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[摘 要]形成矿床的成矿物质、驱使成矿物质运移和聚集的能量和使成矿物质就位的有利空间 

(简称物质、能量、空间)是任何矿床形成所必备的 3个主要 因素。物质场一能量场一空问场综合成矿预 

测是以成矿三要素为指导思想，以热力学原理为基本原理 ，利用符合成矿预测尺度要求的地、矿、物、化、 

遥等资料，综合考虑其它成矿有利因素，结合 GIS工具的一种综合成矿预测方法。文章详述了三场综合 

预测的原理、流程，并结合在豫西马超营断裂带中段的应用，介绍 了三场预测方法和效果。 
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成矿预测就是利用预测区的地 、物、化、遥等资 

料，结合预测区的地质环境和地质条件，总结其控矿 

因素和成矿规律，抓住对矿床形成起关键作用的成 

矿控矿因素，利用科学合理的预测方法，筛选出有利 

的成矿地段或远景区。成矿预测的方法很多，有定 

量的、定性的、主观的、经验的和定位预测等等，但归 

根结底，它不是按度量矿床实体的直接参数进行计 

算，而是将描述地质体的不同类别数据(地、矿、物 、 

化、遥)转换为成矿预测所涉及的地质理论和技术 

方法。对于矿床形成而言，形成矿床的成矿物质、驱 

使成矿物质运移和聚集的能量和使成矿物质就位的 

有利空间(简称物质、能量、空间)是任何矿床形成 

所必备的3个主要因素。因此，抓住成矿必备的三 

要素——物质、能量和空间进行综合成矿预测，就是 

“物质场一能量场一空间场综合成矿预测”的基本 

思想；以热力学原理为指导去考虑成矿的结果，综合 

考虑 3个成矿要素的空间分布及组合是“物质场一 

能量场一空间场综合成矿预测”的基本原理 ．̈3 J。 

1 物质场、能量场、空间场 

1．1 物质场 

是通过研究预测区成矿物质的分布状态和分布 

特征，并结合成矿作用的研究，获得能反映区内成矿 

作用的成矿元素的空间分布特征。因为对于一个预 

测区，不管成矿物质从哪来，由何种流体搬运，在何 

种物理化学条件下沉淀成矿，最终这些成矿物质都 

具有一定的分布状态和分布特征——物质场。 

通过现代矿床学的研究，绝大多数矿床的形成 

具有多来源、多阶段、多成因的特征 J。因此，对于 

一 个地区的物质场的形成过程可以看作是多个总体 

的混合或叠加，可以用混合总体筛分数学公式来表 

达为 ： 

P(A+ +c+⋯)=APA+ P口+ Pc+⋯ 

式中，P(A+ +C⋯)表示混合总体(最终物质 

场)，PA，PB表示若干不同总体(不同成矿阶段物质 

场),fa,fB⋯ 代表不同总体所占的百分比,fa+ + 

⋯ = 1。通过对预测区主成矿元素的筛分，结合成矿 

作用赋于总体以不同的地质含义。 

1．2 能量场 

能量场是借鉴“成矿能量”这一概念而来的⋯。 

“成矿能量”首先是 由苏联地质学家萨弗隆诺夫在 

1978年提出的。是指成矿元素由分散状态组合成 

富集体(矿体或矿石)时的地球 自然能，也就是各种 

金属成矿元素从原始分散状态到局部富集成矿、成 

【收稿日期]2002—12-25；【修订日期]2003—02—25；【责任编辑]余大良。 

[第一作者简介]和志军(1970年 一)，男，2001年毕业于中国地质大学(北京)，获硕士学位，在读博士生，现主要从事成矿预测、遥感地质 

及 GIS应用研究工作。 

45 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2003年 

晕而所要消耗的相应的能量 。能量场展示了成矿能 

量在某一预测区内的分布状态和空间分布特征。 

在成矿过程中，元素的浓缩和稀释，均要通过消 

耗能量才能完成，其能耗之和即为总成矿能。萨氏 

以物理化学原理为基础，导出有多少种元素参与成 

矿过程，即利用可以表示元素从最初的原始分散状 

态到最终富集状态时的富集程度的克拉克浓度来表 

示其成矿能量的变化。具体到一个矿床就是利用矿 

区内某几种元素的含量同区域上该元素的背景值的 

比值来反映能量的变化。单位体积矿石(晕)成矿 

能消耗(E )的计算公式为： 

En 一lnIl 

E ：由／'t个元素形成单位体积矿石或地球化学 

晕时所消耗的能量 ： 

／'t：成矿、成晕的元素个数； 

k ：为组成矿石或地球化学晕的第 i个元素的克 

拉克浓度值(该元素的含量／该元素区域背景值)； 

这样研究计算出的成矿能量只反映元素富集到 

现有程度能量增加或减少的相对值而不反映元素富 

集或分散所消耗的能量的绝对值。同时也不反映具 

体到哪一种(期)地质作用对能量场发生了什么的 

影响，仅是最终形成现有状态的能量的分布情况。 

1．3 空间场 

作为成矿要素之一的成矿空间的形成、存在、类 

型在很大程度上决定了矿床有类型和分布 J。在 

不同的地质条件下和地质作用下，形成不同类型的 

成矿空 间，而在不 同的成矿空 间中，又以不 同的成矿 

方式形成不同的矿床类型，成矿空间及其受其控制 

矿体的规模、形态产状和矿体产出的空间位置，就反 

映了成矿空间的分布特征，构成了空间场。 

成矿空问(特指构造作用形成的裂隙空间)可 

以用构造应力场的模拟来表征，构造应力场可以采 

用有限元进行数值模拟 J。为了计算方便可将构 

造应力场简化为平面应力场。其数学表达式为： 

] l卸I 
L 

y
J 

0u 

0x 

0u 

0u
．

0u 
— — J- — —  

0x 

和 = E ( + 占
r) 

式中， ：Ds，其中D为弹性矩阵，E和肛为弹 

性常数， 和 为 和Y方向的应变量， 为剪应 

变，or 表示 方向的正应力，t，和 M表示 和Y方向 

的位移。 
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2 物质场一能量场一 空间场综合成矿预测 

方法 

物质场一能量场一空间场综合成矿预测是崔彬 

教授结合多年的教学、生产和科研实践经验，根据成 

矿三要素的基本思想和热力学原理，为了更好地利 

用地、矿、物、化、遥各专业资料的空间数据库，使 

GIS能更好地在成矿预测中得到应用，使成矿预测 

方法更具有可操作性而提出的一种现代矿产资料预 

测新方法_】．3 (简称“三场综合成矿预测”)。换句话 

说，“三场”综合成矿预测方法是利用符合成矿预测 

尺度要求的地、矿 、物、化、遥资料，在物质场、能量场 

和空间场三场分别预测的基础上，综合考虑其它成 

矿有利因素，利用 GIS的空间分析 中的叠加分析功 

能 j，综合考虑各预测单元其他有利成矿因素 (预 

测单元如有无矿床点等)，划分出 I、Ⅱ、Ⅲ级综合 

成矿预测区。达到综合成矿预测的目的。其主要步 

骤流程如 图 1。 

值得提出是，在进行物质场分析中，可以将单一 

的主预测元素的物质场作为用于综合预测的物质场 

(单一物质场)，也可以先获取多元素的物质场，进 

而利用 GIS叠加分析的功能，确定以主预测元素物 

质为主，其他相关元素物质场为辅的多元素在各预 

测单元的物质场(多元素物质场)。根据单一物质 

场和多元素物质场特征，划分出各单元不同级别的 

物质场。 

3 在豫西马超营断裂带中段的应用 

3．1 马超营断裂带中段地质特征 

马超营断裂带地处华北地块南缘 的熊耳山南 

坡。中段(白土一秋扒)地层出露简单，有太古宇太 

华群(Ar)具有双峰模式特征的火山岩系，中元古界 

熊耳群(Pt x1)中基一中酸性(偏碱)熔岩夹少量的 

火山碎屑岩系，官道口群(Pt，g)的碎屑岩和大理岩 

建造和新生界(Q)沉积(图2)。众多资料表明，太 

华群对金及其它成矿元素的分布具有一定的控制作 

用，为豫西主要的赋金岩系，是豫西金矿的主要矿源 

层 。熊耳群的中基性火山岩属碱性玄武岩浆系 

列，中酸一酸性火山岩属拉斑玄武岩浆系列，且两者 

都自成体系，在化学成分上和微量元素之间的关系 

上等都不存在同源岩浆演化的特性 J。 

马超 营断裂 带是 由北部 的康 山一南 坪断裂 

(F )、中部的白土一石窑沟断裂(F，)和南部的马超 

营一狮子庙一红庄断裂(F )等 3条主要 由北向南 
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逆冲的断裂组成的区域性断裂带，并且在近东西向 

主干断裂带基础上，近等间距叠加着北东向断裂
，它 

们与马超营断裂斜交，构成菱块状构造格局。在马 

超营断裂中段就有两条，星星阴一上宫断裂 (F4)、 

石窑沟一焦园断裂(F5)(图2)。 

图 1 “三场”综合区域成矿预测方法框图 

图 2 马超营断裂带中段地质简图 

《卜 第四系冲坡积物；Pt2 z一熊耳群变火山岩；Pt2 g一官道口群碎屑岩和大理岩
： 

Ar--太华群片麻岩；Fl一断裂及编号 
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3．2 马超营断裂带中段三场预测 

3．2．1 地质单元划分 

在地质单元划分时，考虑到为了更好地处理预 

测区的资料和方便直观地显示预测结果，我们采用 

了成熟的正方形网格法，以南北、东西两个方向划 

分，使之于地理坐标平行。底图采用“1：1万岩石地 

球化学测量原始点位图”，以0．33×0．33=0．1 km 

为一单元面积，共将全区网格化为 1000多个单元。 

3．2．2 数据处理 

将 1：10000岩石地球化学测量的原始数据采用 

高斯距离权法，以0．33 km×0．33 km问距进行网格 

化 。 

3．2．3 物质场 

马超营断裂带 Au元素物质场的研究是在对 Au 

元素进行总体筛分的基础上，统计其在不同区间含 

量值出现频数变化，分析 Au元素的在测区的分布 

形态，并进行网格化，将 Au≥1．5×10．9划分为 Au 

的 I级物质场，0．8 x 10I9≤Au<1．5×10．9区间划 

为Ⅱ级物质场 ，其分布如图 3。 

图 3 马超营断裂带中段 Au物质场分布图 

3．2．4 能量场 

对马超营断裂带中段的 Au元素及与其呈正相 

关的Ag、Cu、Pb、As、Sb等元素的综合能量场进行了 

计算，得出全区的成矿能。通过对能量场所有的能 

量的相对数值进行 了筛分统计。据能量场筛分特 

征，将其分为两个等级，将能量 >50个单位的为 I 

级，能量介于 15～50个单位之间的为Ⅱ级。这样得 

出了工作区能量场分布图(图4)。 

图4 马超营断裂带多元素综合能量场分布图 

3．2．5 空间场 

对预测区的“已知金矿体分布区”、“EW 向矿带 

成矿期时古构造应力场数学模型单元剪应力 180～ 

200 MPa区域”及“NE向矿带成矿期时古构造应力 

场数学模型单元剪应力 180～2o0MPa区域”和网格 

化的预测区进行叠合分析，得到其有利空间场。 

3．2．6 “三场”综合成矿预测 

将 Au元素物质场法得出的物质场和能量场、 

空间场，利用 GIS的空间分析功能的叠加分析 ，进行 
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综合预测，若 Au的物质场为一级，能量场也为一 

级 ，有空间场叠加的划为综合成矿预测一级区 ；三场 

叠加 ，但 Au的物质场不为一级的，划为成矿预测二 

级区(图 5)。 

3．3 “三场”综合成矿预测应用效果 

经过生产单位在 I级预测区内进行勘探施工， 

在深部发现金矿体，品位达 51．6×10-̈，穿矿厚度 

2．3 m，推断内蕴资源量(333)3149 kg。还发现 4 

条矿脉 ，具有一定的经济价值或潜在的经济价值。 
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图5 马超营断裂带中段 Au综合成矿预测图 

此外，经过在Ⅱ级预测区内进行的预查工作，发 

现多处矿化点及矿化线索，进一步确定了预测区为 

为一银金多金属成矿远景 区。 

4 结论和评论 

1)“三场(物质场一能量场一空间场)”预测方 

法，是以成矿的三要素为基本的理论基础，以热力学 

原理为指导的一种综合成矿预测方法。该方法不仅 

考虑到了成矿元素的地球化学场 ，而且也重视了控 

矿构造的因素。 

2)“三场”预测方法，是一种原理简单，操作性 

强，易和 GIS相结合的现代成矿预测方法之一，易被 

生产科研工作采用，且效果明显。 

3)在运用“三场”综合成矿预测方法时，结合 

预测区主要矿床类型及主要控矿因素，灵活运用，考 

虑是否应用空间场(如沉积矿床等)。空间场也可 

以以区域遥感线性、环形构造解译密度等代替区域 

应力场分析。 

4)利用“三场”综合成矿预测的结果要经过初 

步的检验及野外查证。 

5)有多种方法进行数据 的网格化，哪一种最 

好?网格化步距或半径多大合适?这些直接影响数 

据网格化的结果。另外，用于计算的地球化学测量 

类型和比例尺度也是影响成矿预测 的一个重要因 

素。 
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SYNTHETIC M咂TALLoGENIC PRoGNoSIS BY M_ATERIAL FⅡ￡LD —ENERGY 

FIELD —SPATIAL FIELD Ⅱ￡THoD IN THE M II)DLE SECTIoN oF 

M_ACHAoYING FAULT BELT IN W E RN 腿 NAN 

HE Zhi—jun’ ，CUI Bin’．ZHENG Di 

(1．China University ofGeosciences，Beijing 100083； 

2．1tenan Non—ferrous Metal Geological Prospecting Institute，Zhengzhou 450052) 

Abstract：Material，energy and space are three important factors of metallogenesis．Material field，energy field and sr,~al field method(Three— 

field)is a synthetic metallogenic prognosis method which takes stand on the thine metaUogenic factors and the thermodynamic principles．It not only u8es 

the data on geology，deposit，geophysics，geochemistry and remote sensing，but also takes into account others favorable metallogenic K：tnrs and can be 

processed onGIS．This paper describesthedementsan dflow path of Th ree—fieldmethod
， andintroduces application effectsof themethod usinginthe 

mi ddle section of Machaoying fault belt in the west of Henan  Province． 

Key words：material field，energy field，spatial field，synthetic metallogenic prognosis
，
Machaoying fault belt 
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