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此在利用二次场时间特性区分异常性质时应主要

研究异常中心部位的衰减曲线
,

那里二次场读数

较大
,

值也稳定
。

结 论

不同物质成分
、

不同结构构造的岩
、

矿石

其二次场时间特性和衰减速度存在明显的差异
,

是区分异常的前提和基础

矿体埋深和大小对衰减速度有影响
,

在理于

外应进行必要改正

异常中心部位二次场的值大而稳定
,

异常

的区分工作最好选在异常中心进行
。

由于实验工作量不多
,

上述结论可能不一定

正确
,

望读者批评指正
。

圈定斑岩铜矿蚀变矿化

范围及分带的新途径

段祝 龄 吕秀峰

斑岩体及其围岩蚀变
,

是斑岩铜 铂 矿床

极为重要的找矿标志
。

斑岩铜矿通常都具有明显

的蚀变分带
。

矿化与蚀变关系密切
,

矿体主要赋

存在石英一绢云母化带或钾长石化带内
。

蚀变又

是矿化规模和富集程度的标志
,

矿床规模越大
,

蚀变越强 分带性愈好
,

则矿化富集程度愈高
。

因

此
,

在普查找矿评价中 研究斑岩与围岩蚀变及

其分带特征具有重要的意义
。

很多人常把蚀变带

看成是寻找斑岩铜 铝 矿富集部位的
“

脉搏
” 。

地质上对蚀变岩石的命名及蚀变带划分的方

法是以恢址原岩性质为基础
,

根据标型蚀变矿物

的种类和强度以及 , , , ,

旧
,

等常量元素的含量来确定
。

常需作大量的

镜下鉴定和常量元素的分析
,

常因岩浆的多期性
、

围岩性质及构造因素
,

使蚀变带的划分成为较复

杂的工作
,

跟不上普查找矿评价工作的需要
。

本

文介绍了圈定斑岩铜矿蚀变矿化范围及分带的数

理统计方法及其应用效果
。

见表
。

从数理统计的观点讲
,

各蚀变带之

间的元素差异大
,

就表明元素的离差大 而带内元

元 素

,

之
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云

方法的选择

采用数理统计方法解决地质问题的关键
,

是

选择恰当的数学模型
。

这就需要对数学方法的数

学前提及地质条件进行深入的分析
。

如所周知
,

斑

岩铜矿的蚀变分带一般都有一定的规律
,

每个

蚀变带都含有标型矿物
。

反映在元素上
,

微量和

常量元素的含量在各个蚀变带都存在一定的差异

供 勺

素的含量较均匀
,

则说明离差小
。

对蚀变带的划

分问题实际上就是解决分类问题
。

分类问题一般

可采用聚类分析的方法
。

现在我们所观察到的蚀

变分带
,

是由于在成矿过程中
,

在时间和空间上
,

元素经过迁移与沉淀
、

分散与集中
、

带入与带出

变化而形成的蚀变矿物晕
。

基于上述分析
,

对蚀变

带的划分是采取从元素的空间分布规律出发
,

以

聚类分析方法为手段的一条快速和较准确地圈定

蚀变矿化范围及分带的数理统计途径
。
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元素的分布特征

元素在蚀变带的分布规律主要取决于元素在

蚀变矿化过程中的地球化学行为
。

从国内外学者

对斑岩铜矿床气液包裹体和地球化学研究的成

果
,

表明其蚀变矿化是经历了气液一高中 低 沮

热液的漫长作用过程
。

各元素的地球化学行为极

不相同
。

有些在蚀变过程中由热液带来 有的则

在蚀变过程中带出 另一些则活化转移
。

现从蚀

变带岩石样品的因子模型结果也能清晰地表明元

素在蚀变矿不匕丈程中的行为
。

这里只列出富家坞

千枚岩及其蚀变岩石的因子模型的例子 表
。

宫家坞千枚岩及蚀交岩石正交因子勺坦阵

, ’ 凡
。 ,,

一 一

。 一 一 一 一

一 一 一

一 一 一 一

一

一 一 一

, , 一 一 一 一

一 一 一 一
, 一

一 一 一 。

一 一 一 一

一 。 一 。 一 一 一

一 一 一 , 一

一 一 一

一 一

一 一 一

一 一 一 一 一 ‘

一 一

一 一 一 硬

从表 可以看出
,

凡一因子为 城
、 、 、

凡 饮 组合
,

代表成矿因子 ,一因子为

权 氏 氏 组合
,

为矿化的伴生金属 ,一因

子为 和 组合
,

代表蚀变过程中的带 出

组合
,

与儿 和 带入组分相对立 ‘
一因子为

。、 组合
,

代表另一期矿化因子
。

根据因子分

析结果
,

结合元素在蚀变矿化过程中的行为与作

用
,

可将作因子分析的 个元素分成三大类即

①成矿元素 认 。、
、

等 ②蚀变分带的特

征元素 饮 氏 氏
、 、

等 ③控矿

元素
,

即在蚀变矿落匕丈程中起到特殊作用的元素
,

如带入组分
,

带出组分
。

原生

晕的研究也表明
,

上述三类元素在蚀变分带力的

空间分布也是极不相同的
。
认 。、 成矿元素

一般在石英绢云母化带与钾长石化带富集成矿
。

伴生金属 饮 几 在矿体上是负异常 而在绿

泥石一绿帘石化带则可形成局部富集
。

因此上述

三类元素基本反映了斑岩铜矿蚀变分带的元素空

间分布特征
。

考虑到快速经济
,

选取了 钱 认
、

氏 凡
、

六个元素及 比

值作为从地球化学元素分布特征角度来研究蚀变

分带的有用变量
。

它们也是参与数理统计方法研

究蚀变分带的变量
。

最优分割配合点群分析可作为圈定斑岩

铜矿床蚀变矿化范围及分带的

快速
、

有效
、

可行的新途径

地质上对蚀变岩石的命名和蚀变带的划分
,

首先是在地质剖面上系统地采集标本进行观察和

薄片鉴定石 对 地球化学数据运用数理统计方法

解决蚀变分带问题
,

则是根据地球化学剖面
,

从

解决剖面上的蚀变分带入手
。

考虑到斑岩铜矿蚀

变分带具一定的规律性
,

蚀变带的空间分布上从

岩体向外呈有顺序排夕哟这一特点
,

采取有序
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卜

地质 的方法一
一
最优分割法来解决剖面上有序样

品的分类问题
。

即根据离差平方和的原理
,

把通

过岩体和蚀变带剖面上的 个样品顺序分割成

段 带
,

使各段内样品之间的差异尽可能小
,

而

各段之间的差异尽可能大
,

所得到的这些分割点

就是最优分割点
。

它基本反映 了剖面上蚀变岩石

的变化
。

如富家坞地表 线地球化学剖面及舒家

店 孔
,

按最优分割法所得到的分刻点与剖面

上出现蚀变界线是基本一致的 表
。

因此
,

用最优分剖法可以得到剖面上的蚀变分界点
。

剖面上找到蚀变界线后
,

还要解决不同剖面

之间蚀变分带的对比问题
。

解决各剖面之间蚀变

地 质 与 最 优 分 俐 划 分 蚀 变 带 对 比 表

名华
富 家

第 一 种 愈 见

坞

地一蚀

地 表 线

第 一 一

丁 再
一

百

一
——

一

一一
,

一 最 优分 割 点
见

舒 家 店 落 了 孔

质 划 分 缺优分 割点

—
一一 一小一

地质划分蚀变带 地质划 分蚀 变带 变 带

界线对了屯

⋯样 品
丰一 一一

对 从的样品弓

十— —
一一

伊利石一 自 , ‘矛七于化带

冲,
·

山石,

枚

绿泥石一黄铁矿带 绿百了石化月引
,

自云走珍化华护

绿泥石 绿帘石化带

石英 钾级
一

绢石毋化带

,

卜 洲

几二

招

为绳铁矿昧

习如咒

钾长石化带 钾 长 石 化 带
钾长石 一更钠长石

、刊

厅心以,风
石 英一绢云毋化带 淤

, ’

。

绿泥石
、 一

黄铁矿带

化 带
石 灸

一

纤纷石 毋化带

利石

泥石

。云母化。月
绿市川曰如照云雌 钾长石化带

上脾
卜
眯
‘

朽加洲洲翩

犯沁弱价

于 枚 下玄

一钾长石化带 一 一石英绢云母化斑岩 一 一石英鹅云母化千枚岩

一伊利石水白云母化带 一绿泥石绿帘石化带

图 富家坞地表蚀变岩石 式点群分析心 系图

标准化相似 系数
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带的对比则是根据同一蚀变带内样品的相似程度

大
,

不相同的蚀变带样品相似程度小而采用一般

聚类分析方法
。

具体作法是以各剖面上所划分出

的段作为研究对象进行点群分析的
。

在点群谱系

图上归为一群的样品即表明样品之间相似程度

大
,

应归为同一个蚀变带
,

从而解决了各剖面之间

的对比问题
。

如富家坞地表蚀变带的圈定
,

是选

取了 六条地球化学剖面的数据
,

按剖面经过最优

分割法处理
,

再作点群分析进行横向对比的
。

其

点群分析结果将研究对象 蚀变岩石 归成 群

图
。

点群分析可将不同剖面的同一蚀变带

的样品归为一类
,

从而解决不同剖面蚀变带的对

比问题
。

因此可以圈定蚀变分带
。

, , ,

厂
、‘

一严
分的

‘
, 、

, 碑 护 、
‘ 一

一
,

矛 了

“一
一

孙、 , 、勿曰产

交
‘ ,

一泛勺夕 ,

、
、

、一

赫
之

二 一 一 声

沪

二二
、 傲理统汁切分的蚀变带

亨·、、实 例

运用上述方法在我国几个典型斑岩铜矿床
,

如富家坞
、

八大关及多宝山矿床的地表蚀变分带

的划分上
,

得到了与地质划分一致的结果
。

并成

功地运用此方法圈定了广东区域化探待评价中的

一个未知岩体一一金门 号斑岩体的地表蚀变分

带
。

实例 , 家坞斑岩铜 钥 矿床的地表蚀变

分带 富家坞矿床属大型斑岩铜 钥 矿床
。

成

矿岩体为花岗闪长斑岩
,

出璐面积为 帅
,

向

北倾呈筒状
。

围岩为下展旦统凝灰质千枚岩
,

对蚀

变带的划分上存在着两种不同的意见
。

一种认为

从岩体中心向外分三个蚀变带
二

①钾长石化带

②石英一绢云母化带 ③绿泥石 黄铁矿 化带
。

另一种意见认为应分四个带 ①石英钾长石化

带 ②石英一绢云母化带 遭伊利石一水白云母

化带 ④绿泥石一绿帘石化带
。

两种意见分岐点

在于绿泥石一绿帘石化带的界线 表
。

通过

地球化学剖面资料的数理统计处理后所划分的蚀

变带与地质上所划分的四个蚀变带的意见基本一

致
,

地表蚀变带的形态呈同心环状分布 图
。

实例 多宝山斑岩钢钥矿床地表蚀变分带

多宝山矿床位于中国北部斑岩铜矿成矿域的东

端
,

明显地受 向帚状构造控制
。

矿区内出露
, 的花岗闪长岩复合岩依 在复合岩体中心

部分出露 的花岗闪长斑岩
。

围岩为中性

一长石化带
一 石英姗石母化帝 川

一 栩利落水自 呀优琳

口一绿配石毕帘石化带

图 畜家坞地表蚀变分带图

喷出岩
、

凝灰岩及安山扮岩
。

矿体主要产在花岗

闪长岩中
,

小部分产于安山扮岩和花岗闪长斑岩

中
。

用最优分割配合点群分析可圈出三个蚀变召

及矿体赋存部位 图
。

一与钾长石化带范

围一致 ‘ 一与石英绢云母化带的范围毕

本一致 川
一

为青盘岩化带 口 一与橄矿带的

范围一致
。

南部所圈出的
一

范围小是由于未取

到矿体的数据所致
。

地表蚀变带的范围及分带与

地质划分的基本一致
。

实例 广东金门 号斑岩体的蚀变分带

金门 号斑岩体是广东区域化探中待评价的一个

花岗闪长斑岩
。

其围岩为泥盆系东岗岭组灰岩
、

白云岩
、

粉砂岩和页岩 柱头群细一
一

粗粒石英砂

岩和粉砂岩
。

运用上述方法圈出的蚀变分带为

一为绿泥石绿帘石化带范围 一为黄铁矿绢云

母化带的范围 山 十 为黄铁矿绢云母硅化带及

弱绢云母化带范围
。

与 、带样品矿物组成一致

都为绢云母化和巧圭化
,

带内的蚀变矿化极不均匀
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一一
‘ 一

嘴
一一

下下下

数理统计应用中某些地球化学意义的探讨

用数理统计方法除了圈定蚀变矿化范围及分

带外
,

还可以对研究蚀变矿化形成机理提供一些

有意义的信息
。

如采用最优分割法所得到的分割

点除 了是蚀变带的分界点外
,

还可以进一步探讨

其地球化学意义
,

如可用来指示成矿物理化学条

件的变化
。

研究蚀变带的分带特征
,

实际上就是研究

蚀变矿物晕
。

从这点来分析
,

最优分割点可认为

是蚀变带形成时的物理化学条件的转变点
,

如是

成矿溶液的酸碱性的明显变化点
。

我们所见到的

蚀变分带
,

是矿液经历了从碱 , 弱碱弱酸今酸性

、弱碱的这样一个变化过程
。

当然不排除矿液的

多次活动
。

一 , 刃

不一钾长石化带 石英绢云母

卜匕

卜去卜
‘

一

化带 川 一 青盘岩化带

图 多宝山矿床地表蚀变分带图

地质划分的蚀变带 数理统计划分的蚀变带
户 沪 产 一 一 一一 、

心

⋯

赚泥石峥帘石化伊利石水白云母化带

‘,,‘、龟、,

一弱绿泥石化带 一黄铁矿化绢云母化带

班一黄铁矿化绢云母硅化带 一弱绢云母化带

图 广东金门 号岩体地表蚀变分带图

有强有弱
。

从总体上看
,

带的蚀变要比 、带稍

强一些
。

圈

一 一 一 分创点

石英润云母化千枚岩

出
常

石英幼云母化斑台争钾长化石带、

带

富家坞矿床 各蚀变带元素带入带出变化曲钱圈
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分割点又可看作是元素的迁移与沉淀
、

带 以富家坞为例
,

各元素出现分割点的位钱正

入与带出的明显变化点
。

是蚀变矿化过程中元素的迁移与沉淀
,

带入与带

表

钾钾钾 长 石 化 带带 石 “ 绢 云 毋 “ 带 伊利石一 水白云母化带带 绿泥 石一绿 帘石化带带

带 入 带入 ⋯ ‘铃 入

。, 入 ⋯ 带 入入

带 入
’

带 出出

带 出 、。 出 、, 入入

带 入 带 入 带 入入

之 带 出 ‘ , 出出

出明显变化的地 方 表
。

这里所说的元素的带入与带出是指溶液与岩

石相互作用而发生的物质交换过程中的元素带入

带出
。

带入带出量可采用单位体积重量计算法
。

根据冶金部地质研究所化探室斑豁司矿组计算的
各蚀变带单位体积重量中元素的带入和带出量作

出六个元素在各蚀变带元素变化曲线 图
。

对比图 与表 就不难看出
,

各元素在蚀变带的

带入带出量明显变化的地方正好与各元素出现分

割点的位置是一致的
。

结 语

基 上述分析及实际应用效果石 可得出结

沦 在普查找矿评价中
,

用堆优分划法配合点群

分析来处理地球化学剖面资料
,

能够快速较准确

地圈定斑岩体与围岩的蚀变矿化范围及分带 以

缩小找矿靶区
。

但还需说明一点的是在用数理统

计方法圈定蚀变带时
,

还要以地质为堪础
,

尤其

是对已划分出的蚀变分带的定名
,

还需作少童的

手标本观察及薄片鉴定
。

”
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地质人员要了解矿业发展动向

矿产地质工作的主要目的是发现资源和开发资

源
,

繁荣社会经济
。

因此
,

它与采矿
、

选矿
、

冶炼

以及矿业经济等有着密切的关系
。

找矿勘探工 作
,

既要从我国的矿产地质特点和区域成矿 规律出发
,

又要重视 国内外矿冶技术经济的发展现状和动向
。

首先
,

应对国内金属矿 山的发展现状有一个比

较全面的了解
。

例如
,

年国内铁矿 石 产 为

亿吨
,

其中 为露天 开采
,

有色金属矿 石 产 童

万吨
。

不同的采矿方法所占的比重是 留矿法一
,

崩落法一
“ 。 ,

空场法一 、 ,

充填

法一
。

有色金属矿的选矿方法
,

以浮选 铜
、

铂
、

铅
、

锌等 和重选为主体
。

国外针对 铜的氧化

矿和贫矿的利用
,

正在大力发展溶浸 液 化 采矿 新

工 艺
。

美国用窗浸法生 声的铜产量已占三 分之 一
,

这是一 种采矿 一 水冶联合流 程
。

鉴于各专业 交又渗

透的发展趋势和地质勘探中研究矿 床开采条件和矿

石可选性
,

以及综合技术经济评价的需要
,

国外在

地质院校中新增加了综合开发与利 用等 果程
,

,

芍联

也开始强调这个问题
。

另外
,

还要了解世 界矿 产资源灼经 齐动间
。

世

界矿 产资料的经济形势
,

已成为当前各国社会经 济

发展的重要因素
。

年川月在东京召开的 口 美第

四次矿冶联合会议 上
,

以
“ 犷 物资源缺乏

是经济发展的障碍
”

为题的论 又指出 七十年代后

半期世界经济的特点是经济 增长 率低 资源的影响

不可低沽
。

他统计
,

这个时期资源 出 口 国 占 ’’
‘ ,

而进 口 国占
‘上 。

了解资源形势
,

对 于地质工 作的

部署有着重大的意义
。

仁形 献 」
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