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中心差异 向 法及其应用

—地球化学找矿新方法初探

余祖成

中国科学院地质研 究所

矿床所处的地球化学背景不同
,

其标志性伴生元 的特征异常值也不同
。

但元

素的原子结构
、

矿物结构及其能 特征是墓本不变的 在成矿过程 中发生活化
、

迁

移所衰现出的相对活 动性也墓本不变
。

通过研究矿区中 相关元素的畜集中 心差异 关

系
,

可预侧另 一些元素陇伏的富集中心
,

这就是本文提 出的 中心差异向 法
。

该方

法对四川拉拉们矿 个元素中心差异向 计算结果
,

已为钻探工作证实
。

表明该方

法是一具有实际意义的地球化学找矿方法
。

计算共生元素的相关系数
,

根据相关性较强

元素的异常分布特征追索隐伏矿床
、

矿体在地球

化学场中的空间位置
,

是地球化学找矿常用的方

法之一
。

国外一些专业地质机构
,

投以重金研究

典型矿床找矿标志元素之间的相关性和成矿特征

值 如金矿区中的
、 、

等共生元素
,

一

些单位甚至不惜万元巨款购买典型矿区标志元素

的成矿特征异常值数据
,

以作为不同矿区地球化

学找矿的依据
。

尽管一些元素 如亲硫
、

亲铁元素等 的共

生组合关系具有普遍性
,

但因地区或地质单元不

同
,

地球化学背景也不尽相同
,

有的元素可能相

差甚远
,

这就极大地限制了不同地区类似矿床地

球化学勘查工作中
,

对标志元素相关性及其成矿

特征异常值的套用
。

求同一地质母体中共生元素的相关系数
,

常

规方法是求两元素含量的协方差与两元素含量标

准差乘积之比
。

即
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,

甲
。 去
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式中共四次用到平均值 笼 ,

和 无 说明相关系数

是通过含量数据与其平均值的偏离程度来定量计

算的
。

这种平均法计算的结果
,

降低了部分相关

性强的数据的相关性
,

提高部分相关性弱的数据

的相关性
。

然而地球化学勘探 中需要的恰恰是
“

异常
” ,

即把部分相关性强的元素含量数据从相

关性不强的数据中区别开
。

事实上
,

同一地质体

同一含矿层或同一含矿岩体 在其不同部位往

往有分相
、

分带
、

分区及分层等现象
,

相应的往

往有两元间的相关性不同
,

即地球化学元素的非

线性组合关系
。

本文以四川拉拉铜矿为例
,

根据同一地质体

中共生元素的非线性组合关系
,

通过恢复含矿层

的地球化学场
,

求出不同元素相对富集中心差异

性的方法 —中心差异向量法
,

来寻求成矿元素

的理论富集区
。

该方法在会理地区的应用性研究

成果已为钻探验证
,

地质效果良好
。

终富集中心彼此对应
,

且中心连接线 可作为标识

元素迁移方向及规模的向量
。

根据几个已知元素

的富集中心推算另一些元素的未知富集中心 标

识隐伏矿体
,

此即中心差异向量法
。

向量式的建立及应用

中心差异向量法可分四个主要步骤 求已知元

素富集中心的差异向量 求一个富集区的 中心差

异合向量 求未知元素中心差异向量 求未知元

素富集中心区
。

一 求已知元紊的中心差异向 设已知

元素 和 的富集中心位于成矿域图面直角坐标

系中的 点和 点
,

其坐标值分别为
,

”

和
少 , 夕 , ,

中心差异值
, ,

为

, 二 、 , 一 , , 一 夕 ,

理论基础

变质层控型矿床
,

主要是由于矿源层中分布

相对均匀但分散的成矿物质在动力
、

热力等的作

用下
,

发生活化
、

迁移
,

最终富集成矿
。

由于不

同矿物离解难易程度及不同元素活动性的差异
,

在成矿过程中矿质的活化
、

迁移速度也不一样
。

在主成矿阶段
,

成矿域中每一岩石单元中的各种

矿物
,

都遵循 自身晶体场所给定的能量条件 晶

格能临界值
,

当外 界能量聚积
、

转化并达到其临

界条件时
,

晶体结构发生变化
,

甚至完全崩解
,

被晶体场束缚的原子或离子开始活化
、

转移
。

活

动状态物质的迁移
,

主要受浓度差和压力差的控

制
。

每一岩石单元在矿质迁移活动中
,

都将 自己

的活性物质送往相邻的低压
、

低浓度单元
,

同时

又从相邻的高压
、

高浓度单元接受活性物质
。

如

此循环迭代的结果
,

使越是高能位单元
,

岩石组

份活化比率越大 越是高压
、

高浓度单元
,

岩石

组份迁出比率越大 越是活动性大的组份
,

活化比

率越高
,

迁移距离越远
。

故同期矿化的元素其最

向量
, ,的正方向由低活动性元素指向高活动性

元素
。

二 求一个 , 集区的中心差异合向 元

素 和元素 的中心差异向量斌 ,对一个富集区

的中心差异合向量丽的贡献为瓦
, ,

它与元素活

动性特征值 月 ,

与 注 ,之差成反比
,

与活化能
,

与 ,之差也成反比
,

即有

, ,
茄

‘ ,

, 一 , , 一

月

式中
, 一 , 是活化能梯度 的离

散形式
, , ,

是成矿域中 点和 点的总活

化能
,

其中包括成矿期间导致矿质活化的地热能
、

构造机械能伴和矿物化学能 等
。

即
, 二 , 甲 , ‘

⋯⋯

元素活动性特征值 月 只有数量比例关系参

与运算
,

没有量纲
。

地球化学中常用的定量
、

半

定量描述元素活动性的特征值列于表中
。

如果元

素
、

分别以两种不同的主要矿物形式存在
,

而且两种矿 物的稳定性或稳定条件相差较大
,

则

需在元素活动性特征值
, 、

月 , 前加上修正 系数
, 、 , ,

式 即变为

藤
,

一

味
一 , ·

‘
,

月
, 一 月 ,

对矿物稳定性的定量研究较少
,

门前只能经验性



部分元 , 活动性特征值

元元 素素 云云 日日 说 明明

原原子能 特征值值
。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

〔
。

相对单位 ‘‘

活化度度
。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。

相对单位

电电 离 势势 电 子 伏
‘‘

负负 电 性性
。 。 。

乙
。 。 。 。 。 。 。 。

相对单位
‘‘

①据张志杰
、

赵伊君 年原始数据计算得出
,

计算式
二

乡招

③据贵阳地球化学研究所

,

计算式为
, 二 ,

《简明地球化学手册 》 , 一 年
。

半定量确定
,

当赋存元素
、

的两种矿物稳定性

相似或德定的温压条件近似时
, , 、 , 取值为

,

式 则成为与式 相同的特例
。

一个富集区的中心差异合向量为各元素对的

中心差异向量之和
。

即

路全全减
口 翻

,

氛 丽巧不丙器万面刃
甲丽

,

同一成矿域如果有几个不连续的矿质低能位

富集区
,

可分 区求出各区的中心差异合向量
。

如

参与运算的已知元素较少
,

在求出每一富集区的

各已知元素对的中心差异向量后
,

可用向量合成

的几何作图法 图
,

将各中心差异向量逐一合

成
,

最后求得中心差异合向量
。

集中心
,

可求得几个涉及未知元素的中心差异向

量
。

未知元素的中心差异向量与能量梯度及元素

活动性特征值之差成正比
,

即

斌一 丽
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,

二
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‘ , , 一 ·
,

了居
,

式中
二

是成矿域中位于富集区内或最邻近的低

能位中心的活化能总值
, 二

刀
,

是未知元素的活

动性特征值
。

四 求未知元紊的 , 集中心区 求得同一

富集区中未知元素相对几个已知元素的中心差异

向量后
,

依次据已知元素富集中心标出各中心差

异向量
。

连接同一富集区内各中心差异向量边界

点 图 中 十 号所示 成圆滑曲线
,

即得未知元

素理论富集中心区
。

应用实例

图 几何作图法求中心差异合向量

三 求未知元素的中心差异向 成矿域

中每一已知元素可与未知元素构成一个求中心差

异向量的元素对
,

同一富集区有几个已知元素富

一 矿区地质概况 拉拉铜矿位于四川西

部的攀西古大陆裂谷区南段
,

川滇南北 向构造带

与会东一渡口 东西向构造带的复合部位
。

矿床赋

存于元古界会理群河 口 组火山沉积一变质岩系

中
,

分布于会理县境内的西南隅
,

从落由经老羊

汗淌沟延伸至石龙一带 图
。

矿床由 个已知

矿区组成
,

由西至东为落由
、

老羊和石龙矿区
,

其中落由矿区最大
,

占矿床总储量的一半以上
。

矿床中有用组份以铜为主
,

伴有钻
、

钥
、

铁
、

镍
、

金
、

银等多种金属元素
,

是该地质构造带上的一

个重要内生金属矿床
。

其成因是中一晚元古代火

山一沉积矿源层经晋宁一澄江期区域变质作用形

了、、

、

该



公里

落‘
一 、

泛
兮二之

汉
一 一

李攀避
夕

愁续萝是尘
夕

趁翼指获务

气 宫
渗
一月 口

护
少 一

图 拉拉铜矿床地质简图

据四川省地质局 地质队资料改编

一第四 系
, 一 白果弯煤组 云 母长英岩

一角闪片岩 一黑云母片岩 一白云母 片岩

一炭质板岩 一拉拉变质杂岩 一钠长

浅较岩 二 一花岗斑岩 、 人 一钠长岩 一石英钠

长岩 古 一闪长岩 。 一辉长岩
、

一铜
、

铁 矿点

旎 矿体均呈层状
、

似层状
,

明显受一定层位控

制 图
,

是较为典型的火山沉积一变质型层控

矿床
。

二 矿区成矿域地球化学场 建立成矿域

地球化学场
,

进而确定已知元素在成矿域内的富

集中心
,

是应用差异向量法寻找未知元素畜集中

心的前提
。

根据拉拉矿区 个钻孔 余个岩心样品

的光谱分析数据 四川地矿局 地质队提供
,

将数据经电子计算机均一化
、

网格化处理后
,

用

一 型计算机联机极光绘图仪
,

绘制了拉拉

矿区 种成矿相关元素的平面分布图 图 一
,

一
,

单位为
。

三 单元素官集中心的确定 由成矿域多

元素平面分布图 图 一
,

可知
,

单元素可

有一个或几个富集中心
,

当出现两个或两个以上

不等值富集中心时
,

应取最高值的富集中心参与

中心差异向量法计算 当出现两个或两个以上等

值的富集中心时
,

可将成矿域分为对应的

几个富集区
。

据此
,

拉拉矿床主要成矿域各元素

的富集中心
,

分属于 个富集区 图
。

在确定单元素富集中心时
,

应注意结合多种

地质因素进行综合分析
。

参与中心差异向量计算

的应是主成矿阶段地球化学场 中的元素畜集 中

心
,

即在同一成矿期间形成的元素富集中心
。

如

果有成矿后地质因素导致的单元素富集中心
,

可

能会干扰中心差异向量计算
,

故应予以剔除
。

如

拉拉矿床主要含矿层沿北西向展布 见图
,

成

矿前有北西向和东西向构造
,

成矿期有南北向构

图 落由矿 区 介 勘探线剖面图

据 地质队资料

一河 口 组第四亚组
、

一河 口 组第三亚组 一 钠长岩 。 一辉长岩
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造
,

成矿后有北北东向构造及沿北北东向断裂侵

入的岩脉
。

图 中 元素平面分布显示了三个不

等 富集中心
,

沿北北东向呈串珠状排列
,

综合

地质资料表明
,

富集与成矿后的北北东向断裂

活动及有关的花岗斑岩侵入有关
,

故其富集中心

不应参与中心差异向量计算
。
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困 团 国 团 团
圈 中心整异向 法对拉拉矿区钥富集区顶侧图

一低能元 一高能元 素

一未知元素 , 集区差异分布边界点

一中心差异向
,

一 中心差异合向

四 求钥的未知 , 集区 根据拉拉矿区的

地层
、

岩浆活动
、

控矿构造等多种地质因素
,

综

合分析
、

推断矿区地球化学场的形成与演化
,

剔

除成矿后的地质作用引起的部分元素的富集中心

图 中 一 点
、

一 和 点
、

一

点
,

将其余各元素富集中心投入图
,

并据上述

各式求各中心差异向量及 的未知富集区
。

元素活动性特征值按前表中数据计算
。

图

是据元素最外壳层相对能量值计算结果作出

的
。

由于各元素原子的最外层和次外层电子能量

变化对元素的活化影响较大
,

故将相关元素分为

高能元素 —原子的波函数最外电子层增大 图

和低能元素 —原子波函数最外 电子层 降

低 图
,

并对每一富集区分别计算高能元素

和低能元素的 中心差异向量 见图
。

图 , 子型元 能 特征值对比

据张志杰
、

赵伊君资料数据
,

总活化能计算
。

考虑到成矿域中区域变质

程度及变质矿物组合比较均一
,

表明变质成矿过

程中热力能梯度较小
,

矿物化学能梯度也可忽略

不计
,

导致矿质迁移的主要动力机制是动力能梯

度或压力差
,

故各点活化能 即为变质矿物或矿

石矿物的平衡稳定压力值
。

将最终计算结果投图

图 显示出 有 个富集中心
。

其中
、

、

区与 个已知矿区吻合 区位于 断

裂以南
,

前人研究认为是无矿地段
。

年四川

省地矿局 地质队对 预测区进行钻探验证
,

在该区发现一中型铜矿体
。

凡

结束语

中心差异向量法是利用不同元素在同一成矿

活动中发生活化
、

迁移的共同性和差异性
,

从 已

知元素的分布信息中
,

提取未生的元素潜在富集

信息的一种地球化学找矿新方法
。

与某些传统的

地球化学找矿方法相比
,

元素相关系数及相关图

解只给出了一个地质单元 地质体或地层 一般

性元素间特征 元素分带 矿相
、

变质相
、

蚀变

作用分带 相关性给出了由面性提高到线性的元

素间特征 而中心差异向量法则进一步通过多元

素的地球化学场
,

利用元素富集 中心的 点性特

征
,

给出了追索隐伏矿体的点间向量法则
。

初步

实践证明
,

这是一项有意义的探讨
。



卜

中心差异 向量法克服了在不同地区机械套用

典型矿床标志元素成矿特征异常值带来的弊病
,

跳出了不同地区地球化学场差异的局限
,

因而有

着更为广泛地应用前景
。

但中心差异向量法有其

应用前提
,

即多种相关元素在同一能量背景下迁

移
,

故只适用于矿源体或矿源层中的矿质经活化

迁移而形成的变质型矿床
。

野外工作得到四川省地矿局 地质队张元

熙
、

钟小朗
、

刘先泽及拉拉铜矿刘承志等同志的

支持与协作
,

室内工作承蒙陈光远教授和刘秉光

研究员的帮助
,

在此一并致谢
。
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