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摘　要　文章对钻孔岩性、矿化特征进行量化，应用了背景统计、聚类分析、因子分析方法，运用多元统计分析原

理，结合井中激电多参数与地质信息，使异常解释更合理。在安徽省某铜钼矿井中激电勘查中，对井旁矿

体引起的异常进行了合理解释。该方法的成功应用，为物探异常的解释提供了一个新的思路。
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０　引言
随着老矿山地质找矿工作的不断深入，井中激

电的应用越来越受到重视，

本文介绍了在安徽省某钼矿地质勘查中，利用

聚类分析法、因子分析法处理井中激电数据，发现了

井旁含钼矿体引起的异常，为物探异常的解释提供

了一个新的思路。

１　矿区地质概况
钼矿工作区地表出露地层及岩性为志留系坟头

群（Ｓ２＋３）粉砂岩，泥盆系茅山群（Ｄ１＋２）细砂岩、五通
组（Ｄ３）石英砂岩及细砂岩，第四系（Ｑ）。

岩体主要为燕山期的晚侏罗世—早白垩世花岗

闪长斑岩。岩体与围岩接触部位热液蚀变和热变质

现象普遍发育。矿物主要为辉钼矿、黄铜矿、黄铁

矿。围岩蚀变类型主要有硅化、钾硅酸盐化、绢云母

化、绿泥石化、黏土化、碳酸盐化等，蚀变具有叠加现

象。根据蚀变矿物组合特点划分出３个带：钾化带、
石英—绢云母化带和绿泥石化带。钼矿主要发育在

石英—绢云母化带内。

２　地—井方式激电工作
采用地—井方式，供电电极 Ａ极置于距井口一

定距离（ｒ）处或置于井口（ｒ＝０），Ｂ极则置于“无穷
远”。测量电极 Ｍ、Ｎ置于钻孔中，采用梯度装置，Ｍ
极上、Ｎ极下，ＭＮ极距 １０ｍ。点距 １０ｍ，异常段
５ｍ。一般来说，ｒ愈大，探测范围愈大。但 ｒ过大，
信号强度将降低甚至无信号，导致无法接收激电异

常
［７］
。通过把 Ａ极布置在不同的方位，得到不同方

位的激电异常
［５－６］

。

经现场试验取 ｒ＝３００ｍ，即 Ａ１＝１２５°、ｒ＝
３００ｍ；Ａ２＝２１５°、ｒ＝３００ｍ、Ａ３＝３０５°、ｒ＝３００ｍ、
Ａ４＝３５°、ｒ＝３００ｍ。“无穷远”Ｂ极布置于离井口
１３５０ｍ的北北西方向（图１）。

３　ＺＫ３０２孔井中激电方位测量结果
ＺＫ３０２井深５００ｍ，实测二次场曲线如图 ２。从

图２可以看出：在井深范围内，有明显的激电异常；
在 Ａ０方位 ３１０～３９０ｍ段的有增加，４００ｍ下异常
成“开口”状；Ａ３从 １００～４００ｍ强度逐步减弱；Ａ１
方位在２１０～３８０ｍ井段，４３０～４７０ｍ井段显示有
明显旁侧的异常。说明极化体在靠近 Ａ３、Ａ１方向
均有延伸，４３０ｍ以下异常明显增强。就二次场强
度可以推断产状，但并不能推测极化体的性质。

工作区内，黄铁矿化、黄铜矿化、辉钼矿化十分

发育，它们均能引起明显的极化率异常，根据激电异

９７３



图 １　ＺＫ３０２孔地—井方式激电布极示意图

图 ２　ＺＫ３０２孔（Ａ１、Ａ３）二次场曲线与地质剖面比较图
（图中虚线为圆滑曲线，Ａ２、Ａ４略）

常很难区分出矿体异常，给异常的定性解释带来困

难。结合地质资料，运用多元统计原理，可以得到比

较满意的解释。

４　应用聚类分析法、因子分析法解
释异常

　　电性差异是井中激电应用的前提，也是激电数
据解释的基础。表 １是按照国家规范［１１］

得到的工

作区内不同岩性、不同矿化体的电性参数（由于钻

孔条件限制，标本数量偏少，但在钻孔中主要样本离

差较小，在工区内代表性尚好）。由表１可知：
（１）黄铁矿化辉钼矿化岩体为低电阻率、中等

极化率；黄铜矿化岩体为高电阻率、中等极化率；黄

铁矿化岩体为高电阻率、高极化率；辉钼矿化岩体为

低电阻率、中等极化率；粉砂岩为高电阻率、中等极

化率；黄铁矿化粉砂岩为低电阻率、中等极化率。

（２）井中激电是通过观测二次场得到岩矿石的极
化率，从而达到找矿的目的，而不同岩体和不同岩性均

能引起中等—高极化率，这就为井中激电数据解释带

来了困难。也就是说，单靠极化率是无法从黄铁矿化、

黄铜矿化、辉钼矿化中分离出井旁的辉钼矿化异常。

为了从黄铁矿化、黄铜矿化、辉钼矿化中准确地

分离出井旁辉钼矿化引起的异常，同时考虑到由井

旁矿化异常引起的极化率异常受岩性、矿化体性质

等多种因素的影响，采用聚类分析法对井中激电数

据进行处理。

首先将测井的电参数，进行补充计算，得出每个

点的电阻率、极化率、金属因子、激电率，对每个点对

应的岩性进行分类描述、定义，形成关系数据表。

聚类分析法分为 Ｒ型聚类分析和 Ｑ型聚类分
析两类；Ｒ型聚类分析是对变量进行分类处理；Ｑ型
聚类分析是对样品进行分类处理。本文采用 Ｑ型
聚类分析

［１２］
，Ｑ型聚类分析的优点是：可以综合利

用多个变量的信息对样本进行分类，分类结果直观、

聚类谱系图清楚（图３）。
图３显示了高阻、低阻、极化率、地层、岩体、黄

铁矿化、黄铜矿化等相互之间的内在关联性，可以很

好地区分出矿化性质。

在红色圈的一支内主要反映了以砂岩为主的地

层组合情况，主要以无矿化岩体、低阻砂岩、Ｖ２＿钾
（或硅）化铜钼矿化砂岩为主；蓝色圈的内容主要体

现了岩体为主的高阻、矿化、非矿化、不同矿（化）的

相对关系及相互组合特征。使孔中的地质特征可以

分为地层、岩体二大类的电性情况。

由图３可以看出：绢云母化、绿泥石化铜钼矿化
岩体的电阻率与激电率紧密相关，钾化铜钼矿化砂

岩的视电阻率与钾化铜钼矿化砂岩的激电率紧密相

关，等等。电性参数的二次场、极化率、电阻率等与

不同地层、矿化岩体、非矿化岩体的距离系数可以明

显地的表达出激电参数的效果和物理意义。为解决

物探多解性问题提供一个依据。ＺＫ３０２孔井中激电
数据进行聚类分析法处理后结果如下：

０８３
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表 １　工作区内不同岩性、不同矿化体电性参数（电阻率，极化率）统计表

名称 Ｎ ρ平均 ／Ω·ｍ ρ极大 ／Ω·ｍ ρ极小 ／Ω·ｍ η平均 ／％ η极大 ／％ η极小 ／％

黄铁矿化辉钼矿化花岗闪长斑岩 １０ ４２９．６ １２６７．７ １３０．０ ８．５２ １９．６９ １．２２

黄铜矿化花岗闪长斑岩 １０ ６６２４．９ ２４０５８．９ １１７４．９ １３．６４ ２５．７８ ３．４９

黄铁矿化花岗闪长斑岩 ４ ４０５３．５ ９５８９．７ ２１５７．９ ２３．１２ ４３．２４ １３．０７

辉钼矿化花岗闪长斑岩 ６ １６７０．８ ３２８８．０ ２２２．０ １０．０１ １９．９８ ６．１１

粉砂岩（地表） ３０ ８４１３．３ ２３０２１．６ ２６００．６ ６．２８ ３０．０８ ２．２１

粉砂岩（钻孔） １０ １５１０．６ ４３５４．９ ２９３．８ ４．７３ ２６．７８ ０．６２

Ｍｏ脉粉砂岩 （钻孔） １９ １３１７．７ ２２７６．７ ６８４．５ ４．００ １１．０６ １．４８

黄铁矿化粉砂岩 １０ ６４７．５ ９７２．４ １４１．３ ６．６３ １６．０２ １．８８

合计 ９９

　　注：表内电性参数为２０１０年实测结果。

　　（１）２３０ｍ以上段，存在一异常体，异常强度大，
Ａ１方向缓倾向 Ａ３方向，推测为辉钼矿化体引起。

（２）２６０～３２０ｍ段，存在一异常体，异常强度中
等，Ａ３方向倾向 Ａ１方向，推测为辉钼矿化体引起。

（３）４３０ｍ以下段，Ａ２方向成开口状，预示有
较好前景，Ａ３方向强度也可以，推测为辉钼、黄
铜、黄铁矿化体及花岗岩体引起。根据前人的地

质勘查工作，井底附近二次场逐渐增强是井旁铜

矿脉的反应，即井旁矿体与井中激电二次场有明

显的对应关系。

为了更加准确地区分出辉钼矿化，应用因子

分析法对 ＺＫ３０２孔井中激电数据进行了处理。因
子分析法是从研究变量内部相关的依赖关系出

发，把一些具有错综复杂关系的变量归结为少数

几个综合因子的一种多变量统计分析方法。它的

基本思想是将观测变量进行分类，将相关性较高，

即联系比较紧密的分在同一类中，而不同类变量

之间的相关性则较低，那么每一类变量实际上就

代表了一个基本结构，即公共因子。因子分析的

基本目的就是用少数几个因子去描述许多指标或

因素之间的联系，即将比较密切的几个相关变量

归在同一类中，每一类变量就成为一个因子（之所

以称其为因子，是因为它是不可观测的，即不是具

体的变量），以较少的几个因子反映原始资料的大

部分信息
［１３－１４］

。

在因子分析时，对钻孔的电参数、地质岩性进行

量化分析，找出诸多因数中的主次关系及内在相关

特征，给出地质解释。本文取前 １５个因子，使累计

贡献达到 ８９．１％（表 ２）。通过因子得分，将电参
数、地质参数等变换为不同的因子，可以对异常性质

有更客观的认识。其结果与聚类分析法所得结果相

差不多。

表 ２　因子种类和特征值分布表

序号 因子种类 特征值
总方

差／％

累计特

征值
累计／％

１ 砂岩 ５．２６ １１．７０ ５．２６ １１．７０

２ 绿泥石化铜钼矿化砂岩 ４．７５ １０．５５ １０．０１ ２２．２５

３
钾（或硅）化铜钼

矿化砂岩
４．４３ ９．８５ １４．４４ ３２．１０

４ 无矿化岩体 ３．８３ ８．５１ １８．２７ ４０．６１

５
钾（或硅）化黄铁

矿化岩体
３．２７ ７．２７ ２１．５５ ４７．８８

６ 黄铜矿化花岗闪长斑岩 ２．９９ ６．６４ ２４．５３ ５４．５２

７ 黄铁矿化花岗闪长斑岩 ２．３８ ５．３０ ２６．９２ ５９．８１

８ 辉钼矿化花岗闪长斑岩 ２．２８ ５．０７ ２９．２０ ６４．８９

９ 粉砂岩（地表） ２．０８ ４．６３ ３１．２８ ６９．５２

１０ 粉砂岩（钻孔） １．９８ ４．４０ ３３．２７ ７３．９２

１１ 钼脉粉砂岩 （钻孔） １．７７ ３．９３ ３５．０３ ７７．８５

１２ 黄铁矿化粉砂岩 １．５９ ３．５３ ３６．６２ ８１．３８

１３ 细砂岩（地表） １．４０ ３．１１ ３８．０２ ８４．４９

１４ 细砂岩（泥岩） １．１２ ２．４８ ３９．１４ ８６．９７

１５ 泥岩 ０．９６ ２．１３ ４０．１０ ８９．１０

累计贡献 ８９．１

１８３
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图 ３　ＺＫ３０２孔聚类分析法示意图

５　结论
（１）井中激电对于寻找井旁或井底盲矿，确定

其深度、距钻孔距离和相对方位等方面相对地面激

电具有一定的优势，在深部找矿中是一种有效的物

探方法。

（２）本文应用多元统计方法，结合地质因素对
井中激电异常进行综合分析，在安徽某钼矿物探异

常中，取得了良好的效果。
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