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摘要:在 GIS 技术环境下开展资源定量评价, 实现资源评价工作的自动化 、数字化 、智能化是矿产资源勘查与预测的重要发展

趋势.为了给地质勘查与预测人员 、定量建模人员 、GIS 分析与操作人员提供共同研究和技术讨论平台,提出了在矿产资源预

测全过程使用的建模技术.介绍了建模技术的基本概念 、空间模型建立 、图形建模技术以及建模技术在矿产资源定量预测中

的应用,介绍了 GeoDAS GIS 中的建模技术基本功能以及建模技术在空间对象相关分析 、证据(信息)图层提取 、不规则地质单

元划分 、预测后验概率绘制等矿产资源预测工作中的应用实例.应用结果表明, 建模技术为地质预测人员 、定量建模人员 、GIS

操作人员开展综合研究和空间决策提供了公共的平台, 有助于实现模型的共享和操作过程的自动化.
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Abstract:M inera l re sour ces quantita tive asse ssment involves pr ocesses of constructing models of va rious types from conceptual

model, log ical model, and ma thematical model to GIS model etc..Large pro ject like the national project fo r mineral resource

po tential assessment currently under operation by the Chinese M inistr y of Land and Resources also invo lve s interdisciplinar y re-

search teams specialized in geo lo gy , minera l depo sits, mathematical model and GIS operation etc..It is essential to provide a

common platfo rm fo r these people to exchange ideas and make co llective decisions on constructing geo log ical concept models and

quantitative models and on GIS procedures for mode l implementation w ith actual data input and output.This pape r propo ses a

model builder techno log y to serve the above purpo se.Sophisticated functions such as mode l iter ation and user-machine interac-

tion are developed and implemented in GeoDAS GIS.Case studies of info rmation ex traction, spatial analysis, prediction unit

delinea tion and posterior pr obability mapping involved in gold mine ral depo sit prediction in Nova Scotia, Canada are cove red to

illustrate how model builder techno lo gy can be used in the w hole pr ocesses of miner al re source a ssessment.

Key words:modeling;geogr aphic info rmation sy stem;mineral resource assessment;miner al depo sit prediction.
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　　20 世纪空间信息处理技术特别是地理信息系

统(简称 GIS)的兴起对地学的发展产生了重大影

响.GIS的重要作用不仅在于其空间海量数据的管

理能力,更重要的是智能化的空间信息提取和信息

综合功能.它能快速地处理海量空间数据,获取空间

信息,解决复杂地学问题.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.矿产资源定量化预测和评

价的方法很多.作为矿产资源定量评价和成矿预测

的最常用方法之一,矿床模型法被国内外学者广泛

应用,尤其是对于研究程度相对较高的地区, 通过对

已发现矿床的研究, 建立矿床模型,确定矿床预测要

素,并在已知矿区进一步找矿和对未知区寻找类似

的矿产类型,预测未发现矿床的分布位置 、未发现矿

床个数 、资源量和资源总量等.矿床模型法在我国也

得到了广泛应用,早在 20世纪 80年代初,我国科技

人员就采用国际地科联推荐的 6种矿产预测方法开

展了全国 4 种矿种的资源总量预测 (赵鹏大等,

1983 ;王世称等, 1989;赵鹏大, 2001) ,之后矿产资

源定量化预测和评价工作就成为数学地质 、地学信

息 、矿产勘查领域广泛研究的内容.资源定量化预测

内容在国家和部门多个研究专项中得到了应用, 比

如国家科技支撑计划关于矿产资源的大部分项目中

都涉及到空间信息的获取 、信息综合 、模型建立 、异

常圈定 、靶区优选等工作.再比如近两年国家基础研

究 973项目矿产资源领域也有关于成矿规律和矿产

资源信息化研究的内容.这些内容都是近些年来数

学地球科学与地学信息领域研究较多的内容.在历

届的国际数学地球科学和地学信息年会上都有关于

矿产资源评价 、预测模型和空间信息技术等方面的

分会和议题,在历届的国际地质大会上也有相应的

议题.国际数学地球科学协会( IAM G)主办的 3 个

国际杂志《数学地球科学》、《计算机与地球科学》 、

《自然资源研究》也有大量关于 GIS 应用于矿产资

源研究和预测评价方面的成果.

我国科学家在多年开展空间地学信息应用于矿

产调查与资源勘查与评价过程中,不仅在全国许多

成矿区带取得了实际应用成果, 同时培养了一大批

年轻的研究人员, 在矿产预测和评价理论 、方法 、模

型 、技术 、应用实践上都取得了一定进展.最近,国土

资源部又启动了全国矿产资源潜力预测与评价项

目,在全国开展多矿种的矿产资源潜力定量化预测

与评价(叶天竺等, 2007) .笔者在承担该项目中“全

国矿产资源潜力预测与评价新方法”工作项目的研

究过程中,提出了适合该矿产资源项目的许多创新

建议,本文所要介绍的就是其中的一项方法成果.由

于矿产资源预测和评价工作是一项综合性 、交叉性

较强的工作,不仅涉及基础地质学 、矿床地质学 、数

学地球科学,而且涉及地球化学 、地球物理学 、遥感

地质学 、地学信息学和计算技术等多学科交叉和融

合.此外,开展全国性矿产资源预测又是一项需要很

强的协调性和统一性的系统工程, 涉及大量地质矿

产研究人员 、定量化建模人员 、GIS分析和操作人员

等参与和配合.如何从组织上 、方法上 、技术上保证

项目的合理实施和预测结果的质量是项目成败的关

键.笔者通过方法和技术的创新提出在矿产资源全

过程使用建模技术,这样尽可能保证项目的可行性 、

操作性 、统一性,特别是在关键环节上都要使地质人

员 、定量化建模人员 、GIS分析和操作人员有共同的

研究和讨论平台, 从而使大家对预测工作的许多关

键环节达成共识, 比如预测要素的确定和预测要素

向预测图层的转换等都要使矿床研究人员与定量化

建模人员以及 G IS 分析和操作人员参与并了解处

理过程和分析结果, 以便保证预测结果的精度和结

果的可解释性.为了说明建模技术的必要性和重要

性, 本文采用矿产资源定量化预测的最常用方

法 ———证据权法为例,介绍在矿产预测整个过程中

如何采用建模技术和如何提高模型应用效率以及预

测流程的可操作性.当然, 本文介绍的 GIS 建模技

术不仅可以用于矿产资源评价, 同时可以用于 GIS

的整个数据处理和分析过程中.该技术首先在国际

通用的 GeoDAS GIS 软件中使用( Cheng, 2000) ,

证明了该技术的可行性和有效性, 相信该技术会很

快被广泛应用于其他 GIS 技术中.

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 Agterberg 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,将不同地质现象作为“症状”,矿床预测作为“诊断

结果”( Agterberg, 1989;Bonham-Carter, 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.更多关于证据权方法的内容可参考 Bonham-

Carter( 1994) 、Ag terberg and Cheng( 2002) .

应用证据权方法开展矿产资源预测通常涉及:

预测对象的确定 、矿床模型与勘查概念模型的建立 、

预测要素的确定 、预测要素的数值化和定量表达 、单
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元划分 、变量的构置 、组合和优化 、单元成矿有利度

计算 、预测区的圈定 、预测区内未发现矿床个数的预

测 、资源量预测与预测不确定性评价等内容.以上所

有环节中,都会涉及模型的建立和模型的应用,这些

步骤都会用到建模技术.以下将分别介绍建模技术

在矿产预测的各个环节中的应用.

1　空间分析建模技术

模型是对复杂现实的某种简化 、抽象和归纳, 通

过建立模型可以从复杂的现实问题中分解 、抽象 、归

纳出问题的本质,并采用可视化的形式将分析过程

进行表达,以便于对分析过程的重复与修改.一个模

型形成的过程就是对研究对象分析和认识的过程,

是将问题从“问题域”转移到“解决问题域”的过程.

简单地说,模型是对现实世界的描述,一个模型仅仅

描述那些解决问题的重要因素, 并且创建一个简单

的 、易管理的流程图.通过对流程图的理解人们可以

了解建模人员的思想和工作步骤.模型的类型是多

种多样的,比如模型可以是定量的, 可用公式来表

达;也可以是逻辑的, 可用逻辑语言来表达;还可以

是概念的,可以用文字和符号等表示.在矿产资源预

测和评价中,模型是多样的.本文将主要讨论逻辑分

析和空间分析模型, 包括在 G IS 环境下如何实现模

型建立的自动化和规范化, 如何服务于矿产资源预

测的每个重要环节.

采用地理信息系统( GIS )或者地理信息技术

( GeoI T )与其他计算机信息技术( I T )的不同之处在

于GIS 所处理的不是一般的数据而是空间数据, 即

具有空间分布位置属性的数据以及与空间位置有关

的非空间属性数据, 比如各种地图所涉及的空间点 、

线 、面数据和图像中涉及的栅格像元数据等均为具

有空间分布位置的空间数据.同时处于这些位置的

描述性数据,比如点 、线 、面的各种特征均可看作与

空间位置相关的属性数据.因此, 应用 GIS 技术的

重要目的之一是开展空间分析, 比如分析点 、线 、面

之间的空间关系和逻辑关系, 复杂的空间关系可以

由一系列简单空间分析模型来完成.分析过程可以

采用流程图来表达.可以通过把需要在分析中依次

执行的过程放在一个流程图里来自动实现, 这样的

流程图称为模型流程.

为什么要建立模型? 创建模型具有几方面的意

义和目的:首先,它可以帮助人们规划和设计所要开

展的空间分析过程, 即以流程图的形式记录所作设

计的思想,以便进一步修改和实施;在流程设计和确

定基础上,自动实现流程中的每一步骤;如果发现流

程有误或者设计方案不够合理, 可以对流程进行修

改和完善.如果没有模型的帮助,记录和管理数据以

及处理过程中所需要的数据输入和输出就会变得非

常困难.一个复杂的模型包含了一系列相关的处理

过程.任何时候, 你都可以添加新的处理模型,也可

以删除不再需要的模型内容,或是改变模型之间的

相互关系,还可以改变模型的约束条件或模型参数

值等,例如, 用新的数据替换老的数据集作为模型输

入或者一个模型的输出作为下一个模型的输入等.

空间分析模型如何分类 ?空间分析模型是指用

于 GIS空间分析的数字模型或逻辑模型.空间分析

建模是指运用 G IS 空间分析工具建立模型流程的

过程,其建立过程包括明确问题 、分解问题 、组建模

型 、检验模型结果和应用分析结果等步骤.空间分析

是地理信息系统的主要特征,也是评价一个地理信

息系统功能的主要指标之一,它是基于空间对象的

拓扑特征以及其他属性特征进行的数据处理,其主

要目的在于提取空间对象之间的相关信息.模型的

分类是多样的,在 GIS 环境下的空间分析模型包括

但不局限于以下类型:

( 1)空间分布模型.研究空间对象的空间分布特

征所需建立的模型, 主要包括:空间分布参数的描

述,如空间对象分布密度和统计特征如均值 、方差 、

对称性等;空间分布类型检验, 如正态分布 、均匀分

布 、聚类分布 、分形分布检验等;趋势分析,反映现象

的空间分布趋势;空间聚合与分解,反映空间对比与

趋势.

( 2)空间关系模型.研究基于空间对象的位置和

属性特征的空间物体的关系,包括距离 、方向 、连通

性和拓扑等空间关系, 其中拓扑关系是最常见的空

间关系,比如岩体内或外接触带关系,断层上下盘的

关系等.距离是空间对象之间的最直接关系,比如远

近关系可以用于许多其他相关关系的研究,比如矿

床分布与离构造的距离关系等;连通性是描述空间

对象的又一重要属性, 比如两地道路的连通性, 介质

中空隙的连通性;方向性也是重要的拓扑属性.比如

构造的方向性等往往是研究构造和构造分类的依

据.研究这些空间关系常常可以通过建模来实现.

( 3)空间相关模型.空间对象之间的相关性研究

是 GIS应用具有独到之处的工作,也是开展复杂问

题研究的基本过程.比如研究矿床的分布与岩体的
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空间分布关系, 矿床分布与构造交换的空间分布关

系等均是应用 GIS 空间分析功能的常见例子.空间

对象之间的关系既可以是简单的直接关系, 也可以

是间接的复杂关系;既可以是显式的关系,也可是隐

式的关系;既可以是确定性关系,也可以是统计性关

系.许多空间相关分析可以通过建模过程来实现.

( 4)预测 、评价与决策模型.进行空间预测 、评价

与决策是最能发挥 GIS 应用的工作,通过多种空间

关系和海量空间数据支撑空间决策和预测是 GIS

应用的重要优势.比如根据对过去和现在的分析推

断未来,根据已知推测未知,运用科学知识和手段来

估计未来发展趋势, 并做出判断与评价,形成决策方

案,用以指导行动,以获得尽可能好的实践效果是当

前智能 GIS 应用的领域.整个过程中均可采用建模

技术.

2　图解建模

2.1　图解建模的概念

图解建模是指运用直观的图形语言将一个具体

的建模过程表达出来.一个简单的模型要包括模型输

入 、输出 、分析或处理工具三方面内容.复杂的分析过

程可以由一系列简单模型组合而成.图解模型可以自

动执行所定义的操作功能.当模型经过检验和执行无

误后即可被保存以便在需要时随时使用.建立的模型

还可以被进一步用于组建新的模型.模型的建立和应

用具有很大的灵活性.当然,经过检验的模型还可以

与多用户共享.比如前面谈到的关于开展全国矿产资

源潜力预测就需要对各种模型进行共享.

2.2　模型生成器

模型生成器或简称建模器( M odel Builder) 最

初出现在 A rcView3 的空间分析模块中 ( ESRI,

2008) ,是进行空间处理工作 ( Geoprocessing )流程

和脚本图形化的建模工具, 使用建模器技术可以简

化复杂空间处理模型的设计和实施.A rcGIS9 中同

样提供了建模器技术,但 ArcGIS9中的建模器仅限

于空间处理模型,对于更复杂的分析工作还不能进

行建模.GeoDAS 中对建模器进行了发展, 不仅对于

一般的空间处理可以建模, 而且对于更复杂的资源

预测分析和决策过程也可以建模,它还提供了适合

重复性和迭代性工作的建模器技术.

2.3　模型的基本组成

图解模型主要由 3部分组成:输入数据 、输出数

据和空间处理工具.输入数据和输出数据的类型多

种多样,可以是栅格数据集( G rid)或者矢量数据集

( shapefile 和 coverage)等.不同的空间处理工具要

求的输入数据不同,产生的输出数据也各异.建模由

脚本( Script )编写和连接.连接是模型中一个不可

或缺的要素,连接指定了数据与操作之间的关系,因

此符合条件的要素才能被连接.如连接了不适合的

要素,模型会提示有错信息.

3　建模器技术在资源预测中的应用

模型建立是矿产资源预测与评价的核心内容.

从定性概念模型到定量化模型的转换是在 GIS 环

境下开展矿产资源预测与评价必不可少的工作.可

以说,对于每一个步骤都要进行模型建立和实施.建

立模型的基本流程和步骤为:( 1)首先定义地质目标

或者称之为地质概念模型;( 2)确定合理的模型和模

型处理工具;( 3)确定模型的输入和输出;( 4)确定建

立模型的参数;( 5)确定模型的实施条件.这里介绍

几个建模器技术应用实例,用来说明建模过程在矿

产资源定量化预测过程中的普遍性 、必要性和可操

作性.应用实例选自加拿大北部 Nova Sco tia 省南

部某区域金矿矿床预测项目.笔者在该区作过多年

的金矿资源预测研究, 更多关于该研究区的矿产地

质情况和矿产资源研究结果可参考 Cheng( 2008) .

3.1　实例 1:空间分析与地质预测要素的优化

地质概念模型表明:研究区内金矿的空间分布

与两种沉积岩(泥质与砂质为主的沉积岩)界面及其

与控矿褶皱轴的交汇点可能存在空间相关关系.为

了采用已有的空间数据对以上概念模型进行统计检

验和实施,这里介绍如何采用 GeoDAS GIS方法建

立模型.首先获取地层组(岩性)界面,然后获取地层

界线与褶皱轴的交汇点.一般来说,这种地层界线和

交汇点对象并不是数据库中已有的内容, 需要时可

以通过 GeoDAS GIS 软件中提供的接触带 ( Con-

tact )或交汇点( Inte rsect )等处理方法获得.在获得

交叉点图层的基础上, 才能将交汇点位置与已知矿

床分布位置进行叠加对比,从而获得矿床分布与交

汇点的距离关系.该关系不仅可以度量两者是否有

关,而且可以由此确定其最佳相关距离.具体的建模

流程如图 1所示.

在运行以上模型过程中,有 4个主要处理过程:

模型( A) :该模型所采用的处理工具是获取岩
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图 1　建模流程图:岩性界面与构造交汇点与金矿分布关

系模型

Fig.1 F low chart o f model building:M odel for evalua ting

spatial rela tionship between the intersects ( contacts

of rock formations and ar ticle axes) and location of

Au mine ral deposits

蓝色椭圆表示模型输入,绿色椭圆表示模型输出,黄色矩形表示模

型运算.图中的箭头表示模型运算的逻辑与方向

层界面( Contact) .它所采取的输入是地质图.地质

图中岩层是面源对象, 岩层的相关内容由所对应的

地层属性表示.Contact 按两种指定的岩层属性即

可提取其公共边界(界面) .当然该运算的输出是线

源图层,可以将该输出永久性保存,也可以进行临时

性保存并作为下一个模型( B)的输入.输出结果见

图 2a.

模型( B) :该模型所采用的处理工具是获取线

与线的交汇点( Inte rsect ) .Inte rsect 需要两种指定

的线状图层作为输入, 如褶皱轴(线源对象)和模型

( A)中产生的岩层界面图输出.可以看出, 模型( A)

中的输出仅仅是为下一个模型 ( B)服务的, 因此模

型( A)的输出不必永久保存,当系统执行完模型( B)

后即可从临时内存中将其删除.模型( B)的输出将

会是岩层界面与褶皱轴的交汇点(点状)图层.同样

可以将该输出进行永久性保存, 或临时性保存并作

为下一个模型( C)的输入.输出结果见图 2b .

模型( C) :该模型所采用的处理工具是产生缓

冲区( Buf fer) .它所采取的输入是模型( B)中将产生

的岩层界面与褶皱轴的交汇点图层.Buffer 运算可

以围绕点 、线 、面形成缓冲区.该实例中模型( C )采

用的是点输入, 输出是围绕岩层界面与褶皱轴的交

汇点的缓冲区图层-面状图层.同样可以将该输出

进行永久性保存,也可以进行临时性保存并作为下

一个模型( D)的输入.输出结果见图 2c.

模型( D) :该模型所采用的处理工具是叠加运

算( Composi te) .它所采取的有 2个输入:一个是模

型( C)中将产生的围绕岩层界面与褶皱轴的交汇点

的缓冲区(面图层) , 另一个是要对比的矿床分布图

(点状图层) .Composite运算可以在点状图层(矿床

图层)的属性表中添加一列属性,该属性表示相应矿

床所在的缓冲区的属性.根据该列属性内容可以计

算每一缓冲区内的矿床数,进而形成缓冲区与矿床

数的频率分布直方图.输出结果见图 2d, 结果表明

95 %矿床分布在交汇点 1 km 范围内.因此,可以将

交汇点 1 km 范围作为有利成矿条件,这样可以形成

一个以交汇点距离为基础的控矿要素图层.

3.2　实例 2:预测单元的划分和后验概率的计算

预测单元的划分是开展预测工作的重要环节,

划分单元的目的和作用是:单元应该具有明确的地

质意义,能够反映预测要素组合, 具有统计对比意

义,便于在 GIS 环境下处理与成图.传统的单元划

分方法有规则网格方法和地质体单元划分方法(成

秋明和范继璋, 1989) .这两种方法各具优 、缺点:规

则网格单元划分方法简单并便于计算机操作,但缺

乏地质意义,不便于预测变量的定义和预测区的圈

定;地质体单元划分方法虽然具有明确的地质意义,

方便变量选择,但单元边界确定较困难,且往往不能

覆盖整个研究区, 具有很大的人为性,不便于有些方

法如证据权方法的应用.在 GIS环境下这两种方法

的优点可以同时实现.这就是本次项目研究过程中

我们提出并建议采用的“不规则地质单元法” .这样

的单元是采用恰当的预测要素图层组合来形成的,

因此具有明确的地质意义,但并非传统的地质体或

地质体组合单元.它以各要素图层的边界作为单元

的自然边界,单元的形成和单元内的变量定义和赋

值等均可在 GIS 环境下自动形成.这样不仅可以提

高预测工作的效率, 而且可以避免人工取值操作造

成的人为误差,有利于提高预测精度.

以下举例说明如何采用建模器技术形成具地质

意义的不规则地质单元(简称不规则地质单元) .更

多关于不规则地质单元的定义 、单元划分过程 、以及

单元如何用于变量定义和赋值 、有利度计算 、预测区

圈定将另文发表.

根据研究区金矿的成矿模式和找矿模型,确定

了以下预测要素和预测单元划分的图层:褶皱轴缓

冲区(图 3a) 、沉积岩性界线缓冲区(图 3b) 、地球化

学背景异常场(图3c) (地球化学块体) 、地球化学局
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图 2　( a)输入地质图, 从中提取两种岩性的界面, 输出为线状图, 结果用黑色粗线表示;( b)输入岩性界面图和构造图,

从中提取两种线的交汇点,输出为点状图, 结果用黑色三角形表示;( c)输入交汇点图, 建立缓冲区图, 输出为面状

图, 结果用环形线表示;( d)输入缓冲区和矿床分布图, 建立矿床分布与缓冲区距离分布直方图

Fig.2 M odels built for ( a) extracting contacts betw een two types of ro ck formations;( b) extracting intersect between contacts

of two rock fo rmations obtained in Fig.2a and anticline axes;( c) creating buffers around inter sects obtained in Fig.2b;

( d) creating histogram showing distribution of number o f mineral deposits in each buffer zones created in Fig.2c

部异常(图 3d) .关于这些预测要素图层的形成过程

参见 Cheng( 2008) .

图 4给出了单元划分的模型和流程,采用图层

组合运算功能( Overlay )对多组证据图层进行叠加,

可以形成组合图层,比如将图 3a 和图 3b 中的两个

有利证据图层进行叠合( Overlay )可以得到图 5 中

的结果.该结果显示,由两个二态证据图层叠加可以

形成有 4种不同状态的唯一条件图层( Unique con-

dition)以及相应的属性表.这种综合图层有 2 种表

示法:“和”( Union)和“交”( Intersect ) .前一种方法

所形成的结果是每一个多边形将有独立的编号 、各

自的面积和周长,在属性表中各占一行;而后者形成

的综合图层中, 将所有相同的多边形(具有相同属性

组合的多边形)合并成一种多边形,在属性表中只占

一行,其面积和周长是整个这一组多边形的总和.图

5中给出了采用“和”运算叠加图 3a 和图 3b 的单元

划分结果.图 5中每一个单元均可看成是不规则的

具有地质意义的单元(简称不规则的地质单元) .这

些单元可分为 4种类型:同时具备褶皱轴最佳距离

( A)和岩层界线最佳距离( B) 、具备褶皱轴最佳距离

( A)但不具备岩层界线最佳距离( no t B) 、不具备褶

皱轴最佳距离 ( no t A)但具备岩层界线最佳距离

( B) 、既不具备褶皱轴最佳距离( no t A)也不具备岩

层界线最佳距离( no t B) .可见,这些单元均以预测

要素为内涵,边界是以预测要素图层边界而圈定的,

因此具有明确的地质意义和明确的圈定边界, 在

GIS 环境下具有可操性.可以采用 GIS 空间分析功

能自动实现,避免了大量的手工操作 、人为性及出错

的机会.如果需要叠加更多的证据图层形成更复杂

的不规则地质单元,可以进一步叠加其他证据图层,
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如地球化学图层(图 3c 和 3d) .确定由哪些证据图

层参加单元划分要根据具体研究对象和模型而定.

本实例中,我们采用了 4个图层作为示范.在单元划

分的基础上,采用相似的方法可以叠加单元图层与

其他图层,从而得到并添加更多的单元内容(以属性

保存) , 如与矿床分布图层或构造交汇点图层进行叠
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加,可以在单元属性表中添加单元内是否有某种矿

床分布和构造交汇点分布等这样的内容, 表示单元

内的变化情况, 如单元内包含几个矿床 、总储量 、矿

点密度 、构造密度 、蚀变类型 、包含多少构造交汇点 、

构造线总长度 、岩性组合数 、岩性组合熵等变量.这

些工作都可以由 GIS 自动形成,并添加到属性中.

该单元图和相应的属性表一起作为单元划分的成果

和输出,可以方便地用于各种软件和采用各种不同

的计算方法计算单元成矿有利度 、成矿概率等.计算

方法既可以是数据驱动方法(如证据权方法) ,也可

以是知识驱动方法(模糊逻辑方法) , 还可以是混合

型方法(模糊证据权方法) .

为了说明单元成矿有利度的计算过程和结果,

这里继续采用本文介绍的实例, 采用 4个证据图层:

褶皱轴最佳距离证据图层 、岩层界线最佳距离证据

图层 、地球化学背景异常 、地球化学局部异常.训练

点图层包含 20个金矿床和矿点图层.采用证据权方

法计算的后验概率结果表示在图 6 中.图中红色表

示高后验概率, 蓝色表示低后验概率.预测结果表

明,已知矿床(点)的分布与预测后验概率具有很好

的空间吻合性,表明预测结果与模型的吻合较好.那

些预测后验概率较高但还没有已知矿床发现的地段

应该作为进一步工作的预测区.有关后验概率的计

算和预测矿床的计算等内容可参考 Cheng( 2008) .

4　结论

建模技术不仅为 GIS 空间分析和空间数据处

理带来很多方便, 尤其是对于矿产资源潜力预测与

评价这样复杂的系统工程,由于涉及的工作流程和

逻辑关系复杂 、计算和运算量大 、许多分析和处理具

有试验性 、重复性 、叠加性,建模技术的应用将发挥

重要的作用.从工作层面上,建模技术解决了地质矿

产研究及预测人员 、定量建模人员 、GIS建模和操作

人员的共同工作和讨论平台.在这一平台上,通过图

解模型可以将复杂的地质问题分解为可操作的 GIS

模型和模型组合, 以避免地质模型 、数学模型和 GIS

模型的脱节,这样有利于保证所建模型的正确性和

地质意义,同时便于对结果的解释和方案的调整和

优化.经过各种验证和多方认可的模型可以推广使

用,以保证项目的快速高质量完成.从应用层面上,

建模技术非常便于对模型的检验 、更新 、修正 、共享

等.不同用户可以对模型进行直接使用或者进行修

正和改进,可以通过改变输入和输出参数使模型满

足他们的具体需要.从操作层面上,可以对模型进行

迭代 、重复 、优化等.作为中间的过渡输出结果并不

需要保存,需要时可以通过运行模型很快产生, 这样

避免大量中间结果的存储, 导致数据库管理的困难.

该技术的应用得到了项目专家认可, 认为是本次全

国矿产资源潜力预测项目研究的重要创新之处.
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