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[摘　 要]黔渝毗邻区杨家湾－老木湾南华纪含锰地堑系南华裂谷盆地( Ｉ 级)中的武陵次级裂谷

盆地(Ⅱ级)、松桃—古丈次级地堑盆地( ＩＩＩ 级)中的众多Ⅳ级含锰地堑之一ꎮ 运用锰矿裂谷气

液流体喷溢沉积成矿理论与找矿预测模型ꎬ对该含锰地堑中的含锰岩系、锰矿体厚度等变化规

律进行综合研究ꎬ圈定了杨家湾－老木湾 ＩＶ 级含锰地堑的空间分布范围ꎮ 含锰地堑长轴沿北东

７０°左右方向展布ꎬ长大于 １０ ｋｍꎬ宽 ３ ４ ｋｍꎮ 由于后期地质作用ꎬ该含锰地堑大部分已被剥蚀

掉ꎬ仅含锰地堑的中部、南部和南西部残存小部分ꎮ 预测在贵州境内含锰地堑南部的石宝坪一

带、含锰地堑南西部的沙湾河一带及重庆市秀山县境内含锰地堑中部的老木湾一带ꎬ具有较好

的找矿潜力ꎬ可望找到 ２－３ 个中小型锰矿床ꎮ
[关键词]黔东ꎻ南华纪ꎻ含锰地堑ꎻ找矿预测
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１　 引言

１９６０ 年ꎬ贵州省地矿局 １０３ 地质大队孙仁贵

等在研究区发现黑水溪锰矿ꎬ１９９０ 年余洪云等提

交黑水溪矿段锰矿资源量 ２０３ １０ 万吨ꎬ２００４ 年黄

隆辉等提交三角坡矿段锰矿资源量 １１０ ８９ 万吨ꎬ
２０１１ 年杨胜堂等提交杨家湾锰矿床资源储量

２０２８ ０４ 万吨ꎬ找矿过程曲折艰辛ꎮ
黔湘渝毗邻区南华纪“大塘坡式”锰矿床ꎬ

是一种新的矿床类型ꎬ即气液喷溢沉积型锰矿床

(周琦 等ꎬ２０１２ꎻ２０１３ꎻ２０１７ꎻ２０１８)ꎬ形成于新元

古代 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解背景下的南华裂谷盆地

(王剑 等ꎬ２０００ꎬ２００１ꎻ杜远生 等ꎬ２０１５)ꎬ南华

裂谷盆地( Ｉ 级)西段分别由武陵、雪峰次级裂谷

盆地和其间的天柱－怀化隆起(地垒)三个Ⅱ级

构造单元构成(周琦 等ꎬ２０１６ａꎻ２０１７)ꎮ 武陵次

级裂谷盆地控制形成了黔渝湘毗邻区锰矿成矿

带ꎬ内部由 ３ 个Ⅲ级地堑、２ 个Ⅲ级地垒和至少

１６ 个Ⅳ级地堑组成(周琦 等ꎬ２０１６ｂ)ꎮ 其中ꎬ松
桃－古丈Ⅲ级地堑是武陵次级裂谷盆地的裂陷中

心ꎬ锰矿成矿作用强烈ꎬ形成的锰矿资源量巨大

(杨胜堂 等ꎬ２０１３ꎻ张遂 等ꎬ２０１８)ꎬ已成为世界

级锰矿资源富集区之一ꎮ Ⅳ级地堑则控制形成

锰矿床ꎬ其分布规律与裂谷盆地的展布规律具有

一致性ꎬ为北东东向ꎬ与地表燕山期北东向构造

相差 ４０° 左右 (谢小峰 等ꎬ ２０１５ꎻ袁良军 等ꎬ
２０１８)ꎮ 杨家湾－老木湾 ＩＶ 级含锰地堑控制形

成了杨家湾大型锰矿床、黑水溪、三角坡等中小

型锰矿床ꎬ其北为石梁－钟灵地垒ꎬ南为木黄－牛
峰包地垒(谢兴友 等ꎬ２０１８)ꎮ
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２　 地质特征

２ １　 地层

区内出露地层主要有清白口系板溪群红子溪

组(Ｑｂｈ)、 清水江组 ( Ｑｂｑ)、 南华系两界河组

(Ｎｈ２ ｌ)、铁丝坳组(Ｎｈ２ ｔ)、大塘坡组(Ｎｈ２ｄ)、南沱

组(Ｎｈ３ｎ)、震旦系陡山沱组(Ｚ２ｄ)、老堡组( Ｚ
ｌ)、寒武系牛蹄塘组( １－２ｎ)、九门冲组( ２ ｊｍ)、变
马冲组( ２ｂ)、杷榔组( ２ｐ)、清虚洞组( ２ｑ) (图
１)ꎮ 主要地层特征如下:

图 １　 黔渝毗邻区杨家湾－老木湾地区地质简图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
１—清虚洞组ꎻ２—杷榔组ꎻ３—变马冲组ꎻ４—九门冲组ꎻ５—牛蹄塘组ꎻ６—震旦系(陡山沱组、老堡组)ꎻ７—南沱组ꎻ８—大塘坡组第二段ꎻ９—
大塘坡组第一段ꎻ１０—两界河组＋铁丝坳组ꎻ１１—板溪群清水江组ꎻ１２—板溪群红子溪组ꎻ１３—实测及推测地层界线ꎻ１４—角度不整合地层

界线ꎻ１５—性质不明断层ꎻ１６—实测及推测正断层ꎻ１７—实测及推测逆断层ꎻ１８—平移断层ꎻ１９—背斜ꎻ２０—向斜ꎻ２１—省界ꎻ２２—地层产状ꎻ
２３—见矿钻孔ꎻ２４—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ２５—见矿探槽ꎻ２６—未见矿探槽

　 　 两界河组＋铁丝坳组(Ｎｈ２ｌ＋ｔ):为灰黄、灰色厚

层岩屑杂砂岩、含砾长石石英砂岩、含砾粉砂岩、含
砾粘土岩ꎮ 砾石成份复杂ꎬ呈椭圆状、次棱角状ꎬ砾
径一般为 ０ ２ ０ ３ ｃｍꎬ厚度 ３ ００ ９ ７０ ｍꎮ

大塘坡组:根据岩性组合特征分为两段ꎮ
第一段(Ｎｈ２ｄ１):俗称含锰岩系ꎬ主要由黑色

炭质页岩、含炭质粉砂质页岩、菱锰矿、凝灰质砂

页岩、粘土岩等组成ꎮ 厚度 ２０ ２７ ７９ ６４ ｍꎮ
第二段(Ｎｈ２ｄ２):下部为深灰－灰黑色含炭质

页岩、粉砂质页岩ꎬ局部夹 １－２ 层浅灰、灰色薄层

(４ ８ ｃｍ)粉至细粒含长石石英砂岩ꎻ上部为深

灰、黄灰色层纹状粉砂质页岩夹粘土岩ꎮ 厚度

３４ ６１ ２１９ ５０ ｍꎮ
南沱组(Ｎｈ３ｎ):下部为深灰色厚层－块状含

砾粘土岩、含砾砂岩夹长石石英砂岩ꎬ局部夹白云

岩透镜体等ꎻ上部为深灰色含砾砂岩ꎬ砾石成分主

要为砂岩、石英、板岩等ꎬ多呈次棱角状及浑圆状ꎬ
大小不等ꎬ分选性差ꎬ砾径一般在 ０ ２ ２ ｃｍꎮ 厚

２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



度 １３４ ０５ ３３９ ２７ ｍꎮ

２ ２　 构造

研究区大地构造单元位于上扬子陆块、鄂渝

湘黔前陆褶断带ꎬ全国 ２６ 个重要成矿区带中的上

扬子东缘成矿带 (陈毓川ꎬ ２００６ꎻ 肖克炎 等ꎬ
２０１６)ꎮ 区域构造上位于梵净山穹窿构造北东端

外缘ꎬ钟灵复式背斜中平穴背斜西翼ꎮ 经历了武

陵、雪峰、燕山、喜山等多期构造运动ꎬ断裂构造发

育ꎬ褶皱简单ꎬ主要构造线走向呈北北东向和北东

向展布ꎮ 区域性断裂主要有三阳断裂、杨立掌断

裂、冷水断裂、木耳断裂、红石断裂等ꎬ褶皱构造主

要有梵净山穹状背斜、猴子坳向斜及凉风坳背斜

等ꎮ 区内经历了多期构造运动叠加ꎬ构造作用强

烈ꎬ形成了北北东－北东向的整体构造格架(图
１)ꎮ 矿区主要构造特征如下(见表 １)ꎮ

表 １　 黔渝毗邻区杨家湾－老木湾地区构造特征简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ－Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

构造名称及编号 构造特征简述

徐家湾背斜 轴向北东 ３０°ꎬ长大于 ２ ｋｍꎮ 北西翼倾角 １１° ２５°ꎬ南东翼倾角 １０° ２８°ꎬ为基本对称背斜构造ꎮ
牛塘向斜 轴向北东 ３０°ꎬ北西翼倾角 １２° ２９°ꎬ南东翼倾角 １３° １７°ꎮ

大湾断层(Ｆ３６)
走向北东 ７５°左右ꎬ长度约 ３ ５ ｋｍꎬ倾向南东ꎬ倾角 ８４°ꎬ北西盘地层相对向南东方向水平错移ꎬ
属平移断层ꎮ

三角坡断层(Ｆ３５)
延伸大于 ２ ｋｍꎮ 走向北东 ６２°ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ５５° ６５°ꎬ向深部变缓ꎬ北西盘相对向南西方向
错移ꎮ 南东盘地层下降ꎬ垂直断距 ３００ ｍꎬ属平移断层ꎮ

向家坡断层(Ｆ３４)
延伸大于 ２ ５ ｋｍꎬ走向北东东 ８１°ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ６０°ꎬ北西盘地层向西错移ꎬ南东盘地层相对
下降ꎬ断距 １００ １８０ ｍꎬ为正断层ꎮ

施家田断层(Ｆ３１) 延伸约 ２ ５ ｋｍꎬ走向北东 ２５°ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ４１° ５５°ꎬ断距 ２０ ２００ ｍꎬ为正断层ꎮ
三角塘断层(Ｆ３８) 南西端交汇于 Ｆ３１ꎬ长大于 ３ ｋｍꎮ 走向北东 ５０°ꎬ倾向南东ꎬ倾角 ５５°ꎬ为逆断层ꎮ

３　 含锰地堑特征

３ １　 含锰岩系厚度变化规律

北西往南东方向(地堑短轴方向)ꎬ含锰岩系厚

度具有由薄变厚、再由厚变薄的变化规律ꎮ 在北西

侧 ＴＣ１５８、ＴＣ１５７ 分别为 ３０ ２０ ｍ 和 ３９ ４５ ｍꎻ往南

东方向 ＺＫ００１ 孔增厚至 ５９ １８ ｍꎻ再往南东方向

至 ＺＫ２０２ 孔增厚至 ７２ ９９ ｍꎻ继续往南东方向

ＺＫ４０２ 孔达最大厚度 ８２ ０９ ｍꎻ继续往南东方向至

ＺＫ５０３ 孔开始减薄为 ６１ ６４ ｍꎻ往南东侧至 ＴＣ７
减薄至 ３ ２０ ｍ(图 ２)ꎮ 含锰岩系大厚度的分布区

位于 ＺＫ２０２、ＺＫ４０２ 即杨家湾一带ꎬ为杨家湾－老
木湾地堑的沉积中心位置ꎬ从北西往南东方向含

锰岩系厚度变化情况反映地堑的沉积特征(沈红

钱 等ꎬ ２０１８)ꎮ

３ ２　 锰矿体厚度变化规律

(１)北西往南东方向(地堑短轴方向)ꎬ菱锰矿

体厚度变化规律与含锰岩系厚度变化规律一致ꎬ同
样具有由薄变厚、再由厚变薄、从有到无的变化规

律(图 ３)ꎮ 在北西侧 ＴＣ１５８ 矿厚 １ １６ ｍꎻ逐渐往南

东方向至 ＴＣ１５７ 矿厚 ３ ９８ ｍꎻ往南东至 ＺＫ００１ 孔矿

体增厚至 ４ ５３ ｍꎻ再往南东方向至 ＺＫ２０２ 孔矿厚

９ ９３ ｍꎬ开始出现气泡状富菱锰矿体ꎻ继续往南东

方向 ＺＫ４０２ 孔矿厚达到最大值 １５ ４１ ｍꎬ且同样见

气泡状富菱锰矿体ꎻ继续往南东方向的 ＺＫ５０３ 孔矿

体开始减薄至 ８ １７ ｍꎬ同样见气泡状富菱锰矿体ꎻ
往南东侧的 ＴＣ７ 不含锰矿体ꎮ 大厚度锰矿体和气

泡状富菱锰矿体集中分布在 ＺＫ２０２、ＺＫ４０２、ＺＫ５０３
孔附近一带ꎬ为含锰地堑的喷溢中心ꎮ

(２)南西往北东方向(地堑长轴方向)ꎬ菱锰

矿体厚度同样具有由薄变厚、再逐渐变薄的变化

规律(图 ３)ꎮ 在南西侧的 ＺＫ１０１ 孔矿厚 ２ ６４ ｍꎻ往
北东方向的ＱＺ６ 孔矿体急剧增厚至 ６ ６７ ｍꎻ再往北

东方向的 ＺＫ４０２ 孔矿厚达到 １５ ４１ ｍꎬ开始出现气

泡状富菱锰矿体ꎻ继续往北东方向的 ＺＫ２０３ 孔矿厚

为 １４ ４９ ｍꎬ且同样见气泡状富菱锰矿体ꎻ往北东

方向 ＴＣ１５７ 矿体急剧减薄至 ３ ９８ ｍꎮ 大厚度锰

矿体和气泡状富菱锰矿集中分布在 ＺＫ４０２、ＺＫ２０３
孔附近一带ꎬ为含锰地堑的喷溢中心ꎮ

３ ３　 地堑气液喷溢矿石相特征

根据周琦等建立的南华纪锰矿裂谷气液喷溢

沉积型锰矿床成矿模式(周琦 等ꎬ２０１６ａꎻ２０１７)ꎬ盆
地在平面上以气液喷溢口(一般为狭长带状)为中

心向外ꎬ依次可划分为中心相、过渡相和边缘相三

３第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 沈红钱ꎬ等:黔渝毗邻区杨家湾－老木湾南华纪含锰地堑特征与找矿预测



个矿石相(刘雨 等ꎬ２０１５ａꎻ２０１５ｂ)ꎮ 喷溢口即深部

含锰气液沿同生断裂上升到地堑中心喷溢沉积成

矿作用最强烈的区域ꎬ具有独特的气液喷溢沉积构

造ꎬ以喷溢口为中心ꎬ向四周菱锰矿体厚度逐渐变

薄、尖灭ꎬ矿石品位逐渐变低ꎮ 其喷溢口是该类型

锰矿床的中心ꎬ亦是矿体厚度最大、含锰岩系所含

矿体自然层数最多的区域ꎮ 根据杨家湾－老木湾地

区含锰岩系、锰矿体变化规律ꎬ类比松桃普觉(张遂

等ꎬ２０１５)、高地－道坨(姚希财 等ꎬ２０１７ꎻ袁良军 等ꎬ
２０１６)等一系列南华纪Ⅳ级地堑特征ꎬ初步确定杨家

湾－老木湾含锰地堑长轴方向呈北东 ７０°左右方向展

布ꎬ地堑长大于 １０ ｋｍꎬ宽约 ３ ０ ４ ０ ｋｍꎬ其地堑气

液喷溢沉积成矿作用形成的矿石相特征如下(图 ４)ꎮ
(１)中心相:大致以 ＺＫ４０１、ＺＫ４０２、ＺＫ２０３ 孔

附近一线为中心ꎬ呈狭长带状分布ꎮ 其主要特征

是底部菱锰矿体均出现被沥青充填的气泡状富菱

锰矿石和流体喷溢成矿过程中产生的系列软沉积

变形纹理构造等ꎬ分布有多层菱锰矿体ꎬ矿体厚度

６ ５０ １５ ４１ ｍꎬ矿石类型以气泡状、块状菱锰矿

为主ꎬ平均品位大于 ２５％ꎬ含锰岩系厚度 ４９ ９８
８９ ９８ ｍꎮ 该相带宽 ０ ５ ０ ８ ｋｍꎬ长约 ３ ２ ｋｍꎬ
主要分布在施家田、杨家湾、老木湾等区域ꎮ

图 ２　 南华纪大塘坡早期杨家湾－老木湾地堑原型与锰矿体空间展布图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ ｇｒａｂｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ

ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｄａｔａｎｇｐｏ ｏｆ Ｎａｎｈｕａ Ｐｅｒｉｏｄ

１—大塘坡组第二段ꎻ２—大塘坡组第一段ꎻ３—铁丝坳组ꎻ４—含砾砂岩ꎻ５—粉砂质页岩ꎻ６—炭质页岩ꎻ７—气泡状富锰矿体ꎻ８—块状锰矿

体ꎻ９—见矿钻孔ꎻ１０—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ１１—见矿探槽ꎻ１２—未见矿探槽ꎻ１３—地层对比线ꎻ１４—矿体对比线ꎻ１５—含锰岩系厚度

(米)ꎻ１６—矿体厚度(米)
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图 ３　 黔渝毗邻区杨家湾－老木湾含锰地堑矿体厚度等值线图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｅｂｏｄｙ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｇｒａｂｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
１—铁丝坳组－红子溪组ꎻ２—见矿钻孔ꎻ３—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ ４—见矿浅钻ꎻ５—见矿探槽ꎻ６—见矿平硐ꎻ７—未见矿探槽ꎻ８—含锰岩

系露头线ꎻ９—矿体露头线ꎻ１０—断层ꎻ１１—矿体厚度(米)ꎻ１２—矿体厚度等值线ꎻ１３—省界

图 ４　 黔渝毗邻区杨家湾－老木湾地区南华纪大塘坡早期含锰地堑与找矿预测图

Ｆｉｇ ４　 Ｅａｒｌｙ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｂｅｎ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ
ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｔａｎｇｐｏ ｏｆ Ｎａｎｈｕａ Ｐｅｒｉｏｄ

１—见矿钻孔ꎻ２—见气泡状富菱锰矿钻孔ꎻ３—见矿浅钻ꎻ４—见矿探槽ꎻ５—见矿平硐ꎻ６—未见矿探槽ꎻ７—盆地中心相ꎻ８—盆地过渡相ꎻ９—
盆地边缘相ꎻ１０—地垒区ꎻ１１—矿体厚度等值线ꎻ１２—矿体厚度(米)ꎻ１３—含锰岩系露头线ꎻ１４—矿体露头线ꎻ１５—断层ꎻ１６—盆地被剥蚀

区ꎻ１７—省界
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　 　 (２)过渡相:该相以围绕中心相呈环带状分

布ꎬ矿石特征主要为块状菱锰矿石、条带状菱锰矿

石ꎮ 矿体厚度 １ ００ ４ ５３ ｍꎬ较中心相稍薄ꎬ矿
石品位 １５ ４９％ １９ ４４％ꎬ较中心相略低ꎬ含锰岩

系厚度为 １９ ２５ ３９ ４５ ｍꎬ该相带单侧宽 １ ０
１ ３ ｋｍꎬ单侧长约 ３ ６ ｋｍꎮ 主要分布在黑水溪、椅
子湾、千功坪、大坳坡、石宝坪等区域ꎮ

(３)边缘相:该相带以围绕过渡相呈环带状

分布ꎬ矿石为条带状菱锰矿与炭质页岩互层为主

要特征ꎬ矿体厚度小于 １ ｍꎬ锰矿体品位 １０ ８４％
１５ １８％ꎬ矿体品位相比过渡相有所降低ꎻ含锰

岩系厚度 ３ ２０ １６ ５５ ｍꎮ 越靠近地堑盆地边

缘ꎬ菱锰矿体厚度越来越薄ꎬ直至到地堑边缘尖

灭ꎬ宽度约 ０ ５ ｋｍꎬ主要分布在相家坡、三角坡

等区域ꎮ

４　 找矿预测

通过对杨家湾－老木湾地区含锰岩系、锰矿体

厚度变化规律及矿体结构特征的综合研究ꎬ该区

在南华纪大塘坡早期存在一个Ⅳ地堑ꎬ地堑沿

ＮＥ７０°左右展布ꎬ长度大于 １０ ｋｍ、宽 ３ ４ ｋｍ(图
４)ꎮ 目前在该地堑中心部位发现了杨家湾大型锰

矿床ꎬ地堑南西方向发现黑水溪中型锰矿床、三角

坡小型锰矿床ꎬ该含锰地堑中心相、过渡相和边缘

相等矿石相分带特征明显ꎬ具备形成超大型锰矿

床的条件ꎮ 由于后期地质作用ꎬ该地堑大部分已

被被剥蚀掉ꎬ仅地堑中部、南部和南西部残存小部

分ꎬ具有一定的找矿潜力ꎬ下一步可在贵州境内地

堑南部的石宝坪一带、地堑南西部的沙湾河一带

及重庆市秀山县境内地堑中部的老木湾一带开展

地质找矿工作ꎬ可望找到 ２－３ 个中小型锰矿床ꎮ

５　 结论

(１)通过对杨家湾－老木湾地区含锰岩系、锰
矿体厚度变化规律及矿体结构特征的综合研究ꎬ圈
定了杨家湾－老木湾 ＩＶ 级地堑的空间分布范围ꎬ地
堑沿 ＮＥ７０°左右长轴方向展布ꎬ长度大于 １０ ｋｍ、宽
３ ４ ｋｍꎮ

(２)通过对地堑流体喷溢矿石相特征分析ꎬ杨
家湾大型锰矿床主体位于杨家湾－老木湾Ⅳ级地

堑的中心相区ꎬ矿体厚度大ꎬ品位高ꎻ黑水溪锰矿

床位于该地堑的过渡相区ꎻ三角坡小型锰矿床位

于该地堑的边缘相区ꎮ
(３)杨家湾－老木湾含锰地堑具备形成超大

型锰矿床的条件ꎬ由于后期地质作用ꎬ该地堑大部

分已被被剥蚀掉ꎬ仅地堑中部、南部和南西部残存

小部分ꎬ还具有一定的找矿潜力ꎬ可望找到 ２－３ 个

中小型锰矿床ꎮ
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Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎａｎｈｕａｎ
Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｇｒａｂｅｎ ｉｎ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ

Ａｄｊａｃｅｎｔ Ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

ＳＨＥＮ Ｈｏｎｇ－ｑｉａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＨＡＮＧ Ｓｕｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬＸＩＥ Ｘｉａｏ－ｆｅｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬＹＵＡＮ Ｌｉａｎｇ－ｊｕｎ１ꎬ２ꎬ ３ꎬ
ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇ－ｎａｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬＺＨＵ Ｐｕ１ꎬＸＩＥ Ｘｉｎｇ－ｙｏｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＥＮＧ Ｃｈａｏ１ꎬ

ＺＨＡＮＧ Ｐｉｎｇ－ｙｉ１ꎬ３ꎬＺＨＡＮＧ Ｒｅｎ－ｂｉａｏ１ꎬＹＡＯ Ｘｉ－ｃａｉ１ꎬ２ꎬ３

(１.１０３ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔｙꎬ Ｇｕｉｃｈｏｕ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ
５５４３００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２.Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｅｄｒｏｃｋ Ｚｏｎｅｓꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００８１ꎬ Ｇｕｉｃｈｏｕꎬ

Ｃｈｉｎａꎻ３.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｕｉｎｃｅ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ Ｏｒｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｔａｌｅｎｔ Ｔｅａｍꎬ Ｔｏｎｇｒｅｎ ５５４３００ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｂａｓｉｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＶ－ｌｅｖｅｌ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｔａｏ
－Ｇｕｚｈａｎｇ Ｂａｓｉｎ (ＩＩＩ ｌｅｖｅｌ)ꎬ Ｗｕｌｉｎｇ Ｂａｓｉｎ (ＩＩ ｌｅｖｅｌ) ｉｎ Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ Ｎａｎｈｕａ Ｒｉｆｔ Ｂａｓｉｎ (Ｉ ｌｅｖｅｌ) . Ｗｅ ｃｏｍｐｒｅ￣
ｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ
－ｂｏｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｊｉａｗａｎ－Ｌａｏｍｕｗａｎ Ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＶ－ｌｅｖｅｌ
ｂａｓｉｎ ｉｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ７０° ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ > １０ ｋｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３ ４
ｋｍ. Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｎｕｄｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ－ｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｗｅ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｇｏｏｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｓｈｉｂａｏｐｉｎｇ ａｒｅａ
ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＩＶ－ｌｅｖｅｌ ｂａｓｉｎꎬ Ｓｈａｈｅｗａｎ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅ ａｎｄ Ｌａｏｍｕｗａｎ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ２－３ ｓｍａｌｌ－ｍｅｄｉｕｍ ｍａｎ￣
ｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｕｉｚｈｏｕꎻ Ｎａｎｈｕａ Ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｇｒａｂｅｎꎻ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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黔西南簸箕田 １ 金矿段断控型矿体控矿作用

杜王庆１ꎬ祁连素２ꎬ林珊珊１
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[摘　 要]簸箕田 １ 金矿属水银洞超大型金矿床重要组成部分ꎮ 经近两年坑内钻探实施ꎬ新发现

了赋存于龙潭组三段深部隐伏断裂 Ｆ７８０控制的断控型矿体ꎬ目前经生产勘探探明黄金资源 / 储量

４ ９５ ｔꎬ该类矿体厚度大ꎬ品位富ꎬ为目前矿区的主要矿体ꎮ 本文以大量钻探及坑道资料为主要

依据ꎬ对矿段控矿构造特征及其控矿作用进行了分析ꎬ尤其对新发现的断控型矿体的控矿构造

特征及其控矿规律进行了系统研究ꎬ并提出了未来找矿方向和勘查建议ꎮ
[关键词]金矿ꎻ控矿构造ꎻ找矿方向ꎻ簸箕田 １ 金矿ꎻ贵州

[中图分类号]Ｐ６１８ ５１ꎻＰ６１３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－０００８－０７

　 　 簸箕田 １ 金矿位于贵州省黔西南州贞丰县北

西直距 ２０ ｋｍ 处的皂矾山地段ꎬ是经近两年新发

现深部隐伏断裂控制的以断控型为主ꎬ层控型为

辅的复合型金矿段ꎬ为水银洞超大型矿床重要组

成部分(图 １) (谭亲平 等ꎬ２０１７)ꎬ早期受地质勘

查程度的限制ꎬ缺少坑内钻探资料的支撑ꎬ对矿体

连接对比与实际生产勘探阶段有差异ꎬ部分加密

勘探工程较预期出现偏差ꎮ 经近两年坑内钻探实

施ꎬ新发现了赋存于龙潭组三段深部隐伏断裂

Ｆ７８０等控制的断控型矿体ꎬ此类矿体厚度大ꎬ品位

富ꎬ为矿区的主要矿体ꎬ经生产勘探探明黄金资源 /
储量 ４ ９５ ｔꎬ平均厚度 ５ １６ ｍꎬ平均品位 ５ ６３ ｇ / ｔꎬ

图 １　 灰家堡金矿田地质图(谭亲平 等ꎬ２０１７)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｉｊｉａｂａｏ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—永宁镇组ꎻ２—长兴组ꎻ３—逆断层及其编号ꎻ４—性质不明断层及其编号ꎻ５—汞－铊矿ꎻ６—夜郎组ꎻ７—龙潭组ꎻ８—正断层及其编号ꎻ
９—背斜轴ꎻ１０—金矿

８



单件样最高品位 ２９ ２０ ｇ / ｔꎮ 随着水银洞金矿床

的开采ꎬ金品位不断下降ꎬ可采可利用资源日趋减

少ꎬ加强对簸箕田 １ 金矿段深部断控型矿体的勘

查和找矿方向的分析研究具有重大找矿意义ꎮ
笔者于 ２０１４ 年—至今参与并组织实施了该

矿段的勘探工作ꎬ勘探线距为 ２０ ８０ ｍꎬ孔距为

２０ ８０ ｍꎬ大部分地区已达到勘探程度ꎬ本文在

对大量钻探及坑道编录资料的收集及综合分析基

础上ꎬ重点对簸箕田 １ 金矿段的控矿构造及控矿

规律进行了研究ꎬ尤其对厚大富金矿体的控矿构

造及找矿方向有新发现、新认识ꎬ并提出了未来找

矿方向和勘查建议ꎮ

１　 地质背景及矿床特征

簸箕田 １ 金段位于扬子准地台西南缘与华南

褶皱带的结合部位ꎬ属于兴仁—安龙金矿成矿带

之灰家堡金矿田ꎬ水银洞超大型金矿东段(刘建中

等ꎬ２００９ꎻ邱小平 等ꎬ２０１３ꎻ谭亲平 等ꎬ２０１７)ꎮ

１ １　 矿区地层

矿区大面积分布下三叠统夜郎组(Ｔ１ｙ)和永宁

镇组(Ｔ１ｙｎ)地层ꎬ仅零星出露上二叠统龙潭组(Ｐ３ｌ)、
长兴组(Ｐ３ｃ)、大隆组(Ｐ３ｄ)于背斜核部ꎬ地层总体

呈北西西向ꎬ岩层倾角一般在 ５° ３０°ꎬ断层附近部

分岩层出现直立、倒转现象ꎮ 矿体赋存于上二叠统

龙潭组、长兴组、大隆组及下三叠统夜郎组一段地

层ꎬ矿区具有多控矿因素及复合叠加控矿的特点

(胡斌 等ꎬ２００４ꎻ夏勇ꎬ２００５ꎻ刘建中 等ꎬ２０１７ 年)ꎮ

１ ２　 矿区构造

簸箕田 １ 金矿区构造较发育ꎬ主要发育北西

西向、南北向和北东向三组褶皱断裂构造ꎮ
褶皱:主要为北西西轴向的灰家堡背斜ꎬ是金

矿体主要控矿构造ꎬ次为受 Ｆ１０１逆冲断层上盘牵

引褶曲的北西西向老丽坡背斜ꎬ以及受 Ｆ１０３逆冲

断层上盘牵引褶曲的北东向刘家纱厂背斜ꎮ
断裂:主要有北西西向、南北向、北东向三组

断裂ꎮ 其中ꎬ北西西向断裂主要有 Ｆ１０１、Ｆ７８０断裂ꎬ
Ｆ１０１为一地表出露倾向北的逆断层ꎬ位于灰家堡背

斜北翼ꎬ贯穿全区ꎬ倾角 ５０° ６５°ꎻＦ７８０为倾向南西

的隐伏逆断层ꎬ倾角 ２５° ４５°ꎮ 南北向断裂主要

有 Ｆ１０９、Ｆ２１９ 断裂ꎬ为一组张扭性正逆断裂ꎬ倾角

４５° ７５°ꎬ兼有走滑性质(陈发恩 等ꎬ２０１２)ꎮ 北

东向断裂主要有 Ｆ１０３断裂ꎬ为一倾向北西的逆断

层ꎬ倾角 ５５° ６５°ꎮ 区内先受南北向应力挤压形

成了北西西向构造ꎬ然后受东西向应力挤压形成

了南北向构造ꎬ后期东西向应力对早期形成的北

西西向构造复合叠加改造ꎬ形成了北东向构造(陈
发恩 等ꎬ２０１９)ꎮ

１ ３　 矿体特征

矿体主要赋存于灰家堡背斜轴部附近龙潭组

生物碎屑灰岩及碎屑岩、长兴组生物碎屑灰岩、大
隆组钙质粘土岩及夜郎组一段泥灰岩中ꎬ呈层状、
似层状、透镜状、囊状产出ꎬ走向上具波状起伏向

东倾伏、空间上多个矿体上下重叠的特点(郭振

春ꎬ２００２ꎻ冯学仕 等ꎬ２００２ꎻ任涛 等ꎬ２０１３)ꎮ
根据矿体的空间产出形态ꎬ将与围岩层理整

合一致的层状、似层状矿体命名为层控型矿体ꎬ含
矿热液沿断裂破碎带及节理裂隙贯入而成透镜

状、囊状的矿体命名为断控型矿体(详见表 １)ꎮ
前人因勘查程度有限ꎬ对簸箕田 １ 金矿段断裂型

金矿体研究较浅ꎬ矿体形态多按层控型进行连接ꎬ
部分矿体经加密勘探后未按预期见矿ꎬ矿体形态

发生变化ꎮ 本次勘探工作加强了对矿区断裂构造

及成矿规律的研究ꎬ探获断裂型厚大富金矿体ꎬ逐
渐认识到断裂型金矿体在整个矿段的重要性ꎮ

表 １　 矿段金矿体类型及特征简表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｏｌｄ ｏｒｅｂｏｄｙ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｅ ｂｌｏｃｋ

矿体类型 产出部位 矿体特征

层控型
主要产于背斜核部及两翼龙潭组(Ｐ３ ｌ)中ꎬ矿体与
岩层层理整合一致ꎬ具顺层矿化特点ꎬ容矿岩石主
要为层状不纯生物碎屑灰岩

以Ⅲｃ＋１、Ⅲｄ、Ⅳｃ 矿体为代表ꎬ呈层状、似层状顺
层产出ꎬ走向长约 １ ０００ １ ６００ ｍꎬ宽约 １００
５００ ｍꎮ

断控型

主要产于背斜核部附近的深部隐伏逆断层 Ｆ７８０ꎬ
次为 Ｆ２６７等的破碎带及节理裂隙中ꎬ深部沿断层
倾向延伸ꎬ总体走向北西西向ꎬ矿体受断裂构造控
制ꎬ容矿岩石包括碎屑岩及生物碎屑灰岩ꎮ

以 Ｆ７８０矿体为代表ꎬ矿体成囊状、透镜状产出ꎬ产
状与断层产状基本一致ꎬ长约 ９７０ ｍꎬ宽约 ４０
２８０ ｍꎮ 局部地段出现无矿天窗ꎬ矿体具有膨大收
缩、分支复合现象ꎮ
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１ ４　 矿石特征

矿区矿石结构构造主要有莓状结构、球状结

构、胶状结构、自形晶结构、交代结构、假象结构、
碎裂结构ꎬ星散浸染状构造、脉(网脉)状构造、晶
洞状构造、生物遗迹构造、角砾状构造、条纹状构

造等ꎮ 矿石自然类型有碳酸盐岩型、钙质砂岩型、
角砾岩型等ꎻ矿石工业类型属于难选冶微细粒浸

染型硫化物型矿石(刘建中ꎬ２００３)ꎮ

２　 控矿构造特征

２ １　 背斜构造

灰家堡背斜:为灰家堡金矿田的主干控矿构

造ꎬ矿区内延伸 １０ ｋｍꎬ宽约 ６ ｋｍꎬ分别在紫木凼、
水银洞、皂矾山一带表现为不同的构造样式ꎬ总体

在水银洞和雄黄岩矿段表现为宽缓短轴背斜ꎬ在
皂矾山簸箕田一带表现为紧闭褶皱ꎬ北翼较陡ꎬ南
翼较缓ꎬ发育不平衡ꎮ

Ｆ２１９断层以西ꎬ即水银洞和雄黄岩矿段ꎬ背斜

轴向为近东西向ꎬ核部地层趋于水平ꎬ轴面近于直

立ꎮ 两翼地层倾角较缓ꎬ倾角 ５° ２０°ꎬ两翼基本

对称ꎬ为宽缓褶皱ꎮ
Ｆ２１９断层以东至 Ｆ１０９断层ꎬ即簸箕田 １ 金矿段ꎬ

背斜轴向受后期 Ｆ２１９断层影响ꎬ轴线向北拱起ꎬ轴
向由近东西向过渡为南西西向ꎬ背斜核部受近东

西向隐伏断裂等构造影响ꎬ轴面向南倾ꎬ倾角 ６０°
８０°ꎬ两翼地层不对称ꎬ北翼地层产状陡ꎬ倾角

２０° ７０°ꎬ局部近直立ꎬ南翼产状较缓ꎬ倾角 １０°
３５°ꎬ表现为紧闭特征ꎮ

Ｆ１０９断层以东ꎬ即纳秧矿段ꎬ背斜轴向为北西

西向ꎬ浅部至地表褶皱形态与深部不一致ꎬ浅部至

地表褶皱两翼基本对称ꎬ地层趋于水平ꎬ轴面近直

立ꎬ表现为宽缓特征ꎮ 而深部两翼地层不对称ꎬ轴
面总体向北倾ꎬ倾角 ７０° ８０°ꎬ两翼地层不对称ꎬ
南翼地层产状陡ꎬ倾角 １０° ７０°ꎬ局部近直立ꎬ北
翼产状较缓ꎬ倾角 １０° ３０°ꎬ表现为紧闭特征ꎮ

灰家堡背斜核部向两翼 ５００ １ ５００ ｍ 范围

内控制了金矿体的产出ꎬ构成了灰家堡背斜 Ａｕ、
Ｈｇ 成矿带(陈发恩 等ꎬ２０１９)ꎮ

２ ２　 断裂构造

经过对隐伏构造控制和研究ꎬ揭示出背斜核

部附近发育的近东西向隐伏逆断裂是该区重要的

导矿和控矿构造ꎬ认识到区内主要控矿断裂有

Ｆ７８０、Ｆ２６７等ꎬ其控矿构造特征为:
Ｆ７８０:为发育于灰家堡背斜北翼近轴部的深部

隐伏逆断层ꎬ主要由坑道和钻探工程控制ꎮ 该断层

切穿龙潭组第三段地层ꎬ上下延伸至长兴组及龙潭

组第二段地层顶部ꎬ倾向南西ꎬ倾角 ２５° ４５°ꎬ地层

断距 １０ ２５ ｍꎬ破碎带宽 １ ２０ ｍꎬ破碎带内可见

角砾岩、碎裂岩、断层泥等各种性质构造岩(图 ４ｂ、
４ｃ、４ｆ)ꎮ 坑道及钻孔显示ꎬ能干性强的灰岩等岩石

以大小不等的角砾岩或碎裂岩出现ꎬ角砾多成棱

角、次棱角状ꎬ钙质、泥质胶结ꎬ胶结较疏松ꎻ而能干

性弱的粘土岩、粉砂质粘土岩等岩石以角砾岩或断

层泥出现ꎬ并且揉皱变形较强ꎬ断层带附近岩层出

现直立、倒转或呈“Ｓ”形弯曲(图 ２、图 ３、图 ４ａ)ꎬ主
要蚀变有硅化、雌雄黄化、辉锑矿化、黄铁矿化、方
解石化(图 ４ｄ、４ｅ、４ｆ)ꎬ断层附近岩层及断层带内均

有矿化ꎬ为重要容矿构造ꎮ

图 ２　 ７８０ ｍ水平 Ｆ７８０断裂坑道素描图(２５７ＮＣＭ)
Ｆｉｇ ２　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇｓ ｗｏｒｋｉｎｇｓ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ７８０

ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｔ ７８０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｆｒｏｍ ２５７ＮＣＭ

１—粘土质粉砂岩ꎻ２—角砾岩ꎻ３—断层ꎻ４—产状ꎻ５—见矿位置ꎻ

６—未见矿位置

Ｆ２６７:为发育于灰家堡背斜南翼近轴部的深部

隐伏逆断层ꎬ主要由坑道和钻探工程控制ꎮ 该断

层规模较小ꎬ位于龙潭组第三段地层中ꎬ倾向北

东ꎬ倾角 ３０° ５０°ꎬ地层断距 １ ５ ｍꎬ破碎带宽 １
５ ｍꎬ破碎带内可见碎裂岩、断层泥等构造岩ꎬ上

盘岩层变形较弱ꎬ下盘岩层受挤压变形产状较陡ꎬ
主要蚀变有硅化、黄铁矿化、方解石化ꎬ断层附近

岩层及断层带内均有矿化ꎬ为容矿构造ꎮ
Ｆ７８０与 Ｆ２６７断层在空间上位于背斜南北两翼

近轴部ꎬ倾向相反ꎬ走向与背斜轴向基本一致ꎬ剖
面上呈近 Ｘ 型分布ꎬ可能为大型共轭节理发育而

成ꎮ 破碎带越宽ꎬ矿体越厚ꎬ远离断层破碎带则无

矿ꎬ再结合勘探线剖面图 ３ 反映的构造与矿体分

布格局ꎬ可推断深部含矿热液以断裂为运移通道ꎬ
热液向上运移过程中ꎬ一部分贯入断层破碎带及

０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



节理裂隙中富集成矿(表 ２)ꎬ一部分则沿孔隙度

大的碳酸盐岩侧向运移ꎬ而此时碳酸盐岩的顶底

板粘土岩充当良好的屏蔽障(刘建中 等ꎬ２００５)ꎬ
阻止热液扩散而表现为顺层富集成矿ꎮ

３　 断控型矿体特征

区内已探明断控型矿体产于灰家堡背斜轴部

附近 １００ ｍ 范围ꎬ受断裂 Ｆ７８０、Ｆ２６７等控制ꎬ赋矿岩

石主要为粘土质粉砂岩、粉砂质粘土岩和生物碎

屑灰岩ꎬ金矿体呈囊状、透镜状产出ꎬ产状与断裂

产状大致相同ꎬ走向上具波状起伏向东倾伏、空间

上具共轭分布特点(图 ３)ꎬ代表矿体特征:
Ｆ７８０:为断控型最主要矿体ꎬ赋存于 Ｆ７８０断层破

碎带及下盘ꎬ赋矿岩石为 Ｐ３ｌ３ 粘土质粉砂岩、粉砂

质粘土岩和灰岩ꎬ分布于 ２２３－２７１ 线ꎬ呈透镜状、囊
状ꎬ位于背斜北翼ꎬ矿体倾向南ꎬ倾角 ２５° ４５°东西

走向长 ９７０ ｍꎬ南北倾向宽 ４７ ２８１ ｍꎬ分布标高

７５６ ８５ ８４９ ６９ ｍꎬ探明金资源储量 ３ ０７９ ３１ ｋｇꎬ
平均品位 ５ ４６ ｇ / ｔꎬ厚度 ２ １４ １７ ３１ ｍꎮ

图 ３　 簸箕田 １ 金矿 ２６３ 勘探线剖面图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ Ｎｏ.２６３ ｏｆ Ｂｏｊｉｔｉａｎ１ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

１—夜郎组一段一亚段ꎻ２—大隆组ꎻ３—长兴组ꎻ４—龙潭组三段ꎻ５—龙潭组二段ꎻ６—地层界线ꎻ７—逆断层及编号ꎻ８—推测断层ꎻ９—钻孔编

号ꎻ１０—巷道编号ꎻ１１—矿体ꎻ１２—夹石
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图 ４　 簸箕田 １ 金矿段 Ｆ７８０断裂带各类构造特征

Ｆｉｇ ４　 Ｅａｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｆ７８０ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｂｏｊｉｔｉａｎ１ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ

表 ２　 ＫＺＫ７８０Ｓ－２６３０７ 见矿情况一览表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＺＫ７８０Ｓ－２６３０７

取样位置(ｍ) 样长(ｍ) 采取率(％) 品位(１０－６) 层位 岩性

０ ００ ０ ９６ ０ ９６ ９３ ９ ７６ Ｐ３ ｌ３ 灰岩ꎬ节理发育

０ ９６ ２ ００ １ ０４ ９６ ６ ９８ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

２ ００ ２ ９０ ０ ９０ １００ ７ ６１ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

２ ９０ ３ ７０ ０ ８０ １００ ７ ４９ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

３ ７０ ４ ５５ ０ ８５ １００ ９ ８４ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

４ ５５ ５ ５２ ０ ９７ ９３ ６ ２０ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为粉砂质粘土岩

５ ５２ ６ ５８ １ ０６ ９７ １９ ４ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为粉砂质粘土岩

６ ５８ ７ ５０ ０ ９２ １００ １ １２ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

７ ５０ ８ ４６ ０ ９６ １００ １ ０７ Ｐ３ ｌ３ 角砾岩ꎬ成分为灰岩

　 　 注:样品由贵州矿冶测试技术有限公司测试ꎮ

　 　 Ｆ２６７:为断控型主要矿体ꎬ赋存于 Ｆ２６７断层破碎

带及上下盘岩层ꎬ赋矿岩石为 Ｐ３ｌ３ 粘土质粉砂岩、
粉砂质粘土岩和灰岩ꎬ分布于 ２５７－２６９ 线ꎬ呈透镜

状、囊状ꎬ位于背斜南翼ꎬ矿体倾向北ꎬ倾角 ５０°
８０°东西走向长 ２４０ ｍꎬ南北倾向宽 ２０ ４５ ｍꎬ分布

标高 ７７５ １１ ８２５ ２１ ｍꎬ探明金资源储量 １ ３４０ １７
ｋｇꎬ平均品位 ５ ９７ ｇ / ｔꎬ厚度 ２ ６４ ２５ ０５ ｍꎮ

４　 断裂成矿作用分析

(１)灰家堡金矿田主要沉积间断发生在中二

叠统 /上二叠统界面(Ｐ ３ / Ｐ ２ꎬ２６０ Ｍａ)与三叠系 /侏
罗系界面(Ｊ / Ｔꎬ１９９ ６ Ｍａ)ꎬ地层记录中没有中生

代以来的构造隆升与沉积间断记录ꎬ因此灰家堡

矿田主成矿事件发生在 Ｊ / Ｔ 界面以后 (邱小平

等ꎬ２０１３)ꎬ同位素测年结果显示矿田成矿时代集

中在中生代(陈懋弘 等ꎬ２００７)ꎮ 右江盆地在中生

代先后表现为挤压造山和拉张伸展运动ꎬ其中在

印支晚期处于挤压造山状态ꎬ形成了变形强烈的

褶皱、断裂带ꎮ 印支结束后开始燕山旋回ꎬ早期形

成的构造被晚期构造干扰和改造ꎬ并且有明显叠

加关系(陈懋弘ꎬ２０１１)ꎮ 燕山晚期本区拉张伸展ꎬ
深切断裂构造复活ꎬ促使深部热液活动、迁移、富
集成矿ꎮ

因此ꎬ与复杂的构造演化活动对应ꎬＦ７８０断裂

也先后经历挤压－拉张－挤压多期活动ꎬ最终表现

为逆断层ꎮ 坑道揭露断层时ꎬ上下盘地层表现出

明显的牵引弯曲ꎬ断裂面上部分可见磨光面ꎬ断层
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角砾岩大小悬殊且不定向排列ꎬ此类现象可作为

断层经历挤压和拉张多期活动的有力证据ꎮ
(２)坑道编录时发现ꎬ该断裂表现为挤压状态

时不含矿ꎬ破碎带发育处含矿ꎬ且多为厚大富金矿

体赋存部位ꎬ坑内钻探揭露破碎带越宽ꎬ矿体越

厚ꎬ遇水越大ꎬ单孔(６０ ｍｍ 口径)水量达 ３０ ｍ３ / ｈꎮ
由此ꎬ笔者认为 Ｆ７８０断裂在拉张期ꎬ或是在挤压向

拉张过渡期为成矿期ꎬ早期的挤压期仅是提供成

矿前的构造格架ꎮ
(３)勘探中揭露了与 Ｆ７８０断裂同性质ꎬ不同级

别的隐伏逆断层ꎬ主要分布于背斜北翼ꎬ构成特有

的“背斜加一刀”成矿现象ꎮ 此类构造特征在水

银洞金矿床中常见ꎬ未作过系统性的研究ꎮ 目前

在龙潭组第三段地层中已探获的厚大富金矿体均

赋存在此类叠加构造带中ꎮ
(４)类似于 Ｆ７８０不同级别的逆断裂倾角一般

为 ２５° ４５°ꎬ属低角度断层范畴ꎬ控制的金矿体品

位高ꎮ 前人(陈柏林 等ꎬ１９９９)对低角度断层成矿

控矿作用有所研究和总结ꎬ认为深层次低角度断

层温度高、压力大ꎬ促使金等成矿元素内能升高ꎬ
物理化学性质变得不稳定ꎬ成矿元素活化而脱离

原矿物和原赋存位置ꎬ与 Ｓｉ、Ｋ、Ｎａ、Ｈ２Ｏ 及挥发组

分形成含矿热液ꎬ含矿热液从深部上升后沿着低

角度断层运移ꎬ与断裂破碎带内的构造岩发生交

代蚀变ꎮ 低角度断层由于自身倾角小ꎬ上下盘岩

石结构构造有所差异ꎬ引起与深度有关的成矿物

理化学界面夹角小ꎬ甚至在某一范围发生重叠ꎬ成
矿元素结晶析出于低角度断层部位ꎬ富集成矿ꎮ

５　 控矿构造规律

(１)灰家堡背斜对矿段金矿体分布的限定性ꎮ
以灰家堡背斜轴部为中心ꎬ南北两翼各 ５００ ｍ 范

围内控制了簸箕田 １ 金矿段矿体的产出ꎬ矿区背

斜轴线向北拱起ꎬ轴面南倾ꎬ两翼地层不对称ꎬ表
现为紧闭特征ꎬ深部构造复杂ꎬＰ ３ ｌ 中见层控型矿

体上下重叠分布ꎬ断控型矿体共轭分布ꎬ且 Ｔ１ｙ１

中赋存厚大富金透镜状金矿体ꎮ
(２)隐伏逆断裂与灰家堡背斜轴向的一致性ꎮ

灰家堡背斜两翼发育近东西向隐伏逆断裂ꎬ与背

斜轴向一致ꎬＦ７８０、Ｆ２６７隐伏逆断层就是其中代表ꎬ
断层上盘岩层受挤压变形较强ꎬ局部岩层近直立ꎬ
下盘变形较弱ꎬ为重要容矿构造ꎬ金矿体受断层破

碎带控制ꎬ矿体总体沿背斜轴向发育分布ꎮ
(３)褶皱－断裂构造组合控制矿段厚大富金

矿体的产出ꎮ 隐伏逆断裂与背斜构成特有的“背
斜加一刀”金矿成矿现象ꎬ且南北两翼逆断裂具有

共轭分布特征ꎬ此类构造组合使金元素活化而脱

离原矿物和原位置ꎬ含矿热液在上升过程中于低

角度断层部位富集成矿ꎮ

６　 找矿方向与勘查建议

(１)区域找矿层面ꎬ灰家堡背斜轴部是金矿床

首要找矿部位ꎬ背斜两翼则是主要找矿空间ꎮ 通

过对 Ｆ７８０等隐伏断裂的变形状态分析ꎬ发现此类

断裂多分布于以背斜轴为中心ꎬ南北两翼各 １５０ ｍ
的范围内ꎬ因此背斜两翼 １５０ ｍ 范围是今后找矿

勘查关注的重要方向ꎬ同时也是区域找矿突破的

关键ꎮ
(２)矿床勘查层面ꎬ低角度逆断层与背斜形成

的“背斜加一刀”组合是勘查的主攻区域ꎬ相应的

断控型矿体是主要探矿对象ꎮ 目前所发现的 Ｆ７８０

断裂控制的矿体只是冰山一角ꎬ根据对区内控矿

构造研究ꎬ该断裂有可能向上延伸至长兴组、大隆

组、夜郎组地层中ꎬ向下延伸到茅口组ꎬ使岩石发

生破碎ꎬ增大岩石裂隙孔隙度ꎬ成矿热液沿断层破

碎带上涌与围岩发生水岩反应ꎬ金元素进入成矿

热液体系ꎬ沿着断层运移从而形成厚大金矿体ꎬ在
此控矿理论基础上更有拓展空间ꎮ

(３)工程部署层面ꎬ除考虑层控型矿体外ꎬ还
应充分考虑断控型矿体赋存规律ꎮ 对于厚大富金

矿体的工程部署ꎬ应结合矿体赋存位置及附近构

造特征合理布置工程ꎬ创新勘查思路ꎮ
根据本文的研究成果ꎬ可推断灰家堡金矿田

其它矿段也可能存在深部隐伏断裂控矿因素ꎬ加
强对深部隐伏构造的探索与研究ꎬ有可能在灰家

堡金矿田其它矿段找到类似于簸箕田 １ 的断控型

金矿体ꎬ对于拓展区域找矿方向ꎬ扩大找矿前景具

有重要意义ꎮ
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[作者简介]唐代学(１９８６—)ꎬ男ꎬ贵州遵义人ꎬ硕士ꎬ工程师ꎬ主要从事煤与煤层气勘探开发工作ꎮ
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贵州金佳矿区煤储层孔隙结构及等温吸附特征

唐代学１ꎬ刘　 文∗１ꎬ娄　 毅２ꎬ邵林杰２ꎬ阳富芹２

(１ 贵州省地矿局 １１７ 地质大队ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８ꎻ２ 贵州盘江煤层气开发利用有限责任公司ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]采用扫描电镜、压汞试验、等温吸附实验分析贵州金佳矿区 ８ 个主要煤层孔隙发育特

征ꎮ 煤储层发育较多的原生孔、气孔及张性裂隙ꎬ次生孔隙主要为粒间孔ꎬ矿物溶蚀孔、矿物铸

模孔相对较少ꎻ压汞试验表明ꎬ３＃煤层开放孔较多ꎬ压汞曲线为Ⅱ型ꎬ孔隙连通性较好ꎻ１＃、７＃煤

层以微小孔为主ꎬ压汞曲线为Ⅰ型ꎬ孔隙连通性中等ꎻ其余煤层压汞曲线为Ⅲ型ꎬ孔隙连通性差ꎻ
煤储层孔隙度、孔容、比表面积与变质程度呈正相关ꎻ甲烷等温吸附实验显示 ３＃、２４＃煤甲烷吸附

速率快ꎬ吸附能力最强ꎻ矿区煤储层孔隙结构对甲烷吸附性的影响有限ꎻ对比分析矿区 ３＃煤层有

利于煤层气的开发ꎮ
[关键词]金佳矿区ꎻ压汞测试ꎻ孔隙结构ꎻ等温吸附ꎻ变质程度
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１　 引言

范俊佳等的研究表明ꎬ煤储层的孔隙极为发

育ꎬ从不足 １ ｎｍ 到最大可达数 ｍｍ(胡广青 等ꎬ
２０１１)ꎻ由于煤体结构、构造作用、孔隙结构、变
质程度等的不同ꎬ煤层气在煤储层中的赋存状态

差异较大ꎬ同时也对煤层气的吸附、解吸、扩散和

渗流有重要的影响 (范俊佳 等ꎬ２０１３ꎻ党广兴

等ꎬ２０１７ꎻ李慧 等ꎬ２０１９)ꎮ 贵州正式实施瓦斯

治理行动ꎬ研究煤储层的孔隙结构及瓦斯吸附特

征ꎬ对预防瓦斯灾害及煤层气勘探开发具有比较

重要的意义(沈仲辉 等ꎬ２０１７)ꎮ 金佳矿区位于

贵州盘州市中部ꎬ矿区具有构造复杂、可采煤层

层数多、瓦斯压力及含气量高、煤层气资源量大

等特点ꎻ本文通过金佳矿区的煤层气参数井ꎬ运
用扫描电镜、压汞测试、甲烷等温吸附实验等对

金佳矿区主要煤储层孔隙及吸附性特征分析研

究ꎬ为矿区煤层气开发提供理论数据及参考

价值ꎮ

２　 矿区概况及样品采集

金佳矿区位于黔西盘关向斜东翼中段ꎬ含煤

地层为上二叠统龙潭组ꎬ平均含煤地层厚约 ２２０
２６０ ｍꎬ一般含煤 ３０－４５ 层ꎬ可采煤层达 １０－１７

层ꎬ可采煤层平均总厚约 ２１ ８６ ｍꎬ其中煤系地层

中上部煤层发育稳定ꎬ煤层厚度、煤体结构及可采

性好于下部煤层ꎮ 本文试验样品全部采自矿区不

同煤层气参数井 １＃、３＃、６＃、７＃、１０＃、１８＃、２２＃及 ２４
＃共 ８ 层煤的新鲜煤芯样送实验室加工测试ꎬ采样

煤层均为该区主采煤层ꎮ
压汞试验采用美国麦克公司 ＡｕｏｔｏＰｏｒｅ ＩＶ

９５００ 全自动压汞仪ꎬ进汞压力最大 ２２８ ＭＰａꎬ能探

测到孔径 ５ ｎｍ 以上的孔隙ꎮ 运用德国蔡司公司

ＺＥＩＳＳ ＳＵＰＲＡ ５５ ＳＡＰＰＨＩＲＥ 扫描电子显微镜观测

煤中的孔隙和裂隙发育特征ꎮ 等温吸附试验采用

高压容量法ꎬ按照«煤的高压等温吸附试验方法»
(ＧＢ / Ｔ１９５６０－２００８)进行甲烷吸附试验ꎬ试验温度

为恒定 ３０℃ꎮ 基础测试按照«煤的工业分析方法»
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(ＧＢ / Ｔ２１２Ｇ－２００８)及«显微煤岩类型分类» (ＧＢ /
Ｔ１５５８９－２０１３)测定ꎬ煤样基本测试结果见表 １ꎮ

煤的孔径划分采用常见的霍多特(ХодоＴ Ｂ

Ｂꎬ１９９６)十进制分类方法ꎬ煤的孔隙类型划分为

微孔(孔径<１０ ｎｍ)ꎬ小孔(孔径 １０ １００ ｎｍ)ꎬ中
孔(孔径 １００ １ ０００ ｎｍ)ꎬ大孔(>１ ０００ ｎｍ)ꎮ

表 １　 主要煤层煤样基础测试

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样编号 ＲＯꎬＭＡＸ / ％
显微组分含量 / ％

镜质组 有机组分 无机组分
煤体结构 采样深度 / ｍ

１＃ １ ７５ ５１ ７ ６７ ８ ３２ ２ 原生结构 ４７７ ７３
３＃ １ ８２ ６８ ８ ８８ ６ １１ ４ 原生结构 ４９２ ２５
６＃ １ ８０ ４７ ４ ６２ ０ ３８ ０ 碎裂结构 ５１９ ４７
７＃ １ ８９ ４４ １ ５７ ３ ４２ ７ 碎粒结构 ５３０ １２
１０＃ １ ６２ ５４ ０ ７２ ２ ２７ ８ 糜棱结构 ７２６ ４２
１８＃ １ ８０ ４８ １ ６６ ７ ３３ ３ 糜棱结构 ７７０ ４３
２２＃ ２ ０２ ４８ ８ ６４ ８ ３５ ２ 糜棱结构 ６３８ ９５
２４＃ ２ ０１ ４６ ９ ６１ ４ ３８ ６ 糜棱结构 ６５２ ０５

　 　 注:１＃、３＃、６＃、７＃、２２＃、２４＃煤样与 １０、１８ 煤样采自不同参数井ꎮ

３　 扫描电镜

通过扫描电镜观察金佳矿区主要可采煤层孔

缝发育类型ꎬ矿区煤孔隙受构造、压实变形ꎬ气体

活动、矿物溶蚀、充填、矿物分布等影响发育较多

类型的孔缝ꎬ孔缝形态多样ꎬ孔径大小不一ꎬ对煤

层气的赋存、吸附、渗流等有重要的影响ꎮ
矿区原生孔主要发育在有机组分中ꎬ一般在镜

质体或丝质体成群或带状密集分布ꎬ原生孔孔径分

布较大ꎬ从几纳米到几十至几百微米均有发育ꎻ
图 １(ａ)镜质体中可见定向、似定向或串珠状成煤植

物自身发育的细胞结构孔ꎬ孔径最大可达 １７４ μｍꎻ原
生孔可见清晰轮廓ꎬ孔隙边缘较圆滑ꎬ孔隙之间基本

不连通ꎬ无矿物质充填ꎻ随压实作用的增加及煤演化

的推进ꎬ部分原生孔隙被高岭石、绿泥石、伊利石、石
膏、黄铁矿、硅质、石英微晶体等矿物质充填ꎬ图１(ａ)
中部分胞腔孔被致密高岭石集合体充填ꎬ矿物质的

充填对煤层气的富集起反作用ꎻ如图 １(ｂ)ꎬ丝质体因

压实遭受剧烈变形ꎬ发育大量孔缝ꎬ增大了煤层吸附

性及赋存空间ꎻ气孔主要赋存于有机质中ꎬ生气量大ꎬ
可孤立或成群、带状密集分布ꎻ如图 １(ｃ)所示ꎬ在镜

质体中成群发育大量气孔ꎬ气孔之间也很少连通ꎬ孔
径大小从不足 １０ ｎｍ 到 １ μｍ 均有分布ꎻ气孔是煤化

作用阶段由生气和聚气作用形成的ꎬ气孔分布与气

体活动强度有关(刘金霖 等ꎬ２０１８)ꎮ
煤中碳酸盐岩类、长石、和方解石等可溶性矿

物质在气、水长期作用下被溶蚀而形成溶蚀孔(张
慧ꎬ２００１)ꎻ图 １(ｄ)石英微晶在酸性条件下发生溶

蚀并与片状高岭石集合体充填孔隙ꎬ石英微晶棱

角及颗粒边缘清晰ꎻ矿物溶蚀较为少见且多单独

出现ꎮ 矿物铸模孔多是由黄铁矿颗粒因硬度差异

在有机质上形成印坑(张慧ꎬ２００１)ꎬ图 １(ｅ)中ꎬ粒
状及草莓状黄铁矿呈团窝状顺层分布于镜质体内

部ꎬ在镜质体上可见清晰的印坑ꎬ孔径大小受黄铁

矿颗粒大小的影响ꎬ孔隙边缘黄铁矿颗粒印迹清

晰ꎬ铸模孔之间及与其他孔缝连通性差ꎮ
金佳矿区煤储层赋存比较多的矿物质ꎬ矿物质

多定向或顺层分布ꎬ粒间孔就存在于各种矿物质之

间ꎬ成矿物质的形态多样ꎬ造就了不同形态、大小的

粒间孔ꎮ 如图 １(ｅ)、(ｆ)分布于镜质体上的黄铁矿

颗粒、具生长纹的方解石微晶间就赋存较多的粒间

孔ꎬ扩大了煤层气的赋存和吸附空间ꎻ此外诸如硅

质、石英微晶、粒状及草莓状黄铁矿、方解石微晶、
层状黏土矿物集合体、高岭石、伊利石、绿泥石等矿

物质赋存于有机质表面ꎬ表面孔隙增加煤孔隙的比

表面积及孔容ꎬ增强了煤层气的吸附性ꎮ
裂隙既是煤层气重要的赋存空间ꎬ又是运移、

渗流通道ꎮ 矿区煤系地层层间构造较为发育ꎬ煤储

层发育裂缝多见于有机组分中ꎬ为张性裂隙ꎬ裂隙

多呈直线状、弯曲状、平行状、多组裂隙交叉状或网

状ꎬ裂缝宽度大小不等ꎬ单条裂缝连通性一般较差ꎬ
而多组裂缝交叉连通性好ꎻ图 １(ｇ)为多组交叉裂

缝把结构致密镜质组切割成格子状或棋盘状ꎬ连通

性好ꎻ此类裂缝多数未见充填ꎬ少数如图 １(ｈ)中裂

缝被方解石薄膜充填ꎬ缝宽为 １０ μｍꎻ图 １(ｉ)中裂

缝宽度约为 ５００ １ ７００ ｎｍꎬ裂隙与孔隙连通ꎬ改善

了煤储层的物性ꎬ增强煤层气渗流能力ꎮ
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图 １　 煤样扫描电镜煤样孔隙照片

Ｆｉｇ １　 Ｐｏｒｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
(ａ)有机组分孔缝多见ꎬ高岭石集合体致密充填部分孔隙ꎻ×６００ꎻ(ｂ)丝质体因压实遭受剧烈变形发育大量孔缝ꎻ×２００ꎻ(ｃ)镜质体发育孔

径不一的气孔及草莓状黄铁矿ꎻ×１５００ꎻ(ｄ)片状高岭石集合体与发育溶蚀孔的石英微晶共同充填孔隙ꎻ×１５００ꎻ(ｅ)粒状及草莓状黄铁矿

呈团窝状顺层分布于镜质体内部ꎬ发育大量铸模孔ꎻ×３５０ꎻ(ｆ)具生长纹的大量方解石微晶集中分布ꎻ发育粒间孔及裂缝ꎻ×９００ꎻ(ｇ)煤岩结

构致密ꎻ多组相交的裂缝将镜质体分割成格子状ꎻ孔缝发育ꎻ×５０ꎻ(ｈ)方解石薄膜半充填于镜质体中裂缝ꎻ×３００ꎻ( ｉ)镜质体发育孔隙及裂

缝ꎬ部分孔隙与裂缝连通ꎻ×４００ꎮ

表 ２　 主要煤层煤样压汞测试数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

煤样编号
总孔容 /

(ｃｍ３ｇ－１)
平均孔喉
半径 / μｍ

总比表面积
/ (ｍ２ｇ－１)

孔隙度
/ ％

孔容组成(％)
大孔 中孔 小孔 微孔

退汞效率
/ ％

曲线
类型

１＃ ０ ０１４ ８ ０ ３０７ ０ ３ ５００ ０ ２ ４００ ５ ７６０ ９ ０６０ ２９ ２２０ ５５ ９７０ ７４ ６２ Ⅰ
３＃ ０ ０２１ ５ ０ １７６ ０ ２ ９２０ ０ ３ ７４０ ３ ９００ ２０ ８０６ ４７ １６０ ２８ １２９ ４４ １７ Ⅱ
６＃ ０ ０１４ ８ ０ ０２７ ０ ３ ９３０ ０ ２ ３４０ ０ ０００ ３ ９９０ ３３ ３８７ ６２ ６２２ ９２ ５５ Ⅲ
７＃ ０ ０２６ ２ ０ ２０３ ０ ４ ７３０ ０ ３ ５７０ ５ ３２８ ２ ４９７ ２８ ９２９ ６３ ２４７ ７６ ４５ Ⅰ
１０＃ ０ ０１４ ４ ０ ２３８ １ ２ ２８０ ０ １ ９５８ ３ ７０９ ３１ ８０４ ２４ ５７５ ３９ ９１２ ５９ ６１ Ⅲ
１８＃ ０ ０１８ ９ ０ ２０２ ２ ３ ９５０ ０ ２ ７６０ １９ ５７９ １８ ９８５ ２４ ０７３ ３７ ３６３ ５１ ５４ Ⅲ
２２＃ ０ ０２８ ４ ０ １０１ ０ ６ ４８０ ０ ５ ２４０ １ ８４９ ６ ８７６ ３１ １９４ ６０ ０８１ ８８ ０５ Ⅲ
２４＃ ０ ０２２ ８ ０ ３００ ０ ６ ３３０ ０ ３ １８０ ４ ９６０ ６ ６５８ ３０ ２０６ ５８ １７７ ８５ ２６ Ⅲ
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４　 压汞试验及分析

压汞试验采用逐步加压的方式ꎬ向煤岩中逐

步注入液态汞ꎬ根据汞的注入量和退出量可以分

析煤岩中孔隙连通性ꎬ孔隙大小、孔径分布、孔隙

度等特征ꎻ压汞测试结果见表 ２ꎮ

４ １　 压汞曲线

不同煤样的进汞与退汞曲线有不同的压汞滞

后环ꎬ根部孔隙滞后环宽度、进汞、退汞体积差不

同ꎬ分析不同煤样孔隙的基本形态及连通性ꎮ 根

据矿区主要煤层压汞测试结果ꎬ不同煤样压汞曲

线有三种ꎮ
Ⅰ型曲线代表为 １＃、７＃煤样(图 ２ａ、ｃ)ꎬ进汞

曲线在相对压力 １０ １００ ＭＰａ 之间时间快速上

升ꎬ最大吸附量中等ꎬ具有一定进汞、退汞体积差ꎬ

在相对压力小于 １０ ＭＰａ 时进汞、退汞体积差较

小ꎬ相对压力 １０ １００ ＭＰａ 时进汞、退汞体积差

较大ꎬ孔隙滞后环中等ꎬ退汞曲线主要呈先下凹后

上凸状ꎬ说明煤样孔径多为微小孔ꎬ大孔及中孔数

量较少ꎬ退汞效率中等ꎬ连通性中等ꎮ
Ⅱ型曲线代表 ３＃煤样(图 ２ｂ)ꎬ进汞曲线在相

对压力 １ １０ ＭＰａ 时快速上升ꎬ最大吸附量大ꎬ
其进汞、退汞体积差大ꎬ孔隙滞后环宽ꎬ退汞曲线

呈上凸状ꎬ煤样孔径含有较多的开放孔ꎬ微小孔数

量相对较少ꎬ退汞效率低ꎬ连通性好ꎬ有利于煤层

气的运移、扩散ꎮ
Ⅲ型曲线代表为 ６＃、１０＃、１８＃、２２＃、２４＃煤样

(图 ２ｄ)ꎬ进汞曲线在相对压力在 １０ １００ ＭＰａ 之

间快速上升ꎬ最大吸附量变化ꎬ进汞、退汞体积差

小ꎬ孔隙滞后环窄小ꎬ退汞曲线与进汞曲线近平

行ꎬ呈下凹状ꎬ煤样孔径含有较多的微小孔ꎬ退汞

效率高ꎬ连通性较差ꎬ有利于煤层气的吸附聚集ꎮ

图 ２　 代表性煤样压汞曲线类型

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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４ ２　 孔容、比表面积

矿区煤样总孔容介于 ０ ０１４ ４ ０ ０２８ ４ ｃｍ３ / ｇꎬ
平均 ０ ０２０ ２ ｃｍ３ / ｇꎬ压汞孔隙度介于 １ ９５８％
５ ２４％ꎬ平均 ３ １５％ꎬ压汞总孔容及孔隙度较低ꎮ

孔隙结构以微、小孔为主ꎬ其中微孔优势相对

较大ꎮ 小孔和微孔所占比列介于 ６１ ４３６％
９６ ００９％ꎬ平均 ８１ ７８％ꎬ说明孔隙主要集中于微

孔和小孔中ꎬ较多的微孔和小孔有利于煤层气的

吸附聚集ꎮ 中孔占比约为 ２ ５９７％ ３１ ８０４％ꎬ平
均 １９ ００％ꎻ３＃、１０＃、１８＃煤样中孔孔容占比大ꎬ能
增加渗流孔喉之间的连通能力ꎬ增强煤孔隙的渗

透性ꎮ 测试煤样中大孔的孔容占比较小ꎮ
压汞法测各得煤样总比表面积在 ２ ２８

６ ４８ ｍ２ / ｇ 之间ꎬ平均 ４ ２６５ ｍ２ / ｇꎮ 其中 ６＃、７＃、
２２＃、２４＃煤样总比表面积较大ꎻ煤样比表面积越

大ꎬ煤样中微孔数量越多ꎬ吸附气体的能力越强ꎮ

５　 变质程度对孔隙性的影响

煤岩的变质程度对煤岩的孔隙特征影响较大

(唐书恒 等ꎬ２００８)ꎬ一般认为变质程度越高ꎬ受压

实作用影响ꎬ煤岩孔隙度减小ꎬ煤岩孔容及比表面

积也随之发生变化ꎮ 根据金佳矿区煤岩的相关实

验参数结果(表 １)ꎬ矿区主要煤层最大镜质体反射

率(Ｒｏ)１ ６２％ ２ ０２％ꎬ平均 １ ８４％ꎬ分布较窄ꎬ中
煤级煤ꎻ图 ３ 可知ꎬ随煤演化作用增加ꎬ煤的孔隙度

等是逐渐增加的ꎬ这与一般煤岩孔隙度与变质程度

关系的认识(唐书恒 等ꎬ２００８ꎻ蔡佳丽 等ꎬ２０１１ꎻ赵
兴龙 等ꎬ２０１０ꎻ高为 等ꎬ２０１６ꎻ刘金霖 等ꎬ２０１８)是
相反的ꎮ

根据金佳矿区煤的压汞孔隙结构分析ꎬ对煤的

孔容和比表面积影响较大的是中孔和微孔ꎬ微孔的

含量决定了孔容和比表面积的大小ꎬ而中孔的含量

大能较大程度增加总孔容ꎮ 图 ４ 可知ꎬ孔隙度越

大ꎬ开放孔含量越高ꎬ总孔容越高ꎬ两者呈比较明显

的正相关ꎻ微孔占比越多ꎬ总比表面积越大ꎬ吸附性

能越强ꎻ孔隙度和平均孔径的大小能一定程度反映

出微小孔的数量占比ꎬ孔隙度和平均孔径越大ꎬ比
表面积越小ꎻ而金佳矿区煤样孔隙平均孔径与孔

容、总比表面积的关系不明显ꎻ如图 ４ꎬ随孔隙度的

增加ꎬ总比表面积也随之增加ꎬ这与一般认为孔隙

度与总比表面积呈负相关的认识(唐书恒 等ꎬ

２００８ꎻ蔡佳丽 等ꎬ２０１１ꎻ赵兴龙 等ꎬ２０１０ꎻ高为 等ꎬ
２０１６ꎻ刘金霖 等ꎬ２０１８)也是相反的ꎮ

图 ３　 变质程度与孔隙度关系

Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图 ４　 孔隙度与总孔容、总比表面积关系

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙꎬ ｔｏｔａｌ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

产生这一现象的原因可能是 １０＃、１８＃煤埋深

较大ꎬ受压实作用ꎬ其孔隙度、孔容和比表面积相

对减小ꎻ而 ７＃、２２＃、２４＃煤样因埋深相对较浅ꎬ多为

糜棱结构煤ꎬ受构作用影响ꎬ煤样中存在较多的孔

隙及裂隙ꎬ增大了煤样的平均孔喉半径及孔隙度ꎬ
煤样总孔容增加ꎬ裂隙也增大了煤样的比表面积ꎻ
同时由于煤样无机组分含量大于 ３５％ꎬ含量高ꎬ无
机组分之间及无机组分自身为孔容和比表面的贡

献较大ꎬ使得煤样的孔容和比表面积增大ꎮ

６　 等温吸附特征

煤的等温吸附试验是评价煤层气吸附能力的

重要方法ꎬＬａｎｇｍｕｉｒ 理论可以定量表征甲烷吸附

特征ꎬ按照兰氏方程对等温吸附试验结果拟合得

到兰氏压力 ＶＬ、兰氏体积 Ｐ Ｌ、吸附常数 ａ、ｂ 及相

关系数 Ｒꎻａ 代表煤层的最大吸附能力ꎬ其数值等

于 ＶＬꎬａ 越大ꎬ煤储层吸附能越强ꎻｂ 代表煤层到

９１第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐代学ꎬ等:贵州金佳矿区煤储层孔隙结构及等温吸附特征



达甲烷最大吸附量的速度ꎬｂ 越小ꎬ煤储层吸附甲

烷越快(沈仲辉ꎬ２０１７)ꎮ

图 ５　 甲烷等温吸附试验曲线图

Ｆｉｇ ５　 Ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 矿区不同煤样的甲烷等温吸附结果如图 ５、
表 ３ 所示ꎬ不同煤样的等温吸附曲线具有相同的

特征ꎬ特别是在压力小于 １ＭＰａ 时ꎬ各煤层的吸附

曲线基本重合ꎻ甲烷吸附量随压力的升高而增大ꎬ
实验中未见最大吸附量的出现ꎻ在压力小于 ４ＭＰａ
时ꎬ甲烷吸附量快速升高ꎬ压力大于 ４ＭＰａ 时ꎬ甲
烷吸附增长速度逐渐变慢ꎬ吸附曲线逐渐趋于平

缓ꎬ很难在吸附更多的甲烷ꎮ
表 ３　 甲烷等温吸附试验拟合结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

煤样编号
ＶＬ /

(ｍ３ / ｔ)
ＰＬ /
ＭＰａ

吸附常数
/ ｂ

相关系数
/ Ｒ

１＃ １６ ２９ １ １９ ０ ８４ ０ ９８０ １

３＃ ２４ ０４ １ ３２ ０ ７６ ０ ９８２ ６

６＃ ２０ ５３ １ ２７ ０ ７９ ０ ９８２ ２

７＃ ２１ ０３ １ ３０ ０ ７７ ０ ９８２ ３

１０＃ ２２ ７３ １ １５ ０ ８１ ０ ９８１ ５

１８＃ １７ ５１ １ ３３ ０ ７９ ０ ９８１ ０

２２＃ １８ ０８ １ ２４ ０ ８０ ０ ９８１ ８

２４＃ ２５ ５１ １ ２６ ０ ７５ ０ ９８４ ２

　 　 各煤层的 ＶＬ 差异较大ꎬ为 １７ ５１ ２５ ５１ ｍ３ / ｔꎻ
ＰＬ 变化范围较窄ꎬ为 １ １５ １ ３３ ＭＰａꎻ说明不同

煤样之间的吸附能力变化较大ꎬ而各煤层要达到

ＶＬ 的一半所需的时间(韩勇 等ꎬ２０１７)基本一致ꎬ
甲烷吸附速率较快ꎻ矿区 ３＃、２４＃煤样 ＶＬ 最大ꎬ吸
附常数 ｂ 值最小ꎬ说明 ３＃、２４＃煤甲烷吸附速率最

快ꎬ吸附能力最强ꎮ 拟合相关系数 Ｒ>０ ９８ꎬ拟合

度高ꎬ拟合数据较可靠ꎬ说明运用兰氏方程可以合

理描述煤样甲烷吸附过程ꎮ

图 ６　 总比表面积与 ＶＬ 关系

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｔａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ＶＬ

煤中甲烷的吸附量取决于吸附空间和吸附能

力ꎻ吸附空间影响因素为孔容和比表面积ꎬ较多研

究(胡广青ꎬ２０１１ꎻ党广兴 等ꎬ２０１７ꎻ沈仲辉ꎬ２０１７ꎻ
韩勇 等ꎬ２０１７)认为孔容和比表面积越大ꎬ吸附空

间越大ꎬ吸附量就越大ꎻ吸附能力主要由孔隙结

构、空隙连通性决定ꎬ退汞效率越低ꎬ孔隙连通性

越好ꎮ 金佳矿区煤中 ＶＬ 随总比表面积变化关系

见图 ６ꎬ可见金佳矿区甲烷最大吸附量并不是随

总比表面积的增加而增加ꎬ两者的关系并不明显ꎻ
其他诸如 ＶＬ 与总孔容、ＰＬ与总比表面积及总孔

容、ＶＬ 与孔隙连通性(退汞效率)的关系与之类

似ꎬ说明金佳矿区煤储层孔隙结构对甲烷吸附性

的影响有限ꎻ矿区煤储层甲烷吸附特征应是受埋

深、变质程度、构造作用、孔隙结构、显微组分、煤
体结构等多种因素共同作用的结果ꎮ

７　 结论

(１)金佳矿区煤层中发育较多的原生孔、气孔

及张性裂隙ꎬ次生孔隙主要为粒间孔ꎬ矿物溶蚀

孔、矿物铸模孔相对较少ꎻ裂隙及孔隙之间存在的

大量无机组分为煤层气吸附提供了空间ꎬ张性裂

隙与孔隙连通时ꎬ能极大改善煤层气渗流能力ꎮ
(２)通过压汞试验ꎬ矿区 ３＃煤层开放孔较多ꎬ

压汞曲线为Ⅱ型ꎬ孔隙连通性较好ꎻ１＃、７＃煤层以

微小孔为主ꎬ压汞曲线为Ⅰ型ꎬ孔隙连通性中等ꎻ
其余煤层压汞曲线为Ⅲ型ꎬ孔隙连通性差ꎻ煤样总

孔容为 ０ ０１４ ４ ０ ０２８ ４ ｃｍ３ / ｇꎬ微小孔对总孔

容贡献较大ꎮ 总比表面积在 ２ ２８ ６ ４８ ｍ２ / ｇ 之

间ꎬ平均 ４ ２６５ ｍ２ / ｇꎮ 矿区煤储层孔隙度、孔容、
比表面积与变质程度呈正相关ꎮ

(３)矿区 ３＃、２４＃煤甲烷吸附速率最快ꎬ吸附

能力最强ꎻ矿区煤储层孔隙结构对甲烷吸附性的

０２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



影响有限ꎮ 综合考虑煤质、显微组分、煤体结构、
孔隙及吸附性特征等ꎬ矿区煤层气开发应以 ３＃煤
层为主要目的层ꎮ
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[摘　 要]原先认为泥堡金矿床容矿火山岩系中间的“粉砂岩夹层”ꎬ研究发现其具有与火山碎屑

岩的成分与结构构造特征ꎬ包括熔蚀石英晶屑和长石板状晶假象ꎬ局部还出现大量生物化石碎

片ꎬ应归属为蚀变凝灰岩ꎮ 火山岩系的原“粉砂岩夹层”并不存在ꎬ只是短暂的火山喷发间隙ꎬ整
个容矿火山岩系形成从偏基性火山碎屑岩到中基性火山角砾岩的晚二叠世火山喷发旋回ꎮ 火

山岩旋回的早期到晚期ꎬ金矿成矿作用强度逐渐增强ꎬ印证金成矿作用与火山岩的密切成因

联系ꎮ
[关键词]蚀变凝灰岩ꎻ火山喷发间隙ꎻ晚二叠世火山作用ꎻ泥堡金矿床ꎻ贵州
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１　 引言

以前认为泥堡金矿床容矿火山岩系中间有一

套“粉砂岩夹层”ꎬ该层上覆是火山角砾岩ꎬ下伏

是凝灰岩ꎬ火山岩系中间出现了“粉砂岩夹层”是
极不协调现象ꎮ 本文针对这套特殊的“粉砂岩夹

层”开展专题研究ꎬ在中心剖面系统采集岩矿石样

品ꎬ从微观组构特征及元素地球化学角度恢复强

蚀变“粉砂岩夹层”原岩类别ꎬ系统总结地质前辈

们对泥堡金矿床地质特征相关研究等(王砚耕

等ꎬ１９９５ꎻ２００３ꎻ韩至钧 等ꎬ１９９９ꎻ陶平ꎬ２００５ꎻ刘
平ꎬ２００６ꎻ)ꎬ建立完整火山旋回形成的火山岩系岩

相组合作对比研究ꎬ探讨该地区金矿成矿作用与

峨眉山玄武岩火山旋回末期喷发残余岩浆活动的

相关性ꎬ试图揭示火山岩及其伴生热液与成矿作

用的关系ꎬ进而拓展对这种类型矿床的找矿思路ꎮ
笔者在最近«贵州普安泥堡地区峨眉火山活

动与金成矿关系研究»中发现ꎬ泥堡金矿床火山岩

系中出现的 “粉砂岩夹层”具有典型的火山碎屑

岩的成分与结构构造及局部出现大量生物化石碎

片特征ꎬ原先认为是火山岩系中的这套“沉积岩”
夹层不存在ꎬ只是火山喷发旋回中的短暂喷发间

隙ꎬ总体为同一个火山旋回产物ꎬ恢复原岩应为蚀

变凝灰岩ꎮ

２　 矿区地质概述

２ １　 矿区地质

泥堡金矿床位于潘家庄断裂成矿带西段之中

部ꎬ潘家庄断裂成矿带是滇黔桂“金三角”金矿集

中区重要组成部分ꎮ 区内构造变形较为强烈ꎬ构
造形迹展布以北东东向为主体ꎬ北西向次之ꎬ构造

样式以褶皱、断层为主ꎮ 主要褶皱构造为北东东

轴向的二龙抢宝背斜ꎬ断裂构造为北东向与北西

向两组为代表(图 １)ꎮ 前期勘探成果表明ꎬ北东

向断裂主要发育有 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 等ꎬ该组断裂大

２２



至平行展布ꎬ基本与地层、金矿化带走向及背斜轴

向一致(贵州地矿局 １０５ 地质大队ꎬ２０１３ꎻ ２０１９ꎻ
祁连素ꎬ２０１４)ꎮ 泥堡金矿床广泛分布的赋金地质

体主要为 Ｆ１ 断裂破碎带、峨眉山玄武岩组二段

(Ｐ ３β２)、一段(Ｐ ３β１)ꎬ容矿岩石主要为火山角砾

岩、凝灰岩、蚀变凝灰岩ꎮ
由图 １ 所示ꎬ据泥堡金矿床前期勘查成果ꎬ在

矿区西段 ８５４０－９６６０ 勘探线间赋存了全区厚度最

大与品位最富的金矿体ꎬ在该地段也是火山碎屑

岩分布范围最广ꎬ厚度最大的位置ꎮ

图 １　 泥堡金矿床地质略图(祁连素ꎬ２０１９ 年修编)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ (Ａｆｔｅｒ ＱＩ Ｌｉａｎ－ｓｕ ２０１９)

１—滑坡体ꎻ２—关岭组ꎻ３—嘉陵江组ꎻ４—龙潭组第一段ꎻ５—峨眉山玄武组第二段ꎻ６—峨眉山玄武组第一段ꎻ７—构造蚀变体ꎻ８—茅口组ꎻ９—
地层界线ꎻ１０—左行断层及编号ꎻ１１—正断层及编号ꎻ１２—推测断层及编号ꎻ１３—背斜构造ꎻ１４—剖面ꎻ １５—地层产状

２ ２　 矿体特征

泥堡原生金矿体主要有:切层分布的“断裂

型”与基本顺层产出“层控型”ꎮ
断裂型矿体:产于 Ｆ１ 断层破碎带中ꎬ其分布与

产状严格受断层破碎带控制ꎬ矿体呈似板状、透镜

状产出ꎬ产状与断层产状其本一致ꎬ长约 ４ ３００ ｍꎬ
宽约 ２００ ５４０ ｍꎮ 该类型矿体分布在 ７９８０ －
１３３８０ 线之间ꎬ容矿岩石为火山角砾岩ꎬ角砾岩为

主ꎬ以火山角砾岩中金品位最富ꎮ
层控型矿体:分别产于峨眉山玄武岩组二段

(Ｐ ３β２)、一段(Ｐ ３β１)及构造蚀变体中ꎬ矿体呈似

层状、透镜状大致顺层产出ꎮ 层控形矿体为区内

次主要矿体ꎬ其容矿岩石主要为火山角砾岩、凝灰

岩、蚀变凝灰岩及硅化灰岩等ꎮ 该类型矿体分布

在 ７９８０－１３７００ 线之间ꎬ目前控制规模最大的层控

型矿体走向长 １ ２００ ｍꎬ倾向延伸 １００ ４８０ ｍꎮ
以峨眉山玄武岩组二段(Ｐ ３β２)中的火山角砾岩

中金品位最富ꎬ厚度最大ꎻ峨眉山玄武岩组一段

(Ｐ ３β１)中的凝灰岩、蚀变凝灰岩次之ꎮ
无论是 “断裂型”还是“层控型”都以火山角

砾岩中金品位最高(金最高品位 ３２ ５×１０－６ꎬ金平

均品位为 ４ ０２ × １０－６ )ꎬ凝灰岩次之 (最高品位

１５ ０９×１０－６ꎬ平均品位为 ２ ４９×１０－６)(贵州地矿局

１０５ 地质大队ꎬ２０１３ꎻ ２０１９)ꎮ 蚀变凝灰岩矿石含

金性较差ꎬ且不连续ꎬ矿体规模较小(平均品位为

１ ５×１０－６)ꎮ 含金矿石由高到低依次为:火山角砾

岩、凝灰岩、蚀变凝灰岩、灰岩、粉砂岩、粘土岩ꎬ其
中粘土岩、粉砂岩、灰岩、粉砂岩往往含矿较差(祁
连素ꎬ２０１６ꎬ２０１９ꎻ郑禄林 等ꎬ２０１４)ꎮ

３　 蚀变凝灰岩特征

３ １　 蚀变凝灰岩分布特点

如图(２)所示ꎬ蚀变凝灰岩层分布于峨眉山玄
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武岩组二段(Ｐ ３β２)与一段(Ｐ ３β１)之间ꎬ厚度 ２
８０ ｍꎬ早期受勘探程度及研究程度的限制ꎬ一直将

这套岩石认识为火山岩系中出现的一套特殊“粉
砂岩夹层”夹层ꎬ该层矿化蚀变较弱ꎬ多呈微弱方

解石化、微弱黄铁矿化ꎬ矿石含金性较差ꎬ且不连

续ꎬ矿体规模较小ꎬ从矿区西部至东部ꎬ该套蚀变

凝灰岩建造厚度从薄变厚ꎮ 矿石样品中见有熔蚀

石英晶屑和长石板状晶假象ꎬ局部还出现大量生

物化石碎片ꎬ大量长石板状晶已被碳酸盐蚀变ꎬ火
山岩系的“粉砂岩夹层”并不存在ꎬ只是短暂的火

山喷发间隙ꎬ火山间歇期间大量生物繁茂ꎬ随即而

来的火山喷发沉积作用ꎬ造成生物大量死亡掩埋

形成化石层ꎬ总体为同一个火山旋回产物ꎬ火山碎

屑岩系总厚度为 ２０ ２６０ ｍꎮ 从矿区西部至东

部ꎬ火山碎屑岩系厚度与矿体厚度均从厚变薄ꎬ表
现为正相关关系ꎮ

图 ２　 泥堡金矿区地层柱状图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

３ ２　 岩石微观组构特征

蚀变凝灰岩岩石组分较为复杂ꎬ主要为半塑

性—塑性玄武质岩屑、局部为石英晶屑(图 ３ 照片

ａ、ｅ)ꎬ具压扁、拉长变形、半定向等特点ꎬ形态不

一ꎬ呈撕裂状、不规则状、长条状等(图 ３ 照片 Ｃ、
ｄ)ꎻ为火山口抛到空中的熔浆团ꎬ落地后变形凝固

而成ꎮ 由于内部及表面冷却温度的不同ꎬ其内部

和表面形成了不同的结构ꎮ 内部结晶温度相对较

高ꎬ斜长石结晶程度偏好ꎻ表面结晶温度相对较

低ꎬ斜长石结晶程度偏次ꎮ 半塑性—塑性玄武质

岩屑内部呈粒玄结构、拉斑玄武结构、间隐结构、
玻基结构ꎬ多杏仁构造、杏仁状构造ꎻ样品具白云

石化、黄铁矿化、硅化现象(图 ３ 照片 ｂ)ꎮ 部份样

品中富含生物屑(图 ３ 照片 ｆ)ꎮ

４　 化学元素组分特征

采集蚀变凝灰岩矿石样品 ３２ 件ꎮ 进行主量、
微量与稀土元素含量分析ꎬ测试工作在澳实分析

检测(广州)有限公司完成ꎬ样品中的 Ａｕ 含量采

用 Ａｕ－ＩＣＰ２１ 火试金电感耦合等离子体发射光谱

法测定ꎬ微量和稀土元素含量采用 Ｍ６１－ＭＳ８１ 电

感耦合等离子体质谱测定ꎬ主量采用 ＭＥ－ＸＲＦ２６ｄ
Ｘ 射线荧光光谱仪熔融法测定ꎮ

４ １　 常量元素地球化学特征

由表 １ 可以看出ꎬ蚀变凝灰岩金矿石中主要化

学成分有 ＳｉＯ２(２３ ３１％ ４７ ２１％)、Ａｌ２Ｏ３(７ ２４％
１６ ７６％)、ＴＦｅ２Ｏ３(６ ０８％ ２３ ７２％)、Ｋ２Ｏ(１ ０７％

４ ４１％)、ＣａＯ(０ ４７％ １９ ８５％)ꎬＭｇＯ (０ ２５％
６ １３％)、ＴｉＯ２ (１ ０５％ ３ ６５％)、 ＳＯ３ (０ １４％ >
３４％)、烧失量(２ ９５％ ３５ ０６％)ꎻ次要化学成分有

Ｎａ２Ｏ(０ ０１％ ２ ０８％)、ＭｎＯ(<０ ０５％ １ ２４％)、
Ｐ２Ｏ５(０ ６８％ ０ ９４％)ꎮ

蚀变凝灰岩矿石中 ＳｉＯ２ 含量总体不高ꎬ变化

范围较大ꎬ含量从 ２３ ３１％ ４７ ２１％ꎬ平均 ３５ ３０％ꎮ
部分样品由于受到较强烈的硅化ꎬ其 ＳｉＯ２ 最高可

达 ８９ ２１％ꎮ ＳＯ３ 平均含量为 １１ ９６％ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 含

量较高ꎬＣａＯ、ＭｇＯ 平均含量之和达到 １７ １９％ꎬ说明

含矿岩石经过碳酸盐和硫化物蚀变ꎻＫ２Ｏ 明显高于

Ｎａ２ＯꎬＡｕ 与 Ｋ２Ｏ 有明显相关性ꎬ显然与蚀变凝灰岩

矿石中粘土矿物较多有关ꎮ

４ ２　 微量元素地球化学特征

由表 ２ 所示ꎬ蚀变凝灰岩矿石中 Ｃｏ 含量为

(３ ４ ５２ ０１) ×１０－６ꎬ平均 ２５ ７×１０－６ꎻＮｉ 含量为

(７ ０ ６８ ５) ×１０－６ꎬ平均 ３８ １ ×１０－６ꎻＶ 含量为

(４３ ４９３)×１０－６ꎬ平均 １９２×１０－６ꎻＴｉ 含量为(０ ０９
１ ８３)×１０－６ꎬ平均 ０ ８９×１０－６ꎻＣｕ 含量为(４ ９

１４７ ５)×１０－６ꎬ平均 ６５ ９ × １０－６ꎻＺｎ 含量为(１４
３４０)×１０－６ꎬ平均 １６５ ３×１０－６ꎻＷ 含量为(１ ５４)×
１０－６ꎬ平均 ９ ５５ × １０－６ꎻ Ｃｒ 含量为 ( ４０ １７０) ×
１０－６ꎬ平均 ８４ ４４×１０－６ꎮ
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其它岩矿石(灰岩、粘土岩、粉砂岩)矿中 Ｃｏ
含量为(１ ３ ９) ×１０－６ꎬ平均 ２ ０２ꎻＮｉ 含量为(４

１１) × １０－６ꎬ平均 ９ ２５ꎻＶ 含量为(１１ ３２４) ×
１０－６ꎬ平均 １４７ꎻＴｉ 含量为(０ ５ １ ７) ×１０－６ꎬ平均

１ １５ꎻＣｕ 含量为(９ ２２)×１０－６ꎬ平均 １４ꎻ Ｚｎ 含量

为(７ ３３)×１０－６ꎬ平均 ２３ ２５ꎻＷ 含量为(１ １５)
×１０－６ꎬ平均 ７ ４ꎮ

上述数据表明ꎬ含矿岩石样品中 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、
Ｔｉ、Ｃｒ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｗ 元素含量远远高于其它岩石(灰
岩、粘土岩、粉砂岩)类型的样品ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ蚀变凝灰岩矿石中 Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、
Ｔｌ、Ｗ、Ｃｕ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｏ 等元素明显富集ꎬ而且 Ａｕ 与

Ａｓ、Ａｇ、Ｍｏ、Ｗ、Ｃｏ 元素呈较好的正相关ꎬ为含矿岩

系中的主要伴生元素ꎮ

图 ３　 泥堡金矿蚀变凝灰岩样品显微镜照片

５２第 １ 期　 　 　 　 　 　 祁连素:黔西南泥堡金矿床容矿火山岩系中“粉砂岩”夹层的岩石类型归属研究



Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｆｆ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

表 １　 泥堡金矿蚀变凝灰岩矿石化学成分表 单位:×１０－２

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｆｆ ｉｎ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

送样编号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＳＯ３ ＬＯＩ １０００
ＺＫ９１０００３－１ ３４ １３ １５ ８３ １８ ４２ ３ ２５ ０ １５ ３ ０４ ２ ４５ ０ ２０ ０ ４０ ２ ８５ ４ ２６ １７ ４０
ＺＫ９４６００８－１ ４７ ２１ １４ ８８ １５ ７２ ３ ８６ ０ ０８ ０ ５４ ０ ２５ ０ ０１ ０ ３７ ３ ２０ ３０ ６ １２ ６９
ＺＫ９５４００７－１ ２９ １３ １９ ３７ ２０ ３６ ４ ４１ ０ ０４ ０ ４７ ０ ２８ <０ ０１ ０ ３９ ３ ６５ >３４ １８ ６８
ＺＫ９５００－１－１ ２３ ５６ ８ ９７ １０ ３８ １ ７４ ０ ０７ ２３ ６ １ ９９ ０ ８７ ０ ５０ ０ ９７ ０ ４４ ２６ ３５
ＺＫ９５８０１２－１ ４０ ０１ １５ ４０ １４ ７２ ３ ４５ ０ ２２ ３ ５４ ２ ９１ ０ １４ ０ ２６ ２ ７６ ５ ５２ １４ ５７
ＺＫ９６２００４－１ ３９ ９８ １６ ６２ １１ ８４ ４ １０ ０ １１ ５ ２１ １ ８８ ０ ２５ ０ １９ ２ ６４ １６ ８０ １３ ７２
ＺＫ ６０９－２ ４６ ８９ ９ １２ ６ ０８ ２ ０５ ０ １１ １０ ０５ ４ ９６ ０ ３２ ０ １０ １ ０５ ４ ７４ １４ ０４
ＺＫ ６０９－３ ２３ ３１ １０ ０１ ２３ ７２ ２ ４７ ０ ０７ ９ ７６ ３ ２５ ０ ３３ ０ ８９ ０ ８７ >３４ １７ ３２
ＺＫ９６６０２３－１ ３４ ３２ １２ ４４ １３ ７２ ２ ９７ ０ １３ ８ １０ ４ ４２ ０ １９ ０ ４２ ２ ５１ ２２ ４ １４ ３７
ＺＫ９６６０２３－３ ４１ ０２ １６ ７６ １４ ５２ ３ ０２ ０ ３５ ２ ８２ ２ ８７ ０ １０ ０ ３１ ２ ９４ ３ ３８ １３ ８７
ＺＫ９０２００１＋１－１ ３９ ６６ １２ ９２ １３ ５６ １ ０７ ２ ０８ ７ ７６ ５ ２８ ０ １８ ０ ４１ ２ ５８ １ ８４ １２ ４６
ＺＫ９０２００１＋１－３ ３４ ０１ １２ ５４ １３ ４２ ３ ０６ ０ ０５ ７ ９７ ２ ３４ ０ ２２ ０ ３５ ２ ２３ ６ ９８ １７ ６６
ＺＫ１１０Ａ－１ ３６ ８７ １４ １０ １４ ４７ １ ８２ ０ ５０ ６ ９４ ３ ３６ ０ ４３ ０ ９４ ２ １３ ２ １５ １６ ３９
ＺＫ６０９－４ ２６ ５３ ７ ２４ １２ ７７ １ ７４ ０ ０８ １９ ８５ ３ ４０ ０ ４６ ０ ４９ ０ ６８ １７ ５０ １１ ２５
ＺＫ９６２００４－５ ３４ ５２ ８ ７５ １３ ８８ ２ ２２ ０ ０９ １３ ５５ ３ ２９ ０ ５３ ０ ６３ ０ ８１ １７ ３０ ９ １３
ＺＫ９０２００１＋１－４ ３１ ４１ １５ ７７ １８ ０４ ４ １８ ０ ０７ ７ ８４ ２ １８ ０ ３６ ０ ３３ １ ７０ ０ １４ １７ ６６
ＺＫ９０２００１＋１－２ ３７ ５０ １１ ４８ １２ ５０ １ １０ １ ６０ １１ ７０ ６ １３ ０ ２１ ０ ３９ ２ ３７ １ ３６ １３ ２１

４ ３　 稀土元素地球化学特征

稀土元素球粒陨石标准化模式ꎬ蚀变凝灰岩

稀土元素球粒陨石标准化配分形式(图 ４)ꎮ 本次

研究成果表明:蚀变凝灰岩稀土总量为 ５０ ３×１０－６

５５２ ４×１０－６ꎬ均值 ２４９ ７×１０－６ꎮ 轻重稀土含量

比值为 ４ ２９ １２ ０９ꎬ均值 ６ ０６ꎮ δＬａ / δＹｂ 比值

为 ９ ０７ ２４ ８１ꎬ 均值 １４ ５５ꎻ轻稀土分馏明显ꎬ
δＬａ / δＳｍ 值为 ３ ９５ ９ ６５ꎬ 均值 ５ ５１ꎮ Ｅｕ 基本

为负异常(δＥｕ＝ ０ ４０ １ ０２)ꎬ平均值为 ０ ７９ꎬＣｅ
基本无异常ꎮ 稀土配分曲线表现为平缓右倾型ꎬ
与火山角砾岩、凝灰岩稀土配分模式特征基本一

致ꎮ 代表标准的深源镁铁质(中基性)岩浆岩稀

土配分模式特征(亨德森ꎬ１９８４)ꎮ
在火山岩旋回的早期ꎬ稀土元素总量与含金品

图 ４　 泥堡金矿床蚀变凝灰岩稀土元素配分图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｆｆ ｏｆ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

位相关性不太明显ꎬ但旋回晚期ꎬ稀土元素总量最

高的样品也是含金最高的样品ꎬ金矿成矿作用强

度逐渐增强ꎬ火山岩容矿岩石均表现高稀土含量

特征ꎬ为目前黔西南地区稀土含量最高的岩石类

型ꎬ远远大于地壳的 １６５.３５×１０－６(黎彤ꎬ１９７６)ꎮ
说明峨眉山玄武岩火山旋回的最后残余岩浆活

动ꎬ对金与稀土元素起到明显的富集或成矿作用

(祁连素ꎬ２０１９)ꎮ 泥堡金矿床是滇黔桂金成矿区

中与火山作用成矿关系密切的大型金矿床ꎮ

５　 火山活动与金矿成矿作用关

系的探讨

　 　 区内火山活动发生在晚二叠世吴家坪阶ꎬ据
(朱江 等ꎬ２０１１)的研究成果ꎬ峨眉山大火山岩省

火山喷发结束的时间年龄为 ２５１ ０±１ ０ Ｍａꎬ与华

南地区的 Ｐ Ｔ 分界线年龄基本相同ꎬ同时还与

西伯利亚大火成岩省火山喷发时间基本相同ꎮ 贵

州境内的峨眉山玄武岩分布地区ꎬ从泥盆纪即表

现有不同程度的张裂沉陷ꎬ形成于大陆板块内部

裂陷构造环境(贵州省区域地质志ꎬ２０１４)ꎬ接着由

于东吴运动的开始并伴随着地幔热柱活动的发

生ꎬ此间地壳普遍上隆、拉张并产生地裂(即峨眉

地裂)(宋谢炎 等ꎬ１９９８)ꎻ黔西南处于右江盆地

北端ꎬ仅在二叠纪有喷发活动ꎬ表明火山活动与板

内裂谷作用有关ꎮ 峨眉山玄武岩的喷发显然与规

模较大、活动历史较长的断裂带有关ꎮ
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表
２　

泥
堡
金
矿
蚀
变
凝
灰
岩
及
其
它
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矿
石
中
金
及
微
量
元
素
含
量

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃｏ
ｎｔ
ｅｎ

ｔｓ
ｏｆ

ｇｏ
ｌｄ

ａｎ
ｄ
ｏｔ
ｈｅ

ｒｔ
ｒａ
ｃｅ

ｅｌ
ｅｍ

ｅｎ
ｔｉ

ｎ
ｔｈ
ｅ
ａｌ
ｔｅ
ｒｅ
ｄ
ｔｕ
ｆｆ

ａｎ
ｄ
ｏｔ
ｈｅ

ｒｒ
ｏｃ
ｋ
(ｏ

ｒｅ
)

ｉｎ
Ｎｉ

ｂａ
ｏ
ｇｏ
ｌｄ

ｄｅ
ｐｏ

ｓｉｔ

样
号

Ａｕ
Ａｇ

Ａｓ
Ｂａ

Ｃｏ
Ｃｓ

Ｃｕ
Ｈｆ

Ｍｏ
Ｎｉ

Ｐｂ
Ｒｂ

Ｓｎ
Ｔａ

Ｔｈ
Ｔｉ

Ｖ
Ｗ

Ｚｎ
Ｚｒ

Ｃｒ
备

注

ＺＫ
９１

００
０３

－ １
０

０１
０

０
１３

３３
２

１１
５

０
３６

２
１５

３
５
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７

５
１２

０
２

１３
３９

６
１０

０
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４
０
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９

４
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３

０
１
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５
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７

２
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３
４７

５
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ＺＫ
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２０
０４

－ １
１
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０

０
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３

１１
２

１０
１

１
５３

３３
６

２
４

４
１９

２４
４

３
４

１８
２

１
３

０
７１

２
８１

０
２２

２
７７

６
６０

９２
４０

ＺＫ
９４

６０
０８

－ １
０

０７
０

０
２５

６２
１
０

１８
３

５
３１

５
５

３５
１２

５
５

１１
５

１
６０

３９
６

１０
８

９３
７

３
６

３
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１０
７

０
１
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３５
５
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０
０
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２
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４９
３

５４
６８

５４
４

１７
０

ＺＫ
９５

４０
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０
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３
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５
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０
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９
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０
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０
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００
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０
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３

０
０２
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８

９６
３

２７
２

６
８７

４
９

４
７

０
２８

２８
７

２
２
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７
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５
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３
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０
５４

９
１４

１
２
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１
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ＺＫ
９５

８０
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０
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９

０
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９
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２

５
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９

８
１
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８
９

１
１０
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９
２１

１
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０
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６
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ＺＫ
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２０
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－ １

０
００

９
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０
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７２第 １ 期　 　 　 　 　 　 祁连素:黔西南泥堡金矿床容矿火山岩系中“粉砂岩”夹层的岩石类型归属研究



　 　 区内主要的赋金地质体与金地球化学异常均沿

规模较大的北东向潘家庄断裂带分布ꎬ根据黔西南

地区玄武岩的分布特征ꎬ该断裂带势必为岩浆乃至

岩浆后期火山气液活动提供了有利条件(贵州省区

域地质志ꎬ２０１４)ꎬ潘家庄断裂带探制了金矿体与金

地球化学异常的产出ꎬ认为岩浆在上升过程中以及

在岩浆房内ꎬ有较长时间的分异及与陆壳同化混染

条件ꎬ同时岩浆分异作用是在稳定陆块内部进行的ꎬ
造成的结果是碱质和挥发组分在岩浆房顶部大量聚

集ꎬ并携带丰富的矿质(贵州省区域地质志ꎬ２０１４)ꎮ
因此、北东向潘家庄断裂带与晚二叠世吴家坪阶火

山热液活动是泥堡金矿床的重要成矿背景ꎮ
据泥堡金矿区前期勘查成果ꎬ泥堡金矿床容矿

岩石类型为凝灰岩、蚀变凝灰岩、火山角砾岩ꎬ含金

性由高到低依次为:火山角砾岩 (金品位高达

３２ ５ｇ / ｔ、ＹＮＢＤＤＨ１１７ － １)、凝灰岩、蚀变凝灰岩ꎮ
在泥堡西段 ８５４０－９６６０ 勘探线间赋存了全区厚度

最大与品位最富的金矿体ꎬ随着远离该地段位置ꎬ
其厚度逐渐变薄和尖灭ꎬ矿石品位逐渐变低ꎮ 在该

地段也是火山碎屑岩厚度最大的位置ꎬ火山碎屑岩

系总厚度为 ２０ ２６０ ｍꎮ 由«黔西南泥堡金矿床火

山成矿作用研究及找矿预测»科研成果可以看出ꎬ
泥堡金矿矿体的厚度和品位变化与火山岩厚度大

致显示出较好的对应关系ꎬ从矿区西部至东部ꎬ火
山碎屑岩系厚度逐渐从厚变薄ꎬ火山岩分布范围厚

度大ꎬ其含矿品位高ꎬ矿体厚度大ꎮ 按照岩浆上涌

和同化混染规律ꎬ从早期至晚期ꎬ火山岩逐渐由基

性向中基性演化(彭燕东 等ꎬ２００３)ꎬ整个容矿火山

岩系形成从偏基性火山碎屑岩到中基性火山角砾

岩的晚二叠世火山喷发旋回ꎮ 火山岩旋回的早期

到晚期ꎬ金矿成矿作用强度逐渐增强ꎬ印证金成矿

作用与火山岩的密切成因联系ꎮ

６　 结论

原定泥堡金矿床火山岩系的“粉砂岩夹层”并
不存在ꎬ只是短暂的火山喷发间隙ꎬ整个容矿火山

岩系形成从偏基性火山碎屑岩到中基性火山角砾

岩的晚二叠世火山喷发旋回ꎮ 矿体的厚度和品位

变化与火山岩厚度大致显示出较好的对应关系ꎬ火
山岩分布范围厚度大ꎬ其含矿品位高ꎬ矿体厚度大ꎮ
泥堡金矿床是滇黔桂金成矿区中与火山作用成矿

关系密切的大型金矿床ꎮ
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汉中天坑群发现的东方剑齿象化石及其地质时代

李兴文１ꎬ２ꎬ胡　 义１ꎬ唐　 力１ꎬ郭岐明１

(１ 陕西省地质调查院ꎬ陕西　 西安　 ７１００６８ꎻ２ 国际地貌学家协会延安、西安科学考察与研究基地ꎬ陕西　 西安　 ７１００５４)

[摘　 要]本文对汉中天坑群天星岩竖井中发现的剑齿象化石进行了初步研究ꎬ通过形态特征对

比认为其可归为东方剑齿象(Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)ꎬ化石是由地表流水将剑齿象遗骸分解后的骨

骼带入竖井中而形成的ꎮ 综合对东方剑齿象的生存时代、化石赋存层位的岩性特征和时代以及

天星岩竖井的形成时代等方面的分析结果ꎬ认为天星岩竖井中东方剑齿象化石的地质时代为晚

更新世ꎬ可能为晚更新世晚期ꎮ 天星岩竖井中东方剑齿象化石的发现对于研究汉中天坑群地区

岩溶地貌的形成时代、第四纪时期古气候环境具有重要意义ꎮ
[关键词]汉中天坑群ꎻ天星岩竖井ꎻ东方剑齿象ꎻ地质时代ꎻ晚更新世

[中图分类号]Ｐ５３４ ６３ꎻＱ９１１ ２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００２９－０６

　 　 汉中天坑群位于我国北纬 ３２° ３３°湿润热

带—亚热带岩溶地貌区的最北界ꎬ是世界上迄今

为止发育数量最多、规模最大的天坑群ꎬ被中国国

家地理杂志誉为“二十一世纪世界地理大发现”ꎬ
具有极其重要的科学价值和景观价值(苟润祥

等ꎬ２０１８ꎻ洪增林 等ꎬ２０１８)ꎮ 从 ２０１６ 年开始ꎬ陕
西省地质调查院广泛开展国内、国际合作ꎬ对汉中

天坑群的天星岩地下洞穴系统进行了调查ꎮ 中外

科考团队通过地下潜水、橡皮艇漂流、洞穴单绳等

方法共进行了 ６ 次详细探测ꎬ实际探测洞穴系统

总长度达到 ９ ３００ ｍꎬ成为汉中天坑群目前已探明

的长度最长、面积最大的洞穴系统ꎮ ２０１８ 年 １１
月ꎬ在对汉中天坑群进行的第五次中国－捷克联合

科考活动中ꎬ中外科考人员在天星岩竖井中发现

了剑齿象等化石材料ꎮ ２０１９ 年 ３ 月ꎬ在同一地点

又发现了一批化石ꎮ 这是继 ２０ 世纪 ６０ 年代和 ８０
年代之后 (薛祥煦ꎬ１９６０ꎻ李有恒ꎬ１９６２ꎻ汤英俊

等ꎬ１９８７)ꎬ在汉中市再次发现剑齿象类化石ꎬ也是

首次在汉中天坑群的竖井中发现该类动物化石ꎮ
本文对 ２０１９ 年在汉中天坑群天星岩竖井发

现的剑齿象化石进行了描述ꎬ根据形态特征和测

量数据确定了其分类位置ꎬ并分析了化石来源ꎮ
通过综合分析东方剑齿象的生存时代、化石赋存

的地层时代以及天星岩竖井的形成时代ꎬ对剑齿

象化石的地质时代进行了初步推断ꎮ 通过对天星

岩竖井中剑齿象化石的研究ꎬ能够为探讨汉中天

坑群地区岩溶地貌形成的地质时代、古气候环境

背景提供古生物学方面的资料ꎮ

１　 天星岩竖井的剑齿象化石

１ １　 地质概况

汉中市位于陕西省西南部ꎬ地理坐标介于东

经 １０５°３０′３０″ １０８°２４′３７″ꎬ北纬 ３２°１５′１５″ ３３°
５６′３７″ꎬ总面积 ２７ ２４６ ｋｍ２ꎮ 汉中天坑群集中分布

在汉中市南部的镇巴县、西乡县、南郑区、宁强县ꎬ
其在地质构造上处于华南板块－扬子陆块北缘ꎬ地
层区划上属于华南地层大区－扬子地层区ꎬ位于我

国重要的地质、地理和气候分界线(带)———秦岭

９２



的南侧(图 １)ꎮ 汉中市境内广泛出露的、巨厚的

二叠纪、三叠纪海相碳酸盐岩沉积地层ꎬ为汉中天

坑群的天坑、竖井、漏斗、溶洞等岩溶地貌发育提

供了物质基础ꎮ 汉中天坑群的岩溶地貌主要分布

于汉中市下辖的宁强县禅家岩镇、南郑区小南海

镇、西乡县骆家坝镇、镇巴县三元镇等四个区域ꎮ
二叠系是汉中天坑群最为重要的岩溶地貌成景地

层ꎬ目前汉中地区所发现的天坑、大多数溶洞和其

它岩溶地质遗迹均发育在该层位ꎬ由早到晚有下

二叠统梁山组(Ｐ １ ｌ)、中二叠统阳新组(Ｐ ２ｙ)和上

二叠统吴家坪组(Ｐ ３ｗ)、大隆组(Ｐ ３ｄｌ)ꎮ 本区二

叠系是华南板块－扬子陆块北缘晚古生代以来最

早的沉积地层ꎮ
天星岩竖井在行政区划上位于汉中市南郑区

小南海镇干河沟村ꎬ为本区规模较大、形态较为完

整的竖井ꎬ在自然地貌单元上处于汉江南岸大巴

山西段的米仓山地区ꎬ中心点坐标为:１０７°００′１１.
７８″Ｅꎬ３２°４９′０１.６８″Ｎꎬ井口海拔为 ９３２ ｍ(图 １ꎬ图
２)ꎮ 天星岩竖井发育在上二叠统吴家坪组(Ｐ ３ｗ)

图 １　 汉中南郑小南海天星岩竖井的地理位置

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｘｉｎｇｙａｎ ｃｅｎｏｔｅ
ｉｎ Ｎａｎｚｈｅｎｇꎬ Ｈａｎｚｈｏｎｇ

灰黑色中层状灰岩中ꎬ在剖面上呈直桶状ꎬ四周岩

壁陡峭呈绝壁状ꎬ完好无缺ꎮ 井口形态呈近正圆

状ꎬ深 ８２ ｍꎬ开口面积 １ ８９１ ｍ２ꎬ开口规模 ５０ ｍ×
４６ ｍꎬ坑底面积近似等于开口面积(图 ２)ꎮ 竖井

除西侧为一小块平地ꎬ其余部分植被茂盛不易向

下观察ꎮ 天星岩竖井南西约 ３０ ｍ 处ꎬ发育于小型

落水洞ꎬ干河沟地表河流由此转入地下伏流ꎮ

图 ２　 天星岩竖井地下洞穴系统的平剖面图以及化石发现位置

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃａｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｔｉａｎｘｉｎｇｙａｎ ｃｅｎｏｔｅ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌｓ
１—临时测点ꎻ２—自然测点ꎻ３—固定测点ꎻ４—测线ꎻ５—洞口ꎻ６—洞壁ꎻ７—未测量洞壁ꎻ８—推测洞壁ꎻ９—洞口陡壁ꎻ１０—块石ꎻ１１—碎石ꎻ
１２—断面ꎻ１３—可能延伸ꎻ１４—陡坎ꎻ１５—竖井ꎻ１６—天井ꎻ１７—天井高度ꎻ１８—竖井深度ꎻ１９—斜坡ꎻ２０—块石边ꎻ２１—块石棱ꎻ２２—边界ꎻ
２３—水体ꎻ２４—粘土ꎻ２５—碎屑ꎻ２６—流石ꎻ２７—块石ꎻ２８—流水ꎻ２９—间歇性流水ꎻ３０—化石发现位置

０３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



　 　 天星岩竖井的地下河系统起源于九重台瀑布上

游ꎬ从上游段至中游段的地表径流长度约 １ ６ ｋｍꎬ
在迷水洞入水口转为地下潜流ꎬ继续向北西方向

流经约 １ ８ ｋｍ 后由白水洞(海拔 ６０７ ｍ)流出ꎬ汇
入地表的冷水河ꎮ 冷水河是汉江南岸的一条重要

支流ꎬ自南向北流经南郑区的小南海镇、牟家坝

镇、胡家营镇ꎬ最后在大河坎镇新岳坝附近汇入

汉江ꎮ

１ ２　 化石记述

天星岩竖井中发现的化石材料ꎬ数量和种类

不多ꎬ较为破碎ꎬ但具有重要的意义ꎮ 经过对这批

化石材料的初步整理和观察ꎬ总体情况如下:
(１)化石材料中以剑齿象类的牙齿数量居多ꎬ

保存状况也较好ꎮ 根据化石的保存状况、形态及

齿冠面磨蚀程度等特征推断 ２０１８ 年和 ２０１９ 年发

现的材料应属于同一个体ꎮ 其余化石材料均为动

物肢骨的断块ꎬ保存不完整ꎬ难于鉴定ꎻ
(２)在一部分化石上ꎬ粘结有黄色钙质板粗砂

和细砾ꎬ代表了该地点化石保存层位的岩性特征ꎮ
标本均以已石化ꎬ比重较大ꎬ灰黑色ꎬ可能因为长

期受到地下河水流冲刷ꎬ与其中铁锰质成分的附

着有关ꎬ其特征与第四纪(更新世)以后的现代

的、尚未石化的动物骨骼截然不同ꎮ
以下是对 ２０１９ 年在天星岩竖井中采集到的

剑齿象化石的记述:
剑齿象科 Ｓｔｅｇｏｄｏｎｔｉｄａｅ Ｙｏｕｎｇ－Ｈｏｐｗｏｏｄꎬ１９３５
剑齿象属 Ｓｔｅｇｏｄｏｎ Ｆａｌｃｏｎｅｒ ＆ Ｃａｕｔｌｅｙꎬ１８４７
东方剑齿象 Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ Ｏｗｅｎꎬ１８７０

(图 ３)

图 ３　 ２０１９ 年汉中南郑天星岩竖井中发现的剑齿象化石

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｔｏｏｔｈ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｘｉｎｇｙａｎ ｃｅｎｏｔｅ ｉｎ Ｎａｎｚｈｅｎｇꎬ Ｈａｎｚｈｏｎｇ ｉｎ ２０１９

图 ａ、图 ｂ 分别为取样前、后的左下第二臼齿(ｍ２)ꎬ冠面ꎻ图 ｃ 为取样后的左下第二臼齿(ｍ２)ꎬ颊侧

　 　 材料　 一枚残缺不全的左下第二臼齿(ｍ２)ꎬ
仅保留有 ５ 个齿脊(为了绝对年代测试ꎬ取样后剩

３ 个齿脊ꎬ前端可能有 １－２ 个齿脊未能保存)ꎮ
描述　 臼齿上可辨认出的齿脊数有 ５ 个ꎬ第 １

齿脊的前半段和后半段大部、第 ２、第 ３ 齿脊的舌

侧边缘缺损ꎬ第 ４ 齿脊保存基本完整ꎬ第 ５ 齿脊仅

保留有前半段的根部ꎮ 冠面轮廓呈弯曲的矩形ꎬ
舌侧凸出ꎬ颊侧内凹ꎮ 齿脊冠面的磨蚀程度较深ꎬ
冠面舌侧的齿脊相比颊侧的磨蚀程度深ꎮ 齿脊的

颊—舌径较为稳定ꎮ 齿冠保存长度约 ８０ ｍｍꎬ最
大宽约为 ８５ ｍｍꎬ高度约为 ４０ ｍｍꎬ齿脊频率约为

３ ７ꎮ 齿脊釉质层较薄ꎬ厚度为约 ３ ｍｍ(齿脊磨蚀

面上测得)ꎬ表面几乎无白垩质覆盖ꎬ有较强的褶

皱ꎮ 第 １ 齿脊仅保留有后半段的中部ꎬ与第 ２ 齿

脊之间几乎无白垩质充填ꎻ第 ２、３ 齿脊的磨蚀程

度接近ꎬ齿质全部暴露ꎬ大釉质环已形成ꎬ釉质环

前后边基本平行ꎬ两个齿脊之间有白垩质充填ꎻ第
４ 齿脊的齿质呈串珠状暴露ꎬ但齿脊中段的齿质

暴露较多ꎬ整个齿冠尚未形成打通的釉质环ꎬ齿脊

前后都有白垩质充填ꎻ第 ５ 齿脊仅保留有前半段

的根部ꎬ没有釉质层保存ꎮ 从颊侧看ꎬ齿冠低ꎬ冠
面微凹ꎬ齿脊之间的齿谷呈“Ｖ”字形ꎬ谷底白垩质

发育ꎬ越靠后ꎬ齿脊谷的白垩质充填量越多ꎮ 颊侧

齿带较为发育ꎮ
比较与讨论 依据臼齿齿冠低、齿脊频率低、

齿脊釉质层薄等特征ꎬ天星岩竖井发现的化石材

料应归入剑齿象属ꎮ 中国发现的剑齿象化石材料

可并归为三个形态种:师氏剑齿象(Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｚｄａｎ￣
ｓｋｙｉ Ｈｏｐｗｏｏｄꎬ１９３５)ꎬ类象剑齿象 ( Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｅｌｅ￣
ｐｈａｎｔｏｉｄｅｓ Ｃｌｉｆｔꎬ１８２８)和东方剑齿象(Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｏｒｉ￣
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ｅｎｔａｌｉｓ Ｏｗｅｎꎬ１８７０)ꎬ三者在个体大小、齿脊数目、
齿脊乳突数目、齿脊频率、齿脊宽度、釉质层厚度

及其褶皱、中沟、白垩质等方面都有显著区别(表
１)(宗冠福ꎬ１９９５)ꎮ 由于保存原因ꎬ天星岩竖井

中发现的剑齿象臼齿破损较为严重ꎬ但仍保留了

可供鉴定的重要特征ꎮ 本次发现的剑齿象臼齿可

辨别出如下特征:齿脊频率为 ３ ７、齿脊釉质层厚

度为 ３ ｍｍ、齿脊釉质层褶皱强烈、齿脊谷白垩质

充填量丰富等ꎬ上述特征和测量数据完全符合东

方剑齿象的鉴定特征ꎬ因此可归入该种ꎮ
表 １　 中国常见三种剑齿象的臼齿形态区别(引自宗冠福ꎬ１９９５)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｓｔｅｇｏｄｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

师氏剑齿象 类象剑齿象 东方剑齿象

个体大小 大 中等 中－小
齿脊数目 Ｍ２:５ꎬＭ３:７－８ Ｍ２:６ꎬＭ３:９－１０ Ｍ２:８ꎬＭ３:１０－１３

齿脊乳突数目 ≤９ １０ ≥１０
齿脊频率 ２－３ ３－３ ５ ３ ５－４
齿脊宽度 宽>高 宽≈高 宽<高

釉质层厚度 ６ ５ ｍｍ ４ ３ ｍｍ ３ ｍｍ
釉质层褶皱 弱 强 很强

中沟 存在前面脊上 存在第一脊上 存在第一脊上

白垩质 少 多 很多

１ ３　 化石来源

哺乳动物化石出现在洞穴中ꎬ主要是有 ４ 条

途径:(１)动物在寻食ꎬ奔跑中不慎跌落洞中ꎻ(２)
动物在地表死后遗骸分解ꎬ流水将各种动物遗体

带入洞中ꎻ(３)动物(主要为食肉类的鬣狗和啮齿

类的豪猪的聚骨作用)将动物骨骼携带入洞ꎻ(４)
古人类将动物作为猎获物带入洞中ꎮ 对于天星岩

竖井中化石的来源ꎬ可以试做如下分析:
首先ꎬ从天星岩竖井的自然状况来说ꎬ化石

发现于天星岩竖井底部侧壁上发育的洞穴深处

的地下河两岸ꎮ 从天星岩竖井外部进入到化石

发现地点ꎬ需要由井口位置顺岩壁借助 ＳＲＴ
(Ｓｉｎｇｌｅ Ｒｏｐｅ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ单绳技术)下降 ８０ 余米

至底部ꎬ进入底部岩壁上发育的既窄且深、蜿蜒

曲折的洞穴中ꎬ最终才能抵达至发现化石的地

点ꎮ 为了搜寻更多的化石和查明化石的来源ꎬ我
们在洞内沿地下河往上游行进ꎬ但是由于洞穴坍

塌而无法前行ꎬ由此可知化石是发现在远离地表

的一个封闭空间中ꎮ 如此之深的洞穴绝不适合

古人类和各种动物生活ꎬ因此可以排除化石通过

第(３)、(４)条途径进入天星岩竖井的可能ꎮ
其次ꎬ天星岩竖井发现的化石包括了零散的

牙齿和碎骨ꎮ 其中的牙齿仅限于剑齿象ꎬ通过对

牙齿大小、形态特征、保存状况和齿冠面的磨蚀程

度分析ꎬ推断其应属于同一个体ꎮ 其余的化石全

为动物的肢骨ꎬ而且其大小和保存的身体部位均

不匹配ꎬ几乎每块化石都代表了不同的动物个体ꎮ
如果是动物不慎落入洞中的话ꎬ其身体各个部位

的化石都会有保存ꎬ特别是对于剑齿象这类个体

很大的动物ꎬ但是目前发现的剑齿象化石除了牙

齿之外并没其他部位骨骼的保存ꎮ 此外ꎬ化石标

本断口处的棱角不突出ꎬ磨圆度较高ꎬ而且所有化

石标本的长度、大小基本一致ꎬ表面有冲磨的痕

迹ꎬ这说明了这批化石经过了流水长距离搬运和

长时间冲刷ꎬ流水在将动物遗体带入洞中的过程

中进行了分选ꎬ往往会把动物骨骼冲散ꎬ使得动物

体的各部位只有少量能保存下来ꎬ属于异地埋藏ꎮ
因此也可以排除化石通过第(１)条途径进入洞穴

中的可能ꎮ
因此ꎬ通过排除法我们可知第(１)、(３)、(４)

条途径均无法解释该动物群化石保存的一些特

征ꎬ只有第(２)条途径能够很好地解释天星岩竖井

中化石的来源ꎮ

２　 天星岩竖井东方剑齿象化石

的地质时代

　 　 对于天星岩竖井中东方剑齿象化石地质时代

的推断ꎬ可以尝试从东方剑齿象的生存时代、化石

赋存地层的时代以及天星岩竖井的形成时代等方

面来加以分析ꎮ

２ １　 东方剑齿象的生存时代

东方剑齿象是我国华南地区大熊猫－剑齿象动
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物群的主要成员(黄万波ꎬ１９７９)ꎮ 已有的研究表

明ꎬ东方剑齿象最早出现于早更新世ꎬ但那时发现

数量少ꎻ中－晚更新世是它们的极盛时期ꎬ在此期间

广泛分布于我国南方ꎻ更新世晚期及全新世ꎬ由于

气候环境的急剧变化ꎬ东方剑齿象退缩到长江以南

及南亚岛屿ꎬ为了适应环境ꎬ其个体变得更小(宗冠

福ꎬ１９９５)ꎬ直到全新世早中期在我国南方的洞穴堆

积物中还有发现(马安成ꎬ１９９２)ꎮ 如前所述ꎬ东方

剑齿象只是存在于中－晚更新世的广布种ꎬ而非“标
准化石”ꎬ在地层划分和时代确定上不具有指示意

义ꎮ 因此ꎬ对于天星岩竖井中发现的东方剑齿象化

石ꎬ只能初步确定其时代不早于中更新世ꎮ

２ ２　 化石赋存地层的时代

天星岩竖井内的洞穴堆积物有两种类型:一类

是已固结的石灰华和角砾石灰岩ꎻ另一类是由泥沙

和细砾组成的松散堆积物ꎬ在其上胶结有厚度不足

１ ｃｍ 的钙板ꎮ 前者分布于洞壁附近和砂砾层的底

部ꎻ后者则分布于地下河周围和围岩裂隙中ꎮ 天星

岩竖井中发现的化石主要产自洞内地下河两侧阶地

上未胶结的灰黄色泥沙层之上的钙板中ꎬ少部分在

地下河中发现的化石ꎬ推测也是因流水冲刷致使保

存有化石的钙板层坍塌后落入水中的ꎮ 黄万波

(２０００)对中国第四纪洞穴与裂隙堆积地层的时序和

岩性特征进行了归纳总结ꎬ其中对于上更新统的岩

性特征描述为:堆积物灰黄ꎬ土质松软ꎬ“钙板”多出

现在堆积物的顶部ꎮ 天星岩竖井中的化石发现在灰

黄色松散砂砾堆积物之上胶结的钙板层ꎬ其岩性特

征与上述黄万波(２０００)对中国洞穴上更新统的总结

描述完全相符ꎬ故其时代为晚更新世ꎮ 化石既然是

发现于上更新统顶部ꎬ其时代也应为晚更新世晚期ꎮ

２ ３　 天星岩竖井的形成时代

对南郑小南海地区大佛洞和罗汉洞的地下河

冲积层中的石英砾石进行宇宙成因核素２６Ａｌ / １０Ｂｅ
埋藏年龄测定ꎬ获得其埋藏年龄分别为１ ０７±０ ７１ Ｍａ
和 １ ５１±０ ８８ Ｍａꎬ表明南郑小南海一带岩溶区在

早更新世已发育岩溶洞穴(陈清敏 等ꎬ２０１８ａꎬｂ)ꎮ
根据对这两个洞穴的岩层走向和沉积物特征的研

究ꎬ位于冷水河上游大佛洞内的沉积物来源来自

于冷水河下游地区ꎬ这说明直到早更新世晚期冷

水河尚未形成ꎮ 同时ꎬ 结合大佛洞和罗汉洞
２６Ａｌ / １０Ｂｅ 埋藏年龄的测试结果ꎬ表明冷水河是中

更新世以后形成的ꎮ 天星岩竖井内的地下河作为

冷水河地下支流ꎬ其形成时代必然要晚于冷水河

的形成时代ꎬ这也说明了天星岩竖井的形成时代

要在中更新世之后ꎮ
天星岩竖井是由地面的外源水在可溶性岩层

的包气带中ꎬ从地表沿岩层的裂隙向地下深处经

逐步冲蚀、溶蚀而成ꎮ 地表水的物理冲蚀作用(凿
井效应)与地下水的溶蚀与输出功能相辅相成ꎬ共
同促进了天星岩竖井的形成和发展ꎮ 野外试验研

究表明ꎬ外源水对灰岩的溶蚀速率为 １ ０００ ｍｍ / ｋａ
(刘再华ꎬ２０００)ꎮ 天星岩竖井发育在二叠系吴家

坪组(Ｐ ３ｗ)灰黑色中层状灰岩中ꎬ深度为 ８２ ｍꎮ
按“将今论古”的方法ꎬ计算可知天星岩竖井早在

８２ ｋａ 前就开始形成ꎬ考虑到本地区湿热多雨的气

候环境、重力崩塌作用和构造运动的影响ꎬ天星岩

竖井实际开始形成的时代要晚于 ８２ ｋａꎮ
朱学稳和陈伟海(２００６)通过研究认为中国南

方天坑发育的地质年代均是自晚更新世以来ꎬ其
最早不超过 １２ ６ 万年ꎮ 竖井作为与天坑形态近

似的岩溶负地形ꎬ其开口规模远小于天坑ꎬ可视为

天坑最终形成之前的一种过渡类型ꎬ故而其形成

时代要晚于天坑形成的地质年代ꎮ 据此ꎬ我们可

认为天星岩竖井的形成时代为晚更新世ꎮ
综合以上三个方面的分析ꎬ我们可以初步认

为汉中天星岩竖井中东方剑齿象化石的地质时代

为晚更新世ꎬ极可能为晚更新世晚期ꎮ 当然ꎬ此结

果尚有待于对洞穴堆积物、化石本身及其表面碳

酸盐岩包裹物进行绝对年龄的测定来加以验证ꎮ

３　 讨论

(１)天星岩竖井发现的象类牙齿化石依据其

齿冠低、齿脊频率低、齿脊釉质层薄等特征ꎬ与东

方剑齿象的鉴定特征是完全符合的ꎬ可归入该种ꎮ
结合洞穴的自然条件和化石的保存状况ꎬ推断是

地表流水将动物死后散落的遗骸带入竖井中并保

存下来的ꎮ 通过综合分析ꎬ初步认为在天星岩竖

井中发现的东方剑齿象可能生活在晚更新世晚

期ꎬ此结论有待绝对测年结果的验证ꎮ
(２)东方剑齿象属于典型的热带—亚热带森

林型动物ꎬ其齿冠较低ꎬ以嫩叶和嫩枝为食ꎬ适合

生活在树林茂密、水体较多的自然环境下(同号

文ꎬ２００７)ꎬ这反映了当时汉中地区是以森林为主ꎬ
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气候温热、潮湿多雨的亚热带气候环境ꎮ 亚洲象

(Ｅｌｅｐｈａｓ ｍａｘｉｍｕｓ)在中更新世晚期开始繁盛ꎬ与
东方剑齿象在我国南方地区长期共存(同号文

等ꎬ２０１８ꎻＭａ ｅｔ ａｌꎬ２０１９)ꎮ 现在中国的亚洲象在

自然环境下仅分布在北回归线(２３°２６′ Ｎ)以南的

云南省西双版纳地区ꎬ地处热带北部边缘ꎬ属热带

季雨林气候ꎮ 据此ꎬ可以推断汉中地区东方剑齿

象在晚更新世的出现ꎬ可能指示了当时的气候比

现在更加湿热ꎮ
(３)现有的研究资料表明ꎬ在喀斯特岩溶地貌

发育的我国南方地区ꎬ在洞穴堆积物中发现了数量

众多的旧石器时代遗址ꎬ其时代跨度从早更新世延

伸至晚更新世ꎬ出土有丰富的古人类、巨猿、各种动

物化石和古人类文化遗物等(黄万波ꎬ１９７９ꎬ１９８６ꎬ
２０００)ꎮ 汉中市气候温暖湿润ꎬ降水丰富ꎬ生态系统

复杂ꎬ二叠纪石灰岩地层广泛出露ꎬ洞穴、裂隙等喀

斯特岩溶地貌十分发育ꎬ这些优越的自然条件有利

于古人类和各种动物的生存(王社江和鹿化煜ꎬ
２０１４)ꎮ 洞穴不仅为古人类和各种动物提供了遮风

避雨、抵御侵扰的场所ꎬ也具备了保存古人类遗址

和动物化石的绝佳条件ꎮ 对汉中天坑群岩溶洞穴

的调查尚处在起步阶段ꎬ其在古生物学研究方面的

巨大潜力有待进一步发掘ꎮ
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西藏改则县鱼鳞山地区新近系鱼鳞山组火山岩特征

岳　 龙ꎬ王　 敏ꎬ曾昌兴ꎬ陈　 仁ꎬ贺永忠ꎬ易成兴

(贵州省地质调查院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００８１)

[摘　 要]笔者在参与西藏 １ ∶２５ 万加错幅区域地质调查项目的基础上ꎬ对西藏鱼鳞山地区鱼鳞

山组火山岩进行进一步岩石学、岩石地球化学分析数据挖掘及再研究ꎮ 研究表明该组由火山碎

屑岩及火山熔岩组成至少具有三个韵律ꎻ主量元素表明其为高碱富钾的基—中性岩类ꎬ属钾玄

岩系列—高钾质系列ꎻ稀土元素中轻重稀土的∑ＬＲＥＥ / ∑ＨＲＥＥ 比值和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 比值分别为

１６ ４４ １９ ３９ 和 ７３ ０４ ８４ １８ꎬ火山岩轻重稀土的分馏程度较大ꎻ微量元素中高场强元素 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 相对于相邻大离子亲石元素明显亏损ꎬ且 Ｓｒ 同样表现出亏损态势ꎮ 结合稀土及微

量元素特征ꎬ鱼鳞山组火山岩为板内裂谷幔源玄武质岩浆演化而来ꎬ仅伴有少量的地壳混染ꎬ为
喜山造山运动中板内应力松驰阶段之产物ꎬ近东西向昆楚克错断裂在喜山期复活为岩浆活动提

供了通道ꎮ
[关键词]鱼鳞山组ꎻ火山岩ꎻ岩石学ꎻ地球化学ꎻ西藏

[中图分类号]Ｐ５８８ １ꎻＰ５３４ ６　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００３５－０８

１　 概况及地质背景

自印度大陆与欧亚大陆碰撞以来ꎬ在班公

湖—怒江缝合带以北的羌塘地块先后发育了碱性

玄武岩系列、高钾钙碱性系列、钾玄岩系列及过碱

性钾质—超钾质系列火山活动(迟效国ꎬ２００５)ꎮ
在古近纪—新近纪ꎬ沿龙木措—双湖和拜惹布

错—金沙江缝合带及大断裂普遍发育断陷盆地的

河、湖相沉积ꎬ并有强烈的钾质—超钾质火山岩和

少量高钾钙碱性火山岩喷发作用(谭建政ꎬ２０１３)ꎮ
羌塘地块新生代火山岩是在青藏高原地区碰撞造

山后高原快速隆升的过程中喷发形成的ꎬ同位素

定年资料显示ꎬ火山的喷发作用主要在 ４５—１４Ｍａ
(邓万民ꎬ１９９８ꎻ莫宣学 等ꎬ２００９ꎻ丁林 等ꎬ２０００ꎻ
李光明ꎬ２０００ꎻ谭富文 等ꎬ２０００ꎻ黄勇ꎬ２００３)ꎮ

贵州省地质调查院在此进行 １ ∶２５ 万加措幅

区域地质调查时ꎬ在西藏鱼鳞山地区发现面积分

布较广的火山岩ꎬ通过对该火山岩的研究ꎬ厘定为

新近系中新统鱼鳞山组ꎮ 鱼鳞山组火山岩总体沿

近东西向的昆楚克楚错深大断裂展布(图 １)ꎬ角
度不整合于古近系康托组、二叠系下统展金组及

石炭系擦蒙组之上(贵州省地质调查院ꎬ２００５)ꎮ
本文在前人研究基础上ꎬ对该火山岩进行进一步

岩石学、岩石地球化学分析数据挖掘及再研究ꎬ总
结其特征ꎬ为青藏高原羌塘地块新生代火山岩的

研究提供基础资料ꎮ

２　 岩石学特征

剖面上火山岩可分为两类:火山碎屑岩类及

火山熔岩类ꎮ 据此将本剖面大致分为 ３ 个旋回ꎬ
每个旋回以火山碎屑岩为底ꎬ之上为火山熔岩ꎬ单
个旋回厚 ２６ １８５ ｍꎬ呈似层状、块状产出(图

２)ꎮ 由下而上依次为:(１)底为火山角砾岩、含火

山角砾凝灰岩及凝灰岩组成 ３－７ 个不完整喷发

层ꎬ单一喷发层厚 ０ ４ ２ ６ ｍꎬ局部含火山角砾

凝灰岩具正粒序ꎬ其上依次为粗面岩、白榴石响

５３



岩、粗面安山岩ꎻ(２)底为火山角砾岩ꎬ其上依次为

粗面岩、粗面安山岩ꎻ(３)底部熔结含火山角砾晶

屑凝灰岩ꎬ岩石呈层状、似层状产出ꎬ其上依次为

粗面岩、白榴石响岩ꎮ 在响岩和粗面岩中发育具

定向排列的斑晶和气孔构造及指示方向性的流纹

构造ꎬ岩石呈块状产出ꎮ

图 １　 改则县鱼鳞山地区地质简图(据 １ ∶２５ 万加措幅地质图ꎬ２００５ꎬ略有修改)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｕｌｉｎｓｈａｎ ａｒｅａ ｉｎ Ｇａｉｚｅ ｃｏｕｎｔｙ

１—喷纳湖组ꎻ２—鱼鳞山组ꎻ３—康托组ꎻ４—白垩系ꎻ５—中侏罗统ꎻ６—上三叠统ꎻ７—下中三叠统ꎻ８—龙格组ꎻ９—曲地组ꎻ１０—展金组ꎻ１１—
擦蒙组ꎻ１２—混合岩ꎻ１３—二长花岗岩ꎻ１４—花岗闪长岩ꎻ１５—花岗岩ꎻ１６—辉绿岩ꎻ１７—钾长花岗岩ꎻ１８—基性侵入岩ꎻ１９—正断层ꎻ２０—逆

断层ꎻ２１—平移断层ꎻ２２—推测断层ꎻ２３—角度不整合界线ꎻ２４—平行不整合界线

图 ２　 西藏自治区改则县鱼鳞山新近系鱼鳞山组实测剖面、旋回示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｓｔｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｙｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ Ｙｕｌｉｎｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙｕｌｉｎｓｈａｎꎬ Ｔｉｂｅｔ
１—(含火山角砾)凝灰岩ꎻ２—火山角砾岩ꎻ３—响岩ꎻ４—粗面岩ꎻ５—安山岩ꎻ６—含火山角砾晶屑凝灰岩ꎻ７—第四系洪、冲积物ꎻ８—气孔ꎻ
９—地层代号
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　 　 粗面岩为灰绿、灰黄、深灰、灰色块状构造ꎬ斑
状结构ꎮ 主要由碱性长石、少量暗色矿物及斜长

石组成ꎮ 其斑晶主要为碱性长石及碱性辉石(部
分可鉴定为霓辉石)ꎬ基质具有粗面结构ꎬ由微晶

斜长石、普通辉石及碱性辉石组成ꎻ粗面安山岩为

灰绿色、灰黄色块状构造ꎬ斑状结构ꎬ斑晶以斜长

石为主ꎬ其次为辉石及角闪石ꎬ基质由斜长石、透
长石和少量辉石组成ꎻ白榴石响岩为深灰色、灰黑

色块状构造ꎬ具斑状结构ꎬ斑晶由碱性长石、角闪

石、白榴石、霓辉石组成ꎬ基质具隐至微晶结构ꎬ由
微晶白榴石、长石、细小辉石和磁铁矿组成ꎮ

火山角砾的成分主要是粗面岩和响岩ꎬ少量

变质石英砂岩、变质砂岩、板岩ꎬ含量 ５０％ ７５％ꎬ
粒径 ０ ２ ４５ ｃｍꎬ多呈次棱角状ꎬ少数棱角状、渣
状、蜂孔状ꎬ无序排列ꎬ局部喷发层中火山角砾具

正粒序ꎮ

３　 地球化学特征

３ １　 主量元素特征

本文分析的样品类型为粗面岩、响岩及安山

岩ꎮ 岩石主量元素分析结果见表 １ꎬ突出表现高

碱富钾的特点ꎮ 样品中 ＳｉＯ２ 含量为 ４９ ７６％
５８ ０８％ꎮ 如根据岩浆岩酸度进行岩石分类ꎬ属于

基性—中性岩类ꎮ 岩石全碱含量(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ)为
６ ６４％ １１ ８５％ꎬ使用 ＴＡＳ 图解投图后可见(图
３)ꎬ岩石落于玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗面

图 ３　 ＴＡＳ图解

(底图引自 Ｍａｉｔｒｅꎬ２００４ )
Ｆｉｇ ３　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ

岩、碱玄质响岩区域ꎮ 结合镜下鉴定ꎬ对 ＴＡＳ 图解

命名岩石名称进行调整为粗面岩、粗面安山岩、玄
武质粗面安山岩及白榴石响岩ꎮ 岩石里特曼指数

为 ３ ８９ １４ ８６ꎬ属于碱性岩类及过碱性岩类ꎮ
对样品进行 Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 投图后可见(图 ４)ꎬ据 Ｍｉｄ￣
ｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ (１９８５)ꎬ样品均落于钾玄岩系列ꎮ
在 Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ 分类图解上(图 ５)样品落入钾玄岩

系列及高钾质系列ꎮ 岩石样品中 Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 比值

为 １ １１ ３ ４３ꎮ

图 ４　 Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图解

(实线据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ＲꎬＴａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ １９７６ꎻ
虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ １９８５)

Ｆｉｇ ４　 Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ 关系图

(底图引自 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ ꎬ１９７２)
Ｆｉｇ ５　 Ｋ２Ｏ－Ｎａ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ

鱼鳞山组玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗
面岩、碱玄质响岩 ＣＩＰＷ 标准矿物计算及数值特

征见表 ２、３ꎮ
从表 ２ 中 ＣＩＰＷ 标准矿物计算 ＳｉＯ２ 饱和度类

型可分为极度不饱和、不饱和、过饱和二种类型ꎮ

７３第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 岳　 龙ꎬ等:西藏改则县鱼鳞山地区新近系鱼鳞山组火山岩特征



表 １　 鱼鳞山组基—中性火山岩主量元素分析结果(ＷＢ / １０
－２)

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｂａｓｉｃ－ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(ＷＢ / １０
－２)

ＪＰ２Ａ－８Ｈ 粗面岩 ５７ ０４ ０ ７０ １８ ４２ ５ ５２ ０ ２０ ０ ２１ ０ ３９ ２ ５１ ２ ７２ ７ ９５ ０ ０６ ３ ８４ ９９ ５６
ＪＰ２Ａ－９Ｈ 粗面岩 ５８ ０８ ０ ７５ １８ ０２ ５ ０６ ０ ４４ ０ １４ ０ ４２ ２ ５４ ２ ４８ ８ ５２ ０ ０８ ２ ９８ ９９ ５１
ＪＰ２Ａ－１１Ｈ 碱玄质响岩 ５２ ４５ ０ ９０ １９ ０５ ３ ５６ １ ４９ ０ １３ ０ ８２ ５ １４ ４ １１ ７ ７４ ０ １８ ３ ９１ ９９ ４５
ＪＰ２Ａ－１２Ｈ 碱玄质响岩 ５３ ６１ ０ ７６ １７ ３２ ４ ５８ １ ４２ ０ １９ ０ ５４ ５ ４８ ３ ９９ ７ ５２ ０ ０８ ４ ３５ ９９ ８４
ＪＰ２Ａ－１３Ｈ 碱玄质响岩 ５３ １０ ０ ７５ １６ ６７ ４ ９２ １ ８１ ０ ２５ ０ ７２ ５ ７８ ３ ７６ ７ ３６ ０ １８ ４ ０５ ９９ ３５
ＪＰ２Ａ－１４Ｈ 粗面安山岩 ５５ ２８ ０ ８０ １７ ７８ ６ ０６ １ ４６ ０ １１ ０ ６５ ４ ６９ ２ ６０ ４ ３２ ０ ２０ ５ ２６ ９９ ２１
ＪＰ２Ａ－１９Ｈ 玄武质粗面安山岩 ４９ ７６ １ ２６ １４ ８９ ５ ４９ ２ ６０ ０ １５ ３ ７６ １０ ２７ ３ ００ ３ ３４ ０ ９６ ３ ８４ ９９ ３２
ＪＰ２Ａ－２１Ｈ 粗面安山岩 ５３ ２１ ０ ９７ １７ ８１ ５ ５１ １ ６４ ０ １６ ０ ７４ ４ ４３ ２ １１ ７ ０９ ０ ２０ ５ ６１ ９９ ４８

　 　 测试单位:国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心

表 ２　 鱼鳞山组基—中性火山岩 ＣＩＰＷ标准矿物计算

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＩＰＷ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｆｏｒ ｂａｓｉｃ－ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 样品名称 Ａｐ Ｉｌｍ Ｍｔ Ｏｒ Ａｂ Ａｎ
Ｄｉ Ｈｙ 由(Ａｂ)转来 Ｏｌ

Ｗｏ Ｅｎ Ｆｓ Ｅｎ１ Ｆｓ１ Ｎｅ Ａｂ Ｆｏ Ｆａ
Ｃ Ｑ

ＪＰ２Ａ－８Ｈ 粗面岩 ０ ２３ １ ２３ ３ １９ ４７ ２７ ２３ ０７ １１ ６８ / / / ０ ９９ ２ ８８ / / / / ０ ９２ ３ ６０
ＪＰ２Ａ－９Ｈ 粗面岩 ０ ２５ １ ４９ ３ ２８ ５５ ５２ / ３ ９０ ３ ２６ １ ０２ ２ ４１ / / １１ ７７ １３ ４０ / / / /
ＪＰ２Ａ－１４Ｈ 粗面安山岩 ０ ３７ １ ５２ ３ ３０ ２５ ５６ ２１ ９９ ２２ ４８ / / / １ ６１ ５ ９３ / / / / ０ ６１ １０ ２０
ＪＰ２Ａ－１９Ｈ 粗面安山岩 ２ １４ ２ １９ ３ ９７ １９ ５１ / １７ ５２ １１ ５０ ６ ８３ ４ ０７ / / ０ ８５ ２３ ６１ １ ７５ １ ２２ / /
ＪＰ２Ａ－２１Ｈ 粗面安山岩 ０ ３７ ２ １０ ３ ９８ ４１ ７５ １７ ８２ １８ ３５ １ １６ ０ ５１ ０ ７７ １ ３２ ２ ３２ / / / / / ３ １２

　 　 测试单位:国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心ꎮ 注:ＪＰ２Ａ－１１Ｈ ＪＰ２Ａ－１２Ｈ ＪＰ２Ａ－１３Ｈ ＪＰ２Ｂ－１５Ｈ 未能进行有效计算ꎮ

　 　 ＳｉＯ２ 极度不饱和类型矿物组合见霞石、橄榄

石、透辉石ꎬ不饱和类型矿物组合见霞石、透辉石ꎬ
而过饱和类型矿物组合见透辉石、紫苏辉石、石
英ꎮ Ａｌ２Ｏ３ 饱和度类型仅见偏铝质、过铝质二种类

型ꎬ前者未见刚玉ꎬ而后者出现刚玉ꎮ
表 ３ 看出ꎬＡ / ＣＮＫ 数值特征与 ＣＩＰＷ 标准矿

物计算结论一致ꎮ 基性火山岩 ＡＲ ＝ １ ６７ 和 δ ＝
５ ９５ꎬ属碱性岩岩石系列ꎻ斜长石牌号(计算)为

４１ １８ꎬ种属为中长石ꎮ 中性火山岩 ＡＲ ＝ １ ８７ －

５ ８２ 和 δ ＝ ３ ３５－２２ ６８ꎬ属钙碱性岩－碱性岩－过
碱性岩岩石系列ꎻ斜长石牌号(计算) 为 ４ ７６ －
４９ ２９ꎬ种属为钠－更－中长石ꎮ 岩石的次生蚀变

作用使斜长石牌号有所降低ꎮ

３ ２　 稀土元素特征

鱼鳞山组玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗
面岩、碱玄质响岩稀土元素分析结果及数值特征

见表 ４、５ꎮ
表 ３　 鱼鳞山组火山岩主量元素岩石学计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 样品名称
ＳｉＯ２ 饱和
度类型

Ａｌ２Ｏ３ 饱和度

类型 Ａ / ＣＮＫ

ＦＬ
长英
指数

ＳＩ
固结
指数

ＭＦ
镁铁
指数

ＡＲ
碱度

ＤＩ
分异
指数

δ
里特曼
指数

斜长
石牌号
(计算)

ＪＰ２Ａ－８Ｈ 粗面岩 过饱和 过铝质 １ ０３ ８０ ９６ ２ ４０ ９３ ０１ ３ ０８ ７３ ９４ ８ １１ ２０ ５６
ＪＰ２Ａ－９Ｈ 粗面岩 不饱和 偏铝质 ０ ８５ ８１ ２４ ２ ５２ ９２ ５５ ３ ３０ ６８ ９２ ８ ０２ ２０ ５９
ＪＰ２Ａ－１１Ｈ 碱玄质响岩 / 偏铝质 ０ ７８ ６９ ７５ ４ ６３ ８６ ０３ ２ ９２ / １４ ８６ /
ＪＰ２Ａ－１２Ｈ 碱玄质响岩 / 偏铝质 ０ ７０ ６７ ７５ ２ ９９ ９１ ７４ ３ ０４ / １２ ４９ /
ＪＰ２Ａ－１３Ｈ 碱玄质响岩 / 偏铝质 ０ ６８ ６５ ８０ ３ ８８ ９０ ３４ ２ ９６ / １２ ２４ /
ＪＰ２Ａ－１４Ｈ 粗面安山岩 过饱和 过铝质 １ ０２ ５９ ６０ ４ ４２ ９１ ６６ １ ８９ ５７ ７５ ３ ９０ ４９ ０９
ＪＰ２Ａ－１９Ｈ 玄武质粗面安山岩 极度不饱和 偏铝质 ０ ５５ ３８ １７ ２０ ９９ ６７ ５２ １ ６７ ４３ ９７ ５ ９５ ４１ １８
ＪＰ２Ａ－２１Ｈ 粗面安山岩 过饱和 偏铝质 ０ ９３ ６７ ５０ ４ ４１ ９０ ２５ ２ ４１ ６２ ６９ ８ ２９ ４９ ２５

　 　 测试单位:国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心ꎮ

８３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ４　 鱼鳞山组火山岩稀土元素分析结果(ＷＢ / １０
－６)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ(ＷＢ / １０
－６)

样号 样品名称 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ
ＪＰ２Ａ－８Ｈ 粗面岩 ４９９ ０ ８０７ ２ ８３ １３ ２４６ ０ ３１ ９４ ６ ６９ １６ ３１ ２ ２５ １０ ６８ １ ８７ ４ ７１ ０ ７０ ４ １８ ０ ６５ ４５ ００
ＪＰ２Ａ－９Ｈ 粗面岩 ５６７ ７ ８８５ ２ ９１ １４ ２８２ ７ ３６ １３ ７ ８３ ２１ ７８ ２ ６９ １２ ８６ ２ ２３ ５ ２４ ０ ７５ ４ ６４ ０ ６８ ５１ ９３
ＪＰ２Ａ１１Ｈ 碱玄质响岩 ４２０ ２ ６９３ ６ ７２ ５６ ２２５ １ ２９ １７ ６ ９９ １７ １１ ２ ２８ １０ ５４ １ ８４ ４ ３２ ０ ６１ ３ ４９ ０ ５２ ４０ ０７
ＪＰ２Ａ－１２Ｈ 碱玄质响岩 ５８７ ９ ９４９ ０ ９２ ３７ ２８６ ５ ３６ ７２ ８ １８ ２０ ９３ ２ ７９ １３ １７ ２ ３６ ５ ８７ ０ ８４ ５ ０１ ０ ７２ ５３ ８１
ＪＰ２Ａ－１３Ｈ 碱玄质响岩 ７０９ ２ １ １６３ １１５ ５ ３６５ ５ ４７ ５１ １０ ２ ２８ ２４ ３ ４９ １６ １４ ２ ９１ ６ ９５ ０ ９９ ５ ６８ ０ ８０ ７０ ３１
ＪＰ２Ａ－１４Ｈ 粗面安山岩 ６７４ ９０ １ １０３ ０ １０９ ４ ３４６ ００ ４４ ７０ ９ ９３ ２５ ２７ ３ ４１ １６ ３１ ２ ８８ ６ ９１ １ ０２ ６ ２３ ０ ９２ ６９ ００
ＪＰ２Ａ－１９Ｈ 玄武质粗面安山岩 ４３０ ８０ ７８３ ３０ ８３ ２７ ３１０ ２０ ４０ ２８ ９ ６６ ２５ ２７ ３ ０８ １４ １８ ２ ２４ ４ ９８ ０ ６７ ３ ７４ ０ ５５ ４６ １１
ＪＰ２Ａ－２１Ｈ 粗面安山岩 ６１８ ４０ ９８５ ７０ １００ ３ ３３７ ２０ ４２ １１ ９ ９８ ２６ ５５ ３ ３５ １５ ９３ ２ ７１ ６ ４５ ０ ８７ ５ ３２ ０ ７６ ６３ ００

　 　 测试单位:国土资源部贵阳矿产资源监督检测中心ꎮ

表 ５　 鱼鳞山组火山岩稀土元素数值特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样号 样品名称 ΣＲＥＥ ΣＬＲＥＥ ΣＨＲＥＥ ΣＬＲＥＥ / ΣＨＲＥＥ δＣｅ δＥｕ ＬａＮ / ＹｂＮ ＬａＮ / ＳｍＮ ＧｄＮ / ＹｂＮ

ＪＰ２Ａ－８Ｈ 粗面岩 １ ７６０ ３１ １ ６７３ ９６ ８６ ３５ １９ ３９ ０ ８７ ０ ８０ ８０ ４８ ９ ８３ ３ １５
ＪＰ２Ａ－９Ｈ 粗面岩 １ ９７３ ５０ １ ８７０ ７０ １０２ ８０ １８ ２０ ０ ８５ ０ ７９ ８２ ４９ ９ ８８ ３ ７９
ＪＰ２Ａ－１１Ｈ 碱玄质响岩 １ ５２８ ４０ １ ４４７ ６２ ８０ ７８ １７ ９２ ０ ８８ ０ ８８ ８１ １７ ９ ０６ ３ ９６
ＪＰ２Ａ－１２Ｈ 碱玄质响岩 ２ ０６６ １７ １ ９６０ ６７ １０５ ５０ １８ ５８ ０ ８９ ０ ８３ ７９ １１ １０ ０７ ３ ３７
ＪＰ２Ａ－１３Ｈ 碱玄质响岩 ２ ４７６ １１ ２ ４１０ ９１ １３５ ５１ １７ ７９ ０ ８９ ０ ７９ ８４ １８ ９ ３９ ４ ０１
ＪＰ２Ａ－１４Ｈ 粗面安山岩 ２ ４１９ ８８ ２ ２８７ ９３ １３１ ９５ １７ ３４ ０ ８９ ０ ８３ ７３ ０４ ９ ５０ ３ ２７
ＪＰ２Ａ－１９Ｈ 玄武质粗面安山岩 １ ７５８ ３３ １ ６５７ ５１ １００ ８２ １６ ４４ ０ ９４ ０ ８６ ７７ ６６ ６ ７３ ５ ４５
ＪＰ２Ａ－２１Ｈ 粗面安山岩 ２ ２１８ ６３ ２ ０９３ ６９ １２４ ９４ １６ ７６ ０ ８７ ０ ８５ ７８ ３７ ９ ２４ ４ ０３

　 　 样品稀土元素总量(∑ＲＥＥ)变化范围在(１
５２８ ４０ ２ ４７６ １１)μｇ / ｇ 之间ꎮ 反应轻重稀土分

馏程度的∑ＬＲＥＥ / ∑ＨＲＥＥ 比值和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 比

值分别为 １６ ４４ １９ ３９ 和 ７３ ０４ ８４ １８ꎮ 数据

表明样品稀土元素总量(∑ＲＥＥ)变化范围较大ꎬ
且所有样品的轻重稀土的分馏程度较大ꎮ

在经球粒陨石标准化后的稀土元素配分形式

中(图 ６)ꎬ所有样品具有相似的轻稀土富集的右

倾型稀土配分型式ꎮ 稀土元素数值显示其比原始

地幔源区岩浆和球粒陨石高、但又低于地壳源区

岩浆ꎮ 计算出火山岩样品中 δＥｕ 值变化为 ０ ７９
０ ８８ꎬδＣｅ 值变化为 ０ ８５ ０ ９４ꎬ 显示为轻微 Ｅｕ

图 ６　 鱼鳞山组基—中性火山岩稀土元素

球粒陨石标准化分布图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＥＥ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｏｆ ｂａｓｉｃ－ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

及 Ｃｅ 的弱负异常ꎮ ＬａＮ / ＹｂＮ 为 ７３ ０４ ８４ １８ꎬ
ＬａＮ / ＳｍＮ＝６ ５１ １０ ０７ꎬＧｄＮ / ＹｂＮ＝３ １５ ５ ４５ꎮ

３ ３　 微量元素特征

鱼鳞山组玄武质粗面安山岩、粗面安山岩、粗
面岩、碱玄质响岩微量元素分析结果及数值特征

见表 ６ꎮ
鱼鳞山组火山岩具有极其类似的微量元素特

征ꎬ表现为 Ｒｂ 元素相对贫化ꎬＳｒ 元素相对富集ꎬ
表现出 Ｓｒ 迁移性较 Ｒｂ 相对明显ꎮ 在经过球粒陨

石标准化后的蛛网图中可见高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ 相对于相邻大离子亲石元素明显亏损

(图 ７)ꎬ且 Ｓｒ 同样表现出亏损态势ꎮ

４　 讨论

４ １　 源区性质

ＬＲＥＥ 相对于 ＨＲＥＥ 的富集可以由橄榄石、
斜方辉石、单斜辉石的存在引起ꎬ因相对于 ＬＲＥＥꎬ
ＨＲＥＥ 的亏损ꎬ最可能表明源区存在石榴子石ꎮ
而微量元素 Ｔｉ 的亏损ꎬ 可能表明源区存在着金红

９３第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 岳　 龙ꎬ等:西藏改则县鱼鳞山地区新近系鱼鳞山组火山岩特征
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石ꎮ 强不相容元素的比值 ( ＬＩＬＥ / ＨＦＳＥ、 ＬＲＥＥ /
ＨＦＳＥ 等)不但在一定规模的地幔部分熔融过程

中不易变化ꎬ而且在岩浆有限程度的低压分离结

晶作用过程中也无较大变化(Ｖｏｌｐｅ ｅｔ ａｌ ꎬ１９８８)ꎬ
因此能有效追踪源区的化学性质ꎮ 样品的 Ｚｒ / Ｙ
(１ ５２－２ ６５)<１８ꎬ暗示岩石岩浆来源于富集地幔

(李昌年ꎬ１９９２)ꎮ 且样品中稀土元素数值显示其

比原始地幔源区岩浆和球粒陨石高ꎬ但又低于地

图 ７　 鱼鳞山组基—中性火山岩微量元素原始

地幔标准化配分曲线图

Ｆｉｇ ７　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ
ｏｆ ｂａｓｉｃ－ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

标准化值引自 Ｓｕｎ 和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ(１９８９)

图 ８　 鱼鳞山组基—中性火山岩 Ｎｂ∗２－Ｚｒ / ４－Ｙ图解

(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ａｎｄ Ｃａｎｎꎬ１９７３)
Ｆｉｇ ８　 Ｎｂ∗２－Ｚｒ / ４－Ｙ ｄｉｓｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ－ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ＡＩ＋ＡＩＩ－板内裂谷玄武岩ꎬＡＩＩ ＋Ｃ －板内拉斑玄武岩 Ｂ －富集型

ＭＯＲＢ ꎬＤ－正常型 ＭＯＲＢꎬＣ＋Ｄ－岛弧型玄武岩

图 ９　 鱼鳞山组火山岩 Ｃｅ / Ｙ和 Ｚｒ / Ｙ与 ＭｇＯ的协变图解

Ｆｉｇ ９　 Ｃｅ / Ｙ 和 Ｚｒ / Ｙ 与 ＭｇＯ ｃｏｖａｒｉａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图 １０　 鱼鳞山组火山岩 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ图

(底图引自 Ａｌｌｅｇｒｅꎬ１９７８)
Ｆｉｇ １０　 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ ｄｉｓｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｙｕｌｉｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

壳源区岩浆ꎮ 反映了其物源应为富集型地幔另

外ꎮ Ｎｂ、Ｚｒ、Ｙ 数值特征讨论 Ｎｂ×２－Ｚｒ / ４－Ｙ 图解

(图 １０)显示鱼鳞山组火山岩岩浆性质为板内裂

谷玄武质岩浆ꎮ

４ ２　 地壳混染作用

鱼鳞山地区火山岩产于大陆区ꎬ与大洋地区

相比ꎬ大陆内部喷发的火山岩岩浆在向地表运移

的过程中ꎬ可能受到地壳物质不同程度的混染ꎮ
样品稀土元素数值显示其比原始地幔源区岩浆和

球粒陨石高却又低于地壳源区岩浆的特征显示岩

浆可能来源于富集型地幔ꎬ并伴有少量壳源物质

混染ꎮ 岩浆结晶分异时 Ｃｅ / Ｙ 和 Ｚｒ / Ｙ 比值变化

均不明显ꎮ 此外ꎬＣｅ / Ｙ 对地壳混染和岩浆源区部

分熔融程度敏感ꎬ而 Ｚｒ / Ｙ 比值对于地壳混染不灵

敏ꎬ但可以用来反映岩浆源区部分熔融程度差异

(赵振华ꎬ１９９７)ꎮ 研究区 ＭｇＯ 含量与 Ｃｅ / Ｙ 和

Ｚｒ / Ｙ 的变化关系如图 １１ꎮ Ｃｅ / Ｙ 和 Ｚｒ / Ｙ 随 ＭｇＯ
变化不大ꎮ 综合上述特征ꎬ推测鱼鳞山组火山岩

在岩浆上升过程中不存在强烈的地壳混染作用ꎮ

４ ３　 分离结晶作用

当用高度不相容元素 Ｌａ 与亲岩浆元素 Ｓｍ 的

浓度比值 ｗ(Ｌａ) / ｗ(Ｓｍ)对高度不相容元素岩浆

元素浓度 ｗ(Ｌａ)作图时(图 １２)ꎬ可见火山岩的轨

迹是一条近乎水平的线而非拥有斜率ꎬ说明火山

岩形成为岩浆的分离结晶作用 ( Ａｌｌｅｇｒｅ 等ꎬ
１９７８)ꎮ

另外ꎬ鱼鳞山组火山岩样品中的 ＲＥＥ 配分曲

线图(图 ６)显示ꎬ样品的稀土元素具有轻稀土富
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集的右倾型配分型式ꎬ轻重稀土的分馏程度较大ꎬ
且 ＨＲＥＥ 也具有分馏特征ꎮ 岩浆的分离结晶作用

是造成岩浆演化过程中稀土元素分馏的重要方

式ꎬ其中 Ｅｕ 的负异常小ꎬ推测为在岩浆结晶分异

过程中ꎬ残余相仅有少量或无钾长石、斜长石和单

斜辉石等ꎬ或角闪石含量大于或等于斜长石ꎬ也说

明岩浆在演化过程中斜长石经历了一定程度结晶

分异作用ꎮ

５　 结论

(１)鱼鳞山组火山岩由火山碎屑岩与火山熔

岩至少构成三个韵律ꎮ 火山碎屑岩岩性为火山角

砾岩、含火山角砾凝灰岩及凝灰岩ꎬ火山熔岩岩性

为粗面岩、粗面安山岩、玄武质粗面安山岩及白榴

石响岩ꎮ
(２)火山岩地球化学特征显示ꎬ岩石均属于钾

玄岩系列ꎮ 根据其微量及稀土元素特征推测鱼鳞

山组火山岩来自富集地幔的结晶分离作用ꎬ火山

岩岩浆性质为板内裂谷玄武质岩浆ꎬ源区可能存

在石榴子石、金红石等矿物ꎬ且在火山岩上升过程

中不存在强烈的地壳混染作用ꎮ
(３)因鱼鳞山组火山岩角度不整合于古近系

康托组之上ꎬ且岩石地球化学特征指示大地构造

背景为大陆板内陆相幔源型火山岩ꎬ构造变形较

弱ꎮ 为喜山造山运动中板内应力松驰阶段之产

物ꎬ近东西向昆楚克错断裂在喜山期复活为岩浆

活动提供了通道ꎮ
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[摘　 要]右江盆地北西缘中三叠世发育一套巨厚的深水沉积陆源碎屑岩ꎮ 基于岩相剖面测制、
面上地质调查和岩矿鉴定资料ꎬ结合前人研究成果ꎬ对贵州册亨一带中三叠世许满组－边阳组共

识别出 ６ 种岩相ꎬ叠置构成 ３ 种主要岩相组合:岩相组合 Ｉ 以砂质碎屑流沉积为主ꎬ指示扇根—
内扇沉积ꎻ相组合 ＩＩ 代表扇中沉积作用的产物ꎻ相组合 ＩＩＩ 为外扇沉积作用的产物ꎮ 盆内发育陆

源碎屑水道充填的砂质透镜体及浊积扇体ꎬ而靠近台地边缘一侧仅有碳酸盐岩滑塌扇裙ꎬ是同

生断裂控制的结果ꎮ 在此基础上ꎬ根据区域构造背景ꎬ结合物源及古流向等资料ꎬ建立了册亨一

带盆地充填样式ꎬ这对于进一步认识右江盆地中三叠世沉积及演化提供基础资料ꎮ
[关键词]右江盆地西北缘ꎻ中三叠世ꎻ岩相特征ꎻ充填样式

[中图分类号]Ｐ５３４ ５１ꎻＰ５３９ ２　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００４３－０８

　 　 自上世纪 ５０ 年代浊流学说提出之后ꎬ众多学

者对浊流沉积又相继作了大量的研究ꎬ从而识别

出碎屑流、颗粒流、液化流、浊流沉积等多种重力

流沉积ꎬ使深水重力流沉积学说得到了发展ꎮ 近

年来ꎬ随着油气勘探的不断深入ꎬ通过国内学者的

大量研究(付彦辉 等ꎬ２００９ꎻ吴时国 等ꎬ２００９ꎻ袁
圣强 等ꎬ２０１０ꎻ李冬 等ꎬ２０１１ꎻ孙辉 等ꎬ２０１１ꎻ李
磊 等ꎬ２０１２ꎻ刘新颖 等ꎬ２０１２)ꎬ使深水沉积学得

到了长足的发展ꎮ
贵州西南部册亨一带位于右江盆地西北缘ꎬ中

三叠统发育较为完整ꎬ前人对区内地层、古生物及

沉积学方面已积累了大量研究成果(贺自爱ꎬ１９８６ꎻ
贵州省地质矿产局ꎬ１９８７ꎬ１９９７ꎻ刘宝珺 等ꎬ１９８７ꎻ张
继淹ꎬ１９８８ꎻ吴应林 等ꎬ１９９０ꎻ吴江 等ꎬ１９９２ꎬ１９９３ꎻ
田景春 等ꎬ２０００ꎻ梅冥相 等ꎬ２００２ꎬ２００３ꎻ陈丛林

等ꎬ２００６ꎻ杨超 等ꎬ２００８ꎻ张成凤 等ꎬ２０１１ꎻ杜远生

等ꎬ２０１４)ꎮ 近年来ꎬ笔者在册亨片区 １ ∶５万区调工

作中ꎬ通过岩相剖面测制、面上地质调查和岩矿鉴

定资料ꎬ认为除前人已经识别出的浊流沉积之外ꎬ
尚有大量深水水道沉积及水道末端朵体沉积ꎬ这与

肖杉等对广西田林一带中三叠统沉积的认识一致

(肖彬 等ꎬ２０１４)ꎮ 本次在中三叠统许满组－边阳组

中共识别出 ６ 种岩相及 ３ 种岩相组合类型ꎬ在此基

础上建立了该期盆地充填样式ꎬ对研究该区中三叠

世沉积演化有重要地质意义ꎮ

１　 地质概况

右江盆地是在加里东造山带夷平的基础上发

育起来的ꎬ其西、北东、南西、南东分别为江南古

陆、康滇古陆、哀牢越北古陆、云开古陆(马永生

等ꎬ２００９)(图 １ａ)ꎬ共同作用控制了盆地的沉积、
构造作用及演化ꎮ 在中三叠世时期ꎬ盆地构造性

质为前陆盆地(秦建华ꎬ１９９１ꎻ秦建华 等ꎬ１９９６ꎻ杜
远生 等ꎬ２００９ꎬ２０１３)ꎬ在盆地西北缘形成延绵上

千公里的台地边缘ꎮ
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研究区册亨一带位于右江盆地北西缘台、盆
过渡区ꎬ台地边缘呈弧形展布ꎬ沉积作用分异明显

(图 １ｂꎬｃ)ꎬ相变带各地层间为相变接触关系ꎬ盆
地碎屑岩与台缘碳酸盐岩接触带附近为一狭窄滑

塌角砾岩带(贵州省地质矿产局ꎬ１９８０)ꎬ后期 １ ∶５
万区域地质调查对该角砾岩带进行了追索和详细

填图ꎬ并以非正式地层单位命名为坡坪岩楔(贵州

省地质矿产局ꎬ１９９０ꎬ１９９１)ꎮ 台地相区为一套台

地及礁滩相的碳酸盐岩组合ꎬ由局限－半局限台地

相的关岭组、杨柳井组、花溪组及台缘礁滩相的坡

段组、垄头组组成ꎬ地层区划属扬子地层分区之贞

丰－贵阳小区及右江地层分区之望谟－荔波小区

(贵州省地质调查院ꎬ２０１７)ꎮ 而斜坡—盆地相区

主要发育一套陆源碎屑岩组合ꎬ地层区划属扬子

地层分区之贞丰－贵阳小区及右江地层分区之望

谟－荔波小区(贵州省地质调查院ꎬ２０１７)ꎬ岩石地

层单元以许满组和边阳组为主ꎬ主体为一套陆源

碎屑岩建造(图 ２)ꎬ分布广泛ꎬ构成了中三叠统的

主体ꎬ是解析盆地沉积作用及演化、盆地充填作用

等的重要窗口ꎮ

２　 许满组－边阳组沉积特征

研究区中三叠统深水沉积主要是许满组－边
阳组ꎬ环境为盆地及斜坡ꎬ其沉积类型主要是重力

流沉积ꎮ 根据重力流沉积组份的不同ꎬ分为钙屑

重力流和陆源碎屑重力流ꎮ

２ １　 钙屑重力流沉积

分布于台缘斜坡及盆地中ꎬ以坡坪岩楔及许

满组第四段 ｂ 亚段中之砾屑灰岩为特征ꎮ 其中坡

坪岩楔以深灰色薄－中厚层砾屑灰岩与泥晶灰岩

相互叠为特征ꎬ穿插于边盆相地许满组、边阳

组中ꎮ

图 １　 研究区地质略图

(ａꎬ据贵州 １ ∶５０ 万地质图)ꎬ台地边缘地层系统(ｂꎬ据贵州省地质调查院ꎬ２０１７)及册亨一带区域地质简图(ｃꎬ据马永生ꎬ２００９)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ａ—右江盆地中三叠世岩相古地理图(据马永生ꎬ２００９)ꎻｂ—地层系统(据贵州省地质调查院ꎬ２０１７)ꎻ
ｃ—册亨一带区域地质简图(据贵州省地质调查院ꎬ２０１７)

１—花溪组ꎻ２—垄头组ꎻ３—坡段组ꎻ４—边阳组ꎻ５—呢罗段ꎻ６—许满组ꎻ７—安顺组ꎻ８—罗楼组ꎻ９—合山组ꎻ１０—吴家坪组ꎻ１１—猴子关组ꎻ１２—
威宁组ꎻ１３—坡坪岩楔ꎻ１４—砾屑灰岩ꎻ１５—地质界线ꎻ１６—相变线ꎻ１７—断层ꎻ１８—古流向ꎻ１９—地名ꎻ２０—剖面位置及编号
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图 ２　 册亨一带三叠系综合柱状图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ

　 　 许满组第四段 ｂ 亚段以发育砾屑灰岩透镜体

为特征(图 ３)ꎬ透镜体大者厚 ０ ７ １ ２ ｍꎬ长 １２０
２００ ｍꎬ小者厚 ０ ３ ０ ５ ｍꎬ长 ０ ８ １２ ｍꎮ 砾

屑灰岩的砾石成分主要为亮晶生物屑砂屑灰岩ꎬ
岩层底部常具截切构造ꎬ指示钙屑重力流沉积ꎮ

图 ３　 册亨一带许满组砾屑灰岩透镜体特征

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｂｂｌｅｄ ｃｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｌｅｎｓ ｉｎ Ｘｕｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
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２ ２　 陆源碎屑重力流沉积

是区内最发育的沉积类型ꎬ发育于许满组、边
阳组中ꎮ
２ ２ １　 浊流沉积

浊流沉积是区内最主要的沉积作用ꎬ发育于

中三叠世各地层的斜坡相序内ꎬ以发育鲍马序列

为主要特征ꎮ
岩性特征:以石英杂砂岩、岩屑杂砂岩、岩屑粉

砂岩、介壳页岩、介壳泥灰岩、泥晶灰岩及泥灰岩等ꎮ

沉积构造:常见的层内构造有单向斜层理、沙
纹层理、平行层理、水平层理、粒序层理、包卷层

理、火焰构造、泄水构造、滑塌变形构造等ꎻ底面构

造有重荷模、槽模、沟模、底冲刷截切面等ꎮ
生物化石:砂岩内时有植物碎屑ꎬ泥岩及页岩

中有丰富的游泳型双壳类和少量菊石富集成生

物层ꎮ
剖面结构:总体为巨厚的砂岩与薄－中层泥

岩、页岩呈韵律互层ꎬ分布较稳定ꎮ 发育不完整的

鲍马序列ꎬ仅有 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 段(图 ４)ꎮ

图 ４　 册亨一带许满组—边阳组浊积岩鲍马序列特征

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏｍａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ ｉｎ Ｘｕｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉａｎｙａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
Ｂ—细砂岩ꎻＣ—细－粉砂岩ꎻＤ—粉砂岩、泥质粉砂岩ꎻＥ—粉砂质泥岩、泥岩

　 　 Ｂ 段:下平行层段ꎮ 中－厚层细粒石英杂砂

岩、石英细一粉砂岩、岩屑杂砂岩组成ꎮ 具平行层

理ꎬ与 ｃ 段呈过渡关系ꎮ
Ｃ 段:主要由薄层粉砂岩组成ꎮ 具沙纹层理、

包卷层理ꎮ
Ｄ 段:上水平纹层段ꎮ 主要由薄层泥质粉砂

岩或粉砂质泥岩组成ꎬ具水平层理ꎮ
Ｅ 段: 泥岩段ꎮ 主要为中厚层泥岩ꎬ 不显

层理ꎮ
２ ２ ２　 碎屑流沉积

发育于许满组、边阳组中ꎬ主要表现为水道沉

积ꎮ 岩性主要为厚层块状(钙质)细粒岩屑砂岩、
岩屑长石砂岩ꎬ单层厚 １ ２ ５ ｍꎬ无明显的粒序

递变及其它沉积构造ꎬ常含泥砾ꎬ其长轴平行层

面ꎮ 横向延伸不稳定ꎬ部分块状砂顶部可见砂纹

层理ꎮ

２ ２ ３　 滑塌—滑移沉积

主要见于许满组第四段 ｂ 亚段中ꎬ由粘土岩、
砂岩等之透镜体、不规则岩块、角砾等构成ꎮ 露头

尺度上ꎬ滑积岩呈厚层块状ꎬ成层性差ꎬ大的厚约

十几米ꎬ而小的厚只有几十厘米ꎬ呈透镜状产出ꎬ
沿走向逐渐尖灭ꎬ其底部大多为一起伏不平之突

变界面ꎬ且切割下伏地层ꎮ

３　 岩相特征及组合

３ １　 岩相特征

册亨一带中三叠统深水沉积中ꎬ浊流沉积、碎
屑流沉积与滑塌－滑移沉积常伴生出现ꎬ露头尺度

表现为不同的岩相ꎮ 可划分为 ６ 种岩相ꎬ特征

如下:
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岩相 １:主要由块状砂岩组成ꎬ砂岩单层厚 １
３ ５ ｍꎬ无明显粒序递变及其它原生沉积构造ꎬ

常含泥砾ꎬ其长轴平行层面(图 ５ａ)ꎮ 横向上延伸

不稳定ꎬ部分单层顶部可见砂纹层理ꎬ代表水道

沉积ꎮ
岩相 ２:由中－厚层砂岩夹粉砂质泥岩、泥

岩组成ꎬ以细砂岩为主ꎬ次为粉砂ꎮ 单层厚 ２０
８０ ｃｍꎬ延伸比较稳定(图 ５ｂ)ꎮ 与下伏泥岩呈

突变接触ꎬ具正粒序ꎬ发育平行层理、交错层理、包
卷层理、滑移变形层理、水平层理等ꎬ局部具槽模

构造ꎮ 通过系统的槽模古流向测量ꎬ统计结果显

示主要为 ２５０° ２９０°ꎬ表明物源整体由东向西

搬运ꎮ
岩相 ３:由薄－中厚层粉﹣细砂岩、泥质粉砂

岩夹粉砂质泥岩组成ꎬ其中粉﹣细砂岩单层厚 ５
２０ ｃｍ(图 ５ｃ)ꎬ延伸稳定ꎬ具正粒序ꎬ砂岩中发

育交错层理、滑移变形层理、水平层理ꎬ粉砂质泥

岩单层<５ ｃｍꎬ具均匀层理ꎬ水平纹层ꎮ
岩相 ４:由薄－中层粉砂岩、泥质粉砂岩与

粉砂质泥岩、泥岩互层组成ꎮ 粉砂岩单层厚 ５
１５ ｃｍꎬ侧向延伸相对稳定ꎬ具正粒序ꎬ发育交错

层理、滑移变形层理、水平层理等ꎮ 与岩相 ＩＩ 相

比ꎬ碎屑粒度更细ꎬ层次薄ꎬ分布广ꎬ代表远端水道

沉积(图 ５ｄ)ꎮ

岩相 ５:由薄层粉砂质泥岩、泥岩夹灰色薄层粉

砂岩组成ꎮ 泥岩单层厚 ２ ５ ｃｍꎬ发育水平层理

(图 ５ｅ)ꎬ粉砂岩厚度一般小于 １０ ｃｍꎬ发育水平层

理ꎬ局部见交错层理ꎬ底面相对平整ꎮ 与岩相 ４ 相

比ꎬ砂岩层次更薄ꎬ泥岩增多ꎬ代表远端朵体沉积ꎮ
岩相 ６:主要由滑移滑塌角砾、块状泥岩夹块

状砂岩团块或透镜体组成ꎬ内部结构混乱ꎬ揉皱变

形强烈ꎬ发育滑移变形层理(图 ５ｆ)ꎬ指示滑移滑塌

沉积ꎮ

３ ２　 岩相组合

根据各岩相的垂向叠置关系ꎬ归纳为三种常

见岩相组合ꎬ共同构成深水盆地水下扇沉积体系ꎮ
岩相组合 Ｉ:主要由岩相 １、岩相 ２ 与岩相 ４ 组

成(图 ６ａ)ꎮ 该岩相组合总体表现为砂岩厚度较

大、泥质岩相对较薄的特征ꎬ指示扇根—内扇沉积

作用的产物ꎮ
岩相组合 ＩＩ:主要由岩相 ２、岩相 ３ 组成ꎬ以岩

相 ３ 为主(图 ６ｂ)ꎮ 岩相组合特征表现为碎屑粒

度向上变细的相序ꎬ代表扇中朵体堆积的产物ꎮ
岩相组合 ＩＩＩ:主要由岩相 ２、岩相 ４ 与岩相 ５

组成(图 ６ｃ)ꎮ 该岩相组合总体表现为碎屑粒度

向上变细的沉积序列ꎬ碎屑粒度相对岩相组合 ＩＩ
明显变细ꎬ是外扇沉积作用的产物ꎮ

图 ５　 册亨一带许满组—边阳组岩相特征

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｉｎ Ｘｕｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉａｎｙａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
ａ—块状砂岩ꎻｂ—细砂岩ꎻｃ—粉－细砂岩与泥岩互层ꎻｄ—粉砂岩ꎻｅ—薄层泥岩ꎻｆ—泥岩变形特征
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图 ６　 册亨一带许满组—边阳组岩相组合

Ｆｉｇ ６　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｘｕｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉａｎｙａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
ａ—岩相组合 Ｉꎻｂ—岩相组合 ＩＩꎻｃ—岩相组合 ＩＩＩ

图 ７　 右江盆地西北缘中三叠世盆地充填样式卡通图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｃａｒｔｏｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ Ｙｏｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ
１—局限台地相ꎻ２—台地边缘礁滩相ꎻ３—台地前缘斜坡相ꎻ４—深水盆地相ꎻ５—大陆斜坡相ꎻ６—滑塌滑移ꎻ７—峡谷ꎻ８—近端水道ꎻ９—堤

岸ꎻ１０—分流水道ꎻ１１—朵体ꎻ１２—滑塌－滑移沉积ꎻ１３—扇根沉积ꎻ１４—内扇沉积ꎻ１５—扇中沉积ꎻ１６—外扇沉积
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４　 盆地充填样式探讨

研究区中三叠世巨厚层陆缘碎屑浊流沉积代

表反映了华南板块西南缘古特提斯洋关闭—初始

碰撞后的周缘前陆盆地环境ꎬ其西、北东、南西、南
东分别为江南古陆、康滇古陆、越北古陆、云开古

陆ꎮ 前人在广西田林潞城一八渡一带百逢组浊积

岩的古流向为 ＮＷＷ 方向ꎻ云南那坡盆地中三叠

世浊流古流向为 ＮＷＷ 一 ＮＥＥ 向ꎻ区本次测得古

流相多为 ２５０° ２９０°ꎻ前人在在丹池盆地的天峨

龙滩一向阳镇一带ꎬ百逢组一兰木组槽铸型指示

的浊流方向由北东向南西方向(２１０° ２５０°)ꎮ 古

流向资料显示中三叠世右江盆地存在多个物源ꎬ
既有来自北东部的江南古陆ꎬ也有来自于南东部

的云开古陆ꎬ还有来自于南部的哀牢越北古陆ꎬ册
亨一带物源可能主要来自江南古陆ꎮ

中三叠时期ꎬ在贵州镇远、贵阳、安顺、贞丰

一带沉积形成“Ｓ”形台地边缘相的礁滩带ꎬ此相

带向南延伸至云南、广西ꎬ总体呈北东向ꎬ北西侧

为半局限台地ꎬ南东侧为右江盆地ꎮ 盆地与台缘

接合部为同沉积断层控制的陡斜坡ꎬ台地边缘的

碳酸盐岩崩塌在斜坡脚形成滑塌角砾岩ꎮ 从古

地理分析ꎬ研究区由于受“ Ｓ”形礁滩相带阻隔ꎬ
其西部康滇古陆提供的物源未能输送到盆地ꎬ仅
分布于古陆边缘ꎻ从古流向分析ꎬ盆地北东的江

南古陆提供的物源沿水道以重力流形式输入盆

地而形成重力流沉积体系ꎮ 因此研究区西侧为

碳酸盐岩扇裙ꎬ南侧为浊积扇体ꎮ 根据上述岩相

及岩相组合特征ꎬ建立了研究区中三叠世盆地充

填样式(图 ７)ꎮ

５　 结论

(１)根据剖面结构和镜下资料ꎬ于贵州册亨一

带中三叠统许满组－边阳组识别出 ６ 种岩相ꎬ构成

３ 种主要岩相组合类型ꎬ整体代表盆地边缘浊积

扇沉积作用的产物ꎮ 岩相组合 Ｉ 以砂质碎屑沉积

为主ꎬ代表内扇沉积作用的产物ꎻ岩相组合 ＩＩ 指示

扇中沉积ꎻ岩相组合 ＩＩＩ 代表外扇沉积作用的

产物ꎮ
(２)右江盆地西北缘中三叠世发育陆源碎屑

水道充填的砂质透镜体及浊积扇体ꎬ而靠近台地

边缘一侧发育碳酸盐岩滑塌扇裙ꎬ指示受台缘同

沉积断层的控制ꎮ 根据区域构造背景ꎬ结合物源

及古流向资料等综合分析ꎬ建立了盆地西北缘册

亨一带中三叠世盆地充填样式ꎬ对于进一步认识

该区沉积演化提供基础资料ꎮ
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源和沉积构造背景分析[ Ｊ]  中国石油大学学报(自然科学

版)ꎬ３２(６):２２－２７
袁圣强ꎬ吴时国ꎬ姚根顺  ２０１０ 琼东南陆坡深水水道主控因素及

勘探应用[Ｊ] 海洋地质与第四纪地质ꎬ３０(２):６１－６６
张成凤ꎬ吕洪波ꎬ夏邦栋ꎬ等  ２０１１ 南盘江盆地中三叠统复理石韵

律的马尔科夫链特征及其地质意义[ Ｊ]  地质论评ꎬ５７(５):
６３２－６４０

张继淹  １９８８ 右江三叠系复理石与印制再生地槽[ Ｊ]  中国区域

地质ꎬ１:２９－３６

Ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋｓ Ｆａｃｉｅｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ Ｆｉｌｌｉｎｇ Ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙｏｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ

ＰＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ－ｌｏｎｇ１ꎬ ＺＨＯＵ Ｈｏｎｇ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｎ－ｍｉｎｇ１ꎬ ＧＯＮＧ Ｇｕｉ－ｙｕａｎ１ꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｄｅ－ｍｉｎｇ１ꎬ ＹＵＥ Ｌｉａｎ－ｈｏｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｙｕｅ－ｓｅｎ１

(１.Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５５００８１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. １１７ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐａｒｔꎬ Ｇｕｚｈｏｕ
Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ｇｕｉｙａｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ ５５００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ａ ｓｕｉｔ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｈｉｃｋ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙｏｕｊｉａｎｇ Ｂａｓｉｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙꎬ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｈｉｐｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ６ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ３ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｉ￣
ｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ Ｘｕｍａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｉａｎｙａｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｈｅｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｅｍ￣
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ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ＩＩ ａｎｄ ＩＩＩ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｆａｎｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓａｎｄｙ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｔｕｒ￣
ｂｉｄｉｔｉｃ ｆａｎ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｔｉｃ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｎꎬ ａｎｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｎｇｅｎｅｔｉｃ
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ｇｒｏｕｎｄꎬ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｐａｌｅｏｆｌｏｗ ｄａｔａ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ
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贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩地球化学特征及源区指示

杨毓红１ꎬ２ꎬ３ꎬ黄　 艺１ꎬ２∗ꎬ刘　 燊３ꎬ张锡贵４ꎬ杨朝贵５ꎬ
叶　 春１ꎬ龚兴祥１ꎬ２ꎬ文德修１ꎬ熊　 碧１

(１ 贵州省土地矿产资源储备局ꎻ２ 自然资源部基岩区矿产资源勘查工程技术创新中心ꎻ３ 西北大学地质学系 /大陆

动力学国家重点实验室ꎻ４ 贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队ꎻ５ 贵州有色和核工业地质局地质勘查院)

[摘　 要]借助矿物学和主微量元素研究手段ꎬ本论文对贵州省施秉县大坪钾镁煌斑岩开展了系

统地球化学探讨ꎮ 主元素研究显示ꎬ研究区钾镁煌斑岩 ＳｉＯ２ 含量变化较低 (３５ ０ ５５ ０
ｗｔ ％)ꎬ为超基性岩浆岩ꎻＡｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＣａＯ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｎａ２Ｏ 指数表明研究区火成岩属典型的钾镁

煌斑岩ꎮ 另外ꎬ研究区钾镁煌斑岩显示出轻稀土元素(９３７ １１３２ ｐｐｍ)和高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｈ 和 Ｕ)富集及重稀土元素(６０ １ ７２ ８ ｐｐｍ)和大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｋ、Ｓｒ 和 Ｔｉ)明显亏损的

地球化学特征ꎮ 系统研究显示ꎬ研究区钾镁煌斑岩源区为受到深俯冲物交代作用影响的石榴子

石二辉橄榄岩地幔ꎬ钾镁煌斑岩为原始岩浆(深度>１００ ｋｍ)分离结晶的产物ꎬ岩浆在成岩过程并

未受到明显地壳混染作用的影响ꎮ
[关键词]钾镁煌斑岩ꎻ主元素ꎻ微量元素ꎻ地球化学ꎻ源区特征

[中图分类号]Ｐ５８８ １２ꎻＰ５９　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００５１－０８

　 　 自贵州镇远马坪发现中国第一个原生金刚石

钾镁煌斑岩体(最初被定义为金伯利岩)以来ꎬ前
人对贵州黔东南钾镁煌斑岩开展了大量的研究ꎬ
在岩石学特征及年代学特征方面取得了较多成果

和认识 (卢登蓉 等ꎬ １９８７ꎬ 任怀翔 １９９３ꎬ 江万

１９９５ꎬ方维萱 等ꎬ２００２ꎬ张锡贵 ２０１５)ꎬ但是在岩石

地球化学及源区特征方面研究较少ꎬ本文通过对

近年来新发现的施秉翁哨大坪钾镁煌斑岩脉的主

微量元素地球化学特征研究ꎬ试图对其源区特征

进行探讨ꎮ

１　 地质概况

按中国区域地质志(贵州志)２０１７ 版ꎬ本研究

区位于二级分区扬子陆块ꎬ三级分区江南复合造

山带ꎬ四级分区黔南坳陷区和榕江加里东褶皱区ꎬ
五级分区为铜仁开阔复式褶皱变形区和榕江开阔

复式褶皱变形区交界区域ꎮ 区内断裂构造主要为

东西向镇远－纳雍深大断裂和北东向松桃－三都

深大断裂及其派生的次级断层、节理和裂隙ꎬ这两

大断裂控制了晚古生代偏碱性超基性岩(煌斑

岩)的产出ꎬ控制了晚白垩世山间磨拉石盆地产

出、新近系山间盆地的产出ꎮ 是区内乃至整个贵

州省境内金刚石母岩钾镁煌斑岩的主要控制性构

造ꎮ 区内岩浆岩发育程度一般ꎬ可见以钾镁煌斑

岩类的岩墙组合ꎬ分布在区域性北东向松桃－三都

北西侧ꎬ主要集中在东西向贵阳－镇远断裂带与其

交汇处的南西侧和西侧ꎮ 区域出露地层主要包括

青白口系、震旦系、寒武系、奥陶系、志留系、白垩

系、新近系及第四系(图 １)ꎮ 青白口系、震旦系和

１５



志留系以海相碎屑沉积为主ꎬ寒武系和奥陶系以

海相碳酸盐沉积占优势ꎬ白垩系为山间盆地沉积ꎬ
第四系为内陆山地多成因堆积ꎮ 在寒武系下统清

虚洞组发育钾镁煌斑岩及类似岩浆岩ꎬ晚奥陶世－

志留纪ꎬ黔中隆起造成本区大范围剥蚀现象ꎮ 新

元古－早古生代ꎬ研究区长期处于岩石圈伸展背景

之中(贵州省镇远马坪－麻江隆昌金刚石原生矿

整装勘查报告 ２０１４)ꎮ

图 １　 研究区地质简图

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
１—奥陶系桐梓－湄潭组ꎻ２—奥陶系桐梓－大湾组ꎻ３—奥陶－寒武系娄山关组ꎻ４—寒武系清虚洞组ꎻ５—寒武系杷榔组ꎬ６—寒武系高台－石
冷水组ꎻ７—上元古界清水江组ꎻ８—上元古界平略组ꎻ９—钾镁煌斑岩及类似岩石ꎻ１０—断层ꎻ１１—研究区

２　 采样及分析方法

本研究所采样地点为施秉县翁哨大坪地区ꎬ
共采集钾镁煌斑岩样品 １０ 件ꎬ全部采自岩脉中的

不同区域(图 ２ 左)ꎬ由于岩墙风化程度严重ꎬ所采

样品均选择相对新鲜的部分ꎮ 在岩石粉碎过程ꎬ
每件样品均保留未与围岩接触部分ꎬ并剔除了穿

插在样品中的方解石脉等可影响样品特征的杂

质ꎬ尽可能排除围岩的可能干扰ꎮ 样品的主微量

元素含量测试在澳实分析检测(广州)有限公司

实验室完成ꎮ 主元素采用 ＭＥ－ＸＲＦ２６ｄ Ｘ 荧光光

谱完成ꎬ分析精度优于 ３ ５％ꎻ微量元素采用 ＭＥ－
ＭＳ８１ 熔融法电感耦合等离子体质谱完成ꎬ精度优

于 １０％ꎮ 另外ꎬ研究过程还选择有代表性的新鲜

样品采用徕卡 ＤＭ２５００Ｐ 型显微镜开展了系统的

薄片鉴定ꎮ

３　 岩体地质特征

施秉大坪岩脉出露厚度约 ０ ５ ｍꎬ东西走向ꎬ
岩脉长度>２００ ｍꎬ倾向偏北ꎬ倾角 ８５ 度(图 ２ 左)ꎬ
侵入寒武系杷榔组深灰色粉砂质页岩中ꎬ与围岩

接触面清晰ꎬ接触带内可见强硅化和碳酸盐化现

象ꎮ 显微镜下照片(图 ２ 右)显示ꎬ主要造岩矿物

为金云母ꎬ次要矿物为石榴石、白云石、蛇纹石、绿
泥石、石英和褐铁矿ꎬ具残余煌斑结构ꎮ 白云石结

晶粒度 ０ １ １ ０ ｍｍꎬ半自形结构且分布均匀ꎻ金
云母结晶粒度 ０ ２ ２ ０ ｍｍꎬ呈半自形鳞片状分

布ꎻ绿泥石结晶粒度 ０ ０１ ０ １ ｍｍꎬ呈半自形鳞片

状且均匀分布ꎻ方解石结晶粒度<０ ０１ １ ０ ｍｍꎬ
细－微粒半自形变晶结构均匀分布ꎻ含 ０ ０２
０ ２ ｍｍ 钛矿物ꎬ自形－半自形且均匀分布ꎬ且包

含部分白钛石化现象ꎮ

图 ２　 贵州施秉大坪钾镁煌斑岩脉野外

照片及显微照片

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｄａｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇꎬ

Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２５ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



４　 地球化学特征

４ １　 主元素组成

根据钾镁煌斑岩化学障(叶德隆 １９９３)成分范

围:ＳｉＯ２(３５ ５５ ｗｔ ％)、Ａｌ２Ｏ３(４ ０ １０ ｗｔ ％)、
ＴｉＯ２(１ ０ ５ ０ ｗｔ ％)、 ＣａＯ (２ ０ １０ ｗｔ ％)、
Ｎａ２Ｏ(０ ２ １ ５ ｗｔ ％)、Ｋ２Ｏ(５ ０ １０ ｗｔ ％)、
Ｐ２Ｏ５(０ ５ ２ ｗｔ ％)和 Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ>３ ０ꎮ 研究区钾

镁煌斑岩主元素特征(表 １)ꎬＳｉＯ２ 含量变化较大

(２４ ４ ３６ ５ ｗｔ ％)ꎬ平均含量 ２８ ７４ ｗｔ ％ꎻＡｌ２Ｏ３

＝３ ８１ ４ ６３ ｗｔ ％ꎬ平均为 ４ ２２ ｗｔ ％ꎻＴｉＯ２ ＝２ ４３
３ １９ ｗｔ ％ꎬ平均为 ２ ９２ ｗｔ ％ꎻＣａＯ ＝ １４ ０

１８ ５５ ｗｔ ％ꎬ平均为 １６ ６２ ｗｔ ％ꎻＫ２Ｏ＝０ ０８ ０ ３２
ｗｔ ％ꎬ平均 ０ ２０ ｗｔ ％ꎬＮａ２Ｏ ＝ ０ ０７ ０ ２８ ｗｔ ％ꎬ
平均 ０ １４ ｗｔ ％ꎻＰ２Ｏ５ ＝ １ ６４ ２ ２３ ｗｔ ％ꎬ平均

１ ９４ ｗｔ ％ꎻ ＭｇＯ ＝ ９ ９８ １２ ３５ ｗｔ ％ꎬ 平 均 为

１０ ８２ ｗｔ ％ꎬＭｇ＃＝ ６５ ８ ７２ １ꎮ 除 Ｋ２Ｏ 较化学障

低ꎬ可能是 Ｋ２Ｏ 主要来自钛金云母、白榴石、透长石

等含钾矿物ꎬ而这些矿物受蚀变和风化使 Ｋ２Ｏ 部分

被代出(罗会文 １９８９)ꎬ大部分指标均位于化学障范

围内ꎬ根据 Богатиков 分类方法(叶德隆 １９９３)ꎬ鉴
于钾镁煌斑岩系岩石的 Ｋ２０ / Ｎａ２０变异范围很宽(１

６０)ꎬ应划分出钾质岩石(１< Ｋ２０ / Ｎａ２０<５)、高钾质

岩石(５<Ｋ２０ / Ｎａ２０ <１０)和超钾质岩石(Ｋ２０ / Ｎａ２０ >
１０)ꎻ大坪岩脉的 Ｋ２０ / Ｎａ２０范围在 ０ ４６ ２ ５ 间ꎬ平
均范围为 １ ６ꎬ在钾质岩石范围内ꎮ 在 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２

图解(图 ３)中ꎬ研究区样品均投入橄榄钾镁煌斑岩

区域ꎬ其 Ｍｇ＃值为 ４９ꎬ低于原始岩浆 ６５ 的 Ｍｇ＃值
(刘燊 等ꎬ２００４ꎬ杨毓红 等ꎬ２０１３)(表 １)ꎬ暗示了岩

浆存在明显的分异过程ꎮ 另外ꎬ鉴于钛铁矿的存

在ꎬ ＴｉＯ２ 和 ＴＦｅ２Ｏ３ 含 量 明 显 偏 高 ( ２ ４３
３ １９ｗｔ ％和 ９ ９１ １２ ２８ ｗｔ ％)ꎮ 较高的 ＣａＯ 含

量(１４ １８ １ ｗｔ ％)可能是由于后期碳酸盐岩化

的缘故ꎬ同时也导致样品有较高烧失量(１８ １
２４ ０７)ꎬ而较高的 Ｐ２Ｏ５ 含量(１ ６４ ２ ２３ ｗｔ ％)可
能因为磷灰岩的存在ꎮ

图 ３　 贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩脉 Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２ 图解

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｖｓ. ＴｉＯ２ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ—橄榄钾镁煌斑岩(东澳、美国、印度)ꎻＢ—西澳西金伯利岩区

白榴钾镁煌斑岩ꎻＣ—格陵兰钾镁煌斑岩ꎻＤ—南极钾镁煌斑岩

Ａ. Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｏｌｉｖｉｎｅ ( Ｅａｓｔ Ａｕｓｔｒａｌｉａꎬ ＵＳＡꎬ
Ｉｎｄｉａ)ꎻＢ.Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅꎬｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ｌｅｕｃｉｔｅꎬＫｉｍｂｅｒｌｉｔｅ ａｒｅａꎬＷｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａꎻ Ｃ. Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ＧｒｅｅｎｌａｎｄꎻＤ. Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

表 １　 施秉大坪钾镁煌斑岩脉主元素分析结果(ｗｔ ％)
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｖｅｉｎ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｄａｐｉｎｇꎬ Ｓｈｉｂｉｎｇ (ｗｔ.％)

样品号 ＤＰ－１ ＤＰ－２ ＤＰ－３ ＤＰ－４ ＤＰ－５ ＤＰ－６ ＤＰ－７ ＤＰ－８ ＤＰ－９ ＤＰ－１０
Ａｌ２Ｏ３ ４.３０ ４.３３ ４.１７ ４.４２ ４.０６ ４.２５ ４.１５ ４.６３ ３.８１ ４.０４
ＢａＯ ０.０５ ０.０７ ０.０５ ０.０６ ０.０５ ０.０７ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０４
ＣａＯ １７.５５ １４.９０ １６.７０ １６.５５ １８.５５ １４.００ １８.１０ １５.２０ １７.００ １７.６５
Ｃｒ２Ｏ３ ０.１０ ０.１５ ０.１２ ０.１０ ０.１２ ０.１２ ０.１０ ０.１１ ０.１７ ０.１３
ＴＦｅ２Ｏ３ １０.２４ １０.５８ １０.６２ １１.２８ １１.７４ ９.９１ １０.１６ １０.９７ １２.２４ １２.２８
Ｋ２Ｏ ０.３２ ０.１７ ０.１６ ０.１９ ０.２３ ０.２０ ０.３２ ０.１３ ０.０８ ０.１６
ＭｇＯ １０.８０ １０.３５ １１.３５ １２.３５ １０.３５ ９.９８ １１.２５ １１.２５ １０.１０ １０.４０
ＭｎＯ ０.６２ ０.６８ ０.５９ ０.５０ １.００ ０.５２ ０.６１ ０.４５ １.０４ ０.９８
Ｎａ２Ｏ ０.２２ ０.０８ ０.１２ ０.０９ ０.１２ ０.０８ ０.２２ ０.２８ ０.０７ ０.１０
Ｐ２Ｏ５ ２.０９ １.８０ ２.１１ １.９４ １.９０ ２.０４ １.８２ ２.２３ １.６４ １.７８
ＳｉＯ２ ２７.３６ ３３.３２ ２８.８７ ２７.４０ ２４.４０ ３６.５１ ２５.５１ ３０.２９ ２８.１３ ２５.６７
ＳＯ３ ０.５７ ０.２４ ０.３３ ０.７３ ０.４１ ０.３２ ０.６３ ０.３６ ０.４５ ０.３４
ＳｒＯ ０.１５ ０.１７ ０.１７ ０.１９ ０.１６ ０.１７ ０.１５ ０.１７ ０.１６ ０.１６
ＴｉＯ２ ３.０１ ２.９８ ２.９５ ３.０７ ２.７３ ３.１７ ３.０６ ３.１９ ２.４３ ２.５９

ＬＯｌ １ ０００ ２２.５８ ２０.０６ ２１.８１ ２１.５１ ２４.０７ １８.１０ ２４.１１ ２０.１０ ２２.７５ ２３.４７
Ｔｏｔａｌ ９９.９６ ９９.８８ １００.１２ １００.３８ ９９.８９ ９９.４４ １００.２４ ９９.４０ １００.１１ ９９.７９

　 　 注:测试单位为澳实分析检测(广州)有限公司
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４ ２　 微量元素

微量元素和微量元素原始地幔标准化图(表
２ꎬ图 ４)显示ꎬ施秉大坪钾镁煌斑岩强烈富集高场强

元素(Ｎｂ、Ｔａ)、Ｔｈ 和 Ｕꎬ明显亏损大离子亲石元素

(Ｒｂ、Ｋ 和 Ｓｒ)和 Ｔｉꎬ且不存在明显的 Ｅｕ 亏损ꎮ 稀

土元素组成和球粒陨石标准化图解(表 ２ꎬ图 ５)显
示ꎬ研究区钾镁煌斑岩的稀土总量变化范围较大

(９９７ １ ２８１ ｐｐｍ)ꎬ且具有轻稀土元素强烈富集

和重稀土元素强烈亏损的特征((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ８９
１３３、(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ６３ ９３)ꎬ表明岩石的分馏程度

相对较高ꎬ与镇远马坪 １、２ 号含金刚石岩体 ＲＥＥ
分馏程度相似ꎮ 另外ꎬ一般认为ꎬ高场强元素 Ｚｒ－
Ｎｂ 元素在低温热液蚀变及风化作用过程相对稳

定ꎬ而 Ｚｒ－Ｈｆ、Ｚｒ－Ｎｂ 等元素对不受外界低温热液

蚀变和风化作用影响(Ｎ Ｖ Ｃｈａｌａｐａｔｈｉ Ｒａｏａ２０１４)ꎮ
在研究区煌斑岩的 Ｚｒ－Ｈｆ、Ｚｒ－Ｎｂ 相关图(图 ６)
中ꎬ研究样品均显示不同程度的正相关性ꎬ表明微

量元素的浓度与主元素含量并未受到后期蚀变的

影响ꎬ其大离子亲石元素和高场强元素仍然保持

了成岩时的原有特征ꎬ其在地幔源区示踪过程仍

具有明显的指示性ꎮ

５　 讨论

５ １　 分离结晶作用

通过对部分熔融和分离结晶作用过程稀土元

素地球化学行为研究ꎬＴｒｅｕｉｌ 和 Ｊｏｒｏｎ(１９７５)选择

不相容元素 Ｌａ 和中等分配系数元素(Ｌａ / Ｓｍ－Ｌａ 相

表 ２　 施秉大坪钾镁煌斑岩脉微量元素及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｖｅｉｎ ｏｆ Ｄａｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ

样品号 ＤＰ－１ ＤＰ－２ ＤＰ－３ ＤＰ－４ ＤＰ－５ ＤＰ－６ ＤＰ－７ ＤＰ－８ ＤＰ－９ ＤＰ－１０
Ｒｂ １５.０ ７.７ ７.３ ８.４ １０.１ ９.０ １４.９ ６.０ ３.６ ６.８
Ｂａ ４９３ ６４９ ４３５ ５３３ ４８４ ６４６ ４１１ ４３９ ３７４ ４０７
Ｔｈ ３３.５ ３２.４ ３５.０ ２９.７ ３３.８ ３８.７ ４１.９ ２８.３ ２８.３ ２７.５
Ｓｒ １ ３３５ １ ５２５ １ ４７５ １ ６９０ １ ３９５ １ ５００ １ ３５０ １ ４８５ １ ３８０ １ ３７５
Ｕ ５.００ ５.５６ ６.３３ ３.６７ ９.１１ ５.６７ ５.３９ ９.８９ ５.２８ ６.０６
Ｎｂ １８０.５ １８１.５ １６９.０ １９７.５ １７２.５ １８９.５ １８２.０ １９２.５ １５２.５ １６４.５
Ｔａ ８.２ ７.１ ７.３ ６.９ ６.８ ９.０ ８.２ ８.３ ６.２ ６.９
Ｚｒ ８３２ ９７０ ７４４ １ ２５０ ８８６ ６８８ ８３５ １ １００ ６２４ ８２９
Ｈｆ ２０.４ ２２.７ １９.４ ２８.０ １９.８ １８.８ ２０.４ ２６.０ １７.２ １９.７
Ｌａ ３０３ ２９１ ３００ ３００ ２５２ ３２４ ３１０ ３２８ ２３９ ２４７
Ｃｅ ５４０ ５１６ ５４４ ５３９ ４６３ ５８１ ５５８ ５９６ ４５５ ４６０
Ｐｒ ５４.１ ５３.０ ５５.２ ５４.５ ４７.２ ５８.４ ５６.６ ６０.９ ４６.０ ４６.２
Ｎｄ １９８.５ １９１.５ １９９.０ １９６.５ １７２.０ ２１３ ２０６ ２２０ １６８.０ １６８.０
Ｓｍ ２７.２ ２６.８ ２７.６ ２８.２ ２４.８ ２８.５ ２９.６ ３０.１ ２３.８ ２４.２
Ｅｕ ６.７５ ６.２１ ６.４８ ７.１１ ６.２６ ６.６１ ６.６８ ６.９４ ５.５５ ６.１９
Ｇｄ １６.１５ １５.６５ １５.７５ １６.１５ １３.９０ １５.５５ １５.８５ １５.９０ １２.９０ １４.３０
Ｔｂ １.９４ １.８６ １.８２ １.９５ １.７０ １.９２ １.９３ １.８５ １.６０ １.７５
Ｄｙ ８.６４ ８.８４ ８.４２ ８.９６ ８.１３ ９.０１ ８.７９ ８.２７ ７.３２ ８.３８
Ｙ ３５.２ ３８.５ ３５.６ ３６.９ ３４.６ ３６.３ ３６.７ ３２.４ ３１.７ ３５.７
Ｈｏ １.４０ １.４２ １.３７ １.４２ １.３１ １.４６ １.４４ １.３３ １.２２ １.３８
Ｅｒ ３.０２ ３.４１ ３.０９ ３.２１ ２.９７ ３.２３ ３.３０ ２.８２ ２.９５ ３.００
Ｔｍ ０.３７ ０.４２ ０.３７ ０.３９ ０.３８ ０.３６ ０.４２ ０.３４ ０.３４ ０.３５
Ｙｂ ２.１２ ２.３３ １.９８ ２.１２ ２.０３ １.８９ ２.３８ １.７７ １.８３ １.８８
Ｌｕ ０.２６ ０.３３ ０.２５ ０.２６ ０.２６ ０.２５ ０.３３ ０.２２ ０.２２ ０.２４

ＲＥＥ １ １９９ １ １５７ １ ２０１ １ １９７ １ ０３１ １ ２８１ １ ２３８ １ ３０７ ９９７ １ ０１９
ＬＲＥＥ １ １３０ １ ０８５ １ １３２ １ １２５ ９６５ １ ２１２ １ １６７ １ ２４２ ９３７ ９５２
ＨＲＥＥ ６９ ７３ ６９ ７１ ６５ ７０ ７１ ６５ ６０ ６７

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １６ １５ １６ １６ １５ １７ １６ １９ １６ １４

注:测试单位为澳实分析检测(广州)有限公司
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图 ４　 贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩原始地幔

标准化微量元素配分图解

(Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)
Ｆｉｇ ４　 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｉｎ Ｄａｐｉｎｇ ｏｆ Ｓｈｉｂｉｎｇꎬ
Ｇｕｉｚｈｏｕ (Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ １９８９).

图 ５　 贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩球粒陨石

标准化稀土元素图解

(Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈꎬ１９８９)
(马坪 １、２ 号样品数据来自贵州省镇远马坪－麻江隆昌

金刚石原生矿整装勘查报告)
Ｆｉｇ ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇꎬ

Ｓｈｉｂｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

关图解)进行了岩石形成过程部分熔融和分离结晶

作用的有效探讨ꎬ从而对后续研究过程基性火成岩

成因判别提供了有效的判别标准:在部分熔融过成

岩程ꎬＬａ / Ｓｍ 比值将随 Ｌａ 的含量增加而增大ꎻ相比

之下ꎬ同源岩浆分离结晶作用过程 Ｌａ / Ｓｍ 的比值随

Ｌａ 的丰度增加无明显变化ꎬ保持在相对稳定的比值

范围(欧阳征健 ２００６)ꎮ 研究区钾镁煌斑岩在 Ｌａ /
Ｓｍ－Ｌａ 相关图解上投影均不存在明显的正相关性

(图 ７)ꎬ却显示相对稳定的比值特征ꎬ表明原始岩

浆在形成过程经历了明显的分离结晶作用影响ꎮ
研究区钾镁煌斑岩在稀土配分图解上均不具有明

显的负 Ｅｕ 的异常ꎬ暗示岩浆演化过程斜长石分离

结晶作用较弱ꎬ暗示岩浆分异作用发生在较深源区

附近(Ｋ Ｊ Ｆｒａｓｅｒ 等 １９８６)ꎮ 另外ꎬ大坪煌斑岩的 Ｃｒ
平均含量为 ８８６ ｐｐｍꎬ低于原始岩浆 Ｃｒ 含量(Ｃｒ>１
０００ ｐｐｍ)以及低于原始岩浆的 Ｍｇ＃值ꎬ均显示研究

区钾镁煌斑岩经历了分离结晶的过程ꎬ所有样品普

遍不具有 Ｅｕ 的负异常特征ꎬ表明岩浆演化过程斜

长石的分离结晶作用不明显ꎮ

５ ２　 地壳混染

一般情况下ꎬ微量元素及其指标可有效地用于

判断成岩过程是否受地壳混染影响ꎮ 已有研究表

明ꎬ大陆壳的平均 Ｓｒ 含量为 ５０３ ｐｐｍꎬ同碰撞花岗

岩的平均 Ｓｒ 含量为 １５８ ｐｐｍꎬ后者被认为是典型的

上地壳溶体产物ꎬ平均大陆壳的 Ｎｄ ＝ ２３ ｐｐｍꎬ平均

同碰撞花岗岩的 Ｎｄ＝２２ ｐｐｍ(Ｋ Ｊ Ｆｒａｓｅｒ 等 １９８６)ꎮ
研究区钾镁煌斑岩平均 Ｓｒ 含量为 １ ４５１ ｐｐｍꎬ平均

Ｎｄ 含量为 １９３ ｐｐｍꎬ如此高的 Ｓｒ 含量暗示源区不

存在明显地壳物质的加入ꎮ 一般认为玄武岩中亏

损 Ｎｂ 和 Ｔａꎬ通常暗示在地幔源中包含富 Ｎｂ 和 Ｔａ
的残留矿物或存在地壳混染现象ꎬ研究区钾镁

煌斑

图 ６　 贵州省施秉大坪钾镁煌斑岩 Ｚｒ－Ｎｂ及 Ｚｒ－Ｈｆ图解

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｚｒ ｖｓ. Ｎｂ ａｎｄ Ｚｒ ｖｓ. Ｈｆ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇꎬ Ｓｈｉｂｉｎｇ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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图 ７　 施秉大坪钾镁煌斑岩脉 Ｌａ / Ｓｍ－Ｌａ图解

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ Ｌａ / Ｓｍ ｖｓ. Ｌａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｏｆ Ｄａｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ

岩的 Ｎｂ 和 Ｔａ 明富集程度较高ꎬ暗示地幔源无富

Ｎｂ 和 Ｔａ 的残留矿物或无地壳混染现象ꎬ另外一

般用不相容元素对比值 Ｔｈ / Ｙｂ 比值 ( １２ ７
２４ ３)和 Ｔａ / Ｙｂ 比值(２ ９４ ４ ８９)较高ꎬ如此高

的比值反映了岩浆不可能来源于地壳与 ＭＯＲＢ /
ＯＩＢ 的混合ꎬ用 Ｎｂ / Ｔａ－Ｌａ / Ｙｂ 相互关系做进一步

检验ꎬ 如果岩浆在上升侵位过程中存在明显的地

壳混染ꎬ岩墙(脉)在该图上的标绘点应当呈现出

负相关关系(Ｎ Ｖ Ｃｈａｌａｐａｔｈｉ Ｒａｏａ２０１４)ꎬ但研究

区岩墙在 Ｎｂ / Ｔａ－Ｌａ / Ｙｂ 相关图(图 ８)中并没有

出现相关关系ꎬ说明地壳混染作用在本研究区不

明显ꎬ通过本区标本及镜下的观察ꎬ并未发现有围

岩的角砾ꎬ也从另一个角度对没有地壳混染进行

佐证ꎮ Ｎｂ－Ｔａ 和 Ｚｒ－Ｈｆ 是地球化学性质相近的不

相容元素对ꎬ在岩浆部分熔融及结晶分异过程通

常不发生分异ꎬ但在遭受来自消减板片流体或熔

体改 造 的 地 幔 中ꎬ 将 发 生 明 显 的 分 异 现 象

(Ｗｅｙｅｒ Ｓꎬ２００３) ꎮ 研究区钾镁煌斑岩的 Ｎｂ / Ｔａ

图 ８　 施秉大坪钾镁煌斑岩脉 Ｎｂ / Ｔａ－ Ｌａ / Ｙｂ图解

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ Ｎｂ / Ｔａ ｖｓ. Ｌａ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｐｉｎｇ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ

比值范围为 ２１ ２９ꎬＺｒ / Ｈｆ 比值范围为 ３６ ４５ꎬ
暗示其源区应遭受了与俯冲作用有关的流体交代

作用ꎬ较低的 Ｎｂ / Ｌａ 比值(０ ５６ ０ ６８)也说明岩

浆源区应受到过前俯冲－交代过程(源区混合作

用)的改造ꎬ而岩浆在上升侵位过程中没有受到明

显的地壳混染(刘燊 等ꎬ２００３)ꎮ

５ ３　 源区特征

上文中讨论结果表明ꎬ研究区钾镁煌斑岩浆

未受到地壳物质的混染ꎬ而是受到俯冲交代作用

改造的地幔ꎬ这样的地幔具有什么样的特征呢?
前人研究表明ꎬ幔源岩浆有较低的 Ｌｕ / Ｙｂ 比值

(０ １４ ０ １５)ꎬ而大陆地壳的 Ｌｕ / Ｙｂ 比值相对较

高(０ １６ ０ １８)ꎬ研究区钾镁煌斑岩的 Ｌｕ / Ｙｂ 比

值变化范围为 ０ １２ ０ １４ꎬ与幔源岩浆相近ꎬ其
Ｓｍ / Ｎｄ 比值较低(０ １３ ０ １４)ꎬＴａ / Ｙｂ 比值相对

较高(３ ０ ４ ７６)ꎬ同样反映了大陆下地幔的特

征ꎬ原始地幔的 Ｚｒ / Ｎｂ ＝ １８ꎬ而富集地幔和过渡型

地幔的 Ｚｒ / Ｎｂ<１８ꎬ亏损地幔的 Ｚｒ / Ｎｂ>１８) (李昌

年ꎬ１９９２)ꎬ研究区钾镁煌斑岩的 Ｚｒ / Ｎｂ ＝ ３ ２３
６ ３６ꎬ均小于 １８ꎬ表明其源区可能为过渡型或富集

型地幔ꎬ在 Ｎｂ / Ｕ－Ｎｂ 相关图(图 ９Ａ)中ꎬ研究区样

品靠近 ＯＩＢ 源区ꎬ与金伯利和西澳的金伯利岩和

钾镁煌斑岩有着相近的源区ꎬ岩石中 Ｔｈ / Ｙｂ 比值

和 Ｔａ / Ｙｂ 比值较高也反映了岩浆来自富集型地幔

源区(Ｎ Ｖ Ｃｈａｌａｐａｔｈｉ Ｒａｏａꎬ２０１４)ꎬ在 Ｔａ / Ｙｂ－Ｔｈ /
Ｙｂ 中显示ꎬ所有研究样品均落入富集地幔源区

(图 ９Ｂ)ꎬ再结合稀土元素总量高ꎬ轻稀土元素强

烈富集ꎬ配分曲线呈右倾型趋势ꎬ与大陆 ＯＩＢ 型玄

武岩和碱性玄武岩的典型特征ꎬ指出研究区钾镁

煌斑岩应来自流体强烈交代作用的富集地幔(刘
燊 等ꎬ２００３)ꎮ 交代的富集地幔具体包含什么特

征? 根据稀土元素相容性特征ꎬ可大致推断其源

区特征ꎬ重稀土特别是 Ｙｂ 在石榴石中为强相容元

素ꎬ而轻稀土 Ｌａ 则为强不相容元素ꎬＹｂ 和 Ｌａ 的

分馏系数分别为 ６ ６ 和 ０ ００１ ６ꎮ 因此ꎬ在源区部

分熔融形成岩浆过程熔融深度越大ꎬ残留相中石

榴子石含量就越多ꎬ以石榴子石二辉橄榄岩为源

岩部分熔融形成的岩浆岩的 Ｌａ / Ｙｂ 值相对较高ꎻ
相比之下ꎬ以尖晶石二辉橄榄岩为源岩的部分熔

融则形成 Ｌａ / Ｙｂ 值较低的岩浆ꎮ 石榴二辉橄榄岩

０ ３％ ０ ４％的部分熔融就可产生 Ｌａ / Ｙｂ＝ １４０ 的

金伯利岩ꎬ０ ７％ ０ ９％的部分熔融可产生 Ｌａ / Ｙｂ
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图 ９　 施秉大坪钾镁煌斑岩脉

Ｎｂ / Ｕ－Ｎｂ图解(Ａ)和 Ｔｈ / Ｙｂ－Ｔａ / Ｙｂ图解(Ｂ)
Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ Ｎｂ / Ｕ ｖｓ. Ｎｂ (Ａ) ａｎｄ Ｔｈ / Ｙｂ ｖｓ. Ｔａ / Ｙｂ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ Ｌａｍｐｒｏｉｔｅ ｏｆ Ｄａｐｉｎｇꎬ ｉｎ Ｓｈｉｂｉｎｇ

＝ １００ 的金伯利岩(卢登蓉 等ꎬ１９８７)ꎮ 研究区钾

镁煌斑岩的 Ｌａ / Ｙｂ 平均比值为 １４３ꎬ表明源区为

石榴子石二辉橄榄岩部分熔融ꎬ并且经历了 ０ ３％
０ ４％的部分熔融ꎬ起源深度应超过石榴子石二

辉橄榄岩和尖晶石二辉橄榄岩过渡带的深度ꎬ至
少大于 １００ ｋｍ(Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｊ Ａꎬ１９９８)ꎬ目前对研究

区附近钾镁煌斑岩起源深度已有的研究表明其深

度在 ９９ １７５ ｋｍ(邓小芹 等ꎬ２０１８)和 １４５ ｋｍ
(陈慧 等ꎬ２０１９)ꎬ本研究区钾镁煌斑岩的起源深

度可能到达金刚石稳定区域的ꎬ其地球化学特征

与马坪 １、２ 号岩体相近ꎬ也暗示本研究区钾镁煌

斑岩的含矿可能性ꎮ

６　 结论

(１)施秉大坪钾镁煌斑岩主元素成分在钾镁

煌斑岩化学障范围内ꎬ属典型的钾镁煌斑岩ꎮ 在

Ａｌ２Ｏ３－ＴｉＯ２ 图解中ꎬ研究区样品均投入橄榄钾镁

煌斑岩区域ꎮ 施秉大坪钾镁煌斑岩强烈富集高场

强元素(Ｎｂ、Ｔａ)、Ｔｈ 和 Ｕꎬ明显亏损大离子亲石元

素(Ｒｂ、Ｋ 和 Ｓｒ)和 Ｔｉꎬ且不存在明显的 Ｅｕ 亏损ꎮ
(２)形成施秉大坪钾镁煌斑岩脉的原始岩浆

在形成过程经历了明显的分离结晶作用ꎬ岩浆源

区受到过前俯冲－交代过程(源区混合作用)的改

造ꎬ而受到地壳混染作用较小ꎮ
(３)施秉大坪钾镁煌斑岩脉来源于以石榴石

二辉橄榄岩为主的富集地幔源区ꎬ起源深度至少

大于 １００ｋｍꎬ可能达到金刚石稳定区域ꎬ其地球化

学特征与马坪 １、２ 号岩体相近ꎬ也暗示本研究区

钾镁煌斑岩的含矿可能性ꎮ

致谢:本研究资料收集和野外采样过程得到

贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质队的支持和

帮助ꎬ在此表示衷心感谢!
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黔北桑木背斜铅锌成矿带 Ｓ、Ｐｂ 同位素特征及成矿物质来源探讨

朱华利１ꎬ２ꎬ王　 波１ꎬ谯　 常１ꎬ张晗彬１ꎬ韩　 雪１
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[摘　 要]本文以 Ｓ、Ｐｂ 同位素作为示踪元素研究黔北桑木背斜铅锌成矿带成矿物质来源ꎮ 桑木

背斜铅锌成矿带矿石矿物中硫化物的 δ３４Ｓ 值变化范围较大最小值为 １６ １‰ꎬ最大值为 ３１ ５‰ꎬ
平均值为 ２５ ６‰ꎬ极值为 １５ ４‰ꎻ矿石矿物为相对富集重硫型ꎻ据此判断其硫的来源可能为沉积

岩ꎮ 研究区内来自不同矿区、不同矿物的 Ｐｂ 同位素变化均很小ꎮ２０６ Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 介于 １８ ２５
１８ ５７ 之间ꎬ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 介于 １５ ６３ １５ ９２ 之间ꎬ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 介于 ３７ ８２ ３８ ９３ 之间ꎬ三者

变化范围均很小ꎬ且不同硫化物样品之间的 Ｐｂ 同位素组成也不存在明显的差异ꎬ表明桑木背斜

地区的铅锌矿床可能具有较为单一的铅金属来源ꎮ 通过投图分析ꎬ笔者认为桑木铅锌矿成矿带

的铅金属可能来源于下伏基底地层ꎮ
[关键词]桑木背斜ꎻ铅锌矿ꎻＳ、Ｐｂ 同位素

[中图分类号]Ｐ５９７ꎻＰ６１８ ４２ꎻＰ５１８ ４３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００５９－０６

１　 引言

黔北桑木背斜铅锌成矿带位于扬子地块西南

缘的北东向构造带ꎮ 前人对桑木背斜铅锌成矿带

做了较多研究ꎬ陈云明、刘金海等对黔北桑木背斜

铅锌成矿带地质特征和找矿前景进行了研究ꎬ认
为桑木场铅锌成矿带有较好的找矿前景(陈云明

等ꎬ２０１４ꎻ刘金海ꎬ２０１０)ꎻ张燕等基于对洞子沟铅

锌矿的稀土和微量元素特征ꎬ认为其成矿模型属

于 ＭＶＴ 型铅锌矿成因 (张燕 等ꎬ２０１１ꎻ陈云明

等ꎬ２０１４)ꎮ 但整体工作程度仍然较低ꎬ还没有做

过系统研究ꎻ特别是成矿物质来源的研究ꎻ到目前

为止在该区仅发现少量的铅锌矿床(点)ꎬ均属于

中小型ꎬ未见大型铅锌矿床ꎮ 所以有必要对该成

矿带进行深入研究ꎬ为后续铅锌矿找矿工作提供

重要的基础地质依据ꎮ
硫元素广泛分布于火成岩、沉积岩、变质岩、海

水以及大气降水中ꎮ 硫是一个很好的示踪剂ꎬ可以

根据矿物的硫同位素组成判断矿物的原始形成条

件(刘子燕ꎬ２０１７)ꎮ 此外金属硫化物中通常含有一

定量的铅ꎬ而 Ｕ、Ｔｈ 含量很低ꎬ硫化物结晶以后通过

衰变作用所产生的放射性成因的铅含量非常低ꎬ对
硫化物的铅同位素组成影响也可以忽略不计ꎬ因
此ꎬ硫化物的普通铅同位素组成也被广泛应用于矿

床定年和成矿物质示踪 ( Ｃｕｍｍｉｎｇ Ｇꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓ
Ｊ １９７５ꎻ张海 等ꎬ２０１６)ꎮ 故本文选择桑木背斜铅锌

成矿带中典型的铅锌矿床(点)进行了系统采样并

开展了 Ｓ、Ｐｂ 同位素研究ꎬ探讨其成矿物质来源ꎮ

２　 地质背景

黔北桑木背斜北接四川盆地ꎬ南邻黔中隆起

北缘ꎬ为一北东向背斜构造ꎬ桑木断裂带呈北东走

向切割桑木背斜核部ꎮ 背斜核部出露最老地层为

震旦系灯影组(未见底)ꎬ上覆寒武系戈仲伍组、

９５



牛蹄塘组、明心寺组、金顶山组、清虚洞组、陡坡寺

组、石冷水组、娄山关组ꎻ奥陶系桐梓组、红花园

组、湄潭组、十字铺组、宝塔组ꎻ及志留系至侏罗系

地层ꎻ岩性以碳酸盐岩为主ꎬ碎屑岩次之ꎬ除二叠

与三叠之交出现少量的凝灰岩外ꎬ未见其它岩浆

岩出露ꎮ 研究区内未见变质岩基底岩石出露ꎬ但
区域地质信息显示下伏有较老的前震旦系变质岩

基底地层ꎬ与滇东北地区对比ꎬ下伏基底地层可能

为与昆阳群或会理群相当的地层ꎮ

３　 矿床及矿石特征

研究区铅锌矿床(点)主要集中产于震旦系

灯影组白云岩中ꎬ其次在寒武系清虚洞组白云岩

以及奥陶系宝塔组灰岩中亦有产出ꎮ 区内构造活

动强烈ꎬ主要以 ＮＥ 向的桑木构造断裂带为主ꎬ
ＮＷ 向断层和节理次之ꎮ ＮＥ 向桑木构造断裂带

严格控制了铅锌矿的展布(图 １)ꎬ所有铅锌矿床

(点)均产出于桑木断层北西盘ꎬ其中棕岩沟、谢
家坝、邓家沟等铅锌矿床(点)均沿桑木断层展

布ꎻ而晶车井、洞子沟、大岩、槽沟等铅锌矿床

(点)均产于次级断层或破碎带中ꎮ
区内铅锌矿床的矿体主要呈似层状、透镜状ꎬ

其次为脉状ꎮ 严格受层间剥离裂隙、节理或断层

破碎带的控制ꎮ 矿床围岩蚀变有重晶石化、硅化、
白云石化、萤石化等ꎮ

图 １　 研究区地质略图(图片来源于 １ ∶５万桑木场幅矿产地质图ꎬ略有改动)
Ｆｉｇ １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—地层时代ꎻ２—地层界线ꎻ３—断层ꎻ４—背斜ꎻ５—矿床(点)ꎻ６—地名

　 　 矿石矿物主要有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿ꎮ 脉

石矿物主要有重晶石、石英、白云石、方解石、萤石

等ꎮ 闪锌矿为黄棕、红棕色(图 ２)ꎻ方铅矿为铅灰

色ꎮ 矿石具粒状结构(图 ３)、溶蚀交代结构ꎻ团块

状构造、侵染状构造和角砾状构造ꎮ 矿石类型有

铅锌矿石、铅矿石和锌矿石等ꎮ

４　 硫同位素特征

本次研究在桑木背斜铅锌矿成矿带共采集了

１２ 件样品挑选单矿物样品进行硫同位素测试分

析ꎬ其中黄铁矿 ７ 件、方铅矿 ２ 件、闪锌矿 ３ 件ꎮ
采自洞子沟、谢家坝的样品含矿围岩均为震旦系

灯影组白云岩ꎻ棕岩沟的样品含矿围岩为清虚洞

组白云岩ꎻ而采自邓家沟的样品含矿围岩为奥陶

系宝塔组灰岩ꎻ围岩差异是因为成矿热液向上运

移过程中遇到适合的围岩析出成矿ꎬ为断层控矿

和围岩双重控矿ꎬ故研究区铅锌矿能够在不同时

期的碳酸盐岩中产出ꎮ 样品测试方法为: Ｓ－ＩＳＴＰ
－０１ꎬ由澳实分析检测(广州)有限公司测试分析ꎬ

０６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



测试分析结果列于表 １ꎬ根据表 １ 数据进行硫化物

及硫酸盐中硫同位素投图得到图 ４ꎮ 总体桑木背

斜铅锌ꎮ

图 ２　 洞子沟铅锌矿床红棕色闪锌矿脉体

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｄ－ｂｒｏｗｎ ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ ｖｅｉｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｚｉｇｏｕ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ３　 邓家沟铅锌矿点浅灰色粒状方铅矿

Ｆｉｇ ３　 Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙ ｇｒａｎｕｌｏ ｇａｌｅｎａ ｉｎ Ｄｅｎｇｊｉａｇｏｕ

ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

表 １　 研究区硫化物的硫同位素组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品号 矿床(点) 矿物 δ３４Ｓ(‰)
ＺＹＧ－Ｈ４ 棕岩沟 黄铁矿 ２５ １

ＺＹＧ－Ｈ６ 棕岩沟 闪锌矿 ２４ ９

ＤＺＧ－Ｈ１ 洞子沟 闪锌矿 １９ ２

ＤＺＧ－Ｈ５ 洞子沟 闪锌矿 １８ ７

ＤＺＧ１－１６Ｈ１ 洞子沟 方铅矿 １６ １

ＸＪＢ－Ｈ１ 谢家坝 黄铁矿 ３１ ０

ＸＪＢ－Ｈ２ 谢家坝 黄铁矿 ３１ ０

ＸＪＢ－Ｈ３ 谢家坝 黄铁矿 ３１ ４

　 　 续表

样品号 矿床(点) 矿物 δ３４Ｓ(‰)
ＸＪＢ－Ｈ５ 谢家坝 黄铁矿 ３１ ５
ＸＪＢ－Ｈ８ 谢家坝 黄铁矿 ３１ ２
ＸＪＢ－Ｈ９ 谢家坝 黄铁矿 ３０ ６
Ｋ０００１－Ｂ２ 邓家沟 方铅矿 １６ ９

　 　 注:测试方法为: Ｓ－ＩＳＴＰ－０１ 由澳实分析检测(广州)有限公

司测试分析

图 ４　 研究区硫化物中硫同位素投影图

底图据文献(Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ Ｈ Ｒ.１９９２)
Ｆｉｇ ４　 Ｍｉｄｄｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

矿区的硫化物的 δ３４ Ｓ 值 变 化 范 围 较 大

(１６ １‰ ３１ ５‰)ꎬ平均值为 ２５ ６‰ꎬ极差为

１５ ４‰ꎬ为相对富集重硫型ꎮ 总体具有 δ３４Ｓ 黄铁

矿>δ３４Ｓ 闪锌矿>δ３４Ｓ 方铅矿ꎬ这个变化规律与硫

同位素分馏及矿物成矿的先后顺序有关ꎮ

５　 铅同位素特征

桑木背斜铅锌成矿带铅锌矿石矿物主要为方

铅矿、闪锌矿和黄铁矿ꎮ 本次研究共采集了 １３ 件

矿石矿物挑选硫化物样品进行了 Ｐｂ 同位素测试ꎬ
其中黄铁矿 ７ 件ꎬ闪锌矿 ４ 件ꎬ方铅矿 ２ 件ꎮ 测试

结果列于表 ２ꎬ从列表中可以看出ꎬ研究区内来自

不同矿区、不同矿物的 Ｐｂ 同位素变化均很小ꎮ
２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 介于 １８ ２５ １８ ５７ 之间ꎬ２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
介于 １５ ６３ １５ ９２ 之间ꎬ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 介于 ３７ ８２

３８ ９３ 之间ꎬ三者变化范围均很小ꎬ且不同硫化

物样品之间的 Ｐｂ 同位素组成也不存在明显的差

异ꎬ表明桑木背铅锌成矿带可能具有较为单一的

铅金属来源ꎮ
笔者利用路远发开发的 ＧｅｏＫｉｔ 软件将表 ２ 的

数据进行２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 和２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０８Ｐｂ

１６第 １ 期　 　 　 　 　 　 朱华利ꎬ等:黔北桑木背斜铅锌成矿带 Ｓ、Ｐｂ 同位素特征及成矿物质来源探讨



表 ２　 研究区硫化物的铅同位素组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品号 矿床(点) 矿物 矿物类型 ２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ０２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ
ＺＹＧ－Ｈ４ 棕岩沟 黄铁矿 硫化物 １８ ３５ １５ ７９ ３８ ４１
ＺＹＧ－Ｈ６ 棕岩沟 闪锌矿 硫化物 １８ ５０ １５ ８１ ３８ ７７
ＺＹＧ－Ｈ７ 棕岩沟 闪锌矿 硫化物 １８ ４９ １５ ８１ ３８ ７６
ＤＺＧ－Ｈ１ 洞子沟 闪锌矿 硫化物 １８ ５３ １５ ６３ ３８ １３
ＤＺＧ－Ｈ５ 洞子沟 闪锌矿 硫化物 １８ ５１ １５ ６５ ３８ １８

ＤＺＧ－１６Ｈ１ 洞子沟 方铅矿 硫化物 １８ ５１ １５ ６７ ３８ ２１
ＸＪＢ－Ｈ１ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ４２ １５ ６９ ３８ ４６
ＸＪＢ－Ｈ２ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ５７ １５ ７４ ３８ ６０
ＸＪＢ－Ｈ３ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ２８ １５ ６３ ３７ ８２
ＸＪＢ－Ｈ５ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ５４ １５ ９２ ３８ ９３
ＸＪＢ－Ｈ８ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ４９ １５ ８１ ３８ ６４
ＸＪＢ－Ｈ９ 谢家坝 黄铁矿 硫化物 １８ ４６ １５ ７４ ３８ ５０
Ｋ０００１－Ｂ２ 邓家沟 方铅矿 硫化物 １８ ２５ １５ ５９ ３８ ２０

　 　 注:测试方法为:ＰｂＩＳ－ＲＡＴ６１ꎬ由澳实分析检测(广州)有限公司测试分析ꎮ

图 ５　 研究区铅锌矿床(点)
２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０７Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 构造模式图

(底图据 Ｄｏｅ Ｂ ＲꎬＺａｒｔｍａｎ Ｒ Ｅꎬ１９７９)
Ｆｉｇ ５　 Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙ ｇｒａｎｕｌｏ ｇａｌｅｎａ ｉｎ Ｄｅｎｇｊｉａｇｏｕ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

图 ６　 邓家沟铅锌矿点浅灰色粒状方铅矿
２０６Ｐｂ / ２０４Ｐｂ－２０８Ｐｂ / ２０４Ｐｂ 构造模式图

Ｆｉｇ ６　 Ｌｉｇｈｔ ｇｒｅｙ ｇｒａｎｕｌｏ ｇａｌｅｎａ ｉｎ Ｄｅｎｇｊｉａｇｏｕ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

/ ２０４Ｐｂ 构造模式投图得到图 ５ 和图 ６ꎻ从图 ５ 和图

６ 的投图曲线可以看出ꎬ所有点均落于造山带或

上地壳曲线之上ꎬ说明桑木背斜成矿带的成矿物

质铅来源与造山带或上地壳有关ꎮ 因桑木背斜所

处的大地构造位置为扬子地块西南缘ꎬ属于板块

内部ꎬ并不属于造山带ꎬ所以其铅来源可能为上地

壳的沉积地层ꎮ
将表 ２ 数据进行朱炳泉矿石铅同位素的 Δγ－

Δβ 成因分类图解投图得到图 ７ꎮ 从图 ７ 可以看

出ꎬ所有点均落于上地壳铅(２)及上地壳与地幔混

合的俯冲带铅(３ａ 岩浆作用)区域ꎬ表明研究区铅

来源于上地壳且与热液活动有关ꎮ

图 ７　 铅同位素的 Δγ－Δβ成因分类图解

Ｆｉｇ ７　 Δγ－Δβ ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｓｏｔｏｐｅ

１—地幔源铅ꎻ２—上地壳铅ꎻ３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

(３ａ.岩浆作用ꎻ３ｂ.沉积作用)ꎻ４—化学沉积型铅ꎻ５—海底热水作

用铅ꎻ６—中深变质作用铅ꎻ７—深变质下地壳铅ꎻ８—造山带铅ꎻ
９—古老页岩上地壳铅ꎻ１０—退变质铅

２６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



６　 成矿物质来源探讨

(１)成矿物质硫的来源探讨

根据张青等研究成果ꎬ研究区海相沉积地层

震旦系的硫同位素 δ３４Ｓ 平均值 １７‰左右ꎬ而寒武

系的硫同位素 δ３４Ｓ 平均值 ２８‰左右ꎬ与研究区硫

化物的硫同位素平均值 ２５ ６‰相近ꎮ 据图 ４ 可知

桑木背斜铅锌成矿带硫化物及硫酸盐中硫同位素

投图均落于沉积岩区ꎻ据此判断其硫的来源为沉

积岩ꎮ 故笔者认为桑木背斜铅锌成矿带成矿矿物

硫来源于围岩或下伏基底地层ꎮ
(２)金属铅的来源探讨

桑木背斜铅锌矿成矿带已知矿床点产出的地

层从震旦系灯影组到奥陶系宝塔组碳酸盐岩中均

可见及ꎬ无论是最老的灯影组还是上覆的寒武系

至奥陶系地层ꎬ其岩石地层中铅的背景值均很低ꎬ
不具有提供铅源的条件ꎮ 而根据前面铅同位素投

图分析ꎬ其铅来源于上地壳沉积地层ꎬ且与热液活

动有关ꎬ故推测桑木背斜铅锌成矿带的铅来源于

该区下伏前寒武纪基底地层ꎮ 故笔者认为研究区

铅来源为受断层影响的热液活动将基底岩石中的

铅溶出ꎬ并跟随热液运移ꎬ在热液向上运移过程中

与围岩中溶出的硫结合ꎬ最终在碳酸盐岩地层中

析出成矿ꎮ

７　 结论

(１)桑木背斜铅锌矿带的硫化物的 δ３４Ｓ 值变

化范围较大ꎬ为相对富集重硫型ꎮ 其成矿物质硫

来源于围岩或下伏基底地层ꎮ
(２)桑木背斜地区铅锌矿床具有较为单一的

铅金属来源ꎮ 铅来源于该区下伏前寒武纪基底

地层ꎮ

致谢:本文在成文过程中得到中国地质大学

(武汉)韩庆森博士的悉心指导ꎻ得到习水区调项

目全体项目成员的支持和帮助ꎬ在此一并表示衷
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ｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｌａｔｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ. Ｉｔ ｃｒａｃｋｅｄ ｅａｓｔ
ｔｏ ｗｅｓｔ ｔｏｗａｒｄｓ Ｋｕｎｃｈｕ Ｋｅｃｕｏꎬ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｈｉｍａｌａｙａｎ ｒｅｖｉｖａｌ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｙｕｌｉｎｓｈａｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ Ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓꎻ Ｒｅｔｒｏｌｏｇｙꎻ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ Ｔｉｂｅｔ

(上接第 ２８ 页)

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ “Ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ Ｓａｎｄｗｉｃｈ”
ｉｎ Ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｎｉｂａｏ

Ｇｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

ＱＩ Ｌｉａｎｓｕ

(Ｇｈｏｚｈｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００１８ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａ)

[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒｌｙ ｄｅｄｕｃｅｄ “ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ” ｉｎ ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｎｉｂａｏ
ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｆｆꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｐｏｓｓｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｅｌｔｉｎｇ ｑｕａｒｔｚ ｃｒｙｓｔａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔꎬ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｐｌａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｐｓｅｕｄｏｍｏｒｐｈꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｌｏｔ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌｓ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ “ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ ｓａｎｄｗｉｃｈ” ｉｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔꎬ ｏｎｌｙ ａ ｓｈｏｒｔ ｇａｐ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｖｏｌ￣
ｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｅｒｉｅｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｌｙ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋ ｔｏ ｉｎｔｅｒ￣
ｍｅｄｉａｔｅ ｂａｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｂｒｅｃｃｉａ. Ｆｒｏｍ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｔｏ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｃｙｃｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙꎬ ｉｔ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ａｌｔｅｒｅｄ ｔｕｆｆꎻ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｅｒｕｐｔｉｏｎ ｇａｐꎻ Ｌａｔｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｓｍꎻ Ｎｉｂａｏ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔꎻ Ｇｕｉｚｈｏｕ
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贵州西部玄武岩地球化学特征及有关成矿作用分析

冉文瑞１ꎬ容大娟２ꎬ叶　 春３ꎬ黄　 艺３

(１ 贵州省国土资源勘测规划研究院ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００１ꎻ２ 贵州蓝特方略质量安全技术咨询

服务有限公司ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００１ꎻ３ 贵州省土地矿产资源储备局ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００１)

[摘　 要]贵州玄武岩属稳定地块裂陷阶段—二叠纪非造山期产物ꎬ以海相喷溢和陆相喷溢为

主ꎬ通过取样分析ꎬ得出贵州玄武岩的地球化学特征ꎬ化学成分以 ＳｉＯ２ 为主ꎬ化学成分因取样区

域不同含量也不相同ꎬ大部分样品进行拉丝实验成功ꎮ 稀土元素分析数据表明取样玄武岩属轻

稀土富集型ꎬ微量元素实验显示相容元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 和不相容元素 Ｖ、Ｍｎ、Ｔｉ 的异常以及 Ｃｕ 元素

特高值出现的原因ꎮ 通过样品中的成矿元素含量富集分析成矿作用ꎬ并为下一步寻找矿产提供

一种手段ꎮ
[关键词]贵州西部ꎻ玄武岩ꎻ地球化学特征ꎻ成矿作用

[中图分类号]Ｐ５８８ １４＋ ５ꎻＰ５９ꎻＰ６１１ １　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００６５－０６

１　 引言

贵州玄武岩属稳定地块裂陷阶段—二叠纪非

造山期产物ꎮ 西部喷发结束晚ꎬ东部喷发结束早ꎮ
黔西县、安顺市和晴隆县以东ꎬ属早二叠世晚期以

海相喷溢为主的玄武岩ꎬ威宁县、水城县和纳雍县

以北ꎬ属晚二叠世早至中期以陆相喷溢为主的玄

武岩(刘胜召 ２０１８ꎬ陆国章 ２０１２)(图 １)ꎮ 本文根

据贵州省玄武岩分布特征与开发利用方向研究项

目成果ꎬ通过分析该项目野外调查、取样测试、化
学分析及实验等成果数据ꎬ归纳我省玄武岩分布

规律、喷发旋回、岩石类型变化、区域厚度变化情

况、结构构造、物质成分变化以及岩石化学特征等

信息ꎬ总结全省玄武岩的分布规律和集中分布范

围ꎬ进行与玄武岩有关的矿产成矿作用分析(资料

来源:贵州省玄武岩分布特征与开发利用方向研

究报告)ꎮ

图 １　 贵州省玄武岩分布示意图

(资料来源:贵州省玄武岩分布特征与开发

利用方向研究报告ꎬ２０１８ 年)
Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓｕｌｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

１—玄武岩及辉绿岩组合ꎻ２—基性岩—超基性岩组合

５６



２　 地球化学特征

２ １　 主量元素特征

玄武岩的化学成分以 ＳｉＯ２ 为主ꎬ一般 ４０％
５２％ꎻ其他化学成分:Ａｌ２Ｏ３ 为 １２％ １５％ꎻＫ２Ｏ 为

０ １％ ３％ꎻＦｅＯ 为 ５％ １１％ꎻＣａＯ 为 ５％ １２％ꎻ
Ｆｅ２Ｏ３ 为 ４％ １５％ꎻＮａ２Ｏ 为 ２％ ４％ꎻＭｇＯ 为 ２％

６％ꎻＴｉＯ２ 为 ３％ ５％ꎮ 本文根据«贵州省玄武

岩分布特征与开发利用方向研究»项目中采取的

２１ 件矿山玄武岩纤维样品(图 ２)ꎬ每件样品 ５
１０ ｋｇꎬ送至江苏省南京市东南大学玄武岩纤维生

产及应用技术国家地方联合工程研究中心ꎬ该中

心采用铂铑单孔拉丝坩埚法进行拉丝实验ꎬ除 ２
件效果不好外ꎬ其余均成功拉出连续纤维ꎬ结论是

适合用作生产连续玄武岩纤维的原料(表 １)ꎮ 通

过实验结果分析如下:
表 １　 纤维实验样理化指标表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｂｒｅ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 样品名称
ＳｉＯ２

(％)
Ａｌ２Ｏ３

(％)
Ｆｅ２Ｏ３

(％)
ＦｅＯ
(％)

Ｋ２Ｏ
(％)

Ｎａ２Ｏ
(％)

ＣａＯ
(％)

ＭｇＯ
(％)

ＴｉＯ２

(％) Ｍｋ Ｍｂ

Ｙ－７ 浅色玄武岩 ５２.１６ １２.６９ １３.６７ ０.１ ３.２１ ６.２５ ２.０９ ３.６５ ７.７８ ２.８９
Ｙ－４ 黑色玄武岩 ５１.２１ １４.１８ １４.２ ０.７４ ２.０４ ４.７ ４.０３ ４.２１ ７.４９ ２.８１
Ｙ－１ 黑色玄武岩 ４９.４９ １３.５３ １４.７６ ０.５９ ２.５９ ８.０６ ４.３１ ４.０４ ５.０９ ２.２５
ＢＨ－３ 黑色玄武岩 ４８.５２ １２.５８ １３.１１ １０.０１ １.０４ ２.９９ ８.１５ ４.３３ ３.８７ ４.９０ １.７１
ＢＨ－１３ 玻基玄武岩 ５２.２０ １１.６０ １３.１６ ７.９８ ０.４０ ２.４０ ８.５１ ４.１６ ３.８１ ５.０４ １.９１
ＢＨ－１４ 浅色玄武岩 ４７.９２ １２.８３ １４.１１ １０.６０ ０.４２ ２.４８ ８.６０ ４.５８ ３.８７ ４.６１ １.６５
ＢＨ－２４ 玻基玄武岩 ４８.０６ １３.２５ １３.８８ ５.８１ ０.７１ ２.７１ ８.６７ ４.５０ ３.１９ ４.６６ １.８５
ＢＨ－２７ 玻基玄武岩 ５０.２６ １２.８５ １３.９７ ４.５６ ０.４８ ４.２０ ６.４５ ３.９１ ３.１４ ６.０９ ２.０８
ＢＨ－５７ 玄武岩 ５０.７６ １１.７９ １３.２０ １.１７ ２.７９ ６.３３ ４.１４ ３.５３ ５.９７ ２.４５
ＬＨ－３６ 玄武岩 ４９.０２ １２.８３ ５.３８ ８.３６ １.１８ １.９２ ８.１１ ４.５９ ４.８７ ２.２０
ＬＨ－３７ 浅色玄武岩 ４４.７１ １１.９２ １２.１５ １.０３ ２.４５ １１.９６ ４.５５ ３.５５ ３.４３ １.８５
ＬＨ－３８ 黑色玄武岩 ４７.９３ １３.０２ １３.４４ ０.９５ ２.３３ ８.９５ ４.６５ ３.８１ ４.４８ ２.１４
ＧＨ－４ 黑色玄武岩 ４８.２１ １３ １４.０５ １.９７ ２.０８ ９.３７ ４.６３ ４.２８ ４.３７ ２.０６
ＧＨ－５ 灰色玄武岩 ４８.２１ １３ １４.０５ １.９７ ２.０８ ９.３７ ４.６３ ４.２８ ４.３７ ２.０６
ＮＨ－４ 辉绿洲岩 ４６.０２ １２.３３ ３.８９ １０.０２ １.２６ ３.６８ ７.５５ ４.１５ ３.２３ ４.９９ ２.０２
ＡＨ－３ 玄武岩 ４８.８４ １３.３１ １４.３６ １.１７ ２.２３ ８.０９ ５.０４ ３.８４ ４.７３ ２.１６
ＡＨ－７ 玄武岩 ４８.０１ １３.２８ １４.４５ １.３１ ２.３５ ７.２６ ５.３３ ３.９２ ４.８７ ２.１４
ＡＨ－１０ 黑色玄武岩 ４８.６６ １３.５２ １３.９９ ２.３８ ２.０６ ６.２８ ５.７３ ４.２１ ５.１８ ２.２０
ＡＨ－１８ 黑色玄武岩 ４７.０８ １２.９２ ４.３１ ８.３３ ０.６１ ２.９６ ７.７９ ４.１１ ３.８４ ５.０４ ２.２３
ＡＨ－１１ 灰色玄武岩 ４５.２６ １４.７４ １２.９１ １.７３ １.９７ ８.３ １.９８ ４.４６ ５.８４ ２.５５
ＡＨ－２０ 灰色玄武岩 ５８.０７ １３.６３ ３.８４ ５.９３ ０.８１ ３.９４ １.２１ １.７８ ４.４１ ２３.９８ ４.６０

图 ２　 大方县高店乡白龙村玄武岩矿山采场剖面

(资料来源:贵州省玄武岩分布特征与开发利用方向研究报告ꎬ２０１８ 年)

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｍｉｎｉｎｇ ｓｔｏｐｅ ｉｎ Ｂａｉｌｏｎｇ ｖｉｌｌａｇｅꎬ

Ｇａｏｄｉａｎ ｔｏｗｎ ｏｆ Ｄａｆａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

(１)适合纤维用玄武岩原矿的颜色有灰绿色

和灰黑色ꎬ细密紧致、均匀新鲜ꎬ后期风化和蚀变

弱ꎬ除辉绿岩外结晶程度低ꎬ最好为隐晶质ꎮ
(２)岩石类型主要为玻基玄武岩、拉斑玄武

岩、间隐间粒玄武岩及交织玄武岩ꎬ矿物以斜长

石、辉石、玄武玻璃为主ꎬ其中晶粒晶隐结构的矿

物及含量为斜长石 ４０％ ６０％ꎬ辉石 １５％ ３０％ꎬ
没有辉石的则为玄武玻璃或绿泥石ꎬ玄武玻璃 ０％

３０％ꎬ绿泥石 １０％ ２０％ꎬ石英<１５％ꎮ
(３)总体拉丝成功的属玄武质熔岩类ꎮ
(４)拉丝不成功的结果得出ꎬ岩石均具较强蚀

变ꎬ含有蚀变残余结构、块状构造和杏仁状构造ꎬ
斜长石、辉石、磁铁矿等矿物呈自形半自形ꎬ斜长

６６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ２　 贵州大陆溢流玄武岩及潜火山相辉绿岩稀土元素组成(１０－６)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

序号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
１ ４０.４６ ８４.５ ６.５６ ３８.０８ ７.５５ ２.２７ ５.０８ ２.１ １.３ ２.４７ ０.４２
２ ４８.６ ９３.２ １１.６ ５６.８ １１.６ ３.３９ ９.５０ １.３９ ８.４１ １.４９ ３.８７ ０.５１ ２.８６ ０.３５
３ ４７.３ ９０.６ １１.５ ５６.２ １１.５ ３.１２ ９.７１ １.５２ ８.６７ １.５５ ３.９７ ０.５１ ２.９５ ０.３４
４ ４３.４５ ９６.８ １１.８７ ４６.７３ ９.５２ ２.５７ ８.１９ １.１３ ６.５８ １.２０ ３.０６ ０.４３ ２.６１ ０.４１

　 　 注:１ 威宁、水城、纳雍、大方、织金、晴隆等地玄岩 １０ 件样品平均值ꎬ引自毛德明等(１９９２)贵州西部峨眉山玄武岩及其有关矿产ꎬ样
品由中科院地化所王正珍测试ꎻ２ 息烽 ＳＥＥ４ ３ ｋｍ 玄武岩ꎬ引自 １ ∶２５ 万遵义幅区调报告ꎬ样品由宜昌地矿所中南实验检测中心测试ꎻ３
紧靠滇黔边界的镇雄二龙关玄武岩ꎬ引自 １ ∶２５ 万毕节幅区调报告ꎬ样品由宜昌地矿所中南实验检测中心测试ꎻ４ 辉绿岩ꎬ引自颜尚义

(２００６)黔西北铅锌矿稀土元素组成特征ꎮ

表 ３　 贵州大陆溢流玄武岩及潜火灾山相辉绿岩稀土元素标准化比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

序号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
１ １７０.７２ １３８.０７ ６９.０５ ８１.５４ ４９.３５ ３９.１４ ２４.７２ ８.２７ ７.８５ １４.５３ １６.５４
２ ２０５.０６ １５２.２９ １２２.１１ １２１.６３ ７５.８２ ５８.４５ ４６.２３ ３７.１７ ３３.２３ ２６.３１ ２３.３８ ２０.００ １６.８２ １３.７８
３ １９９.５８ １４８.０４ １２１.０５ １２０.３４ ７５.１６ ５３.７９ ４７.２５ ４０.６４ ３４.１３ ２７.３９ ２３.９９ ２０.００ １７.３５ １３.３９
４ １８３.３３ １５８.１７ １２４.８９ １００.０７ ６２.１９ ４４.２６ ３９.８３ ３０.１６ ２５.９１ ２１.１７ １８.５１ １７.０２ １５.３６ １６.０２

　 　 注:球粒陨石稀土元素丰度采用 Ｓｕｎ ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｈｇ(１９８９)

表 ４　 贵州阳大陆溢流玄武岩及潜火山相辉绿岩稀土元素数值特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｓｕｂｖｏｌｃａｎｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｄｉａｂａｓｅ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

序号 ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ δＣｅ δＥｕ Ｃｅｎ / ＹｂＮ ＬａＮ / ＹｂＮ
１ １９０ ７９ １７９ ４２ １１ ３７ １５ ７８ １ １５ １ ０６ ９ ５０ １１ ７５
２ ２５３ ６０ ２５５ １９ ２８ ４１ ７ ９３ ０ ９３ ０ ９６ ９ ０５ １２ １９
３ ２４９ ４４ ２２０ ２２ ２９ ２２ ７ ５４ ０ ９２ ０ ８８ ８ ５３ １１ ５０
４ ２３４ ５３９ ２１０ ９３２ ２３ ６０７ ８ ９４ １ ０３ ０ ８７ １０ ３０ １１ ９４

石含量为 １５％ ３０％ꎬ辉石大部分被碳酸盐化ꎮ
矿石熔化成熔体时ꎬ熔化过程气泡多、粘度太低、
析晶温度偏高ꎬ拉丝过程中极易断丝ꎮ

２ ２　 稀土元素

稀土成分以轻稀土富集为特征ꎬ大陆溢流玄

武岩及潜火山相辉绿岩的稀土元素组成和标准化

值、以及稀土元素数值特征(刘胜召  ２０１８ꎬ孙军

 ２０１８)ꎮ 其中:根据 １ ∶２５ 万遵义幅和毕节幅ꎬ于
息烽县和紧靠滇黔边界的镇雄县二龙关分别采集

了玄武岩和辉绿岩样品ꎬ作了稀土元素测试和微

量元素测试(表 ２、３、４)ꎮ 镇雄县二龙关玄武岩、
镇雄县二龙关辉绿岩和息烽县玄武岩稀土元素总

量分别为 ２４９ ４４ × １０－６ꎬ ２３４ ５３９ × １０－６ꎬ ２５３ ６ ×
１０－６ꎬ其中重稀土所占比例很小ꎬ分别为 １１ ７１％ꎬ
１０ ０７％ꎬ１１ ２０％ꎬ轻、重稀土比值分别为 ７ ５４ꎬ
８ ９４ꎬ７ ９３ꎬＣｅＮ / ＹｂＮ、ＬａＮ / ＹｂＮ 也都表明大陆溢

流玄武岩(包括潜火山相辉绿岩)属轻稀土富集

型(刘胜召  ２０１８)ꎮ 同时在配分型式图上也未呈

现出 Ｅｕ 亏损ꎬ表明岩石源于地幔ꎬ同时表明成岩

过程中富集 Ｅｕ 的相(斜长石)和耗损 Ｅｕ 的相(辉
石)是按一定比例共同结晶的ꎬ岩浆平衡熔融体中

发生的结晶分异作用并非由辉石和斜长石的结晶

所引起(肖宪国  ２００５)ꎮ

２ ３　 微量元素特征

过渡族元素的配分型式ꎬ显示为相对于原始

地幔相容元素 Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ 为负异常ꎬ尤以 Ｎｉ 的亏

损突出ꎬ不相容元素 Ｖ、Ｍｎ、Ｔｉ 为正异常ꎬ反映了

原始地幔局部熔融程度较低(刘胜召 ２０１８ꎻ邓毅

等ꎬ２０１３)(表 ５)ꎮ

３　 与玄武岩有关的成矿分析

３ １　 铌钽矿、稀土矿

贵州西部玄武岩中均夹有凝灰岩ꎬ岩石具凝

灰结构、交代残余结构ꎬ似角砾构造、块状构造等ꎬ

７６第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 冉文瑞ꎬ等:贵州西部玄武岩地球化学特征及有关成矿作用分析



表 ５　 贵州大陆溢流玄武岩微量元素含量(１０－ ６)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ

序号 Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｏ Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ Ｖ Ｓｃ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｕ Ｔｈ Ｔｉ Ｐ Ｋ
１ ２０６ ３３.４ １４７ １７.８ ４６.０ ４３.２ ２２.５ ８４０ ５９７ ３８８ ２６.３ ３４.４ ３.３４ ２８４ ７.９８ ０.９２ ７.１０ ２４ ９００ １ ９６０ ０.８３８(１０２)
２ １９３ ４９.１ １３６ １９.９ ４７.４ ４４.２ ７.３５ ６４３ ４３８ ４００ ２７.０ ３１.２ ３.８４ ２２５ ６.９０ ０.９８ １１.１ ２５ ０００ １ ８６０ ２ ９６０

以赫章罗州、可乐出露较多ꎮ 通过在赫章、大方、
七星关区、普定、晴隆等地所取的 ３０ 件样品(表
６)分析ꎬ铌含量 ３ ４２ ２１９ ｐｐｍꎬ平均 ７６ ７３ ｐｐｍꎬ
其中有 １３ 件达边界品位ꎻ钽含量 ０ ５３ ８０ ｐｐｍꎬ
平均 ８ ３３ ｐｐｍꎮ 根据分析结果可知ꎬ铌钽矿成矿

元素含量也是在凝灰岩中寻找铌钽矿的一种

手段ꎮ

稀土氧化物边界品位 ０ ０５％ꎬ则上述产地铌

钽高的样品稀土矿多达边界品位ꎮ 依据 ３０ 件玄

武岩顶部粘土岩及凝灰岩样品分析中ꎬ稀土氧化

物含量 １８１ １ ２８６ ｐｐｍꎬ平均 ４８３ ８ ｐｐｍꎮ
另外选取毕节地区的 １０ 件玄武岩样品做了

实验分析(表 ７)ꎮ 结果显示ꎬ样品均含有稀土元

素ꎬ其中有 ６ 件样品达边界品位ꎬ１ 件达工业品位ꎮ
表 ６　 玄武岩顶部及中部铌矿及稀土矿分析结果表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｐ ｂａｓａｌｔꎬ ｍｉｄｄｌｅ ｃｏｌｏｍｂｉｔｅ ｏｒｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

序号 样品编号 样品名称 Ａｌ２Ｏ３％ ＴｉＯ２％ Ｋ２Ｏ％ Ｎａ２Ｏ％ Ｎｂ２Ｏ５ １０－６ Ｔａ２Ｏ５ １０－６ ＲｅｘＯｖ １０－６ Ｌｉ２Ｏ １０－６ Ｓｃ１０－６ Ｍｏ１０－６

１ ＬＨ－２４ 风化玄武岩 １２.４６ ３.８４ ０.５９ ３.４８ ４０.９ ２.５９
２ ＬＨ－２５ 风化玄武岩 １３.１３ ４.０９ １.１４ ２.９５ ４２.８ ２.７
３３ ＬＨ－２９ 炭质粘土岩 ２７.３ ２.０５
４ ＢＨ－１ 褐黄色粘土岩 ６.６ ３.９２ ０.１２ ９７ ５.７３ ５１８ ３６.４
５ ＢＨ－２ 灰绿色粘土岩 ６.６８ ４.４１ ０.１２ ９９ ４.４３ ４５２ ４３.５
６ ＢＨ－６ 粘土岩 ３.７１ ２.３１ ０.１７ １４３ ８.２４ ６５１ ８４.４
７ ＢＨ－７ 褐铁矿化粘土岩 ７５ ４.８８ ４５６
８ ＢＨ－１７ 粘土岩 ４.４１ １.３５ １.５ １３０ ８.２６ ６７２ ５８.８
９ ＢＨ－１８ 粘土岩 ５.９ ２.７７ ０.２８ ９５ ４.２９ ５４５ ５.３３
１０ ＢＨ－３１ 粘土岩 １.０９ １.３５ ０.３６ １６３ ８.３１ ７４５ ２３.１
１１ ＢＨ－７７ 褐黑色粘土岩 ３.８７ ６８.２２ ４２７.７３ ３５.７９
１２ ＢＨ－８１ 红色褐铁矿化粘土岩 ５.７７ １５０.１ ９４４.４１ ３３.３４
１３ ＢＨ－８４ 土灰色粘土岩 ３.００ １３１.７ １９１.４９ ３０.１６
１４ ＢＨ－８５ 褐红色粘土岩 ５.９８ １８９.６ ２３８.１３ ３４.７９
１５ ＢＨ－８９ 炭质粘土岩 １.４７ ９０.１８ ６６４.３５ １８.５６
１６ ＢＨ－９１ 玄武岩中的夹煤 １.７５ １２７.３ ７４３.０４ １３.８
１７ ＢＨ－９２ 褐铁矿化玄武岩 ２.９８ ５９.５８ ３９３ ３２.０４
１８ ＢＨ－１０２ 炭质粘土岩 ２.１５ ９６.９４ ６３０.０４ ２５.９６
１９ ＡＨ－１３ 凝灰岩 ３.４２ ５４ ４７５
２０ ＡＨ－１９ 蚀变玄武岩 ４.１７ ５８.１ ３.７４
２１ ＡＨ－２１ 褐铁矿化玄武岩 ５.７７ ７２.７ ５.０５
２２ ＡＨ－２２ 褐灰粘土岩 ５.９５ ８１.９ ５.４２
２３ ＡＨ－２３ 炭质粘土岩 ６.１７ １０５ ４.７８
２４ ＡＨ－２４ 高岭土 ８.１４ ８４.１ ５.２３
２５ ＮＨ－１ 风化辉绿岩 １３.３２ ３.０２ ６５.９ ３.５６ ４２２
２６ ＮＨ－２ 辉绿岩 １２.９９ ３.０３ ４４.５ ２.２ ２３２
２７ ＮＨ－３ 粘土岩(Ｐ２ ｌ) １３２ ７.４６
２８ ＸＨ－１ 炭质粘土岩 ７７ ４.０７ ４１７ ６.８
２９ ＸＨ－５１ 褐红色凝灰岩 ４.９８ ７９ ４.７
３０ ＤＨ－４ 风化花岗岩 １３.６４ ０.１３ ４.９５ ０.１９ １５.１ ２.７５

　 　 资源来源:贵州省玄武岩分布特征与开发利用方向研究报告ꎬ２０１８ 年ꎮ

８６ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



表 ７　 毕节市玄武岩稀土元素(μｇ / ｇ)分析结果表

Ｔａｂｌｅ ７　 ＲＥＥ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｉｎ Ｂｉｊｉｅ ｃｉｔｙ

样号
铈
Ｃｅ

镨
Ｐｒ

钕
Ｎｄ

钐
Ｓｍ

铕
Ｅｕ

钆
Ｇｄ

铽
Ｔｂ

镝
Ｄｙ

钬
Ｈｏ

铒
Ｅｒ

铥
Ｔｍ

镱
Ｙｂ

镥
Ｌｕ

钇
Ｙ

镧
Ｌａ 合计 Ｒｅ２Ｏｙ １０

－６

ＢＨ－７６ ２８０.８ ３８.７９ ６８.３１ １３.２４ ３.０８ ５.４６ １.１１ ５.２５ ３.９９ ５.７８ ０.２６ ７.２６ ２.１１ ３１.２ ３７.０８ ５０３.７２ ６０９.２３

ＢＨ－７７ １５５.８ ２５.１７ ７６.９８ １６.１５ ３.４８ １０.０７ ２.９６ １０.０５ ５.６９ ７.９８ ０.３９ ８.５ ２.７２ ５６.３７ ４５.４２ ４２７.７３ ５１４.６１

ＢＨ－８１ ３８４.３ ７２.３３ １９８.８ ２９.９１ ５.５５ ２１.３９ ２.５２ １２.０７ ８.０６ ９.８８ ０.８８ １２.８６ ３.３８ ６６.８８ １１５.６ ９４４.４１ １ １３４.３４

ＢＨ－８３ ６５.０５ １１.４２ ３５.１１ ３.３４ １.２８ ７.１９ / ５.４８ ２.７８ ３.９７ ０.２９ ６.１３ ０.６１ ３４.５２ ２２.９２ ２００.０９ ２４１.０２

ＢＨ－８４ ６９ ９.４６ ３９.３５ ８.６６ １.４９ ４.９２ ０.９４ ２.９２ ３.０３ ４.７ ０.１３ ５.２５ １.８２ ２５.５８ １４.２４ １９１.４９ ２３０.１７

ＢＨ－８５ ９８.１４ １２.７７ ５１.７４ ６.４５ １.６２ ３.４６ ０.２５ ２.６７ ５.４３ ５.２９ / ６.８３ ２.２４ ２４.９６ １６.２８ ２３８.１３ ２８６.４２

ＢＨ－８９ ２２７.６ ４２.９ １０２.９ １６.２７ ３.２５ １５.３３ １.６４ １６.９３ ３.９９ ９.７３ ０.８３ １０.８６ １.１８ ９１.１４ １１９.８ ６６４.３５ ７９９.６２

ＢＨ－９１ ２６９.３ ５０.１７ １０５.１ １２.９８ ２.７１ １２.６５ ０.４７ １９.４２ ４.２５ １１.０６ ０.８７ １１.７７ ０.７９ １０２.１ １３９.４ ７４３.０４ ８９５.５３

ＢＨ－９２ １２７.８ ２１.５６ ７８.５６ １４.７７ ３.９６ １３.７６ １.９３ １０.４９ ５.５８ ６.８４ ０.３４ ７.６ １.９９ ５４.４１ ４３.４１ ３９３ ４７２.０２

ＢＨ－１０２ ２２０.３ ４２ １０７.２ １５.６４ ４.５８ １５.６４ ０.５６ １５.７６ ４.２ ７.６９ ０.６９ ９.３３ ０.６６ ７４.１９ １１１.６ ６３０.０４ ７５７.４４

　 　 资料来源:贵州省玄武岩分布特征与开发利用方向研究报告ꎬ２０１８ 年ꎮ

　 　 综上ꎬ依据成矿元素富集情况对毕节市的 ７
件样品做了钾、钠、钛、锂等 ４ 种氧化物分析ꎬ结果

显示ꎬ大方有 ２ 件样二氧化锂达到综合利用品位ꎮ
对从综合利用的角度ꎬ产于强蚀变玄武岩的铌钽

矿、稀土矿值得进一步开展研究及选冶实验工作

(刘胜召  ２０１８)ꎮ

３ ２　 铂钯矿

选取 ８ 件铂钯样品分析ꎬ铂 １ ３×１０－９ １９ ８×
１０－９ꎬ平均 ８ ７６×１０－９ꎻ钯 ２×１０－９ １４ ５×１０－９ꎬ平
均 ８ １８×１０－９ꎮ 均未达边界品位(０ ０３ ｐｐｍ)ꎬ但
ＢＨ－４８ 的两项之和达边界品位(表 ８)ꎮ 铂、钯平

均值显示ꎬ毕节市最高ꎬ次为安顺市ꎬ黔西南州

最低ꎮ
表 ８　 玄武岩铂钯分析结果表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｐｌａｔｉｎｕｍ / ｐａｌｌａｄｉｕｍ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ

序号 送样编号 样品名称 Ｐｔ(１０－９) Ｐｄ(１０－９)
１ ＢＨ－１３ 玻基玄武岩 ８.９１ １０
２ ＢＨ－４７ 玄武岩 ７.８９ １２.１
３ ＢＨ－４８ 玻基玄武岩 １９.８ １４.５
４ ＡＨ－２ 玄武岩 ８.３９ ８
５ ＡＨ－７ 玄武岩 １０.２７ ９.７５
６ ＡＨ－１６ 黑色玄武岩 ８.６９ ４.８２
７ ＸＨ－８ 灰褐色玄武岩 １.３ ２
８ ＸＨ－２８ 褐色矿化玄武岩 ４.８ ４.３

平均值 ８.７６ ８.１８

３ ３　 铜矿

在玄武岩顶部ꎬ与凝灰岩接触带附近几米厚

的致密块状玄武岩中ꎬ局部具浸染状铜矿ꎬ如威宁

铜厂河的蔡家冲等地ꎬ含铜层厚 ４ ｍꎬＣｕ ０ ７２％
１ ７９％ꎬ平均 １ ６６％ꎮ 在威宁牛棚镇凉水井ꎬ在玄

武岩顶部风化层之下ꎬ５ １８ ｍ 厚的半风化玄武

岩中有细肪状、网脉状、片状及结核状的钴土矿

Ｃｏ ０ ７％ꎮ

３ ４　 金矿

以盘县架底金矿为例ꎮ 区内含矿地层为峨眉

山玄武岩组ꎬ岩性以火山角砾岩为主ꎬ下部见有玄

武质熔岩ꎮ 金矿主要赋存在上二叠统峨眉山玄武

岩组(Ｐ ３ β) 下部的蚀变火山角砾岩中ꎬ厚 １
６０ ｍꎮ矿石平均化学成分: ＳｉＯ２ ４１ ７２％ꎬ Ａｌ２Ｏ３

１２ ６３％ꎬＦｅ２Ｏ３ １１ ７６％ꎬＴＳ ９ １１％ꎬＣａＯ ６ ００％ꎬ
Ｋ２Ｏ ３ ２７％ꎬＴｉＯ２ ３ ０７％ꎬＭｇＯ ２ ８０％ꎬＣ１ ９８％ꎬ
Ｐ ２Ｏ５ １ ０５％ꎮ

４　 结论

(１)本文中选取样品以玄武质熔岩为主ꎬ根据

样品数据分析ꎬ样品中 Ｆｅ 含量偏高ꎻＴｉ 含量偏高ꎻ
Ｃｕ 含量有随岩石碱度的增高而增高的趋势ꎻ大部

分玄武岩 ＣａＯ 偏低、ＭｇＯ 偏高ꎮ
(２)通过实验结果分析ꎬ可为下一步贵州玄武

岩产品发展方向提供技术支撑ꎬ为玄武岩开发利

用提出合适的建议ꎮ
(３)通过玄武岩样品中的成矿元素富集程度

分析ꎬ可作为寻找矿产的一种手段ꎮ 对于价值较

９６第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 冉文瑞ꎬ等:贵州西部玄武岩地球化学特征及有关成矿作用分析



大的矿产可进一步研究其综合利用的经济性及可

行性ꎮ
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[摘　 要]黏土矿物的组成和含量变化与其形成时的气候、环境密切相关ꎬ是重建古环境演化的

有效代用指标ꎬ因此黏土矿物定性尤其是定量分析显得尤为重要ꎮ 然而ꎬ常用的定量分析方法

不能直接应用ꎬ且定量分析软件在使用过程中存在误差传导效应ꎮ 为此ꎬ本研究基于 Ｘ 射线衍

射分析ꎬ针对常见的黏土矿物(蒙脱石、高岭石和伊利石)ꎬ建立了两种简便的定量分析方法:一、
建立了黏土矿物含量与特征衍射峰面积的定量关系ꎻ二、建立了黏土矿物－石英含量比值与特征

峰面积比值的定量关系ꎮ 同时ꎬ为检验定量分析方法的可靠性ꎬ分析了已知混标和自然风化壳

样品ꎮ 结果表明ꎬ定量分析软件对高岭石、石英定量分析结果与真值差异较大(高岭石可达

２３％ꎬ石英则大于 ９％)ꎬ而伊利石定量差值小于 ５％ꎮ 相比之下ꎬ本文建立的两种方法对蒙脱石

定量分析误差较大ꎬ但对高岭石、伊利石以及石英的定量分析结果与真值差均小于 ５％ꎻ根据两

种定量方法计算化学风化指标———高岭石 / 伊利石含量比值(Ｋａｏ / Ｉｌｌ)更加准确、符合客观事实ꎮ
因此ꎬ在实际应用过程中ꎬ定量分析软件和本文建立的两种分析方法可共同使用ꎬ以提高黏土矿

物定量分析准确性ꎮ
[关键词]黏土矿物ꎻ定量分析ꎻ风化作用

[中图分类号]Ｐ５７５ ５ꎻＰ５７８ ９６３ꎻＰ５７８ ９６５　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００７１－０８

１　 引言

黏土矿物在自然界广泛分布ꎬ是<２ μｍ、具有

无序过渡结构的层状、层链状硅酸盐 (高翔ꎬ
２０１７)ꎮ 常见的黏土矿物有蒙脱石、伊利石、高岭

石、蛭石等ꎮ 作为化学风化的典型产物ꎬ黏土矿物

的类型、含量和比值可以有效的指示大陆 /海洋的

风化过程、示踪古环境演变(董红梅ꎬ２００９ꎻ方谦

等ꎬ２０１８ꎻ孙庆峰 等ꎬ２０１１ꎻ王颖 等ꎬ２０１８ꎻ赵德博

等ꎬ２０１５ꎻＣｈａｍｌｅｙꎬ１９８９)ꎮ 例如ꎬ高岭石属于 Ｔ－Ｏ
型层状硅酸盐ꎬ一般形成于风化后期ꎬ指示了强烈

的化学风化作用ꎻ在南海陆架冰期沉积物中ꎬ高岭

石 /蒙脱石含量升高反映了冰川时期强烈的硅酸

盐风化(Ｆｒｉｎｇｓꎬ２０１９ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１８)ꎻ伊利石形

成于相对干冷的环境ꎬ其结晶程度随温度降水的

升高而降低ꎬ因此可以用于指示环境的温湿状况

(方谦 等ꎬ２０１８)ꎻ蒙皂石族等属于海底热液自生

黏土矿物ꎬ含量变化可反映海底热液活动等(吕华

华ꎬ２０１１)ꎮ 此外ꎬ由于不同黏土矿物所携带负电

荷的能力不同、导致其吸附阳离子的能力有差别ꎬ
因此黏土矿物的形成和转变过程被认为是风化过

程中控制金属稳定同位素(如ꎬＭｇ、Ｓｒ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｋ、
Ｃａ 等)分馏的重要因素(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１９ꎻＳｔｒａｎｄ￣
ｍａｎｎ ｅｔ ａｌ ꎬ２０２０ꎻＴｅｎｇꎬ２０１７)ꎮ 综上ꎬ黏土矿物的

定性尤其是定量分析是古环境研究中基础而又极

为重要的工作ꎮ
目前ꎬＸ 射线衍射(ＸＲＤ)是黏土矿物定性、定
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量分析常用的手段(高翔ꎬ２０１７)ꎮ 随着矿物晶体

数据库构建逐渐完善ꎬ黏土矿物定性分析已变得

成熟简单可行ꎬ但定量分析还存在较大问题ꎮ 一

般而言ꎬＸＲＤ 定量分析是基于矿物的体积或重量

与衍射强度成正比ꎬ因此通过混合相中衍射强度

大小可以求得物相的体积分数或质量分数(赵瑶

等ꎬ２０１８)ꎮ 基于此ꎬ建立了外标法、参比强度法、
矿物强度因子法等矿物定量分析方法ꎮ 外标法是

将待测样品某物相衍射峰与其纯矿物(外标物

质)同一衍射峰强度作比ꎬ直接得到其百分含量ꎬ
此方法适用于两相混合物质(吴建鹏 等ꎬ２００６)ꎮ
参比强度法(Ｋ 值法)是将刚玉作为内标ꎬ确定矿

物某衍射强度与刚玉衍射强度比值 Ｋꎬ再根据待

测矿物与刚玉衍射峰强ꎬ定量计算矿物含量ꎮ 但

是ꎬ黏土矿物需粒度分选ꎬ刚玉作为内标难以研磨

至与黏土矿物粒径一致ꎬ影响测试准确度ꎬ且样品

无法回收(周翔 等ꎬ２０１８)ꎮ 矿物强度因子法是利

用黏土矿物独特的强度因子进行定量计算ꎬ选择

黏土矿物不易受矿物化学组分影响的(０６０)衍射

峰为定量峰以及 １０％氧化锌作为内标ꎬ峰强之比

与含量之比的比值即为矿物强度因子ꎬ未知样品

利用特征强度因子与衍射强度之比定量计算矿物

含量ꎬ该方法准确度较高且适合多相物质ꎬ但矿物

强度因子法数据库有待进一步完善 (周翔 等ꎬ
２０１８)ꎮ 此外ꎬ布鲁克公司研发的 Ｔｏｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ(ＴＯＰＡＳ)软件ꎬ利用其对衍射图谱

进行全谱线性拟合及结构分析ꎬ达到定量分析的

结果ꎮ 该方法能够校正仪器、光源、温度等外部干

扰因素以及矿物择优取向等问题ꎬ对于矿物相简

单、结晶度较好的样品ꎬ可以提高拟合度和定量分

析的精确度(邢文忠 等ꎬ２０１８)ꎮ 但是ꎬ由于实际

地质样品矿物相复杂ꎬ应用 ＴＯＰＡＳ 软件定量分析

过程中却存在很多问题ꎮ 例如ꎬ笔者在处理大量

自然风化壳样品数据过程中ꎬ发现无法通过已精

修的模板替换数据达到定量分析的目的ꎬ误差可

达 ５％以上ꎬ且累计替换次数越多ꎬ误差越大ꎮ 尤

其是高岭石精修中存在含量突变(５－７０％)的情

况ꎬ从而影响其它物相的定量分析结果ꎮ 同时如

果样品中含有磁铁矿(Ｆｅ３Ｏ４)ꎬ导入结构文件或精

修过程中会出现磁铁矿含量接近 １００％ꎬ而其它矿

物含量接近 ０ 的状况ꎮ 因此ꎬ目前已有的黏土矿

物定量分析方法并不能直接应用于本实验室实际

研究ꎮ
为此ꎬ基于 ＸＲＤ 物相定量分析的理论基础ꎬ

本研究选取三种常见的黏土矿物(高岭石、伊利石

和蒙脱石)ꎬ建立了两种简便的定量分析方法:( ｉ)
单矿物的含量与峰面积的定量关系ꎻ( ｉｉ)含量比

与峰面积比的定量关系ꎮ 此外ꎬ根据建立的定量

关系ꎬ分析了已知的混合样和自然风化壳样品ꎬ对
比 ＴＯＰＡＳ 定量分析结果ꎬ验证定量分析方法的可

靠性与准确性ꎮ

２　 材料与方法

２ １　 实验材料

实验材料为单矿物和野外自然样品ꎮ 单矿物

包括蒙脱石、高岭石、伊利石三种典型黏土矿物ꎬ
以及石英和单晶硅粉ꎬ五种单矿物典型的衍射峰

信息如表 １ 所示ꎻ野外自然样品为峨眉山玄武岩

风化残余物(Ｐ－３、Ｐ－９)ꎬＰ－３ 相比 Ｐ－９ 更接近于

地表ꎮ
表 １　 蒙脱石、高岭石、伊利石、石英和硅粉的特征衍射峰

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅꎬ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅꎬ Ｉｌｌｉｔｅꎬ Ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ Ｓｉｌｉｃｏｎ ｐｏｗｅｒ

矿物 英文简写 特征晶面 特征峰 ２θ / ° 晶面间距 ｄ / Å
蒙脱石 Ｍｏｎｔ (００１) ５ ７０９ １５ ４ ９７２

高岭石 Ｋａｏ
(００１) １２ ４２９ ７ １ １５８

(００２) ２４ ８９８３ ５ ７３３

伊利石 Ｉｌｌ (００１) ８ ８９９ ９ ９ ２８８

石英 Ｑ
(１ ０ ０) ２０ ８５９ ４ ２ ５５０

(１０１) ２６ ６３９３ ３ ４３５

硅粉 Ｓｉ (１１１) ２８ ５３１ ３ １ ３１２

　 　 其中ꎬ蒙脱石(Ｍｏｎｔ)产于美国德克萨斯州冈

萨雷斯县始新世杰克逊组曼宁层ꎬ特征晶面

(００１)、晶面间距 １５ ５０Åꎻ高岭石(Ｋａｏ)产于美国

乔治亚州华盛顿ꎬ特征晶面 ( ００１)、晶面间距

７ １２Åꎻ伊利石(Ｉｌｌ)产于我国河北承德围场ꎬ特征

晶面(００１)、晶面间距 ９ ９３Å(图 １ａ)ꎮ
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石英(Ｑ)在沉积物中普遍存在ꎬ由于其理化

性质稳定、抗风化能力强ꎬ且衍射强度大、特征峰

明显ꎬ适合作为内标物质ꎮ 石英的特征晶面为

(１００ ) 和 ( １０１ )ꎬ 对 应 晶 面 间 距 为 ４ ２６Å 和

３ ３４Åꎮ 尽管石英的(１００)与(１０１)晶面的衍射峰

面积都可用于定量统计分析ꎬ且结果差别不大ꎬ但
由于自然样品石英(１００)晶面的峰面积与黏土矿

物在同一数量级ꎬ因此本文选择了石英的(１００)晶
面作为参考ꎮ

单晶硅基本不会出现在自然样品中ꎬ实验最

初打算将其作为内标物质ꎬ进行定量分析ꎮ 但实

际操作过程中发现ꎬ单晶硅粉衍射峰型尖锐ꎬ峰面

积容易受其它因素(例如ꎬ制片、混合均匀程度

等)影响ꎬ造成定量分析结果存在较大误差ꎬ因此

不适合作为内标物质ꎮ 此外ꎬ考虑到高岭石、蒙脱

石、石英等矿物均为白色或浅色矿物ꎬ混合后不易

判断是否混合均匀ꎮ 而单晶硅粉为黑色ꎬ添加后

可以有效地判断样品混合均匀程度ꎮ

２ ２　 实验方法

２ ２ １　 样品制备

单标制备:将蒙脱石(高岭石、伊利石)与石

英按 ９ ∶１ꎬ７ ５ ∶２ ５ꎬ６ ∶４ꎬ５ ∶５ꎬ４ ∶６ꎬ３ ∶７ꎬ２ ∶８ꎬ１ ∶９的

比例ꎬ同时加入 ０ １ ｇ 单晶硅粉在玛瑙研钵中混合

均匀ꎮ 由于自然样品除黏土岩外ꎬ单一黏土矿物

含量普遍不超过 ５０％ꎬ因此ꎬ在单标制备时ꎬ黏土

矿物含量大于 ５０％只设置 ３ 组(９ ∶１、７ ５ ∶２ ５ 及 ６
∶４)ꎬ既可以保证足够数据量ꎬ又不会增加工作量ꎮ

混标制备:蒙脱石、高岭石、伊利石和石英按

２ ∶１ ∶４ ∶２ꎬ１ ∶２ ∶３ ∶３ꎬ１ ∶３ ∶２ ∶３ꎬ２ ∶４ ∶１ ∶２的比例ꎬ同时

加入 ０ １ ｇ 单晶硅粉在玛瑙研钵中混合均匀ꎮ 各

混标分别命名为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬＸＲＤ 衍射图谱如

图 １ｂ 所示ꎮ
玄武岩风化残余物矿物相复杂、黏土矿物含量

较低ꎬ需分离黏土矿物后进行测试ꎮ 首先ꎬ称取 ３ ｇ
干燥粉末样品ꎬ先后分别 ３０ ｍＬ １５％ Ｈ２Ｏ２ 和 １０ ｍＬ
０ ０５ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶液ꎬ水浴 ６０℃加热 ２ ｈꎬ去除有机

质和碳酸盐ꎮ 其次ꎬ加入 ２０ ｍＬ １ｇ / Ｌ(ＮａＰＯ３)６ 溶

液(分 散 剂) 搅 拌ꎬ 静 置 ８ ｈ 后 离 心 １０ 分 钟

(３ ６００ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ将上清液转移至干净试管中ꎬ加入

２０ ｍＬ １ｇ / Ｌ ＣａＣｌ２ 溶液(絮凝剂)静置后离心ꎬ沉淀

固体主要为黏土矿物ꎮ 最后ꎬ取部分样品超声震荡

直接涂片ꎬ风干得到自然风干片ꎬ上机测试ꎮ 待测

试结束ꎬ将自然风干片放入底部盛有乙二醇的蒸发

皿中ꎬ放入烘箱 ６０℃加热 ８ １２ ｈ 得到乙二醇饱和

片(赵德博 等ꎬ２０１５)ꎮ 自然样品乙二醇饱和片

ＸＲＤ 衍射图谱如图 １ｃ、１ｄ 所示ꎮ

图 １　 Ｘ射线衍射图谱:(ａ)蒙脱石、高岭石、伊利石ꎻ(ｂ)实验室混标ꎻ
(ｃ)自然风化壳样品 Ｐ－３ 乙二醇饱和片ꎻ(ｄ)自然风化壳样品 Ｐ－９ 乙二醇饱和片

Ｆｉｇ １　 Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ: (ａ) Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅꎬ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ Ｉｌｌｉｔｅꎻ (ｂ) Ｍｉｘｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎻ
(ｃ) Ｇｌｙｃｏｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ Ｐ－３ꎻ (ｄ) Ｇｌｙｃｏｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｉｅｃｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｅ Ｐ－９
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２ ２ ２　 仪器参数

本实验是在西北大学国家大陆动力学重点实

验室完成的ꎬ仪器为 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射

仪ꎬ测试条件如下:Ｃｕ Ｋα 靶(λ ＝ ０ １５４ ｎｍ)ꎬ电压

４０ ｋＶꎬ电流 ４０ ｍＡꎬ扫描范围为 ３° ３５°２θꎬ扫描步

长为 ０ ０２°２θꎬ每步 ０ ６ ｓꎬ狭缝宽度为０ ６ ｍｍꎬ索拉

为 ２ ５°ꎬ探测器为 Ｌｙｎｘｅｙｅ＿ＸＥ－Ｔ(２ ９４７２°)ꎮ

２ ３　 分析方法

通过 ＤＩＦＦＲＡＣ ＥＶＡ 软件ꎬ本研究统计了矿物

特征衍射峰的峰面积(表 ２)ꎮ 根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式ꎬＸ
射线衍射谱带的宽化程度与晶粒尺寸大小以及晶

体结构完整度有关ꎬ晶粒越小ꎬ结晶度越差ꎬ衍射线

将变得弥散而宽化(吴政权 等ꎬ２０１５)ꎮ 相比于衍

射峰强ꎬ峰面积受晶粒尺寸大小和晶体结构完整度

的影响较小ꎬ能够较为准确地反映矿物的衍射强

度ꎮ 统计结果表明除蒙脱石外ꎬ其它矿物三次测试

结果差异较小、重现性好:蒙脱石特征峰面积的相

对标准偏差(ＲＳＤ)<１０％ꎬ高岭土特征峰面积 ＲＳＤ<
６ ５％ꎬ伊利石和石英特征峰面积 ＲＳＤ<５％ꎮ

表 ２　 单矿物含量和特征峰面积

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ

高

岭

石

比例
(％)

三次峰面积均值
(ｃｐｓ×°)

矿物 石英 Ｋａｏ Ｑ(１００) Ｓｉ

蒙
脱
石

比例
三次峰面积均值

(ｃｐｓ×°)

矿物 石英 Ｍｏｎｔ Ｑ(１００) Ｓｉ

伊
利
石

比例
三次峰面积均值

(ｃｐｓ×°)

矿物 石英 Ｉｌｌ Ｑ(１００) Ｓｉ
Ｋ１ ０ ６８ ０ ２３ ７７ ４１２ １２ ４１８ ３６ ４７７ Ｍ１ ０ ８２ ０ ０９ １７１ ４１３ ４ ０８０ ２４ ８８２ Ｉ１ ０ ６８ ０ ２３ ３５ １９３ １１ ０９６ ２０ １１１
Ｋ２ ０ ４５ ０ ４６ ４５ １６４ ２３ ９６１ ３４ ５５１ Ｍ２ ０ ５４ ０ ３６ １１１ ８３３ １８ ６０９ ２２ ４３６ Ｉ２ ０ ４５ ０ ４５ １９ ６５７ ２１ ３１５ １９ ８９５
Ｋ３ ０ ２７ ０ ６４ ２２ ０６９ ３３ ２８１ ３３ ７３２ Ｍ３ ０ ３６ ０ ５４ ７６ ０９８ ２８ ２６９ ２３ ８９６ Ｉ３ ０ ２７ ０ ６４ １０ ０６８ ３２ ９０４ ２３ ９５９
Ｋ４ ０ ８２ ０ ０９ ７２ ５００ ５ ２２２ ３５ ２０３ Ｍ４ ０ ６８ ０ ２３ １４０ ２７７ １２ ３０８ ２７ １８９ Ｉ４ ０ ８２ ０ ０９ ４９ ２１３ ４ ６９４ １７ １１４
Ｋ５ ０ ５４ ０ ３７ ５１ ０１０ １９ ８２７ ３２ ６４２ Ｍ５ ０ ４６ ０ ４５ ９６ ０８３ ２２ ３９６ ２３ ７９２ Ｉ５ ０ ５５ ０ ３６ ２９ ０８１ １７ ４８６ １５ ８３７
Ｋ６ ０ ３７ ０ ５４ ２５ ４６０ ２６ ６４５ ２９ １４２ Ｍ６ ０ ２７ ０ ６４ ５１ ４２９ ３１ ８０５ ２８ ０１９ Ｉ６ ０ ３６ ０ ５４ １７ ９０６ ２６ ７４９ １８ ３６２
Ｋ７ ０ １８ ０ ７３ １０ ９４４ ３７ ７８９ ２６ ３８２ Ｍ７ ０ １８ ０ ７３ ３２ ５０２ ３８ ３２１ ２５ ０４０ Ｉ７ ０ １８ ０ ７３ ７ ０６９ ３８ ４１７ ２０ ８２８
Ｋ８ ０ ０９ ０ ８２ ５ ７２２ ４０ ０９８ ２４ １４３ Ｍ８ ０ ０９ ０ ８１ １９ ３５０ ４３ ８６６ ２０ ９３０ Ｉ８ ０ ０９ ０ ８２ ２ ５６３ ４２ ７７０ ２６ ２６２

３　 结果与讨论

３ １　 定量曲线的建立

蒙脱石、高岭石、伊利石和石英的特征峰面积

随着含量的增加而线性增加ꎬ二者呈现显著的正相

关(Ｒ２>０ ９１ꎬｐ<０ ０００１)ꎬ据此建立了特征峰面积与

含量的线性回归方程ꎬ定义为方法一(图 ２)ꎮ 此

外ꎬ蒙脱石、高岭石、伊利石与石英的特征峰面积比

值随着含量比值的增加而逐渐增加ꎬ二者显著正相

关(Ｒ２>０ ９８ꎬｐ<０ ０００１)ꎬ据此建立了二者的线性回

归方程ꎬ定义为方法二(图 ３)ꎮ 将混合样品(Ｔ１－
Ｔ４)投点到定量曲线上时(图 ２ꎬ３)ꎬ发现混合样品

基本都位于 ９５％的置信区间内ꎮ

３ ２　 定量表征

３ ２ １　 计算方法

由于自然样品存在绿泥石ꎬ且与高岭石在

７ １Å 处的衍射峰重合ꎬ但可参考 ３ ５７Å(高岭

石)与 ３ ５３Å (绿泥石) 处衍射峰的峰强之比

(Ｂｉｓｃａｙｅꎬ１９６５)ꎬ求得高岭石的峰面积ꎬ公式如下:
ＳＫａｏ ＝Ｓ７ １ Å / (ｈ３ ５３Å / ｈ３ ５７Å ＋１)ꎬ其中 Ｓ 为峰面积ꎬｈ
为峰高ꎮ

根据蒙脱石、高岭石、伊利石以及石英特征衍

射峰面积ꎬ利用图 ２ 中的线性公式、即方法一ꎬ计
算混标和自然样品中各黏土矿物的含量ꎮ 此外ꎬ
根据蒙脱石、高岭石、伊利石对应特征衍射峰面积

分别与石英峰面积的比值ꎬ利用图 ３ 中的线性公

式ꎬ计算各黏土矿物与石英含量的比值ꎬ再利用已

知石英含量求得各黏土矿物含量(方法二)ꎮ 绿

泥石含量由高岭石含量间接求得ꎮ 混合样品、自
然样品衍射峰参数见表 ３ꎮ
３ ２ ２　 混标

方法一、方法二以及定量软件 ＴＯＰＡＳ 对混标

计算结果如表 ４ 所示ꎮ 对于蒙脱石ꎬ方法一定量

计算结果均低于真实值ꎬ相差 ３ ６％到 １１ ６％之

间ꎮ 较方法一ꎬ方法二定量计算结果更低、与真值

差异更大ꎬ这是由于纯矿物蒙脱石衍射峰晶型较

好ꎬ而混合样品中蒙脱石衍射峰弥散而宽化ꎬ两者

之间存在不匹配的情况ꎮ ＴＯＰＡＳ 软件定量计算

结果更接近真实值ꎬ但也存在一个明显问题ꎬＴ１ 和

４７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



图 ２　 单矿物含量与特征峰面积的定量关系

(方法一):(ａ)Ｍｏｎｔ、(ｂ)Ｋａｏ、(ｃ)Ｉｌｌ 和(ｄ)Ｑꎻ虚线为最佳线性拟合ꎻ阴影区为 ９５％的置信区间ꎻ红色星号代表混合样品

Ｆｉｇ ２　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ

图 ３　 矿物含量比值与特征峰面积比值的定量关系

(方法二):(ａ)Ｍｏｎｔ / Ｑ、(ｂ)Ｋａｏ / Ｑ 和(ｃ)Ｉｌｌ / Ｑꎻ虚线为最佳线性拟合ꎻ阴影区为 ９５％的置信区间ꎻ红色星号代表混合样品

Ｆｉｇ ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ

表 ３　 混合样、自然样黏土矿物及石英含量与特征衍射峰参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｘｅｄ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌꎬ ｑｕａｒｔｚ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样品

类型

比　 例(％) 三次峰面积均值(ｃｐｓｘ° )

Ｋａｏ Ｍｏｎｔ Ｉｌｌ Ｑ Ｋａｏ Ｍｏｎｔ Ｉｌｌ Ｑ

混合样

Ｔ１ ０ ０９９ ０ ２０１ ０ ４０２ ０ １９７ ８ ７３３ ３ １２ １３１ １７ ９６７ ８ ７９０ ８
Ｔ２ ０ １９９ ０ １００ ０ ３００ ０ ３０２ １７ ６７７ ３ ５５５ ５ １４ ３３２ １４ ８５４
Ｔ３ ０ ３００ ０ １００ ０ ２０１ ０ ２９５ ２６ ５７６ ４ ８２８ ３ １２ ３９０ １２ ９５０
Ｔ４ ０ ４０１ ０ ２００ ０ ０９９ ０ １９９ ３７ ６１０ １７ ２８６ ５ ９５２ ６ ８ ８５０ ６

自然样
Ｐ－３
Ｐ－９

峰高(ｃｏｕｎｔｓ) ７ １Å 混

３ ５３Å ３ ５７Å 合峰

３ ７０８ ２２ １ ７８０ ３１ ２４７
２ ５６２ １９ ２ ４４４ ８３ ６ ２４９

Ｍｏｎｔ Ｉｌｌ Ｑ

１０ ３５８ １９ ０１７ ２ ８９３ ８
０ １３ ２８９ ５ ７７３ ８
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表 ４　 混合标样中黏土矿物含量的定量计算结果(％)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ (％)

方法 样品 蒙脱石 差值 高岭石 差值 伊利石 差值 石英 差值 Ｋａｏ / Ｉｌｌ

实际混

合比例

Ｔ１ ２０ １４ ９ ８７ ４０ １８ １９ ７４ ０ ２５

Ｔ２ ９ ９６ １９ ９２ ２９ ９８ ３０ １８ ０ ６６

Ｔ３ ９ ９７ ３０ ０１ ２０ １４ ２９ ５１ １ ４９

Ｔ４ ２０ ０４ ４０ ０８ ９ ８７ １９ ９４ ４ ０６

方法一

Ｔ１ ８ ５６ (１１ ５８) １０ ０９ ０ ２２ ３６ ７５ (３ ４３) １７ ５２ (２ ２２) ０ ２７

Ｔ２ ５ ６５ (４ ３１) １９ １３ (０ ７９) ２８ ７８ (１ ２０) ２９ ２０ (０ ９８) ０ ６６

Ｔ３ ６ ３７ (３ ６０) ３４ ５７ ４ ５６ ２７ ９４ ７ ８０ ２５ ５３ (３ ９８) １ ２４

Ｔ４ １１ １２ (８ ９２) ５０ ６８ １０ ６０ １４ １１ ４ ２４ １７ ６３ (２ ３１) ３ ５９

方法二

Ｔ１ ７ ６０ (１２ ５４) ８ ９５ (０ ９２) ３２ ６２ (７ ５６) １７ ５２ (２ ２２) ０ ２７

Ｔ２ ５ ４６ (４ ５０) １８ ５０ (１ ４２) ２７ ８４ (２ １４) ２９ ２０ (０ ９８) ０ ６６

Ｔ３ ５ ５２ (４ ４５) ２９ ９１ (０ １０) ２４ １７ ４ ０３ ２５ ５３ (３ ９８) １ ２４

Ｔ４ ９ ８３ (１０ ２１) ４４ ８２ ４ ７４ １２ ４８ ２ ６１ １７ ６３ (２ ３１) ３ ５９

ＴＯＰＡＳ
定量

Ｔ１ １４ ５１ (５ ６３) ４ ６３ (５ ２４) ３８ ８３ (１ ３５) ２９ ４５ ９ ７１ ０ １２

Ｔ２ １１ １１ １ １５ ５ １５ (１４ ７７) ２５ ９１ (４ ０７) ４３ １４ １２ ９６ ０ ２０

Ｔ３ １４ ７９ ４ ８２ ７ ９５ (２２ ０６) ２２ ４７ ２ ３３ ４０ ６８ １１ １７ ０ ３５

Ｔ４ ２５ ６９ ５ ６５ １６ ５１ (２３ ５７) １４ ６３ ４ ７６ ２９ ０２ ９ ０８ １ １３

　 　 注:()值为负值ꎬ代表计算含量小于真实含量ꎮ ＴＯＰＡＳ 定量中 Ｒｗｐ 小于 １５ꎮ

Ｔ３ 真实含量差异在 １０％ꎬ但计算结果却基本

一致ꎮ
对于高岭石ꎬ方法一定量计算结果与真值差

较小(<１％ꎻ例如 Ｔ１、Ｔ２)ꎬ但随着高岭石含量的增

加ꎬ误差会有所增加(例如 Ｔ４)ꎮ 方法二定量计算

结果较为准确ꎬ与真值的差<５％、甚至<１ ５％ꎮ 相

比于方法一、方法二ꎬＴＯＰＡＳ 软件定量计算高岭

石与真值的误差很大ꎬ最高可达 ２４％ꎮ
对于伊利石ꎬ方法一定量计算结果与真值差

在 １％到 ８％之间ꎮ 方法二定量计算结果与真值差

在 ２％到 ８％之间ꎮ 而 ＴＯＰＡＳ 软件定量计算结果

较为准确ꎬ与真值的差值<５％ꎮ
对于石英ꎬ方法一、方法二定量计算结果均与

真值差<４％ꎬ但 ＴＯＰＡＳ 软件定量计算石英含量比

真值偏高约 ９％ １３％ꎮ

３ ２ ３　 自然样品

方法一、方法二和 ＴＯＰＡＳ 软件定量计算自然

样品结果如表 ５ 所示ꎮ 方法一定量计算各黏土矿

物含量均高于方法二ꎬ两者差值 ６ １９％ １１ １１％
(Ｐ－３)ꎬ８ ２％ ９ ３１％(Ｐ－９)ꎮ 方法一、方法二定

量计算石英含量为 ６ １６％和 １１ ７１％ꎬ而 ＴＯＰＡＳ
软件定量计算石英含量则达到了 ４７％以上ꎮ 此

外ꎬ由 Ｐ－９ 样品的 Ｘ 射线衍射图谱可知高岭石和

绿泥石在 ７ １Å 处可以区分且峰高相差较小ꎬ在
３ ５７Å 与 ３ ５３Å 处衍射峰高分别为 ２４４５、２５６２
(单位 ｃｏｕｎｔｓ)ꎬ这表明二者的含量差异较小ꎬ而由

ＴＯＰＡＳ 定量计算得到的绿泥石含量则远高于高

岭石ꎮ 因此ꎬ相较于方法一、方法二ꎬＴＯＰＡＳ 定量

计算结果存在很大误差ꎮ

表 ５　 自然样品中黏土矿物含量的定量计算结果(％)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｍｐｌｅｓ (％)

计算方法 样品 蒙脱石 高岭石 伊利石 绿泥石 石英 Ｋａｏ / Ｉｌｌ

方法一
Ｐ－３ １０ ６１ ２０ １５ ４１ １３ ４０ ９２ ６ １６ ０ ４９
Ｐ－９ ０ ００ １３ ８２ ３２ ５４ １４ ４９ １１ ７１ ０ ４２

方法二
Ｐ－３ ５ ６０ １４ ３３ ３４ ９４ ２９ ８１ ６ １６ ０ ４１
Ｐ－９ ０ ００ ５ １８ ２４ ３４ ５ ４３ １１ ７１ ０ ２２

ＴＯＰＡＳ
定量

Ｐ－３ ６ ０８ ５ ４ １４ ６５ ２６ ５６ ４７ ３１ ０ ３７
Ｐ－９ ０ ００ ２０ ４８ ２５ ４９ ５ １６ ４８ ８８ ０ ８０

６７ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



　 　 黏土矿物可以反映了风化成土阶段的气候与

环境信息ꎮ 伊利石通常形成于风化初期ꎬ由长石、
云母等原生矿物淋失钾而得到ꎬ伊利石的大量富

集反映了源区干冷的气候环境以及以物理侵蚀为

主的风化作用(Ｗａｎｇꎬ２０１３)ꎮ 而高岭石是伊利石

在酸性条件下的进一步风化的结果ꎬ纯的高岭石

几乎不含强活动性元素(刘文凯ꎬ１９９３)ꎬ其大量存

在反映了强烈的化学风化与淋滤作用(方谦 等ꎬ
２０１８ꎻ盛章琪ꎬ１９８９ꎻＦｒｉｎｇｓꎬ２０１９)ꎮ 因此ꎬ高岭石 /
伊利石(Ｋａｏ / Ｉｌｌ)比值常用来评估风化作用的程度

(Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ２０１０)ꎮ 相比于 ＴＯＰＡＳ 计算结果ꎬ根
据方法一、方法二计算混标中 Ｋａｏ / Ｉｌｌ 比值更加接

近于真实值ꎮ 此外ꎬ在自然样品中ꎬ根据方法一、
方法二计算 Ｋａｏ / Ｉｌｌ 比值ꎬＰ－３ 结果大于 Ｐ－９ꎬ表
明风化程度前者高于后者ꎬ符合土壤形成过程中

上层土壤的风化程度大于下层土壤风化强度的客

观事实ꎮ

３ ３　 不同方法的优缺点

ＴＯＰＡＳ 软件定量原理是利用某种峰形函数

定量计算多晶衍射谱ꎬ调整结构参数和峰形参数

达到最佳拟合效果ꎬ操作简单无需建立标准曲线ꎮ
但本文在实验室混合样品定量分析过程中却出现

石英含量偏高、高岭石含量误差太大等现象ꎬ因此

对于黏土矿物定量来说ꎬＴＯＰＡＳ 软件定量并非最

优方法ꎮ
而本文提出的方法一、方法二相对于 ＴＯＰＡＳ

软件定量更为准确ꎬ黏土矿物含量独立ꎬ无误差传

导效应ꎮ 方法一能直接利用衍射峰面积定量求得

各黏土矿物含量ꎬ但实验测试条件必须和定量曲

线衍射谱测试条件一致ꎮ 方法二利用石英作为标

物ꎬ其优点在于不用破坏样品ꎬ使得样品可以回收

利用ꎻ此外ꎬ方法二考虑到了不同矿物之比ꎬ整体

性更加显著ꎮ 而方法一、二对蒙脱石定量不准ꎬ只
能达到其真实含量的一半的问题ꎬ也可通过数学

计算解决 (相对比值)ꎮ 因此ꎬ本文提出的方法

一、方法二可以作为实验室黏土矿物定量分析

方法ꎮ

４　 结论

本文基于 Ｘ 射线衍射分析ꎬ通过建立黏土矿

物(蒙脱石、高岭石和伊利石)两种定量分析方

法ꎬ一ꎬ建立了黏土矿物特征峰面积和含量的定量

公式ꎻ二ꎬ建立了黏土矿物－石英特征峰面积比值

和含量比值的定量公式ꎮ 同时利用实验室已知配

比混合样、自然样品验证方法的准确性与可靠性ꎬ
为实验室黏土矿物定量分析提供了切实可行的途

径ꎮ 实验结果表明ꎬ两种方法可以有效定量分析

伊利石和高岭石的含量ꎬ与真值差均<５％(剔除异

常值)ꎮ 相对于定量分析软件ꎬ黏土矿物定量分析

的精度较高且没有误差传导效应ꎮ 风化指标

Ｋａｏ / Ｉｌｌ 值指示风化程度过程中符合客观事实ꎬ能
满足现阶段风化过程矿物学指标要求ꎮ 同时此次

实验是针对三种常见的黏土矿物在仪器参数最优

条件下所得ꎬ后续将进一步开展不同仪器参数条

件下的实验以及更多自然样品的研究ꎮ

致谢:感谢西北大学研究生郭元强、路雅雯等

在实验样品制备过程中提供的帮助ꎮ
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ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ (ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅꎬ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｉｌｌｉｔｅ) ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｘ－ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ.
Ｆｉｒｓｔꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｓｅｃｏｎｄｌｙꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎ￣
ｅｒａｌｓ ｔｏ ｑｕａｒｔｚ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐｅａｋ ａｒｅａ ｗｅｒｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｋｎｏｗｎ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ
ｎａｔｕｒａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｂｙ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｉｆｆｅｒ
ｇｒｅａｔｌｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ (ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ２３％ꎬ ｑｕａｒｔｚ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９％)ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｉｔｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｂｙ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｒｅ ｌａｒｇｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｋａｏｌｉｎｉｔｅꎬ ｉｌｌｉｔｅ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ａｒｅ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５％. Ｗｈｉｌｅ Ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｔｒｕｅｒ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ / ｉｌｌｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒａｔｉｏ
(Ｋａｏ / Ｉｌｌ) ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｔｗｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃ￣
ｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ.
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[基金项目]土壤样品中铜等 ８ 种重金属有效态测定方法研究(黔地矿科合(２０１８)３３ 号)ꎮ
[作者简介]贾双琳(１９８２—)ꎬ女ꎬ高级工程师ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事岩石矿物分析及质量管理工作ꎮ

土壤中重金属有效态分析技术研究进展

贾双琳１ꎬ李长安２

(１ 贵州省地质矿产中心实验室ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００１８ꎻ２ 黔南民族师范学院化学化工学院ꎬ贵州　 都匀　 ５５８０００)

[摘　 要]土壤重金属有效态含量作为评价土壤污染程度的指标越来越被认可ꎬ为了更好地研究

土壤中重金属有效态的分析测试方法ꎬ本文综述了近年来土壤中重金属有效态分析技术研究进

展ꎮ 重点阐述了单步提取法、连续提取法ꎬ对单步提取法中中性盐、络合剂、酸溶液三类提取剂、
电感耦合等离子体等仪器分析方法进行综述ꎮ 建立有效、准确的土壤中重金属有效态的测试方

法ꎬ以及标准物质等方面的研究ꎬ将为土壤污染风险评估及土壤污染修复工作起到指导作用ꎮ
[关键词]土壤ꎻ重金属ꎻ分析技术ꎻ有效态

[中图分类号]Ｐ５９５ꎻＳ１５９－３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００７９－０６

　 　 由于人类活动如污水灌溉、堆放垃圾、重金属

冶炼工厂排放的废水、废渣ꎬ煤、石油等燃烧排放

的烟尘等ꎬ产生的重金属随大气沉降或降雨等被

引入土壤中ꎬ造成土壤中重金属污染ꎮ 用重金属

有效态含量来评价土壤污染程度越来越被认可ꎮ
土壤中重金属形态不同ꎬ活性不同ꎬ其毒性和环境

行为也不同(周卫红 等ꎬ２０１７)ꎮ
国际标准化组织规定重金属的生物有效性包

含三个部分即环境有效态、生物有效性重金属和

毒性生物有效性重金属ꎮ 在环境行业标准中ꎬ将
土壤中能够被植物根系吸收的元素称为有效态ꎬ
通常分析测试的量是指环境标准中定义的部分ꎬ
且一定的提取剂所提取的量即为有效态量ꎬ这部

分通常是经过相关试验验证为有效的部分ꎮ 有效

态在重金属污染研究中被称为可提取态ꎮ
土壤中重金属有效态的研究ꎬ有助于人们认

识元素的地球化学过程ꎬ评价金属活动态的潜在

性和活动态引发的风险ꎬ土壤重金属有效态的数

据成为土壤污染风险评价的重要参数ꎮ 有效态的

测试方法研究ꎬ也对当前的土壤污染修复工作起

到积极的指导作用ꎮ 如有实验表明ꎬ目前常用的

对土壤施用生石灰的土壤污染修复技术非常有

效ꎬ在施用一定量的生石灰后ꎬ土壤中的有效态重

金属铜铅锌镉的含量降低(刘军 等ꎬ２０１７)ꎮ
土壤金属元素形态和生物有效性取决于其地

球化学行为、元素成因来源、土壤理化条件以及植

物根际效应等(周国华ꎬ２０１４)ꎮ 通常土壤 ｐＨ 下

降ꎬ土壤中会释放更多的金属离子ꎮ 有机质对土

壤中金属离子有固定作用ꎬ可减少植物吸收的有

效金属量(Ｍｏｒｍａｎ Ｓ Ａ ｅｔ ａｌꎬ２００９)ꎮ 通过研究红

壤和潮土、黄褐土和水稻土中 ｐＨ、有效态镉铅和

总量之间的关系ꎬ表明随 ｐＨ 增大ꎬ有效镉和铅含

量降低(杜英秋ꎬ２０１５ꎻ杨梦丽 等ꎬ２０１９)ꎮ
化学提取法是测试金属有效态的常用方法ꎬ

采用特定的提取剂和提取流程ꎬ对释放出的特定

量进行检测ꎮ 按照提取步骤ꎬ有单步提取和连续

提取法ꎮ

１　 单步提取法

通常认为单步提取法所提取的重金属形态即

是环境有效态ꎬ同一浸提剂对不同重金属浸提效

果不同ꎮ 单步提取法主要提取土壤中相对活动或

有潜在活动态的金属元素ꎬ是化学提取法中常用

的手段ꎮ 在化学提取法中ꎬ提取剂的浓度(刘羽翼

等ꎬ２０１７)、 提取时间、 振荡方式 (吕明超 等ꎬ

９７



２０１４)、振荡频率、温度(王志成ꎬ２０１９)等对结果

都有影响ꎮ 提取剂主要有中性盐、络合剂、酸类

等ꎮ 由于不同提取剂提取机理不同ꎬ因此不同提

取剂的提取量也有一定差别ꎬ通常情况下提取量

从小到大的顺序为:中性盐提取剂、络合剂提取

剂、酸类提取剂ꎮ

１ １　 中性盐提取剂

中性盐溶液不会对硅酸盐或氢氧化物造成影

响ꎬ不会影响土壤 ｐＨ 值ꎬ可置换出土壤颗粒吸附

的金属离子ꎬ 通常包括 ＣａＣｌ２、 ＭｇＣｌ２、 铵盐等ꎮ
ＣａＣｌ２ 属弱代换剂ꎬ能真实反映土壤自然 ｐＨ 条件

下元素的有效性ꎬ主要置换土壤中的水溶态和交

换态ꎬ其对重金属的提取量通常较低ꎮ 强酸铵盐

类ꎬ如硝酸铵(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄꎬ２００８)或氯化

铵ꎬ会降低土壤的 ｐＨꎬ促进粘土矿物的水解ꎬ但在

提取中铵盐易挥发ꎬ使浸提液的浓度和酸碱度受

到影响ꎬ故测定结果不稳定ꎮ
ＣａＣｌ２ 提取剂的浓度通常为 ０ １ ｍｏｌ / Ｌ(Ｗｅｉ－

ｈｏｎｇ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ２０１９)(Ｆｅｉｙｉｎｇ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ２０２０)ꎮ
中性提取剂提取土壤中有效砷ꎬ提取率较低(杜
晶ꎬ２０１８)ꎬ是因为钙与砷形成难溶性化合物ꎮ
ＣａＣｌ２ 等对酸性土壤中有效镉的提取呈现土壤中

全镉含量高则有效镉的提取率低ꎬ全镉含量低则

有效镉的提取率高的反效应规律 (肖振林 等ꎬ
２００８)ꎮ ＣａＣｌ２ 用于提取钙质土壤中有效镉铜铁锰

镍和锌(Ｍｏｈｓｅｎ Ｊａｌａｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１７)ꎮ ０ １ ｍｏｌ / ＬＭｇ
(ＮＯ３) ２ 可提取土壤中铅镍锌铜镉(Ｂｕｓｈｒａ Ｈａｒｏｏｎ
ｅｔ ａｌꎬ２０２０)ꎮ

１ ２　 络合剂提取剂

络合剂与金属离子形成稳定络合物一定程度

上模拟了作物根系分泌物对金属的活化、络合作

用ꎬ因此络合剂提取剂应用较广ꎮ 常用的络合剂

有二乙基三胺五乙酸(ＤＴＰＡ)、ＥＤＴＡ 等ꎬＤＴＰＡ 属

较强的代换剂ꎬ与铜等螯合ꎬ形成稳定的螯合物ꎬ
在适当条件下ꎬＤＴＰＡ 可以将土壤固相表面吸附

的金属离子提取出来ꎬ而以络合剂－酸－盐配成的

复合提取液ꎬ可改善提取效果从而获得稳定的实

验结果ꎮ
ＤＴＰＡ 提取剂在 １９７８ 年被应用ꎬ我国早在

１９８５ 年就有使用 ＤＴＰＡ 的报道 (靳启增 等ꎬ
１９８５)ꎮ 土壤中有效镉研究显示 ＤＴＰＡ 提取效果

较好(赵立红 等ꎬ２０１４ꎻ杨晓磊 等ꎬ２０１６)ꎮ 对土

壤中有效锰铜锌铅等的研究(李旭晖 等ꎬ２０１９)ꎬ
表明 ＤＴＰＡ 是适用于酸性和碱性土壤中有效态金

属的提取剂ꎮ 用 ＤＴＰＡ 提取埃及最大的水稻产区

之一土壤中镉铜铅锌镍的方法效果较好(Ａｈｍｅｄ
Ｓ Ａｂｕｚａｉｄ ｅｔ ａｌꎬ２０２０)ꎮ ２０１６ 年我国环保部标准

(中华人民共和国环境保护部ꎬ２０１６)规定了避免

光谱重叠干扰、校正光谱干扰、基体匹配法(孙媛

媛 等ꎬ２０１５)降低或消除非光谱干扰的方法ꎮ 有

研究发现 ＤＴＰＡ 提取时ꎬＤＴＰＡ－ＴＥＡ－ＣａＣｌ２ 体系

中的 ＣａＣｌ２ 测试土壤中有效锌时空白较高(谢飞

等ꎬ２０２０)ꎬ将 Ｃａ(ＮＯ３) ２ 替代 ＣａＣｌ２ 可降低 ８１ ４％
的锌空白ꎮ

ＥＤＴＡ(Ｚｈｕ Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１８)及其它络合剂如乙

二胺二邻苯基乙酸 ( ＥＤＤＨＡ) ( Ｒｙａｎ Ｏｒｒ ｅｔ ａｌꎬ
２０２０)也有一定的应用ꎮ ＥＤＤＨＡ 是一种多功能金

属离子控制剂ꎬ它的分子结构中含有酰胺官能团ꎬ
酰胺键与一个氧原子相连ꎬ是理想的络合剂ꎮ

１ ３　 酸类提取剂

稀酸模拟的是作物根系的微酸环境ꎬ酸类提

取剂属较强的代换剂ꎬ由于 ｐＨ 低ꎬ容易将土壤中

碳酸盐结合态、有机结合态提取出来ꎬ因此土壤中

有效态提取率较高ꎬ但有时酸类提取获得的有效

态量并不能真实反映土壤中有效态的含量ꎮ 酸类

提取剂对各元素提取效率不同ꎬ这与各元素在土

壤中的相态有关ꎮ
使用较多的酸为盐酸ꎬ其流程简单、成本低ꎮ

盐酸浓度多为 ０ １ ｍｏｌ / Ｌꎬ用于测定土壤中有效铅

(张世文ꎬ２０１９)锰铁铜锌(金茜 等ꎬ２００７)镉(贺
静 等ꎬ２００９)镍(Ｊｏｌａｎｔａ Ｋｏｒｚｅｎｉｏｗｓｋａ ｅｔ ａｌꎬ２０１７)
砷(张传琦 等ꎬ２０１１)等ꎬ也有学者发现 １ ７％ＨＣｌ
可以提取土壤中 ８０％以上的有效铅汞和砷(Ｈｙｏｉｌ
Ｊｅｏｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１７)ꎮ

酒石酸 ( Ｓａｎｊａ Ｓ Ｐｏｔｇｉｅｔｅｒ － Ｖｅｒｍａａｋ ｅｔ ａｌꎬ
２０１９)也被用于提取土壤中有效态金属ꎬ柠檬酸－
酒石酸(李亮亮 等ꎬ２００８)作提取剂ꎬ预测玉米籽

粒中重金属含量比较合适ꎬ该研究通过土壤有效

态重金属含量与玉米重金属含量的关系ꎬ判断有

效态重金属与玉米根、茎、叶中重金属 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｐｂ 的相关性ꎬ因此通过测试玉米籽粒中重金属含

量ꎬ判断玉米产地的土壤中重金属可以被生物体

吸收的含量ꎮ ０ １１ ｍｏｌ / Ｌ 醋酸、０ １１ ｍｏｌ / Ｌ 柠檬
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酸和 ０ ６５％盐酸被用于测试土壤有效砷、镉和铅

(Ａｕｒéｌｉｅ Ｐｅｌｆｒêｎｅ ｅｔ ａｌꎬ２０２０)ꎮ 不同浓度苹果酸、
甲酸(寇乐勇 等ꎬ２０１９)用于研究安徽某铜矿区及

周边土壤中有效铜锰锌铅ꎮ

２　 前处理及仪器分析方法

提高分析效率ꎬ增加分析准确度是学者关注

的研究课题ꎬ如超声提取技术(彭靖茹 等ꎬ２０１１ꎻ
农云军 等ꎬ ２０１６ꎻ 吴云兵 等ꎬ ２０１８ꎻ 杨喆 等ꎬ
２０１９)ꎬ可以将分析时间由传统的 ２ ｈ 缩短至 ２０
ｍｉｎ 左右ꎬ对高压密闭消解等技术也有相关的

研究ꎮ
超声提取 ＤＴＰＡ 浸提测定土壤中有效态镉的

方法(甘志勇 等ꎬ２０１３)不适用矿区镉污染严重的

土壤ꎮ 多管涡旋混合仪(曹静 等ꎬ２０２０)因样品提

取充分ꎬ可称样 ０ ５ ｇꎮ 高压密闭消解技术(任冬

等ꎬ２０２０)消解了 ＤＴＰＡ 浸提液中的大量有机酸和

有机质ꎬ减少有机物堵塞雾化器或者炬管的情况ꎬ
同时降低了空白ꎮ

在仪器方面ꎬ连续光源原子吸收光谱仪(肖波

等ꎬ２００７)有一定的应用ꎮ 电感耦合等离子体发射

光谱仪也有一定的应用(张安丰 等ꎬ２０１９)ꎬ电感

耦合等离子体仪(ＩＣＰ－ＭＳ)测定土壤中有效铜时ꎬ
需注意减小因工作曲线的拟合引入的不确定度

(易建春 等ꎬ２０１８)ꎮ 由于 ＤＴＰＡ 等提取剂基体复

杂ꎬ可通过基体匹配法降低或消除基体干扰(刘永

林 等ꎬ２０１２)ꎮ 为减少溶液中共存离子浓度对质

谱仪的测量产生严重干扰ꎬ可考虑减少称样量ꎮ
此外ꎬ碰撞池(ＣＣＴ)常用来消除基体干扰(唐碧玉

等ꎬ２０１９)和多原子离子干扰(罗治定 等ꎬ２０１９)ꎮ

３　 其它测试方法

目前ꎬ也有少量的分光光度法、电化学法、便
携式 Ｘ 射线荧光法(ＦＰ－ＸＲＦ)等用于土壤中有效

态的测定ꎮ
水相分光光度法测定土壤有效铜的方法(罗

梦婷 等ꎬ２０１４)中ꎬ使用阿拉伯树胶做增溶剂ꎬ柠
檬酸－ＥＤＴＡ 做干扰掩蔽剂ꎬ消除铁、钴、锰等元素

的干扰ꎬ利用二乙基二硫代氨基甲酸钠与铜离子

形成稳定的黄色络合物进行测定ꎮ
电化学传感器(张肖静 等ꎬ２０１８)可以准确、

快速测定土壤中有效汞ꎬ该自制的电化学传感器ꎬ
是一种经过 ＤＮＡ 修饰后的空心碳球 /聚苯胺复合

材料ꎬ传感器可与 Ｈｇ２＋ 错配ꎬ引起电化学信号改

变ꎬ从而检测汞ꎮ
激光诱导击穿光谱(ＬＩＢＳ) (Ｒｏｎｇｘｉｎｇ Ｙｉ 等ꎬ

２０１８)测试土壤中有效态镉和铅ꎬ检出限分别为

０ ０６７ 和 ０ ９４ μｇ / ｍＬꎬ前处理时间少于 ２０ ｍｉｎꎬ更
加高效ꎮ 使用 ＬＩＢＳ 技术ꎬ因激光脉冲能量会有部

分损失ꎬ导致实验重现性不佳ꎮ
Ｘ 射线荧光法应用较为广泛 (李大勇 等ꎬ

２０１０ꎻ李大勇 等ꎬ２０１５)ꎬ而 ＦＰ－ＸＲＦ 在土壤样品

野外定位、表征和元素定量分析时有更大的优势ꎬ
该仪器可为金属的流动性和生物利用率的快速分

析和风险评估提供有用信息ꎬ成为筛选重金属等

潜在污染源的新方法ꎮ 该仪器用于土壤中有效铜

铅锌砷的迁移率研究(Ｅｌｅｎａ Ｐｅｒａｌｔａ 等ꎬ２０２０)ꎮ

４　 标准物质

检验化学提取法的可靠性ꎬ主要依靠标准物

质的监控ꎬ但目前用于土壤中有效态元素的标准

物质多为 ＤＴＰＡ、ＨＣｌ 提取结果ꎮ
ＡＳＡ 系列标样常被用做质控样 (黎嘉雯ꎬ

２０１８ꎻ李源 等ꎬ２０１９)进行精密度和准确度控制ꎮ
标准物质 ＢＣＲ－７０１ 作为监控样(Ｍａｒｉａ Ｈａｓａｎ ｅｔ
ａｌꎬ２０１８)ꎬ测试水稻中的钙镉钴铬铜铁铅镁锰镍

锶和锌ꎮ
在这些研究中ꎬ实验多集中在重金属含量较

高的污染区ꎬ研究样品的数量类型较少ꎬ而盆栽实

验短时间内加入到土壤中的物质与土壤间平衡无

法建立ꎬ导致试验结果与自然情况存在差异ꎬ虽然

目前国家批准了一批氯化钙 (田衎 等ꎬ２０１９)、
ＤＴＰＡ 提取标准物质ꎬ但仍需进行相关标物研制

工作ꎮ

５　 连续浸提法

连续浸提法ꎬ指采用多种试剂ꎬ经一定提取程

序对同一样品先后进行提取的方法ꎮ 目前ꎬ使用

较多的连续浸提法有:Ｔｅｓｓｉｅｒ 法(Ｔｅｓｓｉｅｒ Ａ ｅｔ ａｌꎬ
１９７９)(Ｍｏｈａｍｍａｄ Ｒｅｚａ Ｒｅｚａｅｉ Ｋａｈｋｈａ ｅｔ ａｌꎬ２０１７)
(Ｓ Ａ Ｓａｌｍａｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１８)、ＢＣＲ 提取法、以及一些

改进的方法 ( Ｅｍｉｌｉａ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ － Ｏｎｄｏ ｏ ｅｔ ａｌꎬ
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２０１７)(Ｓａｍｉａ Ｋｈａｄｈａｒ ｅｔ ａｌꎬ２０２０)ꎮ
提取剂通常是 ＥＤＴＡ、ＤＴＰＡ 与其酸或盐的混

合溶液ꎬ常用的联合提取方法主要有碳酸氢铵－二
乙烯三胺五乙酸(ＡＢ－ＤＴＰＡ)法和 Ｍｅｈｌｉｃｈ３(Ｍ３)
法ꎬＡＳＩ 法等ꎮ

ＡＢ － ＤＴＰＡ 由 Ｐ Ｎ Ｓｏｌｔａｎｐｏｕｒ 在 １９７７ 年提

出ꎬ属于偏碱性多元素浸提剂ꎬ是组合试剂ꎬ因为

ＡＢ－ＤＴＰＡ 复合提取剂发挥了螯合剂和溶液中的

ＨＣＯ３－的作用(唐爱玲ꎬ２０１９)ꎬ充分与土壤胶体吸

附的阳离子进行交换ꎬ更有利于浸提的进行ꎬ徐州

绿洲土壤中砷镉铬铜铅锌的生物有效性方法表明

ＡＢ－ＤＴＰＡ 提取效果较好(Ｐｉｎｇ Ｌｕｏ ｅｔ ａｌꎬ２０１９)ꎮ
Ｍ３ 浸提剂是 １９８２ 年提出来的ꎬ广泛适用于

酸性和中性土壤多元素的测定ꎬ也可以用于碱性

和石灰性土壤ꎮ 通过 ２２５ 盆盆栽试验ꎬ显示 Ｍ３ 法

测定印度卡纳塔卡普东部干旱区番茄种植土壤中

有效锌提取效果最佳 ( Ｐ Ｎ Ｓｉｖａ Ｐｒａｓａｄ ｅｔ ａｌꎬ
２０１８)ꎮ

使用原子吸收光谱仪测定褐土、棕壤、黑土中

有效态重金属 Ｃｄ 的实验结果显示ꎬＭ３、ＡＳＩ 联合

浸提法可行(郭继斌 等ꎬ２０１６)ꎮ
联合提取法虽然效果较好ꎬ但配制试剂繁琐、

且存在不环保等因素ꎬ其适用程度将会受到限制ꎮ

６　 展望

化学提取法提取的重金属含量ꎬ属于“可提取

态”范畴ꎬ不能完全等同真实的“植物有效态”ꎬ但
测试结果有一定的指示和表征作用ꎮ 如 ２０１７—
２０１８ 年ꎬ贵州省地质矿产中心实验室开展的贵州

省农业用地质量调查项目时ꎬ同时测定了土壤有

效态量及土壤上生长的农产品的重金属含量ꎬ通
过对两类数据的分析对比ꎬ比较容易的判断出在

重金属污染区域哪些植物吸收的重金属量低ꎬ从
而可以大面积种植ꎬ相反ꎬ如果同区域的多种植物

某些重金属含量高ꎬ那么其土壤重金属有效态量

也必然较高ꎬ因此土壤重金属有效态测试方法研

究ꎬ对当前的土壤污染风险评估及土壤污染修复

工作起到指导作用ꎮ 有效态检测方法的有效性和

准确性仍是重中之重ꎬ加强有效态标准物质的研

制ꎬ结合全国土壤污染数据库ꎬ总结有效态与全

量、ｐＨ 等参数之间的相互关系ꎬ研究有效态测试

结果与植物吸附之间的关系ꎬ将化学提取法和培

养试验法结合起来ꎬ加入必要的统计检验ꎬ使化学

提取法更接近实际或有较好的相关性ꎬ进一步发

挥化学提取法测试有效态结果的指示作用ꎮ
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ｍｅｔａｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 ＳｏｉｌꎻＨｅａｖｙ ＭｅｔａｌｓꎻＡｎａｌｙｔｉｃａｌ ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎻＡｖａｉｌａｂｌｅ ｓｔａｔｅ
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[收稿日期]２０２０－０３－２９　 [修回日期]２０２１－３－２３
[作者简介]魏泽权(１９７１—)ꎬ贵州遵义人ꎬ高级工程师、注册测绘师ꎬ长期从事地质勘查及地理信息相关工作ꎮ

基于 ＡｒｃＭａｐ 实现 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库到传统地形图的转换

魏泽权ꎬ钟启稳ꎬ范耀宏

(贵州地矿局 １０２ 地质大队ꎬ贵州　 遵义　 ５６３００３)

[摘　 要]ＤＬＧ 是一种将地理要素分层存储的矢量数据集ꎬ其包含了空间信息和属性信息ꎬ利用

其属性信息ꎬ将空间展布的各要素以符号化的形式表达出来ꎬ形成传统地形图以供使用者判读、
应用ꎬ将会大大提升传统地形图的生产成本、成图周期ꎬ弥补传统地形图现势性差的弱点ꎮ 笔者

借助 ＡｒｃＭａｐ 平台ꎬ通过投影转换、样式符号制作及要素符号化、符号标注、制图综合及图面整饰

一系列过程ꎬ详细介绍了从 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库至传统地形图的转换过程ꎬ并总结出了转换过程

中的重点和难点工作ꎬ同时提出了利用 ｍｘｄ 文件模板采用修改数据源的方法可实现同比例尺其

他图幅的快速转换ꎬ提高工作效率ꎮ
[关键词]ＡｒｃＭａｐꎻ１ ∶５万 ＤＬＧ 数据库ꎻ地形图ꎻ转换

[中图分类号]ＴＰ３１７ ４　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００８５－０７

　 　 传统地形图是采用特定的符号、颜色、注记等

详细表示地表上居民地、道路、水系、境界、土质、
植被等基本地理要素且用等高线表示地面起伏的

一种按统一规范生产的可供使用者直接判读的地

形图(图 １)ꎮ ＤＬＧ 数据库是以点、线、面三类几何

图形并赋予不同属性来表示各地图要素的矢量数

据集ꎬ每一个几何要素既体现了特定的空间关系ꎬ
还具备固有的属性信息ꎮ 其技术特征及地理内

容、分幅、投影、精度、坐标系统与同比例尺地形图

图 １　 １ ∶５万地形图

Ｆｉｇ １　 １ ∶５００００ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ

一致ꎬ图形输出为矢量格式ꎬ任意缩放均不变形ꎮ
１ ∶５万 ＤＬＧ 数据库主要包含了测量控制点、水系、
居民地与设施、交通、管线、境界、地貌、植被与土

质、地名及注记九类地形要素及其属性信息(国家

测绘地理信息局ꎬ２０１４)ꎬ这九类要素信息如不经

图形化处理ꎬ其直观可看到的的只有点、线、面三

种图形元素ꎬ不利于使用者的直接判读(图 ２)ꎮ
笔者在参与贵州省耕地质量地球化学调查和

贵州省高位隐蔽性地质灾害排查工作的质量检查

图 ２　 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据图

Ｆｉｇ ２　 １ ∶５００００ ＤＬＧ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ

５８



中ꎬ发现各单位现收集的所谓 １ ∶５万地形图均为

ＤＬＧ 数据库格式文件ꎬ且每个县均涉及数幅至十

多幅 １ ∶５万地形图ꎬ如何将 ＤＬＧ 数据以相应比例

尺的地形图形式进行显示ꎬ便于使用者直接判读

和输出传统纸质地形图呢?
当前常用的地形图制图软件有 ＡｕｔｏＣＡＤ、南

方 ＣＡＳＳ、ＭａｐＧＩＳ 以及 ＡｒｃＭａｐ 等ꎬ其中 ＡｕｔｏＣＡＤ
着重于规则图形制作ꎬ而南方 ＣＡＳＳ 则着重于大

比例尺地形图的测绘成图(周晓芹 等ꎬ２０１７)ꎬ这
两个软件可以对数据库中图元经转换后将其空间

信息加以利用ꎬ但属性信息却不能较好地得到利

用ꎬ特别是一些点类型的信息ꎬ不能利用属性信息

进行分类表现ꎻＭａｐＧＩＳ 和 ＡｒｃＧＩＳ 均属于地理信

息系统软件ꎬ可以较好地利用要素文件的空间信

息和属性库信息ꎮ １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库是以 ＡｒｃＧｉｓ
的 ＧＥＯＤＡＤＡＢＡＳＥ 格式存储ꎬ如采用 ＭａｐＧＩＳ 软

件来对数据库图元进行符号化ꎬ则需通过文件转

换过程将数据库中的各要素文件先转换为 ｓｈｐ 格

式文件后现再转换为相应的  ｗｔ(点)、 ｗｌ(线)、
 ｗｐ(面)图层文件方能完成ꎬ且转换后各图层在

符号化过程中还要根据其不同的属性值分别进行

符号化ꎬ过程相当繁琐(王立新 等ꎬ２００８)ꎮ 采用

ＡｒｃＧｉｓ 软件的 ＡｒｃＭａｐ 平台ꎬ则可相对简便实现将

ＤＬＧ 数据以传统地形图形式进行显示ꎬ同时还可

利用模板快速实现批量 ＤＬＧ 数据到传统地形图ꎮ

１　 总体思路

我国 ２０１３ 版 １ ∶５万地形要素数据已覆盖全国

陆地和部分岛屿范围ꎬ涉及 １ ∶５万图幅 ２４１８２ 幅ꎬ
数据采用 ＣＧＣＳ２０００ 坐标系ꎬ以地理坐标表示ꎬ坐
标单位为度ꎬ高程采用 １９８５ 国家高程基准ꎮ 数据

格式以 ＡｒｃＧｉｓ 的 ＧＥＯＤＡＤＡＢＡＳＥ 格式存储ꎬ重点

要素的现势性达到 ２０１３ 年ꎬ其他要素的现势性为

２００５－ ２０１１ 年(国家基础地理信息数据库 ２０１３
版ꎬ２０１４)ꎮ

各要素数据均有规范的属性表ꎬ表中相应属

性字段已赋值ꎬ利用其不同的属性值制作相应的

ｓｔｙｌｅ 图元式样ꎬ进行符号化处理及制图综合后ꎬ最
终得到传统标准格式地形图ꎮ 同时利用 ＡｒｃＭａｐ
形成的 ｍｘｄ 文件作为模板ꎬ进行 ＤＬＧ 数据快速图

形化的目的ꎮ 具体流程见图 ３ꎮ

图 ３　 工艺流程图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ

２　 数据要素图形化及整饰

２ １　 数据库投影

目前我国 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库中的数据采用的

是 ＣＧＣＳ２０００ 国家地理坐标坐标系ꎬ以度为单位ꎬ无
投影ꎬ不分带ꎮ 而 １ ∶５万地形图需要采用高斯－克吕

格 ６ 度带平面直角投影坐标系统ꎮ 因此ꎬ在进行数

据图形化之前ꎬ必须将数据库中的数据从地理坐标

系变换为平面直角坐标系ꎮ 同一椭球下的不同坐

标格式转换ꎬ只需要投影参数即可转换ꎬ不存在转

换参数问题(魏泽权 等ꎬ２０１８ꎻ王小华ꎬ２０１２)ꎮ 在

ＡｒｃＧｉｓ 软件的 ＡｒｃＭａｐ 模块下ꎬ其提供的 Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ
(工具箱)里投影和变换工具即可实现(图 ４)ꎮ

图 ４　 数据库文件批量投影转换界面

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆｂａｔｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｉｌｅｓ
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２ ２　 按要素分类编制分别制作 ｓｔｙｌｅ
文件

　 　 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据以 ＡｒｃＧｉｓ 的 ＧＥＯＤＡＤＡＢＡＳＥ
格式存储ꎬ在将该数据制作为 １ ∶５万标准地形图

时ꎬ利用 ＡｒｃＭａｐ 可以直接调用而不经数据格式转

换ꎬ避免了不同软件数据格式转换过程中的数据

丢失或属性乱码现象ꎮ
ＤＬＧ 地形要素数据共分为九个数据类三十四

个数据层ꎬ并按标准分幅建立数据库ꎮ 其要素分

类和数据分层见表 １ꎮ

表 １　 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据要素分类与数据分层一览表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ５０ ∶０００ ＤＬＧ ｄａｔａ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ｌａｙｅｒｉｎｇ

要素分类 数据分层 几何类型

定位基础(Ｃ)
测量控制点 ＣＰＴＰ 点

坐标网 ＣＰＴＬ 线

水系(Ｈ)

水系(面) ＨＹＤＡ 面

水系(线) ＨＹＤＬ 线

水系(点) ＨＹＤＰ 点

水系附属设施(面) ＨＦＣＡ 面

水系附属设施(线) ＨＦＣＬ 线

水系附属设施(点) ＨＦＣＰ 点

居民地及设施(Ｒ)

居民地(面) ＲＥＳＡ 面

居民地(线) ＲＥＳＬ 线

居民地(点) ＲＥＳＰ 点

设施(面) ＲＦＣＡ 面

设施(线) ＲＦＣＬ 线

设施(点) ＲＦＣＰ 点

交通(Ｌ)

铁路 ＬＲＲＬ 线

公路 ＬＲＤＬ 线

交通附属设施(线) ＬＦＣＬ 线

交通附属设施(点) ＬＦＣＰ 点

管线(Ｐ)
管线(线) ＰＩＰＬ 线

管线(点) ＰＩＰＰ 点

境界与政区(Ｂ)

行政境界(面) ＢＯＵＡ 面

行政境界(线) ＢＯＵＬ 线

行政境界(点) ＢＯＵＰ 点

区域界线(面) ＢＲＧＡ 面

区域界线(线) ＢＲＧＬ 线

区域界线(点) ＢＲＧＰ 点

地貌与土质(Ｔ)
地貌与土质(面) ＴＥＲＡ 面

地貌(线) ＴＥＲＬ 线

地貌(点) ＴＥＲＰ 点

植被(Ｖ)
植被(面) ＶＥＧＡ 面

植被(线) ＶＥＧＬ 线

植被(点) ＶＥＧＰ 点

地名及注记(Ａ)
居民地地名(点) ＡＧＮＰ 点

自然地名(点) ＡＡＮＰ 点

　 　 注:自基础地理信息分类与代码(ＧＢ / Ｔ １３９２３－２００６)ꎬ中国标准出版社 

　 　 为了保证上述 ３４ 个图层中数百类图元要素

在每个图幅可视化后均能保持标准、一致ꎬ需制作

一个 ｓｔｙｌｅ 图元式样文件(刘鑫 等ꎬ２０１７)ꎬ该式样

文件照 ＧＢ / Ｔ２０２５７ ３－２０１７ 国家基本比例尺地图

图式ꎬ第三部分:１ ∶２５０００ １ ∶５００００ １ ∶１０００００ 地形

图图式标准进行ꎬ确定点状要素的符号、大小、颜
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色ꎬ线状要素的线形、线宽、颜色以及面状要素的

颜色、纹理等达到标准化ꎬ制作的各图元式样名称

与对应的图元要素 ＧＢ 值相同ꎮ

２ ３　 图元要素符号化的实现

当 ｓｔｙｌｅ 图元式样文件制作完成后ꎬ即可开始

１ ∶５万图元要素符号化工作ꎮ
在 ＡＲＣＭＡＰ 平台下ꎬ添加经投影变换后的 ３４

个数据层文件ꎬ逐图层利用属性→符号系统→类

别→与样式中的符号匹配功能ꎬ通过图元要素 ＧＢ
值字段与制作的样式文件进行匹配ꎬ即可自动完

成图元文件的符号化ꎮ

２ ４　 要素标注

在可视化图面中ꎬ除了用符号、线形、面域直接

表示的信息外ꎬ还有部分需要用文字的方式进行说

明ꎬ比如高程点的高程数值、等高线高程值、地名

等ꎮ 该类注记采用图层属性→标注→选择需要标

注字段→定义标注字体样式、颜色、大小→再回到

图层属性→选择标注要素即可完成ꎬ同时也可采用

标注转换为注记功能将标注单独形成一个独立的

图元要素文件进行后期编辑(王兴琴 等ꎬ２０１５)ꎮ

２ ５　 制图综合

制图综合的作用主要是在既定比例尺下为了

图面的整体协调而进行综合调整ꎬ如对等高线进

行平滑处理ꎬ对复杂的居民区、道路等进行简化ꎬ
对地图符号相互压占进行避让、调整ꎬ各图层进行

制图综合后会形成另外的制图综合图层(施建辉ꎬ
２０１０)ꎬ图层中图元的删减、移位等不会造成原数

据的改变ꎮ 对于注记类图元文件ꎬ还可利用在属

性表中的显示与不显示功能实现合理避让ꎬ最终

达到图面美化的目的ꎮ

２ ６　 图面整饰

一张完整的地形图ꎬ除了主体内容外ꎬ还需要

图名、比例尺、图框、坐标网及其他附注等内容ꎮ
而国家标准比例尺图幅图框及坐标网自动生成功

能在 ＡｒｃＭａｐ 平台未设置ꎬ因此ꎬ需要借助其他软

件来完成标准图框制作(魏泽权ꎬ２０１３)ꎬ如采用

Ｍａｐｇｉｓ 的投影转换模块可以完成标准图框的制

作ꎬ也可以基于本平台自助开发标准图框生成模

块来实现ꎮ 如果用 Ｍａｐｇｉｓ 生成标准图框方式来

完成图幅整饰ꎬ则需将 ＭａｐＧｉｓ 生成的点、线、面赋

上相应属性ꎬ以利于在转换成 ＡｒｃＧｉｓ 的 ｓｈｐ 格式

文件后用其属性生成相应注记和图形ꎮ 图面整饰

完成经检查无误后即可导出为 ｊｐｇ、 ｔｉｆｆ、 ＥＰＳ、
ＢＭＰ、ｐｄｆ 等常用图片格式或用绘图仪直接打印

出图ꎮ

３　 应用实例

笔者基于 ＡｒｃＧｉｓ１０ ５ 软件ꎬ选择一个 １ ∶ ５万
ＤＬＧ 数据库制作成国家 ２０００ 坐标系标准 １ ∶ ５万
地形图ꎮ 现将主要过程分享如下:

３ １　 数据准备

利用工具箱中数据管理工具下的批量投影工

具ꎬ一次完成数据库中所有图层要素从 ＣＧＣＳ２０００
地理坐标系到投影平面直角坐标系(ＣＧＣＳ２０００＿
ＧＫ＿ＣＭ＿１０５Ｅ)的转换(图 ４)ꎮ

３ ２　 创建 ｓｔｙｌｅ 文件

在 ＡｒｃＭａｐ 平台界面下ꎬ选择自定义菜单下的

样式管理器ꎬ创建新样式建立一个新的样式文件

后ꎬ进入新样式文件开始对要素符号进行逐一制

作(图 ５)ꎮ 为了使制作出的地形图达到标准化ꎬ

图 ５　 ｓｔｙｌｅ文件创建流程界面

Ｆｉｇ ５　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｙｌｅ ｆｉｌｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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制作的各类要素符号必需满足«ＧＢ / Ｔ２０２５７ ３ －
２０１７ 国家基本比例尺地图图式第三部分:１ ∶２５０００
１ ∶ ５００００ １ ∶ １０００００ 地形图图式标准» 和 «ＧＢ / Ｔ
１３９２３－２０１６ 基础地理信息要素分类与代码»要求ꎮ

３ ３　 图层要素符号化

将数据库中的图层要素文件添加到 ＡｒｃＭａｐ
平台ꎬ设置参考比例尺为 １ ∶５００００ 后ꎬ逐层进行样

式匹配ꎮ 具体操作为:图层→属性→符号系统→
要素类别→与样式中的符号匹配ꎬ选择自建的

ｓｔｙｌｅ 文件ꎬ选择值字段进行符号匹配即可将该图

层中的不同 ＧＢ 值要素与对应 ｓｔｙｌｅ 文件中相同名

称的符号匹配ꎮ 由于数据库中图层数据属性表中

的 ＧＢ 字段类型为“长整型”ꎬ而匹配字段类型要

求为“文本型”ꎬ为了不破坏原数据ꎬ笔者在各图

层属性表中添加一个文本型属性字段ꎬ并让新增

加属性字段的内容与 ＧＢ 字段内容相同ꎬ在进行

样式匹配时选择该新增字段与 ｓｔｙｌｅ 样式名称进

行自动匹配ꎬ即可将点、线、面图层显示为样式文

件设定的符号ꎮ 图 ６ 为地貌图层与植被图层符号

化后的显示结果ꎮ 符号化完成后ꎬ即可根据规范

要求对相关符号进行文字标注ꎮ

图 ６　 部分图层数据符号化后显示效果图

Ｆｉｇ ６　 ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｙｅｒ ｄａｔａ ａｆｔｅｒ ｓｙｍｂｏｌｉｚａｔｉｏｎ

３ ４　 制图综合处理

各图层在符号化后可能会出现线状河流上下

游线条等粗细、线条不圆滑、道路不连通、符号相

互压占等诸多影响图面美观的问题 (曾秀芬ꎬ
２０１９)ꎬ选择系统提供的工具箱中相应工具模块针

对性进行处理即可解决这一类问题ꎬ使转换后的

地形图更加美观ꎮ 如图 ７、图 ８ꎮ

图 ７　 线状河流处理前后效果对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｒｉｖｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
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图 ８　 道路连通处理前后效果对比图

Ｆｉｇ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒｏａｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３ ５　 图框制作及图面整饰

在图框及图面整鉓时ꎬＡｒｃＧｉｓ 软件本身不具

备标准图框生成功能ꎬ而中地软件 ＭａｐＧｉｓ 却提供

有该功能ꎮ 笔者采用 ＭａｐＧｉｓ 软件中自动生成图

框文件并进行投影转换后ꎬ通过文件转换将

ＭａｐＧｉｓ 的 ｗｔ、ｗｌ、ｗｐ 文件分别转换为 ＡｒｃＧｉｓ 的

ｓｈｐ 格式文件ꎬ加载到 ＡｒｃＧｉｓ 平台ꎬ再将该数据符

号化即完成成果图框制作及图面整饰(图 ９)ꎮ

图 ９　 正规出版印刷图与数据输出图效果对比(左为印刷图ꎬ右为数据输出图)
Ｆｉｇ ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｒ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ

( ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｎｔｅｄ ｉｍａｇｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｉｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｕｔｐｕｔ ｉｍａｇｅ)

４　 成果精度分析

从数据库要素文件到传统地形图ꎬ是以规定

的符号将数据库要素显示出来ꎬ达到直观判读的

目的ꎮ 利用本方法将 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库转换为传

统地形图后ꎬ数学精度与属性结构均与原数据库

保持一致ꎬ即使部分要素在制图综合中进行了适

当的压占、避让或移位等处理ꎬ也仅改变的是直观

显示部分ꎬ但并不影响其内在数据精度ꎮ

５　 结语

(１)ＤＬＧ 数据是当前基础地理信息化的体

现ꎬ是基础地理要素分层存储的矢量数据集ꎬ包括

空间信息也包括属性信息ꎬ可用于建设规划、资源

管理、投资环境分析等各个方面ꎬ更有利于各类信

息的集成管理ꎮ 但对于部分用户来说ꎬＤＬＧ 数据

不如传统地形图直观ꎬ因此ꎬ在特定需求时ꎬ就需

要将 ＤＬＧ 数据以传统地形图的形式表现出来ꎮ
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(２)基于 ＡｒｃＭａｐ 平台将 １ ∶５万 ＤＬＧ 数据库

以传统地形图形式显示主要工作量在于 ｓｔｙｌｅ 文

件制作ꎬ一旦 ｓｔｙｌｅ 文件制作完成并成功转换一个

图幅后ꎬ利用生产首个图幅形成的 ｍｘｄ 文件作为

模板ꎬ采用修改图层要素数据路径的方法轻松实

现相同比例尺其他图幅的转换ꎬ大大缩减 ＤＬＧ 数

据库图形化时间ꎮ
(３)采用本方法的难点在制图综合环节ꎬ该环

节工作得当与否将直接影响转换成果的美观性ꎮ
(４)利用 ＤＬＧ 数据库可实现地形图实时更

新ꎬ可弥补传统地形图更新周期长及现势性不足

缺点ꎬ从而可以在短时间内实现从地物地貌变化

到地形图更新这一漫长过程ꎬ提高 １ ∶５万地形图的

现势性ꎮ
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资助ꎮ
[作者简介]王康年(１９７２—)ꎬ男ꎬ侗族ꎬ贵州从江人ꎬ地质高级工程师ꎬ长期从事地质灾害防治工作ꎬ业余致力于地质工作
手段方面的小软件开发并免费提供使用ꎬ如实测剖面、图切剖面、矿权工具、滑坡稳定性计算、危岩体稳定性计算等ꎮ

基于空三模型实现非接触式实测地质剖面解决方案研究

王康年ꎬ吴文刚ꎬ王　 云ꎬ黄　 烨ꎬ杨秋平

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队ꎬ贵州　 凯里　 ５５６０００)

[摘　 要]本文提出的“基于空三模型实现非接触式实测地质剖面解决方案”ꎬ是通过导出空间三

维模型剖面多段线三维坐标ꎬ使用自主开发的辅助软件ꎬ在 ＡｕｔｏＣＡＤ 中快捷生成剖面图ꎮ 通过

实践ꎬ该方案能快速完成无需人工到实地进行实测的实测剖面工作ꎬ尤其危岩体勘查中能精确

反映高陡崖区微地貌起伏形态和结构面特征ꎬ解决了人工实测无法完成的工作ꎮ
[关键词]空间三维模型ꎻ实现ꎻ非接触式ꎻ实测剖面ꎻ解决方案

[中图分类号]ＴＰ３１１　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００９２－０７

１　 前言

实测地质剖面图( ｓｕｖｒｅｙｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ －
ｓｅｃｔｉｏｎ)ꎬ简称实测剖面ꎬ是用仪器(经纬仪、平板

仪)或精密度较高的仪器和工具(软盘、测斜仪、
ＧＰＳ 定位仪、视距望远镜、气压计、测绳、皮尺等)
通过实地测绘而制成的地质剖面图(黄宗理 等ꎬ
２０１４)ꎮ 简而言之ꎬ传统的实测剖面图ꎬ是使用量

测仪器到实地进行现场测量ꎬ再通过手工、半手工

或计算机自动化绘制成图ꎬ工作手段显然落后跟

不上时代的步伐ꎮ
随着计算机技术的发展ꎬ地质行业专家学者

对实测地质剖面的自动化成图都有不同程度研究

(杨光忠 等ꎬ２００２ꎻ杨利容 等ꎬ２０１１ꎻ姚高峰 等ꎬ
２０１２ꎻ孙羽 等ꎬ２０１２ꎻ王兆国 等ꎬ２０１５ꎻ罗华彪ꎬ
２０１５ꎻ屈海浪 等ꎬ２０１８)ꎮ ２００６ 年笔者“地质测量

计算机数据处理及辅助成图系统”(以下简称“地
质测量”)的“实测剖面”模块ꎬ也解决了通过地质

罗盘、经纬仪野外采集数据的自动化处理ꎬ并在

ＡｕｔｏＣＡＤ 中自动生成实测导线图、实测剖面图ꎮ
至 ２１ 世纪ꎬ无人机航空摄影测量技术迅速普

及ꎬ打破了传统的测量方式ꎬ经纬仪、平板仪退出

测量业的历史舞台ꎬ全站仪逐渐被淘汰ꎮ 随即以

低空消费级小型无人机为航测工具渐渐突显其独

特优越性ꎬ通过野外快速获取小范围高分辨率影

像ꎬ 内 业 用 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ、 Ｃｏｎｔｅｘ ｃａｐｔｕｒｅ、
ＰｈｏｔｏＳｃａｎ、ＰｈｏｔｏＭｅｔｒｉｃ 等软件一站式影像处理ꎬ快
速生成高精度空间三维模型ꎬ在各行业中迅速推

广和普及应用ꎮ
相应ꎬ利用空间三维模型进行二次开发利用ꎬ

快捷提取三维模型中地质体表面要素点的三维坐

标ꎬ实现非接触式(遥感)精确测量地质体几何尺

寸、体量、结构面产状等逐渐成为当今地质工作新

方法新手段研究的热门课题(韩东亮ꎬ２０１４ꎻ杨力

龙ꎬ２０１７ꎻ刘海洋 等ꎬ２０１７ꎻ张骞棋ꎬ２０１８ꎻ王栋ꎬ
２０１８)ꎮ 然而ꎬ以此技术实现非接触式(遥感)高

精度实测剖面方面的研究甚少ꎬ很难搜索到这方

面的研究成果和成图软件ꎮ

２　 解决方案和思路

笔者等通过一些危岩体、滑坡勘查项目实践

和研究ꎬ前述航测影像内业处理软件和国产 ＥＰＳ

２９



三维测图等大都能实现从三维模型中快捷提取剖

面线上若干测点的三维坐标ꎮ 对于植被不发育的

地质体裸露地区ꎬ提取三维模型剖面线上若干测

点(如地形点、地质要素点)的三维坐标ꎬ利用第

三方剖面图成图软件或自主开发辅助软件ꎬ快捷

实现非接触式(遥感)高精度实测剖面ꎬ尤其是危

岩体勘查ꎬ精确反映凹凸不平的陡壁峭崖微地貌

形态和结构面特征ꎬ建立精准的危岩体稳定性计

算模型ꎬ能实现人工实测无法完成的工作ꎬ不失为

一种可行的创新工作方法ꎮ
本解决方案工作思路如图 １ꎮ

图 １　 解决方案思路图

Ｆｉｇ １　 Ｉｄｅａ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

３　 辅助软件设计

基于上述思路ꎬ笔者“地质测量”软件中“图
切剖面”模块具有较完整的剖面成图功能ꎬ提供多

种样式的剖面图(图 ２)ꎬ在此基础上笔者增加设

计“空三工具”模块ꎬ其中包括“导出图切剖面数

据”(图 ３)ꎮ

图 ２　 “图切剖面”剖面样式设置

Ｆｉｇ ２　 Ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ ‘ｓｌｉｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ’

图 ３　 “导出图切剖面数据”窗体设计

Ｆｉｇ ３　 Ｆｏｒｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ‘ｅｘｐｏｒｔ ｓｌｉｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ’

模块基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发ꎬ 采用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ ６ ０ 语言编程ꎬ“导出图切剖面数据”主要解

决经纬度坐标转换为 ３ 度带直角坐标、３ 度带直角

坐标换算为图切剖面需要的坐标数据两种算法问

题ꎮ 软件窗体设计思路如下:
１)测点数据显示采用 ＭＳＦｌｅｘＧｒｉｄ 表格控件ꎮ

如图 ３ 界面ꎬ左侧表格用于显示三维模型提取剖

面线测点的三维坐标及偏移剖面直线距离等ꎬ通
过打开文本文件输入数据ꎬ目前支持 ＷＧＳ ８４、国
家 ２０００ 坐标系统的经纬度坐标和 ３ 度带坐标ꎻ右
侧表格用于显示换算出的比例尺为 １ ∶１的绘制图

切剖面的平距、高程数据ꎮ
２)左侧表格下方ꎬ原始数据坐标系统及格式

通过 ＣｏｍｂｏＢｏｘ 控件下拉选择ꎮ
３)如存在三维模型坐标系统与成果地形图坐

标系统不一致的情况ꎬ或剖面图、地形图两图剖面

起点、终点坐标值存在偏移时ꎬ目前提供 Ｘ、Ｙ、Ｈ
坐标增量平均值三参数法换算处理ꎮ

４　 应用实例

以某地崩塌和某地滑坡为例ꎬ笔者自主编程

辅助成图软件ꎬ简单介绍本方案实现非接触式实

测剖面的成图过程ꎮ

４ １　 崩塌勘查应用

如图 ４ 以 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 软件处理好的三维模型

为例:
１)绘制剖面线、测点并导出剖面线测点三维

坐标数据ꎬ保存为文本文件ꎮ 操作步骤简述如下:
(１)在 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 界面中绘制一条剖面直线ꎬ
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退出绘制模式转至导航模式ꎮ
(２)单击鼠标左键选择直线ꎬ在直线上需要加

测点的位置单击鼠标右键弹出快捷菜单ꎬ Ｉｎｓｅｒｔ
Ｖｅｒｔｅｘ 为线上加点ꎬ如此周而复始ꎬ直线成为多段

线ꎮ 线上测点越多ꎬ越能接近真实地形起伏形态ꎮ

(３)选择剖面多段线ꎬ单击鼠标右键进入快捷

菜单ꎬ单击 Ｍｅａｓｕｒｅ 弹出多段线各拐点坐标窗口

如图 ４ꎬＣｔｒｌ＋Ａ 全选表格数据ꎬＣｔｒｌ＋Ｃ 复制表格坐

标数据至系统粘贴板ꎮ
(４)数据粘贴至新建的文本文件中ꎮ

图 ４　 某崩塌三维模型(侧视)提取剖面线三维数据示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｅｘｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ (ｓｉｄｅ ｌｏｏｋｉｎｇ)

　 　 ２)在前图 ３ 界面打开文本文件后ꎬ单击的“计
算并保存数据”按键ꎬ计算出的绘制剖面图数据在

右侧表格中显示ꎮ
３)单击图 ３ 窗体右下角“数据导入图切剖面

模块”ꎬ软件切换至“图切剖面”模块如图 ５ꎬ输入

作图比例尺ꎬ设置好剖面图参数后“确定”ꎬ在 Ａｕ￣
ｔｏＣＡＤ 中生成的实测剖面图主框架如图 ５ꎮ

４)利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 强大编辑功能或笔者“地质

测量”软件的图例、图签等模块ꎬ完善实测地质剖

面图内容ꎮ

图 ５　 某崩塌提取三维模型数据生成的实测剖面图主框架

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｐｏｒｔ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ

４ ２　 滑坡勘查应用

如某地滑坡植被不发育(图 ６)ꎬ同样适合此

方案ꎬ快速生成的实测剖面图如图 ７ꎮ
当然ꎬ本方案实测剖面的精度取决于空间三

维模型的精度ꎮ 空间三维模型精度越高ꎬ提取的

剖面线地形点三维坐标精度越高ꎬ生成的实测剖

面地形起伏形态精度也越高ꎮ

４ ３　 与其它剖面图软件比较

国内免费或低消费级的剖面图软件不多ꎬ笔

４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



图 ６　 某滑坡三维模型(正射视角)
Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ (ｎｏｒｍａｌ ｖｉｅｗ) ｏｆ ｓｏｍｅ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

者“空三工具”模块目前数据导出支持低消费级

福建林枢“筋斗切剖面”数据格式ꎮ 数据导出为

“筋斗切剖面”数据后ꎬ在该工具的界面中导入已

保存的数据ꎬ设置好作图比例等参数即可作图ꎮ
笔者“图切剖面”模块与林枢“筋斗切剖面”工具

相比较ꎬ各有特点:
１)“筋斗切剖面”支持单一直线、拆线(多方

位剖面线段)型剖面成图ꎻ“图切剖面”目前仅支

持单一直线型剖面成图ꎮ
２)“筋斗切剖面”偏重于岩土行业剖面样式ꎻ

“图切剖面”偏重于地质勘查行业ꎬ提供的剖面样

式相对要多ꎬ结合“图例图签”模块使用ꎬ能快速

绘制一张完整的地质剖面图ꎮ
用户根据不同行业习惯选择不同的剖面图

工具ꎮ

图 ７　 三维模型数据生成的实测剖面图

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｒｅａｔｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ
１—人工填土ꎻ２—残坡积粉质粘土ꎻ３—页岩ꎻ４—滑面及滑向

４ ４　 方案可行性分析

上述某崩塌点通过空间三维模型实现的非接

触式(遥感)实测剖面ꎬ导出原始数据为经纬度坐

标ꎬ通过转换为直角坐标后计算结果如表 １ꎮ
由表 １ 不难得出:
１)２０ 至 ２２ 号测点ꎬ坡度开始变陡大于 ３０°ꎬ

人工实测困难ꎻ２２ 至 ２３ 号测点ꎬ坡度开始剧陡ꎬ倾
角 ５３ ７８°ꎬ传统方法人工根本无法到达现场实测ꎮ
若模拟人工实测ꎬ２２ 至 ５５ 号测点只能是一条直

线ꎬ反映不出陡壁的实际微起伏形态ꎮ
２)５５ 个测点中ꎬ偏移于起止点直线的距离最

大值 １ ７８ ｍ、最小值 ０ ００ ｍ、平均值 ０ ８３ ｍꎮ 偏

移距离取决于手动或软件自动在三维模型中选点

的精度ꎬ尤其手动选点偏移距离可能偏大ꎬ但能重

复调整减小偏移距离ꎬ最终达到要求的精度ꎮ
３)点的密度:按拆线长度计算为 ０ ２６ 点 / ｍꎬ

按起止点平距计算为 ０ ３８ 点 / ｍꎬ满足 １ ∶１００ 比例

尺的测量精度或更高ꎮ 还可根据需要在三维模型

人为增减测点数量ꎬ如 ＥＰＳ 等软件可等间距设置

提取测点数量ꎬ增加测点无需成本ꎮ
综上分析ꎬ此方案通过非接触式(遥感)测量

完成的实测剖面ꎬ突破了人工实测无法完成的高

陡崖地区的实测剖面测量工作ꎬ测量精度取决于

空间三维模型的精度ꎬ完全可以根据需要无限制

增加剖面线测点ꎬ以真实反映剖面线的微地貌起

伏形态ꎬ特别是在危岩体调查、勘查中ꎬ是一种可

行的、值得推广应用的新工作方法手段ꎮ
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表 １　 某崩塌三维模型非接触式实测剖面数据计算结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

点号 Ｘ 坐标(ｍ) Ｙ 坐标(ｍ) 高程(ｍ) 偏移起止点
直线距离(ｍ) 斜距(ｍ) 平距(ｍ) 高差(ｍ) 倾角(°)

１ ２９５ ４９６ ０ ９５ ４９１ ０４５ ５３ ８０６ ２０５ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００
２ ２９５ ４９５ ７ ８７ ４９１ ０５１ ０６ ８０５ ６９０ ０ ０８ ６ ３５ ６ ３３ ０ ５１ ４ ６１
３ ２９５ ４９５ ５ ０９ ４９１ ０５６ ５９ ８０５ ３６２ ０ １２ ６ ２０ ６ １９ ０ ３３ ３ ０５
４ ２９５ ４９５ ２ ０１ ４９１ ０６３ ２２ ８０５ ０７４ ０ ５６ ７ ３２ ７ ３１ ０ ２９ ２ ２７
５ ２９５ ４９４ ８ ６２ ４９１ ０６９ ０２ ８０５ ８５０ ０ ３５ ６ ７７ ６ ７２ ０ ７８ ６ ６２
６ ２９５ ４９４ ６ ４６ ４９１ ０７２ ８９ ８０６ ６８２ ０ ２９ ４ ５１ ４ ４３ ０ ８３ １０ ６１
７ ２９５ ４９４ ２ ７７ ４９１ ０８０ ３５ ８０８ ３０２ ０ ５９ ８ ４８ ８ ３２ １ ６２ １１ ０２
８ ２９５ ４９３ ９ ０７ ４９１ ０８７ ８１ ８１０ ７７６ ０ ９０ ８ ６９ ８ ３３ ２ ４７ １６ ５２
９ ２９５ ４９３ ５ ３７ ４９１ ０９４ ７２ ８１２ ７６２ ０ ９３ ８ ０９ ７ ８４ １ ９９ １４ ２４
１０ ２９５ ４９３ ２ ９ ４９１ ０９９ １４ ８１４ ９４０ ０ ８７ ５ ５１ ５ ０６ ２ １８ ２３ ３１
１１ ２９５ ４９３ ０ １３ ４９１ １０４ ９４ ８１６ ８３３ １ １９ ６ ７０ ６ ４３ １ ８９ １６ ３８
１２ ２９５ ４９２ ８ ２８ ４９１ １０８ ５４ ８１８ ５７８ １ ２８ ４ ４１ ４ ０５ １ ７５ ２３ ３７
１３ ２９５ ４９２ ５ ５１ ４９１ １１２ ６８ ８２３ ３１５ ０ ８１ ６ ８８ ４ ９８ ４ ７４ ４３ ５９
１４ ２９５ ４９２ １ ８１ ４９１ １２０ ６９ ８２４ ３７９ １ ３８ ８ ８８ ８ ８２ １ ０６ ６ ８５
１５ ２９５ ４９１ ９ ９６ ４９１ １２３ ７３ ８２６ ３２８ １ ２０ ４ ０６ ３ ５６ １ ９５ ２８ ７１
１６ ２９５ ４９１ ８ １１ ４９１ １２７ ０５ ８２８ ２９７ １ １６ ４ ２８ ３ ８０ １ ９７ ２７ ４０
１７ ２９５ ４９１ ５ ９５ ４９１ １３１ ７５ ８２９ ８２３ １ ４９ ５ ３９ ５ １７ １ ５３ １６ ４９
１８ ２９５ ４９１ ２ ８７ ４９１ １３７ ８３ ８３１ ５０８ １ ６７ ７ ０３ ６ ８２ １ ６９ １３ ９２
１９ ２９５ ４９１ １ ０２ ４９１ １４０ ８７ ８３２ ９１９ １ ５０ ３ ８３ ３ ５６ １ ４１ ２１ ６１
２０ ２９５ ４９０ ９ ４８ ４９１ １４３ ９１ ８３５ ０５１ １ ５９ ４ ０２ ３ ４１ ２ １３ ３１ ９９
２１ ２９５ ４９０ ７ ９４ ４９１ １４６ ６７ ８３６ ８９６ １ ５５ ３ ６６ ３ １６ １ ８４ ３０ ２１
２２ ２９５ ４９０ ６ ７１ ４９１ １４９ ４３ ８３８ ８４１ １ ７８ ３ ５９ ３ ０２ １ ９５ ３２ ８５
２３ ２９５ ４９０ ６ ０９ ４９１ １５０ ２６ ８４０ ２５８ １ ６３ １ ７６ １ ０４ １ ４２ ５３ ７８
２４ ２９５ ４９０ ５ ４８ ４９１ １５１ ３７ ８４１ ９１３ １ ６３ ２ ０８ １ ２７ １ ６５ ５２ ４１
２５ ２９５ ４９０ ５ １７ ４９１ １５２ ２ ８４３ ８１７ １ ７４ ２ １０ ０ ８９ １ ９０ ６４ ９０
２６ ２９５ ４９０ ４ ８６ ４９１ １５２ ４７ ８５０ ７８８ １ ６０ ６ ９８ ０ ４１ ６ ９７ ８６ ６３
２７ ２９５ ４９０ ４ ５５ ４９１ １５２ ７５ ８５４ ６８３ １ ４６ ３ ９１ ０ ４２ ３ ８９ ８３ ８４
２８ ２９５ ４９０ ４ ２４ ４９１ １５３ ３０ ８５５ ９５３ １ ４７ １ ４２ ０ ６３ １ ２７ ６３ ６２
２９ ２９５ ４９０ ２ ７ ４９１ １５５ ７９ ８５８ ６０３ １ ２８ ３ ９５ ２ ９３ ２ ６５ ４２ １３
３０ ２９５ ４９０ ２ ０９ ４９１ １５６ ８９ ８５９ ８４６ １ ２８ １ ７７ １ ２６ １ ２４ ４４ ５４
３１ ２９５ ４９０ １ ４７ ４９１ １５７ ７２ ８６１ ４５７ １ １３ １ ９２ １ ０４ １ ６１ ５７ １４
３２ ２９５ ４９０ ０ ８５ ４９１ １５８ ８３ ８６２ ８２７ １ １２ １ ８７ １ ２７ １ ３７ ４７ １７
３３ ２９５ ４９０ ０ ５４ ４９１ １５９ ９３ ８６４ ２０６ １ ３８ １ ７９ １ １４ １ ３８ ５０ ４４
３４ ２９５ ４８９ ９ ９３ ４９１ １６１ ０４ ８６４ ６８８ １ ３５ １ ３６ １ ２７ ０ ４８ ２０ ７０
３５ ２９５ ４８９ ９ ６２ ４９１ １６１ ５９ ８６５ ６２８ １ ３５ １ １３ ０ ６３ ０ ９４ ５６ １７
３６ ２９５ ４８９ ９ ３１ ４９１ １６１ ８７ ８７０ ５２８ １ １９ ４ ９２ ０ ４２ ４ ９０ ８５ １０
３７ ２９５ ４８９ ８ ７ ４９１ １６２ ４２ ８７６ ５４１ ０ ９２ ６ ０７ ０ ８２ ６ ０１ ８２ ２３
３８ ２９５ ４８９ ８ ７０ ４９１ １６２ １４ ８８７ ６７３ ０ ７８ １１ １３ ０ ２８ １１ １３ ８８ ５６
３９ ２９５ ４８９ ８ ７０ ４９１ １６１ ５９ ８９５ ４３７ ０ ５３ ７ ７８ ０ ５５ ７ ７６ ８５ ９５
４０ ２９５ ４８９ ８ ３９ ４９１ １６２ １４ ８９６ ４８７ ０ ５３ １ ２２ ０ ６３ １ ０５ ５９ ０４
４１ ２９５ ４８９ ７ ７７ ４９１ １６２ ６９ ８９７ １５３ ０ ２６ １ ０７ ０ ８３ ０ ６７ ３８ ９１
４２ ２９５ ４８９ ６ ８５ ４９１ １６３ ８０ ８９８ ７０５ ０ ０５ ２ １２ １ ４４ １ ５５ ４７ １１
４３ ２９５ ４８９ ６ ５４ ４９１ １６４ ９０ ８９９ ７９６ ０ ２１ １ ５８ １ １４ １ ０９ ４３ ７２

６９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



　 　 续表

点号 Ｘ 坐标(ｍ) Ｙ 坐标(ｍ) 高程(ｍ) 偏移起止点
直线距离(ｍ) 斜距(ｍ) 平距(ｍ) 高差(ｍ) 倾角(°)

４４ ２９５ ４８９ ６ ２３ ４９１ １６５ ４６ ９００ ８０７ ０ ２１ １ ２０ ０ ６４ １ ０１ ５７ ６４
４５ ２９５ ４８９ ５ ６２ ４９１ １６６ ２９ ９０３ １８９ ０ ０５ ２ ５９ １ ０３ ２ ３８ ６６ ６０
４６ ２９５ ４８９ ５ ３１ ４９１ １６６ ８４ ９０４ ７２１ ０ ０５ １ ６５ ０ ６３ １ ５３ ６７ ６２
４７ ２９５ ４８９ ５ ００ ４９１ １６７ ３９ ９０６ １７１ ０ ０５ １ ５８ ０ ６３ １ ４５ ６６ ５２
４８ ２９５ ４８９ ４ ６９ ４９１ １６８ ５０ ９０８ ２１４ ０ ２９ ２ ３４ １ １５ ２ ０４ ６０ ５９
４９ ２９５ ４８９ ４ ３８ ４９１ １６９ ０５ ９１０ ４９３ ０ ２９ ２ ３７ ０ ６３ ２ ２８ ７４ ５５
５０ ２９５ ４８９ ３ ７７ ４９１ １６９ ８８ ９１２ ５３４ ０ １５ ２ ２９ １ ０３ ２ ０４ ６３ ２１
５１ ２９５ ４８９ ３ ４６ ４９１ １７０ １５ ９１３ ３３４ ０ ００ ０ ９０ ０ ４１ ０ ８０ ６２ ８６
５２ ２９５ ４８９ ３ ４６ ４９１ １７０ ４３ ９１４ ４６９ ０ １２ １ １７ ０ ２８ １ １４ ７６ ２０
５３ ２９５ ４８９ ２ ８４ ４９１ １７０ ９８ ９１６ １３６ ０ １５ １ ８６ ０ ８３ １ ６７ ６３ ５７
５４ ２９５ ４８９ ３ １５ ４９１ １７０ ７１ ９１８ ２５１ ０ ００ ２ １６ ０ ４１ ２ １２ ７９ ０５
５５ ２９５ ４８９ ２ ８４ ４９１ １７１ ２６ ９１９ ６８７ ０ ００ １ ５７ ０ ６３ １ ４４ ６６ ３７

合计 ２１４ ２６ １４５ ９２ １１５ ７４

５　 探讨

基于空间三维模型实现非接触式高精度实测

剖面解决方案ꎬ是通过提取空间三维模型剖面线

上若干测点三维坐标数据ꎬ利用剖面图成图软件ꎬ
在 ＡｕｔｏＣＡＤ 快速生成高精度实测剖面图ꎮ 空间

三维模型精度越高ꎬ生成的实测剖面图地形形态

精度越高ꎬ同时解决了高陡崖地区人工实地测量

无法完成的工作ꎬ适用于植被不发育地区的非接

触式(遥感)实测剖面测量与成图ꎬ既能提高工作

效率ꎬ又能提高测量精度ꎬ最主要是突破了人工实

测无法完成的工作ꎮ
当然ꎬ此方案肯定还不是最佳的解决方案ꎬ存

在诸多缺陷和需要完善之处:
１)提取空间三维模型剖面线测点三维坐标数

据ꎬ目前只能一次性解决地形点数据ꎬ对于地质体

要素点、工程点等ꎬ需要多次提取或人工修测

完成ꎮ
２)局部地段如遇到建筑物、植被覆盖区需要

实地修测和人工调整ꎮ
３)ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 等无人机影像内业处理软件提

取三维模型剖面测点数据方便程度还有待完善ꎬ
尚未提供二次开发 ＡＰＩ 接口ꎻ除 ＥＰＳ 外ꎬ三维模

型 Ｏｂｊ 等格式文件浏览器如 Ａｃｕｔｅ３Ｄ Ｖｉｅｗｅｒ、
Ｒｏｃｋｙ Ｖｉｅｗｅｒ 等尚无完整的提取剖面线测点三维

数据功能ꎮ 因此ꎬ能否提取三维模型中剖面线测

点的三维坐标ꎬ受应用软件限制ꎮ
４)剖面图的精度ꎬ取决于空间三维模型的精

度ꎮ 而空间三维模型的精度ꎬ又受前期无人机本

身系统误差、无人机 ＧＰＳ 定位高程误差、航拍条

件选择造成的误差、内业处理软件空三解算误差

等影响ꎮ
５)该方案适合于地质情况不太复杂地区ꎬ能

快速完成实测剖面工作ꎬ无需人工到实地进行实

测ꎮ 但对于地质情况比较复杂区域的地质剖面实

测ꎬ尤其是解决众多地质要素点如何进行智能识

别、如何智能化标注在地质剖面中ꎬ还有待深入研

究和完善ꎮ
因此ꎬ笔者仅以此阶段研究作抛砖引玉ꎬ希望

更多专家学者从事到非接触式(遥感)实测剖面

方面的研究和软件开发中来ꎬ提高地质工作实测

剖面的效率和精度ꎬ尤其是当今三维激光扫描技

术在地表植被处理方面的应用ꎬ其三维模型或点

云数据快速实现非接触式高精度实测剖面的优越

性ꎬ将会更上一层楼ꎮ
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ｏｆ ｈｉｇｈ ｋｌｉｎｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ’ｔ ｂｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｙ ｈｕｍａｎ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ.
[Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ]　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌꎻ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ Ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔꎻ Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎻ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎꎻ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
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Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００４ꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
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[Ａｂｓｔｒａｃｔ]　 Ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅ￣
ｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ￣
ｐｅｒ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｉｔ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｏｆ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬ ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｉｎ ｄｅｔａｉｌｅｄ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａ￣
ｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ.
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[作者简介]张凯(１９６８—)ꎬ男ꎬ高级工程师ꎬ长期从事矿产地质勘查工作ꎮ

贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案及其应用

张　 凯１ꎬ２ꎬ黄隆辉３ꎬ鲁裕民２

(１ 中国黄金集团贵州有限公司ꎬ贵州　 贵阳　 ５５０００９ꎻ２ 贵州锦丰矿业有限公司ꎬ
贵州　 贞丰　 ５６２２００ꎻ３ 贵州省地质资料馆ꎬ贵州　 贵阳　 ５５００００)

[摘　 要]颜色是构成地质图的基本和较重要的要素ꎬ不同颜色代表不同地质年代的地层和岩

石ꎮ 国际国内对地质图中颜色的使用都有具体的规定ꎬ某一特定年代地层、岩石地层、岩石的颜

色应具有唯一性和统一性ꎮ 由于涉及色彩学的有关知识ꎬ现行规范在应用中有一定局限等原

因ꎬ实际工作中大量存在使用者根据猜测自行设计颜色的情况ꎬ导致相同地区相同地层和岩石

在地质图中的颜色使用不尽一致ꎮ 为解决这一问题ꎬ笔者据«国际年代地层表»配色方案和«贵

州省地层序列总表»(２０１７)编制了贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案ꎬ一是供省内地质工作者制图

参考ꎬ二来推广«国际年代地层表»ꎮ
[关键词]«国际年代地层表»ꎻ«贵州省地层序列总表»ꎻ配色方案ꎻＣＭＹＫꎬＲＧＢ
[中图分类号]Ｐ５３４ꎻＰ６２３ ６　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－００９９－０４

１　 前言

地质图是地质成果的载体和集中体现ꎬ它不

仅可以为矿产资源、地质环境及地质灾害的勘查

评价提供基础地质资料(李廷栋ꎬ２０１４)ꎬ也是国民

经济建设规划、工作部署和可持续发展的重要参

考资料ꎮ 地质图编图则是应用一定的规则ꎬ使用

不同种类、颜色的线条、符号、花纹、标注、颜色ꎬ把
历史和现阶段完成的地质工作展现出来的一种成

果性图件ꎬ是所有地质工作的最后总结ꎬ是地质工

作的结晶和表现(李廷栋ꎬ２０１４)ꎮ
颜色是构成地质图基本和较为重要的要素ꎬ

是地质背景的表达ꎮ 在地质编图中占有十分重要

的位置ꎬ以不同颜色的色块表示不同地质时代的

岩石地层或地质建造ꎬ在不同类型的地质图件中

占据最多的图幅面积ꎮ 打开一幅地质图ꎬ映入眼

帘就是斑驳绚烂、繁而不燥的色彩ꎬ特别是各类小

比例尺地质图ꎬ其颜色更是繁复多样ꎮ 中国地质

图编图的先驱—黄汲清先生在论及地质图着色技

艺时说:“使读者不觉其沉重ꎬ不觉其纷乱ꎬ只觉其

很均匀、很悦目ꎬ很能代表地质之背景” (李廷栋ꎬ
２０１４)ꎮ

目前计算机制图几乎已完全取代人工ꎬ地质

图的编制、成图的全过程多是由工程技术人员而

非专业清绘人员把握ꎮ 在这一背景下ꎬ代表各时

代(单位)的颜色究竟应该如何制作呢?
ＧＢ９５８－２０１５«区域地质图图例»规定了各类

地质图对各种类地质信息使用的代号、代码、符
号、花纹ꎬ并按 ＤＺ / Ｔ０１７９－１９９７«地质图用色标准

及用色原则(１ ∶ ５００００)»着色ꎮ 后者的基础色相

遵循国际地层委员会制订的年代地层色标ꎬ色标

建立在ＭＡＰ－ＣＡＤ 彩色底图出版系统之上ꎬ使用 ６
个色ꎮ 岩石地层色相的设色原则为:群ꎬ以所处年

代地层色相的不同深浅层次区分ꎬ在同一年代中ꎬ
一般可分为 ２－６ 个层次ꎻ组、段(层)以所处年代

地层色相的不同深浅和不同网纹及自身的岩石花

纹区分ꎬ在同一年代中ꎬ一般可分为 ２０－４０ 层ꎮ 如

岩石地层三叠纪色标编号ꎬ常规为 １４３－１８４ꎬ微机

为 ７４３－７８４ꎬ岩石谱系单位三叠纪酸性、中酸性岩

类色标编号ꎬ常规为 ６１２－６３７ꎬ微机为 １２１２－１２３７ꎮ
上述着色方式比较繁复且难于理解ꎬ实际应

９９



用中可操作性低ꎬ除 ＭａｐＧＩＳ 以外目前广泛使用的

办公软件(如 ｏｆｆｉｃｅ)及普及率较高的制图软件(如
ＡｕｔｏＣＡＤ 等)都很难据其准确配色ꎬ以致实际工作

中ꎬ大量存在使用者根据经验或猜测自行设计颜

色的情况ꎮ
事实上ꎬ国际地层委员会发布的«国际年代地

层表»中各个地层单元的颜色有着一套成熟的配

色方案(樊隽轩ꎬ２０１６)ꎮ 使用该方案制作年代

(岩石)地层颜色易于理解ꎬ便于操作ꎬ一方面可

保证每个地层单元的颜色配色基本能够与«国际

年代地层表» 保持一致ꎬ另一方面亦符合 ＤＺ /
Ｔ０１７９－１９９７ 中基础色相及地质年代由新到老ꎬ岩
石地层颜色由浅淡到深暗ꎬ不可倒置的要求ꎮ

就贵州省而言ꎬ境内岩浆岩出露很少ꎬ沉积岩

广泛出露且发育齐全ꎮ 地质图中地质体以岩石地

层单位居多ꎬ图中具综合性的地层年代表或综合

地层柱状图对整个图件起着摘要作用ꎬ因此年代

地层单位和岩石地层单位用色尤显突出和重要ꎮ
鉴于此ꎬ笔者据«国际年代地层表»配色方案及

«贵州省地层序列表»(贵州省地质调查院ꎬ２０１７)
编制了贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案ꎬ一是«国
际年代地层表»的应用和推广ꎬ二来可供省内地质

工作者参考使用ꎬ更好的编制出一幅集科学性与

艺术性的精美地质图件ꎮ

２　 «国际年代地层表»及其配色

方案

　 　 «国际年代地层表»是国际地层委员会建立、
更新和发布ꎬ由包括宇、界、系、统、阶各年代地层

单位及其名称ꎬ配色ꎬ全球界线层型剖面和点位

(ＧＳＳＰꎬ金钉子)ꎬ全球标准地层年龄(ＧＳＳＡꎬ时
钟)和数字年龄等组成ꎮ 其配色方案由世界地质

图委员会的 Ｊ Ｍ Ｐｅｌｌé 制作ꎬ分为 ＣＭＹＫ 和 ＲＧＢ
两个版本(樊隽轩 等ꎬ２０１５)ꎮ

ＣＭＹＫ 和 ＲＧＢ 是两种不同的颜色标准ꎬ
ＣＭＹＫ 用于印刷ꎬＲＧＢ 用于显示器ꎮ

ＣＭＹＫ 是一种减色模型ꎬ是彩色印刷采用的

一种套色模式ꎬ也称印刷四分色模式ꎮ 是利用色

料的三原色混色原理ꎬ加上黑色油墨ꎬ共计四种颜

色混合叠加ꎬ从而形成所谓的“全彩印刷”ꎮ 四种

颜色分别是青色(Ｃｙａｎꎬ简写为 Ｃ)、品红色(Ｍａ￣
ｇｅｎｔａꎬ简写为 Ｍ)、黄色(Ｙｅｌｌｏｗꎬ简写为 Ｙ)、和定

位套版色(Ｋｅｙꎬ简写为 Ｋꎬ实际为黑色)ꎮ
ＲＧＢ 代表光三原色模式ꎬ通过对红(Ｒｅｄ)、绿

(Ｇｒｅｅｎ)、蓝(Ｂｌｕｅ)三个颜色通道的变化以及它们

相互之间的叠加来得到各式各样的颜色的ꎬ是一

种加色模式ꎮ 这个标准可以表示 １６７０ 余万种颜

色ꎬ几乎包括了人类视力所能感知的所有范围ꎬ是
目前运用最广的颜色系统之一ꎮ

显示器屏幕呈现的画面是由成千上万个像素

所构成ꎬ每个像素的颜色通过发射红绿蓝三种光

束来创建ꎮ 每种光束按亮度分为 ０－２５５ 共 ２５６ 个

等级ꎬ０ 表示亮度为 ０％ꎬ２５５ 表示亮度为 １００％ꎮ
如要得到红色ꎬ则将红光强度调整为 ２５５ꎬ绿光和

蓝光的强度均调整为 ０ꎬ表示为(２５５ꎬ０ꎬ０)ꎻ若要

得到青色ꎬ则需将红光亮度调整为 ０ꎬ绿光和蓝光

的亮度均调整为 ２５５ꎬ表示为(０ꎬ２５５ꎬ２５５)ꎻ若要

得到白色ꎬ则需将红绿蓝三种光束的亮度都调整

为 ２５５ꎬ为红绿蓝三种光束的相加ꎬ表示为(２５５ꎬ
２５５ꎬ２５５)ꎻ若要得到黑色则反之ꎮ

由于 ＲＧＢ 色彩模式广泛应用于显示器ꎬ因而

地质工作者常用依赖显示屏作为输出设备的如

ｏｆｆｉｃｅ、ＡｕｔｏＣＡＤ、ＭａｐＧＩＳ、ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ、Ｓｕｒｆｅｒ 等办

公、制图和图形处理软件都可自定义 ＲＧＢ 颜色ꎬ
也使«国际年代地层表»配色方案具有广泛的应

用基础ꎮ
以二叠系乐平统吴家坪阶为例ꎬ«国际年代地

层表»配色方案中这一年代地层单位的 ＣＭＹＫ 配

色为(０ / ３０ / ２５ / ０)ꎬ对应的 ＲＧＢ 配色为(２５２ꎬ１８０ꎬ
１６２)ꎮ

ＲＧＢ 为屏幕色ꎬＣＭＹＫ 为打印色ꎬ二者之间存

在一定的转换关系ꎮ 对于地质工作者来说最优的

选择应是在制图的时候使用 ＲＧＢ 模式ꎬ在打印时

则使用 ＣＭＹＫ 模式ꎮ

３　 贵州省年代地层 ＲＧＢ配色方案

«国际年代地层表 ｖ２０１８ / ０８»(樊隽轩ꎬ２０１８)
和«贵州省地层序列总表» (贵州省地质调查院ꎬ
２０１７)年代地层划分对显生宇界、系、统的划分方

案是一致的ꎬ不同的是阶的划分方案ꎬ后者更具地

区性ꎮ 前寒武系后者只划分新元古界ꎬ和前者一

样采用的是三分的方案ꎬ不同的是系的名称ꎮ
本文所拟为适用于计算机辅助制图(显示器

所用的贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案 (见表 １)
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表 １　 贵州省年代地层 ＲＧＢ配色方案

(据世界地质图委员会和«贵州地层序列总表(２０１７)»)
Ｔａｂｌｅ １　 ＲＧＢ ｃｏｌｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｆ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ(ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＣＧＭＷ ａｎｄ
‘Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ’ ２０１７)

采用的划分方案为«贵州省地层序列总表»(贵州

省地质调查院ꎬ２０１７)年代地层划分方案ꎮ 因不同

之处主要在阶一级的划分ꎬ所以当划分方案一致

时ꎬ采用«国际年代地层表 ｖ２０１８ / ０８»中文版阶

名ꎬ不一致时ꎬ阶名按«国际年代地层表 ｖ２０１８ /
０８»中文版阶名＋«贵州省地层序列总表»阶名处

理ꎬ如:寒武系纽芬兰统幸运阶处理为:寒武系纽

芬兰统幸运阶 (晋宁阶)ꎮ 虽有不妥 (王成源ꎬ
２０１７)ꎬ却不失为一种便于各方理解的办法ꎮ

４　 以 ＡｕｔｏＣＡＤ 为例说明其应用

如前 所 述ꎬ ｏｆｆｉｃｅ、 ＡｕｔｏＣＡＤ、 ＭａｐＧＩＳ、 Ｃｏｒｅｌ￣
ＤＲＡＷ、Ｓｕｒｆｅｒ 等地质工作者常用的办公、图形处

理软件都可自定义 ＲＧＢ 颜色ꎮ 下面以 ＡｕｔｏＣＡＤ
２０１４ 为例说明如何制作某一岩石地层单位的

颜色ꎮ
ＡｕｔｏＣＡＤ 颜色是在图层中进行定义的ꎬ如填

充上三叠统二桥组(Ｔ３ｈ)的颜色步骤如下:打开

ＡｕｔｏＣＡＤꎬ单击图层ꎬ打开对话框ꎬ新建一个图层ꎬ
在对话框内点击颜色ꎬ打开选择颜色对话框ꎬ点击

真彩色(见图 １)ꎬ在对话框内会出现自上而下排

列的红、绿、蓝数值设置框ꎮ 对照贵州省年代地层

ＲＧＢ 配色方案(表 １)ꎬ中上三叠统佩枯错阶对应

的 ＲＧＢ 颜色为(２２７ꎬ１８５ꎬ２１９)ꎬ在 ＡｕｔｏＣＡＤ 选择

颜色对话框内将红色数值设置为 ２２７ꎬ将绿设数值

设置为 １８５ꎬ将蓝色数值设置为 ２１９(见图 １)ꎬ点
击确定ꎬ关闭选择颜色和图层对话框ꎬ用新建的图

层进行图案填充即可ꎮ 应当注意的是 ＡｕｔｏＣＡＤ
图案填充的边界应该是闭合的ꎬ使用多线段构建

填充边界更利于图案(颜色)的充填ꎮ 此外ꎬ建立

图层时可以只建立一个图层ꎬ再通过修改特性逐

一修改填充的颜色ꎬ也可每一种填充色单独建立

图层ꎮ 后法在建立图层时会比较繁琐ꎬ但对后期

的修改会带来诸多便利ꎮ

图 １　 ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１４ 中的选择颜色对话框

Ｆｉｇ １　 Ｄｉａｌｏｇ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１４
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５　 结语

笔者据«国际年代地层表»配色方案和«贵州

省地层序列总表» (贵州省地质调查院ꎬ２０１７)编

制了贵州省年代地层 ＲＧＢ 配色方案ꎬ基本按照国

际地层委员会制订的年代地层色标并参照其用色

原则及 ＤＺ / Ｔ０１７９－１９９７«地质图用色标准及用色

原则(１ ∶５００００)»的用色要求ꎬ适合在绝大多数办

公和计算机辅助制图软件中使用ꎬ通过查询和简

单设置即可保证各类不同地质图件中同一地层单

元的颜色达到统一一致ꎬ可为贵州省地质图件编

制中年代地层单位和岩石地层单位配色标准提供
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乡镇地质资源调查评价的方法与实践

———以贵州 ２０ 个脱贫攻坚重点乡镇为例

龚和强１ꎬ鲜绍军２∗ꎬ曾道国２ꎬ沈其俊１ꎬ周文龙２

(１ 贵州省土地矿产资源储备局ꎻ２ 贵州省有色金属和核工业地质勘查局地质矿产勘查院)

[摘　 要]本文详细介绍了贵州省实施的 ２０ 个脱贫攻坚重点乡镇地质资源调查项目的实施背

景、目标任务和主要技术要求ꎮ 同时ꎬ还详细介绍了资料搜集、方案编制、调查评价、专题研究、
报告编制等具体工作程序ꎮ 最后对贵州省 ２０ 个脱贫攻坚重点乡镇地质资源调查评价取得的主

要成果进行了介绍ꎮ
[关键词]地质资源ꎻ调查评价ꎻ方法实践ꎻ乡镇

[中图分类号]Ｐ６１ꎻＦ４０３ ３　 [文献标识码]Ａ　 [文章编号]１０００－５９４３(２０２１)－０１－０１０３－０６

１　 实施背景

贵州是中国脱贫攻坚的主战场和决战区ꎮ
２０１７ 年ꎬ贵州按贫困程度筛选出了威宁县石门

乡、晴隆县三宝彝族乡、从江县加勉乡等 ２０ 个极

贫乡镇(图 １)ꎬ作为脱贫攻坚的重中之重ꎮ
为查清 ２０ 个极贫乡镇地质资源禀赋情况和

资源潜力ꎬ助力各极贫乡镇脱贫攻坚决战ꎬ以及脱

贫后能稳定不返贫ꎬ２０１７ 年 ９ 月ꎬ贵州省自然资源

厅安排了省级地勘基金项目“贵州省极贫乡镇地

质资源调查”ꎮ 项目由贵州省土地矿产资源储备

局组织实施ꎬ贵州省有色金属和核工业地质勘查

局地质矿产勘查院承担项目调查工作ꎮ 全国首次

以乡镇辖区为单元的综合地质资源调查评价工作

展开ꎬ调查工作所指的地质资源主要为各类固体

矿产资源ꎬ地下水(山泉水、矿泉水、地热水)、旅
游地质资源、农业地质资源等ꎮ

２　 目标任务

２ １　 主要目标

紧紧围绕脱贫攻坚、稳定脱贫成果以及脱贫

后稳定不返贫ꎬ以需求为导向ꎬ资源优质优用为前

提ꎬ为各极贫乡镇提供地质资源开发(勘查)利用

项目建议ꎬ为相关产业建设提供基础地质资料ꎬ助
力脱贫攻坚决战ꎮ

２ ２　 主要任务

(１)系统收集和整理各乡镇地质资源的相关

资料ꎬ编制地质资源调查实施方案ꎬ实施调查评价

工作ꎻ
(２)查清 ２０ 个极贫乡镇各类地质资源分布特

征、规模、开发利用状态、资源潜力等ꎻ
(３)提出各乡镇地质资源开发(勘查)利用

建议ꎻ
(４)编制各乡镇地质资源调查分报告ꎬ２０ 个

极贫乡镇地质资源调查集成报告ꎮ

３０１



图 １　 贵州省 ２０ 个重点乡镇分布位置图

Ｆｉｇ １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｔｏｗｎｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
１—省级行政区划范围ꎻ２—地级行政区划范围ꎻ３—县级行政区划范围ꎻ４—省级行政中心ꎻ５—地级行政中心ꎻ６—县级行政中心ꎻ７—极贫乡(镇)

３　 主要技术要求

３ １　 调查评价依据

极贫乡镇地质资源调查评价主要依据:(１)乡
(镇)地质资源禀赋条件ꎬ包括地层、构造、岩浆

岩、地形地貌等ꎻ(２)乡(镇)所处地理位置ꎻ(３)乡
(镇)交通现状及交通规划ꎻ(４)乡(镇)及周边发

展规划ꎻ(５)乡(镇)人文条件ꎻ(６)地质资源市场

前景ꎮ

３ ２　 技术路线

调查评价工作以资料搜集为基础ꎬ通过综合

分析ꎬ针对乡(镇)范围内的地质背景和地质条

件ꎬ有针对性地开展地质调查工作ꎬ辅以山地工程

进行取样分析测试ꎬ重点调查区采用代表性钻探

工程控制ꎬ开展综合研究ꎮ

３ ３　 调查评价的技术标准

目前国家及行业主管部门尚无乡镇地质资源

调查标准或规定ꎬ此次调查工作主要采用中国地

质调查局 «１ ∶ ５万矿产地质调查工作指南» (试

用)、«水文地质调查规范» (ＤＺ / Ｔ０２８２ － ２０１５)、
«贵州省旅游资源大普查技术要求»等相应规范

或要求ꎮ

４　 工作程序与要求

工作程序主要包括:资料搜集、踏勘以及与当

地政府、职能部门的沟通协调ꎮ 通过对搜集到的

资料进行整理分析ꎬ编制实施方案ꎬ开展野外工
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作ꎮ 野外工作完成后ꎬ对调查成果进行整理ꎬ编制

成果报告ꎬ提交报告评审并进行资料汇交ꎮ 最后

将成果报告移交政府及相关职能部门ꎬ并提供后

续咨询服务ꎬ促进成果转化(图 ２)ꎮ

图 ２　 乡镇地质资源调查工作流程图

Ｆｉｇ ２　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｏｗｎｓ

４ １　 收集资料

资料搜集主要包括:(１)各乡(镇)行政区划ꎬ
确定工作区范围ꎻ(２)交通位置图ꎬ交通发展最新

规划ꎻ(３)生态红线设置情况ꎻ(４)旅游地质普查

成果ꎻ(５)乡(镇)所在县矿产资源规划ꎻ(６)１ ∶２０
万、１ ∶５万地质、矿产、水工环地质调查成果资料ꎻ
(７)各类相关矿产预查、普查、详查、勘探工作成果

资料ꎻ(８)探矿权、采矿权分布情况ꎻ(９)正在进行

的矿产勘查工作资料、成果ꎻ(１０)正在开采的或已

经关停的矿山资料ꎻ(１１)发放并回收“极贫乡镇

地质资源开发利用意向调查表”ꎮ

４ ２　 资料整理与分析

通过资料整理与分析工作:(１)摸清乡(镇)
地质资源家底情况ꎻ(２)划定一般调查区、重点调

查区(已经作过矿产地质勘查工作的区域为一般

调查区ꎬ未作任何地质工作且具备较好地质资源

禀赋条件区域为重点调查区)ꎮ

４ ３　 编制实施方案

完成资料收集、整理分析工作之后ꎬ到工作区

所在地县自然资源局、林业局、水利局等部门和乡

(镇 )政府进行上门访问、召开座谈会等方式ꎬ了
解资源状况、当地需求、发展规划ꎬ以需求为导向ꎬ
以优质优用为前提ꎬ编制地质资源调查实施方案ꎮ
地质资源调查实施方案内容主要有:地质背景与

地质条件、工作部署和技术路线、工作内容方法和

技术要求、潜力评价、综合研究、实物工作量、工作

时间和人员安排、预期成果与保障措施等ꎮ

４ ４　 野外地质调查与施工

野外工作手段主要包括但不限于:地质测量

工作(重点工作区开展 １ ∶２０００ 至 １ ∶５０００ 比例尺

地质填图、１ ∶ １０００ 至 １ ∶ ２０００ 比例尺地质剖面测

量)、轻型山地工程(槽探和剥土)、钻探(代表性

工程验证)、取样分析测试(槽探和剥土采样、钻
探采样和地表拣块采样、水样等)ꎬ所有工作按相

关规范规程标准执行ꎮ

４ ５　 资料综合整理和研究

对搜集到的资料、野外调查成果、分析测试成

果ꎬ进行资料综合整理ꎮ 结合乡(镇)区位、交通、
规划等实际情况ꎬ提出具备资源开发利用潜力的

资源类型ꎬ划分近期可利用的短平快型地质资源ꎬ
适合中长期规划利用的地质资源等(可供进一步

勘查)ꎮ 综合评价各类型地质资源潜力、利用(或
勘查)的技术可行性、开发利用(或勘查)周期、经
济效益、社会效益、环境效益等ꎮ

４ ６　 专题研究

以乡(镇)中具有较好的开发利用条件的地

质资源ꎬ进行资源潜力、市场前景、经济效益、环境

效益等的专题研究ꎬ提出地质资源的开发利用方

式ꎬ综合评价其开发所能带来的收益ꎮ

４ ７　 综合研究

开展地质资源调查与巩固脱贫攻坚成果及乡

村振兴关系的研究ꎬ完善和丰富地质资源调查评

价内容ꎬ研究建立综合评价模型ꎬ指导地质资源开

发(或勘查)ꎮ 如根据矿产资源开发利用潜力、市
场需求、开发意向区分不同矿产的重要性ꎻ根据地
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质资源特点ꎬ确定适宜近期开发利用的“短、平、
快”类型的地质资源、适宜中长期规划利用的地质

资源、现阶段市场前景不明朗但具有一定潜力的

地质资源等来划分地质资源开发(或勘查)的先

后顺序等(鲜绍军 等ꎬ２０２０)ꎮ 通过综合研究与评

价ꎬ提出相关开发利用(或勘查)建议ꎬ并可供相

关规划参考ꎮ

４ ８　 成果报告编制

(１)乡(镇)地质资源调查成果报告编制

以乡(镇)范围为单元进行地质资源调查评

价报告是对工作区地质特征等的认识的总结ꎬ是
部署后续相关勘查和开发利用工作、国土空间规

划编制的重要依据ꎮ 报告应全面、系统、客观地反

映项目的工作情况和工作成果ꎬ做到原始数据资

料准确无误ꎬ研究分析简明扼要ꎬ结论依据可靠ꎻ
相关附图、附表和附件完整齐全ꎮ

成果报告应包括但不限于:正文、附图(区域

地质图、实际材料图、综合成果图、工程素描图、取
样剖面图、资源量估算图等)、附表(分析测试成

果、资源量估算表等)、附件(任务书、野外验收意

见、相关文件等)ꎮ
(２)综合集成成果报告编制

将同批次乡镇地质资源调查成果进行集成ꎬ
对片区乃至区域地质资源的勘查和开发利用进行

统筹规划ꎬ达到综合利用、优质优用的目的ꎮ 报告

可按地质资源类型进行归类叙述:如方解石、矿泉

水、地热、饰面石材等ꎻ地质资源勘查(利用)建议

也应进行汇总ꎬ如:适宜近期开发利用的、适宜中

长期规划利用的、紧缺的地质资源等ꎮ

５　 取得的主要成果

５ １　 调查成果

调查工作在 ２０ 个极贫乡镇辖区范围内共发

现可供利用的地质资源 １５ 类 ３９ 处ꎬ其中:方解石

２ 处、矿泉水 ４ 处、山泉水 ５ 处、地热 ２ 处、纤维用

玄武岩 ４ 处、重晶石 ２ 处、石材 ３ 处、煤炭 ４ 处、石
英砂岩 １ 处、铅锌 １ 处、建筑用砂石 ３ 处、砖瓦用

泥页岩 １ 处、金矿 １ 处、生态农业潜力区 ２ 处、具
备较高开发价值的旅游地质资源 ４ 处(表 １)ꎮ

表 １　 ２０ 个极贫乡镇可供利用的地质资源情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｔｏｗｎｓ

县 乡镇 资源种类 资源概况

盘州市 保基乡

紫云县 大营镇
方解石

资源量:４５８ ５６ 万吨

资源量:１０２ ６６ 万吨

盘州市 保基乡 矿泉水 流量 ∶ ４ ０ ２０ ｌ / ｓꎻ锶 ∶ ０ ２５４ ｍｇ / Ｌ
镇宁县 简嘎乡

纳雍县 董地乡

榕江县 定威乡

矿泉水

ＪＧ－Ｑ４ 泉点流量 ∶ ４ ０ｌ / ｓꎻ锶 ∶ ０ ４９１ ｍｇ / Ｌ
ＳＤ１ 泉点流量 ∶ １２ ｌ / ｓꎻ锶 ∶ ０ ２１７ ｍｇ / Ｌ

ＳＹ８ 泉点流量:１ ５ / Ｓꎻ偏硅酸 ∶ ２９ ３１ ｍｇ / Ｌ
榕江县 定威乡

望谟县 郊纳镇

纳雍县 董地乡

从江县 加勉乡

黄平县 谷陇镇

山泉水

ＳＹ３ 泉点流量:１８ ｌ / ｓꎻＳＹ７ 流量 ∶ ２０ ｌ / ｓ
ＳＹ３ 泉点流量:８ ｌ / ｓꎻＳＹ１、ＳＹ２ 流量 ∶ ４１ ｌ / ｓ

ＳＤ２ 泉点流量:３０ ｌ / ｓ
流量超过 １０ ｌ / ｓ 的泉点 １０ 余处

ＨＧＳＤ０２ 泉点流量:２０ ｌ / ｓꎻＨＧＳＤ０５、０６ 流量 ∶ ３０ ｌ / ｓ
纳雍县 董地乡

石阡县 国荣乡
地热水

日出水量 ４２０ ｍ３ꎬ水温 ５５ ５℃
地热资源潜力区 １ 处

赫章县 河镇乡

威宁县 石门乡

纳雍县 董地乡

水城县 营盘乡

纤维用玄武岩

Ⅰ矿点 ∶ 预测资源量 ２ ６１０ 万吨ꎻⅡ矿点 ∶ 预测资源量 ３ １９０ 万吨

预估资源量 ８７０ 万吨

预估资源量 １ ３０５ 万吨

预估资源量 ４３５ 万吨

黄平县 谷陇镇

务川县 石朝乡
重晶石

远景资源量 １ ０００ 万吨

资源潜力区 １ 处

石阡县 国荣乡

平塘县 大塘镇

雷山县 大塘镇

石阡县 国荣乡

石材

灰岩饰面石材资源潜力区面积 ４ ２８ ｋｍ２

灰岩饰面石材资源量 １５９ ６０８ 万 ｍ３

板岩饰面石材远景资源量 ２ ７１４ 万 ｍ３

灰岩饰面石材资源潜力区面积 ４ ２８ ｋｍ２
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　 　 续表

县 乡镇 资源种类 资源概况

晴隆县 三宝乡

纳雍县 董地乡

务川县 石朝乡

煤

查明资源量 ７ ８００ 万吨ꎬ远景资源量 ５ ８７０ 万吨

查明资源量 ４ ５００ 万吨ꎬ远景资源量 ５ ０００ 万吨

查明资源量 ９１２ 万吨

平塘县 大塘镇 石英砂岩 资源量:１ ２６２ 万吨

威宁县 石门乡 铅、锌 预测金属资源量 ４５ ５３ 万吨

册亨县 双江镇

贞丰县 鲁容乡

德江县 桶井乡

建筑用砂石

ＣＳ－ＪＬ１ 矿点 ∶ 预测资源量 ７５ 万 ｍ３ꎻＣＳ－ＪＬ２ 矿点 ∶ 预测资源量 ３０ 万 ｍ３

许满组第三段地层、吴家坪组分布区

预估资源量:２ ６×１０６ｍ３

长顺县 代化镇 泥页岩 查明资源量 ４１２ ３３ 万吨ꎬ远景资源量超 １ 亿吨

贞丰县 鲁容乡 金 (３３３)金属量 １ ５３２ ５４ ｋｇ
水城县 营盘乡

务川县 石朝乡
农业地质

粘土－玄武土分布区面积 ∶ ５ ｋｍ２

适宜大棚蔬菜农业区域 ２６２５ 亩

水城县 营盘乡

平塘县 大塘镇

长顺县 代化镇

旅游资源

５ 级旅游资源单体 ４ 处、四级旅游资源单体 ３ 处

高岩峡谷旅游资源单体

地质科普－观光旅游路线

５ ２　 优选项目建议

通过分析资源禀赋特征ꎬ结合交通、市场潜力

初步分析ꎬ在 ３９ 处可利用的地质资源中优选了 ２８
处地质资源作为最终项目建议ꎮ 针对方解石、矿
泉水、地热、山泉水、石材等 ５ 类适宜近期利用的

地质资源提出了 １３ 个利用(勘查)项目建议ꎻ针对

重晶石、纤维用玄武岩、煤矿、旅游资源、绿色生态

农业用地资源、金矿、龟裂纹灰岩石材等 ７ 类适宜

中长期规划利用的地质资源提出了 １２ 个利用(勘
查)项目建议ꎻ针对册亨县双江镇、贞丰县鲁容乡、
德江县桶井乡砂石矿紧缺现状ꎬ提出了设置了 １－
２ 处砂石类矿业权的建议(表 ２)ꎮ

表 ２　 ２０ 个极贫乡镇优选地质资源开发(勘查)项目建议

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｒ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｏｒ ｔｏｗｎｓ

县名 乡(镇) 数量(个) 优选项目建议

威宁县 石门乡 １ 纤维用玄武岩原料基地建设

赫章县 河镇乡 １ 引进纤维用玄武岩拉丝生产线

纳雍县 董地乡 ３ 温泉崖壁小镇建设、罗嘎村包装山泉水厂建设、纤维用玄武岩原料基地建设

水城县 营盘乡 ２ 生态观光农业、纤维用玄武岩原料基地建设

盘州市 保基乡 ２ 方解石勘查开发利用、锶矿泉水开发

晴隆县 三宝乡 １ 深部煤矿勘查

望谟县 郊纳镇 １ 山泉水开发

册亨县 双江镇 １ 设置砂石矿权

贞丰县 鲁容乡 ２ 建筑用石灰岩开发、金矿勘查开发

从江县 加勉乡 １ 山泉水开发

黄平县 谷陇镇 ２ ＨＧＳＤ０２、ＨＧＳＤ０５－０６ 山泉水开发、重晶石深部找矿勘查

雷山县 大塘镇 ２ 饰面石材(板岩)勘查开发、高岩峡谷旅游开发

榕江县 定威乡 １ 山泉水开发

镇宁县 简嘎乡 １ 锶矿泉水开发建设

紫云县 大营镇 １ 方解石勘查开发

长顺县 代化镇 １ 设置地质科普旅游线路

平塘县 大塘镇 ２ 石英砂岩开发、灰岩饰面石材开发

石阡县 国荣乡 １ 龟裂纹灰岩石材勘查

德江县 桶井乡 １ 建筑用砂石开采

务川县 石朝乡 １ 蔬菜农业基地建设
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６　 重要意义

６ １　 主要创新与特点

(１)国内首次ꎮ 贵州省乡镇行政辖区面积一

般在数十到数百平方公里ꎬ范围在 １ ∶５万标准图幅

面积的十分之一到一半之间ꎬ以乡镇辖区为尺度

的综合地质资源调查在全国尚属首次ꎮ
(２)创新评价标准ꎮ 根据调查工作的目的任

务ꎬ提出了“适宜近期利用的”、“适宜中长期规划

利用的”、“紧缺的”三类地质资源划分标准ꎮ
(３)以需求为导向ꎬ以优质优用为前提ꎮ 不同

于以往地质勘查的预－普－详－勘ꎬ本次调查内容

广泛ꎬ重点突出ꎮ 乡镇辖区内有那些地质资源ꎬ地
方政府是否有开发意向ꎬ地质资源市场前景如何ꎬ
地质资源潜力如何等等ꎬ这些条件都是调查

评价工作的重要参考依据ꎮ
(４)边工作ꎬ边探索ꎬ边总结ꎮ 工作开展过程

中ꎬ地质资源内涵、工作程度等都是争论较多的内

容ꎮ 项目实施、勘查单位多次邀请贵州省自然资

源厅、贵州省土地矿产资源储备局、贵州省有色金

属和核工业地质勘查局、贵州省地质矿产开发局、
贵州省煤田地质局、中化地质矿山总局贵州地勘

院、中国建材地勘中心贵州总队等省内专家对技

术路线、技术方法、工作深度进行研讨ꎬ丰富了地

质“三边”工作的内容ꎮ
(５)成果转化衔接好ꎮ 调查工作初步完成时ꎬ

已有“贵州省方解石矿资源调查评价及开发区块

优选项目”把调查工作发现的盘州市保基乡的方

解石分布区纳入重点工作区ꎻ贵州省安方投资实

业有限公司根据调查成果ꎬ在赫章县投资 ２００ 余

万元开展了“贵州省赫章县纤维用玄武岩调查”
项目ꎬ取得了很好的效果ꎻ雷山县大塘镇对此次调

查工作提供的灰绿色板岩饰面石材已有了初步开

发意向ꎻ平塘县大塘镇石英砂岩开采公司已经根

据调查的成果ꎬ将原来直接开采出售石英砂岩原

料的方式向精细加工后出售的方式转变ꎬ提高了

产品附加值ꎬ同时调查工作划定了石英砂岩资源

远景区ꎬ为其对口帮扶的数十户贫困户稳定脱贫

奠定了基础ꎮ

６ ２　 重要意义

(１)按照“贫困地区矿产等资源开发ꎬ让贫困

人口分享资源开发收益”的原则(国务院 ２０１６)ꎬ
２０ 个极贫乡镇地质资源调查评价工作具有重点

性、针对性和示范性ꎬ同时起到了为引领拉动后续

矿产勘查与资源开发利用、为乡镇产业发展奠定

基础性的作用ꎮ
(２)国土空间规划编制工作的推进对乡镇级

的国土空间规划提出具体要求ꎬ地质资源调查评

价也是开展资源环境承载力和国土空间开发适宜

性评价的基础性工作(王彬 等ꎬ２０１９)ꎮ “贵州省

极贫乡镇地质资源调查”项目的诸多成果对夯实

乡镇国土空间规划编制的基础具有重要意义(鲜
绍军 等ꎬ２０２０)ꎮ

(３)随着我省脱贫攻坚任务的全面完成ꎬ乡村

振兴战略的实施(中共贵州省委ꎬ贵州省人民政府

２０１８)ꎬ地质资源调查评价与有效开发利用是基础

性的工作ꎮ 以“贵州省极贫乡镇地质资源调查”
项目的工作的实践为基础ꎬ探讨今后乡镇行政辖

区为单元的地质资源调查评价方法及应用ꎬ将有

力助推我省以乡镇行政辖区为单元地质资源调查

评价工作的开展ꎮ
(４)乡镇级尺度的地质资综合源调查目前尚

无工作指南ꎬ为探索性的新类型项目ꎬ调查工作中

所涉及的地质资源范畴、调查工作深度等认识有

待于进一步深化ꎮ 贵州 ２０ 个极贫乡镇地质资源

调查工作的顺利完成ꎬ为今后我省参考«矿产地质

调查技术要求(１ ︰ ５００００)»编制乡镇地质资源调

查评价工作指南ꎬ进一步提高调查评价工作的科

技水平和成果质量ꎬ建立贵州省乡(镇)资源调查

评价数据库ꎬ促进成果的集成和共享等有很好的

借鉴作用ꎮ
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