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摘 要：随着信息技术的发展，矿产勘查已步入数字化、定量化研究的新阶段。“三联式”成矿预测以

地质异常分析为基础，以成矿多样性分析与矿床谱系研究为指导，将地质异常、成矿多样性及矿床谱

系 $方面定量化研究紧密结合形成矿产预测及定量评价的切入点，是实现“数字找矿”的创新探索。
文中对“三联式”成矿预测的基本理论进行了论述，结合在固体矿产和油气资源预测评价中的最新研

究成果，重点论述了“三联式”成矿预测中的地质异常动态演化解析思路和“%&”靶区逐步逼近法。研
究认为：不同时期地质异常各自包含的矿产类型、组合特征与资源潜力等均有明显差异，应用地质异

常动态演化的解析思路与方法，有效提取与相应成矿事件密切相关的致矿地质异常，是提高预测成果

科学预见性的关键。并且，随着“三联式”成矿预测研究的不断深入，找矿信息由少到多，找矿范围由

大到小，靶区级别由低到高，找矿成功概率逐步增大，勘探风险逐步降低。“%&”靶区圈定，从 !&到 %&
依次研究目标内涵增大、外延减小、预测对象（矿产种类及成因类型）渐趋明确。
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! 成矿预测的新阶段

在找矿难度日益增大的今天，如何提高找矿效果

一直是国内外地质学者关注的焦点问题之一。有两

方面的工作一直在不间断地进行：一是加强成矿地质

理论和实验研究，深入了解各类矿床形成的环境和条

件以及矿床分布规律及产出特征；二是加强找矿技术

方法研究，进一步查明指示矿床存在的各种标志和现

象，有针对性地开发识别、获取、加工、分析和解释海

量找矿信息的手段、工具和软件。在这当中，引人注

目的是成矿预测和资源定量评价理论与方法的研究

取得很大的进展。成矿预测及资源定量评价是将上

述两个方面研究工作紧密结合的系统科学。它以综

合地质研究为基础，以矿床模型或地质异常为依据，

以成矿地质场、地球物理场、地球化学场、生物场及遥

感影像场的有用数据为背景，以数学模型、经济技术

环境评价模型为工具，以地质分析、计算机科学计算

和模拟为手段，以发现成矿远景区为目标，以验证其

可靠性、发现矿床并做出评价为最后结果。所以成矿

预测及资源定量评价涉及地质、数学、经济、技术、环

境、社会、法律、政治等广泛学科交叉领域。

信息技术的广泛应用是当今科学技术迅速发展

最重要推动力之一，也是现代科学技术的基本特征和

标志。应该说，成矿预测与资源评价是地质科学中应

用定量方法和信息技术较早的领域之一。加拿大著

名数学地质及资源评价学家 -·&·阿格特伯格在 !+,"
年发表的“地质学的多变量预测方程”［!］一文，就论述

了成矿预测需在地区趋势的偏差基础上进行，而不能

基于原始数据。!+,( 年他与其他作者发表了《加拿
大地盾艾比提比地区铜锌潜力的数学地质评价》［(］一

文，提出了基于地质与物探数据对区域内未发现矿产

定量估计的方法并编制了 ! .%"万铜锌发现概率等值
线图。美国著名资源评价学家 /·&·哈里斯于 !+#*
年出版了专著《矿产资源评价》［$］阐述了矿产资源潜

力分析的概念、方法与实例。但早在 !+’%年，他的博
士论文《多元统计分析在矿产勘查中的应用》［*］可能

是最早的资源定量评价多元统计应用方面的文献。
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美国学者 !·"·格里菲思《资源勘查的网格划分与成
功比》（#$%%）［&］及 !·’·波特布尔的《特征分析在矿产
勘查中的应用》（#$(#）［%］等著作也是资源定量勘查评
价较早期的范例。我国矿产资源定量预测与评价始

于 #$(% 年［(］，经过了矿床统计预测阶段（#$(%—
#$$)），基于“求异”理论的资源定量预测与评价阶段
（#$$)—*)))），发展到现今的“数字找矿”新阶段［+］。
“三联式”资源定量预测与评价理论及方法［$］的

提出是实现数字找矿的一种新探索。数字找矿要求

更广泛地应用定量方法和信息技术。与找矿有关的

各个主要方面，包括找矿地区各种成矿信息的识别和

查明、各种矿化特征的多样性分析以及矿化时空分布

规律的研究等，都应该实现数字化、定量化、模型化、

可视化及网络化。不仅如此，找矿工作的组织与管

理，找矿对象（矿种）的市场需求与竞争力评价，找矿

项目的矿业权价值估计与转让等等，都应实现信息

化。全面信息化是成矿预测进入新阶段的基本标志。

* 三联式成矿预测及数字找矿模型

笔者近 #)年来先后开展了“地质异常”、“成矿多
样性”与“矿床谱系”等问题的研究，这些问题不是孤

立的，而是密切相关的，三者的结合构成一种现代成

矿预测的新理论或新思路，我们称之为“三联式”成矿

预测。成矿是地质过程中的小概率事件，也是地质异

常事件。因此，地质异常分析是从区域上有效识别、

提取包含成矿事件的各类地质异常（异常圈定），成矿

多样性分析是根据成矿地质特征在所有异常中筛选

出成矿地质异常并评价预测单元内所有可能存在的

矿产及其有利度（缩小靶区），矿床谱系分析是根据成

矿规律从成矿地质异常和各类矿产中梳理出区域成

矿体系（指导预测）。

! ," 三联式成矿预测
众所周知，自 #$世纪 -)年代，"·莱伊尔提出“将

今论古”的现实主义原则以来，“相似类比”一直是地

质学研究所遵循的基本方法原理，在矿床学和矿产勘

查领域表现为各种成矿模式和找矿模型的研究和应

用。我们熟知“相似的成矿地质条件下可能有类似

（相同）的矿床产出”，由此而来的“同一成矿域（区、

带）”、“相同构造背景”、“相同岩浆条件”、“相同沉积

环境”以及“相似的控矿因素”、“相似的元素组合”、

“曾经见到的成矿部位”、“已有的成矿系列”，等等，总

之，一切可能的“共性”（相似）特征都可能成为“预测”

（类比）的依据。应当肯定，模式（型）思维对传统矿产

勘查具有指导作用，而且在指导国内外找矿人的长期

实践中取得了不可磨灭的功绩。但是，对于具有“点

型分布”的矿床，以及当研究区不存在已知矿床作为

模式进行“相似类比”时，什么样的理论可以用来指导

我们的找矿预测呢［#)］？

地质异常是在不同地质历史时期地球各圈层相

互作用和演化发展的产物。地质异常形成的地质时

代、构造背景、地质环境和岩石类型决定了异常的性

质及其赋存的矿产资源种类和规模。随着地质历史

的演化，早期形成的地质异常也将随着演变。因此，

地质异常及其产物具有空间和时间上的演化序列。

所有与成矿有关的地质特征，包括在成矿条件与控矿

因素、空间与时间，都表现为地质演化过程中的地质

异常事件，在地壳范围内应是一种特殊的地质异常空

间，这类异常称为“致矿地质异常”。因此，查明地质

异常是成矿预测的基础、找矿的前提、选择靶区的依

据。系统地应用地质异常理论及相应的方法，使不同

层次的成矿预测研究有机地结合成为一个整体［##］。

多样性是复杂系统中客观事物外在表现的基本

特征，它是系统内部各种因素自身演化与外部环境影

响相结合的结果。生态环境恶化使生物多样性受到

严重威胁已成为当今人们关注的热点，对于无机界的

矿床同样由于成矿物质自身的演化与外在地质环境

的影响相结合而有多样性表现。长期以来，人们更多

关注“成矿专属性”问题，例如，岩浆岩成矿专属性的

研究曾在指导找矿中发挥了重要作用。然而，成矿专

属性只是成矿多样性的一种特例或表现形式之一，成

矿多样性则具有更普遍和更基本的意义［#*］。

成矿多样性的某种规律性序列表现就是矿床的

一种谱系，矿床的规律性序列可以表现在成因上、规

模上、成分上、数量上、质量上以及它们的组合上，但

最基本地是表现在成矿时间上和成矿空间上的“有序

性”和“成套性”。矿床空间分布的规律序列构成矿床

的空间谱系，从宏观上，矿床空间分布受大地构造特

征的控制。除大地构造、沉积环境、成矿深度控制矿

床空间分布的有序性外，具体含矿构造特征的变化，

成矿温度压力的变化，成矿阶段的序次演化以及成矿

后的次生变化等都可以造成矿床的水平或垂直分带。

这种分带有时表现为不同矿种或不同矿种组合的交

替，有时为不同成矿元素或矿物组合及矿石类型的变

换，或可能是不同成因类型和不同形态类型的分带。

这种分带性一般存在于不同规模的矿化空间，如洲际
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尺度的太平洋成矿带，即可分为以 !"#$%#&"矿化为
主的内带和以 ’#()矿化为主的外带，但通常见于矿
田、矿床或矿体范围内，查明由此形成的矿床空间谱

系对于大比例尺的局部预测往往具有重要指导意义。

从成矿角度分析，在同一成矿时期，矿床可以形

成于不同空间部位；反之，也可以在同一空间部位有

不同时期形成的矿床迭加或改造。但更多是不同时

期形成的矿床产于不同的空间部位。所以，在一个地

区进行成矿预测及评价时，还要分析它们的时间、空

间和成因序列、建立矿床的时间谱系、空间谱系及与

两者相关的成因谱系。因此，这种分析是以不同尺度

和不同类型的地质异常分析为基础，从中找出制约成

矿多样性与成矿谱系的地质动力 结构构造 物质组

分 成因序次等方面的原因，为区域成矿的科学预测

与全面评价提供必要信息。

! *! 数字找矿模型
地质假说及理论的可检验性及可证明性的实现

是一个很复杂很困难的问题。现在除少数地质作用

和现象可以在实验室模拟重现加以证明外，更多的是

依靠预测结果的实现，推断现象的出现等实践结果的

检验，然而大量地质推断是无法通过有限的、局部的、

短暂的实践加以检验的，如对一个地区矿产资源量的

估计，某种矿床形成的成因假说，对地质构造发展演

化历史的解释等等。因此，正确的数学模型的建立有

可能在解释、预测、检验及控制各种现象和过程中发

挥更有效的作用。

定量化研究是地球科学与通过符号和高度结构

化的定律所描述的系统化模型的结合，旨在揭示地球

系统的实质，把该系统用强有力的符号表示出来，这

种符号使得定量化具有实际意义。对于区域成矿预

测的分析研究，我们需要将传统矿床地质从定性（部

分定量）研究到全面定量化分析，从单学科研究到多

学科、多层次（空中、地面、地下）的综合集成，从文本、

图件的表达到图、文、声、像以及可视化分析处理的综

合表述方式，从单一的专项研究（生产）目标到适用于

不同层次需求多用户交互式，从封闭型资料管理到信

息集成、资源共享以及分级查阅。我们从简单的现象

描述开始，每一个矿化现象描述了区域内一种可能的

元素超常富集的存在，反映了区域内可能存在的成矿

作用的一种表现，这是一个区域成矿多样性的单因素

（单变量）定量表征。在这个过程中，不是根据区域已

有的成矿模式去对比分析区内所（新）发现的矿（化）

点，而是将区内所有（包括新发现的）矿化现象都看成

可能的成矿线索，根据控矿要素和成矿条件客观、系

统地归纳整理。这种成矿多样性的定量表述可以用

来归纳总结出区域上相互独立的矿床（点）的共同特

征，这实际上表明成矿多样性分析包含着“相似对比”

的模型分析所能得到的区域成矿信息。

成矿地质信息的数字化、定量化是地质异常识别

与提取的重要基础，通过对矿源、运矿、聚矿、赋矿异

常的分析来确定成矿可能区带、找矿可行地段和找矿

有利部位，有效地通过地质异常、物探异常、化探异

常、遥感异常圈定与匹配相互佐证与深化成矿信息，

力求从全球性、区域性、局部性到显微地质异常的系

统分析加大成矿预测的成功概率。

矿化特征的数字化、定量化是成矿多样性分析与

评价的关键步骤，它是在区域矿种、矿床类型（成因、

工业形态类型）矿集区范围、矿床规模、矿化强度、成

矿深度多样性及数字化基础上，查明区域地质背景

场、地球化学场、地球物理场、遥感影像场多样性及成

矿多样性表现，建立地质多样性与成矿多样性函数联

系。

区域成矿规律的数字化、定量化是矿床谱系分析

的理论核心，通过区域成矿时间序列分析建立成矿时

代谱系，通过区域成矿空间趋势分析建立空间谱系，

通过区域矿化成因演化序列建立矿床成因谱系，最终

通过矿床谱系的综合分析建立区域成矿模式。

当成矿多样性的定量表征积累到一定程度（当然

这是需要一个很长的时间来完成），我们可以通过不

同矿化现象的相互关系分析建立区域矿床谱系。由

于区域成矿地质特征的差异使得矿床谱系的表达繁

简不同，除了反映的成矿时间、空间和成因特征外，谱

系不同结构上的某一位置本身又可能包含了次一级

的亚谱系（反映规模、产状、矿石、组构等），从而构成

自底向上（+,-./01）的“复式谱系”。矿床谱系的表达
形式、所揭示的成矿规律以及由此所具有的预测区域

成矿事件和区域矿床分布的能力等是一个复杂的体

系，这可能是因为它所揭示的区域元素富集规律是第

一层次的，而控制这种富集的成矿规律是受到如原始

地壳的不均一性、区域构造岩浆活动以及地下深部物

质带入带出等诸多因素影响的第二、第三层次的成因

规律。显然，这种复杂结构很难凭借定性综合和经验

推理而简单得到，也正是因为这种复杂性决定了反映

区域矿床谱系信息的多样性和复杂性，决定了区域矿

床谱系的研究需要凭借定量地学与“2(”技术，处理分
析海量的信息数据，进而从中“提取”出自底向上的
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“复式谱系”。

! 地质异常时空演化与成矿的关联分
析

地质异常分析是“三联式”成矿预测之基础，从矿

产预测评价的“优化评价”准则［"!］而论，以动态演化

的观点进行地质异常分析和致矿地质异常圈定，具有

十分重要的意义。

以滇西北地区为例，根据研究区域喜马拉雅亚旋

回的构造演化特征，综合考虑地层建造、接触关系、岩

浆活动等因素，以喜马拉雅运动第一、二、三幕为界，

可将该区喜马拉雅亚旋回的地质异常演化进一步划

分为 # 个亚旋回，它们在成矿等方面各具特色（图
"）。
为深化揭示研究区地质异常的时空演化特征，根

据上述 #个亚旋回，进一步确定了 #个相应的地质异
常构造层，然后，从最新的地质异常构造层的研究入

手，通过层层剥离的方法逐步恢复和揭示早期地质异

常的结构特征。图 $是以单位面积内的时代岩性数
来定量标度的研究区地质异常时空演变特征。

图 " 滇西北喜马拉雅期地质异常演化及其与岩浆作用相关的主要矿产类型
%&’(" )*+,-.+/-0+12 *3+014&+. -.5 46* /-&. /&.*7-0 489*2 7*0-4*5 :&46 /-’/-4&4*2 +; 46* <&/-0-8-. 9*7&+5 &. .+746:*24*7. =1..-.

图 $ 滇西北喜马拉雅期地质异常时空演化特征
%&’( $ >*/9+7-0 -.5 29-?&-0 *3+014&+. +; ’*+,-.+/-0&*2 +; 46* <&/-0-8-. 9*7&+5 &. .+746:*24*7. =1..-.

由图 $可见，喜马拉雅运动第一幕奠定了滇西北
地区地质异常的基本格架，晚期地质异常是对早期地

质异常的继承和叠加改造，并总体表现为：由早到晚

地质异常体渐趋增多，异常强度规模增大，异常体形

态逐趋复杂。结合研究区不同时期的主要矿产类型

特征可知，所圈定的不同时期地质异常各自包含的矿

产类型、组合特征与资源潜力等均有明显差异，其中，

晚期地质异常的矿产内涵包括：早期形成的矿产，晚
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期地质作用对早期矿产改造的产物，晚期新生的矿

产。因此，在地质异常与成矿关联分析以及致矿地质

异常圈定过程中，应用地质异常动态演化的解析思路

与方法，在成矿多样性与成矿谱系研究基础上，有效

提取与相应成矿事件密切相关的致矿地质异常，是提

高预测成果科学预见性的关键。

! “"#”靶区逐步逼近法与滇西北重晶
石矿带的发现

随着“三联式”成矿预测研究的不断深入，找矿信

息由少到多，找矿范围由大到小，靶区级别由低到高，

找矿成功概率逐步增大，勘探风险逐步降低。这是

“"#”地段（成矿可能地段：$%&’(’)* &%*+,&%-./0 (%*(；找
矿可行地段：$*%-.11.2* &%*+,./3./0 (%*(；找矿有利地

段：$%*,*%(’)* &%*+,./3./0 (%*(；资源潜在地段：$&4*/4.()
-./*%() %*1&5%6*1 (%*(；矿体远景地段：$*%1$*64.2* &%*+
’&3.*1 (%*(）逐级圈定的预测方法（简称“"#”靶区逐步
逼近法）。

“"#”地段的前 7“#”，一般属中—小比例尺成矿
预测范畴；后 8“#”则属大比例尺成矿预测范畴，是对
预测靶区（找矿有利地段）的深化剖析。在“三联式”

成矿预测中，“"#”靶区逐步逼近法的靶区内涵逐渐增
大、外延逐渐减小。近期，我们在开展“三联式”成矿

预测示范研究中（中国地质调查局项目，9&:
8;;<<;8;;;;=），以滇西北喜山期构造 岩浆热事件为
切入点，运用“"#”靶区逐步逼近法，预测发现并初步
查证了一极具资源潜力的重晶石矿带。现以此为例，

将研究思路、技术措施和预测成果概述如下（表 <）。

表 ! 滇西北喜山期岩浆岩相关矿产预测“"#”靶区逐步逼近法一览表
>(’)* < >?* ($$%&(6? &,“"#”4(%0*4 3*)./*(4.&/ ,&% ,&%*6(14./0 -./*%()1 %*)(4*3 @.4? -(0-(4.4*1

&, 4?* A.-()(B(/ $*%.&3 ./ /&%4?@*14*%/ C5//(/

“"#” 研究思路、技术措施与靶区圈定方法 比例尺 预测成果!

成矿

可能

地段

深大断裂和幔隆幔坳过渡带是该区喜山期富碱斑岩及相关矿产的主导性控岩

控矿地质异常。以 <D<;;万地质图为基础，综合应用物探重磁资料和遥感影像

推测的深大断裂及地壳深部构造信息。预测变量采用二态赋值，运用特征分析

法确定单元成矿优益度，圈定成矿可能地段

<D<;;万
<#靶区集中分布于扬子地台西缘、

松潘—甘孜褶皱带与昌都—思茅褶

皱带 7大构造单元的接合地带

找矿

可行

地段

在 <#基础上，以 < D";万地质矿产图为底图，综合遥感解译资料，根据地质异常、

成矿多样性和矿床谱系研究结果，选择 E9，9F，9G向断层、断层交叉点、遥感蚀

变环、富碱斑岩为预测变量，运用信息量法确定单元成矿优益度，圈定找矿可行

地段

< D";万

根据成矿优益度值的大小及展布规

模，圈定找矿可行地段!级靶区 !
个、"级靶区 <!个

找矿

有利

地段

选择 8#的!级靶区（宁蒗 H永胜地区）进行示范研究。以 < D8;万地质矿产图为

基础，分别按 I5+J&+K5，#’+L/+K0系列和重晶石系列进行预测。其中，重晶石成

矿明显受含矿岩系 L’3和构造岩浆热事件双重控制；选择断裂构造、斑岩体、矿

化蚀变、含矿地层、M(+#组合化探异常为预测变量，运用特征分析法确定预测单

元成矿有利度，圈定找矿有利地段

< D8;万

分别圈定找矿有利地段：斑岩型 I5+

K5+J&类 ! 个，热液型 #’+L/+K0+K5
类 "个，改造型重晶石类 N个

资源

潜在

地段

示范研究，选择 7#重晶石类预测靶区之一（宁蒗巴打湾地区）进行实地剖析，在

成矿多样性与矿床谱系研究的同时，应用 O射线荧光分析方法，建立重晶石矿

化 M(元素异常的 O荧光特散比定量预测评价模型，圈定资源潜在地段
<D<万

确定 L’38顶层为沉积型和改造型重

晶石矿潜在地段，L’3< 厚层白云岩

段是层控脉型矿的潜在地段

矿体

远景

地段

采用大比例尺的地物化综合方法：OPQ进行 M(元素含量的定量分析与矿化异

常体定位 定量评价［<!］、RST+FJ对构造矿化低阻带（尤指层控脉型矿体）进行

空间定位预测、工程验证与样品测试分析等，开展隐伏 半隐伏矿体预测评价

<D< ;;;

发现并初步查证具工业利用价值的

多成因类型重晶石矿产地 " 处，构

成一具特大型潜力的重晶石矿带

!预测成果中还有与喜山期富碱斑岩相关的 I5+J&+#’+L/+K0+K5等矿产，在此未予一一阐述。

上述研究中，从 <# 到 "# 依次研究目标内涵增
大、外延减小、预测对象（矿产种类及成因类型）渐趋

明确，以重晶石矿带发现为例，依次为：与喜山期岩浆

岩相关的矿产（<+8#）密切相关（斑岩 热液型 I5+J&+
#’+L/+K0+K5等）、间接相关（在早期沉积基础上受喜
山期构造岩浆热事件改造的重晶石矿等）的矿产
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（!"），多成因类型的重晶石矿床（#"），沉积型、改造
型、层控脉型及风化型重晶石矿体（$"）。表 %是近期
发现的不同类型重晶石矿的基本情况。

$ 油气地质异常分析

近年来，我们探讨了地质异常理论在油气勘查与

评价中的应用，油气生成于各种控烃要素有效匹配的

区域，油气被圈闭于具有显著变化的地质界面处，油

气充填于显著不连续空间内。这类区域、界面和空间

显然都属于地质异常，即油气地质异常是指：“在成

分、结构上与周围环境明显差异的含油气地质体或地

质组合体。我们把油气地质异常当作是一个场或是

一个系统来进行研究，进一步则需要将其当作一个复

杂系统，从整体上、动态上、各种结构的相互关系上来

分析、描述，揭示出其中（系统）的有关本质属性和内

在规律性。由此预测油气地质异常变化趋势、分析出

油气地质异常的形成规律、解决实际问题。”［&$］

油气地质异常研究，是按照地质异常致矿 ! 构
造物质组合控矿! 物化探异常示矿 ! 综合信息和
组合方法找矿的研究思路，采用以结构分析为主导，

将多元信息场（重、磁、电异常场、地球物理场）定量化

分析和地质异常的时空结构分析与地质空间构

表 ! 新发现滇西北重晶石矿带不同地段成矿特征
’()*+ % ,+-(**./+012 23(4(2-+45 .6 )(41-+ .4+ )+*- 0+7*8 9152.:+4+9 10 0.4-37+5-+40 ;<00(0

产地名称 产出特征 成因类型 矿石品位（=(>?#@）

马路塘 层状 透镜状矿体，块状、斑杂状矿石 沉积 改造型 AB C$#@ D BECEE@

大槽子 层状 透镜状矿体，块状、层纹状、斑杂状矿石 沉积（改造）型 AF CG%@ D BACEG@

昔腊坪 透镜状 脉状矿体，块状、角砾状、脉状矿石（目前仅见矿体浅部） 层控脉型 !# C&#@ D BEC!G@

猪 场 透镜状 脉状矿体，块状、角砾状、脉状矿石 沉积 改造型 $% CA$@ D BACBF@

永宁坪 层状矿体，块状、层纹状矿石 沉积型 %E CGF@ D E#C$#@

图 ! 某油田测井参数与地质异常值对比
H1/I! J.0-4(5- )+-7++0 *.//10/ K(4(L+-+45 (09 /+.M(0.L(*.<5 :(*<+5 10 5.L+ .1* 61+*9

NJ：自然伽马；OP：自然电位；>"：视电阻率；PQRS：声波时差 J：地质异常复杂度 T：组合熵
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图 ! 某油田过井复杂度剖面与油气显示对比分析
"#$%! &’()*+,) -.)/..( .0#1.(2., ’3 ’#4 +(1 $+, +(1 $.’5+(’6+4’7, 2’684.9#)#., #( ):. 2*’,,#($ ,.2)#’(, ’3 /.44, #( ,’6. ’#4 3#.41

图 ; 区 6域油气地质异常有利地带预测图
"#$%; <*’$(’,)#2 2:+*) ’3 ):. 8*.3.*+-4. +*.+,

’3 $.’5+(’6+4#., ’3 ’#4 +(1 $+,

图 = 工区沙三 >层油气异常分布图
"#$%= ?#,)*#-7)#’( ’3 $.’5+(’6+4#., ’3 ’#4 +(1

$+, ’3 ):. @!A B > 4+C.* #( ,)71C +*.+
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造形态分析相结合的预测分析方法，即是从多元信息

有效数据提取，到地质异常定量化分析，到异常时空

结构分析研究与矿体定位空间耦合的关系厘定，直到

成矿体定位预测［!"］。

要解决以上问题，就要对多元信息进行有效提

取，进行定量分析解释，认清局部地质异常的结构特

征，进而揭示出地质异常的时空结构特征。然后，研

究本地区各地质体与构造在动力和空间上的关联性

和对应匹配情况，研究地质异常场、物化探异常场与

构造结构和地质层位规律的对应耦合［!#］。

因此，油气地质异常是查明指示油气生成与就位

（圈定）有利空间的重要手段与方法。我们根据油气

勘查的特点，系统开发了油气地质异常定量分析方法

和技术系统，应用于实际研究中取得了较为满意的效

果。针对各类参数（一维、二维或三维），包括各种地

质观测数据、录井数据、物、化探数据等，对其进行定

量分析，例如组合熵计算，复杂度、相似度计算，分维

数计算等查明各种地质、物化探参数的变异特征，包

括变异性质、变异程度、变异结构，最终查明并圈定出

变异界线与变异空间。对一维参数划出变异界线，对

二维参数圈出变异范围，对三维参数定出变异空间。

图 $是根据一维测井参数自然伽马（%&）、自然电位
（’(）、视电阻率（)*）和声波时差（(+,-）计算出的地
质异常复杂度（&）和组合熵（.）的对比分析结果，反
映出高的部位含油饱和度大，组合熵高的渗透率强。

图 /是根据地震剖面瞬时振幅、瞬时频率和瞬时相位
计算的复杂度二维剖面，反映出油气显示区段对应于

复杂度曲线表现出低值背景上的高值异常，且地质异

常特征总体趋势稳定。

在实例研究中，我们以常规测量和解释数据为基

础，从地震、测井和地球化学等不同类型的相关数据

分析入手，提取与表征和油气生成变化相关的新信

息、新特征作为研究目标，用地质异常的定性分析、定

量分析方法，识别和圈定地质异常，完成“0*”地段圈
定的研究，即随着研究程度的不断深入和预测靶区的

不断缩小，圈定出：油气资源可能地段（!*），油气发现
可行地段（1*），油气资源有利地段（$*）如图 0所示，
潜在油气资源体地段（/*）如图 " 所示，以及油气矿
体远景地段（0*）。最终得到区域油气藏地质异常综
合信息模型，由此对油气地质异常的分布规律进行预

测评价，选中靶区勘探目标并对进一步的勘探生产提

出相关建议与分析研究。
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