
摘 要：基于滇中大姚、姚安、南华、双柏四县土地质量地球化学调查数据，研究姚安县土壤地球化学特征及富锌成因. 结果表明：
姚安县表层土壤富锌（含量大于等于 愿源伊员园原远）面积 苑员猿援远愿 噪皂圆，占比 源员援怨源豫. 受地质背景、成土母质、酸碱度等因素的影响，锌高值
区主要分布于太平镇原栋川镇原光禄镇沿线平坝区内，呈近南北向面状展布. 以姚安平坝区为例，研究土壤富锌成因，认为锌主要来
源于区内富碱斑岩区的含锌岩石矿物风化，受河流搬运作用，由于黏土的吸附作用，于第四系中坝区形成次生富集.
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园 引言

锌是人体必需的微量元素之一. 开发利用富锌特
色土地资源，有利于地方经济发展. 目前，国内尚未颁
布富锌土地国家（或行业）标准 . 土地质量地球化学
调查项目所圈定的优势土地多为富硒、富锗等. 国内
对土壤锌的研究主要集中于含量［1-2］、有效性［3-4］和分

布［5］等方面，针对土壤锌来源的研究较少.
本研究以姚安县为对象，利用滇中大姚、姚安、南

华、双柏四县土地质量地球化学调查数据，总结对比

姚安县表、深层土壤锌元素分布特征，结合土壤垂向

剖面、底泥物和灌溉水样品分析结果，对表层土壤富

锌成因进行分析，以期为姚安县富锌农产品种植及产

业化发展提供科学依据.

员 研究区概况

姚安县地处云南省中部偏北，属云贵高原西部，

行政区划隶属云南省楚雄彝族自治州. 地貌上四周崇
山环绕，中间为约 员圆园 噪皂圆的姚安平坝区. 蜻蛉河发源
于姚安县东南部的老街子一带，贯穿姚安坝子，流经

大姚汇入长江. 老街子是楚雄州境内最大的铅锌银矿
集中区，主要矿石元素为 孕遭、在灶、粤早等，伴生元素为
粤泽、悦凿等［6］.

研究区地层由老到新依次为：中侏罗统张河组，

上侏罗统蛇店组、妥甸组，下白垩统高峰寺组、普昌河

组、景星组、马头山组，上白垩统江底河组，新近系和

第四系（图 员）. 各地层均存在不同程度的风化剥蚀. 岩
浆岩较发育，主要为喷出相的碱性粗面岩，其次为浅

成相的正长斑岩、煌斑岩和云斜煌斑岩脉，多集中分

布于区内东南部太平镇原老街子附近［7］.
以地层岩性为基础，将成土母质划分为碎屑岩区

风化物、富碱斑岩区风化物、新近系残坡积物和第四

系冲洪积物（表 员）.
碎屑岩区风化物是区内分布范围最广的成土母

质，地层主要为中生界三叠系、侏罗系和白垩系，岩性

主要为砂岩、粉砂岩、灰岩、页岩和泥岩.
第四系冲洪积物，主要分布于姚安栋川原光禄等

山间盆地，是姚安县重要的农业和生活集中区.
新近系残坡积物主要分布于弥兴镇和红梅水库

附近，岩性主要为砂岩、泥岩夹煤层.
富碱斑岩区风化物是区内碱性粗面岩、正长斑

岩、煌斑岩和云斜煌斑岩的风化产物，主要位于姚安

县东南角.

圆 样品采集与分析

根据《多目标区域地球化学调查规范（员颐圆缘园 园园园）》
（阅在/栽园圆缘愿—圆园员源）要求，分别采集 园耀圆园 糟皂的表层土
壤样品和 员圆园耀员苑园 糟皂的深层土壤样品，共采集表层
土壤样品 员 苑圆愿件、深层土壤样品 源苑员件. 配套采集湖
积物、灌溉水和土壤垂向剖面样品.

土壤样品经自然风干后，过 圆园 目（园援愿 皂皂）尼龙
筛. 表层土壤按每 源 噪皂圆组合成 员个样品，深层土壤按
每 员远 噪皂圆组合成一个样品 . 表层土壤组合获得 缘园猿
件，深层土壤组合获得 员猿苑件. 灌溉水样品根据添加
保护剂的不同，分成原水样、酸化水样和添加不同保

护剂的样品，每件水样品分成 猿份.
土壤垂向剖面样品，以土壤垂向剖面挖掘的形

式挖掘并采样，共挖掘 圆 条剖面，分别位于蜻蛉河
流入姚安坝区的入口处及出口处. 土壤剖面深度为
圆园园 糟皂，从地表向下每间隔 圆园 糟皂分别取 员件土壤样
品，每条剖面采集 员员件样品.

分析测试单位为中国地质调查局昆明自然资源

综合调查中心分析测试实验室. 表深层土壤样品和土
壤垂向剖面样品分析测试指标均为 在灶、粤怎、粤早 等 缘源
项. 在灶分析测试方法为 载射线荧光光谱法（载砸云），检
测设备为 粤曾蚤燥泽鄄酝葬曾 载射线荧光光谱仪.

猿 结果与分析

猿援员 锌元素含量特征

猿援员援员 不同土壤层位锌含量

由测试结果（表 圆）可知，姚安县表层土壤 在灶含量
平均值为 愿缘援怨伊员园原远（质量分数），最大值为 猿猿远援园伊员园原远，
最小值为 圆圆援园伊员园原远. 按“平均值依猿倍标准离差”剔除高
低值后，表层 在灶含量平均值为 愿员援员伊员园原远. 表层土壤
在灶平均含量低于云南省表层土壤 在灶含量背景值［8］.

深层土壤 在灶含量算术平均值为 愿苑援猿伊员园原远，最大
值为 圆缘远援园伊员园原远，最小值为 源缘援圆伊员园原远. 按“平均值依猿倍
标准离差”剔除高低值后，深层平均值为 愿源援远伊员园原远. 深
层土壤 在灶平均含量与云南省深层土壤 在灶含量基准
值相当.

变异系数（悦灾）是标准差与平均值的比值，体现了
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图 员 姚安县地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 再葬燥’葬灶 悦燥怎灶贼赠
员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—新近系（晕藻燥早藻灶藻）；猿—上白垩统江底河组（哉责责藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 允蚤葬灶早凿蚤澡藻 枣皂援）；源—下白垩统马头山组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽
酝葬贼燥怎泽澡葬灶 枣皂援）；缘—下白垩统景星组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 允蚤灶早曾蚤灶早 枣皂援）；远—下白垩统普昌河组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 孕怎糟澡葬灶早澡藻 枣皂援）；苑—下白垩统高峰寺
组（蕴燥憎藻则 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 郧葬燥枣藻灶早泽蚤 枣皂援）；愿—上侏罗统妥甸组上段（哉援 皂藻皂援 燥枣 栽怎燥凿蚤葬灶 枣皂援，哉责责藻则 允怎则葬泽泽蚤糟）；怨—妥甸组下段（蕴援 皂藻皂援 燥枣 栽怎燥凿蚤葬灶 枣皂援）；
员园—妥甸组未分段（栽怎燥凿蚤葬灶 枣皂援）；员员—上侏罗统蛇店组（哉责责藻则 允怎则葬泽泽蚤糟 杂澡藻凿蚤葬灶 枣皂援）；员圆—中侏罗统张河组（酝蚤凿凿造藻 允怎则葬泽泽蚤糟 在澡葬灶早澡藻 枣皂援）；员猿—喜马
拉雅期正长斑岩（匀蚤皂葬造葬赠葬灶 燥则贼澡燥责澡赠则藻）；员源—喜马拉雅期碱性粗面岩（匀蚤皂葬造葬赠葬灶 葬造噪葬造蚤灶藻 贼则葬糟澡赠贼藻）；员缘—煌斑岩、云斜煌斑岩脉（造葬皂责则燥责澡赠则藻 葬灶凿
噪藻则泽葬灶贼蚤贼藻 凿蚤噪藻）；员远—铜矿（悦怎 凿藻责燥泽蚤贼）；员苑—铅锌矿（孕遭鄄在灶 凿藻责燥泽蚤贼）；员愿—铁矿（云藻 凿藻责燥泽蚤贼）；员怨—断层（枣葬怎造贼）；圆园—富锌土壤范围（在灶鄄则蚤糟澡 泽燥蚤造）

表 员 研究区成土母质划分

成土母质类别 涉及地层渊岩体冤 面积/km2

碎屑岩区风化物 侏罗系尧白垩系 1554.45
富碱斑岩区风化物 喜马拉雅期碱性粗面岩尧正长斑岩袁煌斑岩脉尧云斜煌斑岩脉 12.81

残坡积物 新近系 14.80

主要岩性

砂岩尧灰岩尧泥岩尧砂质泥岩尧粉砂岩
碱性粗面岩尧正长斑岩尧煌斑岩尧云斜煌斑岩

灰色砂岩尧砂质泥岩夹煤层
冲洪积物 第四系 黏土尧砂砾等 119.36

数据的变异程度［9-10］. 一般认为 悦灾跃员援园时，属于强变
异；介于 园援员耀员援园之间时，属于中等变异；悦灾约园援员时，
属于弱变异. 研究区内表、深层土壤 在灶含量变异系数

分别为 园援员怨和 园援圆员，均属于中等变异.
猿援员援圆 不同地质背景土壤 在灶含量

将数据用逐步剔除迭代法剔除高低值后，对不同
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成土母质区的表层土壤 在灶含量进行对比. 结果显示，
在灶元素在不同地质单元中平均含量大小依次为：富碱
斑岩区跃第四系跃新近系跃碎屑岩区（表 猿）. 说明土壤
在灶在富碱斑岩区内明显富集，受地质背景控制明显.
猿援员援猿 不同样品介质 在灶含量

员）灌溉水样品
在姚安平坝区周边共采集灌溉水样品 员圆 件 .

分析结果（表 源）显示，蜻蛉河上游中 在灶 含量高达
员 员愿园 滋早/蕴，显著高于流经碎屑岩区的康郎河以及洋
派水库水样中 在灶含量.

表 源 灌溉水样品锌含量

圆）底泥样品
元素进入水体后，当水动力变弱或环境因子改变

时，水中大多数物质可通过沉淀或颗粒物吸附而沉积

于底泥中［11-12］. 底泥元素含量一定程度上反映水体和
周边土壤的化学组成.

在姚安县各主要水系（或水库）采集底泥样品 猿怨
件. 分析结果显示，蜻蛉河上游（双甸河）在灶平均含量
为 员怨圆援圆远伊员园原远，最大值为 源怨猿援园伊员园原远；蜻蛉河中段（中
运河）在灶平均含量为 员猿圆援缘伊员园原远，最大值为 员怨怨援园伊员园原远.
蜻蛉河上游 在灶平均含量高于中段 在灶平均含量，在灶含
量随着河水流动而逐渐降低，且显著高于其他水系，在

姚安坝区内 在灶含量增加（表 缘）.
3）土壤垂向剖面样品
元素在土壤垂向剖面中的分布特征，可以反映元

素表生地球化学行为及人类活动等因素的影响，从而

为土壤元素来源判别提供依据［13］. 在姚安坝区入口处
（悦孕园远缘）和出口处（悦孕园圆园）各布置 员 条垂向剖面（图
圆）. 在灶含量在 悦孕园远缘剖面中最小值为 员园源伊员园原远，最大
值为 员苑源伊员园原远，平均值为 员圆怨伊员园原远；在灶 含量在 悦孕园圆园
剖面中最小值为 愿源伊员园原远，最大值为 员园愿伊员园原远，平均值
为 员园园援圆伊员园原远.

表 圆 姚安县土壤锌含量特征

*数据引自文献［愿］. 含量单位：员园原远（质量分数）.
表 猿 锌元素在各统计单元中的分布特征

含量单位：员园原远（质量分数）.

统计单元

表层

算术平均

剔除高低值

云南省表层土壤 *

深层

算术平均

剔除高低值

样品数

503
473

6178
137
133

平均值

85.9
81.1
96

87.3
84.6

云南省深层土壤 * 1624 92

中位数

81.7
81.2
86

83.5
82.9
84

标准离差 变异系数 最大值 最小值

29.31 0.34 336 22
15.59 0.19 127 34.6

41 0.4 218 6
25.03 0.29 256 45.2
18.04 0.21 137 45.2

35 0.4 197 22

统计单元 样品数

第四系 32
新近系 4
碎屑岩区 358

平均值

94.31
84.23
80.08

中位数

94.5
82.9

80.75
富碱斑岩区 4 149.08 130.5

标准离差

21.88
6.61

13.13
79.69

变化系数 最大值 最小值 浓集克拉克值

0.23 143 53.4 1.10
0.08 93.4 77.7 0.98
0.32 336 22 0.93
0.53 260 75.3 1.73

采样地点
蜻蛉河
上游

自久海
水库

光禄镇
水井

平均值/渊滋g/L冤 1180 6.81 11

双甸河

8.23

洋派水库 康朗河

4.84 1.05
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表 缘 各主要水系底泥样品锌含量

在灶含量在两条剖面中呈现出不同的分布特征. 相
对平均值，坝区入口处的 在灶含量从地表自上而下呈
现出先强烈亏损（园耀远园 糟皂）后富集（远园耀圆园园 糟皂）的趋
势；坝区出口处的 在灶含量平均值明显低于入口处平
均值，在垂向上变化程度较小，相对平均值呈现出轻微

亏损（园耀圆园 糟皂）、轻微富集（圆园耀员源园 糟皂）、强烈亏损
（员源园耀员愿园 糟皂）、趋于稳定（员愿园耀圆园园 糟皂）的趋势.

图 圆 姚安坝区土壤垂向剖面锌元素分布图

云蚤早援 圆 灾藻则贼蚤糟葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 在灶 蚤灶 贼澡藻 泽燥蚤造 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣
再葬燥’葬灶 枣造葬贼造葬灶凿 葬则藻葬

猿援圆 土壤锌元素空间分布特征

由地球化学图（图 猿、源）上可以看出，在灶元素空间
分布连续性较好，表、深层分布特征基本一致，且 在灶
最高值均位于太平镇老街一带的富碱斑岩区内. 总体
呈中间高、两边低，由南往北逐渐降低的趋势. 表层土
壤锌元素对深层土壤具有较强的继承性.

图 猿 表层土壤锌地球化学图

云蚤早援 猿 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 在灶 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造

图 源 深层土壤锌地球化学图

云蚤早援 源 郧藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 在灶 蚤灶 凿藻藻责 泽燥蚤造
从局部上看，太平镇老街一带与姚安县平坝区形

成了连片的 在灶元素高值区. 随着河流距离的延伸，在灶
含量稍有下降，于蜻蛉河汇入坝区的部位，在灶含量明
显增加，呈冲积扇状分布，与区内蜻蛉河流域的分布相

水系 Zn最大值/10-6

石者河 136
弥兴大河 136
渔泡江 81.6
马游河 108
梯子河 83.7
康朗河 42.8

中运河渊蜻蛉河中段冤 199
双甸河渊蜻蛉河上游冤 493

Zn平均值/10-6

87
105.09

81.6
81.58
83.7
42.8

132.5
192.26

紫贝乌河 65.5 71.5
洋派水库 88.761.28
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吻合.
猿援猿 富锌土壤资源分布特征

根据《土地质量地球化学评价规范》（阅在/栽园圆怨缘—
圆园员远）中土壤锌养分划分标准，区内土壤锌缺乏（臆缘园伊
员园原远）比例为 圆援员圆豫，较缺乏（缘园伊员园原远耀远圆伊员园原远）比例为
员猿援苑源豫，中等（远圆伊员园原远耀苑员伊员园原远）比例为 苑援源愿豫，较丰富
（苑员伊员园原远耀愿源伊员园原远）比例为 猿猿援缘园豫，丰富（愿源伊员园原远耀圆园园伊
员园原远）比例为 源员援怨源豫，过剩（圆园园伊员园原远以上）比例为
员援圆猿豫. 其中富锌土壤面积达到 苑员猿援远愿 噪皂圆，主要分布
于太平镇—栋川镇—光禄镇沿线平坝区，呈近南北向

面状展布 . 除此之外，前场镇、适中乡培龙村、上莱
拉、左门乡大湾田、官屯镇义学村等地有零星分布. 锌
过剩的土壤主要分布于太平镇老街一带，面积仅为

圆园援愿远 噪皂圆. 表明姚安县内土壤锌资源丰富，具有较高
的富锌土地开发价值（图 缘）.

图 缘 姚安县表层土壤锌养分等级评价图

云蚤早援 缘 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 在灶 灶怎贼则蚤藻灶贼 早则葬凿藻泽 蚤灶 泽怎则枣葬糟藻 泽燥蚤造 燥枣
再葬燥’葬灶 悦燥怎灶贼赠

员—缺乏（凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；圆—较缺乏（则藻造葬贼蚤增藻造赠 凿藻枣蚤糟蚤藻灶贼）；猿—中等（皂燥凿藻则葬贼藻）；
源—较丰富（则藻造葬贼蚤增藻造赠 则蚤糟澡）；缘—丰富（则蚤糟澡）；远—过剩（藻曾糟藻泽泽蚤增藻）

源 讨论

源援员 影响因素

选取土壤主要物理化学指标酸碱度（责匀）、有机质
（杂韵酝）、铝（粤造圆韵猿）、铁（栽云藻圆韵猿）、锰（酝灶）以及成土母岩
中与锌关系密切的铅（孕遭）、银（粤早）等指标，将其与 在灶
做相关性分析（表 远）. 结果显示，在灶 与各元素（指标）
的亲疏关系为 孕遭跃粤造圆韵猿跃酝灶跃粤早跃栽云藻圆韵猿跃杂韵酝跃责匀值.

在灶与 孕遭、粤早相关系数分别为 园援缘源园和 园援源苑员，呈显著
正相关，表明土壤中 在灶与 孕遭、粤早来源具有较高的相
似性，为伴生或者同源的关系［14］，极有可能来自于铅

锌银矿石风化后的产物；在灶与 粤造圆韵猿、酝灶、栽云藻圆韵猿相关
系数分别为 园援源愿员、园援源苑源、园援源缘苑，呈显著正相关，反映了
黏土中铁铝或铁锰氧化物对 在灶 的吸附能力［15-16］.
在灶与 杂韵酝、责匀值相关系数分别为 园援圆源源和 园援园怨，相关
性较弱.

土壤中 栽云藻圆韵猿、酝灶、粤造圆韵猿和 杂韵酝指标与 在灶均能
拟合成一条较好的正向直线（图 远），相关系数 砸圆分别
为 园援圆园怨猿、园援圆圆源苑、园援圆猿员缘和 园援园缘怨远，说明土壤中 在灶含
量随着 栽云藻圆韵猿、酝灶 和 粤造圆韵猿含量增加而显著增加，但
杂韵酝对 在灶含量的影响较有限. 其原因为：栽云藻圆韵猿、酝灶
和 粤造圆韵猿是土壤正电荷的主要贡献者，岩石风化成土
后，能使土壤表面拥有大量可与无机和有机离子交换

和配位的基团，进一步加强了土壤对 在灶吸附能力［17-18］.
源援圆 富锌土壤成因分析

姚安县东南角出露一套以正长斑岩和二长斑岩类

为主的富碱斑岩体. 该岩体位于扬子地台西缘与金沙
江原哀牢山缝合带交汇部位，出露面积约 圆源 噪皂圆，与铅
锌银矿有着密切的物质和成因关系. 在区内发现多个
铅锌矿、银矿和金矿. 主要金属矿物有方铅矿、白铅矿
和铅矾，其次还有黄铁矿、闪锌矿、褐铁矿和铜蓝等矿

物［19］，主要元素为 孕遭、在灶、粤早、悦凿、匀早 等. 丰富的锌资
源为区内土壤提供了稳定的锌物质来源. 该富碱斑岩
区是蜻蛉河的发源地，蜻蛉河流经姚安平坝区，最终汇

入金沙江.
在灶主要以二价状态赋存于含锌矿物中，矿物种类

为闪锌矿（硫化锌），其次为红锌矿（氧化锌）、菱锌矿

（碳酸锌）. 在岩石风化过程中，大量的岩基淋失，相应
的碱性阳离子也大量析出，在灶在酸性和强淋溶条件
下显著地淋失，随搬运介质进入到蜻蛉河中. 有研究
表明，在灶在水体中迁移距离为 员耀员援源 噪皂. 到达姚安坝
区入口处后，姚安平坝区表层土壤质地多为第四系黏

土，富含黏土矿物及铁铝或铁锰氧化物，对 在灶的吸附
能力很强，使锌和大量碱性阳离子随冲积物在姚安平

坝区沉淀. 同时土壤呈偏碱性，在灶离子在碱性环境中
以氢氧化物的形式沉淀富集［20-21］，使水体中的 在灶 含
量降低，导致 在灶呈现明显表生富集，并在坝区入口附
近含量明显高于坝区出口处表土中的含量. 垂向上，
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表层土壤 在灶含量最高，在耕作层由上而下降低. 但由
于降水、灌溉等作用，表层土壤的 在灶随着地表径流或
雨水向下渗透迁移. 随着时间的推移，于质地紧实的
沉积层土壤中再次富集［22］，导致底部土壤 在灶含量明
显高于中部.

综上所述，姚安坝区土壤锌主要来源于富碱斑岩

区内铅锌矿物的风化 . 含锌的岩石矿物在淋失风化

后，经河流搬运作用，沿着蜻蛉河流域，流经太平镇、栋

川镇、光禄镇等地. 随着水动力减弱，责匀升高，并在黏
土、有机质的吸附作用下，沉淀于姚安县平坝区，形成

次生富集，与富碱斑岩区形成了连片的锌高值区.

缘 结论

（员）姚安县富锌土壤资源丰富，具有较好的富锌产

表 远 土壤物理化学指标相关性分析统计表

*表示 责约园援园缘；**表示 责约园援园员.

图 远 锌与土壤物理化学指标关系图

云蚤早援 远 阅蚤葬早则葬皂泽 燥枣 在灶 增泽援 责澡赠泽蚤糟葬造 葬灶凿 糟澡藻皂蚤糟葬造 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 泽燥蚤造

pH
pH 1

SOM -0.018
TFe2O3 0.194**

Mn -0.129**
Al2O3 0.003

Pb -0.058
Ag -0.079

SOM

1
0.145**
0.337**
0.110*
0.082

0.139**

TFe2O3

1
0.467**
0.806**
0.094*
0.014

Zn 0.090* 0.244** 0.457**

Mn

1
0.382**
0.266**
0.258**
0.474**

Al2O3 Pb Ag Zn

1
0.174** 1
0.152** 0.941** 1
0.481** 0.540** 0.471** 1
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业发展前景. 本研究共圈定富锌土壤面积 苑员猿援远愿 噪皂圆，
占全县总面积的 源员援怨源豫，主要分布于太平镇—栋川
镇—光禄镇沿线平坝区，且锌过剩面积仅占 员援圆猿豫.
（圆）区内表深层土壤中 在灶 元素分布特征基本一

致，表层土壤 在灶元素对深层土壤具有较强的继承性，
总体呈中间高两边低、由南往北逐渐降低的趋势. 表
明 在灶元素受地质背景、成土母质控制明显.
（猿）富碱斑岩的含锌岩石矿物是姚安坝区锌的主

要物质来源，经河流搬运，沿蜻蛉河流域，流经太平镇、

栋川镇、光禄镇等地，由于水动力减弱，责匀升高，加上
黏土的吸附作用，于第四系中形成次生富集.
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