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［摘 要］矿体统计分析预测以空间上有一定分布规律的找矿信息为研究对象，通过对其进行结合

地质实际的统计分析，并将统计分析的结果合理地应用于已知矿体向未知矿体的找矿预测。预测的区

域是地质上可靠、统计学上发生概率高的有利区域。其预测思路可分为: ( 1) 研究并发现有一定规律的

找矿信息; ( 2) 结合地质成矿过程的统计分析; ( 3) 结合地质实际的高概率预测。本文以粤西河台金矿

为例，论述了矿体统计分析预测的的思路与方法。由矿体统计分析预测获得的预测区域与钻孔的见矿

位置一致，说明其预测是有效的。该方法可能对矿体在空间分布上有一定规律的矿床都有一定的预测

意义。最后，总结了矿体统计分析预测的优点、不足、注意事项及应用前景。
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由地球物理、地球化学方法获取的数据按一定

的相关性绘成各种等值线图，并将等值线所反映的

异常信息用于找矿预测已是常用的找矿方法，且已

取得了很好的成果。然而这种应用往往存在两个问

题: ( 1) 同一张异常图中的不同异常点之间的相互

关系很少被人关注; ( 2) 用异常等值线圈定预测区

边界时，难以甚至无法找到一种有地质依据且能定

量化确定有利找矿区边界的方法。矿体在形成过程

中受到一定地质作用的制约，而地质作用的规律性

则决定了矿体分布的规律性。如果能充分提取地球

物理、地球化学等值线图的地质信息，并结合地质作

用过程中的成矿信息，进行综合研究分析，对上述问

题的解决也许就有可能。本文以广东省河台金矿为

例，在充分提取厚度 － 品位等值线图的异常信息，并

结合地质作用过程中的成矿信息，进行综合研究分

析，即按矿体统计分析方法，进行矿体预测，以求对

上述问题的解决作一有益探讨。

1 矿体统计分析预测的地质与统计学依据

1． 1 地质依据

矿化的空间分布往往有一定规律性，如: 矿种与

矿化类型的分带性、不同尺度水平的等距性、矿化强

度的互补性、矿体产状的斜列与侧伏趋势、矿化垂向

的分段富集趋势、总体构形的有序性等 ( 魏民等，

1995) 。
以金矿的近等距性为例，大( ＞ 5 000 m) 到矿田

的近等距性，例如，招远 － 掖县金矿化集中区( 魏民

等，1995 ) 、湘 西 雪 峰 弧 东 段 的 金 矿 带 ( 陈 广 浩，

1996) 、戈枕金矿带上各金矿田的等距性 ( 郭晓东

等，1997) 。
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中( 500 ～ 5 000 m) 到矿床的近等距性，如夹皮

沟金矿带( 魏民等，1995 ) 、小秦岭地区金矿脉亚矿

带 ( 王可勇等，1995 ) 、烧锅营子金矿区 ( 郑超等，

1995) 、胶东地区金矿床 ( 孙宗锋等，1999; 郭涛等，

2007) 、陕西双王金矿 8 个含金长扁透镜状角砾岩体

( 汪劲草，2001) 、湘东北的大洞地区 I 号含矿破碎

蚀变带的金矿体 ( 符巩固等，2002 ) 、牟乳金矿南北

向断裂带中的矿床( 贺振等，2006) 。
小到( 小于 500 m) 矿体的近等距性，如: 桃花金

矿床各 矿 段 ( 徐 锦 明，1997 ) 、东 坪 金 矿 的 雁 列 脉

( 李少众，1999 ) 、胶东望儿山金矿床不同断层控制

的矿体( 方金云，1999) 、马滑沟矿床 I 号矿体( 韦昌

山等，2000 ) 、铧 尖 金 矿 区 牛 心 山 矿 段 ( 闫 永 福，

2005) 、内蒙古安家营子金矿田内富集地段 ( 孟祥秋

等，2008) 、山东招远界河金矿界河矿区的矿体 ( 陈

静等，2009) 、峪耳崖金矿床在垂直方向上矿化密集

带的分布 ( 肖振等，2010) 等等。
矿体统计分析预测所研究的对象正是空间上有

一定规律性的找矿信息。
1． 2 统计学依据

对空间上有规律性的找矿信息进行统计分析，

可得到实际矿体分布关系中的高概率分布区。如:

对 10 个矿体间距进行统计分析，其中一个相邻间距

为 80 m，一个为 30 m，其它为 50 ～ 60 m，那么可认

为 50 ～ 60 m 是本区相邻矿体间距的高概率分布区

( 可用 80%近似代替) 。这种高概率预测的有利找

矿区被认为是未知矿体的高概率分布区。

2 矿体统计分析预测

矿体统计分析预测以空间上有一定分布规律的

找矿信息为研究对象，通过对其进行结合地质实际

的统计分析，并将统计分析的结果合理地应用于已

知矿体向未知矿体的找矿预测。预测的区域是地质

上可靠，统计学上发生概率高的有利区域。其预测

思路可分为: ( 1) 研究并发现有一定规律的找矿信

息; ( 2) 结合地质成矿过程的统计分析; ( 3) 结合地

质实际的高概率预测。
2． 1 研究并发现有一定规律的找矿信息

地球物理、地球化学等值线图的异常信息中包

含的找矿信息包括: 不同元素异常点的间隔分布、同
一元素异常点的近等距性、异常点中心连线的斜列

与侧伏趋势、异常点强弱间隔分布等。
2． 2 结合地质成矿过程的统计分析

需要强调的是统计分析必需结合地质实际。主

要考虑两点。一是统计结果的可靠性。这种可靠性

的评价可通过统计结果本身来进行，也可通过统计

对象以外的研究对象评价统计结果的可靠性。二是

在统计结果可靠的情况下分析统计结果指示的地质

成矿意义，如矿体厚度 － 品位等值线异常中心间距

主要集中在 100 m，那么可能指示了矿体富集中心

具有约 100 m 近等距排列的规律。
2． 3 结合地质实际的高概率预测

按统计分析结果进行找矿预测，也必须结合地

质实际。主要考虑两点。一是要按统计分析结果结

合地质实际来确定对预测区进行找矿预测的方法。
下文在河台金矿结合地质的预测中，对结合地质实

际且能定量化确定有利找矿区边界的方法进行了一

次有益的探讨。二是要考虑预测区本身的可靠性。
可靠的预测区应满足如下条件: 已知区的矿体与其

物、化探异常吻合; 预测区与已知区的地质特征及

物、化探异常特征基本一致。

3 矿体统计分析预测在河台金矿的应用

3． 1 河台金矿矿床地质特征概述

河台金矿位于华南加里东褶皱系云开大山隆起

带北翼、罗定 － 广宁断裂带和吴川 － 四会断裂带的

交汇部位 ( 图 1A) 。矿区由北往南依次出露震旦

系、奥陶系、志留系。震旦系是本区主要的含矿地

层，其岩性以片状云母石英岩为主; 奥陶系与志留系

以薄层浅变质砂岩、粉砂岩及薄层板岩为主。F1 断

裂是本区主要的导矿构造之一，其位于矿区南部，倾

向北西，倾角 55° ～ 70°; 容矿构造为糜棱岩带及发

育于其中的脆性断裂，其中糜棱岩带长几十米至上

千米，宽为数米到数十米，倾向北西，局部反转，倾角

60 ～ 85° ( 李新福等，2007 ) 。导矿构造与容矿构造

在剖面上为 y 字型( 图 1B) 。按围岩与相对密集状

况，糜棱岩化带可分为: 北带( 如: 9、19、11、12、13 号糜

棱岩化带) 、中带( 如: 15、5、10、40 号糜棱岩化带) 、南
带( 如: 36、38、58 号糜棱岩化带) ( 图 1C) 。其中云

西矿床的 9 号糜棱岩带为本文研究对象，目前已开

采至 － 140 m 水平。矿区西部出露云楼岗序列黑云

母斜长花岗岩，东部出露伍村序列巨斑状黑云母二

长花岗 岩。矿 体 与 围 岩 的 界 线 有 突 变 ( 陈 骏 等，

1993; 王斯亮等，2000 ) 也有渐变 ( 胡世杰，2008 ) 。
根据成矿条件的不同可将河台金矿的成矿期划分为

糜棱岩化成矿期与热液成矿期 ( 朱江建，2011b) 。
其中热液成矿阶段可分为: 金 － 石英阶段、金 － 多金

属硫化物阶段、碳酸盐阶段，其中金 －多金属硫化物
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图 1 河台金矿区域构造位置及矿区地质图

Fig． 1 Geological map and tectonic setting of the Hetai gold deposit in western Guangdong Province
A － 河台金矿区构造位置图( 据夏永健等，2008 修改) ; B － 河台金矿区控矿构造示意图( 据刘伟，2006 修改) ; C － 河台金矿区地质

图( 据朱江建等，2011a 修改)

A － Structural location of the Hetai gold deposit( modified after Xia，2008) ; B － Sketch map of ore － control structure( modified after Liu，

2006) ; C － Geological map of the Hetai gold deposit( modified after the Hetai Gold Mine，2006)

1 － 中一上奥陶统三尖群千枚状粉砂质页岩、变质石英粉砂岩; 2 － 震旦系云母片岩; 3 － 震旦系混合岩、混合片麻岩; 4 － 震旦系石

英岩; 5 － 伍村序列巨斑状黑云母二长花岗岩; 6 － 云楼岗序列黑云母斜长花岗岩; 7 － 糜棱岩带及其编号; 8 － 性质不明断层; 9 － 走

滑断层及其编号; 10 － 逆断层; 11 － 正断层

1 － phyllitic silty shale，metamorphic quartz siltstone of the Middle － Upper Ordovician Sanjian Group; 2 － Sinian mica schist; 3 － Sinian mig-

matite，migmatic gneiss; 4 － Sinian quartzite; 5 － macroporphyritic biotite monzonitic granite of Wucun Series; 6 － biotite plagiogranite of Yun-

lougang Series; 7 －mylonitized zones and number; 8 － unknown fault; 9 － strike － slip faults and number; 10 － reverse fault; 11 － normal fault

阶段是河台金矿主要的成矿阶段。该阶段富含硫络

合物的热液主要沿硅化糜棱岩中的裂隙充填，且形

成的富矿包具有向北东侧伏与近等间距分布的规律

( 王斯亮等，2000; 伍思洪，2005; 胡世杰，2006) 。赋

金矿脉走向 N 60° ～ 80°E，倾向 NNW，倾角 70°左

右。矿脉厚度从几厘米到几十米不等，平面上主要

呈左阶斜列产出，呈右旋走滑特征，在剖面上产状比

较稳定。矿石类型主要有浸染状硅化千糜岩金矿石

和具网脉状金属硫化物叠加的硅化千糜岩金矿石

( 李新福等，2007 ) 。伴生金属矿物主要包括黄铜

矿、黄铁矿、磁黄铁矿、菱铁矿、毒砂; 非金属矿物主

要有石英、绢云母; 副矿物有电气石、磷钇石、锆石、
榍石、独居石等( 刘伟等，2006) 。
3． 2 矿体统计分析预测在河台金矿的应用

( 1) 研究并发现有一定规律的找矿信息

河台金矿厚度 － 品位富集中心 ( 下文简称为

富集中心) 等距性明显，所以将其进行矿体统计分

析预 测 研 究。由 厚 度 － 品 位 等 值 线 图 ( 刘 伟，

2004 ) 确定其富集中心为 A、B、C、D、E、F、G、H、I、
J、K( 图 2 )

( 2) 结合地质成矿过程的统计分析

河台金矿富矿包具有向北东侧伏的规律( 王斯

亮等，2000; 伍思洪，2005; 胡世杰，2006 ) ，所以本文

沿 70°向下统计相邻富集中心连线在 70°方位所在

剖面的纵投影的侧伏角与距离( 图 3) 。本次研究的

富集中心都位于糜棱岩化带中，而糜棱岩化带的宽

度一般小于富集中心间距的十分之一，所以沿 70°
向下统计相邻富集中心连线在 70°方位所在剖面的

纵投影的距离，近拟为矿体富集中心的实际距离。
6 个统计量的统计结果是，相邻富集中心连线
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在 70°方位纵投影的侧伏角为 13° ～ 34°，且主要集

中于 13° ～ 18°与 31° ～ 34°，距离为 216 ～ 368 m。
河台金矿中的矿体主要沿走向约为 70°糜棱面

理( Sc) 展布，说明相邻富集中心连线在 70°方位纵

投影的侧伏角与距离，分别相当于糜棱岩带糜棱面

理上线理的侧伏角与侧伏方向上的距离。河台滑痕

线理主要发育在 Sc 面理上，其中一组侧伏角较小，

为 10 ～ 35°，侧伏方向为北东东( 周崇智等，1988 ) 。
这组滑痕线理的侧伏角与侧伏方向分别与上述相邻

富集中心指示的 13 ～ 34°与 70°吻合，说明河台金矿

糜棱面理上侧伏方向为北东东向，侧伏角为 13 ～

34°的线理以 216 ～ 368m 近等间距控制富矿体，进

而说明了统计结果是有地质依据的。以上分析表

明，孤立的富集中心 K 若沿本次统计分析结果进行

找矿预测，图 3 中 23 线以东 － 140 m 水平以下可能

有金矿体存在。恰好我们在 23 线的 160、60、10、－
40、－ 90、－ 140 水平及 39 线的 60、10、－ 40、－ 90、
－ 140 水平做了地球化学采样工作。以下将通过地

球化学元素分析探讨 23 线以西 － 140 m 水平以下

的含矿性。
王鹤年等( 1989) ，指出河台金矿从混合岩→千

糜棱岩→弱硅化、绿泥石化、方解石化千糜岩带，Au
262
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含量升高、As 元素含量降低; 从弱硅化、绿泥石化、
方解石化、千糜岩带到强硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、
千糜棱岩带( 矿体) Au、As 元素含量明显升高，其中

绿泥石化与方解石化为成矿后的蚀变作用 ( 夏永

健，2008) 。这些研究结果表明，河台金矿与金矿化

相关的糜棱岩化作用、硅化作用都使 As 元素含量降

低，而硫化物化形成的富矿则伴随 As 含量的增加。
硫化物化主要发生于热液成矿期的金 － 石英 － 多金

属硫化物阶段，而据前人研究，As 可作为热液型金

矿的前晕缘指示元素( 魏俊浩，1994; 李惠等，1999、
2004; 李 强 等，2005; 马 立 成 等，2006; 王 长 明 等，

2007) 。综上所述，As 不但伴随硫化物阶段产生，且

可作为河台金矿硫化物成矿期的有效前缘晕指示元

素。由于河台金矿目前所开采的富矿包都富含硫化

物，所以 As 可作为河台金矿富矿包的有效前缘晕指

示元素。
39 线 As 元 素 含 量 最 高 值 为 10 m 水 平 的

17． 9 g / t; 金 元 素 含 量 最 高 值 为 － 140 m 水 平 的

81． 8 g / t( 图 4) ，验证了 As 可作为河台金矿富矿包

的有效前缘晕指示元素。

图 4 39 线各水平 As 与 Au 含量图

Fig． 4 Contents of As and Au in
different horizons for line 39

23 线从 0 m 水平到 － 140 m 水平 As、Au 有上

升的趋势，且 As 的上升趋势明显强于 Au( 图 5) ，以

上地球化学分析结合富矿包向北东侧伏的规律( 王

斯亮等，2000; 伍思洪，2005; 胡世杰，2006 ) ，表明河

台金矿 9 号糜棱岩化带 23 线 － 140 m 水平以下的

北东方位可能有矿体存在。

图 5 23 线各水平 As 与 Au 含量图

Fig． 5 Contents of As and Au in
different horizons of line 23

( 3) 结合地质实际的高概率预测

为了充分利用统计分析结果，本文采用如下预

测方案。以已知的富集中心 K( 图 2、图 3 ) 为起点，

向北东方向( 河台金矿矿体的侧伏方向) 分别作倾

伏角为 13°、17°、18°、31°、34° ( 由图 3 统计结果所

得) 的射线。再以 K 为起点，在以上射线上分别取

216 m( 如上 6 个样品统计的最小距离) 得图上的 1、
3、5、7、9 号控制点; 再以 K 为起点，在如上射线上分

别取 368 m( 如上 6 个样品统计的最大距离) 得图上

的 2、4、6、8、10 号控制点。依次连接图 6 中的 1、3、
5、7、9、10、8、6、4、2 号富集中心的边界控制点，得预

测的富集中心可能的分布范围( 图 6，图中阴影部分

所示) 。

4 讨论

由于侧伏角主要集中于 13° ～ 18°与 31° ～ 34°，

所以 13° ～ 18°与 31° ～ 34°所在的预测区可作为可

靠性更高的预测区。钻孔 ZK1512 在 15 线 － 155 m
处见矿厚度为 3． 33 m，金品位 2． 60 g / t，其位于 13°
～ 18°的预测区内( 图 6) ; 钻孔 ZK708 在 7 线 －290 m
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图 6 用矿体富集中心预测法求解的富

集中心边界控制点分布图

Fig． 6 Control points obtained by predicting orebody －
enrichment centers for the Hetai － Yunxi deposit

1 － 富集中心位置及其编号; 2 － 边界控制点及其编号; 3 － 有

利找矿区; 4 － 已知钻孔

1 － position of enriched center and its number; 2 － positions of

marginal enriched centers and their numbers; 3 － favorable pros-

pecting area; 4 － known drillhole

处见矿厚度为 2． 10 m，金品位 2． 44 g / t，其位于 31
～ 34°的预测区附近( 图 6) ; 7 线与 15 线在 － 350 m

的钻孔处均未见矿体( 远离预测区) 。综上所述，矿

体统计分析预测所揭示的预测区，尤其是预测区里

预测线相对较密集的区域( 统计学上是矿化发生概

率更高的区域) 是有效的。河台金矿的热液成矿阶

段可分为: 金 － 石英阶段、金 － 多金属硫化物阶段、
碳酸盐阶段，其中金 － 多金属硫化物阶段是河台金

矿主要的成矿阶段，本文的研究对象富集中心很可

能主要与金 －多金属硫化物阶段有关，河台金矿所做

的数值模拟研究表明，某一阶段的成矿作用( 如: 金 －
多金属硫化物阶段) 可表现为一定的近等间距性，这

可作为研究对象的理论依据( 朱江建等，2011b) 。
4． 1 方法优势

( 1) 对定量化地确定矿体富集中心的边界进行

了有益探讨。矿体统计分析预测确定的边界基于大

量地质测量的统计分析结果，所以其定量化确定的

富集中心的边界也应有符合地质实际而合理的特

点; ( 2) 综合利用已知地质信息，充分发掘与升华各

种信息价值。工作程度高的矿山，其重要的找矿信

息往往不在于未被发现的地质信息，而在于已经被

发现的地质信息未得到充分发掘与升华。这就需要

将不同的地质信息放在一起综合研究，只要有规律

可寻，就有利用价值。将已知的地质信息成图是一

件有意义的事，但如不对图中的地质信息进行有效

的统计分析，意味着更有意义的信息可能被忽略。
矿体统计分析预测在已知的成果图上进行统计分

析，实现找矿信息的二次开发; ( 3 ) 实现低成本找

矿，广大矿山工作者掌握了大量地质信息，如点位 －
品位信息、点位 － 矿体厚度等，若将这些信息应用矿

体统计分析预测的思路与方法进行升华与综合利

用，其费效比很低，可有效地降低找矿风险。( 4) 工

程见矿概率大。由于矿体的富集中心旁边还是较富

的矿体，所以在相同误差的情况下 ( 可能源于统计

数据的不充分、施工时的误差等) ，工程见矿的可能

性就大。
4． 2 方法不足

( 1) 已知的富集中心是假定的。矿体统计分析

预测提到的富集中心其实是测量样品的极值点，由

于采样有限，其往往不能代表矿体实际的富集中心;

( 2) 适用范围受限制。若矿体中不同富集中心规律

性越明显，则预测的富集中心的范围就越小，从而有

工程验证价值; 规律性越不明显，则预测的矿体富集

中心范围就太大，从而失去钻孔验证意义。所以该

方法的适用性取决于矿体分布规律的明显程度。
4． 3 注意事项

值得注意的是，有些情况下，可通过如下方法改

进其适用性的不足: ( 1) 如果采样点密度合理且充

足，测量的极值点就能近似的代表矿体实际的富集

中心，而测量的极值点之间的空间关系也可近似的

代表矿体实际富集中心的空间关系; ( 2 ) 从总体无

一定的规律中寻找一定的规律( 如做频率分布直方

图) ，进行矿体统计分析预测的应用。这种应用是

有地质依据的，各期有一定规律的容构构造叠加在

一起往往表现为规律性不明显。所以若在多成矿期

的矿床应用矿体统计分析预测进行找矿工作，建议

要先区分不同成矿期的矿体以采集同一期的矿体进

行矿体统计分析预测研究。综上所述，样品充足可

以弥补矿体统计分析预测在理论上的不足; 采集不

同成矿期中同一成矿期的矿体可以弥补矿体统计分

析预测在应用对象上的不足。
4． 4 应用前景展望

本文提出矿体统计分析预测的一种思路与方

法，希望起到抛砖引玉之效，使矿体统计分析预测在
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应用中得到发展，若地质工作者能结合不同矿床实

际地质情况，且合理地运用，则可以在矿床勘探中发

挥其作用，降低矿床勘探风险，为找矿事业作出更大

的贡献。

5 结论

( 1) 矿体统计分析预测以空间上有一定规律的

找矿信息为研究对象，通过对其进行结合地质实际

的统计分析，并将统计分析的结果合理地应用于已

知矿体向未知矿体的找矿预测。预测的区域是地质

上可靠、统计学上发生概率高的有利区域。
( 2) 9 号糜棱岩化带糜棱面理上侧伏方向为北

东东向，侧伏角为 13 ～ 34°的线理以 216 ～ 368 m 近

等间距控制富矿体，矿体统计分析预测的预测区域

与钻孔的见矿位置一致，说明其预测是有效的。
( 3) 矿体统计分析预测可能对矿体在空间分布

上有一定规律的矿床都有一定的预测意义。其具有

如下优点: 基于大量地质测量的统计分折结果，定量

化地确定矿体富集中心的边界; 综合利用已知地质

信息，充分发掘与升华各种信息价值; 实现低成本找

矿; 工程见矿概率大。样品充足可以弥补矿体统计

分析预测在理论上的不足; 采集不同成矿期中同一

成矿期的矿体可以弥补矿体统计分析预测在应用对

象上的不足。
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Geostatistical Analysis and Prediction of Orebodies: A Case
Study from the Hetai Gold Orefield，Western Guangdong Province

ZHU Jiang － jian1，2，ZENG Qiao － song1* ，GONG Gui － lun1，2，3，YI Jin1，2，LIN Ge1，CHEN Guang － hao4

( 1． Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny，Guangzhou Institute of Geochemistry，

Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong 510640;

2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049;

3． The 11th Branch of Chinese Gold Armed Police Force，Ningxiang，Hunan 410600;

4． South China Sea Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong 510301)

Abstract: The geostatistical analysis and prediction of orebodies ( GAPO) method studies ore － search information with regularities of spatial distribu-

tion． Such statistics and analysis are based on actual geological data，of which the result is tested by known orebodies and applied to prediction of new ore-

bodies． The predicted region is considered to be reliable in geological settings，and to possess high probability of mineralization in a statistic sense． The

process of prediction can be summed up as follows: ( 1) study and find prospecting information of regularities; ( 2) do statistical analysis combined with

geological information; and ( 3) predict orebodies with high probability． This paper takes the Hetai gold orefield as an example to illustrate the prediction

process of the GAPO． The result shows that the predicted regions by the GAPO method are consistent with orebodies revealed by drill holes，indicating its

significance for prediction of orebodies． This method can be applied to the further exploration work of the Hetai gold orefield． In addition，this paper sum-

marizes the advantages，deficiencies，notices and application prospect of the GAPO．

Key words: geostatistical analysis and prediction for orebodies，regularity，Hetai goldfield，prospecting
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