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本文试图对元素对应用的理论依据
、

较为系统的概括
,

并列举实例加以说明
。

关 询 元素对比值 , 地球化学标志

不同研究对象的选择原则作

应用原理 , 实际应用

地球化学研究
,

首先是通过提取 自然过

程实现后可能保存于矿物
、

岩石
、

地质体中

的某些标志
,

来 “ 猜想 ” 其 形 成 过程和机

理
,

以及演化历史
。

要提取和优选的地球化

学标志包括 元素含量
、

元素组合
、

元素对

比值
、

反映成岩成矿条件的物理化学参数
、

同位素含量及比值
、

同位素年龄
、

特征的存

在形式 矿物 中的气液包裹体
, “ 活动铀

”

等
。

元素对比值是在元素含量 与元素组合的

基础 上
,

进一步提取的一种标志
。

它往往能

够更加清晰
、

有 力
、

灵敏地反映地质作用过

程的标志
。

元素对比值是众多地球化学标志

中的一个值得挖掘其潜在应用价值的
、

而且

是经济
、

简便
、

易于广泛采用的地球化学标

志
。

它的提出和应用大约有 年的历史
,

但

是较系统的阐述这一问题 尚不多见
。

经验规

律不少
,

应用原理方面的论述则比较缺乏
。

笔者试 图将有关 问题较为系统的加以概括
,

与同事们共同探索
。

基本原理

费尔斯 曼在其许多著作 中
,

尤其是在其

巨著四卷集地球化学 中
,

贯穿着 一个基本思

路
,

即地球上元素活动的行为 与分布分配规

律都与元素本身的性质有关
,

因此
,

他利用

元素周期律作为分析元素地球化学行为的方

法之一
。

周期表分析法
,

作为地球化学研究

法之一
,

有必要进一步提倡
。

对于元素周期

律的充分 了解
,

是研究 元素对比值的理论基

础
。

因为
“

元素地球化学的基本任务是 根据

周期表中每个元素的物理与化学特性
,

阐明

元素在地球的各种地质体及地球附近可观察

到的宇宙天体中的分布 与分配规律
,

在各种

不同的地质作用中
,

元素的分散与集中
,

迁移

与沉淀的过程和控制因素
,

在各种 自然条件

下元素迁移 与存在的形式
,

元素富集成矿的

地球化学条件 最后查 明每个元素地球化学

演化的全部规律及其地球化学循环的历史
”

刘英俊
, 。

笔者认为
,

单纯靠经验
,

作类比是不够的
,

应在基础理论方面作深入

探讨
。

为此
,

笔者提出几点原理性的认识

元素对应该是元素地球化学分类中

的同类元素

笔者提 出的分类
,

各类元素在周期表中

具有确定的位 置
,

同类元素以相似性为主
,

以

差异性为辅
,

其差异性造成在地球化学作用

过程中发生分异
、

分离的倾向
,

而分异
、

分离

的程度反映了介质的物理化学环境的改变
。



元派对比位往往 元派旅性砚场的

比较

前已论及
,

同族元素越下部的元素碱性

越强
。

从分布分配规律讲
,

愈下部的元素
,

愈容易在酸性程度高的岩石
、

演化历史复杂

和长期的地质体
、

板块俯冲带深度大的部位

和 同一演化系列的晚期产物中富集
。

元众在周期衰中的位
,

决定元素

对之间的 比关系

同族上部的元素
,

一般分布量较大
,

而

愈下部其分布量愈小
。

在斜对角线方向上
,

往往左上方的偶数元素控制着右下方的奇数

元素的分配
。

微量元素同常量元素之间
,

存

在着千百倍
,

甚至更大的数 量差别
,

因而浓度

甚低的微量元素的分配与存在形式将受常量

元素的影响和控制
。

影响和控制的程度 与其

演化历史
、

分异程度
、

熔融的比例
、

环境条

件的变化有关
。

离子变价影晌元紊的迁移与沉淀

在周期系中离 子变价存在着一定的变化

规律
,

利用元素离子是否变价与变价的难易

程度
,

选择合适的元素对
,

能够较灵敏地反

映环境条件的改变
。

元素对应该选择活动性
、

迁移性有

别的元素

周期系中
,

元素的化学活泼性
,

与电负

性大小有关的络合物的稳定程度具有一定的

变化趋势
。

演化历史复杂
、

分异程度高
、

熔

融比例小的地质体
,

往往富含化学活泼性强

的元素
,

如 同族元素的下部元素
。

某些沉浪荆与吸附荆的存在往往形

晌元众对比位的变化

单纯从化学性质上讲
,

总 是要比

活泼
,

但是地表水系中有各种吸附剂
,

植物

又吸收
,

所以造成地表水中
、

尤其是海水

中 远比 含量低
。

因 而 海相沉积物中必

然富
,

陆 相 沉积物相对富
。

褐铁矿
、

粘土矿物吸附 的能力大于 吸 附 。的

能力大于
。

在有机质富集处
,

特别容易造

成
、 。 、

及 等元素的富集
。

铁 锰氧

化物对于一些可溶性金属元素有两种显著的

作用 ①能使可溶性金属元素一起共沉淀

②铁锰氧化物的颖粒表面能吸附可溶性的元

素离子
。

一般讲亲酸性的元素在内生条件下往往

相对活泼性强
,

而相对亲基性的元素往往化

学活动性弱
。

例如 与
,

一

与
。

但是

在外生条件下
,

两者的关系发生颠倒
,

的

迁移性大于 的迁移性大于
。

有 两

点值得注意 ①内 生 条件下 与 绝大部

分进人难风化的钾长石中
,

因而不易进人表

生带的迁移过程 ② 与 在 表 生 作月 中

遇到 了广泛而大量存在的之
。 ’一

和
’ 一 ,

这两者是 与 的重要沉淀剂
。

而 与 在

内生条件下
,

大部分进人暗色矿物或进 戈较

易溶解的矿物中
,

因而较容易进入表生带的

迁移过程
。

元素软硬吸喊性质的变化具有周期

性

同族元素上部硬
,

下 部元素软
,

例 如

和
十

同属硬酸
,

但 的半径小
,

的

半径大
,

故
干

比
‘

硬
。

同 周 期 的元素离

子
,

随原子价的增高而硬度增加
。

软硬酸碱

理论规定的酸碱反应法则是 “ 硬亲硬
,

软亲

软
,

软硬交界就不管
” 。

即硬酸与硬碱或软酸

与软碱可优先结合
。

因此
,

软硬酸碱理论所

揭示的规律
,

必然影响元素的结合
、

分配以

及在地质地球化学演化历史过程 中发生分离

分异的倾向
。

总之
,

元素对之间存在着相似性与差异

性
,

在周期表中具有确定的位置 因而它们

之间又具有一定的量比关系
,

而且往往是常

量元素与微量元素之间的关系
。

自然界的各

种地质体
,

都是地球化学作用过程的产物
,

本质上具有一定的元素含量
、

元素组合
,

以

及由此转算而获得的元素对比值
。

这些 可资

对比的数据一 地球化学标志
,

有 助 于 了

解
、

揭示地质演化历史过程中元素的地球化

仑



学活动规律
。

元素对比值是重要的地球化学

标志之一
,

而且能更灵 放地反映各种地球化

学体系的特征
。

元素对的选择

元素对的选择视研究对象和待解决的问

题而定
。

现提出如 下几个方而
,

供研究与应

用参考
。

对 比研究岩桨岩的演化系列

如板块构造俯冲带不同位置和深度上的

玄武岩或安山岩的地球化学特征
,

因其与大

陆板块的混染程度有关
,

深度越 大混染越强

烈
。

最主要的是 一 套亲酸性的元素随混染程

度 即随深度 的增加
,

或随向大陆的内部

延伸
,

而有规律地增加
。

相反
,

一套亲基性

的元素有规律地减少
。

因而选择下列元素对

较好
、 、 、 、

叉 叉
。

若研究花岗岩的成因
、

物质 来

源
、

与慢和壳的关系
、

时代的演化特点
、

分

异程度
、

不 同期和阶段
、

岩相带的划分等
。

亦 可选用上述元素 对 此 外 还 可 以 选 用
、 、 、 、 、

、 、 、

等
。

若研究

基性超基性岩的有关问题
,

可选用
、

、 、 、 、

。 。 、 、

艺 艺
、

等
。

对 比研 究沉积岩的特征

研究沉积环境
、

岩相 占地理
、

区分海陆

相
、

微相的划分
、

地层对比及沉积物的演化

历史
、

物质来源等问题
。

采用元素对时要注

意 ①内生条件下容易共生
,

而在外生条件

下由于其中之一发生离子价态改变
,

造成分

离的倾向
。

如 与 在内生矿物和岩石中均

呈四价
,

相似性为主
,

容易共生
。

而外生条

件下
魂

,
十 ,

成为易迁移的元素而与

分离 与 在内生条件下容易共生
,

外

生条件下
, 斗

,
十

构成 ‘ 一 而与 分

离 再如
、 、 ,

低价易迁移
,

高价易

沉淀
,

它们随 电子数的增加而趋于低价
,

因

此 比 呈三价的机率高
,

比 。 在表生

带中的迁移性强得多
。

②外生条件下生物的

吸收和各种吸附剂的存在
,

将对各种元素的

迁移性能发生一定影响
。

如 比 容易被生

物和被吸附剂吸附 据

研究
,

加拿大安大略柯柏尔特与吉利矿山的

褐铁 矿 一 粘 土 矿物胶状物 中
,

一
、

一 一
,

一 可 见

被吸附性能
, 。 。

③各种沉淀

剂的存在影响元素的迁移性能
,

如 与
,

与
。

因此
,

研究外生作 用选择
、

、 、 、 、

将

是较好的元素对
。

区分正变质岩与副变质岩

根据外生作用的特点
,

副变质岩中陆相

沉积物为原岩者
,

与岩浆岩的差别较小 , 而海

相沉积物为原岩者
,

与岩浆岩的差别较大
,

实

际上大部分副变质岩是 由海相沉积物转变而

来
。

变 质 岩 若 为 深 色 岩可选择
、

、 、 、
艺 艺

、 、

、

等 , 若为浅色岩可选用
、 、 、 、 ,

、 、 、 、

等
。

件 研究气成一热液的阶段性
、

金一分

带
、

蚀变分带
、

指示头尾
、

判断剥蚀深度等

解决这类问题
,

取决于热液作用 中各元

素的迁移能力
,

如
, , ,

这是指络合物中呈离子键结合的那些元素离

子 若金属阳离子处于络阴离子中的中心阳

离子部位
,

则可依据电负性的大小判断其络

合物的稳定性
,

在配位体相 同的条件下
,

电

负性大者稳定
,

迁 移得远
。

如 “ 十 一 ,

弓 十 一 , “ 十 一 , 十 一 。

因

此
, “ 与

十

将比
‘ 十

和 “ 十

先行发生

沉淀
。

钨矿或锡矿的深部将会出现 与 的

富集
。 ‘ 十 一 ,

它将更早的沉淀 , 所

以
、 、 、

都可以指示

矿体的剥蚀深度
。

前 述 的 。 、 、

可指示头尾晕
。

同一矿区
,

上述两类



元秦对比值越大
,

其剥蚀程度越浅
。

顺便指

出
,

人们熟悉 的成矿作用主要与气成一热

液
、

高沮热液作用有关
,

而 对 于 一 一

矿感到费解
,

对于 可构成远程指示元素或

指示头晕感到众外
。

其实
,

的某些络合物

是相当稳定的
,

其活动性大
,

可远距离迁移

是理所当然的
。

热液成矿作用中
,

某些元素或化合物具

有挥发性
,

如
、 、 、 、 、

等
。

这些挥发性元素 或 化 合 物 对 于 指 示

头晕具有重要意义
。

可 供 选 择 的 元 素 对

有
、 、 、

一。

对盆杂元索组合 比位应取分析的态

度

不能认为把所有矿床都贯以 “ 多成 因
、

多来源
、

多 阶 段 ” 似乎就算 “ 全面系统 ”

了
。

成矿作用是多种多样的
、

复杂的
,

这在

总体认识上是应该加以注意的
。

然而对于一

个具体矿床
,

它总是有其主要成因
,

主要物

质来源
,

主要矿化阶段
。

若这些不明确
,

来

个 “ 公 共的抽象化
” ,

实际上什么也未阐述

清楚
。

对于具体的矿床
、

矿区是复杂还是较

为简单
,

总有其具体的特点
。

因此
,

是否选

择复杂的比值
,

应视成矿作用的复杂程度而

定
。

元素组合的比值可分两种情况 累加元

素组合的比值
,

如
,

或

累乘元素组合的比值
,

如
· 。

· ·

· ,

或者
· · · · 。

等 还曾采用 过元素对的

线金属 比值
。

有的作者采用
、

宜 比值评价金矿化
。

亦可采用富集系

数
、

衬度以及原子数的比值评价含矿性与剥

蚀深度
。

应用实例

迫及德国大部及东欧
,

并远达苏联

的乌拉尔二益纪含铜页岩
,

曼斯菲尔德岩
,

的平均含量可达
。

地质研究证 明
,

这种页岩是由正常海水沉积形成的
,

但是靠

正常海水中的 含量
,

不可能形成如此大规

模
、

大范围的铜矿
。

铜从何而来 有人认为可

能来源于海底火山喷发
。

于是收集 了欧洲各

矿区的资料
、

统计出含铜页岩中 二

。

考虑到海底火 山 主 要 是

基性成分
。

研究者就在北美收集 了 辉 长 岩

和玄 武 岩 的 混合样
,

做 了 测 定并计算 出

二 。
。

根 据 这 种

比例关系的相近性
,

说明铜来源于海底基性

火山喷发
。

研究沉积相元素对比值是非常灵敏

的
。

若只用元素含量比较
,

其 结 果 如表

地矿所五室
, 。

根据上述结果
,

选择部分元素对比值如

表 所示
。

上述两 个表清楚地显示 出
,

元素

对比值比元素含量对比能更加清晰
、

灵敏的

反映海
、

陆相的差别
。

若将上述元素按累加

比值
,

,

海相为
,

陆

相为
,

亦可显示出海陆相的差别
。

据表 资料
,

将 其整理成元素对 比值
,

对于微相的划分 表 亦可得 出较好的标

志
。

上述元素的累加比值
,

浅海相
,

海湾相 十 泻 湖 相
,

滨 海 相 三角

洲相 二 ,

近海湖泊 十 沼 泽 相 二 。

很明显
,

累加比值呈现有规律的变化
。

研究岩浆演化过程
,

分 析 成 岩 成

矿作用中稀有金属的富集规律
,

元素对比值

和元素组合比值是极有意义的地 球 化 学 指

标
。

刘义茂 在华南地区花岗岩的地球

化学研究中曾用碱度 值 〔 十 十

〕及富 钠 度 值

来 作为划分稀 有元素花 岗岩类型

的主要标志
。

值实际上是笔者划分的亲酸

性元素与亲基性元素组合的比值
。

若测定方

便
,

碱中还应加上
、 、 。

等 指出
,
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。
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沉积相与元素对比位 衰

环 境

浅海相

海湾相 十 泻湖相

滨海相 三角洲相

近海湖 泊 沼泽相

一

一
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。
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。

。

。
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。

一

。

。

。

。

。
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。

。

是含锡花岗岩分异程度的指示剂
。

几 达

乌松利用
,

格拉西莫夫斯基利用
,

等等
,

这些作者选择的元素对
,

基本

上都同元素在周期表中的位置有关
,

与岩浆

演化
、

物质来源
、

壳与慢的关系等相联系
。

建议 与讨论

元素对
,

其上下位置不 应 有 随 意

性
。

若研究岩浆演化
,

结晶分异等问题
,

用
、 , 、

等
,

而 非

相反
。

因为 比值的增大同演化
、

分异的程度

有关
。

文献中常出现的 “ 呈顺序增加
,

而 呈顺序减小
”。

其实 与 的位置

颠倒过来即可得 出一致性的结论
。

元素对比值
,

其上应为碱性强
、

迁移活

动 性大
、

易变价者
,

例如
、

内生作用中 更容易进人结晶相
,

因而采用
。 ,

而外生作用中 容易迁移
,

因而采

用
、 ,

与 是容易变

价者
。 ’

元 素 组 合 的比值也不是随意选取

的
。

当研究演化 系列时
,

亲 酸性元素组合

亲基性元素组合 活 动性强的元素组合 活

动性弱的元素组合 化探 中选用远程指示元
素与近程指示元素组合的比值

。

尸

凡有一定数量测试数据的研究者
,

请考虑试用元素对比值
。

第 一线工作的同志

们 用元素对比值更加简便实用
。

没有必要

将元素对比值看成是
“

低下的
”
论据

。

近年来国内已发表大量有关稀土配

分的资料
,

但最常见的是标准化曲线和 占 。 ,
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性差异面上
,

矿体连续性好
,

走向延长
,

倾斜延伸最大达
,

赎存在一 一

标商之间
,

厚度变化较 大
,

平 均 厚
。

主 要组份为 八
、

、 ,

伴生
、

、 ,

证实为一 中

型银
、

多金属矿床
。

其余 处验证靶区
,

经钻孔验证分别都

见到了矿层或矿体
,

一处金 矿已供地 方 开

采
,

并获数万元的经济效益
,

可望达小型矿

床规模
。

预测的见矿情况
,

与实际情况基本

吻合
。

’

综上所述
,

此次预测成果显著
,

对在九

瑞地带进行新的一轮铜
、

金普查找矿
,

乃至

长江中下游的普查找矿及成矿预测都具有重

大意义
。

本文是在国家 “ 七五 ” 重点攻关项 目
,

三级课题 《江西九瑞地区铜金成矿条件及成

矿预测 》研究报告的基础上撰写而成
。

参加

此项课题研究工作的有队总工黄恩邦
,

高级

工程师薛运义
、

张乃堂等同志 , 研究过程中得

到 了队有关同志的大力支持和协助
,

在此 一

并致谢

资
一

,

吃 加

叱
,

。‘ 。 ,
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然而稀土元秦之间的比值却用得很少
。

笔者

深信
, 、 、 、 、

等比值还将挖掘出很多很有意义的信

息
。

以微盆元素同常量元素之比
,

最好

乘以系数
。

例如研究花岗岩采用
,

可

将
,

以使其比值近于
。

若采用累

加组 合时 如
,

实际 上 花 岗 岩 的 演 化 和

分异程度
,

含量的高低
,

起较大 的 指 示

作用
,

若不乘以系数就人为的压 低 了 它 的
“ 贡献

” 。

研究外生作用时
,

应考虑水迁移系

数
。

它是以绘合因素反映元素在外生条件下

的迁移性能
。

元素对最好选 对
,

不 是 只 一

对
,

也不是越多越好
。

例如 应用于 研

究海陆相时
,

要注意到海底火 山喷发会带来

较 多的
。

若 只 根 据 。比值有可能 ,

错
。

总之选取稍多元素对 比值可达到相互检

验之功效
。

刘本立

第二集
,

年
,

刘英俊
,

年
。

刘本立
,

股纯暇
,

主要今考文做

现代成矿理论及勘查地球化学汇编 》

一 页
《勘查地球 化 学 》,

科 学 出 版 社
,

地质与勘探
,

第
、 、

期

地质论评
,

第 卷
,

弟 期


