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加拿大曼尼托巴省福克斯矿体周围金属分散的研究

前 言

本文目的是研究曼尼托巴省利恩湖西南

英里的福克斯铜
一

锌矿体中伴 生 元素的原

生分散特征
。

对 个样品中的 种组分测

了近 数据
。

这 种组分是
、 、

、 、 、 、 、 、 、

挥发物
、

、 、 、 、 、

不口
。

样品采自 英尺标高
,

经

过钻孔和穿脉巷道
、

横穿矿体的三条剖面
。

。年在该区作了区域性 地 质 填 图
,

年发现矿体
,

年投产
。

地质简图见

图
。

矿区岩层认为是太古代的
,

属于沃塞克

旺群的部分变质沉积岩和部分变质火山岩
。

岩层呈等斜褶皱
,

向北陡倾
,

根据同位素年

令汉’
,

得知受有克诺造山运动和哈德逊造

山运动的影响
。

岩层主要是石英
一

角 闪 石和

石英
一

角闪石
一

黑云母片麻岩
、

板状沉积岩
、

长石砂岩
、

石英岩和安山岩
。

这些岩层均被

辉长岩
、

闪长岩
、

闪岩
、

花岗岩和霏细岩等

岩脉所侵入
。

硫化矿主要为块状
,

局部呈浸染状
。

矿

物为黄铜矿和闪锌矿 , 其他重要硫化矿物有

黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂和方铅矿
。

矿体成

一整体
,

其走向为北
。

东
,

向北倾斜
,

倾

角近了
“ 。

矿带周围有一热 蚀变带
,

热蚀变

带灼走向北
“

东
,

有石英
、

白云母
、

绢云

母
、

黑云 母
、

闪石
、

滑石和绿泥石等特征矿

物
。

围 乡变化大
,

大部分已蚀变
,

失去其原

来组分
。

采样和分析方法

在 英尺标高的三条剖面 见图

上以 英尺间距采样
。

剖面 一包括钻孔 全长和主穿脉

巷道到竖井附近这一段
,

总长约 。。 英尺
,

其中在矿体以北的一段约 。英尺
,

在矿体

以南一段约 英尺
。

此剖面称作 “横切剖

面 ”
。

剖面 一位于矿体以东
,

通过钻孔
,

钻孔长 英尺
, 以 英尺间距采样

。

剖面 一位于矿体以西
,
通过钻孔

。

在该孔最前的 英尺那一段采样
。

取样时
, 尽可能保持 英尺间距犷但在

无代表性特征的地方
,

在标志点 英尺范围

内采样
。

对钻孔岩心取样时
,

取大约 英寸长一

段
。

所有样品都要洗涤去 掉 灰 尘 泥土等污

染
,

然后破碎过 网 目筛
。

将常用 的几种

分析方法 原子吸收光谱
,

射线萤光光谱

和分光光度计 结合起来进行 个组分的测

定
。

用原子吸收光谱测定 。 、 、 、 、

、

和
。

精确称出 克样品
, 用王水溶解

,

使容

量达到 毫升
。

王水几乎可将这些金属全部

溶解
。

有几个样品用
‘ 酸 可 完全

溶解
,

发现硅酸 盐 相 含 有不到 的碱金

属
。

根据 次重复分析
,

测定结果的分析精

度用变化系数表示如下 。一
,

一
,

一
,

一
,

一
,

一
。

另取部分样品用 。

混合酸冷提取
,

再用原子吸 收法 测定

用变化系数表示的测定 精度不到
。

也是另取部分岩粉用 热提取
,

再用坑

坏血酸
一

硫氰 酸 钾法作比色测定 方法中采

用了溶剂提取手续
。

用 射线萤光光谱法测定
、 、

— —
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和
。

将岩粉用硼酸作本底做成球团
。

可提取的
、

和
,

是 和测定碱

金属一样
,

用王水溶解
,

溶解物用火焰光度计

来测定
。

测定精度高
,

其变化系数高于
。

文中所提到的挥发物代 表 燃 烧 损失测

定
。

是用 克岩粉在 温度中燃烧

分钟进行重量测定的
。

结 果

平均值
、

方差曲线与相关关系 用平均

值和标准离差表示的分析结果示于表
。

表

中包括图 所表示的 种岩层的数据和总数

据
。

矿体本身的数值已从计算结果中扣除
。

蚀变带比其它岩层含有较高的 和 。 ,

含

有较低的
。

长石砂岩
一

石英 岩 的 和 。

含量低
,

而泥质板 岩 和 石 英
一

角闪石
一

黑云

母片麻岩的
、 、

的平均值较高
,

反

映出矿体以北大约 英尺的星点矿化
。

总

的讲
,

岩层之间元素的差别不显著
, 特别是

考虑到标准离差所表示的变化性时更是如此

表
。

三条剖面的变化曲线示于图 和图
。

绘曲线所用的值是三个样品移动平均值
。

除

蚀变带外
,

其微迹元素含量有明显差别
,

只

有 和 。 的浓度是趋向矿体方向增大 图
,

但对于所测定的 种组分中
, 没有一种

有大范围的分散模式
。

图
、

图 的变化曲

线指出
,

岩石和元素之间没有共生关系
,

只

比例尺
‘ 米

‘

渝渝毗颤邺邺邺邺邺邺邺盼盼恻必必必必必必脉脉脚脚脚脚汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾汾而而吕器瑟昭揣手手
鬓鬓鬓药药胭胭的的的的的的的的的的的的扣扣

轰轰轰轰轰轰轰轰月月州下下下下下

图
一

地质略图 示有钻孔位置

一 一
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分 析 结 果 总 览

所示数值为算术平均值
,

误差为标准误差
。

括号内为依类祥品的个数
。

岩石类型见图
。

表

闪 岩 石英
一

免闪

总 数 据 蚀 变 带

石英
一

角闪石
,

石 泥质板岩 , 石

蹂悬恩夏
长石沙岩与 角

英
一角 闪石 一黑云

「

英
一

角 闪石
一

黑卜白 云 母
一
黑

母片麻“

」
云 ”片麻 ”

⋯霹驴
“ ”付石英“ ‘“ 山岩

石 一黑云母

片麻岩

士 士 士 士 士 士 士 士

士 士 士 士 士 士 土 士

士 士 士 士

连
士 士 士 士

士 士 士 士 士 士 士 土

士 士 士 士 士 士 士 士

士 士 士 士 士 士 士 士

一

士 士 乡 士 士 士 士

土 土 士 士 士 士 士 士

。

士 。

土
。

。

。

土
。

。

士
。

。

士
。

选
士 。

一

士
。

。

士
。

挥发物 士
。

士 。

。

。

士 。

。

士
。

。

土 。

。

士 吐

。

土
。

。

士
。

峨

。

土 。

士

聋
。 。 。 。 。

士
。 士

。

士
一

士 士 士
。

。

士
。

·

士 。二
。

土
。

·

士 。

。 。

士 。 士 。

。

士 早
。

。

士
。

·

土 。

。 。

士 士 。

‘
。 。 。

士
。

士 。
士

。
士

。

。

士

,
。

土
。

士
。

士
。

。

士
。

。

士
。

士 。

。

。

士
。

。

士
。

。

土
。

。

士
。

。

士

。

士

。

士
,

逐

土
。

士
。

士 士

。

士 士 士

。
士

三
士 睿 士 士

,

士 士 士 士

。

等一为用酸可提取的 , 为 的全量 译者注
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有一种岩石除外
,

那就是角闪岩 安山岩
,

它的某些变 量 表 现 有明显的分散模式
,

例

如
, 、

和 低
,

和 高
。

作出了 种组分的相关矩阵
,

结果归纳

于表
。

值得注意的是
、 、 、 、

和 。 可是矿
一

石就是脉石元素 并没有

显示出任何显著的亲合性
。

确实存生伴生关

系
,

例如 和 有明显的相关关系
,

这种伴

生关系证明有简单化 学 的 亲 合性
。

我们把

和 之间的负相关解释为长石成分

的反映
。

随着斜长石含量的增大
,

钾长石的

含量减小
。

同样
,

我们把 全量和酸可

溶解 之间的负相关看作是由于随着钠

含量的增大
,

斜长石的稳定性降低
,

这与鲍

温的反应系列是一致的
。

因子分析 为了估计所测定的组分的空

间分布特征
,

用 式 因子分析方法对数据进

行了分析
。

用这种方法能将个数很多的变量

减少到只有儿个 在我们这里是将 个变量

减少成三个
, 称为因子

,
每个因子由原来

数目的变量以不同比例组成
。

此外
,

式因

子分析还给出在每个样品 位 置 的 因子的得

分
。

因为在剖面 对 种组分都作了测定
,

其它两个 面只作了 种组分
、 、

、 。 、 、

的测定
,

所以只对剖面

进行了分析
。

因子分析结果见表
,

是变

量 即组分 的三种不同组合的方差最大因

子矩阵
。

首先
,

对 个变量 即 种组分 作了

计算 表
,

三个因子表示了方差的
。

第一个因子以主要氧化物占优势
, 。是 此

因子的显著成分
,

它在这里离析出来是它亲

铁的一种标志
。

在二个因子中将 。 一种

亲钙元素 和 一种亲石元素 离 析 出

卫卫卫卫

一一一﹄﹄

、一‘、,一、
。

一、一,一

⋯
月日习刁,礴︼

、、

八八 、、
、、 , 、 、,

皿皿、、
、、

矿户
、 ,

、
,

‘‘、

石石
、、产 沪 产、口
一一 叫 ,

一一
内 , , , , 侧‘ , , ,,

、一 , 、、 户户

己 公

心石 扮共西

日联阵爵湘
曰之翌蛋梦洲 谋班绝‘书目 阵洋嘲价血 妞二二吮」

图 穿脉巷道剖面的方差汉线

岩性剑面参照图 所示岩义

图 钻孔 和 巧
,

剖面方差曲线

岩性剖面参照图 所示岩类

一 一
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来
。

因此
,

可看成是亲钙亲石元素的混合组

合
。

第三种因子析出 。和 均为亲钙元

素
,

是占优势的成分
,

而 和 分别

为亲铁和亲石元素 具 有 负 相 关关系
。

因

此
,

此因子可认为是亲钙的组合
。

同样 , 对 种金属组分的计算结果 表

表现有和上面对 种变量分析结果中主

要氧化物占优 势 的 模 式相似
。

因子 工中
,

和 。的值高
, 。的值低

,

是亲铁组 , 因

子 中是 。、 和 的值高
,
是亲钙亲石

的混合组合
。

顺便要讲一下
,

这三种元素在

高的 和 的环境中迁移率高
。

第三个因

子表现出 组分高
,

和 组分低
。

是

一种亲石元素
,

所以可以认为此因子是一种

亲石组合
。

在数据的第三种组合中 个变量都是主

要氧化物 表 。 。

此表没有显示出任何有

意义的组合 可能因为三个主因子只说明了

系统的累积方差的
。

此种组合的意义

是
,

岩性变化是随机的
,

在化学上各种岩石

的差异不是太大
。

所测 种组分的相关矩阵简表

十 士 一 土 一 。

表

百不
一 、

玉一挥发物
皿 一挥发物

艺 一

艺 一

一

》

刃。功州划石洲艺饥岁卜
︸卜日伐剥山︸诱以

,

洛‘︺净万‘
、

艺习
,月

伪孙珑

以变化曲线表示的
,

给出每个样品点因

子得分的因子变化曲线示于图
,

在图 还

附有岩石断面图
。

这些变化曲线未能显示出

任何清晰的
、

相对矿体而言 的 空 间 分布模

式 , 但在闪岩 安山岩 上确实显示出一种

有特征的模式
。

讨 论 与 结 论

对福克斯矿体两侧岩石的 种组分评价

的结果
,

发现在蚀变带中有几个变量有化学

横穿剖面由方差极大因子矩阵给出的主因子组合 括号内为方差极大因子得分 表

一一一一一一一一一一一一节一一一
因 子 ‘ 因 子 因 子 ’颐

“ 所有 个变量 “
·

“
·

⋯
一 ,

、

”
、 、 、 、

“
·

‘ ‘ , ‘

‘
、 、 ‘ “ ‘

·

店 】 ,

“ 、 “ 、
,
·

, ,
·

, ‘ 一

, 、 , 、 ” ,

一邑三壁鲤 一一 一一
‘ ’

·

。 ’ “” ‘ 十 。
·

,

用这些因子解释的累积方差的

个变贵

用用这些 因子解释的累积方差的 峨

〔〔 个变量量 一

、 、 、

,, 叼产

晋数
一 。
川川、 兀 、

、

挥发物物物物

用用这些 因子解释的累积方差的

一

一

挥发物
一 色

一 一
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’八
·

一 , ,
,’

,
、 、 · ·、

一
·

、
一 、

—
一 、 丫 、矛钾

‘才了

工︸
、

卜

、、了子

、 。

三冬
‘

,
·

’’一
‘

、 、

一
、

、 ,’’,
,

产八’’’
、

一八 ,’,’

布

了了
卫

︸
工一八

一 , 一八

召

八
、

⋯
、
一‘八

一

、
‘

、
‘ 一、、

,

八’’ 一
’‘

一

,
·

一
一
、

一
·

一
· · ·

一
’一 一

一
’

、
’

一
‘
一

丫 ,

八 八川
’

、

‘ ‘ , , ,

一一

汗
一

一 挤丫丫输宾宾找林于霆霆
一 「

一踢踢而而朋朋 三至聋妻笔襄遥蓬幸⋯⋯
二

涟月蓦蓦
图 横穿剖面方差极大因子曲线 岩性剖面参照图 所示剖面

、

和 分别为 个变量的第一因子
、

第二因子及其比值 参见表 ,

不 砰个变量
、 、 、 、

掩
、 、

、

的分析结果的第一因子 参见表 ,

个 变 量 卜
、 、 、

、 、 、 、

挥发物 的分析结果的

容一因子 参见表
。

异常
。

在通过矿体的主剖面上蚀变带的特征

是
、 、 、

和 的值高
,

和

的值低 图
。

在矿体以西
,

蚀 变

带的标志是
、 、 、

值高 , 在矿体

以东
,

则是
、 、

值高 图
。

在

蚀变带以外
,

似乎只有 。和 。的值 图

显示出向矿体方向系统地增大
,

所以它们可

能是有价值的矿化标志 , 但是这种模式分布

范围不大
。

金属分布与岩石类型的关系不突

出
,

说明变质作用已使这些岩石完全均化
。

只有一种岩石
,

角闪岩 安山岩 确实显示

痕量元素有清楚的含量
, 在因子分子分析结

果中也表现有清楚的模式
。

种组分的相关矩阵显示出元素之间的

相关系数大
,

在化学上是相关的
。

式因子

分析未能证明对矿体存在有空间分布模式
。

提取出来的因子的组合
,

我们把它解释为是

简单的化学结合 即金属硫化物或氧化物相

的亲合性
。

我们猜想矿体发生侵位是在区域温度丰
升时期

,

矿化与变质作用可能是同时期的
。

另外
,

因为矿体确实表现有遭受变质作用的

现象
,

成矿作用发生在基诺地质年代
,

以后

发生的变质作用是丘吉尔造山运动的结果
,

这是可能的
。

对于利恩湖的镍
一

铜矿床来讲
, 已证明

其年代至少是 百万年
,

比丘吉尔造山运

下转第 页

一 口 一
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的富铜的亚带
,

平均含铜
,

含锌
。

此宫铜带与其他钻孔的任何带到现在都对比

不上
。

‘

对分带的任何解释
,

都被方铅矿与 或

黄铜矿在变质作用和 或 变形时的再活化

所复杂化了
。

这些矿物通常在一起呈孤立的

斑点或细脉离块状硫化物很远处出现
,

有时

成层地出现在块状硫化物之上
。

铅再活化的

一个明显例子发生在一个钻孔里面
,

在该钻

孔中晚期伟晶岩的化验结果
,

在 英尺多范

围里面含铅 。
,

但上下邻近的块状硫化

矿的化验结果分别为最近的 英 尺 范围内

含铅。
,

和在最近的 英尺范围内含铅
。

但在此情况下铜没有明显的活动
。

伊佐克湖中心带的主要硫化矿物为闪锌

矿
、

黄铜矿
、

黄铁矿和磁黄铁矿
。

次要的和

微量的硫化矿物和硫酸盐类包括有方铅矿
、

黝铜矿和一种银硫酸盐类 暂定为硫锑铜银

矿
。

与这些硫化物伴生的其他有意义矿物

是少量的磁铁矿
,

局部有少量锌尖晶石
。

闪

锌矿以不同的变种产出
,

颜色呈灰唬拍色至

黑色
。

浅色的几种通常产于闪锌矿与硅酸盐

邻近的地方
,

而黑色的几种通常与黄铁矿伴

生
。

颜色可能反映变质作 用 时 铁 参与的程

度
。

如果有锌尖晶石
,

则它与闪 锌 矿
一

硅酸

盐接触带伴生
。

当然
,

在变质含锌的矿床中

它是一种特征矿物
。

磁铁矿在 整 个 硫 化矿

中乌黄铁矿伴生
。

我们认为
,

它是一种黄铁

矿变质破碎的产物
。

在块状硫化矿体内
,

局部见到规模不大

的硫化物层 通常是一些富黄铁矿和富含闪

锌矿的互层
,

但是这些分层并不多
,

也不突

出
,

而多数硫化物在很大的厚度呈一种实际

上是均匀的集合体产出
。

最明显的结构特征

是有黄铁矿斑状变晶存在
。

这些特征在富含

闪锌矿的矿石中特别明显
。

斑状变晶的直径

可达 英寸
,

最常见的是 英 寸或 稍大

一点
。

总之
,

伊佐克湖的硫化矿体与许多其他

这类矿床相似
,

是那种变质的火山成因的块

状硫化矿床
。

它与加拿大地 盾 的 太 古代岩

层中的多数这种矿床的不同处在于
,

锌的平

均含量特高
,

高于铜和铅的平均含量
,

而且

比许多但不是所有的这样的矿床变质
、

变形

更强烈
。

这种差异的学术意义不大
,

但却有

经济意义 我们深信以下事实 此矿床的品

位高
,

矿石平均颗粒大 主要是由于变质作

用
、

矿床大部分或者全 部 可 能 用露天开

采
,

虽然伊佐克湖位于边远地区
,

但这是值

得开采的一个矿床
。
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动要早
。

因此
,

如果福克斯湖和利恩的矿床

属于同一成矿期
,

我们提出前者属于基诺年

代的可能是正确的
。

为了评价主元素变化与 矿 体 的 空间关

系
,

我 们 测 定了
、

和
,

已证明在

阿比提比地区是有这样 的 关 系 的
。

在我们

这里观察到 含量减少
,

但只局限于蚀

变带
。

同样
,

硫和挥发物可当作是矿体周围

有热力梯度和化学梯度的一种良好标志
,

因

为硫化物比围岩保持热量的时间要长
,

正如

表 中的数据和图
、

图 所证明的那样
,

这些变量并没有显示出与矿体有关的空间分

布模式
。
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