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摘要!文章运用数学地质方法对东溪"南关岭金矿及外围
)

#

)++++

土壤化探数据进行分析$结果表明
.C

及相

关指示元素异常主要受北西向构造破碎带控制%土壤地球化学元素
D

型聚类分析表明$

)*

种微量元素可划分为#

E)

因子为
1C

@

BF

@

GH

的中温元素组合$代表硫化物矿化因子&

E*

因子为
/F

@

.I

@

J@K%

组合$反映可能存在多期次叠

加&

E!

因子为
LM

@

2

N

@

/H

组合$反映多期次叠加的特征&

E#

因子为
.C

@

.

N

组合$反映成矿元素组合%对研究区
)O)+

个样品分别计算
E#

因子得分$

E#

因子得分
$

+

的异常等值线图与
.C

异常等值线异常类似$与已知矿体吻合度

高$认为
E#

因子得分异常区域及
.C

元素异常区域是重点找矿区域$具有较好的找矿前景%

!!

关键词!土壤化探测量&聚类分析&因子分析&金异常

中图分类号!
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文献标识码!

.
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文章编号!
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*+),

(
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*+

世纪
A+

年代$我国兴起了用数学地质方法

研究地质勘探中遇到的问题$并取得了一些成果%

数学地质是一门新兴交叉学科)

)

*

$进入
;+

年代更多

的数学地质方法应用到了地质找矿领域$比如聚类

分析+因子分析+趋势面分析等$实践证明数学地质

应用于找矿是具有成效的)

*

*

$尤其在矿床类型及成

因判断)

!@#

*

+元素分类)

A

*

+异常圈定)

,

*及隐伏矿体的

预测)

"

*等方面应用广泛%本文应用数学地质方法对

霍山东溪"南关岭金矿及外围的土壤化探数据进行

综合研究$以期获得该区各个土壤化探元素之间的

相互关系$研究综合异常的找矿指示$圈定找矿靶

区$进而指导找矿勘探%

$

!

矿区地质特征

东溪"南关岭金矿产于桐柏
@

大别山造山带之

北淮阳构造带东段$位于磨子潭
@

晓天火山岩盆地中

部南侧边缘$其南北分别以磨子潭
@

晓天断裂'区域

上称为桐柏"桐城断裂(和金寨断裂为界$向东被郯

庐断裂截切)

;

*

'图
)

(%矿区地层为基底
P

盖层的双

层结构$基底为前中生代变质杂岩$盖层为中生代火

山岩%矿区出露的岩石为毛坦厂组火山岩$岩性有

安山岩+安山质凝灰岩+安山质角砾凝灰岩+安山质

火山角砾岩等%毛坦厂组火山岩层南薄北厚%盖层

与基底界面总体向
(-

缓倾$但呈舒缓波状$局部有

凸凹%

矿区内仅发育少量闪长岩脉+花岗斑岩脉%前

人钻孔资料记录$深部见有闪长岩脉+闪长玢岩脉及

石英正长岩脉等%矿区南东外围发育早白垩世杂岩

体$岩性为闪长岩+正长岩+石英正长岩等%

矿区褶皱构造不明显$总体呈
(-

缓倾的单斜

构造%矿区内主要断裂有
(J

和
(-

向两组$次为

/(

向断裂$后期出现近
-J

向断裂%

(J

向的扫

帚河
@

童家河构造破碎带为东溪"南关岭金矿最重

要的控矿构造$矿体主要产于
(J

向断裂破碎带的

石英硅化脉中%根据该破碎带中的金矿体及蚀变带
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的空间分布$可识别出两条特征明显的近乎平行的

矿化蚀变带$即南矿化带和北矿化带$前人称之为苗

儿坦"木鱼地矿化蚀变带和东溪岭"水竹湾矿化蚀

变带%

图
)

!

东溪"南关岭金矿构造位置示意图)
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Y
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)+@
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))@
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东溪"南关岭金矿位置%

!!

东溪"南关岭金矿由东溪矿区和南关岭矿区组

成%东溪矿区内发现大小矿体
*A

个$平面形态多呈

不规则脉状或小透镜状$具明显的分枝+复合及膨

大+缩小的特征%矿体严格受石英大脉和细脉带的

形态控制$规模较大的为
)

号+

!

号+

,

号矿体$位于

南矿化带$现已采空%南关岭矿区已发现矿体
);

条$矿体形态严格受赋矿石英脉形态制约$多为脉

状$少数呈透镜状%在地表$矿体也具膨大收缩+分

枝复合+尖灭再现等特点$除
#

号+

A

号二个主要矿

体规模较大外$其余矿体规模均较小%

#

号矿体呈

脉状$长
*A+S

$平均厚
!'!!S

$最大延深
"+S

$为

地表矿%脉状矿体产于
(J

向断裂控矿系统内$呈

平行式或错断斜列式展布$走向
*OAZ

'

!)AZ

$倾向

(-

$倾角陡立%

A

号矿体位于四号矿体北东几十

米$为隐伏矿体$形状呈矿囊状$呈
(J

向展布$

(-

向缓倾$矿囊长
*!+S

以上$囊的中央最厚处达
A+

S

以上$为目前开采的主矿体%

%

!

数据采集

根据地质矿产调查与评价专项任务$部署
)[

)++++

土壤地球化学测量面积
;QS

*

$按照
)++S\

#+S

网度布设和采样$共获得化探数据
)O)+

组$数

据测试在国土资源部华东矿产资源监督检测中心进

行%根据矿区地质背景和实际情况$采用对数正态

分布逐步截尾法)

)+

*求异常下限$结果表明研究区以

.C

异常为主'表
)

($异常率达
)"'!)]

$土壤化探

是找金矿的重要方法%

利用
KT

UN

MI

进行数据网格化$作出
.C

异常等

值线图'图
*

(%

.C

异常呈
(J

向分布$可见明显两

条间隔几十米至一两百米近平行的
(J

向异常带$

与已知矿体吻合度较高$单个异常多呈长条状$不规

则状$椭圆状展布$异常受
(J

向构造控制%

1C

+

BF

+

GH

+

.

N

+

J

+

K%

+

.I

+

/F

+

LM

+

2

N

等其它元素的异

常也具有明显的
(J

向展布特征%
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表
$

!

东溪"南关岭金矿地球化学元素异常参数

&'()*$

!

+)*,*-.

/

*012*,31')'-0,')045

6

'7',*.*7508.2*!0-

/

93:;'-

/

4'-)3-

//

0)<,3-*07*<*

6

053.

元素
.C .I LM 1C 2

N

K% BF /F J GH .

N

异常值
)+ , +'#" *; +'+; )'*! !; )'# #') )++ +')*

样本数
)O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)* )O)*

小于异常数
)A;) );#* );#" );,, );A* )""* );#* );*, );,) );A) );#,

外带值
)+ , +'#" *; +'+; )'*! !; )'# #') )++ +')!

中带值
#+ )* +'O# A, +'), *'#, ", *'; ;'* *++ +'*,

内带值
;+ *# )';; ))* +'!* #'O* )A* A', ),'# #++ +'A*

异常率
+')" +'+# +'+! +'+* +'+! +'+" +'+# +'+# +'+! +'+! +'+!

图
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金元素地球化学异常图
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=

!

数据分析

=>$

!

?

型聚类分析

!!

按照聚类分析原理)

))@)*

*

$通过
/B//

统计软

件)

)!

*对化探数据作标准变换后$根据其相关关系进

行
D

型聚类分析$采用最邻近类准则和皮尔森相关

系数$获取地球化学元素相关关系矩阵'表
*

(及树

图'图
!

(%从表
*

中可以看出$

BF

+

GH

相关性最好$

达到
+'O

以上$

BF

+

GH

还与
1C

+

LM

具有较好的相关

性&

/F

与
.I

$

LM

与
2

N

也具有一定的相关性$

J

+

K%

+

/H

与其它元素的相关性都较差&而主成矿元素

.C

与
.

N

的相关性为
+'!O

%根据树图$取距离系数

为
*+

时$各种元素可以分为
#

类#

1C

+

BF

+

GH

一类&

/F

+

.I

+

J

+

K%

为一类&

.C

+

.

N

为一类&

LM

+

2

N

+

/H

一类%

表
%

!

各元素相关系数矩阵

&'()*%

!

@'.739081077*)'.3A*10*88313*-.5(*.B**-.2**)*,*-.5

/F LM .I 2

N

1C BF GH J K% .C .

N

/H

/F )'+++ '!+! '#)" '),A ');* '!)* '*A# '*;O ')*# '+O# '),O Y'+)#

LM )'+++ '*A! '!#! '*#; 'A!O '#)# '+;A '+;" Y'+*" '+#+ ')O*

.I )'+++ '*A" '+#O '))# Y'+)A '*#O '*", '+#) '+!O ')))

2

N

)'+++Y'+A+ ')A+ '+*+ Y'++) '+"O Y'+!O '+!) ');O

1C )'+++ ',+" ',#; ')") '+*" ')*+ '))O Y'+AA

BF )'+++ 'O)) '+,* ')+A '+++ '+)# '+";

GH )'+++ '+*) '+!! '+++ Y'+); '++O

J )'+++ '))) ')#; ')+) Y'+O+

K% )'+++ '+*O '+#! '+,)

.C )'+++ '!O+ Y'+A!

.

N

)'+++ '+)A

/H )'+++

图
!

!

各元素
D

型聚类分析树状图
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因子分析

因子分析是一种降维分析$找出主因子并利用

该因子得分圈定的异常往往更具有成因及找矿指示

意义)

)#

*

%因子分析的步骤)

)A

*为#确定因子载荷$进

行因子旋转并计算因子得分$由于初始因子载荷矩

阵不唯一$所以需要进行因子旋转$得到更具实际意

义的公共因子%为了确定对成矿作用具有指示意义

的元素组合的合理性$对各元素进行了数据检

验)

),

*

$得到
`K5

值为
+',O#

$

LTXX&9RR

球形检验显

著性概率是
+

$小于显著性水平
+'+A

$拒绝零假设$

原始变量间存在相关性$数据适合作因子分析%

本文以前述数据进行
D

型因子分析)

)"

*

%采用

主成分分析法所得的初始特征值及方差贡献值如表

!

所示%从方差贡献表中可以看出没有一个主因子

的方差贡献率超过
A+]

$数据的方差贡献率收敛较

慢$说明各元素的综合信息比较分散$很难找到一个

综合主因子来表征%采用因子的初始特征值
$

)

确

定因子个数$取前
#

个为公共因子$此时的方差贡献

率累计值为
,*',;"]

$可用于表征
)*

种元素的主

要信息%

表
=

!

特征值及方差贡献

&'()*=

!

+3

/

*-A')4*5'-<A'73'-1*10-.73(4.30-

成份
初始特征值

合计 方差的
]

累积
]

提取平方和载入

合计 方差的
]

累积
]

) !'+,A *A'A#+ *A'A#+ !'+,A *A'A#+ *A'A#+

* )'"A# )#',)A #+')A, )'"A# )#',)A #+')A,

! )'A#; )*';O; A!'+A! )'A#; )*';O; A!'+A!

# )')A, O',!# ,*',;" )')A, O',!# ,*',;"

A

'O!) "'"AO "+'##,

,

'";O ,'A", ""'+**

"

',;O A'"#) ;*'",!

;

',)* A')+! ;"';,A

O

'A#; #'A,A O*'#!+

)+

'A+! #')O) O,',*)

))

'!!" *';+, OO'#*"

)*

'+,O 'A"! )++'+++
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表
C

!

初始因子载荷

&'()*C

!

#-3.3')8'1.07)0'<3-

/

5

E) E* E! E#

/F 'AAA '#*A ')+, Y'*+*

LM ',;* '+O" Y'!*A '),;

.I '!,+ ',," Y')A, Y'*#!

2

N

'*"" '!O) Y'#", '*O!

1C ',;, Y'!#O '!+! Y'+#A

BF ';;; Y'!!) Y'+,! '+**

GH ';)" Y'#;# '+*O Y'+))

J '*,* '#+* '!,A Y'#*+

K% '*)+ '!;" Y'+,O Y'***

表
D

!

正交旋转因子载荷

&'()*D

!

?0.'.*<8'1.07)0'<3-

/

,'.739

E) E* E! E#

/F '*;A ',AO '+,; Y')##

LM 'A*+ '*,* Y'A); 'Y+!*

.I Y'+*# '"") '*A) Y'+)"

2

N

'+)* '*#, Y',O# Y'+);

1C '"O) Y'+A" Y');+ ')A;

BF 'O*; ')+; '),, Y'+!O

GH 'O#O Y'+), '+)" Y'+#"

J '+,* ',!; Y'!*+ Y'),+

K% Y'+)) '#;O '+;) Y'+##

.C ')+# '*A! ',A! '#)#

.

N

')#, '!)) 'A#; 'A!O

/H ')), ')"+ Y'#,; 'A+*

!!

所得初始因子载荷矩阵见表
#

$若以因子载荷

+'#

为标准$主成分
)

+

*

与大多数元素相关性较好$

地质意义不明显$需要进行因子矩阵的旋转变换%

用方差极大法对初始因子载荷矩阵作正交旋转变换

后所得的因子载荷见表
A

$可知$取公共因子与元素

相关系数大于
+'#

为标准$

E)

因子为
LM

@

1C

@

BF

@

GH

的中温元素组合$代表硫化物矿化因子$方差贡献率

为
*A'A#]

&

E*

因子代表
/F

@

.I

@

J@K%

组合$方差

贡献率为
)#',)]

$

.I

@

/F

往往代表前晕元素$而

J@K%

则代表尾晕$它们出现在同一个因子中$可能

反映多期次成矿作用的叠加作用&

E!

因子代表
LM

@

2

N

@

/H

组合$方差贡献率为
)*'O+]

$其地质意义与

E*

因子类似&

E#

因子代表
.C

@

.

N

组合$代表了金

的主要矿化作用$且
.

N

与主矿种伴生$这也与矿石

中有
.

N

伴生的事实吻合%因子分析与聚类分析结

果类似$均表现为组内元素的相关性较大并且在元

素组合上相似$组间元素的相关性尽量小的特点$但

不同的是因子分析不是对原始变量进行重新组合$

而是对原始变量进行分解$找出影响变量的公共因

子$从而简化数据)

);

*

%

C

!

异常圈定与讨论

因子得分值反映每个样品在各地质作用中的属

性$是勘查地球化学中经常应用的参数之一$因子得

分绝对值愈高说明该因子代表的地质过程在样品上

的表现愈强烈)

)O

*

%利用全样品进行因子分析计算$

得出代表金矿化的
E#

主因子相应的得分值$将其

中主因子得分
$

+

的样品筛选出$

E#

因子的主要信

息来自于这些样品$

E#

因子所代表的金矿化作用在

这些样品所在的区域表现更加强烈$将这些数据利

用
/CV9X

软件作出
E#

因子得分等值线图'图
#

($等

值线分为
E#

$

+

和
E#

$

)

两个梯度带$这些高值区

为金的找矿靶区%

从
E#

因子得分等值线图'图
#

(中可以看出$

E#

因子得分呈条带状分布$整体呈
(J

走向$除南关

岭
A

号隐伏矿体地表化探信息较弱$与其余已知矿

体均具有较好的叠合度$且东溪
)

号+

!

号+

,

号以及

南关岭
!

号+

#

号等矿体所处异常区
E#

$

)

$为综合

异常高值区$表明
E#

因子得分能较好地指示金异

常$可以指导找矿%与
.C

单元素异常对比具有类

似特征$

E#

因子得分南北异常带更为明显$消除了

干扰$增强了异常$且能较好地反映南关岭地表
!

号+

#

号矿体与东溪金矿的北矿化带可能处于同一

条带上$这不同于前人的认识%据此$推测在南关岭

隐伏
A

号矿体可能为第三条
(J

走向的矿化带$即

原来认识的南带和北带之北还有一条隐伏的北北矿

化带'图
#

(%在北异常带之北还有多个呈长条状+

椭球状分布且整体走向为
(J

的异常%由于矿区

北东剥蚀程度相对较低$北北带异常规模相对较小

且不连续%因此$该区找矿空间无论在走向上$还是

在矿区外围均可得到进一步扩展#南关岭
!

号+

#

号

矿体所处的北带之南应存在与东溪
)

号+

!

号类似

的南带&东溪金矿的北带工作程度较低$有较多小的

矿体$找矿前景应与南关岭
!

号+

#

号矿体类似&南

关岭隐伏的
A

号矿体应处于
(J

走向的北北带中$

东溪矿区异常显示也可能存在与之对应的北北带&

该矿区是否存在类似雁列式)

*+

*间隔分布的矿化带$

这值得进一步探索和研究%
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图
#

!

E#

因子得分等值线及矿化带推测图
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D

!

结论及建议

'

)

(东溪"南关岭金矿区与
.C

相关密切的元

素为
.

N

$这与矿石中有
.

N

伴生相吻合$反映了石

英脉型金矿的成矿元素组合%相关分析表明各元素

的综合信息较分散$该区土壤中各元素的物质来源

和成因较复杂%

'

*

(矿区及外围
.C

异常及
E#

因子得分异常分

布情况大致吻合$表明
.C

异常受
(J

向构造破碎

带控制$

.C

异常浓集中心及
E#

$

+

的区域应是找

矿重点区域%

'

!

(东溪矿区的南+北矿化带与南关岭矿区的

南+北矿化带不是同一概念$东溪矿区的北矿化带可

能与南关岭的南矿化带为同一条北西走向的矿化

带$矿区及外围可能存在一系列呈雁列式排列的矿

化带$具有较好的找矿前景%
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