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综合信息成矿系列预测的
基本原理和方法

①

陈永清 王世称
长春地质学院

提要 文章主要论述了综合信息区域成矿预测的基本原理和方法
。

基本原理包括 成矿

学原理
、

地球化学原理
、

地球物理和遥感地质原理
。

文章认为
,

地球化学信息对任何矿种都是

直接找矿信息
,

其信息特征在很大程度上直接反映了矿产资源体的特征
。

从区域综合异常评

价的角度
,

综合信息成矿系列预测
,

实质上是运用数学模型对地球化学异常及其产出的地质

背景 地层
、

岩体和构造 的综合定量评价
,

从而提高了异常评价的有效性
。

基本方法主要包括综合信息成矿系列预测图的编制和综合信息成矿系列找矿模型建立
。

文中强调在成矿系列理论指导下
,

通过对异常及其产出地质背景的综合分析
,

以地质体或矿

产资源体为单元
,

进行信息提取
、

关联和转换
,

最终建立综合信息成矿系列找矿模型
,

通过找

矿模型实现成矿系列的定量定位预测
。

成矿系列系指具有统一成矿过程
,

时
、

空上具有伴生特点
,

成因上具有内在联系的一

组矿床类型或类型组合 〔
’〕。 据其产出的地质背景和成矿作用

,

成矿系列被划分为四大类
、

八亚类 表
。

表 成 矿 系 列 基 本 类 型

类类类 亚 类类 主 要 矿 产产

变质成矿系列列 变质同生成矿系列列
、 、 、 、 、

变质后生成矿系列列
、 、 、 、

沉积成矿系列列 二 沉积同生成矿系列列
、 、 、 、

煤煤

、
沉积后生成矿系列列

、 、 、 、

皿皿 火山成矿系列列 一 陆相火山成矿系列列
、 、 、 、 、

金刚石石

。

海相火山成矿系列列
、 、 、

侵入成矿系列列
。

基性超基性侵入岩成矿系列列
、 、 、 、 、 、

石棉棉

七 中
、

酸性侵入岩成矿系列列
、 、 、 、 、 、 、 、 、、

、

① 本文 年 月收到
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上述成矿系列形成于不同的地质背景
,

具有不同的成矿作用
,

从而决定了它们各自的

地质
,

地球物理和地球化学特征
。

正是上述特征构成了综合信息成矿系列预测的基础
。

综合信息成矿系列预测是指在成矿系列理论指导下
,

深入研究成矿系列产出的地质

背景特征
、

成矿作用特征
、

矿床共生组合规律
,

建立成矿系列成因模式 以此为基础
,

统计

对比分析同一成矿系列 已知矿床的地质标志
、

地球化学标志
、

地球物理和遥感地质标志
,

建立以成矿系列综合标志信息为特征的综合信息成矿系列找矿模型 运用找矿模型实现

对未知矿化单元的成矿系列预测
。

一
、

综合信息成矿系列预测的基本原理

一 成矿学原理

综合信息成矿系列预测的成矿学原理一成矿系列理论
,

即矿床形成的空间关系
、

时间

关系
、

物质共生关系及内在成因联系的总和
。

空间上
,

矿产表现为地理上的分布规律 成矿

区域 时间上
,

表现为地史上的分布规律 成矿时期 在矿质的分散聚集上
,

表现为矿床
、

矿体的形成分布规律和矿种及矿床的共生规律图 即成矿系列
。

不同的成矿系列受控于不同的成矿地质条件
。

变质成矿系列形成于以持续抬升运动

为主的地台区
,

沉积成矿系列则形成于以持续沉降运动为主的拗陷区
。

同一成矿系列的不

同类型的矿床成矿地质条件亦有差异
。

如侵入岩金成矿系列的蚀变岩型金矿形成于较探

的地质环境
,

控矿断裂通常为韧性剪切带 控矿岩体为交代型花岗岩 石英脉型金矿则形

成于较浅的地质环境
,

控矿断裂通常为脆性破裂带
,

控矿岩体多为侵入型花岗岩 , ‘〕
。

同一矿种有不同的成矿系列
,

它们可能形成于同一成矿期
,

亦可能分属于不同的成矿

时代
,

但在空间上似乎受统一矿源制约
,

形成矿化集中区
。

如鲁西金矿化集中区
,

它是由一

系列呈北西向展布的金矿化带构成
。

区内可初步划分为三个成矿系列 金的变质成矿系

列
,

分布于北西向隆起核部的出露基底区
,

矿化受太古宙含金绿岩带及北西向韧性剪切带

控制
,

成矿时代为早元古代
。

金的火山成矿系列
,

分布在发育于前寒武结晶基底之上的中

生代断陷火山盆地的边部
,

矿化受长期复活的北西向基底断裂及次火山岩体控制
,

成矿时

代为燕山晚期
。

金的侵入岩成矿系列
,

分布于隆起和盆地过渡区的隐伏基底 下部为泰山

群
,

上部为寒武
、

奥陶系
,

矿化受长期复活的北西向基底断裂和燕山晚期浅成斑状杂岩体

控制
,

部分矿体赋存于深部绿岩带中
。

显然前寒武结晶基底及长期复活的基底断裂是该区

金成矿的必要条件
。

这表明成矿矿源的统一性
、

成矿物质的继承性和成矿作用的叠加性
。

二 地球化学原理

综合信息成矿系列预测的地球化学原理是基于元素的成矿地质背景及成矿系列分别

具有独特的元素组合和异常类型
,

并且二者之间具有某种内在联系
。

控矿地质背景的地球化学特征 我们把对成矿具有某种控制作用的地质体 地层

或岩体 称为控矿地质背景或成矿地质背景
。

这种地质背景通常具有成矿元素 或其伴生

元素 的高丰度
。

鲁西太古宙含金绿岩带除富含 义 一 ,
外

,

亦富集 义
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一 、 一 、 一 、 一 ① 等铁族元素 上述元素的区域背

景为 一 , 、 一 、 一 、 一 、

一。一 ②
,

从而

构成了上述元素呈面形分布的低缓的区域地球化学异常 或高背景带 与金成矿有关的

岩体通常环绕岩体形成
、 、 、 、 、

等元素的环形地球化学异常
,

发育金的火

山成矿系列的火山岩盆地的边缘亦断续分布有
、

和 的异常 控矿断裂则往往发

育金的线形异常
。

成矿系列的地球化学异常类型及异常组合特征 成矿系列在地球化学上通常表现

为不同类型地球化学异常的叠加组合
。

鲁西地区金的变质成矿系列位于出露基底
,

以金的

线形异常 受断裂控制 和面形异常 受含金绿岩带控制 的叠加组合为特征并发育金的高

温组合 一 一 一 异常 金的侵入岩成矿系列位于隐伏基底
,

以金的线形异常 受

断裂控制 和环形异常 受岩体控制 的叠加组合为特征并发育金的中温组合 一 一

一 异常 金的火山成矿系列位于中生代火山岩盆地的边部
,

也以发育金的线形 受

断裂控制 和环形 受火山机构控制 异常为特征 发育金的低温组合 一 一 异

常
。

控矿地质背景与成矿系列的地球化学关系探讨 前 已述及
,

控矿地质背景系指对

成矿具有控制性的地质体
,

成矿系列系指成因上具有内在联系的矿产资源体组合
。

地质体

与矿产资源体都具有等级性
。

地层的等级性表现为群
、

组
、

段
,

侵入岩的等级性表现为岩

区
、

岩套和岩体
,

矿产资源体的等级性则表现为矿带
、

矿田
、

矿床和矿体
。

地球化学异常也

具有等级性
,

表现为区域性地球化学异常和局部地球化学异常
。

前者通常对应控矿地质背

景
,

后者则对应于矿产资源体
。

据矿产资源体的等级性
,

局部地球化学异常还可进一步划

分为矿带异常
、

矿田异常
、

矿床异常和矿体异常
。

因此
,

从地球化学的观点
,

控矿地质背景

与矿产资源体的关系是区域地球化学异常与局部地球化学异常的关系
。

后者是在前者基

础上地质演化的产物
,

前者对后者主要表现为丰度制约法则
。

不同等级矿产资源体之间的地球化学关系探讨 背景和异常是相对的
,

区域地球

化学异常通常可视为局部异常的背景
。

背景和异常的划分往往与不同类型
、

不同等级的地

质体或矿产资源体相联系
。

地球化学勘查方法的选择亦取决于勘查 目标的等级圈
。

水系沉

积物测量的勘查 目标是矿带
、

矿 田或矿床 取决于采样密度
,

土壤和基岩地球化学测量通

常以矿床和矿体为勘查目标
。

虽然不同等级矿产资源体的勘查所采用的地球化学测量方

法不同
,

但异常评价的结论则形成一个有机关联的整体
。

这是因为综合信息成矿系列预测

要求地球化学信息的提取
、

关联和转换是以不同等级的矿产资源体为单元的
,

不同方法的

地球化学测量只不过是以不同的尺度对不同等级的矿产资源体的度量
。

从集合论的观点
,

矿体可视为构成矿 田的元素
,

矿床可视为矿 田的子集
,

矿体
、

矿床按一定地质规律作有序

排列
,

构成一个完整的集合
。

因此
,

不同等级矿产资源体之间的地球化学信息是有机关联

的
,

这种关联是通过建立以地球化学信息为核心的综合信息找矿模型而实现的
。

综合信息

找矿模型亦具有等级性 矿 田模型
、

矿床模型和矿体模型
。

① 据分布于雁翎关绿岩带的 个水系沉积物 网格化数据计算
。

资料来源 山东地矿局物化探大队
。

② 鲁西金成矿系列综合信息预测研究报告
。

山东地矿局
,
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地球化学异常的地质演化 矿产资源体是地质作用长期继承
、

发展
、

演化的产物
。

如鲁西不同类型的金成矿系列正是在太古宙含金绿岩带的基础上
,

自变质找矿作用向岩

浆成矿作用演化的结果
。

其地球化学异常类型亦由
“
面 ”

、“

线
”
叠加向

“
环 ”

、 “

线 ”叠加演化
,

地球化学异常元素组合亦由
“

高温型
”

向
“

中
、

低温型
”
转变

,

这反映了金的成矿由
“
层 ”控

、

“

裂
”
控型向

“

岩
”

控
、“

裂 ”控型转变
。

从地质演化的角度研究地球化学异常的空间结构特征

及元素组合特征是定性评价异常的重要原则
,

异常的定性评价是其定量评价的前提
。

三 地球物理和遥感地质原理

对于区域成矿预测
,

除铁矿外
,

地球物理信息主要用于研究成矿区域地质背景的地球

物理标志及深部地质特征
,

区域构造格架及其演化规律
。

如与金成矿有关的太古宙绿岩

带
,

除富含金外
,

亦富含铁镁质组分
,

因此
,

具有较高的磁场 通常为火山跳跃场 和重力

场
,

形成区域重磁标志层
。

与金成矿有关的岩体
,

其密度相对较低
,

通常位于重力场梯度带

上
,

并可用重力垂向二阶导数圈定其隐伏边界
。

断裂作为不同地质体单元的界面通常引起

区域重磁场显著的梯度变化
,

其变化梯度与断裂带深度成正比
。

通常通过区域重磁场不同

延拓高度的不同方向一阶导数的解译
,

编制重磁构造格架图
,

通过不同延拓高度二阶导数

的解译推断与金成矿有关的地层
、

岩体和断裂的深部变化趋势及其产出状态
,

从而使地质

图三维化
,

实现成矿系列的立体预测
。

据控制磁场的断裂形成在先
,

破坏磁场的断裂形成

在后的准则
,

推断断裂形成的先后顺序
,

并结合地球化学信息
,

达到从地质演化的角度研

究物化探异常之 目的
。

遥感影像宏观地反映了研究区景观地理特征
,

反映了山势
、

水系组合模式及岩性特

点
。

块状岩系通常发育格状影像
、

层状岩系通常发育断
、

续分布的短线形影像
,

连续分布的

长线形影像几乎完全与重磁断裂吻合且反映了深大断裂的存在 如郊庐断裂 环形影像

通常反映侵入体边界
、

火山 口
、

围岩蚀变
、

和向斜
、

背斜核部等
,

具体类形需通过综合信息

推断之
。

二
、

综合信息成矿系列预测的基本方法

综合信息成矿系列预测的根本途径是建立其找矿模型
,

通过模型实现预测
。

一 综合信息成矿系列找矿模型的建立

综合信息成矿系列找矿模型的建立
,

是以建立地球化学找矿模型为核心的
。

这是因为

地球化学信息对任何矿种都是一种直接找矿信息
,

其异常本身的特征在很大程度上直接

反映了矿产资源体的特征
。

从区域综合异常评价的角度
,

综合信息成矿系列预测
,

实质上

是对地球化学异常本身的特征 异常元素组合特征和结构特征 及其产出的地质背景 地

层
、

岩体
、

构造 特征的综合定量评价
,

从而提高了异常评价的有效性
。

综合信息成矿系列找矿模型的建立
,

是以编制综合信息成矿系列预测图为基础的
。

尔

后
,

在该图上以不同等级的地质体和矿产资源体为单元
,

通过信息提取
、

信息关联及信息

转换等程序 最终建立综合信息成矿系列找矿模型
。

综合信息成矿系列预测图的编制 综合信息成矿系列预测图是推断构造纲要图与

多级汇水盆地网系地球化学图相关联 重点提取与成矿元素地球化学异常有关的地层
、

岩
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体
、

构造的综合信息编制而成
。

推断构造纲要图是以研究区地质图为底图
,

通过对研究区

以地质体和矿产资源体为单元的重
、

磁和遥感解译编制的具推断性质的立体地质图
。

它是

地质实际观测 地质填图 和区域宏观分析 重
、

磁和遥感解译 相结合的产物
。

具体编制请

参看有关专著
。

下面详述多级汇水盆地网系地球化学异常图的编制方法及特点
。

水系沉积物和重砂的空间分布严格受水系网系控制
,

二者分别是地质体 或矿产资源

体 化学风化和物理风化的产物
,

并在水流作用下迁移 化学迁移和机械迁移
、

分异 化学

分异和机械分异
。

为建立异常和矿产资源体的对应关系
,

必须按水系的分布规律研究水

系沉积物和重砂异常的分布
。

多级汇水盆地网系图是按自然水系流域范围宏观地圈定汇水盆地
。

因为一个水系流

域范围只有一个最大汇水盆地
,

具体划分是在一定比例尺地形图上对水系作有序分割
,

即

从河流的最低入水 口 入海 口
、

入湖 口等 起
,

由大到小逐级划分不同等级汇水盆地
,

从而

形成多级汇水盆地网系图
。

以不同等级的汇水盆地为单元
,

将多级汇水盆地网系图与同比

例尺的标准化地球化学图相关联
,

提取成矿元素组合异常汇水盆地
,

从而形成多级汇水盆

地网系地球化学异常图
。

它具有以下特点 ①汇水盆地网系图宏观地反映了独立水系流域

的完整性
、

系统性和划分结果的唯一性
。

因此
,

多级汇水盆地网系地球化学异常图反映了

整个水系流域内矿产资源体及其地质背景地球化学异常的空间分布特征
。

②以地质体或

矿产资源体所在的汇水盆地为单元
,

研究它们的水系沉积物地球化学元素组合异常及重

矿物组合异常特征
,

以便有利于实现以地质体或矿产资源体为单元的信息关联和信息转

换
。

矿床原生异常与其水系沉积物异常和重矿物异常的信息关联 成矿系列预测图的

编制过程
,

实际上亦是一个信息综合
、

提取
、

关联和转换的过程
,

已知矿床研究表明
,

在矿

产资源体分布的汇水盆地内
,

水系沉积物元素异常组合与重矿物组合具有内在联系
,

并对

原生矿床在组分上具明显的继承性 表
。

表 辽南猫岭金矿田原生组分与次生组分的分布

矿矿石矿物组合合 矿石异常组分分 重砂矿物组合合 水系沉积物异常元素组合合

自自然金
、

金银矿
、

毒砂砂
“ 、

自然金
、

黄铁矿
、

斑铜矿矿 ”
、 、 、、

黄黄铁矿
、

方铅矿
、

闪锌矿矿
、 、

白铅锌
、

闪锌矿
、

磁黄铁铁
、 、

黄黄铜矿矿 、
、 、 、、

矿
、

辰砂砂
、 、

、

往 ‘ 异常衬度 , , 矿 田内异常个数

重矿物与水系沉积物的发育程度受景观地球化学条件及其本身在表生条件下的稳定

性制约
。

在以物理风化为主的干旱
、

半干旱及高寒山区
,

以发育重砂异常为特征 在以化学

风化为主的温湿气候条件下
,

以发育水系沉积物异常为特征
。

因此
,

对同源而赋存状态和

迁移形式不同的两种分散流异常特征的综合分析
,

有助于推断矿产资源体的水系沉积物

地球化学异常类型 表
。
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表 华北地台部分金矿及其水系沉积物异常类型

重重矿物组合合 异常元素组合合

金金一多金属硫化物型型 自然金
、

多金属硫化物物 一 一 一 一 辽西金厂沟梁金矿矿

金金一多金属硫化物
、、

自然金
、

多金属硫化化 一 一 一 一 一 辽西长皋金矿矿
白白钨矿

、

泡秘矿型型 物
、

白钨矿
、

泡铸矿矿矿矿

金金一多金属硫化物
、、

金一多金属硫化物
、、

一 一 一 一 一 辽东五龙金矿矿
毒毒砂

、

磁黄铁矿型型 毒砂
、

磁黄铁矿矿矿矿

金金一多金属硫化物物 一 一 一 一

据矿石矿物在表生作用下的相对稳定性
,

可将其分为三类 稳定性矿物
、

半稳定性矿

物和不稳定性矿物
。

在同一景观气候条件下
,

前者多形成重矿物
,

后者则易形成水系沉积

物
。

华北地台金成矿预测研究表明
,

同水系沉积物异常组合元素相伴生的稳定性矿物有 自

然金
、

白钨矿
、

黑钨矿和锡石 半稳定性矿物有方铅矿 白铅矿
、

黄铜矿 辉铜矿
、

赤铜矿
、

辉秘矿 泡秘矿
、

和辉钥矿 不稳定矿物有自然银
、

辉锑矿和闪锌矿等
。

重矿物组合异常的分带及其迁移距离对向源追索具有重要意义
。

常见的分带规律是
,

非稳定性矿物位于异常的上部 迁移距离最短
,

半稳定矿物位于异常的中部
,

稳定性矿物

位于异常的最下端 迁移最长
。

就华北地台而言
,

一些重矿物的迁移距离通常为 自然金

一
,

黄铁矿 一
,

方铅矿 一
,

黄铜矿小于
。

建立综合信息成矿系列找矿模型 综合信息成矿系列找矿模型是在控矿因素分

析
、

成矿规律研究
、

成矿模式研究基础上建立的实用找矿标志组合及矿化信息定量化的综

合表达形式
,

它是定量预测变量提取的基础
。

下面以鲁西侵入岩金成矿系列找矿模型的建

立说明之
。

成矿地质背景分析 模型单元 已知典型矿床 研究表明
,

鲁西侵入岩系列金矿床位于

中生代断陷盆地边缘的隐伏基底区
,

基底岩系为太古宙含金绿岩带
,

盖层岩系为寒武一奥

陶系灰岩或白奎系基性火山岩
。

控矿构造为北西向和东西向重磁吻合的深大断裂及其次

一级构造
。

成矿岩体为燕山期中酸性或中偏碱性的斑状杂岩体
,

并发育金的环形异常
。

矿产资源体异常特征分析 矿异常通常分布于线形和环型金异常的叠加分布区
,

这一

区域通常位于成矿岩体的倾伏端或两组成矿构造的交会域
。

成矿元素金具有清晰的浓度

分带
,

并伴有
、 、

等组合异常
。

综上所述
,

该区侵入岩系金成矿系列综合信息

找矿模型是

金异常具清晰的浓度分带

金具有组合元素异常

金组合异常位于线形和环形金异常的叠加分布区

金组合异常位于成矿岩体的倾伏端或两组断裂的交会域

赋矿地层为太古宙绿岩带和寒武一奥陶系灰岩
、

白云质灰岩和硅化灰岩

太古宙绿岩带具有较高的
、 、 、

的地球化学场
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太古宙绿岩带具有较高的重
、

磁场 磁场为火山跳跃场

控矿构造以东西向和北西向重
、

磁吻合断裂为主
,

兼有其它方向的次级断裂

储矿断裂具金组合异常

控矿岩体为燕山期中酸性或中偏碱性杂岩体

控矿岩体发育金的环形异常

成矿岩体位于重力场梯度带上

金矿 田发育环形遥感影像群
。

二 成矿系列预测

首先以成矿元素的组合异常为 目标
,

以成矿元素或其伴生元素的最大异常边界为界

限
,

结合不同方向
、

不同性质的断裂圈定矿化单元
。

根据找矿模型构置地质变量
,

据每个变

量在诸单元的存在或不存在分别赋值为 或
,

从而形成资源预测变量数据矩阵
。

根据数

据矩阵
,

运用特征分析数学模型川
,

首先计算模型单元的变量权和联系度
,

再根据模型单

元的变量权分别计算每个预测单元的联系度
。

联系度越大越接近于模型单元
,

其成矿的可

能性亦就越大
,

从而实现成矿系列的定量定位预测
。

表 是鲁西侵入岩金成矿系列矿化单元联系度
。

其中 号单元为一大型金矿
,

号

单元为一中型铜金矿
、 、

号单元为金成矿系列预测的最佳靶区
,

并 已被山东地矿局

列为金矿详查的后备基地
。

表 鲁西侵人岩金成矿系列矿化单元联系度

联联系度度 单元编号号 联系度度 单元编号号 联系度度 单元编号号

书书 件 件件

了
‘

一一

一一

—— 一一

注
,

为模型单元 为扩充模型单元
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