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再论元素丰度的成矿学意义

赵　博１，于　蕾２，张德会１，张荣臻１，石成龙１，田　颖３

（１中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　１０００８３；２中国工程爆破协会，北京　１００１４２；

３河北省区域地质矿产调查研究所，河北 廊坊　０６５０００）

摘　要：成矿作用的最基本单元是元素，丰度对于元素的富集成矿具有数量上的深刻约束。元素丰度通过
质量作用效应决定了元素的地球化学性质或行为，使其成矿学意义不仅仅局限于宏观领域或战略层面；性

质因素则反作用于丰度的亏损或增益，其中蕴含着质量约束的不确定性；地球化学继承性则意味着质量作

用效应的传递。元素丰度对矿床形成的影响或主要取决于成矿对物质来源的依赖，依赖形式是从丰度全量

到有效分量、从静态物源到动态物源。大型矿床的成因很可能与地壳丰度时－空分配的不均一性有关，成
矿过程本身实质上并无显著性差异，丰度及丰度关系继承了岩石成因。

关键词：克拉克值；成矿学意义；物质来源；质量作用效应

中图分类号：Ｐ５９５　　　 　 　　　　　　　　　　　文献标志码：Ａ

ＦＷＣｌａｒｋｅ最早研究了地壳中化学元素的含
量，发表 《地球化学资料》一书，公布了地壳中

５０种元素的平均含量，后来人们把元素在地壳中
的平均含量命名为克拉克值。作为地球化学基础

数据，克拉克值标志地壳作为一个地球化学系统

化学成分的总特征，决定了地壳中发生的各种地

球化学作用的背景，也提供了一个衡量元素集中

分散变化程度的标尺。有观点认为［１］，任何地质

体、天体的元素平均含量 （丰度）均可用克拉克

值表示，只需在其前冠以对象和范围，如大洋克

拉克值、矿物克拉克值等，这与元素丰度的概念

几无差异；某一块段地壳 （从地表至莫霍面）的

元素平均含量称为区域克拉克值 （区域地壳丰

度），它与地球化学找矿中的区域丰度背景值是不

同的概念，二者不能混淆。但习惯上，克拉克值

是指全球整个地壳中的元素平均含量或质量分数，

而元素丰度则表达了整个地球、全球地壳、不同

区域地壳等不同地质体的元素平均含量特征［２］。

於崇文院士［３］强调，时间、空间、地质 －地球化
学作用是一切地质现象的本质与核心。那么，从

克拉克值到元素丰度就意味着前者时 －空分配的
不均一性，并且不同类型、强度和规模的地球化

学过程对应不同的元素丰度值。笔者倾向于后一

种观点，并认为元素丰度具有深刻的成矿学意义。

然而对于这一成矿学命题，迄今只有ＭｃＫｅｌｖｅｙ［４］、
Ｅｒｉｃｋｓｏｎ［５］、科维亚特科夫斯基［６］、於崇文等［７］、

黎彤等［８］、Ｍｏｏｋｅｒｊｅｅ等［９］、赵鹏大等［１０］、Ｌｅｈ
ｍａｎｎ［１１］等有过涉足，但鲜见系统的阐述，侧重点
也大多局限于全球或大区域尺度。事实上，由于继

承性使然，金属在含矿热液中的最小浓度［１２］、区

域金属资源的可获得性［１１－１３］等成矿规律均与元素

丰度有关。矿床，特别是大型 －超大型矿床的形
成，在很大程度上依赖于金属物质的巨量供应［１４］，

这正是元素丰度成矿学意义的理论基础。

１　质量作用效应

在地质环境中，大量化学组分共存且浓度相

差悬殊，元素丰度间接影响着元素参加地球化学过

程的浓度（强度），从而支配着元素的地球化学

行为及成矿规律，或在地球化学反应中起重要作

　收稿日期：２０１４－０４－１０
　基金项目：国土资源部公益性行业科研专项 （２０１４１１０２４）；国家自然科学基金项目 （４１３７３０４８）
　作者简介：赵　博 （１９８５—），男，博士，研究方向：矿床地球化学，ｘｑｑｅｌｏｖｅ＠１６３ｃｏｍ。
　通讯作者：张德会，教授，博士生导师，ｚｈｄｅｈｕｉ＠ ｃｕｇｂｅｄｕｃｎ。
　引文格式：赵博，于蕾，张德会，等．再论元素丰度的成矿学意义 ［Ｊ］．桂林理工大学学报，２０１５，３５（１）：２９－３９．



用。根据质量作用定律［２，１３］，反应 ＦｅＳ２＋２Ｈ
＋ ＋

（１／２）Ｏ２Ｆｅ
２＋＋Ｓ２＋Ｈ２Ｏ显示高ｆＯ２不利于矿物沉

淀；反之，还原性硫表现为亲铜元素地球化学障。

岩浆的高氧逸度可使岩浆中处于不饱和状态的硫

从低价态转变为高价态，以Ｓ４＋形式存在，因此当
ｆＳ２达到饱和以后，不形成硫化物而形成硬石膏
（ＣａＳＯ４），Ｃｕ、Ｍｏ等亲铜金属并不进入硬石膏，
而是仍然保留在残余熔体相中，这就为嗣后热液

成矿作用的发生和发展准备了充足的物质基础。

相反，许多金属、矿石矿物的溶解度与高ｆＯ２有关，
如ＦｅＣｌ２－ｎｎ ＋２Ｈ２Ｓ＋（１／２）Ｏ２ＦｅＳ２＋２Ｈ

＋＋Ｈ２Ｏ＋
ｎＣｌ－，这类反应不但产生酸（Ｈ＋），并且随着介质
ｐＨ值的降低，驱动反应向左进行，并维持高 ｆＯ２。
但有时情况并非如此，如 Ｆｅ３Ｏ４＋２Ｈ

＋ ～３Ｆｅ２＋ ＋
Ｈ２Ｏ＋（３／２）Ｏ２，高ｆＯ２环境驱动反应向左进行，有
利于沉淀出 Ｆｅ３Ｏ４，磁铁矿常作为氧逸度缓冲
剂［１５］。同样道理，虽然 Ｆ的地壳丰度略大于 Ｃｌ，
但在大多数自然水体或岩浆－热液中Ｃｌ－的浓度远
高于Ｆ－，Ｆ－大量分配进入与含矿热液共存的花岗
质熔体相当中。因此，在影响金属浓度的主要变

量中，只有温度和氯化物浓度 （盐度）是独立变

量，通过富氯化物水与正常硅酸盐岩石的平衡可

以产生富金属的流体，金属含量达到极端高浓度

的盐卤岩浆流体具有十足的成矿潜力［１６］，地壳中

氯化物的分布和流体循环对于贱金属矿床的形成

具有决定意义［１７］。盐度也是判断成矿潜力的主要

异常标志。

元素的分散 （类质同象）和成相对于找矿和

资源评价意义重大，但这不仅仅取决于元素各自的

晶体化学性质，丰度因素同样不容忽视。隋延辉

等［１８］指出，如果地壳和某地质体中甲元素的丰度

居于高值，那么与甲亲合性类同的元素乙，因其丰

度低于甲，则倾向以类质同象形式寄居于以甲元素

为主要成分的矿物中趋向分散。如 Ｒｂ之所以呈分
散态，是由于与 Ｒｂ亲合性类同的高丰度元素 Ｋ
（２５０００×１０－６）的存在，导致其寄主于广泛分布
的Ｋ矿物中 （如碱长石）；虽然 Ａｕ在地壳中的丰
度不足Ｒｂ（１５０×１０－６）的１／４万，但由于地质系
统中几乎不存在与 Ａｕ亲合性类同的高丰度元素，
即不存在含Ａｕ的寄主矿物，因此 Ａｕ必然以独立
矿物产出。类似的广泛分布的成相与非成相的元

素对还有Ｚｒ（锆石）与Ｈｆ；Ｍｏ（辉钼矿）与Ｒｅ；
Ｚｎ与Ｃｄ、Ｉｎ；Ａｌ（铝土矿）和 Ｇａ［１９］等。无独有
偶，如图１ａ记录了不同元素在单斜辉石 －基性熔
体之间的分配系数值，可见其统一于同一条 “∩”
形曲线，主要控制因素为元素电价；图１ｂ则综合
考虑了元素的实际电价及离子半径等因素，可见不

同元素对应于不同的 “∩”形曲线，其顶点 （分

配系数最大值）越接近 Ｃａ２＋者越容易以类质同象
形式分配进入单斜辉石晶格当中而趋于分散，这显

然与其离子半径与Ｃａ２＋相仿、以及 Ｃａ２＋在单斜辉
石中的相容性和高丰度有关，亦间接地反映了克拉

克值对元素类质同象的影响。

研究表明［５］，元素上地壳丰度的对数总是与

相应的金属累积储量、矿物种数、矿床数量及规

模等的对数之间均保持良好的线性相关。另据

Ｐａｒｎｅｌｌ［２１］报道，规模可观的真核生物有性繁殖大
约始于中元古代，但巨量金属物质为当时的硫化物

图１　不同元素的矿物 （单斜辉石） －熔体分配系数 （据Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ［２０］）
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅｌｔａｎｄｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ
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深海所固定；距今１９Ｇａ的元古代超级大陆并非
第一次地壳增生事件，但就规模和贯通性而言，

该次事件较之于更古老的大陆集合体优势明显，

并且板内非造山岩浆活动空前广泛而剧烈。及至

古元古代—中元古代晚期，多种金属物质已由深

部注入上地壳；距今１７～１６Ｇａ时，地球表层的
金属硫化物被当时的含氧大气风化殆尽，硫酸盐

蒸发岩相随之广泛发育。这样，生命进化可利用

的金属地表储库就逐渐形成了，元素丰度为后来

地球生命的繁荣和进化提供了丰富的物质供应。

另外，地质重演律［２２－２５］被认为是地质辩证法

的一条基本规律，据此可以从低层次、小尺度地

质现象的某些特征和演化规律来认识高层次、大

尺度的某些特征和演化规律。笔者认为，尽管表

现形式多种多样，但质量作用效应在时间和空间

上制约元素地球化学性质或行为的基本规律对不

同规模的环节来说总是相似或一脉相承的，这使

元素丰度的成矿学意义绝不仅仅局限于宏观领域

或战略层面。比如，以全球地壳丰度为背景，地

球化学省作为最大的一级异常，必然经历了地球

早期历史中的分异作用，或大规模的岩浆、沉积、

变质与混合岩化作用的改造；省内发育的各种成

矿区带则为区域地球化学异常，其地壳平均化学

成分显然异于作为区域异常背景的地球化学省；

这样，区域异常又是局部异常 （矿致异常）的背

景；到了矿床尺度，尽管成矿地球化学机理相当

复杂或种类多种多样，如典型的水 －岩反应、热
液蚀变、蒸发盐的沉淀富集、沉积矿床的形成以

及金属元素的表生富集作用等，但岩体含矿的首

要原因似乎仍然在于对具有较高背景值的原始基

质的地球化学继承，取决于成矿作用所损耗的围

岩或底层岩石及其演化发展的程度［２６－２９］，亦即元

素的丰度和丰度比值 （反映预富集程度）。许多地

区可直接观察到围岩原始成分影响矿体成分的明

显标志，如含矿石英脉交切围岩使之富集多种金

属元素；硫化物矿床与变质基性火山岩或地壳重熔

花岗岩演化的成因及接触关系等［２９］。进一步缩小

观测尺度，还会发现诸如离子吸附［１］等过程也服

从质量作用定律。当化合价一定时，水体中的离子

浓度愈大，受带异电胶体的吸附作用愈强。

总之，成矿作用的最基本单元是元素，而丰

度对于元素的富集成矿具有数量上的深刻约束。

或许正如赵博［３０］所强调的那样，金属的富集成矿

是其在地球不同圈层、不同地球化学块体、不同

时代、不同岩石类型、不同相或集合体、不同矿

物以及不同赋存介质之间分配累积的结果，然而

一旦分配完成，丰度或重新成为制约元素地球化

学性质或行为的主要因素之一，即存在质量作用

的 “重演律”。

２　性质反作用于质量约束

元素的量和质以及它们之间排列组合的差

别［３０］被认为是控制矿床类别和规模的“基因”。通

过质量作用效应（ｍａｓｓａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ），丰度在很大
程度上决定了元素的地球化学性质或行为，而这种

性质或行为对其亏损或增益往往起到一定反作用，

因此“离开性质谈丰度”一如“离开丰度谈性质”是

不可想象的。不妨将元素的地球化学性质（行为）

与元素本身固有的化学性质分开。元素本身的化学

性质（如电负性、离子电位、生成焓、相容性等）固

定，元素丰度相对固定，但在外界地质 －地球化学
条件（如Ｔ－Ｐ、ｆＯ２、ｆＳ２、流体组分及其活度等）影响
下的元素地球化学行为（如电价、分配系数、富集

系数、变异系数等）不确定性很大甚至难以把握，

对其讨论应充分考虑介质环境的影响。

对于第一类反作用 （即元素本身的化学性质

对其集散分布的影响；相应地，第二类反作用是指

元素的地球化学性质对其集散分布的影响［３０］），举

例来说：赵波等［３１］认为，大多数元素的富集成矿

或多或少都会经历流体 （岩浆 －热液）的搬运或
迁移过程，而离子电位 （势）正是影响溶液中元

素存在形式和迁移能力的重要控制因素。Ｒａｉｓ
ｂａｃｋ［３２］认为，离子势越大，该离子吸引电性相反
的粒子或者排斥电性相同的粒子的能力就越强。离

子势较小的阳离子比离子势较大的阳离子将更容

易与水分子带负电的一端发生反应。地球表面的化

学风化以及地幔与地壳的分离作用是一个大致相

同的过程，即一个低或高离子势的硬阳离子和过渡

阳离子与具有中等离子势的阳离子相分离的过程，

这直接影响了丰度的 （局部）亏损或增益。

Ｌａｚｎｉｃｋａ［３３］发现，元素形成巨型矿床的能力确实与
其克拉克值有关，但主要原因仍在于金属在地壳演

化各个阶段的相容性或亲和性。对此，Ｂｒｉｍｈａｌｌ［２６］
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提出，大多数矿石的形成过程源于地幔分异作用

的扩大或重演，伴随部分熔融作用，金属作为不相

容元素释放出来，嗣后经由岩浆作用成为大陆地壳

的一部分，暗示地壳丰度反映了元素的分异演化信

息。蒋敬业等［３４］强调，对某种岩石类型有着相似

的相容性或分配趋势的元素易于形成共生组合，

这种共生组合中的元素通常在该岩石中具有较高

的丰度；同时，元素在不同岩石中的平均含量又

决定其局部背景值，这对于岩体含矿性评价和异

常解释十分重要。另外，由于金属氧化物的标准

生成焓普遍小于硫化物的生成焓，因此前者在水盐

流体或硅酸盐熔体中较为稳定，这很大程度上决定

了元素在两相间的分配行为，即丰度比值。

现以矿床分带为例说明第一、二类反作用的耦

合。研究表明，矿质沉淀序列通常是溶剂组分、温

度、压力、配位体稳定性、水 －岩反应、矿物自由
能、矿物硬度、金属原子量、多期次热液事件或流

体混合、矿物挥发性、电极电位等因素的复杂函

数。研究者曾根据二硫化物的稳定性，经质量作用

定律校正后，给出了热液矿床金属分带的基本序

列：Ｆｅ－Ｎｉ－Ｓｎ－Ｃｕ－Ｚｎ－Ｐｂ－Ａｇ－Ａｕ－Ｓｂ－
Ｈｇ。在以Ｈ２Ｓ为主要硫化物相的氯化物溶液中，

矿物ＭａＳｂ的溶解－沉淀可以表示为：ＭａＳｂ＋ｃＣｌ
－

＋ｄＨ＋＋ｅＨ２ＯａＭＣｌ
ｑ－ｎ
ｎ ＋ｂＨ２Ｓ＋ｇＯ２。在给定温

压条件下，将∑ｍ０定义为金属 Ｍ不同配位体总和
的饱和浓度，当Ｍ的实际金属浓度∑ｍ大于∑ｍ０

时就会发生沉淀，或当成矿作用起始阶段某金属

溶液的最小浓度∑ｍ越接近于∑ｍ０时，其在分带
序列中就越早发生沉淀。Ｈｅｌｇｅｓｏｎ［３５］相信，这实
际上也是质量作用效应的一种表现，说明浓度或

克拉克值较大的元素先沉淀 （常作为主成矿元

素），较小的后沉淀 （以类质同象等形式分散进入

先沉淀矿物的可能性增大，或形成伴生矿物），矿

床分带由此形成。Ｓｕｓａｋ等［３６］进一步提出，为多

因素所控制的∑ｍ０可整合为：∑ｍ０ ＝ＱＥ×Ｑｍｉｎ
×Ｑｉｏｎ，其中 ＱＥ称为环境项（ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｒｍ）、
Ｑｍｉｎ为矿物项（ｍｉｎｅｒａｌｔｅｒｍ）、Ｑｉｏｎ为溶解离子项。

如表 １，容易将硫化物矿物按其化学计量 （ａ、
ｂ、ｑ）差异分成若干组，这样，外界理化条件（ｐＨ、
ｆＯ２、ａＨ２Ｓ、ａＨ２Ｏ）的变化将以同样的作用或力度对组内

所有矿物施加影响。如温度只能决定该组矿物在分

带序列（ｚｏｎｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ）中的大致位置或沉淀时
间，但无法确定单个矿物在实际分带序列的位置。

同一组内的矿物分带序列与介质环境ＱＥ无关，然
而环境相ＱＥ的改变则对不同分组的矿物分带序列
有重要影响，正是这种组际效应（ｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｅｆｆｅｃｔ）
导致实际分带序列有时成为上述 “基本序列”的

特例甚至反例。如对于 ＭＶＴ型 Ｐｂ－Ｚｎ矿床，方
铅矿和闪锌矿的沉淀序列与介质 ｐＨ值的变化无
关；但是当黄铜矿、方铅矿和闪锌矿同时出现时

则否，这是因为黄铜矿与后两者有组别之分（ｉｎｔｅｒ
ｃｌａｓｓｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙ），即不同的外界理 －化条件对不
同分组施加不同影响。在同一分组内，矿物的分带

沉淀序列只与 Ｑｍｉｎ×Ｑｉｏｎ有关。然而除非矿物组分
明显不同于其纯净相；否则，Ｑｍｉｎ取值大约为１，
这是因为矿物相仅为金属硫化物活度的函数 （前

提是在给定Ｔ、Ｐ条件下 （纯净）矿物计量比例保

持标准状态）。尽管未考虑金属硫化物的组别差

异，但在决定矿物分带序列的诸多因素中，Ｑｍｉｎ的
重要性十分有限；Ｑｉｏｎ实际上是控制组内分带序列
的主导因素，Ｑｉｏｎ反映了水溶液中金属氯化物络合

物、含Ｃｌ－配阴离子等变量的化学特征，这对决定
同一分组的沉淀序列 （∑ｍｉ）意义重大。氧化物、
硒化物、砷化物、锑化物、碲化物等矿物的分带

形成情形也相仿。

表１　按矿物计量学及水溶液中金属离子电价划分的简
单硫化物矿物分带组合 （据Ｓｕｓａｋ等［３６］）

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｚｏｎｉｎｇｃｌａｓｓｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓｕｌｆｉｄｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｅｓａｎｄｃｈａｒｇｅｏｆｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｍｅｔａｌｉｏｎ
ＭＳ（价态ｑ＝２） Ｍ２Ｓ（ｑ＝１） ＭＳ２（ｑ＝２）

ＦｅＳ，陨硫铁（雌黄铁矿） Ａｇ２Ｓ，辉银矿 ＦｅＳ２，黄铁矿

ＭｎＳ，硫锰矿 Ｃｕ２Ｓ
０辉铜矿 ＭｎＳ２，方硫锰矿

ＣｕＳ０，铜蓝 Ａｕ２Ｓ ＮｉＳ２，方硫镍矿

ＰｂＳ，方铅矿 ＭｏＳ２，辉钼矿

ＨｇＳ，辰砂 ＷＳ２，辉钨矿

ＺｎＳ，闪锌矿
ＣｄＳ，硫镉矿
ＮｉＳ，针硫镍矿
ＳｎＳ，硫锡矿

ＭＳ（ｑ＝１）

ＣｕＳ０铜蓝
Ｍ２Ｍ′Ｍ″Ｓ４

（ｑ＝ｑ′＝ｑ″＝２）
Ｍ５Ｍ′Ｓ４
（ｑ＝ｑ′＝２）

ＭＭ′Ｓ２
（ｑ＝ｑ′＝２）

Ｃｕ２ＦｅＳｎＳ
０
４ Ｃｕ５ＦｅＳ

０
４ ＣｕＦｅＳ０２

黄锡矿 斑铜矿 黄铜矿
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本例中，质量作用效应表现为不同金属的

∑ｍ／∑ｍ０值越接近于１，越早发生沉淀；∑ｍ０的
大小则受制于第二类反作用，即由外界环境所控制

的元素地球化学行为只有在 “组别差异”存在前

提下才能反作用于质量约束；同一分组的∑ｍ０主
要与溶解离子本身的化学性质 （第一类反作用）

有关。

总之，由于性质因素的反作用，元素必须藉

着以 “数量×质量”为基础的综合优势才能获得
成矿富集的 “主动权”，兼顾元素的质和量是探讨

元素丰度成矿学意义的基本前提。比如，云英岩

化通常产于高度分异花岗岩的顶上带部位，呈帽

状、层状产出，侵位深度约为 ３～５ｋｍ，常富集
Ｃｌ、Ｂ、Ｆ等挥发性组分；云英岩化及云英岩本身
对于寻找与花岗岩类有关的 Ｓｎ、Ｗ、Ｕ、Ｍｏ、Ｂｅ、
Ｂｉ、Ｌｉ、Ｎｂ、Ｔａ、ＨＲＥＥ、Ｆ等矿床具有重要意义，
但导致其成矿专属性的原因却存在争议。一种观

点认为，促使这些挥发分和微量元素在残余熔体

中富集的主因应在于原地结晶分异演化；另一种观

点认为，成矿源岩本身即存在 Ｓｎ－Ｗ－Ｕ－Ｆ、碱
金属、Ｂ（与岩浆侵入某些蒸发岩相有关）等元素
的超常富集。Ｐｉｒａｊｎｏ［１５］认为，有必要调和这两种
认识：先继承、后分异。张德会等［３７］还指出，既

考虑元素的富集系数 （数量）又考虑其变异程度

（质量）的乘积值是评价岩浆岩成矿潜力的重要刻

画。于蕾等［３８］注意到，元素的分类方案有二：一是

针对已知的共性元素组合描述其数量差异；二是将

元素按照某一地球化学指标上的数量级差异进行

归类，并为此寻求合理的地质解释或成因推理。

３　元素丰度与成矿物质来源

笔者认为，元素丰度对矿床形成的影响主要

取决于成矿对物质来源的依赖，依赖形式是从丰

度全量到有效分量、从静态物源到动态物源。

赵博等［３０］指出，元素存在状态的差异决定了

其释放的难易程度，禁锢在造岩矿物晶格中的微

量元素，即便具有较高的源岩丰度 （全量），甚至

在此基础上分异出一些低缓异常，但因其处于分

散－半分散的赋存状态，导致可被流体利用的化
学活动态的有效分量有限，对成矿意义不大。元

素在介质中的存在形式不同，对找矿的指示意义

亦不同，通过相态分析容易剔除或抑制与成矿无

关状态的丰度分量［３９］，这大大提高了矿与非矿地

质体和化探异常的判定成功率。相态分析亦为利

用表生条件 （地表疏松层）下物质组分和存在形

式研究其原生状况提供了可能，因为异常元素从

矿源层经过搬运迁移到汇水盆地固定下来，其存

在形式 （活动态）与矿源层的原始状态 （有效相

态）或多或少具有一定的继承性。如胶东地球化

学块体中Ａｕ的丰度为４５ｎｇ·ｇ－１，其有效分量
和无效分量比例相当，分别为２１和２４ｎｇ·ｇ－１；
有效分量又分为水提取金、吸附金、自然金、氧

化物包裹金、碳酸盐包裹金和硫化物金等表生赋

存形式。总之，必须明确元素丰度的成矿学意义

并不在于源岩中元素的全量，而在于易被成矿过

程利用的活动态分量 （有效相态），且活动态物质

的含量比例越高对成矿越有利。

为此，戚长谋［４０］提出了元素状态丰度 （ｓｔａｔｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｅｌｅｍｅｎｔ）的概念，认为对地球及宇宙
固体部分来说，其存在状态主要表现为不同的矿

物相。以 Ａｕ为例，王学求等［４１］进一步补充道：

Ａｕ的电离势极高，难以氧化，与所有化合剂形成
化合物的不稳定性，决定了它在自然界主要呈自

然金属状态存在，人们习惯将其列入惰性元素。

但大量的研究又发现Ａｕ是很容易迁移的。这两种
观点在一定程度上都是正确的，因为 Ａｕ确实既有
惰性的一面，又有活动性的一面。Ａｕ的化学活动
性、溶解、迁移取决于硫的络合物、氯的络合物

和有机络合物，但在各种化合物或生物对 Ａｕ的溶
解和转化过程中，金颗粒的大小是至关重要的因

素之一。极细的纳米金易于溶解，而相对粗颗粒

金却比较稳定，不易被溶解与迁移。粗粒 Ａｕ由于
具有化学上的稳定性和密度大，不易被远距离搬

运；而呈高度分散形式存在的超微细亚微米和纳

米金，在物理上会被水悬浮和气体等营力发生物

理搬运，也可以与自然界硫、氯和有机质形成络

合物以化学方式迁移。这种超微细金 （包括微粒

Ａｕ、胶体Ａｕ和亚微米至纳米级Ａｕ颗粒）具有极
强的物理和化学活动性，几乎能被各种营力作长

距离搬运，最终形成大规模Ａｕ地球化学异常。这
被认为是Ａｕ地球化学省成因的微观解释。

另一方面，成矿物质来源又可分为静态和动态

两种。前者考虑矿区周围的地层、岩体或深部的地

壳、地幔或岩浆房中成矿元素的高丰度背景，认为
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成矿元素丰度较高的或者初步富集的地质体，被称

为矿源层甚或矿胚。笔者认为，成矿作用对静态物

源的依赖应该是以花岗岩类的含矿性或成矿专属

性、丰度有效分量这两种形式直接表现出来的。

动态物源则如传输带原理一样，板片通过 Ａ型或
Ｂ型俯冲作用将成矿物质源源不断地提供给成矿
系统，致使能够在低成矿元素背景下形成超乎想

像的巨型矿床。比如蕴藏有１０８ｔＣｕ的智利 Ｃｈｕ
ｑｕｉｃａｍａｔａ杂岩体的形成至少需要淋滤 ２５×１０９ｔ
的火山岛弧物质，其中Ｃｕ的源区丰度必须高达８０
×１０－６，即５０ｋｍ×１０ｋｍ×１０ｋｍ的物质体积，假
定淋滤效率 ＜３０％，则该体积增至５０ｋｍ×１０ｋｍ
×３０ｋｍ，如此巨量的 Ｃｕ被重新分配在一个宽度
只有１０ｋｍ的巨型杂岩体成矿带内，静态物源的
提法显然无法解释。作为世界上最大的锡矿床，

玻利维亚Ｌｌａｌｌａｇｕａ矿床曾为全球市场提供了 ＞５０
万ｔ的Ｓｎ，如果将原生晕中的 Ｓｎ计算在内，则该
矿床的储锡量至少为２００万 ｔ，其绝大部分产在出
露面积约为１ｋｍ２的筒状岩株中。假定 Ｓｎ的地壳
丰度为２５×１０－６、淋滤效率＜３０％，则成矿至少
需要４ｋｍ×１０ｋｍ×３０ｋｍ岩块体积的物质供应。

可见，动态物源考虑了成矿物质供应的效率

因素［４２］。如果为元素丰度所反映的有限的成矿物

质分散在较大的空间范围内，那么就无法形成矿

床；但是当相同数量的成矿物质被动态运移并聚

集在很小的空间范围时则易于成矿。Ｖｉｇｎｅｒｅｓｓｅ［２０］

提出，岩浆混合（扩散？）作用平滑了各组分间的浓

度梯度，导致体系自由能（－ΔＧ）降低、熵（ΔＳ）增
大。Ｐｉｒａｊｎｏ［１５］则报道称，诸如 Ａｓ、Ｓｎ、Ｚｒ、Ｓｒ、Ｗ、
Ｍｏ等元素的矿化富集很可能与高温铁镁质岩浆侵
入顶部长英质岩浆房过程中的不同相态和组分的

混合或扩散作用有关，这同样是一种动态物源。

４　地球化学继承性研究

４１　时间继承
前已述及，地壳丰度与全球储量之间存在着

清晰的线性关系，因此累积储量的时间分布型式

很可能反映了地壳丰度的时间分布型式。

Ｖｅｉｚｅｒ等［４３］提出，地质体 （如矿物岩石、矿

床、地质构造）处于永无止境的生／灭循环中，使
得地质过程的时间分布模式类似于生物物种的年

龄结构，可以用群体动力学方程进行描述。如图

２ａ，石油的生／灭速率大致相当，仅在志留纪和泥
盆纪出现了小幅震荡，其半寿命期为 ～８７Ｍａ。煤
储量的时间分布特征则暗示随着时间的推移，破

坏的速率加大，但早期形成的储量得以保留；晚

古生代出现了一个成煤高峰期，这之后的半寿命

期为 ～２６５Ｍａ；由于半寿命期较长，时至今日晚
古生代的煤储量仍未消耗殆尽，否则其时间分布

型式必然与石油类似。天然气的分布明显具有复

合的特征，其在古生代中期的循环速率 （生／灭比
例）与这一时期的石油类似，然而从中生代到新

生代循环速率降低 （斜率趋于平缓，半寿命期增

至～１２０Ｍａ，成藏多或保存好、破坏少）；晚古生
代时期天然气储量较之前和较之后均保存良好。

如图２ｂ，金属累积储量的时间分布型式与图２ａ有
同有异，金属的累积储量明显被１５Ｇａ（古元古
代）的某次地质事件所截断，笔者称之为元古代

反转 （ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）。反转之后，从 Ｃｒ到 Ａｌ累积储
量的时间斜率逐渐陡峭 （循环速率快、半寿命期

降低、新增储量减少、破坏力度加大），这种情形

与煤和石油生灭循环的规律非常相似，即反转之

前的储量占据现今储量的绝大部分，反转之后更

为稳定的大陆构造环境则有利于这些储量的保藏，

这也有可能反映了现今大陆地壳克拉克值的时间

继承规律。

图２　有机矿产 （ａ）和金属矿产 （ｂ）全球累积储量
的年龄分布型式 （据Ｖｅｉｚｅｒ等［４３］）

Ｆｉｇ２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｙｇｌｏｂａｌｒｅｓｅｒｖｅｓ
ｏｆｏｒｇａｎｉｃ（ａ）ａｎｄｍｅｔａｌｍｉｎｅｒａｌｓ（ｂ）

Ａｌ的循环速率最快，半寿命期仅为 ～４０Ｍａ，
元古代反转之后～４５±５个半寿命期即可将早期形
成的富Ａｌ矾土矿储量消耗殆尽；相反，Ｃｒ的循环
速率最慢，其斜率几乎为０，因此将反转之前的储
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量保存完好，现今绝大部分的 Ｃｒ储量均赋存于新
太古代—古元古代侵入稳定克拉通 （地盾）地区

的层状超镁铁质杂岩体中，这种稳定地盾则被认

为具有最缓慢的循环速率。至于其他元素，随着

循环速率的依次增高 （斜率越陡），其对反转之前

储量的 “记忆”越模糊，原因要么是因为新增储

量减少，要么是已有储量的保存条件差，总之破

坏作用大于建设或继承。元古代反转之前的时间

分布则呈现出骤降趋势，意味着金属储量在反转

之前的时间范围内不约而同地迅速增长。大陆地

壳在这段时间 （从新太古代—古元古代， ～１７５
±０２５Ｇａ）逐渐增生并达到现今规模，这对储量
保存十分有利。当然，并非所有的成矿学问题都

可以通过元素丰度得到解释，金属储量的时间、

空间分布规律本身就是一个极其复杂的问题，它

所涉及到的问题已绝不是一个 “元素丰度”的问

题了。不过就全球尺度而言，丰度与储量 （或丰

度对数与储量对数）之间的线性关系却是毋庸置

疑的［４－５，９－１０］，本节的讨论只是对这一基本原理作

适当延伸。但对于 “地壳丰度的时间继承是否与

金属累积储量的时间继承同步、等比例”等实际

问题，在缺少其他地质证据的前提下笔者不轻易

下结论，有关论述仅作参考。

储量形成及构造演化的历史可划分为５幕。
第１幕：绿岩带构造型式在太古代达到高潮，

在古元古代则被削弱；对应于热液型 Ａｕ矿床、火
山沉积Ａｌｇｏｍａ型Ｆｅ矿床、块状硫化物 Ｚｎ、Ｃｕ矿
床的成藏高峰期。第２幕：克拉通化阶段。部分
与绿岩带重叠，但最终替代之；对应于化学沉积

型Ｆｅ－Ｍｎ矿床、碎屑沉积型 Ａｕ、Ｕ砂矿的成矿
高峰；大陆地壳的增生及克拉通化在 ～２５±０５
Ｇａ时达到高潮，～１７５±０２５Ｇａ时的面积已十分
接近现今大陆地壳。第３幕：裂谷阶段。距今 ～
１８±０３Ｇａ时，对先前已被克拉通化的大陆地壳
产生最深刻影响，并伴随着剧烈的镁铁质 －超镁
铁质火山和侵入活动。这一时期典型的储量类型

为：化学沉积成因基性金属 （Ｐｂ、Ｚｎ＞Ｃｕ）矿
化、与镁铁质－超镁铁质杂岩体有关的热液矿床、
火山沉积成因Ｍｎ矿床、上覆于活化基底的热液型
或不整合型 （ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ）Ｕ矿床，以及这些矿
床类型的变质产物，等等。第４幕：在长达 ～１７
±０１Ｃａ到０９（０６）Ｇａ的时间跨度范围内，产生

了大量中—新元古代克拉通构造，碱性火山、侵

入岩浆活动剧烈，但未见铁镁质 －中性岩浆岩及
其伴生的金属矿化广泛发育。不同成因的矿床，

特别是对全球储量贡献较大的巨型—超巨型矿床，

在这一时期普遍缺失，很可能是因为保存在克拉

通沉积盖层中的外生成因矿床贡献了当时金属储

量的绝大部分，如不整合型 Ｕ、Ｍｎ、Ｃｕ矿等，嗣
后因风化作用导致储量流失。第５幕：显生宙阶
段。与古生代造山带花岗岩类侵入体有关的热液

型多金属矿床逐渐增多，成因 （子）类型亦不断

多样化。这样，蕴藏在元古代超级大陆地壳中的

巨大金属储量经过后期地质作用的破坏和分散，

以及第４幕的短暂休眠之后，随着广泛的板块运
动、岩浆－热液活动的加剧，至此又被继承和重
组了。由此，我们也很难相信克拉克值与储量之

间的线性关系在不同的地球动力学背景条件下仍

然保持一致，大陆地壳丰度的时间继承规律可能

比想像中更复杂。

４２　空间继承
Ｘｉｅ等［４４－４５］提出，地球化学块体（ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｌｏｃｋｓ）是指地壳中某种或某些元素具有高丰度的
巨大岩块，厚度假定为１０００ｍ（接近许多典型矿床
的勘探深度），同时约定岩块的出露面积必须大于

等于地球化学省的范围（１０００～１００００ｋｍ２）。这
些套合的块体模式是地幔物质分异形成陆壳物质

后，由于陆壳物质的不均匀性以及演化至今集时

间、空间四维一体的总的显示；可用于追踪金属物

质浓集的趋势，从而来追索巨型矿床的成矿远景地

段，尤其是 “最后阶段”形成矿床的成矿物质供

应源、浓集的路径和成矿场所等。地球化学块体

与地壳丰度在大区域尺度上分配的不均一性有关，

因为无论是对不同规模的块体还是对同等规模的

块体或构造单元，它们的元素丰度背景是有显著差

异的。事实上，人们很难从成矿过程、成矿环境和

成矿条件来辨认大型矿床与一般矿床的差异，统计

显示，某种类型的矿床譬如斑岩铜矿，其巨型矿床

出现的几率要大大高于其他类型的铜矿，在对巨型

斑岩铜矿和小型斑岩铜矿系统的定性的区分上没

有丝毫的准则可循，并且超大型斑岩铜矿床与一般

规模的斑岩矿床在解剖学上没有特别之处。如果发

现不了任何控制巨型矿床的特殊的区域与局部因

素情况下，那么就无法回避这样一个经验式真理：
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即对矿床所在地点供应特大数量的金属是形成巨

型矿床的基本要求。不同陆核中同一种岩石类型

具有不同的化学和同位素特征，但同一陆核、不同

时代的岩石却具有较为相似的地球化学特征，即

新、老岩石具有地球化学演化的继承性。同一地

质体上的这种地球化学继承性也包括物质成分的

继承，物质成分量 （丰度）众寡的差异在相同的

成矿环境中往往形成矿床规模大小不同的矿床

（矿集区）。总之，根据 （区域）地壳丰度空间分

配的不均一性及其逐步浓集趋势，易于迅速掌握全

局，逐步缩小靶区。

饶有兴趣的是，不同尺度规模地球化学块体异

常的套合结构与Ｋｏｃｈ分形曲线（设想一个边长为１
的等边三角形，取每边中间的１／３，接上去一个形
状完全相似的但边长为其１／３的三角形，结果是一
个六角形。现在取六角形的每个边作同样的变换，

即在中间１／３接上更小的三角形，以此重复、直至
无穷，其外形变得越来越细微曲折，甚至接近理想

化的雪花）的起伏变化十分相似（图３），这一方面
暗示着矿质浓集的分形动力学成因，另一方面告诉

人们：Ｘｉｅ等［４５］之所以倡导超低密度地球化学块

体填图方法，似乎也进行了这样的考量：如果要精

确测量Ｋｏｃｈ曲线几乎需要无穷多的且无限小的线
段进行量度，而随着观测尺度的增大，Ｋｏｃｈ曲线
必然不厌其烦的展示自己新的细部，但如果用尺度

较大的线段进行量度，虽然暂时不能精确知道曲线

变化的各种细节，却很快确定出其顶点的位置，并

获知其大致形状，避免迷失于细节（ｌｏｓｔｉｎｄｅｔａｉｌｓ）。
同样道理：寻找大型 －超大型矿床可能并不需要
太多的信息，因为不同大地构造单元（或地球化学

块体）在其太初形成时就存在金属丰度的差异，并

且这种差异性可以在后期演化阶段继承和延续下

去，大型矿床的形成即要求金属的地壳丰度在大区

域尺度上显著增高并逐级浓集［４６］；相反，大量地

质－地球化学信息可能仅有助于发现和解释一些
中－小型矿床，如此一来，成矿金属的源区（岩）丰
度就只能扮演起“参照基准”的陪衬角色，其成矿

学意义也就无法显明，这很值得我们深思。

地壳丰度大区域分配的不均一性虽然提供了

成矿所需的巨量物质来源，但充足的物质供应只是

形成大型、超大型矿床的必要条件，每个地球化

学块体并不一定都有与之对应的矿集区［４６］。如扬

子地块西南缘的Ｃｕ多金属地球化学异常以峨眉山
玄武岩地幔柱区域为主体，与玄武岩中Ｃｕ的背景
值高有关，但仅分布少量小型玄武岩 Ｃｕ矿床。刘
大义等［４７］以６×１０－６含量圈定的 Ｓｎ地球化学块体
面积占全国占整个扫面计划覆盖面积的１０％，而
在８×１０－６、１０×１０－６级次所圈出的Ｓｎ地球化学子
块体占的比率约为７％和５％。也就是说，这样的
子块体出现的几率只有００７和００５，对于利用８
×１０－６、１０×１０－６含量级次 Ｓｎ的地球化学块体成
矿率０２０５％和０２０８％所预测的中国锡的资源潜
力，换算成概率只有７％×０２０５％＝００１４３５％和
５％×０２０８％ ＝００１０４０％，这种成矿事件发生的
几率只有万分之１４３５和１０４０，但如此小概率的
成矿事件还是发生了！表面上看，质量作用效应

似乎很难解释，但不排除有的矿床可能隐伏在地

表之下，其上方为厚层运积物，或为成矿后的火

山岩或沉积岩所覆盖；有的矿床的物质直接来源

于深部下地壳或上地幔，有些可能剥蚀到了尾部。

总之，由于半出露、弱化或掩蔽现象的广泛存在，

地球化学块体内所蕴藏的金属量及资源潜力可能

会被低估。

按照万天丰［４８］的精辟论述，中国大陆扬子板

图３　局部、区域和省级地球化学异常三级嵌套与Ｋｏｃｈ曲线对比
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｌ，ｒｅｇｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄＫｏｃｈｆｒａｃｔａｌｌｉｎｅ
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块的南、北部是在青白口纪 （四堡期）拼合起来

的。北扬子板块以发育 Ｃｕ、Ｆｅ、Ａｕ和 Ｈｇ等矿床
为特征；南扬子板块则以形成 Ｓｎ、Ｐｂ、Ｚｎ和 Ｓｂ
等矿床为特征，又被称为锡板块。南扬子板块尽管

也可以出现 Ｗ矿床，但规模和数量十分有限，而
华夏板块富集的 Ｗ矿储量占全球的一半以上，又
被称为Ｗ板块，同时伴生Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ、Ｃｕ、Ａｕ、Ｕ
和稀土等重要矿床以及许多低温热液非金属矿床。

中国大陆多数地区的 Ｗ、Ｓｎ都相当贫乏，只有华
夏板块富Ｗ、南扬子板块富 Ｓｎ，但在东北地区的
佳木斯、大兴安岭、敦煌 －阿拉善和准格尔却发
现了一些中 －小型 Ｗ－Ｓｎ矿床，暗示这些小地块
在其地质历史的早期可能与华夏板块、南扬子板

块处在比较接近的位置。然而，由于地块多次发生

大幅度的运移和强烈的碰撞作用、壳内和壳幔之

间经常发生滑脱以及多期板内构造变形作用的影

响，成矿元素的原始富集规律早已改变，使得地块

的成矿元素分布变得复杂多样 （如科维亚特科夫

斯基［６］指出，平均含量 （丰度）加上其变化幅度

代表元素存在的分散形式，异常高的含量代表其存

在的集中形式），有时甚至给人一种缺乏规律性的

感觉，但这并不否认与地球化学继承性有关的金属

初始丰度的控矿意义。

丰度的地球化学继承性也意味着质量作用效

应的传递。那么，能否对巨型矿床进行定位预测或

绕过小型矿床直接勘查巨型矿床呢？相信答案是否

定的！Ｌａｚｎｉｃｋａ［３３］强调，如果大多数巨型矿床是由
大小不同的矿床组成的矿石类型之数量峰值的话，

那么发现巨型矿床的机会就是统计学意义上的，只

能随着更多中 －小型矿床的发现使发现巨型矿床
的几率增大。勘查大型矿床好比钓鱼，垂钓的地方

必须是鱼想要去的地方，这样才有可能钓到一条大

鱼。由于 （区域）地壳丰度空间分配的不均一性，

大型矿床的形成必须建立在特定的地球化学块体

基础上，但这正是 “鱼想要去的地方”；反过来，

一旦有了这样的块体，则不难形成某些金属的大型

矿集区，注意：不是大型矿床。原因在于：成矿过

程，特别是大型－超大型矿床的形成，很可能先依
赖于物质的巨量供应，后依赖于物质的有效重

组［３０］ （类比分形动力学方程后期的周期分叉 －混
沌行为［４９］），这一过程孕育着质量作用效应的不确

定性。正如Ｃｏｘ［５０］所强调的那样，如果没有高效的

富集 （向上分叉［４９］）机制，即便是最有利的成矿

构造环境、高丰度背景也只能产出一个面积巨大、

低品位的异常，而不是矿床。

４３　成因继承
前已述及，时间、空间、地质 －地球化学作用

是一切地质现象的本质和核心，故元素丰度的地球

化学继承性除了时间继承、空间继承，还应包括成

因继承。对此，刘峰等［５１］提出了元素丰度关系三

定律，用以判别岩石成因。（１）对于分离作用过
程：元素丰度（ｘ，ｙ）互呈幂函数关系 ｙ＝ＡｘＲ。其
中，Ｒ为丰度常数，Ａ为相常数，该式适用于一切分
离作用。（２）平衡部分熔融作用过程：元素丰度（ｘ，
ｙ）互呈分式线性函数关系 ｙ／ｙ０ ＝（ａ＋ｂｘ／ｘ０）／（ｃ
＋ｄｙ／ｙ０）。其中，ｘ、ｙ为幔源原始岩浆元素丰度，ｘ０、
ｙ０为地幔岩元素丰度，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为丰度常数。（３）
对于二元混合作用：元素丰度（ｘ，ｙ）互呈分式线性
函数关系ｙ＝（ａ＋ｂｘ）／（ｃ＋ｄｘ）。其中，ｘ，ｙ为岩石
中的元素丰度，ａ、ｂ、ｃ、ｄ为丰度常数，丰度常数与
总分配系数Ｄ（ｘ，ｙ）无关，只与两已知岩石的元素
丰度（ｘ１，ｙ１；ｘ２，ｙ２）有关。限于篇幅，关于丰度常
数的计算方法这里不再赘述，详见文献 ［５１］。

譬如，为证明川北砂岩是两端员沉积混合过

程产物，可任取两样品分析数据 （单位 １０－６）中
的 Ｔｂ１ ＝０４９、Ｔｂ２ ＝０８７、Ｙｂ１ ＝１７７、Ｙｂ２ ＝
３２２、Ｌａ１＝１７９２、Ｌａ２＝２６４６、Ｓｍ１＝４２８、Ｓｍ２
＝５１３，求得丰度常数 ａ、ｂ、ｃ、ｄ后代入 Ｔｂ／Ｙｂ
＝（ａ＋ｂＬａ／Ｓｍ）／（ｃ＋ｄＬａ／Ｓｍ），计算得 Ｔｂ１／Ｙｂ１
＝０２７６７，理论值与实测值０２７６８十分接近，这
既证明川北砂岩是两端员沉积混合过程的产物，又

成为混合过程元素丰度关系互呈分式线性函数关

系很好的实例［５１］。幔源原始岩浆如果受到混染作

用的影响，其元素丰度关系将不再遵守 Ｈｅｎｒｙ定
律，即与元素总分配系数无关而只遵守质量守恒定

律（也就是第三定律）。同样道理，如果地幔具有混

合（不同成分地幔物质混合或地幔不均一性）成因，

亦只服从第三定律。由于三大定律各式中主要参数

均可实测，这给实际计算和应用带来极大方便。总

之，丰度及丰度关系继承了岩石成因。

５　结论与讨论

本文是笔者 《从克拉克值到元素的地球化学

性质或行为再到成矿作用》［３０］一文的姊妹篇，再
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次强调了丰度 （通过质量作用效应）决定性质，

性质反作用于丰度 （的亏损或增益）的基本规律。

不妨将元素的地球化学性质与元素本身固有的化

学性质分开，前者相对固定，但外界地质 －地球
化学条件及其影响下的元素地球化学行为不确定

性很大、甚至难以把握，对其讨论应充分考虑介

质环境的影响。本文强调质量作用在时间上和空

间上制约元素地球化学行为的基本规律对不同规

模的环节来说总是相似或一脉相承的，元素丰度

的成矿学意义不仅仅局限于宏观领域或战略层面。

元素丰度对矿床形成的影响主要取决于成矿对物

质来源的依赖，依赖的形式为从丰度全量到有效

分量、从静态物源到动态物源。成矿过程，特别

是大型－超大型矿床的形成，往往与地壳丰度时
空分配的不均一性有关。元素丰度的地球化学继

承性意味着质量作用效应的传递：时间上 （例

证），全球金属累积储量的时间分布型式明显被

１５Ｇａ（早元古代）的超级大陆事件所截断，现
今的金属储量在很大程度上承自元古代之前的储

量积累，这有可能反映了现今大陆地壳丰度的时

间继承性；空间上，由于不同的大地构造单元

（或地球化学块体）在太初形成时就存在金属地壳

丰度的差异，并且这种差异可以在后期演化阶段

继承和延续下去，巨型矿床的成因很可能与克拉

克值在大区域尺度上分配的不均一性及其逐步浓

集趋势有关。换言之，成矿过程本身实质上并无

显著性差异，差异仅在于成矿物质的巨量供应，

继而在各种各样有利的成矿因素耦合下活化、迁

移、沉淀成矿，但后一过程中也孕育着质量作用

效应的不确定性。成因上，丰度及丰度关系继承

了岩石成因。以上为本文的思想脉络，需要补充

的是，由于元素地球化学场大体上可分为异常场

和背景场，所以异常下限，而不是丰度背景值，

有时在很大程度上决定了成矿特征的差异。
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