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[摘 　要 ]找矿远景区优选是矿产预测评价中的重要研究内容之一。文章利用多层次模糊综合评

价的方法优选西藏冈底斯斑岩铜矿找矿远景区。实践结果表明 :该方法不仅能够比较全面地考虑各种

因素的影响及其相互作用 ,实现优选找矿远景区的合理、定量分析 ,并能在一定程度上反映出影响找矿

远景区优选的关键因素 ,减少了人为主观因素 ,其优选结果具有客观性和科学性。
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　　找矿远景区优选是成矿预测工作中的一项必不

可少的工作内容 ,也是体现成矿预测研究成果的直

接物化形式。它是在找矿远景区已圈定的前提下 ,

应用经验的 ,数学的或计算机的方法 ,根据成矿有利

度大小 ,结合经济、地理、交通、市场供需关系等诸方

面因素 ,对找矿远景区进行评价和优劣排序 ,实现找

矿远景区的分级 ,为后续的工作部署提供科学依

据 [ 1 - 4 ]。然而 ,以往找矿远景区分级大多是以专家知

识为主 ,采用定性方式进行 ,对同一找矿远景区的评

价 ,不同的专家侧重和考虑的因素不尽相同 ,因此结

果也不尽相同 ,且评价的效率低。针对找矿远景区优

选的特点 ,笔者利用多层次模糊综合评判对西藏冈底

斯东段 12个斑岩铜矿找矿远景区进行靶区优选 ,确

定评价找矿远景区的综合指标 ,其应用效果较好。

1　基于多层次模糊综合评判 [ 5 - 9 ]

111　模糊集理论

定义 :给定论域 U上的一个模糊子集 A,是对于

任意 u∈U,都指定了一个数 uA ( u) ∈[ 0, 1 ]与之对

应 ,即映射

uA : U→[ 0, 1 ]

u ├μA ( u)

映射 uA 称为 A的隶属函数。

112　基于多层次模糊综合评判原理

多层次模糊综合评判是基于模糊综合评判发展

起来的 ,理论基础为模糊集理论。设评价时考虑 m

个因素的集合为 U = (U1 , U2 , ⋯⋯, Um ) , n个评语

的集合为 V = (V1 , V2 , ⋯⋯, Vn ) ,若用 rij表示第 i个

因素对第 j种评语的隶属度 ,则因素论域与评语论

域之间的模糊关系矩阵为 :

R =

r11 r12 ⋯ r1n

r21 r22 ⋯ r2n

… … … …

rm 1 rm 2 ⋯ rm n

　　如果因素论域 U 中的因素又是由多个因素组

成 ,即 U由层 K组成 ( K≥2) ,第一层 (最高层 )具有

m 个因素 ,即 U = (U
( 1)
1 , U

( 1)
2 , ⋯⋯, U

( 1)
m ) ,评语集 V

= (V1 , V2 , ⋯⋯, Vn ) ,则多层次模糊综合评判的数学

模型为 (以找矿远景区优选为例 ,取 K = 2) :

B = A ×R =

A1 ×
A11 ×R11

A12 ×R12

A2 ×

A21 ×R21

A22 ×R22

…

A2m ×R2m

　　多层次模糊综合评判是从最底层 (第 K层 ) 开
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始 ,向上逐层运算 ,直至得到最后的评语 B。第 K层

评判结果就是第 K - 1层因素的隶属度。

2　基于多层次模糊综合优选找矿远景区

211　找矿远景区优选论域及权重

找矿远景区优选应以地质和经济条件为基础 ,

以矿产预测为核心 ,以矿产资源勘查工作规划部署

为目的 ,以成矿预测与经济技术评价相结合为原则。

因此 ,找矿远景区优选指标按大类可分为地质指标

和经济地理指标两个大类。其中地质指标可以分为

成矿地质条件及矿产资源潜力两小类。经济、地理

及其他指标包括经济地理指标自然地理条件评价 ,

勘查开发条件 (地形、交通、水电、气候、人力等 )、环

境、市场需求、国家宏观经济调控政策、国家与地方

政策法律法规、主要矿床与预测区的经济技术评价 ,

开发利用的可能性等小类。论域可分为 2层 ,第一

层次包括 2个因素 ,第二层包括 14个因素 (表 1)。

找矿远景区优选中各因素的权重可根据经验或

专家或其他方法 (如数理统计方法、模糊数学方法

等 )给定 ,但需要满足同一层的权系数之和为 1,即

满足 :

∑
n

j =1
U ij = 1

　　其中 , U ij为第 i层因素的权系数 , n为第 i层因

素个数。如表 1,第 1个因素的第二层权系数 U11 +

U12 = 1。

表 1　找矿远景区优选论域及权重

Table 1　The we ights of optim um selection of

prospective terra in s

第一层次 权重 论域 第二层次 权重 论域

U1 015 地质指标 U11 0140 成矿地质条件
U12 0160 矿产资源潜力

U2 015 经济地理及 U21 0104 地形

其他指标　 U22 0104 交通
U23 0104 水资源条件
U24 0104 电力供应
U25 0104 气候条件
U26 0104 劳动力供应
U27 0110 环境污染
U28 0110 生态破坏
U29 0110 矿业市场
U210 0110 国家资源安全
U211 0110 区域矿业经济发展规划
U212 0110 相关政策法规
U213 0110 经济技术评价
U214 0106 矿产勘查工作程度

　　

图 1　模糊函数图

Fig 1　 Fuzzy member function

212　找矿远景区优选评价集

各因素的评价集可以归结为“很好、好、一般、

差”等 4个等级 ,如成矿地质条件的评价集为“成矿

地质条件很好、成矿地质条件好、成矿地质条件一

般、成矿地质条件差 ”等 ;找矿远景区优选的最终结

果的评价集为“优先部署区、近期部署区、可以部署

区和暂缓部署区 ”,他们都可用 V = (V1 , V2 , V3 , V4 )

来表示。

213　找矿远景区优选评价集的隶属度

根据经验、专家知识或“隶属度函数确定法 ”,

可得到所有因素的评语集的隶属度。其中隶属度的

确定是比较难的一个问题 ,目前确定隶属度的方法

有模糊统计法、三分法、增量法、二元对比法排序法、

待定系数法以及专家打分法等。如确定“成矿地质

条件 ”的评语集 (很好 ,好 ,一般 ,差 )的隶属度可用

如下隶属度函数 (图 1) :

C1 =
( x - 85) /15 82 < x ≤ 100

0 x ≤ 85

C2 =
(100 - x) /15 85 < x ≤ 100

( x - 70) /15 70 < x ≤ 85

C3 =
(85 - x) /15 70 < x ≤ 85

( x - 60) /15 60 < x ≤ 70

C4 =
(75 - x) /15 60 < x ≤ 70

1 x ≤ 60

　　当专家判定某找矿远景区的成矿地质条件得分

为 90,则可代入上述隶属度函数计算 ,属于成矿地

质条件“很好、好、一般、差 ”的隶属度分别为 1 /3、

2 /3、0、0;若成矿地质条件得分为 80,计算属于成矿

地质条件“很好、好、一般、差 ”的隶属度分别为 0、

2 /3、1 /3、0。其它各因素的隶属度计算可用上述同

样的方法计算得到。

214　找矿远景区优选步骤

通过以上各步骤 ,可得到所有因素的评价集 ,并

进行如下计算 :

1) 计算第二层。因素 1和因素 2都有第二层 ,

以计算因素 1第一层为例。其权向量 A1 = [ 0 14 ,
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图 2　西藏冈底斯东段斑岩铜矿找矿远景区分布图

Fig. 2　The porphyry copper exp loration target areas in the Gangdese belt, Tibet

1—A级远景区 ; 2—B级远景区 ; 3—C级远景区 ; 4—铜矿点 ; 5—地名

1—the p riority A targets; 2—the p riority B targets; 3—the p riority C targets; 4—copper occurrences; 5—city & towns

016 ] ,根据评语集可得因素 1的模糊矩阵 R1 :

R1 =
019 011 0 0

018 012 0 0

　　由 B 1 = A1 ×R1 可得 :

B1 = [ 0184, 0116, 0, 0 ]

同理可得到 B 2 = A2 ×R2。

第二层的计算结果 ,作为第一层的隶属度 ,则第

一层的隶属度 R :

R =
B 1

B 2

　　2) 计算第一层 ,可得到评语集 B。因素 1和因

素 2的权向量 A = [ 015, 015 ],则 B 为 : B = A ×R。

3) 根据评语集 B ,按最大隶属度原则 ,便可确

定找矿远景区的级别。如 B = [ 015, 013, 011, 012 ] ,

015最大 ,对应的评语集为优先部署区 ,则该找矿远

景区的级别为找矿远景区。

3　应用实例

西藏冈底斯斑岩铜矿带属于世界 3大主要斑岩

铜矿成矿域之一的特提斯 —喜马拉雅成矿域 ,大地

构造位于冈底斯 —念青唐古拉板片次级构造单元冈

底斯陆缘火山 - 岩浆弧之东段 ,是东特提斯构造域

中晚古生代以来具有独特演化历程的一个多岛弧碰

撞造山带 ,它有望成为我国战略性矿产资源勘查和

开发的接替基地 ,其资源前景一直倍受国内外关

注 [ 10 - 15 ]。左仁广等 (2007)将西藏冈底斯东段划分

为 2628个规则网格单元 (单元面积为 8km ×8km ) ,

选择 2个地质 —地球物理 —遥感综合变量、3个地

质变量和 3个地球化学变量 ,利用证据权进行信息

综合。根据后验概率频度分布模式 ,拟合出 2条直

线 ,以其拐点值 (后验概率 = 0124)作为阈值 ,最终

定量圈定了 12个找矿远景区 (其中 3个 A级找矿

远景区 , 5个 B 级找矿远景区 , 4个 C级找矿远景

区 ,图 2 ) [ 7 ] 。利用多层次模糊综合评判 12个找矿

表 2　影响找矿远景区优选因素的评语集

Table 2　The factors of the optim um selection of targets

因素 V1 V2 V3 V4

U1 U11 019 011 0 0

U12 018 012 0 0

U2 U21 0 0133 0167 0

U22 0 0167 0133 0

U23 0 015 015 0

U24 012 018 0 0

U25 0 014 016 0

U26 014 016 0 0

U27 0 012 018 0

U28 0 0 014 016

U29 018 012 0 0

U210 016 014 0 0

U211 1 0 0 0

U212 1 0 0 0

U213 1 0 0 0

U214 0 0 012 018

　　

远景区 ,并以驱龙 —夏工普找矿远景区评价为例 ,其

影响优选因素的评语集见表 2。

1) 进行第二层计算 :从表 1可知因素 1的第二

层权向量 :

A1 = [ 014　016 ]

根据评语集表 2可得因素 1的模糊矩阵 R1 :

R1 =
U11

U12

=
019 011 0 0

018 012 0 0

　　由 :

B 1 = A1 ×R1 = [ 016　014 ] ×
019 011 0 0

018 012 0 0

　　则 :

B 1 = [ 0184　0116　010　010 ]

同理 ,计算因素 2的第二层 :

A2 = [ 0104　 0104　 0104　 0104　 0104　

0104　 0104　 011　 011　 011　

011　 011　 011　 011　 0106 ]
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从表 2可得因素 2的模糊矩阵 R2 :

R2 =

U21

U22

U23

U24

U25

U26

U27

U28

U29

U210

U211

U212

U213

U214

0100 0133 0167 0100

0100 0167 0133 0100

0100 0150 0150 0100

0120 0180 0100 0100

0100 0140 0160 0100

0140 0160 0100 0100

0100 0120 0180 0100

0100 0100 0140 0100

0180 0120 0100 0100

0160 0140 0100 0100

1100 0100 0100 0100

1100 0100 0100 0100

1120 0100 0100 0100

0120 0120 0180 0100

则 :

B 2 = A2 ×R2 = [ 01464　01212　01216　01108 ]

　　第二层计算的结果为第一层的隶属度。

2) 计算因素的第一层 :从表 1可知因素 1和因

素 2的权向量 :

A = [ 015　015 ]

　　从步骤 1)可得模糊矩阵 :

R =
B 1

B 2

=
01840 01160 01000 01000

01464 01212 01212 01108

则 :

B = A ×R = [ 01652　01186　01108　01054 ]

　　根据评语集 B ,按最大隶属度原则 ,可知 01652

最大 ,对应的评语集为优先部署区。

4　结论与讨论

多层次模糊综合评判是基于模糊综合评判发展

起来的 ,它考虑了模糊综合评判没有考虑的因素之

间的层次关系 ,是优选找矿远景区的一种有效的方

法。驱龙 —夏工普远景区位于冈底斯火山 -岩浆弧

内的拉萨 —日多弧间盆地边缘部位 ,地理位置处于

墨竹工卡 —达布一带。区内发育有近东西向、北东

向、近南北向、北西向展布断裂或隐伏断裂 ;出露地

层主要为中侏罗统叶巴组、上侏罗统多底沟组、上侏

罗统 -上白垩统林布宗组 ;岩性主要为灰岩、中酸性

火山岩夹灰岩、沉积碎屑岩等 ,侵入岩主要为花岗岩

类 ;产有驱龙大型 -超大型斑岩铜矿床 ;该成矿靶区

具有 Cu - Mo - W - Pb - Zn - Ag - Au元素组合异

常 ,异常呈北东向分布 ,与该区矿床、矿化 (点 )的分

表 3　找矿远景区优选结果

Table 3　The optima lly selected targets

远景区编号 选区论证结果

A1 优先部署
A2

A3

B1 近期部署
B2

B3

B4

B5

C1 可以部署
C2

C3

C4

布相一致。因此区内成矿地质条件优越 ,资源潜力

巨大 ,交通便利 ,定性分析可知 ,该区为优先部署区

与多层次模糊综合评价结果一致。表 3为利用基于

多层次模糊综合对所有找矿远景区的优选结果 ,此

结果与《雅鲁藏布江铜多金属成矿带综合分析子系

统研究报告 》定性分析结果一致 ,可见基于多层次

模糊综合评判是一种有效的优选找矿远景区的方

法。

基于多层次模糊综合评判可以从结构上综合找

矿远景区优选各个因素 ,并体现因素间的等级、层次

关系 ,使评价结构能深入全面 ,可产生符合客观实际

的结果。基于多层次模糊综合优选找矿远景区 ,能

从量上把握和处理找矿远景区优先中的复杂性和模

糊不确定性问题 ,它引入了隶属度的概念 ,排除了非

此即彼的互斥性结论带来的不合客观的判定结果 ,

并把考虑的因素量化 ,减少了人为主观因素 ,其评价

结果具有客观性和科学性。

找矿远景区优选 ,存在一票否决的现象 ,例如该

区为军事禁区、自然保护区或地质遗迹等 ,即使成矿

地质条件优越 ,自然经济地理条件可行 ,也不能被评

判为优先部署区或近期部署区。而基于多层次模糊

综合评判无法根据最大隶属度原则判断 ,这时需要

人为辅助判断。
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Iden tif ica tion of H igh Prospective Terra in s by Com prehen sive Eva lua tion

Ba sed on M ultilevel Fuzzy Syn thesis Judgm en t

ZUO Ren - guang

(S ta te Key Labora tory of Geolog ica l Processes and M ineral Resources, China U niversity of Geosciences, W uhan　430074)

Abstract: To op timally select the highly p rospective terrains is one of main tasks in m ineral resources p rediction and assessment. A case study was

carried out in the Gangdese porphyry copper m ineralization belt in Tibet to op timally generate the exp loration target areaswith high m ineralization potential

by using the multilevel fuzzy synthesis judgment. The study shows that the method used in this paper can not only op timally generate targetswith consider2

ation of all the relevant factors and their interactions, but also reflect the most important factors and reduce the subjective influence, which make the result

more objective and p ractical.

Key words: p rospective terrains, multilevel fuzzy synthesis judgment, Tibet
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