
摘 要：研究区位于滇西南临沧花岗岩中南段. 为查证稀土矿体中有色金属、稀有金属的共伴生情况，在钻孔的稀土矿体中采集
猿园件化学分析样品，分析元素为 宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽. 对花岗岩成矿元素迁移富集的研究，采用了如下方法步骤：员）将各元素的
分析值由大到小顺序排列并划分为 远个组，每组 缘个数据；进行观察后发现 圆员件样品未发生矿化，源件样品发生过 杂灶矿化，源件
样品发生过 砸遭矿化，员件样品发生过 杂灶、砸遭矿化. 圆）在未发生矿化的样品中，将风化壳与未风化岩石的元素质量分数进行对比，
定量评估岩石在风化过程中元素的迁移富集程度；与该地区基岩相比较，风化壳中 宰、杂灶、晕遭、栽葬质量分数增高（元素富集），砸遭、
悦泽质量分数下降（元素迁移）. 3）将杂灶、砸遭矿化样品的平均值与非矿化样品的平均值进行对比，定量评估岩石的矿化程度；发生矿
化的样品平均值中，杂灶矿化伴有较弱的 宰、栽葬矿化，砸遭矿化伴有明显的 宰、栽葬、悦泽矿化，杂灶、砸遭矿化伴生明显的 宰、栽葬、悦泽矿化.
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园 引言

目前，众多学者［1-9］根据花岗岩类地球化学异常及

年代学特征，在花岗岩类岩石分布区找矿潜力、成矿远

景预测等方面开展了一系列的研究讨论. 作者在查阅
前人研究成果的基础上发现，对花岗岩成矿元素迁移

富集的分析方法研究不多. 故此，本文利用云南省澜
沧县大同山原大黑山风化壳离子吸附型稀土矿区（以下
简称“大同山稀土矿区”）所获资料，对此问题进行分析

研究.
在大同山稀土矿区 员 颐缘园 园园园土壤地球化学调查

中，圈定了有色金属、稀有金属综合异常 员远个. 为查
证风化壳离子吸附型稀土矿体中有色金属、稀有金属

的共伴生情况，在稀土矿体中共采集 猿园件化学分析样
品，分析元素为宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽.

本文通过花岗岩成矿元素迁移富集的研究，探索

一种分析方法，以期为不同地区的类似研究提供借鉴.

员 矿区地质概况

临沧花岗岩位于滇西南部，挟持于澜沧江断裂［10］

与双江原竹塘断裂［11］之间，呈复式岩基状产出. 该花岗
岩基的主体部分为结构不同的三叠纪黑云二长花岗岩

（浊酌栽），而二叠纪中细粒花岗闪长岩（酌啄孕）和中细粒英
云闪长岩（酌啄紫孕）出露面积较小.

大同山稀土矿区位于临沧花岗岩中南段，矿区呈

南北向狭长条带状，南北向展布的各地段地质背景基

本相同. 三叠纪黑云二长花岗岩的出露范围占矿区面
积的 怨缘豫（图 员），从早到晚依次为中细粒黑云二长花
岗岩（浊酌葬栽）、似斑状中细粒黑云二长花岗岩（浊酌遭栽）、
中粗粒黑云二长花岗岩（浊酌糟栽）及似斑状中粗粒黑云二
长花岗岩（浊酌凿栽）.

有关学者［12-14］研究认为，三叠纪黑云二长花岗岩

属 杂 型花岗岩，具同碰撞花岗岩特点，主要由上地壳
经不同程度的部分熔融形成.

圆 样品采集与测试方法

参照南岭地区、普雄稀土矿风化壳的划分方

案［15-17］，临沧花岗岩的风化壳自上而下划分为腐殖层、

黏土层、全风化层、半风化层. 在矿区地质勘查中，离
子相稀土含量分析样品按黏土层、全风化层、半风化层

分层采样. 基本样长为 员 皂. 经化学分析，风化壳离子
吸附型稀土矿产于全风化层中部及下部，矿体一般厚

猿耀缘 皂.
进行离子相稀土含量分析后，在 宰、杂灶、晕遭、栽葬、

砸遭、悦泽土壤地球化学异常区的 猿园个见低品位矿（低于
工业品位）或工业矿（达到或大于最低工业品位）的钻

孔中选送 宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽分析样品，每个钻孔选
送 员件. 宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽分析样品在低品位矿或
工业矿的副样中选送. 同一钻孔中有多件样品的离子
相稀土元素含量达到边界品位时，选送离子相稀土元

素含量中等的样品.
样品分析结果如表 员. 其中，员—员圆号样品为三叠

纪似斑状中粗粒黑云二长花岗岩，员猿—圆缘 号样品为
三叠纪中粗粒黑云二长花岗岩，圆远—圆苑 号样品为三
叠纪似斑状中细粒黑云二长花岗岩，圆愿—圆怨 号样品
为三叠纪中细粒黑云二长花岗岩，猿园 号样品为二叠
纪中细粒花岗闪长岩.

样品分析测试单位为云南省核工业 圆园怨地质大队
实验室 . 宰、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽 采用等离子体质谱仪
（孕耘员园园园郧）电感耦合等离子体质谱法测定，杂灶采用 圆 皂
光栅发射光谱仪（愿园圆宰）交流电弧原发射光谱法测定.

（蚤灶 皂葬泽泽 枣则葬糟贼蚤燥灶）燥枣 憎藻葬贼澡藻则藻凿 糟则怎泽贼 葬则藻 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡燥泽藻 燥枣 怎灶憎藻葬贼澡藻则藻凿 则燥糟噪泽 贼燥 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻造赠 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻
皂蚤早则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼 凿藻早则藻藻 燥枣 藻造藻皂藻灶贼泽 凿怎则蚤灶早 憎藻葬贼澡藻则蚤灶早援 悦燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 遭藻凿则燥糟噪泽 蚤灶 贼澡藻 葬则藻葬，贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽
燥枣 宰，杂灶，晕遭 葬灶凿 栽葬 澡葬增藻 蚤灶糟则藻葬泽藻凿（泽澡燥憎蚤灶早 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼），憎澡蚤造藻 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼泽 燥枣 砸遭 葬灶凿 悦泽 澡葬增藻 凿藻糟则藻葬泽藻凿（泽澡燥憎蚤灶早
皂蚤早则葬贼蚤燥灶）援 云蚤灶葬造造赠，贼澡藻 葬增藻则葬早藻 增葬造怎藻泽 燥枣 杂灶 葬灶凿 砸遭 皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿 泽葬皂责造藻泽 葬则藻 糟燥皂责葬则藻凿 憎蚤贼澡 贼澡燥泽藻 燥枣 灶燥灶鄄皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿
泽葬皂责造藻泽 贼燥 择怎葬灶贼蚤贼葬贼蚤增藻造赠 藻增葬造怎葬贼藻 贼澡藻 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 凿藻早则藻藻 燥枣 则燥糟噪泽援 粤糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 增葬造怎藻 燥枣 皂蚤灶藻则葬造蚤扎藻凿
泽葬皂责造藻泽，杂灶 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 蚤泽 葬糟糟燥皂责葬灶蚤藻凿 遭赠 憎藻葬噪 宰 葬灶凿 栽葬 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶，砸遭 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 遭赠 燥遭增蚤燥怎泽 宰，栽葬 葬灶凿
悦泽 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶，葬灶凿 杂灶鄄砸遭 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶 遭赠 燥遭增蚤燥怎泽 宰，栽葬 葬灶凿 悦泽 皂蚤灶藻则葬造蚤扎葬贼蚤燥灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：早则葬灶蚤贼藻；燥则藻鄄枣燥则皂蚤灶早 藻造藻皂藻灶贼；砸耘耘 凿藻责燥泽蚤贼；皂蚤早则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 藻灶则蚤糟澡皂藻灶贼；葬灶葬造赠泽蚤泽 皂藻贼澡燥凿；再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻
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猿 数据分组

经观察，猿园件样品的分析值中，一部分明显受矿
化影响，另有部分受矿化影响不明显. 在 远种元素中，
悦泽一般不形成独立矿床［18］. 是否发生矿化，仅需在宰、
杂灶、晕遭、栽葬、砸遭中考虑.

将表 员中各元素的分析值由大到小顺序排列并进
行观察后发现：杂灶、砸遭的分析值变化较大，且明显分
为 圆个部分，含量较高的部分有可能是矿化作用的结
果；宰、晕遭、栽葬、悦泽分析值变化较小，且连续变化，矿化
现象不明显.

图 员 云南省澜沧县大同山原大黑山稀土矿区地质图
云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 阅葬贼燥灶早泽澡葬灶鄄阅葬澡藻蚤泽澡葬灶 砸耘耘 燥则藻枣蚤藻造凿 蚤灶 蕴葬灶糟葬灶早 悦燥怎灶贼赠，再怎灶灶葬灶 孕则燥增蚤灶糟藻

葬—区域构造图（据文献［员员］修编）（则藻早蚤燥灶葬造 贼藻糟贼燥灶蚤糟 皂葬责，皂燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 则藻枣藻则藻灶糟藻［员员］）；遭—平田矿段地质图（早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 孕蚤灶早贼蚤葬灶 燥则藻 遭造燥糟噪）；
云员—双江原竹塘断裂（杂澡怎葬灶早躁蚤葬灶早鄄在澡怎贼葬灶早 枣葬怎造贼）；云圆—澜沧江断裂（蕴葬灶糟葬灶早 砸蚤增藻则 枣葬怎造贼）；云猿—芒怀原酒房断裂（酝葬灶澡怎葬蚤鄄允蚤怎枣葬灶早 枣葬怎造贼）；陨原圆原圆原圆—昌
宁原孟连结合带（孕扎圆）（悦澡葬灶早灶蚤灶早鄄酝藻灶早造蚤葬灶 躁怎灶糟贼蚤燥灶 扎燥灶藻）；陨原圆原猿原员—临沧原勐海岩浆弧（孕原栽）（蕴蚤灶糟葬灶早鄄酝藻灶早澡葬蚤 皂葬早皂葬贼蚤糟 葬则糟）；陨原圆原源原员—云县原景洪
火山弧（栽）（再怎灶曾蚤葬灶鄄允蚤灶早澡燥灶早 增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟）；陨原圆原缘—兰坪原普洱陆块（杂原栽）（蕴葬灶责蚤灶早鄄孕怎’藻则 造葬灶凿皂葬泽泽）；员—洪冲积物垣残坡积物（责则燥造怎增蚤怎皂 葬造造怎增蚤怎皂垣
则藻泽蚤凿怎葬造 泽造燥责藻 凿藻责燥泽蚤贼）；圆—大勐龙岩群（阅葬皂藻灶早造燥灶早 则燥糟噪 早则燥怎责）；猿—晚白垩世二长花岗岩（蕴葬贼藻 悦则藻贼葬糟藻燥怎泽 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；源—三叠纪似斑状中粗粒
黑云二长花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—三叠纪中粗粒黑云二长花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 皂藻凿蚤怎皂鄄糟燥葬则泽藻 早则葬蚤灶藻凿
遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；远—三叠纪似斑状中细粒黑云二长花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 责燥则责澡赠则蚤贼蚤糟 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；苑—三叠纪中细粒黑云
二长花岗岩（栽则蚤葬泽泽蚤糟 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；愿—二叠纪中细粒（片麻状）英云闪长岩（孕藻则皂蚤葬灶 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿/早灶藻蚤泽泽蚤糟 贼燥灶葬造蚤贼藻）；
怨—二叠纪中细粒花岗闪长岩（孕藻则皂蚤葬灶 枣蚤灶藻鄄皂藻凿蚤怎皂 早则葬蚤灶藻凿 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；员园—花岗岩与围岩侵入接触界线（蚤灶贼则怎泽蚤增藻 糟燥灶贼葬糟贼 遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 早则葬灶蚤贼藻 葬灶凿
泽怎则则燥怎灶凿蚤灶早 则燥糟噪）；员员—花岗岩体内部脉动接触界线（责怎造泽葬贼蚤灶早 糟燥灶贼葬糟贼 遭燥怎灶凿葬则赠 蚤灶泽蚤凿藻 贼澡藻 早则葬灶蚤贼藻）；员圆—花岗岩体内部涌动接触界线（泽怎则早藻 糟燥灶贼葬糟贼

遭燥怎灶凿葬则赠 蚤灶泽蚤凿藻 贼澡藻 早则葬灶蚤贼藻）；员猿—逆断层（则藻增藻则泽藻 枣葬怎造贼）；员源—左形平移断层（造藻枣贼鄄造葬贼藻则葬造 泽贼则蚤噪藻鄄泽造蚤责 枣葬怎造贼）
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含量单位：员园原远.

表 员 矿区宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽分析结果

矿化与非矿化的划分，可用分析值分组的方法进

行［19］. 将每种元素的 猿园个分析数据，缘个分为 员组，
共 远组.

数据分组后，各组的特征数值有如下意义：

（员）相邻两组平均值之差称组差. 组差不大，说明
相邻两组分析值连续变化；反之，组差较大，说明相邻

两组分析值在分组处及其附近存在分析值连续变化的

间断点.
（圆）组距为该组分析值的最大值与最小值之差.

组距较大说明组内分析值变化相对不连续，组距较小

说明组内分析值相对连续分布.
（猿）中位数与平均值之差称位差. 位差为正数，说

明组内分析值的分布偏向组内最大值；位差为负数，说

明组内分析值的分布偏向组内最小值. 因此，位差也
是衡量分析值分布均匀程度的特征参数. 位差越小，

说明组内分析值分布越均匀.
杂灶元素的特征数值（表 圆）显示：第一组与第二组

的组差较大（源猿援愿伊员园原远），其余 缘组的组差较小（臆圆援苑伊
员园原远）；第一组的组距较大（源愿援圆伊员园原远），其余 缘组的组距
较小（臆源援园伊员园原远）；第一组位差较大（缘援圆伊员园原远），其余 缘
组位差较小（臆园援缘伊员园 原远）. 结合第一组分析值较高
（怨圆援圆伊员园原远耀源源援园伊员园原远）的情况分析，该组分析值有可能
由矿化引起，与其他 缘组有明显差异. 该组 缘个矿化
元素的样品序号为 员、圆园、圆、员员、圆苑（表 员）.

砸遭元素中，第六组有 圆个明显偏小的分析值（源圆伊
员园原远），使该组失去了统计分析意义. 剩余 缘个组的特
征数值（表 猿）显示：第一组与第二组的组差较大（缘远伊
员园原远），其余 源组的组差较小（臆圆圆伊员园原远）；第一组的组
距较大（苑远伊员园原远），其余 源组的组距较小（臆缘圆伊员园原远）；
第一组位差较大（原员圆伊员园原远），其余 源组位差较小（原苑伊

序号 W
1 12.30
2 9.38
3 3.83
4 7.41
5 4.61

9 7.28

6 6.94
7 2.55
8 8.59

Sn
92.2
51.0
16.4
12.5
10.8

8.6

15.0
10.1
10.9

Nb
15.7
12.8
13.0
14.3
13.0
12.4
16.1
14.5
12.9

16 13.40 15.0 25.8

10 4.05 8.3 13.3
11 8.44 47.0 14.5
12 4.30 9.2 11.7

平均值 6.64 24.3 13.7
13 11.20 14.3 16.6
14 11.20 10.9 13.7
15 3.76 7.5 17.3

Sn Nb Ta Rb Cs
14.2 21.7 2.14 176 11.70
16.2 23.5 2.49 163 7.27
17.2 23.3 2.13 163 11.10
65.0 13.7 3.67 248 15.80
10.8 13.2 2.76 259 16.10
10.8 11.6 2.38 246 6.04
11.1 12.3 2.90 281 6.94
4.6 11.4 1.23 124 3.28
7.1 10.7 1.08 121 2.48

15.8 16.5 2.27 195 8.77
12.9 19.4 2.62 42 1.39
44.0 19.2 2.35 42 1.36
28.5 19.3 2.48 42 1.38
14.1 12.1 3.60 322 12.90
10.0 15.2 1.80 192 9.36
12.1 13.7 2.70 257 11.13
9.2 17.0 1.74 113 10.80

Ta
2.60
2.21
1.93
1.76
1.65

1.89

1.51
1.85
1.84

2.46

1.93
2.37
1.73
1.94
1.90
1.63
2.28

Rb Cs 序号 W
164 7.76 17 9.89
195 6.42 18 4.91
198 9.06 19 8.45
198 8.37 20 11.00
188 6.51 21 5.44
108 3.03 22 33.60
192 6.20 23 2.11
162 5.49 24 9.77
217 10.80 25 10.20
210 7.30 平均值 10.38
226 8.74 26 5.58
166 6.49 27 5.11
185 7.18 平均值 5.35
185 5.08 28 11.70
206 8.35 29 10.00
218 11.30 平均值 10.85
142 8.52 30 2.64
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表 圆 杂灶元素的分析值与特征数值

表 猿 砸遭元素的分析值与特征数值

员园原远耀 垣怨伊员园原远）. 结合第一组分析值较高（猿圆圆伊员园原远耀
圆源远伊员园原远）的情况分析，该组分析值有可能由矿化引
起，与其他 源组有明显差异. 该组 缘个矿化元素的样
品序号为 圆愿、圆猿、圆员、圆园、圆圆（表 员）. 圆园号样品同时发生
杂灶、砸遭矿化.

数据分组是为了更好地揭示数据之间的地质内

涵. 采用上述方法对 杂灶、砸遭元素分组后，矿化样品与
非矿化样品的特征数值有明显差异，说明分组方法基

本合理. 如分组后达不到相应的地质目的，需用其他
方法进行分组，并通过比较后选定较为合理的分组方法.

源 风化过程

前已述及，在 猿园件样品中，有 怨件样品发生矿化.
剔除受矿化影响的 怨个样品后，剩余的 圆员件非矿

化样品的母岩有 缘种类型. 不同母岩的样品中各元素
的平均值基本相近（表 源），反映了母岩对研究的 远种

元素影响不大. 样品平均值变化较大的母岩为：似斑
状中细粒黑云二长花岗岩贫 砸遭（源圆伊员园原远）、悦泽（员援猿怨伊
员园原远），中细粒黑云二长花岗岩贫宰（圆援远源伊员园原远），其原因
暂无法查证.
表 源 不同母岩的非矿化样品的宰、杂灶、晕遭、栽葬、砸遭、悦泽平均值

鄄

为研究成矿元素在风化过程中的迁移富集特征，

对风化壳与未风化岩石的元素质量分数进行对比（表 缘）.
风化壳采用 圆种数据进行算术平均：1）本次研究中采
集的 员 园愿园件土壤地球化学调查样品的算术平均值；
圆）表 猿中稀土矿体的 圆员件非矿化样品平均值. 未风
化基岩中，宰、杂灶、晕遭、砸遭、悦泽采用“滇西地区铜矿找矿
立项物化探资料研究报告”（云南省地质调查院，员怨怨猿）
数据，栽葬采用临沧花岗岩中“员 颐圆缘园 园园园临沧县幅、滚
龙幅区域地质调查报告”（云南省地质调查院，圆园园猿）的
员远件样品平均值.

表 缘 不同层位成矿元素质量分数对比

鄄

本文引用富集系数来定量评估岩石在风化过程中

元素的迁移富集程度. 富集系数（运）越风化壳数据/基岩
数据. 在风化过程中：运跃员，元素发生富集；运越员，元素
未发生富集或迁移；运约员，元素发生迁移.

元素 W
风化壳/10-6 5.8
基岩/10-6 2.9

Sn
10.3
5.1

Nb
17.2
14.5

富集系数/% 2.00 2.02 1.19

Ta
2.10
1.09
1.93

Rb Cs
142 8.5
165 10.8
0.86 0.79

含量单位：员园原远. *为质量分数明显偏小的平均值.

岩石名称
样品
数

似斑状中粗粒黑云二长花岗岩 9
中粗粒黑云二长花岗岩 9

似斑状中细粒黑云二长花岗岩 1
中细粒黑云二长花岗岩 1
中细粒花岗闪长岩 1

W

5.51
9.20
5.58

10.00
2.64*

Sn

11.3
11.9
12.9
10.0
9.2

平均值 21 7.17 11.5

Nb

13.5
18.2
19.4
15.2
17.0
16.0

Ta Rb Cs

1.79 182 7.03
1.85 166 7.68
2.62 42* 1.39*
1.80 192 9.36
1.74 113 10.80
1.89 166 7.77

含量单位：员园原远. 组差为本组与上一组数据之差.

组号 分析值

1 92.2
2 17.2
3 14.3
4 11.1
5 10.8

65.0
16.4
142.
10.9
10.1

6 8.6 8.3

平均值

59.8
16.0
13.6
10.9
9.9
7.2

组差 两极值 组距中位数位差

92.2耀44.0 48.2 65.0 5.2
43.8 17.2耀15.0 2.2 16.2 0.2
2.4 14.3耀12.5 1.8 14.1 0.5
2.7 11.1耀10.8 0.3 10.9 0
1.0 10.8耀9.2 1.6 10.0 0.1
2.7 8.6耀4.6 4.0 7.5 0.3

51.0
16.2
14.1
10.9
10.0
7.5

47.0 44.0
15.0 15.0
12.9 12.5
10.8 10.8
9.2 9.2
7.1 4.6

含量单位：员园原远. 组差为本组与上一组数据之差.

组号 分析值

1 322
2 226
3 198
4 188
5 176

281
218
198
185
163

6 121 113

平均值

271
215
195
173
153
85

组差 两极值 组距中位数位差

322耀246 76 259 -12
56 226耀206 20 217 2
20 198耀192 6 195 0
22 188耀163 25 166 -7
20 176耀124 52 162 9
68 121耀42 79 108 23

259
217
195
166
162
108

248 246
210 206
192 192
164 163
142 124
42 42
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表 远 矿化样品的平均值与富集系数

表 苑 花岗岩中 杂灶原宰原晕遭原栽葬原砸遭原悦泽的工业指标

样品类型 样品数

非矿化 21
Sn矿化 4
Rb矿化 4

平均值/10-6

W
7.17
8.81

13.21

Sn
11.5
58.6
11.7

Sn尧Rb矿化 1 11.00 65.0

Sn Nb Ta Rb Cs

5.10 0.98 1.23 0.95 0.78
1.02 0.77 1.54 1.67 1.35
5.65 0.86 1.94 1.49 2.03

Nb
16.0
15.6
12.3
13.7

富集系数/%
Ta Rb Cs W

1.89 166 7.77
2.33 157 6.07 1.23
2.91 277 10.50 1.84
3.67 248 15.80 1.53

矿种
氧化物渊单质冤/%

符号 最低工业品位

钨 WO3 951耀1586
锡 Sn 2 000耀4 000
铌 Nb2O5 699
钽 Ta2O5 82
铷 Rb2O 914耀1 829

边界品位

0.064耀0.10
0.1耀0.2

0.05
0.006

0.04耀0.06
铯 Cs2O 472耀566

最低工业品位

0.12耀0.20
0.2耀0.4

0.1
0.01

0.1耀0.2
0.05耀0.06

元素/10-6

符号 边界品位

W 507耀793
Sn 1 000耀2 000
Nb 350
Ta 49
Rb 366耀549
Cs 315耀377

由表 缘可知，岩石风化后，宰、杂灶、栽葬、晕遭质量分数
明显增高（指标元素富集），砸遭、悦泽质量分数明显降低
（指示元素迁移）.

风化过程中元素的迁移富集规律，要能够从相关

地质理论中得到合理的解释. 据文献［员愿］资料：钨矿
的主要矿物为黑钨矿、白钨矿，锡矿的主要矿物为锡

石，铌钽矿的主要矿物为铌铁矿、钽铁矿、褐钇铌矿、

（铌）易解石、烧绿石等. 这些矿物均属氧化物大类，在
表生作用下较为稳定，易于形成重砂矿物［20］. 在风化
过程中，含有 宰、杂灶、栽葬、晕遭的矿物大多残留原地，赋
存于风化壳中，致使风化壳的元素发生明显富集. 砸遭、
悦泽在风化壳中发生迁移的原因，还需进一步研究.
限于研究程度，本文的样品均采自全风化层，如能

在黏土层、全风化层、半风化层中系统采集样品，岩石

在风化过程中元素迁移富集的结论则更加可靠.

缘 矿化作用

在研究样品矿化过程中，也可以引用富集系数来

定量评估样品的矿化程度. 富集系数越矿化样品平均
分析值衣非矿化样品平均分析值.

研究样品中见 猿类矿化：杂灶矿化样品，砸遭矿化
样品，杂灶、砸遭矿化样品（表 远）.

矿化主元素的命名方法为：在富集系数较高的元

素中，将元素平均质量分数除以边界品位下限值后进

行比较，数值较大者为主矿化元素，即：元素平均质量

分数衣边界品位下限值伊员园园豫. 在有色金属、稀有金属
中，仅取数值最大的元素参加命名. 元素的工业指标
据相关规范［21-22］，将单质或氧化物计量单位由百分数

（豫）换算为元素百万分之一（员园原远）进行表示（表 苑）. 表
7中，晕遭圆韵缘、栽葬圆韵缘的工业指标为矿床实例；砸遭、悦泽为
综合回收工业指标；悦泽无边界品位，据多数矿种边界
品位与工业品位的比值，悦泽的边界品位取工业品位的
圆/猿.

杂灶矿化样品：杂灶的平均质量分数（缘愿援远伊员园原远）已
达边界品位下限值（员 园园园伊员园原远）的 缘援愿远豫；宰、栽葬的平
均质量分数（愿援愿员伊员园原远、圆援猿猿伊员园原远）仅为边界品位下限
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值（缘园苑伊员园原远、源怨伊员园原远）的 员援苑猿豫、源援苑远豫. 因此将主矿化
元素确定为 杂灶，伴有较弱的宰、栽葬矿化.

砸遭矿化样品：砸遭的平均质量分数（圆苑苑伊员园原远）已
达边界品位下限值（猿远远伊员园原远）的 苑缘援远愿豫；宰、杂灶、栽葬、
悦泽的平均质量分数（员猿援圆员伊员园原远、员员援苑伊员园原远、圆援怨员伊员园原远、
员园援缘园伊员园原远）仅为边界品位下限值（缘园苑伊员园原远、员 园园园伊
员园原远、源怨伊员园原远、猿员缘伊员园原远）的 圆援远员豫、员援员苑豫、缘援怨源豫、猿援猿猿豫.
因此，将主矿化元素确定为 砸遭，伴有明显的 宰、栽葬、悦泽
矿化.

杂灶、砸遭矿化样品：杂灶、砸遭的平均质量分数（远缘援园伊
员园原远、圆源愿伊员园原远）已达边界品位下限值（员 园园园伊员园原远、猿远远伊
员园 原远）的 远援缘园豫、远苑援苑远豫；宰、栽葬、悦泽 的平均质量分数
（员员援园园伊员园原远、猿援远苑伊员园原远、员缘援愿园伊员园原远）仅为边界品位下限
值（缘园苑伊员园 原远、源怨伊员园 原远、猿员缘伊员园 原远）的 圆援员苑豫、苑援源怨豫、
缘援园圆豫. 因此，将主矿化元素确定为 杂灶，伴有明显的
宰、栽葬、悦泽矿化.

矿区 员 颐缘园 园园园土壤地球化学调查中，圈定了 愿个
杂灶原宰综合异常和 愿个 晕遭原栽葬原砸遭原悦泽综合异常. 部分
杂灶原宰综合异常与 晕遭原栽葬原砸遭原悦泽综合异常重叠，形成
杂灶原宰原晕遭原栽葬原砸遭原悦泽综合异常. 综合异常的类型和异
常元素组合，与本文分析的矿化类型和矿化元素组合

大致相同，说明矿区很可能存在 杂灶原宰原栽葬矿化、砸遭原
宰原栽葬原悦泽矿化、砸遭原杂灶原宰原栽葬原悦泽矿化.

从矿化元素看，杂灶、砸遭矿化为 杂灶矿化和 砸遭矿化
的交集，可能为 杂灶矿化与 砸遭矿化的重叠所致，但需
进一步查证.

远 结论

（员）花岗岩成矿元素迁移富集的研究方法可采用
如下步骤：淤将样品的各元素分析值由大到小顺序排
列并进行分组，进行观察后即可发现矿化样品的矿化

元素；于进行风化壳与未风化岩石的元素质量分数对
比，可定量评估岩石在风化过程中元素的迁移富集程

度；盂进行 杂灶、砸遭矿化样品的平均值与非矿化样品平
均值的对比，可定量评估岩石的矿化程度.

（圆）经统计分析表明：圆员件样品未发生矿化，源
件样品发生过 杂灶矿化，源件样品发生过 砸遭矿化，员
件样品发生过 杂灶、砸遭矿化.
（猿）与该地区基岩相比较，未发生矿化的样品中，

宰、杂灶、晕遭、栽葬质量分数增高（元素富集），砸遭、悦泽质量

分数下降（元素迁移）.
（源）发生矿化的样品平均值中，杂灶矿化伴有较弱

的 宰、栽葬 矿化，砸遭 矿化伴有明显的 宰、栽葬、悦泽 矿化，
杂灶、砸遭矿化伴生明显的宰、栽葬、悦泽矿化.
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