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摘要:采用模糊证据权方法和 GeoDAS GIS 技术开展了镇沅(老王寨)及其邻区的金矿资源潜力评价. 分别采用 GeoDAS

GIS 软件提供的局部奇异性分析技术 、S-A 异常分解技术 、主成分分析技术 、证据权 、模糊证据权等技术对相关地球化学元

素进行了系统的处理和分析.应用主成分分析方法确定了可能的 2 种不同成矿类型 ,并采用主成分得分确定了组合异常点 ,

在此基础上分别采用普通证据权和模糊证据权方法编制了成矿后验概率图 , 圈定了有利成矿地段.对比普通证据权方法与模

糊证据权方法所得结果表明 ,模糊证据权方法可减小图层离散化造成的有用信息损失 ,提高预测结果精度.
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Abstract:The fuzzy weights of ev idence me thod implemented in GeoDAS GIS w as applied to delineate ta rgets for explo ration

of g old mineral depo sits in Zhenyuan mine ral district , Yunnan Province , southw este rn China. According to the minera l de-

po sit mode l compiled by USGS , the minera l depo sit ty pe discover ed in the area is determined as mesothermal go ld depo sit.

T ogethe r with field obse rvations the mine raliza tion a ssocia ted elements are determined , which include Au , As , H g , Ag ,

Sb , Pb , and Cd. The singularity method and S-A methods prov ided in GeoDAS GIS w ere applied to delineate the w eak a-

nomalies and mixing anomalies re lated to go ld mine ral depo sits. P rincipa l component analy sis me thod was utilized to analy ze

the se elements to fo rm tw o components(PC2 and PC3) which may reflect tw o different types of miner alization:PC2 domi-

nated by Au-As-Hg-Co-Ni-Cu may be rela ted to meso the rmal depo sits fo rmed clo se to the contact of the ultr amafic intru-

sions;whereas the PC3 dominated by Au-As-H g-Ag-Pb may represent epithermal mine ral depo sits located in the sedimenta-

ry basin away from the ultramafic intrusions. The peaks of scores on these type s of composite anomaly maps w ere delineated

and used as training po ints fo r utiliza tion of weights o f ev idence me thod and fuzzy weights of evidence method , respectiv ely .

16 targ eting ar eas w ere delineated using fuzzy weights of evidence method and w ere suggested for further e xplo ration. The

detailed comparison of fuzzy weights o f evidence method with the o rdinary w eights of evidence method show s that the fo rmer
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can produce better results with less lo ss of useful info rmation during constr uction of discrete evidential laye rs.

Key words:fuzzy probability;weights of evidence method;anomaly decomposition;singularity;GeoDAS GIS;mineral re-

sour ce assessment;hydrothermal go ld deposit.

0　引言

　　基于多元信息和信息综合技术的矿产资源定量

评价与成矿预测是近年来矿产资源勘查领域的快速

发展方向之一 ,也是理论 - 信息找矿的重要途径之

一.作为矿产资源定量评价和成矿预测的最常用模

型之一 , 证据权模型(weight of evidence , 简称

WofE)被国内外学者广泛用于多元信息综合和空间

决策支持系统 ,在我国也同样有着广泛的应用领域.

证据权方法是一种人工智能方法 ,最初应用在没有

空间意义的医学诊断上. 早在 20世纪 80年代 ,加拿

大 Ag terberg 和 Bonham-Carter等数学地质学家对

此方法进行了修改和发展 , 将其应用于矿产预

测———不同地质现象作为“症状” ,矿床预测作为“诊

断结果” (Ag te rberg , 1989;Ag te rberg et al . ,

1993;Bonham-Car ter , 1994). 近年来许多学者在

各种矿产资源评价和环境评价中应用了该方法 ,如

2005年在多伦多召开的国际数学地质和地学信息

大会的“G IS 环境下空间数据建模”分会上就有近

20余篇论文是关于证据权方法的理论 、方法或应用

成果(Cheng and Bonham-Carter , 2005). GeoReF

检索结果表明 ,应用证据权方法的论文不下几百篇.

这些成果不仅对证据权方法的应用 ,而且对该方法

的理论和技术也取得了进一步发展 ,具有代表性的

成果包括:Cheng and Ag terbe rg(1999)发展了模糊

证据权方法 ,克服了普通证据权方法在离散图层时

易造成信息损失的不足;张生元等(2006)将模糊证

据权方法进一步扩展 ,使其能够处理模糊训练集的

预测问题;Cheng et al .(1996)提出了可以预测具有

空间聚类分布特征的未发现矿床的分形证据权方

法 ,该成果使证据权方法能够预测空间分布不规则

的矿床类型;Cheng(2006)将矿床空间分布局部奇

异性和聚类性引入了证据权方法中 ,使得证据权方

法不仅能预测矿床的可能分布位置 ,而且能够给出

预测矿床的空间聚类特征. 应用证据权方法的重要

条件和困难之一是如何保证证据层之间在预测对象

作用上的条件独立性 ,为此人们研究了多种独立性

检验方法 ,这方面的最新进展包括 Ag terberg and

Cheng(2002)提出的 A-C 模型. 该模型给出了简便

而实用的检验方法(Thiart et al. , 2006);近 2 年

来 ,证据权方法还被应用于地质统计学领域 ,代表的

成果包括 Krishnan and Journel(2004)提出的 Tau 模

型 ,该模型可以避免条件独立性问题. 更多关于证据

权方法的内容可参考(Bonham-Carter et al . , 1989;

Cheng et al . , 1996;Bonham-Carter and Cheng ,

2001).

本文要着重介绍的是应用模糊证据权方法的工

作流程和应用效果.用于矿产资源预测的证据往往

是某些空间地质特征及其分布模式.证据权方法的

应用首先是从计算先验概率入手 ,先验概率反映了

研究区已发现的矿床数与研究区大小的比值. 然后

要计算在某种地学证据模式条件下的条件概率 ,比

如在某种岩石类型中产出矿床的概率.这样就需要

定义产出矿床的条件集合 ,如“有”或“无”该种岩石

类型的范围.在处理连续性图层时 ,如地球化学异常

图 ,为了计算在一定地球化学异常范围内产出矿床

的条件概率 ,往往需要将其离散化为二态或三态图

层 ,如高于某一给定阀值的范围和低于同一阀值的

范围 ,这样可以计算处于该地球化学值域范围内的

成矿后验概率.然而 ,这样做的结果往往会造成图层

信息的损失.为了克服以上不足 ,本文介绍的模糊证

据权方法引进了模糊概率和模糊证据层的概念和模

型 ,在此基础上形成了模糊证据权方法.文中介绍了

该方法在云南三江成矿带镇沅地区金矿预测中的应

用结果 ,该地区已经发现 2处与超基性岩有关的热

液型金矿床.该区域研究程度相对较低 ,但具有很好

的找矿前景.本文主要采用 1∶20万水系沉积物地

球化学资料和地质资料开展了矿产资源定位预测.

确定了 2种可能的矿床类型:中温热液和浅成低温

热液矿床类型.为了克服只有 2 个矿床做训练集的

困难 ,文中采用了由主成分分析方法得到的局部组

合异常为训练点集 ,定义了地球化学局部奇异性组

合 、地球化学局部异常组合 、距离超基性岩体边界的

缓冲区 、距离断裂构造的缓冲区等 4个控矿因子 ,计

算了每一因子的模糊权重 ,最后应用贝叶斯概率原

理对多层模糊证据进行叠加 ,给出了整个研究区的

矿床产出模糊后验概率图. 该后验概率图反映了已

知矿床和预测矿床的空间分布概率图.
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1　研究区地质概况

研究区为镇沅(老王寨)及其邻区 ,沿哀牢山断

裂呈 NW-SE向展布 ,该区域位于金沙江 - 哀牢山

缝合线的西部. 地理坐标为东经 100°39′～ 102°15′,

北纬 24°51′～ 22°57′.研究区面积约 12 610 km2 ,跨

景东 、镇沅 、墨江 、元江 、新平 、双柏 、楚雄 、红河及南

华诸县.

滇西三江褶皱带是印度板块与欧亚板块相互拼

合的转换地带. 由于多期大地构造运动 ,沿深大断裂

带的岩浆活动和变质活动非常强烈 ,古生代 、中生代

和新生代褶皱带都经受了不同程度的变形和变质作

用.因而形成了一些多期构造 -岩浆- 变质杂岩带.

多期次构造演化 ,尤其燕山中晚期以来的历次构造

运动 ,为该区的金 -多金属成矿提供了极为有利的

成矿地质构造环境和条件. 红河深大断裂和墨江断

裂带之间夹持的构造 - 岩浆 - (沉积)变质带即是

金- 多金属矿床的有利产出地段.据云南省地矿局

资料(1992)统计 ,在哀牢山成矿带已圈出面积超过

8 km2的金异常 40多个 ,大多分布在九甲 - 墨江断

裂与哀牢山断裂之间的浅变质岩系或古生界地层

中 ,显示出具有良好的成矿远景 ,其中 ,探明具一定

储量规模的金矿床(点)20 余处 ,铜厂 、大坪 、金厂 、

老王寨等金矿床均已达大型规模(薛传东等 , 2002).

云南哀牢山金矿带是我国重要的产金基地 ,其

特殊的成矿环境和成矿条件正引起国内外学者的研

究兴趣(宋新宇等 ,1994;任胜利等 ,1995;黄智龙等 ,

1999;薛传东等 , 2002;Ali , 2005;Ali and Cheng ,

2005;A li et al . , 2006a , 2006b). 带内著名的镇沅

(老王寨)金矿田产于哀牢山金成矿带北段的浅变质

岩系中 ,面积约 40 km2 ,由总体呈北西 -南东向延

伸的烂泥塘 、冬瓜林 、老王寨 、搭桥箐 - 比幅山和库

独木等 5个矿段组成 ,这几个矿段分布在老王寨周

围 10 km2 的范围之内.已探明金储量接近 100 t ,矿

床的规模接近于超大型金矿床 ,并有望进一步扩大

(薛传东等 ,2002).老王寨和东瓜林矿段的地质勘探

和研究程度较高.

矿区出露哀牢山浅变质岩带的晚泥盆系 、石炭

系 、二叠系浅变质岩和上三叠统砂砾岩(应汉龙和刘

秉光 ,2000).矿区内断裂构造发育 ,其展布大体可分

为 3组:(1)北西向断裂组(矿区一级构造),为矿区

导矿构造;(2)北西西向断裂组(矿区二级构造),空

间分布上属一级断裂组“入”字型分支断裂构造 ,为

矿区容矿构造 ,不仅决定了金矿化带的分布和规模 ,

而且控制了金矿体的大小和品级变化;(3)北东向组

及性质不明断裂组.矿区断裂构造具有长期活动性

和演化历史 ,其活动期大致分为早(燕山期以前)、中

(燕山期 -喜玛拉雅期)、晚(喜玛拉雅期)3期(黄智

龙等 ,1999).矿区岩浆岩有超基性岩 、基性火山岩 、

偏碱性斑岩 、中基性和酸性脉岩等.超基性岩沿断裂

分布 ,属于哀牢山超基性岩带的西亚带 ,超基性岩已

经蛇纹石化 ,部分超基性岩经碳酸盐化 、硅化 、黄铁

矿化 、铬水云母化等热液蚀变形成金矿体.基性火山

岩为玄武岩类和玄武质角砾岩 ,岩石常受到蚀变矿

化形成矿石 ,部分煌斑岩经蚀变形成金矿体.偏碱性

斑岩为石英斑岩- 花岗斑岩 -花岗闪长斑岩类. 中

基性岩脉主要为煌斑岩类 ,如橄辉云煌岩 、云斜煌

岩 、闪煌岩等 ,呈脉状产出 ,部分煌斑岩经蚀变形成

金矿体(何文举 ,1993;应汉龙和刘秉光 ,2000).

区内围岩蚀变强烈 ,以硅化 、粘土化 、碳酸盐化

(铁白云母化为主)、黄铁矿化 、绢云母化 、绿泥石化

和铬水云母化最为普遍 ,其中金矿化与硅化 、粘土

化 、碳酸盐化及黄铁矿化关系密切.辉锑矿化等发育

相对较晚 ,且分布局限(任胜利等 , 1995). 根据蚀变

特征及矿物共生组合的先后关系 ,老王寨金矿田的

成矿作用分为 4 个成矿阶段:(1)第 1 阶段为白钨

矿- 石英脉形成阶段 ,温度较高 ,热液活动范围小 ,

金矿化弱;(2)第 2阶段分布广泛 ,主要为碳酸盐化 、

黄铁矿化 、绢云母化和少量硅化 ,该阶段形成自然

金- 黄铁矿- 毒砂组合 ,构成 As-Au 矿化;(3)第 3

阶段发育碳酸盐化和黄铁矿化 ,形成自然金 - 黄铁

矿- 辉锑矿矿物组合 ,构成 Sb-A u矿化;(4)第 4阶

段热液活动较弱 ,形成石英和方解石 ,基本无金矿化

(应汉龙和刘秉光 ,2000).

2　GIS数据及工作流程

本次矿产预测中涉及的主要数据有:(1)地质数

据.地质图是从国家 1∶20万地质图数据库中提取 ,

全区共有 607个地层单元. (2)矿产数据. 研究区内

已知金矿矿床仅有 2处 ,其一为镇沅金矿 ,另一位于

墨江县与元江县交界.相对研究区的总体范围来说 ,

矿产信息严重缺乏 ,给采用数据驱动的预测方法带

来困难 ,本文在应用证据权法等进行信息综合时采

用了特别的预处理技术 ,从而保证预测方法的可靠

应用. (3)化探数据.研究区内采用的 1∶20万水系沉
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图 1　信息提取与信息综合处理流程

Fig . 1 F low chart show ing pro cedures o f spatia l information

ex traction and integ ration

积物地球化学数据来自 3 169个采样点 ,采样间距为

2 km ,本次研究所用分析元素包括 Ag , As , Au , Cd ,

Co , Cu , Fe , Hg , Ni , Pb , Zn , Sn等 12种元素.

信息提取与信息综合处理流程:在对区域地质 、

矿区地质进行调查研究基础上 ,以 1∶20万地质图 、

矿产分布图 、水系沉积物地球化学元素含量分布图

为基础数据资料 ,采用 GeoDAS 有效的信息处理方

法和技术进行数据处理与信息提取 ,开展镇沅(老王

寨)地区的区域性矿产资源潜力评价与找矿靶区预

测.在对数据特征进行深入研究的基础上 ,主要开展

如下工作(图 1):(1)采用主成分分析方法提取与金

成矿相关元素的有效组合信息(最终确定重点分析

元素为 Au , As , Hg 和 Ag). (2)采用 S-A 方法对水

系沉积物 Au , As , Hg , Ag 元素进行地球化学异常

分解 ,识别低缓化探异常. (3)采用多重分形局部奇

异分析方法对 Au , As , Hg , Ag 元素进行局部奇异

性分析 ,确定局部异常. (4)选择合理的缓冲区距离 ,

对超基性侵入岩 、断层等面状或线状控矿因素进行

缓冲区分析 ,确定其最佳控矿范围. (5)采用模糊证

据权法对该区成矿或控矿因素进行信息综合 ,形成

金矿矿产资源潜力分布图 ,确定矿床预测靶区.

3　数据预处理与空间信息提取

GeoDAS 系统提供了众多较高级的数据处理 、

分析手段.本文中将用到对化探数据的单变量分析 、

多变量分析(主成分分析)、对断层和岩体的缓冲区

分析 、多证据层综合模型等方法.

3. 1　地质图的简化与信息提取

在研究区内的岩性单元共计 607 个 ,根据与金

矿的相关关系 ,我们对地质图中的地质单元进行了

必要归并和概括 ,并创建了必要的属性表来反映主

要岩石类型.合并后的岩性地质单元分为以下简单的

几类:火成侵入岩 、变质岩 、沉积岩.火成侵入岩进一

步分为超基性岩 、花岗岩和辉绿岩亚类.在这个重新

分类的基础上 ,形成简要地质图(图2).哀牢山断裂把

变质地带分为西侧的浅变质带和东侧的深变质带.

图 2　研究区地理简图及简要地质图

Fig . 2 Location and simplified geological units of the study area

3. 2　地球化学数据的基本统计分析

直方图和 Q-Q 图分析可以提供简单的数据分

布评价.研究发现 ,所有 12种地球化学元素的含量

分布都是非正态的 ,并且呈正偏分布. 因此 ,过去常

用对数变换来改善数据正态状态. GeoDAS GIS 软

件可方便地绘制各种统计图来了解数据的统计特

征 ,包括确定离散点群在地质图上的分布范围以及在

表格数据库中的分布位置. Q-Q 图检验显示 ,除了 2

个端尾外 ,微量元素含量的主体服从对数正态分布 ,2

个端尾的数据服从分形分布(Cheng et al. , 1994).

在本研究中 ,由于水系沉积物地球化学采样点

在空间上是均匀分布的 ,即每 4 km2 一个点 ,为了不
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再引入不确定性 ,构建的栅格数据仍然采用 2 km ×

2 km 的单元格 ,栅格中的数据值就是最邻近的采样

点取值.

3. 3　缓冲区的建立与距离有关成矿信息的提取

本区构造 -岩浆活动强烈 ,与成矿关系密切. 为

了分析它们与矿床分布之间的最佳空间关系和使用

这些关系作为证据层来预测金矿可能的所在位置 ,

可在断层线和超基性侵入岩接触带周围生成缓冲区

图.断层的缓冲区间距为 500 m ,缓冲带个数为 20 ,

最大距离为 10 km;对简要地质图中的超基性侵入

岩的缓冲区距离以 1 000 m 等间距增加 ,最大缓冲

区距离为 20 km. 与金矿分布的最佳缓冲区距离可

由证据权方法来确定.

3. 4　主成分分析方法用于多元素组合成矿信息的

提取

主成分分析法(principal component analysis ,

简称 PCA)是一种对多元变量降维的统计方法. 其

原理是将众多具有一定相关性的原始变量重新组合

成一组个数较少的互相独立的新因子 ,这些新的综

合指标按照方差依次递减的顺序排列. 综合指标保

留了原始变量的主要信息 ,同时彼此之间又不相关 ,

比原始变量具有更优越的性质 ,从而更能反映问题

的实质 ,有利于结果的地质解释.

对研究区的 12种元素作对数变换后进行了主

成分分析 ,前 3个主成分的结果是:

第 1主成分 PC1 占总体方差的 44%, 12 个元

素变量均具有正载荷 ,其高值主要出现在哀牢山变

质带中的浅变质区域 ,PC1总体上反映了元素浓集

的区域背景.

第 2主成分 PC2占总体方差的 14%,其正载荷

反映了与金成矿相关的元素组合:Au-A s-Ag-Hg-

Ni-Co-Cu.以哀牢山断裂为界 , PC2在深变质带表

现为明显的低值 ,而浅变质带相对要高 ,这暗示了 2

种不同的地质环境. 在浅变质带内 ,PC2的高值区域

与已知矿产的位置相当吻合 ,同时在兰坪 - 思茅盆

地内也有零星的高值出现.

第 3主成分 PC3占总体方差的 10%,其负载荷

反映了与金成矿相关的一套元素组合:Au-A s-Ag-

Hg-Pb-Cd. 组合中Pb-Ag-Hg 的出现说明PC3反映

了浅成低温的元素组合. 已知矿点同样出现在其高

值区域 ,并且兰坪 -思茅盆地内以及深变质带内都

出现了明显的 PC3的高值.

PC2与 PC3不同分布特点也许指示不同的矿

床类型 ,PC2与浅变质带内与超基性岩相关的金矿

有关 ,PC3则可能与沉积岩(或深变质带)的浅成低

温成矿有关 ,尽管后者尚未有矿床发现的直接证据.

具体结果可参见 Ali et al . (2006b).

3. 5　地球化学局部异常与复合异常分析

地球化学异常的空间结构从另一个侧面描述了

异常的特性.化探异常除了可以体现含量数值的与

众不同之外 ,还经常在局部尺度上显示特殊的空间

模式或频率特性.对局部结构性质的量化有助于理

解异常的结构并提供异常识别的新的线索. 在多重

分形中定义的奇异性指数 α可以用来度量这种局部

标度性质.正奇异的地区(α<2)对应于由于矿化作

用或其他局部地质过程而引起的元素富集的地段;

负奇异的地区(α>2)对应于元素亏损的地段;无奇

异的地区对应于背景场 ,一般在地球化学图中占多

数(Cheng , 1999). 从空间统计观点来看 ,在地球化

学图上的大多数数据(α≈2)符合正态分布或对数正

态分布 ,而在图上小部分数据(α≠2 , 2端截尾极高

值和极低值)可能符合分形分布(Cheng et al . ,

1994).在本研究区 ,由于已知矿产出露地表造成强

烈的地球化学异常 ,因而掩盖了其他地区可能隐伏

矿体引起的化探异常的显示. 为了增强和突出局部

异常 ,采用 GeoDAS 提供的局部奇异性分析方法计

算了 A u 、As 、Hg 、Ag 四种元素的局部奇异性指数

(最大的滑动窗口大小为 20 km×20 km),具体结果

可参见(Ali et al . , 2006a).已知的 2个金矿床都位

于局部异常(α<2)中 ,其他异常区域可以指示矿致

异常. Au 、As局部异常主要出现在浅变质带并且沿

着哀牢山断裂 NNW-SSE方向附近展布.对 Ag 、Hg

异常 ,尤其是后者 ,在沉积岩内有明显的显示.

矿化作用引起的异常模式和一般地质过程造成

的空间性质 、几何性质 、频率性质以及尺度变化性质

通常是不同的.正确地量化这些性质对于弱异常和

复杂异常的识别来说显得非常必要. “能谱 -面积”

方法或称“S-A”方法(Cheng et al . , 2001;Cheng ,

2004)提供了一种新的异常分解方法. S-A 方法可以

对地球化学数据展现的广义自相似性及空间模式的

各向异向性标度特征进行量化. 它不仅能对不同深

度地质体引起的各向同性异常进行分离 ,而且也能

对更加一般的地质过程引起的各向异性异常进行分

离.例如由矿化作用引起的局部地球化学异常能从

区域背景中分离出来. 这个方法可将地球化学图从

空间域变换到频率域 ,基于不同广义自相似性可以
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构建分形滤波器 ,最后经反变换得到分解后的背景

图和异常图.由于强烈的构造 -岩浆活动 ,背景和异

常出现叠加和混合是常见的 ,在变化强烈的背景中弱

异常是难识别的 ,因此应用传统的统计分析方法对异

常和背景分离很难获得满意的效果. 本文采用了 S-A

方法对 Au , As , Hg , Ag 等元素进行了异常和背景

的分解 ,具体结果可参见 Ali et al. (2006a).

4　模糊证据权法及金矿矿产资源综合

评价

以矿产资源评价为应用目的且使用最普遍的信

息综合方法之一应属证据权法.证据权法的应用原理

和流程与找矿勘探者确定找矿靶区而进行不同地质

图件的人工组合过程非常相似.因此 ,证据权法是很

受地质人员欢迎的信息综合方法. GIS 为证据权法的

实现提供了便捷友好的工具.在GIS环境下采用证据

权法生成矿产资源潜力图的程序可以分为以下 5个

主要步骤:(1)建立研究区的空间数据库;(2)基于地

质和矿产数据 ,针对某一特定矿床类型 ,提取控矿或

找矿地质要素或证据;(3)计算每张控矿或找矿地质

要素或证据图层的权重(证据图件),并将其转化为二

态或三态图层 ,以反映与成矿有关和无关的不同空间

模式;(4)集成这些二态或三态图层 ,生成矿产潜力预

测图;(5)模型的检验 、预测区的解释和靶区的圈定.

在证据权法中 ,证据层通常为二态或三态图. 对

于具连续属性的数据 ,最常用的方法是离散化成二

态或三态图层. 然而 ,在实际中 ,将连续型转化为离

散型图层 ,往往会丢失一些信息. 除此之外 ,在预测

过程中由于存在勘探程度的不同 ,以及数据质量的

差异也会造成数据具有不确定性 ,这样会给证据层

的定义带来不便.为了克服以上困难 ,将不确定性减

到最小 ,Cheng and Ag te rberg(1999)提出了模糊证

据权法(fuzzy w eights of evidence).模糊证据权法

是对传统证据权方法的推广. 模糊证据权法用多值

模糊隶属度函数(0≤μ(A)≤1)把证据层定义为模

糊集 ,普通证据权法中的二值或三值模式是模糊集

的特殊情形 ,例如 μ(A)=1 或 0 对应二值模式;

μ(A)=0 ,0. 5 ,1对应三值模式. 模糊证据权方法的

实施包括以下 6个步骤(Cheng and Zhang , 2002):

(1)确定研究目标 ,如确定预测尚未发现的矿床类

型;(2)确定与目标相关的空间图层;(3)提取与目标

图 3　由主成分 PC2 和 PC3 构建的与金相关峰值点

Fig . 3 Peak points cr eated from abso lute high values of PC2

and PC3

a. PC2构建峰值点;b . PC3构建峰值点

图 4　JS_ PC1 与隶属度函数的关系

F ig . 4 Fuzzy membership functions calculated using JS_ PC1

and the second training point set

a.普通证据权法隶属度函数示意图;b. 模糊证据权法隶属度函数示

意图;计算采用了第 2类金相关峰值点集(来源于 PC3)

相关证据层 ,用模糊隶属度函数表示证据层的可信

度;(4)计算模糊证据层的权重(确定证据层的重要

性);(5)综合多个模糊证据层 ,计算后验概率形成矿

产资源潜力分布图;(6)模型检验和预测区解释.

4. 1　与金相关地球化学组合异常峰值点集的构建

研究区GIS 数据库的矿产地数据中只有 2 个

已知的金矿床 ,直接应用这 2 个矿床作为训练点集

进行证据层的研究和综合是不充分的.鉴于在实际

成矿过程中 ,金元素往往不会单独产出 ,因而往往造

成组合元素异常(主要成矿元素和伴生元素). 为了

定义训练点集 ,我们采取了一种替代的方式 ,即构建

“与金相关的组合异常峰值点(go ld association

peak)” ,并将其看作最有可能成为“已知金矿点” ,由

此构成训练点集.

由于研究区的 12 种元素产生的第 2 主成分

PC2和第 3 主成分 PC3分别可能反映 2 种不同的

成矿类型(可能是由于多期矿化或不同的矿化类型
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图 5　采用普通证据权法计算的金的后验概率

Fig . 5 Posterior pr obability map of Au c reated by using o rdinary weights of evidence me thod

a. PC2峰值点为训练集 ,最小值:0. 000 71 ,最大值:0. 955 71 ,均值:0. 008 50 ,极差:0. 064 88 ,标准差:0. 004 21;b. PC3峰值点为训练

集 ,最小值:0. 000 62 ,最大值:0. 672 96 ,均值:0. 010 79 ,极差:0. 672 33 ,标准差:0. 067 43

图 6　采用模糊证据权计算的金的后验概率图及资源潜力远景区预测

Fig . 6 Po sterio r probability map o f Au and targ et ar eas favo rable fo r Au miner al deposits delinea ted by fuzzy w eights of

evidence me thod

a. PC2峰值点为训练集 ,最小值:0. 000 78 ,最大值:0. 95571 ,均值:0. 072 24 ,极差:0. 954 93 ,标准差:0. 129 13;b. PC 3峰值点为训练集 ,最

小值:0. 000 000 2 ,最大值:0. 495 40 ,均值:0. 056 51 ,极差:0. 495 40 ,标准差:0. 107 04

作用的结果),分别取其绝对高值作为与金相关的峰

值区或金矿床靶区(对 PC2取正的极高值 ,对 PC3

取负的极低值), 于是可以在 GIS 环境下生成峰值

点图.在本项研究中将具有极值的前 50个栅格提取

出来(约占 1. 5%的总图栅格数),转换成 GIS 点图

(图 3). 在 2个已知的金矿区相对减少一些点以减
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少已知金矿床的影响程度 ,并相对增加尚未发现矿

床区域的点.为了比较可能存在的 2种不同金矿类

型 ,分别用主成分 PC2和 PC3生成矿点数据图 ,这

些点将作为训练点进行证据权方法的应用 ,以便预

测潜在的 2种不同类型的金矿远景区.

4. 2　证据层的选择

应用WofE 的关键步骤之一是生成与金矿化有

关的控矿或找矿地质要素证据层. 如前所述 , 通过

GIS处理和分析 ,可以提取多种不同的证据层.作为

证据层 ,需要考虑条件独立性问题 ,为了避免证据图

层间的条件独立性的破坏 ,可以采用主成分分析方

法将 Au , As , Hg 和 Ag 元素的局部奇异性指数图

进行综合 ,形成组合局部奇异性指数分布图 , 记为

JS_PC1. 同样地 ,将 S-A 分解后产生的 Au , As , Hg

和 Ag 元素局部异常图进行综合 ,形成组合局部异

常图 ,记为 SA_PC1.

最终选取如下证据层来进行金矿综合预测:(1)

超基性岩的缓冲区图(对第 1类金矿训练点最佳缓冲

区半径为 3 000m ,对比度 C=2. 54 ,学生值 t=8. 2;对

第2类金矿训练点最佳缓冲区半径为4 000 m ,对比

度C=0. 52 ,学生值 t=1. 63);(2)断裂的缓冲区图(对

第1类金矿训练点最佳缓冲区半径为1 000m , C=

0. 43 , t=1. 29;对第2类金矿训练点最佳缓冲区半径

为1 500 m);(3)金 、砷 、银 、汞的局部奇异性指数第 1

主成分得分图 (JS_ PC1);(4)金 、砷 、银 、汞含量异常

第1主成分得分图(SA_PC1).

4. 3　模糊证据权法与普通证据权法

应用 GeoDAS 提供的普通证据权法和模糊证

据权法 ,分别对 PC2和 PC3与金相关峰值点为训练

点集 ,对由 12个要素图形成的 4个证据层进行了先

验概率和后验概率的计算 ,生成了金矿资源预测图 ,

并比较了这 2种方法所得结果的差异.

对于普通证据权法 ,我们以对比度 C与 C的标

准偏差 S(C)的比值 t(学生分布 t值 , t=C/S(C))的

极大值作为各证据层二值化的阈值 ,该阈值将各个证

据层分为边界截然的二值图. 而对于模糊证据权法 ,

它的证据层将由所谓的隶属度函数(MSF)进行重分

类 ,MSF 可在闭区间[ 0 ,1]上任意取值 ,其图形表现

为一条渐变曲线.一般地 ,根据 t值大小来确定各类

的MSF取值 ,GeoDAS 提供的曲线拟合功能可实现

自动赋值.图 4a、4b分别给出了普通证据权法隶属度

函数图和模糊证据权方法隶属度函数图 ,由局部奇异

性指数图形成的第 1主成分图(JS_ PC1)与来源于

图 7　普通证据权法和模糊证据权法计算后验概率结果分

类与累积矿点(峰值点)对比曲线

Fig. 7 Plotting cumulative training points versus classifica-

tions of the po sterior probabilities to contrast the opti-

mum results from o rdinary WofE and fuzzy WofE

a. PC2峰值点为训练集;b. PC3峰值点为训练集;共分 10类 ,以 0. 1

为概率间距 ,类别 10具有最高概率,按概率由高到低累积

PC3的第 2类金相关峰值点计算得到.从隶属度函数

的角度 ,普通证据权法可以看作是模糊证据权法的特

例 ,其隶属度函数为 2种取值的分段函数.隶属度函

数确定之后 ,便可计算模糊权重以及相关的统计量.

普通证据权法和模糊证据权法所计算的后验概率结

果及最终预测图分别见图 5和图 6.我们将后验概率

图分成 10类 ,普通证据权法和模糊证据权法后验概

率与累积矿点(峰值点)对比曲线图见图 7 ,从图 7中

可见 ,模糊证据权方法计算得到的累积矿点数比普通

证据权对应类别的累积矿点数高 ,对于达到相同的累

积矿点数 ,模糊证据权具有较高的后验概率. 这意味

着模糊证据权所计算的高概率层比普通证据权计算

的对应概率层包含更多的训练点 ,也即更多的训练点

出现在高概率区 ,这表明模糊证据权的结果优于普通

证据权的结果.若采用图 4a中的离散化方法 ,可能造

成一些有用信息的丢失 ,采用图 4b的模糊证据可以

在一定程度避免这一问题.

5　金矿找矿远景区预测

我们以模糊证据权方法所得到的后验概率图为

依据进行资源潜力评价 ,共划分了 16个预测远景区

(图 6). 按等距性从北至南划分为四大远景地段:

Ⅰ 、Ⅱ 、Ⅲ 、Ⅳ. 每一远景地段按与基性 -超基性岩群

距离远近 ,各自分出 A 、B 、C 、D 四种不同类型. (1)

对 A类型远景区:以基性 -超基性岩群延展方向为

中心线呈近南北向展布 , PC2与 PC3均具有较高的

后验概率 ,基性 -超基性岩群发育 ,断裂构造极为发

育 ,高温 -中温矿产类型丰富 ,如铬矿 、镍钴矿 、石棉

矿等 ,远景区Ⅲ-A 中出露有著名的镇沅金矿;(2)对

182



　第 2 期 　成秋明等:模糊证据权方法在镇沅(老王寨)地区金矿资源评价中的应用

B类型远景区:处于与 A 类远景区空间毗邻部位 ,

PC3具有较高的后验概率 ,而 PC2较高后验概率反

映不甚明显 ,仅出现在若干有限位置 ,主要出露地层

为二叠系 、三叠系和侏罗系 ,断裂构造较发育 ,该区

目前已发现矿产类型较少;(3)对 C类远景区:它距

离超基性岩群稍远之 ,约距 20 km , PC3具有较高的

后验概率 ,而 PC2较高后验概率反映不甚明显 ,主

要出露地层为侏罗系 、白垩系 ,区内断裂简单 ,已发

现金属矿产主要为铜矿和铅锌矿 ,远景区Ⅳ-C 中还

分布有辉绿岩体群;(4)对 D类远景区:出现在研究

区左侧边缘 ,距离超基性岩群最远 ,约距 30 km ,主

要出露地层为三叠系 、侏罗系 、白垩系 、区内断裂不

发育 ,已发现金属矿产主要为铜矿和铅锌矿和汞矿.

对Ⅰ-D和 Ⅱ-D , PC2与 PC3均具有较高的后验概

率 ,对 Ⅲ-D 和 Ⅳ-D , PC3 具有较高的后验概率 , 而

PC2较高后验概率反映不甚明显.

6　结论

本论文首次将 GeoDAS GIS 中提供的模糊证据

权新技术应用于云南省矿产资源评价中.论文较详细

地介绍了工作流程 ,以便在其他地区应用该技术时做

参考 ,该方法有望成为矿产资源评价和预测的标准方

法.在镇沅(老王寨)及其邻区金矿资源潜力评价中的

应用表明:模糊证据权方法较普通证据权方法具有信

息损失少 、预测精度高等优点. 在研究区不具备大量

已知矿床分布的情况下 ,可以采用地球化学异常作为

训练集使用.文中通过应用主成分分析方法确定了该

地区可能存在的 2种不同成矿类型. 并在此基础上 ,

分别采用普通证据权和模糊证据权方法编制了成矿

后验概率图 ,圈定了有利成矿地段 ,其预测结果对进

一步开展找矿工作部署具有重要的参考意义.
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