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利用 GIS 编制矿产预测图
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[摘 　要 ]介绍了 GIS(地理信息系统)在矿产预测图编制中的应用、工作原理 ,并以澳大利亚 Yilgarn

Block 矿区金矿预测的成功实例说明 GIS在矿产预测图编制中的主要步骤。
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1 　GIS进行矿产预测图编制

目前 ,GIS(地理信息系统)的商业软件已超过十

种 ,美国 ESRI的ArcInfo 占据了 GIS 软件市场的主要

份额 ;值得庆幸的是国内自主知识产权的Map GIS 和

CityStar正逐渐为越来越多的人们所了解和应用。

GIS所以能够应用于矿产预测图的编制是它能够对

数据进行空间定位和分析 ,并将分析结果以图展现。

1. 1 　GIS 用于矿产预测

矿产预测的理论和实现预测的思路及方法是预

测图编制的基础。矿产预测可分为传统经验对比法

和概念法两类。传统经验对比法的基础是类比 ,即

使是专家库的运用也是以类比为基础。地质条件与

已知矿山极为相似的地区常被视为有望区。这个过

程需要在预测区调查大量已知矿山 ,确定找矿标志。

但工作量大 ,已知区代表性不确定[1 ]是其不足。人

们还曾运用数学地质理论进行矿产预测 ,该方法有

地质数据的统计意义 ,但忽视了空间关系 ,也未涉及

其时间效应 ,与实际地质过程相差甚远 ,其发展已受

到制约。由于计算机技术的发展 ,概念法也应运而

生。它是在矿床成因和特征模式的基础上运用储存

在 GIS 内的大量数据进行预测。这种方法可应用于

已知矿床较多的地区或是研究程度很低的地区[1 ] 。

实际上 GIS 已用于多种矿产预测 ,如地热勘探[3 ] 、金

矿[4、5 ] 、水资源[6 ] 、石油天然气[7、8 ] 、铜[9 ]等。其原因

在于这种预测方法以新成矿理论为理论模型 ,丰富

的地质空间和属性数据为依托 ,将理论模型与特征

数据结合进行空间分析。GIS 的图形数据或图形数

据与属性数据的分析功能、可以图形形式展现分析

结果以及方便的数据及图形修改功能 ,使将之运用

于矿产预测图的编制成为可能。

1. 2 　GIS 的主要组成部分及基本功能

常用的 GIS 平台具有图 1 所示组成和功能 , GIS

的数据库管理功能允许将与预测有关的属性和图形

数据分别储存于计算机中 ,并可进行数据形式的转

换、数据的编辑、修改和检索以及图形的数字化。

GIS的分析功能对栅格数据和矢量数据进行拓扑分

析 ,聚类分析 ,图幅拼接 ,建立各类数据 ,特别是属性

数据与图形数据之间的联动连接 ,使数据动态分析

成为可能。输出功能使数据、图件及分析结果均能

显示于屏幕 ,通过打印机、照象、录像设备、磁盘等输

出设备输出。开发功能使应用者能根据自己工作意

图和要求进行应用程序的编写 ,形成新模块。

图 1 　GIS的主要组成部分

1. 3 　利用 GIS 进行矿产预测图编制的主要步骤

图 2 展现了在 GIS 平台上进行矿产预测图编制

的主要步骤。

图 2 　利用 GIS进行矿产预测图编制的流程图
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　　步骤一 :数据收集及数据库的建立

收集文字、数字 ,图件、遥感、航空照片等数据。

确定数据库结构并建立数据库。将数据分类输入数

据库中。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 (digitiz2
ing) ,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 ,以满足空间分析要求。

步骤二 :预测分析

预测分析包括了控矿因素分析、建立预测模型。

根据分析结果和预测模型对数据进行重新分类 ,确

定数据的空间关系 ,将之量化 ,并进行空间分析。

1)控矿因素分析。单元层编制是方法之一。单

元层是与一组与主题相关的数据 ,表现为图形和属

性表的集合。形成单元层的实质是对数据按一定主

题进行重新分类。在矿产预测图编制中 ,可赋予上

述主题以控矿因素实际含义。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中形成单元层的程序形成深大断层单元层 ,同

时建立了图与断层属性表的联系。又如通过 GIS 的

叠加功能建立深大断裂与金矿床的综合单元层 (图

3) ,此过程对数据进行了重新分类。

图 3 　深大断裂单元层与金矿点单元层

叠加后形成新的单元层

2)建立矿产预测模型

(1)确定重要的空间关系

主要确定已知矿床与某些地质因素间的空间关

系 ,人为因素对此有较明显的影响。

(2)空间关系的定量化

目前进行定量化的方法有权重法、布尔逻辑法、

代数法和模糊逻辑法等。现仅对模糊逻辑法作简要

介绍。该方法有 4 个基本函数 (表 1) 。从地质学角

度我们可赋予地质含义 (如矿床与断层的距离) 。经

过数学处理 ,使μ分布于 0～1 之间 (0 表示完全不

相关 ,1 表示完全相关) 。如使用“和”或“或”操作

时 ,结果会极高或极低 ,形成量化干扰。运用模糊代

数积或代数和可以避免量化干扰。模糊代数积代入

的数都小于或等于 1 ,积小于或等于最小代入值 ,为

一连续递减函数。模糊代数和不是真正的代数和 ,

其结果总是大于或等于最大代入值 ,为一连续递增

函数。为此将这两种函数相结合形成一伽玛运算 :

u = 1 - ∏
n

i = 1

(1 - ui)
r
× ∏

n

i = 1
ui

其中 i = 1 ⋯n ,0 ≤γ≥1。

如选择合适的γ值 ,伽玛函数既不是连续递增也不

是连续递减的。在预测中通常赋γ为 0. 95[10 ]

表 1 　模糊逻辑法的四个基本函数

基　本　参　数 表　　达　　式
模糊“和”函数 μc = Min (μa +μb + ⋯)

模糊“或”函数 μc = Max(μa +μb + ⋯)

模糊代数积 uc = ∏
n

i = 1
ui , i = 1 ⋯n

模糊代数和 uc = 1 - ∏
n

i = 1
1 - ui) , i = 1 ⋯n

　　3)将空间关系融合于一预测图

确定了主要控矿因素或控矿因素与矿体 (床)的

空间关系后 ,就进行空间关系分析 ,赋空间以地质含

义。将空间关系组合、叠加形成预测图。

步骤三 :结果分析及修正

如需对上述结果进行修正 ,可根据修改思路重

复进行上述有关步骤。求得与实际情况的最佳拟合

预测图 ,这正是传统预测方法无法比拟的优势。

步骤四 :结果输出

以上所有的步骤均可通过计算机完成。成熟的

GIS平台人机对话界面友好 ,有一定计算机操作经

验的人能在较短的时间内掌握。

2 　实例

澳大利亚在 Yilgarn Block 金矿区成功进行了金

矿预测[4 ] ,主要步骤简介如下 :

(1)以 1∶2 500 和 1∶25 000 的地质图 ,航空磁测

图作为基础图件。为了分析和比较成矿区和非成矿

区空间数据的组成 ,对全区所有的岩石进行同等程

度的描述。

(2)分析矿床特征。预测区内金矿均受构造控

制 ,在此意义上将金矿归为同一成因类型。基于各

金矿围岩、变质程度、构造控制等方面的差异 ,采取

经验和概念法相结合方式进行预测。
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(3)选用 ArcInfo 为工作平台。

(4)图件数字化。在数字化过程中分别将岩石

接触界线和断层等控矿因素置于不同的单元层。建

立属性数据库 ,将所有描述单元层的数据置于该数

据库内。

(5)建立综合单元层。根据预测思路 ,围绕不同

的控矿因素 (断层、岩性接触带等)建立单元层 ,然后

建立相关因素之间的拓扑关系。拓扑关系建立过程

中发现数据点发生了位移 ,位移量与原始图件相比

非常小 ,通过程序将之修正。根据预测思路 ,选择与

控矿因素有关的单元层叠加 ,形成综合单元层。

(6)控矿因素分析。预测区的金矿与其周围地

质特征之间的可能存在的关系有 :

紧密关系 :矿床与某些地质体密切相关 ,又如矿

床与距深大断裂剪切带的距离紧密相关。

伴随关系 :矿床存在于某些特定地质域内的关

系 ,如矿床与含矿围岩的伴随关系。

多边关系 :矿床与区内普遍存在的地质特征有

关 ,如金矿床与河流相岩石接触带的空间密度相关。

Murchison 省的小型金矿床 ( < 2 000 kg) 与距深

大断裂的距离无关 ,但大规模金矿则严格受这些断

裂的控制 ,一般距深大断裂的距离不超过 800 m。

大规模金矿与岩性接触带关系更密切 ,在距岩性接

触带一定距离内的大规模金矿床的数量与预测区所

有金矿床数的比值大于小型金矿与预测区所有金矿

数的比值。

(7)预测分析

利用 GIS 的缓冲 ( buffer) 重新分类功能把上述

空间关系表达在图上。以距断层或岩性接触带的距

离作为缓冲域参数 ,将紧密关系用缓冲域表示 ,缓冲

域内有矿可能性较域外高 ;将相关要素合并以表示

伴随关系。

紧密关系的定量 :计算每一个像素 (图的组成元

素)到最近特征参照物 (断层 ,岩性接触带等) 的距

离 ;统计该段距离与特征参照物之间面积范围内金

的含量和像素的数量。每一象素的赋值为金的含量

除以像素的数量。最终形成一线状排列的光栅面。

像素值在 0～1 之间 ,适合模糊逻辑计算。选用模糊

常数 = 0. 85 进行操作 ,所有的空间关系定量并融合

于一张预测图中。计算程序将自动按预测有望度划

分出预测重点勘探区 ,有望区、远景区等 (图 4) 。

　　为对预测图进行验证 ,将 Meekatharra 地区已知

含金量 > 100 kg 的金矿点投影于预测图 ,结果均落

入重点勘探区内。预测结果还表明 ,占 Yilgarn Block

地区 16 %以上的已知金矿和 80 %以上的金产自只

占 Kambalda Kalgoorlie 岩层 0. 3 %的绿片岩。

图 4 　Meekatharra 地区金矿预测示意图

3 　利用 GIS进行预测图编制的不足

　　人们使用 GIS 时应对之的缺陷引起足够重视。

实质上 GIS 只是一种技术方法 ,并未带来预测理论

上的突破 ;三维的 GIS 平台仍不成熟 ,人们在二维

GIS平台上 ,通过若干个不连续平面对深部进行大

概了解 ,无法进行连续性三维预测分析和预测图编

制 ; GIS 平台对线条光滑度的处理仍不甚理想 ; GIS

平台的操作技术仍较复杂 ,人们需要经过一定的训

练方可从事该项工作。但 GIS 的优势仍能给人们带

来极大的好处 ,其应用将越来越广。
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THE PROSPECTING OF STRUCTURAL FRAMES OF IRON AND STEEL IN

WATER WITH HIGH PRECISION MAGNETOMETRY
YUAN Zhao - ling 　LI Da - ming

Abstract :This paper introduces the method of high magnetometry using in water. Pointing out that existing and position of magnetic anomalies must be only

cosidered when exploring iron and steel structural frames , while without regard to the sign of magnetic anomalies. The effects of magnetic field about the bridge

body are removed and the local magnetic anomalies are located after data processing. Finally , the positions of steel beans (rails) under water are deduced , and

which is well conformed with actual condition.

Key words :structural frames of steel bean (rail) , magnetic anomaly , trend analysis
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GIS TECHNIQUE USED FOR MAKING OF MINERAL RESOURCES PREDICTION MAP
WU Qian - hong

Abstract :We benefit from GIS in collecting , editing , modify ing and analysing data. It can analyze , confirms quantifies the space relations to mineralization

and integrates these relations into a prospecting map . It can help us to refresh data , make the variation of analysis and modify the pattern of map during the process

of making a prospecting map . Based on the analysis of its characteristics , the application and principle in the mineral resources map - making process in the Yil2

garn Block gold mine are detailed.

Key words :GIS mineral resources map
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