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中南大学硕士学位论文 摘要

摘要

本文在研究分析矿体和控矿因素综合基础上，采用GIS、三维可

视化、地统计学、证据权重法等方法，总结找矿标志和成矿规律，预

测矿体赋存的空间，为矿山勘查工程部署提供依据。论文的研究成果

与创新认识主要体现在以下几个方面：

1)分析了已有的地质资料，总结了支家地矿区地质背景、矿床

特征，成矿规律及找矿模式。

2)根据区内钻孔样品Ag、Pb、Zn品位数据，借助ArcGIS中地

统计学模块，对区内Ag、Pb、Zn元素的空间分布结构特征进行定量

描述。根据品位数据空间结构模型特征进行最优空间插值处理，总结

出品位变量空间分布格局和趋势，判断区内最佳成矿位置。

3)利用Surpac软件，构建了支家地铅锌银矿床矿体及石英斑岩

体和断层等主要控矿地质体的三维实体模型，实现了矿体、岩体、断

层形态、产状及勘探控制程度的真三维显示。在三维可视环境下，分

析了矿体与各成矿地质要素之间的关系，总结了区内控矿规律。

4)探索性地将证据权模型法引入到矿山成矿预测工作中。通过

点阵化将矿体离散，解决了证据权模型成矿预测中参考矿体需为点型

图层的技术要求。已知矿体与成矿高概率区有很高的吻合度，证明了

证据权法在大比例尺矿山进行成矿预测的可行性。

5)在深入理解山西支家地矿区成矿特征基础上，点阵化处理矿

体层，优化提取了1320中段地层、线性构造，矿体和岩石界限等致

矿证据层，计算了控矿因子与成矿之间的相关度，定量分析了地质条

件对矿体的影响力和控制度，从而有效促进了矿体预测从定性向定量

的转变，并以直观图形方式表达了成矿高概率区。

6)基于上述结果对支家地矿区成矿有望区进行了探讨，并据此

划分出成矿有望区。

关键词：支家地铅锌银矿床，成矿预测，地统计学，三维建模，

证据权法





analyzing the regional metalloginic background and geological characters

of the study area．

2)Ag，Pb，Zn elements contour maps were provided by Geostatistics．
The further analyzing shows the best location where are the orebody

occured．

3)Through 3D modeling software Surpac，builds the 3D visualization

entity model of the orebody，rock，fault geometry and the exploration

progress．The 3D model can visual display the spreading regularity of the

stmta and orebody．

4)Exploratory to use the weight of evidence(WofE)method into the
mine ore prediction work，solve the problem that the modle required for

the point．based layer by discreting the ore．The result shows that the

model is adapted to the geological phenomena，it is fully proved that the

。肋fE can be applied into mineralization forecasting of the mine
effectively．This research is valuable for the exploration and application
of ore prediction on mine．

5)Spatial data of strata，structure and ore iS extracted from the study

area．Spatial association between evidences and Mineralization iS

analysed and contrasts are calculated．seven evidences appropriate to the

model are finally selected and convened into binary pattems．such as the

strata unit，strata boundary of Quartz porphyry,proximity to NE trending
structure features F2．Posterior probability of each eell which reflects

degrees of Mineralization is calculated．

6)Based on the results of study,author discussed the prospecting
direction．

Key Words：Pb—Zn—Ag deposit of Zhijiadi，ore—forming prediction，
Geostatistics，3D modeling，weight of evidence
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0绪论

0．1选题来源、研究目的及内容

0．1．1选题来源

本论文选题结合导师“山西省灵丘县支家地铅锌银矿成矿规律及预测”专

题研究项目(国土资发[2008]14号，危矿办技发[2008]2号文件，中南大学、冶

金地质总局第三地质勘查院、晋银公司联合承担)开展，针对矿区尚未系统地对

地质和地球化学数据开展成矿意义分析的问题，以挖掘地质信息成矿意义为切入

点开展山西省灵丘县支家地铅锌银矿的成矿预测研究。

0．1．2研究目的及内容

目的：基于支家地铅锌银矿化为主的构造控矿地质条件和综合找矿标志，挖

掘地质信息的成矿意义，开展矿区深部及边部的成矿预测。

研究内容：收集和分析区域大地构造背景和矿山地质资料及适当的野外调

查，在对地质和控矿信息的提取和优化的基础上，应用地统计学、三维可视化、

证据权重法等信息综合技术手段实现成矿预测。

1)矿区内铅锌银元素分布格局的确定

分析钻孔铅锌银元素分布特征，利用地统计学分析方法，借助GIS软件平台

地统计模块建立Ag，Pb，Zn=种元素的品位空间分布模型。分析Ag，Pb，Zn的空

间分布结构特征，探索其空间分布规律，为成矿预测提供支持。

2)地质体三维建模

分析Surpac矿山三维软件的实体模型的建模方法和流程，确定构建支家地铅

锌银矿区地质体的实体模型的方法，并根据地质学原理对复杂地质体(分支复合

体、不规则体、矿体封闭与尖灭)，构建支家地矿区的矿体、岩体，断层面三维

实体模型。

3)基于地质三维地质体模型分布特征分析

在三维可视环境下，结合地质学原理对已建的三维模型，进行分析，直观把

握区内地质体的空间分布规律及控矿特征分析；分别对断裂热液充填型矿体及隐

爆角砾岩型矿体的空间分布、及其围岩接触关系及接触带特征等进行讨论。

4)证据权模型法在矿山进行成矿预测中的适应性探讨

分析证据权法在矿山成矿预测工作中的可行性，研究证据权模型法应用于矿

山成矿预测的原理和流程，讨论矿体面状图层向点状图层转换的方法及其合理

性。

5)控矿因子分析和确定
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以1320中段为工作空间，选取符合条件的独立性控矿因子，优化提取地层、

线性构造，矿体和岩石界限等致矿证据层，分析了各证据层与矿体分布的空间相

关性，定量计算了各证据层对矿化影响的对比值，解释各证据与成矿有利的相关

程度，进而定量确定了该矿区各控矿因子对成矿有利程度。

6)成矿预测

通过成矿元素空间分布，地质体三维可视化模拟，控矿因子的证据权法的分

析，挖掘矿山地质信息的成矿指示意义，对成矿有望区进行讨论。

0．1．3研究意义

1)基于信息分析方法对支家地矿区潜在资源潜力进行客观科学评估，寻求

低风险找矿路径。

2)首次在支家地矿区建立地质体三维可视化模型，探寻支家地矿区地质体

空间分布特征；尝试性地将证据权模型方法引入小范围矿区的成矿预测工作中，

有效直观地把握矿体空间分布规律，对小范围矿区成矿预测方法和手段进行有效

探索。

0．2支家地铅锌银矿床研究状况

0．2．1支家地铅锌银矿床研究状况

自五十年代，太白维山一带的地质普查工作中发现了支家地铅锌矿，在七十

年代末期证实为银矿床。自八十年代初至八十年代末，冶金工业部第三地质勘查

局先后多次以支家地为中心开展地质勘查工作，分别进行了1：5000化探次生晕

工作，探槽施工，取样分析等工作，基本查明了区内矿体分布范围，矿体产状，

形态及矿石类型等，并提交了勘探报告。

已有的资源勘探工作在有效提高矿山活力的同时，也形成了对该矿控矿规律

较深的认识，如1991年9月由冶金工业部第三地质勘查局地研所，天津地质研究

院矿床室和三一二队提交《山西省灵丘县支家地银矿床地质特征、成矿模式及找

矿远景》专题研究报告以及张北廷等【ll，曾对支家地铅锌银矿的地质特征进行了

系统总结，总结出断裂、石英斑岩接触带、岩枝、隐爆角砾岩筒、火山口外接触

带控矿及矿体分布具有等距性规律的控矿规律等。所有这些已取得的成果为深入

认识该矿的成矿规律及成矿模型提供了有益的积累。

近几年来山西晋银公司及其所属矿山地质队以及冶金地质总局第三地质勘

查院、中南大学等院校和科研院所，为解决支家地铅锌银矿区目前出现的资源危

机问题，分别在支家地矿区及其周边做了大量地质理论研究或科研找矿工作，获

得了丰富的科研成果【2弓】。

多年的勘探及研究工作积累下了大量的地质信息和数据。

2
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0．2．2存在问题

尽管前人清楚地认识了支家地铅锌银矿的区域构造位置，但对其区域构造和

成矿背景未能进行认识和分析，而认识和分析成矿大地构造背景是建立成矿模式

的基础，并可从区域大地构造背景约束研究区的成矿条件，把握成矿的可能性。

同时，基于技术、设备等客观条件的限制，其研究工作中也提出了新的问题，如

认识支家地铅锌银矿成矿规律和成矿模型是有待解决的重要问题之一。问题主要

集中表现在以下几个方面：

1)前人针对地质体和成矿元素含量只做了简单的定性描述，未对地质体和

化学元素的空间分布进行定量分析和总结。

2)多年来支家地铅锌银矿床研究依赖于传统简单类比方法，单纯的依照找

矿标志建立找矿模型，在综合信息提取及综合找矿方面明显不足，成矿预测技术

上局限于传统的方法，没有大的突破。

针对现有工作的不足，本文在前人工作基础上，将地学领域中的新思路、新

方法(地统计学，证据权重法，三维可视手段)引入支家地矿区，挖掘多类地学

数据的成矿信息，强化了信息的综合利用，并开展成矿预测。

0．3研究领域现状分析

0．3．1成矿预测研究现状与发展趋势

成矿预测是一项集地质学、矿床学、遥感地质学及数字地质等学科为一体

的繁杂的系统工程，具有极强的综合性，探索性和实践性【4】。迄今为止，国内外tj

专家提出的成矿预测理论和方法已达数百种：专家预测模型法、数学模型预测法、

定性预测法、时间序列预测法、定量预测及概率预测法、多元统计预测法和主观

评价法【5‘8】；在我国，赵鹏大提出了资源潜力评价方法、成矿远景区评价方法、

地质标志评价方法【9-11】；朱裕生提出非地质标志评价法、简单地质标志评价法、

成因地质模型评价法等【l21，以及卢作祥等人提出的归纳法、类比法、统计分析法

及综合法等。这些成矿预测理论对于实际找矿有很强的指导意义。

在成矿预测方法上，模型法一直是矿床预测的主流方法，主要有数学模型、

地质模型、综合模型等。在预测工作中常常通过与矿床模型的类比，可以圈定与

模型地质特征相近的找矿靶区；基于勘察数据研究区域矿床与多元地质找矿信息

间的关系建立起来的多元信息模型，可以实现对成矿规律和资源潜力的定量或定

性估计【13’15】；矿床数学模型则基于计算机将地质中描述的各种复杂关系转化为矿

床模型的数字化规则，通过模型推理和数据融合实现地质评价条件，并进一步做

出靶区预测【l¨¨。

在成矿预测的手段方面，随着遥感，GIS、三维可视化等技术的不断发展，
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它们已成功有效地应用于矿产预测工作中【瞎】。随着数字地质的发展，各种数理统

计方法和技术也被应用到地质勘探中，如贝叶斯律、最大似然分类、因子分析法

和模糊聚类法等【19-20J。

0．3．2地质体三维建模

地质体三维可视化建模技术是地质学研究的前沿课题之一，以可视化技术为

基础，探索地质问题、资源量计算、采矿设计、重建和虚拟探矿工程等。在成矿

预测方面，以控矿因素为核心，充分利用了真三维地理信息系统技术，建立三维

地质体模型，很好地揭示地质体(包括：地层岩性、地质构造、矿体等)的空间分

布特征及相关关系。

80年代末，由于计算机技术的发展使得三维数据处理和表达取得了突破，诞

生了三维可视化建模软件，使三维地学建模(3D Geoscience Modeling)成为可能

[21-26】。随着三维地学建模理论的推进和市场需求增长，商业化的三维地学建模软

件应运而生，其中著名的商用矿业软件主要有加拿大Kirkham Geosystems公司的

MicroLynx+系统【271、澳大利亚Surpac Minex公司的SurpacVision系统【28。29】、澳大

利亚Micromine公司的MicroMine系统【30】、美国Dynamic Graphics公司的

EarthVision[31】等。到目前为止，我国对三维地学建模理论和方法方面的研究还

不够系统，缺乏真正商业化的具有自主知识产权的三维矿业软件【3206】。

目前各国地质学家都在进行地学三维建模研究并取得可靠的研究成果[37451，

在我国，以陈述彭院士、龚建华、吴冲龙、刘燕君、吴健生等为代表的中国地学

研究专家们，为中国的三维可视建模方面做了大量的研究开发【46钠】。中国地质大

学、中南大学、东北大学、武汉大学、中国有色金属工业等院校、科研院所及工

业部门也通过引进国外先进的软件技术，在地质、矿产、物化探等领域进行二次

开发【50．561，为我国的三维可视建模事业做出了突破性的贡献。中南大学戴塔根、

毛先成等人基于矿床三维数学模型，建立了隐伏矿体立体定量预测的理论和方法
[sTOOl

0

国内外三维可视化技术在矿业领域中得到了广泛的应用与扩展。利用该项技

术可构建地质模型、矿体形态模型、进行资源量计算和采矿模型设计，指导矿区

深部的找矿预测【6№21，减少矿产资源勘查风险，如国家有色金属工业局已有效地

利用三维可视技术为青海某铅锌矿建立了地质体三维形态模型、空间数据库，并

进行了资源量的计算和采矿设计工作。

0．3．3证据权成矿预测方法与应用

证据权成矿预测模型(Weights of Evidence Mode)法由加拿大数学地质学

家Agterberg【63J最早提出。证据权模型是基于贝叶斯律的数理统计方法，1988

年，Bonham-Carter[叫等首次将证据权模型应用于NOVA SCOTIA成矿预测，并逐步
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完善使之成为成矿预测领域的主流方法【6蹦91，美国，加拿大，澳大利亚等国成功

将二值证据权应用于成矿预测，并取得良好效果，加拿大地质调查局基于该法构

建了多元信息综合评价系统【70l； Boleneus和Raines等根据该预测模型在华盛顿

州东北地区有效的开展了基于Arc-WofE系统的热液金矿的成矿远景区的圈定工

作【7l】等。澳大利亚地质调查局也建立了基于的证据权模型勘察系统，同样承袭了

由已知矿床点推未知勘探区的概念和经验。

近年来基于GIS平台的技术发展，证据权证模型在矿产资源预测领域被广泛

应用。胡光道开发了也是基于证据权重模型原理的金属矿产资源评价的MORPAS

分析系统：同样，由地科院肖克炎博士领导开发的MRAS矿产资源评价系统【_72】，也

是基于该模型原理的，中国地质矿产信息研究院与四川地质勘察开发局开发的矿

产资源区域评价方法(AMS—GIS)等。这些技术已成功运用于我国的找矿事业中，

指导矿区的找矿预测【73’‘瑁】。

尽管目前证据权模型在成矿预测方面已得到了广泛的应用，但工作集中于小

比例尺范围的区域性研究，矿床被抽象为点，在区域范围内通过已知矿床点对未

知勘探区的成矿可能进行预测。但在大比例尺范围的矿床使用证据权法进行成矿％-

预测分析却没有涉及过，本文尝试性的将证据权模型引入支家地铅锌银矿床的成

矿潜力区预测中，并证明了该法的可行性。

0．3．4地统计学模块应用
奢

法国地质学家G．Matheron于1962年创立地统计学(Geostat i st i cs)【_79】。地统

计学是以区域化变量理论(Regionalized variable theory)为基础，以半方差

函数为方法，分析矿床的空间结构。它不仅能够解释元素变量在空间上的分布、。

变异和相关特征，而且可以通过分析解释地质作用对元素空间分布的影响。地统

计学在许多领域得到了广泛的应用【8嗍31，同时该法被证明是分析元素空间分布特

征及变异规律的最为有效的方法之一【84-85】。

以往地统学局限于单纯的数字规律，受技术的限制难以实现统计结果的空间

展示，制约了人们利用之建立分布模型直观观察。GIS技术的发展填补了这方面

的空白，现今地理信息系统重要组成部分就包括了地统计学模块。地统计学模块

完美结合了统计学，地质数学和计算机图形学等学科，成为地勘工作分析主流工

具之一。它以空间内插方法，将离散点的测量数据转换为连续的数据曲面，以描

述变量在空间上的分布变化模式【861。

其中美国ESRI公司的ArcGIS9系列软件的地统计分析模块Geostatistical

Analyst在地统计学与GIS之间架起了～座桥梁，该分析模块实现TGIS数据的空

间结构分析和空间统计表面建模与误差评价187]。Geostatistics Analyst集成包

括三个方面：以实际勘探剖面图为底图，存储岩性、地层、矿体等空间数据；通

5
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过调用地统计分析模型程序进行函数计算；将研究区域内的地统分析计算结果以

等值线形式在地图上显示和输出。系统实现了数据管理、查询、编辑、趋势面分

析、输出等需要。

在我国，地统计学已广泛运用于地质勘探领域中【88删。借助地统计学模块，

地质工作中的数据可绘制成图形，直观反映区域变化情况和趋势，结合宏观地质

特征，总结成矿规律，进行深部预测。

0．4研究方法与技术路线
，

以支家地铅锌银矿矿体、控矿岩石、构造为工作对象，以“山西省灵丘县支

家地铅锌银矿接替资源勘查"项目及矿山生产所获成矿信息为基础，以成矿大地

构造背景—控矿因素特征及作用一矿化格局一成矿规律及模型一靶区预测为主

线，基于野外调查、测试工作结果、矿床特征、控矿岩体、构造作用分析，利用

地学统计学分析方法、三维可视化技术、证据权重法开展有望靶区的预测工作。

工作采用的基本方法有：文献及实地调查法、对比分析法、综合评价法。其

过程包括：

1)采用文献调查法，了解成矿预测研究的现状，实现对矿床地质特征的把

握。包括区域地质、矿床特征、地层、岩体、构造等控矿因素、品位及空间变化

信息的收集、整理、分析，形成对矿床整体特征的基本认识；

2)实地地质调查

分别对断裂热液充填型及隐爆角砾岩型两种主要类型矿体分布特征、围岩及

接触带等特征进行调查，掌握各类矿体的基本特征及相关关系；

3)室内分析工作

①数据处理：修正矿区内的矢量化数据，并附加相应的数据属性，建立属性

库，对矿区收集到的资料进行二次信息提取和优化；

②分析方法：借助地学统计学模块把握区内化学元素异常的空间分布，了解

成矿空间分布规律；通过证据权重法将控矿因子叠加，量化各控矿因子与矿体间

的有利度，了解控矿因子对成矿的影响作用；采用Surpac平台对已有地质资料进

行地质体三维建模，针对矿化区进行地层、围岩、构造与成矿关系等方面的分析

讨论；

③综合分析方法：基于成矿预测理论，以野外调查及分析测试所获的信息及

数据为依据，结合上述分析方法所得结果，进行综合分析，确定有利的控矿因素

组合，进行成矿有望区的预测和圈定，并提出下一步工作方向。

6
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0．5完成的工作量

自2008年4月至今，笔者作为主要成员，先后两次同课题研究组成员一起前

往山西灵丘支家地铅锌银矿集区进行实地调研，累计工作时间超过45天：室内工

作分三阶段进行，先后开展了资料收集、综合分析研究和论文编写等工作。

1)资料收集：结合课题研究的内容，根据论文的创新点，检索查阅并综合

分析了与研究区相关的国内外研究文献、论文、专著等100多篇(份、部)，并协

同导师安排制定了详细的野外、室内工作计划。

表1-1实物工作量一览表

々．

2)野外工作阶段：具体工作包括勘探线剖面图统计分析、地表构造调研、

井下地质现象的观测采样以及与成矿有关的重要钻孔的编录和采样，主要围绕矿

体空间分布、结构构造、分带现象、控矿因素等开展详尽的实地调查，调查范围

包括矿区已开放的全部中段(分别为1280中段，1320中段，1360中段，1400中段，

1550中段)和矿区周边地区，通过详细的野外工作调查及初步分析取得了一些有

意义的认识，同时对矿区的基础地质问题提出了新看法，具体工作量见表0—1。

3)综合分析研究和论文撰写阶段：主要开展了成矿区地球化学数理统计、

Surpac软件三维制图、证据权法的应用分析、石英斑岩成矿有利带空间展布特征

及空间定位预测等方面的研究，在此基础上完成了本论文的撰写。

0．6主要研究成果与认识

论文以支家地铅锌银矿区成矿研究中存在的问题和不足为切入点，引入元素

化学异常空间展布特征、地质体三维可视化、证据权重法成矿预测理论等方法，

对支家地矿区的矿体及控矿因素的空间展布、形态等进行深入研究，通过控矿信

7
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息的空间综合分析进行了成矿预测，提出成矿有望区。论文的研究成果与创新认

识主要体现在以下几个方面：

1)据支家地钻孔化验元素化学异常空间分布，借助地学统计学模块，对区

内Ag、Pb、Zn元素的空间分布结构特征进行定量描述，在此基础上根据空间结

构模型的特征进行最优的空间插值，进一步探索元素变量的元素空间分布格局和

展布趋势，判断区内最佳成矿指示位置；

2)通过三维建模软件Surpac建立区内钻孔数据库，对0号勘探线到12号勘探

线间的石英斑岩体、矿体进行了实体建模，直观展示了矿体及地层的展布规律，

研究了支家地矿区的实体模型之间的空间展布关系，研究发现隐爆角砾岩矿体分

布规律与石英斑岩分布具有一致性，总体沿石英斑岩接触带或凹陷带呈等距柱状

分布；断裂热液填充型矿体以沿F2断层分布的矿体中的1号主矿体分布，伴以5，

8，10号矿体，受平行于F2断层的次级断裂控制；由1号矿体向上盘方向依次排列

的是5，8，10号矿体，其矿体连续性依次下降，规模变小，显示了矿化由下盘向

上盘方向变弱的特性；

3)探索性地将该法引入到工作程度高的矿山成矿预测工作中。通过点阵化

处理，尝试性地离散矿体和地质体，选取了符合条件的独立性控矿因子致矿证据

层；分析了各证据层与矿体分布的空间相关性，定量确定了该矿区各控矿因子对

成矿的有利程度，获得了断裂热液型矿体和隐爆角砾岩型矿体的成矿后验概率，

并通过图形方式直观表达了成矿高概率区的空间分布，已知矿体与成矿高概率区

有很高的吻合度，说明该方法在大比列尺矿山应用具有可行性；

0．7论文创新点

1)证据权模型在大比例尺范围矿床的应用

本文尝试性地将证据权重法引入到大比列尺范围矿区成矿预测工作中。通过

点阵化处理的方法尝试性地将矿体离散为点阵，解决了证据权法用于参考的矿体

图层需为点型图层的问题。

本文选取了符合条件的独立性控矿因子，并分析了各证据层与矿体分布的空

间相关性，定量计算了各证据层对矿化影响的对比值，使任意空间位置可能发生

矿化的概率的计算成为可能，解释了各证据与成矿有利的相关程度，进而定量确

定了该矿区各控矿因子对成矿有利程度，获得了断裂热液型矿体和隐爆角砾岩型

矿体的成矿后验概率，并通过图形方式直观表达了成矿高概率区的空间分布，已

知矿体与成矿高概率区有很高的吻合度，说明该方法在大比列尺范围矿区应用具

有可行性。

2)6号矿体提出新的认识

8
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总结分析了在钻孔和井下看到的地质现象，认为前人对于区内6号矿体的划

分和圈定存在问题，本文认为6号矿体可能是两种不同类型矿体，在矿区的Nw端

和SE端的6号矿体分布凝灰角砾岩和自云岩接触带，为断裂热液充填型矿体；而

其SW端矿体赋存在石英斑岩中，NE端的矿体赋存于石英斑岩界线凹陷处，因此认

为6号矿体为若干断裂热液充填型矿体和柱状隐爆角砾岩型矿体组成。

对6号矿体的新发现不仅扩大了矿山的资源量，同时特别有助于更全面认识

该矿的成因，如隐爆角砾岩型矿体分布位置向北推移，提供了北部有可能发现更

多隐爆角砾岩型矿体的信息。

9



中南大学硕士学位论文 第1章地质特征

1．1区域地质

第1章地质背景

支家地铅锌银矿区位于华北地台北缘，燕山断块涞源块隆与五台块隆过渡

带，太白维山环形构造带的北部【91-96]。

地层：矿区内出露太古界五台超群、元古界长城系高于庄组、蓟县系雾迷山

组、青白口系长龙山组一景儿峪组、古生界寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、

中生界侏罗系及新生界第三系、第四系等。

构造：区域基底构造为北东向褶皱和断裂，盖层构造为燕山期的太白维山环

形构造，北东向、北西向、北北西向和近南北向四组断裂。图1-1所显示的两个

环形影象中，较大的与火山岩分布吻合，较小的被酸性次火山岩充填。具有较好

的区域成矿地质条件。

山西省灵丘县支家地铅、锌、银矿区域地质图

田·固2因s因4圈5圈6口7圆s
Ws 9 I占110l饥111 r 112崆113I蜘l 14

1一新生界2．侏罗系上统张家口组3一睐罗系上统白旗组4-侏罗系匕统后城组5．石炭系6．·奥陶系
7—寒武系8—长城系—青白口组9—五台群变质岩 lo．变质石英闪长岩ll—穷E斑岩12-花岗岩

13—正断层l纠司斜向斜及背斜

图1-1支家地矿的大地构造位置示意图@}祁进平等，2004修改)
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中南大学硕士学位论文 第l章地质特征

岩浆岩：区内主要有太古界变质石英闪长岩、变辉绿岩；元古代吕梁晚

期花岗岩、伟晶岩和辉绿岩脉；中生代燕山期中酸性岩主要以花岗斑岩、花岗闪

长玢岩为主，多为复合小型岩株岩体，与区域内金、银多金属矿床有成因联系。

矿产：支家地铅锌银矿区外围矿产地(点)，主要有十八盘铅、锌、银矿段、

山神庙一马坡银锰矿带、上庄银矿点、小青沟一流沙沟银锰矿、硐沟银锰矿及野

里银矿点pJ。

1．2支家地矿区地质

1．2．1地层

矿区主要出露元古界长城系高于庄组四段、中生界侏罗系白旗组二段；高于

庄组四段仅在矿区北部少量出露，但在各中段石门中常见(分布在Fl断层下盘)，

为燧石泥晶白云岩、含屑白云岩和白云质页岩，倾向南东，倾角27。-45。，偶

见O．3Ilr_2m厚含锰矿层，白旗组二段分布在矿区北东部，主要赋存于F2断层底

盘，底部为安山角砾岩，上部为火山角砾岩。

1．2．2构造

断裂构造发育，北西向最发育，分别为F2、F3、F5、F7、F13；次为北东向

和南北向，北东向断层为F1、FIO、F11；南北向断层为F4、F8、F9、F12。三条

断层主要特征如下：

Fl断层：位于矿区北部，总体走向近东西，东端为北东向，延长约1800m，

倾向南东，倾角62。-80。；西段被F2断层切断，为张剪性断层，上盘为火山

角砾岩，下盘为白云岩，推测与F2断层有关。

F2断层：位于矿区中部，横贯全区，倾向南西，倾角50。-70。，属压扭性

断层，沿走向呈舒缓波状，长约1300m，破碎带宽2m-3m，由断层泥、断层角砾

组成，角砾成分主要为石英斑岩和凝灰角砾岩。断层上盘为石英斑岩角砾岩和凝

灰角砾岩，下盘为火山角砾岩、石英斑岩及隐爆角砾岩，成矿前和成矿期都有活

动；1360、1320中段见F2断层的派生次级断裂，分布于0-2、6线及8—9线附

近，与F2断层在平面上构成Y形，是有利成矿地段，F2断层对矿体有明显的控

制作用。

F3断层：位于矿区南西，北北西一南南东向展布，长约1500m，倾向南东，

倾角50。一70。，为张扭性断层，上盘为含燧石条带白云岩，下盘为石英斑岩。

断层破碎带宽约2m，见有绢云母化、碳酸盐化、黄铁矿化及闪锌矿化。

1．2．3岩浆岩

矿区出露有五台期变质石英闪长岩、燕山期次火山相石英斑岩及隐爆角砾

岩。



中南大学硕士学位论文 第1章地质特征

石英斑岩为灰白色，斑状结构，块状构造，浅部发育气孔一杏仁状构造，充

填有石英、方解石及黄铁矿等。石英斑岩可分为两期，主体石英斑岩呈岩株产出，

与成矿关系密切，后期石英斑岩呈脉状沿裂隙侵入，也有矿化及矿体存在。

隐爆角砾岩是矿区主要的容矿岩石，分布于矿区中部，呈北西西一南东东展

布，严格受F2断裂带控制，地表出露长度约750m，宽40m-120m，呈不规则状、

透镜状，可分为石英斑岩角砾岩和凝灰角砾岩，地表F2东端以凝灰角砾岩为主，

西端以石英斑岩角砾岩为主。

12



中南火学硕：卜学位论文 第2章矿床简要特征

2．1矿床规模

第2章矿床简要特征

区内矿床以隐伏矿体为主，矿体赋存于2一12号勘探线之间，1188—1740m标高

范围内。已控制矿体总长为500m，延伸420m，矿体最大厚度为73m，平均厚度8．75m。

已获得334银矿石量400．5993万吨，银金属储量1109．67吨，平均品位2779／t；铅

金属储量30126．63吨，平均品位0．75％；锌金属储量29688．81吨，平均品位0．74％。

区内矿体圈定包括l，2，3，4，5，6，8，9，10，12号矿体。其中1号矿体为主

矿体，此矿床为大型铅锌银矿床。

2．2矿床主要围岩空间分布

矿区的矿体围岩主要为凝灰角砾岩、石英斑岩及自云岩。

矿区矿体可分布于矿区出露的全部岩石中，矿体的分布对围岩没有选择性，

但石英斑岩可以为隐爆角砾岩型矿体和部分热液充填型矿体的围岩，凝灰角砾

岩、石英斑岩及白云岩均可为热液充填型矿体围岩，但在矿区NW端，白云岩可

成为矿化隐爆角砾岩的围岩，显示矿体类型对围岩无明显选择性特点。深部局

部地段的石英斑岩本身成为矿体，矿石呈浸染状构造，为斑岩型矿体，因此其

围岩亦为石英斑岩。

石英斑岩基本沿F2断层两盘呈NW向串珠状分布，石英斑岩分为S和N两部

分，中间与F2断层和凝灰角砾岩相隔，其围岩以凝灰角砾岩为主，南部石英斑

岩出露面积较北部大，北部和南部石英斑岩中的凝灰角砾岩出露事实，说明F2

断层最终表现出逆断层性质，导致北部(下盘)下降，被剥蚀量相对南部小，石

英斑岩呈支脉状，南部(上盘)上升，总体剥蚀量大于北部，石英斑岩岩枝被剥

蚀，石英斑岩总体性保存较好。石英斑岩的三维实体模型较好地展示了南部和北

部石英斑岩的空间关系。

基于勘探线剖面图，根据探矿工程对不同海拔高度石英斑岩的揭露情况，采

用ArcGIS软件形成不同海拔石英斑岩平面分布图(图1-3)，由于控制数据仍偏

少，其分布平面图只是斑岩空间分布的粗略反映，但仍显示其垂向的变化。

矿区南部的石英斑岩在矿区范围内显示了由浅向深规模变小的特点，说明岩

体具有向Sw倾斜的特征。
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图i-3不同海拔(118忙1500米)石英斑岩分布略图

地表地形地质图和图1．3结合分析结果显示，北部自英斑岩向深部出现较多

的岩枝，但到1 180水平分枝数量下降，反映北部岩体在垂向上为树形形态，推测

更深部部位为隐伏的石英斑岩岩株，现有自英斑岩岩枝向深部延伸将会消失并入

该自英斑岩岩株，同时石英斑岩在深部逐渐向北部扩展。
7

2．3矿体特征

在深入了解支家地矿山已取得的生产勘探成果及相关地质信息的前提下，对
伊矗厶盘盯铲仆二*杯7批睡涠太 看上涸太持圈翩杯1旦 。且 A且 亡且 丘且 。

不同中段和钻孔的垂向特征变化，形成了对矿区总体特征的认识，根据各个矿体

构造体系、控矿岩体、空间展布、矿石类型、矿物组合、蚀变类型及围岩等特征，

将该区矿体划分为断层热液充填型和隐爆角砾岩型两种主要类型。

2．2．1隐爆角砾岩型矿体矿体空间分布及形态特征

隐爆角砾岩型矿体主要以2号、4号、12号及新II号矿体为代表，主要分布于

矿区中部，沿F2断层两侧分布。本文主要针对具有成因意义的空间分布及形态

14



中南大学硕：L学位论文 第2章矿床简要特征

特征进行描述：

2号矿体：分布于F2断裂下盘，赋存于石英斑岩角砾岩及凝灰角砾岩接触带

中，空间形态呈柱状，与围岩无明显界限，矿化类型为角砾、网脉状裂隙多金属

硫化物充填型，1320中段的2号矿体边部以硅化为主，基本无矿化，矿化角砾的

胶结物主要为方铅矿：1280中段则出现方铅矿和闪锌矿组合，显示垂向上的硫化

物组成的变化，即向深部闪锌矿含量增多。据此，笔者认为矿体向下延伸规模不

大。

4号矿体：赋存于F2下盘，位于纯石英斑岩(无长石)与凝灰角砾岩接触界

线处的凝灰角砾岩中，走向与F2断裂大致平行排列，倾向SE。该矿体在垂直方向

上显示了明显的分带性，在1360中段为蚀变震碎角砾带，矿石多为块状、团块浸

染状方铅矿；1360-1320中段为团块状矿化角砾带，在矿体中有不规则纯闪锌矿

脉穿插；1320-1280中段为主要的富矿带；1280中段主要见浸染状黄铁矿及方铅

矿、闪锌矿细脉。

12号矿体：分布于F2断层下盘，呈柱状，倾向SE，矿体赋存于凝灰角砾岩中，

被两条NE向断裂控制(400／3100 Z870，400／3100么750)，沿NE向断裂分布。Nw

的角砾带显示了位移，角砾为棱角状或磨圆状，胶结物为蚀变的熔岩和硫化物，

SE侧的角砾基本不发生位移，具可拼接性，其不规则裂隙中为硫化物充填，闭合

度高的裂隙则只出现硅化。

垂直方向上，从上到下为弱矿化蚀变震碎角砾岩带一团块矿化角砾岩带一细

脉矿化角砾岩带一浸染状矿化石英斑岩带。

新II号矿体：分布于F2断层上盘，柱状，赋存于凝灰角砾岩中。矿化主要为

闪锌矿、黄铁矿、方铅矿。

2．2．2断裂热液充填型矿体空间分布及形态特征

矿区的断裂热液充填型矿体主要为1号、5号、6q及8号矿体。矿体总体走向

为115。"-'125。，倾向SW、NE倾角65。"-70。。F2断层上盘的矿体多倾向Sw，与

F2断层的产状近似，其下盘的矿体多倾向北东，二者倾角接近，都为60。"70。

左右，在Nw端的矿体走向为NNW，倾向近于直立。断裂热液充填型矿体的形态特

征与隐爆角砾岩型矿体有明显差别，主要为脉状、似层状，主要发育细脉状、条

带状、致密块状构造，显示了明显的热液沿裂隙充填的特征，矿化主要硫化物为

黄铁矿、方铅矿、闪锌矿。

断裂热液充填型矿体可细分为三类，一类与F2断裂有关，1号、5号和8号矿

体是沿F2断裂系充填的矿体，该类矿体矿化以方铅矿化和闪锌矿化为主，1号矿

体矿石发育与断裂走向一致的条带构造，发育石英斑岩角砾、矿化碎粉岩团块显

示了矿体成矿时及成矿后经历了断裂构造活动的影响；二类是分布在F2断裂下
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盘，走向近NNW的矿体，主要分布在矿区的Nw端，定义为新1号矿体；三类是走向

与F2平行，倾向与之相反的6号矿体。二、三类矿体的共同特点是分布在白云岩

与凝灰角砾岩或石英斑岩的接触带，矿体为数条平行矿脉组成，矿化以富黄铁矿

为特征。认识这种差异说明它们的成矿机制可能存在差异，深入了解成矿机制的

差异对全面认识支家地矿体的成因有积极的意义。
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第3章矿区成矿元素空间分布格局分析

传统统计学在地质研究应用中通常采用均值、方差等参数来表征地质数据特

征，却无法反映数据的空间变化特征，如空间局部数据变化模式及特定方向的变

化等，而这些特征对地质体研究往往极为重要。为了更好地揭示支家地矿体空间

分布的变化特征，开展了成矿元素空间分布规律的探讨，实现对元素含量3个维

度的空间分布可视。以统计数学和计算机图形学相结合的方法，借助ArcGIS地统

计学模块(Geostatistics Analyst)，实现对支家地铅锌银矿勘探成果数据空

间分布特征的把握。

3．1数据分布

工作中的矿体元素含量数据来源于支家地矿区钻探取样化验结果，采用已有

的二、四、五、六、八、九，十一号勘探的钻孔(表3-1)数据进行分析，其范

围基本覆盖了整个矿区。

表3-1实验数据表

剖面线 钻孔

ZK2201、ZK2202；

ZK4201、ZK4202、ZK4203、 ZK4202、ZK4206：

ZK5201、ZK5202；

ZK6201，ZK6202，ZK6203，ZK6204，ZK6205，ZK6206，ZK6301，ZK6302

ZK8201，ZK8202，ZK8203，ZK8204，ZK8205

ZK9201、ZK9202、ZK9204；

ZKl031、ZKl032；

ZKll21、ZKll22、ZKll23：

3．2数据处理及分析方法

3．2．1数据处理

为了掌握成矿元素的空间分布规律，试图利用已有样品数据形成矿区元

素等值线图。但现有数据存在三个方面的不足：a，数据量少：b，样品非规

则网格状分布，为沿勘探线剖面非等距排布：C，数据值变异大，同时数据本

身还存在人为录入错误。为了解决这些问题，对数据样本进行以下处理：
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1)样品坐标值计算

由于现有钻孔样品只有采样深度而没有相应的坐标，因而计算样品坐标。

根据钻孔开孔纬度X，开孔高程Z，勘探线方位A，开孔倾角B，以及各样

品钻取深度H，采用以下公式得出各样品的Xn、Yn、Zn坐标。

Xn=X±COS彳×(cosB×日) 公式(3-1)

Yn=Y+sin,4×H 公式(3-2)

Zn=Z+cosB×H 公式(3-3)

2)异常值剔除

在Excel中采用格鲁布斯法【9刀对异常数据进行剔除：

●首先把各原始Excel表中Ag元素提出进行数据格式整理，其次直接得

出Ag品位的算术平均值(X)，并得出标准偏差(S)：

●求出算数平均值(X)与Ag化验数据(X)的差值(Z一曲；

●G值=(X—x)／S；

●所得出的G值与G值检验临界表(当a=0．01时)中的临界值进行比较，

凡G值大于表中对应临界值的数据均应舍去，不能参与统计计算。

通过以上操作，顺利剔除数据中Ag的异常值，使其精度能够得到较大程

度的提高。同理可做Pb，Zn异常值剔除。

3)元素含量概率分布类型的判定

统计规律表明，样品化学元素的分布特征是由样品中元素品位的概率分

布类型确定的。判别分布类型的方法有很多， ArcGIS的地学统计模块中的

Explore Data菜单中提供了多种分析工具，这些工具主要通过生成各种视图，

进行交互性分析。如直方图、QQ plot图及协方差图等。但由于本次数据样本

数太大，软件自身的数据分析界限模糊使之无法清晰的表明数据分布的特点，

因此借助于SPSS统计工具探索其数据分布类型，采用Q—Q概率图进行分布类

型的判别。

SPSS软件中的Q—Q概率图(Q—Q Plot)是由变量分布累计比与某个分

布累计比形成检验变量分布的图形【9引。我们主要对样品Ag，Pb，Zn品位数据

进行正态分布(Normal)与对数正态分布(Lognormal)进行判定，其过程为：

(1)把整理后的Ag品位数据导入SPSS，选择“Graphs"一“Q—Q"，在

Q—Q Plots(Q-0概率图)对话框中分别选择Normal(正态分布)与

Lognormal(对数正态分布)， 绘制出Q_Q图。图3-1显示的是Pb，Zn，Ag元

素数据的Q—Q对数转正态分布图。
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图3-I，Pb(％)，Zn(％)，Ag(g／t)元素含量QQ正态分布图

从图3-1中看出，样品Ag，Pb，Zn含量分布近似成一条直线(对角线)，说

明Ag，Pb，Zn的元素含量值经自然对数转换后，其分布类型为正态分布，由

于Kriging方法对正态分布数据的预测精度较高，因此，在本次地统分析中选

择Kriging法。

4)数据空间分布趋势特征检验

采用ArcGIS地统计学模块进行样品品位空间分布趋势特征分析，结果如

图3—2。

T】旧曲^旧砌，墨ig

图3-2，Ag(g／t)的空间趋势分析图

图中蓝线表示样品Ag品位沿北西方向分布的趋势，在该方面上Ag品位含

量分布趋势基本呈水平状，只有少量的样品点为异常，说明Ag品位含量沿北

西方向基本为均匀分布；绿线表示南东方向上Ag品位的分布趋势，也基本呈

水平，因此可认为北西方向和南东方向Ag品位分布均匀。采用相同方法方便、

快捷地确定Pb，Zn品位的空间分布趋势同样基本呈水平状。

3．2．2分析方法

1)插值方法

由于研究区样品空间分布不均匀，采用插值法确定未知点的元素含量。

地统计学模块Geostatistics Analyst提供数种插值方法，女OlDW(反距离加

权插值法)，拉格朗日插值，Kriging里格插值法等，其中Kriging方法是比
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较常用的空间分析插值方法。根据前文对矿区样品含量的分析结果，选用

Kriging法对该区元素分布进行插值计算，实现了区内元素分布特征的直观观

测。

2)优化

因为样品点源自钻孔，而同一钻孔样品在垂直方向的分布不离散，因而

需要对Kriging插值法计算结果进行优化。其主要过程是：1)将全部样品点

数以五个百分点为步阶试验进行搜索试验，发现20％，15％的样品搜索范围无

法满足插值优化，而5％的样品搜索范围其计算量又过大速度慢，而10％的样品

搜索点数既能满足插值优化又避免了计算量的冗杂；2)进行邻域搜索，以样

品点为圆心，向其半径方向的邻域进行相邻样品点的搜索；3)对相邻样品点

的含量值进行比较，采用ArcGIS中地统计模块中的判断模型对相邻样品点的

元素含量差异进行判断，如果差异在模型允许范围内，则该相邻样品点的含

量值可归属于同一级别范畴。

3)元素空间分布模型

将各勘探线样品点投影到互相垂直的三个标准面，以从三维角度建立矿

区Ag，Pb，Zn品位的空间分布模型，更全面和直观地认识矿化分布格局。由

水平面(XY平面)可以获得元素含量的水平方向的空间分布模型；平行于勘

探线剖面(YZ平面)可以获得元素含量的平行于勘探线剖面方向的空间分布

模型；平行于F2断层走向剖面(XZ平面)可以获得元素含量的平行于F2断层

走向剖面方向的空间分布模型；将钻孔样品点投影至这三个平面，并分别在

标准面上获得元素含量分布模型，这种模型虽然不反映元素空间的真实位置，

但反映元素含量空间分布特征，不会形成点的人为强化。结果图3—3 Ag，Pb，

Zn元素含量在标准面上的分布图。

3．3成矿元素的空间分布格局

建立平行勘探线、水平垂直和纵向垂直的三个标准面组成的坐标系统，

将各勘探线样品点投影到三个标准面，即可从三维角度建立矿区Ag，Pb，Zn

品位的空间分布模型，全面认识矿化分布格局。由于标准面是投影面，样品

的投影点与实际样点位置存在差异，但仍能反映元素含量空间分布特征，不

会形成点的人为强化，图3-3是Ag，Pb，Zn元素含量在标准面上的分布图。

由图3-3可知：

1)Ag元素含量的空间分布特点

图3-3(A)显示了平行于F2的标准面上Ag元素含量分布，Ag主要分布于

矿区上部，并向SE侧伏，在矿区的Nw端，Ag元素呈连续状分布，在SE方向Ag
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含量呈连续性下降趋势，但在SE的深部仍有高含量区出现。

图3-3(B)为Ag元素含量在平行于勘探线剖面的标准面上的分布图，图

中显示：Ag元素高含量主要分布在F2中及其上盘，其下盘连续性不好。Ag元

素含量的分布显示有三个高含量区域，区域一出现在矿区的SW，显示由浅到

深向北的倾伏；区域二分布在矿区的中部，显示Ag元素在矿区上部富集；区

域三出现在矿区的NE，Ag元素的富集连续性较差。图3—3(B)下方Ag元素含

量低的区域与石英斑岩分布区重叠，Ag元素含量高值区沿NE-SW方向呈不连续

分布：Ag元素的高值区区限于石英斑岩上方，由浅到深呈近垂直状的串珠带

状分布，其分布模式与侵入岩体形成的锥状断裂系统的分布样式接近，可能

暗示Ag为沿石英斑岩侵入体侵入过程中形成的一系列锥形破裂面分段富集沉

淀成矿。根据锥形破裂面系统的分布模式，可以认为在矿区的NE部位可能还

存在类似的Ag元素富集区。

图3—3(C)是Ag元素含量在水平标准面的分布图，显示Ag元素的富集主

要集中于矿区的中部偏SE，Ag元素的空间分布模式可分为三种，一种为集中

于矿区中南部的团块状富集区，应是目前矿区的主矿带的反映；一种为位于

矿区S部的几个离散分布的小规模团块，其中在Sw部有三个团块相对集中，且

其范围相对较大，说明在2-4线的Sw深部可能有Ag元素含量的高值区；第三种

为沿F1断裂近E—W向的带状富集区，该富集区说明沿F1断裂同样应有Ag元素

的富集，可能存在有意义的银矿体。由于该图反映了深部Ag元素含量的信息，

因此可以认为NE向及SW向的深部存在一个以上的更高Ag含量的高值区。

2)Pb元素含量的空间分布特点

图3—3(D)为Pb元素含量在平行于F2的标准面上的分布图，图中显示，

Pb元素主要富集分布在矿区的下部，由Nw向SE端其含量富集区呈递增趋势，

且位置明显低于Ag元素的富集区。

图3—3(E)为Pb元素含量在平行于勘探线剖面的标准面上的分布图，图

中显示Pb元素主要富集分布在F2的下盘，矿区的NE部。Pb元素富集区从Sw向

NE方向表现出由浅至深的趋向，可以认为在矿区的NE深部还存在Pb的高含量

富集区。

图3—3(F)为Pb元素含量在水平标准面的分布图，显示Pb元素的富集主

要集中于矿区的N部，同时Pb元素的空间分布可分为三种，一种为NW-SE的带

状，应是目前矿区的主矿带的反映；一种为矿区N部的近E—w向的带状富集区；

第三种为矿区NE的高值区，其含量较高，是有意义的高Pb元素富集区，由于

该图包含了深部Pb元素含量的信息，因此可以认为NE部的深部存在一个以上

的更高Pb元素含量的富集区。

2l
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3)Zn元素含量的空间分布

图3—3(G)为Zn元素含量在平行于F2的标准面上的分布图，图中显示，

Zn主要富集分布在矿区的下部，由Nw向SE端其含量富集区呈递增趋势，其分

布样式与Pb的分布样式基本相同。

图3-3(H)为Zn元素含量在平行于勘探线剖面的标准面上的分布图，图

中显示Zn主要富集分布在F2中及其下盘，矿区的NE部。Zn元素高含量富集区

从SW向NE方向表现出由浅至深分布的趋向，同样可以认为NE深部很可能存在

Zn元素的高含量富集区。

图3—3(I)为Zn元素含量在水平标准面的分布图，显示Zn的富集主要集

中于矿区的N部，分布格局与Pb元素的分布基本相同。
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SURPAC，DATAMINE，MICROMINE等。

在比较了几个三维实体软件后，项目选取了SURPAAC矿山三维软件。SURPAC

具有功能强大的图形绘制及显示功能，并且采用了三维图形可视化仿真、数据插

值拟合、剖分和消隐等技术，可以使人们根据自己的需求进行多形式的图形观察

和变换，对矿床成因研究和采矿设计非常有用；软件还包含地质数据库、钻孔编

录、数据分析工具的建模和等高线的绘制、块模型、断层建模等核心功能；在建

立矿体实体模型方面，可以实现在勘探线剖面之间可以添加曲线的控制线或控制

点，以使所得的实体模型更符合客观实际，足以满足项目中关于地质建模、实现

矿体三维表达的要求。另外该软件的数据开放性好，对图形格式的兼容性强，可

直接调用Autocad，Arcinfo及Mapinfo的图形及属性，矿区提供的MapGIS数据可

通过MapGIS自带转换器方便地转换为CAD数据，满足为软件直接调用要求。

本文利用SURPAAC MINEX GROUP的Surpac vision6．0版本制作灵丘支家地矿

山地质体三维实体模型，进而为探讨该地主要矿体在空间上的分布特征，及各矿

体与地质体之间的依存关系，为研究矿床成因提供了证据。

4．2地质数据库的建立

建立地质数据库所需的地质资料的完整性和准确性直接关系到矿区模型研

究的效果。因此在建模前对基础地质信息整理分析，并在整理结果基础上进行数

据录入、检查，最终完成地质数据库的建立过程。

矿区的主要地质信息是大钻孔信息和坑道信息，但由于资料收集有限，这里

的矿区地质数据库只建立了钻孔信息数据库，其数据包括工程测量数据、样品取
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样位置、样品化验数据及岩性数据，这些信息的整理建库，最终为矿体估值服务。

在实际的钻孔整理及钻孔的三维化显示过程中，发现钻孔的X，Y坐标与1320

中段图中位置有误。

4．2．1数据处理

1)钻孔数据分析

本次研究收集到支家地矿区野外编录系统一套，其中钻孔数据42个，矿山地

勘资料图(平面，剖面图)计：平面图6张，剖面图10张。其中钻孔数据包括钻

孔的位置、钻进方向、取样结果及岩性等信息。具体的分为以下四类：

①钻孔的孔口信息，包括孔口坐标x，Y，Z，开始日期和结束日期，终孔深

度，钻孔规格，施工设备，施工单位及人员；

②钻孔侧斜信息：测点位置，方位，倾角；

③岩性信息：钻进的岩层、岩性及相应代码、文字描述，岩层的起点和终点，

还包括矿化带的情况，柱状岩性符号图或素描图等；

④取样信息：岩芯采取率，取样位置，取样化验结果，样长等。

2)钻孔数据处理

根据建立地质数据库的数据格式要求及研究需求，对excel文件格式的钻孔

数据进行了如下处理：

①删除没有化验信息的钻孔：

②将所有钻孔名设为大写；

③修正钻孔数据中人为错误，如：钻孔深度小于终孔深度，从始深度小于或

等于终孔深度，规范了数据录入时中英文和半圆角造成的数据格式问题等；

④给钻孔岩性赋值(A为凝灰角砾岩层、B石英斑岩、C为矿层、D为白云岩、

P为破碎带、S为片麻岩)；

⑤校验样品化验元素旭，Pb，Zn的品位数据，剔出异常值。以上就完成了三

维地质数据库的数据准备工作。

3)数据结构

综合Surpac软件所需地质数据库的结构要求和当前支家地铅锌银矿的实际

情况，收集到了该矿区的探矿工程资料；分析、汇总和必要的规范后，利用钻孔

勘探数据构建“支家地钻孔数据库"的地质数据库文件，数据库建立流程如图

4—1所示。
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图4-1 surpac建立地质数据库流程图(据Surpac培训教程)

并将样品对应的三维坐标(X，Y及高程坐标Z)和属性(工程号、样长、侧

斜、化验数据、地层信息等)等数据整理置放于分离的4个自由表：钻孑L表(Collar

table)，测斜表(Survey)，岩性表(Geology table)，化验表(Sample table)，

分别记录了探矿工程的空口位置、钻孔侧斜、样品分析数据及岩性位置。各表字

段见图4-1。

各表之间内容上是独立的，但逻辑上相互关联，并通过“钻孔代号”建立联

系。在给定工程的开口坐标和测斜数据情况下，即可在三维空间确定该位置地质

体的品位、岩性、坐标等情况。这样可利用二维表进行地质数据的描述，为数据

库处理做前期准备。

表4-1 surpac地质数据库各表字段图

表名 字段

钻孔表／Collar

测斜表／Survey

岩性表／Geology

化验表／Sample

钻孔代号(hole_id)、Y坐标、X坐标、z坐标、孔深(Depth)

钻孔代号(hole—id)、据孔口的距离、倾角、方位角

钻孔代号(hole—id)、样品段起点、样品段终点、岩石类型

钻孔代号(hole_id)、样品编号、取样始终位、Ag，Pb，Zn品位

4．2．2数据库的建立

利用收集到的10个勘探工程的42个钻孔数据，分别在《支家地银矿ZK：Ic：lc钻孔

偏曲坐标计算表》中读取开孔位置，终孔深度，方位角，倾角等数据，结合《支

家地银矿，Ic术中段ZK料号钻孔地质综合整理表》中读取岩性及样品化验品位数据。

钻孔定位、测量、编录、取样数据分列于相应的表，符合矿山实际工作流程，

以下列出部分数据结构图：
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图4-2支家地矿区地质数据库数据结构图

创建表之后，将钻孔表数据格式转换为用逗号分隔的EXCEL(CSV)文件，并将

之导入至access数据库中。最后按Surpac数据结构要求导入至Surpac，导入过程

中软件自动生成错误报告，根据报告中指出的错误的字段和记录号，即时修改错

误数据。以下四张表为四号勘探线钻孔部分整理结果

表4-2 4号勘探线钻孔表

表4-3 4号勘探线钻孔测斜表
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表4-4 4号勘探线钻孔岩性表

表4-5 4号勘探线钻孔化验表

数据导入后，可实现对钻孔的三维可视化操作，查看钻孔形迹(图4—3)、

显示各钻孔的样品分布(图4-4)、某元素的品位分布、制定地质代码的颜色、

样品数据查询等功能。

其中样品数据查询功能可在工作中方便查询任意钻孔，或者某个探矿工程某

一空间位置的取样化验品位，并可以作任意约束条件的筛选；同理，也可方便查

询任意剖面、中段或者任意矿体产状、空间分布和厚度、品位等资料数据。

4．3实体建模

通过对矿体三维实体建模，可以在三维可视环境下更直观了解矿体、地质体

的形态及空间分布等特征，更全面地了解矿体与地质体的空间关系。建立三维地

质实体模型的方法主要有以下几种：

1)面模型：地质界面形态复杂多变，因此只能近似采用一系列的三角面表

示曲面。这种面模型可以进行表面渲染、剖面切割、快速三维显示等操作。

2)实体模型i即为体的边界模型，通常由数个面模型组合而成。采用一系

列的三角面根据实体轮廓的多边形线串(．str)构成的实体“壳"，实为一个空

心体，这种模型可以进行体积估算。

3)块体模型：块体模型是指把地质体或矿体划分为一系列的长方体单元，

近似地表示地质体或矿体，每个长方体单元都有相应的属性表示地质体或矿体内

部某一位置的内部性质。由于单元块切割有一定误差，可以通过减小模块来降低

误差，但模块越小，其数量越多，将会影响运算速度。
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4)网格模型：网格模型是指把平面区域划分为一系列的矩形网格，每个网

格点的平面坐标是一定的，只需对网格点的属性赋值即可(如高程、品位、岩性

等等)。这种模型可快速生成等值线图，有序的面模型，也可通过积分法进行体

积运算，但有一定的边界误差。

本次实体建模数据源自支家地10条勘探线剖面图及相应钻孔数据，其中矿体

可分为隐爆角砾岩型和断层热液充填型。根据支家地矿区的实际情况以及各建模

方法的特点，确定以下建模方案：

岩体模型：采用实体模型；

矿体模型：采用实体，块体模型；

以各勘探线剖面为基准，并通过以下操作获得矿体／地质体实体模型

4．3．1模型参数

利用Surpac软件建立矿区的钻孔三维模型、三维地层实体模型、矿体实体模

型以及钻孔中各元素采样分析结果建立的元素组合矿化异常的三维块体模型，在

此基础上对矿体进行空间分析和品位赋值计算。

在上文中已建立的地质数据库的数据支持下，以矿区内O到12号剖面线间范

围为研究区界，其地域范围为：X坐标范围38517950一38518750，Y坐标范围

4358000一4359050，高程坐标Z坐标为750—1950m。

4．3．2数据处理 ；

基于前人在矿山生产中的原始资料的积累和分析，本文建立的地层和矿体实

体模型主要采用勘探线剖面图的矿体模型构建，具体操作如下：①将该矿体各勘

探线剖面的Mapgis图件进行坐标转换，使图形坐标和大地实际坐标相符合，并使

得面域边界闭合；②利用MapGIS自带的文件转换器将矿山提供的MapGIS图件转换

为．dxf格式文件；③结合矿区地质地形图在Surpac中进行三维坐标空间数据转

换，提取各勘探线剖面的同编号矿体及同类型岩体边界分别形成线文件。

本次重点对O，2，4，5，6，8，lO，11，12号剖面图的数据进行转换处理，

完成了支家地各勘探线剖面矿体(0，2，3，4，5，6，8，9，lO，12号矿体)边

界线，石英斑岩边界线，白云岩边界线及凝灰角砾岩边界线的提取转换工作。

4．3．3实体联结

首先完成区内O，2，3，4，5，6，8，9，10，12号矿体，石英斑岩，白云岩

及凝灰角砾岩边界线的提取转换。

在SURPAC VISION环境下，通过2D线转换功能实现二维坐标向三维坐标的转

换，按照地质规律，适当添加线或点，采用三角网连接法形成矿体实体模型。对

于2，3，4，9，12号独立的柱状矿体，按照内插或外延的规则尖灭矿体。

利用SURPAC平台的“实体验证"功能检验已建成的实体模型的正确性；通过
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检验后再对不同的矿体模型施以不同的颜色进行标识。通过地质数据库，将矿区

的地形、钻孔、测斜、品位等数据与矿体实体模型进行集成，其结果如图4—3～

4-11所示。

4．4基于三维实体模型地质体

本文首次将支家地铅锌银矿的控矿石英斑岩岩体和矿体采用三维实体模型

进行了直观表达，客观地展示了矿体和岩体的空间形态及空间分布，其结果证实

了地质认识，即矿区的矿体可分为断裂热液充填型板状矿体和隐爆角砾岩型柱状

矿体。其中断裂热液充填型矿体又分为走向相同、倾向相反的两种矿体，一种为

沿F2断层分布的板状矿体组合，一种为岩性接触带型附近相互平行的薄板状矿体

组合。矿体三维模型较原有二维图形更直观，并可随意选择观察角度，直观呈现

不同视角的矿体形态。前人对矿体的规模及其长度、厚度和延深等数据已进行了

详尽的描述，但无法从不同的视角对矿体和岩体的形态及空间分布进行观察，因

此本次工作主要借助矿体三维实体模型对矿体的特征进行更深入分析，得出了新

的认识：

4．4．1矿床空间分布特征分析

1)矿床总体模型分析

据图4—3并结合前人的观点认为，断裂热液型矿6号矿体和沿F2断层的板状矿

体走向一致，但倾向相反，构成如图4-3中所示的“入"字型结构，隐爆角砾岩

型矿体赋存于“入"字型下方，这种格局与岩浆侵入体侵入过程中形成的“锥形"

断裂系格局相似。

由图4-10和图4-4)可知：断裂热液型矿体多分布于石英斑岩与围岩的交界

处，如沿F2断层的板状矿体分布于北部石英斑岩体南侧的构造破碎带(F2)及其

次级裂隙中；6号矿体沿石英斑岩与白云岩接触带界线分布，同时石英斑岩与6

号体呈参差交叉关系，表现了与l号矿体不同的特点，这种格局一方面似乎不能

佐证6号矿体连续性，另一方面则暗示6号矿体在成因机制上与1号矿体可能存在

差异。

隐爆角砾岩型矿分布于南、北两石英斑岩体与凝灰角砾岩的接触带中，F2

沿该接触带发育。
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图4-3矿体分布综合三维图
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2)断裂热液充填型矿体模型特征

断裂热液充填型矿体的主要代表为沿F2断层分布1号主矿体，伴以与之平行

的5，8，10号矿体，它们受平行于F2断层的断裂控制。1，5，8号矿体走向在7～

lO线处均表现了改变：1号矿体上盘方向依次排y,J5，8，10号矿体，矿体连续性

依次下降，规模变小，显示了矿化由下盘向上盘方向变弱的特性；这些特征说明

l，5，8，10号矿体为同一组矿体，受裂隙控制，其中1号矿体的赋存空间为F2

主断层，而其它矿体的赋存空间为与其平行的裂隙(图4-5)；由于该组矿体的

分布范围不大，同时矿化规模呈急速减小变化，因此可以认为断裂为浅部脆性断

裂，矿液温度较低或是快速冷却，矿液与围岩缺少足够的反应时间，凼加矿体主

要表现为充填状，这两方面的特征都说明成矿作用应发生在浅部。

柏5明5渊尴
．1’?l／’ ／7／。／’ 擞 ．、f。f

，6

／／7／!／’

㈩。㈨ ㈨’ ㈨。
r

，10．”

／A黜㈨’ 吖’
{

{删㈨。 ．{
■·肿一

引7刃l彩 善

堋70州 12
．43f蛆Tu,,*

删55删

泌潲0‘ ■舢
曼-一一■一一； 善

柚秘删

矧，陌’簧．7 g
簧 广★0。委 鬟

_羞

叫

． 1 曷

篁

L。i 篇

图4-5沿F2断层分布矿体的三维模型图

矿体的三维实现模型更准确地体现了矿体空间形态及分布方面的规律和变

化，1号矿体(图4-6)在Nw端显示出矿体的分枝，矿体沿走向呈波状起伏延伸，

在3线，4线，6线，8线，9线，11线处均有不同程度的转向，其中0线～3线，6

线～8线，9线～11线转向一致，结合样品化验结果可知这几个转向处地段的元素

含量偏高，显示这种转向造成了矿体元素含量的分段富集，转向部位为成矿有利

空间。根据上述规律，笔者认为在矿区东南端，距12线100m左右沿Nw走向设孔应

有收益。

另外，这种规律具有从Nw端NSE端逐渐弱化的趋向，分析其原因可能为以下

两点：一是确实存在由Nw端NSE端的成矿弱化；二是工程在10线以后钻进深度不

够，未探及SE端深部矿体。

1号矿的实体模型还显示矿体尽管总体倾向一致，但由浅到深部沿倾向同样

存在波状起伏变化。
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图4-6 1号矿体三维模型俯视观测图
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图4—7显示的是一号矿体纵向三维图，1号矿体最浅见矿位置为1550m，最深

位置为900m，从Nw端向SE端其见矿位置各有高低，4线，9线，11线见矿位置较浅，

结合石英斑岩位置分布可以认为矿体分布位置的高低态势与石英斑岩界线位置

有关。在石英斑岩的突起面，矿体出露位置偏高，女12"-'4线；而石英斑岩的低落

面，矿体位置向下延伸深度大，但出露位置相对突起面的矿体出露位置低。

图4-7 1号矿体纵向观察图
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3)6号矿体三维实体模型特征

6号矿体的发现是矿区勘探的新成果，认为它可代表分布于接触带的薄板状

矿体，具有与1号矿体走向相同，但倾向相反的特点。其三维实体模型特征(图

4—8)。与石英斑岩呈参差交叉状似乎影响了6号矿体的连续性。同时8线1320中

段处观察到矿体发育明显的角砾构造，胶结物为方铅矿等硫化物，具有与隐爆角

砾岩型矿体相似的特点。2线钻孔所见的白云岩中的6号矿体则显示为以黄铁矿为

主的致密块状矿体，同时存在数条矿体。因此6号矿体沿走向应划分为两种不同

类型矿体，如图4-8显示在矿区的Nw端(位置1)和SE端(位置3)的6号矿体分布

于凝灰角砾岩和白云岩接触带型，为断裂热液充填型矿体；位置2处的6号矿体存

在于石英斑岩界线凹陷处，位置4处的6号矿体赋存在石英斑岩中，它们都为隐爆

角砾岩型矿体，因此认为6号矿体为若干断裂热液充填型矿体和柱状隐爆角砾岩

型矿体组成。对6号矿体的新发现不仅扩大了矿山的资源量，同时特别有助于更

全面认识该矿的成因，如隐爆角砾岩型矿体分布位置向北推移，提供了北部有可

能发现更多隐爆角砾岩型矿体的信息。

l
I

气u
I 9l 奄j L曼p ■^．

／／／膊辚泛≯
} 《‘射烈：上／飞黼 I+[／一 ‘1∥

／嬲冬z·蕉、麓 ．f跫：d÷j

F。j、械沁‘潮l树
Il一谢·枣37名 ．骶。／昝

睾嚆／ 要
r 2 曼I■～：曼

▲乙吾n ’／ n 萎

_ N I■隧■n
∞ ∞I 1■■■
_ _l 1●■-一
∞ ∞I 1屺
∞ ∞l 1'∞
n n I‘1

图4-8北部石英斑岩和6号矿体空间关系图
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4)隐爆角砾岩型矿体三维实体模型特征

2，3，4，9，12号矿体为隐爆角砾岩型矿体，如图4-9所示，它们呈柱状，

并且以非对称间隔方式沿F2断层上下盘排列，矿体间距70m---,lOOm不等。从矿体

规模来看，断层下盘矿化规模相对较大，由此可推断在F2两侧间隔寻找，尤其在

下盘处，应可见柱状矿体的存在。
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4．4．2矿体及控矿地质因素空间关系分析

为了更清楚了解矿体与石英斑岩和控矿断层F2间的紧密的关系，建立石英斑

岩、控矿断裂与矿体的空间关系三维模型。

从图4—10n-J'以看出，该区的石英斑岩明显为断裂分割为南，北，中三部分，

其中位于矿区南部的石英斑岩规模较大，位于中部和北部两块石英斑岩的上方；

中部石英斑岩规模最小，呈板状位于北部岩体之上，推断为构造活动形成的石英

斑岩岩体剥落体，显然这种现象说明石英斑岩形成后，矿区有过较强的断裂活动。

矿区对F2断裂的控矿已有明确的认识，但未曾认识到F2断层南部(下盘)也存在

一条与F2断层平面的断裂，该断裂与F2断裂有相同的产状，同样穿切了石英斑岩，

因此其成矿潜力值得进一步探讨。

为了更好地了解断裂与矿体的空间关系，将石英斑岩、断裂和矿体进行叠加，

其结果如图4—11，该图显示现有断裂热液充埴型矿体未严格沿南北两石英斑岩体

间接触界线分布，而总体沿断裂分布，暗示该类型矿体应该形成于石英斑岩之后。



图4-11石英斑岩、断层及矿体空间关系
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在三维环境下观察到石英斑岩岩体接触界面上存在一些明显的凹陷和突起。

图4-12(A)、(B)显示出北部石英斑岩体存在3处明显凹陷，图4-12(A)的观

察角度为由SE～NW，所见为石英斑岩体的SE部；图4—12(B)的观测角度为由Nw～

SE，所见为石英斑岩体的Nw部。研究发现，石英斑岩凹陷处是有利的赋矿空间，

以6号矿体为例，图4-12(A)叠加6号矿体后形成图4-12(C)，图4—12(B)叠

加6号矿体后形成图4-12(D)。 图4-12(C)和(D)显示了矿体主要分布在石

英斑岩的凹陷处，图中所示凹陷与矿体赋存位置有密切关系，通过对比这几处的

钻孔化验结果，矿体或品位较高的矿段大多赋存在石英斑岩凹陷处。因此石英斑

岩凹陷带为找矿的重要标志。

图4—12石英斑岩凹陷带与矿体空间关系
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第5章矿区控矿因素与证据权法分析

1320中段是支家地矿区工作资料、地质特征分布集中的中段，选取1320中段

作为成矿特征的分析对象，有益于对整个矿区的把握。在深入理解山西支家地矿

区成矿特征基础上，通过点阵化处理矿体，优化提取了1320中段地层、线性构造，

矿体和岩石界限等致矿证据层；以lOmX lO m为网格单元对各证据层进行网格化

处理；分析了各证据层与矿体分布的空间相关性，定量计算了各单元中各证据层

对矿化影响的对比值。该值为矿化的概率计算的变量，这使对任意空间位置可能

发生矿化的概率进行定量计算成为可能，进而可定量估算各控矿因子对成矿有利

程度，分别获得了断裂热液型矿体和隐爆角砾岩型矿体的成矿后验概率，并通过

图形方式直观表达了成矿高概率区的空间分布。

5．1成矿证据模型

通过对前人工作中所应用的证据权数学模型的总结，本文梳理了证据权模型

的计算流程，包括图层选择，证据层网格化处理，先验概率计算，权重计算以及

成矿(后验)概率计算。

1)图层选择：划定研究工作区，选取对成矿有利的控矿因子专题图层、矿

点图层。在证据层选择过程中，尽量选择相互独立的证据层。

2)网格化处理：分别对研究区A、矿点图层进行网格化处理，使之离散为不

连续的若干单元格(本文选取lOmX lOm)，并进行图层叠加。

3)先验概率计算：先验概率为研究区中矿床(点)所占单元格数与研究区

总单元格数之比，计算公式为(5-1)。证据权法往往应用于小比例尺大范围矿

区预测，其矿床被抽象为点，本文首次将证据权法运用于大比例尺小范围的矿山

成矿预测，为满足证据权模型的图形需求，将矿体离散为lOmX 10 in规格的点阵，

州L∥J表示矿体的离散单元格数。则有先验概率计算公式：

P(D)=N(D)／N(A)

P(B)=N(B)／N(A)

公式(5．1)

公式(5-2)

P(D)矿体存在的先验概率；P(B)证据权层的先验概率；N(D)为矿床(点)

所占单元格数，N(A)为研究区总的单元格数，N(B)为证据因子所占单元格数

量

权重计算：定义正负权重分别是形+和形一，权重可通过似然比进行计算，

公式(5—3)和(5—4)。证据存在和不存在的单元个数分别定义为Ⅳ{B)和Ⅳ{召)，

Ⅳ(万)表示未出现矿体单元格数，则有证据图层的证据权重公式(5-3)，(5—4)：
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W+：lIl!型；In型望Q垒!!盟!窒!
P(B D) Ⅳ(B N D)／Ⅳ(D)

公式(5．3)

W一：lIl!鲤：In型!皇[!丝!!型!丝2
P(BID) N(BND)／Ⅳ(D)

公式(5_4)

矿体图层与证据图层相关性计算：矿体图层与证据图层的相关性越大越好，

证据图层同矿体图层的相关性用对比值(C)表示，其计算公式为(5—5)

C(contrasts)=W+一W一 公式(5．5)

C>O表明矿体图层与证据图层为正相关，即证据图层的存在有利于矿化的

发生；C<0表明负相关，即证据图层的不存在有利化矿体的发生，C=O表明不

相关，即证据存在与否对矿化没有影响。

采用缓冲区分析操作方法来确定控矿因子对矿化的控制范围。但在大多数情

况下，需要依靠专家的经验来人为确定缓冲区的大小，主观选择性较强。作者尝

试采用标准化C确定最优切值，该值作为缓冲区范围，标准化C的计算公式为5—6

Stud(C)：c／√：手i≯丁i丽 公式(5石)

其中S2(w+)+S2(w一)为权重方差，计算公式为(5—7)：

1 l

一．■．．．．．．．．_．．．．．，!!!一S2(矿)：N(BAD)N(BOD) 公式(5．7)

l 1
．—．—．==r—．．．．．一4-．．．—．==，—，—===·

S2(w-)：N(BMD)N(BND) 公式(5．8)

stud(C)的统计学含义是对C的显著性检验，取显著性水平口=0．05，则认

为， stud(C)最大时，表明当前切值优于其它切值。

成矿(后验)概率计算：在先验概率计算后，进行成矿(后验)概率计算。

为使得模型简化，将先验概率转化为几率：嘣咖器2器 一9，
则有自然对数后验似然比：

1n％验(DI钟磅⋯磷)】=∑％+inO先验(D)
，‘o 公式(5—10)

其中，n为证据层数，K为第j个证据层的存在状态，则成矿(后验)概率可

表达为公式(5一11)
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名验∞I辟磅⋯磷，=若亳鬟乞端 式。5Ⅲ，

5．2数据组织

5．2．1数据库建立 ．

1)地质数据库

在已有的数字化地质图基础上，利用MAPGIS图形编辑功能进行数据整理，对

地层、构造、岩浆岩、矿体等进行分层处理；整理图内各地质要素属性数据，建

立山西支家地矿区1：1000地质数据库。

2)品位数据库

利用矿区20个水平小钻和刻槽样品品位数据建立数据库。

3)矿体数据库

利用MAPGIS的属性管理功能输入各矿体的属性数据，建立了支家地矿区矿体

数据库。

通过MapGIS中比例尺转换功能，将以上数据转换至1：1000比例尺，并储存

在MAPGIS地图库中；通过投影变换将各数据图层统一为高斯坐标系。

5．2．2证据层选择

根据支家地铅锌银矿区的认识，结合前人的工作成果，认为该区的主要控矿

因素取决于断裂构造、石英斑岩接触带、地层岩性及地球化学异常，分别从前述

所建立的三个数据库中提取地层岩性组合、线形断裂构造、点形断裂构造交叉点、

石英斑岩接触带、Ag品位、Pb品位、Zn品位证据层专题图件。

各证据的数据来源及处理如表5-1所示。

表5-1证据图层的数据源及处理后证据层图件

以5m为步阶，分别选用5mX5m，lOmX lOm，15mX 15m，20m×20m网格化图层，

经试验发现15mX 15m，20mX 20m网格无法细分控矿因子，而5mX 5m的格网划分虽
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细，但导致计算量增大，因此最终确定研究区网格大小为10reX 10m。

1)地层岩性组合证据层

该区内显示成矿围岩类型为白云岩、石英斑岩、石英斑岩角砾岩、凝灰角砾

岩和火山角砾岩等，将石英斑岩和石英斑岩角砾岩作为一类岩石进行圈定。

2)矿体证据层

分别对断裂热液充填型和隐爆角砾岩型型矿体进行控矿因素分析，提取1号，

8号，6号，10号，5号断裂热液充填型矿体和新1号，12号，2号，4号隐爆角砾

型矿体图层。利用ArcGIS形成的10reX 10m点阵文件，通过该点阵文件与原矿体图

层叠加相切，使矿体离散为点阵，并保留了其原有的全部信息。

3)断裂缓冲区证据层

分别对矿区内的Fl，F2，F3三条断裂带进行缓冲区分析和证据权法优选，进

行缓冲区分析，获得多个缓冲区参数，定义对矿化目标影响最大参数，最终形成

最优评价图层。

4)石英斑岩接触带证据层

对岩性接触界线进行与断裂缓冲区图层相同的处理，形成接触带最优评价图
目
，五O

5)铅锌银品位证据层

各元素品位图层通过克里金插值法形成铅锌银元素品位等值线证据层，并通

过缓冲区操作分析元素影响范围。

将以上各证据层转换为Grid格式文件。
b‘。

5．3模型建立

5．3．1证据图层与矿化点的空间相关分析

研究区中已知矿体中断裂热液充填型矿占有258个单元格，隐爆角砾型矿占

63个单元格，研究区面积为0．56 km2，其lV(a)为5600个单元格。

1)岩性与矿体的空间关系

基于研究区的地层地质图，在ArcG’IS中提取了各不同的岩性地层单元，包括

白云岩、石英斑岩和凝灰角砾岩，分别对隐爆角砾岩型矿和断裂热液充填型矿进

行权重及对比值的计算，如表5-2所示。

表5—2和表5-3为研究区内两类矿体与各岩性地层单元之间定量的空间关系，

从表5—2中可以明显看出，63个隐爆角砾岩型矿单元格中多达37个分布在凝灰角

砾岩和白云岩中，其C值却小于0，显然对成矿贡献甚微。而石英斑岩Jtud(C)高

达9．4653，表明石英斑岩与隐爆角砾岩型矿的生成强烈正相关，这也比较符合实

际观测到的现象。

4l
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表00258个构造类矿体单元格，在三类岩体中集中分布在凝灰角砾岩中，但

凝灰角砾岩c为一0．0229，呈现负相关，可知这两种岩性无益于断裂热液充填型

矿的形成；白云岩与断裂热液充填型矿的相关系数虽然较低仅有0．1378，但表现

了二者的正相关性，表示白云岩有成矿可能性，这一点在岩芯观察中也得到了证

实，可成为下一步找矿重点；另外石英斑岩与矿体成正相关，即在岩性图层中石

英斑岩为有利证据层。

2)断裂构造与矿体的空间关系

表5-3三组断裂构造界线缓冲区权重对断裂热液充填型矿的对比值计算
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由表5-3可知，F1的缓冲随距离参数的增大，图层与断裂热液充填型矿的关

系渐趋紧密，在距离参数为20-30m时，相关系数也达到了最大，此后随缓冲区范

围增加，相关度逐渐降低，因此区距离参数为30m伟iU作的缓冲区图层更为合理；

随缓冲范围增大，F2缓冲图层与断裂热液充填型矿的关系亲密度逐渐增高，其中

缓冲距离参数为lOm时，c值为最大，随后又逐步回落，同时缓冲参数为30m时，

stud卜J最大，指示距F2为30m缓冲区内图层与断裂热液充填型矿的强烈相关。而

超过30m以上的距离范围内，贝IJF2的控矿能力减弱；因此取距离参数为30mfiilJ作的

缓冲区图层更为合理。数据显示F3与矿体生成无关。

表5-4三组断裂构造界线缓冲区权重及对隐爆角砾岩型矿的对比值计算

由表5-4可知，F1和隐爆角砾岩型矿呈明显的负相关性，随缓冲距离参数的

增大，图层与断裂热液充填型矿的负相关性渐降，也就是说隐爆角砾岩型矿的形

成于F1无益；随着缓冲距离参数的增大，F2与隐爆角砾岩型矿的相关度由负相关

转变为stua(c)达6．7964的高度相关，表示隐爆角砾岩型矿的形成受F2的影响但

要与之离开一定的距离。数据显示，当缓冲距离参数为20m开始，F2表现出了对

隐爆角砾岩型矿的影响，随缓冲区范围增加，当缓冲距离参数为50m时，相关度

达到最大，此后相关度为O。因此取距离参数为50m隹iJ]作的缓冲区图层更为合理。

数据显示F3与矿体生成无关。

3)石英斑岩界线与矿体的空间关系
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据1320中段石英斑岩界线图层建立面向矿化目标的缓冲区的计算结果。利用

ArcGIS的缓冲分析功能，取缓冲半径间隔10m对线性图层进行缓冲操作。由计算

结果表5—5可见，当缓冲区距离参数为50m时，图层与目标的相关系数C值最大为

1．7412， c的标准差，当缓冲区距离参数达到30m的时候s删(c)为

最大10．4753，具有最大显著性。因此区距离参数为30m制作的缓冲区图层更为合

理。

表5—5石英斑岩界线缓冲区权重及对比值计算

范围mⅣ陋，N(Bn功 矿 J(矿) 矿 s(矿) C stud(C)

石英斑岩界线+隐爆角砾岩型矿

10 980 99 0．8445 0．1060—0．3038 0．0807 1．1483 8．6190

20 1461 133 0．7293 0．0909—0．4388 0．0908 1．1681 9．0883

30 1968 175 0．7035 0．0792—0．7252 0．1110 1．4287 10．4753

40 2376 196 0．6214 0．0746—0．9014 0．1282 1．5229 10．2657

50 2869 219 0．5372 0．0703—1．2041 0．1613 1．7412 9．8966

>50 5600 258 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000

石英斑岩界线+断裂热液充填型矿

lO 980 17 0．4392 0．2447—0．1234 0．1482 0．5627 1．9671

20 1461 32 0．6771 0．1787—0．4106 0．1803 I．0877 4．2845

30 1968 50 0．8291 0．1433一I．1529 0．2778 1．9820 6．3403

40 2376 61 0．8398 0．1297—2．9085 0．7073 3．7483 5．2124

>40 2869 63 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000 0．0000

表5—5石英斑岩界线与断裂热液充填型矿中，所有的W+均为正值，W一均为

负值，这表明矿化与石英斑岩岩体接触界线为正相关关系，在缓冲区内断裂热液

充填型矿出现的机会随缓冲区范围的增大，呈现增大再下降的过程，至缓冲距离

参数达至U30m时，其相关度达到最大，40m以后相关度为0。

4)断裂交叉点与矿体的空间关系

表5-6断裂交叉点缓冲．区权重及对比值计算

根据研究区资料，提取F1，F2两条断裂交汇点两个，对之进行距离参数为10



表5-7元素缓冲区权重对断裂热液充填型矿对比值计算

由表5-7可知，Zn和断裂热液充填型矿呈明显的相关性，随缓冲距离参数的

增大至50时，图层与断裂热液充填型的相关性系数最大为2．3189，Pb，Ag与Zn

相似，在距离参数为50m时，相关系数为最大，但stuaL乙J在距离参数为10时表现

了强烈相关性。由此可确定分别以50m，lOm，lOm为缓冲距离。

由表5-8可知，Zn和隐爆类矿体呈明显的相关性，随缓冲距离参数的增大至

40时，图层与隐爆角砾岩型矿的相关性系数最大为2．3189，但stua((』，在距离参

数为10时表现了强烈相关性。Pb在距离参数为50m时，相关系数为最大，但stua((；J

在距离参数为10时表现了强烈相关性。与Pb相似，Ag和隐爆角砾岩型矿的相关性
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也在距离参数为lO时达到最大。由此可确定这三种元素与隐爆角砾岩型矿成矿的

图层制作分别以10，20，20为缓冲距离。

表5-8元素缓冲区权重对隐爆角砾岩型矿的对比值计算

5．3．2确定成矿预测专题证据层及权值计算

综上所述，提取各控矿因素与成矿相关度最高的图层为成矿预测专题证据

层，并确定各证据层间的相互独立性。最终选择进入证据权成矿预测模型的专题

证据层如下表：

表5-9最终有利证据层专题
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由于地质要素间往往具有一定相关性，可能会影响到成矿有利度的计算出现

偏差，因此证据权模型要求各证据图层间满足条件独立性检验，表格中的数值表

示证据因子关子矿点间的条件独立检验概率值，数值越小，表示两相交专题间相

对于矿点分布的条件独立性越好。

表5-10有利证据层间独立性检验计算结果

结果表明在显著性水平为0．25的情况下，可知岩性证据层与Pb，Ag，石英斑

岩界限的相关性偏大，应剔除。其余7个证据层之问的相关性都很小，满足条件

独立性，均可以参与后验概率计算。

证据权成矿预测模型中所选择的专题证据层基本吻合区域地质事实，能够客

观反映区域矿体控矿因素，可以作为有利成矿证据层进行成矿预测模拟。

5．3．3成矿预测模拟

以优选的成矿有利证据图层为依据，进行矿区各预测单元的成矿有利度(成

矿后验概率值)计算，并对计算结果进行分析。

图5-I，5-2分别为区内断裂热液充填型矿和隐爆角砾岩型矿体的后验概率

图。实际矿体图与概率图的叠加比较结果显示实际矿体与后验概率高值区相吻

合。以后验概率为标准进行后验概率等级划分， 后验概率大于0．75为A级区，是

成矿有利的高概率区；后验概率为0．55-0．75的区域为B级区；后验概率在

0．3-0．55的区域为C级区，显然由A级一C级，成矿可能性下降。图5—1显示了断裂

热液充填型矿的后验概率特点：

1)断裂热液充填型矿的后验概率沿F2分布，有三个相间排列的A级区，现有

矿体均分布在A级区内，A级区的分布范围明显大于现有矿体分布区，因此后验概

率高值对矿体的指示作用有效。由于该区的分布与现有矿体分布为重叠关系，而

且区内并无独立于现有矿体的新区存在，说明在矿区现有范围内发现新的断裂热

液充填型矿体的概率较小。

2)由于区内Nw端与SE端尚无数据，因此未能对其的后验概率进行计算，但

根据A级区沿F2断裂有近等距分布的特点，认为Nw端和SE端是寻找断裂热液型矿
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的可能区域。

3)NW端(0—2号勘探线)的A级区连续性最好，规模大最大；中部区(4—6

号勘探线)次之；SE端(7—12号勘探线)区连续性相对较差。由此可推断在现在

坑道控制水平，沿F2走向，由NW端至SE端，成矿呈递减态势；但SE端存在的高成

矿概率可能指示其深部仍是成矿的有利地区，而现有钻孔或是终孔位置较浅，或

是终孔于距石英斑岩体界线的30m的凝灰角砾岩中，该位置的角砾岩已显示了少

量星点状铅锌矿化，说明其深部仍存在成矿的可能。

4)区内C1，C2(图5．1)成矿远景区不与现有矿体重叠，并独立于A级区及B

级区。C2区分布于6号勘探线，为等轴状，C4区与沿F2分布的B区相连，它们都是

成矿有利区，这两个区已为工程所控制，C2区(1 100米以下)和C4区深部(900re)

均已见矿，该事实表明对成矿概率相对较低的区仍具有较好的成矿指示作用。

C1区分布于2号与4号勘探线之间，并处于白云岩与凝灰角砾岩的接触带，二

者为断层(F1)接触关系，断层下盘为白云岩，上盘为凝灰角砾岩，凝灰角砾岩

硅化蚀变呈深灰色，在Fl断层下盘出现深灰色硅化角砾石英斑岩小岩枝(隐爆角

砾岩)，与白云岩呈侵入接触，白云岩褪色或重结晶，反映该处存在热液及蚀变

作用的影响，上盘的凝灰角砾岩中也有方铅、闪锌矿化，认为该处是成矿有利区。

C3区形态为港湾状，其N部与4号矿体重叠，但其S部接近F2的区段的走向与

F2呈锐角相交，走向为NWW，该后概率区可能与F2断裂的次级裂隙有关，结合2

号勘探线以北，1号矿体下盘，出现走向为NNW断裂热液充填型矿体的事实，认为

该处应是断裂热液充填型矿体的可能存在区。

C2及C4区已见矿的事实说明证据权预测的有效性，因此认为C1及C3区是成矿

有利区，尤其这两区深部赋矿可能性极高。

5)6号矿体分布区的后验概率图显示为一系列分散排列的团块，未见高概率

区的连续线性展布，因此认为6号矿体的连续性还有待研究，本文认为6号矿体可

能为若干矿体组成。

由图5．2对隐爆角砾岩型矿体的后概率特点分析如下：

1)隐爆角砾岩型矿的后验概率高值区呈孤立不连续状间隔地分布在F2断裂

两侧，其形态为近短轴状；

2)图5．2显示，沿F2两侧间隔分布八个A级区，现有矿体均分布在该区内，

其中A0，A1，A5，A6区分别对应新1号矿体，4号矿体，2号矿体，12号矿体，A3

区为新发现的新2号矿体位置，该现象很好地说明后验概率高值区对矿体有良好

的指示作用。所形成的后验概率图有四个新的后验概率高值区，分别为A2，A4，

A7，A8，这四个位置处均分布有石英斑岩，由此可以推断四处是寻找新矿体的最

为有利部位，结合1320水平中段面图，发现A4，A7，A8预测成矿高概率区基本分
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两侧，其形态为近短轴状；

2)图5．2显示，沿F2两侧间隔分布八个A级区，现有矿体均分布在该区内，

其中A0，A1，A5，A6区分别对应新1号矿体，4号矿体，2号矿体，12号矿体，A3

区为新发现的新2号矿体位置，该现象很好地说明后验概率高值区对矿体有良好

的指示作用。所形成的后验概率图有四个新的后验概率高值区，分别为A2，A4，

A7，A8这四个位置处均分布有石英斑岩，由此可以推断四处是寻找新矿体的最为

有利部位，结合1320水平中段面图，发现A4，A7，A8预测成矿高概率区基本分布

在F2上盘的石英斑岩的SE边沿位置，A2则在F2下盘位置。

观察发现，A4所处位置恰为8号矿体的膨大部位，或认为4号勘探线剖面附近

的8号矿体为隐爆角砾岩型矿体，但由于缺乏ZK405，ZK404的钻孔资料，因此无

法准确读取该处的地质情况，但通过4号勘探线线剖面图，可知该处膨大处于两

块石英斑岩边沿，为隐爆类矿体的最佳赋存地质条件；

A7范围内仅有小钻DK7071控制，但其Ag，Pb，Zn化验品位分别达到了96．75

(g／t)，0．72(％)，2．09(％)矿化现象明显，且其处在隐爆类型矿体发育的

绝佳位置； --?

通过9号勘探线剖面图，可知A8范围内有CM901控制，其Ag，Pb，Zn化验品

位分别达到了885．22(g／t)，1．29(％)，O．58(％)，矿化现象十分明显，且

其处在隐爆类型矿体发育的绝佳位置。A2与4号矿体相连甚密，被沿F2下盘分布

的石英斑岩间隔，分部于该石英斑岩的边缘位置。

3)由于区内Nw端与SE端尚无数据，因此未能对其的后验概率进行计算，但

根据A级区总体沿F2断裂近等距分布的特点，沿F2断裂Nw端和SE端仍应有隐爆角

砾岩型矿存在的可能。

4)SE端NNW端隐爆角砾岩型矿体成矿高概率区彼此间的间隔距离逐渐增大，

独立性也增强，且规模也有递增趋向，这种格局指示Nw方向是发现新的隐爆角砾

岩型矿体的有利区域；而SE方向的F2断层两侧，也具有发现新的隐爆角砾岩型矿

体的潜力，但其赋存深度明显大于NW端。
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第6章成矿预测

基于成矿元素空间分布、三维模型及地质体空间特征关系的分析，总结了支

家地矿区成矿有利的找矿标志，并对成矿有望区进行了探讨。

6．1找矿标志

基于地质分析、前人的工作，总结出支家地矿区找矿标志

1)石英斑岩岩体与凝灰角砾岩的接触带：

石英斑岩岩体与凝灰角砾岩的接触带是隐爆角砾岩型矿体分布的有利空间，

据表5．5分析表明，石英斑岩岩体与凝灰角砾岩的接触带附近30m至U50m范围内与

隐爆角砾岩型矿体相关度最高，其后表现为控矿弱化现象。

2)石英斑岩岩体凹陷处：

5．3．1中对于岩体和成矿有力度值对比得出，支家地矿区三种岩体中唯有石英

斑岩与成矿相关度最大，同时参考4．4．2中矿体与控矿因素的空间关系分析认为：

矿体产出部位一般在岩体的边缘、顶部或邻近的构造薄弱带，尤其是小岩枝或岩

体凹陷处更是隐爆角砾岩型矿体分布的有利部位。

3)F2断层产状变化处：

F2断裂形态为波状，其走向发生变化的地段品位增高，研究发现F2这种走向

的变化具规律性，因此走向发生变的部位为成矿有利空间。

4)F2断层控矿空间

随着与F2距离的增大，F2对于断裂热液充填型矿体的控矿力弱化。

隐爆类矿体的形成受F2的影响但要与之离开一定的距离。据表5．4，当缓冲

距离参数为20m至US0m范围内，F2表现出了与隐爆类矿体的高相关度。

5)成矿元素化学异常：

Pb、Zn元素分布格局基本一致，此二者的元素高含量的重叠区，呈小规模带

状、面状分布，且Pb，Zn与隐爆角砾岩型矿体相关性高，为寻找隐爆角砾岩型

矿的有利地段。

6．2矿区预测区

综合本文总结的找矿标志，结合地质资料，对以下成矿有望区进行了讨论：

1)矿区深部成矿预测

矿区NE深部：根据地质统计结果，矿区可能存在多个矿化标高，矿区NE深

部可能存在另一标高成矿空间，应有规模较大的隐伏矿体存在。Pb，Zn元素主
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要富集分布在F2的下盘， Pb，Zn元素富集区从SWNNE方向表现出的侧伏趋向

(据3．3)，可以认为在矿区的NE深部还存在矿体的赋存区。

矿区N端深部：对6号矿体为热液充填型矿体和隐爆角砾岩型矿体组成的重新

划分，将隐爆角砾岩型矿体分布的位置向北推移，据图1-3zIP,部石英斑岩向深部

出现较多的岩枝，而石英斑岩岩枝与隐爆角砾岩型矿体有指向关系，这一发现提

供了北端深部(1180水平面以下)有可能发现隐爆角砾岩型矿体的参考信息。

2)矿区1320中段面成矿预测

通过空间叠加后形成支家地1320中段成矿后概率综合图(图6．1)，划分A，B，

C---级成矿有利区，可知：
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图6-1成矿预测区内后验概率图

A级区4处，它们是隐爆角砾岩型矿体的有利分布区域：间隔地分布在F2附近，

与之相隔一定距离，且处在石英斑岩小岩体的边缘或凹陷位置处，同时也是Pb，

zn元素高含量分布区，因此有望在A级区找到若干柱状隐爆角砾岩型矿体；

B级区有两个，分布在3线附近、5线N8线间，应为断裂热液型矿体的有望区，

其位于F2下盘处，处在F2的控矿范围内，同时也处在两条断裂交汇点影响范围

内，该区的Ag元素含量高，认为该处潜在断裂热液型薄板状矿体；

C级区有三个，分布在4线、6线、9线，则是隐爆型角砾型矿体的有望区，这
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第7章结论

本论文选题结合导师“山西省灵丘县支家地铅锌银矿成矿规律及预测"专

题研究项目(国土资发[2008]14号，危矿办技发[2008]2号文件)，基于地质背

景、地球化学、控矿构造系统事实，借用地统计学、三维可视化、证据权模型理

论等方法提取支家地成矿信息，探索支家地铅锌银矿区成矿潜力以及矿体定位预

测，取得以下主要成果及认识：

1) 根据现有地质资料，分析归纳了研究区主要成矿信息(岩性组合、断裂、

岩石类型等)。

2) 地统计学模块的应用很好地反映了支家地矿区Ag、Pb、Zn元素的局部变

化特征及特定方向的变化特征，对研究区成矿区域进行了宏观把握。

3) 研究了三维空间数据模型在地质三维建模中的应用，采mSurpac对支家

地矿体、地层和断层进行了三维实体建模，并在三维可视化环境下，分析了支家

地矿体的定位规律，获得了多个控矿地质因素变量。

4) 证明了证据权模型法在矿山成矿预测工作中的可行性和适用性。定量计

算了各证据层对矿化影响的对比值，定量分析了各证据与成矿有利度，直观地把

握矿体空间分布规律，对矿山成矿预测方法和手段进行有效探索。

5) 基于成矿元素空间分布、三维模型及地质体空间特征关系的分析，对支

家地矿区成矿有望区进行了探讨。

6) 下一步工作建议

结合支家地铅锌银矿床三维实体模型，构建该区Ag、Pb、Zn的品位模型，

即构建三维成矿元素模型，更精确地反映区内矿化特征和趋势；

支家地铅锌银矿山的数字化的资料虽然多，但不系统，建议形成一个完备合

理的数据库，以更好地服务于支家地矿区的发展，更有利于矿山的建设。
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[97】王钟灵，吴霖生，姜妍妍．如何选用格鲁布斯检验法的临界值[J]．滁州师

专学报．2002，4(1)：80．81

[98】黄继，许模．SPSS与Excel在表征水环境背景特征值贞德联合应用【J】．环境

科学导刊．2008，27(5)：79．81
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中南大学硕士学位论文 致谢

致谢

回首在中南大学度过的七年时光，在这里我度过了人生最宝贵的

青春岁月，从青涩懵懂中蜕变成熟，我增长的不只是年龄和知识，更

是对为人之道的理解。感谢中南大学带给我的一切!

过去的的三年研究生生活是我人生中极为重要的一个阶段，在这

里我的家人，老师，同学和朋友都给予了我莫大的支持和帮助，值此

毕业之际，我谨向他们表示最诚挚的谢意。

感谢我的导师吴堑虹教授，她严谨细致的研学态度，独到发散的

思维方式，给了我很大的影响和启发。自我跨专业学习地质科学以来，

吴老师的渊博和耐心，带我融入了这个专业领域，并提供给我一个全

新的地质思维和观察视角。论文从选题，研究思路和方法的确定，论

文撰写直至最终定稿都倾注了吴老师大量的心血和精力。在此，对导

师多年来的培养和关怀表示衷心的感谢和崇高的敬意。

在论文野外考察阶段，得到了山西大同晋银矿业有限责任公司领

导以及采厂工作人员的大力支持和帮助，在此一并向他们表示感谢!

感谢中南大学地学与环境工程学院的所有老师，是他们多年来的

教导和培养给了我专业知识和学科思维，是他们让我懂得一个地学人

的骄傲与尊严。

感谢同门覃娴瑟，姜健几年来对我的关心和帮助，感谢地学楼418

的师弟师妹刘蓉秀，庞慧，杨丽，易洪波，蒋春明，吴伟，论文撰写

期间他们给予了我极大的帮助，真心的祝愿他们前程似锦，学业有成!

最后我要特别感谢父母家人在学业和生活上对我的支持和鼓励，

你们是我坚持的最好动力!



中南大学硕士学位论文 攻读学位期问的主要研究成果

攻读学位期间的主要研究成果

参与的科研项目：

2008．2-至今国家自然科学基金项目：山西支家地危机矿山接替项目

2008．6—2009．1参与广西岩溶堆积型铝土矿矿床研究工作

2007．12．2008．1参与长株潭湘江水环境可承载力调查报告编写工作

发表的学术论文：

【1】孟玉婷，吴堑虹，高海燕．证据权法在成熟矿区成矿远景预测的尝试．

南方金属：2010年第四期
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