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科迪勒拉成矿带斑岩铜铂矿床地质特征的 “

统计分析一实用于评价斑岩矿区

刘
’

分布在南
、

北美洲科迪勒拉成矿带内

的 个斑岩矿床采用特征分析进行了研究
,

将已编码的控制数据编列成一入射
一

符 合 矩

阵
一 。〕 ,

由此矩阵导出典型地质特征
,

使最典型的特

征定量化
,

确立一种地质统计模型来评价科

迪列拉带的斑岩铜矿床
。

控 制 数 据

统计分析的依据是通过代表南北美洲科

迪勒拉带有经济价值的斑岩铜钥矿床总体的

控制抽样提供的
。

样品共包括 个矿床
,

其

中 个分布在智利
、

秘鲁
、

墨西哥
,

个分

布在美国 亚利桑那
,

个分布在加拿大

不列颠哥伦比亚
。

每个矿床的总值统一按 年以前历年

生产值的总和加上 年估算的保有储量来

计算 所依据的金属价格是 每 磅

元
,

每磅 元
,

与 每磅 元
,

每晒 二 元
。

或它的等价物
,

等 的截止品位点为
。

个矿

有经济价值的斑岩铜相矿床的总位布分 表

斑岩畏入杂岩体的地质特征分类 裹

总 值

以十 亿 元 计

。

、

、

观察的频数 计算的频数

一百 —⋯ 。 一一

、

‘

‘

下四分位数

一

分 组 特 征

围岩的岩性
围岩的时代

侵入体的区域控制

控制侵入体的构造线

主要花岗岩类岩石类型

主要斑状岩石类型

主要岩墙岩石类型

角砾岩与火山通道

花岗岩类岩相与斑岩岩相的接触

侵入体形成顺序

侵入体水平切面形状

侵入体总形态

侵入体侵入方式

侵入体侵入深度

矿化岩石类型

矿体水平切面形状

矿体总形态

矿体边界性质

外带矿物组合

中间带矿物组合

内带与核部的矿物组合

矿化分带

硫化物相对含量

接触变质带岩性

热液蚀变类型

蚀变分带
剥露水平

磁法异常特征

电法异常特征

化探异常特征

、

一

上四分位数

万慈
一

计一一
对数时距 对数以 为底

磅 峨 克 喃 克
。

床 总 共 约值 千亿元 年
。

按地区

分
,

美国占 千亿元
,

南美 亿元
,

不列颠

哥伦比亚 亿元
。

矿床总值的分布见表
。

按 对数 以 为底 间距分为 等
,

所概

括的范围是 千亿元
。

表中 还 列 出

根据与观察数据拟合的对数正态模型得出的

频数 以 表示
。

比较大的矿床 上四分
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位数的 多半在南美和美国 , 比较小的矿床

下四分位数的 产在加拿大和美国
。

总共用了 个地质特征来描述科迪勒

拉带含矿斑岩侵入杂岩及与之有关的碱金属

硫化矿体
。

这 个地质特征分为 组
, 用

个英文字母 由 到 再 加
, ,

,

给以编号 表
。

每组里面包含

个特征
。

地质特征按其典型的程度排队

特征分析 表 所示的数据 矩 阵 有

列 ,

表示已控制的 个矿床
,

编号 到

的行表示各种地质特征
。

采用二进位编码
,

用 和 代表一种特征在某个矿床中存在与

否
。

例如
,

号矿床具有特征
、

给 予编

码
,

标在第 列和第三行的交点处
。

在编

号为 的矿床中
,

的编码为
,

表示在该

矿床中不存在 这种特征
。

这样 得到一个
义 的 矩阵

,

总共包含编码为 或 。的

元素共 个
,

这是一种便于统计处理的形

式
。

表 说明如何用特征分析法来处理 包含

有 个斑岩矿床
、

种地质特征的假想的数

据矩阵
。

将此数据矩阵乘其转仪灯‘阵得一乘

积矩阵 表
,

第一步
。

乘积矩阵为一“ 入射
一

符合 ” “

。 矩阵
, 其行代表拧制抽 样中

每个特征的 “ 代表 性 ” 。

例 如
,

特 征 与

所有其它特征 包括它木身在内 的 对比
。

每次对比
,

特征的典型代表位列在乘积矩阵

中
, , , , , 。

第一行代

表一个逻辑矢量
,

该矢量的长度 毕达哥拉

斯模方 是典 型性的

平方和的开方
。

该矢量长度是相对 个矿床

的其它特征而言表征典型性八人 小 的 量 度

表
,

第二步
。

如果对数据矩阵所有的行进行同样的运

斑 岩 矿 床 研 究 的 傲 据 矩 阵

斑岩矿床编号

表

歹 向且 杏

弓 ‘ 习

组

行向量

组

组

一一一、、

⋯
沪

地质特征编号

︸︹﹄,八︸︸寸一﹄”︸﹄︸一工︸︸”一

一一一一一一︸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
一占︸弓一“︸内门‘‘司︸门嘴,占占“︹一心几﹃一

嘴上“一司上一
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特 征 分 析 法 流 程 圈 衰

数据处理

斑岩铜矿床

、

⋯
,月夕

勺‘二心品‘吮‘吸月,,﹄任品八」︸六丹通‘的弓‘,‘勺心叹‘主心‘﹄勺‘叹压﹄︸勺,‘,曰‘孟盖勺‘
、

⋯
、

一一

、

、

⋯
曰一,门玉八三孟

月上几曰︸

二‘‘八︸任的一

行申

﹃且‘‘几

门几二几闷二门二跪”一,且劝一

‘咬

‘且,二一‘二,几︸厂
、

上、八,占︸门‘‘

二心且心上‘二,︹

“幼

歹令嘴盛︸

几门二盛,占二占

,二‘

一‘,

,占﹄︸

地质特征以

编 码 数 据 矩 阵 转 置 矩 阵 乘 积 矩 阵

地质特征信息向量的长度计算

澎 了二不己 下‘耳不
, 、 ‘ 、“ 、

斌
一

乏子 、, , 、,

以
’

, 一

牙了
, 艺 毛 丁下「

斌〔盯
, ‘ , 〔

, ‘ ‘ ‘

以反万‘ ,

以 、,

以
’ , 、犷

以 、 至 , 气 名 、 ‘

地质特征典型性排队

韶

二

二

二

之

二

左最典型的 注质特征

, 截止

、矛‘、矛、了、、‘夕︸勺自‘左工月兮﹄口介
矛‘了气矛、夕沙、夕、、声、,声、声、、,户、、户嘴二,‘咬性

⋯
岁按典型性显著的大小

算
, 就可以获得一张按典型性大小递减顺序

排列的特征表
。

例如
,

的模方最大
,

所 以

它在 个矿床中是最典型的特征 表
,

第

步
。

按其典型程度排队的地质特征表 应用

上述方法来研究科迪勒拉 带 斑 岩 矿 床 的

数据矩阵
,

为在电子计算机上便于加

工处理
,

编制了计算程序
。

所得结果列成总

表和按表 的分类法将 种特征列成明细表

表
,

总表从略
。

种地质特征的模方 长 度 的 大 小 在

到 。的范围之间
。

典型程度为 。的特征

在任何一个矿床中都无代表性
。

模方长度分

布的上四分位数表示挑选为最具有典型性的

地质特征的截止点
。

计算出的上四 分 位 数

百分位数 为
,

意思是指特征的

具有小于 的模方长度
。

所以挑选出 种

特征作为科迪勒拉带斑岩矿床最典型的地质

特征
。

根据表 的分类将这 种地质特 征 分

成 个组
,

每组含的特征数目不等
,

并按其

典型程度的不同排队
,

属于最典型的 种特

征排在虚线之上 , 虚线以下的特征表示不够

或不具典型性 见表
。

在
、 、

等

组中
,

没有最典型的特征 在
、 、 、 、

、 、 、 、 、

等组中
,

只有一种最 典

型的特征 , 而
、 、

等组则含了几 种 最

典型的特征
。

将各组中最典型的特征集合起

来
,

归并成 项
,

就是科迪勒拉带斑岩矿
一

床

的综合地质模型 表
。
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含矿斑岩住入杂岩休各种地质特征的典型程度一览衰 衰

怪入 岩岩性 主要岩脉岩石类型

石英长石斑岩 〕

流纹岩
一

安粗岩
英安岩
安山岩
伟晶岩

。

任入体俊入方式

被动式

主动式

盐丘式

〔 〕行才︸,比,叨丹七门︸任几七月才︸内匕价‘跪,曰门了曰二‘、几卫沪月啥,二︸
沙、

基性火山岩

页岩

住入体 入深度

‘角珠和火山通道

有

重要

在侵入杂岩体中心位置
峨 在边缘位置

多重火山道

次要

中等
浅成

深成

‘

‘,勺自勺自,

⋯
“︸甘月才八八工︸吸碳酸盐岩

硅质沉积岩
云母片岩
花岗岩
酸性火山岩
片麻岩与混合岩
闪长岩一辉长岩
花岗闪长者一二长岩

日岩的时代

白坚纪 〕

前寒武纪

三迭纪

古生代
侏罗纪

第三纪
二迭纪
石炭纪

。 花肖岩类与斑岩的接触性质

突变接触 〔 。

由突变到渐变
渐变接触

俊入体形成瓜序

闪长岩今花岗闪长岩 , 石英
二长岩今石英二长斑岩
花岗岩 , 石英长石斑岩
闪长岩、石英闪长岩今石英
二长岩 , 石英二长斑岩
石英闪长岩 , 石英二长斑岩
石英二长岩今石英二长斑岩 。

花岗岩 , 花岗斑岩
, 花岗闪长斑岩

·

矿化岩石类理

斑岩类 〕
花岗岩类

角砾岩 〔 〕

岩体的火山岩围岩
岩体的碳酸盐围岩

,

各种沉积岩

暇口︸勺甘“︸
呀

⋯
曰,曰的舀的口心目

﹄

。

一

⋯
昌︸盖,二,‘︸的几

俊入体的区域控制

区域断层控制 〔 〕

褶曲控制
‘

褶曲和断层控制

控制畏入休的构造线方向

北北西
北北东 〔 〕

矿体水平切面形状

椭圆形 〔 〕
拉长状 〕

不规则状

新月形
弓 口形

楔形

矿体总形态

东北偏东
东南偏东

主共的花肖岩类岩石类型

花岗闪长岩 幻

石英闪长岩
石英二长岩
花岗岩
白岗岩
闪长岩

了 正长岩
二二长岩
斑状花岗岩

住入体水平切面形状

拉长状 一〕
圆状 〔 〕

不规则状
狭长状
形状复杂

。

怪入体总的形态

岩株 〕

筒状

岩颈

岩基
脉群

’

蘑菇状
岩株
锥状

筒状
板状 〔

锥状
环状
平卧状或席状

。

矿休边界性质

具有原来的边界 〕
具有错断了的和原来的

边界

所有边界完全被错断

马‘︸,‘内七
︸

⋯
月才匕︷八“曰目了︸,曰心口

︸勺︸弓‘,曰内了件‘,自口件才内勺弓,曰人,占

主要的斑状岩石类级

石英二长岩 〕

石英斑岩
花岗岩
石英闪长岩

弓 石英长石斑岩
·

花岗闪长斑岩

外带矿物组合

方铅矿 闪锌矿 银 少 、

黄铁矿 方铅矿 闪锌矿

黄铜矿
镜铁矿 磁铁矿
萤石 黄铁矿
黄铁矿 辉钥矿十方铅矿
闪锌矿

黄铜矿 斑钥矿十镜铁矿

“﹃﹄通‘臼八‘通︸丹‘,自曲舀通︸臼通月恤口,﹃

队
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·

中间带状物组合

黄铁矿 黄铜矿 辉钥矿 〕

黄铜矿 辉相矿

黄铁矿 黄铜矿 斑铜矿

辉铂矿
』

招

黄铁矿 黄铜矿 方铅矿

闪锌矿

方铅矿 闪锌矿 银矿 少量 、。

黄铜矿 金 。

内带与核部的矿物组合

黄铁矿十黄铜矿 辉钥矿 幻

黄铁矿
一

卜黄铜矿

黄铁矿十 黄铜矿十斑铜矿十

辉铂矿

黄铁矿十黄铜矿 斑铜矿
黄铁矿 辉钥矿

。

矿化分带 由内向外
一 一 飞 一

辉铂矿今黄铜矿 ”黄铁矿
咔方铅矿净镜铁矿
黄铜矿 , 辉钥矿 ”斑铜矿
今黄铁矿
黄铁矿 , 黄铜矿 , 斑铜矿

辉铂矿 , 黄铜矿、黄铁矿
申镜铁矿
辉铂矿 , 黄铜矿 , 黄铁矿
, 方铅矿

·

辉铂矿净黄铁矿

硫化物相对含 ,

黄铁矿 黄铜矿 斑铜矿
辉钥矿 〔召。〕

黄铁矿 黄铜矿 辉钥矿
斑铜矿 妮

黄铁矿 ”黄铜矿 辉钥矿 。

黄铁矿 辉铂矿 黄铜矿
辉钥矿 黄铁矿 黄铜矿

·

接触变质带岩性

马

角页岩

矽卡岩

〔〕

。

热液蚀变类里

千枚岩化 〕
钾长石一黑云母化 们

粘土化
绿磐岩化 〕

蚀变分带 由内向外

钾长石一
黑云母化今千枚化 的

钾长石
一
黑云母化申千枚化

, 粘土化今绿磐岩化
千枚化今粘土化申绿磐岩化

分带不明显

粉土化 , 绿磐岩化

刹皿水平

内带和核部 的

中间带
外带

盛异常特征

卜中等强度
强度高
强度低

异常与矿体不吻合
比较吻合
吻合很好

电法异常特征

异常强度中等
·

异常强度大
异常强度小

仑

异常与矿体比较吻合

吻合很好
不吻合

化探异常特征

异常强度中等 〕

异常强度大
异常强度小

异常与矿体比较吻合 的

吻合很好
不吻合

表中方括号中的数字代表最典型的 种特证按先后顺序编号

典 理 化 含 矿 斑 岩 住 入 杂 岩 体 井 合 地 质 摸 互 衰
’一

’

由 岩
’

一一下
畏入体的构造控制

怪入体性质

白坚纪基性火山岩
,

接触变质成角页岩

受北北西或 和 北北东向的区域断层控制

花岗岩类 花岗闪长斑岩与石英二长岩呈突变接触

岩 脉 , 石英长石斑岩

角砾岩与火山通道 存在

水平切面呈扁形或圆形 侵人体呈岩株状

被动侵入 侵入深度 浅至中等深度

斑岩与花岗岩类
具有原生的边界

,

但有所错动

呈筒状 其水平截面呈椭团形或透镜状

中间带 黄铁矿 黄铜矿 内带和核部‘黄铁矿 黄铜矿十辉泪矿

辉钥矿今黄铜矿咔黄铁矿今方铅矿今闪锌犷

黄铁矿 黄铜矿 斑铜矿 辉钥矿

千枚岩化与钾长石一黑云母化

钾长石一黑云母化今千枚岩化申粘土化

达到内带和核部

异常强度中等到很强 异常位置与矿体位置吻合

尸

侵人杂岩体形态

侵入体侵入方式

矿化岩石类型

矿体边界

矿体形态

矿物共生纪合

由内向外硫化物分带顺序

硫化物相对含量

热液蚀变性质

相内向外蚀变分带顺序

剥露水平

电法异常特征

主要是激发极化法异常

化探异常特征

基岩和土壤采样

叫

异常强度中等
,

异常位置与矿体位置吻合咬好
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提卜
﹄下印梢

根 据 最 典 组 的 特 征 选 出 的 定 , 的 地 质 因 素 衰

定 量 的 地 质 因 素

最典型地质

特征的编号

按表

定 量 的 地 质 因 素

最典型地质

特征的编号

按表

侵入体表面的宽长比

铜与铝的比例

黄铁矿与黄铜矿 辉钥矿的比例

地表热浓蚀变的总面积

地表钾长石
一
黑云母蚀变面积

地表黄铁矿化的面积

电法反应的大小

地球化学反应的相对大小

, , ,

,

,

几舀任通︸口,臼口︺月了,‘砚﹄内曰立‘怡心曰弓口咬曰
,

⋯
丹口内几口甲臼

,,上,幼

变质圈内火山岩的面积

变质圈内泥质沉积物的面积

围岩的平均年龄
区域断层的走向

似花岗岩相的面积

斑状岩相的面积

角砾岩与火山通道的面积

变质圈内岩脉的总长度

应用统计方法评价斑岩矿床远最地区

这种方法要求选择与已知矿床价值的相

关关系作过统计检验的
、

可定量化的地质因

素
。

利用筛选出来的因素来拟定回归模型和

分类模型
。

将其组合起来得到一种地质统计

指标
,

可以将远景勘探地区按其价值排队
。

有意 义 的地质 因素的选择 根据两条准

则从最典型的特征挑选出评价斑岩矿床的地

质因素
。

这两条准则是 这种因素必须是

可以定量化的
,

适于普查
。

个 最 典型

的特征
,

有 个满足上述两条要求
。

这 个

因素属于围岩建造
、

侵入体的构造控制
、

侵

入体的几何形状
、

矿化与蚀变的类型以及地

球化学和地球物理特点等
。

归纳成 个定量

化的地质因素列于表
。

个中余下的 个

评 价 科 迪 勒 拉 带 斑 岩 矿 床

有愈义的地质因素的选择 农
根据 个巳控制的矿床

列出的数据矩阵 个特 征

今

第 一 步
一

生奎一 正一 分 析

与侵入体侵位和出露水平
、

矿体边 界 的 性

质
,

硫 化物类型
,

矿体形状等因素有关
,

不瀚
足上述准则

,

所以舍去
。

因为硫化物含量比

例可以根据地表采样和普查钻岩心的化验结
果的平均值近似的求得

,

所以编
一

号
、

、 、 、

等因素均包括进去
。

将 个地质因素的测量结果作自变量
,

将要评价的矿床价值作为因变量
,

写成回归

方程
,

方程中的系数是根据 个控制矿床的

数据矩阵用最小二乘法得出的
。

并用

检验来检查每一系数的显著性
。

如果不够显

著
,

则将其舍去
。

经过这样筛选结果
,

有

个的显著性小于
,

去掉后还剩下 个是

评价有远景矿床的有效因素
。

地质统计评价指标 所评价的矿床可划

分为两 个 总 体 总体 成功 与总体
失败

,

划分的概率可利用贝叶斯分类模

第二步

第三步

个最典型特征

咨

个定量化地质因素
杏

回 少 分 析
番

个有意义的地质因素
杏

分 类 分 析

—
下一评价科迪勒拉带斑岩

矿床的地质统计模型

科迪勒拉 典型的斑岩

绍 果 矿床的综合地质模型

型计算出
。

模型由控制矿床的两个样本

得到
。

一个样本包括表 中总值分布的

下四分位数的 个矿床 即低于 百万

元的矿床
。

总体 是高于弱 百万元的
个控制矿床的样本

。

一个矿床用贝叶

斯分类或者划入 总体
,

或者划入总体
。

利用回归分析和贝叶斯分类模型
,

将这两种方法结合起来
,

得出一种用数

字表示的评价指标
,

按预期矿产价值的

大小排队
,

提供出哪些应该优先勘探的

矿床
。

统计程序如表
。

上 面 描 述的方法是从科迪勒拉带
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个斑岩矿床的 个特征出发找出 个最

典型的特征
,

再归纳成姊个定量地质因素
,

最后分类筛选出玲个有意义的地质因素作为

统计模型来评价远景地区的矿产
,

所用的统

计方法是回归分析结合贝 叶斯分类法
。

这种

综合统计方法还可以用于其它地区顶测和评

价其它矿种资源
。

摘译 自 《 ,

《 , ,

作者
· 。 杰 弗洛埃

吴平译 谭顺道校

期 页 栏

丁下一右

色 ⋯ 误 三
倒

图

对变质岩铁矿富矿的形成

漏排图例说明

右 漏排图例说明

表 右

仔台

、

分水

滤钟
一换放 ⋯

万象 矛接手

带槽拉手

对变质岩铁矿的形成

一 中新世火山岩 一 年代新的石英闪长岩
一年代老的石英闪长岩 一黄铁矿晕
一铜矿 一 火山岩可能延伸
一 一 、 一

一铜矿

、 白

分钟

滤水

摆放

万向活接手

带槽接手

。表倒倒倒附

左左左右左右左勺‘﹃﹄﹃﹄﹄‘吕,山二生叹甘恤电月性一﹄
‘
‘,

‘,‘,‘介石,曰血‘,曰

上接 第 页

孔孔孔孔 楔 子 位 置置

号号号号 米

趁趁万万万 艺、
,

、 弓

方 位 角 效 果 衰 斑

方 位 变 化 情 况 ‘ , , 。

—
’气 四

下楔前侧深 方位角 下楔后测深 方 位 角 磨 、

一燮二一 一上竺 一

卜二竺兰一止二
一 一

竺生 一一 兰竺
一

一里一一一燮 一 一生
一

一里生一一
一

二生
一

卜二竺一一卜
一塑匕一卜二一

“

此方法钻进
,

每进 米要测斜检查效果
,

以

免纠过了头
。

。

发现钻孔方位角弯曲时
,

应立即换用

长度适当的大径厚壁管组合的钻具
,

减少投

砂量
、

水量和压力并适当提高转速
。

利用斜孔钢粒钻进的促斜因素
,

改变

钻具的回转方向 反转
,

造成与正转相反

的促斜作用
,

来纠回或保持方位角
。

其效果

见表
。

下变向器 死楔子 纠方位 角 或 倾

角
。

我们从 年采用此法
,

收到了一定效

果 见表
。

实践证明
,

当地质上的促斜

因素占主导地位时
,

下楔后不久
,

钻孔方位

角仍向原方向弯曲
,

要是同时改变钻具的回

转方向则效果较好
。

有关变向器纠斜方法
,

与 《地质与勘探 》 年第 期所载中南冶

勘 队的经验基本相同
,

这 里 就不再详述

了 ,


