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矿产资源定量评价在火山岩
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提  要  在详细分析各种勘查资料 !综合利用地质科研成果的基础上开展预测与评价 查明研究区内矿产资源

总量及其质量状况 对科学地指导进一步的矿产普查 !勘探和深部评价工作 合理开发矿产资源 保证矿产资源的可

持续利用 无疑具有十分重要的意义 ∀矿产资源预测与定量评价是涉及多层次 !多因素的综合决策问题 已经发展

和应用了许多方法和技术来进行这方面的研究 ∀随着计算机技术和信息处理技术的发展 近来矿产资源定量评价

向综合化 !模式化 !定量化 !可视化 !动态化 !系统化转移 ∀文章根据实例分析 研究了矿产资源预测及质量评价的某

些方法 ∀在已有的成矿地质模型基础上 利用信息量法和逻辑矢量长度法等方法筛选与成矿密切相关的地质变量 ∀

根据它们对成矿的贡献 建立成矿有利度预测模型并依此圈出有利成矿区 ∀运用丰度法 !吉波夫法和逆推法等方法

估算预测区的资源总量 以各成矿区的成矿有利度和面积为权将资源总量进行分配 ∀经保矿系数校正后 圈定远景

区并对预测资源进行质量评价 ∀

关键词  资源预测  质量评价  实例分析

中图分类号 °     文献标识码

  在详细分析各种勘查资料 !综合利用地质科研

成果的基础上开展预测与评价 查明研究区内矿产

资源总量及其质量状况 对科学地指导进一步的矿

产普查 !勘探和深部评价工作 合理开发矿产资源

保证矿产资源的可持续利用 无疑具有十分重要的

意义 ∀

矿产资源预测与定量评价是涉及多层次 !多因

素的综合决策问题 ∀目前在矿产资源定量评价中

因素比较法 !质量系数法 !概率分析法 !多元统计判

别 !模糊灰色聚类 !模糊综合评判 !向量模系数法 !复

合模糊距离法 !地理信息系统 肖克炎等 !决

策支持系统 !专家系统 !神经网络等都是应用较多的

方法 陈建平 ∀随着计算机技术

和信息处理技术的发展 矿产资源定量评价正向着

综合化 !模式化 !定量化 !可视化 !动态化 !系统化转

移 ∀

√ 强调用地球物理信息定量圈定地

质异常的作用 并利用重磁场组合异常指数研究矿

田地质结构异常 圈定找矿可行地段 从而开辟了应

用/ 非相似类比0法开展矿产资源潜力评价的新途

径 ∀ 等 根据相对例外原理提出了应用

/ 一致性地质单元0代替传统的/ 网格单元0的内蕴样

品矿产资源定量评价方法 ∀王世称等 提出了

综合信息找矿与多方法 !多测度矿产资源定量评价

的思路 ∀赵鹏大等 则提出了应用地质异常原

理 依据/ °0地段找矿的新思路 其方法是以现代计

算机技术和信息处理技术为手段 通过对地质 !地球

物理 !地球化学和遥感地质异常信息的提取 !关联 !

转换和合成等一系列信息处理过程 终应用多学

科信息圈定/ 综合矿致信息区0 达到矿产资源定量

评价的目的 ∀

本文以对某地区火山岩型铀资源的预测与质量

评价为实例 介绍矿产资源预测及其质量评价的某

些方法与步骤 ∀其基本思路是 ≠ 查明预测区矿产

资源成矿的地质条件和成矿规律 选择与成矿密

切相关的地质变量 分析 !计算其对成矿的贡献 ≈
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建立成矿定量预测模型 并以此计算各预测单元的

成矿有利度 … 估算区内地史资源量 根据有利成

矿度 !有利成矿区面积和区域背景值对地史资源量

进行合理分配 计算地壳升降系数 将地史资源

量转换成当前资源量 对当前资源量进行质量评

价 ∀

 矿产资源远景预测

111  研究区范围与网度

研究区范围应根据实际需要而定 ∏

≤ ¬ 本实例研究以某地区 Β 万铀矿资源分

布图为底图 面积约 ∀

确定预测单元网度的常用方法有经验性 优面

积法 !参数性数据区间法 ! 倍标准差 优化准则及

多方案实验对比法等 赵鹏大等 ƒ 2

∀其中 倍标准差 优化准则计算预测单

元网度公式为

 Δ Ε ( − σ)/ ν # σ  

式中 Δ为实际落入单元内的矿点数 νχ的标准差 Ε

为期望落入的矿点数 σ为单元面积占总面积的百分

比 ν 为研究区的总矿 化 点数 ∀

根据本实验区以往的工作经验 针对预测区具

有面积较大 已知矿床 !矿 化 点不多 工作程度不

一致 地质条件 !控矿因素不很复杂等特点 结合确

定预测单元网度的方法 选取图幅上 ≅ 作

为预测单元网度 实际面积为 ≅ ∀

112  预测变量的确定与地质解释

根据以往的找矿经验和对成矿地质条件 !成矿

特征的基本认识 结合成矿地质模型 初步选择与成

矿相关的地质变量 ∀

应用信息量法和逻辑矢量长度法等方法来估计

各变量对成矿的贡献 计算地质变量的权系数 ∀根

据权系数的大小 终确定作为主要研究对象的变

量 且这些选中的变量都应经过地质解释 ∀

在实例研究中 根据已有的成果 肖斌等

陈迪云 Ο 确定了 个变量用

于预测研究 ∀这些变量包含了铀源 !铀矿液通道 !热

源 !容矿空间和成矿环境等铀成矿的基本要素 基本

满足铀成矿的必要条件 陈迪云 ∀其中 晚侏

罗世地层和构造变量的权系数 大 说明它们与铀

成矿的关系 为密切 对铀成矿的贡献 大 其次是

燕山期火山岩 !次火山岩和脉岩等 ∀变量的选择符

合已有的基本认识 本区铀矿化主要赋存在晚侏罗

世酸性火山碎屑岩和前震旦纪变质岩中 它们为铀

矿床的形成提供了丰富的铀源 构造在本区起着控

盆 !控岩和控矿的作用 铀矿化带和铀矿化区分别与

构造带和构造交汇处相一致 铀矿化与燕山早期第

二 !三阶段花岗岩关系密切 与燕山晚期花岗斑岩及

次火山岩 !脉岩也有一定关系 ∀据此可以认为 上述

预测变量的选择是合理的 ∀

113  建立定量预测模型及圈定有利成矿区

地质变量的权系数是衡量其对预测单元成矿有

利度影响大小的指数 根据权系数可以建立各个预

测单元成矿有利度的数学模型 Π

 Ψ 2
Μ

ϕ
αϕ ξιϕ   ι ν  

式中 Ψι 是第 ι个预测单元的成矿有利度 αϕ是第 ϕ

个变量的权系数 Μ是变量数 ν 为预测单元总数

ξιϕ表示第 ι个预测单元 !第 ϕ个变量的取值 ∀

经过计算 本实例中预测单元成矿有利度的信

息量法数学模型为

 Ψ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ  

逻辑矢量长度法预测模型为

 Ψ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ ξ  

运用上述两种模型分别计算各预测单元的成矿

有利度 并进行趋势分析 利用已探明的矿床 !矿

化 点进行吻合率 已知含矿单元落在成矿有利区

内的比率 统计 结果表明在 ∗ 阶的趋势分析结

果中 阶的效果 好 ∀各预测单元成矿有利度的剩

余值经随机干扰校正后 其大小反映了铀矿化的局

部变化规律 属于成矿异常 可用来圈定有利成矿区

∀用 μ ι 表示第 ι
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个预测单元经随机干扰校正后的剩余值 μ ι 的

单元可看作有利成矿区 μ ι 为非有利成矿区 ∀

本研究将有利成矿区分为两级 若 大异常为 μ 当

μ ι [ μ 时为二级有利成矿区 μ μ ι [ μ

时为一级有利成矿区 ∀由此得到的有利成矿区圈定

结果列于表 中 ∀

表 1  两种方法圈出的有利成矿区统计表

Ταβλε 1  Στατιστιχαλταβλε οφ φαϖοραβλε μινερογενετιχ αρεασ

方法
一级有利成矿区 二级有利成矿区 全    部

个数 面积 个数 面积 个数 面积

 信息量法

 逻辑矢量法

 相对误差

  从表 中可以看出 由两种方法得到的预测结

果很接近 大相对误差只有 ∀本研究对

终有利成矿区的确定综合考虑了两种方法的预测结

果 划分规则如下

一级有利成矿区 两种方法一级有利成矿区的

重合区 且处于有利的区域构造部位 ∀

二级有利成矿区 两种方法二级有利成矿区之

间或二级与一级的重合区 且其构造条件较为有利 ∀

按照上述规则 得到 个一级有利成矿区 面积

约为 个二级有利成矿区 面积约

∀

用预测区内已知的矿化区进行回判 结果表明

所有查明的矿床 !矿 化 点全部落在有利成矿区内

吻合率为 ∀有利成矿区总面积约 占

研究区的 符合一般的成矿预测比例 ∀所有

的有利成矿区 无论是铀源 !热源 !矿液通道 还是容

矿空间均为预测区内对铀成矿相对 有利的地区

每个有利区都查明有铀矿化出现 ∀

 资源总量估算

211  地史资源量计算方法

地史资源量可采用丰度法 !吉波夫法和逆推法

等方法估算 ≥ √ ° √

∀

丰度评价法是根据元素的矿产资源量与其丰度

具有常数比例关系而提出的一种资源总量预测方

法 ∀其计算公式为

 Θ Χ#σ# η#Θ#χ Χ  

其中 Θ为有利成矿区资源量 Χ是富集系数 σ指有

利成矿区面积 η表示预测深度 Θ代表岩石密度 χ

指元素丰度 ∀

第二种方法是吉波夫法 ∀由于成矿属于小概率

事件 一般认为储量分布服从吉波夫律 即储量 大

的是第二大的 倍 是第三大的 倍 等 即

 Θ Θχ Θ Θχ  

其中 Θχ表示预测区内 大矿床 或矿体 的储量 ∀

逆推法是根据成矿有利区的矿致异常信息量 !

面积和已知矿床 模型矿床 的储量来计算区域资源

总量的 ∀此法需要先根据已知区 模型区 的储量 !

面积和平均矿致信息量求出单位面积内的单位矿致

资源量 即

 Θ∏ Θ μ #σ  

其中 Θ∏是单位面积内的单位矿致异常量 Θ 为模

型矿床储量 μ 表示已知区的矿致信息量 σ 指已

知区的面积 ∀

然后将 Θ∏推广到其他有利成矿区 分别求出相

应的地史资源量

 Θ 2
ν

ι
Θι Θ∏ 2

ν

ι
μ ι#σι  

ν 是有利成矿区个数 ∀

212  地史资源量与区域分配

对于本例 根据以上 种方法 求得火山岩型铀

矿地史资源量的估算结果 表 ∀

从表 可以看出 三者的结果比较接近 丰度法

的偏差 小 仅 吉波夫法的偏差 大 也只

有 ∀取三种方法的平均值作为资源总量 故

本区的铀资源总量约为 ∀

地史资源量在整个预测区内并非均匀分布 而

是相对集中于成矿条件有利的地区 即主要分布在

各有利成矿区中 ∀地史资源在区域上的分配原则

是 有利成矿区的面积越大 矿致信息量的平均值越

高 资源量应越多 ∀分配公式为
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表 2  铀地史资源总量估算表

Ταβλε 2  Τηε εστιμ ατιον οφ τηετοταλ αμ ουντ οφ υρανιυμ ρεσουρχεσ

丰度法 吉波夫法
逆推法

信息量法 逻辑矢量长度法 均值

地史资源量

偏差

 Θι Θ∏# μ ι#σι  

213  成矿远景区的划分

地史资源量是指有利成矿区在地质历史时期曾

经形成的资源量 ∀但地史资源形成后 由于地壳运

动 部分资源可能会遭受剥蚀 部分则可能被深埋地

下而不易开采 ∀因此必须考虑保矿条件 即升降系

数 将有利成矿区中的地史资源量换算成当前存在

而且可以利用的资源量 当前资源量 把有利成矿

区转换成远景区 ∀

升降系数 κ 的计算公式为

 κ κ #κ  κ
η ηι

η
κ

ηι η

λ
 

其中 κ 是剥蚀剩余系数 κ 表示埋深可探系数 ηο

指本区的矿体平均标高 ηι 为有利成矿区的平均标

高 η指矿体垂幅 λ代表预计开采深度 ∀

本区矿体平均标高在 左右 矿体垂幅变

化较大 在 ∗ 范围内波动 ∀经升降系数

校正后 可将各有利成矿区中的铀地史资源量转化

为当前资源量 ∀根据小型铀矿床的储量指标 Ο 当前

资源量大于 的有利成矿区可以确定为远景区 ∀

经转换 本区有 个有利成矿区可确认为远景区 主

要集中在预测区的东部 总面积约为 铀

资源量至少在 以上 ∀

 资源质量评价

尽管某些地区的矿产资源比较丰富 但是否具

有实际的经济价值还需对其质量状况进行评价 ∀资

源质量评价的方面很多 赵鹏大等 这里主要

对矿体厚度 !品位 !储量及富大矿体的矿体概率密度

与资源平均品位进行研究 ∀

311  研究步骤

任何一个非标准正态变量 ξ 设均值为 υ 标准

差为 Δ 令 Υ ( ξ υ)/ Δ并以 Υ 代替 ξ 则新变量

Υ服从 Ν 标准正态分布 ∀均值为 υ 的标准正

态分布密度函数 φ( υ)和分布函数 Φ( υ)的表达式分

别为 φ( υ) =
Π

−( / ) υ 和 Φ( υ) =
Π

#

Θ
Λ

− ]

−( / ) υ υ 其中 Λ表示变量的数学期望 可通

过查表找出变量 Υ 在任意取值区间出现的概率 ∀

具体步骤为

收集各评价指标的数据

由于地质变量通常不是正态变量 故需对

数据进行变换处理 使其服从正态分布

计算各变量的 υ和 Δ

正态分布标准化

划分取值区间 计算相应的 Υ值

通过查表得到概率 Π Φ( Υ) 计算任意区

间的概率 Πιϕ Φ( Υι) Φ( Υϕ)

计算富大矿体的概率 即富矿体概率与大

矿体概率之积 ∀

312  不同品位矿体的概率

对本区内及其外围的 个矿体品位的分布类

型进行研究 结果表明该区铀矿体品位基本服从

≈ χ ≅ 的对数正态分布 Π ∀预测区内 个

矿体品位的统计分析结果列于表 ∀

从表 中可以看出 不同品位矿体的理论概率

与实际概率基本一致 ∀品位在 ∗ 和

∗ 两个区间内的矿体概率 高 分别

为 和 其和达 品位大于

的矿体概率约为 大于 的概

率为 ∀如果把品位大于 的铀矿体称

为富矿体 则预测区内富矿体的概率约为 ∀

313  不同厚度矿体的概率
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表 3  不同品位矿体概率分布表

Ταβλε 3  Τηε προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ υρανιυμ ορε−βοδιεσ ωιτη διφφερεντ γραδεσ

品位 ≈ χ ≅ Υ Υ Υ ∃Υ τ 累计概率 实际频率 累计频率

表 4  不同厚度矿体概率分布表

Ταβλε 4  Τηε προβαβιλιτψ διστριβυτιον οφ υρανιυμ ορε−βοδιεσ ωιτη διφφερεντ τηιχκνεσσεσ

厚度 η Υ Υ Υ ∃Υ Υ 累计概率 实际频率 累计频率

据研究 预测区内矿体的厚度服从对数正态分布 Ο ∀

根据这一结论 对区内所有矿体进行不同厚度的矿

体概率研究 结果如表 所示 ∀

可以看出 厚度大于 的矿体概率高达

其中厚度在 ∗ 的概率为

大于 的概率约为 ∀ 按照

5铀矿床勘探规范6 当前铀矿体的工业可采

厚度为 本区铀矿资源的矿体厚度属于较厚 ∀

314  不同储量与富大矿体的矿体概率

预测区内矿体的储量服从≈ Θ ≅ 对数

正态分布 Ο ∀不同储量的矿体的存在概率计算结果

表明 储量大于 的矿体概率达 大于

的为 ∀值得注意的是储量大于 的矿

体概率仍有 说明区内很可能存在储量较大

的单矿体 ∀

什么样的矿体叫作富大矿体并没有明确的标

准 它只是一个相对的概念 ∀为了对不同品级中不

同储量的矿体有一个全面的了解 本研究对不同品

位概率与储量概率的交积情况进行了探讨 ∀结果表

明 如果把品位大于 储量大于 的矿体定

为富大矿体 则富大矿体出现的概率为 品

位大于 储量大于 的矿体概率可达

因而本区存在富大矿体的概率较大 ∀

资源平均品位采用品位区间概率和矿量加权求

得 本区铀矿体的平均品位为 说明火山岩

型铀矿资源品位较高 ∀
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Ο 肖斌 福建某地区火山岩型铀资源总量预测



 
 

 

 
 

 
 

 

 讨  论

在矿产资源预测及其质量评价的具体应用中

有以下几个方面值得注意

不同的预测方法侧重面多有所差异 由单

一方法得到的结果有可能出现较大的偏差 ∀为了保

证结果的可信度 可采用多种方法对所有环节进行

综合研究 并用已知矿床 !矿 化 点的资料进行检查

验证 ∀

预测模型中所使用的变量应可能包括成矿

的基本要素 因而可较全面地刻画研究区的成矿地

质条件 由权系数确定的变量序次反映了其对成矿

贡献的大小 需要符合已有的认识 所建的预测模型

应具有代表性 ∀

有利成矿区与已知成矿区 带 应有较好的

吻合性 可根据已有的矿床 !矿 化 点资料进行验

证 且有利成矿区总面积不宜太大 好只占研究区

的 左右 ∀

升降系数的计算应参考研究区的地质历史

变迁资料 经升降系数校正后得到的远景区通常比

有利成矿区小 ∀
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/ 天然气水合物生产研究井0国际学术研讨会在加拿大召开

/ 国际大陆钻探计划 ≤⁄° 0组织的/ 加拿大 三角洲 天然气水合物生产研究井0

国际学术研讨会于 年 月 ) 日在加拿大渥太华近郊的 ≤ ∏≤ 饭店举行 ∀参加会议的各

国学者约 人 主要来自加拿大 !美国 !日本和德国 中国和印度各有 人与会 ∀

会议是为将在加拿大 永久冻土带中施工的 生产研究井确定研究内容并进行各

项技术准备的 ∀ 三角洲位于加拿大西北领地 在其永久冻土带中蕴藏有丰富的天然气水合物 与

西伯利亚 !阿拉斯加并称为世界三大陆上水合物产地 ∀ 年 ∗ 月 日本石油公团 !加拿大地调所和美

国地调所合作施工了 天然气水合物研究井 证实了该井存在 层水合物 并采到了实物样品

初步估算 区水合物的资源量相当于 亿立方米的天然气 ∀

井计划在 年 月施工 现已筹集到资金 万加元 分别由加拿大地调所 ≥≤ !日

本石油公团 ≤ !德国波茨坦地学研究中心 ƒ !美国地调所 ≥ ≥ !印度国家级水合物研究计划

和美国能源部 ⁄ ∞ 等 国 方联合出资 并希望获得 ≤⁄°的部分经费支持 ∀该井由 个主井和

个观测井组成 设计井深均为 ∀ 井的主要目的是评估天然气水合物的生产潜力和全

球暖化对水合物稳定带的影响 ∀研究重点主要包括水合物/ 原位0特征的准确评价 水合物层的地质学 !地球

化学 !地球物理特征及其三维展布 储量估算 储层模拟 各种仪器 !监测设备和模型的现场试验 开采下伏游

离气层对水合物层的影响等 ∀为此制定了一份包括岩心研究 !测井分析 !模拟研究和完钻后技术管理等内容

的研究计划 ∀本次研讨会着重就该井的岩心研究和测井工作进行了研讨 其中岩心研究主要涉及到地质学 !

地球化学 包括气体 !孔隙水和沉积物三部分 !微生物学 !岩石物性 !水合物/ 原位0特征等 而测井则有单井

测井 包括裸井和套管井 !多井测井和 ∂ ≥°测井等 ∀

天然气水合物具有巨大的能源潜力 但迄今尚无专门开采天然气水合物的先例 ∀ 生产研

究井的施工 将为以后的正式开发奠定基础 有可能成为人类开发利用天然气水合物进程中的里程碑 ∀

中国地质科学院矿产资源研究所  祝有海  供稿
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