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山东招掖金矿带原生金矿化地球化

学特征的数学地质研究

郭光裕 林卓虹

张俊岭 朱学文 丛桂新

提 要 本文主要是应用数学地质方法研究山东招掖金矿带原生金矿化地球化学特征
,

从而确定

金矿化的最佳地球化学标志组合
,

并建立原生金矿化模式及金矿体原生晕的判别模式
。

关键词 原生金矿化 地球化学特征 数学地质判别

招掖金矿化带位于胶东隆起西部
,

沂沐大断裂东侧
。

出露地层以上太古一下元古界胶东

群为主
,

少量元古界粉子 山群
。

胶东群主要分布在本区东
、

东南部 ;北
、

西
、

西南部有零星出露
;

在中部以残留体形式分布于玲珑花岗岩中
。

在区域上
,

胶东群构成近东西向的掖县一栖霞复背斜
,

发育近东西向的断裂构造
。

因处在

沂沐断裂活动范围内
,

发育一套北北东向
、

北东向
、

北东东向断裂构造带
。

它们控制了金矿床

的生成和分布
。

玲珑花岗岩出露于本区中部
,

分布面积最广
。

岩体受密集分布的北北东向
、

北东向断裂构

造控制
,

横断掖县一栖霞复背斜
,

沿北北东向分布
。

在该区东北部
、

北部及西南部分布有郭家

岭石英二长岩
、

滦家河花岗闪长岩
。

三者均属中生代岩浆活动产物
。

野外及室内地质研究结果表明
,

金矿床属中温热液充填型
,

包括含金石英脉和含金蚀变破

碎花岗岩两种类型
。

它们之间的差异是同源同因含金热液在迁移演化过程中所处裂隙性质及

相应的物理化学环境不同造成的
。

通过地质学
、

地球化学
、

数学地质学研究该区金矿床形成的地质概念模型如下¹ :

1
.

金矿床形成的前导
,

胶东群地层作为矿源层奠定了物质基础
;

2
.

中生代沂沐深大断裂不断活动
,

使本区发育一套北东向
,

北北东向断裂裂隙
,

成为地壳

脆弱带
。

导致酸性岩浆活动
、

冲击
、

侵漫并融蚀围岩
,

形成花岗岩类
,

促进胶东群地层中金的活

化转移 ;

3
.

花岗岩成岩以后
,

断裂构造多次活动
,

促使金的进一步迁移
、

分异富集
,

并为金的沉淀

提供了有利条件和空间
,

导致金富集成矿
。

本区控制热液活动的断裂构造活动
,

大体上分为两期
:

第一期构造活动主应力方 向为北西
—

南东 向
。

在区域上形成北东 向为主的断裂构造

带
。

带内发育密集的
、

互相平行的压性
、

压扭性裂隙
。

伴有挤压片理
、

构造透镜体
、

压碎岩
、

糜

棱岩
、

断层泥等
。

与此同时
,

热液 (石英包体测试温度为 360 ~ 42 0 ℃
,

PH 为 7
.

23) 沿裂隙迁移
,

并以扩散为主的交代方式使花岗岩绢云母化
。

硅化 (带入钾
、

硅 ;带出钠
、

钙
、

镁
、

铁
、

铝 )
。

从而

沿断裂带发育绢岩和绢英岩化岩石
。

但只有轻微金矿化
。

¹ 林卓虹等
, 19 8 7 ,

山东招掖金矿化带矿床形成地质概念模型初步研究
,

内部
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第二期构造活动主应力为北西西一南东东向
。

在区域上形成北北东向为主的断裂构造

带
。

金矿化主要受该期构造活动控制
。

热液 (石英包体测试温度为 20 0一 32 0 ℃
,
PH 为 6. ! 6、

6
.

6 1) 以流渗为主的沉淀方式充填裂隙
。

由于活动具有脉动继承和由强变弱的特点
,

与之相伴

随
,

金矿化也是多阶段的
。

第一阶段构造裂隙总体为压扭性性
,

局部为张扭性
。

与之相伴随
,

发生第一阶段金矿化
。

在张扭性裂隙中
,

充填含金黄铁矿一乳 白色石英脉
。

在压扭性裂隙中
,

充填细脉状
、

网脉状石

英
、

黄铁矿
。

石英脉中有时见有绢英岩角砾
。

第一阶段金矿化比较普遍
,

但矿化强度很小
,

大

多数矿石不具工业意义
。

本阶段石英包体测试温度为 3 00 ℃ (均一法为主
,

参改爆裂法) ;

第二阶段构造裂隙总体仍为压扭性
,

但活动强度比第一阶段小
。

裂隙只在第一阶段构造

裂隙的局部地段产生
。

与之相伴随
,

发生第二阶段金矿化
。

在张扭性裂隙中充填含金灰白色

石英一黄铁矿脉
。

在压扭性裂隙中
,

充填细脉状
、

网脉状黄铁矿
、

石英
。

该阶段是最重要的金

矿化阶段
,

大多数矿石具工业意义
。

石英测试温度为 26 0一 3 20 ℃
。

第三阶段构造裂隙比第二阶段更弱
,

只是在局部空间上形成张扭性裂隙
。

与之相伴随
,

发

生第三阶段金矿化
。

在第一
、

二矿化阶段产物分布的某些空间上形成 的裂隙中
,

充填含金石英

(有时为方解石 ) 一多金属硫化物细脉
。

该阶段是另一个重要的金矿化阶段
,

矿石的一部分具

工业意义
。

石英包体测试温度为 20 0 ~ 2 30 ℃
。

上述两个构造活动期形成的蚀变岩带和金矿化带
,

大体上发育在相同的空间上
。

与矿化

有关的三个构造活动阶段
,

金的富集部位也处于相 同的空间上
。

这种空间分布规律给金矿床

的寻找工作带来方便
。

一
、

金的原生矿化特征一金含量统计分布特征研究

统计分布特征是地质体最重要的数学特征之一
。

因不同成 因地质体
,

其数据统计分布特

征不同
,

往往通过分布规律的研究来探讨地质体的成因
。

地质作用的长期性
、

复杂性
,

使地质

体的形成经历了多个阶段
,

是多种成因
、

多次作用迭加的产物
。

其观测数据往往表现为多总体

迭加的混合型分布特征
。

为了研究本区金的原生矿化特征和其成因特点
,

首先应用经典统计学的基本理论和方法

查明金含量的分布特征
。

为此 目的
,

在玲珑
、

新城
、

焦家
、

灵山沟等矿区
,

收集矿石样金化学分

析数据 1 0 10 个
,

含量变化范围< 0
.

15 一 2 1 59八
。

对具进行自然对数变换
,

变换后的数据在<

一 l
·

8 9 7 1一 5
.

3 7 0 6 间变化
。

金的统计分布特征研究
,

在概率纸上进行
。

具体作法是
,

以 0
.

8 2 7 6 为分组间隔
,

将 10 10

个样品金含量数据的对数值分为 10 组
,

计算各组的频数
、

频率和累积频率
,

以累积频率作为总

体累积概率的估计值
,

并表示在正态概率纸上 (图 1 )
。

不难看出
,

累积概率在正态概率纸上表

现 为 一条 有 明显拐 点 的 曲线
。

因此 判断 它是 一 个 混合 分 布 总体
。

应 用 A
.

J
.

辛克莱

(A. J. sin cla ir) 的方 法〔‘〕 ,

把混合分布总体筛分成三个对数正态分布总体
。

它们的密度函数

为
:
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图 2 描绘了三个对数正态分布总体的密度函数曲线
。

表 l 列出了不同信
J

息水平各单一分布总体和混合分布

总体的理论值
、

实测值以及理论值和实测值间的相对误差

(平均相对误差为一 0
.

02 35 )
,

进一步对混合分布总体累积

概率实测值和理论值进行 t 检验
、

F 检验
,

得 t 一 0
.

0 36 1
,
F

= 1
.

0 2 1 0
,

检 验 临界值 t
o

.

。5

(1 5 ) = 2
.

1 0 1 > 0
.

0 3 6 1
,

F
。

,

。,

(9
,

9) 一 3. 18 > l
·

0 1 1 0
,

表明混合分布总体累积概率理论

值和实测值之间差异极小
。

筛分出的三个分布总体是客观

的
。

在地质概念模型指导下
,

对筛分出的各总体进一步研

究发现
:

总体 I在混合分布总体中占 40
.

13 %
,

主要 由金含量>

7. 3 9 9 八 的样 品组成 (> 7
.

9 39 /t 的样品 在总体 I 中 占

86
·

15 % )
。

样品特征为灰白色石英一黄铁矿矿物组合
一

,

其

中石英为它形晶结构
,

由于含有粉尘状黄铁矿而成灰白色
、

烟灰色 ;黄铁矿有两个世代
,

第一世代黄铁矿具中粗粒全自

形晶结构
,

第二世代黄铁矿为细晶糖粒状
。

金以银金矿及

少量 自然金形式赋存于黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

石英晶体
、

晶隙

叭洲曰
4460璐62又20

0
.

0 113 0
.

02 2 8 0
.

15 5 7 0
.

5《朋 0
.

8 4 13 0
.

9刀3 0 3 9 8

累积概率

图 1
.

金品位混合总体筛分结果图

w 混合分布总体累积概率理论分布 曲线

x 混合分布总体 累积概率实测值

1
.

11
.

m 筛分 出的单一总体 累积概率分布曲线

R g
.

1
.

Pl o t sh o w in g se ree 川 n g res ul . of

A u 一
盯 .

de to tal po Pu 】ati
o n

和裂隙中
。

属第二阶段金矿化产物
。

金含量一般 1
.

19 ~ 1 30
.

9 7 9八
,

最高可达 4 24
.

1 19 /t
。

金

品位 39八 以上的样品在该阶段矿化中占 88
.

76 %
,

在整个矿化期中占 35
.

62 %
。

本阶段提供

的金资源量占矿床资源总量的 7 5
.

52 %
,

是金最重要的成矿阶段
。

总体 11 在混合分布总体 中占 21
.

18 %
。

样品特征为石英 (方解石 )一多金属硫化物组合
。

主要金属矿物为中粒全 自形晶结构的黄铁矿
,

次为黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
,

偶见斑铜矿
、

磁黄

铁矿
、

斜方辉铅秘矿
、

毒砂
、

辉秘矿等
。

脉石矿物以石英为主
,

局部地段发育方解石
。

金主要以

银金矿和少量金银矿形式赋存于上述矿物的晶体
、

晶隙
、

裂隙中
。

属第三阶段金矿化产物
。

金

含量一般 。
.

1 一 3 8
.

4 7 9八
,

最高 达 1 7 2
.

4 3 9八
。

金品位 3 9八 以上的样品在该阶段矿花中占

38
.

2 4 %
,

在整个矿化期 中占 8
.

10 写
。

本阶段提供的金资源量占矿床金资源总量的 1 7
.

峨%
。

总体 川 在混合分布总体中占 38
.

69 %
,

主要 由金含量< 0
.

7 5 9八的样品组成 (< 0
.

7 59 /t

的样品在总体 111
.

中占 76
.

68 % )
。

样品特征是含少量黄铁矿的乳白色石英
。

石英呈半 自形晶结

构
,

有涛可见晶簇
,

黄铁矿中粗粒
,

金 自形晶结构
,

呈斑点状
,

斑块状分布于石英脉中
。

金呈银金

矿和少量 自然金赋存于黄铁矿
、

石英晶体和晶隙中
,

但富集程度低
,

属第一阶段金矿化产物
。
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w 一混合分布总体密度 函数曲线

丁
、

11
、

m 一各单一分布总体密度 函数曲线
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、

II’
、

m 七各单一分布总体在混合分布总体 中的密度 函数曲线
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金累积概率筛分结果表

T a ble 1
.

Sc
ree 刊的g 心

u lts 吐 c . 旧u l. tlve Pr o
加bilj 谧y o f A u 一g r a d e

表 1

〕〕黔类气气
lll 222 333 444 555 666 777 888 999 1 000 ) 3 9 / ttt

组组 中 值 盯 ttt 1 3 8
。

5 666 7 4 4 333 3 2
。

5 333 1 4
.

2 222 6
.

2 222 2
.

7 222 l
。

1 999 0
.

5 222 0
.

2 333 0
.

0 了55555

总总体 I果果 理论值值 2
.

0 333 6
.

4 333 2 0
.

7 555 4 5
.

6 222 7 2
.

3 777 9 0
.

2 999 9 7
.

7 444 99
.

6 666 9 9
.

9 777 1 0 0
.

0 000 8 8
.

7 石石

却却屏宜 叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹叹 在在在在在在在在在在在混合总体中的值值 0
‘

8 111 2
.

5 888 8
.

3 333 1 8
.

3 111 2 9
.

0 444 3 6
。

2 333 3 9
.

2 222 3 9
.

9 999 4 0
.

1 222 4 0
.

1 333 3 5
.

6 222
}}} , 八 , ,

‘

尸 , uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

总总体 n 累累 理论值值 0
.

2 111 0
.

7 333 2
.

9 444 9 0 999 2 1
.

6 333 4 0
.

6 333 6 2
.

4 999 8 0
。

7 888 9 2
.

2 555 9 8
.

8 000 3 8
.

2 555

积积概率%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 在在在混合总体中的值值 0
。

0 444 0
.

1 555 0
。

6 222 1
.

9 333 4
.

5 888 8
.

6 111 1 3
.

2 999 1 7
.

1 111 1 9
.

5 444 2 0
.

8 222 8
.

1 000

总总体 川 累累 理论值值 0
.

0 000 0
。

0 000 0
.

0 999 0
.

1 999 1
。

7 000 8
。

6 999 2 7
。

4 333 5 6
.

3 666 8 2
。

1 555 9 7 3 888 7
。

3 222

积积概率%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 在在在棍合总体中的值值 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 333 0
.

0 777 0
.

6 666 3
.

3 666 1 0
。

6 111 2 1
.

8 111 3 1 7 888 3 7
.

6 888 2 8 333

棍棍合总体累积概率理理 0
。

8 666 2
.

7 333 8 9 888 2 0
.

3 111

3
;

.

2 555 4 8
。

2 000 6 3 0 777 7 8 9111 9 1 4 444 9 8
.

6 333 4 6
.

5 555

论论值 f (肠)))))))))))))))))))))))))

混混合总体累积概率实实 0
.

8 999 2 4 777 8
。

5 111 2 0
.

2 999 3 3
。

3 666 4 4
.

6 555 6 0
。

6 999 7 9
。

4 000 9 1 1 888 9 9
.

9 99999

测测值 f狱 (% )))))))))))))))))))))))))

相相对误差
·

只兰产产
0

.

0 3 4 999 一
。

0 9 5 222 0
.

0 5 2 333 一 0
.

0 0 1 000 一 0
。

0 2 6 888 一 0 0 7 3 777 一 0
。

0 3 7 777 0
.

0 0 6 222 一 0
.

0 0 2 888 0 0 1 3 8
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金含量一般 0
.

07 一 5
.

4 49 八
,

最 高 16
.

14 9 八
。

金 品位 39 八 以上的样 品在该 阶段矿化 中占

7
.

3 2 %
,

在整个矿化期中占 2
.

33 %
。

本阶段提供的金源源量占矿床资源总量的 6
.

0 8 %
。

综上所述
,

第 I
、
11 分布总体表征第二

、

第三金矿化阶段
,

是招掖金矿化带中两个最主要的

成矿阶段
。

地球化学标志相关系数矩阵 表 2

T a b le 2
.

C o rr e la “v e m a tr 议 of 罗o c
be m k 日 m . rk e rs

元元素素 人UUU

Aggg C UUU

Pbbb Z nnn M 000

Asss Biii WWW 介介 Seee

AAA UUU lll 0
.

5 6 7 555 0
.

3 8 4 000 0
.

13 1 333 0
.

1 2 9 999 0
.

0 4 4 777 0
.

1 1 2 555 0
.

8 6 7 555 0
.

2 2 9 333 0
.

8 4 6 111 一 0
.

1 6 5 444

AAAggggg lll 0
.

4 2 6 888 0
.

4 2 6 444 0
.

1 2 1 222 一 0
,

0 2 3 888 0
.

3 5 6 222 0
.

4 9 6 333 0
.

3 2 9 777 0
.

4 0 3 999 一 0
.

0 4 0 000

CCC UUUUUUU lll 一 0
.

0 4 1 555 一 0
.

0 0 8 333 0
.

03 8 888 0
.

1 8 9 555 0
.

2 6 1 333 0
.

15 5 999 0
.

1 8 2 777 一 0
.

2 4 7 222

PPPbbbbbbbbb lll 一 0
.

0 0 5 111 一 0
.

0 0 3 888 0
.

2 9 8 333 0
.

1 9 4 999 0
.

2 2 4 999 一 0
.

0 1 0 222 0
.

1 0 0 333

ZZZ nnnnnnnnnnn 111 0
,

0 2 4 777 一 0
.

0 3 6 000 一 0
.

1 8 8 999 一 0
.

0 7 2 666 一 0
.

1 6 7 333 0
.

0 0 6 777

MMM 0000000000000 lll 0
.

0 19 444 一 0
.

02 9 777 一 0
.

0 7 7 555 一 0
.

0 4 2 999 0
.

0 6 9 000

AAA SSSSSSSSSSSSSSS lll 0
.

1 7 8 111 0
.

2 7 9 111 0
.

0 3 2 111 一 0
.

04 4 333

BBB iiiiiiiiiiiiiiiii 111 0
。

1 5 7 999 0
.

9 3 5 222 一 0
.

1 6 3999

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW 111 0
.

0 9 6 111 一 0
.

0 7 6 999

TTT eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee lll 一 0
.

1 3 4 888

SSSeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 111

T ab le 3.

方差极大正交旋转因子载荷矩阵

o d h哪笋n a l r o 加ry fa c to r 10 a d . . tr仅 w ith m a心 m u m v ar ia n c e

表 3

奢奢哭
、、

III IIII nIII IVVV VVV 坍坍 V llll

AAA UUU 0
.

9 6 3 999 一 0
.

0 7 3 888 0
.

2 1 5 111 一 0
.

0 1 7 333 0
.

0 1 3 888 一 0
.

0 4 8 777 0
.

1 3 0 111

AAA ggg 0
.

5 6 3 888 一 0
.

5 9 7 111 0
.

4 2 3 111 一 0
.

1 6 444 一 0
.

3 2 6 888 0
.

1 06 888 0
.

2 5 1 222

CCC UUU 0
.

2 1 1 333 一 0
.

0 30 999 0
.

9 6 4 666 0
.

0 3 4 999 一 0
.

0 3 1 444 一 0
.

1 2 7 333 0
.

0 7 4 111

PPPbbb 0
.

1 3 3 555 一 0
.

9 2 3 999 一 0
.

2 9 0 555 0
.

0 12 444 一 0
.

1 16 111 0
.

1 0 4 444 0
.

1 4 0 222

ZZZ nnn 一 0
.

1 3 5 666 0
.

0 1 0 555 0
.

0 2 6 333 一 0
.

0 1 7 333 一 0
.

9 8 8 999 一 0
.

0 1 8 999 一 0
.

0 4 6 777

MMMooo 一 0
.

0 2 7 333 一 0
.

0 0 5 111 0
.

0 2 8 222 0
.

9 9 7 888 0
.

0 1 6 999 0
.

3 3 000 一 0
.

0 3 8 999

AAAsss 一 0
.

0 3 4 444 一 0
.

8 8 9 555 0
.

3 8 9 333 一 0
.

0 0 2 333 0
.

1 9 8 555 一 0
.

09 6 888 0
。

0 8 5 555

BBBiii 0
.

9 7 6 333 一 0
.

1 5 9 666 0
.

0 8 2 444 一 0
.

00 4 888 0
.

1 0 3 222 一 0
.

08 0 666 0
.

0 18 999

WWWWW 0
.

0 8 9333 一 0
.

1 7 6 000 0
.

0 7 9 111 一 0
,

0 4 1 666 0
.

0 4 5 666 一 0
.

03 9 666 0
,

9 7 4 444

TTTeee 0
.

9 9 2 666 0
.

0 6 3 777 0
.

0 2 0 666 一0
.

0 2 0 333 一 0
.

0 4 7 999 一 0
.

0 0 3999 一 0
.

00 3 999

SSSeee 一 0
.

1 0 5 444 一 0
.

0 2 6 777 一 0
.

1 0 8 999 0
.

03 4 444 0
.

0 1 5 333 0
.

9 8 6 777 一 0
.

0 3 6 444

方方差贡献献 3
.

5 4 6 555 ]
.

6 2 6 444 1
.

2 0 1 777 1
.

0 4 4 888 1
.

0 3 7 888 0
.

7 5 1 999 0
.

7 1 2 111

二
、

金矿化的最佳地球化学标志组合

为了确定金矿化地球化学标志及其组合
,

对焦家
、

新城
、

灵山沟三个金矿床 77 个矿石样品
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Pr om ax 斜旋转参考结构矩阵 (K ~ 3)

T a b le 4
.

R ef ere
n ee eo

nst itu “0 0
ma

tr ix 01 p r o . n ax
川 t r o

姗y (k 一 3)

表 4

...
、

露芝遭遭
III IIII mmm IVVV VVV 盯盯 盯fff

AAA UUU 0
.

9 9 1 666 一 0
.

1 8 3 777 0
.

30 2 444 一 0
.

08 2 888 0
.

0 6 6 222 0
.

2 2 0 555 0
,

2 1 3 000

AAAggg 0
.

7 1 9 555 一 0
.

7 3 9 222 0
.

5 0 9 333 0
.

1 99 111 一 0
.

3 9 0 000 0
.

5 6 6 333 0
.

凌0 3 555

CCC UUU 0
.

3 5 1 777 一 0
.

3 0 3 000 0
,

9 8 2 555 0
.

0 6 5 111 一 0
。

0 6 0 111 0
.

8 5 4 666 0
.

1 4 1 888

PPPbbb 0
.

2 1 7 333 一 0
.

8 3 4 999 一0
.

1 9 5 555 0
.

1 34 222 一 0
.

2 2 1999 一 0
.

0 6 5 777 0
.

2 7 8 555

ZZZ nnn 一 0
.

1 2 4 111 一 0
.

03 3 888 0
.

0 33666 0
.

5 6 0 666 一 0
.

97 1 000 0
。

0 65666 一 0
.

0 1 2 333

MMM ooo 一 0
.

039 888 一 0
.

0 1 0 222 0
.

0 2 7 777 0
.

8 0 4 333 0
.

1 6 6 444 0
.

0 6 3 222 一 0
.

0 5 6 888

人人名名 0
.

1 68 111 一 0
.

93 8 333 0
.

4 7 4888 一 0
.

030888 0
。

0 4 8 888 0
.

44 8 999 0
.

2 3 3333

BBBiii 0
.

9 8 6 777 一 0
.

1 9 4 666 0
.

1 55 000 一 0
.

1 2 3 444 0
.

1 58 333 0
.

06 3 888 0
.

1 0 7 222

WWWWW 0
.

2 0 9 777 一 0
.

3 8 4 555 0
.

2 2 4 000 一 0
.

0 7 9 111 一 0
.

0 1 2 999 0
.

2 0 2 999 0
.

9 9 4 777

TTT eee 0
.

9 5 9 333 0
.

0 2 7 444 0
.

0 8 7 333 一 0
.

1 4 5 222 0
.

1 7 2 999 0
.

0 0 2 666 0
.

0 4 9 222

SSSeee 一 0
.

1 3 6555 一 0
。

04 0 000 一 0
.

32 6777 0
.

09 6 222 一 0
.

0 4 6 444 0
。

2 49 666 一 0
.

0 7 0 444

Pr

~
斜旋转因子模型矩阵 (K ~ 3)

T a ble 5
.

M od
e l ma tr ix of Pr 呱ax 扭 t r o ta ry fae tor (k 二 3)

表 5

篇篇靶靶
III IIII mmm IVVV 犷犷 班班 VI III

AAA UUU 0
.

9 8 0 333 0
.

1 02 999 0
.

1 0 4 999 一 0
.

008 222 0
.

0 1 8 444 0
.

0 0 6 333 0
.

05 5 222

AAA ggg 0
。

5 7 9 444 一 0
.

4 1 4 999 0
.

0 0 9 111 0
.

0 3 2 000 一 0
.

2 7 2 222 0
.

2 2 3 666 0
.

0 8 0 888

CCC UUU 0
.

1 6 3 111 0
.

0 9 1 111 0
.

4 4 4 000 0
.

0 2 3 444 0
.

0 0 4 000 0
.

1 7 0 444 一 0
.

0刁6 666

PPPbbb 0
.

1 4 2 000 一 1
.

0 1 5 555 一0
.

4 5 9 444 0
.

0 3 6 222 一 0
.

0 6 1 111 一 0
.

1 5 6 777 一 0
.

0 0 5 333

ZZZ flll 一 0
.

04 8 222 0
.

1 3 9 444 0
.

1 4 9 000 0
.

1 6 1 555 一 0
.

9 3 9 333 一 0
.

1 3 3 444 一 0
.

0 4 1 111

MMMooo 一 0
.

00 4 666 一 0
.

0 0 2 555 0
.

0 1 8 444 1
.

1 0 5 222 0
.

6 6 8 444 一 0
.

0 0 2 555 0
.

0 1 3 777

AAA SSS 一 0
.

1 0 5 777 1
.

0 2 4 000 0
,

3 4 1 444 一 0
.

0 5 5 000 0
.

2 1 6 444 一 0
.

1 9 3 555 一 0
.

1 3D666

BBB iii 0
.

9 9 4 999 一 0
.

0 4 5 222 0
.

0 4 7 555 一 0
.

0 0 6 444 0
.

1 0 4 666 一 0
.

1 3 4 777 一 0
.

0 6 2 222

WWWWW 0
.

0 1 4 666 一 0
.

0 3 3 777 0
.

0 3 2 111 一 0
.

0 4 3 000 0
.

0 6 6 888 一 0
.

0 0 4 888 0
.

9 8 0 444

TTT eee 1
.

0 2 4 222 0
.

2 1 3 999 一 0
.

0 1 8 999 一 0
.

0 1 8 999 0
.

0 7 2 111 一 0
.

0 4 1 999 一 0
.

0 3 8 777

SSSeee 一 0
.

0 2 4 333 D
.

0 6 7 222 一 1
.

7 3 6 555 一 0
.

0 0 9 444 0
.

0 7 5 333 1
.

7 4 2 666 一 0
.

0 2 2 0
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的 A u 、
A g

、

e u 、

Pb
、

z n 、

M。 、
B i

、

A s 、

w
、
T e 、

s e
等元素化学分析数据进行相关分析

、

因子分析

和模糊聚类分析
。

表 2 列出了各元素间相关系数
。

当信度 a ~ 0
.

05
,

自由度为 75 时
,

检验临

界值 YO
.

。,

(7 5) 一 0
.

2 2 3 9
。

根据各元素间相关关系
,

并考虑标志组合中各元素间应满足传递性

原则
,

可归纳出 7 种反映热液活动的地球化学标志组合
:

~ 众斜旋转因子相关系数矩阵 表 6

T a b le 6
.

C O仃e la tlv e e oe f血ie n t
ma

tr议 of 讲。m a x til t r o ta 工y fa c to r

IIIIIII IIII 11111 1VVV VVV nnn VIIII

IIIII lll 一 0
.

2 3 6 222 0
。

2 2 4 000 一 0
.

060 444 0
.

0 3 7 333 0
.

1 68 222 0
.

1 7 9 222

IIIIIIII 111 一 0
.

3 5 1 999 一 0
.

1 2 0 444 0
。

2 0 1 555 一 0
.

4 2 9 444 一 0
,

3 6 3 999

nnnIIIIIII lll 0
.

0 4 9 000 一 0
.

06 7 888 0
.

8 3 1 333 0
.

1 9 1 222

lllVVVVVVVVV lll 一 0
.

4 5 1 777 0
.

1 3 2 777 一 0
.

0 1 0 222

VVVVVVVVVVVVV 111 一 0
‘

1 4 8 222 一 0
.

0 9 3 333

VVVIIIIIIIIIIIII lll 0
.

1 8 3 222

VVVIIIIIIIIIIIIIIII lll

An 与其它元素间的相关系数

l恤bl e
.

7
。

C O r茂】a拢O n O f A “ to o 由e tr d e . n e n 妞

表 7

矿矿化阶段段 与金的相关系数数

AAAAA ggg C UUU Pbbb A SSS Biii Teee Seee WWW Z nnn M 000

第第一阶段段 (1 4) 灰灰 (1 4 ))) (1 4 ))) (1 2 ))) (1 4 ))) (5 ))) (1 1 ))) (1 4 ))) (1 3 ))) (1 4 )))

00000
。

5 7 2 000 0
.

48 2 666 0
。

2 8 4 111 0
.

5 5 6555 0
。

3 0 9 444 0
.

5 8 0 444 0
.

3 1 0 555 0
.

5 7 3 333 0
.

5 0 7 000 0
.

0 5 6 777

第第二阶段段 (1 2 ))) (1 0))) (1 2 ))) (1 1))) (1 2 ))) (1 2 ))) (1 2))) /// (1 3))) (1 4)))

00000
.

8 8 6 333 0
.

1 5 3222 一 0
.

0 8 5 777 0
.

2 0 4 333 0
。

8 7 0 000 0
.

8 7 5 000 0
.

5 5 4 22222 0
.

5 0 7 000 0
.

0 5 6 777
lllllllllllll llll lllllllllll

狱为样品数
,

当 N = 5
,

1 0
,

1 1
,

1 2
,

1 3
,

1 4
,

信度
a 一 0

.

0 5 时
,

相关系数临界值分别为 0
.

8 7 5
,
0

.

6 3 2
,

0
.

6 02
,

0
.

5 7 6
,

0
.

55 3
,
0. 5 3 2

。

1
.

金一银一钨

2
.

金一银一秘一啼

3
.

金一银一铜一秘

4
.

铜一硒

5
.

银一铅一砷一钨

6
.

锌

7
.

钥

第一
、

第二种组合分别反映了第一
、

第二阶段的矿化特征
,

其它组合则反映了多金属硫化物矿

物组合特点
。

因子分析是一种降维的分析方法
〔2〕

。

把原来为数众多的
、

具一定相关关系的变量转换
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为数 目较少的由原始变量组合而成的新变量 (即因子)
。

它更符合客观事物的内在联系
,

比原

始变量更能反映事物的本质
。

表 3
、

4
、

5
、

6 分别列出了正交旋转后的因子载荷矩阵
、

斜旋转

因子结构矩阵
、

斜旋转因子模型矩阵和因子相关系数矩阵
。

从因子相关系数矩阵 (表 6) 可以看出
,

因子之间并不完全相互独立
,

表 明各因子轴表征的

地质事件之间一定的成因联系
。

因此
,

用斜旋转法提炼的各个数学特征值来探讨各地质作用

间关系更接近客观实际
。

斜旋转因子结构矩阵表示变量与斜因子轴间的相关系数
,

表征元素

与地质作用间关系的密切程度
。

不难看出
,

与第一斜因子轴关系最密切的变量是 A u 、

A g
、

Bi
、

Te
,

其次是 C u 、

P b
。

它反映了金最主要的矿化阶段
,

即第二矿化阶段地球化学标志组合特征
。

与第七斜因子轴关系最密切的变量是
.

A g
、

w
,

其次是 Pb
、

As 和 A u 。

它反映了第一阶段金矿化

特征
。

其它几个因子则反映了含金多金属硫化物的矿物组合特征
。

斜旋转因子模型矩阵表征各元素在不同地质作用中的变化性
。

可以看出
,

和第 I斜因子

轴密切相关的 A u 、

A g
、

Bi
、
T e
变化大

,

C u 、

Pb 变化小
;和第 11 斜因子轴密切相关的 P b

、

A s 、

A g 变

化大
,

C u 、

w 变化小
; 和第 111 斜因子轴密切相关的 Cu

、

Se
、

As 变化大
,

A u 、

Ag 变化小
; 和第 Iv 斜

因子轴密切相关的 M
O

变化大
,
z n
变化小

; 和第 v斜子轴密切相关的 z n 变化大
,
A g 变化小

; 和

第 vI 斜因子轴密切相关的 Se 变化大
,

A u 、
A g

、

C u 、
A s
变化小

; 和第 vII 斜因子轴密切相关的 w

变化大
,

A u 、

A g
、
P b

、

A s
变化小

。

从以上信息中可见
,

与金矿化密切相关的重要元素组合为
:

1
、

A u
一A g一B i一T e

2
、

A u
一A g一C u

一A s一S e

A g一Pb一A s
一W

3
、

A u
一 A g一W

考虑到地质因素的不确定性
,

对上述数据进行了模糊聚类分 析
〔3〕 。

它是按照
“

物以类聚
”

的原则
,

对模糊集合进行客观分类的一种统计分析方法
。

本文应用的模糊聚类法
,

在分类过程

中
,

首先建立一套基本模糊子集
,

通过对各子集线性模糊度和各元素在各子集中的隶属度
,

以

及各子集间贴近度的分析
,

依照分类原则 (要求同一类的元素间同时满足 (l) 自反性
,

(2) 对称

性
,

(3) 传递性 )进行分类
。

经计算得图 3 所示的以下 4 个分群
:

第 I群
:

包括 3 个模糊子集

A
,

{A u 、

A g
、
B i}

A
Z

{A u 、

Bi
、
T e

}

盛
3

{A g
、

C u }

元素
: A u 、

A g
、

B i
、
T 。 、

e u

元素组合
: A u一A g一Bi

A U
一B i一T e

C u
一 A g

第 H 群
:

包括 3 个模糊子集

A
3

{A g
、

C u }
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图 3
.

临界值为 0
.

6 时的分群图
「分群号及分群界线

基本模糊集中元素连接线

F ig
.

3
.

P o Pu la tio n Pl ot (thr es hof d 一 0
.

6 )

A
。

{Pb
、

A s }

A
,

{A s 、

W }

元素
: A g

、

e u 、

P b
、

A s 、

w

元素组合
: A g一 c u

P b一 A s

A S
一W

第 m 群
:

包括 2 个模糊子集

A ,

{A g
、

C u }

A
。

{S
e

}

元素
: A g

、
e u 、

s e

元素组合
: A g一c u ;

S e

第 IV 群
:

包括 3 个模糊子集

月
。

{z n } ;

通
,

{M o } ;

月
。

{s e }

元素
: s e 、

z n 、

M o

元素组合
:

Se

Z n

M
0

研究对象 x ‘

在 4 个分群中的隶属度矩阵M
‘

/
0

.

9 7 7 9

0
.

9 1 1 1

0
.

8 4 4 4

0
.

4 6 6 7

0
.

4 0 0 0

0
.

1 7 7 8

0
.

4 2 2 2

\

1

0
.

4 4 4 4

0
.

9 1 1 1

0
.

4 8 8 8 9

0
.

6 92 3

0
.

8 97 4

0
.

8 2 0 5

0
.

9 4 8 7

0
.

2 3 0 7

0
.

2 05 1

l

0
.

6 9 2 3

0
.

8 7 1 8

0
.

4 6 1 5

0
.

4 8 7 2

0
.

7 6 9 2

0
.

8 0 7 7

1

0
.

5 7 6 9

0
.

19 2 3

0
.

2 6 9 2

0
.

5 3 8 4

0
.

6 9 2 3

0
.

38 4 6

0
.

6 15 3

0
.

7 6 9 2

0
.

4 7 3 7

0
.

3 1 5 8

0
.

5 2 6 3

0
.

3 6 8 5

0
.

8 4 2 1

1

0
.

1 8 4 2

0
.

4 7 3 7

0
.

3 1 5 8

0
.

7 3 6 9

0
.

8 4 2 1

者.r,,....、.、、

一一M一

各分群的线性模糊度矩阵 L
“

L汉 = ( 0
.

3 8 8 9 0
.

3 6 5 4 0
.

4 6 7 1 0
.

5 0 0 0 )

各分群间贴近度矩阵 M
’
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0
.

7 4 4 2 0
.

7 9 7 3

1 0
.

7 7 1 3

1

0
.

5 8 8 7 5

0
.

4 3 9 4

0
.

6 3 6 6

根据隶属度
,

线性模糊度
、

贴近度提供的信息
,

第
. ~

J 群
:

表征导致金矿化的热液活动
将元素做如下分群

:

第一亚群
: A u 、

A g
、

攻
、

Te
、

c u

第二亚群
: A u 、

A g
、

e u

第三亚群
: A u

_

、

Ag
、
c u

、
P b

、

A s 、

B i
、

W

Bj
、

S e

第二群
:

表征不发生金矿化的热液活动

Z n 、

Mo 、

T e 、

S e

奋
一 10公

.

5 1 6』 5

图 峨 大开头矿段 5 2 号脉群 83 线地质剖面图

(据 山东冶金地质三队)

F ig
.

4
.

C eo lo 幼eal se咐on of th e 8 3tb 枷
e of N o

.

5 2 ve in in 公ak a妞o u
而

n e
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原生金矿化特征表
c加盯 a d e

山七。 of p rhl . ry A u 刃d . e ra] 山困柱o n

表 8

T 口加e s.

构构构 构造特征及及 矿化化 地质特征征 主要矿物物 金的统计分布特征征 金的数量指标标 金的斌存存 最佳地球化学标志组合合

造造造 裂晾性质质 阶段段段段 (密度函数))))) 状态态态

期期期 一 一
一一一一一一一一一

TTTTT

押押押
以扩散为主主 绢云母母母 (i )斌 = 0

.

00 5一 0
.

0 0, : zttttttt

主主主应力方向向向 的热液交代代 石英英英 (2 ) = 0
.

0 0 5 7 . / ttttttt

NNNNN W一S E 向向向 方 式
,

使围围围围 (3 ) = 0
.

0 4 9 59/ 毛毛毛毛

NNNNN卫 向 为 主主主 岩 绢 云 毋毋毋毋 (4 ) = OOOOOOO

的的的断裂构造造造 化
、

硅化(带带带带带带带
入入入入入入入入入入入入钾

、

硅
,

带带带带带带带
个个个下了份果分分分 出 钠

、

钙
、、、、、、、

布布布的 庄柞烈烈烈 镁
、

铁
、

铝 )))))))))))))

绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷绷英岩岩岩岩岩岩岩
欧欧欧带带带 绢英岩化花花花花花花花

岗岗岗岗岗岩岩岩岩岩岩岩

nnnnn

砂砂砂
以充填为主主 乳白色半自自 P (u ) === (1〕= 0

.

0 7一 5
.

4 4邸rrr
银金矿赌有有 人卜A片WWW

主主主应 力方 向向向 的热液活动动 形晶为主石石 l , , 。
上上 (2 )二 0

.

6触/ ttt 于黄铁矿
、、、

NNNNN W W 一E EEEEE 含金黄铁矿矿 英英英英英英英英英英英英英英英英英英 (3 ) = 1 6
.

1 4目
ttt 石英晶体

、、、

向向向向向
一

乳 白色 石石 粗粒全 白形形 1
.

0 . 7 5创不
~ ·

二二 (4 ) ~ 6
.

0 8%%% 晶晾中中中

NNNNN NE 为 主主主 英 脉 细 脉脉脉脉脉脉脉脉脉 衅李儡提些
)
·····

的的的断裂构造造造 状
、

网脉 状状 晶为王蔺袄袄 (。 ~ L . 蓝)))))))))

带带带带带 石英
、

黄 铁铁 矿矿 (占 3 8
.

6日肠 )))))))))

总总总 体 压 扭扭扭 矿矿矿矿矿矿矿

性性性
、

局部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部

张张张性
、

张扭扭扭 以充填为主主 灰白
、

烟灰灰 丁石卖丫
X , +++ (l) = 1

.

1 9一 13 0
.

9 79 / ttt 银 金矿
、

白白 A u一人招
月

Bi
一
T 已已

性性性裂欧带带带 的热液活动动 色它形晶为为 产于号藉互
)

,,

(2 )二 1 2
.

49 9八八 然金及少量量量

含含含含含全灰白色色 主石英英 (占 4 0
.

13 %))) (3 )‘ 4 2 4
.

1 1盯ttt 金
、

银
、

啼
、、、

石石石石石英
一

黄铁铁 祖中粒它形形形 (4 )一 , ‘
.

52 纬纬 协金属互化化化

矿矿矿矿矿脉脉 晶为主的磁磁磁磁 物
、

自然钢钢钢

细细细细细脉 状
、

网网 黄铁矿矿矿矿 自然铅
、

斌斌斌

脉脉脉脉脉 状 黄铁铁 细中一粗中中中中 存 于 黄 铁铁铁

矿矿矿矿矿
、

石英英 札半白形一一一一 矿
、

石英 晶晶晶

它它它它它它形晶为主主主主 体
、

晶 陵及及及

的的的的的的黄铁矿矿矿矿 裂 晾中中中

以以以以以充填为主主 石英
、

方 解解 P (u ) === (1 ) = 0
.

1一 3 8
.

4 7. 八八 银 金矿
、

金金金

的的的的的热液活动动 石石 1 , , 。 : , 竺 二 9 助
、

---

(2 )一 1
.

9 2. / ttt 银矿斌存于于于

含含含含含 金 石 英英 黄 饥矿
、

方方方方方方方方方方方方方方方方方方 (3 ) ~ 17 2
.

4 39 / ttt 黄铁矿
、

磁磁磁

(((((((((方解石 )一一 铅 矿
、

闪锌锌 1 5。、
几万

‘
’
‘ ’ ‘

币兀污「
尸尸 (4 )一 1 7

.

40 肠肠 黄铁 矿
、

黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄黄

多多多多多金属硫化化 矿
、

毒砂
、

斜斜 (u = L n 盆))))) 铜矿
、

方铅铅 八 U一苦、肠 ,
‘“ ~ 者, 。 、,‘ 三J 月月

物物物物物物 方 辉铅 缺缺 (占 2 1
,

1 8% ))))) 矿
、

闪锌矿
、、

^。决 吕
.

P 6-- As
一

Bi
一
C u 一

Z n ~

www

细细细细细脉状
、

网网 矿
、

做黄 铁铁铁铁 毒砂
、

斜 方方方

脉脉脉脉脉状
、

石英
、、

矿
、

黄铁矿矿矿矿 辉铅韧矿晶晶晶

方方方方方解石
、

多多多多多 体
、

晶晾
、

裂裂裂

金金金金金 属 硫 化化化化化 晾 中
、

极 少少少

物物物物物
、

黄铁矿矿矿矿矿 情况 下呈徽徽徽

细细细细细细细细细脉 状
、

点点点
泣泣泣泣泣泣泣泣泣 加口 二口卜 一l t es 争一一一

弓弓弓弓弓弓弓弓弓入 了勺 漪泛 J 刀刀刀

解解解解解解解解解石中
。。。

淡一般含量 (2 )几何平均值 (3 )最高含量 (4 )该阶段提供的金资源量占矿床金资源总量百分数
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52 号脉 83 剖面矿体及其侧向晕中指标元素相关系数矩阵

T a b le 9
.

C o r r e妞6 v e c此flie le nt m a tr 议 ot .n a r k ele r n en 妇 远 th e la ter a l h a lo

of the 8 3 th se eti o n of o re lx 记y (N o
.

5 2Ve in )

表 9

AAAAA UUU

Aggg Biii T eee

Cuuu Pbbb A SSS
Seee M力力

AAA UUU lll 0
.

8 2 9 111 0
.

7 8 3 333 0
,

6 7 5 444 0
.

6 1 8 999 一 0
.

3 7 8 111 0
.

9 1 4 444 一 0
.

0 7 5 888 0
.

3 7 9 999

AAA ggggg lll 0
.

9 5 6 444 0
.

5 3 6 333 0
.

9 1 7 333 一 0
.

1 3 9 888 0
.

8 6 2 777 一 0
.

0 6 6 111 0
.

3 0 6 888

BBBiiiiiii 111 0
.

4 8 3 999 0
.

8 9 7 222 一 0
.

0 6 3 888 0
.

8 0 8 222 一 0
.

1 2 0 555 0
.

0 6 1 333

TTT eeeeeeeee lll 0
.

6 7 5 444 一 0
.

3 6 3 333 0
.

7 5 6 999 0
.

2 0 5 444 0
.

] 8 7 333

CCC uuuuuuuuuuu lll 一 0
.

1 18 555 0
.

6 5 4 333 一 0
.

3 4 6 555 0
.

0 4 8 444

PPPbbbbbbbbbbbbb lll 一 0
.

14 4 555 0
.

4 2 3 333 0
.

1 3 2 000

AAA SSSSSSSSSSSSSSS lll 0
.

0 8 8 333 0
.

2 2 0 444

SSS CCCCCCCCCCCCCCCCC lll 一 0
.

1 6 2 222

距矿体1 26 2
.

2 5 M

图 例

矿体

玲珑花岗岩

绢英岩化

A U

自

ĝ
T e

ŝ

M
n

圃口口曰曰口曰曰口

+
·

十
·

\c
.

、
·

\

\距矿体 63 1 刀3 M

图 6 金
、

银
、

砷
、

磅
、

铜
、

锰原生晕经验模式图

Fi g
.

6
.

E m p irical m od
el o f A u

、

Ag
.

As
、

Te
、

C u
an d M n Pr im a r y hai o

为提炼受矿化制约
,

且在不同矿化阶段差异明显的地球化学标志
,

抽取 14 个表征金第一

矿化阶段 (含量 < 0
、

7 5 9八)的样品
,

20 个表征金第二矿化阶段 (含量 > 7
、

39 9 /t )的样品
,

分别
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计算了金与其它元素之间的相关系数(表 7 )
。

由表 7 可以看
,

第一矿化阶段中与金密切相关的元素为 A g
、

w
,

第二矿化阶段中与金密切

相关的元素有
’

A g
、

Bi
、

Te
。

另外考虑了其它元素之间的相关性
,

如
: 丫4g. 二 (1 2) 一 0

.

8 32 4
,

Y、
,
。.

(1 8 ) = 0
·

6 8 8 7 4
,
丫, ,

.

、 (1 7 ) 一 0
·

5 9 12 , 丫,
,

, 。

(18 ) = 0
·

6 ; 4 9 确定第一矿化阶段的地球化学标

志组合为 A u
一A g一w ;

第二矿化阶段的地球化学标志组合为 A u 、

一A g一B 宜一Te
。

由于各矿化

阶段在空间的紧密相依关系
,

第三矿化阶段中的金和第一
、

二阶段的金迭加在一起
,

无法用抽

取一部分样品进行相关分析的方法来确定其地球化学标志组合
。

但是
,

第三 阶段金矿化在宏

观上的产物是石英 (方解石)一多金属硫化物
,

不难想象
,

该阶段的地球化学标志组合必定是包

括 A u 、

A g 在 内的多金属元素组合
。

因此确定第三阶段金矿化地球化学标志组合为
:

(1 ) A u
一A g一C u

一川一A
一se

(2 ) A u
一A g一C u

一P b一A s
一B i一Z n

一W

其 中标志元素 z n 是根据矿物学研究成果确定的
。

综合以上几种统计分析方法计算结果
,

结合矿床学
、

矿物学研究成果
,

划分下列与金矿化

有关的地球化学标志组合
:

1
.

A u
一A g一Bi 一T e

2
.

A u
一A g一C u

一B i一 A s

一S e

A u
一A g一Cu

一P b一A s
一B i一Z n

一W

3
.

A u一A g一W

确定该区金矿化地球化学找矿最佳指示元素为 A u 、
A g

、

T e 、

Bi
、

C u 、

Pb
、

A s 、

se ;一般指示元素为
:

z n 、

w
。

(这是在现有分析资料条件下确定的
,

不排除有新的元素参加)
。

上列地球化学标志及其组合的地质
、

地球化学意义在于
:

第一矿化阶段
:

沉淀乳白色石英

和少量黄铁矿
。

少量 A u 、

A g 呈银金矿及 自然金赋存于黄铁矿
、

石英晶体
、

晶隙中
。

w 的存在

形式不清楚
,

可能呈杂质混杂于矿石中
。

第二矿化 阶段
:

沉淀烟灰色石英和大量黄铁矿
、

磁黄铁矿
。

大量 A u 、

A g 呈银金矿
、

自然金

形式赋存于黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

石英晶体
、

晶隙
、

裂隙中
。

少量 Te
、

Bi 和 A u 、

A g 呈金属互化物

显微包裹体混杂于银金矿或黄铁矿中
。

此外
,

可能有极少量的 C u 、

Pb 呈自然金属形式混杂于

矿石中
。

第三矿化阶段
:

沉淀黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿及少量磁黄铁矿
、

斜方辉铅秘矿
、

毒砂

等多金属硫化物
。

相应的标志元素参加到上述矿物晶格中
。

A u 、

A g 呈银金矿
、

金银矿赋在于

上述矿物晶体
、

晶隙
、

裂隙中
。

在矿化阶段早期
,

矿液温度较高
,

较多的 Se 进入黄铜矿晶格
,

类

质同象代换硫离子 (共价键硫离子半经 S卜 一 1
.

74 A; 共价键硒离子半径 se
’

一
1

.

9 1 万
。

由

于热液中富 S
,

并且富含 C u 、

A g
、

z n 、

Pb 等碱性离子
,

砷除形成细小毒砂外
,

多以铜一砷硫盐形

式 (和黄铜矿同属四配位结晶结构 )和黄铜矿一起形成类质同象混晶
。

到矿化阶段后期
,

热液

温度相对变低
,

限制了硒对硫的大量代换
,

黄铜矿中 Se 含量减少
。

A g 和 A s 、

Bi 一起类质同象

代换 Pb 〔A g
’+ 十 ‘A s , 十 ,

Bi
,

+) ~ ZP b
,

勺
,

赋存于方铅矿
、

斜方辉铅秘矿中
。

值得一提的是
,

闪锌矿 中不但有黄铜矿固熔体
,

还见有银金矿呈固熔体存在
。

w 在该阶段中也有一定的活

动
,

但赋存状态不清楚
。

到矿化阶段晚期
,

除石英外
,

沉淀有方解石
,

有时在其中发现银金矿
、
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金银矿呈微粒状
,

微细脉状明金形式产出
。

综上所述
,

把原生金矿化特征归钒于表 8
。

三
、

原生金矿化元素地球化学模型

原生金矿化指示元素及其组合的确定
,

为原生金矿化元素地球化学模型的建立开创了条
.

件
。

但是
,

由于矿化作用的多阶段性
,

以及元素还受各种偶然因素的影响
,

金和其它指示元素

间数量关系具有不确定性
。

因此
,

要建立金和各指录元素间数量关系的数学模型
,

必须应用统

计分析方法
,

去除随机干扰
,

突出元素间内在联系
,

从而建立表征元素间互相制约
、

互相关联的

数学模型
。

回归分析是研究变量间相关关系的一种统计分析方 法
〔叼 ,

用该方法能够客观地建

立表征金和指示元素间相关关系的数学模型
。

根据各元素遵从对数正态分布律这一特征模型中因变量为金含量的 自然对数值
,

自变量

为最佳指示元素 A g
、
B i

、

Te
、

c n 含量的 自然对数值
,

样本大小为 77
。

根据最小二乘原理
,

模拟

线性回归方程式
:

y = b
。

+ b
l x ,

+ b
Zx ,

+ ⋯⋯ + b PX ,

经逐步回归优选变量
,

迭出 A g
、
T e

两个变量
,

求出回归方程的回归系数为
:

b
。

= 一 0
.

5 3 5 3

b , , = 1
·

0梦4

b介 = 0
.

4 2 2 3

建立线性 回归模型为
:

Ln A u = 1
.

0 4 5 4 L n A g + 0
.

4 2 2 3 L n T e
一 0

.

5 3 5 3

对此模型进行 F 检验
。

检验值 F、
、

: ,

一 58
·

39 ;

F
, , 一 3 0

.

3 6 ; F , 。

= 1 9
.

2 3
,

当信度
a = 0

.

0 5 时
,

检验临界值 F
o

.

。,

(2
,

7 4 ) = 3
.

1 2 ; F
o

.

。5

(l
,

7 4 )

二 3. 97
。

可见
,

上列模型具有显著意义
。

标志元素 A g
、

Te 对金矿化具重要指示作用
,

结合各

矿化阶段标志元素组合特征可见
,

该模型主要表征第二矿化阶段
。

因此
,

确定上列模型为该区

原生金矿化元素地球化学模型
。

四
、

金矿化地球化学原生晕

所谓
“

矿化
”

是有用组分及其伴生元素在一定空间上的富集
。

通常人们总是依有用组分工

业利用数量指标把上述富集分为矿体和原生晕两部分
。

并且通过原生晕的发现和研究来寻找

矿床
。

为了研究该区金矿化地球化学原生晕
,

对玲珑矿田大开头矿段 52 号脉 83 剖面进行地质
、
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地球化学
、

数学地质研究¹ 。

从图 4 可见
,

52 号脉所在空间发育一组北东向的
,

平行
、

密集分

布的裂隙
,

使 52 号脉在该处膨大发育成透镜体状矿体
,

长 355 米
,

最大 宽度 13 米
,

产状

133 0 40 ’匕 6 3“2 6 ’。 矿体中发育灰白
、

烟灰色石英黄铁矿脉
,

乳白色黄铁矿石英脉
,

石英一方解

石多金属硫化物脉
。

以及少量黄铁绢英岩
、

黄铁绢英岩化花岗岩
。

金属矿物以黄铁矿为主
,

少

量黄铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
,

、

偶见斑铜矿
。

金主要以银金矿形式赋存于黄铁矿
、

黄铜矿晶隙
、

裂

隙中
。

脉石矿物以石英
、

方解石为主
,

少量绢云母
、

绿泥石
。

矿体围岩为似斑状黑云母花岗岩
。

近矿围岩发育硅化
、

绢云母化
、

黄铁矿化
、

碳酸盐化
、

绿泥石化
、

钾长石化
。

玲珑大开头矿段 52 号嘟
3 剖面指示元素侧向矿化特征表 表 10

T a b】e 10
.

1月te rai 幻口a rke r一le m e n t
c o n e e n

确‘~ show i n g A u - m i ne rai i z a ti o n e h ar a c te r i st io a t

th e 8 3th sec 柱o n ,

L地k a ito u d o m 吐n , L in gl o n g 90 】d m i n e

...

矿化特征征 指示元素浓度标志志 A UUU

Aggg 人SSS Teee C UUU 乡I nnn

上上盘晕晕 元素浓度 ( g /t ))) 0
.

4777 l
,

5444 0
.

2 000 0
.

1 555 000 46
.

999

(((((几何平均值)))))))))))))))

与与与矿体中心浓度度 0
.

0 57 666 0
.

25 5444 0
.

02 7 111 0
.

319222 0
‘‘

0
.

0 15 111

的的的比值值值值值值值值

用用用比值表示的平平 一 0
.

122 999 一 0
.

0 9 7 111 一 0
,

12 6888 一 0
.

0 8 8 888 一 0
.

130444 一 0
.

128 444

均均均浓度梯度度度度度度度度

矿矿 体体 元素浓度 ( s/ t))) 8
.

1666 6
.

0 333 7
.

3777 0
.

4777 25
.

222 3102
,

777

(((((几何平均值 )))))))))))))))

与与与矿体中心浓度度 lll lll 111
’

111 ]]] lll

的的的比值值值值值值值值

用用用比值表示的平平 000 000 000 000 000 000

均均均浓度梯度度度度度度度度

下下盘晕晕 元素浓度 (s/ t))) 0
.

D666 0
.

8 888 一 0
.

3111 一 0
,

0 555 2 999 24 0
.

666

(((((几何平均值 )))))))))))))))

与与与矿体中心浓度度 0
.

0 0 7 444 0
.

145999 一 0
.

042666 一 0
.

103444 0
.

1] 5111 0 0 7 7 666

的的的比值值值值值值值值

用用用比值表示的平平 一0
.

05 7444 一 0
.

049 444 一 0
.

0 9 6 888 一 0
.

102555 一 0
.

0 5 1222 一 0 0 53333

均均均浓度梯度度度度度度度度

指指示元素最最 上盘晕晕 1
.

6111 3
.

7 777 1
.

3555 4
.

7444 2
.

2888 1
.

夕666

低低异常值距距距 ( 5
.

14试 ))) ( 10
.

30 ))) ( 7
.

8 8 ))) ( 11
.

27 ))) ( 8
.

8 1))) ( 7
.

7 9 )))

矿矿体距离 (米 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
下下下盘晕晕 10

.

9 000 13
.

7333 3
.

8 000 3
.

2333 13
.

0 222 12
.

2222

((((((( 17
.

43 ))) ( 20
.

26 ))) ( 10
.

33 ))) ( 9
.

7 6 ))) ( 19
.

55 ))) ( 18
.

7 5 )))

,

括弧中数字表征指示元素最低异常值到矿体 中心的距离

矿体 中金含量 2一 290
.

69 八
,

平均浓度 8
.

20 9 /t (几何平均值 )
。

其 中
,

39 /t 以上的占

¹ 化学分析资料由山东冶金地质勘探公 司物探队提供
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71
.

43 %
。

按金的矿化阶段统计分布模型计算
,

第一矿化阶段富集的金在矿体中占 1 3
.

97 %
,

平均浓度 2
.

9 39 八
。

其 中
,

金品位 3 9 八 以 上 的在该矿 化阶段 中占 18
.

4 7%
,

在矿体 中占

4
.

34 %
。

第二矿化阶段富集的金在矿体中占 63
.

55 %
,

平均浓度 1 3
.

42 9八
。

其中
,

金品位 3 9八

以上的在该阶段矿化中占 95
.

77 %
,

在矿体中占 54
.

65 %
。

第三矿化阶段富集的金在矿体中占

22. 48 %
,

平均浓度 3
.

82 9 八
。

其 中
,

金 品位 39 八 以 上的在该 阶段 中占 64 %
,

在矿体 中占

12
.

4 3 %
。

玲珑大开头矿段 52 号脉 83 剖面指示元素垂向矿化特征表 表 11

T ab le
.

1 1
.

V ert ic ai r n a r k er 一le me
n t e

on
e en tr a ti o山 sh o w ln g A u 一

面
n e ral iza U on

e har a ete r is tics a t the 8 3 th s
比on

,

D a k a it ou d咐苗n ,

L in 砂o
ng 9 0 】d n亡n e

·

矿矿化特征及及 指 示 元 素素 A UUU A ggg Teee C UUU A SSS
M

nnn

叉括弧中中

标标高 (M ))) 浓 度 标 志志志志志志志志 数字表征征

矿矿体上部晕晕 元素浓度 (g /t ))) 0
.

0 111 0
.

3 000 0
.

000 1 6
.

777 0 1 0000000

(((十 4 0 0 ))) (几何平均值 )))))))))))))))))

矿矿体上部晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕

(((22 5 ))) 与矿体中心浓度度 0
.

0 01 222 0
.

0 49 888 0
.

999 0
.

6 62 777 0
.

05 4 3333333

的的的比值值值值值值值值值

用用用 比值表示 的平平 一 0
.

00 2 111 一 0
.

0 02 000 一 0
.

00 2 222 一 0
.

00 0 777 一 0
.

00 2 0000000

均均均浓度梯度度度度度度度度度

元元元素浓度 (g 八))) 0
.

2 222 1
.

3 444 0
。

2 222 15
.

888 0
.

3 000 1 8
。

44444

(((((几何平均值 )))))))))))))))))

与与与矿体中心浓浓 0
.

02 7 000 0
.

2.2 2 222 0
.

46 8 111 0
.

6 2 7 000 0
.

04 0 777 0
.

00 5 99999

度度度的比值值值值值值值值值

用用用 比值表示 的平平 一 0
.

0 0 3 666 一 0
.

0 0 2 999 一 0
,

0 0 2 000 一 0
.

00 1 444 一 0
.

0 0 3 666 一 0
.

0 0 3 77777

均均均 浓度梯度度度度度度度度度

矿矿体 中心心 元素浓度 ( g /t ))) 8
.

1 666 6
.

0 333 0
.

4 777 2 5
。

222 7
.

3 777 3 10 2
.

7777777777777((( + 10 ))) (几何平均值 ))))))))))))))) 指不兀索索

最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最最低累常常

与与与矿体 中心浓浓 111 lll lll 111 lll 111 值到矿体体

度度度的 比值值值值值值值值 的距离离

用用用比值表示的平平 000 000 000 000 000 00000

均均均浓度梯度度度度度度度度度

矿矿 体尾部晕晕 元素浓度(g 八))) 0
.

0555 0
.

3 999 0
.

1 333 19
.

888 0
。

6 111 3 9
.

77777

(((一 13 5 ))) (几何平均值 )))))))))))))))))

与与与矿体中心浓浓 0
.

0 06 111 0
.

0 6 4777 0
.

2 7 6666 0
.

7 8 5 777 0
.

0 8 2 888 0
.

0 1 288888

度度度的 比值值值值值值值值值

用用用比值表示的平平 一 0
.

0 05 888 一 0
.

0 0 5444 一 0
.

0 0 4222 一 0
.

0 0 1222 一 0 0 0 5333 一 0
.

0 0 577777

均均均浓度梯度度度度度度度度度

指指示元素最低异异 矿体上部晕晕 4 6 5
.

1 222 4 8 8
.

8777 4 6 4
.

5 555 1 3 7 7
.

2 555 4 9 1
.

2 111 2 6 9
.

6 11111

常常值距矿体中心
-----

(2 9 0
.

1 2 ))) (3 1 3
.

8 7 ))) (2 8 9
.

5 5 ))) (1 2 0
,

2 5 ))) (3 1 6
.

2 1 ))) (9 4
.

6 1)))))

点点距离 (M )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))
矿矿矿体下部晕晕 1 7 3

.

7 888 1 8 4
.

6 666 2 3 8
.

7 666 8 0 6
.

0 333 1 8 8
.

3 111 1 7 4
.

9 66666

(((((((0 ))) (9
.

6 6 ))) (6 8
.

7 6 ))) (6 3 1
.

0 3 ))) ( 13
.

3 1 ))) (0 )))))

综上所述
,

金的三个矿化阶段在矿体上都有较大富集
。

但仍以第二矿化阶段为主
,

第三矿

化阶段其次
。

为提炼与金密切相关的一组伴生元素
,

对矿体及其侧向晕中的 A u 、

A g
、

Bi
、

T 。 、
c u 、

P b
、

A s 、

Se
、

M n 等进行相关分析
。

表 9 列出了计算结果
。

当信度 a ~ 0
.

05
,

自由度为 13 时
,

检验临界
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值 Y
o

.

。5

(1 3 ) ~ 0
.

5 1 4
。

不难看出
,

A g
、
B i

、
T e 、

C u 、

A s
等与金密切相关

。

并且
,

除 B i
、

T e l司相关系

数稍低于临界值外
,

上列元素彼此间也密切相关
。

M n 虽和其它元素间不存在线性相关关系
,

但它紧密伴随矿体中碳酸盐矿物富集
,

是一种近矿体的指示元素
。

因此
,

确定与金矿化密切相

关的成晕元素于下
:

A u 、

A g
、
Bi

、

Te
、

C n 、

A s 、

M n

各元素在矿体及其侧向晕中含量变化特征见图 5
。

进行金矿化原生晕特征研究时
,

考虑了下列情况
:

1
.

传统地球化学理论认为
,

受控于裂隙的热液型矿床
,

有用组分及其生元素在形成侧向

晕过程中
,

以扩散作用为主
。

在形成空间晕过程中
,

以流渗作用为主
。

随原生晕各点远离矿

体
,

各元素浓度将依一定浓度梯度降低
。

2
.

由于多阶段矿化作用在空间上的迭加
,

还 由于多种随机因素的影响
,

有用组分及其指

示元素在空间上各点浓度具有不确定性而存在统计规律性
。

鉴于 以上考虑
,

在矿体侧向晕研究中
,

把包括矿体及其侧向晕在内的地球化学剖面分作矿

体
、

矿体上盘晕
、

矿体下盘晕的几何平均值
、

分别代表各元素在矿体中心点
、

上盘晕中心点
、

下

盘晕中心点的浓度
。

以各元素在矿体中心点的浓度为单位
,

分别对各元素在矿体中心点
、

上盘

晕中心点
,

下盘晕 中心点的浓度进行变换
。

分别依矿体中心点至上
、

下盘晕中心点的距离计算

有用组分及其伴生元素的平均浓度梯度
。

参考各元素异常下限值
,

计算各元素的异常范围

表 10 列出了计算结果
。

可以看出
:

1
、

金矿体侧向晕具有上盘晕窄
,

下盘晕宽的特弥
;

2
、

上盘晕中
,

各指示元素原生晕范围由大到小排列顺序为
:

Te 一A g一c n
一A u

一As 一 M
n

相对而言
,

Te 一 A g 组合指示 向下 2
.

3一 3
.

8 米处见矿
,

Te 一A g一Cn 组合指示向下 1
.

6 ~

2
.

3 米范围见矿
,

Te 一A g一C u一A u
一As 一M n 组合指示向下 。~ 1

.

3 米范围见矿
。

3
、

下盘晕中
,

各指示元素原生晕范围从大到小排列顺序为
:

A g一C u
一M n

一 A u
一A s

一T e

相对而言
,
A g一C u

一M n 一A u 组合指示原生晕在矿体下盘一
14 米范围内

。

A S一Cu 一

M n一A u
一As 一Te 组合指示原生晕在矿体下盘 3

.

3 米以内
。

为研究矿体垂向晕特征
,

分别在 (1) 4 00 米标高 (上部晕)
,

(2 ) 2 25 米标高 (上部晕)
,

(3 )

10 米标高
.

(矿体 )
,

(4) 一 1 35 米标高(下部晕)进行地球化学剖面取样分析
。

分别计算各剖面中

指示元素的几何平均值
,

代表元素在空间上的浓度
。

以矿体浓度为单位进行变换后
,

依矿体中

心点距各剖面的距离计算各元素平均浓度梯度
。

进一步计算各元素在矿体上部晕
、

矿体下部

晕中的分布范围
。

表 11 列出了计算结果
。

不难看出
:

1
、

矿体上部晕比矿体下部晕规模大
,

2
、

上部晕中
,

各指示元素原生晕范围由大到小排列顺序为
: c u

(P b) 一A s
一A g一A u一Te 一

M n

其中
,
C u (P b) 组合指示向下 3 20 一 12 0 0 米范围内见矿

。

A g一As 一C u (Pb )组合指示向下

2 9 0 ~ 3 2 0 米范围内见矿
。

A u一T e

一A g一As 一C u (Pb) 组合指示向下 95 ~ 2 90 米范围内见矿二

M n
一A u一T e

一A g一C u (p b )组合指示 o ~ 9 5 米范围内见矿
。
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3
、

下部晕中
,

各指示元素原生晕范围由大到小排顺序为
:

C u
一T e

一A s
一A g一 A u 、

M n

其中
,
c u 组合指示矿体在原生晕上部 64 一 6 30 米范围内

。
C u
一T e

组合指示矿体在原生

晕上部 13 ~ 6 4 米范围内
。

A g一A s
一 Te 一 c u 组合指示矿体在原生晕上方 0 一 13 米范围内

。

A u 和Mn 不形成矿体下部晕
。

根据上列研究
,

绘制玲珑矿田大开头矿段 52 号脉 83 剖面指示元素 A u 、

A g
、

As
、

Te
、
C u 、

M n

原生晕经验模型图(图 6 )
。

五
、

矿体上部晕和矿体下部晕判别模型

在地球化学探矿过程中
,

指示元素及其成晕特征确定以后
,

如何区分矿体上部晕和矿体下

部晕 ? 为了解决这一间题
,

应用了判别分析方 法阁
。

判别分析是在研究对象已知分类基础上
,

确定未知对象归属的一种统计分析方法
。

其基

本工作是根据两个 已知总体的数学特征
,

推导出费歇准则下的二组判别模型
:

尸 _
.

_ _
,

I -
一- 二丁一 C 公入 多

石
z
= l

用上列模型计算未知对象的判别函数值
。

根据判别临界值确定其归属
。

为解决矿体上部晕和下部晕的区分问题
,

在 52 号脉 83 剖面上抽取 19 个 已知矿体上部晕

样品
,

11 个 已知矿体下部晕样品
,

把它们分别看作 A
、
B 两个总体

。

以原生晕经验模型为依

据
,

确定 L n (A g
·

A , )
、
L n (A u ·

Te )
、

L n c u 、

L
nM

n 为评判标志
,

模拟判别模型型
。

经计算得线

性判别方程式
:

Y 一 0
.

0 6 8 5L n (A g
·

A s)一 0
.

0 18 2Ln (A u ·

T e )一 0
.

0 2 0 3 L n C u 一 0
.

1 0 4 6L n M n

判别临界值 Y 。
- 一 0

.

49 6 0
,

检验值 F = 8
.

4 2 1 0

当信度
a 一 0

.

05
,

第一自由度为 4
,

第二 自由度为 2 5 时
,

检验临界值 F
o

.

。、

(4
,

2 5) 一 2
.

76
,

表明该模型对矿体上部晕和矿体下部晕有较高的区分能力
。

用判别模型对玲珑矿田和望儿山矿床的已知矿体上部晕 7 个剖面和已知矿体下部晕 5 个

剖面的 15 8 个样品及各剖面中不同变量几何平均值进行评判
。

结果
,

判对 1钧 个
,

判错 21 个
。

按剖面计判错率为 o一 35
.

71 %
,

平均判错率 12
.

35 % (表 12)
。

检验结果表 明
,

用上列判别模型区分矿体上部晕和矿体下部晕
,

能够得到正确的结论
。

值得一提的是
,

根据本文提出的原生金矿床地球化学特征
,

特别是最佳地球化学标志组合

确定的土壤地球化学综合标志及异常致矿性评判模型
,

已经取得了相当好的找矿效果
。
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已知矿体上部晕
、

下部晕判别分析结果表 表 12 一 l

Ta ble 1 2一 1
.

戏邢
r im 互仙柱on

a n a lysi, of u PPe r
an d l

~
h alo Of the k n 0 W n or e b 月 ie s b (l)

矿矿脉及及 样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别 矿脉及及 样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别

原原生晕晕晕晕 归属属 结果果 原生晕晕晕晕 归属属 结果果

特特征征征征征征 特征征征征征征

玲玲玲 3 888 一 0
.

3 9 4 444 AAA A

}}}}}
一 1 888 一 0

.

5 0 3 777 BBB BBB

珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑

555 222 3 999 一 0
.

4 4 1 555 AAA A

{}}}}}
一 3 000 一 0

.

6 5 0 999 BBB BBB

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

脉脉脉 一 4 000 一 0
.

4 9 1 000 AAA A

}}}}}
一 3 111 一 0

.

3 7 9 333 BBB BBB

888 333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333

剖剖剖 4lll 一 0
.

3 2 7 111 AAA A

}}}}

⋯
---

平 均均 一 0
.

5 8 8 333 BBB BBB

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面
⋯玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲玲

444 0 000 4 222 一 0
.

3 8 6 888 AAA A

}}}}
} 珑珑 T C 一 6 5一 1 777 一 0

.

4 8 3 777 AAA AAA

米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米米 5 222222222222222222222222222222222222222

矿矿矿 4333 一 0
.

3 7 9 777 AAA A

{{{
{ +++ 一 1 888 一 0

.

4 8 9 000 AAA AAA

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体 一 4 777777777777777777777777777777777777777

上上上 4444 一 0
.

3 6 6 333 AAA A

}}}}
{ 号号 一 1999 一 0

.

2 4 3 999 AAA AAA

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部
一

脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉脉

晕晕晕 4 555 一 0
.

2 7 9 666 AAA A

}111
6 555 T C 一 6 5一 2 000 一 0

.

3 0 1 444 AAA AAA

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖剖

44444 666 一 0
.

4 7 1 333 AAA \

}}}}
面面 一 2 111 一 0

.

3 3 4 111 AAA AAA

4444444444444444444444444444444444444444444 0 000000000000000000000000000000000000000

44444 777 一 0
.

308 444 AAA A

{111
米米 一 2 222 一 0 1 3 4 000 AAA AAA

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

44444 888 一 0
.

2 1 2 222 AAA A

}111 体体 一 2 333 一 0
.

2 9 0 111 AAA AAA

上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上上

44444 999 一 0
.

4 9 4 000 AAA A

l}}} 部部 一 2 444 一 0
.

1 9 2 888 AAA 人人

晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕

平平平 均均 一 0
.

3 7 9 333 AAA A

}}}}
AAA 一 2 666 一 0

.

3 3 2 111 AAA AAA

玲玲珑珑 A 一 1 0 111 一 0
.

6 0 1 111 AAA B

}}}}}}
一 2 777 一0

.

5 3 4 666 AAA BBB

555 2号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

脉脉 8 333 一 1 0 222 一 0
.

3 1 2 222 AAA B

}11111
一 2 888 一 0

.

2 2 9 666 AAA AAA

剖剖面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

222 2 555 一 1 0 333 一 0
.

4 0 5 888 AAA A

)}}}}}
一 2 999 一 0

.

2 2 4 000 AAA AAA

米米矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

体体上上 一 1 0 444 一 0
.

3 7 9 888 AAA A

j}}}}}
一 3 000 一 0

.

4 3 0 666 AAA AAA

部部晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕

AAAAA 一 1 0 555 一 0
.

46 2 000 AAA A

{⋯⋯⋯
一 3 111 一 0

.

2 1 4 555 AAA AAA

一一一 1 0 666 一 0
.

3 8 2 444 AAA A

i}}}}}
一 3 222 一 0

.

2 0 7 555 AAA AAA

一一一 1 0 777 一 0
.

4 0 7 777 AAA A

l}}}}}
一 3 333 一 0

.

3 7 1 999 AAA AAA

一一一 1 0 888 一 0
.

4 4 2 6
...

AAA A

{⋯⋯⋯
一时时 一 0

.

3 9 7 999 AAA AAA

平平平 均均 一 0
,

3 8 4 999 AAA A

}}}}}
一 3 555 一 0

.

4 1 4 444 AAA AAA

玲玲珑珑 Z K 8 3 一 2 一 2 666 一 0
.

6 0 4 777 BBB B

}}}}}
一 3 666 一 0

.

5 3 4 999 AAA BBB

555 2脉脉号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号8 333 一 2 777 一 0 5 50 999 BBB B

{{{{{
平 均均 一 0

.

3 5 9 666 AAA AAA

剖剖面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面一一 1 3 555 一 2 888 一 0 5 5 1 444 BBB B

}}}{
,, A 一 1 0 999 一 0

.

5 3 7 333 AAA BBB

米米矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿 j 珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑体体尾尾 一 1 333 一 0
.

6 0 1 000 BBB B 一一】 5 222 一 1 1 000 一 0
.

5 6 0 333 AAA BBB

部部晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕 1 号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
BBBBB 一 1 444 一 0

,

6 3 6 666 BBB B

}}}l 脉脉 一 1 1 111 0
.

3 9 5 888 AAA AAA

1111111111111111111111111111111111111111111 6 333333333333333333333333333333333333333

一一一 1 555 一 0
.

5 5 4 222 BBB B

{⋯⋯}
剖剖 一 1 1 333 一 0

.

3 4 7 000 AAA AAA

一一一 2 999 一 0
。

6 2 1 666 BBB B

}⋯⋯⋯
一 1 1 111 一 0

.

4 4 4 222 AAA AAA

一一一 1 666 一 0
.

5 0 5 000 BBB BBBBB 一 1 1 555 一 0
.

4 2 6 777 AAA A
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T a ble 1 2 一 2
.

D i, erim i . atio n ao al 洲is of u ppe r
朋d lo we

r ha lo o f th e

kn
o

抓
o r e lx 对i“ (2 )

矿矿脉及
’’

样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别

⋯{
矿脉及及 样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别

原原生晕晕晕晕 归属属 结果果l原生晕晕晕晕 归属属 结果果

特特征征征征征征 }特征征征征征征
面面面 A 一 1 1 666 一 0

。

4 2 3 666 AAA AAA

{
玲玲 Z K 一 6 5 一 1一 1 888 一 0

.

4 5 4 111 AAA 八八

222 2 5555555555555555555555555555555555555555555

} 珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑米米米 一 1 1 777 一 0
.

3 55 555 AAA AAA

」
4 777 一 1 999 一 0

.

4 4 3 666 八八 AAA

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

{夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏
体体体 一 1 1 888 一 0

。

2 4 2 777 AAA AAA

1冀冀
一 2 000 一 0

.

4 7 7 888 AAA AAA

前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前 」面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

缘缘缘 一 1 1 999 一 0
.

1 5 5 000 AAA AAA

!
‘

澡澡
一 2 111 一 0

.

4 6 6 666 AAA AAA

晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

AAAAA 一 1 2 000 一 0
.

2 2 5 999 AAA AAA

} 晕晕 一 2 222 一 0
.

5 2 5 111 AAA AAA

一一一 1 2 2
‘‘

一 0
。

3 4 3 888 AAA AAAAA 一 2 333 一 0
.

5 4 4 777 AAA BBB

一一一 1 2 333 一 0
.

2 1 1 111 AAA AAAAA 一2 444 一 0
.

4 3 8 333 AAA AAA

一一一 1 2 444 一 0
.

1 2 3 222 AAA AAAAA 一2 555 一 0
.

4 2 0 555 AAA AAA

一一一 1 2 555 一 0
。

1 4 5 444 AAA AAAAA 一2 666 一 0
.

4 5 7 999 AAA AAA

一一一 1 2 666 一 0
.

2 23 666 AAA AAAAA 一2 777 一 0
.

4 5 7 666 AAA AAA

一一一 1 2 777 一 0
.

2 8 0 888 AAA 人人人 一 2 888 一 0
,

5 2 4 111 AAA BBB

一一一 1 2 888 一 0
.

2 18 666 AAA AAAAA 一 2 999 一 0
.

4 1 6 666 AAA AAA

一一一 13 000 一 0
.

2 69 000 人人 AAAAA 一 3 000 一 0
.

4 4 9 444 AAA AAA

一一一 1 3 111 一 0
.

2 37 444 AAA AAAAA 平 均均 一 0
.

4 8 2 444 AAA AAA

一一一 1 3 222 一 0
.

3 2 0 555 AAA AAA

⋯
玲,, Z K 一 6 5 一 2 一 1 111 一 0

.

6 1 1 111 BBB BBB

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}越了号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

一一一 1 3333 一 0
.

2 8 7 999 AAA AAA 1林6 555 一 1 222 一 0
.

6 5 0 000 BBB BBB

111111111111111111111111111111111111111111111剖面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

一一一 1 3 444 一 0
.

3 2 2 999 AAA AAA { 11 000 一 3 777 一 0
.

6 12 111 BBB BBB

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll米矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

一一一 1 3 555 一 0
.

3 0 3 222 AAA AAA

⋯
‘,,

一 3 888 一 0
.

3 6 9 444 BBB AAA

一一一 1 3666 一 0
.

3 60 111 AAA AAAAA 一 3 999 一 0
.

3 4 0 999 BBB AAA

一一一 13 777 一 0
.

4 98 444 AAA BBBBB 一 4 000 一 0
.

5 2 2 222 BBB BBB

一一一 13 888 一 0
.

3 7 9 777 AAA AAAAA 一 1 333 一 0
.

5 5 0 777 BBB BBB

平平平 均均 一 0
.

3 2 3333 AAA A

⋯⋯⋯
平 均均 一 0

.

5 2 2 333 BBB BBB

玲玲玲 Z K 一 6 5一 2 一 4 555 一 0
.

5 3 8 777 BBB BBB

⋯羹羹
T C 一 4 6 9 一 3 222 一 0

.

6 2 8 777 AAA BBB

珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑 } +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++555 222 一 4 666 一 0
。

4 4 9 222 BBB AAA

⋯篡
,,

一 3 333 一 0
.

4 4 5 888 AAA AAA

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

⋯
‘

馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨
脉脉脉 一 4 777 一 0

.

5 3 4 666 BBB BBB

⋯
3

谋
··

一 3 444 一 0
.

0 4 6 444 AAA AAA

666 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
剖剖剖 一 4 888 一 0

.

4 0 5 555 BBB AAAAA 一3 555 一 0
,

4 1 6 555 AAA AAA

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面
矿矿矿 一 4 999 一 0

.

5 7 4 999 BBB BBBBB 一3 666 一 0
.

4 8 9 111 AAA AAA

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

尾尾尾 一 5 000 一 0
.

4 2 9 333 BBB AAAAA 一 3 777 一 0
.

1 2 6 555 AAA ! AAA

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部

晕晕晕 一 5 111 一 0
。

6 9 7 777 BBB BBBBB 一 3 888 一0 5 7 1 555 AAA AAA

一一一 5 222 一 0
.

5 2 2 777 BBB BBBBB 一3 999 一 0
.

4 1 8 444 AAA AAA

平平平 均均 一 0
.

5 18 444 BBB B

⋯⋯⋯
一 4 000 一 0

.

2 7 5 666 AAA A
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已知矿体上部晕
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下部晕判别分析结果表 表 12 一 2

T a ble 1 2 一 2
.

D i, erim i . atio n ao al 洲is of u ppe r
朋d lo we

r ha lo o f th e

kn
o

抓
o r e lx 对i“ (2 )

矿矿脉及
’’

样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别

⋯{
矿脉及及 样 品 号号 判别得分分 实际际 判别别

原原生晕晕晕晕 归属属 结果果l原生晕晕晕晕 归属属 结果果

特特征征征征征征 }特征征征征征征
面面面 A 一 1 1 666 一 0

。

4 2 3 666 AAA AAA

{
玲玲 Z K 一 6 5 一 1一 1 888 一 0

.

4 5 4 111 AAA 八八

222 2 5555555555555555555555555555555555555555555

} 珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑米米米 一 1 1 777 一 0
.

3 55 555 AAA AAA

」
4 777 一 1 999 一 0

.

4 4 3 666 八八 AAA

矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

{夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏夏
体体体 一 1 1 888 一 0

。

2 4 2 777 AAA AAA

1冀冀
一 2 000 一 0

.

4 7 7 888 AAA AAA

前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前前 」面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

缘缘缘 一 1 1 999 一 0
.

1 5 5 000 AAA AAA

!
‘

澡澡
一 2 111 一 0

.

4 6 6 666 AAA AAA

晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕晕

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

AAAAA 一 1 2 000 一 0
.

2 2 5 999 AAA AAA

} 晕晕 一 2 222 一 0
.

5 2 5 111 AAA AAA

一一一 1 2 2
‘‘

一 0
。

3 4 3 888 AAA AAAAA 一 2 333 一 0
.

5 4 4 777 AAA BBB

一一一 1 2 333 一 0
.

2 1 1 111 AAA AAAAA 一2 444 一 0
.

4 3 8 333 AAA AAA

一一一 1 2 444 一 0
.

1 2 3 222 AAA AAAAA 一2 555 一 0
.

4 2 0 555 AAA AAA

一一一 1 2 555 一 0
。

1 4 5 444 AAA AAAAA 一2 666 一 0
.

4 5 7 999 AAA AAA

一一一 1 2 666 一 0
.

2 23 666 AAA AAAAA 一2 777 一 0
.

4 5 7 666 AAA AAA

一一一 1 2 777 一 0
.

2 8 0 888 AAA 人人人 一 2 888 一 0
,

5 2 4 111 AAA BBB

一一一 1 2 888 一 0
.

2 18 666 AAA AAAAA 一 2 999 一 0
.

4 1 6 666 AAA AAA

一一一 13 000 一 0
.

2 69 000 人人 AAAAA 一 3 000 一 0
.

4 4 9 444 AAA AAA

一一一 1 3 111 一 0
.

2 37 444 AAA AAAAA 平 均均 一 0
.

4 8 2 444 AAA AAA

一一一 1 3 222 一 0
.

3 2 0 555 AAA AAA

⋯
玲,, Z K 一 6 5 一 2 一 1 111 一 0

.

6 1 1 111 BBB BBB

}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}越了号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

一一一 1 3333 一 0
.

2 8 7 999 AAA AAA 1林6 555 一 1 222 一 0
.

6 5 0 000 BBB BBB

111111111111111111111111111111111111111111111剖面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面

一一一 1 3 444 一 0
.

3 2 2 999 AAA AAA { 11 000 一 3 777 一 0
.

6 12 111 BBB BBB

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll米矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿

一一一 1 3 555 一 0
.

3 0 3 222 AAA AAA

⋯
‘,,

一 3 888 一 0
.

3 6 9 444 BBB AAA

一一一 1 3666 一 0
.

3 60 111 AAA AAAAA 一 3 999 一 0
.

3 4 0 999 BBB AAA

一一一 13 777 一 0
.

4 98 444 AAA BBBBB 一 4 000 一 0
.

5 2 2 222 BBB BBB

一一一 13 888 一 0
.

3 7 9 777 AAA AAAAA 一 1 333 一 0
.

5 5 0 777 BBB BBB

平平平 均均 一 0
.

3 2 3333 AAA A

⋯⋯⋯
平 均均 一 0

.

5 2 2 333 BBB BBB

玲玲玲 Z K 一 6 5一 2 一 4 555 一 0
.

5 3 8 777 BBB BBB

⋯羹羹
T C 一 4 6 9 一 3 222 一 0

.

6 2 8 777 AAA BBB

珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑珑 } +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++555 222 一 4 666 一 0
。

4 4 9 222 BBB AAA

⋯篡
,,

一 3 333 一 0
.

4 4 5 888 AAA AAA

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号

⋯
‘

馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨馨
脉脉脉 一 4 777 一 0

.

5 3 4 666 BBB BBB

⋯
3

谋
··

一 3 444 一 0
.

0 4 6 444 AAA AAA

666 555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555
剖剖剖 一 4 888 一 0

.

4 0 5 555 BBB AAAAA 一3 555 一 0
,

4 1 6 555 AAA AAA

面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面面
矿矿矿 一 4 999 一 0

.

5 7 4 999 BBB BBBBB 一3 666 一 0
.

4 8 9 111 AAA AAA

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

尾尾尾 一 5 000 一 0
.

4 2 9 333 BBB AAAAA 一 3 777 一 0
.

1 2 6 555 AAA ! AAA

部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部部

晕晕晕 一 5 111 一 0
。

6 9 7 777 BBB BBBBB 一 3 888 一0 5 7 1 555 AAA AAA

一一一 5 222 一 0
.

5 2 2 777 BBB BBBBB 一3 999 一 0
.

4 1 8 444 AAA AAA

平平平 均均 一 0
.

5 18 444 BBB B

⋯⋯⋯
一 4 000 一 0

.

2 7 5 666 AAA A
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