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摘 要 文章对安徽马头斑岩型钼铜矿床花岗闪长斑岩体和粉砂岩在矿化蚀变过程中常量元素的迁移规律进

行了探讨。马头矿床元素质量迁移计算结果表明，在钼铜矿化蚀变过程中常量元素均发生不同程度的带入带出，迁

移规律明显。在花岗闪长斑岩中，从钾化带、绢英岩化带到青磐岩化带，均为带入的常量元素有<!3、=>3、4?3!、

@!3A，而->!3明显带出，说明矿化与去钠化、钾长石化等蚀变密切相关。在粉砂岩中，蚀变岩明显带出的有->!3、

=>3、+B3、C&!3$、@!3A等，而且黄铁辉钼矿化粉砂岩在常量元素的迁移程度远比青磐岩化粉砂岩大。马头矿床成
矿系统质量变化定量计算结果表明，花岗闪长斑岩和粉砂岩系统的质量变化整体上表现为净带入与净带出，且净带

出量大于净带入量，因此马头矿床成矿系统总体上是净带出的，即马头矿床钼铜矿化产出在元素总体负异常体系

中。该项研究成果为揭示矿化蚀变过程中元素的作用机制提供了线索，并且可能成为深部成矿潜力定量评价的有

效途径之一。
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安徽池州位于长江中下游南岸，隶属于皖南地

区，该区域钨7钼7铜7铅7锌矿化点较多（常印佛等，

LMML；翟裕生等，LMM@；吴言昌等，LMMM；周涛发等，

@NNN；李曙光，@NNL；任云生等，@NNO），如池州地区
的马头钼铜矿、高家傍钨矿、百丈岩钨钼矿、鸡头山

钼钨矿等。前人对马头钼铜矿床成矿流体、地质特

征、矿床成因、构造特征等方面进行了研究（宋国学

等，@NLN；王伟华，@NL@；霍明宇，@NL@），对不同蚀
变带内元素的迁移规律也有一定探讨（艾金彪等，

@NLI）。
元素质量平衡方法已被广泛应用于解决岩石在

地球化学开放体系中元素带入带出问题，同时，国内

外的学者们都相应地提出了用于元素质量迁移计算

的平衡方程，其中代表性的有P*&0&"0（LMQR）、P*!"$
（LMSQ）、A’C!*!（LMSS）、周永章等（LMMO）、6!4-&!"等
（LMMR）和邓海琳等（LMMM）。常量元素的变化常作为
定量表示原岩与蚀变岩元素带入和带出的总体强

度，用于研究蚀变带元素的迁移（郑远川等，@NLN）。
本文借鉴P*!"$元素质量平衡计算方法，从马头矿
床成矿系统质量变化角度来研究，通过野外地质调

查、钻孔岩芯观察、室内岩矿鉴定等基础工作，着重

对该矿区蚀变带岩石类型的划分开展不同蚀变岩中

常量元素质量迁移规律的研究，并探讨了由常量元

素质量迁移引起的成矿系统质量变化。

L 地质概况

安徽池州地区处于长江中下游南岸，区域构造

上位于扬子板块北缘，下扬子凹陷与江南古陆之间

的过渡带上（图L）。区内主构造线方向为FT向，一
系列FT向倒转背斜和向斜，以及FT向、FFT向、
近TU向和FU向断裂构成了本区的基本构造格局
（唐永成等，LMMS）。本区地处长江中下游安庆7贵池
成矿带，是长江中下游重要成矿带远景区之一（吕庆

田，@NNR）。前人工作指出，安徽沿江地区地壳下存
在一条平面上呈喇叭形的地幔隆起带。池州地区对

应于南侧幔坡，地幔隆起，构造和岩浆活动活跃、成

矿物质来源丰富，为地壳浅部成矿提供了十分有利

的地质环境（董胜，@NNQ）。本区盖层背斜的轴部、
背向斜的转折部位、岩体顶部接触带、捕虏体周围以

及蘑菇形岩体内等部位，都是较好的成矿构造区（高

尔根等，@NNN）。
马头矿床位于安徽省长江南岸、池州市南约@S

G’贵池区的栗坑村北，近年来主要由有色金属华东
有色地勘局开展深部找矿工作，并已论证该矿是具

有进一步扩大储量的中7大型斑岩型钼铜矿床。有
学者研究认为该矿床是剥蚀程度较浅、具有较大找

矿远景的斑岩型矿床（宋国学等，@NLN）。马头矿床
区域构造上位于七都复背斜与贵池复向斜的邻近

处，即为灌口向斜的北东段南东翼，高坦断裂在其东

南部通过。区内地层自太古界至新生界均有出露，

褶皱与断裂构造发育，印支期和燕山期岩浆活动强

烈。出露地层为志留系高家边组、坟头组、茅山组、

泥盆系五通组及第四系，其中坟头组分布于矿区中

部，岩性为灰色、灰黄褐色，中厚层到厚层状粉砂岩

夹砂质页岩，为容矿围岩。区内发育的岩体主要有

下冲、桐坑及栗子坑I个小岩株，均为花岗闪长斑
岩，另外，区内出露花岗斑岩脉及辉绿岩脉（图@），
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图! 马头铜钼矿床地质简图（据张遵忠等，!""#）
$—第四系；!—五通组砂岩；%—茅山组砂岩；&—坟头组粉砂岩；’—高家边组砂岩；(—花岗闪长斑岩；)—花岗斑岩；*—断层；

#—地质界线；$"—钻孔及剖面线

+,-.! /0121-,34254617890:481;:1<=;>061?,8（4780@A94B-0842.，!""#）
$—C;480@B4@D；!—E;81B-+1@548,1B?4B>?81B0；%—:41?94B+1@548,1B?4B>?81B0；&—+0B81;+1@548,1B?,28?81B0；’—/41F,4G,4B+1@548,1B

?4B>?81B0；(—/@4B>,1@,8061@69D@D；)—/@4B,8061@69D@D；*—+4;28；#—/0121-,342G1;B>4@D；$"—H@,2291204B>6@17,202,B0

划分为$"个岩性段作为统计单元，各岩性段具体描
述见表$。
样品采用常规方法在无污染的玛瑙研钵中研磨

至!""目以下，含量分析由中国地质科学院地球物
理地球化学勘查研究所中心实验室完成。常量、微

量元素分析仪器分别为IJ+<$’""型I射线荧光光

谱仪和等离子体质谱仪（K=L<:M）。结晶水测定在

河北省区域地质矿产调查研究所完成，分析方法采

用重量法。样品分析质量合格，满足研究要求。
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入带出的某种或某些元素，作为惰性组分，在修正

!"#$#%$方程的基础上提出了!"&%’元素质量平衡计
算方程，并在国内外得到广泛应用（!"&%’，())*）。

!"&%’（+,-.）在!"#$#%$方程的基础上，推导了
用于研究蚀变岩成分变化的质量平衡方程：

!/01（"2／"/）（!203!!0） （+）
其中，!/0、!20 为蚀变岩和原岩中元素0的质量分数；

!!0为元素0的质量变化；"/、"2为蚀变岩和原岩
的质量。当!!0!)时，代表该元素在蚀变过程中发
生了带入；!!0")时，则被带出。元素在热液蚀变
过程中得失量最直接的衡量是计算某一元素的质量

变化与其蚀变前质量的比值（!!0／!20）。将（+）式两
边同除以!20，经整理后得到：

!!0／!201（"/／"2）（!/0／!20）4+ （(）
方程（(）中，求解的关键在于确定惰性组分，即

在矿化蚀变过程中基本没有发生质量迁移的元素，

用来作为质量得失的参照标准。根据质量守恒定

律，对于惰性组分而言，!!01)，等式（+）变为

!/01（"2／"/）!20 （5）
系统质量变化"，可以通过惰性元素求得，即

"1（!20／!/0）4+ （6）
联合（+）、（(）、（5）式就可以计算出蚀变岩石中元素
相对于原岩的质量迁移量!!0、元素质量变化百分
率!!0／!20 和系统质量变化"。其中，当4+#"")
时，表示系统有质量的净带出；"1)时，无得失；"!
)时，有质量的净带入。

!7" 惰性元素判别
热液蚀变过程中存在的惰性元素是元素质量平

衡理论的基础，也是进行元素质量迁移计算的前提。

大量研究表明，视具体矿床、矿化蚀变、矿物岩石类

型等因素，/8、90、:"、;<、9=、>和?@@等在热液蚀
变过程中大多是“不活动元素”（!"#$#%$，+,.A；

?0B#"0%#’&87，+,-)；!"&%’，+,-.；C0%=&#’&87，

+,-.；D&EF#&%#’&87，+,-A；李 双 保，+,,6；

G"&H=&"’#’&87，())+；王睿等，()+)；/IH#，()++），
尤其是/8和90在大多数热液矿床蚀变中均可作为
惰性元素。本文运用!"&%’计算方法中的!/0J!20 图
解来判别矿化蚀变过程中的惰性元素，即将原岩与

蚀变岩的元素含量投点拟合出一条直线，其中最佳

的惰性元素是在通过原点的直线上，而且该元素在

不同蚀变过程中均保持惰性状态。

本文只讨论常见的*种惰性元素，即/8(25、902(、

KL、9=和:"，比较其惰性程度，并从中选择最惰性的
元素。由于等浓度线!/0J!20 图解中，各元素含量的
表示方式及数量级不同，为了方便对比，将902(、

KL、9=和:"的含量分别乘以一个系数再进行投图。
从!/0J!20 图解（图*）可知，/8(25、902(、:"在不同岩
性、不同蚀变类型中，均较靠近拟合的直线，保持较

好的惰性。惰性元素相关性（表(）表明，/8(25、

902(、9=相互之间较显著相关，902(、9=、:"相互之
间显著相关。由于9=介于两群之间、KL与其他元
素相关性不明显，故将9=、KL剔除。同时，/8(25与

902(等惰性元素都正相关，且相关性大部分较显著，
因此，本文最终确定/8(25为本项研究中的惰性元
素，用于元素质量迁移的相关计算及论述。

!7! 元素质量迁移计算结果
本文采用!"&%’方程，进行常量元素带入带出

的定量计算，确定马头矿床中不同蚀变类型岩石中

元素的迁移特征，并探讨由常量元素迁移引起的成

矿系统质量变化情况。马头钼铜矿床花岗闪长斑岩

和粉砂岩的常量元素分析结果见表5，常量元素质量
迁移计算结果见表6。

6 元素质量迁移规律及讨论

以下重点对马头钼铜矿床花岗闪长斑岩和粉砂

岩在矿化蚀变过程中，常量元素的带入带出特征、迁

移规律以及成矿系统质量变化进行阐述和讨论。

#7$ 花岗闪长斑岩
马头矿床花岗闪长斑岩的蚀变类型主要有钾长

石化、绢英岩化、青磐岩化，文中以钻孔:M,)(的#
钾长石化花岗闪长斑岩和钻孔:M,)6的$绢英岩化
花岗闪长斑岩、%青磐岩化花岗闪长斑岩为例，探讨
花岗闪长斑岩在不同蚀变带中常量元素的迁移规律

（图.）。

表" 马头钼铜矿床蚀变岩惰性元素相关系数表

%&’()" *+,,)(&-.+/0+)11.0.)/-2’)-3))/.44+’.()
)()4)/-2./&(-),)5,+0621,+4-7)8&-+98+:*95);+2.-

组分 /8(25 902( KL 9= :"

/8(25 +7)))
902( )7A5* +7)))
KL )7*). 4)7+** +7)))
9= )7AA- )7-() 4)7*-5 +7)))
:" )75A, )7-6( )7)A- )7.)A +7)))

-.(+ 矿 床 地 质 ()+5年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 马头钼铜矿床蚀变岩惰性元素!"#$!%# 图解
&’()*+,绢英岩化花岗闪长斑岩；-’()*+,绢英岩化花岗闪长斑岩与粉砂岩内接触带；.’()*+,钾长石化花岗闪长斑岩；/’()*+0青磐
岩化花岗闪长斑岩；1’()*+0绢英岩化花岗闪长斑岩；2’()*+3黄铁辉钼矿化粉砂岩；4’()*+3青磐岩化蚀变粉砂岩；5’()*+,黄铁辉

钼矿化粉砂岩；#’()*+,青磐岩化蚀变粉砂岩；6’()*+*青磐岩化蚀变粉砂岩

7#4’! !"#$!%#/#&48&92:8&;<181/8:.=>28:9<51?&<:@?:$A@/1B:>#<
&’C@&8<D$>18#.#<#.48&E:/#:8#<1B:8B5F8F:2()*+,；-’GEE18.:E<&.<D:E1-1<H11EI@&8<D$>18#.#<#.48&E:/#:8#<1B:8B5F8F&E/>#;<><:E1:2()*+,；
.’J:<&>>#.48&E:/#:8#<1B:8B5F8F:2()*+,；/’J8:BF;#<#.48&E:/#:8#<1B:8B5F8F:2()*+,；1’C@&8<D$>18#.#<#.48&E:/#:8#<1B:8B5F8F:2()*+,；
2’JF8#<1$9:;F-/1E@99#E18&;#D&<#:E>#;<><:E1:2()*+3；4’J8:BF;#<#.>#;<><:E1:2()*+3；5’JF8#<1$9:;F-/1E@99#E18&;#D&<#:E>#;<><:E1

:2()*+,；#’J8:BF;#<#.>#;<><:E1:2()*+,；6’J8:BF;#<#.>#;<><:E1:2()*+*

*K,3第L,卷 第K期 艾金彪等：安徽马头斑岩型钼铜矿床蚀变带常量元素迁移规律及其定量计算

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 马头钼铜矿床岩石样品常量元素分析结果
"#$%&! ’#()*&%&+&,-.#,#%/.&.)0.#+1%&.0*)+-2&’#-)3’)4536&1).7-

钻孔编号 岩性
!（!）／"

#$%& ’(&%) *+&%) *+% ,-% ./% 0/&% 1&% 2$%& ,3% 4&%5

61789

6178&

6178:

61787
平均化

学组成

矿化粉砂岩（9;） ;:<= 9><9 9<:? 9<>: 8<:8 8<&8 8<9) 9<=7 8<?; 8<8?> )<=7
蚀变粉砂岩（&>） ;&<= 9?<& 9<?; )<98 9<8> 8<&> 8<9> )<7? 8<:7 8<8?= &<=9
矿化粉砂岩（9&） =&<) 9)<7 9<&8 9<88 8<)8 8<9: 8<8= 9<?8 8<:> 8<8)) )<:=
蚀变粉砂岩（)=） ;&<& 9?<: 9<?; &<7: 9<9& 8<&8 8<9? )<=> 8<:= 8<8?7 &<=)
花岗闪长斑岩（7） >7<? 9?<? 9<88 )<)& 9<>7 )<98 8<=? )<7; 8<:: 8<8?7 &<7&
斑岩与粉砂岩（9:） ;)<9 9?<) 8<=9 )<?9 9<): 9<>: 8<9) :<&= 8<:& 8<8?; &<>:
花岗闪长斑岩（&)） >)<= 9:<8 9<8> &<;> 9<>> :<89 &<;& )<99 8<:8 8<8?7 9<?&
花岗闪长斑岩（&7） ;&<8 9:<: 9<?8 &<8: 9<:; )<)> 8<)= :<:? 8<)? 8<8:= &<:?
花岗闪长斑岩（&>） >=<& 9)<> 9<8) &<>) 9<?> )<=& 8<=; :<?; 8<)> 8<8:: &<9=
蚀变粉砂岩（:?） ;&<: 9?<? 9<)= )<=8 9<)= 8<=& 8<&8 )<>9 8<:7 8<8?> )<&>
花岗闪长岩 >;<: 9?<& 9<&= &<): 9<?7 )<8) )<?; &<7? 8<:> 8<8:7 —

粉砂岩 >7<9 9)<8 )<87 9<? 9<?9 9<7) 9<)& &<;: 8<>& 8<8?> )<:)
注：平均化学组成据鄢明才等，977;。括号内为样品数。“—”表示未检测。

表8 马头钼铜矿床蚀变岩中元素质量迁移计算结果
"#$%&8 5#%93%#-&6*&.3%-)0&%&+&,-.+7:*#-7),7,#%-&*&6;#%%4*)9<.0*)+-2&’#-)3’)4536&1).7-

钻孔编号
岩性段

编号

!"$／"

#$%& *+&%) *+% ,-% ./% 0/&% 1&% 2$%& ,3% 4&%5

61789

6178&

6178:

61787

" @=<;: @9<7& @8<9= @9<97 @9<;; @9<&9 @9<&& @8<9> @8<899 @8<&7
# @><>7 @9<;: 9<9> @8<>9 @9<;8 @9<9= 8<>: @8<&8 @8<88; @9<8)
$ ;<7= @9<7> @8<?> @9<&) @9<=8 @9<&? @9<)) @8<97 @8<8&> @8<9;
% @=<8) @9<;> 8<77 @8<?> @9<;> @9<97 8<?& @8<&9 @8<88; @9<8:
& 8<;> @8<)8 8<7& 8<8; 8<89 @&<;) 8<7? @8<8) 8<88= —

’ ?<9& @8<:; 9<9: @8<&> @9<:8 @)<:: 9<)8 @8<8: 8<88= —

( &<&7 @8<9) 8<>; 8<&& 9<)? @8<>8 8<:: @8<8& 8<89? —

) =<7? 8<)9 @8<9= @8<8) 8<?) @)<9; 9<;; @8<87 8<88& —

* =<78 @8<9) 8<>8 8<9> 9<&: @&<?7 &<9> @8<8> 8<888& —

+ @=<:& @9<7) 9<>= @8<)> @9<&? @9<9? 8<&7 @8<&9 @
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

8<887 @8<;8

钻孔编号
岩性段

编号

（!"$／"%$）／"

#$%& *+&%) *+% ,-% ./% 0/&% 1&% 2$%& ,3% 4&%5

61789

6178&

6178:

61787

" @9&<; @>&<) @9&<9 @;=<? @79<> @79<= @::<? @&> @&8<8 @=<>
# @7<; @?><: ;;<9 @:8<9 @==<) @=7<: &)<? @)& @9&<) @&7<7
$ 99<> @>)<> @);<> @=9<? @7)<: @7:<? @:=<> @)8 @:?<? @?<8
% @99<> @?;<8 >?<7 @);<& @79<9 @78<) 97<8 @): @9&<8 @)8<)
& 9<9) @&)<9 )7<) :<? 8<:& @;><> )&<8 @><9 9><= —

’ ;<>9 @);<9 :=<= @9><: @:><) @7><: ::<8 @7<8 9?<? —

( )<:8 @98<8 &=<? 9:<& ::<: @9><= 9?<8 @?<9 )8<9 —

) 9)<) &:<) @;<;8 @9<=? 9;<> @==<= >8<8 @97 )<98 —

* 9)<& @98<) &?<= 98<8 :9<9 @;&<> ;)<) @9& 8<?8 —

+ @9&<& @>&<? 99& @&)<> @>:<> @=;<: 98<? @): @9><& @&8<:
注：!"$表示9-原岩蚀变后元素的质量分数的变化；!"$／"%$ 表示元素质量分数的百分率。表中，正数代表带入，负数代表带出；“—”代表
未计算。

钾长石化带（1A）内，主要带入的常量元素有

1&%、*+%、./%、,3%，带出的常量元素有 0/&%、

*+&%)。绢英岩化带（BC#）内，主要带入的常量元素
有 1&%、./%、*+%、#$%&，带出的元素有 0/&%、

*+&%)，其中1&%的带入和0/&%的带出最为明显，
质量变化分数分别为;)D)"和;&D>"。青磐岩化
带（.C4）内，主要带入的常量元素有 1&%、./%、

*+&%)，带出的元素有0/&%、*+%、2$%&，其中1&%的

8;&9 矿 床 地 质 &89)年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



系统质量变化 !值分别为!"#"$%、!"#""&、

"#"%$，’(%")"、#斑岩系统!值分别为"#"*、

"#$$%。其中，绢英岩化、钾长石化花岗闪长斑岩系
统质量变化!值分别为"#"%+、"#"%$。整体上，斑岩
系统质量变化!值为"#")&，即斑岩系统是净带入
的。

对于粉砂岩而言，’(%"$的$、%粉砂岩系统质量变
化!值分别为!"#$%)、!"#$),，’(%"+的&、’粉砂
岩系统!值分别!"#"*)、!"#$-)，’(%"%的.粉砂岩
系统!值为!"#$*+。整体上看，粉砂岩系统质量变
化!值为!"#$)，即粉砂岩系统是净带出的。
同理将’/作为蚀变过程中的惰性元素，计算马

头钼铜矿床成矿系统质量变化，可知成矿系统总体

平均质量变化为!"#",$，介于!$("之间，整个成
矿系统是净带出的负异常系统。

对于花岗闪长斑岩而言，’(%"+的)、*、+斑
岩系统质量变化!值分别为!"#",*、!"#"-,、

"#"-+，’(%")的"、#斑岩系统!值分别为"#"&0、

"#$"+。其中，绢英岩化、钾长石化花岗闪长斑岩系
统质量变化!值分别为"#"$,、"#"-+，青磐岩化!值
为"#"&0。整体上，斑岩系统质量变化!值为"#",，
即斑岩系统是净带入的。

对于粉砂岩而言，’(%"$的$、%粉砂岩系统质
量变化!值分别为!"#+++、"#"-，’(%"+的&、’粉
砂岩系统!值分别!"#+"-、"#"0$，’(%"%的.粉砂
岩系统!值为!"#"$)。整体上看，粉砂岩系统质量
变化!值为!"#"%+，即粉砂岩系统是净带出的。
综上所述，花岗闪长斑岩系统的质量总体上是

净带入的，粉砂岩系统是净带出的，且总体带出量大

于带入量，即整个成矿系统是净带出的。结果表明

马头钼铜矿化产出在元素负异常体系中，负异常可

能反映了整个成矿地球化学环境影响的范围。钾化

带系统的质量变化程度与绢英岩化带系统类似，均

表现为明显的净带入，这与本区主要的矿体位于钾

化带的外侧和绢英岩化带内相符。’(%")整个钻孔
表现为净带入，出现较明显的钼（铜）矿化蚀变。另

据流体包裹体资料显示，马头矿区的成矿深度区间

为"#*"($#0"12，成矿流体是中低盐度特征的中
高温流体（宋国学等，+"$"）。目前，马头钼铜矿探矿
段主要位于中温阶段的绢英岩化带，国内外许多斑

岩钼矿的主要矿体部位多与高温阶段钾化带对应

（王成等，+""%），本文斑岩系统质量变化计算结果暗
示钾长石化带甚至岩体内部成矿条件有利，所以深

部可能存在较大找矿空间。

这里需要特别强调的是，由于本文探讨元素质

量迁移计算定量化结果在评价成矿前景时，只涉及

了马头矿床的%号勘探线剖面，所以结果只能代表
一个“平面”。这里提到的成矿系统质量变化，是一

个“狭隘”的系统质量概念，仍然需要更深层次的在

整个矿床“立体空间”上加以探讨。

- 结 论

（$）通过对马头矿床不同蚀变岩元素质量迁移
定量计算，得出钼铜矿化蚀变过程中常量元素均发

生不同程度的带入带出，迁移规律明显。在花岗闪

长斑岩中，从钾化带、绢英岩化带到青磐岩化带，主

要表现为带入的常量元素有(+3、453、673+、8+39；
而主要带出的是:5+3，表明矿化蚀变与钾长石化、
绢云母化、去钠化等密切相关。在粉砂岩中，蚀变岩

明显带出的有:5+3、453、;<3、=>+3,、8+39等，其
中黄铁辉钼矿化粉砂岩在常量元素的迁移程度上远

比青磐岩化粉砂岩大，且以元素的大量带出为主。

（+）马头矿床常量元素质量迁移计算结果表
明，矿化蚀变过程中常量元素的迁移尤其是带出作

用显著，常量元素的迁移作用是引起成矿系统质量

变化的主要因素。本文中常量元素质量迁移的计

算，将对探讨微量元素特别是成矿元素的迁移起到

决定性作用，同时为揭示矿化蚀变过程中元素的作

用机制提供线索。

（,）马头矿床成矿系统质量变化定量计算结果
表明，马头矿床花岗闪长斑岩系统的质量总体是净

带入的，粉砂岩系统是净带出的。因此，马头矿床成

矿系统总体上是净带出的，表明矿体产出在元素负

异常体系中，负异常反映了整个成矿地球化学环境

影响的范围。该成果证明了利用元素质量迁移计算

结果评价成矿系统质量变化的有效性，并且可能成

为深部成矿潜力定量评价的有效途径之一。

志 谢 野外工作期间得到江苏省有色金属华

东地质勘查局地球化学勘查与海洋地质调查研究院

胡建博士、赵培松工程师以及项目组其他同志的大

力支持与帮助。匿名审稿专家亦提供了大量宝贵的

修改意见，在此一并感谢！
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