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地理信息系统(GIS)支撑下的综合信息成矿预测 

— — 以云南省易门铜矿区为例 

杨学善 ，秦德先 ，陈耀光 ，张义林 ，李 峰 ，吴志亮 
(1．昆明理_T-大学国土资源学院，昆明 650093；2．云南省有色地质局，昆明 650051) 

[摘 要]在地理信息系统(GIS)技术的支撑下，运用各种数学地质方法，系统研究了云南省易门铜 

矿区的各种控矿因素和找矿标志与铜矿化之间的关系，建立了综合信息定量找矿模型，在此基础上进行 

成矿预测，圈定找矿远景区及找矿有利地段，为进一步找矿工作提供依据。 
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社会经济发展对矿产资源的依赖，使成矿预测 

变得越来越重要。从 20世纪 30年代至今，成矿预 

测在理论、方法、手段上均得到了长足的发展，其中 

能充分利用地、物、化、遥、矿等资料的综合信息成矿 

预测方法显得日益重要  ̈ 。自20世纪 80年代以 

来，随着计算机技术的发展及地理信息系统(GIS) 

的成熟，已有学者将地理信息系统技术引入成矿预 

测工作中，取得了不少成果 J。 

铜矿是我国目前紧缺的矿产资源。易门铜矿区 

是我国重要的铜工业生产基地，通过40多年的生产 

开采，目前资源已面临严重危机，急需寻找新的接替 

资源。本区地质勘探及研究程度较高，进一步找矿 

难度较大。但从易门地区的区域成矿地质背景和国 

内外找矿实践来看，本区空白地段及深部发现新矿 

床、新矿体的潜力很大。找矿的关键是要有新的理 

论、思路、技术和方法，充分利用已有的地、物、化、遥 

资料开展综合信息成矿预测。易门矿区尽管地质研 

究程度较高，前人也从不同角度开展过成矿预测，但 

方法、手段较为单一，尚未系统地作过综合信息成矿 

预测工作，是该区地质研究中较为薄弱的一项工作。 

我们在开展云南省科委九五科技攻关项 目的过程 

中，全面收集易门矿区地、物、化、遥、矿等资料，深入 

研究该区的区域地质背景、成矿条件、成矿规律，运 

用 GIS技术，系统研究了易门铜矿区的各种控矿因 

素和找矿标志与铜矿化之间的关系，建立了综合信 

息定量找矿模型，在此基础上进行成矿预测，圈定找 

矿远景区及找矿有利地段，为进一步找矿工作提供 

了依据，取得了较好的效果①②。 

1 易门矿区矿床地质概念模型 

矿床地质概念模型，是在前人野外地质工作和 

已有地质资料分析研究的基础上，以一定的地质理 

论为指导，所构成的成矿环境、矿床(或矿段)空间 

分布特征、成矿过程、各类矿床的内在联系等方面的 

理想模式 。相对完善的地质概念模型是综合信 

息成矿预测的基础，从地质概念模型而发展的数学 

模型可以定量反映成矿的自然规律。 

综合前人工作成果及认识 ，易门铜矿床的 

地质概念模型可简述如下： 

按照裂谷构造的观点，易门矿区位于元古宙昆 

阳裂谷内的武定一元江裂陷槽中段的易门断陷盆 

地。裂陷槽西部以绿汁江断裂与元谋陆块为界，东 

界以罗茨一易门断裂与中元古代相对隆起分开，走 

向南北，北起禄武地区，南止于红河断裂。其南北长 

约200多千米，东西宽 13～36 km，主要分布有禄 

武、易门和元江断陷盆地。其中易门断陷盆地南北 

长约70 km，宽约20 km，盆地被北西向断裂切割，形 

成一个夹持于元谋一绿汁江断裂和汤郎一易门断裂 
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之间的南北长、东西狭窄的沉积盆地。 

矿区出露的昆阳群地层有大龙口组、美党组、因 

民组、落雪组、鹅头厂组、绿汁江组。地层总体呈南 

北至北北东向展布。主要含矿岩系因民组至绿汁江 

组均分布于北北东向牛厂箐一歪头山断裂西侧。 

矿区构造十分复杂。受东、西两条南北向边界 

断裂左行扭滑控制，矿区的主要构造格架表现为一 

系列北北东向的褶皱和逆断构造。后期被北西至北 

北西向断裂切割错移成为许多断块。近东西向和北 

东向断裂规模较小，由一组短粗的背斜及延长不大 

的断层构成。昆阳群地层遭受了多期不同方向的挤 

压，形成复杂的迭加褶皱、翻卷褶皱等构造。此外， 

由于强烈的挤压断裂活动，易门矿区还发育大量的 

底辟、刺穿构造，使原来掩埋在深部的地层和角砾岩 

上冲到上覆地层中。 

整个易门铜矿区内已发现大小矿点 150多个， 

其中主要矿点 6O多个。矿区以大阱口一小绿汁一 

峨腊厂一线为界，划分为东西两个矿带(图 1)，东矿 

带包括狮子山、铜厂、万宝厂、七步郎、起乍、老厂和 

梭左等矿床(点)，特点是含矿层及矿化较稳定，但 

品位低；西矿带包括阿百里、小水井、里士、梅山、狮 

山(三家厂)、凤山、一都厂、炉房、大黑山和峨腊厂 

等矿床(点)，特点是规模大、品位富。因此易门铜 

矿区具有东矿带小、贫、稳，西矿带大、富、厚的特点。 

矿区内的矿床按产状与成因可分为主要产于因 

民组一鹅头厂组地层中的狮山型层状铜矿床(热水 

沉积矿床)和产于绿汁江组白云岩中的凤山型脉状 

铜矿床(构造岩浆改造、再造矿床)两大类，近年来 

有的学者认为在易门矿区存在稀矿山式火山一喷 

流一沉积铁铜矿。 

狮山型矿床赋存于一定的层位，主要产于因民 

组、落雪组和鹅头厂组地层中，矿体沿层成层状或似 

层产出，与一定的岩性 、岩相及地层组合有关，矿物 

成分较单一，后期改造起富集作用，围岩蚀变微弱， 

仅在囊状、脉状矿体附近有轻微的褪色作用。其特 

点是：矿体产状和形态较稳定，延长大于延深，典型 

代表有三家厂矿床狮山矿段 1号主矿体。凤山型矿 

床受构造控制明显，赋存于刺穿体与白云岩接触带 

附近，矿体常产于刺穿体边缘两组断层相交的绿汁 

江组白云岩中，剌穿体旁侧两组断裂交叉或折转形 

成的“入”字型、“丁”字型、“多”字型、“棋盘格”、 

“锯齿状”等构造型式对成矿十分有利。矿化与硅 

化、褪色化、白云石重结晶等围岩蚀变关系密切。矿 

体形态复杂，呈柱状、脉状、囊状等。其特点是矿体 
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图 1 云南省易门铜矿区矿带分布图 

J—K一中生界；Ptkn一中元古界昆阳群；1一西部矿带；2--东部 

矿带；3一区域性断裂；4一一般性断裂；5一地层不整合线；6一大 

型矿床；7一中型矿床；8一小型矿床或矿点；9一地名 

的形态、产状变化大，延深大于延长，多为富矿体，典 

型代表有三家厂矿床凤山矿段 29号和2l号矿体。 

根据现有认识，易门矿区内的矿床是具有内在 

联系的多期次、多阶段、多成因地质作用的产物。易 

门断陷盆地在裂谷的不同演化阶段(因民期裂谷断 

陷阶段一落雪期一鹅头厂期断陷向拗陷转化的过渡 

阶段一绿汁江期裂谷拗陷阶段)，形成了不同的沉 

积建造和不同类型的矿床(产于因民组中的稀矿山 

式铁铜矿和狮山型铜矿化及产于鹅头厂组中的狮山 

型铜矿化)。至晚元古宙裂谷回返封闭阶段，经过 

晋宁运动，断陷盆地回返封闭，中元古界地层全面褶 

皱隆升，在东西向水平挤压力的作用下，地层发生强 

烈褶皱乃至倒转，形成南北向复式褶皱，并产生一系 

列南北向的断层和次生构造，下部落因地层沿着南 

北向构造脆弱带发生底辟，侵位于穿切绿汁江组白 

云岩的断裂中，形成各种型式的刺穿构造，部分地段 

还伴有闪长岩和辉长辉绿岩的侵位及深源成矿物质 

的叠加。在地下水热液及与岩浆活动有关的热液作 

用下，落因地层和狮山型铜矿中的部分矿质被溶解 

出来形成含铜热液，这些含矿热液沿断裂裂隙上升 

并向旁侧扩散，交代绿汁江组白云岩或充填于白云 

岩中的裂隙或空隙，形成工业矿床和富厚矿体，从而 
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形成了切层的风山型构造岩浆改造、再造铜矿床①。 

2 控矿地质因素及找矿标志定量分析 

为了进行综合信息成矿预测，首先得对控矿地 

质因素及找矿标志进行定量研究，定量地揭示它们 

与成矿的关系及其空间变化规律，其目的是确定变 

量组合及各变量的相对重要性，为下步综合信息找 

矿模型中变量及其权系数的确定提供科学依据。 

易门铜矿的主要控矿因素和找矿标志为地层、 

断裂、剌穿构造、遥感影像、化探异常等。其中地层、 

剌穿构造、遥感影像、化探异常为面型控矿因素，断 

裂为线型控矿因素。 

利用 GIS系统研究、分析矿点的产出与各种控 

矿因素、找矿标志的相互空间关系的步骤如下：①数 

据准备，将各种数据按不同类型和不同层次采集到 

计算机中，形成相应的点、线、区图形文件，并对图形 

文件中的点、线、区等要素赋予相应的属性。这是一 

项基础而重要的工作，需要投入大量的人力和物力。 

②数据检索，就是从文件或数据库中提取分析所需 

的各种数据。③空间分析，这是一种将两层地图要 

素叠加产生一个新要素层的操作，包括点与线、点与 

区、线与区、区与区关系及缓冲区分析。④属性统计 

分析，对与矢量相关的属性数据，或者矢量叠加得到 

的属性连接表，进一步作属性分析，便可得出各要素 

间的定量关系。在此基础上，构置综合找矿信息模 

型，绘制找矿信息等值线图，进行成矿预测。 

利用 MAPGIS的空间分析与统计功能，结合找 

矿概率法、找矿信息量法、等值线图示法E4,8]对研究 

区内的地层、断裂、剌穿构造、遥感影像、化探异常等 

控矿因素(找矿标志)与矿化的关系进行了系统、定 

量的统计研究_】 。从变量最优组合的角度来说，得 

到如下简要认识： 

1)本研究区内具有找矿意义的地层有(按相对 

重要性排列)：落雪组、因民组、绿汁江组、鹅头厂组。 

矿化与单元内地层总数有关，从统计角度而言，单元 

内出露的昆阳群地层数越多，成矿的可能性越大。 

2)本研究区内断裂与矿化关系极为密切，两者 

间的空间关系可用断裂影响带体现，强度可用单元 

内断裂总长度来表征。从统计角度来说，单元内断 

裂越发育，成矿的可能性越大。 

3)剌穿构造对风山型矿床而言极具意义，因此 

综合信息找矿模型必须予以考虑。 

4)遥感影像信息中的环形体构造可能不同程 

度地反映了与成岩成矿有关的火山一热液活动形 

迹，单元体中的环形体数量与铜矿化有正相关关系。 

5)地球化学异常以 I级综合异常最具找矿意 

义，统计结果表明：综合异常中已包含了有找矿意义 

的铜异常，因此找矿模型中只需考虑综合异常即可， 

不必再考虑单一的铜异常。 

3 综合找矿信息定量研究及找矿靶区预测 

根据实际情况，将研究区划分为若干等面积、同 

形状的单元。即在 1：5万地质图上，以2 cm X 2 em 

(1 km )网格划分单元，将整个图幅划分为 2000个 

单元，其中有昆阳群地层分布的单元有 1077个(研 

究区)。依据地质概念模型、资料水平等选取与铜 

矿化有密切关系的控矿因素和找矿标志作为预测变 

量。分别构置地层、构造、遥感、化探、矿化情况等5 

方面的变量共 22个(同一因素或标志的不同状态 

视为不同的变量)，为便于理解与统计，全部变量均 

分解为二态变量，变量取值，总的原则是，单元内有 

该变量存在取 1，否则取0，具体标准见表 1。在控 

矿因素和找矿标志与矿化关系定量研究的基础上， 

确定各变量的权系数。 

根据控矿因素定量组合原理，结合以上研究，即 

得本研究区的综合信息定量找矿模型  ̈： 

，=∑P X ； 

式中：，为单元的综合找矿信息量，置 为变量， 

P 为变量置 的权系数(i=1，⋯，22)。 

该模型定量地反映了本研究区与铜矿化有关的 

最佳变量组合及各变量的相对重要性。 

根据上述模型分别计算出研究区各单元的综合 

找矿信息量 I，在此基础上用计算机绘制研究区的 

综合找矿信息等值线图(图2)。从图 2中可以看 

出： 

1)综合找矿信息等值线图与地质情况较为吻 

合，一般而言，综合找矿信息量高值区与已知矿床、 

矿点及矿化地段基本重叠，高值区的形态、走向、范 

围代表了研究区内各地段的控矿因素及找矿标志的 

综合结果。综合找矿信息量等值线图是研究区控矿 

因素和找矿标志的一幅生动的“数字图像”，它定量 

地刻画了研究区内控矿因素和找矿标志在各点的强 

度及空间变化规律。因此根据综合找矿信息量的大 

小、形态、变化规律及变化趋势可以推测找矿远景地 

段。 

① 云南省有色地质局313队，易门矿务局，云南省易门矿区三家厂 

铜矿床第一、二、三期勘探报告。 
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地层 

构造 

遥感 

化 探 

矿化情况 

总 计 

绿汁江组 

鹅头厂组 

落雪组 

因民组 

断裂影响带 

断裂长度∈(1，3] 

断裂长度 ∈(3，5] 

断裂长度 >5 

I级剌穿体 

Ⅱ级剌穿体 

Ⅲ级剌穿体 

Ⅳ级剌穿体 

环形体数量∈(3，5] 

环形体数量>5 

I级综合异常 

Ⅱ级综合异常 

Ⅲ级综合异常 

Ⅳ级综合异常 

大型矿床 

中型矿床 

小型矿床 

矿点 

单元内有绿汁江组地层存在取 l，否则取0。 

单元内有鹅头厂组地层存在取l，否则取0。 

单元内有落雪组地层存在取 l，否则取0。 

单元内有因民组地层存在取 l，否则取0。 

单元内有断裂影响带取 l，否则取0。 

单元内断裂长度大于l，小于等于3取l，否则取0。 

单元内断裂长度大于3，小于等于5取l，否则取0。 

单元内断裂长度大于5取 l，否则取0。 

单元内有 I级剌穿体取 l，否则取0。 

单元内有 Ⅱ级剌穿体取 l，否则取0。 

单元内有Ⅲ级剌穿体取 l，否则取0。 

单元内有Ⅳ级剌穿体取 l，否则取0。 

单元内环形体数量大于3，小于等于5取l，否则取0。 

单元内环形体数量大于5取 l，否则取0。 

单元内有 I级综合异常内取l，否则取0。 

单元内有Ⅱ类综合异常内取l，否则取0。 

单元内有Ⅲ类综合异常内取 l，否则取0。 

单元内有Ⅳ综组合异常内取 l，否则取0。 

单元内有大型矿床存在，取 l，否则取0。 

单元内有中型矿床存在，取 l，否则取0。 

单元内有小型矿床存在，取 l，否则取0。 

单元内有矿点存在，取 l，否则取0。 

2)有趣而值得注意的是：综合找矿信息量的高 

值区(即地质异常区)周围一般都对应着明显的低 

值区，而且似有已知矿化规模或成矿远景越大，低值 

区的规模也越大的趋势。这与在开展三家厂矿床深 

部定量预测时所得的结果极为类似①，这种现象看 

来不是偶然的巧合，而是有其必然的内在联系。据 

我们的初步理解，这是补偿原理、能量守恒及物质不 

灭定律在成矿作用中的具体体现，即“正异常场”的 

存在必然伴随有“负异常场”的出现，且二者规模应 

大致相当。 

表 2 综合信息成矿预测结果表 

预测区级别 预 测 区 名 称 

I级 

Ⅱ级 

Ⅲ级 

Ⅳ级 

梅山、三家厂、一都厂一田心、大黑山一峨腊厂 

阿百里、水井哨一杞木塘、狮子山一辛庄、起乍一 
梭左 

里士、七步郎、杉树口 

绿宝冲南、黑龙潭、枇杷树、铜厂、大洪山、万宝 
厂、马鹿村 

根据以上结论，以综合找矿信息量为45的等值 

线为标准，可圈定出 18个找矿远景区(图3)。在此 

基础上再根据预测区的具体地质情况、预测范围的 

大小、异常强度及伴生“负异常”的规模等因素将 18 
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个预测区划分为四个级别(表2)。 

I级找矿远景区的共同特点是：综合找矿信息 

异常规模大、强度高(中部大于60)，具较好的构造 

地球化学异常，成矿地质条件较好，其含矿层位、矿 

化特征与三家厂均有可类比之处，结合具体地质条 

件分析，三家厂的找矿重点在深部，其它3处通过工 

作可达中型规模。Ⅱ级找矿远景区中阿百里和水井 

哨一杞木塘两处为凤山型铜矿床的找矿靶区，地质 

工作程度较低，通过进一步工作，可望有所突破；狮 

子山一辛庄和起乍一梭左两处为狮山型找矿靶区， 

成矿条件较好，有一定的找矿远景。Ⅲ级找矿远景 

区中里士、七步郎为狮山型找矿靶区，但因工作程度 

高，近期内大幅度扩大资源远景的可能性不大；杉树 

口为凤山型找矿靶区，同斜背斜轴部和正常翼被红 

层掩盖，工作难度大。7个Ⅳ级找矿远景区均为狮 

山型铜矿的找矿靶区，其中绿宝冲一带含矿地层发 

育良好，断层发育，具一定的找矿远景，可作进一步 

的地质工作。 

① 杨学善，张义琳．易门矿区三家厂矿床深部定量预测研究报告， 

l996。 
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第 2期 杨学善等：地理信息系统(GIS)支撑下的综合信息成矿预测 
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图2易门铜矿区综合找矿信息等值线图 

I一地名；2一铜矿床(点)；3一铜钴矿床(点)；4一铜矿体 

和矿化带；5一综合找矿信息等值线 
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图3易门铜矿区综合信息成矿预测图 

I一地名；2一铜矿床(点)；3一找矿远景区；4一综合找矿信息 

值大于45，小于5O；5一综合找矿信息值大于50，小于55；6m 

综合找矿信息值大于55，小于60；7一综合找矿信息值大于60； 

8一铜钴矿床(点)；9一铜矿和矿化带；Io__找矿远景区编号 
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地质与勘探 2004正 

4 结 语 

1)地理信息系统(GIS)是综合处理和分析空间 

数据的一种计算机软硬件技术系统。借助地理信息 

系统能实现空间(几何)数据和属性(非几何)数据 

的输入、存储、更新、检索、查询、编辑、修改、运算、分 

析处理、图形显示、输出等工作。综合信息成矿预测 

就其本质而言，是个空间分析问题，它研究的是点 

(矿床、矿点)、线(断层、构造线)、面(地层、岩体、各 

种物化探异常)之间的空间关系。地理信息系统正 

是研究点、线、面(区)空间关系的有力工具。GIS可 

以利用地质图件和相关资料、借助于其强大的空间 

分析能力，充分利用图形要素和空间图形信息进行 

矿产资源的评价工作。因此地理信息系统(GIS)为 

综合信息成矿预测提供了强有力的工具。 

2)地理信息系统(GIS)支撑下的综合信息成矿 

预测在成矿信息的提取、成矿信息的定量综合分析、 

预测过程及预测结果的可视化等方面均具有许多常 

规地质方法不可比拟的优点，不但可以极大地提高 

工作效率，而且在建立研究区空间数据库的基础上 

进行动态、定量预测，促进成矿预测工作的现代化， 

是今后成矿预测的一个重要发展方向。 

可以预言，地理信息系统在成矿预测中的深入 

应用，必将传统的成矿预测工作带入到一个崭新的 

阶段。 

致谢：工作中得到云南省有色地质局及下属的 

地质研究所、313地质队、物探队，易门矿务局，昆明 

理工大学等单位和有关人员的大力支持与帮助，在 

此，笔者致以衷心的感谢! 
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M眦 RALIZATIoN PRoGNoSIS oF SYNTHETIC D FoRMIATIoN SUPPoRTED 

BY GEOGILAPHICAL INFoRMIATIoN SYSTEM (GIS) 

— — GIV G AN EXAMPLE OF YIM EN COPPER M INE DISTRICT．YUNNAN 

YANG Xue—shan。一
， QIN De—xian。，CHEN Yao—guang ，ZHANG Yi—lin ，LI Feng。，WU Zhi—liang 

(1．Faculty ofLand Resource Engineering，Kunming Unive~i@ofScience and Technology．Kunming 650093： 

2．Yunnan Nonferrous Metals Geological Bureau，Kunming 650051) 

Abstract：Supported by techniques of Geographical Information System (GIS)and applied by VBFIOUS kinds of methods of mathematical geolo~"，the 

relationships among the mineralization，Ore—controlling factors and prospecting criteria have been systematically studied，and the quantitative prospecting 

model of synthetic inform ation is built up．Basic on the model，metallogenic targets and favorable prospecting blocks in the Yimen copper mine district 

have been po inted．Those provided evidences for further prospecting． 

Key words：geographical information system(GIS)，Yimen copper mine district，Yunnan，the quantitative prospecting model of synthetic informa— 

tion，prognosis of synthetic inform ation 
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