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内蒙古巴彦宝力道金矿区

物化探综合找矿方法及其应用
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摘 要：巴彦宝力道金矿区位于内蒙古苏尼特左旗，区内发育与金矿化有关的破碎蚀变带和糜棱岩化带。通过研究

地质及物化探工作成果，建立本区地球物理、地球化学成矿模式，采用相关分析和“格氏法”等方法，确定了矿床元

素轴向分带序列为：6AB3CB1DBEFB7FB3GBEHB6DB0CB6>B5>BI?B3?B%B5&B5GB)FB<FB9&BJ，前缘晕元素为 6A、3C、1D、EF，主

成 矿元素为6>、5>、I?，尾晕元素为<F、9&、J。据轴向分带特征，确定金矿体剥蚀程度的判别指标为!（6A）K
!（3C）K !（EF）L !（<F）K !（9&）K !（J）。建立了找矿标志，为下一步地质找矿提供了依据。
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! ! 巴彦宝力道金矿是最近发现的正在勘查中的金

矿床，位于内蒙古苏尼特左旗，属于半荒漠化干旱草

原覆盖区。在该区先后使用了 @O @ 万土壤地球化

学测量、高精度磁测、激电中梯和激电测深等勘查手

段，并通过钻探工程验证了部分异常，目前控制工业

矿体 P 个，其中隐伏矿体 + 个，资源储量已达到中型

规模。该区成矿条件优越，具有较大的找矿潜力，研

究找矿模式非常必要。

@! 地质背景

巴彦宝力道金矿区大地构造位置为内蒙古中部

地槽褶皱系的苏尼特右旗晚华力西期地槽褶皱带内

的艾力格庙—锡林浩特中间地块中部（ 南边缘）、二

连浩特—贺根山深断裂带的南侧，金矿床处于阿尔

善特—昌特敖包金矿成矿带的中部，位于近 .J 与

). 向构造交汇部位锐角区。

区内出露地层主要为新元古界温都尔庙群绿泥

石片岩、绢云母片岩、石英岩、大理岩及泥灰岩，该层

位也是主要的矿源层。

岩浆岩分布广泛，主要有华力西早期变质的石

英闪长岩、花岗闪长岩，华力西晚期花岗岩，含金地

质体产于岩体与地层的内外接触带。

区内断裂构造发育，以近 .J—). 向构造为

主，形成了长 +* 余 QR，宽 $ S P QR 的控矿构造带，

交其尔区域性深断裂处于金矿成矿带的南部边缘。

收稿日期："**$ M *N M @*

成矿带内 ).、)..、.J 向破碎蚀变带和糜棱岩化

带发育，含金地质体赋存于其内，近矿围岩以温都尔

庙群绿泥片岩和华力西期闪长岩为主，地层中以糜

棱岩型金矿化为主，岩体内过渡为含金破碎蚀变带，

有含金硫化物—石英脉充填。矿（ 化）体呈脉状、透

镜状、板状产于其中，并发现有平行盲矿体，产状以

).. 向为主，少量的 ).、)J 向，原生矿石中金属矿

物以黄铁矿、方铅矿、闪锌矿为主，非金属矿物以石

英、方解石、绢云母、绿泥石为主。

"! 地球物理特征

!( "# 磁性特征

本区岩石磁性特征（表 @）可分为 $ 类：!含金

破碎蚀变岩具有相对较强的磁性；"含铁石英脉具

有较强磁性，褐铁矿化石英脉和糜棱岩，同样具有较

强磁性；#花岗岩、绿泥片岩、石英脉等有弱磁性。

表 "# 岩矿石磁化强度 6 L R

岩石名称 变化范围 算术平均值 块数

破碎蚀变岩 N* S @*" N, @"
含铁石英脉 #N S NT N+ @*

糜棱岩 #+ S #T #, @*
花岗闪长岩 P$ S T, PN @*

石英脉 +$ S +# +, $$
花岗岩 +* S +@ +@ @*

绿泥片岩 +* S +@ +@ @*

!( !# 电性特征

野外利用小四极法，对各类岩石电性参数进行
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表 !" 岩矿石电性参数

岩（矿化）石名称
!# $（!·%） "# $ &

变化范围 算术平均值 方差 变化范围 算术平均值 方差
测定数

含金石英脉 ’( ) (*+ ,’, -(. -/ 0+ ) ,/ ". -/ .( 0/ ". ,.
花岗闪长岩 -*+ ) "0* ,(1 ""/ , -/ 0. ) -/ 1+ -/ +’ 0/ -. --

闪长岩 -"0 ) ,** ,01 *( -/ "* ) -/ ( -/ +- 0/ 0+ -0
破碎蚀变岩 ,00 ) (00 -/ *+ ) "/ (

测定，结果列于表 ,。破碎蚀变岩视电阻率（ !#）及

视极化率（"#）变化范围较宽，且较围岩略高。含金

石英脉视电阻率（!#）变化范围较大，方差亦较大，视

极化率（"#）变化不大。花岗闪长岩、闪长岩电性参

数变化范围较小，方差也较小，参数相对较平稳。

"! 地球化学特征

#/ $" 地球化学参数特征

"/ -/ -! 微量元素含量特征

从区内各类岩石微量元素含量测定结果看出，

闪长岩中 23 及 43、56 含量相对较高（!（23）7+0/ . 8
-0 9.，!（43）7 +1/ ( 8 -0 91，!（56）7 +*/ ( 8 -0 91），

可能为金的初始矿源层。糜棱岩和含金石英脉中金

含量最高，糜棱岩中的元素含量 !（23）:-(0 8-0 9.、

!（43）7 *-/ ( 8 -0 91、!（56）7 (./ 1 8 -0 91。说明

在构造挤压作用或糜棱岩化作用下，金在构造挤压

带中开始活化富集。

"/ -/ ,! 元素组合特征

通过相关分析得出元素组合特征如下［-］。

含金石英脉可分为：;6<=<>?、;@<AB、CD<4@<E、

FG<2H；23<43<56；>G<IH；4D<JG<K。23、43、56 相关。

糜棱岩可分为：;6<56<JG、>?<F；4D<=G<2H；;@<>G、
2#<;B<IH、K<CD<E、4@<AB<43<23。

#/ !" 地球化学异常特征

"/ ,/ -! 元素的分布特征

从平面异常分布看，23、43、56 异常紧紧包住矿

体；;@、>?、;6、E 异常在矿体上下盘都有分布；2#、;B、

IH 异常主要在上盘；K、CD、JG 异常主要在下盘；2H、

AB 异常强度弱，规模小；43、56 异常与矿体吻合。

"/ ,/ ,! 元素的分带特征

（-）元素浓度分带特征。由表 " 各元素含量下

限值的 -、,、+ 倍来确定外、中、内带。矿体上部：内

带为 23<2#<IH；中 外 带 为 23<2#<43<K<>G<AB、4@、
>G、>?、CD、E、JG、2H、=G、4D。矿体下部：内带为 23、

K、CD；外带为 23、2#、43、K、4@、>G、>?、CD、E、JG、
=G、4D、;@、56 。

（,）元素轴向分带特征。根据 ,+ 号矿脉 0 勘

探线元素含量特征，按格氏法［,］进行轴向分带序列

表 #" 巴彦宝力道金矿区浓度分带特征值

元素 下限 外带 中带 内带

23 ./ - ./ - -’/ , "1/ +
>? ,-*/ 1 ,-*/ 1 +"(/ , ’*0/ +,
2H 0/ +- 0/ +- 0/ ’, -/ 1+
CD -/ .’ -/ .’ "/ .( */ .
43 (/ . (/ . -,/ 0 ,+/ 0
K +/ 0. +/ 0. ’/ -* -1/ "’
AB +/ . +/ . ./ * -.
;B 0/ ,1 0/ ,1 0/ (" -/ 01
56 ", ", 1+ -,’
E ,,(/ ’ ,,(/ ’ +(-/ 1 .0"/ ,
4D "*/ ,1 "*/ ,1 *+/ (, -+./ 0+
JG -*0, -*0, "+0+ 1’0*
=G (/ ,- (/ ,- -0/ +, ,0/ ’+
;6 ,/ ". ,/ ". +/ *’ ./ (*
4@ -+/ .( -+/ .( ,./ . (./ ’,
;@ "+ "+ 1’ -"1
>G "/ +. "/ +. 1/ .’ -"/ .1
FG 1(/ 01 1(/ 01 -"0/ -, ,10/ ,+
2# -/ -. -/ -. ,/ "’ +/ *1
IH -"/ "’ -"/ "’ ,1/ *1 ("/ (,

! 注：!（2H，IH）$ -0 9 .，!（其它元素）$ -0 9 1

的计算，得出巴彦宝力道金矿区矿（化）体轴向分带

序列为：2#<;B<IH<>G<FG<;@<>?<2H<AB<23<43<56<;6<E<
4D<4@<=G<JG<CD<K。前缘晕元素为：2#、;B、IH、>G；主

成矿元素为：23、43、56；尾晕元素为：K、CD、JG。

+! 物化探综合异常特征

在巴彦宝力道金矿区开展了大量的物化探工

作。通过激电中梯测量共圈出激电异常 ", 处；通过

高精磁测圈出高磁异常 * 个；通过 -L - 万土壤地球

化学测量工作圈出金异常 "’ 处。异常可分为 + 个

异常带（图 -）。

"号异常带通过地球化学剖面测量，圈出 + 处

金异常，位于华力西期石英闪长岩与温都尔庙群地

层接触带，其中 23<". 异常与 ,+ 号破碎蚀变带呈叠

加状态，23<+0 平行于 23<". 呈 =MM 向展布。异常

延伸范围大于地表出露的破碎蚀变带。

#号异常带由 23<"、23<+、"<’；23<1、"<(；23<
-0、"<1、23<( 异常组合而成，处在温都尔庙群的绿

泥石片岩、石英片岩与华力西早期侵入岩接触带上

及华力期早期石英闪长岩、花岗闪长岩岩体中。其

·(,,·
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图 !" 内蒙古巴彦宝力道金矿区综合异常

$—第四系沉积物；"—温都尔庙群绢云母石英片岩；%—华力西期黑

云二长花岗岩；&—华力西期片麻状石英闪长岩；’—异常分带及编

号；(—金异常及编号；)—；#—视极化率异常及编号；*—地质界线

中 +,-% 异常、+,-& 异常均呈条带状。激电中梯!-#
异常走向北东。激电异常!-’ 走向东西，剖面间连

续性较好，东部与 +,-# 异常吻合。

"号异常带由 #!-$、!-$、./-"；+,-$$、+,-$"、

./-$、!-*；$-&、#!-% 异常组合而成，该异常与 &#
号矿带吻合。异常带位于华力西早期的石英闪长岩

中，高磁异常 #!-$ 峰值为 ($" 01。激电异常!-$
长度为 $ &22 3，延伸较大，异常形态宽缓，幅值较

大。./-" 异常 !4 等值线平面图异常形态完整。+,-
$" 异常呈椭圆状，面积较小，平均值 $*5 #2 6 $2 7*，

最大值 ’(5 ( 6 $2 7*。激电异常!-* 异常：长度 ’22
3，走向东西，倾向南，剖面间连续性较好。./-$ 异

常区分布的岩性为石英闪长岩，长度约 )22 3，宽约

"22 3，走向近北东向。依据 "4、!4 曲线的特征，解

释推断矿化构造带顶板埋深 (2 8 $22 3。

%号异常带由 +,-$&、!-)、./-(；+,-$(、$-$、

./-%；+,-"2、+,-"$、"-"、./-&；$-%、#!-’、./-’ 异

常组合而成。异常带出露华力西早期变质石英闪长

岩和花岗闪长岩。其中 +,-$& 异常近条带状，与

9,-& 号异常西部呈半迭加状态。激电异常!-) 近

%22 3 长，剖面间连续性较好。./-( 异常依据 !4、"4

曲线特征，可解释推断 ./-( 异常由浅部及深部矿化

体引起，浅部矿化体顶板埋深 &2 3，深部矿化体顶

板埋深 *2 3。+,-$( 异常呈长条状，有 " 处浓集中

心。激电异常$-$ 长度约 (22 3，剖面连续性较好。

./-% 异常根据视极化率（"4）和视电阻率（!4）等值

线的变化特征判别，矿化破碎带倾向南、矿化体的顶

板埋深约 #2 3。

’! 物化探方法在该区地质找矿中应用

巴彦宝力道金矿区先期通过土壤测量、高精磁

测、激电中梯手段圈出的的各类异常，总体形态呈带

状分布，沿 :;; 向平行展布，异常一般吻合较好，初

步推断部分异常是由金属矿化地质体引起，并综合

各类地质信息及浅部工程地质效果，又使用了电测

深手段，对极化体作进一步的定位，其中对甲-"、甲-
%、乙-$ 和乙-( 综合异常作了电法测深，又进一步圈

定 ( 个激电异常，对异常作了解释推断，判断了极化

体产状，推测了埋藏深度。目前使用钻探手段对部

分异常进行了验证，取得了较好的地质效果。

对于!号异常带通过地球化学剖面测量，圈出

& 处金异常，其中 +,-%* 异常与 "& 号矿化带呈迭加

状态，+,-&2 平行于 +,-%* 异常，且 9,、<0 与 +, 异

常吻合较好，呈 :;; 向展布。地表出露 (2 余米含

金硅化破碎蚀变岩，但异常范围远远大于该地质体。

推测深部隐伏有规模较大的含金地质体，且可能赋

存有平行矿体。首先地表利用浅井工程在局部发现

了矿体，进而按照 "22 3 间距设计了 % 条线 & 个钻

孔，结果全部见矿，并控制了 % 层矿体，品位达（’ 8
"2）6 $2 7(。

"号异常带的乙-$ 综合异常区，地表测有激电

异常和高磁异常。"222 年度对异常查证时在 "2 线、

(2 线各布设一个探槽，在探槽中可以看出岩石岩性

为石英闪长岩，局部地段岩石破碎强烈，可见碎裂

岩，内含有石英角砾，"2 线探槽中碎裂岩的金含量

为 %$5 & 6$2 7*，(2 线探槽中碎裂岩的金含量为 #%5 & 6
$2 7*。探槽中金含量明显高于地表土壤测量结果，

而且与 &# 号矿化体（地表有出露）处于同一构造带

方向上，断层泥及角砾等构造破碎带特征是一致的，

认为该异常有进一步工作的价值。"22$、"22% 年在

该异常上又作了电法测深，其中 ./-" 异常展布在测

区（$#’ 8$*"）= "2、（$*" 8"22）= &2、（$*( 8"2’）= (2 8
*2 的点线位置，长约 #’2 3，宽约 #2 3，走向 :;)2>，

"4 值为 $5 )? 8"5 %?，在 $*# = (2 点处 #! 峰值达到

($" 01，!4 为 %#2 &·3，"4 为 "5 $? 相对较高，综合

以上地质及物化探信息，并通过研究综合剖面图

（图 "），认为该异常由矿化体（ 极化体）引起，并推

测矿化体顶板埋藏深度为 #2 8 *2 3。"22" 年通过

钻探工程验证，在 $*# = (2 点处深 )& 3 见金矿体，平

均品位达 $25 "% 6 $2 7(，厚度为 $5 "( 3。"22% 年又

在其两端进行激电测深工作，根据测深点曲线图及

剖面图特征推断含金矿化体中心赋存在 $"2 = $22、

$22 = *"、#2 = #&、(2 = )( 点，走 向 约 )2>，倾 向 南。在

$"2 = $22、$22 = *"、(2 = )( 测深点解释推断矿化构造

带顶板埋深约 #2 8 *2 3，在 $22 = *" 测深点施工钻

·(""·
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孔 #$%&’(，在 )" * 处见矿化体平均品位达 (+ ,
(+ -.，厚度为 (/ .+ *。

图 !" 乙’# 综合异常 $% 线物化探异常解释剖面

.! 矿体地球物理、地球化学探特征及地质找

矿标志

$/ #" 金矿体地球物理、地球化学特征

综合该区地球物理、地球化学异常特征及其找

矿应用效果，初步认为巴彦宝力道金矿区矿体地球

图 &" 金矿体地球物理—地球化学特征示意

物理、地球化学的特征为（图 "）：!矿体的特征元素

组合 01、21、#3、45、67、43、8 在矿体两侧含量较高，

01、21、#3 异常紧紧包住矿体，45、67、43、8 异常在

矿体上下盘都有分布，09、4:、;< 异常主要在上盘，

=、>?、@A 异常主要在下盘，0<、B: 异常强度弱，规

模小；"巴彦宝力道金矿床轴向分带序列为 09’4:’
;<’6A’CA’45’67’0<’B:’01’21’#3’43’8’2?’25’DA’@A’
>?’=，金矿体剥蚀程度判别指标为 !（09）, !（4:）

, !（6A）E !（@A）, !（>?）, !（=）；#矿体前缘晕

元素为 09、4:、;<、6A，主成矿元素为 01、21、#3，尾

晕元素为 =、>?、@A；$矿（ 化）体具有较高的磁性

和相对略高的视极化率、视电阻率异常。

$/ !" 地质找矿标志

该区找矿应综合各种方法，以研究成矿地质条

件为前提，初步总结找矿地质特征为：!金矿（ 化）

体多产于华力西期闪长岩与温都尔庙群的接触带；

"金矿（化）体多产于构造破碎带和糜棱岩化带内，

产状基本吻合，矿体以 DFF 向为主，多为南倾；#金

矿化类型为石英脉型、硅化破碎蚀变岩型、糜棱岩

型，而且复杂多变；$围岩蚀变以硅化、绢云母化、绿

泥石化、黄铁矿化为主。

G! 结束语

物化探综合方法在巴彦宝力道地区金矿勘查中

具有重要作用，较为成功地探查与金矿有关的地质

体、含矿构造破碎带，糜棱岩化带，从而有利于缩小

找矿靶区，提高找矿命中率。对于找盲矿、隐伏矿，

地质效果较为明显。在实践中应充分研究该区成矿

地质特征，与物化探方法综合运用、互为借鉴，能为

在该区大范围内找矿提供依据。

参考文献：

［(］! 植东升/ 地质找矿勘探中的概率统计方法［>］/ 长沙：中南工

业大学出版社，(%)G/

［&］! 阮文健，朱有光/ 地球化学找矿［>］/ 北京：地质出版社，(%)H/

’() *)+,(-./012 134 *)+0()5/012 )6,2+71’/+3 5+4)2 8+7
’() 91-1391+2/41+ *+24 +7) 4/.’7/0’ +8 /33)7 5+3*+2/1

134 /’. 1,,2/01’/+3

IJD #K?3<，CJ LM3<，CJN BA3<
（"#$ & %#&’ %(#&#)*+,& -,./0 #1 23-4，5#66#/ +(++(+，26*7,）

下转 !&! 页

·G&&·

万方数据



物!探!与!化!探 "#卷 !

@*@H@*,(

%+&!:QT:=!5\T?D1:(-’&PN’DT&]\TGQ]N’GNXXQ?DN?VQFSQGX’TC

GT?FNFQ&?Q?6SQNC0N]Q̂Q];TDQ&?%=&(6XX’QTV-T&]\TGQSFR_!

"**@!@,,@$*IH@$"@(

%A&!涂光炽(贵金属找矿的若干问题讨论%6&(陈毓川(当代矿产

资源勘查评价的理论与方法%5&(北京,地震出版社!@III(@#,

H@I@(

%,&!苏文超!胡瑞忠!漆亮!等(黔西南卡林型金矿床流体包裹体中

微量元素研究%=&(地球化学!"**@!$*),*,A@"HA@,(

%K&! 刘秉光(中国 0-.矿床类型分析%=&(地质与勘探!"**"!$#

)+*,@HK(

%#&!成杭新!赵传冬!庄广民!等(铂族元素矿床地球化学勘查的战

略和战术%=&(地球学报!"**"!"$),*,+IAHA**(

)*+,-*./,01230,/4)5+30.+.0167+83,*+5&904%&:
04%2-*%/7,+;*36+504<+3*=+%6/4%0,0+03*0!7/,-804&3+;/4,*

51.)-1N?DCYQ?@!U16/5\>N?CV&?D@!"!U1‘6)-->N?DCGQ?@!U16/U\QCDN?D$!51.)WTC_&>$

)@%&!#’(’)’*+,-*+./0#(1232!4-*+1/*5(1236".3+72’(+!!89-:!;2!<,2!<!*,A***!8/(!2$"%8/(!2=!(>*7#(’0+,-*+#1(*!1*#!?*(@(!<!@***#$!8/(A

!2$$%:(1/)2!&!#’(’)’*+,-*+3+<(123:)7>*0!8/*!<4)!,@****!8/(!2*

0>?9@AB9,6SF>V_&̂DT&]\TGQ]N’FRN]Q?D̂&RF\TN?&GN’_S&>R]T&̂0FN?V0VQ?SFRTNGSTVQGT?FSS\&aSF\NFF\T0FN?V0VS&>R]TQ?
S&GTSFRTNGSTVQGT?FSNGX’TSQSVTRQbTVR̂&GF\TaTNF\TRQ?DXR&V>]FS&̂F\T?Q]MT’&RT(6?Q]MT’&RTP&V_@$*GaQVTN?V$"AG’&?D
NFS>R̂N]TaQF\?Q]MT’]&?FT?F&̂*("$B N?V\QD\TSF0FN?V0VDRNVT&̂*(+DEFaNSVQS]&bTRTVPNSTV&?F\TVNFN&PFNQ?TV̂R&GF\TS&Q’
N?VR&]MS>RbT_(0RTVQ]FQ&?&̂0F!0VN?V)QX&FT?FQN’SaNSGNVT̂&RWN]N&NRTN(

CDEFG@:?,N?&GN’_S&>R]T&̂0FN?V0V$DT&]\TGQ]N’FRN]T$VQS]&bTR_&̂)Q&RTP&V_$WN]N&$3Q]\>N?0R&bQ?]T

作者简介!成杭新)@I,+H*!男!教授级高工#"**@年获吉林大学地球探与信息技术专业博士学位!主要从事勘查地球化学

和环境地球化学的研究工作

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#

上接$$H页

0>?9@AB9,<\TZN_N?PN&’QVN&D&’V&RTVQSFRQ]F’QTSQ?3&?QV7T̂FZN??TR&̂4??TR9&?D&’QN(<\T̂RN]F>RTVN’FTRNFQ&?c&?TN?VF\TG_C
’&?QFQcTVc&?TNRTRT’NFTVF&D&’VGQ?TRN’QcNFQ&?&̂F\QSNRTN(/?F\TPNSQS&̂DT&’&DQ]N’!DT&X\_SQ]N’N?VDT&]\TGQ]N’N]\QTbTGT?FS!DT&C
X\_SQ]N’N?VDT&]\TGQ]N’TYX’&RNFQ&?G&VT’SaTRT]&?SFR>]FTV(dQF\]&RRT’NFQ&?N?N’_SQSN?Ve-TS\Q̂NeGTF\&V!F\TNYQN’c&?Q?DSTC
f>T?]T&̂F\TT’TGT?FSQSVT̂Q?TVNS6SC3PC1DCZQC7QC3RCZNC6DC0PC6>C5>CU?C3?C%C5&C5RC)QC<QC9&Cd(<\T̂R&?F\N’&T’TGT?FSNRT6S!
3P!1DN?VZQ(<\TTSST?FQN’T’TGT?FSF\NF̂&RGF\TGQ?TRN’VTX&SQFNRT6>!5>N?VU?(<\TRTNR\N’&T’TGT?FSNRT<Q!9&N?Vd(6]C
]&RVQ?DF&F\TNYQN’c&?Q?D]\NRN]FTRQSFQ]S!F\T]RQFTRQ&?̂&RF\TVT?>VNFQ&?TYFT?F&̂F\TD&’VVTX&SQFQS$)6S*[$)3P*[$)ZQ*E$)<Q*
[$)9&*[$)d*(<\TVTFTRGQ?NFQ&?&̂&RTCXR&SXT]FQ?D]RQFTRQNXR&bQVTSF\TPNSQŜ&R̂>RF\TRDT&’&DQ]N’TYX’&RNFQ&?(
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