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摘 要 文章应用地质异常成矿预测法、蒙特卡洛法和分形方法对中国铜矿资源潜力进行定量评价，以此为

基础与其它 5 种铜矿资源潜力评价方法的评价结果进行了综合对比分析。研究得出：不同方法对中国铜矿资源潜

力的评价结果总体符合正态分布，因此，多种评价方法所得结果的数学期望可以认为是更可靠的资源潜力评价。 

关键词 铜矿资源；资源评价；定量 

1  矿产资源定量预测方法 

本文使用地质异常成矿预测方法、蒙特卡洛法、分形方法这 3 种资源量预测评价方法进行了全国铜矿资源潜力预测评

价。 

1.1  地质异常成矿预测方法 

地质异常（Geological anomaly）是在成分、结构、构造或成因序次上与周围环境有着明显差异的地质体或地质体组合

（赵鹏大，1998）。如果用一个数值（或数值区间）作为阀值来表示背景场的话，凡超过或低于该阀值的场就构成地质异常。

它具有一定的强度、空间范围和时间界限，其表现形式不仅在物质成分、结构构造和成因序次上与周围环境不同，而且还经

常表现在地球物理场、地球化学场及遥感影像异常等的不同。因此，地质异常往往都是综合异常。 

地质异常成矿预测方法是在地质异常成矿理论的指导下，使用地质异常的识别与圈定方法：地壳升降系数（G 值）法、

地质复杂系数法（C 值）、熵值（H 值）法、相似程度法（S 值）、地质关联度（R 值）法对预测单元内的地质、岩性、构造

等信息进行提取分析，并相应与地球物理、地球化学异常等信息构成预测单元的综合特征属性数据。在单元信息提取的基础

上，根据成矿规律、控矿主要因素、以及单元内已知矿床（点）等数据对预测单元进行分类分级，采用相似类比的方法对具

有类似特征的预测单元进行资源量预测。 

1.2  蒙特卡洛法 

蒙特卡洛方法也称统计试验方法（王世称，2000；肖克炎，2006），是根据统计抽样理论，对随机变量函数的概率分布

进行模拟，建立起概率意义下的资源量分布模型，依据该模型估算某一概率下的资源量。矿产资源在特定地质环境中的富集

作用是一种随机事件，因此，资源可在一定概率意义下进行估计。资源量具有质量和数量两种特征。质量特征用品位表示，

表示资源数量特征的参数有资源个数、矿石量和金属量等。这些特征参数都是随机变量，资源量是这些参数的函数。资源量

估算中的蒙特卡洛法，是通过统计抽样来模拟资源参数的统计分布，进而求出资源量的概率分布，根据资源量的概率分布对

资源量进行估算。资源量 = Σ（矿点数×矿石量×品位）。矿石量、品位以及矿点数都有各自的随机分布，通过统计抽样来模

拟这些变量的随机分布，就可以得到资源量，与已知储量的差额即为潜在资源量。 

1.3  分形方法 
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分形论借助于自相似性原理洞察隐藏于混乱现象中的精细结构，为人们从局部认识整体，从有限认识无限提供了新的

方法论（李长江，1999）。目前，矿床储量规模预测最主要的手段是建立矿床储量规模分布的数学模型。由于矿床储量存在

统计自相似性，因此可以应用概率统计方法建立了矿床储量规模的分形模型。同时，通过模型及其分维值的数理分析，用分

维的线性最小二乘回归估计法，从而确定分维值。分维数是矿床储量规模分布的定量判据，利用其大小，可进行靶区优选以

及有利控矿条件的确定；同时，对同一地区不同时期的分维值的比较，可动态分析矿床储量分布的变化规律（万丽，2005）。 

通常情况下，随着尺度的改变，矿床的不均匀或无规则分布中呈现出一种规则性，即有矿单元对无矿单元的比率似乎

保持一定，换言之，局部的矿床分布结构与整体的矿床分布结构是相似的。这意味着矿床的时间空间分布结构实际上具有随

机康托集合的几何相似性。这是一种分形结构。可以用数盒子法将矿床的分形分布于概率联系起来。矿床的储量分布与矿床

的时空分布一样，具有随机康托集合的几何特性。换言之，大小矿床之间存在着统计自相似结构。由此，可以进一步设想，

从高异常点→矿化点→小型矿床→大型，超大型矿床的形成过程是成矿元素以某种方式进行逐级富集或不同规模富集的过

程。如果这个过程具有标度不变性，就必然导致了矿床储量的分形分布，由此，我们可以利用矿床储量的分形模型对矿床的

储量进行预测和评价。 

2  对多种资源潜力评价方法结果的分析 

2.1  评价结果综合分析 

本文选用地质异常成矿预测法、蒙特卡洛法模拟法、分形方法对中国铜矿资源潜力进行了定量评价，评价结果分别是

12 746 万吨、20 653 万吨和 21 148 万吨。以此为基础与综合信息成矿预测方法、德尔菲法、面金属量法、地球化学块体法

（严光生，2000）、勘查程度对比预测法（王全明，2005）的评价结果（表 1）进行了综合对比分析。 

图 1 和图 2 是使用 MATLAB 的 normplot 函数画出的正态拟和图，对 8 种方法的评价结果数据进行分布检验。每个评

价结果的值对应于图中的一个“+”号，其位置由数据点的值和经验概率共同决定，实线连接 25%和 75%百分位数，并代表稳

健性线性拟合。如果所有的数据点都落在直线附近，则认为数据服从正态分布，若不服从，则“+”连成一条曲线。        

                     
由图 1 可以看出，面金属量法的评价结果明显偏离拟合直线，故可以认为面金属法的评价结果在 8 个评价结果中为异

常值。图 2 中去掉面金属量的数据后，所有数据都在拟和直线附近，分布检验结果认为不同方法的预测结果成正态分布，

期望为 14 254 万吨。 

2.2  评价方法综合比较 

首先，地质异常成矿预测法、综合信息成矿预测方法、地球化学块体法、勘查程度对比预测法，都是用含有已知储量

的单元或研究程度较高的区域与较低预测区进行对比，预测得到结果相近。这些方法都使用了包括储量数据之外的多种数据，

数据处理量多，对比全面，工作量大，评价结果相对稳定并接近综合评价结果值。如地质异常成矿预测法、综合信息矿产预

测法，就需要对地物化遥等多种资料进行提取处理，分析成矿及相关的信息，确定主要变量指标，建立评价模型，外推到相

似的地质构造环境和成矿环境的未知区，再计算预测矿产资源量。从其过程可以看出，整个预测不仅要理处和解译各方面的 

 

图 1  全部数据的正态拟合 

 

图 2  去除面金属量法评价结果后的正态拟合 
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资料，还需要进行预测单元划分，信息提取及关联，变量选定和模型建立，以及结果计算和远景区的圈定等多方面工作。这

些方法使用了多方面的数据资料，模型单元与未知预测单元进行了比较全面的对比。 
蒙特卡洛法、德尔菲法、分形方法则以矿床（点）储量数据为主，借助数学工具进行分析（德尔菲法利用专家打分法

确定矿点数的分布模型），部分使用了矿床成因类型和成矿区带等地质信息。这三种方法都是在自然科学和人文科学中广泛

应用并为研究决策人员所普遍接受认可的评价方法，具有速度快，工作量相对较小，预测较为可信等特点。蒙特卡洛法和分

形对全国铜矿资源预测评价的结果分别是 20 653 万吨和 21 148 万吨，这两种方法结果很接近，说明在使用相同矿床（点）

储量时，这两种方法的预测评价结果差别不大。因此可以得出，这两种评价方法的评价结果更依赖与矿床（点）储量数据的

可靠程度，使用同样的原始数据，评价结果应该相差不大。 

德尔菲法虽然与上述两种方法都是主要借助了数学工具进行分析，但是在矿点数分布的确定时使用的是专家打分法，

增加了人为因素。另外估计由于该评价结果得出时间较早，当时专家打分时受当时的铜矿勘查形势影响，打分相对保守，评

价结果仅为 8 112 万吨。 

3  结论及进一步研究方向 

3.1  结论 

（1）除面金属量法的评价预测结果外，其余 7 种方法的评价结果的总体分布呈正态分布，其数学期望 14 254 万吨，可

以作为此次全国铜矿资源潜力综合评价结果。 

（2）地质异常成矿预测法、综合信息矿产资源预测法、地球化学块体法、勘探程度对比预测法都可以做到对每个预测

单元内数据的充分挖掘、分析、比较，研究全面。 

（3）蒙特卡洛法、分形方法、德尔菲法具有需要数据少，速度快，评价相对可靠等优点，适合快速资源评价。 

（4）不同方法都有对评价结果影响较大的影响因子，如地球化学块体法中异常下限的确定、德尔菲法中矿点数随机分

布模型的确定都可能对评价结果产生较大的影响。面金属量法对铜矿资源量的预测值偏大，也可能与预测区异常下限高低的

选取有关。 

（5）目前中国还有很多资料空白的地区，如勘查程度对比预测法中对勘查程度评价的结果进行了分析，指出尚有 430

万平方千米的范围因为没有铜化探资料或没有矿化线索而没有预测。因此，可以预测，随着勘查工作的进一步展开，中国铜

矿资源潜力应该能够取得进一步的较大提高。 

3.2  有待展开进一步的研究 

（1）本文仅对不同铜矿资源方法评价结果以及产生原因进行了初步探讨，并未进一步分析不同评价方法运算结果的主

要影响因子及其影响程度。 

（2）综合分析得到了全国铜矿资源潜力的总体评价，可以进一步开展区域矿产资源经济评价，如结合国内外等市场因

素和矿产开发过程中的供给、交通、开采以及环境等因素的综合经济评价。 

（3）进一步对全国铜矿资源潜力做出综合经济评价，可以为中国资源储备战略、勘探工作部署等提供更为实用的基础

数据资料。 
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