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金属矿山隐伏矿找矿预测多在已知矿床或矿田

范围内进行，属大比例尺找矿预测的范畴。中国当前
正开展的“危机矿山新一轮找矿”工程中很多都涉及
金属危机矿山深边部隐伏矿找矿预测的问题， 其特
点是：预测范围较小，一般是几到几十平方千米，深
度在 1500~2000m 以浅；探查对象与已知矿床(化)可
比性强或联系密切；可供利用的前人资料、成果和数
据信息较多；人为活动，如用电、建筑、矿山开采堆积
物等干扰大[1]。
隐伏矿大比例尺找矿预测中的关键科学问题

是：矿体空间定位机理、定位规律和矿致异常的形成

机理；所涉及的技术关键和难点是增大测深，提高仪
器的抗干扰能力和分辨率，区分矿与非矿异常，矿体
三维定位及复杂非线性环境下的多元信息综合预测

等。 叶天竺等[2]认为，金属矿床深部找矿的基本技术
路线是：地质研究是基础条件，物探、化探是技术支
撑条件，钻探是实现条件。 因此，隐伏矿找矿预测技
术的进步也将随着地、物、化、遥、钻等探矿技术方法
的创新发展而不断向前推进[2-3]。

1 隐伏矿找矿预测的基本理论与方法

地质找矿的技术进步主要体现在地质找矿理论
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的创新和方法的综合上。 1993年 4月，在有 31个国
家和地区参加的美国“丹佛会议”上，众多学者形成
了共识，即“未来矿产勘查的成功率将取决于综合因
素，首先是预测选区的准确性，这将很大程度上取决
于各类矿床模型的研制、使用和完善，取决于成矿理
论和预测方法的创新与发展”。
1.1 地质找矿理论与方法
由于地质找矿工作正由地表矿、浅部矿和易识

别矿转向寻找隐伏矿、深部矿和难识别矿，找矿方
法也由以经验找矿为主转向以理论找矿为主。 矿
床模式理论一直是国内外指导隐伏矿找矿预测的

经典理论。 除此之外，由中国的地质科学家独创的
成矿系列、成矿系统、地洼递进成矿与多因复成成
矿、 地质异常理论等成矿学理论大大开拓了找矿
思路， 为矿山深边部隐伏矿找矿预测增添了强有
力的找矿基础理论。
矿床模式理论以“类比”原理为基础，已广泛运

用于深部找矿中。加拿大地质调查所编著的《加拿大
矿床类型》[4]、 美国矿床学家考克斯 D P 等编著的
《矿床模式》[5]和中国裴荣富等[6]编著的《中国矿床模
式》为其典型专著。 矿床模式又称成矿模式，是对同
一类型（或相似的）矿床的地质、构造、地球物理、地
球化学和其它基本特征进行概括，用简洁的文字、图
表表述，反映对矿床成矿规律认识的一种表达形式。
矿床模式可以是描述性的，称经验模式；也可以是理
论性的，称成因模式或概念模式[7]。
成矿系列 [8-11]是指在一定的地质时期和一定的

地质环境中，在一定的主导地质成矿作用下形成的，
在时间、空间和成因上有密切联系，但具体生成条件
有差别的一组矿床类型的组合。 成矿系列着重研究
成矿区带中一种主导地质作用下形成的诸矿床之间

的时空、成因联系，对于同一成矿区带中各种有成因
联系的不同矿床类型的隐伏矿体定位预测具有重要

的指导意义。
成矿系统[12-15]是指在一定的地质时、空域中，控

制矿床形成和保存的全部地质要素和成矿作用过

程，以及所形成的矿床系列和异常系列构成的整体。
成矿系统主要从成矿要素、成矿作用过程、成矿作用
动力学去研究成矿的总体特征， 包括矿床组合及有
关地质异常形成的原理。这种整体性的、全方位的思
维大大加深了矿山的深、 边部隐伏矿体综合定位预
测的研究和实践。

以“多物质来源、多成矿阶段、多成矿作用、多成
因类型和多控矿因素”为特征的“多因复成矿床”成
矿理论 [16-22]是由陈国达院士最早提出的，系地洼递
进成矿理论的重要组成部分。 强调在研究矿床的形
成过程中，除了要重视矿床形成的有利空间因素外，
还应考虑矿床形成的有利时间因素； 同时提出应该
用“时、空、物、因”四维分析方法来研究矿床的形成
过程、特点和分布规律。
以“相似类比”原理为基础，通过研究已知区内

矿床成矿规律进而对具有相似地质条件的未知区进

行成矿预测是过去几十年来贯用的思维。 这种思维
对发现同类矿床具有重要意义，但是也有其局限性，
即不能发现新类型矿床，尤其是点型分布的大型、超
大型矿床。 为了弥补“类比”原理找矿的不足，20 世
纪 90 年代，赵鹏大等[23-25]提出了以“求异”原理为基
础的“地质异常理论”。其主要内容是：地质异常是在
成分结构、 构造或成因序次上与周围环境有明显差
异的地质体或地质组合，不同矿种、不同矿床类型所
需的成矿地质环境不同， 因而不同环境所形成的地
质异常也总是风格迥异的。
裴荣富等[26-27]在总结国内外 300 多个大型矿床

的基础上， 提出中国特大型矿床的形成具有时空偏
在性，主要表现在对矿种、矿床类型、成矿时间和成
矿背景上均具十分明显的选择性。 这种成矿偏在性
主要取决于地、物、化、遥等多种控矿要素非常罕见
的耦合汇聚。 “偏在性”理论的提出为特大型隐伏矿
床的找矿预测提供了新的思路。
吕古贤等[28-30]以构造成岩成矿和地质力学矿田

构造研究为基础， 从构造动力学和构造物理化学成
矿机制方面创造性地提出了矿田构造岩相界面找矿

方法。如①岩相分带界面找矿、②构造岩分带界面找
矿、③成矿岩石矿物地球化学分带界面找矿、④构造
物理化学分带界面找矿等。
1.2 基本预测理论与方法
建立在矿床模式理论基础上的模型预测法在隐

伏矿找矿预测中一直占据主导地位。 模型预测法分
概念模型预测法和经验模型预测法。 概念模型预测
法亦称矿床模型法，以矿床模型为驱动，在实际预测
评价中，通过与一个或多个矿床模型的对比，确定与
模型的地质特征和成矿环境相类似的远景区， 然后
详细研究远景区的地质特征， 以圈出与模型地质特
征更相近的找矿靶区， 最后利用统计方法和已知矿
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床的资源量等有关信息， 预测未发现的矿床数量和
资源量。经验模型预测法又称多源信息综合评价法，
以勘查数据为驱动， 主要研究区域矿床与多元地质
找矿信息之间的关系，通过定量分析方法，特别是地
理信息系统的应用， 建立起区域成矿有利度和资源
量与多元地质信息之间的统计规律，形成经验模型，
实现资源潜力的定量估计。
世界各国都充分开展了模型找矿， 取得了可喜

的成果。如美国卡拉马祖斑岩铜矿床、加拿大直布罗
陀斑岩铜矿床、墨西哥拉卡里达德斑岩铜矿床、葡萄
牙内维斯-科尔沃铜矿床、 澳大利亚奥林匹克坝铜
矿床等都是根据已有的成矿模型找到的大型—超大
型矿床。中国在这方面也有不少成功的例子，如个旧
老厂双竹矿床、大厂大福搂锡矿床、南山铁矿深部发
现的 8000×104t凹山式铁矿等[31]。
模型找矿预测方法的发展趋势是将概念模型方

法和经验模型方法有机结合起来，强调找矿信息、找
矿经验和找矿理论的融合，利用地质、地球物理、地
球化学、遥感方法，以及矿床（点）的分布特征、矿床
勘探历史等多源信息，以矿床模型为前提，建立区域
成矿与多元地质信息的定量预测模型， 进行资源潜
力的定量预测[32-34]。
数字矿床模型评价方法正是这种发展趋势的具

体体现。它以矿床模型和勘查数据为驱动，通过将描
述性矿床模型数字化、知识化，以计算机可以直接识
别和处理的数据、知识和符号形式，在计算机中建立
起与之对应的数字化矿床模型。 数字矿床模型开始
于美国地质调查局，其网页公开了正在进行的“高级
资源评价方法”研究计划，其中包含了有关数字矿床
模型的研究内容[32]。 中国王勇毅等 [35]初步建立了中

国铜矿的数字矿床模型；廖崇高[36]通过对地、物、化、
遥等多源信息的量化处理， 在兰坪盆地进行了成矿
预测，取得了较好的效果；刘燕君等[37]利用多源信息

综合分析方法对东坪式金矿盲矿体成功地进行了预

测；王世称等[38]在研究金矿体的定位预测中，也运用
了多源信息综合分析法，取得了明显的成效；毛先成
等 [39-40]研究开发了复杂地质体三维形态分析、控矿
地质因素场建模、 成矿信息三维定量分析提取和隐
伏矿体三维可视化定位定量预测等关键技术， 建立
了铜陵凤凰山铜矿-2500m 以上隐伏矿三维可视化
定位定量预测模型。
综上所述，目前国内外找矿预测的共同特征是：

在预测对象、 预测尺度和预测精度上都显示出以局
部化、具体化、精细化、精确化、数字化为特点的大比
例尺隐伏矿定位预测的发展趋向。

2 隐伏矿定位预测新技术新方法

2.1 物探技术方法
除了常规的重力法、磁法、电法、地震法、放射性

法、地温法等以外，近年来还有一些新方法在隐伏矿
体定位预测中发挥了重要的作用。
目前在金属矿山深部找矿中应用较多的地面物

探技术主要有大地电磁法(MT)、瞬变电磁法(TEM)、
可控源音频大地电磁法(CSAMT)、EH4 电导率成像
系统(CSAMT+AMT)法、激发极化法(IP)、浅层地震
勘探法、多频激电相位法、近矿多参数激电法、井中
物探法等。
最新的物探观测系统，如加拿大凤凰公司相继

推出的 V5-2000 型、V8 阵列式多功能卫星同步电
磁系统(SSMT)和 EM-57、EM-67 系列时间域电磁
仪， 美国 Zonge 相继推出的 GDP-16、GDP-32 多
功能电磁系统和能够进行长周期天然场大地电磁

测量的多功能大地电磁系统， 美国 EMI 公司推出
的 EH-4 电磁系统和 MT-24 阵列式大地电磁系
统， 德国 Metronix 公司相继推出的可控源电磁填
图(CSEMM)系统、新一代产品 GMS－07 综合电磁
法仪等，这些技术方法均以勘探深度大、精度高、
测量快、数据采集处理全自动化等而占优势。 德国
Metronix 公司生产的 GMS－07 综合电磁法仪将磁
场和电场传感器直接与主机 ADU－07 连接， 组成
完整的 GMS－07 观测系统，多个 ADU－07 或多个
GMS－07 可用轻便的网线、 无线局域网或内置的
GPS 连接在一起， 组成多道、 同时采集电磁场信
号， 适合于探测 0~3000m 深度范围内任何目标层
（体）的系统。 这些技术方法目前已在国内外深部
找矿中广泛应用。 国内中南大学何继善院士研制
的 “三频激电仪 ”以勘探深度大 、分辨率高 、能区
分矿与非矿异常 、轻便 、操作简便等优势成为复
杂地形地区隐伏矿找矿预测中广泛使用的物探

仪器 [6，31，41-43]①。
除上述方法外， 目前正在研究探索的 3 种深部

物探技术是：①成矿带深部地壳反射技术，可提供
区域构造框架和成矿系统的具体信息； ②高分辨
率地震反射技术，直接用于金属矿深部找矿，尤其
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对探测容矿构造和矿体周围的蚀变带效果更好 ；
③地球物理层析成像技术， 可直接给出矿体和容
矿构造的空间形态 。 这些方法的探测深度将超
过-1000km 以下。
目前在金属矿深部找矿中应用较多的航空物探

技术主要有 Falcon、MegaTEM、SPECTREM、TEM-
PEST、HOISTEM、NEWTEM、Scorpion 等， 主要应
用于矿集区的区域填图、靶区圈定等阶段，大大提高
了工作效率 。 如澳大利亚合作研究中心研制的
TEMPEST 系统使用高灵敏度磁探头测量地质体产
生的二次磁场，探测深度可达 300m；澳大利亚 BHP
Billiton 公司研制的 Falcon 航空中立梯度张量测量
系统脱胎于美国的军事技术， 曾经获得澳大利亚
CSIRO 2000 年科研成果奖； 加拿大 GEDEX 公司
研制的高分辨率航空重力梯度仪， 据称能探测到
12km深处的固体矿产、石油和天然气①。
遥感异常信息多层次分离提取技术， 运用各种

数学方法和图像增强手段， 多层次地从遥感信息中
逐步剔除背景信息（即干扰信息），一次次地分离提
取出矿化异常信息，如与金属矿化有关的硅（铁）化
蚀变、泥化蚀变、碳酸盐化蚀变信息等为目标的特征
信息，可为筛选找矿靶区提供一种辅助手段。
国内外目前流行利用综合物探方法来找矿，取

得了明显的经济效益和找矿效益。 澳大利亚利用综
合物探法在新南威尔士科巴地区找到了一个大型的

隐伏铅锌、银多金属矿床；前苏联也曾用综合物探法
在雅库特、 哈萨克斯坦等地区相继发现了一系列新
矿床。国外井中物探采用较多的是井中磁测、井中激
发极化法、深部充电法、井中瞬变电磁法等的组合，
这些方法在俄罗斯、加拿大、澳大利亚、哈萨克斯坦
等国的深部隐伏矿找矿中发挥了主导作用， 成为圈
定深部隐伏矿床的有效组合方法。近些年来，井中物
探法在国内深部隐伏矿找矿中也发挥着越来越重要

的作用 。 中南大学应用三频激电技术 、CSAMT、
EH-4、GSM-07 等技术结合地质、构造地球化学等
方法相继在中条山铜矿、 湘西金矿、 铜陵凤凰山铜
矿、铜山铜矿、安庆铜矿、云南个旧锡矿、山东招远金
矿、 湖北大冶铜铁多金属矿等数十个危机矿山深部
隐伏矿找矿预测中取得了明显的成效。 曾庆栋等[44]

利用不同类型金矿的伽马能谱特征在隐伏金矿体的

定位预测中取得了明显的效果。 王富同等利用激电
法、 磁法并结合 1∶50000 化探资料成功地在新疆土

屋地区发现了土屋斑岩成矿带（包括土屋铜矿、延东
铜矿和灵龙铜矿）[28，44]①。
2.2 化探技术方法
除常规的化探技术方法如原生晕法、次生晕法、

水化学法、分散流法等外，目前在金属矿山深部隐
伏矿找矿中应用较多、 效果较好的化探新技术方
法主要有深穿透地球化学找矿法和构造地球化学

找矿法。
深穿透地球化学法是一类能探测深部隐伏矿体

发出的极微弱直接信息的化探新技术方法。 20世纪
70 年代前期诞生了偏提取法、水化学方法、生物地
球化学方法和气体地球化学方法；80 年代发展了地
电化学方法（CHIM）、元素赋存形式法（MPF）、热磁
地球化学法（TMGM）和地气法；90 年代以来，一批
改进或新诞生的方法应运而生， 深穿透地球化学法
已经包括了美国和加拿大的酶提取法 （ENZYME
LEACH）、澳大利亚的活动态金属离子法（MMI）、中
国的金属元素活动态提取法（MOMEO）和动态地
球气纳微金属测量法（NAMEG）等。 活动态金属离
子法（MMI）能探测到地下 700m 深度的矿体，酶提
取法（ENZYME LEACH）探测深度可达几百米。 酶
提取法、 活动态金属离子法、 金属元素活动态提取
法、 动态地球气纳微金属测量法等深穿透地球化学
方法因其在深部隐伏矿体探测方面具有针对性强、
快速、有效、低成本、高精度的特点，探查效果优于一
般的化探方法；加之在地表浮土覆盖区，这些方法还
可以避免构造地球化学的采样难题， 因此已被广泛
应用于隐伏矿的找矿中。目前，国内外仍十分重视这
类方法的深化研究，国际上专门组织了《深穿透地球
化学》国际合作项目，大部分研究报告已在国际勘查
地球化学协会的网站上公布， 其目的是进一步推动
新一代“深穿透地球化学”偏提取技术的发展[7，45-46]。
构造地球化学法通过分析构造（主要是各种高

渗透性的导通性构造）中的成矿指示元素的地球化
学晕来推测深部的隐伏矿化情况， 又称构造原生晕
法。该方法在许多方面优于传统的原生晕技术：①可
以更有效地探测深部隐伏矿化在地表形成的微弱地

球化学异常；②其采样以构造格架为主要控制标准，
非规则网度采样， 可以在不漏掉矿化的前提下降低
采样数量，减少勘查成本；③由于充分考虑了构造对
成矿成晕的控制， 更加便于异常的解释。 一般情况
下，只要地表有构造与深部矿体相通，该方法均能有
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所反映，从理论上讲，构造的连通性越好，矿体埋深
越小、规模越大，构造地球化学异常就越强烈。因此，
该方法在与汽水热液活动有关的各种矿床类型隐伏

矿的找矿中十分有效。
2.3 其它新技术、新方法
除常规的多元统计方法外， 目前在危机矿山深

部找矿中常用的数学地质方法有逻辑信息法、 特征
分析法、找矿信息量法、欧氏距离法、综合趋势分析
法、模糊聚类分析法、马尔科夫概型分析法、对应分
析、非线性映射分析、切比雪夫曲线法、有利因素相
关法、杨氏复杂矿床评价法、证据权重法、信息量法、
小波分析法等， 各种方法在隐伏矿定位预测中均发
挥了各自的优势。分形分析、耗散结构分析等非线性
分析技术和数值模拟技术在隐伏矿定位预测中已开

始尝试应用。
地理信息系统(GIS)可以方便地将地理上相关

的地、物、化、遥信息综合在一起进行多学科的分析。
当前隐伏矿定位预测正朝着多元信息综合定位预测

的方向推进。 矿床定位预测从本质上讲是个空间分
析问题。 由于 GIS 能同时处理空间数据和属性数
据， 并能以很高的速度处理空间数据和各种特征信
息，无疑是处理多元信息、实现多元信息综合定位预
测最有利的工具。 国内外目前流行的地理信息系统
平台有 MapGIS、MapInfo、ArcInfo等。国内外的实践
证明, GIS 的应用彻底改变了传统成矿预测的方法
体系, 极大地提高了预测效率和水平, 简化了预测
过程。 从理论、技术、逻辑、效果来看, 以 GIS为主要
工具的矿产资源预测方法都展示了广阔的应用前

景,成为地质学家不可缺少的划时代的新工具。
在运用多种找矿技术方法开展隐伏矿定位预测

中， 找矿技术方法的有效性定量评价方法可为深部
隐伏资源的三维定位定量预测提供关键参数。 近年
来， 中南大学铜陵科研团队研究提出了 Meta 分析
法、 有效度评价法等定量评价找矿技术有效性的新
方法。彭省临等[42]首次将 Meta分析方法移植应用于
找矿预测领域， 该方法可用于在开展隐伏矿定位预
测的试验剖面上优选最佳的找矿预测技术及其组

合，同时也可为“客观赋权”提供更为客观科学的依
据。 陈进等[47]研究提出了一种基于剖面对比的有效

性定量评价新方法———有效度评价法， 并以凤凰山
铜矿物探可控源音频大地电磁（CSAMT）法 12 条探
测剖面为例， 定量确定了 CSAMT法在凤凰山铜矿

预测找矿目标体时的有效程度。在勘查程度高的矿
山开展深部隐伏矿定位定量预测中有效度评价法

尤为适用。 这些新方法为突破隐伏矿三维定量定
位预测中的“客观赋权”、“技术优化集成”等瓶颈
难题，深层次挖掘地、物、化、遥等数据信息的潜力
提供了新途径。
此外，一些高新技术（如 RS 技术、GPS 技术、人

工神经网络技术、 图形图像处理技术、 数据仓库技
术、 非线性科学技术、 计算机网络技术、3D GIS 技
术、数据集成技术等）在找矿预测中的应用, 都促进
了隐伏矿找矿预测向科学化、系统化、信息化、动态
化和可视化的定量、定位预测的方向发展。
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