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金矿体深部含矿性预测方法

程 小久

中国地质大学

在研究胶东招掖金矿带金矿床的基础上
,

笔者提出两类金矿体深部

含矿性预测方法
,

即定性预测 —矿体模型法
, 定 最 预测 —灰色预

测法
。

并分别在招掖金矿带建立垂向矿体模型和某金矿体建立 灰 色预

测模型
,

经初步验证
,

这两类预测方法是可行 的
。

关 润 金矿体 ,含矿性 ,垂向矿体模型 ,灰色预测 模型

在金矿点评价和金矿

床勘探开采过程中
, 一项

很重要的工作就是预测矿

体深部的含矿性
,

即预测

矿体深部相对于浅部 或

地表 矿体的指标 长度
、

厚度
、

品位等 的

变化和矿体指标的具体值
。

这关系到矿山的

生产决策和技术设计
。

笔者在研究胶东地区

招掖金矿带金矿床的基础上
,

提出金矿体深

部含矿性两类预测方法
,

即定性预测—矿体模型法 , 定量预测—灰色预测法
。

矿体模型法

矿体模型法
,

是在充分研究成矿区域中

已知同一成因类型矿床成矿规律基础上
,

建

立多种反映矿 体 整 体 表征的地质信息的垂

向矿体模型
,

然后再根据模型
,

结合待预测

矿体的各类地质信息
,

对其深部含矿性进行

定性预测的方法
。

定性预测仅能了解深部相

对于浅部 或地表 矿体指标的变化
。

笔者

以招掖金矿带为例
。

阐明了该法的建立
、

内

涵及其应用
。

招掖金矿带已发 现 金 矿 点
、

矿床数百

处
声

均为中高一中低温热液型金矿
。

金矿床

的大地构造位置
、

矿源层
、

成矿母岩以及控

矿构造
、

围岩蚀变
、

地球化学特征等均具有

相似性
。

这为根据已知矿体建立矿体模型进

行预测的可行性提供了前提
。

综合研究已知
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矿体
,

建立了该区金矿体垂向矿体模型 见

图
,

其组成有下述 个方面

围岩蚀变 招掖金矿带矿床围岩蚀

变
,

以钾化
、

硅化
、

绢英岩化
、

黄 铁 绢 英

岩化
、

碳酸盐化为主
。

矿体 部 以 硅 化
、

绢英岩化为主
,

黄铁绢英岩化
、

钾化弱
。

围

岩蚀变水 平 分 带 不明显 矿体中部各类蚀

变均发育
,

以黄铁绢英岩化
、

绢英岩化
、

硅

化
、

钾化为主
,

且具水平分带
。

从近矿体至围

岩
,

依次发育黄铁绢英岩化
、

绢英岩化
、

硅

化
、

钾化等 , 矿体下部以钾化
、

碳酸盐化为

主
。

由上至下
,

硅化减弱
,

钾化
、

碳酸盐化

增强
,

绢英岩化
、

黄铁绢英岩化由弱‘ 强‘

弱
,

这一垂向蚀变分带在招掖金矿带具普遍

性
,

如灵山沟金矿 号 脉 石英脉型
、

河

东金矿 硫化物交代浸染型 等均具上述围

岩 蚀 变 的 垂向分带性
。

成矿阶段及矿物组合 招掖金矿带

中生代金矿成矿期具有 个成矿阶段

黄铁矿石英阶段 ,

石英黄铁矿阶段 ,

多金属硫化物阶段 ,

万 碳酸盐阶段
。

从 成矿阶段
,

在垂向上具有逆向

分带性 张钧
, ,

即由 上 至下
,

成矿

阶段 的矿化中心依次下降
。

如玲珑金

矿 号脉某矿体第 成矿阶段出现 于 海拔

以上 , 第 成矿阶段 出现于 十

附近
,

矿化中心在 十 , 第 成矿 阶 段

上界
,

矿化中心 在 , 第 成

矿阶段上界 十
。

成矿阶段的逆 向 分带

性可能与成矿期 中生代 地慢上隆
、

岩石

圈脉动性伸展引起张性控矿断裂带氧化一还

原面阶段性下降有关
。

成矿阶段的逆向分带性
,

必然引起矿体

自上而下矿物组什呈现垂向分带
。

矿体上部

以第
、

成矿阶段为主
,

相应的矿物组合

以氧化物 石英 单一硫化物 黄铁矿 为

主 , 中部 成矿阶段俱全
,

而以
、

成矿阶段为主 , 矿体下部多出现第
、

成

矿阶段
,

以碳酸盐 方解石 十 菱铁矿 十黄铁

矿 为主
。

矿化构造类型 招掖金矿带矿化构

造类型有受深构造层次形成的糜棱岩控制的

交代浸染型 呈显观透入性 和中浅构造层次

脆性断裂带中的宽脉型
、

脉型
、

网脉型
、

细

脉浸染型和浸染型 呈显观非透入性
。

前者

仅限于受韧性正剪切带 剥离断层 控制的

矿体局部
,

不具普遍性 后者在招掖金矿带

发育普遍
。

一般受断裂控制的旷体上部矿化

构造类型以宽脉型
、

脉型为主 中部以网脉

型
、

细脉浸染型
、

浸染型为主
,

且有水平分

带性
,

即 自主断裂面向矿体围岩依次发育浸

染型
、

细脉浸染型
、

网脉型
,

如 河 西 金矿

一 中段 , 下部多为浸 染型
,

如掖县望儿

山金矿海拔 以上矿化构造类型为宽 脉型
、

脉型
,

以下多为 网 脉 型
、

细脉浸染型和

浸染型
。

元素轴向分带及浓度分带 周群辉

对焦家金矿 线 个钻 孔 取 个

岩心 样
,

分 析 了
、 、 、 、 、

、 、 、 、

等元素
,

并研 究 元

素轴向分带和浓度分带
。

根据戈里格良分带

指数法计算得出 轴 向 分 带 自上 而 下 为

一 一 一 一 一 一 一 一

一 一 一 。。 根据指示元素与矿体的

位置关系可 分 为 头 晕
、 、 ,

侧晕
、 、

和尾晕
、 、

日
。

浓 度 分带

系 根 据
、 、 、 、 、 、 、

等 个元素的浓度作等 值 线 图
,

其结论是

矿体上部 。、 、

浓度分带宽度为
, 矿体中部浓度分带宽度为

或 矿体下部浓度带宽度为 或
。

成矿物化条件 温度
、

压力
、

流体

的盐度
、

值
、

值等资 料较少
,

据张钧

研究北截一灵山沟断裂带中金矿床

不同矿化阶段石英包裹体得出表

从第 一 成矿阶 段
。

成 矿 温 度
、

压



成 矿

阶 段

温 度 压 力

衰

流 体 盐 度

。 。

。 。

。 。

。 。

班

力
、

流体盐度均由高至低
。

因为矿体 自上向

下依次分布 成矿阶段
,

必然造成矿体

中温度
、

压力
、

盐度垂向分布亦具上述分布形

式
。

如灵山沟 号脉矿体上部 中段成

矿温度 为 ℃ , 矿体中 部 一 中段成矿

温度为 ℃
,

一 中段为 ℃ 矿 体下

部一 中段成矿温度为 ℃
,

一 中段

为 ℃

采用上述垂向矿体模型
,

对招远河西金

矿 号矿体进行了深部含矿性 预测
。

该 矿体

位于招掖金矿带西部焦家断裂之 次 级 断 裂

—侯家
断裂带中

,

已施坑探至海 拔 一
,

见矿效果不佳
,

濒临闭坑困境
,

急需对其深

部含矿性进行预测
。

一 中 段
,

号 矿 体

赋矿围岩为玲珑黑云母混合花岗岩
,

围岩蚀

变有绢英岩化
、

硅化和弱钾化 , 矿化脉多为

第 成矿阶段石英黄铁矿 脉
,

少 量 第 成

矿阶段多金属硫化物 , 矿石矿物组合为石英

黄铁矿 十黄铜矿 , 矿化构造类型为脉型
,

矿化脉宽数 半定量光谱分析 矿化脉 矿

石 中微员元素组 合 为 。 、 、 、 。

根据前述招掖金矿带垂向 矿 体 模 型
,

可知

一 中段处于矿体上部
,

其 深 部 含 矿 性

要好
,

经钻探验证
,

深部确有厚度大
、

品位

高的矿体存在
。

灰色预测法

定量预测多采用统计方法
,

但数理统计

需有大量数据
,

且数据还应具较佳的分布规

律
。

这一先决条件在矿床普查勘探的初期是

难以达到的
。

而灰色预测对样本量没有过多

的要求
,

也不需求典型的分布规律
,

这恰恰

适合矿床普查勘探初期矿体 深 部 含 矿性预

测
。

灰色系统系指部分信 息
、

己知
,

部分信息

未知的系统
,

金矿体就处于灰色系统之中
。

普查勘探初期
,

仅能取得矿体地质特征
、

矿

体厚度和品位等部分信息
,

而整个矿体的总

体表征
、

矿休形成机理都是不可知的
。

灰色

系统理论认为 任何广义的能量系统都可以

通过其中已取得的部分信息
,

来了解未知信

息
。

灰色预测是 基 于 灰 色 系 统 理 论 的
,

模型的定量预测
。

运用灰色预测进

行金矿体深部含矿性预测是本文的尝试
。

深部含矿性灰色预测是定量预测深部未

揭露部位矿体长度
、

厚度和品位值等
。

基于

这一预测要求
,

预测时可选用灰色预测的数

列预测
、

灾变预测或拓扑预测等方法
。

本文

仅采用数列预测法进行矿体深部 含 矿 性 预

测
。

下面将结合具体矿体实例
,

讨论灰色预

测的方法
、

步骤及效果
。

招掖金矿带某金矿床 号 矿 体
,

据已揭

露工程控制得地表
,

地下 十
、

十
、

一 和 一 等中段 矿 体平 均 厚

度
、

品位和矿体长度 表
,

需预测深部中

段的相应数值
。

为便于等距性预测
,

用内擂法

求取等距中段相应数据 表
。

再由表 得

出矿体 自上而下长度
、

平均厚度
、

平均品位

原始数据列

长度 飞
。 ’

气
。’ ,

、
。 ’ ,

、
。 ’ ,

气
。 ’ ,

飞
。 ’

, , , ,

平均厚度
’
岌
。 ’ ,

盆
, ’ ,

玉
。 ’ ,

飞
, ’ ,

头
。’

, , , ,

平均品位 飞
, ’ 飞

。 ’ ,

飞
, ’ ,

、
。 ’ ,

、
。 ’ ,

息
。 ’

, , , ,

对上列原始数 据 护
’、 ’、

、
。 ’

进行



卜卜厂卜﹂
、

某金矿床 号矿体部分实洲数据

海拔标高 矿休 长度 平均厚度

裹

平均品位 二
‘

‘ ,
,

‘

﹄﹄﹃月引

,胜,七

一

一

。

。

。

。

。

。

。

艺

。

。

。

一告 “ ’ ‘ ’〕

乙

一告 “ ’

乙

‘ ’ ,

几
二 〕 ,

‘

内擂法求得某金矿床 号矿体等 表

距中段矿体长度
、

平均一度
、

平均品位

夕 , 〔
‘。 ’ , ‘。 ’ , ‘ 。 ’ , ‘ ” 〕了

白化形式方程的解

海拔标高 矿体长度 平均厚度 平均品位 、、

“ ’
‘。 ’ 一卫 、

。一 卫

一

一

。

分别建立矿体长度
、

平均厚度
、

平均品

位预测模型
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。‘

。

洲产、

工

钊一

⋯
次累加 一 形成下列数列

、
‘ ’
飞

, ’ ,

飞
, ’ ,

、
‘ ’ ,

气
, ’ ,

、
‘ ’

, , , ,

二盆
, ’ 盆

‘ ’ ,

笼
‘ ’ ,

、
‘ ’
盆

, ’ ,

盆
, ’

, , , ,

、
‘ ’ 、

, ’ ,

飞”
,

、
‘ ’ ,

、
, ’ ,

、”

, , , ,

据
,

建模基本算式
”数列白化形 式 的方程

、

矿体长度预测模型

、
, ’ ’

· ’

一

矿体平均厚度预测模型

、
, ’ ’

·
’了 “弓 “。

一

矿体平均品位预测模型
、

式
, ’

一 一“
· 。 , , 那

‘ ’

一刁万
一 十

’ ‘ ’

二 “

洲八、 厂 。

参数列 , “ 一 二

护气、

。 一 ’ 二

其中
、 , 为数据矩

由上述模型求得表
。

可知全沙

平均残差 , 模型全护 平 均 残

差 , 模 型全沪 平 均 残差

,
上述模型精度是较高的

。

由上述模型预测一 中 段 矿 体 长 度
, 矿体平 均 厚度 , 矿体平均

品位 八
。

据新开掘的 一 中 段 坑 道

实测
,

矿体长度
,

预 测 误 差

矿体平均厚度
,

预测误差
,

矿

体平均品位
,

预测误差仅
。

由

此可见
,

矿体深部含矿性预测效果较好
,

上

述模型至少近程预测是可行的
。

必须明确定量预测是建立在定性预测的

基础上
。

一般矿体中部的长度
、

厚度
、

品位



襄 ‘

海拔标高 矿 休
序 号

计算值

长 度

实际值

矿休平均厚度 矿体平均品位

残差 计算值 实际值 残差 》

一

一

一

一

。

。

。

。

。

。

〔

。

」

。

。

一 。

一
。

。

。

。

。

。

。

。

。

实际值

。

。

。

。

。

残差

。

石

。

。

一 。

计算值

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一
。

。

最大
,

矿体 匕 下部位 变 小 尖 灭
,

而模型
、 、

‘ ’ 和 、
‘ ’ 十 向下递增

,

模型
、

、
, ’
了 十 向下递减

。

这样显然无 法 进行

远程预测
。

因此
,

必须先定性
,

确定预测部

位所处矿体位置
,

建立矿体上
、

中或下部灰

王

阳 一

色预测模型
,

并须逐渐摒弃老信息
、

增进新信

息
,

建立新的预测模型
,

才能提高预测精度
。
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快速确定地球化学图等量线

根据不同地区
、

不同元素的具体情况
,

用异常

下限作为一条基本等 线
,

选择合理的间距
,

快速

而准确地计算出其他相应的等最线数据
,

就可以使

地球化学图更为精确
。

下面介绍一种快速确定地球

化学图等 线的方法
。

化探所选用的指示元素多为微量元素
,

在自然

界中一般呈对数正态分布
。

地球化学图的等量线常

采用等比间距
,

其等 线应为一等比数列
,

据等比

数列公式便可计算等量线值
。

通项公式为
。

一

为数列的第一项
,

可由异常下限值代之 ,

为数列的公比
,

即等量线间距 , 。 ,

为 数 列 的 某一

项
,

即其中的某一条等全线
。 炸为 柞的整 讹 如

需计算小于异常下限的等值线
,

取负整数值
。

地球化学图的等量线间距习惯于 用 对 数 值表

示
,

而绘制图时所用的等量线为真数值
,

所以在计

算前必须将对数值换算成真数再计算
。

如将异常下

限值取 为数列的已知项
,

以等量线间即 州 真

数值 为数列的公比计算 玲 取正恺数
, ,

, , , · ·

一
, 玲 其他等量线数据 则有

“ 二

, , , , , , ,

闷 ‘
,

月 一 ,

⋯⋯
。

将 数据取整

后得出近似等比间距的等量线数据为
一 , , ,

, , ,

⋯⋯
。

根据不同元素的异常下限值及其 含 嗜 起 伏 及

小
,

可选择不同的等量线间距公比数
,

⋯ 计算出各自的等量线数据
,

从而使地球化学

图更为客观的反映地质体的地球化学特征
。

此方法

用计算器计算方便而快速
。

〔河南省地质犷产局物探队来纯瑞供稿 〕


