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河南省鉴民上矿的数理统计研究

陈廷臻 武雄诚

河南地质科研所 南京大学地质系

我国铝土矿十分发育
。

数

十年来积累了大量地质资料
,

但真正用定量 数学 方法研

究铝土矿的形成及其发育规律

者至为罕见
。

为提高铝土矿的

研究程度
,

增加其科学性
、

客

观性
,

使范藏于原始地质资料中丰富的信息得以

充分发挥作用
,

我们在研究河南省铝土矿成矿条

件过程中
,

综合了多种地质因素的影响和与之有

关的数 指标
,

运用多元统计分析方法
,

对铝土

矿的物质成你 矿石类型
、

发育规律
、

沉积环境

及成矿预侧等方面作了初步研究
。

因系尝试
,

错

误难免
,

敬析指正
。

划分矿石 类型

这次共收集到全省范围内有地质资料和矿石

储 的铝 物 土矿床 矿点 共 个
。

为了查

清其地质
、

地球化学特征和分布规律
,

进行了分类

研究
。

在这方面
,

群分析和对应分析具有较高的分

辨能力
,

因此
,

用矿石中的 个主成份一魂
,

, ,

得 作变量
,

对 个矿床进行

对应分析
,

并作因子平面点聚图 图
。

由图

看出
,

铝 韧 土矿床 翰 可分为 大类 粘
土型矿床 苟

,

粘土质铝土型矿床 苟
,

低

铁低硅铝土型矿床 石 和高铁低硅铝土型矿

床 石
。

类矿石位于 轴右端
,

与 对应并点聚

一起
,

以 高为特征
,

故称粘土型矿石
。

类矿

石和 类紧邻
,

两者分界不明
,

但前者靠近 类

区
,

含 略高
,

称枯土质铝土型矿石 后者靠近

,
轴左端

,

以 高为其特征
,

是为高铝低铁低

硅的富铝矿石
。

类矿石位于 轴上部左侧
,

与

对应
,

富 又富
,

为高铁低硅型铝土矿

孔 但在此平面图上
,

类矿石与后 类矿石又

明显地发生偏离
,

说明粘土矿石与铝土矿石的物

质成分有明显差异
。

另外
,

用 一型群分析对 个矿床 点 进

行分类
,

也得到同样结果
。

在此基础上
,

为进一步搞清每类矿石的物质

成分特征
,

又从各类矿石中筛选出若干个有代表

性的样品
,

以主成分 之 , , ,

和徽

量元素
, , , ,

为变量进行 一型群

分析
,

其结果见图
。

从中可知

在低铁低硅型铝土矿群中
,

与 相关密

切
,

与 则较密切
。

说明在外生条件下
, ,

以其相似的地球化学性质共同参与了铝土矿的成

矿作用 这对喀斯特型铝土矿很重要
。

此外
,

与 也有较显著的 在信度 下 正相关
,

而富 平均含量 又是其明显特

点
,

表明与此类矿床中富含的白云母有关
。

在粘土矿群中
,

与 有较显著的正相关

关系
。

已知 为亲海元素
,

由此推断它们可能是

在海相条件下形成
。

与 也表现为密切的正相

关
,

这与豫北焦作一带粘土矿中的 含量很高

一般在 一 左右
,

储量可在

百万吨以上 的事实相一致
。

但是 则具较强的

独立性
,

表明其形成条件或阶段有所不同
。

事实

是
,

豫北焦作地区粘土矿床中普遍发育叶腊石化
、

叼口口目法叹﹄﹄方月

⋯
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。
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图 铝
、

粘土矿类型对应分析平面图

一粘土矿 一枯土质铝土矿 一低铁低硅铝土矿

一高铁低硅铝土矿
。

图中号码为各类矿区编号

伊利石化
,

镜下观察发现这些富钾矿物系交代石 总观上述各类矿石 床 的化学成分及其间

英
、

高岭石及绢云母等先期矿物而形成
。

相互关系的变化
,

从中可抽出几个明显的沉积作

粘土质铝土型矿群是相对富含 “
, ,

的 用地球化学信息
一类矿石

。

从高水平相关阶看
,

与
,

与 形成水铝石的 和形成粘土矿物的

具显著正相关
,

但
, ,

又与
, , , ,

等普遍具明显的负相关关系
,

这意味

等呈显著负相关
,

这似乎表明主要的水铝石
、

着两类矿物形成的地质条件有所不同
,

或是 刃

高岭石等矿物形成于同沉积成岩 矿 阶段
,

而 与 在成矿作用中呈互 为消长关系
。

后又经受了热液蚀变
,

遂形成富
,

、的伊利 在
,

类矿石中与 具较明显

石
、

叶腊石等矿物
,

这与上述粘土型矿石有相似 的 在信度 下 正相关性
,

而在
,

几类铝

之处
。

土型矿石中则表现为显著的负相关
,

这反映了前
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图 铝
、

一 帖土质铝

粘土矿主要成分点群分析谱系图

一 枯上矿 土矿

两类矿石和后两类矿石形成于不同的环蜷 前者

与海相关系密切
,

后者则与陆相关系紧密 是

亲海的指相元素
。

与低铁低硅型铝土矿石的成矿作用呈较

明显的正相关
。

已知该类矿石在岩溶凹斗中发育

且矿体多与基底 灰岩直接接触 由于 与

的化学性质相似
,

在地球化学场中与 正相

关密切
,

主要呈碳酸盐形式出现
,

故灰岩中富含

的 可通过岩溶地下水的循环进入凹斗中参与成

矿作用
。

实际资料证明
,

从粘土矿过渡到铝土矿
,

含 渐增且多富集于富钾的优质铝土矿石中

如岩溶发育区的方山
、

张窑院矿区等
。

由此

得知
,

本省铝土矿中 的高含量 背景询 并不
完全表明是海相沉积所致 尤其在篙箕

、

陕

县一绳池地区
,

反而说明古岩溶在铝土矿形成

过程中的重要作用
。

判别沉积环境

由于铝
、

枯土矿层本身缺乏明显的指相标志
,

已有的标志又难以说明问题
,

因此
,

为了探讨全

省铝土矿层的沉积环境及其与古地理的关系
,

并

借以研究成矿规律
,

我们以某地业以存在的
、

有

一低铁低硅铝土矿 〔 一高铁低硅铝 上矿

指相生物化石为标志的矿层为标准样品
,

用各地

含矿层中指向微量元素
, , , , ,

的分析数据为变量进行 一型因子分析
,

取

得了较为满意的结果
。

简介如下

选择变 和主因子

某些学者指出
,

用指相微量元素判别沉积环

境一般以其比值大小加以区别
。

经试验
,

用 个

微量元素
, , , , ,

, 的测

定数据和用其比值
,

爪
,

爪 的
数据所计算的结果明显不同 前者对环境的分辨

能力远高于后者
,

且与其他资华书匆合较好
,

易于

进行地质解释
,

故用之
。

根据正规化了的 个变量相关矩阵 表

求出的特征值的累积百分比 方差累积贡初 大
小

,

选出 个主因子 见表
,

它们代表了原

始变量的 的信息 故可用
。

计算正交因子解

对 个变量 元素 求出的初始因子解是不

确定的
。

它未能使同一因子轴上的数据明显分化

故又将初始因子轴进行正交旋转
,

其结果为正

交因子解 表
。

由表 可知
,

这 个主因子

能稳定地代表着总体 因而可据以进行地质解释
。

地质解释 —沉积相的划分



从因 子 相 关 矩 阵 看
,

下 , ,

, 、 魂 ,

它们都小于信度

为 时的临界值 二 ,

故为显著不相关
,

说明这 个主因 子是相互独立的地质因素
,

用它

们来解释
,

效果将是最佳的
,

也是可信的
。

由表 看出
,

主要反映了
,

的作用
,

它对总体的方差贡献又很大
,

这意味着粘土矿物

尤其是富钾的伊利石类矿物在含矿系中不仅含量

占优势
,

而且在矿 岩 石形成的各阶段
,

它都

占有重要地位
。

事实上
,

铝
、

粘土矿石中不同成

变 , 相关系数矩阵
变变 习习

「 艺 「 《

】 魂 〔 各

吸 弓

】】

口口口口口口口

中 但 与凡 又呈负相关
,

可能表明它们的形

成条件或物源不同 前者是亲陆元素
,

主要赋存

于古陆结晶岩系中 后者是亲海元素
,

主要与碳

酉易轰岩共生
。

它们在表生作用条件下
,

经过复杂

的地质地球化学作用
,

共同参与并构成了铝
、

粘

土矿的主要成分
。

前已述及
,

相因子 的指相作用很大
,

因

此
,

以豫北某地含海相动物化石的粘 矿层的样

品为标准
,

对全省 个地 矿 区含铝岩系的

个样品进行了因子得分计算 并以
, 组合构成

了全 部样 品在 主因子平面 上的 聚点图 图

—全省铝 粘 土矿区各层位沉积环境的
分类

。

此图将各矿区划分为海相 以博爱为代表
、

过渡相以沌池
、

禹县为代表 和陆相 以宝丰

边庄为代表 个沉积相范畴
,

与以其他沉积标

志 如沉积构造
、

粘土矿物组合等 为准则而得

到的结果是很相近的
,

具有一定的实践意义
。

正交翻辞专因子解

变变吸吸
、、 ,, 峨峨 公因 方旅旅

浦乡 硬 一 心 吕 《

一 。

凡 户 、 一呀

】冬 一 】

门 日 卜

】 《 《川 污玉 《 冬 亏亏

一 】不 】爪 正,,

月月子方差贡献献
。

】

累累计系教
。

】】 冬,

因的伊利石 类 普遍发育就是证据

因子主要由 起作用
。

但
,

两因子又

呈负相关
,

表明二者所代表的地质因素互相对立

排斥
。

根据实际情况
,

选用 了
,

舍掉
。

因子明显地由 的作用来表征
。

有趣的是

在这一因子轴上的所有变量都是负载荷 它与其

余各变量的 相 关 系数都小 信度 为
,

时

的临界值
,

为显著不相关
,

具有明显

的独立性
。

鉴于 具有重要的指相愈义
,

故可作

为相因子进行沉积环澎约分析
。

’主要是 的成因因子
。

从表 看出
,

与
,

具有一定的相关性
,

说明它们曾经在相似

的地质作用下共处于一个统一体中 矿体或岩层

矿化规模吮计预测

在深入研究全省铝 粘 上矿成矿地质条件

和主要物质成分的从础上
,

根据不同类型矿床的

定性变量和定量变量的综合分析
,

通过电算处理
,

建立 了铝土矿的
“‘

事件概率回归分析
”

和 “对应

分析
”

两个矿化统计预测模型
。

事件概率回归模型

依据 个已知 矿床 大型铝上矿 个
,

中小

型铝土矿 个
,

粘土矿 个 的 夕她质特征 包

娜。个不同的属性 和 项化学组份的定量数据
,

采用逐步回归的方法 检验值 建立起

铝土矿矿化规模的 混合 预测模型
,

用公式表

达如下

歹
,

占 “
,

生 , ,

⋯
,

忘 ,

川
,
·

占十 十 呈 登 , ,

⋯
, 。孟 ,

、〕 二 十 矛
,

⋯
, 。孟

,

式中
,

夕
,

几
,

夕分别为大型
、

中小型铝土

矿和粘土矿出现的概率 时
,

时
,

时分别为方程

式
, ,

的常数现 一 孟
,

矛一 孟
,

一 公分别为方程式
, ,

各项 的回归系数 其中 二 一 。

为用二态变量
,

表示的成矿条件的属性



, 一 ‘为物质组份 含量 的正规化数据
。

正规化数据的转换公式为

正规化数据 正 原始数据
模型用的最大值

模型用的最小值 。。

一模型用的最小值 。 。

建立模型所采用的最大值和最小值见表
。

矿区定 变 的 大
、

小位傲姗斑 衰

定 变
建 立

最 大值

型 的

最 小 值 ⋯
个 矿 床

最大值一最小值

矿层厚度

侣硅比位

稼侣比值

妞

钾

。

。

当建立方程

取值为

当建立方程

取值为

时
,

乳取值为
,

凡
,

扒

时
,

取值为
、 产尸、

夕 ,

同理
,

建立方程 时
, 夕 , 取值为

丸取值为
。

对某一个具体的矿床 点 而言
,

则有
沪
、 、

、 洲热、

夕

欲对某一个未知矿床 点 进行预测评价
,

只需将其有关地质特征 定性变量 和组份特征

定 变量 按模型中对万 的要求
,

分别代入上

述 个方程
,

即可求出其概率回归值
,

概率值最

大者即是未知矿床 点 最大可能的矿化规模

或类型
。

本文建立的 个
“
事件概率回归方程

”
的回

归系数 澎 列于表
,

以供评价矿床 点

进行回代时使用 某地一未知矿床的回代举例也

附列此表内
。

对应分析模型

在建立此模型前
,

根据第一模型所提供的信

息
,

把全部变量进行了对比
,

最后优选出 个定

性变量和 个定量变最参与计算
。

计算分析结果给出下列几点信息
样品 矿床 或变量之间的关系

,

可

在对应分析因子平面图上明显看出
,

邻近的样品

或变量点具有成因上的联系
,

归属为同一类型
。

它反映了某种 些 主要地质特征
。

同一类型的样品 矿床 点群特征可

由其邻近的变量 〔地质因素 点群所表达
。

换言

之
,

同类样品 矿床 由其邻近的变量所代表的

地质条件 作用 来解释
。

可对未知样品 矿床
、

点 进行因子

得分计算
,

把计算结果投影到对应分析因子平面

图上
,

便可知样品 矿床
、

点 归属哪一类
,

从

而达到预测的目的
。

对全省铝土矿床 点 的对应分析结果示于
,一 对应分析因子平面图 图 中

。

由图 不难看出

铝土矿和粘土矿明显地分别位于左区

和右区 而左区之下部和上部又分别是大型铝土

矿和中小型铝土矿分布区
。

即 区为大型铝土矿

预测区
,

区为中小型铝土矿预测区
,

区为粘

土矿预测区
,

区之间为大中型铝土矿的过

渡地带
,

主要反映了大
、

中
、

小型铝土矿的共同

控制因素
。

以 , 轴为准
,

铝土矿主要位于其负端

粘土矿则位其正端
,

故 轴可谓矿床类型 演化

轴 以 轴为准
,

大型铝土矿床主要位其负端
,

中小型铝土矿则靠近正端
,

故凡轴可谓矿床规模

变化 轴
。

铝土矿预测区范围内的地质变量反映

了铝土矿床的地质特征 或成矿因素
。

其中与

大型铝土矿有关的因素主要是矿床位于海陆过渡

区的平缓斜坡地带
,

矿体规模 长 大于 米
,

矿石具稀鲡结构且富含高岭石类和伊利石类矿物

以及 元素等 与中小型铝土矿有关的因素则是

矿床位于岩溶凹斗发育区
,

与物源距离在 公里

左右
,

矿体多呈透镜状且厚度较大
,

矿石较富且

含量较高
。

而与粘土矿相关的因素则主要是成

矿物质经过长距离 公里左右 搬运后在弱水



事件概率回归预侧棋型衰 。 ,

回回回 地 质 特 征征 大 型型 中小型型

⋯
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一海相 区 一过渡相 区 一陆相区

动力条件下于弱还原环境中与黄铁矿
、

菱铁矿等

相伴沉积成矿 岩
,

矿石多呈致密结构
,

且

正
。

综上所述
,

可认为 尚箕地区 登封
、

密县
、

禹县
、

临汝北哉 汝阳一伊川东部的高山一箕山
腹地 和映县一绳池地区是较好的富铝成矿区

,

尤其禹县一登封一带更为优越
。

此两地区的主要

成矿有利条件是

位于古陆 岛 或高地边缘的凹陷区
,

岩溶发育
,

有丰富的物源和适宜的沉积场所

地处滨岸泥沼环境
,

水动力能量较低
,

很少或没有掺合作用

由于岩溶地貌 凹斗 的控制
,

矿体

多为中小型
,

以透镜状为主
,

厚度多变
,

矿石较

富
,

一般 一 在水流的搬运
、

簸选
、

沉积

过程中
,

因凹斗的
‘

捕集
”

作用
,

可形成粗碎屑

状和豆鲡状结构的富矿石
,

易选易碎
,

具有较高

的工业价值
。

由于中
、

新生代断块构造运动的影响
,

此区长期缓慢上升
,

相对处于高位 多体系的构

造形迹和断裂交织如网 地下水位又长期波动于

矿层底面以下并处于不断流动 排泄 交换状态
,

因而使矿体脱硅的表生作用不断进行
,

形成了蜂

窝状
、

土状构造的 富铝 氧化矿石
。

如禹县方

山矿
、

登封大冶矿即是
。

根据两个矿化预测模型得知
,

能表征各类矿

床成矿特征的主要地质变量与已知的有利成矿条

件基本相符
,

说明运用数学统计分析方法进行成

矿预测是行之有效的找矿手段
。

两个预测模型适用于全省范围内的任何一个
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图 铝
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枯土矿 一 对应分析因子平面图

规模不明的铝 粘 土矿点
,

在进行初步矿点检

查的基础上
,

只要取得某些必须的地质信息
,

便

可按照模型的要求
,

对其矿床规模作出初步评价
。

本文提出的铝土矿的两个预测模型
,

是建立

在实际资料统计规律基础之上的
,

由于有些资料

不全或精度不够
,

因而未能列入计算
,

但这并不

影响两个预测模型的实用价悠 而模型的可靠程
度则有待在生产实践中加以检验

。
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,
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