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摘 要 多元信息成矿预测是一种高效、高质量的找矿勘查方法，代表了当今找矿评价工作中的主流发展趋势，该方法是以

成矿地质理论为指导、以地物化遥异常理论为依托、借助数学方法和计算机技术对地物化遥异常中的各种与矿床有关的信息

进行量化分析，从而进行成矿预测的一种找矿勘查技术方法。本研究的重点是应用矿产资源评价系统，分析和运用研究区的

地质、地球化学和地球物理信息，构造预测变量，将各种有利于矿床形成的变量进行成矿有利度得分和多源信息综合定量分

析，在此基础上，综合分析东昆仑地区地质、矿产、地球物理和地球化学信息，根据已知矿床反映出的成矿规律、控矿条件及找

矿标志建立找矿模型，对东昆仑地区进行了%;)!万综合成矿预测，获得<=/=>型矿床在东昆仑地区的成矿有利度分布，并圈

定出找矿远景区。为东昆仑地区找矿预测提供了重要依据。
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多元信息成矿预测是以成矿地质理论为指导、

以地物化遥异常理论为依托、借助数学方法和计算

机技术对地物化遥异常中的各种与矿床有关的信息

进行量化分析，从而进行成矿预测的一种找矿勘查

技术方法，是当前找矿勘查方法研究中的重要前缘

领域（赵鹏大等，%##%；王世称等，%##)；朱裕生等，

%##)）。基于BX<的多元信息成矿预测以BX<技术

为支撑，充分发挥BX<技术强大的数据管理、空间

信息分析和成果表达功能，避免不必要的人为因素

干扰，将人们从传统成矿预测的复杂繁重工作中解

放出来，是一种高效、高质量的找矿勘查方法，代表

了当今找矿评价工作中的主流发展趋势。笔者在东

昆仑地区进行多元信息成矿预测即采用中国地质科

学院成矿区划研究室开发的 KVF<软件（肖克炎

等，$!!!）。由于东昆仑地区工作程度较低，主要是

运用其中的特征分析定量综合预测模型进行矿床定

位预测，即综合分析东昆仑地区地质、矿产、地球物

理和地球化学信息，根据已知矿床反映出的成矿规

律、控矿条件及找矿标志建立找矿模型，经过定量类

比分析，获得<=/=>型矿床在东昆仑地区的成矿有

利度分布，最后圈出不同类别的预测靶区，为制订最

佳找矿方案提供依据。
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! 多元信息成矿预测方法

基于 "#$矿床定量综合预测模型是矿床统计

预测中最为成熟的方法，包括变量构置、选择、单元

划分、模型选择、定位和资源量预测等一系列较为复

杂的工作。该模型是通过已知矿床建立区域矿产资

源评价的定量模型。也就是说，必须以已知控制模

型区为基础，研究和构造预测标志组合，并定量给出

各标志因素的权重。该方法不仅能够进行定位预

测，而且还能进行资源量评价。系统的工作程序如

图!。

图! 多元信息预测工作流程图
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具体步骤为：

（!）构造综合评价预测工程：根据矿床模型研究

和区域评价资料水平，将相关信息资料以专题形式

添加到预测工程中去。

（9）进行预测单元划分：:;<$提供两种单元

划分方法，即网格法与地质单元法。

（=）用户根据已知矿床模型，进行地质标志因素

的选择和预测变量的初次预置。

（>）进行建模模型单元的选择：使用方法是：!
用户直接通过交互视屏人工选取；"根据数量化理

论 ?，定量选择模型区。

（@）预测变量选择：根据模型单元，定量选择那

些与矿床最密切的地质找矿信息标志。对定位预测

变量，选择的方法有平方和法、秩相关系数法；对定

量预测变量的选择，有变异序列法和秩相关系数法。

（A）变量的转换：对特征分析和逻辑信息法，都

需要进行定量变量向定性变量转换，采用的方法是

频数统计法。

（B）特征分析定位预测及聚类分析、数量化理论

###、#C等。

（D）预测成果检验及图形表达：检测有色块图、

等值线、预测数据表等多种表达方式。

结合东昆仑地区地质、地球化学和地球物理信

息与成矿理论，研究探讨预测单元划分、预测变量选

择、模型单元选择、变量的二值化和特征分析定位预

测。

!"! 模型单元的选取

单元划分是矿床统计预测的一项基础性工作。

其预测的结果皆建立在一定单元划分基础之上。单

元不仅作为统计样品，而且作为资源的载体是矿产

资源定量预测中统计模型与地质模型有机关联的关

键环节。因此，在矿床统计预测中，单元划分是一项

十分重要的研究内容，其划分的正确与否直接关系

到预测的精度及效果。

矿产资源统计预测中普遍采用的统计单元可概

括为两类：“网格单元”和“地质体单元”。

单元的选取：特征分析使用的单元，可以是用某

种方法划分的网格，也可以是地质体，在具体应用

中，根据研究地区的工作程度和资料来确定。在本

研究中采用的是“网格单元”。

“网格单元”划分的关键问题是选择单元的大

小，统计预测中单元的大小反映不同的抽样观测条

件，条件不同会影响统计分析结果，因而统计预测中

研究单元的划分是一项十分重要的内容。统计预测

比例尺的大小与预测区的地质研究程度及预测地区

范围大小有关，一般中小比例尺的统计预测多采用

等面积网格单元划分法，但单元面积大小的确定，目

前尚缺乏明确准则。有人据研究区内矿点数及预测

范围大小，提出经验性的最优单元面积为用9乘以

总面积／矿点总数。也有人根据地质图比例尺大小

提出划分单元大小的参考性数据区间，即据相应比

例尺的地质图用!#>,29的面积做为基本单元的

大小，如对于!E@F万地质图，单元大小为9(@#9F
G29的面积（赵鹏大等，!HH>）。在本研究中采用了

后一种划分方法，

!"# 预测变量因素的选取

经过地质、地球物理、地球化学和遥感等成矿信

息的提取和分析，产生大量的、具有预测意义的找矿

标志信息。根据综合信息找矿模型，定量选择与矿

床最密切的地质找矿信息标志。

!"#"! 矿点因素专题的变量选取 由于已知矿床

（点）是指示矿床存在的最直接标志，由单元内存在

矿点，可以预测其临近单元中存在矿点的可能性，因

此，研究区矿点的矿床规模、矿种、成因类型等属性

均可以作为预测的统计变量。此外矿点分布密度亦

可作为变量因素。

!"#"# 重力异常因素专题的变量选取 在区域成

矿预测中，布格重力异常在分析中可利用其异常特
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征线到单元的距离作为变量选取；因明显的线状重

力梯级带梯级带、不同特征的重力场的边界线和异

常形态的明显线状扭曲或位移，往往是断裂或断裂

带、物质密度变化的反映，与矿化密切相关。

!"#"$ 磁力异常因素专题的变量选取 !"#$万的

航磁异常提供了丰富的信息，磁异常的线性异常带、

线性排列的串珠状异常带、磁异常带水平位移、线状

异常带的明显错断或扭曲、不同形状特征的磁场分

界线、线状异常带的交叉和切割等变化与断裂和磁

性变化密切相关。本研究取磁特征线密度为变量因

素。

!"#"% 构造线专题的变量选取 深大断裂不仅是

不同构造单元的界限，而且具有长期活动性和继承

性，控制着不同时代地层、侵入岩和火山岩的分布。

如发育在深大断裂与次级断裂交汇部位附近的韧性

剪切带和构造破碎带往往是金矿成矿的有利部位。

因此，通过计算深大断裂到预测单元的中心距离，来

获得深大断裂对研究区的影响力。

另外，断裂的密集和走向多变亦说明构造的复

杂，因此，断层密度分布也可作为变量因素。

!"#"& 化探异常因素专题的变量选取 化探信息

是一种直接找矿信息，是找矿预测中的重要变量。

单因素化探等值线异常通过获取落在预测单元

中的等值线，并计算等值线的属性数据的平均值或

极大值，得到等值线数据的变量信息，生成变量因

素。区域化探异常是通过面积、峰值、均值、衬度，计

算各单元变量信息，生成%个变量因素。还可以生

成组合变量，如由均值和面积的乘积作为强度变量。

!"#"’ 地质图因素专题的变量选取 一些矿床，如

金矿床与地区的地质作用过程的复杂性相关，一个

地区的地质单元越复杂，对成矿越有利。数学上衡

量复杂度可以用熵分析来解决。因此，各单元中所

含地质信息的熵值作为变量，它反映了该单元地质

信息复杂的程度。

地质图还包含了成矿的地层及侵入岩体等重要

信息均可作为变量因素。

!"$ 模型单元的选择

特征分析的实质是通过对有矿单元变量之间相

互关系的研究，综合出矿床的共同规律，即所谓典型

特征。此次研究的目的是，这个规律或特征应当是

矿化的表现，因此要选用有矿单元建立模型，而且要

有足够的数量以保证模型的代表性。

与其他方法对单元的要求一样，模型单元和预

测单元应有相同的定义。建立模型所用的单元，可

以在研究区内选择，也可以由研究区外地质条件相

似的地区选出，不论使用哪种方法，其前提条件必须

保证模型与预测对象具有可类比性。

在工作程度较低、已知矿床很少的地区，使用一

些与已知矿床地质条件相似的未知单元与矿床一起

建立模型也是可行的方法。这时建立的模型实际是

矿床模型的推广。

!"% 变量因素的数据变换和筛选

数据的变换在矿产资源评价中，是指将原始资

料信息转换成为矿产资源评价方法模型能够接受、

理解的数据模型，常用方法有人工赋值和定量数据

标准化等。

定位预测要求变量的数据为二值化的数据。由

人工输入合适的变换区间进行变量的二值化。变量

的二值化重点是找矿有利数值区间的选择，不同的

选择将得到不同的预测结果，因此常常需要根据有

关标准和丰富的经验多次选择才能得出切合实际满

意的结果。区间确定后，在此区间内的单元该变量

取值为!，否则为$。然后生成二值化的定位预测转

换数据专题。

!"& 定位预测

特征分析预测法是一种多元统计方法。它通过

对研究区内已知单元的研究，查明地质变量之间的

内在联系并确定它们的找矿意义，从而建立起特定

类型矿床的定量模式。预测时将预测对象的地质特

征与模型对比，用它们的相似程度表示预测对象的

成矿可能性，据此圈定出有利成矿的各级远景区。

主要有两个方面的研究内容：

（!）首先，从研究已知的有矿单元的主要特征标

志（包括地质、地球化学、地球物理和遥感等变量提

供的矿化信息）出发，通过考查标志（变量）间的匹配

关系，研究变量之间的相关性，从而筛选出对成矿有

指示意义的重要控矿因素和找矿标志!"（"&!，’
⋯⋯#），并按其对找矿作用的大小，对变量赋予不

同的权$"（"&!，’⋯⋯#），从而建立起某种矿床类

型的定量化模型，该模型示于公式（!）：

%&!
#

"&!
$"!" （!）

式中：%为关联度或关联指数；!" 为特征标志

（变量），即控矿地质因素和找矿标志；$" 为各特征

标志（变量）的权系数。

所以，该模型的实质是一组特征标志的加权线

性组合。建立模型的关键是求解变量（!"）的权系数

（$"）。

（’）考查评价区未知单元的一组特征标志和矿

床模型的该组特征标志的关联程度，即将评价区未

知单元的!"（"&!，’⋯⋯#）值代入（!）式得关联度

值%，%值的大小表示了未知单元找矿有利程度。

显然%值越大，说明该单元的地质特征愈接近已知

模型矿床的地质特征，越利于找矿，从而圈定出有利

找矿远景区。
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! 矿产资源评价系统在东昆仑的应用

根据研究区典型矿床的基本特征，对东昆仑地

区进行了"#$%万综合成矿预测，应用&’(’)型找矿

模型进行定位预测。

!"# $%&%’型找矿模型建立

含矿岩系选择昆仑山中、北部及柴达木盆地北

缘地区的中元古界狼牙山组砂岩及碳酸盐岩、滩间

山群下部黑色岩系及碳酸盐岩和中吾农山群上部细

碎屑岩及碳酸盐岩，昆仑山南部万保沟群碎屑岩及

碳酸盐岩，鄂拉山地区甘家组和隆务和群碎屑岩及

碳酸盐岩。矿体呈似层状体，主要产于细碎屑岩或

黑色岩系与碳酸盐岩界面附近的碳酸盐岩中。

成矿元素：*+、,-、./，伴生01、0/、.2。

成矿背景：裂陷槽中强烈沉降的大型盆地中的

次级盆地，沿同生断裂分布的海底热水系统。

地球化学：*+、,-、./、01、03、&+、&-、0/、4-等

元素异常。

航磁异常：区域性弱磁性的平稳磁场中，低缓磁

异常或磁性跳跃地段。

模型矿床：树基沟*+5,-矿化点、锡铁山*+5,-
矿床、蓄积山*+5,-矿床、迎庆沟*+5,-矿点、赤台

./50/501矿点、铜峪沟./50/501矿床、赛什塘./5
*+5,-矿床等。

!"! 网格单元的划分

按每个单元"$67!大小，将研究区分为"8%9
个网格单元（图!）。

!"( 变量选择与赋值

根据综合信息找矿模型，选择如下预测变量：!
地质体熵（反映地质作用复杂程度）；"存在&’(’)

图! 研究区网格单元划分图

:;1<! =>’3?/(;’(@A’@;-1A;(B>@A?/-;?
!5哇洪山5鄂拉山断裂带；"5柴北缘断裂带；#5柴南缘断裂带；$5昆中断裂带；%5昆南断裂带；&5阿尼玛卿断裂带；

’5扎陵湖5鄂陵湖北断裂带

!5C@>2-13>@-5DE@3>@-F@/E?；"5.>@;+’;G/@-F@/E?；#5H2A?>I/-E/-F@/E?；$5.’-?A@EI/-6/-F@/E?；%5&2/?>I/-E/-F@/E?；

&50-G7@J;-F@/E?；’5H2A?>K@AG@-L@AF@/E?

型矿床；#存在万保沟群或狼牙山组或滩间山群或

中吾农山群或隆务河群或甘家组地层；$磁异常特

征线密度；%*+元素地球化学测量值；&,-元素地

球化学测量值；’./元素地球化学测量值；(01
元素地球化学测量值；)0/元素地球化学测量值；

!"#&+元素地球化学测量值；!"$&-元素地球化学测

量值；!"%*+地球化学异常衬度；!"&*+地球化学异

常浓度分带；!"’,-地球化学异常衬度；!"(,-地球化

学异常浓度分带。

上述各预测变量取值及经过统计计算后各变量

权系数列于表"。

!") 定位预测结果

根据预测结果（图9），共圈出&’(’)型矿床找

矿靶区"8个（图8）。在"8个靶区中，除&()"和

&()!目前虽未见矿化，但有*+5,-50/5015&-组合

异常显示外，其余靶区均有多金属矿点存在，其中

&()9和&()$有已知的&’(’)型矿床或矿点存在。

这些靶区主要集中分布于昆北带西段、东昆仑中段

（昆南带为主）和柴北缘南段———鄂拉山地区，构成

9个重要&’(’)型矿床找矿远景区段。其中&()"
至&()8靶区构成昆北带西段，寻找中元古代和奥

陶—志留纪以*+5,-为主的&’(’)型矿床，由&()$
至&()M靶区构成的昆南带万保沟5驼路沟地区，寻

找震旦—寒武纪&’(’)型./5.2矿床，以及由&()N
至&()"8靶区构成的鄂拉山地区，寻找二叠纪—早

三叠世&’(’)型铜多金属矿床最有远景。

矿产资源的评价系统是对地质勘查所积累的地

质、地球化学、地球物理和遥感等数字化信息进行综
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表! "#$#%型矿床预测变量表

&’()#! *))+,’-.+/+012’/-.0.#$3’)2#4+05#+63’7.’()#4’(+2-"#$#%64-8)#$#9+4.-
序
号

变量名称
有利找矿数值区

间或存在信息
权系数

变量定义或说明
（长度指!"#$万图上长度，单位为%%）

! 地质体熵值 &$!!$$ $’(()!)!
* 存在重要含矿地层 ! $’)!#!*&

单元内含万保沟群、滩间山群、狼牙山
组、隆务河群、甘家组、中吾农山群

( 存在+,-,.型矿床 ! $’)#!#(#
) /0元素地球化学测量值 （*’$!!$$）1!$23 $’**#&4&
# /5元素地球化学测量值 （6$!6)#）1!$23 $’*$3$*$
4 70元素地球化学测量值 （)$!*)$）1!$24 $’!($()&
& 89元素地球化学测量值 ($!!$!41!$24 $’!*$4&6
6 :;元素地球化学测量值 &$!)$$1!$24 $’($&443
3 +9元素地球化学测量值 !’6!!$#1!$24 $’**#&4&
!$ +;元素地球化学测量值 )’$!))’*1!$24 $’*!)&)6
!! 磁力特征线密度 $’!!$’*))( $’$$$$$$ 为单元内磁力特征线长度之和

!* 89区域化探浓度分带 两带以上为! $’!##&3) 单元内异常浓度分带

!( 89区域化探衬度 !’&3!*#’&& $’!##&3) 单元内异常衬度

!) :;区域化探浓度分带 两带以上为! $’!##&3) 单元内异常浓度分带

!# :;区域化探衬度 !’)!!& $’!##&3) 单元内异常衬度

图( 东昆仑地区+,-,.型矿床成矿有利度得分高值区空间分布

<=5’( +>?@=?A-=B@C=90@=D;DE%,@?AAD5,;=FE?GDC?9A,;,BBH=5HDE@H,+,-B.IB@JA,-,>DB=@=;,?B@K0;A0;?C,?
"I哇洪山I鄂拉山断裂带；#I柴北缘断裂带；$I昆北断裂带；%I昆中断裂带；&I昆南断裂带；’I阿尼玛卿断裂带；(I北巴颜喀拉断裂带

"IL?HD;5BH?;IMA?BH?;E?0A@；#I7H?=9,=J0?;E?0A@；$INDC@HK0;A0;E?0A@；%I7,;@C?AK0;O0;E?0A@；&I+D0@HK0;A0;E?0A@；

’I/;J%?P=;E?0A@；(INDC@HQ?CJ?;R?CE?0A@

图) 东昆仑地区+,-,.型矿床找矿靶区分布图

<=5’) S=B@C=90@=D;DE@?C5,@BEDC+,-,.IB@JA,-,>DB=@=;,?B@K0;A0;?C,?
"I哇洪山I鄂拉山断裂带；#I柴北缘断裂带；$I昆北断裂带；%I昆中断裂带；&I昆南断裂带；’I阿尼玛卿断裂带；(I北巴颜喀拉断裂带

"IL?HD;5BH?;IMA?BH?;E?0A@；#I7H?=9,=J0?;E?0A@；$INDC@HK0;A0;E?0A@；%I7,;@C?AK0;O0;E?0A@；&I+D0@HK0;A0;E?0A@；

’I/;J%?P=;E?0A@；(INDC@HQ?CJ?;R?CE?0A@
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合分析，它将成矿理论、矿产资源评价数值计算与

!"#可视化结合起来，该方法强调对各种找矿信息

的充分挖掘与综合，使得科学找矿的各种勘探手段

所获得的成矿信息都得到最大程度的利用。通过研

究区域成矿规律，对研究区的矿产资源存在的可能

性、资源数量、质量及经济价值进行科学的预测与评

价。这一方法将提高成矿预测的精度，缩短矿产勘

探周期，为成矿预测开辟了一片广阔天地。对东昆

仑地区的矿产资源的预测，为在该地区找矿工作部

署提供了重要依据。
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