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内容提要:
 

烃类气体在自然界广泛分布并具有复杂成因和来源,同时针对烃类气体的研究不应局限于石油、天
然气等传统能源矿产,而需要推广到更多其他科研领域。 本文采取苦橄岩烃类气体标准化的研究思路,以广西栗木

锡多金属矿为中心,重点围绕矿区各阶段花岗岩、矿体及地表土壤开展烃类气体宏观特征和微观规律的研究工作。
通过研究和对比,揭示花岗岩及矿石中烃类气体特征和变化规律,查明在成矿作用影响下烃类气体成熟度提高且通

过构造裂隙向上运移,并被地表土壤吸附形成异常的事实,明确了深部隐伏矿体与土壤烃类气体异常的成因联系及

空间对应关系,建立了判断稀有金属花岗岩富集成矿的烃类气体特征指标和参数,研究表明,将烃类气体特征作为

判断稀有金属花岗岩富集成矿地球化学标志的思路正确且方法可行,并将对今后进一步拓展烃类气体的研究和应

用领域产生积极影响。
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　 　 华南地区作为我国重要战略矿产资源基地,发
育有多时代、多旋回花岗岩,并在中生代发生大规模

稀有金属和有色金属成矿作用(华仁民和毛景文,
1999),在全球经济迅猛发展导致对稀有金属原材

料需求激增的背景下( Akoh,
 

2015;Melcher,
 

2015;
Dewaele,

 

2016;
 

Goodenough,2018;李晓峰等,2019,
2020;

 

Gao
 

Zuoyu
 

et
 

al. ,
 

2022),开展稀有金属资源

研究和勘查工作意义重大。 与花岗岩有关的稀有金

属富集成矿主要与花岗岩浆的起源及演化有关,并
主要受岩浆—热液流体作用的控制( Lehmann

 

and
 

Harmanto, 1990; Taylor
 

and
 

Wall,
 

1992; Haapala,
1997;梁磊等,2014,2017,2021;高作宇等,

 

2019),
因此具有经济价值的矿床常往往分布于分异演化程

度高的岩体或者伟晶岩中( Linnen,
 

2012),在当前

稀有金属材料紧缺并且现有矿产资源日益减少的形

势下,确定稀有金属花岗岩富集成矿的地球化学标

志,探索快速有效的找矿勘查方法和技术尤为重要。
烃类气体是指常温、常压条件下以气体形式存

在的碳氢化合物,主要包括烷烃、烯烃和少量炔烃。
传统观念中烃类气体成因和来源与有机质有关,所
以其相关研究内容基本以石油、天然气和煤炭等能

源矿产为主,如果将其用于稀有金属找矿勘查,无论

从研究思路还是研究内容方面都是一次全新跨越和

挑战。 很多研究证据表明,自然界各类岩石、土壤、
海底喷流产物“黑烟囱” (卢焕章,2003)、海槽活动

热水区、火山喷发气体,甚至天外来客———陨石中都

有烃类气体存在(史继扬等,1992),表明自然界中

烃类气体成因和来源复杂,与之相关的研究和应用

领域非常广泛。 烃类气体与其他矿物元素共同参与

地质演化并具有穿透力强、扩散快,异常明显,反映

深度大等优点,除了传统油气、煤炭等能源领域,烃
类气体在金属矿床研究和勘查工作中也可以发挥重

要作用(欧光习等,2000;陈远荣等,2003;徐庆鸿等,
2005;秦来勇等,2012),本文拟开展稀有金属花岗岩

富集成矿的烃类气体地球化学标志研究,并确定相

关的判别指标和参数。



有别于 CO2、N2、H2、H2S、SO2 等自然界其他类

型气体,烃类气体是由甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正
丁烷、异戊烷、正戊烷、乙烯、丙烯等组分混合而成

(后面文字中将用 C1、C2、C3、iC4、nC4、iC5、nC5、C-
2 、

C-
3 分别代表上述 9 种烃类气体组分),它们包含的

信息既有组分含量、空间展布等宏观特征,也有不同

组分之间相关及配比的微观规律。 宏观特征一直是

烃类气体研究中的重点内容,而微观特征的研究却

被长期忽略,原因在于烃类气体各组分间含量数值

差异很大(甚至相差几个数量级),低含量组分变化

幅度往往被高含量组分所掩盖,事实上微观特征包

含着很多重要地质信息和内容,单纯观察含量曲线

形态很难发现其细微特征差异及变化规律。 相比于

其他矿物元素,烃类气体对所处地质环境和条件

(T、P、Eh、pH 等)变化具有反应快速、灵敏等优势,
因此烃类气体在自然界呈现出多种状态及变化特

征。 模拟实验已证明不同温度、压力及介质环境下,
烃类气体含量发生变化的同时,各组分间相关配比

特征也会产生相应变化 ( 刘婷, 2011;王英超等,
2013;赵岩,2018;蒋鑫等,2019;钟玉龙,2021),因此

烃类气体研究能为成岩成矿地质作用提供地球化学

相关信息和证据。
本文以广西栗木锡多金属矿为研究对象,探索

栗木复式花岗岩在岩浆—热液系统成矿过程中烃类

气体的特征及变化规律,运用宏观微观特征相结合

的方法,对样品烃类气体采用标准化处理方法,有效

解决微弱信息被掩盖问题,实现烃类气体宏观—微

观特征综合研究;开展包括花岗岩、矿石及地表土壤

等不同类型地质体的烃类气体特征对比研究,探索

烃类气体从深部成矿空间运移到浅部地表后其宏观

和微观特征的变化规律;探讨烃类气体作为稀有金

属花岗岩富集成矿地球化学标志的原理、特征及有

效性,建立适用于稀有金属花岗岩富集成矿的烃类

气体特征指标和参数,为稀有金属成矿理论研究和

勘查提供新的科学证据和找矿方法。

1　 区域及矿区地质概况

华南地区在早、中侏罗世经历了一次从 EW 向

古亚洲构造域向 NE 向西太平洋构造域的体制转换

(周新民等,2003;毛景文等,2004,2008;李晓峰等,
2013),并发育有大规模多时代、多旋回花岗岩类以

及中生代稀有金属、有色金属成矿作用,具有独特的

构造岩浆和成矿演化历史,花岗岩岩浆演化与钨、
锡、铌钽、锂、铍等稀有金属成矿作用密切相关,其中

包括湖南柿竹园、江西西华山以及广西栗木等许多

大型、超大型稀有金属矿床,主要集中于南岭地区和

钦州—杭州大断裂两侧,并受区域性断裂控制(李

晓峰等,2012,2021)。 广西恭城县的栗木锡多金属

矿就位于北东向钦州—杭州断裂带与东西向南岭构

造岩浆带的复合部位,该区域主要包括海洋山、都庞

岭、西屏山和栗木岩体,其中与锡、钨、钽、铌成矿关

系密切的栗木岩体呈小岩株产出并侵入寒武系、泥
盆系、下石炭统地层中(梁磊,2014;张玲等,2018)。
1. 1　 矿区地层

栗木矿区内主要出露地层包括寒武系、奥陶系、
泥盆系和石炭系地层(图 1)。 泥盆系底砾岩呈角度

不整合覆盖在寒武系边溪组之上,以不整合面为界

划分为两大构造层:下构造层是寒武系、奥陶系为基

底的加里东构造层;上构造层则是由泥盆系、石炭系

组成的盖层,受印支—燕山构造运动影响明显,总体

上形成呈北东向展布,局部叠加南北向褶断块的基

本构造格局。
寒武系地层为一套浅海相轻微变质复理石建

造,由浅灰~深灰、灰绿、暗紫等杂色浅变质砂岩、泥
质砂岩、粉砂岩、石英砂岩、长石石英砂岩、页岩、板
岩、泥质灰岩组成,岩层走向北东和近东西向,主要

分布于矿区西部金竹源至白马垒一带;泥盆系地层

下部为碎屑岩,上部为碳酸盐岩,局部夹硅质岩,主
要分布于矿区东西两侧;下石炭统地层主要分布在

矿区中部、中东部;第四系大面积分布于矿区中部、
东部,由洪积、冲积和残坡积层组成,主要为砂砾、砂
质黏土、亚黏土、黏土。
1. 2　 矿区构造

矿区位于恭城复式向斜的北部扬起端西侧,断
裂构造发育,主要存在北东向、东西向、南北向、北北

东向四组断裂,其中东西向和南北向断裂组成本区

的基本构造格架(水涛等,1986)。
1. 3　 矿区岩浆岩

矿区内花岗岩主要为与成矿关系密切的栗木复

式花岗岩,此外还发育有花岗斑岩脉、花岗伟晶岩脉

等,并以小岩株和岩钟形式产出。 栗木花岗岩地表

出露面积约 1. 5
 

km2,而其余大部分则呈隐伏状态

侵入于寒武系、泥盆系及下石炭统地层中,(据钻探

揭露,已控制面积约 11
 

km2,深部可能是一个连为

一体的大岩基)。 依据岩体切割关系、岩石学、副矿

物特征及铀—铅法同位素地质年龄测定资料,栗木

花岗岩属燕山早期产物,可分三个阶段(幕),是同

源、同期、不同阶段的复式岩体(林德松等,1987;邓
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图 1
 

广西栗木矿田大地构造及矿区地质简图(据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司,2010)
Fig.

 

1
 

The
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and
 

ore
 

field
 

geological
 

sketch
 

of
 

Limu
 

orefield,Guangxi(from
 

China
 

Nonferrous
 

Metals
 

(
 

Guilin)
 

Geology
 

and
 

Mining
 

Co. ,Ltd. ,
 

2010)

贵安等,2012;董业才等,2014):
第一阶段(幕)花岗岩近地表出露的主要是细

粒斑状铁白云母花岗岩,出露于泡水岭一带并被第

二阶段花岗岩切割、包裹,细粒斑状结构,目前尚未

发现与其有关的工业钨锡铌钽金属矿化。
第二阶段 ( 幕) 花岗岩近地表出露的主要是

细—中粒斑状白云母花岗岩以及无斑或斑状结构不

明显的细~中粒白云母花岗岩,被第三阶段花岗岩

切割并同时有云英化蚀变边,具钨锡矿(化),主要

分布于牛栏岭、香檀岭、栗木头、金竹源、水溪庙东南

部、鱼菜、三个黄牛等地,在岩体的内、外接触带形成

脉状钨锡矿床,在隐伏岩体的钟状突起部位或向外

凸出部位还可形成花岗岩型锡钨矿床。
第三阶段(幕)花岗岩近地表出露的主要是中~

32 月 李博等:稀有金属花岗岩富集成矿的烃类气体地球化学标志———以广西栗木锡多金属矿为例



细粒含锂云母钠长石花岗岩,见于老虎头、水溪庙、

图 2
 

广西栗木岩体及各矿体地表投影分布图(据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司,2010)
Fig.
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Co.
 

Ltd. ,
 

2010

金竹源和狮子岭等地,在岩体顶凸突部位及过渡部

位,形成花岗岩型锡铌钽矿床,在岩体外带形成花岗

伟晶岩型铌钽锡矿床和石英脉型、长石石英脉型锡

钨矿床。

1. 4　 矿床类型

栗木矿区矿产以内生稀有金属矿床为主,铌钽

矿化和钨锡矿化密切共生,主要分布于花岗岩体中

并形成花岗岩型铌钽锡钨矿床(黎家财等,2018,
2019;钟玉龙,2021),按矿床工业类型可划分为 5
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种:①
  

锡钨石英脉型,主要分布在牛栏岭、香檀岭;
②

  

锡钨长石石英脉型,分布在水溪庙、三个黄牛;③
 

花岗伟晶岩脉型锡钽铌矿床,分布在水溪庙;④
 

蚀

变花岗岩型锡钨矿床;⑤
  

蚀变花岗岩型钨锡铌钽矿

床;蚀变花岗岩型的锡钨矿床和钨锡铌钽矿床主要

分布在老虎头、水溪庙、金竹源、狮子岭。 此外区内

地表残坡积、冲积层中砂锡矿分布也较为普遍,主要

见于水溪庙、疗养院、高屋坪、大歧岭(图 2)。
总体看,栗木矿区矿床类型多,成矿岩体及上部

围岩具有明显矿化分带特征,一般在花岗岩中形成

Nb、Ta、Sn 矿化,在花岗岩的顶部形成云英岩型 Nb、
Ta、Sn 矿化,在外接触带往往形成长石—石英脉型

W、Sn、Be 矿化。

2　 研究思路及样品采集

2. 1　 研究思路

针对烃类气体广泛、多元组分混合和特征可变

这三个特点,原有的研究思路和方法也应有所改变。
传统观念认为烃类气体主要与石油、天然气、煤炭等

有关,因此其相关研究和应用基本以化石能源领域

为主。 事实上,地球内部烃类气体具有普遍赋存和

广泛分布的特征(徐庆鸿,2007a),烃类气体不仅存

在于三大岩类中的沉积岩和变质岩,而且普遍赋存

于岩浆岩中,从超基性 →基性 →中性 →酸性

岩,烃类气体含量具有从低 →高明显变化趋势,甚
至出现花岗岩烃类气体含量高于烃源岩(炭质页

岩)的“反常”现象,因此重新认识、研究烃类气体并

进一步拓宽其应用领域的探索性工作非常必要。 如

前所述,烃类气体既有空间分布、含量高低等宏观特

征,也包含各组分间相关及配比等微观规律(徐庆

鸿等,2007b,2007c),其蕴含信息包含多个层次,因
此烃类气体研究需要从宏观和微观两方面特征展

开,但烃类气体不同组分间含量差异很大,甚至相差

几个数量级,当不同程度地质作用影响,或不同来源

和性质流体间发生混合、叠加时,低含量组分增减信

息往往会被高含量组分变化幅度所掩盖,仅从含量

特征难以区分烃类气体组分间的细微差异,这些变

化往往又包含重要的成岩成矿地质信息,因此建立

一种消除烃类气体各组分量级差别,并将细微变化

用直观形式表现出来的数据处理方法尤为重要。
峨眉山大火成岩省轴部苦橄岩为超基性喷出

岩,受壳源物质混染程度相对很低 ( 宋谢炎等,
2002;张招崇等,2001,2005,2007;李宏博等,2013),
其元素组成和包括烃类气体在内的挥发分特征更接

近于原始地幔,因此选择地幔柱苦橄岩烃类气体作

图 3
 

云南丽江峨眉山地幔柱苦橄岩烃类

气体含量平均值

Fig.
 

3
 

The
 

average
 

content
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

for
 

the
 

picrites
 

in
 

Emeishan
 

Mantle
 

plume,
 

Lijiang,
 

Yunnan

为背景值(图 3) 并对其他样品进行标准化数据处

理,能消除不同组分间量级差别(类似于稀土元素

球粒陨石标准化)并将抽象和难以分辨的微观特征

用直观标准化曲线来直观显现,更利于烃类气体宏

观、微观特征的综合研究和对比,样品 / 苦橄岩后的

烃类气体 9 个组分分别用
 

( C1) N、 (C2) N、 (C3) N、
( iC4) N、(nC4) N、( iC5) N、(nC5) N、(C -

2 ) N、(C -
3 ) N 表

示。 实际应用效果表明,样品 / 苦橄岩烃类气体标准

化的处理方法解决了烃类气体微观特征研究所面临

的难题,让不同成因及来源的烃类气体各组分间的

相关特征及配分规律得到直观体现。
地球内部可视为一个大反应器,烃类气体在各

种地质演化进程中呈现出不同的特征和规律。 以岩

浆岩为例,从超基性、基性、中性到酸性岩:宏观上,
烃类气体含量( ∑C) 具有由低 →高的变化趋势

(图 4);微观上,不同类型岩浆岩烃类气体各组分相

关特征及配分规律也明显不同,与稀土元素中某些

特征值(如∑Ce / ∑Y、δEu、δCe、La / Sm、Sm / Nd 等)
研究意义相似,利用烃类气体不同组分特征值可以

凸显其差异性并有利于相关配分规律总结,如 δC2

用于表现 C2 的异常度,(C12 ) N / (
 

C345 ) N 则表现烃

类气体轻重组分间配分比例。 从岩浆岩烃类气体特

征值 δC2—
 (C12) N

(
 

C345) N
相关散点图(图 5)可以看出苦

橄岩和橄榄岩作为超基性岩,二者分布范围相近[
 

0. 91<δC2 <1. 7,0. 98<(C12) N / (
 

C345 ) N
 <1. 25],辉绿

岩[
 

0. 75<δC2 <1. 45,1. 4<(C12 ) N / (
 

C345 ) N
 <1. 82]

 

和闪长岩[
 

0. 93<δC2 <2. 0,1. 7<(C12 ) N / (
 

C345 ) N
 <

2. 2]
 

分布范围略有重合,闪长岩 δC2 和(C12 ) N / (
 

C345) N 特征值整体有所升高,而花岗岩中两特征值
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图 4
  

各类岩浆岩烃类气体含量(∑C)示意图

Fig.
 

4
 

The
 

histogram
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

content
 

(∑C)
 

of
 

various
 

magmatic
 

rocks
∑C 为烃类气体各组分含量之和

∑C
  

is
 

the
 

sum
 

of
 

all
 

components
 

of
 

hydrocarbon
 

gas

[1. 7<δC2 <4. 0,1. 6<(C12 ) N / (
 

C345 ) N
 <2. 3]升高幅

图 5
 

各类岩浆岩烃类气体特征值 δC2 —
 (C12 ) N

(C345 ) N
相关散点图

Fig.
 

5
 

The
 

correlation
 

scatter
 

diagram
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

characteristic
 

values
 

δC2 —
 (C12 ) N

(
 

C345 ) N
 

 for
 

magmatic
 

rocks

δC2 =
2(C2 ) N

(C1 ) N + (C3 ) N
;

 

(C12 ) N
 =

(C1 ) N
 + (C2 ) N

 

2
;

 

(C345 ) N
 =

C3 + iC4 + nC4 + iC5 + nC5

5

度大,分布范围明显区别于其他岩浆岩,说明不同成

岩环境条件下,烃类气体相应呈现出不同的宏观特

征和微观规律。 但影响烃类气体特征变化的成因机

制问题还需今后进一步深入研究和探讨。 很多金属

元素(Cu、Pb、Zn、Mo、Sb、Pt 等)及黏土矿物本身就

是烃类物质转化的催化剂,王英超等(2013)利用金

管—高压釜限定体系开展乙烷(C2 )和丙烷(C3 )气

体热模拟实验并发现单一烃类气体能通过裂解或聚

合反应生成其他新的烃类气体组分,表明烃类气体

随环境条件变化可以产生组分间相互转化和重新分

配,而且较小升温梯度(20℃ )就能让烃类气体组分

特征发生明显变化,体现了烃类气体对环境条件变

化具有反应灵敏、 变化显著的特点; ( 钟玉龙等

2021)通过高温高压模拟实验也证实成岩过程的温

度、压力等环境参数是决定烃类气体宏观和微观特

征主要因素;徐庆鸿等(2022,内部资料) 通过对烃

类气体(9 组分标气)进行减压条件下的测试对比,
实验结果显示减压环境会导致烃类气体中长碳链组

分(C3H8、C4H10、C5H12 ) 减少而短碳链组分( CH4、
C2H6)增加(代表成熟度提高),并且某些金属矿物

(Cu、Pb、Zn、Ag、Ni、Co、W、Sn 等)加入会提高和加

速上述实验进程和结果,可见减压环境及金属矿物

的加入对烃类气体成熟度提高具有一定影响,上述

实验结果对研究岩浆—热液演化和成矿过程中烃类

气体特征变化,以及能否尝试作为评价成岩、成矿作

用的地球化学标志带来启发。
2. 2　 样品采集

栗木花岗岩具有垂向分带特征,自下而上分别

为黑云母花岗岩———二云母花岗岩———蚀变带花岗

岩;其内部蚀变花岗岩也具有垂向分带特征,自下而

上依次为: 钾长石化带———钾长石化钠长石化

带———钠长石化带———云英岩化带(梁磊,2019)。
由于受矿山停工等客观因素影响,研究工作中部分

坑道及钻孔的样品采集受限,因此针对栗

木花岗岩及蚀变带垂向分带特征的研究

有待今后进一步加强:本次样品主要包括

部分坑道和钻孔中的花岗岩、蚀变带、矿
石,以及勘查区范围内的地表土壤。

(1)岩石、矿石样品:主要包括栗木矿

区内金竹源矿床(190 和 150 中段)和水溪

庙矿床(15、-25、-105 中段) 部分坑道及

钻孔( ZK1501、ZK1502 及 ZK802) 内采集

代表性的矿石、蚀变带及花岗岩在内的各

类样品。 其中复式岩体花岗岩样品主要

为第一阶段中的细粒斑状铁白云母花岗

岩(泡水岭),第二阶段中的细粒结构锂铁

白云母花岗岩(香檀岭) 和第三阶段中的

锂云母钠长石中细粒结构锂铁白云母花

岗岩(金竹园、老虎头);蚀变花岗岩样品

主要为具有明显钠长石化、云英岩化、萤
石化的花岗岩;所采集矿石样品主要按化

验品位分为钨锡铌钽矿石、钨锡(铜铅锌)
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矿石以及铜铅锌(钨锡)硫化物矿石三种类型(三类

矿石没有明显独立矿石类型存在,只是按分析品位

高低差异划分)。
 

(2)土壤样品:土壤地球化学勘查工作(由中国

有色桂林矿产地质研究院有限公司完成) 采用 1 /
10000 比例尺,工作网度为 200 × 40

 

m,测线方位

90°,测线 33 条,全部样品采自 B 层或 C 层顶部,采
样深度 20 ~ 100

 

cm,每个样品原始重量大于 500
 

g,
勘查区面积约为 20

 

km2。 本文选取勘查区内 A—A /

地质—地球化学剖面作为示范研究剖面(剖面位置

见图 2)。

3　 分析测试及测试结果

3. 1　 分析测试

自然界中烃类气体赋存状态包括多种,因此获

取烃类气体所采用的方法也不同,如抽气法、浓集

法、顶空气法及酸解法等,本次研究工作中烃类气体

主要为酸解法获取,选择酸解法的优点在于集气过

程不受外界温度、湿度、降雨、季节变化等客观因素

影响,所获烃类气体各组分齐全,能满足烃类气体综

合特征研究需要,保证数据的稳定性和重现性。
酸解法烃类气体测试包括脱气与测定两部分。

脱气过程主要有抽真空、恒温加热、酸处理和碱液吸

收等,其中抽真空的目的是消除外界及样品颗粒间

隙中空气的影响,负压条件下更有利于烃类气体的

解吸;恒温加热是为了加快脱气进程、提高解吸率并

消除温差对脱气量的影响;加酸则是为了将包裹于

次生碳酸盐矿物中的烃类气体释放出来,碱液是用

于吸收掉系统中的 CO2 气体。 具体操作过程如下:
(1) 取 20g 岩石或土壤样品粉末 ( 160 ~ 200

目),放置烧瓶内,水浴锅预热( 65℃ ) 并抽真空至

0. 1
 

MPa,随后滴加稀盐酸脱气,利用碱液(KOH)吸

收气体中的 CO2 和酸液并集气于试管顶部;
(2)将收集的烃类气体用气相色谱仪( Agilent

 

6820)开展相应测试。 Agilent6820 气相色谱仪主要

测试包括烷烃和烯烃在内的多种烃类气体,相对分

析误差 < 5%,载气为 99. 999% 氮气,色谱柱采用

Al2O3 / S(规格:50
 

m×0. 53
 

mm×0. 25
 

μm),检测器

是氢火焰离子化检测器(FID)。 样品脱气及烃类气

体测量工作主要由中国有色桂林矿产地质研究院有

限公司测试中心和桂林理工大学广西隐伏金属矿产

勘查重点实验室共同完成。
3. 2　 测试结果

栗木矿区各类样品主要包括栗木各阶段花岗

岩、蚀变花岗岩及各类矿石,土壤样品主要采自勘查

区内地表土壤。 各类样品烃类气体含量值见表 1,
样品 / 苦橄岩烃类气体标准化数据见表 2;栗木矿区

地表部分土壤样品烃类气体含量值见表 3,样品 / 苦
橄岩烃类气体数据和特征值见表 4。 从烃类气体测

试结果看,不同类型花岗岩、蚀变花岗岩、矿石及地

表土壤的烃类气体含量范围变化较大,宏观及微观

特征差异明显。

4　 讨论

4. 1　 花岗岩、蚀变花岗岩及矿石的烃类气体特征

通过研究栗木复式花岗岩、蚀变花岗岩及不同

类型矿石中烃类气体特征发现:

图 6
 

栗木各类花岗岩及矿石烃类气体(∑C)含量直方图

Fig.
 

6
 

The
 

histogram
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

content
 

(∑C)
 

of
 

various
 

granite
 

and
 

ore
 

in
 

Limu

(1)宏观上,栗木复式花岗岩中烃类气体含量

高(约为 n×104
 

μL / kg),从第一阶段中的泡水岭细

粒斑状铁白云母花岗岩。 到第二阶段中的香檀岭细

粒结构锂铁白云母花岗岩,再到第三阶段中的金竹

园、老虎头锂云母钠长石中细粒结构锂铁白云母花

岗岩,烃类气体( ∑C)含量平均值具有逐步升高趋

势(27694
 

μL / kg →30307
 

μL / kg →39157
 

μL /
kg);与花岗岩相比,蚀变花岗岩(矿化蚀变带内钠

长石化—云英岩化花岗岩)烃类气体含量略有降低

(27052
 

μL / kg);矿石样品按采样位置及矿化元素

品位分为花岗岩内的 W、Sn、Nb、Ta 矿石、花岗岩顶

部 W、Sn、Nb、Ta(Cu、Pb、Zn)矿石,以及接触带上的

Cu、Pb、Zn(W、Sn)硫化物矿石,与上述花岗岩、蚀变

花岗岩相比,矿石中烃类气体含量(约 n∗101-2
 

μL /
kg)明显下降 2 ~ 3 个数量级,从 W、Sn、Nb、Ta →
W、Sn、Nb、Ta(Cu、Pb、Zn) →Cu、Pb、Zn(W、Sn)硫

化 物矿石,烃类气体含量平均值有升高趋势( 61
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表 1
 

栗木矿区不同类型花岗岩及矿石烃类气体含量一览表

Table
 

1
 

The
 

hydrocarbon
 

gas
 

content
 

table
 

of
 

different
 

types
 

of
 

granite
 

and
 

ore
 

in
 

Limu
 

mining
 

area
 

样品性质

花
岗
岩

钨—

锡—

铌—

钽
矿
石

钨—

锡—

铌—

钽

︵
铜—

铅—

锌
︶
矿
石

铜—

铅—

锌
︵
钨—

锡
︶
硫
化
物
矿
石

采样位置

栗木第一阶段

花岗岩(泡水岭)

栗木第二阶段

花岗岩(香坛岭)

栗木第三阶段花岗

岩(老虎头、金竹园)

栗
木
金
竹
园
︑水
溪
庙

蚀
变
花
岗
岩

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

钻孔 1501
钻孔 1502

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

钻孔 1502

样品编号
烃类气体组分(μL / kg)

C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C-
2 C-

3 ∑C

P-1 15659. 7
 

3488. 7
 

1759. 5
 

110. 7
 

503. 0
 

94. 1
 

141. 2
 

2393. 0
 

1378. 2
 

25528. 1
 

P-2 15515. 0
 

3566. 4
 

1831. 8
 

110. 4
 

531. 4
 

97. 3
 

151. 1
 

2394. 4
 

1415. 7
 

25613. 5
 

P-3 15016. 4
 

3483. 2
 

1755. 6
 

109. 8
 

533. 5
 

103. 6
 

167. 4
 

2433. 6
 

1441. 6
 

25044. 4
 

P-4 16993. 3
 

3769. 8
 

1826. 6
 

114. 9
 

532. 8
 

100. 4
 

153. 5
 

2653. 5
 

1549. 4
 

27694. 1
 

P-5 17957. 9
 

3984. 2
 

1983. 0
 

127. 0
 

565. 8
 

106. 1
 

159. 0
 

2641. 3
 

1560. 7
 

29085. 1
 

XTL-1 22561. 9
 

3524. 4
 

1799. 0
 

105. 5
 

516. 9
 

82. 1
 

143. 7
 

2676. 8
 

1648. 2
 

33058. 4
 

XTL-2 18948. 0
 

2941. 0
 

1414. 8
 

79. 3
 

385. 6
 

58. 2
 

101. 3
 

2345. 1
 

1366. 0
 

27639. 3
 

XTL-3 20676. 1
 

3219. 5
 

1595. 4
 

91. 5
 

446. 4
 

69. 1
 

120. 7
 

2505. 4
 

1500. 5
 

30224. 7
 

LHT-1 28399. 5
 

4099. 1
 

1767. 6
 

90. 4
 

469. 5
 

68. 1
 

119. 9
 

3551. 8
 

1999. 5
 

40565. 2
 

JZY-1 26856. 8
 

3734. 3
 

1455. 4
 

73. 5
 

383. 5
 

53. 3
 

95. 6
 

3262. 2
 

1855. 5
 

37770. 0
 

JZY-2 27617. 4
 

3912. 4
 

1603. 9
 

81. 5
 

424. 3
 

60. 2
 

107. 0
 

3403. 9
 

1926. 2
 

39136. 9
 

JZYX-7 17517. 1
 

2787. 5
 

979. 0
 

43. 3
 

253. 6
 

31. 3
 

64. 0
 

2330. 3
 

1390. 3
 

25396. 5
 

JZYX-12 15048. 9
 

2214. 4
 

762. 9
 

34. 6
 

201. 8
 

26. 6
 

51. 0
 

1920. 2
 

1180. 0
 

21440. 4
 

SXMX15-2 26812. 8
 

3630. 3
 

1615. 8
 

88. 7
 

440. 2
 

65. 9
 

111. 6
 

3311. 4
 

1918. 6
 

37995. 4
 

SXMX-25-1 14746. 7
 

1959. 8
 

878. 9
 

49. 8
 

236. 0
 

34. 5
 

50. 1
 

1807. 6
 

994. 1
 

20757. 4
 

SXMX-25-2 17824. 3
 

2603. 4
 

1161. 4
 

63. 5
 

321. 8
 

47. 9
 

82. 6
 

2438. 2
 

1420. 9
 

25963. 9
 

SXMX-105-1 12882. 7
 

1686. 6
 

652. 0
 

32. 9
 

164. 3
 

21. 6
 

37. 9
 

1397. 1
 

773. 6
 

17648. 8
 

SXMX-25-4 22199. 4
 

3083. 2
 

1213. 9
 

61. 5
 

337. 6
 

45. 2
 

81. 9
 

2863. 5
 

1680. 0
 

31566. 2
 

JZYX-13 28905. 0
 

4020. 0
 

1361. 0
 

64. 4
 

348. 5
 

46. 8
 

85. 8
 

2855. 0
 

1682. 0
 

39368. 5
 

JZY20-19 23. 44
 

2. 06
 

0. 56
 

0. 12
 

0. 16
 

0. 05
 

0. 06
 

3. 48
 

1. 16
 

31. 09
 

JZY20-20 24. 67
 

2. 19
 

0. 44
 

0. 11
 

0. 14
 

0. 04
 

0. 05
 

2. 82
 

0. 95
 

31. 40
 

JZY20-21 101. 65
 

10. 27
 

2. 06
 

0. 27
 

0. 59
 

0. 11
 

0. 20
 

7. 55
 

2. 80
 

125. 48
 

JZY20-23 37. 57
 

2. 80
 

0. 51
 

0. 11
 

0. 35
 

0. 03
 

0. 05
 

2. 49
 

0. 83
 

44. 73
 

JZY20-16 37. 98
 

3. 11
 

0. 77
 

0. 09
 

0. 21
 

0. 05
 

0. 08
 

2. 92
 

1. 60
 

46. 80
 

JZY20-24 26. 38
 

2. 01
 

0. 58
 

0. 09
 

0. 44
 

0. 03
 

0. 11
 

1. 79
 

0. 90
 

32. 33
 

JZY20-6 37. 33
 

2. 36
 

0. 71
 

0. 15
 

0. 57
 

0. 06
 

0. 09
 

1. 88
 

1. 17
 

44. 33
 

JZY20-15 21. 95
 

1. 79
 

0. 62
 

0. 19
 

0. 20
 

0. 06
 

0. 07
 

1. 97
 

8. 12
 

34. 98
 

SXM20-3 30. 36
 

2. 35
 

0. 54
 

0. 17
 

0. 15
 

0. 07
 

0. 09
 

6. 56
 

1. 11
 

41. 39
 

ZK1501-2 74. 73
 

4. 02
 

1. 01
 

0. 19
 

0. 66
 

0. 05
 

0. 08
 

3. 20
 

1. 19
 

85. 13
 

ZK1502-3 137. 20
 

8. 25
 

1. 74
 

0. 33
 

1. 31
 

0. 15
 

0. 14
 

3. 61
 

1. 34
 

154. 07
 

JZY20-18 69. 10
 

3. 29
 

0. 58
 

0. 12
 

0. 21
 

0. 03
 

0. 07
 

2. 67
 

1. 02
 

77. 10
 

JZY20-4 35. 80
 

2. 70
 

0. 44
 

0. 10
 

0. 16
 

0. 04
 

0. 05
 

2. 51
 

0. 79
 

42. 57
 

JZY20-3 37. 19
 

2. 42
 

0. 60
 

0. 12
 

0. 16
 

0. 02
 

0. 04
 

2. 31
 

1. 06
 

43. 92
 

JZY20-2-2 140. 99
 

5. 18
 

1. 10
 

0. 17
 

0. 32
 

0. 08
 

0. 10
 

2. 97
 

1. 13
 

152. 04
 

JZY20-2-1 49. 65
 

2. 61
 

0. 60
 

0. 07
 

0. 18
 

0. 09
 

0. 12
 

2. 17
 

0. 89
 

56. 37
 

SXM20-1 52. 19
 

1. 72
 

0. 40
 

0. 09
 

0. 09
 

0. 03
 

0. 08
 

1. 61
 

0. 63
 

56. 83
 

SXM20-4 21. 14
 

0. 93
 

0. 29
 

0. 08
 

0. 08
 

0. 02
 

0. 02
 

1. 62
 

0. 56
 

24. 74
 

SXM20-6 125. 53
 

5. 66
 

1. 19
 

0. 23
 

0. 57
 

0. 11
 

0. 12
 

2. 17
 

0. 95
 

136. 54
 

JZY20-22 80. 22
 

2. 05
 

0. 48
 

0. 18
 

0. 19
 

0. 05
 

0. 07
 

2. 56
 

0. 85
 

86. 63
 

JZY20-9 75. 39
 

3. 25
 

0. 75
 

0. 12
 

0. 26
 

0. 06
 

0. 07
 

3. 84
 

1. 31
 

85. 04
 

JZY20-5 66. 91
 

2. 05
 

0. 45
 

0. 13
 

0. 14
 

0. 07
 

0. 07
 

1. 85
 

0. 60
 

72. 27
 

JZY20-11 96. 95
 

4. 09
 

1. 03
 

0. 11
 

0. 23
 

0. 05
 

0. 08
 

2. 31
 

0. 79
 

105. 65
 

JZY20-8 140. 70
 

10. 17
 

3. 00
 

0. 20
 

0. 77
 

0. 26
 

0. 13
 

1. 24
 

0. 72
 

157. 19
 

SXM20-5 162. 42
 

6. 43
 

1. 30
 

0. 29
 

0. 36
 

0. 13
 

0. 23
 

6. 65
 

1. 21
 

179. 02
 

SXM20-10 363. 70
 

10. 01
 

1. 58
 

0. 32
 

0. 34
 

0. 11
 

0. 09
 

3. 83
 

1. 37
 

381. 35
 

SXM20-13 132. 00
 

3. 71
 

0. 79
 

0. 24
 

0. 23
 

0. 06
 

0. 07
 

5. 19
 

1. 45
 

143. 74
 

ZK1502-4 397. 28
 

21. 80
 

5. 02
 

0. 81
 

1. 46
 

0. 35
 

0. 44
 

2. 74
 

1. 94
 

431. 84
 

ZK1502-2 184. 02
 

10. 77
 

2. 58
 

0. 44
 

0. 78
 

0. 15
 

0. 24
 

2. 23
 

0. 82
 

202. 02
 

注:∑C 代表烃类气体组分之和。
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表 2
 

栗木矿区不同类型花岗岩及矿石样品 /苦橄岩烃类气体数据及特征值表

Table
 

2
 

The
 

list
 

of
 

samples / picrite
 

hydrocarbon
 

gas
 

standardized
 

data
 

and
 

eigenvalues
 

of
 

granite
 

and
 

ore

样品性质

花
岗
岩

钨—

锡—

铌—
钽
矿
石

钨—

锡—

铌—

钽

︵
铜—

铅—

锌
︶
矿
石

铜—

铅—

锌
︵
钨—

锡
︶
硫
化
物
矿
石

采样位置

栗木第一阶段

花岗岩(泡水岭)

栗木第二阶段

花岗岩(香坛岭)

栗木第三阶段花岗

岩(老虎头、金竹园)

栗
木
金
竹
园
︑水
溪
庙

蚀
变
花
岗
岩

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

钻孔 1501
钻孔 1502

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

金竹园 150 中段

金竹园 190 中段

水溪庙-25 中段

钻孔 1502

样品编号

样品 / 苦橄岩

(C1 ) N (C2 ) N (C3 ) N ( iC4 ) N (nC4 ) N ( iC5 ) N (nC5 ) N (C-
2 ) N (C-

3 ) N

(C1 ) N
 

(C2345C
-
23 ) N

P-1 33. 650 64. 527 34. 027 19. 279 21. 790 15. 641 17. 533 19. 220 10. 464 1. 54
P-2 33. 339 65. 963 35. 426 19. 241 23. 023 16. 161 18. 769 19. 231 10. 749 1. 48

 

P-3 32. 268 64. 425 33. 952 19. 121 23. 112 17. 207 20. 788 19. 545 10. 945 1. 41
 

P-4 36. 516 69. 726 35. 325 20. 022 23. 081 16. 680 19. 069 21. 312 11. 764 1. 56
 

P-5 38. 589 73. 692 38. 351 22. 129 24. 510 17. 634 19. 749 21. 214 11. 850 1. 57
 

XTL-1 48. 482 65. 188 34. 791 18. 383 22. 392 13. 639 17. 847 21. 498 12. 514 2. 17
 

XTL-2 40. 716 54. 396 27. 362 13. 811 16. 704 9. 678 12. 585 18. 835 10. 372 2. 35
 

XTL-3 44. 430 59. 548 30. 854 15. 934 19. 340 11. 489 14. 986 20. 123 11. 393 2. 26
 

LHT-1 61. 026 75. 816 34. 183 15. 748 20. 340 11. 311 14. 888 28. 526 15. 182 2. 74
 

JZY-1 57. 711 69. 068 28. 147 12. 809 16. 615 8. 853 11. 875 26. 200 14. 088 3. 06
 

JZY-2 59. 345 72. 364 31. 018 14. 203 18. 383 10. 007 13. 296 27. 339 14. 625 2. 90
 

JZYX-7 37. 641 51. 557 18. 933 7. 547 10. 988 5. 208 7. 943 18. 716 10. 556 2. 97
 

JZYX-12 32. 338 40. 957 14. 754 6. 026 8. 743 4. 412 6. 335 15. 422 8. 960 3. 15
 

SXMX15-2 57. 617 67. 146 31. 249 15. 458 19. 072 10. 945 13. 856 26. 596 14. 567 2. 76
 

SXMX-25-1 31. 688 36. 247 16. 997 8. 684 10. 222 5. 735 6. 222 14. 518 7. 547 2. 88
 

SXMX-25-2 38. 302 48. 152 22. 460 11. 061 13. 939 7. 966 10. 259 19. 583 10. 788 2. 52
 

SXMX-105-1 27. 683 31. 195 12. 609 5. 737 7. 119 3. 594 4. 713 11. 221 5. 873 3. 43
 

SXMX-25-4 47. 703 57. 026 23. 477 10. 720 14. 623 7. 505 10. 167 22. 998 12. 756 2. 95
 

JZYX-13 62. 112 74. 354 26. 321 11. 216 15. 098 7. 773 10. 661 22. 930 12. 771 3. 59
 

JZY20-19 0. 050 0. 038 0. 011 0. 021 0. 007 0. 008 0. 008 0. 028 0. 009 3. 82
 

JZY20-20 0. 053 0. 040 0. 009 0. 020 0. 006 0. 006 0. 006 0. 023 0. 007 4. 71
 

JZY20-21 0. 218 0. 190 0. 040 0. 047 0. 025 0. 018 0. 024 0. 061 0. 021 5. 65
 

JZY20-23 0. 081 0. 052 0. 010 0. 019 0. 015 0. 004 0. 006 0. 020 0. 006 6. 58
 

JZY20-16 0. 082 0. 058 0. 015 0. 015 0. 009 0. 008 0. 010 0. 023 0. 012 4. 373
 

JZY20-24 0. 057 0. 037 0. 011 0. 016 0. 019 0. 004 0. 014 0. 014 0. 007 3. 738
 

JZY20-6 0. 080 0. 044 0. 014 0. 026 0. 025 0. 010 0. 011 0. 015 0. 009 4. 156
 

JZY20-15 0. 047 0. 033 0. 012 0. 033 0. 009 0. 010 0. 009 0. 016 0. 062 2. 043
 

SXM20-3 0. 065 0. 043 0. 010 0. 029 0. 006 0. 011 0. 011 0. 053 0. 008 3. 041
 

ZK1501-2 0. 161 0. 074 0. 020 0. 034 0. 029 0. 008 0. 010 0. 026 0. 009 6. 133
 

ZK1502-3 0. 295 0. 153 0. 034 0. 058 0. 057 0. 025 0. 017 0. 029 0. 010 6. 162
 

JZY20-18 0. 148 0. 061 0. 011 0. 021 0. 009 0. 006 0. 009 0. 021 0. 008 8. 110
 

JZY20-4 0. 077 0. 050 0. 009 0. 017 0. 007 0. 007 0. 006 0. 020 0. 006 5. 049
 

JZY20-3 0. 080 0. 045 0. 012 0. 020 0. 007 0. 004 0. 005 0. 019 0. 008 5. 333
 

JZY20-2-2 0. 303 0. 096 0. 021 0. 029 0. 014 0. 013 0. 012 0. 024 0. 009 11. 119
 

JZY20-2-1 0. 107 0. 048 0. 012 0. 013 0. 008 0. 015 0. 014 0. 017 0. 007 6. 388
 

SXM20-1 0. 112 0. 032 0. 008 0. 015 0. 004 0. 005 0. 009 0. 013 0. 005 9. 846
 

SXM20-4 0. 045 0. 017 0. 006 0. 014 0. 003 0. 003 0. 003 0. 013 0. 004 5. 714
 

SXM20-6 0. 270 0. 105 0. 023 0. 039 0. 025 0. 018 0. 015 0. 017 0. 007 8. 675
 

JZY20-22 0. 172 0. 038 0. 009 0. 031 0. 008 0. 007 0. 009 0. 021 0. 006 10. 667
 

JZY20-9 0. 162 0. 060 0. 015 0. 021 0. 011 0. 009 0. 009 0. 031 0. 010 7. 807
 

JZY20-5 0. 144 0. 038 0. 009 0. 023 0. 006 0. 012 0. 009 0. 015 0. 005 9. 846
 

JZY20-11 0. 208 0. 076 0. 020 0. 019 0. 010 0. 009 0. 010 0. 019 0. 006 9. 846
 

JZY20-8 0. 302 0. 188 0. 058 0. 035 0. 033 0. 042 0. 016 0. 010 0. 005 6. 243
 

SXM20-5 0. 349 0. 119 0. 025 0. 051 0. 016 0. 021 0. 029 0. 053 0. 009 8. 644
 

SXM20-10 0. 782 0. 185 0. 030 0. 055 0. 015 0. 019 0. 012 0. 031 0. 010 17. 524
 

SXM20-13 0. 284 0. 069 0. 015 0. 042 0. 010 0. 010 0. 009 0. 042 0. 011 10. 923
 

ZK1502-4 0. 854 0. 403 0. 097 0. 142 0. 063 0. 058 0. 055 0. 022 0. 015 7. 991
 

ZK1502-2 0. 395 0. 199 0. 050 0. 077 0. 034 0. 024 0. 029 0. 018 0. 006 7. 231
 

注: (C2345C
-
23 )N = [(C2 ) N + (C3 ) N + ( iC4 ) N + (nC4 ) N + ( iC5 ) N + (nC5 ) N + (C -

2 ) N + (C -
3 ) N ] / 8。
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表 3
 

栗木矿区地表土壤综合矿化异常及背景烃类气体含量表

Table
 

3
 

The
 

hydrocarbon
 

gas
 

content
 

table
 

for
 

comprehensive
 

mineralization
 

anomaly
 

and
background

 

of
 

surface
 

soil
 

in
 

Limu
 

mining
 

area

样品性质

土
壤
铜—

银—

钼—

铋
综
合
矿
化
异
常

土
壤
锂—

铍—

氟—

锡—

钨
综
合
矿
化
异
常

土壤背景值

样品

编号

烃类气体组分(μL / kg)

C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C-
2 C-

3 ∑C

YC1-1 37. 462 1. 076 0. 225 0. 038 0. 064 0. 039 0. 063 0. 270 0. 111 39. 348
YC1-2 222. 494 1. 666 0. 337 0. 046 0. 093 0. 045 0. 094 0. 440 0. 214 225. 429
YC1-3 74. 530 0. 975 0. 288 0. 040 0. 100 0. 042 0. 104 0. 670 0. 526 77. 275
YC1-4 93. 711 2. 346 0. 442 0. 085 0. 106 0. 083 0. 105 0. 442 0. 187 97. 507
YC1-5 121. 374 1. 478 0. 362 0. 037 0. 122 0. 036 0. 121 0. 492 0. 335 124. 357
YC1-6 325. 531 1. 579 0. 266 0. 039 0. 063 0. 040 0. 062 0. 328 0. 297 328. 205
YC1-7 41. 260 0. 932 0. 157 0. 033 0. 036 0. 033 0. 035 0. 411 0. 394 43. 291
YC1-8 60. 971 1. 584 0. 317 0. 061 0. 082 0. 060 0. 083 0. 288 0. 129 63. 575
YC1-9 247. 939 1. 985 0. 399 0. 058 0. 122 0. 057 0. 121 0. 616 0. 378 251. 675

YC1-10 171. 713 1. 698 0. 431 0. 076 0. 152 0. 077 0. 154 0. 583 0. 416 175. 30
YC1-11 23. 273 0. 450 0. 131 0. 019 0. 047 0. 018 0. 045 0. 810 0. 352 25. 145
YC1-12 7. 013 0. 082 0. 034 0. 011 0. 015 0. 012 0. 016 0. 259 0. 110 7. 552
YC1-13 78. 591 2. 376 0. 473 0. 093 0. 109 0. 092 0. 108 0. 305 0. 101 82. 248
YC1-14 100. 864 1. 054 0. 253 0. 034 0. 079 0. 032 0. 077 0. 645 0. 262 103. 30
YC1-15 114. 766 1. 377 0. 294 0. 048 0. 085 0. 048 0. 085 0. 469 0. 272 117. 443
YC2-1 44. 16 0. 913 0. 193 0. 039 0. 049 0. 038 0. 0480 0. 317 0. 133 45. 892
YC2-2 5. 45 0. 051 0. 027 0. 007 0. 008 0. 007 0. 0081 0. 418 0. 121 6. 099
YC2-3 162. 27 1. 149 0. 218 0. 028 0. 068 0. 028 0. 0682 0. 818 1. 162 165. 805
YC2-4 14. 11 0. 206 0. 072 0. 013 0. 024 0. 013 0. 0242 0. 428 0. 202 15. 093
YC2-5 44. 06 0. 374 0. 077 0. 017 0. 022 0. 017 0. 0221 0. 220 0. 143 44. 947
YC2-6 10. 63 0. 282 0. 083 0. 015 0. 021 0. 015 0. 0208 0. 174 0. 098 11. 342
YC2-7 55. 63 0. 551 0. 154 0. 022 0. 041 0. 022 0. 0414 0. 300 0. 183 56. 943
YC2-8 1. 86 0. 040 0. 056 0. 008 0. 011 0. 008 0. 0112 0. 324 0. 222 2. 540
YC2-9 3. 66 0. 057 0. 022 0. 005 0. 005 0. 006 0. 0047 0. 256 0. 085 4. 098

YC2-10 4. 07 0. 093 0. 088 0. 016 0. 031 0. 016 0. 0313 3. 761 0. 882 8. 992
YC2-11 7. 14 1. 247 1. 030 0. 083 0. 426 0. 083 0. 4270 3. 874 1. 989 16. 296
YC2-12 2. 37 0. 050 0. 044 0. 012 0. 014 0. 012 0. 0141 0. 348 0. 165 3. 031
YC2-13 4. 38 0. 231 0. 146 0. 018 0. 058 0. 018 0. 0582 0. 880 0. 265 6. 058
YC2-14 3. 39 0. 102 0. 049 0. 007 0. 020 0. 007 0. 0220 0. 254 0. 114 3. 960
YC2-15 5. 73 0. 438 0. 289 0. 036 0. 106 0. 037 0. 1064 1. 136 0. 526 8. 402
YC2-16 24. 6 0. 4 0. 2 0. 022 0. 060 0. 022 0. 0605 0. 9 0. 4 26. 6

2. 309 0. 091 0. 070 0. 013 0. 029 0. 013 0. 029 1. 574 0. 301 4. 43

注:∑C 代表烃类气体组分之和。

μL / kg →74
 

μL / kg →184
 

μL / kg) (见表 1 和图

6)。
推测成矿阶段烃类气体含量大幅度降低的原因

是当富水岩浆侵位时,因岩浆房压力降低导致气—
液分离并形成残余熔体相和富气流体相(以 H2O 为

主、还包括少量 CO2、 烃类气体、 N2、 H2、 H2S、 CO
等),富气流体相是金属元素迁移的主要载体,其通

过交代作用演化为成矿流体并向有利构造部位运

移、汇集,当成矿空间内压力进一步降低时富气成矿

流体发生沸腾,其携带金属元素被卸载、沉淀并富集

成矿,沸腾后分异出的包括烃类气体在内的大部分

气相组分则沿构造裂隙、断层等各类渗漏通道向矿

体上方运移、扩散(排气作用),可见富气流体相中

成矿与排气两种作用同时发生,可能是导致成矿阶

段烃类气体含量大幅度降低的原因。
(2)微观特征上,花岗岩、蚀变花岗岩二者与矿

石的烃类气体标准化曲线特征差异明显(图 7):各
阶段花岗岩烃类气体标准化曲线形状相近,尤其第

三阶段中细粒结构白云母花岗岩与矿化蚀变带附近

的钠长石化—云英岩化花岗岩曲线特征几乎一致,
原因在于二者都是花岗岩自交代作用形成的蚀变带

岩石,前者(蚀变矿物为钾长石和钠长石)形成温度

高于后者(蚀变矿物为钠长石、白—绢云母、石英),
空间上两者之间并无明显界线(梁磊等,2021)。 矿
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表 4
 

栗木矿区地表土壤样品 /苦橄岩烃类气体数据和特征值

Table
 

4
 

The
 

list
 

of
 

samples / picrite
 

hydrocarbon
 

gas
 

standardized
 

data
 

and
 

eigenvalues
 

of
 

surface
 

soil
 

in
 

Limu
 

mining
 

area

样品性质

土
壤
铜—

银—

钼—

铋
综
合
矿
化
异
常

土
壤
锂—

铍—

氟—

锡—
钨
综
合
矿
化
异
常

土壤背景值

样品编号

样品 / 苦橄岩

(C1 ) N (C2 ) N (C3 ) N ( iC4 ) N (nC4 ) N ( iC5 ) N (nC5 ) N (C-
2 ) N (C-

3 ) N

(C1 ) N
 

(C2345C
-
23 ) N

YC1-1 0. 080 0. 020 0. 004 0. 007 0. 003 0. 006 0. 008 0. 002 0. 001 11. 31
YC1-2 0. 478 0. 031 0. 007 0. 008 0. 004 0. 007 0. 012 0. 004 0. 002 41. 55
YC1-3 0. 160 0. 018 0. 006 0. 007 0. 004 0. 007 0. 013 0. 005 0. 004 13. 52
YC1-4 0. 201 0. 043 0. 009 0. 015 0. 005 0. 014 0. 013 0. 004 0. 001 14. 34
YC1-5 0. 261 0. 027 0. 007 0. 006 0. 005 0. 006 0. 015 0. 004 0. 003 21. 81
YC1-6 0. 700 0. 029 0. 005 0. 007 0. 003 0. 007 0. 008 0. 003 0. 002 75. 20
YC1-7 0. 089 0. 017 0. 003 0. 006 0. 002 0. 006 0. 004 0. 003 0. 003 13. 99
YC1-8 0. 131 0. 029 0. 006 0. 011 0. 004 0. 010 0. 010 0. 002 0. 001 12. 79
YC1-9 0. 533 0. 037 0. 008 0. 010 0. 005 0. 009 0. 015 0. 005 0. 003 35. 96
YC1-10 0. 369 0. 031 0. 008 0. 013 0. 007 0. 013 0. 019 0. 005 0. 003 20. 63
YC1-11 0. 050 0. 008 0. 003 0. 003 0. 002 0. 003 0. 006 0. 007 0. 003 7. 96
YC1-12 0. 015 0. 002 0. 001 0. 002 0. 001 0. 002 0. 002 0. 002 0. 001 5. 78
YC1-13 0. 169 0. 044 0. 009 0. 016 0. 005 0. 015 0. 013 0. 002 0. 001 12. 01
YC1-14 0. 217 0. 019 0. 005 0. 006 0. 003 0. 005 0. 010 0. 005 0. 002 22. 78
YC1-15 0. 247 0. 026 0. 006 0. 008 0. 004 0. 008 0. 010 0. 004 0. 002 22. 69
YC2-1 0. 095 0. 017 0. 004 0. 007 0. 002 0. 006 0. 006 0. 003 0. 001 13. 71
YC2-2 0. 012 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 001 0. 001 0. 003 0. 001 5. 17
YC2-3 0. 349 0. 021 0. 004 0. 005 0. 003 0. 005 0. 008 0. 007 0. 009 31. 91
YC2-4 0. 030 0. 004 0. 001 0. 002 0. 001 0. 002 0. 003 0. 003 0. 002 8. 06
YC2-5 0. 095 0. 007 0. 001 0. 003 0. 001 0. 003 0. 003 0. 002 0. 001 25. 62
YC2-6 0. 023 0. 005 0. 002 0. 003 0. 001 0. 003 0. 003 0. 001 0. 001 7. 95
YC2-7 0. 120 0. 010 0. 003 0. 004 0. 002 0. 004 0. 005 0. 002 0. 001 21. 40
YC2-8 0. 004 0. 001 0. 001 0. 001 0. 000 0. 001 0. 001 0. 003 0. 002 1. 67
YC2-9 0. 008 0. 001 0. 000 0. 001 0. 000 0. 001 0. 001 0. 002 0. 001 5. 49
YC2-10 0. 009 0. 002 0. 002 0. 003 0. 001 0. 003 0. 004 0. 030 0. 007 0. 74
YC2-11 0. 015 0. 023 0. 020 0. 014 0. 018 0. 014 0. 053 0. 031 0. 015 0. 81
YC2-12 0. 005 0. 001 0. 001 0. 002 0. 001 0. 002 0. 002 0. 003 0. 001 1. 86
YC2-13 0. 009 0. 004 0. 003 0. 003 0. 003 0. 003 0. 007 0. 007 0. 002 1. 72
YC2-14 0. 007 0. 002 0. 001 0. 001 0. 001 0. 001 0. 003 0. 002 0. 001 3. 27
YC2-15 0. 012 0. 008 0. 006 0. 006 0. 005 0. 006 0. 013 0. 009 0. 004 1. 46
YC2-16 0. 053 0. 007 0. 003 0. 004 0. 003 0. 004 0. 008 0. 007 0. 003 6. 72

0. 005 0. 002 0. 001 0. 002 0. 001 0. 002 0. 001 0. 013 0. 002 1. 114

注: (C2345C
-
23 )N = [(C2 ) N + (C3 ) N + ( iC4 ) N + (nC4 ) N + ( iC5 ) N + (nC5 ) N + (C -

2 ) N + (C -
3 ) N〛/ 8。

石与花岗岩及蚀变花岗岩的烃类气体标准化曲线特

征明显不同,主要表现在甲烷、乙烷和丙烷组分上,
花岗岩和蚀变花岗岩曲线峰值位置为乙烷,而矿石

中的峰值位置是甲烷,甲烷明显高而乙烷、丙烷较

低,三类矿石的特征比值

(C1) N / (C2345C
-
23) N ( 分 别 为 5. 29, 10. 24,

13. 91)明显高于三个阶段花岗岩 ( 分别为 1. 53,
2. 25,2. 89)和蚀变花岗岩(3. 00),说明成矿过程中

烃类气体成熟度明显升高。
不同类型矿石的烃类气体标准化曲线形状相

似,其中 Cu、Pb、Zn ( W、Sn) 硫化物矿石与 W、Sn、
Nb、Ta(Cu、Pb、Zn)矿石的曲线形态非常相近,而与

W、Sn、Nb、Ta 矿石有所不同,主要区别表现在 Cu、
Pb、Zn( W、Sn) 硫化物矿石和 W、Sn、Nb、Ta ( Cu

 

、
Pb、Zn)矿石中甲烷组分明显高于 W、Sn、Nb、Ta 矿

石,其他组分略低。
成矿作用对烃类气体的影响既有宏观上含量高

低的变化,也有微观上各组分间相关配比特征的差

异。 从∑C—
 

(C1 ) N / (C2345C
-
23 ) N 相关散点图(图

8)中可以看出:第一、二阶段花岗岩分布范围距离

112 月 李博等:稀有金属花岗岩富集成矿的烃类气体地球化学标志———以广西栗木锡多金属矿为例



图 7
 

栗木花岗岩及矿石样品 / 苦橄岩烃类气体标准化曲线图

Fig.
 

7
 

The
 

samples / picrites
 

standardized
 

hydrocarbon
 

gas
 

curves
 

of
 

granite
 

and
 

ore
 

in
 

Limu

要大于第二、三阶段花岗岩之间的距离,蚀变花岗岩

与第二、三阶段花岗岩范围邻近并有部分重合,说明

第二、三阶段花岗岩与蚀变花岗岩关系密切并具有

成矿前景。 特征比值 (C1) N / (C2345C
-
23) N

 < 1. 57 可

作 为 早 期 无 矿 花 岗 岩 的 判 断 指 标, 而

(C1) N / (C2345C
-
23) N

 > 2. 17 可作为成矿花岗岩的判

别标志。

图 8
 

栗木各类花岗岩及矿石烃类气体 ∑C—
(C1 ) N

(C2345C
-
23 ) N

相关散点图

Fig.
 

8
 

The
 

correlation
 

scatter
 

diagram
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

characteristic
 

values
 

∑C—
(C1 ) N

(C2345C
-
23 ) N

   of
 

various
 

granite
 

and
 

ore
 

in
 

Limu

注: ∑C 为烃类气体组分之和;
 

(C2345C
-
23 ) N = [(C2 ) N + (C3 ) N + ( iC4 ) N + (nC4 ) N + ( iC5 ) N +

(nC5 ) N + (C -
2 ) N + (C -

3 ) N ] / 8

三种类型矿石在图 8 中分布范围也有差别,烃

类气体含量 (∑C) 及特征值(C1) N / (C2345C -
23) N 大

致随矿石中 Cu、Pb、Zn 元素

品位增加而变大,说明矿石类

型及成矿元素不同也会导致

烃类气体宏观和微观特征的

变化。
烃类气体在不同成岩、成

矿作用条件下所表现出宏观

和微观特征的变化是保留和

记录地质演化过程的有力证

据。 据此可以通过建立烃类

气体特征指标和参数作为判

断花岗岩是否富集成矿的地

球化学标志。
4. 2　 地表土壤烃类气体特征

栗木矿区地表土壤中烃

类气体含量(∑C)较低,背景

值约为 4. 43
 

μL / kg;通过对

地表土壤金属元素的地球化

学数据处理与分析,可分为

W、 Sn、 Li、 Be、 F 和 Cu、 Ag、

Mo、Bi 两类综合矿化异常,而
矿化异常所对应土壤样品的

烃类气体含量(∑C 平均值约

为 50
 

μL / kg) 以及成熟度也

普遍较高。 从∑C—(C12 ) N /
(C345C

-
23 ) N 相关散点图可以

看出,样品分别集中于两个展

布方向明显不同的区域,分别

为背景区样品和两类矿化异

常区样品(图 9),两个矿化区

域存在部分重合,总体上 Cu、
Ag、Mo、Bi 矿化异常样品烃类

气体含量及成熟度要高于

W、Sn、 Li、 Be、 F 综合矿化样

品,这与上述不同类型矿石的

烃类气体特征有相似之处。
成矿流体在减压、沸腾、排气过程中,一方面烃

类气体会大幅度“散逸”
 

并导致“亏损”,同时环境

压力降低以及金属成矿元素沉淀富集都会导致烃类

气体
 

“成熟度升高”,这部分烃类气体会通过盖层中

的裂隙、断层等渗漏通道不断向上运移、扩散至地

表,被土壤吸附并形成地球化学异常,因此携带成矿

流体信息的烃类气体便成为深部矿体与地表土壤地

球化学信息的连接纽带,可作为判断深部隐伏花岗

21 地　 质　 论　 评 2023 年



图 10
 

栗木地质—地球化学综合剖面图

(据中国有色桂林矿产地质研究院有限公司,2022 修改)
Fig.

 

10
 

The
 

composite
 

profile
 

map
 

for
 

geological
 

and
 

geochemistry
 

in
 

Limu ( modified
 

after
 

China
 

Nonferrous
 

Metals
 

( Guilin)
 

Geology
 

and
 

Mining
 

Co. ,Ltd. ,2022)
1—泥盆系上统融县组;2—泥盆系中统东岗岭组;3—泥盆系中统郁江组;4—泥盆系下统那高岭组;5—泥盆系下统莲花山组;6—寒武系边

溪组;7—燕山早期第三幕花岗岩;8—燕山早期第二幕花岗岩;9—燕山早期第一幕花岗岩;10—花岗斑岩脉;11—断层角砾;12—钽铌矿

体;13—锡、钽铌矿体;14—锡矿体

1—Upper
 

Devonian
 

Rongxian
 

Formation;
 

2—Middle
 

Devonian
 

Donggangling
 

Formation;
 

3—Middle
 

Devonian
 

Yujiang
 

Formation;
 

4—Lower
 

Devonian
 

Nagaoling
 

Formation;
 

5—Lower
 

Devonian
 

Lianhuashan
 

Formation;
 

6—Cambrian
 

Bianxi
 

Formation;
 

7—granite
 

of
 

the
 

Early
 

Yanshanian
 

third
 

act
 

;
 

8—granite
 

of
 

the
 

Early
 

Yanshanian
 

second
 

act;
 

9—granite
 

of
 

the
 

Early
 

Yanshanian
 

first
 

act;
 

10—granite
 

porphyry
 

dyke;
 

11—fault
 

breccia;
 

12—tantalum—niobium
 

orebody;
 

13—tin—tantalum—niobium
 

orebody;
 

14—tin
 

orebody

图 9
 

栗木地表土壤烃类气体 ∑C—

(C1 ) N

(C2345C
-
23 ) N

相关散点图

Fig.
 

9
 

The
 

correlation
 

scatter
 

diagram
 

for
 ∑C—

(C1 ) N

(C2345C
-
23 ) N

  of
 

sureface
 

soil
 

hydrocarbon
 

gases
 

in
 

Limu

∑C 为烃类气体各组分含量之和;(C12 ) N =
(C1 ) N + (C2 ) N

2
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岩富集成矿地球化学评价指标及找矿标志,并对今

后稀有金属矿床找矿勘查工作具有指导意义。
以栗木矿区剖面为例(剖面位置见图 2),该剖

面从矿区西北部香粉厂分别穿过金竹园矿区、三个

黄牛矿区和水溪庙矿区并延至栗木河,已有地质勘

查工作程度较高,有利于土壤烃类气体研究工作的

开展和对照。 从地质—地球化学综合剖面图(图

10)可以看出:(1) 烃类气体总含量( ∑C) 在金竹

园、水溪庙和三个黄牛矿区上方地表土壤中都有异

常显示,并且与深部隐伏矿体具有空间对应关系,但
金竹园、水溪庙∑C 的异常强度和范围要高于三个

黄牛矿区;(2)特征值 (C12) N / (C345C
-
23) N 在金竹园、

水溪庙矿区上方异常明显,而在三个黄牛矿区上方

则为表现为低缓异常。 究其原因,三个黄牛矿床成

矿主要与第二阶段花岗岩有关,而金竹园和水溪庙

矿床则主要与第三阶段花岗岩有关,两个阶段花岗

岩岩浆的演化及成岩成矿作用各自独立,无论从花

岗岩烃类气体∑C 含量(第二阶段平均值为 30307
 

μL / kg,第三阶段平均值为 39157
 

μL / kg),还是特征

值(C12 ) N / (C345C
-
23 ) N(第二阶段平均值为 2. 25,第

三阶段平均值为 2. 89),都表明第三阶段花岗岩岩

浆—热液演化程度要高于第二阶段花岗岩,在成矿

流体“减压—沸腾—排气”并沉淀富集成矿过程中,
这种差异也会影响到(从成矿空间散逸并运移到地

表)土壤烃类气体 (∑C) 和(C12) N / (C345C
-
23) N 数

值的大小,从而导致三个黄牛矿区上方土壤的烃类

气体(∑C) 及
 

(C12) N / (C345C
-
23) N 异常范围和强度

都要弱于金竹园和水溪庙矿床。
4. 3　 栗木矿区稀有金属花岗岩富集成矿的

烃类气体地球化学标志

　 　 通过对栗木锡多金属矿花岗岩、矿石及土壤烃

类气体特征的研究对比,认为烃类气体在复式岩体

岩浆—热液分异演化的不同阶段以及成矿流体运

移、富集和沉淀成矿过程中,表现出不同变化特征和

规律,用特征比值 (C1) N / (C2345C
-
23) N

 > 2. 17 作为

判断稀有金属花岗岩富集成矿的烃类气体地球化学

标志,而当地表土壤烃类气体含量满足∑C > 10
 

μL / kg 并且特征值 (C12) N / (C345C
-
23) N

 >6 的条件时

可推断为矿致异常并能作为预测深部隐伏矿体位置

的烃类气体地球化学标志。

5　 结论

(1)将烃类气体的研究和应用从石油、天然气、

煤炭等能源矿产拓展到稀有金属矿产,不仅突破传

统观念和理论,实现烃类气体研究领域的发展和跨

越,而且也将对今后烃类气体成因和来源的探索提

供研究方向和思路。
(2)烃类气体研究的主要内容不仅有含量高

低、空间分布等宏观特征,而且还应包括烃类各组分

相关和配分等微观规律,本文所采用样品 / 苦橄岩标

准化的方法实现了烃类气体宏观特征和微观规律并

举的综合研究目标,并在实际工作应用中取得明显

效果。
(3)采取花岗岩、矿石及土壤烃类气体相结合

的研究方法,通过对烃类气体宏观、微观特征的归纳

和对比,认为稀有金属矿成矿作用与流体气—液分

离有关,在成矿流体减压、沸腾、排气过程中,烃类气

体成熟度升高并沿构造裂隙向上运移至地表,深部

隐伏矿体与地表土壤烃类气体异常存在成因联系及

空间对应,花岗岩和土壤的烃类气体特征值可以作

为稀有金属花岗岩富集成矿的地球化学判别标志,
对今后该类型矿床成矿理论研究及深部找矿预测具

有指导意义。
(4)将烃类气体应用于稀有金属矿床研究仍处

在探索阶段,相关理论和方法仍需要进一步深入和

完善,相信烃类气体研究和应用的前景将更加广阔。
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Abstract:
 

Hydrocarbon
 

gas
 

was
 

widely
 

distributed
 

in
 

nature
 

and
 

had
 

complex
 

causes
 

and
 

sources.
 

And
 

the
 

hydrocarbon
 

gas
 

can
 

present
 

the
 

change
 

of
 

macroscopic
 

and
 

microscopic
 

characteristics
 

in
 

different
 

conditions
 

of
 

geological
 

environment.
 

According
 

to
 

that,
 

the
 

research
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

should
 

not
 

be
 

confined
 

to
 

the
 

traditional
 

energy
 

minerals
 

such
 

as
 

petroleum,
 

natural
 

gas,
 

but
 

need
 

to
 

promote
 

to
 

more
 

other
 

research
 

areas.
 

Based
 

on
 

the
 

standardization
 

of
 

hydrocarbon
 

gases
 

in
 

picrite,
 

centering
 

on
 

the
 

tin
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

Limu,
 

Guangxi,
 

this
 

paper
 

focused
 

on
 

the
 

study
 

of
 

the
 

macroscopic
 

characteristics
 

and
 

microscopic
 

laws
 

of
 

hydrocarbon
 

gases
 

in
 

granite,
 

orebody
 

and
 

surface
 

soil
 

at
 

different
 

periods
 

of
 

the
 

mining
 

area.
 

Through
 

research
 

and
 

comparison,
 

this
 

paper
 

revealed
 

the
 

characteristics
 

and
 

variation
 

rules
 

of
 

hydrocarbon
 

gases
 

in
 

granites
 

and
 

different
 

types
 

of
 

ores
 

at
 

different
 

stages,
 

and
 

found
 

out
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

maturity
 

of
 

hydrocarbon
 

gases,
 

which
 

was
 

influenced
 

by
 

mineralization,
 

increased
 

and
 

migrated
 

upward
 

through
 

tectonic
 

fissures
 

and
 

was
 

absorbed
 

by
 

the
 

surface
 

soil,
 

which
 

formed
 

anomalies.
 

The
 

intrinsic
 

genetic
 

relationship
 

and
 

spatial
 

correspondence
 

between
 

deep
 

concealed
 

ore
 

body
 

and
 

soil
 

hydrocarbon
 

gas
 

anomaly
 

were
 

clarified,
 

and
 

the
 

characteristic
 

indexes
 

and
 

parameters
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

for
 

judging
 

the
 

enrichment
 

and
 

mineralization
 

of
 

rare
 

metal
 

granite
 

were
 

established.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

research
 

idea
 

and
 

method
 

of
 

taking
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

as
 

the
 

geochemical
 

indicator
 

for
 

judging
 

the
 

enrichment
 

and
 

mineralization
 

of
 

rare
 

metal
 

granite
 

was
 

correct
 

and
 

feasible.
 

And
 

it
 

would
 

have
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

the
 

further
 

development
 

of
 

hydrocarbon
 

gas
 

research
 

and
 

application
 

in
 

the
 

future.
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