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摘  要  文章以安徽铜陵凤凰山铜矿南区深边部隐伏矿勘查预测为例，针对研究区矿床和矿体的定位规律和

控制因素，采用了构造地球化学、地电化学提取 γ 能谱测量、可控源音频大地电磁法、伪随机多频激电探测方

法等多种技术方法在靶区开展多方法技术的隐伏矿定位预测，运用因子分析和层次分析法对不同探查方法技术及

其组合在综合信息优化集成技术体系中的有效性和有效度进行了研究。通过综合预测，在研究靶区圈定了 4 个异

常带，其中Ⅲ异常已得到工程验证。 
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在隐伏矿定位预测的综合勘查与评价中，各种探查方法对所探测矿种的有效性和有效探查方法组合在

优化集成预测技术体系中的相对重要程度──有效度评价一直是一个亟待研究解决的技术关键。由于所采

用的每种探查方法技术都只是针对所探查对象的某一属性特征（物理的或化学的）进行信息提取，每种方

法都有其很强的针对性，而且所提取的信息基本都是一定范围内探查对象的物理和（或）化学性质的一个

综合反映。每种方法所提取的信息中在多大程度上反映了探查目标体的存在可能，以及各种方法所提取得

这些综合信息之间的存在何种程度的关联性，弄清了这些因素，然后通过技术优化和信息集成，那么定位

预测的精度和准确度将得到大大提高。 

1  矿区地质概况 

凤凰山铜矿床位于新屋里复式向斜的中段核部，矿区出露的地层主要为三叠系南陵湖组条带状灰岩和

东马鞍山组白云质灰岩，靠近岩体部位蚀变为大理岩。新屋里岩体呈岩株状产于新屋里向斜核部，平面上

呈椭圆形，岩体与围岩呈明显的侵入接触，接触面产状及形态随岩体部位不同和深度变化有明显的差异。

沿岩体的接触带分布有一系列的磁铁矿-菱铁矿-铜、金矿床。矿体主要呈似“板状”和“不规则透镜状”产于
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岩体与灰岩间的接触带上，为矽卡岩-斑岩型，受接触带和断裂构造的复合控制。根据钻孔和坑道揭露情况，

矿体内部及其附近发育有强烈的钾化、石英-绢云母化、绿泥石化等，外围发育强烈的绿泥石化。 

靶区内主要出露花岗闪长岩体和大理岩，还有正长岩、辉绿玢岩等后期岩脉，发育硅化、钾化、矽卡

岩化和黄铁绢英岩化等蚀变和接触交代变质作用。江家冲附近有小型铜矿床，外接触带地表常见石英方铅

矿细脉。 

2  隐伏矿探查技术及应用情况 

根据凤凰山铜矿矿床、矿体地质特征及控矿因素、定位规律的综合研究，以及目前国内外各种隐伏矿

探查技术方法的技术特点，选用了三频激电、CSAMT、γ 能谱、构造地球化学、地电化学提取 5 种探查技

术在靶区内开展隐伏矿探查与预测。各方法的技术特点、探测参数和应用效果见表 1。 

 

表 1  凤凰山铜矿南区找矿靶区探查方法技术特点和应用效果简表 

探查方法 主要技术特点 主要测量参数 应用效果 

三频激电 ①测量速度快，精度高；②对金属硫化矿探测

效果好，探测有效深度可达 700 m 
视电阻率、视极化率、视频散

率、激电相位等 
在预测区内确定两个有意义的激电异常带，对

应着两条接触带构造 

CSAMT ①能探测大的电阻率差异，探测构造及硫化物

矿很有效；②探测深度大，可达 1 000 m  
卡尼亚电阻率、相位差、全域

复电阻率等 
含矿有利空间部位大致在 104 线至 112 线范围

内，确定了 7 个有利找矿空间 

γ 能谱 可圈定热液矿化蚀变带和岩体的分布范围 U、Th、K 和总量 对钾质蚀变及岩体分布的探查效果好，探测出

3 个综合异常带 

构造地球化学 对导通性构造发育区的隐伏矿体效果好 Cu、Pb、Zn、Ag、Au、As、
Sb、Mo 等 19 种元素 

异常主要呈 NNE、NW 和近 SN 三个方向展布；

圈定了 15 个 Cu 的异常浓集中心 

地电化学提取 ①对覆盖较厚的隐伏矿体探查效果好；②异常

影响因素较多 
Cu、Au 圈定了 3 个铜金异常带，与已知矿体有较好的

对应关系 

 

3  探查方法技术的有效性评价 

3.1  数据采集与处理 

为了探讨在隐伏矿定位预测中各种探查技术方法（组合）对目标体探测的有效性，首先对凤凰山铜矿

预测靶区一定深度范围内与隐伏矿体有关的各控矿因素和找矿标志（包括断裂构造、矽卡岩化、蚀变组合、

角砾岩带、大理岩与岩体接触带等 6 个因子）与地表和深部已知矿化（体）按 60×200 m 的网格，将各因

子根据与矿化（体）关系的密切程度按 0（无关）、1（弱相关）、2（中等相关）、3（密切相关）分别赋值，

再与靶区所采用的隐伏矿预测评价中所采用的 5 种方法技术的 7 项参数：构造地球化学（G-Cu/10-6）、地

电化学提取（D-Cu/10-6、D-Au/10-9）、γ能谱测量（∑γ）、多频激电（Fs，ΔΦ）以及可控源音频大地电磁测

深（ρs）按单元格列表后，首先进行归一化无量纲处理，然后利用单变量和多变量数据统计方法进行整合、

分析。 

3.2  应用因子分析对各探查方法技术的有效性评价 

因子分析能归纳和提炼不同变量组合，从而将混合型原始数据形态转换为反映不同成因关系的数据形
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态。在运用不同探查技术方法进行隐伏矿定位预测过程中，尽管不同探查方法的探查对象及其属性特点均

有显著差别，但最终目标都是隐伏的矿化体，都包含有或多或少的隐伏矿信息在其中。借助因子分析模型

可以将不同方法所获得的探查变量组合进行分解，通过分析变量组合的专属性，可以推断隐伏目标体与各

种探查技术方法之间的相关性程度，从而了解方法组合对隐伏定位预测的有效程度。 

对靶区各参数进行正交计算并进行了方差极大正交旋转，根据计算结果，第一主因子表现为∑γ、地电

化学提取 Cu 与矿化、蚀变、SK 岩化、断裂构造组合，因子载荷大，其贡献率占总因子贡献的 28.9%，反

映 γ能谱测量和地电化学提取 Cu 能对矿化、蚀变和 SK 岩化有较好的探查效果；第二主因子为 ΔΦ、∑γ、

地电化学提取 Cu、与矿化、蚀变、SK 岩化组合，因子载荷较大，其贡献率占总因子贡献的 12.3%。第三

主因子为 ΔΦ、ρs、构造地球化学提取 Cu、矿化、角砾岩、接触带组合，实际上 CSAMT 对深部大理岩与

岩浆岩接触带有很好的探查效果，对矿体也有较好的异常反应；第四主因子则反映了激电法 Fs 与 CSAMT

相对相位（ΔΦ）测量结合可有效探测深部角砾岩带及接触带部位。 

因子分析结果表明，不同方法对探测目标体有着明显不同的探查效果，采用 γ能谱测量、地电化学提

取 Cu、多频激电测量 Fs、ΔΦ和 CSAMT 电阻率测量、构造地球化学测量的方法组合能有效地探测研究区

是否存在隐伏矿化体及预测矿体赋存部位。 

3.3  层次分析对各探查方法技术的有效度评价 

为了进一步分析各种隐伏矿定位预测中不同探查方法技术在信息优化集成技术体系中的相对重要程

度，对研究区所采用的 5 种方法技术的 7 项参数进行层次分析。 

层次分析法，是把 m 个评价因子排成 m 阶判断矩阵，通过因子两两比较，根据各因子的重要程度来

确定矩阵中元素值的大小，然后计算判断矩阵的最大特征根及其对应的特种子向量，这个特征向量就是所

求的因子重要程度系数。层次分析主要步骤分为：①变量选择及重要性比较；②各变量（元素）相对排序

权重；③进行判断的一致性检验；④建立数学模型（任若恩等，1998；彭省临等，2005）。现将本次计算

结果简述如下： 

 

表 2  探查变量相对重要性判断表 
最重要 相邻中值 很重要 相邻中值 较重要 相邻中值 稍重要 相邻中值 不重要 

变 量 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fs    √      

ΔΦ   √       

ρs       √   

∑γ     √     

D-Cu  √        

G-Cu √         

D-Au      √    

排序权向量 6W ＝（0.1056, 0.1590, 0.0318, 0.0697, 0.2375, 0.3504, 0.0462）T 

一致性指标
17

7λ
CI max

−
−

= =0.0329； 

查表得随机一致性指标 RI=1.36； 
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一致性比例
RI
CI

=CR = 0.0242；因 CR<0.1，故判断矩阵的一致性可以接受。 

由此建立靶区综合预测数学模型为： 

y=（x1, x2, x3, …, x6）wT=0.1056x1+0.1590x2+0.0318x3+0.0697x4+0.2375x5+0.3504x6+0.0462x7 

从计算结果分析来看，在研究区内已开展的各种找矿探查方法技术中，有效度最高的是构造地球化学

测量和地电化学测量，其次是多频激电测量 CSAMT 方法，对应各方法在综合预测中所占的权重依次是：

0.3504；0.2375；0.1590；0.1056。这四种方法组合在靶区隐伏矿探测中的有效度可达 85.5%。根据该综合

数学模型进行综合预测，认为研究区从西向东共分布 4 个异常带，其中 I 异常与已知矿体分布范围非常吻

合。根据预测结果，选择Ⅲ异常进行验证，在异常中心计施工了验证钻孔。验证钻孔深 671.86 m，揭露矿

体视厚度达 53.03 m。 
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