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内容提要：为科学评估我国重要矿产资源的潜力，本文首先客观地分析了当前矿产资源预测领域的现状，回顾

并评述了三种地球化学定量预测方法（丰度法、面金属量法和地球化学块体法）。其次通过整理、吸纳前人研究成

果，在ＧＩＳ技术平台上集成了以基础地质、成岩成矿机制、理论地球化学和勘查地球化学为一体的研究思路，概要论
述了在ＩＩＩ级成矿带中开展地质、地球化学找矿模型建立、地球化学定量预测区优选和资源量估算的方法技术。最后
总结了地球化学定量预测的几点认识和探索了进一步发展的方向。
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　　矿产资源一直是发展中国家工业化进程推进和
发达国家经济持续发展的重要保障之一，统计数据

表明，近年来我国各类大宗重要矿产品消耗量与日

俱增且越来越依赖于国外进口，为尽快扭转这样的

不利局面，必须在全球新一轮的矿产资源勘查热潮

中做到立足国内，面向全球。那么如何对我国已取

得的丰富地质资料进行综合研究，科学地评估其矿

产资源的潜力呢？２００６年中国地质调查局启动了
全国矿产资源潜力评价项目，其重要目标之一就是

构建出一套行之有效的评价技术体系，完成全国２５
个重要矿种的资源潜力的全面“体检”。

在此背景下，作为全国矿产资源潜力评价的重

要组成部分之一的地球化学定量预测，我们在充分

总结和吸纳前人矿产资源预测研究成果的基础上，

提出了以现代成矿理论和地球化学成晕理论为指

导，以区域地球化学调查数据为主，以现代信息技术

（ＧＩＳ）为手段，在ＩＩＩ级成矿带尺度上探索矿产资源
地球化学定量预测的方法技术，其核心为地质、地球

化学找矿模型的建立和定量预测方法的选取。下面

分别从矿产资源预测的现状、地球化学定量预测方

法和基于ＧＩＳ的区域地球化学定量预测方法技术三
个方面阐释。

１　矿产资源预测研究现状
矿产资源预测的核心是研究矿产资源在某一地

区“有没有”、“在哪里”以及“有多少”的问题，分别

对应定性预测、定位预测和定量预测。我国矿产资

源预测工作的快速发展始于上世纪８０年代，经过不
断吸收国外理论和一定自主创新后，近十年来涌现

了一大批丰硕的成果。尤其是伴随着ＧＩＳ技术的成
熟，逐渐朝数字化、自动化方向迈进。其中开发了一

系列基于 ＧＩＳ平台或独立运行的应用软件评价系
统，如具有代表性的 ＭＡＲＫ３（Ｄｕｖａｌ，２０００；Ｌｉｓｉｔｓｉｎ，
２０１０）、ＡｒｃＷｏｆＥ（Ｐｏｒｗａｌｅｔａｌ．，２００６；陈建平等，
２００５）、ＭＲＡＳ（肖克炎等，２００６；薛顺荣等，２００８；黄
文斌等，２０１１）、ＧｅｏＤＡＳ（成秋明，２００６）、ＭＯＲＰＡＳ?、
ＭＲＱＰ（ＷａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２００８）、ＭＲＰＭ（Ｃｈｅｎ
Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，２００４）、ＫＣＹＣ（叶水盛，２００７）、ＤＰＩＳ（白万
成等，２００４）、单元簇（张振飞等，２００１）等应用系统。

上述开发的矿产资源预测系统主要是以数理统

计理论为基础，在数据源上注重多元地学信息的融

合（地质矿产、地球物理、地球化学、遥感、重砂等），

预测数学模型以各类证据权模型占主导地位，大部

分是基于ＧＩＳ平台二次开发而成，其目标主要应用



于区域远景找矿区的优选和资源潜力的定量评价。

其中 ＭＲＡＳ、ＧｅｏＤＡＳ和 ＭＯＲＰＡＳ已经在国内外发
表了诸多研究成果，特别是 ＭＲＡＳ和 ＧｅｏＤＡＳ在全
国矿产资源评价项目中已被列为矿产预测的重要辅

助决策系统（娄德波等，２０１０ａ；成秋明等，２００９）。
最近ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ期刊出版了关于资源勘查
和定量估算的论文专辑（Ｐｏｒｗａｌｅｔａｌ．，２０１０），汇编
了国外在矿产资源预测中的最新研究成果。

２　地球化学定量预测方法评述
地球化学定量预测属于矿产资源预测研究的一

部分，是以不同尺度地球化学调查数据为主，对相应

尺度的矿产资源潜力进行定性和定量评价。早在上

个世纪美国学者就发现美国本土２６个元素的地壳
丰度与可采储量的吨位呈线性关系（ＭｃＫｅｌｖｅｙ，
１９６０），之后很多学者跟进相关的研究并做了大量
卓有成效的工作，取得了众多成果（Ｇａｒｒｅｔｔ，１９７８；
Ｍｏｏｋｈｅｒｊｅｅｅｔａｌ．，１９９４；Ｎｉｓｈｉｙａｍａｅｔａｌ，１９９５）。前
苏联学者索诺沃夫（１９６４）很早就研究了分散晕内
金属量的计算、位移的估计以及含矿程度的评价，并

创立了估算资源量的面金属量法；之后，欧美学者建

立了应用于某一岩石类型单元、区域及地质省的丰

度关系模型（Ｃｅｌｅｎｋｅｔａｌ．，１９７８）；我国学者谢学锦
等（２００２）、刘大文（２００２）提出了地球化学块体法，
从巨型矿床有巨量成矿物质供应的角度，用地球化

学块体代表巨量物源供应的地区，给出了块体内矿

产资源定量估算的方法，地球化学块体法针对我国

不同地区和不同矿种进行了较为广泛的应用（刘大

文等，２００５；刘长征等，２０１１）。
需要指出的是：无论那一种地球化学定量预测

方法，均需要扎实的成矿地质基础和对成矿规律的

深刻理解，只有建立在这样的基础上，才可能使挑选

的各类预测变量符合或接近成矿的客观实际；近年

来通过西藏冈底斯成矿带的找矿实践表明，在西部

工作程度极低的地区可以优选出少量相互关联、目

标一致、最能揭示某种类型成矿本质特征的关键信

息组合，就可能导致该类型矿床被发现（郑有业等，

２００９）。而区域１∶２０万、１∶５０万水系沉积物测量
地球化学异常是关键信息组合之一，为此，预测时必

须强调变量的关联性及关键信息的合理组合。

目前丰度法、面金属量法、地球化学块体法是勘

查地球化学界中应用最广泛的三种定量预测方法。

从表１中获知，三种方法涉及的预测矿种较多，研究
尺度跨越较大，计算原理均为相似类比，资源量估算

公式也均得到不同程度的修正和完善。三种方法的

差异之处在于丰度法要求矿床的勘探数据最为详细

（储量、比重等），其次是面金属量法，最后是地球化

学块体法；丰度法估算对象可从矿田→矿带→成矿
省，乃至全球，而面金属量法和地球化学块体法主要

应用于矿田和矿带尺度；面金属量法已被集成至

ＭＲＡＳ系统中（娄德波等，２０１０ａ），近年来有学者在
ＧｅｏＭＤＩＳ２０００系统中开发了地球化学块体谱系树图
自动绘制方法（周晓东等，２００７），通过谱系树图自
动绘制的实现，大幅度提高了出图结果的工作效率

和精确度，但仍未开发出集地球化学块体筛选、谱系

树图绘制和资源量估算为一体化的应用程序。

尽管地球化学块体法已被作为全国重要矿产总

量预测的五种方法之一（肖克炎等，２００７），但是在
实际应用中仍需进一步探索和完善，下面提出以下

几个方面的问题供同行批评指正：

（１）地球化学块体法的初衷是对大型或巨型矿
床而提出的，这对块体的面积提出了一定的要求

（大于１０００ｋｍ２），其决定因素不仅在于成矿物质的
大量供应需要尺度的支撑，而且还取决于采样密度

（一个组合样在１∶２０万水系沉积物测量中代表４
ｋｍ２）；因此，地球化学谱系树的划分只有在一定尺
度上进行才能与采样密度相匹配，这样，资源量的估

算更具参考价值。

（２）成矿率参数的计算主要受矿种、矿床类型、
块体级别、景观条件、勘查程度等因素的制约，因此，

必须科学合理的计算成矿率，这就需要利用已知矿

床最新的储量资料和地球化学块体内的“原生态”

的数据。

（３）块体级别的划分需符合客观实际，块体级
别的划分尚无细则，尤其是块体下限、空间数据的插

值参数怎样设置最佳，需要反复试验后而定；地球化

学块体划定不仅仅从几何形态上区分，更要注重结

合成矿地质背景、成矿机制及多元素共存的实际情

况，尝试进一步区分不同成因类型的块体和多元素

叠合的块体是很有必要的，单纯考虑成矿物质量的

供应有一定的局限性。

（４）由于地球化学块体法本质上也是基于相似
类比的原理，因此，预测时需要注意预测深度和预测

矿床类型的合理外延，尤其是对于预测深度而言，并

非所有的矿种或者地区的预测深度均能高达１ｋｍ，
只有与实际研究区的矿床类型、预测矿种的勘探现

状、自然景观等因素结合起来，选取一个合理的预测

深度，这样预测结果可能更具说服力；另外，地球化

２０１１ 地　质　论　评 ２０１２年



学块体法仅适用于成矿

物质的源区处于所研究

的地球化学块体内，然而

不少矿床的物源是深源

的（＞１ｋｍ），成矿作用基
本不受１ｋｍ之内表壳岩
系元素丰度的制约，这样

对该方法应用的矿床类

型应有所限制，此外，还

应当考虑矿床的剥蚀程

度等影响因素。

综上所述，无论是丰

度法，还是面金属量法和

地球化学块体法，均需在

实践过程中不断完善，特

别是计算参数的补充和

修正。为此，如何从区域

地球化学数据入手，充分

提取其中有利的成矿信

息？如何通过这些有利

的成矿信息进行预测区

的优选和资源量的估算？

如何对已有估算方法进

一步完善和修正？对于

这些问题的深入探讨，将对促进地球化学定量预测

工作的发展具有重要的现实意义和科学价值。下面

通过全国铜矿资源地球化学定量预测方法技术四年

多来的研究实践，详细阐述其研究思路、评价技术和

估算方法，特别是对资源量的计算方法中的参数进

行了适当的修正。

３　基于ＧＩＳ的区域地球化学定量预测
方法技术

３．１　研究思路
地球化学定量预测的研究思路是：以我国已有

的１∶２０万（１∶５０万）区域地球化学调查数据为
主，综合利用１∶５万 ～１∶１万中大比例尺化探资
料，以现代信息技术（ＧＩＳ）为手段，研究总结典型矿
田（矿集区）、矿床的地质、地球化学特征，建立 ＩＩＩ
级成矿带典型矿床的地质、地球化学找矿模型，通过

找矿模型优选出与典型矿床相似的预测区，进一步

运用地球化学资源量估算方法计算其资源量并评价

可信度（图１）。
由图１可知，地质、地球化学找矿模型的建立是

核心之一，其模型建立的精细程度直接关系到预测

区挑选的可信度。为此，从内容上而言，主要涵盖了

地质特征和地球化学特征两大部分，属于以二元信

息为主的矿产预测。对于成矿的地质特征分析，主

要是从典型矿床成矿作用的“源”、“动”、“储”三个

方面进行考察，其中“源”指的是金属元素成矿前是

从哪一个（主要）地质体中活化—迁移—沉淀富集

成矿的？“动”指的是哪一次（主要）地质作用具备

有使金属元素富集的机制？“储”指的是金属元素

在哪些空间位置最有利于沉淀富集？

而对于地球化学特征的揭示，其特点具有统一

性、层次性和多元性。统一性是指成岩—成矿—成

晕是同一个成矿系统下不同阶段演化的产物，是一

个统一的整体，因此可以应用铅、硫等稳定同位素揭

示其矿质来源，利用放射性同位素判明成岩、成矿的

时空分布规律……；层次性是指不同尺度的勘查地

球化学数据示踪了各异的成矿信息，不同层次之间

的异常具有变异和继承的关系，所谓变异，即元素含

量、 → →赋存形式等从岩石 土壤 水系沉积物的

过程中发生了变化，所谓继承，即在水系沉积物中仍

然继承了相关的成矿元素组合特征和携带了大量的

３０１１第 ６期 龚鹏等：区域地球化学定量预测方法技术在矿产资源潜力评价中的应用



图１地球化学定量预测流程图
Ｆｉｇ．１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

异常信息；多元性是指利用多种地

球化学统计参数定量刻画地球化

学异常信息，如背景值、异常下限、

元素衬值、面金属量、相似系数、
"

蚀系数、衬度异常量（面金属量与

背景值之比）等。简言之，建模的

过程是一个充分综合基础地质、成

岩成矿机制、理论地球化学和勘查

地球化学等学科提取成矿信息的

过程。

３．２　评价技术
地球化学定量预测的关键评

价技术是圈定找矿预测区，其主要

圈定依据包含地球化学异常特征

和地质矿产特征两部分。具体为

元素综合异常图、相似度图、预测

元素衬值图、多元素平均衬值图、

单元素衬值个数以及地质矿产图

（表２），其中的各类地球化学图件
是通过不同的数学处理方法，从多

角度揭示地球化学数据反映的成

矿信息；根据各类预测要素耦合程度的高低区分三

个等级，根据有无预测元素对应的矿点或矿化点分

为Ａ级（有矿点或矿化点存在）和Ｂ级（无矿点或矿
化点存在），进一步根据特征指示元素组合相似程

度的高低，区分出 Ｃ级（相似度图中的相似度异常
无三级或二级异常分带），从

可信度评价预测区为 Ａ级可
信度高于Ｂ级，Ｂ级可信度高
于Ｃ级。

下面以西藏冈底斯成矿

带驱龙斑岩型铜矿床预测区

的圈定为例，详细列举了其圈

定预测区的依据，并对预测区

的可信度区分为 Ａ、Ｂ、Ｃ三个
等级（表３）。在表３中，以 Ａ
级预测区圈定的依据为例，Ｃｕ
＋Ｍｏ＋Ａｕ综合异常图中异常
达外带以上，Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ａｕ＋
Ａｇ相似度图中异常分带清
晰，至少具有两级分带，Ｃｕ＋
Ｍｏ＋Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ａｕ＋Ａｇ平均
衬值图中异常分带明显，异常

强度较大，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、

Ａｇ六个单元素的组合衬值图（衬值为某样点所处小
窗口与同心大窗口内某元素的平均值之比）中，有

Ｃｕ衬值异常（异常至少达外带），且有不低于３个的
元素的衬值异常套合程度高，即衬值异常的重叠面

积较大；此外，有 Ｃｕ的矿点或矿化点存在（包括以
Ｃｕ为主的多金属矿点或矿化点），又根据斑岩型矿
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床形成的控制因素分析，要求预测区范围内必须存

在中新世的深源中酸性斑岩体，而对围岩没有选择

性，因为斑岩体若与碳酸盐岩接触可形成矽卡岩型

矿体，而侵入在硅铝质岩石中则形成斑岩型矿体，最

后要求预测区处在断裂构造的交汇部位或者有断裂

穿过。只有在上述特征全部具备的条件下，才将该

预测区精选为驱龙式的Ａ级地球化学预测区。

表３西藏冈底斯Ⅲ级成矿带的地球化学定量预测区圈定依据和可信度分级
Ｔａｂｌｅ３Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

ａｒｅａｓａｎｄｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｉｎＧａｎｇｄｉｓｅ
ｇｒａｄｅⅢ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

地球化学预测区圈定的依据
可信度分级

Ａ级 Ｂ级 Ｃ级
备注

地球

化学

异常

特征

Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ａｕ综合异常图 ＋ ＋ ＋ 预测元素综合异常至少具外带

Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ａｕ＋Ａｇ
相似度图

＋ ＋ 浓度分带清晰，至少两级分带

Ｃｕ衬值图 ＋ ＋ ＋ Ｃｕ衬值有异常（至少外带）
Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ａｕ＋

Ａｇ平均衬值图
＋ ＋ ＋

浓度分带明显、

异常强度较高

单元素组合衬值图

（个数）
≥３ ≥３ ≥４

有Ｃｕ元素衬值异常，且多元素衬
值异常的套合程度高（重叠面积大）

地质

矿产

特征

矿产图 ＋
Ｃｕ矿点或矿化点（包含Ｃｕ
多金属矿点或矿化点）

地层
矽卡岩型围岩为

碳酸盐岩

接触带形成矽

卡岩型矿床

构造
断裂交汇部位或

有断裂穿过
成岩、成矿通道（“动”）

火成岩 中新世中酸性斑岩体 矿质富集“热源”、“物源”）

地球化学预测区的圈定可采取两种形式进行，

其基本流程相同，一种为图层分析，即以ＧＩＳ技术为
手段对预测要素图层之间进行相互叠加选区；另外

一种为对地球化学预测要素图对应的地球化学找矿

指标在统计分析软件中针对样本点检索出符合要求

的进行投点，投点区即为初选的预测区。后者选取

的优点是避免了空间插值导致数据平滑的影响，直

接对原始数据操作，再把投点区与地质矿产图等预

测要素结合进行精选。

以利用图层分析的方法在西藏冈底斯 ＩＩＩ级成
矿带内圈定斑岩铜矿预测区为例（图２）：首先粗选，
在以驱龙典型铜矿床作为“标准样本”的Ｃｕ＋Ｍｏ＋
Ａｕ＋Ａｇ相似度图、Ｃｕ＋Ｍｏ＋Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ａｕ＋Ａｇ组合
元素平均衬值图以及对应单元素衬值套合程度、套

合元素的个数等预测要素图上粗选出一批预测区

（图２ａ）；然后精选，综合考虑地质图、矿产图、Ｃｕ＋
Ｍｏ＋Ａｕ组合元素地球化学图、（Ｃｕ＋Ｍｏｇ＋Ａｕ）／
（Ｐｂ＋Ｚｎ＋Ａｇ）比值图、Ｃｕ
含量或衬值的点位图以及水

系分布图等图层，进一步对

预测区进行精选和可信度分

级（图２ｂ）。
３．３　估算方法

地球化学资源量的估算

方法可简述为：在已知区内，

通过经验统计或计算机模拟

的方式建立已知区典型矿床

的未剥蚀储量（Ｐｕ）与地球
化学异常统计参数（Ｃ、Ｂ）之
间的数学关系（图 ３），为简
化计算的过程，下面以最简

单的线性关系为例，推导资

源量估算的计算公式。已知

区的资源量计算公式为（１）
式。根据成矿系列理论和

“就矿找矿”的原则，把这个

线性方程推广至成矿地质条

件类似的预测区，其计算公式为（２）式。
Ｐｕ已知
１－Ｆ已知

＝Ｃ已知·Ｓ已知·Ｈ已知·ρ已知·Ｍｅ已知

（１）（已知区）
Ｐｕ已知为已知区典型矿床目前资源量，Ｆ已知为已

知区典型矿床的剥蚀系数，Ｃ已知为已知区典型矿床
的地球化学异常内的平均值，Ｓ已知为已知区典型矿
床的地球化学异常面积，Ｈ已知为已知区典型矿床的
平均勘探深度，ρ已知为已知区典型矿床的岩石密度，
Ｍｅ已知为已知区典型矿床的成矿率。

Ｐｕ预测
１－Ｆ预测

＝Ｃ预测·Ｓ预测·Ｈ预测·ρ预测·Ｍｅ预测

（２）（预测区）
Ｐｕ预测为预测区预测矿床目前资源量，Ｆ预测为预

测区预测矿床的剥蚀系数，Ｃ预测为预测区预测矿床
的地球化学异常内的平均值，Ｓ预测为预测区预测矿
床的地球化学异常面积，Ｈ预测为预测区预测矿床的
预测深度，ρ预测 为预测区预测矿床的岩石密度，
Ｍｅ预测为预测区预测矿床的成矿率。

由（１）式除以（２）式得：

　
Ｐｕ已知
１－Ｆ已知

　

Ｐｕ预测
１－Ｆ预测

＝
Ｃ已知·Ｓ已知·Ｈ已知·ρ已知·Ｍｅ已知
Ｃ预测·Ｓ预测·Ｈ预测·ρ预测·Ｍｅ预测

（３）
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图２西藏冈底斯Ⅲ级成矿带的预测区圈定方法
Ｆｉｇ．２ＴａｒｇｅｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇａｒｅａｉｎＧａｎｇｄｉｓｅｇｒａｄｅⅢ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

通过相似系数（Ｒ），假定：
ρ预测·Ｍｅ预测 ＝Ｒ·ρ已知·Ｍｅ已知，假定Ｈ预测

＝Ｈ已知
则（３）式简化为：
Ｐｕ已知
Ｐｕ预测

＝
Ｃ已知·Ｓ已知
Ｃ预测·Ｓ预测

·
１
Ｒ·
１－Ｆ已知
１－Ｆ预测

（４）

由（４）式可计算出预测区的资源量称之为类比
法资源量；若（４）式中的地球化学异常平均值（Ｃ）减
去背景值（Ｂ）则为剩余异常平均值，此时计算公式
为（５）式，其计算出预测区的资源量称之为面金属
量法。

Ｐｕ已知
Ｐｕ预测

＝
Ｃ已知 －Ｂ已知
Ｃ预测 －Ｂ预测

·
Ｓ已知
Ｓ预测
·
１
Ｒ·
１－Ｆ已知
１－Ｆ预测

（５）

图３地球化学资源量的估算方法示意图
Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

以上两种地球化学定量预测估算方法即为本次

全国铜矿产资源地球化学模型建立与定量预测研究

中推荐的两种资源量估算方法。与前人估算方法相

比，其特色在于重视成矿作用“源 →” “动 →”
“储”的研究和和深入挖掘不同尺度勘查地球化学

数据隐藏的成矿信息，强调成矿作用与地球化学信

息的关联性分析；此外，结合原生晕分带理论和次生

异常对原生异常的继承性，研究了根据矿床剥蚀程

度（前缘晕、矿体晕、矿尾晕）在区域地球化学异常

中所呈现的相应元素组合特征，从而计算出判别矿

床相对剥蚀程度的剥蚀系数，以及根据前人提出的

相似性指标计算公式（任天祥等，１９９８），对其进行
一定改进和完善后，选取关联性最强的一组成矿元

素组合通过距离公式计算了相似系数，用来示踪预

测区与已知区之间的相似程度。在实际应用过程

中，把这两个计算参数引入到估算资源量的计算公

式中，使估算的资源量与客观实际更加吻合。

４　几点认识
基于以上分析和讨论，归纳为以下几点认识：

（１）通过当前矿产资源预测现状的分析获知，
矿产资源预测以多源信息综合预测为主，通过二次

开发实现了各具特色的预测评价系统，逐步朝数据

处理复杂化、资源量定量计算方向发展。

（２）目前，地球化学定量预测方法以丰度法、面
金属量法和地球化学块体法为主，本文比较了三者

之间的异同点。尤其是针对我国应用最为广泛的地

球化学块体法，通过分析众多发表的研究实例，从中

概括了四个方面的问题，供同行参考、讨论。只有充

分认识各种地球化学定量预测方法的应用条件的基

础上，才可能使计算的资源量符合客观实际以及进

行资源量结果的对比。

（３）在前人研究基础上，本文提出了区域地球
化学定量预测方法技术在矿产资源潜力评价中应用

的研究思路，阐述了地质、地球化学找矿模型的内

涵，论证了预测区圈定的关键评价技术及两种资源

量估算方法（类比法和面金属量法）等内容。在这

个定量预测的过程中，找矿模型的建立是“根基”，

预测区的圈定是“枝干”，资源量的估算则为“果

实”。

（４）通过长江中下游铜多金属成矿带?、西藏冈

底斯铜多金属成矿带?的试点研究以及通过苏州培

训班培训后?在全国省级推广铜矿资源地球化学定

量预测的实践表明，该方法圈定的预测区和估算的

资源量具有一定的可信度，获得了专家和同行的认

可。经过四年多来的不断尝试和总结，初步形成了

以基础地质、成岩成矿机制、理论地球化学和勘查地

球化学为一体的综合性研究思路。

（５）需要指出的是：尽管在前人研究的基础上，
基于ＧＩＳ的地球化学定量预测方法技术取得了长足
的进步，特别是首次把剥蚀系数和相似系数引入至

地球化学资源量估算公式中，使地球化学预测方法

从定性往定量方向发展迈出了可喜的一步。但在资

源量预测理论和方法技术上仍然存在诸多需完善的

方面，如①地球化学异常在岩石→土壤→水系沉积
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物三类介质中是如何衔接和演化的？②内生成矿作
用与表生各种地球化学异常之间的内在联系，即地

球化学异常参数和储量（资源量）之间的非线性联

系如何建立？③如何评价地质、地球化学找矿模型
的可信度？④现代信息技术（ＧＩＳ、ＲＳ等）如何更科
学、更简捷地应用于资源量预测中？⑤圈定的预测
区和估算的资源量如何同其他方法进行相互检验和

深入的对比分析等等？对于这些问题的解决尚需进

一步的研究。

致谢：感谢中国地质调查局叶天竺总工的大力

支持，感谢牟绪赞教授级高工、任天祥教授级高工、

奚小环教授级高工、向运川教授级高工、王永华教授

级高工、汪明启教授等专家和评审人提出的宝贵意

见和建议。感谢龚敏博士、赵波硕士、熊燃硕士、金

希硕士及十几位本科生参与铜矿资源地球化学模型

建立与定量预测的研究！
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吨、十种有色金属３４２４万吨、水泥２０．８５亿吨（需耗石灰石
２７．１亿吨，其他生料８．３亿吨）、石膏５５００万吨、大理石板材
６５６８万吨、花岗石板材２８４２５ｍ２。但是，矿业废弃物（尾矿、
废石、炉渣）和环保问题也日益严重。据矿联专家统计，全国

矿业用地 １．３５万 ｋｍ２，采矿占用、破坏地面 ３００万公顷
（ｈｍ２），其中地面塌陷４３万公顷，固体废料３５３．３亿吨，２００６
～２００８年引发矿山地质灾害５０００多次。直接损失７０亿元。
矿山企业及其地质人员应按政策法规，如国务院批准的《全

国矿产资规划（２００８～２０１５年）》、《循环经济促进法》等，做
好减量化、无害化、再利资源化和环境地质及复垦生态化工

作。积极落实矿业循环经济、绿色矿山建设各项任务，彻底

转变粗放式矿山生产模式不断提高矿产资源保障能力和效

率，推进矿业强国建设。

（彭觥，王静纯　供稿　　章雨旭　编辑）　　
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