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伏牛山矿区外围多信息多方法综合成矿预测

杨克礼

华东有色地质勘探公 司 队

在总结整理物化探资料的基础上
,

统计挑选物化探变
,

归纳出地质标志变
。

应用逻辑信 息法
、

模式识别
、

数量化理论
、

等数理统计方法进行成矿预 测
,

最后 用 各种方法的预测结果进行综合预测
。

通过地质验证
,

获得了较好的地质效 果
。

在成矿统计预测中
,

根据已知矿床控矿条件复杂

的特点
,

使用多种预测方法是减小单一方法预汉嗡果

的风险
,

提高预汉何信度的好办法
。

目前
,

进行多信息
、

多方法的大比例 尺综合成矿预测尚处于试验阶段
。

我们在总结归纳伏牛山矿区地质
、

化探
、

物探以及汞

气训慢等多种资牢枷基础上
,

应用逻辑信息法
、

模式

识别
、

数量化理论等多种数学地质方法
,

对该矿区外

税进行了万分之一综合成矿统计预测
,

取得了较好的

效果
。

预测区概况和变量选取

一 地质概况 工作区位于淮阳山字型构造前

弧东翼之宁镇反射弧顶内缘的西端
。

受印支一燕山期

近东西向强烈的水平挤压作用
,

本区发生了规模不等

的褶皱
、

断裂
,

荆半有岩浆活动
。

区内矿产严格受断层
、

石炭一二叠纪地层和岩体接触带控制
,

矿体产出剖立

围岩蚀变明显
。

已知矿体和矿化点都处于磁法和激电

异常正值场的中低伯叶
一

高值的过渡带上
,

且有明显的

化探和汞量异常
。

矿产类型为夕卡岩型和热液交代型

铁铜多金属矿床
,

成矿作用与燕山期岩浆活动有直接

关系
。

二 预测区单元划分 矿产统计预汉吩须在统

一的预汉弹元上进行
,

以便于对地质标志进行统一的

观察
,

建立可供对比的基础
。

兼顾到 《统计预测澎于规澎 的要求和工作区的

具体情况
,

将预测区按 公里划分为 个等

面积的预测单元一一窗口
,

并顺序编号
。

区内已矢腔
制单元包括以下四种类型

已知矿 体单元 已探明有较大工业矿体
,

女喃

山矿段 号
、

青龙凹矿段 姆
。

有矿单元 有工业矿体的延伸部分或有较小的

工业矿体
,

如 号
、

号
。

矿点单元 单元内有矿化体或矿化点分布
,

但

不够工业开采规模
,

如 吟和 号单元
无矿单元 经验证或经地质

、

物化探工作分析
,

基本确定为无矿的单元
,

如 号
、

号等
。

在进行定性预测时
,

只把各单元划分为有矿单元

和无矿单元两种类型
。

通常
,

将前三类已知单元都归

并到有矿 有勤 单元一类
。

三 变 的选取 选择变量的过程
,

实际上是

对工作区的地质研究工作提高和深化的过程
。

为使所

选择的变量在预测计算中能够充分模拟控矿因素和成

矿因子的贡献
,

我 ’树现有地质资料进行了统计分析

研究
。

首先
,

对化探原生晕分析的 个元素进行了相关

分析
,

与 相关较密切的元素有
、 、

认

,

而区内已知矿体或矿化点上翻嘟无例外地出现
、 、 。、

综合异常
。

据此
,

把各单 呐相应元

素的剩余面金属量 单元内异常均值减去其背景值
,

再乘以异常面积
、 、

丁 和 丁

作为寻找铜及多金属矿的重要标态 则选其平均值
牙和单 动勾的变异系数 即 古

。 一

劝 为

作用的标志
该区一般侧汞资料圈定的异常

,

既反映矿体和构

造的存在
,

也有洪积扇的干扰
,

且从数值上很难把它

们区分开
。

但是
,

单 呐 的方差值大于 时反映

已知矿体
,

可作为预汉哟最佳指佩
现有资料表明

,

伏牛山地区的铜矿体与磁铁矿共
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生
,

产于接创滞内侧
,

埋深较洗 低值正磁场反映矿

化蚀变带
,

已知矿体和绝大部分矿化体位于正值场的

中低值 , 高值的过渡带上
,

是本区的找矿标志之一
。

据统计
,

预测窗口内么 的平均值 △ 戈 或变

异系数 △ 二 一 能圈定区内大部分已知矿

体和矿点 电阻率的平均值 二 一 和变异系数

犷 二 一 是反映矿体 矿点 的最佳值

范围
。

根据区内主要矿体为夕卡岩型
,

围岩蚀变明显
,

成矿严格受构造断弘 地层
、

岩体控制等特征
,

选择

了一些地质标志作为统计预测的变量
,

用
’‘ ”

或
“ ”

两个类目表示
,

即当某标志在某窗口 出现时取

未出现时取
。

为保证预律吉果的准确性
,

对初选的变量要进行

筛选
,

逐个计算其找矿的
‘·

后验概率丁当后验概率值

《 时
,

该变量被剔除
。

经筛选
、

整理和组合以后
,

再次入选的变量就是我们进行统计预汉嘶用的变量

表
。

预测方法简述

统计预侧变 衰

序号一 变 说 明

分

,孟,‘,‘怡︸﹄

一 丫

,

一

一

, ,

‘

一了口盯

了 蓝俐矿

化 孔雀石

厅

万

犷 二 占二 牙

△ 万

八 厂

,

。

的剩余面金属量

的 剩余面金属量

的刹余面金属

的剩余面金属量

花月闪长斑岩的出现

栖故或 孤峰 组 逆掩 龙 潭组

之 上

五通组 逆掩 于黄龙组之上

有利 于成矿的地层 出现

有利于成矿的地层出现

有利于成矿的 盖层条件出现

斌矿构造存在

黄铁矿化或铁帽 因区内所有
黄铁矿化或铁帽样品 含量都

很高 ,

有矿化标 态夕卡岩化或 黄铜矿

化或 蓝钢矿化或孔雀石出现

有利于矿化的岩体与地层问时

出现

窗口 内 元素含 的平均值

窗口 内 元素含量的变异系数

窗口 内磁异常 平均位

窗口 内胜异常变异 系数

窗口 内电法视电阻率平均值

窗口 内电法视电阻率变异 系数
测汞异常值

一 逻辑信息法 逻辑信息法是近几年推广使

用初
‘ 泛的一种方法

。

期寺点是 充分利用地质工作

者的经验
,

从地质模型的研究结果出发 而不是从数

据模型出发
,

由定性资料得到定量预解吉果
。

首先确定伏牛山地区各级矿体的代表单元 大矿

含较大矿体 单元 号
,

号 中矿单元 呀
,

号 小矿 矿点
、

矿化体 单元 号 号 无

矿单元 号
,

号
。

然后将上述单元按矿体从大到

小的顺序输入
,

定量变量按最佳区间转换成定性变量

最佳区间值为
,

反之为 。 。

在计算
’‘

标志分权总

量
” 、

对比各变量的分权总量与矿床变化规模一致性之

后
,

计算杉诩飞选出
、

丁
、

丁
、

了
、

牙
、

犷
、

△ 牙
、

户
、 ‘, 、

占‘ 、 、

厂 、

厂 蓝铜矿化 孔雀石 外变量作

为区分各类矿未的重要变量
。

从 以上变量可以看出

所选定的 个物化探统计预演佼量中
,

有 个

被列为重要变量
,

说明区内物化探资料对矿体的反映

可信度高
,

干扰少
。

在找矿中应重点发拙物化探信息
选入的 个地质变量有 占“ 、

犷
、

、

蓝伟栩
‘

化厂孔雀石
,

说明伏牛山铜

矿是与岩浆岩
、

构造
、

地层密切相关
,

并具有特定矿

化和蚀变标志
,

这与地质上的结论是一致的
。

根据各重要变量的
“‘

标志分权重量丫对已知类型

的单 己进行试算
,

其结果是具有非常理想的阶状曲线

图
。

各类型矿床之间分类明显
,

说明所选各类型

的单元代表是理想的
,

由染且建的预测模型具有很高

的分拟砍
。

表 列出各重要变量的信息标志权户 和分权

绝对差户
,

因
、 、

嘴重要变量的作用被其他

变量代替
,

故未列出

经计算
,

确定出各预测单 创听属类型的预测判定

值
。

大矿单元 ‘ 中矿单元 一 小矿

单元 一 无矿单元
一 。

根据以 判定

值所有歇约预解吉果见图 在后面
。

二 模式识别 模式识别方法是由中科院硅酸

盐所陈念贻研究员首先推广使用的
,

是一种解决多因

子判别分类的有效方法
,

并已成功地左用于科研和生

产的许多领域
,

非参数模式识别法适用于 混型变量

弓哎比自甘︸,皿,‘,‘
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宜要变 , 的值息标志权和分权绝对整 衰

变变 号号 天、、 、

户户 〕
。 。

〔

遭
。

心 硬 硬
‘

电最

大矿

中矿 》

。

小矿

冷
。

‘无矿

图 已知类型标志分权计算结果 图

即包括定性变量
、

定量变量 的计算
。

成矿统计预

测实际上是一种多信息的判别分类问题
,

它包括由各

种模柏概念
、

模糊认识和经验所淤占出来的信息和大

量严格测定的数据
。

利用模式识别方法来解决成矿统

计预测问题
,

是一次初步尝试 下面分别介绍其中三

种方法的应用效果
。

最小生成树法 最小生成树属于一种聚类分析

方法
,

在模式空间中
,

它是通过寻找一棵最小生成树

来实现分类的
。

先计算样品间的欧苏距离
,

再根据两两

样品间的最小距离
,

连成一最小生成树
,

这样就可根

据权边的大小来分害毗树
,

达到分类的目的
。

限于微扫咖容量
,

所有样品是分两次计算的
。

图

是根据其中一次计算结果作出的枝状图
。

经整理
,

得到如图 所示的预汉丝古果
。

最小生成树法所获分类枝状图直观
,

一目了然
,

方法简便
,

是一种适用于地质分类的有效方法
。

共享近邻 法 共享近邻法是模式识别中一种较

简单的方法
,

它是根据点与点之间的联系来实现分类

的
,

主要靠
,

和
,

两个 阀值来调节相似性少到变
。

其

中
, ,

是近邻数
,

即进行分类所选定的近邻个数
,

图 最小生成树 枝状图

是共享近邻数
,

即分为同一类必须满足的共享近令阶
数

。

试算结果表明
,

当
, 二 了

、 , 二
时 分类效果

最好
,

对已知单元分类正确
,

预涅惮元归类集中 不

出现零靓勺新类
,

图 是用该方法统计预测的结果
。

该方法简单
、

快速
,

用于成矿统计预涅顺捷
。

德义 下的广义分层判别 与汁通的判别

分析相比
,

判别法可对混型数据进行计算
,

且
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更适合于地质分抓 普通 方法的基本思想是在

材维模式空间中寻找一个最佳的超平面作判别面
,

使

两类点尽可能被分隔在超平面的两边
,

由于样本点集

在空间分布复杂
,

边界面弯曲甚至模糊
,

不能用超平

面简单地分隔两个子空间
,

导致错误率增大
。

模式识

别中的 方法为了减少误判率
,

将超平面改进为

二次超曲面
,

计算上采取按三层判别的方式
,

从而明

显地改善了判别效果
。

判别主要进 行二 类判

别
。

图 是利用 意义下广义分层判别分析得

到 的预侧结果
。

三 数 化理论 数量化理论是多元分析的一

个分支
,

方法首见于林知已夫 旧 的著作
。

该方法

通用于定量数据
、

定性数据
,

可以尽可能多地采纳地

质信息
,

因而比其他多元统计方法更接近于地质实际
。

本次工作选用数量化哩论
, ,

进行了预侧
。

数 化理论 数量下长哩论 相当于回归分梳
它先从已知模型出发建立回归方程

,

再对未知单元进

行预潞 与普通回归分析相比
,

该方法对所提供的同

一已知模型要建立三个回归方程
。

每个预测单元亘过

三个回归方程的计算结果
,

分别得到该单元的含矿概

率 夕 , 、

矿化概率 少 和无矿概率 夕 ,

对比
、

少
、 , 三个值的大小

,

就可判断该预涎单 己约属类
。

由 珍已知单形且成的模型
,

计算后得到的三组

回归系数见表
。

用回归方程对已知单元进行回判验证
,

误差率分

别为
, , 。

这表明
,

各类已知单元无一个判错
,

亦说明各类已知

单元具有很强的代表性 预汉蛤果见图
。

数全化理论 数量化哩论 类似于判别分振
它是从数据变换理论入手

,

采取特殊的方式处理不满

枷勺组间离差矩阵和总离差矩阵
,

适合于处理地质研

究中的构造
、

地层
、

岩浆岩等判断信息 它首先根据

已识样本建立判别模型
,

然后进行回判
,

证明建立的

判别模型确实很好时
,

再对未知样品进行归类预渺
数量化理论 可进行多类判别

。

根据已知模型所

建立的二维判别方程如下
一 一

一

。 , 。

一 一 一,

一 一 小

回 归 系 傲 衰 斑

变变 未 ,

常常系数数
。 一 。 一 魂

。 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

。 一 。 。 。。 ,,

一一一

⋯
“

·

, ,

在以
、

为坐标的二维分类图上
,

三类样品的

分类明显
,

三个中心成等三角形 图略
。

对已知模型

的回判检验 表 表明
,

正确率为 数量化理

论 的预测结果见图
。

已 知模型回判检脸衰 班

判判 归 类 型型 属类型型

有有有矿矿 矿化化 无矿矿

有有 矿矿

矿矿 化化 畜

无无 矿矿 】

判判归各类型的单元统计 含已知
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数 量化 理论 数 量落妇哩论 是对 样品进 行 聚 间的距 离越小
。

然 后根 据
‘ ,

对每 个样 品合 理地生台

类 的一 种方 法
。

其基本 思想是 先 对样品 之间 的相似 定一个 空间 位咒

,

使之 能很好 地反 映样 品间的 亲疏 关

性 定义 一种 亲迎 变

, , ,

要求 亲近度 越大 时

,

两样 品 系 从 而对 样品进 行准 确分类

二

熬烈 ⋯胆对
图 逻 辑信息法 预浏结果图 图 数 皿化 预 渊结果图

一预测大矿 一预测中小矿 一预测矿点 一预侧有矿 一预侧矿化

一己知大矿 一已知中小矿 一已知矿点 一已知有矿 一已知矿化

卿尸羹佩娜弱
图

飞

最小 生成树预 测结果图 图 数, 化 预 测结 果图
有点者 为预测有望单元

‘

含己知回判单元 一预测有矿
、

一预 洲矿 化 一已知有矿 一已知矿化

‘

私秒鹭屉弱
图 共享近 邻法预测结 果图 图 数, 化 预侧结 果图

一已知有矿 一预 测有矿 一预侧有望单元 一已知有 矿单元

臀粼彝髯释
图 判别分析 预测结果 图 图 综 合预侧结 果图

有点者 为预 测有吧单元
了

含已知回判单元 一异常 区 一异常单元
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各因子的样品得分平面图 本文略 均能很好地

区分有矿 勤 与无矿单元
,

并以无矿单元丛聚性很

强为特点
。

根据样品得分平面图所得预涅丝台果见图

综 合 预 测

通过上述各种方法的计算
,

得到了各种方法的预

潍吉果
。

由于每一种方法都有一定的振劲浪性
,

因此都

可能产生偏差
。

进行综合预汉哟 目的
,

就是把这些结

果综合在一起
,

互相压制
,

朝及弱点
,

表现出这些方

法的共性
,

得到比较客观
、

准确的预涅够占果
。

一 单元预测综合 综合评价各单 山勺远景类

各种方法类型的加权值分砚 衰

项 类 型 加权值

逻辑信息法

大矿

中矿

矿化

数数贵化 有 矿矿

矿矿矿 化化化

数数且化 有 矿矿

矿矿矿 化化化

教教 化 介介 有 望望

型
,

是采取按方法分类型加权
,

然后各单元累积的方

抽 雌
加 抽

法
。

各种方法类型的加权值分配见表
。

各单 动勺累积权数分 为有望单元
,

夕 为最有

望单元 综合结果共得到有望单元 个
。

可划为 个

有望区和 个单元 图
。

二 预测综述

有望单元集中于工作区南部 说明矿体 已知

及预渺 的生成与地层密切相关
,

因南部地层较老
,

表明制寻条件 厂 对于成矿至关重要
。

在工作区东西方向
,

有望单元集中于中部
,

大

体与岩体位置相当
,

散布东西两侧的少数有望单元又

多在 断层附近
,

说明接角嵘及断翩乃然是找矿

的最有利位置
。

因此
,

伏牛山矿区外围进一步的找矿出路仍在于

与岩体
、

构造有关的特定地层序列中
。

预汉蜡果没有出现大型矿体的判定结果 , 亦即

未出现最有望单元
,

说明 作区内不人可能再出现南

山矿段那样大规传泊勺矿体 但规模较小的矿体是可能

存在的
。

预测的 个有望区
, 、 、

川 号经预测同期

的钻探验证
,

已获得不同规模和含量的矿量 、号异

常经检查
,

为地面矿化点和蚀变点所引起
。

号单元

为安基山银时南延部分 号和 肠 号单元地表有一

定矿化和蚀变
,

同时
,

磁异常
、 。

异常亦较高
,

有

待进一步验证
。

由于时间和条件所限
,

我们的工作还很粗糙
,

存

在许多缺点和不足之处
,

请同行们指正
。

抽 恤 亩

夕 ,

亡 。 , , 月 、

,

一 脚 一
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邝 一 ,

,

, , 一 一

一 一
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一 一、


