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本文涉及的氟异常评价的定量计算
,

是以地球化学
、

物理化学为理论从础
,

以气
、

液两相的理想

成晕模式出发
,

从宏观与微观之能量入手
,

综合考虑地球化学成晕的 主要影响因素 建立起热 力成晕

地球化学场公式
。

地球化学场
,

是指在某物理化学作用的地球空间范围内
,

某元素的含量有规律变化

的作用力
。

经过推演
,

根据氟异常的几个参量
,

得到预测矿体埋深 的定嗽计算公式 经两 铜矿和

马雄锑矿及其他矿区的实践
,

预测了矿体埋深 取得 了一定成果
。

方 法 原 理

卤族元素在热液成矿作用中
,

是重要的矿化剂
,

能与很多金属元素形成络合物
,

在气相和液相中

迁移
,

并沿着穿透性偏高带的岩层旱微包的气体
,

能穿透矿床

以上相当的高度 ‘见波利卡尔波奇金著 《次生分散晕和分散

流》
。

实践表明
,

卤素中的氟
,

是寻找盲矿体的很好的指示

元素
,

选择氟元素为化探异常评价的定量计算研究对象
,

是具

有实际意义的
。

成矿热力释放与定且计算模式 从热力学观点出发
,

氟

异常是在物理化学热力扩散力的作用过程中形成的
。

因此
,

必须研究氛元素成晕的物理现象和化学现象
,

找出主要

的
、

普遍的规律
,

建立起地球化学场的成晕物质的数量关系式
。

在地质成矿和地球化学作用的复杂过程中
,

氟元素从矿液

中释放出来直达地表成晕
。

从氟的地球化学性质分析
,

可能呈

微包的气态氛分子
,

在成晕的范围内
,

以矿体为中心
,

向上覆

地层进行扩散
,

形成了热力点场源的气液理想成晕模 式
,

见

图
。

厂厂 飞

麟 的分布 。为矿体 , ,

图 热 九饮场源理想成晕模式

, 日

、 、

广
“ ,

创

睡妞 体 〔乙〕点场耳

图 异常 与矿体理深示 意

氟异常参 , 与矿体埋深 的关系 根据 述模式
,

研究

氟异常的三个参量异常 《元素含量 的强度
,

异常的
‘

必 ,

异常的梯度 之夹角 的变化规律
,

找出参准‘ ,
, ,

夹角口 的数值变化与矿体埋深的关系
。

当矿体理深 最小
,

则

其相对应的异常宽度 也最小
,

而异常强度 和异常梯度变化

的夹角 最大 若矿体埋深 最人
,

则相对应的异常宽度 址

大
,

而异常强度 和异常梯度变化的夹角“ 最小 当矿体理深
。 处在它们之间时

,

则参量
, · “ 也处在它们之间

,

为此

得到异常与矿体的埋深是随
,

二
,

变小
,

则 ‘ 、 ,

也变小
,

而 八 向 和 口 。动 变 人 从 说

明 了矿体的埋深愈大
,

异常的宽度愈大
,

可异常强度和异常梯

度变化的夹角愈小
,

反之亦然
、

因此有异常宽度 与矿体尸川采

成正比和异常强度
、

异常梯度的变化夹角 成反比的关系 图 这是热 力扩散所致



热力成晕及定 计算公式的建立 据热力学热量传递的特性
,

温度总是从高温向低温传递
,

热

液地球化学场的成晕
,

也服从这些客观规律
。

若成晕环境的温度发生变化时
,

主要是矿体的高温 向

其周围以至地表岩石的低温方向传递
,

因此由高温到低温的热 力释放
,

造成热力的不平衡状态
,

使氟

分子迁移
,

这就是矿液热力释放成晕
。

从化学反应的实验也可得到证明
。

当化学反应进行时
,

也要放

出或吸收热量
,

为此借助热力扩散成晕
,

建立化探异常评价定量计算公式
。

地球化学晕的形成
,

是成矿溶液物质分子活动的结果
。

而成晕分子的活动又依赖 ,
几

成矿的热 力
,

故成矿温度
、

压力 尸 和矿液中成矿组分的克分子数 , , 均是成晕的直接因素 假设晕是

来源于单一组分的理想气体
,

成晕自由能 产 是 。 ,

尸
, , , , , ,

夸的函数

、 ,

哥
。

叹 “二 器
”

一、 ·

器
, , , , , 。

、 ·

豁
汀。 ·

瓮
“二 留

” 卜
’ ,

月 介

产 、

“ 十 吸 一丈万厂 ,
乙斗

尹

” 尸 方

即 ,

二
’

方

杏

据物理化学的化学位观点
,

认为克分子数

要影响地球化学场的物理量
。

克分子密度
,

克分子量 。和温度 等诸因素为主

产 二 刀
乏

耐一二
两式中

,

为成晕的克分子数 尸 为压力 为温度 为成晕在三度空 , 的扩散投影

的总距离即矿体中心到地表的垂直距离 为 克分子扩散速度 套为计算的转换定数 。 为光子频率

爱因斯坦光化定律 一个光子活化一个分子或原子所含光的频率 为矿液中成晕的标准克分子

密度
‘

为矿液中成晕的克分子密度 为矿液中成晕组分的标准克分子量 在工程热力学中为混合

气体的克分子量 伪矿液中成晕的克分子量 在工程热力学中为混合气体某组分气体的克分子量
。

据热力学
,

气
、

液两相在封闭系统中
,

物质的变化量 设尽
尸

材
荟 , 二 , , , ‘

几石一为 充分 犷晰哎相 兑分
一 一

童化放
了卜 石

晕体系和矿液体系中的基本分配比例因数 为以气体成晕为对象的热力强度因东的能 肇
〕

公 式 推 导

据‘ , 式“

层
声
￡ 热力学内能公式 本文为矿液自由能

将 代入 。

产
丑

’

材 。骨

不瓜 百

由物理化学光化当量公式 ’口克分子吸收光的能量

卜

式中 为矿液体系成晕的分子活化能 为阿伏伽德罗数 为普朗克常数 为含光子频率
。

将 代入 一
’ , 二 。

厂 巫 一及



按工程热力学 〔‘ 〕阿伏伽德罗定律
,

在同温同压下
,

气体密度与分子量成正比 、为组成气体的相对

溶积成分 的公式

‘

’
套

,

并代入 式

。

产
二卜兰 丝鱼生

套

对 式
沙 严 于 产

而 套 “ 日痴
的微分

“ ,

干
一

粤生臀
据光学原理

,

物理化学克分子密度基本公式变换之 二
护

式 中
,

为矿液体系成晕组分的克分子密度 为矿液体系成晕组分的克分子量 为光速
。

将 式代入 产
杏

套
〕

成 常常通过岩石的孔隙
,

往往岩石中含水
,

层稀溶液
。

因此
,

可根据毛绍晾理来求氛元素扩散

成 的分子量
。

正因为是稀溶液
,

所以可作为理想气体来考虑
,

并应用理想气体公式
。

洲
一据伯努利公式 ‘ 〕 十

户
,

化简改写

’ 一 ,

式 为分子流动成晕关系式
。

伪成晕克分子密度 厂 为分子运动速度

为压力 为重力作用位置
,

即晕的扩散距离
。

为重力加速度

据理想气体压力公式 〔‘ 〕

二
尸尺

户

将 代入
,

材
, ’ 夸 “ ’

将 代入 解

将 一 代入 产

套 ,

犷 一

套
￡ 厂 一

式积分 , 一 下 , 里买弄三李一
丹口 气 一 艺

式对 微分解 产
二

扭
’ 卫左

一

据 式成晕克分子密度公式 和 式入
,

并解得

凡尹￡ 之林
犷 一



将 代入
, ‘

群 由于成晕是矿液对体系放出热量
,

能量渐减
,

而相对成

晕体系则是吸热
,

故前式改写

户
,

,

苦二 据地球化学场定义
,

令 产
,

为异常含量数值
,

为变换 改 正

数
,

所以

、 ‘

李占
即为成晕的扩散公式

。

由 式积分得

‘ 或
, · ,

说明了热液成晕地球化学场的对数特性
,

由此确定坐标原点。 为定量计算埋深的所在位置
。

据 式
护

代入

一耐一
户

据微分意义
。 〔川 见图 、

代入

厂

据逸度和活度公式 ’〕

厂二

矿 和“
活用

式为成晕克分子的压力校正和气液转换质量校正
。

为逸度 活为活度系数 逸为逸度系

数 尸 为压力 为活度 。为质量
。

在一定条件下
,

前式 ,

‘口 口

二 —口

据地球化学 在标准状态下
,

。

尸 切

气体的活度在数值上与其逸度相等 以 ’〕 ,

即 。 二

代入 式

才
一

。占

— —口

据物理化学
,

重力质量与惯性质量同一性
,

以克分子而论
,

一单位容积的质量为密度 〔’〕。

二 ,
,

代入 式

材若

据分子运动扩散公式 “ 〕 户二
助

将 代入
, 二 一盗些竺生

式 为一个分子质量。 与分子迁移个数 劫 之积
,

在地球化学找矿中为异常之含量 值
。

,

式 一旦
口



·

式 为观测剖面求异常宽度公式
。

据热力做功公式 甲 二 ·

式中甲 为三度空间成晕热力扩散力所做的功 为三度空间成晕热力扩散力 为成晕在三度空

间考 、 、

轴投影的距离
。

由 式得

。 二

附 、
、

二 附
夕

一 附
户 一二丁一

。

下两丁一
津

一 一

冲
一 厂护

据 式向量合成
,

二

呵
二 厂 石灰二 , 。 二 , ,

,
寸 嵘芳 渭扫

’ ‘

份箭 ,
’

二召 ,代入

、

少 ,

轴的扩散距离为 二

州
。

代入 式

将设

·‘ ·

习
, 十 乏 笋 ’ 乳叮丁百而

设在封闭体系中
,

三度空间成晕的热力扩 散力相等
,

令 二 二 笋
,

所以式 为
二 幻万一

由于地质成矿是多因素作用
,

所形成的异常复杂
,

又因实测的异常各异
,

故 丰 丰 护
。

为此令 了 护 十尹 二 、

万
一 夕

,

代入
,

⋯ 三 了 一 夕

式中夕为异常改正系数
。

据 式设异常左支见图
,

’ 二 右支

—
十

、

州
、

叮
一 月

橇斋
。

告
,

代入 ‘ 式

谁备

,月令
·

︸

据成晕的对数性质
,

令 二
, 二

为异常的原始含量极大值
,

代入前式
,

一行
一 “ , 一 喘

·

谕
式为化探氟异常定量计算求矿体埋深 的公式

。

公式的应用效果

本方法的理论计算
,

始于 年
,

即在两江铜矿的
“天窗

”

外围被泥盆系覆盖的深埋盲矿体
,

采

用等效各向同性的成晕公劫 ‘二 ‘二冬 下一、 进行计算
。

经 号和 一 号已 被 钻
、 口 一

’ ‘
”

一 ’

一 一
’

一 一

探揭兹的勘探线剖面上的实践
,

效果较好
,

尔后又对其他 条勘探线剖面的次
、

原生氟异常作 了计算
。

从 条已知矿剖面的理论计算与钻孔揭露的矿体的实际埋深对比
,

说明计算精度是高的
,

误差从 。到

详见附表及图
。

为 了探索定量计算公式在不同矿 区和不同矿种的应用
,

我们在 年用了异常改正公式
,

即



定 般 汁贾 与矿体实际理深对 比丧

剖剖面号号 原点位置置 理 论计算值值 实际理 深深 误 差差 差差 备 注注

‘

洲 厂一 公石 一一 两江原 生晕晕
一 一 ,, 一 两 矛「次 生晕晕

一 飞 , 百 《 马雄次生晕晕
一 谁 亨 弓弓弓

一 告告

,

各各 一一一
一 凡丈川川 吕吕

一 叮〕〔

厂
、

夏、 可凡凡 】 、

】】

·

,,

只只只

‘原点位置
,

即 计算埋深的所作位置

算有厅
一 口 , ‘、 , 、

氏共一 十

下妥 、 对马雄锑矿的 号和
一

号勘探线剖面的氟异常进行计
‘卜 “ ‘ “ ‘ ,

同样取得满意的结果
。

接着计算
、 、

等已知矿的鑫咙睬线剖面的矿体理深
,

至
‘, ,

见附表及图
。

理论与实际误差只

问 题 讨 论

点场源及其板状矿体的成晕模式 化探异常定量 十算公式求矿体埋深与叨倪些因素有关了实践证

明
,

氟异常在预测矿体埋深与成晕的扩散作用范围和扩散晕的浓度
,

有一定的关系
。

作为在点场源作

用下
,

浮出的气液扩散成晕求矿体埋深 的公式见图
,

为头部晕模式
,

大家容易理解
,

而点场源在

实际地球化学成晕是很少有或者根本不存在的
。

作为热 力成晕点场源
,

是理想化用 公式的建立和推

异
。

在实际应用中
,

把点场源扩大为球状或板状体
,

假设点场源的所在位置不变
,

只要它的三度空间
、 、

坐标发生 了变化
,

这就构成板状体或脉状体
,

见图
。

若成晕作用点不变 以原点为中心
,

沿轴
、 、

距中心愈远 作用愈弱
,

从而得到图 的形式
。

由于成晕作用在
、

夕
、

是不同的
,

斜扩敬轴

‘亨口

,、丫
厂 吮

二

胜双互矿体 【二曰 扩徽方向 《成晕分 于

匡三 」肄常曲线 〔玉习 矿体中心点场谭

图 层状矿体的成母模 式

图 」 垂 直
几

斜矿体的成晕棋式
实线垂 直 头晕 虚线 倾斜侧晕



‘

认
尸一 ’二二袱

次生晕与原生 晕的应用问题 通常用 于普

查和甚既评价的地球化学找矿方法是原生晕及次

生晕
。

原生晕是与成矿作用过程的有关元素
,

在

压力
、

温度的影响下
,

成矿溶液 溶剂
、

溶质

沿着成晕通道运动 扩散交代而成晕
,

次生晕是

在矿床和原生晕 异常
,

通过表生地球化学作

用
,

使成晕元素转入残坡积层中
,

因此原生晕与

矿体是直接的关系
,

位置准确
。

而次生晕则 与原

生晕关系密切
,

它们均是来自矿体
,

是同源产物
。

在应用中 大家都知道原生晕更为准确可靠
,

但

从氟异常定量计算结果看
,

却是次生晕更精确些
。

据李惠同志资料 甘肃某矿厚层外来黄土覆盖
一 米 区 发现氟有清晰的异常与深部火山岩
铜矿体相对应 加拿大巴腊互利铜锌矿区被 至

米的湖积物粘土覆盖
,

采地表雪样品分析氟元

圈 两 江 一 剖面次生最定 计算图 示
。 二

石
。 原 始 含 二

矿体实际埋深为 卿 米
、

计算埋深为 蛇 米

所获异常形态也不同
。

为此采用缎来改正
。

矿体的倾斜与定 计算公式的关系 要正

确运用理论计算公式
,

这是提高定量计算精度和

正确反映客观见矿深度的关键
。

要理解不同矿床

的产出特点和影响成晕的因素
,

在公式建立时
,

要考虑到合理
,

并力求理论与实际相一致
。

从图

可以看出
,

矿体垂直时
,

晕的作用范围与成晕

浓度的分布是对称的
,

随着矿体的倾斜度不同
,

晕的作用范围和浓度分布也不同
,

造成不对称的

状态
。

为尽可能切合实际
,

公式中用 鱼共全
一

一 一 一 一 ” 一 一 ” ”
‘

来改正
。

虽然如此
,

仍有误差

公式中夕值的改正 公式的建立
,

是从理

想化出发
,

运用封闭休系
,

热力扩散力在
、 、

轴相等的假设条件
,

这是为简化公式的推导
,

考虑成晕的扩散作用服从各向同性的理论
,

但从

实际成晕过程
,

并非如此
。

为 了更切合实际
,

在

公式中应用系如
一厂顽 歹币二项加以改正

。

由于
、

声难以测出
,

而成晕的各向异性确实存在
,

故采用口值改正
,

使之更切合实际
。 深 为

马雄 ‘ 线 定 最计算图示

原 始含 最 , , 二 矿 体实际 埋

米 卜算埋深 为 和
‘ ‘ 米



素
,

结果有清晰的氟异常与矿体相对应 据

拉格德推测
,

氟是呈氢氟酸蒸气
,

通过盖层达地

表雪中成晕
。

据已有定量计算的资料
,

利用次生

或原生异常
,

同样能达到预测矿体埋深的 目的
。

尤其是次生晕 如图
、

图
,

精确度是相当

高的
。

在本方法的研究
、

探索中
,

得到有关专家和

同志们的关怀和支持
,

在此仅表衷心的感谢
。
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上接封三

② 一 钻机的基本结构类似 于 一
‘麟机

,

最高转速 转 分
,

最 低 转 速弱

转 分
,

调速比大
,

中间速度分配合理
。

变速箱与

分动箱之间采用万向轴连接
,

解体性好
,

拆装方

便
。

卡盘古构类似于长年的液压卡盘
。

油路系统

用自行设计的双联齿轮泵
。
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③ 一 嘴机设计有三种型式的回转器

回转倒杆器
、

普通型回转器和大通径回转器
,

安装尺寸统一
,

可任意选用
。

伊们器设有上下卡

盘配以带切口的主动钻杆
,

可以不停车倒由
二。

倒

杆时不必用提引器吊着钻具
,

有利于提高纯钻时

间
,

缺点是给进行程短
,

不适于高速回转
。

升降

机带有水刹车
,

深孔下钻平稳
。

该钻机的油路系

统略有改进 图
,

采用 双联齿轮泵
,

在

加减压钻进时只有小泵工作
,

减少功率消耗 调

压阀改为先导式
,

稳态特性好
,

压力稳定
。

但其

他地方没有相应地改进
,

反而增力操作上的麻烦
。

综观这些新设计钻机的技术性能和结构特

点
,

可以认为
,

随着金刚石钻进工艺水平的提高
,

我国的立轴式钻机也发展到了一个新的高度
。

如

果能在加工质量上下功夫
,

尽量采用通用件
,

各

探矿 机械 厂 实行专业化分工
,

提高产品质量
,

提高生产效率
,

则我国的立轴式钻机将完全可以

与世界上先进的钻机相媲美
。

冶金地质系统最先推广人造金 刚石钻探技

术
,

钻探设备呱待更新
。

我们有自己的设计队伍
,

又有相当规模的制造厂
,

相信在不久的将来
,

具

有我国特点的新型立轴式钻机将出现在冶金地质

战线上
。

圈 一 型钻机油路系皖


