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摘　要：矿产资源潜力评价是预测一个地区矿产资源找矿潜力的评价方法，先后经历 3 个阶段：

探索和应用阶段、快速发展阶段及信息化阶段。笔者梳理了“三步式”、证据权、预测普查组合、

成矿系列、地质异常、综合信息预测、地球化学块体和非线性预测等 8 种矿产资源潜力评价理论

或方法，通过相关应用实例阐述其实用性，分析了国内外应用潜力评价方法获取的研究成果，总

结其发展趋势。其中，“三步式”和证据权是目前使用较为广泛的方法，成矿系列则是国内研

究的热点。随着科学技术的进步以及数学地质的不断发展，矿产资源潜力评价已步入信息化阶

段，三维深部预测将是未来潜力评价重点发展方向。
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Abstract：The mineral resource assessment is an evaluation method to predict the prospecting potential of min-

eral  resources  in  a  region.  It  goes  through  three  stages:  exploration  and  application  stage,  rapid  development

stage and information stage. This paper sorts out eight theories or methods for mineral resource assessment, in-

cluding "Three−Part  Form", "Weights of Evidence",  prospecting prediction complex, metallogenic series,  geo-

logical  anomalies,  comprehensive  information  prediction,  geochemical  block  and  nonlinear  prediction,  illus-
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trates the practicability of the theory or method through relevant application examples, analyzes the research re-

sults obtained by the application of potential evaluation methods at home and abroad, and summarizes their de-

velopment  trends.  "Three−Part  Form"  and  "Weights  of  Evidence"  are  widely  used  methods,  and  the  metallo-

genic series is a hot spot in China. With the advancement of technology and the development of mathematical

geology,  the  evaluation  of  mineral  resource  assessment  has  entered  the  stage  of  informatization,  and  3D deep

prediction may be the major development direction of resource assessment in the future.
Keywords：Three−Part Form；Weights of Evidence；minerogenetic series；3D deep prediction；mineral re-
source assessment；metallogenic prediction

 

矿产资源潜力评价的目的是掌握一个国家或地

区矿产资源现状和科学评价未查明矿产资源潜力（叶

天竺等，2010）。其任务是应用已有地、物、化、遥等

资料，在分析研究区地质背景、研究总结成矿规律、

划分成矿区（带）、建立区域（或矿田、矿床）的成矿模

式或矿床成矿模型的基础上，基于现代化信息处理技

术，从海量的地学探测数据中提取“诊断性”找矿信

息，进而建立区域评价预测模型和数字找矿模型，定

量化圈定不同类别的预测区，估算资源量，划定资源

量级别，并提出地质找矿工作部署及建议（陈永清等，

2008；叶天竺等，2010；王世称，2010）。

目前，国内外常用的资源潜力评价理论或方法包

括三步式（Three−Part Form）、证据权（Weights of Evi-

dence）、 预 测 普 查 组 合 （Prospecting  Prediction  Com-

plex）、成矿系列、地质异常、综合信息成矿预测、地

球化学块体以及非线性预测理论等 8 种。上述理论

或方法经多个地质类大学、研究所和地勘单位的运用，

均取得了很好的找矿效果。随着地表矿及浅部矿的

减少，寻找隐伏矿及深部矿将成为找矿重点方向，矿

产资源潜力评价将会发挥更加重要的作用。笔者通

过相关应用实例对 8 种评价方法进行阐述，对比分析

了国内外应用潜力评价方法获取的研究成果，并总结

其发展趋势，以期为同行提供参考。

 1　矿产资源潜力评价发展现状

从矿产资源潜力评价发展过程来看，可以大致分

为 3 个阶段：探索和应用阶段、发展阶段及信息化

阶段、

（1）探索和应用阶段：20 世纪 50～70 年代之间，

Allais 于 1957 年提出了矿产资源潜力定量评价模型，

Harris 于 1965 年建立了地质条件与矿产资源量的矿

产评价模型，Agterberg 于 1974 年建立了矿产资源潜

力评价的逻辑模型（朱裕生，1984）。在中国则是数学

地质的发展推动了资源潜力评价的发展（朱裕生，

1999）。这个阶段以建立潜力评价定量评价模型为主，

矿产资源潜力评价开始蓬勃发展。

（2）发展阶段：20 世纪 80～90 年代，矿产资源潜

力评价相关理论与方法在全球发展起来。1976 年在

挪威洛恩举行的国际地质对比计划（IGCP98 专题）中，

国际地球科学联合会提出的单位区域价值估计法、体

积估计法、丰度估计法、德尔菲估计法、矿床模拟法

和综合方法等 6 种资源预测标准定量方法，在地质数

据收集、处理和应用标准化进程中具有里程碑意义。

代表性的成果如 Harris 编著的《矿产资源评价》等。

中国矿产资源潜力评价起步较晚，1995 年首次建立了

中大比例尺矿床统计预测专家系统（MILASP）（李新

中等，1995）。

（3）信息化阶段：20 世纪 90 年代以来，随着科学

技术的发展，地理信息系统（GIS）得到广泛应用，其技

术被引入到矿产资源潜力评价中。美国、加拿大和澳

大利亚等国家率先将 GIS 与潜力评价结合，美国地质

调查局启动了美国国土资源评价计划（CUSMAP），加

拿大地调局提出基于 GIS 的证据加权模型，澳大利亚

地调局建立矿产省的 GIS 集（薛顺荣，2001）。在中国

GIS 技术的应用与研究是从 90 年代开始蓬勃发展，吴

信才等在 20 世纪 90 年代研制出了具有国产专利

的 MapGIS 软件，胡光道在应用方面开发了基于

MAPGIS 的金属矿产资源评价分析系统（MORPAS）

（赵鹏大，1999）；王世称（2000）开发了基于 MAPGIS

的综合信息矿产资源预测系统（KCYC）以及肖克炎开

发基于 MAPGIS 的矿产资源评价系统（MRAS）（肖克

炎，2000）。进入 21 世纪，随着科学技术的进步和数

学地质的发展，更多研究方法进入潜力评价领域，如

深度学习、人工智能算法、地质大数据和 3D 技术等，

其中深度学习利用多层神经网络方法，是大数据与地
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球科学研究的热点。

 2　理论方法及其应用

笔者对三步式、证据权、预测普查组合、成矿系

列、地质异常、综合信息成矿预测、地球化学块体以

及非线性预测理论等 8 种潜力评价理论或方法及其

应用范例进行系统总结。

 2.1　“三步式”评价方法

“三步式”评价方法兴起于美国并得到广泛使

用，该方法从 1975 年开始探索，到 20 世纪 90 年代形

成较为完善的方法体系。该评价方法主要包括 3 方

面内容：①根据矿床的类型圈定所要预测的找矿可行

性地段。②运用品位–吨位模型估算可能发现矿床的

金属资源量，推断矿石特征。③评估成矿远景区内矿

床的个数，计算远景区潜在资源量其实质就是将矿床

的品位–吨位模型与矿床个数相结合（Singer，1993；王

银宏等，2006）。

使用“三步式”评价方法要先建立地质模型，地

质模型包括品位–吨位模型（Grade-tonnage models）、

矿床描述模型（Descriptive mineral deposit models）和矿

床成因模型（Mineral deposit genesis models）。其次是

要进行地质、物探、化探、遥感和相关资料的收集、分

析，根据这些资料编制圈定远景区的地质底图。远景

区圈定后还需要进行优化，剔除不符合要求的区域范

围，最后是估算远景区内可能的矿床个数（Singer，

1993，2001）。

美国地调局于 2010 年通过“三步式”评价方法

对非洲中部加丹加（Katanga）盆地新元古代罗安（Roan）

群铜资源量进行了评估，研究区中铜的平均估算值为

1.68 亿 t，其评价结果表明该地区寻找铜矿资源的潜

力很大（Zientek et al.，2014，孙凯等，2022）。目前，卡

莫阿–卡库拉铜矿（Kamoa–Kakula）实现的找矿突破

充分肯定了前期预测的成果。胡鹏等 （2020）利用

“三步式”对印度尼西亚苏门答腊岛铜多金属矿产

进行潜力评价研究（图 1），系统分析 Au、Ag、Cu、Pb、

Zn 等 69 种元素变化特征、分布特征以及富集规律，

归纳总结其成矿规律，圈定找矿战略选区，并使用蒙

特卡洛（Monte Carlo）方法估算出苏门答腊岛地区斑

岩型铜（钼）矿在 90% 预测概率下资源总量为铜 2 300

万 t、伴生钼 38 万 t，表明该地区铜资源有巨大的找矿

潜力。地质上经常出现成矿类型共生的现象，使用
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图 1　印度尼西亚苏门答腊岛斑岩铜（钼）成矿远景区（据胡鹏等，2020 修改）

Fig. 1　Porphyry copper (molybdenum) metallogenic prospective area in Sumatra, Indonesia
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“三步式”评价方法，会出现圈定不同类型矿种重复

的现象，使得预测工作更加复杂，这是“三步式”评

价方法需要解决的问题（肖克炎等，2006）。

 2.2　预测普查组合方法

预测普查组合方法是由前苏联克里夫佐夫

（А·И·Кривцов）为首的地质学家创立，指在地质勘探

过程中按照循序渐进的原则，把整个地质勘探工作阶

段的方法、标志和对象结合成一体的评价方法。按照

预测普查组合方法实施地质勘探工作，可从成矿带和

成矿区的预测到成矿有利地段的评价，即按“对象–

标志–方法”3 要素进行找矿系统评价。针对地质勘

查工作的每个阶段，在一致性和循序渐进原则的基础

上，为每个阶段规定预测和普查的对象，并确定这些

对象的标志，提出最佳的组合方法及应用的合理顺序。

该方法适用于查明成矿区、成矿带、有利地段和潜在

矿区不同尺度的评价工作（何庆先等，1988）。该方法

在俄罗斯巴什基尔自治共和国发现了波多利斯克

（Podolsk）含铜黄铁矿矿床，同时利用该方法协助古巴

制定了发展矿物原料基地的长期计划（何庆先等，

1988）。

 2.3　证据权法

Agterberg（1988）首次将证据权引入矿产预测评价

领域，证据权与贝叶斯（Bayes）准则及条件概率相结

合，通过对地质、物探、化探和遥感等地学信息图层

的加权叠加复合成不同的证据权图层，计算成矿权重，

分析和总结找矿模型，预测远景区，达到定量圈定和

评价找矿靶区的目的。证据权在 GIS 环境下具有简

便、直观、易实现等优点，将矿产定量评价与 GIS 空

间分析进行了有机结合，目前已成为较为完善的基于

GIS 模拟的潜力评价方法。

Cheng 和 Agterberg 于 1999 年提出了模糊证据权

（Fuzzy Weights of Evidence），模糊证据权不仅仅考虑

到了二值变量，而且考虑了证据的多类别，利用条件

模糊概率、模糊概率给中间类别的模糊成员分配函数，

替代了传统的二元、三元模式（Cheng et al.，1999）。张

生元等（2009）为了消除和减弱当证据层不满足条件

独立性假设，提出了逐步证据权模型和加权证据权模

型，在云南个旧锡铜矿产资源预测中表明这 2 种新的

模型对减弱证据层不满足条件独立性假设所产生的

影响是有效的。成秋明 （2012）提出了增强证据权

（BoostWofE）方法，其模型由于不要求证据图层之间

具备独立性，克服了证据权模型的缺陷，提高预测的

精度，并利用 GeoDAS 软件对加拿大北部热液型金矿

进行资源预测，结果表明增强证据权模型相对于普通

证据权模型放松了条件独立性要求，是传统证据权模

型的扩展模型。Liu 等 （2019）应用结构方程模型

（SEM）对用于计算后验概率的普通证据权方法进行

修正，通过对加拿大新斯科舍省（Nova Scotia）热液金

矿床预测的实例研究，结果表明新方法优于普通证据

权重法。

刘江涛等（2021）应用证据权模型首次评估了厄

立特里亚全国发现金矿床的概率（图 2），其国家未发

现储量在 10% 的概率为 471.5 t，30% 的概率为 227.6 t，

65% 的概率为 60.4 t，这对厄立特里亚进一步找矿工

作具有一定参考价值。邓军等（2021）通过模糊证据

权模型，选取广西卡林型金矿和破碎带蚀变金矿，圈

定了金成矿有利地段，对该地区进一步找矿工作有重

要参考意义。滕菲等（2021）运用证据权法对河北丰

宁地区银铅锌多金属矿进行潜力评价，划分除了三级

成矿远景区 39 处，为进一步找矿预测工作提出了新

思路。Fu 等（2021）对厄立特里亚金矿床从地质、成

矿、地球化学和遥感等方面利用基于 GIS 证据权重方

法圈定 Ewanet 地区金矿床远景成矿区，表明在 19%

的研究区内预测了 83% 的现有矿点，值得进一步的矿

产勘探。Tao 等（2021）基于证据权重和模糊逻辑方法

对新疆东天山红海（Honghai）进行了三维远景建模，并

利用红海矿床的地质模型和成矿模型生成三维预测

图，结果表明位于红海矿床南部为高远景区，是未来

矿床勘探优先目标。

总之，证据权的原理就是把每一种成矿信息看成

二值证据图层，每个证据图层对成矿预测的贡献由该

证据图层的取值状态（“1”或“0”）权重来表示，因

其具有简便和易实现等优点，现已成为使用较为广泛

的潜力评价方法。

 2.4　成矿系列

1975 年，程裕淇等提出了“成矿系列”学说，随

后发表的“初论矿床的成矿系列问题”一文全面阐

述了矿床的成矿系列概念（程裕淇等，1979），对成矿

系列一些问题进行补充、修改和讨论，并对华南岭南

地区中生代岩浆活动进行了成矿系列划分（程裕淇等，

1983）。陈毓川等先后提出了成矿系列的序次与命名

（陈毓川等， 2006）及矿床的自然分类 （陈毓川等，

2015），并论述了成矿系列的时空范围、组成与演化及

其对找矿的指导意义（陈毓川等，2016）。王登红等
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（2020）对成矿系列问题进一步研究并提出矿床成矿

系列组；陈毓川等（2020）论述地球思维成矿并提出矿

床学研究趋势与内容：矿床成因及其过程研究、四维

时空中区域成矿研究、战略性矿产研究和矿产预测。

陈毓川等（2022）在《八论矿床的成矿系列》一文中提

出 6 次序的成矿系列序次，推动了成矿系列学术思想

进一步发展。先后经过 40 多年不断研究与探索，已

形成了中国四时段成矿体系及全国各时段的矿床成

矿系列，研究了各成矿区（带）、成矿省及全国的区域

成矿规律，从《初论矿床的成矿系列问题》一文发表

40 年来（程裕淇等，1979），有关矿床成矿系列的论文、

报告千余篇（王登红等，2020）。

秦锦华等（2020）以湖南水口山为例，探讨其成矿

规律与成矿系列，结果表明水口山矿床类型和矿种类

型十分丰富，进一步找矿方向应集中于深部-浅部花岗

闪长岩体 Cu 金属矿床的勘查，深部和外围矽卡岩型

Fe、Cu、Pb、Zn 多金属矿床的勘探。郑有业等（2021）

对西藏冈底斯西段银锡铜多金属矿开展潜力评价研

究，划分冈底斯西段与晚三叠世弧岩浆岩有关的铜金

等 6 大成矿系列，评价其资源的潜力，其中朱诺—罗

布真、查个勒—诺仓 2 个矿集区有巨大找矿前景，为

该带进一步找矿勘查工作提供决策依据。何友宇等

（2022）对衡阳盆地及周缘铜多金属矿开展研究，划分

衡阳盆地以铜为主的成矿系列，其中涉及与沉积作用

和与构造–岩浆作用有关的 2 个矿床成矿系列组合，

与第四纪表生地质作用有关的 Mn（Fe）、砂金、砂锡、

离子吸附型稀土元素、高岭土、砖瓦黏土和砂石等 6

个成矿系列，花岗岩风化壳中的离子吸附型稀土元素

矿床等 13 个成矿亚系列，找矿方向集中在岩体外接

触带、深大断裂交汇部位、斑岩体顶部、不整合面和

岩体转换部位。刘俊等（2022）对藏东类乌齐–左贡成

矿带进行构造演化与成矿作用研究，按其成矿时代、

地质背景、成矿作用及成矿元素组合划分了印支期晶

质石墨矿等 6 个成矿系列。袁和等（2022）对辽宁省

金矿成矿规律进行总结（图 3），运用成矿系列理论揭

示金矿动力演化机制，将辽宁省内金矿分为 3 个成矿

系列组合与 6 个成矿系列，为辽宁省金矿研究提供参

考。成矿系列预测可以寻找同一系列的其他矿床，但

是应用该理论需要对研究区有全面地了解，如区域地

质演化历史、成矿作用、矿床时空分布规律和成矿系

列模式等有深入研究才能进行（侯翠霞等，2010）。

 2.5　地质异常理论

地质异常理论是赵鹏大（1991）院士提出，该理论

目前广泛应用于矿产勘查实践和矿产预测，并在应用

中发挥着重要的作用。地质异常泛指与周围总体地

质特征有明显差异的地区，包括地质、物探、化探和

遥感等各类异常的总和。将地质异常矿体定位预测

归纳为“5P”圈定，分别是成矿可能地段、找矿可行

性地段、找矿有利地段、矿产资源潜在地段和矿体远

景地段（赵鹏大等，1999）。“三联式”成矿预测则以
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图 2　厄立特里亚金矿床预测图（据刘江涛等，2021 修改）

Fig. 2　Prediction map of gold deposits in Eritrea
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圈定各类地质异常为基础，以成矿多样性及矿床谱系

为指导，三方面紧密结合（赵鹏大，2002）。

基于地质异常理论，夏庆霖等（2021）对内蒙古新

达来草原覆盖区钼铜多金属矿进行定量预测（图 4），

利用 S–A 分形模型对研究区信息进行识别和提取，并

利用风险与回报分析进一步降低勘查风险，建立该地

区地质异常与钼铜金属矿的联系，其中 25 个矿床（点）

分布于回报值正值区域，并最终圈定出找矿有利地段，

为进一步找矿工作提供依据。肖文进等（2021）对哈

密黑山金矿进行研究并对其进行找矿预测，结果表明

该矿区深部及两侧、南区和北区有较好的找矿前景。

地质异常理论以地质为基础，但也存在对地球物理异

常的多解性，地球化学异常“弱、小、无”异常怎样

获取找矿信息的问题。

 2.6　综合信息成矿预测

20 世纪 80 年代，王世称（2010）根据国内地质工

作的特点，提出了综合信息成矿预测理论与方法。综

合信息成矿预测理论体系由综合地质找矿模型、地

质–数学转换模型、资源预测模型和成果表达模型构

成，其中综合地质找矿模型以地质体或矿产资源体为

单元，地质信息是其基础，研究主要内容则是地质、地

球物理、地球化学和遥感信息以及它们之间规律，从

而达到找矿的目的；地质–数学转换模型主要采用数

学方法将地质模型转换成数学模型，并对矿产资源体

和地质体集合进行分类研究；资源预测模型实质上是

综合找矿模型的定量化模型，通过各种数学方法建立

的定位和定量资源预测模型；成果表达模型即综合信

息矿产预测结果的具体表现（王世称，2010）。

综合信息成矿预测理论实质上是运用数学模型

对物化遥异常及其产出的地质背景进行综合定量评

价，其基本方法是建立找矿模型，通过模型实现预测，

而模型的建立包括以下 3 方面：①成矿模式的研究，

主要开展成矿规律和控矿条件的研究。②总结综合

性的找矿标志，重点是地质异常的研究，确定能区分

各种地质体的不同标志。③在以上工作基础上，通过

所预测的研究对象，研究综合标志的关联和综合信息

的模式化（肖志坚，2010）。

赵震宇等（2004）在综合信息成矿理论指导下开

展金矿床综合信息矿产预测，结果表明陕南地区的金

矿具有共生和伴生的控矿因素，可视为同一成矿母体。

王利功等（2017）在研究崤山地区成矿地质条件和成

矿规律的基础上，对研究区地质、物探、化探和遥感
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图 3　辽宁省金矿成矿系列（据袁和等，2022 修改）

Fig. 3　Metallogenic series of gold deposits in Liaoning Province
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等地学多源信息进行综合分析，厘定成矿标志，并利

用多源信息量法对研究区进行了综合信息成矿定量

预测评价，为进一步找矿工作奠定基础。孙莉等

（2018）对铝土矿进行资源潜力评价，结果表明，中国

铝土矿主要矿床类型为沉积性、堆积型和红土型。同

时，中国铝土矿可分为 18 个成矿区带，其中山西断隆

成矿带和华北陆地南缘成铝区等是重要的沉积型铝

土矿成矿区，桂西南是重要的堆积型铝土矿成矿区，

雷州半岛–琼北是重要的红土型铝土矿成矿区；采用

矿床模型综合信息预测方法，圈定铝土矿预测区，在 1 000

m 深度以浅仍有较大的找矿潜力，其中河南、山西、

广西和贵州等省资源潜力较大，为中国铝土矿勘查提

供指导方向。王海芹等（2018）收集胶东地区地质数

据、地球物理、地球化学和遥感等金矿找矿的综合信

息，利用数学方法建立矿产预测评价模型，并圈出 A

级成矿靶区 31 处、B 级成矿靶区 55 处和 C 级成矿靶

区 36 处，对随后该地区研究具有重要参考意义。刘

同等（2020）基于综合信息找矿理论，对格尔木市分水

岭北地区进行铜金矿找矿预测，圈出找矿靶区 8 处，

为之后研究提供依据。毕明丽（2020）以临江市东港

地区开展多金属综合信息深部预测，采集金属、矿产

以及遥感等信息，建立统一坐标系下的 GIS 信息库，

并支持深部向量机矿产预测，其实验结果表明成矿预

测精度等优于传统方法。综合信息法避免了单一找

矿方法的片面性，在开展隐伏矿或难以识别矿床有很

大优势，目前综合信息法常常与证据权方法结合使用，

有更好的效果。

 2.7　地球化学块体

地球化学块体概念是谢学锦院士提出的，将面积

大于和等于地球化学省范围的巨大岩块定义为“地

球化学块体”。基本思路是地壳内存在宽阔的套合

地球化学模式的谱系，表明地球中存在富含各种金属

的地球化学块体。地球化学块体方法是研究元素的

套合模式，追踪成矿元素浓集轨迹，筛选异常，圈定找

矿靶区。地球化学信息是最直接的找矿信息，地球化

学块体的理论与方法为勘查地球化学、矿床学与成矿

学提供了新的研究思路（谢学锦，2002）。

Wang 等（2007）在东天山圈出超过 1 000 km2 的地

球化学块体 18 处，其中 6 处地球化学块体与已知矿集

区对应，在新圈定 12 处的地球化学块体中有 3 处发现

了锌矿床，为地球化学块体预测新的矿集区提供依据。

向文帅等（2019）应用地球化学块体方法对厄立特里

亚金矿进行潜力评价，圈定地球化学块体 4 个，区域

异常 7 个，预测出厄立特里亚境内金资源量为 371.7 t。
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图 4　基于 SMOTE 数据集的随机森林方法提取的综合地质异常（据夏庆霖等，2021 修改）

Fig. 4　Comprehensive geological anomalies extracted by random forest method based on SMOTE dataset
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许逢明等（2019）利用地球化学块体方法对马达加斯

加全岛铬资源进行潜力评价研究，获得了马达加斯加

全岛铬地球化学块体分布图，并对全岛铬进行潜力预

测，按 500 m 深度预测铬的资源潜力为 19 739 万 t。

徐善法等（2020）利用中国水系沉积物地球化学填图

成果，以秦岭–大别山为界，中国南北地区 U 含量值存

在明显差异，其中全国圈出面积大于 1 000 km2 地球化

学块体 79 处，有 3 个面积超过 100 000 km2 的地球化

学域，最终圈定铀矿找矿远景区 33 处，与火山岩型

（主要分布在中国东南沿海一带，其中赣–杭火山岩成

矿带是主要成矿带）、花岗岩型（主要分布在南方，在

西北的龙首山、北秦岭也有少量分布）、碳硅泥岩型

（主要分布在南秦岭成矿带、江南成矿带和华南成矿）

和砂岩型（中新生代的沉积盆地，归属于西太平洋和

新天山两大成矿体系）4 种铀矿成矿类型有关。范堡

程等（2020）以地球化学块体理论为指导（图 5），从地

球化学块体角度对塔吉克斯坦金矿资源潜力进行预

测，共圈定金地球化学块体 8 处，结果表明塔吉克斯

坦金资源潜力巨大，认为塔吉克斯坦南天山地区有寻

找世界级金矿的潜力。地球化学块体以地球化学信

息为直接找矿标志，筛选异常，从而圈定找矿靶区。

 2.8　非线性预测理论

成秋明（2003）建立的非线性矿床模型实现了对

难识别的矿产资源评价的可能性，并介绍了“奇异分

析”和“广义自相似性”2 种新理论。通过对加拿大

北部 Gowganda 地区矿产进行预测，结果表明非线性

矿床模型对难识别矿床的潜力评价是有效的。成秋

明（2006）介绍“奇异性–广义自相似性–分形谱系”

等概念和模型，采用该理论开发的地学非线性空间信

息 GeoDAS GIS 技术，达到预期效果。成秋明（2007）

提出了成矿过程作为奇异性过程的命题，探讨成矿过

程奇异性、广义自相似性、自组织临界性等非线性特

征的联系。成秋明等（2009）应用非线性理论，采用局

部奇异性分析方法圈定了局部地球化学异常（图 6），

反映了个旧东西区致矿地球化学异常的分布，结果表

明圈定的找矿靶区具有明显的找矿意义，同时也表明

了非线性理论和 GIS 为矿产资源潜力评价提供了新

方法和思路。2016 年，非线性矿产预测理论方法创立

与应用进行了科技成果登记，其主要包括创立非线性

矿产预测理论、建立非线性矿产预测新方法并研发

GeoDAS 软件同时产生广泛应用，获得巨大的经济效

益（成秋明等，2016）。

柏坚（2010）以滇东南为实例，探讨非线性矿床模

型在矿产预测中的应用，在研究过程中应用非线性模

型做了有益的尝试。王佳营等（2019）应用非线性理

论和模糊证据权对内蒙古达来庙钼多金属矿进行矿

产预测研究，并利用 GeoDAS GIS 平台开展找矿信息

的识别和提取，利用模糊证据权法圈定成矿远景区，
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图 5　塔吉克斯坦 Au 地球化学块体分布图（据范堡程等，2020 修改）

Fig. 5　Distribution map of Au geochemical blocks in Tajikistan

第 2 期 张津瑞等：矿产资源潜力评价方法对比及其发展趋势探讨 299
 



其中Ⅰ级远景区 4 个、Ⅱ远景区 8 个、Ⅲ级远景区

13 个。非线性预测理论使用大量的数学方法对物探、

化探以及遥感信息进行挖掘，比较侧重信息提取过程

的研究，随着各种矿产资源开发和利用，越来越多难

以识别的矿床出现，非线性理论会在潜力评价过程中

发挥更加重要的作用。

 3　评价方法对比及其发展趋势

 3.1　评价方法对比分析

“三步式”评价方法主要特征是品位-吨位模型

的使用，“三步式”存在的问题是不同类型矿床或矿

种圈定远景区过程中出现重复现象，使得预测结果复

杂化。

预测普查组合方法的主要特征是 “对象–标志–

方法”3 要素进行系统评价，从而达到圈定远景区的

目的。

证据权方法须满足以下条件：每个控矿地质因素

必须条件相互独立；控矿因素必须是面对象，矿床对

象是点对象；控矿区是勘探程度高的地区，能最大限

度获得找矿信息。模糊证据权法与普通证据权有差

别：证据因子能进行空间分析；证据因子间条件相互

独立且能覆盖研究区绝大部分；连续变量，能在（0，1）

连续取值。

矿床的成矿系列通过以下 3 个方面进行成矿预

测：①以矿床成矿模式在同一地质构造内进行预测。

②在工作程度高的地区，通过已建立的成矿系列的矿

床类型组合及时空分布规律，在工作程度低的地区，

按“全位成矿、缺位找矿”的方法进行成矿预测。

⑤成矿系列与综合信息成矿预测结合。

地质异常会出现对地球物理异常的多解性的问

题，以及地球化学异常“弱、小、无”等异常怎样获

取信息的问题。

综合信息法避免了单一找矿方法的片面性，在开

展隐伏矿或难以识别矿床有很大优势。

地球化学块体以地球化学信息为直接找矿标志

非线性预测理论使用大量的数学方法对物探、化探

以及遥感信息进行挖掘，比较侧重信息提取过程的

研究。

以上列出相关理论或方法的局限性需要使用者

小心应对，从而避免预测结果出现较大误差。同时，

在条件较充足的情况下，建议尝试多种方法开展研究，

并对结果进行对比。

 3.2　发展趋势探讨

通过对以上矿产资源潜力评价方法或理论的总

结，归纳其发展趋势如下：

（1）矿产资源潜力评价往信息化、数字化方向发

展，同时数学地质的发展带来潜力评价理论与方法的

不断发展。越来越多新方法新理论如深度学习、人工

智能算法和地质大数据引入矿产资源潜力评价领域。

中国地质调查局部署建设了“国家地质大数据共享

服务平台——地质云”，“地质云”是集计资源、数

 

矿点 断层 岩体
确定的
异常区

异常区

0 10 km

图 6　采用局部奇异性方法圈定的 As 异常区（据成秋明，2009 修改）

Fig. 6　As anomalous area delineated by local singularity method
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据资源、应用系统为一体的综合性地质信息服务平台，

是中国地质调查局践行大数据战略、数字中国战略的

重要举措。

（2）三维深部预测是未来发展方向。随着地表及

浅部矿产资源的减少，寻找隐伏矿和深部矿成为主要

的找矿方向（肖克炎，2020）。深部预测与传统预测方

法不同，不具备相应成矿预测的条件，其主要以高精

度地球物理探测和已知区钻探工作建立的三维地质

模型为主（宋明春等，2021）。随着科技的发展，成矿

理论从二维扩展到了三维，相关理论与方法也逐渐走

向成熟和完善（袁峰，2019）。

（3）目前，中国矿产勘查形式严峻，矿产资源供给

问题仍是目前制约中国经济发展的重要因素，而勘查

对象转向隐伏矿及深部矿，找矿难度增加，成本提高，

找矿突破更多依赖科技的投入，矿产资源潜力评价面

临比以往更为艰巨的任务，因此加强成矿规律以及成

矿预测的研究对资源潜力评价十分重要。跨学科知

识引入推动资源潜力评价的发展，当前各个学科都正

在进入高度综合时期，跨学科研究显得更加重要。

 4　结论

（1）矿产资源潜力评价的发展阶段主要分为 20

世纪 50～70 年代之间的探索和应用阶段、20 世纪

80～90 年代初的快速发展阶段和 20 世纪 90 年代以

来的信息化阶段。信息化阶段矿产资源潜力评价的

主要特征是与 GIS 深度融合，随着数学地质的发展，

如深度学习、人工智能算法和地质大数据也引入到了

潜力评价。

（2）通过对“三步式”、证据权、预测普查组合、

成矿系列、地质异常、综合信息预测、地球化学块体、

非线性预测理论理论或方法的阐述，总结相关理论或

方法的特点。其中，成矿系列理论在国内研究较多，

是目前国内的研究热点方向，国内其他潜力评价理论

与方法的发展也受到其影响，同时“三步式”和证据

权方法在国内外应用最为广泛，证据权作为一种评价

模型，常常也会与其他理论或方法结合使用。矿产资

源潜力评价是在对其他学科知识兼收并蓄、创新的基

础上发展起来的，必将随着各种矿产资源潜力评价方

法与理论的丰富而不断完善。

（3）矿产资源潜力评价的发展趋势：①往数字化、

信息化发展。②深部预测在潜力评价中会占据重要

地位。这需要进一步深入研究各种成矿理论，揭示成

矿作用的规律，才能更加准确地把握潜力评价的发展

方向，推动潜力评价理论与方法的不断发展与完善，

更好地指导实际工作。
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