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摘要:在致矿弱异常提取和复合异常分解的基础上 ,进行多元信息综合和集成 , 绘制成矿后验概率图是矿床资源预测的基本

过程.以个旧锡矿为例 , 介绍一种新的信息集成模型和后验概率图的应用方法.结果表明 , 个旧锡铜矿床分布受多个控矿要素

控制 ,包括地球化学异常 、岩体 、有利岩性以及构造条件等.通过证据权所提供的空间相关性统计量可以定量确定控矿要素的

最佳控矿距离 ,并以此为依据形成二态信息图层.对每个图层的叠加可看作一次找矿信息的累积和更新 ,因此整个信息图层

的集成过程可以看作多次信息叠加过程(multiplica tive cascade process).由此绘制的后验概率图具有自相似性 、奇异性和分形

谱系 ,空间分布服从多重分形统计分布.因此 ,后验概率图的绘制可以作为致矿地质异常圈定的信息综合和集成方法.
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Abstract:This pape r is based on several r esear ch projects conducted in Gejiu Sn and Cu mineral districts on reg ional miner al re-

sour ce assessment , 3D mineral resource assessment and prediction of deeply buried miner al deposits.New non- linear theory and

me thods of multifractal singularity have been applied in these pro jects to map w eak anomalies related to deeply buried o res and

mine raliza tion halo s.The weights o f ev idence model with co rrected po sterio r probability using a new ly developed co rrection

me thod is applied to integr ate va rious geo-evidentia l laye rs to map minera l po tentials in the Gejiu a rea.The binary evidential

laye rs include tw o lay ers defined on the basis o f g eochemical da ta , w ith one on distance from inter section o f faults and the o ther

on Gejiu Fo rmation.Each addition of a bina ry layer can be conside red as a par titio n o f the study a rea and redistribution of pos-
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te rio r probability which can be trea ted as a gener al multiplica tive cascade process and the final pr oduct may show multifractal

propertie s w ith multiple singularities.A power-law model was established be tw een po sterio r probability and undiscove red min-

er al depo sits for the a rea.

Key words:mine ral depo sit prediction;mineral resource quantitativ e assessment;GIS;non-linear theo ry;mulif ractal model.

　　本项研究是云锡公司与中国地质大学合作研究

项目中的区域矿产预测课题 ,本课题的研究任务之

一是从“地质异常-成矿多样性-矿床谱系”(“三联

式”)成矿预测理论(赵鹏大 ,2002)出发 ,以致矿地质

异常为研究对象 ,采用基于多重分形的“局部奇异

性 、广义自相似性 、分形谱系”的非线性矿产资源定

量评价原理和模型(成秋明 , 2004), 在 GeoDAS

(Cheng , 2000)专业 GIS 环境下对个旧岩体周边进

行了成矿定量预测.在对区域地质 、地球物理 、地球

化学 、遥感数据成矿信息提取的基础上 ,突出了弱异

常的识别 、复合异常的分解和空间信息的综合等关

键技术的研究与应用(成秋明 ,2007e , 2008b;成秋明

等 ,2009).分别采用局部奇异性弱异常圈定方法和

S-A 广义自相似性异常分解方法 ,结合空间主成分

分析方法圈定了微量元素 Sn 、Cu 、Cd 、Pb 、Zn 等组

合异常(成秋明 , 2008b).在此基础上 ,采用人工智

能方法———证据权模型对地球化学异常 、有利岩性

层 、构造交汇 、岩体影响范围等控矿要素进行了优化

和最佳距离确定 ,以新的非线性空间信息叠加过程

为出发点(multiplicative cascade process),对多种

空间信息图层(证据层)进行信息综合 ,采用最新研

究的证据权校正模型绘制了锡矿预测后验概率图 ,

克服了证据图层不满足条件独立性的困难(Cheng ,

2008a).文中主要介绍成矿信息的综合和集成以及

后验概率图计算的内容.这一研究成果不仅直接应

用于个旧地区的锡铜多金属矿床预测和资源评价 ,

而且所介绍的矿产预测原理 、信息处理方法以及软

件技术等创新性成果 ,对同行在其他地区开展矿产

预测工作会有借鉴作用.

1　空间信息综合和集成模型

在诸多领域中 ,人们为了对某种事件进行预测

和评价常常需要综合和集成相关多元信息 ,比如通

过集成地质 、地球物理 、地球化学 、遥感等信息预测

未发现矿床的空间分布是找矿勘探和矿产资源定量

预测的重要途径.采用基于多元地学信息提取和信

息综合技术开展矿产资源定量评价与成矿预测是近

年来矿产资源勘查快速发展方向之一 ,也是理论-

信息找矿的重要标志.这类预测工作的基本过程是

选择与预测目标相关联的多种地学图层 ,如地质 、地

球物理 、地球化学 、遥感等图层绘制矿床预测后验概

率图.采用的数学模型包括证据权模型 、人工神经网

络模型 、逻辑回归模型 、模糊逻辑模型等(Bonham-

Carter , 1994).其中最常用的模型之一是证据权模

型.该模型作为一种人工智能模型 ,具有数学理论严

谨 、计算过程直观 、计算结果易解释 、适合地质找矿

人员使用等优点 ,因此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 ,在矿产资源勘查和评价中 ,证据权

方法发挥了重要作用.证据权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 te rberg 和 Bonham-Ca rter 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中 ,

将不同地质现象和控矿要素作为“症状” ,矿床预测

作为“诊断结果”(Agterberg , 1989;Bonham-Cart-

er , 1994).近年来许多学者在矿产资源评价和环境

评价中都应用了该方法 ,如 2005年在多伦多召开的

国际数学地质和地学信息大会的“GIS 环境下空间

数据建模”分会上 ,就有 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).近年来的研究成果不仅推动了证据

权方法的应用 ,而且使其理论和技术得到了进一步

发展 ,具有代表性的成果包括:Cheng and A gter-

berg(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)和 Zhang et al.(2008)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具有空间聚类分布的矿

床类型;Cheng(2007d)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 ,这方面的新进展包括 A gterberg and Cheng
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(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., 2007).近几年来 ,证据

权方法还被应用于地质统计学领域 ,代表性成果包

括 Journel(2002)提出的 Tau 模型 ,该模型可以避免

条件独立性问题.遗憾的是 Journel(2002)的工作完

全忽视了与证据权方法的关系 ,如何将 Tau 模型与

传统证据权方法相结合还需进一步研究(Cheng ,

2008a).Cheng(2008a)探讨了证据权方法的条件独

立性问题 ,结果表明证据权方法只需证据图层之间

满足弱条件独立性 ,如果不满足条件独立性 ,笔者进

一步给出了校正模型 ,这样可以保证该方法在图层

不满足条件独立性的情况下仍然可以使用.更多关

于证据权方法的内容可参考 Cheng(2008a)和 Bon-

ham-Carter(1994).

本文应用最新研制的校正证据权模型对个旧地

区多元信息进行了综合和集成 ,绘制了锡矿资源预

测后验概率图 ,圈定了预测靶区 ,给出了该方法的工

作流程和应用效果评价.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

现矿床数与研究区面积大小的比值.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.在处理连续型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成为二态或三态图层 ,如高

于某一给定阀值的范围和低于同一阀值的范围 ,这

样可以计算属于不同地球化学值域范围内的成矿后

验概率.从地质空间数据(地学图件)中获取矿床预

测信息图层是开展矿床定量预测的关键.从复杂的

地学数据和空间模式中提取有用信息并不是简单直

观的 ,而往往是较复杂的过程 ,这个过程常需要对原

始地学数据进行适当处理(成秋明 , 2008b)才能将

数据转化为信息.空间信息系统的优势也就在于其

信息获取功能.现代数据管理 、处理和图像分析技术

为地学信息的获取提供了有力的工具.

GIS为证据权方法的实现提供了便捷友好的工

具.在 GIS 环境下采用校正证据权模型生成矿产资

源潜力图的程序主要有以下 5个步骤:(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 、校正 ,预测区的解释和靶区的圈定.

在证据权方法中 ,证据层通常为二态或三态图.

对于具连续属性的数据 , 最常用的方法是将其离散

成二态或三态图层.离散化过程中的信息遗失问题

在 Cheng and Ag te rberg(1999)论文中谈到过 ,采取

的改进工作办法之一是模糊证据权方法.

2　证据信息图层的选择与定义

应用信息综合和集成方法如证据权方法的关键

步骤之一是根据控矿地质要素构建对矿床有预测意

义的证据图层.证据图层是指对矿床的发生和空间

分布具有指示意义的图层 ,这样的图层所提供的找

矿信息可以帮助缩小预测目标 ,减少找矿的不确定

性.对多层证据图层进行信息综合或集成可以提高

找矿信息的累计程度 ,从而更进一步缩小预测靶区 ,

提高靶区内成矿概率 ,减少找矿风险.采用证据权等

方法可以综合多层证据图层并绘制成矿后验概率分

布图.该图给出找矿概率的空间分布状况 ,同时与概

率分布相伴的还可给出不确定性度量(如方差空间

分布图).通过 GIS 处理和分析 ,可以从多种空间数

据包括不同类型 、不同格式 、不同精度(如比例尺)、

不同时间甚至用于不同目的的空间数据中提取有意

义的证据层.关于证据图层的提取方法可以参考其

他相关文献(Bonham-Car ter , 1994;成秋明 ,2007e ,

2008b).

为了累积多个证据图层提供的找矿信息 ,必须

采取相应的方法.由于各种证据图层反映了与矿床

形成和空间分布的不同关系 ,这些图层从多个角度

提供了矿床信息 ,因而这些信息图层之间往往是相

关的 ,不具有独立性或不具有与矿床空间分布关系

的条件独立性 ,对这样的信息层进行叠加和累积是

复杂的.简单的累积会导致信息的过高或过低估计.

这是信息综合和集成工作的难题.这一问题长期没

有得到很好的解决而影响到模型和方法的应用.传

统的证据权方法要求证据层之间满足条件独立性.

为了达到证据图层间的条件独立性 ,人们常常采用

各种方法对输入数据进行处理和变换 ,目的是希望

输入的证据图层尽量满足条件独立性 ,以减小由于

不满足条件独立性对预测结果带来的影响.比如常

用的方法包括主成分分析方法 ,利用该方法将多元

素地球化学图层进行综合 ,形成相对独立的证据图
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层.然而 ,这样做也只能保证地球化学元素图层本身

的独立性 ,未必保证地球化学图层与其他类型图层

之间的条件独立性.近年来人们对证据权方法的独

立性等使用条件进行了深入研究.成秋明(2008b)

发表了新的奇异性证据权模型 ,并探讨了传统证据

权模型的条件独立性问题 ,证明了传统的证据权模

型(更广的逻辑模型也成立)仅仅需要弱条件独立

性 ,并不要求严格条件独立性.Cheng(2008a)的另

一成果提出了证据权校正模型.该成果表明 ,即使证

据层之间不满足条件独立性条件 ,也可以采用校正

模型获得正确结果.校正模型在一定程度上解决了

证据权方法的条件独立性难题.本文将介绍该校正

模型在个旧地区的应用情况 ,这一模型将有望得到

广泛应用 ,对证据权模型起到极大的推动作用.

选择的研究区范围为云南个旧锡铜多金属矿

区 ,总面积约 1 700 km2 .云南个旧锡铜多金属矿区

位于云南省东南部 ,是我国最重要的大规模锡多金

属成矿密集区之一.其大地构造位置位于扬子陆块 、

华南褶皱系及三江造山带三大地质构造单元汇聚部

位 ,属华南褶皱系右江裂谷盆地西南段.由于印支期

金沙江-哀牢山洋盆和澜沧江洋的闭合和右江裂谷

盆地向前陆盆地的转变与构造变形 ,以及燕山期三

江碰撞造山带的碰撞后隆升 ,造成了该地区强烈的

构造-岩浆活动和大规模的成矿作用.前人工作表

明个旧锡铜多金属矿床除主要表现为燕山晚期“花

岗岩岩浆期后气液矿床”特征外 ,多期次 、多来源和

多种成矿作用叠加成矿造就了现今的特大型矿床.

关于个旧锡铜矿的成矿模型和区域矿化系列请参考

秦德先等(2004)、谈树成等(2004)、於崇文等

(1988)、夏庆霖等(2007)、Zhang et al.(2009)以及

徐启东等(2009).

2.1　构造控矿要素

构造是热液型矿床形成和分布的重要条件 ,构

造不仅可以提供导岩 、导矿条件 ,也可为矿液沉淀和

赋存提供容矿环境 ,甚至影响到矿体的保存和改造

等环境.根据个旧地区原生锡 、铜矿床的成矿模式 ,

选择不同方向与矿床形成和分布有关的重要断裂构

造及断裂构造交汇点作为可能与矿床分布有关的要

素.判断断裂构造是否与矿床分布有关的方法之一

是采用构造化探的研究方法 ,将构造与致矿地球化

学异常相比较 ,与矿有关的断裂构造往往会对地球

化学异常起到一定控制作用.根据构造与地球化学

异常的关系可以判断断裂构造是否与成矿有关.当

然对构造的研究还须包括构造的活动期次 、性质等

特征以便判断构造的控矿作用.对构造的深入研究

是了解热液矿床形成和分布规律的重要途径.这里

通过对断裂构造交汇点与矿床空间分布的相关关系

的研究确定有利的构造条件 ,并形成构造预测要素

和证据图层.图 1a给出了所确定的主要断裂构造和

构造交汇点分布图.构造交汇点的获得借助了 GIS

空间分析功能.交汇点代表了构造系统的重要部分 ,

是构造应力分布和岩石受损程度分布的特殊部位.

对热液矿床来说 ,构造交汇点分布范围应力分布变

化较强 ,是热液系统如温度 、压力 、介质的物理性质

等易发生变化的部位 ,因此是热液型矿床形成和分

布的重要条件.由于构造是岩石在应力作用下的结

果 ,虽然地质图上所表达的构造往往只是断裂构造

面或者主要构造面的分布 ,然而构造往往呈构造带

而非简单的构造面存在 ,尤其是对热液型矿床的控

制作用来说 ,构造的影响范围往往超出构造面的范

围 ,因此 ,研究构造控矿作用往往要考虑构造带的影

响范围.本文将通过 GIS空间分析方法确定构造交

汇点对矿床空间分布的最佳控制范围 ,并以此构建

构造交汇点最佳控矿证据图层.为此 ,需要首先确定

度量空间相关性模型.这里选择整个研究范围为模

型区范围 ,按 1 km 为计算单位 ,整个区域总面积为

1 688个单位面积 ,区内有 11个已知矿床和矿点 ,占

整个研究区范围的 0.65%,即先验概率为 0.006 5.

为了计算矿床分布与构造交汇点的最佳距离 ,首先

确定构造交汇点 ,然后进行构造交汇点缓冲区的绘

制.以每2 km为宽度绘制 50个等间距缓冲区 ,将缓

冲区与矿床单元进行综合 ,可以计算每个累计缓冲

区与 11个矿床的空间相关性.可以把缓冲区边界作

为分界形成一系列二态图形 ,采用证据权方法中提

供的功能计算每个缓冲区与矿床的空间相关性 ,并

以图形表示空间相关性随着缓冲区边界的变化情

况.图 2中给出了空间相关性与边界的分布结果.可

以看出最佳空间相关系数所对应的距离为 6 km ,也

就是说 ,构造交汇点对已知矿床空间分布的最佳控

矿距离为 6 km.因此 ,距离构造交汇点 6 km 范围可

以看作为有利控矿要素 , 6 km 以外为不利控矿要

素.距离构造交汇点6 km之内的范围占整个研究区

的 515个面积单元 ,占整个面积约 30%,然而该面

积范围内包含了 6.5个矿床单元面积 ,占 11个矿床

单元的 59%.可见 ,构造交汇点 6 km 分布范围是否

存在对矿床的分布是有影响的 ,或者说该图层与矿

床的分布是空间相关的 ,证据权方法提供的相关性

系数和学生统计量分别为C=1.18和t=1.92.该
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图 1　采用证据权方法确定的控矿要素二态图层

F ig.1 Binar y patterns obtained by using w eights o f evidence method

图 2　采用证据权方法计算矿床空间分布与构造交汇

点距离的相关关系

Fig.2 Plo t showing the rela tionship be tw een the dis-

tance from the inter sections o f faults and t-val-

ue ca lculated using w eights of evidence method

图中给出了小于某一阀值的区域与矿床的分布关系;t 为学生

统计量 ,大小反映相关性的显著性.最佳距离确定为 6 km

图层将作为证据图层参与预测.计算结果也说明 ,矿

床在距离构造交汇点 6 km 之内的概率为 0.012 6 ,

这个概率是先验概率 0.006 5的 2倍 ,而在 6 km 以

外的范围内矿床出现的概率仅为先验概率的一半.

因此 ,通过构造交汇点的最佳距离确定可以获得有

关矿床分布的信息(信息量的差在数学上表示为确

定性的增加量).

2.2　地球化学综合异常要素Ⅰ

在前面已发表的文章中 ,介绍了采用 S-A 异常

分界方法所获得的与锡铜矿分布有关的综合地球化

学异常结果(成秋明等 ,2009).为了确定该地球化学

异常与锡铜矿床空间分布的最佳关系 ,这里再次采

用证据权方法确定最佳的分界点.首先将该综合地

球化学异常图的异常值按等间距的分级原则分为

20类 ,然后再采用证据权方法确定最优的分界点.

结果表明 ,11级以上确定了最佳范围 ,结果见图 1b.

该有利范围占整个模型区面积的 188个单元 ,或占

整个面积约 11%,然而该面积范围内包含了 8个矿

床面积单元 ,占整个矿床单元的 73%.可见 ,该范围

是否存在对矿床的分布是有影响的 ,或者说该图层

与矿床的分布是空间相关的 ,相关性C=3.1 , t=

4.54.该图层将作为证据图层参与预测.计算结果也

说明 ,矿床在该异常之内的概率为0.042 5 ,是先验

概率的 6倍多 ,而在异常以外的范围内矿床出现的
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概率不到先验概率的 1/3.可见 ,通过圈定综合地球

化学异常可以得到有关矿床分布的信息.

2.3　地球化学综合异常要素 Ⅱ

局部奇异性原理和 Δα异常分析方法圈定了与

锡铜相关低缓局部异常(成秋明等 ,2009).为了进一

步确定该地球化学局部异常与锡铜矿床空间分布的

最佳关系 ,笔者采用证据权方法确定最佳异常范围

(图 1c).该异常范围占整个模型区面积的 308个面

积单元 ,约为整个面积的 18%,然而该面积范围内

包含了 6 个有矿单元 , 占整个 11 个矿床单元的

55%.可见 ,该范围是否存在对矿床的分布是有影响

的.或者说该图层与矿床的分布是空间相关的 ,相关

性 C=1.73 , t=2.84.该图层将作为证据图层参与

预测.矿床在该局部异常之内的概率为 0.019 5 ,是

先验概率的 3倍多 ,而在局部异常以外的范围内矿

床出现的概率约为先验概率的 1/2.可见 ,通过圈定

局部地球化学异常可以得到有关矿床分布的信息.

2.4　有利地层要素

个旧锡铜矿原生矿的主要矿体的近矿围岩为中

生界三叠系碳酸盐岩 ,其中与矿化关系最密切的是

法郎组和个旧组 ,中三叠统个旧组地层为本区主要

容矿层位 ,由灰岩 、白云质灰岩 、灰质白云岩和白云

岩互层局部夹薄层泥质灰岩组成 , 总厚度超过

1 000 km ,尤其是个旧组下段是整个个旧矿区容矿

量最为丰富的层位(冶金工业部西南冶金地质勘探

公司 ,1984).

碳酸盐岩是影响热液型矿床形成和分布的重要

围岩 ,碳酸盐岩在酸性溶液参与下具有易溶解性和

应力作用下易脆性变形 ,易形成裂隙和溶洞等导岩 、

导矿 、容矿空间.由于碳酸盐岩受到侵入岩的影响易

形成接触变质岩 ,如矽卡岩化常伴随有矽卡岩矿床.

同时 ,碳酸盐岩与成矿热液的相互作用 、水岩反应可

以形成各种矿化蚀变带.从成矿系统角度看 ,碳酸盐

岩的加入还会改变成矿流体系统的化学平衡而促使

系统产生矿物质沉淀形成矿体.当流体系统处于自

组织临界状态时 ,围岩的局部影响会造成系统的变

化而产生不连续的“崩塌”事件 ,形成大小规模不等

的矿化体和矿体等(成秋明等 ,2009).围岩不仅可为

矿液沉淀和储存提供容矿环境 ,甚至影响到矿体的

保存和改造等环境.因此 ,研究成矿围岩是热液型矿

床成矿规律和找矿勘探的重要内容 ,自然也是矿产

资源预测和评价的重要要素.本研究项目对个旧地

区地层与矿床的关系的详细研究结果将另外发表.

这里将采用个旧组地层分布与矿床空间分布的相关

图 3　布格重力异常处理结果

Fig.3 Results of processing and interpreting g ravity anomaly

a.重力上延 3 km 并同时做垂向二阶导数处理;b.重力上延 7 km 并

同时做垂向二阶导数处理.图中暗色多边形表示岩体的出露范围

关系来确定有利的地层条件并形成地层预测要素和

证据图层.根据个旧地区锡铜矿的成矿模式 ,笔者选

择个旧组岩性为有利成矿围岩(图 1d).个旧组地层

占整个研究区的 747个面积单元 ,占整个面积的约

44%面积 ,然而该面积范围内包含了 7 个矿床面积

单元 ,占整个 11矿床单元的 64%,表明该图层与矿

床的分布是空间相关的 ,相关性 C=0.75 , t=1.20.

该图层将作为证据图层参与预测.

2.5　岩体控矿要素

侵入岩体对个旧锡铜矿床的影响是明显的.无

论从提供物质来源还是热动力源 ,个旧杂岩体对锡

铜矿床的形成和分布的作用和影响都是被普遍接受

的.岩体要素的特征可以从多个方面来度量.对本研

究区来说 ,揭示和了解岩体隐伏状态和深部形态变

化以及与围岩的接触关系等对于预测和评价围绕岩

体的矿化情况是至关重要的.已知矿区的勘查说明 ,

岩体与围岩接触的不规则部位是矿体赋存和矿化富

集的有利部位 ,对岩体边界的细致研究是矿床预测
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的有效途径.本次研究采用综合地质 、地球物理 、地

球化学 、遥感等多种数据 ,通过综合数据处理和解

释 ,推断了个旧杂岩体的深部形态变化和分布范围

等特征 ,有关详细的研究成果将另文发表.这里给出

了采用重力数据处理对岩体深部形态进行推断的结

果(图 3).图中显示 ,个旧杂岩体深部总体向南东方

向倾伏 ,隐伏范围较实际出露面积至少大 3倍 ,说明

岩体隐伏边界较长 ,特别是南东方向包括个旧已知

矿区岩体与围岩接触面较复杂 ,有利于热液矿体的

形成.如果将重力向上延拓 10 km 圈定的重力最低

点作为岩体的可能中心 ,可以对距离该中心的距离

与已知矿床的空间分布相关性进行计算.采用证据

权方法确定最佳的有利成矿距离为37 km(图 1e).

该范围占整个研究区 441个面积单元 ,约 26%,然

而该面积范围内包含了 10个矿床面积单元 ,占整个

11矿床单元的 91%,可见 ,该范围是否存在对矿床

的分布是有重要影响的 ,或者说该图层与矿床的分

布是空间显著相关的 ,相关性 C=3.37 , t=3.20.在

以上 5个证据图层中 ,岩性图层与矿床分布相关性

是相对较低的.

3　综合信息与成矿预测后验概率

以上提取的每一证据图层(图 1)都代表了一种

控矿要素 ,从一个侧面反映了与成矿的关系.将多个

证据层所提供的成矿信息进行叠加无疑可获得更多

和更全面的成矿信息.但是如何叠加和累积多来源

信息并非简单的累加过程 ,特别是当这些证据图层

之间具有一定的相关性时 ,尽管叠加这些图层应该

提供更多的信息 ,但也并非简单的信息叠加.客观地

说 ,叠加证据图层后所得到的信息量应该大于每一

种单个证据层所能提供的信息量 ,但往往会小于所

有单个图层所提供信息的累计.叠加后的信息量大

小还取决于图层之间的相关性.比如将 2个完全相

同的图层进行叠加所提供的信息量和单个图层所能

提供的信息量并没有区别.在采用证据权方法时 ,由

于往往要求证据图层之间的条件独立性 ,人们往往

产生错误的印象 ,认为证据图层必须是条件独立的.

然而 ,由于不同证据图层均是反映成矿的要素 ,这些

不同要素之间往往是不独立的.相反 ,人们往往需要

选择有一定相关性的要素做相互验证和补充 ,这样

所输入的证据图层就不能保证条件独立性 ,从而在

使用证据权方法时会出现过高或过低估计的问题.

图 4　锡铜矿床预测后验概率图

Fig.4 Posterior probability map calculated f rom integ rating

four evidential laye rs in F ig s.1a to 1d

采用证据权校正模型和 4个证据图层(地球化学异常Ⅰ和Ⅱ 、个旧组地

层 、构造交汇点距离)为输入;模型范围 1 688个面积单元 , 11个矿床单

元(由圆圈符号表示);先验概率为 0.65%

这一问题是证据权方法使用的重要难题.Cheng

(2008a)的研究结果表明 ,证据权方法并不要求严格

条件独立性 ,只要求弱条件独立性即可进行计算 ,如

果出现证据图层的不独立性 ,可以采用校正模型.这

样对证据权方法的使用就不必太担心条件独立性问

题.这里笔者将采用证据权模型对图 1 中的前 4个

证据图层进行叠加.没有选择岩体图层的原因是 ,岩

体图层与其他几个都具有较好的相关性 ,为了突出

其他图层的作用 ,将岩体图层用于对后验概率的检

验和比较.所计算的结果反映在图 4中.由于所输入

的证据图层具有相关性 ,不满足条件独立性要求 ,因

此 ,本研究采用由 Cheng(2008a)提出的校正模型.

该模型的使用步骤是:首先将所计算的后验概率进

行分级 ,然后将其看作一个新的图层重新计算后验

概率 ,这样所计算的后验概率与之前计算的后验概

率之间具有相关性.比如图 5a 给出了这两种后验概

率的关系.这个具体例子显示了这两种后验概率具

有非线性相关关系.通过这种相关关系 ,可以计算校

正后的后验概率.这样所得到的后验概率既与未校

正过的后验概率相关 ,保持了后验概率图的基本形

态 ,又消除了图层相关性对后验概率的影响.这样的

计算结果与模型的实际结果会达到最佳近似.校正

结果表示在图 4中 ,图中的后验概率分级是采用对

数变换后的等数值分级方案.为了对比校正前后的

后验概率与所在区域大小的关系 ,图 5b给出了累积

面积与后验概率的相关关系.可以看出高后验概率

与分布面积服从幂率(分形)分布.这反映了所圈定

的后验概率较高的区域与后验概率(可以看成为成
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图 5　证据权校正模型

Fig.5 Co rrected weights of evidence model

a.实际观察后验概率与计算后验概率的关系图;b.校正前后模型.

累积面积与后验概率满足分形分布(power-law);三角形表示观察

的后验概率

图 6　研究区矿床数预测模型

Fig.6 P rediction model fo r undiscovered mineral deposits

预测矿床数是预测后验概率的函数.采用图中模型可以计算在不

同的概率意义下的预测矿床数 ,如图中数据显示的在后验概率分

别为 1/ 10 000 、1/ 1 000 、1/ 100 、1/ 10意义下的预测矿床数分别为

30 、17 、10 、6

矿信息)之间满足分形分布 ,具有奇异性和地质异常

的基本特征 ,因此可以作为成矿有利的找矿靶区.更

多关于奇异性原理和地质异常关系的探讨可参考

Cheng(2007a , 2007b , 2007c)和 Cheng and A gter-

berg(2008).

基于校正后的后验概率与面积的关系 ,笔者可

以建立起未发现矿床个数与后验概率的关系式 N

(>P)=PA=3.373P-0.237 .从这一关系可以计算不

同概率意义下的矿床个数.如果应用该模型对预测

区进行预测即可计算未发现矿床数 ,比如 ,在后验概

率分别为 1/10 000 、1/1 000 、1/100 、1/10意义下的

预测矿床数分别为 30 、17 、10 、6(图 6).

4　预测结果解释

从预测后验概率图所显示的结果可以看出 ,个

旧东区已知矿区具有较高的后验概率 ,说明后验概

率预测结果与已知模型是一致的.除此之外 ,该区的

后验概率范围大于已有矿的分布范围 ,这表明在已

知区内或外围还可能具有资源潜力 ,同时 ,个旧岩体

的南部 、西部 、甚至北部圈出了高后验概率靶区 ,这

些地区均具有构造 、地球化学异常和局部异常 、有利

地层等有利成矿因素 ,而且在这些要素上表现了与

东区模型区有较高的相似性和自相似性.这也再次

说明东区已知矿区与外围具有一定的可比性 ,可以

根据东区建立的模型对外围进行区域成矿预测 ,所

预测的靶区均具有进一步勘查意义.从岩体的总体

分布来看 ,岩体不同倾伏方向应该给予特殊重视.

采用最新研究的校正模型克服了证据图层不满

足条件独立性的困难 ,所绘制的后验概率图反映了

整个研究区内的综合地质异常分布.高后验概率分

布范围与后验概率服从分形分布并具有奇异性 ,说

明所圈定的高后验概率范围具有致矿地质异常的特

点.因此 ,后验概率可以作为综合致矿地质异常圈定

的有效方法.后验概率的分布体现了综合地质异常 、

成矿空间分布多样性和空间分布谱系等多种特征.
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