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摘  要 :  文章简述了蒙古国朝格图地区地质概况和区域土壤岩石地球化学特征, 分析了 W, Au,

Co , Mo , Sn, Cr, As, N i, Sb, Cu, Bi, Pb, Zn, Ag, H g等多金属元素在本区地层、岩浆岩、土壤中的分布

特征、浓集系数、变异系数,为进一步找矿提供线索。
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0  引言

蒙古国朝格图地区位于苏赫巴托省西乌尔特市

西北方向约 20 km 处, 区内为典型丘陵地貌, 地形

平缓
[ 1]
,海拔高度 1 000~ 1 188 m。1973~ 1974年

进行过 1/ 5万的地质测量及地球物理调查。1974

年底,在图木尔廷 ) 敖包区首次发现了工业意义的
锌矿床。1977~ 1979年间, 由蒙古和前民主德国联

合组成地质和地球物理综合勘探队对图木尔廷 ) 敖

包矿床及附近进行了勘查, 编制了5蒙古国图木尔
廷 ) 敖包锌矿详勘地质报告6。本次土壤、岩石地球

化学测量工作是基于在其周边寻找铅锌铁矿床以及

相关矿种的远景区。测区分为两处, Ñ区在北东部,
Ò区在南部。通过地球化学测量及其综合分析, 完

成了 16. 0 km
2
测区 1︰ 1万加密土壤地球化学测

量工作,通过数据分析处理, 编绘了各类化探异常

图,深入分析了各金属元素之间的相关性、富集系

数、分异系数等,获得了很有参考价值的工作成果。

1  区域地质概况

普查区位于蒙古国苏赫巴托省内的蒙古弧形构

造的东翼, SWW-NEE 向中蒙古大断裂是区域性基

底构造,沿南北山麓的次一级 EW 向地堑式断层属

同沉积构造,构造复杂,褶皱、断裂发育, 构成山间洼

地, 两翼为中低山的地貌景观
[ 2]
。普查区位于

SWW- NEE向展布的苏赫巴托山间洼地中段, 南

北为中低山,整个地形呈西高东低、南北高中间低的

变化趋势。

本区西北部主要分布有大理岩、砂质泥灰岩、夕

卡岩、流纹岩和第四系砂砾层。其中砂质泥灰岩、钙

铁石榴石夕卡岩中锌、铁矿化明显, 在该地段地表的

砂砾层中多含磁性较强的岩石矿物碎屑。个别部位

的捡块样分析锌品位 w ( Zn) > 2%。流纹岩呈黄褐

色、褐红色,流纹状构造、板状构造、气孔构造, 多数

气孔被碳酸盐充填。局部地段也能见到含矿化的流

纹质岩石。本区中部和东北部见 2处规模不大的大

理岩, 在其与花岗岩的接触部位也有规模不大的角

岩和夕卡岩,局部见少量的板岩。

2  地层及岩浆岩

2. 1  地层

( 1)辉绿岩层钠长角岩:一般分布于朝格图Ñ区
的北部以及 Ò区的西部。角岩和钠长角岩多分布在

花岗岩与大理岩的接触带,厚度一般较大,下伏岩石



为花岗岩[ 3] 。辉绿岩层岩石与石灰石岩层的上覆夕

卡岩岩石之间为渐变关系。

( 2)石灰石岩层的矽卡岩和大理岩:分布于Ñ区的

中部、以及Ò区的西部和中东部。矽卡岩的岩石学、矿

物学特征与夕卡岩化程度有关,一般都存在不同程度

的磁铁矿化、铅锌矿化。

( 3)中泥盆统:分布于 Ñ区的东北部及东部地区

和Ò区的西南部,岩性主要为变质砂岩、板岩、砂岩、

粘土岩,其中Ñ区以板岩夹砂岩为主, Ò区以变质砂

岩为主。

( 4)第四系:主要为残坡积、山沟冲洪积物,分布

在沟谷等地。

2. 2  岩浆岩
岩浆岩主要为华力西晚期的花岗岩。岩石呈肉

红色,具中细粒结构、中粗粒结构, 块状构造, 主要成

分为钾长石、斜长石及石英,少量黑云母。花岗岩局

部富含磁铁矿。与泥盆系岩石形成明显的不整合。

在边缘相花岗岩中, 局部可见沉积岩的残块。测区

内靠近断裂或大理岩接触带附近的花岗岩往往表面

有烘烤和染色现象, 花岗岩表面呈灰黑色,经岩石化

学分析表明,这类花岗岩中铅锌含量大大高于围岩,

是含矿热流体沿裂隙向上渗透形成。此外在 Ñ区的

东南角及 Ò区的中南部零星出露小面积的流纹斑

岩,属浅成- 超浅成侵入岩。区内岩脉主要为小规

模的石英脉,它们可能与本区的金异常有密切的联

系。

3  地球化学特征

3. 1  元素的丰度及分异特征

( 1)元素的丰度特征。从表 1和图 1看出,相对

于地壳克拉克值, 岩石中元素质量分数偏高的有

As, Pb, Zn, Sn, W, A g;质量分数偏低的包括 Bi, Cr,

Co , Au, Cu等。可见高的 As, Pb, Zn, Sn, W, A g 岩

石背景值为本区夕卡岩型铅锌银成矿提供了必要的

物质条件。

本区土壤地球化学测量(表 2 和图 2) (包括 Ñ

区、Ò区)显示, 区内土壤中具高背景质量分数的元

素是 As, Pb, W, Sn, Ag ;其他元素则分布较均匀或

贫化。说明本区岩石与土壤中元素丰度分布特征基

本一致,土壤化学元素浓集基本上对应于岩石中各

元素的浓集态势。

通过计算土壤元素均值/岩石元素均值(表 3)

以反映调查区各元素次生富集的趋势。

通过对比(表 3, 图 3)可以发现, 调查区内具一

定次生富集趋势的元素依次是 Bi, Cr, Co 等。

图 1  岩石元素浓集系数排序图

F ig. 1 Oder ing diag ram o f elements enr ichment

facto r in r ock

图 2  土壤元素浓集系数排序图

F ig. 2 Oder ing diag ram o f element s enrichment

factor in soil

表 1  岩石元素丰度特征表

Table 1  Character istics of element abundances in ro ck

项目 Au Ag Cu Pb Zn W Sn Mo Bi As Sb Hg Co Cr Ni

极大值 14. 4 1. 051 93. 6 305. 6 4317. 6 9. 78 8. 2 22 7. 64 50. 4 2. 7 80. 5 17. 9 68. 8 172. 3

均值 1. 15 0. 10 33. 71 43. 39 318. 48 1. 65 3. 52 1. 29 0. 24 11. 10 0. 47 15. 81 5. 23 10. 09 74. 92

标准偏差 2. 04 0. 10 22. 10 28. 23 640. 63 1. 26 1. 74 2. 09 0. 63 11. 82 0. 46 11. 78 3. 49 9. 80 55. 10

变异系数 1. 77 1. 05 0. 66 0. 65 2. 01 0. 76 0. 49 1. 62 2. 66 1. 06 0. 97 0. 75 0. 67 0. 97 0. 74

地壳丰度 4 0. 08 63 12 94 1. 1 1. 7 1. 3 4 2. 21 0. 59 80 25 110 89

浓集系数 0. 29 1. 19 0. 54 3. 62 3. 39 1. 50 2. 07 0. 99 0. 06 5. 02 0. 80 0. 20 0. 21 0. 09 0. 84

  注: 浓集系数= 均值/地壳丰度; 变异系数= 标准偏差/均值。量的单位: wB / 10- 6 ,其中 w ( Au) / 10- 9。
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表 2  土壤元素丰度特征表

Table 2 Character istics of element abundances in so il

项目 M o Bi As Sb Hg Co Cr Ni Au Ag Cu Pb Zn W Sn

极大值 19. 38 247 75. 2 17. 2 45. 1 80. 3 103. 2 68. 1 200 2. 816 114. 3 805. 2 1135. 5 40. 86 26. 6

均值 1. 07 0. 44 4. 86 0. 35 8. 63 5. 63 12. 78 7. 50 0. 82 0. 08 11. 20 20. 68 41. 94 1. 41 2. 07

标准偏差 0. 87 4. 28 5. 80 0. 61 4. 43 3. 44 16. 16 8. 83 5. 78 0. 11 7. 17 25. 54 48. 86 1. 19 1. 06

变异系数 0. 82 9. 79 1. 19 1. 71 0. 51 0. 61 1. 26 1. 18 7. 03 1. 27 0. 64 1. 24 1. 17 0. 84 0. 51

地壳丰度 1. 3 4 2. 21 0. 59 80 25 110 89 4 0. 08 63 12 94 1. 1 1. 7

浓集系数 0. 82 0. 11 2. 20 0. 60 0. 11 0. 23 0. 12 0. 08 0. 21 1. 05 0. 18 1. 72 0. 45 1. 28 1. 22

  量的单位: wB / 10- 6, 其中 w ( A u) / 10- 9。

表 3  土壤均值/岩石均值

Table 3  The aver age of the soil element abundances/ the aver age of t he r ock element abundances

项目 Au Ag Cu Pb Zn W Sn Mo Bi As Sb Hg Co Cr Ni

土壤均值 0. 82 0. 08 11. 20 20. 68 41. 94 1. 41 2. 07 1. 07 0. 44 4. 86 0. 35 8. 63 5. 63 12. 78 7. 50

岩石均值 1. 15 0. 10 33. 71 43. 39 318. 48 1. 65 3. 52 1. 29 0. 24 11. 10 0. 47 15. 81 5. 23 10. 09 74. 92

比值 0. 71 0. 89 0. 33 0. 48 0. 13 0. 85 0. 59 0. 83 1. 83 0. 44 0. 75 0. 55 1. 08 1. 27 0. 10

  量的单位: wB / 10- 6, 其中 w ( A u) / 10- 9。

图 3  元素土壤均值/岩石均值之比排序

Fig . 3  Odering diagr am for average value o f

elements in so il and in ro ck

图 4  普查区岩石元素变异系数排序

Fig . 4  Odering diagr am of v ariat ion coefficient of

elements in r ocks in the pro specting ar ea

  结合表 3和图 4可以看出, 区内岩石中变异系
数较大、分异能力较强的元素依次为 Bi, Zn, Au, Mo

等,其他元素分异能力较弱。Zn元素不仅具有高的

背景值、浓集系数, 而且变异系数也较高, 表明 Zn

在局部地段具有高异常特征, 成为锌矿找矿的重要

线索。Bi, Au, M o 等在土壤和岩石中的浓集系数很

小,变异系数也不大, 由此分析,这几种元素的局部

富集可能性小。但是,在本区土壤地球化学分析结

果中, 在面上零星分布有 A u 的高值异常, 最高达

0. 2 @ 10- 6。由于岩石中 Au 的浓集系数很低,推测

土壤中 Au的次生富集来源可能为石英脉等。

由图 5可知,本区土壤地球化学具极强分异能

力的元素是 Bi, Au; 强分异能力的是 Sb, A g, Cr,

Pb;具一定分异能力的是 As, N i, Zn;其他元素分异

能力弱。因此, 通过土壤地球化学测量, 发现 Au,

Pb, Ag 等元素具有一定的次生富集趋势。

图 5  土壤地球化学测量元素变异系数排序图

Fig . 5  Oder ing diagr am of v ariat ion coefficient of

elements in so il in the pr ospecting area

3. 2  元素在各地质单元的分布特征

根据已有资料及地质填图结果,将本区划分为

7个地质单元。应用全区土壤地球化学测量成果,

将各地质单元数据几何平均值与全区背景值之比值

作为各单元的元素富集系数, 表征元素在不同地质

单元中的分散与富集规律(表 4, 表 5)。
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表 4  普查区各地质单元元素富集系数表

T able 4 T he elements enrichment f acto r o f var ious geo log ical unit in the pro specting ar ea

岩石名称 M o Bi As Sb Hg Co Cr Ni Au Ag Cu Pb Zn W Sn

第四系( 960) 1. 03 0. 98 1. 00 0. 99 0. 26 1. 07 1. 03 1. 00 1. 16 0. 92 0. 98 0. 97 0. 95 1. 22 1. 03

流纹岩( 22) 1. 37 2. 66 0. 91 1. 30 1. 14 1. 17 1. 13 1. 30 1. 02 1. 65 1. 28 1. 42 1. 49 1. 28 0. 99

砂板岩( 341) 1. 35 1. 78 3. 26 1. 57 1. 11 1. 70 4. 06 4. 02 1. 37 1. 42 1. 55 1. 56 2. 33 1. 38 1. 41

角岩( 268) 1. 14 2. 60 3. 33 3. 16 0. 35 1. 43 3. 86 3. 87 1. 47 1. 20 1. 75 1. 43 2. 19 1. 40 1. 40

大理岩( 275) 1. 31 1. 12 2. 19 1. 81 1. 17 0. 92 0. 81 1. 00 0. 90 1. 12 1. 31 0. 97 1. 07 0. 89 0. 95

夕卡岩( 17) 2. 73 39. 46 4. 46 2. 61 1. 23 1. 73 3. 41 3. 58 7. 65 3. 07 3. 62 4. 60 3. 12 2. 46 1. 45

花岗岩( 2244) 0. 94 0. 91 0. 65 0. 81 0. 48 0. 87 0. 66 0. 67 0. 95 1. 02 0. 86 1. 02 0. 85 0. 92 0. 93

  注: 括号中的数字为样品数量。

表 5  普查区各地质单元元素富集程度表

Table 5  The elements enr ichment degr ee o f var ious geo lo gical unit in t he pro specting area

岩石名称 较富集( K K \1. 2) 富集( K K = 1~ 1. 2) 贫化( K K [ 1)

第四系( 960) W Au ,C o, M o, S n, Cr
As, Ni, S b, Cu, Bi,

Pb, Zn , Ag, H g

流纹岩( 22)
Bi, Ag, Zn , Pb ,

Mo, Ni, S b, W, Cu
Co, Hg, Cr, Au Sn , As

砂板岩( 341)
W, Au, Co, Mo, Sn , Cr, As,

Ni, Sb , Cu, Bi, Pb , Zn, Ag
H g

角岩( 268)
W , Au, Co, Sn, Cr, As, Ni,

Sb , Cu, Bi, Pb , Zn, Ag
Mo Hg

大理岩( 275) As , Sb, Mo, Cu H g, Ag, Bi, Zn Ni, Pb, Sn, Co, Au, W , Cr

夕卡岩( 17)
W, Au, Co, Mo, Sn , Cr, As, Ni,

Sb, Cu , Bi, Pb, Zn, Ag; H g

花岗岩( 2244) Pb, Ag
W, Au , Co, M o, S n, Cr, As, Ni,

Sb, Cu , Bi , Zn, H g

  注:括号中的数字为样品数量。

  第四系:分布于普查 Ñ区中西部、北部和 Ò区中

部一带。在砂砾石中, 相对于全区背景, W 元素较

富集, Au, Co, M o, Sn, Cr 元素富集, 而 As, Ni, Sb,

Cu, Bi, Pb, Zn, A g, Hg 元素贫化。反映本区的W,

Au等元素具有次生富集趋势。

流纹岩:仅在 2 个区的东南角略有出露。该单

元中 Bi, Ag, Zn, Pb, M o, N i, Sb, W, Cu 等元素较富

集, Co, Hg , Cr, Au元素富集,而 Sn 和 As贫化。

中泥盆统变质砂岩、板岩: 分布于 Ñ区的东部、

中北部一带, Ò区的西部及东部。相对于全区背景,

该地层中元素质量分数普遍偏高, W, A u, Co, M o,

Sn, Cr, As, Ni, Sb, Cu, Bi, Pb, Zn, Ag 元素较富集,

Hg 元素富集。

上泥盆统角岩: 分布于Ñ区的中部和北部, Ò区

的东部及西部。相对于全区背景, 该地层中元素的

质量分数普遍偏高, 仅 Hg 元素相对贫化。

下泥盆统大理岩: 分布于 Ñ区的中部和 Ò区的

中西部。大理岩中的 A s, Sb, M o, Cu 元素较富集,

Hg, Ag , Bi, Zn元素富集,而 Ni, Pb, Sn, Co, Au, W,

Cr 贫化。

夕卡岩:仅在Ñ区的东南部有少量露头。相对

于全区背景,该岩体中元素的质量分数普遍偏高,尤

其是 Bi, A u和 Pb 元素, 反映出大理岩与岩浆期后

高温热液接触交代时 Bi, Au, Pb等元素发生了富集

作用。

华力西晚期花岗岩:在 Ñ区的中西部、西北角及

Ò区的大部地区展布。相对于全区背景,花岗岩中

元素的质量分数不高,仅 Pb和 Ag 元素有一定程度

的富集,其他元素均属贫化。尽管元素在花岗岩中

的质量分数偏低,而在其他地质单元中, W, Au, Co,

Mo, Sn, Cr, As, Ni, Cu, Bi, Pb, Zn, A g 等元素均有

不同程度的富集。结合前面的元素分异特征分析,

本区地层中的成矿元素 Au, Zn, Pb, Ag 等在岩浆热

液作用下, 于岩体的内外接触带附近可能发生了局

部的富集。

4  结论

通过本区的岩石和土壤地球化学分析表明,
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Zn, Pb元素不仅具有高的背景值、浓集系数、而且变

异系数也较高, 表明 Zn 在局部地段具有高异常特

征,成为锌矿找矿的重要线索。W, Au, Co, Mo, Sn,

Cr , As, Ni, Cu, Bi, Pb, Zn, Ag 等元素有不同程度的

富集。其中,具极强分异能力的是 Bi, Au,强分异能

力的是 Sb, Ag, Cr, Pb。地层中的成矿有用组分在

后期热液作用下, Au, Pb, Ag 等元素在接触带及其

附近发生局部富集。因此,本区具有夕卡岩型铅锌

矿和热液型金矿的找矿远景。
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Abstract:  T he paper int roduces the regional geolog y of Chaogetu region, Suhbaatar pr ovince, Mongon-

l ia. The typical soil and ro cks in this reg ion have been geochemical ly surveyed and dist ribut ion, enrich-

ment and different iation coef f icients of W, Au, Co, M o, Sn, Cr, A s, Ni, Sb, Cu, Bi, Pb, Zn, Ag, Hg in the

soil, sedimentary and magmatic rocks w ill be the useful r efer ence to further o re explorat ion in the r eg ion.

Key Words:  so il and rock geochemistr y; elementary enrichment ; elementary dif ferent iat ion; elementary a-

bundance; M ongonlia
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A SUMMARY OF METALLOGENIC, GEOCHEMICAL STUDY

ON THE SKARN DEPOSITS
CHENG Jia-long, ZHAO Yong-xin, LIU Feng-hua

(China Univ er sity of Geosciences ( Wuhan) , Wuhan 430074, China)

Abstract:  Recent study show s that the skarn deposit no t only occurs in the contact betw een the interme-

diate-acidic int rusion and carbonate rocks but also in the contact of the basic int rusion or in the distal st ra-

ta; no t only ho sted by the carbonate ro cks but also by the activ e volcanic sedimentar y rocks, such as the

volcanic sedimentary tuf f. The vast majo rity of skarn deposits ar e r elated to magmat ic arcs in the subduc-

t ion zone beneath the cont inental crust w ith the mesothermal to epithermal ore- forming temperature and

the shallow to medium o re- fo rming depth. T he aby ssal env ir onment is not favo rable fo r the formation of

skarn. Ore materials of the skarn depo sit mainly come from deep source w ith part ial crust materials in-

volved. T he o re f luid show s certain differ ence for differ ent evolut ion stag es. T he early stage is w ith mag-

ma w ater preference and the later stag e w ith meteoric w ater pr eference.
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