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摘 要: 针对常规地球化学方法在水系不发育而风成砂较发育的内蒙古丘陵草原覆盖区找矿效果均不理想的问题，

以新巴尔虎右旗头道井铜金矿为试验研究区，开展土壤样品中的铁锰氧化物结合态地球化学找矿试验。采用等离

子体质谱法、原子荧光光谱法和无火焰原子吸收光谱法配套测试土壤铁锰氧化物结合态的元素含量，利用面积性

试验对比矿体上方和外围土壤铁锰氧化物结合态的元素异常特征，圈定并发现了新的隐伏金矿体。结果表明，本

次土壤铁锰氧化物结合态元素分析测试方法的精确度和准确度满足地球化学找矿的需求; 土壤铁锰氧化物结合态

可有效圈定找矿靶区，寻找隐伏金矿。本试验是一项成功的找矿案例，可为该类丘陵草原覆盖区开展地球化学找

矿活动提供借鉴。
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0 引言

铁锰氧化物大量存在于自然环境中［1-6］，广泛分

布在岩石［3-5］和水系沉积物表面［6-9］、水体［10-11］和土

壤中［12-23］，因其比表面积大［12-13］、表面电荷多［16］、活
性强［19-20］、电荷零点( PZC) 低，对周围环境中的元素

吸附解吸［12-16］、迁移转化［17］、氧化还原［18］、有机无

机络合［18］等具有十分重要的作用和意义。铁锰氧

化物主要矿物为褐铁矿和硬锰矿，并伴生有 Au、Ag、
Cu、Pb 等 元 素，因 而，可 以 用 于 某 些 金 属 矿 产 勘

查［1-2，13，15，17，20］。
针对水系沉积物测量和土壤测量在内蒙古东部

水系不发育而风成砂较发育的丘陵草原覆盖区找矿

效果均不理想的情况下，笔者选择了位于该类景观

区内的新巴尔虎右旗头道井铜金矿研究区开展土壤

铁锰氧化物结合态找矿试验。采用等离子体质谱

法、原子荧光光谱法和无火焰原子吸收光谱法配套
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测试土壤铁锰氧化物结合态 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、
Sb、Hg、Mo、Bi。通过对比矿体上方和外围土壤铁锰

氧化物结合态的元素异常特征，优选具有成矿潜力

的异常进行钻探验证，确定方法的有效性。本试验

可为该类丘陵草原覆盖区实现找矿突破和开展地球

化学找矿活动提供借鉴。

1 试验区概况

1．1 自然地理概况

头道井铜金矿试验区行政区划隶属内蒙古自治

区呼伦贝尔市新巴尔虎右旗管辖，北距满州里市 18
km，与满州里市有草原简易公路相通，交通较为便

利( 图 1) 。
试验区属于中温带亚干旱气候大区，为大陆性

温带草原气候，二级景观是半干旱荒漠区，次级景观

为丘陵草原区。年平均气温 0 ℃，冰冻期为 9 月底

至翌年 5 月，年降雨量小于 300 mm。区内地形平

坦，海拔高度 650～ 860 m，相对高差不大，水系不发

育，除山坡地带基岩出露较好外，多半为覆盖区，局

部地段风成砂较发育，且厚度较大［24］。
1．2 地质概况

区域上，试验区位于西伯利亚板块东南大陆边缘

额尔古纳非火山型被动陆缘中段，以断裂构造为主，

其中 NE-SW 向得尔布干大断裂最为突出 ( 图 1) ，

NW-SE 向的横断裂规模小但较多，两者构成的网格

状断裂系统相互作用，在满洲里—新巴尔虎右旗一带

形成一系列 NE 向、NW 向构造隆起、断陷盆地和火山

穹隆相间分布的构造格局。该构造区以得尔布干超

壳断裂为界可延至俄罗斯—蒙古国境内，是中国、俄
罗斯、蒙古国之间的一个重要的成矿带。其构造基底

是元古宙—古生代变质地体和古生代侵入杂岩体，盖

层为侏罗—白垩系火山岩及陆相沉积岩。区内矿产

资源丰富，主要以铜、铅、锌、银多金属为主［25］。
试验区震旦系、侏罗系和第四系发育。震旦系

额尔古纳河组为深灰色、白色—灰白色白云岩、大理

岩夹绢云母粉砂质板岩。中侏罗统塔木兰沟组为灰

黑色安山质玄武岩，上侏罗统满克头鄂博组为灰色

流纹岩、含角砾岩屑凝灰岩，上侏罗统玛尼吐组为灰

色、灰紫色安山岩、黑云母安山岩，满克头鄂博组流

纹岩、含角砾凝灰岩呈小面积分布于玛尼吐组中。
第四系为残坡积、冲积、洪积物( 图 2) 。

试验区岩浆岩发育。侏罗纪花岗岩为中细粒二

长花岗岩、黑云母花岗岩，多呈小岩株。脉岩有花岗

斑岩脉、花岗岩脉、闪长玢岩脉、辉绿岩脉和花岗闪

长斑岩脉，其走向多为 NE 向和 NNE 向，个别为 EW
向。在花岗闪长斑岩和额尔古纳河组接触带部位见

硅化、矽卡岩化和铜、金矿化。
试验区内断裂发育，主要断裂为 NE 向、NW 向

和 NNE 向［26］。

图 1 头道井铜金矿区交通位置及区域构造简图

Fig．1 Schematic map of traffic location and regional structure in the Toudaojing Cu-Au deposit
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图 2 头道井铜金矿地质图

Fig．2 Geological map of the Toudaojing Cu-Au deposit

2 样品采集与分析测试

2．1 样品采集

试验区面积约 6．43 km2，采样测线为 SN 向，按

照 100 m( 线距) ×40 m( 点距) 网度采集样品，共计采

集 1 700 件样品。为避开采矿导致的潜在污染，采

集 40 ～ 50 cm 深穿过腐殖层的土壤; 基岩区样品采

集 B 层底部的土壤; 矿化蚀变带采集岩石碎屑［17］。
2．2 分析测试

样品自然干燥后，全部过 2 mm ( －10 目) 样品

筛，称取 200 g 送中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所分析测试研究中心进行样品测试，采

用七步提取形态成分法，提取土壤形态中铁锰氧化

物结合态的 Au、Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg、Mo、Bi。
2．2．1 主要设备

除分析仪器外，采用的主要设备有: 调速多用往

复式振荡器; 离心机，TDL-5 最大转速 5 000 r /min，

220 V，50 Hz( 上海安亭科学仪器厂) ; 电热恒温水浴

锅; 等离子发射光谱仪高盐雾化器; 250 mL 带盖聚

乙烯烧杯; 50 mL 带盖聚乙烯离心管。
2．2．2 主要试剂

1．0 mol /L 的氯化镁溶液: 称取 508 g MgCl2·

6H2O，用去离子水定容至 2 500 mL，保存于塑料桶

中，用 10%的 NaOH( 约 20 滴) 调 pH= 7．0±0．2。
1．0 mol /L 的醋酸钠: 称取 340 g CH3COONa·

3H2O，用去离子水定容至 2 500 mL，保存于塑料桶

中，用 99%的 CH3COOH( 约 60 mL) 调 pH= 5．0±0．2。
0．1 mol /L 的焦磷酸钠: 称取 111．5 g Na4P2O7·

10H2O，用去离子水定容至 2 500 mL，保存于塑料桶

中，用 1+1 的 HNO3( 约 0．4 mL) 调 pH= 10．0±0．2。
0．25 mol /L 的盐酸羟胺—盐酸混合液: 称取43．4

g HONH3Cl，加( 1+1) HCl 104 mL，用去离子水定容

至 2 500 mL，保存于塑料桶中。
过氧化氢 Ф( H2O2 ) = 30%，pH = 2．0±0．2( 用稀

HNO3 和稀 NaOH 调) ( 1+1 HNO3 约 5 滴 /500 mL) 。
3．2 mol /L 的醋酸胺—硝酸混合液: 称取 616．6 g

CH3COONH4，加 500 mL HNO3，用去离子水定容至

2 500 mL，保存于塑料桶中。
王水( HCl+HNO3+H2O= 3+1+2) 。

2．2．3 顺序提取及溶液制备

七步法顺序提取依次是: 水溶态、离子交换态、
碳酸盐结合态、腐殖酸结合态、铁锰氧化物结合态、
强有机结合态和残渣态。铁锰氧化物结合态提取是

七步法顺序提取中的第五步，具体步骤如下:

第一步: 称取样品 5．0000 g 于 250 mL 聚乙烯烧

杯中，加入 50 mL 去离子水( 煮沸、冷却、调 pH = 7)

摇匀，盖上盖子。于温度( 25±2) ℃、振速为 200 次 /
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min 的振荡器上振荡 2 h。取下，除去盖子，在离心

机上于 4 000 r /min 离心 20 min。将清液倒出，留下

残渣( 1) 。
第二步: 向残渣 ( 1) 中加 50 mL 氯化镁溶液溶

液，摇匀，盖上盖子。于温度( 25±2) ℃、振速为 200
次 /min 的振荡器上振荡 2 h。取下，除去盖子，在离

心机上于 4 000 r /min 离心 20 min。将清液倒出后，

向残渣中加入约 200 mL 水洗沉淀后，于离心机上

4 000 r /min 离心 10 min，弃去水相，留下残渣( 2) 。
第三步: 向残渣( 2) 中加 50．0 mL 醋酸钠溶液摇

匀，盖上盖子，于温度( 25±2) ℃、振速为 200 次 /min
的振荡器上振荡 5 h。取下，除去盖子，在离心机上

于 4 000 r /min 离心 20 min。将清液倒出后，向残渣

中加入约 200 mL 水洗沉淀后，于离心机上4 000 r /
min 离心 10 min，弃去水相，留下残渣( 3) 。

第四步: 向残渣( 3) 中加入 100 mL 焦磷酸钠溶

液，摇匀，盖上盖子，于温度 ( 25±2) ℃、振速为 200
次 /min 的振荡器上振荡 3 h。取下，除去盖子，在离

心机上于 4 000 r /min 离心 20 min。将清液倒出后，

向残渣中加入约 200 mL 水洗沉淀后，于离心机上

4 000 r /min 离心 10 min，弃去水相，留下残渣( 4) 。
第五步: 向残渣( 4) 中加入 100 mL 盐酸羟胺溶

液，摇匀，盖上盖子，于温度 ( 25±2) ℃、振速为 200
次 /min 的振荡器上振荡 6 h。取下，除去盖子，在离

心机上于 4 000 r /min 离心 20 min。将清液倒入 100
mL 比色管中。

分取 1 mL 清液定容至 10 mL，摇匀，用于等离子

体质谱法( ICP-MS) 测定 Ag、Bi、Cu、Mo、Pb、Sb、Zn。
分取 20 mL 清液于 25 mL 比色管中，加 5 mL 浓 HCl，
摇匀，用于原子荧光光谱法( AFS) 测定 As、Hg。其

余溶液用王水消解后，加泡塑吸附，在振速为 200
次 /min 的振荡器上振荡 1 h，硫脲解脱，用于无火焰

原子吸收光谱法( GF-AAS) 测定 Au。剩余溶液转入

玻璃三角瓶中，加入 1+1 王水 20 mL，在 200 ℃左右

的电热板上加热分解，待溶液剩余 10 mL 时取下冷

却至室温，加入 FeCl3 溶液 1 mL，加入去离子水约

100 mL，加入一块聚氨酯泡塑后置于振荡器上振荡

1 h，取出泡塑洗净，用 5 mL 硫脲溶液在沸水浴中解

脱，解脱液用于石墨炉原子吸收光谱法 ( GF-AAS)

测定 Au。
需要说明的是，本文是根据资助项目的试验方

案设计，按照循序提取技术逐步提取土壤样品中的

铁锰氧化物结合态，并测试其元素含量。因此没有

采用简化步骤的方式直接提取铁锰氧化物结合态。

3 分析质量

本项试验分析了样品铁锰氧化物结合态中的 Au、
Ag、Cu、Pb、Zn、As、Sb、Hg、Mo、Bi 等 10 项指标。分析质

量通过检测标准物质和重复样来检验［12-13，17，27-31］。标

准物质选用 GBW07441( GSF-1)、GBW07442( GSF-2)、
GBW07445( GSF-5) ，重复样品共 40 件。
3．1 标准物质检测

本试验测试的 10 项指标中，Cu、Pb、Zn、As、
Sb、Hg、Mo 等 7 项指标具有相应的标准物质定值，

Au、Ag、Bi 等 3 项指标无相应的标准物质定值。因

此，本文检测了上述标准物质 Cu、Pb、Zn、As、Sb、
Hg、Mo 等 7 项指标，计算了其精密度和准确度 ( 表

1) 。结果显示，本次试验采用的方法精密度和准确

度均较好，样品分析质量可靠。
表 1 方法准确度和精密度

Table 1 Accuracy and precision tests of the method

标准物质 参数 Cu Mo Pb Zn As Hg Sb

GBW07441
GSF-1

平均值 3．5 0．024 15 6．3 1．6 2．1 0．012
标准差 0．8 0．005 3 1．3 0．4 0．5 0．003

精密度( Dr，s ) /% 22．8 20．082 19 20．1 24．4 23．1 27．660
标准推荐值 3．5 0．025 16 6．2 1．5 2 0．011

准确度( ΔlgC) 0．001 －0．012 －0．026 0．010 0．017 0．014 0．022

GBW07442
GSF-2

平均值 12．7 0．039 17．7 29．9 1．3 1．3 0．020
标准差 2．6 0．008 3．6 5．7 0．3 0．3 0．005

精密度( Dr，s ) /% 20．5 21．144 20．3 19．2 19．9 22．1 22．344
标准推荐值 11．6 0．041 18．2 30 1．2 1．2 0．02

准确度( ΔlgC) 0．038 －0．022 －0．012 －0．001 0．029 0．027 0．009

GBW07443
GSF-3

平均值 12．4 0．045 284 76．9 96．8 154．3 0．454
标准差 2．5 0．007 58 11．7 18．5 32．0 0．102

精密度( Dr，s ) /% 20．1 16．426 21 15．2 19．1 20．8 22．424
标准推荐值 12．4 0．036 280 78 100 170 0．48

准确度( ΔlgC) －0．001 0．097 0．006 －0．006 －0．014 －0．042 －0．024

注: Hg 含量单位为 10－9，其余元素为 10－6
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3．2 重复样

重复样分析质量采用两次测试结果的相对误差

( Er%) 来检测。相对误差( Er%) 为两次测试结果的差

除以两次测试结果的和的绝对值的 2 倍。计算公式为:

Er% =
2 | C1 － C2 |

( C1 + C2 )
× 100%。

式中 C1、C2 分别为两次测定的浓度值。
统计采集的 40 件重复样两次测试结果相对误

差的最小值、最大值。结果显示，重复样测定的 10
项指标相对误差均小于 20% ( 表 2) ，满足该项试验

的要求。

表 2 重复样检验相对误差 %

Table 2 Ｒelative error of repeated sample tests %

元素 Au Ag Cu Pb Zn As Sb Hg Mo Bi

最小值 16．29 9．18 7．13 6．53 6．14 10．66 12．35 8．51 11．52 13．61
最大值 19．97 17．63 14．61 12．82 13．89 18．15 19．57 16．37 17．13 19．35

4 结果与讨论

4．1 数据处理与图件编制

对每个元素的原始数据进行了正态分布检验

后，统计各元素数据的平均值、标准离差等参数，并

采用迭代剔除法，剔除原始数据中大于平均值±3 倍

标准离差的数值，直到新的数据集中所有数据均在其

平均值±3 倍标准离差范围内［17，33-34］。表 3 统计了新

数据集中各元素的最大值( Xmax ) 、最小值( Xmin ) 、平均

值( Xmean ) 、标准离差( S) 和异常下限( T) ，其中异常下

限为平均值加 2 倍标准离差［35-37］。
为了图件的美观简洁和有效反应试验区实际的

元素地球化学分布，成图时根据试验区以往地球化学

资料，对上述计算得出的异常下限进行了微调，采用

表 3 中的 T成图、2T成图、4T成图 作为地球化学异常分级，

利用 Surfer 软件，编制了前述各元素的地球化学异常

图。

表 3 铁锰氧化物结合态中元素的特征值

Table 3 Characteristic values of elements in Fe-Mn oxides bound

特征值 Au Ag As Bi Cu Hg Mo Pb Sb Zn

最小值 0．001 0．1 12．5 0．2 0．03 0．01 1．7 0．03 1．05 0．01
最大值 2．681 12827 11078 678 8271 338 623 98．8 5637 2074
平均值 0．095 33．22 279．1 27．47 2．88 0．19 16．94 6．19 8．69 6．45

标准离差 0．045 14．32 110．1 15．34 1．51 0．05 6．95 2．78 2．8 2．8
异常下限 0．185 61．8 499．3 58．2 5．9 0．29 30．8 11．8 14．3 12．1

本文所用异常下限( T成图 ) 0．15 60 400 50 6 0．3 30 12 15 12

注: Cu、Pb、Zn 含量单位为 10－6，其余元素为 10－9

4．2 面积性测量元素地球化学异常特征

本次试验圈定了试验区土壤铁锰氧化物结合态
Au、Sb、As 为主的地球化学异常组合，伴有 Cu、Ag、
Hg、Mo、Bi 等指标的地球化学异常( 图 3) 。

土壤铁锰氧化物结合态 Au 异常具有成带分

布、局部富集的特点。形态多呈不规则状或串珠状，

具有 6 个明显的浓集中心。根据铁锰氧化物结合态

Au 异常成带分布的特点，结合区域断裂展布的方

向，可以推断出 3 条断裂，其中一条是 NE 向，另外

两条是 NW 向。铁锰氧化物结合态 Au 在断裂上呈

串珠状分布。同时，两个已知铜多金属矿点位于推

断断裂上( 图 3) 。
Sb 异常分布范围和强度略大于 Au 异常，多呈

团块状分布，与 Au 异常吻合。Sb 异常在 NE 向、
NW 向推测断裂上均有发育，且成带分布，发育三级

异常，具有多个浓集中心( 图 4) 。

As 异常与 Au 异常相似，多呈不规则状分布在

Sb 异常的范围内，浓集中心空间位置基本重叠( 图

5) 。
Cu、Ag、Hg、Mo、Bi 等指标的地球化学异常主要

分布在 Au、Sb、As 的异常范围内，异常面积较小，其

异常图不在文中一一展示，主要分布特征如下: Cu、
Ag 异常主要与已知铜多金属矿点位置吻合，异常强

度大，但面积较小。Mo 异常零星分布在试验区，与

Cu 异常和已知铜多金属矿化点空间分布无明显对

应关系。Hg 异常具有 5 处明显的浓集中心，其中 1
处位于已知的铜多金属矿上方，其他几处浓集中心

多位于 Au 异常的外围。Zn、Bi 在北侧已知铜多金

属矿处有明显的浓集中心，空间位置也比较吻合。
研究区几乎无明显 Pb 异常，仅在研究区西北角 Au
的浓集中心处出现了 Pb 异常。
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图 3 试验区金元素及综合异常分布

Fig．3 Au and comprehensive geochemical anomaly map of the test area

图 4 试验区锑元素异常分布

Fig．4 Sb geochemical anomaly map of the test area
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图 5 试验区砷元素异常分布

Fig．5 As geochemical anomaly map of the test area

4．3 激电与钻探验证

为了验证试验区土壤铁锰氧化物结合态地球化

学异常，在试验区西北角的综合异常范围内 ( 见图

3) 开展激电验证工作，并布置了 3 个验证钻孔 ( 图

6) ，其中钻孔 Zk2 和 Zk3 分别位于 Zk1 的 25°和

205°方位 40 m 处。激电验证结果显示，该地球化学

综合异常区存在激电异常，主要对应石英斑岩、矽卡

岩、花岗岩脉、额尔古纳河组大理岩等地质体。
钻探验证结果显示，钻孔 Zk1 中，孔口至孔深

52．05 m 为弱蚀变大理岩; 52．05～103．15 m 为蚀变大

理岩，细脉浸染状黄铁矿化断续分布于其中; 103．15
～138．95 m 为灰色大理岩，138．15 ～ 150．14 m 为大理

岩蚀变较强，见硅化、黄铁矿化、高岭土化; 147．45 ～
150．14 m 见灰绿色辉石阳起石矽卡岩，连续采集 3
件样品，品位分析结果表明样品中 Au 分别为 10．26
g / t、0．92 g / t 和 3．27 g / t。金矿体斜厚 2．69 m，产状

2 05°∠81°，平均品位5．27 g / t。钻孔Zk3孔深283．27
m，在 264．85～265．85 m 见金矿体，Au 品位 2．93 g / t，
表 明 金 矿 体 向 南 有 一 定 的 延 伸。钻 孔 Zk2孔 深

275．55 m，在 76．71～77．71 m 见铜矿体，其中 Cu 品位

1．45%，Ag 品位 189 g / t。
综上，土壤铁锰氧化物结合态元素异常可有效

地圈定找矿靶区，直接指导隐伏金矿体和铜矿体的

勘查发现。

5 结语

1) 本次土壤铁锰氧化物结合态元素分析测试

方法的精确度和准确度满足地球化学找矿的需求。
2) 内蒙古新巴尔虎右旗头道井试验结果表明，

土壤铁锰氧化物结合态可有效圈定找矿靶区，寻找

隐伏金矿。
3) 本试验是一个在丘陵草原覆盖区开展地球

化学找矿的成功案例，可为相似地区地球化学找矿

工作提供借鉴。
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A geochemical ore-prospecting experiment by extracting Fe-Mn oxides bound in soil samples
in the Toudaojing Cu-Au deposit in Xin Barag Ｒight Banner，Inner Mongolia

YANG Fan1，2，3，4，HAO Zhi-Hong2，3，ZHANG Su-Ｒong5，XU Jin-Li2，3，WANG Jing-Bin1，
CHENG Hang-Xin2，3，HU Ｒui-Zhong4，ZHANG Shun-Yao2，3

( 1． Beijing Institute of Geology for Mineral Ｒesources，Beijing 100012，China; 2． Ｒesearch Center of Geochemical Survey and Assessment on Land Quali-
ty，China Geological Survey，Langfang 065000，China; 3． Key Laboratory of Geochemical Cycling of Carbon and Mercury in the Earth＇s Critical Zone，
Chinese Academy of Geological Sciences，Langfang 065000，China; 4． State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chi-
nese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China; 5． Tianjin Institute of Geology and Mineral Ｒesources，Tianjin 300170，China)

Abstract: The ore-prospecting effect of the stream sediment survey and the soil geochemistry survey is not ideal in the covered areas of
the hilly grassland landscape where the water system is not developed whereas the aeolian sand is very developed． Therefore，it is im-
perative to carry out some new ore-prospecting experiment for prospecting breakthrough． In this study，the experiment was carried out by
using the Fe-Mn oxides bound in the soil samples in a selected experimental site． The Toudaojing Cu－Au deposit in Xin Barag Ｒight
Banner of Inner Mongolia was selected as the experimental site． Soil samples were collected in the ore area and its periphery． Element
concentrations in the Fe－Mn oxides bound in soil samples were determined by matched analysis of scheme including plasma mass spec-
trometry，atomic fluorescence spectroscopy and flameless atomic absorption spectrometry． Areal test for this geochemical ore－prospec-
ting technique was carried out for delineating geochemical anomaly． Geochemical anomaly was verified by drilling，and new concealed
gold orebodies were found． The results show that accuracy and precision tests of the analytical method could satisfy the requirements of
geochemical ore－prospecting． The Fe－Mn oxides bound in soil samples can effectively delineate the prospecting target area and find
concealed gold deposits in the Toudaojing Cu-Au deposit in Xin Barag Ｒight Banner of Inner Mongolia． Therefore，it is a successful
case of geochemical ore-prospecting in the covered area．
Key words: covered area; geochemical prospecting; Fe-Mn oxides bound; gold mine; concealed orebody ( 本文编辑: 蒋实)
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