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摘　要: 　GIS 在成矿预测中需要处理的成矿信息包括遥感信息、地质信息、物探信息和化探信

息 ; GIS 支持下的成矿预测包括资料收集、各类数据的准备和数据库的建立、控矿因素分析、建立

找矿预测模型、空间检索与分析、特征提取与合并、结果修证的地质解释,预测成果的输出等步骤;

G IS 工具的应用为成矿预测提供了又一条有效的途径。
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1　引言

地 理 信 息 系 统 ( Geog raphic Inform ation

System ,简称 GIS)是介于信息科学、空间科学和地

球科学之间的交叉学科, 是计算机科学、遥感技术、

信息技术、信息工程与现代地学方法的有机结合。地

理信息系统的主要作用是对空间信息进行采集、存

储、管理、查询、分析、显示和进行制图等处理 [ 1]。在

计算机系统的支持下, GIS 不仅能够绘制高质量的

图解, 更重要的是能够有序地管理各图形实体的描

述性数据, 并能对复杂的地理系统进行快速、精确、

综合的空间定位和过程分析。因此, GIS 技术一出

现,就得到了地学界的广泛关注,并迅速渗透到与地

学有关的各个领域。

2　GIS在成矿预测中需处理的主要成

矿信息

信息是用数字、图形、影像、文字、符号及介质来

表达事物、事件、现象的内容、数量或特征, 信息来自

未加工的原始资料数据。成矿信息是指指示和识别

某种矿床条件和赋存方式的地质信息总和, 可分描

述性、事实性成矿信息, 及通过深加工才能获取的加

工型数据
[ 2]
。随着找矿技术的发展、成矿信息的来源

和种类也越来越多,目前应用 GIS 处理的主要成矿

信息有遥感信息、地质信息、物探信息和化探信息。

下面对其进行简单的说明。

2. 1　遥感信息

遥感信息是指在远距离、高空和外层空间的各

种平台上,运用各种传感器来获得的地表信息。它通

过数据的转换、传输和处理, 从而实现研究地面物体

形状、大小、位置、性质及其环境的相互关系。近年

来, GIS 和遥感的紧密结合, 不仅有助于提高数据自

动分类的精度以及空间定位和信息复合, 而且可促

进空间信息的专题制图、动态监测和信息更新自动

化。在成矿预测方面,通过对遥感图像变换及方向滤

波等图像处理 [ 3] , 可了解地层、岩浆岩及构造等控矿

条件,来作为在大范围内进行成矿预测的依据。

2. 2　地质信息

众所周知, 要对某地进行成矿预测,首先要寻找

相关的地质信息,如预测区已经知晓的矿床、矿点分

布情况;预测区的地层分布情况;预测区的构造分布

情况,以及岩浆岩分布情况。在这些地质信息的基础

之上,才有可能开展下一步的成矿预测工作。

2. 3　物探信息

由于地球物理勘查方法种类较多, 如重力、磁

法、电法、地震、放射性测量等,因而导致物探信息的
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多样化。目前, 在固体矿产找寻方面,重力、磁法及放

射性测量的物探信息相对应用较多;而在石油的勘

探过程中,地震及电法的应用相对要多一些。地球物

理勘查主要是以地质体的物理性质差异为直接观测

对象,并通过观测地球物理场的变化,来进行地质解

释,因此,物探方法是一种间接的找矿方法, 其成矿

信息的提取, 主要侧重于发挥物探深源性的探测优

势,以及对深部构造的认识。

2. 4　化探信息

地球化学成矿信息的提取主要是从区域地球化

学场角度出发, 研究区域地球化学元素的物质结构

与空间结构性特征。它主要涉及到区域化探异常的

圈定与识别, 而因子分析法、判别分析法、聚类分析

法等[ 4]传统的数学地质方法在这方面一直发挥着重

要的作用。这些方法能够有效地研究元素的相关关

系,找出与成矿作用相关的地球化学元素组合。

3　GIS 支持下的成矿预测

地质工作者在多年的地质找矿过程中已积累了

大量的数据与信息,如何有效地利用这些数据和信

息为进一步的资源开发服务, 是当今地质行业的一

大难题。自从把 GIS 引入到地质行业中来后,成矿预

测又多一条重要的、有力的途径。目前, GIS 支持下

的成矿预测方法具体有多种,如证据权重法
[ 5]
、联想

求异法 [ 6]等。现就 GIS 支持下的成矿预测的一般操

作过程作以下简述。

3. 1　资料收集阶段

在成矿预测中
[ 7]

, 这是一个普遍的阶段,也是一

个必备的阶段。它包括文字资料、图件资料、遥感资

料、物化探资料、数字资料以及野外第一手资料的获

取。它是进行以后工作的前提和基础。

3. 2　研究区地质、物化探概况

这部分内容一般是具体实例在成矿预测时所需

要介绍的背景材料,其主要内容是: ¹ 地质概况。它又

包括:研究区地层的出露情况, 及简要指明地层与成

矿的关系; 研究区的构造情况, 及构造控矿的大体规

律; 研究区的岩浆岩情况,以及矿点与岩浆岩分布的

关系。º 地球物理概况。其中需要简单的介绍重力、磁
法、电法、地震、放射性测量等异常, 并指明主要与成

矿有关的异常类别。» 地球化学特征。将收集到的元
素异常加以简要分析, 并注意元素之间是否关系密

切。例如要对某地铜矿进行预测,就要着重分析铜元

素的地球化学异常, 并比较它与其他元素, 如银、钴等

的地球化学异常, 看银、钴异常与铜矿关系是否密切。

3. 3　数据准备及数据库建立

对已收集的文字、图件、遥感、物化探、数字以及

野外第一手资料等数据进行处理过程中, 先确定数

据库结构, 划分不同图层,并建立数据库, 然后将数

据分类输入数据库中[ 8]。描述性数据可通过键盘直

接输入, 图形数据则可用数字化仪, 将线、点等逐点

数字化, 或者通过扫描仪将全图输入计算机后进行

数字化。各类数据可通过数据转化软件将相应数据

转化成可使用形式,以满足空间检索与分析要求。

3. 3. 1　地质数据

地质数据主要采用区调报告、矿产分布图、以及

相应的矿产储量和矿产质量等方面的内容。其地质

数据分 3个文件录入。¹ 点文件。主要为矿点资料。

其属性有矿床规模及规模代码。矿种的录入就看预

测针对情况,单一矿种的预测,就仅录入单一矿种就

行。º 线文件。可分为岩层分界线文件和构造线文件

两类。其中岩层界线文件又可分为一般岩层界线和

不整合岩层界线两个分文件。构造线文件主要录入

断层线, 它也分了几个图层: 实测断层, 推测断层等

构造线文件。» 区文件。主要是地层和岩浆岩分布

区。区文件是在线文件的基础上,经过造区,充填, 赋

予属性之后得到的。每个区的属性主要有:岩性、代

号、形成时代、其他属性视需要而定¹ º 。对于主要考

虑的地层,应作较为详细的划分。

3. 3. 2　物探数据

理论上来说, 要对物探的重力、磁法、电法、地

震、放射性测量等信息都予录入,但在实际的操作过

程中,往往只对与成矿密切相关的信息给予录入。另

外, 也有资料不全, 无法对其他信息录入的情况。物

探数据也可分为两类, 线文件和区文件。线文件主要

是等值线图,其属性主要为所代表的异常值;区文件

一般由等值线造区,并赋予异常值而得到。

3. 3. 3　化探数据

主要为元素化探异常数据, 均采自相应的化探

异常图。一般由元素等值线文件及由等值线包围的

区文件组成, 其属性主要为该元素的异常值。

¹ 吴信才.地理信息系统原理、方法及应用.武汉:中国地质大学信息工程学院. 2000. 1-16, 306-313.

º 中国地质大学(武汉)信息工程学院. MAPGIS地理信息系统使用手册.武汉:中国地质大学出版社, 2000. 323-342.
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　　GIS 对数据的管理采取分层方式, 地质上每一

类特征的数据都可以组成一个图层[ 9]。在找矿预测

中,根据对象可以选择有效的数据源组成多个图层,

如地理地质、物探化探、遥感信息等数据层, 在对它

们预处理并数字化输入后, 再进行修正与编辑,从而

建立数据库。

3. 4　控矿因素分析

在控矿因素分析过程中, 单元层的编制是一种

有效的途径。单元层是一组与主题相关的数据,是图

形数据和属性数据集合。形成单元层的实质是对数

据进行重新分类, 突出某个因素与成矿的关系 [ 8, 10]。

例如:认为深大断裂为一控矿因素,利用 GIS 的数据

查询分析功能, 从所有断层属性数据中选出深大断

裂的属性数据。再利用 GIS 中的单元层程序形成深

大断层的单元层,同时建立图与断层属性表的联系。

另外通过GIS 的叠加功能建立深大断裂与已知矿床

的综合单元层,以此过程对数据进行重新分类。利用

以上方法还可对地质、物探、化探、遥感等数据进行

重新分类。

3. 5　选取变量,建立找矿预测模型

数据信息的多元化导致了地质变量的多样化,

而地质变量是随时间、空间的变化而变化的地质现

象或地质特征的量化标志
[ 11]

,它是构成资源特征与

地质找矿标志之间的统计关系的基本元素。为了有

效的提取成矿预测信息, 有必要对诸多变量进行筛

选,减少变量个数, 突出与成矿密切相关的变量, 得

到最优变量组合。其途径可以通过控矿因素分析得

到一部分; 还可通过变量的空间关系定量化,对变量

进行筛选。

目前进行定量化的方法有相关系数法[ 4]、证据

权法、找矿信息量法
[ 2, 12]
和模糊逻辑法

[ 8]
等。现仅对

找矿信息量法加以说明。设计该方法的目的是研究

某种地质变量(地质标志、控矿因素)对成矿或找矿

所起的作用, 从而确定该变量在综合评价中权重。

I Aj B = lg
P ( B / A j )
P ( B )

= lg
P( A j / B )
P ( A j )

= lg
N j / N
S j / S

式中: I Aj B表示 A 标志 j 状态出现对成矿作用发

生的信息量; IA jB> 0表示该标志在此状态是较有利

的找矿标志; IA jB< 0表示该标志在此状态是不利的

找矿标志。该原理的 GIS 实现的具体步骤如下:

( 1)构造统计单元;

( 2)统计具有 A 标志 j 状态又含矿的单元数

N j ,含矿单元总数 N 具有 A j 标志单元数, 及区域单

元总数 S ;

( 3)按公式计算各单元的信息量;

( 4)对各找矿标志进行信息排序综合, 生成组合

信息量。

通过诸如此类的定量化计算方法, 可以计算出

诸多地质变量的权系数或信息量,然后对它们进行

排序, 选取恰当的临界值,提取有效的地质变量, 作

为下步成矿预测的地质变量。

在对矿床地质模型、找矿标志与准则和找矿手

段的认识基础上,就可以确定最佳找矿组合,从而也

就建立了成矿预测模型,它是具体的、具有明确的对

象, 如区域找矿,还是矿区盲矿的寻找。

3. 6　空间检索与分析

确定了主要控矿因素或控矿因素与矿体的空间

关系后,就要进行空间检索与分析, 赋空间以地质含

义。其中, 空间检索和查询主要着眼于数据的空间条

件, 是把满足给定条件的数据查找出来的过程,可分

为属性数据查询和几何数据查询;空间分析目的在

于从已有的空间信息中生成新的具有附加价值的空

间信息, 或使空间信息间存在的空间结构得以表

示
[ 13]
。它是一种将两层地图要素叠加产生一个新的

要素的分析方法, 其结果是原来的要素被分割、剪

断、套合, 然后生成新的要素,新要素综合了原来两

层要素所具有的属性。在 GIS 中,该模块提供了空间

拓扑叠加分析、缓冲区分析及多层立体叠置分析等

功能。

3. 6. 1　空间拓扑叠加分析

它是使各种地理信息重叠并进行多种逻辑运算

的方法,它先使输入的多个数据层的特征相叠加, 产

生新的特征, 同时建立新的属性关系。具体做法是将

同一地区、同一比例尺的两组或更多的多边形要素

的数据图层进行叠置。点、线、面都可以相互叠加, 形

成多边形-多边形,点-多边形,线-多边形,点-点, 线-

线, 点-线的分析。地质点、矿床(点)、取样点、工程布

置点均可视为几何上的点; 断层以及各种构造线、地

质分界线可视为线;而物化探异常区、地层、岩石则

在图中表现为多边形。通过叠加或数据复合, 可以找

出它们之间的相互联系,提取矿化信息,这种叠置可

以是对任何数据源进行操作, 如遥感、航磁、物化探

数据与地质数据叠加等, 找出它们之间的相关性和

耦合度[ 14]。成矿有利地段实质上就是多因素异常组

合区, 通过空间拓扑叠加操作可客观地寻找出组合

异常带。

3. 6. 2　缓冲区分析

从特定的点、线段、区域出发, 提取出与其有某
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一距离范围内的地区的方法。它一般包括:点的缓冲

区分析、线的缓冲区分析和面的缓冲区分析。其中,

线性地质构造的缓冲区分析在成矿预测中应用较为

广泛,具有很重要的地质意义。如云南元江铜矿预测

中,根据 GIS 统计方法发现铜矿床(矿点)与断层的

间距大部分在 2. 0 km 之内, 并且当断层影响带为

1. 13 km 时,矿床(点)数与取 2. 0 km 的影响带几乎

没有差别,这就可以选择半径为 1. 13 km 的缓冲区

作为铜矿GIS 的证据层
[ 15]。

3. 6. 3　多层立体叠置分析

该项功能实现多种要素的空间立体叠加显示,

它和上述叠加分析的根本区别在于它不对空间数据

和属性数据进行叠加和连接, 只作多层立体叠置显

示,以展示各层要素在空间位置上的变化情况。

3. 7　特征的提取与合并

以上各种分析的过程, 实质上也是对地质特征

和地质信息提取与合并的一个过程。它需要建立并

存储一个信息层的特征子集,形成新的信息层。其方

法有两种, 一是利用一个空间区域作为截取范围, 提

取一个信息层, 如提取区域性大断裂两侧某一范围

所有化探异常信息;二是用信息层中的特征属性与

规定的逻辑表达式相匹配, 则可以确定保留或删除

信息层的一个子集。如果相临多边形的某个指定项

的值相同, 那么可以将相临多边形合并,简化图层特

征。由此可见, 特征的提取与合并和空间检索与查询

有相似之处。

3. 8　形成预测图、结果修正和相关地质解释

在进行了上述操作后, 接下来就是叠加形成初

期的成矿预测图。GIS由于数据的存储和再现是分

开的, 所以可能对数据进行满足要求的操作处理与

再成图,正是由于这一特点,可以根据修改思路重新

进行上述有关步骤,对结果进行修正。GIS可以输出

一般的地图, 也可以自动绘制等值线图、三维显示

图,有的还可以进行趋势面分析、剖面显示等[ 13]。

对于已经成图的预测成果, 应加以适当的地质

解释, 以便地质人员对其 GIS 预测图件有个明确的

理解,便于正确的指导以后的工作。

3. 9　预测成果的输出

对成矿预测图确证无误, 并能进行合理的地质

解释后,就要对成矿预测成果进行输出。其输出主要

包括两部分: 图形输出和文字报告的输出。

4　结束语

随着找矿难度的加大, 目前要取得地质找矿的

进展,必须在两个方面有所突破:一是研究并掌握成

矿条件、成矿规律; 另外就是运用新的找矿技术手段

来获得新的、更多的、精确的数据, 提取矿化信息。

GIS 工具的应用, 可以起到管理资料,利用资料进行

综合分析, 提取成矿信息的作用,为新时期的成矿预

测提供了又一条有效的途径。

不同 GIS 系统软件都有一定的应用范围, 功能

也并不完全相同,在应用时要注意面向对象进行软

件二次开发, 如矢量数据结构为主体的矿产资源

GIS 评价系统, GIS 矿产资源定量评价自动化系统

等[ 2] ,这在找矿领域基本还是一片空白。如果通过各

方努力, 能开发出成矿预测 GIS专用系统,必将大大

提高地质找矿工作的效率。
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Abstract: 　GIS has be used in m etallog enic predict ion. Data that is r eqired to process include inform ation

of remote sensing, geophy sical and geochemical explorat ion. GIS-supported or e prediction consists of

steps, such as data collect ion and preparat ion, set t ing up data base, ore-controlling factor analy sis and ore

explorat ion m odeling, spat ial ret rive, singnatur e ext raction and amalg am ation, result revision and

geolo gical interpr etat ion, output of predicat ion results etc. GIS is a new tool for ore predict ion.

Key words :　minerogenet ic pr edict ion; mineral explor at ion; GIS; space analy sis
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Abstract: 　Based on geolog y of the mine ar ea and ore deposit and the relevant prew orkes the m odel units

are selected for sett ing up synthetical predictive model, division of pr edict ive m odels, variable ext raction

and assignm ent . Then the possible lo cat ions of o re bodies are predicted w ith infor mat ion integ ration and

analo gue and characteristic analysis m ethods. 5 targ ets are pointed out and 5 dr il l holes designed.
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