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香花岭锡矿床数学模型及立体定量预测初探

毛 先成 陈国优

中南工业 大学地质系

木文以香花岭矿田似层状锡石硫化物矿床为例
,

通过立体单元划

分
、

变量的选择和取值及矿床数学模型的研究
,

建立了矿床立体定量

预测模型
,

给出了具有定位
、

定质和定量意义的预测结果
。

关键词 锡矿床 立体模型 , 数学模型 定量预 测

矿体呈似层状产出
,

故立体单元的形态和分
随着找矿向深部

、

边 布应与 断层产状一致
。

走向稳定
,

倾向

部和外围过渡
,

矿床立体

定量预测将成为矿床统计

预测的重要发 展 方 向 之

一
。

此项研究工作
,

为解

决矿山资源不足开辟了一条新途径
。

香花岭矿田似层状锡石硫化物矿床系与

癫子岭黑云母花岗岩有关 的高中 温 热 液 矿

床
,

其形成和分布均受矿区主 干 断 裂 控

制
。

矿床赋存地层以泥盆系碳酸盐岩
、

砂页

岩为主
,

次为寒武系浅变质砂岩
、

板岩
。

矿

体呈似层状产于 ,断层中
。

立体单元的划分

立体单元的划分与定位

立体定量预测
,

与中比例尺成矿远景区

定量预测不同
,

其所划分 的单元 为 立 体 单

元
。

由于立体定量预测是一项战术性工作
,

直接与找矿勘探有关
,

所以立体单元划分的

影响因素较多
。

笔者认为主要 因素有 地质

条件和矿床空间分布的复杂程度 预测的精

度及比例尺 勘探工程布置 预测要求 的单

元数 目
。

由此出发
,

对香花岭矿田作如下考

上息

因 断层为容矿空间
,

它决定 了

变化大
,

则单元在水平面上投影应为矩形
,

且炬形 的长边平行于 走向
。

因所择坐标 的

轴与 ,
平均走向夹 角 很 小 为

“ ,

故

把 轴作为单元长边方向
,

轴作为 短 边 方

向
。

锡含量 的三次趋势图表明
,

椭圆

形封闭的等值线沿 轴和 轴方向的 长 度 为
,

即夕轴方向矿体 的变化程度近 于 轴

方向的 倍
,

故取矩形 的长宽比为
。

已知区钻孔水平距最密为 米
,

沿脉坑道水平距为 米
,

故把矩形 的宽度

定为 米
。

对于平面预测
,

一 般 取 谨 厘

米 图上面积作为平面 单元大小
,

本例则取

厘米 作为立体单元 的水平投影面积
。

预 测

比例尺为
,

所划分的主体单元水平投

影的实际面积为 米
,

如取矩形 宽 为

米
,

则其长应为 米
。

因矿床形态为单层似层状
,

故铅

直方 向矿体仅占一个单元
,

若考虑单元水平

投影面
,

则把单元高取为 米
。

因矿床与
、
断层产状一致

,

故可

用
、

断层面 的曲面方程
、 , , 对立体

单元进行空间定位
。
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综上所述
,

对全区 按一 义 米“规

格进行划分
,

共得 个单元
。

立体单 元 的

空间定位按
‘

卜式进行

丁
· 一 。 十 一

·

,
。 十 一

·

,

以
,

, 夕 , 二 〔刀 , ,

式中
, 杯 矿床域

,

即 。 夕多
,

〔 。 , 夕 , “ , , 夕 , 。 一
,

一
, “ , ,

, 夕 ,

习 一某立体单元 中 心 点 坐 标
, 犷

·

一某 单元水平投影 的整 数 坐

标
。

‘ , 夕 一‘

一 刀一

一 一 ”劣

一 一

一
,

一 公 夕

一 一

一

二 二 一 一‘

一 一 名 一

一 二

, 二 , 夕 ‘ 一 ,‘

一 一 一

一 一 一 夕

一 一

一 一 夕

一

一

已知单元和未知单元的确定

有矿化数据 品位
、

脉幅 分布共中的

单元称为已知单元或控制单元
,

否则称为未

知单元或预测单元
。

经分析
,

本 区 有 控 制

单 已 个
,

预测单元 个
。

山控制单元所构

成 的三维空问区域称为控制区
,

由未知
一

单元

所构成的区域称为预测区
。

控制区分布于太

平区段
,

预侧区分布于塘官铺区 和 新 风 深

部
。

矿化频率分布及变量选

择
、

取值和预处理

矿化频率分布

把落人 单元 的样品的锡含最按样长 加权

平均得单元锡含量 及 单元锡 含 欣 的

累乘最
。

作 和 的频 率 分 布

计算
,

得出各种统计参数 表
,

经 皮 尔

逊
“

检验表明
,

和 均满足 正态分 布
。

及 的统计参数 表

变最

弋‘一认‘麦︸妾

偏度 二二

。 。 一 。

又
否

差一方一摊
一均一。

一‘一习一允一︺

。
·

。 。
·

了、 。 。。
·

。 。
·

,

表中
, 。为 沙

。 夕 , 。 夕 一
一正态

,

。 的分布函数 ,

一总体的分 布 函 数 ,

—变皿

或

变盘的选择和取值

矿床形成和分布均受地层岩性
、

构造和

花岗岩等条件控制
。

从研究上述条件的基本

特征入手
,

在定性分析基础
,

利用多种统

计分析
、

最优化和空间解析几何等方法
,

对控

矿因素进行 了定童化
,

从而得出反映控矿地

质条件 的 个变最取俏
。

各变址 的含义如下

一 单元 至 ,与
、 、

‘

等断层交又 构 造 的

距离
一 一

,断层的 级 波 状 构

造
一 下 ,

断层的 级 波 状 构

造

一 断层的 级陡缓变化

或 级涕度

一书 断层的 级陡缓变化

或 级梯度

一单元至 ,断层与花岗岩

顶面交线的距 离

上一 接触带 与 断层交切构



造 中的 级波状起伏

一一接触带 与 断层交切构

造中的 级波状起伏

—
·

单元至花岗岩顶面 的距

离

—花岗岩顶面 的 级 凸

起
、

凹陷

—花岗岩顶面 的 亚级 凸

起
、

凹陷

—
和 〔 ,

砂 岩
、

变 质 砂

岩
、

板岩

— 泥 灰 岩

—
白云岩

— 灰 岩

—单元至上茬屏蔽层 的 距

离
。

除
, , ,

为二态变量外
,

其

余均为连续性变量
。

上述变量是依据各 自的地质意义单独选

取的
,

各变量 的含义不同
,

但不同的变量所

携带 的成矿信息仍有可能重叠
。

若预测模型为线性 的
,

则携带重叠成矿

信息 的两个变量将表现为线性相关
,

具有较

高 的相关系数
。

相关系数可帮助寻找有较多

信息重叠的变量
,

但相关系数较 大 的 变 量

不一 定 具 有 重 叠 的 成 矿 信 息
。

例 如
,

。 ,

为单元至断层 交 叉

构造的距离
,

为 ,

灰岩
,

前者属 断 层

条件
,

后者属岩性条件
,

显然二者所提供的

成矿信息截然不 同
,

其中任何一个都不能被

剔除
。

二者间有高的相关系数
,

这是 因为在

空间上的分布具有一致性
。

在鉴别成矿信息

有重叠 的变量时
,

既要考虑相关 系 数 的 大

小
,

又要考虑变量提供成矿信息的地质意义

经分析
,

变量
, ,

应被剔 除
。

此外
,

还采用逐步回归分析对变量进行

筛选
。

给定不同的引人变量和剔除变量临界

值 取
, , ,

等
,

均发 现 引

人的变量不再被剔除
,

即 自变量 对 因 变 量

矿化 所提供的统计信息 成矿信 息 无

重叠或很少重鑫
。

变 , 的预处理

据矿化频率分布
,

因变最 和

呈正态分布
,

已满足回归方程的要求
,

故无

需作改变分布律 的变换
。

为统一量纲
,

各 自

变量和 因变量均作了标准化变换
。

矿床数学模型

按系统论的观点
,

成矿环境
、

成矿作用

和矿床是一个统一 的有机整体
,

称为成矿系

统
。

该系统 由多种要素组成
,

主要包括成矿

物质和控矿地质条件
。

矿床正是这些要素相

互作用
、

相互联系的结果
,

因此
,

矿床可视

为成矿系统 的功能
。

因成矿系统具有因素众多
、

结构复杂
、

功能综合的特点
,

故只能用功能模拟 的方法

来对成矿系统进行模拟
。

又因成矿系统包含

许多随机因素
,

矿床 系统功能 与成矿地

质条件 系统要素 之间不存在确定性 的函

数关系
,

故成矿系统 的功能模拟需采用回归

分析的方法
。

矿床值的回 归模型

把所选择 的 个变量 控矿因素 作为

自变量
,

矿床值 和 作为因变 量
,

进

行线性回归分析
,

得矿床值的回归模型
,

其

公式为

痴一 。。

艺
‘ ‘

一

。‘

工奸二‘

式中
, , , ‘ 产 , ,

⋯
,

自变量 的回归系数
‘ , , ⋯

、 、

第 个 自变量
,

—
一 ,

回归估值
。

各 回归系数见表
。

—第 个
,

一
的

计算复相关系数和 检验如下

回 归方程

复相关系数 尸 躬

万检验
, ·

二



多元线性回 归系数表 表
, 。 。 。

口,一
。

厂一价
常数项

八 一
。 一

。

一

一
。

一

“ ⋯
。

·

”

叠夔阵
一

一
。

一

。

一

。

八 。 。

一
。 。

一

。

一

一
。

一

一
。 。

一

⋯
、 。 一‘ ‘

⋯
、 ·

“ ”

】
· 。一

丁
。

’

‘ ’

⋯
。

一 ⋯
、 ·

二万不赢

】
一

⋯
一 。二

⋯一
·

‘’

】
。

一⋯
、 。一 。

一
‘

品
。“ ‘ 。

⋯
。

一⋯
、 。一 。

一
,

回归效果显著
。

回 归方程

复相关系数

检验
, 。 。。

,

回归效果显著
。

分析表明
,

上述方程能满足统计意义上

的显著性检验
,

并与地质结论相容
。

矿床产出概率的回 归模型

矿床的形成和分布受多种随 机 因 素 影

响
,

在成矿过程中
,

矿床则按一定的概率产

出
。

若把已知区达到工业要求 的单元取概率

为
,

否则为 把矿床产出概率作为因变

量
,

控矿因素作为 自变量进行罗吉斯蒂回归

分析
,

则有

分一‘一 ‘〔二 “。 ‘

蓉
“

‘ 一

〕
式中

,

弃 一矿床产出概率 尸 的回归估值

刀
‘ , ,

⋯
,

—回归 系 数
。

系数夕
。 ,

刀
, ,

⋯
,

刀 为极大似然估 计

量
,

其求解采用牛顿迭代法
,

计算结果见表
。

刁

罗吉斯蒂回归系致表 衰

卜卜斗妒
变 ,,

因因变
、、、

一

一 。

一

一
。

一

。 火

一
。

一

一
。

一

。

一

。 。 ’ 。 。

一
。

一

计算复相关 系数
,

得
,

但

因罗吉斯蒂回归分析中的 的分布律尚未弄

清
,

故用 无法进行假设检验
。

采用另一统

计涟似然比指数
“ ,

经证明
, “

分布与

分布有关
,

且具有与复相关系数相对应 的性

质
,

故可用于检验回归效果
。

计 算 得
,

。 。 一 ’ ,

回归效

果显著
。

分析表明
,

方程 与地质结论

相容
。

立体定量预测模型

变 的代表性和对等性



变量 的代表性是指变量 的取值区与其代

表的未取值区之间的变异度
。

上述模型
、

、

中变异度最大的变量是 断层

的 级波状构造
,

其半波长的水平投 影 为

米
。

笔者进行外推时
,

由地表向深

部外推的最大距离的水平投影 为 米
,

这

说明变量变异度能满足外推的要求
,

即各变

量属能反映深部地质特征的推断变量
。

太平区段 已知区 研究程度高
,

有大

量 的坑道和钻孔揭露
,

工程最密间距达 米
,

新风深部 未知区 也有一定数量的钻孔控

制
。

塘官铺 未知区 仅有地表填图资料及

近地表 坑道和少量钻孔控制
,

其研究程度

远不如太平和新风
,

但在利用已知区深部和

未知区地表
、

浅部及深部少量资料外推时
,

未知区的各单元同样可获得令人 满 意 的 取

值
。

因此
,

所选择的变量在已知区和未知区

具有对等性
。

控制区的代表性

由控制区资料所建立的模型对整个研究

范围具有代表性
,

根据如下

控制区和预测区的控 矿 因 素 类

同

控制区和预测区在矿化分带上具

有统一性

在类同的控矿因素作用下
,

产生

同一的犷化分带
,

表明控制区和预测区受统

一的成矿规律支配

控制区反映了整个研究范围控矿
因素和矿化在空闻分布上的变异性

,

表现在

控制区内断层波峰波谷
、

断层交叉构造
、

岩体

顶面形态起伏
、

接触带与断层交切构造
、

各

种岩性 灰岩
、

白云岩
、

砂岩
’

、

热液 屏 蔽

层
、

有矿单元和无矿单元均有分布
。

即控制

区各 自变量和因变量 的数值区间近似地代表

了整个研究区域的数值区间

控制区研究程度深
、

数 据 水 平

高
,

建立的模型统计效果显著
,

地质意义明

显
,

故依据控制区资料所建立的模型能反映

出矿床的形成和分布规律
。

立体定且预测模型

上述分析表明
,

变量具有代表性和对等

性
,

控制区具有代表性
,

模型能 反 映 出 矿

床的形成和分布规律石因此
,

矿床数学模型
, 、

可直接转换成预测模

型
。

立体定量预测的 目的是对三维立体矿床

的可能规模进行估计
,

包括矿床产出的空间

位置
、

质量
、

数量和概率
。

矿床数学模型仅

给出矿床值与控矿因素的定量联系
,

但并未

达到立体定量预侧的 目的
,

为此 作 如 下 补

充

为给出矿床产出的空间位置
,

引

进立体单元的空间定位公式
、

把 变成对矿床 数 量 单 元

余属量 的估计
,

其公式为
、

厂 万
·

、

式 中
,

犷

—单 元 含 锡 量 的 估 计 值
洲、

—单元锡含 量 累 乘 量 的 估 计 值

—单元水平投影面积 —
相应的矿

石体重 湿度校正后
。

由此
,

得出立体定量预测模型
,

它能对

研究范围内任一给定的 火 米 “
立体

单元 中矿床产出的质量
、

数量
、

空间位置和

概率进行估计
,

其公式为

龙 一 石 汀一 乃
‘、产︸匕

、

‘ 。 一

‘ 厂
‘ ,

‘ , ‘ , ‘ 〔

。

艺
, ‘,

一

石 艺
‘,

· ·

刀
一

一 〔 “ 刀。

工刀, 二‘, 〕

︿︿卜︿

尹、工习、

式中
,

—单元 的编号 ’

一

, ,

。 一
, 二 一

,

二

,

仍
,

—第 单 元



的水平整数坐标 ‘

单元中心点坐标 , 万

‘ , ‘ 一一第
、

、

矿床域 ‘ 一 一
‘

、

犷‘

一 一第 ‘

一产出 工

沁︿只第 单元锡含量 的估计值

单元 含锡量 的估计值 吨

业矿体的概率 ,

一 第 变量于第 单元

取位 了 , ‘ ,

刀
·

一一 回归系数 表
,

表
, ,

一
,

一单 元 面

积
,

为 米 一相应的矿石体重

屯 米“ 。

预测模型的精确性和可

靠性评价
原始数据的可靠性

工程对地质体的控制程度 控制

区钻孔水平间距为 米
,

与单元划分规

格相 当
,

故工程对地质体的揭露达到了预测

模型 的要求
。

利用工程资料建立的模型也达

到 了对地质体的较佳模拟
,

如花岗岩顶面 的

三次趋势模拟 图与岩体的实际形态较吻合
,

表明工程对地质体的控制程度高
。

样 品化 学分析质量检查 内
、

外

检超差率均
,

表明原分析结果可靠
。

预浦模型的精确性评价

矿床 的形成和分布受多种随 机 因 素 影

响
,

故无法精确地得到矿床真值
,

但预测模

型可给出矿床真故的估计值
。

估计值与矿床

真值 的偏离程度是预测模型精确 程 度 的 反

映
,

故定义 预测模型 的精度是指在一定信

度下预测值与真实值的偏离范围
,

用 占表示
。

模型 的相对误差或相对精 度 的 为

布的前提下
,

用 。一 次作为模型 的 精 度
,

这相当于取信度 时正态分布的 临 界

值
。

的情 形
。

分布与正态分布近似
,

同样可取信度

来 计 算 占和
。

结 果 为 孰

, 召‘ , 占 ‘
·

妙
, 拜 。“、

,

由此可知
,

对单元锡含最及金属最的

估计误差均不大于
,

满足预测模型 的精

度要求
。

预测模型的可靠性评价

模型 的可靠性是指矿床真值落在预报区

间内的概率 用 、表示
。

模型确 定 后
,

预
护八、

报值 便依赖 于各控矿因素 , ,

所以模型的

可靠性取决于各因素 , 。

若把模型预测视为一个随机试验
,

记为
,

则
‘
便是试验结果发生 的原 因

。

显 然
,

试验结果发生的可能性既与各 因 素 的 发

生概率 可靠性 有关
,

又与各因素的贡献

大小有关
。

据全概率公式
,

则得模型可靠性

公式为

尸 。一 尸 刀 艺尸 刀 , 尸 ,

二

一 艺
, ‘

·

弋中
, 万 一 一矿床真值 的平均值 己一 一预

测故与真位 的偏差范 同 占
。一 。 一 ,

‘, ‘,

一
一信度

一

二 一

为 一 一 的 分布临界值

方差
。

—自由 度
、

、

入 —剩 余 均

式中
, ,

一
一

因素 的相对贡 献 , —
·

因素刀 的可靠 性
。

各因素 , 的相对贡献 及 可 靠 性

见表
。

据表 和公式 计算预测模
型 的可靠性

模型 尸、

模型

矿
‘

床空间定位的可靠 性 二 。 ,

既

取决于 单元定位基准面 的可靠性尸 , ,

又 取

决 于不漏失矿体 的 概 率尸。 。

设 和 。

的贡献相 同
,

则有
一

民 , ,

厄
一

允 ‘

万允 ’ ·

””乙

对于 的计算
,

前人 曾提出
,

在正态分 因预测模型由定位
、

定质和定量模型构



各因素 户的相对货献及可靠性 袭

因素 】

相对贡献 尹
模型

枝型

。

。

。

。

。

。 翎 点
。

。

。

。

。

。

。

可 。

可靠性 力 。 。 。 。 。 。 。 。 。

。

一

。 。

各区段金属且 和含矿概率预训值 表

区段
估计金属址

吨

估计平均

含矿概率

预测矿体分布标高

米

实际金属足

吨

实际

含矿概串

实际矿体分布标高

米

控制区
太平

新风

。。一 。。

·

吕

—
·

“

预测区

卜掣婴
一

卜二兰 一土燮 上望生

—阵一 —⋯省件⋯一⋯里洲
一

豢黔 ⋯—⋯—
一

⋯

—浪二他
一 。 , , 二 】 】

一 乙 。 ,

全 区
‘ 。 。

表中金属显均乘以常数
。

成
,

故预测模型 的 可靠性 、应按串联 系 统

的可靠性公式计算

尸 、 尸 , ‘

综上所述
,

无论单一预测模型
,

或是综

合预测模型
,

其可靠性均大于
,

故所建

立 的预测模型是可靠的
。

预测结果与找矿方向

预测结果

① 单元锡含量
、

金属量和含扩概率估

计
。

用模型
、 、 、 ,

对控制

区和预测区各单元 的锡含量
、

金属量和含矿

概率进行 了估计
。

对比控制区齐单元 的估计

金属量与实际金属量
,

得平均误差为
,

达到了预测储量的要求
。

②区段金属量怡计
。

依据单 元 的 估 计
结 果

,

对 锡 含量大于工业 品 位

的单元 称为有矿单元
,

按区段计算金属

量
,

其结果 见 表
。

据 表
,

对比控制区

金属量 的估计值和实际值
,

计算出区段金属

量估计 的相对误差为
,

表明预测模型劝
区段金属量具有 较 高 的 精度

。

找矿方向 预测结果表明
,

有矿远

景区主要分布于新风深部 米 标 高 范
围

,

其 含 矿 概 率大
,

期望的金属量高 表
,

故新风 深 部将是矿山扩大金属储量 的

主要地段
。

一 〔

一

份
一 一

, 一
·

,

访
一

伽
, 七主 ,


