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[摘 要】从传统描述性矿床模型入手，通过对比论述数字矿床模型的概念、定义、特点及其与矿产 

资源评价方法的关系，最后介绍 了中国铜矿数字矿床模型的主要特点、设计思路及基本结构。 
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l 矿床模型 

现代矿床找矿模型的研究，国内外起步时间相 

差不大。有关矿床成矿的带状分布模型，最早是由 

W H艾孟斯提出的(1907)，而公认的现代矿床成矿 

模型，则以 J D洛厄尔 一J M 吉伯特的斑岩铜矿模 

型 为代表(1970)。我国最早系统研究建立的矿 

床模型是宁芜玢岩铁矿模型(1978)，此后，我国地 

质工作者在矿床模型研究方面做 了大量研究 、探索 

工作，并取得了一系列研究成果。积累了丰富的研究 

资料。如陈毓川 、裴荣富 等人有关矿床模型的 

论著，汇集了我国主要矿种的一些重要矿床的地质 

概念模型。另外，欧阳宗圻(1990)、吴承烈(1998) 

等也先后出版过矿床地球化学模型专著。 

矿床模型是对 同一类相似矿床的有关地质特 

征、品位、吨位、规模及成因的系统概述(Cox等 ， 

1986)。传统矿床模型是自然语言形式表达的矿床 

描述性地质概念模型，它通过分析 、研究 、对比大量 

类似矿床得出，用来概括总结某一类矿床的综合地 

质特征，包括这一类典型矿床的成矿地质环境 、控矿 

因素、物化遥找矿标志、矿床学及岩石矿物学特征，以 

及诸如成矿物质、成矿流体来源及特征、成矿物理化 

学环境等矿床成因方面的微观信息特征构成的组合 

标志特征。在现代矿产资源评价工作中，矿床模型作 

为评价目标参照对比的对象，一直受到中外地质学家 

高度重视，并成为矿产资源评价工作的重要基础。 

现代计算机高新技术的迅猛发展，大量新型、实 

用的计算机软件工具不断涌现，极大地促进了现代 

地球信息科学理论和技术的发展，并导致地球科学 

领域信息获取、资料管理 、数据传输的方法 、手段在 

现代高新技术支持下发生了根本性变化，这方面最 

直接 的证据是数字地质图的出现以及在 GIS平 台支 

持下的大型地学空间数据库的建立。区域矿产资源 

评价所需要的原始资料已不再是纸质地图和印刷文 

字报告及数据表格，而是必须从各种专业性较强的 

地学空间数据库中查询得出 ；资料 、数据的使用 

方面，成矿预测评价中对多源地学信息的分析 、处理 

与综合，也必须在现代高新技术平台支持下进行。 

显然，数据表达形式的统一性及数据处理软件 

平台的一致性是现代矿产资源定量评价研究的基础 

和前提，以往以自然语言形式表达的矿床描述性模 

型已经不能满足现代成矿预测研究工作的需要。为 

适应现代矿产资源评价研究领域的新形势，提高现 

代矿产资源评价研究工作的效率，矿床模型在表达 

方式上的变革势在必行。要想更好发挥传统描述性 

矿床模型应有的作用，并直接将其应用于现代矿产 

资源评价中，就必须探索一种全新的矿床模型表达 

方式，以便既无损原始描述性矿床模型中的有用地 

质信息，又能实现与现代矿产资源评价高新技术平 

台的衔接。 

2 数字矿床模型与矿产资源评价 

数字矿床模型为世界前沿性研究课题 ，该研究 

始于美国地质调查局。目前，国内外文献检索尚未 
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见到有关数字矿床模型方面的研究成果以及相关软 

件产品问世的报道。美国地质调查局网页  ̈最 近 

公开了正在进行的“高级资源评价方法”研究计划， 

其中包括了有关数字矿床模型的研究内容。 

数字矿床模型包含地质学、矿物学、与空间相关 

的矿床类型、构造信息、地球化学和地球物理等信 

息，它能推断预测区可能出现的矿床类型，给出归类 

概率，并计算矿床产出概率，然后应用这些定量指标 

对成矿有利地段进行客观地识别 、分类和无偏矿产 

资源定量评估，并可进行各种经济政策模拟分析。 

数字矿床模型通过将描述性矿床模型数字化、 

知识化，以计算机可以直接识别和处理的数据 、知识 

规则和符号形式，在计算机中建立起与之对应的数 

字化矿床模型。描述性矿床模型中蕴涵的各种复杂 

关系在数字矿床模型中被转化成知识规则，通过数 

字矿床模型的规则推理网络完成与评价区地质条件 

的相似类比。描述性矿床模型组合标志特征的知识 

化、符号化建立起了与数字地质图及 GIS地学空间 

数据库有机连接，使描述性传统矿床模型得 以直接 

应用于成矿预测研究工作。 

当代矿产资源评价方法中，有两种广泛使用的 

重要方法，即成因模型(概念模型)法⋯ 和经验模型 

法。成因模型法也称矿床模型法，它以矿床模型为 

驱动，在实际资源评价工作中，首先通过与一个或多 

个矿床模型的对比，确定与模型的地质特征和成矿 

环境相类似的较大区域；之后 ，详细研究这些地区内 

的地质特征，以便圈出与模型特征更匹配的有利成 

矿区域，这些有利成矿区域可视为特定矿床类型产 

出的最佳地区；最后 ，利用统计方法和已发现矿床中 

金属含量等信息，预测未发现的矿床数 目和总金属 

量。该方法代表性的研究工作有 Cox、Singer、Hodg— 

son、Wyborn等人的成果，最成功的应用实例是美国 

地质调查局(1996)对美国境内距地表 1 km以上范 

围内未发现的金、银 、铜、铅、锌矿产的估计-- 。 

“三部式”矿产资源评价方法 1236]是成因模型 

评价法的典型代表。该方法是在20世纪 8O年代开 

始的美国本土固体矿产资源评价计划中，由美国矿 

床学家 D A Singer等人经十多年的研究与实践而提 

出，目前在美国本土及北美推行。“三部式”评价方 

法具体内容是：(1)根据实测地质条件确定评价 区 

可能的矿床类型，以与之对应的矿床模型为基础。客 

观综合多源地学数据，圈定可能赋存该类型矿产资 

源的地质找矿可行地段；(2)用与区内推断矿床模 

型相一致的全球矿床品位一吨位模型_l 评估有 

利地段未发现矿产的资源规模；(3)根据相应品位 
一 吨位模型估计每个有利地段各类型矿床可能出现 

的矿床数目。在三部式矿产资源评价研究工作中， 

客观地综合多源地学信息 ，是以某一类型矿床模型 

为前提，在评价所圈定区域内未发现矿产资源的规 

模时，也是对应于相应预测矿种某矿床成因类型的 

矿床模型。显然，“三部式”评价方法始终围绕矿床 

模型这一核心，通过构造的标准矿床模型，使成矿条 

件相似类比思想贯穿整个矿产资源评价过程；最后， 

利用统计方法及该类型矿床已发现的矿床个数、矿床 

金属量等信息建立的矿床品位一吨位模型，对研究区 

内未发现的矿床个数及总金属量做出定量预测。 

经验模型法又称多源信息综合评价方法，该方 

法以勘查数据为驱动 ，主要研究区域矿床与多元地 

质找矿信息之间的关系，通过定量分析方法，特别是 

地理信息系统(GIS)的应用，建立起区域成矿有利 

度和资源潜力值与多元地质信息的统计规律，形成 

经验模型，实现资源潜力的定量估计。典型的评价 

过程包括：首先应用地质及其它相关信息，识别出有 

利于成矿的区域；然后估计每个有利区域内未发现 

矿床的数 目；进而估计每个有利区域内可能的矿床 

品位 、吨位等定量数值范围。如赵鹏大院士的矿产 

统计预测方法，王世称教授的综合信息矿产预测方 

法，加拿大 F P Agterberg的证据加权法等 j。 

事实上，多源信息综合评价方法离不开模型思 

想，因而目前的发展趋势是将上述两种方法有机结合 

起来，利用地质、地球物理 、地球化学 、遥感以及矿床 

(点)分布特征、矿床勘探历史等多源信息，以特定矿 

床模型为前提，建立区域成矿与多元地质信息的定量 

预测模型，进行资源潜力定量评价，并利用神经网络 

等算法，输出成矿有利区域分布的有益信息。数字矿 

床模型评价方法正是这种发展趋势的具体实践，它通 

过建立的数字矿床模型计算机智能推理网络确定预 

测区可能产出的矿床类型，然后利用多源统计定量分 

析方法和 GIS技术的应用，完成区域矿产资源综合定 

量预测，达到成因模型法与经验模型法的统一。 

3 中国铜矿数字矿床模型 

中国铜矿数字矿床模型评价系统参考“三部 

式”成矿预测方法的基本思路。以经验模型法的多 

元信息综合评价为基础，综合经验模型法及成因模 

型法特点，以矿床模型及勘查数据共同驱动，完成矿 

产资源评价。具体做法是：吸收国内外矿产资源专家 

系统的经验，将专家系统与 GIS技术结合，在总结我 
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国铜矿典型矿床找矿模型基础上，构建数字矿床模型 

推理网络，形成数字化矿床模型知识库，通过建立起 

原始矿床概念模型与计算机智能推理软件之间的信 

息交换机制，开发出数字矿床模型计算机智能推理系 

统，实现矿床模型的计算机推理，然后与矿产资源 

GIS评价系统 MRAS软件 相结合，以矿产地学综合 

信息 GIS数据库为数据源，对预测区可能的矿床类 

矿床类型 

变量1如构造 

变量2如地层 

变量3如岩浆岩 

变量4如物探 

变量M 

型、成矿位置、及多种远景指标作出综合定量评价。 

系统总体框架按类型、位置及远景区优选顺序 

进行设计，评价分三步进行，由此构成系统的三级推 

理网络(图 1)：第一级推理网络确定区域内可能存 

在的铜矿床类型；第二级推理网络确定可能存在相 

关类型矿床的区域位置及成矿概率；第三级推理网 

络进行成矿远景 区级别优选 。 

靶区定位 远景规模评价 

图 l 中国铜矿数字矿床模型三级推理网络 

3．1 铜矿床描述性模型的建立 

考虑到我国铜矿地质勘查工作程度较深，理论 

研究水平较高，成果资料齐全，本系统选择铜矿为例 

开展数字矿床模型研究工作。截至 1997年，我国已 

勘察并获得储量的铜矿床共有 912处 ，按矿床成 

因类型归类划分为 lO种铜矿床类型，它们是岩浆熔 

离铜镍硫化物型、斑岩型、接触交代(夕卡岩)型、海 

相火山气液型、陆相火山气液型、热液型、海相沉积 

型、陆相沉积型 、受变质型和表生(风化壳)型。本 

研究以上述 lO种铜矿床类型作为矿床模型原始分 

类依据，建立铜矿描述性矿床模型。 

目前，国内外已发表了诸多矿床模型研究成果， 

我们主要参考了陈毓川⋯ 、裴荣富 及美国地质调 

查局 的矿床模型建模内容，本着以客观地质观测 

事实为主、尽量避免带有主观推测观点的原则，主要 

采用在地质找矿工作的前期阶段能够获取客观地质 

观测事实的地质特征标志组合作为铜矿描述性矿床 

模型建模 内容。具体如下：(1)构造：大地构造背 

景，成矿构造环境(控矿构造、导岩构造)；(2)岩浆 

岩：岩石类型，组合，分异，产状规模，侵入期次，时代； 

(3)地层围岩：含矿赋矿层位，岩石类型，时代，沉积建 

造，火山建造，变质建造；(4)矿化标志特征：矿化部 

位，矿物组合(矿石矿物、脉石矿物、指示矿物)，矿石 

结构构造，围岩蚀变，共伴生矿产(矿床类型、矿产组 
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合)；(5)间接标志：地球化学(异常指示元素、代表性 

元素组合及分带)，地球物理(重、磁、电异常特征)， 

遥感影象，地表次生特征；(6)典型实例。 

3．2 矿床模型的推理网络模型 

在建立矿床模型专家推理系统的过程中，一个 

关键任务是建立矿床地质描述模型的计算机推理网 

络模型。从以上铜矿床模型的建模内容可以看出， 

lO个铜矿床模型的建模要素均将涉及构造 、地层、 

岩浆岩、矿化指示标志、物化遥标志 5大方面内容， 

也就是说 ，lO个铜矿床模型的建模地质特征标志组 

合相互之间会有许多重叠和相似部分。显然，我们 

不能直接把 lO个铜矿床地质模型转变成计算机推 

理模型，而应该抽取可用于推理判类、能够把 lO个 

铜矿模型相互区分开的地质要素和要素组合，用来 

建立计算机推理网络模型，作为系统进行推理判类 

的依据。本系统计算机推理网络模型建模要素的选 

取原则是 ：尽量抽取每个模型特有 的可用于模型判 

类的标志性地质特征，包括从宏观的大地构造背景 

到微观的岩石矿物镜下结构构造特征，并尽可能剔 

除与其它模型重叠部分内容。如岩浆熔离铜镍硫化 

物型铜矿床的网络推理模型只涉及构造、岩浆岩、矿 

化指示标志、物化遥标志 4方面，且 内容项 目大减， 

只保留了判类标志项。具体如下：(1)大地构造背 

景(裂谷或裂陷槽、深大断裂带 、古板块缝合带)。 
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(2)成矿构造环境(穹状构造、断裂与隆起交汇部 、 

多方向深大断裂交汇地段 、蛇绿岩带)。(3)岩浆岩 

条件：① 岩石类型(镁铁质基性一超基性岩建造或 

火山一侵入建造，岩类苏长岩、辉长岩 、辉石岩、橄辉 

岩、辉橄岩、橄榄岩、辉绿一辉石岩)；② 产状规模 

(规模较小，呈岩株、岩墙、岩盆状产出)；③岩体侵位 

(深成一中浅成侵人体，中细粒一粗粒结构)；④岩浆 

分异(熔离分异好、岩相分带明显：自上而下岩浆、含 

矿岩浆、富矿岩浆和矿浆，岩体中心及下部基性程度 

高、边缘及上部基性程度低)；⑤时代(主要元古宙)； 

⑥岩体含矿性(cu、Ni、s元素丰度较高，s含量大于 

0．1％、变异系数大)。(4)地球化学标志：①异常指示 

元素组合(Cu、Ni、Co、Cr、Au、Ag、Se、As、Pt族、Ti、V、 

Ba、B、F、I)；②元素组合及分带(面型水平分带：中心 

带 Cu、Ni、C0、Cr、Au、Ag、Se、Pt族、TFeO、MgO、Ti、V， 

边缘带 B、Ba、F、I等)。(5)地球物理标志(区域重、 

磁异常梯度密集带、陡变带或区域异常边部的突出部 

位；局部高磁性 、高重力、高极化异常体)。 

3．3 数字矿床模型推理网络的实现 

数字矿床模型系统研究的关键是建立数字矿床 

模型推理网络结构模型，并以此为理论框架，通过建 

立起原始矿床概念模型与计算机智能推理软件之间 

的信息交换机制，开发出数字矿床模型的计算机智 

能推理软件系统。此类软件系统的类似产品有美国 

地质调查局开发的专家系统 Prospector 1I 卜 J，目 

前，国内尚未见相似研究成果的报道。Prospector[[至 

上世纪末是世界上最早的专家 系统之一“探矿者 ”专 

家系统Prospector的继承者，目前，它的知识数据库已 

包含了86个矿床模型和 140多个矿床的信息。该系 

统能根据用户给出的研究区观测证据，与系统知识库 

中各种矿床模型作比较，并通过计算机图形界面与用 

户进行交互式对话，最后判定该地区可能产出哪种矿 

床类型，并给出匹配概率评估结论。 

本系统主要借鉴 ProspectorⅡ专家系统的经验， 

在构筑 10个铜矿床找矿模型的计算机推理网络模 

型基础上，产生 10个矿床模型的推理规则，形成矿 

床模型知识库，然后编制智能网络推理软件，实现原 

始矿床模型的计算机智能推理。具体推理控制策略 

分为两个阶段 ：第一阶段中，系统首先将用户提供的 

原始观测证据与知识库中 10个矿床模型依次对 比， 

从证据到结论正向推理 ，找出匹配概率最大的矿床 

模型，作为第二阶段考查 目标。第二阶段再对 目标 

模型中必备但尚未确定的前提证据依次考查，由结 

论到证据反向推理，通过人机交互方式询问用户，以 

获得新证据，两阶段推理结果的综合最终给出评价 

区可能的矿床类型及匹配概率。 

3．4 成矿有利地段定位及远景区优选 

在数字定位预测中，为了对研究区的某类矿床 

类型进行定位以及靶区的优选，需要获得成矿有利 

地段的空间位置 ，而空间位置的确定则取决于采用 

哪些预测地质变量。在确定了研究区可能产出的矿 

床类型之后，预测地质变量的选取也就由相应矿床 

模型的具体建模内容确定下来。 

在本系统中，成矿有利地段的定位是以对应矿 

床模型确定的地质找矿标志为基础，选取其中可用 

于定位的地质内容，在 GIS空间数据库中，建立相应 

地学专题图层 ，然后利用 GIS空间叠置分析功能，将 

对应矿床模型中所有标志都存在的位置定为成矿有 

利地段。具体实施中，先对评价区按照统一单元大 

小生成网格，然后通过 GIS信息查询，获取每个单元 

中含有的找矿标志信息，当某个单元包含全部标志， 

便认为这个单元是一个有利的单元，由此确定出全 

部成矿有利地段。 

获取有利空间定位单元以后，便可在此基础上， 

进行进一步的靶区优选，以获得最佳成矿远景区。 

我们主要采用人工神经网络模型方法进行靶区的优 

选，其次是 Q型聚类分析。 

人工神经网络通过模拟大脑神经元处理、记忆 

信息的方式，对各种错综复杂的信息进行认知 、识 

别、分类和目标预测。人脑的智慧是一种非线性现 

象，它使得人脑对自然界现象的认识有很大的 自适 

应性。非线性系统不象线性处理系统那样，某一输 

入的变化会导致输出成比例的变化，故容错性高，对 

信息的容量很大。人工神经网络采用迭代过程模拟 

非线性处理过程，它对样本数及变量数无严格的要 

求，也不要求指标参数必须服从某种统计分布，这就 

克服了常规多源统计方法常常出现的已知矿床统计 

样本数量不足，及数据资料不满足统计分布的缺陷， 

从而使我们在大多数评价区都存在的完整勘探矿床 

数太少的情况下，仍可进行未发现矿床的精确统计 

评估。人工神经网络允许信息有各种变化，且系统 

本身也随之而变，即具有 自学习、自组织 、自适应的 

能力，这样，能对不同来源的多种信息通过学习建立 

最佳模式映射，从而有机地融合多元信息。另外 ，一 

个神经网络由多个神经元广泛连接而成，整体行为 

特性由单个神经元之间的相互作用、相互连接所决 

定，而不取决于某一个神经元。这使我们可用它来 

对地质单元的多个地质变量特征进行处理，从而获 
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取地质单元的整体特性。 

根据人工神经网络模型的上述特征，把少数已 

知矿床样本单元与获取的有利单元放在一起，采用 

人工神经网络模型，对由评价区可能产出的矿床模 

型所确定的多个找矿标志进行迭代计算处理，求出 

每个单元的整体特性，将整体特性与已知矿床样本 

单元最相近的单元定为最优远景单元。另外，还可 

采用根据研究对象之间各种特征标志的相似程度对 

样品分类的Q型聚类分析方法，进行类似的远景单 

元分类优选。 

4 结 论 

数字矿床模型评价系统通过建立数字矿床模型 

计算机智能推理网络系统，根据用户实测的多源地质 

数据进行客观综合智能推理，推断出预测区可能产出 

的矿床类型极其归类概率，之后的评价工作则完全按 

照常规多源信息综合评价方法进行(包括圈定找矿有 

利地段及其它成矿潜力指标综合定量评价)，所不同 

的是，后面的整个评价过程始终围绕推断出的“矿床 

模型”这个核心进行，即在确定了研究区可能产出的 

矿床类型之后，该类型对应的矿床模型便确定了后面 

找矿预测评价工作的基本框架，预测地质变量的选取 

也就完全取决于相应矿床模型的具体建模内容。另 

外，建立专家系统导致的矿床模型数字化、智能化使 

推断评价区可能产出的矿床类型与评价区成矿潜力 

综合定量评价均统一到计算机软件平台上，通过一体 

化处理完成，且始终强调矿床成因的重要作用，真正 

达到了模型驱动和数据驱动的统一。 
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A PRELⅡ D ARY VⅡ W  oN DIGITAL M INERAL DEPoSIT M oDEL FoR CoPPER D CIⅡNA 

WANG Yong—yi ’ ，XIAO Ke—yan ，ZHU Yu—sheng ，ZHANG Shou—ting ，CHEN Zheng—hui ，XUE qun—wei 

(1．China University ofGeosciences，Be ng 100083；2．Institute ofMineral Resources， 

Chinese Academy of Geological Sciences，Be ng 100037) 

Abstract：By comparing with traditional descriptive minerM deposit models，this paper discusses the basic concepts and characteristics of the digital 

mineral deposit models and the relationship between digital mineral deposit models and mineral resources assessment methods．The fundamental character- 

istics，design an d composition of the digital mineral deposit model for copper in China are then introduced． 

Key words：mineral deposit model，digital mineral deposit model，expefl system，mineral resources assessment 
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