
因子分析
、

判别分析在五龙金矿床

找矿勘探中的应用 了

项 运 筹

五龙金矿床是我国的大型金矿床之一
。

几年来我们在矿区的找矿勘探实践中
,

逐步

摸索着用多元统计分析方法来进行盲矿体的

预测和矿脉的评价
。

通过反复研究
,

收到了

一定成效
,

实践证明
,

多元统计分析方法在

五龙金矿床的找矿勘探工作中是有其实用价

值的
。

矿区地质概况

五龙金矿床发育在大面积的吕梁晚期之
黑云母花岗片麻岩中

。

矿脉严格受断裂构造

控制
。

细粒闪长岩所充填的北北东和北西两
组东西构造带的扭裂隙为华夏 式 构 造 所复

合
,

形成矿区的主要控矿构造 北北东向张

扭性复合裂隙和北西向扭张性复合裂隙
,

而

华夏式的北东向压扭性主体裂隙不太发育
。

前两者分别以 米左右和 。。 米左右的间

距成带出现
。

矿脉陡倾斜
,

倾角一般约在
“

以上
,

厚度一般为。 米至 米
,

延长 米

至 米不等
,

矿脉的延深一般均大于延长
。

金属硫化物充填于石英脉之纵横裂隙中
。

主

要的两组控矿构造 北北东和北西 相互制

约
,

组合成菱形格子状构造 ,
它们的交线为

矿体的侧伏线
。

成矿后的新华夏系 本区表
现为晚期 北北东向压扭性 断裂以每隔
公里左右的间距把矿区切成几个断块

,

并使
矿脉边部产生压扭性 北北东组 和张扭性

北西组 复合断裂 , 同时还发育一些横切

矿脉的次一级扭性断裂
。

矿区南部出露有燕

山期花岗闪长岩体
。

矿床属中高温热液含金石英脉型矿床
,

具多次矿化的特点
,

大致可分 四 个 矿 化阶

段
石英一白钨矿阶段 石英

、

白钨矿
、

黄铁矿 立方体
、

五角十二面体
。

金一硫化物阶段‘ 黄铁 矿
、

磁 黄 铁

矿
、

自然金
、

辉秘矿
。

多金属一硫化物阶段 黄铁矿
、

磁黄
铁矿

、

闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
、

毒砂
、

自然金
。

石英一碳酸盐阶段 石英
、

方解石
、

黄铁矿 立方体
、

自然金
、

辉沸石
。

其中以金一硫化物阶段为金的主成矿阶

段
。

矿物组合有一定的分带性特征 水平方
向上

,

南西部高温矿物较多
,

如辉秘矿
、

毒

砂等
。

而北东部中温矿物较多 , 如闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铜矿
。

垂直方向上 , 上部以黄铁

矿为主
,

下部黄铁矿
、

磁黄铁矿并可见闪锌

矿
、

方铅矿和黄铜矿
。

原生晕的分带性特征

从原生晕的各种数理统计分析结果
, 可

似看到五龙金矿床的微量分散元素有比较明

显的分带性特征

通过各脉单元素分级频率统计
, 由上

到下
、

高品级频率变小
, 、

则

高品级频率增大
,

而 主要分布 在 中上部

如图
。

在分级频率统计的基础上 ,

计算了两

尸 ,

组元素的累乘含量比值
,

为观

察方便
,

该比值是用衬度值

点含量
异常下限

来进 行计算 的
,

这个

比值在水平方向
,

向矿体侧伏方向增大 见

图
。

在垂直方向
,

由上到下降低 如图
。

原生晕中元素的分布
, 在多数情况下

是遵循指数定律的 据 杜包夫
一入 甲

式中 。一矿脉中的浓度 ,

一距矿脉 距离上的浓度 ,

、

甲一元素的背景值
。

通过元素迁移率十的计算
,

在垂直方向

有明显的变化规律
,

其中
、

的 值
入

由上至。下逐渐降低
,

而
、

的 舟
一

值贝。相

反 图
。
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图 一 脉线含量比创扮婆旦 纵剖面图

八 七

图 一 脉元素迁移率垂直变化图

米 从因式分析看矿化特征

口囚囚团

肠了嘴气尸
, ,

人
,

日

黑二 件花岗片杯穴

细较 沙 长丫矛

花岗斑六

含金石英脉

图 一 脉累乘晕线含量比值

垂直变化图

选择代表不同部位的两条最主要的含金
石英脉 北东部的 脉和南西茜部的 脉

,

各取其地表和深部 井下七中段 的样品分

别作了因子分析 整个计算过程是在物探公

司 一 机上进行的
,

得到了一些比较

明显的规律性的认识

从各元素相关阵上非常清楚地看到不
同部位金与秘这两个元素总是密切相关

。

另

外
,

从正规化还原后的最后因子解
,

同样清

楚地显示出 无论在哪里
,
金秘均在主公因

子中
。

从而说明金秘是主成矿阶段的主成矿

元素 见表
、

表
。

脉 地 表 各 元 素 相 关 阵 《二 表

。

导导

一一一一一一一一一 一

人人 艺艺 一

一
、

一

一一 一 一

一 一 一

一 一 一一一一 一 一 一

‘
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脉正规化还原后的最后因子解及公因子方差 表

地地 表表 井 下
‘

七 中 段段

,, 。。 刀刀

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 伽伽伽
一

一 一 一 一

一 一 心一一一一一
。

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

脉正规化还原后的最后因子解及公因子方差 ,

二一二
一

聋 一一里一
‘

一一卜一下兰续
一生丁少丁竺 一

—卜」二
一 一

五一
阵二生

一
,

止生仁竺一 一 止卜竺兰卜互一卜上
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二竺
一

卜卫巴 买牛
」兰一
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一
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从表 还可以看出
,

由上部到下部
,

由北东部到南西部
,

公因子数减少
,

但其因

子轴上的元素却相对集中
。

如北东部的 脉

地表有五个公因子
,

其第一公 因 子 里 只有
、

两个元素
。

而南西部的 脉七中段

仅有三个公因子
,

但 其 第一公因子里却包

含有
、 、 、 、 、 。六个元素

。

初步认为这是反映每次矿液活动均是由南西

到北东
,

由下而上进行
,

所以近矿源处各矿

化阶段的微量元素叠加程度就高
,

结合矿区

南部花岗闪长岩岩休中有成矿期之微帚元素

异常及其时空方面与成矿的关系
, 从而导 出

该岩体应为矿床的成矿母岩
。

钨与镍在上部见于同一公因子中
,

而
深部则在不同公因子里

。

这反映它们既有各

自的成因特点
,

又有空间上的密切关系
。

钨
主要分布在中上部 图

,
·

系含金石英脉

的特征元素 , 镍则是细粒闪长 岩 的 特 征元

素
, 从因子计量曲线图上 如图 可清楚地

看到这一关系
。

而含金石英脉与细粒闪茸岩

在空间上又关系密切
,

所以钨与镍在上部相

关
,

而下部相关不明显 见表
、

表
。
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图 脉地表 一 线 。因子计量曲线图

判别分析在矿体预测与评价中的应用

为在找矿勘探中对盲矿体预测及矿脉的

深部评价
,

能从原生晕这方面作出定量的判

断
,

应用了 “ 两类判别分析 ” 方法

已知母体的选择 主要是考虑矿脉的

头部和尾部
,

同时照顾到两组主要的控矿构

造及不同地段
。

共选择了有充分工程控制的

条矿脉作为计算判别函数的已知母体
。

变量组合的确定 建立在上述数理统

计的基础上
,

主要从元素分带性着眼
,

结合

矿化阶段及含矿地质体的特征元素来考虑
。

计算方法 整个演算过程只用台式计

算机或袖珍电子计算器来进行
。

最初我们用的是单元素组合
,

分别计算

了三至五个变量的数组判别函数
,

其效果均

较差
,

经 检验仅有一组三个变量
、 、

的判别函数
,

在 信度有显著 差异
。

各 种 变 量 组 合 判

后来我们考虑到组合晕具有比单元素晕更能
客观反映矿体异常等优点

,

所以又用了累乘

含量组合来迸行判别计算
,

效果明显提高
,

所计算的三组不同组合的判别函数
,

经 检

验
,

均在 信度就有显著差异 表
,

说明用累乘含量组合进行判别分析
,

能使两

类母体获得更好的分离
。

从表 可看到其中以第四个判别函数为

最优判别函数
,

其准确性最高 ,

漏矿机率最小 , 工值 最 大 , 经

检验在 信度有显著差异
。

这个判别函数

由四组变篮共九个元素参加计纤
,

其中
、

为头部元素组合
、

为 卜成矿 元素

组合
、 、

为尾部元素组合
、

为

含矿地质体特征元素组合
。

通过一年多来 脉带深部评价的实践检
验

,

证明判别分析在矿区 的找矿勘探中确实

可当作一个比较直观的依据
。

我们作出 个

判别
,

已有 个得到了验证 其中 个系检

验性追算
,

全部正确 表
。

所以说判别

分析基本上是能够反映客观实际的
。

如

线 年施工的 孔未见矿
,

但经判别计

算 。 ,

说明下部有望
,

于是 年我们

继续施工后排 孔
,

在预计 部 位 见 到了

米 穿厚 含金石英脉工业 矿体
,

收获

了储量
,

而 孔判别计算结果 。 ,

说

明下部无望
,

最近竣工的 孔 确 实 未见

矿
,

证实矿体已尖灭 图
。

又如 线

年施工 、勺 孔
,

判别计算
,

下

部为无望地段
,

年经后排 孔验证
,

别 函 数 一 览 表 表

判 别 函 数

二 , 一 ,

, 一 了了 ,

,

⋯暨 ⋯竺
准确性 翻 矿机率 检 脸

在 信度
,

仍无显若差异

, 一 ,

一 ,

丽矿
一

石菇 在 信度
,

有显若差异

, 一 ,

一 , 一 ,

,

一

在 俏度
,

有显若差异

二 , 一 〕 ,

一 , 一 ,

二 , 一

一 ,

一

。。 。

⋯
。

一

一︸‘一
。

一‘︸

、一一一一一厂力刃一一一‘一一邢

一︷一,召一︸,

沮一俩︶︶“︶一,

一一一︸一
卜

日︸封

,一一一甘月︸妞
一

笋一均一一‘全一
一门一一场一山了卜︸以及一一尸一比一一冲︷冲一人一

一硬︼一作︼,卜
尸﹃

月一一一嗯认一名月一一一人
·

一山,一人协卫一工︷匆一,一匀一,



四组变量 , , , 判别分析效果一览表 表

劫劫探线号号 工 程 号号 采样位置置 样数数 二 一 判 别 效 果果

人人人人人人 有望 无望

孔孔 一 米米 一
‘

后排 孔探见穿厚 米工业矿体体

分分 一 米米 一 下部 孔未见矿矿

即即 一 米米 一 后排 孔相应部位未见矿矿

叹叹 一 米米 一 待验证证

即即 一 米米 一 后排 孔见非工业矿体体

一 米米 一 后 排 孔未见矿矿

,, 一 米米 一 后 排 孔未见矿矿

甲甲
一 米米 一 即即

三坑三中段段 一 下部 孔探见穿厚 米工业矿体体
侧侧侧侧点穿脉脉脉脉脉脉

孔孔 一 米米 一 后 排 孔探见非工业矿体体

一 米米 一 待验证证

口口 一 米米 一 下部 孔见 米非工业矿体体

尸尸

一 米米 一 待 验证证

一 米米 一 下部 孔未见矿矿

甲甲 一 米米 一 待脸证证

,, 一 米米 一 后排 孔见 米非工业矿体体

即即 一 米米 一 后排 孔未见矿矿

为后 补工程 之检脸性追算

米
‘

秒 赞 。·

只米
一 只 护

。

娜叠巡凡 卜里只含金石英脉

眯 , 之 判别分析采样尺段
术

—图 线地质剖面图

虽见石英脉
,

但无工业品位
,

而 孔判别

计算仍为 。 ,

下部还是无望
,

再经后排

孔证实判别无误 图
。

图 线地质剖面图
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样品原始分析结果之准确性是多元统

计分析的基础
,

对计算结果将起 决 定 性 作

用
。

所以采样
、

加工
、

化验分析都应该严格

要求
。

此外
,

由于测试条件 的 限 制
,

一些

元素尚不能分析或分析灵敏度过低
,

限制了

统计分析的准确性
,

所以说测试水平的提高

应会改进多元统计分析的效果
。

统计分析中
,

考虑到含金石英脉中各

种组分变化的不均匀性
,

矿体中的样品应予

剔除 迁移率计算除外
,

而全用围岩中的

样品来进行统计分析
,

这样有助于得出统计

规律
。

判别分析结果和成矿规律相结合进行

综合分析
,

才能更好地发挥作用
。

如 线

图 》 孔所见的南北向 含 金 石 英脉

陡倾斜者 延深到后排 孔 已 近 于尖

灭
,

经判别分析 。 ,

说明下部有望
,

但

后排 孔并未见矿
,

后来结合控矿构造特

征分析
,

原来是这里有一组北西向含矿构造

缓倾斜者 与之交汇
,

根据两组控矿构造

的复合规律
,

这组北西向含矿构造将限制南

北向组含矿构造的发展
,

所以推断这里的
。 ,

可能为北西组盲矿体的 反映
,

而并
不是说 孔之南北向矿体向下能变好

。

图 线地质剖面图

通过反复研究和实践
,

初步取得了这些

收获
,

但是由于作者技术水平的限制
,

尚有

不少间题需进一步探索
。

在这项工作中
,

始

终得到赵衍江工程师的指导和其他有关同志

的帮助
,

谨此致谢
。

万《 中国海相火山建造及其铁铜矿产分布图 》编制完成

该图集中反映了冶金部地质研究

所与首俐地质研究所 历 年 来 对海相

火山铁翻矿床成 因 类 型
、

火 山岩石

学
、

原岩恢复及火 山建造类型划分等

方面的科研成果 编图工作以

万 截至 年 月 及 万

区 测资料为基础
,

并参考了 年版

万 中华人民共和 国地质 图
,

中国地质 图集
、

矿产图架
, 各省 市

、

区 的地质 矿产 图
、

地层表
、

各种地

质报告和 论文等数百份资料
。

这项研究成果由图纸
、

说明书
、

矿床 点 登记表三部分组成
。

今年

四 月 , 冶金部地质 司组织专门审查鉴

定会通过
,

现 已 付印
。

该图根据火 山建造形成方式
、

不

同岩石组合在各地质时代 分 布 的层

位
、

火 山喷发物距火 山口 之远近及其

岩相差别 将海相火 山建造类型 划分

为 火 山岩 建造
,

主要 为熔

岩
、

次火 山岩
、

火 山角砾 岩
、

集 块

岩
、

火 山凝灰岩
,

位于火山喷发中心

区 , 火 山碎屑岩建造 , 主要 为

中细粒火 山凝灰岩
、

沉凝灰岩
、

含凝

灰质沉积岩类及少量熔 岩
、

次火山

岩 , 位子 近火 山区 , 火山碎屑

积沉岩建造
,

主要为沉凝灰岩
、

含凝

灰质的沉积岩类
,

位于 远火山区
。

图
‘ , 以不 同颜色表示火 山岩的时代

,

不

司线条表示火 山建造类型 , 不 同花纹

表示岩性种类
,

清晰醒 目
。

含火 山岩类地层一般以统或组 为

基 础 ,
厚度在百米以 上 者 均有所丧

示 , 主要 以 万中华人民共 和

国地质 图表示的地层时代作为火 山建

造时代划分标准
。

海相火 山岩多产于活 动 地 格环

竟
,

岩 石大多经受区域或接触变质 改

造
。

编图中充分注意了原岩恢复工作

根据海底火 山活动资料
,

通过成

矿作用
、

成矿环境分析
,

将与海底火

山活动有关的铁铜矿床划 分为

火 山一岩浆矿床
、

次火 山岩 型

矿床
、

火 山气液矿床
、

火 山沉积矿床
、

石 友合型 火 山矿

床及 后期改造型火 山矿床等六

类及若玉亚类
。

图中以不 同符号 区 分

矿床成因类型 和规棋
。

通过该图可对 我国海相火 山建造

及其铁铜矿产的 分布轮娜获 得一 个浦

晰的基本认识 ,

并为我国与海底火 山

活动有关的矿产普查 拢矿及火 山学的

研究提供了一份基 础资料
。


