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摘要!为了提高矿产预测的精度和可靠性%必须分析和利用与矿床有关的空间结构信息’提出了一种用模糊集建立成矿环

境空间结构模型的方法’成矿环境空间结构是地质变量在矿床周围的分布%可用变量与空间点之间的模糊关系来描述’同
一地区的同类矿床%其空间结构具有一定相似性%通过这种相似性的极大化可对结构模型进行优化’优化的结构模型是一

种包含了方向和距离关系的特殊的空间关联规则集%也是模糊推理矿产预测的推理规则库’通过模糊推理进行结构相似性

的比较%可对任意点上的找矿有利性进行预测’以云南东川地区铜矿预测的实例说明了该方法具有良好的应用效果’
关键词!模糊推理$空间数据挖掘$矿产预测$空间结构’
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:;0)/-<)&O/36.2&2P,.2%4%7;Q,.2,&;.-61.6-,&247%-D,.2%42;3;;34.2,&7%-D243-,&Q-3F21.2%4’O/2;Q,Q3-Q-%Q%;3;,D3./%F
7%-./376PP<D%F3&24G%7;Q,.2,&Q,..3-4;%7D243-,&2P,.2%434:2-%4D34.;"0HR+#’0HR+2;./3;Q,.2,&F2;.-2S6.2%4%7G3%C
&%G21,&7,1.%-;,4FG3%Q/<;21,&%G3%1/3D21,&-3;Q%4;3;"G3%C:,-2,S&3;#%4’,-%64F,F3Q%;2.%F3;1-2S3FS<76PP<-3&,.2%4;%7
./3G3%C:,-2,S&3;.%;Q,.2,&Q%24.;’0HR+-3&,.3F.%F3Q%;2.;%7./3;,D3G343.21.<Q324,G2:34-3G2%4,-3.%;%D33T.34.
;.-61.6-,&&<;2D2&,-’U,;3F%4,;3.%7V4%W4F3Q%;2.;24./3-3G2%4%,D%F3&%70HR+%7./3-3G2%41,4S3S62&.%,4FS<
D,T2D2P24G./3;.-61.6-,&;2D2&,-2.<S3.W334./%;3V4%W4F3Q%;2.;%./3D%F3&1,4S3%Q.2D2P3F’O/3D%F3&;3-:3;,;,76PP<
F3F61.2%4-6&3S,;3’O%3:,&6,.3./3Q-%;Q31.24GQ%.34.2,&%7,4<Q%24.24./3-3G2%4%,Q,..3-42;S62&.%4./3Q%24.,4F./3
;.-61.6-,&;2D2&,-2.<%7./3Q,..3-4.%./3D%F3&2;1,&16&,.3FS<76PP<F3F61.2%4’K1,;3;.6F<%71%QQ3-D243-,&F3Q%;2.Q-3C
F21.2%424./3X%4G1/6,4-3G2%4%7Y644,4%8/24,%;/%W;./,../3D3./%F2;/2G/&<37731.2:3’
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!!矿床产于特定的地质结构之中%这种结构表现

为各种控矿(示矿因素或标志"地质变量#在矿床周

围的分布或配置%我们称其为)成矿环境空间结构*’
在一定区域内%同类型矿床的成矿环境空间结构具

有一定的共性%查明这种共性正是成矿规律研究的

核心内容%也是提高成矿预测可靠性的基础’过去数

十年中%对这种结构性的研究在矿床学和矿产勘查

领域取得了极大进展%各类矿床成因模型"8%T,4F

024G3-%#@IA#换一个角度看%都可认为是对这种结

构性的描述或解释$近年来出现的成矿多样性和矿

床谱系概念十分强调矿床及其产出环境的空间结构

规律性"赵鹏大等%)""##’以找矿为目的的物探和化

探强调 研 究 异 常 与 矿 化 体 之 间 的 空 间 关 系"X3
=3%77-%<,4FZ2G4,&&%#@I*$J34&3<,4FU3-G3-%
#@@!#%其实也是要查明物化探异常在矿床附近的空

间结构性’在矿产定量预测中%近年来随着=M0和
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空间数据挖掘技术应用的逐步深入"提取利用空间

结构信息以提高预测可靠性具备了高效的方法手

段"而且由于结构信息包含点信息"所以对结构信息

的研究将越来越重视’我们曾提出矿产预测中以基

本单元的空间组合作为统计分析对象"从而捕捉空

间结构信息的思路和一些方法#张振飞等"#@@@$张
振飞")""#%’这些思路和方法提供了一个起点"近年

来的发展之一是以动态搜索最优化结构模型取代静

态的统计分析建模’这将导致突破矿产定量预测中

先划分网格单元的传统套路"将建模预测与空间数

据挖掘直接结合"提高其客观性和智能化程度’本文

提出一种以模糊推理空间数据挖掘为基础的成矿环

境空间结构建模方法"并以云南东川地区铜矿预测

为实例说明其应用效果’

#!原理和方法

?’?!成矿环境空间结构

成矿环境空间结构是以矿床为中心的一定范围

内多个地质变量的空间分布’若一地质变量趋向于

在矿床的特定方向特定距离上取特定值"则认为该

变量与矿床的空间关系是稳定的$若一空间点上至

少有一个变量稳定"则认为该点对该空间结构是重

要的’变量稳定性及空间点的重要性可看作模糊概

念’设BC&A’为地质变量集$?C&4’为一定区域#如
一个成矿带%内以矿床为原点(以2""为半径的子

区域内许多点4的集合’由于实际上既不可能也没

必要研究子区域中所有无穷多个点"而总是选择有

限个离散点去逼近子区域"所以令?为有限点集"
各点4在子区域中均匀分布"具代表性"且每个4与

中心点#矿床位置%之间具有确定的空间关系#距离

和方向%$3是?DB上的模糊关系"其隶属函数!3
#4"A%表示变量A在点4上的稳定程度’于是!个集

合#?"B"3%可以完整描述一个空间结构’!3#4"A%在
所有数据为规格化数据情况下定义为)

!3#4"A%
""当44#A%#"!)II?"
#E44#A%*"!)II?"其他& !

式中)44#A%表示A在4上的标准差$常数"’)II?是

#""#%区间均匀分布的变量的标准差’
?’@!空间结构模型优化

一定区域内多个同类型矿床"其成矿环境空间

结构必有某些相似性"具有相似性的那些特征是这

些结构的本质特征’空间结构建模就是在多个具体

结构基础上找到一个具有代表性的抽象结构’可以

用一个+平均结构,作为结构的模型"并通过具体结

构样本之间相似性的极大化来优化模型’又因不同

地质变量与矿床有不同的成因联系和空间联系"故
优化模型应最大限度地体现这些不同的联系’所以"
模型优化还应考虑到使不同变量与矿床之间空间关

系的差异尽量大’总之"模型优化可表达为)选择;"
使目标函数<极大"<定义为)

$CD,T#!3#4"A%%*##!3#4"A%%"

##!3#4"A%%CE##*&4F%$F!3#4"A%&4!3#4"A%!
式中)F是3的元素总数$##!3#4"A%%是3的模糊

熵#谭扬波和陈光福")"""%"它可反映3中元素的

变异程度’
?’A!结构相似性的模糊推理

模型建立后"通过结构相似性的比较对研究区

内任一点的找矿有利性进行评价’以待评价点为中

心划出与模型子区域相同的子区域"在其中选取与

模型的+构型,相同的点集"记为?5C&45’’构型相同

是指任一45 对应一个4"45 与待评价子区域中心的

空间关系"与4和模型中心的空间关系是一样的!在
每个45 上"对每个变量A在其值域上定义一模糊集

合7"其隶属函数!7#A%表示A在45 上与A在模型

点4上取值的相似程度)

!7#A%
#"当.4#A%E44#A%%A%.4#A%G44#A%"
#*&#[-AE.4#A%.)*-44#A%.)’"其他& ’

式中).4#A%和44#A%分别表示模型中变量A在点4
上的平均值和标准差!将45 相似于4的程度#模糊

概念%记为H!然后在7和H之间建立模糊推理#杨
纶标和高英仪")""!%)

M\AM07OJ+(45M0H#规则%"

AM07]#事实%"

45M0H]#结论%’
其中"推理规则是模糊关系3$事实7]是45 上A属

于7的程度$结论H]是45 相似于4的程度’通过关

系合成获得结论)

H]C7]/3’
合成算法采用如下乘法)

!H#45%C!7#A%!3#4"A%’
对待评价子区域中每个点用每个变量进行评价"得
到(个"U#;6%’最后"可以用加权平均方法获得该

待评价子区域与模型之间总的结构相似程度7)

+C$F
#!)H#45%%*$F

#!H#45%%’

"##
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)!应用实例

研究区位于云南北部东川"会泽一带#属中元古

代昆阳海槽’区内产出东川"汤丹等大中小型铜矿床

和许多铜矿点#主要受中元古界因民组"鹅头沟组和

落雪组细碎屑岩B白云岩地层及近北东向断裂构造

控制#统 称 东 川 铜 矿#属 沉 积 改 造 型$孙 克 祥 等#
#@@#%$图#%’本文利用区内#&)*""""地质矿产"物
探和化探空间数据库中有关数据#用上述方法进行

了铜矿预测’

图#!研究区$东川地区%及其铜矿床$点%分布$据云南地调

院)"")年资料编%

\2G’# %̂1,.2%4%7;.6F<,-3,,4F&%1,.2%4;%71%QQ3-D243-C
,&%116--3413;

研究区 范 围!东 经#")_!I]""‘##"!_!?]""‘#北 纬 )A_"#]""‘#
)A_!?]""‘’带下划线者为所选的模型矿床

@’?!数据准备

$#%模型矿床和地质变量’选因民"汤丹等A个

铜矿床为模型矿床$图#%’选取#@个地质变量#见

表#’$)%中间数据表’在研究区范围内生成一个高

密度$)*"Da)*"D%网格状分布的点文件’在每个

数据点$共I!)"个%上获取各变量的值#并分别对

各变量规格化#得到中间数据表$因数据太多未列

出%’生成网格数据点和中间数据表是为了避免在空

间数据库中实时进行空间查询"计算任意点上多变

量的值#以提高速度’数据规格化目的是使不同变量

的标准差有可比性’
@’@!建模及预测应用

以每个模型矿床点为中心划出圆形子区域#在
子区域中取@个点构成?’点的位置这样确定!将子

区域划分为等面积均匀分布的@部分#在每部分中

心处各取一点#分别记为4"#4##’#4I!每个4/ 点是

落入相应部分的网格化数据点的代表’这样所有@
个点与矿床的相对位置可以由子区域直径2和一

个旋转角"完全确定#如图)$图中"b>"_%’通过改

表?!地质变量

O,S&3# =3%C:,-2,S&3;

名称 说明

A# 到任意断层的最近距离

A) 到最近东西向断层的距离

A! 到最近南北B北东向断层的距离

A> 到最近断层交点的距离

A* 到鹅头沟组地层$H.)#%的最近距离

AA 到因民组地层$H.)$%的最近距离

A? 到落雪组地层$H.)9%的最近距离

AI "’*A)*VD)范围内K;元素平均丰度

A@ "’*A)*VD)范围内K;元素最大梯度

A#" "’*A)*VD)范围内86元素平均丰度

A## "’*A)*VD)范围内86元素最大梯度

A#) "’*A)*VD)范围内布格重力平均值

A#! "’*A)*VD)范围内布格重力最大梯度

A#> "’*A)*VD)范围内R%元素平均丰度

A#* "’*A)*VD)范围内R%元素最大梯度

A#A "’*A)*VD)范围内平均航磁异常$I
A#? "’*A)*VD)范围内$I最大梯度

A#I "’*A)*VD)范围内U元素平均丰度

A#@ "’*A)*VD)范围内U元素最大梯度

图)!子区域内点的分布

\2G’) X2;.-2S6.2%4%7Q%24.;24,;6S-3G2%4

变2和"而改变4/的位置#搜索优化模型’经搜索发

现当2b)’)*VD#"b>"_时优化指标达到最大#如

图!’此时各变量在各点上的稳定程度如图>’然后

对每个数据点进行评价#获得找矿有利度图$图*%’

!!结论及讨论

$#%成矿环境空间结构模糊建模可以获得较好

的矿床预测效果’比较图#和图*可见#预测找矿有

利度相对较高地段与已知矿化的空间分布十分吻合#
同时也反映了区内铜矿化受北东向构造及中元古界

因民组"鹅头沟组和落雪组控制的主要成矿规律’
$)%由图!可见#模型优化指标随着相对于矿床

###
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图!!不同子区域半径和方向上模型优化指标的分布

\2G’! $,-2,.2%4%7./3%Q.2D6D24F3TW2./-,F26;,4F%-2C
34.,.2%4%7./3;6S-3G2%4

图>!各变量在空间结构的不同点上的稳定程度

\2G’> 0.,S2&2.<%7:,-2,S&3;%4Q%24.;%7./3;Q,.2,&Q,..3-4

图*!东川铜矿找矿有利度等值线

\2G’* 8%4.%6-D,Q%7Q-%;Q31.24G7,:%-,S2&2.<%71%QQ3-
D243-,&F3Q%;2.;%7X%4G1/6,4-3G2%4

图框位置及比例尺与图#一致

的方向和距离而有一定变化趋势’这说明由多变量

空间分布所体现的成矿环境空间结构性是存在且可

捕捉的’这种空间结构性可认为是矿床与勘查标志

之间一种考虑到了方向和距离关系的独特的空间关

联规则"c%Q3-;V2,4FJ,4##@@*$’这种空间结构

的研究可能成为空间数据挖掘矿产预测应用的一个

重要方向’

"!$成矿环境空间结构模型能识别出其他定量

预测方法难以识别的信息’最重要的是%结构信息&#
即不同变量在相对于矿床的不同位置上具有不同的

权#这符合地质常识’有些情况下#可明显看出变量

与矿床之间的空间关系’如图>"并参照图)$显示#
变量A#>"R%平均丰度$在矿床点上及南西侧较稳

定’A#*"R%最大梯度$在矿床的南西及北东侧较稳

定#而它们在其他部位较不稳定’这说明矿床倾向于

产在高R%异常地段的北东边缘’这一现象的形成

机理尚待研究#但对地球化学找矿有参考意义’这种

方向性规律在不同地区(不同变量表现不同#但有一

定普遍性’成矿环境空间结构建模为定量探索这类

规律性提供了一种思路和方法’
">$通过成矿环境空间结构建模#可能对各种找

矿标志的意义作出较客观的评价’从图>可看出#@
种标志在矿床不同部位稳定性的一种排序#其中86
异常稳定性最差’虽然一般认为86异常是寻找铜

矿的重要标志#但本文在东川地区得到相反的结论’
这个问题应从两方面看’一是本区86背景值较高#
其标准差较大#故以本文方法易将它判为不稳定’另
一方面#实践证明个别元素化探异常指示有矿床的

几率很低#如我国%九五&以前#*年各类化探异常验

证有矿比例约#’!)d"牟绪赞和奚小环##@@A$#因

此在东川这样的高86背景地区进行铜矿床定位#
86异常可能确实不重要"但从圈定区域找矿远景区

角度#则当别论$’
研究得到云南地调院大力支持!特致谢！

B$1$/$’<$0
8%T#X’H’#024G3-#X’K’##@IA’R243-,&F3Q%;2.D%F3&;’@?

>#(9(1/6&9?5)A#$H599#*/-##A@!)!?@’
X3=3%77-%<#5’=’#Z2G4,&&#O’c’##@I*’X3;2G424G%Q.2D,&

;.-,.3G23;7%-D243-,&3TQ&%-,.2%4’H&346DH-3;;#(3W
Y%-V##B!A!’

J34&3<#e’Z’#U3-G3-#U’e’##@@!’Z/,.2;,43TQ&%-,.2%4
D%F3&,4<W,<!K4,4,&<;2;%7./31%G42.2:3F3:3&%QC
D34.,4F6;3%7D%F3&;24D243-,&3TQ&%-,.2%4’M4)
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