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摘 要 进入!#世纪以来，面对这一信息大爆炸的时代（即“大数据”时代），人们的生活、工作与思维都面临着
大变革。文章基于“大数据”思维，探讨了成矿规律及成矿系列研究中的一些问题，以期地质大数据能够在成矿规律

及成矿系列的研究中得到更好地应用。首先，从“大数据”的特点及其研究现状入手，结合地质矿产研究中的现实问

题，阐述了地质大数据的概念及其外延。然后，综合“大数据”与成矿规律、成矿系列研究相关各地质专业的特点，浅

析了矿产资源领域地质大数据的#"个特点；其中，除了从地质矿产的视角解释了“大数据”的大量性、高速性、多样
性、价值性7大特点外，还基于地质矿产专业提出了地质大数据的8大新特点：“物质性与非物质性”“空间性与非空
间性”“时间性与非时间性”“因果性与非因果性”“主体性与非主体性”及“客体性与非客体性”，并在“大数据”的背

景下作了新的诠释。最后，总结了地质大数据在成矿规律、成矿系列、成矿体系研究中的应用情况及注意事项，期望

地质大数据能为成矿理论和成矿预测工作提供新思路。
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与单个矿床的研究不同，成矿规律、成矿系列、

成矿体系、成矿预测的研究，毫无疑问都需要“大数

据”。那么，什么是“大数据”？什么是地质大数据？

成矿规律、成矿系列等的研究需要什么样的地质“大

数据”呢？“大数据”在成矿规律等的研究中应注意

哪些问题呢？

( 基本概念和研究现状

在互联网上，“大数据（/+0G232）”被解释为“无
法在可承受的时间范围内用常规软件工具进行捕

捉、管理和处理的数据集合”。互联网信息显示，“大

数据”是 维 克 托·迈 尔I舍 恩 伯 格（M2<&$I
N%4O,46&$0&$B+*3"$）及肯尼斯·库克耶（P#*+&$Q&,?
,&34）在R))S年S月中旬提出的，但该词语的出现和
实际使用肯定早于此时间。如，早在(TS(年，著名
未来学家阿尔文·托夫勒（U"..;&$V;5+,）便在《U4&
34+$-925&》一书中，将“大数据”热情地赞颂为“第三
次浪潮的华彩乐章”。《W23#$&》在R))S年就推出了

/+0G232专刊，《N%+&,%&》在R)((年R月也推出
“G&2;+,09+34G232”专刊。在中国，牛文杰等在R))(
年发表了《超大数据体泛克里金插值的研究》一文；

在更早的(TSR年，))RST部队的马光中等发表了《数
学地质在碌曲?平武一带作成矿远景预测的应用》一
文，简要介绍了在GXNI(R(计算机上自编程序对

YZR))*:R范围进行“大数据”成矿预测的做法。
当然，《大数据时代》（M2<&$IN%4O,6&$0&$&32;[，

R)(Z）一书更具标志性。该书强调，“大数据”不采取随
机分析法（抽样调查）这样的捷径，而采用所有数据进

行分析处理；“大数据”具有AB（或YB）特点：B";#:&

（大量）、B&;"%+3<（高速）、B2$+&3<（多样）、B2;#&（价
值）（真实性（B&$2%+3<））。这些论述都切中要害，也
是客观的，同样需要在成矿规律、成矿预测等方面的

研究中加以遵守。那么，如何在成矿规律和成矿系

列的研究过程中充分利用海量的数据？如何将数据

与思维结合起来？如何将数据转化为新的认识或知

识，并运到地质找矿的实践中？本文将对此作一探

讨，以抛砖引玉，使得当前成矿规律、成矿系列乃至

于成矿预测的研究更具有“大数据”的时代特色。

地质大数据是信息时代背景下大数据的理念、

技术和方法在地质领域的应用与实践。地质大数据

涉及到地球的各个圈层，涉及地球形成与演化的历

史，涉及到地球的物质组成及其变化，涉及矿产资源

的形成、勘查与开发利用，涉及人类环境的破坏与修

复等。在当前地质工作中，各种复杂类型数据的采

集、挖掘、处理、分析与应用都与信息社会的“大数

据”不谋而合，或者说，地质大数据是“大数据”的重

要组成部分；而且，地质工作中实测的“实体”数据的

比重可能比网络世界中通过各种各样模型计算出来

的数据比重更大。这是与地质工作注重野外实践、

注重第一手资料的采集分不开的。应用“大数据”理

念来研究成矿系列和成矿规律，实际上就是在充分

利用与“矿”有关的各种数据来厘定矿床的成矿系

列，总结成矿规律并以各种适当的方式表达出来（包

括声音、图像）。这种“全息”式的研究有别于传统的

“抽样调查”，故也可称为“大数据成矿规律”、“大数

据成矿系列”。

尽管“大数据”不是新名词，在R)世纪S)年代
初就有人在地球科学领域的研究中提到“大数据”，

但“大数据”对于当今人类生活方方面面的冲击如此
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取、机器可处理的、不需要许可的、获取必须是无歧

视的、格式必须是通用而非专有的）（胡雄伟等，

!"#$）。

! 矿产地质领域地质大数据的几个特
点

毫无疑问，矿产地质现今也进入“大数据”时代，

甚至比其他领域更早。在地质尤其是矿产地质领

域，“大数据”除了具有%& 四大特点（&’()*+、

&+(’,-./、&01-+./、&0()+）之外，还需要强调具专业背
景的23 特点（340.、34+1+、34+5、34/、34’和

34’*）。这23是成矿规律研究的基本方法，也体
现在矿产地质大数据上。

!6" 地质大数据的大量性
目前，到底有多少地质数据，并无由权威部门发

布的“统一说法”，但“无法在可承受的时间范围内用

常规软件工具进行捕捉、管理和处理”这一点，恐怕

是不言而喻的。显然，地质数据也是一个数据集合，

包括地质、矿产、遥感、物探、化探等各个专业，而且

还是相互关联，融汇贯通的。仅就矿产地的数量来

说，目前全国至少有7万处（王登红等，!"#%0），在一
些官方文件和科普读物中指出“已发现矿床、矿点!"
余万个666666”（陈毓川等，#888）。这!"万处矿产
地的信息是海量的，一般的笔记本电脑和台式机也

难以“在可承受的时间范围内”进行日常处理。目

前，一张9:,+(表格也无法容纳7万处矿产地的全部
信息，更何况!"万处。要对这!"万处矿产地进行
分类、排序就难以方便地完成，因此也需要借助于

“大数据”的理念和技术。

目前，中国地质调查局系统已建成的数据库包

括区域地质数据库（涵盖全国#;!<"万、#;#""万、

#;<"万、#;!<万、#;!"万区域地质图、全国#;!"万
自然重砂、全国同位素地质测年、全国岩石地层单位

等数据库）、基础地质数据库（涵盖全国岩石物性、全

国地质工作程度等数据库）、矿产资源数据库（涵盖

全国矿产地、全国矿产资源利用调查矿区资源储量

核查成果、全国大中型矿山、矿产资源远景调查、全

国主要固体矿产大中型矿山资源潜力调查、全球地

质矿产等数据库）、油气能源数据库（涵盖全国含油

气盆地、全国油气资源地质调查成果、全国油气地球

物理勘探、全国页岩气、全国煤层气、全国天然气水

合物等数据库）、地球物理数据库（涵盖全国#;#""

万、#;<"万、#;!<万、#;!"万、#;<万重力、全国区域
重力、全国航磁、全国地面磁力、全国电勘查、地震勘

查、全国航空放射性、全国测井等数据库）、地球化学

数据库（涵盖全国#;!<万、#;!"万化探、全国多目标
地球化学、全国土地质量评价成果等数据库）、遥感

调查数据库（全国航空遥感影像、中国资源卫星资

料、航天遥感影像、全国矿山环境遥感监测、全国高

分卫星等数据库）、钻探数据库（涵盖全国地质钻孔

信息、全国重要地质钻孔、中国大陆科学钻探钻岩芯

扫描图像库等）、水工环灾害数据库、资料文献数据

库、专题专项数据库（涵盖全国矿产资源潜力评价数

据库、重要矿产“三率”调查与评价数据库等）、工作

管理方面的数据库（涵盖全国探矿权、采矿权、矿业

权核查、地质信息元数据库等）。这么多的数据库，

一方面还在不断扩充完善，另一方面其本身的实用

价值尚未充分体现。然而，绝大多数的成矿规律研

究人员实际上不可能拥有上述全部数据，至多也是

各自采用自己积累的资料而已。但无论如何，即便

是各自积累的资料，无论是数量上还是类型上，也是

#"年前、!"年前所不可比拟的，因此也可以说进入
了“相对大数据”时代。比如，#888!!""%年间，“中
国成矿体系与区域成矿评价”项目，全国虽然有!"!
位矿床学界的专家共同参加，但只掌握%<""处矿产
地的资料（全部矿种）；而!""2!!"#$年间开展的
“全国重要矿产和区域成矿规律研究”，仅仅由矿产

资源研究所承担的#2个矿种（组）所涉及到的矿产
地就达$"2""处。因此，十年间信息增加之快、数据
量增加之大是前所未有的。

!6! 地质大数据的高速性
地质数据的产生也是非常快的，具有显著的高

速性。尤其是遥感地质、航空物探、区域化探等领域

甚至连宝玉石矿产资源这样的“小专业”，由于其更

多地引进了新技术新方法，其数据都是成倍、甚至呈

几何级数地增长。同时，处理速度快，更是“大数据”

的时代特点。人们不但需要对数据进行近实时的分

析，而且需要以音频、视频、三维图像等迥然不同于

传统方式的数据处理技术来表达数据挖掘和加工的

结果，没有强大的、快速的处理功能是难以实现的。

比如，对地球深部信息的探测，不只是获取地震波反

射、折射方面的参数，更需要快速地处理，以便于及

时地预测地震是否发生、预报发震的时间、地点、强

度等（程陈等，!"#$）。这样才能有效避灾，否则就是
马后炮了。
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!!" 地质大数据的多样性
随着计算机技术的普及，地质大数据从地球物

理等传统的需要“大存储”的“大专业”扩展到了同位

素年代学这样的“小专业”。从原始信号到原始数据

再到图像、声音等，几乎无所不包；而且不同类型之

间的数据可以“互联互通”、“互通有无”；从数据变到

图像，再从图像变到数据，“图文并茂”。专业之间的

壁垒也逐渐被打通。比如，成矿系列的研究，以往仅

仅是靠专家的脑力劳动来判断矿床与矿床之间是否

存在内在联系，矿床与物探异常、与遥感信息之间存

在什么样的内在联系，是难以“主观说清楚”的，因为

很少有人既懂得矿床学又精通遥感、物探等专业。

“大数据”时代，则可以通过大数据、全数据的采集，

在非专业人士主持的情况下也可以分析其间是否存

在相互联系———即统计规律；再根据统计规律由专

业人士来总结因果联系，即成因规律。不同数据类

型之间，也可以分别处理，图像专家处理图像资料，

矿床专家分析矿床成因，勘查学家总结勘查经验，殊

途同归，共同归纳出成矿规律和勘查规律。

!!# 地质大数据的价值性
对于“大数据”价值性的理解，研究者们还存在

歧义，有的只强调“价值密度低”（海量数据中真正有

用的信息少之又少）；有的则强调“商业价值高”（不

用多大投入，仅仅从网络搜集资料就可以带来“商业

价值”）。但一般认为，“价值”指的是“通过分析数据

可以得出如何抓住机遇及收获价值”，即“价值密度

低，商业价值高”，地质大数据同样如此。迄今为止，

对于大量的物化探异常信息，真正验证了的并不多，

找到矿的则更少，但一旦取得找矿突破，其社会经济

价值就非常巨大，如西藏的甲玛铜多金属矿床（唐菊

兴等，"#$$）和四川甲基卡外围新发现的锂多金属矿
床（王登红等，"#$%）。

!!$ 地质大数据的物质性与非物质性
物质性强调的是地质数据的客观存在性，即具

有不以人的意志为转移的物质第一性；而非物质性

指的是地质数据又具有被加工处理的可能性。传统

的地质学及矿床学都十分强调调查／研究对象的物

质第一性。“第一手”“客观真实”“全面”也是地质

工作者获取地质数据的基本职业操守。但是，在当

今世界“信息爆炸”的时代，谁也不能保证所有的信

息都是真实可信的。那么，除了读者（受众）自身的

专业素养（即判断力）之外，利用各种各样的技术来

处理数据，去伪存真，去粗取精，成为当今数据技术

领域之主导。维克托·迈尔&舍恩伯格等人在其《大
数据时代》一书中也试图将技术与信息、数字化和数

据化区分开，“如今的信息技术变革的重点在‘’’上，
而不是在‘(’上。现在，是时候把聚光灯打在‘(’上，
关注信息本身了”（卞友江，"#$%）。可见，尽管信息
技术指的是处理信息的技术（(’），但信息的物质第
一性不应该被忽视，信息本身的内蕴有待于深入挖

掘。比如，处理化探异常的技术方法很多，无论是克

里格法还是其他方法，都可以得出众多的等值线图。

但这些“异常”及其原始数据本身究竟是代表了成矿

还是不成矿，却并非一目了然。因为，成矿元素的分

散同样可以形成异常，而元素的分散恰恰是成矿物

质聚集的反过程。因此，究竟是处理信息的技术重

要还是信息本身更重要，同样是地质大数据所面临

的现实问题。显然，在“大数据”时代，二者不可偏

废。没有数据，技术发挥不了作用；没有技术，数据

也只能是一堆令人眼花缭乱的数字，难以上升为“规

律”，难以指导人们该采取什么样的实际行动。

!!% 地质大数据的空间性与非空间性
空间性指的是地质数据的空间属性。地质学与

数学、化学和物理学不同，与天文学、动物学、植物学

则有共同之处，即地质学所研究的对象、所采集的数

据往往具有空间属性。不同地区的动物资源、植物

资源是不同的，矿产资源也是如此，即“空间性”。前

文中所提到的中国地质调查局建立的一系列数据

库，体现的是“中国地质数据的空间属性”。国外不

同国家有不同的地学数据库，中国各个省（甚至更小

的行政区）也都在建设数据库（商培林，"#$)）。众所
周知，*(+（地理信息系统）在地球科学领域的发展非
常快，其使用范围超出了“地质锤、罗盘、放大镜”的

老三件。老三件以采集数据为目的，*(+则是管理
数据的高手。可以说，任何一个地质数据都具有空

间属性，其价值也就体现在矿产资源分布的空间规

律上，因此，在厘定成矿系列、总结成矿规律的过程

中，必然要考虑其空间性———即成矿区域特点。毫

无疑问，每一个成矿系列都具有空间属性。同时，空

间性又具有局限性，在深入研究成矿规律的过程中

又要跳出空间的局限性，查明“成因”，即成矿过程的

本质属性，才能更好地指导找矿。比如，长江中下游

的矽卡岩型铁铜矿与太行山的矽卡岩型铁铜矿，在

空间上并无关联，但在本质上都是“矽卡岩型”，都跟

中酸性侵入岩与碳酸盐岩地层的接触交代成矿作用

密不可分，此即非空间性。因此，长江中下游地区的
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各种各样的“数据”，在应用到太行山时，就要注意到

哪些是具有空间局限性的，哪些是空间无关的，这样

才能更好地总结成矿规律并指导找矿。

!!" 地质大数据的时间性与非时间性
地质数据具有“时间”属性，这也是与物理、化学

等自然科学不同的。地质学的基础支柱之一就是地

质年代表，不同地质时代的岩石、地层、矿床具有不

同的分布特征和规律；因而每一个数据也都具有“时

代”属性。即便是第四系的土壤样品，在采矿之间与

采矿之后、开垦之前与开垦之后也是变化的。同样

是矽卡岩型铜矿，长江中下游和冈底斯"个成矿带
不一样，不只是空间上的差别，而且存在时间上的差

别。南岭地区，燕山期的花岗岩与加里东期的花岗

岩，都是花岗岩，但在成矿强度、成矿能力、成矿类型

等方面明显不同（陈毓川，#$%&；王登红等，"’#()），
燕山期是全球知名的重要成矿期而加里东期则不

是。这便是“时间性”。当然，不同地质时代的地质

样品，又具有共性，比如&’亿年以前的石灰岩和&
亿年、’*&亿年前的石灰岩在地球化学成分和物性参
数等方面是有共性的，即“非时间性”。此外，与其他

学科一样，大数据的“时间”特色并不局限数据本身

的时间属性，还在于获取数据、处理数据的时间效

应。比如，现今获取数据比以往更加快捷、高效、等

时、无等级差别等。而对于同一个矿床，或者同一个

远景区，中国人可以对它进行研究，外国人也可以同

时对它进行研究，不一定是近水楼台先得月，即先拿

到第一手资料者先出成果。

!!# 地质大数据的因果性与非因果性
传统地质科学的研究，总是想搞清楚“为什么”。

比如，板块为什么漂移？恐龙是怎么灭绝的？金刚

石为什么来自于地幔？等。但实际上，无论是板块

漂移、恐龙灭绝还是金刚石的成因，都尚未取得共

识。而且，这些问题从提出之日起，研究成果很多，

但似乎并没有突破当初的假说。这是因为，人们始

终在各自的研究领域追求着信息的权威性、数据的

精确性和证据链的完整性。这种传统的逻辑因果关

系的推理方式，正在被“大数据”打破，即“抽样调查”

始终无法代替“整体数据”。反之，大数据因为更强

调数据的完整性和混乱性，可以帮助我们进一步接

近事实真相（卞友江，"’#&）。也就是说，大数据在不
反对“精细”求证的同时，更强调数据的“全部”，哪怕

“整体数据”是杂乱无章的，而杂乱无章可能正是事

物的本来面目。换句话说，恐龙灭绝的说法多种多

样，“成因复杂”，大家争论不休，而“恐龙灭绝”事实

上可能就是由多种多样的原因造成的。板块是怎么

碰撞的？假说很多，但谁也不可能用实验来验证（泥

巴实验实际上连“抽样调查”都无法比拟），或者可以

用肉眼来验证（眼见为实，谁也不可能潜入地幔观察

金刚石的形成过程）。因此，大数据时代，人们获取

信息，完全可以不需要等待查明原因之后。这对于

成矿规律和成矿预测的研究也是深有启发的，即，对

于某一个具体矿床的成因争论可能永无止歇，不论

是相对简单的“沉积矿产”还是十分复杂的“内生矿

产”，都会产生不同看法；但不能阻碍找矿工作，找矿

是不必等到查明矿床的成因之后的。当然，掌握规

律的找矿才是科学找矿，否则是“碰运气”。

!!$ 地质大数据的主体性与非主体性
主体性指的是采集数据、加工数据、发表数据的

主体（人以及由人设计的计算机软件等数据数据技

术、标准等）对于如何采集数据、如何处理数据、发表

哪些数据等具有“先入为主”的特殊性。由于“大数

据”给人类的思维带来了变革，即人们由对事物之间

因果关系的穷追不舍转向对事物之间相关关系的宏

观考察，人类的主观能动性可得到进一步的发挥，数

据采集者及读者的主体地位也可以得到进一步的确

认。针对同一批数据，仁者见仁，智者见智，甚至“见

异思迁”的事例也将层出不穷。比如，当我们看到同

一幅地质图时，大地构造学家想到的是“板块碰撞”；

勘查地质学家想到的是哪里有矿；地图学家想到的

是如何改进“大数据”制图技术（每一幅地质图都是

一个“大数据”的产物，既有数据本身，也有相关关

系，如断层就是"个地质体之间的接触关系）；环境
保护主义者想到的则可能是哪里还有“世外桃源”；

而该图幅的原始制作者（野外地质队员，+,--./0
012320.45）想到的可能是当年野外填图的种种逸闻趣
事。同样道理，对于成矿规律的研究，即便是面对同

一批数据（资料），不同的专家可能得出完全不同的

结论。同一个矿床，甲专家可能把它归属于6成矿
系列，乙专家可能把它归属于7成矿系列。数据量
越大、数据来源渠道越多，主观性可能越显著。正如

7.33（"’#&）所说，“成功分析的关键不是工具和技术
本身，使用这些工具和技术的人，才是取得成功的核

心要素”。所以，要真正挖掘地质大数据的价值，还

需要地学界人士的积极参与，对数据不断地进行交

换、整合和解析，才能发现新的地学知识，才能创造

新的地学价值。比如，地球化学数据在土地管理方
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面的深度融和，有助于“精耕细作”，无疑将推进农业

现代化；但地质学家并不十分清楚农作物的生长规

律及其对化学元素的选择性，只有地学与农学的共

同结合，才能更好、更快地发挥“大数据”的优势。

!!"# 地质大数据的客体性与非客体性
客体性（相当于受众性）指的是原先被动地接受

数据及其研究成果（或者说信息，包括数据、图片）的

任何一个人（或者说“受众”），可以“反客为主”地成

为主导者，即被动接受数据的个体（人／计算机等）对

于数据可以采取不同的主动的反映，反过来成为成

矿规律、成矿系列乃至于成矿预测研究的“发动者”。

当某人想知道一个自然生长的海蓝宝石的晶体究竟

是什么样时，利用“大数据”技术，他马上可以搜集到

各种各样的海蓝宝石的图片、数据及文字说明。如

果要想投资开发一种“富锂矿泉水资源”新品种，也

首先要利用“大数据”查一查有没有这种资源，然后

在“去哪里开发、如何开发”等关键问题上作出选择。

即，只要你想得到，不怕做不到，而这“一大堆资料”

并非哪位科学家事先已经给你准备好了的。那么，

谁“想得到”呢？显然，并非每一个人都能“想得到”。

因此，“大数据”既是个人的，又是非个人的。显然，

专业人士（或者说专家）可能对数据更敏感，其掌握

数据、分析数据的能力更强，“收益”也往往更大。

"“大数据”在成矿规律研究中的应用

在成矿规律研究方面，“大数据”的意义不仅在

于掌握庞大的矿产地空间分布和储量、产量等方面

的数据信息，更在于对这些数据进行规律性的思辨

和客观性的表达，揭示矿产地之所以如此分布的本

质原因。也即从地质大数据中充分挖掘有用信息及

其规律，通过成矿理论的系统分析，揭示其内在规

律，并转化为新的认识或知识，指导未来的地质矿产

工作。目前，中国已经开始从大数据的角度对典型

矿床、重要矿种的潜力评价开展试点示范，如广东省

国土资源档案馆对大宝山矿区地质资料集群化科普

服务的示范研究（黄华坤，#$%&）。
成矿规律是人类对于矿产资源时空分布特征的

规律性认识，是主观能动性对于客观存在性的一个

认知，认知水平的高低、认知能力的强弱、认知范围

的宽窄，都毫无疑问跟“数据量”的大小、数据的类

型、数据处理的方式方法有关。因此，要总结好成矿

规律，必须充分地掌握资料，这是成矿规律研究的基

本要求。“大数据”技术无疑为大数据时代的成矿规

律研究打开了一扇新的大门。由于“大数据”技术常

用的各种各样的统计分析技术（如聚类分析、回归分

析、空间分析、时间序列分析），实际上在传统的成矿

规律、成矿预测研究中也是常用的工具，因此，“大数

据”与成矿规律的研究之间并无技术上的阻碍，应该

说，“大数据”给成矿规律的研究提供了更加全面的

“样本”和更加快捷的技术方法。当然，“大数据”的

挖掘，仍然要以人为主导；而成矿规律也是人在研

究、总结成矿规律，不是数据本身，计算机也不可能

代替“人”，也就是李幼平院士指出的“用‘小数据’指

引‘大数据’，牵着互联网的鼻子走”（薛京等，#$%"）。
与传统的成矿规律研究相比，在“大数据”时代

的技术支撑下，成矿规律的研究除了数据量更大、数

据类型更多更复杂之外；各种类型数据的集合、集成

也是一大特点。这不仅是表达方式的多样化与集成

化，原始资料本身也往往是多元化与多样化的，而且

不一定是原始资料，或者说不一定从“建立卡片”开

始。“大数据”的一个显著特点是包括了大量的非结

构化或半结构化数据，如网络日志、图片、音频、视

频、地理位置信息等（胡雄伟等，#$%"），这些信息都
是有用的。比如，朱明玉等（#$%’）在总结中国铬矿
的成矿规律并进而探讨深部找矿问题时，就采用了

一些重要会议上得到的有关内蒙古贺根山成铬带在

#’()*+)!#’,’*#,-深度的石油钻孔中见到超镁
铁岩、其特征与赫格敖拉矿区含矿超镁铁岩相似的

“口头信息”，也采用了严铁雄等铬铁矿专家由个人

从业积累得出的一些“经验信息”以及互联网上发布

的关于西藏罗布莎深部发现铬铁矿的“电子信息”。

’“大数据”在成矿系列研究中的应用

矿床的成矿系列，指的是在一定的地质历史时

期或构造运动阶段，在一定的地质构造单元及构造

部位，与一定的地质成矿作用有关，形成的一组具有

成因联系的矿床的自然组合（陈毓川等，#$$,）。这
一概念本身，就明确了只有搞清楚时间、空间、成因

及矿床之间的相互联系，才可能具体地厘定出一个

成矿系列来。在成矿系列研究方面，“大数据”的应

用不仅在于掌握庞大的矿床成因方面的数据信息

（包括成矿温度、成矿压力、流体包裹体、同位素、微

量元素等矿床地球化学方面的数据），更在于对这些

数据从时间、空间、成因和矿床之间的相互内在联系
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的角度进行关联性分析，以查明矿床之间的成因联

系，查明“全位成矿”的特点进而为“缺位找矿”提供

依据。

矿床的成矿系列是中国地质科学家程裕淇先生

创立的成矿理论，在!"#"发表的《初论矿床的成矿
系列问题》一文中，全国只厘定出!"个成矿系列、#
个亚系列，但充分体现了朴素唯物主义的思想；在

!"$%年发表的《再论矿床的成矿系列问题》一文中，
则自觉地引入了系统论的思想，这在当时是先进

的，但在全国范围内也只建立了&#个成矿系列、’’
个亚系列；到&(()年陈毓川等发表《三论矿床的成
矿系列问题》一文时，历史唯物主义的学术思想已

经十分鲜明，大数据的特点也比较显著，不但是矿

床成矿系列增加到&!’个、成矿亚系列增加到’%’
个，而且新厘定出%$个成矿系列组和"#$个矿床
式。也就是说，当前的矿床成矿系列研究，不再是

针对某一区域、某一时代的某一矿床类型，而是一

项全局性的工作，也只有掌握全部的资料，“不采取

随机分析法（抽样调查）这样的捷径”，而采用所有

数据进行分析处理，才能客观、全面地分析矿床与

矿床之间的关系，才能厘定成矿系列，才能为成矿

预测和地质找矿提供科学依据。如果说传统的“解

剖麻雀”式的典型矿床研究就是“抽样调查”的话，

那么，“采用所有的数据进行分析”，实际上就是“成

矿系列”的研究；而成矿系列的研究，首要的就是查

明矿床与矿床之间的联系，并不需要对每一个矿床

都进行“解剖麻雀”。正如维克托·迈尔*舍恩伯格指
出的：“大数据时代++++++最惊人的是，社会需要放
弃它对因果关系的渴求，而仅需要关注相关关系。

也就是说，只需要知道是什么，不需要知道为什

么”。当然，成矿系列的研究不但需要知道是什么，

也需要知道为什么；在难以查明一个一个为什么之

前，先查明是不是存在“关联性”则较为现实。这也

是当前成矿系列研究的现状。&((&年，王登红等将
阿尔泰成矿省的成矿系列厘定为%个主要系列、,个
亚系列、$个矿床式，数量很少，但其基础数据却不
但包括了$$%个地质实体（&"$个岩体和,$,个矿
床）的名称、地理位置、形态学特征、品位吨位、地质

特征和矿床特征等方方面面的资料，还包括了各类

地球化学数据约$%,#(个。&((#年，全国范围内一
下子厘定出&!’个矿床成矿系列（是阿尔泰成矿省
的#!倍），其中每个矿床成矿系列研究的精细程度
显然比不上阿尔泰的%个成矿系列。可见，与传统

的矿床成矿系列研究方法不同，大数据时代的成矿

系列研究可以先宏观再微观，先把形形色色的具体

的矿床之间的相互关系大致框定，而不是要等到把

每一个矿床的成因都查明之后。

,“大数据”在成矿体系研究中的应用

成矿体系是指一定空间范围内各个地质历史时

期所形成的矿床及其与成矿作用密切相关的地质要

素所共同构成的整体。地质要素包括成矿时代、成

矿地质环境、与成矿有关的地质作用及其过程等等。

对每一个具体的矿床成矿系列而言，一般涵盖了成

矿时代、构造环境、地质成矿作用和成矿元素或矿种

这’方面的要素，地质构造环境是成矿体系的基础，
区域地球化学和区域地球物理是成矿的显示，矿床

成矿系列是构成成矿体系的基本单位，成矿区带是

成矿体系的载体，而成矿预测则是成矿体系研究的

应用目标，通过矿床成矿系列的构筑揭示地壳运动

的基本规律、反演地球演化的历史轨迹，则是成矿体

系研究的科学目标。因此，采用矿床成矿系列这一

基本单位来构筑中国成矿体系比较合适。在成矿体

系研究方面，“大数据”的意义不仅在于掌握庞大的

地质、地球物理、地球化学、遥感等方面的数据信息，

更在于对这些含有意义的数据进行专业化处理，查

明通过不同技术手段、不同渠道来源的数据相互之

间的内在联系，查明数据与成矿物质来源、运移、聚

集、分布、分配的地质过程（王登红等，&(!!）。在肖
克炎等（&(()）开发的 -./0系统上，陈郑辉等
（&(!!）以《中国成矿体系与区域成矿评价》项目成果
的管理和利用为目标，将专家系统与120地学综合
数据库及软件工具相结合；对每一个矿床成矿系列

（及亚系列）予以统一编号、详细描述，形成了成矿系

列知识库，建立了数字化的成矿系列推理机；实现了

大数据与成矿体系的初步结合，可为地质大调查和

矿产资源的勘查、管理工作提供便捷的查询服务。

同时，也为大数据平台下应用成矿系列和成矿体系

理论进行成矿预测创造了条件。

)“大数据”在矿产预测研究中的应用

在矿产预测研究方面，“大数据”的意义不仅仅

在于利用庞大的数据信息和多种多样的数据类型，

作出各种各样的异常图件，更在于对这些含有地质
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意义的数据进行专业化处理，查明成矿物质分布、分

配、富集、贫化的“数字”特点，摸清资源家底和成矿

潜力，圈定异常区、远景区，指明找矿方向。同时，在

矿产资源的开发利用、保障程度、替代方案、环保安

全等方面同样可以根据其“低密度高价值”的特点发

挥重要作用，而且往往具有战略意义。

比如，对于矿种的预测是成矿预测的首要工作，

社会经济发展的哪个阶段需要什么样的矿产资源，

什么样的矿种可以在什么样的场合用得恰到好处，

不但是个战略问题，也是个现实问题（即要不要找该

矿种的矿床、要不要开发此类矿产资源）。大数据在

这方面同样可以大显身手。《大数据》等书中就例举

了“手电筒和蛋挞”“啤酒与尿布”“私家车与抗生素”

“微博与疫苗接种”等故事。当然，探讨事物间的关

联性，在大数据出现之前就已经是普遍采用的工作

方法，只是信息量不一样、处理信息的技术也不可同

日而语。如，当今社会对于“环保”和“安全”普遍提

出了更高的要求，国外一些国家通过借题发挥，大肆

渲染“石棉有害论”“石棉恐怖论”“反石棉运动”，要

求俄罗斯和中国等国家全面禁止石棉的生产。中国

也准备将石棉这一矿种从矿产品名单中扫地出门。

那么，石棉为什么如此敏感呢？大数据分析可以给

我们以“启发”。中国每年因为车祸而死亡的人数早

在十年以前就超过!"万了，车祸频发的技术原因之
一就是“刹车”，而石棉恰恰是用来制造刹车片和闸

瓦的！在驾驶者文明程度和素质远不如国外发达国

家的前提下，提高刹车片和闸瓦的摩擦系数，对于中

国人的生命安全是多么重要。据国际石棉协会统

计，在摩擦材料代用品开发应用的高峰期，卡车交通

事故增加了#$%倍，所有机动车辆的交通事故增加
了#$&倍。国外之所以鼓吹“反石棉”恰恰是为了推
销其石棉替代品，而替代品在替代了石棉行业工人

的饭碗的同时，也增加了老百姓行路的风险！对于

其他矿种，尤其是石油、煤炭、钢铁、水泥等大宗矿产

和锂、铍、铌、钽、稀土元素等新兴产业矿产的预测也

要利用“大数据”。

除了对矿种的预测，对于某个地区矿产资源潜

力的评价、资源总量的预测以及矿体的定位预测，同

样需要“大数据”。比如，中国华南离子吸附型稀土

元素，究竟有多大的资源总量和找矿潜力，具体矿体

分布在什么地方？除了常规数据资料外，刘新星等

（&"!’）还利用()*数据提取高程、坡度、坡向、曲
率、地形起伏度、地表切割深度、地形特征等各类地

貌因子值，并与已知矿点及矿区进行叠加分析，总结

出矿产地所处位置的地貌因子值，即：最佳成矿有利

地貌为高程!’"!’""+、坡度"!&",、地形起伏度

!""!%""+、地表切割深度%"!!’"+、地形特征为
山顶或山脊，进而划定了最小预测区。对于大数据

思维下成矿预测的问题，肖克炎等（&"!’）有文介绍，
此不赘述。显然，大数据相关性分析和数据可视化

技术能够让数据“说话”，而且在具体矿产资源预测

评价工作中也可以解放劳动力，促进地质找矿突破，

但也应该注意是“谁”、需要什么样的条件才可能让

数据“说话”，而且说的是真话、有远见的话，不是事

后诸葛亮。

- 问题讨论

虽然“信息爆炸”的说法早已有之，但“爆炸”产

生的影响效果及社会环境的接受态度是不同的，有

的人回避了，有的人被炸“懵”了，有的人不以为

然......。如今的大数据浪潮又会产生怎样的社会
经济效益、对科研工作尤其是对成矿规律和成矿系

列的研究产生什么样的冲击呢？一方面，成矿规律

和成矿系列的研究都需要“全信息”即“全部的数

据”，而不是“抽样调查”，要充分地利用大数据；另一

方面，数据太多、类型太复杂，千头万绪，又会把人

“搞懵”，也要搞一些抽样调查。如何处理好这一矛

盾？显然，我们不能因为一检索就出现成千上万的

文献篇目而如临大敌、甚至产生“反感”情绪以至于

刻意反对使用“大数据”、回避“大数据”；而是应该充

分利用“大数据”时代带来的技术和成果，正确面对

“大数据”的挑战，把握“大数据”时代的机遇。“以人

为本”，将数据、技术与人结合起来，才能把成矿规律

和成矿系列的研究工作深入下去，才能把花花绿绿

的“数字地质”转换为切中要害、点石成金的“智慧地

质”。应该指出，利用大数据来研究成矿规律和成矿

系列，刚刚起步，许多问题尚待探讨，包括：

（!）信息不对称问题。一般来说，掌握信息越
多越主动，但是，这首先要看信息的“含金量”，“垃圾

信息”“虚假信息”越多，只能更加背离事物的真相。

（&）认识不对称问题。管理果园的农场主，看
到苹果落地现象的次数要远远多于牛顿，但并没有

像牛顿那样总结出“万有引力定律”。可见，由于人

的认识能力不同，对“大数据”进行分析判断的能力

是不一致的。在!///!&""%年间，由全国各个省的
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专家归纳出的矿床成矿系列合计达!"#个，比全国
汇总组专家厘定的（$%"个）要多得多（显然不符合逻
辑）。这是由于不同专家认识问题的方法和角度不

对称造成的。大数据分析不强调成因，即只要知道

是什么而不关注为什么，但“知道为什么”恰恰是牛

顿高明于一般农场主之原因。“一叶知秋”也是同

理。因此，在“信息不对称”的情况下，对于矿床学家

尤其是从事“地质找矿”的矿床学家，更需要掌握成

矿理论，知道“为什么”，才能掌握成矿规律，而不仅

仅是搜集资料、建立模型。

（&）权力不对称问题。无论是个人还是国家，
都不希望隐私、情报、信息因为“大数据”而被泄露。

这是由于掌握“大数据”的个人或集体拥有更大的权

力，也更容易得到更多、更大的“利益”。这也是“大

数据”商业化的理论基础。类似地，基于“大数据”得

出的分析判断或“规律性”认识也往往被认为更具有

权威性。因此，学术权威更需要掌握“大数据”，一方

面可自主地检验既有规律性的认识是否“放之四海

而皆准”，以便于不断地完善，避免主观偏执；另一方

面也可以比一般研究人员更快、更好、更权威地服务

于社会需要，服务于指导地质找矿。比如，在总结成

矿规律时，对于成矿年龄数据的选择就不能因为是

’()*法就采用、+(,-法就不采用；在研究成矿系列
时，不能只总结典型矿床特别多的中生代的矿床成

矿系列，而不管矿产地数量少而地质时代漫长的前

寒武纪的矿床成矿系列；在研究成矿体系时，不能只

搜集含矿地层、含矿岩体的资料，而不管矿体的底

板、顶板等其他要素是否也对成矿起了关键性作用；

在成矿预测选择化探资料时，也不能只采用大比例

尺的而不用小比例尺的、只看到正异常，而对“负异

常”视而不见。总之，大数据时代，因为有了计算机

的辅助，在数据处理方面可以“省事”，但在结合地质

特征进行数据分析时，“人脑”仍然不能省略，人的权

力不能放弃。

（"）“抽样”与“整体”的关系问题。“大数据”技
术要求在数据分析时充分使用全体数据，而不是抽

样调查。这看起来很对，问题是“什么是全体数据”？

全体数据从何而来？不“抽样”又如何得到“整体”？

实际工作中，所谓的“全体数据”指的是当前能够搜

集到的数据的集体，并不代表对所有事物都逐个进

行了调查、采样；要得到全部对象的真正的“全部数

据”，只有对每个对象都进行“抽样”才可能，即首先

还是要抽样，而且是“全部”采样才能得到全部数据。

因此，也有人认为“大数据”是个伪命题，只是个相对

概念。比如说，要研究斑岩铜矿的成矿规律，传统的

办法是对不同时代、不同地区、不同构造环境下形成

的一些典型矿床的共同特征进行归纳总结，而大数

据情形下，需要更多地使用“全体数据”，但这些“全

体数据”究竟是什么，代表了什么样的斑岩铜矿，代

表性如何，同样是需要矿床学家加以辨析的。否则，

即便是采集到了成千上万个斑岩铜矿的资料（假定

为“全体数据”），假如其中中国的数据一个也没有，

则不能得出全球斑岩铜矿的成矿规律，因为中国也

是拥有众多斑岩铜矿的国家之一。可见，数据的搜

集是否达到“全体”，也需要“抽样调查”来审查。

（!）第一手资料和第!手资料的问题。打开一
些学术刊物的网页，常常出现文章被下载或引用或

点击的“排行榜”，一些重要文章被彰显在榜首，但一

细看就发现问题，第一位与第二位的“引用率”、“下

载率”常常差几十倍，而被点击、下载的次数可达到

几万、几十万次，意味着所有地质工作者人均下载一

次还不止，而真正被阅读的纸介质文章并不在“点击

率”、“下载率”统计范围内。因此，在“大数据”时代，

第一手资料往往被忽视，“转引自”、“据......”的资
料被大量的、累次地使用，虚假资料也仍然可以被引

用了又引用。这也是“大数据”时代的特点，即数据

的“含金性”越来越低（价值密度低），是需要我们警

惕的。

/ 结 语

总之，“大数据”时代为全国乃至全球成矿系列

的厘定创造了条件，但既要充分地搜集资料，又要发

挥人的主观能动性，不能偏废；“大数据”成矿规律研

究的战略意义不仅仅在于掌握庞大的数据信息，更

在于对这些含有地质意义的数据进行各个地质专业

乃至于跨专业的专业化处理，使之更有针对性，厘定

成矿系列更加准确，总结成矿规律更加全面客观；

“大数据”成矿预测工作也不仅仅是一个物探、化探、

遥感等数据的采集过程和圈等值线的作图过程，同

样是一个数据分析、数据转化与数据验证的工作。

成矿规律、成矿系列和成矿体系的研究，可以看成是

地质大数据的采集与转化过程，而成矿预测就是一

个验证过程。大数据时代，专家的作用不是可有可

无的，而是更加关键，否则事物的真相就会被海量的

数据“稀释”掉，甚至得到错误的结论。
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