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对燕山地区 八 万比例尺重磁资料经数据处理后
,

推 断出 深部

构造及其派生的断裂体系 , 再据后者对已知岩体的控制特征
,

用大 比

例尺航磁图和地质图
,

建立了该区已知岩体的地质
、

构造和 地球 物理

场的一次标志和组合标志
。

确立了超镁铁质
、

镁铁质岩体的数学模型
。

初步预测了 万 范围内的隐伏岩体
。

还进行了多组判别分析
、

因

子分析
、

模糊 型因子分析以缩小靶区
。

关锐饲 隐伏岩体预测 , 超镁铁质一镁铁质岩体的数学模型 , 多组

判别分析 因子分析 , 模糊 因子分析

问题的提出

物 探 与 化 探 以往对 燕山 地 区超 镁铁

质
、

镁铁质岩带的研究和找矿工作
,

多侧重

表露岩体
,

己探明的铬铁矿储量
,

不能满足

工 业生产的需求
。 ,

近年的研究工作转向隐伏

构造和隐伏岩体的预测
。

借助电子计算技术

和地质统计学方法
,

从三维空间提取与地质

成矿有关的信息
,

为深入研究深部构造
、

控

矿标志和开展成矿预测
,

提供 了可 行 的条

件
。

铁质岩与深部构造及其断裂体系的关系
。

区域重
、

磁异常是地表及其下部一定深

度内各种地质体间物性差 异 的 反 映
。

根据

重
、

磁场波谱理论
,

深部场源与低频段的频

谱对应 浅源的谱则集中在高频段
。

对燕山

地区 万比例尺重
、

磁资 料 进行最小均

方差滤波后
,

提取 了重力和航磁的区域场
。

提取区域场的最小均方差速波器的频率响应

为

。

月 长于产犷子今二二二下布‘ 三 一 。 。

一 。 〔。 , 一 〕

与超镁铁 质
、

镁铁 质岩

有关地质构造的地球物

理特征

分析区域地球物理场特征
,

是提取深部

构造信息的途径
,

可籍以探讨超镁铁质
、

镁

式中 。 、 。 分别为区域场 和局部

场的频谱 尤。 二 一 ‘ 、 、 、

为根据实际波谱特征沛算的场源参数
。

对重
, 、

磁区域场垂向二次导数异常分析

表明
,

本区深部断裂有 条 图
,

基本上

分为北东
、

近东西
、

北北东和北西向 组
。

推断本区以断裂变动为特征
,

组不同方向
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卜张家

口 , 一密云一兴隆 , 一迁西

的断裂围成的块体组成基本构造轮廓
。

沉积

盖层的发育
、

变形及岩浆活动
,

均受深部断

裂多期活动的明显控制
。

根据异常的强度
、

形态
、

走向
,

各异常

间的相互关系
、

分布规律
,

以及地层与岩体

受断裂控制的特征
,

将全 区划 分为 个 块

断
。

各断块太古代原岩建造和岩体分布特点

都有所不同
。

例如
,

迁西群上方磁场的分布

呈正负相间的条带状
,

异 常强 度的 背景值

大
,

异常延伸方向近东西
,

与区域构造线方

向一致
。

据前人资料认为
,

迁西群原岩建造

为超基性
、

基性火山岩和火山碎屑岩
。

单塔

子群原岩建造主要是基性和 中酸性火山岩
、

碎屑岩
,

其雌场强度明显地低于迁西群
。

由

此可以说明
,

不同断块上区域磁场的差异反

映 了原岩建造的不同
,

也反映 了不同原岩建

造变质岩系间的相互关系
。

综合分 析了本区重力
、

磁力
、

地震和大

地电磁测深的结果
,

认为本区上地鳗顶部存

在一低速高导的软流层
。

它的活动对区内构

造起控制作用
。

在上地慢软流层强烈活动的

地区
,

由于莫霍面上隆的不均一性
,

造成 了

莫霍面的波状起伏
,

地壳基底破裂 上地慢

物质沿深断裂上升
,

使地壳表层和上地壳出

现张性断裂
,

形成 了本区深部断裂及其派生

的断裂体系
,

并控制了岩体的分布格局
。

隐伏岩体的预测

我们采用特征 分析方法对区内隐伏岩体

进行了初步预测
。

从 己知与岩体有关的地球

物理场
、

地质构造等信息中选出有代表性的

特征量
,

以求解特征向量的数学方法来确定

特征量的综合特征
,

藉以反映己知岩体的各

种地质
、

地球物理场因素的特定组合
。

建立数学模型是预测的基础
。

模型的可

信度取决于已知岩体特征的代表性
,

建立理



想模型首要的是选择有代表性的标准单元
。

为了提高资料的精度
‘

并 与区域地质图

对应
,

将 个测区 万 比例 尺的 航磁图缩

编为 万比例尺的地质航磁综合图
。

分析

表明
,

本区壳体规模不等
,

多数岩体侵位于

太古界中上部
,

受东西向深大断裂及其派生

的 七东
、

北西向断裂控制
。

岩体异常可分两

类 一类规模较大
,

其 边 界与异 常基 本吻

合
,

此类异常的强度为 另

一类为成群出现的小岩体
,

反映了叠加异常

的特征
,

强度在 左右
。

综合 考虑 上

述特点
,

统计已知岩体异常的半极值
,

确定

其标准单元为 “ ,

预 测单 元 与 之 相

同
,

全区共划分为 个
。

标准单元的数量和数学模型标志个数间

的关夭 直接影响模型的可靠性
。

一般取标

淮单元数比标志个数大 倍以上
。

据此
,

提

取了 个与岩体有关的标 志
,

个标 准 单

元
。

个标志分别定义为

△

—航磁异常强度
,

为 异常 最大封

闭等值线值
,

单位为

△ ,

—航磁异常长轴方向

△ ,

—似磁矩
,

为异常强度与该异常

半极值等值线围成面积的乘积
,

单位 为
·

△ 。

—磁场密度
,

为异常强度与 异常

半极值面积之比值
,

单位为
·

—太古界变质岩系的分布

一一单元 内断裂的展布
。 一

一单元内岩体的出露情况
。

特征分析以各标准单元诸变量间的匹配

关系为计算基础
。

对比标准单元中各变量的

匹配数与不匹配数研究其相互关系
。

为此
,

将原始数据转换为逻辑变量
。

逻辑变量可取

三态
,

即 “ 十
、 、

一 ” 也可取二态
,

即
“ 、 ” ,

本文取二态
。

对 △
、

△ 、

△ 。
在赋予逻辑值之前

,

先分组统计标准单

元中之原始数据
,

确定常见值范围
。

统计结

果
,

个量的频率分 布曲 线均 符合 正态分

布 在常见值范围内逻辑值斌
,

否则赋
。

么 , 、

均为与断裂有关的量
,

有断裂 通过

赋
,

否则赋
。 、 。 在 单元 内 出现赋

,

否则赋
。

根据标准单元中最后选出的标志
,

采用

乘积矩阵主分量法建立数学模型
。

该方法不

只是考虑一个变量
,

而是考虑所有变量在模

型中的共存关系
。

运算方法是将各标准单元

中原始数据转换成逻辑变量
,

构成矩阵 月
。

一 , 一 ’ ‘ ”
’ 苦户

, , ·

⋯
‘ ’ 。

一

⋯
一 , 厅 ”

’ ‘
” , 户 ⋯
⋯⋯

。。。人︸一

用 阵左边乘其转置矩阵 尸后
,

得乘积

矩阵
尹 。

①求出 矩阵在实 数域 内所 有 特 征值

久‘

②求出最大特征值抵
。

所对应的 特征向

量
二 。 , 二

的各元素就是每个变量的 权 系

数
。

按上述步骤计算结果几
。、 二 ,

权系数分别为
, ,

二 , 。 , 、 一
,

二 , 二
。

由此建立的本区超镁铁质岩体的数学模

型为

夕 △ 么

么 , △ ,

十
。

口

为考察上述模型的可信度
,

选择了本区

一已知岩体单元的逻辑值进行检验
,

其类比

系数均在 以上
。

全区 个预测单元 中各单元取值和赋



田 燕山岩带特征分析成果口

类比系数等值线间限为耳 一 ’

值原则均同于标准单元
。

由上述模型计算出

每个单元的类比系数 并做 极差 正则 化处

理
,

使类比系数化到〔
,

〕之间
。

全 区 大

于 的共有 个
,

占单元总数 的
。

用类比系数绘成了平面等值 线图 图
,

等值线长轴方向基本呈东西和北东向
,

与区

城构造线方向吻合
。

类比系数大于 的单

元墓本上处于深大断裂 或区 域性 断裂 的两

侧
。

预测单元的分 类

特征分析的结果缩小 了预测范围
,

给出

了初步预测结果
,

但并不排除混进 了磁铁矿

和火山岩异常
。

为此有必要采用多组判别分

析
、

型因子分析
、

模糊 型因子 分 析
,

对

上述预测结果进行客观分类
。

统计分析方法的核心是建立统计模型
。

统 计摸型采用的标志造否合适
,

将直接影响

统计方法的效果
。

特征分析标志 和 已

经决定 了预侧单元的存在
,

因此
,

在选择统

计标志时去掉 △ , 、 。 和
,

增加八 ,

该

量定义为 △ 二 、

与极大值中心到 值 线或正

常场垂直距离的比值
,

单位为
。

对预测单元进行分类
,

实际上就是对磁

异常分类
。

为此
,

选择了 已知 的超 镁 铁质

岩
、

磁铁矿和火山岩异常 个
,

分 别 记为
、 、

三类的标准搜型单元
。

类 个
,

类 个
,

类 个 经频率分布统计
,

证

明呈对数正态或正态分布
。

型因子分析是把为数众多的变 圣减少

为几个新因子
,

就因子包含着原始变量的信

息 判别分析是以某种最优化准则为分类基

础
,

并综合考虑各种因素
。

用上述 个单元的特征量在 贝 叶斯准

则下建立的判别函数分别为

一 八
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产之‘闭母
夕劲、户︸,一方法

多组判别

型因子

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

轰信度 二 , ,

一超镁铁质岩与铁矿之间统计盆 , 。
一超镁铁质岩与火山岩之间统计 , ”一铁矿

与火山岩之间统计最
。

么 。 △ 。

八 , ,

一 一 么

△ 夕 △

△
, 。

夕 一 一 △ 十

△ △ 。

△ 。

用服从 分布的统计量对上述判别函数

的显著性进行检验
尸 , 。一 一

表

公因子 △
△ 夕 △ △

。 。 。 。

。
一

。 一 。 。

表中公因子 包括 △
、

△ △ 公因子 为么 , 。

刀 , 一 一
, 。 一 四

。

以第 公因子为横轴
,

第 公因子为纵

轴作点阵图 图
,

类异常 间的 界限比

较清楚
。

类相对集中
, 、

类存 在混益

现象
,

类有 个点落入 区
。

为了对
、

类进一步客观划分
,

又对这两类作 了 模糊

型因子分析
。

式中尸为第一 自由度
,

即变量数
。 , 十 , 一

尸一 为第二 自由度
,

为马氏距离
。

检验

结果见表
。

对 个初步预测单元的特 征 量进 行 多

组判别分类结果见表
,

同时对其进 行 了

型因子分析
,

因子载荷列如表
。

裹

户 砂

⋯⋯一
叫叫

一一 一一

空 个异常的因子计一点阵口

一 类异常因子计 , 一 类异常 因子计盆 ,

一 类异常因子计 盈

模糊 型因子分析和普通因子分 析的区

别在于
,

首先建立一个适合于研究对象的隶
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弓二 止

十 , 万十 日

一 橄 目子计 月别分

,,

爪爪

肠 级异常的 栩 因子计 点阵

属函数
,

用此函数构成模糊矩阵 计算模糊

矩阵后
,

按一般 型因子分析步骤和过 程求

二 类异常的二目子什 点阵

解
。

隶属函数为

貂
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一 二 一二

之

式中 。 为变量的均方差
,

为变几值
,

为均值
。

经模糊 型因子分析后
,

个变量转为

个公因子
,

因子载荷见表
。

裹

公因 · 乙 · △ · △ , △ 。

。 。 。 。

。 。 。
一

。

一 。 。 一 。

卜
。

对多组判别分析和 型因子分析所 得到

的 个
、

类异常进行因子计量
,

再用因

子计量在费歇准则下作模糊两组判别
, 。 ,

尸
口 ,

分类结 果见

图
。

从图 可见
, 、

类间有一条清晰

的分界线 类集中
,

类较分散
。

属于

类的 个
,

类的 个
。

与普通 型因 子分

析结果比较
,

类异常中混进 了 类 个
。

上述 种分类方法
,

发 挥 了各 自的综

合
、

定量
、

最优化的特点
,

判别分类结果 与

已知的各类异常吻合
。

为了最后确定
、

类异常
,

我们采取 凡两种以上方法均判为

哪类即划为哪类 若 种方法均不一致
,

则

以模糊因子计量判别为准
。

在模糊 因子分析中
,

第一个因子为 △

和八 。 ,

第二个因子为 △ , 。

以第二个因子

为横轴
,

第一个因子为纵轴
,

分别作
、

类因子的计量点阵图 图
、

每 类 异

常都相对集中于 处
。

经过对异常性质
、

地

质条件的分析
,

又把 类分为
、 。 ,

类分为
、 。 、 。

, 类主要反映规模不大的一类 超 镁铁

质岩体
。

类主要反映规模较大的一类超镁铁
、

镁铁质岩体
。

类是
、

类间的过波类型
,

主 要是

含铁较高的基性杂岩 沐
。

, 类为沉积变质铁矿
。

, 类为磁性较强的含钒 钦磁 铁矿
‘

和铁

磷矿的甚性岩体
。

易除 了 类异常 后
,

个异 常 剩 下

个
、

类异常
,

其分类结果见表
。

裹

类另。 八 从 ⋯一
。

⋯ ⋯ 总数

‘。 、、

了

一一 叮叮

口口口

经过统计分析
,

最终得列谈铁质
、

超镁

铁质岩预测单元 个
。

根据区域构造
、

深部

构造推断
,

根据特征分析和上述 种统计判

别分析结果
,

绘出 了 综合 推 断 预测 图 图
。

在预测的一些有望异 常周围
,

都存在

铬分散流异常
,

为进一步研究提供了依据
。

本文蒙我院李义高级工程师提供宝贵意

见
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