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摘　 要： 在对成矿预测学起源、 研究现状及存在问题进行概括、 分析与总结的基础

上， 阐述了相关的成矿预测理论、 常用的成矿预测方法和矿体定位预测研究， 并从

四方面论述了成矿预测学的发展趋势， 以期为成矿预测提供一些有益的参考。
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成矿预测学是介于矿产勘查学和预测学之间的边缘学科， 以成矿规律研究为基础， 以现有

成矿理论、 预测学理论为指导， 直接服务于找矿工作， 为国民经济的客观决策及矿产勘查的具

体实施提供科学依据。 目前， 社会经济迅猛发展， 人类对矿产需求日益增长， 已发现的各种矿

产资源储量在不断减少， 找矿工作面临着勘查对象由地表矿、 浅部矿和易识别矿向深部矿、 隐

伏矿和难识别矿的转变， 成矿预测已成为当今成矿学研究领域的前沿和热点。 但是， 由于作为

该学科理论指导的现代成矿理论不断创新发展， 并且该学科应用性较强， 加之地质问题的复杂

性等缘故， 虽然从学科的发展现状来看， 成矿预测学已经完全发展成为独立的学科， 但在生产

实践中， 它和成矿规律研究的 “仆”、 “主” 关系并未转换， 至今仍有相当一部分人将成矿预

测视为成矿规律学的研究内容之一， 这种状况较大地影响了该学科的发展和当前的找矿突破行

动。 本文对成矿预测学的起源、 研究现状及存在问题进行了分析和总结， 并从四方面论述了成

矿预测学的发展趋势， 以期为成矿预测提供一些有益的建议和参考。

１　 成矿预测学研究进展

目前， 成矿预测工作在地质找矿领域得到了较全面的普及， 继一轮、 二轮区划工作后，
我国又开展了全国重要矿产资源潜力评价， 通过 ５ 年时间， 按照 “五统一” 原则， 完成全

国 ２５ 种重要矿产资源的潜力评价工作［１］。 全国危机矿山找矿工作也证明， 成矿预测学在矿

产勘查中的作用巨大， 且在今年的找矿突破行动中得到了较高的重视。
成矿预测学的发展与作为该学科理论指导的现代成矿理论和新技术、 新方法的发展密不

可分。 本文以前人对成矿预测学发展阶段的划分为基础， 将成矿预测学的发展细分为 ４ 个阶

段： ２０ 世纪 ４０—５０ 年代为萌芽阶段； ２０ 世纪 ６０ 年代至 １９７８ 年为创立阶段； １９７８ 年至 ２０
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世纪 ８０ 年代是发展阶段， 在此期间西方欧美国家发展了以计算机为基础的矿产定量预测方

法， 尤其值得提出的是， １９７５—１９８０ 年间， 国际地质相关计划 （ ＩＧＣＰ） 第 ４ 组实施了题为

“资源研究中计算机应用标准” 的第 ９８ 号专题， 总结推广了 ６ 种定量成矿预测方法 （区域

价值估计法、 体积估计法、 丰度估计法、 矿床模拟估计法、 德尔菲估计法以及特征分析

法） ［２］； ２０ 世纪 ８０ 年代至今， ＧＩＳ 高新技术、 大数据挖掘进入成矿预测领域， 基于 ＧＩＳ 的成

矿预测方法———经验方法和概念方法［３］ 以及数字化的矿产资源勘查数据库得到显著发展，
空间数据挖掘具有了坚实的基础。

虽然目前中国地质大学等多所高校都设有成矿预测学专业， 但是人们对预测理论、 预测方

法分类及矿体定位预测的认识还存在着较大的分歧。 近年来的成果也多集中在基于三维地质模

型的成矿预测， 如陈建平等的 《基于数字矿床模型的陕西潼关县 Ｑ８ 号金矿脉西段三维成矿预

测》 ［４］、 史蕊等的 《云南个旧竹林矿段三维成矿预测及靶区优选》 ［５］， 这些方法大多缺少与地

质背景、 成矿规律、 找矿模型等含有地质 “内涵” 因素的融合， 更多地偏重于计算机技术与

图形学方法， 而缺乏对地学模型本身的重视［６］。 这种现状有把该学科严格化的趋势， 也将制约

该学科的发展。 本文中， 笔者进一步对成矿预测学发展进行了多方面的细化研究。
１􀆰 １　 成矿预测理论研究

成矿预测是以现有成矿理论、 预测学理论为指导的预测工作， 其本质是从成矿规律研究

出发， 对高度提炼的成矿理论和成矿模型的再应用， 其核心是创新的成矿理论， 其典型代表

就是模型找矿。 当前， “成矿流体” 理论［７］、 “边缘成矿” 理论、 “三源” 成矿理论、 “地幔

热柱控矿” 理论［８］、 “同位成矿” 理论、 “矿集区” 与 “成矿大爆发”、 大型—超大型矿床

成矿及找矿理论［９］、 “成矿系列” 理论［１０］、 “地球化学块体及地球气深穿透” 理论［１１］ 以及

成矿谱系到成矿体系的研究不断完善。 这一方面反映了对成矿认识不断深入的过程， 展示出

从简单到复杂、 从个体到整体、 从具体到抽象、 从静态到动态的研究途径； 另一方面也为成

矿预测奠定了良好的基础。 同时， 国内外大量的成功范例也说明， 在当前形势下， 模型找矿

仍是成矿预测的主要方法和手段。
１􀆰 ２　 成矿预测方法研究

１􀆰 ２􀆰 １　 成矿预测方法分类

目前成矿预测方法分类研究相对薄弱， 有关这方面的文献较少。 表 １ 列出了国内外部分

专家的成矿预测方法分类， 从中可以看出， 这些分类方法极不一致。 究其原因， 主要是分类

的原则和角度不同； 另一方面也反映出随着社会科学技术的发展， 成矿预测方法分类的研究

正不断取得新的进展。 笔者从当前我国矿产勘查实践出发， 认为刘石年在 １９９３ 年的分类

（见表 ２） 更符合当前的现实。
１􀆰 ２􀆰 ２　 成矿预测方法研究现状

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来国内外创建并研究总结了矿产预测的理论和技术方法， 如： 地质

异常 “三段式” 成矿预测理论方法、 综合信息预测方法技术、 “三步式” 矿产资源评价方

法、 成矿系列缺位预测方法、 基于地球化学块体理论的资源量估算方法、 固体矿产矿床模型

综合地质信息预测技术以及勘查区 “三位一体” 地质模型找矿预测方法等。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １　 地质异常 “三段式” 成矿预测理论方法

“三段式” 成矿预测及定量评价方法［１４ ～ １５］ 由赵鹏大院士提出， 该方法以地质异常分析

为基础， 以分析成矿多样性为目标， 以研究区域矿床谱系为依据， 将地质异常、 成矿多样性

及矿床谱系三方面定量化研究紧密结合， 将作为预测对象的矿床放到预测地区的地质成矿时

４２２
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　 　 表 １　 国内外有关学者的成矿预测方法分类一览表［１２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
序号 学者姓名 分类方法

１ 秋也夫 （前苏联） ①启发式预测 （专家预测）； ②数学模型预测

２
沙利文 （美国）
克雷康贝 （美国）

①定性预测法； ②时间序列预测法； ③因果模型预测法

３ 道勃罗夫 （前苏联） ①专家评估法； ②趋势外推法； ③模型法。 进一步分为 ８ 组 １９ 种

４
琼斯 （美国）
特维斯 （美国）

①定性预测； ②定量预测； ③时间预测； ④概率预测

５ 哈里斯 （美国） ①多元统计预测法； ②主观评价法

６ 龙得克维斯特 ①地质—几何法； ②历史演化法； ③共生分析法； ④构造—建造—岩相法

７ 赵鹏大 （１９８３） ①资源潜力评价方法； ②成矿远景区评价方法； ③地质标志评价方法

８ 朱裕生 （１９８４）
①地质标志评价方法； ②主观评价方法； ③简单地质标志评价方法； ④成矿地质标志评价

方法； ⑤定性地质标志评价方法； ⑥成因地质模型评价法

９ 王世称 （１９８６） 按预测目的分 ５ 类， 每类又按离散型、 连续型、 混合型 ３ 分， 共分 １５ 种

１０ 卢作祥等 （１９８８） ①归纳法 （编图法）； ②类比法； ③统计分析法； ④综合法

１１ 刘石年 （１９９３） ①相似类比； ②求异法； ③资源总量预测和潜力评价方法； ④预测矿床可能规模方法

１２ 曹新志 （１９９３） ①趋势外推法； ②归纳法； ③类比法； ④综合法

１３ 范永香 （２００２） ①地质分析类比法； ②数理统计法； ③物化探综合信息法； ④基于 ＧＩＳ 的成矿预测法

表 ２　 成矿预测方法分类简表［１３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

内容
成矿预测方法分类

类 亚类
主要预测目标和方法

找矿靶区

预测

相似类比

求异法

环境类比法 查明成矿背景和环境， 建立环境类比模型

条件分析法 查明控矿条件的作用及最优组合和部位， 建立条件控矿模型

综合信息法 查明成矿信息及最优组合和部位， 建立综合信息模型

地质几何法 对控地质界面进行模拟及矿体空间定位， 建立地质几何模型

时问系列法 查明主要成矿期次及演化规律， 预测矿产时空分布

其生分析法 查明矿床组合及成矿系列， 预测共生矿种和矿床

矿床模型法 建立矿床成因模型或综合类比模型， 对工作地区进行预测

定性组合求异法 对地质异常进行体线面点组合求异厦预坝

定量组和求异法 对拧矿冈素和矿化信息进行取值、 变换、 定量组合求异

资源定量

预测

资源总量预测和潜力评价

方法

区域价值法， 体积估算法、 丰度估算法、 矿床模型法、 德尔菲法、 蒙特卡洛

法、 综合法

预测矿床可能规模方法 回归分析法、 判别分析法、 聚类分析法、 逻辑信息法、 系统模拟法、 克里金法

空及成因演化系统中考察， 而不是孤立、 静止、 无序地预测各类矿产资源。 “三段式” 成矿

预测评价法要求 “四定”， 即： 一定远景区空间位置， 二定可能有的资源量、 品位、 矿产价

值， 三定找矿概率大小、 精确及可靠程度， 四定成矿因素、 最佳定量组合， 以确定可能的找

矿范围。 矿产资源定量预测评价的关键是地质异常模型、 成矿多样特征模型和矿床成矿谱系

模型。 目前国内该方法研究主要集中在中国地质大学赵鹏大科研团队。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２　 综合信息预测方法技术

综合信息预测方法［１６ ～ １７］是王世称教授于 １９８０ 年研究建立的一种矿产预测新理论和新方

法， 其核心是以地质信息为基础， 研究地质、 地球物理、 地球化学、 遥感信息以及它们之间

信息的转换规律， 建立以矿产资源体为单元， 应用间接信息找寻隐伏矿产资源体和盲矿产资

源体的综合信息找矿模型。 矿产资源体有不同的等级 （矿床密集区、 矿田、 矿床、 矿体

等）， 不同等级的找矿模型是统计性模型而不是确定性模型。 该方法是数学地质在矿床学和

５２２
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找矿勘探地质学中的应用。 地质学数据的预处理是该方法研究的难点和热点。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３　 “三步式” 矿产资源评价方法

“三步式” （Ｔｈｒｅｅ⁃Ｐａｒｔ Ｆｏｒｍ） 评价方法［１８ ～ １９］ 由美国的辛格尔提出， 是 ２０ 世纪 ９０ 年代

美国形成的较为完善的矿产资源评价方法体系。 该定量评价方法实质是三大步骤： 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质量特征； ③估计成矿远景区内可能发现的矿床个数。 它

包括了哈里斯的矿产资源经济定量评价模型、 考克斯和辛格的矿床模型与标准品位⁃吨位模

型、 麦卡门的定量评价与专家系统以及 Ｄｒｅｗ 的 ＭＡＲＫ３ 软件等［１９］， 是美国众多矿产资源评

价专家研究成果的集成， 也是美国地质调查局 （ＵＳＧＳ） 在 ２０ 世纪 ８０ 年代末的标准评价方

法。 “三步式” 评价方法体系的特色是地质矿床模型的应用， 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， 从而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。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ４　 成矿系列缺位预测方法

该方法由陈毓川院士基于成矿系列理论而建立［１４，２０］， 运用矿床成矿系列和成矿系列缺

位概念， 在一定的区域内， 通过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、 成矿体系等的系统研究， 在确定的成矿体系中，
预测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。 成矿系列缺位类别分为 ４ 种， 即缺位空间、 缺位时代、 缺位类型、 缺位

成矿元素 （矿种）。 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” （一定历史时期， 一定地质构造单元， 一

定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。 该方法近年来在燕山

地区、 宁芜庐枞地区取得了较好成果， 也得到了国内外专家和同行的认同。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ５　 基于地球化学块体理论的资源量估算方法［２１ ～ ２２］

谢学锦院士在对中国的区域化探扫面工作中， 摒弃单一图幅研究或区域性异常比较研究的

传统思路， 用综观全局的新思路， 将各省取得的数据置于一起观察， 认为水系沉积物中宽阔的

地球化学模式是岩石或土壤中的金属元素在地表风化过程中迁移到河流中的， 它们是富含某种

或某些金属元素的巨大岩块在地表的显示［２１］。 如果给出一个岩块的厚度， 就能够计算出整个

岩块中金属的供应量， 通过剖析它的内部结构就能够追踪金属聚集形成矿床的踪迹。 该方法将

面积大于和等于地球化学省的巨大岩块定名为 “地球化学块体”， 进而对筛选出的有远景的靶

区， 利用成矿系数大致定量预测靶区内的远景储量。 它是矿产勘查战略研究方法。
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ６　 固体矿产矿床模型综合地质信息预测技术和勘查区 “三位一体” 地质模型找矿预

测方法［２３ ～ ２４］

叶天竺、 夏庆霖等提出的综合地质信息预测技术以基础地质矿产勘查与研究资料为基

础， 以板块构造学、 区域成矿学、 矿产预测学理论为指导， 按照成矿地质要素划分矿产预测

类型； 在典型矿床研究基础上建立矿床地质实体模型， 进而建立预测模型； 采用 ＧＩＳ 技术和

数学地质方法对未知区进行类比预测， 圈定预测区， 采用体积法等方法估算资源量。
“三位一体” 地质模型找矿预测方法在充分利用勘查区地质、 物探、 化探、 遥感等资料

基础上， 以地球化学、 矿物学、 矿床学理论为指导， 通过大比例尺专题填图， 确定成矿地质

体、 成矿结构面、 矿化蚀变和各种成矿信息， 研究成矿地质作用， 确定成矿作用特征标志，
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总结成矿要素及预测标志， 建立找矿预测地质模型； 再结合必要的物、 化、 探工作， 通过综

合研究推测矿体位置， 通过工程验证发现并查明矿体 （床）。
全国矿产资源潜力评价工作证明， 上述固体矿产矿床模型综合地质信息预测技术和勘查

区 “三位一体” 地质模型找矿预测方法目前已经成为适合我国资料基础和现有技术水平的

矿产预测主流技术， 被广大一线勘查技术人员采用。
１􀆰 ３　 矿体定位预测研究

矿体定位预测研究的热点在预测的有效途径和方法上， 目前主要集中于控矿构造研究和

地质⁃物探⁃化探⁃遥感综合分析以及数学理论研究 ３ 个方面。
自 ２０ 世纪 ９０ 年代至今， 强调从构造研究入手， 以构造解析为手段进行预测。 这是因为

多数矿床的形成都受构造控制， 这些构造既是矿化流体 （矿液） 的运移通道， 也是矿体的

存储空间。 因而隐伏矿床定位预测的主要目标就是判断深部最有利的成矿与赋矿部位， 控矿

构造解析也自然成为成矿预测的主要手段。
基于地质、 物探、 化探、 遥感诸方面的成矿综合信息分析法作为地学的一个新分支， 尽

管其出现时间较短， 但由于地质找矿的客观需要， 目前无论从理论或方法上都发展较快。 其

主要发展趋势是系列化、 立体化和定量化。
基于数学理论的预测方法较多， 如模糊综合评判 （ＦＣＡ） 模型、 神经网络方法等， 但是

基于原始数据处理的研究较少， 大量不确定性数据的处理仍是困扰此类方法发展的瓶颈。

２　 成矿预测学的发展趋势

２􀆰 １　 学科建设的理论研究应进一步统一认识

成矿预测学是以成矿规律研究为基础的介于矿产勘查学和预测学之间的边缘学科， 迄今

为止人们较多地注重了预测学理论及其在实践中的应用研究， 而忽视了成矿理论研究的重要

性， 导致许多人将成矿理论研究与成矿预测学割裂开来， 这既使学科建设进展缓慢， 也影响

相应的预测实践。 因此， 在今后的发展中应重视开展下列几方面的深入研究：
①大数据的相关性预测方法和常用的综合信息矿产预测方法是一致的， 矿产预测模型理

论、 多学科信息相关性分析、 预测地质求异理论、 矿产区域趋势分析方法是矿产资源评价的

４ 项基本理论［２５］。 加强成矿预测学的成矿理论基础研究和矿产资源评价工作的总结， 强化

与预测学基本原理的结合， 拓宽其交叉融合空间是未来成矿预测学发展的方向。
②数字地质是地质科学中的数据科学， 其特点是： 以数字形式表示地质对象的规律性，

包括地质对象的结构特征、 空间特征、 统计特征、 几何特征、 演化特征的查明等； 以海量数

据为特征， 可对各种地质过程进行数字模拟； 数量化和数字化是充分提取信息的基础和前

提； 数据分析是提取各种信息的必要手段， 是定量评价的依据， 是查明地质体变异性、 差异

性、 相似性、 相关性、 非线性、 复杂性等的手段； 数字特征是鉴别地质体、 区分地质体的客

观依据； 可对事件结果的多解性、 不确定性和模糊性进行定量估计和评价， 对事件和现象的

发展趋势定量预测； 是进行专家系统智慧找矿的前提。 数字知识和数字规律是对事物本质的

高度凝炼， 是事物客观规律的定量表征， 是定义、 划分、 鉴别不同事物的客观标准， 是科学

管理、 科学预测乃至科学发展的基本依据［２６］。 因此， 建立和发展适应大数据时代特征的成

矿预测方法， 是成矿预测学发展的方向。
③迄今为止的成矿预测研究中， 多重视预测方法的研究， 很少有人问津地质数据的预处
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理， 更少有人关注地质数据的不确定性。 地质数据来源广、 类型多， 且贯穿整个预测过程，
其不确定性是数据预处理的难点， 也是目前影响定量预测方法准确性的瓶颈。 目前， 数字形

式的矿产资源勘查数据库以及勘查数据库数字化处理的能力得到显著发展， 尤其是在空间数

据的采集、 检索、 校正以及可视化方面取得了实质性的进展。 但是还没有建立起一个普遍可

接受的数据模型， 能够投入使用的数字地质图还只是限于图件生成， 通过重新分类 （单元

重新编码） 对图件进行综合， 寻找具有特殊特征的空间目标［２７］。 随着数据量越来越大， 面

对海量的数据， 基于大数据挖掘的预测方法， 如云理论等， 将会不断发展完善。 而作为基础

的数据预处理研究虽然难度较大， 但它是一条必须逾越的鸿沟， 避开它极易导致预测工作出

现失误。 因此加强地质数据的预处理研究是拓展预测方法和提高预测精度的关键问题之一。
２􀆰 ２　 预测方法的多样化发展

随着计算机技术的迅猛发展和各种新技术、 新方法的引用， 更多的与成矿有关的信息不

断地被挖掘出来； 同时非线性理论在成矿预测中还只是处于尝试阶段， 先进理论的不断渗透

必将对成矿预测的发展产生深远的影响， 涌现出更多的预测方法。
２􀆰 ３　 预测结果向可视化发展

随着计算机技术， 尤其是虚拟现实等技术的进步， 三维可视化正以其独特的视角、 清晰直

观的画面、 特有的三维框图、 动态巡航功能以及掘进工程动态模拟等特征， 成为研究的热点。
目前， 国内外针对隐伏矿体的三维成矿预测研究已取得了一些成果， Ｃａｕｍｏｎ 等［２８］、 Ｆａｌｌａｒａ
等［２９］、 Ｍａｒｔｉｎ 等［３０］、 Ｍａｌｅｈｍｉｒ 等［３１］、 Ｗａｎｇ 等［３２］、 陈建平等［４ ～ ５，３３ ～ ３４］、 毛先成等［３５ ～ ３６］分别对

不同地区的成矿潜力进行了三维预测。 但目前尚缺乏系统的研究， 工作方法体系仍有待深入探

讨。 总体而言我国三维地质填图正处于试验阶段， 成矿预测可视化发展前景广阔。
２􀆰 ４　 物化探异常的计算机模拟将是成矿预测学研究的热点

成矿预测学往往侧重于预测学理论的应用研究， 如逻辑回归法、 证据权法［３７ ～ ３８］、 神经

网络法［３９ ～ ４０］、 贝叶斯校正法、 模糊逻辑法［４１ ～ ４２］、 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ Ｓｈａｆｅｒ 信任函数［４３］等。 面对大数

据， 在计算机作为处理与显示设备的今天， 对物化探异常的计算机模拟尚相对较少， 进一步

导致了目前许多研究仅限于预测理论的实践应用， 而忽视了异常分析在成矿理论研究中的作

用。 因此， 在今后的发展中重视物化探异常的计算机模拟将是成矿预测学研究的热点。
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