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摘要：随着信息技术的发展，矿产勘查已步入数字化、定量化研究的新阶段 (“三联式”成矿预
测及资源评价途径正是“数字找矿”的创新探索 (“三联式”成矿预测以地质异常分析为基础，
以成矿多样性分析与矿床谱系研究为指导，将地质异常、成矿多样性及矿床谱系三方面定量

化研究紧密结合形成矿产预测及定量评价的有机切入点，是实现全面数字找矿的必由之路，

也是矿产勘查评价领域应用信息技术的基础和前提 (
关键词：“三联式”定量成矿预测；地质异常；成矿多样性；矿床谱系 (
中图分类号：,-!$ 文献标识码：.
文章编号：+""" # !%$%（!""!）"/ # ")$! # "$
作者简介：赵鹏大（+0%+ #），男，中国科学院院士，教授，博士生导师，主要从事矿产普查与勘
探学和数学地质学的研究 (

进入 !+世纪，矿产资源勘查面临新形势：传统
的矿产资源短缺，尤其是战略性、支柱性矿产，如石

油、富铁、锰、铬、钾盐等形势更为严峻，出现了一批

传统资源面临枯竭的“危机矿山和矿城”；未发现矿

产很多属于难识别、难发现和难利用的复杂矿床，面

对这样的资源，勘查成本增高，勘查效益降低，勘查

产业低迷；资源勘查和开发的环境效应要求越来越

高，土地利用的选择性和多向性越来越强，资源勘查

开发的竞争力不强，成为“弱势产业”；与此同时，科

学技术，尤其是信息技术迅猛发展，但资源勘查与评

价技术方法还相对落后 (“信息技术及其产业的大发
展越来越成为衡量一个国家综合实力的关键因素之

一”［+］(在资源勘查评价领域应用信息技术的程度很
低且很不普遍，即使是在发达国家，在资源定量评价

方面也存在不少问题 (美国地质调查局著名资源评
价专家 123456［!］指出：“办一件事情是否能成功取决
于最终要达到的目的是什么？”“这种评价用于何处？

未来对资源定量评价的期望是什么？谁将使用这些

未来的评价？如何使用它们？可接受的成果形式是

什么？”( 123456［!］认为，资源定量评价主要“用于帮助

计划勘探，考虑土地的备择应用，规划经济发展，并

且估计在不同情况下矿产的可利用性”(

+ 矿产定量预测及评价发展概况

在我国，矿产定量预测及评价的发展经历了几

个不同的阶段：

（+）矿床统计预测阶段（+0*-—+00"）(这一阶段
的主要特点是将概率统计及多元统计等定量方法用

于矿床预测及评价 (将预测对象或地区划分为等面
积的网格单元或不规则的地质体单元，再根据已知

有矿地区划分出“模型单元”，用于与“未知单元”进

行“相似类比”(预测所依据的资料及数据可以是单
一的地质变量或单一的物、化探变量（如秩相关分析

法、信息量法、丰度法等），也可以是依据地、物、化、

遥等各种数据的综合信息预测法 (预测的类型有全
国范围内针对某矿种的资源总量预测和在局部地区

进行的成矿远景区定量预测 (预测的成果形式可概
括为“四定”，即：定成矿远景区（单元）空间位置；定

矿产资源数量及质量；定成矿与找矿概率（或找矿远

景区优度排序）及定探矿因素或找矿标志的有利数

值区间 (
我国矿床统计预测工作始于 +0*-年［%］；+0**年万方数据



李裕伟等在福建开展了铁矿床统计预测工作，后来

王世称［!］倡导了“综合信息预测”等 "这一阶段的工
作以 #$%&年起在全国范围内开展的矿产资源总量
预测计划而达到高潮 "应该说，矿床统计预测研究使
我国成矿预测从传统的定性工作进入到定量预测的

新阶段，是成矿预测学科领域的一次创新和突破，它

推动了数学地质学科在我国的发展，也促进了整个

地质工作的定量化研究 "这一阶段，在我国召开了多
次全国性的乃至国际性的矿床统计预测学术讨论

会，出版了一系列有关专著和论文 "
（’）基于“求异理论”的资源定量预测与评价阶
段（#$$&—’&&&）"传统的成矿预测，包括第一阶段的
矿床统计预测都是以“相似类比”原理为预测准则，

即根据已知矿床所建立的矿床模型作为研究区成矿

预测的参照物和依据 "矿床模型及“矿床模型法”在
成矿预测中无疑具有重要意义 "至今，一些学者仍特
别强调“矿床模型”的重要性，如 ()*+,-［’］认为，降低
吨位估计的不确定性对降低勘探风险具有最重要意

义 "根据他的估计，如果矿床平均吨位变化 #&.，则
其中金属含量期望值增加 /0&.或减少 %0. "因而，
他指出：“在资源评价所可能产生的一切误差中，那

些影响吨位估计的误差是最重要的，而选择正确的

矿床模型是控制这种误差的最重要途径，因为矿床

模型是矿床吨位最好的预测器”"然而，矿床模型法
具有 ’个最主要的缺陷：其一是不能根据已知的矿
床模型预测迄今未曾发现过的新类型矿床，而发现

新类型矿床是当今及今后发现新矿床的主要潜力所

在，即使是在已知成矿区带之内寻找新矿床或在已

知矿床寻找新资源以扩大矿床储量、延长矿山寿命、

缓解资源趋于“枯竭”的危机矿山都不能完全依靠已

知矿床模型；其二是根据已知矿床模型不能预测比

已知矿床规模更大的“超大型”矿床，因为这种超大

型矿床往往产生于独特的成矿地质环境之中，具有

超常的成矿物质来源和聚集条件，而超大型矿床又

是当今国内外矿产勘查的重点目标和对象 "由于上
述情况，基于“求异理论”的矿产定量预测及评价途

径就成为对“相似类比”预测原理的新发展 "
这方面最具代表性的是始于 #$$&年的“地质异

常致矿与成矿预测”理论与方法［0］"早些年前苏联学
者布加耶茨（#$12）及 34-,546［/］均提出过“地质异常”
这一名词，并指出其与矿床形成的密切关系，但未进

一步研究如何提取和圈定地质异常，如何根据地质

异常进行成矿预测 " #$$$ 年俄罗斯学者 7*89):46［1］

提出“地质动力异常”与成矿的密切关系并利用卫星

遥感信息圈定地质动力异常，再结合地面水化学测

量结果进行成矿远景区预测及评价 "
（2）“数字找矿”与资源定量预测及评价阶段

（’&&#—）"随着信息技术的发展，地质调查及矿产勘
查已全面进入数字化阶段，现在已经不是某一部门、

某一环节或某一工序局部应用信息技术问题，而恰

恰相反，要求在地质调查的全过程广泛应用信息技

术，只有这样，才能提高我国地质工作的现代化水

平 "矿产勘查、资源评价也不例外，它必须而且也最
有条件实现信息化 " ’&&#年，赵鹏大等提出的“三联
式”成矿预测及资源评价途径正是“数字找矿”的新

实践 "“三联式”成矿预测将地质异常、成矿多样性及
矿床谱系三项研究工作紧密结合形成矿产预测及定

量评价的切入点 "“三联式”定量成矿预测以地质异
常分析为基础，实现成矿及找矿信息的数字化及定

量化；成矿多样性分析是矿化特征的数字化及定量

化；而矿床谱系分析则是成矿规律的数字化及定量

化 "可见，“三联式”成矿预测及资源评价涉及到成矿
和找矿各方面的基本问题，因而是实现全面数字找

矿的必由之路，也是矿产勘查评价领域应用信息技

术的基础和前提 "
在美国，矿产定量预测及评价领域的研究十分

活跃，其特点是研究面广 "在矿种上，既研究油气资
源，也研究金属、非金属等固体矿产；在理论与方法

上，既有综合分析性研究，也有个别技术及数学模型

的研究，特别突出的是矿产资源评价与国土资源合

理利用及环境保护问题日益相关 "近 #&年来，有影
响的矿产勘查评价方法为 ()*+,-［%］提出的“三部式”
资源评价法 "其概要为：!根据所要找寻的矿床类型
确定找矿地质可行地段，即地质可行地段的确定要

与矿床模型相一致，其圈定范围大小以不漏失主要

矿床或漏失概率最小为原则；"应用所要找寻矿床
类型的吨位 ;品位模型估计可能发现矿床的矿石数
量和质量特征，吨位 ;品位模型的选择或建立要与
区内已知矿床模型相一致；#确定研究区内可能发
现的矿床个数，对个数的估计要与所建立的吨位 ;
品位模型相一致 "
在俄罗斯，“预测普查组合”法资源定量预测及

评价具有较大影响 "该方法要求在地质勘查的每个
阶段都将所要寻找的“对象”，这些对象或目标所具

有的一套“标志”和为查明这些标志所采用的一套

“方法”有机地、系统地加以组合，即根据地质勘查工

作的不同阶段，按“对象 ;标志 ;方法”三要素进行
系统找矿评价工程 "
我国除上述定量预测及评价研究成果外，不少

学者从不同角度对成矿规律和成矿预测研究作出了
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图 ! “三联式”定量成矿预测模型
"#$%! ”&’()) *+,-+.)./”012./#/2/#3) ,#.)(24 -()5#*/#+. 2.5 266)66,)./ ,+5)46

贡献，对地质勘探生产实际工作起到了指导和推动

作用 %例如，涂光炽［7］关于大型、超大型矿床成矿及
找矿理论；程裕淇等［!8］“矿床成矿系列”勘查及预测

理论与方法；裴荣富等［!!］“金属成矿省时空演化及

等级体制”成矿规律；翟裕生等［!9］“区域成矿学”理

论及方法；谢学锦［!:］“地球化学块体及地球气深穿

透”理论与方法；常印佛等［!;］、汤中立等［!<］关于矿

区成矿规律及找矿方向研究；以及“成矿流体”理论、

“边缘成矿”理论、“三源”成矿理论、“地幔热柱控矿”

理论、“同位成矿”理论、“矿集区”与“成矿大爆发”理

论等等 %
总之，成矿规律与成矿预测是我国地学界研究

的重点和热点之一 %其中，矿产定量预测及评价占有
重要地位，走着一条既吸纳国外先进研究成果又具

有自己独特创新的研究之路 %

9 “三联式”定量成矿预测及评价

“三联式”成矿预测以圈定各类地质异常为基

础，以识别、揭示、提取和圈定新型的、隐式的和深层

次的成矿地质信息———各种类型和尺度的致矿地质

异常及与其相匹配的物探、化探、遥感矿致异常为主

要内容 %
“三联式”成矿预测以分析成矿多样性为目标，

不仅以预测和发现已知矿床类型和矿产资源为目

的，而且将可能利用的非传统矿产资源纳入分析内

容 %不同地区成矿多样性分析还是比较评价不同地
区含矿丰度的重要指标，是确定主要勘查对象、进行

综合勘查、综合评价和综合利用的主要依据 %

“三联式”成矿预测以研究区域矿床谱系为依

据，把作为预测对象的矿床放到预测地区的地质成

矿时空及成因演化系统中去考察，而不是孤立地、静

止地、无序地预测各类矿产资源 %矿床谱系是区域成
矿有序性、成套性和规律性的反映，根据不同地区矿

床产出的有序度、成套度可以评价研究区的资源潜

力 %因此，“三联式”定量成矿预测可概示于图 ! %
! %" 地质异常与成矿预测
“三联式”成矿预测中，地质异常的识别与圈定

具有十分重要的意义 %地质异常理论的数学基础是
极值理论 %极值分析是在超常大（或小）水平上量化
过程的随机性状，并估计比任何已观测水平更为极

端事件的概率 %极值分析是以历史数据为基础，推断
模型未知参数的统计方法，可作如下表示：

!" = ,2>｛#!，#9，⋯，#"｝$
其中：#!，#9，⋯，#" 为 " 次观测获取的参数值；当 "
趋于无穷大时，可以近似估计 !" 的性状 $
极值分析是从已观测水平向未观测水平的外推

模型 %极值分析中的几个重要问题是：（!）估计方法；
（9）不确性定量化；（:）模型诊断；（;）信息的最充分
利用 %在观测数量足够大时，可以估计最有利成矿的
地质异常 %
地质异常成矿分析也可以利用统计学中的混合

总体筛分理论和方法 %若有成矿作用发生，地区空间
数据往往包含有受区域因素控制的背景数据总体及

受局部成矿作用控制的叠加数据总体，这两者的结

合就构成了不同成因数值的混合总体；通过各种筛

分法，可以将混合总体分解为代表成矿作用的高值

总体和代表地质背景的低值总体两部分（或更多的

;?; 地球科学———中国地质大学学报 第 9@卷
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组成部分）!高值总体往往对应致矿地质异常 !
对地球演化过程中各种作用力的分析及各种地

质过程的查明是很困难的，而且对这些问题的分析

常常是多解的 !但反映为地质异常的各种地质极值
特征是我们在野外和室内理论研究中可以捕捉到

的，是可以通过直观比较和定量分析而识别的 !
"#$%&’(%)［*+］认为，成矿作用属于物质高度聚集

状态形成的过程，这种状态的共同特征就是“成层

化”，成层是聚集状态存在的方式，因为它可以平衡

两种相反趋势作用（吸引 ,排斥，带入 ,带出，聚集
,贫化，⋯⋯），结果是形成垂直于主作用力方向的
构造 ,物质及能量层 !他认为，矿体、矿床、矿田、矿
结、矿区、成矿区和成矿省都以异常的成层性为特

征，它是含矿性可靠的、可快速查明的准则 !含矿块
体的异常成层性表现在目前还很少研究的势能场数

量特征上 !他指出，后者可建议作为一种找矿标志 !
笔者认为，这种成矿势能场的数量特征实际上就是

我们所要识别和提取的致矿地质异常 ! "#$%&’(%) 的
“成层化”可视为地质异常形成的一种动力学过程，

是致矿地质异常的表现形式之一 !
致矿地质异常有不同层次和属性特征，它可作

如下分类（表 *）!地质异常成矿预测的基本步骤为：
（*）预测单元划分与地质体数字化、定量化；（-）地质
背景场划分与地质异常识别；（.）地质异常提取；（/）
地质异常分析研究 !
致矿地质异常的主要研究内容为：（*）地质异常

成因及时空演化；（-）不同地质异常的时空匹配；（.）
地质异常与成矿关系；（/）地质异常成矿优异度综合
值计算 !通过最后这一步，建立起矿产值与各种致矿
地质异常及物、化、遥异常间的函数联系 !这里所谓矿
产值不一定是指实际矿产储量、品位或矿产价值，而

是一种可能反映成矿概率大小或成矿优劣的“成矿优

异度综合值”，对每个单元计算出此综合值后，即可根

据某一阈值圈定出找矿有利地段或成矿预测靶区 !

表 ! 致矿地质异常分类
012#% * 3#1$$’4’516’7& 74 78%9478:’&; ;%791&7:1#(

分类依据 异常类型 异常名称及举例

异常结构

表现形式

规模尺度

控矿要素

异常演化

单项异常

综合异常

显式异常

隐式异常

洲际异常

区域异常

局部异常

显微异常

矿源异常

通道异常

矿聚异常

矿贮异常

介质异常

静态异常

动态异常

地层、构造、岩浆岩、岩相、

古地理等异常地质组合异常

地质界面异常

特征变化异常

异成因地质体

异演化地质体

标志组合熵

复杂度异常

相似度异常

成矿域异常

成矿省、成矿带异常

矿田、矿床、矿体异常

矿相异常、矿化标志异常

矿源层异常、含矿流体异常

渗透、扩散、流动、辐射通道异常

聚合、耗散异常

封闭异常、容矿空间异常

遮挡异常、反应异常

单阶段、单成因异常

多期复活异常、多期叠加、

多成因异常

例如：我们在山东鲁西地区金矿预测中，根据特

征分析数学模型所建立的找矿有利度方程为：

! < = "=>/ .#* ? = "=-@ *#- ? = "*=+ -#. ?
= "*=. @#/ ? = "*== >#A ? = "=-.#+ ? = "=B@ .#@ ?
= "=@= =#B ? = " =/+ @#> ? = " =./ +#*= ? = " =-.

/#** ?
= "=B+ >#*- ? = "=@B .#*. ? = "=A/ B#*/ ? = "=+-

@#*A "
式中：! 为找矿有利度；系数为变量权值；#* 为韧性
剪切断裂；#-为脆性断裂；#.为磁性断裂（磁性异常
界面）；#/为重力断裂（重力异常界面）；#A 为遥感线
性地质异常；#+ 为遥感环形地质异常；#@ 为前寒武
纪结晶基底；#B 为古生代沉积碳酸盐岩；#> 为中生
代火山岩；#*=为中生代侵入岩；#**为 "C 浓度分带

!（- D +）；#*-为 "C浓度分带"（- D +，+ D *B）；#*.为
"C浓度分带#（- D +，+ D *B，E *B）；#*/为 "C , ";异
常组合；#*A为 "C , 3C异常组合 "据此，通过对研究
区 .>+个预测单元找矿有利度值的计算和临界值的
确定（= ! B），共圈定各种规模的致矿地质异常单元
-*处，并根据所要预测的金矿类型及异常单元所处
的地质环境，圈定金矿找矿有利地段 **处 !相关内
容在文献［*@］已进行详细阐述 !
" !" 成矿多样性与成矿预测
因为控制矿床形成的地质因素和以它们为载体

的致矿地质异常多种多样，各因素的异常强度和广
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度也各异，以及地质异常组合的多样性、演化过程的

复杂性等，决定了成矿的多样性 !成矿多样性分析不
仅在明确区域勘查对象、选择勘查目标、提高综合勘

查效果等方面具有重要的指导作用，而且也是确定勘

探手段、评价方法、开发工艺和利用方向的重要依据 !
成矿多样性具有多尺度、多方面的表现［"#］，因

此，成矿多样性分析要与成矿预测研究工作的尺度

水平相对应 !以金沙江南段地区震旦系灯影组地层
成矿多样性分析为例，该地层从下至上产有白云岩

矿、磷矿（化）、重晶石矿、锰矿、黑色岩系中金属矿

（化）及铅锌矿等 !又以其中的重晶石矿为例，其矿床
成因多样性包括：沉积型、层控型及风化型；在矿体

形态产状多样性方面包括有：层状、透镜状、穿层脉

状及不规则松散堆积体；在矿石类型方面其多样性

特征更为突出，包括：层纹状、斑杂状、致密块状、脉

状、角砾状、巨晶块状及多孔状等；按矿石组分划分

则有：纯重晶石型、萤石 $重晶石型、方解石 $重晶
石型、铜 $重晶石型及铁 $重晶石型等多样性特征，
由此决定了矿石品级的多样性、矿石加工工艺的多

样性及矿石应用领域的多样性（如建材、石油钻井、

钡盐化工、医药、橡胶、涂料及造纸等）!
在成矿多样性定量表征方面，可以进行如下计

算：

（"）多样性强度值 !"（%&’()*&+, &-+(-*&+,）!
!" . # $ % / "001 !

式中：% 为单位面积或单位剖面长度；# 为单位面积
或单位长度内矿种数 !
（2）多样性强度指数 &!（&-%(3 45 %&’()*&+, &-+(-*&6

+,）!
&!" . #" $ #783 !

式中：#" 为第 " 单元单位面积或单位剖面长度内矿
种（或矿产组合类型）数；#783为研究区单位面积或

单位长度内最大矿种（或矿产组合类型）数 !
（9）偏多样性强度指数 &’（ &-%(3 45 :8)+&8;

%&’()*&+, &-+(-*&+,）!
&’( . #( $ )783 !

式中：#( 为第 ( 种地质体单位面积（或长度）内矿种
数；)783为研究区单一类型地质体单位面积（或长

度）内最大矿种数 !偏多样性强度指数愈小的地质
体，其成矿专属性愈强 !
（<）资源现实可利用率 *+（)(*4=)>(* 8’8&;8?;(）!
*+ . #" $ # / "001 !

式中：#"为目前技术经济条件下可利用矿种（类型）

数；# 为区内现有全部矿种数 !
（@）资源潜在可利用率 *,（)(*4=)>(* :4+(-+&8;）!

*, . #2 $ # / "001或 *, . " $ *+ !
式中：#2为目前暂不能利用或可用性不确定之矿种

（类型）数；# 为区内现有全部矿种数 !
通过以上简单计算，可以评价地区成矿多样性

程度，比较不同地区成矿多样性差别，定量评价不同

地区矿产资源潜力等 !例如，我们对滇西北地区喜山
期富碱斑岩若干主要斑岩群分布区相关矿产的成矿

多样性强度值（!"）初步计算表明：西范坪—罗卜地

岩群为 " ! @1（主矿产）A "! B@1（包含伴生矿产），
剑川岩群为 0 !B@1 A "!2@1，鹤庆北衙岩群为" !01
A "!B@1，祥云岩群为 " ! @1 A 2! @1，姚安岩群为
0 !B@1 A "!@1 !而这些岩群周边地区的 !" 值一般

在 0 !2@1 A 0! B@1，远离为 0 ! 2@1 A 0!较系统地揭
示了该区不同岩群之间以及从岩群主体往周边地区

成矿多样性程度与矿产资源潜力的差异性变化特

征 !
成矿多样性与地质多样性之间的关系比较复

杂 ! C !格里菲思认为成矿多样性与以时代岩性数表
征的地质多样性之间存在着正相关联系 !最近笔者
在研究滇西北地区与喜山期富碱斑岩相关矿产后得

出结论：该区相关矿床（点）较集中地产于地质复杂

度数值 < A D区间，而不同矿产组合类型分别产于地
质变异度数值 < A D，D A #及# A "0三个不同的区间，
并在总体上有矿产复杂度高则其地质变异度也高的

对应规律 !据此，可指导研究区内不同地段成矿预测
与资源潜力评价工作 !
! !" 矿床谱系与成矿预测
矿床谱系也可从多尺度、多方面与多方法进行

研究和表征 !在以往的定性地学研究中，人们也十分
关注对不同类型矿床（矿产）之间在时、空、因等方面

的相关规律研究，它是指导找矿预测的重要依据 !对
成矿规律的数字化、定量化研究是数字找矿和定量

成矿预测的重要组成部分，也是研究的难点所在 !
池顺都等［"E］探讨了研究矿床时间谱系的 FGH

途径，并指出定性的成矿学分析与定量的 FGH途径
相结合的必要性 !矿床谱系研究既可从某一矿产类
型进行，也可从某一致矿地质异常事件着手研究，甚

至可从研究区域地质演化的角度对不同地质时期、

不同空间部位、不同地质异常事件及不同矿床（或矿

产）类型进行成矿谱系的系统研究 !
图 2所示为前述金沙江南段灯影组地层中重晶

石矿同一矿种不同成因类型矿床谱系的综合模式 !
从某一致矿地质异常事件着手研究区域性矿床

谱系，以滇西北地区喜山期构造 $岩浆热事件为例，
对喜山期富碱斑岩成岩 $ 成矿时间谱系的研究表
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图 ! 不同成因类型重晶石矿成矿谱系
"#$%! &’()*+’,#-$ ./(01’2, +* 3#**(’(-1

$(-(1#0 14/(. +* 56’#1( +’()3()
/+.#1.

图 7 滇西北富碱斑岩综合成矿时间谱系
"#$% 7 8291#/9( +’()*+’,#-$ 1#,( ./(01’2, +* 1:(

;#,69646- 69<69#0)’#0: /+’/:4’4 #- -+’1:)
=(.1(’- >2--6-

明：富碱斑岩侵入活动可分早、晚两大阶段，?@ % A B
CD %@ 86和 C! % E B !7 % FG 86；相应有 !个主要的
岩浆活动高峰期，大体在 DE 86和 7D 86左右；

图 C 滇西北喜山期富碱斑岩不同矿化类型成矿
时间谱系

"#$%C &’()*+’,#-$ 1#,( ./(01’2, *+’ 3#**(’(-1 14/(. +*
,#-(’69#H61#+- +* 1:( ;#,69646- 69<69#0)’#0:
/+’/:4’4 #- -+’1:=(.1(’- >2--6-

早期以花岗斑岩类及二长斑岩类为主，晚期以正长

斑岩类和煌斑岩类为主；成矿广度与成岩广度具有

良好的对应性，而成矿概率则显示为各岩浆期均由

早到晚渐趋增大，反映晚序次斑岩体对成矿更有利

（图 7）%进一步研究揭示，本区斑岩型 I2 J K2 J 8+
矿主要形成于早期，L5 J M- J K$ J K2矿主要形成于
晚期（图 C），且主要矿床尤其是大中型矿床均产于
多期次侵位及成矿概率指数高的（时段）富碱斑岩体

组合发育地段 %
此外，该项研究还从构造控岩控矿角度，建立了

成矿空间谱系的定量评价模型 %研究表明，新生代断
陷盆地周边隆起带及构造变形较强的地段，有利于

斑岩型 I2 J K2 J 8+矿床的形成，而斑岩热液型 L5
J M- J K$ J K2矿床主要形成于中—新生代断陷盆
地及其边缘构造变形相对较弱的地带 %大中型矿床
距新生代盆地裂陷中心的距离（ !）与裂陷强度指数
（",6N）之间具有如下函数联系：

! O F% C!? A",6N P F % @C@ ? （单位：FE
<,）%
基于成矿多样性及矿床谱系的研究思路，在综

合分析研究区斑岩体与成矿相关规律基础上，提出

了在区域不同地段找矿预测工作中，应重视“大岩体

外围找矿，小岩株浅部找矿，隐伏岩区深部找矿”的

基本原则 %

7 结语

“三联式”数字找矿与定量预测评价是“地质异

常”致矿与定量预测评价的扩展和深化 %应强调：“成
矿多样性”及“矿床谱系”是一个具有重要理论与实

际意义的矿产勘查新课题，它与地质异常分析相联

系，可以更清楚地揭示“过程”与“响应”、“因”与“果”

的关系：地质异常（原因）J成矿多样性（响应，表现
形式）J矿床谱系（响应，表现规律）%
在“三联式”成矿预测与“DL”找矿地段圈定的基

础上，对所圈定的不同类型的预测靶区更多地进行

系统的实地调查和深入解剖，一方面可以更全面地

检验预测成果的科学预见性与实效性，发现更多可

供深化勘探的目标矿床；另一方面也将在指导找矿

实践中进一步丰富和完善“三联式”成矿预测的理论

与方法体系 %
参加“三联式”成矿预测研究工作的有国土资源

部开放实验研究室“矿产定量预测及勘查评价实验

室”的研究人员，其中包括中国地质大学（武汉）的魏

民、金友渔、池顺都、胡光道、陈建国、陈守余、刘吉平

等，中国地质大学（北京）的陈建平、张寿庭、申维、杜

@GC第 D期 赵鹏大：“三联式”资源定量预测与评价———数字找矿理论与实践探讨

万方数据



国银、刘粤湘等以及国家地调局的陈永清 !研究工作
中得到前山东省地矿局及云南省地矿局的大力支持

与帮助，在此一并致谢 !近期，我们正在开展《西南三
江地区“三联式”数字找矿示范研究》课题研究（国家

地调局 "#!$%%&&%$%%%%’项目专题），并已取得阶段
性研究成果 !在此，也希望通过更多的同行专家学者
们的共同努力，为推动我国矿产资源定量预测与评

价研究工作，做出积极而有效的贡献 !

参考文献：

［&］徐冠华 !提高信息技术水平是科技发展的重中之重［"］!
光明日报，$%%$ ( %) ( &*!

+, - .! /012#3456 78387 #9 /: 4; <=8 0#;< 401#2<>5?8 #9 ;?485<494?
@8387#1085<［"］! -A>560456 B>47C，$%%$ ( %) ( &*!

［$］D45682 B E! D#08 ;A668;<8@ 9A<A28 @428?<4#5; #9 FA>5<4<><438 28G
;#A2?8; >;;8;;085<［H］! H#A25>7 #9 I=45> ,54382;4<C #9 -8#G
;?485?8;，$%%&，&$（&）：)% ( ))!

［J］赵鹏大 !宁芜地区铁矿床统计预测［E］!宁芜火山岩铁矿
床会议选集［I］!北京：地质出版社，&’*K!

L.EM N B! D<><4;<4?>7 128@4?<4#5 9#2 42#5 #28 @81#;4<; 45 "456GOA
2864#5［E］! N2#?88@456 #9 ;C01#;4A0 #5 3#7?>54? 42#5 #28 @8G
1#;4<; #9 "456GOA 2864#5［I］! P84Q456：-8#7#64?>7 NAR74;=456
.#A;8，&’*K!

［)］王世称 !综合信息矿产预测的理论与方法［H］!长春地质
学院学报，&’K’，（增刊）：& ( &&%!

OE"- D I! :=8#2C >5@ 08<=#@; #9 ?#0128=85;438 459#20><4#5 128G
@4?<4#5［ H］! H#A25>7 #9 I=>56?=A5 ,54382;4<C #9 S>2<= D?4G
85?8;，&’K’，（DA117）：& ( &&%!

［T］赵鹏大，池顺都 !初论地质异常［H］!地球科学———中国
地质大学学报，&’’&，&U（J）：$)& ( $)K!

L.EM N B，I./ D B! N2874045>2C @4;?A;;4#5 #5 68#7#64?>7 >5#0>7C
［H］! S>2<= D?485?8 — H#A25>7 #9 I=45> ,54382;4<C #9 -8#G
;?485?8;，&’’&，&U（J）：$)& ( $)K!

［U］-#287#3 B E! VA>5<4<><438 ?=>2>?<824;<4?; #9 68#7#64?>7 >5#0>G
748; 45 >;;8;;456 #28 ?>1>?4<C［ H］! /5<825>7 -8#7#6C W8X，

&’K$，（)）：)T* ( )UT!
［*］E5?=41#3 P I! Y4582>7 28;#A2?8; 1#<85<4>7 280#<8G;85;456 8ZG

17#2><4#5 >5@ >;;8;;085< R>;8@ #5 68#G@C5>04?G>5#0>7C >5>7CG
;4;［E］! N2#?88@456 #9 )<= 45<825><4#5>7 ;C01#;4A0 #5 ”"8X
/@8>; 45 S>2<= D?485?8;”［I］! Y#;?#X：［;! 5!］，&’’’!

［K］D45682 B E! P>;4? ?#5?81<; 45 <=288 1>2< FA>5<4<><438 >;;8;;G
085<; #9 A5@4;?#3828@ 04582>7 28;#A2?8;［H］! "#52858X>R78
W8;#A2?8;，&’’J，$（$）：U’ ( K&!

［’］涂光炽 !超大型矿床的找寻和理论研究［H］!矿产与地
质，&’K’，（&）：& ( K!

:, - L! B4;?#382C #9 ;A182G7>268 04582>7 @81#;4<; >5@ 4<; <=8#28<4G
?>7 ;<A@C［H］! Y4582>7 W8;#A2?8; >5@ -8#7#6C，&’K’，（&）：&
( K!

［&%］程裕淇，陈毓川，毛景文，等 !初论矿床的成矿系列问题
［H］!中国地质科学院院报，&’’’，&：& ( *!

I.S"- [ V，I.S" [ I，YEM H O，8< >7 ! N2874045>2C @4;?A;G
;4#5 #5 08<>77#6854? ;8248;［H］! PA778<45 #9 I=45> E?>@80C #9
-8#7#64?>7 D?485?8;，&’’’，&：& ( *!

［&&］裴荣富，熊群尧，梅燕雄，等 !难识别及隐伏大矿、富矿
资源潜力的地质评价［Y］!北京：地质出版社，$%%&!

NS/ W \，+/M"- V [，YS/ [ +，8< >7 ! -8#7#64?>7 >;;8;;085< #9
04582>7 28;#A2?8; 1#<85<4>7 9#2 =>2@G4@85<4948@ ?#5?8>78@ 7>268
>5@ 24?= #28 @81#;4<;［Y］! P84Q456：-8#7#64?>7 NAR74;=456
.#A;8，$%%&!

［&$］翟裕生，邓军，李晓波 !区域成矿学［Y］! 北京：地质出
版社，&’’’!

L.E/ [ D，BS"- H，]/ + P! S;;85<4>7; #9 08<>77#685C［Y］! P84G
Q456：-8#7#64?>7 NAR74;=456 .#A;8，&’’’!

［&J］谢学锦 !战术性与战略性的深穿透地球化学方法［H］!地
学前缘，&’’K，T（$）：&*& ( &KJ!

+/S + H! :>?<4?>7 >5@ ;<2><864? @881G1858<2><4#5 68#?=804?>7 ;A2G
38C;［H］! S>2<= D?485?8 \2#5<482;，&’’K，T（$）：&*& ( &KJ!

［&)］常印佛，陈毓川 !长江中下游铁铜矿成矿带［Y］!北京：
地质出版社，&’’&! & ( J*’!

I.E"- [ \，I.S" [ I! I#1182 42#5 R87< 45 <=8 04@@78 >5@ 7#X82
I=>56Q4>56 >28>［Y］! P84Q456：-8#7#64?>7 NAR74;=456 .#A;8，

&’’&! & ( J*’!
［&T］汤中立，王廷印，杜育良，等 !金川铜镍硫化物（金铂）矿
床成矿模式及地质对比［Y］!北京：地质出版社，&’’T!

:E"- L ]，OE"- : [，B, [ ]，8< >7 ! M28 6858;4; 0#@87 >5@
68#7#64?>7 ?#2287><4#5 #9 ?#1182G54?^87 ;A794@8（EA >5@ N<）@8G
1#;4<; 45 H45?=A>5 >28>［Y］! P84Q456：-8#7#64?>7 NAR74;=456
.#A;8，&’’T!

［&U］E7;854C83 _ E! :=8 68582>7 ?=>2>?<824;<4?; #9 04582>7G?#5G
<>458@ R7#?^; #9 @4998285< 2>5^;［E］! N2#?88@456 #9 )<= 45<82G
5><4#5>7 ;C01#;4A0 #5”"8X /@8>; 45 S>2<= D?485?8;”［I］!
Y#;?#X：［;! 5!］，&’’’!

［&*］赵鹏大，陈永清，刘吉平，等 !地质异常成矿预测理论与
实践［Y］!武汉：中国地质大学出版社，&’’’! & ( &JK!

L.EM N B，I.S" [ V，]/, H N，8< >7 ! :=8#2C >5@ 12>?<4?8 #9
68#>5#0>7C 45 04582>7 8Z17#2><4#5［Y］! OA=>5：I=45> ,54G
382;4<C #9 -8#;?485?8; N28;;，&’’’! & ( &JK!

［&K］赵鹏大，陈建平，陈建国 !成矿多样性与矿床谱系［H］!地
球科学———中国地质大学学报，$%%&，$U（$）：&&& (
&&*!

L.EM N B，I.S" H N，I.S" H -! M5 @4382;4<C #9 04582>74‘><4#5
>5@ <=8 ;18?<2A0 #9 #28 @81#;4<;［H］! S>2<= D?485?8 — H#A2G
5>7 #9 I=45> ,54382;4<C #9 -8#;?485?8;，$%%&，$U（$）：&&& (
&&*!

［&’］池顺都，赵鹏大 !研究矿床时间谱系的 -/D途径［H］!地
球科学———中国地质大学学报，$%%&，$U（$）：&K% (
&K)!

KK) 地球科学———中国地质大学学报 第 $*卷

万方数据



!"# $ %，&"’( ) %* +,-,./01 2.3 45 678, -9,06/:8 45 87;,/.< =,94-76- 2761 >#$［?］* @./61 -07,;0,— ?4:/;.< 45 !17;. A;7B
C,/-763 45 >,4-07,;0,-，DEEF，DG（D）：FHE I FHJ*

”!"#$$%&’()’*$*+”,-.*+/+.+/0$ 1$2’-#3$ 4#$5/3+/’* .*5
622$22($*+2：K1,4/3 .;= )/.0670, 45 %7L76.< M7;,/.< )/4-9,067;L

&"’( ),;LB=.F，D

（F ! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，2)$3$%4 FEEEHN，"#$%&；D ! "#$%& ’%$()*+$,- ./ 0).+1$)%1)+，
56#&% JNEEOJ，"#$%&）

672+#.3+：P761 61, /.97= 9/4L/,-- 45 #K，61, 87;,/.< ,Q9<4/.674; 1.- .</,.=3 ,;6,/,= 7;64 . ;,2 9,/74= 45 =7L767B
R.674; .;= S:.;67570.674; * K1, ”61/,,B04894;,;6”87;,/.< 9/,=70674; .;= /,-4:/0, .--,--8,;6- ./, -:LL,-6,= .- . ;,2
.99/4.01 64 61,”=7L76.< 87;,/.< 9/4-9,067;L”* K1,”61/,,B04894;,;6”87;,/.< 9/,=70674;，T.-,= 4; L,4B.;48.<3 .;.<B
3-7-，7- L:7=,= T3 61, /,-,./01 7;64 T461 61, =7C,/-763 45 87;,/.<7R.674; .;= 61, -9,06/:8 45 87;,/.< =,94-76- * !<4-,
048T7;.674; 45 61,-, 61/,, .-9,06- 45 S:.;676.67C, -6:=3 -,/C,- T461 .- . ;,2 -6./67;L 947;6 54/ =7L76.< 9/4-9,067;L .;= .-
. 54:;=.674; .;= 9/,/,S:7-76, 54/ #K .99<70.674; 7; 617- 57,<= *

8$9 :’#52：”61/,,B04894;,;6”S:.;676.67C, 87;,/.< 9/,=70674;；L,4B.;48.<3；=7C,/-763 45 87;,/.<7R.674;；-9,0B
6/:8 45 87;,/.< =,94-76- *

UHJ第 V期 赵鹏大：“三联式”资源定量预测与评价———数字找矿理论与实践探讨

万方数据


