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摘  要 :  随着地质数据收集技术和数据处理技术的迅速发展及成矿理论的进展, 矿产资源定量

预测已由初期的主要应用数学方法进行统计预测发展演变为以计算机技术为手段, 多种信息的综

合预测 ,成矿预测的方法更加科学和完善, 文章总结了近年来在矿产资源预测方面取得的一些进

展及发展趋势。
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0  引言

成矿预测的基本目的是能够预测未来发现矿床

的位置, 并大体知道这些矿床的类型、规模和品位。

矿(床)产预测可分为定性预测和定量预测两个方

面。矿产资源定量预测是将计算机和数学知识运用

到地质问题上,使得矿产资源预测更为高效、客观、

准确;是地质学和数学、信息技术、计算机技术相结

合的产物,代表了资源预测的发展方向;是定性预测

的深化和具体化, 在成果形式上要体现四定[ 1, 2] , 即

定量圈定成矿远景区、定量估算远景区内的找矿潜

力、定量确定远景区内的成矿风险、定量确定远景区

内的质量。其预测结果可作为找矿勘探工作部署的

依据,可减少找矿勘探工作的盲目性和风险性,增加

预见性,从而提高找矿工作的效率。因此,各国都对

矿床定量预测工作极为重视。但定量预测必须以基

本的地质认识和成矿规律为前提。正如翟裕生等人

指出的[ 3] ,对控矿地质因素和控矿类型的详细研究

是评价异常和成矿预测的关键问题。

1  定量预测的发展

定量预测的发展过程就是数学模型或预测方法

不断丰富的过程。这个过程与数学和计算机的发展

相一致,同时与地质工作者的认识发展一致。20世

纪70年代及以前, 盛行基于概率统计和多元统计的

方法,引入地质的主要是较传统的数理统计,主要用

于物化探数据处理; 80年代初期,人们认识到地质数

据中包含大量的定性数据, 使得数量化理论得到发

展; 80年代中后期,模糊集方法流行,反映了人们对

地质现象、过程模糊性的认识; 90年代以来, 灰色理

论
[ 4- 5]
、人工神经网络

[ 6- 16]
、分形理论

[ 6, 7, 17, 18]
等方法

流行,反映了人们对地质现象、过程的非线性认识。

其次,以上各阶段出现的数学模型和预测方法本

身也都在发展,以适应不同的应用条件。如地质数据

进行主成分分析时,如果其中某一变量的个别值异常

偏高,那么该列变量数据的方差及与之有关的协方差

都会增加,从而对分析结果产生很大的负面影响。这

种情况在非特异性分析时是不希望见到的。因此一

些学者对公式中特征值的求解方法进行了改进,用相

关矩阵代替协方差矩阵, 即认为各变量的权重相同,

与其方差无关, 从而有效地纠正了原方法的缺

陷
[ 19, 20]

。习惯上将这种利用相关矩阵进行主成分分

析的方法称为标准主成分分析( SPCA)。

2  定量预测的研究现状

目前,国内外矿床定量预测工作取得以下主要进



展:

(1)矿床(产)定量预测理论的日益完善。为适应

我国科学找矿的需要, 王世称教授创立了综合信息

矿产资源预测方法;赵鹏大院士较系统地总结了矿床

统计预测的基本理论、准则和方法
[ 1]
。提出矿床统计

预测的基本理论是相似- 类比理论、求异理论和定量

组合控矿理论。求异理论是对物化探异常概念的引

伸,它强调地质异常。但在已往的矿床地质异常研究

中,没有详细具体地按矿化阶段和不同空间来划分异

常类型,而是把这些不同阶段、不同作用生成的异常

作为一个/混合体0来笼统处理,这就难以缩小找矿靶

区,影响预测效果。为解决此问题, 翟裕生等人[ 3]提

出在成矿系统的两类产物中(矿床系列和地质异常系

列)地质异常系列包含地质、地球化学和地球物理各

类异常,这些异常产生在成矿系统的各个阶段和各个

部位,具有一定的时空结构。因此,用成矿系统的观

点分析各种异常的来龙去脉,精细地区分不同异常类

型及其成矿意义,就有可能提高异常评价的成效。

( 2)研究方法层出不穷并不断改进。法国学者

Allais ( 1957) 开创了定量成矿预测的先河,他在对美

国西部含矿盆地进行成矿预测时,把预测区划分成许

多面积相等的单元,提出每个单元中的矿床数目服从

泊松分布。60年代至 80年代中期,随着计算机技术

的逐步发展,采用概率论和数理统计方法进行成矿预

测取得了突破性的进展。信息量法、证据权重法等一

批新的预测方法开始应用于成矿预测中。其中证据

权重法是加拿大数学地质学家 Agterberg 提出的基于

二值图像的地学统计方法,是在假设条件独立的前提

下综合证据因子的定量预测方法。该模型并不要求

对区域控矿因素的重要性有先验的知识,它用统计学

方法研究各地质因素与矿产分布的关系。其出发点

是统计学,即统计出研究区里既有某地质标志, 又有

矿产地的面积;某标志与矿产同时出现的概率越大,

其找矿意义无疑越重要, 其权重值也就越大;将统计

单元各独立找矿信息因子进行加权综合,便可得到不

同级别的远景区。证据权重法作为一种重要的预测

模型,在矿产资源预测中已有很多成功的应用。为了

使证据权重法被更多的地质工作者使用,中国地质科

学院和中国地质大学 (武汉) 数学地质研究所在

MAPGIS软件平台上分别开发了 MRAS 和 MOR-

PAS( mineral ore resources perspect ive and assessment

system)矿产资源勘查评价系统,其中预测方法中均

包括证据权重预测模型。加拿大 Laura Kemp也用

Avenue语言编写了基于 ArcView 平台的证据权重法

扩展模块( WofE Extension)。

处理定性数据的方法也不断增多,定性变量的取

值只有/ 10和/ 00, 需要一套特殊的方法对它进行处

理。处理这类变量的方法有秩相关分析、逻辑信息

法、数量化理论、特征分析、信息量分析、条件概率法

等。

常规的多元统计方法在定量预测中得到改进和

发展,如 Haiyu Gao 等
[ 21]
论证了当有偏离样品存在

时,运用传统的贝叶斯程序推断, 判别的分类结果可

能出错。如果将样品的均值向量限制在一个变化范

围内,当有偏斜的样品出现时就可以用来校正母体参

数,用这种校正母体参数的贝叶斯估计方程进行判别

的结果将优于传统的贝叶斯法。

由于不同的数学方法在解决某类具体问题上具

有优势,通过不同方法的相会交叉而产生新方法,如

模糊因子分析、对应分析(因子分析与聚类分析相结

合) ,起到了取长补短的作用。近几年来, 由于人们对

地质现象、过程的非线性认识,使人工神经网络、分形

理论、混沌动力学等方法流行。如矿床的空间分布特

征证实了分形理论的正确性 ( Mandelbrot, 1983; Li,

Xu, and Jiang, 1994; Agterberg, Cheng and Wright ,

1993)。在地球化学勘探中, 发现元素的空间分布也

适合于分形和多维分形理论( Cheng, Agterberg and

Ballantyne, 1994)。

( 3)多种找矿信息的综合应用。应用多种信息

(如地质、物探、化探、遥感等)进行找矿预测是目前找

矿工作发展的一个重要趋势。但各种资料如何达到

有机的综合却是目前急需解决的问题。姚书振等

(2002)在秦岭 ) 大别造山带、松潘 ) 甘孜造山带成矿

规律与成矿预测研究中, 总结出以成矿系统、地质异

常理论为指导,以成矿规律研究为基础, 以/ 3S0技术

为支撑,以多元信息处理为手段,以矿床系列为对象,

开展区域矿产资源预测与潜力评价的思路。近几年

来在矿床定量预测的实践中已注意到这个问题,并逐

步去解决它。

( 4)三维空间成矿预测工作的展开。三维空间的

预测也称立体预测。随着找矿工作的发展,需要从中

小比例尺的面上预测进入大比例尺的深部预测。这

方面的工作我国开展较晚。但它是近几年来找矿工

作的主要研究方向之一。如香花岭锡矿的预测,用统

计分析和空间定位等方法建立矿床值与控矿因素间

定量联系的三维数学模型
[ 22- 23]

。

( 5)基于GIS的成矿预测方法广泛应用。地理信

息系统( GIS)克服了传统信息技术无法反映数据空间
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属性的缺点,通过一系列空间操作和分析方法使研究

数据可视化、思维可视化。可使地质、物化探、遥感等

地学多源信息进行计算机分层管理、空间信息快速查

询和检索、按不同目的对多源信息进行叠置构成所需

的综合图件。GIS作为研究地学信息的工具,为进行

矿产资源预测工作提供了方便性和实用性。自从

Bonham Carter ( 1987) 利用GIS对加拿大新斯科舍省

的 Meguma地区进行金矿成矿预测研究后, GIS在矿

产勘查中的应用不断扩大,目前已普遍利用 GIS技术

进行综合勘查数据[ 24- 36] 。我国 GIS矿产资源评价工

作是最近几年才开始兴起,中国地调局于 1995年立

项,由李裕伟主持了川西扬子地台西缘部分地区应用

GIS技术的试验研究工作,总结了应用 GIS技术开展

中比例尺区域矿产资源评价的经验;继而 1996年在

全国 8个省地勘局进行了推广[ 24]。GIS 技术及其应

用作为通用技术被列为 20世纪 90年代发展地质勘

查工作的关键技术, 在5矿产勘查跨世纪工程6和5第

二轮填图计划6中都明确规定要利用 GIS作为重要技

术手段支持新一轮矿产资源评价和填图。

目前 GIS用于矿产预测主要有两类方法。一是

利用 GIS的基本空间分析功能研究地质矿产实体的

空间关系,对未知地段找矿远景作直观评价,如通过

控矿因素的叠置分析 可以圈出找矿有利地

段
[ 25- 28, 34, 35]

;二是与数学模型相结合进行预测, 即将

各种预测方法移植到 GIS 中。结合后的预测方式可

概括为:利用 GIS空间数据库提取输入信息y利用预

测方法分析信息y利用 GIS图形功能显示结果
[ 24, 36]

。

显然在矿产预测中只使用 GIS 的基本空间分析功能

是不够的,因为这些功能一般较少涉及各种地质变量

之间及它们与矿产之间的数量或统计关系,而这些关

系是成矿规律的体现,是预测的主要依据。预测模型

(方法 )正是这些关系的载体,因此, GIS与统计预测

方法相结合是非常必要的。

近年来,基于 GIS平台进行成矿预测系统软件的

二次开发件也有了较大发展。原地矿部科技司组织

GIS应用系统的二次开发工作, 肖克炎等人开发了

/基于 GIS 平台上固体矿产资源评价辅助决策系统

( MRAS) 0。需特别说明的是, 2000年由中国地质大

学(武汉)姚书振教授、胡光道教授等组织开发的/金

属矿产资源评价分析系统( MORPAS) 0( Mineral Ore

Resources Perspective And Assessment System)已在

全国地矿行业得到广泛地应用。该系统是以 MAP-

GIS为基础平台开发出的适用于资源评价分析应用

软件,它将 GIS的应用分为两个层次,一是事务处理

层,为基础数据库管理子系统,包括空间数据库、属性

数据库和图符库等 GIS 的基本数据库以及地学基础

数据库。二是应用分析层,是在 GIS空间分析的基础

上,增加了适用于矿产资源预测评价的专用型空间分

析模型和处理方法,并采用了数据仓库、联机分析和

数据挖掘的最新数据集成技术构件的子系统。系统

的基础数据库结构按已颁发的国家、行业及原地矿部

有关的规范标准设计,具有很好的通用性,对地勘单

位的信息管理十分实用,目前各省地勘局按部颁标准

建设的地质基础数据库可以直接挂到此系统上使用。

该系统适用于不同层次和不同空间范围的矿产资源

预测评价工作,从区域资源远景评价到找矿靶区优选

评价等都可以使用。MORPAS 软件的设计思路是从

地学基础数据库出发, 通过数据转换、综合、集成,生

成用户级局部数据仓库和多级数据模型,然后运用联

机分析方法和数据挖掘技术,提取与矿化有关的隐蔽

信息,寻找数据潜在的关联,发现被忽略的矿化要素,

最终达到识别、圈定和评价矿化异常的目的。该系统

的优点是可将各种空间分析模型及方法集成, 提高系

统分析、预测和评价的能力,避免系统设计中数据库、

方法库和模型库相互脱节的问题。其运行特点是人

机交互、数据管理便捷、综合分析能力强, 从数据集成

到成果解释成图可实现一体化。

总之,矿产资源预测已经进入了信息更加综合、

技术飞快更新的新时期,主要表现在将当代成矿理论

与现代综合勘探技术有机结合起来,体现在将传统的

定量数值计算与计算机 GIS图形图像信息可视化技

术结合起来。

需要特别指出的是, 用于矿产资源定量预测的

数学模型是由地质概念模型发展而成的定量模型,

是在定性研究和定性预测基础上的定量预测。因此,

数学模型的建立必须以坚实的地质研究所建立的正

确地质概念模型为基础。此外, 进行矿床 (产) 预

测定量预测时, 应将几种方法结合起来运用或将几

种方法同时运用, 将各种方法综合起来运用可以综

合利用每种方法的长处, 起到扬长避短作用; 而将

几种方法同时运用, 可以互相进行预测结果的检验

和比较。如由于黑矿类型 ( Kuroko-Type ) 的矿床中

Cu, Pb, Zn含量之间有很强的非线性关系, 单独用

地质统计学的方法很难分析矿石的品位分布情况,

Katsuaki Koike等人将地质统计学的方法和神经网络

方法结合起来用于日本北部 Hokuroku 地区估计黑

矿型矿床中的主要成矿元素 ( Cu, Pb, Zn) 的含

量。得到较好的预测效果
[ 10]
。
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TREND OF STUDY ONWATERROCK REACTION IN ORE-FORMING PROCESS
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Geosciences, Beij ing, 100083, China; 2. K ey L abor ato ry of L ithosp her e T ectonics and L ithop r obing

T echology of M inistr y of E ducatio n , China Univ er sity of Geosciences , Beij ing, 100083, China;

3. Schoo l of M athematics and I nf or mation Science, Guang z hou Univers ity , Guangz hou, 510405, China)

Abstract:  Water-ro ck react ion ( WRR) is not only the significant resear ch content of metallog eny, but a-l

so the f ront ier geoscience problem. Intr oduct ion of complex ity theory, hydrodynam ics and some other the-

o ries and the improvement o f test ing techno log y led to the WRR research developing in a sy stematical and

quant itat ive dir ection and the relevant achiev ements. This paper focuses on the pr ocess and mechanism of

element mig ration and isotope f ract ionation based on which geo logical data of elements and isotopes are

used to t racing fluid act ivity and est imat ing the process of WRR. Quant itat ive calculat ion, numer ical sim-

ulat ion and phy sical experiment are the main means o f WRR study , and each method has its ow n charac-

ters. For the complex ity of w ater- rock system, all the methods should be used to r emolding the geo log ical

pro cess of WRR.

Key Words:  water- r ock r eact ion; dynam ics; quant itat ive calculat ion; numerical simulat ion; physical exper-

iment
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RESEARCHONQUANTITATIVE PREDICTIONOF MINERAL RESOURCES
LI Su-i min
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, YAO Shu-zhen
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( 1. T he Res our ces Coll age of S hij iaz huang Univer sity of economy , Shij iaz huang 050031, China;

2. Faculty of Ear th Resour ces , China Univer sity of Geosciences , W uhan 430074, China)

Abstract:  w ith the data pro cession and data co llect ion techniques, quant itative predict ion of m ineral re-

sources has developed fr om statistic predict ion at initial stages to mult-i info rmat ion synthesis quant itat ive

predict ion based on computer in recent year. T his paper summarizes the development and the direct ion of

quant itat ive predict ion of m ineral r esources in recent year s.

Key Words:  pr edict ion; predict ion method; quant itat ive prediction
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