
矿 脉 地 球 化 学

—加拿大肯诺山营地铜铅锌脉状矿床的
一种勘探手段

序 言
在扩大后备储量的持续不断的压力下

,

导致

我们进行了下面报道的研究工作
,

目的在于研究

矿脉中金属分布模式的勘查远景
。

特别是
,

如果

存在正常模式
,

那么它就可为重新评价肯诺山营

地 多个脉状矿床某些矿内巷道的地球化学采样

计划
,

提供依栋 简单来说
,

就是想探索勾勒出

矿床周围金属 , 的某些模式的可能性
,

并要研究

出可作为一项勘查手段的实际方法
。

所研究的肯诺 号脉矿体
,

是呈板状的
、

具

角砾状构造的矿脉
,

局部具条带状构造
。

矿脉走

向
“ ,

倾向 一
“ 。

含矿围岩主要是厚

层状石英岩夹石墨片岩和千枚岩
。

主要矿石矿物

为方铅矿
、

闪锌矿和银喻铜矿
,

少量黄铁矿
、

毒

玖 脉石矿物主要有石英和菱铁矿
。

数据统计分析

对全部变量的直方图和概率图作了试验之后

发现
,

各变 均呈对数正态分布
,

或可以解释为

对数正态总体棍合
。

如图 所示
,

绘制成的 对

数概率曲线就被分解为两个总体
,

它们能比较有

效地用含 盎司 吨 约 的异常下

限来分开
,

两个总体与矿
、

岩石紧密对应
。

此解

释在 姆矿脉勘探中具有实用意义一一 含量
低于 盎司 吨在该矿脉中较为普遍

,

因而不能

用作矿体存在的指示标志
。

当 高于 盎司 吨

时
,

表明附近存在富矿体
。

其他元素也可得出类
彻的结论

。
,
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号脉 个禅的 含盆报率曲线 由含

盆司 吨的临界值为界
,

明皿地分为两个总体

曰 艘段说明所指的组内密切相关的傲组

在线性相关系数矩阵中
,

元素分别列为五组
,

每组内元素间存在弱的相关关系 图
。

这些

组
,

可以用通常的矿石矿物的涵义来解释 组

相对应的是方铅矿一银劝铜矿以及其他的银矿

物 组为闪锌矿 组为黄铁矿和菱铁矿



组对应于方解石和 白云石 组可能出现电气

石
、

重晶石和金红石
。

此外
,

元素 主要呈砷辉

锑银矿出现
。

金属元索分布模式

图 所示是所研究的几个变量剖面
。

元素之

间的某些相关性与
、

的分布模式明显一致
。

然而
,

使用这些数据作图有两个问题 第一
,

由

于样品的间距与一些银的富聚带宽度同一级次
,

例如
,

富聚带中平均富矿体的宽度为 米
,

采

样的平均间距为 米
,

显然
,

样品间距过大
,

使得元素的地球化学晕只能偶然地被辨认出来
,

即令出现了
,

其渐变或突变性质也不可能明显地

反映出来 其次
,

由于矿脉被许多较小的断裂切

割
,

而且至少在一个主要的破碎带上存在数十英

尺长的走向滑动断裂
,

结果使许多样品对
,

不可

能保存原始距离
。

因此
,

需要通过某些其他的处

理办法来复验数据加以补救
。
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高银位所反映的小 , 矿体宽 一 米

我们选择了富矿体理想的发育条件
,

按 含

递减的序列重新布置样品
。

由于在矿区
,

高含

在矿石中是基本的
,

同时矿山地质工作者已

有了辨别高 值在次贫矿中的矿物分带模式
。

一

旦按 递减来布置样品序列
,

其他元素分布特征

则可以用已经圈定好了的模式来研究
,

以及研究

这些模式与理想富矿体的相关关系
。

为绘制这些

理想分布剖面
,

我们假设重新按相等间距来布置

样品
。

值得注意
,

重新布置样品序列所得的结果
,

已无比例尺大小
,

仅有相对位置的意义了
。

在任何情况下显示的实际数据点所描述的是

一般分布模式的光滑曲统 我们采用了三次样条
函数曲线拟合法

,

作为光滑曲线的标准方法
。

不

同的节段很容易用不同的圆滑标准来拟合
。

拟合

与上述的分组有关
,

从五个主要元素中各选一个

作实例
。

我们所分析的多元素光滑曲线用图 再

复制出来
。

由图 可见 ①同组元素的分布模式

十分一致 ②各组之间元素模式有明显的差异
。

更有意义的是 的模式
,

它显示出是由三个

的等级组成
。

按此序列
,

每一个等级的平均值从

高 边缘逐渐递减
。

这种模式用以确定地球化

学带的分布
,

圈定 富聚区的方向和判别异常源

都是有意义的
。

这个模式所示的图 和图 中
,

的峰值可

以判断为富矿体中心
,

向外其含量递减
。

这些图

示中
,

假设元素对富矿体的关系是对称分布的
,

即含 低的样品在含 高的样品两侧
,

图中所

表示的仅是理想模式的一半
,

其对应的另一半可

以推测
。

如果我们假设一个各向同性的理想模

式
,

那么
,

自矿体向外各个方向扩展在每一个面

内的模式是相同的
,

于是形成了元素的同心圈分

布模式
。

如果存在各向异性
,

理想模式可以绘制

成一个同心椭圆状模型
。

元素含 比值

我们测定了成对元素各种可能的比值来研究

富矿体周围可能存在的分带模式
。

从有关的 对

元素详细测定的比值中发现
‘

, ,

, , , , ,

和 等这些比值
,

在富矿体内或其毗邻呈低

值出现
,

而离富矿体越远
,

其比值就越高
。

其中

尤其是 图 上 的比值在实际工作中

是很有用的
。

。的有关比值在研究金属分带和富矿体的

关系中也是有用的
。

以 。作分子的各种比值离富

矿体越远越增高
,

其中 。 更具实用意义
,

可

留、勺嘴
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尽甘各元

姐之间的元贵分布不相似
,

而每组内元 的空间分布是十分相似的

以用作找富矿的导向指振
高比值晕 图 上 围绕着碳酸盐晕

分布
,

距富矿体比碳酸盐晕扩展更远
,

而且注意

翔
健
月

舀副
‘

呈呈景

之 属

到矿脉的含 随碳酸盐含 增加而增加
。

高

带的外侧部位
,

与图 下用 。 的比值

所指示出的高含 。是吻合的
,

并且以黄铁矿富

聚带来解释
。

而 。 高比值可以用脉矿物学

来解释
。

矿物分带

这些元素分布模式不难用富矿体的矿物理想

分带模式来解释
。

例如 都以方铅矿的形式
、

呈闪锌矿的形式存么 此外
,

需要注意的是方

铅矿的周围有闪锌矿晕分布
。

同样
,

类似有高含

匕、。‘口
·

里 由
、 、

衰明 , 矿体和瓜 的
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圈 元素比位橄剖团
,

理想富矿体往外的比值
、 、

多分布
,

几乎肯定是碳酸盐带的产

物
,

它形成一个距矿体和闪锌矿晕一定距离的边

缘带
。

此外
,

出现重合的
、 、 。峰值

,

是

黄铁矿带存在的反应
。

如果假设的理想富矿体
,

这种推断很简明
,

即中心的方铅矿带富聚银 银

麟铜矿加其他的银矿物
,

其外围是闪锌矿带
,

最

外侧是碳酸盐带 方解石或白云石
。

如果化学元素丰度能用矿物组合来解释
,

那

么
,

是否需要对这些元素进行化学分析呢 显然
,

一旦模型建立起来后
,

我们几乎不再对 个元素

进行化学分析了
。

其中有些元素没有足够的丰度

来表示任何类型的分布模式
,

有些元素出现特高

含皿的异常掩盖了任何隐伏的分布模式
,

还有些

元素并不能提供直观的新的信息 因此
,

所有的

采矿样品
,

一般都要求对
、 、

进行化学

分析
。

因为这些金属元素不但有重要的经济意义
,

而且通常研究方铅矿
、

闪锌矿和含银 矿物 主要

是银麟铜矿 的分布模式是很有效的
。

此外
,

为

了理想模式的应用需要
,

我们建议对所有矿样作
、 、

的定量分析
。

理想富矿体模式的试验

这次研究的第二项
,

是对上述理想富矿体形

成模式有关取样方法的典型试验
。

试验是在肯诺

号矿脉中进行
,

沿各种工程共取六组矿样
。

按

正常的采矿取样步骤
,

从工作面或横穿整个矿脉

宽度对矿柱取样
,

每组至少有 个样品
。

样品间距

根据具体情况而定
,

一般是 一 米
。

按
一

带
、

带和碳酸盐带将样品分组 因而元素的分

布可以和所期望的模式相比较
。

一般说来
,

选用

「
、 、

几三类元素组
,

因为它们应用在这些模

型中效果更好
。

下面对三个标准实例加以讨论
。

肯诺 一 一 采面
。

在此采面上
,

有三个典型元素剖面 ‘
、 。 在同一水平标高取样 图 左上方剖

面所示
。

这些剖面是容易推断解释的
,

在剖面的

左边是富矿体
,

在剖面的右边是闪锌矿晕

高
,

该晕与富矿的边沿相吻合
。

含量从左边的

低值向右增加到较高值这现象
,

与富矿体的更右

侧存在的边缘碳酸盐带的推论是吻合的
。

这三个

分布模式与其他一些对应元素组相同
,

它们均同

理想模式一致
。

但很明显
,

实际上局部变化大于

理想模式
。

和 的剖面可用以证实方铅矿一

银黝铜矿带以及闪锌矿带的范围
。

方铅矿一银黝

铜矿带的范围 米左右
,

而闪锌矿大约 米 需
注意

,

模式是由横穿富矿体 一 米的宽度为依

据而产生的
,

如果比富矿体宽度大 一 叮吝时
,

使用效果会更好
。

肯诺 一 一 平巷
。

图 左下方中的这些试验数据在实际解释中

有些多解性
。

这些样品是沿平巷采集的
,

为了避

免出现 的特高品位样
,

故需要试验其他部分

的模式
。

含量逐渐向右边递增
,

说明其剖面右

侧部分是碳酸盐带
。

其左侧的高 值
,

显示存在

于闪锌矿带中
。

虽然这两种趋势可以作其他解释
,

但 富聚带可能是位于剖面的左侧
。

例如
,

如果

在更左侧取样含 低
,

但 或 增加
,

按这

模式可以推断高 带在平巷的上方或下方
。

肯诺 一 一 平巷
。

图 右反映肯诺 号脉碳酸盐十分富聚的地

段
。

从右到左递减
,

和 局部偏高
,

这高
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图 理想 , 矿棋式三次试脸
左上圈为 通一 一 顶部 左下田为 一 一 平巷 右图均为 一 一 平巷

值部分我们认为表明在碳酸盐带内局部样品的变

化 为了使图示清晰
,

单独表示
,

其左侧比右

侧有明显的高傀 如前所述
,

垅的这种模式表明
,

主要的 带和 一 带是在更左氮 这种解释
和理想模型是一致的

。

因而为勘探工作提供了特

殊的判别标志
摸式的实际应用

研究的模式作为一种勘探手段来应用
,

是把

它建立在理想矿体的基础上的
。

事实上
,

任何简

单的矿体都不可能这样理想化 因此
,

实际工作

中我们碰到的数据都是些局部变化的数据
,

必须

加以处理
,

使它近于理想化数据
。

标准化圆滑的

方法能处理这种差异
。

此外
,

我们须考虑到脉矿

体的规株 为了对比实际矿体所得到的每一组数
组

,

对研究的理想矿体的规模需要作适当的调整

扩大或缩内
。

这两个特点要在实际的数据和模

型数据的对比中加以处毯
我们预计这种模式适用于两种情况的标准化

取样方法中
。

即

田 用理想的金属分带棋式来娜释盲矿体位里
下转第 页



士。 ,

但因钾长石中所含的钠长石组分会降低

钾长石光学有序度
,

故 一般略低而具 一

之间值
。

天 宝山矿区印支期岩浆成岩系列的岩系

有序度方程为 二 △“
·

’ ,

而海西期岩浆成

岩系列的岩系有序度方程为 △“
·

, 。 用

岩系有序度方程可表征各岩浆成岩系列的特蕊
五 某一种岩石成岩后

,

其中的钾长石的

有序度和三斜度并非固定不变
,

而随该岩石的蚀

变和变质不断地散化或聚化 譬如
,

天宝山矿区

的片麻状花岗岩在成岩时为一种深成的中粗粒二

长花岗岩
,

一 △图形应当属于聚面型
,

并应位

于高有序度
、

高三斜度悠 伴随海西期摺皱运动
而来的塑性变形的构造运动

,

不仅使该岩片理化
,

而且促使钾长石有序度和三斜度下降和散化
,

从

而具有银润财岩体的那种 一 △图解
。

此后
,

有

些岩体受印支期石英闪长岩和斑状二长花岗岩体

的侵入和包围而热变质
,

从而已散化了的 了和 △

在新的物理化学条件下聚化
,

显出新成屯岩体的

那种 一 △图解
。

岩石在蚀变和交代过程中钾长

石的有序度和三斜度也不断改变
,

以适应改变了

的物理化学环境
。

总之
,

钾长石有序度和三斜度的相关分析
,

对花岗岩类岩石的岩石学和岩理学研究方面提供

较多重要信息和论据
,

因此应当成为岩石学和岩

理学研究的方法之一
。

吉林省冶金地质研究所副所长朱奉三高级工

程师审阅了全文
,

并提出了宝贵意见 在工作过
程中得到了胡安国工程师的帮助

。

在此一并致谢
。
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平巷施工结束再取样 按矿脉宽度来取 就可以应用
。

在脉矿体中
,

对畜矿体的平均规棋

样
,

大约 英 尺距离内
,

以 一 英尺的间隔 获得了一些新的资料
,

使这问题有可能得到解决
,

取样
,

即样品不少于 个
。

因为这些新的资料为我们提供了矿体规模
、

形态

在新开拓平巷中按常规取样
,

每班作业结 各向异性的实际数值和范围
。

图 是解释三种元

束时应取样完毕 这种方法可能会造成对富矿体 素通常存在的形式
,

其表明所取样品接近平巷末

形态解释不确切
。

因为按常规取样法
,

我们只是 端的适当的地段
,

而且表明平巷是在富矿体晕圈

在一条线上取样
,

而元素的空间分布模式
,

我们 之内
。

最适当的勘探步骤可以是这样 ①延伸平

必须用二度空间分析模式来解概 巷至少近于一般富矿体的宽度
,

以便达到如上所

在元素分布的解释上
,

主要问题之一是
,

上 讨论的推断解释 图
。

多打一横穿
,

以便使金

述正在研究的矿体规模问题卜 一多大规模的富矿 刚石钻具穿过平巷上下可能存在的富矿体
。

摸清

体才形成特定的晕了我们只粗浅地研究过
,

例如
,

了矿体或富矿体的一般形态
、

规模
,

就会帮助我

可以指出矿体的规模范围
,

超过此范围时
,

模型 们确定选择①或②的方案进行勘探
。

黄 超摘译
,

燕桂苑等校 据 一 ,

,

恤
, · ,


