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矿床模拟法在辽宁清原金矿

资源预测中的应用

李俊建 沈保丰 骆 辉
(地质矿产部天津地质矿产研究所)

韩国刚
(辽宁省地质矿产局第十地质大队)

提 要 矿床模拟法是成矿地质环境模拟
、

类比方法
,

可据此估计在特定地质成矿环境中的某矿产

资源潜力
。

本文探索利用矿床模拟法对辽宁清原太古宙地体中的金矿床进行综合预测
。

原始数据

取自 1
:
5 万区域地质调查资料

,

共观测地层
、

构造
、

岩浆岩
、

接触带和化探资料等 9 个逻辑变量
。

预测结果显示了几个新的有利金矿靶区
,

有必要进行重点勘探工作
。

关键词 矿床模拟法 成矿地质环境 金矿预测

一
、

预测方法

矿床模拟法是国际地科联地质对 比计划第 98 项推荐的 6 种标准预测评价方法之一
。

此

方法首先根据 已知矿床的各种地质特征
、

成矿条件及成因特征
,

建立成矿模型
。

然后采用特征

分析的方法研究预测区的地质特征与矿床模型的相似程度
。

可见矿床模拟法的实质是成矿地

质条件的类比法
。

特征分析又称决策模拟
,

它是从变量中提取各变量具有的综合特征
。

目前地质上较通用

的 特 征 分 析 方 法 和 程 序 是 19 8 1 年 6 月 R
.

B
.

McC
a m m on 来 我 国 讲 学 时 介 绍 的

。

R
.

B
.

M c c a m m o n (1 9 8 3 ) 对特征分析的某些计算方法作了改进
,

其 中最重要的就是挑选模型单

元间题
。

本文参照 R
.

B
.

M ee a m m o n (29 8 3 )
、

杨本锦等 (一9 8 5 )
,

朱裕生
、

李裕伟等 ( 1 9 8 4
、

1 9 8 5 )

的研究成果
,

具体作法如下
:

1
、

根据 已知有矿单元 (简称含矿单元)建立模型
。

这种模型称为原始成矿模型
。

用乘积矩

阵平方和法对模型进行特征分析
,

计算出模型单元各变量的权系数
.

进而计算出全部单元的成

矿有利度
。

2
、

建立广义成矿模型
:

原始成矿模型是完全依赖于 已知矿床建立起来的
。

由于已知矿床

常具有其本身独特的矿床特征
,

在此基础上建立的原始成矿模型在应用于预测单元时
,

因缺乏

代表性会受到很大限制
,

使含矿模型单元和预测单元间达不到很好的匹配
。

作为模型还应该

包括那些与 已知含矿单元相类似的单元 (R
.

B
,

McC
a m m on

,

19 8 3 )
,

这样可避免独特的矿床特

征所造成的某些限制
,

这种模型称为广义成矿模型
。

相类似单元的选择标准是那些具有与 己
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知含矿单元的成矿有利度相等或相近的单元
。

用乘积矩阵平方和法对广义成矿模型进行特征

分析
,

计算出各变量的权系数
,

进而计算出全部单元的成矿有利度
。

3
、

建立最终成矿模型
:

检查广义成矿模型中是否有低于已知含矿单元中最小成矿有利度

者
,

如有则删除
,

删除后再建立的模型称为最终模型
、

关于第 3 点
,

由于我们挑选的广义成矿模型单元中没有其有利度小于最小已知含矿单元

有利度者
,

因此上述广义成矿模型即为最终成矿模型
。

乘积矩阵平方和法特征分析和成矿有利度的计算过程如下
:

(1) 求乘积矩阵

R = Z 又 Z ,

R 为乘积矩阵 (m x m ) ; z 为原始逻辑变量矩阵 (n x m ) ; z, 为原始逻辑变量矩阵的转置

矩阵(m x n) ; m 为变量数
; n 为单元数

(2 )求变量权系数

·(乞) 一

画
‘-

a (i) =
L (i)

万 L (, )
= 1

,

2
,

乘积矩阵 R 的每行视为一个向量
,

L (i )为每个行向量的长度
;

万 L (i )为总向量长度
; 为

表示乘积矩阵 R 中第 i行 j列的元素 ; a (i )为每个变量的权系数
; m 为变量数

(3) 求成矿有利度

F ‘一 另
a
jz

,J (, 一 1
,

2
,

⋯⋯ n )

F ‘

为第 i 个单元的成矿有利度
; a , 为第 j个变量的权系数

, z 。 为原始逻辑变量矩阵 z

中第 i 个单元第 j个变量的逻辑值户 为单元数
; m 为变量数

二
、

地质背景

辽宁清原太古宙地体位于华北陆台北缘辽东台背斜铁岭一一靖宇古隆起的东段
,

浑河断

裂大致呈北东向切穿全区 (图 1 )
。

据沈保丰等研究¹ ,

太古宙地体由花岗岩一绿岩带和高级

变质区两部分组成
。

高级区主要为麻粒岩一片麻岩一紫苏花岗岩
,

变质相从高角闪岩相一麻

粒岩相
,

广泛分布在浑河断裂南部的英额门一新宾一南口前皎广大地区
,

高级区形成时代为中

太古宙 ( > 29 0 0M a )
,

构成本区绿岩带的基底
。

花岗岩一绿岩带主要分布在浑河断裂以北的金

岗岭一大荒沟一红透山一带
。

绿岩由斜长角闪岩
、

黑云斜长变粒岩
、

云母片岩
、

浅粒岩和磁铁

石英岩等组成
,

变质相从绿帘角闪岩相一低角闪岩相
,

以低角闪岩相为主
,

形成时代为晚太古

宙 ( 25 0 0一 29 o 0M a )
。

本区金矿有两种类型
,

即产在太古宙高级区 (线金厂
、

下大堡等地 ) 与中

¹ 沈保丰等
,

辽宁清原地 区太古宙地质特征
, 1 9 88
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图 l 清原地区太古宙地质图
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图例说明
:

高级区
: l

、

英云闪长质一花岗闪长质片麻岩
; 2

、

英云闪长质片麻岩
,

3
、

紫苏花岗岩一麻粒岩 ; 4
、

上壳岩
。

花岗岩

一绿岩带
: 5

、

绿岩带 ; 6 、

英云闪长岩
; 7

、

奥长花岗岩一花岗岩
; 8

、

辉 长岩 ; 9 、

燕山一印支期花岗岩 ; l。、

古生代地层 ; 1 1
、

上

新统玄武岩 ; 1 2
、

断裂

生代重熔花岗岩有关的剪切带中的脉型金矿床和产在太古宙花岗岩一绿岩带红透山组长英质

火山沉积岩中受韧性剪切带控制的南龙王庙型金矿
。

三
、

预测步骤

(一)数据准备

1
、

单元划分

根据矿床模拟法的基本思想
,

我们将 1 : 5 万辽宁清原北三家一英额门地质矿产图划分为

67 6 个正方形单元
。

单元划分的原则是以地理坐标为基线
,

每个单元的规格为 1 x lk 盯
,

从

左到右
,

由上而下顺序编号(图 2 )
。

2
、

变量的确定与斌值原则

本次工作采用 1 : 5 万地质矿产图
,

化探成果图
,

选取出露的地层
、

断层
、

构造位置
,

化探数

据等 9 个变量来表征模型的特征
。

变量选取的原则是从 同金矿的成因和相关关系出发的
。

9

个地质变量均转化为逻辑变量
,

这是多元结构的地质数据应用特征分析的前提条件
,

目前常用

的是布尔转换
,

即用三态逻辑变量 (十 1
,

0
,

一 l) 来表达不同性质的地质变量
。

在定义逻辑变

量时
,

十 1 和 一 1 必须是逻辑上互相对立的概念
。

转换原则以对成矿是杏有利为准
。

本文中变

量转换的标准如下
:
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图 2 辽宁清原某地金矿资源预测单元分布图
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(l) 地层变量
:

共有 2 个
。

由于本区金矿均产在太古宙地体的高级区上壳岩井家沟组和绿

岩带红透山组 内
,

这类地层对成矿有利
,

因此视其在单元中出露的面积进行赋值
。

原则是
:

根

据该地层在一个单元中出露的最大面积除以 2 作为划分标准
。

如 1 号变量绿岩带地层在一个

单元内出露最大时充满整个单元
,

除以 2 为 1/ 2
,

则该变量凡出露面积大于单元面积 1/ 2 的为

l
,

无出露的为一 1
,

出露面积介于 O一 1 /2 的为 O
。

(幻化探变量
:

包括 自然金重砂异常
、

方铅矿重砂异常
、

化探铜异常和化探铅异常
。

以单元

内异常线长度占单元边长的 l八 0 以上者为 1
,

异常线长度占单元边长的 1 / 1 0 以下者为 o
,

无

异常为一 1
。

(3) 断层和构造位置
:

选取了控制金矿脉产出的南北向和北东向断层
、

花岗岩与地层接触

带
。

单元内断层线和接触带长度大于单元边
一

长的 1/2 者为 1
,

断层线和接触带占单元边长的

l/ 2 以下者为 0
,

未出现者为一 1o

(二)成矿模型的建立

1
、

根据已知含矿单元建立原始成矿模型

在所有 6 7 6 个单元中
,

有 7 个单元中出现上述两类金矿床 (点 )
,

据此建立原始成矿模型
。

原始逻辑变量数据见表 1
。

乘积矩阵见表 2
。

用特征分析乘积矩阵平方和法计算的模型单元各变量权系数如下
:

b l : 0
.

1 4 1 4 b Z : 0
.

1 4 1 4 b 3 : 0
.

1 1 2 3 b 4 : 0
.

1 1 2 3

b s : 0
.

0 6 1 7 b 6 : 0
.

0 8 5 9 b 7 : 0
.

1 4 1 4 b s : 0
.

0 9 13 b g : 0
.

1 12 3

2
、

建立广义成矿模型

如前述
,

原始成矿模型由于只考虑已知金矿床 (点)的单元
,

在应用于预测单元时因缺乏代
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表性而受到很大限制
。

我们利用原始成矿模型的变量权系数计算出了 6 76 个单元的成矿有利

度
,

从 中挑选出等于和大于已知含矿单元中最小成矿有利度者 (3 4 4 号单元 )共 18 个单元作为

广义成矿模型的模型单元
,

加上 7 个已知含矿单元共 25 个
,

由这 25 个单元构成的模型称之为

广义成矿模型
,

也即为最终成矿模型
。

25 个构成广义成矿模型的单元由原始成矿模型计算出

的成矿有利度见表 3
,

原始数据见表 1
。

表 1 模型单元原始逻辑变盘数据

Ta ble I P内皿Br y te m ar y l侧吵司
v ad a ble of 成泌I Ce 】肠

单单元元 绿岩带带 高级区区 南北向向 北东向向 岩体与地层层 自然金重重 方铅矿矿 化探探 化探探

编编号号 红透山组组 井家沟组组 断层层 断层层 接触带
‘‘

砂异常常 重砂异常常 铜异常常 铅异常常

111 444 一 lll 111 lll 一 111 一 111 lll 111 一 lll 000

111 888 一 lll
、

111 lll 一 111 一 111 lll 111 一 111 一 111

lll999 一 111 lll 一 111 一 111 lll 〕〕 lll 一 111 一 111

444 888 一 lll lll 一 lll 一 111 一 111 lll lll 一 lll 111

555 000
铲铲

lll lll 111 一 lll lll lll 一 lll 一 111
555 lll 一 lll 111 000 000 一 lll lll lll 一 lll 一 111

555 222 一 111 lll 000 一 111 000 lll lll 一 111 一 lll

888 111 一 111 lll 一 lll 一 111 一 111 lll lll 一 lll 111

888 222 一 111 lll 一 lll lll 一 111 lll 111 一 lll 111

888 333 一 111 lll lll 一 111 一 lll 111 lll 一 111 111

888 555 一 lll 111 一 111 一 111 lll 111 lll 一 lll 000

111 1 444 一 111 lll 一 lll 一 lll 一 111 lll lll 一 lll 111

111 1 555 一 lll 111 一 111 000 一 lll 111 lll 一 lll 111

111 1888 一 lll 111 111 一 111 一 lll lll lll 一 lll 111

111 1 999 一 lll lll lll lll 111 111 lll 一 lll 111

111 2 000 一 lll lll 一 lll 一 111 111 lll lll 一 lll 000

111 4 666 一 111 111 一 111 一 111 111 lll lll 一 lll = 111

111 4 777 一 111 lll 一 111 一 111 lll 111 lll 一 111 000

111 4 888
-

一 111 lll 一 111 一 111 lll lll lll 一 lll 000

111 5 000 一 lll lll lll 一 111 111 lll lll lll lll

111 5 111 一 111 lll 111 lll lll lll lll lll lll

111 8 111 一 111 111 lll 一 111 一 111 lll 111 lll lll

111 8 222 一 111 lll lll lll 000 lll lll lll lll

111 8 333 一 111 lll lll 一 111 111 111 lll 一 111 000

111 8 444 一 lll lll 一 lll 一 111 lll lll 111 一 111 一 111

111 8 555 一 111 lll 一 lll 000 lll 111 lll 一 lll 一 111

333 4 444 一 111 一 lll 一 lll 一 111 111 111 一 111 lll 一 111

333 7 999 111 一 lll 一 lll 一 111 lll lll lll 一 lll 一 lll

444 0 666 lll 一 lll 一 111 一 111 lll lll lll 一 111 一 lll

444 2 555 111 一 111 lll 一 111 一 111 一 111 111 111 一 lll

444 2 666 111 一 111 一 lll 一 111 lll 111 111 lll 一 111

444 4 111 111 一 111 一 lll 一 111 lll lll 一】】 111 一 lll

11111
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1’a加e Z

表 2 原始成矿模型单元梁积矩阵

Pr 回
u c 砚

.
红】笼 of 脚i

~
y . 奴. 日心肠目 . 自触I Ce 山

一一 888 一 666 一 666 222 一 444 一 888 444

88888 666 666 一 222 444 888 一 444

66666 888 刁刁 000 222 666 一 222

66666 444 888 000 222 666 一 222

一一 222 000 000 666 000 一222 444

44444 222 222 000 888 444 000

88888 666 666 一 222 444 888 一 444

一一444 一 222 一222 444 000 一444 888

66666 444 444 000 222 666 一 222

T a b le 3

表 3 用原始成矿模型计算的成矿有利度

) gr ee of 如加e全心边中 tlo n 兹旧tch 15 ca lc u la ted by pr通Ina
ry n Un e ra liZa tlon m o d e l

单单元编号号
JJJ

⋯
单元编号号 成矿有利度度

成成成矿有利度度度度
一一一一一一

111 5 1
...

0
.

7 1 7 222

⋯⋯
1 2。。 一 0

.

02 6 000

111 8 2
畏畏

0
.

6 55 555

{
8 555 一 0

.

02 6 999

111 1 9
务务

0
.

5 3 4 666

l!
“‘‘ 一 0

。

0 2 6 999

111 5 000 0
.

4 9 2666

一{
’““ 一 0

.

02 6 999

111 8 111 0
.

3 6 9 222

1
’8555 一 0

。

0 2 6 999

,,,

0
.

1 9 7 777

}
’‘‘ 一 0

.

038 000
111 8 333 0

.

1 8 6 666

}
‘888 一 0

.

0 3 8 000

555 0
公公

0
.

1 8 6 666

】
“‘‘ 一 0

.

0 3 8 000

888 2
...

0
.

1 8 6 666

}
8 111 一 0

.

038000

888 3
份份

0
。

1 8 6 666

{
”‘‘ 一 0

.

0 3 8 000

111 1 888 0
.

07 4 333

}
5 222 一 0

.

08 6 444

lll444 0
.

0 7 4 333

⋯
.

3 3 4
’’

一 0
.

0 8 6 666

111 1 555 0
.

0 4 34444444

4442 666666666

注
:

表中注有
,

号的单元为已知含矿单元

用乘积矩阵平方和法对广义成矿模型进行特征分析
。

的权系数如下
:

计算结果乘积矩 阵见表 4 ,

各变量
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1油b le 4

表 4 广义成矿模型单元乘积矩阵

R 回
朋d . . 扮ix of 醉Il e r

心 . 对 劝山班r目山困d on m o d el ce lls

一 2 5

2 5

l

一 8

一 3

2 3

2 l

一 1 7

9

一 1 一 9

一 3

一 4

23--l铭

2 5

一 2 5

一 1

8

3

一 2 3

一 2 1

1 7

一 9

一 4

一 l

8

一 8

3

2 2

2

一 1 0

一 1 2

8

0

一 3

一 3

一 2 3

2 3

一 l

一 1 0

一 1

2 5

2 3

一 1 5

7

一2 1

2 l

l

一 1 2

一 3

2 3

2 5

一 1 3

5

1 7

一 1 7

7

8

导

一 1 5

一 1 3

2 5

一 l

一 1

l9

b l : 0
.

14 7 8 b Z : 0
.

1 4 7 8 b 3 : 0
.

0 7 06 b 4 : 0
.

0 8 7 5 b s : 0
.

0 7 0 8 b 6 : 0
.

14 5 7

b7 : 0
.

1 3 9 8 b s : 0
.

1 1 9 3 b g : 0
.

0 7 0 5

用这些权系数计算的广义成矿模型中各个单元的成矿有利度见表 5
。

表 5 用广义成矿模型计算的成矿有利度

Ta bl e 5 De g r c e of n u r er a lized m a tch 15 ca lcul ited 衍 ge
n er a liz e d 而

n er a liza ti o n m o d e l

单单元编号号 成矿有利度

⋯⋯
单元编号号 成矿有利度度

111 5 1
...

0
.

7 04333

l⋯
8 555 0

.

0 7 8 999

111 8 2
...

0
.

6 3 3 555

一1
“777 0

。

0 7 8 999

111 5 000 0
.

5 2 9 333

{
’‘888 0

.

0 7 8 999

111 1 9
协协

0
.

4 6 5 777 l}
‘444 0

.

0 7 8 555

111 8 111 0
。

3 8 7 777 一{
‘2 。。 0

.

0 7 8 000

444 2 666 0
.

2 4 6 999

{
5‘‘ 0

.

0 2 4 888

111 8 333 0
.

2 2 0 111

{
5 222 0

.

0 0 8 111

555 0
分分

0
.

1 8 2 999

}
’‘‘ 0

.

0 0 7 999

888 2
升升

0
.

1 8 2 999

{
‘888 0

.

0 0 7 999

888 3
份份

0
.

1 4 9 111

1
8 ,, 0

.

0 0 7 999

111 1 888 0
.

1 4 9 111

}
“ ‘‘ 0

.

0 0 7 999

111 8 555 0
.

0 9 5 888

⋯
3 “

’’

一 0
。

0 4 4 888

111 1 555
.

0
.

09 54444444

注
:

表中注有
,
号的单元为已知含矿单元
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(三 )预测含矿单元

l
、

用最终成矿模型各变量的权系数
,

计算出本区 67 6 个单元的成矿有利度

2
、

据表 5
,

7 个已知含矿单元中 3 44 号单元成矿有利度最低
,

为一 0
.

0 4 4 8
。

以此为临界

值
,

从 全 区 6 76 个 单 元 中 选 出 有 利 度 大 于 一 0
.

0 4 4 8 的 单 元 7 个 (单 元 号 为

1 9
.

14 6一 8 4
.

3 7 9
.

4 0 6
.

4 2 5
.

4 4 1
,

成 矿有 利度分别 为 0
.

0 08 3
、

0
.

0 0 8 3
、

0
.

0 0 8 3
、

0
.

0 08 3
、

一

o
·

0 0 8 0
、

一 o
·

0 3 2 7
、

一 0
·

0 3 2 7 )
,

加上模型中非含矿单元共 2 5 个为可能含矿的单元
。

3
、

将全区所有单元的成矿有利度按下列公式
:

X 葱一 (一 0
.

0 4 4 8 )
x 极大 一 (一 0

.

0 4 4 8 )

进行数据转换
,

用转换后的成矿有利度作成等值线图 (图 3 )
。

图 3 中 0 值线圈定的范围即为

成矿有利靶区
,

有必要作进一步的详细勘探工作
。

/ / 一 ~ ~ 、

/ \z、、 ~ _ _ _ 一 /

/ / 一厂一一一、 \
/ 一一 ~ ~ 、

//

/ 一 ~ \

〔户
一 。

.

5一 /
/

尹产

/ 一 一

/\
/、
、

/\\

吸、
l
、11

/\卜

/产l、
、

、一 1
.

0
一 /

\一、
·

弓/
一

、

\
、
、

,
、

沪声 ,

一 、
、

、
/

护
,护

产尹
」

J功

小、

11||\\\

、 _ 0
.

5 /

、\/

\、/

/ 尹 ~ 、

I
\

~ 尔犷

洲尸

/
、 1

.

。一 /

图 例

\ 、 1
.

。 /

/\
/\

子了11
、、

〔沪
, 及 正等 时线

,- 1
.

口 负等 时线

图 3 辽宁清原某地金矿成矿有利度等值线图

Fi g
.

3 】5 0 孚 am of d e『ee of 9 0 】d m 加e ral iza 舫o n 止Ia tc h 加 Q in 幻旧an d臼七ict
,

U a o 川 n g

研究工作得到了中国地质科学院李裕伟
,

朱裕生
,

余金生付研究员和四川省地矿局四 O 三

队杨本锦高级工程师的热情指导和帮助
,

电算工作由蒋明媚付研究员
、

胡正德同志帮助完成
,

在此深表衷心感谢
。

、

结 语

矿床模拟法是一种比较精确的矿产资源评价预测方法
,

它几乎完全模仿地质人员传统评

价预测矿产资源的基本过程
,

即根据 已知区矿床的成矿地质环境
、

特征及成因过程建立矿床模
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型
,

进而对未知区进行矿产预测评价
,

因而易于为一般地质人员所理解和接受
。

近 1 ~ 2 年
,

辽

宁地质十队对本区金矿进行勘查
,

证实在清原浑北地区预测区内
,

确实发现了一些新的金矿

脉
,

目前勘探工作仍在进行之中
。
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