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内容提要：大水金矿是著名的超大型矿床，对于其地质地球化学特征已有许多较深入的研究，本文通过单因素

直方图统计、关联分析、分形统计、曲线拟合等方法研究了矿体地质数据之间的关系。规模最大的主矿体与其他矿

体相比，在顶板围岩、底板围岩、品位、矿体倾向、长度、延深等６个要素上均体现出奇异性，可见主矿体是在十分特

殊的地质环境中形成的。控矿变量中，矿体长度、厚度、延深和倾向等变量之间具有相关性，倾向在２０°～３２０°内变

化，倾角、品位与其他变量之间的相关性不显著；由此推测，成矿作用的发生并不直接受控于浅层的构造因素，而与

岩浆侵入及热液活动诱发的似环状、似锥状局部构造裂隙有关。矿体资源量具有明显的多重分形分布特征，而矿

体的长度总体上呈简单分形分布，与前人的研究结果联系起来看，大吨位矿体的围岩以构造角砾岩或蚀变角砾岩

为特征，属于充填成因；而中等规模的矿体则属于热液交代成因，一些小规模矿体可能与沉积作用有关；在成矿空

间上，不同期次的成矿作用遵循了同位成矿规律。矿床的吨品位关系对幂律分布并不能很好地拟合，而是服从指

数分布。

关键词：矿体地质数据；控矿变量；矿体资源量；成矿作用；吨－品位关系；大水金矿；甘肃省

　　大水金矿床已发现矿体８２个，探明金储量４６

ｔ，金平均品位为１１．７０×１０－６，远景储量可达超大

型规模，具有规模大、品位高、矿石成分简单、氧化程

度高、易选冶等诸多优点。迄今为止，对于其矿床地

质及地球化学特征已有多项研究成果问世（王安建

等，１９９８；高兰 ｅｔａｌ．，１９９８；闫升好等，２０００ａ，

２０００ｂ；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００２；刘晓春等，２００３；陈衍景

等，２００４；毛景文等，２００５），在进一步地质找矿中发

挥了作用。本文将对找矿勘探过程中获取的矿体地

质数据与资源量的数量关系运用单因素直方图统

计、相关分析、分形统计学、曲线拟合等方法进行研

究，以从中获取一些有关成矿规律信息。

１　原始矿体地质数据及其数据类型

１．１　原始数据内容

数据源自甘肃地勘局第三地质勘查院编写的大

水金矿详查报告（表１）?，共计８２条记录，记录了矿

体编号、矿体位置（分布范围）、长度、厚度、延深、倾

向、倾角、品位、形态、围岩等９项内容。

１．２　数据的地学信息数据类型

根据吴冲龙（２００３）提出的地质矿产勘查数据分

类方案，这些数据分别属于以下几类：

名义型数据———矿体编号、矿体形态、矿体顶板

围岩、矿体底板围岩，间隔型数据———矿体分布位

置、矿体倾向、矿体倾角，比例型数据———矿体的长

度、厚度、延深、品位。

１．３　按数据的区间属性划分数据类型

在所有数据中，矿体的位置、厚度由一个数据区

间来表示，其他数据均用一个数值来表示，这种数据

在地学文献中经常见到，在此将前者称为区间数，后

者称为定值数。与前述吴冲龙（２００３）的数据分类结

合起来，可以将矿体位置、矿体厚度的数据类型分别

称作间隔型区间数和比例型区间数，其余所有数据

均为定值数。

１．４　按矿体数据描述的矿体的主题划分数据类型

根据矿体地质数据所描述的矿体的主题，还可

以将其划分为：成矿环境数据———顶底板围岩岩性、

矿体与围岩的接触关系，产状数据———矿体的倾向、
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表１　大水金矿矿体地质特征表

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犇犪狊犺狌犻犵狅犾犱狅狉犲犫狅犱犻犲狊

编号 分布范围（线）长度（ｍ） 厚度（ｍ） 延深（ｍ）倾向（°） 倾角（°）品位（ｇ／ｔ） 形态 围岩

Ａｕ１ ６９～７０ ６５ ０．７１～１２．８４ ２０ ２００ ６５ ５．８６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２ ６８～７２ ２１０ ３．６７～１２．６９ １３０ ２００ ６５ １０．２４ 长条状 顶为方解石，底为碎裂岩

Ａｕ３ ７０ ５０ ３．６２ ４０ ２００ ６５ ２５．１５ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４ ７２ ２５ １．２９ １５ １．１６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ５ ８０ ４０ １．８１ ２０ １０．５ 长条状 顶底板为白云质灰岩

Ａｕ６１ ８０ ４０ ３．６３ ２０ ２００ ６５ １２．１２ 长条状 顶底板为白云质灰岩

Ａｕ６２ ＴＣ５ ４０ ６．１１ ２０ ９．１３ 长条状 顶底板为白云质灰岩

Ａｕ７ ８１～８５ ２００ ２．１～１７．９５ １６５ ３０ ７０ ２１．０７ 长条状 顶底板为构造角砾岩

Ａｕ８ ８３～８５ １１０ ２．４２～１２．５３ ８５ ２２０ ６５ ９．４９ 长条状 顶板为蚀变碎裂灰岩，底板为构造角砾岩

Ａｕ９ ８３～８４ ８０ ７．６２～１７．２５ ２０ ２３５ ６５ １９．４９ 楔状 顶底板均为构造角砾岩

Ａｕ１０１ ＴＣ５ ４０ ２．１ ２０ ４．２１ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１０２ ＴＣ８６１ ２０ ３．６２ ２０ ３．０１ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１１ ８５ ５０ ５．６４ ２０ １．２８ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１２ ８９～９２ １６０ ５．９～１６．３２ ２０ ６．２４ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１３ ９０ ４０ ２．２５ ２０ ７．７２ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１４ ９２ ３０ １．８８ ２０ １５．６７ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１５ ９２ ３０ ０．８８ １４．８２ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１６ ９２ ４０ ３．６６ ２０ １３．４９ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１７ ８０ ４０ ３．５ ４０ １７．８６ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１８ ９８ ４０ ２．８８ ４０ ２３７ ７０ １０．８７ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１９ １０１ ４０ １．８５ ４０ ２３２ ４５ ２３．７９ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２０１ ９９～１０２ １６２ ０．６１～９．３４ ５８ ２５０ ５３ １０．５５ 透镜状 顶底板均为花岗闪长岩

Ａｕ２０２ ９９～１０１ １００ ０．８～６．４７ ４７ ２７０ ５５ ７．４６ 透镜状 顶底板均为花岗闪长岩

Ａｕ２０３ １００～１０２ １１０ １．５７～８．９３ ２５ ２５０ ５５ ２７．７２ 长条状 顶底板为细晶灰岩，底板为花岗闪长岩

Ａｕ２１ １０３～１０４ ６０ ０．９９～１．１８ ２０ ２３２ ７０ ２４．７７ 长条状 顶底板为细晶灰岩，底板为花岗闪长岩

Ａｕ２２ １０２ ４０ １．８８ １５ ２３７ ６０ ３．５８ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２３ ９９～１００ ７０ １．６８～７．４６ ２０ ２４８ ７０ ６．７ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２４ １０２ ４０ １．８８ ４０ ２３２ ７０ １．６２ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２５ １０２ ４０ １ ２０ ２３２ ６４ １７３ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２６ １０２ ５０ ２．５４ ２０ ２３２ ６０ １．１５ 长条状 顶板为花岗闪长岩、底板为细晶灰岩

Ａｕ２７ １０６ ４０ ０．８ ３５ １９７ ７０ １．４１ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２８ １０６ ３０ ０．６６ ２０ １９７ ６０ １．６５ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ２９ １００ １０ ０．８７ １０ ２３７ ７０ ２．８２ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ３０ １０２ ４０ ３．１４～４．７ ７０ ２３７ ７０ ３．４６ 长条状 顶板为花岗闪长岩、底板为细晶灰岩

Ａｕ３１ １０６～１０７ ６０ ０．８８～２．３ ２０ ２１７ ６０ １．４６ 长条状 顶板为花岗闪长岩、底板为细晶灰岩

Ａｕ３２ １０６～１０７ ８０ ５．８２～１１．４７ ２０ ２２７ ８０ ４．５３ 长条状 顶板为细晶灰岩、底板为花岗闪长岩

Ａｕ３３ １０６～１０７ ８０ ５．８２～１１．４７ ２０ ２２７ ７０ ６．３６ 长条状 顶板为花岗闪长岩、底板为细晶灰岩

Ａｕ３４ １０６ ４０ １．９３ ２０ ２３７ ７５ ６．４１ 长条状 顶板为细晶灰岩、底板为花岗闪长岩

Ａｕ３５ １０９～１１０ １１０ ２．８６～２９．３６ ９５ ２４７ ６５ １０．５９ 梨状 顶板为细晶灰岩、底板为花岗闪长岩

Ａｕ３６ １０２ ４０ ０．８１～４．２８ １１０ １２．６ 长条状 顶板为细晶灰岩，底板为花岗闪长岩

Ａｕ３７ １０７～１１０ １７０ １．７～１７．８８ ８０ ２５２ ６５ １２．２ 长条状 顶板为灰岩、底板为花岗闪长岩

Ａｕ３８ ９９ ４０ ３．７７ ４０ ２８７ ８０ ４．７７ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ３９ １１０ ４０ ３．２２ ４０ １４．２２ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ４０ １００ ４０ ０．９６ ４０ ４．８８ 长条状 顶板为花岗闪长岩、底板为细晶灰岩

Ａｕ４１ １０１ ４０ １．７６ １５ ２３２ ４５ ５．４６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４２ １００ ４０ １．９７ ２５ ２３７ ８０ １．５６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４３ ９３ ４０ ５．６３ ２０ １．５６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４４ ９５ ４０ １．８３ ２０ ５．２ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４５ ９３ ４０ ３．６６ ２０ ８．５４ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４６ ９２ ４０ ６．４７ ２０ １３．４９ 透镜状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ４７ １０２ ２５ ０．５６～１．０１ ６０ ２７２ ５５ １．８ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ４８ １０２ ７０ １．０５ ３．１９ ２２０ ２８７ ５５ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ４９ １０５ ４５ １４．１５ ８０ ２３２ ７５ １８．６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

３４１１
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续表１　

编号 分布范围（线）长度（ｍ） 厚度（ｍ） 延深（ｍ）倾向（°） 倾角（°）品位（ｇ／ｔ） 形态 围岩

Ａｕ５０ １０２ ４０ ０．６６ ２０ １８５ ５５ １１．５５ 长条状 顶板为破碎带，底板为方解石脉

Ａｕ５１ １０６ ４０ １．９３ ２０ ２３７ ７５ ６．８９ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ５２ １０７～１０８ ４５ ３．０８ ２０ ２７０ ７５ ３．４７ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ５３ １１０ ４０ ７．４５ ４０ １．１９ 长条状 顶底板为细晶灰岩，底板为花岗闪长岩

Ａｕ５４ ９９ ４０ ３．５５ ３０ ９．８９ 长条状 顶板为花岗闪长岩，底板为细晶灰岩

Ａｕ５５ ６８ ２０ ０．９１ ２０ １．３ 长条状 顶底板为方解石脉

Ａｕ５６ ７０ ２０ １．９２ ２０ １．６６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ５７ ７１ ２５ １．６７ ４０ ２２５ ６５ １７．０８ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ５８ ７６～７８ １１６ １．４５～１１．８５ １４０ ２２５ ６５ ３．５４ 枝叉状 顶板为灰岩、花岗闪长岩，底板为细晶灰岩

Ａｕ５９ ７６ ５１ ０．９４～８．３７ ９４ ２２０ ６５ １．６７ 透镜状 顶板为灰岩、花岗闪长岩，底板为细晶灰岩

Ａｕ６０ ７６～７７ ８０ １．２９～７．１８ ４０ ２１０ ５０ ６．２６ 透镜状 顶板为灰岩、花岗闪长岩，底板为花岗闪长岩

Ａｕ６１ ７７～７９ ９７ １．７～１６．０６ １１７ ２００ ７０ ２．８４ 脉状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ６２ ７８～７９ ６５ ４．６３ ３０ ２１０ ７２ １７．５６ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ６３ ７９ １５ ２１０ ６５ １０．２２ 脉状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ６４ ７７ ２８ ０．９４ ４０ ２１０ ６５ １．３ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ６５ ７９ ３０ ０．９４ ４０ １．６６ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ６６ ８４ ４０ ０．８８ ４０ １４．０２ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ６７ ８６ ２０ ０．９４ ２０ １．５７ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ６８ ８６ ２０ ０．９４ ２０ １．０７ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ６９ ８６ ２０ ０．９４ ２０ １．１６ 长条状 顶底板为花岗闪长岩

Ａｕ７０ １００ ２０ ３．６ ２０ １．３７ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ７１ ９５ ２０ ３．４７ ２０ ７．７１ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ７２ ｘｊ８２１ ４０ １０ ２０ ６．２４ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ７３ ｐｄ７０４ ２０ ２．２６ ２０ ２．９１ 长条状 顶底板为细晶灰岩

Ａｕ１ １７４～１７６ ９０ ２．９５～９．６２ １１０ １８５ ５５ １１．０３ 长条状 顶底板为灰质砾岩

Ａｕ２ １８０～１９０ １４０ １．９～５．９８ ７５ ２３７ ７５ ４．４３ 长条状 顶底板为灰质砾岩

Ａｕ３ １９２～２００ １５０ １～７．２５ ３０ ２３７ ７０ ２．７６ 长条状 顶底板为灰质砾岩

Ａｕ４ ２００ ２０ ０．９８ ２０ ２．４８ 透镜状 顶底板为灰质砾岩

Ａｕ５ ｐｄ１９０ ３０ １．８８ ２０ ３４０ ７０ ８．８４ 透镜状 顶底板为灰质砾岩

走向和倾角，形状数据———矿体形态，质量数据———

矿体平均品位、有害元素含量，规模数据———矿体长

度、厚度、延深、储量或资源量。

２　数据预处理方法及其适用性

在正式处理前，先将原始数据转化为利用常规

数据处理方法可以处理的数据，这些数据预处理过

程包括比例型区间数的定值化或离散化、名义型数

据的代码化。

２．１　比例型区间数的定值化

方法是将区间数按区间的两个端员值和两个端

员值的平均值将区间数离散化，如一个矿体的厚度

区间数为１～１０ｍ，则离散化后的数据有１ｍ、１０ｍ

和５．５ｍ３个值组成，这样与所有矿体对应的矿体

厚度最小值、最大值和平均值均可同其他定值型数

据一样参与数学处理。该方法适用于所有数值型区

间数（即间隔型区间数和比例型区间数）。

如果知道数据的统计分布形式，还可以按分布

形式将区间数进行离散化处理，如矿体区间数１～１０

ｍ的分布频率为正态分布，且端员值１、１０对应的概

率值均为５％，则其平均值的概率为５０％，以此方式

处理后的模拟频率数据可以进行区间数理想频率分

布形式模拟。

２．２　名义型数据的代码化及组合特征码的生成

给名义型数据矿体形态、顶板围岩、底板围岩等

按已有的属性描述词分别赋予相应的代码。矿体形

态中的长条状、楔状、透镜状、梨状、枝叉状、脉状等

分别用１、２、３、４、５、６等６个数字表示，顶底板围岩

中细晶灰岩、方解石脉、白云质灰岩、构造角砾岩、蚀

变碎裂岩、花岗闪长岩、灰岩与花岗闪长岩、灰质砾

岩分别用１、２、３、４、５、６、７、８等８个数字表示。

代码化后的名义型数据可以用连接运算进行特

征码的组合，如矿体顶、底板围岩与矿体形态的组

合，如果某矿体的底板围岩是花岗闪长岩（６）、顶板

围岩是结晶灰岩（１）、形态为长条状（１），则其组合的

运算过程为：

６＆１＆１＝６１１，其中“＆”为连接运算符，或

ＣＯＮＣＡＴＥＮＡＴＥ（６，１，１）＝６１１。

４４１１
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即该矿体的组合特征码是６１１，这样我们便可以

以组合特征码为对象来考察名义型变量的组合特征

与矿体资源量之间的关系。

这种运算可以在计算机中用编程语言实现，或

在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ软件中用联结函数来完成。该数

据预处理方法仅适用于名义型变量。

３　矿体地质的数量关系

３．１　单因素直方图分布特征

用直方图的众数、频数等特征参数了解各矿体

地质特征值的分布规律，并通过考查单因素区间值

与资源量之间的数量关系来了解矿体控制因素的有

利数值区间（图１）。参与统计的有底板围岩、顶板围

岩、矿体形态、品位、倾向、倾角、长度、平均厚度、延

深等９个矿体地质要素，下面根据地质要素属性对

应的资源量和地质要素属性出现频数的比较分析，

来阐述有利于成矿的地质要素属性值。为了表达图

形中的数量关系，在此引入两个名词：奇异性和间断

性。奇异性是指具有某种属性的矿体出现的频率高

低与其对应的金资源量的大小相差很大；间断性是

指相对连续的金矿体资源量变化曲线中存在明显的

高低落差或间断。

底板围岩：对应资源量最大的底板围岩是构造

角砾岩，其次是花岗闪长岩和结晶灰岩，对资源量的

贡献率分别是４０．９％、２５．３％和１７．０％。其中结晶

灰岩出现的频率最高（５９．８％），其次为花岗闪长岩

（２３．２％），最有利于成矿的构造角砾岩所对应的矿

体数却很小，仅占３．６５％，即以３．６５％的矿体数贡

献了４０．９％的资源量，具有奇异性（图１ａ）。

顶板围岩：对应资源量较大的顶板围岩是结晶

灰岩和构造角砾岩，即构造角砾岩无论作为底板或

顶板均有利于成矿；结晶灰岩为矿体顶板时，较之其

作为底板更有利于成矿。花岗闪长岩作为顶板时对

资源量的贡献（４．６％），较之其作为底板时明显降低

（图１ｂ）。

矿体形态：对应资源量最大的矿体形态是长条

状（７７．６％），其他形态的资源量优势均不明显。其

中透镜状矿体出现的频率相对较高（２５．６％），但资

源量贡献较低（７．２％），具有奇异性（图１ｃ）。

矿体品位：对应资源量最大的矿体品位区间是

２０～３０ｇ／ｔ，其次是１０～２０ｇ／ｔ和１～１０ｇ／ｔ，但各品

位段 矿 体 的 出 现 频 数 顺 序 依 次 是 １～１０ｇ／ｔ

（６７．１％）、１０～２０ｇ／ｔ（２４．４％）和 ２０～３０ｇ／ｔ

（６．１％），即矿床的金资源量主要（７４．０％）由品位为

１０～３０ｇ／ｔ的高品位矿体提供，矿体出现频率较高

的低品位（１～１０ｇ／ｔ）矿体只提供了约１／４，具有奇

异性。表明该矿床是一个难得的大而富的金矿床

（图１ｄ）。

矿体倾向：倾向在２０°～３２０°内变化（图１ｅ），平

面图的东段显示为环状，中西段显示为向上（向西海

拔增加）撒开并矿体宽度变大的扇状（图２），具有似

环状或似锥状裂隙控矿特征。对应资源量最大的矿

体倾向是２０°～４０°，其次依此是１８０°～２００°、２２０°～

２４０°和２４０°～２６０°；但倾向是２０°～４０°的矿体只有一

个，明显与众不同；倾向为２２０°～２４０°的矿体出现频

率虽然最高（４２．８％），但赋存资源量居于次要地位，

具有奇异性。

矿体倾角：资源量曲线与对应的直方图频数正

相关，表明资源量的变化主要由倾角的频数高低引

起，与成矿时某种倾角的裂隙的发育程度有关；倾角

为２０°～４０°之间的裂隙不发育，倾角为６０°～７０°的裂

隙发育程度较高 （图１ｆ）。

矿体长度：对应资源量最大的矿体长度是１９０～

２００ｍ（３５．７％），其次为１００～１１０ｍ（１４．８％）、１６０

～１７０ｍ（１０．９％）和２００～２１０ｍ（１１．５％）；出现频

数最高的矿体长度是３０～４０ｍ（３７．８％），但其资源

量贡献仅为５．５％；具有奇异性（图１ｇ）。

平均厚度：可以将资源量曲线按其变化趋势分

为两段：１～１１ｍ和１２～１７ｍ，两段之间形成一个大

的资源量落差或间断，但在每段的内部均显示出资

源量与厚度频数之间的负相关关系，即厚度愈大，矿

体出现的频数愈低，但提供的资源量愈大。从成矿

作用的阶段性来考虑，矿体厚度变化曲线呈现出的

阶段性可能与两期不同规模的构造拉张成矿作用有

关。资源量最大的矿体厚度是１０～１１ｍ（３５．７％），

其次为８～９ｍ和１６～１７ｍ（图１ｈ）。

延深：延深最大的矿体（１６０～１７０ｍ）和延深较

小的矿体（１０～２０ｍ）提供了绝大部分资源量；但延

深１６０～１７０ｍ的矿体只有１处，在延深较小的矿体

中，８０％的矿体延深小于４０ｍ，延深１０～２０ｍ的矿

体占５２．５％。资源量的分布与矿体延深相比较，具

有明显的奇异性（图１ｉ）。

从以上对矿体地质单因素的统计结果看，资源

量的分布与矿体地质因素属性的频数之间的关系明

显具有３种特征：相关性、奇异性、间断性。相关性

在矿体形状、倾角的分布上体现明显，奇异性在顶底

板围岩、倾向、长度、延深等要素中均有体现，间断性

主要体现在矿体厚度的分布上。规模最大的主矿体
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图１　大水金矿矿体地质要素频数分布及其与资源量的关系

Ｆｉｇ．１　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｇｏｌｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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图２　甘肃省玛曲县大水金矿矿体分布平面图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｏｒｅｂｏｄｉｅｓｏｆＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｏｆＭａｑｕＣｏｕｎｔｙ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

的资源量与其他矿体相比，在顶板围岩、底板围岩、

品位、矿体倾向、长度、延深等６个要素上均体现出

奇异性，可见主矿体是在十分特殊的地质环境中形

成的，而大量小矿体的形成条件具有较高的相似程

度。

３．２　成矿要素相关分析

３．２．１　成矿要素特征码组合与矿体品位和资源量

的相关分析

　　成矿要素特征码组合与矿体品位和资源量的相

关分析是在名义型数据的代码化和组合特征码生成

的基础上进行的，选用的地质要素为顶底板围岩和

矿体的形态，围岩反映的是圈闭矿体的物理化学环

境，矿体的形态反映的是断裂或结构面的力学性质。

由于组合特征码不属于标量，这种关联分析只能以

时间序列方式示于图３。

从矿体品位随成矿要素特征码组合变化的关系

看，１１３、３３１、４４１、４５１、６１１等组合的品位高且变化稳

定，即顶底板围岩均为结晶灰岩的透镜状矿体、顶底

板围岩均为白云质灰岩的长条状矿体、顶底板围岩

均为构造角砾岩的长条状矿体、底板为构造角砾岩

而顶板为蚀变碎裂岩的长条状矿体、底板为花岗闪

长岩而顶板为细晶灰岩的长条状矿体的品位高且变

化稳定。顶底板均为结晶灰岩的长条状矿体、顶底

板均为花岗闪长岩的长条状矿体中有特高品位出

现，但同时存在低品位矿体，品位变化较大。

从矿体资源量随成矿要素特征码组合变化的关

系看，最有利的成矿要素组合是３３１、４４１、４５１、６６３、

６７３，分别对应顶底板围岩为白云质灰岩的长条状矿

体、顶底板均为构造角砾岩的长条状矿体、底板为构

造角砾岩而顶板为蚀变碎裂岩的长条状矿体、顶底

板均为花岗闪长岩的透镜状矿体、底板为花岗闪长

岩而顶板为灰岩与花岗岩的透镜状矿体，其他成矿

要素组合中也有资源量较大的矿体存在，但相应的

不同矿体的资源量变化较大。结晶灰岩虽然在矿床

中普遍作为围岩存在，但并非最有利的成矿要素。

３．２．２　矿体规模变量之间的关系

矿体规模变量指直接与矿体规模计算有关的变

量，如矿体长度、厚度、延深、品位等，由分析结果（表

２）可见，矿体长度与平均厚度正相关，与倾向有较小

的负相关；平均厚度与延深正相关，延深与倾向负相

关。相关性主要体现在矿体长度、厚度、延深和倾向

等变量之间。

倾角、品位与其他变量均无显著的相关性。结

合前面对于倾角的论述认为，不同倾角的矿体具有

同等的成矿机会，不同倾角矿体的总几何规模与相

应的裂隙发育程度有关；矿体的品位受控于矿体几

何规模之外的因素；矿体的几何规模与倾角和品位

无关。结合前面关于倾向显示的似环状、似锥状特

征认为，尽管岩体的入侵可能与 ＷＮＷ 向区域构造

线和ＳＮ向构造（闫升好等，２０００ａ）交汇部位有关

（Ｂｉｅｒｌｅｉｎｅｔａｌ．，２００６），但成矿作用发生并不直接受

控于浅层的构造因素，而与岩浆侵入及热液活动

（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００４）诱发的似环状、锥状等局部构造

裂隙（Ｓｉｌｖａｅｔａｌ．，２００１）有关；当然，不能排除似环
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图３　大水金矿成矿地质因素组合与矿体规模和品位的关系

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓｉｎＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｗｉｔｈｓｉｚｅｓａｎｄｇｒａｄｅｓｏｆｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓ

横坐标特征码对应属性：第一、二位特征码分别表示底板、顶板围岩：１—结晶灰岩；２—方解石脉；３—白云质灰岩；４—构造角砾岩；５—蚀变

碎裂岩；６—花岗闪长岩；７—灰岩与花岗岩；８—灰质砾岩；第三位特征码表示矿体形态：１—长条状；２—楔状；３—透镜状；４—梨状；５—枝叉

状；６—脉状

Ｉｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｄｅｓａｌｏｎｇａｂｓｃｉｓｓａ，ｆｉｒｓｔａｎｄｓｅｃｏｎｄｃｏｄｅｓｄｅｎｏｔｅｂｏｔｔｏｍ ｈｏｓｔｒｏｃｋ，ａｎｄｔｏｐｈｏｓｔｒｏｃｋ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ：１—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；２—ｃａｌｃｉｔｅｖｅｉｎ；３—ｄｏｌｏｍｉｔｉｃｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；４—ｆａｕｌｔｂｒｅｃｃｉａ；５—ａｌｔｅｒｅｄｃａｔａｃｌａｓｉｔｅ；６—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；７—

ｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅ；８—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；Ｔｈｉｒｄｃｏｄｅｄｅｎｏｔｅｓｏｒｅｂｏｄｙｓｈａｐｅｓ：１—ｓｔｒｉｐ；２—ｓｐｈｅｎｏｉｄ；３—ｌｅｎｔｏｉｄ；４—ｐｅａｒｌｉｋｅ；５—

ｂｒａｎｃｈｅｓｌｉｋｅ；６—ｖｅｉｎｌｉｋｅ

表２　矿体规模控制变量之间的相关分析结果

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵狏犪狉犻犪犫犾犲狊狅犳狅狉犲犫狅犱狔狊犻狕犲犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵

变量 长度（ｍ） 平均厚度（ｍ） 延深（ｍ） 倾向（°） 倾角（°） 品位（ｇ／ｔ）

长度（ｍ） １ ０．５５９６６８ ０．６３５４２３ －０．３３０１４ －０．０４２５１ －０．０３５９２

平均厚度（ｍ） １ ０．５５１９１９ －０．１８３３４ ０．１０８８０７ －０．０８４３７

延深（ｍ） １ －０．４３３４ －０．０５７８４ －０．１１５３８

倾向（°） １ ０．０５０８１８ －０．０４６９２

倾角（°） １ ０．０１４４３

品位（ｇ／ｔ） １

状、似锥状构造裂隙对早期浅层构造裂隙的利用。

３．３　矿体资源量的多重分形分布特征

矿体资源量具有明显的多重分形分布特征，在

矿体资源量双对数坐标图上（图４），可以将双对数曲

线以１００ｋｇ、８００ｋｇ和３１００ｋｇ３个临界值分为４

段，对应的维数分别为０．００３１、０．０６３１８、０．２２２９和

０．９８３７。该现象暗示，不同规模的矿体可能是由不

同的成矿作用或过程形成的，大吨位矿体对应较高

的分维值，或者说大吨位矿体对应更为复杂的成矿

环境和过程，该过程在小规模矿体所在环境中是难

以实现的。

闫升好等（２０００ａ）认为，矿石组构和矿物组成等

反映出的成矿作用方式主要为热液渗滤交代、构造

裂隙和角砾岩孔隙等有限空间的充填沉淀作用以及

古构造岩溶内相对开放空间中的沉积或堆积作用，

构成比较完整的热液交代—充填—沉积成矿体系。

将该认识与对顶底板围岩成矿特征的直方图统计结

果联系起来看，大吨位矿体的围岩以构造角砾岩或

蚀变角砾岩为特征，属于充填成因，而中等规模的矿

体则属于热液交代成因，一些小规模矿体可能与沉

积作用有关。

与矿体资源量呈多重分形分布不同，矿体的长

度总体上呈简单分形分布（图５），矿体资源量的频率

服从对数正态分布（图６），表明，尽管成矿过程是多
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图４　大水金矿体资源量与低端截尾资源量双对数图

Ｆｉｇ．４　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｏｒｅｂｏｄｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｔｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗｅｒｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ

ｉｎＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图５　大水金矿矿体长度双对数坐标图

Ｆｉｇ．５　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｏｒｅｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

ｉｎＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

图６　大水金矿矿体资源量对数直方图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｇｒｉｔｈｍｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｅｂｏｄｙｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ｉｎＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

种多样的，但矿体就位空间没有太大的变化，从而使

矿体长度的分形特征继承了成矿前裂隙系统的分形

分布形式，并在之后的多期成矿过程中，基本上是同

位成矿（梅友松等，１９９５）。

３．４　矿床的吨品位关系

在图１ｄ所示的矿体品位分布直方图中，已明确

显示矿床中矿体的品位可以分为３段：１～３０ｇ／ｔ、５０

～６０ｇ／ｔ和１７０～１８０ｇ／ｔ。其中１～３０ｇ／ｔ段提供

了９９．２％的资源量，故可以以１～３０ｇ／ｔ段的品位

吨位关系来代表整个矿床的品位吨位关系。

与依据区域众多矿床的矿产资源量建立的吨

品位模型（罗建民等，２００６）不同，该矿床中矿体的低

端截尾累积资源量与品位的双对数图（图７）显示的

吨品位关系总体上并不完全服从帕累托分布或齐

波夫定律（赵鹏大等，１９９９）。依据幂函数拟合得到

的吨品位关系为：

狔＝２９６１０．６狓
－０．１３２１１１

图７　大水金矿低端截尾资源量与矿体品位双对数图

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｐｌｏｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｌｏｗｅｒ

ｔｒｕｎｃｔｉｏｎｔｏｏｒｅｂｏｄｙｇｒａｄｅｓｉｎＤａｓｈｕｉｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ

对原始低端截尾资源量或吨位的方差贡献率（拟合

度）为 ６８．５３％，拟合值与原始值的相关系数为

０．８２７８；而依据指数函数拟合得到的吨品位关系

为：

狔＝２８６９５．２５ｅｘｐ（－０．０２３狓）

对原始低端截尾资源量或吨位的方差贡献率（拟合

度）为 ９１．８８％，拟合值与原始值的相关系数为

０．９５４４。显然指数函数较幂函数更好地描绘了该矿

床的吨品位关系（图７）。

４　结论

通过对大水金矿矿体地质特征数据的处理、分

析，获得了以下认识：

本文提出的区间数离散化及名义型数据代码的

组合码生成等数据预处理方法在本文数据关系的研

究过程中发挥了作用，在地质数据处理中具有一定

的应用前景。
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规模最大的主矿体的资源量与其他矿体相比，

在顶板围岩、底板围岩、品位、矿体倾向、长度、延深

等６个要素上均体现出奇异性，可见主矿体是在十

分特殊的地质环境中形成的，而大量小矿体的形成

条件具有较高的相似性。最有利的成矿要素组合是

顶底板围岩为白云质灰岩的长条状矿体、顶底板均

为构造角砾岩的长条状矿体、底板为构造角砾岩而

顶板为蚀变碎裂岩的长条状矿体、顶底板均为花岗

闪长岩的透镜状矿体、底板为花岗闪长岩而顶板为

灰岩与花岗岩的透镜状矿体。

控矿变量中，矿体长度、厚度、延深和倾向等变

量之间具有相关性，倾向在２０°～３２０°内变化，倾角、

品位与其他变量之间的相关性不显著，同样的倾向

可以有不同的倾角；由此推测，成矿作用的发生并不

直接受控于浅层的构造因素，而与岩浆侵入及热液

活动诱发的似环状、似锥状局部构造裂隙有关。

矿体资源量具有明显的多重分形分布特征，而

矿体的长度总体上呈简单分形分布，与前人的研究

结果联系起来看，大吨位矿体的围岩以构造角砾岩

或蚀变角砾岩为特征，属于充填成因，而中等规模的

矿体则属于热液交代成因，一些小规模矿体可能与

沉积作用有关。在成矿空间上，基本上是同位成矿。

矿床的品位－吨位关系对幂律关系并不能很好地拟

合，而是服从指数关系。

注　释

? 李真善．２００３．甘肃省玛曲大水金矿详查报告．
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