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[摘 要]以新疆阿舍勒地区铜矿GIS预测为实例，说明线型异常和面型异常的找矿有利度分析方 

法，并给出断裂、有利地层和物化探异常找矿有利度分析的结果。给出计算空间相关性的公式，并研究 

了不同元素化探异常的空间相关性。最后，研究了不同元素的组合异常，论证了在矿产预测中应用组合 

异常的必要性并利用GIs进行了找矿有利地段的圈定。 
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赵鹏大院士曾经指出：在区域矿产资源勘查中， 

GIS是采集、分析及合成不同类型数据，达到分析矿 

产资源潜力并预测成矿有利地段的最佳工具。在地 

质异常理论  ̈ 的指导下，池顺都等提出了矿产经 

验预测的方法体系。该体系主要包括：(1)找矿可 

行地段的划分；(2)线型异常、面型异常、组合异常 

的找矿有利度分析；(3)建立成矿预测空间模型并 

应用于确定成矿预测的异常组合；(4)确定有利于 

预测的异常数值区间；(5)数据的合成及不同级别 

找矿有利地段的确定。 

l 地质、物探、化探异常的找矿有利度分析 

找矿有利度分析主要是分析已知矿点的产出与 

证据层间的相互空间关系 J。在相关数据搜集齐 

全之后，就可以借助 GIS应用软件(如 MAPGIS)作 

相应的分析了。文章将利用新疆阿舍勒铜矿 GIS预 

测的实际资料，深入探讨断层影响带有效半径的确 

定，通过各类异常找矿有利度的分析，选择并确定适 

用于该区矿产预测的有效证据层。 

1．1 线型异常的找矿有利度分析 

在研究本区断裂与铜矿床(点)关系时，首先要 

检索出所有的阿舍勒组和齐也组出露地段内的断裂 

及其边界的断裂，然后作铜矿床(点)与控制铜矿床 

(点)产出的主干断层和派生断裂的相交分析。根 
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据相交分析的结果，统计铜矿床(点)与断层的距 

离，得到统计直方图(图 1)。 
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图1 矿床(点)距断层间距统计直方图 

根据此图可以确定，矿床(点)与断层的间距大 

部分在0．24km以内(图中组间距为0．02km，第 12 

组，0．24km)，对于本区中70％以上的矿床(点)，都 

集中在了距离断层0．16km(第8组)的地方，为了确 

定最 优 的 buffer zone半 径，分 别 以 0．24km 和 

0．14km为半径，作相应 的 buffer zone，对这两个 

buffer zone作找矿有利度分析(见表2，表中分别简 

称为 F一0．24和 F一0．14)，从表 2可 以看出，F一 

0．24和 F一0．14 的 面积 分 别 为 26．56km 和 

10．00km ，前者是后者的2．656倍，而在前者范围内 

产出的矿床(点)矿产当量只有后者的 1．16倍，这 

充分得体现在了两者的单位矿产当量的差异上，前 
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者为 7．1，后者高达 16．2。不仅如此，由于 buffer 

zone的半径不一样，所圈定的找矿有利地段的形状 

也大不相同。例如在阿舍勒组中作 GIS成矿预测 

时，用 F一0．24作为证据层可以圈出一个范围较大 

的找矿有利地段，而用 F一0．14作为证据层，则可以 

明显得划分出东西两带，有几个找矿有利地段，与该 

区的VI号矿化蚀变带和 VII矿化蚀变带在很大程 

度上是吻合的，更加符合该区铜矿的产出规律。鉴 

于上述情况，我们选择0．14km的buffer zone作为该 

区铜矿 GIS预测的一个证据层。 

1．2 面型异常的找矿有利度分析 

在该区中，面型异常是数量最多的异常类型。 

如地质矿产图上的各种岩浆岩和地层，各类平面分 

布的物化探异常等等。在这一部分，首先给出面型 

异常的找矿有利度分析的方法，然后对本区的地质 

异常及物化探面型异常进行分析。 

我们发现，在进行地质异常，物、化探异常找矿 

时，所谓的异常只是场(地质、地球物理、地球化学) 

的异常，但从已知矿的角度出发对这些异常进行系 

统深入研究不够。例如异常背景值、异常级别的确 

定、不同元素异常的空间组合关系等，都是从各元素 

分析值的变异性 、元素的性状出发来确定的，如果我 

们换一个角度，从研究异常与已知矿产地的关系出 

发来解决物化探异常的找矿问题，即，与已知矿床产 

出的关系最密切的异常是最重要的异常；最有利于 

发现新矿床的异常组合将是最有利的异常组合。我 

们还可以以此作为划分背景和异常的根据。 

在分析各类证据层的找矿有利度时，我们需引 

入相应的评价标准：即矿产当量和单位矿产当量。 

单位矿产当量 KN的计算公式为： 

KN =N／S (1) 

其中：Js为某异常的出露面积，单位：km ； 

Ⅳ为某异常中的矿产当量，单位：个，计算公式 

如下： 

N =N1：l=K1+N2：l=K2+N3：l=K3+N4 (2) 

其中：N1，N2，N3，N4分别为大、中、小型矿床和矿点 

的个数。K1，K2，K3则是大、中、小型矿床相应的权 

系数。从(2)式可知，所谓矿产当量，实际上就是将 

不同规模的矿产地，折算成相当于矿点规模的矿产 

地的个数，单位为个。 

1．2．1 阿舍勒组、齐也组地层的找矿有利度分析 

为了探讨不同地层出露区的找矿有利度，我们 

对预测区内的阿舍勒组和齐也组各地层段作找矿有 

利度分析，分析结果见表 1。在计算矿产当量 Ⅳ时， 

根据矿区实际情况，我们取 K1=50，K2=10，K3= 

2，在计算矿床出现率时，取Ns =245~"／km 。 

表 1中，D q 为齐也组第二段，D q 为齐也组 

第一 段，D 傩卜 为 阿舍 勒组 第 二段 第三 亚段， 

D 傩 为阿舍勒组第二段第二亚段，D 傩 为阿舍 

勒组第二段第一亚段，D 傩 为阿舍勒组第一段。 

分析的结果表明，在阿舍勒组和齐也组各个地 

层段中，阿舍勒组第二段第二亚段(D as )出露的 

地段，是找矿最有利的地段，这是因为阿舍勒组第二 

段第二亚段对应于中泥盆世阿舍勒旋回的第二亚旋 

回，该亚旋回具有从早到晚，自中酸性火山爆发 一基 

性火山岩喷溢的演变特点，在中酸性火山岩与中基 

性火山岩交替的间歇期，则是成矿作用最为强烈的 

时期。所以在该区的 GIS成矿预测中，阿舍勒组第 

二段的第一亚段(D 傩 )和第二亚段(D 傩 )以 

及阿舍勒组的第一段(D 傩 )应该作为重要的地层 

证据层。 

表 1 阿舍勒组和齐也组地层铜砖床 

找矿有利度分析表 

地层 妻 
D3q2 

D3q。 

D2∞2一 

D2∞2一 

D2∞2一 

D2∞ 。 

1．2．2 物化探异常的找矿有利度分析 

该区中，与铜矿预测关系较为密切的主要有 

Cu、Zn、Mo、Ag、Pb几种元素，上述元素异常区的面 

积，所见矿点情况，矿产当量，单位矿产当量和矿床 

出现率的分析见表 2。从分析的结果看，Ag和 Pb 

的异常范围内，均没有出现大、中、小型矿床和矿点， 

对该区铜矿的预测工作作用不大。与铜矿预测关系 

最为密切的是 Cu、zn和Mo元素，在研究区内，这三 

种元素异常面积相差不大，矿产当量和单位矿产当 

量也相当，作进一步的分析可知，这三种元素的异 

常，与产在阿舍勒组地层中的铜矿床具有成因联系， 

在下面有关组合异常的研究中将指出，Cu与 zn，Cu 

与Mo的组合异常会大大提高化探异常指示铜矿床 

的找矿有效性。 

2 组合异常及空间相关性分析 

2．1 组合异常 

组合异常有 3种形式：线异常与面异常的组合， 
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面异常与线异常的组合以及面异常与面异常的组 

合。线异常与面异常的组合会出现面异常中的线异 

常与面异常外的线异常两种情况，面异常与线异常 

的组合则会出现存在线异常的面异常和不存在线异 

常的面异常两种情况，而在 A和 B两个面异常进行 

组合时，会出现 3种情况：A和 B同时存在，即 A和 

B的交；A存在而 B不存在以及 A不存在而 B存 

在。 

表2 化探异常、物探异常及断层影响带找矿有利度分析表 

异常 篆蠹 !it／'当l" 

我们可以将阿舍勒组和齐也组中的断裂作为线 

异常与面异常组合的例子，应用GIS中的空间分析， 

作断裂和阿舍勒组、齐也组地层的相交分析，可以得 

到在阿舍勒组和齐也组地层中的断裂，在此基础上， 

选取合适的半径作断裂的影响带，得到有利于寻找 

阿舍勒组和齐也组铜矿的断裂影响带，该断裂影响 

带的找矿有利度分析，前面已经讨论过。 

2．2 两类面异常的空间相关性 

只有具有较强空间相关性的面异常，才能组合 

成具有预测意义的组合异常。因为，必须研究两种 

面异常的空间相关性。 

如果有 A、B两个面异常在空间相交，面积分别 

为SA和 SB，且 SA<SB，A和 B交的面积为 SAB，显 

然，若两者不相交，则 S =0；两者完全相交，则 S 

= S ，一般来说，S <S ，据此，我们可以利用s 

和 5 的比值来作为这两个面异常的空间相关系数， 

即 

K=SAB／SA (3) 

有一个问题我们应该注意到，在研究两类面异常的 

空间相关性的时候，通常不是两个 (一对)异常相 

交，而是多对异常的相交，很难用上式予以计算。我 

们可以设异常A、B的面积总和分别为∑5 和∑5 ， 

异常交的面积之和为 ∑S 。考虑到空间相关系数 
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的值应在0—1之间，所以采用下式计算： 

K=2ESAB／(ESA+∑SB) (4) 

Cu异常和 zn异常以及 Cu异常和 Mo异常的 

空间相关系数如表3所示，计算结果表明，两者均具 

有一定的空间相关性，且前者强于后者。 

表 3 空间相关性计算表 

2．3 Cu—Zn和 Cu—Mo组合异常的找矿有利度分析 

表 4给出了 Cu—zn组合异常以及 Cu—Mo组 

合异常的找矿有利度分析结果，为了方便对比，同时 

也给出了 zn和 Mo单一异常的找矿有利度结果，在 

计算矿床出现率时，取了Ⅳs =245个／km 。从分 

析的结果可以看出，组合异常没有明显的漏矿现象， 

大、中型矿床基本都包含在了组合异常内，在矿产当 

量上，组合异常与相应单一异常的比值高达 0．898 

和0．830；在矿床出现率上，组合异常与相应单一异 

常的比值也高达0．898和0．829；而组合异常的面 

积明显小于相应单一异常的面积，前者分别是后者 

的0．258倍和 0．208倍，所以反映在单位矿产当量 

上，前者是后者3．480倍和3．982倍。 

表4 Zn、Mo与 cu的组合异常找矿有利度分析及 

与单一异常的比较分析表 

大 中 小 矿 矿点 异常面 矿产当 单位矿产 矿床出 

矿 矿 矿 点 总数 积／km 量／个 当量／个 现率(F) 

以上的数据说明了组合异常与单一异常相比， 

具有浓缩找矿信息的作用，所以在对阿舍勒组和齐 

也组铜矿进行成矿预测时，我们将采用组合异常。 

3 应用 GIS进行找矿有利地段的圈定 

找矿有利地段的划分是找矿有利度分析的逆过 

程 J，即根据从找矿有利度分析中得出的最重要的 

证据层的空间数据叠加，产生新的证据层，这些新的 

证据层包含着各种成矿有利程度的信息，是各种成 

矿有利信息的一种综合表现。我们可以根据成矿有 

利程度的大小，划分出各级找矿有利地段。 
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在各类找矿有利度分析的基础上，选出有利地 

层：阿舍勒组第二段第二亚段(D 口s )，阿舍勒组 

第二段 第一 亚段 (D )和阿舍勒组 第一段 

(D )，选出以0．14kin半径的断层影响带，选出 

有利物探异常：充电法异常、瞬变电磁异常和激电异 

常，选出有利化探异常：Cu—zn组合异常和 Cu—Mo 

组合异常。上述四种控矿因素的预测权重采用主观 

赋权的方式，而同一控矿因素中的不同数据层及同 
一

数据层中的不同对象的权重则根据单位矿产当量 

的大小，按比例给定，具体数据见表5。 

表 5 阿舍勒铜矿床预测的数据层及其色标 

对上表中7个数据层按照表中的权值作为色 

标，在 MAPGIS上作区与区的相交分析，得到这7个 

数据层的叠合图。为了得到不同级别的找矿有利地 

段，我们需要对叠合图中的区图元作一些归并，根据 

矿区的实际情况，我们将标准定为：>51为 I级找 

矿有利地段；25—51为Ⅱ级找矿有利地段。作为 II 

级找矿有利地段，必须是在有利的地层中，有 Cu— 

zn或 Cu—Mo组合异常的地区，或是在有利地层中 

叠加有物探异常的地区，或是在两种化探组合异常 

中的一种与断层影响带相叠合的地区；I级找矿有 

利地段的划分则显得苛刻地多，必须是有利的地层 

因素与有利的物探异常，再加上化探组合异常或断 

层影响带 3种有利的因素，直至包括全部 4种有利 

因素的组合，预测结果见图2。 

4 结 论 

图2给出了 I级、II级远景区的空间分布位置， 

以及与矿区已知矿化蚀变带的空间位置关系，其中， 

I级远景区主要分布于 I号矿化蚀变带的中北部(I 
一 1远景区)、V号矿化蚀变带周边(I一2远景区) 

以及 VII号矿化蚀变带的南东部(I一3远景区)；II 

级远景区主要分布于 4号向斜的两翼(II一1远景 

区)以及 xI号(II一2远景区)、X号矿化蚀变带周 

围(II一3远景区)。 

对于 I级远景区，从已有工作程度来看，I一1的 

北端和I一3两个远景区的工作程度相对较低，特别 

是 I一3远景区，其南东端被第四系所覆盖，且没有 

任何工程给予控制，加之其与已知矿床处于同一构 

造线和火山洼地中，所以很容易成为工作中的一个 

突破口。I一1远景区北端有稀疏探槽控制，布有少 

量深钻，地表所形成的地、物、化异常，推测是由深部 

的块状铜矿石所引起，但其埋深可能已经超过 了 

1000m，I一1远景区南端是已知的I号矿床所在地， 

因此地表所形成的地、物、化等异常非常明显。I一2 

远景区位于V号矿化蚀变带周边，V号矿化蚀变带 

的“铁帽”、“铁染”现象非常发育，工作程度相当高， 

已有6个深钻和若干探槽对该区进行了控制，但深 

部仅见少量脉状小矿体，工业意义不大。 

对于II级远景区，II一1位于4号向斜两翼，在 

地层层位和构造位置上是很有利的，特别是处于 II 
一 1远景区中的 IV号矿化蚀变带，可根据实际情况 

布置钻孔，揭露其深部矿化情况。II一2和 II一3远 

景区在地表均呈现出一种面状的“铁染”，并无明显 

的富集，推测深部有浸染状铜矿体的存在，但规模和 

品位有限。 

根据 GIS预测和野外实地考察，我们认为，I一1 

远景区的北部、I一3远景区和 IV号矿化蚀变带是 

最有利的找矿远景地段。 
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图2 阿舍勒矿区 GIS预测图 

BENEFICIAL DEGREE AND SPATIAL CoRRELATIoN ANALYSIS FOR PREDICTIoN BASED 

oN GIS D ASHELE CoPPER DEPoSIT．XINJIANG 

ZHU Jian—dong．CHI Shun—du 

( Faculty ofResources in China University ofGeosciences，Wuhan 430074) 

Abst~ ：Analysis method of ore—finding beneficial degree in linear and plane anomalies is explained with the example of copper deposit prediction 

in the Ashde area．Xinjiang．Ore—finding beneficial degree of fault，geochemical—geophysical anomaly and stratum is pmposed．Spatial correlation of 

geophysical—geochemical anomaly of different dements is studied by the spatial correlation formula．Element assemblage anomaly is also studied．and ne— 

cessity of assemblage anomaly in mineral deposit prediction is demonstrated． 

Key words：mineral deposit prediction．GIS，ore—finding beneficial degree，spatial correlation 
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