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摘 要：以成矿系列理论为指导，将区域内的铅锌矿按地球化学特征划分为贫铁型和富铁型 * 个亚系列，进而用逻辑
信息法建立了西秦岭铅锌矿床区域地球化学场预测模式，验证结果较为理想。模式表明，贫铁型矿床的成矿环境

为相对封闭还原的构造空间；富铁型矿床完整地反映了该类型铅锌矿床沉积成矿特点显著，而断裂等构造对成矿

的直接影响相对不显著。与白银铜矿区域地球化学预测模式相比较，富铁型铅锌矿床中除铁族元素指示基性—超

基性岩侵入事件外，其他元素均大致相似，两大类矿床形成的初始热动力条件不同。
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! ! 区域地球化学成矿预测模式有许多形式，如矿
床的地球化学异常模式［+ A "］、区域化探异常结构模

式［?］及统计分析模型［D］等，涉及到金、银、铜、铅、锌

等诸多矿种。其中除极少数模式为半定量模式外，

绝大部分属于描述性定性模式。在建模过程中，由

于传统成矿预测观念及资料的限制，尽管强调了地、

物、化、遥等多种信息的综合，但在所建立的铅锌矿

床及其他矿床的成矿预测模型方面可以说普遍对区

域地球化学资料的应用不够充分，从而大大损耗了

区域地球化学资料中蕴涵的有价值的信息。笔者旨

在以成矿系列理论为指导，地球化学资料为基础，

,32及多种多元信息统计分析为手段，矿床亚系列
为对象，分析矿床的地球化学图显示特征，用逻辑信

息法建立西秦岭铅锌矿床区域地球化学场预测模

式，进而分析认识模型、总结成矿规律。矿床成矿系

列理论的成矿预测原则是，根据矿床的成矿系列预

测成矿区带，根据矿床成矿亚系列来预测矿田［$］。

+! 建模方法

在矿产预测的实践中，可供使用的预测方法很

多，概括起来有以下 ? 类：经验模式预测、理论模型
预测、统计分析预测、综合方法预测。相似类比理论

是各种预测方法的基础，统计分析则是建立经验预

测模式的科学途径。从各种数理统计方法的应用情

况来看，特征分析法和逻辑信息法效果相对较好，王

世称教授也认为，逻辑信息法是目前资源量预测中

比较实用、预测效果比较合理的统计分析方法［@］。

因此，在此利用逻辑信息法建立统计模型。

统计参数及统计方法［B］：统计的对象是铅锌矿

产出部位的地球化学场，该场通过地球化学图来展

示。由于地球化学图上最明显的识别标志是色区，

而色区是以地球化学背景含量服从对数正态分布为

假设前提来划分的；因而，地球化学图上由低至高的

$ 个含量色区可看成是元素对成矿可能性的影响作
用或贡献大小的划分，对于某些元素可能高值区有

利于成矿，有的元素可能低值区有利于成矿，有的元

素可能中值区有利于成矿；从而在统计时，给地球化

学图的$ 个色区（!）分别赋予 $ 个数值，即 ! E +、*、
"、?、D、$，分别代表低值区至高值区的值。矿床
（点）产出部位的地球化学场即以矿床（点）产出部

位某元素色区所示的高低值来衡量，这种取值方法

比单纯用异常的存在与否判定某元素有无成矿远景

的方法要全面的多。从而奠定了探讨运用地球化学

地球化学图指导找矿的基础。

*! 矿床成矿系列划分

!( "# 矿上区域地球化学场
元素在有关铅锌矿床（点）上方显示的地球化

学特征依 +F D# 万西秦岭地球化学图总结如表 +!，
其中高值区 ! E ?，浓集区 ! E D G $，贫化区 ! E + G
*。各类型矿床元素的显示特征不尽相同，但从中仍
然可以看出以下特征。

!! 甘肃地勘局化探队(西秦岭地球化学图及说明书( +CBB(
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表 !" 西秦岭规模铅锌矿床区域地球化学显示特征

地区 规模 高值区（! # $） 浓集区（! # % & "） 贫化区（! # ’ & (）
丹凤群（)*+,型） 矿点 -.、/0、12、3、45、-6、70、8、,9、:2、:;、)、<=、/2、<>、?、+9、7、<@、:5、+6、A; ,0、*6

西成地区

（,BCBD型）

洛坝矿床 中型
-E、+>、:2、42、A;、/0、F=、12、/2、<>、1G、+9、
7、<@、:5、A、45、A;

,9、3、70 *6

厂坝矿床 大型
-.、-E、-6、*6、<.、,9、+>、42、/0、12、<>、
<@、3、A、H、A;

70、F9、:2、<=、/2、:5、+6 ,0

向阳山矿床 中型 -.、*6、:2、)、12、<>、+9、A;
-6、<.、70、F9、8、+>、<=、/2、
<@、:5、+6

F=、,=、A、H、/5

毕家山矿床 大型 -.、,9、+>、42、/0、?、3、,=、45、H ,0、-6、*6、70、F9、<@、:5 A
邓家山矿床 大型 ,0、-E、*6、F=、12、/2、:5、A、45、H -.、-6、70、F9、<@、3 ,=
页水河矿床 中型 *6、F=、/2、+9、<@、3 70、F9
代家庄矿床 中型 F9、8、,9、/0、<@、:5、A、<5 ,0、-E、*6、70

下拉地（)*+,型） 小型 *6、<.、,9、+>、42、<=、<>、+9、7、3、A、A; -6、70、F9、/2、1G、<. ,0
三叠纪与侵入岩有关 矿点 *6、<.、70、F9、,9、:5、3、45、<5、+6 /0、<= ,0、-E、:;

! !（’）丹凤群中的铅锌矿点、,BCBD 型矿床中的
洛坝矿床、厂坝矿床及向阳山矿床，)*+, 型下拉地
矿床所显示的元素组合有较高程度的相似性，具有

亲石元素、亲铁元素与亲硫成矿元素共存的特点，以

及具有岩浆侵入体，在丹凤群及厂坝矿床中还发育

火山物质。毕家山、邓家山及代家庄矿床则主要显

示亲石元素与亲硫元素的高值区，相对贫乏铁族元

素，可能相对贫乏火山喷发物质或岩浆物质元素组

合。页水河矿床显示高值区及浓集区元素不多，但

几乎全为亲硫成矿元素，同样相对贫乏与岩浆物质

有关的元素组合，岩性为灰岩和千枚岩。三叠系与

侵入岩有关铅锌矿点在区域上表现为亲硫元素及与

碳酸盐岩有关的亲石元素富集、低温亲硫元素贫乏，

铅锌成矿元素未明显浓集。

（(）浓集区元素组合中，三叠系中与侵入岩有
关的铅锌矿无亲硫成矿元素，洛坝铅锌矿及页水河

矿床仅显示铅、锌的浓集；但浓集区元素组合同时又

表明，厂坝、下拉地、丹凤群铅锌矿具有较高的成矿

温度，而毕家山、邓家山、页水河、代家庄具有明显的

低温热液作用特点，尤其明显的是代家庄铅锌矿。

（I）贫化区元素均属低温亲硫元素，同样显示
出丹凤群、厂坝矿、下拉地铅锌矿床的相似性，均以

贫 ,0为特征。
#J #" 矿床成矿系列划分
在一定的的地质构造单元和一定地质构造运动

阶段内，与一定地质作用有关形成的在成因上有联

系的各矿种、各种成因类型及在不同地质位置产出

的矿床组合，进一步分为如下 " 级：矿床成矿系列组
合、矿床成矿系列类型、矿床成矿系列、矿床成矿亚

系列、矿床式、矿床［"］。

秦岭造山带铅锌矿床成矿作用表现为多期性和

古生代—中生代集中成矿的特点。早期成矿作用的

主要表现是火山作用、同生沉积作用等，形成铅锌矿

层以及含铅锌建造，晚期成矿作用多表现为强烈的

构造—岩浆改造叠加成矿作用和岩浆热液成矿作

用。姚书振等!根据成矿构造背景、含矿建造和成

矿时代，将秦岭地区铅锌矿床划分为 " 个成矿系列，
其中在西秦岭所见为以下 I 个系列：早古生代弧后
海底火山喷流沉积铅锌矿成矿系列（)*+,）、海西
期海底热水喷流沉积铅锌矿成矿系列（,BCBD）、中
生代构造—岩浆热液铅锌矿成矿系列。大中型铅锌

矿床均与海西期海底热水喷流沉积铅锌矿成矿系列

（,BCBD）有关。为了顺利地建立区域地球化学场
预测模式，在此按矿床所处部位的地球化学特征，将

,BCBD型矿床按区域地球化学背景分为富铁型铅
锌矿（*A）、贫铁型铅锌矿（4A）( 个成矿亚系列。
（’）海西期 4A 成矿亚系列。矿床均产于中泥
盆世碳酸盐岩及细碎屑岩系中，火山岩及与其有关

的元素组合不发育，铁族元素色区值的平均值

（!铁族）小于 IJ %，由热水喷流沉积改造作用而形成。
包括毕家山矿床、邓家山矿床、尖崖沟矿床、代家庄

矿床等。矿床类型为热水沉积改造矿床。

（(）海西期 *A 成矿亚系列。矿床产于中泥盆
统—中石炭统含火山岩的碳酸盐岩及细碎屑岩系

中，火山岩及与其有关的元素组合相对发育，!铁族大
于 IJ %，由海底火山喷流沉积而成或海底热水喷流
沉积形成。典型矿床为厂坝—李家沟矿床、洛坝矿

床、向阳山矿床、窑沟铅矿和下拉地铅矿。

I! 区域地球化学成矿预测模式

$J !" 预测模式
IJ ’J ’! 海西期贫铁型铅锌矿床预测模式
变异序列由大型矿床毕家山、邓家山铅锌矿，中

·KL$·
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型矿床代家庄、页水河铅锌矿，矿化点洞花沟、杜家

营、小东沟铅锌矿，共有 $ 个矿床（点）构成。
根据地球化学图编图结果的 "% 种元素及其根

据成矿环境拟定的第一过渡族元素（&）、亲硫元素
（亲 ’）、热水岩元素（()，表示 *+、,+、-+、./、’0 组
合）色区值的平均值和 !1 2（!1 3 !,0）、!1 2 !,0、!*4 2
!,5、!6 2 !&7比值等 % 项指标，共计 88 项指标，大致
依据其与变异序列的相关系数 9 " 9! "#: #;（<）= #:
>>> 为准，最终选入 ?/、(/、@A、BC、D、.5、E4、6、,F
及亲硫元素色区值的平均值等 G# 项指标作为参与
预测的变量。

变量赋值原则是：当（!?/、!@A、!BC、!,F）!;，
（!(/、!.5、!E4、!6、!亲’）!8，!D"" 时，变量赋值为
G；否则为 #。将每个元素的离散性色区值数据化为
由 #、G 两个数值组成的二态变量（#）矩阵（表 H）。
表 !" 西秦岭海西期贫铁型铅锌矿床区域地球化学二态数据

矿点号 规模 ?/ (/ @A BC D .5 E4 6 ,F 亲 ’

G$$ 毕家山 大型 G G G G G G G G G G
%G> 邓家山 大型 G G G G G # # # G G
GG< 代家庄 中型 # G G # # # # # # G
G%" 页水河 中型 # G G # G # # # # #
GH$ 小东沟 矿化点 # # G # # # # # # #
GH8 硐花沟 矿化点 # # # # # # # # # #
GH% 杜家营 矿化点 # # # # # # # # # #

! ! 最小区分标志组合：(/I?/；(/IBC；(/I,F；亲 ’I
D。有利度预测函数：$ = #: GH;（#?/ 3 #BC 3 #D 3
#,F 3 #亲’）3 #: "%;#(/。

图 #" 西秦岭海西期贫铁型铅锌矿床区域地球化学预测模式

! ! 标准对象有利度预测模式如图 G，规模矿床 $!
#: "，大中型矿床 $!#: %。
": G: H! 海西期富铁型铅锌矿床预测模式
变异序列由大型矿床厂坝铅锌矿，中型矿床向

阳山、洛坝、下拉地铅锌矿，矿化点干鱼浪、滩石头、

石头坪、陶家沟上铅锌矿，共有 $ 个矿床（点）构成。
根据与前述 88 项指标，大致依据其与变异序列

的相关系数 9 " 9!"#: #;（$）=#: %#%为准，最终选入 ,J、
@A、BC、.5、,0、*4、,5、-+、./、KL、过渡族、亲硫元素及
热水岩元素等 G"项指标作为参与预测的变量。
变量赋值原则是：当（!@A、!BC、!,0、!*4、!-+、

!./、!,J、!.5）!;，（!,5、!KL、!&、!亲’及 !（()）!8
时，变量赋值为 G；否则为 #。由此得二态变量矩阵
（表 "）。

表 $" 西秦岭海西期富铁型铅锌矿床区域地球化学二态数据

矿点号 规模 ,J @A BC .5 ,0 *4 ,5 -+ ./ KL 过渡族元素 亲硫元素 热水岩元素
G$G 厂坝 特大型 # G G # G G G G G G G G G

G$H 向阳山 中型 G G G G G G G G G G G G #
G<G 洛坝 中型 # # # # # # G # # G # # #
"G 下拉地 中型 # G G # # G G # # G G # #
G$" 干鱼浪 矿点 # G # # # # # # # # # # #
"<IG 滩石头 矿点 # # # # # # G # # # # # #
G$8 石头坪 矿点 # # # # # # # # # G # # #

G$; 陶家沟上 矿点 # G G # # # # # # # # # #

! ! 最小区分标志组合：KLI,5I,0（-+、./、亲 ’）I
.5；KLI,5I,（-+、./、亲 ’）I,J；KLI,5I,0（-+、./、亲
’）I()；KLI,5I()I,J；KLI,5I()I.5。
有利度预测函数：$ = # : #"<8（ #,J 3 #.5）3

#: #%# <（#,0 3 #-+ 3 #./ 3 #’）3 #: H8$（#,5 3 #KL）3
#: G8G %#()。

标准对象有利度预测模式图如图 H，规模矿床 $
!#: "，大中型矿床 $!#: %。
": G: "! 综合预测模型
按下式构造综合预测模型的有利度：$ = M+N

（ $G、$H，⋯$%）。当 $ = $& 时，矿化种类为 &。对于本
铅锌矿床预测模式来说，取逻辑信息法对应的 H 个 图 !" 西秦岭海西期富铁型铅锌矿床区域地球化学预测模式

·#<8·
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模式参与运算。! # $ 代表 %& 型铅锌矿，! # ’ 代表
(&型铅锌矿。
!) "# 模式的验证结果
分别由用逻辑信息法建立的 (& 型、%& 型矿床

预测模式及综合预测模式对成县幅西成矿田进行成

矿预测（图 *），虽然 (&型和 %&型矿床预测模式分
别较好地预测了本类型矿床的产出位置，但综合预

测模式不仅准确地显示了厂坝、邓家山等模型矿床，

而且大型矿床李家沟、尖崖沟及小型矿床庙沟验证

了模型的正确性。与地球化学图、异常图相比，更加

准确地刻划了大中型矿床的产出范围，效果较为理

想。从而也证明了本文中所采用技术路线及矿床地

球化学类型划分的正确性。

!) !# 预测模型的地质意义
由于用逻辑信息法建立的模式中矿床规模与有

利度具有较高的正相关关系，在此重点讨论这 + 个
模式的地质意义，兼顾其他模式。

*) *) ’! 贫铁型矿床预测模式
有利度预测函数为：" # $) ’+,（# -. / #01 / #2

/ #34 / #5）/ $) *6,#%.。赋值条件为：$2 " +，
$其余元素!,，有利度函数的第 ’ 项 -. 等元素所示为
贫氧的还原环境及适宜的构造成矿条件，第 + 项则
主要表明构造条件尤其是断裂构造对该类型矿床成

矿的重要性，二者组合起来则是相对封闭还原的构

造成矿空间。在毕家山矿区，主要控矿断裂构造方

向为北东东和北东向，成矿元素和伴生元素异常强

图 !# 西秦岭铅锌矿床区域地球化学预测模型结果

度很大，但异常范围不宽，通常异常只局限在断裂或

两盘的围岩中，稍微远离断裂带，元素含量就急骤于

正常。断层泥中，成矿元素和伴生元素强烈聚集，普

遍高于控矿断裂中元素的平均含量。由此可见矿区

成矿元素的高度浓集主要源于断裂构造。通常所认

为的与热水岩有关的沉积成矿作用表现不明显。证

据权法预测模式展示的结果与此类似。

*) *) +! 富铁型矿床预测模式
有利度预测函数为 7 # $ ) $*89（ #3: / #;<）/

$) $6$ 8（#3= / #>? / #;. / #5）/ $) +9@（#3< / #&A）/
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#$ %&% ’!()。其中包括了中高温—中低温亲硫元

素、铁族元素及热水岩元素，铁族元素可以理解为最

初与基性—超基性岩侵入有关的热事件，由此推知，

本模式完整地反映了该类型铅锌矿床与深源岩浆作

用有关的成矿过程，沉积成矿特点显著，而断裂等构

造对成矿的直接影响相对不显著。

"$ "$ "! 预测模式的共性与不同
根据逻辑信息法分析所得 *(+, 型白银厂型

铜矿区域地球化学场预测模式中包含的元素来看，

其中有酸性岩侵入事件指示元素（-.）、热水岩元素
（/0、10、,2）、中高温成矿元素（34、+5）及亲硫元
素［6］。而富铁型矿床中除铁族元素指示的基性—

超基性岩侵入事件与此不同外，其他元素大致相似。

由此可见两大类矿床形成的初始热动力条件不同。

&! 结论

从对贫铁型和富铁型矿床所建立的预测模型中

矿床规模与有利度的协变关系来看，两类矿床的用

逻辑信息法建立的模型及贫铁型矿床的证据权法模

型较为理想。如果说大型—超大型矿床的产出是小

概率事件，则这种小概率事件所产生的显著的异常

结构特征使其较之小规模矿床来讲，寻找难度及找

矿风险也相当小；反之小规模矿床的找矿难度更大。

贫铁型矿床的成矿环境为相对封闭还原的构造

成矿空间；富铁型矿床完整反映了该类型铅锌矿床

沉积成矿特点显著，而断裂等构造对成矿的直接影

响不显著。*(+,型白银厂型铜矿区域地球化学场
预测模式中，包含了酸性侵入岩指示元素、热水岩元

素、中高温成矿元素及亲硫元素；而富铁型矿床中除

铁族元素指示基性—超基性岩侵入外，其他元素大

致相似，可见两类矿床形成的初始热动力条件不同。

预测模式验证结果证明了模型的正确性，从而

也证明了本文中所采用技术路线及矿床地球化学类

型划分的正确性。
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