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仪在胶东曲家金矿岩心地球化学特征研究中的应用
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曲家金矿地处胶东地区招远
7

莱州金成矿带#是深部地质找矿的新成果#岩心样品获取不易#因此

采取便携式
Y1.

仪进行测试分析#便携式
Y1.

仪具有体积较小方便携带$分析速度比较快和不需要破坏样

品三大特点#可以快速的得到分析结果并且不损失岩心样品%研究可分为三个方面(利用岩性相似且拥有准

确化学分析数据的冀东岩石样品确定测试曲线并建立数学模型#再用便携式
Y1.

仪对曲家金矿岩心样品进

行测试#经过校正和补充后得到一批测试数据"选取部分样品进行粉碎处理并用传统的台式
Y

荧光分析仪

进行测试#并将便携式
Y1.

仪与台式
Y

荧光分析仪的测试结果进行拟合和对比"利用数据进行曲家金矿地

球化学特征分析#得到曲家金矿岩心元素组成$元素垂向分布特征及元素共生组合%结果表明#便携式
Y1.

仪对岩石样品的测试分析结果准确可靠#测试误差在允许范围之内#准确度与传统分析测试技术相比稍逊#

但运用于野外现场进行定性分析和半定量分析完全没有问题%经数学模型校正与补充的便携式
Y1.

仪测试

数据与台式
Y

荧光分析仪的测试数据拟合效果良好#影响便携式
Y1.

仪测试岩石样品准确度的因素主要是

岩石样品成分分布不均一#岩石样品的粒级越小#成分越均一#则测试误差越小%测试时应该尽量选取成分

较为均一的地方#或者测试前观察手标本#按照成分比例等权分配测试点位#并且尽量多次测试取平均值%

利用测试数据进行曲家金矿地球化学研究#将分析结果与已知地质状况对比#具有非常高的吻合性#从另一

个角度证实了便携式
Y1.

仪测试数据的可靠性%岩心样品整体上
I4

和
2:

含量较高#从围岩进入破碎带#

L

#

@;

和
I

等常量元素及
@M

#

P-

和
]N

等金矿床指示元素均发生富集%研究结果总体表明便携式
Y1.

仪在

曲家金矿中的应用效果良好#可以进行推广%

关键词
!

便携式
Y

射线荧光光谱仪"地球化学特征"元素空间分布"曲家金矿
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便携式
Y

射线荧光光谱)

Y1.

*仪体积较小$分析速度较

快&

)

'

#运用于地质勘查现场分析#可大幅度缩短工作进程#

加快工作部署进程&

&

'

%此外便携式
Y1.

仪还具有无损样品

的优势#对于获取成本较高的深部岩心样品尤为重要%仪器

的野外直接运用存在两个主要问题#准确度以及数学模型的

建立#仪器分析误差约为
'!

$

&(!

#主要来源于基体效

应&

#

'

#岩心样品还具有样品成分不均一性#也是影响数学模

型建立的主要原因%

我国现阶段金矿勘查趋向于深部探测#无论是科学勘查

还是工业生产#岩心样品均非常珍贵#获取困难%因此选用

便携式
Y1.

仪对曲家金矿岩心样品进行无损分析#并进行

地球化学研究#探究便携式
Y1.

仪的现场应用规律及其在

深部金矿床勘查中的实用性%

)

!

区域地质概况

!!

曲家金矿坐落在山东省胶东半岛西北部#大地构造位置

为华北板块)

#

级*鲁东隆起)

)

级*胶北隆起)

+

级*%曲家金

矿位于招远
7

莱州金成矿带中的焦家控矿构造带中#毗邻焦

家金矿$新城金矿等#区域构造控矿特征显著%

曲家金矿为破碎带含金蚀变岩型金矿床#矿脉由含金热

液充填交代形成#金矿主要赋存状态是晶隙金及裂隙金#埋

藏深#找矿潜力大%主体构造主要为焦家主干断裂#埋藏于

地下深部约
*((

$

)*((3

处%所研究的
#

号勘探线是一条花

岗质岩石构造破碎带#破碎带总体走向北东方向)

UZ

*#倾向



北西方向)

UC

*#倾角总体为
#(j

$

"'j

&

"

'

%断裂总体表现为

上陡下缓#走向长度约
T(((3

#倾向延伸大于
&"((3

%

#

号勘探线剖面详见图
)

%

图
G
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曲家金矿
N

号勘探线地质剖面图
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(中粒二长花岗岩"

&

(绢英岩化花岗岩"
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(绢英岩化花岗质碎裂

岩"

"

(黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩"

'

(黄铁绢英岩化花岗岩"

T

(变
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%
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*
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实验部分

KHG

!

样品采集

野外采样工作按照+

8]

!

/(&"*

/

&()"

岩石地球化学测

量技术规程,进行#剖面方向垂直地层向下#采样介质是深

部钻孔岩心#主要岩性为中粒二长花岗岩$绢英岩化花岗

岩%样品点距约
'(3

#破碎带部分加密为
&(3

#特殊点位机

动性增加采样点%采样时在点位周围均匀敲取
'

$

*

处同类

岩 性岩石碎块组成一件样品#样品质量不少于
#((

K

#同时

详细记录样品采样深度$岩性等信息#最终共采集样品
)"&

件%

KHK
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元素测试曲线

实验采用英国牛津
Y7BZ/%(((

便携式
Y

荧光光谱仪

)

Y1.

*#可分析元素周期表中
)&

号元素镁
B

K

和
+&

号元素

铀
`

之间的任意元素&

'

'

%仪器对于岩石样品测量有
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种测试曲线#为探究所测元素更准确的

测试曲线#选取若干冀东金厂峪$峪耳崖地区样品进行测试

研究%该地区矿种为金矿#样品含花岗岩#与岩心样品岩性

相近#且样品有国家标准实验室化学分析数据%

从冀东地区选出
)(

个样品进行测试#每个样品分别用
'

种曲线各测
)

次#将每个元素在每种曲线下的测试数据分别

与真实数据进行对比#以最接近真实数据的曲线确定为该元

素的测试曲线%测试时为尽量减小由于岩石样品成分不均一

性#或者操作失误而带来的测量误差#采取多处多次测量取

平均值的方法#每个样品选取不同的
'

处各测量
)

次#每次

测量时间均为
#(A

#最后取
'

次测量的平均值作为该次测量

的最终数据&

T

'

%各元素测试曲线详见表
)

%

表
G
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各元素测试曲线
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数学模型拟合

为了使测试数据进一步接近真实数据#建立数学模型拟

合测试数据与真实数据&

%7*

'

%将各元素测试数据作为
@

轴#

真实数据作为
:

轴#分别进行拟合#剔除明显离群值#然后

求出函数解析式及相关系数%其中某些元素如
I-

和
B

K

等

大多数样品均无测试数据#元素整体数据比较少#不适合进

行分析因此舍去%部分元素及其函数解析式及相关系数详见

表
&

%

表
K
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部分元素函数解析式及相关系数表
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岩心样品测试

依照冀东确定的测试曲线及数学模型#对曲家金矿钻孔

岩心样品进行测试#对所得测试原始数据运用数学模型进行

校正#得到最终分析数据%共测试钻孔
*

个#样品
)"&

件#元

素
#(

种#其中
2:

和
I4

等常量元素
%

种#

BN

和
U4

等微量元

素
&#

种%选取报出率)见表
#

*高于
%(!

的
)'

种元素作为研

&T")
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究主体#报出率
"(!

$

%(!

间的
%

种元素辅助研究#其余元

素舍弃#元素未检出处取仪器该元素检出限的一半补充%数

据补全后计算背景值$异常下限等地球化学参数%

表
N

!

样品测试元素报出率

"#$%&N
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元素 报出率!
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元素 报出率!
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元素 报出率!
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@? "" /; %T B
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为验证测试数据准确性#从中挑选
&*

件样品进行台式

Y

荧光分析仪测试%将测试结果与便携式
Y1.

仪对比#多数

元素拟合良好#少量元素虽然数值拟合差#但是线性变化趋

势相同#极个别元素拟合较差%其中常量元素均拟合良好#

微量元素部分拟合良好#部分呈相同变化趋势%推测常量元

素含量较高易测#误差较小#微量元素含量较低#有些元素

临近检出限#误差较大%选取部分元素线形图详见图
&

%

#

!

钻孔岩心元素地球化学特征

NHG

!

常量元素地球化学特征

对钻孔岩心样品进行垂向元素地球化学特征研究#探讨

各元素在垂直方向上的含量特征$富集迁移规律及共生组合

规律%以元素含量$采样深度为横纵坐标#对所研究的
&)

种

元素作折线图%将所研究元素按数量级分类整合#得到岩心

中垂向元素含量变化图%其中#常量元素含量垂向变化图详

见图
#

%

表
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岩心样品地球化学参数
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图
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各元素台式和便携式
D4<

仪测试数据线性图
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岩心中常量元素
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与
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含量变化图
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由图
#

可以看出#

2:

含量约
T!

$

)(!

#

I4

含量约
#(!

$

"(!

#两种元素垂向上趋势平缓#无明显变化趋势%仅在

*('3

左右岩心样品处#

2:

出现极小值#

I4

出现极大值%观

察手标本后发现样品为石英岩#

I4

含量极高#而其他元素如

2:

#

L

#

.6

和
BN

等含量均极低%推测此处有石英脉穿切#

附近岩心样品无此现象#推测穿切石英脉较细小%

L

在垂直方向上由浅到深呈上升趋势#趋势平缓但明

显#在深部矿体范围内富集#推测成矿破碎带中发生钾化#

钾长石增多%对照地质图发现成矿破碎带内含有大量钾化碎

裂岩%

@;

在垂直方向上趋势较为复杂#大部分岩心样品含量

均在
($#!

$

($%!

#某些点位出现正异常#如
*(

#

*((

和

)(T(3

处%观察手标本发现截面上覆盖有一层薄膜#颜色

呈灰白色#滴稀盐酸后有细小气泡产生#确定其为碳酸盐薄

膜#推测原因为发生过碳酸盐化%

.6

在垂直方向上由浅到深呈先减小再增加的趋势#在

近地表及深部矿体范围明显富集#在
'(

#

&'(

#

T'(

和
+((3

等点处有明显正异常#观察样品手标本发现样品中肉眼可见

大量黄铁矿颗粒#推测是黄铁矿导致
.6

出现峰值%

I

在垂直向上由浅到深先平缓再升高#在深部矿体范围

内富集%将
.6

和
I

元素含量变化对比后可以看出#

.6

和
I

元素含量趋势基本吻合#多以黄铁矿形式存在%
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微量元素地球化学特征

岩心中微量元素含量垂向变化详见图
"

%

!!

由图
"

可以看出(

/4

和
1-

在垂向上由浅到深呈上升趋

势#在深部破碎带范围内明显富集"

BN

#

@M

#

]N

#

IF

和
P-

在垂向上由浅到深呈下降趋势#在深部破碎带范围内贫化"

U4

#

]F

#

U-

#

/;

和
`

在垂向上由浅到深趋势平缓#整体变化

不大#含量较为稳定"

P

和
V

在垂向上由浅到深变化趋势较

复杂#无明显变化规律"

B?

在垂向上由浅到深呈先增加再

减小的趋势%

在某些点位#许多种元素具有一致性%以
#+'3

左右处

为例#

1-

#

]F

#

B?

#

U4

#

@M

#

/4

#

P

#

]N

和
P-

等元素均具有

极其明显的正异常%同样情况同样发生在
+((3

左右处的岩

心样品上%

++'3

左右处的岩心样品后元素波动较为剧烈#

推测为此处开始进入控矿破碎带#有金矿脉穿切导致%

NHN

!

元素共生组合

由于不同元素间理化性质与地球化学性质不同#元素间

亲和性不同#据此可以将元素进行分类#以便于进一步研究

元素间相互关系%利用
IPII

软件对
&)

种研究元素进行
1

型

因子分析#根据解释的总方差可知#前
T

个因子的累计方差

贡献为
*($&#T!

#因此可将元素分成
T

个因子%根据元素间

旋转成份矩阵#将元素分成以下
T

个因子#元素间旋转成份

矩阵如表
'

所示%
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观察可知#

O)

为亲氧元素"

O&

元素组成较复杂#各类元

素均包含"

O#

为蚀变相关元素
2:

#

I4

#

L

"

O"

#

O'

为
@M

#

B?

#

P-

等热液型金矿床指示元素"

OT

为硫化元素
I

及放射性元

素
`
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利用英国牛津
Y7BZ/%((

便携式
Y1.

仪对胶东曲家金

矿
#

号勘探线上钻孔岩心样品进行测试分析#研究其元素地

球化学特征#取得了良好结果%便携式
Y1.

仪准确度稍逊于

传统分析测试技术#但具有轻便易携带$速度快$无损样品

的优势%运用于野外现场定性及半定量分析是完全没有问题

的%

将便携式
Y1.

仪所测数据经所建立的测试曲线及数学

模型调整后#与台式
Y

荧光分析仪测试结果拟合度较高#数

据较为可信%测试过程中发现#影响便携式
Y1.

仪在岩石样

品测试中准确度的因素主要是岩石样品成分分布不均一#相

比土壤样品#岩石样品未经处理#成分分布不均#各处差异

较大#打点位置不同#所测成分不同#会使测试结果产生不

同程度的偏差%而岩石样品的粒级越小#成分越均一#则测

试误差越小%因此测试时尽量选取成分较为均一的地方#或

者测试前观察手标本#按照成分比例等权分配测试点位#并

尽量多次测试取平均值%

利用测试数据进行曲家金矿元素地球化学研究#主要为

垂向上常量元素$微量元素的空间分布特征$迁移富集规律

以及元素共生组合%将分析结果与曲家金矿已知地质状况进

行对比#吻合性较高%岩心样品整体上富含
I4[

&

和
2:

&

[

#

#

从围岩进入破碎带#

L

和
@;

等常量元素及
@M

#

P-

和
]N

等

金矿指示元素均发生富集%

便携式
Y1.

仪的此次应用也有不足之处#部分金矿相

关元素未检出%其中
2M

和
2

K

因矿石品位原因#未达到仪器

检出限)

2M))h)(

cT

#

2

K

)Th)(

cT

*"主要指示元素
@M

#

P-

和
]N

报出率仅有
'(!

左右#主要原因是岩心样品成分不均

一#且固体样品无法均衡$富集#所测点位无法检出#导致

所测数据的不完整%这次研究是便携式
Y1.

仪在岩心测试

的一次尝试#之后研究重点将放在建立更完善的曲线模型#

更准确的测试岩心成分#利用对指示元素的测试分析进行金

矿勘查%

致谢!感谢山东省地质科学研究院支持#提供岩心样品

及地质资料%
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