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摘 要 大型、超大型矿床的研究，是自 20 世纪 70 年代以来世界地质行业关注的重大课题。本文结合近几

年来国家和部委的多项应用研究重大项目的科研成果，选择大型、超大型铜矿床密集区作为研究对象，在综合信

息理论与方法体系的指导下，提出了把 GIS 用于矿产资源评价并真正达到决策分析目的关键是建立知识库，建立

因变量图层、自变量图层和控制图层以及编制相应的属性表，系统地总结了一套操作性较强的综合信息预测大型、

超大型铜矿床密集区的思路和方法。 
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矿产资源是人类社会发展的重要物质基础。中国国民经济持续保持高速发展态势，必然促使矿产资源消费的迅猛增长。

中国现有的铜矿资源还不够丰富，为了尽力满足国家经济建设对铜矿资源的需要，加强战略储备，必须加强对铜矿床的地质

研究和铜矿资源的勘查工作。在中国如何找寻有巨大经济和社会效应的大型、超大型铜矿床密集区将成为资源勘查的重点。

本文以综合信息矿产预测理论与方法体系为指导，对中国的大型、超大型铜矿床密集区开展综合信息预测研究，总结了一套

可以实际操作的大型、超大型矿床密集区综合信息预测方法。 

1  综合信息矿产资源预测的基本思路 

进行对大型、超大型铜矿床的全国性宏观预测，必须研究大型、超大型铜矿床与中小型铜矿床的时空关系。大型、超大

型铜矿床与中小型铜矿床的关系，从统计观点分析，可视为铜矿床密集区的集合。大型、超大型铜矿床密集区的研究工作实

质上可概括为铜矿床集合和控矿因素集合的有序上升变量的定量化研究问题。 
地质、地球物理、地球化学、遥感等多学科信息的综合，成为我们有效开展矿产资源预测的最终途径与方法。即在建立

原始数据库基础上，对地质体的地质、地球物理、地球化学等信息，在尊重其原理论和方法的前提下，通过综合解释，建立

用于矿产资源预测的综合信息知识数据库，利用其所蕴涵的间接信息，与直接信息一起开展矿产资源预测工作。 
在地质理论的先验前提下，以地质体为单元，从地质演化角度研究其地质、地球物理、地球化学和遥感信息，并利用综

合信息矿产预测理论与方法进行综合解释，编制综合信息矿产预测图系，进行综合信息成矿预测图系的单元划分、属性表编

制，通过变量提取、变量赋值，形成可以运算的矩阵，以矿床密集区为模型单元，异常密集区为预测单元，建立综合信息找

矿模型和综合信息预测模型（王世称，2000）。重点研究信息之间的转换规律，从有序变量角度研究矿床密集区集合变大、

变富规律，对各个控矿因素成矿有利度进行评价。达到运用矿床密集区预测异常密集区的目的。 
矿床密集区图层是研究目标图层，称为因变量图层；地质体图层是控矿因素图层，称为自变量图层。自变量图层按地质

体集合的不同性质可以划分前寒武纪基底图层、各个时代的盖层图层组及构造图层，通过对每个图层的单元划分，从有序变

量角度研究它们对不同矿种的成矿有利程度并划分等级。大型、超大型固体矿产的预测对象是矿床密集区，已经具有大型、

超大型矿床的密集区为模型单元，只有中、小型矿床的密集区为扩展模型单元，它们同大型、超大型矿床密集区，在同一矿

种上，往往是同一母体，它们同样是大型、超大型矿床的预测单元。通过地质、物探、化探信息关联，提出矿异常组成的异
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常密集区，是研究程度低地区主要的预测单元。对每类图层划分空间实体，编制属性表，通过进行合理赋值，变量提取和样

品分类，开展定位和定量预测。 

2  大型、超大型铜矿床密集区综合信息预测方法 

2.1 矿床密集区的定义及圈定方法 

矿集区（metallogenic district）是指在一定的范围内矿床密集区产出的区域，在这个区域内，按一定空间分布着不同矿

种或不同类型的大型、超大型矿床，以及中、小型矿床或矿化点，矿床的产出在时空上存在一定相互联系的规律（徐勇等，

2002）圈定矿床密集区的基本原则：首先精确编制矿产分布图；其次，应用地球物理和地球化学信息确定矿床密集区的边界

条件，从地球物理角度确定控矿构造格架，从地球化学角度研究矿床伴生或共生的关系，从地质演化角度研究金属省的特点。

通过对全国 1 : 500 万、新疆阿尔泰地区和山东 1 : 50 万金、铜、铅(锌)矿床预测研究发现，大型、超大型金、铜、铅(锌)矿
床的密集区与其相应元素的剩余异常的空间分布具有较好的一致性,它们一般位于深构造交汇的部位,而且以“面型”为主,
通过汇水盆地网系图的编制，以元素剩余异常、异常汇水盆地和深部构造作为划分密集区单元的边界条件（李景朝等，2002）,
以汇水盆地网系图、铜元素地球化学剩余异常、重力环、线构造、航磁环线构造四张图为底图，通过综合分析，综合构造格

架、化探异常、物探异常与矿床的自然集群规律，应用综合信息确定边界条件。进行模型单元，扩展模型单元和预测单元圈

定（王世称，2001）。并编制模型单元、扩展模型单元和预测单元的分布图，它们是预测对象图层，在 GIS 平台下称之为因

变量图层。在全国共计圈定矿床密集区（模型单元）47 个，预测单元 60 个（图略）。 
2.2  控矿因素图层（自变量图层）编制 

控矿因素可以分为基底（前震旦）、岩体（中酸性岩体、基性超基性岩体）、盖层（震旦、下古生代、上古生代、中生

代、新生代）、综合信息构造（重力、航磁、遥感），相应的分为基底（前震旦）图层、岩体（中酸性岩体、基性超基性岩体）

图层、盖层（扬子旋回、加里东旋回、海西旋回、燕山印支旋回和喜马拉雅旋回地层）图层和综合信息构造（重力、航磁、

遥感）图层。 
（1）基底图层  基底是指密度相对较大的变质岩。可以应用重力不同上延高度的垂向二阶导数圈定不同延拓高度密度

体集合的界面（推断隐伏基底边界）。 
对于等化学系列变质岩，负变质岩一般为负场（沉积岩变质而成）；火山岩变质而成的变质岩，一般为正负跳跃场；岩

浆岩变质而成的变质岩，一般为正均匀场。因此，应用磁场特征可以间接推断沉积岩、火山岩、岩浆岩和变质岩的岩性组合。

从铜地球化学异常与航磁异常图相关联，一般正负跳跃场和正场均有铜的地球化学异常（王世称等，1999）。 
应用重力的水平-阶导数，可以将推断的隐伏基底划分为若干个块体，每个块体有自己的地质、地球物理、地球化学场

特征，故应用重力线型构造格架将隐伏基底划分为若干个基底构造单元。矿床密集区和异常密集区均位于基底单元的边缘。 
（2）岩体图层  从全国来看，中国的岩浆岩以中酸性为主，基性和超基性岩体只是零星分布，面积狭小。中酸性岩浆

岩又以交代型岩体为主，侵入型为辅。 
岩浆岩体的集合（岩浆岩带），主要分布于莫霍面的陡度带上，即地壳厚度变化最大的梯度带，也是岩浆活动的导岩构

造带的位置，往往是重磁吻合断裂带。 
交代型岩体的围岩一般为变质岩系（包括隐伏基底），它们与围岩有明显的密度差异，故应用重力垂向二阶导数圈定相

对低的重力场推断隐伏岩体。 
应用航磁垂向二阶导数，圈定单一磁场岩体（I 型岩体），它们一般范围小，主要是晚期复活的岩体，位于交代岩体的

边部或受新的导岩构造控制呈串珠状分布。根据重力构造格架，可以将推断的隐伏岩体划分为若干单元，每个单元都有自己

的地质、地球物理、地球化学场的特征。基性、超基性岩体多分布于基底边缘，一般与深大断裂有关，多位于低速层由深变

浅的陡度带上、深部重力构造不同方向交汇处，是幔源物质上涌的主要通道。基性、超基性岩体与铜、镍、钴、钛等地球化

学元素异常有很好的对应关系。在地球物理场上，一般为航磁的感磁场，在航磁原平面剖面图上北部为负异常，南部为正异

常；在化极原平面剖面图上变为正异常，他们有铜、镍剩余异常，是成矿有利岩体。 
（3）盖层图层  盖层主要是双层结构，盖层深部有隐伏基底或隐伏岩体。位于隐伏岩体上的盖层，一般为夕卡岩、热

液矿床分布范围，在地球化学场上，具有高、中、低温组合异常。隐伏基底范围主要分布有沉积矿床，它们的边缘往往是导

矿构造，控制内生矿床的分布。 
（4）构造图层  综合信息构造包括基底构造、重力、重磁吻合断裂，重磁和莫霍面吻合断裂，他们是控制基底的主要

构造。构造以环、线形式显示，环型构造控制隐伏基底和隐伏岩体，重力线型构造控制导岩构造，重、磁、莫霍面吻合断裂

最为重要，控制岩浆岩带或矿带的分布，同时也控制盖层的分布。从统计角度来看，矿床密集区和异常密集区均位于环线或

线线交汇处。构造图层以重力线型构造为单元，与航磁、遥感以及莫霍面相关联。结合矿床和化探异常的分布规律进行单元

划分，并编制属性表，应用特征分析对不同构造的成矿有利度进行评价，提取铜矿床密集区评价的含铜构造。 
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3  综合信息矿床密集区预测属性表的编制 

综合信息超大型、大型综合信息矿床密集区预测的图形、图像，数值计算等计算机数据处理工作是通过属性表的编制这

一环节实现的。属性表可分为自变量属性表和因变量属性表（肖克炎等，2000）。 
3.1  矿床密集区属性表 

矿床密集区属性表是以矿床密集区为单元，研究每个单元矿床密集区自身地质、地球物理、地球化学、遥感特征，并研

究信息之间的转换规律，为编制异常密集区属性表提供依据。矿床密集区属性表是模型单元构建地质变量的依据，属性表的

内容必须体现矿床变大、变富的规律。 
矿床密集区单元是由若干个矿床组成。属性表的内容包括矿床个数，超大型、大型矿床个数，超大型、大型矿床个数占

总矿床个数的百分比，矿床密集区的总储量、超大型、大型矿床的储量以及超大型、大型矿床占总储量百分比。大型矿床个

数占总矿床个数的百分比、大型矿床占总储量百分比，是反映矿床密集区矿产资源集中程度的两个直接标志。 
矿床密集区矿床类型个数、超大型、大型矿床的类型（不同矿床形成超大型、大型矿床的概率不同），是反映矿床密集

区储量变大、品位变富的间接标志。 
矿床密集区成矿时代的个数、超大型、大型矿床的成矿时代，也是反映矿床储量变大品位变富的间接信息。 
矿床密集区的地质、地球物理、地球化学及遥感信息的综合特征，是矿床密集区和异常密集区之间信息转换的基础。 

3.2  异常密集区属性表 

异常密集区属性表内容包括：矿床密集单元的面积同异常密集区单元面积的关系，主要预测矿种的异常密集区，异常密

集区同主要矿种矿床伴生、共生的关系，主要矿种异常密集区内伴生、共生元素异常的关系。异常密集区属性表必须同矿床

密集区属性表相统一，使矿床密集区的地质、地球物理、地球化学和遥感等属性信息转换成异常密集区的间接信息。 
3.3  基底图层属性表 

基底图层是编制基底属性表的基础。在出露基底和隐伏基底推断的基础上，根据重力构造格架，基底的地质、地球物理、

地球化学、遥感以及矿产分布规律的差异性进行基底单元的划分。按成矿特征分别编制属性表。按上述有关变量成矿有利度

评价的要求，对属性表进行赋值。 
基底的磁场特征（正场、负场、复杂场），是间接反映基底岩性的标志，一般是负变质岩系为负场，正变质岩系为正磁

场，变质火山岩系为正负跳跃场。磁场正剩余、磁场负剩余、感应磁场、剩余磁场、重力正剩余、重力负剩余、各种元素的

地球化学异常、主要矿种元素异常、遥感影像特点以及矿床特征等，是基底图层属性表的重要内容。应用特征分析进行不同

矿种成矿有利度等级划分。 
3.4  中酸性岩体图层属性表 

中酸性岩体图层是中酸性岩体属性表编制的基础。以出露中酸性岩体的空间分布为基础，应用重磁构造格架推断隐伏岩

体。继承性岩体主要是应用不同上延高度的重力垂面二阶导数零值线推断，I 型岩体主要是应用不同上延高度航磁垂向二阶

导数零值线推断。根据重磁构造格架，中酸性岩体的地质、地球物理、地球化学和遥感信息的异常性，进行中酸性岩体的单

元划分。 
属性表的内容包括地质特征、岩性、成矿特征，S 型、I 型岩体、岩体的地球物理场特征、单一磁场（I 型）、组合磁异

常（S 型）、正场、负场、复杂场（S 型）、岩体的化探异常等等。按矿种分别进行中酸性岩体成矿有利度等级划分。 
3.5  超基性、基性岩体属性的编制 

在出露超基性、基性岩体分布图的基础上，根据 Ni、Cr、Co、V、Ti 元素剩余异常和重力、航磁场特征进行基性、超

基性岩体单元的划分，编制相应超基性、基性岩属性表。重点研究重力正剩余异常、航磁正剩余异常和 Ni、Cr、Co、V、

Ti 剩余异常的关系。 
3.6  盖层图层属性表 

盖层属于双层结构，盖层深部有隐伏基底或隐伏岩体。隐伏基底和隐伏岩体的成矿专属性，在一定程度上，影响盖层的

成矿专属性和成矿有利度。 
按时代划分为扬子、加里东、华力西、印支-燕山、喜马拉雅期图层，应用综合信息构造格架进行盖层的单元划分。 

盖层属性表具体内容，包括盖层的岩性，盖层的磁场特征（正场、负场、火山跳跃场、正剩余、负剩余），重力特征（正剩

余、负剩余），地球化学异常，矿床分布与单元关系等。按矿种进行成矿专属性研究及成矿有利度评价。 
3.7  综合信息构造属性表 

在综合信息构造解译的基础上，编制构造属性表。构造属性表的内容有：构造类型（重磁、遥），重力构造同航磁构造、

遥感构造的关系，重力环型构造和线性构造的交汇点个数，重力线型构造和线性构造交汇点个数，构造同地层的切割关系，

构造同岩体的切割和控制关系，构造对矿床的控制关系，构造同异常的控制关系。按矿种进行成矿有利度等级划分。 
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4  预测的具体工
作流程 

系统合理的工作方

法和工作流程是大型、

超大型矿床密集区综合

信息预测方法体系的重

要组成部分，是预测与

评价工作得以保证的重

要思想。在系统收集和

分析研究区地质、矿产、

地球物理、地球化学、

遥感等与成矿有关的多

种信息基础上 ,开展预

测工作 .预测流程见图

2。 

5  讨  论 

大型、超大型矿床

密集区综合信息预测方

法研究是一项基础性、

探索性、综合性强的工

作 ,需要一个较长的认

识过程。近几年来,在国

内外新的成矿理论和矿

产勘查新技术发展推动

下，对超大型矿床形成

环境和分布规律研究取

得了巨大的进展。大型、

超大型矿床在时间和空

间上的趋群性 ,其形成

需要巨量物质的堆积和

多种大规模成矿作用的叠加,良好的大地构造背景，适宜的围岩条件等理论问题得到了共识.目前,国内外学者从成矿地球动力

学出发,探讨层圈之间,尤其是壳幔之间相互作用的形式!过程和结果以及制约其发生的动力学机制,即什么样的动力学机制和

过程会诱发金属的巨量富集（邓晋福等，1996；Kumazawa.et al.，1994；裴荣富等，1998）。可以预计，在矿床变大、变富

成因机制研究基础上发展找矿工程学理论与方法,预测与寻找大型、超大型矿床将成为 21 世纪初成矿理论与找矿方法研究的

主流,地质、地球物理和地球化学方法技术的不断发展和综合信息成矿预测理论与方法的深入，将为大型、超大型矿床密集

区的预测提供更有价值的信息，本文总结的大型、超大型矿床密集区综合信息矿床密集区预测方法希望对大型、超大型矿床

的找寻有现实的理论指导意义。 
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综合信息成矿预测图编制

综合信息预测模型 

不同等级矿产资源体综合信息

找矿模型建立 
矿产资源体（矿体、矿床、

矿田、矿床密集区）单元
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前寒武系基底图层、空间实体

划分及属性表填写 
盖层图层、空间实体划分及属

性表填写 
中酸性岩体图层、空间实体划

分及属性表填写 
基性岩体图层、空间实体划分

及属性表填写 
构造图层、空间实体划分及属

性表填写 

原始信息输入 

在地质先验前提下，以地质体、

矿产资源体为单元，从地质演

化角度进行信息解释 

地质学类图系 
地球物理学类图系 
遥感学类图系 
地球化学类图系 

地球物理类图系解释 
  遥感类图系解释 

地球化学类图系解释 

根据综合信息矿产预测和

GIS 接轨的要求进行图层

划分和不同图层空间实体

圈定 
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反馈

图 2  综合信息矿产资源预测流程图  
 

 

 
 

 
 

 


