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摘　要　探索有效的成矿预测方法 ,一直是矿产勘查领域的前沿与热点 ,近年来基于 GIS综合信息成矿预测受到

国内外地质学者所关注。文章以广西佛子冲铅锌矿田为例 ,尝试在大比例尺范围内 ,以已知矿体与地、

物、化信息的空间相关性作为预测依据 ,从地质背景出发 ,对研究区已有地、物、化等多源信息进行综合分

析.基于 A rcGIS空间分析模块 ,在栅格数据环境下建立空间数据库 ,进行二次信息提取 ,以及依据专家打

分模型、权重计算等数学方法 ,进行适宜性分析 ,获得适宜成矿靶区 3处。该方法的科学性及有效性通过

之后的钻探工作得到了验证。
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0　前言
近十余年来 ,综合信息矿产预测理论与方法在

地、物、化、遥等多源综合信息成矿预测方面的探索

与成功应用 ,为最大限度地利用以往积累起来的各

类地学资料 ,将传统的地质找矿方法与地球物理学、

地球化学和遥感地质学等找矿方法有机地结合起

来 ,以系统的、全面的观点“二次开发”所获得的信

息 ,并从这些繁杂的海量地学信息中甄别与成矿关

系密切的致矿信息 ,为达到以尽可能多的信息判别

矿床存在与否 ,以尽可能少的投入取得最大的找矿

效果提供了可能 [ 1 - 6 ]。

目前应用于综合信息成矿的软件出现了

MRAS、MPAS、SurPac、MapGIS等 ,但是 A rcGIS作为

ESR I在全面整合了 GIS与数据库、软件工程、人工

智能、网络技术及其他多方面的计算机主流技术之

后 ,成功地推出了代表 GIS最高技术水平的全系列

GIS产品 ,然而在成矿预测中基本上没有应用到 ,在

这种背景下 ,本文以广西佛子冲铅锌矿田为例 ,基于

A rcGIS平台开展了地物化综合信息成矿预测 [ 7 ]。

1　研究区背景
佛子冲铅锌矿田位于加里东褶皱系云开隆起北

西缘 ,南岭东西构造带中段南缘 ,博白—岑溪深断裂

北东段 ,多种构造体系的复合部位。区内有六塘矿

床、石门—刀子口矿床、大罗坪矿床、勒寨午龙岗矿

床、牛卫矿床、水滴矿床 ,出露地层为下古生界奥陶

系及志留系 ,属浅海至滨海相沉积。控矿层位主要

为奥陶系中统上组上段 (O
b - 2
2 Z)、奥陶系上统上组

上段 (Ob - 2
3 )及志留系下统中组 ( Sb

1 )。区内构造发

育 ,以断裂为主 ,且具有多向性和复合性特点 ,计有

北东、北北东、南北向等 3组。北东向断裂以牛卫断

层为代表 ,具多期活动特点 ,是牛卫矿床的主要控矿

构造 ,还控制了矿田南部英安斑岩的形态及分布。

北北东向断裂较为发育 ,构成明显的北北东向构造

带 ,北北东向褶皱主要有佛子冲背斜。近南北向断

裂以勒寨断层为代表 ,勒寨矿床、午龙岗矿床就产于

该断层及两侧碳酸盐岩夹层中。由于区域岩浆活动
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频繁 ,岩浆岩分布广泛 ,种类颇多 ,形态各异 ,大小不

一。从岩基、岩株、岩脉、岩墙到岩床由深成、浅成到

喷出相均有 ,生成时代主要为燕山期。成分以酸性

至中酸性为主 ,按岩性分有黑云母花岗岩 ,花岗闪长

岩 ,花岗斑岩 ,英安斑岩及流纹斑岩等。矿体主要存

在以下几种形态 :似层状、透镜状、脉状、脉状浸染

状、网状。矿体的倾向在 115°～330°之间 ,倾角在

42°～83°之间。区内矿产以铅锌矿为主 ,已知具有

工业价值的铅锌矿床有佛子冲、牛卫、勒寨铅锌矿

床 [ 8, 9 ]。

该研究区已知的矿点为 102个 ,大部分都被开

采 ,从研究资料来看成矿作用主要与岩浆作用有关 ,

矿床明显受区内构造、地层和岩浆岩联合控制 ,是典

型的“灰岩 (泥质灰岩、钙质粉砂岩 )层位 +燕山期

的花岗质岩浆 +NNE (NE)断裂破碎带”的“三位一

体”控矿条件组合。总体来看该矿区的研究程度较

低 ,找矿难度大 ,但从国内外的找矿实践来看 ,已知

矿区、矿带内及其附近或其深部发现新矿床、新矿体

的潜力很大。

2　技术思路
综合信息成矿预测是指在研究成矿系列矿床实

例的基础上 ,从中提取地物化遥综合找矿标志 ,并以

这些找矿标志为依据对工作区的数据进行分析和处

理 ,从而确定重点找矿靶区的过程 (图 1)。本次综

合信息成矿预测是在 A rcGIS9. 1上完成的 ,包括属

性数据库、图形数据库的建立 ,以及最后的综合信息

成矿预测。具体工作步骤如下 :

图 1　基于 G IS综合信息成矿预测模式图

(据 DAV ID GRO VES, 2009)

(1) 收集地质、物探、化探数据以及建立数据

库 :地质数据为佛子冲矿区及外围 1∶10000地质地

形图。由点、线、面文件组成。点文件包括矿点层 ,

硅化层 ,黄铁矿化层 ;线文件主要为断层、岩体接触

线 ;面文件包括地层岩体 ,属性字段为面积、周长、地

层时代、地层岩性 ,本区的时代比较简单 ,在划分上

细化到系。物探数据采用的是 204队于 80年代完

成的矿田范围内的 1∶10000地磁测量成果。由点、

线、面文件组成 ,点文件为每一个异常等值线对应的

异常值 ,线文件为根据磁异常数据解译得到的异常

等值线 (本次论文采用的正异常等值线 ) ,面文件为

正异常等值线造区得到 ,属性字段主要为周长 ,面

积 ,异常值。化探数据 :采用的是 204队 1∶10000化

探次生晕测量成果 ,本次论文采用的数据为铅、锌、

铜、银、砷、锡异常。矢量数据也包括点、线、面文件 ,

点文件为异常值注释 ,线文件为各元素异常等值线 ,

区文件为各元素的异常等值线造区 ,属性字段为周

长、面积、异常值。

(2) 应用 A rcGIS中空间分析模块对矿点与地

质、物化探数据进行迭加分析 ,找出与成矿相关性较

大的要素 ,将该要素提取出来 ,确定参与最终运算的

地质变量 ,即影响因子。

(3) 通过 A rcGIS9. 1中 ToolBox带的适宜性权

重计算模块对各地质变量按照其对成矿的影响进行

重分类 ,将得到的栅格要素进行综合信息成矿预测。

(4) 成矿预测成果的计算机表达。

(5) 提出下一步找矿工作部署建议。

3　致矿信息提取
成矿信息提取主要是通过 A rcGIS的空间分析

功能 ,将已知的 102个矿点与各地质要素进行相交

分析 ,来确定其与成矿的相关性。102个矿点中 84

个落在奥陶系中统上组上段、奥陶系上统上组上段、

志留系下统中组和奥陶系中统上组下段上 ,有 71个

矿点落在 Pb元素异常范围内 , 74个落在 Zn元素异

常范围内 , 41个落在 Cu异常范围内 , 5个落在 Sn异

常范围内 , 30个矿体落在 A s异常范围内 ,有 30个

矿点落在磁异常范围内 ,类比开采程度较高的石

门—刀支口矿段 ,以及矿区主要控矿构造 ,将断层的

影响区设在 400 m以内 ,距断层 200 m以内设为一

级缓冲区 , 200～400 m作为二级缓冲区 , 102个矿点

中有 96个落在断层缓冲区范围内 ,根据矿体的分布

情况 ,取实际地面距离为 200 m作为缓冲区半径对

岩体与地层接触线进行缓冲区分析 , 102个矿点中
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有 94个落在岩体与地层的接触线缓冲区范围内。

因此确定参与计算变量参数有 : ①奥陶系中统

b组上段砂岩钙质砂岩、页岩与灰岩互层的地层 ;

②志留系下统 b组黑灰色板岩、粉砂岩板岩、夹薄

层状石英砂岩的地层 ;③奥陶系中统 b组下段砂岩

夹板岩和少量薄层灰岩的地层 ; ④奥陶系上统 b组

上段灰绿色砂质板岩夹板岩及少量薄层灰岩的地

层 ;⑤ NNE向构造 ; ⑥ NE向构造 ; ⑦燕山晚期花

岗岩斑岩与地层的接触线 ;⑧燕山早期花岗闪长岩

与地层的接触线 ;⑨燕山早期花岗岩与地层的接触

线 ; ⑩地球化学锌、砷、锡、铜异常。

4　综合信息成矿预测
当代国内外在综合信息成矿预测中应用的数学

模型种类比较多 ,如专家打分系统、多元统计模型、

纯代数模型及其他数学模型。其中尤以应用专家系

统模型最为广泛。近几年 ,国内根据不同用户的需

求 ,以 MAPGIS为平台 ,研制了 3种不同的模型。即

图 2　各地质变量分级图
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图 2　各地质变量分级图

① Pb元素有利成矿区分级图 ;② Zn元素有利成矿区分级图 ;③NNE、NE向断层缓冲区分析图 ;

④岩体接触线缓冲区分析 ;⑤有利成矿地层分级图 ;⑥磁异常有利成矿区分级图 ;

⑦A s元素有利成矿区分级图 ;⑧ Cu元素有利成矿区分级

经验模型、找矿信息量加权模型及矿床模型。经验

模型法主要是根据矿床学家和矿床勘查专家的思路

和经验建立的概念模型条件 ,然后根据该模型圈出

相似成矿条件的区域。找矿信息量加权模型及矿床

模型的基本思路是运用概率统计方法研究各类地质

标志与成矿的相关性 ,并给出每一个贡献的权重。

由于 GIS空间拓扑分析功能 ,使得应用其他方法难

以解决的问题可以顺利得解决 ,从而获得预期成果。

结合区内铅锌矿成矿条件和矿化特征 ,本次采

用结合专家打分模型和找矿信息量加权模型 ,通过

A rcGIS9. 1中 ToolBox带的适宜性权重计算模块进

行成矿预测 [ 10～12 ]。
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4. 1　预测模型

本次综合信息成矿预测研究所用到的数学模型

主要为专家打分法以及重分类数据集。

所谓专家打分模型 ,是将相关联的影响因素按

其相对重要性排队 ,给出各因素所占的权重值 ;对每

一因素内部进一步分析 ,按其内部的分类进行排队 ,

并按各类结果的影响打分即专家打分 ,从而得到该

因素内各类别对结果的影响量 ,最后系统进行复核 ,

得出最终结果。专家打分法是决策支持系统中经常

用到的一种间接定性类方法。该方法得到的是专家

的经验值 ,往往比普通数学方法得到的结果更加接

近实际情况 ,对成矿预测更具有指导意义。

重分类数据集是用新的值取代输入的单元值并

输出 ,使数据标准化。重分类原则是适宜性越强重

分类值越大 ,适宜性越弱则重分类值越小。

本次预测工作中专家打分法应用于各地质变量

的内部分级 ,根据各地质变量对成矿作用的贡献排

序。如不同物化探异常值的大小、地层岩性、断层的

空间位置、岩体的空间位置不同对找矿的指示意义

也是不同的 ,在进行预测之前利用专家打分法对各

地质变量对成矿的影响进行排序 ,形成有序的空间

数据集。接下对数据集进行重分类 ,一般依次赋值

为 1, 2, 3⋯9,也就是越有利成矿 ,数据重分类值越

大 ;地层主要是根据以往的勘探、开采资料将有利成

矿的地层分为 1, 2, 3, 4;构造数据集按缓冲区的半

径分为 1, 2级 ;岩浆岩数据集按岩体与断层的接触

线做缓冲区分 1级 ;磁异常和化探异常根据异常值

从低到高赋予从小到大 1至 9之间的值。重分类完

成之后 ,所有的地质变量都转为栅格数据。重分类

数据集经过处理后得到的结果如图 2所示 ,图例中

的数字是成矿适宜性的量化表示 ,数值越小 ,适宜性

越强。

4. 2　数学方法

经过上述处理我们得到了 Pb有利成矿区 , Zn

有利成矿区 ,断层 ,岩体接触线 ,有利成矿地层 ,磁异

常区 , A s有利成矿区 , Cu有利成矿区重分类栅格数

据集 ,每层数据对最后的预测靶区都有影响 ,但影响

不同。将总的权重定为 1,按照各地质变量与成矿

的相关性 (第 4节中已经得出矿点落在 Pb异常 , Zn

异常 ,断层缓冲区 ,岩体接触线缓冲区 ,有利成矿地

层 ,磁异常 , A s异常 , Cu异常区域内的百分比分别

为 69%、71%、94%、92%、82%、39%、30%以及

40%。利用百分比的比值来确定各地质变量所占的

权重 )得出的权重依次为 0. 20, 0. 20, 0. 15, 0. 15,

0. 15, 0. 05, 0. 05, 0. 05,经检验一致性达到要求。

利用栅格计算器 ( rastercalculator)或者是 A rc2
GIS的扩展模块对所有的重分类数据按照给定的权

重进行合并 (图 3)。计算公式是 :

G = ∑
m

i =1
W i Ci式中 : G —每个单元格最终复合结

果值 ,其值确定靶区的圈定 ; W i—第 i个要素的权

重 ; Ci—第 i个要素的专家打分值 [ 13 ]。

图 3　栅格计算器计算过程图

4. 3　预测结果分析

通过计算后将整个预测区分成了 37056个单元

格 ,属于一级找矿靶区的单元格有 18个 ,属于二级

找矿靶区的单元格有 205个 ,属于三级找矿靶区的

单元格有 9329个单元格 (图 4)。其中属于一级、二

级找矿靶区的单元格在地理位置上分布在石门—刀

支口 ,龙树洞、六塘、铜帽顶、勒寨、水滴、勒寨、午龙

岗以及火分口 ;在预测结果中大部分一级单元格所

对应的地理位置石门—刀支口 ,但是石门—刀支口

矿段作为佛子冲铅锌矿最主要的矿段已经被开采或

者正在被开采 ,就不作为本次研究的预测区。在火

分口地段二级成矿单元格也比较集中 ,但是属于矿

权范围之外 ,研究程度很低 ,资料缺乏 ,在指导靶区

选定时不予考虑。
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图 4　预测成果图

　　按照预测结果的空间分布以及所在位置的地质

特点分成 3个预测区 (图 5) :六塘—铜帽顶—龙树

洞预测区、牛卫预测区、水滴—勒寨—舞龙岗 ,并对

3个预测区分别从地质特征、物化探特征以及矿化

特征等方面进行了验证 ,说明预测区成矿地质条件

较好 ,仍有较大的找矿潜力。2008年对六塘—铜帽

顶—龙树洞预测区开展钻孔工程 , ZK0201钻孔见单

矿体厚度 0. 22～3. 9 m,矿体赋存标高 298～227m,

目估品位 Pb1～8% , Zn 2～12% ,找矿效果较好 [ 14 ]。

5　结论
本文试将已知矿体与地质要素、物探信息、化探

信息的空间相关性作为预测依据 ,在栅格数据环境

下 ,利用 A rcGIS平台在大比例尺范围内运用综合信

息进行成矿预测 ,圈定成矿靶区 ,经过钻探工作验

证 ,说明了该方法的可行性。与基于矢量数据的传

统方法相比 ,具有操作简单、科学性强 ,对于一线的

地质工作者也具有可操作性 ,并且预测结果能够精

确地定位 ,克服了传统靶区圈定过程中出现位移的

问题。从计算机表达结果中看出一级有利成矿栅格

主要是集中在已开采的石门—刀子口矿段 ,说明致

矿信息提取以及预测模型的应用是合理的。从本次

预测的结果来看 ,基于 A rcGIS栅格环境下的成矿预

测对老矿山深部及外围找矿具有很好的指导意义。
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图 5　佛子冲矿田工程布置图及预测区分布示意图

1—断裂及编号 ; 2—背斜 ; 3—地名 ; 4—勘探线及编号 ; 5—见矿钻孔及编号 ;

6—预测区位置 ; 7—已开采的有利找矿地段
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The application of ArcGIS in metallogen ic prediction
using synthetica l information

ZHANG Hui - qiong, ZHANG Shou - ting,W E I Chang - shan,WANG J ing - bin, WANG Yu - wang
(1. S inotech M inera l Explora tion Co. , L td, B eijing　100012; 2. China U niversity of Geoscienas, B eijing　100083;

3. Insititu te of Geom echanics, Chinese A cadem y of Geolog ica l Science , B eijing　100081;

4. China N on2ferrous M eta ls R esource Geolog ica l Survey, B eijing　100012 )

Abstract: Exp loring effective m ineralization p rediction method always is the frontier and hot field for m ineral exp loration. In re2
cent years, metallogenic p rediction using synthetical information on the base of GIS have been concerned by geologists at home and a2
broad. U sing the space relevance of the existing geological, geophysical, geochem ical and other information of known ore deposits as

p rediction basis, this paper tries to comp rehensively analyze the information above in large - scale area, taking the case history of Fozi2
chong Pb - Zn ore - field in Guangxi. Based on the spatial analysis module of A rcGIS, I establish the database and do a second infor2
mation extraction in the raster data environment. In addition, on the basis of expert scoring models, the weight calculation mathematical

methods, I get three target m ineralization areas after carrying out suitability analysis which has been successfully verified by the follow2
ing drilling work.

Key words: raster data environment, geological variable, p rediction model
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