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摘要:靶区优选是矿产勘查中的一个关键环节,它既是矿产资源预测成果的直接体现形式,同时又是联系矿产资源预测与勘

查工作部署的桥梁.然而, 由于人们认识上的不完备性和缺乏相应的技术手段支撑, 使得靶区优选常被忽视或简化.探讨了靶

区优选的地质基础原则,建立了靶区优选的技术流程,研发了基于 GIS 支持下靶区优选计算机辅助决策模块, 并以云南省个

旧地区与岩浆活动有关的锡铜多金属矿靶区为例进行了示范研究.结果表明靶区优选技术及相应的软件能够客观地反映不

同靶区的特征,提高靶区优选的智能化程度和工作效率.
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Abstract:Optimum ta rge t a rea ( OTA ) play s an impo rtant rule in mineral resource pro specting, w hich is no t only the end pro-

duction of miner al re source assessment, but also the bridge between the mine ral resource assessment and explo ration plan.

Howeve r, it is usually igno red o r simplified owing to the incom plete cognition and being lack of technique or so ftwa re.In this

paper, we disscuss the OTA principle s based on the geolog y, set up the da ta flow for OTA and develop the G IS-ba sed OTA

model.The Gejiu, Yunnan, southw estern China, w as chosen a s an example to do the demonstration resea rch.The results

demonstra te tha t the OTA model could reflect the pr ope rties of targe t areas, and can enhance the efficiency o f OTA.

Key words:mine ral resource quantitativ e assessment;unce rtainty;optimum targ et area;Gejiu tin-coppe r po lyme tallic deposit.

　　矿产资源预测中的不确定性问题一直受到广泛

关注( Bonham-Carter, 1994;Bardossy and Fodor,

2004 ;USDI and USGS, 2005;Zhao et al., 2008;

左仁广和夏庆霖, 2008) ,如何减少资源估算的重大

不确定性已经成为矿产预测方法研究的热点和难

点.靶区优选是矿产勘查中的一个关键环节, 同时也

是矿产资源预测的一项重要内容.靶区既是矿产资

源预测评价成果的直接体现形式, 同时又是联系矿

产资源预测评价与勘查工作部署的桥梁.靶区优选

直接关系到后续勘查工作的布局与成败, 影响着不

同阶段勘查工作的衔接和过渡.优选过程是一个对

靶区找矿信息进一步浓集和查证的过程, 是一个降

低勘查风险的过程, 同时, 也是一个去粗取精 、去伪

存真的过程.然而,尽管靶区优选工作十分重要, 在
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实际工作中却常常被忽视或简化.究其原因主要有:

( 1)认识上的模糊, 如将找矿有利地段(找矿远景区

或找矿靶区)的圈定简单地等同于靶区优选, 实际上

靶区优选工作的内涵更广, 既包括靶区空间位置的

确定 、也包括对靶区的综合研究和优劣排序等;( 2)

方法技术上的欠缺,目前大量研究都是针对如何合

理圈定找矿有利地段的, 而针对靶区优选的方法研

究则较为薄弱.从某种程度上说,靶区优选的难度要

大于找矿有利地段圈定的难度, 因为找矿有利地段

的圈定主要是考虑各类找矿信息及其组合的空间分

布特征及共性, 而在靶区优选中除此之外还要考虑

各个找矿远景区或靶区内这些信息的属性特征及个

性,对各种找矿信息进行逐一查证 、排除多解性, 另

外还要考虑经济 、技术 、环境等综合因素.由此可见,

靶区优选是一项综合性研究工作,它可以有效降低

预测结果的不确定性和提高预测结果的实用性.在

矿产勘查中,人们通常将中小比例尺(小于等于 1 ∶

10万)成矿预测所圈定的找矿有利地段( preferable

ore-finding area)称为找矿远景区( o re-finding pro s-

pect ) ,而将大比例尺 (大于等于 1 ∶5万)成矿预测

所圈定的找矿有利地段称为找矿靶区 ( o re-finding

ta rg et area) .由此可见, 找矿远景区和找矿靶区都

只是矿产勘查不同阶段 、不同层次的各种找矿有利

地段.所以,靶区优选的实质是对矿产普查阶段各种

比例尺下所圈定的各级找矿有利地段进行进一步地

甄别 、筛选及分类等.

1　靶区优选的原则

赵鹏大等( 2001)提出的系统优化与综合评判原

则对靶区优选工作具有重要的指导意义.考虑到找

矿靶区优选的复杂性与实效性等因素, 笔者建议增

加靶区优选须采取以地质研究为基础的原则, 即地

质基础原则.

1.1　系统优化原则

找矿靶区优选的目的是对找矿靶区进行选优弃

劣,实现由面到点 、面中求点, 从而使靶区见矿概率

和潜在社会经济价值大小分明.因此,优选过程中涉

及的各方面信息 、标志 、工作程序和方法的选择都应

该是优化的,才能从整体上保证系统优化的实施, 保

证所划分的高级别远景区具有最小的面积 、最大的

见矿概率和潜在利用价值.

1.2　综合评判原则

优化过程中必须结合各方面的影响因素进行全

面的综合对比,具体包括成矿的有利地质条件, 已知

的各种矿化信息的可靠程度,可能具有的矿床规模

以及经济价值 、社会需求程度 、自然经济地理条件 、

预期的经济回报等.

1.3　地质基础原则

靶区优选必须以坚实的地质研究为基础.找矿有

利地段是否成立? 找矿信息是否可靠? 成矿潜力如

何?靶区的边界确定是否合理? 主攻矿种和矿床类

型是什么?等等,都必须通过深入的地质分析和研究

来确定,以保证靶区优选结果的可靠性和合理性.由

于地质过程和成矿作用的复杂性,以及矿床产出空间

位置和矿体形态 、质 、量等的特殊性,离开了深入细致

的地质研究,靶区优选将变成纸上谈兵, 其预测结果

的可信度和实效性将大打折扣.所以, 在靶区优选中,

一切将地质研究边缘化的做法都是不可取的.

2　靶区优选的技术流程

在找矿有利地段圈定以后, 应进一步利用相似

类比方法或求异方法, 对各个找矿有利地段进行综

合研究,从而达到进一步浓集找矿信息 、降低不确定

性和对靶区筛选及分类的目的.

2.1　找矿信息剖析

在已圈定的找矿有利地段内, 系统分析各类找

矿信息(包括直接找矿信息和间接找矿信息)的空间

分布 、属性 、种类 、组合模式, 尤其是它们的可靠程

度.结合地质认识,深入剖析和综合研究物探 、化探 、

遥感和重砂异常的特征 、规模 、强度和成因,旨在排

除异常的多解性和“噪声”干扰, 并识别和提取与成

矿作用关系密切的矿致异常.通过对靶区内各种找

矿信息的梳理与剖析, 重点是判别其找矿意义(价

值) ,以达到进一步精炼和浓集找矿信息的目的.此

外,还应重视深部找矿信息与浅部找矿信息的关联.

对于成矿条件较为有利 、工作程度较高但过去却未

取得勘查突破的靶区, 还应着重分析制约其找矿突

破的关键问题或重大找矿疑难问题, 着重反思过去

的找矿思路是否正确 、找矿方法是否适用,注重新理

论 、新方法和新技术的应用, 注重创新思维的应用,

进一步开拓视野.

2.2　基于地质属性的靶区优选

根据实际情况,选择合理的优选方法,全面 、系
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统地研究各类成矿地质要素和预测要素, 以保证靶

区优选的客观性.通过对靶区进行相关成矿地质条

件 、矿产资源潜力 、找矿概率等的评价, 逐一甄别 、筛

选,并分类 、排序,从而达到对找矿靶区“去伪存真 、

去粗取精”的目的.在此, 应重视各类地质因素的级

别 、层次和重要性, 在多变量综合信息评价的同时,

要着重分析必要要素或关键性因素的空间分布及属

性变化等对靶区的影响.

2.3　地质-经济-环境联合评价

在地质属性优选的基础上,综合考虑其社会 、经

济和环境等属性(国家目标 、政策法规 、市场供需 、经

济技术 、环境影响等)进行“地质-经济-环境”联合

评价及选区论证, 为后续勘查工作部署提供科学

依据.

2.4　野外验证及优选结果修正

必要的靶区野外验证工作对提高找矿靶区的质

量是十分有益的.由于自然界地质矿产条件的复杂

性,以及人类认知水平的局限性,通过实践检验找矿

靶区 、不断积累经验显得尤为重要.野外验证可以极

大地提高和深化对局部成矿规律的认识, 积累靶区

优选的经验与教训,便于及时调整和修改靶区优选

方案 、指标和结果,从而提高实际找矿效果.

3　基于 GIS 的靶区优选技术

靶区优选通常采用“相似类比”的方法和“趋势

外推”的方法,直到 20世纪 90年代中期, 以“求异”

原理为核心的地质异常理论才开始在靶区优选中得

到应用(卢宇等, 1996) .近年来, 有关靶区优选方法

及数学模型的研究取得了一些可喜的成果(李中兰,

1994 ;周子勇和程方道, 1995;王功文和杜杨松,

2000) , 尤其是 GIS 技术在成矿预测中的广泛应用

进一步带动了靶区优选方法技术的进步(左仁广等,

2007) .笔者根据不同的分类依据,将靶区优选方法

划分为类比法和求异法, 数据驱动法 、知识驱动法和

混合驱动法,以及定性方法和定量方法等(夏庆霖,

2008) .其中有些方法本身就是多种方法的组合, 至

于靶区优选过程中选择什么样的方法更合理, 应根

据实际情况而定.应加强“如何降低预测结果不确定

性 、如何提取诊断性找矿信息 、如何解决模型区与找

矿靶区信息不对称性”等关键问题研究,通过靶区优

选工作进一步突出成矿关键信息, 压制干扰信息, 从

而提高矿产预测成果的准确性和可靠性.

图 1　基于 GIS 的靶区优选计算机辅助决策系统功能模块

结构示意图

F ig.1 Structure ske tch map of the majo r modules in the

GIS-based OTA sy stem

　　笔者利用 Visual Basic 语言和 MapGIS 6.7二

次开发库研制了工具软件———靶区优选计算机辅助

决策系统,采用知识驱动与数据驱动相结合的方法

灵活实现狭义的和广义的靶区优选.该系统具有工

程/文件管理 、空间图元及属性编辑 、空间分析 、靶区

优选 、数据查询和输出等主要功能模块(图 1) ,有效

地提高了靶区优选的智能化程度和工作效率.

4　实例

个旧锡铜多金属矿成矿密集区位于华南褶皱

系 、扬子陆块和三江褶皱系构造交汇部位,蕴藏丰富

的锡 、铜 、铅 、锌 、钨等金属矿产, 累计探明 Sn 储量

200多万吨.尽管目前关于个旧锡铜多金属矿的成

因尚存在一些争论, 但燕山中晚期的构造-岩浆活

动对该类型矿床的控制作用不容置疑 (夏庆霖等,

2007;Zhang et al., 2008) .故本次矿产预测选择与

燕山中晚期岩浆活动有关的锡铜多金属矿为预测对

象,模型区位于个旧复式岩体及周边地区,预测区位

于红河断裂以北 ( N22°52′～ 24°00′, E102°00′～

104°00′) ,涉及 4个 1 ∶20万地质图幅.根据矿产预

测概念模型,选择了距离岩体隐伏边界最佳距离 、距

离三组以上方向构造交汇点最佳距离 、解释推断岩

体影响范围和强度 、锡矿有关组合元素地球化学异

常 4个证据因子图层, 利用 GeoDAS 3.0系统提供

的模糊证据权方法绘制后验概率图 (图 2) , 并以

0.03为阈值,圈定该区锡铜多金属找矿有利地段.更

多关于信息提取 、信息综合在个旧地区找矿有利地
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图 2　个旧地区后验概率图

Fig.2 Posterio r probability map of Gejiu, China

图中虚线框表示模型区,黑色三角形表示锡多金属矿床

表 1　个旧地区矿产预测概念模型

Table 1 Concept mode l of mine ral resource assessment in Gejiu, China

一级要素 二级要素(权重) 特征　　　　　

岩浆岩( 40%)

构造(20%)

有利围岩( 10%)

物 、化 、遥异常( 30%)

岩性( 8%) 黑云母花岗岩 、黑云二长花岗岩

结构构造( 4%) 中-细粒等粒结构 、疏斑状结构

地质年代( 8%) 燕山晚期( 82 Ma±) 、燕山中期( 115 Ma±)

岩石化学特征( 2%) 高硅( SiO 2:73.27%～ 74.72%) 、富碱( Na2O+K2O:8.51%～
8.85%) 、高钾( K 2O/Na2O:1.14～ 1.56)

微量元素特征( 2%) 富 F 、Be 、As

成矿元素特征( 4%) 富 Sn 、Cu 、Pb 、Zn 、Ag 、Ir

形态和产状( 4%) 次级突起与凹陷,产状突变部位

剥蚀深度( 4%) 浅,多属于隐伏岩体

接触带( 4%) 矽卡岩化 、大理岩化 、角岩化

褶皱( 5%) NE向复式背斜的轴部,及其与 EW向褶皱叠加部分

断裂方向( 5%) NE向 、EW向 、SN 向

断裂性质( 5%) 压扭性 、先压扭后张性

与成矿时代关系( 5%) 成矿前,成矿期构造

岩性( 5%) 白云岩 、白云质灰岩 、大理岩 、玄武岩

时代( 2%) T 2 、∈ 2 、C 、D 2-3 、T1

结构构造( 3%) 中-薄层互层状

化探异常( 15%) 经 S-A 分形滤波处理的 Sn异常 、Sn-W-Ti-Mn-Cu-Bi组合异常

重力异常( 5%) 重力推测隐伏花岗岩体

航磁异常( 5%) 航磁推测隐伏断裂和接触带构造

遥感异常( 5%) Si、Fe 、羟基矿物蚀变信息,遥感解译线 、环构造

段圈定中应用情况可参考其他有关论文 ( Cheng,

2007 ;成秋明, 2008 ;Cheng and Ag terbe rg , 2008;

成秋明等, 2009a, 2009b) .

在此基础上, 深入剖析各个找矿有利地段的成

矿地质条件和各类找矿信息, 并对其可靠性和不确

定性进行评价, 再根据该区矿产预测概念模型(表

1) ,利用靶区优选计算机辅助决策系统提供的矿床

模型类比法,计算各个找矿有利地段与矿床模型的

匹配系数(表 2) , 进而采取人机交互式的方法对各

找矿有利地段进行逐一甄别,确定主攻矿种 、矿床类

型和找矿模型及勘查方案,并对最终确定的找矿靶

区进行排序和分级.该区共划分A级找矿有利地段
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表 2　个旧地区找矿有利地段

Table 2 Schedule o f preferable o re-finding area s in Gejiu, China

找矿有利

地段编号

工作部

署区

匹配

系数

联合评

价指数

找矿有利

地段编号

工作部

署区

匹配

系数

联合评

价指数

找矿有利

地段编号

工作部

署区

匹配

系数

联合评

价指数

A-1 Y1 1.00 8.1 B-10 K2 0.61 6.6 C-12 K16 0.44 5.5

A-2 J1 0.89 7.9 B-11 K1 0.60 6.7 C-13 K7 0.43 6.2
A-3 J4 0.87 7.5 C-1 K6 0.58 6.3 C-14 K7 0.43 6.2

A-4 J3 0.86 7.6 C-2 K17 0.56 5.5 C-15 K7 0.43 6.2

B-1 Y1 0.79 8.1 C-3 K8 0.53 6.1 C-16 K7 0.43 6.2
B-2 J2 0.77 7.7 C-4 K8 0.52 6.1 C-17 K7 0.43 6.2

B-3 J2 0.77 7.7 C-5 K12 0.50 5.9 C-18 K5 0.42 6.4
B-4 J1 0.75 7.9 C-6 K10 0.49 6.0 C-19 K5 0.42 6.4

B-5 Y1 0.74 8.1 C-7 K9 0.48 6.1 C-20 K14 0.41 5.6

B-6 J4 0.73 7.5 C-8 K9 0.47 6.1 C-21 K15 0.41 5.5
B-7 J5 0.72 7.1 C-9 K11 0.46 5.9 C-22 K13 0.40 5.6

B-8 K2 0.63 6.6 C-10 K11 0.44 5.9 C-23 J3 0.40 7.6
B-9 K3 0.62 6.6 C-11 K4 0.43 6.5 C-24 K1 0.38 6.7

注:A-1到 A-4为 A 级;B-1到 B-11为 B级;C-1到 C-24为C级.

图 3　个旧地区找矿有利地段空间分布

Fig.3 Spatia l distribution map of the prefer able ore-finding a reas in Gejiu, China

表 3　“地质-经济-环境”联合评价指标体系

Table 3 Index sy stem of the united evalua tion fo r geo log y-economy-environment

序号 联合评价指标 优 中 差 序号 联合评价指标 优 中 差

1 成矿地质条件优劣 0.9 0.5 0.1 6 国家需求及宏观经济调控政策, 是否符

合西部大开发 、少数民族地区政策等
0.9 0.5 0.1

2 矿产资源潜力大小 0.9 0.5 0.1 7 区域经济发展规划,是否属于资源集中

区、资源基地 、相关产业基地 、行业规划区
0.9 0.5 0.1

3 自然地理条件评价, 勘查开发条件 ( 地

形 、交通 、水电 、气候 、人力等能否保证矿
产勘查和开发)

0.9 0.5 0.1 8 国家与地方政策 、法律 、法规 0.9 0.5 0.1

4 环境影响评价, 勘查开发的环境影响评

估,是否属于自然保护区 、世界遗产保护
区或风景名胜区等

0.9 0.5 0.1 9 主要矿床类型与预测区的经济技术评

价,开发可能性分析

0.9 0.5 0.1

5 市场需求与预测区资源相关程度评估,
是否属于紧缺矿产或战略矿产

0.9 0.5 0.1
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4处 、B级找矿有利地段 11处和 C 级找矿有利地段

24处(图 3) .然后, 综合考虑成矿地质条件 、资源潜

力 、经济技术 、环境 、地理 、交通 、市场 、政策法规等诸

方面因素(表 3) , 开展“地质-经济-环境”联合评

价.进一步筛选出该地区可优先部署工作区 1处 、可

近期部署工作区 5处和可以部署工作区 17 处(图

3,表 2) .
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