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内蒙古东乌旗霍布仁布敦银矿区
土壤地球化学特征及异常评价

刘述敏，王帅，纪仁忠，王汝杰，史高飞，苏新意，胡浩
（青岛地质工程勘察院，山东 青岛　 ２６６０７１）

摘 要： 对霍布仁布敦地区 １ ∶ ５ 万土壤地球化学测量资料进行处理分析，应用地球化学块体模型对异常内的潜在

Ａｇ 资源量进行预测，结合本区成矿地质条件与土壤地球化学特征，利用地质累积指数进行评价，圈出 ４ 个找矿靶

区。 经过野外工程验证，Ⅱ号靶区和Ⅳ号靶区发现了银矿体（矿化体），建议进一步开展普查工作，对 ＡｇＭ１３ 异常

进行查证。
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　 　 中国地质科学院地球物理地球化学研究所

２００６ 年以来在中蒙边界开展了 １ ∶ １００ 万地球化学

编图，在内蒙古东部大兴安岭地区圈出了 Ａｇ 、Ｐｂ、
Ｚｎ 组合异常 ３１ 处，其中位于霍林郭勒北部霍布仁

布敦地区的 ＡｇＭ１３ 异常面积最大，达 ３ ９８８ ｋｍ２ ［１］。
２０１０～ ２０１２ 年，蒙古自治区地勘基金管理中心在霍

布仁布敦地区部署 １ ∶ ５ 万矿产地质调查项目，开展

了面积性土壤地球化学测量工作，取得了高质量的

数据［２］，证实 ＡｇＭ１３ 异常具有较好的找矿意义。 笔

者通过对 １ ∶ ５ 万土壤地球化学测量数据进行处理

分析，对异常区银潜在资源量进行了预测，引入地质

累积指数进一步缩小找矿靶区，异常查证结果显示

了该区巨大的银矿资源潜力。

１　 区域地质背景

霍布仁布敦地区位于中国东部中—新生代滨太

平洋构造域，东北构造—岩浆省，中生代大兴安岭东

部火山岩带，在东乌旗—嫩江 Ｃｕ⁃Ｐｂ⁃Ｚｎ⁃Ｆｅ⁃Ｗ⁃Ｍｏ⁃
Ａｇ⁃Ａｕ 成矿带［３］， 距拜仁大坝银矿床东北 １２０
ｋｍ［４－５］。

区内出露地层主要有上侏罗统满克头鄂博组、
玛尼吐组、白音高老组，新近系五岔沟组（图 １）。 其

中满克头鄂博组分布面积最大，主要岩性包括凝灰

岩、流纹岩、角砾岩、集块岩等，其上为玛尼吐组整合

覆盖；玛尼吐组主要分布于区内的中部和西北部，为
一套陆相中性火山岩系；白音高老组仅局部可见，为
一套陆相酸性火山岩系；新近系五岔沟组零星出露，
岩性单一，由气孔状玄武岩和致密块状玄武岩组成。

区内侵入岩主要为燕山期正长斑岩和花岗斑

岩，呈北东—北北东向岩株状产出，侵入满克头鄂博

组地层。 花岗斑岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年为 １６０
Ｍａ。

区内构造不发育，主体表现为北东向展布，控制

着燕山期侵入岩的分布，与主体构造相配套发育一

系列北西向—近东西向次级断裂构造，为主要的控

矿构造，成矿热液沿构造充填交代形成平行分布的

北西向—近东西向矿化蚀变带。

２　 土壤样品采集与测试方法

霍布仁布敦地区地势平坦，水系不发育，地表受

草甸、风成砂等覆盖物的影响，岩石露头少，水系沉

积物、岩石地球化学测量等勘查方法难以开展，适合

选择土壤化学测量方法开展矿产调查工作［６－７］。
根据地貌景观及野外取样实验，样品的采样层

位一般为残积层、残坡积层（Ｃ 层）。 样品介质主要

为残积物、残坡积物或坡积物中的中粗粒（－４～ ＋２０
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图 １　 霍布仁布敦地区大地构造位置及区域地质

目）土壤颗粒［８］。 在低山草原景观区，采样点布置

在山坡、山脚等有利于残坡积物堆积的部位，准平原

区草原景观区采样点布置在地形相对较高的残坡积

物发育地段，采样深度大于 ５０ ｃｍ。
工作区平均采样密度为 ８ ～ １２ 个点 ／ ｋｍ２，大面

积新近系及第四系覆盖区平均采样密度为 １ 个点 ／
ｋｍ２。 为了增强土壤样品的代表性，在采样点 ３０ ～
５０ ｍ 范围内 ３ 处取样，组合成一个单点样品，并严

格按照干燥—碎样—过筛（－４～ ＋２０ 目）—拌匀—称

重（不小于 １６０ ｇ）—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承德华勘五一四地矿测试

研究院承担完成。 分析元素 １２ 种（Ａｕ、Ａｇ、Ａｓ、Ｂｉ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｗ、Ｚｎ），其中 Ａｕ 采用石墨炉

原子吸收光谱法分析，Ａｇ、Ｓｎ 采用一米光栅分析，
Ａｓ、Ｈｇ 采用原子荧光光谱法分析，其余元素采用等

离子体质谱法（ＩＣＰ⁃ＭＳ）分析。

３　 土壤地球化学测量结果与异常评价

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，
对本区 ２ ４４８ 件土壤样品的原始分析数据进行统计

分析。 利用迭代剔除法，逐步剔除大于和小于 ３ 倍

标准离差的特高值后，计算出全区各元素的平均值

（Ｘ）和标准离差（δ），再根据 Ｔ＝Ｘ＋２δ 求得元素的异

常下限值，变异系数 ＝标准离差 ／平均值，富集系数

＝平均值 ／陆壳含量。 统计结果显示（表 １），Ａｇ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ 标准离差较大，Ｓｂ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ、
Ａｇ 富集系数较大，说明 Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ、Ｓｂ、Ａｓ 等在土壤

中发生了较强的富集。
为了进一步了解 １２ 种元素在全区的共生组合

规律及相关性，应用 ＧｅｏＩＰＡＳ 软件对全区土壤样品

中各元素含量进行了相关分析，得出元素的相关系

数矩阵（表 ２）。
从表 ２ 可以看出，本地区 Ａｇ 与 Ａｕ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、

Ｓｎ、Ｗ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｈｇ 呈正相关关系，其中 Ａｇ 与

Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ｈｇ 相关性较高，Ａｇ 与 Ｐｂ 的相关系数

最大，与 Ｓｎ 的相关系数最小。
运用 ＳＰＳＳ 软件对原始数据进行 Ｒ 型聚类分

析［１０］，得出元素的聚类分析谱系（图 ２）。 依据聚类

次序可将元素分成三组：第一组为 Ｗ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ；第
二组为 Ｈｇ、Ｍｏ、Ｓｂ、Ａｕ、Ｃｕ；第三组为 Ａｓ、Ｓｎ、Ｂｉ。 从

分组情况看，主成矿元素 Ａｇ 有较强的独立性，Ａｇ 与

Ｐｂ 相似性较强，与 Ａｕ、Ｃｕ 相似性差，反映本区 Ａｇ
与 Ａｕ、Ｃｕ 成矿关系并不密切。

·３２２·
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表 １　 霍布仁布敦地区土壤测量元素地球化学参数

参数 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｍｏ Ｗ Ｈｇ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｓｎ
平均值 ０．６６ ６１．５ １０．５９ ２９．４６ ４６．９５ １．２１ １．６７ １０．８８ ８．０４ １．２３ ０．２２ ２．２３
背景值 ０．６ ５８ ９．３５ ２８．７１ ４７ １．１ １．６ １０．１３ ６．７ １．１ ０．２１ ２．２

标准离差 ０．２１ ２５．０７ ４．８１ ９．５６ １４．８ ０．５１ ０．６１ ４．６ ５．２９ ０．７２ ０．０９ ０．６
变异系数 ０．３２ ０．４１ ０．４５ ０．３３ ０．３２ ０．４２ ０．３６ ０．４２ ０．６６ ０．５８ ０．４２ ０．２７
最大值 １．２４ １３５ ２４．０２ ５６．７７ ９７．４７ ２．７ ３．４ ２３．９ ２３．５１ ３．３３ ０．４９ ３．９
最小值 ０．０６ ２０ ０．１６ １．９９ ０．９３ ０．３ ０．２９ １．９７ ０．２３ ０．０３ ０．０５ ０．６

异常下限 １．２ １２０ ２０ ５０ １００ ３ ３ ２５ ２０ ４ ０．４ ３
陆壳含量［９］ １．３ ５６ ２７ １１ ７２ ０．８ １ ３０ ２．５ ０．２ ０．１８ １．７
富集系数 ０．５１ １．１０ ０．３９ ２．６８ ０．６５ １．５１ １．６７ ０．３６ ３．２２ ６．１５ １．２２ １．３１

　 　 注：Ａｕ、Ａｇ 含量单位为 １０－９，其余元素含量单位为 １０－６

表 ２　 霍布仁布敦地区土壤地球化学数据相关系数矩阵

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｎ Ｗ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｈｇ
Ａｕ １
Ａｇ ０．２０２ １
Ｃｕ ０．２３８ ０．１７８ １
Ｍｏ ０．１６１ ０．２５６ ０．１８２ １
Ｐｂ ０．０５１ ０．４２９ ０．０９１ ０．０９６ １
Ｓｎ ０．０８４ ０．０３１ ０．１２２ ０．０４４ ０．００６ １
Ｗ ０．０５３ ０．３８４ ０．０９８ ０．１１５ ０．６２１ ０．０２７ １
Ｚｎ ０．０３８ ０．３７ ０．１０１ ０．０５１ ０．６３７ －０．０１ ０．７８ １
Ａｓ ０．１６９ ０．１８９ ０．０４３ ０．０９６ ０．１４３ ０．０１４ ０．１４５ ０．１２２ １
Ｓｂ －０．０１８ ０．３３６ －０．０１ ０．３１３ ０．３１５ ０．０３４ ０．３３２ ０．１９ ０．１４７ １
Ｂｉ ０．１１５ ０．１４６ ０．０３５ ０．０４８ ０．０８８ ０．０６９ ０．１１４ ０．０６１ ０．０１４ ０．１１ １
Ｈｇ ０．１４２ ０．３３５ ０．２０７ ０．１０２ ０．３３６ －０ ０．２６２ ０．１７８ ０．０９８ ０．１０８ ０．１４ １

图 ２　 土壤地球化学元素 Ｒ 型聚类分析谱系

３．２　 单元素异常

为了探讨本区土壤元素异常在平面上的分布特

征与规律，应用 ＧｅｏＩＰＡＳ 软件绘制了 １２ 种元素的单

元素地球化学异常（图 ３）。 因 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ、Ａｕ、
Ｃｕ、Ｍｏ 和 Ａｓ 等 ８ 种元素的单元素异常点个数较

多，大部分达到了 ３ 级浓度带，所以图中仅给出了这

８ 种。 其余 ４ 种元素异常规模较小，个别异常较分

散。
　 　 从图 ３ 中可以看出，区内土壤地球化学异常以

Ａｇ、Ｐｂ 为主，伴生有 Ｚｎ、Ｗ，元素异常强度高，规模

大，具有较好的套合性。 就整体而言，Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ
异常形态相似，分布集中，总体呈北西向展布；而
Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ 异常形态相近，有近南北向展布的趋势。
同时在平面上自北西向南东，元素异常有分带的特

征，北西部为 Ｃｕ、Ｍｏ、Ａｕ 组合，中部为 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ 组

合，向东南为 Ａｓ、Ｓｂ、Ｈｇ 组合。 这种分带规律反映

了距离岩体中心由远到近，元素组合有由中高温到

中低温组合的变化规律，暗示着异常的形成与岩体

的形成有一定的关系。
Ａｇ 异常范围最广，异常总面积 ８１ ｋｍ２，具多个

异常中心，异常峰值 ５ ４５０×１０－９。 根据地球化学块

体模型对异常内潜在 Ａｇ 资源量进行预测［１，１１］，金属

供应量（异常面积 ８１×异常块体厚度 ５００×岩石密度

２．３×异常平均值 ６００）为 ５５ ８９０ ｔ，潜在资源量（金属

供应量×成矿率 １０％）为 ５ ５８９ ｔ。
３．３　 元素组合异常

矿床分布往往受到多种因素的影响，为了更为

准确地圈定异常范围，采用多种元素组合来进行异

常的圈定。 综合考虑各元素在土壤中的次生富集

性、元素的 Ｒ 型聚类分析特征、单元素在平面上的

分布特征与套合关系等因素后，选取 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ，
引入“地质累计指数”，研究区内元素组合异常特

征。 该指数近年来常被应用于矿产勘查评价

·４２２·
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图 ３　 霍布仁布敦地区土壤地球化学测量单元素异常

中［１２－１５］，其表达公式为

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２（
Ｃ ｉ

１．５ＢＥ ｉ
）

式中：Ｉｇｅｏ为地质累积指数；Ｃ ｉ 为样品中元素 ｉ 的浓
度，ＢＥ ｉ 为地球化学背景值；１．５ 为常数，是考虑到成

岩作用可能会引起背景值的变动，通常用来表征沉

积特征、岩石地质等其他影响。
基于 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 四个元素对异常的综合影

响和矿床统计预测中特征分析的方法，计算时采用

“综合地质累积指数（ Ｉｇｅｏ）”对矿区内的 Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、
Ｗ 组合进行评价。 本次计算用到的公式如下：

Ｉｍ ＝
ｇｍ

∑
４

ｉ ＝ ０
ｇｉ

， （１）

Ｃｍｎ ＝ Ｘｍｎ × Ｉｍ， （２）

ＩｇｅｏＭ ＝ ｌｏｇ２（
Ｃｍｎ

１．５Ｂｍ
）， （３）

ＩＧＥＯ ＝ ＩｇｅｏＡｇ ＋ ＩｇｅｏＰｂ ＋ ＩｇｅｏＺｎ ＋ ＩｇｅｏＷ。 （４）
式中：ｇｍ 为元素 ｍ 的原始相关系数；Ｉｍ 为标准化相

关系数。 考虑到成矿元素 Ａｇ 的重要作用，其原始

相关系数取值 １，其他 ３ 个元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 的原始相

关系数取其与 Ａｇ 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含量原始值；
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。
依次将相关数据带入式（１）、（２）、（３）、（４），便

可以计算出各个采样点的综合地质累积指数。 其

中，综合地质累积指数最大值 ４．１１，最小值－２２．２０，
平均值－１３．９０。 本次研究将综合地质累积指数 ＩＧＥＯ

＞－１１．２５ 时的元素含量确定为异常，并用 Ｓｕｒｆｅｒ８．０
软件作出综合地质累积指数异常分布（图 ４）。
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图 ４　 霍布仁布敦地区综合地质累积指数异常

　 　 综合地质累计指数异常图显示，元素组合异常

主要在燕山期花岗斑岩体东南侧满克头鄂博组酸性

火山碎屑岩中展布，异常的强度高，规模大。 元素组

合异常分布特征表明，土壤地球化学异常明显受北

西向断裂破碎带控制。
本次研究在综合分析元素土壤地球化学特征、

单元素异常分布特征、异常赋存的地质环境、综合地

质累积指数分布特征等因素的基础上，圈出 ４ 个找

矿靶区（图 ４）。 其中，Ⅱ号靶区异常强度高，规模

大，结合矿区地质情况分析，Ⅱ号靶区为最有利的找

矿地段。

４　 元素组合异常查证

对 ４ 个找矿靶区进行野外异常检查，重点放在

Ⅱ号靶区，投入了大比例尺地质测量、地质剖面、物
探和槽探工程等多种工作方法。

Ⅱ号靶区西部出露燕山期花岗斑岩，东部出露

满克头鄂博组地层。 地层中发育北北西向构造蚀变

带，异常主要围绕蚀变带分布。 利用槽探对 ４ 条矿

化蚀变带进行揭露，１０ 条探槽中均见到规模不等的

银矿体（矿化体），其中以 １ 号矿化蚀变带规模最

大。 １ 号矿化蚀变带位于靶区中部，由 ＴＣ６、ＴＣ１４ 两

条探槽进行揭露，长度约 ５ ｋｍ，西端走向 ３００°，向东

渐变为 ８５°，倾向西南，倾角 ６０°。 ＴＣ６ 控制两层矿

化体，水平厚度分别为 １０ ｍ、２ ｍ，银含量在（１９．７ ～
２４２）×１０－６，东端控制一厚层矿化体，水平厚度分别

为 ２８ ｍ，银含量在（６．８３～１６２）×１０－６；其他 ３ 条矿化

蚀变带分布于 １ 号矿化蚀变带以南，相隔 ２ ｋｍ，呈
北西向平行展布，矿化体水平厚度 １～７ ｍ，银含量在

（４３．２５～１ ３３２） ×１０－６。 矿化岩石为凝灰质碎裂岩，

具有强硅化、绢英岩化蚀变，发育褐铁矿化。
在Ⅳ号靶区开展了 １ ∶ １ 万地质草测，地表圈出

北西向矿化蚀变带 ３ 条。 针对其中一条矿化蚀变带

进行探槽揭露，发现矿化体 ３ 条，矿化体在地表出露

长约 １００～３００ ｍ，宽约 １～５ ｍ，矿化岩石为凝灰质碎

裂岩，以硅化、褐铁矿化、钾化为主，矿化以 Ａｇ 为

主，伴生有 Ｐｂ、Ｚｎ，其中银矿化最高含量 ４３９×１０－６。

５　 结论

（１）霍布仁布敦地区发现的热液脉状银矿与燕

山期岩浆活动有关，赋存于满克头鄂博组火山岩地

层中，受北西向及近东西向构造控制。 将成矿地质

条件与土壤地球化学特征结合起来进行综合分析，
能够有效地选出土壤化探组合元素；对土壤地球化

学测量中的组合元素进行评价，可以快速圈定有利

的找矿靶区，指导矿产勘查工作。
（２）区内土壤中富集 Ａｇ、Ｐｂ、Ｗ 等，主成矿元素

为 Ａｇ，Ａｇ 与 Ｐｂ、Ｗ、Ｚｎ、Ｓｂ、Ｈｇ 相关性较高，与 Ａｕ、
Ｃｕ、Ｍｏ 相似性差，成矿关系并不密切。

（３）单元素 Ａｇ 异常强度高，范围大，元素组合

全，使用地球化学块体模型预测区内 Ａｇ 金属供应

总量为 ５５ ８９０ ｔ，潜在资源量为 ５ ５８９ ｔ，成矿潜力

大。
（４）应用地质累积指数对土壤中主成矿元素 Ａｇ

与伴生元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ｗ 的组合异常进行评价，在区内

共圈定了 ４ 个找矿有利靶区。 对Ⅱ号靶区和Ⅳ号靶

区进行查证，已发现矿体（矿化体）共计有 ７ 条，总
体呈北西—近东西向脉状展布。 围岩地层为满克头

鄂博组晶屑凝灰岩、熔结凝灰岩、含角砾晶屑凝灰

岩。 矿化岩石为蚀变碎裂岩，硅化、褐铁矿化强烈。
矿化以 Ａｇ 为主，伴生 Ｐｂ、Ｚｎ，Ａｇ 含量（６．８３～１ ３３２）
×１０－６。 建议对Ⅱ号靶区和Ⅳ号靶区开展普查工作，
对Ⅰ号靶区和Ⅲ号靶区进行工程验证，此外还应对

ＡｇＭ１３ 部署矿产调查工作。
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