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数 理 统 计 方 法 在 斑 岩 铜 矿

找 矿 评 价 中 的 应 用

周 宏冲 哪今般

努岩铜矿的经济意义已为人所共知
。

我
们试图通过探讨数学地质手段在找矿评价中

的应 用
,

裨对这类矿床的找矿突破有所帮助
。

斑岩铜矿是 与中一酸性浅成岩浆侵入活

动有关的细脉浸染型高一中温 热 液 硫 化矿

床
,

在时间和空间上都具有一定发展规律的

蚀变矿物晕和
一

也球化学扩散晕
。

据此
,

并从已

有的认识 出发
,

我们认为斑岩岩体的种类
、

规模
、

形态
、

侵人时间
、

岩石结构
,

围岩的

岩性
、

时代
、

蚀变带组合
,

以及矿化富集部

位
、

矿石构造
、

金属矿物组合等成矿地质条

件
,

可以看作是评价斑岩铜矿的地质变量
。

一 斑岩铜矿成矿地质条件的统计规律

根据上述成矿地质条件
,

我们对国内

个巳知成型的斑岩铜矿床进行了频率统计
。

结果表明
,

除围岩岩性及其时代
、

蚀变带组

合等变量外
,

其他各地质条件都有一定的规

律
。

斑岩岩体种类比较集中
。

成矿的岩体

主要是中酸性花岗闪长岩 图
,

频率达
。

随岩体酸性
、

碱性或基性的增加
,

成矿的可能性降低
。

与矿床有成因联系的斑岩岩体绝大多

数 属于浅成全晶质斑状结构 图
。

向超浅成 玻 基 斑 状 结构 或深成
等粒结构 变化时

,

成矿频 率 明 显 减少
。

已知 戊矿斑岩岩体的规模
,

分布面积

集中在 。 平方 公 里区间内
,

频率达

图
。

随分布面积的增加或减少
,

成矿频率下降
。

斑岩岩体的形态以岩株状为好
,

频率

为已知斑岩铜矿的 , 其次为岩墙或岩脉 ,

频率为 图
。

倾韦
,

砚举

预率
,

花岗闪曰令

花岗粉
石英闪长宕

石英考

等粒结构

艇峨状结构
全晶质斑状结构

月 玻基斑状结构

倾举

岩株

岩城 脉 ,

岩枝
卜日

斑 岩种奥

斑岩规模
〕

团 斑 岩 种类跳 卒分 布 巨方 图 阴 矶 宕结沟免

斑岩结构

书分布直方图
力 力 石

图 斑岩规棋频率 分 布直方图

‘

些
形二

班 岩形态领率分布直方图

石戈矿斑岩 岩体侵入时代 以 燕 山 期居

多
,

频率达
。 。

侵入时代变新
、

变老时
,

频率均降低
。

已知 斑岩铜矿的矿石构造特征非常明

显
,

全部为细脉状和浸染状
。

斑岩洞矿的金属矿物组合十分一致
, 。

一 一
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主要为硫化铁型
,

频率达
。

以上的统计数字
,

从定量方面补充了我

们对斑岩铜矿成矿地质条件的认识
。

二 统计规律在评价斑岩

铜矿床中的应用

每个 取对数值并相加
,

构成斑岩铜

矿床 或岩体 的综合指标 ,

为矿

床或岩体的编号
。

据已知 类 具工业价值 和 类 不

成型或无矿岩体 之斑岩铜矿作校型
,

确定

分类的临界标准
。

在研究已知斑岩铜矿成矿地质条件统计

规律的基础上
,

按照判别分析的基本思想
,

我们建立了评价斑岩铜矿的综合指 标
,

藉以区分成型与不成型 斑岩铜矿或无矿的岩

体
。

其步骤是

据上述统计频率对各矿床每项成矿地

质条件进行定量
,

为地质变量编号
。

卜

艺 艺
,

式中
、

分别为
、

两类的第

个矿床的综合评价指标
, 二 , , ,

⋯ ⋯ , 、

分别为
、

两类

的个数
。

。 。 。 。

么 卜

一
·

一 ⋯
,‘︸西几

生 样号

已知成型的斑岩铜矿 已知不成型的斑岩铜矿或无矿
一

斑岩体
‘

。 待刘样

图 综合评价指标 分布图

按第
、

两步求出待判斑岩岩体的

各项 和综合评价指标 、,

并以临 界 标准
。分辨该岩体之归属

。

按照上述步骤
,

我们对 个斑岩铜矿或
斑岩岩体作了判别

,

其中 个为已知成型斑

岩铜矿床
,

个为已知不成型铜矿化或无矿

岩体
,

个为待判斑岩岩体
,

判别结果见图
。

对 个已知矿床和矿化点进行分类时
,

可靠性达 以上 , 仅 号样判错
,

由不成

型矿化判为成型矿床
。

对待判斑岩岩体
、

号样 提出有形 成 斑 岩 铜矿床可能的意

见
,

这种看法与地质和化探方 面 的 认 识吻

合
。

综合评价指标 在某种程度上可 以 视

为各成矿地质条件的概率乘积
。

当统计数量

增大时
,

各成矿地质条件出现的频率将会稳

定为某一数值
。

频率的稳定性表明
,

以应用

统计频率建立的综合评价指标 用 于 斑岩

铜矿找矿评价是有理论依据的
。
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三 成矿地质条件的定量和

贝野斯判别分析的应用

成矿地质条件的定量 应 用贝野斯判

别分析需将各地质条件作定 鼠表示
,

但现有

的矿床研究可能提供的资料多为定性描述
。

针对这种情况
,

我们在采用贝野斯准则的判

别分析时
,

根据一些原则将各地质变量作了

初步定量
。

所采用的定最方法有以下几种

按照测定的数据定量
。

有些地质
变量可得出确切的定量数据

,

如岩体的规模
,

以出露的长 宽表示
。

·

按照变是的内在联系进行顺序编

号定量
。

有三种情况 ①按照造岩矿物成分

变化的趋势编号定是
。

属于这种情况的如岩

浆岩种类的确定
。

我们参照国际地质会议的
“ 深成岩分类和命名 ” 顺序稍加修改作了编

号
,

具体情况见图
。

②按照形成时间先后

顺序编号定量
。

如 斑 岩 岩 体侵入时代和围

岩形成的时代 表
。

③按照统计概率由

大至小的顺序编号定量
。

如斑岩岩体形态按

表

三攫 ⋯竺燮竺竺 ⋯丁三
纪纪纪纪纪纪纪纪纪纪纪纪四一︸里罗迭迭炭盆留脚武且第第白侏三二石泥志奥寒震喜 山 期

燕 山 期

印 支 期

海 西 期

加里东期

吕 梁 期

弓

拐

前展旦纪

图

一石 英岩 , 一富石 英的花岗岩类 , 一碱性 长石花岗

岩类 , 一花 岗岩 , 一花岗闪长岩 , 一云英闪长岩 ,

一孩性长石石英正长岩 , 一石英正长岩多 一石英二

长岩 一石英二长闪长岩 石英二长辉长岩 , 一石 英

闪长岩 石英辉 长岩 石 英斜长岩 , 一 碱 性 长石正长

岩 , 玲一正长岩 , 一二长岩 、 一二长 闪长岩 , 一闪

长岩 辉长岩 斜长岩 , 一含似长石 碱性长石 正 长岩 ,

一含似长石 正长岩 , 一含似长石 二长岩 , 一含似长

石二长闪长岩 二长斜长岩 , 一含似长石 闪长岩 , 一

似长正 长岩 , 一似长二长正 长岩 , 一似长二长闪长岩

似长二长辉长岩 , 一似长 闪长岩 似长辉长岩 , 一

似长岩 一超 镁铁岩石

概率大小的顺序编号为 一岩株状 , 一岩

墙或岩脉状 , 一岩枝 , 一岩床
。

④按产
出深度编号定量

。

对斑岩岩体据岩石结构反

映的侵人深度可分四种
,

即等粒结构
、

似斑

状结构
、

全晶质斑状结构及玻基斑状结构
。

由深而浅编号为
, , , 。

一 进制组合定量
。

蚀变分带

是斑岩铜矿找矿评价的主要标志之一
,

综合

我国斑岩铜矿床蚀变资料
,

大致可分为五个

蚀变带 即强石英化带
、

石英一钾长石化带
、

石英一绢云 母化带
、

伊利石一水白云母化带

和青盘岩化带
。

这些带在不同矿床中以不同

的组合出现
。

对各种组合我在〕采用五位二进制的数
,

每位对应一 个蚀变带 表
。

该带出现时

为 “ ” ,

不出现时为 “ ” 。

将这个组合
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咄引州百叫
的二进制数再换标为 进制则是该蚀变组合
的定量

。

例如
,

矿床的蚀变组合有石英一钾
长石化带

、

伊利石一水白云母化带和青盘岩

化带时 ,

定量为
。

定量

方案
平均归类
概率

表

⋯
显 著

漏 ,’

⋯二 囊菜叠馨
, 水平显 著

几

强石英 ⋯石英一钾

化带 长石化带

石 英一绢 ⋯伊 利石一水

云母 化带 白云母化带

地质变量中矿化富集部位的定量亦采用

了这种方法
。

简单的顺序编号定最
。

有的地质

变量
,

如围岩岩性
,

包括了沉积岩
、

变质岩

和岩浆岩三大类
,

每类的分类依据极不相同
,

它们间的内在联系亦较复杂
,

加之划分的精

细度又包含若人为因素
,

因此
,

目前只能依
据岩性类别顺序编号定量 表

。

表

五
习了飞

一

丽马
,

性 性 七
山 火 火 少
” 盅卷翼

性 岩 岩 岩 笔

各种定量方法的比较 各种地质变量

虽然作了上述定量
,

但这些定量方法是否可

行 兹依据我们设计的三种定量方案判别效

果对比
、

讨论如下
。

第一种定量方案是将成矿地质条件分别
以不同方法定量

。

如
,

斑岩岩体规模以出露

的宽度 长度定量
,

岩体形态按统计概率由

大至小顺序编号定量
,

岩体和围岩时代按时

间先后顺序编号定量
,

蚀变带组合和矿化富

集部位按 一 进制组合定量
,

围岩岩性作
简单顺序编号定量等

。

第二种定量方案是将各成矿条件统一用

频率定最
。

第三种方案是将各成矿条件统一按统计

频率 概率 由大至小顺序编号定量
。

三种定量方案对 个已知斑岩铜矿和矿

化点进行判别分析的效果如表
。

由表 可

见

三种定量方案的判别 效 果 均 较

好
,

对 个已知样所作验证都与已知归属相

同
,

即可靠概率达
。

平均归类概率亦

较理想
,

达 以 上
。

由此说明
,

在当前地

质变量还不能达到精确定量的情况下
,

考虑

变量的内在联系
,

而采用一些原则进行顺序

编号的定量方法是可行的
。

在 某 种 意 义上

讲
,

这也是扩大了多元统计方法 的 应 用 领

域
。

从类间差异 值及 其对应的 显著

性检验来看
,

第一种方案效果要低于第二
、

三种方案
。

它仅在 时水平上 圣异显

著
,

而二
、

三两种方案 值在 。 时
,

水平上显著
。

这种情况的出现
,

一方面说明按统计概

率或按统计概率由大至小顺序编 号定录的方

法比其他方法更为优越
,

因为它是以地质变

量内部统计规律作依据的 , 另一方而也暴露

了第一种定服方案中某些地质变 准的定员方

法
,

如围岩岩性按简单的顺序编号定显有较

大的缺陷
。

四 存在问题及其分析

我们在应 用统计规律 或判别分析 进

行斑岩铜矿找矿评价时
,

发现的问题是

个别 已知样归属不正确 ,

判归为成型斑岩铜矿床的待判 样

号
,

经钻孔验证是含铜铂的热液型石英脉矿

化点
。

究其原因
,

可能 达

在找矿评价阶段
,

对地质特征
、

地质变量的认识都不够准确
。

如将 号待判

样某些热变质的矿物组合作为斑岩铜矿的热

液蚀变组合来看待了
,

并推断在岩脉群下部

有斑岩体存在
。

在这种假设条件下参加计算
,

当钻孔证实假设条件并不成立时
,

自然也就

失掉了判别的意义了
。

一 石 一
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由于本次工作受具体条件的限制

和认识上的不一致
,

不成型或非矿岩体 第

二类 的代表样过少 仅 个
,

这必然会

影响到判别标准的代表性
。

某些变量选择不当
。

围岩蚀变在

斑岩铜矿评价中占有重要地位
,

它与矿化的

关系并非简单地表现为某些带出现与否的组

合问题
。

根据现有的研究与认识
,

斑岩铜矿具有

多期蚀变
、

多期矿化的特征
。

每期矿化都与

一定的蚀变有时间上的关系
,

工业矿体主要

赋存于石英绢云母化或黑 云 母 钾 长石化带

中
。

因此
,

正确地反映矿化与蚀变的关系还

应包括 各种 变节 特别是主矿 化期的蚀变
分布的广度与强度

,

及其相互间改造程度等

定量数据
。

我们的体会是
,

数理统计在找矿评价中
的应用

,

必须有良好的地质工作基础
。

应用

效果如何 一方面取决于方法的选择
, 另方

面也决定于矿床研究的程度 —成矿规律认

识的深刻性及地质变量的可靠性
,

同时需要

对地质变量提出确切的数值
。

我们相信
,

随

着斑岩铜矿床研究程度的不断提高
,

数理统
计方法必将在找矿评价中 日益发挥明显的作

用
。

暇山仆
抖 孔 中所 见 的 断 层

,

点

在 剖 面 图 上 的 投 影

地层和断层是两种不 同的地质现象
。

由于二者的产 状

不同
,

斜孔中的断层点不可能在投影到部面 图上后出 现在

钻孔中
。

如按地层产状将该点投影到剖面图上 ,

只 会得到

地层的投影点
,

而不是断层的投影点
。

即便这个断层点 也

是地 矿 层点
,

也只有在断层面和地 矿 层面均 垂直

于地质胡面时
,

二者才能重合
。

在一般情况下
,

应 当按它

们各自的严状要素 , 用走 向投形法或产 状投影 法 见 《地

质 与勘探 》 年第 期第 页 作图
。

此 时 ,

断层

点往往落在 图中的孔外 见擂图 , 而不是在孔 中
。

倪
用产状投影法确定的断层点栩拟认

用产状投影法确定的斜孔

才勺

声八产

王仁农

点是按断层产状要素投形得出的断层点

点握孩地层产状要素投形得出的断层点

断层面同剖面的交线 人 一正确,

一不正确

一 ‘ 一


