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内蒙古准苏吉花铜钼矿区土壤

地球化学异常特征与评价

席明杰，马生明，刘崇民，胡树起，汤丽玲，郭志娟
（中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所，河北廊坊　０６５０００）

［摘　要］内蒙古准苏吉花铜钼矿床为典型的热液脉型矿床，矿区地表土壤中元素含量及异常特征

研究表明，元素在平面上出现明显的分带性，以地表矿化露头为中心，由内向外依次为 ＭｏＣｕＷＢｉ带、

ＩｎＺｎＡｇＣｄ带及 ＰｂＡｓＳｂ带，该元素组合分带与典型中 －高温热液矿床中元素分布规律基本一致。利

用综合地质累积指数对土壤中主成矿元素 Ｍｏ与伴生元素 Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ的组合异常进行评价，共圈出 ４

个找矿靶区，经野外异常查证与工程验证，建议在Ⅰ、Ⅱ号靶区进行深部资源预测工作，对Ⅲ、Ⅳ号靶区

开展进一步查证与验证工作，以期在Ⅳ号靶区深部发现矽卡岩型矿化。本次研究对准苏吉花地区下一

步勘查找矿工作的部署与开展具有重要借鉴意义。
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　　准苏吉花地区大地构造位置位于西伯利亚板块
东南大陆边缘晚古生代陆缘增生带乌里雅斯太活动

大陆边缘，属东乌珠穆沁旗 －嫩江（中强挤压）Ｃｕ
ＭｏＰｂＺｎＷＳｎＣｒ成矿带、东乌珠穆沁旗 －博克图
ＦｅＭｏＳｎＷＣｕＰｂＺｎＡｇＡｕＣｒ萤石成矿亚带、洪
格尔钼矿化集中区（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００３；徐志刚，２００８；
肖伟，２０１０），是我国重要的铜钼多金属矿产资源基
地之一。区内以往研究程度极低，２０００年以前基本
未发现具规模的矿产地，仅有几处矿化点。近年来，

随着准苏吉花铜钼矿床、乌兰德勒钼（铜）矿床，乌

花敖包钼矿和达来敖包钼矿床等一批重要矿产地的

发现，使得该区成为一个最具前景的铜钼成矿带。

多数学者认为该地区所处成矿带的成矿背景、成矿

作用、主成矿期次等与蒙古国南部欧玉陶勒盖大型

铜 －金矿床、查干苏布尔加铜（钼）矿床相近（张义
等，２００３；刘益康等，２００３；聂凤军等，２００４；张洪涛
等，２００４），区内乌兰德勒等已知矿床的成因与海西
期、燕山期中酸性侵入岩关系密切（陶继雄等，

２０１０；聂凤军等，２０１１）。２００６～２００９年，内蒙古自

治区地质调查院和内蒙古自治区第九地质矿产勘查

开发院在准苏吉花地区进行了详细地质勘查工作，

为区内矿产资源的开发利用奠定了坚实的基础。准

苏吉花铜钼矿区地势平坦，水系极不发育，地表受草

甸、风成砂等覆盖物的影响，岩石露头少，岩石（岩

屑）地球化学测量及水系沉积物测量等常规地球化

学找矿方法难以开展，从而只能在排除风成沙干扰

的情况下，选择土壤地球化学测量方法开展地表找矿

工作。土壤地球化学测量作为一种常规地球化学勘

查方法，在地表勘查与深部找矿工作中具有不可替代

的作用和优势（陶琰等，２００２；刁理品，２０１０；付小锦
等，２０１０；张善明，２０１１）。但在内蒙古半干旱草原景
观区，风成沙覆盖严重，应用传统的异常评价方法，不

易确定异常下限和异常等级，应用多元回归法进行趋

势面分析的效果较差，不能起到圈定异常的作用，为

异常成矿前景评价带来不便。为此，本文引入地质累

积指数指标，对准苏吉花铜钼矿区土壤地球化学异常

特征进行评价，旨在为准苏吉花地区寻找铜钼多金属

资源提供新的思路。
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１　矿床地质特征

准苏吉花铜钼矿区内大面积出露石炭系上统 －
二叠系下统宝力高庙组，主要分布于矿区南部和东

部，主体岩性为灰黑色变质粉砂岩，变余砂状结构，

块状构造，主要矿物成分为石英、长石和绿泥石。宝

力高庙组北界被二叠纪花岗闪长岩（Ｐγδ）侵入（图
１），由于受岩浆侵入的影响，局部岩石发生角岩化，
矽卡岩化现象明显。地层产状变化较大，走向上呈

波状起伏，但总体呈单斜状产出，地层倾向一般在

３００°～３３０°之间，倾角在 ４０°～６０°之间。第四系主
要分布于矿区北部与南部的低洼地带，北部地区多

图 １　准苏吉花铜钼矿区地质简图①

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｕｎｓｕｊｉｈｕａＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ①

Ⅰ －华北克拉通；Ⅱ －白乃庙弧；Ⅲ －温都尔庙俯冲杂岩体；Ⅳ －二道井增生杂岩体；Ⅴ －宝力道弧杂岩体；Ⅵ －贺根山蛇绿岩增生杂岩体；Ⅶ

－乌里雅斯太活动大陆边缘；１－第四系；２－上石炭统 －下二叠统宝力高庙组；３－二叠纪花岗闪长岩；４－花岗细晶岩脉；５－石英脉；６－闪长

岩脉；７－钼矿化脉；８－推测断层；９－１０８０ｍ中段矿体群地表投影范围；１０－钻孔位置及编号；１１－土壤测量范围
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为更新统砾石层，地表所见沉积物多由砂和砾石组

成，砂成分主要以石英、长石为主，夹杂少量的岩屑；

砾石成分复杂，有斑状花岗岩砾石、花岗岩砾石、石

英质砾石，及少量的花岗闪长岩砾石，砾石大小悬

殊，磨圆度一般，多呈次圆 －次棱角状，分选性差。
南部地区为全新统残、坡积层，主要由灰色的粘土、

砂、砾石组成。上部为腐殖土，下部为砂、砾石及少

量粘土，砾石成分复杂，局部见风成砂，覆盖比较薄，

厚度０～１０ｍ，平均厚度５ｍ。
矿区构造较为单一，整体上为一北西倾的单斜，呈

北东向展布。受区域构造活动影响，区内断裂构造发

育，主体构造呈北东向展布，为区内主要的控岩构造。

与主体断裂构造相配套发育一系列北西向次级断裂构

造，为区内主要的容矿构造，为后期含矿石英脉所充

填，形成总体呈北西走向雁行式排列的含矿石英脉群。

矿区内岩浆活动强烈，表现为海西晚期侵入的

准苏吉花花岗闪长岩体及后期侵入的酸性岩脉。准

苏吉花花岗闪长岩体属于准苏吉花花岗岩体的一部

分，岩石呈中粒结构，块状构造，主要矿物成分为斜

长石、钾长石、石英、角闪石，次为黑云母，副矿物有

磁铁矿、榍石、磷灰石；岩体常以舌状侵入宝力高庙

组中，出露于矿区北部与中部，锆石 ＵＰｂ年龄为
２９８．２±３．１Ｍａ（刘翼飞，２０１２）。区内酸性脉岩主要
有花岗细晶岩脉、闪长岩脉与石英脉，岩脉总体呈北

东东向分布，其中石英脉与矿化关系极为密切。

矿区内围岩蚀变主要是沿断裂构造破碎带产出

的动力蚀变和热液充填型热液蚀变，可划分为硅化，

云英岩化、绢云母化三个阶段。早期硅化阶段除形成

石英外，还有少量钼矿生成。云英岩化阶段是准苏吉

花铜钼矿床的主要成矿期，辉钼矿主要形成于此阶

段，与其伴生的有黄铁矿、磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿

等；绢云母化阶段是形成辉钼矿的次要阶段，与其共

生、伴生的矿物有黄铁矿、磁铁矿、黄铜矿等。和铜钼

矿同时共生的脉石矿物为斜长石、钾长石、石英、黑云

母，其次有少量的绢云母、绿泥石、绿帘石、碳酸岩等。

矿体主要赋存于二叠纪花岗闪长岩及其围岩宝

力高庙组中，呈透镜状产出，一般具尖灭再现现象，最

大延长达８００多米，一般在 ３００～３５０ｍ左右，延深数
十米至４００ｍ左右，矿体厚度变化在０．５ｍ至１０余米
之间，平均约 ３．１６ｍ。矿石钼品位一般在０．０６％ ～
０．３５％，最高值为３．９３％，平均值为０．１３８％。矿石呈
细脉浸染状、网脉状和细脉状产出。金属矿物主要为

黄铁矿、黄铜矿和辉钼矿，其次为辉铜矿、斑铜矿和黝

铜矿；脉石矿物为石英、斜长石、钾长石、绢云母、黑云

母、白云母、方解石、绿泥石和绿帘石。

２　土壤样品采集与测试方法

根据研究区内各地质单元产状特征，确定土壤

地球化学测量测线方向为 ３５°，网度为 １００ｍ×４０ｍ，
土壤测量面积为 ２ｋｍ２（图 １）。踏勘阶段针对不同
微景观区进行了野外取样实验，通过对土壤粒级组

分统计观察发现：－４～＋４０目样品颗粒成分以岩
屑为主，－４０～＋６０目风成沙干扰已经达到 ２０％以
上。结合相似地区以往工作经验，确定采样粒级为

－４～＋４０目。为增强样品代表性，样品由采自采
样点周围位于点线距 １／１０距离范围内的 ２～３个子
样组合而成，取样层位以 Ｃ层（２０～４０ｃｍ）为主，个别
地方风成沙干扰严重，取样层位可以 Ｂ层为主。并严
格按照干燥 －碎样 －过筛（－４～＋４０目）—拌匀 －
称重（≥３００ｇ）－装袋 －装箱的工序进行加工与保存，
在严格防止样品交叉污染的情况下送实验室分析。

土壤样品分析工作由中国地质科学院地球物理

地球化学勘查研究所中心实验室承担完成。分析元

素 １２种（Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｗ、
Ｚｎ），其中 Ａｓ、Ｓｂ用原子荧光光谱法（ＡＦＳ）分析，Ｓ
用压片法 －Ｘ射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，其余元
素用等离子体质谱法（ＩＣＰＭＳ）分析。

３　土壤地球化学测量结果与讨论

３．１　土壤地球化学特征
根据勘查地球化学中已有的定义及统计公式，

对准苏吉花铜钼矿区５６０件土壤样品的原始分析数
据进行了统计分析。利用迭代剔除法，逐步剔除大于

３倍标准离差的特高值后，计算出全区各元素的背景
平均值（Ｘ）和标准离差（δ），再根据 Ｔ＝Ｘ ＋２δ求得
元素的异常下限值，富集系数 ＝平均值／地壳丰度；变
异系数 ＝标准偏差／平均值。统计结果显示（表 １），
元素 Ｍｏ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｗ、Ｃｄ、Ｃｕ的富集系数较大，Ｐｂ、Ｃｕ、
Ｓ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｚｎ的标准离差较大，Ｗ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｉｎ的变
化系数较大，说明 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ、Ａｓ、Ｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｉｎ等
元素在土壤中发生了较强的次生富集，局部形成了富

集矿化，而其它元素在土壤中的分布则较为均匀。

运用 ＧｅｏＩＰＡＳ２．０软件对研究区内土壤样品原
始分析数据进行相关分析（表 ２），从分析结果可以
看出，主成矿元素 Ｍｏ与伴生元素 Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｉｎ、
Ｓ、Ｗ、Ｚｎ呈正相关关系，其中 Ｍｏ与 Ａｇ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｓ相关
性较高，Ｍｏ与 Ｃｕ的相关性系数最大；Ｍｏ与 Ａｓ、Ｐｂ、
Ｓｂ则呈负相关关系，Ｍｏ与 Ａｓ的相关性系数最小。
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表 １　土壤地球化学测量数据统计

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

元素 Ａｇ Ａｓ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｉｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓ Ｓｂ Ｗ Ｚｎ

最大值 １７５ １１．２ ２．２１ ３１５ ９７ ０．７４１ １０．９ ３５ ２０６ ０．７５ ７．５６ ３９３

最小值 ３５ ５．４０ ０．１７ ３７ ９．６ ０．０２１ ０．８８ １１ １０４ ０．３６ １．０７ ２６

平均值 ９１ ８．２０ １．６０ １５３ ３７．９ ０．０８０ ５．９２ ２０ １３８ ０．５６ ２．７７ ７８

背景值 ８２ ８．２０ ０．７０ １４５ ３４ ０．１１５ ４．７３ １８ １４３ ０．５７ ２．３３ ９６

标准离差 ２８ １．５０ ０．３８ ５９ １７ ０．１３４ ２．６５ ５ ２４ ０．１０ １．１１ ７９

异常下限值 １１１ １１ １．５５ １９０ ５１ ０．０９ ８．８２ ２２ １７０ ０．６９ ３．１８ ９６

富集系数 １．６６ ４．３１ ０．４０ ２．１３ ２．１１ ２．０２ ９．８７ １．１９ ０．６９ ３．１１ ３．０８ １．２９

变化系数 ０．３０ ０．１８ ０．２４ ０．３９ ０．４５ １．６６ ０．４５ ０．２３ ０．１７ ０．１７ ０．４０ １．０２

地壳丰度 ５５ １．９ ４ ７２ １８ ０．０４ ０．６ １７ ２００ ０．１８ ０．９ ６０

　　注：ｗ（Ａｇ、Ｃｄ）／１０－９；ｗ（其他元素）／１０－６；地壳丰度引自迟清华等（２００８）。

表 ２　土壤地球化学数据相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄａｔａ

元素 Ａｇ Ａｓ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｕ Ｉｎ Ｍｏ Ｐｂ Ｓ Ｓｂ Ｗ Ｚｎ

Ａｇ １．００

Ａｓ ０．４９ １．００

Ｂｉ ０．１５ ０．２６ １．００

Ｃｄ ０．４２ ０．１５ ０．０１ １．００

Ｃｕ ０．６０ ０．１８ ０．３２ ０．３４ １．００

Ｉｎ ０．４６ ０．０７ ０．０３ ０．５９ ０．５０ １．００

Ｍｏ ０．２０ －０．０３ ０．０８ ０．０６ ０．４３ ０．１８ １．００

Ｐｂ ０．４８ ０．１４ ０．０９ ０．５１ ０．３９ ０．５０ －０．０５ １．００

Ｓ ０．４６ ０．４４ ０．０７ ０．２７ ０．３６ ０．２７ ０．１７ ０．１９ １．００

Ｓｂ ０．１２ ０．３２ ０．０６ ０．０３ ０．０５ －０．０４ －０．１５ ０．０９ ０．００ １．００

Ｗ ０．１８ ０．１７ ０．２７ ０．０５ ０．２５ ０．１３ ０．０８ ０．０５ ０．２２ －０．０３ １．００

Ｚｎ ０．５２ ０．１１ ０．０９ ０．６５ ０．５４ ０．８４ ０．０８ ０．７１ ０．２６ ０．０１ ０．２３ １．００

　　

　　为了进一步了解研究区内土壤中不同元素之间
的地球化学特征，应用 ＳＰＳＳ软件对研究区内５６０件
土壤样品原始分析数据进行 Ｒ型聚类分析，得出元
素的聚类分析谱系图（图 ２）。在聚类过程中，元素
Ｉｎ、Ｓｂ、Ｗ、Ａｓ最先聚类，其次是 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｐｂ；中间是
Ｃｕ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｓ，最后是 Ｃｄ。依据元素聚类次序可将
１２个元素分为 ３个组合，第一组由 Ｉｎ、Ｓｂ、Ｗ、Ａｓ、
Ｍｏ、Ｂｉ、Ｐｂ组成，第二组由 Ｃｕ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｓ组成，第三
组为单元素 Ｃｄ。截取距离系数 ５和 １５进行分析，
Ｉｎ、Ｓｂ、Ｗ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｂｉ和 Ｐｂ元素距离系数小于５，Ｃｕ、
Ａｇ、Ｚｎ、Ｓ元素距离系数介于５～１５之间，仅 Ｃｄ元素
距离系数大于１５，这与按照元素聚类顺序分成的 ３
个元素组合一致。

３．２　单元素异常
为了探讨研究区土壤中元素异常在平面上的分

布特征与规律，应用 ＧｅｏＩＰＡＳ软件绘制了区内 Ｍｏ、
Ｃｕ等１２种元素的单元素地球化学异常图（图 ３），
因 Ａｓ、Ｓｂ异常特征与 Ｐｂ异常相似，故未在图３中展

图 ２　土壤地球化学元素 Ｒ型聚类分析谱系图

Ｆｉｇ．２　ＰｅｄｉｇｒｅｅｃｈａｒｔｏｆＲｔｙｐｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

示。从图３中可以看出，研究区土壤地球化学异常
以 Ｍｏ、Ｃｕ为主，伴生 Ｉｎ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｗ、Ｂｉ，局部叠加
Ｓ和 Ｃｄ异常。其中 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｗ、Ｂｉ异常形态规
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则，分布较为集中，浓度分带清晰，具多个浓集中心，

主要围绕二叠纪花岗闪长岩边缘及其与围岩的接触

带分布，浓集中心多与花岗闪长岩内酸性岩脉的产

出位置一致，与花岗闪长岩关系密切；Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓ
异常分布比较分散，多分布于 Ｍｏ、Ｃｕ等主成矿元素
异常的外围，Ａｇ异常沿花岗闪长岩体与地层接触带
呈串珠状分布；Ｐｂ异常则远离花岗闪长岩体分布，
主要集中于围岩地层中，距主成矿元素异常较远，与

花岗闪长岩体关系不大。

整体而言，区内 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ等元素异常强
度高，规模大，具有较好的套和性，异常分布范围与

区内平行分布的酸性岩脉产出位置相近，并与深部

１０８０ｍ标高揭示的钼矿体群产出范围吻合，很好的
反应了深部钼矿体的产出位置，说明主成矿元素 Ｍｏ
与伴生元素 Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ之间相关性较高。

同时，研究区 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ等元素异常在平面上
反映出明显的分带特征，其基本特征是以 Ｍｏ、Ｃｕ异
常（钼矿体所在位置）为中心，由内向外依次形成三

个元素组合分带：内带元素组合为 ＭｏＣｕＷＢｉ，中
带元素组合为 ＩｎＺｎＡｇＣｄ，外带元素组合为 Ｐｂ
ＡｓＳｂ。显然这种元素组合分带的划分不是截然的，
纵使某些元素异常分布范围较大，在两个或三个元

素组合分带中同时出现，但不影响研究区内元素在

宏观上的分布分配规律。从宏观上看，研究区内元

素平面分布规律与典型中 －高温热液矿床中元素分
布规律（邵跃，１９９７）基本一致。
３．３　元素组合异常

相对某一矿床而言，矿体分布往往受多种因素

的影响，因而在研究由矿体形成地球化学异常的特

征时，同样也需要考虑相应的影响因素，如在不同自

然景观区开展土壤地球化学测量时，需要考虑自然

景观特征对土壤地球化学异常的影响。准苏吉花铜

钼矿区地处典型的半干旱草原自然景观区，土壤地

球化学异常受风成沙干扰较大，为了更准确地圈定

异常范围，消除风成沙的影响，研究中采用多种元素

组合来进行异常的圈定。综合考虑土壤中各元素的

次生富集特征，主成矿元素 Ｍｏ与伴生元素的相关
性，元素 Ｒ型聚类分析特征，以及单元素在平面上
的分布特征与套合关系后，选取 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ５
个元素进行组合异常研究。

由于风成沙等自然景观特征影响，在区内应用

传统的异常评价方法不能起到圈定异常的作用。因

此，为了系统研究区内多元素组合异常特征，圈定有

利找矿靶区，本文参考环境污染异常评价方法，引入

地质累积指数（Ｉｎｄｅｘｏｆｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ）（腾彦国
等，２００２；ＲａｎｔｉｔｓｃｈＧｅｔａｌ．，２００４；尚英男等，２００５）
来研究区内元素组合异常特征，该指数也称为 Ｍｕｌｌ
ｅｒ指数，近年来常被作为一种评价指标应用到矿产
勘查评价中，区分异常下限、划分异常等级、圈定找

矿靶区（ＦｒｓｔｅｎｅｒＵｅｔａｌ．，１９９０；崔敏等，２００７；严成
文等，２０１０；孙社良等，２０１１），其表达公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ｌｏｇ２
Ｃｎ

１．５·ＢＥ[ ]
ｎ

　　公式中，Ｉｇｅｏ为地质累积指数，Ｃｎ为样品中元素
ｎ的浓度，ＢＥｎ为地球化学背景值，１．５为常数，是为
了消除由于成岩作用引起地球化学背景值的变动

（Ｍｕｌｌｅｒ，１９６９）。
基于主成矿元素 Ｍｏ与伴生元素 Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ

对异常的综合影响和矿床统计预测中特征分析的方

法，计算式采用“综合地质累积指数（ＩＧＥＯ）”对矿区
内的 Ｍｏ、Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ元素组合进行系统评价。计
算中用到的公式如下：

Ｉｍ ＝
ｇｍ


５

ｉ＝０
ｇｉ

（１）

Ｃｍｎ ＝Ｘｍｎ ×Ｉｍ （２）

ＩｇｅｏＭ ＝ｌｏｇ２
Ｃｍｎ

１．５·Ｂ[ ]
ｍ

（３）

ＩＧＥＯ ＝ＩｇｅｏＭｏ＋ＩｇｅｏＣｕ＋ＩｇｅｏＷ ＋ＩｇｅｏＩｎ＋ＩｇｅｏＢｉ （４）
　　公式中 ｇｍ为元素 ｍ的原始相关系数，Ｉｍ 为标
准化相关系数；基于主成矿元素 Ｍｏ的重要作用，其
原始相关系数取值为 １，其它 ４元素原始相关系数
取其与 Ｍｏ元素的相关系数。ｎ为样品编号，Ｘｍｎ为
元素 ｍ第 ｎ个样品的土壤地球化学原始值；Ｃｍｎ为
元素 ｍ第 ｎ个样品进行标准化之后的土壤地球化
学含量值；Ｂｍ 为元素 ｍ的土壤地球化学含量异常
下限值；ＩｇｅｏＭ为元素 ｍ的地质累积指数；ＩＧＥＯ为综合
地质累积指数。

分别将相关数据代入公式（１）、（２）、（３）和（４）
便可计算出各个采样点的综合地质累积指数（具体

计算过程略）。统计全区 ５６０个采样点综合地质累
积指数（ＩＧＥＯ）可知，其最大值为 －５．８６，最小值为
－３０．８，平均值为 －２１．４。综合地质累积指数异常
下限确定方法与土壤地球化学测量异常下限计算方

法一致（见４．１），本次研究中选取 ＩＧＥＯ ＝－２０为异
常下限，ＩＧＥＯ＞－２０时即为异常，并依此绘制了研究
区土壤地球化学测量综合地质累积指数异常图

（图４）。
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图 ３　准苏吉花铜钼矿区土壤地球化学测量单元素异常图
Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｓｏｉｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｉｎｔｈｅＺｈｕｎｓｕｊｉｈｕａＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

１－第四系；２－上石炭统 －下二叠统宝力高庙组；３－二叠纪花岗闪长岩；４－花岗细晶岩脉；５－石英脉；６－钼矿化脉；７－１０８０ｍ标高矿体
　　 群地表投影范围；８－地球化学异常
１－Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２－ｕｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｌｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＢａｏｌｉｇａｏｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３－Ｐｅｒｍｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；４－ｇｒａｎｉｔｅａｐｌｉｔｅｖｅｉｎ；５－ｑｕａｒｔｚ

ｖｅｉｎ；６－ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｖｅｉｎ；７－ｏｒｅｂｏｄｙｇｒｏｕｐｓｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ１０８０ｍｍｉｄｄｌｅ；８－ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ
注：图中 ｗ（Ａｇ、Ｃｄ）／１０－９；ｗ（其它元素）／１０－６。
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图 ４　准苏吉花铜钼矿区综合地质累积指数异常图

Ｆｉｇ．４　ＡｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆａｇｇｒｅｇａｔｉｖｅＩＧＥＯｉｎＺｈｕｎｓｕｊｉｈｕａ

Ｃｕ－Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ
注：图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ代表优选靶区位置及编号。

　　综合地质累积指数异常图显示，元素组合异常
主要在花岗闪长岩内部及其外接触带呈不规则状展

布，元素异常强度高、规模大。在远离花岗闪长岩体

的宝力高庙组中也有少量异常分布，但异常强度较

低，规模小。元素组合异常分布特征表明土壤地球

化学异常与花岗闪长岩体关系密切。

准苏吉花铜钼矿床与区内已知的乌兰德勒、乌花

敖包和达来敖包等钼矿床成矿地质背景相似，均属于

与花岗质岩浆侵入有关的热液矿床。地质推测其钼

矿体应产于花岗闪长岩内部或花岗闪长岩与围岩宝

力高庙组的接触带部位；岩体内部北西向和北北西向

断裂发育部位也是较为有利的含矿构造。地质推测

钼矿体产出部位与元素组合异常产出位置吻合较好，

说明该区土壤地球化学测量异常为有效的地质异常。

本次研究在综合考虑区内元素土壤地球化学特

征、单元素异常特征、综合地质累积指数异常特征及

异常产出的地质环境等因素的基础上，圈出 ４个有
利找矿靶区（图 ４）。其中 Ｉ号靶区异常强度高，规
模大，结合矿区地质特征分析，确定 Ｉ号靶区为最有
利的找矿地段。

４　元素组合异常检查与验证

为了探明土壤地球化学异常的成矿前景，对圈定

的４个找矿靶区进行野外异常检查，发现地表出露花
岗闪长岩体内构造裂隙发育，硅化强烈，裂隙充填物

以石英脉为主，偶尔见闪长质充填物，并在研究区西

部发现多条北西向辉钼矿化脉（图 １）。地表石英脉
破碎，裂隙中可见褐铁矿化产出，石英脉与花岗闪长

岩接触部位见有黄铁矿化、绿泥石化、绿帘石化、钾化

和弱萤石化，整体而言，地表石英脉中辉钼矿化较弱，

仅研究区西部少数几条石英脉中见到明显辉钼矿化。

在 Ｉ号靶区内施工 Ｚｋ４０６与 Ｚｋ４０３两个钻孔进
行工程验证（图 １），Ｚｋ４０６孔深 ８０５．４ｍ，矿体主要
呈北西向细脉梳状产于 ０～４００ｍ的花岗闪长岩中，
单个样品 Ｍｏ最高含量为 ０．６７％，最低含量为
０００１％。钻孔中黄铁矿化普遍发育，并伴随有绿泥
石化、绿帘石化、钾化、绢云母化和萤石化现象。花

岗闪长岩中裂隙发育，部分裂隙被石英细脉、方解石

细脉充填，裂隙面见有强烈的绿泥石、钼华钼钙矿和

萤石薄膜。辉钼矿化主要有 ２种赋存方式：在石英
脉附近发育，呈薄膜状、星点状、浸染状、细脉状和团

块状赋存于石英细脉内部及两侧；沿花岗闪长岩中

的裂隙发育，主要呈细脉状充填于裂隙中，或以薄膜

状附着于裂隙面上。Ｚｋ４０３孔深 ３６３ｍ，见矿一般，
矿体同样呈北西向细脉梳状产于花岗闪长岩中，单

个样 品 Ｍｏ最 高 含 量 为 ０．３６％，最 低 含 量 为
０．００１％，矿化现象与 Ｚｋ４０６相似。

Ｉ号靶区内地表产出 ４条北西向辉钼矿化脉，
对其进行野外观察发现，辉钼矿化主要产于裂隙石

英脉中，同时见有褐铁矿化、黄铁矿化、弱蓝铜矿化、

绿泥石化和绿帘石化。单个样品中 Ｍｏ最高含量为
０．３１％，最低含量为０．００１％。

Ⅱ号靶区地表石英脉群发育，钻孔验证矿化类
型与 Ｉ号靶区相似，见矿效果较好。Ⅲ号靶区异常
分布于花岗闪长岩与围岩宝力高庙组接触带部位，

Ⅳ号靶区异常分布于宝力高庙组中，地表被风化残
积物覆盖，矿化信息匮乏，仍需要进行工程验证，尤

其是Ⅳ号靶区，需要查明其深部是否存在花岗闪长
岩侵入体，可能会出现矽卡岩型矿化。

５　结论

（１）准苏吉花铜钼矿床是与海西晚期花岗闪长
岩有关的热液脉型矿床，二叠纪花岗闪长岩体内部

北西向小型断裂带及其外接触带是钼矿化富集的有

利地段，北西向断裂对成矿起到一定控制作用。区

内的花岗闪长岩中的硅化、黄铁矿化、绿泥石化、绿

帘石化、钾化、绢云母化、褐铁矿化、钼华钼钙矿等矿
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化蚀变可作为寻找钼矿体的间接找矿标志。

（２）准苏吉花铜钼矿区地表土壤中富集 Ｍｏ、
Ｃｕ、Ｗ、Ａｓ、Ｓ、Ｃｄ、Ａｇ、Ｚｎ、Ｉｎ等元素，主成矿元素 Ｍｏ
与伴生元素 Ａｇ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｓ、Ｗ、Ｚｎ呈正相关关
系，与 Ａｇ、Ｃｕ、Ｉｎ、Ｓ相关性较高。研究区土壤中单元
素异常在平面上自西向东依次形成三个元素组合分

带，内带元素组合为 ＭｏＣｕＷＢｉ，中带元素组合为
ＩｎＺｎＡｇＣｄ，外带元素组合为 ＰｂＡｓＳｂ，该分带与典
型中 －高温热液矿床中元素分带规律基本一致。

（３）应用地质累积指数对土壤中主成矿元素
Ｍｏ与伴生元素 Ｃｕ、Ｗ、Ｉｎ、Ｂｉ的组合异常进行评价，
可快速圈定有利找矿靶区，指导区内矿产勘查工作。

按照综合地质累积指数（ＩＧＥＯ）大于 －２０即为异常的
原则，在区内共圈定４个有利找矿靶区。

（４）本次工作圈定的 ４个有利找矿靶区中，Ｉ、
Ⅱ号靶区已进行工程验证，实际见矿效果较佳。建
议对 Ｉ、Ⅱ号异常开展相关深部资源预测工作，对
Ⅲ、Ⅳ号靶区进行工程验证，特别是Ⅳ号靶区，以期
在其深部发现矽卡岩型矿化。
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