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研究表明
,

矿物
、

矿石
、

岩石中微量元素的

种类
、

丰度
、

分配和比值等
,

与温度
、

压力有简

单的热力学关系
,

与其它成岩成矿的环境变量有

密切的相关性
,

因而可以作为各种成岩成矿作用

的灵敏的地球化学指示剂
。

众所周知
,

成岩成矿的物理化学条件是综合

性的
,

微量元素用作各种成因条件的指示剂也是

多方面的
。

本文着重阐述徽量元素作为地质温度

计的可能性和应用问题
。

由于温度对成岩成矿作用所起的重大影响
,

为了提供这种作用和变化的说明 人们曾长期探

寻用各种方法来确定或推知成岩成矿的温度
。

对

矿物
、

岩石和矿床形成的推定
,

过去主要限 于地

质测温法和普通矿物测温法 后者根据所谓标型

矿物和矿物的标型特征判断温度
,

运用尤为广

泛
。

近一
、 一

二十年来 人们又采用矿物中包裹休

测温法
、

同位素比值测温法和实验地球化学方法

等
,

使地质测温研究进入到一个新的发展阶段
。

成岩成矿真实温度的确定是一个相当复杂而

困难的问题
,

需要采用多方法相互对比验证
。

矿

物中微量元素测温方法一一即微量元素地质温度
计

,

是这方面值得推厂
‘

和发展的 又一新研究手

段
。

泛的赋存状态一一类质同象混入物形式
。

莽印
,

在溶质含量足够低时其有简单的数学性质和明确

的物理化学意义—置换平衡常数 此时某种微
量元素的分配行为与体系中其它杂质无关

,

这一

特点在处理复杂的天然体系时特别可贵 第五

实验证明
,

许多微量元素地质温度计主要受温度

控制
,

压力只起很次要的作用
,

因而不进行压力

校正即能有效而可靠地指示成岩成矿作用过程的

温度条件和发展变化

这方面目前运用较多的方法是 单矿

物中特征性微量元素的丰度 岩石矿物中性

质相近的元素对比值 ‘ 微量元素在两共存矿

物间的分配系数 矿物
、

矿石或岩石中微量

元素的不同组合和丰度变化等
〕

近年
,

分配系数

作为微量元素地质温度计的研究最受重视
,

并最

富有成效
。

它的华本原理是根据呐斯特分配定

律
,

依此得知某微址元素在两共生矿物中分配系

数的 自然对数与绝对温度的倒数成直线关系 ‘热

力学证明分已系数 。遵循 卜式关系随温度而变

刊

化 蛋
。
合

‘ ,

从而可直接 用 地质

微量元素地质温度计的主要持点

微量元素地质温度计
,

如同指示成岩成矿的

其他物理化学条件一样
,

主要是利用它所具有的

多方面特点
。

首先是微量元素在具体地质形成物

中的微浓度
,

其含量随成岩成矿过程的温度而变

化 其次是它们的地球化学特性 特别是经常受
着常量元素行为的支配

,

不同温度条件下形成的

矿物
,

二者的关系有显著的差异
。

这些都是单凭

常量元素难以查觉和反映的
。

第三
,

它仅只适用

于溶液体系
,

因之特别符合矿物中微量元素最广

温度测定

微量元素地质温度 十在实际应用中应考虑以

下因素的影响
。

例如所研究的矿物具有组份不均

一的环带构造 与微量元素有关的常量元素的浓

度变化以及由此引起的矿物结晶学的改变对微量

元素浓度的影响 研究对象达到各相平衡是微量

元素地质测温的重要前提 后期附加咋用常不同
程度地破坏原有固结平衡时微量元素的分配形

式 挥发份的逸失
,

会影响矿物中某些微量元素

的含量
。

这些影响的大小和造成的误差
,

须通过

有关的研究和实验加以确定
、

校正
。

此外
,

不同

地区微量元素的区域克拉克值有明显差异 应 户

足够注意



微量元素地质温度计实例

用火成岩或矿床中钦磁铁矿钦含 测温

布丁顿等指出
,

当钦过饱和晶出独立的钦

铁矿时
,

进入磁铁矿中的钦含量和火成岩形成温

度成一定的函数关系
。

依所制定的图解
,

当有钦

铁矿共生时
,

测定含钦磁铁矿中的二氧化钦含

量
,

查图即可得出岩石或矿床的形成温度 图
。

、 、

在各二者之间的分配系数
。

分配系数的自然对数

值相对于绝对温度倒数 〔 ‘ 们 的 曲

线如图
。

图 中各线都是直线
,

说明镍在三相中的分

配服从呐斯特分配律
,

而且三条线的斜率较陡
,

使分配系数很适用于确定地质温度
。

因为橄榄石

与单斜辉石的共生组合分布广泛
,

所以镍在其间

的分配可以作为很好的地质温度计
。

但是在测量

较低的温度时
,

直线必须外推
,

自然会影响到侧

温的精度
。

在测定深成岩石时
,

应注意未考虑压

力的一定影响
。

、

、

少

、

、
,

℃
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℃

图 性磁铁矿中 含钦 百分数与沮度的关 系

本方法已有较系统的实验依据
,

积累了大量

几乎所有岩石类型的测定资料
。

笔者曾用此法对

国内若干典型含矿纂性岩体及有关的钒钦磁铁矿

矿床的形成温度进行过专门研究
,

得出的温度范

围分 一
,

看来这些数据是可取的
。

但在

变质应力作用下
,

钦磁铁矿也会分解其中的钦

质
,

形成金红石等其它钦矿物
,

从而使测出的温

度趋向偏低
。

布丁顿等认为根据岩石中伴存的钦

磁铁矿和钦铁矿之间的 含量分配
,

也可用

于地质测温的目的
。

用镍在橄榄石和辉石之间的分配作为成

岩温度计 哈克利等研究了夏威夷马考甫

火山熔岩流湖渐渐冷却析出的橄榄石和单斜辉石

以及残余熔体 淬火后成为玻璃质 三种相中镍

的分配
,

确定 ’分配系数与温度间的关系 以电

子探针
·

分析方法测定三村中的镍含量 并计算镍

图 镍在橄榄石一 辉石等之 川分配

系数的 自然对数与退度的 关系

近年来一些研究者对此法也作了有关的模拟

实验
,

结果表明在高温熔融基性岩浆中镍的分配

户‘
’ 强烈依赖于结晶时岩浆的温度

,

而琴

性岩浆的组成变化则对之影响不大
。

用黑云母中杭含 作为地质温度计

达格拉依斯基等认为黑云母 中杭含量与岩

石结品作用的温度间存在一定函数关系 而且与

主要组份含量及岩石变质程度有明确依赖关系
,

从而建立起 了含黑云母的岩石形成的温度曲线

图
。

这种温度计不仅利用黑云 寸中杭 含

量
,

而且也利用石榴石和黑云毋中抗含量的比

值
。

把所有分析的黑云毋按
’

的温度间距来划

分
,

得表

资料表明
,

黑云 李形成温度越高含杭性越



低 根据黑云母抗含量
,

对变质岩各相带的形成

温度也可得到很好的确定
。

有人根据石榴石和黑

云母中杭含量比值与镁含量比值之间成正相关并

随温度而变化
,

也曾提出将之作为地质温度计
。

用长石中银
、

钡的分配系数作为地质温

度计 二长石温度计是研究较好的实例
。

在碱性

长石一斜长石组合中
,

铭
、

钡以及钠
、

钙在二矿

物中的分配系数与形成温度的关系
,

据
· ·

巴

尔特的研究
,

符合呐斯特分配律测温法基本原

理
,

并作出碱性长石和斜长石间 『、 、 、

的分配系数与形成温度的关系图解 图
。

℃
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图 根括燕云母中的杭含 , 侧定

平均沮度 曲线

各沮度间距中 “ 二 和瓜石一的平均值
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图 碱性长石和斜长石间
、 、 、

的分配系橄与形成沮度的关 系图解

根据图 只要测定出这二类共生长石之间
、

的含量
,

算出分配系数 即可得出长石

的生成温度
。

实验表明
,

斜长石和共存的 岩 石 基

质中
, 、

含量在远超过天然岩石中可达到

的浓度时
,

它们的分配系数 肠
‘随体系形成温

度的升高而降低
,

因而有可能作为含斑状斜长石

类岩石的成岩温度计
。

用黄铁矿一磁黄铁矿中镍和钻的分配系
数作为地质温度计 “ 别兹曼等研究表明

,

温度增加导致镍钻在黄铁矿中的重新分配
。

对该

二元素在黄铁矿与磁黄铁矿之间
,

温度为 一

℃时的分配与温度的依赖性做了专门实验
,

并绘制了分配图解
,

实验结果与这些元素在不同

成因矿床的黄铁矿与磁黄铁矿之间的分配相当符

合
,

从而允许作为地质温度计应用
。

我国近年对许多夕卡岩型铁矿中钻的分布和

富集规律进行了专题研究
,

一系列矿区 如华北

邯邢式铁矿 单矿物样的化学分析表明
,

矿石中

伴存的黄铁矿普遍含钻甚高
,

而且一般早世代生

成的黄铁矿照例比晚世代的黄铁矿含钻为高 前

者平均含钻量 〕 一
。 。 ,

后者仅
‘

或更



低
,

这种随沮度而同步增减的规律性
,

似也可用

之指示成矿温度
。

用闪锌矿中分散元素
、 、 、 、

含 作为成矿温度计 闪锌矿是一种常 用

的地质温度计
,

除闪锌矿与黄铁矿 或黄铁矿 十

磁黄铁矿 共生时根据 含量进行测温外
,

还可

用闪锌矿中多种分散元素的含量测定成矿温度
。

从某些典型多金属矿床所积累的资料
,

可得

出不同温度形成的闪锌矿中分散元素的大致平均

含量 表
。

由表 可见
,

高温最有利于锢富集
,

而锗
、

稼
、

花等则趋向于在低温闪锌矿中堆积
。

这一规

律性目前还有不同认识
,

因为近年也曾有人得出

相反的结果
,

可能表 所歹啪资料
,

对多数矿床

有大致相类彻约特点 某些例外的情况可能表明

除温度因素外
,

还受区域地球化学和其它物理化

化学条件的影响
。

用自然金成色 徽 杂质元亲含 作

为地质温度计 银是自然金中的主要杂质元素
,

, 一
,

⋯
‘

重量
有的研究者将金的成色定义为 一二二兰尝

二二
一

’

一一
‘

一
‘

一一
’

重量
。。

自然金中的其它杂质含量甚微
。

金银比

值及金的成色是金矿床成矿温度的重要标志 一
般说来

,

深度较大
、

温度较高的矿床
,

金的成色

也高
,

可以苏联远东地区为例 表
。

不同沮度形成的闪锌矿中分散元素的大致平均含 表
温温 度 范 围

,

℃℃ 。 一 。。

退退 度 范 围
,

亡亡

,

苏联远东地区不同形成沮度的金矿床与金成色关系

矿矿 床 类 型型 形成深度度 形成温度度 金 成 色色
〔

区区 域 变 质 阿 尔 卑 斯 型 脉脉

气气 成热液 石英一 电气 石 建造造 一 近地表表

高高温热液石英一少硫化物建造造 《飞

中中低温热液石英一硫化物建造造 《

低低温热液石英一碳酸盐建造造

低低温青盘岩一次生石英岩建造造

同一矿床或地区
,

较早期的金矿化含银较

低
,

金的成色较高
。

其他影响金成色的微量元素

组合也有重要意义
。

例如含金夕卡岩矿床的自然

金中特征的微量元素为
、 。 、 、 、 , ,

其形成温度较高
,

金的成色也高 多御 左右
低温热液矿床自然金中特征性微量元素为

、

、

等
,

金的成色均低 常在 以下
。

其它微量元素温度指示剂

资料表明
,

许多稀有金属花 岗伟晶岩矿未

随其形成作用的发展演化
,

温度趋向递降
,

在不同

温度阶段
,

形成了特征性的稀有元素富集和矿

亿 如华南某伟晶岩矿田
,

从早到晚矿化顺序

为 一 一 一 一
。

后期 比值

增大
,

卜 自大变小
。

国内外的研究确定
,

黑钨矿和锡石中经常含

有
、 ,

其最高含量见于高温矿床中
,

而成

矿作用末期
,

随温度降低趋于减少 某些低温矿

床甚至完全不含
、 ,

因此可作为成矿温度

指示剂
。

同样
,

黑钨矿和锡石中杭含量
,

也可指



示成矿温度
,

它的含量随成矿温度下降而减低
。

夕卡岩型磁铁矿矿床的研究得知
,

其形成温

度较岩浆矿床为低
,

在磁铁矿中所含微量元素组

合及丰度也发生较大变化
。 、 、 、 、

等不是夕卡岩型磁铁矿的标准伴生微量元素
,

而

是以
、 、 、 。的含量相当高为特征

而且随温度下降
,

多数微量元素有规律地减少
,

明显指示磁铁矿形成温度的高低
。

各类矿床中黄铁矿内硒
、

磅含量及其比值的

研究同样表明
,

随成矿温度不同而异
。

一般说

来
,

在同一矿床中
,

早期至晚期黄铁矿硒磅含量

有增高的趋势 同时 厂
、

等比值有规

律地减小
。

斑岩铜矿普遍发育的典型蚀变分带
,

从形成

温度的角度来看
,

自内带向外带是一个明显的降

温过程 开始矿化蚀变约相当于高温自变质阶

段
,

最后外带演变到中低温热液阶段 各蚀变带
除有特征性的微量元素组合外

,

值得指出的是 在

内
、

外带分别形成了一系列富含钾和钙的矿物
,

因

而 含量自内带向外带趋向降低
,

含量反而

递增
,

比值由内向外依次减小
,

’ 『

比值有规律性地增大
。

这对斑岩铜矿成矿过程中

由高温向低温的演化
,

起着一定的指示作用
。

结 语

已有资料表明
,

微量元素可以作为成岩成

矿的地质温度计
。

它具有经济
、

简便
、

快速和顺

便等特点
,

很有发展前景
。

为使成岩成矿研究从定性向定量的阶段发

展
,

地质测温工作是不可缺少的一个方面
。

鉴于这

一工作的复杂性
,

应发展综合测温方法
,

微量元素

地质温度计对其他测温方法能起良好的验证作用
。

现有的微量元素地质温度计
,

研究还很不

平衡
。

对已成熟的方法
,

可大力进行普及推 “

对尚存在一定问题的方法
,

应加强理论和实验研

究
,

尽快建立平均温度图表
,

以供使用
。

微量元素包含岩石或矿床中除常量或主要

元素以外的一大类化学元素
,

分布十分广泛
,

已

积累大量研究资料
,

应密切结合地质地球化学

研究
,

不断探讨和扩大微量元素应用于测温的可

能性
。

就微量元素地质温度计的研究现状来看
,

尚处于开始和发展阶段
,

存在着一系列急待解决

的研究任务
。

相信随着更多研究者的重视和方法

的不断完善
,

一定会取得更多的成果并获得广泛

应用
。
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金属量多 是因为采矿时把一些小矿体和

表外矿采出的缘故 品位佃 〕
。、,是贫化率所造

成的正常现象
。

可见
,

水平钻提交的工业储量可

靠
,

是一种有效的勘探手段
‘

水平钻的性能 水平钻 包括红旗一

型
、

一 型
、

北京一川〔,型及我队改装的东

勘一 的 型 是轻便钻机
、

钻窝小
、

重量轻
,

两

人就可以搬迁钻进
。

它具有有效进尺高
、

成本低

等优点
。

在大水沟的成矿评价
、

水库山的勘探
、

包子铺堆积铁矿的找矿评价中都起到 了迅速
、

有

效
、

经济的显著效果
,

对保证我队勘探任务的完

成
,

找矿事业的发展起到 了突出的作用
。

经济效果显若 由于勘探程度
、

网度的

合理
,

勘探 手段的组合有效 每米工程探获工业

储量 筋吨
,

每个劳动日探获工业储量 吨
,

每吨金属储量的找矿勘探费用为 元 二 十

余 人两年为国家提交了一个中型富铜矿建设琴

地
,

创造 了东川勘探史上的最好水平

结 论

合理的勘探程度和网度取决于成矿规律的研

究和勘探类型的正确确定
。

初步看出矿床规模

后
,

应确保首批设计矿量的提交
。

有效的勘探手

段组合的选用要因地制宜
。

多快好省的地质经济

效果
,

来源于我们对地质矿床特征的充分研究和

所控制的勘探手段性能的完全掌握
,

以水平钻为

主
,

配合坑探沿脉勘探陡倾余物 床的组合手段能

缩短勘探周期
,

降低勘探费用 给地面地质组配备

轻型钻机
,

对堆积矿床的寻找将会收到晓好的效

果
。

这些就是我们对地质经济学的一点粗浅认识


