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摘要!

!

2[N

&地理信息系统'在矿产预测中已得到广泛的应用%文章在简述
2[N

矿产预测现状的

基础上(对矿产预测的空间数据库建设中应该注意的问题&包括地质数据的问题*地质专业人员的

作用*预测单元划分*成矿模型与找矿模型等'进行了重点论述(以期提高成矿预测的效率和准确

性%

关键词!

!

2[N
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'技术随

着现代计算机信息处理技术的飞速发展应运而生(

在采集*存储*检索*分析和显示方面有着独特的优

势%它不仅可以将空间数据和属性数据有机结合(

在计算机技术辅助下对多源地学信息进行有效的管

理和综合分析(而且对空间数据的分析具有高效*快

捷*准确的特点(是矿产资源预测评价工作中的一种

有力工具%随着计算机的普及和
2[N

在地学领域

的深入应用(

2[N

技术在矿产资源预测评价中的应

用已成为国内外勘查技术发展的新趋势%

$

!

2[N

矿产预测的发展现状

进入
!#

世纪
C#

年代以来(

2[N

在矿产资源预

测方面的应用研究得到了长足的发展(基于
2[N

平

台开发的矿产资源预测评价的软件层出不穷%如(

基于
97

W

2[N

平台开发的中国地质大学胡光道等的

#金属矿产资源评价分析系统$&

9V:IMN

'

,

$

-

*中国

地质科 学院 肖克炎 等的 #矿产 资 源 评 价 系 统

&

9:MN

'$

,

&

-

*长春科技大学王世称等#综合信息矿

产资源预测系统&

)̀h)

'$

,

&

-

(中国地质大学池顺都

开发的#基于
2[N

地质异常的分析系统$(中国地质

矿产信息研究院与四川地质矿产勘查开发局在

M:)

)

[?PV

和
M:)=[DO

平台合作开发的#

2[N

应用于矿产资源区域评价方法&

M9N'2[N

'$

,

(

-

(武

警黄金指挥部白万成等基于
M:)=[DO

开发的#矿

产位置预测系统&

gI[N

'$

,

B

-等%这些基于
2[N

的矿

产预测系统在地质矿产资源预测评价中得到广泛的

应用(如李光明#西藏冈底斯铜多金属成矿带基于

9:MN

资源评价系统的成矿预测$

,

%

-

(薛顺荣#基于

9:MN

的证据权重法在香格里拉地区的综合信息

成矿预测$

,

"

-

(李绍儒#松潘+摩天岭地区金矿定位

预测研究$

,

A

-

(矫东风#基于
9V:IMN

平台的甘南

铅锌矿床远景区预测$

,

C

-等%

!

!

2[N

矿产预测中应注意的问题

"#!

!

地质数据的问题

矿产预测过程中(收集矿产地质资料(编制地质

图*专题地图及辅助性图件是一项工作量很大的基



础性工作%

矿产地质数据是矿产资源评价预测的基础%在

应用
2[N

进行矿产预测的过程中(我们收集到的数

据不仅包括基础地质数据(如地质*构造*地层*岩浆

岩*物探*化探*遥感*重砂等(而且还包括基于基础

地质的各项研究成果资料%这些数据资料的表达形

式各异(如地质图*素描图*照片等图像资料"报告*

说明书等文本资料等%对于这些来源多样*跨越不

同的学科和部门的表达方式不一的众多数据如何进

行有效地组织和管理(成为
2[N

矿产预测评价过程

中亟待解决的问题%许多研究者对数据组合管理进

行了探讨(如向运川等开发的
23*3e

W

4*-3

系统*胡

光道的
9*-

W

71

系统等都涉及数据的组织和管理模

块的开发(这些系统在数据组织和管理方面体现出

各自的特色%但不同的矿产预测评价工作应根据矿

产预测评价的目的(以成矿规律的研究为基础(从矿

床成矿作用的角度对收集到的矿产地质数据进行归

纳*总结*分类(建立多源地质空间数据库%该数据

库不仅包括基础地质数据(还包括在成矿规律及成

矿作用研究基础上(由基础地质数据派生的成果数

据%空间数据库建立的好坏直接影响着矿产预测能

否顺利进行及预测工作的成效(因此空间数据库的

建立是矿产预测的基础及关键环节%在此过程中必

须注意以下问题!

&

$

'矿产地质数据的矢量化%基于
2[N

的矿产

资源预测需要采集大量的矿产地质数据(由于上世

纪地质工作获得的基础地质数据大部分都是以纸质

和图形形式存储(因此图形的矢量化成为目前地质

数据获取的重要方式%而目前采用数字化仪或基于

2[N

平台的屏幕数字化均存在工作量大*精度控制

难等问题%虽然一些
2[N

平台&如
9MI[?PV

(

M:'

)[?PV

和
9MI2[N

等'提供了自动数字化功能(一

些专 门 的 矢 量 化 软 件 &如
:!=

(

=IN,08.*

和

23*N;7+

等'也可以对图形自动矢量化(但由于地质

数据内容的复杂性(其自动矢量化的效果均不理想(

交互式半自动矢量化仍是目前图像数据转换为矢量

数据的主要方式%对于数据精度问题(目前可行的

方法是(在地图扫描的基础上(应用
2[N

的镶嵌配

准功能对扫描图形进行校正(然后基于
2[N

平台或

专门矢量化软件进行半自动*交互式的屏幕数字化(

对矢量化的数据再进行误差校正(以提高矢量化过

程中图形数据的精度及准确度%

&

!

'矿产*地质数据的转换%由于
2[N

技术的

不断进步与推广应用(现已建立了大量的地学空间

数据库%但由于各部门建立数据库采用的
2[N

软

件不尽一致(其数据的存储格式多种多样(如
M:)'

2[N

(

9MI[?PV

(

9MI2[N

(

N_:PD:

等矢量数据

和
@ID

(

T[P

(

2[P

等栅格数据(因此在矿产预测过程

中(根据所选取的预测软件对数据的要求(将不同矢

量格式的数据转换为统一的矢量数据格式(而栅格

数据需要通过矢量化方式转换为统一的矢量数据格

式%

&

&

'矿产*地质空间数据库的建立%由于数据来

源的多样性(不同来源的空间地质数据的坐标系及

所用图形投影参数存在差别(因此必须根据基础地

质图的坐标系和投影参数对所有的空间数据通过误

差校正*投影转换*镶嵌配准等功能进行坐标系及投

影参数的统一(使相同地理位置的数据在同一坐标

系下的误差控制在预测精度所要求的范围内(以减

少地质数据误差对成矿预测精度的影响%矿产*地

质空间数据库不仅包括空间数据(其空间数据的属

性数据也是矿产预测过程中必不可少的%对于预测

过程中数据的分类提取(专题图层的建立具有不可

或缺的作用(因此属性数据要根据预测工作的目的

和需要(在成矿规律研究的基础上来确定%如在断

裂构造中(不同级别的断裂对成矿的控制作用不同(

区域深大断裂控制着岩浆岩带或矿带的空间展布(

而次级的断裂则控制着矿体的就位(因此断裂属性

中断裂级别是必不可少的%

"#"

!

地质专业人员的作用

在成矿预测过程中(地质专家的参与贯穿于成

矿预测的全过程(包括数据的收集*数据库的建设*

成矿规律及控矿条件的研究*预测模型的建立*地质

变量的构建及预测成果的解释等%由于计算机技术

和
2[N

的应用(矿产预测数据处理自动化程度有所

提高(但地质人员在成矿预测过程中仍起着不可忽

视的作用%

矿产地质数据组织离不开地质人员的参与(地

质人员必须根据预测目的及预测思路提出矿产地质

空间数据库建设的方案%基础地质矿产数据库建立

的好坏影响着地质变量的选取与构建计划能否顺利

进行(成矿预测的思路和方案能否实现(成矿预测的

成果能否有效指导找矿%

在矿产预测过程中收集了大量地质*物化探*遥

感*重砂*矿产及基础地质方面的图形及文字资料%

资料是否完整(能否用于矿产预测(需要地质人员根

据预测的目的*任务*要求对大量的资料进行筛选和

补充(同时还要剔除一些不能满足精度*范围要求的

!#!

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!#$!

年



资料%如在区域矿产预测中(预测区内的工作程度

各不相同(部分工作程度较高的区段可能具备有高

精度的数据(如果预测者将其作为变量而参与建模(

而该数据在整个预测区不具有可比性的话(就会造

成预测区该变量的取值不确定而使预测成果的不确

定性增加(因此在预测工作中应由地质人员根据实

际情况来决定该数据的取舍"又如某些地质图只有

图形数据(其属性数据则应由地质人员根据相关的

基础地质资料或图形内容进行补充%

遥感数据图像能较好地反映工作区构造的总体

格局(可以作为区域地质资料中构造信息的补充%

人们可以从中提取出区域地质图上未能很好反映的

隐伏断裂*岩体等信息(也可对区分断裂的规模*性

质(隐伏岩体规模等起到辅助判别的作用%对于遥

感解译出的各类地质变量(要由地质人员对其进行

分析鉴别(如环形构造反映的是构造信息还是岩体

信息4 要对环形构造的细节与特点结合地质情况进

行具体分析(如果由岩体引起的(变量应划分为岩体

变量(而构造作用形成的环形构造(应按构造变量来

对待%同时对遥感解译信息和地质图上提供的相关

信息进行分析(对一些重复的信息要有所取舍(选择

一些有用的*不重复的数据(对遥感数据的有效运用

需要遥感人员与地质人员的有机配合%

变量的选取与构置%地质数据不仅包括定量的

数据(如化探分析数据*物探数据*有用元素的含量

等(还包括许多定性的或描述性的数据(如蚀变的强

度*矿化强度*矿体的规模*控矿地质体的产状*规模

等"不同的数据具有不同的单位和量纲%如何在成

矿预测过程中把这些语句有机地组合起来(如何把

定性的描述性数据用定量的数据进行合理的表达(

需要地质人员根据各种方法所获取的数据之间的关

系(结合地质实际情况进行合理的变量赋值(或根据

数据分析所获得的不同变量之间的关系将相关的变

量进行组合(使复杂的变量简化(优化变量结构(使

成矿预测过程中涉及到的变量尽可能地少(同时又

能有效地反映矿床或矿体空间变化特征(提高预测

的可信度和准确性%

矿产地质人员在成矿预测的过程中(必须对区

域成矿规律及控矿地质条件进行研究(把成矿规律

或成矿模型转换为相应的找矿预测模型%矿产地质

人员在矿产预测过程中(需要不断对预测结果与找

矿模型间存在的偏差进行分析(找出造成预测结果

与地质事实之间存在偏差的原因(并提出校正的思

路和方法(对预测结果进行修正(以保证预测结果的

准确性和精确性(最后对矿产预测的结果进行地质

解释与评价%

袁峰等,

C

-和魏芳,

$#

-曾经论述过地质矿产数据

在
2[N

预测过程中如何有效组织的问题(矿产时间

谱系在
2[N

预测中如何体现及地质专家与
2[N

预

测评价系统如何有效结合仍是目前
2[N

预测中需

要考虑的关键问题%这些问题的解决仅仅依靠
2[N

系统是不能实现的(必须由地质专家或地质专业人

员在成矿规律研究的基础上(根据矿产资源评价的

要求(提出解决问题的思路(通过
2[N

系统实现数

据有效组合与表达(从而提高预测的准确性和可信

度%

"#$

!

单元的划分

单元是矿产预测的基本单位(预测工作以单元

进行观测和取值(不同大小的单元对地质现象描述

的精度不同(影响着地质变量观测的尺度(最终制约

预测评价结果的准确程度%前人对地质单元的划分

进行了研究(提出了地质体单元法*地质异常单元法

及网格单元法(如陈永良探讨了
2[N

中地质体单元

的划分,

$$

-

(李钟山等将地质体单元划分方法应用于

华北地台北缘金矿预测,

$!

-

(赵鹏大等应用地质异常

单元方法在鲁西地区进行了金矿的预测工作,

$&

-

%

以上两种单元划分方法在
2[N

系统中的实现还有

待探索(由于网格单元法的划分自动化程度较高(目

前依然是网格单元划分常用的方法%网格单元划分

中网格单元面积*形状及铺设的合理性对于预测精

度起着至关重要的作用(在划分过程中需要考虑以

下几个因素,

$(

-

!

&

$

'统计预测的比例尺%统计预测所采用的比

例尺决定着预测过程中所使用数据的精度(也决定

着预测的精度%经过大量矿产预测评价的实践(地

质学家对预测所使用地质图件的比例尺与预测单元

大小之间的关系进行了总结!当预测比例尺为
$j

B####

时(单元大小宜为
#>!B

"

$JE

!

"预测比例尺

为
$j!#####

时(单元大小宜为
(

"

$%JE

!

"预测比

例尺为
$jB#####

时(单元大小宜为
!B

"

$##JE

!

%

&

!

'研究区地质条件的复杂程度%合理的单元

划分应该能使建立的模型反映区域地质构造背景和

矿床地质条件变化的信息%在预测目的及预测资料

精度确定的前提下(根据地质条件的复杂程度来确

定单元格的面积%如西秦岭地区进行
$jB#####

的金矿资源评价时(地质条件变化复杂(信息量大(

为了能客观地反映预测区情况(在不增加预测工作

量的前提下(采用了
BJE^BJE

的单元格%如果

&#!
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地质条件相对简单(在保证统计预测所要求的单元

格数量的前提下采用较大面积的单元格%

&

&

'研究区出露的矿点数量及空间分布的特征%

研究表明(网格单元的面积不同(其矿点分布模型也

不同(李新中等,

$B

-对单元格面积与矿点分布模型进

行了研究(提出了网格单元划分的基本准则(推导出

确定单元格面积的公式!

@X

C@

$

$##

&

C]/

'

式中(

@

为单元格面积"

@

$

为研究区总面积"

/

为研

究区参与统计的矿床&点'总数%

值得注意的是(研究区出露的矿点数量不仅与

研究区成矿地质背景及成矿条件有关(还与研究区

的工作程度密切相关(因此需要在综合研究成矿地

质背景及调查研究区工作程度的基础上(对上述公

式计算的单元面积进行合理的调整%

&

(

'保证统计分析所需的单元数%矿产预测是

统计意义的预测(因此单元的划分必须使含矿单元

的数量满足统计分析所要求的最小单元数(即含矿

单元数要大于变量数,

$%

-

%

&

B

'地质特征的空间变异性%地质变量在空间

的分布是不均匀的(通常表现为各向异性(因此在划

分单元格时(要考虑地质变量的空间变化特征(利用

区域化变量理论来研究单元内地质变量的空间结构

性%当地质变量的结构变化表现为各向同性时(采

用正方形单元"当地质变量的结构变化表现为各向

异性时(则采用长方形单元(并以长方形的短边平行

变化较大的方向%比如在祁连成矿带进行金矿资源

量预测时(由于构造及地层主要呈
?O

向延伸(表

现出较强的各向异性(因此在划分单元格时采用长

方形网格(网格的长边平行于构造及地层的延长方

向&即
?O

向'(而网格单元的短边则垂直构造和地

层的走向&即
?D

方向'%

因此(单元格划分只有综合考虑上述因素(找出

预测工作区内影响单元格划分的主要因素(在合理

划分单元格的基础上进行预测评价(预测结果才能

更好地反映地质客观事实(达到真实*可靠的要求%

"#1

!

成矿模型和找矿模型

应用成矿模型和找矿模型进行矿产预测是地质

工作者常用的预测方法(如斑岩型铜矿模型*石英脉

型钨矿的#五层楼$模型*长江中下游玢岩铁矿模型(

以及在这些模型基础上提出的矿床模型预测理论%

它们是根据各类矿床复杂的地质现象和各种各样找

矿信息对成矿规律及控矿地质条件的高度概括和总

结(对矿床成矿作用的研究及找矿勘探具有指导意

义%但是成矿模型和找矿模型既有内在的联系(也

存在着差别%成矿模型是对矿床赋存的地质环境*

控矿因素*内外部特征*时空变化规律*成矿物质来

源*成矿机理的高度概括和综合(并用图表和文字进

行表达(使人们对同类或相似的成矿作用有完整的

认识,

$%

-

%找矿模型则是在成矿规律及成矿模型综

合研究的基础上建立的(主要对成矿地质作用的结

果(即对矿床发现有特殊意义的地质*物化探*遥感

等找矿标志及其在空间的变化规律进行研究(总结

矿床发现所需要的信息标志及使用的有效方法(是

对成矿地质作用过程所表现的外在信息的综合和概

括%在实际应用中出现了各种各样的找矿模型(并

有不少成功的范例(如地质
K

地球化学模型*地质
K

地球物理模型*吨位
K

品位模型等%

成矿模型侧重矿床成矿的过程和形成机理(揭

示的是成矿作用过程内在控制因素的组合规律"而

找矿模型侧重的是成矿地质作用的外在表现%只有

通过对成矿规律的研究(建立成矿模型(才能更好地

理解哪些找矿信息反映成矿规律和成矿作用的本

质(在矿产预测过程中所起作用的大小(在此基础上

建立找矿模型(更能对所获得的各种信息数据进行

有效而充分的综合(并转化为矿产预测的各种地质

标志(提高找矿预测的效率及准确性%

&

!

2[N

矿产预测的发展趋势

随着计算机技术的发展(

2[N

成为矿产资源评

价及成矿预测的一种强有力的工具(在成矿预测实

践中得到广泛应用(在多源地学数据的集成管理*模

型建立及空间分析方面具有不可比拟的优势%随着

时态
2[N

,

$"K$A

-

*三维
2[N

,

$CK!$

-

*

O3/2[N

,

!!K!(

-的发

展(

2[N

技术在时空演化*三维可视化*数据开放共

享的方面不断拓展(这为成矿时空变化规律的有效

阐述*成矿预测的三维立体直观表达*

2[N

数据的共

享提供了实现的途径(成为
2[N

目前的发展趋势%
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