
辛韶从从盆盆挑 人们对矿化强度的理解往往不同
。

有的以矿化的发育程度来衡墩 更多的

则是以品位高低来代替矿化强度的大小
。

然而实践证明 矿体 脉 较人者其

品位可能很低
,

矿化强度未必大 矿体 脉 品位高者规模可能很小
,

矿化强

度也可能很小
。

这种矛盾的出现是因为概念模糊
。 ”

矿化强度
”

应指使有用矿物相对集中成

矿的矿化作用的强弱程窗 ’〕
。

在矿床勘探中
,

通常用矿化强度指数来表示
·

,

并定义为

际工幽箭黔黔
某矿段 平均品位
巧

,

爵立
上述概念和公式表明 矿化强度既不是指矿化的发育程度

,

也不是单指有

用组分品位的高低
。

矿化强度是一个比值
,

只具有相对概念
。

进行比较的某矿

段 或其他 的平均品位只有当每个样品所起的作用是等同的时候
,

才适于采

用算术平均法计算 当品位与某些因素有函数关系时
,

则需用加权平均法计算
。

依扎克松还提出了由于多次因素影响的高次加权平均中导出权的计算

公式 “

同样
,

多阶段成矿作用中的矿化强度
,

是指每一阶段的矿化在整个成矿过

程中相对作用的大小
,

计算时也要考虑它们各自的产物在整个成矿作用中的代

表性问题
,

而不能单纯根据某阶段品位的高低来确定
。

这是因 为不同阶段的品

位影响的范围或所起的作用是不等的
。

例如山东某金矿矿化晚阶段出现明金
,

哗卜卜仁卜卜卜,卜、卜卜,仁、、卜仁卜卜长卜仁仁去

中南矿冶学院刘石年

多阶段盛加成矿的矿化强度计算方法及其愈义

甘

寻书书书书书书书等书等书书礴书等书书书书书书摊月等书今

但它很不发育
,

在整个矿化过程中所起的作用 代表权 很小
, ,

因此实际上它的矿化强度是很小的
。

根据上述原理
,

并参照 依扎克松提出的有关导出权的意义
,

笔者提出在多阶段成矿中矿

化强度的计算公式为

, 二 , ,

艺
, ,

式中
, ,

为第 阶段的矿化强度 尸
,

为第 阶段产物所占比例 权
,

为第 阶段平均品位
,

二 , ·

一
,

为成矿阶段数
二

对于非叠加矿化的多阶段成矿
,

尸 ,

权 可通过测量各阶段产物 矿体
、

矿脉等 的体积比或面

积比或长度比直接计算出来
。

然而
,

对于多阶段叠加矿化而言
,

由于各阶段产物在空间 的叠加和混

杂
,

其比例和品位都难于单独求得
,

需要根据概率论的原理通过筛分分析逐步分离出来 本文以山东

某金矿为例
,

初步探讨了多阶段叠加成矿的矿化强度计算方法及其意义

山东某金矿 多阶段矿 化特征

该金矿位 于华北地洼区辽冉地育系山东洼隆西北部
,

含金石英脉矿床产于混合岩化花岗岩内的断

裂裂隙中
。

成矿具有多阶段
、

以叠加方式为主的矿化特点
。

根据稳定矿物共生组合及其结构
、

构造特

征
,

穿插
、

包裹及胶结关系和矿石中的银金比等数值差异 可将其内生矿化期划分为四个热液成矿阶

段 表
。

此外
,

含金石英脉矿床还经历 一个表生期
,

生成褐铁矿
、

斑铜矿
、

辉铜矿
、

孔雀石
、

铜蓝
、

自

然金
、

自然铜等矿物
。

次生富集带一般分布于距地表 一 川。米范围内
,

其中含金品位可局部 ,’集到

倍以上
。

在上述矿化阶段中
,

除热液期第四阶段及表生期有少狱自然金产出外
,

其余金多、裂隙金
、

针隙



山 东 某 金 矿 床 热 液 成 矿 阶 段 特 征 简 表

成成 矿 作 用用 矿 物 共 牛 组 合合 结 构 构 造 特 证证
’’

序序号号 阶 段段段段 、

⋯
。 、、

黄铁矿 一乳白色石英英 石英
、

黄铁矿矿 自形晶粒状结 构 斑点状 或斑杂状构构 吸

造造造造造造 》》

灰白色石英一 黄铁矿矿 黄铁矿 石英
、

黄钢矿
、

磁黄铁矿矿 半 形晶粒状结构 脉状
、

网脉状 及块块 】

状状状状状构造造 《刀 一

多金城硫化物物 黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿
、

黄俐矿
、

磁磁 自形一半 〔形晶粒状结构 块状
、

斑佘佘 亏

黄黄黄黄铁矿
、

石英英 状构造造 刀 叹

碳 酸 盐盐 方解石
、

石英
、

黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌锌 自形晶粒状结构 细脉状
、

胶状构造造造

矿矿矿矿
、

自然金金金金

为平均值
, ‘ 为均方差 为样品数

金
、

包体金形式存在于黄铁矿中
,

少量存在于黄

铜矿
、

方铅矿
、

闪锌矿等矿物中
。

黄铁矿为贯通性

矿物
,

但它在各阶段分布很不均匀
。

由于多阶段矿

化在空间上部分叠加
,

使取样观测所得金品位的

统计数据呈现多峰混合分布特征
。

这种多峰型混

合分布
,

是由二次以上不同的成矿作用随时间的

推演
,

先后发生且在空间上不充分的混合所造成

的
‘礴’。

金品位混合
,

总体的筛分

及矿化强度的计算

田内分布着 多条含金矿脉
,

其中 脉和 脉

为两条主脉
,

延长均达数千米
,

采深已达 多

米
,

对六个开采中段的穿脉 间距 米左右 中

的矿体取样品位数据进行统计
,

结果见表
、

表
。

根据表
、

表 中的统计数据
,

作金品位密

度分布曲线
,

均呈现了三峰正不对称分布特征
。

各峰之间均有部分重叠
,

曲线尾部还显示一个不

完全的峰值
,

反映至少有四个阶段的矿化在矿床

中部分叠加 图 一
。

金品位混合总体的逐步筛分分析

矿 床

金矿

脉 金 品 位 致 招 统 计 衰
品品位分组组 】 砚少 ,

‘

分分组撷数数
,,

分分组倾率率 〔
山目目

累累计频率率
。

斌 〔 科科
。

矿 床 脉 金 品 位 数 据 统 计 衰

品品位分组组 卜卜 牛

分分组频数数 冲冲

分分组频率率
。

吸
。

《

爪爪计颐率率 《〕
。 。 。

连 科科 冬

在累计正态概率纸上
,

用上述金品位数据作

图
,

同样显示了多总体混合分布特征 图
。

辛克莱认为
,

这种用于矿床勘探数据的概率

图
,

最重要的用途是辨识数据集总体的个数
,

并

且将每单个值通过部分或完全筛分而归属 于各自

的分组或总体〔“
。



橄

举

橄

平

。

一

‘

衬
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习
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盆

一 脉
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汤盆 芭

‘

脉

图 策 金矿
,用脉 及 脉 金 品 ,’密度分 布的 直 方图及 曲线图

万 为均位 为标准差

对该矿床金品位多峰混合总体的筛分过程

是在假定为双峰分布的基础 上找出第
一

个拐点
,

它所处的百分位数确定 ’上
、

下两总体的相对比

例
。

然后
,

对联合总体曲线上
、

下部的各点 分

别按 的全概率范围重新作图
,

先确定一个单

一总体和一个混合总体
,

然后对余 的棍合总体

的累计概率曲线再进行第二次筛分 依此类推
,

直到完全筛分而将它们归属 各自的单
一

总体

为止
二

在上述统计及筛分过程中应注意两点

分组组距的确定 肖威 ,

认为
,

组距最好选择 在数据标准差的 一

之 ’
。

据此 我们统计了 脉 个亥槽样

为 组 距 入 为样品数量

金平均品位为 , 川
,

标准矛为 脉

个刻槽样金品位平均值为 ,
,

标准差为 乐

考虑肖威的意见和结合矿床 仁业品位与边界品位

的中界值
,

我们取标准差的
‘ ,

并以四舍五

入
,

以 为组距分组统计金品位分布密度及累
·

概率

筛分拐点的选择 曲线拐点的选择需

进行检验并反址调试 应用公式 尸 十 ,

十 二 尸 ,几 、 凡 方
一

’人
、 尸叮

。 ,

将筛分后

的四个总体在不同的纵坐标水平上重新联合 对

金矿 脉和 脉若干筛分检验点重新联合的结

合
,

基本与实际曲线吻合 图
、

、、
、、 、、 协

、、
,,

火火
、 , ‘ 、 、

万套言 唯
,

、 、、

奥奥
月 召召

巨丈丈
冰冰冰冰冰冰冰

从从
’

、、
’

寸卜乱乱

⋯⋯
、

派卜
、、

女
一

、、。、 ,

、‘‘, 、
’

、

、
、 ‘‘

火火
’

、
、‘‘ , ,

汉汉冬冬队‘‘
爪积报率 “

】 ,

爪积橄率

原始数据点 。 估 计筛分点 筛分后枪牲点 拐点

一 脉 脉

图 策矿沐川片脉和 脉 金品位的筛分概率图
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将以上四个成分总体的参数与四个热液矿化

阶段 以及表生期次生富集带 的分布
、

品位等

地质特征相比较
,

可判属总体
、 、

分别与

热液成矿第一
、

二
、

三级段相对应
,

总体 则以

表生富集带产物为主并混有热液第四阶段产物
,

因而它实际上还是一个混合总体
,

但由于筛分到

末尾数据减少
,

无法进一步分开
。

辛克

莱研究了许多类型矿床勘探数据的统计结果后认

为
,

除少数特殊情况外
,

成功地处理四个总体大

约是最高限度了
。

上述成分总体与矿化阶段各相对应的主要依

据如下

实际观察四个热液矿化阶段
,

第一阶

段乳白色石英脉沿控矿断裂呈舒缓波状产出
,

发

育普遍
,

品位较低
,

一般难于单独形成工业矿体
,

最多只能形成一些贫矿 第二阶段灰白色石英一

黄铁矿脉只发育于断裂弯曲
、

产状变化地段
,

呈

脉
、

细脉登加或穿插在乳白色石英脉内
,

或充填

在石英脉晶洞中
。

凡有第二阶段矿化叠加地段
,

一般都能形成较好的工业矿体 第三阶段的多金

属硫化物多呈斑杂状或团块状
,

分布在断裂分支

复合等部位
,

与第一
、

二阶段产物叠加形成富矿

包 第四阶段产物分布更为局限
,

条件有利时在

方解石细脉中可出现粒状或树枝状自然金集合

体
,

或含金很高的粉末状
、

胶状黄铁矿条带
。

总

的来说
,

矿化发育程度随阶段演化而减弱
,

金品

位则有逐渐增高的趋势
。

这些特点与筛分后的四

个总体的参数特征是相符的 图
。

观察提供 了

定性的概念
,

而计算则提供了定量依据
。

我们在各阶段产物局部集中地段取

样
,

分析资料表明 第一阶段产物中金的品位一

般为 八 一 八
,

变化范围较大 第二阶段

金平均品位为 据 个样品统计 第三

阶段金平均品位约为 据 个样品统计

‘

芝

鲤
。



表生富集带品位可达 一
,

最高达几 百
。

由上可见
,

虽然由于叠加矿化
,

使热液第

二
、

三阶段产物受到分布最广
、

品位最低的第一

阶段产物的混杂
,

其取样分析品位比筛分所得单

一总体均值略低
,

但两者还是一一对应的
。

矿化强度的计算及其意义 将以上逐步

筛分所得各成分总体 对应各矿化阶段 的有关

参数 代入本文所提出的矿化强度的计算公式

尸
, ,

, ,

中
,

得出该金矿 脉和 脉各阶

段矿化强度如下 表

脉及 脉各阶段矿化强度衰

成成 矿 活 动动 比例 《 均值 ,, ,

〔
’’

矿化强度 备 矛仁仁

期期期 阶段段 脉脉 脉脉 脉脉 筋脉脉 《 脉脉 脉脉 ⋯
’‘, 脉脉 筋脉脉脉

热热热 , 《

厂习习一
一

‘‘

⋯
一 以表生期期

液液液

⋯
‘ ’

⋯⋯⋯
几 一一 ‘

⋯ 产物为 万万

期期期

⋯
’

·

’’ 了 一一 潇】 」 ,

」」 ⋯⋯⋯
⋯
‘ ,

·

’

表表生期期期期期期期 。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
’

总总 计计计计计计计

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
”‘, ,,,,,

由表 可见
,

无论是 脉还是 脉 均以热

液第二阶段矿化强度最大
。

第一阶段所占比例

权 虽达 以上
,

但因品位低
,

矿化强度反

而次之
,

由于石英脉分布广因而金形成分散矿化
。

实际上该金矿有许多石英脉
,

都是由于第二
、

三

阶段矿化不发育而工业意义很小
。

一些规模较大

的主脉 如 脉和 脉 在平
、

剖面上出现矿化

减弱带或无矿地段
,

也是这些地段在控矿断裂脉

动活动时
,

由于活动性质的差异
,

不利于第二
、

三阶段成矿所致
。

对矿脉内不同标高矿体的各阶段矿化强度进

行比较
,

可进一步查明矿化富集规律
。

现以 脉

中较富的
” 、 “

两矿体为例
,

进行品位统计
‘

矿体 个刻槽样品
, ”

矿体 个刻摘

样品 和筛分分析
,

并计算其矿化强度
,

结果如

下 见表 累计概率图省略

旧 脉
“ 、

矿体各阶段矿化强度衰

比例 尸 均价 户
、

矿化强度拟

三二万才下 了厂 一仁一子一丁
一

一

,

甘曰场,,如仙,

一双日自曰白了,‘注一 一
门卜

,月

︵、才岛飞

成 矿 活 动

于尸一
二土

表生期

录积

吕

众少
一

才
令诊

一

,衬吉旅别拐自日只,‘日加邹

由表 可见
,

脉中的 ,
” 、 ’

矿体虽然

均为矿脉 中的富矿体 但富集因素有所差异
。

“

矿体靠近地表
,

其中除热液第二阶段矿化强

度仍为最大外
,

表生富集 加热液第四阶段 的

矿化强度跃居第二
,

反映了表生作用的影响及次

生富集带的发育水平 而矿脉下部的
”

矿体
,

热液第三阶段的多金属硫化物
’ ‘

泛叠加在第 二阶

段黄铁矿脉中 图
,

经计算其第三阶段的矿化

强度超过第二阶段而跃居第 一 这种现象又与矿

床中的逆向分带相吻合

总之
,

通过对某金矿两条 屯脉的矿化强度计

算并结合地质观察
,

在矿化富集规律等方面 获



得一些定鼠的 更为确切的认识

在热液期四个矿化阶段
‘ , 矿化强度

最大者既不是分布最 ”的第
一

阶段贫金石英脉

也不是金品位较高的第四阶段
,

而是第
一

二阶段黄

铁矿石英脉 实践证明
,

凡有第二阶段矿化柱加

地段
,

均能形成较好的 二业矿体
,

在有第 飞
、

三

阶段矿化柱加部位
,

则常形成富矿柱 相反缺乏

第二
、

三阶段矿化柱加的地段
,

常形成矿化减弱

带或无矿地段

各阶段矿化特点是 第一阶段为分散

矿化 矿化发育程度较人但有用组分分布太散
,

第二阶段为分段集中矿化
,

第三阶段为局部集中

矿化
。

矿脉中富矿体总的矿化特 是热液第

一阶段矿化强度相对减弱 第几
、

三
、

四阶段矿

化强度相对增强
、

但比较而
, ’

蒙
,

矿脉上部 米

标高以 》表生富集因素的影响较人
,

而矿脉
一

部 一 米标高以下 热液第三阶段的矿化

强度增强
。

前者反映 了表生富集带的发台水平和

影响 后者反映 热液矿化的逆向分带特征

根据上述规律 我们认为查明第二
、

三阶段

矿化柱加地段 是矿床深部预测的关键 我们钟

结合控矿断裂特
一

‘形态 的舒缓波状和产状 几

的陡缓变化等 及成矿各阶段断裂脉动活动的性

质 预测在矿床深部矿化减弱带 ’自还有有利
飞

第 几阶段矿液充垃的另 矿化 ,’集带出现 这个

观点 在得到实践证实
、

用中的代表权 而不能单纯根据各阶段品位的高

低来衡晕
、

采用筛分分析从多总体联 合的概率分

布中伏别出单一总休的方法
,

前人早有论述 本

文在 利用筛分所得各成分总体的有关参数 结

合地质实际提出 ’多阶段叠加成矿的矿化强度计

算公式
,

并认为它对于非叠加的多阶段成矿的矿

化强度计算仍然适用
。

根据本文提出的计算公式和方法 可

以定睛地比较矿床中各阶段矿化强度的村对人

小 有助
几

确定成矿期或成矿阶段的 二次及其矿

化特点
、

夜明不同地段矿化强度的差异及矿化局

部富集规律
,

如结合各期
、

次控矿构造活动性质

分析 , ,
‘

对矿区深部盲矿体 段 》的预测起一定

的指什作用
‘ 严格地说

,

概率图的使用尚属一 种半

定 代性质
、

它具有简便易行的优点
,

并能引份

地质观察山定性向定量发展

’作期间
,

得到武汉地质学院赵鹏大
、

卢作

样
、

范永香
、

胡旺亮及某金矿孔庆存
、

宫润潭等

同志热情帮助
,

在此表示感谢

衷兑齐等 矿床学 地质出版 子卜 , 伪

北 京地 ,介丫院 等 找矿勘探地质学
, ,卜目 魂日 乞版

长春地质学院矿味勘探教研室 矿床勘探 地质出

版 手
,

苍

结 论

多阶段成矿作用中的矿化强度
,

是指

每一阶段矿化在整个成矿过程中相对作用的人
小

,

计算时要考虑它们各自的品位在招个成矿作

赵麟人等
,

矿床统计预侧 《武汉地质学院教材 ,

·

字克莱 、赵助大等译 概率 划在矿床勘探

中的应用 地质出版社 川

剖面对比的移动相关分析

南京人
‘

学地质系 武耀诚

剖面对比是地质 作的毕本方法之 一
,

它包

括的内容 卜分 ”泛
,

诸如地层 面对比
,

勘探线

钻孔柱状图的对比以及坑洞 乙程中系统采样的对

比等 只有在 一几确对比的从础 几 才有 , , 能探讨

沉积作川
、

古地理
、

构造运动 或圈定矿体
、

编

连地质界线 从 总结区域地质和成矿规律


