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构造地球化学探矿方法的应用—以山东招远魏家沟金矿床为例

温汉捷　　肖化云　　　　　俞广钧
(中国科学院地球化学研究所·贵阳·550002) 　　(昆明理工大学·昆明·610093)

　　通过对招远某些金矿的成矿预测研究 ,总结了构造地球化学探矿的理论和方法 ,并且以山东招远魏

家沟金矿床为例详细阐述了工作程序 ,并对该方法的优、缺点作了总结。

关键词　构造地球化学探矿　成矿预测　金矿床

1　构造地球化学探矿的原理和工作方法

1. 1　构造地球化学探矿的原理

构造地球化学晕 ,可以定义为“含矿溶液运移过

程中在构造带内部及其两侧形成的元素异常带”。

基于以上认识 ,在与成矿有关的断裂构造中按一定

的构造地球化学晕取样网度系统采样化验 ,圈定构

造地球化学晕 (异常) ,根据其形态、产状、规模及与

成矿有利构造部位、金矿体关系 ,推测矿床边部和深

部盲矿体存在的可能性 ,确定预测矿体的空间定位。

1. 2　构造地球化学探矿的工作方法

1. 2. 1　样品采集

样品只在构造破碎蚀变带中采集 ,其网度依据

矿床的实际情况而定。所采集样品投影到一定地质

图件上 ,包括剖面图、平面图、垂直纵投影图等。

1. 2. 2　数据处理和解释

包括数据预处理、成矿指示元素确定和构造地

球化学晕圈定与解释。数据预处理是将地质原始变

量经过适当的变换 ,使之服从正态分布 ,常用的变换

包括标准化变换、极差变换、对数变换、广义幂正态

变换等[1 ] ;成矿指示元素确定是通过统计分析得出

一系列与成矿元素有相关关系的单变量或组合变

量 ,用单变量或组合变量圈定成矿元素异常 ,达到减

少工作量和工作成本的目的 ,常用的方法包括聚类

分析和因子分析 ;构造地球化学晕的圈定和解释是

将所变换的数据经过一定的处理 (如趋势分析) ,用

计算机成图 ,所成的图件结合地质实际来判别异常 ,

指出盲矿的空间定位。

2　实际应用

以山东招远魏家沟金矿床 3号脉为例。

2. 1　矿床地质特征

魏家沟金矿床位于胶东招掖金矿带北截—灵山

沟断裂的中段 ,矿床断裂构造发育 ,矿脉成群出现 ,

主要矿脉有 1 号、2 号、3 号、7 号 ,矿体赋存在矿脉

中 ,具较高的工业价值 (图 1) 。

图 1　魏家沟金矿床平面地质图

Q - 第四系 ;δμ—闪长玢岩 ;γm2
5—玲珑花岗岩 ; Is—斜长角闪岩 ;

q—石英脉 ;P—蚀变带 ;1—金矿体 ;2—地质界线 ;

3—矿脉及编号 ;4—勘探线及编号 ;5—钻孔 ;6—探槽

　　3号脉受 F3 控制 ,北起 28线 ,南至 17线 ,全长

约 2 000 m。其北端与 2号脉交汇 ,南部被第四系覆

盖 ,向南有延伸的趋势。脉厚 15 m～55 m ,一般为

30 m左右 ,矿脉出露标高 100 m～ 200 m ,深部与 2

号脉相交 ,交线标高 3～4线间为 - 300 m ,向北逐渐
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升高。矿脉在走向上曲折多变 ,4线以北 ,7 线以南

走向近 SN ,4～7线间走向 15°左右。矿脉倾向 NW ,

倾角变化较大 ,4～7线间倾角较小 ,约 45°～50°,两

端较陡 ,约 70°。

3号脉平面上呈带状 ,中间常夹有透镜状花岗

岩块 ;剖面上部呈单脉 ,深部分成二枝形如裤腿 ,脉

幅宽窄不一 ,变化明显 ,呈不规则脉状。

该脉由碎裂状绢英岩、碎裂状绢英岩化花岗岩、

碎裂状钾化花岗岩及黄铁矿石英脉、黄铁矿细脉、断

层泥组成 ,以碎裂状绢英岩、碎裂状绢英岩化花岗岩

为主。蚀变岩石的分带规律性明显 ,中部为绢英岩 ,

两侧为绢英岩化花岗岩 ,边部为钾长花岗岩.绢英岩

中常有黄铁矿石英脉 ,黄铁矿细脉呈灰黑色、烟灰

色 ,沿裂隙分布 ,是重要的矿化标志。

矿体赋存在矿脉中.矿体展布规律呈左行斜列 ,

斜列方位 30°左右 ,但各矿体首尾对应相接 ,无重叠

部位或重叠部位很短 , 3—Ⅳ、3—Ⅴ、3—Ⅱ北段为

一列 ,3—Ⅱ、3—Ⅲ为一列。

　　3 - Ⅱ矿体是 3号脉矿体中规模较大者。赋矿

层位明显 ,顶底板都有一层灰白色断层泥。矿体分

布于 9～6线 ,赋矿标高 + 114 m～18 m ,矿体走向 3°

～11°,倾向 NNW ,倾角 63°～70°。厚度 0. 80 m～7.

69 m ,平均 2. 97 m。金品位平均 5. 03 g/ t。品位变

化较稳定 ,变化系数 92 %。

依据矿石的矿物共生组合、结构构造及其成因 ,

矿石的自然类型可划分为 :蚀变岩型和石英脉型 ,其

中 3号脉矿石类型以蚀变岩型为主 ,约占矿石总量

的 90 %以上。矿石中金属矿物以银金矿和黄铁矿

为主 ,次为自然金、黄铜矿、方铅矿和闪锌矿 ,非金属

矿物以石英和绢云母为主。

　　根据矿物特征组合及相关关系 ,金的成矿作用

可分为三个阶段 : ( Ⅰ)黄铁矿—石英阶段 ,为石英、

绢云母的主要生成期 ,金属矿物以黄铁矿、金为主 :

(Ⅱ)金—多金属硫化物阶段 ,金属硫化物的主要生

成期 ,并伴有银金矿的形成 ,金属硫化物以黄铁矿为

主 ,同时有少量的黄铜矿、方铅矿、闪锌矿的形成 ,蚀

变类型有硅化、绢云母化 ,为主要的成矿阶段 ; ( Ⅲ)

石英—碳酸盐阶段 ,碳酸盐矿物生成阶段 ,并有石英

及少量绢云母、黄铁矿的生成 ,成矿作用微弱 ,不构

成独立金矿体。上述三个成矿阶段以前二个阶段为

主 ,成矿阶段相互叠加的部位 ,金品位明显增高。

2. 2　构造地球化学样品的采集

样品只在断裂构造破碎带蚀变岩中采取 ,沿垂

直矿化体走向方向用连续打块取样 ,样品重量 1000

g以上 ,取样间距在沿脉中沿矿化走向为 20 m间

隔 ,在穿脉中按穿脉间距 ,取样线沿穿脉厚度方向切

穿矿化带厚度连续打块取样。深部钻孔沿切穿断裂

构造矿化蚀变带厚度方向采取劈半岩芯打块取样。

本次研究根据矿床各中段中探采坑道工程能进入采

样的最大可能性及深部钻孔保存的岩芯共采集样品

125个 ,经过化验分析 ,参与电算处理、用于原生晕

圈定的样品实际数目为 100个。由于 3号脉为陡倾

斜矿体 ,所以每个样品位置均投影于矿体垂直纵投

影图上 ,应用此图来圈定化探异常。

2. 3　数据的预处理

根据多元分析理论 ,只有当样本呈正态分布时

才有最优参数估计效果 ,并取得满意的统计分析结

果。本文采用包克斯和考克斯 (1964)建立的广义幂

正态转换法 ,其转换形式如下 :

z =
( x
λ

- 1) /λ 　　　(λ≠0)

ln ( x) 　　　(λ = 0)

式中 z为转换后的数据 , x 为转换前的数据 ,λ为待

求的转换参数。求解λ值的方法是首先选择一个

指示函数

　　　　　F = w s + 3 - k

式中　　　s = { ρ ( x - μ) 3/ N} /σ3

　　　　　k = { ρ ( x - μ) 4/ N} /σ4

w为权系数 ,μ与σ是 N 个观察数据经某次λ转换

后的平均值和均方差 ,当 w 选择得当 ,在指示函数

F取最小值时 ,可实现λ值的非线性最优化结果 ,

根据洁乌斯和艾勒的实验结果 ,当 w = 2时 ,可得到

λ值的最优化转换[2 ]。

选择广义幂正态转换的优点在于 : (1)转换后的

数据没有负值 ,利于进一步的数据处理 ; (2)较一般

正态变换 (对数变换、标准化变换等)其转换后的数

据正态分布形式明显优于后者 ,一般经常规正态变

换无法达到要求的 ,广义幂正态变换均可达到较好

效果。表 1为数据转换后的若干参数值 ,基本符合

正态分布要求。

2. 4　元素的相关性及最佳指示元素的确定

我们分二个层次对魏家沟金矿床 3号脉微量元

素进行相关性和相关程度的研究 ,一是通过 R型聚

类分析实现 ,二是通过坐标变换 ,用因子分析实现。

　　1) R型聚类分析

3号脉样品的分析结果见图 2。从谱系图可见

在 r = 0. 4 的水平上与金关系密切的元素 Bi、Mo、

As、Ag。Cu、Zn、Sb在 r = 0. 53 的水平上合为一组 ,

与金为负相关。Co、Ni 在 r = 0. 39 的水平上合为一
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组 ,相关关系不是很密切。联系矿床实际 ,可能与Ⅱ

阶段矿化晚期有关。根据元素组合 ,可以把 Bi—

Mo—As—Ag作为 3号脉的最佳指示元素。

　　2)因子分析

因子分析是一种降维的方法 ,将原来众多的具

有一定相关关系的变量转换为数目较少的由原始变

量组合而成的新变量 (因子) 。这些因子更符合客观

事物的内在联系 ,比原始变量更能反映事物的本质。

在元素地球化学中 ,不仅能反映元素间 ,元素组合间

的相关关系 ,而且能反映元素组合间的成因联系。
表 1　参数对照表

参数 Au Ag Pb Mo As Sb Bi Cu Zn Co Ni

原始
数据

平均值 3839. 5 3. 82 158. 1 5. 98 3. 37 0. 90 1. 94 129. 3 76. 02 4. 85 7. 04

均方差 11995 11. 82 331. 9 9. 48 2. 85 0. 44 5. 67 273. 0 56. 77 5. 11 3. 80

偏　度 5. 65 5. 39 3. 74 3. 32 2. 98 0. 98 4. 97 5. 96 2. 48 3. 04 2. 70

峰　度 40. 75 34. 30 17. 27 16. 55 15. 10 4. 02 28. 83 46. 68 10. 60 14. 17 13. 07

转换后
数　据

平均值 5. 97 3. 04 1. 69 7. 54 2. 63 2. 06 3. 50 2. 63 2. 07 2. 02 1. 28

均方差 2. 31 1. 52 0. 15 0. 92 0. 67 0. 48 1. 97 0. 55 0. 12 0. 55 0. 20

偏　度 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

蜂　度 1. 98 1. 53 2. 12 2. 12 2. 85 2. 18 2. 18 2. 18 2. 51 2. 78 3. 86

　　　　　　　　　　表中原始数据平均值单位除 Au为×10 - 6外 ,其余为×10 - 9。

图 2　3号脉 R型聚类分析谱系图

　　本文采用的结果均为初始因子解 (已能较好反

映 ,故不用正交因子解) ,所取公因子个数取决于累

积方差贡献是否达到 85 %以上。

3号脉样品因子载荷矩阵见表 2。从表 2可见 ,

F1因子反映了 3 号脉 Au 矿化元素的主要特征 ,因

子载荷较大的元素有 Au、Bi、Mo、As、Ag。F2 因子中

Cu、Zn、Sb、Co、Ni 的载荷较大 ,Au的载荷极小 ,可能

是主矿化阶段 ( Ⅱ阶段)晚期的反映。F3因子中 Co、

Ni的载荷很大 ,并且 Au有一定的载荷 (0. 2407) ,同

时 Cu也有一定的载荷 (0. 2653) ,似乎反映主成矿阶

段 ( Ⅱ阶段)早中期的特点。F4、F5成因意义不明 ,暂

不作讨论。因此 , F1、F2、F3 的意义是十分明确的 ,

F1是主矿化阶段早期 Au大量沉淀时元素组合的因

子 ,F2、F3 则代表稍晚期元素组合的特征 ,这时 Au

的沉淀已明显不足。根据以上分析 ,Bi—Mo—As—

Ag可作为 3号脉 Au矿化的指示元素。

因此 ,结合聚类分析和因子分析的结果 ,3号脉

矿化的最佳指示元素组合为 Bi—Mo—As—Ag。

2. 5　构造地球化学晕的圈定和解释

即使是通常作为典型随机变化的金矿品位值 ,

如果从大范围看 ,从无矿地段—有矿地段—无矿地

段 ,也表现为金含量在地壳某一地段内由低—高—

低的变化。因此在成矿预测中 ,往往用趋势分析的

方法来找出趋势 ,预报异常[3 ]。

表 2　3号脉因子分析载荷矩阵

元素 F1 F2 F3 F4 P5
公因子
方差

Au 0. 8277 0. 0751 0. 2407 - 0. 2990 - 0. 1521 0. 86

Ag 0. 5355 0. 1832 0. 1877 0. 2805 - 0. 6281 0. 83

Pb 0. 2483 0. 23 ? 0 - 0. 7343 - 0. 3785 0. 0658 0. 80

Mo 0. 7014 0. 2701 - 0. 1279 0. 0310 0. 5285 0. 86

As 0. 5384 0. 4760 - 0. 2780 0. 3870 - 0. 1747 0. 77

Sb - 0. 1610 0. 7826 - 0. 4720 - 0. 0091 0. 0250 0. 86

Bi 0. 8191 0. 2478 0. 3002 - 0. 3259 0. 0274 0. 93

Cu - 0. 7357 0. 4304 0. 2635 - 0. 3103 - 0. 1138 0. 91

Zn - 0. 4627 0. 8090 - 0. 1230 0. 0066 - 0. 1856 0. 92

Co - 0. 0650 0. 4829 0. 6687 - 0. 3048 0. 0390 0. 78

Ni 0. 0392 0. 4951 0. 4983 0. 4674 0. 4146 0. 89

　　基于以上认识 ,将所转换后数据调用专门计算

程序进行趋势计算。在计算中需要不断的引入或剔

除变量 ,使趋势方程最优化。计算结果包括趋势值

和剩余值 ,趋势值反映断裂构造中元素含量的总体

分布规律 ,剩余值反映局部的异常 ,即矿化异常。

所得的趋势值和剩余值与坐标值组成数据文

件 , 调用绘图软件绘图 ,应当注意的是 ,往往由于图

幅边界的控制点少而使图幅边缘产生“边界畸变”,

解决的办法是在边界增加控制点或缩小图幅 ,使某

些控制点在图幅外。

按照以上步骤 ,对魏家沟金矿床 3号脉进行趋

势分析预报异常 ,预测图见图 3、图 4。

从已有工程控制资料看 ,3 号脉矿体多集中在

- 50 m标高之上 ,矿化较好 , - 50 m以下则矿化较

差。因此 ,对 3号脉的预测主要从上部控制区的探

边和深部预测着手。

笔者用 6～7 勘探线 - 200 m—+ 75 m标高的
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100个样品的 Au品位进行了 3～6次趋势分析。对

比 3～6次趋势面分析 ,差异不大 ,基本能反映 3号

脉金品位的变化趋势。考虑到 3号脉地质体的变化

较为复杂 ,一般选用较为高次的趋势面 (3次以上) ,

同时也考虑到太高次的趋势面畸变较为明显 (6

次) ,因此本文采用 4次金品位的趋势面来研究金的

变化趋势。从图 4 (a)可以看出 ,上部控制区金品位

变化趋势明显 ,总体上北段高值带向 NE方向侧伏 ,

侧伏角约 20°～30°,南段高值带向 SW方向侧伏 ,侧

伏角约为 45°。

图 3　魏家沟金矿床 3号脉成矿预测体系图

1—勘探线 ;2—钻孔 ;3—矿体编号 ;4—矿体边界线 ;

5—预测矿体边界线

图 4　3号脉趋势分析结果图
(a) —金含量 4次趋势分析等值线 ; (b) —金含量 4次趋势分

析剩余值等值线 ; (c) —矿化因子 (F1)得分 4次趋势分析等

值线 ; (d) —矿化因子 (F1)得分 4次趋势分析剩余值等值线

为了研究矿化异常特征 ,作 4次金品位剩余等

值线图 (图 4 (b) ) 。剩余等值线图中的高值带 (相当

于矿化异常)基本与矿体位置重合 ,其异常带 (图中

虚线表示)北段向 SW侧伏 ,南段向 NE侧伏 ,与金品

位变化趋势一致。

从实际资料看 ,上部控制区工程布置较密 ,地质

情况清楚 ,继续找矿的潜力不大。但根据图件分析 ,

3 - Ⅰ矿体有向南西侧伏的趋势 ,并且等值线并未封

闭 ,可能延伸到 7号线以南 ,而 7号线以南基本无工

程控制 ,因此可以考虑在 7号线以南安排探矿工程。

从图件分析 ,在 0～6线间 , - 200 m标高左右有

一剩余异常高值带 ,恰好与已划定的 3—Ⅳ矿体位

置重合。据资料 ,3—Ⅳ矿体较富 ,平均品位达到 8.

27 g/ t。山东冶勘局在 2线、4线安排钻孔工程 ( Zk2

- 1、Zk4 - 4) ,认为矿体向 SW方向侧伏 ,而控矿钻

孔 Zk0 - 9、Zk4 - 5 均未见矿 ,因而认为矿体规模较

小 ,意义不大。但据本次研究看 ,3号脉矿体北段应

向NE侧伏。因此 ,推断 3—Ⅳ矿体在 6 线 - 200 m

以下可能见矿 ,见矿标高在 - 224 m—- 250 m ,且矿

体向两侧 (NEE和 SWW)有一定的延伸。从已有控

制工程看 ,延伸范围限定在 0～8线 ,长度约 150 m。

　　在进行趋势分析时用成矿因子变量比单元素变

量一般效果更佳。按这一原则 ,利用因子分析的结

果 ,对主矿化因子 ( F1)进行了 4 次趋势分析 (图 4

(c) 、4 (d) ) 。从图件看 ,其趋势与异常比单元素为变

量所得的趋势与异常更为明显.因此 ,通过趋势分析

对 3号脉盲矿的空间定位预测是可行的。

3　结论

l)构造地球化学探矿方法与传统的化探方法的

区别在于采样手段特殊 ,只采集构造蚀变样 ,故在实

际运用中 ,目的样品采集直观明了 ,易于选择采集。

2)由于构造地球化学样品只采集构造蚀变样 ,

因此样品中包含的地质信息比较一致 ,经数据处理

后在图件上反映的趋势和异常比较明显。

3)采样量少 ,分析测试和计算简单 ,较适合矿山

地质人员 ,可设计成软件包 ,在矿山开采过程中同步

采样分析计算 ,可有效地指导找矿。

4)不足之处在于对新建矿山或工程控制不足的

矿床 (矿点)预测精度不是很高 ,原因在于其采样必

须要有一定的网度。

注 :此方法在对山东招远魏家沟金矿床应用中 ,

经 3个钻孔工程验证 ,取得较好效果。
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logging dataof coalbed methane reservoir. According to the computation for the well logging datafor coalbed methane reservoir in some area of North China , the

computing results show BP neural network method is reliable and effective , and some applied problems are discussed.
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