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摘要：针对隐伏矿床和新类型矿床，科学选靶是矿产勘查成功的关键．根据地质异常致矿理论，将地壳结构复杂的地质异常区

域定义为找矿有利地段；在找矿有利地段内，根据成矿系统理论，将成矿关键要素（源、运、储、盖）发育的地段定义为找矿潜在

地段；在找矿潜在地段内，根据成矿系列理论，将可能出现矿床共生组合的地段定义为找矿远景地段．研究表明：（１）矿产资源

体等级性和不均一分布，矿集区内，矿床规模－频率幂律分布和大型矿床通常在找矿初期发现的规律奠定了多尺度聚焦找矿

战略的理论基础；（２）地质矿化单一信息的多解性和不确定性奠定了应用综合致矿信息找矿战略的理论基础；（３）基于成矿系

统模式的概率模拟和基于综合找矿模型的概率模拟是从成矿的本质和现象两个方面评价可能矿化地段的最有效途径．

关键词：科学选靶；矿产勘查；幂律（分维）分布；综合信息找矿．
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　　矿产勘查通常包括３个步骤：找矿战略规划、在

矿床概念模式基础上建立找矿模型和应用找矿模型

探测找矿靶区．在过去的半个世纪，地质、地球化学、

地球物理和遥感等方法技术的进步都不同程度地促

进了矿床的发现．其中矿床概念模型对诸如斑岩矿

床的发现，地球化学方法对金、铂钯等难识别矿床的

发现以及地球物理方法对铁矿和块状硫化物矿床的

发现都具有不可替代的作用（Ｓｉｌｌｉｔｏｅ，２００６）．历史
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上，矿床的发现是波浪式发展的，其波峰往往出现在

新技术引进或矿床成因取得新的认识之后．１９５０—

１９７５年间，伴随着矿床模型概念、勘查地球物理和

勘查地球化学新方法和新仪器的出现，矿床发现的

速率急剧增加．但进入２０世纪８０年代以来，虽然在

这一阶段早期，增加了勘查投资，但找矿效率越来越

低．金矿勘查表明（Ｓｃｈｏｄｄｅ，２００４）：在过去的２０多

年里，新发现一个金矿床的平均成本增加近４倍，发

现矿床的储量规模下降了３０％．计算机和计算技术

的发展大大增强了数据挖掘的能力，但仍没能改变

找矿难度逐渐增大的总趋势（Ｐａｔｅｒｓｏｎ，２００３）．这

很可能表明常规的勘查技术未能穿透更深或更复杂

的盖层以发现其下的隐伏矿床（Ｈｒｏｎｓｋｙａｎｄ

Ｇｒｏｖｅｓ，２００８）．笔者认为是致矿信息提取的不充分

性和找矿模型的局限性．这包括诸如构造、岩性等定

性地质异常控矿信息定量提取缺乏成熟的理论和方

法，线性数学模型，包括以数据正态分布为基础的多

元统计分析和以平稳假设为前提的地质统计学模

型，在处理具有多重母体数据分布或数据极差大于

２个数量级的数据集时变得无能为力（Ｌｏｖｅｊｏｙ犲狋

犪犾．，２００５），而矿化地段的数据恰恰具有极差大和

多重母体数据分布的复杂性特征．

很显然，矿产勘查一方面需要改进关键的直接

探查技术（例如，３Ｄ合成图像技术、廉价有效钻探技

术、活动离子提取地球化学技术等），另一方面需要

持续探索致矿异常信息提取集成技术以及找矿靶区

综合定量评价技术，同时需要发展科学选靶理论和

方法学体系，以探寻具有最大成矿潜力的矿化区域

（ＨｒｏｎｓｋｙａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２００８）．

１　科学选靶

科学选靶是降低找矿地质风险、确保高效直接

探查成功的有效途径．科学选靶并不是概念模型的

简单应用．概念模型不仅包括矿床成因模型、多元致

矿信息的综合找矿模型，还包括矿床勘查的经济评

价模型，用以获取勘查的最佳商业结果．概念模型的

质量直接影响矿产勘查的效率和效益．科学选靶必

须以精通应用成矿学和经济学为前提，把成矿学和

矿业经济学原理贯穿于选靶的全过程．上述认识提

供了一项经济法则，所有的勘查活动和勘查过程必

须转化为矿业和勘查实体的经济利益（Ｈｒｏｎｓｋｙ

ａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２００８）．

成矿系统是复杂地球巨系统的有机组成部分，

其形成与分布受地球系统演化的制约．地球历史演

化的不同时期发育不同成矿系统，这些成矿系统既

是地球系统演化的产物，亦以某种方式记录地球系

统的演化进程（翟裕生等，２００８）．从全球至成矿省尺

度来看，绝大多数重要矿床，尤其是世界级矿床通常

分布于地壳结构复杂的地质异常区域，其形成与深

大断裂构造活动有关．这些异常区域有些可能是过

渡型岩石圈、过渡型地壳以及板块的结合部．很显

然，一个特殊过渡性岩石圈构造可能控制多个矿化

期形成的多个矿床的分布．典型例子是产于美国内

华达大盆地的Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ矿化，从始新世到全新世

分布有卡林型Ａｕ、斑岩ＣｕＡｕ和热液ＡｕＡｇ等最

具经济潜力的矿床类型，这些矿床沿活化的过渡岩

石圈边界分布（Ｊｏｈｎ，２００１；Ａｒｅｈａｒｔ犲狋犪犾．，２００３；

Ｇｒａｕｃｈ犲狋犪犾．，２００３）．上述成矿规律奠定了应用地

质异常概念预测找矿可行地段的理论基础．

有意义的矿床很显然与构造热系统密切相关，

这些热系统在规模上远大于矿床形成环境，并对应

于主要的地壳生长期．例如，特定地质时代的特定俯

冲环境下与广泛发育的岛弧岩浆作用有关的斑岩型

矿床、特定构造环境与特殊类型充填封闭盆地有关

的ＳＥＤＥＸ型矿床，以及与造山作用有关的造山带

型金矿床（Ｋｅｒｒｉｃｈ犲狋犪犾．，２００５）．在一些成矿系统

中，通常形成矿床共生组合（成矿系列）．例如，位于

老挝沙瓦那吉省Ｓｅｐｏｎ斑岩成矿系统和川圹省的

ＰｈｕＫｈａｍ斑岩成矿系统，在斑岩体内部形成斑岩

型ＣｕＡｕ矿床；在斑岩体与灰岩接触带形成矽卡岩

型ＦｅＣｕＡｕ矿床；在灰岩中形成卡林型金矿床．

因此，在科学选靶上，我们能够根据地质异常致

矿理论（Ｇｏｒｅｌｏｖ，１９８２；赵鹏大和池顺都，１９９１；

Ｚｈａｏ，１９９２；赵鹏大，１９９５；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，１９９７，２０００，

２００１；赵鹏大和陈永清，１９９８；赵鹏大等，２０００；陈永

清和刘红光，２００１），将地壳结构复杂的地质异常区

域定义为找矿有利地段；在找矿有利地段内，根据成

矿系统理论（翟裕生等，１９９９，２０００，２００８，２００９；翟裕

生，２００７），将成矿关键要素（源、运、储、盖）发育的地

段定义为找矿潜在地段；在找矿潜在地段内，根据成

矿系列理论（程裕淇等，１９７９，１９８３；陈毓川等，

２００６），将可能出现矿床共生组合的地段定义为找矿

远景地段．

２　勘查尺度与勘查目标

区域成矿学研究表明，成矿元素通常富集在不
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同尺度的地质成矿单元中，譬如矿体、矿床、矿田、矿

带以及成矿省等．在同一等级的矿产资源体中，矿化

在概念上是连续的；矿化的不连续性仅存在于不同

等级的矿产资源体之间．这种概念上的矿化只具有

理论意义而不具商业意义．譬如，一个矿床可能包含

几个矿体，就矿体尺度而言，矿床本身是不连续的；

但在矿田尺度上，单个矿床本身是连续的矿产资源

体，矿床与矿床之间则是离散的．这一事实告诉我

们，在矿产勘查中，寻找不同等级的勘查目标，需要

设计不同的勘查尺度．在一个已知矿床内开采的新

矿体通常被视为矿床的资源潜力；而在矿田内发现

一个矿床则被视为矿田的资源潜力；同样，在矿带内

发现一个新矿田被视为矿带的资源潜力．科学选靶

的一个基本前提是矿产资源体是更广泛地质成矿系

统的一部分，且具有上述等级性特征．因此，理论上，

选靶必须实施全球尺度至省际尺度到区域矿田尺度

的多尺度聚焦勘查（谢学锦，１９９７；Ｘｉｅ犲狋犪犾．，

２００４）．矿产勘查是一个多阶段的活动，从小比例尺

矿产普查到大比例尺的矿床勘探，直至寻找隐伏矿

床钻探靶区的确定．在小比例尺普查阶段，通常是基

于广义的地质上的考虑，决策者必须圈定广义的可

能产出某一矿床类型的资源潜力区———找矿可行地

段．在中比例尺勘查阶段，伴随着更详细的跟踪勘

查，从上述广义的资源潜力区中优选出更具资源潜

力的地段———找矿有利地段；圈定的依据是地质填

图、区域地球化学、地球物理勘查和已知矿床（点）的

位置．在大比例尺勘查阶段，通过对找矿远景地段更

详细的勘查，圈出可供直接探查的矿化信息浓集地

段，并对这些地段依据成矿有利度进行排序，确立最

具矿化潜力的信息浓集地段，即确立最具矿化潜力

的找矿远景地段；上述过程应充分利用各种来源的

空间综合致矿信息数据（赵鹏大和陈永清，１９９８）．

矿床通常视为更广泛复杂的成矿系统中混沌作

用的产物（Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９３；於崇文，２００３），识别这种

系统需要更大的勘查视野．在全球尺度上，特定时间

段地球动力学和岩石圈结构构造环境是矿产资源潜

力评价所需的宏观致矿因素．例如，产于太古代绿岩

带造山带型金矿床选择性地集中分布于２．７Ｇａ，具

有短暂的历史和薄的岩石圈．然而在成矿省尺度上，

需要更专门的构造参数和表明一级构造和岩石地层

的数据库．例如，含有世界级造山带金矿床的成矿省

具有折线形地壳尺度的剪切带，占主导地位的绿片

岩相域和复杂的岩石地层序列．覆盖于火山岩层序

之上的沉积岩是成矿的更有利地段（Ｈｒｏｎｓｋｙａｎｄ

Ｇｒｏｖｅｓ，２００８）．从矿田到矿床尺度上，随着勘查精度

的增加，这种大比例尺成矿预测，就需要专门具有定

位功能的地质、地球化学和地球物理数据．因此，随

着勘查尺度的减小（比例尺增大），概念选靶（预测）

作用在逐渐减小，最后取而代之的是矿床尺度的地

质、地球化学和地球物理手段的综合直接探查．随着

勘查尺度的减小，伴随靶区面积的减小，找矿不确定

性因素降低，而勘查成本和找矿信息量增加（赵鹏大

和陈永清，１９９８）．

３　科学选靶的影响因素

靶区选择最初涉及到许多与商业有关的制约因

素，包括：（１）根据成矿地质环境确立巨型、超大型和

大型矿床产出的可能地段；（２）根据商业利益确立适

于作为勘探靶区的矿床类型．以下重点讨论影响靶

区选择的地质因素．

矿床的许多成因特征对靶区选择战略具有重要

的影响．（１）矿床的时空分布是极其不均匀的，这样

导致仅有一些成矿省具有相对丰富的矿产资源，其

中绝大多数成矿省仅含有一些零星的矿床．（２）像油

气资源一样（ＢａｒｔｏｎａｎｄＳｃｈｏｌｚ，１９９５），成矿省内矿

床规模－频率分布具有幂律关系，即服从分形分布

（Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ，１９９５；连长云和苏小四，２０００；成秋

明，２００６；ＨｒｏｎｓｋｙａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２００８）．（３）巨型矿床

与其他矿床在空间分布上具有“鹤立鸡群”的空间分

布模式．以金矿床为例，这里的“鹤”是指矿集区中为

数不多的超大型、大型金矿床；“鸡群”是指与超大

型、大型金矿床在空间分布和成因等方面有密切关

系的中小型金矿床群．超大型、大型金矿床常常出现

在中小型金矿床的密集区，超大型、大型、中型和小

型金矿床是密集成群出现的，矿床的储量规模也是

有序变化的．在金矿床集中区或金属省中，超大型、

大型金矿床与中小型金矿床常常具有相同的成矿地

质背景和控矿条件，成矿物质来源亦很相似，只是由

于某些与矿床规模相关的影响因素，导致个别金矿

床的规模明显变大，形成了矿床总体中的极少数“地

质异常分子”．因此，超大型、大型金矿床属于“地质

异常之中的异常”，即金矿床集中区是处于特定地质

背景中的一种特殊地质异常，而存在超大型、大型金

矿床的矿集区从某种意义上讲又构成了众多金矿床

集中区之中的“地质异常区”（王世称等，２０００）．（４）

地质晕，或矿床印迹的面积大小代表成矿系统的规

模，且通常与产于其中的矿床的规模成正比（谢学锦
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等，２００２）．若在其他因素同等的条件下，在任何成矿

省或成矿区大矿通常在矿产勘查的初期首先被发现

（ＨｒｏｎｓｋｙａｎｄＧｒｏｖｅｓ，２００８）．

上述研究可得出两点结论：（１）巨型、超大型和

大型矿床发现最佳机遇是勘查具有超常金属含量的

规模巨大的地球化学块体（谢学锦等，２００２）；（２）最

大矿床通常发现于矿产勘查的早期阶段．

４　科学选靶的基本途径及方法

科学选靶的基本途径是“快速聚焦找矿”（谢学

锦等，２００２），基本方法是综合信息找矿（王世称等，

２０００）．

“快速聚焦找矿”将寻求探索最大矿床应产在地

壳结构最复杂的地质异常区域（Ｇｏｒｅｌｏｖ，１９８２），以

及最大矿床应在勘查初期发现的找矿战略理念．为

确保勘查成功，必须要求：（１）勘查者必须具有识别

新的具有高资源禀赋潜力的致矿地质异常环境能

力，比如能够识别传统的地球化学和地球物理技术

未能穿透的深覆盖层下具有巨大成矿远景（奥林匹

克坝ＣｕＡｕ矿床），而且能够在地表通过地质、地球

化学和地球物理手段快速获取这些信息；（２）对低勘

查程度地区，能够根据成矿学概念识别矿产资源远

景地段的能力；（３）具有运用新矿床（勘查）模型和新

的勘查技术，在传统的勘查区域发现新矿床类型资

源潜力的能力．

综合信息找矿是基于综合信息能够对单一找矿

信息的多解性提供相互约束，以减少找矿的不确定

性这一理念．区域地球物理场特征能够反映地壳深

部地质体及地质构造特征，可以探明超大型、大型矿

床及矿集区形成的深部构造控制因素．因此，研究区

域地球物理特征可以为超大型、大型金矿床的预测

提供有利的地球物理信息．通过遥感信息研究古火

山机构、火山口的位置及火山口周围的裂隙系统的

分布特征，对寻找和预测与火山作用有关的超大型、

大型矿床及矿集区具有重要的参考价值．因此，遥感

信息特征是定位与火山作用有关的矿集区的重要标

志．地球化学异常是成矿元素区域性富集的直接标

志．中国一些超大型、大型矿床（除Ｃｕ外）周围均有

大规模地球化学异常存在（谢学锦等，２００２）．地球化

学省、地球化学域和地球化学区的存在是矿源物质

补给强度的一种显示．研究地球化学省、地球化学域

和地球化学区与区域地质体、地质构造及矿集区的

空间分布关系，有利于查明地球化学异常的成因机

制，可以为超大型、大型矿床的预测提供地球化学标

志．重砂是找矿的直接标志之一，金矿床研究表明：

区域重砂异常的主要物质来源是富含成矿物质的地

质体，只有少部分成矿物质来自原生金矿床，因此，

金重砂异常可以作为原生金矿资源潜力评价的一种

标志来圈定原生金矿成矿有利的远景区．中国黑龙

江省萝北－漠河地区和新疆阿勒泰地区金的重砂异

常研究结果皆表明，金的砂矿和重砂异常的空间分

布受前寒武纪地质建造的控制，砂金矿及金重砂异

常通常分布于前寒武纪建造区的边部及周围．通过

砂金空间分布规律推测古老基底的隐伏情况，为预

测超大型、大型金矿的存在提供有利标志（王世称和

陈永良，１９９９）．

５　靶区圈定

选靶的关键是根据矿床成因模型和找矿模型提

取不同的选靶参数，将这些不同尺度的选靶参数应

用于相应尺度的选靶模型是至关重要的．如果选靶

模型使用来自成矿过程模型（成因模型）的数据，必

须定义代表成矿过程的关键要素，模型区和预测区

数据集尽可能具有一致的数据质量是非常重要的，

以确保模型区高质量的数据不至于过分地影响选靶

模型，尤其是对成矿省尺度到矿田尺度的成矿预测．

选靶模型应该聚焦反映矿化出现必须的参数，尽可

能地将它们与一般的参数（可识别，但不是必须的）

区别开．很显然，经验矿点数据对确认或否认是否存

在勘查过程中所要寻找矿床类型的参数是至关重

要的．

一旦建立选靶模型，就将其应用于成矿省或矿

田识别特定的靶区．为完成这一目标，必须将关键选

靶主题或参数作为信息图层编制成图，这些信息图

层必须代表选靶模型的关键要素，并能够描述其空

间变化特征．对大多数被寻找的矿床类型，这些信息

图层包括一层或多层来自地球动力学、构造（结构）

学、岩性地层学、变质和火成岩石学数据库的信息，

并结合所要寻找矿床类型已知矿床产出特征．

靶区鉴定过程存在两种基本端元途径：等级套

合和综合致矿信息图系（图１）．在实践中，许多选靶

过程采用上述两种端元途径相结合．等级套合方法

通常被用于从全球尺度到成矿省尺度的选靶，而综

合致矿信息图通常被用于矿田尺度选靶．

等级套合是基于这样一种概念，大多数选靶模

型包括一系列出现在不同勘查尺度成矿单元中的一
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图１　圈定靶区的两种基本途径

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｗｏｂａｓｉｃａｐｐｒｏａｃｈｅｓｓｈｏｗｉｎｇｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｏｒｅ

ｆｉｎｄｉｎｇｔａｒｇｅｔｓ

ａ．等级套合聚焦找矿；ｂ．综合信息找矿；详细说明见正文

些关键参数．在图１ａ图中，Ａ区代表根据地质异常

致矿原理确定的找矿有利地段；Ｂ区代表根据成矿

系统原理在找矿有利地段内确定的找矿潜在地段；

Ｃ区代表根据成矿系列原理在找矿潜在地段内确定

的找矿远景地段．等级套合途径更适用于“快速聚焦

找矿战略”，选靶者必须从贫乏的数据集中提取成矿

要素，编制其主题图件，以确立最初找矿可行地段．

综合致矿信息方法通常被广泛地应用于勘查程

度较高且具有高质量相对一致的数据集地区，因此，

“综合找矿”战略必须将靶区鉴定视为靶区定位的过

程，圈定靶区必须浓集选拔模型中一系列关键参数

（信息）．在图１ｂ中，Ｇ区代表地质信息显示的成矿

远景区，Ｃ区代表地球化学信息显示的成矿远景区，

Ｐ区代表地球物理信息显示的成矿远景区；ＧＣ代表

地质地球化学信息显示的成矿远景区，ＧＰ代表地

质地球物理信息显示的成矿远景区，ＣＰ代表地球化

学地球物理信息显示的成矿远景区；ＧＣＰ区代表地

质地球化学地球物理信息显示的成矿远景区；显然

ＧＣＰ区是最有成矿远景的找矿靶区．这些哲学上的

方法奠定了ＧＩＳ方法学编制资源潜力图的基础．

笔者曾将上述两种找矿战略分别应用于鲁西金

矿勘查和滇东寻找Ｐｔ矿床，取得了预期的勘查效果

（赵鹏大等，２０００；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９）．

６　靶区评价

矿产勘查归根结底是一项经济活动，矿产勘查

的经济法则决定人们不可能对地球的任意块段投入

均等的勘查工程，从而导致在矿产勘查理论指导下

从普查、预查、详查到勘探这种循序渐进的勘查活

动．矿产勘查成功的概率主要取决于勘探前圈定找

矿靶区的质量和数量，高质量的找矿靶区数量越多，

找矿成功的机遇亦越大．那么，如何评价所圈定靶区

的质量呢？靶区排序实质上是靶区鉴定过程的延

伸，这里将其单独列出讨论是为了强调其潜在的重

要性．传统上，靶区排序涉及到靶区预测参数的得

分，得分通常被转换成权系数以显示每个选靶参数

的重要程度，或得分赋值的可信程度．将每个预测参

数分别乘以各自的权系数后相加就得到成矿有利

度，根据每个靶区成矿有利度的大小，就能够对靶区

进行排序（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００１）．

近年来一些学者（Ｐｅｎｎｅｙ犲狋犪犾．，２００４；Ｂａｒ

ｎｅｔｔ，２００６；Ｋｒｅｕｚｅｒ犲狋犪犾．，２００８；Ｐｏｔｍａ犲狋犪犾．，

２００８）基于找矿靶区定量评价，探索降低找矿风险、

提高找矿效率的方法技术．其中最有代表性的是基

于找矿模型的靶区综合致矿异常信息概率模拟

（Ｂａｒｎｅｔｔ，２００６）和基于成矿模式的靶区成矿要素

（矿源－导矿构造－储矿构造－矿物堆积的物理化

学过程）概率模拟技术（Ｋｒｅｕｚｅｒ犲狋犪犾．，２００８）．

基于找矿模型的靶区综合致矿异常信息概率模

拟是在致矿信息提取与集成的基础上，基于综合致

矿信息定量给出某一成矿远景区域的矿床可能产出

的有利程度．其通常的数学表达式为：犘（犇／狓），其

中，犇代表矿床可能产出的空间位置，狓为一组向量

数据，代表矿床可能产出的空间位置的地质、地球物

理和地球化学综合致矿异常信息特征，那么，犘（犇／

狓）就代表在狓一组向量数据表达的综合致矿异常

信息特征出现的条件下，空间位置犇可能产出矿床

的概率．假定根据成矿有利度函数犉值圈定找矿靶

区，其临界值为犉犪，大于犉犪值的靶区有犖 个，那么

其中任意一个靶区含有一个有经济价值的矿床的概

率是多少？其结果可能取决于犉犪的大小，更重要

的是犉犪是否代表未发现矿床的数字特征和概率分

布特征．理想地，犉犪应能够清晰地区分矿化地段和

非矿化地段，但事实上，由于地质成矿作用的复杂性

和多样性，矿化与非矿化之间往往存在一个叠加区

域．假定基于综合致矿异常信息已完成了对研究区

找矿靶区的圈定，并根据成矿有利度（犉）完成了对

靶区成矿有利程度的初步排序，那么，求取每个找矿

靶区含有工业矿床的概率正是该方法所要探索的

内容．

基于成矿模式的靶区成矿要素概率模拟涉及到

与成矿过程有关的下列步骤：（１）具有内在联系的地

质过程模型的构建；（２）基于综合致矿信息特征，确

定成矿独立关键要素存在概率：犘１（矿源存在概

率）、犘２（成矿流体通道存在概率）、犘３（矿质沉淀堆

积场所存在概率）、犘４（圈闭场所有利于矿质沉淀的
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物理化学条件存在概率）；（３）根据累乘计算成矿的

总概率（犘犿），潜在的经济矿化发生在综合致矿信息

高度浓集的场所；犘犿＝犘１×犘２×犘３×犘４．一个特殊

的矿化系统只存在于其必要成矿要素与关键成矿过

程时空耦合的区域．这种时空耦合事件的识别和关

键成矿过程的确立是勘查选靶的关键，在选择的靶

区内应当显示这种耦合关系．因此，应从数据库中聚

焦提取发生于找矿靶区的成矿关键过程以及分过

程．概率矿化系统模型有助于追踪和度量找矿模型

要素适应于靶区的程度．

基于成矿模式的靶区成矿要素概率模拟是基于

对找矿靶区成矿过程的四大要素（矿源－导矿构造

－储矿构造－矿物堆积的物理化学过程）的概率模

拟实现的，而每个成矿要素的模拟概率则取决更具

体的控矿因素．这种基于概率的靶区排序方法是基

于提炼选靶模型，其模型依赖于能够代表靶区矿床

类型关键成矿过程的参数．例如，后生热液矿床在成

矿系统中关键成矿要素能被定义为（矿）源、运（流体

隧道）、储和盖等．在这种基于成矿要素概率的靶区

排序方法中，要求上述四大要素是相互独立的，且发

生耦合作用．

７　结论

矿产勘查是一项多阶段的探测活动．针对隐伏

矿床和新类型矿床，科学选靶是矿产勘查成功的关

键．这种探索综合来自地学各相关领域致矿信息，然

后将从这些信息中获取的关键成矿过程和参数转换

为空间数据信息，根据选靶模型确认这些空间数据

信息的存在，最后在全球、成矿省和矿化集中区尺度

上圈定能够定量排序的找矿靶区．科学选靶应为未

来的矿产勘查奠定理论和方法学基础，为应用直接

探测技术和方法探测矿床提供合理的工程勘查

靶区．
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ｓｈｉｐｔｏｍａｇｍａｔｉｓｍ．犈犮狅狀狅犿犻犮犌犲狅犾狅犵狔，９６（８）：１８２７－
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Ｌｉａｎ，Ｃ．Ｙ．，Ｓｕ，Ｘ．Ｓ．，２０００．Ｆｒａｃｔａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｅｘｔｅｎｔｏｆｇｏｌｄｉｎＪｉａｏｄｏｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，３０
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ｔｒｏｐｉｃｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
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ａｎｄｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ．犌狅犾犱犌犲狅犾狅犵狔，５（１）：１－５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｘｉｅ，Ｘ．Ｊ．，１９９７．Ｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｅｒｅ
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（６）：４０２－４１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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