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关 于 内 生 金 属 矿 床

学 说 的 发 展 问 题
‘

卜

卜

近 年来
,

研究与金属矿床学说有关的

理论间题的兴趣大大增长了
,

这与地质科学

总的发展是相关联的
。

在一般的地质概念上
,

如果不涉及某些

细节的话
,

那么可以说
,

在这段时间里
,

由

于探索地壳深部和上部地慢积累了大量地球

物理
、

地球化学资料
,

理论基础有了很大进

展
。

尽管目前掌握的材料还远不够完备
,

而

且许多间题还有争论
,

但它仍不失为基本地

质概念和一般构造 一 岩浆学说进一步发展的

基础
。

许多区域的地球物理资料揭示了地壳

的构造特征
,

例如 地壳的块段构造 在这

些块段中由于物理性质不同而划分出各种带

假定性地 可 划 为 “花岗岩
” 层和 “玄武

岩
” 层 , 大断裂的存在

、

性质及其在时间

上的活动等
。

关于上部地慢的认识也有较大

发展
,

从而对于从上部地鳗活动的联系上加

深理解部分表层过程
,

提供了某种可能
。

目前
,

在研究海洋及其与大陆的关系方

面
,

开展了大量工作
。

从被海水覆盖的地球

上大片地区获得的资料
,

已经迫使我们不得

重新提出许多重要的
、

带根本性的问题 这

些间题既与一般的地质概念有关
,

也与金属

矿床的成因问题有关
。

包括天然的火成岩和变质岩研究在内的

地球化学
、

矿物 一 岩石学研究
,

以及理论及

实验数据
,

扩大了有关变质作用发育的物理

化学条件
、

不同成分岩浆熔融体产生的可能

条件及其演化
、

岩石的成因关系以及岩浆岩

与其派生产物的可能关系等方面的 一 般 概

念
。

无论是地球物理还是 矿 物一地球化学研

二 文甲听述的内生矿床应从广义上理解 即不是以成
因标志 而是以其空间位置来区别的

、

产于并分布于深部
条件下的一些矿床

,

究的结果
,

都有助于把地壳深部构造间题的

一般认识提高到一个新的水平
,

对建立评价

和认识深部条件下发生的许多过程的原则
,

也是有助益的
。

就地学方面目前所积累的各种 资 料 来

看
,

作为地学一个重要问题的金属矿床学说

的发展
,

尤其引人注日
。

这个
一

与揭示矿产生

成条件及其分布规律有关的十分困难的认识

领域
,

由于从多方面阐明它的各种问题所提

供的新资料而进一步得到丰富
。

近十多年来
,

成矿作用学说的理论纂础

获得了地质学
、

岩石学和矿物学方面的大量

实际资料 由于 自然客体和自然过程化学和

物理化学研究的飞快发展
,

地球化学方面的

成果就更多了
。

在现代能够作到的水平上
,

还比较详细

地探讨了带有成因性质的个别重要问题
,

但

距全面解决一些问题 例如找矿方向的理论

前提
,

预测评价
,

矿化与岩浆岩成因联系的

准则
,

金属的来源问题
,

等等 还 相 差 很

远 运用许多理论上的成就解释具体的地质

间题
,

一

也远不够理想
。

研究内生条件下发生的成矿作用是比较

复杂的
,

要想弄清成矿作用的任何 一 个 方

面
,

都要涉及到许多互相关联的其他问题
,

而这些间题本身又需要进行专门研究
。

为了确定这个问题今后的研究途径
, 必

须找出基本的趋势
,

以便最有效地促进金属

矿床学说的发展
,

但这不是件简单的事
。

因

此
,

采用某种简化的办法来对待这个间题
,

似乎是正确的
。

由于基本的研究客体是矿床
,

亦即个别

金属元素富集的地方
,

所以基本点是以下两

个问题 一是评价有利于单个元素及其集合

体在不同深度环境下运移的条件 二是弓起
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并确定其堆积的条件
。

近来
,

对于热液条件下成矿作用各个方

面的理论和实验依据
,

引起了极大注意
。

已

经证实 绝大部分金属元素
,

在不同成分的

热液中具有相当大的活动性
。

含有卤化物的

溶液
、

碳酸溶液以及含硫
、

含二氧化硅的溶

液
,

由于介质的物理化学条件
,

是各种成矿

元素极好的载体
。

应当指出的是
,

当前一般

的地质认识是这样的 从前
, “热液 ” 这一

名词的含义通常是与深部岩浆源有关
,

现在

则应当而且必须从广义上去理解
。

所谓热液
,

一般说是任一深度下受热的

溶液 , 在这一深度上
,

水能够存在
,

而且可

以产生与其有关的简单的和含有某些气体组

分的复杂溶液
。

这种溶液可以是岩浆的派生

物
,

也可以是隐伏的沉积岩层或者是变质岩

层的内孔隙溶液
、

含水矿物脱水过程中分离
出来的水

,

以及层间及裂隙空间内自由运动

的地下水
。

所有上述榕液
,

随着受热程度的

增长
,

将转为另一个范畴
,

统称为 “热液系

统 ”
、 “热液 ”

。

预计在不久的将来能在合

理的基础上区分出这些热液
。

绝大部分内生矿床均与有不同程度的水

参与之下发生的成矿作用有关
。

现有的无可

辩驳的事实证明
,

温度和水 水溶液 是重

要的因素
,

它们把金属元素转化为运动状态

井造成运移
,

在有利的物理化学条件下
,

向

着浓度不同的地方搬运
。

这种情况虽是显而

易见的
,

但却值得特别注意
。

任何成因的水 包括浅部生成的水 的

作用
,

由于热田特征的不同 人们正是在热
田的范围之内来研究某一成矿过程的

,

都

是极重要的
。

沉积岩层和花岗岩类岩石发育的某些地

区
,

向深部
,

水只呈某一种形式存在
,

即呈

活动性较大的形式存在 随着深度的增加活
动性减小

,

直至停滩
,

由于地热梯度的变

化
,

这种现象可以发生在深达 公里的范围

以内
。

在这样的深度下
,

水进入塑性带
,

因

此裂隙和孔隙系统应当逐渐消失
,

水则在生

成的一部分硅酸盐熔融体中呈溶解 状 态 存

“ “

、

。

公里

︸鲤

救比
卜‘卜八里

八“心自、丫
曰,乙

砂页岩层 其成分相当于花肖闪长岩
,

含水
,

同时受到压力和通度的作用 平均样

品开始熔化的诬度曲经

在
,

或呈结合状态存在于在这种条件下稳定

的水化矿物体中 图
。

在构成地壳的更耐温的其他组分当中
,

例如在基性和超基性岩以及一些变质岩中
,

塑性状态可保持在更深的层位内
,

因此活动

水的分布可以深于 公里
。

地壳的陆地成分
,

特别是上部地段
,

是

极不均匀的 一方面有沉积岩存在
,

另一方

面还有大渔物理化学性质 热 导 率
、

孔 隙

度
、

热容量
、

化学反应特性等 不同的各种

岩浆岩和火成岩存在
。

这种不均匀性
,

连同

复杂的块段构造一起
,

应当引起地壳中热流

和主要的热量载体 —水分布的复杂情况
,

无论是在垂直方向上
,

还是水平方向上
,

都

是如此
。

热量能够沿着固结的岩柱从深部传导出

来
,

是因为它具有热导性
,

所采取的方式是

通过上升的岩浆体和伴随的气体一液体产物
,

以独立气体一液体溶液的 形 式直接传播
。

气

体一液体的传导方式应当扩展到构造破坏区
,

尤其是断层明显的区段
。

目前
,

热田是以热流的总值来表征的

该数值当前只能以少数钻孔中所测的不充足
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数据为基础来获得
。

地热梯度值的测定也是
这种情况

,

它是某些地区的非常概 略 的 数

值
,

因为地区之间的构造是复杂的
,

热田也

很零乱
、

空间上也是不均匀的
。

况且
,

这些

数值只能得出表征介质热状况现状的一般形

势
。

这些数据对于认识形成某种矿床的成矿

过程并没有多大意义
。

但从历史的观点上
,

就某一地区或区段的地质发展史而论
,

热田

值则是必要的
。

把地质构造
、

假定热源的本质及热的传

导特征结合起来考虑
,

可以进行温度分布的

评价
。

这时要注意的是
,

在正常条件下热导

率值的变化很大 结晶岩石其波动 范 围 为
一 “
到

· “ “

卡 秒
·

厘米
·

度 沉

积岩的热导率值由于孔隙度
、

湿度和显微裂

隙的影响变化更大
。

上述事实说明
,

深部热田发育的情况是

复杂的
, ,

吠某一地区或区段的地质发展史研

究热田的分布规律就更复杂了
。

沉积盖层对热田的分布有很大影响
。

沉

积物在时间上的形成特点
、

物质成分
、

岩石

的物理性质及其厚度
,

都会对位于其下的地

段的热田产生影响
。

库塔斯的大 致 估 计 表

明
,

沉积岩的厚度对地壳底部的温度有明显

影响
。

沉积盖层的厚度 变 化 为 公里

时
,

温差可达数百度 图
。

在沉积盖层

与地壳下伏部分的交接带处
,

地热梯度值可

’ 礴 、 ‘ “ , 。

公里

, 。价里

亡 云
,

色
,

图 具有
“

玄武岩
”

层称定厚度 公里
、 “

花

肖岩
”

层 度的变化为
、 、

巧公里的地充模 型

绝充沮度在时间上和沿深度的变化
、 、

和
产 、 产 、 产一 沉积层生成前与生成后所

确定的温度分布 初始的池丧热流值取 为 。
一

母 秒

匣米

能改变
。

此时所产生的差值可能是较大的
,

在图 所示的条件下
,

盖层的梯度差值可比

下伏部分的梯度值高儿倍
。

当有不同形式的岩浆过程迭 时
,

热田

将被破坏
,

出现存在对长短不同的热山特征

的区域性或局部变化
。

在对新鲜和蚀变岩石
、

蚀变带进行矿物
一岩石研究

,

以及研究矿物温度计和气一液包

裹体并同时恢复一定阶段起主导作用的水文

地质和水动力特征的丛础上
,

可以再现温度

分布的情况
。

某一地段上述过程发展的水文 地 质 状

况
,

要求查明典型的构造要素—
之乙体和气

一液溶 液 的储存层
,

估计出大致的深度及其

发育特征
。

矿床主要赋存于 公 住以上的深部
,

多

产于地壳上部
、

构造断层表现最明显的地带

和压力薄弱带
,

这证明水动力系的作 是很

大的
。

天然水对热田的形成是有形响的
,

这种

影响首先取决于沉积岩
、

变质岩层以及产于

其中的火成岩体的水动力条件
、

它的表现程

度或在不同深度上的变化
。

在此过程中
,

古

水文地质具有很大意义
。

为了判断在任一区

域
、

地带或地段地质发展史过程中含矿溶液

的性状
,

必须认识地下水形成和分布的基本

规律
。

最大限度地恢复水文地质条件方面的

数据也很重要
。

这就首先要再造水动力和水

化学条件
、

水的补给和减压条件
。

有鉴于此
,

为了扩大解决这一过程在时

间上演化的多方面问题的前提
,

加强
一

占水文

地质研究是非常迫切和必要的
。

在
一

占水文地质研究方 盯己经积累 ’
·

些

经验
。

第一个古水文地质水川 已经问世
,

这个手附中提出了两种研究方法
,

一址区域

构造一占水 文地质分析方法
,

二是应用地下

水地质活动 岩石蚀变带
、

各种脉体的生成

等 的研究成果的方法
。

己经制出了概略的

签 弋 乞工〔
、

,

咤 刀
‘

》

吸 了 、〔 一、 川纽
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度℃一︸
岩 石

柱状图

陆 源 和

含煤岩石

成 分

汽 体

一

名 ,

一

含水
岩石
间
的

平均开

放孔隙
度 拓 一

克公升︹上界︶
一水的矿化度

深度
·

米

陆 源 和

碳酸盐岩石 一

一二

碳酸盐和

盐类岩石

一

叫 、

坠勇贵 ⋯

一
︸

碳和石︸添盐
︸

陆酸

底十基

二迭世末到暗色岩桨活动 开始之前 西伯利亚
台西南部的橄路水文地质剑面

火成活动的褶皱区
,

恢复古水文地质图
要困难得多

,

这方面的研究还很薄弱
。

西伯利亚地台的西南部
,

二迭纪的

末期至暗色岩岩浆活动开始之前
,

水文

地质剖面是由四个含水层组成的
,

每一

层都有其特点 图
。

第一层是间隙

一裂隙一层间水
,
第一

、

第四层是裂隙

一层间水
,

第三层是裂隙一喀斯特一层

间水
,

随后
,

在早三迭世时期
,

由于地

台北部和西部地区的火山活动
,

形成了

暗色岩建造
,

水文地质和热液条件受到

破坏
。

早三迭世以前的水文地质系统与上

升的岩浆压力系统在强烈的构造条件下

相互作用
,

应当在很大程度上决定了该
区成矿作用的特点及过程

。

在侵入和喷发活动发育的地区
,

应

当注意查明来自下伏深部 不管它是否

与火成活动有关 的气一液 承 压系统与

侵入介质热液系统间相互作用的特点
。

卡尔波里地区热水分布的资料是这

方面的明显例证
。

这是意大利的拉尔捷
晚地日

古水文地质图
。

例如
,

根据阿尔丹地盾的古

水文地质图可以了解裂隙水和层间水的分布

及其运动方向以及不同化学性能水 盐水
、

碳酸盐水等 的大致分布
,

即一种古水文地

质条件与另一条件在时间上的更替
。

这种图主要是表征地台条件的
。

对于有

列罗现代热田中的一个区段
。

这里的热水无

论是根据水文地质资料
,

还是同位素资料
,

都是降水与深部循环的区域水混合的结果生

成的
。

温度的差异和压力梯度造成了复杂的

运动条件
。

根据许多钻孔一直到

米深的地下水圈研究资料绘制的水流曲线
,

、

眨亚】 二二」〔三三 【巫日 任三习
,

叮
‘ ‘

一
公里

圈 卡尔波里地区潜在水动力平面与水流括环的水沮度分布示息日
‘一去碧否透水岩另

、

州
二页 , 握鑫岩少三“了丰要透水层 放射虫岩

、

燕发岩
、

灰岩
、

白云岩 卜 潜在水动力平
阅 一 寺通线 。一水佩万问

。

仁曲层均位于局邵被裂隙切穿的不透水结晶基底之上
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卜

羚

眺

反映出该区段水的层流及对流运动的总效应
图

。

这种复杂的状况
,

是来自地表的

冷降水与在压力作用下由局部被裂隙断开的

结晶基底中冒出的热水 剖面的东北部 互

相作用所造成的
。

天然水系化学成分的复杂性以及分析热

液成矿作用的各个方面和阶段性所必须的物

理化学
、

热动力基础资料的不足
,

更增加了

自然过程地球化学解释方面的困难
。

但是
,

经过相当一段时间之后
,

在这方面达到一个

比较理想的境界
,

应当认为是可能的
。

在详细研究某些个别 局部的 成因问

题的过程中
,

当这些间题需要在物理化学基

础上作出解释和论证时
,

我们的确碰到和将

要碰到缺乏许多资料的难题
,

这就要补做一

些实验和理论研究工作
。

如果只是一般地对

待
,
近似地确定过程的进程

、

方向或其产生
,

的最主要的特征
,

那么地质实验和边缘学科

现有的专门资料对于研究成因间题
,

’

在比较

短的时间内根据某种模型过渡到评价自然界

热液作用各个地球化学方面的可能性是可以

预见的

深感不足的热液物理化学特征方面的数

据
,

例如个别矿物 化 合 物 矿物 的溶解

度
、

稳定性等
,

不久前还必须通过实验来补

充
,

而用比较容易办到的计算方法还不能解
决
。

最近
,

在综合比较大量的实验资料和理

论探讨的基础上
,

出现了新的可能性
。

例如
,

研究温度增高时 达 ℃ 电解

质水溶液中硫酸银
、

各种形式的硫酸钙
、

硫

酸钡的溶解度表明
,

在温度 ℃以下的区间

内
,

当钠
、

钙和镁的抓化溶液浓度 变 化 范
围很大时

,

上述化合物的溶解度可用德拜一

休克耳方程式
,

即高温条件下适用于硫酸盐

溶解度的强电解质理论表示出来
,

不仅在简

单的溶液中是正确的
,

对于复杂溶液也是正

确的
。

在含任意比例的钾
、

钠
、

钙
、

氯混合

溶液中
,

硫酸盐的溶解度也可能计算出来
。

为了解释导致生成各种矿物的 自然 过

程
,

需要具备每个化学反应的平衡常数
。

现

有资料是不足的
。

运用热动力计算
,

在很多

情况下可以近似地得到这些缺乏的常数
,

从

而可以少做一些复杂的实验
。

近来
,

查明了水溶液中许多物质在 ℃

以下热动力性质变化的一般规律
。

高温下水

溶液中物质形成的自由能数据
,

不仅可以通

过实验来获得
,

而且也可以用近似的计算方

法得到
,

这就对许多矿物平衡的表征开辟了

道路
。

各种平衡系统的器械分析配合热动力

计算
,

扩大了研究有大量组分参加的某些过

程个别模型的可能性
。

总的来说
,

应用物理化学方法研究热液

本身及与其存在有关的各种过程的可能性尽

管是非常近似的
,

但既便是现在已经可以从

地球化学观点来评价成矿作用的成 因 问 题

了
。

如果有这种可能性的话
,

那么是什么防

碍地质人员在实践中广泛应用呢 通过理论

途径进行预测
、

普查
,

是否可以得到预期的

结果
,

能否提高这些工作的效率

这是一个很现实的间题
。

特别是现在
,

许多科研单位对热液作用从各不相同方向上

进行了矿物 一 地球化学和物理化学研究
,

工

作量与日俱增
,

但实际效果不显
,

这就有必

要作一些讨论
。

在解决生产地质任务的工作

中
,

理论方面的成就很少是臆断的
。

障碍究竟在哪里 首先
,

没有努力把已

有的物理化学数据用于分析与具体的成矿客

体有关的自然过程 , 没有提供解决单个矿床

或矿床组普查
、

评价和勘探合理途径的地球

化学结论
。

现有工作常是数据的形式上的罗

列
,

并未揭示矿化作用的发育过程 及 动 力

学
,

没有从区域地质发展史的联系上去考虑

间题
。

这种状况
,

一方面表现在地球化学工

作者和地质人员相邻学科的专门知识贫乏
,

专业狭窄
,

因而限判了某一专业人 员 的 能

力
。

但如果不同专业的人员密切合作
,

是会

有好的前景的
。

另一个值得注意的情况是
,

由于许多地

质报告质量不合要求
, 而且在很大程度上仅

限于对矿区或矿汇地质特征的认识
。

这里首

先应当包括的是
, 以区域构造发育史为基础
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建造分析在金属矿床研究中的应用

建造分析是认识地质现象的重要方法之

一
。

研究地质建造
,

能够发现和解释一系列

普遍的地质规律
,

进而解决最复杂的地质理

论何题
。

建造分析
,

对研究各种矿床的赋存

规律以及探索矿床的找矿科学原理
,

都具有

很重要的意义
。

建造研究方法的基础是地质 造 建 的 分

类
,

即划分相互密切共生
,

而且形成年代和

地质条件相近的岩石
、

矿物和矿石的自然组

合
。

地质建造的特点
,

首先是它具有一定的

岩石组合或矿物共生组合
,

即固定的物质成

分特征
。

划分具体的地质建造并确定其建造

类型时
,

最重要的标志应当是它 的 物 质 成

分
,

也就是所研究的现实客体
。

一般说来
,

地质体的生成条件
,

也在物质成分上得到反

映
。

同时
,

还应当考虑建造各组分的地质年

代的一致性及其生成顺序
,

以及它与某种地

质构造的联系
。

因此
,

应当主要把凭经验所

得到的实际资料作为建造分析的基础
。

关子
成因和成因联系方面的设想

,

应当放在极次

要的地位
。

成因不应成为建造分析的手段
,

而应成为其目的
。

当前划分出以下建造 沉积岩和火

山沉积岩建造 纯地质建造 , 岩浆岩

建造 , 变质岩建造 , 交代岩建造 ,

矿石建造
。

研究得最全面
、

最详细的是纯地质建造

和岩浆岩建造
。

赫拉斯科夫认为
, “所谓建造

,

系指岩

石及与其有关的矿化之天然组合
,

其各组成

部分 岩石
、

岩层
、

地层等等 因共生关系

在空间和时代上密切相关 ”
。

建造系列则是

指建造的有规律的组合或共生组合
。

现在一

般划分三大建造系列 地槽建造系列
、

地台

建造系列和造山建造系列
。

所谓造山建造
,

应理解为地槽体系发展晚期
、

倒转期后所形

成的建造系列
。

上述建造系列的概念是构造

区划的基础
。

根据建造系列或整套的建造特

点
,

再来讨论地质构造发育的各个阶段
。

近年来
,

岩浆岩建造学说有较大进展
。

这是一门介于构造地质学和岩石学之间的边

缘学科
。

划分岩浆岩建造的主要标志
,

和划

分沉积岩建造一样
,

也是岩石的稳定共生组

合
。

一个岩浆岩建造 岩浆杂岩 具有固定

的一套岩浆岩
,

在岩石化学和矿物 成 分 特

的矿田古地温和古水文地质特征方面的材料

积累恢复地质史方面的资料
,

预示了金

属矿床学说发展过程中将有许多新的
、

重要

的情况发现
,

为深入研究各种现象发展的动

力过程中的成矿作用打下了基础
,

这对于提

高内生成矿作用的认识水平是很重要的
。

在古地温和古水文地质途径的基础上对

热液过程进行分析
,

可以逐步对所发生的过

程进行定量评价
,

确定液体和流体运移和分

布的途径及特点
,

判断有利于矿石富集的区

段
、

地带
,

定量估计形成某些矿石时有多少

不同成因的水 包括岩浆源的水 参与
。

这

样可以补充一些材料
,

进而更广泛地探讨矿

质的可能来源
,

这正是提高普查一预测工作

结论的可靠性应当反映出来的成果
。

以上意见作者并不以为是什么 新 的 东

西
。

本文只是在分析现有资料的基础上
,

讨

论了内生成矿作用学说发展的最重 要 的 方

向
。

这些看法并不贬低内生成矿作用其他方

面进行的研究工作
,

它们应当继续下去
,

但

上面指出的方向要优先发展
,

这样才能为实

践的有效应用打下比较牢固的基础
。
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