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摘 要：针对矿山深部隐伏矿大比例尺定位预测中的关键技术难题，定量研究不同找矿技术方法的有效性和深部 

隐伏矿三维可视化定位定量预测，重点介绍“Meta分析比较法”、 “有效度评价法”、 “地质体三维形态分析法”、 

“控矿地质因素场模拟”、“成矿信息三维定量分析提取”和“地质三维可视化建模”等技术的新成果；同时还 

介绍了在铜陵铜山铜矿和凤凰山铜矿对多种物探方法的有效性定量比较分析和深部隐伏矿体三维可视化定位定 

量预测的应用实例。 
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Abstract: Aiming at the difficult problem of key techniques for large­scale location prediction about deep concealed ore 
bodies of mine, the quantitative methods for determination the effective level of different techniques and methods and the 
three­dimensional location quantitative prediction technique of deep concealed ore bodies were studied. A series of new 
technique  fruits  were  introduced,  including  “Meta­analysis  comparison  method”,  “Effectivity  evaluation  method”, 
“Three­dimensional  morphological  analysis  of  geological  body”,  “Simulation  of  ore­controlling  geological  factors”, 
“Three­dimensional quantitative analysis and extraction of ore­forming information” and “Geological three­dimensional 
visual  modeling”.  Meanwhile,  the  application  examples  of  “effectiveness  quantitative  comparison  of  the  several 
geophysical  methods”  in  Tongshan  Mine  and  “three­dimensional  visual  quantitative  location  prediction  of  deep 
concealed ore bodies” in Fenghuangshan Mine were also introduced. 
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在矿山深部找矿的进程中，随着找矿空间逐渐向 

深部转移，由于地质变量的复杂性和不确定性，要准 

确掌握深部地质体和隐伏矿的空间分布状况是十分困 

难的 [1−2] 。 传统的预测方法多停留在经验和定性预测的 

范畴，难以实现大比例尺定位预测的需求，基于 G1S 
的隐伏矿综合定位预测方法研究成为突破以上难点的 

有效途径。该方法的技术关键是如何定量提取具有预 

测意义的地、物、化、遥等探测方法获得的找矿信息； 

准确确定它们在定位预测中的权重大小。其中，权重 

的准确确定一直是研究的难点。 确定权重的方法很多， 

主要为主观赋权法和客观赋权法。主观赋权法因其权 

重数据主要由专家根据经验主观赋值得到，受人为因 

素的影响太多，使找矿预测难以达到定量定位的程 

度 [3] ；而客观赋权法，由于尚缺少准确确定找矿信息 

权重的定量方法，目前在找矿预测中使用依然很少。 

这也是传统找矿预测方法多停留在经验和定性评价范 

畴的原因。因此，如何定量确定找矿信息权重成为深 

部隐伏矿大比例尺定位预测的关键技术之一。 

在运用多种找矿技术方法开展隐伏矿定位预测 

中，定量确定不同找矿技术方法的有效程度，可为深 

部隐伏资源的三维定量定位预测提供最关键的参数， 

为突破定量定位预测中的“客观赋权”和“技术优化 

集成”等瓶颈难题，深层次挖掘地、物、化、遥等数 

据信息的潜力提供新途径。实现矿山深部隐伏矿大比 

例尺定位预测的技术关键是如何定量提取具有预测意 

义的地、物、化、遥等探测技术方法获得的找矿信息， 

准确确定它们在定位预测中的权重大小，定量刻划复 

杂地质体形态、 控矿地质因素与矿化分布的制约关系， 

以及三维可视化预测模型表达等 [3−5] 。 

近些年来，本文作者结合国家支撑计划和 973前 

期专项，在铜陵地区深入开展了“危机矿山深边部隐 

伏矿定位预测”研究，在“找矿方法有效性定量评价” 

和“隐伏矿体三维可视化定位定量预测”等关键技术 

开发研究方面取得了突破性进展，开发了“Meta分析 

比较法”、“有效度评价法”、“地质体三维形态分 

析法”、“控矿地质因素场模拟”、“成矿信息三维 

定量分析提取”和“地质三维可视化建模”等新技术。 

这里，“有效性“(Effectiveness)是专指某种探测技术 

方法预测找矿目标体的效果或有效程度。 

1    Meta 分析比较法—多种方法的有 

效性定量比较评价技术新突破 

Meta分析最早应用于心理、教育等社会领域，20 
世纪 70年代开始出现在医学健康领域，20世纪 80年 

代后广泛应用于医学各个领域 [6−11] ， 现在Meta分析方 

法被移植应用于地学找矿预测领域 [3] 。 
Meta分析的精髓是对具备特定条件的、 同类研究 

主题的大量研究结果进行综合后统计的分析方法，其 

目的是通过增大样本量来增加结论的可信度,解决研 

究结果的不一致性。研究数据主要来源于已有文献资 

料。Meta意思是  More comprehensive，即更加全面或 

超常规综合的意思。 

1.1    Meta分析的基本程序 
Meta分析的基本程序如下：1) 根据研究主题，研 

究确定纳入Meta分析的资料入选标准； 2) 获取与主题 

相关、符合入选标准的一切资料；3) 对纳入研究的资 

料进行质量评价；4) 提取纳入文献资料的数据信息； 
5) 资料的统计学分析， 以选取合适的统计模型和分析 

方法，使结论更客观、可靠；6) 形成结果报告 [8, 12] 。 

1.2  将Meta分析引入到找矿预测中的基本思路 
1) 确定研究主题 

以找矿为目标，探讨各种找矿信息与找矿目标之 

间的联系为研究主题。 
2) 对相关文献资料进行收集和质量评价 

在选定资料时，尽可能多地收集与研究主题有关 

的所有资料，并尽量遵循以下标准：①地质资料翔实 

准确；②所选资料来自同类型区、段；③所选资料具 

有代表性；④所选资料中的找矿标志性信息应是定量 

的或可转化为定量的数据。 
3) 数据的提取 

找矿预测中，像经典  Meta 分析法那样直接从文 

献中获取的数据，可能因类型、产出环境等的不一致 

而无法利用，但“微分单元法”为  Meta 分析移植到 

地学领域提供了可能途径，所谓“微分单元法”即将 

一维或多维(比如线、面、体等)研究对象“微分”分 

成若干信息统计单元(如线段、方格、方体等)。如此 

以来，每个研究对象(如物化探探测剖面)便相当于经 

典  Meta 分析中的检索文献，而统计单元则可看作文 

献中的研究样本。 
4) 进行Meta分析 

对具有一致性的统计量进行加权合并后，将所研 

究的探测方法用Meta分析软件进行两两比较分析， 其 

中一种方法的数据作为“对照组”，另一种方法的数据 

作为“实验组”。以这两组数据均值的差异与共有的 

标准离差之比值来表示每个实验结果的效应大小 [13] 。 
5) 综合分析得出结论 

使用优势比  OR(Odds  ratio)值来衡量所研究的两
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种找矿预测方法的相对有效程度。 

因此，通过以上技术处理和分析，我们可以将 
Meta分析方法移植应用于地学找矿预测研究中， 特别 

是矿山深部隐伏矿大比例尺定位预测的研究中。 

1.3    Meta分析在深部隐伏矿定位预测研究中的应用 

在运用多种找矿技术方法开展隐伏矿定位预测 

中，定量确定不同找矿技术方法的有效程度，可为深 

部隐伏资源的三维定量定位预测提供最关键的参数， 

为突破定位定量预测中的“客观赋权”和“技术优化 

集成”等瓶颈技术难题，深层次挖掘地、物、化、遥 

等数据信息的潜力提供新途径。 

利用本课题组对安徽铜陵铜山铜矿前山南测区 
13线和 19线开展的 CSAMT法、 EH4法和 TEM法联 

合物探试验剖面测量和验证结果，应用  Meta 分析比 

较法来定量比较研究几种物探方法的有效性。 
1.3.1  资料获取 

对 13线和 19线的 CSAMT、 EH4和 TEM三种方 

法获得  6  个不同的二维测深反演剖面分别添加  10 
m×10 m，20 m×20 m，40 m×40 m的网格，共得 18 
幅剖面图。图 1所示为叠加了 40  m×40  m网格和由 

钻探获得的相关地质界线的 13 线 EH4 二维反演剖面 

图。图 1中虚线表示 EH4法预测的地质界线；附近两 

条向南东倾斜的实线表示实际地质界线，其间有矿体 

图 1  铜山铜矿前山南测区 13线 EH4二维反演和矿体实际分布剖面图(已叠加 40 m×40 m网格) 
Fig. 1  EH4 2­D inversion section and orebody distribution in line 13 of Qianshan area of Tongshan Copper Mine
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产出。 
1.3.2  数据提取 

由于本区所用的 CSAMT 法、EH4 法和 TEM 法 

都是通过探测电阻率差异来圈定隐伏矿体的有利赋存 

空间，因此，可通过统计预测界线和实际界线间的吻 

合程度来间接评价探测方法的有效性。提取相对吻合 

和不吻合的方格数参与统计。这里，图中每条虚线相 

当于  Meta 分析中一篇文献，每个方格相当于研究文 

献中的一个实验对象。 

对获取的  18 幅网格化二维测深反演剖面图统计 

提取相对吻合和不吻合的方格数。统计结果如表 1 所 

列。 
1.3.3    CSAMT法与 TEM法的有效性Meta分析 

利用Meta分析软件 Review Manage 4.2对表 1中 
CSAMT法与 TEM法所得数据进行统计分析， 其Meta 
分析森林图如图 2所示。 

由图 2可以看出，符合 υ=K−1的 χ 2 分布。本研究 

的分析结果显示 P=0.000  01＜0.05，因此认为各研究 

异质性明显，可选用随机效应模型进行分析。 
OR=4.43(95%CI，1.76~11.18)＞0，且菱形完全位于垂 

直线右侧，说明在铜山铜矿前山南测区，CSAMT 法 

的有效性比 TEM法的要高。 

表 1  不同网度不同探测方法预测吻合程度统计表 

Table 1  Fit degree of prediction of various detection techniques under different prospecting networks 

CSAMT  EH4  TEM 
预测线 

吻合段数 总段数 吻合段数 总段数 吻合段数 总段数 

10 m×10 m­13­上  23  56  16  57  6  55 

10 m×10 m­13­下  25  63  30  51  19  30 

10 m×10 m­19­上  43  95  52  101  0  91 

10 m×10 m­19­下  38  65  20  73  8  73 

20 m×20 m­13­上  18  26  23  33  16  28 

20 m×20 m­13­下  19  32  23  27  12  25 

20 m×20 m­19­上  38  52  40  50  0  42 

20 m×20 m­19­下  24  31  15  37  13  38 

40 m×40 m­13­上  10  12  15  17  11  16 

40 m×40 m­13­下  13  17  14  14  8  14 

40 m×40 m­19­上  26  28  26  27  10  25 

40 m×40 m­19­下  15  17  15  20  18  19 

注：表 1中，10 m×10 m­13­上表示在 13线剖面上叠加了 10 m×10 m的网格后位于上部的预测线；总段数表示预测线被网 

格所分割成的线段数；吻合段数表示预测线中与实际分界线相对吻合的线段数。 

图 2  CSAMT法与 TEM法的Meta分析森林图 

Fig. 2  Forest graph of meta­analysis for CSAMT and TEM
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采用相同方式对 EH4 法与 TEM 法和 CSAMT 法 

与 EH4 法的有效性进行 Meta 比较分析，结果表明， 

在该区，EH4法的有效性比 TEM法的高；CSAMT法 

的有效性与 EH4法的没有明显的区别。 

2  有效度评价法—单种方法的有效 

性定量评价技术新突破 

2.1  基本思路和主要步骤 

基本思路：通过某种探测技术方法推断的目标地 

质体与实际地质体的分布状况进行定量统计对比后， 

综合评价该技术探测该类地质体的有效程度。 

主要步骤：1) 确定并网格化勘探剖面的样本区； 
2) 计算匹配率；3) 求目标地质体空间影响值；4) 完 

成空间影响值的均值检验—t 检验；5) 进行空间影响 

值的拟合检验—F检验；6) 计算有效度；7) 定量评价 

方法的有效性。 

2.2  凤凰山铜矿 CSAMT法有效性定量评价 

以铜陵凤凰山铜矿物探可控源音频大地电磁 
(CSAMT)法为例，以经典的统计学理论为基础 [14−15] ， 

提出了一种基于剖面对比的有效性定量评价方法 [16] 。 
2.2.1  定量评价步骤 

1) 确定并网格化勘探剖面的样本区 

凤凰山铜矿按 150  m×40  m测网共布置了 13条 

测线，考虑到已有地质剖面图与 CSAMT 解译图的共 

有区段，将有效性评价的剖面样本区确定为从地表至 
−400 m标高范围。利用 ArcGIS软件实现对所有剖面 

上的样本区按 5  m×5  m的单元完成网格化；统计获 

取各类地质体的栅格数量。 
2) 计算匹配率 

按下式计算匹配率， 即各种地质体判断正确的栅 

格数与总的栅格数之比： 

U 
n 

i 
i i  P G C 

1 
) ( 

= 

∩ =  (1) 

式中：C 为匹配率；Gi 为各类地质体所占栅格数；Pi 
为各类推测地质体所占栅格数。匹配率 C越大，表明 

使用的探测方法揭示客观地质体越有效。 
3) 确定地质体空间影响值 

引入地质单元场(FTi)的概念，即认为所有的地质 

体单元，不仅对其单元本身而且对于其单元周围一定 

范围的空间域存在着某种形式的影响。 “地质单元场” 

所产生的地质空间影响值 FTi 由下式确定： 
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式中：Ti 可以表示地、物、化探剖面图中的某类地质 

体；f0 表示场值初始最大值；d表示该单元 u距离该类 

地质体的最近距离；d0 表示最大场影响距离。 

利用上述地质体空间影响值计算公式，选取最大 

影响值 f0 为 1 000， 最大极限距离 d0 为 50 m作为参数 

对 CSAMT 反演剖面图和地质剖面图的各类地质体进 

行空间影响值的计算。 
4) 空间影响值的均值 t检验 

为定量探讨实际地质剖面和物化探测量推测地质 

剖面之间的误差程度，构建统计量 F： 

) , ( ) , (  y x F y x F F  P G − =  (3) 

F的分布基本符合均值 m等于 0的正态分布，而 

其总方差大小与各种探测技术和探测对象相关，可采 

用已知样本的方差 S 来近似表达。因此，可以构建统 

计量 T来判断在给定置信条件下，样本的均值是否等 

于 0，具体 T的值： 

n S 
μ F T 

/ 
) ( − 

=  ~t(n−1)  (4) 

式中：F 是所有样本的 F均值；µ 是总体的均值，计 

算中应该等于 0；S是已知样本 F值的方差；n是样本 

数量。统计量 T服从自由度 n−1的 t分布。 

统计值 T可用来评价方法的有效性。如存在假设 
H0：  0 = F  ，对于给定的显著性水平  a，当 |T|＞ 

( 1) / 2  n t α − ，拒绝  H0，即认定该方法在该剖面的探测 

有效性不显著；否则接受 H0，则认定该方法在该剖面 

的有效性是显著的。 
5) 有效性拟合 F检验 

在以上  t 检验的基础上，构建以下的一元线性回 

归方程来拟合空间影响值。 

ε A y x F B y x F  P G + + ⋅ =  ) , ( ) , (  (5) 

式中：B是系数(理论值等于 1)，A是常数(理论值等于 
0)，ε是随机误差。 

通过有效性评判的探测方法，必须满足该方程的 
F检验通过，即系数 B大于 0。 

6) 有效度的计算 

只有在通过以上 t 检验和拟合 F 检验的基础上， 

才可按下式计算有效度： 

Q U 
U D 
+ 

=  (6)
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当回归平方和与总偏离平方和之比值  ) /(  Q U U + 

越接近于  1，则认为该线形回归方程回归效果越好； 

也即该探技术对目标地质体(包括矿化体)解译推断越 

准确。

7) 凤凰山铜矿CSAMT剖面(13条)测量结果的有 

效性定量评价 

基于匹配率计算公式、有效性定量评判的均值  t 
检验方法，拟合 F值检验方法和有效度计算方法，通 

过统计分析软件 SPSS  15.0 进行计算的结果如表 2 所 

列。 

结果表明，CSAMT法在以上 13条剖面上均有效 

且有效度高；其中 10条剖面上的有效度在 90%上。 

“Meta  分析比较法”可在开展隐伏矿定位预测 

中的试验剖面上用来优选最佳的找矿预测技术和最佳 

找矿预测技术组合；同时也可为“客观赋权”提供更 

为客观科学的依据。 该方法不但可在二维剖面上进行， 

也能应用于一维、三维或多维空间；不但可用于不同 

物探技术方法的有效性定量比较，也能广泛应用于不 

同化探技术方法、遥感技术方法的有效性定量比较， 

还能用于不同的地质找矿方法、找矿要素等的有效性 

定量比较。 

“有效度评价法”是在具有大量探测数据和已知 

或验证资料的基础上进行的，在勘查程度高的矿山更 

为适用。其定量评价结果——有效度可为隐伏矿三维 

定量定位预测提供更科学可靠的预测推断依据和“客 

观赋权”参数。 

如在凤凰山铜矿区通过“有效度评价法”得到了 

各个剖面上 CSAMT 有效度之后，对于在某剖面上有 

效的方法， 就能对于−400 m以下区域依照已有的反演 

图中各种地质体的形态来推断地质界线的下延产状。 

3  隐伏矿体三维可视化定位定量预 

测技术新突破 

3.1  基本思路 

在地质数据集成和成矿系统分析的基础上，通过 

连续地质体(含矿化体)的三维建模与离散化，研究开 

发地质形态分析、地质场模拟、成矿信息三维定量分 

析提取等技术；建立控矿地质因素场模型，定量分析 

控矿地质因素和矿化分布之间的关联关系；建立反映 

控矿变量到矿化变量映射关系的立体定位定量预测模 

型，对预测区三维空间中的矿化分布进行定位定量预 

测；采用三维可视化模型表达预测成果 [17] 。其核心流 

程与关键技术如图 3所示。 

3.2  控矿地质因素场建模技术 

控矿地质因素场与空间中某点到相关联的地质体 

的距离有关，即控矿地质因素场是到地质体距离的空 

间分布函数。用预测空间中某单(体)元到地质体的最 

近距离来衡量控矿地质因素场对单元的影响程度。 

表 2  有效性定量评价计算结果总表 

Table 2  Computation result of quantitative evaluation on availability 

均值 t检验 拟合 F检验 
勘探线号 匹配率 

t(1, n−1)  t0.025(1, n−1)  F(1, n−2)  F0.05(1, n−2)  相关系数 
有效性 有效度 

21  0.972  0.013 4  1.96  625 060.28  3.84  0.979  显著  0.958 

23  0.808  0.003 7  1.96  18 744.619  3.84  0.644  显著  0.415 

25  0.979  0.005 7  1.96  894 112.55  3.84  0.976  显著  0.952 

28  0.971  0.001 6  1.96  635 850.65  3.84  0.960  显著  0.921 

31  0.992  0.009 4  1.96  5 556 864.2  3.84  0.995  显著  0.989 

34  0.993  0.000 7  1.96  8 522 275.4  3.84  0.997  显著  0.993 

37  0.965  0.044 3  1.96  500 489.75  3.84  0.948  显著  0.907 

40  0.996  0.014 0  1.96  28 221 582  3.84  0.999  显著  0.998 

46  0.995  0.011 5  1.96  13 798 249  3.84  0.998  显著  0.996 

48  0.959  0.011 3  1.96  518 629.44  3.84  0.940  显著  0.881 

50  0.953  0.005 2  1.96  395 262.11  3.84  0.923  显著  0.853 

52  0.981  0.009 8  1.96  1 239 019.5  3.84  0.975  显著  0.952 

55  0.987  0.008 0  1.96  2 991 163.3  3.84  0.991  显著  0.981 

注：t0.025(1, n−1)是 95%的置信条件下，查 t分布表得到的 t值；F0.05(1, n−2)是 95%的置信条件下，查 F分布表得到的 F值。
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图 3  隐伏矿体三维可视化预测核心流程与关键技术 

Fig. 3  Core flow and key techniques for three­dimensional visual prediction of concealed ore bodies 

通过欧式距离变换算法编程计算出地质空间中每 

一个单元到地质体的最近距离，利用该距离在地质空 

间中的分布实现了控矿地质因素场的离散化建模。这 

些模型为后续的成矿信息三维定量分析与提取奠定了 

基础。 

3.3  地质体三维形态分析技术 

为准确描述复杂地质体的形态，引入数学形态学 

方法，研究开发了三维形态学处理算法与程序，可对 

任意复杂的地质体进行三维形态分析，如岩体−围岩 

接触带提取、岩体表面形态起伏如超覆、凹部以及其 

它不规则形态提取等。形态起伏分级提取流程如图  4 
所示。 

3.4  成矿信息三维定量分析与提取技术 

成矿信息分为控矿因素信息(岩浆岩、地质构造、 

地层、岩性等地质条件)和找矿标志信息(物化探异常、 

遥感影像、重砂、蚀变等找矿标志)两类，相应地，成 

矿信息指标分为控矿因素指标(简称控矿指标)和找矿 

标志指标(简称标志指标)。成矿信息提取的关键是控 

矿地质因素的分析与提取。 

成矿信息三维定量分析与提取的步骤： 1) 研究矿 

体定位规律与定位模型； 2) 导入地质体块体模型数据 

作为成矿信息提取的原始数据； 3) 定义地质空间和划 

分立体单元；4) 建立控矿地质因素场模型，实现控矿 

地质因素的三维栅格模型表达； 5) 定量分析矿化分布 

与控矿地质因素的关联关系，构建控矿因素指标集。 

由于控矿因素指标是控矿地质因素场变量经过非线性 

变换后得到的新变量，与矿化指标呈线性关联关系， 

因此，可直接用传统的统计分析方法建立控矿指标到 

矿化指标的关联模型。 

主要的控矿因素包括：岩体热力场因素(dG)，包 

含接触带因素(dI)的信息；岩体一级形态因素(wr1G)； 

岩体二级形态因素(wr2G)；接触面构造因素(aIT)；横 

向张性断层因素(dF)；区域挤压远应力场因素(aIP)的 

找矿信息指标；褶皱构造因素(dD3)的找矿信息指标。 

以铜陵凤凰山铜矿新屋里岩体的岩体热力场因素 
(dG)与单元矿化指标 Cu、CuOre的关系为例，通过构 

建 和分 析  dG­Cu(单 元铜 平均品 位 )散 点图 和 
dG­CuOre(单元铜金属量)散点图可知，单元铜平均品 

位 Cu、 单元铜金属量 CuOre与因素 dG之间存在着一 

定的关联关系：dG取值为(−250, 150)的单元时，其矿 

化指标 Cu、CuOre的值最高或明显偏高，即这些单元 

为主要矿化富集空间(品位高、金属量大)；dG取值为 
(260, 500) 的单元时，其矿化指标 Cu、CuOre的值相 

对较高，即这些单元为次要矿化富集空间(品位偏低、 

金属量偏小)；dG 取值为其它值的单元时，其矿化指 

标 Cu、CuOre的值明显偏低，即这些单元为无矿或贫 

矿空间。由于矿化指标 Cu、CuOre与 dG的关联关系 

是非线性的， 可通过构建非线性模型来模拟这种关系： 

Cu=β01+β11  ddG1+ε  (7) 

CuOre=β02+β12 ddG2+ε  (8)
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式中： 

1 ,   250 
1 

1 ,   250 

dG d a dG 
ddG 

dG d b dG 

 − <  =  
−   

当

当 ≥ 
(9) 

2 ,   250 
2 

2 ,   250 

dG d a dG 
ddG 

dG d b dG 

 − <  =  
−   

当

当 ≥ 
(10) 

求解上述非线性回归方程，得到上述方程各参数 

的值为：d1a=−25，d1b=450，d2a=0，d2b=450。由该 

模型可知， 矿化指标Cu、 CuOre应分别与新指标ddG1、 
ddG2 呈线性相关，故计算矿化指标 Cu、CuOre 分别 

与新指标 ddG1、ddG2 的相关系数，并对线性回归模 

型进行 F检验，结果如表 3所列。 

表 1中统计结果表明，矿化指标 Cu、CuOre分别 

与变量 ddG1、 ddG2具有显著的线性相关性， 即 ddG1、 
ddG2 对矿化空间分布具有显著的贡献或显著的控制 

作用，可作为控矿指标来指示地质因素对成矿的有利 

程度。 

3.5  隐伏矿体三维可视化定位定量预测 

以铜陵凤凰山矿田为例，将三维地质建模技术与 

矿产资源定量评价理论结合起来，建立适应于矿山深 

边部隐伏矿体三维可视化定位定量预测新技术。通过 

综合地质研究，构建矿体定位预测概念模型；在地物 

化探数据集成的基础上，采用三维地质建模技术，对 

图 4  形态分析流程图 

Fig. 4  Appearance­analysis flow 

表 3  矿化指标 Cu、CuOre与岩体热力场因素 ddG1、ddG2的相关系数及回归效果 

Table 3  Correlation coefficient  and regression effectiveness  of mineralization  indexes Cu  and CuOre with  thermodynamic  field 

factor ddG1 and ddG2 

回归模型 相关系数 R  F(1, 1 559)  F0.05(1, 1 559)  回归效果 

Cu=b0+b1ddG1+ε  −0.130 610 934 229 9  27.022 176 683 22  3.847 430 500  显著 

CuOre=b0+b1ddG2+ε  −0.164 094 602 932 5  43.085 565 976 89  3.847 430 500  显著
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地层、构造、岩浆岩、矿体等地质体进行推断和圈定， 

构建地质体的线框模型与块体模型；再通过地质空间 

定义和立体单元划分，建立岩体及其表面形态起伏、 

接触带、地层及褶皱构造、断层等控矿地质因素的三 

维栅格场模型；在定量分析控矿地质因素与矿化分布 

的关联关系的基础上，建立反映这种关联关系的矿体 

立体定量预测模型。 

研究建立的预测模型，表达的是三维空间地质空 

间中的矿化指标与控矿指标之间的定量关联关系，可 

用来对研究区内分布的隐伏矿体进行定位定量预测。 

矿化分布实际上是矿化指标在三维地质空间上的 

分布，描述这些指标的变量称为矿化变量。矿化变量 

包括：1) Cu—单元铜平均品位；2) CuOre—单元铜金 

属量。

矿化指标(Cu, CuOre)的预测模型为 

ε + + = ∑
= 

j 

p

j 
ki k k  GV B B MV 

1 
0  ,  k=1, …,  m  (11) 

式中：MVk 为 MV 中的矿化变量(Cu,  CuOre)；GVj 为 
GV中的控矿变量((ddG1， ddF1， daIP1， dwr1G1， aIT1， 
wr2G1， ddD31)和(ddG2， ddF2， daIP2， dwr1G2， aIT2， 
wr2G2，ddD32))；Bk0，Bk1，…，Bkp 为线性函数的待 

求参数；ε为期望值为零的随机变量。 

参数 Bk0，Bk1，…，Bkp 可通过对 GV 和 MV 在地 

质空间控制区域中离散化单元的量化数据进行多元线 

性回归分析获得。 

单元含矿性指标(IOre)的估计模型为 

) exp( 1 

) exp( 

1 
0 

1 
0 

∑ 

∑ 

= 

= ∧ 

+ + 

+ 

p 

j 
j kj k 

p 

j 
j kj k 

GV B B 

GV B B 
IOrei＝  (12) 

式中：i 为立体单元编号； 
∧ 

IOrei为立体单元 i 的含矿 

性指标的估计量；GVj 为  GV 中的控矿变量(ddG2， 
ddF2，daIP2，dwr1G2，aIT2，wr2G2，ddD32)；Bk0， 
Bk1，…，Bkp 为逻辑斯蒂模型的待求参数。参数 Bk0， 
Bk1，…，Bkp 可通过对 GV和MV在地质空间控制区域 

中离散化单元的量化数据进行极大似然估计获得。 

预测模型提供了矿田深部(−1  000 m标高以上)所 

有 50 m×50 m×50 m立体单元的铜品位、铜金属量 

和含矿概率的预测结果，并实现了预测结果的三维可 

视化。基于预测结果在凤凰山铜矿区圈定了 4个深部 

找矿立体靶区，为深部找矿工程设计提供预测的隐伏 

矿体的位置、品位和金属量等信息。 

4  结论 

1) 通过将 Meta 分析引入找矿预测，提出一种可 

对多种物化探方法的有效性进行定量比较评价的新方 

法， 并应用于安徽铜陵铜山铜矿 CSAMT、 EH4和 TEM 
3种物探方法的有效性的定量评价。 

2)  利用目标地质体与实际地质体的分布状况的 

匹配率、有效度的计算和有效性的统计检验，得到可 

对单种物化探方法的有效性进行度量和评价的方法， 

并对凤凰山铜矿  CSAMT  方法的有效性进行定量评 

价。 
3) 基于物化探方法有效性评价、 地质体三维形态 

分析、控矿地质因素场建模和成矿信息三维定量分析 

提取，以铜陵凤凰山矿田为例建立了隐伏矿体三维可 

视化定位定量预测模型，为危机矿山深边部隐伏资源 

的高效探测提供更可靠的技术支撑。 
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