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新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩台矿性对比分析

摘 要

随着地质工作的不断深入，东天山地区己成为新疆重要的铜、金成矿区。

对与该区矿产有密切成因联系的花岗岩含矿性的研究，有助于为东天山的地质

找矿工作提供新思路和新方法，并为东天山地区铜、金成矿模式的研究，提供

理论依据。

作者通过野外地质考察和大量资料的收集，运用数学地质的有关原理和方

法，结合现代花岗岩的成岩成矿理论，首次对分布于东天山的造山带中不同含

矿性的花岗岩进行了对比分析，从岩体地质特征、岩石学、地球化学方面分析

不同含矿性岩体的特征，总结了各类岩体在岩浆演化、构造环境、原岩特征方

面的异同。并且，在上述工作的基础上，利用判别分析方法，选取相应变量对

三类花岗岩进行判别分析，对比不同判别分析方法的效果，选取最适合研究区

情况的类型建立含铜、含金、无矿花岗岩的判别函数，对东天山的地质找矿工

作有重要意义。

关键字：花岗岩 含矿特征地球化学 判别分析
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Abstract

With geology work being constant to deepen，Eastern Tianshan area become the

important copper，901d metallogenic zone．The research of the ore-bearing

symptoms of granite，that have contract with minerals，Call offer new method and

idea in geology exploration in Eastern Tianshan．

Bases upon the field investigation and collection of information，the author

systematically contrast the symptoms of different ore—bearing of granite in Eastern

Tianshan frrstly,combining geomathematic principle and model with modem

petrogenesis theory of granitoids．Analayse the similarity and differences in

Petro—mineralogy,geochemical pattern and tectonic setting of Model-forming

samples of different rock body．And，on above·mentioned foundations of working，

utilize and differentiate the analytical method，choosing the corresponding variable

will differentiate analysing，compare with different results of differentiating the

analytical method to copper beating granite，gold—bearing granite，and ore—free

granite．Choose the type most suitable for the situation in the studying area and set

up and include the copper bearing granite，gold—bearing granite，and ore—free

granite discrimination function．This work have important meanings to geology

exploration ofEastern Tianshan

Key words：Granite，Ore—bearing symptoms，Geochemistry,Discriminant analyse

lI



新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩含矿性对比分析

1．1问题的提出

第一章 绪 论

东天山地区有长期的地质演化发展历史，不同时代、不同类型的花岗岩分布很广‘，其

矿化特征也相当复杂。八十年代以来，先后有新疆地矿局、国家“305”项目办公室、新

疆有色局、新疆地勘局、中国地科院、南京大学、长安大学等在该区开展地质工作。取得

了东天山花岗岩的分布、成因、侵入年代、与矿化的关系等方面的重大突破。总结了东天

山范围不同构造旋回期内各不同成因类型的花岗岩的岩石、矿物、地球化学特征，并统计

分析了东天山不同时代、不同类型花岗岩含矿性的微量元素分布规律。随着研究的深入，

相继在东天山地区发现了许多与花岗岩有密切成因联系的矿床，如士屋延东斑岩铜矿、金

窝子金矿、三岔口铜矿等。在区域成矿条件、成矿规律及预测、典型矿床的成矿模式和找

矿模型等方面取得了较大进展，成岩成矿理论水平也上了一个新台阶。但是，自1999年

以来，该区未发现一个超大型矿床，大中型矿床也屈指可数，找矿未取得突破性进展，这

与该区良好的成矿环境及广阔的疆域极不相称。对区内含矿花岗岩的研究，局限于相同时

代、相同成因、同一类型岩石或典型矿化体的特征方面。没有从相同矿化类型出发，讨论

不同时代花岗岩的特征，建立同类花岗岩的矿化特征判别标志。这些都是目前需要深入探

讨的问题。

1．2研究现状

在本区花岗岩特征的研究方砸：

1985年，新疆地矿局开展了新疆天山花岗岩地质调查，研究了天山地区花岗岩的形成

时代、分布、分类、演化特征及与矿产的关系【l】。杨浩(1988)在对东天山花岗岩的岩石

化学资料分析的基础上，利用模糊数学的方法，建立了区分同熔型和改造型花岗岩以及区

分不同时代同熔型花岗岩的数学模型，给出了东天山地区典型同熔型和改造型花岗岩的岩

石化学特征[21。杨兴科等[31和刘建”】研究给出了东天山酸性岩的区域背景值。对于典型矿化

花岗岩体，前人也做了大量研究工作15一，提供了东天山范围内酸性岩的分布、演化、岩

石特征，矿化类型和特点等信息。

在花岗岩含矿性的评价判别方面：

学者们在我国不同地区的不同类型花岗岩含矿性方面进行了研究，主要有两个方面：

一是分析讨论已知含矿性岩体的主量元素特征、微量元素特征、同位素特征等，对其进行

含矿性评价P”J。，二是对于不同含矿性岩体进行差异对比，提取综合指数作为不同类型的
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划分标准[⋯。如任进等[11在对长江中下游与铁、铜有成因联系的花岗岩体研究中，从岩相

学、岩石化学、矿物学特征等方丽，分析了己知岩体特征，提出定量判别参数，作为岩体

潜在含矿性的判别标准，将该区成铁岩带、成铜岩带、成铌、钽岩带区分开来；或利用数

学地质的方法，综合岩体各方面特征建立数学模型对不同类型花岗岩进行判别【l“”J，如邢

文臣等【”I利用匿藏7个斑岩型铜矿岩体的18个样品及7个不含铜矿的18个花岗岩样品作

为判别基础，建立判别函数，对该区未知含矿性岩体进行判别，取得良好效果。赵玉琛口1

根据华南花岗岩46个样品，在贝叶斯准则下建立了它们的成矿专属性，进一步分析了华

南花岗岩的成矿规律并进行预测。而在东天山地区未开展该项工作，这是本文立题的依据

所在。

1．3研究目的和意义

在本区对花岗岩类含矿岩体建立一个综合含矿判别标志，有其重要的理论意义：利用

它既可以快速有效地筛选靶区，也可以合理安排工作手段，达到事半功倍的效果。同时，

一种判别标志的建立，也就是各项实际资料、信息的理论概括，也是对地学理论的丰富。

目前，东天山正在掀起新一轮铜、金的找矿高潮。因此提出一种好的铜、金矿化判别

标志，无疑有着极大的实际意义。本文提出的判别标志，不但总结和综合了前人成果资料

和找矿信息，而且将为在该区建立花岗岩与铜金矿床成矿模式，提供了重要的依据，使其

能更为有效地指导实际找矿工作。

1．4技术路线

对于同一大地构造环境或区域中，相同或不同时代产出的花岗岩，在某些岩石或化学

特征方面，会有一些相似或继承的特性，如果能找出这些继承或相似的特性，就可以为该

区今后的研究工作提供新思路，新方法。本文综合前人研究成果，从含铜、含金、不含矿

花岗岩的岩体特征、矿物学特征、主量元素特征、微量元素特征、同位素特征等方面，比

较三类岩石的相似性和差异，从地球化学的角度，分析产生异同的原因，结合数学地质的

方法，研究东天山地区含铜、含金及不含矿花岗岩的判别标志。具体技术路线如下表：
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表1-1技术路线圈
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2．1地层

第二章区域地质

中天山岛弧带[231主要由中元古代深一中变质的长城系一星星峡群和蓟县系一卡瓦布

拉克群的片麻岩、混合岩、结晶片岩、石英岩、大理岩、白云岩组成。东经90。以西地区，

主要岩性为结晶片岩、片麻岩、大理岩和千枚岩、白云质灰岩、变质砂岩等；以东主要为

云英片岩和大理岩，沿走向岩相和厚度变化较大。

蓟县系主要出露于中天山南部，呈带状分布。上部为云英片岩、角闪片岩、变质砂岩、

石英岩及大理岩；下部为白云岩、大理岩夹片岩、片麻岩等。厚度和岩相沿走向变化剧烈，

变质程度不一致。

寒武系：F寒武统黄山组，分布于石英滩至天湖一带。以假整合覆于蓟县系之上。为

二云石英片岩、石英片岩、石墨片岩、角闪片岩及角闪斜长片麻岩等；中一上寒武统仅见

于东部破城山以北，呈条带状东西延伸，下与蓟县系呈断层接触，上与下一中奥陶统为假

整合接触，岩性为硅质岩、结晶灰岩和砂页岩等；上寒武统分布于卡瓦布拉克东南一带，

主要由灰岩、竹叶状灰岩、砾状灰岩夹页岩、自云岩、硅质岩组成。
’

奥陶系是以紫红色安山岩、英安岩和灰绿一紫红色安山岩、流纹岩为特征的岛弧火山

岩，主要出露在米什沟一千沟一带。

阿奇山一雅满苏岛弧海沟系，早一中石炭世堆税了一套巨厚的火山一沉积岩，以其中

的雅满苏断裂为界，其南北在沉积建造、变质程度上有明显的差别。

雅满苏断裂以南，下一中石炭统为一套由钙碱性系列的火山熔岩、火山碎屑岩、浅海

相砂页岩、灰岩等组成的岛弧型火山一沉积岩建造，在阿奇山、库姆塔格、雅满苏、沙泉

子一带均有分布；大断裂以北的下一中石炭世火山一沉积建造为拉斑玄武岩系列，主要为

细碧岩、细碧玢岩、变辉绿岩、火山碎屑岩等，还有类复理石杂砂岩、硅质及基性杂岩体。

红色碧玉建造分布较广，断续展布450km，厚度700～1000m。在该岛弧带中出露的地层

从老到新有：

下泥盆统大南湖组。最大厚度2450m，主要岩性为凝灰岩、凝灰砂岩、粉砂岩、夹硅

化页岩、灰岩透镜体及石英斑岩等，此外为厚层状砂岩、细砂岩夹生物灰岩和块状灰岩、

灰绿色一绿色安山玢岩、凝灰角砾岩、凝灰岩及火山角砾岩。

石炭系在该区出露广泛，包括I-石炭统：自山组、雅满苏组和野云沟组；中石炭统：

卡拉苏组、阿衣里河组和石板山组。大部分为周围相邻地区同一层位的跨入部分。中石炭
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统卡拉苏组和阿衣里河组为该区代表性的地层，主要分布于马鞍桥地区，岩性为砂岩、粉

砂岩和灰岩，阿衣里河组主要为碎屑岩和灰岩。

小热泉子组分布于觉罗塔格北坡，小热泉子以北、以东和托克逊县干沟公路北段等地。

主要由中性火山熔岩、凝灰岩、凝灰碎屑岩夹碎屑岩、灰岩和砾岩组成。广泛分布于阿奇

山、库姆塔格、雅满苏一带的雅满苏组，其下亚组主要由灰岩、钠长一石英斑岩、霏细岩、

硅质岩和凝灰质钠长斑岩组成；上亚组岩性、岩相变化大，主要由碎屑岩、碳酸盐岩和少

量火山碎屑岩组成。

白山组分布于雅满苏背斜、白山向斜的翼部，库姆塔格弧形构造带南部及翠岭鱼峰一

带，主要由砂砾岩、砾岩、灰岩、凝灰岩、凝灰砂岩、硅质及钙质砂岩夹石英角斑岩、安

山玢岩等组成。岩相变化极大，从海底火山喷溢相的中酸性火山碎屑岩、火山熔岩到沉积

巨厚的浅海相的硅、钙质沉积建造均有分布。

沙泉子组见于中天山岛弧北缘深断裂以北，通过沙泉子呈近东西向带状分布。其下亚

组为基性火山熔岩、中酸性火山碎屑岩夹砂砾岩、灰岩；上亚组以中酸性一中基性火山碎

屑岩、火山岩为主夹碎屑岩组成。

干墩组为深灰、灰褐色硅质岩、硅质凝灰岩、细碧岩、砂岩、石英岩、片岩夹灰岩。

多以断块出露，岩性、岩相变化较大，局部变质为千枚岩、变粒岩及角闪片岩等。分布与

山口车站西南至黑山口一带。

梧桐窝子组在东部分布广泛，主要岩性为基性、中酸性火山熔岩、火山碎屑岩夹碎屑

岩及碳酸盐岩等，局部有硅质岩、细碧岩、角斑岩等，岩性和岩相变化较大。

底坎儿组主要由砂岩、粉砂岩、砂砾岩、灰岩、凝灰粉砂岩、凝灰岩、凝灰砂岩和硬

砂岩组成，局部地区有石英钠长斑岩、安山玢岩、幺武玢岩等，在区内分布广．主要分布

于阿奇山及其以西地区。上石炭统苏姆克组分布面积有限，见于觉罗塔格北坡，常构成复

向斜的核部。主要由黄绿色、灰绿色凝灰碎屑岩、粉砂岩夹薄层灰岩组成。

二叠系在该区由未分二叠系、下二叠统阿其布拉克组和上二叠统大热泉子群组成。未

分二叠系只见于东经90。与北纬42。交汇处，靠中天山以北。分布面积不大，它与下石

炭统雅满苏组为不整合关系。岩性为灰、灰绿色薄层粉砂岩、长石质硬砂岩互层，其中有

火山岩、泥灰岩、硅质岩夹层或透镜体，阿其布拉克组分布于阿其布拉克、沙尔德兰布拉

克大南湖以西及雅满苏一带，出露顿广。与下伏中一下石炭统为不整合关系，有时为断层

切割。主要由海陆交互的杂色碎屑岩及基性一酸性火山岩等组成。上二叠统大热泉子群分

布于火热泉子、大南湖以西及雅满苏等地，由粉砂岩、砂岩、砾岩夹灰岩组成。
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2．2岩浆岩

伴随着多期次岩浆活动，在研究区内形成了一系列的侵入岩和大面积分布的火山岩。

其中侵入岩广泛发育，时代包括元古代、古生代、中生代，出露岩体面积约13000kmz，约

占全区基岩面积的1／5。其中，晚古生代岩浆活动最强烈，酸性岩类约占86％，中性岩类

约占12％，基性一超基性岩类约占2％。

元古代侵入岩口q

主要位于尾亚地区，面积约144．5km2，为复式岩体，划分为横山超单元(QnH、。由老

至新为石英闪长岩一斜长花岗岩一花岗闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩一碱长花岗岩

单元，以二长花岗岩为主，其次为花岗闪长岩。

奥陶纪侵入岩

仅见于石燕车站以东地区，面积48．5km2，为复式岩体，划为石燕超单元(oS)。该超

单元由老至新为花岗闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩一碱长花岗岩单元。

志留纪侵入岩

位于研究区东北部，沿镜儿泉前寒武纪地块北缘东西向展布，划为四黑山超单元(Ssl。

由老至新划出闪长岩、石英闪长岩、斜长花岗岩、花岗岩四个主要单元。

泥盆纪侵入岩

分布较广，以闪长岩、花岗闪长岩、花岗岩为主。北克孜尔卡拉萨依超单元“D2B)：

分布于克孜尔卡拉萨依以北的低山丘陵地区，面积约16．3km2，可分出闪长岩、二长花岗

岩和钾长花岗岩三个单元。

克孜尔卡拉萨依超单元：分布于康古尔塔格到卡拉萨依一带，呈北两方向展布，出露

面积288．8km2。由老至新为闪长岩一石英闪长岩一花岗闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩

单元．其中以二长花岗岩单元为主，次为钾长花岗岩单元。

大平台超单元：分布于康古尔断裂东段北侧，面积约13km2。岩体近东西向不规则椭

圆状产出，由角闪辉长岩一闪长岩两个单元组成。

石炭纪侵入岩

广泛分布于全区，以康古尔大断裂北侧地区分布最广，有近百个呈岩基或岩株状产出

的岩体。以酸性岩为主，主要有花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩。主要超单元特征如下：

小热泉子超单元：分布在小热泉子断裂以北地区，由辉石闪长岩一花岗闪长岩一二长

花岗岩一钾长花岗岩单元组成。

康古尔塔格超单元：分布于康古尔塔格～带，出露面积约17．6km2。该超单元由老至

新分为石英二长闪长岩一英云闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩单元。

大平台东超单元：出露在康古尔大断裂东段北缘，由含黑云母二长花岗岩单元和黑云
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母二长花岗岩单元组成，总面积约18km2。

二叠系侵入岩

分布较广，以中酸性岩和基性一超基性岩为主．典型超单元特征如下：

克孜尔塔格超单元：分布于克孜尔塔格地区，面积约125kin2，该超单元由老至新为

石英闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩单元组成。

秋格明塔什超单元：分布在秋格明幅东南部，面积约250km2，岩体呈岩基和岩株，

自老至新由花岗闪长岩单元一斜长花岗岩一二长花岗岩一钾长花岗岩单元组成。

尾亚超单元：由尾亚复式岩体的外环组成，总面积约78 km2。由老至新由碱性辉长石

一石英二长闪鹾岩一石英正长岩一斑状钾长花岗岩单元组成，其中石英正长岩单元为主侵

入相。

环形山超单元：在尾亚复式岩体的中心部位，圆形，面积77kin2。由老至新由石英闪

氏岩一花岗闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩单元组成。其中以二长花岗岩单元为主体，

组成较宽的外带；末期钾长花岗岩单元位于核心部位；早期的石英闪欧岩及花岗闪长岩单

元分布在钾氏花岗岩单元的外围。

三叠纪侵入岩

仅见于秋格明塔什及其南部地带，呈岩基产出，面积约为520km2。为咸水沟一个超

单元，由中粒二长花岗岩和钾长花岗岩单元组成。

镁铁一超镁铁杂岩：主要出露在土墩、黄山、镜儿泉一带，沿断裂带呈串珠状分布。已

发现镁铁一超镁铁杂岩体10余处。岩体均为多相组合体，酸性端可至闪长岩，基性端可

至辉眙岩、辉石橄榄岩．相带分布多为同心带状，有中基外酸和中酸外基两种排列形式，但

其侵入顺序均为闪长岩在先，辉长岩其次，橄榄岩最后侵入，并切穿前述各相，是反序特

征。该岩体是区内铜镍硫化物矿床的含矿母岩。

2．3大地构造背景概述

天山造山带位于塔里木地台与准噶尔一吐鲁番一哈密地块之间，东端与阿尔泰一蒙古

(北山)一兴安岭造山带相连，并与阿尔金一祁连山造山带相联系；西端与帕米尔和昆仑

造山带相接。自20世纪70年代以来，许多科研J二作者对新疆大地构造的研究投入了大量

的工作，尤其是对新疆北部地区的板块构造进行实地研究．目前还存在很多不同的认识：

马瑞士等(1993)曾认为东天山地区存在着沟弧盆体系，他们认为康古尔．黄山一带的基性

超基性杂岩体属弼拉斯加蛇绿岩．北侧的岛弧为博格达一哈尔里克山岛弧，南侧是一个复式

岛弧，二者之间有一个碎屑岩构成的弧间盆地∞1。何国琦等(1994)等认为在新元古代

Rodinia超大陆裂解之后，新疆处于一种小洋盆多陆块间杂的板块构造体制，中泥盆世末
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碰撞造山运动导致了新疆北部及哈萨克斯坦地区板块构造体制的终结，晚泥盆世开始进入

碰撞造山期板内伸展阶段，在新疆北部形成一系列晚泥盆世．石炭纪裂谷或裂陷槽，东天山

地区尤为显著[261。姬金生等(1994)认为东天山地区石炭纪时存在着沟弧盆体系和双向俯

冲，康古尔-黄山蛇绿岩带代表古洋盆，向南北两侧的双向俯冲分别形成雅满苏岛弧和博格

达一哈尔里克岛弧pj。肖序常，汤耀庆、冯益民等(1992)将新疆北部划分为西伯利亚、哈

萨克斯坦、(包括其问所夹的塔城、将军庙、荒草坡、博罗等地体)、塔里木(包括阿克苏、

库鲁克塔格地体)三个一级板块口”；胡霭琴、张国新、李启新等(1993)根据同位素地质

年代学及铷同位素示踪，认为新疆北部存在四个具有不同时代基底的大陆陆块～塔里木地

块基底、天山地块基底、准噶尔地块基底、阿尔泰地块基底【2”。

本文对东天山大地构造采用马瑞士等的划分方案，略做修改。以阿其克库都克缝合碰

撞带为界，北部为哈萨克斯坦一准噶尔板块，南部为塔里木板块，在研究区共划分为2个I

级构造单元，5个II级构造单元，6个Ⅲ级构造单元，如表2—1图2-1，

表2-1东天山构造单元划分

I级构造单元 II级构造单元 Ⅲ级构造单元

I，吐哈中新生代盆地

I哈萨克斯坦． 121大南湖古生代岛弧带

准葛尔板块 1：准噶尔板块南缘活动带 122哈尔里克古生代岛弧带

123觉罗塔格石炭纪沟弧带

塔里木板块(I) II，卡瓦布拉克．星星峡地体

11 z塔里木北缘活动带 II。1艾尔宾晚古生代残余盆地

II。塔里木陆块 II。1库鲁克塔格陆缘地块

II s2北山古生代裂谷带
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图1-1东天山构造分区图

E|板块缝合碰癌带E|构造单元分区界线

哈萨克斯坦．准噶尔板块(I)

区内分为吐哈中新生代盆地(11)和准噶尔板块南缘活动带(12)两个二级构造单元。

后者可划分为大南潮古生代岛弧带(121)、哈尔里克古生代岛弧带(122)、觉罗塔格石炭纪

沟弧带(123)。

塔里木板块(I)

区内分为卡瓦布拉克．星星峡地体(II．)、塔里木北缘活动带(II：)、塔里木古陆块(II

。)三个II级构造单元并进一步分解为艾尔宾晚古生代残余盆地(II z1)、库鲁克塔格陆缘地

块(II 31)、北山古生代裂谷带(II。2)三个Ⅲ级构造单元。

2．4构造演化

东天山地区地质构造复杂，经历了漫长的地史演化【29l。中晚太古代形成了塔里木古陆

核，在早元古代围绕太古界陆核或陆核问，出现广阔的浅海环境，出现了成熟度高的陆缘

碎屑岩和碳酸盐岩沉积；早元古代末的吕梁活动，使其褶皱变形，花岗岩类侵位，区域动

力热流变质作用，使岩石产生混合岩化和出现低角闪岩相一高绿片岩相变质，这期运动形

成了塔里木原始古陆；在中元古代早期塔里木古陆核开始解体，在塔里木古陆北缘出现新

元古代南天山洋，使卡瓦布拉克一星星峡等地块从塔里木大陆裂解漂移于洋盆之中；中晚

元古代围绕古陆核边缘形成稳定的海相沉积。
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早古生代，可分出北天山洋和南天山洋。北天山洋在卡瓦布拉克一星星峡地块至准噶

尔一吐哈地块之间，包括北天山、吐哈地块南缘至东北缘；南天山洋在卡瓦布拉克一星星

峡地块与塔里术古陆块之间。此时，以塔里木古陆核和准噶尔一吐哈古陆核为中心在其边

缘继续形成稳定的海相沉积，形成了各自的板块，总体处于拉张环境。中奥陶世时，由于

塔里木和准噶尔两大板块的相向挤压，在吐哈地块南缘和东北缘，即在大南湖和哈尔力克

山一带，出现岛弧型海相细碧角斑岩建造一中酸性火山岩建造；在觉罗塔格地区未见沉积

和岩浆活动；在昔瓦布拉克一星星峡地块有少量寒武系的稳定海相沉积，出现了奥陶纪花

岗闪长岩一二长花岗岩一钾长花岗岩一碱长花岗岩；在南天山艾尔宾山地区，处于拉张环

境；在北山地区，为稳定的海相沉积。

志留纪一泥盆纪，塔里木和准噶尔两大板块的相向挤压。在大南湖和哈尔力克山一带

仍为火山岩、火山碎屑岩，出现了中泥盆世低钾钙碱性花岗闪长岩系列，晚泥盆世有典型

的低钾钙碱系列的造山花岗岩，局部出现陆相环境；在觉罗塔格地区未见出露；在卡瓦布拉

克一星星峡地块，未见沉积，可能在志留纪末该区上升为陆，泥盆纪出现了闪长岩、花岗

闪长岩和二氏花岗岩；在南天山额尔宾山地区，晚志留纪一早泥盆世为半深海相碎屑岩，少

量中酸性火山岩，中、晚泥盆世为残余海相碎屑岩一碳酸盐岩建造；在塔里木板块的库鲁

克塔格地区，志留纪为滨海潮间带沉积，泥盆纪上升为陆。

到石炭纪，早期东天山地区进一步拉张，海域扩大，中期开始缩小，晚石炭世早中期

塔里木和准噶尔两大板块的相向挤压，洋盆消失，形成了统一的板块，晚期为残余海环境，

进入了板内演化阶段。在大南湖和哈尔力克一带，早期仍然处于岛弧环境，晚期在康古尔、

土屋一带晚石炭世陆相碎屑岩，其它地区为海相，出现花岗岩链：觉罗塔格地区北带具有

海沟一弧前盆地环境，出现蛇绿岩套上部成分，中期汇聚而形成海淘洋壳残片的混杂岩。

南带为岛弧环境，有大量的海相中基性火山岩及其碎屑岩，晚石炭世形成了花岗岩链：在

卡瓦布拉克一星星峡地块大部分地区主要为岩浆弧，只在星星峡～带出现石炭纪岛弧火山

岩一碎屑岩一碳酸盐岩建造；在南天山额尔宾山地区，早石炭世仍为残余海盆地环境；在

北山地区，出现了大量的双峰式火山岩、花岗岩、基性一超基性杂岩：在塔里木板块的库鲁

克塔格地区，局部出现陆棚浅海相碳酸盐岩，晚石炭世上升为陆。

二叠纪，东天山地区绝大部分为陆相环境，局部地段仍有残留海盆。早期处于新板块

形成的初期，出现松弛阶段，沿原深大断裂带出现裂谷环境。在阿其克布拉克一大热泉子

一带，形成海陆交互相杂色碎屑岩、火山岩、磨拉石建造：在康古尔塔格、南湖戈壁～带，

形成陆相基一酸性火山岩建造；沿康古尔一黄山古海沟剪切带出现了基性一超基性杂岩，

形成与其有关的铜镍矿床；在北山地区，早二叠世仍处于裂谷环境，早二叠世后该区上升为

陆，进入了板内陆相演化阶段。

中生代时期，该区处于板内伸展构造环境，大南湖、哈尔力克、觉罗塔格、卡瓦布拉

10



新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩含矿性对比分析

克一星星峡、库鲁克塔格地区为剥蚀区，在吐哈地块和南天山艾尔宾山接受了巨厚沉积．。

三叠纪处于比较干旱环境。侏罗纪，出现潮湿热带环境，此时有大量的森林，中下侏罗统

形成含煤系地层。白垩纪一老第三纪再次处于干旱的环境。新第三纪以来，伴随博格多山、

哈尔里克山、卡瓦布拉克一星星峡山的抬升，山体向盆地方向发生逆冲。并出现了盆地中

火焰山等构造推覆体。第四纪早期博格多山、哈尔里克山、卡瓦布拉克一星星峡山大规模

抬升，形成了当今之地貌特征。

2．5断裂构造系统

研究区的断裂可分为三组[291，中部为近东西向展布，东段为北东向分布，而西段为北

西向分布：

康古尔大断裂

西起小热泉子西，经黄山北，呈近东西向波状延伸，向东经镜儿泉北延入甘肃省，属

深大断裂，是大南湖古生代岛弧带与觉罗塔格石炭纪沟弧带的分界线。该断裂带与区域重

力梯度带一致，并位于区域航磁磁力高与磁力低的过渡带上。可可托海一甘肃阿克塞人工

爆破地震测深剖面证实该断裂带位于慢隆与慢坳分界线，两侧莫霍面深度变化大

(4-12km)。该断裂带控制了东天山地区重要有色、贵金属的分布．沿该断裂带分布有小热

泉子铜矿、土屋、延东铜矿、黄山一带铜镍矿等：与该断裂带一道形成的康古尔一黄山韧性

剪切带，控制了康古尔、马头滩、石英滩等金矿的形成和分布。

阿其克库都克深大断裂

属超岩石圈断裂，是哈萨克斯坦一准噶尔板块与塔里木板块的缝合碰撞带．沿阿其克库

都克到沙泉子近东西向延伸，贯通全区，西端转向北西，东段略转向北东东向．该断裂以北

为为石炭系火山岩建造，而以南为前寒武纪变质基底。沿该断裂带，现发现了彩霞山铅锌

矿等一系列与前寒武纪沉积及热液改造的铅锌矿和沉积变质一热液改造叠加型铁矿。
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性。

第三章花岗岩体地质特征

本研究所收集的样品分布如图3-1所示，表3-1列出各样品的位置、样品数以及含矿

3-1样品位置及岩石类型

岩体名称 经纬度 岩石类型 含矿性 样品个数

三岔u岩体 94．83。．42A。 斜长花岗岩 含铜 11

金窝子岩体 94．26。A1．5 花岗闪长岩 含金 4

土屋岩体 92．25。．42．16。 斜长花岗斑岩 含铜 7

照壁山 95。．41．5。 黑云母碱长花岗岩 含金 2

94．73。．42．85。 花岗斑岩 2
小铺矿区 含铜

斜长花岗岩

89。，42。 =云母花岗岩 4

依格尔大阪 黑云母花岗岩

花岗闪长岩

小堡东 940．2．56。 黑云母花岗岩 6

镜儿泉岩体 95．91。．42．16。 白云母花岗岩 5

斜长花崩岩 6

双岔沟岩体 花岗闪长岩

=长花岗岩

阿拉塔格 斜长花岗岩 2

小热泉子 84．4。．42．354 碱长花岗斑岩 3
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3．1花岗岩体特征

3．1．1含铜矿花岗岩岩体特征

土屋岩体俐：土屋斜长花岗斑岩，出露23个面积大小不等的斑岩体，出露面积最大

的约0．03km2，其余单个面积均小于O．01kmz，平面形态多呈不规则状，所有岩体均全岩孔

雀石化。围岩地层为含砾砂岩和玄武岩，局部被第四系和侏罗系地层覆盖，含砾砂岩围岩

具明显的褪色现象。岩体岩石特征为残余斑状结构，残留斑晶有石英、斜长石和黑云母；

基质残余半自形粒状结构，具硅化、绢云母化、碳酸盐化、绿泥石化等蚀变。

三岔口岩体【301：三岔口岩体位于康古尔塔格一黄山一镜儿泉深大断裂上，该断裂带为

一复杂的构造一岩浆活动带，断裂活动强烈，岩浆侵入活动频繁。因而沿断裂带侵入岩分

布极为广泛，岩石种类繁多，三岔口岩体为一复式岩体，为海西中期分三期次侵入的侵入

岩组成，面积约65km2。

小铺矿区：岩体产与一中酸性复式杂岩体中，主要沿近东西向长轴背斜侵位，构成近

东西向岩体形态多呈岩脉状、岩枝状插入石英闪长玢岩体中，出露宽度为0．6加．8km，东

西长约500m。

3．1．2含金矿花岗岩岩体特征

金窝子岩体【301：金窝子岩体位于新疆哈密市星星峡镇东30kin，大地构造位置属于塔

里木板块北山裂谷北带。金窝子岩体出露仅4km2。岩体侵入于上泥盆统金窝子组的一套火

山岩一沉积碎屑岩中，沿金窝子主背斜轴部出露，岩体围岩为上泥盆统金窝子组第1．、第

2岩相段千枚岩、含砾沉凝灰岩、沉凝灰岩、凝质灰质砂岩夹lO～50cm厚的灰岩。岩体

两侧接触带岩石破碎，北接触带产状为倾向235。，倾角70。，南接触带产状为倾向155

。，倾角50。～印。，岩体沿北东65。方向展布，长5．5km，宽0．7km，呈长舌状，面积

4km2。

照壁山岩体【311：照壁山岩体呈长纺锤状，自北向南侵位于公婆泉群火山一沉积岩地层，

岩体南北两侧外顷，倾角35～50。，东西长约2km2，平面上为不规则状矩形，沿岩体与

围岩接触带分布有宽窄不等的黄铁绢英岩化和褐铁矿化带，其内产出有一系列含金石英细

脉；另外，在岩体的边缘地带，也可观察到许多规模大小不等和形态各异的火山一沉积岩

围岩残块。

小铺矿区：岩体产与一中酸性复式杂岩体中，主要沿近东西向长轴背斜侵位，构成近

东西向岩体形态多呈岩脉状、岩枝状插入石英闪长玢岩体中，出露宽度为0．6~0．8km，东

14
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西长约500rn。

3．1．3不含矿岩体特征

双岔沟岩体1321：位于黑山口南侧的双岔沟岩体，在1：20万区调报告中称之为野马泉

岩体，因有沟于岩体处分岔，故以现名称之(工润民等，1985)。岩体出露面积大于150km2．

呈东西两端不平整的似长方形，定位于浅变质的干墩组，其长轴方向与区域构造线一致，

岩体与围岩界线大多清晰，但在接触带附近，围岩受明显接触变质和边缘混合岩化；混合

岩化程度尤以岩体西侧为甚，形成一条跃约16km，宽约5km的混合片麻岩带。岩体为一

个多阶段复式岩体，从早到晚各阶段侵入的岩性依次分别为黑云母斜长花岗岩、黑云母花

岗闪长岩和黑云母二长花岗岩。这三个主要岩相形成后，多期次长英质脉状体发育较普遍。

在复式岩体的东部，由花岗细品岩墙呈NE向侵入于斜长花岗岩中，岩墙长约4km、宽200～

300m。在复式岩体北部，可见不同期次长英质岩脉互相截切，其宽5～200cm不等，多数

为30～40em：走向以NE为主，次为NW；与围岩界线清晰。部分花岗伟晶岩脉具有清楚

的分带，自中心往脉壁依次为块状石英带、文象花岗岩带和细晶岩带，未见金属矿化。复

式岩体北部个别地段花岗闪长岩中还可见花岗细晶一伟晶质交代体，其范围约数十米，边

界不规则，并与主岩相过渡，交代体中富含白云母和石榴石团块。此外，尚可见到辉绿岩

和煌斑岩墙。

镜儿泉岩体：镜儿泉花岗岩均为近东西走向的长条状中、小型岩株，分布范围与镜儿

泉超镁铁岩带基本一致。这个带的中石炭统干洞组和梧桐窝子组地层普遍受到绿片岩相至

角闪岩相变质，局部地段受较强混合岩化而形成混合片麻岩。岩体与围岩接触界线清晰，

局部见到与混合片麻岩的过渡关系。在整个带上，伟晶岩脉和石英脉比比皆是。在镜儿泉，

可见到被白云母花岗岩捕虏的超镁铁岩被分割成若干孤岛状捕虏体，而各“孤岛”均受强

烈硅化和碳酸盐化，这些关系表明，二云母花岗岩定位于超镁铁杂岩体形成之后。

小堡东岩体：产于受轻微变质的的泥盆一石炭纪火山一沉积岩系中，岩体延长方向与

区域构造线一致，呈岩株一岩基状产出，出露面积达1000km2，是多阶段侵入的复式岩体

花岗岩体。

头宫岩体：本区花岗岩体绝大多数产在受轻微变质的泥盆—石炭纪火山沉积岩系中，

岩体延长方向多与区域构造线一致，呈岩株一岩基状产出，有些较大的岩基，是多阶段

侵入的复式岩体，通过同位素测量得出此带花岗岩主要形成于海西早一中期，而绝大多数

是海西中期构造热事件的产物。

从以上描述可以看出，含矿岩体通常为岩株状的小岩体，并且大多沿破碎带侵入。
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3．2花岗岩岩石学特征

3．2．1含铜花岗岩岩石学特征

士屋花岗岩体邵J

成矿斑岩一斜长花岗斑岩为浅红褐色一灰绿色、灰白色．斑状结构，斑晶为斜长石、

石英、黑云母(片状集合体)，基质为残余半自形粒状结构，由斜长石、石英、黑云母等组

成，副矿物有磷灰石、锆石等。斜长花岗斑岩后期蚀变为强硅化、绢英岩化、碳酸盐化和

绿泥石化等。岩石具典型的含矿斑岩特征．被众多的石英硫化物和黑云母一绿泥石一硫化物

细脉穿切，有时可见碳酸盐、硬石英和含少量硫化物细脉。

三岔121含铜(钼)花岗岩体p4J

斜长花岗岩：呈灰白色，块状、条纹状构造。岩石具碎斑状花岗结构。矿物成分由斜

长石、石英、黑云母组成，具较强的蚀变。碎斑由斜长石及石英组成，斜长石碎斑最大直

径达4mm，一般在2—4mm之间，外形不规则，边缘破碎，常被钠长石交代形成交代边，碎

基以碎粒斜长石和石英为主，斜长石具强烈的绢云母化及帘石化，副矿物组合为磁铁矿一钛

铁矿一锆石一磷灰石一榍石型，偶见金红石。其中主要矿物特征描述如下：

1，斜长石：斜长石在岩石中占40％-,．45％，呈半自形粒状晶，粒度0．5～1．8mm，由石英

交代形成的浑圆状孔洞发育。斜长石成分中以中长石为主，还有少量更长石，岁半斜长石

中多见发育环带构造。

2．钾长石：在岩石中含量为10％～15％，主要分灰白色，半自形。他形粒状产物。大部分

具明显的泥化，普遍发育固溶体分解形成的正条纹结构，粒度为0．4—1．Omm左右，亦有较

多的石英交代穿孔现象。

3．石英：在岩石中石英含量约为35％--40％，呈他形粒状，粒度一般为0．3～1．6ram，局部

有碎粒状特征。充填于长石间，硅化交代十分明显，常见呈网格状沿裂缝交代、穿孔状交

代。

4．黑云母：黑云母在岩石中的含量约为10％一20％，呈自形鳞片状或与岩石、石英相间排

列或成聚片状定向分布。常见黑云母定向排列，形成岩石的片理货片麻理，黑云母常被

绿泥石交代，

5．角闪石：角闪石在岩石中约占3％左右，含量较少，呈半自形粒状，粒度在0．1一lmm

之间，具绿．亮绿一黄绿色多色性，具定向排列，显示流动构造

小铺铜矿区花岗斑岩：该岩体的主要特征为灰自色，具斑状结构，主要矿物成分为：

斑晶由钾长石和石英组成，其中石英(8％～10％)，为灰白色，表面干净，被溶蚀成浑圆状

16



新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩含矿性对比分析

或港湾状，仅个别发育为良好斑晶，其斑晶大小为0．5—1．5rnm，钾长石(8％～10％)，主要

为正长纹长石，有少量正长石及微斜条纹长石，多呈聚斑状形式存在。基质主要由微粒石

英和长石组成。

3．2．2含金花岗岩岩石学特征

金窝子岩体从东到西无明显分带现象，呈渐变关系，由花岗闪长岩相组成。地表岩石

蚀变较强，岩石呈灰色，花岗结构．块状构造。镜-卜．鉴定矿物成分为：斜长石占35％--48

％，半自形粒状，微斜长石5％～10％，呈不规mⅡ状，常具条纹双晶或格子双晶；石英占

15％～20％，呈他形粒状；黑云母占15％～30％，片状。副矿物有锆石、磷灰石、黄铁矿、

磁铁矿、独居石、石榴子石、钛铁矿、绿帘石、黑钨矿、黑电气石、磷钇矿、黄铜矿和自

然金。岩体内脉岩非常发育，有辉绿岩脉、闪长岩脉、花岗岩脉及许多石英脉。花岗闪眭

岩为不等粒、包裹结构，斜长石颗粒大小不等，其中可见包裹一充填有石英及黑云母，薄

片中可见细碳酸岩脉不规则贯入长石中，在脉体附近，斜长石聚片双晶可见被弯曲的现象。

照壁山黑云母花岗岩为灰白一砖红色，不等粒结构，块状构造，主要矿物组分为斜长

石(20％～30％)，微斜长石(20％～25％)，石英(35％～45％)和黑云母(3％～5％)，

副矿物组合为磁铁矿、榍石和锆石，岩体局部地段热液蚀变明显，部分斜长石为绢云母和

泥质斑点所取代，仅保留有斜长石晶体假象；此外，次生钾长石对斜长石毗及绿泥石对黑

云母的交代蚀变现象亦较常见，石英次生加大现象也十分明显。

3．2．3无矿花岗岩岩石学特征

双岔沟岩体：

1．石英：多呈他形粒状。

2，斜长石：呈自形一半自形，钠长石双晶发育，常具环带构造，各岩相斜睦石均不同程度

地遭受绢云母化。

3．钾长石：均呈他形粒状，普遍可见格子双晶和不规则状钠K石条纹。

4．黑云母：镜下呈明显地褐至褐绿色多色性，多自形鳞片状，常不同程度地遭受绿泥石化。

5．锆石：无色至浅黄色，棱角至次棱角状。粒长多0．2至O．4mm，．有时可见磷灰石及气液包

体

6．石榴石：手标本上显玫瑰红色，呈星点状，团块状，脉状分布于岩体中

镜儿泉岩体

白云母花岗岩均呈灰白色，二云母花岗岩则往往带有浅粉红色色调，绝大部分呈块状

构造，在镜儿泉地区也有部分岩体具有片麻理。岩石一般呈中粒花岗结构，主要矿物有白
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云母(有时有少量黑云母)，石英、更长石和微斜长石；经常出现石榴石。矿物含量如下

表

1．石英 以他形粒状为主，波状消光现象十分常见，气液包体大量存在，蠕英石普遍出

现

2．斜长石 斜长石可分为两个世代，第一个世代斜长石为最早结晶的矿物，多为宽板状

自形．半自形晶，具聚片双晶，成份主要为更长石，含少量中长石。第二世代斜长石呈糖粒

状产于其余造岩矿物之间，具细密聚片双晶。

3．钾长石皆为微斜长石，发育格子双晶和大量交代条纹(条纹长石)，有时可见波状消

光，其中常包含有斜长石、石英、白云母等矿物。

4．白云母呈半自形鳞片状，在岩石中均匀散布，局部聚集成团块，部分晶体显示波状

消光和解理面弯曲。

5．石榴石石榴石在手标本上显蔷薇红色，呈lmm左右的A形晶均匀散布，电子探针分

析其成分属锰铝榴石—铁铝榴石系列。

6．副矿物此岩体副矿物总量较低，种类较少；以磁铁矿占绝对优势，缺乏稀土、稀有

和放射性元素副矿物。

头宫岩体

各种岩石特征是：青灰、浅灰至浅肉红色，块状构造和中至粗粒等粒结构，岩体边部

有时可见中细粒边缘相，在少数岩体边部可见流动构造；个别岩相具似斑状结构。花岗岩

体的A变质和交代蚀变较普遍，其中钾长石化石花岗岩内最广泛的一种蚀变类型。钾长石

化往往沿岩石节理或破碎带首先发生，呈线型分布；蚀变强烈的时也可呈面型，此时整个

岩相呈现肉红色。岩体矿物学特征如下：

1．斜欧石花岗岩中斜长石以更长石为主，部分岩体中钠含量较高而成分接近钠长

石。斜长石多呈自形一半自形板状晶体，聚片双晶发育，个别颗粒具环带结构，与钾长石

接触处常见蠕英结构。在石英闪长岩和石英二K岩中，斜长石多为更一中长石，自形程度

好，环带结构清楚，核部常受轻度绢云母化。

2．石英石英多呈他形粒状，但常因熔蚀而呈浑圆状，并具港湾状边缘；与斜长石

组成的蠕英结构常见，在岩体边部常与钾长石呈微纹象结构或花斑状交生。花斑结构中的

部分石英结构可与钾长石主晶外侧的粒状石英相连。同一个钾长石主晶中的石英交生体消

光方位也常不一致，表明这些石英与钾长石在光性方位上并无固定关系；它们不是熔体中

共结的产物，而是由先存的粒状石英受钾长石化而成。经应力作用的石英常具波状消光，

并出现裂纹；应力较强部位具有碎裂结构和亚颗粒生成。

3．钾长石钾长石在花岗状结构岩石中，原生钾长石的结品一般晚于斜长石，与石

英接近同时较之稍晚，而在似斑状结构岩石中，钾长石可最早晶出且呈粗大的斑晶。在等
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粒状花岗岩和似斑状花岗岩基质中，钾长石呈浅粉红色，多呈半自形一他形板状晶体，普

遍发育宽度不等的钠长石条纹，较宽条纹中的钠长石可具细密而清晰的聚片双晶。钠长石

条纹显然有固溶体。

小热泉子岩体

岩石灰绿色或浅红褐色，斑状结构，块状构造。长石斑晶为板状，长1-3mm，以2mm

左右为主。为灰白色或肉红色，有的呈二者过渡关系。约占岩石的15％-20％。基质多为

灰绿色，隐晶质或呈微粒状。约有5％一10％的短柱状黑绿色角闪石。显微镜下，斑状结构，

钠长石斑晶为主。矿物组成为钠长石(60％．80％)，石英(20％--40％)，角闪石(2％～10％)

及少量黑云母。副矿物主要有绿帘石，锆石。

3．2．4三类花岗岩岩石学差异

由以上岩石学特征，对比各类花岗岩矿物含量如下表3-2。从表中数据分布可以看出，

三类花岗岩相同岩性条件下，含矿岩类的黑云母和角闪石的含量普遍高于不含矿岩类。由

于黑云母和角闪石是造岩矿物中的主要含水矿物，而在成矿作用中，含水矿物是成矿流体

的来源之～，对成矿有很大的贡献作用[351。因此，较高的黑云母(15％)和角闪石含量是

含矿岩体的特征之一。并且在含铜岩体中常出现孔雀石化。

表3-2造岩矿物含量表

岩体名称 岩石名称 矿物含量(v01％)

斜长石 钾长石 石英 黑云母 角闪石

三岔口岩体 斜长花岗岩 40—《 35．40 10-20 3

金窝子岩体 花岗闪长岩 35r48 15—20 15．30

土屋 斜K花岗斑岩 30_40 30_40 15-30 5

照壁山 黑云母碱长花岗岩 20．30 35_45 3．5

小铺矿区 花岗斑岩 20-40 少量 2—10

依格尔大阪 二云母花岗岩 25—30 1．5

黑云母花岗岩 35(钾长石) 25 4

花岗闪长岩 41 22 15

小堡东 黑云母花岗岩 27(20) 35 33 4 0

头宫 钾长花岗岩 0 63 24 2 8
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镜儿泉岩体 白云母花岗岩 12(28_32) 46 29

双岔沟岩体 斜长花岗岩 49(30-47) 4 29 16

花岗闪长岩 42(26-35) 12 29 15

二长花岗岩 42(24．35) 26 29 7

另外，从各岩体的岩石学特征描述来看，各岩体主要的蚀变类型为绿泥石化、黄钾铁

钒化、硅化、绢云母化、帘石化、碳酸盐化等。但是含矿岩体的蚀变程度普遍高于不含矿

岩体。

3．3花岗岩岩石化学特征

3．3。1含矿花岗岩岩石化学

从3-1表中，可以看出，东天山含矿花岗岩的岩石化学特征；Si02含量为

61。27％～74．96％，平均含量66．73％，MgO为0．2％-2．8％，平均含量1．32％。跟新疆北部花

岗岩平均值口】比较可以看出，K20含量明显偏低，但是CaO、MgO及全铁含量相比偏高，

特别是CaO约为平均值的两倍多。基性成分相对比较多，8为0．74^2．47，平均值为1．36，

属于钙性花岗岩。碱度率AR变化范围从1．69巧．92，属钙碱性和碱性岩石。

3．3．2无矿花岗岩岩石化学

根据表3-2中数据，该类花岗岩的岩石化学特征是，Si02含量为69．92％一76．36％，

MgO为O．2％-0．39％，表现出岩石成分偏酸性，基性成分含量比较少，跟新疆北部花岗岩

平均值‘”差别不大，表现为碱度普遍比较低。6为1，31．2．94，平均值为1．924，属钙碱性

岩石㈣。碱度率AR变化范围从1．69。4．03，属钙碱性和碱性岩石。

3．3．3两类花岗岩岩石化学差异

因为岩石化学数据各项指标的数量差距比较大，如果不加以处理，就不能明显反映出
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不同类型花岗岩在各个指标中的差异。因此，先对数据取对数，然后作图比较。

由图3—2可以看出，含矿与无矿两类花岗岩在氧化物含量上的差异表现在：全铁含量

及MgO、CaO含矿花岗岩明显高于无矿，表现出含矿花岗岩的基性程度普遍高于不含矿

花岗岩。K20含量含花岗岩及无矿花岗岩明显高于含铜花岗岩。而Ti02、MnO、及P205

含量三类花岗岩相差不大。

一些岩石化学参数表现了岩石的成岩成矿环境、结晶分异过程、氧化还原条件等，通

过这些系数的比较，也表现出一些无矿、含矿花岗岩的特征区别，如图3-3所示。

2
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图3-2三类花岗岩平均值对数分布圈

Fe20yFeO值可以用来指示岩浆来源深度及氧逸度。当Fe203／FeO值比较小，表明岩

浆来源深度大，氧逸度就比较低，岩浆结晶环境呈氧化性较低的环境。而当Fe20JFeO值

比较大，氧逸度较大，呈氧化环境。Cu矿化花岗岩一般形成于相对氧化环境中。由图3-3

中数据可以看出不含矿花岗岩Fe：OjFeO值低于含矿花岗岩，氧逸度低。不含矿花岗岩碱

质含量高于含矿类型，估计是此类源岩中混合了一定量地壳源区的成分p“。

分异指数DI是用于反映岩浆分异作用强度和岩浆基性程度的岩石参数，它被定义为

C．I．EW标准矿物分子的Q+Or+Ab+Ne+Le+KD的百分含量之总和mJ，分异指数越大，表明

岩石酸性程度越强，分异程度越高。固结指数SI是用于反映岩浆的分异称度和原始岩浆

性质的岩石参数p“，其被定义为：SI=100×MgO／(MgO+FeO+Fe203+Na20+KzO)。固结指

数越小，表明岩石酸性越强，分异程度越高。由表3—2，3．3，含矿花岗岩DI为88．09，SI

为118．8；而不含矿花岗岩DI为94．1，SI为43．8，反映出不含矿花岗岩酸性程度比较高。
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Fe203／FeO Na20}K20 DI SI^R o 43

图3-3各类岩体岩石化学参数对比图

3．3．3．1构造环境判别

R．A．Batchelor等(1985)提出可以用R1．R2因素来判别花岗岩形成时的构造背景p”，

依据该图解，可以将岩石形成环境分为七种：地幔分异产物；板块碰撞前；碰撞后隆起产

物：造山晚期；非造山带；同碰撞造山环境：造山后。如图3—4a、3-4b所示，本区含矿岩

体大多落在地幔分异、板块碰撞前的区域；非含矿岩体除具地幔分异和活动板块边缘性质

外，很火部分属晚造山期花岗岩或产于同碰撞造山环境。
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囤3-4a含矿花岗岩R1．R2图解图 3—4b不含矿花岗岩R1．R2图解

①地幔斜长花岗岩；②破坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩；③板块碰撞后隆起期花岗岩：④晚造

山期花岗岩；⑤非造山区A型花岗岩；⑥同碰撞(S型)花岗岩；⑦造山期后k型花岗岩

R1=4Si-11(Na+酚2(Fe棚)，R2=6Ca+2Mg+Al(原子数)。

3．3．3．2岩浆演化分析

(1)Si02-A1203／CaO图解。

∞ T0

uSioz／x

图3-5 Si02-A1203／CaO图

本区花岗岩化学成分在图3．5中表现为，在近似酸度条件下，不含矿花岗岩体

～：OdCaO比值明显高于含矿花岗岩。由于两类花岗岩的A1203大致相当，造成这种分化

现象的原因主要是由于含矿岩体中的CaO含量较高，并且在成份上偏中基性。

(3)A，一si20图解

从图中可以看出，含矿岩体以低碱度、偏中性岩为主。
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(4)Si02-K20图解
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从图3．7中可以看出，由于含矿花岗岩的低钾含量，样品都落在低钾拉斑系列中，在

不含矿花岗岩有明显的富钾特征，样品均落入高钾钙碱性系列中。由于母岩中的钾、钠总

量及其相对含量对矿化类型也有重要影响p”。总量偏低，并且Na>K，与Cu伴生的W、

Sn、Mo矿化增强，则含矿母岩较不含矿岩浆中的Cu及s的含量增高。

28



新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩含矿性对比分析

4．1稀土元素

第四章花岗岩地球化学特征

稀土元素是一个特殊的“元素族”只要有其中一个元素出现，其余的就会同时存在。

不过自然物质的稀士总量不同，他们的运动组合规律是一定的地质与物理化学条件的反映

WJ-4aI因此，被看作是地球化学作用的指示剂，被广泛地应用于固体地球科学的各个方面。

根据表4．1所给的稀土元素含量，利用P．Boyton等(1984雕荐的球粒陨石稀土元素
组成，将含矿和不含矿花岗岩样品稀土元素标准化。结果如图4-1，4-2所示。由图可以

看出，含铜花岗岩稀土总含量最低，REE平均值为52．52；轻、重稀土分馏最为强烈，

LREE／HREE比值平均为14．7；轻稀土的变化幅度大于重稀土，表现出比较弱的铕异常，

6 Eu平均为0．96。含金花岗岩P．JZE平均值为243，也表现出很强的轻重稀土分馏的趋势，

LREE／HREE平均为9，表现出中等程度铕异常，6 Eu平均为0．56，其中照壁山岩体6 Eu

为0．2见表4—1，图4—1。

1000

矗oo
瞪
梨

辇
嗥

鞋10

Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

+I一7 +II一5 +Y_3—B—TW28—日一rbch—l
+rbc卜2斗T14 +T-71 +Pw-1 +SHl05
—*-SHll0—*-SHl08—*-)0tJ8801

图4．1含矿花岗岩稀土标准化图
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无矿花岗岩稀土总量介于含金、铜花岗岩之间，稀土含量变化比较大，使由于样品数

目比较多，并且类型广泛造成的。但是不含矿花岗岩轻重稀土分馏程度明显低于含矿花岗

岩中的稀土，LREE／HREE平均值为6．39，变化范围在12-3之间，并且表现出中等铕异常，

6 Eu平均为O．51。在图4-1中，稀土标准化曲线分为上中下三个层位，含金、含铜花岗岩

分成了三期的产物。

悼
醛
掣
繁

Ⅱ暑

鞋

—●一3612—●一3616—●一680—59—●一678 59—●一667—59—●一700一59

—·一67卜59—-一796—58—●一3934(5)—●r·3934(11)一398 —425

4．2微量元素

图4_2无矿花岗岩稀土标准化曲线图

微量元素在地壳中含量很少，但是，它在地球系统中不是孤立存在，他们与各种地球

物质和地质过程相联系I州。它们在各种地球化学体系的分散和集中与自身独特的赋存形式

和共生组合有关。微量元素参与各种地球化学作用，作用过程中体系物理化学状态的转变、

作用物质的质量迁移、能量运输及动量传递等，必然在微量元素组成上打上地质作用的印

记。为此，通过观察和捕捉微量元素提供的地球化学作用的时．空信息，可用来解析各种复

杂的地质作用的原因和条件、追踪作用演化历史m J。
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研究区各类花岗岩微量元素含量如表4-1，原始地幔标准化蛛网图，见图4-3，4-4。

圈4_3含矿岩体微量元素比值蛛网图

图4-4无矿岩体微量元素比值蛛网图

从图中可以看出，本区各类花岗岩的微量元素含量特征分布很相似，都表现出比较明显

的Th亏损，以及大离子亲石元素Rb的富集。表明该组元素的地球化学行为与成岩有关，

而与Au、Cu的迁移富集无直接关系。
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表4-2岩体微量元素含量表(104)

样号 Rb Ba Th ． Ta Nb }If Zr Yb

X一14 300 iO 2．85

3552 123．9 758．9 1．0l 4．32 3．9 148 l-0l

3536 125．33 407．3 0．41 3．49 3．3 118 O．84

3616 80．51 312．6 O．7l 4．03 4．1 152 1．34

鹋O{9 129 45S 15 0．44 8．5 4．2 153 3

678-59 80 694 9 0．56 6．6 4．9 226 3．86

667—59 127 472 13 0．9 6 4．3 162 4．2

700—59 42 1293 3．5 O．14 6．2 5．9 249 1．8

671-59 180 200 23 1．2 8．9 4．5 11l 2．3

782—58 39 1373 4 O，25 7 IO．4 459 2．8

796-58 9．6 770 8．5 0．62 9．1 7．4 267 ． 3．5

3934(5) 136 250 2．2 13 O．7

3934(11) 197 357— 2．5 · 12 O．6

398 106 1120 13l 1．6

425 306 880 100 1．4

I一7 10 209 1．59 0．24 2．5 97 1．61

II-5 16 298 l_44 0．74 2．6 316 2．26

Y-3 13 216 1．09 0．鹤 2．3 101 2．02

Pw-i 118 6Zl 11．18 0．89 5．5 59 3．3

微量元素和主要元素都是继承和发展源岩特征的结果【删，构造演化的不同阶段，使花

岗岩的形成方式有所差异，从而造成不同构造演化阶段和不同构造环境的花岗岩在微量元

素和主要元素上具一定的差异。
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Pearce等(1984)利用600多个高质量的已知构造环境的花岗岩类的微量元素，将花

岗岩类分为：洋中脊、火山弧、板内和同碰撞四种[36I。根据Pearce提出的Yb-Ta和(Ta+Nb)

．Rb判别图解将该区花岗岩类进行投影，结果如图4_5、4-6所示

1∞．oo
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图4．5 Yb—n图
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图4-6(Yb+Ta)一Rb图
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图4．5、4-6表明。两个图解上，含矿和不含矿花岗岩都落在火山弧型花岗岩区域内，依格

尔达坂的两个样品落入同碰撞花岗岩区域。说明该区含矿及不含矿花岗岩均产于相近的构

造环境中。

4．3含矿元素分布

成矿作用，不仅与成矿岩体的成因演化有关，与其本身的矿化元素含量、侵入围岩元

素背景值也有很大的关系。表4-3列出了一些含矿岩体和不含矿岩体样品的成矿元素含

量，以此作对比，来分析含矿岩体的成矿机理。

地区 样号 W }do Cr Co N1 V Zn Cu Pb

三岔口铜矿 I一7 5．1 5．9 6 8，8 43 122

三岔口铜矿 II一5 2．6 11．9 9 5．6 166 164

三岔口铜矿 Y一3 2 0．5 14 9．2 39 743

金窝子金矿 SHl08 <3 <3 82．2 26．1 26，2

金窝子金矿 jcfiJ8801 73 13 29 109 82 19 28

金窝子金矿 XHJ8802 56 14 23 94 76 23 27

头宫 782—58 0．6 0．5 2 4 1 14 84 2 15

头宫 796-58 2．8 0．7 IO ll 4 38 56 20 16

依格尔大贩 398 】9 8 15 57

依格尔大阪 425 34 0 18 9

取岔沟岩体 3622 0．9 53．2 4，78 《2 28．8 116 5．07 《4

双岔沟岩体 3552 3．4 55．1 5．69 2．98 37．2 81．8 22．5 5，8l

双岔沟岩体 3515 3．2 48．6 6．14 3．66 42．8 90，3 15．8 (4

双岔沟岩体 3536 0．7 58。8 l。∞ <2 16．0 46，2 6．65 <4

双岔淘岩体 3549 0．8 89．4 4．76 3．64 28．5 76．8 12．5 13，2

双岔沟岩体 3616 1．9 47．1 7．03 6．49 35．7 71．8 3．4 《4

镜儿泉岩体 361—88 0．4 0．8 l l 3 2 34 4 18

镜儿泉岩体 362—88 O．5 0．4 1 6 3 1 36 2 9

镜几泉岩体 364—88 I．4 0．1 l 2 2 3 27 3 20

镜儿泉岩体 368--88 O．5 0．4 3 9 2 2 79 3 19

镜儿泉岩体 369—88 0．6 0．5 4 4 1 5 25 2 21

小堡东 667—59 0．5 L1 2 4 2 13 55 5 21

小堡东 67l一59 0．2 1 l 4 l 13 24 l 21

从表中可以看出，不同含矿性岩体的对比特征是：亲铜元素zn含量从含铜、含金、
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无矿逐渐降低，表明岩体成矿不仅需要夫岩浆为其提供成矿流体，还需要有成矿元素的高

背景值；亲铁元素Co、Cr按含金、含铜、无矿的次序逐渐降低，但是含铜岩体的Ni含量

高于含金花岗岩。

4．4氧同位素组成

氧有三个稳定同位素，各同位素的大约丰度为180：99．63％、170：0．0375％、160：

0．1995％。自然界一定的物理化学过程将导致这些同位素分馏而使同位素组成发生改变，

氧同位素组成的变化根据样品的”O／160比相对于SMOW(标准平均海水)的千分偏差来

表示：

61SO=103x『(180／“D)。一(180／“D)一，1／(180／160)肼0"，
(18D／“o)。为岩石的”O、160同位素比，正的6”D表示样品相对于标准富集”O，负的
61sO表示样品相对于标准亏损”O。

Talor(1968、1974)将花岗岩类的氧同位素分为：

高61so花岗岩：6”O>+加‰

正常6“O花岗岩：+6‰≤6 180≤+10％o

低61so花岗岩：6”O<+6‰

高6”O花岗岩与地壳泥砂质岩石的熔融有关，因为沉积岩一般相对于SMOW富集6

”O；正常花岗岩类中，较高的6 180一端(+8．5‰≤6 180≤+加‰)也与地壳泥砂质岩石

熔融有关，而较低的6”O一端(+6‰≤6”O≤+8．5％0)则可能与地幔物质的分异有关；

低6”O花岗岩或者是同化了被大气降水饱和的岩石，或者是该类岩石直接熔融作用的产

物⋯1。

本文中含矿及不含矿花岗岩的5“O值如表4—4

4—4岩体61so值表

地点 岩石名称 6”OsMoW％
小堡东 似斑状黑云母花岗岩 9．42

黑云母二长花岗岩 9．32

头宫 钾长花岗岩 10．59

钾长花岗岩 10．20

镜儿泉 白云母花岗岩 7．0

自云母花岗岩 6．9
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白云母花岗岩 6．6

双岔沟 斜长花岗岩 10．7

二长花岗岩 8．1

土屋延东 斜长花岗斑岩 8．66

三岔口 花岗闪长岩 3．13“4．3

金窝子 花岗闪长岩 14．23

由上表可以看出：除头宫岩体、双岔沟的斜长花岗岩、金窝子岩体外，其他花岗岩体

的6 180‰(SMOW)值都在正常花岗岩区域中，镜儿泉白云母花岗岩的6”00Ao(SMOW)相当

于Talor所称正常花岗岩的低值部分，这些较低数值可能与白云母花岗岩成岩过程中一定

数量表生水的加A有关。对比三岔口与石英平衡的6”0女‰(一7，4’8．58)⋯，表明该矿

床成矿后期在含矿石英脉形成的时候，成矿溶液主要为天永。



新疆大学硕士研究生毕业论文 新疆东天山部分花岗岩含矿性对比分析

第五章含矿花岗岩判j5{I：函数韵确立

5．1方法原理概述

判别分析是根据若干因素对预测对象进行分类的一种方法，通过分析可以建立用于定

性预测的数学模型【卅。以便在以后的工作中遇到新的样本时，只要根据判别公式判断它的

所属类别就可以了。用判别分析方法处理问题时，通常要给出一个衡量新样本与已知组别

接近成俗的描述指标，即判别函数，同时指定一种判别规则，借以判定新样本的归属。判

别规则可以是统计性的，决定新样本所属类别时用到的数理统计的显著性检验，也可以是

经验性的，决定样本归属时，只考虑判别函数值的大小。判别分析按判别的组数来分有两

组判别和多组判别，按区分的不同总体所用的数学模型来分，有线性判别和非线性判别，

按判别时处理变量的方法来分有逐步判别和序贯判别等。本文主要采用多类线性判别和多

组逐步判别两种方法进行对比，选出最优。

5．1．1贝叶斯准则下的多类线性判别模型

若从G个母体(4，4，⋯，4)中取得n个样品，每个样品必然属于这G个母体中的

一个母体(4)a如果每个样品测得p个变量(‘，X2，⋯，≮)t可把每个样品看作P维空

r．7{e)中的一个点。n个样品组成一个P维样本空间{R)。
如果设法将样品空间划分为G个两两互斥的子空间：{R)，{恐)，⋯{％)，并分别与G
个母体(4，4，⋯，4)对应。那么，对于一个未知样品x“，X2，⋯，z，)同样也柞为P维空

间中的一点，看它落在哪个子空间内，或它落在哪个子空间的概率最大，则就可以把它划

归为G个母体中的某一个母体。

对空间{R1存在着各种划分方法，任何一种划分方法都可能存在着错分现象，错分就
会造成损失。若把原属于母体4的样品错分到4母体中去，则造成的损失记为：

L(hIg)，并约定

h=g时，上@Ig)=0

h≠g时，工∞Jg)>0

若把原属于母体彳。的样品错分到4的概率记为P{h／gj，则当G个母体的概率分布密
度f0)己知时，有
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P(h，g)2h‘O№
把原属于母体4的样品错分到^中取所造成的平均损失为

％。荟工(hlg)P{h／g}5荟￡∞lglr凡fAx)dx
在个母体的先验概率吼已知时，G类母体总的错分平均损失为

％。善吼％2荟吼荟L(hlg)9{h／g}
g^^

如果不把原不属于4的样品错误的划入Ag中来，造成的损失记为：L(hIg)，

概率记为P{g／h}。当母体的概率分布密度已知时，有

P{g／h}zf凡丘o)出
则把原不属于4的样品错划入4所造成的平均损失为

K 2荟三国I^)P伽／“}2善三@I^V^五o)出
^’g h’g

当母体先验概率皱已知时，G类母体错分的总平均损失为

(5—1)

(5·2)

(5-3)

(5—4)

(5-5)

％2善％善￡(gI^V％^o)出(5-6)P‘
：：；

显然，人们希望划分空间，使总的错分损失％最小。

贝叶斯证明出，要使总错分平均损失(，％)最小，则划分空间{R}的方法应满足以
下不等式：

． ．
G G

{毽)：三工oIg)q,L(x)，ZL国l^硫，^@) (5_7)

；：； ：：：

即是说，对任一个研究个体x=X1，X2，⋯，‘，若把它划归4。母体所造成的平均损失小于

把它划归其他母体所造成的平均损失时，则就将它划归A母体。因此，将在给定母体先

验概率％时，划分空问{R j使错分平均损失最小的原则，称为贝叶斯准则。按照这～准
则划分空间{R j的结果，称为关于靠NNnl-斯fg。
在实际问题中，错分损失不易准确计量，要精确给山能反映客观实际的L(h I g)值是

困难的。因此，往往假定

L(^Ig)=￡(gI^) (^≠g)
则式(4-7)可写为
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{毽l：q。丘o)cqjAx)(5-9)

将式(4‘9)两边同除以善吼正@)'可得

k)：掣。掣 ㈣，o，

∑口J正o)∑qzo)

式(4-10)两端就是个体x=葺，工2厂一，zP属母体Ah和4B的后验概率。所以，贝叶斯准则

又称为以制定具有较高后验概率的母体作为判别个体x归属的准则。也就是说，把属于爿。

母体的后验概率最大的个体，归属4母体，由式(4·10)可知，后验概率最大与以丘@)
最大是等价的。因此，

q目‘O) (占=l'2，-一，G) (5·11)

5．1．2逐步判别分析

逐步判别分析是在多组判别基础之上发展起来得一种方法，其基本思路与逐步回归分

析类似，采用“有进有出”的算法，即变量按其重要与否逐步引入，原引入得变量也可能

因后来引入的新变量而使之丧失重要性最终被剔除，每步引入或剔除变量都要作相应的统

计检验，使最后的贝叶斯判别函数仅保留“重要”的变量。

逐步判别分析的做法是：

(1)首先从一个变量开始，比较各个变量的判别能力，把其中分辨母体能力最强的

一个变量挑选出来，并检验其对母体分辨能力是否显著。如果显著，就将其引入判别函数。

(2)再把未选入的每一个变量同已选入的每一个变量结合在一起，比较每两个变量

结合之后分辨母体的能力，从中选择分辨能力最大的变量，并检验其对母体的分辨能力是

否显著。如果显著，再把这个变量选入判别式。

(3)当第二个变量选入后，考察第一次引入的那个变量是否由于新变量的引入而判

别能力下降。因此，需要检验第一个变量在第二个变量存在时的判别能力是否显著。如果

不显著，则将其从判别式中剔除：否则，再考虑引进另一个变量。再把尚未选中的的每一

41
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个变量与已选中的两个变量结合，计算每一个组合分辨母体的能力，并从其中选择一个分

辨能力最大者，检验其对母体的判别能力是否显著，如果显著，再把这个变量引入判别式，

如此反复进行，直至即没有变量再引入，又没有变量剔除位置。晟后，利用选入的变量建

立函数。

逐步判别的判别模型，仍是再贝叶斯准则下的多类线性判别模型，只是引入了选择变

量的技巧。

变量的判别能力及变量取舍的标准

1．变量的综合判断能力

再讨论判别效果检验时，曾用威尔克斯(Wilks)统计量

u=酱
检验多个变量结合在一起对G个母体的分辨能力是否显著的问题。其中，U反映了多个变

量的综合判断能力。

假设收集了G个样品，第g类有n。个样品，当只有一个变量一时，其组内离差平方

和矩阵和总离差平方和矩阵为一阶矩阵，只有一个元素，即

嵋。q，。荟；}心一x—g)2

互吒=善骞％一一X)2g⋯-l

则

u=哥 @，z，

表示变量X的判别能力。

当有两个变量(如五，X2)时，

％2弦
其中

则

G“o

％=艺∑o旷五)o矿西)
PalI-1

辑，，=1，2，)

即阵矩阶一一为

衅、k赡屯k

总

¨n和n．¨、

阵

=

矩

乏

差变

d．刚●●止期％吆
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反映了两个变量而，zz组合在一起分辨母体的能力。即U1．：值越小，则而，X2的判别能力越

强。

当有L个变量(如鼍，X2，⋯，XL)时，其组内变差矩阵与总变差矩阵为L阶矩阵，即

睨=

H1⋯ML

K1⋯‰
五；

k

：

z五

其中

％。薹薹％--～X外煸--“)

％’丢蓦％一i)‰一；，)@√=L2，⋯三)
则

％．广谢 cs-㈣

反映出L个变量组合在一起分辨母体的能力。同样U12“值越小，其判别能力越强。

2．未选变量的判别能力及引进变量的标准

(1)未选变量的判别能力 假设变量一，屯⋯屯已经给定，然后再添加一个新变量

‘r>三)，现讨论变量‘的判别能力。

把(L十1)个变量分为四组：第一组是前L个已给定的变量：第二组仅有置，那么

L+1个变量的组内变差矩阵为

则

睨+。=

‘ ‰ ：

●

’

Wl, ：

： ：
● ‘

’％ ：

．
．．．

：
●

’wfL+lu：

‰=侥

w(M)

w2(￡+1)

w￡(￡+I)

w(￡+1XL+1l
(￡+1)x(L+1)

‘；气

％％；2‰h擘．翟‰
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其中，瞩，是前L个变量的组内离差矩阵，为

嵋，=

瞩，2=％1=【Ⅵ牡+】)，w2(¨)，⋯M㈣)】

F巧=HL+1ML+1)=％
将行列式进行初等变化，可得

刚删I：％篡麓0⋯％讽呐zI
令暇P=I阿0一％。嵋：％：l，则

I％+1 Hwl I睇’ (5·15)

同理

I毛+。|_l互，雠’ (5-16)

于是

别=锵 悖㈣
I五+。I I正。l蟛’

或记为

U如如一叽如E．以Ⅱ加t (5—19)

其中，Ul，2，也，表示变量_，x2⋯xL及_的判别能力，U鼻￡，表示前L个变量葺，x2⋯屯

的综合判别能力；U，Ⅱ∞t表示在给定前L个变量的条件下，变量■的判别能力。显然，

在给定U玉￡，时，U知却的大小与u，n如L有关。如果五，屯⋯屯代表已引入的变量，

则UrⅡ加。表示尚未引入的变量■在与■，屯⋯屯结合在一起时的判别能力，即尚未引入

变量■的判别能力，简记为U，肛)。

q“)也是一个威尔克斯统计量。它可以检验假设Ho：a"(￡)=a2¨)一‘=aG㈣。其
中a。ML)(g=1，2，⋯G)是在给定气，t⋯t条件下第g个母体(L+1)元的条件分布的均

值向量。为了避开U分布函数的计算，可建立与q㈣等价的F近似式

‰。圳=等警≠=警警≠@加，
来检验变量t的判别能力的显著性。

(2)引进变量的标准假设已经计算了f步，并引进了某L个变量(包括卜=0；L=0)，

‰擘：屹％屹；‰
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尚有矗+1，屯+2⋯屯+，个变量尚未引入，现要确立第l+1步及再引入一个新变量

t(r=三+1，三+2，⋯L+m)的标准。

在给定五，x2⋯屯条件下，每一个未入选的变量Xr的判断能力均可由

1．』‘)

以札)=：暑(，一己+1，三+2，⋯L+m) (5-21)

给出。其中，必有一个最小者，为

uk=rain{Ur㈣}

说明变量#的判别能力最强。用与％L)等价的F近似式

E¨．6，、：—1--==U～；I(L)—n-G—-L (5．22)《。一t一一a—z)2—百——ii。：：。i一 ‘5·22’

进行显著性检验。当计算值，>只(F吐。一G埘时，则认为#的判别能力显著，应该将它引

入判别函数。上式中的F，是作为引入变量的标准。

(3)己选变量的判剐能力及剔除变量的标准

1)已选变量的判别能力在逐步引入变量时，已经引入变量的判别能力可能会由于后来

引入一个新的变量尔下降。因此，每引入一个新交量之后，须对已经引入的其他变量的判

别能力重新估价，对某个由于新变量引入而判断能力下降且判SU效果不显著的变量，则应

剔除到判别函数之外。

假设已经计算了Z步，并引入了包括t在内的L个变量，现要确定第l+1步剔除变量

‘的标准。为了方便，假设‘是第，步引入的，即前，．1步引入了不包括薯在内f}勺L．1个

变量a因此，该问题就转化为在给定前L-1个变量的条件下，检验第f步引入的变量t的

判别能力。由式(4．21)可知

u，(，一1)

珥¨)=：之爵 (5-23)

对于任意的r(r=1，2，⋯L)，Ur¨一。)就表示己入选的变量_的判别能力。显然UrI(¨】值越

大，Xr的判别能力越弱。

2)剔除变量的标准 若对第l步引入的L个变量，计算其判别能力

UrK“1(19，sL)。其中，必有一个

u矗¨)=max{U犯-1)j
说明变量x：判别能力最弱。运用与其等价的F统计量

札叫旷等≮兰P cs-㈤‰舢G_(。11))。百等=若}兰 @。24’
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进行检验其判别效果a如果曩G山_G一{上_1)】<疋(c山一G一(L-1Ⅺ，则表明在给定显著性水平F

的#的判别力不显著，应将其从判别函式中剔除；如果‘G_1t。一G一(工_1))>只忙_1'。一G一(￡。"，

则表明茸的判别力仍然显著，判别式中无变量可以剔除。故称与％。)等价的
％4，一G一(¨"为“剔除F”，用它作为剔除变量的标准。

5．2数据处理

5．2．1选择判别参数

取自各岩体的的硅酸盐全分析样。岩石化学成分是目前了解岩体最精确的方法，判别

样品的基本数据必须包括Si02，Ti02，A1203，Fe203，Feo，MnO，M90，CaO，Na20，

K20，P205等十一项。在样品稀土含量各系数比较中，选出REE，LREE／HREE，LaN／YbN，

LaN／SmN，GdN，YbN，6 Eu六个指标进入判别的基本数据。由于微量元素数据比较少，不

能作为判别变量进入基础数据。由于各岩体的矿化情况均属基本查明，选择每个岩体具有

代表性的样品进入判别，共选出10个花岗岩体的31个样品，列表5．1如下：

表5．1岩体名称及分类

类型分类 类型 岩体名称 样品数

头宫花岗岩 2

依格尔达坂 4

镜儿泉 4
1 无矿花岗岩

双岔沟岩体 3

小堡东 5

小热泉子 1

小铺铜矿 1

2 含铜花岗岩 三岔口 3

土屋 5

3 金窝子 2
含金花岗岩

照壁山 1

5．2．2判别函数计算
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选取31个样品的17个变量数据。多组判别时，需要考虑在方法的选择上是采用多组

逐步判别，还是让所有变量都进入判别函数两种方法，尽管逐步判别可以筛选出对判别函

数贡献最大的少数变量，从而简化判别方程。但是，在实际应用中，最终的判别函数是要

最大限度地区分不同类别，使新样品带入方程后，得出其归属类别，所以，考虑到结果的

有效性，本文利用spss统计软件分别计算出全部变量进入方程和逐步判别两个判别函数，

并作图比较，结果如下：

(1)变量全部进入判别函数，得到的判别函数表5-2，判别效果表5-3及判别图5—1。

5-2判别函数

『函数 Si魄 Ti02 AlA Fe203 FeO Mn0 MgO CaO Na20

t 一0．08 —8．12 1．38 1．28 0．95 —1．88 0．80 1．26 1．30

z -0．21 —0，06 一1．39 0．31 —0．16 lO．27 0．50 1．6l 1．86

函数 K20 P扣s REE LREE／H LaN／Yh L锄／S蛳 GdN／YbN 8Eu 常数项

REE

l 一0．14 1．04 —0．01 —0．17 0．27 0．00 —1．03 —4．16 19．06

2 0．87 25．16 —0．04 0．19 0．00 0．02 1．88 0．57 23．21

表5-3判别效果表

初始分类 总数

类 别

l 2 3

l 19 O O lg

2 O 9 0 9

3 0 0 3 3

l 100 0 0 100

正判百分率 2 0 100 0
‘

100

3 0 O 100 100

47
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订

秘
¨

肖张1

图5．1判别函数图

l-不含矿岩体2．含铜矿岩体 3．含金矿岩体

(2)逐步引入变量

逐步引入变量时，通过对引入和剔除变量过程中F值的变化来决定变量的出入，通过

反复过程引入变量A1203、FeO、K20、L铷“b、Gd,4Yb．、6Eu六个变量作为判别函数的因

子，并得到判别函数表5-4

表5-4判别函数

函数 A1203 FeO K扣 LaN／YbH GdM／YbN 5Eu 常数项

1 0．68 —0．70 0．60 —0．15 1．60 2．88 —11．90

2 O．21 0．58 0．88 0．03 0．52 —2．62 —6．41

表5-5判别效果表

初始分类 总数

类 别

1 2 3

l 19 0 0 19

2 0 9 0 9
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1 100 0 0 100

正判百分率 2 0 100 0 100

3 0 0 100 100

方
程

5．3判别结果分析

靠程1

图5—2判别函数图

I．不含矿岩体2．含铜矿岩体 3．含金矿岩体

△1

+2
口3

_Gceromul

由两种方法的解析图可咀比较明显看出。全部变量进入方程得到得三类花岗岩投点各

自有聚集的中心点，并且中心点问两两距离都比较远，三类样品分别占据分析图的三个角。

但是逐步判别的结果分析图中含铜与不含矿花岗岩的投影点分布区域有重台，若进行新样

品判别，如果方程投点落入这个区域，有可能产生混淆，使判别效果下降。

对此判别效果表对比看来，两类方法的判别效果都是100％的正判率。综上所述，采

用全部变量进入判别方程的方法得到判别函数如下：
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Di=19．06—0．08xSi02·8．12×Ti02—1．38×A1203+1．28xFe20j+O．95xFeO-1．88×MnO

+0．8xMgO+1．26xCa0+1‘3×Na20—0．14x％O+1-04x忍05-O．01×REE·O．17×L／H

+0．27×La／Yb+0xLa]Sm一1．03xGd／Yb一4．16x6Eu

D2=23．21-O．21xSi02·O．06xTi02—1．39xAl203+O．31xFe203—0．16xFeO+10．27×MnO

+O．5xMgO+1．61xCaO+1．86xNa20+O．87x^r20一25．16x最05一O．04xREE+0．19xL／H

+0×La，l台+0．02×La／Sm+1．88xGd／1西+0．57x6．￡m

由于该判别函数的判别效果达到了比较高的正判率，结合判别图投点，可以作为区分含金

矿和含铜矿以及不含矿花岗岩体的一个依据。
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6．1结论

第六章 结论与展望

东天山花岗岩分布范围广。类型全，部分花岗岩与铜、金矿化密切相关。前人的研究

着重于对同一成因类型或相同构造环境的研究，对单个成矿岩体的研究也比较详细，但对

不同成因类型或构造环境的相同类型矿化花岗岩缺乏详细研究，为填补这一不足，本文在

总结前人成果的基础上，对东天山地区部分含铜、含金及不含矿花岗岩进行了对比研究，

建立了东天山含矿性标志。主要成果如下：

1． 对比分析不同矿化类型花岗岩的岩石矿物学特征，得出含铜、金矿花岗岩岩石中的黑

云母含量明显高于不含矿岩石，这一特点表明该类花岗岩为成矿作用提供了丰富的岩浆流

体，氧同位素也表明成矿流体主要是岩浆流体。

2．在岩石化学特征方面，含矿花岗岩表现出基性成分含量较高，且具有富钙低碱的特征。

3． 在岩石地球化学方面，通过稀土元素标准化曲线，可以看出，含矿岩石明显分为三期，

含金花岗岩的各稀土元素标准化值均大于含铜矿花岗岩。不含矿花岗岩稀土分布曲线趋于

平行，分析各类花岗岩体的产出构造环境，发现岩体都产出与同碰撞造山环境，只是部分

产于造山早期，部分于造山后期，所以不舍矿岩石有可能是同源岩浆分异演化的产物。含

矿元素分布也说明成矿岩体本身具有比较高的成矿元素丰度。

4． 利用岩石化学和微量元素的分析结果，从中挑选17个变量对三类花岗岩进行判别分

析，建立了三类花岗岩的判别分析模型，使三类花岗岩判别函数分别投影在判别图的三个

区域，界线明显。

6．2论文存在问题及展望

本人的硕士论文工作已基本结束，但在论文的编写过程中。还有一些不尽人意的地方，

现简要提出如下：

1． 限于原始资料，本文着重研究花岗岩的岩石化学特征和微量元素特征，对同位素研究

比较少，未能表现不同含矿性在岩石在时间上与成矿的关系特征，对问题的讨论还不够深

入，有些问题在此基础上还有待进一步的研究。

2． 判别分析非常适用于对岩石含矿性的分析，它能比较直观地反映岩石含矿特征，是一

种行之有效的方法。但是由于工作比较仓促，未能对大量未知样品进行判别检验，因此，

在此方面，本研究所取得的判别模型还有待于进一步完善。
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3．本区的岩石化学资料主要是收集前人分析结果，数据的来源受很大的限制，使岩石化

学空间变化规律的研究十分困难。

本人在现有资料的基础上。尽最大努力做了一些工作，取得了一些粗浅的认识，为进

一步研究打下了基础，错误和不当之处，敬请各位专家指正。
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本学位论文属于：

保密口，在 年解密后适用于本声明。

不保密!口√

论文作者签名：寇7臻

翮端：雹槲
日期：冽
日期：州
年}A》}B

年占月a7日
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