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第一版前言

本书系根据 １９９１年在厦门召开的地质矿产部矿产普查与勘探课程教学指导委员会全
体会议上的决议 ，责成长春地质学院 （现为长春科技大学） 对 枟找矿勘探地质学枠 （侯德
义主编 ， １９８４） 进行修编 ，于 １９９３ 年在贵阳会议上 ， 对修编大纲进行了认真讨论 ， 最后
予以通过 。

枟找矿勘探地质学枠 是 ２０世纪 ８０年代初期编写而成的 ，教材使用过程中得到了教学 、
生产 、 科研单位的好评 。但是 ，由于矿产勘查理论的发展 ，矿产勘查事业的不断前进 ， 经
济体制的变革 ，这些都对矿产勘查学提出了许多新的要求 ，原教材中的一些内容已经不能
适应新形势的需要 ，对其进行修编已经势在必行 。 枟矿产勘查学枠 改变了原教材中的普查
与勘探截然分开的体系 ，统分为九章 ；加强了矿产勘查理论的论述 ；加强了矿产勘查新技
术新方法的介绍 ；加强了矿产勘查经济技术评价的论述 ；加强了矿产勘查基本作业方法的
介绍 。 本教材反映教学需要的性质 ， 根据教学基本要求 ，强调适用性 ，教材篇幅较原教材
进行了大幅度删减 ，由原来的 ５６万字减少为 ３５万字 。

本教材的编写是在地质矿产部 “矿产普查与勘探课程教学指导委员会” 主持下进行
的 。具体由长春科技大学负责 ，由侯德义和刘鹏鄂任主编 ，李守义 、叶松青参编 ， 具体分
工如下 ：第一章概论 、第九章矿床经济技术评价由侯德义编写 ，第二章矿产勘查理论基础
（第一节） 、第三章矿产预测的理论与方法由李守义编写 ， 第二章矿产勘查理论基础 （第
二 、三节） 、第四章矿产勘查技术手段及其合理应用 、 第五章矿体地质研究 、 第六章勘探
工程总体布置型式及剖面精度分析由刘鹏鄂编写 ，第七章矿产质量研究和取样 、第八章矿
产储量计算由叶松青编写 ，最后由侯德义和刘鹏鄂对全书进行了统编定稿 。

教材编写过程中 ，始终得到地质矿产部 “矿产普查与勘探课程教学指导委员会” 的全
力支持 ，得到了中国地质大学同行专家的悉心指教 ， 也得到了长春科技大学的具体帮助 。
在此向他们致以衷心的感谢 。

由于作者能力有限 ，书中不足或不当之处在所难免 ，恳请读者批评指正 。

编 　 者
１９９７年 ７月于长春
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再 版 前 言

本书自 １９９７年修订以来 ，我国矿产勘查业管理体制 、 运行机制 、 政策法规 、 行业标
准均发生了重大变化 。

管理体制的变化表现为绝大部分矿产勘查队伍由过去的中央部委管理转变为实行属地

化管理 ；运行机制的转变表现为实行属地化管理的矿产勘查队伍要逐步由计划经济向市场
经济运行机制转变 ，最终目标是建立现代企业制度 ；政策法规的转变表现为矿业权有偿取
得和依法转让制度的建立 ，最终目标是与市场经济相衔接 ，与国际通行做法接轨 ； 国家标
准的转变表现为 枟固体矿产资源／储量分类枠 （GB／T１７７６６ — １９９９） 的发布和实施 。 枟标准枠
在保证矿产勘查工作更加规范 、有序 、合理的前提下 ，更加强调了矿产勘查的最终目的和
基本任务是对矿床的经济价值和社会价值以及投入生产后的市场价值和竞争能力等做出正

确的评价 。
上述变化表明 ，原来教材中带有计划经济色彩的某些内容 ，与现行政策法规 、 行业标

准不相一致的某些内容已不适应变化了的新形势的要求 。另一方面 ，矿产勘查业的逐步与
国际通行做法接轨以及与市场经济接轨的现实说明 ，只懂得地质基础和技术基础 ， 缺乏法
制观念和经济基础的大学本科毕业生已不能适应社会主义市场经济体制下对人才的需要 ，
也不符合 ２１世纪党的教育方针和 “三个面向” 的要求 。 为了适应改革开放的新形势和不
断提高教育质量及教育水平 ，满足国民经济建设和社会发展对人才的需求 ，受地质出版社
委托 ， 我们对原教材进行了修订 。

修订后的教材仍为九章 。加强了矿业权基本内容的介绍 ；加强了矿床类型的论述 ； 加
强了综合方法成矿预测相关内容的介绍 ； 加强了矿产勘查经济的论述 ；按照 枟固体矿产资
源／储量分类枠 国家标准 （GB／T１７７６６ — １９９９） 对相关内容进行了增减 。

本教材由李守义 、叶松青负责修编 。 具体分工如下 ：第一章绪论 （第一 、二 、 四节） 、
第三章矿产勘查技术方法 、第四章矿产预测的理论与方法 、第九章矿产勘查经济由李守义
编写 ； 第一章 （第三节） 、第五章矿体地质研究 、 第六章勘查工程系统 、第八章矿产资源／
储量估算由叶松青编写 ；第二章矿床类型由陈磊 、李守义编写 ；第七章矿产质量研究和取
样由陈磊 、叶松青编写 。博士研究生孙英男 、 王洪德 、吴尚昆参加了部分工作 。本书在编
写过程中得到了国土资源部勘查司司长仲伟志 、副司长曾绍金 、加拿大普拉塞尔中国公司
代表朱奉三教授 、北京海地人公司张振凯先生 、吉林省延边朝鲜族自治州国土资源局谭东
南先生 、吉林大学教务处的支持 ，并列入吉林大学重点教材资助计划 ，谨向他们致以衷心
的感谢 。

李守义
２００３年 ６月于吉林大学
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一 、勘查工程间距确定的基本原则 （１２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、确定勘查工程间距的方法 （１２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第四节 　 勘查工程的设计与施工 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、勘查工程设计 （１３４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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二 、勘查工程施工管理 （１３７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、勘查工程的施工顺序 （１４５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第七章 　矿产质量研究和取样 （１４６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　第二节 　 矿产取样 （１４９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、矿产取样的种类 （１５０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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一 、矿产资源／储量单位 （１６８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、矿产工业指标 （１６８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第二节 　 矿产资源／储量边界线的圈定和资源／储量估算图纸 （１６９）… … … … … … … … … … …
一 、矿产资源／储量边界线的种类及圈定方法 （１７０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、矿产资源／储量估算图纸 （１７１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第三节 　 矿产资源／储量估算参数的测定与计算 （１７５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、矿体 （块段） 面积测定 （１７５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、矿体厚度测定与计算 （１７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、矿产资源／储量估算参数平均值的计算 （１７６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
四 、特高品位的确定与处理 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第四节 　 矿产资源／储量估算方法 （１７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、几何学方法 （１７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、统计分析法 （１８３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、 SD法 （１８９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第五节 　 矿产资源／储量误差与精度估计 （１９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、矿产资源／储量误差性质分类 （１９２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、矿产资源／储量误差的检查方法 （１９３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、矿产资源／储量估算精度估计 （１９５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第九章 　矿产勘查经济 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第一节 　 矿产勘查技术经济 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、矿产勘查的地质可靠程度 （１９８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
二 、矿产勘查的可行性评价 （２０２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
三 、影响矿产勘查可行性评价的因素 （２０４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
四 、矿产勘查经济测算 （２１１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第二节 　 矿床技术经济评价 （２１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
一 、矿床技术经济评价的概念 、意义与原则 （２１５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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六 、矿床的综合评价 （２２９）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　第三节 　 矿产资源的可持续利用 ———矿床最佳开采决策模型 （２３１）… … … … … … … … … … …
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第一章 　 绪 　 　 论

1畅 矿产勘查的基本概念
矿产勘查亦称矿产资源勘查或矿产地质勘查 。它是在区域地质调查基础上 ，根据国民

经济和社会发展的需要 ，运用地质科学理论 ， 使用多种勘查技术手段和方法对矿床地质和
矿产资源所进行的系统调查研究工作 。矿产勘查是矿产预查 、矿产普查 、矿产详查与矿产
勘探的总称 。它与 “地质调查” 、 “地质勘查” 等术语的含义不同 。 “地质调查” 一般是指
基础性的区域地质测量工作 ，而 “地质勘查” 则有更广泛的意义 ，定一般概括了所有各类
专门性勘查 ，如矿产勘查 、水文地质勘查 、工程地质勘查 、环境地质勘查 ，等等 。

矿产勘查的基本任务 ，是根据国民经济和社会发展的需要及地质条件的可能 ， 寻找和
查明具有经济价值的工业矿床 ，为国民经济建设提供矿产资源依据 ，为矿山企业建设提供
矿物原料基地和矿产储量 。

矿产勘查是一项科学实践活动 ， 其勘查的过程是运用地质科学理论与多种勘查技术手
段与方法对地质矿产各方面情况 ，进行反复不断地观察与研究 ，力求正确认识和反映其规
律性的过程 。为此 ，在工作过程中必须以地质理论为指导 ，加强地质观察研究 ，这对矿产
勘查工作的成败具有决定性作用 。

矿产勘查工作又是一项重要的社会生产活动 ， 是矿业开发的基础性和先行性的工作 。
为此 ， 对矿产勘查来说 ，也应同对任何其他物质生产部门一样 ，社会生产的基本要求是获
取最大效益 ，也就是必须用最短的时间和最少的劳动耗费取得最多 、最好的成果 。 矿产勘
查的成果主要是根据所查明矿床的自然价值和对矿产储量已达到的勘查研究程度来判断

的 。矿床已知的自然价值越大 ，探明储量的评价越确切 ， 勘查费用越少 ， 勘查时间越短 ，
勘查效益就越高 。

综上所述 ，矿产勘查是一种特殊性质的生产劳动 ，是一种具有科学实践和生产实践双重
性质的科研 —生产性的工作 。其劳动的对象是地下矿产资源 ，劳动的主要成果是探明储量的
工业矿床 ，劳动的根本目的是保证国民经济和社会发展对矿产资源探明储量的基本需要 。

2畅矿产勘查的意义
矿产勘查的意义主要取决于它在国民经济中的地位和作用两个方面 。矿产勘查是对地

质 、矿产资源进行调查研究工作 ，目的在于发现 、探明矿产资源 ，保证国民经济建设和社
会发展的基本需要 。矿产勘查所服务的方向及涉及的内容极为广泛 ，它既为基础产业服务
又为基础设施建设服务 ， 既为矿业 、 农业服务也为高技术产业服务 。 它是基础产业的基
础 ，是基础设施建设的先行 。

众所周知 ，矿产资源是经济建设和社会发展的重要物质基础和工业化的基本食粮 ， 也
是增强综合国力和进行国际竞争的重要筹码 。 矿产资源丰度及其开发利用程度是影响一个
国家经济实力和发展潜力的重要因素 ， 直接关系到国民经济各行各业的发展和人民的
生活 。 　 　 　
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我国的矿产勘查工作 ，在党和政府的关怀重视下 ，有了突飞猛进的发展 ，为建立我国
的矿业体系打下了比较充足的资源基础 。 到目前为止 ，我国已发现矿产 １７３种 ， 其中探明
储量的矿产资源有 １５５种 ，有 ２０多种矿产探明储量居世界前列 。

我国现有国有矿山近万个 ，乡镇集体和个体采矿点 ２０多万处 ，年矿石开采量 ４０多亿
吨 。矿业产值 （２００２年统计） ４０００多亿元 。 由于矿业的发展 ， 也推动了钢铁 、有色金属 、
化工 、 建材 、非金属材料等工业的发展 。 这说明矿产勘查工作不仅是矿业发展必不可少的
前期工作 （或者说是矿业生产的首要环节或重要阶段） ， 而且也已成为我国现代化建设中
一个极为重要的支柱 。

我国矿产资源供需形势 ：从矿产资源特点看 ， 我国矿产资源总量多但人均拥有量少 ，
即总量比较丰富 ， 居世界前列 ， 但人均占有量不足世界平均水平的 ５８ ％ ； 我国矿产有丰
有欠 、 储量充足的矿产多半用量不大 ，大宗矿产又多半储量不足 ；我国大宗矿产贫矿多富
矿少 ， 如铁 、锰 、铝 、铜 、金 、硫 、 磷 、 铀等以贫矿居多 ；我国的共生 、伴生矿多 ，单一
矿少 ； 我国的矿床规模有大有小 ，中小型矿床多 ，中大型 、大型 、超大型矿床少 ； 我国矿
产分布不均衡 ，特别是一些重要矿产的分布具有明显的地区差异 ， 如煤集中分布于新 、
晋 、陕 、内蒙古四省区 ， 占全国保有储量的 ６０ ％ 以上 ， 磷矿集中分布于滇 、 黔 、 川 、 鄂
四省 ，占全国保有储量的 ７０ ％ ， 铁矿集中于辽 、 冀 、 晋 、 川四省 ， 占全国保有储量的
６０ ％ 。

我国矿产资源供需形势日趋紧张 ，人口增长和经济发展造成资源压力增大 ，一大批进
入中晚期的大中型矿山产量锐减 ，地质找矿难度增大以及主要矿产探明储量增幅减缓 ， 使
我国矿产资源形势日趋严峻 。现有矿产储量中只有 ６０ ％可开发利用 ， 仅有 ３５ ％ 可以采出 ，
因而 ， 实际可利用的储量明显不足 。 而中国经济正处于迅速推进工业化阶段 ，这是国民经
济对矿产资源继续保持旺盛需求的发展阶段 ， 预测中国矿产品需求量在 ２１ 世纪初期或中
期将达到高峰 。

据 ４５ 种主要矿产的可利用矿区可采储量对 ２０１０ 年经济建设的保证程度分析结果显
示 ： ２０１０年可以完全保证国内需求并有部分产品可以出口换汇的矿产有 ２３种 ；基本保证 ，
但在储量或品种上还存在不足 ，需要在国内找矿或进口解决的矿产有 ７种 ； 不能保证 ， 部
分需长期进口补缺的矿产有 １０种 ；资源短缺 ， 主要靠进口解决的矿产有 ５种 （表 １桘１） 。

表 1桘1 　 2010年 45种主要矿产的保证程度状况
保证状况 矿产数／种 矿 　 产 　 名 　 称

完全保证 ２３
菱镁矿 、 钼 、 稀土 、 芒硝 、 钠盐 、 煤 、 钛 、 水泥原料 、 玻璃原料 、 石材 、 萤石 、 钨 、 锡 、

锌 、 重晶石 、 锑 、 滑石 、 高岭土 、 硅灰石 、 硅藻土 、 石墨 、 膨润土 、 石膏

基本保证 ７ 铀 、 铝 、 铅 、 锶 、 耐火粘土 、 磷 、 石棉

不能保证 １０ 石油 、 天然气 、 富铁 、 锰 、 铜 、 镍 、 金 、 银 、 硫 、 硼

资源短缺 ５ 铬 、 钴 、 铂 、 钾盐 、 金刚石

由表 １桘１可以看出 ，我国矿产资源形势并不乐观 ，必须采取多种措施来保证国民经济
发展对矿产资源的需求 ，而进一步加强矿产勘查工作 ， 实现矿产勘查工作新的重大突破 ，
则是必须采取的重大措施之一 。我们必须从世界资源竞争与保证的战略角度去发展矿产勘
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查工作 。对于像我们这样的大国 ，保证尽可能多的矿产能够自给并有足够多的矿产储备更
是一件具有战略意义的大事 。这对保证我国经济社会长期持续 、稳定 、协调地发展 ，将起
着非常重要的作用 。所以 ，必须切实加强矿产勘查工作 ，并且要适当地超前于国民经济的
发展 ， 绝不能有短期行为 ，否则就要受到客观规律的惩罚 ，造成的后果将会是严重的 。

第一节 　矿产勘查学的性质 、 任务与研究方法

一 、矿产勘查学的性质

矿产勘查学亦称找矿勘探地质学 ，或称矿产普查勘探学 。它是研究矿产形成与分布的
地质条件 、矿床赋存规律 、矿体变化特征和研究工业矿床最有成效的勘查理论与方法的应
用地质学 。也就是说它是以研究矿床 、 矿体地质为基础 ， 以预测 、 勘查与评价为中心内
容 ，以提高矿产勘查的地质与经济效果为目的的实用地质学 。 它是一门实践性 、 综合性 、
经济性 、数量性和政策性都比较强的应用地质学科 ，按其性质与特点它属于经济地质学的
范畴 。

矿产勘查学是地球科学的一个重要分支学科 ，它是专门研究如何勘查矿产资源的一门
学科 。 为此 ，本学科研究的主要内容是矿产预测 、矿产勘查及矿产评价三个基本方面 。 它
的主要研究方法是观察研究 、统计分析 、 模型类比和综合评价 。它和其他学科一样 ，也具
有预见性 ，预测矿床的地下储量和分布 ， 预测矿产矿床类型及其规模远景 ，预测矿体的各
种参数 （形状 、产状 、规模 、有用组分等） 的变化情况等 。

矿产勘查学是地质科学理论与矿产勘查生产实践联系的纽带 。各类地质科学的理论集
中地 、 综合地通过矿产勘查学指导矿产勘查生产实践的进行 ，而矿产勘查学的理论和方法
本身以及各类地质学 ，特别是矿产地质学的理论 ，又在矿产勘查的实践中进行验证 、修改
和发展 。因此 ，对地质科学基础理论和地质观察研究基本方法的掌握和善于分析成矿地质
背景环境 ，是成功地进行矿产勘查工作的主导因素 。

矿产勘查学是地质科学与工程技术科学联系的桥梁 。现阶段的矿产勘查工作 ， 拥有各
种技术手段与方法 （地质调查研究 、 探矿工程 、物探 、化探 、航测遥感 、实验测试 、电算
和数字化技术等） ，是一个多工种 、多手段相互配合 ， 综合应用的系统工程 。 勘查生产实
践中只有根据具体情况 ， 合理选用 ， 才能有效发挥各工种和各手段的作用 ， 体现总体功
能 ，以提高矿产勘查的地质效果和经济效益 。

矿产勘查学是地质科学 （自然科学） 与经济科学 （社会科学） 的综合体现 ，是一门地
质 、技术和经济科学知识综合应用的经济地质学 。它与地质科学和经济科学有着紧密相依
和互相制约关系 。矿产勘查学既要研究矿产形成 、分布 、变化规律及其勘查活动的发展和
运动规律 ，又要研究矿产勘查过程中的经济发展 、变化和运动规律 。这一点是矿产勘查学
与其他地质学和经济学的重要区别 。

矿产勘查学的研究对象主要是工业矿体 ， 它不同于矿物自然堆积体 （自然矿体） ， 它
包含了经济的概念 ， 即在当前技术条件下 ， 具有经济价值 ， 可被工业部门开发利用的矿
体 。这种矿体要有一定品位 ，一定的规模 ，符合一定的技术经济要求 ，在当前技术条件下
可以开采并能取得一定的经济效益 。
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矿产勘查生产活动是一种地质 、 技术和经济的综合活动 ，这种生产活动是在地质上可
能 ，技术上可行 ，经济上合理 ，社会上必须的特定条件下实现的 。为此 ，它必须遵循勘查
的经济规律 ，讲求矿产勘查的经济和社会效益 。 如何根据国民经济发展和社会发展的需
要 ，在尽可能短的时间里 ，用尽可能少的人力 、财力和物力的消耗 ，最终尽可能多 ，尽可
能好地获得所需的地质成果问题 ，是矿产勘查学及矿产勘查生产实践中必须研究与解决的
一个基本问题 。

综上所述 ， 可以把矿产勘查学概括为 ： “以地质科学为基础 ， 以地质观察研究为基本
方法 ， 以各种工程技术方法为手段 ， 以提高矿产勘查的地质经济效果和社会效益为目的的
应用地质学 。” 这既反映了这门学科的性质 ， 也反映了它与相邻学科的关系 。

二 、矿产勘查学的基本任务

矿产勘查学要解决的基本矛盾是矿床产出的局限性 、矿体变化的复杂性与人们对其勘
查范围和观察研究的有限性的矛盾 ， 正确地解决这个矛盾 ，就使我们有可能经济而有效地
完成矿产勘查的任务 ，达到最佳的地质经济效果 。

矿产勘查学的基本任务是研究矿床形成条件 、赋存规律及矿体变化性特征 ，并在此基
础上 ， 研究合理有效地预测 、勘查和评价矿床的理论与方法 ，目的是提高矿产勘查的地质
效果与经济效果 ，更好地指导矿产勘查生产活动的实践 。

三 、矿产勘查学的研究方法

矿产勘查学是一门地质技术经济相互紧密交叉 、综合应用的经济地质学科 ，它和其他
自然科学和社会科学一样 ，要用辩证唯物主义和历史唯物主义的理论与方法为指导 。在此
基础上 ，认真总结前人生产实践和科学实践 ， 认为有以下几个方法可以作为本学科的基本
研究方法 。

1畅地质观察研究法
矿产地质勘查过程 ，主要是运用地质科学理论与方法对地质矿产客体的各种现象 ， 进

行反复不断的系统观察研究 ，力求正确认识和反映其客观规律的过程 。观察 （包括野外观
察和室内的鉴定 、测试等） 是对客观地质 、矿产实际取得感性认识的科学实践 ，研究是对
各种观察所取得的材料进行分析 、判断 、 推理 ，进一步掌握地质 、矿产各种现象的内部联
系及其规律性的科学概括 。 地质观察与研究 ， 贯穿于矿产勘查工作的始终 ， 是取得对矿
床 、矿体特征与规律性认识的基本方法 ， 对矿产勘查工作的成败具有决定性的作用 。

对各种地质 、矿产现象的观察必须从实际出发 、实事求是 ，采取严肃认真和客观的态
度 ，力求真实准确 ，切忌以主观臆想代替客观实际 ，要主观符合客观 。一切不重视实际观
察和不严肃对待原始观察资料的真实性和准确性的做法都会导致不良的后果 。

在实际观察的基础上 ，必须及时而又经常地运用地质科学理论对原始观察资料进行综
合整理 、分析 、研究 ，做出科学的推理 、 判断 、指出规律 。要防止两种偏向 ，一是不认真
研究实际资料只凭主观臆想轻率地下结论 ；二是不联系地质科学理论进行综合概括和深入
思考 ， 只是机械地拼凑与资料罗列 。

总之 ，从客观地质矿产实际出发 、实事求是地进行地质观察研究是取得对矿床或矿体
规律性认识的基本方法 ，也是最好的方法 。
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2畅勘查统计分析法
勘查统计分析是指从矿产勘查实际需要出发 ， 根据勘查已取得的大量观察数据资料 ，

运用概率论的理论和地质统计学的理论与数理统计的方法 ，研究与解决矿产勘查中的理论
问题与实际问题的统计分析方法 。

目前 ，在矿产勘查工作中应用统计分析方法研究并解决与勘查任务有关的许多问题 ，
如对矿体变化性的研究 、勘查方法合理性的研究 、勘查成果的精确性和可靠性的研究及储
量计算方法等诸多方面的研究 ，均已取得了比较好的效果 。理论与实践均可说明 ， 矿产勘
查中应用统计分析方法不仅是可能的 ，而且是有效的 。它对提高勘查工作质量 ，提高矿产
勘查学科的水平都有重要的意义 。 它已成为本学科中一个很有发展前途的 、 重要的研究
方法 。 　 　 　

值得注意的是 ，在应用勘查统计分析方法时 ，必须在工作中具有明确的目的性 ，必须
与解决生产实际问题紧密相联系 ，必须以地质观察研究为基础并充分考虑地质现象或地质
数值的特殊性 ，避免形式主义和繁琐哲学 。勘查统计分析法不仅不可能在任何时候完全代
替地质观察研究法 ，而且如果它脱离了地质观察研究的基础就一定会导致毫无意义或错误
的结论 。

3畅勘查模型类比法
勘查模型是根据已经勘查或开发过的矿床 ， 在深入研究不同规模的勘查对象 （矿田 、

矿床 、 矿体） 的基本地质特征 （成矿环境 、成矿条件及矿床地质和矿体地质） 相似性和其
勘查方法相近性的基础上 ，总结归纳出来的一系列勘查模式的总称或总和 。简言之 ，勘查
模型是经过实践检验的类比标准 ，是指导新区或未知区同类型 、同级别矿产勘查的重要依
据 。而根据已知勘查模型或规律指导未知区或新区的工作方法则称为模型类比法 。

勘查模型类比法在矿产勘查的各阶段均可应用 ，是目前矿产勘查工作中应用最广 、 最
主要的方法 。应用勘查模型法的基础是在相近似地质环境和地质条件下 ，形成的地质构造
及矿产的产状 、结构及物质成分或多或少具有一定的相近性或相似性 ，这一点就保证了标
准对象和被研究对象特性之间的可比性 。 在一般情况下其可比程度取决于对比对象之间的
邻近程度和规模 ， 规模越小 、 距离越近 ， 彼此间的相似性越大 ； 反之 ， 其相似程度就
越差 。 　 　 　

勘查模型类比是一个很有发展前景的研究方法 ，目前正在向纵深方向发展 。如研究成
矿地质环境的模型类比 ，控矿地质因素的模型类比 ，找矿模型类比 ，勘探模型类比 ，勘查
统计模型的类比 ，以及矿体变化性类型类比和矿床经济评价的模型类比等 。

应用勘查模型类比法时要注意被类比对象的特殊性 ，这是由于成矿作用和成矿条件的
复杂性 ，实际上不可能也没有任何两个矿床是完全相同的 ， 更没有完全相同的勘查方法 。
因此对所建立的勘查模型也应该是灵活可变的 。随着新的实际资料的获得 ，将使勘查模型
更适合某种概念或必须对其加以修正 。

在矿产勘查实际工作中 ，为了能使被研究或勘查的对象与标准对象之间有最大的类比
程度 ， 往往需要预先从被勘查对象的整体中 ， 选择一个有代表性的地段 ，进行重点的勘查
与研究 ，以便取得在本地区勘查的实践经验 ， 然后再根据典型实践经验 ，去指导被勘查对
象的整体 。重点勘查对象 （或地段） 越是典型 ，则整个勘查对象的类比就越可靠 ， 取得资
料的外推误差也越小 。
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4畅技术经济评价法
矿产勘查工作的过程就其实质来说是对矿产资源反复不断进行评价的过程 ，如对于尚

未发现的矿产资源要进行预测评价 ， 对于已经发现的矿产 （或矿床 、矿化点） 要进行概略
研究评价或预可行性研究评价 ，对于已经查明的矿产或矿床要进行可行性研究评价 ，对已
经开发的矿床还要进行工业开发利用评价 。可见 ，矿床或矿产的技术经济评价 ，贯穿于矿
产勘查与开发工作的始终 ，它是矿产勘查工作和矿产勘查学的一个重要研究方法 。

矿床技术经济评价是从工业开发利用的角度出发 ， 依据矿床的技术条件和经济条件 ，
对矿床能否被开发利用 ，进行技术可能性和经济合理性的分析论证 。 其目的在于通过评
价对矿床进行逐步筛选 ， 以便择优进行勘查与开发 ， 减少风险 ， 提高勘查与开发的经济
效益 。

可以毫不夸张地说 ，矿产勘查所取得的地质 、技术 、经济资料或信息都是为了对矿产
资源进行评价 ，只有通过评价才能择优进行决策 ，只有通过评价才能使矿产资源由自然财
富转变为可被开发利用的物质财富 。

第二节 　矿产勘查的基本原则及勘查阶段的划分

一 、矿产勘查的基本原则

1畅因地制宜原则
因地制宜原则是矿产勘查的最基本和最重要的原则 ，是由矿床复杂多变的地质特点和

勘查工作性质所决定的 。大量勘查实践的经验证明 ，只有从矿床实际情况出发 ，实事求是
地决定勘查各项工作 ，才能取得比较符合矿床实际的地质成果和更好的经济效果 ； 如果脱
离矿床实际 ，主观臆想地进行工作 ， 必然使勘查工作遭到损失和挫折 。而要想做到按照矿
床客观实际情况部署各项工作 ，必须加强对矿床各方面特点的观察研究工作 ，同时又要加
强与矿山设计建设单位的联系 ，以便使矿产勘查工作既符合矿床地质实际 ，又能满足矿山
设计建设的需要 。

2畅循序渐进原则
循序渐进原则反映了人们对矿床认识过程的客观规律 。认识过程不可能一次完成 ， 而

是随着勘查工作的逐步开展而不断深化 ， 故矿产勘查应本着由粗到细 、由表及里 、 由浅入
深 、由已知到未知的这一循序渐进原则 。 矿产勘查工作不可任意超越程序阶段的规定 。

3畅全面研究原则
全面研究原则是由矿产勘查的目的决定的 ，反映在对矿床进行地质 、技术和经济全面

的研究评价 ，克服矿产勘查的片面性 ，实现全面阐述矿床的工业价值 。
4畅综合评价原则
自然界的矿床几乎没有单矿物矿石存在 ， 它们都含有或多或少的有益组分 ，因此涉及

矿产的综合利用 ，它对矿床的价值起到至关重要的影响 ， 使矿床由单一矿产变为综合矿
产 ，使无意义的贫矿变为可供开发利用的工业矿床 。

5畅经济合理原则
经济合理原则是矿产勘查的基本原则中非常重要的原则 。矿产勘查本身就是一项经济
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活动 ， 它受经济规律的制约 ，因此在矿产勘查过程中自始至终都要重视经济合理的原则 。
在保证矿产勘查程度的前提下 ，用最合理的方法 ，最少的人力 、物力 、财力的消耗 ，在较
短时间内取得最好的地质成果和最大的经济效果 。

二 、矿产勘查阶段的划分

矿产勘查是对矿产地质客体进行调查研究和获取信息的过程 ，是查明矿产资源或矿产
储量以及生产其他基础地质信息的过程 。 这个过程不可能一次完成 ，需要分阶段并依次进
行 。这是由勘查对象的性质 、特点和勘查生产实践需要决定的 ，或者说是由矿产勘查的认
识规律和经济规律决定的 。阶段划分的合理与否 ，将影响到矿产勘查与矿山设计 、 矿山建
设的效率与效果 。因此 ，它不仅是矿产勘查实践中的实际问题 ，也是勘查学中的一个重要
理论问题和技术经济政策性问题 。它历来为世界各国勘查学者和广大从事矿产勘查与矿业
开发及管理的人们所重视 。

1畅勘查阶段划分的目的 、意义与原则
勘查阶段划分的目的与意义主要是为了对勘查对象进行初步筛选 ，以便择优进行下一

步勘查工作 ，确保后续勘查的可靠性和合理性 ，减少勘查投资的风险性 ，提高矿产勘查的
效益 。

勘查阶段划分原则应根据勘查生产实践经验的不断总结 ， 及时修订出能够实行的原
则 。具体有 ：

（１） 合理的阶段程序必须反映从勘查到开发全过程的客观规律 ：贯穿于全过程的矿产
勘查工作的客观规律决定于矿产勘查工作的性质和特点 。众所周知 ，矿产勘查工作具有两
个基本特点 ：一是与一般地质科学工作相一致 ，自始至终是一项探索自然地质体的调查研
究工作 ；二是任务直接来自社会物质生产和社会发展需要 ，以既是自然地质体又是经济体
的矿产资源为研究对象 ，而与社会物质生产过程特别是矿业生产过程直接相关 ，并作为基
础性和先行性工作以自身成果为这一过程提供前提条件 。这两个特点决定了针对矿产所进
行的矿产勘查工作有别于一般地质科学研究工作和一般物质生产过程 ，其属性表现为通过
对矿产地质条件 、赋存规律 、变化特征和其开采 、加工技术 、经济条件的调查研究 ，直接
为矿产资源的开发利用提供物质成果 （探明储量的工业矿床） 和认识成果 （说明矿床可被
开发利用的各种信息） 。

（２） 勘查阶段划分必须与矿山建设程序相适应 ：矿产勘查工作是为矿山生产建设服务
的 ，它必须为矿山基本建设的不同阶段的需要提供相适应的矿产资源信息和其他所必须的
地质 、 技术 、经济资料 。基础工业的基本建设程序一般分为远景规划 、矿区总体设计 、 矿
山建设设计和矿山建设等几个阶段 ， 而矿山建设完成后即投入生产 。因而矿产勘查阶段的
划分要与之相适应 。以便使各勘查阶段所取得的最终成果 （矿产储量和其他信息资料） 具
有明确地使用目的 。

2畅矿产勘查阶段的划分 槝

矿产勘查工作一般分为预查 、普查 、 详查 、勘探四个阶段 。
预查 ：依据区域地质和 （或） 物化探异常研究结果 、初步野外观测 、极少量工程验证
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结果 ， 与地质特征相似的已知矿床类比 、 预测 ，提出可供普查的矿化潜力较大地区 。有足
够依据时可估算出预测的资源量 ，属于潜在矿产资源 。

普查 ：是对可供普查的矿化潜力较大地区 、 物化探异常区 ， 采用露头检查 ， 地质填
图 ，数量有限的取样及物化探方法 ， 大致查明普查区内地质 、 构造概况 ； 大致掌握矿体
（层） 的形态 、产状 、质量特征 ；大致了解矿床开采技术条件 ； 矿产的加工选冶性能已进
行了类比研究 。最终应提出是否有进一步详查的价值 ，或圈定出详查区范围 。

详查 ：是对普查圈出的详查区通过大比例尺地质填图及各种勘查方法和手段 ， 比普查
阶段密的系统取样 ，基本查明地质 、 构造 、主要矿体形态 、产状 、大小和矿石质量 ，基本
确定矿体的连续性 ，基本查明矿床开采技术条件 ，对矿石的加工选冶性能进行类比或实验
室试验研究 ，做出是否具有工业价值的评价 。 必要时 ，圈出勘探范围 ，并可供预可行性研
究 、矿山总体规划和做矿山项目建议书使用 。 对直接提供开发利用的矿区 ，其加工选冶性
能试验程度 ，应达到可供矿山建设设计的要求 。

勘探 ：是对已知具有工业价值的矿床或经详查圈出的勘探区 ， 通过加密各种采样工
程 ，其间距足以肯定矿体 （层） 的连续性 ，详细查明矿床地质特征 ，确定矿体的形态 、 产
状 、大小 、空间位置和矿石质量特征 ，详细查明矿体开采技术条件 ，对矿产的加工选冶性
能进行实验室流程试验或实验室扩大连续试验 ，必要时应进行半工业实验 ，为可行性研究
或矿山建设设计提供依据 。

第三节 　矿产资源／储量分类

矿产资源储量分类是定量评价矿产资源的基本准则 ， 它既是矿产资源／储量估算 、 资
源预测和国家资源统计 、交易与管理的统一标准 ，又是国家制定经济和资源政策及建设计
划 、设计 、生产的依据 。

近几十年来 ，各国都在注意研究符合本国政治 、经济 、技术条件的资源分类体制 。 但
由于各国国情和政治 、技术经济条件及管理体制的不同 ， 矿产资源／储量分类的原则 、 体
系也有一定的差异 。现仅就国内外有代表性的矿产资源 （储量） 的概念和分类简介如下 ：

一 、矿产资源和矿产储量的基本概念

矿产资源是指由地质作用形成于地壳内或地表的自然富集物 ， 根据其产出形式 （形
态 、产状 、空间分布） 、 数量和质量 ， 可以预期最终开采是技术上可行 、 经济上合理的 ，
即具有现实和潜在经济的物质 。其位置 、 数量 、 质量／品位 、 地质特征是根据特定的地质
依据和地质知识计算和估算的 。对矿产资源所估算的数量称为矿产资源量 。按照地质可靠
程度 ，可分为查明资源和潜在矿产资源 。 查明资源是指经勘查工作已发现的矿产资源总
和 ；潜在矿产资源是指根据地质依据和物化探异常预测而未经查证的那部分矿产资源 。

矿产储量是矿产资源量中查明资源的一部分 ， 经勘查证实存在的矿床 （体） ， 其产出
形式 （形态 、产状 、空间分布） 、 数量／规模 、 质量能为当前工业生产技术条件所开发利
用 ，国家政策法规允许开发的原地矿产资源量 。查明资源的其余部分则为暂难利用的探明
资源量 。

矿产资源总量应是矿产储量 、暂难利用的探明资源量和潜在资源量的总和 。
8



二 、国外矿产资源 （储量） 分类研究状况

国外固体矿产分类分级大致有两类 ： 一个是以前苏联为代表的 ，属于技术型分类 ， 为
计划经济国家所使用 ；另一个是以美国为代表的 ，属于经济技术型分类 ，为市场经济国家
普遍接受 。

1畅美国矿产资源分类
美国的矿产资源分类是 １９８０年美国地质调查所出版的 枟８３１号地质调查通告枠 发表的

美国矿业局和地质调查所制定的 枟矿产资源和储量分类原则枠 ，如表 １桘２所示 。

表 1桘2 　 1980年美国矿产资源分类表

累积产量

已查证的资源 未发现的资源

验证的

实测的 推定的
推测的

概率范围 （或）

假定的 假想的

经济的 储量 推测储量

边界经济的 边界储量 推测的边界储量

次经济的 验证的次经济资源 推测的次经济资源

＋

＋

其他产出 包括非传统的和低品位的物质

从表 １桘２可知 ，美国矿产资源分类系统 ，首先对矿产资源 （储量） 按其经济上的可行
性 （经济利用的可能性） 分为 ：经济的储量和边界经济的储量及次经济的资源三类 。依据
地质可靠程度分为确定的 、推定的 、 推测的 、 假定的和假想的储量 （资源） 五级 。

2畅澳大利亚矿产资源和储量的分类
澳大利亚矿产资源和储量的分类 ，是由澳大利亚矿业协会 、地学家协会和矿业委员会

联合组成的矿产储量委员会 （JORC） １９９９ 年制定的 枟澳大利亚矿产资源量和矿石储量报
告规范枠 中规定的 （表 １桘３） 。

表 1桘3 　勘查结果 、矿产资源量和矿石储量之间的相互关系

证实级 （Proved） 可能级 （Probable）

矿石储量 （OreReserve）

实测级 （Measured）表明级 （Indicated） 推测级 （Inferred）

矿产资源量 （Mineral Resources） 勘查结果 （Exploration Results）

地质了解和可信程度增加

硵
技
术
经
济
评
价
程
度
增
加

境
社
会
和
政
府
等
变
化
因
素
︶
　
　

︵考
虑
到
采
选
冶
经
济
法
律
环
　
　

“矿产资源量（Mineral Resources）”被定义为 ：在地壳内具有内在经济价值的矿物以某种
形式和数量的富集和产出 ，并有理由认为它最终会具有经济上可共开发的前景 。 根据专门
的地质依据和知识 ，矿产资源的位置 、数量 、品位 、地质特征及其连续性是可知的 ，可以估算

9



或解析出来的 。矿产资源量根据地质可信度的增加次序 ，可进一步划分为推测级 、表明级和
实测级 。在矿床中尚无理由认为最终具有经济开发前景的部分 ，不予划为矿产资源量 。

矿石储量是指实测级或表明级资源量中经济上可采的部分 ，可以根据技术 、经济 、 法
律 、环境 、社会和政府等因素的分析研究而确定 。不能划定为矿产资源量或矿石储量的有
关见矿情况 ，不论是否涉及矿产范畴 ，只能称其为勘查结果 。

该矿产储量联合委员会使用矿石储量术语 ， 而非有些国家使用的术语 “矿产储量” ，
是因为这有助于在 “矿产资源量” 和 “矿石储量” 之间 ，保持一个清楚的区分 。如果采用
“矿产储量” 替代之 ，这种区分可能不够清楚 。

3畅前苏联固体矿产储量和预测资源的分类分级
前苏联的分类是 １９８１年国家矿产储量委员会制定的 。它们根据储量及其中有益组分 ，

按其国民经济意义分为平衡表内和平衡表外两类储量 。
平衡表内储量 ：是指在现有先进采掘技术和加工技术条件下 ，储量利用经济上是合理

的 ，且符合资源合理利用和环境保护要求 。
平衡表外储量 ：是根据指标 ，目前利用经济上还不合理 ，技术和工艺上还不可能 ， 但

将来可能提升为表内储量 ，且在技术经济指标的基础上 ，证明保存于地下以后开采是可能
的 ，或为将来附带回收 、堆放 、保存是合理的储量 。

该分类根据矿床研究程度分为 A 、 B 、 C１ 级勘探储量和 C２ 级初步评价储量 ， 以及 P１ 、
P２ 、 P３ 级预测资源 ，形成了包括可供建设利用 ，可供勘探和可能发现 ，可能存在及可能利

用等所有可能成为资源的分类系统 。
4畅联合国制定的矿产资源国际分类系统
近些年来 ，随着各国经济的相互渗透和资源共享 ，探讨全球统一的矿产资源储量分类

方案已引起联合国的重视和各国有关专家的关心 ， 并在联合国欧洲经济委员会的组织下 ，
于 １９９７年 ２月 １７日提出了国际矿产资源储量分类框架 。

图 １桘１ 　联合国固体矿产储量资源国际分类框架图

联合国分类框架采用三维分类法 ，即根据经济可靠性 （经济轴） 、 可行性评价 （可行
性轴） 和地质研究程度 （地质轴） 将矿产资源储量分为 １０ 个类别 （图 １桘１ ， 表 １桘４） 。 其
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中 ，经济可靠性分为经济的 、潜在经济的和内蕴经济的 ；地质研究程度分为详细勘探 、 一
般勘探 、普查和踏勘 ；可行性评价分为可行性研究 （或采矿报告） 、 预可行性研究 ， 将地
质研究视为可行性评价的初级阶段 。 在详细勘查基础上 ，经可行性研究或预可行性研究属
于经济的 ，以及在一般勘探基础上经预可行性研究属于经济的 ，称其为储量 ，其他情形的
均称为资源 。

表 1桘4 　联合国固体矿产储量／资源国际分类

联合国国际分类体制 详细勘探 一般勘探 普查 踏勘

可行性研究和

（或） 采矿报告

１ （１１１）

２ （２１１）

预可行性研究

２ （２２１）

１ （１２１）

＋ （２２２）

＋ （１２２）

通常无意义的

地质研究 １桘２ （３３１） １桘２ （３３２） １桘２ （３３３） ？ （３３４）

　 　 经济可行性种类 ： １ ＝ 经济的 ， ２ ＝ 潜在经济的 ， １桘２ ＝ 经济的到潜在经济的 （内蕴经济的） ，？ ＝ 经济意义未定的 ；

分类编码 ： （１１１） ， 第一位数表示经济可行程度 （意义） ， 第二位数表示可行性评价阶段 ， 第三位数表示地质评价

阶段 （地质可靠程度） 。

三 、我国以往矿产资源 （储量） 分类分级研究简况

我国矿产资源储量分类分级源自前苏联 ， 属于技术型分类系统 。新中国成立初期 ， 主
要是参考前苏联的规范 ， １９５９年才制定出 枟矿产储量分类规范枠 ， 该规范将矿产储量划分
为平衡表内和平衡表外两类储量 ，按研究工作程度将储量分为 A１ 、 A２ 、 B 、 C１ 、 C２ 等五级 。
且根据储量用途划分为开采储量 （A１ 级） 、设计储量 （A２ 、 B 、 C１） 、远景储量 （C２ 级） 和地
质储量 。后经多次修改才形成我国较为完整的储量分类分级系统 （表 １桘５ ，表 １桘６） 。

表 1桘5 　我国矿产资源主要分类方案概略对比表
分类方案 技术经济可行程度分类

本标准

１９９１畅１０

矿产储量 矿产资源量

能利用的 可能利用的 暂难利用的 未查证的

“总则” ， １９５９
矿产储量

平衡表内 平衡表外

“总则” ， １９７７ 能利用 暂不能利用 预测资源量

煤炭 ， １９８６ 能利用 暂不能利用

铀矿 ， １９８６ 能利用 暂不能利用

石油 ， １９８８

要求单列的储量

第一类 第二类 第三类

目前常规方法可采 现代热力驱动可采 现代技术不能采
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表 1桘6 　我国以往储量级别对比表
分类方案 储 　 量 　 级 　 别

“总则”

１９７７

煤炭

１９８０

铀矿

１９８０

油气

１９８４

建议

１９８６畅１０

探明储量
预测储量

１９８３ 枟矿产资源总量预测试行基本要求枠

A B C
D

Ｃ
级
降
级

Ｃ
级
外
推

稀
疏
工
程

异
常
验
证

E F G

高级储量

A B C 远景储量

D
开发

A B C１ C２

远景

D
探明储量

开发

（一类）

未开发

（二类）

基本探明

（三类）

可能储量 预测储量

远景储量

圈闭法 生油量法

已发现矿床 未发现矿床

探明储量 推断储量 预测资源量

A B C D E F G

矿产储量分类是根据我国当前技术经济条件 ，并考虑远景发展的需要 ，将金属与非金
属矿产储量分为 ：能利用 （表内） 储量和暂不能利用 （表外） 储量两类 。

能利用储量 ：是符合当前生产技术经济条件的储量 ；暂不能利用储量 ：是由于有益组
分 （或矿物） 含量低 ，有害组分含量高而又不易处理的 ，矿体厚度薄 ，矿山开采技术条件
或水文地质条件特别复杂 ，或对这种矿产加工技术方法尚未解决 ， 不符合当前生产技术 、
经济条件 ，工业上暂不能利用而将来可能利用的储量 。

矿产储量 （资源） 的分级是根据对矿床的勘查研究程度和相应的工业用途 ，将矿产储
量 （资源） 分为 A 、 B 、 C 、 D 、 E 、 F 、 G七级 。

四 、我国现行固体矿产资源／储量分类

原矿产储量分类分级是借用了前苏联的矿产储量分类分级 ， ５０年来 ，虽经多次修改 ，
不断完善 ，但在我国国民经济实行两个转变的过程中 ，显得越来越不适应 ，鉴于我国矿产
资源的人均占有率较低 ，资金紧张 ， 为了保障我国国民经济的可持续发展 ，必须充分利用
国内外 “两种资源” 和 “两个市场” 。为此修订我国的矿产资源／储量分类 ，使其既能与国
际接轨被外国人接受 ，又能适合我国的国情便于操作 ，就显得非常必要 。

经国家质量技术监督局批准 、 颁发 ， 并于 １９９９ 年 １２ 月 １ 日起实施的 枟固体矿产资
源／储量分类枠 国家标准 （GB／T１７７６６ — １９９９） 是我国固体矿产第一个真正统一的分类 ， 该
标准体现了社会主义市场经济的要求 ，并便于与国际接轨 ，这是我国矿产资源储量分类方
面的一次重大改革 。对我国的矿产勘查和开发将产生重要的影响 。

（一） 矿产资源储量分类的依据
矿产资源储量分类依据主要是地质可靠程度 、可行性评价和经济意义三个方面 。
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1畅地质可靠程度反映了矿产勘查阶段工作成果的不同精度
分为探明的 、控制的 、推断的和预测的四种 ，分别与勘探 、详查 、普查和预查四个勘

查阶段相对应 。
（１） 预测的 ：是指对具有矿化潜力较大地区经过预查得出的结果 。在有足够的数据并

能与地质特征相似的已知矿床类比时 ，才能估算出预测的资源量 。
（２） 推断的 ：是指对普查区按照普查的精度大致查明矿产的地质特征以及矿体 （矿

点） 的展布特征 、品位 、质量 ，也包括那些由地质可靠程度较高的基础储量或资源量外推
的部分 。由于信息有限 ，不确定因素多 ， 矿体 （点） 的连续性是推断的 ，矿产资源数量的
估算所依据的数据有限 ，可信度较低 。

（３） 控制的 ：是指对矿区的一定范围依照详查的精度基本查明了矿床的主要地质特
征 、矿体的形态 、产状 、 规模 、 矿石质量 、 品位及开采技术条件 ， 矿体的连续性基本确
定 ，矿产资源数量估算所依据的数据较多 ，可信度较高 。

（４） 探明的 ：是指在矿区的勘探范围依照勘探的精度详细查明了矿床的地质特征 、 矿
体的形态 、产状 、规模 、矿石质量 、 品位及开采技术条件 ，矿体的连续性已经确定 ，矿产
资源数量估算所依据的数据详尽 ，可信度高 。

2畅可行性评价
分为概略研究 、预可行性研究 、 可行性研究三个阶段 。
（１） 概略研究 ：是指对矿床开发经济意义的概略评价 。 所采用的矿石品位 、 矿体厚

度 、埋藏深度等指标通常是我国矿山几十年来的经验数据 ，采矿成本是根据同类矿山生产
估计的 ，其目的是为了由此确定投资机会 。由于概略研究一般缺乏准确参数和评价所必需
的详细资料 ，所估算的资源量只具内蕴经济意义 。

（２） 预可行性研究 ：是指对矿床开发经济意义的初步评价 。其结果可以为该矿床是否
进行勘探或可行性研究提供决策依据 。进行这类研究 ，通常应有详查或勘探后采用参考工
业指标求得的矿产资源／储量数 ，实验室规模的加工选冶试验资料 ， 以及通过价目表或类
似矿山开采对比所获数据估算的成本 。预可行性研究内容与可行性研究相同 ，但详细程度
次之 。 当投资者为选择拟建项目而进行预可行性研究时 ，应选择适合当时市场价格的指标
及各项参数 ，且论证项目尽可能齐全 。

（３） 可行性研究 ：是指对矿床开发经济意义的详细评价 ，其结果可以详细评价拟建项
目的技术经济可靠性 ，可作为投资决策的依据 。所采用的成本数据精确度高 ，通常依据勘
探所获得的储量数及相应的加工选冶性能试验结果 ，其成本和设备报价所需各项参数是当
时的市场价格 ，并充分考虑了地质 、 工程 、环境 、法律和政府的经济政策等各种因素的影
响 ，具有很强的时效性 。

3畅经济意义
对地质可靠程度不同的查明矿产资源 ，经过不同阶段的可行性评价 ，按照评价当时经

济上的合理性可以划分为经济的 、边际经济的 、次边际经济的 、内蕴经济的 。
（１） 经济的 ：其数量和质量是依据符合市场价格确定的生产指标计算的 。在可行性研

究或预可行性研究当时的市场条件下开采 ，技术上可行 ，经济上合理 ，环境等其他条件允
许 ，即每年开采矿产品的平均价值能足以满足投资回报的要求 。或在政府补贴和 （或） 其
他扶持的条件下 ，开发是可能的 。
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（２） 边际经济的 ：在可行性研究或预可行性研究当时 ，其开采是不经济的 ， 但接近盈
亏边界 ，只有在将来由于技术 、经济 、环境等条件的改善或政府给予其他扶持的条件下可
变成经济的 。

（３） 次边际经济 ：在可行性研究或预可行性研究当时 ，开采是不经济的或技术上不可
行 ，需大幅度提高矿产品价格或技术进步 ，使成本降低后方能变为经济的 。

（４） 内蕴经济的 ：仅通过概略研究做了相应的投资机会评价 ，未做预可行性研究或可
行性研究 。由于不确定因素多 ，无法区分其是经济的 、边际经济的 ，还是次边际经济的 。

经济意义未定的 ：仅指预查后预测的资源量 ，属于潜在矿产资源 ，无法确定其经济意
义 。

（二） 固体矿产资源／储量分类及编码
依据矿产勘查阶段和可行性评价及其结果 、地质可靠程度和经济意义 ，将固体矿产资

源进行了全面的分类 。首先是通过地质评价分出了查明矿产资源和潜在矿产资源 （属于尚

图 １桘２ 　固体矿产资源／储量分类框架图

未发现有条件预测的） ， 然后是对发现后的
查明矿产资源通过可行性评价分出经济的 、
边际经济的 、 次边际经济的和内蕴经济的 ，
综合考虑上述技术和经济的因素将矿产资源

分为三大类 ， 即储量 、 基础储量 、 资源量 ，
１６种类型 （表 １桘７） 。由于作为分类依据的地
质评价阶段与地质可靠程度是对应的关系 ，
即详细勘探对应的是探明的 （余类推） ， 而
可行性评价的可行性研究及预可行性研究的

两阶段 ，都产生经济的 、 边际经济的 、 次边
际经济的三种结果 ， 只是可靠程度的差异 。
由此 ，采用了三维形式地质轴 （G） 、 可行性
轴 （F） 、经济轴 （E） 的框架图来表示 （图

１桘２） 。地质轴上的 ４种地质可靠程度和可行性轴上的三个阶段除名称有所改变外 ， 其内涵
与联合国分类框架基本是一致的 ；经济轴则将联合国的三分改为四分 ，内涵也与联合国的
框架基本一致 （图 １桘１） 。

1畅储量
是指基础储量中的经济可采部分 。在预可行性研究 、可行性研究或编制年度采掘计划

当时 ， 经过了对经济 、开采 、选冶 、 环境 、法律 、市场 、社会和政府等诸因素的研究及相
应修改 ，结果表明在当时是经济可采或已经开采的部分 。用扣除了设计 、采矿损失的可实
际开采数量表述 ，依据地质可靠程度和可行性评价阶段不同 ，又可分为可采储量和预可采
储量 。 有 ３种类型 。

（１） 可采储量（１１１） ：探明的经济基础储量的可采部分 。是指在已接近勘探阶段要求加
密工程的地段 ，在三维空间上详细圈定了矿体 ，肯定了矿体的连续性 ，详细查明了矿床地质
特征 、矿石质量和开采技术条件 ，并有相应的矿石加工选冶试验成果 ，已进行了可行性研究 ，
包括对开采 、选冶 、经济 、市场 、法律 、环境 、社会和政府因素的研究及相应的修改 ，证实其在
计算的当时开采是经济的 。计算的可采储量及可行性评价结果 ，可信度高 。
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表 1桘7 　固体矿产资源／储量分类表

经济意义

地质可靠程度

查明矿产资源 潜在矿产资源

探明的 控制的 推断的 预测的

经济的

边际经济的

次边际经济的

内蕴经济的

可采储量 （１１１）

基础储量 （１１１b）
预可采储量 （１２１）

基础储量 （１２１b）
基础储量 （２M１１）
基础储量 （２M２１）
资源量 （２S１１）
资源量 （２S２１）
资源量 （３３１）

预可采储量 （１２２）

基础储量 （１２２b）

基础储量 （２M２２）

资源量 （２S２２）
资源量 （３３２） 资源量 （３３３） 资源量 （３３４） ？

　 　 注 ： 表中所用编码 （１１１ ～ ３３４） ， 第 １ 位数表示经济意义 ， 即 １ ＝ 经济的 ， ２M ＝ 边际经济的 ， ２S ＝ 次边际经济的 ，

３ ＝ 内蕴经济的 ，？ ＝ 经济意义未定的 ； 第 ２ 位数表示可行性评价阶段 ， 即 １ ＝ 可行性研究 ， ２ ＝ 预可行性研究 ， ３ ＝ 概略

研究 ； 第 ３ 位数表示地质可靠程度 ， 即 １ ＝ 探明的 ， ２ ＝ 控制的 ， ３ ＝ 推断的 ， ４ ＝ 预测的 。 b ＝ 未扣除设计 、 采矿损失的

可采储量 。

（２） 预可采储量 （１２１） ：探明的经济基础储量的可采部分 。是指在已达到勘探阶段加
密工程地段 ，三维空间上详细圈定了矿体 ， 肯定了矿体连续性 ， 详细查明了矿床地质特
征 、矿石质量和开采技术条件 ，并有相应的矿石加工选冶试验成果 ，但只进行了预可行性
研究 ，表明当时开采是经济的 ， 计算的可采储量可信度高 ， 可行性评价结果的可信度
一般 。 　 　 　

（３） 预可采储量 （１２２） ：控制的经济基础储量的可采部分 。 是指在已达到详查阶段工
作程度要求的地段 ，基本上圈定了矿体三维形态 ， 能够较有把握地确定矿体连续性的地
段 ，基本查明了矿床地质特征 、矿石质量 、开采技术条件 ，提供了矿石加工选冶性能条件
试验的成果 。对于工艺流程成熟的易选矿石 ， 也可利用同类型矿产的试验成果 。预可行性
研究结果表明开采是经济的 ， 计算的可采储量可信度较高 ， 可行性评价结果的可信度
一般 。 　 　 　 　

2畅基础储量
是查明矿产资源的一部分 。它能满足现行采矿和生产所需的指标要求 （包括品位 、 质

量 、厚度 、开采技术条件等） ， 是经详查 、 勘探所获控制的 、 探明的并通过可行性研究 、
预可行性研究认为属于经济的 、 边际经济的部分 ， 用未扣除设计 、 采矿损失的数量表达 。
有 ６种类型 。

（１） 探明的 （可研） 经济基础储量 （１１１b） ： 它所达到的勘查阶段 、 地质可靠程度 、
可行性评价阶段及经济意义的分类同可采储量 （１１１） 所述 ， 与其惟一的差别在于本类型
是用未扣除设计 、采矿损失的数量表达 。

（２） 探明的 （预可研） 经济基础储量 （１２１b） ： 它所达到的勘查阶段 、 地质可靠程度 、
可行性评价阶段及经济意义的分类同预可采储量 （１２１） 所述 ， 与其惟一的差别在于本类
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型是用未扣除设计 、采矿损失的数量表达 。
（３） 控制的经济基础储量 （１２２b） ： 它所达到的勘查阶段 、 地质可靠程度 、 可行性评

价阶段及经济意义的分类同预可采储量 （１２２） 所述 ， 与其惟一的差别在于本类型是用未
扣除设计 、采矿损失的数量表达 。

（４） 探明的 （可研） 边际经济基础储量 （２M１１） ： 是指在达到勘探阶段工作程度要求
的地段 ，详细查明了矿床地质特征 、 矿石质量 、 开采技术条件 ， 圈定了矿体的三维形态 ，
肯定了矿体连续性 ，有相应的加工选冶试验成果 。可行性研究结果表明 ，在确定当时 ， 开
采是不经济的 ，但接近盈亏边界 ，只有当技术 、经济等条件改善后才可变成经济的 。这部
分基础储量可以在可采储量周围或在其间分布 。计算的基础储量和可行性评价结果的可信
度高 。 　 　 　

（５） 探明的 （预可研） 边际经济基础储量 （２M２１） ： 是指在达到勘探阶段工作程度要
求的地段 ，详细查明了矿床地质特征 、 矿石质量 、 开采技术条件 ， 圈定了矿体的三维形
态 ，肯定了矿体连续性 ，有相应的矿石加工选冶性能试验成果 ， 预可行性研究结果表明 ，
在确定当时 ，开采是不经济的 ，但接近盈亏边界 ，待将来技术经济条件改善后可变成经济
的 。其分布特征同 ２M１１ ， 计算的基础储量的可信度高 ， 可行性评价结果的可信度
一般 。 　 　 　

（６） 控制的边际经济基础储量 （２M２２） ：是指在达到详查阶段工作程度的地段 ， 基本
查明了矿床地质特征 、矿石质量 、开采技术条件 ，基本圈定了矿体的三维形态 ，预可行性
研究结果表明 ，在确定当时 ，开采是不经济的 ，但接近盈亏边界 ，待将来技术经济条件改
善后可变成经济的 。其分布特征类似于 ２M１１ ， 计算的基础储量可信度较高 ， 可行性评价
结果的可信度一般 。

3畅资源量
是指查明矿产资源的一部分和潜在矿产资源 。包括经可行性研究或预可行性研究证实

为次边际经济的矿产资源以及经过勘查而未进行可行性研究或预可行性研究的内蕴经济的

矿产资源 ，以及经过预查后预测的矿产资源 。 共有 ７种类型 。
（１） 探明的 （可研） 次边际经济资源量 （２S１１） ： 是指在勘查工作程度已达到勘探阶

段要求的地段 ，地质可靠程度为探明的 ， 可行性研究结果表明 ，在确定当时 ，开采是不经
济的 ， 必须大幅度提高矿产品价格或大幅度降低成本后 ，才能变成经济的 ，计算的资源量
和可行性评价结果的可信度高 。

（２） 探明的 （预可研） 次边际经济资源量 （２S２１） ： 是指在勘查工作程度已达到勘探
阶段要求的地段 ，地质可靠程度为探明的 ，预可行性研究结果表明 ，在确定当时 ， 开采是
不经济的 ，需要大幅度提高矿产品价格或大幅度降低成本后 ，才能变成经济的 。计算的资
源量可信度高 ，可行性评价结果的可信度一般 。

（３） 控制的次边际经济资源量 （２S２２） ： 是指在勘查工程程度已达到详查阶段要求的
地段 ， 地质可靠程度为控制的 ，预可行性研究结果表明 ， 在确定当时 ， 开采是不经济的 ，
需大幅度提高矿产品价格或大幅度降低成本后 ，才能变成经济的 。计算的资源量可信度较
高 ，可行性评价结果的可信度一般 。

（４） 探明的内蕴经济资源量 （３３１） ： 是指在勘查工作程度已达到勘探阶段要求的地
段 ，地质可靠程度为探明的 ，但未做可行性研究或预可行性研究 ，仅做了概略研究 ，经济
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意义介于经济的 —次边际经济的范围内 ， 计算的资源量可信度高 ，可行性评价可信度低 。
（５） 控制的内蕴经济资源量 （３３２） ： 是指在勘查工作程度已达到详查阶段要求的地

段 ，地质可靠程度为控制的 ，可行性评价仅做了概格研究 ，经济意义介于经济的 — 次边际
经济的范围内 ，计算的资源量可信度较高 ，可行性评价可信度低 。

（６） 推断的内蕴经济资源量 （３３３） ： 是指在勘查工作程度只达到普查阶段要求的地
段 ，地质可靠程度为推断的 ，资源量只根据有限的数据计算的 ，其可信度低 。可行性评价
仅做了概略研究 ，经济意义介于经济的 — 次边际经济的范围内 ，可行性评价可信度低 。

（７） 预测的资源量 （３３４） ？： 依据区域地质研究成果 、 航空 、 遥感 、 地球物理测量 、
地球化学测量等异常或极少量工程资料 ， 确定具有矿化潜力的地区 ，并和已知矿床类比而
估计的资源量 ，属于潜在矿产资源 ， 有无经济意义尚不确定 。

上述储量分类可以用表 １桘８表示 。

表 1桘8 　固体矿产资源储量分类与编码
类 类 　 　 型 编码 含 　 　 义

储

量

可采储量 １１１ 探明的经可行性研究的经济的基础储量的可采部分

预可采储量 １２１ 探明的经预可行性研究的经济的基础储量的可采部分

预可采储量 １２２ 控制的经预可行性研究的经济的基础储量的可采部分

基
础
储
量

探明的 （可研） 经济基础储量 １１１b 探明的经可行性研究的经济的基础储量

探明的 （预可研） 经济基础储量 １２１b 探明的经预可行性研究的经济的基础储量

控制的经济基础储量 １２２b 控制的经预可行性研究的经济的基础储量

探明的 （可研） 边际经济基础储量 ２M１１ 探明的经可行性研究的边际经济的基础储量

探明的 （预可研） 边际经济基础储量 ２M２１ 探明的经预可行性研究的边际经济的基础储量

控制的边际经济基础储量 ２M２２ 控制的经预可行性研究的边际经济的基础储量

资
　
源
　
量

探明的 （可研） 次边际经济资源量 ２S１１ 探明的经可行性研究的次边际经济资源量

探明的 （预可研） 次边际经济资源量 ２S２１ 探明的经预可行性研究的次边际经济资源量

控制的次边际经济资源量 ２S２２ 控制的经预可行性研究的次边际经济资源量

探明的内蕴经济资源量 ３３１ 探明的经概略 （可行性） 研究的内蕴经济资源量

控制的内蕴经济资源量 ３３２ 控制的经概略 （可行性） 研究的内蕴经济资源量

推断的内蕴经济资源量 ３３３ 推断的经概略 （可行性） 研究的内蕴经济资源量

预测的资源量 ３３４ ？ 潜在矿产资源

（三） 矿产资源／储量套改
为适应 枟固体矿产资源／储量分类枠 国家标准 （GB／T１７７６６ — １９９９） 的要求 ， 准确摸清

我国矿产资源家底 ，国土资源部发文 （国土资发 ［１９９９］ １７５号） ，在全国开展矿产资源储
量套改工作 ，套改后资源／储量分类与以前的 A 、 B 、 C和 D级储量的对应关系见表 １桘９ 。
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表 1桘9 　矿产资源储量套改表

储 　 量 　 种 　 类
地质工程程度

储量级别 勘查阶段
套改编码 归类编码

１畅 正在开采 、 基建矿区的单一 、 主要矿产储量及其已 （能） 综合回

收利用的共 、 伴生矿产储量以及因国家宏观经济政策调整而停采的

矿产储量

A ＋ B 勘探
１１１ １１１

１１１b １１１b

C
勘探

（１１２） １１１

（１１２b） １１１b

详查
（１１２） １２２

（１１２b） １２２b

D 勘探 、 详

查 、 普查

（１１３） １２２

（１１３b） １２２b

２畅 计划近期利用 、 推荐近期利用 、 可供边探边采矿区单一 、 主要矿

产储量及其可综合回收利用的共 、 伴生矿产储量及 １９９３ 年 １０ 月 １ 日

以后提交的勘探报告中属能利用 （表内） a 亚类矿产储量

A ＋ B

C

D

勘探

详查

普查

１２１ １２１

１２１b １２１b
１２２ １２２

１２２b １２２b
（１２３） １２２

（１２３b） １２２b
（１２３） ３３３

３畅 因经济效益差 、 矿产品无销路 、 污染环境等而停建 、 停采 ， 将来

技术 、 经济及污染等条件改善后可能再建再采的矿区单一 、 主要矿

产储量及其已 （能） 综合回收的共 、 伴生矿产储量

A ＋ B
C

D

勘探

详查

普查

２M１１ ２M１１
（２M１２） ２M２２
（２M１３） ２M２２
（２M１３） ３３３

４畅 因交通或供水或供电等矿山建设的外部经济条件差确定为近期难

以利用 、 近期不宜进一步工作 ， 但改善经济后即能利用的矿区的单

一 、 主要矿产储量及其可综合回收的共 、 伴生矿产储量

A ＋ B
C
D

勘探

详查

普查

２M２１ ２M２１
２M２２ ２M２２

（２M２３） ２M２２
（２M２３） ３３３

５畅 由于有用组分含量低 、 或有害组分含量高 、 或矿层 （煤层 ） 薄 、

或矿体埋藏深 、 或矿床水文地质条件复杂等而停建 、 停采的矿区的

单一 、 主要矿产储量及其已 （能 ） 综合回收的共 、 伴生矿产储量 ，

以及闭坑矿区储量

A ＋ B
C

D

勘探

详查

普查

２S１１ ２S１１

（２S１２） ２S２２
（２S１３） ２S２２

６畅 由于有用组分含量低 、 或有害组分含量高 、 或矿层 （煤层 ） 薄 、

或矿体埋藏深 、 或矿床水文地质条件复杂等确定为近期难以利用和

近期不宜工作矿区的单一 、 主要矿产储量及其可综合回收的共 、 伴

生矿产储量 ， 及不能综合回收共 、 伴生矿产的储量 ， 及表外矿

A ＋ B
C

D

勘探

详查

勘查

２S２１ ２S２１
２S２２ ２S２２

（２S２３） ２S２２

７畅 未能按上述要求确定编码的矿产储量

A ＋ B
C
D

勘探

详查

勘查

３３１ ３３１

３３２ ３３２

３３３ ３３３
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五 、国内外矿产资源 （储量） 分类对比

尽管世界各国矿产资源 （储量） 分类分级的原则依据均有不同程度的差异 ，类别与级
别的名称或术语亦不统一 ，但各国间的分类分级还是可以进行概略对比的 。

矿产资源分类分级对比 ，是根据类别 、级别条件 、储量精度及其工业用途 ，便于应用
的原则 ，概略对比于表 １桘５和表 １桘１０ ，应用时也可依此原则 ， 具体分析 、 研究对比 ， 以便
国内已有资料统一对比利用及国际对比交流 。

表 1桘10 　国内外矿产资源主要分类概略对比表
标 　 准 　 名 　 称 分 　 类 　 对 　 比

枟固体矿产资源／储量分类枠 （国家标
准 ， GB／T１７７６６ — １９９９）

查明矿产资源 潜在矿产资源

储量 基础储量 资源量 预测资源量

可采储量

预可采

储量

经济基础

储量

边际经济

基础储量

次边际 经 济 资

源 量 、 内 蕴 经
济资源量

预测的

资源量

枟固体矿产地质勘探规范总则枠 （国
家标准 GB１３９０８桘９２）

能利用储量

a 亚类 b 亚类 尚难利用储量

枟联合国国际储量／资源分类框架 枠
（１９９７）

矿产资源总量

证实矿产储量

概略矿产储量

可行性矿产资源 　 推定的矿产资源 　 预可行
性矿产资源 　 推测的矿产资源 　 确定的矿产
资源

踏勘矿产资源

CMMI 系统 （１９９７）
证实矿产储量

概略矿产储量

确定的矿产资源 　 推定的矿产资源 　 推测的
矿产资源

矿产潜力

枟矿产资源和储量分类原则枠 （美国
地质调查局 ， １９８０）

查明资源 未经发现资源

经济储量

边际经济储量
经济桘边际经济储量基础 次经济资源

假定资源

假想资源

枟澳大利亚矿产资源量和矿石储量报
告规范枠 （１９９９）

矿石储量

证实级

可能级

矿产资源量

实测级

表明级
推测级

勘查结果

前苏联 （１９８１） 平衡表内 平衡表外

第四节 　矿 　业 　权

矿业权是指自然人 、法人和其他社会组织依法享有的 ，在一定的区域和期限内 ，进行
矿产资源勘查或开采等一系列经济活动的权利 。

矿业权包括探矿权 、采矿权 。探矿权是指探矿权人在依法取得的勘查许可证规定的范
围和期限内 ，勘查矿产资源的权利 。 采矿权是指采矿权人在依法取得的采矿许可证规定的
范围和期限内 ，开采矿产资源的权利 。
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一 、矿业权法律特征

（１） 矿业权是矿产资源所有权派生出来的一种物权 ： 根据物权理论 ， 矿业权属于物
权 槝 。矿业权是从矿产资源所有权派生出来的 ，是矿产资源所有权中的使用权能 。 也就是
说 ，矿产资源所有权人将矿产资源使用权能让与他人 ， 允许他人使用 ， 从而形成的矿业
权 ，属于他物权 。矿业权人对矿产资源没有完全支配力 ， 只具有使用和收益的权利 。 因
此 ，它是一种限制物权 ，即只能在一定范围内对矿产资源进行使用 、收益 。也就是说矿业
权是以矿产资源的利用并获收益为目的的用益物权 。

（２） 矿业权具有排他性和主体惟一性 ，任何单位或个人都不得妨碍矿业权人行使自己
的矿业权 。

（３） 矿业权的权能内容仅指对矿产资源的使用 、 收益 ， 而不包括对矿产资源的处分
权 。

（４） 矿业权的取得和转移须履行严格的法律 、行政程序 。

二 、矿业权与矿产资源所有权

1畅矿产资源所有权概念
（１） 矿产资源所有权 ：是指作为所有者的国家依法对矿产资源享有占有 、使用 、 收益

和处分的权利 。
（２） 矿产资源的国家主权性质 ：国家对其所有领土范围和管辖海域范围内的矿产资源

都享有主权权利 ，矿产资源是国家主权的客体之一 。国家主权高于民事权 ，除了国家 ， 任
何主体均不得对矿产资源享有主权权利 。 中央政府代表国家所有者 ，由国务院行使国家对
矿产资源的所有权 ，不存在地方政府 、区社 、 集体 、个人 、企业 、部门所有 。

（３） 矿产资源所有权的法律特征 ：国家是矿产资源所有权的惟一主体 ； 客体矿产资源
为禁止流通物 。

（４） 矿产资源所有权的内容 ：对矿产资源所有权的占有 、使用 、收益和处分等各项权
能构成矿产资源所有权的内容 。矿产资源所有者的代表是国务院 ，即国务院代表国家行使
占有 、 使用 、收益和处分的权利 。 占有 ———是指国家的矿产资源神圣不可侵犯 ， 任何法
人 、自然人使用矿产资源须经国务院许可 ；使用 ———是指国家可以依法设立矿业权 ，通过
资源规划合理开发 ；收益 ———是指国家作为所有者在经济利益上的回报 ，如收取矿产资源
补偿费 （权利金） ；处分 ———是指对矿产资源的规划分配和矿业权的出让 、 拍卖或作价投
资等 。 一般 ，国家通过矿业权的设定 、许可和管理 ，可以基本实现所有权的各项权能 。 矿
产资源所有权和矿业权共同构成矿产资源财产权的内容 。

2畅矿业权与矿产资源所有权的联系
（１） 它们同为物权 ，矿产资源所有权属于自物权 ，矿业权是他物权 ；
（２） 矿业权是在矿产资源所有权之下所设定的物权 ，它派生于矿产资源所有权 ；
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槝 物权是直接支配特定物并享受其利益的一种财产权 。 物权可分为自物权 （所有权） 和他物权 。 所有权具有物

权的一切权能 ， 是最完全的物权 。 他物权是在他人所有物之下设定的权利 ， 并以所有权的一定权能为内容的限制所有

权 。 因此 ， 他物权又称限制物权 。 矿业权属于他物权 。



（３） 它们的权利客体同为矿产资源 。
3畅矿业权与矿产资源所有权的区别
（１） 权利主体不同 ：矿业权的主体是自然人 、法人和其他社会组织 ；矿产资源所有权

的主体是国家 ；
（２） 权利的可流转性不同 ：矿业权依法可以流转 ，为限制流通物 ；而法律规定矿产资

源所有权不允许流通 ，为禁止流通物 ；
（３） 权利取得的方式不同 ：矿业权是以申请 、审批登记和其他经批准的有偿方式获得

的 ，而矿产资源所有权由宪法规定 ；
（４） 权利灭失原因不同 ：矿业权因行为和事实 ，如民事法律行为 、行政行为和权利期

限届满而灭失 。而矿产资源所有权只因事实 ， 包括自然灭失和人工利用而灭失 。

三 、矿业权价值

（一） 矿业权价值的基本概念
（１） 矿业权价值 ：即矿业权人在一定期限内通过对矿产资源客体的活劳动和物化劳动

的投入而可能产出的投资收益额 。
（２） 矿业权价格 ：即矿业权价值的货币表现 。在矿业权市场中 ，矿业权价格是矿业权

人买卖矿业权的交易额 。一般而言 ， 应由交易双方议定 。
（３） 矿业权价款 ：即探矿权价款或采矿权价款 。矿业权价款的实质是国家勘查投资的

收益 ， 特指国家将其出资勘查形成的矿产地的矿业权出让给他人 ，或者矿业权人将国家出
资勘查形成的矿产地的矿业权转让给他人 ，按国家规定向矿业权人或受让人收取的款项 。

（二） 矿业权市场
1畅矿业权市场的基本概念
矿业权市场是因矿业权流转 、交易所产生和形成的经济关系和行为的总和 。市场的产

生和形成源于商品 。矿业权市场的商品就是矿业权 。
矿业权市场所包含的主要经济关系可概括为 ：矿产资源所有者与矿业权人的关系 ； 地

矿行政管理机关与矿业权人的关系 ； 矿业投资人与矿业权人的关系 ；中介组织与矿业权市
场主体 （地矿行政机关 、矿业权人 、 矿业投资人） 的关系 。这些经济关系表现为管理与被
管理 、 服务与被服务 、平等交易的相互关系 。 矿业权市场的这些经济关系是通过申请 、 审
批 、授予 ；买卖 、合作 、合资 、委托等行为建立起来的 。

2畅矿业权市场的特征
（１） 矿业权市场的主体和客体 。矿业权市场的主体就是矿业权交换关系中的行为人 。

矿业权市场的主体由国家 、 矿业权人 （地勘单位 、 矿山企业 、 其他投资者） 和中介机构
（经纪人 、评估机构 、律师事务所等） 构成 。 矿业权人和中介机构是一般民事主体 ， 国家
是矿业权市场的特殊民事主体 。

矿业权市场客体就是矿业权本身 。
（２） 矿业权市场的客体是矿产资源的探矿权和采矿权 ，不是矿产资源本身 。
（３） 矿业权市场机制是竞争性的 ，国家鼓励有序竞争 。国家作为矿产资源所有权人出

让其矿产资源使用权 ，可以采用申请出让的形式 ，也可以实行公开招标 、拍卖的形式 。 矿
业权人之间的转让在市场中则完全开放 。
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3畅矿业权市场的结构
矿业权市场作为矿业权这一特殊商品交易关系的总和 ，其市场体系的结构模式 ，按矿

业权所有者的不同分为一级 （出让） 市场和二级 （转让） 市场 。
（１） 一级 （出让） 市场 ：一级 （出让） 市场是指矿业权登记管理机关以批准申请 、 招

标 、拍卖等方式 ，向申请人授予矿业权的行为 。矿业权登记管理机关向申请人 、投标人出
让矿业权即构成矿业权一级市场 。

（２） 二级 （转让） 市场 ：转让是指矿业权人将矿业权转移的行为 ，包括出售 、做价出
资 、合作 、重组改制等方式 。矿业权在一般民事主体之间转移构成矿业权二级市场 。

四 、矿业权人的资格和资质

1畅探矿权申请人的资格和资质
探矿权是为勘查矿产资源而设立的 ， 由于地质勘查是技术密集型的探索性工作 ，又有

很大的风险性 ，要求地质勘查者要有丰富的专业知识 、必要的施工设备 、一定的工作经验
和经历才能胜任 。对地质勘查者的这种综合能力考核的结果就是地质勘查单位资格 ，也是
对其资质的审查 。若由勘查出资人申请探矿权 ，需雇用他人勘查施工时 ，登记管理机关还
要对地质勘查施工单位的资质进行审查 。

对探矿权人资格的管理 ，主要是通过要求探矿权人在勘查过程中 ，一定要具有国家认
定的具有地质勘查资格的单位进行地质勘查工作来体现的 。这是申请探矿权的一个必要条
件 。管理认定地质勘查资格的主管部门是国务院地质矿产主管部门 ，受其委托的省级地质
矿产主管部门 ，管理各省 、 自治区 、 直辖市行政辖区内地方地质勘查单位的资格认定工
作 。

地质勘查单位的资格 ，按地质勘查工作对象不同 ，划分为若干类 ，每一类中再按单位
资历 、技术水平 、技术力量 、 装备水平 、 资金和管理水平等指标 ， 划分为甲 、 乙两级或
甲 、乙 、丙 、丁四级 。原地质矿产部于 １９９１ 年 ９ 月 ３ 日颁布 枟地质勘查单位资格管理办
法枠 。地质勘查单位资格管理工作已于 １９９２年在全国范围内贯彻实施 。 地质勘查单位资格
证既是从事合法勘查工作的凭证 ，也是反映地质勘查单位的实力 、能力和信誉的证明 。 它
为国家地质勘查单位走向市场提供了基础条件 ，为已存在的地方地质勘查单位确定了合法
地位 ， 为投资者选择合作勘查对象提供了目标 。

资质管理要求探矿权申请人使用具有与勘查项目要求相适应的地质勘查单位开展地质

勘查工作 ，可以避免出现质量问题和不必要的风险 ，缩短矿产资源的勘查周期 ，加速我国
矿业的发展 。

2畅采矿权申请人的资格及资质
由于对矿产资源开采的高风险和特殊技术要求 ，国家在授予采矿权时要求采矿权人必

须具备的资质条件是 ：
（１） 具有与开采方案相适应的技术条件 （包括技术力量和技术水平） 和资金能力 。 技

术条件和资金能力是采矿权人进行矿产资源开采的两项不可缺少的前提 。
（２） 具有能够独立承担民事责任 、履行法律义务的能力 ，采矿权人在拥有采矿权的同

时 ，在法律上获得了相应的权利和承担着相应的义务 。 在滥用权利或未完全履行义务时 ，
还将承担法律责任 。因此 ，采矿权人必须是能够独立行使民事权利和义务 ，承担民事责任
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的企业法人 。
（３） 具有采矿权设立的法律前提 ，具备申请采矿权的基本前提条件可以是采矿权申请

人即为探矿权人 ，或者是申请开采的矿区是尚未设立任何矿业权的 “空白区” 。 前者 ， 其
探矿权的取得可以是直接向国家申请或通过依法转让两种方式 ，但它们在法律上同样具有
采矿优先权 。后者 ，无论是探矿权人认为矿产地无前景 ，自动放弃探矿权 ，或者是矿产地
虽有开采价值 ，但自己无力开采 ， 不得不放弃探矿权 ， 这两种情况其探矿权都由国家收
回 ，在以后适当时机 ，再由国家以授予或招标方式出让采矿权 。

采矿权申请人的资质条件 ，实际上是采矿权申请人能力的体现 。采矿权申请人是否具
备这一能力 ，主要是在申请采矿权时 ，通过采矿登记管理机关对申请人进行审查认可 。 采
矿权取得以后 ，采矿登记管理机关通过年检制度的执行 ，达到检查目的 。年检的重要内容
之一 ， 是检查采矿权人是否按照矿山设计方案进行采矿活动 。而一定的设计方案必然附带
着特定的技术条件和资金能力 。因此 ，对设计方案执行情况的检查 ，实际上是对采矿权人
技术条件和资金状况的验收 ，达到了资质管理的目的 。

另外 ，在采矿权管理中 ，法规规定了采矿权人在变更企业名称或者采矿权转让时 ， 要
办理变更登记手续 ，原来具有法人资格能够独立承担民事责任的采矿权人 ， 在变更主体
时 ，要接受登记管理机关对新的主体的资质审查 。

五 、矿业权人的权利和义务

（一） 探矿权人的权利和义务
探矿权申请人申请的勘查项目一旦获得国家的批准 ， 取得探矿权后就成为探矿权人 。

由于探矿权是国家将原本属于国家的矿产资源所有权以设置特许权的方式授予探矿权人使

用 ，因此 ，探矿权人在获得对矿产资源勘查的特许权利并得到经济利益的同时还应尽相应
的义务 。根据矿产资源法律 、法规的规定 ，探矿权人有下列权利和义务 。

1畅探矿权人享有的权利
（１） 按照勘查许可证规定的区域 、期限 、 工作对象进行勘查 ；
（２） 在勘查作业区及相邻区域架设供电 、 供水 、通讯管线 ，但是不得影响或者损害原

有的供电 、供水设施和通讯管线 ；
（３） 在勘查作业区及相邻区域通行 ；
（４） 根据工程需要临时使用土地 ；
（５） 有权优先取得勘查作业区内矿产资源的采矿权 ；
（６） 在完成规定的最低勘查投入后 ， 经依法批准 ，可以将探矿权转让他人 ， 获得应有

的收益 ；
（７） 自行销售勘查工程中回收的矿产品 。
2畅探矿权人应履行的义务
（１） 在规定的期限内开始施工 ，并在勘查许可证规定的期限内 ，完成应当投入的勘查

资金 ， 其投入的数量每平方公里不得少于法规规定的最低勘查投入标准 ；
（２） 定期向勘查登记管理机关报告勘查进展情况 、资金使用情况 ，逐年缴纳探矿权使

用费 ；
（３） 不得擅自进行采矿 ；
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（４） 勘查作业完毕 ，及时封 、填探矿作业遗留的井 、硐或者采取其他措施 ， 消除不安
全隐患 ；

（５） 按照国家有关规定汇交地质勘查资料 ，向勘查登记管理机关报送资金投入情况报
表和财务决算报表 ，办理勘查许可证变更 、注销登记手续 ；

（６） 遵守有关法律 、法规关于劳动安全 、 土地复垦和环境保护的规定 。

（二） 采矿权人的权利
采矿权申请人申请的采矿项目一旦获得国家的批准 ， 取得采矿权后 ， 即成为采矿权

人 。采矿权人在享有法律规定的矿产资源开采权利并得到经济利益的同时应承担相应的法
律义务 。根据矿产资源法律 、法规的规定 ，采矿权人有下列权利和义务 。

采矿权人享有的权利 ：
（１） 有在批准的矿区范围内建设采矿所需的生产和生活设施的权利 ；
（２） 有在采矿许可证规定的范围和期限内 ，从事开采活动的权利 ；
（３） 有获取被许可开采矿产品及共生 、伴生矿产品的权利 ；
（４） 有在矿区范围内进行生产勘探的权利 ；
（５） 有按国家规定自行销售矿产品和自行确定矿产品价格的权利 ；
（６） 有按国家规定依法取得土地使用权和其他地上物权 （如道路通行权和设置供电 、

供水 、 输油和通信线路权等） 的权利 ；
（７） 有按国家规定依法向社会公开发行股票和向社会公开融资的权利等 。

（三） 采矿权人应履行的义务
（１） 有在批准的期限内投入矿山生产建设 ，开始矿山施工作业的义务 ；
（２） 有按国家规定进行矿山设计 ， 采用先进合理的开采方法和选矿工艺使矿山 “三

率” 指标达到设计要求以及综合利用共生 、伴生 、中低品位 、薄矿层 、难选矿产资源的义
务 ；

（３） 有按国家规定填报矿产资源开发利用等统计报表 ， 保护矿山档案资料安全的义
务 ；

（４） 有按国家规定接受国家工作人员监督检查 ， 按时办理年度检查或注册手续的义
务 ；

（５） 有按国家规定缴纳采矿权使用费 、采矿权价款 、资源补偿费 、资源税等税费的义
务 ；

（６） 有按国家规定采取环境保护 、劳动安全卫生防护和土地复垦措施的义务 。

六 、矿业权评估

矿业权评估是指对矿业权的价值进行评价和估算的行为 。
矿业权评估是选择适当的评估方法 ， 根据评估对象的实际情况及社会经济环境条件 ，

由专门机构和人员 ，依据国家的法律 、法规和有关技术经济资料 ，在特定的条件下 ，运用
科学的计算方法 ；对某一时点上的矿业权价值进行评定估算 。

1畅矿业权评估的对象
矿业权评估的对象是探矿权和采矿权 。探矿权 、采矿权与矿产资源实体或矿床 （矿产

地） 实体有不可分性 。
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按照评估对象的性质 ，矿业权评估可分为探矿权评估和采矿权评估 。
（１） 探矿权评估 ：探矿权实施的目的是寻找和勘查矿产资源 。 由于矿产资源勘查是一

种探索性很强的工作 ，对矿产资源的认识有个循序渐进的过程 。 勘查可分为预查 、普查 、详
查 、勘探四个阶段 。这四个勘查阶段的勘查投资风险不同 ，对勘查对象的了解程度也不同 。

在全世界范围内 ， 探矿权评估仍处于探索阶段 ， 能够称其为评估方法的 ， 也均不成
熟 。这与评估对象的特殊性有关 ，也与人们对探矿权价值的认识方式和差异有关 。 我国目
前的探矿权评估方法仅反映了我国现阶段业内人士的一种认识 。它们将随着社会实践而不
断完善 。

（２） 采矿权评估 ：采矿权的实施目的是开采矿产资源并经营矿产品 。
采矿权的评估国际上已有通行的做法 ， 即贴现现金流量法 ， 或称 DCF 法 。 贴现现金

流量法是通过对未来一定时期内各年的净现金流的现值之和来反映矿业权价值的 。
当矿业权市场较发育时 ，可比销售法 （或称类比法） 也可用于矿业权评估 。
2畅矿业权评估的依据
主要有 ：行为依据 、法律法规依据 、 产权依据 、地质矿产信息依据和取价依据 。
（１） 评估委托合同依据 ：评估委托合同是评估的行为依据 。矿业权评估要有起因 ， 首

先要有需求 。需求者可以是矿业权人 ，也可以是矿业权登记管理机关 ，或其他的法人 、 自
然人 。 他们为某个目的选择并委托中介组织为其进行矿业权评估 。矿业权评估委托人与中
介组织就评估达成一致意见后签订的矿业权评估委托合同即是矿业权评估的行为依据 ， 对
双方都有约束力 。委托合同与委托书的不同在于 ，前者是当事人双方一致意思的表达 ， 并
约束双方的行为 。后者仅为单方面意思的表达 ，而且并不反映委托是否已实现 。

评估合同中应载明评估对象 、评估目的 、评估期限以及合同双方的权利义务等事项 。 评
估工作要按照合同的约定进行 ，根据评估的对象和目的 ，选择适当的评估途径和评估方法 。

（２） 法律依据 ： ①矿业管理法律法规 。矿业权评估必须以矿产资源法律法规为基本依
据 。这些法律法规主要有 ： 枟中华人民共和国矿产资源法枠 、 枟中华人民共和国矿产资源法
实施细则枠 、 枟矿产资源勘查区块登记管理办法枠 、 枟矿产资源开采登记管理办法枠 、 枟探矿权
采矿权转让管理办法枠 以及以这些法律法规为依据制订的规章等 。 ②财务制度 。国家对地
勘单位 、矿山企业等都制订有相应的财务制度 。矿业权评估中如有涉及应遵循有关的财务
规则和规定 。 ③税费征收法律和政策 。矿业权评估过程中需要对矿业权人按法律法规和政
策规定缴纳的各种税费进行核算 ，核算的依据是国家有关矿山企业税费缴纳 、减免的法律
法规和政策 。主要有资源税暂行条例 、矿产资源补偿费征收管理规定 、 增值税暂行条例 、
所得税暂行条例 、外商投资企业和外国企业所得税法等 。 ④环境保护的法律和政策 。矿业
权评估应该考虑环境保护的投入 ，依据的主要法律和政策有环境保护法 、水土保持法 、 水
污染防治法 、关于加强矿山生态环境保护的规定等 。

规范评估行为的规定 ，是指规范评估机构 、人员行为的法律法规和政策 ，主要有 枟探
矿权采矿权评估管理暂行办法枠 、 枟探矿权采矿权评估资格管理暂行办法枠 等 。

（３） 勘查许可证和采矿许可证依据 ： 勘查许可证和采矿许可证是矿业权人的产权证
书 ，也是矿业权人委托评估和评估机构受托评估的产权依据 。非矿业权人委托评估时 ， 不
存在产权依据问题 。

（４） 地质报告及矿山技术经济资料依据 ： 地质报告和图件以及矿山开发技术经济资
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料 、对地质报告的审批文件和储量评审报告等是对评估对象的描述性文件 ，是评估的地质
矿产信息依据 ，是矿业权评估的核心资料 。主要是反映评估范围矿产地及周围区域的勘探
程度 、 区域地质 、矿产资源赋存状况和特征 、 地质构造 、开采技术条件 、主矿产和共伴生
矿产的资源或储量级别 、数量和质量等地质信息的资料 。

（５） 国家的产业政策依据 。
（６） 行业技术经济指标和市场信息资料依据 ：行业经济技术指标是确定评估方案的经

济技术依据 ，市场交易实况和根据市场情况编制的标准是评估的取价依据 。主要包括反映
行业 、 矿种和矿山类别的当前技术水平和管理水平 、投资规模 、成本费用指标 、各级别矿
产品的市场供求和价格状况 ，以及矿业资本市场 ；财务市场 、股票市场 、矿业权市场等信
息的资料和文件 。

3畅矿业权评估的目的
矿业权评估的目的就是为矿业权交易或其他市场经济行为提供为矿业权定价的参考意

见或依据 。同一矿业权因将发生的市场经济行为的不同 ，评估时选取参数的角度会有所不
同 ，进而使评估值也往往不相同 。 因此 ， 明确评估目的 ， 对于科学地组织矿业权评估工
作 ，提高矿业权评估质量 ，具有重要意义 。矿业权评估目的来自矿业权市场的需求 。我国
矿业权评估需求主要有 ：矿政管理 、 矿业经营活动 、金融市场 、法律事务及咨询 、 环境保
护等 。 不同的评估需求产生不同的评估目的 。

以矿业权出让为目的 。矿业权出让是国家作为矿产资源所有者将矿产资源使用权 （含
勘查的权利） 让渡给矿业权人 ，赋予矿业权人在规定的范围和时间内勘查 、开采矿产资源
的权利和部分收益权 。 枟矿业权出让转让管理暂行规定枠 规定 ： “各级地质矿产主管部门按
照法定管辖权限出让国家出资勘查并已经探明矿产地的矿业权时 ，应委托具有国务院地质
矿产主管部门认定的有矿业权评估资格的评估机构进行矿业权评估” ； 还规定 “出让矿业
权的范围可以是国家出资勘查并已经探明的矿产地 、依法收归国有的矿产地和其他矿业权
空白地” 。因此 ，凡在一级市场出让的矿业权 ，其内含矿产地的都必须进行评估 。

以矿业权转让为目的 。矿业权转让是矿业权在二级转让市场上的流转 。根据 枟矿业权
出让转让管理暂行规定枠 第八条规定 ： “矿业权人转让国家出资勘查形成矿产地的矿业权
的 ，应由矿业权人委托评估机构进行矿业权评估” 。 这是说 ， 如果矿业权人拟转让的矿业
权 ，其勘查投资的性质属于中央财政或地方财政的地质勘探费 、矿产资源补偿费 、 各种基
金以及专项经费的 ，就必须进行矿业权评估 ， 这是强制性的 。除此之外 ，由矿业权人 ， 或
当事人自主决定是否进行转让评估 。

以矿业权抵押为目的 。矿业权人因向银行贷款融资或其他举债经济行为等目的将矿业
权作为抵押物设定抵押权时 ，债权人要求抵押人提供抵押物价值的 ，抵押人应委托评估机
构评估抵押物 。这是担保法对债权人提供的法律保护 ，但不是对评估做的强制性规定 。 它
仍要依据债权人的意愿进行 。

以矿业权出租为目的 。 枟矿业权出让转让管理暂行规定枠 第五十条规定 ： “出租国家出
资勘查形成的采矿权的 ，应按照采矿权转让规定进行评估 、确认” 。

以法律事务或咨询服务为目的 。 改革开放以来 ， 矿业迅速发展 ， 产权意识也不断加
强 。由于越界开采 、非法开采等侵权行为带来的矿业权产权纠纷也不断发生 ，付诸于法律
的事例屡见不鲜 ，给矿产资源所有者和矿业权人造成的经济损害而索赔诉讼事务常常需要
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依靠矿业权评估来解决 ，这种矿业权评估可为司法实施提供依据 。
4畅矿业权评估的作用
从实质上讲 ，矿业权评估就是为矿业权市场主体提供一种专家咨询服务 。评估机构的

产品 ———评估报告载明了在一种特定的条件下 ， 根据某种技术思路 ， 在一个确定的时点
上 ，对评估对象做出的一种结论性意见 。 由此可见 ，条件 、思路 、时点都是可变的 ，因而
结论也不是惟一的 。因此 ，评估只能是某些专家提供的一项咨询服务 。

矿业权评估这种服务作用的重要性 ， 在于它是社会分工细化 ， 市场发展过程中的需
求 。它的存在可使矿业权人较好地把握市场 ， 降低投资风险 ，减少交易费用 。

5畅矿业权评估的原则
矿业权评估原则是规范评估行为和业务的基本准则 。
（１） 尊重地质规律和资源经济规律的原则 ：矿业权评估要尊重地质规律和资源经济规

律 ，主要包括矿产形成 、赋存的规律 、地质工作的规律和资源开发的规律等 。充分揭示矿
产的地质赋存条件 、储量的可信度 、 矿石品位及其变化规律等技术经济内涵 ，客观地确定
制约评估的各种影响因素 ，科学地判断资源的经济特性 。

（２） 遵守地质规范的原则 ：地质勘查工作的开展 、勘查程度和质量的评述 、 勘查报告
的编制 、地质图件的绘制 ，以及储量的圈定和计算等 ，均依据相应的地质勘查规范 。矿业
权评估过程中 ，对于勘查成果质量和可靠性的判断和评价 、 矿产储量和矿石质量的审定 、
综合利用方案的确定 、开采技术条件分析 ，以及地质信息资料的取舍等 ，要严格遵守地质
勘查规范 ，以保证评估结果的可靠性和科学性 。

（３） 预测原则 ：矿业权的价值一般不是由形成矿业权的资金投入直接决定的 ，通常是
基于对矿产地未来收益的判断 。所以 ，重点在于将来的收益 ，而非过去的历史资料 。矿业
权评估必须合理预测其未来的获利能力以及拥有获利能力的有效期限 。对于探矿权 ，要合
理预测其找矿远景和发现经济矿化 、 资源或储量的潜力 ；对于采矿权 ，要合理预测开采这
些矿产资源的未来收益 。

（４） 供求原则 ：矿业权的价格在一定程度上取决于矿业权市场与矿产品市场的供求关
系 ，与需求成正比 ，与供应成反比 。

（５） 替代原则 ：如果两宗或两宗以上相类似的矿业权可以在矿业权市场上同时买到 ，
则购买者总是购买价格最低的 。因此 ，评估时 ，某一矿业权的可选择性和有无替代性是需
要考虑的一个重要因素 。

（６） 变动原则 ：影响矿业权价值的因素很多 ，如采 、选 、冶技术 、矿产品价格等 ， 这
些因素的变化会引起价值的变化 。因此 ， 在矿业权评估中必须充分考虑这些影响因素引起
的参数变动 。

（７） 竞争原则 ：真正公平的市场价值是在市场中形成的 ，无论买卖双方 ，竞争均会影
响其交易价格 。矿业权评估不能无视市场竞争的存在 ，应考虑矿业权市场竞争程度对评估
的影响 。

（８） 收益递增递减原则 ：根据经济学中的边际效益递减原则 ，追加某一投资 ，初始阶
段收益随着投入而增加 ，但达到某一点后 ，如继续追加投资 ，收益不再会随追加投资成比
例增加 。矿业经济同样遵循这一规律 。

（９） 最有效利用原则 ：效用最大化和追求最大效益是市场经济的基本原则 。 对于不同
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的矿业权人来说 ，由于管理方式的不同 ， 选用采选技术的不同 ，有效利用程度不同 ，实现
的矿业权价值也就不相同 。矿业权评估应以一定技术管理水平时矿业权的最佳效用或收益
为前提 。

（１０） 协调原则 ：矿产资源开发总是处于一定的自然与社会环境中 ， 必须与周围的环
境相协调 。矿业权与周围环境同质 ， 其价值必定高于异质环境下的类似矿业权的价格 。 矿
业权评估要考虑矿业权与周围环境的协调性 。

（１１） 收益分配原则 ：作为矿业权这种生产要素的报酬 ， 可为三个主体创造效益 ： 成
本部分构成了企业职工的工资和其他产值 ，为社会做出了贡献 ；税费 （资源补偿费 、资源
税和其他税费） 是一种剩余 ，国家占有并进行再分配 ，对政府做出了贡献 ；净收益为矿业
权人所有 ，形成矿业开发的驱动力 。

（１２） 均衡原则 ：当矿业资本市场 、 矿产勘查劳务市场 、 矿产品市场和矿业权市场 ，
以及经营因素等矿业生产要素的应用达到量的均衡而尚未发生边际效益递减时 ，收益状况
最佳 。

6畅矿业权评估的途径
矿业权评估 ，要根据评估对象 、 评估目的和应该遵循的原则选择适当的评估途径 。 矿

业权评估主要有收益 、成本和市场三种途径 。
（１） 收益途径 ：它是指通过估算资产未来预期收益并折算成现值 ，来确定被评估资产

价值的一种评估方法 。采用收益途径对矿业权进行评估 ，所确定的矿业权价值是为获得矿
业权以取得预期收益的权利所支付的货币总额 。矿业权的评估价值与矿业权的效用和有用
程度密切相关 ，矿业权的效用越大 ， 获利能力越强 ，它的价值越大 。应用收益途径进行矿
业权评估必须具备两个条件 ：其一 ，矿业权未来的预期收益可以预测 ， 并能用货币计量 ；
其二 ， 矿业权人未来承担的风险能被估计并量化 。运用收益途径进行矿业权评估 ， 要以矿
业权的持续经营并能连续获利为前提 ，若矿业权投资的未来收益无法预测 ，则不能采用收
益途径 。

运用收益途径进行矿业权评估要确定的主要指标是收益额 、贴现率和收益年限 。
收益额是矿业权所指向的矿产地被持续经营或假设开发时 ，在一定假设条件下 ，某个

时点所能够带来的未来收益预测值 。 收益额可以用净利润 、 净现金流量或利润总额来表
示 ，但计算现值时应恰当地确定贴现率 。

收益期限是矿业权使用期间矿产地 （或矿山） 持续经营的收益时间 。矿业权评估的收
益期限 ，一般由法定范围内的矿产资源开发年限来确定 。有时也可由法律 、契约或合同的
规定来确定 。

收益途径能在客观 、合理地确定评估参数的情况下 ，得到与市场交易比较接近的评估
值 ，相对公正 ，易于为买卖双方所接受 。

（２） 成本途径 ：采用成本途径评估矿业权仅用于探矿权的评估 。当探矿权所指向的矿
产地的勘查程度较低 ，储量的可靠性差 ， 不适合采用收益途径评估探矿权价值时 ， 才可考
虑采用成本途径进行评估 。

采用成本途径评估探矿权的基本原理是 ， 探矿权的价值由成本和修正系数两部分决
定 。成本部分指的是勘查时所采用的各种技术方法 （手段） 的资金投入现值 ，不是原始实
际成本 。修正系数是对成本的效用价值和勘查成果的找矿意义所做的判断 ，通过地质专家
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和评估人员的评判加以确定 。根据评估对象的勘查工作程度和所获得的地质 、矿产信息资
料的丰富程度的差异 ，可以进行不同程度的修正 。对于尚未圈定矿体的探矿权 ，只能对勘
查投入现值的效用价值进行评判 ，其修正系数称作 “效用系数” 。 对初步圈定的矿体的探
矿权 ， 已获得的地质 、矿产信息资料丰富了一些 ，在对成本的效用价值判断的基础上 ， 还
可对其进一步的找矿意义进行评判 ， 用 “调整系数” 再作修正 。因此 ，成本方法评估探矿
权价值的技术思路是 ，探矿权的价值由勘查投入成本现值经修正系数调整后确定 。

用成本法评估探矿权有两点必须明确 ，一是探矿权价值与成本有关 ，但并不是由成本
所决定的 ；二是探矿权价值与成本无固定的比例关系 。探矿权的价值关键取决于勘查所获
地质 、 矿产信息资料的实际效用和意义 。

（３） 市场途径 ：市场法也称为市场比较法 ，其途径是指通过比较被评估矿业权与最近
交易的矿业权的异同 ，调整某些参数 ，从而确定被评估矿业权价值的一种途径 。

一般地讲 ，市场途径是最接近市场价格的一种有效途径 ，但市场途径的运用需要具备
一些前提条件 ： ①要有一个发育的矿业权市场 ，矿业权交易频繁 ，与被评估矿业权相类似
的矿业权交易样本容易获得 ； ②参照矿业权与被评估矿业权有可对比的指标 、技术参数等
资料 。

运用市场途径进行矿业权评估的关键是参照矿业权差异的调整 ，差异调整因素主要包
括交易时间差异因素 、 所处地域差异因素和矿业权效用差异因素 。 具体需要进行规模调
整 、矿石品位调整 、矿产品价格调整 ，以及反映交通条件 、自然条件 、经济环境 、 地质采
选冶条件差异的成本调整 。

7畅选择评估途径的影响因素
（１） 矿业权的类型 ： 不同类型和不同阶段的矿业权 ， 适用不同的价值评估途径和方

法 。采矿权和勘查工作程度较高的探矿权应采用收益评估途径 。
勘查程度较低的探矿权 ， 因进行开发的技术和经济参数无法取得 ， 则只能采用成本

途径 。 　 　
对于在矿业权市场上进行交易的矿业权 ， 评估的是资产的交换价值或公平市场价值 ，

若市场上可以找到参照矿业权 ，且差异调整参数可搜集 ，则市场途径不失为一种简单有效
的方法 。

（２） 信息资料 ：矿业权评估所依赖的信息资料包括 ：地质 、矿产 、矿山建设 、开发方
案 、采选技术 、财务 、市场等 。根据可得相关信息的数量和质量 ，评估人员要根据自己在
矿产开发和评估等方面的经验和知识 ，对信息的可用性 、可靠性 、完整性 、真实性 、准确性等
进行分析和评价 ，选择合理的评估途径和方法 。在评估报告中要说明信息的来源 ；信息的质
量 ，为什么选择这种评估途径和方法 ，说明可得信息与选择使用的评估途径是否匹配等 。
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第二章 　 矿 床 类 型

第一节 　矿床成因类型

地壳中的矿床种类繁多 ，要对它们进行分类以便于研究 。按照矿床的形成作用和成因
划分的矿床类型 ，称为矿床成因类型 。 如岩浆矿床 、 伟晶岩矿床 ， 气成桘热液矿床以及风
化矿床 、沉积矿床 ，变质矿床等 。按矿床成因进行矿床分类是最基本的分类方法 ， 按成因
类型逐一研究每类矿床的成因 、特征 、形成条件和分布规律 ，是矿床学研究的基本内容 。

矿床的成因分类反映人类对矿床成因和成矿过程的认识程度 ，也是人类对矿床研究成
果的高度概括 。正确地制定矿床成因分类对了解成矿作用的本质 、指导生产实践都具有重
要的意义 。

古代对矿床的原始分类是根据矿体的形状 ，部分地也根据物质成分来划分的 。 这反映
了当时的生产力水平还比较低 ，对矿床的认识还只限于矿床的外部特征 。随着生产力的发
展以及矿床资料的积累 ， 也由于物理学和化学等自然科学的发展 ， 促进了矿床成因的研
究 ，出现了比较系统的矿床成因分类 。 １９０６年和 １９１１年 ， W畅林格仑提出了以成矿的物理
化学作用为基础的成因分类 ，把矿床分为机械作用矿床和化学作用矿床两大类 ，再以成矿
时的物理化学条件 （温度 、压力） 为基础划分不同亚类 。这样的分类 ，重视了成矿时的物
理化学作用 ，反映了当时的矿床学研究水平 ， 对矿床学的发展起了促进作用 。 ２０ 世纪 ３０
年代 ， 德国斯奈德洪提出了以成矿作用和成岩作用之间存在着紧密联系为基础的矿床共生
组合分类 ，他把矿床划分为岩浆 、沉积和变质三大类 ，在此基础上再进一步划分亚类 。 上
述两个分类基本上是以鲍温的岩浆分异理论为依据的 ， 是建立在 “岩浆一源论” 基础上
的 。现在大量实际资料表明这种观点是不全面的 。因此按照岩浆一源论建立的成因分类已
不能适应当前地质科学的发展 。

２０世纪 ５０年代以来 ，地球物理和同位素地质研究有了很大的进展 ， 对地球各层圈的
结构和成分获得了更多的资料 ， 因而有可能探讨成矿物质来源这个根本性问题 。 １９６１ 年
谢家荣提出以成矿物质来源为基础的矿床成因分类 。 按矿质来源不同将矿床分为四大类 ：
A类 ：地面来源 ； B类 ：地壳表层来源 ； C 类 ： 硅铝层再熔化岩浆来源 ； D 类 ： 硅镁层岩
浆来源 。无疑这是当前矿床成因及分类研究的一个重要方面 ，不仅明确了成矿物质来源在
矿床学研究中的意义 ，而且指明了矿床成因分类的新方向 。现在已有不少矿床学著作中采
用了这个成因分类原则 ，并列举了相应的判别依据 ， 除了地质标志外 ， 更多的利用了 S 、
Pb 、 O 、 C 、 H和 Sr等稳定同位素的资料 ， 说明在矿床学的研究内容上和方法上已经进入
了一个新的阶段 。但是 ，由于当前稳定同位素分析技术在矿床研究中还未能普及 ， 已积累
的分析资料还不足以概括所有的矿床成因类型 ，因此还有待进一步的总结和提高 。

编者认为 ，矿床的形成过程是整个地质作用的一部分 。但是 ，矿床形成又有其特殊因
03



素 ，包括成矿物质及其来源 、成矿环境和成矿作用 。这三个因素在矿床形成过程中是密切
联系的 ，成矿物质及其来源是成矿的基础和前提 ，成矿环境是外界条件 ，而成矿作用则是
成矿物质在一定的环境下富集而形成矿床的机制和过程 。这里所讲的成矿环境 ，是指综合
的地质桘物理化学环境 ，除了温度 、 压力外 ， 还包括地层 ， 岩石 、 构造以及 pH 及 Eh 等 。
在外生矿床中还应包括古气候 、古地理等因素 。 这样既能较全面地反映成矿的复杂背景 ，
又有利于综合分析 。基于上述认识 ， 在一个比较完整的矿床分类中 ，应该包括这三个基本
因素 。 其中成矿作用应该是划分矿床成因类型的主要依据 ，因为不管物质来源如何 ，它们
总是要通过一定的成矿作用才能使其聚集而成为矿床 。因此采用的分类原则 ，以成矿作用
作为分类的主要依据 ，适当考虑成矿地质环境 ，同时在分类中还尽可能地反映成矿物质来
源这一主要因素 。

在分类中 ，一级划分是与三大类地质作用相对应的 ，即分为内生矿床 、外生矿床 、变质矿
床和叠生矿床四大类 ，二级划分是按照在一定地质环境下的主要成矿作用系列来划分的 ，如
分为岩浆矿床 、伟晶岩矿床 、接触交代矿床 、热液矿床等 。 三级划分则由于各类矿床形成环
境的复杂性和成矿方式的多样性 ，很难采用一种统一的标志 。因此 ，根据各类矿床的主要特
征和标志 ，或按成矿方式 、或按含矿建造 、或按成矿环境来加以区分 ，有一定灵活性 。 如岩浆
分结矿床 、岩浆熔离矿床 ，岩浆爆发矿床 ，等等 。四级划分一般均按矿石建造 。

此分类尽量采用一般普遍应用的名词命名 ，以便于初学者掌握以及实际应用 。 分类标
志尽量减少假设性 ，而易于判别和掌握 ， 并且有一定灵活性和补充发展的余地 。但是这个
分类 （表 ２桘１） 也存在一些问题 ，有待今后进一步修改和提高 。

表 2桘1 　矿床成因分类表

Ⅰ 畅 内生矿床

　 一 、 岩浆矿床

（一） 岩浆分结矿床

（二） 岩浆熔离矿床

（三） 岩浆爆发矿床

　 二 、 伟晶岩矿床

　 三 、 接触交代 （矽卡岩） 矿床

　 四 、 热液矿床

（一） 岩浆气液矿床

（二） 非岩浆热液矿床

　 五 、 火山成因矿床

（一） 火山岩浆矿床

（二） 火山 － 次火山气液矿床

　 　 （三） 火山 － 沉积矿床

Ⅱ 畅 外生矿床

　 六 、 风化矿床

　 七 、 沉积矿床 （机械沉积 、 蒸发沉积 、 胶体化学

沉积和生物 － 化学沉积）

　 八 、 可燃有机矿床

Ⅲ 畅 变质矿床

　 九 、 接触变质矿床

　 十 、 区域变质矿床

　 十一 、 混合岩化矿床

Ⅳ 畅 叠生矿床

　 十二 、 层控矿床

第二节 　矿床工业类型

矿床工业类型是在矿床成因类型基础上 ， 从工业利用的角度来进行矿床的分类 。对多
数矿床来说 ，其成因类型是多种多样的 ， 但在工业上具有重要意义 、 作为主要找矿对象
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的 ，常常是其中的某些类型 。以铁矿为例 ，它的矿床成因类型多达十几种 ，但就世界范围
来讲 ， 工业价值较大的有火山喷发沉积变质型 （占世界铁矿储量的 ６０ ％ ， 我国为
４８畅７ ％ ） ，海相沉积型 （占世界铁矿储量的 ３０ ％ ， 我国为 １５ ％ ） ， 以及岩浆型 、 矽卡岩型
和热液型等四 、五种 。一般把这些作为某种矿产的主要来源 ，在工业上起重要作用的矿床
类型 ， 称为矿床工业类型 。

划分矿床工业类型的目的 ，在于突出有重要意义的矿床类型 ，作为找矿勘探和研究工
作的重点 ，以便深入研究它们的地质特点 、形成作用 、分布规律以及工业利用条件等 ， 为
多快好省地开发矿产资源服务 。

由于各种矿产的产出条件和工业要求不同 ， 矿床工业类型一般是按矿种来分别研究
的 ，如铁矿床工业类型 、铜矿床工业类型 、磷矿床工业类型等 。

一 、矿产的工业分类

目前工业利用的矿产种类甚多 ， 每种矿产又有许许多多的矿床工业类型 ，而且各种矿
产在工业上的应用范围十分广泛 ，工业对矿石要求又各有差别 ，各种工业类型矿床产出的
地质条件 、矿床特征和经济意义都不相同 。我国目前将矿产分为以下类别 ：

（１） 能源矿产 ：煤 、石油 、油页岩 、 天然气 、铀 、钍等 ；
（２） 黑色金属矿产 ：铁 、锰 、铬 、钒 、钛等 ；
（３） 有色金属矿产 ：铜 、铅 、锌 、铝 、镍 、钴 、钨 、锡 、铋 、钼等 ；
（４） 稀有金属矿产 ：铍 、锂 、铌 、钽 、锆 、镉 、镓 、铟 、稀土等 ；
（５） 贵金属矿产 ：金 、银 、铂 、钯 、 钌 、 锇 、铱 、铑等 ；、
（６） 冶金辅助原料矿产 ：熔剂用石灰岩 、 白云岩 、硅石 、菱镁矿 、耐火粘土等 ；
（７） 化工原料矿产 ：硫铁矿 、自然硫 、磷 、钾盐 、明矾石 、化工用石灰岩 、 泥炭等 ；
（８） 特种类矿产 ：压电水晶 、冰洲石 、金刚石 、蓝石棉 、熔炼水晶 、光学萤石等 ；
（９） 建材及其他类矿产 ：云母 、石棉 、高岭土 、石墨 、石膏 、滑石 、水泥用石灰岩等 ；
（１０） 水气矿产 ：地下水 、地下热水 、 二氧化碳气等 。

二 、部分矿种的矿床工业类型

1畅铁 （Fe）
（１） 用途 ：铁是经济建设不可缺少的物质基础 ，广泛应用于国民经济各部门 ，人民生活

也离不开它 。铁矿石经冶炼后可以制成生铁 、铁合金 、热铁 、碳素钢 、合金钢 、特种钢等 。 此
外 ，纯磁铁钢可做合成氨的催化剂 ；赤铁矿 、镜铁矿 、褐铁矿还是天然的矿物原料 。

（２） 铁矿床的工业类型 （表 ２桘２） 。
2畅铜 （Cu）
（１） 用途 ：铜具有良好的导电性 、导热性 、延展性 、抗张力 ，容易与其他金属制成合

金 。在电气工业中用以制作电线 、电缆 、 电机设备等 ，无氧铜还用来制作超高频电子管 。
铜及其合金应用于电气工业 、机械制造 、 交通运输 、化学工业及国防工业方面 。例如

黄铜用来造枪弹和炮弹 ，白铜用来造舰艇和发电设备等冷凝器和热交换器等 。
铜的化合物在农业上用作杀虫剂和除草剂 。铜还是防腐油漆的主要成分 。
（２） 铜矿床的工业类型 （表 ２桘３） 。
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表
2桘
2　
铁
矿
床
主
要
工
业
类
型
简
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

矿
体
形
状

矿
体
规
模

矿
石
结
构
构
造

主
要
矿
物

矿
石
组
分

伴
生
组
分

矿
床
实
例

岩 浆 晚 期 铁 矿 床

岩
浆
晚

期
分
异

型
铁
矿

床

产
于
辉
长
岩

—
橄
辉
岩
等

基
性

、超
基
性
火
成
岩
体
中

矿
体
呈
较
规
整

的
多
层
似
层
状

矿
体

（
层

）
累
计
厚
度
数

十
至
二
三
百
米

，延
深
数

百
至
千
米
以
上

，规
模
多

为
大
型

浸
染
状

、
条
带

状
、块
状
构
造

；
陨
铁
嵌
晶
结
构

、
固
溶
体
分
解
结

构

金
属
矿
物
以
钛
磁
铁
矿
为
主

，粒
状
钛

铁
矿
为
次

，井
含
少
量
磁
黄
铁
矿

、黄
铁
矿
及
其
他
钴
镍
硫
化
物

。
脉
石
矿

物
有
辉
石

、基
性
斜
长
石

、橄
榄
石

、磷
灰
石
等

一
般
含

w（
TFe

）
２０

％
～

４５
％

，w
（T
iO ２

）
３
％

～
１６

％
，w

（V
２O ５

）０
畅１
５
％

～
０畅
５
％

，w
（Cr

２O ３
）０
畅１

％
～

０畅
３８

％

Cu
，
Co

，
Ni

，
Ca

，Mn
，P

，Se
，

Te
，Sc
及
铂
族

元
素
等

攀
枝
花

铁
矿

岩
浆
晚

期
贯
入

式
铁
矿

床

产
于
辉
长
岩
和
斜
长
岩
岩

体
中

。
矿
体
沿
岩
体
中
一

定
裂
隙
分
布
或
产
于
辉
长

岩
与
斜
长
岩
的
接
触
带

矿
体
形
状
不
规

则
，一
般
呈
扁
豆

状
、似
层
状
成
群

出
现

，雁
行
排
列

并
向
深
部
侧
伏

单
个
矿
体
长
数
米

、数
十

至
数
百
米
不
等

，厚
度
数

米
至
数
十
米

，延
深
数
十

至
数
百
米

。
矿
床
规
模

中
小
型

致
密
块
状

、浸
染

状
构
造

与
岩
浆
晚
期
分
异
型
类
似

，但
常
含
有

多
量
的
斜
长
石

、辉
石

、纤
闪
石

、阳
起

石
、磷
灰
石

，岩
体
中
局
部
可
形
成
单

独
的
铁
磷
矿
体

与
岩
浆
晚
期
分
异
型

铁
矿
床
类
似

大
庙
铁

矿

接
触
交
代

桘热
液

型
铁
矿
床

主
要
产
于
中

桘酸
性
侵
入
体

与
碳
酸
盐
类
岩
石
的
接
触

带

形
态
及
分
布
受

接
触
带
控
制

，有
似
层
状

、
扁
豆

状
、巢
状
等

一
般
为
中
小
型

，少
数
为

大
型

。
矿
体
一
般
长
数

十
至
数
百
米

，少
数
达
数

千
米

，延
深
几
十
至
数
百

米
以
上

，厚
度
几
米
至
几

十
米

以
块
状
构
造
为

主
，
浸
染
状
为

次
，亦
有
角
砾
状

构
造

；具
有
交
代

和
粒
状
结
构

硫
化
物
以
黄
铁
矿
为
主

，假
象
赤
铁
矿

为
次

，有
的
矿
区
出
现
较
多
菱
铁
矿

；
硫
化
物
以
黄
铁
矿
为
主

，部
分
矿
区
有

黄
铜
矿

、方
铅
矿

、闪
锌
矿

、辉
钼
矿

等
，少
数
矿
床
中
含
有
锡
石
和

“
胶
态

锡
”
；脉
石
矿
物
以
透
辉
石

、石
榴
子
石

为
主

，角
闪
石

、碳
酸
盐
类
矿
物
等
次

之
，有
的
矿
区
脉
石
矿
物
含
蛇
纹
石
较

多

矿
石
含

w
（
TFe

）
３０

％
～
７０

％
，硫
的
含

量
一
般
在

４
％
以
下

，
磷
低

，w
（Si
O ２）

４
％

～
１５

％

Cu
，
Co

，
Ni

，
Pb

，
Zn

，
Au

，
Ag

，W
，Sn

，M
o

等

大
冶
铁

矿

与
火

山
桘
侵

入
活

动
有

关
的

铁
矿

床

与
陆
相

火
山

桘
侵

入
活
动

有
关
的

铁
矿
床

矿
床
与
富
钠
质
的
中
性

（
中

偏
基
性
或
中
偏
酸
性

）
、基

性
火
山

桘
侵
入
活
动
有
关

。
矿
床
在
火
山
机
构
中
的
产

出
位
置
可
分
为

：产
于
火
山

碎
屑
岩
中
的
火
山
沉
积
矿

床
；产
于
玢
岩
体
内
部

、顶
部
及
其
周
围
的
火
山
岩
接

触
带
中
的
铁
矿
床

；玢
岩
体

与
周
围
沉
积
岩
接
触
带
中

的
铁
矿
床

似
层
状

、饼
状

、
透
镜
状

、钟
状

、
环
状

、团
囊
状

。
产
状
多
近
水
平

，
或
以
缓
角
度
向

四
周
倾
伏

矿
体
规
模
大
小
不
等

。
大
型
矿
体
长
千
米
以
上

，
厚
度
几
十
至
二
三
百
米

，
宽
数
百
至
近
千
米

。
以

位
于
玢
岩
体
顶
部
及
与

其
周
围
火
山
岩
接
触
带

中
的
矿
体
规
模
最
大

，矿
石
较
富

块
状

、浸
染
状

、
浸
染
网
脉
状

、角
砾
状

、斑
杂
状

、
条
纹
条
带
状
等

构
造

矿
石
矿
物
以
磁
铁
矿

、假
象
赤
铁
矿

、
赤
铁
矿
为
主

；脉
石
矿
物
有
透
辉
石

、
阳
起
石

、磷
灰
石

、碱
性
长
石

、黄
铁
矿

及
硬
石
膏
等

浸
染
状
矿
石
一
般
含

w（
TFe

）
１７

％
～
３０

％
，

块
状
矿
石
一
般
含

w（
TFe

）
３５

％
～
５７

％
，

磷
０畅

０１
％

～
１畅

３４
％

，
硫

０畅
０３

％
～
８
％
或
更

高
，w

（V
２O ５

）０
畅１

％
～

０畅
３
％

梅
山
铁

矿
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续
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

矿
体
形
状

矿
体
规
模

矿
石
结
构
构
造

主
要
矿
物

矿
石
组
分

伴
生
组
分

矿
床
实
例

与
火

山
桘
侵

入
活

动
有

关
的

铁
矿

床

与
海
相

火
山

桘
侵

入
活
动

有
关
的

铁
矿
床

矿
床
与
富
钠
质
的
中
性

（
中

偏
基
性
或
中
偏
酸
性

）
、基

性
火
山

桘
侵
入
活
动
有
关

。
产
于
地
槽
褶
皱
带
的
海
底

火
山
喷
发
中
心
附
近

，矿
体

赋
存
于
一
套
由
火
山
碎
屑

岩
桘碳
酸
盐
岩

桘熔
岩

（
细
碧

岩
与
角
斑
岩

）
组
成
的
建
造

中

层
状

、似
层
状

、
透
镜
状

，
少
数
为

脉
状

、囊
状

，常
成
群
成
带
出
现

。
矿
体
一
般
产
状

平
缓

，小
矿
体
有

时
产
状
复
杂

单
个
矿
体
走
向
延
长
几

十
米
至
千
米
以
上

，厚
几

米
至
几
十
米

，最
厚
达
百

米
，延
深
百
米
或
数
百

米
，最
大
达
千
米

矿
石
构
造
与
陆

相
火
山

桘侵
入
活

动
有
关
的
矿
床

相
同

，并
具
杏
仁

状
构
造

、定
向
排

列
构
造
等

矿
石
中
金
属
矿
物
磁
铁
矿
与
赤
铁
矿

互
为
主
次

，另
有
假
象
赤
铁
矿

、菱
铁

矿
和
硫
化
物

。
脉
石
矿
物
有
石
膏

、钠
长
石

、绢
云
母

、铁
绿
泥
石
等

。
有
的

矿
区
含
有
一
定
数
量
的
菱
铁
矿

、黄
铁

矿
、硅
酸
铁
矿
物
等

含
铁
量
与
陆
相
火
山

桘
侵
入
活
动
有
关
的
铁

矿
床
相
似

，并
多
含

Cu
，Co

。
多
数
铁
矿
床

含
铁
品
位
一
般
较
高

矿
石
中
伴
生

的
S，P

，V ２
O ５

，
Co
等

，可
综
合

回
收

大
红
山

铁
矿

沉 积 铁 矿 床

浅 海 相 沉 积 铁 矿 床

震
旦

纪
沉

积
菱

铁
矿

赤
铁

矿
矿

床 泥
盆

纪
沉

积
菱

铁
矿

赤
铁

矿
矿

床

海
陆
交

替
桘
湖
相

沉
积
铁

矿
床

产
于
震
旦
系
地
层
中

，矿
层

底
板
为
细
砂
岩
或
砂
质
页

岩
，顶
板
为
黑
色
页
岩
夹
薄

层
砂
岩

层
状

一
般
有
三

、四
层
矿

，单
层
厚

０畅
７
～
２
m

矿
石
以
鲕
状
构

造
为
主

以
赤
铁
矿
石
为
主

，菱
铁
矿
石
次
之

一
般
含

w
（
TFe

）
３０

％
～
５０

％
，硫

、磷
含

量
较
低

庞
家
堡

铁
矿

产
于
中
泥
盆
系

，矿
层
底
板

为
细
砂
岩
或
砂
质
页
岩

，顶
板
为
黑
色
页
岩
夹
薄
层
砂

岩

层
状

一
般
有
一
至
四
层
矿

，累
计
厚
度
不
大

矿
石
以
鲕
状
构

造
为
主

矿
石
类
型
以
赤
铁
矿
石

、菱
铁
矿
石
为

主
，其
次
为
鲕
绿
泥
石
矿
石
及
混
合
型

矿
石

矿
石
以
中
品
位
为
主

，
一
般
含

w
（
TFe

）
２５

％
～
５０

％
，一
般
磷

高
硫
低

火
烧
坪

铁
矿

往
往
与
煤
系
地
层
关
系
密

切
，有
的
矿
层
产
于
碳
酸
盐

类
岩
石
侵
蚀
面
上

，与
铝
土

矿
、粘
土
矿
共
生

似
层
状

、层
状

、
透
镜
状

层
位
稳
定

，矿
床
规
模
多

为
中

、小
型

矿
石
以
菱
铁
矿
为
主

，或
以
赤
铁
矿
为

主
，或
两
者
兼
有

。
脉
石
有
绿
泥
石

、
石
英

、粘
土
矿
物
等

含
w

（
TFe

）
３０

％
～

５５
％

，磷
高
硫
低

，矿
区
含
锰

、铝
、硫
较
高

土
台
铁

矿
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续
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

矿
体
形
状

矿
体
规
模

矿
石
结
构
构
造

主
要
矿
物

矿
石
组
分

伴
生
组
分

矿
床
实
例

受 变 质 铁 矿 床

受
变
质

铁
硅
建

造
铁
矿

受
变
质

碳
酸
盐

型
铁
矿

可
以
分
为
三
类

。
产
于
以

角
闪
质
岩
石
为
主
并
夹
有

黑
云
变
粒
岩
等
岩
石
层
中

，
有
时
夹
有
石
英
岩

；产
于
以

绢
云
母
质
绿
泥
石
质
千
枚

岩
和
片
岩
为
主
的
岩
层
中

；
产
于
夹
有
大
理
岩
的
片
岩

、
片
麻
岩
等
岩
层
中

；产
于
千

枚
岩

、大
理
岩

、白
云
质
大

理
岩

、板
岩
等
各
类
岩
层
之

中
或
其
接
触
面
上

矿
体
形
态
简
单

。
多
呈
层
状

、似
层

状
，产
状
与
围
岩

基
本
一
致

，贫
矿

层
中
的
有
利
部

位
有
时
见
富
矿

，
层
状

、似
层
状

、
扁
豆
状
或
不
规

则
状

矿
体
一
般
大
而
贫

，也
有

少
量
富
矿

。
矿
层
厚
者

可
达
二
三
百
米

。
矿
体

延
长
一
般
几
百
米

、几
千

米
，极
少
数
可
达
十
余
公

里
，延
深
数
百
米
至
千
米

以
上

。
个
别
富
矿
体
沿

走
向
仅
百
余
米

，延
深
却

可
达
千
余
米

，矿
体
厚
度

变
化
大
和
富
矿
占
比
例

大
为
特
征

矿
石
多
具
条
纹

条
带
状
构
造

；花
岗
变
晶

、鳞
片
变

晶
结
构

，以
块
状

为
主

，鲕
状

、条
带
状
次
之

矿
石
矿
物
一
般
以
磁
铁
矿
为
主

，少
数

矿
区
赤
铁
矿

、假
象
赤
铁
矿
较
多

。
矿

石
中
普
遍
含
少
量
碳
酸
铁

、硅
酸
铁

，
个
别
矿
区
含
量
较
高

，脉
石
矿
物
有
石

英
、绿
泥
石

、镁
铁
闪
石

、铁
铝
榴
石

、
黑
云
母

、碳
酸
盐
矿
物
等

，一
般
含
少

量
黄
铁
矿

。
矿
石
矿
物
有
赤
铁
矿

、菱
铁
矿

、磁
铁
矿

、褐
铁
矿

；脉
石
矿
物
有

石
英

、绢
云
母

、绿
泥
石
及
碳
酸
盐
类

多
数
矿
区
的
矿
石

w（
TFe

）２
０
％

～
４０

％
，

w（
SiO

２）
４０

％
～
５０

％
，

一
般
要
做
选
矿
处
理

；
少
数
矿
区
产
有
富
矿

，
w（
TF
e）５

０
％

～
６０

％
，

含
硫
磷
低

鞍
山
铁

矿 大
栗
子

铁
矿

风
化
淋
滤
型
铁

矿
床

由
各
类
原
生
铁
矿

、硫
化
物

矿
床
以
及
其
他
含
铁
岩
石
经

风
化
淋
滤
富
集
而
成

，也
称

风
化
壳
矿
床
矿

体
形
态
受
地
形

及
构
造
影
响

，呈
不
规
则
或
扁
豆

状

一
般
小
型

，也
有
大
型
矿

床

矿
石
具
块
状

、蜂
窝
状

、葡
萄
状
或

土
状
结
构

矿
石
以
疏
松
多
孔
褐
铁
矿
为
主

，脉
石

为
石
英

、碳
酸
盐
类

、粘
土
矿
物
等

矿
石
含

w
（
TFe

）
３５

％
～
６０

％

常
含
Pb

，Zn
，

Cu
，
As

，
Co

，
Ni

，S
，M
n，
W

，
Bi
等
杂
质

大
宝
山

铁
矿

其 他 类 型 铁 矿 床

石
碌
铁

矿

矿
区
主
要
为
一
套
浅
海
潟
湖

相
沉
积

，并
经
受
了
程
度
较

浅
的
区
域
变
质
和
一
定
的
接

触
变
质
作
用

。
铁
矿
体
主
要

赋
存
于
白
云
岩

、白
云
质
结

晶
灰
岩
中
的
透
辉
石

、透
闪

石
岩
内

。
产
于
复
式
向
斜
的

两
翼
或
一
翼

。
矿
区
外
围
见

中
生
代
花
岗
岩

呈
层
状
或
似
层

状

主
矿
体
长

２５
７０
m，
宽

４６
０
m，
最
大
垂
厚

４３
０
m

矿
石
以
含
鳞
片
状
赤
铁
矿
及
石
英
为

主
；并
含
少
量
磁
铁
矿
及
半
假
象
赤
铁

矿
、铁
碧
玉
等

矿
石
平
均
含

w（
TF
e）

５１
％

，w
（Si
O ２）

６
％

～
３２

％
，
硫

０畅
２２

％
～

０畅
６
％

，
磷

０畅
０１

％
～

０畅
０４

％
。
矿

石
中

w（
Fe ２
O ３）

＋
w
（Si
O ２）

＞
９０

％

矿
体
底
板
以

下
有
单
独
的

铜
钴
矿
体
共

生

海
南
石

碌

白
云
鄂

博
铁
矿

矿
区
地
层
为
前
寒
武
纪
浅

变
质
的
石
英
岩

、板
岩

、白
云
岩
夹
云
母
片
岩

，铁
矿
产

于
白
云
岩
中
或
白
云
岩
与

硅
质
板
岩
接
触
处

似
层
状

，透
镜
状

顺
层
产
出

含
矿
带
东
两
长

１６
km

，
南
北
宽

１
～
２
km

，主
矿

体
长

１２
５０
m，
水
平
厚
度

平
均
为

２４
５
m，
真
厚

９９
m，
最
大
延
深

９７
０
m

铁
矿
石
主
要
由
磁
铁
矿

、赤
铁
矿
组

成
；含
有
多
种
稀
有
稀
土
矿
物

。
脉
石

矿
物
有
萤
石

、钠
辉
石

、钠
闪
石

、云
母

、重
晶
石

、白
云
石

、石
英
等

铁
矿
石
含

w
（
TFe

）
２７

％
～

５５
％

，平
均
含

w（
TFe

）３
１
％

～
３６

％
，硫

０畅
２
％

～
２
％

，磷
０畅
３
％

～
１
％

。
氟

２
％

～
１０

％
，

w（
TR

２O ３
）

２
％

～
８
％

，
w（
Nb

，Ta
） ２
O ５在

富
集
地

段
含
量
为

０畅
０５

％
～

０畅
１
％

内
蒙
古

白
云
鄂

博
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表
2桘
3　
铜
矿
床
主
要
工
业
类
型
简
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

常
见
的
金
属
矿
物

矿
体
形
状

规
模
及
品
位

（
w B

）
伴
生
组
分

矿
床
实
例

斑
岩
铜
矿
床

产
生
在
各
种
斑
岩

（花
岗
闪
长
斑

岩
、二
长
斑
岩

、闪
长
斑
岩

、斜
长

花
岗
斑
岩
等

）岩
体
及
其
周
围
岩

层
中

以
黄
铜
矿
为
主

，少
量
辉
铜
矿

、
斑
铜
矿

、黄
铁
矿

、辉
钼
矿
等

层
状

、似
层
状

、空
心
筒
状

、巨
大
透
镜

体
等

中
、大

型
至
巨
大

型
，品
位
一
般
偏
低

钼
、硫

、金
、银

、
铼

、铅
、锌

、钴
等

江
西
德
兴
富
家
坞
铜
厂

，西
藏
玉

龙
，黑
龙
江
多
宝
山

，山
西
铜
矿
峪

，
内
蒙
古
乌
奴
格
吐
等

矽
卡
岩
型
铜
矿
床

沿
中
酸
性
侵
入
岩
和
碳
酸
盐
类

岩
石
接
触
带
的
内
外
或
离
开
岩

体
沿
围
岩
的
层
理
产
出

以
黄
铜
矿

、黄
铁
矿

、磁
铁
矿

、磁
黄
铁
矿
为
主

，少
量
辉
铜
矿

、方
铅
矿

、闪
锌
矿

、白
钨
矿

、锡
石
等

以
似
层
状

、
透
镜

状
、扁
豆
状
为
主

，
还
有
囊
状

、筒
状

、
脉
状
等

中
、小
型
均
有

，品
位
一
般
大
于

１
％

铁
、硫

、钨
、钼

、
铅

、锌
、锡

、镓
、

铟
、锗

、镉
、金

、
银

、硒
、碲

、铊
、

铼
、钒

、铂
族

安
徽
铜
官
山

，湖
北
铜
录
山

，江
西

永
平

、城
门
山

，辽
宁
华
铜

，黑
龙
江

弓
棚
子

， 河
北
寿
王
坟

变
质
岩
层

状
铜
矿
床

在
变
质
岩

（白
云
岩

、大
理
岩

、片
岩

、片
麻
岩
等

）中
沿
层
产
出

以
黄
铜
矿

、斑
铜
矿

、黄
铁
矿
为

主
，少
量
辉
铜
矿

、辉
砷
钴
矿

、方
铅
矿

、闪
锌
矿

、辉
钼
矿

、磁
铁
矿

等

层
状

、似
层
状

、透
镜
状

、扁
豆
状

大
、中
型
为
主

，品
位
一
般
大
于

１
％

硫
、铅

、锌
、砷

、
钼

、镍
、钴

、金
、

银
、硒

、铋
、铂
族

云
南
东
川
汤
丹

、易
门
狮
山

、三
家

厂
，山
西
中
条
胡
家
峪

，辽
宁
红
透

山

超
基
性
岩

铜
镍
矿
床

产
于
超
基
性
岩

（纯
橄
榄
岩

。
辉

橄
榄
岩

、橄
辉
岩
等

）
岩
体
的
中

、
下
部
或
分
布
在
脉
状
岩
体
中

黄
铜
矿

、方
黄
铜
矿

、磁
黄
铁
矿

、
镍
黄
铁
矿

、紫
硫
镍
铁
矿
等

似
层
状

，不
连
续
大

透
镜
状

、大
脉
状

大
、中

、小
均
有

，品
位
一
般
小
于

１
％

铂
族

、
钴

、
金

、
银

、硒
、碲
等

甘
肃
金
川

，吉
林
磐
石
红
旗
岭

，四
川
力
马
河

，云
南
金
平

，陕
西
煎
茶

岭
，新
疆
卡
拉
通
克

，黄
山

砂
岩
铜
矿
床

在
红
色
砂
岩
中
的
灰
至
灰
绿
色

砂
岩

（浅
色
砂
岩

）中
沿
层
产
出

以
辉
铜
矿
为
主

，少
量
斑
铜
矿

、
黄
铜
矿

、自
然
铜

、黄
铁
矿

、方
铅

矿
等

似
层
状

、扁
豆
状

、
透
镜
状

中
、小
型
为
主

，品
位
大
部
分
大
于

１
％

硫
、铅

、银
、钼

、
钨
等

云
南
大
姚
六
苴

、郝
家
河

，湖
南
车

江
，四
川
大
铜
厂

火
山
岩
黄
铁
矿

型
铜
矿
床

产
于
变
质
火
山
岩

（
石
英
角
斑

岩
、细
碧
岩
等

）中

以
黄
铜
矿

、黄
铁
矿
为
主

，其
次

辉
铜
矿

、黝
铜
矿

、铜
蓝

、方
铅

矿
、闪
锌
矿

、磁
黄
铁
矿

、磁
铁
矿

等

透
镜
状

、大
小
不
等

的
扁
豆
状

、层
状
等

大
、中

、小
型
均
有

，
品
位
一
般

１
％
左
右

硫
、铅

、锌
、钼

、
金

、银
、砷

、硒
、

碲
、镉

、铊
、镓

、
铋

、汞
等

甘
肃
白
银
厂

，青
海
红
沟

，云
南
大

红
山

，河
南
刘
山
岩

各
种
围
岩
中
的

脉
状
铜
矿
床

产
于
各
种
岩
石

（
侵
入
岩

、喷
出

岩
、变
质
岩

、沉
积
岩

）
的
断
裂
带

中
，倾
斜
常
陡

以
黄
铜
矿

、斑
铜
矿

、黄
铁
矿
为

主
，其
次
有
辉
钼
矿

、闪
锌
矿

、方
铅
矿

、黝
铜
矿
等

板
状

、脉
状

、复
脉

带

中
、小
型
为
主

，品
位
一
般
大
于

１
％

硫
、铅

、锌
、金

、
银

、钨
、钼

、钴
等

安
徽
穿
心
洞

、铜
牛
井

，江
苏
铜
井

，
湖
北
石
花
街

，吉
林
二
道
羊
岔
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表
2桘
4　
岩
金
矿
床
工
业
类
型
及
成
因
类
型
简
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

矿
物
共
生
组
合

金
属
矿
物

脉
石
矿
物

围
岩
蚀
变

矿
体
形
态

规
模
及
品
位

（
w B

）
共
伴
生

元
素

矿
床
实
例

破
碎
带
蚀

变
岩
型

（
焦

家
式

）

形
成
于
变
质
岩
基
底
隆
起
区

，区
内
以
中
酸

性
岩
浆
岩

、混
合
岩

、变
质
岩
为
主

。
焦
家

式
金
矿
受
再
生
花
岗
岩
体
与
胶
东
群
地
层

接
触
带
控
制

，矿
化
发
育
在
主
断
裂
带
下
盘

角
砾
岩

、碎
裂
岩

、碎
裂
状
花
岗
岩
中

黄
铁
矿
为
主

，次
为
黄
铜
矿

、方
铅
矿

、闪
锌
矿

、磁
黄
铁
矿

，少
量

的
银
金
矿

、自
然
金

、自
然
银

、白
铁
矿

、斑
铜
矿

、辉
铜
矿

、黝
铜

矿
、斜
方
辉
钴
铋
矿

、锆
石

、菱
铁

矿

石
英

、绢
云
母

、
长
石

；少
量
绿
泥

石
、白
云
石

、绿
帘
石

、石
榴
子
石

钾
化

、
硅

化
、黄
铁
绢

英
岩
化

脉
带
型

小
到
特
大
型

，７
畅２

３
～

４畅
６３
g／t

Ag
焦
家

、新
城

、三
山

岛

含 金 石 英 脉 型

石
英

单
脉

型

单
脉
以
五
龙
金
矿
为
代
表

，赋
存
在
吕
梁
期

黑
云
母
花
岗
岩

、片
麻
岩
发
育
区

，含
金
石

英
脉
与
构
造
控
矿
关
系
密
切

，处
于
两
组
断

层
的
复
合
处

黄
铁
矿

、白
钨
矿

、毒
砂

、磁
黄
铁

矿
、辉
铋
矿

、自
然
金

、黄
铜
矿

、
闪
锌
矿

、胶
状
黄
铁
矿

石
英

、钾
长
石

、
萤
石

、方
解
石

硅
化

、绢
云

母
化

，次
为

绿
泥
石
化

、
黄
铁
矿
化

脉
状

、扁
豆
状

、细
脉
状

小
到
大
型

，平
均
品
位

１０
畅１

４
g／t

五
龙

石
英

网
脉

及
复

脉
带

型

复
脉
以
金
厂
峪
为
典
型

，产
于
太
古
宇
迁
西

群
中

，赋
矿
围
岩
为
斜
长
角
闪
质
片
麻
岩
经

混
合
岩
化
及
动
力

桘热
液
蚀
变
片
岩
带

黄
铁
矿

，少
量
黄
铜
矿

、方
铜
矿

、
闪
锌
矿

、磁
黄
铁
矿

、磁
铁
矿

、辉
钼
矿

、辉
铋
矿

、辉
银
矿
等

，以
及

褐
铁
矿

、孔
雀
石

、铜
蓝

石
英

、方
解
石

、
白
云
石

、
钠
长

石
、白
云
母

；少
量
绢
云
母

、绿
泥

石
、磷
灰
石

、金
红
石

、绿
泥
石

、
石
榴
子
石

绢
云
母
化

、
黄
铁
矿
化

、
硅
化

、绿
泥

石
化

、碳
酸

盐
化

脉
状

、不
规
则
状

和
透
镜

状

中
—
特
大
型

，１
畅０

～
２１

畅４
g／t

Mo
金
厂
峪

石
英

硅
化

钾
化

蚀
变

岩
型

（
东
坪

式
）

产
于
中

、高
级
变
质
岩
地
区

，岩
性
为
斜
长

角
闪
岩

、片
麻
岩

、麻
粒
岩

、变
粒
岩

。
区
域

性
深
断
裂
及
其
派
生
的
次
级
断
裂
控
制
含

矿
地
质
体
的
分
布

，具
体
产
于
中
酸
性
杂
岩

体
及
其
外
接
触
带

，由
石
英
脉
和
硅
化

、钾
化

、蚀
变
岩
组
成

黄
铁
矿

，次
为
方
铅
矿

、黄
铜
矿

，
少
量
闪
锌
矿

、碲
铅
矿
以
及
褐
铁

矿
、赤
铁
矿

、斑
铜
矿

、辉
铜
矿

、
铜
蓝

、铅
矾
等
氧
化
矿
物

石
英

、长
石

、高
岭
石

、绢
云
母

、
少
量
绿
帘
石

、白
云
母

，
石
榴
子

石
、绿
泥
石

钾
化

、
硅

化
、
钠
化

、
黄
铁
矿
化

、
绢
云
母
化

、
高
岭
土
化

、
褐
铁
矿
化

、
碳
酸
盐
化

脉
状

、透
镜
状

中
—
特
大
型

，
平
均

７畅
２５
g／t

Sb
东
坪

、哈
达
门

、后
沟

斑
岩
型

（团
结
沟
式

）

与
中
酸
性

、酸
性
及
碱
性
次
火
山
岩
有
关

。
金
矿
体
产
于
花
闪
长
斑
岩
体
顶
部
及
接
触

带
附
近

黄
铁
矿

、白
铁
矿

、辉
锑
矿

、自
然

金
、黄
铜
矿

、辰
砂

、雄
黄

、雌
黄

玉
髓
状
石
英

、方
解

石
、冰
洲
石

、铁
白
云

石
、蛋
白
石

、长
石

、
高
岭
土

硅
化

、黄
铁
矿

桘
白
铁
矿

、
碳

酸
盐
化

层
状

、脉
状

、扁
豆

状

大
—
特
大
型

，２
～

１０
g／t

（A
u）

Ag
，Cu

，S
团
结
沟

矽
卡
岩
型

中
酸
性
小
侵
入
体
与
不
纯
灰
岩

、火
山
凝
灰

岩
的
接
触
带

。
围
岩
多
为
含
石
榴
子
石

、钙
铁
辉
石

、绿
帘
石
矽
卡
岩

磁
铁
矿

、黄
铜
矿

、黄
铁
矿

、赤
铁

矿
、斑
铜
矿

、银
金
矿

钙
铝
榴
石

、透
辉
石

、
绿
帘
石

、石
英

、方
解

石

矽
卡
岩
化
为

主
，其
次
为
钾

化
、硅

化
、
绿

泥
石
化
和
绢

云
母
化

透
镜
状

、
似
层
状

、
巢
状

、串
珠
状

中
—
大
型

，２
～

１０
０／
t

（A
u）

，４
％

～
１
％
（C
u）

Fe
，Cu

，
Pb

，Zn
，

Bi

华
铜

、祈
南

、鸡
冠

嘴
、老
柞

山
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续
表

矿
床
工
业
类
型

成
矿
地
质
特
征

矿
物
共
生
组
合

金
属
矿
物

脉
石
矿
物

围
岩
蚀
变

矿
体
形
态

规
模
及
品
位

（
w B

）
共
伴
生

元
素

矿
床
实
例

角
砾
岩
型

矿
化
角
砾
岩
体
多
产
于
前
震
旦
纪
古
老
变

质
岩
系
中

；围
岩
为
含
铁
较
高
的
硅
铝
质
岩

石

黄
铁
矿

，次
为
黄
铜
矿

、方
铅
矿

、
自
然
金

，少
量
闪
锌
矿

、辉
铋
矿

、
铜
蓝

、斑
铜
矿

、辉
钼
矿

石
英

、绿
泥
石

、
绿
帘
石

，次
为
方

解
石

、钾
长
石

、
绢
云
母

、钠
长
石

及
少
量
黑
云
母

、
斜
长
石

、
次
闪

石
，阳
起
石

、萤
石

硅
化

、绿
泥

石
化

、绿
帘

石
化
和
绢

云
母
化

似
层
状

、
透
镜
状

中
—
大
型

１
～

４５
畅８

４
g／t

（A
u）

Ag
，

Cu
，S

祈
雨
沟

、
双
王

硅
质
岩
层

中
的
含
金

铁
建
造
型

（
东
风
山

式
）

位
于
地
台
隆
起
的
边
缘
坳
陷
区

。
含
矿
地

质
体
产
于
太
古
宙
到
元
古
宙
的
条
带
状
含

铁
硅
质
岩
层
中

磁
铁
矿

、磁
黄
铁
矿

、黄
铁
矿

、毒
砂

、钛
铁
矿

，少
量
自
然
金

、辉
钴

矿
、黄
铜
矿

、方
铅
矿

、闪
锌
矿

铁
闪
石

、石
英

、
镁
铁
闪
石

、碳
酸

盐
矿
物

硅
化

、绢
云

母
化

、碳
酸

盐
化

、黄
铁

矿
化

似
层
状

、
扁
豆
状

小
—
中
型

５
～
２０
g／t

（A
u）

，最
高

１６
０
g／t

Co
，As

东
风
山

含
金
火
山

岩
型

产
于
中
新
生
代
火
山
带
及
火
山
盆
地
中

，矿
体
由
含
金
方
解
石
石
英
脉
组
成

，充
填
于
火

山
口
附
近
的
环
状
放
射
状
裂
隙
中

，或
火
山

管
道

、火
山
口
相
喷
出
岩
中

黄
铁
矿

、黄
铜
矿

、黝
铜
矿

、闪
锌

矿
、辉
银
矿

、银
金
矿

、金
银
矿

、
金
碲
矿

玉
髓

、蛋
白
石

、
冰
长
石

、石
英

、
碳
酸
盐

硅
化

、钠
长

石
化

、高
岭

土
化

、碳
酸

盐
化

、黄
铁

矿
化

、绢
云

母
化
和
褪

色
化

脉
状

小
型

５畅
５４

～
７畅

７３
g／t

刺
猬
沟

微
细
粒
浸

染
型

分
布
于
显
生
宙
准
地
台
及
地
槽
区

，地
层
为

上
古
生
界
到
中
生
界

，以
三
叠
系
为
主

。
其

上
部
紫
云
组
为
本
区
的
含
金
层
位

，金
和
硫

化
物
呈
浸
染
状
分
布
在
一
系
列
碎
屑
岩
中

黄
铁
矿

、白
铁
矿

、毒
砂

、含
砷
黄

铁
矿

、辉
锑
矿

、自
然
金

、雄
黄

水
云
母

、
重
晶

石
、萤
石

、石
膏

硅
化

、高
岭

土
化

、碳
酸

盐
化

、白
铁

矿
化

、毒
砂

化
、含
砷
黄

铁
矿
化

层
状

、似
层
状

、透
镜
状

中
型

Sb
，Hg

丫
它

、板
其
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3畅金 （Au）
（１） 用途 ：金 （商品名称为黄金） 作为一种特殊的贵金属 ，很早就用于制造货币和装

饰品或作为硬通货加以储备 。目前 ， 作为珠宝和工业用途的需求日益增加 ，但黄金仍作为
国际货币结算手段和货币信用的基础 ，因此 ， 世界各国十分重视金矿的勘查和开发 。迄今
为止 ，已采金 １１畅２万 t ，其中约 １５ ％已经损耗掉 ， 保留下来的约有 ９畅５ 万 t ， 估计世界各
国中央银行持有黄金储备 ３畅６万 t （比 ２０世纪 ８０年代中期有所减少） ， 私人持有金币 、 金
条和首饰近 ５畅９万 t 。

（２） 金矿床的工业类型 （表 ２桘４） 。

第三节 　矿床勘查类型

在矿体地质研究和总结以往矿床勘查经验的基础上 ，按照矿床的主要地质特点及其对
勘查工作的影响 （即勘查的难易程度） ， 将相似特点的矿床加以理论综合与概括而划分的
类型 ， 称矿床勘查类型 。

划分矿床勘查类型的目的 ，在于总结矿床勘查的实践经验 ，以便指导与其相类似矿床
的勘查工作 ，为合理地选择勘查技术手段 ，确定合理的勘查研究程度及勘查工程的合理布
置提供依据 。

划分矿床勘查类型的主要依据是 ：矿体规模的大小 ，主矿体形态的变化程度 ， 主矿体
厚度稳定性 、矿体受构造和脉岩影响程度以及矿体中主要有用组分的分布均匀程度等 。

一 、矿床勘查类型确定的原则

1畅追求最佳勘查效益的原则
勘查工程的布置应遵循矿床地质规律 ，从需要 、可能 、效益等多方面综合考虑 ，以最

少的投入 ，获取最大的效益 。
2畅从实际出发的原则
每个矿床都有其自身的地质特征 ，影响矿床勘查难易程度的四个地质变量因素 （矿体

规模 、 矿体形态复杂程度 、构造复杂程度 、有用组分分布均匀程度） 常因矿床而异 ，当出
现变化不均衡时 ，应以其中增大矿床勘查难度的主导因素作为确定的主要依据 。

3畅以主矿体为主的原则
当矿床由多个矿体组成时 ，应以主矿体 （占矿床资源／储量 ７０ ％ 以上 ， 由一个或几个

主要矿体组成） 为主 ；当矿床规模较大 ， 其空间变化也较大时 ，可按不同地段的地质变量
特征 ， 分区 （块） 段或矿体确定勘查类型 。

4畅类型三分 ，允许过渡的原则
例如 ，铁 、锰 、铬矿床均按简单 、中等和复杂三个等级划分为 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ三个勘查类

型 。由于地质因素变化的复杂性 ，允许其间有过渡类型以及比第 Ⅲ勘查类型更复杂的类型
存在 。

5畅在实践中验证并及时修正的原则
对已确定的勘查类型 ，仍须在勘查实践中验证 ，如发现偏差 ，要及时研究并予修正 。
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二 、部分矿种的矿床勘查类型

（一） 岩金矿床勘查类型
1畅确定矿床勘查类型的主要因素
矿床勘查类型根据矿体的规模 、 形态变化程度 、厚度稳定程度 、矿体受构造和脉岩影

响程度和主要有用组分分布均匀程度等因素来划分 ，实践中以不同矿段中主矿体为主确定
勘查类型 。矿床勘查类型应随勘查进程和地质认识的不断深化而适时调整 。 表 ２桘５给出了
这些主要因素的参考数据或描述性特征 。

表 2桘5 　岩金矿床勘查类型有关参数

矿体规模

规模等级 矿体走向长度／m 矿体深度 （或宽度） ／m
大型 ＞ ５００ ＞ ５００

中型 ２００ ～ ５００ ２００ ～ ５００

小型 ＜ ２００ ＜ ２００

矿体形态

变化

简单
层状 — 似层状 、 板状 — 似板状 、 大脉体 、 大透镜体 ， 形态规则或较规则 ，
矿体连续 ， 产状变化简单

中等
不规则大透镜体或大脉状体 、 矿柱 、 矿囊 ， 矿体基本连续 ， 有分支复合 ，
产状变化中等

复杂
不规则的透镜体及小透镜体 、 脉状体及小脉状体 ， 小矿柱 、 小矿囊 ， 矿体
呈间断性状态 。 产状变化复杂

矿体厚度

厚度稳定程度 矿体厚度变化系数／ ％

稳定 ＜ ８０

较稳定 ８０ ～ １３０

不稳定 ＞ １３０

构造 、 脉岩

小 矿体基本无断层错动或脉岩穿插 ， 构造对矿体影响小或无

中等
矿体被断层错动或被脉岩穿插 ， 构造 、 脉岩对矿体形态有较明显影响 ， 但
破坏不大

大
矿体被断层错断 ， 脉岩穿插较多或甚多 ， 错断距离较大 ， 严重影响矿体形
态 ， 破坏大

有用组分

分布均匀程度 矿体品位变化系数／ ％

均匀 ＜ １００

较均匀 １００ ～ １６０

不均匀 ＞ １６０

2畅岩金矿床勘查类型
依据上述五种因素和我国岩金矿地质勘查实践 ， 将我国岩金矿床划分为三个勘查类

型 ，作为参照标准 ，供类比时使用 。
（１） 第 Ⅰ勘查类型 （简单型） ：矿体规模大 ， 形态简单 ， 厚度稳定 ． 构造 、 脉岩影响

程度小 ，主要有用组分分布均匀的层状 — 似层状 、板状 —似板状的大脉体 、大透镜体 、 大
矿柱 。 属于该类型的矿床有山东焦家金矿床 l号矿体 、山东新城金矿床 。

（２） 第 Ⅱ勘查类型 （中等型） ： 矿体规模中等 ， 产状变化中等 ， 厚度较稳定 ， 构造 、
04



脉岩影响程度中等 ，破坏不大 ，主要有用组分分布较均匀的脉体 、 透镜体 、 矿柱 、 矿囊 。
属于该类型的矿床有河北金厂峪金矿床 Ⅱ 桘５号脉体群 、河南文峪金矿床 。

（３） 第 Ⅲ勘查类型（复杂型） ：矿体规模小 ，形态复杂 ，厚度不稳定 ，构造 、脉岩影响大 ，主
要有用组分分布不均匀的脉状体 、小脉状体 、小矿柱 、小矿囊 。 属于该类型的矿床有河北金
厂峪金矿床 Ⅱ 桘２号脉 、山东九曲金矿床 ４号脉 、广西古袍金矿床志隆 l号脉等 。

（二） 铜 、铅 、锌 、银 、镍 、钼矿床勘查类型
1畅确定矿床勘查类型的主要因素
铜 、铅 、锌 、银 、镍 、钼矿床勘查类型的划分 ，应依据矿体规模 、主要矿体形态及内

部结构 、矿床构造影响程度 、主矿体厚度稳定程度和有用组分分布均匀程度等五个主要地
质因素来确定 。为了量化这些因素的影响大小 ，提出类型系数的概念 ，每个因素都赋予一
定的值 ，每个矿床相对应的上述五个地质因素类型系数值之和就可以确定是何种勘查类
型 。在影响勘查类型的五个因素中 ， 主矿体之规模大小比较重要 ，所赋予的类型系数值要
大些 ， 约占 ３０ ％ ；构造对矿体形状的影响与矿体规模有间接联系 ， 所赋予的值要小些 ，
约占 l０ ％ ；其他三个因素各占 ２０ ％ 。

（１） 矿体规模分为大 、中 、小型三类 ，其具体划分及类型系数如表 ２桘６ 。

表 2桘6 　矿体规模划分及类型系数表
矿体规模 类型系数 矿产种类 长度／m 延深或宽／m

大型 ０畅９

Cu 　 Mo
Pb 　 Zn
Ag
Ni

＞ １０００

＞ ８００

＞ ５００

＞ ５００

＞ ３００

＞ ４００

中型
０畅６

（０畅３ ～ ０畅６）

Cu 　 Mo
Pb 　 Zn
Ag
Ni

３００ ～ １０００

３００ ～ ８００

３００ ～ ５００

２００ ～ ５００

１５０ ～ ３００

２００ ～ ４００

小型
０畅３

（０畅１ ～ ０畅３）

Cu 　 Mo
Pb 　 Zn
Ag
Ni

＜ ３００

＜ ３００

＜ ２００

＜ １５０

＜ ２００

　 　 注 ： 由于矿体规模对类型及工程间距的影响较大 ， 其类型系数的赋值问题 ， 补充说明如下 ： 小型矿体 （ ＜ ３００

m） 和中型矿体 （３００ ～ １０００ m） 按长度不同应有不同的值 ， 小型矿体 ＜ １５０ m 赋值 ０畅１ 、 １５０ ～ ２００ m 赋值 ０畅２ 、 ＞ ２００

m 赋值 ０畅３ ； 中型矿体 ３００ m 赋值 ０畅３ 、 ４００ ～ ５００ m 为 ０畅４ 、 ＞ ５００ m 为 ０畅６ 。

（２） 矿体形态复杂程度分为三类 ：
简单 ：类型系数 ０畅６ 。 矿体形态为层状 、 似层状 、 大透镜状 、 大脉状 、 长柱状及筒

状 ，内部无夹石或很少夹石 ，基本无分支复合或分支复合有规律 。
中等 ：复杂程度属中等 ， 类型系数 ０畅４ 。 矿体形态为似层状 、 透镜状 、 脉状 、 柱状 、
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内部有夹石 ，有分支复合 。
复杂 ：类型系数 ０畅２ 。 矿体形态主要为不规整的脉状 、 复脉状 、 小透镜状 、 扁豆状 、

豆荚状 、囊状 、鞍状 、钩状 、小筒柱状 ， 内部夹石多 ，分支复合多且无规律 。
（３） 构造影响程度分为三种 ：
小型 ：类型系数 ０畅３ 。矿体基本无断层破坏或岩脉穿插 ；构造对矿体形状影响很小 。
中型 ：类型系数 ０畅２ 。有断层破坏或岩脉穿插 ，构造对矿体形状影响明显 。
大型 ：类型系数 ０畅１ 。 有多条断层破坏或岩脉穿插 ， 对矿体错动距离大 ， 严重影响矿

体形态 。
矿体厚度稳定程度大致分为稳定 ，较稳定和不稳定三种 。各矿种不同稳定程度的厚度

变化系数及类型系数见表 ２桘７ 。
有用组分分布均匀程度 ，可根据主元素品位变化系数划分为均匀 、较均匀 ，不均匀三

种 。各矿种有用组分均匀程度具体划分及相应的类型系数值见表 ２桘７ 。

表 2桘7 　矿体厚度稳定程度 、有用组分分布均匀程度与类型系数表

矿体厚度稳定程度 有用组分分布均匀程度

矿产种类 稳定程度 厚度变化系数／ ％ 类型系数 稳定程度 品位变化系数／ ％ 类型系数

铜

稳定 ＜ ６０ ０畅６ 均匀 ＜ ６０ ０畅６

较稳定 ６０ ～ １３０ ０畅４ 较均匀 ６０ ～ １５０ ０畅４

不稳定 ＞ １３０ ０畅２ 不均匀 ＞ １５０ ０畅２

铅锌

稳定 ＜ ５０ ０畅６ 均匀 ＜ ８０ ０畅６

较稳定 ５０ ～ １００ ０畅４ 较均匀 ８０ ～ １８０ ０畅４

不稳定 ＞ １００ ０畅２ 不均匀 ＞ １８０ ０畅２

银

稳定 ＜ ８０ ０畅６ 均匀 ＜ １００ ０畅６

较稳定 ８０ ～ １３０ ０畅４ 较均匀 １００ ～ １６０ ０畅４

不稳定 ＞ １３０ ０畅２ 不均匀 ＞ １６０ ０畅２

镍

稳定 ＜ ５０ ０畅６ 均匀 ＜ ５０ ０畅６

较稳定 ５０ ～ １００ ０畅４ 较均匀 ５０ ～ １００ ０畅４

不稳定 ＞ １００ ０畅２ 不均匀 ＞ １６０ ０畅２

钼

稳定 ＜ ６０ ０畅６ 均匀 ＜ ８０ ０畅６

较稳定 ６０ ～ １００ ０畅４ 较均匀 ８０ ～ １５０ ０畅４

不稳定 ＞ １００ ０畅２ 不均匀 ＞ １５０ ０畅２

　 　 注 ： 品位变化系数估算公式 V ＝
σ
珔X

× １００ ％

式中 ： V 为矿体厚度或品位变化系数 ； σ为单工程厚度或单样品位统计的均方差 ； 珚X 为单工程厚度或单样品位统
计的算术平均值 。

2畅铜 、铅 、锌 、银 、镍 、钼矿床勘查类型
依据矿体规模 、主要矿体形态及内部结构 、 矿床构造影响程度 、 主矿本厚度稳定程

度 、有用组分分布均匀程度上述五种因素 ，将我国铜 、铅 、锌 、银 、镍 、钼矿床划分为三
种勘查类型 ，作为参照标准 ，供类比时使用 （表 ２桘８） 。
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表 2桘8 　铜 、铅 、锌 、银 、镍 、钼矿床勘查类型实例一览表

矿种 勘查类型 矿 　 床 　 实 　 例

铜矿

第 Ⅰ 勘查类型 江西德兴 、 永平 ， 西藏玉龙

第 Ⅱ 勘查类型 江西银山九区 ， 安徽安庆 、 花树坡

第 Ⅲ 勘查类型 安徽狮子山 ， 辽宁华铜

铅锌矿

第 Ⅰ 勘查类型 云南金顶 ， 湖南桃林

第 Ⅱ 勘查类型 甘肃小铁山 ， 云南澜沧老厂 ， 江西银山

第 Ⅲ 勘查类型 湖南水口山 ， 辽宁关门山

银矿

第 Ⅰ 勘查类型 四川呷村 ， 内蒙古甲乌拉 ， 陕西银洞子

第 Ⅱ 勘查类型 浙江大岭口 ， 江西银露岭 ， 湖北银洞沟

第 Ⅲ 勘查类型 浙江罗山岭头 ， 山东十里堡

镍矿

第 Ⅰ 勘查类型 甘肃白家嘴 ， 吉林红旗岭 ７ 号岩体

第 Ⅱ 勘查类型 四川力马河

第 Ⅲ 勘查类型 云南白马寨

钼矿

第 Ⅰ 勘查类型 陕西金堆城 ， 河南上房沟

第 Ⅱ 勘查类型 辽宁杨家杖子 ， 黑龙江五道岭

第 Ⅲ 勘查类型 吉林石人沟 ， 北京东三岔

（三） 铁 、锰矿床勘查类型
1畅确定勘查类型的主要地质依据
（１） 矿体规模
大型 ：铁矿 、锰矿矿体沿走向长度大于 l０００ m ， 沿倾向延深大于 ５００ m ； 表生风化型

铁 、锰矿体 ，连续展布面积大于 １畅０ km２ 。
中型 ：铁矿 、锰矿矿体沿走向长度 ５００ ～ １０００ m ， 沿倾向延深 ２００ ～ ５００ m ； 表生风化

型铁 、 锰矿体 ，连续展布面积 ０畅１ ～ １畅０ km２ 。
小型 ：铁矿 、 锰矿矿体沿走向长度小于 ５００ m ， 沿倾向延深小于 ２００ m ； 表生风化型

铁 、锰矿体 ，连续展布面积小于 ０畅１ km２ 。
（２） 矿体形态复杂程度
简单 ：矿体以层状或似层状产出 ；分支复合少 ，夹石很少见 ，厚度变化小 （厚度变化

系数 Vm ＜ ５０ ％ ） 。
中等 ：矿体多以似层状 、脉状或大型透镜状产出 ，间有夹石 ；膨胀收缩和分支复合常

见 ，厚度变化中等 （厚度变化系数 Vm ＝ ５０ ％ ～ １００ ％ ） 。
复杂 ：矿体以透镜状 、扁豆状 、 脉状 、囊状 、筒柱状或羽毛状以及其他不规则形状断

续产出 ；膨胀收缩和分支复合多且复杂 ， 厚度变化大 （厚度变化系数 Vm ＞ １００ ％ ） 。
（３） 构造复杂程度
简单 ：产状稳定 ，呈单斜或宽缓褶皱产出 ：一般没有较大断层或岩脉切割穿插 ，局部

可能有小断层或小型岩脉 ，但对矿体的稳定程度无明显影响 。
中等 ：产状较稳定 ，常呈波状褶皱产出 ； 有为数不多 ，但具一定规模的断层或岩脉切
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割穿插 ，对矿体的稳定程度有一定影响 。
复杂 ：产状不稳定 ，褶皱发育 ， 断层多且断距大或岩脉切割穿插严重 ，矿体遭受到严

重破坏 ，常以断块状产出 。
（４） 矿床有用组分分布均匀程度
均匀 ：矿化连续 。品位分布均匀 （品位变化系数 Vc ＜ ５０ ％ ） ， 品位变化曲线为平滑型

（相邻品位绝对差值 ＜ ５ ％ ） 。
较均匀 ：矿化基本连续 ， 品位分布较均匀 （品位变化系数 Vc ＝ ５０ ％ ～ １００ ％ ） ， 品位

变化曲线以波型 （相邻品位绝对差值 ５ ％ ～ ７ ％ ） 为主 ， 兼有尖峰型 （相邻品位绝对差值
７ ％ ～ １１ ％ ） 。

不均匀 ：矿化不连续或很不连续 ， 品位分布不均匀或很不均匀 （品位变化系数 Vc ＞
１００ ％ ） ，品位变化曲线为尖峰型或多峰型 （相邻品位绝对差值 ＞ １１ ％ ） 。

2畅勘查类型的划分与确定
（１） 勘查类型的划分
依据矿体规模 、矿体形态复杂程度 、 构造复杂程度和矿石有用组分分布均匀程度 ， 将

勘查类型划分为三个类型 。其中第 Ⅰ 勘查类型为简单型 ，矿体规模为大型 ，矿体形态和构
造变化均简单 ，矿石有用组分分布均匀 。 矿床实例 ， 南芬铁矿 （铁山 、 黄柏峪矿段） 、 庞
家堡铁矿 （１０桘３６线区段） 和遵义锰矿 （南翼矿体） 等 ； 第 Ⅱ 勘查类型为中等型 ， 矿体规
模中等 ，矿体形态和构造变化中等 ，矿石有用组分分布较均匀 。 矿床实例 ：梅山铁矿 、石碌
铁矿 、白云鄂博铁矿（主矿体 、东矿体）和龙头锰矿 、斗南锰矿等 ；第 Ⅲ 类勘查类型为复杂型 ，
矿体规模小型 ，矿体形态和构造变化复杂 ，矿石有用组分分布不均匀 。矿床实例 ：大冶铁矿 、
凤凰山铁矿 、大庙铁矿 、大栗子铁矿和八一锰矿 、湘潭锰矿 、瓦房子锰矿等 。

（２） 勘查类型的确定
勘查类型的确定应遵循追求最佳效益的原则 、 从实际出发的原则 、 以主矿体为主的

原则 、 类型三分允许过渡的原则和在实践中验证并及时修正的原则 。 其中从实际出发的
原则在勘查类型的确定中是至关重要的 。 由于每个矿床的地质变化特征往往不尽相同 ，
甚至同一矿床的不同矿体或区段 ， 其变化程度亦各有区别 。 大多数情况下 。 影响勘查类
型确定的多种地质变量因素的变化并不一定向着同一方向发展 ， 以致其间出现多种型式
组合 ， 因此勘查类型的确定一定要从实际出发 。 要以引起增大勘查难度最大的变量作为
确定的主要依据 。 表 ２桘９攀枝花铁矿和湘潭锰矿勘查实例 ， 尽管其矿体规模都达到大型 ，
但是两矿的探采对比资料表明 ， 由于成矿后构造的破坏引起勘查难度增大 ， 均不能定为
第 Ⅰ 勘查类型 ， 分别确定为第 Ⅱ 勘查类型 （攀枝花铁矿） 和第 Ⅲ 勘查类型 （湘潭锰矿） 。
又如下雷锰矿 ， 各区段矿体变化特征和复杂程度不尽相同 ，其中 ０ ～ ３５ a勘探线范围内矿
体产出比较规整 ， 确定为第 Ⅰ 勘查类型 ； ３ ～ ３４ a勘探线范围内矿体变化程度中等 ， 确定
为第 Ⅱ 勘查类型 ； Ⅰ ～ Ⅱ勘查类型之间区段 （主要是 １５ ～ ３５ a 线间） 矿体变化复杂 ， 特
别是断层多 ，矿体被严重分割 ， 属构造复杂型 ， 确定为第 Ⅲ 勘查类型 。 由此可见 ， 对于
勘查类型的确定 ， 一定要从实际出发灵活运用确定原则 。

3畅铁 、锰矿床勘查类型实例 （详见表 2桘9）
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１５
km

，
累
计
厚

１３
０
m，

以
主
矿
体
计

：
长

１０
００

～
２０
０
m，

厚
＞

１５
m，
有

两
个
矿
区
矿
体

平
均
厚

１３
７
～

１６
４
m，
垂
深
已

控
制

３０
０
～

６５
０
m

似
层
状

断
层
发
育

，主
要
有
NE
向
逆

断
层

、SN
向
和

NW
向
横
断
层

三
组

：均
对
矿

体
有
一
定
程
度

的
破
坏

主
矿
种
元
素

（
Fe

）
分
布
均

匀
，但
共
伴
生

元
素
多
而
复
杂

（计
１２
种
可
综

合
利
用
元
素

）

大
型

简
单

中
等

较
均
匀

１９
５５

～
１９

５８
年
勘
探
第

Ⅰ
－

Ⅱ
勘
探
类
型

A ２
１０

０
m×

（５
０
～
６０
m）

B１
００
m×

（１
００

～
１２

０
m）

C １２
００
m×

（１
００

～
１２

０
m）

１畅
稀
空

２０
０
m

×
１０

０
m与

A ２
对
比

：
品
位
差

０畅
３５

％
，储

量
差

４畅
８５

％
，已
采

地
段
与
A ２
对
比

（段
高

１５
m）

，５
个

台
阶
储
量

相
对
误
差
为

１畅
０７

％
、

１畅
９２

％
、

３畅
３１

％
、

３畅
７５

％
、

１３
畅０

８
％

矿
体
规
模

、形
态
和
主
元

素
特
征

，可
归
入
第

Ⅰ
勘

探
类
型

；但
共
生
组
分
和

构
造
均
为
中
等
复
杂
程

度
，后
期
断
层
影
响
了
矿

体
的
实
际
规
模

，是
勘
查

工
作
增
加
难
度
的
主
要

原
因

，按
本
标
准
定
为

：
第

Ⅱ
勘
查
类
型

Ⅱ

探
明

：
１０
０
m×

（５
０
～

１０
０
m）

控
制

：
２０
０
m×

（１
００

～
２０

０
m ）

３畅
大
庙
铁

矿
岩
浆
分

凝
桘贯
入
型

４６
５７
万
吨

w
（
TF
e）

：
２５

畅６
９
％

由
５２
个
矿
体
组

成
，多
数
长
度

＜
１０

００
m
主
矿
体

８
个

：
长

１０
０

～
３０

０
m

厚
１２

～
１０

０
m，
斜

深
２０

０
～
３０

０
m

透
镜
状

、扁
豆
状

、
囊
状

、似
脉
状

，分
支
复
合
膨
缩
尖

灭
。
矿
体
大
小
悬

殊
，厚
度
变
化
大

，
地
表
几
个
矿
体
向

深
部
可
变
成
一
个

矿
体

常
见
后
期
岩
脉

（粗
面
岩
和
玢
岩

岩
脉

）
切
穿
矿
体

，
破
坏
了
矿
体
的
完

整
性

矿
化
连
续

，品
位

分
布
均
匀
全
铁
品

位
变
化
系
数
为

２０
％

～
５０

％

小
型

复
杂

中
等

均
匀

１９
５４

～
１９
５６
年
勘
探
第

Ⅲ
、Ⅳ

勘
探
类
型
B（１

５
～
５０
m）

×
（３
０
～
６０
m）

，坑
探

（坑
道
间

距
）
：C １５

０
m×

５０
m（
钻
探

）

以
２４
号
矿
体
开
采
资

料
与
勘
探
对
比

１畅
面
积
重
合
率

８８
２
m

以
上

：８
４
％

；８
７２

～
８０
０

m：５
３
％

～
７４

％
；８０

０
m

以
下

：４６
％

２畅
储
量
相
对
误
差

７７
％

～
－
２６

％
，平
均

１６
畅８

％

８０
０
m标

高
以
上

：规
模
小

，
形
态
复
杂

，岩
脉
破
坏
按
本

标
准
定
为

：第
Ⅲ
勘
查
类
型

８０
０m
标
高
以
下

：坑
探
加
密

其
重
合
仍
低

，比
第

Ⅲ
勘
查

类
型
更
复
杂

８０
０
m标

高
以
上

：

Ⅲ
探
明

：５０
m×

５０
m

控
制

：１０
０
m×

５０
m

８０
０
m
标
高
以
下

：稀
疏
工
程
控
制
边
采
边

探

　
　

倡
铁

、锰
、铬
矿
地
质
勘
查
规
范

（D
Z／
T０２

００
桘２
００

２）
。
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续
表

矿
床
名
称

确
定
勘
探
类
型
的
主
要
地
质
因
素

勘
查
实
况

套
用
本
规
范

矿
体
规
模

矿
体
形
态

矿
体
构
造

组
分
分
布

类
型
与
网
度

探
采
对
比

勘
查
类
型
确
定
依
据

类
型

工
程
间
距

４畅
畅
遵
义
锰

矿
海
相
沉

积
型

３６
３５
万
吨

Mn
：氧
化
锰

质
量
分
数

为
２８

％
，碳

酸
锰
质
量

分
数

为
２０

畅２
９
％

长
l６０

０
～

４０
００

m（
整
个
矿
层
控

制
长
度
为

１６
５０
０
m）

，
宽

３２
０
～
８０
０
m（
最

宽
处

１１
００
m）

，
厚

１畅
７９

～
２畅
０
m

（最
厚

６畅
６９
m）

似
层
状
主
矿
体

厚
度
变
化
系
数

（
V m

）为
３１

％
～
５４

畅８
１
％

呈
单
斜
层
状
产

出
，沿
走
向
略

有
平
缓
起
伏

，
４０

００
m长

的
矿

层
沿
倾
斜
控
制

１１
００
m未

明
显

变
薄

矿
化
连
续

，品
位
均
匀
稳
定

，
４０

００
m长

矿
层

沿
倾
斜
控
制

１１
００
m未

明
显

变
贫

；V
c为

１３
畅９

％
～
１９

畅２
％

大
型

简
单

简
单

均
匀

１９
５４

～
１９

５８
年
勘
探
第

Ⅰ
勘
探
类
型

A ２
１０

０
m×

５０
m

B２
００
m×
l００
m

C １
４０

０
m×

２０
０
m

１畅
探
采
对
比
厚
度

差
－

０畅
４９

％
品
位

差
２畅

１２
％
储
量
差

４畅
５１

％
２畅
稀
空

（２
００
m

×
１０

０
m）
厚
度
差

－
０畅

４８
％
品
位
差

３畅
３２

％
储
量
差

６畅
２２

％

规
模
超
大
型

，形
态
稳

定
、成
矿
期
后
构
造
不
发

育
、锰
矿
组
分
分
布
均

匀
，按
本
标
准
定
为

：第
Ⅰ
勘
查
类
型

Ⅰ

探
明

：
２０

０
m×
l００
m

控
制

：
４０

０
m×

２０
０
m

５畅
斗
南
锰

矿
海
相
沉

积
型

１５
６９
万
吨

Mn
：氧
化
锰

质
量
分
数

：
原
生

２０
％

～
２５

％
次
生

３７
畅１

７
％

碳
酸
锰
质

量
分
数

＜
２０

％

Ⅰ
矿
段

（V
１）

：
长

２１
５１
m

宽
６５

０
m

厚
１畅

４１
m

Ⅱ
矿
段

（V
８）

：
长

２３
２０
m

宽
５４

１
m

厚
１畅

４１
m

次
要
矿
体

：长
１０

０
～
４８

０
m宽

１０
０
～

３４
０
m

薄
层
状

、透
镜
状

、
似
层
状

，主
矿
层

：
V m

１９
％

～
４６

％
次
矿
层

：
V m

２５
％

～
６４

％

断
层
发
育

：
Ⅰ
矿

段
，断
距

＞
２５
m

者
三
条

；１
０
～
２５
m

者
９
条

（
平
均

１１
条

／１
００
m）

；断
距

＜
３
m
者
占

８４
％

Ⅱ
矿
段

，F ３
延
长

１８
００
m，
一
般
断
距

４２
m（
最
大

６５
m）

锰
矿
组
分
分
布
均

匀
，锰
的
品
位
变

化
系
数

V c
为

２５
％

～
３５

％

主
矿
层

：大
型

次
矿
层

：小
型

简
单

复
杂

（
Ⅰ
矿
段
更
复
杂

）
均
匀

１９
６５

～
１９

７０
年
勘
探

Ⅰ
矿
段

（V
１）

：第
Ⅱ
勘
探
类

型
偏
复
杂
型

B１
００
m×

（５
０
～
１０

０
m）

C２
００
m

×
（
１０

０
～

２０
０

m） Ⅱ
矿
段

（V
８）
第

Ⅱ
勘
探

类
型
偏
简
单
型

B１
５０
m

×
（
１０

０
～

１５
０

m） C３
００
m

×
（
２０

０
～

３０
０

m）

目
前
尚
未
收
集
到

探
采
对
比
资
料

主
矿
体

：
按
本
标
准

，增
大
勘
查
难

度
最
大
的
是
断
层
对
矿

体
的
破
坏

，定
为

：
第

Ⅱ
助
查
类
型

。
因

Ⅰ
、

Ⅱ
矿
段
受
破
坏
程
度
不

等
，又
有
简
单
与
复
杂
之

分 次
要
矿
体

：规
模
小

、断
层
破
坏
大

，比
第

Ⅲ
类
型

更
复
杂

主
矿

体
Ⅱ

偏
简
单
型

－
Ⅱ
矿
段
探
明

：
１５

０
m×

１０
０
m

控
制

：
３０

０
m×

２０
０
m

偏
复
杂
型

－
Ⅰ
矿
段
探
明

：
１０

０
m×

５０
m

控
制

：
２０

０
m×

１０
０
m

稀
疏
工
程
控
制
边

采
边
探

６畅
湘
潭
锰

矿
海
相
沉

积
型

１４
７２
万
吨

w
（
Mn

）
：

２２
畅９

９
％

全
长

８８
００
m

（各
段
长

１９
００

～
２７

００
m）
宽

１０
５

～
５８

０
m（
最
宽

２０
００
m）
厚

０畅
３

～
５畅

３３
m（
平

均
１畅

８５
m）

层
状

、似
层
状

，
厚
度
变
化
大

，
褶
皱
轴
部
加

厚
，翼
部
变
薄

，
V m

：４
２畅

７０
％

～
７１

畅６
２
％

有
三
组
断
层
发

育
，断
层
长
度

一
般
大
于

２０
０
m，

垂
直
断
距

１０
～

３０
m。
常
使
矿

层
出
现

２０
％

～
２９

％
的

（
断
层

）
无
矿
带

Mn
品
位
变
化

系
数

V c
为

１２
畅７
３
％

～
２７

畅７
３
％

１９
５４

～
１９

５８
年
勘
探

，
１９

６０
～

１９
６５
年
补
勘
第

Ⅱ
勘
探
类
型
A ２７

５
m×

７５
m

B稳
定
区

１５
０
m×

７５
m，

不
稳
定
区
及
圈
定
边
界

７５
m×

７５
m

C １１
５０
m×

７５
m

用
４
个
采
井

（３
个

已
闭
坑

）
资
料
与
勘

探
资
料
对
比

：面
积

差
－
３３

畅５
９
％
储
量

差
－

３３
畅２

３
％

（
出

现
较
大
误
差
原
因

是
将
约

３０
％
的
断

层
无
矿
带
圈
入
矿

体
内

）

１
个
地
质
变
量
因
素
之
间

稳
定
等
级
差
异
大

，按
本

标
准

，造
成
勘
查
难
度
增

大
的
主
要
地
质
因
素
是

断
层

，致
使
产
出
特
征
复

杂
化

，定
为

：第
Ⅲ
勘
查

类
型

Ⅲ

探
明

：
７５
m×

５０
m

控
制

：
１５
０
m

×
（５
０
～

１０
０
m ）
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第三章 　 矿产勘查技术方法

矿产勘查技术方法 ，是指那些在矿产勘查活动中 ，能够直接获取工作区有关矿产的形
成与赋存的直接或间接的信息及各种参数的技术方法 。这些技术方法 ，在矿产勘查活动中
具有极其重要的意义 。

第一 ，可以直接获得各种直接或间接的矿化信息及参数 ，如查明与矿化有关的地质条
件 ，指出成矿的有利地段 ；揭示矿化可能存在的信息 ，特别是寻找盲矿体或隐伏矿体的信
息 ，以正确指导勘查活动 ；查明矿化的可能规模 、形态 、产状 、质量及其变化性 ， 获取矿
床评价的各种参数 。

第二 ，矿产勘查技术方法是矿产勘查活动中最积极 、活跃的因素之一 ，它的任何改进
以及新方法 、新技术的应用 ，都将引起矿产勘查程序 、 勘查成果及勘查理论的重大改变 。
整个矿产勘查活动乃是不同勘查技术方法的合理组织与实施 ， 不断获取矿化信息的过程 ，
它的合理应用直接影响和决定勘查活动的质量和效果 。

第三 ，矿产勘查技术方法获取的信息和参数 ，是进行勘查决策的基础资料 。矿产勘查
是在不确定条件下采取决策的过程 ， 矿产勘查的每一个阶段都将为后续阶段的勘查活动提
供可供利用的信息 ，往往通过类比原则和方法进行最优化方案的确定 。矿产勘查活动是逐
步筛选 、逼近矿床的过程 。

第一节 　矿产勘查技术方法的种类与作用

根据矿产勘查技术方法的原理可以分为 ： 地质测量法 、 重砂测量法 、 地球化学方法 、
地球物理方法 、遥感遥测法 、探矿工程法等 。

一 、地质测量法

地质测量是根据地质观察研究 ， 将区域或矿区的各种地质现象客观地反映到相应的平
面图或剖面图上 。它具有以下特点 ：

（１） 地质测量法是一种通过直接观察获取地质现象的方法 ，因此具有极大的直观性和
可信性 ；对所获得的地质现象进行系统分析和综合整理 ，对区域及矿区的成矿地质环境进
行论述 ，因此具有很强的综合性 。

（２） 地质测量成果是合理选择应用其他技术方法的基础 ，也是其他技术方法成果推断
解释的基础 ，因此它是各种技术方法中的最基本的最基础的方法 。

（３） 从矿产勘查技术方法研究的对象和内容来看 ，地质测量法既研究成矿地质条件也
研究成矿标志 ，而其他技术方法主要是研究成矿标志和矿化信息 。

（４） 地质测量往往可以直接发现矿产地 ， 因此它具有直接找矿的特点 。
在矿产勘查的不同阶段 、不同地区均应进行地质测量 。所采用的比例尺分为小比例尺
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（１∶１００万 ～ １∶５０万） 、中比例尺 （１∶２０万 ～ １∶５万） 、 大比例尺 （１∶１万或更大） 等 ３种类
型 。各种类型的研究精度和内容有较大差异 。

1畅小比例尺 （1∶100万 ～ 1∶50万） 地质测量
一般是在地质上的空白区或研究程度较低地区进行 ，或者是为了获得系统全面的基础

地质矿产资料 ，虽然在局部曾进行过较大比例尺地质测量 ， 也可进行已有资料的整理汇
编 ，并适当进行野外补充编集成图 。 小比例尺地质测量是一项综合性的找矿工作 ， 主要目
的是确定找矿工作布局 。其具体任务是 ：

（１） 系统查明区域地层 、岩石 、地质构造特征 ，阐明区域构造演化历史 ；
（２） 系统收集区域矿产情报及矿点资料 ， 对其中典型的有意义的矿点进行检查评价 ，

阐明区域一般成矿特点 ；
（３） 根据区域地质特征及成矿作用 ， 分析该区的找矿地质条件及成矿标志 ， 指出今后

进一步工作的性质 ，拟定找矿工作布局 。
2畅中比例尺 （1∶20万 ～ 1∶5万） 地质测量
一般是根据小比例尺地质测量或根据已有地质矿产资料所确定的成矿远景地段以及已

知矿区外围开展中比例尺地质测量 。 其具体任务是 ：
（１） 查明区域成矿地质条件 、 控矿因素 、 成矿标志 ， 总结成矿规律 ， 进行成矿预测 ，

提出进一步找矿的有利区段 ；
（２） 对已发现的矿点进行检查评价 ， 对其中远景较大者进行较详细的工作 ， 并做出较

确切的评价 ，明确是否进行详查或勘探 ；
（３） 对区域内所有在地表露出的矿点及矿体均应找到 ，并对其深部的含矿前景进行评

价 ，特别是 １∶５万地质测量工作阶段必须做到 ，而且可配合其他方法 ，如物探 、 化探 、 钻
探等 ， 必要时可采用少量坑探手段进行揭露 。

3畅大比例尺 （1∶1万或更大） 地质测量
一般是在矿区范围内开展的精度较高的地质测量工作 。其具体任务是 ：
（１） 详细查明矿区内矿床形成的地质条件及矿化标志 ，特别要查明具体的控矿因素如

控矿构造的类型及性质 ，控矿岩体赋存矿体的有利部位等 ；
（２） 总结矿化规律 ，提出矿产勘查的具体准则 ，明确寻找矿体的具体地段 ；
（３） 对已知矿床进行深入细微解剖 ， 研究矿床的矿化类型 、 控矿因素 、 矿床形成机

制 ，对矿床的浅部地质特征予以揭露研究 ，对深部含矿前景进行定性及定量预测 ；
（４） 大比例尺地质测量应结合其他各种技术方法所获得的信息 ，在矿区范围内开展隐

伏矿体的勘查 。
随着各种勘查技术方法的应用及提供的资料越来越多 ， 地质测量工作效率大大提高 ，

研究的范围及深度不断扩大 ，一些国家已进行立体地质测量 ， 研究深度可达 ５００ m 。 在寻
找某些特定性矿床时 ，往往进行 “专门性” 地质测量 ，如岩浆岩地质测量 、变质岩地质测
量 、构造岩相地质测量等 。

二 、重砂测量法

重砂测量是以各种疏松沉积物中的自然重砂矿物为主要研究对象 ，以解决与有用重砂
矿物有关的矿产及地质问题为主要内容 ， 以重砂取样为主要手段 ，以追索寻找砂矿和原生
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矿为主要目的的一种地质找矿方法 。

（一） 重砂机械分散晕 （流） 的形成及其分布
矿源母体暴露地表后 ，经物理风化作用 ， 形成碎屑物质 ，进一步的机械分离促使其中

的单矿物分离出来 ， 在长期的地质作用过程中 ， 各种单矿物按其稳定性程度 ， 有些被淘
汰 ，有些被保留下来 ，其中有些部分即稳定的重砂矿物保留分散在原地附近 ，有些受地表
流水及重力作用 ，以机械搬运的方式沿地形坡度迁移到坡积层 ，形成高含量带 ，这样与原
残积层一同组成重砂矿物的机械分散晕 。 另外 ，尚有部分矿物颗粒进一步迁移到沟谷水系
中 ，由于水流的搬运和沉积 ， 使之在冲积层中形成高含量带 ， 称之为重砂矿物机械分散
流 。因此重砂矿物机械分散晕 （流） 的分布范围较矿源母体大得多 ，因而较易被发现 ， 成
为重要的直接找矿标志 。重砂机械分散晕 （流） 的分布规律是 ：

（１） 重砂矿物机械分散晕 （流） 的形态与矿源母体的形态 、 产状及其所处的地形位
置有直接关系 ， 等轴状矿体所形成的分散晕 （流） 呈扇形 ， 脉状及层状矿体顺地形等高
线斜坡分布 ， 则形成梯形的重砂分散晕 ， 如与地形等高线垂直 ， 则形成狭窄的扇形重砂
分散晕 。

（２） 重砂分散晕 （流） 中重砂矿物含量与其迁移距离有直接关系 ， 即距矿源母体较
近 ，重砂矿物含量高 ， 距矿源母体较远 ， 则重砂矿物含量低 ， 据此可追索寻找原生矿源
体 。此外对于重砂分散晕 ， 其重砂矿物含量尚与坡积层厚度有关 ， 当坡积层厚度小于 ５ m
时 ，重砂矿物含量由地表向下逐渐增高 。

（３） 重砂分散晕 （流） 中重砂矿物的粒度及磨圆度与其原始的物理性质及迁移距离有
关 。矿物稳定性越强 ，迁移距离越小 ，则矿物颗粒较大 ，磨圆度差 ，呈棱角状 。反之 ， 粒
度小 ， 呈浑圆状 （表 ３桘１） 。

表 3桘1 　机械分散流分布规律

矿
物
名
称

矿床

类型

辰砂 、 白钨矿沿水系变化

矿床附近 １ ～ ２ km ２ ～ ４ km ４ ～ ７ km
颗粒数
（g·m － ３）

粒度
mm 形态

颗粒数
（g·m － ３）

粒度
mm 形态

颗粒数
（粒·m － ３）

粒度
mm 形态

颗粒数
（粒·m － ３）

粒度
mm

形
态

搬运
距离
km

辰
砂

裂隙

充填

型

２００ ～
１０００

＜ ０畅１ ～
２

棱
角
状

１０ ～
１００

＜ ０畅１ ～
０畅５

次棱

角状
８ ～ ４０

＜ ０畅１ ～
０畅２５

次棱

角状
１ ～ ５

＜ ０畅１ ～
０畅１５

浑
圆 ± ７

白
钨
矿

矽卡

岩型
＞ １０００ ２ ～ ４

四方

双锥

１００ ～
５００

０畅５ ～
１

棱
角
状

＞ １０００
０畅１ ～
０畅５

次浑

圆状

８０ ～
１５０

＜ ０畅１ ～
０畅３

浑
圆

７
以上

（二） 重砂测量样品采集
重砂取样是重砂测量的重要一环 ，取样质量的好坏直接影响到重砂测量的效果 。根据

重砂取样的种类 、目的 、任务及地形地貌特征 ，重砂取样总体布置分为三种 。
1畅水系法
是目前应用较广的一种重砂取样部署方法 。通常对调查区二级以上水系进行取样 。 样
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点的部署可依照下述原则 ：
（１） 大河稀 ，小河密 ，同一条水流则上流密下流稀 ，越近源头 ，取样密度越大 ；
（２） 河床坡度大 ，跌水崖发育 ，流速大流量小的溪流应密 ，反之应较稀 ；
（３） 主干溪流的两侧支沟发育且对称性好 ，则样点可放稀 ，反之应加密 ；
（４） 垂直岩层主要走向的溪流应密 ， 而平行岩层主要走向的溪流可放稀 ；
（５） 对矿化 、围岩蚀变发育地段 ，岩体接触带 ，岩性发生重大变化处的溪流冲积层应

加密取样 ；
水系法取样间距可根据不同河流的级别加以确定 （表 ３桘２） 。

表 3桘2 　不同长度的河流中重砂取样间距
河流长度／km 沟谷性质 取样间距／m

＜ ３ 冲沟 、 切沟 倡 ２００ ～ ３００

３ ～ １０ 小溪 ３００ ～ ４００

１０ ～ ２０ 小河 ４００ ～ ５００

＞ ２０ 大河 ５００ ～ ７００

　 　 倡 切沟系冲沟发育的初期阶段 ， 长度小 ， 宽度等于或小于其深度 。

2畅水域法
是按着汇水盆地中各级水流的发育情况进行布样 。取样前应对汇水盆地的水域进行划

分 ，然后将取样点布置在各级水域中主流与支流汇合处的上游 ，以控制次级水域中有用矿
物含量和矿物组合特征 （图 ３桘１） 。

图 ３桘１ 　水域划分及采样点分布示意图
（注 ： 原图以最小的汇水盆地中的水系划为一级水系 ， 但以主干流划为一级水系 ， 更符合实际和便于划分）

１ — 河流 ； ２ — 三级水域界线 ； ３ — 四级水域界线 ； ４ — 矿体 ； ５ — 最小水域法采样点／水系法等距离采样点 ；

６ — 水域编号

取样时应逆流而上 ，对各级水域逐一控制 ，对没有出现有用矿物的水域逐个剔除 ， 对
出现有用矿物的水域逐级追索 ，直至最小水域 ，达到追索寻找矿源母体的目的 。水域法取
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样每个样品的控制面积视地质构造复杂程度和地貌条件而异 ， 地质构造复杂成矿有利地
段 ，四级支流和微冲沟的每个样品控制 １畅５ ～ ２ km２ 为宜 ， 地质条件中等地区 ， 三级支流
中每个样品控制面积 ３ ～ ４ km２ ， 地质条件简单地区每个样品控制面积可为 ５ ～ ８ km２ 。

3畅测网法
是以重砂取样线距和点距组成纵横交叉的网格 ，样点布在 “网格” 的结点上 。 测网法

取样目的是为了圈定有用矿物的重砂分散晕 ， 进而寻找原生矿床 ，或者为了对砂矿进行勘
查 ，从而进行远景评价 。取样时线距应小于晕长的一半 ，点距应小于晕宽的一半 。

由于重砂样品采取的对象不同 ， 可有下述方法 ：
（１） 浅坑法 　它是以冲积物 、坡积物和残积物为采取对象 ，以寻找原生矿床为主要目

的 。目前多采用在一个取样点运用 “一点多坑法” 的方式进行采样 ， 以增强样品的代表
性 。取样深度视取样对象而定 ，一般对冲积层取样深度以 ２０ ～ ５０ cm为宜 ； 坡积层取样深
度可在腐殖层以下 ２０ ～ ５０ cm ； 残积层取样深度决定于残积层厚度 ， 样深均应达到基岩顶
部 。取样原始重量要求为 ２０ ～ ３０ kg ，以保证获得 ２０ g灰砂为准 ；

（２） 刻槽法 　主要用于阶地重砂取样 ，在阶地剖面上进行 ，首先要除去表面的松散物
质 ，然后从顶部到基岩垂直其厚度 ， 以 ５０ cm长的样槽按层分段连续取样 ， 样槽规格以保
证取得一定数量的原始样品重量为准 ；

（３） 浅井法 　当冲积层 、坡积层 、残积层及阶地等松散沉积物厚度较大时采取的取样
方法 ， 目的是勘查现代砂矿或古砂矿 。在浅井施工过程中 ，用刻槽 、剥层或全巷法采集样
品 。其中剥层法应用较多 ，它是沿砂矿可采部位将整个剖面取样 ， 开采时沿掌子面取样 。
剥层规格为 ：深度 ５ cm 、 １０ cm 、 １５ cm 、 ２０ cm不等 ，宽度一般为 ０畅５ ～ １ m ；

（４） 砂钻法 　在松散沉积物很厚时采用 ， 主要用于砂矿勘探 。将钻孔中所取得的砂柱
作为样品 ，样品长度 ０畅２ ～ １ m不等 ，应视具体矿产种类而定 。 如砂金矿以 ０畅２ ～ ０畅５ m为
好 ，砂锡矿以 ０畅５ ～ １ m为好 。砂钻法取样主要运用大口径冲击钻 。

样品采集之后 ，要进行淘洗 ，一般按下列流程进行 ：

（三） 重砂测量成果图
根据重砂样品的详细鉴定成果 ， 按矿种或矿物组合以不同方式编制成图 ，结合地质地

貌特征圈定重砂异常区 ，编绘重砂成果图 。重砂成果图是重砂测量的最终成果 ，是进行重
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砂异常分析评价的依据 。重砂成果图要求反映出重砂矿物的分布规律 ；反映工作区地质特
征 ，如成矿地质条件 、控矿因素 、成矿标志及矿化特征 ；反映工作区地形地貌特征 ；圈定
重砂异常区 ，对异常区进行评价和检查 ； 圈定成矿有利地段 ，甚至追索寻找矿源母体以达
到找寻砂矿及原生矿体的目的 。重砂成果图的底图应选用同比例尺或较大比例尺的地形地
质图或矿产地质图 。

重砂成果图表示方法有圈式法 、 符号法 、 带式法及等值线法四种 。
1畅圈式法
为常用的一种图示方法 ，可同时表示多种矿物含量 ，并可指出重砂矿物的搬运方向及

其共生组合的变化情况 。 圈式法是以取样点为圆心 ， 以 ５ mm （１∶５ 万重砂图） 或 ３ mm
（１∶２０万重砂图） 为直径画圆圈 ， 再将之以直径划分成若干 “弧底等腰三角形” ， 每个三
角形用不同彩色或花纹符号表示不同的矿物 ， 并以涂色或花纹符号所占面积来表示各矿物
的含量 。究竟分成几等份 ，要视矿种多少而定 。有四等份的 ，即四个象限 ；也可八等份或
十二等份 。如果取样点太密致使圆圈重叠 ， 可将圆圈画在取样点的上 、 下两侧的任一侧
（图 ３桘２） 。

图 ３桘２ 　圈式重砂图
１ — 锡石含量数粒 ； ２ — 锡石含量数十粒 ； ３ — 锡石含量 １ ～ １０ g／m３ ； ４ — 锡石含量 ＞ １０ g／m３ ； ５ — 钛铁矿含量

１００ g／m３ ； ６ — 钛嗽铁矿含量 １００ ～ ５００ g／m３ ； ７ — 钛铁矿含量 ＞ １０００ g／m３ ； ８ — 钛铁矿含量 ＞ ２０００ g／m３ ； ９ —

采样位置 ； １０ — 钛铁矿异常区 ； １１ — 锡石异常区

2畅符号法
将有用矿物的主要元素符号标注在取样点旁侧 （图 ３桘３） 即可 。 此法简单方便 ， 作图

快 ，但不能表示有用矿物含量 ，同时当矿种较多时 ，符号排列拥挤 ，图面不清晰 。 这种表
示方法只适用于以单一或少量矿种为寻找对象的野外定性分析之草图 。

3畅带式法
将同一种矿物的相邻取样点联结成条带 ， 并以条带的颜色或花纹 、宽窄 、长轴方向分

别表示矿物种类 、含量和搬运方向 （图 ３桘４） 。此法能明确表示出有用矿物的富集地段 ，并
直观地指示找矿方向 。但如矿物种类较多 ，图面就不清晰 。此图适用于砂矿普查与详细重
砂测量 。
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图 ３桘４ 　带式重砂图
１ — 锡石 ； ２ — 钛铁矿

图 ３桘３ 　符号式重砂图
１ — 金钨矿 ； ２ — 锡石 ； ３ — 自然金 ； ４ — 自然金

异常区 ； ５ — 锡石异常区

4畅等值线法
以有用矿物含量做分散晕等值线 ，即将相同含量的相邻点联结成曲线即可 （图 ３桘５） 。

此法用于 １∶１万 、 １∶２０００的大比例尺残坡积重砂找矿或砂矿勘探 （用测网法部署取样点） 。
一般按单矿物编制 ，效率较低 。 但随着数理统计和电算方法的应用 ， 在中小比例尺 （１∶２０
万） 的重砂测量中也可用此法表示重砂成果 ， 以求得到更多更醒目的信息和资料 。

图 ３桘５ 　某矿区辰砂含量等值线图
１ — 第四系残 、 坡积层 ； ２ — 中 — 上泥盆统 ； ３ — 含矿带 ； ４ — 矿体 ； ５ — 取样点位置及辰砂含量的颗粒数 ；

６ — 辰砂等含量线 ； ７ — 等高线及高程 ； ８ — 地质界线

（四） 重砂异常区的评价
目前常从以下几方面评价异常区 ：有用矿物含量 、矿物共生组合 、矿物标型特征 、 重

砂矿物搬运的可能距离 、重砂矿物空间分布特征以及异常区地质地貌条件等 。
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1畅有用矿物含量
它是评价异常区的基本依据 。它表明重砂异常的强度 。连续的高含量点的出现 ，表明

异常不是偶然的 ，由矿化引起的可能性极大 ； 而那些孤立高含量点则很可能是由偶然因素
引起的 。考虑高含量时必须研究一切可能影响含量的因素 ： 矿源母体中的该矿物含量特
征 、取样处疏松沉积物类型 、取样点所处的地质条件和地貌特征及矿床类型和产状等 。 只
有这样 ，才能真正做到由表及里 、去伪存真 。

2畅重砂矿物标型特征
矿物标型特征即能反映矿物及其 “母体” 形成时物理和化学条件 ， 表现在形态 、 成

分 、物理性质 、化学性质 、晶体结构等方面的特点 。重砂矿物的标型特征对评价异常区具
有特殊意义 。它可提取一些难得的成矿信息 ， 特别对判断原生矿床的成因类型更能提供可
靠依据 。

3畅重砂矿物共生组合
从找矿角度出发 ，利用重砂矿物共生组合可分辨真假异常及作为找矿标志 。还可利用

重砂矿物共生组合判断原生矿的成因类型 。
4畅重砂矿物搬运的距离
分析重砂矿物搬运的距离 ，对于确定原生矿床的位置及评价砂矿床具有重要意义 。 影

响重砂矿物搬运距离的因素 ，一方面是重砂矿物的稳定程度 ，另一方面是迁移环境 ，根据
经验数据 ，锡石砂矿距原生矿床一般不超过 ５ ～ ８ km ， 自然金搬运距离可达数百公里 ， 但
具工业意义的砂金矿富集在距原生矿床不远的地方 。在判断重砂矿物搬运距离时 ， 必须注
意其磨圆度及矿物的形态特征 。

5畅重砂矿物空间分布特征
重砂矿物的空间分布严格受区内各地质体控制 ，在进行异常区评价时 ，应将重砂矿物

的分布与成矿的地质 、地貌条件联系起来 ，以便追索寻找原生矿 。
重砂异常检查的目的在于检查分析引起 “异常” 的原因 ，对 “异常” 的找矿意义做出

评价 。 它是在异常区评价的基础上 ， 采用必要的技术手段 ，进一步实地进行的地质调查工
作 。具体做法有以下几种 ：

对异常区加密重砂取样 。取样密度视工作目的要求确定 ，可以为 ２０ m × ５０ m ， ５０ m ×
l００ m ，也可以 １００ m × l００ m 。

为了查清有用矿物的矿源母体 ， 对异常区的各种岩石和矿化蚀变等地质体 ，采取一定
数量的人工重砂样品 。

残坡积层的重砂取样 ，当发现有用矿物的高含量带 ，且其粒度 、形态及伴生矿物等方
面都具有接近原生矿床的特征时 ，应在取样点附近施以剥土或槽井探工程 ，进而查明异常
的空间分布 ，圈定原生矿体的范围 。

当经过调查研究而判断是由矿体或与矿体有关的地质体所引起的异常时 ，应对此有希
望地段以必要的钻探或坑探工程进行揭露 、验证 ，查明有用矿物在垂直方向上的变化规律
及与原生矿床的关系 。

三 、地球化学测量法

地球化学测量 （或称地球化学找矿 ， 地球化学探矿 ， 简称化探） ， 是以地球化学及矿
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床学为理论基础 ，以矿产勘查为主要目的而发展起来的一门方法学科 ， 最早是 ２０ 世纪 ３０
年代由前苏联建立和应用 ，很快被世界各国的矿产勘查工作者所接受 。

1畅地球化学测量法的特点
地球化学测量主要是研究成矿元素和伴生元素在地壳中的分布 、 分散及集中的规律 。

在矿体形成的同时在围岩中形成了成矿元素和伴生元素的原生晕 ，以及在矿体受到破坏过
程中发育了较晚期的次生晕 。无论是原生晕或是次生晕其分布范围都较矿体大 ，因此可通
过发现这些原生晕及次生晕来达到发现矿体的目的 。由于成矿元素及伴生元素所处的介质
条件不同 ，因此其迁移距离有时可很远 ， 甚至达到数千米 ，故而可以用来发现寻找埋藏很
深的隐伏矿体 。地球化学测量已经是一种重要的矿产勘查方法 ；

地球化学测量是通过系统的样品采集来捕捉找矿信息的 ，由于采样的介质不同 ，所形
成的元素晕也不同 ，以岩石为采样对象 ， 可形成原生晕 ，以土壤为采样对象 ，可形成次生
晕 ，以河流底部沉积物为采样对象 ， 形成分散流 ，以气体为采样对象 ，形成气晕 ， 以植物
为采样对象 ，形成生物化学晕等 。采样对象的确定 ，决定于矿产勘查的目的任务 ， 决定于
工作区的地质条件 ，也决定于工作区的地形地貌气候等自然景观条件 。

地球化学测量所研究的成矿元素及伴生元素基本上属微量元素 ，其含量一般较低 ， 甚
至只达到克拉克值 ，因此要求分析测试方法应具有较高的灵敏度及精确度 。为达到地球化
学测量的有效性 ，要求样品的采集及加工 ，必须严格按着规范进行 ，确保样品的代表性及
可靠性 。

地球化学测量是通过发现成矿元素及伴生元素的分散晕 （流） ， 即通过元素的异常分
布来进行找矿的 ，因此对地球化学元素异常进行正确的解释评价是一项至关重要的研究内
容 。一般发现了地球化学元素异常并不等于找到矿 ， 引起异常的原因和因素可以是矿体 ，
也可以是某种地质作用 （包括矿化作用） ，只有前者具有找矿意义 。 因此建立正确合理的
找矿异常模式 ，对异常进行正确的解释评价 ， 是最终达到找矿目的的关键所在 。

2畅地球化学测量方法分类
根据地球化学测量方法的原理及研究的对象不同 ，可将其划分为如下类型 （表 ３桘３） 。
随着矿产勘查难度的加大 ，特别是找矿对象的改变 ，即由找地表浅成矿转向寻找深部

盲矿 ， 找矿难度加大 ，常规的方法难以达到找矿目的 。从 ２０世纪 ８０年代初开始进行了新
的化探方法试验 ，并取得了较好的找矿效果 （表 ３桘４） 。

3畅地球化学测量发展趋向
地球化学测量的主要任务是研究地球中元素的分布及其运动规律 ，其目的是通过发现

与矿化有关的地球化学元素异常 ，寻找有经济价值的矿床 。近年来由于区域地球化学找矿
的发展 ，使这门学科的内容发生了重大变化 ， 已经从单纯的以找矿为目的而扩展到地学的
其他领域 ，如为研究岩石学 、地层学 、构造地质学 、矿床学及理论地球化学等提供基础资
料 。与此同时 ，在农业 、畜牧业 、地方病 、环境保护等领域也更加广泛地应用地球化学测
量的资料 ，因此地球化学找矿已经不可能完全概括本学科的全部研究内容 。近些年提出地
球化学勘查这一名词术语 ，它是系统地在不同领域范围去研究地球中元素的运动规律 ， 从
而赋予了地球化学更广泛更全面的研究内容 。

为了适应找矿形势的变化 ，特别是寻找埋藏较深的隐伏矿体 ，近年来涌现出许多新的
化探方法 。 ８０年代出现的地压法 （geogas） （瑞典 Boliden MineralAB公司及驻德科技学院共
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表 3桘3 　主要化探方法的应用及地质效果表
方法 研究寻找的矿种 采样对象 应用范围 应用效果和实例

岩 石

测 量

法

（ 原

生晕）

铜 、 铅 、 锌 、 锡 、 钨 、 钼 、
汞 、 锑 、 金 、 银 、 铬 、 镍 、
铀 、 锂 、 铌 、 钽 等 。 铁 、 非
金属开展了试验

岩 石 、 古
废 石 堆 、
断 裂 碎 屑

物等

区域地质测量 、 矿产预查 、
普查 、 详查 、 勘探 、 矿山
开采

研究地球化学省 、 指导探矿
工程掘进 ， 找寻盲矿体或迫
索矿体 、 评价地质体的含矿
性均取得良好效果 。 如青城
子铅矿

土 壤

测 量

法

能寻找的矿种较多 ， 对有色
和稀有金属铜 、 铅 、 锌 、 砷 、
锑 、 汞 、 钨 、 锡 、 钼 、 镍 、
钴等 、 贵金属金 、 银 、 黑色
金属铬 、 锰 、 钒及某些非金
属 （磷） 等矿种均可采用

残 坡 积 层

土 壤 、 矿
帽

矿产预查 、 普查 、 含矿区
普查都广泛应用 。 配合 １∶
２０ 万 、 １∶５ 万 、 １∶１ 万 、 １∶
２０００ 地质填图进行

寻找松散层覆盖下的矿体是

一种有效的方法 ， 有时寻找
盲矿体也有效 。 广西某队应
用此法发现一个大型钼钒矿

水 系

沉 积

物 测

量 法

（分散
流）

铜 、 铅 、 锌 、 钨 、 锡 、 钼 、
汞 、 锑 、 金 、 银 、 铬 、 镍 、
钴 、 锂 、 铷 、 铯 、 磷 等 ， 也
可寻找铌 、 钽 、 铍等稀有金
属矿床

水 系 沉 积

物 、 淤 泥

等

配合 １ ∶２０ 万 ～ １ ∶ ２５０００ 区
域地质填图或进行区域化

探 。 方 法 简 单 、 效 率 高 ，
是目前区域化探的主要方

法

近年来应用于区域地质填图

和矿区外围找矿 ， 取得显著
成绩 。 如陕西省找到一个有
色金属远景区

水 化

学 测

量 法

（水化
学）

用于寻找硫化物多金属矿床 ，
如铜 、 铅 、 锌 、 钼 、 镍 、 钴 、
汞和盐类矿床 、 石油天然气
及铀矿床

水 （泉水 、
地 下 水 、
井水等）

在气候比较潮湿 ， 地下水
露头条件良好 ， 水文网密
度大 ， 而水量小的地区最
适用

能指示埋藏较深的盲矿床 ，
正切割强烈的山区 ， 找矿深
度可达 ２００ m 。 如江西省钾盐
矿床普查中起了特别重要的

作用

生 物

测 量

法

含铜 、 铅 、 锌 、 钴 、 钼 、 镍 、
钒 、 铀 、 锶 、 钡等元素的矿
床

以 草 本 植

物 或 木 本

植 物 的 叶

为主

适用于大比例尺普查找矿

能发现的矿化深度较大 ， 通
常能发现深 １１ ～ １５ m 的矿体 ，
在特别有利的条件下能发现

深 ５０ m 的矿体

气 体

测 量

法

寻找石油 、 天然气 、 放射性
元素矿床及含挥发性组分的

各类矿床如汞 、 金 、 铜及铅 、
锌 、 锑 、 铋 、 钛 、 铀 、 钾盐 、
硝酸盐等矿床

地面空气 、
壤 中 气 、
空中微尘

地面空气测量对大 、 中比
例尺普 查 找 矿均 可 采用 ，
壤中气体测量在含矿区找

矿可广泛采用

地面空气测量对大中比例尺

普查找矿能反映出矿床或矿

带 。 壤中气体测量能圈出矿
体大致位置 ， 如白银厂黄铁
矿型铜矿

同推出 ， １９８７） 可以探测埋深达 １０００ m 的矿体 。 为了寻找埋深较大的矿体 ， 地球化学家
们极力研究原生晕的远程指示元素 ， 如 Hg 、 F 、 I 、 Br 等元素的提出 ， 使找矿深度达到
５００ m ，而以稀散元素作为指示元素 （Se 、 Te 、 Ti等） ，探测深度可达千余米 。 目前国内外
应用的矿物包裹体方法进行直接找矿 ，主要是根据蒸发晕 、热晕 、气晕 、盐晕等方法 ， 也
取得了重大进展 。

为了提高地球化学找矿效果 ，地球化学异常找矿模式的研究 ，一直是人们关注的重要
研究内容 。地球化学异常找矿模式是通过总结已知的含矿地质体 （矿体 、矿床 、矿田） 的
地球化学异常特征 ，进而总结含矿地质体地质特征与地球化学异常特征之间的成因联系 ，
尽管完全相似的矿床是不存在的 ，但是在总体上相似 ， 局部不相同的矿床是普遍存在的 ，
如各矿床元素分带组合不尽相同 ，但总的元素分带序列具有一定规律 ，对于次生地球化学
异常模式 ，在同一种景观地球化学条件下 ， 具有共同的 、 特定的及最优的工作方法 ， 因
此 ，地球化学异常模式的总结和研究 ，既是必要也是可能的 。目前在进行地球化学异常的
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表 3桘4 　综合化探新方法及应用特点简表
方法 方法原理 特点 适用范围

土 壤 离 子

电 导 率 测

量法

测定样品中多种成晕离子的代参数 ——— 电导率 ，
来达到找寻隐伏矿体的目的 ， 属地电化学找矿方
法之一

示矿信息强 ； 方法简便 ； 重现
性好 ， 误差小 、 成本低

厚 层 覆 盖 区 ；
面积 性普 查 找

矿

地 电 提 取

离 子 测 量

法

利用多个阴极和一个共用阳极组成回路 ， 向地下
长时间通电 ， 促使深部矿体离子群两极分化 ， 并
向地表运移 ， 在地表接收与矿体相关的成分

电提取异常是离子态 ； 找矿深
度大 ； 区分异常与非异常能力
强 ； 可发现弱异常

在详 查阶 段 查

证 异 常 ， 确 定
验证工程位置

土 壤 吸 附

相 态 汞 测

量法

在土壤中汞气测量基础上发展起来的一种方法 ，
采用控温热释放装置对土壤样品测量叠加价态汞

快速 、 简 便 、 效 率 高 、 经 济 、
找矿效果显著

大面 积普 查 找

矿阶段

构 造 射 气

测量法

野外实地测量由镭同位素衰变产生的气态放射性

元素 ——— 氡气 ， 探测隐伏构造

可大致确定构造破碎带位置及

其活动性 ， 属物探 、 化探综合
方法

预测 受构 造 控

制的隐伏矿体

总结研究时 ，很为重视系列模式的建立 ， 即按地质体的不同层次结构而建立相应的模式 ，
如矿体地球化学异常模式 ，矿床地球化学异常模式 ，矿田地球化学异常模式等 。地球化学
异常模式是一项内容广泛的研究总结工作 ，在大量实际资料基础上 ，不断完善和建立行之
有效的地球化学异常找矿模式 。

地球化学测量中某些技术方法的改进提高 ，对提高找矿效果仍然是十分重要的 ，如测
试分析技术 、分析数据的处理技术 、 自动成图技术等 ，尽管目前有了长足的进步 ， 但仍然
需要继续改进 。

四 、地球物理测量法

地球物理测量 （或称地球物理探矿 ， 简称物探） 是以物理学及地球物理学为理论基
础 ，与地质学相结合 ，应用到地质矿产勘查领域 。

1畅地球物理测量的特点
地球物理测量的对象总体上可分为目标物与目的物两类 ，前者是与要寻找的矿产有关

的地质体 ，后者是要寻找的矿体 。不管是目标物或目的物 ，它们必须具备 ： ①与围岩的物
理性质具有明显差别 ； ②目标物与目的物应具有一定的体积规模 ；由于地球物理测量的精
度 （比例尺） 不同 ，因此其寻找的目标物含义也不同 ，如我国南方寻找原生锡矿床 ，中比
例尺找矿预测时 ，目标物是隐伏的花岗岩岩基 ，而大比例尺找矿预测时 ，目标物可以是隐
伏花岗岩体上覆岩层中的断裂带或是隐伏花岗岩体的局部隆起地段 。

地球物理测量获得的数据多 、 信息多 ， 如何分解提取地质信息 ， 这是一项繁杂的工
作 ，由于电子计算机技术的应用 ，大大方便了信息的提取 。在信息的提取过程中最为重要
的是异常的分离 ，即将叠加异常的各个组成部分分开 ，以期达到寻找目标物及目的物的目
的 。如区域异常与局部异常的分离 ， 叠加异常中某种特定异常的分离 ，综合异常的分层次
提取等 。

地球物理测量结果的多解性一直是影响地质矿产勘查效果的重要因素 。地球物理测量
异常引起的原因往往是多方面的 ，如不同的地质体可具有相似的物理场 ， 例如磁铁矿体 、
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基性岩体 、超基性岩体都可引起磁性异常 ，这就为物探异常的正确解释造成了困难 。为了
提高地球物理测量成果的利用程度 ， 一方面要改进地球物理测量方法 ，提高方法自身的精
度 ，要采用多种物探方法 ，从不同侧面突出调查对象的物性特征 ，更重要的是加强地球物
理测量结果的地质解释 。过去人们对物探结果的数学解释方法研究较多 ，而忽视地质解释
的研究 ，这是不正常的 。在对物探结果进行地质解释时 ，首先是对异常进行两次分类 ， 第
一次是目标物分类 ，即根据引起异常的地质因素对异常进行分类 ， 做出初步的地质解释 ，
确定引起异常的地质原因 。第二次是目的物分类 ，它是在目标物分类基础之上 ，根据已知
的矿产分布规律 ，确定异常与目的物的关系 ， 进而发现矿体 。 在对异常进行分类解释时 ，
必须结合地球化学测量结果 ，建立综合分类标志 ，以便提高物探结果解释的准确性 。

2畅地球物理测量方法分类
根据地球物理测量的原理及其应用条件 ， 可具有不同的方法 （表 ３桘５） 。
3畅地球物理测量方法的应用
地球物理测量方法应用于矿产勘查的各个阶段 ，并且可以从空中 、地面 、地下来收集

信息 ， 因此得到了广泛的应用 ，特别是在地质条件及地形地貌条件有利时 ，可取得较好的
勘查效果 。但是 ，在某些情况下 ，其应用的前提及效果受到一定限制 ，例如地质体的物性
差异不明显或物性不稳定时 ，寻找的地质体过小或埋藏较深时 ，地形地貌条件复杂多变时
等 ，都限制了物探方法的应用 ，特别是在当前以寻找埋深较大的隐伏矿体的情况下 ，对物
探方法的应用要求越加实际 ，但难度也越来越大 。目前国内外普遍强调和推行综合物探方
法的应用 ，从不同侧面突出异常 ，以弥补单种方法的不足 ， 已经取得了明显效果 。 例如 ，
澳大利亚新南威尔士埃卢腊 （Elura） 锌 、 铅 、 银多金属矿床 ， 于 １９７２ 年由航磁发现 ，
１９７３年做了地面磁法 、重力及化探工作 ， １９７４年 １２月通过钻探验证发现了工业矿体 ， 后
来又做了大量试验工作 ，如激电法 、 电阻率 、 地震法等 ，目前从地表以下 １００ m的氧化带
底部到 ５１０ m处 ，已探明 Zn 、 Pb 、 Ag 的金属储量达 ２７００ 万 t 。 为了解决地面物探难以探
测深部较小的隐伏矿体 ，一些国家很重视井中及地下物探的应用和研究 。据国外报道 ， 原
用于医学作为人体 X射线分层扫描的 “CT” （Computer Tomography） 技术已开始在地学中应
用 ，如地球物理层析成像技术 ， 预计不远的将来就可以应用 “CT” 技术来圈定隐伏矿体 。
在地球物理测量中 ，人们一直很重视物理一地质模型的建立 ，以探求目标物与目的物之间
的关系 。但是 ，由于地质条件及其物性复杂多变 ，很难建立起统一的物理 —地质模型 。 不
可能具有广泛应用的模型 ，它只能在一个特定的地质地球物理场条件下 ，针对某种矿产或
其组合 ，建立特定的物理 —地质模型 。以期达到矿产勘查的目的 。

五 、遥感地质测量法

遥感地质测量是在航空摄影测量基础上 ， 随着空间技术 、电子计算机技术等现代科技
的迅速发展以及地球科学发展的需要 ，发展形成的综合性先进技术 。遥感地质测量的理论
是建立在物理学的电磁辐射与地质体相互作用的机理基础之上的 ；而技术方法则是建立在
“多” 技术基础之上的 。正是通过多波 （光） 谱 、 多时相 、 多向成像 、 多向极化 、 多级增
强处理等技术手段来收集和分析遥感数据资料 ， 方能比单靠航空摄影测量获取更多波谱
的 、空间的 、时间的地质信息 。遥感地质测量不需要直接接触目标物 ，而是从远距离 、 高
空以至外层空间的平台上 ，利用可见光 、 红外 、微波等探测仪器 ，通过摄影或扫描方式 ，
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表 3桘5 　主要物探方法的应用及地质效果简表

方 　 法 优缺点 应用条件 应用范围及地质效果

放 射 性 测

量法
方法简便效率高 探测对象要具有放射性

寻找放射性矿床和与放射性有关的矿床 ， 以及配合其他
方法进行地质填图 、 圈定某些岩体等 。 对放射性矿床能
直接找矿

磁法

效率高 、 成本低 、
效果 好 。 航 空 磁
测在短 期 内 能进

行大面积测量

探测对象应略具磁性或显著

的磁性差异

主要用于找磁铁矿和铜 、 铅 、 锌 、 铬 、 镍 、 铝土矿 、 金
刚石 、 石棉 、 硼矿床 ， 圈定基性超基性岩体进行大地构
造分区 、 地质填图 、 成矿区划分的研究及水文地质勘测 。
如南京市梅山铁矿的发现 ， 北京市沙厂铁矿远景的扩大 ；
甘肃省某铜镍矿 、 西藏某铬矿床 、 辽宁省某硼矿床应用
此法地质效果显著

自 然 电 场

法

装备 较 简 便 ， 测
量仪 器 简 单 ， 轻
便快速 、 成本低

探测对象是能形成天然电场

的硫化物矿体或低阻地质体

用于进行大面积快速普查硫化物金属矿床 、 石墨矿床 ；
水文地质 、 工程地质调查 ； 黄铁矿化 、 石墨化岩石分布
区的地质填图 。 如辽宁省红透山铜矿 、 陕西省小河口铜
矿及寻找黄铁矿矿床方面 、 应用此法地质效果显著

中 间 梯 度

法 （ 电 阻

率法）

探测对象应为电阻率较高的

地质体

主要用于找陡立 、 高阻的脉状地质体 。 如寻找和追索陡
立高阻的含矿石英脉 、 伟晶岩脉及铬铁矿 、 赤铁矿等效
果良好 ， 而对陡立低阻的地质体如低阻硫化多金属矿则
无效

中 间 梯 度

装 置 的 激

发极化法

不论其 电 阻 率与

围岩差 异 如 何均

有明 显 反 映 ， 对
其他电 法 难 于找

寻的对 象 应 用它

更能发 挥 其 独特

的优点

在寻找硫化矿时石墨和黄铁

矿化是主要的干扰因素应尽

量回避

主要用于寻找良导金属矿和浸染状金属矿床 ， 尤其是用
于那些电阻率与围岩没有明显差异的金属矿床和浸染状

矿体效果良好 。 如某地产在石英脉中的铅锌矿床及北京
延庆某铜矿地质效果显著

电 剖 面 法

按 装 置 的

不同分为 ：

在普查勘探金属和非金属矿产以及进行水文地质 、 工程
地质调查中应用相当广泛 ， 并在许多地区的不同地电条
件下取得了良好的地质效果

联 合 剖 面

法

其装置不好移动 ，
工作效率低

探测对象应为陡立较薄的良

导体

主要用于详查和勘探阶段 ， 是寻找和追索陡立而薄的良
导体的有效方法 。 如某铜镍矿床应用效果良好 。 当矿脉
与围岩的导电性无明显差别时 ， 利用视极化率 ηs ， （或
ρs） 曲线也能取得好的效果

对 称 四 级

剖面法

对金属 矿 床 不如

中间梯 度 和 联合

剖面法 的 异 常明

显

主要用于地质填图 ， 研究覆盖层下基岩起伏和对水文 、
工程地质提供有关疏松层中的电性不均匀分布特征 ， 以
及疏松层下的地质构造等 。 如某地用它圈定古河道取得
良好的效果

偶 极 剖 面

法

主要缺 点 在 一个

矿体可 出 现 两个

异常 ， 使 曲 线 变
得复杂

一般在各种金属矿上的异常反映都相当明显 ， 也能有效
地用于地质填图划分岩石的分界面 。 在金属矿区 ， 当围
岩电阻率很低 ， 电磁感应明显 ， 而开展交流激电法普查
找矿时往往采用 。 如我国某铜矿床用此法找到了纵向叠
加的透镜状铜矿体

电测深法

可以了 解 地 质断

面随深度的变化 ，
求得观 测 点 各电

性层的厚度

探测对象应为产状较平缓电

阻率不同的地质体 ， 且地形
起伏不大

电阻率电测深用于成层岩石的地区 ， 如解决比较平缓的
不同电阻率地层的分布 ， 探查油 、 气田和煤田地质构造 ，
以及用于水文地质工程地质调查中 。 它在金属矿区侧重
解决覆盖层下基岩深度变化 ， 表土厚度等 ， 间接找矿 。
而激发极化电测深主要用于金属矿区的详查工作 ， 借以
确定矿体顶部埋深以及了解矿体的空间赋存情况等 。 如
个旧锡矿采用此法研究花岗岩体顶面起伏 ， 进行矿产预
测起到了良好找矿效果
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续表

方法种类 优缺点 应用条件 应用范围及地质效果

充电法

能迅速 追 求 矿体

延伸 ， 或 连 接 矿
体 ， 节 省 探 矿 工
程

要求 ： 矿体至少有一小部分
出露地表或被工程揭露 ， 以
便对矿体充电 ； 矿体必须是
良导电体 ； 矿体有一定的规
模 ， 并且埋深不大
以找盲矿体为主的围岩充电

法其应用条件 ： ① 存在能于
地下充电的探矿工程 ； ② 被
寻找的矿体与围岩有明显的

电性差异 ； ③ 被寻找的矿体
有一定规模 ， 且埋深不太大 。

① 确定已知矿体的潜伏部分之形状 、 产状 、 大小 、 平面
位置及深度 ； ② 确定几个已知矿体之间连接关系 ； ③ 在
已知矿体或探矿工程附近寻找盲矿体和进行地质填图主

要用于金属矿的详查和勘探阶段 ， 如在青海某铜钴矿应
用充电法的结果 ， 无论在解决矿体延伸 、 矿体连接及在
充电矿体附近找盲矿 ， 都取得了良好效果

重力测量

受 地 形 影 响 大 ，
干扰 因 素 多 。 但
在深部 构 造 研究

上 ， 是 电 法 、 磁
法不可比拟的

探测的地质体与围岩间存在

密度差才可用此法

可用此法直接找富铁矿 、 含铜黄铁矿 ； 配合磁法找铬铁
矿 、 磁铁矿 ； 研究地壳深部构造 、 划分大地构造单元 、
研究结晶基底的内部成分和构造 ， 确定基岩顶面的构造
起伏 ， 确定断层位置及其分布 、 规模 ， 圈定火成岩体 ，
以达到寻找金属矿床的目的 ； 用于区域地质研究 ， 普查
石油 、 天然气有关的局部构造 ； 此外 ， 还可应用它找密
度小的矿体 。 如找盐类矿床取得显著地质效果

地震法
优点 ： 准确度高 ；
缺点 ： 成本高

要求地震波阻抗存在差异

主要用于解决构造地质方面的问题 ， 在石油和煤田的普
查及工程地质方面广泛应用 。 如在大庆油田 、 胜利油田
的普查勘探中发挥了重要的作用

对电磁波辐射能量的感应 、传输和处理 ， 从而识别地表目标物 。

（一） 遥感地质测量的特点
1畅大面积的同步观测 ，视域宽广
在地球上 ，进行地质调查时 ，大面积同步观测所取得的数据是最宝贵的 。依靠传统的

地面调查 ，实施起来非常困难 ，工作量很大 。 而遥感观测则可以为此提供最佳的获取信息
的方式 ，并且不受地形阻隔等限制 。 遥感平台越高 ，视角越宽广 ，可以同步探测到的地面
范围就越大 ，也就越容易发现地球上一些重要目标物空间分布的宏观规律 ，而有些宏观规
律 ，依靠地面观测是难以发现或必须经长期大面积调查才能发现的 。如一帧美国的陆地卫
星 Landsat图像 ，覆盖面积为 １００n mile × １００n mile （１８５ km × １８５ km） ＝ ３４ ２２５ km２ ，在 ５ ～
６ min内即可扫描完成 ， 实现对地的大面积同步观测 。 我国全境仅需 ５００ 余张这种图像 ，
就可拼接成全国卫星影像图 ，便于进行地学大区域宏观观察与分析对比 。

2畅信息丰富 ，技术先进
遥感地质测量是现代科技的产物 ，它不仅能获得地物可见光波段的信息 ，而且可以获

得紫外 、红外 、微波等波段的信息 。 不但能用摄影方式获得信息 ，而且还可以用扫描方式
获得信息 。遥感地质测量所获得的信息量远远超过了用常规传统技术方法所获得的信息
量 ，还能提供超出人们视觉以外的大量地学信息 ，这无疑扩大了人们的观测范围和感知领
域 ，加深了对某些地质现象的认识 。

3畅定时 、定位观测 ，提高观测的时效性
能周期性地监测地面同一目标地质体 ，有利于对比分析其特点 ，并可以对某些地质现

象 （如火山喷发） 作动态分析 。 例如 ： 地球同步轨道卫星可以每半个小时对地观测一次
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（如 FY桘２气象卫星） ；太阳同步轨道卫星 （如 NOAA气象卫星和 FY桘１气象卫星） 可以每天
２次对同一地区进行观测 。地球资源卫星 （如美国的 Landsat 、 法国的 SPOT和中国与巴西
合作的 CBERS） 则分别以 １６天 、 ２６天或 ４ ～ ５天对同一地区重复观测一次 ，以获得一个重
访周期内的某些事物的动态变化的数据 。 而传统的地面调查则须大量的人力 、物力 ，用几
年甚至几十年时间才能获得地球上大范围地区动态变化的数据 。因此 ，遥感大大提高了观
测的时效性 。

4畅投入相对小 ，综合效益高
在中 、小比例尺地质制图时 ，具有精度高 、速度快 、费用省的特点 。遥感地质测量的

费用投入及所获取的效益 ， 与传统的方法相比 ， 可以大大地节省人力 、 物力 、 财力和时
间 ，具有很高的经济效益和社会效益 。

（二） 遥感地质测量发展趋势
（１） 新的遥感波段开发与遥感器的研制 。 前者如毫米波段 、激光雷达和紫外波段的开

发利用 。后者主要对可见光 ，尤其红外波段的高分辨率 、窄波段的遥感器的研制 。 当然还
有作为遥感器的运载工具的各种平台的研究 （如航天飞机和地质专用卫星等） ， 以及遥感
数据资料的实时传输等 。

（２） 快速 、价廉 、有效的地学信息处理 、 提取 、分析方法 ，如地理信息系统 、专家系
统以及新的图像增强处理方案的开发等 。

（３） 遥感技术在地质学已开展的领域的深化和新领域的开拓 。现有应用领域的深化首
先是在矿产资源勘查中的遥感技术应用方面 ， 向模式化 、自动化和定量化方向发展 ，其次
是在区域构造分析 、遥感地质编制图件上的应用 。 在遥感技术地学应用新领域的开拓方
面 ，深部构造的遥感分析 ，包括灾害地质 、城市地质等在内的 （广义的） 环境地质遥感是
主要内容 。

（４） 遥感地学机理的研究 。例如遥感地学信息的传输问题 ，以及一些巨大环状构造的
形成机理就是一个有待深入研究的问题 。

（三） 遥感地质测量法的应用
1畅在基础地质工作中的应用
遥感图像视域宽阔 ，能客观真实地反映出各种地质现象及其相互间的关系 ，形象地反

映出区域地质构造以及区域构造间的空间关系 ，为中小比例尺地质制图和跨区域甚至全球
的区域地质研究提供了有利的条件和基础 。例如近年来重新修编的 １∶４００ 万中国构造体系
图的工作 、对雅鲁藏布江深断裂的延伸和走向的研究 、 郯庐断裂的延伸和走向问题的论
证 ，都是建立在遥感地质测量基础上的新的认识和发现的体现 ，解决了一些地质学界长期
争论或按常规很难解决的问题 。

2畅在矿产勘查中的应用
各种矿产资源的形成 、产出 ，都与一定的地质构造条件有关 ，如斑岩铜矿与中酸性侵

入体有关 ，煤矿赋存在某些地质时代的煤系地层内 。利用遥感地质测量资料来解译 、分析
区域成矿地质条件 ；提取某些矿床类型的遥感标志是遥感找矿的基本出发点和理论依据 。
当前 ， 遥感技术在找矿工作中的应用可归纳为如下几个方面 ：

（１） 利用图像上显示的与矿化有关的地物如岩石 、土壤等的波谱信息 、 色调异常和热
辐射异常等直接圈定靶区 ，为找矿指明方向 。
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（２） 利用解译获得的资料 ，分析区域成矿条件 ，进行区域成矿预测 。
（３） 利用数字图像处理技术 ，进行多波段 、多种类遥感图像的综合处理分析 ，增强或

提取图像上与成矿有关的信息 ，尤其是矿化蚀变信息 ，为找矿提供依据 ，指明找矿方向和
有利成矿的远景地段 。

（４） 利用数学地质方法 ， 综合遥感资料 、 物探 、 化探和地质资料 ， 进行成矿统计预
测 ，直接圈定找矿远景靶区 。

3畅高光谱遥感的应用
高光谱遥感是高光谱分辨率遥感 （Hyperspectral Remote Sensing） 的简称 。 它是在电磁

波谱的可见光 、近红外 、中红外和热红外波段范围内 ，获取许多非常窄的光谱连续的影像
数据的技术 （Lillesand & Kiefer ， ２０００） 。 其成像光谱仪可以收集到上百个非常窄的光谱波
段信息 。

高光谱遥感与一般遥感主要区别在于 ：高光谱遥感的成像光谱仪可以分离成几十甚至
数百个很窄的波段来接收信息 ；每个波段宽度仅小于 １０ nm ； 所有波段排列在一起能形成
一条连续的完整的光谱曲线 ； 光谱的覆盖范围从可见光到热红外的全部电磁辐射波谱范
围 。而一般的常规遥感不具备这些特点 ， 常规遥感的传感器多数只有几个 ， 十几个波段 ；
每个波段宽度大于 １００ nm ；更重要的是这些波段在电磁波谱上不连续 。 例如 ： TM数据第
三波段为 ０畅６３ ～ ０畅３６９ μm而第四波段是 ０畅７６ ～ ０畅９０ μm ， 中间 ０畅６９ ～ ０畅７６ μm 之间完全没
有数据 。所有波段加起来也不可能覆盖可见光到热红外的整个波谱范围 。 就第四波段而
言 ，其宽度是 １４０ nm 。如果换成 １０ nm宽的高光谱数据 ， TM的一个波段在高光谱里对应
１４个波段 ，高光谱的信息量大大增加 。

高光谱遥感的出现是遥感界的一场革命 ， 其丰富的光谱信息 ，使具有特殊光谱特征的
地物探测成为可能 ，因此有广阔的发展前景 。 ２０ 多年来 ， 高光谱遥感是以航空遥感为基
础的研究发展阶段 ， １９９９ 年底第一台中分辨率成像光谱仪 MODIS成功地随美国 EOSAM桘１
平台进入轨道 ，以及欧空局和日本等高光谱卫星遥感计划 ，使得高光谱遥感进入航天遥感
并在应用的深度上有较大的突破 。

高光谱遥感的出现 ，使得定量检测各种矿物存在以及编制相应图件成为可能 。 其原理
是 ：

第一 ，各种岩性和矿物都有一些可做为标志性的矿物 ，而这些矿物又都各有自己的波
谱特征 （表 ３桘６） 。图 ３桘６是高岭石 、蒙脱石 、伊利石和明矾石 （它们都是与热液蚀变有关
的标志性矿物） 的波谱曲线 。 四种矿物的吸收谷都在 ２畅２ μm 附近 ， 其中高岭石曲线的
“肩部” 在 ２畅１８ μm处 ，明矾石的吸收谷在 ２畅２１ μm ， 都落在 TM桘７ 波段内 。 根据石榴子石
Fe３ ＋离子在 ０畅７７ ～ ０畅８７ μm处吸收的特征 ， D畅S畅Windeler ， Jr （１９９３） 利用 VNIR图像数据 ，
识别出石榴子石桘辉石蚀变带来 。

第二 ，利用多通道的机载高光谱分辨力成像波谱仪获得波谱曲线 ，与某些标志性矿物
的实验室实测的典型曲线对比 ，能半定量地确定标志性矿物的存在 。由于 AIS可以取得多
达 ２２０个波谱数值 ，由它测得的波谱曲线更接近实验实测得到的曲线 。 图 ３桘７ 是 AIS 的反
射波谱曲线 ，其波长从 ２畅０ ～ ２畅３ μm ，波长间隔为 ０畅０１ nm ， 共分为 ３０ 个波段 。 其取样点
的位置见图右侧 。从图上方两条波谱曲线与实验室内测得明矾石的波谱曲线相比较 ，其形
态很相似 。可知这两处分别明矾石与高岭石含量较高的地段 。
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表 3桘6 　波长范围和矿物标记
波长范围 可辨别的主要矿物

可见 — 近红外
０畅４０ ～ １畅２０μm
０畅５０ ～ ０畅８０μm Fe 、 Mn 和 Ni 的氧化物及稀土矿物 ， 赤铁矿 、 针铁矿植被

１畅３０ ～ ２畅５０μm 氢氧化物 、 碳酸盐和硫酸盐

１畅４７ ～ １畅８２μm 硫酸盐类 ——— 明矾石

１畅４７ ～ １畅７６μm 硫酸盐类 ——— 黄钾铁矾

２畅１６ ～ ２畅２４μm 含 Al桘OH 基团矿物 ——— 白云母 、 高岭石

——— 迪开石 、 叶蜡石

短波红外 ——— 蒙脱石 、 伊利石

２畅２４ ～ ２畅３０μm 含 Fe桘OH 基团矿物 ——— 黄钾铁矾 、 锂皂石

２畅３０ ～ ２畅４０μm 含 Mg桘OH 基团矿物 ——— 绿泥石 、 滑石 、 绿帘石

２畅３２ ～ ２畅２６μm 碳酸盐类 ——— 方解石 、 白云石 、 菱镁矿

中红外 ８畅００ ～ １４畅０μm 硅酸盐类 ——— 石英 、 长石 、 辉石

——— 橄榄石

（据薛重生等）

图 ３桘６ 　 ２畅０ ～ ２畅５μm大气窗口
的实验室波谱曲线
（据 F畅F畅Sabins ， １９８６）

第三 ，通过某些标志性矿物的检测 ， 来达到找矿和
编制分布图的目的 。

从高光谱遥感数据中提取各种地质矿物成分也需要

发展许多技术方法 。主要的技术方法如下 ：
（１） 光谱微分技术 ， 是对反射光谱进行数学模拟和

计算不同阶数的微分 ， 来确定光谱曲线的弯曲点和最大
最小反射率的对应波长位置 。 在地质遥感上可以确定波
长位置 、深度和波段宽度 ， 以及分解重叠的吸收波段和
提取各种参数 ，从而达到识别矿物的目的 。

（２） 光谱匹配技术 ， 是对地物光谱和实验室测量的
参考光谱进行匹配或地物光谱与参考光谱数据库比较 ，
求得它们之间的相似或差异性 ， 以达到识别的目的 。 两
种光谱曲线的相似性常用计算的交叉相关系数及绘制交

叉相关曲线图来确定 。 有时也采用编码匹配技术粗略识
别岩石矿物的光谱 。

（３） 混合光谱分解技术 ， 用以确定在同一像元内不
同地物光谱成分所占的比例或非已知成分 。 因为不同地
物光谱成分的混合会改变波段的深度 ， 波段的位置 、 宽
度 、面积和吸收的程度等 。 这种技术采用矩阵方程 、 神
经元网络方法以及光谱吸收指数技术等 ， 求出在给定像元内各成分光谱的比例 。

（４） 光谱分类技术 ，在高光谱遥感中仍然是有效的识别方法之一 。常用的有 ：最大似然
分类法 ；人工神经网络分类法 ；高光谱角度制图法 。

（５） 光谱维特征提取方法 ，可以按照一定的准则直接从原始空间中选出 —个子空间 ；
或者在原特征空间与新特征空间之间找到某种映射关系 。这一方法是以主成分分析为基础

36



图 ３桘７ 　 AIS反射波谱曲线
（据 F畅F畅Sabins ， １９８６）

的改进方法 。
（６） 模型方法 ， 是模拟矿物和岩石反射光

谱的各种模型方法 。 因为高光谱测量数据可以
提供连续的光谱抽样信息 ， 这种细微的光谱特
征使模型计算一改传统的统计模型方法而建立

起确定性模型方法 。 因而 ， 模型方法可以提供
更有效和更可靠的分析结果 。

以上各种方法均有成功的案例可以借鉴 。

六 、探矿工程法

目前国内外对金属 、 非金属矿床勘查中大
量采用的勘查技术手段仍然是钻探和坑探工程 ，
一般称之为探矿工程 。

探矿工程是一种主要的勘查技术手段 ，其最
大的优点在于可以直接验证或观察矿体 ，特别是坑道工程 ，人员可以自由出入 ，对矿体进行直
接的观察 、取样 、编录 ，而钻探可以通过岩心对矿体进行取样分析 。无论坑探或钻探都是一种
直接探矿方法 ，是其他各种方法所不能代替的 ，因此在矿床勘探阶段得到最广泛的应用 。

探矿工程特别是坑道工程 ，不但在矿床勘探时应用 ，同时这些坑道工程在矿床开采阶
段也可应用 ，这就要求在设计坑探工程时要考虑到开采时应用的可能性 ，从而大大降低工
程费用 。

钻探工程勘探深度大 ， 施工速度快 ， 消耗费用相对坑探工程要低得多 ， 同时施工灵
活 ，不但在地面可进行施工 ，同时在地下坑道中也可布置施工坑内钻 ，因此钻探工程成为
矿床勘查最常规的不可缺少的技术手段 。

应该看到 ，探矿工程还具有一些缺欠需要不断改进 ，如机械设备笨重 ，为复杂地形条件
下施工带来困难 ，成本较高 ，施工速度较慢等 。 探矿工程一般分为坑探工程和钻探工程 。

1畅坑探工程
在岩石或矿石中挖掘坑道以便勘查揭露矿体或者进行其他地质勘查工作 ，这些坑探工

程以其使用的条件和作用可以分为如下主要类型 ：
（１） 探槽 （TC） ：是从地表挖掘的一种槽形坑道 （图 ３桘８） ， 其横断面为倒梯形 ， 探槽

图 ３桘８ 　探槽断面图
h — 探槽深度 ； h′ — 槽壁斜深 ； l — 探槽口宽 ；

b — 探槽底宽

深度一般不超过 ３ ～ ５ m ，探槽断面规格（表 ３桘７）视浮土性质及探槽深度而定 ，以利于工作 ，
保证施工安全 。

探槽的布置应垂直矿体走向或平均走向来布置 。
探槽有两种 ，即主干探槽和辅助探槽 。主干探槽应布
置在工作区主要的剖面上或有代表性的地段 ， 以研究
地层 、岩性 、矿化规律 、 揭露矿体等 。而辅助探槽是
在主干探槽之间加密的一系列短槽 ，用于揭露矿体或
地质界线 ，可平行主干探槽 ，也可不平行 。

所有探槽适用于浮土厚不大于 ３ m ，当地下水面
低时 ，覆盖层厚达 ５ m时也可使用探槽 。
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表 3桘7 　探槽断面规格参考表
覆盖层性质 深度／m 底宽／m 口宽／m 边坡

风化十分强烈 １ ～ ３ １ １畅６ ～ ６畅０ ６５° ～ ７３°

风化厉害 ， 较松散 １ ～ ３ １ １畅４ ～ ５畅８ ７３° ～ ７８°

风化不强烈 ， 浮土微密 １ ～ ５ １ １畅３ ～ ７畅０ ７３° ～ ８７°

风化较轻 ， 紧密结实 １ ～ ５ １ １畅２ ～ ５畅０ ７８° ～ ８４°

（２） 浅井 （QJ） ：它是由地表垂直向下掘进的一种深度和断面均较小的坑道工程 。 浅
井深度一般不超过 ２０ m ， 断面形状可为正方形 、 矩形或圆形 ， 断面面积为 １畅２ ～ ２畅２ m２ 。
浅井的布置由于矿体规模产状不同 ，其布置型式也不同 。当矿体产状较陡时 ，可在浅井下拉
石门或穿脉 ，当矿体产状较缓时 ，浅井应布置在矿体上盘（图 ３桘９） 。

图 ３桘９ 　浅井布置型式图
a — 缓倾斜浅井布置 ；b — 陡倾斜浅井带石门 ；c — 陡倾斜带岔浅井 ；１ — 残积层 ；２ — 围岩 ；３ — 矿体

浅井主要用于揭露松散层掩盖下的矿体 ，深度一般不超过 ２０ m 。 对某些矿床如风化矿
床 ，浅井是主要的勘探手段 ，对于大体积取样的金刚石砂矿或水晶砂矿来说 ，只能用浅井来
勘探 。

（３）平窿（PD） ：从地表向矿体内部掘进的水平坑道（图 ３桘１０ a） 。 断面形状为梯形或拱
形 。主要用于揭露 、追索矿体 ，也是人员出入 、运输 、通风 、排水的通道 。 在地形条件有利时
应优先使用平窿坑道 。

图 ３桘１０ 　地下坑探工程
a — 平窿 ；b — 石门 ；c — 沿脉 ；d — 穿脉 ；e — 竖井 ；f — 斜井 ；g — 上山（或下山）
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（４）石门（SM） ：在地表无直接出口与含矿岩系走向垂直的水平坑道（图 ３桘１０ b） 。 石门常
用来联接竖井和沿脉 ，揭露含矿岩系和平行矿体等 。

（５）沿脉（YM） ：在矿体中沿走向掘进的地下水平坑道（图 ３桘１０ c） ，用以了解矿体沿走向
的变化 ，在矿体之外的沿脉坑道 ，可供行人 、运输 、通风 、排水之用 。

（６）穿脉（CM） ：垂直矿体走向并穿过矿体的地下水平坑道（图 ３桘１０ d） 。穿脉用以揭露矿
体厚度 、圈定矿体 ，了解矿石组分及品位 ，查明矿体与围岩的接触关系等 。

（７）竖井（SJ） ：是直通地表且深处和断面都较大的垂直向下掘进的坑道（图 ３桘１０ e） 。 竖
井是人员出入 、运输 、通风 、排水的主要坑道 、竖井在矿床勘探和采矿时均可应用 ，采矿竖井
有主井 、副井及通风井之分 。竖井应布置在矿体的下盘 ，以确保采矿时使用安全 ，即可减少
矿量损失 ，保证其他地下坑道的稳固 。竖井断面面积有 ４ 、４畅５ 、５畅５ 、６ 、６畅５ 、７ m２ 等 。 一般情
况 ，设计竖井不宜过多 ，一个矿床设计 l ～ ２个就可以了 。

（８）斜井（XJ） ：是在地表有直接出口的倾斜坑道（图 ３桘１０ f） ，适用于勘探产状稳定且倾角
小于 ４５°的矿体 。斜井与竖井相比 ，可减少石门长度 ；但斜井长度比竖井深度大 。

（９）暗井（AJ） ：在地表设有直接出口的垂直或倾斜的坑道（图 ３桘１０ g） 。 断面一般为长方
形 ，面积为 １畅５ × ２畅５ m２ 。垂直暗井又称天井 ，倾斜暗井又称上山或下山 。 暗井的作用为 ，在
地下坑道中向上或向下勘探矿体 ，追索圈定被错断的矿体 、贯通相邻中断水平坑道 。

各水平坑道的断面规格 ，其形状一般为梯形或拱形 ， 坑道净高不小于 １畅８ m ， 矿车与
坑道一侧的安全间隔为 ０畅２ ～ ０畅２５ m ， 人行道宽度为 ０畅５ ～ ０畅７ m ， 水平坑道应有 ０畅３ ％ ～
０畅７ ％的坡度 ， 弯道曲率半径应不小于矿车轴距 ７ ～ １０ 倍 。 斜井断面形状有梯形和矩形 ，
净高不低于 １畅６ m 。

坑道工程特别是地下坑道工程 ， 由于成本高 ， 施工困难 ， 因此多用于矿床勘探阶段 ，
在使用时应考虑矿床开采时的需要 。

2畅钻探工程
钻探工程是通过钻探机械向地下钻进钻孔 ，从中获取岩心 、矿心借以了解深部地质构

造及矿体的赋存变化规律 ， 其钻进深度 ，对于固体矿产多为 １００ ～ １０００ m 。 钻探工程是主
要的矿产勘查手段 。

（１） 浅钻 ：垂直钻进的浅型钻 ，其钻进深度多在 l００ m之内 ， 用以勘查埋深较浅的矿
体 。当涌水量大而无法用浅井勘探时 ，可采用浅钻 。浅钻在矿点检查及物探化探异常的验
证时经常使用 。

（２） 岩心钻 ：是机械回转钻 ，备有一整套的机械设备如钻塔 、钻机 、水泵 、 柴油机或
电动机 、钻杆及套管等 ，钻进深度 ３００ ～ １０００ m ，用以勘查深度较大的矿体 ，可垂直钻进 ，
也可倾斜钻进 ，在矿产勘查的不同阶段均可使用 ，但较多的是在详查及勘探阶段使用 。 在
普查阶段也可布置少量的普查验证钻孔 。

第二节 　影响勘查技术方法选择的因素

勘查技术方法的合理选用和正确组合是矿产勘查方案的重要组成部分 ，是实现勘查任
务的重要步骤 。影响勘查技术方法选择的因素有 ：勘查工作阶段 、工作区地质条件及矿床
地质特征 、工作区自然地理条件等 。
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1畅勘查工作阶段
依据对客观地质体的认识规律由大到小 、 由粗到细 、 由表及里的循序渐进的认识过

程 ，因此地质矿产勘查的不同阶段 ， 由于工作区范围大小 、工作精度要求 ，勘查程度及工
作任务均有较大差别 ，故不同勘查阶段所选择的勘查技术方法应有所区别 。

矿产预查阶段 ，可在区域地质调查的基础上 ，对矿化潜力较大地区进行物探 、 化探工
作或进行极少量工程验证 。

矿产普查阶段 ，工作范围较大 ， 以查明成矿有利区段 ，圈定成矿预测区 ，优选找矿靶
区为主要内容 ，同时对已发现的矿点进行检查评价 ，以确定其能否转入详查 ，为此在普查
阶段应以下述勘查技术方法为主 ：中比例尺 （１∶２０万 ～ １∶５万） 的地质测定 ， 少数情况选
用大比例尺地质测量 （１∶２畅５万 ～ １∶１万） ，如对矿点进行检查评价 ； 遥感测量方法 ； 航空
物探测量及有针对性的地面物探 ；水系沉积物测量 ； 重砂测量 ； 普查性钻孔及少量槽探 、
浅井工程 。

详查阶段主要是对成矿有利地段及找矿靶区的成矿地质条件及控矿因素进行详细研

究 ，对矿床进行地表及浅部的研究 ， 揭露 、追索 、圈定矿体 ，用较稀的工程对矿床深部变
化情况进行适当控制 ，查清矿床总体规模 、产状 ，对矿床矿石的技术加工性能及开采技术
条件提供必要的资料 ，并做出初步工业评价 ， 经过详查 ，对成矿有利地段及矿床应基本上
做出是否能转入勘探的结论 。采取的主要技术方法 ： 大比例尺 （１∶２畅５ 万 ～ １∶２０００） 地质
测量 ； 地面高精度物探 ，如高精度磁测 、 电法 、井中物探等 ；岩石地球化学测量 、 土壤地
球化学测量 、地电地球化学测量 、气体地球化学测量等 ；残坡积重砂测量 ；钻探工程 ； 槽
井探及少量深部坑探工程等 。

矿床勘探阶段的主要勘查研究对象是矿床 ， 要求对矿床进行全面系统深入地勘查研
究 ，查清矿床的控制因素 ，查明矿床深部的形态 、规模 、产状及其变化规律 ，查清矿石质
量变化 ，查清矿石的开采技术条件及加工技术性能 ，计算矿床储量 ，最终要进行矿床的详
细工业评价 。 由于对矿床勘查程度高 ， 因此所采取的勘查技术手段主要为 ： 大比例尺
（１∶１万 ～ １∶１０００）地质测量 ；高精度地面物探 ；岩石地球化学测量 ；钻探及坑探工程 。

上述各勘查阶段具有先后顺序 ， 前一阶段的勘查成果是后一阶段勘查的基础 ， 采取什
么勘查技术方法及其合理配置组合 ， 应充分考虑勘查对象的勘查程度 ，一定要按着勘查程
序来进行 ，切不可进行超越阶段的勘查工作 ， 避免造成勘查中的重大失误或者造成勘查资
金的大量积压 。

2畅地质条件和矿产特征
任何矿产的形成都离不开特定的地质条件 ，而任何一个矿体的就位空间又都受控于特

定的控矿因素 ，也可以说成矿地质条件 ， 如控矿地质因素对矿产的形成和分布在一定程度
上具有密切相关性 。查明成矿地质条件和控矿地质因素 ，具有间接指示找矿的作用 。例如
某地区矿产的形成与基性超基性侵入岩有关 ， 则查明隐伏的基性超基性体的空间分布 ， 包
括岩体的规模 、形态 、产状 、接触面形状 、岩体的相变特征等 ，对指出找矿方向或矿体的
空间分布 ，具有实际意义 。为此可使用地球物理测量的磁法及重力测量来确定隐伏岩体的
特征 ，再结合地球化学测量获得的元素异常 ， 圈定矿体可能部位 ， 使用钻探工程进行验
证 。又如某地区矿产的形成及分布与断裂构造有关 ，则查明隐伏断裂构造就是找矿的基本
前提 。 可通过遥感测量资料的解释 ， 初步判定隐伏线性构造的展布 ，再结合航磁及重力测
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量资料 ，基本上可划定断裂构造 ，即比较准确地查明构造地球物理场的特征 ；再根据地球
化学测量资料 （岩石地球化学测量 、 土壤地球化学测量 、 水系沉积物地球化学测量） ， 查
明地球化学场及其与构造地球物理场的关系 。 具体赋存矿体部位的勘查 ，可进行大比例尺
地质测量及构造地球化学测量 ，最终运用钻探工程进行验证 。总之 ，成矿及控矿地质条件
和因素的勘查 ，既是间接找矿的前提 ，又是直接找矿不可缺少的主要依据 。

对于不同的矿种和不同的矿床类型 ， 由于其成矿地质条件 （即地质场） 、地球物理场 、
地球化学场不尽相同 。因此选择的勘查方法也有所区别 。例如对于多金属硫化物矿床 ， 由
于导电性能较好 ，氧化带发育 、元素的迁移扩散能力强 ，因此运用电法测量及地球化学的
各种方法具有较好的找矿效果 。 对于铁矿床 ， 由于具有一定的磁性 ， 故选择磁法进行勘
查 ，会取得满意成果 。对于同一种矿产由于其矿床的成因类型不同 ，在勘查方法的选择上
也有所区别 ，如同是铁矿床 ，对沉积变质铁矿床 、钒钛磁铁矿床 、矽卡岩型铁矿主要采用
地质测量法 、磁法及重力测量方法 ； 对沉积型铁矿 ，则主要运用地质测量法 ，进行详细地
层剖面测制及岩相古地理研究 。又如寻找金矿 ，对于内生金矿 ，由于其伴生矿物以金属硫
化物为主 ，加之成矿条件受构造岩浆作用及变质作用影响 ，因此应以地质测量法 、 地球化
学测量法 、地球物理测量的电法等为主 ； 对外生沉积砂金矿 ，则应以地质测量法及重砂测
量法为主 。

3畅自然地理条件
自然地理条件系指工作区的地形地貌 、 气候 、 水系发育程度 、 基岩的剥蚀发育程度 、

第四系覆盖层的发育程度等 。这些因素在某些时候往往是影响勘查方法选择的主要条件 。
下面将有代表性的自然地理条件分区及勘查方法介绍如下 ：

（１） 高山区 ：地形复杂 ，山势较高 ， 切割强烈 ， 基岩出露较广 ， 水系发育 ， 交通困
难 。该区适合的勘查方法 ， 主要为航空物探 、 航空化探 、 遥感地质测量 、 水系沉积物测
量 、重砂测量 、地质测量法等 。

（２） 高寒山区 ：山势起伏较大 ，地形复杂 ，大部分属常年冰冻 ，气候寒冷 。 可选用航
空物探 、遥感地质测量 、地质测量 ， 配合水系沉积物测量 、重砂测量及地面物探法 。

（３） 林区 ：森林覆盖 ，通视条件差 ，基岩露头极少 ，覆盖层较厚 ，水系较发育 ，沼泽泥塘较
多 ，交通甚是困难 。可选用遥感地质测量 、航空物探（航磁 、放射性） 、航空化探 、水系沉积物
测量 、生物地球化学测量 、重砂测量 、地质测量 ，必要时用探矿工程进行揭露 。

（４） 大面积覆盖的平原区 ：第四系覆盖层面积大且较厚 ，基岩露头很少见到 ，地势平
坦 ，交通方便 。可选用遥感地质测量查找隐伏地质构造 ，物探方法 、水化学及气体地球化
学测量 、普查性钻孔 。地质测量法效果不好 。

（５） 潮湿区 ：潮湿多雨 ，水系发育 ，风化作用强烈 ，有一定的覆盖层 。 可选用地质测量
法 、水系沉积物测量 、水化学及土壤地球化学测量 、磁法 、重力等物探方法 。电法不宜采用 。

（６） 亚热带农作物区 ：潮湿多雨 ，水系发育 ，覆盖层较厚 ，气候温暖 。 配合遥感资料
解释进行地质填图 ，物探 、水系沉积物测量 、 水化学测量 、土壤地球化学测量 。

（７） 干旱区 ：干燥少雨 ，温差大 ， 风沙大 ， 地形起伏不甚强烈 ， 干谷发育 ， 经常断
流 ；沙漠覆盖面广 。配合遥感资料解释进行地质填图 、航空及地面物探 、气体地球化学测
量等 ， 根据需要进行探矿工程揭露 。
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第四章 　 矿产预测的理论与方法

矿产预测的理论与方法是在矿产勘查过程中逐步形成和发展起来的 ，目前已经成为科
学找矿的主要依据和最基本的技术手段 ， 它是矿产勘查各阶段最重要的组成部分 ， 为实现
地质找矿的突破起到了巨大作用 。

1畅矿产预测的基本概念
矿产预测是在成矿地质理论指导之下 ，建立矿床成矿模式 ；以地质 、物探 、化探 、 遥

感地质等信息为依据 ，建立找矿模式 ；依据成矿模式和找矿模式建立切实可行的矿产预测
准则 ； 对预测区内的潜在矿产资源做出预测 ， 圈定成矿远景区段和优选成矿靶区 ， 并提出
进一步的找矿部署意见 。

矿产预测是矿产勘查学的重要组成部分 ， 主要任务有 ：
（１） 充分研究成矿地质条件 ， 控矿地质因素 ， 成矿地质作用和矿床形成的地质 、 物

理 、化学环境 ，建立矿床的成矿模式 ；
（２） 系统地研究矿床形成和分布的信息标志 ，提出切实可行的找矿模式 ；
（３） 总结成矿规律 ，在成矿模式和找矿模式基础上 ，提出预测准则 ；
（４） 依据预测准则 ，实施预测 ，包括 ：成矿地质分析 ，成矿远景区的圈定 ， 预测区级

别的划分 ，矿产资源的预测和编制相应的各种预测图件 ；
（５） 对筛选出的重点找矿靶区提出工作意见 ，进一步进行验证评价 。
矿产预测既是矿产勘查的理论依据 ， 同时又是重要的技术手段 。随着找矿对象的改变

和找矿难度的加大 ，矿产预测的作用日趋重要 。
2畅矿产预测的意义
目前国内外的矿产勘查工作证明 ，地质找矿工作已由直接找矿阶段转变为以间接推断

为主的理论找矿阶段 。 由于各种矿产在地壳中的分布是极不均匀的 ， 所以在众多的异常
点 、矿 （化） 点 、矿化带或成矿带中 ，具有工业意义的矿化只是其中很少一部分 ， 因此如
何根据成矿规律和成矿信息 ，准确判断成矿远景区就成为找矿成败的关键 。矿产预测的重
要意义就在于它是实现科学找矿的重要途径 。 其科学性表现在以下 ４个方面 ： ① 矿产预测
必须以深刻认识已知矿床为基础 ； ② 矿产预测必须以深入研究和总结区域成矿规律为前
提 ； ③ 矿产预测必须全面使用地质 、 地球物理 、地球化学 、遥感资料 ，使它们处于最佳的
组合状态 ； ④找矿效果和经济效益是衡量矿产预测成败的关键 。

第一节 　矿产预测的基本理论与准则

一 、矿产预测的基本理论

矿产预测的基本理论是在辩证唯物主义的认识论指导下 ，在人们长期的地质和找矿实
践中以及各相关地质学科的基础理论上发展起来的 ，而且至今还在不断充实和完善 。目前
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已逐渐形成了三大矿产预测的理论体系 ， 即相似类比理论 、地质异常致矿理论 （或称求异
理论） 和地质条件组合控矿理论 。

（一） 相似类比理论
1畅基本概念
相似类比理论并不是地质学专有的理论 ， 而是一种自然的理论和法则 ，在社会科学和

自然科学等领域均有所应用 ，但在地质学的发展过程中 ，相似类比理论曾经起了巨大的推
动作用 。由于过去的地质与成矿作用是人类没有经历过的复杂事件 ，人们只能从古今相似
的地质与成矿作用的产物进行分析和反演 ，因而相似类比理论也就成为矿产预测的一个最
普遍和最基本的理论 。正如 P畅鲁蒂埃 （１９７９） 指出的那样 ： “预测是从矿床类比中发展起
来的” 。

在矿产预测中 ，相似类比理论认为 ， 相似的地质环境和成矿条件可以形成相似的矿
床 ，高度概括的成矿规律 ，可以应用到相似的地区 ，指导类似矿产的成矿预测 。

在类比方法上 ，相似类比理论主要采用的是 “将今论古” 、 “由已知到未知” 的分析
法 ，是建立在大量的野外观察和实践基础之上的分析方法 。根据类比所得到的认识和由此
归纳而来的理论指导矿产预测 。

2畅相似类比的范围
类比法正广泛应用于各类预测 ， 类比的范围和领域不断扩大 ，包括大至全球范围 ， 小

至区域性或某一局部地区 、矿区等不同规模和级别的类比 。
近年来 ，一些地质学家用 “地质域” 或 “地质场” （geologic field） 等术语来描述相似

类比的范围 。赵鹏大 （１９９１） 定义地质场是在某种地质环境和地质作用下 ， 在一定的地质
演化过程中所成的地质上均一的地区 。例如 ， 地槽区和地台区 、地洼区属于不同类型的地
质场 ， 然而各地的地槽区基本上具有共同的演化特点和控矿规律 ，因而具有可类比性 。 地
台区和地洼区也是如此 。在地槽区 （或地台区 ，或地洼区） 内还可划分出次一级的构造单
元 ，则相当于次一级的地质场 。

虽然地质场的研究刚刚开始 ，但是可以肯定 ，地质场概念的提出及其范围 、属性 、 特
征的确定和类比 ，必将对矿产预测工作产生重要的影响 。

3畅相似类比的内容
相似类比理论的研究内容 ，主要包括下列方面 ：
（１） 成矿背景 （或环境） 类比 ：包括成矿的大地构造背景 、地球化学背景和地球物理

背景的类比 ，通过典型矿床形成环境的研究建立环境类比模型 ；
（２） 成矿条件 （或控矿因素） 类比 ： 主要包括控矿构造 、岩浆岩 、地层 、岩性 、 岩相

古地理等条件的类比 。对内生矿产而言 ， 主要是构造一岩浆活动因素类比 ；对外生矿产而
言 ，主要是构造一岩相因素或岩相古地理因素的类比 ；对变质矿床而言 ，主要是岩性 、 变
质相及变质程度类比 。通过典型矿床的成矿条件分析 ，建立成矿条件类比模型 ；

（３） 矿化信息类比 ：通过典型矿床的矿化信息 （地质信息 、地球物理信息 、 地球化学
信息 、 遥感地质信息等） 研究 ，建立综合信息类比模型 ；

（４） 成矿规律类比 ：包括成矿的时间规律 、空间规律 、矿质来源规律和矿床共生规律
的类比 ，并由典型矿床的成矿规律建立矿床成因类比模型 。

07



（二） 地质异常致矿理论
地质异常致矿理论又称地质异常理论 。该理论认为 ，地质异常是指与周围背景存在明

显差异的地质现象 ，是地质体某种性质的特殊反映 。
从理论上讲 ，地质异常应区别于一般的控矿地质因素或地质标志 。它具有一定的空间

范围和时间界限 ，这种范围和界限需要用特殊的方法 （求异法） 进行圈定 。根据已知矿床
建立的矿床模型 ，只能预测与之类型相同 、规模相似或更小的矿床 ，而不可能预测出尚未
发现过的新类型矿床或迄今未曾发现过的规模巨大的矿床 ，因为这些矿床可能具有人类尚
未揭示的和总结的规律 ，因而不能简单地根据 “相似类比” 理论进行类比预测 。在这种情
况下 ， 重要的是发现地质异常 ，因为地质异常是可能产生特殊类型矿床或前所未有的新类
型或新规模矿床的必要条件 。我国近几年的矿产预测实践表明 ，大型和超大型矿床就具有
与周围环境迥然不同的地质异常 。

1畅地质异常的分类
地质异常是一个相当广泛的概念 ， 按照不同的标准 ， 可以有不同的类型 （赵鹏大 ，

１９９１） 。
（１） 根据地质体 、地质环境 、地质作用分类 ：
有關地質作用的地質异常 ： ①沉积作用及地层 、岩性 、岩相异常 ； ②岩浆作用及岩浆

岩异常 ； ③变质作用及变质岩异常 ； ④ 构造作用及变形 、破碎强度异常 ；⑤ 构造作用及浅
层 、深层构造单元组合异常 ；⑥构造作用及地质结构异常 ；⑦矿化作用及矿物组合异常 。

有關地質環境的地質异常 ： ⑧ 古地貌及现代地貌异常 ； ⑨ 古水文及现代水文环境异
常 ； ⑩ 古地理及古气候异常等 。

（２） 根据地质异常的分布类型和组合形式分类 ：
體型地質异常 ：指在成分 、性质 、结构 、 构造 、演化等之中的一方面或多方面与周围

环境存在明显差异的地质体或地质体组合 （的异常现象） 。 其中根据其性质又可分为 ４ 亚
类 ： ① 成分异常 ，包括地质体岩石化学成分或微量元素成分异常 。如含某种或某元素丰度
异常的侵入岩体 、喷出岩 、沉积岩或变质岩以及这些岩石中成分异常的部位等 。成分异常
的标准 ，在地球化学中常以异常下限来确定 ； ②岩性异常 ，包括异常岩性的岩浆岩 、变质
岩或沉积岩以及岩浆岩 、 变质岩或沉积岩中的异常岩性部位等 ； ③ 岩相异常 ， 包括岩浆
岩 、变质岩或沉积岩中的异常相或相带 ， 如岩浆岩中的异常边缘相或火山中心相 ， 变质岩
中的特殊变质相带 ，沉积岩中对成矿特别有利的沉积相等 ； ④结构构造异常 ，包括各类地
质体中的特殊结构或构造部位 。例如各类火山机构和构造 ，大型推覆体构造 ，背斜构造倾
伏端或向斜构造扬起端等都可能对成矿产生特殊意义 。以上 ４类体型异常 ， 除 ① 具有定量
数据外 ，其余 ３类异常标准往往是定性的 。

面型地質异常 ：指与周围环境具有明显差异的地质结构面或构造界面 ，包括各种地质
体的不连续界面如不整合面 ，层间破碎滑动面 ，推覆断裂面 ，不同规模和等级的切穿盖层或
基底或岩石圈的断裂和不同时代 ，不同成因地质体的异常分界面如侵入接触界面等 。

綫型地質异常 ：在地质几何意义上属于地质异常的组合 ， 通常为面型地质异常的交
线 ；在地质意义上它是一种断面相对其延长或延深甚小的地质体 （的异常） 。 线型地质异
常在成岩成矿作用中常常指示火山 、 岩浆 、热液或热卤水的通道 。

點型地質异常 ：地质几何意义上亦属地质异常的组合类型 ，通常为线型地质异常与面
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型地质异常的交点 。在地质意义上它是一种三度空间均相对甚小的地质体 （的异常） 。 点
型地质异常在成岩成矿过程中常常指示岩体或矿体的位置 。矿床 （点） 本身就是一种点型
地质异常 ，特别是许多超大型矿床都具有点型分布特征 。

2畅地质异常的研究方法
结合赵鹏大 （１９９１） 的意见 ，地质异常可通过下述 ５个方面进行研究 。
（１） 地质异常图 ：地质异常图就是在地质平面图或地质剖面图上 ，将地质异常用等值

线或特定的图例符号表示出来的方法 。地质异常图直观 ，使用方便 ，能清楚地表示出地质
场 、地质异常与成矿条件以及已知矿产的时 、 空分布关系 ，并标示出地质异常的规模和形
态等 ， 指明有利的预测找矿部位 。

（２） 地质异常分析 ：首先应区分单项地质异常和综合地质异常 。 对于综合地质异常 ，
应分析各地质因素或标志与异常的范围是否一致 ，各异常的形成时间是否相同 ，异常与何
种已知矿化关系密切 ，各单因素与矿化在空间上和时间上的联系等 。一般来说 ，矿床的形
成往往与综合地质异常关系密切 ，因此实际工作中常使用多因素组合求异的方法和结果 。

（３） 地质异常模型 ： 地质异常模型和相似类比模型一样 ， 种类繁多 ， 主要有概念模
型 、图表模型 、立体模型 、地质一数学模型等 。建立地质异常模型 ，可以将有关地质异常
的概念理论化 、系统化 ，便于地质异常的研究与类比 。由此可见 ，求异与相似类比实际上
是相辅相成的 。一旦工作区建立了地质异常模型 ，也就变成了已知区 ，就可作为其他未知
区求异一类比的准则 。

（４） 地质异常参数 ： 地质异常参数是对地质异常进行描述 、 分类 、 对比 、 评价的依
据 ，包括地质异常的规模 、形态 、强度 、 广度 、离散程度 、衬度等 。

（５） 地质异常的评价和预测 ：地质异常的评价和预测既可以是定性的 ， 也可以是定量
的 。各种数理统计 、地质统计学和拓扑学方法均可用于地质异常的定量评价和预测 。更有
效的方法是进行地质异常和物 、化探异常的综合评价 。在进行矿床统计预测时 ，地质变量
的选择与提取应从地质异常角度考虑 ，先有定性的认识 ， 再采用统计分析的方法定量化 ；
先优选单项地质异常 ，再组合求异 ， 这样可以提供一些新的与相似类比结果迥然不同的地
质异常信息 ，或是在相似类比所确定的成矿远景区带的基础上 ，进一步突出异常有利于成
矿的地段 ，进一步缩小找矿靶区 。

（三） 地质条件组合控矿理论
地质条件组合控矿理论又称成矿条件组合控矿理论或定量组合控矿理论 。该理论目前

在名称和定义方面尚未完全统一 。一般认为 ，地质条件组合控矿理论的确切含义是“构造一
物质组合控矿理论” ，它指不同层次的构造一物质组合 ，是控制和阐明不同级别的预测普查
对象（矿带 —矿结 —矿田 — 矿床 —矿体）产出的必要条件 。 “组合”不仅指成矿条件 ，而是指
地 、物 、化 、遥感地质诸方面的联系和组合 ；也不限于定量组合 ，还可用定性组合 。 在此基础
上建立的综合找矿模式或预测普查模式 ，是矿产预测理论向找矿预测实践的转化 ，是高度概
括预测对象的构造一物质特征及找矿信息和标志的优化结果（刘石年 ，１９９３） 。

二 、矿产预测的基本准则

在中国地质矿产部和地质科学院 （１９９０） 的矿产预测基本理论和方法以及基本要求的
基础上 ，可将矿产预测的基本准则归纳如下 ：
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1畅最小风险 、最大含矿带准则
一方面由面上铺开 ，选用最佳预测方法 ， 逐步缩小和优选预测靶区 ；另一方面在实际

工作中又由点到面 ，解剖已知矿床 ， 建立矿床模型 ，指导面上的工作 ，以减少矿产预测的
风险 ， 提高工作速度和预测效果 。

2畅循序渐进准则
矿产预测工作应贯穿矿产勘查工作的始终 ，按比例尺由小到大依次进行 。尚未完成１∶

２０万区调和物探 、化探的地区 ， 为圈出矿带或一组矿田分布的地区 ， 可进行小比例尺
（１∶５０万 ～ １∶１００万） 矿产预测工作 ； 已有 １∶２０ 万区调成果的成矿区 （带） ， 为在矿田分
布区中圈出单个矿田预测区 ，可进行中比例尺（１∶１０万 ～ １∶２０万）矿产预测 ；在已完成 １∶２０
万及部分或全部 １∶５万区调成果的 V级成矿区（带）中 ，或已知矿床及矿点的深部及外围 ，应
重点加强以预测矿田 、矿床 、矿体为主的大比例尺（１∶５万或更大）矿产预测工作 。

3畅综合预测准则
矿产预测是一项综合性很强 、难度很大 ， 牵涉面很广的技术性工作 ，必须以地质研究

为基础 ，正确运用综合 （地质 、物探 、化探 、 遥感等） 技术方法 ，才能不断提高矿产预测
的科学性和准确性 ；还要加强对共生矿种和共生矿床的综合预测 ，以提高矿产预测的经济
效益和社会效益 。

4畅统一标准准则
在矿产预测工作由初级到高级 ， 即由小比例尺矿产预测 →中比例尺矿产预测 → 大比例

尺矿产预测的各个阶段中 ，每一阶段的预测任务 、查明标志 、查明对象 、工作方法 、工作
目的要统一 ，这样才能使矿产预测工作达到预期效果 。

5畅尺度水平对等准则
尺度水平对等准则包括如下内容 ： ① 矿产预测基础图件 （包括地质 、物探 、化探 、 遥

感资料） 比例尺一致 ，预测成果图比例尺小一级 ； ②在已知区和工作区的地质变量对等选
取 ，变换原则一致 ； ③相似类比方法的成果解释要严格遵循相似类比准则 ； ④根据统一要
求 ，提交统一规定的预测成果 。

6畅优化评价准则
由于矿床的形成和空间分布具有相当大的随机性和不确定性 ， 而矿产勘查工作又要

求矿产预测提交确定性成果 ， 因此在圈定和筛选预测靶区时 ， 需要进行优化评价 。 一方
面要尽最大可能以最小的面积 、 最大的成功率圈定靶区的空间位置 ； 另一方面要对圈定
的靶区进行筛选 ，以筛选出成矿信息最为浓集 、 预测信息最突出 ， 找矿的可能性最大的
靶区 。

第二节 　矿产预测层次划分与任务要求

一 、矿产预测层次的划分

关于矿产预测层次的划分 ，目前尚无一个统一的方案 ，原因在于划分的标准不完全一
致 。目前比较流行的划分法是三分法 ，即把预测工作分为区域成矿预测 、大比例尺成矿预
测和局部成矿预测 。区域成矿预测的对象是成矿带 、成矿区和矿域 ；大比例尺成矿预测的
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对象是矿结和矿田 ；局部成矿预测的对象是矿床 、矿体和矿柱 。由于预测对象之间没有明
显的界限 ，所以也有把预测划分为区域成矿预测和局部成矿预测的两种方案 ，其中的局部
预测对象又包括从矿结到矿体 、 富矿段的大比例尺预测和局部预测两种 。 卢祚祥等
（１９８１） 把矿产预测工作初步划分为大区 、 区域和矿区 ３ 个层次 。 秦震 （１９８８） 把内生矿
床矿产预测系统划分为 ３ 个大的层次 ， 并结合找矿方法做了详细划分 （图 ４桘１） 。 刘石年
（１９９３） 结合赵鹏大等 （１９８３） 、卢祚祥等 （１９８８） 和地矿部 （１９９０） 的意见 ， 把矿产预测
工作划分为资源总量预测 、找矿靶区预测和矿床立体预测 ３个层次 ，并对各层次的基本特
点进行了归纳 （表 ４桘１） 。

图 ４桘１ 　内生金属矿床成矿区划程序与找矿方法的关系
（据秦震 ， １９８８）
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表 4桘1 　成矿预测工作分类简表
预测工作分类

性质分类 尺度分类
研究范围 预测目的

预测详细程度要求

定性 定量

资源总量

预测

找
矿
靶
区
预
测

矿床

立体

预测

小
比
例
尺

中
比
例
尺

大
比
例
尺

１∶１００ 万
｜

１∶４００ 万

全 国 或 数 省

范 围 ， Ⅰ 级
成矿区带

全国或数省的资源比较评

价 ， 为地质找矿工作的总
体规划提供依据

圈 出 成 矿 区

（带） 或不要求

资源 潜力 评 价

或资 源总 量 预

测

１∶５０ 万
｜

１∶１００ 万

Ⅱ 、 Ⅲ 级 成
矿区带

区域远景比较评价 ， 为中
比例尺地质测量及找矿工

作提出靶区

圈出 次级 成 矿

区 （带）
预测的资源量

１∶１０ 万
｜

１∶２０ 万

Ⅲ 、 Ⅳ 级 成
矿区带

区域远景比较评价 ， 为大
比例尺地质测量和找矿工

作提出靶区

圈 出 矿 带 、 矿
区

预测的资源量

１∶５ 万或更大
Ⅴ 级 成 矿 区
带

矿区成 矿远 景 比较 评 价 ，
为部署详细找矿工作提出

靶区

圈出 矿田 及 矿

床预测区
预测的资源量

１∶１ 万或更大
矿 田 或 矿 床

范围

矿田或矿床深边部立体定

量预测 ， 为地质勘探及生
产探矿提供验证部位

预测 盲矿 体 或

富 矿 部 位 ， 提
供验 证工 程 方

案或设计

预测的资源量

矿产预测属于地质工作中探索性较强的一个业务领域 ，是涉及各专业学科多 、 综合性
强的一项地质生产性工作 。 它不但是与基础地质相衔接的一项研究任务 ， 而且也是与物
探 、化探 、遥感地质相联接的一项生产任务 。 因此 ，中国地质科学院成矿远景区划室用比
例尺的大小来划分矿产预测的层次 （１９９０） 。 根据我国传统的地质工作和物探 、 化探 、 遥
感地质生产工作的需要 ，将矿产预测划分为 ３个层次 ：

（１） 小比例尺成矿预测 ，比例尺在 １∶５０万 ～ １∶１００万 ；
（２） 中比例尺成矿预测 ，比例尺在 １∶１０万 ～ １∶２０万 ；
（３） 大比例尺成矿预测 ，比例尺在 １∶５万 ～ １∶１万 。

二 、矿产预测各层次的任务要求

（一） 小比例尺成矿预测
小比例尺找矿区带预测是在大区资源总量预测的基础上 ，在 Ⅱ 、 Ⅲ级成矿区 （带） 内

进行的矿产预测 。预测的成果图件为 １∶５０万 ～ １∶１００万 。小比例尺成矿预测成果主要用于
较大的范围内制订矿产普查总体规划 ， 提供中比例尺成矿预测选区和工作部署方面的依
据 。过去已完成的单矿种 （或矿组） 的全省性区划也曾列入小比例尺成矿预测范围 。

小比例尺预测范围比较广阔 ， 我国已完成大部分地区的 １∶５０ 万 ～ １∶１００ 万成矿预测
（区划） 工作 ，目前主要集中在西部边远的省 （自治区） 和东部 、 中部地区工作程度较低
的局部地区 。由于小比例尺预测一般面积较大 ，涉及的矿种 （组） 也较多 ，所以预测重点
应该放在面上 。对于预测范围内工作和研究程度较高的地区 ，对全区区域成矿规律的总结
将起重要类比作用 。

1畅主要任务
（１）充分利用有关成果资料 ，深入分析区域地质背景和成矿地质条件 ，总结成矿规律 ；
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（２） 划分次级成矿区 （带） ，有条件的地区建立区域成矿模式 （或成矿系列） ，圈出不
同类别的预测区 ，预测资源量 ；

（３） 提出进一步地质找矿工作部署的建议 。
2畅工作程度和要求
（１） 深入分析工作区的区域背景和所预测矿种 （组） 的成矿地质条件 ；
（２） 对已知矿床 （矿点 、矿化点） 赋存的地层 、岩类 、构造部位进行分析和归纳 ， 总

结出矿床 、矿点及矿化的分布规律 ；
（３） 研究已知矿床类型和成矿期 ，确定不同类型矿床的主要成矿期和主成矿阶段 ；
（４） 总结控矿因素 、成矿规律 ，有条件时建立区域成矿模式 （或矿床成矿系列） ；
（５） 划分次级成矿区 （带） （至 Ⅲ 、 Ⅳ 级） ，并根据成矿远景将成矿区 （带） 划分为以

下二类 ： ①有远景的成矿带 ，含有能出现工业矿床地区的成矿带 ； ② 远景不明的成矿带 ，
工作和研究程度较低 ，有可能发现资源 ， 远景难以肯定的成矿带 ；

（６） 在有远景的成矿区 （带） 内 ，采用适当的预测方法 ， 有依据地圈出 A 、 B 类预测
区 ；在远景不明的成矿区 （带） 内具备 C 类预测区条件的地段圈定 C 类预测区 。 每个预
测区的面积一般应小于 ４００ km２ ；

（７） 小比例尺成矿预测的成果图件的比例尺为 １∶５０万或 １∶１００万 ；
（８） 提出进一步部署地质找矿工作建议 ， 并加以论证 （包括应开展的研究专题） 。
3畅应提交的主要图件
（１） 研究程度图 ；
（２） 地质矿产图 ；
（３） 成矿规律图 ；
（４） 成矿预测图 （含预测储量分布图） ；
（５） 地质工作部署建议图 。

（二） 中比例尺成矿预测
中比例尺成矿预测是在 Ⅲ 、 Ⅳ级成矿区 （带） 内进行的矿产预测工作 ，基础图件比例

尺为 １∶５万 ～ １∶２０万 ，成果图件比例尺为 １∶１０万 ～ １∶２０万 。 中比例尺成矿预测适用于地
质工作研究程度和研究程度较高的地区 （已完成 １∶２０ 万区调 ， 部分地区完成了 １∶５ 万区
调的地区） 。

中比例尺成矿预测是中间性综合预测 ，在整个预测领域中具有承前启后的作用 。它应
为大比例尺 （１∶５万或更大比例尺） 成矿预测提供预选靶区 ， 在预测图上要求分级圈出矿
带或矿区 。为了选准选好远景区 ，中比例尺成矿预测应沿已知成矿区 （带） 、含矿区 （带）
或远景区展开 ，防止铺摊过大 ，力量分散 。 在选区问题上 ， 始终要集中力量 ， 统观全局 ，
反复推敲 。既重视现有资料的利用 ， 又不受其束缚 ；既重视同类型新矿床的预测 ， 又注意
新类型微观信息的发现 。

中比例尺成矿预测是战略性成矿预测 ，遵循区域展开 、重点突破的勘查战略 ， 因此既
需要扎实的基础地质研究作先导 ，又需要充分的区域成矿规律研究作基础 ；要把区域成矿
远景评价与典型的矿床评价联系起来 ，带中选点 ，联点成片 ，点面结合 ，重点突破 。

1畅主要任务
（１）分析区域成矿地质条件 ，研究典型矿床 ，总结区域成矿规律 ，建立区域成矿模式 ；
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（２） 在 Ⅲ 、 Ⅳ级成矿区带内圈出不同类别的矿带 、 矿区以及可能出现单个矿田的地
区 ，提出预测的资源量 ；

（３） 提出进一步部署地质找矿工作建议 。
2畅工作要求
（１） 以小比例尺成矿预测圈定的 A类（或较好的 B 类）预测区 ，或在成矿条件好的 Ⅳ 级

成矿区（带）范围内进行中比例尺成矿预测工作 ，工作区内应包括至少一个或一组矿田 ；
（２） 深入分析工作区的成矿地质条件 ，控矿因素 ，总结矿床 （矿点） 分布规律 ；
（３） 深入研究已有矿床（矿点）的矿石建造 。研究构造（断裂 、褶皱）控矿特征及矿床（矿

点）在构造中分布的部位 ；研究和归纳矿床成因类型和矿石矿物组合类型以及成矿特征 ；
（４） 在工作中 ，将时 、空 、成因上有紧密联系的矿床组合而成的含矿地区进行划分和

圈定 ， 所圈出的预测区为可能出现单个矿田的地区 ；
（５） 有条件时建立区域成矿模式或矿床成矿亚系列 ，矿床成矿模式 ；
（６） 将预测区划分为 A 、 B 、 C类 ，提出预测的资源量 ；
（７） 提出进一步地质找矿工作部署建议 ， 并加以论证 。

（三） 大比例尺成矿预测
大比例尺成矿预测是在 V级成矿区（带）或已知矿床及矿点的深部及外围进行的成矿

预测工作 。大比例尺成矿预测工作可分为预测矿田及矿床（１∶５万）和预测矿体两个层次 。
1畅预测矿田 （1∶5万）
（１） 适用范围 ： ①预测矿田是在 V 级成矿区 （带） 或中比例尺成矿预测所圈定的预

测区内进行预测工作 ； ②预测矿田适用于地质工作程度和研究程度较高 ，已查明 Ⅳ 级成矿
区 （带） 的成矿地质条件和控制矿田分布构造类型的地区 ， 并有 １∶５ 万区调 、 物探 、 化
探 、重砂成果和大于 １∶５万比例尺的主要矿区资料以及主要典型矿床研究成果 ；

（２） 主要任务 ： ① 在中比例尺成矿预测圈定的 A 类预测区或有远景的 V 级成矿区
（带） 内有依据地圈定矿田边界 、预测隐伏矿床可能产出的地段 ； ② 预测隐伏矿床的产出
范围 、 规模 （预测资源量） 和类型 ； ③提出地质找矿工作部署建议 ；

（３） 工作步骤和要求 ： ①以已查明的控制矿田分布的构造类型及所处构造单元部位 ，
已知同类型矿田地球物理场和地球化学场的特征和所预测矿种的同类型矿床 、矿点分布规
律为依据 ，圈出矿床 、矿化点和物 、 化探异常最集中地区 ，将矿田范围有依据的圈定 （面
积约数十平方公里） 。 ②研究矿田范围成矿条件和控矿因素 ， 如复式岩体成矿 、 次火山岩
体成矿 、火山机构控矿 、沉积岩相控矿 ， 成矿期导矿构造 、储矿构造 ，岩层构造界面 、 含
矿标志层和容矿岩石组合等 。应用物探 、 化探 、遥感等信息推断成矿阶段构造 ，确定矿田
内含矿构造类型为大比例尺成矿预测的重要任务之一 。 ③建立矿床 （地质） 模型 ， 基本内
容包括 ：所预测隐伏矿床在含矿构造中的位置 ，矿体形态 、矿石 、矿物组合及分带性以及
近矿蚀变和晕 （成分及分带性） 等 。 完成上述任务需依靠已有矿床的钻孔资料和物探 、 化
探成果资料 。 ④在矿田范围内进一步圈出预测区并划分 A 、 B 、 C类 ， 作为预测隐伏矿床
的选区 ，每个预测区的面积要求不超过 １０ km２ 。完成这项任务时 ，特别强调物探 、化探局
部异常资料的配合使用 。 ⑤求预测资源量 ，在含有已勘探矿床的预测矿田内提出预测的资
源量 。 ⑥确定矿床成因类型 。 ⑦成矿预测图的内容应反映预测矿田的范围和圈定的不同类
别的预测区及其他必要的内容 ， 也应附有穿过 A 类预测区的主要剖面 ， 以反映预测区的
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成矿序次 ，导矿和储矿构造以及控矿界面 、矿体等重要内容 。 ⑧提出进一步地质找矿工作
部署建议 ，并加以论证 。

2畅预测隐伏矿床 （体） （1∶2畅5万 ～ 1∶1万或更大比例尺）
（１） 适用范围 ： ①预测隐伏矿体是在工作程度高 ，研究比较深入的矿田内进行 ， 矿田

成矿 、 控矿条件基本查明 ，有可供类比的典型矿床的工作成果 。 ②预测隐伏矿体的工作区
应有 １∶２畅５万 ～ １∶１万地质填图 、 物探 、 化探 、 重砂测量成果 。 ③ １∶５ 万成矿预测在矿田
内圈出的 A类和成矿条件好的 B类预测区宜作为预测隐伏矿体的工作区 ， 已知矿床 （或
正在开采的矿床） 的深边部亦是预测盲矿体的一个重要方向 ；

（２） 主要任务 ： ①在预测矿田圈出的预测区中 ，进一步缩小范围 ，圈出靶区 。 ② 预测
隐伏矿体的位置 ，深度 、规模 、类型 。 ③ 提出进一步地质找矿工作部署建议 ；

（３） 工作步骤和要求 ： ①以预测矿田内圈出的 A 类和有远景的 B 类预测区 （面积小
于 １０ km２） 为工作区 ， 进行 １∶２畅５ 万 ～ １∶１ 万综合方法预测工作 。 ② 必须实测数条地质 、
物探 、 化探综合性剖面 （或进行专门的构造地质 、构造地球化学测量和专门性物探工作） ，
以补充面上工作的不足 ，确保深入研究地层层序 、岩石组合 、容矿层 、构造特征 、 岩矿石
物性 、 围岩蚀变类型及分带 、元素组合分带等工作和建立矿床模型的需要 。 ③在基本查明
矿田控矿因素与同类型矿床产出条件的基础上 ，进一步研究产出隐伏矿相应等级的构造类
型 、建造特点及反映隐伏矿形成的地表标志等 ，为圈定靶区提供依据 。 ④建立矿床模型和
综合找矿模式 ，研究同类型已知矿床地质特征 、成矿地质环境 、成矿机制 ，建立矿床 （地
质） 模型 ；研究矿床原生晕元素组分和浓度分带及分带序列 ， 建立原生晕地球化学模型 ；
研究矿石 、围岩物性特征 ， 地球物理场 ， 建立地球物理场 ； 最后 ， 通过详细研究典型矿
床 ，将矿床的地质 、地球化学 、地球物理模型综合 ，形成综合方法找矿模式 ，用于预测和
圈定隐伏矿床可能产出的位置和范围 。 ⑤ 根据隐伏矿体物性及物探 、 化探局部异常资料 ，
配合原生晕垂直分带和深部探测成果 ，有依据地推断隐伏矿产出深度 。 ⑥根据以上分析和
研究成果 ，圈出隐伏矿体的靶区 ， 并划分出 A 、 B 、 C 类 ； 每个靶区面积一般不超过 １ ～
２ km２ ，提出预测的资源量 。 ⑦确定隐伏矿床的成因类型 。 ⑧ 提出进一步部署地质找矿工
作的建议 （包括建议作为普查基地方面的意见） ， 并加以论证 。 对已知矿床深边部的盲矿
体预测 ，还应提出验证工程设计 。

总之 ，不同比例尺矿产预测的目的是对不同范围的工作地区由粗到精地预测找矿靶
区 ，逐级筛选找矿预测靶区 。

第三节 　矿产预测的地质基础理论 ——— 成矿模式

回顾世界范围内半个世纪以来矿产勘查的历程 ，勘查对象已逐渐由地表矿 、露头矿转
变为隐伏矿 、盲矿和难识别矿 。最初 ，勘查地质工作者试图以饱和勘查的战略来应付这种
勘查难度日益增大的局面 ，但是由于应用效果不显著 ，因此很快就被抛弃了 。在长期的矿
产勘查实践中 ，勘查地质工作者逐渐认识到 ， 饱和勘查战略或盲目地使用物 、化探和其他
勘查手段不可能充分发挥其优势和效益 ， 成功的途径应是在矿产潜力最大的地区内采用适
合于该区的勘查技术 。这种指导思想的逐渐发展形成了现代矿产勘查体系 。

现代矿产勘查与传统找矿的区别在于 ，现代矿产勘查广泛应用现代地质科学作指导 ，并创
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造性地借助于成矿模式这一既为勘查地质工作者公认而又反映地质基础理论的工具实现的 。

一 、成矿模式的含义与分类

模式一词来源于英文 Model ，也可译作模型 ，在美国地质协会 （１９８０） 的 枟地质词典枠
中被解释为 “用描述 、统计数据或类比的方法 ，对不能直接观察或难以直接观察的现象或
过程所作出的一种能起作用的假说或精确的模拟 。” 因此中文中使用模式一词对应于 “能
起作用的假说” ，而用模型一词对应于 “精确的模拟” 。由于目前的科学技术水平还无法对
地质成矿作用过程进行精确的模拟 ， 即使对于已经进行过详细研究的矿床 ，仍有许多不甚
了解的方面 ，所以在地质学中常采用模式一词 。

国际地科联 （IUGS） 与联合国教科文组织 （UNESCO） 设立的矿床模式项目 （DMP） ，
将成矿模式这一术语定义为 “系指对一组相似矿床基本特征的系统整理” 。

目前已建立的成矿模式从性质上可分为 ３类 ：矿床存在模式 、矿床成因模式 、矿床品
位桘数量模式 。

1畅矿床存在模式
矿床存在模式又称矿床描述模式 、矿床经验模式 、矿床产状模式 。我们把综合已知同

类型矿床中所观测到的地质特征而建立的成矿模式称为矿床存在模式 。这类模式没有确切
的成因含义 ，旨在描述矿床的成矿地质条件和存在环境 。矿床存在模式通常是从某个典型
矿床的观察和描述进行的 ， 开始为单矿的模式 ， 逐渐发展成为同类型矿床的综合概括模
式 ，常用图表的形式表达 。例如图 ４桘２和表 ４桘２表征黑矿型火山成因块状硫化物矿床的存
在模式 ，其特殊的岩石组合和构造特征反映出黑矿型矿床的存在环境 。

表 4桘2 　黑矿型火山成因块状硫化物矿床存在模式

地质特征

岩 石 类 型 ： 酸性桘中性海底火山岩
岩 石 结 构 ： 流纹结构 、 凝灰结构 、 火山碎屑
火山活动时代 ： 太古宙至新生代
构 造 环 境 ： 局部扩张
共生矿床类型 ： 含金石英脉矿床 、 层状重晶石矿床

矿床描述

矿 石 矿 物 ： 矿床上部为黄铁矿 、 闪锌矿 、 黄铜矿 、 磁黄铁矿 、 方铅矿 、 重晶石 ； 矿床下部为黄铁矿 、 黄
铜矿 、 闪锌矿 、 磁铁矿 、 黄铁矿 ， 金 、 银网脉

结 构 构 造 ： 块状构造 ， 有时下伏网脉状或浸染状硫化物
围 岩 蚀 变 ： 沸石化 、 蒙脱石化 、 硅化 、 绿泥石化 、 绢云母化
控 矿 因 素 ： 矿体位于长英质火山或火山 — 沉积岩的顶部附近 ； 靠近火山作用中心 ； 常有角砾岩化 ； 靠近

火山岩穹窿分布

风 化 变 化 ： 黄 、 红 、 棕色铁帽
矿床实例

加拿大德克里矿床 、 日本

（引自 W畅 R畅 Qocht ， １９８８）

2畅矿床成因模式
矿床成因模式又称矿床概念模式 ，其在矿产勘查中的应用又称为理论找矿 。我们把根

据已知同类型矿床的野外观察和实验室资料获得的某些假设推断的地质作用和这类矿床的
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图 ４桘２ 　典型黑矿矿床的理想横剖面图
（据池三川 ， １９８８）

１ — 酸性凝灰岩 ； ２ — 爆发角砾岩 ； ３ — 酸性凝灰角砾岩 ； ４ — 白色流纹岩穹顶 ； ５ — 含铁燧石 ； ６ — 粘土 ；

７ — 重晶石矿石 ； ８ — 黑矿矿石 ， 包括块状方铅矿 、 闪锌矿 、 斑铜矿 ； ９ — 黄矿矿石 （含铜黄铁矿） ； １０ — 非

常状矿石 ； １１ — 硅质矿石 ； １２ — 细脉网状矿石 ， 包括黄铁矿 、 黄铜矿 、 石英 ； １３ — 石膏矿石

特征作出的成矿理论合理解释称为矿床成因模式 。 矿床成因模式分析了成矿物质的来源 、
迁移和富集的控制因素 ，描述了成矿作用的时空演化关系 ，解释了矿床各种特征产生的原
因 ，从而对矿床的认识由感性上升到理性阶段 ，能够从理论上阐明矿床存在模式中的各种
现象 ， 并且可以剔除矿床存在模式中的非本质的不可靠的特征部分 ，是成矿学理论新的表
达方式 ，在地质找矿中更具有实用性 。因此 ， 矿床成因模式是矿床存在模式在理论上的延
伸 ，是矿床存在模式向更高层次演化的必然发展趋势 。矿床成因模式现在多用图解一图画
表达 （图 ４桘３） ， 显示成矿过程的不同阶段及其演化特征 。由于早先对矿床的研究工作只注
重成因关系的研究 ，多用概念化的表格式表示 ，而对各种识别特征注意不够 ，所以矿床的
成因模式又称为矿床概念模式 。

3畅矿床品位桘数量模式
矿床品位桘数量模式又称矿床品位桘吨位模式 。这类模式属于矿床统计模式 。
建立矿床品位桘数量模式 ，第一步是 ， 搜集一组矿床类型相同且勘查程度较高的矿床

资料用于建立模式 。正确的矿床分类是很重要的 ，因为不同类型的矿床其品位和吨位面的
差异通常比较明显 。第二步是 ，用统计方法分析这些数据 ，包括拟合所观测的品位和吨位
并检验它们之间的关系 。

矿床品位桘数量模式常常用一系列图来表示 ， 一种图表示吨位 ， 其他图表示每种矿床
的品位 。

矿床品位桘数量模式可以帮助确定勘查目标 。图 ４桘４是 ５类不同成因锡矿床品位数量模
式的综合 ，图中对每类锡矿床都根据品位 （吨位） 的平均值加上和减去其品位 （吨位） ，
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图 ４桘３ 　勘查奥林匹克坝矿床过程中建立的
矿床不同成因模式
（据 Sellby ， １９９１）

对数值的标准差定义了一个区域 ， 每个
区域都包含大约 ４５ ％ 的矿床 。 由该图可
以看出 ，交代型锡矿床具有较高的品位
和吨位 。 如果其他因素 ， 如地质因素 ，
采矿成本等都相似的话 ， 则交代型锡矿
床是最有利的勘查目标 。

二 、建立成矿模式的意义

建立成矿模式 ， 作为矿床研究的一
种方法 ，较早地得到了地质工作者的应
用 ，并主要运用于矿床成因机理的探讨 。
随着先进的仪器和分析技术被引入地质

学科 ， 由同位素年代学 、 地球化学 、 地
球物理 、遥感和计算机方法产生的大量
的精确资料 ， 使得许多矿床的成因问题
逐渐得到解释 、 使成矿模式建立在更加
科学的基础上 ， 因而成矿模式的研究愈
来愈受到国内外地质工作者的关注和重

视 。人们越来越深刻地认识到 ， 建立成
矿模式具有重要的理论意义和实际意义 ，
主要表现在以下几个方面 ：

（１） 建立成矿模式 ， 不仅是矿床学
研究的重要课题之一 ， 而且是矿床学进
展的重要标志和发展趋势 ；

（２） 建立成矿模式 ， 能为地质类比
和地质研究提供思想 ， 给予启迪 ， 帮助
勘查人员把注意力集中在靶区内关键性

地质特征上 ；
（３） 建立成矿模式 ， 可以集中归纳

复杂的地质现象 ， 在具体勘查过程中 ，
使地质人员明白是在探寻矿床的哪个部

位 ；
（４） 建立成矿模式 ，可以提供有关成矿作用的完整概念 ，有助于研究整个成矿环境并

区分成矿环境和非成矿环境 ；
（５） 建立成矿模式 ，可以帮助领导者加强对勘查项目的了解程度 ，洞察全局 ，把握重

点 ，制订合理而经济的预测工作方案 ，提高预测成果的可靠性 ，实行最佳的矿床勘查流程
和使用最佳的勘查技术方法组合 ；

（６） 建立成矿模式 ，是矿床研究从定性向定量转化过程中不可缺少的重要环节 。

18



图 ４桘４ 　五类原生锡矿床的品位和吨位域
（据 Menzie 等 ， １９８６）

这些域是根据平均值加 、 减品位和吨位对数值的标准差而确定的

三 、成矿模式的内容

成矿模式的内容包括 ：
（１） 矿床 （体） 形成的地质背景 ；
（２） 矿床的内部特征 （品位变化 、矿石工业品级 、化学成分 、元素组合 、矿石矿物组

分 、矿物组合 、各品级的矿石储量 、 同位素特征等） ；
（３） 矿床的外部特征 （矿床及矿体规模 、 形态 、产状 、围岩特征 、蚀变作用等） ；
（４） 矿床的成因特征 ，指成矿物质来源 、 成矿物质的搬运方式 、成矿元素富集 （或分

散） 的物理化学条件等 ；
（５） 地 、物 、化 、遥感综合找矿信息 ，系指与地质背景有关的地球物理 、地球化学卫

星影像特征等 ；
（６） 成矿控制因素 ，包括控制成矿因素 、 伴随成矿因素 、改造成矿因素 。
总之 ，成矿模式是对控矿因素 、 矿化的时空变化规律 、矿化标志 、成因特征等进行高

度的归纳 ，将复杂多变的成矿作用和地质现象上升为成矿作用的地质理论 ，并用图表 、 文
字或数字表达出来 ，使人们对一组相似矿床的成矿作用有一个整体概念的认识 。

第四节 　矿产预测方法

一 、国内外研究现状
矿产预测是对未知矿床 （体） 作出的预测 ，所以它的重大技术问题是选择合理的预测

方法 。 矿产预测方法系指由描述地质体的各类数据 （地 、物 、化 、遥感） 转化为矿产资源
信息和预测对象 （潜在矿床 、体） 整个过程所涉及的一切地质理论和技术方法 。按这个范
畴来说 ，矿产预测方法是个体系 。其单一的方法只能阐明将来可能和应当发现的矿 （体）
的途径 。矿产预测方法的整个体系才能预测各阶段的相互关系 ，各种方法的科学和逻辑性
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及其预测结果的相对可靠性 。用近代科学的术语来说 ，矿产预测方法属信息的综合和知识
综合的最高智能结果 。

国内外众多学者对矿产预测方法作了论述 ，表 ４桘３是对这些论述的总概括 。 从国内外
研究现状可以看出 ：

表 4桘3 　国内外成矿预测方法分类对照表
序号 作者 方法分类

１ Ю уев （前苏联） 秋也夫 １畅 启发式预测 （专家预测） ； ２畅 数学模型预测

２
沙利文 （W畅G畅Sullivan 美国）
克雷康贝 （Claycombe 美国）

１畅 定性预测法 ； ２畅 时间系列预测法 ； ３畅 因果模型预测法

３ 道勃罗夫 （B畅 Д обров 前苏联）
预测方法分 ３ 类 ８ 组 １９ 种 ， ３ 类是 ：
１畅 专家评估法 ； ２畅 趋势外推法 ； ３畅 模型法

４
琼斯 （H畅Jones 美国）
特维斯 （B畅Twiss 美国）

１畅 定性预测 ； ２畅 定量预测 ； ３畅 时间预测 ； ４畅 概率预测

５ 哈里斯 （D畅P畅Harris 美国） １畅 多元统计预测法 ； ２畅 主观评价法

６ 龙德克维斯特 （ Д 畅B畅 Рундквист） １畅 地质桘几何法 ； ２畅 历史演化法 ；
３畅 共生分析法 ； ４畅 构造桘建造桘岩相法

７ 赵鹏大等 （１９８３）
１畅 矿产资源潜力评价方法 ； ２畅 成矿远景区定量预测方法 ； ３畅 地质
标志预测方法和含矿性评价方法

８ 翟裕生 （１９８４）
１畅 非地质标志评价方法 ； ２畅 主观评价方法 ；
３畅 简单地质标志评价方法 ； ４畅 成矿地质标志评价方法 ；
５畅 定性地质标志评价方法 ； ６畅 成因地质模型评价法

９ 王世称 （１９８６）
共分 １５ 种 ， 即 ： 按预测目的分 ５ 类 ， 每类又按离散型 、 连续型和
混合型 ３ 类方法 ， 共有 １５ 种

１０ 卢祚祥等 （１９８８） １畅 归纳法 （编图法） ； ２畅 类比法 ； ３畅 统计分析法 ； ４畅 综合法

（１） 按历史进程来说 ，矿产预测的方法是从简到繁 ，由抽象到实用 ，当前特别注重使
用实用的方法 ；

（２） 随着找矿难度的日益增加 ，对矿产预测方法提出了更高的要求 ，特别是对隐伏矿
床的预测来说 ，选择方法的要求更高 ；

（３） 主观预测方法始终贯穿在矿产预测方法的发展过程之中 ，且占有重要的地位 ， 将
来仍然要作为主要方法来使用 ；

（４） 目前矿产预测方法正由单因素预测向多因素预测发展 ；由单一方法预测向综合技
术方法预测发展 ；由成矿模式向找矿模式发展 ；由二维预测向三维预测发展 ；由定性预测
向定量预测发展 。

二 、矿产预测方法的分类

在矿产预测的实践中 ，可供使用的预测方法众多 ，但是概括起来可以分为以下 ４类 。
1畅经验模式预测
经验模式预测方法是建立在类比理论基础之上 ，一般通过模式类比来实现的 。 该方法

以矿床描述 （存在） 模式为基础 ，通过地质工作者的实践经验实施 。
类比理论是矿产预测的基本理论之一 ，类比方法是矿产预测首要的或主要的方法 ， 其
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他矿产预测方法都建立在类比方法基础之上 。
相似地质环境应有相似的矿床产出 ， 相同的地质范围应有相近或等同的资源量 。 据

此 ，应用成矿模式指导矿产预测成为首要的方法 ，也是地质类比的基本依据 。模式类比可
分为 ：

（１） 人工思维类比 ，也称经验类比 ；
（２） 成矿模式集 （即各类成矿模式的汇总） 的排列类比 ；
（３） 计算机模拟类比 ，是建立在模式识别及图像处理技术基础之上的类比技术 ；
（４） 专家系统类比 。
2畅理论模型预测
理论模型预测方法以矿床成因 （概念） 模式为基础 ，应用现代地质理论进行预测 。 目

前 ，由于地质理论尚处于发展阶段 ， 因此在预测的实践中还存在一定的困难 ，该方法还处
在探索之中 。一旦地质理论出现较大的突破 ， 理论预测必将随之出现突破性进展 。

3畅统计分析预测
统计分析预测方法以采用数理统计方法建立的基本统计模型为基础 ，然后进行外推预

测 。通常是在已勘探地区 ，以已知矿床为标准统计样品 ，建立统计模型 。外推预测则是在
未知区进行的 。未知区一般只具有普查工作程度 。由于模型区地质工作程度高 ，相应能选
择到较丰富的反映矿床分布规律的地质变量 ， 其中包括直接的和间接的变量 ，这种模型称
为基本统计模型 。将基本统计模型进行外推预测时 ， 在未知区内许多直接变量是取不到
的 ，因而模型不能直接使用 。为了使模型能适用于预测条件 ，必须将基本统计模型进行适
当处理 ，这种处理过程称之为模型的简化 ，所得到的模型称之为原基本统计模型的简化模
型 。简化模型主要是由间接变量组成的 。 由于间接变量与直接变量往往是有联系的 ，因此
简化模型实质上是变量之间信息转化的结果 。

简化模型具有以下基本特点 ： ① 在基本统计模型基础上 ，经简化形成的适应预测要求
的定量模型 ； ②简化模型中的变量组合是普查评价准则 ； ③简化模型最大限度地逼近基本
统计模型 ； ④简化模型与基本统计模型具有继承性 。

4畅综合方法预测
综合方法预测又称综合信息矿产预测法 （王世称 ， １９８９） ， 是根据预测普查模式的理

论和找矿的技术方法所获得的成矿信息 ， 建立综合信息找矿模型 ，进行成矿预测的方法 。
王世称 （１９８９） 认为 ，综合信息矿产预测法和常规的成矿预测方法在理论和方法上有

一定差别 。常规的矿产预测法是以成矿模式为基础 ，以成矿理论为指导 ，通过成矿规律研
究达到预测和圈定靶区的目的 。它是矿床学走向实用阶段的重要标志 。但由于矿床成因问
题是矿床学长期争论的焦点 ，受其影响 ， 成矿模式的建立也不统一 ，预测结果有时也是迥
异的 。

综合信息预测法是以找矿模型为基础 ，运用矿床的地质 、地球物理 、地球化学 、遥感
地质等综合信息开展预测工作 。它着眼于矿床成矿条件的分析 ，实际找矿标志的研究和成
矿规律 （主要是时 、空和共生规律） 的总结 ， 较少受矿床成因争论的影响 ，因而具有更大
的客观性和实用性 。综合信息预测以地质为先验前提 ，以综合信息模型为目标 ，以数学地
质和计算机技术为手段 ，通过信息的综合 、转换 、分析 、处理和解释工作 ，建立综合信息
的有机联系 ，深化对成矿规律的认识 ，达到定位预测的目的 。该方法是常规矿产预测工作
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的深化和推进 ，是开展隐伏矿和盲矿体资源预测的主要方法之一 ， 也是地质 、 物探 、 化
探 、遥感地质相互组合和统一的基本途径 。为了建立综合信息找矿模型 ，要遵循从已知到
未知的原则 ，确定典型的地质体 、矿床或矿体与各种信息间的相关联系 ，以指导相似和邻
近地区的预测评价 。综合信息成矿预测图的编制 ，同样需要先编制一些基础图件 ， 如综合
信息解释图 、物探构造纲要图 、推断深部地质图 、构造化探图 、构造重砂图等 ，在此基础
上编制成矿规律图 。综合信息解释方法与成矿系列理论的结合 ，是编制预测图的基础 ， 反
映成矿系列的成矿规律图可作为成矿预测图的底图 。在此基础上 ，圈定不同级别的找矿靶
区 ，进行成矿预测 。

第五节 　综合方法成矿预测实例 ：香花岭地区
１∶５万综合方法成矿预测

　 　香花岭地区所进行的地质 、 遥感 、 物探 、 化探应用研究表明 ， 综合方法用于矿产勘
查 ，加快了速度 ，提高了质量 ，尤其是综合方法成矿预测成效明显 。现将有关情况作一简
要介绍 。

一 、地质概况

该区位于南岭加里东桘印支褶皱带的次级构造单元江华 —临武东西向 （加里东） 褶皱
隆起带与莱阳 —宜章南北向 （印支） 褶皱带的交汇复合部位 。区内地质构造复杂 ， 岩浆活
动强烈 ，矿产资源丰富 ，是南岭有色稀有多金属成矿带中最有希望的远景区之一 。

区内出露的地层有寒武系 （为一套长石石英砂岩夹板岩） 、 泥盆系 （主要为碎屑岩和
碳酸盐岩） 、石炭系 （主要为滨海沼泽相碎屑岩 、 次为碳酸盐岩） 、二叠系 （主要为含煤碎
屑岩 、 浅海碳酸盐岩及硅质岩） 、三叠系 （为浅海碳酸盐岩类岩石） 、白垩系 （为紫红色陆
相碎屑岩） 及第四系 。

区内加里东期褶皱为穹窿构造 ， 核部主要由寒武系组成 ，走向北东 —北东东 ； 印支期
褶皱为上古生界组成的复背斜 、复向斜 ， 轴向一般为南北向北东方向偏转 ；燕山期褶皱为
白垩系组成的宽缓陆相红盆 ，轴向为北北东向 ，南北向断裂纵贯全区 ，以断裂带宽 、断距
大为特色 ；北北东 —北东向断裂以反时针平推逆断层为特征 ，东西向断裂以隐伏 、 半隐伏
断裂为特征 ，控制着区内南北构造分区 ， 北西向断裂多为隐伏或半隐伏断裂 。

区内岩浆岩以燕山早期中酸性小侵入体为主 ，具有浅侵入 、浅剥蚀的特点 ；印支期骑
田岭岩基在区内仅见小部分 。其中燕山期第一期侵入体侵入到寒武 、泥盆系之中 ， 呈岩株
状产出 ，岩性为花岗岩 、钾长花岗岩 、花岗斑岩等 ；第二期侵入体的岩性为细粒 、 中细粒
斑状黑云母花岗岩 ，其上为白垩系覆盖 ； 岩脉发育于香花岭短轴背斜轴部寒武系以及东北
翼泥盆系中 ，为细粒花岗岩脉 、花岗细晶岩脉 。

在综合调查前该区有已知矿 （床） 点 ４４ 处 ， 主要分布在香花岭短轴背斜东翼泥盆系
跳马涧组 、黄公塘组和核部寒武系以及南北倾伏端的跳马涧组和黄公塘组层位中 ， 明显受
燕山早期岩浆岩与多方向断裂交汇部位控制 ， 并具分带现象 。主要矿床成因类型有岩浆晚
期分异交代型铌钼矿床 ，接触交代矽卡岩型钨锡铅锌矿床 ，热液裂隙充填交代型或裂隙充
填型铅锌钨锡矿床 ，层控型铅锌矿床 ， 沉积型煤 、 铁 、 锰矿以及次生风化淋滤型铁 、 锰 、
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高岭土矿等 。

二 、地质桘矿产信息提取

（一） 遥感图像的地质解译
遥感地质解译片种以大 、中比例尺航空图像为主 ， 辅以小比例尺航天图像 ，采用目视

解译（立体镜观察） ，主要解译对象为地质构造 、岩体（株） 、地层（岩性）及蚀变围岩等 。
1畅构造信息的提取
（１） 断裂信息的提取 ：遥感图像上断裂解译的直接标志是线性体 ，间接解译标志是地

貌上处于正 、负地形交接边缘 ，缺乏过渡性地貌 ，表现为深沟 、河谷呈直线展布 ， 山体被
线性体切开或位移 ，河流 ，小溪较大距离呈直线状或大角度拐弯 ，水体 （泉井） 沿一定方
向呈线性排列等 。根据这些直接 、间接解译标志 ，即可提取与断裂构造有关的信息 ，但须
注意排除某些干扰因素 。此外 ，遥感图像具有较强的自然概括能力 ，可利用从小比例尺到
大比例尺的系列遥感图像资料进行系统解译 ， 以获得各种规模 、级别的断裂构造信息 。 在
基岩出露良好地区 ，利用立体镜对航空相片的相对进行观察 ， 尚可看出断裂构造的产状 ，
有时还可以确定其动力学性质 。

（２） 褶皱信息的提取 ：褶皱影像的主要标志是地层 （岩性） 单元呈相同的条带影像平
行对称分布 （或一端封闭） 。在影像上背斜多呈正地形 （形成隆起 、低丘 、垄岗） ， 水系呈
放射状 ；向斜多呈负地形 （形成洼地 、凹陷） ，分布有顺轴向的小溪或树枝状水系等 。

2畅侵入体信息的提取
主要是从环形影像中圈定地表已出露的侵入体 ，或对地下半隐伏 —隐伏的侵入体进行

推断 。 该区由侵入体形成的环形影像 ，一般为地形隆起区 ，在复式环形影像中 ，主环反映
深部有大岩基存在 ，重叠于主环上的小环 ，反映在深部岩基上存在高侵位的中小岩株 。 出
露地表的侵入体 ，其环形影像清晰 ， 色调均一 ，花纹粗糙 ，形态表现为封闭的不规则的环
状 ，与围岩影像差异明显 ，地貌上多呈正地形 ，水系为放射状 。而侵入体附近的岩瘤 、 岩
脉 ，一般色调浅而均匀 ，纹理细腻均一 ， 形态为扁豆状 、条带状或小环状 。

3畅地层 （岩性） 信息的提取
通过对岩层组合体的地质解译来实现地层 （岩性） 信息的提取 。当岩层组合体在遥感

图像上的分辨率低时 ，对该组合体进行岩性解译的信息量由相邻岩层组合体的稳定性来决
定 。因此 ，岩层组合体的可解性主要依据岩层的相对稳定性 ，即以各种岩层影纹变化及其
与地貌之间的关系作为解译岩性单元的基本依据 。 不同的岩性组合及岩石的颜色 、 粒度 、
化学成分 、剥蚀程度等特征 ，在影像上反映为不同的颜色 、色调 、纹理图案 、反差和阴影
等 （为直接解译标志） ， 而且在地貌 、 水系 、 植被等特征方面也有反映 （为间接解译标
志） 。根据这些直接 、间接标志 ，即可提取不同地层 （岩性） 的信息 ，划分出地层 （岩性）
解译单元 。

4畅遥感图像解译结果的图示
对单一片种进行详细地质解译后 ，将解译出的各地质体按其在图像上的位置及相应的

地形 、 地貌特征 ，转绘于 １∶２畅５万或 １∶５万地形图上 ，即可得到单一片种的遥感影像地质
解译图 （如香花岭地区黑白航片影像地质解译图 、彩色红外影像地质解译图 、合成孔径侧
视雷达影像地质解译图） 。
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在单一片种解译的基础上 ，综合归纳各片种影像地质解译的共同处和独特处 ， 转绘于
同一张 １∶５万地形图上 ，确定出区内地层 （岩性） 影像单元和填图标志层 ，以及区内构造
与侵入体的分布状态 ， 首先编制单一地质要素的遥感影像综合解译图 （如遥感影像岩性
图 、线性构造图） ，然后编制出综合性的遥感影像地质图 。

（二） 重磁资料的地质解释
1畅重磁数据处理
对 １∶５ 万航磁资料 （精度为 ± ５ nT 和 ± １ nT） 及 １∶１０ 万重力资料 （总精度为 ± １ ×

１０ － ５m／s２） ，进行了数据处理 。主要对航磁资料进行化极处理以及对航磁化极结果和重力
资料进行向上延拓处理 （上延系列为 ０畅２５ 、 ０畅５ 、 １畅０ 、 ２畅０ 、 ５畅０ km） ， 并相应求取各延拓
高度上的 EW 、 SN 、 NE４５° 、 NW４５° ４个方向的水平一次导数和垂向二次导数 ，目的在于压
制干扰 ，沿垂向分层提取有用地质信息 ， 构制推断立体地质图 。同时还对航磁化极场和重
力场进行了维纳滤波处理 ，及求取各分离场的 ４个方向的水平一导和垂向一 、二导等 。

为获取不同深度层次上的航磁化极 Δ T ⊥ 的局部场 ， 计算了 Δ T ⊥ （０） － Δ T ⊥ （２ km）
和 Δ T ⊥ （２ km） － Δ T ⊥ （５ km） 两个不同深度层次的磁场差值 ， 编制了相应剩余异常图 。
还在 ５条主干剖面上计算了布格重力异常的归一化总梯度模及相位 ， 以定性了解较大的 、
较深的断裂和隐伏花岗岩的深部形态 。

2畅目标地质体的地质桘地球物理模型
根据地质先验前提 ，对 １∶５万航磁 、 重力调查所能发现的目标地质体 （如花岗岩体 、

花岗岩体接触带的磁性帽 、矿化蚀变体 、 磁性蚀变带 、 断裂及断裂构造带等） ， 选择典型
地段测制综合剖面 ，以建立它们的地质 、 地球物理模型 ，同时据之总结识别标志 。 以客观
揭示目标地质体与重磁场的对应关系 。

（１） 花岗岩体的识别标志 ： 高精度的密度资料表明 ，正常的花岗岩密度平均值为
２畅５９ ～ ２畅６２ g／cm３ ，古生界（围岩）密度平均值为 ２畅７０ ～ ２畅７２ g／cm３ ，花岗岩密度低 ０畅０８ ～ ０畅１３
g／cm３（平均低 ０畅１１ g／cm３） ，因此岩体上出现布格重力负异常 。

高精度的磁性资料表明 ，花岗岩的磁化率 κ为 （０ ～ ５） × ４π × １０ － ６SI ， 因岩浆侵入发
生热变质的下古生界碎屑岩等围岩的 κ为 （２０ ～ ４０） × ４π × １０ － ６SI ， 因此在岩体上出现磁
力低 。

综上可知 ，识别花岗岩体的重磁标志 ，是具有重磁同步降低的局部负异常 。
（２） 花岗岩体接触带的 “磁性帽” ：花岗岩体隐伏时 ，其围岩 （主要是寒武系碎屑岩）

的热变质外壳具有磁性 ，被称之为 “磁性帽” ， 因而在隐伏花岗岩基上方的重力负异常分
布区相应出现航磁正异常 （Δ Tmax约为 ２５ nT） 。 当无磁性岩体上侵冲破 “磁性帽” 时 ， 则
会出现 “开天窗” 现象 ，即出现磁力低 ， 因此 “天窗区” 指示隐伏岩体的隆起部位 ，在岩
体顶面凹陷区 ，即 “磁性帽” 局部增厚区 ，则会同时出现局部正磁异常与重力高 。 由此可
知 ，花岗岩体接触带的 “磁性帽” ，是识别隐伏花岗岩体的重要标志 ， 由其 “开天窗” 的
次级变化特征 ，尚可定性判别隐伏岩基顶面的起伏状态 。

（３） 矿化蚀变体的识别标志 ：根据该区数个矽卡岩 —高温锡石硫化物型矿床的资料 ，
矿体及矿化围岩蚀变体因富有磁黄铁矿 、 磁铁矿 ，其磁化率 κ达 （ n × １００ ～ １０００） × ４π ×
１０ － ６SI ，所以在其上出现明显的局部磁异常 。当矿化蚀变体赋存工业矿体时 ， 其磁异常强
度和规模一般都比较大 。三合圩锡多金属矿区就是根据此种异常特征验证见矿的 。
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（４） 磁性蚀变带的识别标志 ：磁性蚀变带是由数个呈串珠状分布的矿化蚀变体构成 ，
其规模较大 ，隐伏地下 。由它引起的磁异常与 “磁性帽” 局部增厚即花岗岩顶面凹陷区所
引起的磁异常十分类似 ，仅就磁异常 ，二者不易区分 ，需结合重力异常加以识别 ； 在 “磁
性帽” 增厚区 ，同时出现局部正磁异常与正重力异常 ，而在磁性蚀变带上没有与局部正磁
异常相伴的重力高 。

（５） 断裂及断裂构造带的识别标志 ： 该区重力线性梯级带和长轴状磁异常主要反映花
岗岩基的直线型边界 ，此种边界说明岩体是受断裂控制所形成 ，所以可将它们作为确定断
裂或断裂构造带的标志 。由重磁局部异常带所反映的断裂构造带亦是重要识别标志 ，该带
呈狭长状 ，带内有隐伏岩株和硫化物矿床存在 ，其控矿作用明显 。

3畅信息提取和关联解释
（１） 信息提取 ：用上述识别标志可从布格重力异常图和航磁化极异常图及其经电算处

理的各种派生参数图上提取目标地质体的有用信息 。例如 ： ①以区内最大一级重力异常梯
级带 ， 重力和航磁化极 （Δ T ⊥ ） 区域场的异常轴向 ，不同重磁场分界线 ， 重力归一化总梯
度模剖面上的突变线性带等作为反映较大较深隐伏断裂存在信息 。 ② 以重力和 Δ T ⊥ 局部

场的异常轴向 （包括线性带状异常及串珠状分布的异常等） 作为反映浅部断裂或低级别断
裂存在的信息 。 ③ 以特定深度层的 Δ T ⊥ 剩余异常轴向作为反映特定深度构造层轴向的信

息 ，比如以 Δ T ⊥ （２ km） ～ Δ T ⊥ ， （５ km） 剩余异常图上的东西向轴向反映加里东构造层
的东西向轴向 。 ④以区内最大一级圈闭形重力负异常作为反映隐伏花岗岩基存在的信息 ，
并在该重力负异常范围内 ，以次级重 、磁正异常作为反映顶面凹陷 （或鞍部） 存在的信息
和以次级重 、磁负异常作为反映顶部隆起存在的信息 。 ⑤以具有一定梯度的孤立型局部重
力负异常和相应的局部磁力低 ，作为反映高侵位岩株存在的信息 ，并以明显局部重力负异
常区有不完全对应的蚀变体型局部正磁异常作为反映隐伏岩株存在的信息 （间接指示有热
源体） 。 ⑥以具有一定规模和场强的 Δ T ⊥ 局部正异常作为反映矿化蚀变体存在的信息 。

（２） 关联解释 ：为反映地质体的垂向变化和不同地质体之间的相互关系以及满足立体
地质填图的需要 ，需将反映不同层次地质体的信息关联起来进行解释 。多种参数信息的综
合关联 ，可从多个侧面反映地质体的全貌 ，使对地质体的空间变化能有更充分的认识 。 采
用 “上延系列水平一导一垂向二导关联解释方法” ， 可筛除不可靠信息 ， 突出有用信息 ，
对断裂 、岩体 、蚀变体的三维形态加以研究 。

斷裂的關聯解釋 　首先从每个延拓高度平面的各方向导数异常图中提取特征线 （以异
常极大值 、极小值轴线 ， 局部异常带轴线） 编制特征线图 ， 然后将同一平面 ０° 、 ４５° 、
９０° 、 １３５° ４个方向的特征线图和多个延拓高度平面的特征线图一一叠置 ， 将那些在叠置过
程中多次重复显示的特征线提取出来编制成特征线图 ， 并将其转换为断裂构造图 。 另外 ，
根据特征线间呈现的明显截切 、阻挡 、穿插及特征线本身的横向位移来确定断裂构造之间
相互关系和断裂的时序 。还可以根据磁源 （板状体） 极大值轴线随向上延拓而发生位移的
方向变化来确定断裂的倾向 。最后 ， 根据关联解释结果分别编制重力和航磁推断的断裂构
造图 。

岩體 、蝕變體的關聯解釋 　以垂向二导零等值线圈定隐伏岩体和蚀变体的边界 ，并将
各延拓高度平面上的垂向二导图的圈定结果进行叠置 ， 即可编制重力或航磁推断的岩体 、
蚀变体分布图 。
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圈定封閉構造 　将上述重力 、 航磁关联解释所推断的断裂 、 岩体 、 蚀变体等进行综
合 ，可以得到重磁综合推断成果图 。 在此基础上可以进一步圈定封闭构造 （是矿液迁移富
集的必要条件） ，其做法为 ：首先 ，在重磁推断成果图上 ， 研究那些在平面上交汇成封闭
图形的诸条断裂的倾向 ，当一致向外倾斜时 ， 可视其为全封闭构造 ，若其中有一条断裂向
内倾 ，则视为半封闭构造 。 其次 ， 以组成封闭构造的诸断裂的等级 ， 确定封闭构造的等
级 ，即将推断的 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 级断裂所分别围成的封闭构造相应定为 Ⅰ 、 Ⅱ 、 Ⅲ 级封闭构
造 。并对封闭构造的控矿条件进行评价 ， 认为全封闭构造的控矿条件优于半封闭构造 ， 倾
角较缓的封闭构造优于倾角较陡的封闭构造 。 在一个封闭构造内 ，又以缓倾角断裂交汇而
成的内侧区为最优 。 Ⅲ级封闭构造大都位于有岩株 、 蚀变体的隆起部位 ， 与矿产图对比 ，
发现 ９７ ％的已知矿床落在其中 ，表明控矿条件甚好 。

4畅隐伏岩体的定量推断
香花岭隐伏花岗岩基与成矿的关系密切 ， 研究其顶面起伏 （隆起 、凹陷 、陡坡带 、 缓

坡带） 以及高侵位岩株的形态轮廓与顶深等 ， 是立体地质填图和成矿预测的重要内容 ， 因
此对布格重力异常采用二维半最优化迭代反演方法进行了定量计算 。

（１） 剖面布置 ：重点 （主岩基） 地区 ，计算剖面间距为 １畅５ ～ ２畅５ km ， 一般地区以少
量剖面控制 。每条剖面上要求有 １ ～ ２个已知深度的计算点 。共布置计算剖面 １１ 条 ， 基本
控制了整个图幅 。

（２） 布格重力异常的区域场校正 ：尽可能消除背景场 ，是定量计算取得满意结果的首
要条件 。经试验 ，以用 ３０ × ３０ km２ 窗口圆滑滤波的效果为佳 。

（３） 建立初始地质模型 ：前述重磁定性推断结果 ，是建立初始地质模型的基础 ， 曾以
重力异常归一化矢量模所提供的超复侵入式岩体模型作为主岩基的雏形 。

（４） 选择围岩与岩体的密度差值 ：由密度资料给出初始值为 － ０畅１１ g／cm３ ，通过计算 ，
修改为 － ０畅１２ g／cm３ 。一次计算就有较高的拟合度 ， 说明所选择的密度差值和所建立的初
始模型都是比较合理的 。

（５） 围岩内部密度不均匀影响校正 ： 本区花岗岩密度比较均匀 ，但其围岩密度不够均
匀 （主要不均匀层为石炭系灰岩 ， 它的密度比其他围岩的平均密度高 ０畅０５ g／cm３） 。 为消
除其影响 ，在其局部增厚区 ，以 ０畅０５ g／cm３ 密度差 、 ５００ m 厚 、 ３００ m 宽的模型计算其布
格异常值 ，以此值对计算剖面的布格异常曲线进行校正 ，然后再对校正后的计算剖面定量
计算花岗岩顶面深度 。这样就基本消除了围岩中主要不均匀层的影响 。

（６） 等深度图的定性修正 ：由于剖面计算点不足以控制其细部 ，故尚需以重磁定性推
断结果加以修饰与补充小岩株 ，以及修正主岩基顶邮隆起和凹陷的轴向 、范围 、两翼的陡
缓等 ， 从而编出隐伏岩体顶板等深度图 （参见图 ３桘１０） 。

（７） 计算精度估计 ：根据与该区的已知钻孔控制的深度比较 （岩体顶面深度在海拔高
程 ０ ～ ４００ m之间） ，其深度差值在 ５０ ～ ２００ m之间 ，可见其计算精度较高 ，基本能满足 １∶
５万地质填图的需要 。

5畅重磁资料地质解释结果图示
在分别编制重力和航磁推断岩浆岩 、 断裂构造平面图以及隐伏岩体顶面起伏推断平面

图的基础上 ，综合编制下列图件 ：
（１） 隐伏岩体 （断裂） 预测图 ；
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（２） 综合推断立体地质图 ；
（３） 隐伏花岗岩体地质 ，地球物理综合模型图 ；
（４） 深部控矿信息图 ；
（５） 浅部控矿信息图 ；
（６） 典型矿床地质 、地球物理综合模型图 。
其中的立体地质图以 “剖面群” 形式表达地质体的空间变化 。编制该图所用的资料包

括地质填图成果和由重 、磁解释 （定量计算） 得到的花岗岩体顶面深度及隐伏断裂 、隐伏
矿化蚀变体 、蚀变带等推断成果 。对这些资料进行从地表到地下一定深度的有机关联后 ，
即可编制推断立体地质图 。

控矿信息图按深部 （地下一定深度） 和浅部两个层次分别编制 。深部控矿信息图主要
图示平均深度为 ４ km左右的深部地质信息 ， 诸如隐伏控岩断裂 ， 较大岩株顶面范围及深
度 ，主岩基顶面等深度线所示边界 ， 并划分内部隆起和凹陷 、陡坡带 、缓坡带等范围 ， 以
及 Ⅰ级封闭构造 、主要褶皱轴线 、隐伏构造层轴向等 。浅部控矿信息图主要图示控岩 （小
岩体） 断裂 、控矿断裂 、隐伏岩株 、 矿化蚀变体以及 Ⅲ级封闭构造等 。有了这两个层次的
控矿信息图 ，就为编制成矿规律图及成矿预测图打下了比较坚实的基础 。

（三） 化探资料的综合研究
1畅化探数据处理和基本图件编制
在背景确定 、异常下限确定和异常浓度分带 、异常级别划分以及异常筛选等方面 ， 均

按常规方法 ，同时还考虑到化探数据具有随机性和结构性的双重特点 ，选用了适应该特点
的对数泛克立格法处理香花岭幅土壤地球化学测量 （８个元素） 和岩石地球化学测量 （１４
个元素） 的数据 。

所编制的基本化探图件有单元素地球化学图 、多元素综合异常图及单元素 、多元素构
造地球化学图等 。

2畅地球化学资料的地质 、矿产信息提取
（１） 地球化学场与区域地质体的关联 ：不同的地质背景 ，其地球化学场 、富集元素组

合 、地球化学构造特征线等均不相同 ，故可根据地球化学场与区域地质体的关联 ， 提取有
用地质信息 ，以解决某些基础地质问题 ， 如地表侵入体的单元划分和序列归并 ，隐伏岩体
预测 ， 地层划分等 。例如 ， 香花岭幅西部地区出现地球化学高背景场和富集场构成南北
长 、东西短的菱形分布格局 ， 但其中心为地球化学背景场与贫乏场 ， 具有 “地球化学山
峰” 围绕 “地球化学洼地” 分布的特点 。 据此认为该区分布一大型隐伏岩体 ，菱形四周为
隐伏岩体的隆起区 ，成矿作用强烈 ，形成有色金属矿田 ， 菱形中心为隐伏岩体的凹陷区 ，
成矿作用相对较弱 。

（２） 地球化学异常与区域成矿地质体的关联 ：将地球化学异常图 （尤其是经泛克立格
法处理所得到的剩余异常图） 叠置在矿产图上进行分析对比 ，即可提取区域成矿地质体的
信息和总结其地球化学标志 。例如 ， 发现在香花岭序列侵入岩出露区 ，其地球化学异常的
组合元素多 、分带性好 、规模大 、强度高 ，出现的矿床 ，矿点多 ，特别是出现具有工业意
义的矿床 。在岩脉发育地段 ，异常的组合元素较多 ，规模和强度中等 ，出现的矿 （化） 点
多 ；而在远离岩体或无岩脉地区 ， 其异常的组合元素少 ， 规模和强度小 ， 出现的矿化点
少 。因此 ，可将出现多元素组合的异常区作为预测区 。又如 ，还发现香花岭中型锡矿 、 铅
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锌矿 ， 深坑里中型白钨矿 、铅锌多金属矿和萤石矿 ，东山中型白钨矿 ，包金山中型铅锌矿
等均处在封闭 、半封闭构造区则更值得重视 。 此外 ， 由于不同级别和不同方向的断裂活
动 ，导致不同的地球化学作用 ，促使元素迁移富集和分散的不同 ，深入研究这种不同的地
球化学特征 ，对构造含矿性的研究大有帮助 。 该区一级断裂与二级断裂的地球化学特征差
异大 ， 其含矿性大不一样 ：一级断裂为区域性大断裂 ，其元素含量普遍较低 ，不含矿 ， 这
是因为一级断裂形成时期早于燕山期香花岭序列岩体的侵入时期 ，无热液运移 ，地球化学
作用微弱 ，富集元素少 ；而二级断裂多出现在岩浆活动频繁区 ， 其元素含量普遍都很高 ，
尤其是主成矿元素 W 、 Sn 、 Pb 、 Zn更为突出 ， 且往往沿断裂有串珠状分布的综合异常和
出现众多的矿床 、矿点 ，系典型的含矿容矿断裂 。至于不同方向的断裂 ，其含矿性也不尽
相同 ， 表明成矿专属性与断裂方向之间可能相关 。

（四） 重砂资料的综合研究
1畅编制重砂汇水盆地组合异常图
在编制汇水盆地网系图的基础上 ，首先编制单矿物汇水盆地底数图和异常图 ， 然后再

编制组合矿物汇水盆地异常图 ，即按矿物组 ， 将各个单矿物汇水盆地异常图关联 ， 提取该
矿物组的汇水盆地异常 ，并用不同花纹或颜色表示不同组合矿物的汇水盆地异常 。

2畅从重砂异常中提取地质桘矿产信息
将组合矿物汇水盆地异常图叠置在地质 、 矿产图上进行对比分析 ，研究重砂异常与地

质桘矿产之间的对应关系 ，以提取与成矿预测有关的信息 。
（１） 不同的重砂矿物分布特征和富集规律反映不同的地质背景 ：图幅东部出现的矿物

（特别是有用矿物） 种类少 、含量低 ，仅有中低温的辰砂 、 雄黄矿物分布和在褶皱轴部及
断裂带上富集 ，反映东部沉积岩发育 ；而图幅西部出现的矿物不仅种类多 ， 而且含量高 ，
从岩浆射气矿物 （硼 、 黄玉 、 萤石） 和专属性矿物 （铌钽 、 铍矿物） ， 到高温 （钨 、 锡 、
铋 、钼） 矿物 ，高中温 （铅 、锌 、银 、铜） 矿物 ，中低温 （锑 、锡 、铋 、钼） 矿物和接触
交代变质矿物 （符山石 、透辉石等） ，均广泛分布 、 富集 ， 反映西部岩浆岩发育 。 并且其
富集趋势可反映岩体的不同部位 ：专属性矿物主要富集在岩体内 ，次为接触带 ；射气矿物
和高温 、高中温矿物富集在岩体内接触带 ，中低温矿物富集在远离岩体的外带与远带 ， 接
触交代变质矿物主要集中在接触带 。

（２） 重砂异常的分布特征揭示隐伏花岗岩体的存在 ：香花岭背斜区出现花岗岩专属性
矿物 、 射气矿物 、接触交代变质矿物和高中温矿物组合异常 ，绕背斜核部呈菱形分布 （其
中心仅出现低级别的单矿物含量） 。 这种格局揭示了背斜核部隐伏有花岗岩体 ， 且其分布
受菱形构造控制 。另在侵入岩出露区 ，均有岩浆射气矿物 、专属性矿物 、接触交代变质矿
物的三位一体组合富集特征 。据此认为 ， 区内具有类似特征的地段 ，可能也存在高侵位的
半隐伏岩株 。

（３） 重砂异常的分带性反映成矿分带规律 ：该区重砂异常具有明显的矿物分带性 ， 从
岩体内部向外依次是 ： 铌钽 、 黄玉 → 铍 、 硼 、 萤石 → 黑钨 、 锡石 → 铋 、 钼 、 白钨 → 铅 、
锌 、锑 →辰砂 、雄黄 。这种分带性反映香花岭地区相应的成矿分带规律 ，即岩体内是铌钽
矿 ；接触带主要是钨 、锡矿 ，次是铅 、锌矿 ； 外带是铅 、锌矿 ；远带是锑矿 。

（４） 不同的标型重砂矿物组合富集区指示不同的找矿对象 ：在专属性矿物 、 岩浆射气
矿物 、 高温和高中温矿物的组合矿物富集区 （系岩浆活动频繁地区） ， 主要找稀有金属矿
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床 ；在岩浆射气矿物 、接触交代变质矿物 、高温和高中温以及中低温矿物的组合矿物富集
区 （系矿化蚀变和断裂构造发育地区） ， 主要找接触交代的高中温矿床和中低温热液矿床 。

（五） 伽马能谱资料的综合研究
1畅编制伽马能谱测量基本图件
按 ０畅２５ km２ 面积网格化取数编制 U 、 Th 、 K含量的网格化数据图 ，求取 U 、 Th 、 K 平

均含量值和标准离差 ， 以平均含量值及其加一倍 、 二倍 、 三倍标准离差及减一倍标准离
差 ，分别定为背景场 、 偏高场 、 高值场 、 异常场及偏低场 （表 ４桘４） ， 按该含量级别编制
U 、 Th 、 K的平面图 。 另外计算 U／K 、 Th／K 、Th／U等比值 ，编制各比值的平面图 ， 还以趋
势分析法编制 U 、Th 、 K各阶趋势面图及其剩余异常图 。

表 4桘4 　伽马能谱测量放射性元素含量场分级

元素

含量统计值 含量场分级

平均值

珋x

标准离差

σ
背景场 偏高场 高值场 异常场 偏低场

U （ × １０ － ６） ５畅８８ ２畅１０ ６ ８ ～ １０ １０ ～ １２ ＞ １２ ＜ ６

Th （ × １０ － ６） １５畅７３ ６畅１３ １畅６ ２２ ～ ２８ ２８ ～ ３４ ＞ ３４ ＜ １６

K （ ％ ） １畅２０ ０畅５９ １畅２ １畅８ ～ ２畅４ ２畅４ ～ ３畅０ ＞ ３畅０ ＜ １畅２

2畅伽马能谱测量资料的解释推断
（１） 分析 、对比 、总结主要地层 、岩浆岩的能谱特征 ，进行岩浆岩的单元划分和序列

归并 ， 对第四纪覆盖层厚度不大地区的地层组及岩性段进行划分 ；
（２） 根据岩体 U 、 Th 、 K含量高于围岩的特点 ，将分布伽马能谱剩余异常群的地段推

断为岩体及隐伏较浅的岩株分布地段 ；
（３） 根据已知断裂带上总结的 U 、 Th 、 K剩余异常具有规模较大 ， 呈连续分布 ， 或者

规模不大 ，呈异常链 （由等轴状 、串珠状构成） 分布等特点 ，将类似的异常地段推断为隐
伏断裂带或断裂破碎带 ；

（４） 根据已知矿田 、矿床上总结的伽马能谱特征 ，将那些在伽马能谱高背景场区出现
剩余异常的地段 ，推断为成矿有利地段 。

综合各种推断成果 ，编制伽马能谱测量推断成果图 。

三 、综合方法成矿预测

（一） 综合方法成矿预测工作流程
该区综合方法成矿预测按下列工作步骤进行 ：
（１） 分析区内与花岗岩侵入体有关的热液交代型和热液充填型钨 、锡 、 铅 、 锌 、 锑等

系列矿床的成矿地质环境 ，建立主要矿产的地质概念模型 ，总结区域成矿地质规律 ，为提
取各项基础资料中的成矿信息提供先验根据 ；

（２） 从各种资料中提取所蕴含的成矿 （控矿） 信息 ，并通过彼此之间的关联 ，排除与
预测对象无关的 “干扰” 信息 ，筛选与地质规律吻合的 “有用” 信息 ，编制不同深度的控
矿信息图 ；
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（３） 对不同深度的控矿信息进一步关联和综合 ，突出控矿因素的综合信息特征 ， 编制
综合信息成矿规律图 ，全面揭示主要矿产的生成和分布规律 ；

（４） 通过对该区典型矿田和矿床的研究 ， 建立相应的地质 —地球物理 — 地球化学 — 遥
感影像综合模型 ，并根据模型所表现出来的综合信息特征 ，提炼反映矿田矿床存在的综合
信息标志 ，以作为预测 （找矿） 的依据 ；

（５） 利用综合信息成矿规律图 、综合信息模型图以及所提炼的预测 （找矿） 标志 ， 对
所要预测的矿产对象进行定性类比预测 ， 以划分预测区 ；

（６） 在定性预测的基础上 ，系统进行定量化预测 ，主要工作包括 ：选取统计单元 、 构
置变量和赋值 、确定模型单元 、建立定量化预测模型 、对预测区分级和优选找矿靶区 ；

（７） 编制综合信息成矿预测图 ，表达定性预测和定量预测成果 ，并编写综合信息成矿
预测报告 ，对预测方法和技术以及预测成果加以论述 ，对下一步普查工作布置提出具体建
议 。

（二） 建立主要矿产的地质概念模型和总结区域成矿规律
1畅主要矿产的地质概念模型
该区几乎所有的钨 、锡 、铅 、锌 、锑 、铌等有色金属矿产都集中分布在香花岭方圆百

余平方公里的地区 ，形成有名的香花岭锡多金属矿田 。建立主要矿产的地质概念模型 ， 就
是将该矿田与地质构造 、岩浆活动 、 矿源层等之间的依存关系予以揭示 。

（１） 构造上位于加里东期江华 —临武东西山褶皱隆起带与印支期莱阳 — 宜章南北向褶
皱带的复合交汇部位 ，背斜核部由寒武纪塔山群（ t）浅变质砂板岩基底组成 ，其上不整合
了泥盆 —石炭纪沉积盖层 ，以后又为印支 —燕山期断裂所复杂化 ，形成双重叠加短轴背斜 。
其四周被规模较大的一级压扭性断裂（包括隐伏断裂）围成近 SN向的菱形封闭区 ；

（２） 岩浆作用强烈 ，且具多期次活动的特点 ，矿田深处有隐伏花岗岩基存在 ，其上叠
加的燕山早期高侵位的 SiO２ 过饱和 、 富碱质的浅部小侵入体 ， 为有色 、 稀有金属的成矿
母岩 ；

（３） 燕山期的 NE 、NW向及 SN向的二级张扭性断裂发育 ，在其交汇区控制了高侵位岩
株与大中型矿床的分布 ，而旁侧的低序次（三 、四级）NE 、NW向小断裂直接控制了矿体 ；

（４） 矿 （床） 围绕成矿岩体具有明显的分带性 ，即由岩体 →接触带 →围岩 ， 依次分布
有气成高温铌钽矿以及高 、中 、低温的钨 、锡 、铅 、锌 、银等矿 （床） 点 ，与矿化系列相
应具有云英岩化 、硅化 、绿泥石化等围岩蚀变 ；

（５） 有寒武纪塔山群 （ t） 和泥盆纪跳马涧组 （Dt） 的 W 、 Sn 矿源层及泥盆纪黄公
塘组 （Dh） 的 Pb 、 Zn矿源层的存在 。

2畅有色 （稀有） 金属矿床的区域成矿规律
（１） 主要控矿因素
岩漿岩的控礦作用 　有色 （稀有） 金属矿床的形成主要与 SiO２ 过饱和 、 富碱质的香

花岭序列高侵位岩株有关 ；印支期骑田岭序列则表现出成矿物质贫乏 ，期后热液活动微弱
的特点 ，成矿条件较差 。

構造的控礦作用 　内生金属矿主要分布在香花岭复背斜区 ，断裂构造具有逐级控矿和
复合控矿的特点 ，一级断裂 （为 EW 、 SN 、 NNE向） 主要控制着香花岭隐伏花岗岩基的定
位和内生金属矿田的形成和区域分布 ； 二级断裂 （主要为 NE 、 NW 向） 控制高侵位岩株
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的产出和有色 、稀有金属矿床的形成与分布 ； 三级断裂 （主要为 NE 、 NW 、 EW向） 则系
容矿构造 ，对矿体具有直接控制作用 。封闭构造对成矿有利 ，同一侵入体的非封闭构造区
矿化微弱或不含矿 。

地層的控礦作用 　该区约有 ８２ ％的内生矿 （床） 点分布于寒武纪塔山群 （ t） 、 泥盆
纪跳马涧组 （Dt） 和黄公塘组 （Dh） 地层中 ， 控矿作用明显 。 t 为一套浅变质砂板岩 ，
富含 Sb 、 Pb 、 Ag 、 Bi 、 W 、 Sn 以及 Zn 、 Be 等成矿元素 ， 为区内有色金属矿的主要矿源
层 ，已发现铅 、锌 、钨 、锡矿 （床） 点 ３４处 ，矿床成因类型主要为热液裂隙充填型和石
英脉型 ； Dt为紫红色砂岩夹粉砂质页岩 ， 富含 W 、 Sn 、 Pb 、 Zn 、 Sb 等成矿元素 ， 是该区
又一重要矿源层 ，已见有 １７处钨 、锡 、铅 、 锌矿 （床） 点 ， 主要为热液裂隙充填型 ； Dh
为深灰色块状白云岩夹灰岩 ，富含 Pb 、 Zn 、 W 、 Sn等成矿元素 ， 是铅 、 锌的主要矿源层 ，
已发观铅 、锌矿 （床） 点 １１处 ，主要为热液裂隙充填交代型 ，次为矽卡岩型 。

（２） 空间分布规律 ：从总体上看 ，该区的有色 （稀有） 金属矿产受香花岭背斜和发育
其中的香花岭隐伏岩基的隆起区共同控制 。 该背斜区受 NE 、 NW 向断裂控制 （形成菱形
封闭区） ，沿这些断裂分布有一系列高侵位岩株 ， 矿床 、 矿体的分布受其控制 。 背斜核部
的隐伏岩体凹陷区 ，几乎未见任何矿化 。

从成矿系列的角度可见该区内生矿 （床） 点分带规律明显 ，由岩体 →接触带 → 接触外
带 → 远带出现气成高温岩体分异交代型的铌钽 、 锂铍 → 高 、 中温接触交代型的钨 、 铅 、
锌 、萤石 → 中温裂隙充填交代型的铅 、 锌 、 银 、 钨 、 锡 → 中 、 低温裂隙充填型铅 、 锌 、
银 、锑 、水晶这样一个演化序列 。与此相应的蚀变分带为钾 、钠长石化 、云英岩化 →矽卡
岩化 → 硅化 、碳酸盐化 ；地球化学分带为 Nb 、 Ta 、 Li 、 Be 、 B → W 、 Sn 、 Mo 、 Bi → Cu 、 Pb 、
Zn （W 、 Sn） → Pb 、 Zn 、 Sb 、 Ag 、 Au 、 Hg 。重砂矿物分带则为铌钽 、 黄玉 →铍 、硼 、萤石
→ 黑钨 、锡石 →白钨 、铋 、钼 —铅 ， 锌 、 锑 → 辰砂 、雄黄 。
综上可将本区内生矿床的成矿作用概括为 ： 原 （后） 生矿源层 ＋ 燕山期 （二 、 三级）

断裂 ＋ 燕山期 （香花岭序列） 岩浆期后热交代作用 ＋地球化学 （地球物理） 障壁 。

（三） 建立典型矿田 （矿床） 的综合模型
1畅三合圩矿床综合模型
（１） 矿床地质特征 ： 三合圩矿床位于香花岭背斜北部倾伏端 ， 为一隐伏锡多金属矿

床 ，受北西向控岩控矿断裂与北东向控矿断裂复合控制 ，赋矿地层为泥盆纪跳马涧组 ， 成
矿母岩为燕山早期花岗岩株 。 矿体呈似层状 、 脉状 ， 单层厚 ０畅６ ～ ３ m ， 最厚达 ７畅８９ m ，
锡品位 ０畅２ ％ ～ ０畅６ ％ ， 铅锌品位 １ ％ ～ ２ ％ ， 锑品位 ０畅１ ％ ～ １ ％ 。 矿石为锡石硫化物型 ，
由深部向地表具锡矿 —锡锌矿 —锡铅锌矿 —铅锌锑矿的垂直分带 ，其他共生矿物还有黄铁
矿 、磁黄铁矿 、毒砂等 。围岩蚀变自上而下为铁锰碳酸盐化 —硅化 —绿泥石化 — 阳起石 、
透闪石化 —电气石化 ，其中绿泥石化与锡矿关系最为密切 。

（２） 遥感影像特征 ：该矿床位于香花岭大型复式环形构造边缘 ，其分布区出现多层环
形影像 ，并被多条东西及北西向线形影像穿切 、交叉 。

（３） 地球物理特征 ：矿床分布区具有明显的局部负重力异常和局部正磁异常以及伽马
能谱钾量异常 ，矿床的强围岩蚀变带与 △ Z磁异常峰值区对应 ， 外侧弱蚀变体部位出现叠
加的次级异常 。

（４） 地球化学特征 ： Sn 、 Pb 、 Zn组合异常出现在矿床上方 ， 呈条带状分布 ， 由矿床
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向外 ， Sn异常逐渐消失 ， 出现 Pb 、 Zn组合异常 。 据钻孔资料 ， 由深部向上 ，异常组合为
Sn 、 Zn桘Pb 、 Zn桘Sb 、 Pb ， 反映成矿元素随温度变化具垂直分带现象 ， 并有多次矿化重叠 。

2畅香花岭有色 、稀有金属矿田综合模型
以三合圩矿床实际模型为基础 ， 以香花岭有色 、稀有金属矿田的综合信息为依据 ， 建

立了该矿田的综合模型 （图 ４桘５） ，并概括出下列综合预测 （找矿） 标志 ：
（１） 地质标志 ： ①成矿母岩为隐伏 、 半隐伏的燕山期多单元高侵位复式花岗岩株 ， 当

岩浆多次活动且岩株具有一定规模 （大于 １畅５ km） 时 ， 对成矿较有利 。 在花岗岩体内部
应着重找稀有金属矿 ；在岩体内 、外接触带上 ， 着重找钨 、 锡矿 ， 也要注意找铅 、 锌矿 ；
在外带和远带 ，着重找铅 、 锌矿和锑矿 。 ② 在背斜区的二级 NE 、 NW 向断裂交汇部位常
形成大 、中型矿床 ，三 、 四级断裂 、 裂隙中多形成小型矿床和矿点 。 ③ 有利的赋矿地层
（岩性） 是 ：寒武纪塔山群 （ t） 砂板岩 ， 常形成钨矿 ； 泥盆纪跳马涧组 （Dt） 砂岩 ， 常
形成锡矿 ；泥盆纪黄公塘组 （DJ） 白云岩 ，常形成铅 、锌矿 。

（２） 遥感影像标志 ：矿田位于复式环形影像 （构造） 区 ，其中的次级中 、小环形影像
（构造） 区与矿区和矿床对应 。

（３） 地球物理标志 ： ①矿田位于重力低值区和航磁高背景场区 ，其中的矿区和矿床位
于高磁区和中 、弱局部磁异常区 。 ② 重磁推断 Ⅰ 级复式封闭构造控制矿田 ， Ⅱ 级控制矿
区 ， Ⅲ 级控制矿床 ，其中以全封闭构造对成矿最为有利 。 ③矿田位于伽马能谱的高背景场
区 ，矿区和矿床位于伽马能谱的剩余异常区 ， 特别是钾量高值区最有利成矿 。

（４） 地球化学和重砂找矿标志 ：矿田位于多元素地球化学高背景场和重砂矿物异常密
集分布区 ，矿区和矿床位于含量高 、 规模大 、 组分复杂 、 分带明显的化探和重砂异常区 。
当出现锂 、铍 、铌 、钽等岩浆专属性矿物和黄玉 、硼 、萤石等射气矿物以及透辉石 、符山
石等接触交代变质矿物的富集与 Li 、 Nb 、 F 、 W 、 Bi 、 Mo 等元素组合时 ， 应注意找铌钽
矿 ；当出现射气矿物 、接触交代变质矿物以及高 、 中温矿物和元素组合时 ， 应注意找钨 、
锡矿 ；当出现射气矿物 、 接触交代变质矿物以及中 、 低温矿物与元素组合时 ， 应注意找
铅 、锌矿和锑矿 。

（四） 定性预测
定性预测是指以提炼出的综合预测 （找矿） 标志为依据 ，对所要预测的矿产对象进行

类比定位 ，将预测区划分出来 。
定性预测时利用上述标志对香花岭有色 、 稀有金属矿田的边界进行了圈定 ，并且在该

矿田范围内预测了隐伏矿床可能产出的地段 （共划分出预测区 １０ 处 ， 如表 ４桘５ 所列） 。 预
测准则是 ：

（１） 有 W 、 Sn 、 Pb 、 Zn等元素的岩石 （或土壤） 地球化学综合异常以及重砂组合异
常 ，且异常轴与主构造相吻合 。

（２） 有高航磁异常和低重力异常 ，地表对应有出露岩体或地下存在隐伏岩体 。
（３） 有 NE 、 NW向重磁反映吻合的断裂 ，有封闭构造或两组相交汇的构造 。
（４） 有遥感环形影像 ，且环形影像和重磁反映的岩体相对应 ，它们的边界比较一致 。

（五） 定量化预测
定量化预测是指以数学地质方法对定性划分的预测区的成矿可能性和成矿规模作出定

量评估和分级 ，并从中优选出找矿靶区 。 主要有下列工作 ：
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图 ４桘５ 　香花岭有色 、稀有金属矿田综合找矿模型
１ — 棋子桥组灰岩 ； ２ — 黄公塘组白云岩 ； ３ — 跳马涧组砂岩 ； ４ — 源口组含砾砂岩 ； ５ — 塔山群砂板岩 ； ６ —

控矿容矿断裂 ； ７ — 香花岭序列花岗岩 ； ８ — 含钨石英脉 ； ９ — 矿体

表 4桘5 　预测区划分表
编号 名称 面积／km２

１ SS 锡 、 铅锌预测区 ２畅５

２ LS 钨 、 锡 、 铅 、 锌预测区 ２畅６

３ SP 铅 、 锌预测区 ９畅０

４ SB 铅 、 锌预测区 ９畅０

５ SH 铅 、 锌 、 钨 、 锡预测区 ４畅０

６ AT 铅 、 钨预测区 ４畅８

７ SB 铅 、 锌预测区 ５畅０

８ NQ 铅 、 锌预测区 ６畅０

９ SJ 铅 、 锌预测区 ５畅５

１０ ZS 铅 、 锌预测区 ３畅０
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1畅选取统计单元
该区以成矿单元 （已知矿床 、矿点） 作为统计单元的定义域 ，并充分考虑主要控矿因

素及其空间分布规律 ，划出统计单元的具体边界 ， 如控矿岩体的内外接触带 、 两组 （NE
向和 NW向） 控矿断裂构造的交汇部位 、成矿有利地层的分布范围 、化探异常和重砂异常
的分布范围等 ，均可作为统计单元边界划定的参考依据 。 选取的统计单元共 ２６ 个 ， 如表
４桘６所列 。

表 4桘6 　统计单元一览表
编号 名 　 称 规 　 模 矿 　 种 编号 名 　 称 规 　 模 矿 　 种

１ 香花岭 中型矿床 锡 １４ 麦市 小型矿种 铅锌

２ 铁砂坪 中型矿床 锡 １５ 黄泥旁 小型矿种 银铅锌

３ 香花岭 中型矿床 铅锌 １６ 蛇形 小型矿种 钨锑

４ 香花铺 中型矿床 铅锌 １７ 社背岭 小型矿种 锑

５ 包金山 中型矿床 铅锌 １８ 包金山 矿点 锡

６ 东山 中型矿床 白钨 １９ 沙子岭 矿点 锡

７ 香花铺 中型矿床 白钨 ２０ 铁砂坪 矿点 锡

８ 大龙山 小型矿床 钨锡 ２１ 九子十支 矿点 铅锌

９ 尖峰岭 中型矿床 铌钽 ２２ 龙水塘 矿点 铅锌

１０ 烂屋脚 小型矿床 钨锡多金属 ２３ 五里山 矿点 钨

１１ 三十六湾 小型矿床 锡铅锌 ２４ 热水坳 矿点 锂

１２ 铁砂坪 小型矿床 铅锌 ２５ 东山南 矿点 银铅锌

１３ 铁砂坪 小型矿床 锡铅锌 ２６ 癞子岭西 矿点 锡

2畅变量的构置和赋值
构置定量预测数学模型的变量 ， 要从控制矿田和矿床资源体的各种因素中挑选所有与

成矿有关的直接 、间接信息 。该区共挑选出 ４１个变量 ，如表 ４桘７所列 。
变量的赋值取决于拟建立的定量预测数学模型对变量取值形式的要求 ，如特征分析和

逻辑信息数学模型均要求 “二态” 取值 。 故该区对各变量进行 “二态” 赋值 。其中有部分
非 “二态” 型变量 （如重力 、 航磁异常值等） ， 系采用秩相关分析方法来实现数据离散 ，
并进行 “二态” 赋值 。

3畅模型单元的确定
用来建立定量预测数学模型的单元称为模型单元 ，它具有较完整的标志组合 （变量比

较齐全） ，而且矿产规模已知 （有比较可靠的依据） 。此外 ，模型单元与预测区同处在矿田
范围内 ，以便定量评估时将所建立的模型外推到预测区 。一般可采用数量化理论 Ⅲ 作出单
元标度图 ，通过分析研究剔除一部分后 ， 将保留下来的作为模型单元 。

根据对该区数量化理论 Ⅲ 单元标度图的分析 ， 确定除 ５ 、 １５ 、 ２２ 、 ２４ 号 ４ 个单元外 ，
其余均可选为模型单元 。

4畅定量化预测模型的建立
为了对预测区的成矿可能性和成矿规模进行定量预测 ，分别建立相应的数学模型 ：
（１） 特征分析定量模型 ：建立特征分析定量模型的基本做法如下 。
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表 4桘7 　变量选取一览表
编号 变量的含义 编号 变量的含义

１ 有利地层 ２２ 原生晕 Pb 、 Zn 、 Ag 组合异常
２ 有利岩性 ２３ 次生晕 Bc 、 Nb 、 Li 、 F 组合异常
３ 有 NE 或 NW 向断裂 ２４ 次生晕 W 、 Sn 、 Bi 组合异常
４ 有 NE 或 NW 向重磁推断断裂 ２５ 次生晕 Pb 、 Zn 、 Ag 组合异常
５ 有 NE 或 NW 、 EW 两组以上断裂交汇 ２６ 单元位于岩体内接触带

６ 单元附近交点个数 ２７ 单元位于岩体外接触带

７ 主构造与化探异常轴向一致或吻合 ２８ 单元与岩体边界最短距离

８ 主构造与重砂异常轴向一致或吻合 ２９ 单元位于岩体超覆或复杂部位

９ 化探 、 重砂异常同构造吻合 ３０ 单元位于容矿构造上

１０ 有燕山期花岗岩产出 ３１ 单元附近有含矿构造交汇点

１１ 有岩株 、 岩瘤 、 岩脉产出 ３２ 单元位于封闭构造处

１２ 岩体出露 ３３ 控矿构造交汇点位于岩体外接触带

１３ 高航磁异常 ３４ 单元处在高温化探 、 重砂异常上

１４ 低重力异常 ３５ 单元处在中温化探 、 重砂异常上

１５ 放射性 U 含量高 ３６ 单元处在低温化探 、 重砂异常上

１６ 伽马能谱总量高 ３７ 有重砂 Nb 、 Ta 、 Bc 组合异常
１７ 岩体具环形影像 ３８ 有重砂 W 、 Sn 、 Bi 组合异常
１８ 环形影像与重磁推断岩体吻合 ３９ 有重砂 Pb 、 Zn 、 Ag 组合异常
１９ 有利蚀变 ４０ 有重砂 Nb 、 Ta 、 Bc 、 W 、 Sn 、 Bi 组合异常
２０ 原生晕 Bc 、 Nb 、 Li 组合异常 ４１ 有重砂 W 、 Sn 、 Bi 、 Pb 、 Zn 、 Ag 组合异常
２１ 原生晕 W 、 Sn 、 Bi 组合异常

a畅对各模型单元的各变量赋值 ， 形成 “二态” 数矩矩阵 ， 以乘积矩阵主分量法求出
最大的特征值 λ１ 所对应的特征向量 ξ１ 的各分量来作为各变量的权系数 ；

b畅将各模型单元的各变量值 （ xi） 与相应的权系数 （ ξ１ i） 相乘 ， 然后累加就得到各

模型单元的关联度得分 ，其数学表达式为 y ＝ ∑
n

i ＝ １
（ xiζ１ i） ；

c畅对各预测区用不同模型的各变量的权系数去计算其关联度得分 ， 并与各模型单元
的 关联度得分比较 ，以估计成矿的可能性 ， 即当关联度得分越大 ， 说明预测区所表现出
的有利成矿因素越多 ，因而越有利于成矿 。

该区建立了 ４类特征分析定量模型 ， 其中模型 Ⅰ为中型多矿种 （既有钨 、锡矿 ， 又有
铅锌矿 、铌钽矿） 模型 ；模型 Ⅱ为中小型多矿种模型 ；模型 Ⅲ为钨 、锡矿模型 ；模型 Ⅳ 为
铅锌矿模型 。各变量在各类模型中的权系数如表 ４桘８所列 ； 各类模型所选取的标准单元以
及算得的关联度得分如表 ４桘９所列 。

对于这 ４个模型 ，采用相应规模和矿种的已知矿床 （矿点） 检验其有效性 。 例如 ， 以
香花铺中型白钨矿 、铁砂坪小型铅锌矿作为模型 Ⅱ的检验的单元 ，将该二单元的各变量值
分别代入模型 Ⅱ数学表达式 ：
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表 4桘8 　变量权一览表

变量号
在模型 Ⅰ

中的权

在模型 Ⅱ

中的权

在模型 Ⅲ

中的权

在模型 Ⅳ

中的权
变量号

在模型 Ⅰ

中的权

在模型 Ⅱ

中的权

在模型 Ⅲ

中的权

在模型 Ⅳ

中的权

１ ０畅０３２９ ０畅０３１４ ０畅０２７８ ０畅０３４９ ２２ ０畅０１９１ ０畅０１８６ ０畅０１９６ ０畅０２３３

２ ０畅０３２９ ０畅０３５６ ０畅０３２１ ０畅０４２２ ２３ ０畅０２９８ ０畅０２９１ ０畅０３０３ ０畅０１１３

３ ０畅０２０９ ０畅０２２３ ０畅０１８７ ０畅０２６７ ２４ ０畅０２４４ ０畅０２２７ ０畅０２７９ ０畅０１９９

４ ０畅０１１８ ０畅０１３２ ０畅０１３３ ０畅０２６７ ２５ ０畅０３２９ ０畅０３１４ ０畅０２７８ ０畅０４２２

５ ０畅０３２９ ０畅０３１３ ０畅０２７９ ０畅０３７８ ２６ ０畅０２４８ ０畅０２２９ ０畅０２４２ ０畅０１１３

６ ０畅０２６７ ０畅０１９８ ０畅０１８６ ０畅０２４５ ２７ ０畅００００ ０畅００３５ ０畅００００ ０畅０１５６

７ ０畅０３２９ ０畅０３３７ ０畅０３０３ ０畅０３７８ ２８ ０畅００９７ ０畅０１２３ ０畅００９９ ０畅０２０６

８ ０畅０２９８ ０畅０３０７ ０畅０２９６ ０畅０３７５ ２９ ０畅０１９１ ０畅０１８７ ０畅０１９９ ０畅０１９９

９ ０畅０２９８ ０畅０２９０ ０畅０２７９ ０畅０３３４ ３０ ０畅０３２９ ０畅０３３７ ０畅０３０３ ０畅０３７８

１０ ０畅０２４８ ０畅０２５８ ０畅０２４２ ０畅０２５４ ３１ ０畅０３２９ ０畅０２２９ ０畅０２７９ ０畅０３２１

１１ ０畅０２９８ ０畅０３３３ ０畅０３２１ ０畅０３６７ ３２ ０畅０３２９ ０畅０３１３ ０畅０３０３ ０畅０２４５

１２ ０畅０２４４ ０畅０２２７ ０畅０２７９ ０畅０１９９ ３３ ０畅０２４１ ０畅０２３３ ０畅０２３６ ０畅０１９９

１３ ０畅０１８６ ０畅０１６４ ０畅０２１６ ０畅０２６７ ３４ ０畅０２４４ ０畅０２２７ ０畅０２７９ ０畅００００

１４ ０畅０３２９ ０畅０３５６ ０畅３２１ ０畅０４２２ ３５ ０畅０２４４ ０畅０２２７ ０畅０２７９ ０畅００００

１５ ０畅０２２３ ０畅０２２８ ０畅０２５８ ０畅０２０６ ３６ ０畅０１２８ ０畅００９５ ０畅０１０４ ０畅０１１３

１６ ０畅０１９１ ０畅０１４２ ０畅０１５３ ０畅０１９９ ３７ ０畅０２４４ ０畅０２５１ ０畅０３０３ ０畅００９７

１７ ０畅０２７８ ０畅０２５１ ０畅０２４２ ０畅０２４８ ３８ ０畅０２９８ ０畅０３３３ ０畅０３１５ ０畅０２９１

１８ ０畅０２４８ ０畅０２５３ ０畅０２４２ ０畅０２５８ ３９ ０畅０１２８ ０畅０１３９ ０畅０１５０ ０畅０１９９

１９ ０畅０２４８ ０畅０２３０ ０畅０２４２ ０畅０２６７ ４０ ０畅０１２８ ０畅０１６６ ０畅０１６７ ０畅００００

２０ ０畅０１６１ ０畅０１６４ ０畅０１９３ ０畅０１６９ ４１ ０畅０１２８ ０畅０１３９ ０畅０１５０ ０畅０１１３

２１ ０畅０２９８ ０畅０３０９ ０畅０３２１ ０畅０２３３

表 4桘9 　特征分析定量模型标准单元关联度得分表

模
型
Ⅰ

单元
尖峰岭

铌钽矿

东山

白钨矿

香花铺

铅锌矿

香花岭

铅锌矿

铁砂坪

锡矿

香花岭

锡矿

关联度得分 ９０畅９８１ ９５畅４４２ ８８畅６７２ ７１畅５０３ ８６畅０６７ ９５畅８０１

模
型
Ⅱ

单元
东山白

钨矿

香花铺

铅矿

香花岭

铅锌矿

铁砂坪

锡矿

蛇形钨

锑矿

大龙山

钨锡矿

烂屋脚钨锡

多金属矿

香花岭

锡矿

尖峰岭

铌钽矿

铁砂坪

铅锌矿

关联度得分 ９４畅６９７ ８７畅７０６ ７１畅１９７ ８５畅６７８ ６６畅５６２ ７３畅０２４ ９１畅１９８ ９４畅３８２ ９０畅２６９ ７１畅９３４

模
型
Ⅲ

单元
蛇形

钨锑矿

烂屋脚钨

锡多金属矿

尖峰岭

铌钽矿

大龙山

钨锡矿

香花铺

白钨矿

东山

白钨矿

铁砂坪

锡矿

香花岭

锡矿

关联度得分 ６５畅７０８ ９１畅８０５ ９０畅４０２ ７２畅２７５ ９６畅８７５ ９５畅３６４ ８５畅４３１ ９４畅８３３

模
型
Ⅳ

单元
九子十支

铅锌矿

麦市铅

锌矿

铁砂坪

铅锌矿

三十六湾

锡铅锌矿

香花铺

铅锌矿

香花岭

铅锌矿

关联度得分 ６８畅９８３ ８５畅１１３ ７５畅３４９ ８２畅７９０ ９４畅９００ ７４畅１００
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y ＝ ０畅０３１ x１ ＋ ０畅０３６ x２ ＋ ０畅０２２ x３ ＋ ０畅０１３ x４ ＋ ０畅０３１ x５ ＋ ０畅０２０ x６ ＋ ０畅０３４ x７
＋ ０畅０３１ x８ ＋ ０畅０２９ x９ ＋ ０畅０２６ x１０ ＋ ０畅０３３ x１１ ＋ ０畅０２３ x１２ ＋ ０畅０１６ x１３ ＋ ０畅０３６ x１４
＋ ０畅０２３ x１５ ＋ ０畅０１４ x１６ ＋ ０畅０２５ x１７ ＋ ０畅０２５ x１８ ＋ ０畅０２３ x１９ ＋ ０畅０１６ x２０ ＋ ０畅０３１ x２１
＋ ０畅０１９ x２２ ＋ ０畅０２９ x２３ ＋ ０畅０２３ x２４ ＋ ０畅０３１ x２５ ＋ ０畅０２３ x２６ ＋ ０畅００４ x２７ ＋ ０畅０１２ x２８
＋ ０畅０１９ x２９ ＋ ０畅０３４ x３０ ＋ ０畅０２３ x３１ ＋ ０畅０３１ x３２ ＋ ０畅０２３ x３４ ＋ ０畅０２３ x３５ ＋ ０畅０１０ x３６
＋ ０畅０２５ x３７ ＋ ０畅０３３ x３８ ＋ ０畅０１４ x３９ ＋ ０畅０１７ x４０ ＋ ０畅０１４ x４１

求得关联度得分分别为 ９６畅７６和 ７８畅４１ ，符合中小型矿的得分标准 ，表明模型 Ⅱ 是有效的 。
同样对模型 Ⅰ 、 Ⅲ 、 Ⅳ也作了检验 ， 均得到符合相应得分标准的关联度得分 ，说明它们也
是可靠有效的 。

（２） 逻辑信息定量模型 ：建立逻辑信息模型的基本做法是 ：通过选择各种模型的已知
矿床作为 “学习对象” （标准单元） ， 以各种信息 （标志） 的重要性 ，计算各标准单元的逻
辑信息 （对象权） ，预测时计算各预测单元 （预测区） 的对象权 ，将其插入标准单元序列 ，
以排定预测区成矿规模的序次 。

標準單元的確定 　该区按照已知矿的规模分为矿点 、小型矿 、中型矿三级 ，每级选择
２个对象 ，共 ６个标准单元 。在建锡矿床逻辑信息定量模型时 ， 选取了包金山 、 沙子岭 ２
个矿点 ，三十六湾 、大龙山 ２个小型矿 ， 香花岭 、铁砂坪 ２个中型矿 ；在建铅锌矿床逻辑
信息定量模型时 ，选取了香花岭 、香花铺 ２个中型矿 ，三十六湾 、黄泥旁 ２个小型矿 ， 九
子十支 、东山南 ２个矿点 。

變量的篩選 　上述 ４１个变量中 ， 有些变量 （标志） 是成矿控制因素 ， 在预测有无成
矿可能时 ，它们具有较大的权值 ，而在预测成矿的规模时 ， 则不一定有很大作用 。 因此 ，
在建立逻辑信息定量模型时 ，要将那些对控制矿床规模关系较小和作用较弱的变量加以剔
除 。该项工作采用变异序列法由计算机完成 （从 ４１个变量中选出 ３１个变量参加建立锡矿
床逻辑信息定量模型 ；选出 １７个变量参加建立铅锌矿床逻辑信息定量模型） 。

標準單元對象權的計算

a畅锡矿床
对所选取的 ６个标准单元及所选出的 ３１个变量 ， 经逻辑信息法计算 ， 结果得到 ６ 个

标准单元的对象权 （表 ４桘１０） ，并绘出标准单元对象权曲线 （图 ４桘６） 。

表 4桘10 　锡矿标准单元对象权表

标准单元 香花岭锡矿 铁砂坪锡矿 三十六湾锡铅锌矿 铁砂坪锡铅锌矿 沙子岭锡矿 包金山锡矿

对象权 １畅９４７８ １畅４５１１ １畅６６６０ １畅５４０８ ０畅８０１５ ０畅４８０３

由表 ４桘１０和图 ４桘６a可见 ， ６ 标准单元的对象权和其规模大致呈正相关关系 ， 说明模
型的精确度和可信度均较高 ，可用该模型预测 （钨） 锡矿的成矿规模 ，即根据算得的预测
区的对象大小 ，排入该标准单元对象权序列 ， 以估计其矿化规模 。

b畅铅锌矿床
对所选取的 ６个标准单元及所选出的 １７个变量 ， 经逻辑信息法算 ， 结果得到 ６ 个标

准单元的对象权 （表 ４桘１１） ，并绘出标准单元对象权曲线 （图 ４桘６b） 。
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图 ４桘６ 　逻辑信息模型标准单元对象权曲线

表 4桘11 　铅锌矿标准单元对象权表

标准单元 东山南银铅锌矿 九子十支铅锌矿 黄泥旁铅锌矿 三十六湾锡铅锌矿 香花岭铅锌矿 香花铺铅锌矿

对象权 ０畅３３７８ １畅０３０４ １畅２３６５ １畅６７５７ ２畅１７２３ ２畅２３３１

由表 ４桘１１和图 ４桘６b可见 ， ６ 个标准单元的对象权和其规模呈正相关趋势 ， 说明模型
的精确度和可信度均较高 ，可用该模型预测铅锌矿的成矿规模 ，即亦根据算得的预测区的
对象权大小排入该标准单元对象权序列 ， 以估计其矿化规模 。

5畅预测区的定量化分级和找矿靶区优选
（１） 预测区的定量化分级 ：以特征分析定量模型 Ⅰ － Ⅳ评价预测区的成矿可能性 （成

矿环境的好坏） ，按建模选取的变量来选取各预测区的变量 ， 赋值后代到模型 Ⅰ － Ⅳ ， 计
算各预测单元 （预测区） 的关联度得分 （表 ４桘１２） ； 与模型单元得分相比较 ， 将预测区的
成矿环境分成 ３级 ：关联度大于 ８０为 A级 ， ８０ ～ ７０为 B级 ，小于 ７０为 C级 。

以逻辑信息定量模型 Ⅰ 、 Ⅱ估计预测区的矿化规模 ：对各预测区选取变量 （与建模选
取的变量相同） ，赋值后回代到该二模型 ，计算预测区的对象权 （表 ４桘１２） ； 与标准单元对
象权相比较 ，将预测区的矿化规模分成 ４ 级 ： 对象权大于 ２ 为 A 级 ， ２ ～ １畅５ 为 B 级 ，
１畅５ ～ １为 C级 ， 小于 １为 D级 。

以上述 ２种分级为基础 ，进一步将预测区的成矿环境好坏和矿化规模进行综合分级 ：
关联度大于 ８０ ，对象权大于 ２的预测区定为 A级 （可望找到中型矿） ；
关联度大于 ８０ ，对象权小于 ２但大于 １畅５预测区定为 B能 （可望找到小型矿） ；
关联度小于 ８０ ，但大于 ７０ ，对象权小于 １畅５ ，但大于 １的预测区定为 C级（可发现矿点） ；
另将关联度小于 ７０ ，对象权小于 １的预测区划为 D级 （可发现矿化点） 。
按综合分级原则所划分的预测区分级结果如表 ４桘１３所列 。
（２） 优选找矿靶区 ：由表 ４桘１３可见 ，前 ６个预测区属 A 、 B级 ，将它们的关联度得分

与模型单元的关联得分比较后 ，可认为它们的成矿条件较好 ，矿化程度较高 ，是进一步开
展找矿工作的有利地区 。其中 ，龙水塘预测区是寻找钨锡矿的有利地区 ，其他预测区则是
寻找铅锌矿的有利地区 。将它们的对象权与标准单元的对象权比较后 ，可以认为它们的成
矿规模应属于中型和小型矿的范围 ， 是值得进行详查找矿的地区 。因此 ，将这 ６个预测区
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表 4桘12 　预测区关联度得分和对象权表

预测区名称
关联度得分 对象权

模型 Ⅰ 模型 Ⅱ 模型 Ⅲ 模型 Ⅳ 模型 Ⅰ （锡矿） 模型 Ⅱ （铅锌矿）

SS ９０畅９３９ ９０畅３６３ ８９畅９４６ ９３畅２５５ １畅９４８３ ２畅０３６９

LS ８９畅７８３ ８８畅９３０ ８９畅２２５ ８７畅１９７ １畅６５４２ １畅０３０４

SP ８６畅４５１ ８７畅０２０ ８５畅６５５ ９０畅３８１ １畅５０４２ １畅６５８６

SB ８４畅９５９ ８４畅９４４ ８３畅８１７ ８７畅７７５ １畅４５９０ １畅９５５９

SH ８１畅２０７ ８１畅７６２ ８０畅５９３ ８３畅３６２ １畅５６８５ １畅２１９６

AT ７７畅５０４ ７７畅２９７ ７６畅１８２ ８１畅５８３ １畅６０５５ １畅２８７１

SB ７７畅３２９ ７７畅５４４ ７７畅０３８ ７７畅１５５ ０畅６９７５ ０畅９５５９

NQ ７２畅７９６ ７４畅００５ ７３畅２５８ ７３畅３８７ ０畅６２０９ １畅４０８４

SJ ７１畅２９５ ７２畅２５５ ７１畅６２０ ７２畅２９３ １畅１９２６ １畅１９９１

ZS ６０畅１８７ ６０畅５４２ ５９畅５５３ ６０畅９３０ ０畅４５２３ １畅１０４５

优选为找矿靶区 。经初步工作 ， 上述找矿靶区已取得明显找矿效果 ， 如 A 级找矿靶区 SS ，
经检查验证已获锡矿远景储量数万 t ，铅锌远景储量数十万 t ，可见香花岭地区的综合信息
定量预测是成功的 。

表 4桘13 　预测区定量预测结果表
预测区

名称

定量预测结果

关联度得分 对象权 分级 规模 矿种
备注

SS ８９畅９５ ～ ９３畅２６ １畅９５ ～ ２畅０４ A 中型 Sn 、 Pb 、 Zn 优选为找矿靶区

LS ８７畅１９ ～ ８９畅７８ １畅０３ ～ １畅６５ B 小型 W 、 Sn 、 Pb 、 Zn 优选为找矿靶区

SP ８５畅６６ ～ ９０畅３８ １畅５０ ～ １畅６６ B 小型 Pb 、 Zn 优选为找矿靶区

SB ８３畅８２ ～ ８７畅７８ １畅４６ ～ １畅９６ B 小型 Pb 、 Zn 优选为找矿靶区

SH ８０畅５９ ～ ８３畅３６ １畅２２ ～ １畅５７ B 小型 Pb 、 Zn 、 W 、 Sn 、 优选为找矿靶区

AT ７７畅２９ ～ ８１畅５８ １畅２９ ～ １畅６１ B 小型 Pb 、 W 优选为找矿靶区

SB ７７畅０４ ～ ７７畅５４ ０畅６９ ～ ０畅９６ C 矿点 Pb 、 Zn
NQ ７７畅７９ ～ ７４畅０１ ０畅６２ ～ １畅４１ C 矿点 W 、 Sn
SJ ７１畅２５ ～ ７３畅２９ １畅１９ ～ １畅１９ C 矿点 Pb 、 Zn
ZS ５９畅５５ ～ ６０畅９４ ０畅４５ ～ １畅１０ D 矿点 Pb 、 Zn

值得指出的是 ，逻辑信息法的结果可能出现两种错误 ，一是将规模较大的矿床预测成
较小的矿床 ；二是规模较小的矿床被预测成规模较大的矿床 。 第一类错误为 “实在” 错
误 ，因为其中可能包括其些小矿果真具有较大资源潜力的情况 。所以在应用逻辑信息法的
预测结果时 ，要综合考虑特征分析法的预测结果 ，以正确确定预测区的级别 。 例如表 ４桘１３
中的 SB预测区 ，其对象权小于 １ ， 但关联度得分相对较高 ， 即矿化环境相对较好 ， 所以
将其划为 C级预测区 。经检查验证 ， SB预测区已获得锑远景储量数万 t ， 伴生金 １畅２ t ， 说
明综合评判是必要的 。

综上可见 ，在正确的成矿理论指导下 ，按照合理的工作流程开展综合方法成矿预测 ，
以地质 、遥感 、物探 、化探等项资料为基础 ， 通过信息综合 ，深入分析成矿规律 ， 建立综
合信息预测模型 ，进行定性 、定量预测 ， 对提高成矿预测的科学性大有裨益 ，使预测结果
的准确性大为提高 ，从而取得明显的找矿成效 。
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第五章 　 矿体地质研究

1畅矿体地质的概念
矿体地质是以矿体为研究对象 ，其基本任务是研究矿体各种标志的变化性 ，目的在于阐

明矿体各种标志的变化特征或变化规律 ，为选择合理勘查方法及矿床的工业评价提供依据 。
矿体地质研究与矿床地质研究的关系十分密切 ，但二者又有差别 。从矿床学角度研究

矿体更侧重于物质成分 、 结构构造及矿体形成的地质条件 ， 其主要目的在于阐明矿化过
程 、矿化条件等成因规律 。而从勘查角度研究矿体则侧重于矿石品位 、 矿体厚度 、 形态 、
规模 、 产状 、矿体内部结构构造等 ， 其主要目的在于阐明矿体各种标志的变化规律 。

矿体的变化主要受矿床成因所控制 ， 因此为了查明矿体的变化就必须了解矿床成因特
点 。而另一方面 ，不同成因的矿体其变化性也往往是不相同的 ，通过矿体变化性的研究又
有助于查明矿床成因问题 ，因而两者必须密切配合 。

由上可见 ，矿体地质研究的中心问题是矿体变化性 ，它具体包括变化性质 、变化程度
及变化因素三个方面 。这三个方面是从勘查角度研究矿体地质的基本内容 。

2畅矿体地质研究的意义
矿体的各种标志均毫无例外地具有不同性质或不同程度的变化 ， 但其中尤以矿石品

位 、类型 、矿体厚度 、形态 、规模及产状等变化 ， 对矿床的勘查及开发工作影响为最大 。
如果矿体是一个均质体 ，即矿体的各种标志没有变化或变化很小 ，那么矿床勘查及矿山地
质研究工作就很简单 ，只要在很少的地方对矿体标志进行观察 、测量 、取样 ，就可以很准
确地确定各种标志的平均值 ， 并可代表矿体的真实情况 。 可是 ， 自然界中任何矿体的形
状 、产状 、厚度及品位等的变化都不是均匀的 ，这对某些内生金属矿床表现尤为明显 。 如
果这些标志随着其空间位置的不同 ， 而有显著的差异 ，且变化具有随机性时 ，更会使矿产
勘查及开发工作变得十分复杂而困难 ，只有增加观察 、测量 、取样的数量 ，才能更正确地
判断矿体各标志的变化情况 。这样一来 ， 势必增加勘查的工程量和勘查经费 ，影响勘查的
经济效果 。否则会影响勘查精度 ，使勘查误差加大 。

可见 ，矿体变化性与勘查精度之间 ， 有着紧密的相关关系 ， 它是勘查方法的理论基
础 ，是划分矿床勘查类型的基本依据 ，是决定每个具体矿床的勘查难易程度 ，勘查精确程
度和勘查经济效果的基本客观条件 。 所以 ， 对矿体地质的研究 ， 不仅具有重要的理论意
义 ，而且对于指导勘查实践更有非常重要的实际意义 。

第一节 　矿体地质研究的基本内容

从勘查角度研究矿体 ，是在研究成矿地质条件与规律的基础上 ，侧重于影响勘查的最
主要的矿体变化标志的研究 ，即矿体外部的形态标志 （矿体厚度 、形态 、产状及规模） 和
矿体内部结构标志 （矿石品位 、 品级 、类型及夹石） ， 这些标志的研究是矿体地质研究的
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主要对象 。其内容包括 ：变化性质 、 变化程度和控制变化的因素 。

一 、矿体变化性质的研究

矿体的变化性质 ，一般可理解为某标志在矿体不同空间位置上相互之间的联系特点与
变化的特征和规律 。通过勘查工作 ， 可以在矿体三度空间的不同部位 ，取得大量品位 、 厚
度等标志的数值 ，如果把这些标志的数值按照不同方向的实际顺序与位置排列起来 ，它们
升高或降低所形成的各种各样的自然变化特征和规律 ，就是矿体某标志的变化性质 。

П 畅 Л畅卡里斯托夫 （ Каллистов ， １９５６） 将矿体变化性按其性质分为两类 ：
1畅规则的或坐标性变化
属于这类性质变化的典型标志是矿体的厚度变化 。厚度变化基本特性之一乃是具有一

定的方向性和平稳性 。这种特性表现在矿体剖面中沿一定的方向可分成若干区段 ， 在每一
个区段范围内 ，厚度的变化以同一增长符号 （即逐渐变厚或逐渐变薄） 而改变 ，有时还有
可能划分出其中厚度变化不仅保持着同一增长符号 ，而且还保持着大致稳定的增长值 。 因
此 ，具有某种近似值的这种变化可以由直线方程式表示出来 ，亦可用图解来表示 。

2畅偶然的或不规则的变化
是指在矿体内某一区段或某一方向上 ，相邻观测点所获得的标志值相互之间既无局部

联系 ， 在整个区段内也缺乏总体联系 ，即标志值的大小呈现无规律的急剧的跳跃或不连续
的杂乱变化 。

属于这类变化性质的主要是有色 、稀有 、 贵金属矿床中有用组分品位沿走向 、 倾向及
其他方向较常见的变化特征（图 ５桘１） ，当观测点间距不太密集时 ，有些矿体厚度变化也可出
现这类变化 。卡里斯托夫还指出矿体的品位变化往往具有坐标性变化与偶然性变化量叠
加 ，这两种变化性质的结合便构成品位变化的复杂形式 。 同时还指出品位的坐标性变化往
往不是整个矿体 ，而是矿体的某些区段所特有 ，而偶然性变化的不规则变动在每一个矿体范
围之内到处可见 ，同时扩及到具有坐标性变化的地段 ，犹如在这种变化上的重叠（图 ５桘２） 。

图 ５桘１ 　金矿体品位的不规则变化
（据 П 畅 Л 畅 卡里斯托夫）

图 ５桘２ 　金矿体品位的不规则变化
与方向性变化的结合

二 、矿体变化程度的研究

矿体变化程度一般是指矿体标志值的相对变化幅度 、 变化速度 。 它是一个量的概念 ，
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是研究变化性质的基础 。没有变化数量的差异 ，就不会有变化性质的不同 ，矿体的不同变
化性质归根结底是受矿体标志值数量上的变化所引起 、所制约的 。

矿体各主要标志的变化程度对矿床的勘查有很大的影响 。在同样的勘查工程间距和工
程数量的条件下 ，变化程度越大的矿体其勘查精确程度越低 ， 地质经济效果愈差 ； 反之 ，
为了获得相同的勘查精度 ，对于变化程度大的矿体比变化小的矿体需要更密的工程间距和
更多的工程数量 。因此 ，对矿体变化程度的研究有重要的理论意义与实际意义 。它直接影
响到矿床勘查类型的划分 ，勘查技术方法的选择 ，勘查工程间距的确定 ，以及矿体的圈定
方法和圈定结果的可靠性 。

在一个矿体的内部 ，各种标志的变化程度往往不同 ，而对于不同类型的矿床 ， 其最大
的变化标志也可各异 。对于某些类型矿床来说 ，矿体内部结构标志 （矿石品位 、品级及类
型） 的变化程度大于矿体外部形态标志的变化 ， 如金 、 银等贵金属矿床 ， 钨 、 锡 、 钼 、
铜 、铅 、锌等稀有及有色金属矿床 ， 金刚石 、 水晶 、云母等非金属矿床等属于此类 。另一
类型矿床 ，矿体形态标志变化程度大于内部结构标志的变化程度 ， 如大多数铁 、 锰 、 磷 、
铝等矿床 。在这当中内生及变质成因矿床的变化程度大于外生矿床 ，而内生矿床中 ，简单
裂隙充填矿床的变化程度又低于交代成因的矿床等等 。所以 ，在矿体地质研究中 ， 必须注
意查明矿体的最大变化标志 。对不同标志又应注意查明其最大变化方向及变化范围 。如果
我们能够做到这一点就有可能比较正确地估计和预测标志的变化趋势 ，则在勘查过程中就
有可能避免盲目性 ，提高勘查精度与效果 。

矿石组分品位是大部分内生矿床 ，特别是有色 、稀有及贵金属矿床的矿体最大变化标
志 。因此 ，定量的研究矿化均匀程度 、矿化连续程度 、 矿化强度及各组分间的相关程度 ，
就成为研究这类矿床的重点内容 。

矿体的最主要形态特征标志 ，如矿体厚度 、形态 、产状及规模等是许多矿床 ， 特别是
大多数外生沉积矿床的矿体变化最大标志 ，从而成为影响勘查难易程度和勘查精确程度的
主要因素 。因此 ，采用适当的方法定性与定量的研究矿体形态标志的变化程度 ，自然成为
这类矿床矿体地质研究的主要内容 。 矿体厚度 、产状 、形态及规模之间的变化往往具有密
切的相互联系 。当矿体的厚度及产状变化甚大时 ， 矿体形态也必然复杂 。 而在矿体的延
长 、延深及厚度规模发生变化时 ，矿体的形态也必随之而改变 。 大量地质勘查实践表明 ，
矿体形态变化复杂的地段也常常是矿化最为富集的地段 。 诸如矿体交叉 、 转弯和分枝处
等 。所以详细研究矿体形态特征的变化在勘查中也具有重要意义 。

综上所述 ，在研究矿体形态标志与内部结构标志时应特别注意以下几点 ：
（１） 研究矿体的品位变化时 ，应注意查明几个最基本的定量指标 （如品位变化系数 、

含矿系数 、品位变化平均梯度等） ，通过对这些指标的综合分析有可能比较全面地了解矿
石品位的变化特征 ，有可能在不同矿体之间进行对比 ，从而也有助于客观地根据变化等级
对矿体进行分类 ，有助于指导勘查与评价 ；

（２） 注意研究矿体内不同方向和不同地段的品位变化程度及相互联系 。 在研究矿体的
三度空间变化时 ，应查明最大变化方向 。 在研究不同地段的变化特征时应注意两方面 ： 一
是根据不同的地质位置分析 ，如氧化带 、 原生带 、矿体上盘 、下盘 、中心 、边缘 、 不同矿
石类型和品级 、不同含矿围岩 、含矿构造以及矿体中不同分带处之品位 ；另一是根据不同
的几何部位分析 ，如不同中段 、不同块段 、 不同工程 、 不同剖面等 。 在分析研究过程中 ，
应注意局部和整体变化关系 ，如某些类型矿床的矿化表现为局部均匀而总体不均匀 ；相反
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另些矿床总体均匀而局部可能就不均匀 ；
（３） 注意不同研究方法或研究条件（如不同的取样位置 、间距 、数量 、不同的样品体积 、

分析方法）对品位变化可能产生的影响 。 因为研究和试验条件不同 ，反映同一地段品位变化
程度的某标志的数值也可能不同 ，这一情况在进行指标数值的对比时必须加以考虑 ；

（４） 在研究任何一个矿体时 ，除应查明品位变化特征外 ， 还需研究矿体厚度 、 形态 、
产状及其变化规律 ；

（５） 注意研究矿石品位变化与矿体形态特征变化间的联系 ，如产状与品位变化 ， 厚度
与品位变化等 ；

（６） 除上述关于矿石质量特征和形态特征两个最重要的方面外 ，在矿体地质研究中尚
需注意矿石物质成分及矿体内部结构 、矿体构造 、矿化埋藏深度 、矿体垂直及水平分布间隔 、
矿体密集程度 、矿体组合排列方式 、矿石物理化学性质 、矿体围岩及含矿构造等问题的研究 。
而对这些问题的研究也都需要从查明其变化规律及对勘查与评价的影响角度出发 。

三 、控制矿体变化因素的研究

矿体的变化性质与变化程度 ，主要决定于矿床成因 、成矿方式和成矿地质条件 ，决定
于矿化元素分散与集中的各种因素的发育程度及其变化情况 ，同时也决定于成矿后的改造
与破坏 。因此 ，在研究矿体变化性时 ，必须进行控制矿体变化因素的研究 。只有查明变化
原因 ， 才能更好地掌握变化规律并为预测矿体未知部分的变化特点提供依据 。

对大多数矿体来说 ，矿体的大小 、形状及产状变化 ，主要受构造因素控制 。例如一般
的脉状矿体主要是受裂隙构造所控制 。在成矿时如果系简单的裂隙充填 、 则矿体之大小 、
形状 、 产状等均直接以裂隙之大小 、 形状 、产状为转移 。造成矿体形状复杂的因素是矿化
时的交代作用及各种不同形式的构造的复杂组合 。

控制矿体内部结构标志 （矿石类型 、 品级 、品位等） 变化的因素也很多 ，但归结起来
不外原生与次生两类因素 。原生因素中主要是成矿时矿化强度的不同造成了矿化的不均匀
性和矿化的不连续性 。

在原生的因素中还可能由于多阶段性的矿化作用而使不同阶段产物相互重叠 ， 或由于
矿体的原生带状结构而形成物质成分在不同部位的相互交替 ，也有时是由于某些适当的构
造或岩性条件的局部存在 ，而形成贫富矿体或不同矿石类型的交替等等 。这些因素都有可
能使矿石类型及品位的变化具有方向性的规律性 。

在次生因素中最主要是矿石的氧化淋滤和次生富集作用 ，许多硫化物矿床的矿体次生
带状结构 ，使有用组分在垂直方向 （或沿矿体倾斜方向） 具有明显的方向性变化 。

第二节 　矿体变化性的数学表征方法

矿体变化性的研究有定性与定量两种表示方法 。在定性的方法中主要是利用各种地质
图件 （如剖面图 、平面图和立体图等） 和各种几何图件 （如统计分布曲线 、自然分布曲线
和各种等值线图等） 表示矿体各标志的变化特征 ，并辅以必要的文字说明 。但单纯的定性
描述已经日益不能满足生产实践和理论研究的需要 ，而利用各种数学方法 ，特别是数理统
计与地质统计学的方法定量地研究和反映矿体各标志的变化性质与变化程度则越来越具有
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重要意义 。

一 、矿体变化性质的数学表征方法

（一） 统计分布曲线法
统计分布曲线又称为频数 （频率） 分布图 。它的实质是反映矿体某个标志不同数值的

数量分布或频率分布 。当观察 、度量数量足够多时 ，根据抽样结果所制作的统计分布曲线
基本上可以代表整个矿体这一标志不同数值的客观比例 。

研究矿体标志值的统计分布特征具有重要的理论和实际意义 。首先 ，根据分布曲线的
状态特征可以初步判断矿体标志值的总体变化性质与变化程度 。一般认为 ，某个由许多影
响因素综合作用下产生的地质变量 ， 当这些因素对变量的影响并非都是均匀微小而个别因
素的影响显著突出时 ，变量将由于不满足中心极限定理的要求 ，而使统计分布曲线趋于偏

图 ５桘３ 　品位值对数正态分布曲线

图 ５桘４ 　冀东某沉积变质铁矿床的铁品
位值统计分布曲线

１ — 根据分析资料所作曲线 ； ２ — 一次平差后所作曲线

斜 ，如果出现很大正偏斜的话 （极大值 ＜ 平均数） ， 则变量的对数值一般都呈正态分布或
近于正态分布 。即变量服从或近似于对数正态分布 。 经验表明 ， 大多数内生有色桘稀有金
属矿床中的有用组分以及矿石中的微量元素都具有对数正态分布的特点 （图 ５桘３） 。另一种
情况是由许多独立的微小部分组成或由许多微小随机因素综合作用下产生的地质变量 ， 当
这些因素对变量的影响是均匀微小而无一个因素的影响是突出显著的时候 ，变量的统计分
布将呈正态分布或接近正态分布 。也就是说当有利矿化或不利矿化的条件对整个矿体比较
均一 ， 往往较多的矿石具有与平均品位相
近似的数值 ， 这时品位易于趋向正态分
布 。例如矿化比较均匀的沉积或沉积变质
型铁矿 ，次火山岩体中的早期浸染状贫铁
矿 ，其铁的品位值通常呈正态分布或接近
正态分布 （图 ５桘４） 。

正态分布中参数平均值 （ 珋x） 和均方
差 （ σ） 可以反映变量的离散程度与集中
水平 。 均方差的大小表示分布的离散程
度 。均方差越大 ，数据对于平均值的离散
程度越大 ，反映在统计分布曲线上是越趋
平缓 ， 平均值则表示分布的集中水平 ， 即
数据在平均值附近出现最多 。 对于具有呈
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对数正态分布的变量 ，其平均值和均方差表示变量对数的平均值和均方差 ，这点应予以注
意 。

其次 ，根据统计分布曲线的特征鉴别与解释矿床成因 。一般认为不同成因或不同成矿
条件下形成的矿体应构成不同的统计总体 ，它们应各自具有其特殊类型的统计分布模型和
相应的统计特征值 。例如 ，矿化均匀 ，控制矿化局部富集的因素不明显或不重要时 ，品位
数值一般接近正态分布 ，而矿化不均匀 ， 控制矿化局部富集的因素突出或重要时 ， 则其统
计分布明显地偏离正态 。成矿作用单一时 ，统计分布表现为简单分布 ，即呈单峰的正态或
偏斜曲线 ，而多种矿化作用或多期矿化的叠加 ，则表现为混合分布 ，即大多数情况下是呈
双峰或多峰曲线 。某矿田的几个铁矿床全铁品位 （TFe） 的统计分布特征见表 ５桘１ ，图 ５桘５ 。

表 5桘1 　某矿田铁矿床铁品位 （TFe） 的统计分布特征表

矿床名称
观测值
个

分布类型 分布曲线特征
基本统计特征值

平均数／ ％ 方差 标准差 变化系数／ ％

A ４１７ 简单分布 近正态分布 ２３畅５ ３４ ５畅８３ ２４畅８

B ７２ 简单混合分布 双峰强负不对称 ４６畅９ １３３畅４ １５畅３ ３３

C １０１８ 简单混合分布 双峰弱负不对称 ４３畅３ １３７畅９ １１畅７４ ２７畅１

D １７１ 复杂混合分布 三峰正不对称 ３７畅１ １５３畅８ １２畅４ ３３畅４

图 ５桘５ 　某矿田四个铁矿床的铁品位统计分布曲线

　 　图 ５桘５是该矿田中的四个铁矿床的 TFe品位统计分布曲线 。 经过四个铁矿床 TFe化验
值分布曲线的对比研究和野外实际观察 ， 发现这四个矿床的分布曲线和矿床的成因特点有
密切联系 。其中 A矿床是近于正态分布的单峰曲线 ， 它代表了闪长玢岩体内矿化作用比
较单一的早期浸染状贫矿化阶段 ，该矿化阶段的平均品位与曲线的中值吻合 ， 为 ２３畅５ ％ 。
B 、 C两矿床的两种相近似的双峰负不对称曲线 ， 它们都反映至少有两期铁矿化在空间上
的叠加 。根据野外观察 ， B 、 C矿床中都有两个比较明显的铁矿化阶段 ， 一个是与 A 矿床
相当的浸染状贫铁矿化的早期矿化阶段 ， 另一个是磷灰石一阳起石一磁铁矿建造的晚期脉
状富铁矿化阶段 。这两个矿化阶段反映在分布曲线上 ， 晚期矿化阶段对应 B 、 C 矿床分布
曲线中的较高峰值 ，矿化平均品位约为 ５６ ％ 左右 ； 早期矿化阶段由于受后期矿化阶段的
叠加和改造 ，对应于 B 、 C矿床中分布曲线中的较低峰值 ，平均品位已从 ２３ ％ 左右提高到
３６ ％ ，所以与 A矿分布中的峰值已不能相互吻合 ， 而是在原有基础上铁质进一步提高了 。
D矿为复杂混合分布 ，它的三个峰恰恰是 A 、 B 、 C 三矿两类分布的综合缩影 。 它之所以
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出现三峰不对称分布 ，是因为 D 矿床虽然也存在着二个矿化阶段产物的叠加 ， 但仍以早
期阶段的产物为主 ，晚期阶段的产物较弱且对早期阶段的改造也不充分 。 因此具有与 A
矿床相对应的位于 ２５ ％平均品位值的高峰值 ，以及与 B 、 C矿床相对应的平均品位为 ３６ ％
和 ５６ ％的两个较低峰值 。

在上述例子中 A矿床具有简单分布特点 ， B矿床 、 C矿床和 D矿床具有混合分布的特
点 。而且 ，这种混合分布被称作多峰型混合分布 。可以看出 ，多峰型混合分布是由二次以
上特点不同的成矿作用随时间的推演先后发生且在空间上不充分的混合所造成 。

在编制统计分布曲线时 ，组数或组距的确定是一个重要问题 。若分组过多 ，则总体特
征很难突出 ；分组过少 ，则易损失图形细节 。 所以 ，应注意对数据进行合理分组 ， 过少与
过多都是不利的 ， 通常以划分 １０ ～ １５ 组为宜 ， 组距一般最好不超过观测值均方差的四分
之一或三分之一 。此外 ，观测值个数不宜过少 ，否则代表性是较差的 。

（二） 自然分布曲线及变化性指数法
自然分布曲线法是反映矿体不同空间位置上 ， 矿体标志值具体变化性质的一种方法 。

它是对矿体变化性质进行研究的基本方法 ，也是最常用的方法 。通过对自然分布曲线形态
特征的分析 ，可以初步定性地判断矿体标志值在某特定方向上的变化性质或变化规律 。

变化性指数法是 １９６４年由赵鹏大教授提出的 ， 是在某一方向标志值自然分布曲线的
基础上 ，根据相邻观测点上矿体标志值之间的符号变化关系 ，用 “变化性指数” 定量地判
断矿体标志值 （如品位） 变化性质的一种方法 。变化性指数 （ t） 的计算式为 ：

t ＝ M
n － ２ （５ 桘 １）

式中 ： M为矿石品位在自然分布曲线中其数值上升下降的 “符号” 变化次数 ； n 为样品
个数 ； t为变化性指数 ，其值与变化性质的关系见表 ５桘２ 。

表 5桘2 　变化性指数与变化性质关系表
类别 变化性质 t 值

１ 规则变化 ０畅０ ～ ０畅２

２ 明显方向性变化 ０畅３ ～ ０畅５

３ 不明显方向性变化 ０畅５ ～ ０畅７

４ 不规则变化 ０畅８ ～ １畅０

利用变化性指数结合自然分布曲线定量地反映矿体变化性质 ，比以往单纯根据自然曲线
表示矿体变化性质前进了一步 。在实际工作中 ，如能正确选用并与其他方法配合 ，综合分析矿
体标志值的变化特征效果更好 。然而 ，由于变化性指数只与品位自然分布曲线的升降符号变
换数有关 ，而未考虑总体趋势值的升降符号变换数 ，故在实际应用中受到了一定的限制 。

（三） 平差曲线及相依系数法
所谓 “平差” 是用各观测点相邻若干点标志值的平均值作为该点的数值 （即趋势值） 。

按该数值 （趋势值） 编制的坐标曲线称为平差曲线 。经过一次平差所得的曲线称一次平差
曲线 ， 经过二次或三次平差所得的曲线称二次或三次平差曲线 。一般认为二次平差曲线即
可反映矿体标志值的总体变化趋势 （图 ５桘６） 。
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图 ５桘６ 　金矿品位平差曲线图

平差曲线法实质上是一种滑动平均法 ，它是把一个较长的矿体的标志值空间序列分段
进行处理 ，使每段的长度与滑动段长度相当 ， 依次滑动求出各段中心项的趋势值 ， 这样滑
动平均可得一系列的趋势值 ，将其相连就组成了一条修匀的光滑趋势曲线 ，这种曲线叫做
滑动平均曲线 ，亦称平差曲线或平差修匀曲线 。

常用的滑动平均公式是等权滑动平均 ：

y^０ ＝ １
２m ＋ １（ y－ m ＋ y－ （ m － １） ＋ … ＋ y０ ＋ … ＋ ym － １ ＋ ym） ＝ １

２m ＋ １ ∑
m

i ＝ － m
yi （５ 桘 ２）

式中 ： y^０ 为中心项的趋势值 ； y０ 为中心项的观测值 ； yi 为第 i 项的观测值 ； i ＝ － m ，
－ （ m － １） ，… ， － １ ， ０ ， １ ， ２ ， … ， m － １ ， m ； m为距中心的最大项数 ； ２m ＋ １ 为参加
滑动平均的点数 。

例如采用三点或五点滑动平均时 ，则 m ＝ １或 ２ ，公式 （５桘２） 可写成 ：

y^０ ＝ １
３ （ y－ １ ＋ y０ ＋ y１）或 y^０ ＝ １

５ （ y－ ２ ＋ y－ １ ＋ y０ ＋ y１ ＋ y２）

　 　等权滑动平均分离趋势能力较强 ， m 越大则修匀效果越强 ， 但滑动平均后的值与原
始观测值差别较大 。故 m值的选择不应太大 ，一般选择 １或 ２为宜 ，很少超过 ３ 。

不等权滑动平均是按围点与所计算中心项点的距离大于给予不同的权 ，距离越近 ， 权
数越大 ，距离愈远 ，权数愈小 。修匀公式与围点的多少有关 ，现仅列出五点修匀公式 （由
一元三次回归方程推得） 如下 ：

y^０ ＝ １
３５［１７ y０ ＋ １２（ y１ ＋ y－ １） － ３（ y２ ＋ y－ ２）］ （５ 桘 ３）

　 　根据以上介绍的滑动平均公式 ， 便可求出与每个观测点相对应的一次或二次滑动平均
趋势值 ，根据这些趋势值就能绘出一次或二次滑动平均曲线 。通过对二次滑动平均曲线特
点的分析 ，便可判断矿体标志值的变化性质或变化规律 。 如图 ５桘６ ， 金品位值的自然分布
特点虽然是升降 、起伏跳跃比较剧烈 ，无明显变化规律 ，可是从二次平差曲线的变化特点
看 ，品位的趋势值又具有一定的方向性变化规律 。这种具有局部的随机性和总体的趋势性
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是金矿品位变化较为普遍而常见的一种变化性质 。
平差曲线法最主要的优点是 ， 能在复杂的自然分布曲线中排除局部随机性成分的干

扰 ，显出总体趋势性的变化规律 。但它的主要缺点是 ，只能定性地表示矿体标志值的变化
性质 ， 而不能定量地表征矿体变化性质 。

矿体标志值空间序列相依系数法是定量表征矿体变化性质的一种方法 。它是在上述平
差曲线和变化性指数法的基础上 ，由武跃诚等人 （１９７９） 提出的 。

反映矿体成因特点的矿体各种标志的变化 ，从本质上看 ，在任何时候都不是随机性的
变化 ， 而是具有一定的趋势性的有规律的变化 。但由于成矿条件的复杂及其综合交织 ， 各
种因素的作用大小 、作用性质和作用方向的差异 ，矿体标志的变化也不可能是简单的趋势
性变化 ，它在很大程度上受偶然因素的影响 。 所以 ，自然界中的绝大多数矿体标志的变化
性质具有二重性 ———趋势性和随机性 。也就是说 ，在一般的情况下 ，矿体标志的变化性质
是在总体趋势性变化的背景上又叠加了一些局部随机性或偶然性的变化 。所以 ，在矿体空
间上任一点的标志值都可分解为趋势和随机两部分 。由于这两部分在不同矿体 ，甚至同一
矿体的不同空间部位 ，分布比重的不同 ， 因而构成了矿体变化的复杂形式 。因此 ， 深入研
究矿体标志的趋势值和随机值在矿体中的分布特征是研究矿体变化性质的关键 。

矿体标志的趋势值反映了较大范围或受较高一级控制因素所形成的矿体总体趋势性变

化 ，一般呈平缓起伏的曲线形状 ，在观测点分布比较均匀的情况下 ，可采用二次平差的方
法求得其估计量 。矿体标志的随机值反映了矿体局部的随机干扰 ，通常是通过在确定趋势
值后所得到的剩余值来求得 。这两种变化值对于研究与分析矿体标志序列变化性质是不可
缺少的 ，必须全面考虑这两方面的变化特性 ， 才能得出对矿体标志变化性质的客观估计 。

基于以上分析 ，为了恰当地刻画与定量地表征矿体标志的变化性质 ， 我们建议采用
“空间序列相依系数” 。相依系数可用下式定义与求出 ：

C１ ＝ m
n － ２ ，C２ ＝ M

n － ２ （５ 桘 ４）

式中 ： C１ 为局部相依系数 ； C２ 为总体相依系数 ； m 为局部相依个数 ； M 为总体相依个
数 ； n为样品数或观测点数 。

相依系数 （ C１ 或 C２） 在 ０ ～ １之间变化 ，即 ０ ≤ C１ （或 C２） ≤ １ 。 相依系数愈大 ， 相
依程度愈高 ，矿体变化的规律性愈强 ；反之 ， 相依系数愈小 ，相依程度愈低 ，矿体变化的
规律性愈弱 ，而随机性变化愈显著 。

所谓 “局部相依” 是指某观测点与其相邻两观测点的信息间具线性关系或单调函数关
系 ，即某点的数值升高 ，其下一相邻的取样点的数值亦升高 ， 反之亦然 。 如图 ５桘７ 所示 ，
b观测点的品位值大于 a 观测点的品位值 ， 而低于 c观测点的品位值 ， 也就是说 ， b点的
品位介于 a 、 c两点之间 ，故 b点的品位与相邻 a 、 c 的品位呈局部相依关系 ； 而局部不相
依图中 b′ ，或 b″点的品位与 a 、 c点的品位为局部不相依 。

所谓 “总体相依” 指空间序列的观测值 ， 经过二次滑动平均处理后 ，每个观测值的相
应趋势值 ，在空间上与其相邻两个点趋势值之间具有线性或单调函数关系 。

依据局部及总体相依系数的大小 ，可将矿体标志的相依特征作如下分类 （表 ５桘３） 。
依据局部和总体相依系数的大小及其可能组合 ，将矿体标志值的变化性质类型初步划

分为五种类型如表 ５桘４ 。
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图 ５桘７ 　品位标志值相依关系图

表 5桘3 　矿体标志的相依特征分类表
类别 相依特征 局部或总体相依系数 （ C１ 或 C２）

１ 完全相依的 ０畅９ ～ １

２ 基本相依的 ０畅７ ～ ０畅９

３ 大致相依的 ０畅５ ～ ０畅７

４ 不相依的 ０畅３ ～ ０畅５

５ 完全不相依的 ＜ ０畅３

表 5桘4 　矿体标志值的变化性质类型

类别 变化性质类型 相依特征
相依系数

局部 （ C１） 总体 （ C２）

Ⅰ 规则变化
局部 、 总体完全相依

局部基本相依 、 总体完全相依
０畅９ ～ １畅０
０畅７ ～ ０畅９

０畅９ ～ １畅０
０畅９ ～ １畅０

Ⅱ 较规则变化

局部 、 总体基本相依
局部大致相依 、 总体完全相依
局部大致相依 、 总体基本相依
局部不相依 、 总体完全相依

０畅７ ～ ０畅９
０畅５ ～ ０畅７
０畅５ ～ ０畅７
０畅３ ～ ０畅５

０畅７ ～ ０畅９
０畅９ ～ １畅０
０畅７ ～ ０畅９
０畅９ ～ １畅０

Ⅲ 明显方向性变化

局部 、 总体大致相依
局部不相依 、 总体基本相依

局部完全不相依 、 总体完全相依
局部完全不相依 、 总体基本相依

０畅５ ～ ０畅７
０畅３ ～ ０畅５
０畅０ ～ ０畅３
０畅０ ～ ０畅３

０畅５ ～ ０畅７
０畅７ ～ ０畅９
０畅９ ～ １畅０
０畅７ ～ ０畅９

Ⅳ 不明显方向性变化
局部不相依 、 总体大致相依

局部完全不相依 、 总体大致相依
０畅３ ～ ０畅５
０畅０ ～ ０畅３

０畅５ ～ ０畅７
０畅５ ～ ０畅７

V 不规则变化
局部完全不相依 、 总体不相依局部 、

总体完全不相依

０畅０ ～ ０畅３
０畅０ ～ ０畅３

０畅３ ～ ０畅５
０畅０ ～ ０畅３

（四） 变异函数曲线分析法
变异函数曲线亦称变程方差曲线 ， 简称变差图或变异图 。 它是法国地质统计学家 G畅

马特龙 （Matheron） 在 ２０世纪 ６０ 年代初期 ， 提出的一种表征矿体变化性的新方法 。 它的
基本特点是 ，以区域化变量的理论为基础 ， 通过对变异函数的计算及变异函数曲线的分
析 ，从而定性地判断矿体的变异特征或变异类型 。为了更好地了解变异函数曲线法的实质
及其在矿体变化性研究中的应用 ，现仅就与此法有关的一些基本问题介绍如下 ：
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1畅区域化变量的概念与性质
按照 G畅马特龙的定义 ，区域化变量是一种具有数值的空间位置的函数 ， 即由一点移

往下一点时 ，函数值是变化的 ，并具有明显的不同程度的连续性 。然而 ，这种变化性不能
用一般的函数来描述 ，它是一种复杂的随机函数 。如矿石的品位 、矿体的厚度 、矿石内有
害组分的含量等都是区域化变量 。区域化变量虽然也是一种随机变量 ，但又不是经典概率
论中的纯粹随机变量 ，它具有某些特殊的性质 ：

（１） 局限性 （localization） 区域化变量的变化限于一定的空间内 ， 如品位的变化只局
限于矿化空间之内 ，即矿体或矿层的范围内 ， 这种矿化空间称为区域化的几何域 。 且每个
变量数值的大小 ，一般是按一定的承载或称支架 （support） 定义的 ， 承载即取值的样本几
何形态 、规格和体积大小 ，例如品位这个区域化变量 ，品位数值的大小 ，都必须以样品的
规格 、 体积 、几何形态来定义 。几吨重的全巷法取样和几公斤重的刻槽法取样 ，其品位是
不同的 ，因为它们的承载不同 ，即样品的规格 、体积 、几何形态不同 。所以要研究品位变
化规律 ，一定要取样方法相同 ，样品的承载相同 。各种取样方法样品品位与真实品位的偏
差不同 ，主要是由于样品的承载不同所造成 。

（２） 区域化变量的空间变化具有规律性与随机性的双重性质 。例如矿体中有用组分品
位的变化 ，总是具有一定的规律性 ， 但在规律性变化的背景上 ，常常由于随机性因素的影
响 ，而叠加了随机性的变化 ，使我们不能确切地指出某一空间位置的精确品位值 。

（３） 区域化变量的空间变化具有非均质性 。某些区域化变量是各向异性的 ， 即不同方
向具有不同变异特征或变异类型 ，但区域化变量也有时是各向同性的 。对于各向异性的变
化 ，可以通过一系列转换 ，使其转变为各向同性 。

（４） 区域化变量的空间变化具有跃迁性 。 它是指一系列点变量中相邻两点变量的增量
的均值随点的距离 h增大而迅速增大 ， 当点的距离 h达到一定范围 （数值） 时 ， 增量的
均值趋于稳定 ，在这个范围内点变量的变化性质叫跃迁性 ，变量间具有相关性 。超过这个
范围 ， 点变量间则变为非相关性 。大多数矿体标志的变化具有这种性质 。

由于区域化变量具有上述复杂性质 ，因此不能用通常的概率统计方法对这种区域化变
量的空间函数进行直接研究 ，而只能用特殊的结构函数来刻画其规律性与随机性的双重性
质 。

2畅变异函数及变异曲线
在一般统计学中 ，变量的离散程度是用方差来表示的 ，它不能反映任何空间的 、规律

性的或结构性的变化 。在地质统计学中 ， 则常用变异函数和变异曲线来表征区域化变量的
空间变化特征与变化程度 。

变异函数或变异曲线是研究区域化变量自然离差的基本手段与工具 ，它是用曲线来表
示的数学函数 。变异函数是区域化变量增量平方的数学期望 ，由于它恰为区域化变量增量
方差的一半 ，故又叫半变程方差 。变异函数可分为理论变异函数 、局部变异函数和实验变
异函数 。

理论半变异函数 ，在内蕴假设条件下定义为 ：

γ（ h） ＝ E｛［ Z（ x ＋ h） － Z（ x）］２｝ ＝ １
２ V∫V

［ Z（ x ＋ h） － Z（ x）］２d x （５ 桘 ５）

式中积分式 ，是在一个无限大的几何域 V 内 ， 无限多对点样品增量的平方和 。 实际上除
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非矿床全部开采完毕 ，否则 ，是不可能得到的 。
局部半变异函数 ， 为一个有限的几何域 L 中 ， 无限多对点样品增量平方的均值 ， 可

写成 ： 　 　

γ′（ h） ＝ １
２（ L － h）∫

L － h

０
［ Z（ x ＋ h） － Z（ x）］２d x （５ 桘 ６）

式中 ： h为距离或滞后 ； L为几何域 ，这里指样品点分布地段的总长度 。 实际上这样的变
异函数也是不易得到的 。

实验半变异函数 ，是指在有限的几何域内 ， 有限多对点样品的变量的增量平方的均
值 ，可写成 ：

γ 倡 （ h） ＝ １
２N ∑

N

i ＝ １
［ Z（ xi ＋ h） － Z（ xi）］２ （５ 桘 ７）

　 　 实验半变异函数 γ 倡 （ h）与局部半变异函数 γ′（ h）与随机函数 Z（ x）的特定现实值 Z
（ x）有关 ，故此半变异函数也是随机函数 。其数学期望是随机函数的理论变异函数 。

γ（ h） ＝ E｛ Z［（ x ＋ h） － Z（ x）］２｝ ＝ E｛ γ 倡 （ h）｝ ＝ E｛ γ′（ h）｝ （５ 桘 ８）
在实际工作中 ，只有实验半变异函数可以得到 。实验半变异函数是局部半变异函数的估计
值 。由于实验半变异函数是由有限的数据计算出来的 ， 所以与局部变异函数之间存在偏
差 ，这个偏差用变量 E｛ γ′（ h） － γ 倡 （ h）｝来描述 ， 叫局部半变异函数的估计方差 。 其大小
取决于参加计算的数据对的数目 。而局部半变异函数与理论半变异函数之间的偏差 ， 用 E
｛ γ（ h） － γ′（ h）｝表示 ，叫波动方差 ，其大小与几何域 （ L或 V） 的尺寸大小有关 。

根据理论研究与实践检验 ，当 N大于 ３０ ～ ５０时 ， h小于 L／２时 ，估计方差是很小的 ，
波动方差也不大 ，故可用实验半变异函数来估计局部半变异函数 ，因此 ，计算实验半变异
函数 ， 必须在 N大于 ３０ ～ ５０ ， h小于 L／２的条件下进行 。

变异函数的图形可以用通常的作图方法 ， 即以半变异函数 γ（ h）为竖轴 （ y 轴） 和以
距离 （或滞后） h为横轴 （ x轴） 做出 。即对一个确定的 h ， γ（ h）是一个值 。对于一系列
滞后 h ，据 （５桘８） 式可算出一系列相应的 γ（ h）值 。 在 γ（ h）对 h 的坐标图上 ， 每一对 h
和γ（ h）都相当一个点 ，将各点联结得实验半变异函数曲线 （图 ５桘８） 。

图 ５桘８ 　变异函数曲线图 图 ５桘９ 　方差 、协方差及变异函数关系图

3畅方差 、协方差 、变异函数的关系及其性质
如图 ５桘８可知 ，方差 、协方差 、变异函数之间的关系如下 ：

γ（ h） ＝ C（ o） － C（ h） （５ 桘 ９）
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式中 ： γ（ h）为半变异函数 ；C（ o）为有限（或先验）方差 ；C（ h）为协方差（图 ５桘９） 。
协方差 C（ h）为向量 h（滞后）的函数 。 当 h 等于零时 ，C（ h）值最大 。 随着 h 的增大 ，

C（ h）逐渐减小 。当 h趋向于无穷大时 ，协方差等于零 ，实际上当 h ≥ a（极限相关变程）时 ，
C（ h）的极限值为零 。 ０ ＜ h ＜ a时 ，有 C（ h）存在 ，变量之间有相关关系 ，C（ h） ＝ C（ o） － γ
（ h） 。当 h ≥ a时 ，C（ h）为零 ，变量之间为非相关关系 。 C（ h）必须是正定函数 。

半变异函数 γ（ h）亦为向量 h（滞后）的函数 ，随 h的增大而增大 。当 h等于零时 ，γ（ h）
一般等于零 ，h趋于无穷大时 ，实际上当 h ≥ a时 ，γ（ h）趋于稳定 ，保持在一个极限数值上 。
即 γ（ h）是以方差 C（ o）为极限的 。

γ（ ∞ ） ＝ C（ o） （５ 桘 １０）
4畅计算实验半变异函数的方法
计算实验半变异函数的方法取决于区域化变量资料的空间结构 ，即样品的空间分布 。
（１） 直线上等间距 （或等长） 样品半变异函数计算法 ：包括沿脉坑道或天井按等距离

取样 ， 钻孔或穿脉坑道按固定长度连续取样 ， 沿一定剖面线上布置等距离垂直钻孔等计算
矿石品位或厚度实验半变异函数 。

计算方法是 ，以样品间距离或样品长度 d作为基本距离 （或叫滞后） h ， 计算直线上
每两个相邻样品品位或厚度之间的增量平方

［ Z（ xi ＋ h） － Z（ xi）］２

然后计算其平均值

γ 倡 （ h） ＝ １
２N ∑

N

i ＝ １
［ Z（ xi ＋ h） － Z（ xi）］２

即该长度 h ＝ d的实验半变异函数 。然后计算 ２倍基本距离 ， 即 ２ h ＝ ２ d间距 ， 每两个相
邻样品间实验半变异函数 。

γ 倡 （２ h） ＝ １
２（ N － １） ∑

N－ １

i ＝ １
［ Z（ xi ＋ h） － Z（ xi）］２

如此计算 ３ h ＝ ３ d ， ４ h ＝ ４ d ， … ， nh ＝ nd 间距的实验半变异函数γ 倡 （４ h） ，一直计算到距
离 nh等于样品分布统计地段长度的二分之一为止 （图 ５桘１０） 。

图 ５桘１０ 　样品对与距离 （滞后） 长度

于是就可以根据不同的点距 h ， ２ h ， ３ h ， … ， nh 与不同点距时 ， 样品品位差的平方
平均值 γ 倡 （ h） ，γ 倡 （２ h） ，γ 倡 （３ h） ，… ，γ 倡 （ nh） ，画出半变异函数曲线 。
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（２） 直线上样品间距不等时实验半变异函数计算法 ： 在这种情况下 ， 取（ h ± εh）作为
基本距离 ，其中 εh为样品的最大或最小间距与平均距离的差数 ，然后以基本距离及其整倍
数的间距（ h ± εh） ，２（ h ± εh） ，３（ h ± εh） ，… ，n（ h ± εh） ，分别计算各个间距半变异函数 γ 倡

（ h ± εh） ，γ 倡 ［２（ h ± εh）］ ，γ 倡 ［３（ h ± εh）］ ，… ，γ 倡 ［ n（ h ± εh）］ 。作图时在横轴上的位置 ，按
（ h ± εh） ，２（ h ± εh） ，… ，n（ h ± εh）的实际数值标定 。

（３） 直线上连续取样 ，样品长度不等时实验半变异函数计算法 ：如钻孔岩心取样或穿
脉坑道取样样品长度不等时 ，先按一定长度 L将样品组合 ， 用原始样品长度加权平均法 ，
计算出每个组合长度 L范围内的平均品位作为基本数据 ， 基本距离取 h ＝ L ， 以 h ， ２ h ，
２ h ， ３ h ， … ， nh的间距 ，分别计算各个间距的平均实验半变异函数 。

（４） 二维空间 （平面） 实验半变异函数计算法 ：二维空间 ，一般要求计算 ４个方向的
实验半变异函数 ，即沿矿体走向 、倾向 、 走向与倾向交角的两个分角线方向 。在每一个方
向上实验半变异函数的计算方法 ，用前面介绍过的一维空间 （直线上） 的计算方法 。其基
本数据为每个钻孔或浅井 、坑道中变量的平均值 （薄矿体时） ， 或一定高度的分层变量平
均值 （厚矿体时） 。基本距离为各个方向的工程间距 。

（５） 三维空间 （立体） 实验半变异函数计算法 ： n个一维空间 ， 即 n个钻孔 ，或者 H
个水平阶段的二维空间半变异函数的总和 ，即为三维实验半变异函数 。

（６） 各个方向实验半变异函数组合法 ：为了要计算每一个方向的总体实验半变异函
数 ，以表征在该方向上区域化变量的空间变化 。就需要将各方向的实验半变异函数进行组
合 ，求出不同距离的半变异函数的均值 ， 计算方法采用数据对数加权平均法 ：

γa 倡 （ h） ＝
∑
K

i ＝ １
［ Ni · γi 倡 （ h）］

∑
K

i ＝ １
Ni

（５ 桘 １１）

式中 ：h为距离（或滞后） ；γi 倡 （ h）为在 h距离时第 i线（或第 i个钻孔 ，第 i 个沿脉坑道等）

实验半变异函数 ；Ni 为计算 γ 倡 （ h）的数据的对数 ，i ＝ １ ，２ ，… ；K为某一方向 α的线数（或工

程数） ；γα 倡 （ h）为距离 h的时候 α方向的平均实验半变异函数值 。
例如在 h ＝ ４m时 ，ZK１∶ N１ ＝ ５０ ，γi 倡 （ h） ＝ ０畅４ ；ZK２ ：N２ ＝ ３０ ，γ２ 倡 （ h） ＝ ０畅６ ；ZK３ ：N３ ＝

４０ ，γ３ 倡 （ h） ＝ ０畅５ ；ZK４ ：N４ ＝ ５０ ，γ４ 倡 （ h） ＝ ０畅６ 。
则垂直方向 ，在 h ＝ ４m时 ，平均半变异函数为

γZ 倡 （ h） ＝ ５０ × ０畅４ ＋ ３０ × ０畅６ ＋ ４０ × ０畅５ ＋ ５０ × ０畅６
５０ ＋ ３０ ＋ ４０ ＋ ５０ ＝ ０畅５２

　 　如果各个方向实验半变异函数大体相同 ， 即各向同性 ，可用各个方向的平均实验半变
异函数 ，用数据对数加权平均法 ，算出整个矿体的总体平均实验半变异函数 。

组合同一方向各个线的实验半变异函数或矿体总体中各个方向的实验半变异函数 ， 需
要遵守下述规则 ：

A畅计算实验半变异函数的区域化变量和它的承载大小必须相同 。 不同的变量 ， 或变
量相同承载大小不同 ，虽同一方向也不能组合求平均值 。

B畅矿石类型相同的可以组合求出实验半变异函数的平均值 。 不同矿石类型 ， 如氧化
矿石与硫化矿石 ，虽然同一方向也不能组合求平均值 。
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C畅不同方向 ，如果各个方向的实验半变异函数属同类型 ， 极限变程 a大体相同 ， 才
能组合求平均值 。不同变异函数类型 ， 或类型相同 ， 极限变程 a 不同 ， 不能直接计算实
验半变异函数总体平均值 。在这种情况下要经过线性坐标变换 。

D畅组合时要注意代表性 ，不能只取富矿地段或贫矿地段的实验半变异函数 ， 组合成
一个方向或整个矿体的实验半变异函数 。

计算一个方向或整个矿体中区域化变量的平均值或先验方差时 ，是在各个线平均值和
线先验方差的基础上 ，组合起来计算其平均值 ，数据个数大体相近时 ，用算术平均法 ， 数
据个数不同时 ，用数据个数加权平均 。

5畅变异函数曲线类型
变异函数曲线 （实际上是半变异函数曲线） 清晰地反映了区域化变量的空间分布特

征 。变异函数曲线按其在原点附近的性状及曲线的总体形态 ，分为五类 （图 ５桘１１） ：

图 ５桘１１ 　变异函数曲线类型

（１） 连续型 （或称抛物线型） ：变异函数曲线在原点附近 ， 趋向于抛物线 ， 反映区域
化变量的空间分布具有高度连续性 。 属于这类型有厚度连续的沉积矿层 ， 沉积变质矿
层等 ； 　 　

（２） 线性型 （或叫弧线型） ：变异函数曲线在原点附近呈斜向切线 。 反映区域化变量
分布具有平均意义上的连续变化 ；

（３） 随机型 （或叫纯块金型） ：变异函数曲线在一水平线上下波动 ， 从平均意义来说
呈一水平直线 ，其数值为一个块金常数值 ，反映区域化变量空间变化具有纯粹的随机性 ，
变量之间为非相关关系 。属于此类型的只有某些矿床 ，特别是金矿床矿体品位的变化有时
如此 ；

（４） 块金型 （或叫块金效应型） ：变异函数曲线在原点附近不连续 ， 反映了区域化变
量具有很低的连续性 ，当 h趋近于 ０时 （实际是很小距离时） ， γ（ h）并不趋于 ０ ， 是一种
微型的随机型结构 。这种类型曲线 ， 常见于有特高品位出现的有色金属 、稀有金属及贵金
属矿床矿体的微型结构函数曲线 ；

（５） 跃迁型 （或叫瞬变型） ：变异函数曲线在原点附近呈斜切线与原点相交 ， 或在原
点附近很短距离内出现块金效应 。 变程在一定范围内 ， 变异函数随 h 增大而增大 ， 即实
验半变异函数曲线呈跳跃上升 ，反映出区域化变量的局部连续性 ，具相关关系 ；变程达到
一定数值 ，即 h ≥ a以后 ，半变异函数趋向稳定 ，停留在有限方差 （即先验方差） 的水平
线上 ， 这时区域化变量的连续性消失 ，变为随机性 ，变量之间为非相关关系 。在这种类型
曲线中区域化变量连续变化段与随机变化段 ， 或相关变化段与非相关变化段的分界距离
h ＝ a的 a值 ，叫连续变化的极限变程或相关变化极限变程 ， 简称变程 。 故跃迁型曲线总
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的反映区域化变量总体不连续 、局部连续 。属于此类型有有色 、稀有和贵金属矿床 ，品位
及厚度变化较大的黑色金属沉积矿床和沉积变质矿床的矿体 。

6畅矿体的数学模型
根据区域化变量特点所绘制的变异函数曲线是一种根据样本实测数据作出的一种实验

半变异函数曲线 ，由于样品数据较少 ，实际上只是一种锯齿状的非光滑曲线 。因此这种变
异函数曲线做出后 ，还必须用一个适当的圆滑曲线或直线对它进行模拟 （拟合） ， 并用一
个特定的函数式去描述它 ，这就是变异函数理论模型 （即矿体数学模型） ， 用以反映区域
化变量的空间变化特征 。

常用的几种点变量理论模型可分为两大类 ：一类是有基台 ，即有有限方差的模型 ； 另
一类是没有基台 ，即没有有限方差的模型 。 前者包括 ： 球状模型 、 指数模型和高斯模型 ；
后者有戴维杰斯模型 、线性模型 、幂函数模型和对数模型 。此外还有一种特殊的模型 ———
孔穴效应模型 。

7畅变异函数反映的地质意义
变异函数曲线类型及各项参数能够较好地刻画和反映地质体的空间结构特征 ， 它包

括 ：空间上连续性 、随机性和独立性 、平稳和非平稳性 、各向异性 、趋势性 、周期性以及
综合变化性 （变化性质 、 变化程度 、 变化影响因素和范围） 。 对这些属性的了解和评价 ，
对指导矿产勘查工作具有很重要的意义 。

（１） 变程 a反映地质变量的影响范围 ， 或者说反映地质变量的自相关范围 。 对于一
个矿体来说 ，在变程 a范围之内 ，矿体的变量 （如品位或厚度） 具有相依性 ，超出变程 a
范围 ， 则不具相依性 。因此可以变程 a作为确定勘探工程间距或取样间距的参考 ；

（２） 变异函数在原点处的极限形态可以反映变量不同程度的空间连续性 。抛物线型反
映变量高度连续性 ；线性型反映变量具有平均的连续性 ， 跃迁型反映变量局部具有连续
性 ，总体上不连续性 ；纯随机型反映变量在任何范围内都是不连续的 ；

（３） 当变量在某方向上的变异函数为 ：

γ（ h） ＝ C０ ＋ C １ － e－ h
a cos ２π h

b 　 ，b ＞ ０ （５ 桘 １２）

则变异函数呈现孔穴效应 ， 其中 b 值大小可反映变量沿此方向具有周期性变化 ， 其变化
周期大致与 b值相同 。可反映矿体中贫富矿体交替出现或矿体中夹石存在的规律 ；

（４） 基台值可以反映变量沿该方向的变化幅度 ；块金常数反映变量中随机性因素的大
小 ；而基台值与变程的平方值（ C０ ＋ C／ a２）可以反映变量沿此方向变化梯度（变化速度） ；

（５） 根据不同方向变异函数类型的比较 ， 可以评价地质体变量的各向同性或异性 ；
（６） 变异函数有无基台值存在可反映变量是平稳的还是非平稳的变化 ；
（７） 根据变异函数的参数值可以构造矿体变化性的综合指标 ，可同时反映矿体某变量

的变化梯度 （变化速度） 、变化幅度 （变化程度） 、变化的随机性 。

二 、矿体变化程度的数学表征方法

1畅均方差和变化系数
均方差是数理统计中反映随机变量离散程度的参数 ，表示各个数据对其数学期望 （平

均值） 的偏离程度 。均方差的通式为 ：
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σx ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
（ xi － 珋x）２ （５ 桘 １３）

　 　如果将数据分为 m组 ， 设组中值为 x１ ， x２ ， … ， xm ， 相应的频率为 f１ 倡 ， f２ 倡 ， … ，

fm 倡 ，则其均方差为 ：

σx ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
（ xi － 珋x）２ fi 倡 （５ 桘 １４）

　 　均方差是有单位的特征数 ，其单位与变量的单位相同 ，它只取正值 ，不取负值 。
均方差能衡量一批数据的绝对离散程度 ， 均方差愈小 ，数据愈集中在平均值附近 ， 均

方差愈大 ，数据愈分散 。
实际应用时 ，如果 n较小 （ n ＜ ２５ ～ ５０） ，通常分母的 n换为 n － １来计算 ，即

σx ＝ １
（ n － １） ∑

n

i ＝ １
（ xi － 珋x）２ （５ 桘 １５）

或 　 　 σx ＝ １
（ n － １） ∑

n

i ＝ １
（ xi － 珋x）２ fi 倡

　 　从上可知 ，均方差的大小只与各个变量值与其平均数的离差大小有关 ，而与各个变量
值本身的大小无关 。

当两组变量值具有不同的平均数时 ， 如两组变量的均方差相等 ，并不能认为它们的变
化程度也相等 。例如一组铁的品位 （ ％ ） 数据为 ３０畅１ ， ３０畅２ ， ３０畅５ ， ３０畅７ ， ３１畅０ ； 另一组
铅的品位 （ ％ ） 数据为 １畅１ ， １畅２ ， １畅５ ， １畅７ ， ２畅０ 。 计算结果表明 珋x铁 ＝ ３０畅５ ％ ， σ铁 ＝
０畅３７ ； 珋x铅 ＝ １畅５ ％ ， σ铅 ＝ ０畅３７ 。虽然它们具有相同的均方差 ， 但由于铁的品位原来水平就
高 （ 珋x铅 ＝ ３０畅５ ％ ） ， 故应认为铁的品位变化不大 ； 而铅的品位原来水平就低 （ 珋x铅 ＝
１畅５ ％ ） ，应认为其变化较大 。所以 ，必须考虑到各个变量值本身大小的影响 。

由此可见 ，仅用均方差 （ σ） 来反映变量的绝对离散程度 （变化程度） 是不够的 ， 还
必须采用相对离散程度 ———变异系数 （ V） 来描述一组变量值变化程度的大小 。

变异系数也称变化系数 ，它是根据变量的观测值 x１ ， x２ ， … ， xn 计算得到的均方差
（ σx） 与此观测序列的算术平均值 珋x 间的比值 ，通常以百分数表示 。

变化系数是一个相对数 ，它便于比较平均值不同的数据的离散程度 。例如不同金属矿
床的平均品位极不一致 ，用均方差不能很好地互相对比其有用组分分布的均匀程度 ，而用
品位变化系数进行对比则较为方便 。 所以在研究矿体变化时多采用变化系数 ，很少采用均
方差 。 前边列举的铁 、铅数据 ，其变化系数分别为 ：

V铁 ＝ ０畅３７
３０畅５ ＝ ０畅０１２ ＝ １畅２ ％ ；　 V铅 ＝ ０畅３７

１畅５ ＝ ０畅２５ ＝ ２５ ％

　 　可见 ，铁品位的相对离散程度比铅的相对离散程度小 ，说明铅品位变化比铁大 。
应当注意的是变化系数是一个反映随机变量离散程度的统计特征值 。因此 ，对于偶然

性变化或随机性变化 ，变化程度主要取决于数据的离散程度 ，它可以充分反映变化的复杂
程度 。 但对于坐标性或方向性化 ，其变化程度因受各个数据空间排列顺序的影响 ， 则变化
系数基本上不能反映坐标性变化的复杂程度 。 例如有两组厚度观测值如表 ５桘５中所列 ， 其
均方差与变化系数相同 ， 但从坐标曲线图 （图 ５桘１２） 则可看出 ， 第一组为简单的线性变
化 ，第二组为多峰值 ，剧烈起伏的曲线 ， 其变化显然较第一组复杂 。
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图 ５桘１２ 　变化系数相同而变化程度不同的两组厚度变化示意图

表 5桘5
观测点序列号 第一组观测值／m 第二组观测值／m

１ １ ９

２ ３ ３

３ ５ １５

４ ７ ５

５ ９ １１

６ １１ １

７ １３ １３

８ １５ ７

均方差 （ σ） ４畅９９ ４畅９９

变化系数 （ V） ６２ ％ ６２ ％

2畅二级差平均数与变化指标
前已叙及均方差与变化系数不能反映各标志值空间排列的关系 。实际上矿体的标志值

如厚度值 、品位值等多与观测点的空间坐标有一定的关系 。 因此 Д畅 А畅 卡查柯夫斯基
（ Казаковски溝） （１９４８） 提出用相对平均二级差数平均值来确定矿体标志的变化程度 。

设 x１ ， x２ ， x３ ， x４ ， … ， xn － ２ ， xn － １ ， xn 是按取样地点排列的某标志测定值 。 由每
个值减去其前一个值 ，得一级差序列 Δ′１ x ， Δ′２ x ， Δ′３ x ， … ， Δ′n － ２ x ， Δ′n － １ x ，再由每一
个一级差减去前一个一级差 ，得二级差列 ，并求其绝对值 ，则这些绝对值的平均数对各测
定值的平均数 珋x 之比 ，称为相对平均二级差 （表 ５桘６） 或变化指标 （ J） ；即

Δ″cp ＝
| Δ″１ x | ＋ | Δ″２ x | ＋ … ＋ | Δ″n － ２ x |

n － ２ （５ 桘 １６）

J ＝
Δ″cp
珋x （５ 桘 １７）

式中 ： Δ″cp为二级差数值的平均值 ； 珋x 为标志值的平均值 ； J为相对平均二级差 。
用 Δ″cp可以评定矿体某标志的绝对变化程度 ，用 J可以评定其相对变化程度 。

表 5桘6
观测值 一级差 二级差

x１
x２ x２ x１ ＝ Δ′１ x
x３ x３ x２ ＝ Δ′２ x Δ′２ x － Δ′１ x ＝ Δ″１ x
x４ x４ x３ ＝ Δ′３ x Δ′３ x － Δ′２ x ＝ Δ″２ x
  

xn － ２ xn － １ － xn － ２ ＝ Δ′n － ２ x
xn － １ xn － xn － １ ＝ Δ′n － １ x Δ′n － １ x － Δ′n － ２ x ＝ Δ″n － ２ x
xn
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例如有以下两组观测值序列计算结果表明 ：无论是绝对变化与相对变化 ，第二组观测
值均比第一组观测值大 （表 ５桘７） 。

表 5桘7
第一组 第二组

观测值 一级差 二级差 观测值 一级差 二级差

１ ９

３ ３ － １ ＝ ２ ３ ３ － ９ ＝ － ６

５ ５ － ３ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ １５ １５ － ３ ＝ １２ １２ ＋ ６ ＝ １８

７ ７ － ５ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ ５ ５ － １５ ＝ － １０ － １０ － １２ ＝ － ２２

９ ９ － ７ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ １１ １１ － ５ ＝ ６ ６ ＋ １０ ＝ １６

１１ １１ － ９ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ １ １ － １１ ＝ － １０ － １０ － ６ ＝ － １６

１３ １３ － １１ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ １３ １３ － １ ＝ １２ １２ ＋ １０ ＝ ２２

１５ １５ － １３ ＝ ２ ２ － ２ ＝ ０ ７ ７ － １３ ＝ － ６ － ６ － １２ ＝ － １８

Δ″ cp ＝ ０ Δ″ cp ＝ １８畅６６

J ＝ ０ J ＝ ２畅３３

这种方法主要用于研究坐标性变化 ， 其实质是利用差分原理来表示矿体变化程度 。 一
级差就是一阶差分 ，二级差就是二阶差分 。 如观测点距相当 ， 并且标志值为线性变化时 ，
二级差等于 ０ 。如果由于局部随机性变化的影响 ，使 x１ ， x２ ， x３ ， … ， xn 等偏离原来的直
线 ，二级差可以反映局部随机性变化影响的大小 。当标志值的总体变化为非线性变化或观
测点间距不相等时 ，二级差所反映的内容意义不大 。

在实际工作中由于矿体标志值的变化往往呈波状起伏 ， 当观测点间距小于半波长时 ，
间距越大 ，级差越大 。当观测点间距增大到大于各半波长时 ，则级差又逐渐减少 。 所以此
法受观测点间距的影响 。

由于增大或减小观测点间距 ， 同一矿床的 J 值显著不同 ， 所以如果观测点间距不同
就无法比较观测值的变化程度 。由此可见 ，利用二级差法研究矿体变化时 ，尚存在一些问
题需要进一步研究解决 。

3畅含矿系数或含矿率
含矿系数也称含矿率 ，它是指工业矿化地段 （工业矿体） 的长度 、面积或体积与整个

矿化地段 （含矿体） 的长度 、面积或体积的比值 。它是表示矿化连续程度的重要指标 ， 能
说明矿体内工业矿化的连续程度 。含矿系数的变化在 ０ ～ １的范围内 。

Kp ＝
Lp
L０ 或 Kp ＝

Sp
S０ 或 Kp ＝

Vp

V０
（５ 桘 １８）

式中 ： Lp ， Sp ， Vp 分别为工业矿化地段 （工业矿体） 的长度 、 面积 、 体积 ； L０ ， S０ ， V０
分别为矿化地段 （包括矿体在内） 的长度 、面积 、体积 。

根据含矿系数的大小 ，将矿体中工业矿化的连续性分为 ４类 （表 ５桘８） ：
工业矿化的连续性 ，取决于边界品位的高低 ，同一矿床或同一矿体 ，边界品位定得低

一些 ， 矿化连续性就好一些 ；相反边界品位定得高一些 ，矿化连续性也就差一些 。 故分析
工业矿化连续性时 ，首先要确定边界品位指标 ，然后按边界品位圈定工业矿体边界 ，才能
计算含矿系数 ，判断矿化的连续性 。 由于矿床评价阶段和勘探初期 ，主要是通过地表工程
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表 5桘8 　工业矿化的连续性分类表
KP值 矿化连续程度 主要特征

１ 矿化连续的 整个矿体均达到工业要求

０畅７ ～ １ 矿化微间断的 矿体内局部地段未达到工业要求

０畅４ ～ ０畅７ 矿化间断的 矿体内达到工业要求地段稍大于未达到工业要求的地段

＜ ０畅４ 矿化极间断的 矿体内大部分地段未达到工业要求

追索与揭露矿体 ，各个剖面上只有极少数工程控制 ，这时研究工业矿化的连续性主要根据
地表资料 ，计算含矿系数 ， 也就是只能计算线含矿系数 （即长度含矿系数） 。 而勘探后期
及矿山开采时 ，矿体揭露比较充分 ， 已经有条件在三度空间研究矿化的连续性 ，这时计算
含矿系数也就需要计算面含矿系数或体含矿系数 。

应该指出的是 ，以往在研究矿化连续性时 ，没有考虑在矿体内矿化间断的频率和工业
矿化地段或无矿地段规模大小的变化及其分布规律性等对矿床勘查的影响 。例如两个矿体
的含矿系数相同 ，但间断频率不同 ， 则勘查时勘查工程的见矿率不同 ，圈定矿体的误差也
不同 。 因此 ，在研究矿化连续程度时 ，这些问题应该予以注意 。

4畅矿化强度指数
矿化强度是反映品位变化程度的另一个重要指标 。 矿化强度是通过某地段 （某工程 、

某块段 、某中段等） 的平均品位与整个矿体的平均品位之比来确定的 。这个比值一般称为
“矿化强度指数” （ Ic） ，其公式为

Ic ＝
珔Ci

珔C
（５ 桘 １９）

式中 ： 珔Ci 为矿体某地段之平均品位 ； 珔C 为矿体总平均品位 。
通过不同地段或不同中段矿化强度指数的比较 ，可以初步查明矿化强度在矿体三度空

间的变化规律 。矿化强度的变化与品位分布均匀程度有一定的联系 ： 矿化强度变化越大 ，
品位分布也越不均匀 ，而矿化强度越大 ， 品位变化相对地越小 。矿床的矿化强度大时 ， 勘
查误差对矿床评价的影响相对地就小 ，反之影响则较大 。对不同矿化阶段矿化强度变化的

图 ５桘１３ 　不同勘探水平矿
化强度指数比较

研究 ，有助于指导矿床勘查和评价 。 当然 ， 在根据矿化
强度评价矿床时 ， 还应注意综合地考虑到矿化广度 ， 也
即矿化范围问题 。 例如网脉状矿床一般矿化强度低 ， 但
矿化广度大 ， 因而具有工业价值 。 反之 ， 某些脉状矿体
厚度甚小 ，但如矿化强度大 ，则也可能圈为工业矿体 。

矿化强度指数往往被用于对矿床各部位进行对比 ，
所以一般都是在已有较多的勘查资料时采用 。 通过这种
对比 ，常常可以发现矿化在矿床或矿体中的一些重要规
律 。如图 ５桘１３所示 ， 矿化强度指数随矿体深度加大而增
大 ，这对评价矿床十分重要 。

5畅矿体边界模数
为了描述矿体边界外形的复杂程度 ，Д 畅 А 畅晋可夫（１９５７）提出边界模数的数值指

标 ，用于评定矿体边界外形的复杂程度 。
221



关于边界模数的计算方法 ，有人认为边界模数是矿体的实际边界长度与该矿体等面积
的一定几何形态 （圆形 、矩形 、椭圆形） 的边界长度之比值 ，也有的认为是该矿体等面积
的一定标准图形的边界长度与矿体实际边界长度的比值 。考虑到类比应用上的方便 ，采用
后者作对比基数为宜 。边界模数的具体计算 ， 可根据矿体断面图形之不同 ，分别选用不同
计算方法 。

（１） 当矿体的断面形态近于等轴状态时 ， 可用与其等面积的圆作为标准图形 ，即以标
准图形圆的周长 （ L０） 与矿体在断面上的周长 （ LK） 之比计算 ：

μK ＝
L０
LK ＝

２π
SP
π

LK （５ 桘 ２０）

式中 ： μK 为矿体边界模数 ； LK 为断面上矿体边界总长度 （m） ； L０ 为等面积标准图形圆
的周长 （m） ； SP 为矿体的断面面积 （m） 。

（２） 当矿体的断面形态近于矩形时 ， 可以用与其等面积的矩形周长与矿体在断面上的
周长之比计算 ：

μK ＝
L０
LK ＝

２ l ＋ S
l

LK （５ 桘 ２１）

式中 ： LK 为断面上矿体边界总长度 （m） ； L０ 为等面积同延深的矩形周边长度 （m） ； l为
矿体在剖面上的延深长度 （m） ； S为矿体的断面面积 （m２） 。

（３） 当矿体的断面形态具有透镜状外形时 ， 可用椭圆作为确定边界模数的标准图形 ，
椭圆的两个轴分别等于矿体的长度与厚度 ，其计算公式 ：

μK ＝
L０
LK ＝ l（４ ＋ １畅１M ＋ １畅２M２）

２ LK （５ 桘 ２２）

式中 ： L０ ＝ l
２ （４ ＋ １畅１M ＋ １畅２M２） 为椭圆的周长 （m） ； l 为矿体在剖面上的长度 （m） ；

M为断面中矿体最大厚度 （椭圆的短轴） （m） ； LK 为断面上矿体边界总长度 （m） 。
矿体边界模数在一定程度上反映了矿体形态的复杂程度 ，模数越小 ，形态越复杂 ， 反

之 ，模数越大 ，矿体形态越简单 。边界模数值的变化介于 １ ～ ０之间 ，即 ０ ＜ μK ≤ １ 。
在实际工作中 ，为了充分地描述矿体外形的复杂程度 ，应该根据不同方向的断面图进

行计算 。在不同的断面图上 ，边界模数值之间的比例关系 ，显示了沿这些方向矿体变化程
度的区别 ，并且可以直接利用这一比值来选择勘探网的形状 。在具有大量按水平断面图计
算的边界模数条件下 ，可以判断深部矿体形态变化特征 。

边界模数的缺点与含矿系数类似 ， 它不能反映边界凸凹的频率及其有无规律性 ， 此
外 ，即使对于同一矿体的不同断面来说 ， 其边界模数值的变化也是相当大的 。因此 ，在实
际工作中 ，最好与其他方法综合应用 ，可取得较好效果 。
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第六章 　 勘查工程系统

矿床勘查的过程就是对矿体及矿床的追索和圈定的过程 。而追索和圈定的最基本的方
法就是编制矿床的勘查剖面 。因为只有通过矿体各方向上的剖面才能正确而客观地反映矿
体的形状 、产状 、厚度变化 ，有用和有害成分 、矿石自然类型和工业品级的分布 ， 以及储
量估算所需要的各种参数 。所以 ，要想获得矿体的完整概念 ，就要求用来揭露矿体的各种
勘查工程手段必须按一定距离有规律地布置构成勘查工程系统 ，也就是尽可能地把几个相
邻的勘查工程布置在一个剖面内 ，以便根据它们来编制勘查剖面 。而勘查剖面的具体布置
又取决于矿体的基本形状 。

第一节 　矿体形态基本类型

自然界的矿体形态是变化多端的 ，但根据其几何形态标志 ，可以划分 ３个基本形态类
型 ：

1畅一个方向 （厚度） 短 ，两个方向 （走向及倾向） 长的矿体
这一类矿体包括水平的 、缓倾斜的 ， 以及陡倾斜的薄层状 、似层状 、脉状及扁豆状矿

体 。这种矿体在自然界出现得较多 。 其变化最大的方向是厚度方向 ，因此 ，在多数情况下
勘查剖面布置在垂直矿体走向的方向上 。 图 ６桘１为一水平层状矿床的勘查剖面 。

图 ６桘１ 　近水平层状矿床的勘查剖面
１ — 围岩地层 ； ２ — 矿层 ； ３ — 第四纪盖层

2畅一个方向 （延深） 长 、两个方向 （走向及倾向） 短的矿体
这一类矿体主要是向深部延深较大的筒状矿体 。这种矿体最重要的方法是通过水平断

面图来反映矿体的地质特征 （图 ６桘２） 。也即用水平断面在不同的标高截断矿体 ，然后综合
各水平的断面中的矿体特征 ，得出矿体的完整概念 。

3畅三向延长的等轴状块状矿体
这类矿体包括那些体积巨大的 、 没有明显走向及倾向的块状矿体 ， 如各种斑岩型铜 、

钼矿等 。这种矿体形状在三度空间的变化可视为均质状态 ，因而勘查剖面的方向是影响不
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图 ６桘２ 　勘查剖面
１ — 花岗岩体 ； ２ — 花岗岩中细脉浸染矿体

图 ６桘３ 　矿体产状要素示意图

大的 ， 但从技术施工和研究角度出发 ， 一般均
应用两组互相垂直的勘查剖面 。

矿体的形态特征除考虑到矿体在三维空间

的几何标志 ， 还应注意到矿体的产状变化标
志 ，例如矿体的走向 、倾向及倾角 。 但对部分
矿体 ， 例如 ：脉状 、透镜状 、柱状等矿体 ， 还
需要考虑矿体的侧伏方向及侧伏角的变化 ， 以
便准确判定矿体的空间变化规律 。矿体侧伏角
是矿体最大延伸方向 （即矿体轴向） 与矿体走
向线之间的夹角 （图 ６桘３中角 abc） 。 矿体倾伏
角是矿体最大延伸方向与其水平投影之间的夹

角 （图 ６桘３中角 dbc） 。矿体倾角是矿体倾斜面
与水平面之间的夹角 （图形 ６桘３中角 bfe） 。

第二节 　勘查工程总体布置

一 、勘查工程布置的基本原则
为了有效地对矿床进行勘查 ，布置勘查工程时 ，必须遵循以下几点 ：
（１） 各种勘查工程 ，不论地表还是地下 ， 都必须按一定的间距系统而有规律地布置 ，

并尽量使各相邻的工程互相联系 ，以利于制作一系列的勘查剖面和获得矿体的各种参数 ；
（２） 勘查工程应尽量垂直矿体的走向 ，或垂直矿体的平均走向和主要构造线的方向布

置 ，以保证勘查工程沿矿体厚度方向穿过整个矿体或含矿构造带 ；
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（３） 为了遵循对矿床的认识规律 ， 勘查工程的布置要由已知到未知 ， 由地表到地下 ，
由稀到密的布置 ；

（４） 当应用地下坑探工程进行勘查时 ，应使勘查坑道尽可能为将来开采时所利用 ， 因
此布置时预先要考虑使之开采系统和技术要求相一致 。

二 、勘查工程总体布置形式

目前所采用的勘查工程总体布置形式有以下几种 ：
1畅勘探线
一组勘查工程从地表到地下按一定间距布置在与矿体走向基本垂直的铅垂勘查剖面

内 ，并在不同深度揭露或追索矿体 （图 ６桘４） 。这种勘查工程的总体布置形式 ，称勘探线 。
在勘查剖面上可以是同一类勘查工程 ，如全部为钻孔 （图 ６桘４） ，而在多数情况下是各

种勘查工程手段综合应用 （图 ６桘５） 。但是 ，不论勘查工程手段是单一或是多种的 ，都必须
保证各种工程在同一个勘查剖面之内 。

图 ６桘５ 　矽卡岩白钨矿的勘探线剖面图
（根据 В ． И ． 斯米尔诺夫）

图 ６桘４ 　用勘探线勘查矿脉立体示意图
　

勘探线一般适用于两个方向 （走向及倾向） 延长 ， 产状中等至较陡的层状 、 似层状 、
透镜状及脉状的矿体等 。

勘探线的布置 ，应使勘探线的延长方向与矿体走向或平均走向相垂直 ，也就是使勘探
线沿矿体倾斜方向布置 ，保证勘探线的工程沿厚度方向截穿矿体 。一般情况下 ，对一个矿
体或含矿带的勘探线应相互平行 ，便于勘查剖面资料的整理 ，便于储量估算 。但是 ，当一
个矿体的规模很大 ，矿体或含矿带受构造影响在不同地段的产状变化较大时 ，则应按具体
情况划分若干地段 ，并用不同方向的各组平行勘探线对各部分进行布置 。

决定对一个矿体或含矿带采用勘探线进行勘查时 ，则最先的几排勘探线应布置在矿体
或矿化带的中部 ，经全面详细的地表地质研究后 ，并已确定为最有远景的地段 ，然后再逐
渐向外扩展勘探线 。

2畅勘探网
勘查工程布置在两组不同方向勘探线的交点上 ，构成网状的工程总体布置方式 ，称勘

探网 。 其特点是可以依据工程的资料 ，编制二至四组不同方向的勘查剖面 ，以便从各个方
向了解矿体的特点和变化情况 。
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勘探网布置工程的方式 ，一般适用于矿区地形起伏不大 ，无明显走向和倾向的等向延
长的矿体 ，产状呈水平或缓倾斜的层状 、 似层状以及无明显边界的大型网脉状矿体 。

勘探网与勘探线的区别在于各种勘查工程必须是垂直的 ，勘查手段也只限于钻探工程
和浅井 ，并严格要求勘查工程布置在网格交点上 ， 使各种工程之间在不同方向上互相联
系 。而勘探线则不受这种限制且有较大的灵活性 ，在勘探线剖面上可以应用各种勘查工程
（水平的 、倾斜的 、垂直的） 。

勘探网有以下几种网型 ：正方形网 、 长方形网 、菱形网及三角形网 。一般正方形和长
方形网在实际工作中最常用 ，后者应用较少 。 下面分别介绍各种网形 （图 ６桘６） 。

图 ６桘６ 　勘探网的基本类型

（１） 正方形网 ：由两组相互垂直的勘探线组成各边相等的正方形网 ，在网格交点上布
置垂直的钻孔或浅井 。

正方形网用于在平面上近于等向 ，而矿体又无明显边界的矿床 ，如斑岩型矿床 、产状
平缓或近于水平的沉积矿床 、 似层状内生矿床及风化壳型矿床等 。 这些矿床无论矿体形
态 、厚度 、矿石品位的空间变化 ，常具有各向同性的特点 。

正方形网的特点在于能够用以编制几组精度较高的剖面 ，一般两组剖面 ；同时还可以
编制沿对角线方向的精度稍低的辅助剖面 。

正方形网的第一条线应通过矿体中部的某一基线的中点 ，然后沿两个垂直方向按相等
距离从中部向四周扩散 ，以构成正方形网去追索和圈定矿体 。

（２） 长方形网 ：长方形网是正方形网的变形 。勘查工程布置在两组互相垂直但边长不
等的勘探线交点上 ，组成沿一个方向勘查工程较密 ，而另一方向上工程较稀的长方形网 。

在平面上沿一定方向延伸的矿体 ，或矿化强度及品位变化明显的沿一个方向延伸较大
而另一方向较小的矿体或矿带 ，适宜用长方形网布置工程 。长方形的短边 ，也即工程较密
的一边 ，应与矿床变化最大的方向相一致 。

（３） 菱形网 ：也是正方形网的一个变形 。垂直的勘查工程布置于两组斜交的菱形网格的
交点上 。菱形网的特点在于沿矿体长轴方向或垂直长轴方向每组勘查工程相间地控制矿体 ，
而节省一半勘查工程 。对那些矿体规模很大 ，而沿某一方向变化较小的矿床适于用菱形网 。

（４） 三角形网 ：菱形网在其一个对角线方向加上勘探线便变成三角形网 。 三角形网 ，
特别是正三角形网 ，是一种较好的工程布置形式 ，用相同的工程量可能比其他布置形式取
得较好的地质效果 。

尽管有人在理论上证明了正三角形网的优越性 ，但在实际工作中应用者甚为少见 ， 可
能的原因还是地质上的考虑 ，应用正方形网对了解走向和倾向方向矿体的变化比正三角形
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网方便得多 。

图 ６桘７ 　水平勘查筒状矿体

总之 ，网形的选择 ，要全面研究矿区的地形 、 地质特
点和各种施工条件 ，使选定的网型既能满足勘查工作的要
求 ，又能方便于施工 。

3畅水平勘查
主要用水平勘查坑道 （有时也配合应用钻探） 沿不同

深度的平面揭露和圈定矿体 ， 构成若干层不同标高的水平
勘查剖面 。 这种勘查工程的总体布置形式 ， 称水平勘探
（图 ６桘７） 。

水平勘探主要适用于陡倾斜的层状 、脉状 、透镜状 、筒
状或柱状矿体 。 当平行的水平坑道与钻探配合 ，在铅垂方
向也构成成组的勘查剖面时 ，则成为水平勘探与勘探线相
结合的工程布置形式 。以水平勘探布置坑道时 ，其位置 、中
段高度 、底板坡度等 ，均应考虑到开采时利用这些坑道的要
求 。应用这种布置形式 ，可编制矿体水平断面图 。

4畅灵活布置工程
从概率的角度看 ，当人们对所要勘查的矿床的信息 （各种矿体参数） 了解的先验概率

很小的时候 ，采用规则勘查网布置工程获得信息的概率要大 。反之 ，当我们加强了地质规
律的研究 ，对矿床的变化规律有了一定的认识 ，也就是说可以对矿体的变化作一定的预测
的时候 ，就不一定非用规则的勘查网 ，这时就可以采用有目的的 、有根据的 、有的放矢的
布置工程 ，这就是灵活的布置工程 。

图 ６桘８ 　鞍山式贫铁矿勘查线
布置图

例如鞍山地区的变质铁矿 ， 由于品位均匀 ， 因此勘查
时的主要关键是控制矿体形态的变化 。 但是 ， 经过地质控
制因素的研究了解到矿体厚度变化主要受次级横向和纵向

褶皱控制 ，因此 ， 勘查线的布置就不是等间距的 ， 而是在
矿体形态变化的转折点及横向褶皱轴部 ， 这样布置显然比
等间距布置更能准确的圈定矿体 ，而且节省工程 （图 ６桘８） 。

由上例可见 ， 勘查工程总体布置要不要按等距进行 ，
要不要按一定规律进行 。这是相对的概念 ，它取决于人们对矿床变化规律认识的程度 。

一般情况下 ，矿体参数的预测是比较困难的 ，在这种情况下要求按等距规则布置工程
是正确的 。但是 ，也应当看到 ，在当前地质勘查技术方法不断改进和发展 ，先进技术不断
采用和提高 ，特别是数学手段定量研究矿体变化性的应用 ，在一定条件下 ，人们预测矿体
的变化有了可能 ，因此 ，根据实际需要而灵活布置工程今后应当给以足够的重视 。

第三节 　勘查工程间距的确定

勘查工程间距又称勘查工程网密度 ， 简称勘查工程网度或勘查工程密度 。是指每个截
穿矿体的勘查工程所控制的矿体面积 ， 通常以工程沿矿体走向的距离与倾斜的距离来表
示 。 例如勘查网度 １００ m × ５０ m ， 是指工程沿矿体走向的距离为 １００ m ，沿矿体倾斜或变化
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最大方向的距离为 ５０ m 。
合理勘查网密度 ，就是能够使获得的地质成果与真实情况之间的误差在允许范围之内

的最稀的勘查网密度 。也就是能够保证勘查所得的某一级别储量符合列入这一类别储量所
要求的条件的最稀的勘查网密度 。

一 、勘查工程间距确定的基本原则

合理地确定勘查工程间距 ，是矿床勘查中的一个重要课题 。 它不仅是一个技术问题 ，
而且也是一个重要的经济问题 ，其确定得合理与否 ，对勘查工作的速度 ，质量或勘查成本
都有重大的影响 。合理勘查工程间距的确定应遵循以下基本原则 ：

（１） 以勘查类型基础 ， 类型简单的工程间距相对稀疏 ， 类型复杂则工程间距相对密
集 。根据矿床或矿体地质特点 ，并结合经济及自然条件 ，要求采用的间距做到不漏掉一个
有工业价值的矿体 。

（２） 相邻勘查类型和控制程度之间的勘查工程间距原则上为整数级差关系 。 选择的工
程间距在地质上要求足以进行相邻剖面或相邻工程资料间可以互相联系和对比 。

（３） 勘查工程间距可有一定变化范围 ，以适应同一勘查类型不同矿床 ， 或同一矿床不
同矿体 （或矿段） 的实际变化差异 。 主要矿体与次要矿体 ，浅部与深部 ，重点勘查地段与
外围概略了解地段应当加以区别对待 ，不能采用一成不变的工程间距 。

（４） 工程间距要由稀到密 、 先稀后密的次序进行 ， 在勘查中要不断检验间距是否合
理 ，而且要及时的调整间距 ，使其更加合理 。

二 、确定勘查工程间距的方法

目前所使用的确定勘查工程间距的方法可分成两类 ：验证方法和分析方法 。

（一） 验证方法
为了确定合理的勘查工程间距 ， 最好的方法就是验证的方法 。只有通过对正在进行勘

查的矿床 ，和已勘查完毕或已经开采的矿床进行勘查工程间距的验证 ，检查原来所选择的
勘查工程间距是否正确 ， 才能正确确定探明矿床和估算各类储量的最合理的勘查工程间
距 。验证勘查工程间距的方法很多 ， 我国常用的有 ：

1畅类比法
类比法的实质是在总结和积累矿床勘查经验和资料的基础上 ，将准备勘查的矿床 ， 与

已经进行过勘查而在主要特点上与其相类似的矿床进行比较 ，采用与其相近似的勘查工程
间距 。也就是利用国内外勘查类似矿床时选择勘查工程间距的经验 ， 来确定勘查工程间
距 。这是目前确定勘查工程间距的最基本的 ， 也是第一步的方法 。地质勘查规范中所规定
的各种勘查类型 ，各种储量级别的勘查工程间距 （表 ６桘１ ， ６桘２） ， 是在总结了许多矿床勘
查经验的基础上制定出来的 ，因此参照规范中所规定的勘查工程间距也是类比法的一种具
体运用 。

类比法确定勘查工程间距是最常用的一种方法 ，特别是在勘查初期 ，仅有地表地质研
究和极少量的地下资料的情况下 ，应用此法最为合适 。

由于自然界的矿床各有特点 ，绝没有两个特点完全相同的矿床 。因此也很难使得一个
矿床的全部特点完全与规范中各类矿床相一致 。因此 ，在应用类比法确定勘查类型和勘查
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表 6桘1 　铜 、铁矿床各勘查类型的勘查工程间距表

矿种 勘查类型

勘查工程间距／m
探明的 控制的

沿走向 沿倾向 沿走向 沿倾向

铁

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

２００
１００
５０

１００ ～ ２００
５０ ～ １００

５０

４００
２００
１００

２００ ～ ４００
１００ ～ ２００
５０ ～ １００

铜

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

１００
５０ ～ ６０
４０ ～ ５０

１００
４０ ～ ５０
３０ ～ ４０

２００ ～ ２４０
１２０ ～ １６０
８０ ～ １００

１００ ～ ２００
１００ ～ １２０
６０ ～ ８０

表 6桘2 　岩金矿床勘查工程间距表

勘查类型

控制的资源／储量

坑探 钻探

段高／个 穿脉／m 走向／m 倾斜／m
Ⅰ （二） ４０ ～ ８０ ８０ ～ １６０ ８０ ～ １６０

Ⅱ （一） ～ （二） ２０ ～ ４０ ４０ ～ ８０ ４０ ～ ８０

Ⅲ ２０ ～ ４０ ２０ ～ ４０

　 　 注 ： １畅 （一） 和 （二） 分别指相当于一 、 二个中段段高 。 当矿体陡倾时 ， 一般坑道段高为 ３０ ～ ４０ m ， 缓倾斜时一

般沿矿体倾斜 ４０ ～ ６０ m 。

２畅 钻探的倾斜距离一般指沿矿体倾斜的实际距离 。

３畅 探求探明的资源／储量的钻孔间距 ， 可以在控制的资源／储量的钻孔间距的基础上 ， 缩小至原间距的 １／２ 、 １／４ 、

… … 余类推 。

４畅 对第 Ⅲ 类型矿床 ， 如果用上表的工程间距 ， 无法探求相应控制程度要求的矿产资源／储量时 ， 则只能边探边采 ，

不宜进行勘探工作 。

５畅 当矿体在走向或倾斜上的变化程度不同时 ， 工程间距应做与矿体变化相应的调整 。

工程间距时 ，必须充分地结合该矿床的特点及已有的勘查资料 ，参考规范 ，灵活地确定合
理的勘查工程间距 ，切不可千篇一律的机械套用规范 。应用类比法参考勘查规范确定勘查
工程间距时 ，必须注意以下几个问题 ：

（１） 上述勘查类型的划分和所列勘查工程间距 ，是根据我国地质勘查部门多年的地质
勘查经验 ，和一些比较典型的矿山进行了探采对比 ，以及征求矿山生产和矿山企业设计部
门的意见后 ，综合归纳出来的 。但是 ，地质勘查实践告诉我们 ，世界上的矿床从共性的角
度可以划分类型 ，用类型把千变万化的矿床统一起来 ，但是 ，每个矿床和矿体又都有其自
己的特征 ，而这种特征的变化往往决定着对它的具体勘查方法 ，所以 ，在地质勘查工作中
矿床勘查类型的划分必须同矿床地质研究结合起来 。矿床地质研究中尤应以矿体变化性为
主 ，取得地质参数的变化性质和程度 ，类型的确定才能合理 。

（２） 在确定矿床勘查类型和勘查工程间距时 ，应以主矿体 （层） 为对象 。对于矿体局
部产状 、厚度和矿石质量变化较大或构造复杂地段 ，必要时可酌情适当补加工程 。

（３） 地质勘查程度的高低 ，不仅取决于工程控制的密度 ，还取决于地质规律的综合研
究程度 。因此要做好地质综合研究工作 ， 努力做到正确反映矿床地质实际情况 ，防止单纯
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依靠加密工程的倾向 。
2畅加密法
所谓加密法即在有代表性的地段加密工程 ，根据两种网度所得的勘查成果分别绘制图

件和进行储量估算 ，验算对比加密勘查工程前后矿体的地质因素和储量的变化情况 ，如果
矿体变化不大 ，储量误差也没超出允许范围 ， 这就说明原定的各类储量的勘查网密度是合
理的 ； 反之 ，则说明原定的勘查网密度太稀 ， 应该加密 。

在地质勘查的过程中 ，一般在勘查后期准备探求高级储量阶段 ，如对所确定的勘查网
密度的正确性有所怀疑 ，或对新类型矿床的勘查需要进一步肯定勘查网密度的正确性的时
候 ，才用加密法来验证勘查网密度 。

3畅稀空法
稀空法是按照一定的规则放稀勘查工程间距 ，分析 、对比放稀前后的资料成果 ，从中

选择合理勘查网度的方法 。它在实质上也是类比法的具体运用 ，所获结果一般只能供同一
矿床的其他地段或特点类似的矿床在确定勘查工程间距时的参考 。其大致过程如下 ：

选择矿床中有代表性的地段 ，以较密的间距进行勘查或采样 ，根据所获得的全部资料
圈定矿体 、计算平均品位或矿产储量 ，然后按相同间距将勘查工程密度或采样间距依次放
稀到 １／２倍 、 １倍 、 ２倍 … … ，再分别圈定矿体 、 计算平均品位或矿产储量 。 分析 、 对比
不同间距所确定的矿体界线 、平均品位或矿产储量及它们之间的误差大小 ，从中选定误差
不超过矿山设计要求的合理勘查网度 。

4畅探采资料对比法
探采资料对比法简称探采对比法 ，是根据开发勘查或开采所取得的地质资料与开采前

相同地段的勘探资料 ，进行分析 、对比 ， 从而检查与验证勘查工程间距的合理性并指导类
似矿床确定勘查工程间距 。具体方法分两个步骤进行 ：

首先将开发勘探或开采时所获得的地质资料和勘探所取得的资料进行对比 ，如果矿体
的地质因素变化不大 ，矿石储量误差又在允许范围之内 ，这说明勘探时期所选择的勘查工
程间距是合适的 ，能够控制住矿体 ； 如果矿体地质因素变化很大 ，矿石储量误差也超过允
许范围 ，这就说明勘探阶段所选择的勘查网密度控制不住矿体 ，应当加密 。

其次 ，是利用开采资料或开发勘探资料 ， 用放稀法进行各种勘查网密度的对比 ，即用
放稀到不同程度的工程或采样点所得到的矿体形状 、产状 、矿石类型和品级等地质因素和
矿石储量与开发勘查中最密网度的工程和采样点所获得的相应资料进行对比 ；如果矿床已
经开采 ，则分别与开采坑道所揭露的矿体形状 、 产状等地质因素和矿石储量来进行对比 ，
借以确定其合理的网度 。

应用探采对比法要求开采块段和勘探块段相一致 ，要求开发勘探资料和开采资料是正
规的和系统的矿山地质编录资料 ，并要有各开采块段的比较准确的矿石开采量及开采损失
量 （包括留作矿柱的储量） ，要具有开发勘探时在开拓坑道中进行加密工程或采样点的原
始地质编录资料 ， 有了这样的资料才能正确反映矿床的实际地质特征 ， 以及实际的储量 ，
从而正确研究和选择最合理的勘查网密度 。

在采用加密法 、放稀法和探采资料对比法研究合理的勘查网密度时 ，都涉及地质因素
的对比问题 ，这些地质因素包括 ：矿体形状的变化 ， 矿体产状的变化 ， 矿体构造的变化 ，
矿石质量的变化和储量的变化等 。
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不同勘查网密度间矿体形状 、产状 、 构造 、矿石类型和品级 、矿化连续性的对比应在
储量估算的矿床地质平面图 、剖面图和矿体垂直或水平投影图上进行 。

矿体面积 、厚度 、品位 、矿石量和金属量的对比用相对误差公式来确定 ，其公式 ：

Δ Px ＝ u － c
u × １００ ％ （６ 桘 １）

式中 ： Δ Px 为各种对比参数的对比误差 ； u为矿床开采或开发勘探及详细勘查较密网度时
测定的各种参数的平均值 ； c为矿床勘探阶段及较稀网度情况下测定的各种参数平均值 。

在运用以上各种方法进行验证勘查网密度时 ，应当注意以下几个问题 ：
（１） 勘查网密度主要是由矿体的形状 、产状 、构造 、厚度变化的稳定性和有用组分分

布的均匀性 、规模等地质因素来决定的 ， 因此 ，不仅只考虑储量误差的大小 ，而且尤其应
该从地质观点出发 ，全面的分析不同勘查网密度对矿体各种地质因素及其变化规律的控制
程度 ， 对误差的原因及其影响程度要进行具体分析 ，因为各种地质因素对选择勘查网密度
的影响程度不同 ，一般对一个矿床来说 ， 只是几种地质因素起主导作用 。因此 ，在验证勘
查网密度时 ，把重点放在那些主要的影响因素上是正确的 。

（２） 选择验证对比块段时应注意其代表性 ，即应该选择那些在矿体厚度和有用组分的
分布等变化的复杂程度能代表全矿区的一般情况 。对加密法来讲 ，验证的块段最好是浅部
的中心地段 ，能与高级储量分布地段相结合 。 对放稀法和探采资料对比法来说 ，验证的块
段数量愈多愈好 ；而加密法的块段数量则不宜过多 。还要求选择勘查工程质量比较好的地
段 ，工程分布尽量规则的地段等等 。

（３） 对比不同勘查网密度的储量和品位等参数的对比误差时 ，应当以小块段 ，即储量
计算的地段为基本单位 。在这些地段中 ， 误差可能大小不一 ，则要以大多数块段的误差为
依据 ， 并参照其误差的平均值 ，整个对比地段的总误差只能作为参考 。

（４） 勘查矿床的观察点愈多 ，对矿床的了解也就愈接近真实 ，因此 ，无论加密法 、放稀法或
探采资料对比法 ，各种放稀的网度应一律与最密的勘查网密度去对比 ，并求得相对误差 。

（二） 分析方法
确定合理的勘查网密度的数学分析方法主要是根据矿体的参数的变化程度和对勘查精

度的要求来研究 。也有些方法除上述因素外 ， 还强调勘查的经济效果 。下面对常用的一些
方法做一简要的介绍 ：

1畅根据变化系数及给定精度确定合理网度
这个方法是利用数学统计的方法在矿体厚度及矿石有用组分的均匀程度的分析基础上

进行的 。勘查网密度决定于给定的精度要求和矿体厚度及有用组分的变化情况 ，即利用矿
体厚度及有用组分的变化情况 ，矿体的厚度及品位变化系数以及为求得储量估算需要的参
数算术平均值 （平均厚度及平均品位） 所要求的精度 （允许误差） 来确定所需要的必要工
程数量 。其公式是 ：

n ＝ t２ V２
P２ （６ 桘 ２）

式中 ： V为矿体某参数值的变化系数 ； P为确定参数平均值的相对精度 ，是根据勘查程度
要求给定的 ； t为概率系数 ； n为必要的工程数量 。

常用的 t值见表 ６桘３ 。通常情况下 ，取 t ＝ １畅９６ （或 t ＝ ２） ，相当于概率为 ０畅９５ 。
231



表 6桘3 　概率系数 t值表
概率／ ％ t 值 概率／ ％ t 值 概率／ ％ t 值

９９

９５

９０

２畅５８

１畅９６

１畅６３

８５

８０

７５

１畅４４

１畅２９

１畅１６

７０

６５

６０

１畅０４

０畅９４

０畅８５

从公式 ６桘２中所求得的 n ， 即对具有一定变化程度的矿床进行勘查时 ， 为求得一定误
差范围内的储量估算算术平均参数所必需的截穿矿的勘查工程数目 。

当整个矿床的矿化范围或勘查面积 （ A） 已定时 ， 则可求得每一个勘查工程所控制的
面积 （ S） ：

S ＝ A
n ＝ A P２

t２ V２ （６ 桘 ３）

　 　由式 （６桘３） 可以看出 ，勘查工程的数量只与矿体参数值的变化程度与允许误差有关 ，
而与矿体面积大小无关 。这就是说勘查的矿床规模愈大 ，则工程的网度愈稀 。应用这个方
法时要注意以下问题 ：

（１） 用式 （６桘３） 所确定的 n值只是根据抽样误差的角度 ， 保证确定参数平均值的一
定精度而计算的 ，对于地质误差则未加考虑 ， 对矿床地质构造研究和矿山开采技术条件的
研究程度均未加以考虑 。因此 ，在应用此法时 ，必须注意这一不足 。

（２） 矿体参数值有品位 、厚度等 ，而且各参数的变化程度是不同的 ，在这种情况下用
哪一种参数来计算 n值呢 ？一般选用变化程度最大的参数来计算 。 另外可以综合考虑诸
参数的影响 ，而求出反映诸参数变化特点的总变化系数 ，公式为 ：

V０ ＝ V２m ＋ V２
c ＋ V２

d （６ 桘 ４）
式中 ： Vm 为厚度变化系数 ； Vc 为品位化系数 ； Vd 为体重变化系数 。

（３） 据式 （６桘２） 可知必要工程数量只与矿体参数的变化程度和给定的精度要求有关 ，
而与勘查面积无关 。但这一点不影响该公式的应用 。因为据某些学者研究表明 ，矿床参数
变化系数的大小与研究面积的大小有一定关系 。随着研究对象的面积的扩大 ，变化系数将
增加 １畅５ ～ ２倍 。因此 ，当勘查面积增加时 ， 也会增加必要的勘查工程数量 。 但许多探采
资料对比研究表明 ，在矿体变化性一定的条件下影响勘查精度的是勘查工程的数量 ，而不
是勘查工程的间距 。再者 n值只是从平均值的精度一个方面计算的 ， 而未考虑其他因素 ，
当矿体面积增大而矿化连续的情况下 ，放稀工程间距也是可能的和合理的 。

（４） 矿体变化性即有变化程度一面 ， 也有变化性质一面 ，而趋势变化对变化系数的计
算是有影响的 ，因此 ，应用式 （６桘２） 计算 n 时应该消除趋势变化的影响 。 这样 ， 根据随
机变化的程度来确定必要的工程数量 ，即可以达到要求 。

2畅根据参数的方差及给定精度要求确定勘查网密度
这一方法的实质与根据变化系数计算方法相同 ，都是根据矿床参数的变化程度和平均

值的一定给定精度来进行的 ，只是 ， 此法根据史太因公式计算 ：

n２ ＝ ４ t２ S２
d２ － n１ （６ 桘 ５）

式中 ： n１ 为已施工的工程数 ； n２ 为需要增加的工程数 ； t 为概率系数 ， 根据置信水平查
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表 ，一般采用置信水平为 ９５ ％时 ， t ＝ ２ ； d２ 为允许方差之范围 ； S２ 为参数的方差 。
在矿床勘查的初期 ，由于资料较少 ， 运用数理统计公式确定勘查网密度有一定的困

难 ，因此 ，根据史太因公式计算有一定方便条件 ，可以根据少量资料先作初步的计算 ， 确
定其必须增加的工程数量 ，然后进行加密施工 。当这批工程施工之后 ，随着资料的增加可
以进一步计算 ，看看是否还需要增加工程 ，增加多少 ？依次进行第二批加密工程设计和施
工 ，当第二批施工后 ，再进行计算 ， 如此反复 ，直到不再要求增加工程为止 。

第四节 　勘查工程的设计与施工

前面介绍了勘查工程的总体布置形式和工程间距等问题 ，现在需要介绍每一个勘查工
程的具体布置和单项工程的设计方法以及勘查工程的施工质量问题 。

一 、勘查工程设计

主要包括地表坑道工程 、地下坑道工程及钻探工程的设计 。
1畅地表坑道工程设计
在揭露接近地表的矿体时 ，要设计地表坑道工程 （或浅钻） 。 这时需要注意和深部工

图 ６桘９ 　探槽布置的 “V” 型法则
１ — 矿体 ； ２ — 探槽 ； ３ — 地形等高线

程配合 。 如第一个探槽 （或浅井 、 浅钻等） ，
一般都设计在矿体的中部 ，然后根据所确定的
距离 （探槽间距离） 向两边扩展 ，布置其他与
其平行的探槽 。在向两边扩展时 ，如遇矿体露
头 ，一般用剥土代替 。 当矿体成群成带出现
时 ，要设计主干探槽 ，其位置要选择可能遇到
平行矿体机会最多的位置 。对地表覆盖层下面
的倾斜状矿体或矿脉 ， 确定探槽位置要考虑
“V” 字形法则 ， 判断矿层可能出现的位置
（图 ６桘９） 。

2畅地下坑探工程设计
地下坑道工程主要用于矿体形态复杂 、有用组分分布不均匀至极不均匀的稀有金属 、

有色金属和贵金属矿床 ，以及非金属中的水晶 、云母矿体 ，或用来检查验证钻探质量 、 求
高级储量 、采取工艺样品等 。

由于地下坑道工程施工技术复杂 ，工程量大 ，物质消耗也大 ，投资费用多 ，所以设计
时必须有充分的地质依据和明确的目的 。 要提出不同的设计方案 ，进行地质效果和经济效
果的比较 ，选择最优方案进行设计 。

勘查坑道的设计必须考虑以后开采时利用的可能性 。为此 ，必须了解该矿床的开采方
法和开拓方法 ，以及开采中段的高度 。而开采方法又决定于矿体的埋藏条件 ，矿体顶底板
的稳定程度以及矿体本身的物理机械性质 ，因此 ，应与开采设计部门共同研究 ，在满足地
质勘查要求的前提下尽量考虑开采时可利用的原则进行布置 。

水平坑道间的垂直距离要和中段高一致 ， 或为其整倍数 。 一般急倾斜矿体厚度大时 ，
中段高为 ５０ ～ ６０ m ，厚度不大 ，中段高 ３０ ～ ４０ m ；而缓倾斜的矿体 ，中段高度为 ２５ ～ ３０ m 。
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同属一个开采系统的同一水平层的勘查坑道标高应当一致 。
上述与开采块段或开采中段相一致的勘查坑道系统 ，可作为采准坑道 ，这种坑道的断

面可以小些 。如果勘查时用于通风的水平坑道 ，其断面形状与大小 、坡度 、通风支护方式
等设计要与开采要求相一致 。这种坑道多开在矿体附近的围岩中 ，以免保留大量的保安矿
柱 ，造成矿石的损失 。

在地表有直接出口的平硐 ，坑口应有比较开阔的场地 ，以便建筑附属车间 ，并堆放废
石 。坑口标高应高于历年的最大洪水位 。

向深部延伸的竖井 、斜井以及石门 ， 主要用于运输 ， 勘探阶段较少应用 。 但对筒状 、
巢状 、 囊状等形状复杂或产状平缓 、 变化较大而价值高的矿床常用竖井配合一系列水平坑
道进行勘查 。

勘查竖井一般在开采时被用来作通风或其他用途的副井 。因此 ，勘查竖井的位置与开
采竖井要相适应 。布置竖井时要求 ：

（１） 井筒应布置在矿体下盘 ，而且在开采后所形成的地表移动带范围之外 ， 以确保井
筒的安全 。并避免维护井筒而保留大量的矿柱 ；

（２） 井筒要避开断层地带 ，流沙层及含水量较大的破碎带 ，或者厚度大而又非常坚硬
的岩层 （如花岗岩 、石英岩等） ；

（３） 井筒位置不宜在湖沼 、低地 、河谷或易被洪水淹没的山谷中 ，井口标高要高出历
年最高水位 ；

（４） 井口附近有良好地形条件 ，便于建筑 ，排水和堆放废石及运输等 ；
（５） 开采时地下石门要最短 。
3畅钻探工程的设计
如果所采用的布置形式是勘探线 ，为了在勘探线上布置勘查工程 ，首先要编制矿体的

图 ６桘１０ 　在矿体上钻孔间距

理想剖面图 ，这种图也称设计剖面图 ， 然后在理想
剖面图上通过矿体中心线 （或矿体顶板线） 按确定
的工程间距定出勘查工程截穿矿体的位置 。 再按技
术施工的要求确定钻探工程在地表的位置 、 钻探工
程的类型及终孔深度等 。

勘查工程预定截穿矿体位置是在理想剖面图上

确定的 ，其中第一个勘查工程的截矿点一般是从矿
体的上盘由地表出露点向下方沿着矿体倾斜表面截取选定的钻孔间距 ，此距离的另一个端
点 ，即第一个钻孔截穿矿体的位置 （图 ６桘１０） 。

终孔深度是指钻孔穿过矿体后再钻进一段之后 ，而停止钻进的深度 。一般经过矿床地
质研究之后 ，有充分资料说明除勘查的矿体之外 ，不再有平行的盲矿体的情况下 ， 钻孔穿
过矿体后在围岩中再钻进 １ ～ ２ m ，而后停钻 。如果有平行矿体或无明显界线的浸染矿体 ，
则要继续向下钻进 ，并以相邻钻孔之资料或参考开采深度来确定终孔深度 。

一般在勘查过程中钻孔通过矿体时要求 ：
（１） 钻孔尽可能的沿矿体的厚度方向 ，即钻孔轴线与矿体表面相垂直 。 在难以满足上

述要求时 ，则钻孔与矿体表面的夹角不得小于 ２５° ～ ３０° ， 以防止钻孔不能通过矿体而发生
孔斜事故 ；
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（２） 钻孔尽可能在矿体的上盘方向穿过矿体 ，极少钻孔从下盘穿过矿体 。
钻孔类型是指岩心钻探的钻孔采取什么角度进行钻进 。
根据矿体和围岩的产状 、物理技术性质 、 及钻探技术可能 ，钻孔按其角度和方位有以

下几种类型 ：
（１） 直孔 　钻孔沿垂直方向钻进 ， 适用于倾角不大于 ４５°时 ， 产状平缓的矿体 ， 均质

无层理的火成岩 、以及较厚的松散沉积层中 ， 这是一种施工方便 ， 而常采用的钻进类型 。
它包括岩心钻及全部的冲击钻 ；

（２） 斜孔 　钻孔与铅垂线成一定夹角钻进 ， 一般适用于产状较陡 （４５° ～ ６０°） 的矿体
和岩石 ，以保证钻孔沿着或近似地沿着厚度方向钻进 。

斜孔的方向一般是向下 ，向矿体倾斜方向的相反方向钻进 ， 但在坑道中的地下钻孔 ，
可以任何角度进行钻进 ，其中包括斜孔和水平钻孔 ，而斜孔也有向上钻进的 ；

图 ６桘１１ 　钻孔的人工弯曲

（３） 定向孔 　 是钻孔在施工所允许的弯曲
范围内 ，随着深度的变化 ， 有规律的将倾角变
化 ，使钻孔以理想的角度穿过矿体 。 定向孔的
施工技术更加复杂 ， 设计前要有足够的地质资
料 ，如岩层与矿层的厚度 、 深度 、 倾角 、 硬度
变化等 。定向钻孔一般用于倾斜大于 ６０° ， 且片
理发育软硬相间的地层 ， 或者是上部平缓 ， 下
部变陡的地层中 ， 使钻孔按一定深度间隔 ， 以
θ１ 、 θ２ 、 θ３ … …进行钻进 （图 ６桘１１） 。 避免直孔

与岩层或矿体表面夹角过小或用斜孔造成进尺

太长的缺点 。定向孔的方向和斜孔一样 ， 要求
与岩层走向垂直 。

钻孔在地表的位置的确定 ， 必须考虑技术
施工的可能 ，首先要求孔位附近有较平坦的地形 ，以便安置机场和材料 。即使需要加以平
整和修建 ，也不应在需要大量土方和石方的地方进行 。其次孔位要避开陡崖 、水塘 、大型
建筑物 、公路等 。在设计时 ，孔位与上述要求相矛盾的情况下 ，允许做适当的移动 ，其距
离按不同的储量级别具体考虑 。 一般在勘查线上可移动 １０ ～ ２０ m 。 在勘查线两侧可移动
数米 。

不论采用何种布置形式 ，凡使用钻探 ，当确定了钻孔类型和孔口位置之后 ，都要对每
一个钻孔提出一份钻孔设计书 ， 即做一理想的钻孔柱状图 。 其中包括钻孔编号 、 孔口位
置 、坐标 、钻孔类型 、各钻进深度的天顶角及方位角 、可能见矿深度 、矿石性质 、 主要地
质界线的位置 、矿体顶 、底板是否有标志层 、 标志层的特点 、 截穿的矿石及岩石的种类 、
硬度 、 裂隙发育情况 、涌水 、漏水情况 、 各钻进深度的钻孔直径和岩心 、矿心的采取率的
要求 ， 终孔位置及终孔深度 、测量孔斜的方法等等 。提出钻孔设计书本身就是单个钻孔的
设计过程 。钻孔设计书中还要填写有关钻探技术方面的要求 ，即钻探技术设计 ，一般由钻
探人员进行 。

钻孔的直径 （特别是终孔直径） 和岩心 、 矿心采取率的要求 ，要视矿体复杂程度和研
究程度而定 。当矿体简单 ，研究程度高 ， 可采用小口径钻进 ，甚至无岩心钻进 。当矿体研
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究程度低 ，矿体复杂 ， 终孔直径和岩心 、 矿心采取率不能太低 ， 否则地质效果就难于保
证 。常用的终孔直径为 ４５ ～ ９０ mm 。 岩 、矿心采取率也要按规定要求 ， 一般岩心采取率要
求大于 ６５ ％ ；矿心采取率和位于矿体顶 、 底板 ５ m以内的岩心采取率应大于 ８０ ％ ； 当矿
体与围岩界线不清 ，需要根据分析结果才能确定矿体边界线者 ，岩 、矿心采取率 ， 尤其在
含矿岩系的岩 、矿心采取率要适当提高 。 但当物探测井效果好时 ，可以降低要求 。

钻孔施工完毕 ，往往会引起地下水及地表水与矿体连通 ， 影响将来开采的正常进行 ，
因此 ， 一般在终孔后 ，要按规定进行封孔 。

二 、勘查工程施工管理

勘查在施工过程中 ，要对所揭露的地质现象及时进行编录 ，以保证资料的系统性和完
整性 。 同时对施工过程中的质量提出具体要求 。下面就一些主要的有代表性的勘查工程的
施工管理问题介绍如下 。

（一） 地表坑道工程
1畅探槽地质编录
探槽 （TC） 的编录 ，通常绘制一壁一底的素描图 ， 或探槽两壁地质现象相差较大时 ，

则须绘制两壁一底素描图 ，素描图比例尺一般为 １∶５０ ～ １∶１００ 。
（１） 探槽素描图的展开方法 ： ① 坡度展开法 ： 槽壁按地形坡度作图 ， 槽底作平面投

影 。此法能比较直观地反映探槽的坡度变化及地质体在槽壁的产出情况 ，因而被普遍地采
用 ； ② 平行展开法 ：在素描图上 ，槽壁与槽底平行展开 ，坡度角用数字和符号标注 。使用
此法者极少 。

（２） 探槽素描图的作图步骤 ： ①素描前 ， 首先应对探槽中所要素描的部分进行全面观
察研究 ，了解其总的地质情况 ； ②在素描壁上 ，将皮尺从探槽的一端拉到另一端 ， 并用木
桩加以固定 ，然后用罗盘测量皮尺的方位角及坡度角 。皮尺的起始端 （即零米处） 要与探
槽的起点相重合 ； ③用钢卷尺 ，沿着皮尺所示的距离 ，丈量特征点 （如探槽轮廓 、 分层界
线 、构造线等） 至皮尺的铅直距离及各特征点在皮尺上的读数 ； ④根据测得的读数 ，在方
格纸上按比例定出各特征点的位置 ， 并参照地质体的实际出露形态 ，将相同的特征点连接
成图 ； ⑤测量地质体产状 ，并将产状要素 （一般是倾向 、倾角） 标注在槽壁相应位置的下
方 ； ⑥槽底的素描可采用以壁投底的方法 ； ⑦ 在进行探槽素描的同时 ， 应进行文字描述 ，
采集标本 ，划出采样位置 ，并将标本和样品位置及编号标注于图上 ； ⑧进行室内清绘 ， 要
求素描图内容要齐全 （图 ６桘１２） ，并写出文字总结 。

（３） 注意事项 ： ①当地形坡度大 ，探槽延伸又较长时 ，如按坡度展开 ， 此时应采用分
段素描或槽底连续而槽壁分段错动素描为好 （图 ６桘１３） ； ② 当探槽转弯时 ， 可以拐弯处为
界 ，分段素描 ；亦可将槽底按实际延伸方向画 ，而在槽壁的拐弯处画一铅垂线 ，并标出拐
弯后的探槽方位 （图 ６桘１４） 。

2畅浅井地质编录
浅井工程 （QJ） 的素描一般是作四壁素描展开图 。如果地质情况比较简单 ，也可只画

相邻的两壁 ，甚至是一壁 。井底素描图一般可以不作 。素描图比例尺一般为 １∶５０ ～ １∶１００ 。
（１） 浅井素描图的展开方法 ： ①四壁平行展开法 ：将浅井从工程起点处拆开 ，四壁按

逆时针方向并立展开 。如需作井底素描时 ，应将井底图形画在第一壁的下方 。此法能比较
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图 ６桘１２ 　探槽素描图

图 ６桘１３ 　槽底连续而槽壁分段素描

直观且完整地表示浅井四壁的地质现象

及其相互关系 ， 素描及利用资料都比较
方便 ，因而被普遍地采用 （图 ６桘１５） ； ②
四壁十字展开法 ： 井底在中央 ， 四壁分
开 ，呈十字状 。 此法缺点是 ， 四壁的地
质现象被人为地分割开 ， 图件既费纸又
不美观 ， 因此 ，很少采用 。

（２） 浅井素描图的作图方法与步骤 ：
①选择某一井壁角顶作为工程起点 ， 将

皮尺的零点与工程起点重合 ，使皮尺在井中处于铅直状态 。测量井壁方位 ，丈量各井壁的
宽度 ； ②在方格纸的适当位置用四壁平行展开法做出四壁轮廓的图形 ，上端注明各井壁方
位 ，并在第一壁 （一般是平行勘查线的一个长壁） 的外侧画上垂直的长度分划线 ； ③以皮
尺作垂直标尺 ，钢卷尺作水平标尺 ， 从上到下逐一测量各井壁地质界线的出露位置 ，并按
比例将其画在图上 ； ④采集的标本 、 样品按实际位置标在图上 ； ⑤测量产状 ，添绘岩石花
纹及有关注记 ，进行文字描述以及室内整理和清绘工作 。竖井 、暗井 、天井等垂直坑道的
编录方法与浅井相同 。
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图 ６桘１４ 　拐弯探槽的画法

图 ６桘１５ 　浅井素描图

（二） 地下坑探工程
1畅穿脉地质编录
穿脉 （CM） 编录通常画两壁一顶展开图 （图 ６桘１６） 。比例尺一般为 １∶５０ ～ １∶１００ 。
（１） 穿脉素描图的展开方法 ： ①压平法 （压顶法） ：展开时两壁向外掀起 ， 顶板下压 ，
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图 ６桘１６ 　穿脉素描图

好像把坑道压平似的 。 此法所示地质现象互相衔接 ， 作图和阅图都比较方便 ， 所以最常
用 ； ② 旋转法 （翻转法） ：以坑道一壁的底线为轴 ， 从另一壁的底线处拆开 ， 使坑道顶板
及两壁整体地顺时针方向翻转过来 ， 水平铺开 。虽然所示顶板与两壁的地质现象也能互相
衔接 ， 但其相对位置与坑道中所直接观察的却整个地相反 ，故作图和阅图都不方便 ，采用
者不多 。

（２） 素描图的作图方法与步骤 ： ① 将皮尺挂在顶板中线上 ， 测量坑道方位角及坡度
角 ，丈量顶板宽度及坑壁高度 ； ②在方格纸上用压平法按比例尺画出坑道两壁及顶板的轮
廓 ，标注坑道方位 ，画出长度分划线 。坑道的轮廓既可按实际形态画 ，也可画成规整的长
方形 ， 但同一矿区必须统一 ； ③以皮尺作水平标尺 ，钢卷尺作垂直标尺 ，测定坑壁和顶板
上的地质界线 ，按比例尺绘于图上 ； ④ 将样品 、 标本的位置及编号标在图上 ； ⑤ 测量产
状 ，填绘岩石花纹及有关注记 ，进行文字描述 ，室内整理与清绘 。

（３） 几种特殊情况
A畅当坑道弯曲较大时 （ ＞ １５°） 时 ， 应以拐弯处为界 ， 分段素描 。 当坑道弯曲不大

（ ＜ １５°） 时 ， 其展开格式有如下两种 ：
a畅顶板按实际弯曲方位保持完整 ， 相向弯曲的坑壁出现重叠 ， 背向弯曲的坑壁发生

拆开 （图 ６桘１７a） 。
b畅背向弯曲的一壁保持连续完整 ，相向弯曲的一壁及顶板发生拆开 （图 ６桘１７b） 。
B畅当顶板因坍塌出现较大拱形时 ， 所看到的地质现象是一弧段 。 素描时 ， 应将弧段

内的地质现象点顺其倾向投影到顶板素描图上来 （图 ６桘１８） 。
2畅沿脉地质编录
沿脉 （YM） 素描通常只画顶板及掌子面 ， 视需要也可画一壁一顶或两壁一顶 （矿体

倾角较缓时） ，其素描方法与穿脉素描相同 ， 掌子面的素描应每掘进一定距离进行一次 ，
其比例尺与沿脉顶板素描图一致 。一般均可采用１∶５０ ～ １∶１００ 。
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图 ６桘１７ 　拐弯坑道的展开格式

素描掌子面时 ，应根据沿脉顶板上距离掌子面最近的中线桩 （控制点） 来确定该掌子
面在沿脉中的正确位置 。然后 ，在掌子面顶部中点悬挂皮尺作为垂直标尺 ，以钢卷尺作为
水平标尺 ，控制测量掌子面的轮廓及地质界线的位置 ，按比例画在图上 。掌子面的轮廓可
按实际形态绘制 ，也可画成规整的梯形 。

掌子面素描图必须按照次序系统编号 ，并与顶板素描图放在一起 ，同时在顶板素描图
上画一直线 ，以表示其具体位置 （图 ６桘１９） 。

图 ６桘１８ 　坑道垂直纵剖面图 图 ６桘１９ 　沿脉地质素描图

（三） 钻探工程
钻探 （ZK） 地质编录是根据岩 （矿） 心 、 岩粉以及各种测量数据 （孔斜测量 、 电测

井等） 进行的 。由于主要是间接观察 ，兼之岩心磨损一般不能百分之百取出 ，因此 ，在钻
孔中所搜集的资料远不如坑探编录搜集得全面 、完整 ，而且也不便于进行检查和补充 ， 所
以在编录时更要及时 、仔细 、认真 。

1畅岩心钻探地质编录
地质编录人员在钻机现场的编录工作包括 ：
（１） 检查孔深 ：采取检查进尺累计孔深 ， 根据钻具记录核对孔深 ， 丈量钻具验证孔

深 ，及电测深或其他方法检查钻孔深度 ；
（２） 检查岩矿心 ：对从岩心管取出的岩矿心按规定进行编号 、整理 、装箱 。 岩心经检

查编号后 ，要对岩心进行分层并描述 ；
（３） 修改钻孔预想柱状图 ：应根据所取得的实际资料 ，随时对钻孔地质技术设计书中

的预想柱状图进行修改 ，并根据新资料推测未钻的下段的地质情况 ，以指导施工 ；
（４） 检查孔斜测量 ：编录人员要注意检查是否在设计间距进行了孔斜度测量 ，测得结
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果是否合乎要求 ，如不合格应采取防斜措施 ；
（５） 检查钻孔简单水文观测情况 ：简易水文观测是岩心钻探工作重要内容之一 。 目的

是获取划分含水层和相对隔水层的位置 、 厚度等资料 ，并初步了解含水层的水位 ；
（６） 岩矿心采取率的计算 ：岩心采取率是指某一孔段内所取得的岩心长度与该段进尺

长度之比的百分数 。按岩性分层计算的采取率称为分层采取率 ，一个回次的采取率称回次
采取率 。

岩心采取率 ＝
岩心长度（m）

取心孔段进尺长度（m） × １００ ％ （６ 桘 ６）

分层采取率 ＝
分层岩心长（m）
分层进尺（m） × １００ ％ （６ 桘 ７）

回次采取率 ＝
本次提取岩心长

本次进尺 － 本次井底残余进尺 ＋ 上次孔底残余进尺
× １００ ％ （６ 桘 ８）

　 　 （７） 换层孔深计算 （图 ６桘２０）
在无残留岩心的情况下 ，可按下列公式计算 ：

H ＝ H１ ＋
m１

n 或 H ＝ H２ －
m２

n （６ 桘 ９）

式中 ： H为换层深度 ； H１ 为上回次孔深 ； H２ 为本回次孔深 ； m１ 为换层处上段岩心长 ；
m２ 为换层处下段岩心长 ； n为岩心采取率 。

图 ６桘２０ 　换层深厚计算

当有残留岩心时 ，按下式计算 ，如图 ６桘２０所示 ：

H ＝ H２ － S２ －
m２

n 或 H ＝ H１ － S１ ＋
m１

n （６ 桘 １０）

式中 ： S１ 为上一回次残留进尺 ； S２ 为本回次的残留进尺 。
（８） 岩层倾角测量 ： 岩层倾角是钻孔中的一项重要实测数据 ，

应在岩心分层描述的同时 ，逐层进行测量 。
岩心中的层面呈一椭圆形 ， 倾角越大 ， 椭圆的长轴愈大 。 根

据岩心测量岩层倾角 （或其与岩心轴面的夹角） 的方法很多 ， 一
般采用量角器 、测斜仪及计算等方法进行 。

当钻孔为垂直钻进时 ， 利用上述方法求得的岩层倾角即为真
倾角 ；而当用斜孔钻进时 ，按上述方法量出的岩层倾角为假倾角 ，
如钻孔弯曲方向垂直岩层走向 ， 而与倾向相反时 ， 则真倾角等于

量得的倾角加 ９０°减钻孔倾角 。
（９） 终孔验收和小结 ：岩石钻探在完成预计目的之后 ，停止工作之前 ， 应进行现场验

收 ，检查钻孔任务及其完成程度 、钻探质量等 ，合格后 ，方得结束工作 。此外 ，在终孔之
前 ，地质人员应提出各孔段的封闭要求 ， 交探矿部门设计后 ，由机场人员执行 。

2畅冲击钻探地质编录
冲击钻探有手摇及机动两种 。前者多用于探查覆盖层下的基岩界线 、矿体边界 、构造

线位置等地质问题 ；后者多用于勘查巨砾的砂矿 ，或在露天矿用以打一些深度不大的穿爆
孔 ，以解决浅部地质矿产问题 。对全孔要进行详细编录 ，编录的内容依其施工目的的不同
而异 。
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（１） 钻孔编号 、位置 、目的 、开孔和终孔日期等 ，在所有情况下均要记录 ；
（２） 为研究第四系而施工的钻孔 、要详细描述每个成因类型的沉积物成分 、 含量及特

征 。对于基岩岩心要准确定名 ，并简要描述其特征 ；
（３） 对了解覆盖层下基岩的钻孔 ，要详细描述基岩岩矿心的颜色 、结构 、构造 、 矿物

成分及含量 、矿化 、蚀变等等 ，但对覆盖层下寻找原生矿而施工的钻孔 ，除对基岩岩心矿
心要认真编录外 ，还要对覆盖层下部 ，基岩面以上的疏松沉积物 ，也要分层描述编录 ， 并
取自然砂样或化探样 ；

（４） 对勘查砂矿的钻孔 ，岩心应分层描述 ，定距或分层取样 。
（５） 机动冲击钻所得标本均匀岩石碎屑 ， 含矿部分要经过淘洗才能确定 。
3畅钻孔弯曲及校正
钻孔在施工过程中 ，由于地质的和技术的原因 ， 往往使钻孔的倾角 （或天顶角） 、 方

位角发生弯曲而偏离原设计的位置 ， 特别是斜孔更容易发生 ， 所以 ， 在编制钻孔剖面图
时 ，必须先校正孔斜与方位 。如果未经过孔斜和方位校正 ，用原设计的钻孔轴线画地质界
线和矿体 ，则编绘的地质界线和矿体 ，在空间位置上会产生很大误差 ，这不仅影响了所圈
定的地质界线的可靠性 ，而且也歪曲了矿体的形态 、产状及其空间分布 ，影响储量估算的
可靠性和以后开采 、开拓巷道的设计 。

钻孔弯曲校正有两种基本情况 ： 钻孔倾角或天顶角弯曲校正及钻孔方位角偏移校正 。
（１） 钻孔倾角 （或天顶角） 校正常采用的方法是使一个测点的天顶角或倾角向上下各

影响与相邻测点距离的一半的原则 ， 即中点转换 。现以表 ６桘４的测斜资料 ， 具体说明天顶
角校正钻孔轴线的过程 。

表 6桘4
测点编号 测点深度／m 天顶角 方位角

０

１

２

３

０

１２０

２３０

３５０

１７°

１９°

３９°

５５°

９０°

１１０°

１１９°

１２２°

在编制钻孔中轴线剖面图时 ，首先根据测斜数据求出制图时的钻孔天顶角转换点的深
度 ，如图 ６桘２１中的 A 、 B 、C 、 D及各转换点的控制长度 ；然后根据各测点的钻孔天顶角及
角度转换点和控制长度进行作图 ； 连接 OA 、 AB 、 BC 、CD 等折线为平滑曲线就是天顶角
校正后的钻孔曲线 。

（２） 钻孔方位角的校正 ，是在钻孔轴线天顶角校正后的基础上 ，根据钻孔轴线的方位
角和地质体的产状要素 ，选择不同的投影方法 ，做出钻孔轴线及地质体在勘查线剖面上的
投影图 。兹将不同投影方法介绍如下 ：

法线投影的图解法

以表 ６桘４的资料为例 ，以图 ６桘２１为基础 ，在钻孔轴线的下方绘一水平线 （此水平线应
视为勘查线剖面的方向线） ，将 O 、 A 、 B 、 C 、 D 各折点垂直投影到水平线上 （图 ６桘２２a） ，
得 O′A′ 、 A′B′ 、 B′C′ 、 C′D′等线段 ，然后从孔位 O′起 ， 在 ９０°方位上取线段长等于 O′A′ ，
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图 ６桘２１ 　天顶角校正后的钻孔中轴线

得点 １ （在本例中 １ 与 A′重合） ； 从点 １ 起
在 １１０°方位上取线段长等于 A′B′ ， 得点 ２ ；
从点 ２ 起 ， 在 １１９°方位上取线段长等于 B′
C′ ，得点 ３ ；从点 ３ 起 ， 在 １２２°方位上取线
段长等于 C′D′ ，得点 ４ 。将点 O′ 、 １ 、 ２ 、 ３ 、
４连接起来的折线 ， 就是钻孔轴线在平面上
的投影图 （图 ６桘２２a） 。 自 １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ 各点
向上作垂线与水平线交于 １′ （在本例中 １与
１′重合） 、 ２′ 、 ３′ 、 ４′ ， 与剖面上通过 A 、 B 、
C 、 D各点的水平线交于 １″ 、 ２″ 、 ３″ 、 ４″点 ，
将 O 、 １″ 、 ２″ 、 ３″ 、 ４″这些点连接起来 ， 就
是法线投影的钻孔轴线 （图 ６桘２２a上部） 。

地质界线点的投影方法 ，是将天顶角校
正后的钻孔轴线上的地质界线点 （图 ６桘２２a

图 ６桘２２ 　投影图

中的 e） ，沿水平方向投影到钻孔法线投影线上 （图 ６桘２２a 中的 e′） 。 通过这种方法做出的
钻孔轴线为一折线 ，在实际工作中应用时 ，人为的将其圆滑为曲线 。

走向投影的图解法

此法是先用与法线投影中同样的方法做出钻孔天顶角校正后的钻孔轴线垂直剖面图和

钻孔轴线水平投影图 ，然后在钻孔轴线水平投影图上加上矿体 （或地质体） 的走向和倾斜
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符号 （图 ６桘２２b中的下部） 。从 １ 、 ２ 、 ３ 、 ４等点 ， 作矿体走向线的平行线 ， 与剖面线交于
１碶 、 ２碶 、 ３碶 、 ４碶等各点 ，从 １碶 、 ２碶 、 ３碶 、 ４碶各点向上作垂线 、 与通过 A 、 B 、 C 、 D 各点的
水平线 （即法线投影中 １″A 、 ２″B 、 ３″C 、 ４″D各水平线的延长线） 相交于 t１ 、 t２ 、 t３ 、 t４ ， 将
O 、 t１ 、 t２ 、 t３ 、 t４ ， 连接起来 。就是用走向投影法绘的钻孔轴线 （图 ６桘２２b的上部） 。

三 、勘查工程的施工顺序

上面所讲的勘查工程的设计 ，是涉及不同种类 ，不同位置 ，不同深度 ，不同技术要求
的一大批工程 ，这些工程不可能一下子全部同时开工 ，而需要逐步地进行 ，因而 ， 就有一
个施工的顺序问题 。怎样的施工顺序较为合理呢 ？

一般遵循由已知到未知 、由浅到深 、 由近及远 、由稀到密的原则 。
由已知到未知 ，是说应当把首先施工的工程放在地质情况最清楚 ， 最有把握的地段

上 ，然后 ，再根据它的结果去推测下一个工程的情况 ，这样依次下去 。
由近及远是指首批施工的工程应当是靠近已知矿体中心地段的那些工程 ，然后 ，逐渐

扩展到未知的地段去 。
由浅到深是指先施工地表和浅部的工程 ， 然后再逐渐向深部扩展 。
以上这三个原则实质上是把首批工程放在地质情况最熟悉 ，最为有利 ，矿化较好 ， 厚

度较大 ，矿体延深最有把握的地方 ， 这样比较稳妥 ，第一批工程为第二批工程提供施工依
据 ，可以避免浪费 。

图 ６桘２３ 　施工顺序图
１ — 第一阶段施工 ； ２ — 第二阶段施工 ； ３ — 第三阶段施工 ；

４ — 第四阶段施工 ； ５ — 第五阶段施工 ； ６ — 浅井带石门 ；

７ — 被掩盖的矿层露头 ； ８ — 探槽 ； ９ — 矿层天然露头 ；

１０ — 钻孔 ； １１ — 矿层天然露头采样线

由稀而密是指首先应当概括地了解矿床

的全貌 ，迅速圈定矿床 ，矿体的大致分布范
围 ，然后再了解各部分的细节 。所以开始的
工程间距要大 ，逐渐加密 ，逐渐提高可靠程
度 。

工程的施工可以依次进行 ，也可以分批
进行 ， 还可以两者结合起来 ，即依次而又并
列进行 （图 ６桘２３） 。

一个矿床应当按什么样的顺序进行勘

查 ？除遵循上述原则外 ，也要考虑勘查设备
的情况 ，以及国家对该矿种的急需程度 ， 还
要考虑对矿床地质规律的掌握情况 。 一般设
备较多 ，力量较强就可以采用分批按次进行
施工 ； 如果国家急需该矿产时 ，为了加快勘查的速度 ，可以采用并进的施工方式 ； 在对矿
床的地质规律尚不十分清楚的情况下 ，不宜过急地并列进行勘查 。此外还要考虑钻机搬迁
方便 。 总之 ，要根据具体条件进行分析后 ，采用合理的施工顺序 。
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第七章 　 矿产质量研究和取样

1畅矿产质量的基本概念
矿产质量一般是指决定矿产能够满足社会生产要求的那种性质 。也就是说矿产质量是

指决定矿产在国民经济中的工业价值 、利用可能性和途径的那些特性的总和 。一般常指满
足当前采 、选加工利用的优劣程度或能力 。

既然评价矿产质量是以满足社会生产要求为前提 ， 那么矿产质量概念也具有相对性 。
矿产质量直接决定于国民经济对该矿种的要求 ，如果工业生产对某种矿产的需求越高 ， 而
该种矿产满足这种需求的可能性越低 ，则这种矿产的较差品级也将投入生产 。反之 ，随着
需求的降低或新来源的扩大 ，则将只利用该矿产的较优品级 ；矿产质量概念还决定于技术
进步 （包括矿石的加工工艺和矿产的直接应用条件） ， 随着采 、 选 、 冶技术的发展 ， 以前
不能利用的矿产现在可以利用 ，目前暂不能利用的矿产 ，将来能被利用 ，所以需要重新评
价这些矿产的质量 。

2畅影响矿产质量的因素
影响矿产质量的因素很多 ，一般主要是矿石的化学成分及其含量特征 、矿石矿物成分

和结构构造特征以及矿石物理技术工艺特性 。
矿产质量的好坏直接取决于矿石中有用组分或有用矿物的种类及其含量 ；有害杂质的

种类及其含量 ；伴生有益组分和有害杂质的赋存状态 。反映矿产有用组分的常用指标是品
位 ，因矿种而异分别采用质量百分数 （ wB／ ％ ） ，克每吨 （g／t） ，克每立方米 （g／m３） 。

矿石的矿物成分及结构制约着选矿方法的选择 ，有用矿物颗粒及其集合体的大小决定
着矿石在选矿过程中的粉碎程度 ，而取样方法及矿石加工实验方法的选择则取决于有用矿
产的结构特征 。

有用矿物和晶体的质量取决于有用矿物的含量和反映其特殊物理技术性质的综合指

标 。反映矿产物理技术特性的指标是多样的 ， 如晶体或块度的大小 、 硬度 、 脆性 、 柔性 、
弹性 、 比重 、抗压性 、导电性 、导热性 、 耐火性等 。

矿石的工艺性能取决于矿产全部质量指标 ， 其中除了有用组分品位及有害杂质含量
外 ，最有意义的还有矿产中的矿物成分 ， 各种矿物中有用组分和有害杂质分布情况 ，有用
矿物的形态和大小 ，矿石的结构构造 ；矿石及其中有用矿物的物理技术特性 ；围岩及脉石
的化学成分及矿物成分 。

根据影响矿产质量的因素 ，可将固体矿产分成三类 ：
（１） 利用化学组成的矿产 ：大部分金属矿产 （黑色金属 、有色金属 、贵金属 、稀有金

属等） 和部分非金属矿产 （盐 、萤石 、磷灰石等） ， 工业利用时主要是从中提取某种元素
或化合物 ，故其质量主要取决于矿石的化学成分或矿物成分及其含量 ，以及有用组分的赋
存状态 。

（２） 利用矿物及其性能的矿产 ：大部分非金属矿产 ，工业上不是利用矿石中的某种有
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用化学成分 ，而是利用其中的某种有用矿物 ， 利用其性能 。故决定其质量的不是矿石中某
种有益组分和有害杂质的含量高低 ， 而是其中有用非金属矿物的含量多少和它们的某些技
术或物理性能 （如金刚石的硬度 ；水晶的压电效应 ； 云母的晶体大小 、 剥分性和绝缘性 ；
石棉的纤维长度 、 抗热 、 耐酸和绝缘性等） 。 很多非金属矿产 （如云母 、 石棉 、 金刚石 、
宝石等） ，只查明有用矿物的总含量还不够 ， 还必须分别测定出各品级 、 各标号有用矿物
的含量 。因为不同品级和标号的有用矿物 ， 不仅用途不同 ， 而且价格相差几倍 、 几十倍 、
甚至几百倍以上 。只有查明这些 ，才能确定其质量 。

（３） 利用化学组成和矿物性能的矿产 ：某些非金属矿产 ，如高岭土 、耐火粘土 、 滑石
等 ，其质量既取决于化学成分 ，又决定于它们的某些物理或技术性能 。

第一节 　矿产质量研究的主要内容

根据影响矿产质量的主要因素 ， 矿产质量研究的内容主要应包括以下几个方面 。

1畅矿石中有用及有害组分含量 、赋存状态与分布规律
矿产质量取决于矿石中的物质成分 ， 往往其中的化学组分及其含量显得格外重要 。 不

但要研究主要组分 ，还要研究伴生组分 ； 既要研究有益组分 ，又要研究有害组分 ； 除了查
明组分的种类和含量 ，还要确定组分的赋存状态及分布变化规律 。

主要有用组分的品位是划分矿石工业品级的依据 ，是评价矿石质量的主要指标之一 。
伴生组分是指对矿床工业评价没有决定性意义 ，但在矿产加工时加以提取并在国民经

济中加以利用是有利可图的包含在矿产 （矿石） 中的矿物 、金属和其他化学元素 。 伴生组
分对矿产质量虽没有根本影响 ，但在某些情况下 ，利用它可得到额外经济效益 ，提高矿产
（床） 价值 ，甚至可以降低工业指标参数的要求 ， 或减少矿业生产对环境的危害 ， 间接影
响了矿产质量 。

有用组分的赋存状态对矿产质量的影响至关重要 ，对于金属矿床来说 ，通常只有当该
金属元素成为有工业价值的矿物形式存在时 ， 才具有工业价值 。如铁矿床 ，自然界已知含
铁矿物有 ３００多种 ，其中有工业价值的矿物主要的仅 ４种 ，即磁铁矿 、 赤铁矿 、 菱铁矿和
褐铁矿 。可见 ，查明矿石中有工业价值的矿物部分金属量占有率 ， 对评价矿床极为重要 。
如陕西大西沟菱铁矿 ， 铁品位只有 ２５畅７ ％ ， 但主要赋存于菱铁矿及磁铁矿中 ， 可以选矿
回收 ， 是一个大型铁矿 。而陕西宁强的一个 “菱铁矿” ， 铁品位比大西沟矿高 ， 但主要赋
存于镁菱铁矿及铁白云石中 ，可选性差 ， 实际上不具工业价值 。

2畅矿石中矿物组分 、含量 、共生组合及分布
研究矿石的矿物成分 、共生组合 、矿物的世代和生成顺序及矿物的次生变化 。 既要研

究金属矿物 ，又要研究非金属矿物 ； 既要研究原生矿物 ，也要研究次生矿物 。除常见矿物
外 ，还必须注意新的特殊矿物 。这将有助于矿石类型的划分和矿石充分有效利用 。

测定矿石中各矿物组分的含量 ， 以便预测分选后各类精矿及尾矿的大致产出率 ，以指
导选 、 冶试验 。

确定矿物成分在矿体各部分上的变化规律及各种矿物在不同矿石类型中的分布情况 ，
以便确定矿石的自然类型 、工业类型和矿石种类的空间分布 。
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3畅矿石结构 、构造及矿物嵌布特征
研究矿石结构 、构造及矿物嵌布特征 ， 需确定主要组分矿物的形状 、 粒度及粒级分

配 ；研究主要组分矿物与其他矿物的相互关系 （连生性质及连生体大小） ， 矿物团粒生成
的大小和形状 。

矿石结构制约着选矿方法及工艺流程的选择 。有用矿物颗粒和集合体大小决定着矿石
在选矿过程中的破碎程度 ，同时也影响取样方法和矿石加工实验方法的选择 。矿物单体在
矿石碎矿 、磨矿工艺中解离的难易程度 ， 主要取决于矿物之间的嵌布特征 （性） 和连生矿
物间的镶嵌关系 。例如较粗粒级并与脉石矿物结合力弱的有用矿物一般解离性好 ； 一些颗
粒较细 、呈不规则镶嵌并与脉石矿物结合力较强的有用矿物就较难解离 。最佳可选性决定
于矿物之间的解离性 。解离性高的矿石选矿工艺简单 ，降低消耗 ，经济效益大 ；反之 ， 选
矿工艺复杂 ，增加消耗 ，经济效益小 。因此 ， 研究矿石的解离性是选矿工作中的重要环节
之一 。 有些分布在方铅矿中的辉银矿包裹体和黄铜矿中的自然金显微包体 ，都无法通过选
矿方法使其从主矿物中解离出来 ，只能使其富集于铅精矿或铜精矿中 ，通过冶炼回收 。 详
细研究这些组构特征 ， 就能在选矿试验之前 ， 对不同解离度下矿物的破坏程度做出评价 ，
从而对磨细度 、矿物解离难易度 、流程结构以及可能达到的选矿指标进行预测 。

研究矿石结构的不均质性同样也是十分重要的 。往往矿石结构的不均质性 （如带状结
构或质量变化） 决定了有将整个矿石划分成不同自然类型及工业品级的必要 。这种研究首
先可以帮助正确地布置取样工作 ，其次有助于阐明矿产的技术加工特性 。

4畅矿石的技术物理性质
矿石的技术物理性质研究是为了查明矿石和近矿围岩的物理机械性质 ，如矿石体积质

量 （体重） 、松散系数 、抗压强度 、裂隙度 、 硬度 、 脆性 、 磁性和电性等 ， 为矿产储量估
算 、矿床评价及矿山建设设计和开采提供必要的参数和资料 。

矿石 （物） 的某些技术物理性质 ：如体积质量 （体重） 、 松散性 、 结块性 、 硬度 、 脆
性 、磁性 、电性等对确定开采方法 、 矿石加工及选矿方法都有重要的意义 。如果矿石技术
物理性质研究不准确 ，最终将导致总储量的误差或矿山设计的失误 。

对于某些非金属矿产 ，要根据矿石 （物） 的某些技术物理性质来划分技术品级 ，确定
矿产的质量和工业用途 ，圈定矿体和评价矿床 。 如大理石和花岗石等建筑饰面石材矿产 ，
主要是根据矿石的颜色 、花纹 、磨光面的光洁度 、强度等物理技术性能来确定矿石的质量
和工业价值 。又如 ，沸石矿床 ，主要根据其阳离子交换能力和对铵离子的吸附量来评价矿
石质量 。显然查明有关物理技术性能 ，是非金属矿产勘查的一个重要特点 。

5畅矿石工艺性质研究
矿石工艺性质是指矿石的加工工艺性能 ， 即矿石的可选性及可冶炼性能 。自然界的矿

石一般都是复杂的矿物集合体 ，除极少数可以直接利用外 ，大多数需经一系列加工工艺处
理 （即碎矿 、磨矿 、选矿甚至冶炼） 过程才能达到矿石中的矿物原料的经济合理利用 。 可
见 ，矿产勘查阶段提供的矿产储量可否供工业生产利用 ，除了矿山建设的外部条件和矿山
内部水文 、工程地质等开采技术条件以外 ，矿产的选冶性能是其主要因素之一 。在许多情
况下 ， 比其他因素具有更重要的作用 ，尤其是对新的矿石类型 、品位低贫 、颗粒细小 、 杂
质较多和难选的矿石更具有决定性意义 。 因此 ，在矿产勘查工作中评价矿石时 ，必须对矿
石的工艺性质研究给予足够的重视 ， 避免矿石工艺工作中的盲目性 ，从而有效合理地利用
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国家矿产资源 。
建国以来 ，我国在矿产勘查工作中矿石选冶试验方面的经验教训是不少的 。如四川攀

枝花钒钛磁铁矿 ，是一种组分复杂的矿石 。在地勘期间深入地做了物质组成及可选性能的
研究 ， 并进行了详细地选冶试验 ，解决了从选矿到冶炼一系列技术问题 ，使攀枝花大型钢
铁基地顺利建成投产 ，并在铁矿伴生元素综合利用方面取得不少重大突破 。又如 ， 鞍山齐
大山铁矿 ，对首采氧化矿未做深入试验研究 ， 就采用强磁选新型选矿工艺流程 ， 投资
５０００余万元 ， 结果试生产时选矿指标很低 ， 生产出的精矿不合格 ， 被迫修改选矿工艺 ，
又增加投资 ２０００余万元 。这些经验教训应当吸取 ， 在矿产勘查工作中应当加强矿石选冶
工艺性能研究 。

矿石工艺性能研究的目的是要评定矿石可否作为工业原料 ， 矿床是否具有工业价值 ，
确定既有效又经济可行的选冶方法和工艺流程 ，为矿山开发的可行性提供依据 。

第二节 　矿 产 取 样

研究矿产质量的主要方法是矿产取样 ，即从矿体或近矿围岩中采集部分矿石或岩石样
品 ，并应用各种现代测试手段进行加工 、 鉴定 、测试 、分析 、试验 ，以及结果的分析整理
研究 。 从而查明矿产的质量 、矿石和围岩的物理和化学性质 、矿石加工技术性能 、 矿床开
采技术条件等 ，为矿床评价 、储量估算以及有关地质 、采矿 、选冶和矿产综合利用等方面
问题的解决提供必要的资料依据 。 可见 ， 矿产取样是矿产勘查工作中一项十分重要的作
业 ，也是目前研究矿产质量最基本 、 最常用 、 最成熟和最有效的方法 。在矿产勘查的各个
阶段都要进行 。

矿产取样工作在矿床评价中有着举足轻重的作用 。由于取样工作是抽样观测 ， 取样的
规格和数量有限 ，加之地质体 （包括矿体） 都不是均质的 ，其变化是相当复杂的 ， 因而取
样的首要 （核心） 问题是样品的代表性 。 所谓代表性 ，就是通过取样所查明的有关地质和
矿产情况与取样对象实际特征之间的差异程度 。 如果没有代表性 ，取样也就失去了意义 。
影响取样代表性的因素很多 ，主要有矿体中有用组分分布的均匀程度 、采样的规格 、方法和
数量以及样品的分布及抽样方式等 。 地质人员应充分认识这些影响因素 ，力求提高样品的
代表性 ，以保证矿石质量 、矿床储量和矿床工业价值评价的可靠性 ，避免矿山设计中的失误 。

矿产取样的方式方法应根据具体地质特点来确定 ，应当保证取样结果的代表性和最大
确实性 ，并保证足够的生产效率和经济效益 。 利用各种方式降低取样费用 ，不应当成为取
样设计的决定因素 。因为取样费用一般比矿山巷道和钻探工程的费用少得多 ，而后者施工
的目的首先是为了取样 。试图降低取样费用不可能取得实质性的经济效益 。同时取样是一
种很困难的作业 ，要求大量的手工劳动 ， 因此在现代条件下应鼓励使用各种改进的取样方
法 。但须证明这些方法是确实可靠的 ，即首先应从得到信息的质量和完整性观点来评估 ，
这时如果丢失信息就不能看成为节约的 。

为了减少误差 ，保证取样的质量可靠 ，取样时必须遵循一些基本原则和规定 。
（１） 完整性原则 ，即包括研究各种必须的岩石和矿石 。取样应当在整个矿体厚度上连

续进行 ，而且必须向围岩中延伸一定距离 。对没有明显地质边界的矿体要在整个勘探工程
上取样 。
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（２） 均匀性原则 ， 即样品应该按一定的网格等距取样 ， 且取样网应当始终保持一致 。
样品应尽量沿矿化变化最大方向采取 ，且方向应该是一致的 ，或者是按真厚度 ，或者是按
水平的 （垂直的） 方向 。

（３） 各种自然矿石和矿化岩石应用分段法分别单独取样 。

一 、矿产取样的种类

不同矿产其质量研究内容不同 ， 取样目的各异 。按取样目的可将矿产取样分为 ４类 。
（１） 化学取样 　全称化学分析取样 ， 通过对样品进行化学分析 ，确定矿石中化学成分

及其含量 ，了解矿石质量 ，进而用来圈定矿体 ，核算主要伴生有用组分的平均含量 ，估算
矿产储量 ，划分矿石类型和工业品级 ，检验矿山生产活动中矿石的损失 、贫化及质量变化
等 。为研究矿床成因 、评定矿床工业价值及解决矿山开采加工方面问题提供依据 。

（２） 矿物取样 　亦称岩矿鉴定取样 ， 通过对矿石及岩石 （近矿围岩） 进行矿物学 、 矿
相学及岩石学的研究 ，以查明矿石及围岩的矿物成分及含量 ， 共生组合 、 结构构造特点 、
矿物粒级和嵌布特征 ，矿物化学成分及次生变化等 。 用来确定岩石种类 、 矿石自然类型 、
有用元素赋存状态 、矿石加工技术性能 、 综合利用可能性 ，以及解决矿床成因 、概略估计
矿产质量及其他一些地质问题 。在砂矿 （特别是贵金属） 中 ， 矿物取样是基本取样方法 ，
用来估算储量 。

（３） 物理取样 　又称技术取样 。通过测定矿石和近矿围岩的物理机械性质 （如矿石体
积质量 （体重） 、湿度 、松散度 、块度 、 坚固性 、 抗压强度 、孔隙度 、裂隙度等） ， 了解其
物理性质和加工技术性能 ， 为矿产储量估算 、 矿山建设设计和开采提供必要的参数和资
料 。对于某些非金属矿产 （如石棉 、 水晶 、 云母等） ， 通过测定其物理技术性质 ， 确定矿
产质量 、划分品级和确定工业用途 ， 评定矿床价值 。

（４） 工艺取样 　亦称加工技术取样 ， 通过矿石工艺性质及选冶试验研究 ，确定矿石的
选矿 、 加工冶炼性能和加工技术条件 。为制定矿石加工方法 、选冶生产工艺流程 、 最佳生
产技术经济指标 ，以及为矿床技术经济评价 、 建矿可行性研究和矿山企业设计提供可靠
资料 。 　 　

二 、样品的采集方法

由于样品是在探矿工程中采取的 ，根据探矿工程的种类不同 ，样品的采集方法可分为
坑探采样和钻探采样两大类 。

（一） 坑探工程中的采样方法
在坑探工程中 ，矿体的人工揭露面较大 ， 所以常用的采样方法多种多样 ， 主要包括 ：

刻槽法 、剥层法 、全巷法 、刻线法 、 方格法 、 攫取法和打眼法等 。
1畅刻槽法
刻槽法是在矿体上按一定的规格刻凿长槽 ， 从中凿下的全部矿石作为样品的采样方

法 。该法主要用于化学取样 ，是一种极常用的采样方法 。
（１） 样槽的断面形状及规格
样槽的断面形状有矩形和三角形两种 。常用矩形 ，因三角形断面刻凿施工困难 ，槽壁

角度不易控制 ，影响断面规格 ，故少用 。
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样槽断面的规格是指样槽断面的宽度和深度 ，用 （宽 ×深） ／ （cm × cm） 表示 ， 如 １０
cm × ３ cm表示样槽断面宽度是 １０ cm ，深度是 ３ cm 。

影响样槽规格大小的因素主要是矿化均匀程度 、矿体厚度 、矿物的粒度和脆性以及矿
石的坚固性等 。一般 ，矿化愈不均匀 ，矿体厚度愈小 ， 矿物颗粒愈大和脆性较大 ， 矿石愈
疏松 ， 样槽断面应愈小 ；反之愈小 。 这些因素应全面考虑 ，综合分析 ，注重起主导作用的
因素 。 一般认为矿化均匀程度和矿体厚度是主导因素 。

（２） 确定样槽断面规格的方法有经验类比法和试验法两种
类比法 ：此法是根据地质特征类似矿床采样断面规格的经验数据 ，类比参考确定 。 为

工作方便 ，地质勘查规范 ，按矿种总结出一套适用的采样规格范围 （表 ７桘１） 。应用时要根
据矿床的具体地质特征 ，结合任务要求 ， 具体确定规格大小 。

表 7桘1 　主要金属 、非金属矿产常用采样规格参考表

矿种
样槽断面规格

（宽 × 深） ／ （cm × cm）
样品长度
m 样品间距

金
　
　
　
　
　
　
　
　
属

铁 、 锰 、 铬
５ × ２ ～ １０ × ５

２０ × １５ （风化矿）
０畅３ ～ ２

铜 、 铅 、 锌 、 银 、 镍 、 钼
５ × ３ 或 １０ × ３

１０ × ３ 或 １０ × ５ （银复杂）
１ ～ ２ ５ ～ １０ （回采坑道）

岩 　 　 　 金 １０ × ３ ～ ２０ × ５ ＜ ２
２ ～ ４

６ ～ ８ （变化不大时）

钨 、 锡 、 汞 、 锑 （１０ ～ ５） × （５ ～ ３） ０畅５ ～ １畅５ １畅５ ～ ２

稀有金属 １０ × ５ １ ～ ２ ５ ～ １０

稀土矿产
１０ × ５ （内生）

５ × ３ （风化壳）
１ ～ ２

铝土矿 、 冶镁菱镁矿 ５ × ３ ～ １０ × ５ （沉积型） ０畅５ ～ １ １０ ～ ２０ （铝土矿）

砂矿 （金属矿产） ２０ × １０ ＜ １

非
　
　
金
　
　
属

磷矿 １０ × ５ ０畅５ ～ １

重晶石 、 毒重石 、 萤石 、 硼矿 ５ × ３ ～ １０ × ５
１ ～ ２

＜ ０畅７ （萤石）

高岭土 、 膨润土 、 耐火粘土 １０ × ５ ～ １０ × ３ １ ～ ２

盐类矿产 １０ × ５０ ０畅５ ～ ２

石灰岩及白云岩 、 石膏 ３ × ２ ～ １０ × ５ ２ ～ ４

石膏 、 石棉 、 滑石 、 石墨
５ × ３ ～ １０ × ５ （石墨）

１０ × ５ （滑石）

１ ～ ２

０畅６ ～ １

硫铁矿 １０ × ５ ０畅５ ～ １

试验法 ：此法是在矿区内选择有代表性的同一地段用不同的断面规格分别采样 、 分
析 ，对比其结果 ，以最大断面为标准 ，在相对误差允许范围内 ，选择最小规格作为合理的
样槽断面 。试验样槽的布置有共槽和分槽法两种方式 。

共槽法又称重叠刻槽法 不同规格的样槽互相套叠 ， 如图 ７桘１a ， 先分别刻取 ① 、 ② 、
③ 、 ④ 部分矿石 ，然后按面积比例合并 （图 ７桘１c） ； 分槽法亦称并列刻槽法 ， 与共槽法的
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图 ７桘１ 　试验法确定样槽规格

区别在于样槽的布置是相互并列的 （图 ７桘１b） ，故独立刻取 ，不需合并 。
以上两种方法 ，由于共槽法的样品在空间上是重叠包含的 ，可减少矿体品位变化的影

响 ，结果相对比较可靠 ，故广为采用 ，特别是对矿化极不均匀的矿床更为合适 ，对矿化较
均匀的矿床可用分槽法 ，因其操作简单 。

（３） 样品长度
样品长度又称采样长度 ，是指单个样品沿取样线刻取的长度 。样品长度取决于矿体厚

度 、矿石类型和矿化均匀程度 、 最小可采厚度和夹石剔除厚度等因素 。 如果取样长度过
短 ，将增加样品数量 ，导致分析化验工作量增加 ；取样长度过长 ，将降低样品代表性 ， 影
响对矿石类型及工业品级的圈定 。当矿体厚度较小 、矿石类型变化复杂 、矿化不均匀及矿
体界线不清楚 ，则取样长度不宜过大 ，一般以不大于最小可采厚度或夹石剔除厚度为宜 。

样品长度的确定方法也有类比法和试验法两种 。 我国样品长度经验数据 （表 ７桘１） 可
供类比时参考 。试验法确定样长是按最小样长连续采样 ，并按比例组合成长度不等的一组
样品 ， 分别化验 ，对比结果 。以最短的样长为标准 ，在误差允许范围内 ，并有利于矿石类
型划分和经济的原则等条件下 ，选择长度最大的样品长度作为合理的样长 。

样槽的断面的大小和样品长短 ， 既影响样品的代表性 ，也影响样品的重量 、数量和费
用 。因此确定时需全面考虑 。

（４） 样槽的布置
布置样槽的原则是使其延长方向沿着矿石质量变化最大的方向 （常常是矿体厚度方

向） 布置 ，并且贯穿矿体的全部厚度 ，不漏采 ， 也不重采 。 各种样品布置见图 ７桘２ ： a畅 在
探槽中 ，多在槽底采样 ，也可在槽壁采样 ； b畅在浅井等垂直坑道中 ， 一般在井壁上采样 。
矿化均匀时 ，一壁采样即可 ，矿化不均匀 ，两壁相差较大时 ，两壁甚至四壁采样 ， 相应位
置样品合并为一 ； c ～ d畅在穿脉坑道中 ， 多在坑壁上采样 ； e畅 在沿脉坑道中 ， 多在坑壁 ；
f畅在沿脉坑道中掌子面或顶板采样 ； g ～ h畅当矿体厚度很大时 ，矿体具有带状构造时 ， 或
矿体与围岩界线不清楚 ，需用连续刻槽分段采样 ， 最后一段样槽长度若小于 １／２ 样长时 ，
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图 ７桘２ 　样槽的布置与取样示意图
１ ～ ２ — 矿体 ［１ 致密状矿石 （富矿） ； ２ 浸染状矿石 （贫矿）］ ； ３ — 浮土 ； ４ — 围岩 ； ５ — 页岩 ； ６ — 灰岩 ；

７ — 砂岩 ； ８ — 样槽及样品编号 ； ９ — 稠密浸染状矿石
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此样合并到前一样品中去 ；若大于 １／２样长 ，则单独作为一个样品 。
（５） 刻槽法的用途及特点
刻槽法是目前最常用的采样方法 ，主要用于化学取样 ， 适用于各种类型的固体矿产 ，

在矿产勘查各阶段广泛应用 。该法的特点是所采样品的代表性强 ，可以分段采样 ； 缺点是
人工刻槽效率低 ，今后应重视研究推广刻槽采样的机械化 。如用风动锤和电动锤采取刻槽
样品可大大提高劳动生产率 ，但要克服采收四处飞溅的碎块 。目前 ，最完善的采集刻槽样
品的机械是切割式采样机 ，它的结构简单 ，重量轻 。用两个平行排列的细金刚石砂轮很容
易切出一条缝式刻槽样品 ，使样品的选择性剥落降到最低程度 。而且减少了主观因素对取
样结果的影响 。

鉴于目前主要是手工刻槽 ，为了提高生产效率 ，降低劳动强度 ，比较有远景的方法是
尽量缩小刻槽样品的断面 。大量实验证明 ，小断面的刻槽样品仍有很高的代表性 。

2畅剥层法
剥层法也称刻面法 ，是在垂直于矿层面的断面上 ，按一定规格刻凿下一层矿石作为样

品的采样方法 。
剥层的规格用长 、宽 、深三个要素度量 。 其中 ，剥层的长度一般为矿层的厚度 ，剥层

的宽度是指沿矿层走向剥取的长度 ， 剥层的深度是指垂直宽度沿层面剥取的长度 ， 即样层
的宽度与深度合成为剥层的断面规格 ，剥层宽度一般采用 ２０ ～ ５０ cm ， 深度则为 ５ ～ １５ cm 。
可见 ， 剥层实际相当于宽度加大了的刻槽 ，其样品重量可达几十到几百公斤 。

剥层样品可以沿矿体走向按一定间距采取 （图 ７桘３） ，也可连续刻面分段采样 。

图 ７桘３ 　探槽中矿化不均匀的伟晶岩脉的剥层取样
１ — 矿化伟晶岩脉 ； ２ — 花岗岩 ； ３ — 探槽底界 ； ４ — 剥层样品及编号

剥层法采样主要适用于厚度较小的脉状矿体 、有用组分分布很不均匀的网脉状矿床和
贵金属矿床以及用刻槽法难以提供可靠资料的矿床 （如颗粒粗大的伟晶岩矿床等） 。 本法
主要用于化学取样 ，有时用于技术取样和技术加工取样 。优点是精度较高 ，可用作检查采
样精度 。缺点是采样工作量大 、成本高 、 效率低 ，一般只有刻槽法等不能保证精度或因样
品重量要求较大时才使用 。

3畅全巷法
全巷法是将坑道掘进一定范围内采出的全部或部分矿石作为样品的一种采样方法 。
样品的规格与坑道的高 、宽一致 ，样长一般为 ２ m 。 样品重达数吨至数十吨 。 样品的

布置 ， 在穿脉中连续分段采样 ；在沿脉中按一定间隔采样 。
全巷法主要用于技术加工取样和技术取样 ，或用于剥层法不能提供可靠资料时 （如矿
451



化极不均匀的贵金属及稀有金属矿床 、含量极低的宝石和特种原料矿 、颗粒粗大的伟晶岩
矿等的采样） 。另外还用于检查其他采样精度 。

全巷法的特点是精确度高 ，样品重量大且不影响掘进工作 ，但采样方法复杂 ， 加工搬
运工作量大 ，成本高 ，所以轻易不能使用此法 。

4畅方格法
方格法又称打块法 ，是在矿体出露部位按一定网格 ，在其交叉点上打取矿石碎块 ， 合

并为一个样品的采样方法 。
网格的形状各异 ，有菱形 、正方形和长方形等 （图 ７桘４） 。 网格边长 １０ ～ ２５ cm 。 每个

样品由 １５ ～ ５０个点的碎块合成 ，每个点采下的碎块大小应近于相等 ， 总重约 ２ ～ ５ kg 。
方格法适用于矿化不均匀的矿床 ，或用于矿石特别坚硬 ，刻槽法采样困难时 。 本法主

要用于化学取样 ，其特点是采样过程简单 ，工作量小 ，效率高 ，精度也较高 。
5畅攫取法 （拣块法）
攫取法是在矿石堆上或矿车上按一定网格拣取矿石作为样品的一种采样方法 。
采样时是用一绳网铺在矿石堆上 （网的形状可是正方网或菱形网） ， 在网格中心或交

叉点上取出块度数量大致相等的少量矿石碎块合并成一个样品 （图 ７桘５） 。单个样品重几公
斤至几十公斤不等 ，视有用组分均匀程度而定 （表 ７桘２） 。使用此法时 ，要求坑道必须在矿
体内掘进 ，以防围岩混入使之贫化 ； 拣块时要避免人为挑富或选贫现象 ，造成系统误差 。

图 ７桘５ 　矿石堆上用攫
取法取样

图 ７桘４ 　方格法取样

表 7桘2 　攫取法样品规格
矿化性质 矿堆上小块份样的个数 每个小块份样的重量／kg 样品的总重量／kg

极均匀和均匀 １２ ～ １６ ０畅０５ ０畅６ ～ ０畅８

不均匀 ２０ ～ ２５ ０畅１０ ２ ～ ２畅５

极不均匀 ３６ ～ ５０ ０畅２０ ７畅２ ～ １０

攫取法的特点是操作简便 ，工效高 ， 也具一定的准确性 ，在检验的基础上可代替刻槽
法或其他方法 。该法的适用性较宽 ， 对于矿化均匀或不均匀的矿床的效果都较好 ， 在矿山
地质工作中 ，对矿车 、选矿场 、矿石堆上采样 ，本法是惟一有效的方法 。缺点是不能分段
取样 。

6畅打眼法 （炮眼法）
是在坑道掘进过程中 ， 采集炮眼钻进所产生的矿泥或矿粉作为样品的一种采样方法

（图 ７桘６） 。样品可以是一眼一样 ，也可由数眼合并为一样 。 炮眼深度可达 ７ ～ ８ m 。
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打眼法的优点是代表性较高 ，不影响掘进工作 ，效率高 ，加工手续简化 ，成本低 。 当
矿体厚度大于坑道断面规格时可代替坑道取样揭露矿体边界 （图 ７桘７） 。缺点是在沿脉坑道
中采样不能沿厚度方向进行 ；常不能按类型 、 级别分段采样 。故该法主要用于均匀的块状
或浸染状矿体的化学取样 。

图 ７桘６ 　打眼法取样 图 ７桘７ 　打眼法取样代替坑道揭露矿体

上述各种采样方法中以刻槽法 、 剥层法和全巷法为基本方法 ，其他方法都可看做是它
们的变种 。

（二） 钻探工程中的采样方法
根据钻进方式不同 ，可分为岩心钻探采样和冲击钻探采样 。
1畅岩心钻探采样
从钻探所得岩矿心或岩矿粉中采集样品的方法称为岩心钻探采样 。
由于打钻磨损的缘故 ，岩矿心往往不能全部取得 ，一部分磨碎成碎屑和粉末 。 为表示

取得的岩矿心多少 ，需计算岩心采取率 ，一般要求矿体及其顶底板 ３ ～ ５ m内的矿心 、 岩
心平均采取率不低于 ８０ ％ ，围岩岩心分层采取率一般不得低于 ６５ ％ 。 由于岩心采取率高
低不同 ，有时对矿心和其粉屑部分都要进行采样 。

（１） 矿心部分采样 ：矿心采样的断面规格 ，随钻孔口径大小而定 ，无选择余地 。 一般
都沿长轴方向取矿心的一半 ，可见岩 （矿） 心采样从断面形状和体积来看类似于刻槽法采
样 。样品长度是指用样品实长按采取率换算而得的进尺长度 ，通常可参照采用刻槽法的样
品长度 。当矿体厚度大 、矿化类型复杂时 ，应连续分段采取 ，其样长酌情而定 。

具体采样操作方法是用岩心劈开机 （尽可能使用金刚石刀具分取） 将岩 （矿） 心沿长
轴方向切成 ２份或 ４份 ，取其一份或对角两份作为样品 ，余下部分留作它用 。

小口径金刚石钻进（孔径 ＜ ５６ mm） ，由于其生产效率高 ，应用愈来愈广 。 但因其所得岩
（矿）心的直径甚小对取样有一定影响 。样品采取方式有全心法 、劈心法和岩心刻槽法 。

（２） 矿粉部分的采样 ：在岩心采取率低于规定要求时 ，需同时采取矿粉以补不足 。 岩
心采取率虽符合要求 ，但有选择性磨损时 ，易磨损的软矿物向矿粉中集中 ，这时也要采集
矿粉以使样品信息少损 。

样品从岩粉管和沉淀箱中采取 ， 矿屑的矿物成分与矿粉有较大差异 ，送分析样时需按
同一采样范围把两者合并 。

需要说明的是 ，矿粉与其所在进尺不能完全对应 ， 故很难精确地反应样品位置 ， 所
651



以 ，最佳的办法还是提高岩心采取率以确保取样的可靠性 。
2畅冲击钻探采样
冲击钻探是用冲击钻头击碎岩 （矿） 石进行钻进 。故所得样品是矿屑 ，采集时用抽筒

从孔底提取 。
样品长度一般与刻槽法的样长相同 。 矿化均匀样长可用 １ ～ １畅５ m ， 在追索矿体边界

时 ，或勘查条带状矿体时 ，样长可减小到 ０畅２ ～ ０畅５ m 。

（三） 采样方法的选择
不同的采样方法有其各自不同的特点 ，对不同地质特征的矿床有着不同的适应性 。 在

选择采样方法时 ，就应综合考虑方法本身特点结合地质 、技术经济效果因素和取样目的要
求来确定 。

（１） 从采样方法的代表性来看 ，根据坑道采样样品所占空间形式 （即线 、面 、体） 和
其重量 ，全巷法代表性最强 、最精确 ，其次是剥层法 ，因为它们的样品重量大 ，控制范围
大 ，具有权威性 。至于刻槽法 、拣块法 、 方格法及打眼法等的可靠性目前说法不一 。事实
上这些方法的效果与矿化特征有着密切关系 ， 矿化均匀时 ，拣块法 、方格法的可靠程度比
刻槽法要高 。对于薄层脉状矿床 ，全巷法采样的可靠性并不一定好 。

与坑道采样相比 ，通常钻探采样所获得的资料不如坑道中所获资料那么准确 。 其原因
在于 ， 钻孔很难沿着矿体物质变化最大方向来采取样品 ； 钻孔口径小不能取得大量样品 ；
受岩心采取率所限加之岩（矿）心选择性磨损 ，从而影响样品代表性 ，甚至产生系统误差 。

（２） 从技术经济特性来看 ，攫取法 、 方格法 、 打眼法采样工艺比较简单 ， 比较经济 ，
其中前两者更为经济 ；剥层法 、全巷法的采样工艺则比较复杂 ，效率低 、成本高 ；刻槽法的技
术经济特性居中 。在选择时应尽量选取其操作工艺简便 、效率高 、成本低的采样方法 。

（３） 从取样的目的要求来看 ，采样方法的选择是服从于取样目的要求的 ，因此有决定
性作用 。如要系统了解组分含量 ，为圈定矿体 、估算储量提供资料 ， 应采用精度 、 效率较
高 、成本较低的刻槽法 、攫取法 、方格法 。如要进行检查性取样 ，必须采用精度更高的方
法 ，如剥层法或全巷法 。在商品取样时则攫取法最佳 。如作工艺试验和矿石某些物理性质
测定时 ，则要用大规格 、大重量的全巷法 。

总之 ，选择采样方法要全面分析 ，综合考虑 ，在保证可靠精确有代表性的前提下 ， 尽
可能经济易作 。

（四） 样品间距的确定
样品间距亦称为取样间隔 ， 通常是指沿矿体走向及倾斜方向采样时 （如在沿脉及上 、

下山坑道中） ，采用间隔采样 ，相邻两个样品间的距离 。 样品间距是影响取样结果的重要
因素之一 。合理地选择样品间距对矿体变化性的研究及矿床的正确评价都有重要的意义 。
为了确定合理的样品间距 ，应综合分析多方面因素 。

1畅影响样品间距的因素
确定合理的样品间距应从取样代表性和经济合理性两方面来考虑 。样品间距越小 ， 提

供的信息越可靠 ，代表性越强 ；然而间距越小 ， 采样化验工作量就越大 ， 成本也就越大 ，
不经济 。样品间距越大 ，虽然成本低 ，但控制不住矿体变化 ，导致代表性差 。因此 ，二者
必须兼顾 ，在保证必要的代表性前提下 ， 尽量选择较大的样品间距 。

影响样品间距的因素主要是取样的目的和矿体地质特征 。后者包括有用组分分布的均
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匀程度 、矿体厚度变化程度和矿体规模等 。一般来讲 ，组分分布越均匀 ，矿体厚度变化越
小 ，矿体规模越大 ，取样要求精度越低和采样方法精度越高 ，样品间距越大 ；反之 ，样品
间距越小 。在这些因素中取样目的和矿化均匀程度是主要因素 。

2畅样品间距的确定方法
目前确定样品间距的方法与确定勘查工程间距的方法类似 ，主要有类比法 、稀空法和

数学分析法 。
（１） 类比法 ：据已勘查类似矿床采样的经验数据或规范标准确定待勘查矿床的样品间

距 。此法常用于普查和部分详查阶段以及对中小型矿床勘探时确定样品间距 。 表 ７桘１列出
了部分矿产的样品间距以供参考 。另外 ， 还可根据品位变化系数所反映的矿化均匀程度来
确定合适的样品间距 ，详见表 ７桘３ 。

表 7桘3 　品位变化系数与取样间距的关系

矿床

类型

有用组分分布均匀程度

特 　 征 变化系数／ ％

沿脉坑道

取样间距／m 矿 　 　 　 　 床 　 　 　 　 举 　 　 　 　 例

Ⅰ 极均匀 ＜ ２０ ５０ ～ １４
最稳定的铁及锰的沉积矿床及变质矿床 。 块状钛磁铁矿 、 铬铁矿的岩
浆矿床

Ⅱ 均匀 ２０ ～ ４０ １５ ～ ４
铁及锰的沉积变质矿床 ， 风化型铁矿床 ， 铝土矿床 ， 某些硅酸盐类及
硫化物类的镍矿床

Ⅲ 不均匀 ４０ ～ １００ ４ ～ ２畅５
铜及多金属的接触交代矿床 ， 热液矿脉和交代矿床 ， 硅酸盐及硫化物
类型的镍矿床 。 金 、 砷 、 锡 、 钨 、 钼等热液矿床 。 铜矿及铬铁矿的浸
染矿石

Ⅳ 很不均匀 １００ ～ １５０ ２畅５ ～ １畅５ 不稳定的多金属 、 金 、 锡 、 钨 、 钼等矿床

V 极不均匀 １５０ 以上 １畅５ ～ １畅０ 某些稀有金属矿床 。 纯橄榄岩中的铂矿

（２） 稀空法 ：此法属试验性质 ，在矿床上选一代表性地段 ，以事先确定的最小间距采
样 ，依次减稀一个样品 ，分别计算放稀前后有用组分的平均品位 ，以放稀前平均品位为基
准 ，对比历次放稀后的平均品位 。在允许误差范围内采用放稀后的最大距离为样品间距 。
试算结果最好再结合其他方法多方考虑 。

（３） 数学分析法 ：此法是根据平均品位的相对误差 ，求得一定范围内的采样个数 ， 再
求出样品间距 。计算公式如下 ：

L ＝ S
N （７ 桘 １）

其中 N ＝ tV
P

２

（７ 桘 ２）

式中 ： L为样品间距 ； S为采样地段的总长度 ； N为必须的采样个数 ； P为给定的精度要
求 ，即平均品位的相对允许误差 ； V为采样地段品位变化系数 ， 必须以单样计算 ； t 为概
率系数 （据所求的可靠程度 ，查概率积分表而得） 。

另外 ，还有其他一些数学方法 ， 如根据矿石品位的空间变化特征确定样品间距 。表征
品位空间变化规律的变异函数变程 、 自相关函数的影响范围 、趋势函数的半波长等都可作
为最佳的样品间距 。
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三 、样品的加工

广义的样品加工包括矿产勘查工作中研究矿产质量所进行的鉴定 、测试 、化验分析等
各种必须的加工 。但目前一般还是将样品加工狭义地理解为化学分析样品加工 ，在此 ， 我
们也只谈化学分析样品加工 。

1畅样品加工的必要性
采集的化学样品是为化验分析做准备的 ， 其原始重量较大 ， 多达数公斤至数十公斤 ，

颗粒也较大且不等粒 ， 而分析实验室所需的样品重量 ， 一般只要 ５０ ～ ２００ g ， 颗粒直径要
小于 ０畅１ mm 。因此 ，实验分析之前必须进行破碎和缩减 。

2畅样品加工的原理
样品加工并非简单的破碎和缩减 。因为 ， 原始样品重量较大 ， 若将其全部细碎拌匀 ，

从中取出份样送化验室可以满足要求 ，但这在技术上较难 ，经济上极不合理 ；还由于原始
样品中有用组分分布多是不均匀的 ，随便从中取出一份样送化验室 ， 可以减少加工费用 ，
但是不能保证其代表性的 。 因此 ， 样品加工的基本准则是既要使缩减后的份样具有代表
性 ，又要使加工过程简单 、迅速和经济 。

有用组分在样品缩分前后是否基本保持不变 ，即缩分后样品是否有代表性 ，这与样品
中有用矿物及有用组分分布均匀程度 、有用矿物颗粒的数量和直径有关 。通常只有当样品
破碎后的粒径与有用矿物粒径相同时 ，有用矿物才会完全呈单颗粒分布在样品中 。 这时 ，
才能使有用矿物在样品中拌匀 ， 缩减所产生的缩减误差才能减小 。 反之 ， 缩减误差增大 。
此时 ， 只有增加样品重量 ，也即增加样品中有用矿物的颗粒数 ，才能降低由于有用矿物分
布不均匀对缩减的影响 ，减小缩减误差 。 因而 ，在样品缩减过程中 ，关键在于如何确定最
小可靠重量 。

3畅样品最小可靠重量确定
最小可靠重量是指样品碾碎到一定粒级时 ，缩减后缩减误差不超标的最小样品重量 。
（１） 最小可靠重量的影响因素 ：影响样品最小可靠重量的因素较多 ，主要有样品中有

用矿物的粒径 、颗粒数 ， 比重 ， 矿石平均品位 ， 化学分析允许误差等 。 有用矿物粒径愈
大 、颗粒数愈少 、比重愈大 ，矿石平均品位愈低 ， 允许误差愈小 ， 样品可靠重量应愈大 ；
反之 ， 应愈小 。

样品的最小可靠重量与颗粒的直径呈一定的正比例关系 ，据此 ，便可以逐级破碎 ， 逐
步缩减来完成加工过程 ，既保证份样的代表性 ，又使加工过程经济合理 。

（２） 确定最小可靠重量的公式 ：许多学者曾提出过一些不同的公式来确定样品最小可
靠重量 ，各有其特点 ，但在实际工作中 ， 由于切乔特公式使用方便 ，被广泛采用 。 一般认
为样品的可靠重量大致和最大颗粒的平方成比例 。 Г畅О畅 切乔特将这一结论用如下公式来
表示 ：

Q ＝ Kd２ （７ 桘 ３）
式中 ： Q为缩减样品的最小可靠重量 （kg） ； d 为样品的最大颗粒直径 （mm） ； K 为缩分
系数 （根据矿石特征确定） 。

在应用切乔特公式时 ， 确定合适的 K 值至关重要 ， 矿石中有用组分均匀程度等矿化
特征决定着 K值大小 ， 如矿石品位变化大 ， K 值应取大些 ， 反之 ， 则取小些 。 确定 K 值
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的方法有类比法和试验法两种 。
类比法 　可根据矿产种类 、矿化特点参考采样规范确定 K值 （表 ７桘４） 。

表 7桘4 　部分矿产样品缩分系数 K值参考表
矿 　 　 　 　 　 　 　 　 种 K 值 备 　 　 　 　 　 　 　 　 注

铁 、 锰 、 铜 、 铅 、 锌 、 铝 土 矿 、 菱 镁 矿 、
磷 、 重晶石 、 毒重石 、 硼 、 高岭土 、 膨润
土 、 耐火粘土 、 盐类 、 石膏 、 滑石 、 硅灰
岩 、 硫铁矿等

０畅１ ～ ０畅２
铜 、 铅 、 锌伴生贵金属时 K 取 ０畅３ ～ ０畅５ ； 结
核状磷矿 K 取 ０畅２ ～ ０畅３ ； 盐湖矿 K 取 ０畅０５ ～
０畅２ ； 盐类矿化不均时 K 取 ０畅５

钨 、 锑 、 砂锡矿 ０畅２ ～ ０畅３ 锑矿伴生贵金属时 K 取 ０畅４

硅酸镍矿 、 稀有金属 ０畅１ ～ ０畅３ 稀有金属伟晶岩型 K ＞ ０畅３

硫化镍矿 、 稀土矿产 ０畅２ ～ ０畅５

锡 、 汞 、 花岗岩型稀有金属 ０畅２ 镍 、 汞组分不均时 K 取 ０畅３ ～ ０畅５

铬 ０畅２５ ～ ０畅３

脉金 ０畅２ ～ １ 据金颗粒大小而定

银 ０畅２ ～ ０畅８

钼 ０畅１ ～ ０畅５ 多用 ０畅２

石灰岩 、 白云岩 ０畅０５ ～ ０畅１

萤石 、 石墨 、 玻璃硅质原料 ０畅１

试验法 　根据矿床实际情况和切乔特公式试验确定 K 值 。 分两种形式 ， 一种是使 d
不变 ，使 Q变化 ，即采用不同 Q值 ，而求相应 K值 ，然后在化学分析允许误差范围内选
取最小 K值 ；另一种是使 Q不变 ，使 d变化 ， 而求相应的 K值 ，最后选择最小 K值 。

4畅样品的加工程序
（１） 破碎 　目的是减小样品粒径 ，增加有用矿物颗粒数 ，最终减少最小可靠重量 ， 加

快缩减样品 。一般采用机械破碎方法 ，分为粗碎 （粒度 ２５ mm） 、 中碎 （５ ～ l０ mm） 、 细碎
（１ ～ ５ mm） 、粉磨 （０畅１５ ～ l mm） 几个阶段 ， 分别用颚式破碎机 、 轧辊机 、 对辊机或盘式
细碎机 、盘磨机或球磨机来完成 。

（２） 过筛 　目的是保证破碎后的颗粒直径能达到预定要求 ；保证破碎前已达粒度要求
的颗粒筛下 ，以免加工过碎并减少加工工作量 。可见 ，过筛只是破碎的检查 、辅助工序 。

（３） 拌匀 　目的是在缩分前使有用矿物颗粒在样品中尽可能的均匀分布 ，使缩减误差
降低 。 拌匀的方法有铲翻法和帆布滚动法 。

（４） 缩减 　是将样品缩减到最小可靠重量 ，以便简化加工程序 ，减少工作量 ，降低费
用 。缩减时常用四分法和两分法 ，每次缩减 １／２ ，所以总的缩分次数可按下式确定 ：
若 Q１ ≥ ２ n × ［ Kd２２ ＝ Q２］ ，即 Q１ ≥ ２ n × Q２ （７ 桘 ４）

则 n ＝
lg Q１

Q２

lg２ （７ 桘 ５）

式中 ： Q１ 为缩分前的样品质量 （kg） ； Q２ 为缩分后的样品质量 （kg） ； d２ 为缩分后的颗粒
直径 （mm） 。
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完成上述 ４个工序谓之一个阶段 。整个样品加工过程就是阶段的反复进行过程 ， 直至
样品达到化验所需的重量 （５０ ～ ２００ g） 和粒度 （０畅１ mm） 要求为止 。

应当看到 ，随着加工技术的进步和革新 ， 机械破碎能力增强 ，加之破碎生产机械联动
线与操作自动化相结合 ，可轻易将原始样品一次粉碎到所要求的粒度 ，一次缩减到必要的
重量 ，无所谓可靠质量计算 。 虽然增加了一些破碎工作量 ， 但提高了精度 ， 保证了代表
性 ，简化了工序 ，提高了效率 ，更为经济 。这在原始样品质量不大 （一般小于 ５ kg） 的情
况下是可行的 。对于组分分布极不均的矿床 （如某些金矿） 取样时 ，为确保代表性 ，也有
采用的 。但在原始样品质量很大的情况下 （如全巷法取样） ，分阶段缩减 ，也许更合理些 。

5畅样品的合并
在满足代表性的前提下 ，为减少测试 、分析工作量 ，常常在化验之前将若干个样品合

并为一个样品 。如在分析伴生有益组分及有害杂质时 ，矿石质量已基本掌握的勘探和生产
勘探阶段常采用样品合并 。

样品合并可在样品加工前 ，也可在其后 。 合并时要充分考虑矿体厚度 、矿石类型 、 矿
石品级 、矿化特征 、矿石结构构造特点 、 矿石品位 、储量估算时块段划分的条件 、 采样方
法及采样间距等 。样品合并应遵循如下一般原则 ： ①按样品原始重量比例合并 ； ② 合并的
样品矿石类型 、矿石品级须相同 ； ③ 原始样品的采样方法应相同 。至于一个组合样中含有
多少个原始样品要视具体情况来定 。

四 、样品的鉴定 、分析 、测试及试验

对加工后的样品要进行必要的鉴定 、 分析测试 、试验及研究 ，这是矿石质量研究的重
要环节 。在矿产勘查各阶段都应进行 ，只是随阶段及任务的变化 ，研究内容有所侧重 ， 精
度有所差异 。

（一） 矿石的矿物学及矿相学鉴定
对矿石进行矿物学 、矿相学及岩石学研究是矿石质量研究的基础性工作 ，也是一种概

略估计矿产质量的方法 ，对某些主要利用其中有用矿物的矿产 ，更有特殊意义 。
对矿石的矿物学研究 ，目前仍是以显微镜 （偏光 、矿相 、实体） 下鉴定为主 ， 辅以各

种测试手段 ，如硬度 、磁性 、折光率 、微化分析 、电子探针等测试 。鉴定 、测试是直接在
加工过的样品 （如光片 、光面 、薄片和单矿物样） 上进行 。主要包括以下几个方面 ：

（１） 查明矿石矿物成分 、矿物共生组合 、 矿物次生变化及分布规律 ；
（２） 确定矿石中各矿物组分的数量 ， 据精度要求不同 ，可采用目估法和统计法等 ；
（３） 查明矿石结构构造 、测定矿物外形 、 粒度 、嵌布特性及硬度 、脆性 、磁性 、 导电

性等物理性质 。为解决选 、冶加工方法提供资料 ；
（４） 考查矿石中元素赋存状态 ，为确定工业矿物 ，确定选 、冶方法和流程提供依据 ；
（５） 结合物相分析 ，确定矿石氧化程度 ， 划分矿石类型 ，查明其分布 。

（二） 矿石化学成分分析
矿石化学成分分析目的是确定矿石的化学成分及其含量 ，同时还要查明元素的赋存状

态及分布规律 。常用的分析方法有光谱分析 ， 化学分析以及核子物理方法等 。
1畅光谱分析
光谱分析主要用于普查找矿阶段 ，如地球化学找矿 ，在勘探阶段则常用于检查矿石中
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可能存在的伴生有益组分和有害元素的种类和含量 ， 为组合分析提供项目 ， 分析项目较
多 ，主要根据矿石类型 、元素共生组合规律 、 岩矿鉴定和光谱半定量分析结果确定 ，故又
称为多元素分析 。

2畅化学分析
化学分析是最基本的方法 ，其分析精度高 ， 分析结果用来评价矿石质量 、 圈定矿体 、

估算储量 。据分析的目的要求又可分为基本分析 、组合分析 、合理分析和全分析 。
（１） 基本分析又称普通分析 、单项分析 、 主元素分析 。分析的目的是查明矿石中主要

有用组分的含量及变化情况 ，以了解矿石质量 、划分矿石类型 、圈定矿体和估算储量 。 基
本分析是勘查工作中数量最多的一种化学分析工作 ，故必须系统地进行 。分析项目为主要
有用组分 ，具体因矿种和矿石类型而定 。

（２） 组合分析目的是了解矿石中伴生有益组分及有害组分含量 ，以便估算伴生有益组
分的储量及有害杂质对矿石质量的影响 。 组合分析项目是根据全分析和多元素分析结果确
定 ，即当有益或有害组分达标或超标时 ， 则作组合分析 。组合分析样品由基本分析副样组
合而成 ，组合时应符合样品合并原则 。

（３） 合理分析又称物相分析 ，其任务是确定有用组分赋存的矿物相 ，以区分矿石的自
然类型和技术品级 ，了解有用矿物的加工技术性能和矿石中可回收的元素成分 。合理分析
的项目主要是矿石主要有用组分 ，有时也研究伴生有益组分和有害杂质的矿物相 。 合理分
析样品的采取是根据矿石的岩矿鉴定结果 ，在不同类型或品级的分界线两侧附近采取 ， 样
品数目一般 ５ ～ ２０个 。也可用基本分析或组合分析的副样组合而成 。

（４） 全分析的目的是了解矿石中各种元素及组分的含量 ， 以便进行矿石物质成分研
究 。全分析的项目是根据光谱分析结果 ， 除痕量元素外的所有元素 。 其成本高 ， 费时费
工 。全分析最好在勘查阶段初期进行 ，以便指导勘查工作 。全分析样品可单采 ，也可利用
组合分析副样 ，但必须有代表性 ， 大致上每种矿石类型 １ ～ ２ 个 ， 一个矿区不超过 ２０ 个 。
对某些以物理性质确定工业价值的矿石如石棉等 ，只需个别化学全分析样以了解其化学成
分 ，判定其矿物种类即可 。

（三） 矿石物理技术性质测定
测定矿石物理技术性质 ，一般是为了矿产资源／储量估算及矿床评价提供必要的资料 ，

而对于某些非金属矿床 （如云母 、水晶 、 石棉等） ， 更重要的是为了评价其矿产质量 、 确
定其加工工艺特性 。通常 ，物理技术性质测定项目有矿石体积质量 （体重） 、 湿度 、 孔隙
度 、硬度 、块度 ，矿石和围岩的抗压强度 、裂隙度 、坚固性 、松散系数等 。评价非金属矿
产质量所需测定的项目则视矿种和要求而定 。 现择几种常用的主要物理技术性质测定简介
如下 ：

1畅矿石体积质量 （体重） 测定
矿石体积质量 （体重） 是指自然状态下单位体积矿石的质 （重） 量 。它是储量计算的

重要参数之一 。矿石体积质量 （体重） 测定分小体积质量 （体重） 和大体积质量 （体重）
两种情况 。

（１） 小体积质量 （体重） ： 目前多采用涂蜡法 ， 取小块样品 （直径 ５ ～ １０ cm） 封蜡 ，
根据阿基米德原理 ，采用涂蜡排水法测定矿石在封蜡前后的重量及封蜡后的体积 ， 便可按
下式计算 ：
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D ＝ W
V１ － V２

（７ 桘 ６）

V２ ＝
W１ － W

d （７ 桘 ７）

式中 ： D为矿石体积质量 （体重） （kg／dm３） ； W 为样品在空气中的质量 ； V１ 为样品涂蜡

后的体积 （放入水中测定） ； V２ 为样品上所涂蜡的体积 ； W１ 为样品涂蜡后的质量 ； d 为
蜡的相对密度 ，一般 d ＝ ０畅９３ 。

（２） 大体积质量 （体重） ：是用全巷法采样在野外直接测定 。 先将样品称重 W ， 再测
采出样品的坑道体积即样品体积 V （通过灌沙法测量沙子体积） 。 大体积质量 （体重） D
（t／m３） 的计算公式为 ：

D ＝ W
V （７ 桘 ８）

　 　不同类型不同品级的矿石 ，应分别测定体积质量 （体重） 。 一般每一品级矿石需测小
体积质量 （体重） ２０ ～ ５０个 （计算平均值用于矿产资源／储量估算） ， 大体积质量 （体重）
１ ～ ２个 。体积质量 （体重） 样品应采自有代表性的部位 。

由于小体积质量 （体重） 样品的裂隙已被破坏 ，相对变致密了 ，所以通常小体积质量
（体重） 大于大体积质量 （体重） （误差有时高达 ５０ ％ ～ ８０ ％ ） ， 当矿体中裂隙发育时 ， 大
体积质量 （体重） 应多测几个以校正小体积质量 （体重） 。

2畅矿石湿度测定
矿石湿度是指在自然状态下单位重量矿石中的含水量 ，即含水量与湿矿石的质量百分

比 。测定矿石湿度是为了估算储量之用 ， 因为体积质量 （体重） 一般是湿体积质量 （体
重） ，而品位是干品位 ，计算储量时两者必须统一 ，即校正一方 ，才能提高测量计算精度 。

矿石湿度 B为 ：

B ＝
Wsh － Wg

Wsh × １００ ％ （７ 桘 ９）

式中 ： Wsh为湿样品质量 ； Wg 为干样品质量 。
当湿度较大时 （ ＞ ３ ％ ） ，体积质量 （体重） 值应进行湿度校正 。校正品位采用下式 ：

Csh ＝ Cg １００ － B
１００ （７ 桘 １０）

式中 ： Csh为矿石湿品位 ； Cg 为矿石干品位 。
矿石湿度样应与体积质量 （体重） 样用同一样或同地采取 ，以便验证 。由于湿度与孔

隙度 、 裂隙度 、采样深度 、地下水位等有关 ， 所以湿度样应分类采取 ，每一类不少于１５ ～
２０个 ，样品质量 ３００ ～ ５００ g 。

3畅矿石松散系数测定
松散系数是指一定量矿石在爆破前后的体积比值 ，即矿石由天然状态到爆破之后的松

散程度 。测定目的是为确定矿车 、吊车 、 矿仓等的容积提供资料 ，计算公式如下 ：

K ＝
Vs
Vy （７ 桘 １１）

式中 ： Ks 为松散系数 ； Vs 为爆破后松散矿石体积 ； Vy 为爆破前原矿石体积 。
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4畅矿 （岩） 石的抗压强度测定
抗压强度是指矿 （岩） 石在外力作用下抵抗破碎的能力 。测定抗压强度是为开采设计

提供依据 ，以便计算坑道支护材料用 。
一般是在矿层及顶底板围岩中采样 ， 按不同硬度级别分别采取 ， 每一级采 ２ ～ ３ 个 ，

规格为 ５ cm × ５ cm × ５ cm的立方体 ， 每种试验应取两块 ，送专门实验室分别进行平行层面
和垂直层面的施压试验 。抗压强度单位为 kg／cm２ 。

（四） 矿石选冶工艺性质试验
矿石选冶工艺性质试验是矿产勘查工作必不可少的重要环节之一 。因为矿产勘查阶段

探明的矿产储量 ， 除少数外 ， 大多数不能自然达到工业生产利用要求 ， 必须进行选冶试
验 。其试验标准是应达到工业生产上既技术可行 ，又经济合理 。这也是矿产可否供工业生
产利用的原则标准 。选冶试验只有达到一定程度 ， 才能断定选冶试验是否达到上述标准 。
１９８７年国家储委颁布的 枟矿产勘查各阶段选冶试验程度的暂行规定枠 对于矿石选冶试验程
度的分类及矿产勘查各阶段选冶试验程度的要求等 ，做出了较明确的规定 。

1畅矿石选冶试验程度的分类
矿石选冶试验程度是指试验深度 、广度和规模的综合概念 。根据试验的目的 、 要求和

特征 ； 技术经济指标在现实生产中的可靠性 ； 选冶试验规模及模拟度的高低等 ，将选冶试
验程度分为五类 ：

（１） 可选 （冶） 性试验 ：在实验室采用具有工业意义的选冶方法和常规流程 ，在对矿
石物质组成初步研究基础上 ，用物理或化学的方法获得目的产品反映的技术指标 ， 目的是
为了判别试验对象是否可作为工业原料 。 试验定量程度低 、模拟度差 。可选 （冶） 性能对
评价矿石质量具有重要意义 ，对易选 （冶） 矿石试验结果 ，可作为制定工业指标的基础 。

（２） 实验室流程试验 ：在可选性试验基础上 ，利用实验室规模的设备 ， 进一步深入研
究在何种流程条件下获得较好的选冶技术指标而进行的流程结构及条件的多方案比较试

验 ，即选择技术经济最优的流程方案和条件 。 试验结果一般是矿床开发初步可行性研究和
制定工业指标的基础 ；对易选矿石 ， 也可作为矿山设计依据 。

（３） 实验室扩大连续试验 ：对实验室流程试验推荐的流程串组为连续性的类似生产状
态操作条件下的试验 ，试验是在动态中实现 ， 具有一定的模拟度 ，成果是可靠的 。 其结果
一般可作为矿山设计的基本依据 ；但对于难选矿石 ，仅能作为矿床开发初步可行性研究和
制定工业指标的基础资料和依据 。

（４） 半工业试验 ：是在专门试验车间或实验工厂进行矿石选冶的工业模拟试验 。 是采
用生产型设备 ，按 “生产操作状态” 所作的试验 。 目的是验证实验室扩大连续试验结果 。
工业模拟度强 ，成果更为可靠 。其试验一般是作为建设前期的准备而进行的 ，无疑是供矿
山设计使用的 。

（５） 工业试验 ：借助工业生产装置的一部分或一个或数个系列 ，性能相近 ， 处理量相
当的设备 ，进行局部或全流程的试验 ，具有试生产性质 。主要用在矿床规模很大 ， 矿石性
质较为复杂 ，或采用先进技术措施 ， 缺乏足够经验 ，以及有因技术 、经济指标或新设备的
适应性需在工业试验中得到可靠验证时才进行工业试验 。可见 ，工业试验是建厂前的一项
准备工作 ，其试验结果无疑是作为矿山设计建厂和生产操作的基础和依据 。

上述选冶试验程度 ，先后层次分明 ， 前一试验是后一试验的基础 ，后一试验是前一试
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验的验证 、发展和提高 ，各类试验程度应该循序渐进 ，不可逾越 。对于某些易选冶矿产可
只进行第一类或前两类试验 ；而对于难选 （冶） 矿产 ，则需按顺序进行上述全部试验 。 一
般前三项试验由勘查单位负责进行 ； 第四项试验由勘查单位与工业部门密切配合进行 ； 第
五项试验由工业部门进行 。

2畅矿产勘查各阶段矿石选冶试验的基本要求
矿产勘查各阶段都应进行矿石选冶试验 ， 运用选冶试验手段评价矿石质量和矿床经济

价值时 ，选冶试验程度应与矿产勘查程度相适应 。即按各勘查阶段工作目的要求 、 矿产选
冶难易的不同 ，而进行相应的选冶试验 。 矿产选冶难易程度是根据矿产物质组成研究初步
推断和划分为易选 、一般和难选矿石 。

勘查各阶段只做必做的矿石选冶试验 ， 其基本准则是既保证矿石能提供工业生产利
用 ，又要避免不必要的浪费和损失 。 其选冶试验程度和对试验样的要求详见表 ７桘５ 。

表 7桘5 　矿产勘查各阶段矿石选冶试验程度表
勘查

阶段

选冶试验

目的

矿石物质

组成研究
矿石特征 选冶试验程度 选冶试样要求 备 　 　 　 注

预查
预 测 矿 石

是否可选
粗略研究 类比研究 对发现的矿体或少量矿石

普查

评 定 矿 石

是 否 可 以

作 为 工 业

原料

初步研究

易选矿石 类比评价 ， 不做试验

一般矿石 做可选 （冶） 性试验

难选矿石
做可选 （冶 ） 性试验
及实验室流程试验

主要矿石自然类型 、 主要品级
的试验单样 。 可选 （冶） 性试
验每个样重约 ５０ ～ ５００ kg

详查

评 定 矿 床

是 否 具 有

工业价值

详细研究

易选矿石 做可选 （冶） 性试验

一般矿石 做实验室流程试验

难选矿石
做实验室流程试验及

实验室扩大连续试验

工业类型和采矿 、 选冶条件可
能组合的试样 ， 实验室流程试
验每个样重约 ３００ ～ １０００ kg ； 实
验室扩大连续试验每个样重约

５ ～ ２５ t

勘探

为 矿 山 开

发 可 行 性

研 究 或 设

计 提 供 依

据

深入研究

易选矿石 做实验室流程试验

一般矿石 做实验室扩大连续试验

难选矿石 做半工业试验

工业类型和采矿 、 选冶条件组
合样 ， 围岩夹石的混入率 ， 样
品重量 ， 实验条件 ， 试验内容
等 ， 由地质 、 试验 、 设计等单
位 “三结合” 共同研究确定

新矿种 、 新类型

矿 石 、 新 工 艺 、

新设备或新药剂

的应用 ， 应与难

选矿石的试验程

度相同

　 　 注 ： 易选矿石是指组分简单 、 工业利用成熟的矿石 ； 一般矿石是指可用组分多 ， 工业利用尚成熟的矿石 ； 难选矿

石是指组分杂 、 矿物细 、 在国内外存在着技术难题 。 （据董智虞等 ， 稍作删简补充）

各阶段选冶试验必须在物质组成研究的指导下进行 ，切不可盲目试验 。由于各阶段工
作的目的要求不同 ，对矿产物质组成的研究要求也有区别 ，相应地可分为大致研究 、初步
研究和详细研究等 。

试样的采取必须保证代表性 ，其要求不同阶段有所差别 ，随勘查工作深入 ，代表性应
依次增强 。试样必须按不同类型矿石分别采取 ， 矿石类型的划分标志多种多样 ， 一般有 ：
矿石的致密程度 、矿石中有用组分种类及其含量 、矿石结构构造和矿石氧化程度等 。

五 、取样结果的整理及研究

取样结果因目的任务不同而各异 ，在这里主要讨论样品分析结果 。样品分析结果除供
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储量估算 、评定矿石质量等用途外 ， 还可以用来研究有用组分的特征 ，品位与厚度等各有
关地质因素之间的关系 ，研究其变化规律 ，以指导矿产勘查工作 。因此 ，有必要将样品分
析的原始资料进行各种类型的综合整理和研究 。

通过取样资料的综合整理研究 ， 主要是总结出矿体外部 、 内部主要标志值的变化性
质 、变化程度及其控制地质因素 ，以指导勘查工作合理进行 。综合整理研究的内容是多种
多样的 ，大致包括如下几个方面的研究 ：

1畅品位统计分布特征的研究
矿床中各种金属元素的统计分布特征是其行成过程热动力状态的综合反映 ，与影响形

成过程的所有因素有关 。 故各种金属元素的统计分布特征也是矿床的一种重要的固有特
征 。揭示概率分布函数的地质意义 ， 有助于解决许多诸如成矿理论的检验 、 矿产储量评
价 、成矿远景预测 、勘查方法选择等重要的地质问题 。

对品位资料进行统计分析包括做直方图 （统计分布曲线） 、 分布类型确定 、 计算统计
特征值 、对统计结果地质解释等 。

2畅品位空间变化特征研究
品位空间变化包含空间变化的趋势性和连续性两个方面 ，趋势性指的是品位随空间位

置改变的变化 ，反映总体变化特征 ； 连续性则是指相邻空间点的品位变化关系 ，代表局部
变化特征 。品位空间变化特征的研究方法较多 ，包括图解法 、趋势函数法以及自相关函数
法和变异函数法等 。

3畅元素间相关特征研究
元素间相性研究常用相关图解法 、相关系数及相关比等几种方法 。
以上几方面研究的更具体研究内容和方法 ，多已在本书第五章中讨论过 ，在此不再赘

述 。下面再就取样结果整理研究的一些应用作一简介 ：
（１） 品位空间变化图解 ：用图解法表示品位的空间变化 ，简单 、直观 、 形象 。在一个

方向上常用品位自然变化曲线图和平差曲线图表示 。图 ７桘８表示一脉状矿床厚度与品位的
变化关系 ，从中可以看出品位与厚度之间有同升同降关系 ，这对于评价矿床 、估算储量和
指导开采都有实用价值 。在平面上常用品位等值线图来表征 。图 ７桘９是一脉状矿体垂直纵

图 ７桘９ 　某脉状矿体品位等值线图
　

图 ７桘８ 　脉状矿体厚度与品位关系
对比曲线图

投影的品位等值线图 ，图中可清晰看出脉状矿体的富矿柱产状和倾伏角 ，了解这些特征对
指导布置下一步勘查工程或开采工程有重要意义 。

（２） 元素相关特征图解 ：以两种组分的含量分别作坐标投点编制相关散点图 ，根据散
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图 ７桘１０ 　 Pb 、 Zn与 Cd 、 In 、 Ga的相关散点图

图 ７桘１１ 　某耐火粘土矿床组分
综合变化曲线图

n — 耐火度在 １６３０ ℃ 以上的

试样个数

点分布情况判断其相关性 。 某铅锌矿床富含分散元素铟 、
镉 、镓 。根据它们的含量编制相关分析图 （图 ７桘１０） ， 从图
中可见 ，镉 、铟与锌的关系十分密切 ， 点的分布基本上呈一
直线 ；镉 、铟与铅的关系则较差 ， 镓和铅 、 锌的关系均不密
切 。用相关图法进行相关分析简单 、 直观 。

（３） 品位变化与控制因素关系 ： 取样结果整理及研究 ，
除以上几个方面外还要查明矿石质量变化或品位变化的控制

因素 ， 以便据地质因素的变化来预测矿石质量变化 。 常采用
直观地质分析法 ，即将矿石质量变化或品位变化与地质背景
联系起来分析 。可将品位变化曲线图等与地质背景重叠起来
编制综合图件 ，在图上直接分析品位变化等与地质背景的关
系 。图 ７桘１１表示一个耐火粘土矿床几种因素间相互关系 ， 图
中明显可见成矿盆地最深处 ， 矿层的 Al２O３ 与 TiO２ ， 含量最
高 ，耐火度 （SK） 最佳 。如果盆地深度也用曲线表示 ， 则深
度 、含量与耐火度三条曲线也是同升同降关系 。通过这一分析就可以了解矿床形成特点和
质量变化规律 ，掌握各种有用及有害组分的变化关系 ，用以指导采 、选 、冶工作 。
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第八章 　 矿产资源／储量估算

估算矿产在地下埋藏数量的工作称为矿产资源／储量估算或储量估算 。 矿产勘查工作
的基本任务之一就是要查明矿产资源／储量 。 在矿产勘查工作进行到一定程度时 ， 据所提
供的资源／储量估算所需的各种原始资料进行资源／储量估算 。 因此说 ， 矿产资源／储量是
矿产勘查工作重要物质成果 ；矿产资源／储量估算是某些矿产勘查阶段结束的最重要的一
个步骤 ，也是矿产勘查工作成果的总结 。

矿产勘查各阶段乃至矿床开采过程中 ， 都要进行矿产资源／储量估算 ， 但由于各阶段
的任务不同 ，取得的资料精度不同 ， 矿产资源／储量估算的具体要求和作用各不相同 。 为
满足矿山需要 ，要严格按照批准的工业指标 ， 应用大量 、系统测定的可靠数据 ，结合所查
明的矿床地质特点合理圈定矿体边界 ，按不同地段 、不同矿石自然类型 、不同工业品级以
及不同资源／储量类别分别估算资源／储量 。

第一节 　矿产资源／储量单位及工业指标

一 、矿产资源／储量单位

矿产资源／储量的单位 ，对于不同矿产往往不同 ， 还有重量和体积单位之分 。 多数矿
产以重量计算 ，通常单位为吨 （ t） ， 如黑色金属 （铁 、 锰 、 铬） 、 一般非金属 （磷灰石 、
钾盐 、石棉等） 、稀有分散元素 （铌 、钽 、锗等） 、 一般有色金属 （铜 、 铅 、 锌等） ； 稀少
的贵金属 （金 、银等） 常以公斤 （kg） 为单位 ；一般建筑材料 、石英砂等非金属矿通常只
计算体积 ，单位为立方米 （m３） 。

各种矿产都要估算矿石储量 ，而有色金属 、贵金属及稀有分散元素还要同时估算金属
（或有用组分） 储量 。

二 、矿产工业指标

矿产工业指标是指当前技术经济条件下 ， 矿床应达到工业利用的综合标准 （矿产工业
部门对矿产质量和开采条件所提出的技术标准和要求） ， 它是评价矿床工业价值 、 圈定矿
体 、估算矿产资源／储量的依据 。它是依据保护和合理利用矿产资源的方针 ， 以及国家经
济政策 、技术水平和经济效益等多方面因素所确定的 ，其内容是由矿石质量 （化学的或物
理的） 指标和矿床开采技术条件两部分组成 。 预查和普查阶段 ，可采用一般性矿产工业指
标 （由国家主管部门制定） ；详查和勘探阶段 ， 则应根据矿床地质特征 ， 结合预可行性研
究和可行性研究成果 ，并按当时市场价格进行论证 ，由投资方 （业主） 向地勘单位提供按
国家规定程序制定和下达的矿产工业指标 。

矿产工业指标的种类一般指矿石质量指标和矿床开采技术指标 ：
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1畅矿石质量指标
（１） 边界品位 ：是圈定矿体时对单个样品有用组分含量的最低要求 ，是区分矿体与围

岩 （或夹石） 的品位界限 。边界品位下限不得低于选矿后尾矿中的含量 ，一般应比选矿后
尾矿品位高 １ ～ ２倍 。边界品位的高低将直接影响矿体的形态 、矿体的平均品位和储量 。

边界品位用一种有用组分的含量表示 。在综合性矿床中 ，用有工业意义的几种有用组
分的总含量表示 ，但须先把有用组分的含量折算成有最大采收价值的标准主要组分含量 。

（２） 最低工业品位 ：最低工业品位简称工业品位 ，是指单个工程中单矿层或储量估算
的既定块段中 ，有工业意义的有用组分平均含量的最低要求 。即最低可采品位或经济平衡
品位 ———在当前技术经济条件下 ，开发这类矿产在技术上可行 、经济上合理的品位 ，也就是
矿物原料的采收价值能补偿生产商品矿石所付出的全部费用 ，而采矿利润率为零时的品位 。

（３） 伴生组分最低含量 ：伴生组分分有用组分和有益组分 。伴生组分最低含量就是对
伴生有用组分和伴生有益组分含量的最低要求 。伴生有用组分是指在加工主要组分时 ， 可
以顺便或单独提取的组分 ，如某些铁矿石中的矾 ，磷矿石中的碘 ，锌矿石中的镉等 。伴生
有益组分是指有利于主要有用组分加工过程 、 加工后产品质量提高的伴生组分 ，如某些铁
矿石含有达不到综合回收标准的稀土 、硼等元素 ，但在冶炼时进入钢铁 ，从而提高钢铁产
品质量 。

（４） 有害杂质最大允许含量 ：是指单个工程样品中 ，对矿产品质量和加工过程起不良
影响的组分允许的最大平均含量 。因而它也是衡量矿产质量和利用性能的工业指标 。对于
直接用来冶炼或加工利用的富矿及一些非金属矿产 ，如耐火粘土材料 、溶剂原料等更是一
项重要工业指标 。

2畅矿床开采技术指标
（１） 最小可采厚度 ：最小可采厚度简称可采厚度 ，是指矿石质量符合要求时 ，有工业开

采价值的单层矿体的最小真厚度值 ，一般情况下 ，小于这一厚度的矿体不能视为工业矿体 。
（２） 最低工业米百分值 ：简称米百分值或米百分率 ， 也表作米克／吨值 。 它是最低工

业品位与最小可采厚度的乘积 。它只用于圈定厚度小于最小可采厚度 ，而品位大于最低工
业品位的矿体时使用 。在此前提下 ， 如果矿体厚度与品位乘积大于或等于这一指标时 ， 可
将这部分矿体视为工业矿体 。

（３） 夹石剔除厚度 ：夹石剔除厚度亦称最大允许夹石厚度 。开采时难以剔除 ，圈定矿
体时允许夹在矿体中间的非工业矿石 （夹石） 的最大真厚度或应予剔除的最小厚度 。厚度
大于或等于这一指标的夹石 ，应予剔除 ， 反之 ，则合并于矿体中连续采样估算储量 。

第二节 　矿产资源／储量边界线的圈定
和资源／储量估算图纸

　 　矿产资源／储量估算是在矿体的一定界线内进行的 ，故在估算之前 ，须在资源／储量估
算图纸上按工业指标圈出这些资源／储量边界 ，将矿产资源／储量估算的范围确定 ， 这项工
作称为矿产资源／储量边界的圈定 。矿产资源／储量边界圈定的正确与否 ，直接关系到矿产
资源／储量估算结果的可靠性 ，因而至关重要 。
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一 、矿产资源／储量边界线的种类及圈定方法

矿产资源／储量边界线因其含意不同而名称各异 ， 矿产资源／储量边界的圈定一般先
在单个工程内确定矿产资源／储量边界 （或边界基点） ， 然后再根据所有工程内的资源／储
量边界基点 ，在剖面上或平面上确定各种资源／储量边界 。 联结平面剖面的资源／储量边
界线而得到矿体在三度空间的各种资源／储量边界 。 下面简介几种主要资源／储量边界及
圈定方法 ：

1畅零点边界线及圈定方法
零点边界线是在投影面上 ，矿体厚度或有用组分含量趋于零的各点联线 。即矿体尖灭

点的联线 。零点边界线常常是为了确定可采边界线时的辅助线 ， 而不是真正意义的资源／
储量边界 ，因矿产储量不可能计算到零点边界上 。

零点边界的确定主要有中点法 、 自然尖灰法 、地质推断法和几何法等 。当两个工程中
一个见矿 ，另一个未见矿时 ， 可将两工程间中点作为其间矿体的尖灭点 ， 即零点边界基
点 ；也可根据矿体厚度或有用组分的自然尖灭规律由见矿工程向外延伸至逐渐的自然尖灭
处作为零点边界基点 ；根据所掌握的控矿地质规律和矿体变化规律来推定 ；当不能用以上
方法推断时可按几何法推断 ，即以内边界线为基础 ，按具体情况向外推断一定距离 ，一般
外推工程间距的一半或四分之一 ，如果工程为坑道 ，也可向下外推一至两个中段高 ，具体
如何外推要视矿体变化情况而定 ，根据矿体地表出露长度向深部外推出露长度的四分之一
到二分之一 。

2畅可采边界线
可采边界线是按最小可采厚度和最低工业品位或最低工业米百分值所确定的基点的联

线 ，它是用来圈定工业矿体的边界位置 ， 即可采边界内的矿量为储量或基础储量 。
可采边界基点的确定一般用内插法确定 。 此法适用于有用组分 （或厚度） 是均匀渐变

的情况 。当两相邻见矿工程 （或在沿脉中两相邻样品） 一个合乎工业要求 ，另一个不够工
业要求 ，可采边界基点可在两工程间直接内插 ， 若另一工程未见矿 ， 须先确定零点边界 ，
然后再在零点边界与见矿工程间内插确定可采边界基点 。内插的具体方法有计算法 、图解
法和平行线移动法 ，其原理是一致的 。现将计算内插作法简介如下 ：

图 ８桘１ 　计算插入法确定边界基点

若以一定比例尺表示 A 、 B两工程间的距离R ， A工程所得数值 （厚度或品位） mA 不

合乎工业要求 ，在 B工程中所得数据 mB 合乎工业要求 ，那么 ， 代表最低工业要求 mE 的

可采边界基点 C 一定在 A 、 B工程之间 ， 若 mA 、 mB

和 mE 用同一比例尺分别以 AD 、 BF 和 CE 线段表示
之 ，则 C点与 B点的距离 x ，可据相似三角形原理按
下式计算 （图 ８桘１） 。

x ＝
mB － mE

mB － mA
· R （８ 桘 １）

求出 x ，即可找到可采边界基点 C 。
3畅矿石品级和类型边界线及确定
是在可采边界线的范围内 ，按矿石技术品级和类

型的要求标准 ，划分的不同技术品级和矿石类型的分
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界线 。 表明各种品级和类型的矿石在工业矿体中的分布情况 。
确定矿石品级和自然类型的边界时 ， 是在可采边界范围内 ，必须注意控制矿石品级和

自然类型的地质因素 。例如在确定氧化带与原生带的边界时 ，必须考虑氧化带和原生带的
界线主要是地下水位控制着 ，而地下水面在较短的距离内可以视为水平的 ，因此其边界正
确的划法应是水平的 。

4畅储量类别边界线的圈定
即按不同储量类别条件所圈定的界线 ，例如储量 、基础储量和资源量的分界线 。
5畅内边界线与外边界线
内边界线是矿体边缘见矿工程控制点连接的界线 ，它表示被勘查工程所控制的那部分

矿体的分布范围 ；外边界线是根据边缘见矿工程向外或向深部推断确定的边界线 ， 以表示
矿体的可能分布范围 。从空间上说 ， 零点边界线属于外边界线 ，而其他几种边界线可在内
边界线之内 ，也可在内 、外边界线之间 。

6畅暂不能开采边界线
这条界线是根据边界品位圈定的 ，此线与可采边界线之间的矿量为资源量 。

二 、矿产资源／储量估算图纸

矿产资源／储量估算一般都要借助图纸来进行 ， 可用作矿产资源／储量估算的图纸较
多 ，因资源／储量估算方法不同而异 。 这些图件主要有勘探线剖面图 、 中段地质平面图 、
投影图 、等值线图等 ，现将几种主要图件分别简介如下 ：

1畅勘探线剖面图
勘探线剖面图是垂直矿体走向 ， 表明沿矿体倾斜方向地质构造特征的基本图件 。它是

依据沿勘探线地表剖面测量和勘查工程所获的全部资料综合编制而成的 。它是地质勘查最
基本图件之一 ，可用于资源／储量估算 ， 是垂直断面法资源／储量估算的必要图件 ， 也是编
制其他综合图件的依据 。比例尺一般为 １∶５００ ～ １∶２０００ （图 ８桘２） 。

图上的主要内容有 ： 坐标线和标高线 、 剖面地形线及方位 、 各种勘查工程位置及编
号 、钻孔孔深及矿心采取率 、采样位置及编号 、各种地质界线及产状 、矿体编号 、 矿体内
各种矿石类型以及原生带 、氧化带界线等 ，用于估算储量的剖面图还应有各种品级矿石和
各类储量的分界线 、各块段面积的编号及其面积和平均品位 。在此图下面还应绘有相应的
勘探线平面图 ，图的一侧或下方应附有样品化验分析结果表 。

2畅中段地质平面图 （水平断面图）
中段地质平面图是根据通过同一标高的勘查工程所获得的资料综合编制而成的用以反

映在不同标高各水平面上矿体及地质构造特征 、矿化分布规律 、勘查工程分布等的一种水
平断面图件 。当矿床主要用水平坑道勘探时 ， 它是水平断面法矿产资源／储量估算的主要
图件 。 一般比例尺 １∶５００ ～ １∶１０００ （图 ８桘３） 。

图件的主要内容 ：坐标网 、勘探线 、 勘查工程 （通过该平面的） 及编号 、各种地质界
线 、矿体及其编号 ，矿石类型分布 ， 取样位置及其编号等 。当用作储量估算时 ，还应表明
矿石品级 、储量类别 、块段及编号 、 面积及平均品位等 。

3畅矿体垂直 （纵） 、水平投影图
矿体纵投影图是在与矿体延长方向 （走向） 平行的垂直或水平投影面上表示矿体内各
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类储量与矿石品级分布和工程控制程度 。 它是地质块段法 、 开采块段法等矿产资源／储量
估算方法的基本图纸 。

采用何种投影面制图 ，主要取决于矿体产状陡缓 。 当矿体总倾角大于 ４５°时 ， 一般用
垂直投影面 ，小于 ４５°时 ，则用水平投影面 ， 当矿体倾角在 ４５°左右时也可用倾斜投影面 。
其比例尺视矿体规模和要求而定 ，一般为 １∶５００ ～ １∶１０００ 。

矿体垂直纵投影图与矿体水平投影图的作图方法基本相似 ，只是投影方向与投影面不
同而已 。这里只将矿体垂直纵投影图 （图 ８桘４） 介绍如下 ： 矿体垂直纵投影图 ， 适于陡倾
斜矿体 ，将勘查工程揭露矿体中心线的交切点投影到一个平行矿体走向的垂直平面上 ， 圈
出矿体范围 ，划分出储量估算的各种边界线 。

图 ８桘４ 　矿体垂直纵投影图

编图所需的主要资料有 ：矿区地形地质图 、勘探线剖面图 、中段地质平面图 、 勘查工
程分布图及各种采样分析结果 。

图件的主要内容 ：投影方位线 、 坐标线或剖面线 、 标高线 ， 矿体出露线与投影边界
线 、各种勘探工程的投影位置及编号 、 切割矿体的岩脉和断层的投影位置 、 各种矿石类
型 、品级和储量类别边界线 、块段面积 、 平均厚度 、平均品位 、矿石量 、金属量等 。
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4畅矿体底 （或顶） 板等高线图
多用千中等倾斜程度 、厚度较稳定 、 工程较密的层状矿床 。其特点是可以根据矿层底

（顶） 板等高线的形态变化 ，反映矿体的产状变化与构造形态 ， 且能按不同标高的深度划
分块段 、分别估算资源／储量 ，便于开采设计 。如煤矿的资源／储量估算常用此种图件 。 它
是根据勘探工程所获得的矿层底 （顶） 板标高及有关综合资料 ，按矿层分层编制而成 。 一
般比例尺为 １∶５００或更小 。等高线间距大小由图件比例尺和矿层倾斜程度而定 。

图件内容 ：一般包括坐标线 、断层线 、矿层露头线 、勘探线及其编号 ，全部揭露或穿
过本矿层的勘查工程及其编号 ，截穿矿层底（顶）板标高及等高线等 。如用此图作资源／储量
估算时 ，图内尚需绘制生产窑的位置及其采掘边界 、废窑及采空区 ；在每个见矿点旁边 ，注明
估算储量所采用的矿层厚度 、矿心采取率 、化验分析结果及矿层小柱状图 ；此外 ，应根据勘查
工程结合矿层情况 ，用不同线条分别圈定资源／储量类别 、划分块段及其编号 。

第三节 　 矿产资源／储量估算参数的测定与计算

一 、矿体 （块段） 面积测定

矿体面积的测定通常是在剖面图 、中段地质图 、 纵投影图等各种矿产资源／储量估算
图上对已圈定好的矿体和划分好的块段面积进行测定 。其测定方法有以下几种 。

1畅求积仪法
此法是测量矿体面积中用得最多的方法 。 主要用于测定矿体形态不规则 ，边界线由形

态复杂的曲线构成的面积 。常用的求积仪为定极求积仪 。具体测量方法 ，参见仪器说明书 。
2畅曲线仪法 （平行线法）
曲线仪是一种测量曲线长度的仪器 （图 ８桘５） 。 也可用其间接测量面积 。作法是用透明

纸一张 ， 上面等间距 （如 １ cm） 画有一系列平行直线 ， 将其蒙在所测图形上 （图 ８桘６a） ，

图 ８桘５ 　曲线仪

然后用曲线仪测出图边界内所截所有平行线总长 。直线总长乘以平行线间距 ，并作比例尺
换算即得所测图形之面积 。当平行线间距为 １ cm时 ，所测直线总长即为所测图形面积 。

精度要求越高 ， 则平行线间距应该越小 。 实际测量时 ， 为了精确可改变位置测量 ３
次 ，取其平均值 。

3畅方格纸法
在透明方格纸上 ，选择一定大小的方格 （边长为 l cm或 ０畅５ cm） ， 并在方格中心或角

点上用小点作标记 ， 然后将其蒙在所测的图形上数出图形边界内的点数
（即方格数） ，如点落在边界上只算半点 ， 这样就可换算成面积 ， 如果小方
格边长为 l cm ， 待求面积的点数 ， 也就是以平方厘米计的面积数 （图 ８桘
６b） 。

精度要求越高 ，则每个方格的边长应越小 。 为了提高精度可在不同位
置测定三次求其平均值 。此法简便易行 ， 应用极广 。

4畅几何法
此法主要用于矿体 （块） 面积呈规则几何图形时 ， 将欲测面积划分若

干三角形 、矩形或梯形后 ，用几何公式计算面积 。
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图 ８桘６ 　测量面积图

二 、矿体厚度测定与计算

矿体厚度测定是在矿体露头上 、 坑道中和据钻孔中所获资料进行的 。
1畅坑道中矿体厚度的测定
当坑道所揭露的矿体与围岩界线清楚时 ， 采样或编录时可以直接测得矿体厚度 ，测点

与采样位置应一致 ，以便于平均品位计算 。测量次数取决于坑道布置情况 ，穿脉坑道中全
部测量 ，沿脉坑道中按一定间隔进行测量 。如果矿体与围岩界线不清时 ，须根据取样结果
来确定矿体厚度 。当所测得的厚度是假厚度 ， 还需进行换算 。

2畅钻孔中矿体厚度的测定
由于钻孔所截穿的矿体均在地下深处 ，只能间接地测定矿体的厚度 。当钻孔垂直矿层

钻进 ， 且岩心采取率为 １００ ％时 ，可直接丈量岩 （矿） 心 ， 取得厚度数据 。 若岩 （矿） 心
采取率较低 ，除丈量岩 （矿） 心长度外 ， 还要按采取率算出钻孔截穿矿体的厚度 。 一般情
况下 ， 钻孔截穿矿体处 （图 ８桘７） ，矿体真厚度按下式计算 ：

矿体真厚度 m ＝ l
n （sin αsin βcos γ ± cos αcos β） （８ 桘 ２）

矿体铅垂厚度 m′ ＝ l
n （sin αtg βcos γ ± cos α） （８ 桘 ３）

水平厚度 m″ ＝ l
n （sin αcos γ ± cos αctg β） （８ 桘 ４）

式中 ： l为矿心长度 （m） ； n 为矿心采取率 （ ％ ） ； α为钻孔截穿矿体时的天顶角 ； β为
矿体的倾角 ； γ为钻孔截穿矿体处钻孔倾向与矿体倾向的夹角 。

以上各式中 ，凡钻孔倾向与矿体倾向相反时 ，前后两项为正号连接 ；否则为负号连接 。

三 、矿产资源／储量估算参数平均值的计算

矿产资源／储量估算时 ，一般要求分矿体或分块段估算 。 而勘查过程中测定的参数值
数量较多 ，因而要计算出单个工程中 、整个矿块或矿体乃至整个矿床该参数的平均值 （如
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图 ８桘７ 　钻孔不垂直矿体走向时矿体厚度的计算

平均厚度 、平均体重 、平均品位等） 。参数平均值的计算有算术平均和加权平均两种方法 。
（１） 算术平均法 此法适用于矿体参数变化较小 、 测点分布较均 ， 或该参数与其他参

数无任何相关关系时 ，其实质是把每一个测点观测值所起的作用看做是同等的 。也就是将
所有观测值加和再除以观测点数得出的平均值 。

（２） 加权平均法 当矿体参数变化较大 ， 且测点分布不均或该参数与某一因素有相关
关系 ， 则应以这一因素为权数 ，以加权平均法来确定参数平均值 ，即每一个测点所起的作
用不能等同看待 。如取样结果发现品位与厚度间有一定相关关系 ，且厚度变化较大时 ， 则
应以厚度为权 ，加权平均计算平均品位 。 其计算公式为 ：

珔C ＝
C１ m１ ＋ C２ m２ ＋ … … ＋ Cnmn

m１ ＋ m２ ＋ … … ＋ mn
＝
∑
n

i ＝ １
Cimi

∑
n

i ＝ １
mi

（８ 桘 ５）

式中 ： 珔C 为矿石平均品位 （ ％ ） ； Ci 为各个样品的品位值 （ ％ ） ； mi 为各样品所代表的矿

体厚度 （m） 。
同理 ，也可用样品控制长度加权 ，甚至以样品控制长度和厚度两参数之乘积联合加权 。
根据工程中参数平均值 ， 加权平均 （如以工程采样长度或工程揭露矿体长度为权） ，

可以求得断面上参数平均值 ；根据断面参数平均值 ，加权平均 （如以断面面积为权） 可以
进一步求得矿块参数平均值 。

四 、特高品位的确定与处理

有些样品的品位高出一般样品品位很多倍 （通常为 ６ ～ ８倍） ，这样的品位称之为特高
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品位 。 这种情况往往出现在矿石有用组分分布很不均匀或极不均匀的矿床中 ，由个别样品
取于矿化局部富集的地方而产生的 。 由于特高品位的存在会引起平均品位的剧烈增高 ， 特
别是在样品数量较少的情况下 ，对平均品位的影响更大 。 因而首先要根据矿床地质特征 ，
采用适宜的方法确定是否为特高品位 ，然后对它进行适当的处理 。

为了检验特高品位是否属实 ，首先要检查是否为化验的差错 ，需送副样分析 。 如分析
无差错 ，再到采样点进行检查 。如果取样有误 ，则该样品作废 。如确系特高品位 ， 处理方
法有以下几种 ：

（１） 计算平均品位时 ，把特高品位去除 ；
（２） 用整个坑道或整个块段的平均品位来代替特高品位 ，这个平均品位可以包括 ， 也

可以不包括特高品位 ；
（３） 用与特高品位相邻的两个样品的平均品位代替特高品位 。也有人建议把 ３个样品

一起求平均品位代替特高品位 。这样做是考虑它们之间的环境相同 ；
（４） 用一般品位的最高值代替特高品位 ；
（５） 也有人用统计法统计不同级别的频率 ，即求出每一级样品品位数量与样品总数之

比 ，就是样品率 ，然后再用每一级样品率去加权计算平均品位 。
上述几种特高品位处理方法 ，都是设法减少特高品位的作用 ，显然带有主观色彩 。 实

际工作中 ，特高品位往往是客观存在 ，由于主观因素处理不当 ，在矿床开采过程中会造成
很大困难 。如对富矿的分布范围 、位置 、 品位 、产状 、变化规律等在开采前均未掌握 ， 对
合理安排生产会有很大影响 。因此 ， 对特高品位的产生原因 ，要认真检查和研究 ， 如确系
富矿引起的 ，就不应人为地除去 ，在这种情况下 ，特高品位应当参加计算 。如果特高品位
样品呈有规律分布 ，且可圈出高品位样带 ，能单独圈出时 ，则应单独圈出 ，计算品位 ， 估
算资源／储量 ，不作为特高品位处理 。

第四节 　矿产资源／储量估算方法

矿产资源／储量估算方法与勘查方法常是相辅而行的 ， 一套勘查方法常伴随着相应的
矿产资源／储量估算方法 。由于矿床的多样性和矿体的复杂性 ，使得勘查方法也多种多样 ，
伴之的便有许多种不同的储量估算方法 。 就固体矿产而言 ， 其储量估算方法已达数十种 ，
国内用得最广的是几何法和统计分析法 。

一 、几何学方法

几何法 （或传统法） 是 ２０世纪 ５０ 年代从前苏联引入的一套较为简单的矿产资源／储
量估算方法 ，一直沿用至今 。鉴于自然界绝大多数矿体的形状都是复杂的 ，在目前勘查技
术条件下 ，要想很准确地确定矿体的形状和体积 ，几乎是不可能的 。因此各种传统矿产资
源／储量估算方法都遵循一个基本原则 ， 即把形状复杂的矿体描绘成与该矿体体积大致相
等的简单几何形体 ，并将矿化复杂状态变为在影响范围内的均匀化状态 ，以便采用简单的
数学公式计算其体积和储量 。传统法的显著优点在于简便易于掌握 。 特别当工程数很少 ，
只对矿产资源／储量进行概略估算时 ，或勘查初级阶段对储量精度要求不甚高时 ， 采用此
法是可行的 ，且非常方便灵活 ；当矿体形态简单或品位变化不大或工程数很多且控制程度
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相当高时 ，该法也是可行的 。
常用的传统几何法有断面法 、块段法 、算术平均法 、多角形法等 。

（一） 断面法
在已勘查的矿床中 ，当矿体被一系列勘查断面（勘探线剖面或中段水平地质图）横切截

为若干块段 ，就可以这些断面图为基础 ，估算相邻两断面间的矿块储量乃至整个矿床的储
量 ，这种方法称之为断面法或剖面法 。由于断面有垂直 、水平之分 ，故断面法又可分为垂直
断面法和水平断面法 ，这两种方法的原理是相同的 ，因此仅以垂直断面法为例介绍如下 ：

1畅体积计算
首先在资源／储量估算勘探剖面图上测定矿体断面面积 ， 然后再计算相邻断面间各块

段的体积 。其体积计算必须据相邻两断面矿体面积形态和相对面积差的大小来分别选择不
同公式进行 ，通常有以下几种情况 ：

（１） 当相邻两断面的矿体形状相似 ，且其相对面积差 ［ （ S１ － S２） ／ S１］ 小于 ４０ ％时 ，
用梯形体积公式 （图 ８桘８） ，即

V ＝ L
２ （ S１ ＋ S２） （８ 桘 ６）

式中 ： V为两断面间矿体体积 （m３） ； L为相邻两剖面间距离 （m） ； S１ 、 S２ 为分别为相邻
两断面上矿体面积 （m２） 。

图 ８桘８ 　块段示意图

（２） 当相邻两断面的矿体形状相似且其相对面积差大于 ４０ ％ 时 ， 选用截锥体积公式
（图 ８桘８） ，即

V ＝ L
３ （ S１ ＋ S２ ＋ S１ · S２） （８ 桘 ７）

式中各符号意义同前 。
（３） 当相邻两断面矿体形状不同 ，不论面积相差多少 ，除有一对应边相等时 （长度或

厚度） ，可用梯形体积公式外 ，其余均应选用似角柱体 （辛浦生） 公式 ，即

V ＝ L
３

S１ ＋ S２
２ ＋ ２ Sm ＝ L

６ （ S１ ＋ S２ ＋ ４ Sm） （８ 桘 ８）

式中 ： Sm 为似角柱体的平均断面面积 （m２） ；其他符号意义同前 。
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平均断面 （中间断面） 之面积的计算 ，可用一张透明方格纸平行坐标方向蒙在其中一
张剖面图上 ，使矿体居于图纸中 ， 描出该剖面矿体的边界 ， 如图 ８桘９a 中实线 abcd ， 然后
再将该透明纸按同一方向盖在另一张剖面图上 ， 并使这个剖面的矿体位置也在图纸中央 ，
用不同颜色描出其矿体边界 ，如图 ８桘９a中实线 efghi 所示 。 用直线 （图中虚线） 连接两个
剖面上矿体边界的对应点 ， 并找出各连线的中点 ， 如图 ８桘９a 中 １ 、 ２ 、 ３ 、 ４ 、 ５ 、 ６ 、 ７ 、 ８
各点 ，将这些点相连得一多角形 ，此即平均断面 （中间断面） 。 用几何图形法测出其面积
即为 Sm 。如果两剖面矿体边界为圆滑曲线 ， 则可在画出二边界后 ， 按等高线内插法绘出
中间断面边界 （图 ８桘９b） 。

图 ８桘９ 　似角柱体中间断面之求法

（４） 当在相邻的两剖面中只有一个剖面有面积 ，而另一剖面上矿体已尖灭 ， 或矿体两
端边缘部分的块段 ，只有一个断面控制时 ，其体积计算可根据剖面上矿体面积形状或矿体
尖灭特点不同选择不同公式 。

a ．当矿体作楔尖灭时 （图 ８桘１０a） ，块段体积用楔形公式计算 ：

V ＝ L
２ · S （８ 桘 ９）

式中 ： S为剖面上矿体面积 ； L为两剖面间距离 ，或剖面到尖灭点间距离 。
b ．当矿体作锥形尖灭时 （图 ８桘１０b） ，块段体积可用锥形公式计算 ：

V ＝ L
３ · S （８ 桘 １０）

式中符号意义同前 。
2畅计算块段的矿石储量
块段体积计算好后 ，即可按下式计算矿石储量 ：

Q ＝ V · 珔d （８ 桘 １１）
式中 ： Q为块段矿石储量 ； V为块段的矿体体积 ； 珔d 为块段矿石平均体重 。

3畅计算各相邻两剖面间块段的金属储量
各相邻两剖面间块段的金属储量可按下式计算 ：
081



图 ８桘１０ 　块段体积示意图

P ＝ Q · 珔C （８ 桘 １２）
式中 ： P为块段金属储量 ； 珔C 为块段矿石平均品位 。

最后将所有块段的体积 、矿石量 、金属量各自相加计算出全矿体的体积 、矿石量和金
属储量 。

目前 ，断面法最易被人们接受 ， 且用得最广 。主要是由于断面法在很多方面具有其他
方法难以比拟的优点 。只要勘查工程是大致沿直线或水平面有系统的布置 ，能编出一系列
断面图时 ，均可采用断面法 ，因而断面法几乎适用于任何类型矿床 。勘查断面图即可用来
作为资源／储量估算图 ，不必编制更多的计算图件 ， 计算过程简便 ， 工作量也不大 ， 同时
可根据分类 、要求任意划分段 ，具有相当的灵活性 。断面法所用的断面图能保持矿体断面
的真实形态 ，并清楚地反映出矿体断面地质构造特征 ，从而具有足够的准确性 。断面法与
断面地质图能很好地结合 ，它们的一致性使得估算储量便于地质分析 。

图 ８桘１１ 　地质块段法储量计算示意图

断面法的实质是把断面上工程中的品

位依次外延到断面面积和块段体积上去 ，
因而有外延误差 ， 这是难以克服的缺点 ，
对比须有所认识 。

（二） 块段法
块段法是根据矿床地质特点和条件

（如矿石品级 、 自然类型 、 储量类别 、 矿
床开采技术条件及水文地质条件等） 或勘
查工程把矿体划分成不同的小块段 ， 而每
一个块段则按算术平均法估算储量 。 这样
一来 ， 矿体就变成若干厚度不等内部质量
均匀 、 紧密相连的板状体 （图 ８桘１１） 。

在平面图上将矿体划分成若干块段 ，
每一块段的面积可直接测定 ， 其厚度 、 品
位和矿石体重等参数均用算术平均法计算
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求得 。 某一块段的体积 （ Vi） 、矿石量 （ Qi） 及金属量 （ Pi） 按下式计算 ：
Vi ＝ Si · 珚mi （８ 桘 １３）

Qi ＝ Vi · 珔di （８ 桘 １４）

Pi ＝ Qi · 珔Ci （８ 桘 １５）

式中 ： Si 为某一块段的平面面积 ； 珚mi 、 珔di 、 珔Ci 为分别为某一块段的厚度 、 体重和品位的
平均值 。

块段法用在勘查工程较密而且分布较均匀的情况下 ， 各块段估算矿产资源／储量平均
参数的原始数据越多时 ，则估算结果越精确 ， 因此每个块段必须有足够数量的勘查工程 。
这种方法适用于任何形状和产状的矿体 ， 矿体的大小及勘查工程布置 ， 对其没有什么影
响 。此法更适用于矿体品位和厚度变化很小 ， 且其间无相关关系的情形 。故地质块段法仍
是目前矿产资源／储量估算的重要方法之一 。

块段法具有算术平均法的所有优点 ， 即计算简单 ，不需做复杂的图纸 ，同时弥补了算
术平均法的缺点 ，能较迅速地分块段计算出矿石量和金属量 。 不足是当勘查工程密度不
大 ，且分布不均匀 ，特别是有用组分变化较大的情况下 ，计算结果的误差较大 。

（三） 其他方法
除上述几种方法外 ，传统几何学方法还有最近地区法 、三角形法 、等高线法 、 等值线

法和算术平均法等 。
（１） 最近地区法又称多角形法 。其实质是将形状不规则的矿体简化为若干便于计算体

积的多角形柱状体 。即在矿产资源／储量估算平面图所圈定的矿体范围内 ， 以每个勘查工
程为中心 ，按其与相邻工程的二分之一距离 ， 将矿体分为一系列紧密连接的多角形区域 ，
再依据每个多角形区域中心工程资料分别计算其储量 。此法不能反映矿体真实特点 ，当勘
查工程数量较少时 ，可能会发生较大误差 。故很少应用 ，一般只用于砂矿及层状矿床的矿
产资源／储量估算 ，或当工程分布不均匀时应用 。

（２） 三角形法是在矿产资源／储量估算平面图上所圈定的矿体范围内 ， 以直线连接各
相邻勘查工程 ，把矿体划分为一系列紧密连接的三角形块段 ，再依据三角形块段顶点勘探
工程资料 ，分别计算各块段的储量 。 其实质是将形状不规则的矿体简化为许多便于计算体
积的三棱柱体 。三角形法多用于厚度及组分变化不大的矿体 ，或勘查工程较密时应用 。 其
特点与多角形法类似 ，故在实际工作中亦很少应用 。

（３） 等高线法是以矿层顶板或底板等高线图为基础 ， 把矿层分为若干倾角相近的部
分 ，然后按一定的公式分别计算其体积和储量 。其特点是可以直接地反映矿层的产状和埋
藏特点 ，适用于产状和厚度都比较稳定 ， 倾角中等 ，并有足够勘查工程控制的矿床 ，故沉
积层状矿床矿产资源／储量估算常用此法 。

（４） 等值线法是利用矿体等厚线图或厚度桘品位等值线图 ， 把形状复杂的矿体变为一
个体积相同 、底面平坦而顶面高低起伏的几何体 ，然后用一定公式分别计算各等值线之间
块段的体积和储量 。其优点是可以借助等值线图反映出矿体形态 、有用组分的分布及变化
特点 。 其缺点是制图和计算都非常复杂 ， 所以应用不多 。一般只适用于形状简单并无构造
破坏的较大矿床 ，而小矿体或构造错动较剧烈的矿床不宜使用 。

（５） 算术平均法是将勘查地段内全部勘查工程查明的矿体厚度 、品位 、 矿石体重等参
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数值 ， 用算术平均法求其各自的平均值 ， 然后按圈定的矿体面积算出整个矿体的体积和矿
产储量 。其实质是将形状不规则的矿体变为一个其面积相当于矿体面积 、厚度和质量均一
的简单板状体 。此法的优点是计算 、 制图过程简单 。一般它只应用于矿产质量和开采条件
简单 ， 矿体厚度变化不大 ，勘查工程分布较均匀的矿床 ，否则误差较大 。不能分类估算资
源／储量是其致命的缺陷 。对于勘查程度较低的矿床 ，常用此法 。

二 、统计分析法

尽管传统几何法具有直观 、简便 、实用等许多优点 ，由于方法本身存在的难以克服的
弱点使得它已不能适应现代生产发展的要求 。 这种方法的致命缺点是可靠性差 ，其结果常
出现不可预测的误差 ，特别是当矿体形态和矿化复杂 、工程控制不是特别密集时 ， 想用传
统几何法计算得到高精度的储量是相当困难的 ，甚至是不可能的 。因此 ，从根本上改革和
发展传统矿产资源／储量估算方法十分必要 。 随着地质勘探 、 采矿工业的发展以及计算机
的广泛应用 ，矿产资源／储量估算方法有了很大发展 ， 特别是近些年来发展速度更快 ， 一
些现代矿产资源／储量估算统计分析方法相继出现 。 如距离加权法 、 相关分析法 、 统计学
分析法 、克里格法和等 。

（一） 距离加权法
传统几何法的一大缺点是往往不考虑勘查工程在矿体平面图上的分布特点和相互关

系 ，以及对矿产资源／储量估算块段品位所造成的影响 ， 而是把各个钻孔品位看成是孤立
的 、相互之间毫无联系的 ，然而事实恰恰相反 。即某一点的品位与周围一定范围内各点品
位之间存在着一定的空间相关关系 ， 即两者距离的某种函数关系 。因而这一点的品位值可
用它周围不同距离点的已知品位对其进行估计 ， 一般是根据距离的远近给定不同的权数 ，
离被估计点距离越近 ， 估计作用越大 ， 给的权数越大 ， 距离越远 ， 作用越小 ， 权数也越
小 ，即呈现距离幂次的反比函数关系 。距离加权法就是以这种品位与距离的函数关系为基
础建立的一种矿产资源／储量估算方法 ， 又称距离幂次反比法 ，它与传统几何法截然不同 ，
它不考虑观测点的矿体厚度 、形态和体积 ，是一种类似于后面将要讨论的 “克里格” 法的
品位局部估计方法 。

实际工作中 ，一般是在圈定的矿体平面图内 ，按每一个钻孔分为一个单元 （小块段） ，
它的品位可用周围毗邻的与之密切相关的所有或者绝大部分钻孔的品位来估计 ，根据钻孔
间的距离给定权数 （所有钻孔权数之和必须等于 １） ， 并由此而形成该块段周围各钻孔品
位的线性组合 。这样便可以求得每个钻孔为中心孔的单元 （小块段） 品位 ，然后再根据平
面图上圈定的各种矿体边界线或块段面积 、所求块段的平均品位 、平均厚度和平均体重等
参数 ， 计算块段或矿体的矿石量和金属量 。

距离幂次反比法的幂次可以是一次 、 二次 ，也可以是多次 ，但一般常采用二次 ，即距
离平方反比法 。下面仅以该法及其修正方法为例简述之 ：

距离平方反比法顾名思义 ，就是形成线性组合的权数与距离的平方成反比 。可用如下
公式表示 ：

C ＝
C１

１
d２１ ＋ C２

１
d２２ ＋ … … ＋ Cn

１
d２n

１
d２１

＋ １
d２２

＋ … … ＋ １
d２n

＝
∑
n

i ＝ １
Ci

１
d２i

∑
n

i ＝ １

１
d２i

（８ 桘 １６）
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式中 ： C为某中心钻孔单元品位 ； Ci 为某毗邻单元的品位 ； di 为中心钻孔与毗邻某钻孔
的距离 ； n为参加该中心钻孔品位计算的钻孔 （样品） 数 。

为了确定 n ，首先根据统计理论需要确定一个参加该钻孔品位计算的影响范围 ， 常用
影响半径 （ r） 表示 ，其确定方法有两种 ：一种是根据经验 ， 如取勘探线间距的 １畅５ 倍左
右 ；另一种是采用图解法 （坐标图） 加以确定 ，其具体作法如下 ：

设某矿体钻探工程平面布置如图 ８桘１２ （a） 所示 。 如果选 １０ m半径 ， 以中心孔为圆心
作图 ， 则其中有 ５个钻孔 ，分别求出 ５个钻孔与中心钻孔的平均距离 （ d′） 和品位之差平
均值 （ C′） 。这样就可以在图 ８桘１２ （b） 中依纵横坐标来确定一个点 （ E′） 。 然后再用 ２０
m 、 ３０ m 、 ４０ m做半径 ，同样在坐标图上可以得到一系列的点 ， 将它们连成曲线 ， 可见该
曲线开始由弧形逐渐变成一条水平横线 。找出转折点 E ，其在横坐标上的投影点 d ， 即为
所求的影响半径 （ r） 。大于 r值 ，表明两钻孔间品位差的平均值已基本上不再变动 ，即两
者品位之间已完全失去联系 ，或者说超过 r以外的钻孔和中心孔的品位相关关系极小 ，可
以忽略不计 。

图 ８桘１２ 　图解法确定影响半径

那么 ，凡是在这个半径（ r）所画的圆内所有钻孔 ，都可以参加中心孔品位的统计计算 。
使用这种方法的缺点是 ， 影响半径的确定有主观因素 ； 距离的幂次取值缺乏理论依

据 ；没有考虑周围各钻孔的方向效应 （即各向异性） ， 即给予各方向以相等的权数 。 鉴于
此 ，有人提出距离平方反比法的修正方法 ，即对不同方向给定不同的权数 。故在确定影响
范围时 ，不应是圆形 ，而应是椭圆形 。

（二） 相关分析法
伴生组分的矿产资源／储量估算常采用此法 ， 因伴生元素多在多金属矿床中富集 ， 常

和主要元素之间有成因和地球化学的联系 ，故可采用统计相关分析法 ，找出它们与主元素
之间的相关关系进而计算伴生元素的平均品位和储量 。统计相关分析法可分为单相关分析
法和复相关分析法两类 。现简介单相关分析法 （或二元线性相关分析） ：

本法适用于一种伴生元素与一种主要元素有相关关系的情形 ，其计算过程如下 ：
首先计算矿体中伴生元素与主要元素之间的相关系数 ，公式如下 ：
481



γ ＝ ∑ （ x － 珋x）（ y － 珋y）
n · σx · σy （８ 桘 １７）

σx ＝ ∑ （ x － 珋x）２

n － １ （８ 桘 １８）

σy ＝ ∑ （ y － 珋y）２

n － １ （８ 桘 １９）

式中 ： γ为伴生元素与主要元素间的相关系数 ； x 、 y 分别为组合分析样品中伴生元素和
主要元素的品位 ； 珋x 、 珋y 为分别为矿体中伴生元素和主要元素之平均品位 ；、 σx 、 σy 为分
别为伴生元素和主要元素的均方差 ； n为组合样品的个数 。

相关系数 γ值反映伴生元素与主要元素间的相关程度 （即伴生元素含量随主元素含
量变化而变化的密切程度） ， 其值介于 ＋ １ 和 － １ 之间 。 若 γ ＝ ０ ， 说明两者无相关关系 ；
若 γ ＝ ± １ ，说明两者完全相关 ，成正比或反比函数关系 。

其次计算每一块段的伴生元素平均品位 ： 当经显著性检验证明两者具有明显相关关系
时可用直线回归方程计算 ：

X ＝ γ
σx
σy （ Y － 珋y） ＋ 珋x （８ 桘 ２０）

　 　为使块段平均品位计算得更精确 ，常用联合回归方程同时计算 ，其结果可作参考 ：

X ＝ １
２ （ γ ＋ １

γ ）
σx
σy （ Y － 珋y） ＋ 珋x （８ 桘 ２１）

以上两式中 ， X 、 Y分别为所计算块段伴生元素和主要元素之平均品位 ； 其他符号意义同
前 。

用直线回归方程和用联合回归方程所计算出的结果如有差值 ，是因为 x和 y之间不是
完全相关 ，差值越大 ， 相关关系越小 （即 γ越小） 。这种差值说明伴生元素和主要元素之
间有一部分不相关 。

最后计算各块段伴生元素储量 P ：用块段的矿石量 （ Q） 乘以块段伴生元素平均品位
（ X） ，即 P ＝ QX ，各块段伴生元素储量之和即为全矿体伴生元素储量 。

（三） 克里格法
克里格法也称克里金法 （Kriging） ， 它是一种无偏的 、 误差最小的 、 最优化的现代矿

产资源／储量估算方法 。在矿产资源／储量估算中 ，它把矿床地质参数 （如品位） 看成区域
化变量 ，以较严谨的数学方法 ———变异函数为工具来处理地质参数的空间结构关系 ，在充
分考虑样品形状 、大小及与待估块段相互位置和品位变量空间结构基础上 ，根据一个块段
内外若干样品数据 ，给每个样品赋予一定的权 ，利用加权平均来对该块段品位作出最优估
计 ，并且可得到一个相应的估计误差 。

克里格法是由南非采矿工程师 D畅G畅克里格于 ２０世纪 ５０年代在研究金矿时首次提出 ，
故得此名 。法国数学家 G畅马特龙 ６０年代针对克里格提出的方法 ，提出了一套完整的理论
和方法 ，进而形成了地质统计学 。

1畅克里格法基本原理
根据研究对象和目的不同 ，克里格方法有不同的形式 ，在此仅将最基本的一种 ——— 普
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通克里格法做一简单介绍 。
用区域化变量 Z （ x） 表示品位 ，在大小 （体积 、面积或长度） 为 V的几何域内其平

均品位 （块段 、 盘区 、 整个矿体） ， 是该几何领域内 v 承截品位的集合 ， 即 ZV ＝ E ｛ Zv

（ x）｝ 或 ZV ＝ １
V∫V

Zv（ x）d x ，而承载 v的品位 Zv （ x） 又是点品位 Z （ xi） 的集合 ，Zv（ x）

＝ １
v∫V

Z（ xi）d x但矿床未开采前点品位 Z （ xi） 、 v承载品位 Zv （ x） 都无从知道 。 Zv 只能

用勘探 、开采前取样所获得的品位进行估计 。 一般由于样品的体积相对很小 ，可以看成点
承载 ， 则 Zv 的线性估计量为 Z 倡

v ，

Z 倡
v ＝ λ１ Z（ x１） ＋ λ２ Z（ x２） ＋ … … ＋ λnZ（ xn） ＝ ∑

n

i ＝ １
λiZ（ xi） （８ 桘 ２２）

其估计误差的方差必然存在 ，且为 ：
σ２ ＝ E｛ ZV － Z 倡

v ｝ ＝ E｛ Z２
v｝ － ２ E｛ ZV · Z 倡

v ｝ ＋ E｛ Z 倡 ２
v ｝

　 ＝ ２珔γ（ V ，v） － 珔γ（ V ，V） － 珔γ（ v ，v） （８ 桘 ２３）

　 ＝ ２ ∑
n

i ＝ １
λi珔γ（ V ，xi） － 珔γ（ V ，V） － ∑

n

i ＝ １
∑
n

j ＝ １
λiλj珔γ（ xi ，xj）

式中 ： 珔γ （ V ， V） 为待估块段本身平均变异函数 ； 珔γ （ V ， xi） 为第 i 样品和待估块段本
身的平均变异函数 ； 珔γ （ xi ， xj） 为第 i 样品和第 j 样品间的平均变异函数 ； n 为样品点
数 。

克里格法就是要获得最佳无偏线性估计值 ： 所谓无偏 ， 即要求 E ｛ ZV － Z 倡
V ｝ ＝ ０ ，

或 E ｛ ZV｝ ＝ E ｛ Z 倡
V ｝ ＝ m ， 由此可导出众所周知的约束 ∑ λi ＝ １ 为无偏条件 ； 所谓最

佳 ，即估计方差必须最小 ， 即相当于寻找一组权系数 λi ， 使得估计方差 σ２ 在无偏条件
（ ∑ λi ＝ １） 下达到最小 。显然这是一个条件极值问题 。如果利用拉格朗日乘法求条件极小

值 ，令 F ＝ σ２ － ２ μ （ ∑ λi － １） 对 n个未知的 λi 和拉格朗日系数 μ的偏导数为零 ，便有

抄 F
抄 λi ＝ ２珔γ（ V ，xi） － ２ ∑

n

j ＝ １
λj珔γ（ xi ，xj） － ２ μ ＝ ０ 　 i ＝ １ ，２ ，… ，n （８ 桘 ２４）

　 　这里 n个方程组 ，将它与无偏条件联立 ，即

∑
n

j ＝ １
λj珔γ（ xi ，xj） ＋ μ ＝ 珔γ（ xi ，V） ，i ＝ １ ，２ ，… ，n ，

∑
n

i ＝ １
λi ＝ １

（８ 桘 ２５）

　 　这是一个由 n ＋ １个方程组成的 n ＋ １个未知元 （ n个 λi 和一个 μ） 的方程组 ， 从中可
以解出普通克里格权系数 λi 。

由此进一步可得克里格方差 ：

σ２ ＝ ∑
n

i ＝ １
λi珔γ（ xi ，V） － 珔γ（ V ，V） ＋ μ （８ 桘 ２６）

　 　为了直观和计算方便 ，克里格方程组可用矩阵形式表示 ，若令
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K ＝

珔γ（ x１ ，x１） 珔γ（ x１ ，x２） … 珔γ（ x１ ，xn） １

珔γ（ x２ ，x１） 珔γ（ x２ ，x２） … 珔γ（ x２ ，xn） １

   
珔γ（ xn ，x１） 珔γ（ xn ，x２） … 珔γ（ xn ，xn） １

１ １ １ ０

M ＝

珔γ（ x１ ，V）
珔γ（ x２ ，V）


珔γ（ xn ，V）

，　 λ ＝

λ１
λ２

λn
μ

则 （８桘２５） 式可表为
Kλ ＝ M （８ 桘 ２７）

类似地 （８桘２６） 可表为
σ２ ＝ λ′M － 珔γ（ V ，V） （８ 桘 ２８）

2畅克里格法计算举例
克里格法的计算过程非常简单 ， 现仅以矿床品位的点估计为例说明之 。

图 ８桘１３ 　样品位置

（１） 准备样品资料 ：设有一层状矿床 ， 在平面上 S１ 、
S２ 、 S３ 、 S４ 处取了 ４ 个样品 ， 品位值分别为 Z１ 、 Z２ 、

Z３ 、 Z４ （图 ８桘１３） ，据此估计 S０ 点处的品位 Z０ 。

（２） 建立变异函数 ：设品位的变异函数 γ （ h） 为球
状模型 ，在平面上的各向同性 。 模型参数 C０ ＝ ２ ， a ＝
２００ ， c ＝ ２０ ，

γ（ h） ＝

０ ，

２ ＋ ２０ ３
２

h
２００ － １

２
h

２００

３

，

２２ ．

h ＝ ０ ，
０ ＜ h ≤ ２００ ，
h ＞ ２００ ．

（８ 桘 ２９）

　 　 （３） 确定克里格方程组 ：设 Z０ 的估计量为 Z 倡
０ ＝ ∑

n

i ＝ １
λiZi ，则克里格方程组的矩阵形式为

γ１１ γ１２ γ１３ γ１４ １

γ２１ γ２２ γ２３ γ２４ １

γ３１ γ３２ γ３３ γ３４ １

γ４１ γ４２ γ４３ γ４４ １

１ １ １ １ ０

λ１
λ２
λ３
λ４
μ

＝

γ０１
γ０２
γ０３
γ０４
１

（８ 桘 ３０）

　 　 （４） 计算这些样品的变异函数 ：任意两样品点 Si 和 Sj 的间隔 hij ＝ ｜ Si － Sj｜ ， 于是据
（８桘２９） 可以算出 ：

γ１１ ＝ γ２２ ＝ γ３３ ＝ γ４４ ＝ γ（０） ＝ ０
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γ１２ ＝ γ２１ ＝ γ０４ ＝ γ（５０ ２） ＝ ２ ＋ ２０ ３
２

５０ ２
２００

－ １
２

５０ ２
２００

３

＝ １２畅１６

γ１３ ＝ γ３１ ＝ γ（ １５０２ ＋ ５０２） ＝ ２０畅７８

γ１４ ＝ γ４１ ＝ γ０２ ＝ γ（ １００２ ＋ ５０２） ＝ １７畅０２

γ２３ ＝ γ３２ ＝ γ（ １００２ ＋ １００２） ＝ １９畅６８

γ２４ ＝ γ４２ ＝ γ（ １５０２ ＋ １００２） ＝ ２１畅７２

γ３４ ＝ γ４３ ＝ γ（ ２００２ ＋ ５０２） ＝ ２２

γ０１ ＝ γ（５０） ＝ ９畅４３

γ０３ ＝ γ（１５０） ＝ ２０畅２８

　 　 （５） 列出变异函数矩阵 ，解线性方程组 ：
将上述数值代入 （８桘３６） ，得

０ １２畅１６ ２０畅７８ １７畅０２ １
１２畅１６ ０ １９畅６８ ２１畅７２ １
２０畅７８ １９畅６８ ０ ２２ １
１７畅０２ ２１畅７２ ２２ ０ １
１ １ １ １ ０

　 　

λ１
λ２
λ３
λ４
μ

＝

９畅３４
１７畅０２
２０畅２８
１２畅１６
１

　 　于是解出 M ，其中
λ１ ＝ ０畅５２４８ ，λ２ ＝ ０畅０２３３ ，λ３ ＝ ０畅０５８３ ，λ４ ＝ ０畅３９３６

　 　这个解正是一组要求的克里格权系数 。
（６） 计算估计品位 ：用上述这组权数乘所利用的样品品位得到要估计的品位 ，

Z 倡
０ ＝ ０畅５２４８ Z１ ＋ ０畅０２３３ Z２ ＋ ０畅０５８３ Z３ ＋ ０畅３９３６ Z４

代入具体的 Z１ 、 Z２ 、 Z３ 、 Z４ 品位值 ，就可得出 S０ 点处的平均品位估计值 。
同理 ，如在图 ８桘１３研究范围内估计另外一点 P０ 的品位 ，由于 S１ 、S２ 、S３ 、S４ 的相对位置不

变 ，故矩阵 K亦不变 ，此时只需重新计算 M ，即可按上述方法求得 P０ 点的平均品位 。
如果研究的不是一个点而是一个块段的平均品位 ， 矩阵 K仍不变 ，唯 M的计算要复

杂得多 ，需用计算机计算 ，但是方法原理与点估计是一样的 ，在此就不详述了 。
3畅克里格法的特点及应用条件
克里格法与传统方法相比具有明显的优点 。它能最科学 、最大限度地利用勘查工程所

提供的一切信息 ，使所估算的矿石品位和矿石储量精确得多 ；它可分别估算矿床中所有最
小开采块段的品位和储量 ，从而更好地满足矿山设计要求 ；在估值的同时还给出了估计精
度 ，而且是无偏的 ，估计方差最小的 （最优） 估计 ，为储量的评价和利用提供了依据 。 我
们强调克里格法的优点 ，并不完全否定传统法 ，传统法仍有自己的应用领域 。

与其他方法一样 ，克里格法的应用也是有条件的 。地质变量的二重性是克里格法估算
储量的最重要的条件 ， 如果矿床参数是纯随机的或非常规则的 ， 就不宜或不必用克里格
法 。克里格法的计算量十分庞大 ，故它还以计算机的应用为前提 。克里格法虽可最大限度
地利用勘查工程所提供的信息 ，但在勘查资料不理想的情况下 ， 如工程数或取样点过少 ，
运用此法信息量就不足 ，很难得到可靠的估计 。
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三 、 SD法
２０世纪 ８０年代 ，我国科技人员博采国内外资源／储量估算方法之众长 ， 在继承和改

造传统法基础上 ， 创立了独具中国特色的系列矿产资源／储量估算方法 ——— SD 储量估算
法 ，简称 SD法 。

SD法立足于传统储量估算法 ， 吸取了地质统计学中关于地质变量具有随机性和规律
性的双重性思想 ，距离加权法在考虑变量空间相关权时 ， 权数与距离成反比的思想以及
“一条龙法” 中提出的由直线改曲线的思想 ， 用稳健样条函数及分维几何学作为数学工具 ，
对传统断面法进行了深入系统地改造 。克服其计算粗略 、不准确 、可靠性差以及由于缺乏
自检功能而给地质工作带来的盲目性等种种弊端和不足 ，使断面法更加科学化 。

显然 ， SD法是以方法的简便灵活为准则 ，以资源／储量估算精确可靠为目的 ， 以最佳
结构地质变量为基础 ，以断面构形为核心 ，以样条函数及分维几何学为数学工具的资源／
储量估算方法 。

SD法全称是最佳结构曲线断面积分储量估算及储量审定计算法 。 “SD” 代表三种含
义 ，其一 ：最佳结构曲线是由 Spline函数 （三次样条函数） 拟合的 ， 取 Spline的第一个字
母 S ，取断面积分一词的汉语拼音的第一个字母 D ， 亦即 “SD” ； 其二 ： SD 法计算过程主
要采用搜索递进法 ，分别取 “搜索” 和 “递进” 一词的汉语拼音第一个字母 S和 D ， 亦即
“SD”’ ；其三 ： SD法具有从一定角度审定储量的功能 ，取 “审定” 一词汉语拼音声母的第
一个字母 ，亦即 “SD” 。由此可见 ， “SD” 具有原理 、 方法 、 功能几方面含义 ， SD 储量计
算法也由此得名 。 SD法的主要内容包括结构地质变量 、断面构形理论 、 资源／储量估算及
SD精度法等 ４部分 。

（一） SD法的基本理论
1畅结构地质变量
目前一些新的资源／储量估算方法普遍注意到矿床地质变量 （如厚度 、 品位等） 都具

有双重性质的问题 。为了克服表现矿体复杂性的地质变量随机因素的干扰 ， SD 法引出了
结构地质变量的概念 。所谓结构地质变量是指仅反映出某种地质特征的空间结构及其规律
性变化的地质变量 ，简称结构量 。它既与所在的空间位置有关 ，亦与它周围的地质变量大
小和距离有关 ，它们在一定空间范围相互影响 。 结构地质变量是 SD法估算矿产储量及其
精度的基础变量 。

对地质变量进行具体统计分析时 ， SD 法不是去寻求统计规律 ， 而是用数据稳健处理
方法 （权尺化） 将原始数据处理成有规律数据 ， 将离散型变量转换成连续型变量 。 可见 ，
SD法不是建立原始数据模型 ， 而是建立权尺化处理后的数据模型 。 从这个意义上说 ， 结
构地质变量又是经过权尺化处理的地质变量 。 其数据模型即是结构量结构空间的表征 ， 这
样便有可能对地质变量进行统计分析 。

结构地质变量的求得 ，仅仅为资源／储量估算提供了可靠基础数据 ， SD法储量估算还
需要通过结构变量曲线来实现 。所谓结构变量曲线就是在工程坐标或断面坐标上过已知的
以结构地质变量为点列所作的光滑曲线 ， 简称结构量曲线 。它们的形态反映了地质变量在
空间的变化规律 。构造出结构地质变量曲线 ， 是 SD法资源／储量估算中第二个重要课题 。
求过结构地质变量的点列的曲线 ，是数学拟合问题 。既然地质变量是自然光滑曲线 ，我们
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就可以采用三次样条函数学 （Spline） 拟合 。
结构量曲线一般应由计算机或样条仪绘制 ， 当设备条件差 ， 没有计算机及辅助设备

时 ，结构曲线可以人工绘制 ，一般用压铁法 、 打钉法 ，即将一批给定点固定在图板上用有
机玻璃条 、细钢条 、竹条 、木条等 （统称样条） ， 沿这些点连成一条光滑曲线 。

2畅断面构形理论
众所周知地质体的空间构形均可用断面来表示 ，地质变量的空间结构也可用断面来表

示 。这种以断面构形代替空间构形的思想是 SD 法立足于传统法的核心思想 ， 故 SD 法也
是一种断面法资源／储量估算法 。

在圈定矿体时 ， SD法一般不考虑样品中是否有达到最低工业品位的样品 ， 而笼统地
只用边界品位 、夹石剔除厚度和可采厚度为指标在断面上圈定矿体 。另外考虑到矿体的连
续性完整性和计算的准确性 ， SD 法对那些不同于零值 （无矿化） 工程 ， 而低于边界品位
又高于背景值的工程圈出了矿化体 （零值工程 、矿化工程和矿体工程在储量估算中起着同
等信息作用） 。然后根据工程取样提供的数据信息经过处理 ， 直接用数学模型计算储量 ，
而不是根据图上绘成的矿体面积计算储量 ，即不是直接用它的形态 ，而是用几何变形后的
形态 （图 ８桘１４） 。研究者认为对矿体的不同认识可有不同的矿体连接 ， 即出现不同的矿体
形态 ， 不同矿体形态只反映作图人对矿体这一客观实体的认识深度 ，并不是矿体的真实形
态 。矿体矿化空间具有连续性 ，那么它的地质变量（厚度 、品位）的变化就应满足一定的曲线
关系 。 这样便可给制适合 SD法计算的矿体厚度坐标曲线图（施行几何形变后的形态） 。

SD法确定矿体形态时不是从边界品位开始 ， 而是从矿化就已经开始了 ， 边界品位是
人为确定的界限 ，而矿化是自然现象 。矿化与矿体之间是连续的 ，它们之间的界线是由品
位工业指标来确定的 。

图 ８桘１４ 　矿体形态的几何变形过程

（二） 储量计算
SD法在对传统断面法改造时 ， 仍沿用其基本公式 ， 必须求取体积 、 体积 、 质量 （体

重） 和品位这三个参数 （变量） ， 不过 SD 法的求取方式与传统法不同 。 对于矿体诸地质
变量都可以转化为点 、线 、面体结构量 ， 对于点 、线量 ，可沿用传统法的加权法求得 ， 再
将求得的结果处理成点 、线结构变量 ，对结构变量及结构变量曲线积分可得到面 、 体结构
量 ，一次积分得到面结构量 ，二次积分得到体结构量 。对矿体施行几何形变 ，即将矿体地
质变量进行空间积分的直观表示 ， 只是为了数学运算的需要和便于理解 。 参数积分表达
式 ，除矿体厚度积分的面积 、体积具有物理意义外 ，其他则无 。

1畅参数积分表达式
如图 ８桘１５ ，将矿体置于直角坐标系中分析 ， 设垂直矿体厚度的投影面 （ LOl） 上矿体

面积为 S ， 此投影面上有 m条断面线 ，每条线上有 n个工程 。 L为矿体长度方向 ， l为矿
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图 ８桘１５ 　参数积分关系图

体宽度方向 ， 其矿体宽度函数为 f （ L） ， 厚
度函数为 f （ L ， l） ， F （ L ， l） 表示厚度和
品位乘积的函数 ， D 表示矿石体重 。 则矿体
几何空间 、 矿石量 、 金属量 、 品位等参数的
求取过程可用下列积分式表达 。

（１） 矿体几何空间

断面面积 S（ L） ＝∫
ln

l
１

f（ L ，l）d l （８ 桘 ３１）

　 　 投影面积 S ＝∫
Lm

L
１

f（ L）d L （８ 桘 ３２）

　 　 体积 V ＝∫
Lm

L
１

S（ L）d L （８ 桘 ３３）

　 　 断面平均厚度 Hs ＝ S（ L）／（ ln － l１） （８ 桘 ３４）

　 　 体平均厚度 Hv ＝ V／ S （８ 桘 ３５）

（２） 矿石量 Q

Q ＝ DV ＝ D∫
Lm

L
１

S（ L）d L （８ 桘 ３６）

（３） 金属量

　 　 面金属量 Ps ： P（ L） ＝∫
Ln

L
１

F（ L ，l）d l
Ps ＝ DP（ L） （８ 桘 ３７）

　 　 体金属量 P ： P ＝ Pv ＝ D∫
Lm

L
１

P（ L）d L （８ 桘 ３８）

（４） 品位
　 　 面平均品位 CS ： CS ＝ P（ L）／ S（ L） （８ 桘 ３９）

　 　 体平均品位 C ： C ＝ Cv ＝ P／ Q （８ 桘 ４０）

　 　由于勘查过程中一般只采取少量体重样 ， 加之同矿体同类型矿石体重较稳定 ， 因此 ，
体重参数用算术平均或数理统计的方法即可求取 。

分段连续的样条函数能恰当地给出结构地质变量曲线的函数表达式 ，故上述积分公式
中函数完全可用三次样条函数代入进行积分 。

2畅具体的 SD资源／储量估算方法
以样条函数为主要数学工具对断面数值积分是 SD 资源／储量估算法的基础 ， 由此进

行总体 、 分块 、分级 、台阶等多种形式的储量计算 。 具体的 SD 资源／储量估算法有普通
SD法 、 SD搜索法和 SD递进法等三种 。

普通 SD法 ，亦称样条函数储量计算法 。它主要适用于形态简单 ， 矿化连性较好的矿
体的总体资源／储量估算 ； SD搜索法适用于矿化和矿体形态变化较大的不同网度的总体资
源／储量估算 ，它能满足几个工业指标条件灵活计算 ， 能将其中满足工业指标的属于矿体
部分的资源／储量估算出来 ，而舍去非矿部分 ； SD递进法是随着观测点数递增利用依次提
供的信息进行相应的资源／储量估算 ，用众多的有序计算值做出科学估计 ， 以便达到比较
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接近真量 ，它适用于台阶储量和多品级动态储量以及为制定合理工业指标提供基础数据的
计算 。

SD精度法 ， SD法在解决计量精度这个问题时 ， 引入了分数维的概念 ， 对估算储量能
做出成功的精度预测 ，定量表征了估算储量的精确程度和控制程度 ，为储量级别的勘查程
度的定量确定提供了可靠依据 。有关内容将在下节讨论 。

（三） SD法特点及应用条件
SD法具有动态审定一体化计算储量之功能 ，不仅灵活多用 ，而且计算结果精确可靠 。

所估算储量的实际精度要比其他一些方法高 ， 且能做出成功的精度预测 ， 在技术上有突
破 ；只需勘探范围内取样的原始数据 ，便可准确计算任意形态 、大小的块段储量 ； 可同时
在多种不同工业指标条件下 ， 自动圈定矿体 、 计算各类资源／储量 。 具有一套适用的 SD
法软件系统 ，使计算过程全部实现计算机化 ， 从而实现了矿产储量计算的科学化和自动
化 。以上特点充分显示了 SD法的优越法 。

SD法适用性广 ，主要适用于内生 、外生金属矿和一般非金属矿 ，不适于某些特殊非金属
矿（如石棉 、云母 、冰洲石等） ；适于以勘探线为主的矿区 ，勘探线平行与否均可 ，断面是垂直 、
是水平不限 ，但要求最少有两条勘探线 ，每条线上至少有两个工程 ，预测精度时则要加倍 ；与
克里格法相比 SD法对工程数并不苛求 ，一般只要有数十个至百余个钻孔就能取得较好效
果 ，当工程数较多时 ，其效果更好 ，而且计算量不会增加很多 ，这一条件显然要比克里格法优
越 。可见 ，从详查到生产勘探以至矿山开采各个阶段 ，SD法均适用 。

第五节 　矿产资源／储量误差与精度估计

由于矿体变化的复杂性和勘查抽样观测的有限性 ，加之估算方法的局限性 ，对于任何
储量圈定和估算的现代方法来说 ，其估算结果都难免出现误差 ，即存在着储量精确程度问
题 。不论是储量计算误差还是矿石质量评价误差 ，都将带来严重的经济后果 。因此我们对
储量计算结果进行精度估计及评价 。

一 、矿产资源／储量误差性质分类

矿产资源／储量的误差大小主要取决于矿床地质构造的复杂程度和矿床控制研究程度 ，
其次与储量参数测定的精度 、资源／储量估算方法选择的合适与否也有很大关系 。 应当看
到与储量估算有关的任何一个步骤 （矿体圈定 、矿石质量评价 ，参数计算等） 本身就包含
着产生误差的可能性 。按误差的性质 ，可分三类 ：

1畅地质误差
地质误差是由于勘查时 ，在几乎完全没有有关勘查工程范围之外矿床结构特点资料的

情况下 ，根据个别工程所获得的资料进行了不正确地内插和外推所致 ，包括矿体形态和品
位变化的推断 。这种误差一般很大 ， 误差值决定了矿化及形态变化复杂程度 ，也决定于勘
探网和取样网的密工和均匀程度 。勘查工程越密 ，对矿床研究程度越高 ，误差就越小 ， 但
加密工程是有限的 。在简单的矿床上 ，内插误差不很大 ，实际上无关紧要 ；而在复杂的矿
床上误差可以很大 。

因此 ，必须对已有工程揭露的矿体加强地质研究 ，以便做出正确的结论 。此外迅速发
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展和改进工程之间地球物理调查方法 ，能够大大提高对这一空间内矿体形状 、规模和产状
特点以及矿石质量变化规律认识的可靠性 ，在有利物理 ———地质条件下能比传统勘查手段
大大提高资源／储量估算和确定矿石质量的可靠性 。

2畅技术误差
由于对资源／储量估算参数测定得不准确而产生的误差称为技术误差 （或测定误差） ，

包括矿体厚度 、孔斜 、体重 、湿度 、 品位 （从采样 、 加工化验到计算方法） 、 面积测定等
等 。其产生的原因是测量设备不完善 ，或测量条件的改变造成的 ，通过反复多次测量取平
均值 ， 或采用校正系数 ，或采用新方法 ， 一般便可消除 。

无论是地质误差还是技术误差 ， 即可是偶然性的 ，也可是系统性的 。偶然误差是个别
测定值偏离实际值所致 ，在一定范围内正负误差同时存在 ，随测定次数增多会不同程度地
相互抵消一部分 ，所以实际上这种误差对储量的精度不起根本影响 ；系统误差一般与方法
或技术措施的无法消除的缺陷有关 ， 它能不断夸大或缩小被测定量的实际大小 ，这就是其
危险所在 ，因而必须认真检查 、设法消除它 ， 才能保证储量精度 。

3畅方法误差
方法误差是指由于选用不同资源／储量估算方法而产生的误差 。 平均品位的计算方法

（算术平均或加权平均） 使用不当也会产生误差 。 方法误差较之地质误差和技术误差一般
要小得多 ，斯米尔诺夫的研究表明一般在 １ ％ ～ ５ ％ ， 并证实繁杂的方法并不一定比简单
方法精度高 。只要根据矿体特征和勘查工程布置正确选用储量估算方法就能保证精度 。

研究和对比各种方法的精度 ，在选用合适方法上有很大意义 ，对储量估算方法的误差
探讨 ， 多限于具体试验对比 ，如何从理论上加以计算尚需进一步研究 ， SD 法在这作了一
些有益的尝试 。

二 、矿产资源／储量误差的检查方法

1畅重复测量方法
所谓重复测量就是对某个量进行等精度的多次测量 ，按照误差理论 ，其平均值即可作

为被测定量的最佳估值 。

珔C ＝ ∑ Ci

n

　 　则 珔C 的均方差为 ： σ珋c ＝ ±
σci
n

σ珋c 反映 珔C 与真实值之偏差 ，即测定误差 。当 n无限大时 ，则 σ珋c 极小 ，也即 珔C 接近真
值 。考虑到 σ珋c 可能有正 、 有负 ，故误差范围应为 ２ σ珋c ，即该量的真值应在 珔C ＋ σ珋c 和 珔C － σ珋c
的区间内 。故误差的最大值取为 σnp ＝ ２ σ珋c 。

2畅检查测量方法
由于条件限制 ，地质标志值往往不能在同一点上反复地进行多次测量时 ，或为了检查

原方法是否正确 ，常用检查测量方法确定其误差 。如用坑道及钻孔的共轭样品来检查岩心
取样精度 ；用大规格覆盖品来检查小规格样品的取样精度 ；用检查分析检验基本分析精度
等 。使用时要注意资料本身应一致 ， 两者不属于等精度测量 。

检查结果要分清是偶然误差 ，还是系统误差 ，以便分别处理 。可用数理统计法求概率
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系数 （ t） 加以区别 。

t ＝
My － Mx

m２
x ＋ m２

y － ２mx · my · γ
（８ 桘 ４１）

式中 ： Mx 、 My分别为检查样品和被检查样品中的平均品位 ； mx 、 my 分别为检查样品和

被检查样品平均品位的均方差 ； γ为检查样品与被检查样品品位相关系数 。
当 t ＞ １畅９６时 ，表明两者间存在系统误差 ，应对基本分析进行校正 ， 反之系统误差不

足重视 。
3畅探采资料对比方法
勘探与开采资料对比简称探采资料对比 ， 它是全面验证地质勘探资料可靠性 、 确定矿

床合理勘查程度的最可靠最基本的方法 。 当然衡量储量可靠与否主要看其在开采过程中储
量被证实的程度 。

探采资料对比的具体方法有全面法 、 工厂法和稀空法 。其中工厂法是将地勘估算的矿
量与实际采出的矿量进行对比 。但在矿山生产中 ，由于商品取样的方法不完善和开采损失
与贫化率的计算不够精确等原因 ，导致开采结果的可靠性不高 ，实际采出的矿量很难准确
计算 。 鉴于在进行矿床生产勘探 、采准和开采过程中 ，积累了大量关于矿床特点资料 ， 完
全可用来分析检验勘查探明资源／储量的精度问题 。 因此 ， 常常不同用开采结果 （样出的
商品矿量和质量） 作为开采资料 ，而是将补充勘探 、生产勘探以及切割坑道 、采准坑道和
回采坑道 、炮眼取样过程中获得的资料作为开采资料来进行对比 。

为了比较可靠地估算资源／储量 （储量参数） ，对比地段的选择要有代表性 ，对比前对
比资料必须统一 。

对所得出的资源／储量及其计算参数的误差应当细致分析 ，区分其性质（偶然的或系统
的） ，确定其大小并查明它们的作用 。 为此要借助于数理统计方法 ，统计样本应包含足够数
量的地段 ，这些块段就规模 、地质结构复杂程度和勘探程度而言应当在统计上是均一的 。

资源／储量及其计算参数的平均偶然误差 （均方差） 可按下式求得 ：

σ ＝
∑
n

i ＝ １
（ di － 珔d）２

n （８ 桘 ４２）

式中 ： di 为根据勘探和开采资料对比块段储量 （储量计算参数） 的差值 ； 珔d 为储量及其
计算参数的平均绝对系统误差 。

平均绝对系统误差 珔d 可按下式计算 ：

珔d ＝ ∑ di
n （８ 桘 ４３）

　 　而平均相对系统误差 dr
－

按下式求得 ：

dr
－

＝ 珔d · １００
珔C０

（８ 桘 ４４）

式中 ： 珔C０ 为根据地质勘探资料估算的样本平均储量及储量计算参数值 。
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三 、矿产资源／储量估算精度估计

1畅用计算参数的精度来评价储量的精度
矿石储量 （ Q） 和金属量 （ P） 都是储量计算参数 S 、 M 、 d 、 C 的函数 ， 因 Q 和 P

的精度自然就决定于这些参数的精度 。
按照间接测量误差的传递原理 ， 可以根据自变量精度的测定资料来评价函数的精度 ，

要确定积的总误差 ，需采用下列公式 ：
设函数 y ＝ f （ x１ ， x２ ， … ， xn） ，且其中每个自变量都是独立的 ， 并根据直接测量结

果已确定了自变量的均方差 σx ，则函数的均方差为 σy ，

σy ＝ ± 抄 y
抄 x１

２

σx２
１
＋ 抄 y

抄 x２
２

σx２
２
＋ … … ＋ 抄 y

抄 xn
２

σx２n （８ 桘 ４５）

∴ σQ ＝ ± 抄 Q
抄 S

２

σ２s ＋ 抄 Q
抄M

２

σ２M ＋ 抄 Q
抄 d

２

σ２d 　 　 　 　 　 （８ 桘 ４６）

σP ＝ ± 抄 P
抄 S

２

σ２S ＋ 抄 P
抄M

２

σ２M ＋ 抄 P
抄 d σ２d ＋ 抄 P

抄 C
２

σ２C （８ 桘 ４７）

式中 ： σs 、 σM 、 σd 、 σc 分别为面积 、平均厚度 、平均体积 、平均品位的均方差 。
前式中的 σs 、 σM 、 σd 、 σc 分别为面积 、 厚度 、 体积和品位的误差 ， 应包括技术误差

及圈定误差 （方法误差因无法求出故从略） ， 因此必须先分别求出两者的误差之后 ， 方能
按下式求得 σs 、 σM 、 σd 和 σc

σS ＝ ± σ２S
１
＋ σ２S

２
（８ 桘 ４８）

式中 ： σS
１
、 σS

２
分别为面积测定的技术误差和圈定误差 。

2畅储量的区间估计
一般常用 P ＝ S· 珚M·珔d· 珔C 来作为 “真实储量” （ 痹P） 的估计值 ， 这只是对资源／储量做

出的定值估计 ，但 P的精度如何 ？却无法做出估计 。若能用某种方法估计值 （ P） 进行多
次计算 ，那么就能对 P的方差做了估计 ，这样便有可能对 P的精度做出评价 。

基于这种想法 ，当用 N个工程勘查矿体时 ， 并不用 N 个工程的资料一次计算 P 值 ，
而是从 N个工程中随机地抽取 m个独立的样本 ， 每个样本中含有 n个工程 （ N ＝ m × n） ，
然后分别计算 P１ 、 P２ 、 … 、 Pm （每个样本的 珔C 、 珚M 值不同 ， 但 S 、 珔d 值不变） ， 再求其
平均值 ，作为真实资源／储量 （ 痹P） 的估计值 （ P） 。即

P ＝ １
m ∑

m

i ＝ １
Pi （８ 桘 ４９）

　 　这样就达到了多次估计的目的 ， 因为有 m个 Pi 值 ，故可以估计 P的方差大小 ， 进而
对 P的精度做了评价 。

然而根据 m个观测值计算的 Pi 值 ，显然没有根据全部 N 个观测值计算的 P 值精确 ，
这能否影响资源／储量估算的结果呢 ？答案是没有原则性的影响 。 因为每次抽取的 n 个工
程是随机的 ，且是不重复抽取 。 经过 m次抽取 ， N个工程将全部被抽到 ，尽管 Pi 值可能

是波动的 ，但根据所有 Pi 值计算的平均值 P却一样可以反映包括 N 个观测点中平均品位
（ 珔C） 和平均厚度 （ 珚M） 的全部信息 ，因而对总的计算结果影响不大 。另外 ， n个工程在 m
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组内分配的点数最好大致相同 。
由于 m个样本是随机抽取的 ， 故 P 值可看做是随机变量 ， 假定它们服从正态分布 ，

则 P ＝ １
m ∑

m

i ＝ １
Pi 可视为数学期望值 （ m ， Pi） 。

这时 ， P值的精度可表示为

λq（ P） ＝ t · s
m － １

（８ 桘 ５０）

式中 ： t为标准正态分布值 （概率系数） ； S为抽样均方差 。

当 m ＞ ２５ ～ ３０时 ，则 λq （ P） 碖 t s
m

。

根据以上情况 ，可用正态分布来说明 P 的特征 ， 这就不难确定其相应的置信区间 ，
若真实储量 （ 痹P） 落入这个区间的概率为 １ － q ，则

p［ p － λq（ p） ≤ p ≤ p ＋ λq（ p）］ ＝ １ － q （８ 桘 ５１）

式中 ： p为真实储量 （ 痹P） 落入置信区间的概率 ； q 为真实储量 （ 痹P） 不落入置信区间
｛ ［ P － λq （ P）］ ， ［ P ＋ λq （ P）］｝ 的概率 ； λq （ P） 为估计值 P的精度 。

将 λq （ P） ＝ tq／２· S
m
代入上式 ， 则

P P － tq／２ · S
m

≤ P ≤ P ＋ tq／２ · S
m ≈ １ － q （８ 桘 ５２）

因此 ， 在给定信度条件下 ，储量的精度可用下不等式表示 ，即

P － tq／２ · S
m

≤ 痹P ≤ P ＋ tq／２ · S
m

（８ 桘 ５３）

式中 ： tq／２· S
m
之值越小 ，代表 P精度越高 ， 越接近 痹P 。

3畅克里格精度估计
依据地质统计学原理 ，克里格方差可以评价克里格估值的精度 。因此当用克里格法来

估计块段的品位 （储量） 时 ，其估计精度便可用克里格方差来度量 。甚至 ，一个矿床在变
异函数模型确立之后 ，在勘查工程施工之前便能计算它的理论估计方差 ，因而便可事先预
测该方案可能达到的精度 。

克里格方差的理论公式见 （８桘２３） 。 克里格方差的实际计算比较复杂 ， 通常与克里格
估值一起计算 （８桘２６） ，通过计算机来实现 。

许多实例证明克里格方差用于精度估计是有效的 。如美国皮马斑岩铜矿克里格方差精
度检验结构 ，近 ９０ ％的块段实际值处于预测值的二倍标准差范围内 。 一般来说 ， 只要原
始数据的总体代表性满足时 ，用克里格方差来预测品位的估计方差 （即预测品位的估计精
度） 是完全可行的 。

4畅SD精度法
前已叙及 ， SD储量计算法具有有效的自检功能即对估算之储量能作出成功的精度预

测 ，称为 SD精度法 ， SD预测精度从定量的角度既指出了储量估算的精确程度 ，也指出了
控制程度 。从而为确定资源／储量类别勘查程度提供了可靠的定量依据 。

毫无疑问 ，预测精度是指以实际施工的有限工程计算的面 （体） 量与真量之比 。值得
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注意的是 ，矿量之真量 （客观储量） 常是未知的 ，甚至永远是未知的 。通常是将备采储理
当成矿量之真量 ， 采用估算资源／储量与备采储量之比作为所计算储量的精度 。 这种精度
称为实际精度 ， 它只能作为检验资源／储量类别的定量尺度 ，不能作为衡量工程控制程度
和在估算储量时划分资源／储量类别的定量尺度 。 因为实际精度不仅不能准确反映工程控
制程度 ，而且以备采储量为标准 ，用后期工作去检验前期的工作 ，对于勘查工作各阶段来说 ，
这种后验尺度 ，便失去了最可贵的当前价值 。 目前一些资源／储量估算方法 ，一般出于经验
或采取类比法求精度 ，对于同一矿体 ，随着预测点增多 ，分维数逐步增大 ，它的精度也相应随
点增多而增高 。只要较好地找出这种相应关系 ，就能比较准确地预测它的精度 。

791



第九章 　 矿产勘查经济

第一节 　矿产勘查技术经济

一 、矿产勘查的地质可靠程度

因为矿产勘查地质工作现在分为 ４ 个阶段 （预查 、 普查 、 详查 、 勘探） ， 所以整个勘
探区的地质可靠程度也可四分 ，现分述如下 ：

1畅预查
是指在区域调查的基础上 ，对矿化潜力较大地区 ，进行物探 、化探工作或对有希望的

地质远景区进行勘查工作和极少量工程验证 。 其工作成果应指出有无开展普查的价值 ， 提
出可供普查的范围 。工作程度要求是 ：

（１） 初步研究预查区的地质构造情况 ，矿点 、矿化点 、各类异常的分布范围和成矿远景 。
（２） 初步了解矿床水文地质 、工程地质 、 环境地质和其他开采技术条件 。
（３） 根据预查成果 ，并与地质特征相似的已知矿床进行类比 ，估算预测资源量 。
2畅普查
是指在选定的普查区内用露头检查 、 地质填图 、比较少的探矿工程及物化探方法大致

查明矿产资源的勘查工作 ，也包括由地质可靠程度较高的基础储量或资源量外推的部分 。
其工作成果应提出是否有进一步详查的价值或圈出详查区范围 。工作程度要求是 ：

（１） 大致查明普查区内的地质 、构造情况 ，矿点 、矿化点 、各类异常的含矿性以及矿
产分布规律和成矿远景 。

（２） 通过稀少的工程验证 ， 大致查明矿体 （层） 的形状 、 产状和分布情况 、 矿石品
位 、物质成分 、结构构造 、自然类型等地质特征 。

（３） 通过对矿石的加工选 （冶） 性能对比研究 ， 做出是否可以作为工业原料的评价 。
对于组分复杂 、矿物粒度较细 、 在国内工业利用尚无成熟经验的矿产 ， 应进行可选 （冶）
性试验或实验室流程试验 。

（４） 了解矿床水文地质 、工程地质 、 环境地质和其他开采技术条件 。
（５） 在完成上述工作程度要求的基础上 ，据实估算推断的内蕴经济资源量和预测资源量 。
3畅详查
在普查圈出的详查范围内 ，通过大比例尺地质填图以及各种勘查方法和手段 ， 比普查

阶段密的探矿工程基本查明矿产资源的勘查工作 。其工作成果可以作为运用当时各种技术
的 、经济的和财务的参数进行预可行性评价和矿区总体规划或做矿山项目建议书的依据 。
工作程度要求是查明以下七个方面 。

（１） 矿区 （床） 地质特征方面
瞯 查明地层层序和含矿层位 。
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瞯 基本查明控制和破坏矿体 （层） 的较大的地质构造的形态 、 性质及其空间分布范
围 、产状 、复杂程度及先后次序 ，基本查明它们与成矿的关系 。

瞯 对与岩浆侵入活动有关的矿床 ， 已基本查明侵入岩的岩类 、 岩性 、 岩相 、 岩石地
球物理 、地球化学特征 ；已基本查明岩体形态 、产状 、规模 、侵入时代 、演化特点 。

瞯 对与变质作用有关的矿床 ，已基本查明变质岩类 、岩性 、 时代 、 相带 、 地球物理 、
地球化学特征 。

瞯 基本查明了矿床的围岩蚀变种类 、岩性 、规模 、 矿物组成及其分带性 。
瞯 对近代砂矿床已查明有关的第四纪地质和地貌特征 ，及其对矿床的影响 。
（２） 矿体 （层） 地质特征方面
瞯 通过较多的工程控制 ，基本查明矿体（层）的数量 ，连接对比条件和空间分布范围 。
瞯 基本查明主矿体（层）的数量 、规模 、厚度 、形态 、产状 ，研究主矿体的赋存规律 。
瞯 基本查明矿体（层）中夹石 、顶底板围岩的岩性 、厚度 、分布范围及有益有害组分 。
瞯 基本查明成矿前 、后的构造活动对矿体的控制和破坏作用 。
瞯 基本查明矿体 （层） 的风化带 、 氧化带 、 混合带 、 原生带或燃烧带的特征 、 发育

程度 、 分布范围 、分带标志 。
瞯 了解沉积矿床的古隆起 、冲刷 、陷落柱等特征 ，研究其分布规律及对矿层的影响程度 。
在矿床开采中可能产生的环境地质问题应进行预测评述 ，提出防治意见 。
（３） 矿石质量特征方面
有较多的样品分析成果 ，基本查明了矿石的结构 、构造和矿物成分 、化学成分 、有益 、

有害组分 ，初步划分矿石自然类型 、工业类型和品级 ，研究它们的赋存状态和分布规律 。
瞯 对具有工业利用价值的共 、伴生矿产的矿区 ，已根据国家需要进行初步的综合评价 。
（４） 矿石选 （冶） 和加工技术条件方面
瞯 对需要进行选 、冶加工技术试验的矿石 ，基本查明了不同矿石类型的加工选 （冶）

性能 。 对生产矿山附近的 ，确实可以类比的 ， 工艺流程比较成熟的易选矿石 ，可以类比评
价 ，不做加工选 （冶） 试验 ，否则 ， 一般都应进行可选 （冶 、加工） 性试验或实验室流程
试验 ， 以便初步选择选 （冶 、加工） 工艺流程 ，做出工业利用方面的评价 。

瞯 对难选 （冶 、 加工） 矿石或新类型矿石 ， 如属国家急需或业主要求 ， 应进行实验
室扩大连续试验 ，甚至半工业试验 ， 做出可否工业利用的初步评价 。

瞯 有的非金属矿石则应研究它们的加工技术性能 。
（５） 矿床开采技术条件方面
瞯 调查研究区域的水文地质条件 ，基本查明矿区的含 （隔） 水层 、 主要构造破碎带 、

风化带 、岩溶发育带的水文地质特征 、 发育程度和分布规律 ； 主要水体分布范围和丰水
期 、洪水期 、枯水期的水位 、流速 、 流量 、水质 、水源 、水量 、历年最高洪水位及其淹没
范围 ； 地下水补 、径 、排条件 ，地表水与含水层间的水力联系 ； 确定矿床主要充水因素 、
充水方式及途径 。确定矿床水文地质条件的复杂程度 。必要时初步预测矿坑涌水量 ，评价
其对矿床开采的影响程度 。

瞯 对有热害或赋存有地热水的矿区 ， 要基本查明地热水的赋存条件 、 补给来源 。 初
步评价地热水对矿床开采的影响及其利用的可能性 。 调查研究可供利用的供水水源的水
量 、水质和利用条件 ，指出供水方向 。
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瞯 初步研究矿区的工程地质条件 ， 划分岩 （土） 体工程地质岩组 ， 测定主要岩 、 矿
石力学强度 ，基本查明构造 、岩溶的发育程度 、分布规律和岩体风化 、蚀变强度以及软岩
和软弱夹层分布规律及其工程地质特征 ， 研究开采影响范围内的岩 、矿石稳固性和露天开
采边坡的稳定性 ；调查老窿和生产井的分布情况 ，大致圈定采空区 、开采区分布情况 ； 对
砂矿区要基本了解砂矿顶板和底板基岩的可挖性 ；对矿区工程地质条件进行评价 。 初步确
定矿床工程地质条件的复杂程度 。

（６） 矿床开采地质环境评价方面
瞯 调查矿区 （井田） 及其附近地震活动和各种自然地质现象 （岩崩 、 滑坡 、 泥石流 、

岩溶等） 、地表水和地下水质量及其他有害物质含量 。 结合矿区地质 、 水文地质和工程地
质条件 ，对矿床开采前的地质环境质量做出初步评价 。

瞯 基本查明岩 、矿石和地下水（含热水）中对人体有害的元素 、放射性 、瓦斯及其他有
害气体的成分 、含量（强度）和地温状况 ，指出矿山开发时可能发生的环境地质问题 。

（７） 矿产资源方面
在完成上述工作程度要求的基础上 ， 据实计算控制的和推断的内蕴经济资源量及预测

资源量 。有条件开展预可行性研究时 ，也可以计算相应经济意义的资源量 、基础储量和预
可采储量 。

4畅勘探
是指在已知具有工业价值的矿床或矿区总体规划划定的勘探 （精查） 区 ，通过加密各

种勘探工程 ，详细查明矿产资源的勘查工作 。 其工作成果可以作为运用当时的各种技术
的 、经济的和财务的参数进行可行性评价和矿山建设设计的依据 。工作程度要求是查明以
下七个方面 。

（１） 矿床地质特征方面
瞯 详细查明并划分地层层序 、含矿层位 。
瞯 对控制 、破坏或影响矿床 （层） 的主要构造 ， 应详细查明它们的形态 、 性质及其

空间分布范围 、产状 、发育程度及先后次序 ， 查明它们与成矿的关系 。严密控制煤和其他
沉积矿产 （层） 的底板等高线 。对小构造的发育程度和分布规律也要进行研究和评述 。

瞯 对与岩浆侵入活动有关的矿床 ， 详细查明侵入岩的岩类 、 岩性 、 岩相 、 岩石地球
物理 、 地球化学特征 ；详细查明岩体形态 、产状 、规模 、侵入时代 、演化特点 ，对与火山
活动有关的矿床 ，应详细研究其构造特点及与成矿的关系 。

瞯 对与变质作用有关的矿床 ， 已详细研究了变质作用的性质 、 强度 、 影响因素 ， 变
质岩岩性特点 、变质相及其分布 。

瞯 详细研究了矿床的围岩蚀变种类 、规模 、强度 、 矿物组成及其分带性 。
瞯 对近代砂矿床已详细查明有关的第四纪地质和地貌特征及其对矿床的影响 。
瞯 详细研究了矿床的找矿标志 ，总结了成矿规律 。
（２） 矿体 （层） 地质特征方面
瞯 通过足够多的工程控制 ，详细查明矿体 （层） 的空间分布及其范围 。
瞯 详细查明主矿体 （层） 的数量 、 规模 、 形态 、 产状 、 夹石分布以及成矿后岩浆活

动 、断裂构造对矿体的穿插 、破坏情况 。
瞯 详细查明主矿体的连续性 、对比标志 ，正确连接矿体 。
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瞯 对沉积矿产还应研究及控制古河流冲刷 、古隆起及较大陷落对矿层的影响 。
瞯 对矿体的氧化带 （风化带） 、 混合带 、 原生带或燃烧带 ， 应详细查明其发育程度 、

分布范围 、分带标志 、矿物组合及其变化规律 ，研究其成因条件 。
（３） 矿石质量特征方面
瞯 用足够多的样品分析成果 ， 详细查明矿石的结构 、 构造和矿物成分 、 化学成分 ，

研究它们的赋存状态和分布规律 。
瞯 详细查明矿石的地质特征 ， 划分矿石的自然类型 ， 结合采 、 选 、 冶 、 加工性能和

用途 ， 划分矿石工业类型或成因类型和品级 ， 研究它们的分布规律和所占的比例 。
瞯 对具有工业利用价值的共 、 伴生矿产的矿区 ， 已根据国家需要进行综合勘探和综

合评价 ，已在查明主组分的同时 ，研究和查明了共 、 伴生组分的种类 、 含量 、 赋存状态 、
分布规律 、富集条件和与主组分的相互关系等 。

（４） 矿石选 （冶） 和技术条件方面
瞯 对需要进行选 、冶加工技术试验的矿石 ， 一般应进行实验室流程试验 ， 必要时进

行实验室扩大连续试验 ；详细查明矿石的选 、 冶技术性能 、选矿回收率和冶炼回收率 ； 查
明尾矿的物质成分 、含量及主要元素的赋存状态 ，选择最佳工艺流程 ，做出工业利用方面
的评价 。

瞯 对生产矿山附近的 、有类比条件的 、 工艺流程比较成熟的易选矿石进行实验室试
验 ，必要时进行实验室流程试验 ，以便选择最佳选 、冶工艺流程 ，做出工业利用方面的评
价 。对难选 、冶矿石应进行半工业试验 ， 对新类型矿石 ，一般按难选 、冶矿石对待 ，选择
最佳工艺流程 ，做出工业利用方面的评价 ；建设大型矿山必要时还要做工业试验 。

瞯 有的非金属矿石则应试验 、研究它们的加工技术性能 。
（５） 矿床开采技术条件方面
瞯 调查研究区域的水文地质条件 ，查明矿区的含 （隔） 水层的层数和水文地质特征 ，

地下水的补给 、径流 、排泄条件 、补给来源 ， 指出矿山供 、排水方向 ，并对可供利用的地
下水的水量 、水质做出评价 。查明主要构造带 、风化破碎带 、岩溶发育带的分布和富水性
及其与其他各含水层和地表水体的水力联系的密切程度 ； 查明主要充水 、 含水层的富水
性 ，地下水径流场特征 、水头高度 、 水文地质边界条件 ，计算矿坑第一开拓水平的正常和
最大涌水量 ；地表水体的水文地质特征及其对矿床开采的影响程度 ，老窿分布 、积水情况
等 。确定矿床主要充水因素 、充水方式及途径 。确定矿床水文地质条件的复杂程度 。

瞯 对有热害或赋存有地热水的矿区 ，要详细查明地温场概况 、地热增温率及热异常的
范围 ，地热水的赋存条件 、补给来源 。 评价地热水对矿床开采的影响及其利用的可能性 。

瞯 详细研究矿区的工程地质条件 ，研究矿区的地层 、岩性及地质构造 ， 划分岩 （土）
体工程地质岩组 ，查明对矿床开采不利的地质岩组的性质 、产状与分布 ；查明矿体及围岩
的物理力学性质 、岩体结构与岩体质量 ， 各类结构面的特征和岩石新风化带的发育深度与
分布 ， 确定矿床工程地质条件的复杂程度 。

瞯 结合矿山工程建设的需要 ， 对露天采场边坡的稳定性或井巷围岩及溶 （熔） 洞的
稳定性做出初步评价 ，预测可能发生的主要工程地质问题 。对于复杂的工程地质问题应当
做专门性工程地质勘探 。

（６） 矿床开采地质环境评价方面
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瞯 详细调查矿区 （井田） 及其附近地震活动情况及新构造活动特征 ， 参考全国地震
烈度分区 ，对矿区 （井田） 的稳定性做出评价 。 调查矿区内的各种自然地质现象 （岩崩 、
滑坡 、 泥石流 、岩溶等） 、地表水和地下水质量及其他有害物质含量 。 结合矿区地质 、 水
文地质和工程地质条件 、对矿床开采前的地质环境质量做出评价 。

瞯 对有瓦斯等有害气体的矿产 ， 已研究瓦斯等有害气体的成分 、 含量和分布情况 ；
对能产生自燃的矿产 ，已研究其自燃条件和自燃趋势 ；对能产生爆炸性粉尘的矿产 ，已研
究 粉尘的爆炸性 ；对具有放射性的矿区 ， 已调查矿区内的水源 、 大气 、 土壤及食用生物
的放射性元素含量 ，提出辐射环境监测资料 ， 对辐射环境质量做出评述 。

瞯 在矿床开采中可能产生的环境污染和破坏应进行预测评述 ， 对废水 、 废气和废渣
的处理问题提出防治意见 。

（７） 矿产资源方面
在完成上述工作程度要求的基础上 ， 初期采区应达到探明的地质可靠程度 ，计算探明

的内蕴经济资源量 ，其周围为控制的和推断的内蕴经济资源量 。
有条件开展预可行性研究或可行性研究时 ，也可以计算相应经济意义的资源量 、基础

储量 、 预可采储量 。

二 、矿产勘查的可行性评价

1畅矿产勘查可行性评价阶段的划分
对于赋存于地下不确定性因素很多的矿床来说 ，从发现 、勘探到矿山建设和开采 ， 需

要经历一个较长的过程和多次的评价工作才能最后完成 。
矿床勘查评价工作不仅是一个运用地质科学和有关自然科学的理论与方法 ，不断探索

和认识矿床地质特征的过程 ，而且还是矿业生产过程中及其前期必不可少的先行步骤和基
础性工作 。它是一项地质和技术经济的综合性实践活动 。矿床勘查工作的整个过程都绝对
地受认识规律和经济规律的制约 。认识规律要求认识过程必须遵守 “循序渐进” 的原则 ，
即勘查评价工作应该逐步开展和不断深入地进行 ，经济规律则要求勘查评价工作应根据国
民经济的需要 ，在保证必要的勘探程度的前提下 ，力求用最合理的方法 ，最少的人力 、 物
力和财力的消耗 ， 在最短的时间内 ，取得最多 、 最好的地质成果和最大的经济社会效益 ，
确保后续勘查和开发投资的可靠性和合理性 ， 使勘查和开发的投资风险值最小 。因此 ， 整
个勘查工作过程中对矿床勘查 、开发的可行性评价必然显示出阶段性 。

矿产资源／储量可行性评价按 １９９９年新的分类标准要求划分以下几个阶段 ： ① 概略研
究评价阶段 ； ②预可行性研究评价阶段 ； ③可行性研究评价阶段 。

2畅矿产勘查的概略研究评价
概略研究评价是指在普查阶段中通过概略研究评价对矿床开发的经济意义进行概略的

评价 。
矿床经过普查工作之后 ， 获得的地质信息和基础资料较少 。 只是大致查明了矿床规

模 、矿石质量 、矿石加工技术性能 、 开采地质条件以及矿区自然经济条件等 。对未来矿山
建设中的有关问题 ，如矿山生产规模 、开采方式 、产品方案 、产品流向等只能是概略的设
想 ，对未来矿山开发的技术经济指标尚难确定 ，在此基础上所进行的技术经济评价 ，称为
“概略研究评价” 。其目的是为矿床能否转入详查并计算其具有内蕴经济意义的资源量 ， 从
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技术经济方面提供决策依据 。概略研究评价的结论正确与否 ，对后续勘探工作以及矿产资
源的开发利用的影响至关重要 。概略研究评价工作一般由承担评价矿床普查工作的地质勘
查单位完成 。评价之后应提交概略研究评价意见书 ，或概略研究评价报告 。一般进行概略
研究评价应具备下列基本条件 ：

（１） 对矿床进行的地质普查工作已经结束 ；
（２） 对矿石的初步可选性已做了试验并编有正式的试验报告 ；
（３） 对矿区的外部建设条件作了初步的调查研究 ，如交通运输 、供电 、 供水 ；
（４） 初步调查了国内及区域内对该矿产资源的供求现状和部分有关的区内经济统计资

料等 。
概略研究评价通常在进行经济分析时 ，可采用类比的方法或采用扩大指标 ，进行静态的

经济评价 ，其经济评价指标 ，可采用总利润 、投资利润率 、投资收益率 、投资回收期等 。
3畅矿产勘查的预可行性研究评价
矿床经过详查工作后 ，获得了比较丰富的地质信息和基础资料 ，基本查明了矿床地质

构造条件 ，矿体空间分布 ，矿体的形态 、 产状和规模 ，矿石物质组分的含量及其赋存和变
化情况 ，矿石技术加工性能 ，矿床的水文地质和工程地质等开采技术条件和矿山建设条件
等 。能大致确定未来矿山建设和开发中的技术经济指标 ，必要时 ，圈出勘探范围 ， 供预可
行性研究 、矿山总体规划和矿山项目建议书使用 。在此基础上进行的技术经济评价称之为
预可行性研究评价 。其目的是为矿床能否转入勘探和矿山建设总体规划的编制 ，从技术经
济方面提供决策依据 。通过预可行性研究评价证实矿床的经济价值较大 ，经济社会效益较
好 ，并可纳入近期建设计划的 ，方可转入勘探 ，否则不能轻易转入勘探 。评价是减少矿床
勘探投资风险的关键性评价 。预可行性研究肯定的矿床转入勘探后 ，尽管某些评价参数可
能会发生变化 ，但是 ，一般不应出现评价结论的根本变化 ，即不应出现肯定有经济价值的
矿床变为无经济价值的矿床 ，或者前后有较大的出入 。 对目标的否定评价必须资料充分 、
可靠 、 论证客观全面 ，从而有效地提高地质勘查 、矿山建设和开发总的社会经济效益 。

预可行性研究评价报告一般由设计 、 研究部门或有一定资质的中介咨询机构完成 。 应
具备的条件有 ：

（１） 对矿床的详查工作已结束 ；
（２） 对矿石的加工性能已提交了正式的小型连续选（冶）试验报告或扩大性试验报告 ；
（３） 基本查明矿区水文及工程地质情况 ；
（４） 矿区交通运输 、供电 、供水资料的较为详细调查资料 ；
（５） 了解开发对地质勘探工作的要求 ；
（６） 研究国内外该矿产资源的形势 ， 供求现状及价格情况 。
预可行性研究评价在进行经济分析时 ，可直接选用经过调查了解后的参数 ，进行动态

的经济评价 ，其经济评价指标为内部收益率 ， 净现值动态的投资回收期等 。
4畅矿产勘查的可行性研究评价
矿床经过勘探之后 ，获得了大量系统可靠的地质信息和地质资料 ，对矿石的质量和技

术加工特性及其空间分布 ，矿床的开采技术条件及水文地质条件等方面有深入的研究 。 储
量计算的参数比较精确 ，能较为准确地确定未来矿山建设和开发中的技术经济指标 。在此
基础上所进行的技术经济评价称之为可行性研究评价 。其评价结果可作为矿山开发投资及
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设计的依据 。评价结果的正确与否直接影响矿山建设的投资决策和开发经济效益的好坏 。
可行性研究评价报告的内容与预可行性研究报告基本相同 ， 只是深度更高一个层次 ，

可行性研究工作一般亦由设计 、研究部门或有一定资质的中介咨询机构完成 。应具备的条
件有 ：

（１） 对矿床的勘探工作业已结束 ；
（２） 对矿区的可采技术条件已详细的查明 ；
（３） 对矿石的选 （冶） 加工性能已提交了扩大性试验 ，或半工业性试验 ，甚至工业试

验报告 ；
（４） 详细的了解了矿区的交通运输 、 供电 、供水等情况 ；
（５） 对国内外该矿产资源的形势 ，供求现状及价格情况进行了充分的研究 ；
（６） 对开发该矿产投资的筹措已有了一定的把握 。
可行性研究评价在进行经济分析时 ， 要根据矿山建设的方案 （采矿 、选矿和其他） 认

真的确定评价参数 ， 并进行动态的企业经济评价 ， 其经济评价指标为内部收益率 、 净现
值 、动态的投资回收期 ，对大型规模以上的矿区开发的可行性研究还应做国民经济评价 。

三 、影响矿产勘查可行性评价的因素

矿产勘查是一项复杂的系统工程 ，对其评价的影响因素也是系统而广泛的 。这些因素可
以概括为 ：矿床地质因素 、社会经济地理因素 、经济因素及矿产开发利用技术经济因素等 。

（一） 矿床地质因素
矿床地质因素是矿床自身所固有的特征 ， 因此一般又称为矿床自然因素 ，包括矿床规

模 、矿体空间特征 、矿石质量特征 、 开采技术条件方面的因素 。
1畅矿床规模
矿床规模是用储量数字的大小来表示的 。 另外 ，也有用其在空间分布范围的大小来反

映的 。 不同种类的矿床 ，其规模划分的标准是不一样的 ， 但都分为大型矿床 、 中型矿床 、
小型矿床 。

矿床规模是潜在社会财富的象征 ，其大小是影响并决定未来矿山开发生产方案的重要
因素 ， 也是影响开发经济效益的决定性因素 。 储量是矿产资源量的更确切的反映 。 在矿山
开发设计上 ，一般是大型矿床要设计大型规模的矿山生产 ，中型矿床设计中型规模的矿山
生产 ， 小型矿床设计小型规模的矿山生产 。也就是说 ，在资源开发生产的系统运动中 ，资源
量与矿山生产能力及合理的服务年限存在一个经济合理的对应关系 。 因此 ，在矿产资源可
行性评价中 ，不但要正确的研究和确定矿床规模 ，而且要研究其开发运行当中的对应关系 。

2畅矿体空间特征
矿体空间特征系指矿体在三维空间上所具有的特征 ， 如矿体形态 、 产状 、 宽度 、 厚

度 、延长以及矿体间的关系和联系等 。矿体这些固有的因素在很大程度上决定着矿床开发
利月的方式方法 ，如开采方式 、 开拓方案 、 采矿方法的选择 、 运输方式 、 开采深度的确
定 、开采顺序的安排以及开采坑道 、 运输巷道长度设计等 。

3畅矿石质量特征
矿石质量主要由矿石的物质组成特点 、结构构造特点以及可选性能等特点来体现的 。

最为直观的综合体现就是被加工利用的难易程度 。矿石物质组成是指自身的矿物成分和化
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学成分 ，矿物成分反映矿石矿物和脉石矿物的组合特征 ；化学成分反映矿石主要有用组分
品位特征及有害组分的含量等 。在体现矿石质量方面 ，不同矿产类型是有差别的 ， 对于作
为建筑造型 、研磨 、压电 、熔剂 、耐火等用途的非金属矿产主要是它们的块度 、强度 、 颜
色 、完好程度 、裂隙度 、晶体结构等物理机械性质及加工性能 ；对于宝石 ，则颜色 、透明
度 、晶体大小是主要指标 。矿石质量特征是决定产品方案 、产品质量 、选矿加工流程以及
产值 、 利润等重要因素 。

对于综合性矿床 ，要坚持综合利用原则 ， 评价主要矿产要考虑共生矿产 ，评价主要有
月组分要考虑伴生有益组分 。这样不仅能使有限矿产资源得以充分合理利用 ，而且能大大
提高矿床经济价值和矿山开发经济效益 。

4畅开采技术条件
影响开采技术因素除上述矿床地质因素外 ，还包括矿床埋藏深度 ，矿区工程地质条件

和水文地质条件等开采技术条件 。
矿床的埋藏深度决定着矿床开采方式的选择 。埋藏浅可露采 ，埋藏深就得坑采 。露采

较坑采具有回收率高 、成本费用低 、 劳动效率高等优点 。
矿区工程地质条件主要指矿体及其围岩稳固性和物理机械性质 ，一般包括抗压 、抗剪

强度 、 硬度 、松散系数等 ，它们也影响着开采方法和加固方法的确定选择 。松散系数是确
定矿车 、吊车 、矿仓等容积 ，并进行运输量等计算的不可缺少的参数 。

矿区水文地质条件主要指矿体及上下盘围岩的含水性 、岩溶发育程度 、渗透系数 、 地
下水的补给来源 、 涌水量 、地表水体的日分布及其与地下水的联系 、 地下水水位等情况 。
水文地质条件的复杂程度会影响开采时井筒或坑道位置的确定以及防排方法 、设备能力和
采矿成本等 。有的情况会因涌水量过大或其水文地质条件特别复杂而严重影响基建投资和
开采成本 ，从而导致矿床不能被开发利用而成为 “呆矿” ， 评价某些非金属矿 ， 像一些易
溶盐类矿床和一般建筑材料矿床 ，水文地质条件更不能忽视 ，因为这些矿床一般只开采地
下水位线以上的那部分 。

（二） 社会经济地理因素
社会经济地理因素是矿床技术经济评价所要分析考虑的重要方面 ，它所包含的内容很

多很广泛 ，诸如社会需求因素 、 交通位置与经济地理 、 生态与环境因素 、 气候与地形地
貌 、能源及供电供水等因素 ，这些影响因素也常被人称为矿产外部技术经济条件 （或外部
建设条件） 。

1畅社会需求因素
社会需求是指矿产资源在国家的政治 、经济及国防等方面所起的作用及急需程度 。 对

于探明的矿产储量只有当其被国民经济建设所需要和利用时 ，才具有更高的使用价值 。 因
此 ，满足社会的需要是评价矿床经济价值的出发点 。对于国家急需短缺的矿产 ，即使矿石
的品位不高 ，矿床内外建设条件较差 ，采选成本较高 ，甚至无利可图 ，对其仍将作出肯定
的评价 。反之 ，国家近期不需要的矿产 ， 即使储量很大 ，品位也较高 ，内外建设条件较好
的矿床 ，对其将仍做出否定的经济评价 。 需求因素是受着科学技术和国民经济建设的发
展 、国际市场以及世界政治局势等方面影响的 ，所以进行评价时 ，要给予全面的考虑 。

2畅交通位置与经济地理因素
矿区的交通位置与经济地理因素对矿床经济评价的影响无疑是个重要的因素 。 例如 ，
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有些矿床地处边远荒漠地区 ，交通不便 ， 尽管矿床自然条件和矿石质量都很好 ，但在国家
未解决铁路运输之前 ，资源是难以利用的 。

经济地理条件的影响主要表现在以下几方面 ：如果评价矿床所处的经济地理位置是有
利于工业建设的合理布局和国防能力的加强 ， 那么其经济意义就高 ，否则就低 ；位于铁路
沿线 、 江河两岸 、距用户单位近的矿床 ， 其经济意义就大 ，而处于交通困难的地区及距用
户单位远的矿床 ，其经济意义就低 。 交通运输条件对于大多数非金属矿床更是值得重视的
因素 。 因为 ，大多数非金属矿物原料属于开采吨位多 ，工业需求量大的大宗产品 。 从矿床
勘探 、 开发和加工直到产品到用户手中的总费用中 ，运输费用占有相当高的比例 。 一般来
说 ，采矿企业必须要靠近产品用户 ， 对于建筑材料 ， 铁路运输的最大距离不应超过 ３００
km ，煤和铁应以 ８００ ～ １０００ km为限 。

水源 、电源 、燃料 、动力 、辅助原料 、建筑材料 、 劳动力 、 生活资料等的供应情况 ，
以及资源配套和区域工业技术协作等都是评价需要全盘考虑的因素 。

需要指出的是 ，根据国民经济发展的需要 ，某些地区的经济地理条件通过投资建设可
以逐步地改变 ，从而促使这些地区的矿产得以开发 、 利用 。 例如 ， 为了合理的工业布局 ，
促进少数民族地区和边远贫困地区的经济发展 ，尽管经济地理条件不很好 ，国家也要投资
开发某些矿床 ，这些特殊情况 ，需要结合国家发展战略方针具体分析 。

3畅气候与地形 、地貌
气候是影响矿山开采年工作日的决定因素 ，气候特别恶劣的地区 ，甚至会导致矿床不

能开采而失去其工业价值 。地形地貌结合矿体的形态 、产状及空间分布情况 ，一方面影响
开采方式或开拓方案的选择 ；另一方面还影响未来矿山的工业场地 、废石场 、尾矿坝以及
其他设施的配置 。在我国有些成矿区带 ， 为高山峡谷 ，虽有较丰富的矿产资源 ，但往往受
地形地貌的限制 ，不得不在远离矿产资源的地方选择厂址 ，这样就无形中降低了矿产资源
的经济利用价值 。总之 ，气候和地形地貌恶劣的地区 ，劳动时间短 、作业困难 、生产效率
低 ，需要的投资以及采 、选成本也会相应地大 ，矿山企业的产值利润就会相对减少 。

4畅生态与环境因素
在对矿床 （区） 开展可行性评价时 ， 必须考虑由于矿山的未来开发建设以及生产 ， 对

生态与环境所造成的影响和破坏 ， 要预测其破坏或恶化程度 ， 并且要制定或建议避免措
施 。矿床露天开采时会大量占用良田 ，选厂排放的烟尘废水会污染大气水源 ，对农林牧副
渔业 、 生态环境等的影响所造成的损失都会降低矿床的经济价值 。例如 ，小秦岭金矿成矿
区 ，由于有的矿山采用氰化提金工艺 ，在放排的废水中含有大量的氰根离子 ，致使耕牛饮
水被毒死 。

矿床地质因素和社会经济地理因素是矿产资源／储量可行性评价的重要内容 ， 它们不
但影响矿床经济优势的发挥和利用 ， 而且影响矿物原料基地评价的宏观决策 ，因此 ，在评
价中必须进行认真的观察研究和试验分析 ，尽可能全面 、系统地收集资料和科学地综合分
析 ，以提高评价结论的准确性和可靠程度 。

（三） 经济因素
在矿床经济指标的制定过程中 ， 经济的影响是比较多的 ， 主要有产品价格 、 产品成

本 、投资 、利率及贴现率等经济指标和参数 。 对这些指标和参数的确定及正确分析对矿床
经济指标的制定具有重要意义 。
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1畅价格
由于历史原因 ，当前我国采掘工业的矿产品价格明显偏低 ，某些加工工业产品价格偏

高 ，基础工业和加工工业产品价格之间 ， 利润相差悬殊 。例如 ，开采铁矿的资金盈利率只
有 ５ ％ ，煤矿则更低 ，而轧钢的盈利率有的品种达到 ２０ ％ ～ ３０ ％ ， 甚至高达 ６９ ％ ～ ７０ ％ ，
随着探 、采 、选成本的增长 ，矿产品价格与价值相背离的状况仍然很严重 ，矿产品价格不
合理现象对可行性评价会产生重大影响 。

矿产品价格是可行性评价中一项十分重要的参数 。它不仅关系到能否正确地评价矿床经
济价值 、矿产资源能否合理 、充分地开发利用 ，而且直接影响一系列技术经济指标的确定 。

由于不同品级及类型矿石 ，选冶流程和回收率不同 ，因此价格也不同 。品位越低 ， 有
害组分含量越高 ，或加工技术越复杂的 ， 价格则越低 。

在可行性评价中选择和使用哪种价格也是比较重要的问题 。有人主张用国内 、 国际市
场实际价格 ，也有人主张用计算的理论价格或是影子价格等等 。综合比较 ，从简便并实用
角度出发 ，结合可行性评价研究及其对象特点 ，采用现行价格或调整价格并结合国际市场
价格是比较实用可行的 。按现行价格及其调整价格是能够计算分析矿床开发的微观经济效
益效果和宏观经济效益效果的 ，结合国际市场价格进行对比评价也是可行必要的 。 采用理
论价格尤其是测算不是容易之事 ，而且理论价格也不一定同实际情况相吻合 。影子价格也
不是实际价格 ，而是一种虚拟价格 ， 针对地矿系统的特点是较难以实用的 。

2畅投资
投资是影响矿床开发利用经济的重要指标 。广义上讲 ，投资就是投入资本额 ， 一般包

括基建投资 、资本化利息和流动资金 ３部分 。 有时也专指基建投资 。
投资的多少是影响矿山企业生产经营和经济效益的重要因素 。 对于一个开发的矿山 ，

在允许的条件下 ，必须合理安排使用投资 。显然 ，在一定范围内 ，投资越少 ，矿山开发生
产所获得的收益就相对越高 ， 反之 ， 矿山获得收益就相对较少 。 据计算 ， 投资每增加
１０ ％ ，同时年利润要减少 ５ ％左右 ， 投资利润率降低 １畅５ ％ 。 有时投资额还是决定矿床近
期能否被开发利用的关键因素 。有些矿产 ，虽然国民经济急需且未来开发的经济效益可能
也不低 ，但由于大量的投资一时无法解决 ，因此致使不能及时开发利用 。由此可见 ，投资
在可行性评价中重要性是很大的 。现将投资的构成及用途分析如下 ：

（１） 基建投资 ：是指花费在矿山开发工程建设上的全部活劳动和物化劳动的总和 。 其
中绝大部分用于 ： ①建设场地准备 ， 包括建设场地的开拓 、平整和排水的费用 ，原有建筑
的拆迁和重建费用以及环境破坏的赔偿 ； ② 主要生产设施 ， 主要指采矿基建工程的费用 、
露采的初期剥离费用 、厂房 、选厂设备及通往选厂的运输线的建设费用 、装卸设施 、堆矿
场和仓库的建设费用等 ； ③ 辅助性生产设施和矿山生产外部条件的建设 ， 包括排水 、 通
风 、安全技术 、工业卫生 、 机修车间 、 生活服务设施的建设费用 ， 矿山铁路 、 公路 、 车
辆 、电话 、供电工程 （专用电站 、输电线 、 配电所等） 、 供排水工程等费用 。 这一部分投
资构成企业的资产 ，小部分用于施工管理 、职工培训 、勘测设计以及与矿山建设有关的地
质勘探 、矿山测量 、技术试验 、可行性研究等其他费用 ，这部分不形成固定资产 。

矿山开发的基建投资一般为几百万至几千万 ，甚至上亿元 ，这与矿床的特点 、 产出条
件 、区域地质条件 、经济地理 、采矿方法 、选矿方法 、生产能力等因素有关 。

（２） 流动资金 ：是垫支在劳动对象 、 工资和其他支出等要素方面的资金 。 它在周转
702



中 ，表现为生产储备资金 （包括在原材料 、 低值易耗品 、 燃料等占用资金） 、 未完工产品
资金 （包括在产品 、自产和外购商品所占用资金） 、货币资金与结算资金 （包括发出商品 、
应收款项 、银行存款 、 现金等） 等占用形态 。 它的价值周转一次 ， 全部地转移到产品中
去 ，并从产品销售收入中一次全部得到回收 ， 它只经过一个生产周期就可以完成一次从垫
付支出到全部收回的循环 ，其价值周转方式具有流动性 。流动资金只能用于生产周转和商
品流通 ，不能用于基本建设 。固定资产更新改造 、大修理 、集体福利和其他部门资金来源
的开支 、生产储备资金 、未完工产品资金和成品资金构成定额流动资金 ，货币资金和结算
资金构成非定额流动资金 。流动资金额应根据生产企业的情况进行计算 ，一般采用以下几
大项扩大指标计算 ： ①按流动资金占年总产值资金率估算 ； ②按流动资金占固定资产资金
率计算 。

不同的矿山企业定额流动资金占用比例一般如下 ： ①黑色冶金矿山定额流动资金占年
经营费的 ５０ ％左右 ； ②有色金属矿山采选企业流动资金约占固定资产金额的 １５ ％ ～ ２０ ％ ，
或销售收入的 ３０ ％ ～ ４０ ％ ， 或企业年成本的 ４５ ％ ～ ５０ ％ ； ③ 化学矿山定额流动资金约为
固定资产金额的 １０ ％ ～ １５ ％ ； ④ 钢铁厂定额流动资金约为固定资产金额的 １５ ％ ～ ２０ ％ ，
或为企业销售收入的 ２０ ％ ～ ２５ ％ ； ⑤ 有色金属冶炼厂流动资金为销售收入的 ２０ ％ ～ ２５ ％ 。

（３） 资本化利息 ：矿山企业基建期间不生产产品 ，无力偿还应交纳的贷款利息 。 不得
不另行借贷以偿还基建期间利息的利息 ， 这种偿还利息的利息称为资本化利息 。

（４） 建设总资金 ：是矿山开发的全部投资额 ，等于地勘费 ＋基建投资 ＋ 资本化利息 ＋
流动资金 。

（５） 资金筹措 ：包括资金筹集和资金运用两个方面 。 资金筹集不当或资金运用不合理
就会延误建设项目施工期和影响经济效益 。因此 ，资金筹措是经济评价中一个很重要的内容 。

长期以来 ，我国建设资金的来源主要靠国家内部积累 ，也是靠国民收入的增长和国民
经济各部门的增产节约 。在一定的条件下 ， 也可把国外借贷的资金作为补充来源 。 当前 ，
国内资金源主要渠道和形式有银行贷款和自筹资金等 。国外资金来源主要有国际金融机构
及政府贷款 、出口信贷及补偿贸易和合资经营 、国际金融市场及自由外汇等 。

资金运用是否合理主要表现在贷款数额的认真估算 、年度用款计划和贷款占用时间等
方面 。 在满足项目用款需要的前提下 ，要尽量削减贷款数额 ，合理安排年度计划 ， 减少贷
款占用时间 。

3畅成本
矿产品成本是反映矿山企业生产物化劳动和活劳动消耗的综合性指标 ，是评价矿山企

业经济效益不可缺少的指标 。在产品产量相同的条件下 ，矿山企业的利润与产品价格和成
本指标有直接联系 。由于矿产品价格一般是相对稳定的 ，它不受局部因素影响 ，因此矿山
企业的盈利水平在很大程度上取决于矿产品成本的高低 。矿产品成本除与矿山企业的生产
经营水平有关外 ，还与矿床的地质条件和开采技术条件以及矿山企业的技术经济指标有很
大关系 。

总成本是指矿山企业为生产和销售矿产品而支付的一切费用总和 ，包括已耗费的生产
资料价值 ，如原料 、材料 、燃料及固定资产折旧 、维修费 ，也包括劳动者的工资 、 企业管
理费 、 产品销售的开支 （如保管费 、 运输费 、 批发站和零售店的费用等） 等 。

单位矿产品成本是指生产单位矿产品所支出的费用总和 。 在可行性研究经济评价中 ，
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有时使用 “经营费用” 指标 。对 “经营费用” 的理解有两种 ，一种认为经营费用就是生产
总成本 ；另一种认为经营费用是生产总成本中扣除基本折旧费用的那部分费用 。大多数人
赞同后者 。

在一些经济评价中 ，采用“销售成本”指标 ，实际上其就是指在一定时期内总成本之和 。
同时 ，在计算成本时 ， 还要注意考虑矿产品的外部影响 ， 要对其产生的外部经济性

（正品） 和外部不经济性 （负品） ，减少和增加成本 。
由此可见 ，在资源储量可行性评价中 ，正确选择或确定成本指标是较关键和重要的 。

（四） 矿床开发利用技术经济因素
矿床开发利用技术经济因素是反映矿山开发 、 生产的一般社会技术经济的综合能力 ，

主要包括生产方式 、方法 、生产能力的确定和技术经济指标的选择 。这些因素不仅受矿床
地质因素的影响和制约 ，而且也受到社会经济地理因素的影响和制约 。对这些因素处理得
是否合理 ，对矿山企业经营效益的确定和计算有着重要影响 。例如 ，某露天铅锌矿 ，经波
动因素计算对比 ，当露采边坡角相差 １°时 ， 总剥离量相差 １０００ m３ ， 其基建和生产的剥离
费相差 ５０００万元 。由此可见 ，对于矿床的开发 ， 矿床本身固有的客观因素是影响的一个
重要方面 ，而开发过程的主观人为的因素也是影响的一个重要方面 。分析其影响因素 ， 就
是为了减少主观人为因素的不利影响 ，并正确合理地利用客观条件 ，提高矿山开发的技术
经济水平 。

1畅生产方式和方法
矿山企业进行开发生产必定要采用一定的方式 、方法 ，具体来讲 ，采矿要选择其开采的

方式 ，选矿和冶炼也要选择其工艺流程 。 由于选择的不同 ，其开发效益效果也会有差别的 。
（１） 采矿 ：矿山采矿方法的选择对未来矿山开发的经济效果有着极为重要的影响 。 采

矿的方式可分为露天开采和地下开采 。确定露天开采方式 ， 原则是在确定的剥采境界内 ，
计算其境界剥采比 ，然后与经济合理剥采比进行比较 ， 境界剥采比小于经济合理剥采比 ，
则可以用露天开采方式 ， 反之 ， 当境界剥采比大于经济合理剥采比 ， 则选用地下开采方
式 。另外 ，应注意如有显著高山头和较大的河流以及特殊重要的建筑如铁路等和严重不稳
定岩层 ，可适当减小经济合理剥采比 。

经济合理剥采比 n的计算公式 ：
n ＝ （ c － a） ／ b

式中 ： n为经济合理剥采比 ； c为地下开采矿石成本 ； b 为露天开采剥离成本 ； a 为露天
开采纯采矿成本 。

在确定了露天开采方式后 ，还要深入研究制定符合矿区特点的边坡角 。根据矿区范围
的大小实行合理开拓方案等等 。在确定了地下开采方式后 ，还要研究制定符合矿床特点的
开拓方案 ，对于矿体产状较陡的情况 ，一般是竖井开拓 ，采用留矿采矿方法 ，对于矿体产
状较缓或为水平层状时 ，一般是斜井开拓或是竖井平巷开拓 。

采矿方式方法的不同选择 ，将使矿山未来开发生产具有不同的投资和成本 ，具有直接
经济效益影响 。

（２） 选矿 ：选矿效果的好坏直接反映着矿石有用组分回收利用的程度 。 对于同一类型
的矿石 ，可以有几种不同的选矿工艺方法 ，如金矿石可以采用浮选 —氰化法 、混汞 —氰化
法 ，还可以采用单独全泥氰化的炭浆法等 ， 这些不同选矿方法的选矿效果也是有所不同
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的 。另外 ，选矿方法影响着产品结构和产品的产量 ，最终体现的还是影响经济效益 。对于
特殊的矿种 ，如铝土矿等需不需要走人工富矿道路的问题 。还有 ，对于有些矿产的回收加
工 ，是否需要把选矿工艺同冶炼工艺连接在一起考虑 ，这就关系到企业是生产精矿产品经
济效益好 ，还是生产冶炼产品效益好的问题 。 这些问题都是在投资能力允许的情况下考虑
和选择的 。无论怎样 ，制定适合矿石特点的选矿方法是提高企业经济效益的重要一环 。

2畅生产能力
矿山生产能力是指矿山企业正常生产的情况下 ，在一定的时间内所能开采或处理矿石

的能力 。通常用年所能开采或处理的矿石量表示 （万吨矿石／年） ，有时也用每天所能开采
或处理的矿石量表示 （吨矿石／日） 。 选矿能力一般同采矿能力相同 ，因此采矿能力即可代
表矿山生产能力 。

矿山企业生产能力是矿床开发的重要技术经济指标之一 ，它决定矿山企业的基建工程
量 、主要生产设备类型 、技术建筑物和其他建筑物的规模与类型 、辅助车间和选冶车间的
规模等 。从而对基建投资额 、投资回收 （或返本） 期 、开采费用水平 、产品成本和采矿经
济效益等都起着决定性影响 。因此 ， 矿山生产能力是影响可行性评价的一个重要因素 。

矿山生产能力的确定主要取决于国民经济需要 、矿床储量大小 、资源前景 、矿床地质
与开采技术条件 、 矿床的勘探程度 、矿山的服务年限 、 基本建设投资和产品成本等因素 。
其中 ， 矿山生产能力的基础保证是矿床储量 。 一般情况下 ，矿山生产能力是与矿床储量相
对应的 。矿床储量的决定因素则是边界品位 ， 边界品位是在储量计算时圈定时 ，对单个样
品中有用组分含量的最低要求 ，也是区分矿石与岩石的一个最低品位界限 。边界品位与矿
床储量之间存在如下关系 ：

Q ＝ e（ m － n － c
０
）／ n

式中 ： Q为矿床储量／t ； c０ 为矿区边界品位／ ％ ； m ， n为常数 ； e为自然数 。
由关系式可以看出矿床储量与边界品位之间呈指数关系 ，如果提高边界品位 ， 矿床平

均品位增高 ，矿床储量下降 。反之 ， 如果降低矿区的边界品位 ，矿床平均品位降低 ，矿床
储量则增高 。由此可见 ，边界品位不但直接决定着矿床储量的大小 、直接关系并影响到矿
产资源的合理利用程度 ，而且也间接地影响到矿山生产能力 ，产品产值 、产量的大小 。 因
此在确定矿山生产能力时 ，要注意对边界品位的制定研究 ，否则就会影响企业经济效益 。

矿山企业生产能力一般有两个概念 ， 一个是技术上可能的生产能力 ；另一个是技术可
行经济合理的生产能力 。对于一个矿床来说 ， 仅有技术上可能是不够的 ， 如小型的矿床 ，
资源有限 ，进行大规模开采显然就不合理 。因此 ，在确定矿山企业生产能力时 ，必须严肃
认真 、 深入细致地收集资料 ，综合分析影响矿山企业生产能力的主要因素 ，反复进行技术
经济比较 ，处理好需要与可能 ，长远与眼前 ， 技术与经济之间的关系 ，使矿床开采经济指
标最好 ，整个矿山企业经济效益最高 。

3畅损失率 、贫化率和选矿回收率
采矿损失率是指采矿过程中损失的矿石量与计算范围内工业矿石量的百分比 。 矿石损

失是对矿产资源的一种浪费 ，损失过大将缩短矿山服务年限 ，造成后备储量不足 ， 使每吨
矿石所摊的折旧费用增加 。

矿石贫化率是指采矿过程中混入矿石中的围岩数量与实际开采的工业矿石量的百分比 。
矿石贫化率提高将影响采出矿石品位 ， 使生产 １t 精矿或金属所需要的矿石量增加 ，
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从而也必然增大支付废石采掘 、运输及选矿的额外费用 ，使精矿或金属的成本增高 。从另
一方面讲 ，会降低选矿厂 （或冶炼厂） 的实际生产能力 ，降低加工过程中有用组分的回收
率 ，降低矿山企业的经济收益及投资效果指标等 。由此可见 ，矿石贫化率是影响矿床开发
利用经济效益的较重要指标 。

选矿回收率是精矿中某金属总量与原矿中该金属总量之比 ，它是反映选矿过程中金属
回收程度 、选矿技术水平 、选矿工作质量的一项重要技术经济指标 。在保证精矿品位的前
提下 ， 不断提高选矿回收率 ，不仅能充分回收矿产资源 ，而且能提高选矿经济效益和矿床
经济价值 。

四 、矿产勘查经济测算

矿床勘查经济测算是一项复杂的工作 ，用以进行测算的方法也很多 。这里主要介绍综
合经济评价 。

综合经济评价即将一定隶属范围内不同种类 、不同性质的单位或同一单位不同时期的
物质生产与再生产活动及其所实现的经济效果 、经济效益组合在一起 ，用特定的指标 、 方
式 、方法进行综合评定的一种管理与认可 。 一般在进行综合经济评价时应遵循以下的原
则 ： ① 整体性原则 ，要将一个单位或一种经济现象所包含的内容综合地 、全面地考虑 ， 不
能随意分解或无缘地剔除 ，要保持评价主体或客体 ，以及评价内容的完整性 ； ②客观性原
则 ，评价要注重定性与定量 、静态与动态相结合 ，横向与纵向相结合 ，既要看到被评价单
位的整体情况 ，又要看其发展基础的差异 ；既要看其发展的绝对增值 ，又要看其发展的相
对提高 ； ③可比性原则 ， 包括满足需要上的可比 ， 选取指标口径的可比 ， 适用范围的可
比 ，时间上的可比等 ； ④适用性原则 ，评价要有目的性 ， 不仅要反映被评价单位的过去 ，
而且更主要的是能有效地指导或服务于被评价单位的现实与将来 ； ⑤突出重点原则 ，由于
被评价单位的每个经济时期 、发展阶段均涉及许多的经济指标 ， 但其中有其突出的重点 ，
因此 ， 评价要有所侧重 ，尽量选择具有代表性的指标 。

（一） 矿产勘查综合经济评价指标的选择
1畅人均增加值
以往考核全员劳动生产率所选指标是人均货币工作量 ，而货币工作量包括预算内地勘

工作完成的费用 、地质市场结算收入 、多种经营总收入 、附属工厂的产品销售收入 、其他
单位的总收入以及完成的科研经费等 。由于上述包列内容因经费来源不同 、性质不同 、 内
涵不同 ，使用途径和效果也不同 ，致使其含金量也不可能相同 。加之缘于地勘单位目前从
事的产业五花八门涉及许多行业 ，故统计口径很难统一 ，就是同一行业统计口径都未尽一
致 （如工勘的大包 、清包） 。因此 ，将其简单相加为货币工作总量的做法值得商榷 。

增加值是一个部门或生产单位生产的总产品价值即总产出扣除生产中消耗的中间产品

价值即中间消耗或中间投入的余额即各部门生产的最终产品价值 ，是国内生产总值的组成
部分 。 换个角度说 ，若根据生产要素在初次分配中应得收入份额计算增加值 ，其构成要素
包括固定资产折旧 、劳动者报酬 、生产税净额和营业盈余 ４个部分 。权衡利弊 ， 选择人均
增加值能较准确地反映全员职工新创价值的大小 。这样 ，一方面可避免在考核中将不同质
的东西简单相加 ，另一方面也可客观地反映投入产出效益 ，优化资源配置结构 ，避免在生
产经营中由于一味追求货币工作量的超常增加 ， 而经济效益 、 资产经营效益总停滞不前 ，
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甚而逐日下滑现象的发生 。
人均增加值计算公式 ：人均增加值 ＝ 当期增加值总额／当期在职职工平均人数 。

式中 ： 增加值总额 ＝固定资产折旧 ＋ 劳动者报酬 ＋生产税净额 ＋营业盈余 。
这里需说明的是 ，按道理全员劳动生产率是反映活劳动新创造的价值 ，增加值总额中

应扣除折旧费 ，因为折旧仅仅是为补偿生产经营中损耗的固定资产按比例提取的价值 ， 但
考虑目前地勘单位还不是完全性质上的生产单位 ，折旧既有从地勘费中定额提取的 ，也有
从多种经营损耗的固定资产中提取的 ，加之 ， 地勘单位所得收益分配存有明显的自保性和
排它性 ，故这里就没有考虑这些因素 。

2畅营业盈余占增加值比率 （或称营业盈余率）
考虑地勘单位再生产或发展后劲的现实需要 ，选择这一结构相对指标来反映地勘单位

在理论意义上的资金积累情况 。因为在增加值构成要素中 ，固定资产折旧仅保持价值形态
的国有资产总值在原始水平上的完整或保值 。 从长远看 ，其量上一般不会增值 （这里没有
考虑利润向折旧方向转移因素） 。劳动者报酬 ， 无论是工资性收入 、 福利保险收入 ， 还是
实物收入 ，仅反映劳动者所付出劳动的实际回报或物质补偿 ， 其用途大部分用于生活消
费 。生产税净额反映的是企业在生产经营过程中对厂家履行的当然义务和税收贡献 。只有
营业盈余才能使企业真正做到资金积累和资产的不断增值 。因为地勘单位只有通过运营国
有资产 ，把所得收益经国家 、地勘单位和地勘单位内部分配 ，将其一部分用于投资 ，形成
新的国有资产 ，才能增大国有资产价值总量 ， 以扩大生产规模和经济规模 ，也只有这种增
值途径才是真正意义的增值 。当然 ， 营业盈余的高低 ，一方面受增加值总量的影响 ，另一
方面在增加值总量一定时 ，还要受制于增加值内部各要素的比例 ，因此 ，营业盈余率直接
决定着地勘单位用于再生产资金的积累 ， 进而影响着资产的有效增值 。

营业盈余率计算公式 ：营业盈余率 ＝ （当期营业盈余额／当期增加值总额） × １００ ％ 。
式中 ： 营业盈余 ＝营业利润 ＋补贴收入 ＋ 计入管理费中的上交管理费 。

3畅社会收入自给率
随着地勘单位实现企业化进程的日益加快 ，市场机制对资源配置的基础性作用越发显

著 ，致使用于生产经营的地勘费必然要与地质成果紧密挂钩 ， 即只有地质成果 “适销对
路” ，换取的地勘费才有可能多 。对此 ， 增加社会创收能力 ， 增强地勘单位社会收入自给
能力 ，不仅符合市场经济发展的客观要求 ， 也是地勘单位自我解救 、 自我发展的根本出
路 。基于目前地勘费投资行为还不是十分规范 ，地勘单位内部企事业体制的不同 ， 以及财
产和收益为共有的实际情况 ，社会收入自给内容包括 ： ①从社会市场收入 （包括地质市场
收入 、 多种经营收入） 中用于支付在职职工工资 、津贴 、奖金 、各种补贴额 ； ②分担社会
性费用 ，如离退休人员经费补贴 、子弟学校 、 职工医院经费不足补贴和基地管理费等 ； ③
分摊大队 （或公司） 管理费用 ； ④支付非生产性的其他费用等 。从一般意义而言 ， 其支出
与分担比例越大 ，证明单位自给能力就强 。反之 ，则弱 。

社会收入自给率计算公式 ： 社会收入自给率 ＝ （当期社会收入实际支付能力／当期整
个单位实际支付能力总额） × １００ ％ 。
式中 ： 当期社会收入实际支付能力 ＝ 当期社会收入实际支付职工工资 （含津贴 、奖金） ＋
各种补贴 ＋分担社会性费用 ＋分摊管理费用 ＋ 非生产性其他费用 ；当期整个单位实际支付
能力总额 ＝用各种来源的资金支付职工工资 （含津贴 、 奖金） ＋ 各种补贴 ＋ 社会性总费
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用 ＋管理费 ＋非生产性其他费用 。
4畅资产保值增值率或资本增值率
为了明确地勘单位法人财产权以及资产经营责任 ，强化内部约束机制 ，提高国有资产

运营效益和经济效益 ，维护国有资产所有者权益 ，故选择了资产保值增值率指标 ， 一方面
反映投资者投入地勘单位资产的完整性和保全性 ，另一方面体现地勘单位的发展后劲 ， 巩
固未来生存与发展的基础 。

资产保值增值率计算公式 ： 资产保值增值率 ＝ （期末国有生产或经营性资产净值／期
初国有生产或经营性资产净值） × １００ ％ 。

增值率指标是在不考虑货币时间价值和物价变动因素影响的情况下来考核企业资本的

保全与增值 ，计算时按剔除非营业性的增减 ， 如资本溢价 、法定财产变化增减值等 。
5畅总资产收益率或净资产收益率
基于近些年各单位均进行了程度不一的投资 ，以扩大生产能力和经济规模 ，但投资回

报和经济效益大多不甚理想 ，为了充分反映地勘单位通过投资取得报酬的能力以及资本金
使用效率 ，选择该指标若考虑资产运行总体回收比率 ，还应考虑税金总额 ，这与财政部制
定和发布的经济效益评价指标是吻合的 。

总资产收益率计算公式 ：总资产收益率 ＝ （节余与收益总额十利息支出） ／平均资产
总额 × １００ ％ 。式中平均资产总额 ＝ （期初资产总额 ＋期末资产总额） ／２ 。

实行新的会计制度与地勘费关联度较小 ， 甚至没有地勘费的企业单位 ，可选择资本收
益率指标 ，以反映企业运用投资者投入资本获取的收益能力 。

净资产收益率计算公式 ：净资产收益率 ＝ 净利总额／平均所有者权益 × １００ ％ 。
式中 ： 平均所有者权益 ＝ （期初所有者权益总额 ＋期末所有者权益总额） ／２ 。

6畅资产负债率
基于地勘单位经济基础非常脆弱 ，承受经营风险与财务风险能力有限 ，加之生产经营

在不得已的情况下需要适度举债经营的实际 ， 为反映地勘单位偿债能力和再行筹措新债的
可能性 ，进而规范经济行为 ，强化现代理财观念 ，因此选择资产负债率指标 。但从该指标
的内涵分析 ，其比值过大或过小均不利于地勘单位经济的发展 。过大 ，会增大经营风险和
财务风险 ，过小 ， 又会影响生产与经营的资金需求量 ， 失去生产与经营应得的机会收益 ，
因此 ， 该指标必须作为提示性和控制性指标适用于地勘单位综合经济评价 ，这也完全符合
新的地勘财务评价的要求 。

资产负债率计算公式 ：资产负债率 ＝ 期末负债总额／期末资产总额 × １００ ％ 。
7畅应收和预付款占流动资产比率 （也称应收及预付款比率）
考虑到目前地勘单位一方面存在营运资金存量上短缺问题 ，另一方面由于有限资金的

严重占用 ，使得资产结构与生产经营实际需求非常不协调 ，为了盘活资金存量 ，优化资产
组成结构 ，预防呆账 、坏账而导致的财务风险 ，避免营运资金过多地长时间滞留于应收账
款上 ， 进而提高有限资金的时效益和经济效益 ，所以选择了这一指标 。当然 ，流动资产是
可以在一年内或超过一年的一个经营周期内变现或者运用的资产 ，包括货币资金 、 应收和
预付款项 、存货等 。因此 ，在流动资产结构中 ，应收和预付款项所占比例高低直接影响着
资产结构的优劣 ，进而影响着地勘产业经济发展过程中资金环境的改善程度 。

应收和预付款比率计算公式 ：应收和预付款比率 ＝ 当期应收及预付款项总额／当期流
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动资产总额 × １００ ％ 。
应收和预付款项总额为应收账款 、 应收票据 、 其他应收款 、 预付账款和待摊费用之

和 。但不包括坏账准备 ，影响这项指标计算的因素较多 ，如季节性生产经营 、分期付款结
算方式 、大量的现销 、年末销量大幅度波动等 ，所以分析时应充分考虑这些因素 。

8畅富余人员减少率
富余人员是指地勘单位在现有生产资料和物质条件下 ，从事正常生产经营活动所不需

要的在职职工 。这个问题是个较复杂 ，但又较现实的问题 ，因为目前地勘单位富余人员大
致包括以下几类 ：第一类 ，由于产业结构调整或推广若干新技术 、新工艺 ，生产与经营从
量上所不需要的人 ；第二类 ，由于个人业务 、 年龄 、身体健康或工作技能的原因 ， 生产与
经营从人员素质的要求上无法安置的人 ； 第三类 ， 由于个人整体素质差 （包括品德） ， 单
位故意将其编余以示教育 、 悔改的人 ； 第四类 ， 出于种种目的 ， 通过停薪留职 、 长期外
借 、自费转岗培训等办法去地勘单位外谋职的人 。这里我们仅针对第一类 、第二类和第三
类部分人员的富余来考虑问题 ，因为这些人员的待岗责任一方面缘于自己的素质 ， 另一方
面受地勘单位生产与经营所创造的就业机会和就业能力限制 ，所以解决仍主要靠地勘单位
自身 。 选择富余人员减少率指标 ，一方面能反映地勘单位安置职工或为职工提供就业机会
的多少 ，另一方面能抑制个别单位故意通过编余职工 ，变相增大利润的非正常趋向 。虽说
在生产经营过程中 ，就业与失业 ，有效安置与待岗待业实属正常现象 ，但考虑地勘单位机
构与体制的历史溯源 ， 以及时下地勘职工生活水平与质量的相对不足 ， 所以选择该指标 ，
旨在各单位通过创造众多就业机会彻底消除富余人员现象 。

富余人员减少率计算公式 ： 富余人员减少率 ＝ １ － （当期富余人员数／上期富余人员
数） × １００ ％ 。

富余人员减少率大于零为富余人员减少 ， 小于零为增加 。

（二） 矿产勘查综合经济评价测算方法
1畅综合指数法
测算方法 ： ①根据各项评价指标所反映的经济侧面的重要程度 ，结合经验和判断确定

权数 ； ②测算各项指标当期与基期或同类指标在一定范围内算术平均数的比较程度 ； ③ 计
算各项指标应得指数 ； ④加总同一单位各单项指数即为综合指数 。

2畅比计分法
测算方法 ： ①根据被评价单位个数确定单项指标的最低分和最高分 ，即单项指标最优

者得最高分 ，最差者得最低分 ； ②加总同一单位各单项指标所得分即为该单位评价总分 。
3畅定比计分法
测算方法 ： ①选定某一单位评价指标值或每项评价指标的均值期望值作为定比基数 ，

并计基准分数 ； ②其他被评价单位或所有被评价单位各指标分别与定比基数进行比较 ， 计
算各指标所得分数 ； ③加总同一单位各单项指标所得分数即为评价总分数 。

比较上述 ３种测算方法各有优缺点 ，第一种方法应用面较广 ，理论性强 ，也便于被评价
单位进行归纳和分类 ，计算也简便 ，但其在涉及个别指标时难以取舍与计分 ，也不便于被评
价单位进行分类 ；第三种方法较直观 ，易操作 ，但难以突出经济发展在特定阶段的评价重点 。
若动态评价同一单位的进步程度 ，第一种方法和第三种方法可选用 ，只是比较基数要置于该
单位某一年份相关指标值或选取一定时期的均值 ，其他计分与分析规律同上述 １ ，２ ，３ 。
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第二节 　矿床技术经济评价

一 、矿床技术经济评价的概念 、意义与原则

（一） 矿床技术经济评价的概念
矿床技术经济评价是矿产勘查工作中的一项基本的 、经常的和重要的科技工作 。它是

根据矿产勘查各阶段获得的资料 ，选取合理的技术经济参数 ， 预估矿床未来一定时期内 ，
进行工业开发利用的经济价值和经济社会效益 。 这一概念反映了矿床技术经济评价的实
质 ，是预测矿床在勘查与开发之后 ， 可能获得的经济效益和社会效益 。

矿床技术经济评价的目的是 ：在矿床不同勘查工作阶段所获取大量地质资料基础上 ，
通过矿产勘查 、开发所期望的经济效益进行技术经济分析 ，从而判定矿产勘查工作的经济
效果及矿床开发产生的经济效益和社会效益的大小 ，为进一步提高矿产地质勘查程度和开
发决策提供科学依据 。

根据以上概念可将矿床技术经济评价概括为以下几层含义 ：
（１） 矿床技术经济评价是在技术可行的基础上的一项经济效益评价 ，因而评价原则必

须遵循经济效益原则 ，讲求全面分析 ，综合评价 ，注重实效 ；
（２） 评价对象是矿床的储量 。储量作为矿业生产的 “中间产品” ， 其经济效益体现在

矿业生产的 “最终产品” —矿产品 。 因此 ，矿床技术经济评价 ，必须根据矿产资源特点着
眼于矿产储量未来工业开发中所预期获得的经济效益 ；

（３） 矿床技术经济评价以地质评价为基础 ，根据矿床工业开发利用的技术条件和经济
条件做出 ，其结论必须符合地质上可能 ，技术上可行 ，经济上合理 ，社会上必需相统一的原则 ；

（４） 矿床技术经济评价具有一定的时限 ， 即矿床工业开发的预期经济效益 ， 又仅受矿
产勘查程度和矿山经济寿命的制约 。 同时 ，评价结论也将因矿床勘查程度的提高 ， 矿床工
业开发的技术工艺 、经济条件的发展而变化 ， 必然只具一定时效 。因此 ，应根据变化了的
情况 ， 须每隔一定时期对其进行重新评价 。

（二） 矿床技术经济评价的意义
矿床技术经济评价对于矿产地质勘查 、矿山开发及资源的合理利用等有着十分重要的

意义 ， 概括起来主要体现在以下几个方面 ：
1畅避免盲目提高勘查程度 ，减少储量积压
一个矿床从发现到勘探结束的整个过程是由浅入深 、由表及里 、由粗到细地进行 。对于一

个矿床 ，勘查工作应该做到什么程度 ，对于一个矿种 ，资源量 、储量和开采量之间的比例关系怎
样 ，应该有个合理的要求 。过去我国由于对矿床技术经济评价工作重视不够造成了许多不良
后果 ，主要反映在已勘探过矿床中还有些长期未能转入生产建设 ，或者有的虽然建立了矿山 ，
但由于矿床工业评价先天失误 ，造成矿山企业后天比例失调 。这些矿床在矿产勘查工作中 ，国
家支付了巨大投资 ，但没有得到应有的效益 。究其原因有以下几种 ：①违反资源评价基本规律
和程序 ，在没有肯定矿床工业远景的情况下 ，过早地转入勘探 ；②只重视矿床本身的地质评价 ，
忽视了对矿床技术经济评价 ；③只考虑矿床内部条件 ，没有考虑矿山建设的外部条件 ；④只注
意了主矿产的评价 ，没有对共生和伴生矿产进行综合评价 。
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2畅避免未经技术经济论证工作人为地低估矿床的经济价值而中止地质工作
典型的例子是江西某特大型斑岩铜矿床 。 ５０ 年代该矿被认为品位太低（Cu ＜ ０畅５ ％ ） ，

如进一步提高勘探程度可能会成为一个大呆矿 ，因而没有经过技术经济论证 ，地质工作未作
完就中途下马 。 ６０年代中 、晚期 ，因国家需铜甚切 ，该矿的勘探开发又提到日程上来 ，经某
设计院及赣东北铜基地指挥部共同进行技术经济论证后认为该矿内外部建设条件甚优 ，足
以弥补矿石过贫和综合利用伴生元素较少的缺点而绰有余裕 ，经冶金部批准第一期 ３２００ t／
d采选能力 ，投产第一年即有盈余 ，以后盈余更多 ，接着续建 ６４００ t／d规模 ，经济效益更为显
著（１９８２年生产铜 １４０００ t ，年盈利 ２０００万元） 。为此 ，至 ７０年代中期又以德兴为主攻对象 ，
经补交勘探储量大幅度增长 ，目前该矿已成为我国条件较好的铜基地之一 。

3畅矿床技术经济评价为择优勘探和择优建设提供了科学依据
据统计 ，普查阶段发现的上千个矿点中 ， 可以转入详查工作的不过几十个 ，可转入勘

探工作并成为矿山企业开发利用的矿床就更少了 ，平均 ２００个矿点中仅有一个具有工业价
值 。从这点来看 ，矿产勘查工作就是一个逐步淘汰无工业价值的矿床 ，肯定有工业价值的
矿床 ， 不断筛选勘查项目的过程 。为了搞好矿产勘查项目的筛选和建设项目的取舍 ，除了
进行矿床地质评价以外 ，必须进行矿床技术经济评价 。根据矿床技术经济评价的结果 ， 对
勘查项目规划排序 ，选择勘查 、开发条件优越 、经济社会效益好的矿床优先转入下一步勘
查工作 ，或择优进行开发建设 。

4畅矿床技术经济评价对矿床综合开发 、合理利用资源和提高矿床经济价值具有重要作用
一个矿床的经济价值不仅在于主矿产储量大小和质量的优劣 ，而与其共生及伴生矿产

的价值有时会超过其主矿产价值的几倍 。 过去 ，由于矿产勘查部门施行单一矿种的勘查工
作 ，所以不重视综合勘查 、综合评价 ，结果直接影响到矿床的综合开发和综合利用 ，造成
资源严重的浪费和经济上的损失 。而有的矿床在勘查或评价中注意了共生矿产和伴生矿产
的勘查 、评价和综合开发利用 ，因而使矿床的价值提高几倍甚至数 １０ 倍 ，如白云鄂博铁矿
铌和稀土的价值就比铁高 ２０多倍 ；大冶铁矿每年回收的铜相当于一个大型铜矿床 ；与铝土
矿共生的煤 、耐火粘土及伴生的镓的综合回收 ，可使铝土矿床的经济价值提高一倍以上 。

5畅随着技术的进步和矿床外部建设条件的变化 ， 矿床技术经济评价可使大量呆矿变
为可开发利用的资源

随着采 、选（冶）技术的提高 ，过去一些不能开发利用的“呆矿” ，通过勘查人员及时地重
新评价而复活 ，并在经济建设中发挥了重要作用 ，如攀枝花 ２３ 亿吨表外矿通过粗粒抛尾的
选矿工艺可恢复到表内的品位 ，从而解决了其利用问题 ，而使储量大幅度增长 ；又如青海锡
铁山铅锌矿由于青藏铁路通过矿区 ，重新评价后使该矿大规模的开发提到日程上来 。

6畅为与矿山开发相关的主要部门制定建设规划提供信息
一个矿床从勘探到开发一般为几年到十几年 ，而一个矿山的开发与其相关的交通运输

和电力部门等配套设施可同步甚至提前规划与建设 ，所以矿床技术经济评价就是要在技术
分析及经济论证得出正确结论后为相关部门的规划建设提供可靠的信息资料 ，使其决策的
正确性得到保证 。

7畅矿床技术经济评价是评价勘查工作经济效益的基础
反映矿产勘查工作经济效益的指标 ， 诸如储量的价值指标 （矿床潜在价值 、 总利润

等） 、勘查投资利润率 、 勘查投资产值率等 ， 与矿床技术经济评价有着十分密切的联系 。
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可以说 ，不进行矿床技术经济评价 ， 没有矿床未来开发利用经济价值计算 ，就无法正确确
定矿床勘查工作的经济效益 。

（三） 矿床技术经济评价的原则
1畅坚持使用价值评价与价值评价相结合的原则
为了最大限度地满足社会对矿产品的需求 ，尽可能获取矿产勘查与矿床开发的最大经

济效益和最佳社会效益 ，所以在经济评价工作中必须坚持使用价值评价与价值评价相结合
的原则 ，处理好物质效果与经济利益之间的关系 ，做到既要考虑提高矿产资源对社会需要
的保证程度 ，又要考虑矿山开发的经济利益的增长 。矿产资源一般是不可再生的稀缺的可
耗竭性自然资源 ，因此必须贯彻矿山利益与资源的充分利用与合理保护相结合的原则 ， 既
不允许以牺牲资源为代价 ， 片面追求矿山利润的极大化 ， 也不应忽视矿山开发的经济利
益 ，一味强调资源利用程度 。合理的做法应该是充分权衡得失 ， 在最佳平衡中进行选择 。
这一原则在解决综合勘查 、综合评价 、综合开发 、综合利用问题时尤为重要 。

2畅必须坚持局部利益与整体利益相结合的原则
在一般情况下 ，局部效益与整体效益之间 ，存在着根本上的一致性 ，但是有时也存在

着一定的矛盾 。在处理时 ，不应单纯从某个地区 、某个部门 、某个企业利益出发 ， 而应当
按照全局与局部相结合的原则处理微观经济效益与宏观经济效益之间的关系 ，做到局部一
定要服从全局 ，微观经济效益必须服从宏观经济效益 。为确保国民经济的宏观控制 、决策
的最终依据应是国民经济宏观经济评价结论 。

3畅必须坚持经济效益与社会效益相结合的原则
矿床的工业开发价值 ，不仅取决于可能获取的经济效益 ，同时也受到环境 、生态 、 就

业 、分配 、国防 、政治等社会因素的影响 ，因而评价中应遵循经济效益与社会效益相结合
的原则 ，进行全面权衡 ，做出综合评价 。

二 、矿床技术经济评价方法与步骤

（一） 矿床技术经济评价方法
矿床技术经济评价方法一般有类比法 、数理统计法和计算法 ３种 。
1畅类比法
类比法的实质是将欲评价的矿床与正在进行开采的或正在设计建设中的 ，主要特点与

其相类似的矿床进行比较分析 ，采用类比矿床开采或设计阶段实际的或估算的各项技术经
济指标 ，确定矿床未来开发利用的大致经济价值和经济效益 。

该方法的优点是比较简单 ，如果对比得合适时 ，对矿床亦可做出比较可靠的评价 。 在
矿床勘查的初期 ，地质 ，技术和经济资料较少的情况下 ，应用类比法较为合适 。该方法的
缺点是由于自然界不可能有完全相同的矿床 ， 所以各方面的特点千差万别很难加以类比 。
通过类比所选取的技术经济指标并不完全符合评价的矿床 ，因此评价结果比较粗略 ，可靠
性较低 。如果对比得不恰当 ，则误差将会更大 。

为了提高类比效果 ，实际应用时应该认真分析矿床的工业类型 、规模 、品位 、 埋藏深
度等地质特点及其与类比矿床的相似程度 ，尽可能选择相似程度较高的矿床进行类比 。

2畅数理统计法
数理统计法是对一些具有类似地质技术经济特点的已采或正在开采的矿床 ，分析它们
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的各种地质因素 、技术经济参数和矿床开发利用的经济价值和经济效益 （简称矿床经济评
价值） 之间的关系 ，建立统计预测模型 ， 并根据被评价矿床预查 、普查 、详查与勘探阶段
获得的基本数据 ，确定其未来开发利用后可能获得的经济价值和经济效益的方法 。

如果我们调查研究很多同类型的矿床 ，就会发现矿床的经济价值和某些地质因素及技
术经济参数之间确实存在某种程度的相关性 。 因此 ，根据某些地质因素和技术经济参数就
有可能对矿床经济价值总的趋势进行某种估计 ，这就是矿床统计预测的回归模型 。

回归分析的数学模型是 ：

y ＝ a ＋ ∑
n

i ＝ １
bi · xi （９ 桘 １）

式中 ： y为因变量 ，为矿床经济评价值 ； xi 为自变量 ，为影响矿床经济评价值的地质因素
和经济技术参数 ； a为常数项 ； bi 为偏回归系数 。

在实际评价过程中 ，影响矿床评价值的因素较多 ，此时可采用多元线性回归方法 ， 但
多元线性回归方法比较复杂 ，手工计算很困难 。目前随着计算机的普及应用 ，使它在实际
工作中的应用成为可能 。

应用此法确定矿床未来开发利用后可能获得的经济价值和经济效益 ，必须收集大量同
类型已开采或正在开采的矿山的实际资料 ，建立矿床经济评价值和地质 、技术经济因素之
间的回归分析数学模型 ，然后用于矿床经济评价值的预测 。

3畅计算法
计算法是依据矿产勘查工作所获得的矿床的地质 、经济和采选冶技术经济条件等大量

的资料和数据 ，利用适当的公式 ，计算矿床未来开发利用后可能获得的经济价值和经济效
果的方法 。计算法是一种定量评价的方法 ，评价结果比较准确可靠 。尽管计算工作比较复
杂 ，而且必须具有采 、选 、冶乃至矿产品销售等方面的大量基础资料 ，但是该方法目前仍
为国内外最为常用的经济评价方法 。 在本书中将主要介绍这种方法 。

根据评价时是否考虑资金的时间价值 ，计算法又可分为 ２种 ，一种是不考虑资金的时
间价值的评价方法 ，即不计时评价方法 ； 另一种是考虑资金的时间价值的评价方法 ，即计
时评价方法 。

（二） 矿床技术经济评价的步骤
矿床技术经济评价是一项涉及范围广和复杂的工作 ，必须采取科学的工作程序 ，有计

划有步骤地进行 。矿床技术经济评价工作一般按如下几个步骤进行 。
1畅确定目标
确定目标是矿床技术经济评价的第一步 。 必须根据矿产勘查阶段的性质和特点确定评

价任务和所要达到的目标 。参加评价的人员必须明确评价目标 ，必须在评价过程中自始至
终紧紧把握住目标 。

2畅收集 、整理基础资料
无论采用何种技术经济评价方法都必须要有一定的资料和数据作依据 。资料和数据应

力求全面 、系统和可靠 ，这是关系评价结果正确与否的关键 。需要汇集和整理的基础资料
和 数据有 ：

（１） 矿床勘查费用 ；
（２） 矿体的形态 、 产状和矿产的数量 ， 由固体矿产资源／储类量分框架表内查明矿产
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资源量的多少决定 ；
（３） 矿产的质量 ， 包括有用组分含量 、 有害杂质的含量 、 矿物成分 、 矿石结构构造 、

矿物嵌布特征 、粒度成分以及矿石选冶加工性能等 ；
（４） 矿床开采技术条件 ，如矿体埋深 、 水文地质条件 、 顶底板围岩和矿体稳固程度 、

矿体受构造破坏程度 ；
（５） 矿区自然经济地理状况及内外部建设条件 ；
（６） 社会政治因素 ；
（７） 矿产资源形势状况 。
对上述资料进行综合整理 ，并评定其可靠程度 。
3畅拟定采 、选方案 ，确定技术经济指标
根据矿床的具体地质特征和当前的技术水平以及技术加工试验成果等 ，拟定未来矿山

企业的开采和选矿的工艺流程的可能方案 ，类比和计算确定下列技术经济指标 ：
（１） 矿山企业的年生产能力 （原矿或精矿） 及服务年限 ；
（２） 矿床工业开发的基建投资 ，流动资金和资本化利息 ，一吨最终产品 （原矿 、 精矿

或金属） 的生产成本 ；
（３） 原矿或精矿的品位 ；
（４） 开采损失率和矿石贫化率 ；
（５） 有用组分的加工 （选矿和冶炼） 回收率 ；
（６） 根据最终产品的质量 ，按价目表确定其价格 。
4畅汇集 、整理基础资料和确定评价参数
要完成企业经济评价和国民经济评价 ，需有一个汇集 、整理基础资料和确定技术经济

指标的过程 ，实质上是分析被评价矿床未来开发期间的财务与经济活动 ，它可揭示未来矿
山经济寿命期的财务与经济活动规律 。

5畅进行企业经济评价
主要任务是计算经济价值和经济效益指标 ，做出正确的定性分析 ，评价企业的经济效益 。
6畅进行国民经济评价
主要任务是评价国民经济效益 。
7畅综合评价与论证
主要任务是通过企业经济效益和国民经济效益的综合评价与论证 ，提出评价项目是否

转入下步地质工作程度的决策意见 。
8畅编写评价报告
需要指出的是 ，在评价过程中还需注意信息反馈 ，使评价工作更加完善 、正确 。

三 、矿床企业 （微观） 经济评价

矿床企业经济评价也称微观经济评价 ，它是从企业角度出发 ，对矿床的未来开发价值
进行的评价 ，属于企业盈利性分析 ， 故称为企业财务评价 。评价方法有静态 （不计时） 和
动态 （计时） 评价 ２种方法 。

（一） 静态评价法
在整个矿床开发周期内不考虑时间因素对货币的影响 ，计算矿床全采期可能获得的经
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济价值和经济效益 。常用的评价指标为矿床总利润 、投资利润率 、投资收益率 、投资回收
期等 。

1畅总利润
矿床总利润也就是矿产的总提取价值扣除矿产品的成本和税金后的余额 。由于目前国

家对矿产品实行低税政策 （ ＜ １０ ％ ） ， 为了讨论方便 ， 可将税金暂不计入 。 由于矿山生产
的产品不同 ，即原矿 、精矿 、金属等 ３种 ，所以计算的形式也有差别 。

A畅当产品是原矿时
P ＝ ［ Z０１ － （ Se ＋ Sm）］ · Q KP

（１ － Kf） （９ 桘 ２）

式中 ： P为总利润 （元） ； Q为矿床储量 （t） ； Z０１为 １t矿石的市场价格 （元） ； Se 为生产
１t矿石应偿还的勘查成本 （元） ； Sm 为 １t 矿石的开采成本 ； Kp 为采矿回收率 （ ％ ） ； Kf

为采矿贫化率 （ ％ ） 。
B畅当产品是精矿时

P ＝ ［ Zd ·
C · Kd · （１ － Kf）

Cd
－ （ Se ＋ Sm ＋ Sd）］ · Q ·

Kp

１ － Kf
（９ 桘 ３）

式中 ： P为总利润 （元） ； Q 为矿床储量 （t） ； C 为矿石平均品位 （ ％ ） ； Cd 为精矿平均

品位 （ ％ ） ； Kd 为选矿回收率 （ ％ ） ； Zd 为 １t精矿的价格 （元） ； Se 为 １t矿石应偿还的勘
查成本 （元） ； Sm 为 １t矿石的开采成本 （元） ； Sd 为 １t矿石选矿成本 （元） ； Kp 为采矿回

收率 （ ％ ） ； Kf 为采矿贫化率 （ ％ ） 。
C畅当产品是金属时

P ＝ ［ Zos － （ Se ＋ Sm ＋ Sd ＋ Ss）］ · Q Kp

（１ － Kf） （９ 桘 ４）

式中 ： P为总利润 （元） ； Q为矿床储量 （t） ； Zos为 １t 矿石加工金属后的价格 （元） ； Se
为 １t矿石应偿还的勘查成本 （元） ； Sm 为 １t 矿石的开采成本 （元） ； Sd 为 １t 矿石的选矿
成本 （元） ； Ss 为 １t 矿石的冶炼成本 （元） ； Kp 为采矿回收率 （ ％ ） ； Kf 为采矿贫化率

（ ％ ） 。 其中 Zos按下式求出

Zos ＝ Zs ·
C · Kd · Ks · （１ － Kf）

Cs

式中 ： Zs 为 １t 金属的价格 （元） ； C 为矿石平均品位 （ ％ ） ； Cs 为冶炼产品金属含量

（ ％ ） ； Kd 为选矿回收率 （ ％ ） ； Ks 为冶炼回收率 （ ％ ） ； Kf 为采矿贫化率 （ ％ ） 。
以上计算结果 ，如果 P ＞ ０ ，则说明 １t矿石的提取价值大于 １t矿石勘查成本 ，开采成

本 ，选矿成本及冶炼成本 ， 开发该矿床是有利可图的 ，反之则出现亏损 。 总利润 （ P） 是
期呈总利润 ，尚应扣除矿山的基建投资 （ J） 。

2畅投资利润率
系指矿山企业在正常情况下 ，年净利润额与矿山建设总投资额之比 ，为单位投资所创

造的利润 ，是衡量投资利润水平的指标 。

PR ＝ P
J × １００ ％ （９ 桘 ５）

式中 ： PR为投资收益率 ； P为矿山企业年净利润 （元） ； J为矿山建设投资总额 （元） 。
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3畅投资收益率
考虑到将折旧费用也列为收益 ， 可按下式计算投资收益率 ：

RR ＝ P ＋ DE
J × １００ ％ （９ 桘 ６）

式中 ： RR为投资收益率 ； DE为年折旧费 （元） ； J 为基建投资总额 （元） ； P 为年净利
润 （元） 。

关于投资收益率各国家应达到的标准不一致 ， 我国在 １９７９ 年国务院规定投资收益率
应达到 ６ ％ ～ ８ ％ 。这实际上是很低的一个标准 ， 国外一些工业发达国家规定投资收益率
一般不低于 ５ ％ ～ ３０ ％ 。

4畅投资回收期
投资回收期即为投资返本期 ，也就是投资收益率的倒数 ，即 ：

T ＝ １
RR ＝ J

P ＋ DE （９ 桘 ７）

式中 ： T为投资回收期 （年） 。
投资回收期越短越好 ，我国对投资回收期的规定 ， 一般为 ８ ～ １０ a ， 但有些矿山企业

可考虑不超过 １５ a 。
（二） 动态评价法
动态评价法考虑到在矿床开发整个时期内时间因素对货币的影响 ， 故称计时评价法 ，

其实质就是按一定贴现率 ，将矿山企业年获得的利润折算到评价时的值 ，以此来衡量矿床
开发的经济价值和经济效益 ，因此也称之为贴现法 。评价指标常用总现值 、净现值 、总现
值比 、 净现值比 、内部收益率 、动态投资回收期等 。

1畅总现值 （ PV）
计算总利润现值的公式如下

PV ＝ PV１ ＋ PV２ ＋ PV３ ＋ … ＋ PVn

＝
A１

（１ ＋ r）１ ＋
A２

（１ ＋ r）２ ＋
A３

（１ ＋ r）３ ＋ … ＋
An

（１ ＋ r） n （９ 桘 ８）

式中 ： PV为总的利润现值 （总现值） ； PV１ ， PV２ ， PV３ … PVn 分别为矿山企业第 １ ， ２ ，
３ ， … n年利润现值 ； A１ ， A２ ， A３ ， … An 分别为矿山企业第 １ ， ２ ， ３ … n年的分年开采期
望利润 ； r为贴现率 。

上式可简化成

PV ＝ ∑
n

t ＝ １
At · １

（１ ＋ r） t （９ 桘 ９）

式中 ： At 为矿山企业第 t１ 年的开采期望利润 ； t为开采年份 ， t ＝ １ ， ２ ， ３ ， … n 。
矿山企业的利润一般按年度计算 ，如果开采过程中 ，每年获得的利润为一常量 ，即每

年获得的利润额相等 （ A１ ＝ A２ ＝ A３ … An ＝ A） ， 则可用等比数列前 n项求和的公式 ， 推导
出以下总现值的计算公式即谟尔基勒公式 ：

PV ＝ A · （１ ＋ r） n － １
r（１ ＋ r） n （９ 桘 １０）

式中 ： （１ ＋ r） n － １
r （１ ＋ r） n 为等额多次支付现值系数 ，其值可查复利表求得 。
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2畅净现值 （NPV）
净现值是目前西方国家广泛采用的一种矿床动态经济评价的指标 。经营矿山得到的实

际利润等于储量价值利润与企业建设投资所得利润之和 ，即 ：
实际利润额 ＝矿床储量价值利润额 ＋基本建设投资及其利润额

移项得

矿床储量价值利润额 ＝ 实际利润额 －基本建设投资及其利润额
然后按统一的贴现率分别折算到某一基准时间 ，则得

矿床储量价值的现值 ＝实际利润现值 －基本建设投资的现值
实际上 ，矿床储量价值的现值就是矿床的净现值 。上述关系式用下公式表示 ：

NPV ＝ PV － J

NPV ＝ ∑
n

t ＝ １
At（１ ＋ r）－ t － ∑

n

t ＝ ０
J′t（１ ＋ i） t （９ 桘 １１）

式中 ： NPV为净现值 ； PV为总现值 ； J为基建投资现值 ； At 为矿山企业第 t 年的开采期
望利润 ； t为开采年份 ， t ＝ １ ， ２ ， ３ ， … n ； r 为贴现率 ； J′t 为第 t 年投资额 ； i 为年利
率 ； P为矿山基建周期 。

如果年利润为常量 ，即 At ＝ A ， 基建周期为 P 年 ， 每年年末等额贷款为 Jt ， 贷款年
利率为 i ，则 NPV值可按下式计算 ：

NPV ＝ A （１ ＋ r） n － １
r（１ ＋ r） n － J′t （１ ＋ r） p － １

r （９ 桘 １２）

如要基建时间较长 ，则以基建开始时为贴现的基准时间 ，此时计算净现值的公式 ：

NPV ＝ ∑
n ＋ p

t ＝ １
At（１ ＋ r）－ t － ∑

n

t ＝ １
At（１ ＋ r）－ t － ∑

n

t ＝ １
J′t（１ ＋ r） － t

　 　式中右端第一项为整个开采和基建期间 n ＋ P年里的贴现利润总额 ，但基建时间并没
有利润发生 ，故从中扣除该时期的贴现利润额 ，即式中第二项 。第三项为整个基建时期的
贴现投资额 。综上 ，如果评价矿床预期的净现值大于零 ，说明该矿床通过开发且能取得大
于基准收益率的良好经济效益 ，在经济上是可取用的 。

3畅总现值比 （ PVR）

PVR ＝
∑
n

t ＝ １
At（１ ＋ r）－ t

∑
p

t ＝ １
Jt（１ ＋ i） t

（９ 桘 １３）

式中 ： PVR为总现值比 ，分子是矿山全采期总现值 ， 分母是矿山基建时期总投资的现值 ；
At 为矿山企业第 t年的期望利润 ； n 为矿山企业服务年限 ， t ＝ １ ， ２ ， ３ ， … n ； r 为贴现
率 ； Jt 为矿山企业第 t年的基建投资 ； P 为矿山企业基建周期 ， t ＝ １ ， ２ ， ３ … P ； i 为贷
款利息率 。

4畅净现值比 （ NPVR）
净现值比是净现值与全部投资额现值和的比值 ， 其含义是单位投资的现值所 “创造”

的净现值收益 ，即
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NPVR ＝ NPV
J （９ 桘 １４）

式中 ： NPVR为净现值比 ； NPV为净现值 （有正或负） ； J为投资的现值和 。
净现值比大 ，说明单位投资取得的净现值大 ，经济效益好 ，反之则经济效益差 。
5畅内部收益率 （ IRR）
内部收益率就是求出这样一个收益率 ，它使矿床评价期内逐年现金流入现值之和等于

逐年现金流出的现值之和 ，即各年净现值累计和等于零时的收益率 。它是反映评价对象经
济效益的一项基本指标 ，又称动态投资收益率 ，或贴现收益率 。

生产期的逐年现金收入的现值 ＝ 建设期逐年投资现金支出的现值 ，即

A１
１

（１ ＋ r）１ ＋ A２ １
（１ ＋ r）２ ＋ … ＋ An

１
（１ ＋ r） n

＝ J′１（１ ＋ r） p ＋ J′２（１ ＋ r） p － １ ＋ … ＋ J′p（１ ＋ r） （９ 桘 １５）

式中 ： A１ ， A２ ， … An 为矿山企业生产期逐年现金流入 ； J′１ ， J′２ ， … J′p 为矿山企业建设
期逐年现金流出 ； p为矿山企业建设周期 ； n为矿山企业生产周期 ； r 为所要求的投资收
益率 。

如果建设期每年的投资额相等 ， 均为 J′１ 生产期每年期望利润 （实际利润） 相等 ， 均
为 A ，则

A （１ ＋ r） n － １
r（１ ＋ r） n ＝ J′（１ ＋ r） · （１ ＋ r） p － １

r

移项得 A （１ ＋ r） n － １
r（１ ＋ r） n － J′（１ ＋ r） · （１ ＋ r） p － １

r ＝ ０ （９ 桘 １６）

　 　当 A ， J ， n及 p等已知时 ， 则可求出 r ， 即为内部收益率 。 在实际工作中 ， 内部收
益率 （ IRR） 可用计算机或专用小型计算器计算 ， 也可用内插法计算 。 内插法求解 r
（ IRR） 时 ，必须先进行试算 ，即选定 r１ 和 r２ 两个贴率代入上式的左端分别计算净现值 ，
一个使 NPV （ r１） 为正值 ，另一使 NPV （ r２） 为负值 ，说明内部收益率在这两个贴现率之
间 ，然后用内插法求出 r 。

内部收益率是矿床经济评价的重要指标 。 计算出投资收益率后 ，将其与基准收益率相
比较 ， 大于基准收益率 ，经济效益好 。目前我国尚无统一的基准收益率指标 ，不同矿山可
参考下列数值 ：黑色金属矿山 ８ ％ ～ １０ ％ ； 有色金属矿山 ８ ％ ～ １２ ％ ； 贵金属矿山 １０ ％ ～
１５ ％ ；化工矿山 ７ ％ ～ １０ ％ 。

6畅动态投资回收期
动态投资回收期是在考虑投资利息的情况下 ，回收全部投资所需的时间 。计算公式可

由资金回收公式推导

Jt ＝ J · i（１ ＋ i） n

（１ ＋ i） n － １ （９ 桘 １７）

式中 ： J为原始投资 ； Jt 为年投资偿还额 ； i为年利率 ； T为投资回收期 。
令 PV ＝ J ， n ＝ T则

Jt ＝ J · i（１ ＋ i） T

（１ ＋ i） T － １
移项整理后得
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Jt［（１ ＋ i） T － １］ ＝ J · i（１ ＋ i） T

（１ ＋ i） T ＝ １

１ － J · i
Jt

两边取对数得

lg（１ ＋ i） T ＝ lg １

１ － J · i
Jt

Tlg（１ ＋ i） ＝ － lg（１ － J · i
Jt ）

T ＝
－ lg １ － J · i

Jt
lg（１ ＋ i）

下面举例说明投资回收期的计算 。
例 ：某拟建矿山投资总额 ７５００万元 ，预计投产后每年获期望利润 １０００ 万元 ， 假定银

行贷款利率为 ０畅１０ ，试求动态及静态的投资回收期 。

动态投资回收期 　 T ＝
－ lg １ － J · i

Jt
lg（１ ＋ i） ＝

－ lg １ － ７５００ × ０畅１０
１０００lg（１ ＋ ０畅１０） ＝ １４畅５a

静态投资回收期 T ＝ J
P ＝ ７５００

１０００ ＝ ７畅５a 。

四 、矿床国民 （宏观） 经济评价

矿床的国民经济评价亦称矿床宏观经济评价 ，它是从国家或社会角度出发 ，在全面考
察矿床工业开发的直接经济效益与密切相关的间接经济效益 ， 生产环节的经济效益和流
通 、消费环节的经济效益基础上 ，来评价矿床工业开发的预期经济效益和社会效益 。

评价指标常采用以下各项 ：

（一） 经济效益指标
1畅国民收入净增值与国家净收益
它是反映评价对象对国家贡献的一项静态绝对效益指标 。国民收入净增值的表达式为 ：

∑
N

t ＝ ０
VAt ＝ ∑

N

t ＝ ０
Pt ＋ ∑

N

t ＝ ０
Wt （９ 桘 １８）

式中 ： VAt 为第 t年国民收入净增值 ； Pt 为第 t 年国家净收益 ； Wt 为第 t 年的工资额 ； t
为评价期的年份 ， t ＝ ０ ， １ ， ２ ， … N 。

国家净收益包括税金 、净利润和国内贷款利息等 。表达式为 ：

∑
N

t ＝ ０
Pt ＝ ∑

N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ Wt ＋ RPt）］ （９ 桘 １９）

式中 ： Pt 为第 t年国家净收益 ； POt 为第 t年的产出值 （社会总产值） ； MIt 为第 t 年不包
括折旧 、流动资金利息 ，工资和福利基金的投入价值 ；Jt 为第 t 年的投资 ，包括建设期贷款
利息 ；Wt 为第 t年的工资 ；RPt 为第 t年流入国外的资金 ；t为评价期年份 t ＝ ０ ，１ ，２ ，… N 。

将 （９桘１８） 式代入 （９桘１９） 式得 ：
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∑
N

t ＝ ０
VAt ＝ ∑

N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ Wt ＋ RPt）］ （９ 桘 ２０）

上式即为按生产法计算国民收入净增值的一般表达式 。
2畅国民收入净增值的现值
国民收入净增值的现值是将各年的国民收入净增值 ，按照一定的社会贴现率 ， 折算到

某一基准年的现值之和 ，其计算公式如下 ：

∑
N

t ＝ ０
PVA ＝ ∑

N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ Wt ＋ RPt）］ · at （９ 桘 ２１）

式中 ： at 为 t年按社会贴现率（ r）得到的贴现系数 ，at ＝ （１ ＋ r） － t ；其余符号意义同前 。
国民收入净增值属于动态指标 。
3畅国家净收益现值
国家净收益现值属动态绝对收益指标 ，是将各年的国家净收益 ，按照一定的社会贴现

率 ，折算某一基准年的现值之和 ，其计算公式如下 ：

∑
N

t ＝ ０
PPt ＝ ∑

N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ Wt ＋ RPt）］ · at （９ 桘 ２２）

　 　式中符号意义同前 。
4畅投资国民收入净增值率
投资国民收入净增值率是指矿床经过开发期间正常年份所创造的国民收入净增值与矿

床勘查及开发总投资额的比率 ，其计算公式为 ：

Ec ＝ VA
J × １００ ％ （９ 桘 ２３）

式中 ： J为矿床勘查及开发总投资 ； Ec 为国民收入净增值率 ； VA为国民收入净增值 。
该指标属静态相对效益指标 ，表明单位投资能创造的国民收入净增值 ，多用于不同项

目 、不同方案的比较 。
5畅投资国家净收益率
投资国家净收益率是指与矿床开发期间正常年度所创造的国家净收益与矿床勘查及开

发总投资额的比率 。其计算公式为 ：

Ep ＝ P
J × １００ ％ （９ 桘 ２４）

　 　该指标属于静态相对效益指标 。
6畅投资国民收入净增值现值比
投资国民收入净增值现值比是国民收入净增值现值和矿床勘查及开发总投资现值的比

率 。反映评价项目单位投资为国民经济所做贡献的动态相对效益指标 。其计算公式为 ：

PEc ＝ PVA
PJ （９ 桘 ２５）

7畅投资国家净收益现值比
是国家净收益现值和矿床勘查及开发总投资现值之比率 ，也是动态相对效益指标 。 其

计算公式为 ：

PEρ ＝ PP
PJ （９ 桘 ２６）
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　 　国民收入净增值分析包括绝对效果分析和相对效果分析两种 ，前者叫筛选评价 ，后者
叫排队评价 。

进行国民收入净增值绝对效果评价时 ，若国民收入净增值的现值和大于零 ，则 ：

∑
N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ RPt）］ · at ＞ ０ （９ 桘 ２７）

说明投资项目达到了要求的社会贴现率 。项目建成后对国民经济发展有贡献 ，项目方可成立 。
8畅国家收益率 （或称社会收益率）
国家收益率是按调整价格和调整汇率计算的国家收益 （社会盈余） 的现值和等于零的

贴现率 ，即

∑
N

t ＝ ０
［ POt － （MIt ＋ Jt ＋ RPt）］ · １

（１ ＋ r） t ＝ ０ （９ 桘 ２８）

时的贴现率 r ，式中 ： POt 为第 t年产出价值 （即社会总产值） ； MIt 为第 t年不包括折旧 、
流动资金利息 、工资和职工福利基金的投入价值 ； Jt 为第 t年的投资 ，包括建设期贷款利
息 ； Wt 为第 t年的工资 ； RPt 为第 t年流入国外的资金 ，包括国外贷款利息 ， 国外股本及
利息 、 外籍人员的工资 ； t为评价期年份 ， t ＝ ０ ， １ ， ２ ， … ， N ； r为贴现率 。

国家收益率或社会收益率可采用内插法计算 。该项指标属于动态相对效益指标 。
9畅净外汇效果
净外汇效果是指标对涉及外项目来说的一个重要的指标 ，当评价项目与外资 、 外贸有

关 ，矿产品可供出口或可减少进口量时 ， 就要计算净外汇效果 。
净外汇效果是指外汇流入与流出的差额的现值 ，即外汇流量的现值 。外汇流入包括出

口产品的销售收入 ，可以取代进口所节约的外汇价值 ，外汇贷款和国家股本等 ；外汇流出
包括购买国外设备 、材料 、专利权等外汇支出 ，以及支付外籍人员工资 ，偿付国外贷款的
本金及利息 、股本与红利等 。净外汇效果的表达方式为 ：

P（ FE） ＝ ∑
N

t ＝ ０
（ FIt － FOt） · at （９ 桘 ２９）

式中 ： P （ FE） 为净外汇效果 ，即项目寿命期内净外汇流量的现值 ； FIt 为项目在第 t 年
的外汇流入 ， t ＝ ０ ， １ ， ２ ， … ， N ； FOt 为项目在第 t 年的外汇流出 ， t ＝ ０ ， １ ， ２ ， … ，
N ； at 为第 t年对应社会贴现率的贴现系数 。

10畅换汇率与创汇率
换汇率是指出口产品的年矿山完全成本 （人民币） 同换回外汇 （美元） 的比例 ，也即

用 １００元人民币的矿产品可以换回多少美元的外汇 。可用下式表示 ：

换汇率 ＝ 年外汇销售收入（美元）
年矿山完全成本（人民币元） × １００ ％ （９ 桘 ３０）

其中 ：
年外汇销售收入 ＝出口产品销售价格 （离岸价格） ×出口产品销售量 ；
年矿山完全成本 （年销售成本） ＝矿山生产成本 ＋ （年销售费 ＋年管理费用） 。

创汇率 ＝ 年外汇销售收入
原进口支付外汇额

× １００ ％ （９ 桘 ３１）

　 　原进口支付外汇额 ＝原进口产品价格 （到岸价格） ×原进口产品数量 。
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（二） 资源效益指标
在一定需求条件下 ，矿床技术经济评价是从供给的角度来满足需求程度 ， 一般可用

“矿产资源保证程度” 与 “矿产资源利用程度” 两项指标来反映资源效益 。
1畅 “矿产资源保证程度” 指标
“矿产资源保证程度” 通常用保证的需求年限来表示 ， 以分析该矿产在时间衔接 、 空

间分布 、资源配套等方面满足国家或地方的需求程度 ，按国民经济远景需求量 ，现有开采
水平 、 矿山设计能力以及实际开采矿石水平分别进行计算 。 “矿产资源保证程度” 指标的
高低从数量上反映了该矿产的稀缺程度 ， 并为经济评价选用合理评价价格提供依据 。

2畅 “矿产资源利用程度” 指标
“矿产资源利用程度” 指标是衡量 “最大限度满足需求” 原则 ， 经常用来与盈利性指

标进行权衡的一项重要效益指标 ，应综合反映矿产利用范围和提取净度两方面的成效 。
在上述两项评价资源效益指标的实际运用中 ，既要考虑提高矿产资源对社会需求的保

证程度和利用程度 ，又要力求矿山利益与资源充分利用 ，合理保护相统一 ，在最佳平衡中
进行选择 。

（三） 社会效益指标
矿床宏观经济评价 ，必须遵循经济效益与社会效益相结合的原则 ，对生态 、环境 、 就

业 、分配等社会因素的影响 ，进行全面权衡 ， 做出综合评价 。
1畅就业效果指标
反映就业效果的指标有就业机会和投资就业系数 。
就业机会是指评价对象所创造的就业人数 ，包括直接就业机会和间接就业机会 。
投资就业系数是指单位投资创造的就业机会 ， 一般用人数／万元来表示 。 评价项目的

就业系数分为直接投资就业系数 、间接投资就业系数和总投资就业系数 ３种 。
直接投资就业系数就是项目本身直接提供的就业机会同它所需的基建总投资之比 。 计

算公式为 ：

ECd ＝
EOd

Jd （９ 桘 ３２）

式中 ： Ecd 为拟建项目直接投资就业系数 ， 人数／万元 ； EOd 为项目本身直接提供的新的

就业机会 ，人数 ； Jd 为项目本身的直接基建总投资 ，万元 。
间接投资就业系数就是与拟建项目相关的其他配套项目所需的生产定员人数与这些项

目基建投资之比 。计算公式为 ：

ECI ＝
EOI

JI （９ 桘 ３３）

式中 ： EcI 为拟建项目的间接投资就业系数 ，人数／万元 ； EOI 为相关配套项目提供的新的

就业机会 ，人数 JI 为相关配套项目的基建总投资 ，万元 。
总投资就业系数就是指评价项目建成后 ， 给社会带来的直接就业机会和间接就业机会

的总效果 。计算公式为 ：

ECT ＝
EOT

JT （９ 桘 ３４）

式中 ： EcT 为总投资就业系数 ，人数／万元 ； EcT 为项目的直接和间就业机会之和 ， 人数 ；
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JT 为项目的直接和间接投资之和 ，万元 。

2畅分配效果指标
分配效果是指国家 、企业和职工所得的收益在国民收入净增值中所占的比重 ， 用百分

数表示 。主要包括以下几部分 ：
职工收入分配效果 ：就是职工收入在国民经济收入净增值中所占的比重 。其计算公式为 ：

职工收入分配效果 ＝ 工资收入 ＋ 福利
项目国民收入年净增值

× １００ ％ （９ 桘 ３５）

企业分配效果 ：是企业所获收益在国民收入净增值中所占的比重 。其计算式为 ：

企业（或部门）收入分配效果 ＝ 企业留利
项目国民收入净增值 × １００ ％ （９ 桘 ３６）

国家 （包括地区） 收入分配效果 ：是指国家和地方财政所获收益在国民收入净增值中所占
的比重 。其计算公式为 ：

国家（包括地区）收入分配效果 ＝ 国家（包括地区）的收入
项目国民收入净增值

× １００ ％ （９ 桘 ３７）

不参加分配的增值 ，按下式计算 ：

不参加分配的增值 ＝ 扩建基金 ＋ 设备基金 ＋ 社会福利基金
项目国民收入年净增值

× １００ ％ （９ 桘 ３８）

　 　上述 ４种分配效果之和应等于 １ 。对分配效果的评价是通过计算不同的分配比重 ， 看
其是否符合国家的规定 ，有利于社会发展 。

五 、不确定性分析

不确定性分析是研究技术方案中不确定因素 （参数） 对经济效益影响程度而进行的一
种经济分析方法 。

在矿床技术经济评价中 ，由于评价所依据的大部分数据 ，如产品销售价格 、产量 、 成
本和投资等都是预测和估算的数字 ， 具有不确定性 ，加之影响矿床经济评价的某些地质资
料和数据 ，如矿产储量和矿石品位等 ，大都是根据抽样观察的结果推断确定的 ，使得矿山
建设项目不确定性的程度比其他工程项目更高 。这些因素的不确定性 ，将使评价结果也不
可避免地存在不确定性 ，使矿床开发决策具有较大的潜在风险 ， 容易造成决策上的失误 。
为了尽量查明和减少不确定性因素对评价的影响 ，使评价结果更好地为决策服务 ， 就必须
进行不确定性分析 。

不确定性分析通常包括盈亏平衡点分析和敏感性分析 。
1畅盈亏平衡点分析
盈亏平衡点是企业盈亏的分界点 ，在盈亏平衡点上 ，企业的收入与支出相等 。 众所周

知 ，影响盈利大小的直接因素主要有 ３个 ，即单位产品销售价格 、成本和产品数量 。 盈亏
平衡点分析就是通过改变售价 、成本和产品数量等因素 ，引起盈亏平衡点移动的方法来分
析其不确定性 。采用这种方法可以确定企业在某一生产能力水平时的盈利情况 。当它们的
关系均为线性关系时 ，叫线性盈亏平衡点分析 。

2畅敏感性分析
影响矿床经济效益指标的不确定因素很多 ，而且每个因素的影响程度不尽相同 ，有的

使经济效益降低 ，有的则使经济效益提高 。所谓敏感性分析就是研究对经济评价起作用的
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各个因素 ，在它们发生变化的时候 ， 对矿山开发经济效益的影响如何 ，也就是研究反映矿
床经济效益的指标 （例如投资收益率 、投资返本期或净现值等） ， 随其影响因素 （例如储
量 、品位 、售价 、成本和投资等） 的不同给定值而变化的规律 。敏感性的强弱 ，是指经济
效益指标发生较大的变化 ，则说明该指标对这种因素敏感性强 ，灵敏度大 。因此 ， 敏感性
分析也称敏感分析或灵敏度分析 。

敏感性分析是矿床经济评价中常用的一种研究不确定性的方法 。通过敏感性分析 ， 可
以掌握每个因素的变化与经济效益的关系 ，了解相互变化的规律和数量关系 ，找出影响矿
床经济价值和经济效益的有利因素和不利因素 ，以及影响矿山开发经济生命力的最关键因
素 ，从而为决策者和经营者提供科学依据 。

六 、矿床的综合评价

综合评价是在矿床企业和国民经济评价基础上对评价项目进行全面系统的论证和分

析 ，并提出决策取舍的建议 。
综合评价方法常用的有以下几种 。

（一） 加法评分法
首先将各个方案的评价内容 ， 按实现程度分成若干等级 ， 分别确定各等级的评分标

准 ，然后根据各方案对评价内容的满足程度按标准打分 ，最后计算各方案的综合单目标数
值 ，视其大小确定各方案的优劣 。

评分标准可以采用五分制 、 百分制或者其他打分制 ， 例如 ， 把满足程度分为 ５ 个等
级 ，完全满足的为 １００分 ， 基本满足的为 ８０ 分 ， 中等满足的为 ６０ 分 ， 较少满足的为 ４０
分 ，不能满足的为 ２０分 。究竟采用何种打分制 ， 要视具体情况而定 ， 以能清楚地反映各
等级之间的差异程度为前提 。

加法评分法就是把各个评价内容的得分数相加 ，求得总分数值或平均分数值 ， 即为综
合单目标值 。其计算公式为 ：

U（加） ＝ ∑
n

J ＝ １
UJ 　 或 　 珚U（加 ） ＝ １

n ∑
n

J ＝ １
UJ （９ 桘 ３９）

式中 ： U（加）为各个评价方案得分总和 ； 珚U（加）为各个评价方案总平均分数 ； UJ 为第 J 项评
价内容的得分数 ， J ＝ １ ， ２ ， … ， n为被评价内容的项目数 。

以上是假定每项评价内容的重要性程度都相等的情况下所采用的公式 。如果每项评价
内容的重要性程度不同 ，有的内容十分重要 ， 有的内容不太重要 ，此时应根据每个内容的
重要程度的差异分别给予不同的重要性系数 ， 重要的内容其重要性系数大一些 ，不太重要
的内容其重要性系数小一些 。然后按下式计算每个方案的综合单目标数值 。

U（乘 ） ＝ ∑
n

J ＝ １
· XJ · UJ 　 或 　 珚U（乘 ） ＝ １

n ∑
n

J ＝ １
· XJ · UJ （９ 桘 ４０）

式中 ： XJ 为每个评价内容根据它的重要性程度所确定的重要性系数 。
加法评分法得出的综合单目标数值应是越大越好 。

（二） 乘法评分法
它是将各个评价内容得分数的连乘积或开方后的数值作为综合单目标数值的评分方

法 。其计算公式为 ：
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U（乘） ＝ U１ · U２ · … · Un 　 或 　 珚U（乘） ＝
n
U１ · U２ · … · Un （９ 桘 ４１）

乘法评分法得出的综合单目标数值应是越大越好 。

（三） 加乘混合评分法
它是加法评分与乘法评分法的结合 。 其计算公式为 ：

U（加乘） ＝ 珚U（加） ＋ 珚U（乘） 　 或 　 U（加乘） ＝ １
n ∑

n

J ＝ １
UJ ＋ U１ · U２ · … · Un （９ 桘 ４２）

式中 ： U（加乘）为加乘混合法计算的综合单目标数值 ，该值应该是越大越好 。
以上 ３种方法的计算结果 ，其数值都应是越大越好 。实际应用时 ，要根据具体情况有

选择的应用这 ３种方法 。当评价项目得分差距较大而重要程度差异不大时 ， 采用加法评分
法较好 ；得分差距不大 ，而重要程度差异较大时 ，采用连乘法评分为宜 ；得分和重要程度
差异都很小时 ，采用加法评分法和连乘评分法皆合适 ；加乘混合法适于任何情况 。

（四） 其他定量评分法
在矿床经济评价中往往采用指标体系 ， 其中有一类评价指标 ， 如投资收益率 ， 净现

值 、就业效果等指标希望越大越好 ， 而另一类评价指标 ，如投资回收期 、资源损失率 ， 环
境污染等评价指标希望越小越好 。此时 ， 就可以采用除法评分法求得综合单目标数值 。 其
计算公式为 ：

设有 m个目标 （或评价指标） F１ （ x） ， F２ （ x） ， … ， F３ （ x） ，其中有 K个目标 （或
评价指标） ，即 F１ （ x） ， F２ （ x） ， … ， FK （ x） ，要求求得的指标值越小越好 ； 其余的 m唱
K个指标 ，即 FK ＋ １ （ x） ， FK ＋ ２ （ x） ， … ， Fm （ x） ， 要求求得的指标值越大越好 ， 各设
FK ＋ １ （ x） ， FK ＋ ２ （ x） ， … ， Fm （ x） ， ＞ ０ ，此时可以建立以下综合评价函数 ：

U（ x） ＝
F１（ x） · F２（ x） · F３（ x） … FK（ x）
FK ＋ １（ x） · FK ＋ ２（ x） … Fm（ x） → min （９ 桘 ４３）

　 　值得特别指出的是应用此法时 ， 首先必须对每个目标值预先定出一个标准值 ， 并根据
下式对目标值进行标准化 ，以便统一各目标量纲 。

珔FiJ ＝ 珔FiJ／ Fin（ i ＝ １ ，２ ，… ，n） （９ 桘 ４４）
式中 ： 珔FiJ为已标准化的目标值 ； FiJ为未标准化的目标值 ； Fin为目标值的标准值 ； m为每
个方案的目标数 ； n为参与评价的评价方案数 。

对于要求越大越好的目标值 ， 其标准值取 Fin ＝ max ｛ FiJ ｜ i ＝ １ ， ２ ， … ， m ； J ＝ １ ，
２ ， … ， n｝ 此时 ， １ ＜ Fin ≤ １ ，且 Fin越大越好 。

对于要求最小的目标值 ，其标准值取 Fin ＝ min ｛ FiJ｜ i ＝ １ ， ２ ， … ， m ； J ＝ １ ， ２ ， … ，
n｝ 。此时 ， １ ＜ Fin ＜ ∝ ， Fin越小越好 。
这样求得的综合单目标数值 ，求最小值 ， 解得的最优解 ，即是最优解 。
除上述除法评分法外 ，还有最小二乘法和穆迪图法 ，也可用于多方案 、多目标的综合评价 。
最小二乘法又称目标规划法 。这种方法对每个评价内容设置一个预想的目标值 ，然后

用评价计算获得的实际值与目标值相对应 。这个预想的目标值是最高标准 ，一般情况都不
能达到 ，两者之间总有一定差距 。如果哪个方案的这两个数值的差距最小 ，那么这个方案
的综合经济效益也就最好 。该法计算综合单目标数值的公式为 ：

U ＝ ∑
n

J ＝ １
xi UJ － UJO

UJO

２

（９ 桘 ４５）
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式中 ： UJ 为每个评价内容的实际值 ； UJO为每个评价内容的目标值 ； xi 为每个评价内容根
据它的重要程度所确定的重要性系数 。

用此法求得的综合单目标值应该越小越好 ，越想说明实际值越逼近目标值 。
应用此法时 ，首先必须对每个目标值预先确定一个理想的目标值 ，然后需对有量纲的

目标值进行标准化 ，采用实际目标值与理想目标值之比来进行 ，最后将标准化的目标值代
入综合单目标数值公式 （９桘４５） 。 根据求得的综合单目标值的大小排选 ， 以目标值最小者
为最优 ，目标数值最大者为最差 。

上边介绍的最小二乘法 ，在国内也称理想点法 。之所以称理想点法 ，是因为在一般情
况下是不可行的 ，然而却是决策者希望能够达到的目标 。

第三节 　矿产资源的可持续利用
——— 矿床最佳开采决策模型

　 　对于不同类型的自然资源 ，可持续利用具有不同的含义 。 矿产资源又称可耗竭资源 ，
因为不可再生和资源消耗的不可逆性 ，所以其可持续利用实际上是最优耗竭问题 。 汪丁丁
（１９９３） 把矿产资源的开采比喻为一个初始量给定的 ， 只能流出不能流进的水池 ， 进而研
究怎样放水才能使总的利润最大化 。 这说明矿产资源存量固定而且有限 ，增加目前的开发
利用就意味着减少未来的开发利用 。 每个时期消耗资源越多 ，可以延续开发利用的期限就
越短 。矿产资源的开发利用是一种多时期生产活动 ， 其成本和收益涉及较长的时期 。 因
此 ，矿产资源的可持续利用就是要把企业和社会的资源利用决策过程规范化 ，寻求有效利
用矿产资源的基本条件 ，确定不同时期的合理开采规模 ，从而获得最大总收益 。

一 、两时段矿床最佳开采决策模型

假设 ：
（１） 资源的边际开采成本在两个时期内是不变的 ，且以不变的方式供给 ；
（２） 在两个时期内对资源的需求是不变的 ，且边际支付意愿的方程式为 P ＝ ８ － ０畅４ q ；
（３） 在两个时期内边际成本 MC也是不变的 ，且单价为 ２元／t （图 ９桘１） 。

图 ９桘１ 　充足的可耗竭资源在不同时期的配置
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从图 ９桘１可以看出 ，如果资源总供给量为 ３０ t或 ３０ t以上时 ，在两个时期间的配置就
很容易实现高效率 （暂不考虑贴现率） ，因为每个时期都能得到本期所需要的 １５ t资源量 ，
分别实现本期的高效率 ；时期 １对资源的需求量不会减少资源对时期 ２ 的供给量 。 然而 ，
当资源的有效供给量小于 ３０ t时 ，就会出现另一种情况 。

假设资源的有效供给量为 ２０ t ，为了实现高效率的资源配置 ，就要使这 ２０ t资源在两
个时期内的净效益现值之和达到最大化 。 净效益现值之和的求法可用下面例子说明 。假设
分配给时期 １的资源为 １５ t ，分配给时期 ２的资源为 ５ t 。则时期 １的净效益现值就等于图
９桘１a 中阴影部分的面积 （４５元） ； 时期 ２的净效益现值就等于图 ９桘１b 中阴影部分的面积除
以 １ ＋ r （ r 是贴现率） 。 如果贴现率 r ＝ ０畅１０ ，那么时期 ２净效益现值就是２５ ÷ （１ ＋ ０畅１） ＝
２２畅７３元 。因此 ，两期的净效益现值之和就等于 ４５ ＋ ２２畅７３ ＝ ６７畅７３元 。

为了找到使两个时期净效益现值最大的资源配置方案 ，可以通过计算找出时期 １资源
配置量 （ q１） 和时期 ２资源配置量 （ q２） 所有可能的组合 （ q１ ＋ q２ ＝ ２０） ， 然后挑选出其
中净效益现值最大的配置组合 。

实现资源高效率配置的必要条件是 ，时期 １使用的最后 １ t 资源的边际净效益现值等
于时期 ２使用的最初 １ t资源的边际净效益现值 。 不需要复杂的数学知识 ， 这个原则也很
容易理解 。为此 ，我们用一种简单直观的图形来表示两个时期的资源配置问题 （图 ９桘２） 。

图 ９桘２ 　稀缺的可耗竭资源在不同时期的高效率配置

图 ９桘２中 l１ 和 l２ 分别表示时期 １和时期 ２的边际净效益现值曲线 ，时期 １的边际净效
益现值曲线从左往右读 ，时期 ２的边际净效益现值曲线从右往左读 。 l１ 与纵坐标交点 a 为
６元 ，因为最大边际净效益等于最大边际效益 （８元） 减去边际成本 （２元） 。 假设贴现率
r ＝ ０畅１ ，则 l２ 与纵坐标交点 b为 ６ ÷ （１ ＋ ０畅１） ＝ ５畅４５元 。 l１ 和 l２ 相交于点 e 。 这样 ， 两
个时期总的净效益现值就等于 aeb０２０１ 围成的面积 。 e 点为高效率资源配置点 ， 因为在这
一点上两个时期净效益现值之和最大 （此时面积最大） 。 如图可见 ， 分配给时期 １ 的资源
量为 １０畅２３８ ，分配给时期 ２资源量为 ９畅７６２ 。

以上的模型是在健全的市场和合理的政府调节条件下建立起来的 。同时 ，由于我们这
里分析的是稀缺的可耗竭资源 ，所以还必须考虑由于资源稀缺产生的额外的边际成本 ， 在
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这里 ，我们称之为边际使用成本 槝 （即图中 ef 所示） 。 边际使用成本是指在边际上失去的
机会成本的现值 。由于可耗竭资源的供给是固定 、 有限的 ， 今天多使用一个单位的资源 ，
就意味着放弃将来使用一个单位的资源 。 因此 ，今天决定使用一定数量的资源 ，就意味着
放弃将来使用该资源的净效益 。

在一个有效的市场中 ，不但要考虑边际开采成本 ，而且要考虑边际使用成本 。 如果资
源是不稀缺的 ，资源价格就等于边际开采成本 ；如果资源是稀缺的 ，资源价格就等于边际
开采成本加上边际使用成本 。边际使用成本主要是受贴现率影响 。贴现率的大小反映了人
们对边际使用成本的评价 。 在上面的模型中 ， 由于正贴现率的存在 ， 使得时期 １比时期 ２
获得更多的资源 。贴现率越大 ，边际使用成本就越小 ，时期 ２获得的资源也就越少 ， 所以
贴现率的大小 ，表明了当代人对边际使用成本的评价和代际之间的资源配置 。

二 、多时段矿床最佳开采决策模型

假设前面的需求曲线和边际成本曲线仍然保持不变 ， 时间由两个时期延长到 n 个时
期 ，资源的供给量也相应增加 （图 ９桘３） 。

图 ９桘３ 　在没有替代资源时 ，可耗竭资源在不同时间的开采数量和边际成本

图 ９桘３a表示资源开采量在时间上的变化 。 图 ９桘３b 表示资源的总边际成本和边际开采
成本随时间的变化 ，总边际成本和边际开采成本之差就是边际使用成本 。

从图中可以看出 ，尽管边际开采成本保持不变 ，但边际使用成本是不断增加的 。边际
使用成本的增加反映了资源稀缺程度的增加和资源开采量随时间而逐渐降低至零 。 在图 ９桘
３中 ， 当时间为 ９ ，总边际成本为 ８ 元时 ， 开采量为零 。 在这一点上 ， 总边际成本等于人
们愿意支付的最高价格 ，因此 ，由于边际使用成本的增加 ，而导致总边际成本的增加 ， 实
现资源的供给和需求同时为零 。从这个例子中可以看出 ，即使边际开采成本没有增加 ， 有
效配置 ，也能够使资源逐步耗竭 ，而避免了突然耗竭 。
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槝 如果是不稀缺的可耗竭资源 （这仅为理论上的假设） ， 或者是可更新资源 ， 且开发速率小于或等于其再生速

率 ， 则不存在边际使用成本 。
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