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； 一4 矿产资源量计算与预测效果评价的方法和程序 尸 
奎堑主 熊塑塑： JL~,J ， —  — — — — — 一

— — — — — — 一  

在地质变量研究成果的基础上 ．以数据库技术和专家系统技术为核心，应用 C程序语言 

设计和实现 一个集建模、资源预测、效果分析与解释为一体的智能程序系统。它能够根据 

不同的数据水平分别采用总和式和非总和式评价方l祛实现资源量的估算。特别是对于非总 

和式估计系统实现了预测成 果的四定 ，即：定预测资 源量 、定预测单 元位置 、定 主要控 矿因 素 

组 台及有利数据区间和定预测单 元的成矿概率 ，基 本上 考虑 到 了各类 固体矿产资源评价的 方 

法特点 ，因此该 系统可 作为地质科研人 员进 行资源快 速评 价的辅助工具 

摊词 塑 ， 觯元 凄 —— —一，一 批  侈 
矿产资 源评 价是一 门综 

合性很强 的研究工作 。它所需 

蜈 
指导原则。这些理 论可以归纳为 以下几点 ： 

地壳矿产资源富有度理论 、地质类 比理论 、矿 

产资源评价的模型理论、地质变量 的综合和 

分解理论、综和信息预测理论及地质解释理 

论等。这些理论的基本思想都是通过对已知 

区的研究来间接的计算未知区的评价参数和 

资源量。其预测工作的总体步骤可分 为以下 

4步： 

1)在已知区建立矿产资源的定量评价模 

型 ； 

2)寻找在地质环境和构造格架上类似于 

已知区的未知区； 

3)将 已知区的资源定量评价模型外推到 

未知区 ，进而估计 未知区的资源量 及找矿概 

率； 

4)根据评价模型的客观估算结果进行地 

质解释 ，并对未知区作出合理的地质评价。 

1 矿产资源评价系统结构功能设计 

根据以上矿产资源评价的基本思想和方 

法步骤 ，在地质变量研究成果的基础上 ，我们 

以数据库技术和专 家系统技术为核心 ，应 用 

C程序语言设计 和实现了一个 集建模 、资源 

木文 1997 1 4削收到 ，警翠 编辑。 

①地质 部科技司离科技项口t矿 疆琼地质环境等家系统)(8505705—1)资助 
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预测、效果分析与解释为一体的智能程序系 

统。在进行软件设计和实现时将资源评价的 

全过程分为三大模块来完成 ，即：数据库管理 

模块 资源量计算 模块和矿产资源评价咨询 

系统，其系统结构框 图见图 1。 由功能框 图 

可以看出未知 区的矿产资源评价分为两 类： 
一 是网格单元资源量的计算 ，即：通过建立模 

型单元成矿有利度与其资源量的定量关系来 

推算各预测单元不 同级别及类型的资源量； 

二是非网格单元资源量的计算，即：通过非网 

格单元资源量计算法如体积估计 法 ，丰度估 

计法等来估计靶区的资源量。计算结果以图 

形的方式显示预测区资源量及空间位置分布 

图。预测效果的评价主要根据专家的经验和 

知识对系统圈定的靶 区及其资源量作出合理 

的地质解释。 

2 数据库管理模块 

数据库管理模块主要是对与矿产资源评 

价有关的数据文件 、数据库以及和数 据库相 

应的分析系统进行管理和维护 ，如数据的存 

储 、检索和编辑等 功能。数据是数据库的基 

本素材，它既有原 始数据模型又有得到转换 

后的方法数据模型 ，如物探 、化 探、遥感原始 

数据；信息提取系统提供的地质变量数据等； 

方法数据模型有经地质变量研究模块提供的 

变换后的数据、不同方法数学模型的各项参 

数数据文件 、典型矿床的地质环境参数 的数 

据文件以及资源评价的整个过程中生成的中 

问数据文件等。按数据类型分为4类。 

1)模型网格单元数据库 

包括模型单元已探明的资源量 、不 同数 

学模型所计算 的单元成矿 有利度数据 、模型 

单元空间位置坐标 ，单元 中所提取的地质变 

量数值及数学模型的各项参数等。 

2)预测网格单元数据库 

包括预测单元的空间位置坐标、不 同数 

学模型所计算的预测单元找矿有利度 数据及 

图件取值系统提取的地质变量的数值等。 

3)典型矿床各项参数数据文件 

如资源量 、矿石体重 、地壳深度 、成 矿元 

素地壳丰度值 ，矿石品位及非网格 单元 预测 

方法数学模型的各项参数等。 

4)原始数据文件 

地质科研人员在野外调查 中获取的第一 

手资料，包括各种图表 、观测设备的测量值及 

各种室内化验分析数据等 。 

以上数据文件格式在主系统咨询过程中 

均能 自动转换 为系统 内部的使用格式 ，因而 

在资源评价过程中可直接被其它模块如资源 

量计算程序直接调用，从而使整个程序系统 

通过数据文件 的 自动交换 而 有机的联 系起 

来。数据的编辑操作可通过全屏幕文本编辑 

软件如 Winword 6．0或基 于 DOS的纯文本 

编辑器 Edlin corn等对数据文件进行增删改 

操作 用 户也可应 用主系统 提供 的 Foxpro 

关系数据库 Foxpro3．0语 言 或功能强 大的 

GURU关系后标 准数据库查询语 言进行编 

辑 检索等操作 。 

3 资源量计算模块 

目前，使用资源量计算的方法基础仍然 

是地质类比，就是通过对研究程度比较高的 

地区建立数学模型进而外推到地质环境和戚 

矿地质条 件相类似 的预 测区进行 资源量 估 

算 。根据研究 区的资料水平 ．资源量估算方 

法又分为总和式 和非总和式估算 ，总合式估 

计就是资源总量的估计 ，它不要求预测矿床 

的个数和空间位置，非总合式估计则要求预 

测置信水平在 0．05至 0．95概率范围内估计 

的资源数量、空间位置、找矿 概率、有利标志 

组 合 及 有 利 区间 ，即 实 现 资 源 估 算 的 四 

定_3_。为此 ，系统提供了两 种估算资源 的计 

算方法 ：一是 非 网格单 元法 ；二是 网格单元 

法 ，其 又包 括 模 型单元 法 和 无模 型 单元 

法 。其具体方法 内容简述如下 ： 

1)非网格单元法 

非网格单元法也称总和式或地质体单元 
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法，其主要根据已知矿床的地质环境、矿床值 

和一些简单的地质标志来估计预测区的矿产 

资源。其方法主要有 ：区域价值估计法 、体积 

估计法 、丰度法、矿床模型法、蒙特卡洛法、拉 

斯基律法和齐波夫律法等 。 

2)网格单元法 

网格单元法是根据统计分析随机抽样的 

原理 ，将预测区和研究区划分 成等大 的矩形 

单元 ，以此 为单位建立数学模 型外推到 预测 

区的方法。根据赵鹏大教授提出的成矿预测 

基本理论 J，其又可分为基 于类 比的模 型单 

元定量预测法和基于求异的无模型单元定量 

预测法。 

(1)模型单元预测法 

根据地质信息的水平以及预测方法的应 

用条件又分 为定量变量数学模型 、定性变量 

数学模型和混合 变量数学模型。定量变量数 

学模型 ，也称 为连续型地质变量数学模型，有 

线性回归 、非线性 回归、序贯判别 、逐步判别、 

贝叶斯判别 、费歇 判别及逻辑斯蒂判别等方 

法 ；定性变量数学模型 ，也称离散变量数学模 

型，有特征分析法 、训练迭代法、逻辑信息法、 

数量化理论 I 2及数 量化 理论 Ⅱ2等方 法； 

混合变量数学模型有概率回归、逻辑斯蒂判 

别 、数量化理论 I 1及数量化理论 II1等方 

法 。 

(2)无模型单 元预测法 

它是以求异理论为指导 ．应用数学方法 

找出不同地质背景的各种成矿因素和标志异 

常及位置 ，并结合地 质环境 的研究来寻找未 

知矿床。其具体的数学分析方法有 Q型聚 

类分析 、因子分析 、成矿能量法 ，Q塑非线性 

映射、趋势分析[9,1o]和地质统计学 【11]等。 

需要说 明的是 ，对于非 网格单元法建立 

的数学模型一般可直接估算出预测区的资源 

量，而对于网格单 元法一般先计算 出单元成 

矿有利度值 ．再 通过分析和研究单元成矿有 

利度和已知单元资源量的线性或非线性的函 

数关系，进而作出单元有利度和单元资源量 

的散点图 ，并根据其 曲线类型选择一定的函 

数进行拟合，由此估箅出预测单元的资源量。 

系统提供的拟合方法主要有如下几种 ： 

①线性拟合函数 =a+bx ． 

②对数拟合函数 __Ⅱ+b Zg'r 

③指数拟合 函数 

1= Ⅱ ； 

2= aeb ； 

Y3= n 

④几何拟合 函数 _v=∞ 

⑤双曲拟合 函数 

=1／(ao+a1 +a2x2+⋯ +d Irn) 

⑥富利叶拟合函数 

=ao+ COS( )+．~bgin( ) 

其中 k=l，2，⋯⋯． 

⑦多项式拟合函数 

： ao+ a1 + a2x + ⋯ + a Ir 

系统提供 了下拉式命 夸选择的界 面形 

式 ，用户对某种矿产资源的估计可 随意选择 

模型 ，并综合比较各拟合函数的误差参数，最 

后得出最佳估算函数模型。以陕西勉略宁地 

区为预测实例，如表 1为模 型单元 已探 明的 

Au和 Cu的资源量及由特征分析计算的单 

元有利度值 ，由此建立了单元有利度值 和资 

源量的函数关系 ，其拟合函数见表 2。 

4 预测结果的四定 

系统根据地质变量研究模块及资源量计 

算模块 基本实现 了矿床统计 预测成 果 的四 

定 ：即定 预测单元的空 间位置 ；定资源量；定 

主要控矿因素组 合及有利区间；定预测单元 

的成矿概率。如根据陕西勉略宁地区 l9个 

模型单 元及 525个预测单元输 出的资源量靶 

区空间定位分布图．其输出图形分平面图(图 

2)及立体图两种形式。主要控矿因素组合及 

有利区间和单元成矿概率则以表格形式输 

出 ，分为已知矿床(点 )出露单元成矿有利区 

间值及预测单元成矿有利区间值和成矿概率 

(表 3)。 
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表 1 模型单元及 cu、Au矿种资源量和有利度值 

预铡矿种 ,Au Au Au 【 Au 1 Au Au Au Au 

单元号 56 60 97 113 1 215 274 481 500 

赍源量(Kg) 9624 1l15 150 74 【 150 1317 30 4696 

有轲度值 0 4417 0．B095 0．6103 0 0196 l 0 4275 0 6516 0 3509 0 6299 

续表 1 

蟊i铡矿种 Cu Cu Cu Cu CI1 Cu Cu Cu 

单元号 97 t13 137 215 243 269 274 481 

资源量(t) 273 767 2∞∞0 ll87 8加0 244 40 250 

有利度值 0 6103 0．Ol96 0．7647 0 4275 o 6011 0 4027 0 6516 0 3509 

表 2 Cu、Au矿种资源量预测拟合函数 

矿种 拟台 函数式 预测拟台 函数 相 关系数 确定系数 标准萱 

v “+  ̂ = 1318．51+1676 71 0．t19 0 014 3646 04 

=d+6垃 Y=2786．13+622 78擅 O 221 0 049 3581 85 

Au 
=1087 65一 0 453 0 2／15 1 99 

=d =7(17+26P一 “ O 384 0．147 2 06 

=口+h  ； 一46550 3+152508 48x 0．506 0 256 65398 55 

=n+blg =43397 8+t61)84．1 r 0．273 0 075 72927 02 

Cu Ⅱ J：1410 48e。 0 144 0 021 2 82 

=口 “ v=1077 lle。。。 0 055 0．003 2．85 

表 3 控矿因素组合及有利区间 

变量号 主要控矿 因素组台 有利数值区间 

￡I Au元素异常 ．>1 2(克立格估值) 

2 cu无 素异常 >10(克立格估值 ) 

J23 重力剩余异常 0 1< < 0．3 

Z4 地质 异常 0 25< r 

J25 综合地球化 学元素累打Ⅱ指数异 常 0 05< z 

6 成 矿地质区境异 常 0 35< 

J27 断袭{勺造(北东向) 存在 

g 断裂构造(北西 向) 存在 

r 。 中基性岩浆岩出露面积 0 1< 。< 0 7 

l0 趋基性岩浆岩 出瑶面积 0 1< 】0 

5 矿产资源评价咨询系统 

资源评价的咨询系统主要 由三个专家子 

系统组成。它们分别采用基于规则 1 J和基 

于语义网络知识表示 的推理机制 J，用于在 

资源量计算过程 中所涉及到的从 预测 方法 、 

典型矿 床的地质概念模型刊预测结果的解释 

等一系列问题向用户进行咨询。现将三个专 

家子系统的主要功能简述如下 ： 

5．1 资源量估算方法咨询子系统 

系统采用基于规则的推理机制将预测方 

法分为总和式方法模型 、模型单元法 、无模型 

42 

单元法等三类数学模型，并根据数据的信 息 

水平分门别类 ，采用模块化的知识表示结构 ， 

在系统进行咨询 时 ，用户只需选择所要解决 

问题的类型 ，系统随即 自动搜索调用该 问题 

的有关知谀模型，并就 有关数学模型 的应用 

条件 、参数种类 、参数 的输入要求 、计算 效果 

以及计算结果的解释等多方面的知识向用户 

提供专家级 的咨询 ．从而使不 了解某些 数学 

建模方法的用户只须按所咨询结果的要求启 

动资源评价系统中相应的计算方法即可完成 

资源量的计算。 
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40 80 t20 160 200 圈 280 320 360 400 

39 119 159 J99 圈 279 319 359 399 

38 78 118 n ■ ■ n 圈 358 398 

37 77 ■ 157 ■■ 237 277 31 7 357 397 

■ 76 116 一 ■■ 圈 圈 316 356 396 

35 75 115 圈 t95 235 圈 315 355 395 

34 74 114 口 194 234 圈 314 354 ∞4 

33 73 l1 3 口 193 233 口 圈 353 ∞3 

32 72 l12 圈 n 圈 ■■ 312 352 ∞2 

31 71 一 ■ 191 囵 271 n 弘1 ∞ 1 

30 70 l10 150 圈 230 圈 310 350 0 

29 ■ 109 圈 ‘n 圈 ■ n 349 389 

28 68 圈 ■ 188 圈 268 308 348 388 

27 67 t07 187 227 267 307 347 387 

26 66 106 146 圈 226 266 — 346 386 

25 65 n 圈 圈 225 265 305 圈 385 425 465 505 545 585 

24 64 圈 圈 184 224 264 304 ■■ 384 424 464 504 544 584 

23 63 圈 圈 183 n 263 303 ■ 口 423 圈 503 543 583 

圈 圈 圈 圈 182 222 262 302 342 382 422 圈 502 542 582 

口 圈 ■ 圈 181 221 ■ 口 341 381 421 n 臣 54t 581 

口 ■■ 100 圈 匿 圈 260 如0 340 380 420 460 ■■ 圈 580 

圈 圈 口 圈 皤 口 圈 299 339 379 4lq 459 ■ 539 579 

J8 圈 皤 圈 ■ 口 258 298 338 378 418 458 498 538 ■■ 

n 57 圈 ■■ 177 圈 圈 四 337 377 417 圈 497 537 ■ 

：6 ■■ 圈 圈 176 圈 ■ 296 336 囵 416 456 496 536 576 

■■ 55 ■ I囝 圈 ■ 囵 295 圈 囵 415 455 495 535 575 

■■ 54 94 圈 ■■ 2l4 254 294 334 374 414 454 494 534 574 

n 53 93 ■■ 圈 一 日 ■ 333 — 413 ■ 493 533 573 

12 52 92 圈 口 ■ 一 ■ 332 372 圈 圈 492 532 — 

1l 51 91 圈 团 ■ 囵 291 331 n 411 451 491 531 571 

10 圈  90 ■■ 口 匝 n 团 330 370 410 450 490 圈 570 

9 49 89 n n 臣 249 n ■ 369 409 449 489 圈 569 

圈 n 88 1 28 168 圈 口 288 328 口 408 448 488 528 568 

圈 47 87 t27 167 圈 圈 287 327 口 圈 447 487 527 567 

6 86 t26 166 206 口 圈 326 366 406 446 486 526 圈 

5 45 85 125 165 205 口 圈 ■ 365 405 圈 485 525 565 

44 】一 124 n 一 ■■ n ■ ■ 404 444 484 ■ ■■ 

3 43 83 123 ■ n ■■ 圈 323 363 n 443 483 523 563 

2 42 82 122 162 202 242 282 n ■一 n 442 482 n ■ 

1 41 I 81 121l161 — 241 281 n ■ 401 ■■ 521 ■ 

图2 陕西省勉略宁地区东段 1：50000模型单元厦预测靶区级别分布示意图 

22一单元编号 ；■■ 模型单元；■ 一矿床(化)点数 ；口 一一钮靶区 ；圈 一二缎靶区 ；口 一三缎靶 区 

5．2 预测结果解释评价系统 

预测结果的解释是根据人类专家所掌握 

的理论知识和经验知识补充矿产 资源评价数 

学模型还设有包括 的那 部分 信息，如模型 单 

元的矿量大小序次与预测的摸型单元的结果 

不一致，其出现的矛盾有可能是数据上的错 

误，也有可能是某些 新的地质规律或未知 的 

资源潜力有待挖掘等。因此，预测结果 的解 
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释实际上是矿产资源评价的数学模型同地 质 

模型相结合的过程。建模的多种方法提供 了 

可供选择和解释 的多样 化的数学 模型 ，而 由 

数学模型的客观预测结果经过领域专家的主 

观思维加工 才能形成 具一定 可靠性 的资 源 

量。系统本着 这一 目的 ，将 专家对 数学模 型 

及其预测结果 的解释经验形式化 ，并结合 图 

示语言的表达向用户进行 直观形象 的咨询， 

如模型单元理论资源分布曲线与实际预测的 

分布 曲线通过对比来评价模型的可靠性 和代 

表性 。同时用矿产 、构造、地质 、地质异常场 、 

成矿地质场及物化探异常等地质 图件以图层 

形式与预测单元的成矿概率和 资源量分布图 

迭加对 比向用户解释预测有利单元的成矿地 

质依据 ，并论证和综台潜在资源的直 接和间 

接找矿标志。 

5．3 典型矿床地质概念模型咨询子系统 

矿床地质概念模型的研究和建立是矿床 

统计预测的基础 一般在地质人员进行变量 

构置和数学模 型研 究时，首先要 确定所要研 

究的有关地质同题 或地质现象 ，而地质 概念 

模型则起着定性概念和评价模型的定量概念 

之 间的桥梁 作用。因此 ，地质 概念模型的建 

立，对于资源定量评价初期 ，不仅可避免选择 

变量的盲 目性 ，而 且对控 矿变量的研究提供 

r基础。为此 ，系统以陕西勉略宁地 区典型 

金 、铜矿床地质概念模型的建立为实例 ，将其 

对典型矿床地质 特征 的定性描述形式化 ，采 

用语义网络的知识表示技术 ，反 向推理 为其 

控制策略"r一 ，咨询 内容 包括从宏观到微观 

不同层次的地层 、岩浆、构造 、物化探 ，遥感等 

成矿特 征和找矿 标志 。在系统咨 询时 ，用户 

只须选择所给问题类型则系统 自动显示同一 

层次的成矿有利 因素，随着所给 问题 层次的 

增加 ，咨 询内容 的层次也相应地加深。整个 

咨询过程采用命令选择人机交互式的方式。 

本文是《中大比例尺矿床统计预测专家 

系统)中的系列成果之一0，它属于主系统中 

的资源量计算和评价部分。因此系统运行 中 

所涉及到 的专家系统的推理程序 、变量的构 

置和研究 、单元的划分 、模型单元的选择及地 

质图件信息的叠加分析等功能均需主系统的 

支持。当然对于用户提供的各种参数系统也 

具有方便的接 口。该系统的设计和实现是对 

矿产资源进行动态预测及预测全过程计算机 

化的一次尝试 。 
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