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硫化铜镍矿床巾伴生的铂族元素以
、

为主
, 、 , , 、 、

含最通常较低
,

但价格比
、 、

昂贵得多
。

如何 绘合 评价

这些含最较低的伴生铂族元素是善杏勘探下

作应解决的问题之一
。

一种作法是将主金属
、

及 种铂族元素一并列人样 品 的基

本分析项 目
,

这样做便于储量计算
,

但将增

加试金分析工作量
,

影响犷床勘探速度 , 另

一种作法是只将
、 、 、

列人 基本

分析项 目
,

其余 种伴生铂族元素仅在组合

分析样品中进行测定
,

这样虽 节 省 大 量试

金分析
,

却又给储量计算带来困难
。

本文应

用一元线性回归分析方法
,

尝试依据若干代

表性钻孔含铂矿石的基本分析 数 据
,

利 用
、 、 、

含量的密切相关关系建立

预报方程
,

以期在 只测定矿石中 含 量的

前提下
,

对
、 、

品位进行预报
,

并
讨论了预报的精确度和实际应用的可能阵

。

含铂岩体地质简述

含铂岩体群位于青藏滇
“

歹 ” 字型构造

头部和金汤弧型构造的复合部位
,

处于四级

倒转背斜的近轴部地段
,

呈北北西一南南东

向展布
。

含铂岩体均呈岩床状
,

顺层侵位于石炭
纪绢云母石英片岩

、

大理岩
、

炭质石英岩和

硅质板岩中
,

与地层同步褶皱
。

岩体规模不

一
,

以
、

号岩体最大
,

走向长 一 凌

公里
,

倾斜延深 。 。 公里
,

厚 心

公里 图
、 。

岩体的自变质作用强烈
,

原岩已完全蛇

纹石化
、

滑石化
、

次闪石化
、

滑石菱镁岩化

和钠助帘石化
。

但仍可根据残留构造恢复部

三司岩层产状

匹列岩林产状

互 〕枷计羚孔

匣 〕较计羚孔

弓、护﹂‘击

、

图 号岩体地质图

一绢云英片岩
、

大理岩
、

炭质石英岩 , 中一全蛇纹

石
、

滑石化方辉 二辉 橄榄岩 , 小一全 滑石化 二辉 橄榄

岩 , 小‘一全次闪石化单辉 二辉 辉石岩 , 。一蚀变 辉长

岩 一铂矿体

分原岩名称
。

规模较大的岩体都只有垂直分异特征
,

显示了平行带状分布特点
。

岩体下盘基性程

度高
,

自底盘至上部墓性 程度递成
。

岩体底

盘接触带为薄层状蛇纹石 二
、

次闪石 化辉石

岩及橄榄岩 , 向上部依次为全蛇纹石化
、

沿



图 号岩体地质图
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石化方辉橄榄岩及二辉橄榄岩 , 次闪石化单

辉辉石岩 , 岩体最上部为变质辉长岩
,

其中
以二辉橄榄岩和方辉橄榄岩为主

。

除变质辉

长岩外
,

各岩相间呈渐变过渡关系
。

上述岩相除变质辉长岩不含矿外
,

其他

各岩相均具有不同程度的铂镍矿化
,

尤以分

布在岩体下部或近底盘的二辉橄榄岩相含矿
性最好

, 主要矿体一般都产于该岩相内
。

岩石的化学成分特点是 富 铁
、

贫 镁
。

,

属铁质超基性岩一基 性岩

杂岩
。

岩体类型相当于橄榄岩一辉石岩一辉

长岩型
。

含铂镍矿体可分为岩浆熔离型
、

接触交

代 型
、

热液细脉浸染型及熔离一贯入

型四种
。

岩浆熔离型含铂矿体多呈规模较大

的似层状
,

与所处岩体产状吻合
。

它是由浸
染状

、

海绵陨铁状和致密块状矿石组成
。

铂族元素矿化以 为主
,

约为
。

各类矿石内已发现的金属矿物和铂

族元素矿物 余种
,

以硫化物为主
,

次为硫

砷化物
、

氧化物
、

氢氧化物
,

再次为啼锑化

物
、

啼秘化物
、

蹄化物
、

锑化物
、

砷化物
、

自然元素及金属互化物
。

主要金属矿物是磁

黄铁矿
、

镍黄铁矿
、

黄铜矿
、

紫硫镍矿
、

磁

铁矿
、

铬铁矿
、

铁铁矿
、

辉 砷 钻 矿
、

硫钻

矿
。

主要铂族矿物有等轴碎锑把矿
、

六方锑

把矿
、

砷铂矿等 余种
。

铂族元素和
、 、 、 、 、

等伴生元素赋存于镍矿体内
。

歹
一

与铂 族

元素呈正相关
,

与其他伴生有益组分也多呈

正相关
。

矿体成因类型的多样性反映了铂族元素

成矿作用期长
,

具有多阶段成矿的特点
。

岩

浆熔离阶段和熔离一贯入阶段无疑是本区铂

族元素矿化的主要阶段
,

岩浆期后作用对铂

族元素的富集起到了局部的叠加作用
。

号岩体饿铱铐品位预报方程

及其方差分析

工号岩体参加计算的矿石和含矿岩石有

组基本分析数据
,

包括 个钻孔剖面
、

个钻孔中 。 的所有样品在 内
,

它

们基本上能代表该岩体沿走向和倾斜方向的

矿石品位变化情况 见图
。

对于参加计

算样品的取舍避免了任何人为的选择性
。

上述样品经过电算处理得到矿石多元素

相关系数矩阵 表
。

号岩体含铂矿石多元素相关系数矩阵 表

补一一

⋯
一

不不不丁 —⋯——⋯———
一

一肋

样品数 二 , 相关系数显著最低位 。 , 显 著

性水平 。 。

数理统计表明
,

该岩体含怕矿石 中
、

、 、

四个元素之间均呈高度 显著的

正相关
,

这就为建立预报方程提供了必要的

前提条件
。

将 个样品按自变量 品位的 高 ,交

分成两组
,

一组样品 克 吨
,

另 一

组样品 》 克 吨
,

按公式
一 ,

叮 贝过 卿
丫 , 例 一

活
厂 一

,
,

一一 丫

丫
,
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可 以预料
,

在全部可能出现的 值 中
,

大约有 的点落在
‘

和与其相对应 的 “

这两条直线所夹的范围内 图
。

,
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’
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进行 分布检验
,

分别得到 ‘ 。 。 。

一
、 ‘ 。 。

一 和
‘ 。 。

一
。

查 分布 表
,

只

有 ,‘ 。 。
一 , 。

蕊
。 ,

说 明

两组样品的 对 的回归系数无显著 差异
,

故无论高品位矿石与低品位含矿岩石皆可应

用统一的回归直线方程式进行计算 而

对 和 , 对 匆勺,值界 于 。

器
’与 。

蕊
’ 之

间
,

表明两组数据的回归系数 , 与 有相当

程度的差异
,

应分别计算其回归直线方程式
。

兹 以 为自变量
, 、 、

为因变
,

乃 产 了

﹄产‘,尹、了

量
,

计算各元素对的回归直线方程如下
, ,

· · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

一
。

克 吨
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

产

」

丫

一 一 。 。
克 吨

丈

卜

· · · · · · · · · · · · · ·

⋯
, · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

”
·

⋯

己

。

一 一
月

二

洲

‘二 一 。
克 吨

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯
、 · ·· · · · · · · ·

一一
‘ · 谧 。

克 吨

“ , · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
。 ·。 · · · · · · · · · · ·

⋯⋯“ ”。

应该指出
,

因变量的回归值 。 与

实测值 之差随自变量 的变 化而
变化

,

在低品位含矿岩石部分
,

它们的绝对

, 。 介 一
, ,

一 、

。 一 一 。

一误 差 一 。 较小
,

相 对误差卫 红一生 较’ 一 “ ’ “八
‘

” ”曰 ‘ 、“

一
一八

大
, 对于高品位矿石来说则恰好相反

。

为了

求出因变量的实测值 与
·

回归值

。 。 , 厂产 , 。 ,
、

、八 梦
一

二
的平均变差的大小

,

按公式 二 二
一

、 生二计曰 ‘ , 一

勺 人一
‘ “ ‘ 、

’ ‘ ” ‘
, 问 ‘ “ 一 一

’

算了它们的剩余标准差
,

分别得到

一
、

一
,

克 吨
、

一
,

》 克 吨
、

一 一
,

克 吨
、 。 一

,

》 克 吨
。

又

娇岁

一二一 ,

,

乡
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口

一

曰 一 一
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吸 用
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于是
,

我们以 的概率作下述预报
图 号岩体含铂矿石

、 、

对

品位 的回归直线

, 一 , 一 。 , 一

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯
, 。 二

,

了

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

第一组 克 吨
, 二 一 。 · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

, 。 。 · · · · · · · · · · · · ·

一
, ‘ 。 一

· · · · ·

⋯ ⋯

护 ‘ 。 · · · · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

第二组 》 克 吨

号岩体俄铱铐品位预报方程

及其方差分析

号岩体参加计算的矿石和含矿岩石有

组基本分析数据
,

包括 个钻 孔 剖面
、

个钻孔中 的所有样品 在内 其

中 一 全部样品参加了计算
。

它 们大

体上能代表该岩休沿走向和倾斜方向的矿石

品位变化情况 见图
。



以。叮八曰

将 个样品分成两组进行 分布检验
,

分别得到 。 , 己

一
、 , 。 , ,

。

一
、 。 ,

一
” 。

它们皆大于 ‘毖
。‘ · ,

说明 两组

样品的回归系数在 水平上有显著差异
。

兹分别计算两组数据
、 、

对

的回归直线方程

第 一 组 。 克 “七

亨
‘ 。 。 。、 、,

· · · · ·

⋯ ⋯ ,

犷
二 。 。。 十 。 , 。

· · · · · · · ·

⋯ ⋯ 片

亨‘ 一 。 。。
一 。 。 。 浮

· · · · · ·

⋯ ⋯

第二组 妻 。 克 屯

几一 。 。。。。 。十 。 ‘
·

⋯ ⋯ 。

。 。。 、 。 。
· · · · · · · ··

⋯ ⋯ 。

九‘ 。 。
· · · · · · ·

⋯ ⋯

经计算
,

回归直线方程 一
的乘余标准差 分别为 第一组

克 吨 。 一
、

一 住 、

一

第二组 》 克 吨 。 一
、 。 一

、 二

一
。

于是
,

我们以 的概率作下述预报

第一组
。

克 吨

二
二 一 “ ‘ · · · · · · ·

⋯ ⋯‘ ,

竺
二 。 。。 。 。

·

⋯ ⋯、

二 一 。 。。“。 。 。。
· · · · · ·

⋯ ⋯ ‘

二 。 。。。。“ ,〕。。 · · · · · · · · ·

⋯ ⋯

、 二 一 。 。。 ,‘ 。 ‘ ·
· , · · ·

⋯⋯‘ ,

二 。 。。 ‘ 。十 。
· · · · · · ·

⋯ ⋯
‘

已

口

图 号岩体含铂矿石
、 、

对

品位 的回归直线

第二组 妻 克 吨

一 “ 十 。
· · · · · ·

⋯ ⋯

。
一 吐 ’

· · · · , · · · ·

⋯ ⋯

一 。 。‘ ‘ , ,
·

卜 。 ‘ ·
· · · · · ·

⋯ ⋯‘ 。,

一 ”
· , · · · , · · · · · ·

⋯⋯

孟
、 二 一 。 。。 。

· · · · · ·

⋯ ⋯

‘
· , · · · · · · · · · ·

⋯⋯

可以预料
,

在全部可能出现的 值中
,

大约有 的点落在
尹
和与其相对应的 护

这两条直线听夹的范围内 图
。

验 证 计 算

为了验证预 报 方 程 一 和

一 的准确性 ,

我们在 号岩体

达了 。个钻孔
,

在 且号岩体选了 个钻孔分

别进行了验 证计算
。

验证 方 法 是 将矿石

的分析品位分别代人有关预报方 程 中
,

求出
、 、

的预报值
,

然后与 它们的

实测值逐个地加以比较
,

并计算其剩余标准

矛
,

此值即为预报精确度的平均值
。

计算 结 果 如 下
。

工号 岩 体 ,

一
、 , 一

、 ‘ “ 一 , 号岩体



一‘一含铂矿石
、 、

品位的预报值与实测值对比表
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续表 忿

钻孔号 号 实侧值 预 报值
兮

实浏值 预 报值
尹、

尹 、

一
实漪值 预 报值

兮
八

一
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名色
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右
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讯如
始的

自“︸产

十工一一十一十十

一

一

十

一 一

公

泛

城指

兰 士

︸‘一搜了班,。己连峨‘“曰仁
,

,工月止、,︸一,、︸,土,人去,土,人︸日︸,工﹃,自丁二,土二二,曰叮自乙,生上,白土止
,

二了走二︸人上工
,土,︸帅出

‘,

一八的丹八六“︸︸︺内﹄八卜八‘︺
﹄

八﹄妇嘴
﹄

︸︸”。︸﹄八六“。叮叭叼砚‘战︸八”︸沪。。八︺。。
︸

一

、

⋯
月,,于口几
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续表

钻 孔号

一

必

, 叭 , 目 曰 州 , , , , 门 卜

一
曰 如 , , 州 曰 , , 曰

⋯
考

扣

。 一
、 。

一
、

一
。

号岩体含铂矿石
、 、

品位的

预报值与实测值的对比结果列于表
。

讨 论

地质勘探 工作中
,

目前通
’

洁采 用湿法分

析测量样品中的
、

含量
、

则采

用火法试金
。

其分析灵敏度均为 克 吨
。

考虑到
、

的分析测试 方法 较 为复

杂和费时
,

故本文采用以 为自 变 量来 预

报
、 、

的品位
,

这对实际 应用 铰为
方便

。

同时
,

在本矿区矿石中 的含量一

般大于
、 、 ,

用 作自变量可 以提

高预报的精确度
。

当然
,

只要稍加换算采用

作自变量进行预报也 可以
。

个钻孔资料的验证计算表明
,

本文所

健立的预报方程 一 和 一
具有相当的稳定性

,

对于
、 、

五中任何一个元素来说
,

其预报 的平均误

差均不超过 克 吨
。

如 果 这 一 误差冶

金
、

地质部门认为是允许的话
,

则不需要再

做很多类似的数理统计工作
。

应该说明
,

木矿区富镍矿石
一 、 ”、

、

四个元素品位较高
,

木文在 建立高

品位矿石的预报方程时所依据的原始分析数

据尚显不足
,

尽管对高品位矿石预报的相对

误差较小
,

但其绝对误差较 大
,

为 慎 熏起

见
,

建议对富镍矿石 最好查明

全部的铂族元素
,

而不要省略分析项 目
。

最后
,

本文所倡导的方法是建立在矿石

中 ‘ 、 、 、

四个元素含 雹之 、密切
的福哭吴系的客观事实荃础之 仁

,

至于含

铂硫化铜镍矿床中
、 , , 、 · 、

之 四个元

素为什么呈现如此高度 显著 正祠关关系并

非偶然
,

有其地质因素所制约
。

作中得到肖顺模
、

李其昌的帮助
,

赵

正泉
、

赖淑玉 协助消绘图件
。

文内引用的测

试数据均为峨眉扣
‘一

产综合仁用研究所和四川

省地质局中心分析空捉供
,

谨玫以谢意
。


