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应用数理统计方法研究玲珑
、

焦家两种类型金矿床的成因

朱作山 任英忱

提 要 本文在论述
“
焦家式金矿

”
和

“
玲珑式

”
金矿床地质特征的基础上

,

进一步应用数理统计方

法
,

对两种不同类型矿体的成矿元素和不同晶体形貌的黄铁矿特征进行对比
。

阐述了二者在空间

分布关系上是属同源成矿物质
,

并在相同地质构造作用下
,

由不同性质的构造断裂控制的结果
。

关祖词 金矿 数理统计 类型关系

在胶东招掖金矿带中分布有上百个大
、

中
、

小型金矿床和矿 (化 )点
,

基本上都产于玲珑混

合花岗岩和郭家岭花岗闪长岩体之中
,

矿床或矿体严格受其断裂构造的控制 (图 1 )
。

目前就

抓福必;

拼

说明
:

1一三 山岛金矿

3一新城金矿

5一焦家金矿

7一龙埠金矿
9一金翅岭金矿

n 一玲珑金矿

13 一尹格庄金矿

15 一旧 店金矿

2一仓上金矿

4一河西金矿

6一望儿山金矿

8一前孙家金矿

10 一草沟头金矿

12 一岭南金矿

l d一夏甸金矿
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图 l 招掖地区不同类型金矿床分布图
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区内矿床类型来看
,

大体上可以分为两种主要不同的矿床类型
,

其中一种是属于交代作用形成
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的
“

焦家式
”

金矿床
; 而另一种则属于充填作用形成的

“

玲珑式
”

金矿床
。

前者通称为破碎带蚀

变岩型
,

后者称石英脉型
。

对于两种不同类型矿床产出的空间关系
,

前人从地质
、

构造方面做

了很多工作
,

提次两种不同认识
:

一种认为石英脉型金矿床出露标高较大
,

而蚀变岩型金矿产

出的标高较低
,

二者为垂直方向上下分带 〔: ; 。

另一种认为两种不同类型的金矿床
,

在空间分

布上并非属于上下过渡关系
,

而是 由不同性质的构造断裂所控制
〔2 : 。

笔者在两类典型矿床不

同截面的元素
、

黄铁矿标型特征研究基础上
,

采用了数理统计方法对两种不同类型矿 (床)体的

内部结构特征进行研究结果
,

也得出和后者相同看法
。

一
、

两种类型矿体因子分析对比

l
、

主成矿地质过程

在两种类型矿体元素方差极大旋转因子载荷矩阵 (表 l
、

表 2) 中
,

两矿床都表现出在成矿

过程中具有相同的四个成矿阶段
,

即含金黄铁矿
—

石英阶段
; 石英
—

含金黄铁矿阶段 ; 硫

化物阶段和碳盐阶段
。

从公共因子方差中可以看出
,

在主成矿元素 A u 、

A g 成矿过程中提取了

全部信息的近 90 %
。

这就是说 A u 在成矿过程中几乎全部信息均被揭示出来
。

从而得 出 A u

在成矿过程中的主要关联
:

破碎带蚀变岩型金矿成矿关联 (F
Z

)
: A g

、

A u 、

s b
、

(A s
)
、

S e 、
B i ;

石英脉型金矿成矿关联 (F
:

)
: A g

、

A u 、

C o 、

A s 、

(S e
)

、
B i

。

从上述两种不同类型金矿床主要成矿过程中的关联可知
,

A u 在成矿过程中多以银金矿
,

自然金的形式产出
,

其载体矿物为含 A u 黄铁矿为主
, .

而 Sb
、

Bi
、

Se 等元素
,

多以类质同象形式

存在于含 A u 黄铁矿中
。

两种不同类型矿体都具有相同的成矿过程
,

且皆以单一的含 A u 黄铁

矿成矿作用为主
,

局部迭加作用次之
。

2
、

主成矿过程中元素组合空间变化

从图 2
、

3 表现出
,

两种不同类型矿体在不同截面标高上的样品和元素紧密聚集的变化趋

势
。

破碎带蚀变岩型矿体从上至下元素变化
: s b

、

A g
、

A u 、

S e 、

B i ~ (A s )
、

B a 、

M O ~ Z n 、

M n 、

C o 、

Ni
。

与之相应的矿体上部以晶形简单的立方体黄铁矿 { 1 0 0} 为主 ; 矿体下部则 以晶形复杂的立

方体与五角十二面聚形黄铁矿 {1 0 0} + {2 10} 为主
。

石英脉型矿体从上至下元素变化
: A g

、

A s 、
A u 、

c o 、

B i ~ (s b )
、

c u 、

N i
、

M o
~ z n 、

M n 、

W
。

与

之对应的矿体上部以 晶形简单的立方体黄铁矿 {1 00 }为主 ; 矿体下部则以立方体与五角十二面

体聚形黄铁矿 {1 0 0 } + {2 1 0 }为主
。

通过 13 6 3 7 粒不同习性黄铁矿晶形统计
,

两类矿 (床)体黄铁矿垂直分带序列基本一致 (从

上至下 )
:

王1 0 0 }~ { 1 0 0 }+ {1 1一}~ {2 2 0 }~ { 1 0 0 }+ {2 1 0 }
。

上述对比表明
,

两种类型的矿体 由上至下元素组合和黄铁矿晶体形貌的变化基本一致
。

即矿体上部以晶形简单的立方体黄铁矿为主
,

且富含 A s 、

A g
、

sb
、

Bi 低温型元素组合
,

代表了温

度梯度大 (冷却速度快 )硫过饱和度低的生成条件
。

矿体下部则以晶形复杂的立方体与五角十

二面体聚形黄铁矿为主
,

杂质元素以 z n 、

M n 为特征
。

代表了一种温度适中(黄铁矿形成最

饰、睁I
卜r
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蚀变岩型金矿方差极大旋转因子载荷矩阵 (23 个样品 表 1

T a ble 1
.

Lo
a d zn a t r ix o f r o ta tin g fa e to r s w ith m a xj m u m v a r ia n e e for the so ld d e l〕o s it o f a lte r ed t ype (2 3 s a m Ple s )

\\\
\ \

因 不不 1
,,

2
,,

3
,,

4
,,

公共因子子

元元 素 \又
、 ___________

方 差差

ZZZ nnn 0
.

8 5 4 000 一 0
.

1 3 3 777 一0
.

0 9 1 222 0
.

18 0 111 0
.

7 9 888

CCC 000 0
.

3 】9 555 一 0
.

0 7 0 000 0
.

7 6 0 111 0
.

0 2 0 777 0
.

6 8 555

厂厂
一

— —— 0
.

6 8 1 222 一 0
.

3 3 8 333 0
.

1 9 6 555 0
.

0 6 2 999 0
.

6 2 111
}}} 、 】】】】】】】

ttttttttttttttt

\\\Innn 0
.

7 7 2 666 一 0
.

1 6 8 555 0
.

3 4 9 555 一 0
.

0 2 8 666 0
.

7 4 888

555 bbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb 一一一 0
.

1 0 9 333 0
.

8 3 6 444 一 0
.

2 5 2 888 0
.

0 2 6 111 0
.

7 7 666

BBB lll 一 0
.

19 8 777 0
.

2 5 5 666 0
.

6 9 8 333 一 0
.

4 1 6 666 0
.

7 6 666

AAA ggg 一 0
.

2 5 2 444 0
.

9 0 4 666 0
.

0 2 8 777 一 0
.

0 8 2 666 0
.

8 9 000

AAA UUU 一 0
.

17 9 555 0
.

8 8 6 555 0
.

2 9 3 333 0
.

0 1 1 555 0
.

9 0 444

aaa
玉玉

一 0
.

6 7 4 333 0
.

4 4 1 444 一 0
.

1 0 6 999 0
.

3 8 6 333 0
.

8 1 000

aaa 一 e 苦苦
0

.

6 7 9 666 一 0
.

3 9 6 777 0
.

1 3 1 666 一 0
.

2 9 9 444 0
.

7 2 555

PPP bbb 0
.

7 4 9 ddd 0
.

0 6 1 888 一 0
.

1 7 7 555 0
.

0 7 3 555 0
.

6 0 222

SSS eee 一 0
.

5 0 5 111 0
.

6 1 7 444 0
.

3 8 5 444 0
.

0 6 1 777 0
.

7 8 999

BBB aaa 一 0
.

2 3 7 333 一 0
.

4 0 0 777 0
.

2 4 5 666 0
.

5 5 1555 0
.

5 8 111

入入门000 一 0
.

1 6 2 2
、、

一 0
.

1 3 9 333 0
.

2 4 2 555 一 0
.

8 0 5 222 0
.

7 5 333

方方差贡献献 5
,

4 1 1 000 2
.

1 3 4 999 1
。

7 7 7 999 1
.

1 1 4 99999

累累计百分 比( % ))) 4 1
.

2 8 2 777 5 7
.

5 7 111 7 1
.

3 5 000 7 4
.

5 6 00000

* a :

立方体黄铁矿
a一 e

立方体与五角十二面体聚形黄铁矿

石英脉型金矿方差极大旋转因子载荷矩阵 (29 个样品 )
.

表 2

T a b le 2
.

L o a d m a tr ix o f r o ta tin g fa e t or s w ith m a x im u m v r a r ia n e e f o r g o ld de po s it o f q u a r tz 一 v e in tyPe (2 9 sa m Ples )

共共气气
I

,,

2
,,

3
,,

4
,,

公共因子子

方方方方方方方 差差

AAA LIII 0
.

9 8 3 666 0
.

0 6 9 333 一 0
.

0 7 8 333 一 0
,

1 0 6 444 0
.

9 2 000

AAA ggg 0
.

9 4 8刁刁 0
.

1 5 4 444 一 0
.

0 3 9 444 一 0
.

0 8 3 222 0
.

8 4 666

AAA SSS 0
.

7 6 7 222 0
.

6 13 444 0
.

1 0 1 444 一 0
.

3 5 0 000 0
.

7 3 111

SSS bbb 0
.

0 3 3 444 0
.

4 5 5 888 0
.

8 2 3 555 一 0
,

1 3 0 111 0
.

7 5 777

BBB iii 0
.

8 3 5 777 一 0
.

0 3 0 222 一 0
.

2 2 3 444 0
.

0 9 0 888 0 7 2 666

CCC uuu 一 0
.

U7 7 000 0
.

0 2 1 222 0
.

8 9 7 222 一 0
,

0 8 8 111 0
.

7 9 333

PPP bbb 0
.

1 3 0 999 一 0
.

0 7 6 777 一 0
.

0 2 6 666 0
.

7 9 9 000 0
.

6 4 333

ZZZ nnn 一 0
.

3 0 0 444 0
.

0 8 1 111 一 0
.

1 1 9 777 0
.

5 9 3 999 0
.

4 7 999

、、VVV 一 0
.

1 3 2 555 0
.

0 4 1 000 一 0
.

2 1 1 000 一 0
.

3 8 5 222 0 2 2 777

MMM。。 一 0
.

0 2 1 333 0
.

9 0 8 777 0
.

2 5 8 111 一 0
.

1 7 5 111 0
.

7 5 666

西西Innn 一 0
.

3 2 6 000 一 0
.

6 8 9 333 0
.

4 7 7 999 0
.

3 4 7 555 0
.

7 2 111

CCC 000 0
.

8 3 7 333 0
.

4 3 1 666 一 0
.

1 4 9 888 一 0
.

4 1 8 999 0
.

7 4 999

NNN iii 一 0
.

3 2 6 000 0
.

3 6 8 888 0
.

0 6 2 444 0
.

7 5 5 222 0
.

4 9 888

方方差贡献献 3
.

8 5 555 1
.

9 4 000 1
.

7 1888 1 3 3 11111

累累计 百分 比( % ))) 3 9
.

5 5 888 5 2
.

9 6 222 7 5
.

1 4 555 8 8
.

J 6 0
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佳温度 )
,

温度梯度小 (冷却缓慢 )
, 硫过饱和度大的生成环境

。

两种类型矿体首尾截面的元素

结构和黄铁矿晶体形貌
,

没有发现相互衔接和重迭的现象
, 这就是说两种类型矿体不存在特定

的上下过渡关系
,

而是表现出二者平行存在
。

3
、

矿体特征元素组合

。

一

叭

l
|!沌f00 l

了
。

盆、、

、 、

、十

\ \ A 咚

0 6 矿
M , 、0

}+ (2 ! o 》0 0

图 2 蚀变岩型金矿矿体截面元素特征对应分析

因子 1 和因子 2 平面座标图
十矿体上部截面样 品 x 矿体中一上部截面样品

△矿体中一下部截面样品
*

矿体下部截面样品

F 19
、

2 C oo
r d in a t e Pla n e of Fa c to r 1 a n d Fac to r Z of

th e c or r昭卯
n d in g an

a lys is fo r th e s e e tio n of

gd d de Po ‘It of ai te r
ed ty pe

图 3 石英脉型金矿床矿体截面对应分析

前 2 因子座标平面图
只矿体上部截面样品 + 矿体中一 上部截面样品

△矿体 中一 下部截面样品 0 矿体下部截面样 品

F宝g
、

3 COO
r d in are Pla n e o f tw o fa e t( , rs b e 肠r e

th e eor r e sPO n d in g a n alys is f or t全le

s e e tio n o f g o ld d e po s it o f gu 肚t z 一v e jn

ty详

蚀变岩型矿体与主成矿元素 A u 呈正相关的元素组合〔
r 件

。,

)

(o
、

7 0 0 5 )
、

B i (0
.

46 1 )
、

s e
(o

、

7 56 9 )
、

立方体黄铁矿 (0
,

4 3 1 7 )
。

石英脉型矿体与主成矿元素 A u 呈正相关元素组合 〔r (罗
,

)

二 0
.

4 0 6〕; A g (0
.

8 4 7 4 )
、

S b

= 0
.

3 5 0〕
: A g (0

.

9 0 7 4 ) A s

(0
.

6 08 2 )
、

B i (0
.

8 1 7 7 )
、

C o (0

.

6 4 8 3 )
、

立方体黄铁矿 (0
.

6 2 7 )
。

两种矿床特征元素组合基本一致

。

所不同之处石英脉型金矿床突出了 C 。

与 A u 的相关

性
,

而蚀变岩型金矿床突出了 s b 与 A u 的相关性

。

但在矿体 围岩蚀变上
,

二者都发育有相同

的蚀变类型 : 主要为红化
,

硅化
、

绢英岩化和黄铁绢英岩化
;
并都形成相同的蚀变岩石

,

钾长石

化花岗岩
、

硅化花岗岩
、

绢英岩和黄铁绢英岩等
,

且只有相同的对称水平分带现象
,

从中心向两
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侧为黄铁绢英岩
、

绢英岩
、

硅化花岗岩
、

钾化花岗岩
。

只是由于二者控矿构造不同
,

使其围岩蚀

变的规模相差悬殊
。

石英脉型的蚀变带宽几米至十几米
; 而蚀变岩型金矿床围岩蚀变可宽达

百余米
。

前者成矿属于开放式系统
,

以充填形式为主
,

多以新华夏系单一张性断裂控矿
,

脉的

两侧岩石比较完整
,

裂隙不发育 ; 而后者多属半封闭系统成矿
,

以渗滤交代作用为主
,

多为纬向

构造体系与新华夏构造体系交叉复合部位控矿
,

围岩破碎裂隙发育
。

但二者蚀变类型实属一

致
。

二
、

矿体元素分带及剥蚀深度评价

( K 1 4 ; ( K 12 ; ( K 一4夕 ( K I ; 苏

丫
当矿体处于不 同的剥蚀深度时

,

在矿体地

..’/ I二三〕〔之口 球化学异常分带中
,

元素组合结构也往往显示

了 逻〕翟竺
砚 出一定的差异

。

当矿体具一定的埋深
,

受剥蚀

矿 ” 上 部

程当当摇龚程度 比较浅时
,

显示出矿体下部元素组合异常

犷浦一廿凡一亡

矿 体 中 一 「部元 素组 合 矿体 卜部

)亡素 纤1 rr

图 ! 蚀变岩型金矿体地球化学元素组合垂直

分带模式
F 19

、

4 V e r rie a l z o n in g o f g e o c h e
而ca l e le m e n ts

e o m b in a t io n in g o ld m in e r a liz a tio n

o f a lte r e d type

(l) 标型组合

强度 比较低
,

而矿体上部元素组合异常强度较

高 ; 当矿体被剥蚀较深时
,

下部元素组合异常强

度增高
,

而上部元素组合异常强度反而减弱
。

综上所述
,

提出本区两种不同类型矿体剥

蚀程度
、

区分矿化和分散矿化地球化学异常
、

确

定矿体 已开拓部位和远景评价的准则
。

矿体上部截面组合
: A u 、

A g
、

A s 、

Sb
、

Bi 和立方体黄铁矿 { 1 0。}
。

矿体下部截面组合
: z n 、

M n 和立方体与五角十二面体聚形黄铁矿 {1 0 0} 十 {2 1 0 }
。

(2) 垒乘比

单独使用矿体上
、

下部截面元素组合来判断矿体的剥蚀程度
,

虽然在理论上是可行的
,

但

在很多情况下
,

由于采样代表性及由分析等方面引起的误差影响
,

可能使得结果出现不稳定
。

因此
,

采用 c
、

B 格里戈良提出的
“

分带性指数
” 〔。

代替不同截面元素组合
,

这就是常用的垒乘

比变量的分带性指数 (v n)
。

计算分带性指数时
,

样品中必须剔除单纯 P b
、

z n 矿化干扰
。

(A g
、

A s 、

s匕
、

B i
、

{ 1 0 0 }
“

)
·

10 / z n 、

M n ·

{ 1 0 0 }+ {2 1 0 }
,

{ 1 0 0 }立方体黄铁矿出现率
。

{ 1 0 0 }+ {2 1 0 }

立方体与五角十二面体聚形黄铁矿出现率
。

A g
、

A s 、

Sb
、

Bi
、

z n 、

M n 元素含量值
。

矿体上部截

面 v n
值大于 1 :

中部截面 v n 值 1一 0
.

5 ; 下部截面 v n
值小于 0

.

5
。
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、

焦家两种类型金矿床的成因

水吧尸 C,

C K 6 5

\一
、

团
\

.

、、、

\ \口
\一

.

�

、
.

/
‘

厂叮写一3 1 3

I 些
,

竺

11 ( s b ) C u 、

M o

矿体 中一 上部

元 t 组 合

矿体 中一 下 部

元素 组 合

矿 体 下 部

元 素组 合

图 5 石英脉型金矿体地球化学元素组合垂直分带模式

F ig
.

5 V e r t ica l z on in g o f ge oc he m ie l e le m e n ts e o m b in a tion in
go ld m i n e r a liz a tion of g u a r tz 一re in

3
、

回归模型

矿体不同截面标高 (统一规格化 ) z 与其对应的分带性指数 v n 回归模型
,

ty pe

0
.

9 4 4
。 Z

二 0
.

1 15 十 0
.

2 0了
·

lg v n 。

矿体露头截面为头部时 z 值大于 o ; 矿体剥蚀中部时 z 值近于 o ; 矿

体剥蚀到中部时 z 值近于 0 ; 当矿体 已被剥蚀到尾部时 z 值小于 O
。

总括上述
,

可以说明两种不同类型的矿床
,

在成因上均属同源物质
,

在相同的地质构造作

用下
,

由于控矿的断裂构造性质不同而导致矿床类型的不同
,

两者为平行存在关系
,

而不是上

下过渡关系
。
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