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矿产资源评价中的成矿信息提取

与综合技术
Ξ
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提  要 }矿产资源评价就是运用最新的成矿理论及评价技术对地质调查所获取的信息资料进

行全面的综合分析 o科学地评价矿产潜在位置 ! 数量 ! 质量等 ∀国际地科联于 zs年代推广 y种基

本矿产资源评价方法以来 o矿产资源评价理论技术得到了很大发展 o 同时现代矿产勘查积累了大

量的找矿资料 o如何在新的成矿理论指导下 o使这些宝贵资料在成矿分析中发挥最大效能是一项

重要课题 ∀本文综述了目前成矿信息提取与综合的研究现状 o并讨论了相应的几个问题 o 最后对

急需研究的领域做一展望 ∀

关键词 }成矿模式  信息  综合  矿产资源  评价

成矿分析就是研究区域成矿规律 o为进一步普查找矿 ! 选区提供依据≈t  ∀自法国学者

朗内提出 / 成矿规律0 概念以来≈w  o成矿分析随着找矿实践发展的需要 o成矿分析学科发

展十分迅速 ∀如前苏联以毕利宾为代表的科学家 o发展了构造p建造成矿分析法≈w  o而欧美

学者阿格特伯格 ! 哈里斯 ! 麦卡门及我国著名学者以赵鹏大 ! 王世称教授为代表发展了矿产

资源区域评价技术方法≈t ou  ∀随着信息技术革命浪潮和科学找矿时代的到来 o进入现代信息

找矿阶段 k谢学锦 o t||yl ∀相对应的新阶段 o 大量的高分辨率 ! 强穿透性的地质 ! 地球物

理 ! 地球化学 ! 遥感等找矿方法技术不断成熟与应用 o同时也为地质勘查 ! 成矿分析积累了

大量的找矿资料 ∀运用现代计算机信息处理手段 o对其进行深层次的提取与综合 o是目前成

矿分析一项十分必要的工作 ∀

t  成矿信息提取与综合的基本概念

信息是用数字 ! 图形 ! 影象 ! 文字 ! 符号及介质来表达事件 ! 事物 ! 现象的内容 ! 数量

或特征 o信息来自未加工的原始资料数据 ∀成矿信息是指指示和识别某种矿床的成矿条件和

赋存方式的地质信息总和 o可分描述性 ! 事实性成矿信息及通过深加工才能获取的加工型数

据 ∀成矿信息的提取与综合就是在全面研究和综合分析地质 ! 地球物理 ! 地球化学和遥感资

料的基础上 o总结成矿规律及控矿因素 o从中提取出指示矿床存在 ! 赋存规模及质量的评价

信息 o为潜在矿床的预测评价 o制订普查找矿的最佳方案提供依据 ∀成矿信息的提取与综合

的重要性体现在以下几点 }
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ktl 成矿分析是目标性 ! 探索性预测 }尽管一个地区的成矿分析和资源评价有明确的目

标性 o但目前仍未出现一种唯一性找矿方法 ∀例如对隐伏金矿床的勘查由于受到当前技术与

理论发展的限制 o单一找矿信息找寻隐伏矿床并不一定有效 o这使得到预测成果具有探索

性 ∀

kul 物探 ! 化探 ! 遥感勘查技术产生的成矿信息多解性 }尽管地球化学勘查是一种直接

找矿方法 o但大的地球化学异常信息并不能表示一定有大矿 o而小异常却有时对应大矿的事

实已屡见不鲜 o如排山楼 ! 猫岭等金矿与化探异常的对应关系并不明显 ∀地球物理 ! 遥感技

术的多解性更众所周知 ∀至于地质找矿标志对成矿的指示意义也同样具有不确定性 o具有相

似地质环境的地区找不到相似矿床也是有目共睹的 ∀因此迫切希望在新的成矿理论指导下 o

进行多元信息的成矿信息深层次提取与综合 ∀

kvl 成矿分析中隐含信息的捕捉与强化 }物 ! 化探和遥感图象资料正如前述 o强者不一

定与矿床有关 o弱者与矿床不一定无关 ∀有些弱的信息常常是潜在矿床的反映 o有必要采用

特殊的方法识别成矿信息 o压缩或排除干扰信息 o特别是要研究当一种勘查技术测量信息只

有在另一种地质测量出现才有找矿意义 k赵鹏大 o t||wl ∀捕捉隐蔽信息 o有可能在地质找

矿中发现在通常情况下不易发现的隐伏矿床 ∀

kwl 大量的勘探资料需要信息浓缩与综合 }据不完全统计 o全国地质 ! 地球物理 ! 地球

化学资料建立数据库将是上万兆的海量数据库 o而且还在不断产生新的勘查资料 o因此 o必

须利用新技术手段 o特别是计算机信息手段 o研究挖掘与矿床生成有密切联系的 / 浓缩信息

集0 ∀ ⁄¤·¤°¬±ª将使人们借助计算机手段 o帮助地质学家处理人脑从海量数据中难以完成的

复杂的成矿信息分析工作 ∀

u  成矿信息的提取

众所周知 o成矿作用过程是复杂的 o其复杂性决定了矿床成矿元素的不均匀性和多变

性 o也决定了地球物理场与地球化学场的复杂多变性 ∀因而应对勘探资料作深层次成矿信息

提取与研究 k图 tl o只有这样才能把握复杂的成矿规律 ∀成矿信息提取是针对地质勘查资

料进行的 o不同的数据源其处理方法又各有不同 ∀

地球物理勘查方法种类较多≈x  o 如重力 ! 磁法 ! 电法 ! 地震 ! 放射性测量等 o 主要是

以地质体的物理性质差异为直接观测对象 o并通过对观测的地球物理场的变化 o进行地质解

译 ∀和其它地质找矿方法不同 o物探方法仅是一种间接找矿方法 ∀对物探资料的成矿信息提

取 o主要侧重于发挥物探深源性探测优势 o挖掘其反映深部构造认识的信息 o如目前先进的

地震 ≤ × 信息技术来反映深部地质精细结构 ∀对于重磁资料处理 o可以通过不同层次空间滤

波分析 o反映地质构造的深部变化规律 ∀目前从成矿分析经常用到的重磁提取的新趋势来

看 o一些先进的欧美国家发展了一系列计算机可视化强的重磁解译系统 o如可视化地质构造

三维反演系统等 ∀另外 o还引进了小波分析 ! 分形理论全新的数据处理模型 ∀

地球化学成矿信息的提取技术主要涉及到区域化探异常的圈定与识别 o传统的数学地质

方法一直发挥着非常重要的作用 o如因子分析法 ! 判别 ! 聚类分析法等 ∀这些方法能够有效

地研究元素的相关关系 o找出与成矿作用相关的地球化学元素组合 ∀当前发展地球化学成矿
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图 t  成矿分析信息图≈t 
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信息的技术方法是 } 从区

域地球化学场角度出发 o

研究区域地球化学元素的

物质结构性与空间结构性

特征 ∀ 例如 o 通过稳健统

计学的办法 o 进行地球化

学异常场的分解 ~ 通过因

子分析 o 解决地球化学场

物质演化特征 ~ 通过空间

地质统计学技术 o 进行地

球化学场空间结构分析及

异常圈定 ∀ 发展基于 ��≥

空间信息技术的地球化学

异常分析系统 o 是化探成

矿信息提取的有效途径 ∀

地质信息的提取以前

做得到较多的是成矿信息

的研究 o 如岩石 ! 同位素

等数据定量统计提取 o以及构造等密度 ! 方位统计 o但对地质概念图件的提取研究 o大多数

处于定性阶段 o ��≥技术应用将使地质信息的提取进入新阶段 ∀ ƒ ° �ª·̈µ¥̈µª运用 ��≥ 缓

冲区分析 o成功地 ! 详细地研究了新科金地区金矿化与北西向构造的关系 ∀运用 ��≥ 技术 o

可以方便地进行地层 ! 岩浆岩与矿产的统计规律认识 o可以构造反映地质复杂度的熵分析模

型 o可以快捷地完成各地质因素的找矿信息定量分析 ∀

值得指出的是 o成矿信息的提取并非使用的数学模型越复杂越好 o相反使用一些简单模

型 o如比值模型 ! 找矿信息量模型往往会得到十分好的找矿效果 ∀如美国学者坎农在研究

� ∂ × 铅锌矿时 o 通过几十个同位素分析结果 o总结出矿石中usz °¥rusy °¥为 t q w{ 的为大

矿 o从而指导该类型矿床预测 ∀但运用计算机信息处理技术对成矿信息的提取能力 ! 工作效

率会产生质的飞跃 ∀

v  成矿信息的综合

地质特征 ! 地球物理 ! 地球化学 ! 遥感等信息都是区域地质及成矿作用不同侧面的反

映 o成矿信息的综合也属必然 ∀同样 o综合 k¬±·̈ªµ¤·¬²±l 在空间地学信息技术中也是使用

者最广泛术语之一 ∀

ktl 成矿多元信息地质理论综合 }地质 ! 地球物理 ! 地球化学 ! 遥感等多元成矿信息的

综合分析一直是目前最具有挑战性的成矿分析工作 ∀正如前苏联学者谢格洛夫所说 } / 目前

成矿分析已发展到一个新阶段 ) ) ) 综合阶段 o必须广泛利用所有的地质 ! 地球物理 ! 地球化

学资料 o特别是航天 ! 航空地球物理资料0≈w  ∀运用多元信息进行成矿规律的综合在我国矿
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产资源评价中 o特别是二轮区划中取得了卓有成效的成果 o并发展了综合信息矿产资源预测

方法 k图 ul ∀它包括综合信息成矿规律图编制 ! 综合找矿模型的建立及矿产资源定量评价

等内容 ∀

图 u  成矿综合信息工作程序

k据王世称教授的内容修改l
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成矿信息综合法就是在现代成矿理

论指导下 o从地质演化发展的历史观点 o

充分利用地质 ! 地球物理信息 o 研究地

壳地质构造 ! 演化的深层结构特征 o 利

用地球化学信息研究成矿作用过程的物

质表现 ∀通过不同信息纵向 ! 横向关联 o

形成反映三维空间地质建造特征的区域

成矿规律 ∀

成矿规律综合信息分析是成矿分析

的上层建筑 o 需要广泛的 ! 扎实的地质

经验和知识 o 是任何技术手段都替代不

了的 ∀

kul 成矿信息的定量综合分析 }矿产

资源定量评价实质上是运用计算机手段 o

采用适当的数学模型 o 研究区域矿床产

出及其远景规模与各种成矿信息的关系 o

查明各个控矿因素 ! 矿化信息在确定矿

床出现的规模中所占的重要性 ∀如特征

分析中 o 确定各地质变量在成矿有利度

的权大小 ∀成矿定量综合分析包括统计

单元的合理划分 o 控矿因素地质变量的

构置 o模型单元的选择及定位定量模型的建立等问题 ∀矿床定位 ! 定量预测模型是以已知模

型单元为基础建立的 o建立定位预测模型的数学方法有循环分析 ! 数量化理论等 ~建立资源

量预测模型的数学方法有逻辑信息法 ! 蒙特卡罗法等 ∀对所建立的定量模型 o尚需检验 ! 简

化 ! 优化研究 o最后根据成矿信息定量综合模型 o外推预测 ∀

kvl 基于 ��≥成矿信息的综合 } ��≥地理信息系统是采集 ! 存贮 ! 管理空间地理信息的

有效工具 o是目前先进国家在矿产资源评价中广泛使用的信息合成手段≈z  ∀随着我国大量

的找矿信息空间数据库的建设 o成矿分析将从方法上悄悄地发生变革 ∀ ��≥技术的主要优势

是 } ≠ 高效 ! 有序地管理地质 ! 地球物理 ! 地球化学 ! 遥感找矿信息资料 ∀这些资料既可

以是数据 ! 文字 o又可以是空间地图数据 o使得到成矿分析可以经常化 ∀ � 快捷 ! 方便地

完成各种空间信息的查询与综合 ∀如可以在很短的时间内 o完成区域有利构造带与地球化学

异常的综合 ~可以完成以前理论上可靠 o但实际上工作量太大 o工作难以实施的方法 o如地

质复杂度熵分析等 ∀ ≈ 可以实现预测过程思维可视化 ∀这使得到预测过程可以通过计算机

再现 ∀

��≥成矿信息的综合与传统的定量评价相比 o有其不可比拟的优势 ∀它不仅可以对数据
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进行综合 o还可以对图形 ! 图象信息综合 ∀研制开发 ��≥ 成矿信息分析系统 o成为近期热

点 ∀我们在矢量数据结构为主体 ��≥平台上 o开发了 � � �≥ 系统 k图 vl ∀其中成矿信息的

综合包括经验模型 ! 找矿信息加权及矿床模型法 v 个子系统 o 提出了 ��≥ 预测独立条件图

层概念 o较成功地将定量预测与 ��≥可视化及空间分析结合起来 ∀

图 v  � � �≥子系统构架图

ƒ¬ªqv qƒµ¤°¨§¬¤ªµ¤° ²© � � �≥ ¶∏¥¶¼¶·̈° q

w  成矿信息分析的进一步发展趋势

ktl 建立国家和地区的矿床模型库及专家系统 }在区域矿产资源评价中 o矿床模型的建

立是预测的基础≈y  ∀尽管我国已建立了各式各样矿床的成矿模式 o 但这些模式目前均是以

一种通过文字式图表表达的理论 ∀面对今后成矿分析的媒体均是数字化信息的需求 o急需将

这些专家知识总结成数字化信息 ∀根据国际资源评价的成功经验来看 k • ¼¥²µ± �²§ª¶²±

等l o建立数字化矿床模型专家系统关键问题必须从成矿系统出发 o建立不同预测尺度层次 !

不同精度水平的找矿预测模型 ∀那种只研究具体矿床成因 ! 局部标志的矿床模型 o在区域资

源预测中并不适用 k • ¼¥²µ±l
≈{ o|  ∀应该从成矿系列研究出发 o 建立满足预测资料水平的信

息转换模型 ∀

kul 建立以成矿分析为基础新的成矿预测方法体系 }如何以矿床模型研究为基础 o将区

域成矿学 ! 多源信息成矿综合研究 ! 矿产资源定量预测有机地结合起来 o实现经验模型法与

成因概念模型法的统一 o达到运用地 ! 物 ! 化 ! 遥多元信息研究成矿规律 o以及以成矿学为

基础研究多元信息的找矿模型 o是矿产资源评价的重要研究课题 ∀建立起新的成矿预测方法

体系 o将使成矿预测有更新的进展 ∀

kvl 发展以 ��≥技术为支撑的多元信息分析系统 }解决成矿信息的提取不充分 o以及对

多元找矿信息的深层次研究 o 仍然是矿产资源评价的重要研究课题 ∀积极发展 ��≥ 矿产资

源评价技术 o探索非线性多元信息分析模型 ! 神经网络模型 ! 多元分形及人工智能技术 o将

��≥空间数据库图形可视化 o及空间分析模型与宽间信息模式分析结合起来 ∀

kwl 发展以矿床品位一吨位模型为基础的矿产资源经济评价模型 }改变我国以往资源评

价重数量 ! 轻质量的评价思想 o以适应市场经济对矿产资源新的需求 o可积极引进国外先进

模型 ∀
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kxl 探索在中 ! 大比例尺成矿预测的三维可视化及虚拟现实 k∂ � l 地质计算机模拟技

术三维可视化技术的发展 o将有利于地质专家在隐伏矿床预测中 o对三维地质构造 ! 矿床的

展布有更加形象 ! 直观 ! 透彻的了解 ∀ ∂ � 技术能够真实模拟我们未可经历的成矿过程 o使

矿床评价专家的理论得到最大程度可视化 ∀
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 y  ≤²¬ ⁄ ° o≥¬±ª̈µ⁄ � q �¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·°²§̈ ¶̄q �±¬·̈§≥·¤·̈¶� ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ �∏̄¯̈·¬± ty|v qt|{y q

 z  �²±«¤°p≤¤µ·̈µ� ƒ q � ²̈ªµ¤³«¬¦¬±©²µ°¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶©²µª̈ ²¶¦¬̈±·¬¶·¶q°²ªµ²° °µ̈¶¶o �̈ º ≠²µ®ot||x q

 {  • ¼¥µ²± ·̈¤̄ q �¶¬±ª ��≥ ©²µ°¬±̈ µ¤̄ ³²·̈±·¬¤̄ √̈¤̄∏¤·¬²± ¤µ̈¤¶ º¬·«©̈ º ®±²º± °¬±̈ µ¤̄ ²¦¦∏µµ̈±¦̈¶q �∏¶·µ¤̄¬¤± � ²̈̄²ª¬¦¤̄

≥∏µ√ ¼̈ �µª¤±¬½¤·¬²± � ¦̈²µ§ot||x q

 |  �±²¬p� ²¥¬±¶²±q ×²º¤µ§¶¤«²̄¬¶·¬¦ ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¶·µ¤·̈ª¼ }∏¶¬±ª � ²̈ªµ¤³«¬¦¬±©²µ°¤·¬²± ¶¼¶·̈°¶¤¶¤·²²̄ ·² ±̈«¤±¦̈ ¬̈³̄²2

µ¤·¬²±q �∏¶·µ¤̄¬¤± �²∏µ±¤̄ ²© ∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈¶ot||z q

ΤΗΕ ΕΞΤΡ ΑΧΤΙΟΝ ΑΝΔ ΙΝΤΕΓ Ρ ΑΤΙΟΝ ΤΕΧΗΝΟΛΟΓΨ

ΟΦ ΜΙΝΕΡ ΟΓΕΝΙΧ ΙΝΦΟΡ ΜΑΤΙΟΝ ΙΝ

ΜΙΝΕΡ ΑΛ Ρ ΕΣΟΥΡΧΕΣ ΑΣΣΕΣΣΜΕΝΤ

÷¬¤² �̈¼¤±o�«∏ ≠∏¶«̈ ± o�«¤±ª ÷¬¤²«∏¤o≥²±ª �∏²¼¤²¤±§≤«̈ ± �«̈ ±«∏¬

(Ρεγιοναλ Μινεραλ Ρεσουρχεσ Ασσεσσμεντ Διϖισιον ,Χηινεσε Αχαδε μ ψ οφ Σχιενχεσ, Βειϕινγ ,tsssvz )

Κεψ ωορδσ: ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦°²§̈¯o¬±©²µ°¤·¬²±o¬±·̈ªµ¤·¬²±o °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈ o¤¶¶̈¶¶° ±̈·

Αβστραχτ

�¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶«¤√¨§̈ ³̈¬±©̄∏̈ ±¦̈ ²±¶²¦¬¤̄ ¦̈²±²°¼ o³∏¥̄¬¦«̈ ¤̄·«¤±§¶∏¶·¤¬±¤¥̄¨§̈ √¨̄2

²³° ±̈·q �²º °¤±¼ ∏́¤±·¬·¬̈¶²© °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶«¤√¨¤̄µ̈¤§¼ ¥̈ ±̈ §¬¶¦²√ µ̈̈§¬± ²∏µ¦²∏±·µ¼ �

�²º °¤±¼ ¤µ̈ ∏±§¬¶¦²√ µ̈̈§� • «̈ µ̈ ¦¤± º¨ ¬̈³̄²¬··«̈ §̈ ³²¶¬·¶��²º °¤±¼ §̈ ³²¶¬·¶µ̈ °¤¬±·²¥̈

§¬¶¦²√ µ̈̈§¬± ©∏·∏µ̈ ¤±§ º«¤·¬¶·«̈ ∏́¤̄¬·¼ ²©·«̈ ¶̈ §̈ ³²¶¬·¶� ×«̈ ¤¥²√¨³µ²¥̄¨°¶¤µ̈ ®̈ ¼ ³µ²¥2

¯̈ °¶¬± ±¤·¬²±¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶¬±√ ¶̈·¬ª¤·¬²±q �¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈ ¤¶¶̈¶¶° ±̈··µ¬̈¶·² ¤±¶º µ̈·«̈ ¶̈ ∏́̈¶2

·¬²±¶¥¼ ¤±¤̄¼½¬±ª·«̈ ¦²°³µ̈«̈ ±¶¬√¨¬±©²µ°¤·¬²± ²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±¬± ¤±¬±·̈ªµ¤·̈§ º¤¼ q

×«̈ µ̈ ¤µ̈ °¤±¼ °∏̄·¬µ̈¶²∏µ¦̈ §¤·¤¬± °²§̈µ± °¬±̈ µ¤̄ ¬̈³̄²µ¤·¬²±o¤±§¬·¬¶√ µ̈¼¬°³²µ·¤±··²∏¶̈

·«̈ ¶̈ §¤·¤©²µ°¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈ ¤¶¶̈¶¶° ±̈·q ×µ̈ ° ±̈§²∏¶¤§√¤±¦̈¶«¤√¨¥̈ ±̈ °¤§̈ ¶¬±¦̈ ¶¬¬ ¥¤¶¬¦

°¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈ ¤¶¶̈¶¶° ±̈·° ·̈«²§¶ º µ̈̈ ³∏·©²µº¤µ§¥¼ ��≥ ¬± t|zs¶q�± ·«¬¶³¤³̈µo¶²°¨

³µ²¥̄¨°¶¤µ̈ §¬¶¦∏¶¶̈§¦²±¦̈µ±¬±ªª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬±©²µ°¤·¬²±¬±·̈ªµ¤·¬²± ¤±§¤±¤̄¼·¬¦¤̄ ° ·̈«²§¶q×«̈

·µ̈±§²© ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¬±©²µ°¤·¬²±¬±·̈ªµ¤·¬²±¬¶¤̄¶² ³µ̈§¬¦·̈§q

w{v                矿   床   地   质                t||| 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


