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元素等量浓集概念及其应用
$$$以陕西宁强县中坝矿区土壤测量异常解释为例

王占彬"马承"杨可&

"张晓星"刘基"寇少磊"田渊
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要*矿产资源是一类有用元素高度富集的特殊地质体!为便于对比研究各元素在成矿作用过

程中富集离散规律"笔者提出了等量浓集概念!将各元素从克拉克值到矿体边界品位的浓集过程

进行等量划分"使得不同元素间富集程度具有定量可比性"即在同一等量浓集级次上各元素具有同

等富集程度和成矿潜力!将该方法应用于扬子北缘后龙门山造山带内的中坝矿区"取得了良好成

效!从中坝矿区等量浓集直方图可知"主成矿元素为
LB

#

L

4

#

D8

"成矿伴生元素为
NB

#

d>

"找矿指

示元素为
LC

#

FO

#

XO

%等量浓集地球化学图可以清晰突显出该区元素分区边界"指导厘定了志留系

与寒武系界线"同时发现
LB

元素比其他元素有更高的浓集程度%通过等量浓集
+

级异常划分"圈

定了较好的
LB

#

NB

#

D8

等元素异常"在
+

级
LB

异常区查证发现了辛家咀金矿!实践表明"应用

等量浓集原理研究元素分布#分配及富集离散规律简便而实用!

关键词*等量浓集%中坝%土壤测量%金矿%宁强
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勘查地球化学是使用地球化学原理进行找矿的

典型应用&蒋敬业等"

.""'

'"是一种通过系统采集天

然物质"测量其地球化学性质"发现各类地球化学异

常"进而寻找矿床的方法"具有直接性#高效性与经

济性&宋贺民等"

."!%

%杜保峰等"

."!)

%侯长才等"

."!/

%段吉学等"

."!/

'!

从勘查地球化学角度来看"矿床本身就是一种

元素高度富集的地质体&张德会"

."!#

'!元素的克

拉克值#矿体边界品位及浓集系数是判断化探元素

含量高低和找矿潜力大小的重要标尺!传统化探数

据统计分析#异常下限选取#地球化学图制作等往往

只考虑元素与背景值或克拉克值这把标尺的对比关

系"很少将各元素同时放置于克拉克值与边界品位

的双重标尺内分析研究!如在异常下限选取方面"

传统方法以均值标准差法最为常见&无锡生"

!//(

%

韩东昱等"

.""%

'"这是一种基于元素数据集自身统

计分析结果"不考虑异常下限与矿体边界品位关系"

各元素之间的异常下限及异常分级也无可比性!对

此"前人进行了有益探索!如李明喜等&

!///

'提出

了浓幅分位概念"将元素在某种介质中的背景估计

值与矿体边界品位进行标准化处理"以浓幅分位值

来研究元素的富集程度和成矿潜力%

G8>

4

i3>

4E

37

"

7@=;*

&

."!)

'#向运川等&

."!)

'提出了
+

级异常划分

方案"将矿体边界品位与某一区域元素背景值的对

数差按照等差或对数等差的方式进行异常分级!以

上
.

种方法的提出为元素异常圈定和对比提供了新

思路!笔者试图在前人探索实践的基础上"提出元

素等量浓集概念"即将所有元素从克拉克值到边界

品位的浓集过程进行归一化处理和等量分级"为元

素分布#分配规律的对比研究#成矿元素和伴生元素

优选#等量浓集地球化学图绘制及异常下限确定等

问题提供理论依据与解决办法"使得此类基于背景

和矿体边界双重考虑的分析方法更为简单实用!

!

!

研究区地质概况

研究区位于扬子地台北缘"北接摩天岭地块"西

邻松潘 甘孜褶皱带"处于扬子陆块北缘龙门山 大

巴山铁 铜 铅 锌 锰 磷 硫 重晶石 铝土矿成矿带

内&马润华等"

.""+

%朱裕生等"

.""+

'"行政区属陕西

汉中市宁强县燕子砭镇中坝村!

区内出露地层主要有中新元古界碧口岩群#震

旦系灯影组#寒武系牛蹄塘组#奥陶系陈家坝组#志

留系黄坪组和滑天坡组%地层总体呈北东向条带状

展布&图
!

'!具体发育特征是*震旦系灯影组位于

该区东南角"为一套浅海相碎屑岩和碳酸盐岩沉积"

出露面积较小"主要由白云岩#灰岩#白云质灰岩#粉

砂岩组成%中新元古界碧口岩群位于研究区西北"为

一套浅变质的海相火山 沉积建造"岩性为细碧岩#

角斑岩#角斑质凝灰岩%寒武系牛蹄塘组位于研究区

东部"为次深海 深海相沉积的一套黑色岩系"主要

有含碳硅质板岩#含碳粉砂质板岩#硅质岩"富集了

众多金属元素%奥陶系陈家坝组位于该区东南外围"

为一套浅变质碎屑岩地层体"岩性为砂岩#碳质或石

英质千枚岩%志留系黄坪组位于研究区西部"岩性为

千枚岩#粉砂质千枚岩#铁质菱镁矿千枚岩"是该区

金矿的主要赋矿地层%志留系茂县群滑天坡组位于

区南侧外围"岩性为碳质千枚岩#千枚岩夹变质砂岩

和砂泥质灰岩!

区内岩浆岩不发育"仅有少量花岗岩脉和闪长

岩脉零星出露!

该区构造活动频繁"区内断裂#褶皱发育广泛!

断裂构造以北东向为主"从研究区北侧边缘穿过燕

子砭 金山寺断裂"为多期活动的区域性大断裂"是

.+.

西
!

北
!

地
!

质
!!
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震旦系灯影组白云岩#灰岩#白云质灰岩%

.*

中新元古界碧口岩群细碧岩#角斑岩#角斑质凝灰岩%

(*

下寒武统牛蹄塘组

含碳硅质板岩#含碳粉砂质板岩#硅质岩%

%*

中下奥陶统陈家坝组砂岩#千枚岩%

#*

志留系黄坪组上段第一亚段铁质菱镁矿

千枚岩#千枚岩%

'*

志留系黄坪组上段第二亚段粉砂质千枚岩#千枚岩%

+*

志留系茂县群滑天坡组碳质千枚岩#千枚岩夹变

质砂岩和砂泥质灰岩%

)*

燕子砭 金山寺断裂带%

/*

断层%

!"*

辛家咀金矿%

!!*

中坝锰矿%

!.*

柏杨桃树垭褐铁矿化点%

!(*!I."

万化探
LB

异常%

!%*!I#

万化探
LB

异常

图
"

!

中坝地质简图&据李智武等"

!K"M

%钟俊"

!K"M

修改'

23

4

*!

!
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:
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4

O==97=

碧口地块与扬子北缘的分界断裂!区内断裂与地层

展布方向一致"均为北东向!在研究区西南寒武系

牛蹄塘组和志留系黄坪组接触带附近"发育一条走

向北东#倾向北西的韧性剪切带"带内硅化#黄铁矿

化发育"与金成矿关系紧密!区内地层均为断层接

触"呈单斜构造"属复式背斜一翼"褶皱形迹总体北

东向"核部以震旦系为主!

区域上金#铜#铅锌#锰#银#铁等矿床较多"有

丁家林#铧厂沟#东沟坝#煎茶岭#李家沟#八海#玉

泉坝#青木川等金矿床&点'%天台山#胡家湾#水晶

坪#中坝 等 锰 矿 床%大 茅 坪#刘 家 坪 等 铜 多 金 属

矿床!

中坝地区主要有中坝锰矿#辛家咀金矿&本次

工作新发现'#柏杨桃树垭褐铁矿化点!中坝锰矿

为沉积变质型矿床"产于下寒武统牛蹄塘组中%矿

体厚为
"*#

!

(-

"

D>

品位为
+1

!

(#1

"矿体呈

层状产出%锰矿石成分主要为软锰矿"次为褐锰

矿#铁锰矿及碳酸锰%矿石具块状#条带状构造!

辛家咀金矿为与韧性剪切带有关的蚀变岩型和石

英脉型金矿"金矿体呈透镜状分布志留系黄坪组

上岩段北东向韧性剪切带内"其分布严格受该韧

性剪切带控制%金矿石主要为剪切带中石英脉及

其两侧的蚀变岩%围岩以绢云石英片岩及糜棱岩

为主!柏杨桃树垭褐铁矿化点产于牛蹄塘组中"

为风化淋积型褐铁矿化"规模较小!

中坝地区化探异常发育"研究区位于
!I."

万

碧口幅
SC !'

&李家沟'异常的西部"异常元素有

h=

#

L

4

#

D8

#

FO

#

d>

#

S

4

#

LB

#

LC

#

NB

#

XO

#

Q3

#

X

等"

各元素异常套合好"浓集中心显著!

LB

异常主要

位于后河坝与韩家湾"

SC !'

异常内发现热液成因

的重晶石矿点
!

处#采银&金'古硐
!

处&孙克俭等"

!/)/

'"异常与断裂构造关系紧密"由多期热液活动

所致"找矿潜力较好%

!I#

万水系沉积物测量在该

区圈定了面积
.#,-

.的
LB

异常
!

处"

LB

均值为

.!*/m!"

Y/

"在黑堰沟一带检查发现含
LB

矿化蚀

变带
!

条&樊战军"

!///

'!该区
LB

异常突出#成矿

地质条件有利!因此"部署开展了
!I!""""

土壤

测量"并取得了良好成效!

(+.

!
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.

期 王占彬等*元素等量浓集概念及其应用$$$以陕西宁强县中坝矿区土壤测量异常解释为例
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!

等量浓集概念

成矿作用本质是元素在特定地质作用下高度富

集的过程和机理"是一种复杂性#综合性的动力学过

程&张德会"

."!#

'!不同矿床成矿过程#成矿机理不

同"但元素从背景丰度要浓集成为矿体需多次富集

才能达到工业矿体!为简化各类矿床成矿元素富集

过程"便于对比研究"笔者首次提出元素等量浓集概

念!设定各元素克拉克值为其矿床形成的元素初始

浓度"经过
$

次等量浓集&等倍数浓集"即元素每浓

集一级后其丰度与前一级丰度之比为定值'"达到了

矿体边界品位!设定元素克拉克值为
*

,

"矿体边界

品位为
*

4

"浓集系数为
.]*

4

+

*

,

!定义
/

为元素

等量浓集分级系数*

/

#

$

槡. &

!

'

式中
.

为浓集系数"指元素矿体边界值与其克

拉克值的比值%

$

为元素从克拉克值浓集到矿体边

界的总级次数"

$

的取值可以根据研究目的灵活设

定%分级系数
/

表征了元素在等量浓集时所需的浓

集能力大小"不同成矿元素浓集系数差别较大"对应

分级系数也不同!元素在浓集到第
"

级&

"]"

"

!

"

.

11

$

'时"所对应的含量定义为
*

"

"则含量
*

"

为*

*

"

#

*

0

1

/

"

&

.

'

依据上述等量浓集原理"可为元素分布#分配规

律对比研究提供新途径"当浓集倍数
$

给定时"对于

某研究区域所有样品元素含量值均可分布于
$g!

级含量区间中&含量低于克拉克值的部分作为一个

特低背景分区%高于矿体边界品位的部分"按矿体边

界品位处理"不单独分区'!当研究元素分配特征

时"可依据元素各等量浓集分级所含样本数"制作元

素等量浓集直方图%研究元素空间分布规律#富集贫

化特征时"可用一定间隔抽取的等量浓集分级所对

应含量值制作元素地球化学图或异常图!

等量浓集直方图*当设定研究区元素浓集总级

数
$]!""

时"以分级级次为横坐标"各分级区间样

本数为纵坐标"可得到该区元素的等量浓集直方图!

等量浓集地球化学图*依据元素克拉克值和边

界品位"按等量浓集原理进行等间隔分级!当总级

数
$]!""

时"则元素含量可分为
!"!

级含量区间"

以
#

级为等差间隔"从克拉克值到边界品位共能抽

取
.!

级"用抽取的各级次对应元素含量勾绘地球化

学图"即为元素等量浓集地球化学图!

等量浓集异常图*异常的确定与元素背景含量

有关!统计研究区元素背景值"将背景值与矿体边

界对应的等量浓集分级级差均分为
+

阶"每阶所对

应元素含量"即是
+

级等量浓集异常分级值!

设
*

2

为研究区背景值"

3

为背景值所处的等量

浓集分级级次"则*

*

2

#

*

0

1

/

3

&

(

'

3

#

;8

4

/

*

2

+

*

0

&

%

'

设
'

为
+

级异常分级级次间隔"则*

!#

$

4

3

+

&

#

'

设
5

"

为第
"

级异常值"则*

5

"

#

*

0

1

/

3

6

"

1!4

&

&

'

'

式中
"

为异常级次"取
!

!

+

整数%

&

为异常调

整系数"与背景值高低#异常级次等有关"

&

具体为*

&

#

+

4

"

'

1

3

$

1!

&

+

'

(

!

等量浓集原理在中坝矿区土壤异常

解释中的应用

!!

中坝矿区开展了
!I!""""

土壤地球化学测量

#,-

.

"采样网度
!""-m."-

"样品粒级为
Y!"

!

g'"

目"采集样品
.#!"

件"含重采样
%%

件%分析测

试元素有
LB

#

L

4

#

NB

#

XO

#

d>

#

LC

#

FO

#

T

#

D8

等"统

计了土壤地化特征参数&表
!

'!

根据等量浓集原理"以中坝地区土壤地球化学

测量数据为例"当浓集倍数
$]!""

时"制作了该区

LB

#

L

4

#

NB

#

XO

#

d>

#

LC

#

FO

#

T

#

D8

等元素的等量浓

集直方图#等量浓集地球化学图及部分元素的等量

浓集异常图"为研究该区元素分布#分配特征#富集#

贫化规律"以及指导地质找矿工作提供了依据!

$#"

!

中坝矿区元素等量浓集直方图

以中坝矿区土壤地球化学测量数据为基础"当

元素浓集总级数
$]!""

时"制作得到该区
LB

#

L

4

#

NB

#

XO

#

d>

#

LC

#

FO

#

T

#

D8

等元素的等量浓集直方

图&图
.

'!从直方图可见"矿区元素分布形态各异"

有呈单峰分布的"如
XO

#

T

"说明在成岩#成矿过程

中未引起上述元素的明显分异%有呈双峰分布的"如

FO

#

L

4

#

d>

#

NB

#

D8

等"表明这些元素受岩性或成矿

活动控制"有明显的分异或富集%也有呈叠加态双峰

%+.

西
!
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!
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!!
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表
"

!

土壤地球化学测量数据统计表

5=O*!

!

F@=@3C@3PC8AC83;

4

78P67-3P=;-7=CB97-7>@C

参数
LB L

4

LC FO NB d> D8 T XO

平均值&

7

'

!/*( /#) #)*% +*/' !"! ."/ !'*+) !*+( (/*#

中位数&

8

'

'*. (%! %!*( .*+% %#*! !(! !*#( !*%+ ((*(

标准离差&

&

'

++ !.!( #)*# !.*" !%)*% !+/ .'*%# !*"# #"*+

变化系数&

*9

'

(*/) !*.+ !*" !*#! !*%' "*)' !*#) "*'! !*.)

最大值
.!)" !!("" +./ !"" (.!! (."" .)% !+*# ...+

最小值
"*() (" .*(( "*.! !*# !# "*# "*# #

!!

注*

LB

#

L

4

含量为
!"

Y/

"其他为
!"

Y'

!

分布的"如
LC

"说明受成岩成矿影响"区内
LC

有一

定分异但不强烈!从直方图可知"本区元素丰度均

显著高于克拉克值"与该区热液成矿活动及广泛分

布的黑色岩系有关!

根据上述元素等量浓集原理"在直方图中"样品

元素含量越靠近右端"表明其含量越高"越接近矿石

丰度%当其含量越靠近左端"表明其含量越低"越接

近地壳丰度!根据矿区成矿规律和找矿实践认为"

当直方图中元素在
"

!

!""

级次之间几乎都有分布

时"如
LB

#

D8

#

L

4

则为该区的主成矿元素"此类元

素异常极强"成矿潜力极大"在区内都有对应矿化#

矿体出现!例如"在矿区银洞沟有古采银硐子
!

处%

在矿区辛家咀 万家山一带"有产于韧性剪切带中的

金矿脉%在下寒武统牛蹄塘组黑色页岩中"有
D8

#

D>

#

f

等元素矿化显示&图
(

'!

当元素分布在
"

!

+'

级次之间"则为该区矿化

伴生元素"如
NB

#

d>

有高强异常出现"局部形成了

矿化!如在矿区火地沟一带见多处石英脉包裹或穿

插于硅化灰岩中"在石英脉中可见闪锌矿化#黄铁矿

化%在火地沟西南民采坑洞内见铜银矿化发育于牛

蹄塘组石英脉中%在辛家咀金矿脉上"多见黄铜矿

化#黄铁矿化及闪锌矿化&图
(

'!

当元素主要分布在
"

!

#!

级次之间时"为重要

的指示元素"如
LC

#

FO

#

XO

异常较为发育"但较少见

到此类金属矿化!

当元素分布在
"

!

.'

级次之间时"如
T

"此类

元素富集程度较低"受区内成矿活动影响不显著"异

常较弱"找矿指示意义不大!

综上所述"等量浓集直方图可直观便捷掌握元

素的分布规律和富集程度"也能准确判断区内的主

成矿元素#伴生元素及指示元素"为化探工作者提供

极大便利!

$#!

!

中坝矿区元素等量浓集地球化学图

(*.*!

!

传统累频法地球化学图

传统地球化学图等量线勾绘以累积频率法应用

最广"该方法是将元素按含量高低排序"依次以一定

频率间隔进行分级"根据频率分级对应的含量值勾

绘地球化学图!此类地球化学图更多的关注各样品

元素相对含量高低及元素的累频分布特征!不管元

素丰度高低"有无成矿可能"都能按一定频率区间勾

绘出高#中#低地球化学分级区域!

从中坝矿区累频法地球化学图&图
%

'可知"各

元素都能根据各自含量 频率关系直观反映元素丰

度变化规律!中坝矿区所有元素在寒武系牛蹄塘组

黑色页岩中含量较高"而在志留系黄坪组千枚岩中

丰度较低!传统累频法地球化学图对低背景区的元

素变化特征反应较为清晰"如
D8

#

d>

#

XO

等元素在

黄坪组含量较低且变化起伏不大"但在地球化学图

中都能反应出其细微差别!但各元素丰度与克拉克

值#矿体边界含量的对比"从传统地球化学图上无法

直观判定"各元素间的浓集程度也从地球化学图上

无法判断对比!

(*.*.

!

等量浓集地球化学图

根据元素克拉克值与边界品位"按照等量浓集

原理进行等间隔分级"将中坝矿区元素分为
.!

级次

&表
.

'"用各分级对应元素含量勾绘等量浓集地球

化学图&图
%

'"特征如下!

&

!

'能基本保留传统累频法地球化学所展示的

元素分布规律和变化趋势"还能突显元素的梯度变

化带!从等量浓集地球化学图可知"该区元素高背

景区或异常区多呈北东向条带状分布"与累频法地

化图表现一致%对于受地层控制且背景值差异显著

的元素"如
D8

#

L

4

#

NB

#

d>

#

FO

等"等量浓集地球化

学图能清晰准确地显示出其丰度突变界线%而在传

#+.

!
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图
!

!

中坝矿区元素等量浓集直方图

23

4

*.

!
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=*

辛家咀金矿脉地表露头%

O*

辛家咀含
LB

石英脉%

P*

银洞沟古采银洞%

?*

中坝锰矿石%

7*

火地沟闪锌矿化石英脉%

A*

火地沟铜银矿化

图
$

!

中坝地区锰金多金属矿化特征图

23

4

*(

!

N6=9=P@793C@3PC8A-=>

4

=>7C7Z

4

8;?

:

8;

<

-7@=;;3P-3>79=;3b=@38>3>d68>

4

O==97=

统累频法地球化学图中"地层界线虽有显示但很宽

泛模糊"不利于使用地球化学成果指导厘定地层

界线!

&

.

'为快速确定矿区主成矿元素#伴生元素及指

示元素提供依据!从图
%

可知"中坝地区
LB

#

D8

#

L

4

浓集程度较高"局部异常已经到达成矿区间"在

区内也有相关矿脉#矿化地质体出现"表明
LB

#

D8

#

L

4

为本区主成矿元素%

NB

#

d>

整体呈中低背景分

布"但在牛蹄塘组也有局部达到高富集区间"异常较

好"与主成矿元素关系紧密"且局部地段有矿化出

现"可作为本区重要的成矿伴生元素%

LC

#

FO

#

XO

在

本区富集程度一般"异常仅在局部地区发育"尤其是

LC

#

FO

高值区与寒武系牛蹄塘组有关"该套地层富

集了众多的金属元素"黑色页岩中普遍发育有微细

黄铁矿颗粒%

LC

#

FO

#

XO

异常在辛家咀#腰梁上#厂

沟里一带较为明显"与此地的
LB

#

L

4

等热液成矿

活动有关%

LC

#

FO

#

XO

虽有富集但难以独立成矿"可

作为本区重要指示元素%在矿区
T

平均值为
!*+(

m!"

Y'

"接近地壳丰度"变化系数仅为
"*'!

"在该区

无明显分异"从等量浓集地球化学图可知"其主体为

背景分布特征"异常稀少"在该区无明显找矿意义!

&

(

'能直观反映元素的绝对含量"各元素间相同

地球化学分级具有同等的浓集程度"具有可对比性!

在志留系千枚岩中矿区所有元素分布多在
*

"

!

*

!#

级"呈背景分布特征"尤其是
D8

#

L

4

#

NB

#

d>

#

FO

#

T

等元素含量较低"接近地壳丰度"反映了该区志留纪

滨海相碎屑沉积的地球化学特征!从图
%

可知"各

元素在志留系中整体浓集程度排序为*

LC

$

XO

$

d>

$

FO

$

LB

$

NB

$

L

4$

T

$

D8

!寒武系牛蹄塘组

是一套次深海 深海相沉积的黑色岩系"其形成的特

殊地质时代与复杂的物质来源决定了该地层具有与

众不同的地球化学属性&范德廉等"

.""%

'!本区牛

蹄塘组中除
XO

#

T

无富集外"其他元素均有较好的

富集"多集中在
*

("

!

*

%#

级%

D8

#

L

4

富集程度更高"

在
*

#"

!

*

+#

!从图
%

可知"各元素在寒武系中整体

浓集程度排序为*

D8

$

L

4$

LB

$

NB

$

FO

$

LC

$

++.

!
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图
%

!

中坝矿区累频法与等量浓集法地球化学图

23

4

*%

!

G78P67-3P=;-=

:

C3>=PPB-B;=@3W7ZA97

a

B7>P

<

-7@68?=>?7

a

B3W=;7>@ZP8>P7>@9=@3>

4

-7@68?

/+.

!
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表
!

!

中坝矿区元素等量浓集分级方案表

5=O*.

!

5677

a

B3W=;7>@ZP8>P7>@9=@3>

4

P;=CC3A3P=@38>CCP67-73>d68>

4

O=-3>3>

4

=97=

元
!

素
LB L

4

NB XO d> LC FO T D8

浓集系数
. '!# +!% +% .+( '/ #.%" .#""" #"+ (+#

等量浓集分级系数
/ !*"'' !*"') !*"%% !*"#) !*"%( !*")/ !*!"+ !*"'% !*"'!

等
!

量
!

浓
!

集
!

分
!

级
!

含
!

量

背景区

富集区

高富集区

成矿区

*

"

克拉克值
!*(" #' .+ !! +. .*# "*." !*"" "*)"

*

#

!*+/ +) ((*# !%*' )/ (*) "*(( !*(+ !*")

*

!"

.*%+ !") %!*# !/*( !!" #*/ "*## !*)' !*%#

*

!#

(*% !#" #!*# .#*# !(' /*" "*/! .*## !*/#

*

."

%*+ .") '% ((*) !') !(*/ !*# (*# .*'.

*

.#

'*# ./" +/ %%*+ .") .!*( .*# %*+ (*#

*

("

)*/ %". /) #/ .#+ (.*' %*. '*# %*+

*

(#

!.*( ##/ !.. +) (!) #" '*/ )*) '*%

*

%"

!+*" ++' !#! !"% (/( ++ !!*# !.*! )*'

*

%#

.(*% !"+) !)+ !(+ %)' !!) !/*! !'*# !!*#

*

#"

(. !%/+ .(. !). '"" !)! (!*' ..*# !#*#

*

##

%% ."+/ .)) .%" +%. .+) #.*# ("*+ .!

*

'"

'! .))+ (#+ (!) /!+ %.' )+ %. .)

*

'#

)# %"!! %%( %.! !!(( '#% !%% #+ ()

*

+"

!!+ ##+! ##" ##) !%"! !""( .%" +) #!

*

+#

!'! ++(+ '). +() !+(. !#%" (/) !"+ ')

*

)"

..! !"+%+ )%# /++ .!%! .('( ''" !%' /.

*

)#

("# !%/.+ !"%/ !./( .'%+ ('.' !"/# !// !.(

*

/"

%.! ."+(% !("" !+!. (.+. ##'( !)!' .+. !''

*

/#

#)" .)+/) !'!( ..'' %"%# )#(+ ("!% (+! ..(

*

!""

边界品位
)"" %"""" .""" (""" #""" !(!"" #""" #"+ (""

!!

注*

#

等量浓集倍数
$]!""

%

$

LB

#

L

4

单位为
!"

Y/

"其他为
!"

Y'

%

%

克拉克值据
MB?>3P,MU

"

7@=;*.""(

%边界品位据中华人民共和国地

质矿产行业标准
Jd

+

5"."# ."."

#

Jd

+

5".!% ."."

#

Jd

+

5"."! ."."

!

d>

$

XO

$

T

!中坝矿区富集程度大于
*

+#

级以上的

元素主要为
LB

"其次为
D8

#

NB

!

LB

异常主要分布

在矿区辛家咀一带"为矿致异常"通过异常检查和工

程验证发现了辛家咀金矿%

D8

#

NB

在局部也有成矿

可能!

$#$

!

中坝矿区元素等量浓集分级异常

(*(*!

!

传统异常划分

地球化学异常划分主要有均值方差法和累积频

率法
.

种!均值方差法是最常用的化探异常划分方

案"是以化探数据符合正态或对数正态分布为基础"

用平均值与
(

倍标准离差之和进行迭代循环剔除离

群数据"直至无数据可剔除为止"用剔除后剩余的数

据集的平均值与
.

倍&或
!*'#

倍'标准离差之和作

为异常下限"该方法圈定的异常与数据分布形态关

系很大"而与数据整体含量高低无关"有一定局限

性"容易圈出过大的异常"或圈不出异常"完全取决

于数据分布特征!累积频率法是以假设研究区存在

一定比例异常为前提"按累积频率的
)#1

#

/.1

#

/)1

对应的含量&或以累积频率
)#1

对应含量的
!

#

.

#

%

倍'划定元素外#中#内带异常!该方法确定的

异常下限与元素整体含量高低无关"不管元素有无

成矿可能"都能按比例圈出异常&向运川等"

."!)

'!

(*(*.

!

等量浓集异常划分

中坝矿区
LB

为主要成矿元素"

FO

为金矿伴生

").

西
!

北
!

地
!

质
!!
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元素"

NB

#

D8

在局部亦有矿化富集可能!因此"选

择
LB

#

FO

#

NB

#

D8

异常来研究该区成矿潜力"确定

找矿有利地段!矿区各地层元素背景差异较大"因

此将该区划分为
.

大地质单元"按照等量浓集异常

划分办法"分别统计异常值&表
(

'并绘制各分区元

素异常图&图
#

'!

表
$

!

中坝矿区等量浓集
(

级异常分级表

5=O*(

!

567+7

a

B3W=;7>@ZP8>P7>@9=@3>

4

=>8-=;

<

;7W7;C3>d68>

4

O=-3>3>

4

=97=

元素
LB FO NB D8

地质单元 志留系 寒武系 志留系 寒武系 志留系 寒武系 志留系 寒武系

异

常

分

级

N

O

!*+ !#*! "*'' !!*' ('*! !!'*% "*'! .'

5

!

(*/% .!*% .*"( !/*# '!*' !#.*. !*#% ("

5

.

/*#+ (/*. +*%+ %/*! !!" .(% (*+! %%

5

(

.(*. +!*' .+*# !.% !/+ (#/ )*/( '#

5

%

#'*. !(! !"! (!. (#! ##. .!*# /#

5

#

!(' .(/ (+" +)+ '.+ )%) #!*+ !(/

5

'

((" %() !('! !/)% !!." !(". !.%*' ."%

5

+

)"" )"" #""" #""" .""" .""" ("" (""

!!

注*

#

N

O

为元素背景值"

5

3

为第
3

级异常值%

$

LB

单位为
!"

Y/

"其他为
!"

Y'

!

!*

震旦系灯影组白云岩#灰岩#白云质灰岩%

.*

下寒武统牛蹄塘组含碳硅质板岩#含碳粉砂质板岩#硅质岩%

(*

志留系黄坪组上段第一

亚段铁质菱镁矿千枚岩#千枚岩%

%*

志留系黄坪组上段第二亚段粉砂质千枚岩#千枚岩%

#*

石英脉%

'*

金矿脉%

+*

铁质菱镁矿化蚀变带%

)*

断层及编号%

/*

燕子砭 金山寺断裂带

图
&

!

中坝矿区元素等量浓集异常图

23

4

*#
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!!

LB

异常在中坝矿区分布广泛"大致分为
%

个集

中区域*

#

位于矿区西南"以辛家咀一带最为突出"

异常呈北东向条带状分布"长约
!,-

"异常浓集中

心明显"最高为
+

级%异常查证发现了产于北东向脆

韧性剪切带中的辛家咀金矿%剪切带位于志留系黄

坪组与寒武系牛蹄塘组接触带附近"探槽控制长

#'"-

的金矿脉
!

条"主要为与剪切带有关的石英

脉型#构造蚀变岩型矿石%探槽
LB

品位为
"*'%m

!"

Y'

!

!#*%m!"

Y'

"矿脉向深部延伸稳定"施工钻孔

见到平均厚度
(*)#-

#平均品位为
.*)'m!"

Y'的金

矿体%辛家咀金矿初步探获金推断资源量
(*'@

%在

辛家咀西
(""-

处"发育一处团块状
+

级
LB

异常"

是由前人发现的金矿脉所引起"有民采矿硐
!

处!

$

在矿区西北李家沟一带
LB

异常较为突出"

LB

异

常面积大且最高可达
#

级"异常形态为北东向双条

带!

%

位于矿区东北角邵家沟 腰梁上一带"异常总

体呈(

e

)型状"异常中心具呈北东向雁列状排布的

特征"异常最高达
+

级%在
+

级异常区查证发现金矿

点
!

处"探槽见
LB

平均品位为
'*(m!"

Y'

"最高品

位为
!"*+m!"

Y'

!

&

在矿区东南厂沟里一带"

LB

异常沿寒武系底部呈北东向发育"异常强度低"最高

为
(

级%在火地沟西南#万家山东北一带也有少量团

块状
LB

异常分布"异常强度为
.

!

%

级不等!

FO

异常受地层控制明显"主要位于牛蹄塘组

中"异常最高为
.

级"表明
FO

在该区独立成矿可能

性较低%

FO

异常主要分布在辛家咀#火地沟#腰梁

上#厂沟里一带%

FO

在辛家咀零星分布"异常较弱"

在腰梁上#厂沟里一带
FO

与
LB

异常套合较好"

FO

为
LB

的重要伴生元素!

NB

#

D8

异常分布相似"在志留系黄坪组中"均为低

背景特征"无明显异常!在寒武系牛蹄塘组中异常较为

发育"整体呈北东向条带状!

NB

异常最高
'

级"

D8

异常

最高
#

级!

NB

#

D8

异常在火地沟#腰梁上
.

个区域最为

突出"在银洞沟一带也有高强异常出现!

NB

#

D8

异常在

牛蹄塘组中呈北东向条带状断续分布"推测是与该套黑

色岩系中的富锰#钼#锌#铜等多金属矿化层有关!

通过中坝矿区等量浓集
+

级异常划分及初步找

矿成果来看"

LB

为本区主成矿元素"

FO

为其伴生元

素!在
LB

等量浓集异常达到
#

级以上时"具有极

高成矿可能!如在矿区西南发现了辛家咀金矿"在

邵家沟北发现金矿点
!

处"由此推断"在李家沟等

LB

异常突出地带也有极大的金成矿潜力!矿区

NB

#

D8

异常突出"也有一定成矿潜力%在中坝地区

牛蹄塘组黑色岩系中已经发现了多处银#铜#锰等金

属矿化"该地层显著富集众多成矿元素"可为区域成

矿提供巨量的矿质来源"是重要的矿源层!从中坝

矿区应用效果来看"依据等量浓集原理划分元素异

常的办法是可行的"圈定的异常形态与强度均与实

际地质情况吻合"能客观反映该区元素分布#分配及

富集离散特征"充分发挥了化探在找矿中的先导作

用!等量浓集异常与传统化探异常的不同在于该方

法充分考虑到元素的背景含量及其与矿体边界品位

的关系"划分的异常更有实践指导意义"避免了传统

方法受限于数据分布形态或强行按一定比例划分异

常时人为因素影响过大的弊病!等量浓集异常在表

现异常强度方面也比传统方法更为直观明了!

等量浓集概念的提出为研究元素分配规律提供

了较大便利"可直观明了地展现出元素的空间分布

规律与富集贫化特征"有较好的应用空间!应用等

量浓集原理时"使用岩石或土壤样品数据更为合适"

在使用水系沉积物样品数据时"要充分考虑到各元

素在表生环境下的贫化富集所带来的影响!

%

!

结论

&

!

'元素等量浓集概念是为研究元素在克拉克值

与矿体边界之间的分布#分配规律而提出的"为定量评

价和对比元素富集离散特征提供了新的思路与办法!

&

.

'通过中坝矿区土壤元素等量浓集直方图#等

量浓集地球化学图#等量浓集
+

级异常划分特征可

知"该区元素分布受地层#构造成矿活动控制明显%

LB

#

L

4

#

D8

#

NB

等元素浓集程度高"有较大找矿潜

力!通过异常检查发现了辛家咀金矿"初步探获金推

断资源量
(*'@

"取得了良好的找矿效果%

L

4

#

D8

#

NB

等异常与寒武系牛蹄塘组黑色岩系关系紧密!
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Ĵ LQ _3\B7

"
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