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摘  要: 甘肃早子沟金矿是西秦岭成矿带上矿床规模较大, 研究程度较高的构造蚀变岩性金矿典型代表。针

对早子沟金矿床深部找矿方向与成矿潜力, 本文采用三维地质建模手段, 成矿有利信息提取方法, 开展基于

找矿地质模型的三维建模与综合成矿预测。研究结果表明: 甘肃早子沟金矿适用于控矿断裂+有利岩体+有利

围岩蚀变+等间距控矿的综合地质找矿模型; 地质异常变量定量分析与提取结果在地质认识上均得到较好的

印证, 综合成矿预测结果显示矿床明显受多期次构造控制矿化叠加富集, Au1、Au9、Au30、M16 等主矿体深

部具有良好的找矿潜力。 
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Abstract: The Zaozigou gold deposit in the west Qinling metallogenic belt of Gansu Province is a typical    

representative of large-sized tectonic-altered lithologic gold deposit with high degree of studies. To investigate 

the prospecting direction and metallogenic potential in the depth of the Zaozigou gold deposit, the authors 

adopted the three-dimensional geological modeling method and the method of extracting favorable information 

for mineralization to carry out the three-dimensional modeling and comprehensive metallogenic prediction based 

on the ore-prospecting geological model. The results show that the Zaozigou gold deposit is suitable for the  

utilization of comprehensive geological prospecting model of ore-controlling fault + favorable rock mass +   

favorable wall rock alteration + equidistant ore-controlling. The results of quantitative analysis and extraction of 

geological anomaly variables are well confirmed in geological understanding. The comprehensive mineralization 

prediction results show that the enrichment of this deposit was obviously attributed to the superimposed     

mineralization controlled by multi-stage structure, and the main orebodies such as Au1, Au9, Au30 and M16 have 

good prospecting potential in the depth. 
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近年来, 找矿工作的重点已逐渐由地表矿、浅

部矿、易识别矿产向深部、难识别的隐伏矿转移, 成

矿规律的研究与成矿预测方法的创新在找矿勘查中

发挥着越来越重要的作用(赵鹏大等, 2003; 于萍萍, 

2015; 毛先成等, 2020)。矿产资源定量预测与评价

是国内外数学地球科学研究的重大前沿课题, 而深

部三维成矿预测正是当前矿产资源定量预测与评价

的趋势与前沿。 

甘肃早子沟金矿床是近年来西秦岭金成矿带

发现的大型金矿床 , 区域地质成矿条件较好 , 矿

床地质勘探程度相对较高 , 基础地质研究主要集

中于矿床地质特征及成因分析 , 并积累了大量的

成果资料 , 但针对该矿床少有成矿综合研究 , 特

别是三维成矿综合研究。三维建模技术是近些年来

在地学领域研究的一项有效手段 , 它在地质要素

可视化与地质资料综合利用解释方面有着独特的

优势。笔者参与“深部成矿地质异常定量预测方法

与模型”课题研究, 以甘肃早子沟金矿为研究对象

开展三维建模与综合成矿预测研究工作。通过总

结、归纳区域成矿规律与矿床找矿标志从而建立找

矿地质模型 , 建立矿床三维实体模型对找矿标志

可视化表达 , 对成矿地质异常定量分析与提取 , 

并开展基于证据权重法与信息量法相结合的综合

成矿预测 , 为甘肃早子沟金矿深边部勘探与找矿

方向提供建议与参考。 

1  矿床地质 

1.1  区域成矿规律 

甘肃夏河—合作地区所处大地构造位置位于扬

子板块、华北板块及松潘地块三者围限的西秦岭—

松潘—甘孜构造东北缘。区域主体构造格架奠定于

印支期板块俯冲碰撞造山阶段, 以及随后以伸展塌

陷、剪切平移作用为主的板内造山阶段, 其后又遭受

中、新生代构造的强烈改造, 最终形成现今的北西向

构造格局(冯益民等, 2003; 张国伟等, 2004)。 

夏河—合作地区以南为金、汞、银等中-低温成

矿亚带(刘建宏等, 2006; 姚书振等, 2006)。赋矿岩

层主要为中、下三叠统板岩、砂岩、灰岩、砾屑灰

岩等等; 岩浆岩体多为印支期小规模石英闪长岩、

花岗闪长岩、花岗斑岩和花岗闪长岩脉、闪长玢岩

脉等; 北西西向区域构造构成金成矿系统, 矿化主

要受断裂带控制, 多产于构造带内以及岩体或岩脉

周围(吕新彪等, 2009; 姜琪和王荣超, 2010; 刘春先

等, 2011; 刘晓林, 2011; 代文军和陈耀宇, 2012; 梁

志录等, 2012; 隋吉祥和李建威, 2013; 陈国忠等, 

2012, 2013; 陈正乐等, 2015; 韦良喜, 2015; 韦良喜

等, 2018)。矿床类型主要为中低温热液型和构造蚀

变岩型, 已知的金矿床主要有早子沟、桑曲、也赫

杰、直合完干、早仁道、索拉贡玛、加甘滩等, 该

成矿亚带中的金、锑、汞矿化成矿条件类似, 均产

于中三叠统碎屑岩系中, 主要受区域断裂构造控制, 

中酸性岩体影响。 

1.2  矿床地质特征 

甘肃早子沟金矿床是西秦岭金成矿富集带的

典型代表 , 也是西秦岭夏河—合作地区中-低温热

液(锑)金矿床的典型代表(姜琪和王荣超, 2010; 刘

晓林, 2011), 成矿序列归属于夏河—合作断裂带以

南金、汞、银等多金属中-低温成矿亚带(陈毓川等, 

1994; 张新虎等, 2005; 刘建宏等, 2006; 姚书振等, 

2006)(图 1)。 

甘肃早子沟金矿体严格受多期次断裂控制, 呈

现多期次矿化, 等间距分布以及断裂控矿专属性等

特征, 同时矿体多发育于断裂破碎带中(吕新彪等, 

2009; 姜琪和王荣超, 2010; 刘春先等, 2011; 刘晓

林, 2011; 代文军和陈耀宇, 2012; 梁志录等, 2012, 

2013; 隋吉祥和李建威, 2013; 陈国忠等, 2013; 韦

良喜, 2015, 韦良喜等, 2018)。研究区大面积出露燕

山期石英闪长玢岩脉, 少部分斑岩脉, 以条带状分

布的岩脉集中产出, 部分岩脉由地表向深部逐渐变

大, 在深部往往相互贯通。多位学者研究表明矿体

与玢岩体密切相关, 主要产于玢岩脉内部以及硅质

板岩与玢岩脉接触部位 (刘晓林 , 2011; 刘勇等 , 

2012; 梁志录等, 2012, 2013; 陈国忠等, 2013; 韦良

喜, 2015; 韦良喜等, 2018), 同时金矿化强度与硅

化、黄铁矿化、毒砂化、辉锑矿化等矿化蚀变类型

的复杂性和强度呈正相关, 往往硅化、褐铁矿化、

黄铁矿化和毒砂化等最强烈地段, 也是金矿化最富

集部位(刘春先等, 2011; 代文军等, 2011; 代文军和

陈耀宇, 2012)。 

多数学者认为早子沟金矿床为燕山期多期次

断裂活动与中酸性岩浆顺构造侵位发生多期次矿化

叠加富集形成, 矿床经历了两期次四阶段矿化过程, 

即热液期的黄铁矿-毒砂矿化阶段, 锑-金矿化阶段, 

碳酸盐岩化阶段和表生期, 多数学者普遍认为早子

沟金矿为中-低温热液蚀变(锑)金矿床(吕新彪等 , 

2009; 刘春先等 , 2011; 曹晓峰等 , 2012; 刘勇等 , 

2012; 陈耀宇和代文军 , 2012; 隋吉祥和李建威 , 

2013; 李康宁, 2014)。 
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1.3  多期次叠加成矿综合找矿模型 

找矿模型的建立与完善是对研究区矿床的有

利成矿因素进行分析, 为了在成矿预测中尽可能地

定位控矿变量的种类, 提前剔除与成矿无关的要素, 

从而缩小最终成矿预测的结果, 得到较小的勘查区

(或找矿靶区)范围, 保证隐伏矿体定位预测的准确

性(朱裕生, 1993)。 

针对早子沟金主要矿化期, 总结归纳研究区找

矿要素, 并充分提取构造, 岩体, 成矿有利围岩蚀

变和矿体展布形态等信息, 构建早子沟金矿床三维

找矿地质模型(表 1)。 

2  三维建模 

本次研究共收集了矿区勘探线剖面 38 条, 中

段剖面 20 余条, 钻孔数据约 144 个, 地质图若干, 

资料空间展布情况如图 2a 所示。针对研究区实际与

基础资料情况, 建模范围综合参考资料平面分布、

覆盖情况, 确定为大致覆盖矿区范围约 1.6 km2; 建

模深度参考剖面与钻孔有效深度 , 确定绝对深度

1600~3500 m, 相对深度 1800 m 的有效建模深度。 

为直观了解各地质体在空间的展布形态, 本次

研究主要借助已有的勘探线剖面, 辅助以中段平面

图与钻孔数据。借助于 SURPAC 三维建模软件平台, 

采用线框建模方法将剖面上各地质体边界利用线框

进行提取, 并将相邻的线框进行连接, 建立起研究

区断裂三维模型、玢岩体三维模型、矿体三维模型

等(图 2)。 

3  地质异常提取与综合成矿预测 

三维地质实体模型能够生动形象地反映各地

质体的三维形态, 以及各地质体与矿体的相互关系, 

但要定量分析矿体和相关地质体时则需要借助 
 

  

图 1  甘肃早子沟金矿床地质简图 
Fig. 1  Geological sketch of Zaozigou gold deposit in Gansu Province 

 

表 1  甘肃早子沟金矿床找矿地质模型 
Table 1  Geological model for ore-prospecting of the Zaozigou gold deposit in Gansu Province 

矿床类型 控矿要素 地质特征描述 变量类型 成矿地质异常表征 

构造含矿特征 有利成矿构造 多期次控矿断裂 

构造带特征 断裂影响范围 断裂缓冲区 

局部构造 断裂频数/断裂等密度 
构造发育及展布特征 

构造方向 控矿断裂方位 

构造交汇特征 构造交点缓冲区 

构造 

构造导矿、容矿特征 
构造岩浆活动特征 中心对称度 

成矿有利岩体 石英闪长玢岩 
岩体 岩体含矿特征 

有利赋矿部位 玢岩体与硅质板岩接触部位 

围岩蚀变 有利围岩蚀变 成矿有利蚀变 
黄铁绢云岩化、辉锑矿化、 

毒砂化, 泥化等 

中-

低
温
热
液
蚀
变
岩
型(

锑)

金
矿
床 

等间距控矿 等间距控矿 等间距赋矿 等间距赋矿 
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a—建模资料空间展布; b—断裂三维模型; c—玢岩体三维模型; d—矿体三维模型。 

a–spatial distribution of modeling data; b–three-dimensional model of fractures; c–three-dimensional model of porphyrite; 
d–three-dimensional model of orebody. 

图 2  早子沟金矿建模资料空间展布与实体模型 
Fig. 2  Spatial display and solid model of modeling data of the Zaozigou gold deposit 

 
于块体模型(陈建平等, 2009)。块体建模是把要建模

型的空间分割成一定尺度的三维立体网格, 每个块

体被视为均质同性体, 所有立方体网格的属性变化

规律就近似地表达了地质体的内部变化规律。这样

的最小立方体被称为“块段”或“块段单元”。每个

块段单元在计算机中存储的地址与其在自然矿床中

的位置相对应。本次研究综合考虑地质体实际空间

展布特征, 与软件平台性能, 选定块体模型标准为

行×列×层=10 m×10 m×10 m, 在约 1.6 km2, 相对建

模深度约 1800 m 的实体建模范围内共有块体           

4 265 120 块。 

3.1  地质异常分析与提取 

有利地质体要素信息的定量提取主要通过统

计分析地质体和已知矿体含量, 来说明某一地质体

的成矿有利度。分别用地质体实体模型、已知矿体

实体模型对立方体模型进行限定 , 划分出各个要

素、不同矿体所包含的块体单元, 作为矿床预测中

的各找矿要素和先验条件(吕鹏 , 2007; 陈建平等 , 

2007)。本文在已建立的找矿模型基础上, 将地质异

常变量进行单元化处理, 对每个地质异常变量运用

地质统计学法, 特征分析法等数学分析方法, 展开

定量分析与定量提取。 

3.1.1  多期次控矿断裂 

早子沟金矿体严格受多期次断裂控制, 断裂多

期次性导致矿化呈现多期次性特征。分析研究区主

要断裂 29 条, 其中控矿断裂 23 条, 控制着研究区

约 80%的矿块; 统计结果表明, 控矿断裂块体模型

中共得到块体 256 036 块 , 其中矿块数目为      

66 579 块, 占总金矿块数 139 569 的 47.403%。故提

取控矿断裂作为断裂地质异常要素。 

3.1.2  断裂缓冲区 

断裂对成矿过程主要起到导矿、容矿、破坏矿

等作用, 早子沟金矿床中早期断裂主要起着导矿与

容矿作用, 后期断裂起着破坏矿体作用(梁志录等, 

2012, 2013; 陈国忠等, 2013)。故建立早期控矿断裂

不同半径的断裂缓冲区, 以求得断裂对矿体的最佳
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影响范围。统计结果(图 3)表明在断裂缓冲区半径为

30 m 时, 此时含矿数目为 63 382 块, 已知矿块占总

金矿块体数 139 569 的 45.413%。故提取断裂 30 m

缓冲区作为断裂缓冲区地质异常要素。 

3.1.3  局部断裂 

强烈构造活动区域是含矿热液运移的通道, 而

含矿热液沉积需要一个相对平静的环境, 因此构造

活动相对弱一点的部位是矿体的储积场所。局部断

裂是相对于主干断裂而言构造强度较弱的断裂 ,  

 

图 3  断裂缓冲区最佳半径统计 
Fig. 3  Statistics of the optimal radius  

of the fractured buffer zone 

 

图 4  局部断裂成矿异常统计 
Fig. 4  Metallogenic anomaly statistics of local faults 

 

图 5  局部断裂成矿异常三维空间重构 
Fig. 5  3D reconstruction of local fault  

ore-forming anomalies 

是成矿的有利构造(陈建平等, 2005, 2008; 董庆吉, 

2009; 董庆吉等, 2010; 尚北川等, 2013; 刘汉栋等, 

2015)。早子沟金矿区断裂均属于夏河—合作断裂带

上的次级断裂。本文采用断裂频数与断裂等密度之

比来描述局部断裂, 选取研究区控矿断裂, 计算并

统计局部断裂不同区间含矿块数目 , 累计频率(图

4), 由图可知局部断裂含矿性呈现近正态分布特征, 

而累计频率曲线呈现快速到达峰值的特征。本文选

取含矿块数目高于 6500 块的区间作为局部断裂成

矿异常区间, 即[2.825, 7.344], 该区间共包含矿块

数目 110 136 块 , 已知矿块占总金矿块体数     

139 569 的 78.912%。提取局部断裂成矿有利区间

[2.825, 7.344]作为找矿地质异常要素, 构建局部断

裂成矿异常三维空间(图 5)。 

3.1.4  控矿断裂方位 

线性构造方位分析的目的即是了解线性构造

产出的优势方位、区域性线性构造的空间展布特征

和区域性线性构造与次级线性构造的关系, 它同样

是描述局部断裂特征的变量(陈建平等, 2005, 2008; 

董庆吉等, 2010; 尚百川等, 2013)。早子沟金矿体严

格受多期次, 等间距分布断裂控制, 提取研究区控

矿断裂主要方位(图 6, 图 7), 由玫瑰花节理图可得

研究区控矿断裂主要呈现 3 个方位: 0°, 58°, 315°。

而最为主要控矿断裂方位为 58°±10°。 

 

图 6  构造方位统计  
Fig. 6  Structural azimuth statistics 

 

图 7  断裂玫瑰花节理图 
Fig. 7  Rose joint diagram of fractures 
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将研究区控矿断裂进一步提取, 计算并统计控

矿断裂方位含矿块数目, 累计频率(图 8), 由图可知

控矿断裂方位含矿性呈现近正态分布特征, 而累计

频率曲线呈现匀速增长到达峰值的特征。本文选取

含矿数目高于 2300 块的区间作为控矿断裂方位成

矿异常区间, 即[0.165, 0.496], 该区间共包含矿块

数目 102 239 块, 已知矿体占总金矿块体数 139 569

的 73.253%。提取控矿断裂方位成矿有利区间  

[0.165, 0.496]作为找矿地质异常要素, 构建控矿断

裂方位成矿异常三维空间(图 9)。 

3.1.5  构造交点缓冲区 

构造交点数是预测单元内出露断裂构造交点数

的一个定量指标, 因此交点数的高值区即是多组断

裂交汇的部位。一般地多组线性构造交汇部位往往

是成矿最有利的部位, 沿多组线性构造交汇部位常

常有岩体侵位、火山喷发以及岩浆期后热液或火山-

次火山热液活动(陈建平等, 2005, 2008; 董庆吉等, 

 

图 8  控矿断裂方位成矿异常统计 
Fig. 8  Statistics of fault azimuth metallogenic anomalies 

 

图 9  控矿断裂方位成矿异常三维空间重构 
Fig. 9  3D spatial reconstruction of fault azimuth 

 metallogenic anomalies 

2010)。早子沟矿区断裂具有多期次叠加, 岩体多顺

着断裂向上侵位, 矿体主要赋存于断裂破碎带, 玢

岩体内部以及岩体与硅质板岩接触带部位等特点。

提取研究区断裂交点, 在此基础上建立不同半径的

断裂交点缓冲区作含矿性统计 , 统计结果(图 10) 

表 明 在 断 裂 交 点 缓 冲 区 半 径 为 40 m 时 ,         

含矿块数目为 96 253 块, 已知矿体占总金矿块体数        

139 569 的 68.964%。提取断裂交点 40 m 缓冲区作

为找矿地质异常要素, 构建断裂交点 40 m 缓冲区

三维空间(图 11)。 

3.1.6  断裂中心对称度 

断裂中心对称度代表了构造对称的特征, 在实

际地质情况中, 造成断裂构造呈对称性分布的地质

现象主要有火山口、侵入岩体等(陈建平等, 2005, 

2008; 董庆吉等, 2010; 史蕊等, 2011)。早子沟研究

区普遍发育玢岩体与多期次断裂 , 矿化与玢岩体 ,  

 

图 10  断裂交点最佳缓冲区统计  
Fig. 10  Statistics of optimal buffer zone  

at fracture intersection 

 

图 11  断裂交点 40 m 缓冲区三维空间重构 
Fig. 11  3D structure of 40 m buffer zone at  

fracture intersection 
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断裂破碎带密切相关, 矿体主要赋存于断裂破碎带, 

岩体内部及岩体与硅质板岩接触带。选取研究区断

裂, 提取断裂中心对称度并统计不同区间含矿块数

目, 累计频率(图 12), 由图可知断裂中心对称度含

矿性呈现双峰态分布特征, 而累计频率曲线呈现匀

速到达峰值的特征。本文选取含矿块数目高于 

2500 块的区间作为断裂中心对称度成矿异常区间, 

即[0.532, 0.969], 该区间共包含矿块数目 115 008块, 

已知矿体占总金矿块数 139 569 的 82.406%。提取

断裂中心对称度成矿异常区间[0.532, 0.969]作为找

矿地质异常要素, 构建断裂中心对称度成矿异常三

维空间(图 13)。 

3.1.7  成矿有利岩体 

研究区玢岩体为矿化过程起到提供物源, 热源, 

部分动力源作用, 矿体与玢岩体密切相关, 主要产

于玢岩体内部以及硅质板岩与玢岩体接触部位。 

成矿有利玢岩块体模型中共得到块体 706 298 块, 

其中矿块数目 103 310 块, 已知矿体占总金矿块数  

 

图 12  断裂中心对称度成矿异常统计 
Fig. 12  Metallogenic anomaly statistics of central  

symmetry degree of fault 

 

图 13  断裂中心对称度三维空间重构 
Fig. 13  3D spatial structure of fracture center symmetry 

139 569 的 74.021%。提取研究区成矿有利玢岩体作

为找矿地质异常要素。 

3.1.8  成矿有利部位 

早子沟研究区普遍发育玢岩脉与多期次断裂, 

矿化与玢岩脉, 断裂破碎带密切相关, 矿体主要赋

存于断裂破碎带, 岩脉内部及岩脉与硅质板岩接触

带。本文在玢岩脉模型基础上建立不同半径的玢岩

脉缓冲区作含矿性统计, 提取玢岩脉最佳缓冲区作

为玢岩脉与硅质板岩接触带的成矿有利部位, 统计

结果表明(图 14)在玢岩脉缓冲区半径为 30 m时, 矿

块数目为 30 924 块 , 已知矿块占总金矿块数    

139 569 的 22.157%。提取玢岩脉 30 m 缓冲区作为

成矿有利部位地质异常要素。 

3.1.9  成矿有利围岩蚀变 

甘肃早子沟金矿化强度与硅化、黄铁矿化、毒

砂化、辉锑矿化等矿化蚀变类型的复杂性和强度呈

正相关, 往往硅化、褐铁矿化、黄铁矿化和毒砂化

等最强烈地段, 也是金矿化最富集部位。成矿有利

围岩蚀变块体模型中共得到块体 543 016 块, 其中

矿块数目为 107 115 块 , 已知矿块占总金矿块数 

139 569 的 76.747%。提取成矿有利围岩蚀变作为找

矿地质异常要素。 

3.1.10  等间距控矿 

区域内控矿构造的等间距性和含矿热液流动

方向及叠加程度导致了矿床呈等间距性展布, 构造

的等间距在不同方向上不同尺度上控制着矿床, 矿

体的分布也呈现等间距的特征, 因此分析构造的等

间距特征对指导盲区找矿具有指示性作用(石玉臣, 

2005)。夏河—合作地区区域尺度上, 金矿床受控于

北西向推覆构造, 断裂构造间距 3~4 km, 同一断裂

带上矿床呈 0.5~1 km 不等的点距分布(图 15a); 矿

田尺度上, 同一期次矿脉呈 30~60 m 不等的等间距

分布(图 15b)。 

根据研究区与矿区断裂等间距控矿特征, 以矿

区已知断裂展布规律为事实, 构建矿区等间距控矿 

 

图 14  玢岩体最佳缓冲区半径统计 
Fig. 14  Statistics of optimal buffer radius  

of porphyrite rock mass 
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图 15  区域构造等间距控矿床(a)与矿区构造等间距控矿脉特征简图(b) 
Fig. 15  Regional structural iso-spacing control of ore deposit (a) and structural iso-spacing control of ore vein (b) 

 
表 2  甘肃早子沟金矿床找矿预测模型 

Table 2  Ore-prospecting prediction model of the Zaozigou gold deposit in Gansu Province 

矿床类型 控矿要素 地质特征描述 成矿地质异常表征 地质异常三维空间重构 控矿指数/%

构造含矿特征 多期次控矿断裂 多期次控矿断裂 47.703 

构造带特征 断裂缓冲区 控矿断裂 30 m 缓冲区 45.413 

断裂频数/断裂等密度 
局部断裂成矿异常区间 

[2.825, 7.344] 
78.912 构造发育 

及展布特征 
控矿断裂方位 

控矿断裂方位成矿异常区间

[0.165, 0.496] 
73.253 

构造交点缓冲区 断裂交点数 40 m 缓冲区 68.964 

构造 

构造导矿、 

容矿特征 中心对称度 
中心对称度成矿异常区间

[0.532, 0.969] 
82.402 

晚期中性岩脉-石英闪长玢岩 成矿有利玢岩体 74.021 
岩体 岩体含矿特征 

玢岩体与硅质板岩接触部位 有利成矿部位 22.157 

围岩蚀变 有利围岩蚀变 
黄铁绢云岩化、辉锑矿化、 

毒砂化, 泥化等 
有利围岩蚀变组合 76.747 

中-

低
温
热
液
蚀
变
岩
型(

锑)

金
矿
床 

等间距控矿 等间距赋矿 等间距赋矿 等间距赋矿 59.411 

 
三维实体模型 , 分析研究区矿体等间距控矿特征 , 

在该块体模型中共有块体 801 709 块, 其中矿块数

目为 82 919 块, 已知矿体占总金矿块数 139 569 的

59.411%。提取矿体等间距控矿空间作为成矿地质

异常要素, 构建等间距控矿三维空间(图 16)。 

本文对找矿模型设定的 10 个成矿地质异常变

量逐个进行定量分析, 定量提取, 在此基础上构建

基于找矿地质模型的找矿预测模型(表 2)。 

3.2  综合成矿预测 

三维成矿预测是在找矿模型指导下, 对有利的

控矿因素(成矿条件)建立定量化的指标, 结合实体

模型和块体模型, 进行各成矿有利条件三维立方体

提取; 采用地质统计学等预测理论方法实现深部矿

体的三维成矿条件分析, 寻找成矿条件的有利组合, 

以成矿条件有利组合部位的定量评价与筛选来圈定

找矿有利靶区(陈建平等, 2008, 2012, 2014)。 

3.2.1  证据权重法 

证据权重法是一种贝叶斯方法, 由加拿大数学

地质学家 Agterberg 最早提出 , 被广泛用于矿产 

 

图 16  等间距控矿三维空间重构 
Fig. 16  3D structure of vein controlled  

by equal spacing 
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资源预测评价。它通过对与成矿相关地学要素进行

叠加综合统计, 分析各要素对于成矿的贡献, 提取

有利因素的组合部位, 从而寻求潜在的矿产预测有

利远景区。选取后验概率值≥0.5315 作为证据权重

法划分成矿有利区间的阈值 , 此时块体数目为  

245 256 块, 块体比例为 5.75%, 其中矿块数目为 

74 004 块, 矿块比例为 53.02%, 并构建证据权法综

合成矿有利三维空间(图 17)。 

3.2.2  信息量法 

找矿信息量法属于统计分析方法, 该方法广泛

应用于区域矿产预测研究。由维索科奥斯特罗夫斯

卡娅及恰金先后提出的 , 以地质异常理论为指导 , 

  

图 17  证据权法综合成矿有利三维空间重构 
Fig. 17  Evidence weight method synthesizing favorable  

3D spatial structure of mineralization 

 

图 18  信息量法综合成矿有利三维空间重构 
Fig. 18  Information content method synthesizing  

favorable 3D spatial structure of mineralization 

以地质、物探、化探、遥感、矿产分布等找矿信息

为基础, 通过统计途径计算各地质因素、找矿标志

的找矿信息量, 定量地评价控矿地质因素和找矿标

志对指示找矿作用的大小 , 确定有利成矿部位(赵

鹏大等, 1983)。 

选取信息量值≥4.0 作为信息量法划分成矿有利

区间的阈值, 此时块体数目为 277 601 块, 块体比

例为 6.51%, 其中矿块数目为 77 517 块, 矿块比例

为 55.54%, 并构建证据权法综合成矿有利三维空间

(图 18) 

3.2.3  证据权重法与信息量法叠加分析 

为了提高预测结果的准确程度, 将三维证据权

和三维信息量的预测结果进行叠加分析, 并根据矿

产勘查学中靶区分类的原则即成矿地质条件有利 

 

图 19  证据权法与信息量法相互验证 
Fig. 19  Mutual verification of evidence weight method 

and information amount method 

 

图 20  相互验证结果三维空间展布 
Fig. 20  The results of mutual verification  

distributed in 3D space 
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图 21  深部预测结果、断裂叠合(a)与深部成矿有利部位(b) 
Fig. 21  Deep prediction results and fault superimposition (a) and deep ore-forming favorable position (b) 

 
程度和已知矿化信息的有利程度, 进行靶区圈定和

优选(赵鹏大, 2006)。 

本文采用证据权重法与信息量法两种预测方法

进行叠加分析成矿预测, 以求达到对研究区成矿预

测真实有效。选取证据权重法综合成矿有利块体和

信息量法综合成矿有利块体共同约束条件下的块体

按数目 5%等比例减少, 在约定某一种预测方法为主

导的先决条件下, 观察另一预测算法最小值变化趋

势, 观察证据权法与信息量法相互验证的效果。此过

程目的是剔除绝大部分背景块体, 减少与成矿无关

或关联较小的块体, 缩小成矿有利块体范围。 

由图 19 可以看出随着块体比例逐步减少, 随

着信息量值主导曲线(蓝色虚线)稳步上升, 后验概

率最小值曲线(红色实线)震荡上升, 说明证据权重

法的预测结果在信息量法预测结果中得到了很好的

体现; 同理可得, 随着块体比例逐步减少, 后验概

率值主导曲线(红色虚线)稳步上升, 信息量最小值

曲线(蓝色实线)震荡上升, 说明信息量法的预测结

果在证据权重法预测结果中也得到了很好的体现。

同时随着块体数目减少, 两条震荡实线在各自的稳

步上升虚线周围震荡上升, 实线震荡幅度逐步减小, 

并有朝着各自虚线收敛的趋势。当块体数目比例

35%以后的区间震荡曲线震荡幅度整体较小, 各自

综合权值均较高, 变化趋势一致, 说明此区间内两

种预测方法相互验证结果较好, 所挑选出来的块体

符合后验概率值高同时信息量值高的特征(图 20)。 

4  结果与讨论 

找矿模型构建与异常提取讨论: 本研究充分总

结、归纳区域成矿规律与矿床找矿标志, 构建较为

客观准确的找矿地质模型; 并在此基础上运用合理

的数学统计学方法定量分析与提取地质异常变量, 

各地质异常在地质认识上均能得到较好的印证, 而

地质异常要素的控矿指数较为客观地反映了其在控

矿作用的权重。 

成矿预测结果分析: 通过成矿异常定量分析与

提取, 运用证据权重法与信息量法相互验证挑选出

成矿有利区块结果显示(图 20): 矿脉顺构造就位成

矿的特征明显(图 21a), 是勘察与预测的重点; 预测

结果中高值块体高度囊括已知矿块, 且在空间位置

上两者较为贴合; 预测矿块主要分布于已知矿块的

周围及深部; 通过比对已知矿块得出, Au1、Au9、

Au30、M16 等深部具有良好的找矿潜力(图 21b)。 

5  结论 

(1)甘肃夏河—合作地区以南金、汞、银等中-

低温成矿亚带金矿床均产于中三叠统碎屑岩系地层

中, 主要受区域构造控制, 中酸性岩体影响, 矿床

呈等间距分布; 早子沟金矿成矿规律特征明显, 严

格受多期次断裂控制, 矿体呈现多期次矿化叠加富

集的特征, 针对主成矿期矿体构建控矿断裂+有利

岩体+有利围岩蚀变+等间距控矿的综合地质找矿

模型。  

(2)每个地质异常变量定量分析与提取结果在

地质认识上都有较好的印证。证据权重法与信息量

法相互验证结果在成矿有利区块圈定方面都有较好

的佐证。预测结果显示矿床明显受多期次构造控制

矿化叠加富集, Au1、Au9、Au30 等主矿体深部具有

良好的找矿潜力。 
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