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摘要!数字找矿模型是实施数字找矿工程的强有力工具&根据地质异常致矿原理%初步论述

了数字找矿模型的理论基础$地质&地球化学&地球物理和遥感信息的特征及其找矿功能$致
矿信息提取&关联&转换与综合以及地质异常数字找矿模型的建立方法&事实上%致矿信息提

取与综合的过程亦是数字找矿模型建立的过程&
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学位%现主要从事矿产资源定量预测与勘查评价的研究工作&

!!不同尺度的矿产勘查"从普查到勘探#是一个逐

渐获取不同等级的矿产资源体"F243-,%-3;$6-13
$GH31.;#如矿田&矿床和矿体等信息的动态过程&它

通常包括如下研究内容’")#收集研究区地质矿产&
地球化学&地球物理和遥感数据%建立区域性"或地

区性#数据库$"!#在划分地质背景场和异常场的基

础上%研究不同类型矿床的成矿地质环境&控矿地质

异常因素及其成矿作用%建立成矿谱系及其地质异

常致矿概念模型$"*#以地质异常致矿概念模型为基

础%以现代信息处理技术为手段%通过对多学科地学

数据的致矿信息提取&关联&转换和综合%建立数字

找矿模型和资源定量评价模型$"B#定量圈定找矿靶

区并评价其成矿概率和资源潜力&勘查地质学家通

常直到勘探的最后阶段才能获得矿床形成的直接证

据%因此在矿床勘查的早期%人们只能依据成矿学原

理%使用间接信息推测和模拟矿床形成的地质过程

及其特征&勘查信息的不完整性%是导致矿床勘查的

不确定性因素之一%这种不确定性使人们感觉到矿

床的形成与分布具有很大的随机性&
元素的富集是一种普遍的自然现象%从而导致

了众多的矿点&矿化点和化探异常的存在%但工业矿

床的形成则是一个异常复杂的问题&它取决于多种

成矿条件是否达到最佳及其组合"成矿环境的稳定

性&成矿作用的多期多阶段性和成矿物质的充分性#
是否达到最优&因此矿床"尤其是大型&超大型矿床#
的形成和保存条件的最佳匹配组合构成了概率上的

稀有事件和地质上的异常事件%而形成这些稀有的

地质异常体的地质过程是现在无法观测到的地质历

史时期发生的复杂事件&因此%矿产勘查是依据成矿

学原理%从数据"信息"知识对成矿过程和矿床特

征"规模和品位等#所做的一种科学推断&

)!理论

地质异常矿产资源定量勘查与评价最终是通过

对地质异常单元的圈定评价确立找矿地段的()!*)%
一个地质异常单元可能由一个或多个地质异常体组

成"其中可能包括矿产资源体#%矿产资源体的最终

定位%除使用昂贵的钻探和槽探工程之外%相对经济

的手段就是应用综合致矿信息定量圈定和评价含有

矿产资源体的靶区&矿床明显的地质异常特征以及

产出的随机性和单一找矿信息的不确定性奠定了应

用地质异常理论&数理统计方法和综合致矿信息定

量圈定和评价找矿靶区的方法学基础&
!&!!地质异常体和矿产资源体

由于矿产资源体仅占据地壳物质的极少部分%
因此它们可被视为由一种或多种地质&地球化学或
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地球物理异常表征的地质异常现象&=$-3%$:"B#研究

表明$主要内生金矿矿床构成的矿田在物质组成和

结构构造上相对周围环境表现出异常的特征&尤其

是大型和巨型矿床的形成是特定地质历史时期成矿

条件和成矿作用最佳耦合的结果%是一种典型的稀

有地质异常事件%如中国白云鄂博I3?J++矿床%
南非兰德E6?9砾岩矿床%乌兹别克斯坦穆龙套

金矿床 和 澳 大 利 亚 奥 林 匹 克 坝 86?9?E6?
J++?I3矿床等&这些矿床时间上表现为整个地质

历史时期成矿事件的非重现性%空间上表现为全球

分布的唯一性&正是这些矿床构成其全球工业储量

和产量的主体"K%"#&
许多微量元素在地壳中具有极低的丰度%在地

质作用下导致超巨量堆积形成巨型矿床%这需要将

地壳局部地段的金属量浓集数亿倍乃至数十亿倍%
这在整个自然界属于罕见的事件和异常现象%而这

种事件和现象具有某种随机性%从而构成统计学上

的稀有概率事件&因此%我们说成矿事件是地质上的

异常事件&概率上的稀有事件&
!&"!地质异常体和矿产资源体的等级性

成矿学研究表明元素聚集成矿具有等级性&在
全球尺度上可划分出以一组’种(元素成矿为特征的

貌似连续的巨型成矿带%而这种成矿带事实上是由

不同的成矿省组成的"C#%成矿省由不同的矿田构成%
矿田由不同的矿床组成%矿床由不同的矿体组成%整
体上构成了一个有序的等级结构%我们将其称之为

成矿谱系)它反映了不同等级矿产资源体的时空结

构和成因演化序列&地质异常亦具有这种等级结构%
并与相应的矿产资源域’体(相对应%且前者控制后

者的形成和分布")#&这表明在同一尺度上观测矿产

资源域’体(%它似乎在组分上是均一的&连续的块

体%而在更小一级的尺度上观测%它却是由一系列离

散的次一级的矿产资源域’体(组成&找矿靶区亦具

有等级性结构%例如%我们在进行区域成矿预测时圈

定的矿田级靶区%通常使用的是)L!(万比例尺的

地学数据’地质&矿产&地球化学&地球物理数据等(&
在这一尺度上%通常认为在靶区内部元素的浓集和

地质结构是相对均一的&连续的)当我们在这一靶区

内进行)LK万’)L)万(的追踪勘查时%圈定出一

系列离散的矿床级’矿体级(靶区&这种现象可称之

为尺度效应%它表现为用与之相适应的尺度去度量

矿产资源域’体(%它在元素浓集和地质结构上表现

为连续的和均一的%用与之更小的尺度去量%它在元

素浓集上却表现为离散的%在地质结构上表现为非

均质的)即连续和均一是相对的%离散和非均一是绝

对的&地质异常矿产资源勘查评价就是根据这种矿

产资源域的等级结构对不同的勘查目标’矿田&矿

床&矿体(制定相应的勘查战略’包括勘查信息的精度

要求&勘查成本&勘查利润以及勘查风险估计等("*#&

!!信息

从地质的观点%矿床可视为在特殊地质环境下%
由地质成矿作用形成于地壳中的一种或多种元素高

度浓集的地质异常体&从矿产勘查的角度%就是要建

立从勘查区众多的地质异常体中识别出那种具有潜

在工业价值和具有现行工业价值的地质异常体的判

别标准&具有潜在工业价值的地质异常体可称为矿

产资源体%具有现行工业价值的地质异常体称之为

矿体&将地学勘查数据转变成资源勘查信息是数据

处理和解译的关键&
用于矿产勘查评价的基础数据包括$’)(定性数

据)’!(定量数据&前者包括地质和矿产数据%后者包

括地球化学&地球物理和遥感数据&每个数据都具有

两种属性$空间位置和地质特征&例如%一个地面磁

测值代表了地质体某一点’测点(的磁场强度%这种

测量从一个侧面揭示了地质体的物理性质)地球化

学测量揭示了地质体地球化学场的特征)而蚀变矿

化的测量除揭示矿产资源体的地质特征外%还表明

这是一个稀有异常地质事件&稀有异常地质事件亦

可通过地球化学和地球物理信息表征&
"&!!地质信息

地质信息是其他信息’地球化学&地球物理&遥
感信息(提取&解译和综合的基础&不同尺度的构造

体系’包括断裂体系和褶皱体系(是典型的控矿地质

异常因素&全球地质构造控制洲际成矿带的形成与

分布%区域地质构造控制成矿省分布与演化%局部构

造体系控制矿产资源体’矿田&矿床和矿体(的空间

定位")#&但并不是所有的构造体系都是控矿的%而在

同一控矿构造体系中亦不是所有构造都是控矿的%
我们将控制不同等级矿产资源体形成和分布的构造

定义为控矿地质异常%相应的构造体系%称之为地质

异常控矿体系&问题的关键是建立识别控矿地质异

常的数字信息标准&内生矿床的形成通常与构造的

活动密切相关%受不同性质和多期构造控制形成的

叠生矿床往往是大型&超大型矿床的特征之一&

(*)
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地层岩性的多样性和复杂性是影响元素聚集成

矿的重要因素&地层岩性控矿有两重含义!一是某个

时代的岩石地层相对地史时期的其他层位更富含某

种成矿元素"形成所谓的矿源层"例如早期寒武纪绿

岩带以富含E6和I3为主要特征"其中赋存着一些

众所周知的世界级金矿床和铁矿床#二是某些岩石

的物理$化学性质如岩石的空隙度和渗透率$有机质

含量和有利于化学反应的性质等有利于一些金属元

素富集成矿"例如黑色页岩建造"含铜砂页岩建造"
碳酸盐岩建造%赋存密西西比型DG?M4矿和卡林

型E6矿&等&不同类型的热液矿床通常与不同的蚀

变矿化类型相联系&蚀变岩种类的多样性增加了岩

性控矿的复杂性&热液蚀变通常围绕矿床%斑岩铜矿

床&具有明显的分带现象"利用这种分带规律能够预

测矿床%矿体&的存在&
"&"!地球化学信息

元素在地壳中时空分布的不均一性形成了众多

不同等级的地球化学块体"其中包括以相对富集一

种或一组成矿元素为特征的地球化学省’A(&在地球

化学省内"从特定的古老地层%矿源层&"到后期的成

矿岩体"再到矿床"成矿组分%成矿元素组合和矿化

剂组合&具有明显的继承性&例如位于鲁西隆起区的

E6地球化学省"从太古宙绿岩带"赋存于绿岩带

中的元古宙韧性剪切带型金矿床"中生代成矿岩体

"中生代与岩浆活动有关的热液金矿床都以富含

E6"N"I为典型特征’@(&地球化学省为金属成矿省

的形成奠定了物质基础&
地球化学信息"在矿产勘查中占有举足轻重的

地位"在战略上它可应用地球化学模式鉴别地球化

学省的存在"在战术上地球化学模式可用于识别矿

田$矿床和矿体&地球化学信息亦是鉴别控矿地质异

常和地质矿异常的重要标志#另一方面"地质异常的

深入研究有助于深化地球化学异常的解释和评价&
二者的有机结合对找寻隐伏矿床和非传统矿床具有

重要意义&
"&#!重磁遥感信息

应用重磁信息解决地质问题的优势是重磁场具

有深穿透性&这对推测隐伏地质异常如隐伏基底%可
能的矿源&$隐伏构造$隐伏岩体和隐伏矿床等都具

有重要作用&由于地球物理测量%无论是航空测量还

是地面测量&的数值是不同深度不同性质地质体组

合的叠加场"因此"必须应用一系列信息处理技术"
通过叠加场的有效分解达到提取深部地质异常信息

的目的"并编制重磁构造地质异常图&
遥感信息已被广泛地应用于矿产勘查与评价&

尤其是在工作程度较低的边远地区进行战略性矿产

勘查"遥感信息对快速优选找矿有利地段具有独特

的优势&遥感影像具有两种基本形式!线形影像和环

形影像#前者通常对应于线形地质异常"如不同规模

和不同性质的断裂体系"后者则对应于环形地质异

常如岩体的隐伏边界$构造火山岩盆地以及蚀变矿

化带等&环$线组合影像是有利于成矿的地质异常

区&由于遥感影像主要反映地表或浅部的地质异常特

征&因此"遥感信息与重磁信息的有机结合对减少成

矿预测的不确定因素"提高找矿效率具有重要意义&
"&$!信息关联和转换

据其与矿化的相关性"上述找矿信息可划分为

直接找矿信息和间接找矿信息&前者是指与矿床的

形成和分布具有内在的必然联系"并具有直接找矿

意义的信息"如矿化露头$矿化蚀变和矿致地球化

学$地球物理异常等#后者是指与矿床的形成和分布

具有某种关联性"对矿床的存在仅具有间接指示意

义的信息"如含矿建造$控矿构造$成矿岩体和由其

引起的地球物理$地球化学和遥感影像异常等&在区

域性矿产勘查阶段"我们获取的主要是间接找矿信

息&为了减少矿产勘查的不确定性"依据地质异常概

念模型"研究直接找矿信息和间接找矿信息之间的

关联和转换关系"应用间接找矿信息预测找矿靶区

的位置和可能的矿化类型显得尤为重要&在鲁西铜

石金矿田从事成矿预测时"我们详细研究了水系沉

积物异常元素组合和重砂矿物异常组合以及矿石矿

物组合之间的关联和转换关系"确立了归来庄式金

矿床矿石矿物组合是自然金$银金矿和碲金矿"重砂

矿物组合是自然金$辉锑矿$雄黄和雌黄等"水系沉

积物异常组合是E6?EO?E;?0G’)((&这为利用间接

信息直接推断矿化位置和矿化类型提供了科学依据&
"&%!信息量化与信息综合

定量圈定地质异常单元"优选找矿靶区并评价

其资源潜力"需要综合各类地学信息"以减少评价的

不确定性&不同类型数据的综合无论在理论上还是

在实践上都是一个富有挑战性的前沿课题’))(&诸如

构造$岩性和蚀变等定性信息通过图像易于可视化"
但它们的定量化却是一项困难而又艰巨的工作&
=P0技术的迅速发展为矢量数据和栅格数据的综合

提供了强有力的工具&
断层和其他线形异常体具有典型的线性矢量属

)*)
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性"它们必须被转换为栅格数据以便与其他栅格数

据#如地球化学数据$综合&应用缓冲技术能够确立

断裂构造的影响区域#缓冲区$"通过数值分析将位

于不同位置的构造赋予相应的数值"以反映其空间

影响力的相对大小&这种方法有助于建立构造和矿

化在空间上的成因关系&除构造外"成矿岩体%岩性

以及热液蚀变亦是与矿产勘查有关的重要地质矢量

属性标志"它们的转化和定量化是信息综合成功的

关键&信息综合包括定性综合和定量综合&定性综合

就是根据地质异常致矿原理"在充分分析成矿地质

异常要素的基础上"编制地质异常资源潜力评价图&
定量综合又包括单一类别信息的综合和不同类别信

息的综合&前者如多元素地球化学信息的综合等"单
一类别信息的综合可借助于因子计量模型%马氏距

离模型等实现&不同类别信息的综合通常以地质异

常资源潜力评价图为基础"通过提取地质异常变量"
按某种规则对变量加以赋值"并依据数学原理建立

异常找矿有利度模型"借助于模型计算样品单元的

找矿有利度而实现的&用于信息综合的变量应遵循

某种法则"如将各类异常在空间上的相关性作为多

学科致矿信息综合的前提&信息综合之前"应将不同

类别的信息进行标准化变换以便使不同种类信息的

异常强度数值在区域上具有可比性"用于综合的数

据必须属于同一数据类型&

*!方法

地质异常数字找矿模型的建立主要包括两部分

内容&一是在上述工作的基础上建立地质异常概念

模型’二是据其概念模型构造资源预测变量"通过对

变量的赋值%优化等程序"最终建立数字找矿模型&
#&!!概念模型

前已述及"矿床可视为能被地质%地球化学%地
球物理异常信息表征的高度浓集一种元素或一组元

素的地质异常体&那么"在理论上这种异常体能够被

地质%地球化学%地球物理测量所探测&因此"构成上

述异常的信息#包括直接找矿信息和间接找矿信息$
都属于地质异常概念模型研究的内容&例如"我们在

鲁西铜石金矿田开展金矿预测时"概括的地质异常

概念模型的内容为&#)$太古宙绿岩带#可能的矿

源$’#!$古生代碳酸盐岩#有利的容矿围岩$’#*$铜

石杂岩体#可能的矿源和热源$’#B$’Q"’+"0’和

+Q向断裂系"其中包括重磁断裂#控岩%控矿构

造$’#K$金的低%中%高温重砂组合异常#反映矿化的

矿石矿物组合特征$’#"$金的低%中%高温元素组合

异常#反映矿化的元素组合异常特征$&
#&"!预测变量

变量是随样品的不同而变化的标志"其变化与

统计母体特征具有内在联系&成矿预测所研究的统

计母体的主要特征是资源特征"如资源量%资源位置

等&因此"资源预测变量系指随统计单元的变化"反
映资源特征的某一标志可取不同数值的参变量&概
念模型是选择资源预测变量的依据&我们在鲁西铜

石金矿田开展金矿预测时"依据其概念模型选择了

如下的资源预测变量&闪长玢岩#!)$’正 长 斑 岩

#!!$’碳 酸 盐 岩#!*$’变 质 岩#!B$’+Q 向 断 裂

#!K$’0’向断裂#!"$’’+向断裂#!C$’’Q向断

裂#!A$’断 裂 交 叉 点#!@$’高 温 重 砂 组 合 异 常

#!)($’中温重砂组合异常#!))$’低温重砂组合异常

#!)!$’高温元素组合异常#!)*$’中温元素组合异常

#!)B$’低温元素组合异常#!)K$’E6浓度分带"
#!)"$’E6浓 度 分 带##!)C$’E6浓 度 分 带$
#!)A$&由此可见"资源预测变量是对其概念模型的

细化%对矿产资源体异常特征的具体化&
#&#!数字找矿模型

数字找矿模型应具有两方面的功能&一是能够

定量圈定靶区’二是对靶区的资源潜力作出定量评

价"并给出成矿概率&其数学表达式通常为

"#$)%)&$!%!&(&$’%’(
其中%)"%!"("%’ 是’ 个资源预测变量’$)"$!"
("$’ 是度量变量相对贡献的权系数’"是关于%)"
%!"("%’ 随机变量的有利度函数(求取有利度函数

"的关键是计算每个变量的权系数$)"$!"("$’(
关于权系数的求取有许多算法"如特征分析))!*%典

型有利度分析))**(除有利度模型外"证据权模拟模

型))B")K*已被广泛地应用于资源定量评价(

B!结论

#)$该模型的理论基础是地质异常致矿原理"把
+求异,作为找寻新矿床的出发点"模型的建立不依

赖于具体的矿床成因模式"而取决于综合地质异常

信息组合&这对开展区域成矿预测"尤其是对开展我

国西部边缘地区的资源评价"发现新的矿产资源地

具有特别的意义&这是因为一个地区通常存在众多

成因类型的矿床"而矿床成因模式是根据研究区已

!*)
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知典型矿床建立的"根据一种矿床成因模式建立的

找矿模型只能预测同类型矿床"不能发现新类型矿

床&#!$现代探测技术%测试技术和信息处理技术"尤
其是*0#=D0"J0"=P0$技术为数字找矿模型的建

立提供了强有力工具"基于=P0平台的资源评价系

统的开发和研制将使数字找矿走向自动化%可视化

和智能化成为现实&)"’&#*$基于现代探测技术%测试

技术和信息处理技术的数字找矿模型的建立和应用

标志着矿产勘查迈进了数字信息时代&
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中国地质科学的学科名称和分类的建议

李毓芳

!新疆矿产资源委员会"乌鲁木齐 A*((((#

收稿日期!!(()?()?)K

!!地质科学%在六大自然科学#即天文’地质’生

物’数学’物理’化学$中居第二位%与五大学科交叉%
据路甬祥())%在世界科技前沿七大领域#即生命科

学’物质材料科学’地球科学’环境科学’数学’大科

学’交叉科学$中居第三位%亦是材料科学’环境科学

的重要组成部分&地质科学在信息’材料’能源’农

业’医药’空间’海洋’国家安全A个方面中%同样是

无所不在&

!!中国地质科学名称%据柴育成等(!)%地质学二级

学科共列)A个&)&古生物学#含古人类$"!&地层学"
*&矿物学"B&岩石学"K&矿床学""&沉积学"C&石油地

质学"A&煤田地质学"@&第四纪地质学")(&前寒武纪

与变质地质学"))&构造地质学")!&大地构造学")*&
水文地质学")B&工程地质学")K&数学地质学")"&地
热地质学")C&遥感地质学")A&环境地质学&在中国

科学院兰州文献情报中心)@@A年所列的地质学学

附表!中国地质科学的学科名称和分类

大类 分类及学科名称

基础地质

"&地质年代学&)&地层?地史学"!&古地理学"*&古生物学"B&同位素年代学"K&古地磁学""&古人类学

#&空间学&C&行星学"A&高层空间学"@&大气物理学")(&极地学"))&海洋地质学

$&岩石圈&)!&第四纪地质学")*&前寒武纪学")B&构造地质学")K&大地构造学")"&火山地质学")C&岩石圈流变学")A&大
陆动力学

%&岩石学&)@&沉积岩"!(&岩浆岩"!)&变质岩"!!&矿物学"!*&层序学

应用地质
&&实验地质学&!B&显微镜学"!K&分析化学"!"&测试学"!C&人工岩矿

’&应用地质学&!A&水文地质学"!@&工程地质学"*(&地热地质学"*)&地震地质学"*!&数学地质学"**&环境地质学"*B&药
物饲料农肥"*K&岩溶地质学"*"&旅游地质学"*C&军事地质学

材料和能源
(&矿床学&*A&矿相学"*@&金矿地质学"B(&金刚石地质学"B)&石油’天然气地质学"B!&煤’煤成气’油页岩"B*&铀矿地质

学"BB&黑色金属地质学"BK&有色金属地质学"B"&稀有稀土元素地质学"BC&宝玉石地质学"BA&珍稀矿产地质学"B@&盐湖

地质学"K(&建材地质学"K)&非金属地质学"K!&地下水’矿泉水地质学

系统地质

)&地质勘查学&K*&区域地质学"KB&矿区地质学"KK&航片解释地质学"K"&地球物理测量"KC&地球化学测量"KA&矿产成因

和赋存规律

*&矿产开发&K@&凿岩地质学""(&矿山地质学

+&系统地质学&")&勘查工程理论""!&金属矿找矿靶区识别""*&矿产储量分类""B&地质矿产科学预见""K&勘查经济评

价"""&找矿?开发追踪调查

科专业词表中共有!K个%与前者相比%相同的有)"
个#除变质地质学与环境地质学外$%另列有动力地

质学’岩土力学’古地理学’勘查地质学’区域地质

学’火山地质学’实验地质学A个&以上共!C个学

科&根据国家地学机构’工业部’省#自治区$工业厅

局’勘查单位’工业设计院’生产矿山%地质科学涵盖
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