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摘要:矿床及其周围局部和区域的地质 、地球物理和地球化学以及遥感地质等勘查信息构成认识成矿规律和资源潜力评价的

基础.矿产资源综合定量评价首先涉及到以建立地质成矿概念模型为基础的地质 、地球化学 、地球物理以及遥感地质等单学

科异常信息的提取与集成 ,然后是对多学科异常信息的综合提取与集成 , 最后应用综合致矿信息定量圈定找矿靶区 , 评价资

源潜力.阐述了综合地质异常数字找矿过程中综合致矿地质异常信息提取 、信息关联 、信息转换和信息集成的基本概念.强调

实现“由地质异常体特征到空间地质异常信息模型 ,再根据空间异常信息模型推断地质异常体特征”这一信息双向转换的重

要意义.结果表明:(1)综合致矿地质异常概念模型是选择资源评价变量和建立综合地质异常数字找矿模型的基础;(2)非线性

方法技术是提取隐蔽矿化信息的有效手段;(3)综合致矿地质异常概念模型与数字找矿数学模型的有机结合是实现数字找矿

突破的关键;(4)应用综合致矿异常信息模拟矿产资源潜力的过程实质上是一个信息逐渐提取与集成的过程 , 亦是一个空间

数据※空间信息※知识决策的过程.
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Abstract:The lo cal and regional anomalies o f mine ral depo sits f rom geo log y , geophy sics , geochemistry a s well as remo te sens-

ing image constitute a founda tion fo r recognizing ore-fo rming regularities and estimating miner al po tentials.Quantitativ ely inte-

g ra ted asse ssment of mineral resources usually includes thr ee steps:(a)firstly , the extr action and integ ration o f sing le disci-

pline anomaly ;(b)then , ex traction and integr ation of multi-discipline anomalie s;(c)finally , the integr ated anomalie s are used

for indentifying ore-finding tar gets and assessing miner al po tentials.In this paper , the ba sic concepts o f ex traction , connection ,

transform , and integr ation of the geoanomalies w ith mineralization from geolog y , geochemistry , and geophy sics are elucidated.

It emphasizes the significance of the bidirectiona l information tr ansfo rms , that is , f rom characteristics o f geoamomalous bodies

to a spatial g eoanomalous pat te rn , and fr om the pa tte rn infer ring the significance of a concrete g eoanomalous body fo rming in

the simila r geo lo gical se tting.It comes to the conclusions a s follow s:(a)the conceptual model of geoanomalies asso ciated with

mine raliza tion is a foundation for selecting va riables and establishing integ rated mineral explora tion pattern ;(b)the nonlinear

appro ach is a pow erful tool to ex trac t implicit mine ralization informa tion ;(c)combination o f the conceptual mode l of anomaly

asso ciated with mine raliza tion w ith the mathematical model of the integ ra ted mine ral explor ation is a key to disco ver new miner-

al deposits;(d)the pro cess that integ rated anomalies asso ciated w ith minera lization a re applied to modeling miner al po tentials

is one tha t gr adually ex trac ts and integ rates mineralized info rmation , and is also one that develops from spatial da ta , to spatial

anomaly and to know ledge decision .

Key words:geoanoma ly a ssocia ted with miner alization;ext raction and integr ation of geoanomalous information ;connection and

transforma tion of g eoanomalous info rma tion ;nonlinea r appro ach;quantitativ ely integ rated miner al explo ration.
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　　20世纪 80 年代初 ,Gorelov(1982)对前苏联不

同地区内生热液矿床就位地质条件的统计分析表

明:大多数工业矿床一个最普遍的特征是赋存这些

矿床的矿田与其邻区相比具有异常的地质结构;首

次将地质异常定义为特定地质构造演化阶段 ,某一

地质体的特征在统计意义上偏离其总体背景.20世

纪 90年代初 ,赵鹏大和池顺都(1991)将地质异常定

义为在物质组成 、结构构造和成因序次上与周围环

境具有显著差异的地质体或地质体组合.显然 ,矿床

是典型的地质异常体.自那以来 ,伴随着计算机和空

间数据分析技术的发展 ,基于地质异常概念的矿产

资源评价理论方法技术取得了长足的进展 ,并已发

展成为我国独具特色的定量综合成矿预测理论和数

字找矿技术(Zhao , 1992;赵鹏大和孟宪国 , 1993;

赵鹏大 , 1995 , 2002 , 2007;赵鹏大等 , 1996 , 2000 ,

2003 ;Chen and Zhao , 1997 ;Chen et al ., 2001;赵鹏

大和陈永清 ,1998 , 1999;陈永清和刘红光 , 2001;陈

永清等 ,2008),并在此基础上研制开发了金属矿产

资源评价预测系统(Hu et al ., 2000;陈永清等 ,

2007b ,2007c ,2008).该系统已被广泛应用于我国新

一轮国土资源大调查矿产资源评价.矿产资源综合

定量评价的核心是在地质异常成矿预测理论指导

下 ,实现综合致矿地质异常信息提取与集成 ,开发提

取与集成隐蔽致矿地质异常信息的非线性方法技

术 ,最终应用综合致矿异常信息定量圈定和评价找

矿靶区.

1 　综合致矿地质异常信息提取

在矿产勘查的初期阶段 , 即“找矿人(prospec-

to r)”阶段(谢学锦 ,1999),仅凭矿化露头 ,或其氧化

露头 ,如铁帽 ,就可以发现和评价矿床 ,这一阶段并

不需要找矿信息提取与集成技术.在技术勘查

(techno logical exploration)阶段 ,比如 ,应用物化探

技术 ,通过圈定和评价物化探异常寻找近地表和半

隐伏矿床 ,或难识别矿床.谢学锦(1999)将这种化探

异常称作“微观矿化露头” .无论是宏观矿化露头还

是微观矿化露头 ,作为直接找矿信息都具有很好的

找矿效果.截至 1972年 ,全世界生产出的矿石总量

至少 90%来自这一时期发现的矿床(谢学锦 ,

1999).但是当矿产勘查进入信息勘查(info rmation

exploration)阶段 ,寻找的对象是难识别矿床 、隐伏

矿床和深部矿床 ,地表二维物化遥勘查仅能不同程

度地获取微弱矿化信息 ,而这些信息通常隐藏在复

杂的地质背景信息中 ,因此 ,信息提取与集成技术才

成为识别与评价矿异常的必要手段.

美国地质调查局资源评价专家 Singe r(2001)认

为 ,未来的资源定量评价应能够估算一个地区未发

现矿产资源的数量 、价值 ,并能够预测矿产资源体产

出的确切位置.由于大多数出露地表的矿床已经被

发现 ,人们将找矿的注意力逐渐转向盖层下面的隐

伏矿床.因此 ,深层次矿化信息的获取是成功发现隐

伏矿床的关键.所谓深层次矿化信息是指传统的方

法技术难以识别的矿化信息 ,通常包括隐蔽矿化信

息 、深部矿化信息和复杂地质背景下提取的特定信

息(赵鹏大 , 1995).人们实施的区域地质 、地球物理 、

地球化学以及遥感地质填图都是一种二维的观测 ,

且绝大多数观测数据只含有地质背景信息 ,只有一

小部分在矿化区域的观测数据既包含地质背景信

息 ,又包含矿化异常信息 ,这一小部分能被识别的包

含矿化异常信息的未知区域被定义为找矿靶区.因

此 ,隐伏矿床(包括新类型矿床)的识别不仅需要发

展探测技术 ,而且更需要开发信息处理技术(信息提

取与集成技术).而目前影响矿产勘查评价效果的主

要因素是资源评价线性模型的局限性而导致的找矿

信息提取的不充分性 、不完整性和不确定性(赵鹏

大 ,1995).因此 ,发展能够充分完整地提取矿化异常

信息的非线性模型对提高矿产勘查的效率 ,缓解目

前我国资源短缺的局面具有重要意义.

基于数据分析的信息提取能被定义为从数据集

中提取有意义的地质事实 ,空间数据地质异常分析

是一个基于地质空间数据探索地质异常空间模式和

空间异常组合的过程.通过空间数据地质异常分析

描述空间地质体的地质异常特征 ,深入认识并揭示

隐含的各种控矿地质因素 ,目的是预测隐伏矿床和

难识别矿床.

无论纯科学研究还是实际应用研究 ,数据分析

都是必须的手段.前已述及 ,矿产评价预测的不确定

性往往与获取信息的不确定性和评价模型的局限性

(不适用性)这两个关键性因素相联系.因此 ,数据分

析主要服务于两个目的:(1)确定构建模型所需的参

数;(2)确认构建的模型代表了事物的现象和本质.

遗憾的是 ,无论是测量数据 ,还是数值模拟数据都存

在一种或多种问题:(1)数据的不完整性 ,例如:样本

数据数量缺乏或样本数据缺乏代表性 ,不足以反映

母体的特征;(2)数据的非平稳性 ,蚀变矿化地段 ,组

分结构复杂 ,数据变化区间大;(3)数据代表一种非
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线性过程 ,成岩 、成矿过程通常是一种非线性过程.

目前 ,地学领域积累了海量数据 ,欲从这些数据

中获取所需的信息 ,除必须研究数据的完整程度和

代表性外 ,更重要的是开发能够定量刻画复杂地质

体各向异性特征 ,且反映非线性过程的数学模型.

异常信息提取的所谓“滤波技术(f ilte ring)”可

上溯到 20世纪 30年代 ,挪威统计学家兼经济学家

Wold(1938)在其博士论文中已经证明 ,任何平稳的

时间序列都能分解为具有固定权系数的确定性成分

和随机成分.20世纪 40 年代 , Wold(1949)提出了

“一维滑动平均(one dimension moving ave rage)”的

概念 ,Gri ffin(1949)首次将“二维滑动平均”技术用

于计算区域重力场.其后 ,“滑动平均技术”相继被应

用于沉积岩石学 、勘查地球化学研究 ,其中最有影响

的是南非矿业工程师 Krige(1966)将此技术用于评

价金矿资源.Krige 的贡献在于应用空间加权技术

估计矿块的平均品位 ,从而克服“滑动平均”技术引

起的金含量估计的系统偏差(高含量矿段的平均品

位被低估 ,而低含量矿段的平均品位被高估).与此

同时 ,Matheron(1963)提出了“区域化变量”理论 ,

为 Krige的经验方法提供了理论基础 ,创立了“地质

统计学”这一研究领域.目前 ,地质统计学(或称空间

统计学)已被广泛地应用于地球科学的若干领域.

滤波技术是通过定义不同波段的滤波器获取目

标信息.比如 , “光滑”滤波滤掉高频信息保留低频信

息 ,具有这种功能的滤波器称之为“低频”滤波器.若

从原始数据中减去光滑处理后的数据 ,得到的剩余

数据则为高频信息 ,产生高频信息的滤波器称之为

高频滤波器.还有一类滤波器 ,专门提取特定波段的

信息 ,称为带通滤波器.实际操作是在所谓的“频率

域”中 ,通过变化滑动窗口的大小和滑动点的权系数

达到增强或消除不同波段的信息.上述滤波器的缺

陷是窗口的大小和形状确定缺乏客观准则 ,只能通

过反复试验来建立 ,具有人为的经验性质(Sinclair ,

1998a , 1998b).地质异常体的物质组成和结构皆是

高度变化的 ,既不满足多元统计分析中要求的正态

分布(或对数正态分布),亦不满足地质统计学中的

各种假设(平稳假设 ,内蕴假设等).所以仅能用于刻

画其变化不超过 1个数量级(至多 2个数量级)的地

质现象的线性统计模型(包括地质统计学模型),不

适于描述组分和结构具有大尺度变化的蚀变矿化现

象 ,而谱分析(spect ral analy sis)和多重分维模型

(multi fractal model)开辟了描述非线性变化的新途

径(Lovejoy ,2005).

谱分析起源于对时间序列随机过程特征的研

究.自 20 世纪 60年代 ,伴随着计算机的发展 ,谱分

析被广泛地应用于地球科学领域 ,主要通过数据(图

像)滤波 、增强提取地质 、地球物理和地球化学异常.

20世纪 70年代中期 ,Bath(1974)从应用的角度系

统论述了谱分析原理(包括滤波原理)及其在地球结

构分析 、地震学 、气象学 、海洋学以及重力学与地磁

学中的应用;Mugglestone(1998)应用二维谱分析从

航空遥感图像上提取地质线性构造;Maus(1996)根

据位场标度功率谱特征估计地质体的深度.历史上 ,

傅氏谱分析(Fourier spect ral analy sis)已经为线性

(或近似线性)和平稳(或弱平稳)分布的数据的整体

能量-频率分布的查证提供了普适的方法 , 使得

“谱”这个术语几乎变成了数据傅氏变换的同义语.

尽管如此 ,傅氏谱分析和其他一些线性模型一样 ,亦

存在诸多局限性 ,例如:描述的过程或系统必须是线

性的 ,数据必须是严格周期的和平稳的;否则 ,其分

析结果几乎不具有任何物理意义.傅氏谱分析在处

理非线性过程和现象时存在下列缺陷:(1)傅氏谱分

析定义了整体一致性谐和组分 ,因此 ,需要许多附加

谐和分量去模拟时间(空间)域中非平稳数据的性质

和特征 ,这些数据缺乏傅氏谱分析中定义的整体一

致性谐和特征 ,这些数据的存在导致能量覆盖更宽

的频率区间.受能量守恒条件的制约 ,这些伪谐和数

据和宽阔的频率域不能忠实地表达频率空间真实的

能量密度.(2)由于傅氏谱分析应用三角函数线性叠

加 ,因此 ,需要附加谐和分量模拟变形波剖面 ,这种

变形是非线性效应直接引起的后果.无论在什么条

件下 ,只要数据形式偏离纯正弦和余弦函数 ,傅氏谱

都将含有谐和分量.如前所述 ,无论是非平稳还是非

线性过程都将触发导致能量扩散的伪谐和分量 ,其

结果是歪曲非平稳或非线性数据的能量-频率分布

模式(Huang , 1998).

针对上述状况 , Huang(1998)提出了一种处理

非线性和非平稳数据的新方法 ,即“经验模分解方法

(empirical mode decomposition ,简称 EMD)” .该方

法的核心功能是能够将任何复杂的数据集分解到有

限的 ,且常常是小数量的 “本征模函数(int rinsic

mode function ,简称 IMF)” ,该函数允许 Hilbert变

换充分发挥其固有的优势.由于该分解方法是基于

数据的局域特征时间标度 ,所以 ,能够应用于非线性

和非平稳过程.借助 Hilbert变换 ,本征模函数产生

一种能够清晰地标度数据镶嵌结构 ,且能被视为时

间函数的瞬时频率.该方法的创新之处是引进了基
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于信号(信息)局域性质的本征模函数 ,该函数赋予

瞬时频率丰富的涵义.对于复杂数据集来说 ,瞬时频

率的引进能够消除对错误表达非线性和非平稳信号

的伪谐和分量的需求 ,方法构建的原理是基于特征

震动现象的时间标度 ,而通过 Hilbert 变换从本征

模函数中获取的局域能量和瞬时频率能够给出数据

的 Hilbert谱 ,即完整能量-频率-时间分布.对非

平稳和非线性数据分析来说 , Hilbert谱是一种理想

的工具.Nunes(2003 ,2005)在一维 EMD的基础上 ,

开发了二维 EMD方法 ,并用于地震和医学图像分

析 ,同样取得了预期的效果.陈建国和陈永清(另文

讨论)将开发的二维 EMD 技术应用于云南个旧锡

多金属矿田 Sn 、Cu 、Pb 、Zn和 Ag 等元素异常提取 ,

其结果揭示了致矿异常空间分布的岩控 、裂控特征.

一些学者(Cheng , 1995 , 1999 , 2004a , 2004b ,

2008 ;成秋明 , 2003 , 2006 , 2007;李庆谋和成秋明 ,

2004 ;成秋明等 ,2007)研究表明:地质 、地球物理 、地

球化学 、遥感等数据在特征空间域具有局部不均一

性和各向异性 ,并显示奇异性特征 ,通常呈现多维分

形分布.利用多维分形奇异性分析 ,可以挖掘复杂地

质 、矿化过程中的致矿信息 ,进而研究这些信息与矿

床空间分布关系 , 为成矿预测评价提供科学依据.

Cheng(1999)开发的多重分维谱分析(S-A)滤波技

术 ,是将空间数据(重磁或区域地球化学数据)通过

傅氏变换转换到频率域 ,然后通过多重分维谱分析

确定具有特征谱能量密度之间的临界值 ,最终通过

临界值确定的谱能量密度区构建低通滤波器 、高通

滤波器和带通滤波器.该技术对复杂地质背景下 ,致

矿地球化学信息的提取具有独特的优势 ,并在加拿

大和中国一些地区的致矿信息提取中取得预期应用

效果(陈永清等 , 2006;Chen et al ., 2007a , Huang

et al ., 2008).

不同地质过程(成岩过程和成矿过程)引起的地

质背景和地质异常(组分异常和结构异常),除空间

特征外 ,其频率特征亦能够用于背景和异常的定量

描述与识别(Mazzucchelli ,1989).从谱分析的观点

看 ,地球科学研究中的各种分布模式(地质体成分分

布 、结构分布)能够在空间域和频率域中定量描述.

空间域中的地质体分布模式在频率域中可视为不同

频率的叠加信号(信息);在频率域中 ,这种叠加信号

能够分解到具有特定频率分布区间的分量.傅氏变

换(Fourier t ransfo rmation)能被用于将空间域中的

分布模式转换到频率域中的信号.通过傅氏逆变换

(inverse Fourie r t ransfo rmation)能够将在频率域

中具有不同频率分布区间的分解信号 ,还原为空间

域中相对应的单一分布模式.区域成岩过程引起的

背景模式通常具有低频特征 ,局部成矿过程引起的

地质异常模式通常具有高频特征.通过设计不同的

滤波器(低通滤波 、高通滤波 、带通滤波)能够增强所

需的信号(信息),压抑噪音和不需要的信息 ,从而为

提取致矿异常信息提供了有力工具.

多重分维谱分析(S-A)滤波方法的特点是将空

间自相似性概念引入对场的滤波和数据分析 ,不仅

考虑了频率的相对大小 ,而且还顾及频率的空间分

布和能谱的空间自相似性特征;其另一特点是采用

不规则或分形滤波器定量刻画能谱的空间自相似

性 ,被分解的场反映了地质体的各向异性和奇异性

特征 ,用奇异性指数作为找矿靶区定量圈定和评价

的重要参数.地质过程的奇异性分析在定量刻画复

杂地质体各向异性 、致矿信息提取和资源定量评价

领域具有广阔的应用前景.

2 　致矿异常信息关联与转换

矿产资源体及其周围的地质勘查信息构成认识

其形成和分布的地质因素和资源评价的基础(Sin-

clair ,1998a ,1998b).在地质(矿化)、地球化学 、地球

物理以及遥感找矿信息中 ,地质矿化信息是最直接

的宏观找矿信息 ,致矿信息的关联与转换 ,就是以地

质异常体为单元 ,试图建立地球化学 、地球物理以及

遥感找矿信息与地质矿化信息的对应关系 ,实质上

是建立直接找矿信息与间接找矿信息的对应关系.

综合致矿地质异常信息关联与转换包括直接找

矿信息之间和间接找矿信息之间的关联和转换 ,更

重要的是直接找矿信息和间接找矿信息之间的关联

与转换.这是因为模型区与预测区工作程度的不平

衡性导致了二者之间找矿信息不平衡性 ,预测区往

往缺乏直接找矿信息.直接找矿信息是联系矿产资

源体与间接找矿信息的桥梁.

张本仁(1989)提出了应用地球化学信息解决地

质和找矿问题的两个转换:(1)首先将成矿的地质环

境与控矿地质因素和找矿标志 ,转化为地球化学环

境与控矿地球化学因素和地球化学找矿标志;(2)然

后将成矿有利的地球化学环境与控矿地球化学因素

和地球化学找矿标志转化为地球化学异常解释评价

的标志与准则 ,建立地球化学预测的指标与模型.

地球化学异常和重砂异常信息的关联不仅为成
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矿预测提供直接的找矿信息 ,而且根据异常与构造

和地质体的空间关系可以鉴定控矿地质异常(构造

异常 、岩体异常和地层异常)的空间分布规律(Chen

et al ., 2000).地球化学异常与重砂异常信息的关

联是划分成矿远景区和评价矿产资源潜力的重要依

据(王世称等 ,2000).

对于应用地球物理信息实施矿产勘查 , Mc-

Gaughey and Vallee(1998)认为:建立地质地球物理

找矿模型 ,首先实现将矿床的地质概念模型转换为

三维物理性质的模型 ,比如 ,矽卡岩型磁铁矿体可视

为高磁性体 ,块状硫化物矿体可视为低电阻率体 ,但

这种物理模型的建立必须以符合地质概念模型为先

验前提.深入认识矿床(矿体)的物理性质(磁场强

度 、密度 、电导率和地震波速等)和地质特征(矿体与

容矿岩石的物质组成 、组构特征 、蚀变矿物及其分带

特征等)之间的对应关系 ,尤其是容矿围岩物理性质

与矿体物理性质之间的差异 ,实现地质异常体(矿产

资源体)到地球物理异常体的转换;然后 ,实现地球

物理异常到地球物理异常体 ,再到地质异常体(矿产

资源体)的转换.

在区域成矿预测中 ,重磁信息与遥感信息主要

解决控矿地质异常(因素)的空间分布规律及其对矿

床空间分布的关系 ,最终应用于矿产资源评价 ,比如

郯庐断裂(Chen et al ., 2001)和哀牢山-红河断裂

等都具有典型的线性重磁异常特征 ,并控制一系列

贵金属和有色金属矿产的分布(Hinze , 1990;Pan ,

1996 ;Kay and Dimit rakopoulo s , 2000;Chen et

al ., 2001 ;陈永清等 ,2007b ,2007c).

3 　致矿异常信息集成

由于地质成矿作用和控矿地质因素的复杂性 ,

导致了元素成矿的多样性.而地物化遥信息仅能从

不同的侧面反映地质体或地质异常体(包括矿体)的

特征 , 任何单一信息都具有多解性(王世称等 ,

2000),因此 ,基于地质异常概念模型的多元矿化信

息的集成 ,是减少单一信息多解性和找矿不确定性

的根本途径.任何矿床都具有个性(特殊性)和共性 ,

前者是识别不同类型矿床的基础 ,后者是建立统计

性找矿模型的基础.

3.1　概念模型

地质学和地球科学属于广义上的自然科学 ,因

此对自然现象和自然过程的模拟 ,包括其时空分布

规律的模拟 ,是描述 、分析 、解释和预测目标地质体

(包括矿体)的一种重要途径(Hanmes , 2006).许多

地质现象与过程遵循复杂的自然规律和法则 ,并经

历多次随机事件的影响和时空的变迁.基于致矿地

质异常概念由地质 、地球化学 、地球物理和遥感地质

等多学科信息构成的综合致矿地质异常模型是减少

矿床形成过程和分布规律认识的不确定性 ,并指导

找矿的强有力工具.模型是对自然现象和规律的抽

象概括.它虽然不可能像照片那样反映现实世界 ,但

它为从现象(数据)中提取信息 ,通过信息认识地质

异常(成矿)事件的发生发展和演化(时间和空间上)

提供新的方法技术手段.基于地质概念的数学模型

能够定量分析地质单元及其结构 ,以方程和参数的

形式为深入认识地球科学现象和过程提供新的

视野.

早期的矿床地质概念模型趋于简单和理想化 ,

随着地质勘查工作的深入和新的地质信息的获取 ,

为建立矿床的三维模型提供了可能.地质信息 ,尤其

是勘探获取的深部地质矿化信息是构建三维矿床模

型的基础 ,而地球物理和地球化学信息对三维模型

的构建也具有重要作用 ,对矿床产出的区域和局部

环境的认识 ,其中包括详细的构造作用 、变质作用 、

岩浆作用和沉积作用的历史 ,为构建区域成矿模式

和找矿模型提供基础.表达矿床如何形成的模型称

为成因模型 ,描述矿化特征和找矿标志的模型称为

找矿模型(Bonham-Carter , 1994),矿床的成因模型

和找矿模型是致矿信息集成的地质基础.因为它们

集中体现了成因相同(或相近)一类矿床形成和分布

的控制因素和矿化标志.在资源评价中 ,这种模型可

被视为特殊矿床类型地质特征空间分布的理想表

达 ,并能够用于指导制定矿产勘查战略.

在区域成矿预测中 ,以地质蚀变矿化信息为基

础的成因模型和找矿模型不能满足预测矿产资源的

要求.这是因为上述模型仅含有直接找矿信息 ,缺乏

地球化学 、地球物理和遥感地质等间接找矿信息 ,而

预测区 ,由于工作程度相对较低 ,尤其是隐伏区成矿

预测 ,缺乏直接找矿信息 ,但具有不同尺度的间接找

矿信息.矿产勘查的经济法则导致的模型区与预测

区找矿信息客观上的不平衡性是成矿预测始终无法

逾越的障碍 ,解决的惟一方法是建立基于综合致矿

地质异常概念的集直接找矿信息和间接找矿信息于

一体的综合找矿模型 ,并通过直接找矿信息与间接

找矿信息之间的信息关联与转换 ,最终建立与预测

区信息对等的预测模型 ,实现综合成矿预测.
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地球物理信息和地球化学信息能够对矿床模型

提供某些约束 ,以减少其不确定性 ,但这些信息作为

对矿床物理和化学性质的补充描述 ,必须与已知典

型矿床的成矿环境 、成矿过程和矿床本身的组构组

分尽可能具有一致性.这样建立的致矿地质异常综

合找矿模型能够更精确地刻画矿床形成和分布的复

杂性和变化规律 ,提高找矿的效率.

空间数据分析包括一系列有助于描述 、理解和

预测地质体空间分布模式和地质体空间组合规律以

及相互间内在联系的活动.在 GIS 中模拟是发现 、

描述和预测空间现象等分析过程的重要组成部分.

模式虽然不能告诉地质异常事件发生 、发展 、演化的

全部过程 ,但它为刻画这种过程 、以及地质异常事件

与地质异常体之间的关系提供一个理想化的框架 ,

且有助于进一步认识事件及其产物之间的内在联

系 ,为预测资源体奠定了理论基础.

3.2　数学模型

地质概念模型是建立致矿信息集成定量模型的

基础 ,它能被用于选择和组织控矿地质变量(信息).

综合致矿地质异常概念模型 ,像其他的矿床模型一

样 ,虽然尽可能包含了控制矿床形成和分布的各种

地质和物理化学因素 ,但该模型不能用纯数学的语

言表达 ,这就需要在概念模型的基础上建立资源定

量评价模型.在基于 G IS 的矿产资源潜力评价过程

中 ,矿床概念模型在预测变量的选择和赋予变量权

值两个方面扮演了重要角色.变量权值大小反映预

测变量(成矿有利度)与自变量(诸多控矿变量)之间

的相关关系 ,权系数越大 ,表明变量对预测变量的贡

献越大.基于多元地学数据信息建立的资源评价模

型称之为“数据驱动(data-driv en)”模型(Bonham-

Ca rter ,1994;Porw al et al .,1999).常用的信息集成

数学模型有:特征分析(Botbo l , 1971 ;McCammon ,

1983 ;Pan and Harris , 2000 ;Chen et al ., 2001)、

逻辑回归(A gterberg , 1989;Sahoo and Pandalai ,

1999)、证据权法(Bonham-Carter et al ., 1989;

Pan , 1996;Raines , 1999;Pan and Har ris , 2000;

S co tt and Dimit rakopoulos , 2001;Paganelli et al .,

2002 ;Carranza , 2004 ;陈永清等 , 2007b , 2007c)、

神经网络分析(Specht , 1990 ;Singer and Kouda ,

1997 ;Pan and Harris , 2000 ;Koike et al ., 2002;

Brown et al ., 2003;Porw al et al ., 2003)和成矿有

利度函数分析(Pan and Harris , 1992 , 2000 ;Pan ,

1993a , 1993b , 1993c;Araujo and M acedo , 2002)

等.此外 ,还有一类通过专家打分给变量赋值的模

型 ,通常称之为“知识驱动(know ledge-driven)”模

型(Bonham-Car ter ,1994;Porw al et al .,1999).

关于上述数学模型的应用条件和优缺点 ,一些

学者曾展开过激烈而系统的讨论(Harris and Pan ,

1999;Singer and Kouda , 1999;Harris et al .,

2003;Ag terbe rg and Bonham-Carte r , 2005).Har-

ris et al .(2003)应用证据权 、逻辑回归 、概率神经网

络和判别分析对卡林型金矿 、与侵入岩有关的 Ala-

mos铜矿床和与侵入岩有关的内华达铜矿床分别从

矿床尺度(163.83 km2)、矿田尺度(1 939 km2 含有

96个铜矿床)和区域尺度(103 908 km
2
含有 207个

铜矿床)实施矿产资源成矿有利度评价后认为:(1)

逻辑回归 、概率神经网络和判别分析优越于证据权

法 ,其中概率神经网络是最理想的估算成矿有利度

的工具;(2)证据权法的缺陷是变量离散化 ,导致找

矿信 息的损 失.Ag te rberg and Bonham-Carter

(2005)不同意上述认识 ,认为出现上述现象的主要

原因是:(1)从研究区随机选取大量的小网格单元作

为模型单元是不妥的 ,因为这些单元部分来自矿化

区域 ,部分来自非矿化区域;加上矿床趋于成群分布

的特征 ,因此 ,根据这些所谓模型单元建立的矿床模

型很难区分预测区的成矿有利区域和不利区域.(2)

证据图层之间缺乏条件独立性.(3)连续变量信息的

离散化能够抑制资源潜力评价中由于预测变量区域

上的高度变化性所带来的不利影响.

事实上 ,证据权法是通过测量已知矿床与其综合

地质异常信息的组合关系估计控矿因素(即找矿证据

或权)的相对重要性 ,并根据其重要性赋予各控矿因

素适当的权值 ,这些计算是基于测量已知矿床与各控

矿因素(证据图层)之间的空间组合关系而实现的 ,目

的是在给定找矿证据存在和缺乏的条件下估计矿床

产出的后验概率 ,这种后验概率能够反映单元的成矿

有利度.该方法适用于在 GIS 环境下 ,实现致矿信息

的横向(同类控矿信息或同一图层 ,例如地球物理信

息中的重磁信息)和垂向(不同类控矿信息或不同图

层 ,例如重磁异常信息和地球化学异常信息)的有机

关联和集成 ,最终应用高度浓缩的综合致矿信息圈定

和评价找矿靶区;其优点还在于权的解释相对直观 ,

并能够独立确定 ,易于产生重现性.在这种方法中 ,矿

床的成因和找矿模型是资源预测评价的地质基础 ,通

常被用于指导提取致矿信息 ,选择优化矿产资源预测

变量(陈永清等 ,2007b ,2007c).

为提高数学模型描述矿床概念模型的适应程度 ,

减少成矿预测的不确定性 ,许多学者(Cheng and
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Ag terberg , 1999;Po rwal et al., 2003 , 2006;

Quadros et al ., 2006;成秋明等 , 2007)开发了以模

糊证据权为代表的模糊数学方法集成致矿异常信息.

模糊证据权是基于含矿单元模糊证据 ,通过模糊隶属

度函数定义的模糊概率构建计算后验概率的数学模

型 ,预测变量根据反映矿化的可能程度可被赋予 0 ～

1之间的任何值 ,而不是证据权中对预测变量简单的

0(证据不存在)和 1(证据存在)赋值.该数学模型的优

点更客观地描述矿床矿化特征和矿化规律 ,并为能够

应用校正的模糊隶属度函数代替丢失数据计算后验

概率提供了新的途径 ,从而在某种程度上缓解模型区

与预测区由于勘查程度的差异导致的信息不平衡的

矛盾(Cheng and Ag terberg ,1999).

近年来 ,成秋明(2003 ,2007)探索了应用非线性

理论方法集成致矿信息和矿产资源定量评价的新途

径.在矿集区内 ,矿床谱系(包括具有时空内在联系

的矿床 、矿点和矿化点)以及它们产生的不同等级的

地球化学异常谱系服从分形分布 ,即矿集区成矿元

素的金属量与其面积具有如下的幂律分布模型〈μ

[ A(ε)] 〉 ∝〈Aα/2〉,这里 μ[ A(ε)]为成矿元素金属

量 , A 为面积 , α被定义为奇异性指数(成秋明 ,

2003 ,2007).研究表明:α<2的区域是成矿元素富

集的区域 , α>2是贫化的区域 , α=2 是未发生热液

蚀变矿化 ,且成矿元素呈正态分布的背景区域(成秋

明 ,2003 , 2007).其后 , Cheng(2008)建立 α(奇异性

指数)与W +(找矿信息存在权重)和 W
-(找矿信息

不存在权重)的定量表达模型 ,从而为应用非线性技

术提取 、集成多元致矿信息 ,并定量评价资源潜力奠

定了理论和方法基础.

集成各种空间分析技术的 GIS 专用软件能够

将来自多元地学信息的致矿异常信息集成 ,综合分

析 、表达已知矿化带与地质 、地球物理与地球化学异

常的关系 ,并有效预测未发现矿床(Bonham-Ca rter ,

1994).目前国内 、国际应用较广的是基于 MapGIS

平台开发的 MORPAS(Hu et al ., 2000 , 陈永清

等 ,2007b , 2007c)和基于 A rcGIS 平台开发的 Geo-

DAS(Cheng et al ., 2004a , 2004b)信息提取集成与

资源评价系统.

4 　结论

综合地质异常概念模型既包含了控制矿床形成

与分布的致矿异常信息 ,又包含了反映矿床空间分

布与物质组成的矿致异常信息.应用该模型首先从

致矿异常信息提取与集成入手 ,循序渐进 ,逐步提取

与集成矿致异常 ,最终达到圈定和评价矿产资源体

的目的.

致矿信息的提取与集成是通过空间分析实现

的.空间数据分析的目的是提取与集成蕴涵在海量

数据中的空间地质体本质特征 、内在联系和组合规

律.空间信息提取面向具体领域 ,具有特定的前提约

束条件和相对性.提取与集成空间信息是根据空间

数据的特点 ,利用信息提取的数学地质方法 ,按照一

定的度量值和阈值从海量地学空间数据中提取与集

成信息;其中非线性技术在隐蔽致矿信息提取与集

成上扮演极其重要的角色.

应用综合致矿异常信息模拟矿产资源潜力的过

程实质上是一个信息逐渐提取与集成的过程.这涉

及来自不同数据源的空间信息与已知矿床有关的控

矿地质异常和矿异常本身证据(因素)的分析与计

算.空间信息是客观反映空间实体本质特征和空间

分布规律的空间数据 ,可用来减少预测事物发生 、发

展和结果的不确定性.空间数据是空间信息的载体 ,

空间信息是空间知识的载体 ,空间知识是一个或多

个信息关联在一起的有应用价值的信息结构.从空

间实体※空间数据※空间信息※空间知识的发展反

映了人类认识自然和利用自然的巨大飞跃(李德仁

等 ,2006).事实上 ,资源评价的过程是一个从数据※

信息※知识决策的过程.
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