８ １１１ ６９．４０４
八中 ３ １２．３２ １．６２ １５９ ８７ ０．８２３ １ ４３．８４ ７．２ ４７ １０２ ６６．４１６
总体 ５ １０．２０ １．１５ ２３６ ６５ ０．７４３ ３ ４１．６５ ４．５７ ４８ １０８ ６８．４０７

安家营子

（蚀变岩型）

一中 ４ ８．５８ ２．２６ ２４４ ２１４ １５．６０２ ３ １４．３６ ７．０４ １１．７ １７５ ５６．４０７
二中 ２ ４．６３ ２．６４ ６１５ １４３ ４．４８１ ２ ２７．７ ６．１５ ４０ ２７２ ６３．６６０
三中 ２ ６．２３ ０．８２ ８０４ ７５ ０．５１２ １ １７．６４ ７．１０ ２８ １１７ ８２．４３０
总体 ８ ７．０１ ２．００ ４７７ １６２ ９．０４９ ６ １９．３５ ６．７５ ２４ １９８ ６３．１６２

　　矿体和黄铁矿中的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ有继承关系，而
Ｍｎ则没有这种关系。

黄铁矿中的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ高于矿体中的含量，矿
体和黄铁矿中Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ在两种类型金矿中同步升
降。

Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ呈硫化物存在，它们在黄铁矿的高低
是决定矿体的相应含量的因素之一，故在黄铁矿中

的含量高时，矿体中的含量也会变高。但由于矿体

中的微量元素含量不仅取决于硫化物中微量元素含

量，而且与矿石中的硫化物含量有关，所以矿体中的

Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ含量与黄铁矿的 Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ成正相关，但
不是简单的线性关系。

Ｍｎ在金矿床中不呈硫化物产出，一般呈氧化物
出现，所以在黄铁矿等硫物矿物中含量很低，接近于

检出限。Ｍｎ的正异常出现只能表明蚀变的强烈程
度，与金矿体含金量的高低无直接关系。只有当金

矿矿体的含量与蚀变强度成正比时，金才可能与Ｍｎ
的含量成正相关。蚀变岩型金矿蚀变强度及规模大

于石英脉型金矿，所以在蚀变岩型金矿矿体中的Ｍｎ
含量高于石英脉型金矿矿体的Ｍｎ含量。

５　土壤中的砷、锑、锰、锌和金

土壤地球化学找矿方法是一种非常有效的金矿

化探方法，土壤异常是在基岩异常的基础上演化而

来的。笔者以安家营子金矿为例，研究土壤异常的

特征，并探讨各种因素如何影响土壤异常的形成。

土壤地球化学研究剖面选取在安家营子金矿漏

风峁矿区（即水泉矿区）第３勘探线，一般采样间距
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表３　安家营子金矿水泉矿区第３勘探线中Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ和Ａｕ含量 １０－６

样品号 ９８ １００ １０１ １０２ １０３ １０４ １０５ １０６ １０８ １１０ １１２ １１４ １１６ １１８ １２０ １２２ １２４ １２６
点距／ｍ ０ ２０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０
Ａｓ ５．１６ ６．９１ ７．５６ ８．４０ １３．０８ １３．２４ １２．７２ １２．１２ １１．４０ １０．８０ ９．７２ ９．３６ １１．９５ ９．９２ １２．１２ １６．４９ １２．３６ １３．７３
Ｓｂ １．１５ １．１０ ０．７２ ０．６７ ０．９８ ０．６７ ０．７２ １．２０ １．２０ １．０１ ０．５８ ０．７２ ０．８９ ０．６８ １．０１ １．９２ １．２５ ０．７９
Ｍｎ ２９０ ３６７ ４４５ ４４５ ４４５ ５２４ ５５３ ５１０ ４１０ ３４６ ２７３ ４９６ ５１７ ４３３ ４９６ ４７０ ４４５ ３３７
Ｚｎ ５０ ５５ ５５ ４３ ５５ ９７ １７５ １３２ ５７ ４３ ４３ ９７ ４４６ ８６ ５５ ８２ １５２ １５２
Ａｕ ０．０３２ ０．０３５ ０．０３２ ０．３１５ ０．７３９ ２．２７５ １．５１９ ０．０２５ ０．０２０ ０．０２０ ０．０１５ ０．００８ ０．００９ ０．０１８ ０．０１５ ０．０１２ ０．０１７ ０．００９

表４　土壤剖面Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ａｕ特征参数 １０－６

元素 Ａｓ Ｓｂ Ｍｎ Ｚｎ Ａｕ

整个剖上
变化特征

矿体上方未明显异常
矿体上方
有明显异常

样点数 １８ １８ １８ １７（剔除
特高含量）

１４（剔除
特高含量）

平均值（Ｃ０） １０．９５ ０．９６ ４３３ ８４ ０．０１９
均方差（σ） ２．６９ ０．３１ ７９ ４２ ０．００９
变异系数 ０．２５ ０．３２ ０．１８ ０．５０ ０．４７

异常下限（Ｃ０＋２σ）１６．３３ １．５８ ５９１ １６８ ０．３７
异常下限（Ｃ０＋σ） １３．６４ １．２７ ５１２ １２６ ０．０２８

２０ｍ，矿体上方加密到１０ｍ，采样线总长度３００ｍ，
远远超过矿体宽度及构造破碎蚀变带宽度之和，进

入到无矿的、未蚀变的围岩区。土壤为残坡积物，过

８０目筛去除砾石、植物碎片等，后晾干、测试。原子
吸收法测试结果见表３。据表３可知：除Ａｕ在１０１～
１０６样号之间约５０ｍ长度范围内表现出明显的正
异常外，Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ并未见明显异常。

据表３计算出各元素在该长剖面中的平均含量
（Ｃ０）、方差（σ）、变异系数、异常下限等（表４）。按
一般的异常下限计算方法（Ｃ０＋２σ），Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ
在矿体上方无异常显示，而 Ａｕ在矿体上方显示出
极为明显的正异常。即便用平均值加一倍的均方差

作为异常下限值时，Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ在矿体上方及附近
仍未显出正异常，只是 Ｚｎ在矿体上方显出极微弱
的、宽度明显小于金异常的正异常。

因此，Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ对金矿找矿的指示意义不
明显，在本区土壤地球化学找矿过程中，不宜作为金

矿找矿的指示元素，至少在大比例尺土壤地球化学

找矿中指示意义不佳。

该研究中的土壤为残坡积物，是该剖面附近的

基岩、矿体等风化、搬运、堆积而成。与基岩中背景

值相比，土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ和Ａｕ明显富集，富集
系数分别为３．２４、６．８６、１．５６、１．５６、２．３８，其中尤以
Ａｓ、Ｓｂ、Ａｕ富集更为明显。

土壤中的Ａｓ、Ｓｂ的含量不仅高于背景区的基岩
含量，而且高于近矿蚀变围岩，与矿体中的含量相

近。土壤中Ｍｎ的含量高于背景区的基岩及矿石中
含量，与近矿强烈蚀变岩中的含量相近。

土壤中的Ｚｎ含量变化复杂：去除一个特高含量
外，用平均值加１倍均方差为异常下限在矿体上方
出现极微弱的正异常；在这条土壤剖面上可见１组
９个与背景值相近、质量分数为（４３～５７）×１０－６的
含量点，若以之计算出异常下限（Ｃ０＋２σ）为５７×
１０－６，则会出现多个非矿异常，结合其中一个特高含
量，推测这是由于其中的闪锌矿分布不均匀造成的；

由表１中后期脉岩花岗细晶岩中的 Ｚｎ含量高出背
景值５９％，也是造成非矿异常的原因之一。

Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ在硫化物矿物中的含量不高，硫化
物的分布不均匀，尚不会引起它们的含量上大的起

伏，而闪锌矿中的 Ｚｎ含量远不是硫化物中 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｍｎ含量所能比的，故闪锌矿小幅度的分布不均匀会
引起Ｚｎ含量较大幅度的变化。

６　讨论

各种矿物中微量元素的含量及地质体的矿物组

成，决定了该地质体的微量元素含量及分布。基于

前述各种介质中的Ａｓ、Ｓｂ、Ｚｎ和Ｍｎ的特征，从矿物
的微量元素研究入手，可透彻了解地球化学异常形

成的根源。

各种矿物中的微量元素含量、黄铁矿与矿体中

微量元素的继承关系等与矿物的晶体化学习性紧密

相关。Ａｓ、Ｓｂ常以硫化物和复硫化物矿物出现，所
以这２种元素主要富集于矿体中；而 Ｍｎ的主要矿
物形式是氧化物，因此它在矿体、硫化物矿物中的含

量很低，而在近矿蚀变围岩中较为富集；Ｚｎ在矿体
中呈闪锌矿出现，故在矿体中的含量比背景值高，而

锌在近矿蚀变围岩和剔除硫化物的绿色蚀变物中含

量很高的事实，可能暗示着有一部分锌是呈氧化物

矿物形式存在，这或许是锌的基岩地化异常复杂的

原因。另外，矿物的类质同象习性决定了方铅矿中

富Ｓｂ、黄铜矿中富Ｚｎ［１３］。
据以上各种矿物、岩石、矿体中的元素含量特征

等，可总结出各元素的基岩地球化学异常特征：①
Ｍｎ出现环带状异常：在各种硫化物中的含量极低，
其背景值不高，而在近矿绿色蚀变物中最高，因此

Ｍｎ从背景区到近矿蚀变岩、再到矿体中，必然会形
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成环带状的异常；②Ｚｎ的异常特征总的看来类似
Ｍｎ异常，也会出现环带状异常，但由于矿体的围岩
不同，异常形态会有所改变；③Ｓｂ出现窄而高的异
常：由于锑在背景区和近矿绿色蚀变岩中含量极低，

而到矿体中含量很高，特别是其中若有方铅矿时，则

会在矿体处形成极为明显的Ｓｂ正异常，但其异常宽
度仅与矿体的宽度相同；④Ａｓ出现宽而缓的异常：
在各种硫化物中的含量比背景区和近矿绿色蚀变岩

中都高，因此Ａｓ的异常必然是逐渐升高的正异常，
由于硫化物中Ａｓ含量高出背景值不太多（如 Ｓｂ和
Ａｕ），故Ａｓ异常不会太明显，因而其异常的特征是
低缓的比矿体宽度大的异常；⑤Ａｕ异常特征与矿床
类型有关：在石英脉型金矿中形成窄而特别高的异

常，由于背景区和近矿蚀变围岩区的金都不高，但到

矿体中金含量是背景区的几十到数百倍，因此 Ａｕ
异常与Ｓｂ异常相似，形成窄而明显的异常，但其异
常的衬度大于Ｓｂ异常衬度；在蚀变岩型金矿中因近
矿蚀变物中含金量也很高，因此可形成特别宽而高

的异常。

基岩（包括背景区岩石、近矿蚀变围岩、矿体

等）风化变成土壤时，组成基岩中的矿物发生变化，

造岩矿物将主要变成黏土、硫化物矿物将氧化成相

应的氧化物或含氧盐类矿物，各种微量元素将重新

分配，由原来基岩中主要受矿物的晶体化学习性控

制，变到土壤中受晶体化学、黏土吸附、有机物化学

反应等多种因素的影响。Ａｕ在这一过程中相态发
生明显变化，原来在矿体中９５％为自然金相，而变
成土壤后，土壤中有机物相、铁锰氧化物相、水溶相

等相态总的 Ａｕ含量已超过了自然金相的 Ａｕ含
量［９］；土壤中的 Ａｓ、Ｓｂ含量不仅远高于区域背景
值，比近矿蚀变围岩中相应的含量还高出２～３倍，
与矿体中的含量相近，在矿体上方土壤中不出现可

辨认的异常；土壤中的Ｍｎ与基岩中Ｍｎ最高者———
近矿蚀变岩的含量相近、高于基岩背景区和矿体中

的相应含量；土壤中 Ｚｎ含量变化复杂，受到基岩中
矿体、闪锌矿分布的均匀程度、后期小脉岩等诸多因

素的影响，且Ｚｎ的矿致异常衬度不高，又受其他非
矿致的、可形成高衬度异常的因素影响，因此 Ｚｎ在
土壤及基岩地化找矿中的意义将大大降低。

土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ含量高于背景值，一般可以
理解为受到矿化、蚀变的影响；但土壤中的这３种元
素含量与基岩中最高含量相近，就必须考虑这３种
元素在土壤形成过程中存在着吸附等物理化学作用

促使它们富集。在地表环境中，Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ比 Ｗ、
Ｓｎ、Ｍｏ等活泼，故很快从基岩中活化出来，由于黏土

矿物及有机质的作用而使它们在土壤中富集，它们

强烈富集到与基岩中最高值相近的程度，掩盖了基

岩中矿化及蚀变引起的异常，因此大大地降低这３
种元素在金矿找矿中的意义。

总之，在土壤中Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ强烈富集，其中的含
量与基岩中最高含量相近，使之对金矿指示意义明

显下降，甚至也不能指示蚀变带的存在；土壤中的

Ｚｎ受基岩影响大，因其矿致异常低，其他非矿致异
常高，对金矿体的指示意义不明显。

７　结论

经过对赤峰地区金矿不同介质中的 Ａｓ、Ｓｂ、
Ｍｎ、Ｚｎ特征的对比研究，剖析了它们在基岩及土壤
中形成地化异常的机制，可得出以下基本结论。

（１）本区金矿原生晕特征：Ａｓ异常特点是宽而
缓，宽度为矿体加蚀变带的宽度，但衬度低；Ｓｂ异常
特征是窄但高，宽度仅与矿体相近，但衬度高；Ｍｎ和
Ｚｎ异常的特征是环带状，其含量在矿体和背景区岩
石中低，而在近矿蚀变岩区最高。Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｚｎ在
矿体的纵向上无明显的分带性。

（２）本区金矿中方铅矿的 Ｓｂ含量特别高，远高
于该区金矿床中其他硫化物相应的Ｓｂ含量。

（３）在本区残坡积物组成的土壤中 Ａｓ、Ｓｂ、Ｍｎ、
Ｚｎ明显富集，显著高于基岩中相对应的含量。但基
岩、蚀变围岩及矿体上方的残坡积物中这些元素含

量趋于均匀化，大大地降低了这些元素对金矿的指

示意义。

此外，据近矿蚀变围岩及剔除硫化物的近矿绿

色蚀变物中Ｚｎ含量特征，推测金矿床基岩中的 Ｚｎ
有２种主要的存在形式：在矿体中呈闪锌矿形式，而
在近矿蚀变物中还有氧化态矿物形式。正是这种原

因使Ｚｎ与 Ａｓ、Ｓｂ的异常不同、而与 Ｍｎ的异常相
似。
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