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金属矿床地球化学垂直分带研究的几个方法问题

矿体及其原生晕的地球化学分带现象
,

近年来在热液矿床研究方面引起了地质
、

地

球化学工作者的重视
。

过去
,

人们往往只涉

及到深部矿体在地表的微弱反映
,

而又只能

根据这些反映进行研究区的远 景 评 价
。

目

前 , 已从纯理论性的探讨过渡到积极利用垂

直分带的研究成果来解决实呼问题
。

垂直分

带规律的应用 , 、

使我们全面地向解决隐伏矿

体的找矿方面更进了一步
,

同时在苏联的若

干金属矿区发现了几十个够工业品 位 的 矿

床
。

年
,

在莫斯科举行了根据热液矿床

的分带现象预侧隐伏矿体的 会 议
,

总 结 了

这方面的认识弘 归纳了现有的资料
。

有人认

为
, 矿体

、

矿床以及更大的地质单元的分带

现象 , “ 是化学元素
、

矿物和矿石成分或构

清的某些特征及与其伴生的矿化以不同形状

的带在空间上的规律性分布 ” 。

也有 人认

为
,

分带的产生是地质写物理化学的空间条

件发生变化的时期内
, 成矿过程发 育 的 结

果
。

还有人把分带现象看作是原生地球化学

晕的重要特征
,

表现为这种晕的质与量的参

数在空间上沿含矿溶液运动方向发生的规律

性变化
。

与此同时
,

沿着溶液运动的轴
,

元

素发生差异分布
, 从而出现晕的带状分布现

象
。

距离矿源最远的那些元素的前缘 , 构成

分带系列的矿体上部一组元素 , 堆积在晕的

后方的一些元素
,

则形成该系列矿体下部一

组元素
。

持这种看法的人还指出
,

上述晕的

分带性的基础是与成矿溶液内部平衡的变化

有关的沉积分带
,

而成矿溶液内部的平衡则

决定于元素单独的物理化学性质
, 诸如元素

的运移能力以及在一定的温度
、

压力下的稳

定性
,

等等
。

此外
,

也有人根据某一种因素的主要影

,

特点是地球不同地区 包括相距很 远 的 地

区 各种标志的稳定性
。

同时 , 它们是活动

的
, 对地质条件变化有敏锐反应 ,

并相应地

发生变化
。

这就引起含矿建造系列的变化 ,

在由石个构造岩浆带向另一个邻近的构造岩

浆带过渡时 ,

出现侧向含矿分 带 现 象
。

体

系 , 甚至于是它的一部分
,

都具有火山深成

性质 , 所以含矿建造系列的上部各组成部分

表面上可能属于火山岩
,

下部各部分则属于

深成岩
。

由于深成构造是向火山构造逐渐过
‘

演的 , 所以关于它们之间界线的争论则是不

切实际的
。

看来
,
今后金属矿床地质学的发

展方向将不把 “ 火山 ” 和 “ 深成 ” 含矿建造

分隔开
,

而是确定和研究岩浆含矿体系和与

其有关的含矿建造成因系列
。

绝 论
、

世界上不同地区的青盘岩系列以同

样一套含矿建造为其特点
,

并形成于相似的

地质条件
。

该系列可以认为是与特殊岩浆含

矿体系有联系的含矿建造成因系列
。

、

所研究的系列包括由最深成的斑岩

铜矿到最近地表的
,

硫黄铁矿 含自然硫 的

含矿建造
。

该系列形成于 由闪长岩或花岗闪

长岩侵入体并分布在其上的安山岩成层火山

组成的岩浆含矿体系的条件下
。

、

岩浆含矿体系的发育往往 是 断 续

的 ,

并经历几千年
。

、

岩浆含矿体系和与它共辘的含矿建

造成因系列依赖地壳构造而发生变化
,

并随

着地质时代的流失而进化
。

译 自 《 “ 。“ 。 。 , 江 。
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响 , 对最简单的同期分带划出了六个成因类

型
。 ’

本文作者在垂直分带形成的机 理 同 题
·

上
,

同意 目前公认的观点
,

但要探讨的是与

确定垂直分带系列中元素的位置有关的若干

方法
,

评价元素在该系列中的显著性
,

更明显

地表示出所划分的分带 的结果以及选择判定

矿体侵蚀面水准的指示比值的方法等问题
。 ,

在研究某一热液铀矿床矿带中元素的分

布特征时 ,

作者遇到 了一系列困难
,

而这些

难点又具有处理其它类型金属矿床地球化学

数据过程中见到的那种普遍性
。

显然
,

作为计算地球化学分带的代表性

剖面
,

其中除矿石以外
,

容矿构造也要在矿

上和矿下两个部分穿过剖面
。

但是
, 对比一

系列经过勘探和分带计算的相近的 剖 面 之

后
,

发现所得资料有很大的出入
。

晕的含量

值或米百分比 含矿程度 取决于坑道相对
于矿体的位置 , 距离矿石上

、

下界的远近
,

平衡表内矿石的倾斜延仲长度以及该剖面的

矿石线性储量
。

为了根据落入不同剖面的最

巨回 皿皿 至困
图 勘探剖面示意

一钻孔编号 一矿体 一相对于矿体剥蚀

面的分带编号

大数量的坑道来确定地球化学分带
,

把整个

含矿构造分为五个带
。

号带为矿上带
,

矿体的顶端是它 的下

限 图 中的 点
, 上限则是延仲最远的晕

的上部尖灭部分 图 中的 点
。

号
、

号
、

号带则是矿休的土
、

中 、

下层
。

如果是延深不大的透锐状矿体
,

最好

把整个含矿 区间分为矿上与矿下两个带 , 以

矿体中心为其界 线 图 中的 点
。

业人
、⋯⋯

任刃‘【乙习 巨三 匠习‘巨口 ,

匡」

医翻 区困 匹三三,

区三卜要翻 ,

图 通过矿体的垂直剖面

一矿体 。一矿体上界 一矿休下界 一矿体中心
雄的界线 一矿上元素晕 一矿下元素雄 奋一地球
化学分带界线 一地表 几个分带 一矿上带 一

矿体止部带 一矿体中部带
,

万一矿体下部带
,

一矿下带

图 缓倾矿体的勘探平面图

一矿体走向与倾向 一矿体边界 矿休的上界与

下界 一地球化学分带之间的界线 一钻孔 一不
列入分带计算的钻孔

号带是矿卞带 , 代表矿体沿倾斜方向

尖灭部分以下晕的发育层
。

利用这种划分方法
,

可以对比不同剖面
的数据 , 其中一个剖面切穿矿土层

, 另一个
穿过矿下层

。

图 表示的是如何根据三个成因与矿物
成分相似而未尧全探明的矿体来进行统一分
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带的计算
。

矿体的边界和中心 图中的
、 仁点 为计算 号带与 号带距

离的 点
, 它们在剖面上的位置决

定于勘探网的密度
。

对中部矿体而

言 图
,

表示矿体上部边界的

点
,

是 号孔与 号孔之间的原始
、

位置
。

号孔没有打到矿体
, 这个

点就沿倾向下移到 点
。

图 说明的是勘探钻孔布置上

的某些辅助特征
,

而且是在计算地

口口口
口口口口口口口
口口口口口口口
口口口口口口口
口口口口口 口口口口
日日日 尸尸尸尸口口口口口口

图 盖依矿床各层位元素晕的发育

别人测定的结果
一作者据以上结果确定的晕的垂直延伸

球化学分带时不可能加以利用的 。
图上表示

的是平面上由若干勘探钻孔剖面控制的一个

缓倾矿体
。

落在矿体两翼的钻孔
,

不得不排

除在地球化学分带计算之外
,

而其中一部分

见矿孔
,
例如在北东具打到矿体的钻孔

,

也

属于这一类
。

因为这个孔的位置 是不定的

从矿体分为几条带来看
,

它位 于 号带的底

部 , 而对距离最近的矿体边界来兑
, ’

色又应

该属于 号带的上限
。

在这里要附带提一下有时 上关于内成晕

的文献中使用的 “ 近
、

中
、

远 拱尸 的术吾
。

作者认为这些术语可用来评价结厄 离犷体的

远近昆度
。

从图 可以 看到 , 矿 ’上部的犷

上元素晕 , 与犷下元素晕相比佼 川 是 外 部

的
,

而 在犷体下邹就改变了泣捏
。

所以 ,

通

过这些术 吾而把元素划属于某一 ,’分带
,

尤

其 是根据这种分带来确定地球化学分带系列

是不洽当的
。

年曾有人提共了盖依洞犷未不同层

位晕均发育资抖 图
。

我们 居比确定了

晕的垂直延冲
,

同时明确也区分出也球化学

系列中的 个上部元素
,

个中部元素和

个下部元素
。

为了评价矿体的剥 浊面
,

在应

用 池谏化学中通常使用的指示性比例关系是
以 录书为犷上元素的米百分比或含量作为分

子
, 以犷下元素的这个道为分母

。

对盖衣犷床来说 图 , 指 示业比宜

应该随莱宽增加而变小 , 列为分子的可以是

旗
、

汞
、

锌和铜
,

,

作为分母的是沽与泪
。

由

于碘与汞只对上部层位有特征意义 , 那么还

可以分析次一级的两组比例关系的 反 差 性
” 、 与单调性 ,

、 ,

即 下互其旦一和 子少奚琴一 。

一 ‘ 一 ’ 叫
‘ ‘

, 卜 ·

然而仅仅有晕的垂直延伸还不足以确定

地球化学分带系列
。

在这里可以举出利用某

热液油犷点的一系 列刘面计算地球化学分带
的列子

。

该犷点位于几个大断裂构造交汇部

位的尼盆纪火山岩单抖层中
。

个别的陡烦断

裂质坏线被基性与中性岩墙充填
。

从岩石成
分来看

,

围 台为各种狡连疑灰岩
、

熔岩
、

角

砾台及其过度变种
。

沿倾讲向上矿化受石英

扮若岩层的限制
,

后 者起到屏蔽层的乍用
。

矿体中涂沥青油矿与油黑之外
,

还见有

辉 泪犷
、

方沿矿
、

毒沙和闪锌矿的矿染
。

铝
、

铅
、

砷
、

锌和 很约晕可明显地圈定犷体
。

部分犷体赋存于陡 烦折层内 ,

倾 角几 乎垂

直 , 另一些犷体活多孔隙的缓 倾溶 岩层 发
育

,

倾角
。 。

整个矿点已打 过 钻
。

原

先是根据几个钻孔构成的 个别 部面计算
,

在

引入 条分带的溉 念之 后
,

就用综 合剖面来

代替
,

对走项犷体刊书了 个钻孔的数据
,

对缓倾矿体利用了 个沽孔的数据
。

所有钻孔的岩心均按其全长以 米间距

刻 潜取 洋
,

样品经过伦琴射线光普分析油租

光潜分析一系列其它元素
。

总共研究 了 冲

元素的分布 图
。

首先按照 个地球化学分带并结合钻孔

在剖面上的泣置和返离客带的上界或下界的
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三

万

米
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操 二 昌 冷冷
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匾国 , 仁刃
,
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图 元素沿矿体倾向的含矿程度分布
人一缓倾矿体 一陡倾矿体

一沿倾向带的长度 米
一断面上的钻孔数

’一以假定单位代表晕的含矿程度
一。、

,

一 、 一 、
,

一 “ 西
一 “

,

一 “
,

一 “
,

一 。。。。 一元素储觅的中心位置

这个数字当中不难求出该元素的储
且重心

,

并以相应的标志在剖面上

注明‘

元素的储量中心如以等高线表

示高于另一元素的重心 , 则前者相

应在地球化学分带系列中的位置也

高于后者 。 因此 ,

确定了所有对比

元素的重心位置 以后 ,

同样可以得

知它们在分带系列中的相互位置
。

图 说明的是结合元素储盘重心位

置和含矿程度大小来表示各种元素

晕的方法
。

图中一条轴上标出了沿矿体倾

斜方向各取样截面之间的距离
。

每

一截面含矿程度的数值用每种元素

的一定粗细的轮廓线表示
。

对这一

矿点的缓倾与陡倾矿体进行了含矿

溶液运动方向上表现出的所谓轴地

球化学分带的研究
。

也就是说 , 对

陡倾矿体而言
, 它与垂直分带相一

致 ,

对近似水平的矿体则与水平分

带相一致
。

从图中可以看出
, 缓倾

矿体的 种基本亲铜元素晕是沿矿

体倾斜方向向上延伸 米
。

除锌

远近
,

对钻孔进行编组分类
。

按每个钻孔计 以外
,

这些元素沿矿体倾向还延续到矿体尖

算出相当于该含矿构造的每一种元素晕的米 灭部位以下几乎 米
。

百分比 含矿程度
,

同时求出这一参数对 由于各带的勘探程度不足 ,

陡倾矿体晕

该剖面的平均值
。

的延伸长度在上升和倾没方向上要小得多
。

该剖面晕的含矿程度的平均值乘以沿矿 各元素在地球化学分带系列中的顺序以

体上升和倾没方向该交点的影响值
。

所有交 及缓倾与陡倾矿体元素储量重心向深部倾没

点乘积的总和 面积含矿程度
,

米“ 表示 的情况参见表
。

反映该元素沿矿体倾斜方向全长 分 布 的 总
,

对比这两个系列可以看出 ,

除 号
、

矗
。

这个数值相当于矿体中元素的储量
。

从 号元素的重心位置非常接近并变 换 位 置 之

地球化学系列中的元素及其编号 由上至下 表

矿 体 性 质
元 素 位 置

—
一 一 一一一缓 倾 的 陡 倾 的

主要元素及其编号 ‘
、

, ·

二一兰竺 竺 立一生一里一 色一 二仁一立 一兰一止
,

。。 。 ‘ 、 , ‘ , 、二 。 。 ‘ 。

表现不明显的元素其及位里 「
‘ , 一 曰“ ‘ ‘ 一 , “

⋯“
’

叼 “ 进立全
卜

“守
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诊碑

外 , 其余所有鉴本元索娜是一致的
。

钡
、

锡
、

麟三种元素的晕 , 其含矿程度

不高
。

虽然对矿床作了仔细的矿物研究 ,

但

均未发现单独的锡矿物与碑矿物
。

这几种元

素在地球了长举分带系列中的位置 , 尤其是钡

与锡
,

非常不固定
。

以上列举的分带系列是和按 , ,

法计算得出的地球化学系列的结果十分接近

的
, 区别在于此法确定的元素在系列中的位

置在计算不同数盘元家的分带指数时 ,
是有

变化的
。

因社
,
对于铜和锌是否属于该矿化

类型的指示元素的问题是有争议的
,
而把它

们列入到分带指标的计算之中则会改变元素

在系列中的位里
。

图 是根据若干钻孔资料确定的 种元

素的含矿程度
。

这些钻孔按照 条地球化学

分带勘探了一个垂直矿体
。

所有各个分带的每一种元素的全部储量

作为 , 矿上带 其
、

含矿带

和矿下带所占的储盆以相对于全 部 储量
的百分比来估计

。

图的中心是铀 , 它的储最

百分比在含矿带中最大
, 两侧排列的是矿石

中储最百分比渐少的 , 而铀的左侧的元素是

在矿上带的储且首分比高
,
右侧的是在矿下

带的储量百分比高
。

这就可 以 看出
,

与

是矿上元素
, 。与 是 典 型 的 矿下元

素
。

此外
, 还利用图 。和表 有关元素含矿

图 三条地球化学分带中元素含矿程度分布

一矿上带 一含矿带 一矿下带

程度的数据整理成为比值关系
, 即以同一元

素在矿上带的含矿程度为分子
,

在矿下带的

含矿程度为分母
,

得出的最大比值代表矿上

元索
, 最小的则是矿下元素 见表

。

根据矿上带与矿下带含矿程度比值的大

小得出地球化 学 系 列 由上至下 一

一 一 一 一 一
这种方法最便利的一点

, 就是在缺乏含

矿层元素的含矿程度数据的情况下
,
也可以

按照这个比值得出分带的地球化学系列
。

如
,

用其它的方法 , 在缺少这种数据时就无从求

出元素在系列中的顺序
。

建立分带系列时要排除以下几点

。

。

日

。

,

。

。

生
。

分分 带带 元 素素

人吕吕 人 肠肠

矿矿上带 卫
’’

日日

含含矿带
盆盆盆

。 。

矿矿下带 ,

。 。

比比 ‘ 升升
元元素在系列中由由

上上至下编号
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化探原生晕详查工作中常盆元素比值的应用

在许多后成矿库的周围 ,

钾的交代作用

很普邀
, 其产物一般是绢云母

、

黑云母
、

’

钠

明矾右
、

钾长石粘土矿物
、

钾长石等
。

在交

代过程中
,

常有钾与钠的置换尽应
,

前者常

常向着矿体的方向均匀增多
,

而后者则相应

减少
。

因此
,

比值通常在接近矿

体时增大
。

也有相反的情况
,

但很少
。

这种

交代序列多出现在钠长石化显著的地方
,

因

此
,

根据薄片的研究比较容易辨认
。

研究矿床蚀变晕中 的分布发 现 有
四种趋势

有一类矿床
,

主要是在基性和中性岩

中 如辉长岩
、

安山岩
、

绿泥石片岩
,

带

有石英脉石的矿脉
, 在蚀变晕中随着 的

增高而 显著降低
。

换言之 , 由于 矿 化

作用使 进入围岩
,

相应带出
。

因此
,

在趋近矿休时 比值相应减小‘ 其

原因是 硅酸盐被 置换形成碳酸盐
,

释

出的 运移进入矿脉 所 在 位 置 ,

在 那

里沉淀成石英
。

可用下面化学反应 式 来 解

释
, 。 , ,

硅 酸 盐

,
, , , 。

在花岗状岩石和硅质沉积岩的蚀变过
‘

程中
,

和 的特性与基性和中 性 岩

石中不同
,

一般这些成分没有变化
。

但在有

些矿床中
,

在高度蚀变的岩 石 中
,

减

少
,

在另一些矿床中 增 多
,

因 此
,

在

接近矿体时
,

比值的李化常常是
不稳定的

。

但在许多矿床中
,

在趋 近 矿 体

时
,

比值 ,

一直

测定灵敏度不高的元素
,

即在实验室

内测定含量为 “ 痕量 ” 或 “ 未发现 ” 的一些

元素 ,

对比性差的元素
, 其含量在所研究的

区间沿倾向的变化低于 ,

系列中的不稳定元素 , 其重心位置对

同一矿床的不同矿体在系列中变化太大
。

矿上元素含矿程度与矿下元素含矿程度

的比值是随所选剖面沿倾向向下而减小
。

如

果取系列的中部元素作为分母
, 即其最大含

最和含矿程度属于工业矿石层位的 ,

这样的

指示性比例式是十分不便于使用的
。

特别是

号到那号分带内的基本金属元素的含矿程

度和含盈急剧增高
,

在这种情况下
, 函数失

去了单调性 , 在含矿层位的值显著变小
,
而

在矿下带 号带 又再次增高
。

结 论

把整个含矿构造在垂直方向上分为

个带 ,

有助于综台整理着干剖面的资料
,

得

出更加可信的他球化学分带的统计数据
。

这种按照元素储量重心确定地球化学

分带的新方法
,

具有计算简便的特点
,

可以

求出每一元素的储量重心位于地表以下深部

若干米
,

从而根据这些数据客观地把元素刘

分为矿上的
、

中部的和矿下的
。

含矿层
、

矿上层和矿下层范围内的元

素储量分布图是含矿程度沿矿体倾向变化图

的一个补充
,

可以确定元素在系列 中 的 顺

序
。

测定灵敏度不高的元素
, 以及对比性

差和不稳定的元素应排除在分带系列之外
。

,

计算指示性比值时 ,
不宜采用分带系

列的中部元素 , 尤其是主要的金属元素
。

对

比性最好的应是在地球化学系列中相距最远

的元素之 比
。

龚积行 译 自 几 皿
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