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摘要：成矿预测研究的历史与人类进行矿产勘查的历史紧密联系，随着找矿难度的增大，成矿预测对勘查工作的指导作用越来

越重要。 现代地质科学的重要特征是冲破学科的界线，立足于整个地质学的高度进行跨学科的联合攻关，方能在理论上和技术

方法上有所创新。 论述与总结了一些现有成矿预测新方法的特点，包括美国“三步式”固体矿产资源潜力评价方法、成矿系列缺

位预测法、基于 GIS 的综合信息预测法及人工神经网络、多重分形等非线性数学预测方法。 这为今后进行成矿预测时在方法选

择上提供了一些有益的建议和参考。
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Abstract： Metallogenic prediction research history is closely related to human's mineral exploration. With the increasing difficulty of
prospecting, it's indicated that metallogenic prediction can be an important guide to mineral exploration. An important characteristic of
modern geosciences is breach of discipline the restriction. Thus focus on the whole geosciences, to conduct jointly inter-disciplinary
research, we can obtain theoretical and technical innovations. This paper has summarized characteristics of several existing metallogenic
prediction methods, such as "three-step" solid mineral resources evaluation method form USA, Vacancy of Metallogenic Series Predic-
tion, Synthetic Metallogenic Prognosis Method Based on GIS, Artificial nerve network, and Multi-fractal non-linear methods for
mineral resource prediction, which will provide useful reference to metallogenic prediction in future.
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中国是世界上最大的发展中国家， 目前国民经

济发展仍处在对矿产资源需求的高峰期， 矿产资源

能否有效供给仍是制约国民经济发展的因素之一。
在新的形势下， 对有限的不可再生的矿产资源需求

有增无减，但找矿难度却在日益增大，矿产勘查和矿

业开发面临严峻的挑战。 成矿预测研究成为应对这

种挑战的重要举措，它是实现科学找矿的基础，是避

免和减少勘查风险、提高勘查效益的重要途径[1]。 成

矿预测是在基本理论的指导下， 根据一定的成矿地

质理论、成矿地质环境、成矿条件、控矿因素和找矿

标志对还没有而将来可能或应当发现的矿床作出推

断、解释和评价，提出潜在的矿床发现的途径，从而

发现矿床和对潜在的资源量进行评价 [2]。 在预测过

程中要进行系统的分析研究，做到实事求是、去粗取
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精、去伪存真，从感性认识提高到理性认识，正确做

出进一步工作的决策。 成矿预测是地质理论转化为

勘查成果的桥梁。通过成矿预测的分析研究，建立潜

在矿床与各类地质成果数据之间的关系， 将地质各

相关学科的成果运用于找矿勘查实践， 转化为发现

潜在矿床的信息和依据。
随着矿产资源找寻难度的不断增加与现代科学

理论和方法技术的发展与渗透， 成矿预测和矿产资

源评价理论、方法、技术也得到了长足的发展。 矿产

资源评价已由传统的定性评价发展为定量评价；由

简单相似类比发展为以复杂地学综合数据的挖掘和

融合为主的地学综合信息的利用； 由对单一矿种的

评价转向多矿种的综合评价。

1 成矿预测发展概述

矿床具有经济上的紧缺性和地质上的稀有性、
特异性， 人们对地球表面地壳三维地质结构的认识

具有有限性， 因此找寻未发现的矿床就成了一项非

常复杂和充满风险性的工作。由于找矿勘探的需要，
成矿预测于 20 世纪 40—50 年代得到蓬勃发展，前

苏联地质学家为该学科的发展做了许多开创性的工

作。至 70 年代末，国际上实施了“矿产资源评价中计

算机应用标准”，推出 6 种标准的矿产资源定量评价

方法，即区域价值估计法、体积估计法、丰度估计法、
矿床模型法、德尔菲法和综合方法（国际地质科学联

合会，1975）。 GIS 的发展彻底解决了地学信息技术

应用的障碍， 在地球科学各个研究和应用领域得到

了前所未有的广泛应用。 现代矿产勘查工作产生的

地质、地球化学、地球物理、遥感等海量专题信息，得

以通过计算机定量分析技术进行综合， 达到对未知

区定位、定量评价的目的。 90 年代美国提出了第二

代矿产资源评价的信息化内容， 包括矿产资源的空

间数据库、评价方法的计算机化、信息共享的网络

化 [3]。 矿产资源潜力评价在此期间有两大突破：一是

将全球板块构造运动的理论与成矿学结合， 总结了

世界上重要的矿床成矿模式；二是广泛应用 GIS 等

计算机信息处理技术进行矿产资源评价。 美国学者

提出的“三步式”矿产资源评价方法已成为较完善的

矿产资源评价体系[4] 。 中国学者在成矿预测方面取

得有突破性进展的代表有：“地质异常致矿理论”[5]

和“三联式”5P 地质异常定量评价方法 [6-8]；从地质、
物探、化探、遥感、矿产资料信息综合出发，强调矿产

定量预测与其他预测相结合， 独创的综合信息矿产

资源评价方法[9-10]；从玢岩铁矿成矿模式建立到以成

矿系列理论为指导，结合中国的实际，将成矿预测研

究提高到一个新的理论高度 [11-14]；矿床在混沌边缘

分形生长 [15]、将分形理论应用于矿床预测 [16-17]、非线

性矿产资源定量评价理论和方法 [18-20]；近几年兴起

的集计算机科学、数学、神经学等学科为一体的综合

交叉学科———人工神经网络在成矿预测中的应用也

取得了一定成果[21-23]。

2 成矿预测理论与方法

评价科学理论的 3 条准则为：深刻、统一和预

测 [24]。 可见预测能力是评价科学理论的重要标准，具

有预测能力的理论才是有用的理论。 门捷列夫的

元素周期律预测了许多未知元素， 牛顿力学预测

了天王星、海王星和冥王星的存在。 正是这些新奇

性预测的证实， 才显示出这些理论的伟大和生命

力 [25]。在一个地方开展找矿勘查不可避免地要在地

质情况不完全明了时进行推理条件并不充分的预

测分析， 其预测结论的可靠性在很大程度上就取

决于推理所依赖的成矿理论的预测能力， 所以制

定找矿勘查战略时所依据的预测理论对找矿的成

败有着至关重要的影响。
2.1 美国“三步式”矿产资源潜力评价方法

“三步式”矿产资源定量评价方法集成了美国

矿产资源评价专家的研究成果，包括 D. P.哈里斯

的矿产资源经济定量评价模型（Harris 等，1993），D.
P.考克斯等的矿床模型和标准品位-吨位模型(Cox
等，1986)，麦卡门的定量评价和专家系统(McCam-
mmon 等，1992)，Drew 的 MARK3 软 件 等 [3]。 现 在

又引进了数字矿床专家系统、神经网络模型、分形

等非线性科学等进行定位评价， 开发了以矿床模

型研究为基础的预测矿产地数量、 经济评价产出

率的模型，经济成本滤波器模型等。
“三步式”评价工作方法（图 1）可概括为以下 3

步： ①根据所要预测的矿床类型圈定找矿地质可行

地段； ②运用与预测矿床类型相适应的标准品位-
吨位模型估计可能发现矿床的金属量及其质量特

征；③估计成矿远景区内可能发现的矿床个数[3]。
美国使用“三步式”评价方法完成了美国北部、

中部和南部 5×106km2 范围内不同比例尺、不同地质

环境和不同信息水平下的资源评价工作 （1998），以
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及中亚、东南亚地区的评价工作。中国地质学家应用

美国“三步式”资源评价方法原理对中国大陆斑岩铜

矿成矿地质背景、时空分布规律、矿床模型等方面进

行研究，圈出 46 个远景区，建立铜矿数据库 984 个，
开发出矿产资源定量评价模型程序， 并计算了每个

远景区的概率资源量[26-27]。
“三步式” 评价方法的基本优势是其内在一致

性：圈定靶区与描述性模型一致；品位-吨位模型与

描述性模型、评价区的已知矿床一致；研究区已知矿

床和矿床数的估计与品位-吨位模型一致[26]。 “三步

式”评价方法体系的特色是地质矿床模型应用，这在

理论上保证了其合理性， 但地质上常会出现同一地

质环境多种成矿类型共生的现象， 据此圈定的不同

类型、不同矿种的可能地段就会出现重复，这使预测

工作更加复杂，也是“三步式”评价方法尚需解决的

技术问题[3]。
2.2 成矿系列缺位预测法

成矿系列是指在一定的地质构造单元和一定的

地质发展阶段内，与一定的地质成矿作用有关，在不

同的成矿阶段和不同的地质构造部位形成的不同矿

种、 不同类型并具有内在成因联系的矿床的自然组

合体系[12]。 成矿系列缺位即在一定的区域内，依据矿

床的成矿系列概念，经对该区地质演化历史、矿床形

成地质环境、成矿作用、成矿物质、矿床时空分布规

律、成矿系列模式、成矿体系的系统研究后，确定的

成矿体系中各个序次的成矿系列在空间、时代、矿床

类型、成矿元素（矿种）等方面应当存在而尚未被发

现的部分。 成矿系列缺位预测是运用矿床的成矿系

列和成矿系列缺位概念对矿床进行预测指导地质找

矿的一项工作[28]。
成矿系列缺位类别分为 4 种缺位：空间缺位、时

代缺位、类型缺位、成矿元素（矿种）缺位。 4 种类型

的成矿系列缺位既是成矿系列研究中一个问题从不

同角度的反映， 又是矿床成矿系列概念中强调的 4
个“一定”，即一定的历史时期、一定的地质构造单

元、 一定的地质成矿作用和具有一定成因联系的一

组矿床内涵的全面反映。 在应用成矿系列理论对燕

山地区区域成矿体系和找矿方向的研究中， 较好地

运用成矿系列缺位概念开展了成矿预测， 划分了成

矿区带，找到大型矿床 2 处，中型矿床 2 处，具有较

好找矿前景的矿床（化）点 10 余处[28]。 玢岩铁矿模式

在中国也是一个较成功的模式， 应用玢岩铁矿成矿

模式使得宁芜、庐枞地区的储量几乎翻了一番，相关

成果也得到了国内外专家和同行的认同[29]。
成矿系列缺位预测方法以成矿系列理论为指

导， 其评价结果相对来说较容易被地质人员所接

受。 这种方法的优点是可以保证在区域潜力评价

中不漏矿。 但应用成矿系列缺位预测法圈定的可

能地段的范围会很大。 首先根据成矿系列圈定可

能的成矿地段， 再根据地质勘查的多元综合信息

圈定成矿有利地段， 甚至对成矿有利地段进行优

选，从而确定找矿靶区。 研究区域成矿规律、科学

地进行综合信息矿产资源编图，不失为一种多元信

息综合利用的可行方法。
2.3 基于 GIS 的综合信息预测法

成矿系列综合信息预测方法是系统总结出的一

套适合于区域成矿预测的技术。 该方法以找矿模型

为基础，以地质体和矿产资源体为单元，研究地质

体对矿产资源体的控制作用 [9]。 综合信息成矿预测

是指应用能够反映矿床形成、 分布规律和控矿因

素 的 地 质、地 球 物 理、地 球 化 学、遥 感 地 质 等 一 系

列方法所获得的有关信息，对矿产资源体所作的预

图 1 美国“三步式”资源评价方法[4]

Fig. 1 "three-step" solid mineral resources evaluation method from USA

侯翠霞等：成矿预测理论与方法新进展 955
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图 2 “三场”综合预测流程[31]

Fig. 2 Process of "three fields" comprehensive prediction

测工作[30]。 目前综合信息矿产预测利用符合成矿预

测尺度要求的地质、矿床、地球物理、地球化学、遥

感等资料，综合考虑其他 成 矿 有 利 因 素，结 合 GIS
工 具 进 行 成 矿 预 测。 应 用“三 场”即 物 理 场、能 量

场、空 间 场 综 合 预 测 方 法（流 程 如 图 2 所 示）对 马

超营断裂带中段金进行成矿预测，指出了寻找金、
银矿床的有利地区 [31]。

近年来，GIS 在地学各领域得到了广泛的应用，
特别是在多元信息的定量综合方面， 给优化决策分

析提供了强大的信息支持 [32-34]。 它可以有效地采集

和管理海量的地学信息数据； 其空间分析功能把传

统手工叠加方法与数学、图像处理方法结合起来，依

靠经验和知识将各种图形模式结合， 实现了多源信

息的融合；能快速对大量数据进行对比、分析，极大

地提高了工作效率[35]。 20 世纪 80 年代末，加拿大数

学地质学家 Bonham-Carter 等[36]将证据权法发展并

开始应用于矿产资源预测领域， 最终形成了较为完

善的基于 GIS 模拟的成矿预测方法[37]。 证据权法有

利于实现控矿信息的横向（同类控矿信息或同一图

层，譬如地球物理信息中的重磁信息）和纵向（不同

类控矿信息或不同图层， 如重磁异常信息和地球化

学异常信息）的有机关联和集成，最终应用高度浓集

的综合致矿信息圈定和评价找矿靶区。 该方法在矿

产资源预测中取得了丰硕的成果 [38-48]。 而一种改进

的证据权重法不仅能对区域矿产资源进行无偏概

率预测，达到 S=N（S：预 测 可能存在的矿床数，N：
研究区的矿床数）， 还能自动处理某些缺少数据的

层 ， 把 含 缺 少 数 据 层 的 单 元 权 重 视 为 零 (Frits
Agterberg,2009)。 应用综合信息进行成矿预测，往往

对研究程度较高或已收集到相关的地质、 物探、化

探、遥感等各类信息的地区，对于已知矿床深部、边

部的预测有很好的效果。 对云南普朗斑岩铜矿床的

三维定位预测就是基于 GIS 的综合信息成矿预测，
确定了矿床的南西侧具有较好的找矿潜力， 矿床的
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东侧和北侧深部是有利的成矿远景区[49]。
综合信息法可以利用众多信息进行预测， 避免

了单一找矿方法的片面性。 综合信息预测侧重于定

位预测，能提供优先勘探的靶区，以便于及时开展靶

区查证工作， 尤其是在开展隐伏矿床或难识别矿产

资源预测中有很大的优势 [2]。 在综合信息成矿预测

时，多元统计在数据处理中也发挥着重要作用[50]。 聚

类分析可以综合利用多个变量对样本进行分类，直

观简明 [51]；因子分析将存在复杂关系的较多变量依

据某种内在联系生成几种新的变量， 提取了原来众

多变量的主要信息，便于地质研究[52-53]。 多元统计在

成矿预测中实际应用效果较好， 但它要求有足够的

样品容量，要事先分析各种数据的统计分布特征，对

地质变量要进行综合研究。 还有不少学者从不同角

度把流体成矿理论 [54-57]、构造成矿动力学 [58]、矿物标

型特征 [59-61]等应用于成矿预测，也为矿区深部及外

围远景评价提供了依据。
2.4 非线性矿产资源预测方法

非线性理论和复杂性理论被誉为 21 世纪科学

研究的核心内容。 地学研究在理论上遇到的非线性

问题和在实践中遇到的复杂现象正是非线性科学研

究的对象[16]。 将非线性理论应用于地球系统科学基

础研究和自然资源应用研究相关领域已显示了良

好的发展前景。 应用于矿产资源预测的非线性理

论 主 要 有 混 沌 理 论、分 形/多 重 分 形 理 论、自 组 织

理论、奇异性理论等，目前研究较为深入的是分形

理论[62-69]。 成矿系统使有用物质由分散状态到高度

富集成为矿床，它具有综合性、稀有性和自然经济复

合性。 成矿作用的发生是多种有利因素在一定时空

域中的耦合，属于异常地质事件。成矿过程是特殊的

奇异过程，成矿结果服从多重分形分布规律，多重分

形矿产资源定量预测理论体系为矿产资源定量预测

提供了新的思路和工具 [70-71]。 奇异性指数可作为度

量控矿要素与矿床分布相关性的统计指标， 对数后

验概率预测模型、成矿后验概率分形模型、未发现矿

床数的估计和资源总量预测模型都可作为圈定预测

区的模型[18]。
全世界各种矿床 70%~85%的储量都集中在只

占 10%~20%数量的大型、超大型矿床中，在空间分

布上具有分形丛集性。 将分形模型应用于新疆阿尔

泰地区大型、 超大型金矿床的定量预测指出了大型

金矿床可能存在的单元[72]。 应用多元高斯克里格插

值法建立条件概率分布模型进行矿产资源评价预

测，能削弱对已知均值的假设，为解释不确定的均值

提供理论依据[73-76]。 该方法比普通克里格法更加准

确。 用新的分形模型对斑岩型矿床进行分带也取得

了新的进展（Peyman Afzala 等，2009），该方法基于几

何分形能以主元素 Cu、Mo、Au、W 的品位变化作为

参数对斑岩型矿床进行分带，有更高的精度。
人工神经网络（ANN）是近几年兴起的一门综

合交叉学科。 它是模拟人脑的思维方式和组织形式

而建立起来的高度非线性与线性运算复合而成的数

学模型，具有很强的自适应、自学习、联想记忆、高度

容错和并行处理能力，其应用已经渗透到各个领域。
在成矿预测方面运用该项技术也已经取得了较好的

成果。人工神经网络预测，是在输出和输入之间建立

一个非线性的映射关系，ANN 可自动模拟各种成

矿因素之间的自然关系，进行全局优化搜索，减少人

为干预，提高资源预测的准确率。其中以反向传播网

络———BP 网络应用最广泛[77-78]。 应用 BP 神经网络

对湘西金矿成矿特征图形进行模糊识别并进行定

量化的相似类比研究， 最后依据类比的结果对深

部盲矿体的成矿富集规律进行了预测， 明确了深

部的找矿前景 [21]。 应用模糊逻辑法在秦岭-松潘成

矿区进行金矿潜力预测， 也确定了几个区域规模

的金成矿区带 [22]。
地质信息数字化的日益普及和计算机技术的迅

猛发展， 促使数学方法在成矿预测中的应用也越来

越广泛。 非线性矿产资源预测方法使用了尽可能多

的数学方法模型对物探、化探、遥感等信息不断地进

行挖掘，侧重于信息提取过程的研究，有其先进性与

精确性，但在应用时首先要研究各种地质因素、地质

现象是否具有自相似性。

3 探讨与建议

美国“三步式”评价方法有其内在一致性，在理

论上保证了合理性。 但地质上常会出现同一地质环

境多种成矿类型共生的现象，据此圈定的不同类型、
不同矿种的可能地段就会出现重复， 这使预测工作

更加复杂，也是“三步式”评价方法尚需解决的技术

问题。
赵鹏大院士提出的相似类比理论对预测和寻找

同一类型、同一尺度的矿床十分有效，但对同一矿种

的其他类型有局限性， 尤其对难识别矿和新类型矿
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床的预测有局限。 后来的地质异常区域成矿分析理

论（赵鹏大，1991）突破了相似类比的束缚，发展了求

异理论， 通过地质异常分析， 可以发现新的矿床类

型，矿床本身就是地质异常的组成部分，是成分、结

构、成因及演化上的特殊地质体。该理论以地质为基

础，与高新技术紧密结合，使预测实现自动化、智能

化和定量化。 应用求异理论圈定“5P”地段时应认真

分析异常，因为并非所有异常都是致矿异常。对于地

球物理异常如何避免其多解性， 对于地球化学异常

在查证“高、大、全”异常的同时如何从“弱、小、无”异

常中获取找矿信息，对于遥感异常如何正确识别，这

些问题都是需要思考的问题。
成矿系列预测可以寻找属于同一成矿系列的其

他类型的矿床， 也可以对研究区潜在的资源作出全

面、系统的评价，提高矿产预测的综合预见性。 成矿

系列缺位预测的评价结果相对来说较容易被地质人

员所接受，它可以保证在区域潜力评价中不漏矿。应

用该理论需要对研究区的区域地质情况有比较全面

的认识，对区域地质演化历史、矿床形成地质环境、
成矿作用、成矿物质、矿床时空分布规律、成矿系列

模式、成矿系统有深入的研究方能进行。
综合信息法可以利用众多的信息进行预测，避

免了单一找矿方法的片面性， 在开展隐伏矿床或难

识别矿产资源预测中有很大的优势。 在进行危机矿

山矿产预测时，由于研究程度高、各类资料较齐全，
可综合应用多源信息进行预测， 延长危机矿山的寿

命。值得注意的是，进行综合信息预测时需分析各类

因素对成矿起的不同作用，若能结合多元统计、证据

权模型将会有更好的效果。
非线性理论用于成矿预测有良好的前景，分形/

多重分形理论、混沌理论、自组织理论、奇异性理论、
空间统计理论、 空间信息技术的引入对揭示矿床

形成的复杂过程、成矿物质的富集规律、成矿信息

的非线性提取有很大作用。 非线性矿产资源预测

方法使用尽可能多的数学方法模型对物探、化探、
遥感等信息不断地进行挖掘， 侧重于信息提取过

程的研究，有其先进性与精确性。 但在应用时首先

要研究各种地质因素、 地质现象是否具有自相似

性，而且该预测理论到目前发展得还不是很成熟，
需要进一步探索完善。

虽然目前计算机技术在地学领域的应用越来

越深入，但数学与地学之间还存在很大距离：一方

面数学理论和方法越来越深奥， 商业化软件功能

越来越强大；另一方面地学研究者依然习惯于传统

的研究方法和思维方式， 而不习惯抽象的数学思维

和模型以及创造性地以数学方法解决地质难题。 以

矿床地质学家为代表的预测侧重于成矿规律总结；
以数学地质学家为代表的预测方法则太侧重于信息

提取过程的研究[3]。
针对现有的不足，可从以下几方面努力：①扎实

地做好基础地质工作，为创造有效地质理论、有效使

用高新技术成果提供保证，加强危机矿山外围、深部

预测，就矿找矿。地球化学方法（地气法、活动态偏提

取技术），地球物理方法（放射性测量、地面电磁法、
地震法和井中物探）， 遥感技术，GIS 技术和综合信

息矿产预测法可以发挥很好的作用[79]。 ②进一步深

入研究成矿理论，完善矿床模型。只有更深入地研究

成矿理论，揭示成矿作用的复杂性规律，才能更准确

地把握成矿预测的方向。 ③加强成矿过程的动力学

研究和计算模拟。 通过动力学计算模拟一定能大大

促进成矿理论预测能力的提高。 ④构建地学信息空

间分析中三维 GIS 模型及其可视化， 利用地质找

矿、勘查和开采过程中积累的大量数据，建立三维模

型，在此基础上开展深部隐伏矿体的三维定位、定量

和定概率预测。⑤矿床地质学家与数学地质学家、生

产单位与科研机构要加强沟通合作， 提高实际预测

水平，在实践中发展预测方法技术。对前人的预测理

论采取既继承又发展的态度， 对于按常规理论很难

解释的方法要勇敢地去试验、去假设，创新思维，创

造性地开展工作。
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