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———以澜沧江南段地区为例
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!摘!要"在分析了成矿预测的特点并在对澜沧江南段铜多金属的成矿规律深入研究的基础上!利

用 K)0/,1系统抽取构置了来自地质异常场"成矿异常场和矿化异常场等多源信息的=A个预测变量#

把研究区划分为$8@‘BP$8@‘B大小的=!!#个统计单元!利用证据权重法的数学模型对研究区铜多

金属矿产进行预测#圈定了!级成矿远景区#研究表明证据权法用于成矿预测方法简单!结果可靠性较

高#利用 K)0/,1系统进行成矿预测可以提高工作的效率和精确度$

!关键词"多源信息!成矿预测!K)0/,1系统!证据权重法

!中图分类号"/A$?!!文献标识码",!!文章编号"%#"@<@!!=$$%%!%%#<%%A@<%#

!!现代成矿预测工作实际面临的是多种来源信息
的处理及综合!如何应用地质理论专业知识和适当
的数学方法%从不同来源的数据中提取成矿有用信
息%并在对成矿条件及成矿规律认识的基础上建立
矿床预测综合模型%从而圈定不同级别的成矿远景
区%一直是地学界的工作热点!多源信息的提取和
综合实质是求异和定量组合控矿理论的应用’=(%通
过运用计算机的手段%采用一定的数学方法或模型%
对不同类型的数据进行处理和运算%以获得新的能
更好表达地质体赋存规律的综合变量’$(!目前矿产
资源预测与评价的工作在实践上大部分还是在基础

’41软件上进行%借助’41的功能%实现数据库的管
理%空间查询和分析%对多源信息以图层方式进行叠
加分析%但对于专门的矿产资源预测%其功能还有很
大的局限%很难实现具体的预测模型%不能很好地应
用数学地质的方法%限制了预测工作的精度和科学
性!

K)0/,1"BEVGOJ76OGOG]6:OCG]TGO]TGC[EbG
JVQJ]]G]]BGV[];][GB$是中国地质大学数学地质
遥感地质研究所开发的基于 K,/’41平台的矿产
资源勘查评价及信息集成软件系统%包含专用空间
分析模型及数据仓库管理技术’!(!在 K)0/,1空

间预测评价分析模块中%实现了对来自地质异常场&
成矿异常场&矿化异常场’!(等多来源信息的提取构
置和综合%矿产资源综合预测模型实现了信息量预
测法&证据权重法&聚类分析&神经网络法以及特征
分析等多种算法%为靶区圈定&资源量预测&评价分
析’=(提供了科学和自动化的手段!
本文以澜沧江南段为研究对象%利用证据权重

法对该区域铜多金属矿产进行多源信息预测!

=!数据准备及系统工作流程

研究所用数据包括用于提取地质异常场和成矿

地质场以及矿化异常场的多来源数据#=f@%万地质
矿产图%=f@%万地球化学数据%=f@%万区域布格重
力异常!在进行预测之前%要把它们网格化为同样
密度的数据!系统工作流程见图=!

$!信息的提取及预测变量的构置

本次预测的目标矿种是以铜为主的多金属矿%
在对区域地质背景深入分析的基础上%针对所需预
测的矿种与地质背景的关系%把本区域划分为

$8@‘BP$8@‘B的网格单元基础%这样保证了一
个网格中至多出现一个已知矿点’A(%提取了以下信
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息作为预测变量!

="地质变量#地质变量从有利地层$构造$岩
体$蚀变$组合特征和矿化A个方面提取#根据区域
地质背景分析以及’41空间分析%认为和铜多金属

矿床有关的有利地层为三叠系$老第三系$二叠系和
寒武系%因此提取单元网格内上述每个地层的百分
比作为预测变量#鉴于本区出露的火山岩比较单
一%提取单元格内总体火山岩百分比作为一个变量#

图=!K)0/,1系统成矿预测工作流程

!!本区铜多金属矿田%从空间分析可知与构造关
系密切%可以得知通常是沿断裂带发育%断裂带附近
存在岩体时%则矿种趋于多样化#本区存在的断裂
以北东向为主导%并存在小规模的-c 向剪切断裂
和-(向的压扭断裂%这些断裂通常都是成矿的通
道%据此构置断裂存在条数$断裂等密度$交点数作
为参加预测的变量#
已知矿床&点"是指示矿床存在的最直接标志%

也是其他标志变量的取值根据’#(#如果单元格内存
在矿床&点"%则说明单元格里的其他变量对成矿的
贡献大些%否则小些%这些信息对于需要先验模型的
预测方法尤其重要%在无模型单元方法预测中也是
重要的变量#
岩性组合是表明地质条件复杂度的一个参数%

用于考查围岩蚀变组合特征与矿化的关系’@(#本文
构置并提取了单元格内的岩性组合熵%作为铜成矿
有利度的一个预测变量#
由于本文所运用的预测模型是一种二值统计模

型%我们提取的变量数值是连续的%因此必须确定一
个有利的分割点作为异常的界限#实际操作中%地
质变量的异常范围圈定要通过数据分析和专家经验

进行界定%例如对于三叠系地层含量这个变量%无论
我们划分的预测单元多大%都包含有不同时代地层%
当三叠系地层含量很少时%其作用是可以不考虑的%
通过数据分布直方图&统计变量取值有效的样品%即
三叠系含量百分比大于%的所有网格单元"%把样品
总体右端的&%D!?%D作为有效样品%数据的异常
界限就是分割样品的数据值#断裂和矿点取值是个
数%使用原始数值#

$"地化变量#化探信息对任何矿种来说都是一
种直接找矿信息%其异常本身的特征在很大程度上

直接反映了矿产资源体的特征’#(%是找矿预测中一
个重要变量#地化数据在进入综合模块之前%要确
定其异常范围%本文采用!P!网格大小求取其衬度
异常#同时对化探资料做因子分析%提取了#个因
子变量%其中第一主因子&Q="由26%2O%2:%KV%

-E%3E和5组成%代表岩浆作用期活动的元素%因子

Q=变量构成如下式!Q=i%8"$&$=@26U%8?@=
=$@2OU%8&&#AA!2:U%8&!@@?#KVU%8?#?
&$A-EU%8?&#$?$3EU%8"=$$"?5%式中各元素的
系数是原始数据第一特征向量值%预测除了使用化
探变量2:%/R和Q=外%据文献’@(的经验%还选取

2:)-E%2:)-E@2:&二值化后求交"作为预测变量#

!"物探变量#地球物理信息主要用于研究成矿
区域地质背景的地球物理标志及深部地质特征$区
域构造格架及其演化规律#重力异常的梯度带往往
是隐伏岩体和深部地层的过渡区域%存在良好的热
液通道和成矿层位#本区的断裂在上文已叙以-(
向为主导%同时存在 -c 向剪性断裂带%本文提取
了=!@H和$$@H两个方向的重力梯度%根据数值规
律%取正负的高端异常值作为岩体与地层过渡带#
总共提取的各类变量见表=#

!!多源数据综合预测的证据权重法模型

证据权法是加拿大数学地质学家,L[GORGOL提

出的一种地学统计方法’&(%它采用基于IJ;G]统计
分析模式%通过对一些与矿产形成相关的地学信息
图层的加权叠加复合来进行矿产远景区的预测%其
数学原理如下!
假设研究区被划分成为D 个等大小的网格单

元%其中有E 个网格单元含有已知矿&床"点%上述
提取的每个变量看作独立的证据因子&以下称证据

AA
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因子!"对于任意一个证据因子"其对成矿贡献的权
重定义为#

OWU7V$P
%;&E!
P%;&AE!

’

OVU7V$P
%B;&E!
P%;&E!

’

!! 式中"OW(OV 分别为证据因子存在区和不存

在区的权重值"如果原始数据缺失"那么权重值为

%)其中;为这个因子存在的网格单元总数"B;为这
种因子不存在的网格单元总数*
表=是利用证据权重法计算出的各个变量的

OW 和OV 值)对于%个证据因子"若他们都关于矿
点表=!澜沧江南段各成矿预测变量证据权重表

变量名称及含义 赋值的条件 cU c<

2:元素浓度 !P!衬度异常值"小于全区衬度平均值的置为% %8A"% <%8%"@

/R元素浓度 !P!衬度异常值"小于全区衬度平均值的置为% $8=A? <%8A!#

F=因子 !P!衬度异常值"小于全区衬度平均值的置为% %8%%% %8%%%

2:&-E 大于全区平均值保留原值"否则为% %8$@# <=#8!"&

2:&-E@2: 2:&-E"2:两个变量求逻辑与 %8A"% <%8%"@

火山岩百分比 大于@D保留原值"否则为% %8$$" <%8%#%

三叠系地层百分比 大于=@D保留原值"否则为% <%8=?? %8%#$

老第三系地层百分比 大于=%D保留原值"否则为% =8!!" <%8=!?

二叠系地层百分比 大于=%D保留原值"否则为% %8="A <%8%!@

寒武系地层百分比 大于=@D保留原值"否则为% <==8"@? %8%$%

地层组合熵 大于$%D保留原值"否则为% %8%%& <%8%=#

断裂等密度 实际值 %8AA@ <=@8=A"

断裂交点数 实际值 =8%@A <%8=$!

断裂条数 实际值 %8AA@ <=@8=A"

重力=!@H梯度 <%8"#$"#!<%8!@AA$和%8#$@=#!=8%==#A为异常 <%8$!& %8!=$

重力$$@H梯度 <%8&#&%?!<%8$%=@#和%8@$@?#!=8%&=!&为异常 <%8%?A %8="?

条件独立"研究区任一网格单元=为矿点的可能性"
用后验几率对数表示为#

7V$S%E&;==;=$###;=%!’U 7
%

@U=
M=@W7VS%E!

%@U="$"!+%!

M=@ U
MW ! 证据因子存在时的权重

MV ! 证据因子不存在时的权重

%!!
7
8

9 数据缺失时的权重

则根据公式"后验概率为#

PUS&%=WS!
后验概率P代表了个单元内找矿的有利度"根

据后验概率提出找矿远景区*
控矿地质因素与矿床产出状态之间的关联性强

弱"可以通过正负权的差值大小来度量"即#

0@ UOW
@ WOV

@

0@值大表示该地质标志的找矿指示性好"0@ 值
小表示该找矿标志的找矿指示性差"若0@U%"表示
该找矿标志对有矿与无矿无指示意义)0@ (%表示
该找矿标志的出现有利于成矿"0@ +%表示该找矿
标志的出现不利于成矿*

#!成矿远景区圈定

证据权重法预测模型是根据已知矿床%点!与各
种控矿成矿条件之间的条件概率来确定每种条件的

权重值"然后推广到全区"其原理简单而且易于实
现"既可以对多金属矿床进行预测"也可以多特定成
因矿种进行综合预测*利用该模型计算得到包括已
知矿床点在内的=!!#个后验概率等值线如图$"根
据结果分析"把后验概率大于%8=A=A!的预测单元
作为%级远景区"共有=$$个"大于%8%?%?$的预
测单元作为$级远景区"共有!&个"大于%8%=A=A
的预测单元作为#远景区共有="个单元*

!个已知矿点有=个落在%级远景区"=个在%
级远景区高值边界"=个落在#级远景区"表明结果
比较理想*
远景区结果在图幅的中部和南部与地化异常吻

合较好"但与北部有一定差异*经认真分析物探资
料(化探资料以及地质资料"在北部远景区有良好的
火山岩体"底部附近是重力梯度带"本地区岩性组合
丰富"是断裂密集和交叉密集的地区"有良好的找矿

&A
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远景!也证明利用证据权重法预测的结果是一种信
息的综合载体"更能表现矿产分布的总体能力!

图$!澜沧江地区多源信息成矿定量预测图

=#%级远景区$$#$级远景区$!##级远景区

@!结 论

基于地质成矿理论的多源信息定量预测的

K)0/,1系统将计算机技术与地质专业知识结
合"

改变了过去单纯依靠研究人员的经验对各种资料进

行综合分析找矿的方法"提高了成矿预测的自动化
程度!通过建立数学模型"挖掘了多源数据的潜在
信息"大大提高了数据的综合利用程度"提高了矿产
预测的智能化程度"可以节省预测工作中大量的人
力和物力!具有广泛推广的应用价值!
通过应用 K)0/,1系统证据权法对澜沧江南

段进行多源信息综合预测"进一步揭示了本区以铜
多金属为主的矿产分布规律及区域地质构造格局!
研究表明矿产的分布受很多因素控制"断裂是控制
矿产发育的主导因素"但只有层%相%位各种因素组
合达到最佳"矿产才可能存在!多源信息综合找矿
方法对于寻找盲区矿产有重要指导意义!从结果分
析来看"综合预测的结果比较合理可靠"充分说明了
本系统的精确性和可靠性!
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_6OGJCX:VE[826TTGOT67;BG[J77ECT6[GV[EJ7E]CJ7C:7J[GQR;GbEQGVCG ĜELX[B6QG7，JVQ!7GbG7][JOLG[]CJOG]G7GC[GQ83XGOG]GJOCXXJ]]X6̂ V
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