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籍成矿能分布判定原生晕

浓集中心的初步论证

徐 锡 华

提要 根据成矿能理论
,

探讨矿床原生晕表现于能量消耗的理想空间分布模型
,

试图解释矿液运移方向及

矿化中心定位等问惬
,

当然
,

这种解释应具有地质一地球化学前提
,

并在某种程度上受一定的物理化学和

热力学定津所翻的
。

关扭词 成矿能 禅度 矿化中心

成矿能理论与方法是苏联学者据地球化学观侧数据的多组分性所开创的一种全新的矿床

原生晕研究途径
,

近年来
,

一直是学术会议与专业文献颇受重视的研究方向之一
。

早在19 66

年
,

苏联金属矿化探先驱 H
·
“

·

萨弗罗诺夫即以成矿作用的地质一地球化学概念为依据
,

以

热力学数学模型为手段导出了成矿能计算公式
。

1 9 7 1年 幻
·

H
·

卡普科夫及 E
·

M
·

克维雅特

科夫斯基对其公式进行了改进
。

H
·

H
·

萨弗罗诺夫于1 9 7 8年又出版了 《成矿能与矿产普查》

一书
,

对于成矿 (晕) 能的概念
、

方法及其在勘探与化探中的实际运用进行了详细的论述
。

成矿作用中能量消耗与矿石金属品位之间的数学关系是该书探讨的主要课题之一
。

本文 旨在

以此为基础探讨矿床 (体 ) 原生晕表现于能量消耗的理想空间分布模型
,

以有助于解决矿液

运移方向及矿化中心定位等一类与找矿紧密相关的实际问题
。

笔者期望
,

这种以中
、

大比例

尺原生晕数据为对象的定量解释途径不仅具备应有的地质扁地球化学前提
,

尚且在某种程度

上被一定的物理化学和热力学定律所制约
。

一
、

成矿能原理

普遍认为
,

成矿元素在地壳中表现为岩石中的分散状态与矿石中的集中状态
,

而前者向

后者的转变是通过成矿作用实现的
。

然而
,

元素逐步浓集致矿的过程不可能靠其分散作用自

行产生
,

只能靠消耗各种形式的地球 自然能即成矿能方可实现
。

诚然
,

要精确地表达出成晕

成矿过程中的全部能量转换形式十分困难
,

很可能要借助于非平衡体系的不可逆过程热力学

及统计力学等方法所必须的一系列参数方为通途
。

不过可以设想
,

成矿 (晕 ) 能与矿石和原

生晕的克拉克浓度之间存在必然的联系
。

这一问题可以利用理想物质和理想过程的热力学定

律在原则上给出正确的答案
。

H
·

H
·

萨弗罗诺夫认为成矿热液实际上是缔合溶液
,

其离子强度接近于零
,

热力学活
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度系数接近于 l
,

故可以假定为稀溶液进而服从理想气体的热力学定律
。

据盖斯定律
,

其反

应的热化学效应仅取决
一

于反应产物的始态与终态性质而与中间过程无关
。

其次
,

因含矿热液

始态已达平衡
,

诸组份均有取决于浓度与温度的最大摘值
,

故成矿过程可容假定为恒温过程
。

在上述假定前提下
,

能够进行下面一系列热力学公式推导
。

作为热力学势的 自由能 F 一 U 一 T S ⋯⋯¹ 在恒温过程
,

其全微分表达式为 d F ~ d U

_ T d S ⋯⋯ º

因理想物质和理想过程内能增量 d U ~ O 故有 d F - 一 T d s ⋯⋯ »

对于平衡状态体系
,

外界应对该体系消耗能量
,

故有 d F 一 T d s ⋯⋯¼

由热力学第一
、

第二定律联合导出墒增量为 d s 一 Rl nk ⋯⋯½ 式中
, R ~ 8

.

314 焦

尔 / 摩尔
·

开
, K 为理想过程中某组分终态克分子浓度与始态克分子浓度之比 (假定为浓集

过程 ) 。

对于参与过程的M摩尔理想物质
,

其 自由能增量是
: d F 一 M R Tl nK ⋯⋯¾

设该理想物质某组份克分子浓度为M
,

全部组份克分子浓度为艺M
,

故体系全部耗能办

dF 全 一 艺M
· R T K ln K ⋯⋯¿

可以假定 R · T ·

艺M 均相同且为 l
,

则 dF 全 ~ Kl nK ⋯⋯À 亦可写成 E 一 Kl n K ⋯
’ ‘ ’ ‘

二Á

在
n 个元素参与的体系中

,

单位体积矿石 (晕 ) 上的全部成矿 (晕 ) 能量为E n 一 艺
i = l

K 11n K I ⋯⋯ 健昼

按照上述定义
,

K 值是 K ~ D
·

C / D 。 · C o
· ·

⋯ 介卜其中
、

D
、 D o 为终态及始态物质密

度
, C

、

C O 为终态及始态物质含量
。

显然
,

K 值的近似表达式为 K 六 C / C o
· ·

⋯勺乡

由珍式可知
,

成矿元素 K 值将远远超过其余元素
,

即在晕与矿的范围内
,

成矿 (晕) 能

实际上主要消耗在成矿元素的浓集上
,

故经常用Á 式及珍式在可以接受的误差范围内计算体

系的全部能耗
。

从理论上看
,

成矿能计算具有全息效应
,

而实际应用上
,

只要计算那些与成

矿元素密切共生的几种元素便足够了
。

二
、

原生晕空间能量分布

研究原生晕空间的能量分布规律最终要归结为地球化学场的研究
。

场是物质存在的基本

形式之一
。

而地球化学场是 以所限定空间的每一个点都
“

具有随机性与结构性双重属性
”

为

其特征的
。

随机场理论和克立格方法是描述地球化学场的理想模型
。

本文关于原生地球化学

场的论证结果是在理论物质和理想状态的假定下
,

对成矿作用产物所展现的静态空间结构的

一种近似表达
,

其能量空间分布用成矿能梯度这一参数相对于地质空间的座标函数加以描述
。

按照能量守恒定律
,

消耗地球 自然能即成矿能的结果必然导致体系能量状态置于较高水

平
,

并直接表现为具有相应的浓度势
。

能耗与浓度呈正相关
。

能量消耗的程度可以用成矿能

梯度E 来表达
,

现将其定义为成矿能量与其克拉克浓度 K 之比
: E 一 E / 卜, = in K * In C / C o

⋯⋯吻
. 8 5 。
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哆式的实践意义在于建立了成矿能量的空间分布与浓度场的联系从而使我们有可能进一

步描述这一参数的空间分布规律
。

浓度场是原生晕形成过程中经历了扩散作用与渗透作用的结果
,

并且进一步地
, . ‘

元素

在渗滤与扩散作用中的行径并无根本的分岐
。 ”

以扩散晕机制为主的横向晕服从下面简单的指

数关系
:

C x 一 c : · e “x
·

一妙
上式说明

,

与矿体边界品位 C ; 相距 x 处的金属含量值 C x 是依照成晕系数
a 的大 ,J喂

指数规律下降的
。

指数函数经常被用于模拟地质过程
。

E
·

M
·

克维亚特科夫斯基在考虑了复

杂的物质平衡
,

动力学和水动力学方程组的前提下
,

理想地认为在矿上晕和矿下晕范围内
,

元素含量琳
上服从下面的指数关系

:

Ca 一 c 。 e 一

b(z
“一z “).

. .

⋯ 

上式中C ‘
表示矿体边界 Z 。 处的含量

,

C :
表示 Z : 处的最低异常含量

,

系数 b 与晕

的形成过程有关
。

维斯捷利马斯和杰诺夫斯卡娅于19 6 7年也曾指出
,

构成某些封七学元素在某

些岩石中浓度基础的扩散过程的偏微分方程通常以指数函数为其解
,

故对其趋势的拟合
,

曾

建议使用将多项式放在指数内的指数函数
。

在一维一元素的情形
,

可拟合为 C / c o 一 e Z“ +a
, ‘

⋯⋯吻

即用成矿能梯度可表示为厄一
“。 + “ l x ⋯⋯环

其中
,

系数
a。 、 2 ,

用最小二乘法求取 (下同 ) 。

此式表明
,

一次指数型函数大体上可以

判断成矿能梯度的改变程度
,

从而指出化学元素的浓集趋势
。

对于一维多元素的情况
,

则为 鳌百一 呈 ao ‘+ x

呈
a , j 二 ” 二 卿在实际应用上

,

所选定
i 二 1 1二 1 1 = l

的一组元素应当是密切正相关的
。

二维一元素在实际应用中较为普遍
,

用一次项拟合时
,

其形如毛一
: 。

十 : , x + : Z y ⋯

⋯⋯妙用二次项拟合时
,

其形如百 = a 。 + a ; x + a Z y + a 3 x ’ / a 。 x y + a 5 y 2 “
‘· ’ .

20
、

下面将以2。式为例作进一步的讨论
。

该式在 Z 平面上的投影是一系列二次曲线
。

根据众

所周知的二次曲线类型判别准则
,

不难确定其等能量梯度线图形
。

即当△
: > 0 ,

△ 3 牛 0
,

八 △3 < O时
,

该曲线为一椭园
,

即存在所期望的矿化中心
。

其中经坐标变换
,

可获得椭园

方程的标准形式如下
:

” “
·

电 l

五2五Zao

铸�
"
合八内卜

as朴一2
为一2竺2

一一一一一一山戊八厂
.

尸、|l‘

X
’ 2

y
’ ‘

_
州r se 下

.

—一O 。 ⋯⋯发)

当此式用来描述矿床原生晕纵断面时
,

其长轴表示矿液运移方向
,

短轴表示扩散方向
。

8 6
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由场论可知
,

此
·

能量梯度
, ,

场为一数量场
,

以此可以导出向量场即新的梯度疡方程
:

c 。s。 一夕且s , 。a ⋯⋯ 州

a 丫

一E一Xa一a
一一

一E一Pa一a

该式表示原生晕空间任一点沿任意方向 P其能量梯度的变化率
。

且其最大变化率即梯度用汉

米顿算子 V 表示 为 gr o d E = 军 E ⋯⋯ 川

梯度模是 ’g
r “d ‘百 , , 一

刀
‘一 + 2 一

x + “ 4 ‘ , “ + ‘一 + “ 4 ‘ + 2 一 y , 之

⋯⋯ z乃

梯度方向是 tg 。 = ‘ a Z
+ a ; x + 2 次 。v ) / ( a 、 + 2

a 3 x + a ; y ) ⋯⋯之。、

从 而确立 了
’

成矿能梯度
”

的梯度场
、

梯度方向给出成矿能梯度值增加最快的方向
,

它

永远与成矿能梯度等量线正交从 [h] 亦与浓度等量线正交并最终指向原生晕浓集中心部位
,

其

反方向即对流扩散场线
,

而其变化率向着浓集中心趋近于零
:

由梯度场可继续导出另一 个新的数鼠场即散度场
: d , ”

[ g r“d E 」~ 甲g
r

ad ( E ) 二
、

2

‘3 3 十 a . ) ⋯⋯万

该值为常数说明 J
’

梯度改变的恒定性
,

其地质含义 。r理解为向着原生晕浓集中心
,

其成矿能

梯度值空间分布变化率的定向性
。

以上公式推导表明
,

藉成矿能梯度表达原生地球化学场不仅可望查明成矿成晕过程的方

向性特征
,

而且有 。!
‘

能实现矿化中心的定位
,

其中
,

寻求最大能耗部位是其根本出发点
、

至 ,
几

二维多元素用一次项拟合
,

可推定为 、

呈
,厄

至于三维多元素用多次项拟合的情形可妨此类推
。

一呈
。。 : + x 兰

。 、 i + Y呈
a Z

一= l 一之 1 1= I

三
、

卡林金矿床成矿能概算

推出这一算例的目的在于进一步阐明成矿能计算啄理及其分析
,

至十成矿能梯度值空间

分布规律的趋势拟合不难在考虑假定条件的前提下实现
,

故此略之
。

美国卡林金矿床是赋存于志留纪和早泥盆纪碳酸岩建造内的近地表
、

低品位
、

大规模的

微细浸染型金矿床
。

据研究
,

主要含矿组分来自碳酸岩地层本身
,

其次是附近的酸一中酸性

侵入岩
,

后者主要发挥
‘

热 泵
”

作用
。

故本例以未矿化罗伯茨建造诸元素含量作为
二

始态
’. ,

其矿化的罗伯茨建造诸元素平均含量作为
. ‘

终态
” ,

兹将成矿能
、

成矿能梯度的计算结果列表

如下
,

其中
,

成矿能使用假定单位体积表不
。

表 中围 岩 与矿石平均含量分别指罗伯茨建造非矿化与矿化样品的平均含量
,

其数据引

自于 A
·

S
·

R Z dt k “
。

成矿能正值示带入
,

负值示带出
。

现将其结果提供如下分析
:

¹ 在矿石形成的总能耗中
,

带入大于带出
,

其带 出成矿能只 占全部能量的 l %
。

其中
,

Ca
、 M g

、

sr 显示带出并相当于成矿过程中方解石
、

白云石的带出和其余元素包括 51 0 2
的带

入
。

º 在带入成矿能总能耗中
,

单位体积金矿石的形成能耗为6了4 0假定单位
。

其中
,

A u 占

51 %
, H g 占27 %

、 S b 占12 %
、

A s 占8
.

5 %
,

其他元素只占1
.

5 %
。

这表明成矿兀系以及
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卡林金矿床成矿能计算表

元元 素素 围岩平均含且且 矿石平均含量量 浓集克拉克值值 成矿能梯度度 成矿能能 能量比例例

CCCCC 000 C ‘‘ KKK E 二 In KKK E ~ K In KKK %%%

555 1 %%% l333 3 555 2
。

777 1
.

000 2
。

77777

AAA . %%% l
。

555 3
。

333 2
。

222 0
。

888 l
。

77777

FFFC %%% 0
。

666 l
。

888 333 1
.

111 3
。

33333

CCC a %%% 22
.

999 2
。

555 1 / 0
.

222 一 2
.

222 一 2 000 74 (一 )))

MMM g %%% 2
.

666 1
.

333 l / 222 一 O
。

777 一 1
。

444 5 (一 )))

KKK %%% 0
.

777 1
。

666 2
。

333 0
。

888 1
.

99999

NNN a %%% 0
。

0222 0
。

0444 222 0
。

777 1
.

44444

PPP %%% 0
。

0 222 0
,

0444 222 0
。

777 l
。

44444

SSS %%% 0
。

1 333 0
。

9 111 777 l
,

999 13
.

666 0
。

222

CCC %%% 0
。

333 0
。

444 I
‘

333 0
。

333 0
。

33333

AAA s o o mmm 通通 通只OOO
, . . . . . . . . . . . . . . ...

d
_

777 斤7 ddd 8
。

555
111111111 9 八八八八八

叮叮 .

—— 一万认丁一一 币币 瑟瑟
R 傀傀

. .. . . . . . . . . . . . . ... . . . ‘叫. . . . . ~ . . . . ...

AAA u n n mmmmmmmmmmm 久d 7 nnn 只 111
一一一 一 r r

一一

一子匕匕
几 二二 勺J . 户 , 子子 , J . 门JJJ

二共丁
一一一

nnn 价 h mmmmm 7 nnn 月 777 l 民民民民

~~~ r r
一一

下分一一 点点 长长 天天 一十止止
n 民民

,, -
一

111111111111111

~~~ ~ r r ~~~

二于一一 摧摧 岑岑
‘ . 111

今今
U

一

UUU

”” .........
八 叮叮叮叮

勺勺 ‘ I. 卜~~~ 一一竺一一一一 鉴鉴 {{{ 共共 共共
价了 _ _ _ ___

... . . . .
.
卜口. . . .. . . ...............

口口, .

一
~ 一一一一一一一一

‘‘ “ P P田 一一 沙沙 J 勺勺

共共 吴吴
。

·

。 }}}}}}

甘甘
己

PP田田 bbb bbb l
一

ZZZ U
。

艺艺 U
。

JJJJJ

nnn g PPmmm O
。

0888 艺污污 3 1 2
。

666 5
。

了了 1 2 9555 2 777

从从n Pp mmm 12 555 16 000 l
。

333 0
。

333 0
。

33333

NNN 1 p p mmm l222 4000 3
。

333 l
。

222 3
.

99999

222 r p Pmmm 9 000 1 4 000 1
.

666 0
。

555 0
。

88888

ZZZ n p Pmmm l444 1 8 555 13
。

222 2
。

666 3 444 0
。

555

卜卜卜卜一一一一一一一一一一一
TTT i Pp mmm 8 1 000 17 0000 2

。

lll 0
.

777 l
。

66666

SSS r PPmmm 6 2 000 巧000 l / 4
。

222 一 l
。

444 一 666 2 2 (一 )))

SSS b PPmmm 0
。

888 1 3 000 1 62
。

555 5
。

lll 8 2 777 l222

MMM o PPmmm < 222 777 3
。

555 ‘
·

3

{{{
d

.

4 }}}}}

<<< 7
一

⋯⋯{
3 0

}}}⋯⋯
1

.

4 }}} 5
.

5 {{{

艺 + 6 7 40 一 2 7
.

4
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一
—

一
—

一
-

—一——
一

一
一一

一与之密切共生的元素消耗能量甚大
,

对卡林型金矿床
,

只需计算 撇
;

、

魄
、

A s 、

S卜便足够了
。

» 成矿能梯度 厄与成矿能 E 具有相似的变化顺序
,

只是 K 值较大的成矿元素其 E 被显者

压抑
。

一成不变的是
,

成矿能梯度值仍然被成矿元素占有较大份额
。

其好处在于不同元素之

间可以进行对比
。

四
、

结语

本文旨在阐明成矿能原理并以此进一步探讨籍成矿能梯度表达原生地球化学场的可能性
.

其应用价值尚有待于大量实测资料之验证
。

以成晕能量为综合指标圈定成矿远景地段的例子

已在 H · M ·

萨弗罗诺夫的专著 取得令人满意的结果
。

实践表明
,

与其构思复杂模 型 并 引

入不可靠的参数
,

莫如降低拟合标准并选择实测可行的参数
。

不过
,

在应用本文导出的浓集

中心定位公式中
,

介质连续以及一个矿化中心的前提仍然是需要考虑的
。
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