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加拿大地盾格伦维尔成矿省部分

地区矿产资源的概率评价
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本文介绍用广义贝叶斯分类法结合 回归

分析来评价加拿大格伦维尔省部分地区的矿

产资源
。

利用该区内一片经过详细勘探的地

区作为控制区进行 了 地质和 经济 资料的分

析
,

获得了与矿体 密切 有关的 某些 地质 因

素
。

根据这些因素拟定了回归模型与贝叶斯

分类模型进一步预测新区的矿产价值与成功

概率
,

最后 圈定出遭得勘探的目标
。

帕里桑德 点

地 质 背 景

区域位里 格伦维尔省包括延伸在休沦

湖和安大略湖 与拉布拉多滨海区间的加拿大

地盾的一部分
,

面积约有 万平方英里
。

其

南以上古生界建造的边缘为界
,

该省北部为

苏必利尔省
,

中间被格伦维尔前沿构造线所

隔开
。

区内的岩层 可能是太古代的基底杂岩
,

其外围为叫做格伦维尔群的表生岩
。

矿化很

差的基底杂岩由酸性侵入岩和各种类型的片

麻岩与混合岩构成
。

格沦维尔群的特点是碳

酸盐沉积变质岩较多
,

相邻的苏必利尔省却

与之不同
,

其表生岩主要是变质火山岩
。

格

伦维尔群拥有该区 已知的大部分矿床
,

而且

被认为是元古代岩层
。

有各种各样的侵入岩

侵入到基底和格伦维尔群中
,

其中有基性
、

超基性侵 、岩
、

正长岩
、

花岗岩和与花 岗岩

伴生的伟晶岩
。

控制区 该区处于安大略省东南部
,

面

积约有 万 千平 方 英 里 图
,

其 中

平方英里面积是格沦维尔群
,

其余

平方英里大部分是基底杂岩
。

该区产有各种
一

金属矿石和工业矿物 表
。

矿床的分布

似乎 与区域变质带 和侵入岩有明显的关系
。

戮犷
一

美国锹略湖

翻 哪
州 。 洲

,

英 甲

淤
。

。

匕
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与格沦维尔群碳酸盐沉积变质岩的交代蚀变

有关的矿床经济意义最大
,

其次是与 正长岩

和基性侵入岩有关的矿床
,

再 次是与伟 晶岩

的侵入 以 及 ‘于断裂作 日育关的矿床
。



图 扎制 区 内矿床的分布

一格伦 维尔建 心 , 一基 底杂 岩 ‘ 一 占生界 , 一包括工 业 矿床数的 小区 , 一无 矿床的 小 区

研究区 所选定的 研究区 位于 魁 北克

省
,

面积约有 平方英里 表
。

到

年
,

已完成了研究区三分之二的地质填

图工作
。

格沦维尔计划开始于 年
,

目的

是把过时的地质解释加以更新
,

并把填图工

作再向北延伸到肯普特湖地区
。

研究区约有 平方 英里 是 沉积 变质

岩
,

碳酸盐沉积变质岩大部分分布在研究区

的西南部
。

其余面积为一个大的超基性杂岩

体 约 平方英里 和基底杂岩 约

平方英里
。

迄今 已发现有大约 多个矿

点
,

它们所包括的金属和矿物有 铀
、

铁
、

钥
、

长石
、

云母及磷灰石
。

但直到现在在研

究区还没有发现有价值的矿床
。

在控制区 已知有 个矿点
,

其中有

个经过了钻探 或槽探 工作验证
,

认为很有

价值
。

在 个已验证过的矿点中
,

个有

工业价值
。

因此
,

勘探成功率为 二

八
。

这些有工业价值的矿床 按矿

种列于表 除 个矿床外
,

其余全都赋存

在格伦维尔群中
。

控制区工业矿床一览衰 裹

矿产 金 属
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矿 床 数 ”矿产 非金 属 矿 床 数

铝铀金

控 制 区 资 料 的 分 析

沿北北西方向将控制区划分成 个小

区
,

每个小区各为 平方英里 图
,

格
,

伦维尔群所分布的地区 约 , , 一 半
,

其余大多

为基底杂岩
。
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工业矿床的面积分布 个矿床集中

在 个小区 中的 个小区里面
。

大多数矿

床集中在控制区东半部格沦维尔群组成的地

区 图
。

统计了每个小区中的矿床数 目

以便研究有工业价值的矿床的面积分布
。

矿

床面积分布的情况概括于表
。

并用图 的

直方图来说明
。

频数分布的平均值和 标准 离差 分 别为

和
。

选择了一种 叫 做 “ 负二项

式 ” 的二项 式离散分布作为一种可能的模型

表示所观察的矿床分布
,

根据负二项式模型

计算的频数列于表
。

经过 “检验
,

证明

与观察的数据完全吻合置信水平为 万
。

,

控制区矿床的面积频橄分布 表

控侧区内小区中矿产价位的狱傲分布 衰

分分 级级 价 值值 观察察 观察 的的 计 算的的 计真真 检验验
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拟合的杖型

个单位
平均值的反对数 一 ”百万元

,

对数标度
吸以 一。为底

一 刀 弓

一丫盯子卜扮月卜了扮碳了击瑞。
价值标度以
百万美元计

,

魏产
二 个单位

平均值 二

标准差

拟合的模型

每一单位面
积的矿床数

图 主渡制 区矿床面积和价值分布直方 图

一控制 区按小 区计的矿产价值分布直方 图

一控制 区矿床 面积 分布直方 图

矿床价值的分布 个矿体的储 墩和

品位数字是从 以前的文献中收集的
。

全部按

年的金属价格和工业矿物的价格作统一

的估价
,

即将每一矿休的储量和品位数 字都

换算为加元
。

一个矿床 的 泣
、

价值 以加元

计 等于保有储 量的价值加上 以往产量的总

价值
。

每一小区的价谊等于小区内所有 已知

矿
‘

床价值的总和
。

个已知矿体的总价心

约为
。

百万元
。

矿床价值一般均呈正态对数分布
,

即矿

床价值的对数呈正态分布
。

我们将小区内的

矿床价值按 对数间隔分为 类 以 为底

的对数
,

可概括所有各种不同价值的矿床

估计值 由 百万到 百万元
。

控制区里面小区内的矿床价值的频数分

布见表 和图
。

分布的平均值和标准离旅

用对数标出 如 和
。

检 验结

果表明
,

在置信水平为 多时与理 论模型拟

合的程度是令人满意的 表
。

地质因素的选择 选择 与矿床产出有密

切关系的地质因素极为关键
。

选出了这些 因



为 确 定 归 函 教 所 选 取 的 地 质 因 索 农

虚 设 物

碳酸盐沉积变质岩 的 小区 听占面积的 百 分 数

硅 敌盐沉积变质 岩 或变质火 山岩 的 小区 所 占面积 的 百分 数

气 基性 和超墓性侵入 岩的 小 区所 占面 积 的 百分 数

正 长岩任入体的小区 所 占面积的百 分 数

占生代 或荃 咙杂岩 杂 料的 小 区 听 与面积的 百分数

了 小 区 里 面断层 数 目

小区 内断层 长度

小 区 内搁皱轴数 目

小 区 内远景 区和矿 点 放 日

石

石统 计 卜是 有意义的 因素

十 个 变 皿 的
一
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显显着性水平平平平平平 不显若若若若若

与与
, 。 对 比 ,

多元 回归的 值一

变 编号
, , , , ,

的回归系数 裹

坚巴生 ⋯一止 ⋯一回归系 数

司都顿 值

显着性水 平

。
迄

。

滚

。

。

。

一 。

布 。,曰去弓
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与
,

对比 , 多元回归 值 。

甚于样品的总体平均向 之间的差异的显粉性 裹

变量编号
, , , ,

的总 体 平均向量
, 礴 , , ,

总体 的平 均 向 至 二 , , 。。, ,

扭特林 , 二

与
, 二 对 比 ,

统 计值

素并适当地给以定量后
,

在控制区内的所有

小区测量这些因素
,

就可 以提供求回归系数

所需要的资料
。

回归系数作为一种模型
一

可用

来逼近矿体赋存条件和所选地质因素之 间的

复杂关系
。

将 已知矿床的地质环境 阳区域地质的

要成分列成频数表 后
,

即可得 一张 友体正确

的地质因素表
。

表 列 出了与格伦维尔省控

制区矿床有关的九种地质因素
,

并列成一览

表
。

号地质因素是用来计算回归系数常数

值的虚拟单位因素
。

为运用方便
,

我们采用下述方程表示的

线性回归模型
,

⋯ 一



其中
, 、是系数

,

自变量 代表 个所 选的

因素 一
, , ”· ,

因变量 代表小

区内矿产的价值 以加元计
。

根据线性回

归分析理论
,

只要总体是按多变量正态分布

的
,

系数的最大有望估计值就将与线性最小

二乘法得的估计值一致
。

由于矿床价值是呈

对数正态分布的
,

所 以一 个小区的矿床价值

取其以 为底的对数来代替 作为因 变量比

较合适
。

因为矿床价值不论 多小
,

不论是在

控制区或在研究区都不是 。 ,

所 以 的对数总

是可 以确定的
。

用
。

的对 数变

换可将变量
, ‘ , 。和 。的敲斜分 布 变

换成更接近于正态的对称分布
,

因此回归方

程可 写成下面的形式

。

‘ 一 。

了 。 。

。

对 个控制小区的每一小区都可列出含

有 个组分的地质 向量的方程式
。

每一组分代

表在小区 个因素中的一种因素的测量结果
。

计算出回归方程的系数 的最小二乘方正态

估计道和其方 差
。

用 检验法来检查这些系

数在统计上有无显著性 , 不显著的系数表示

该地质因素与该区矿床产出的关系不密切
。

根据表 中的九个地质因素进行回归分

析后所得的结果列于表
。

方差比检验结

果表明
,

回归分析的显著伫是 多
。

在 初

步挑选的九个地质 因素中
,

因素
,

了
,

和 不显著
,

可 以舍去
。

对显著性大的五个

地质 因素
, , , ,

进行了新的回归分

析
。

检验表明
,

新的回归分析的显著性也

是 ” 多 表
。

这五个相应变量的变化

说 明了
。

变化的 拓
,

所 以格沦 维尔小

区内矿床价值的模型可用下述公式来表示

一

。 工‘

一 ‘ 。 。 ,

研究区被划分成 个一百 平方 英里的

小 区
,

根据对上述 种显著的址质因素测量

的结果
,

写出了每个小区的地质向量公式
。

回归方程提供了研究区内小区的矿床价值预

计值的对数值
。

根据回归的标准误差和司都

顿七表
,

算出了它们的 多的置信区 间
。

取

对数预计值的指数求得以加元计的矿产估计

值及其置信区间
。

表 按 个最高的回归估计量的递减顺

序列出预计的矿床价值和其置信区间
。

这

个回归估计量的范围在 百万和 百万

元之间
。

其余的 个小区的矿产价值 皆少

于 百万元
,

产值太低在 目前条件下
,

回收

不经济
。

预期在 个小区内 , ’回收的总矿产

价值为 百万元 置信区 间在 百万

元和 百万元之间
。

一

对研究区用贝叶斯分类法进行分析

在研究区内一个未分类的小区寻找工业

矿床的结果
,

要不就是成 功
,

要 不 就是失

败
。

贝叶斯分类分析法的口的就是将研究区
·

内的小 区划分为总 体 成 功 或 总 体

失败
,

并得出相应的概率
。

这些概率是

依据在控制 区所得的成功与失败比率以及与

研究区内小区有关的地质因素
。

引入反映出

勘探和开发的当地经济状况的预计金额 加

元 的概念
,

还 可对小区作更精确的划分
。

成功和失败的概率 贝叶斯分类函数是

根据由控制区选出的小 区的 两 个 样 本求得

的
。

一个样本代表总体
,

它包括矿床价值

等于或大于 百万元的 个小区 , 第二个样

本代表总体
,

它包括矿床价值低于 百万

元的 个小 区
。

可将霍特林 “检验 用 于 这

两个样本的平均向量以确定两个总体差异的

显著程度
。

检验结果示于表
。

判别的显著

性为 万
,

所 以预计用贝叶斯分类法的结

果是令人满意的
。

总体 成功
,

一 失 交 的妇牛子‘

密度函数如下



〔 二 。 〕一 、 。一

合
一 元

研究区回归和贝叶斯分类分析的绝 裹 襄

一 一 ‘

其中
,

是总体 的平均向量
,

是尚待分类

的研究小区的向量
, 一 ’是方差

一

协方差矩阵

估计量的倒数
,

符号 了代表转置矩阵
,

是

的行列式
。

根据贝叶斯定理
,

可求得属于

总体 的 向量的概率

研究区内矿床价

值的 回归估计值

以百万元计

皿信 区 间为

时的回归估计值

以百 万 元计

贝叶斯成功棍率

弓自乃自几咋自二‘马︸,口︸

⋯⋯

‘喃匕一﹄八内已通任舟﹃石厅‘匕,自︺﹃卜几匕咭‘叹八丹尸﹃叹曲性甘,山,曰,上,上,人,上,二二二

上 入
·

其中
,

是总体 的概率密度函数
,

是

总体 的预计概率
。

总体 的 预 计概率 是

过去 年来在控制区获得成功 的 相 对 频数
。

失败的预计概率

显然是
。

一
。

成功概率可分为三类 概率大于 的

小区有 个 , 在 叫 之间的有两个 ,

概率低于 的小区有 个
。

我 们获 得了

具有成功结果
,

明显地划 分出两类小区 一

种是概率高的 以上
,

一种是概率低

的 小于
。 。

仅有 个 小 区 处 于 “ 边

缘 ” 状态
,

可以错划到高概率类里去
,

也可

以错划到低概率类里去
。

回归估计最高的 个小区的成功概率列

于表
。

表 中所列的矿床价值与成功的概

率比较起来
,

这两种分类方法虽然性质大不

相同
,

但所得结果大致一样
。

这里成功概率大

于 的有 个小区
,

预期的价值等于或大

于 千万元
。

另一方面
,

成功概率低于 的

有 个小区 包括表 中的 个
,

其价值低

于 百万元
。

所以
,

回归法结合贝叶斯分类分

析法来看来都是一种令人满意的判别工具
。
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研究区概率评价结果

可按以下两个方面来讨论 地质

意义
,

矿体模型预测结果对比
。

在程

序中的第二阶段可用同样的概率方法进一步

选择最佳的靶区
。

评价结果的地质意义 研究区的地质概

况见图
,

回归估计的矿床价值见 图
。

价值在 百万 和 百万元之间的所有小区

都位于对成矿有利的部分变质的一条碳酸岩

带里面
,

即在劳里埃山地区
。

价值低的小区

都在莫林斜长杂岩的西部
,

也有的在劳里埃

山地区
。

下面分布为部分变质的硅质岩石和

片麻岩的小区
,

价值都低于 百万元
。

价值

低于 百万元的小区下面都是基底杂岩
。

成功概率和预期支付元数分别标绘于图

和图
。

比较图 与图 可 以看出
,

由

于应用 了贝叶斯分类分 析
,

就 去 掉 个小

区
,

其中大部分位于劳里埃山地区以北和以

东的部分变质的硅质岩和片麻岩带上
。

根据

方案所圈定的最佳值的 个小区
,

有 个处

于劳里埃山地区的部分变质的碳酸岩带中
,

有 个是在莫林的斜长杂岩中
。

与矿体模型预测结果对比 根据负二项

分布和对数正态分布制定矿体模型可以对研

究地区的矿产资源作出初步预测
。

对数正态

分布模型得出研究区的一部分 平方英
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里范围 的矿
嗯 训

产 资 源 的 预

期矿产价值为

百万元
,

这 些 矿 产 都

处于有利的格

伦维尔群和斜

长杂岩所分布

的地区
。

负二

项分布模型在

相同的 平

方英里地区内

预测有 个有

工业价值的矿

床 在 多的

置信区间有

到 。个
。

矿化统计

模型预测的结

果与根据概 率

方法获得的结

果 之 间 的 差

别
,

是由于在

拟定矿体模型

时所假设的地

质和成矿的均

匀性所引起
。

「

由于概率方法

考虑了地质
、

地理和经济等

条件的局部变

化
,

所以它比

矿体模型更为

灵 活 更 为 真
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图 研究区的地质概况和矿床
价值回归估计量的标绘 图

图

人 图 一大理岩硅质沉积岩 , 一大部分为硅质
沉积岩 口一少盘 为 大理岩 或硅质沉积岩 ,

一大 部 分为基 性侵入岩 , 一基底杂岩
图 矿床价值 以百 万加元计 的 回归估计量的

分级

图
田

研究区 内的成功概率和预

期支付 加元 的标绘图

成功概 率的 分级
预 期支 付 以 百万 加元计
的 分级

实
。

另外还得出每 一个小区的成功概率
,

这

对设计和预算也具有非常重要的意义
。

方法的第二阶段 根据预测的矿床总值

可 以对所需要的小区勘探做出预算
。

根据过

去 年在加拿大地盾勘探的经验
,

普遍认为

一加元的勘探费用平均可 以获得价值约 元

的矿产资源 包括产品和储量
。

所 以
,

个所选的小区普查和译查费用的总预算不会

超过 百万元
。

可 以用航空磁测
、

电磁测量及放射性测



密 执 基 莱 斑 岩 铜 矿 床

秘鲁北部卡哈马卡省密执基莱

斑岩铜矿床 图 恰 好 符合洛

厄尔和吉伯特 所描述的这类矿床的

模式
。

密执基莱斑岩形成的时代较年青
,

只有

百万年
。

时间上仅能容许它发生极少的

剥蚀
,

但其蚀变和矿化的特征表明
,

密执基

莱为一典型的斑岩铜矿床
。

南部的许多斑岩铜矿床相似
,

推测其中许多

斑岩铜矿具有大体相似的克拉通地壳环境
。

而且北美科迪勒拉造山带南部的斑岩铜矿也

未被证明是在贝尼奥夫带 不同 距离 处 形成

的
。

科迪勒拉造山带南部的许多斑岩铜矿床

中
,

与铜
一
钥矿伴生的石英二长斑岩 与 密执

基莱的岩石特点和成矿作用相似
。

二些四 吧只
地 质 概 况

区域地质 密执基莱位于大陆分水岭 以

东白至纪陆棚海相沉 积 岩 区内
。

这种 沉积

岩厚度大
、

分布广月 种类繁多
。

从图 所示

的地质界线中可 看出
,

在 白 至 纪沉积岩区

西部
、

西北部和西南部
,

有中生代前的大陆

壳出露
。

由此看来
,

白至系岩层似平是沉积

在中生代前的结晶地 壳上
。

被密 执 基莱岩

株侵入的中生代和中生代前厚层 岩石很像克

拉通环境
。

据与秘鲁深海槽垂直的一个剖面

推测
,

在矿化分布地区
,

贝尼奥夫带可能距

地表 、 公里
。

密执基莱斑岩铜矿床的

岩石特点和成矿作用与北美科迪勒拉造山带

好佗比亚

产
’

沪、
一久

图

一第三 纪火 山岩 , 一第三纪 未划分

一海岸岩基 , 一中生代 未划分 ,

一中生代前 未划分

量扫面积
,

再在基岩中采取地球化学试样 以

便对所选小区进行研究
。

对这些方法的测量

结果需用统计方法进行分析
,

找出与矿体有

关的可 以定量化的地球物理因素和地球化学

因素
。

所选出的研究小区还可再分为 平方英

里的子区
。

在研究区的子区内以及在控制区

按相等大小划分的子区内
,

要测量新的因素
。

利用测量所得结果再设计出回归模型和分类

模型
,

以便对研究区的子区进行客观评价
。

选

出最佳的子区进行详查
,

详查之后再钻探
。

结 束 语

综上所述
,

概率评价法能够对很大面积

内的全部矿产资源或某种特定矿物资源进行

客观评价
,

可 以圈出普查区和详查的靶区
。
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