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摘　 要: 通过对胶东新城金矿床金品位分形分布和多元素聚类分析ꎬ 讨论多阶段成

矿作用叠加信息ꎮ 新城金矿Ⅰ号矿体的金品位分形分布具有分段拟合特征ꎬ 分维值

分别为 ２􀆰 ２９４８ 和 ０􀆰 ５８４５ꎬ 说明存在两个阶段的叠加成矿作用ꎮ Ⅴ号矿体的金品位

分形分布具有单一拟合特征ꎬ 分维值为 ０􀆰 ８８３１ꎬ 说明不存在多阶段叠加成矿作用ꎮ
多元素聚类分析显示ꎬ 金元素与银及其他多金属成矿元素相关性较差ꎬ 可能是独立

的成矿作用ꎬ 后期有银多金属成矿作用的叠加ꎮ 金品位分形特征和多元素聚类分析

得到的认识与前人通过地质研究得到的认识是一致的ꎮ
关键词: 分形分布ꎻ 聚类分析ꎻ 胶东地区
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０　 引言

新城金矿位于山东省莱州市金城镇新城村东ꎬ 是胶东地区较典型的大型构造破碎带蚀变

岩型金矿床ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代初期以来ꎬ 矿区的地质勘探工作一直处于活跃时期ꎮ 新城金

矿的勘查主要分为 ３ 个阶段: ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 山东省地矿局地质六队在勘探焦家金矿时发

现了新城金矿Ⅰ号矿体ꎬ 并进行矿区地质普查和地质勘探工作ꎬ 获得储量 Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ 级矿石

量超过 ８００ × １０４ ｔꎬ 金的金属量超过 ７０ ｔꎬ 并伴生银、 铜、 硫等储量ꎻ ２０ 世纪 ８０ 年代中后

期ꎬ 对新城金矿Ⅰ号矿体深部 － ２３０ ~ － ４３０ ｍ 区段开展了补充地质勘探工作ꎬ 重新圈定矿

体并进行了储量重新计算ꎬ 获得Ⅰ号矿体 Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ 级矿石量超过 ８００ × １０４ ｔꎬ 金的金属量

６０ ｔ 左右ꎬ 金平均品位 ７􀆰 １７ ｇ / ｔꎬ 并伴生银金属量 ８０ ｔ 左右ꎻ 在进行Ⅰ号矿体 － ２３０ ~
－ ４３０ ｍ区段补充勘探时ꎬ 初步发现Ⅴ号矿体ꎬ 并于 ２０ 世纪 ９０ 年代初期进行勘探ꎬ 获得

Ｃ ＋ Ｄ级矿石量超过 ３００ × １０４ ｔꎬ 金属量约 ２０ ｔꎬ 金平均品位 ８􀆰 ４１ ｇ / ｔꎬ 伴生 １０ ｔ 左右银金属

量ꎮ 新城金矿的发现是胶东金矿勘查成果的重要组成部分ꎬ 本文结合矿山地质工作基础ꎬ 对

新城金矿开展成矿元素的分形分布和聚类分析等统计分析工作ꎬ 进行深入的元素地球化学研

究ꎬ 有助于提高对胶东金矿床整体的认识水平ꎮ
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１　 区域地质概况

新城金矿位于郯庐断裂带北段的沂沭深大断裂带的东侧ꎬ 胶东隆起区的西北部ꎬ 处于栖

霞复背斜的北翼ꎬ 黄县—掖县弧形断裂的南西段 (即焦家断裂带ꎬ 见图 １)ꎮ 区内大部分被

第四系覆盖ꎬ 太古宇—早元古界胶东群富阳岩组分布在矿区西南、 焦家断裂带的上盘ꎬ 另有

部分呈残留体散布于黑云母花岗岩体中ꎮ 胶东岩群与中生代的岩浆岩呈侵入接触或断层接触

关系ꎮ 胶东群主要为条纹条带状混合岩化斜长角闪岩ꎬ 其次为黑云角闪片岩、 黑云斜长片麻

岩、 黑云斜长片岩等ꎮ

１—古近系ꎻ ２—粉子山群巨屯—张格庄组ꎻ ３—粉子山群祝家夼组ꎻ ４—胶东岩群富阳岩组ꎻ ５—胶东

岩群民山组ꎻ ６—胶东岩群蓬夼组ꎻ ７—玲珑型黑云母花岗岩ꎻ ８—滦家河型中粗粒黑云母花岗岩ꎻ
９—郭家岭型似斑状花岗闪长岩ꎻ １０—花岗岩类ꎻ １１—断层ꎻ １２—地层或岩浆岩界线

图 １　 新城金矿区域地质图[１]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ
　

区内的岩浆岩为侏罗纪玲珑型黑云母花岗岩和白垩纪郭家岭型花岗闪长岩ꎮ 玲珑型黑云

母花岗岩为花岗结构ꎬ 块状构造ꎬ 地壳重熔成因ꎻ 郭家岭型花岗闪长岩为似斑状结构ꎬ 块状

构造ꎬ 为壳幔混合成因[２]ꎮ
区域构造以基底发育的近东西向栖霞复背斜为主ꎬ 位于中部地区ꎮ 断裂构造发育ꎬ 北

东、 北北东向断裂尤为发育ꎮ 除栖霞复背斜之外的主要构造包括走向 ３００°—３２０°北西向压

扭性断裂ꎻ 走向 １８°—２５° 北北东向压扭性断裂ꎻ 走向北东 ４０°ꎬ 倾向南东ꎬ 倾角 ３５°—４８°ꎬ
长 １１ ｋｍꎬ 宽 ５０ ~ ２００ ｍ 的三山岛断裂ꎻ 走向北东 ６０°—８０°ꎬ 倾向北西ꎬ 倾角 ３０°—４５°ꎬ 长

约 ７０ ｋｍ 的黄县—掖县弧形断裂ꎬ 以及位于招远城北至平度的招远—平度断裂带ꎮ

４６
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２　 矿床地质特征

新城金矿床的成因类型属中温热液型裂隙充填交代蚀变岩型金矿床ꎬ 即焦家式破碎带蚀

变岩型金矿床ꎬ 简称 “焦家式” 金矿床ꎮ 工业类型为贫硫银金矿ꎬ 已基本探明大小金矿体

１８ 个ꎬ Ｂ ＋ Ｃ ＋ Ｄ 级累计探明金金属量超过 ８０ ｔꎬ 金平均品位 ６􀆰 ８０ ｇ / ｔꎮ
２􀆰 １　 矿体特征

矿区储量主要集中于Ⅰ号和Ⅴ号矿体ꎬ 分别占储量的 ６９􀆰 ６１％和 ２９􀆰 ０１％ ꎬ 其他均为小

矿体ꎮ 矿体集中分布于 １５１—１９５ 线 ＋ ２６ ~ － ７３９ ｍ 标高的焦家断裂带下盘及其低序次节理

裂隙中ꎮ 各矿体平行近等距右行斜列式展布ꎮ
Ⅰ号矿体为矿区内最主要的矿体ꎬ 地表矿体出露长 １２０ ｍ (１７７—１８５ 线之间)ꎬ 最宽

２５ ｍꎬ 平均走向 ３７°ꎬ 倾向北西ꎬ 倾角 ２６°—３０°ꎬ 局部大于 ３５°ꎬ 平均倾角 ２９°ꎬ 最大控制斜

深 １１２０ ｍꎬ 局部有膨胀、 夹缩、 分支、 复合和尖灭再现等现象ꎬ 平均厚度 ６􀆰 ５７ ｍꎬ 厚度变

化系数为 ７８％ ꎬ 为厚度变化中等的矿体ꎮ 平均品位 ７􀆰 ３４ ｇ / ｔꎬ 品位变化系数 １１０％ ꎬ 不均

匀ꎮ 宏观上矿体形态单一ꎬ 较为完整ꎬ 大致呈连续的扁豆体向南西方向呈 ４５°的倾角侧伏ꎬ
总体具有一定的完整性和稳定性ꎮ

Ⅴ号矿体共有Ⅴ￣１￣１、 Ⅴ￣１￣２、 Ⅴ￣２￣１、 Ⅴ￣２￣２、 Ⅴ￣２￣３、 Ⅴ￣３ 等 １１ 个盲矿体ꎬ 是新城金

矿床深部第二富集带 (见图 ２)ꎮ 以Ⅴ￣１￣１ 为主ꎬ 其次为Ⅴ￣２￣１ꎬ 其储量分别占Ⅴ号矿体提交

储量的 ６１􀆰 ２％和 ２１􀆰 １％ ꎮ Ⅴ号各矿体分布于 １５５—１９５ 线ꎬ － ４３０ ~ － ７３９ ｍ 标高ꎬ 赋存于Ⅰ
号矿体倾斜延深旁侧ꎬ 平面上各矿体依次呈近等距状平行分布于焦家断裂带下盘外侧 (见
图 ２)ꎮ

图 ２　 矿体垂直纵投影图[１]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｂｏｄｉｅｓ
　

Ⅴ￣１￣１ 矿体分布于 １５５—１９５ 线 － ４３０ ~ － ７３９ ｍ 标高间ꎬ 主体位于 － ４８０ ~ － ６３５ ｍ 标高

间ꎬ 矿体在平面上呈 Ｓ 形产出ꎬ 呈似层状、 复杂透镜状ꎮ 在 １７１—１８３ 线ꎬ － ４８０ ~ － ６４０ ｍ

５６



地　 质　 力　 学　 学　 报 ２０１３

标高ꎬ 矿体产状由陡变缓ꎬ 矿体厚度增大ꎬ 向两侧及深部具分枝变薄趋势ꎮ 矿体平均走向长

３２７ ｍꎬ 上部走向长 ２５０ ~ ２８０ ｍꎬ 工程控制最大倾斜延深 ３０４ ｍꎬ 平均 １９２ ｍꎬ 平均厚

７􀆰 ５９ ｍꎬ 最大厚度 ２６􀆰 ３０ ｍꎬ 最小 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 厚度变化系数 ７３􀆰 ５３％ꎮ 单样最高品位 ２９５􀆰 ３ ｇ / ｔꎬ
平均品位 ８􀆰 ２５ ｇ / ｔꎮ 品位变化系数 ２３７％ ꎬ 金品位集中于 ３ ~ ４０ ｇ / ｔꎬ 属于厚度变化较稳定、
有用组分分布不均匀的矿体ꎮ 矿体走向北东 ３１°ꎬ 倾向北西ꎬ 倾角 ３２°ꎮ 矿体向 ２７１°方向侧

伏ꎬ 侧伏角 ６４°ꎬ 侧伏延深控制长度 ７０６ ｍꎮ
Ⅴ￣１￣２ 号矿体分布于 １５５—１６３ 线 － ６９８ ~ － ７３９ ｍ 标高间ꎬ 位于Ⅴ￣１￣１ 外侧ꎮ 矿体走向

长 １５０ ｍꎬ 倾斜延深 ５０ ｍꎬ 平均厚 ５􀆰 １３ ｍꎬ 平均品位 ７􀆰 ７８ ｇ / ｔꎮ 矿体呈似层状产出ꎮ
Ⅴ￣２￣１ 号矿体分布于 １６７—１９５ 线ꎬ 赋存于 － ４９３􀆰 ３６ ~ － ７０９􀆰 ００ ｍ 标高ꎮ 矿体平均走向

长 ２１７􀆰 ５ ｍꎬ 最大走向长 ２３５􀆰 ０ ｍꎬ 位于中部ꎮ 最大倾斜延深 ４１０ ｍꎬ 平均 １４０ ｍꎮ 最大厚

６􀆰 １４ ｍꎬ 最小厚 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 平均 ３􀆰 ６２ ｍꎬ 厚度变化系数 ７８􀆰 ４％ ꎮ 单样最高品位 １３６􀆰 ３７ ｇ / ｔꎬ
平均品位 １０􀆰 ０４ ｇ / ｔꎬ 品位变化系数 １８４％ ꎬ 金品位集中在 ３ ~ ４０ ｇ / ｔꎮ 属于厚度变化较稳定、
有用组分分布很不均匀的矿体ꎮ 矿体平均走向北东 ２８°ꎬ 倾向北西ꎬ 倾角 ３１°ꎮ 矿体向 ２８１°
方向侧伏ꎬ 侧伏角 ７６°ꎬ 倾伏角 ３０°ꎬ 侧伏延深 ４７１ ｍꎮ
２􀆰 ２　 矿石特征

矿石自然类型为浸染型、 细脉浸染型、 脉状、 网脉状金矿石ꎮ 矿石工业类型为贫硫银金

矿石ꎮ 主要矿石结构有自形晶粒状结构、 半自形粒状结构、 他形粒状结构、 不规则他形粒状

结构、 乳滴状结构、 填隙结构、 交代残留结构及网状结构ꎮ 区内矿石均为团块构造、 浸染构

造、 细脉浸染构造、 细脉、 网脉构造、 条带构造及角砾构造ꎮ 金属硫化物主要以浸染状、 团

块状、 脉状 ３ 种形式存在于矿石中ꎬ 金主要呈银金矿状态赋存ꎬ 以晶隙金、 裂隙金和包体金

方式嵌布ꎬ 与黄铁矿、 黄铜矿密切连生ꎬ 其次为石英ꎮ 银金矿粒度多在 ０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ０７０ ｍｍ
之间ꎮ

矿石物质成分比较简单ꎬ 金属矿物主要包括黄铁矿、 黄铜矿、 方铅矿、 闪锌矿、 白铁

矿、 钛铁矿、 自然金、 银金矿、 自然银、 辉银矿ꎻ 非金属矿物主要包括石英、 钾长石、 斜长

石、 绢云母、 碳酸盐、 高岭土和绿泥石ꎮ
２􀆰 ３　 围岩蚀变

区内热液蚀变类型主要为绢云母化、 硅化、 钾长石化、 绢英岩化、 黄铁矿化ꎮ
钾长石化主要为斜长石微斜长石化ꎬ 少数为条纹长石化ꎮ 微斜长石沿斜长石双晶面及裂

隙呈脉状、 网状交代ꎬ 有时斜长石被钾长石交代呈孤岛状ꎮ 钾长石交代斜长石形成交代蠕英

结构ꎬ 在Ⅴ号矿体地段相当普遍ꎮ 钾长石化在主断面下盘十分发育ꎮ
绢云母化是最为普遍的热液蚀变ꎬ 其强度与构造破碎程度有关ꎮ 构造破碎发育强处ꎬ 蚀

变程度高ꎬ 反之则弱ꎮ 绢云母化主要发育于主构造产生的糜棱岩、 碎裂岩带中ꎮ 岩石受热液

作用长石被水化分解ꎬ 形成细鳞片绢云母ꎬ 并伴有 ＳｉＯ２析出ꎬ 形成显微粒状石英ꎬ 通称为

绢英岩化ꎮ 岩石中的暗色矿物角闪石、 黑云母ꎬ 也蚀变为绢云母ꎮ 绢云母化作用是岩石受热

液作用发生的钾交代与水化蚀变ꎬ 与金矿化关系密切ꎮ
硅化贯穿热液活动始终ꎬ 是近矿蚀变ꎬ 与绢英岩化相过渡ꎬ 呈脉状或网脉状沿岩石裂隙

充填交代ꎬ 使斜长石、 钾长石呈残留体ꎮ 硅化分多期ꎬ 早期石英呈粒状、 团粒状ꎬ 集合体呈

脉状或不规则团块状出现ꎮ 成矿期石英呈灰白或烟灰色ꎬ 呈细脉或硅质脉出现ꎬ 常伴随硫化

物产出ꎮ 晚期常与方解石相伴产出ꎬ 呈石英 －方解石脉ꎬ 或单独以石英细脉形式出现ꎮ
黄铁矿化可分为多期ꎬ 与金矿关系密切ꎬ 常与绢云母化、 硅化相叠加ꎬ 并常伴有多金属
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硫化物产出ꎮ 金矿物常沿金属硫化物裂隙、 晶隙充填交代产出ꎮ 黄铁矿常呈细粒自形半自形

稠密浸染ꎬ 如Ⅰ号矿体ꎻ 亦常沿岩石裂隙呈粗粒自形脉状、 网脉状产出ꎬ 如Ⅴ号各矿体ꎮ 黄

铁矿化强烈的地段常形成金的富矿体ꎮ
碳酸盐化非区内主要蚀变类型ꎬ 但常叠加在其他蚀变带上ꎬ 为矿化晚期蚀变ꎮ 常呈薄

膜、 细脉或团块状产出ꎮ 根据矿物共生组合特征和相互穿插关系ꎬ 新城金矿床的成矿阶段可

以划分为 ４ 个阶段[３]ꎬ 从早到晚依次为黄铁矿 －石英阶段、 石英 －黄铁矿阶段、 石英 －多金

属硫化物阶段、 石英 －碳酸盐阶段ꎮ 第一阶段和第四阶段矿化信息微弱ꎬ 第二和第三阶段是

主要的成矿阶段ꎮ

３　 成矿元素地球化学特征

３􀆰 １　 金元素分形分布

新城金矿开采历史较长ꎬ 具有大量的钻孔、 刻槽分析获得的金品位数据ꎬ 这为采用分形

理论研究金品位的分布特征提供了可能ꎮ 根据新城金矿床的矿体特征ꎬ 本文分别对Ⅰ号矿体

和Ⅴ号矿体进行了金品位分形分布特征研究ꎬ 采用品位 －个数双对数ꎬ 即 ｌｇｒ￣ｌｇｎ( ｒ) 方法对

其进行分维数的计算 ( ｒ 表示矿石品位ꎬ ｎ( ｒ) 表示品位大于等于 ｒ 的样品个数)ꎬ 结果如图

３、 图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 Ⅰ号矿体金品位分形分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｕ ｇｒａｄｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ⅰｏｒｅ ｂｏｄｙ
　

图 ４　 Ⅴ号矿体金品位分形分布

Ｆｉｇ. ４　 Ａｕ ｇｒａｄｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ⅴ ｏｒｅ ｂｏｄｙ
　

　 　 从金品位分形分布特征看ꎬ Ⅰ号矿体的金品位数据点在 ｌｇｒ￣ｌｇｎ( ｒ) 图上显示 ２ 个直线段

分布区间ꎬ 分别对其进行拟合计算ꎬ 得到高品位区间的分维值为 ２􀆰 ２９４８ꎬ 拟合优度为

０􀆰 ９８３０ꎻ 低品位区间的分维值为 ０􀆰 ５８４５ꎬ 拟合优度为 ０􀆰 ９７４８ꎮ 与Ⅰ号矿体明显不同ꎬ Ⅴ号

矿体的金品位分形分布在 ｌｇｒ￣ｌｇｎ( ｒ) 图上只显示单一的直线区间ꎬ 通过拟合得到的分维值为

０􀆰 ８８３１ꎬ 拟合优度为 ０􀆰 ９８５ꎮ 分段拟合数据说明ꎬ 数据存在不同层次的分形分布ꎮ 对元素地

球化学数据而言ꎬ 可能反映了背景值与不同级别异常值的层次区别[４ ~ １０]ꎮ 不同的分维值可

能代表元素地球化学分布具有不同的形成机制及形成期次、 规模等特征ꎮ 具体到新城金矿

床ꎬ 根据其成矿阶段的划分可知ꎬ 主要的金矿化阶段是第二和第三阶段ꎬ 即石英 －黄铁矿阶

段和石英 －多金属硫化物阶段ꎮ Ⅴ号矿体地质特征显示ꎬ 其矿化主要是穿插于钾长石化蚀变

带中的石英 －黄铁矿细脉构成ꎬ 因此只具有第二阶段矿化的特征ꎮ Ⅰ号矿体是典型的黄铁绢

英岩型矿体ꎬ 其矿化包括浸染状的黄铁矿和穿插于绢英岩中的黄铁矿细脉和多金属硫化物细
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脉ꎬ 说明Ⅰ号矿体存在第二和第三阶段成矿作用的叠加作用ꎮ 这与Ⅰ号矿体和Ⅴ号矿体金品

位分形分布是一致的ꎮ Ⅰ号矿体由于 ２ 个阶段成矿作用的叠加ꎬ 其金品位 ｌｇｒ￣ｌｇｎ( ｒ) 图显示

２ 个直线段ꎬ 得到 ２ 个分维值ꎻ Ⅴ号矿体只具有单一成矿阶段矿化ꎬ 其金品位 ｌｇｒ￣ｌｇｎ( ｒ) 图

显示单一直线段ꎬ 得到 １ 个分维值ꎮ 这说明金品位分形分布可以反映不同成矿阶段的叠加信

息ꎬ 并与宏观地质特征相一致ꎮ
３􀆰 ２　 成矿元素聚类分析

对新城金矿床 １１ 件黄铁绢英岩型矿石和 ９ 件石英脉型富矿脉分别进行多元素地球化学

检测ꎬ 结果见表 １ꎮ 其中石英脉型矿石品位较低的样品主要是石英 － 多金属硫化物样品ꎬ 而

高品位的石英脉型矿石为石英 － 黄铁矿脉样品ꎮ 对主要金属成矿元素进行 Ｒ 聚类ꎬ 分析其

具有的地质意义ꎮ
表 １　 新城金矿矿石多元素分析数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ

编号 岩性
元素含量 / １０ － ６

Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ｗ Ｍｏ Ｂｉ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ａｓ Ｓｂ Ｍｎ

Ｘ￣０１ 绢英岩矿石 １７􀆰 ９８ １０􀆰 ９２３３３ １２２􀆰 ６ ２１３􀆰 ３ １６７􀆰 ３ ２􀆰 ４７１ １􀆰 ２３１ １􀆰 ２７３ ５􀆰 ４ ２４􀆰 ０８０ １４９􀆰 ４０ ６０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ １０９􀆰 ４
Ｘ￣０２ 绢英岩矿石 ０􀆰 ３８ ７􀆰 ５７６９ ２９􀆰 ０４ ４５１４ ９３８４ ３􀆰 ７８４ ０􀆰 ６６１ １４􀆰 ３ ９􀆰 ３ ３􀆰 ００６ ９􀆰 ４５ ７􀆰 ３６ ２􀆰 ８４ ４５３􀆰 ６
Ｘ￣０３ 绢英岩矿石 ０􀆰 ８９ １􀆰 １６１８４３ ２９􀆰 ４１ ５３３􀆰 ８ ５８􀆰 ０１ １􀆰 ２９７ ０􀆰 ４６５ ０􀆰 ６４ １３􀆰 ８ ６􀆰 ６６５ １５􀆰 ４７ ５􀆰 ９７ ０􀆰 ３５ ３９５􀆰 ０
Ｘ￣０４ 绢英岩矿石 ２􀆰 ２２ １７􀆰 ０５０４８ ５７􀆰 ２６ １８６８０ ３１􀆰 ６５ ３􀆰 ４３６ ０􀆰 ２８８ ９３􀆰 ６ ６􀆰 １ １􀆰 ２８７ ５􀆰 ２６ ３２８􀆰 ００ ７８􀆰 ００ １４８􀆰 １
Ｘ￣０５ 绢英岩矿石 ０􀆰 ５９ ３􀆰 ８０８８５ １３􀆰 ３ ５１４􀆰 ７ ２１􀆰 ２８ １􀆰 ９６９ ２􀆰 １５５ ６􀆰 ８ ７􀆰 ４ ２􀆰 ５５５ １２􀆰 ８８ １６􀆰 ３８ ０􀆰 ８７ ４０４􀆰 ８
Ｘ￣０６ 绢英岩矿石 ７􀆰 ５９ ８􀆰 ０９５０５ ７８６􀆰 ２ ４９３􀆰 ９ ６３１ ３􀆰 ５２ ０􀆰 ５７２ ６ ９􀆰 ２ ２􀆰 ４７５ ２４􀆰 ８８ １５􀆰 ２０ １􀆰 １９ ２２４􀆰 ４
Ｘ￣０７ 绢英岩矿石 ３􀆰 ９８ ９􀆰 ６８３７ ８２􀆰 ２９ ６６４􀆰 ７ ２４􀆰 ７８ １􀆰 ４７４ ０􀆰 ７９９ ９􀆰 ２ ８􀆰 ６ ８􀆰 ２０１ １１􀆰 ５４ ３６􀆰 ２５ ０􀆰 ７９ ２４４􀆰 ０
Ｘ￣０８ 绢英岩矿石 ０􀆰 ５２ ２􀆰 ２９５２ １５􀆰 ９３ ３４３ ９１􀆰 ６ １􀆰 ３６５ １􀆰 ２８２ ３􀆰 ９ ５􀆰 ５ ２􀆰 ５２８ ９􀆰 ３７ ２６􀆰 ９７ ０􀆰 ５８ ３９２􀆰 ７
Ｘ￣０９ 绢英岩矿石 ６􀆰 １０ ２􀆰 ７７６４２５ ３３ ７９０􀆰 １ ３３􀆰 ０４ ５􀆰 ５８９ ０􀆰 ６３６ ５􀆰 ６ ４０􀆰 ７ ４􀆰 ２２２ ２０􀆰 １０ ２４􀆰 ３９ ０􀆰 ４１ ９４０􀆰 １
Ｘ￣１０ 绢英岩矿石 １９􀆰 ６０ ２７􀆰 ４２５５ ４００􀆰 ７ ５０７８ ６３􀆰 ８４ １􀆰 ５８２ ０􀆰 ５０７ ４５􀆰 ６ ８􀆰 ２ １１􀆰 ３３０ １８􀆰 ５４ ８３􀆰 １８ ０􀆰 ５０ １１３􀆰 ２
Ｘ￣１１ 绢英岩矿石 １􀆰 ４４ ４􀆰 ６１０４ １９􀆰 ２３ １４４８ ２１􀆰 ９５ ２􀆰 ３８４ １􀆰 ２５６ ８􀆰 ３０ ８􀆰 １ ３􀆰 ３９２ ８􀆰 ７３ ２８􀆰 ５４ ０􀆰 ４８ ３１９􀆰 １
Ｘ￣１２ 石英脉矿石 ２􀆰 ４４ １２８􀆰 ７９１５ １９􀆰 ８４ ６０５ １８􀆰 ３４ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ９１５ １３６􀆰 ４ ４􀆰 ８ ２􀆰 ３２８ １０􀆰 ６６ １２９􀆰 ４８ ０􀆰 ８８ ９６􀆰 ６
Ｘ￣１３ 石英脉矿石 １２０􀆰 ００ １３１􀆰 ４９６５ １８􀆰 ６１ １１２３ １７􀆰 ３４ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ９８３ ９２􀆰 ６ ７􀆰 １ ２􀆰 ４８４ １０􀆰 ７３ １２７􀆰 ８０ １􀆰 １５ １５５􀆰 ６
Ｘ￣１４ 石英脉矿石 ６０􀆰 ９０ ２３􀆰 ５２７８３ １４􀆰 ０９ ６３􀆰 ０５ ５３􀆰 ０８ １􀆰 ５０４ ０􀆰 ９７ ８􀆰 ７０ ３􀆰 ６ １􀆰 ９８４ １１􀆰 ０２ ７４􀆰 ６１ ０􀆰 ６２ ８１􀆰 ９
Ｘ￣１５ 石英脉矿石 ３５８􀆰 ６０ ６４􀆰 ６２４９ １８􀆰 ７９ １４２􀆰 ６ １８􀆰 ８２ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ８０５ ３８􀆰 ７ ７􀆰 ９ １􀆰 ８９７ １１􀆰 ８２ ７３􀆰 ３２ １􀆰 ００ １１７􀆰 ３
Ｘ￣１６ 石英脉矿石 １６１􀆰 ７５ ２７􀆰 ９２８０２ １９􀆰 ３５ ５６􀆰 ２３ ２０􀆰 ４７ ２􀆰 ２７６ ０􀆰 ９２１ １７􀆰 ９ ８􀆰 ２ ２􀆰 ４９０ １７􀆰 ０１ ４５􀆰 ０７ ０􀆰 ６３ ８４􀆰 ３
Ｘ￣１７ 石英脉矿石 ２􀆰 ８３ １０􀆰 ０７８６１ １０８１ ７２７􀆰 ７ ５５１ ４􀆰 ３６５ ０􀆰 ７５２ １􀆰 ４２６ ９􀆰 １ ３􀆰 １７３ ２９􀆰 ３０ １１５􀆰 ４９ １􀆰 ６６ １３９８􀆰 ８
Ｘ￣１８ 石英脉矿石 １５８􀆰 ２０ １８􀆰 ２８７６３ ３５􀆰 ４７ ２５４􀆰 １ ２０􀆰 ０６ １􀆰 ２８２ １􀆰 １３ ６６􀆰 ２ ４􀆰 ８ ９􀆰 １１５ １０􀆰 ２２ ５０􀆰 １４ ０􀆰 ６５ ８６􀆰 ７
Ｘ￣１９ 石英脉矿石 １７０􀆰 ５０ ２４􀆰 ６６４２５ １６􀆰 ３ １３０􀆰 ８ １３􀆰 ８ ０􀆰 ４９２ ０􀆰 ７４９ １０７􀆰 ２ １０􀆰 ５ １６􀆰 ９１０ １０􀆰 ７５ ８１􀆰 ９５ ０􀆰 ５６ １０４􀆰 ９
Ｘ￣２０ 石英脉矿石 ５􀆰 ８５ ７􀆰 ３５６５４３ ２８４􀆰 ７ ２９５９ ２５５􀆰 ４ ０􀆰 ８８７ ０􀆰 ７４ １７􀆰 ３ １１􀆰 ０ ４􀆰 ６４９ ２５􀆰 ５８ １１２􀆰 ５８ １􀆰 ９５ ５９９􀆰 ８

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ 石英脉型矿石的金品位普遍高于蚀变岩型矿石ꎬ 前者的金品位可高达

几百 ｇ / ｔꎬ 而后者的金品位普遍较低ꎬ 大多不超过 １０ ｇ / ｔꎬ 甚至不足 １ ｇ / ｔꎬ 只有个别样品的

金品位高于 １０ ｇ / ｔꎮ 这说明ꎬ 石英脉型矿石容易形成规模较小的高富集矿体ꎬ 而蚀变岩型矿

石易构成规模较大的低品位矿体ꎮ 这与新城矿金矿的实际勘探结果相一致ꎮ
从聚类分析图谱 (见图 ５、 图 ６) 上看ꎬ 蚀变岩型矿石的多元素聚类分组与石英脉型矿

石的多元素聚类分组存在一定差别ꎮ 蚀变岩型矿石的聚类图谱 (见图 ５) 显示ꎬ 元素组合可

以大体上分为 ２ 类ꎬ 分别是 Ａｕ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｃｕ、 Ａｇ、 Ｐｂ、 Ｂｉ、 Ａｓ、 Ｓｂ 组合和 Ｚｎ、 Ｗ、 Ｃｒ、
Ｍｎ、 Ｍｏ 组合ꎮ 前者元素组合又进一步分为 Ａｕ、 Ｃｏ、 Ｎｉ、 Ｃｕ 组合与 Ａｇ、 Ｐｂ、 Ｂｉ、 Ａｓ、 Ｓｂ
组合ꎻ 后者元素组合除 Ｍｏ 单独以外ꎬ Ｚｎ、 Ｗ、 Ｃｒ、 Ｍｎ 构成一组ꎮ 石英脉型矿石的多元素

聚类分析图谱 (见图 ６) 显示ꎬ 可将元素分为 Ａｕ、 Ｃｒ、 Ｃｏ、 Ａｇ、 Ｂｉ、 Ｍｏ 组合和 Ｃｕ、 Ｚｎ、
Ｍｎ、 Ｎｉ、 Ｗ、 Ｐｂ、 Ｓｂ、 Ａｓ 组合ꎮ 前者进一步分为 Ａｕ、 Ｃｒ、 Ｃｏ 组合与 Ａｇ、 Ｂｉ、 Ｍｏ 组合ꎻ 后
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者进一步分为 Ｃｕ、 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｎｉ、 Ｗ 与 Ｐｂ、 Ｓｂ、 Ａｓ 组合ꎮ

图 ５　 蚀变岩型矿石多元素 Ｒ 型聚类图谱

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｏｒｅ
　

图 ６　 石英脉型矿石多元素 Ｒ 型聚类图谱

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｏｒｅ
　

　 　 对比蚀变岩型矿石和石英脉型矿石的聚类分析结果ꎬ 可见二者也有一定程度的相似性ꎮ
二者的 Ａｕ 均与 Ｃｏ 元素具有相近的特征ꎬ 且均与 Ａｇ 元素分属于不同的分组ꎮ 这可能表明它

们分别对应于 ２ 个主要的成矿阶段ꎬ 即石英 －黄铁矿阶段和石英 －多金属硫化物阶段ꎬ 说明

石英 －黄铁矿阶段可能主要是深部来源的金成矿为主ꎬ 而石英 －多金属硫化物阶段主要是银

以及多金属硫化物矿化阶段ꎮ 刘连登等[１１] 研究认为ꎬ 胶东地区存在 ２ 期不同地球动力学环

境的成矿作用ꎬ 分别是挤压 －伸展转化期的中深成热液金矿和伸展期的浅成热液金矿ꎮ 多元

素聚类分析显示的金元素与其他多金属元素的相关性ꎬ 可能也反映了不同地球动力学环境下

不同成矿作用的叠加事件ꎮ

４　 结论

通过金元素分形分布特征和多元素聚类分析ꎬ 讨论了新城金矿Ⅰ号矿体和Ⅴ号矿体叠加

成矿作用的差异性ꎮ 金品位分形分布显示ꎬ Ⅰ号矿体具有两阶段分形分布ꎬ 高品位区间的分

维值为 ２􀆰 ２９４８ꎬ 拟合优度为 ０􀆰 ９８３０ꎻ 低品位区间的分维值为 ０􀆰 ５８４５ꎬ 拟合优度为 ０􀆰 ９７４８ꎮ
Ⅰ号矿体金品位数据的两阶段分形分布说明Ⅰ号矿体存在 ２ 次不同成矿作用的叠加成矿作

用ꎬ 可能对应于第二阶段的石英 －黄铁矿阶段和石英 －多金属硫化物阶段的叠加ꎮ Ⅴ号矿体

金品位分形分布具有单一分形特征ꎬ 分维值为 ０􀆰 ８８３１ꎬ 拟合优度为 ０􀆰 ９８５ꎬ 可能与Ⅴ号矿体

只存在石英 －黄铁矿阶段矿化作用一致ꎮ 石英脉型矿石和蚀变岩型矿石的多元素聚类分析显

示ꎬ 金元素与其他主要的有色金属成矿元素的相关性较差ꎬ 说明金与其他成矿元素是不同阶

段或不同期次成矿作用的产物ꎬ 可能与不同地球动力学背景下的不同特征的成矿作用有关ꎮ
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ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ａｕ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅⅠｏｒｅ ｂｏｄｙ ｓｈｏｗ ｍｕｌｔｉ￣ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ａｔ
２􀆰 ２９４８ ａｎｄ ０􀆰 ５８４５ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｙ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ａｕ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ⅴｏｒｅ
ｂｏｄｙ ｓｈｏｗ ｓｉｎｇｌｅ￣ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｒａｃｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｔ ０􀆰 ８８３１ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｅｓ ｎｏ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａｕ ｈａｓ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ａｕ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ａｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ
ａｄｄｅｄ ｂｙ ｌａｔｅｒ Ａｇ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｂａｓｅ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ Ａｕ ｇｒａｄｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ａｌｌ ａｇｒｅｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎻ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ Ｊｉａｏｄｏｎｇ ａｒｅａ
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