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摘　要:　GIS(地理信息系统 )空间分析为成矿预测提供了强有力的工具。借助于 GIS 所提供的

空间分析功能,利用掌握的地质资料, 依据目前及传统的成矿预测方法,推演地质模型, 从而可以

达到矿产资源预测评价的目的,可为地质工作者提供有益的启示。
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1　GIS 与空间分析概述

地理信息系统( GIS)是以地理空间数据库为基

础,在计算机技术的支持下对空间相关数据进行采

集、管理、分析和显示, 并能提供多种空间和动态的

地理信息, 为地理研究和地理决策服务而建立起来

的计算机信息系统
[ 1]
。随着地球科学的不断发展,地

理信息系统在地学中的应用越来越深入。地理信息

系统与其他计算机信息系统, 如数据库管理系统

( DBMS)、计算机辅助设计 ( CAD)等的重要区别在

于该信息系统具有自己独特的空间分析功能, 可以

达到不同的应用研究目的。所谓空间分析� , 就是在

现代 GIS领域中, 利用计算机分析地图及各种专题

图并从中获取和传输空间信息的方法。空间分析是

地理信息系统中最为重要的内容之一,体现了 GIS

的本质。

通过开发和应用适当的数据模型, 用户可以使

用 GIS 的空间分析功能来研究现实世界。由于模型

中蕴涵着空间数据的潜在趋向, 从而可能由此得到

新的信息。GIS 提供一系列的空间分析工具,用户可

以将它们组合成一个操作序列, 从已有模型来求得

一个新模型, 而这个新模型就可能展现出数据集内

部或数据集之间新的或未曾明确的关系, 从而深化

我们对现实世界的理解。

从宏观上划分,空间分析可以归纳为以下 3 个

方面:

( 1)拓扑分析: 包括空间图形数据的拓扑运算,

即旋转变换、比例尺变换、三维及三维显示、几何元

素计算等。

( 2)属性分析: 包括数据检索、逻辑与数学运算、

重分类、统计分析等。

( 3)拓扑与属性的联合分析:包括与拓扑相关的

数据检索、叠置处理、区域分析、领域分析、网络分

析、形状探测、瘦化处理、空间内插等。

目前, 用于各行业的 GIS 软件主要包括 ARC/

INFO, ARCVIEW, MA PINFO, MAPGIS 等。它们

的功能日趋完善, 特别是空间分析功能。GIS 软件支

持多种类型数据和多种数据库, 这些功能对地学多

源信息成矿预测具有十分重要的作用。

2　成矿预测研究现状及发展趋势

20世纪 80年代以后,随着科学技术的进步和生

产节奏的加快, 世界各国对矿产资源需求与日俱增,

但随着地表露头矿、易识别矿越来越少,找矿难度越

来越大, 日益严峻的矿产资源短缺形势推动了成矿

预测的研究。这一时期 GIS高新技术进入成矿预测
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领域,产生了立足于 GIS 的成矿预测方法。这表明,随

着地球科学的发展和新理论、新技术的应用, 成矿预测

已经开始经历从简单到复杂、由粗略到精细、由抽象到

具体的转变[ 2 ]。主要表现为:从单纯定性预测到定性和

定量预测结合, 再到定量预测;由单一信息预测,逐步转

变为多源信息综合预测;由经验式类比预测, 发展到模

式类比、多元统计方法预测, 以及科学化、系统化、动态

化和可视化预测。在这一转变过程中,地理信息系统的

出现和发展,无疑起了推波助澜的作用。

国内外的实践证明, GIS 的应用彻底改变了传统

成矿预测的方法体系,极大地提高了预测效率和水平,

简化了预测过程。从理论、技术、逻辑、效果来看, 以

GIS 为主要工具的矿产资源预测方法的确展示出广阔

的应用前景, 得到越来越多的国内外地质学家的重视,

成为地质学家不可缺少的工具,与成矿预测紧密地结合

在一起。可以预料,随着地理信息系统和成矿预测理论

的发展以及二者的结合运用,对地质工作者的找矿思维

方式必将产生深远的影响。

3　GIS 空间分析应用于成矿预测势在必

然

　　成矿预测的基本目的是能够预测未发现矿床的位

置,并大体知道这些矿床的基本类型、规模和品位
[ 3]
。其

传统的做法是根据地质资料和专家的经验统计分析,研

究各类地质数据的相互关系以达到预测矿产资源的目

的。随着大量的多源地学信息数据(如地质、遥感、地

震、大地电磁、高精度重磁、激电、物探、化探等)的积

累, 以及成矿预测学科自身的不断发展(如地质异常理

论的建立、从定性预测到定量预测的变化等) ,以往的那

种以手工分析、处理的方式将是不可想象甚至是不可能

的。并且由于地学数据是典型的多源空间数据,它们的

量纲不一、形式多样,传统的计算机数据库技术对这种

多源的空间数据的管理和分析也无能为力[ 4]。所以,如

何适应形势的变化,充分利用这些丰富的资料快速、经

济、有效地进行成矿预测,是地质工作者面临的一个重

大问题[ 5]。

地理信息系统把客观世界的各种空间数据抽象为

点、线、面(多边形) � 。如矿床 (点 )的分布, GIS 作为点

考虑;断层的延伸, GIS 抽象为线; 地层、岩体的出露,

GIS 作为面来处理。GIS对数据的管理采用分层方式,

称之为图层 ( co verage)。地质中的每一类特征数据都

可以单独组成一个图层,也可以合并若干类特征数据组

成一个新的图层。因此用 GIS 对数据进行管理,数据的

提取和修改都十分灵活和方便。如我们在进行矿产资源

的评价过程中, 把数据分为地理类、地质类、物探类、化

探类、遥感等。每一类又分为若干图层,如地理类可分

为水系、交通、居民地、等高线等。不同的用户可以根据

自己的需要方便地提取数据,加以组合,真正体现了我

们填图中所要求的“客观实在”的反映。不同观点的学

者可以利用这些基本素材,借助 GIS 所提供的分析工

具, 进行加工、提炼, 形成各自的成果。这样成本低、速

度快,又能进行相互间的交流。同时借助GIS 的空间分

析功能,利用同样的素材,可以反演找矿模型,寻找成矿

有利地段。因此,可以说, 地质数据的多源性和表达的

多样性使它与 GIS 的空间分析相结合成为可能, 同时

也是必然的结果。

在基于 GIS 的空间分析进行多源信息成矿预测

时, 作者以 MAPGIS 6. 0为平台,重点介绍利用 GIS

的空间分析功能进行成矿预测的过程和步骤,这对实际

的预测工作具有指导意义。

4　利用 GIS 空间分析进行成矿预测的

工作流程和方法

4. 1　利用 GIS空间分析进行成矿预测的基本工作流

程

利用GIS的空间分析进行成矿预测是一项较为复

杂的工程。预测区地学空间数据库建立以后,即要进行

矢量数据与属性数据的连接,开展空间分析, 确定地质

变量,正确应用预测数学模型进行矿床预测和资源量评

估,提出评价成果与工作建议
[ 6]
。整个预测工作都是有

序进行的。其基本程序(图1)是:

( 1)建立预测区地学空间数据库;

( 2)对研究区成矿地质背景、成矿作用、各类控矿

因素进行深入研究, 同时进行典型矿床地质对比分

析,总结成矿规律和成矿模式, 建立找矿地质模型;
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图 1　GIS空间分析成矿预测工作流程

F ig . 1　The GIS -based spat ial analy sis of o re fo rmat ion

( 3)进行 GIS 可视化矿产资源信息处理和解

释;

( 4)开展空间分析,将与成矿相关的图层数据关

联,叠加、磨合、综合分析区域成矿规律及找矿标志;

( 5)建立资源评价模型;

( 6)确定地质变量,计算参数和取值;

( 7)选择合适的数学模型软件并与 GIS 平台相

挂接;

( 8)进行矿床定位预测和资源量预测;

( 9)对预测成果进行评述,提出找矿工作建议。

4. 2　利用 GIS空间分析进行成矿预测的实现方法

在地学中,特别是在地质学方法论中的相似类

比理论,是最重要、最基本的成矿预测理论, 是我国

矿产勘查人员长期沿用的预测方法之一。该理论认

为,在相似地质环境下,应有相似的矿床产出,在相

同的地质范围内, 应有等同或相近的资源量。地质异

常致矿理论是近年赵鹏大院士提出的成矿预测新理

论。该理论认为,在物质组成、结构、构造或成因次序

上与周围环境具有显著差异的地质体或地质体组合

部位是矿床产出的最有利地段。综合信息矿产预测

理论, 是王世称教授领导的科研集体在多年矿产资

源预测科研实践中,基于地、物、化、遥等综合信息解

译、有机关联的基础上,通过综合信息找矿模型的建

立,圈定最佳找矿有利地段。相似类比理论是成矿预

测的基础;地质异常致矿理论是成矿预测的核心;综

合信息矿产预测理论是成矿预测的归宿, 这 3种理

论相互依存、相互补充、相互深化
[ 3, 7]
。

目前, GIS用于成矿预测主要有两类方法[ 8] :一

是利用 GIS 的空间分析功能研究地质矿产实体的

空间关系(基于实体关系) , 对未知地段找矿远景进

行直观评价; 二是与数字模型相结合(基于数字模

型) , 进行成矿预测。但不管是基于哪种方法, 利用

GIS 空间分析进行成矿预测的理论依据主要是上面

介绍的 3种理论,尤其是后两种。

4. 2. 1　利用空间分析实现基于地质实体关系的成

矿预测

在区域地质成矿预测中, 地理信息系统( GIS)

可以对各种相关控矿因素进行直观的叠加分析和统

计分析, 即通过生成各类视觉效果较好的控矿因素

统计图表,再根据这些图表所反映的各种特殊信息,

结合研究区的区域地质背景, 分析它们在区域上的

特征及在成矿预测中的有利程度。GIS具有强大的

空间分析功能, 开展空间分析是成矿预测的关键技

术之一,空间分析采用的主要技术要点是:

( 1)进行地质调查, 对研究区的成矿地质背景,

成矿作用, 各类控矿因素和典型矿床进行全面分析

和综合研究;

( 2)应用岩石地层图层、特殊岩性图层与矿点图

层、地球化学元素图层相关联,了解地层的含(赋)矿

性,确定主要含(赋)矿层位;

( 3)应用断裂(带)及其他构造图层与岩浆岩、矿

产关联, 解释构造与岩浆岩、矿产的关系,认识矿化

与构造的关系, 厘定控矿、容矿构造;

( 4)应用侵入岩图层与构造图层及物、化、遥图

层相关联,推测隐伏侵入体,再同地球化学图层叠加

关联,了解岩浆作用与成矿的关系,确定岩浆岩成矿

专属性及成矿成岩系列;

( 5)应用围岩蚀变图层与侵入岩图层进行关联,

叠加矿产图层, 认识其主要图层与矿化的关系,了解

围岩蚀变类型与矿化的关系;

( 6)应用基底变质岩系图层、布格重力异常图

层、磁异常图层关联,叠加矿产图层,推测隐伏基底,

了解预测矿种与基底的关系, 分析矿源层;

( 7)应用地质、矿产信息图层与重砂、物化遥异

常图层叠加,分析总结成矿规律和成矿模式, 结合地

质调查实际进行成矿预测。

4. 2. 2　利用空间分析实现基于数字模型的成矿预

测

利用该方法来实现成矿预测这一目标,关键是

必须建立正确有效的资源评价空间数字模型, 而资

源评价模型建立的基础是依赖于研究区内地质背

景、成矿条件和成矿规律、以及对各类控矿因素和找
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矿信息的认识程度, 也取决于研究区的空间数据库

内数据(图形和属性)的丰富程度及可靠程度,所以

要建立正确的资源评价模型, 首先必须建立矿床地

质模型(找矿地质模型) ,矿床地质模型是建立资源

评价模型的基础。基于此, 把利用 GIS 的空间分析

来实现基于数字模型的成矿预测的几个关键步骤列

于下面:

( 1)数据的采集与建库。地学空间数据库中的数

据是指图形和属性数据
[ 9, 10]
。一般说来, 应包括:地

理、地层、构造、岩浆岩与脉岩、矿点、围岩蚀变、重磁

异常、地球化学异常及遥感等内容。

在建库过程中需注意以下几点:

� 将具有时空特征的地质信息数据空间可视化
(即用图形图像来表征数据) , 以便直接对数据进行

空间分析;

� 各种数据离散为 GIS 所能识别的点文件、线

文件和面文件;

� 每一类数据按其属性分成若干图层,例如,地

质类可分为地层、岩体等,图层的划分主要是根据成

矿预测的需要, 且以适应 GIS 软件功能特点为基本

原则;

� 输入数据的同时要建立属性文件,以描述各

实体的基本属性, 即提供关于数据的特征和它所属

的地质对象的附加信息(即属性数据) , 以便于快速

浏览检索和观察多种数据集及分析其相互关系和趋

势;

� 图形数字化处理, 进行图形编辑,完成属性文

件建立和连接;

�对各类数据进行预处理,如投影变换、格式转

换等,以适应各种分析叠加工作。

可以说,高质量的数据建库是预测成功的基本

保证。

( 2)空间模型的建立。在以上空间数据库的基础

上,根据地质异常理论,一个具有普遍性的成矿预测

空间模型基本上由以下几个部分组成
[ 11]
(图 2)。

图 2　GIS成矿预测空间模型

F ig . 2　GIS-basedspatial model o f or e-fo rming prediction

　　图 2 是一个一般性的模型, 这种模型以赵鹏大

院士的“5P”找矿地段理论为依据。在现代成矿理论

的指导下,利用 GIS 的空间分析进行成矿预测是现

代地质找矿的必然趋势。而现代高新科技的产物

GIS 为区域地质找矿预测提供了有利平台。GIS 用

于成矿预测主要是利用图层增加( COVERLAY)功

能,它是按一定的逻辑运算法则来计算单元网格内

的各控矿因素参与成矿和控矿的权重的加权和, 然

后生成新的图层、新的数据关系,从而获得更多的有

利成矿的信息。

在这一阶段的主要任务是根据成矿预测的空间

模型,分析各种线型异常和面型异常,其中线型异常

为有利的控矿断裂,面型异常包括地层、岩体、物探

和化探异常, 从而确定有利成矿异常
[ 12]
。接下来的工

作是将上述各种异常进行组合, 研究各种组合异常,

从而圈定找矿有利地段。
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( 3)靶区圈定。靶区圈定是成矿预测的成果所

在,按下述步骤进行:

� 在所有的找矿标志中, 找出单位矿产当量最
大的那些标志,将这些标志按一定原则着色。

� 将所有选出的证据层进行区对区的合并, 得

到若干不同色的区,颜色色标反映了利于成矿的程

度。

� 对所有颜色的色标作统计分析, 确定找矿有

利地段的级别并划分界限。

�根据划分的界限对不同色标区圈出各级找矿
有利地段。

� 整理各级找矿有利地段, 并统计面积。

经过各种组合异常研究, 根据上述圈定靶区的

步骤,即可圈出研究区的找矿远景区[ 13, 14]。

需要说明的是, 为了寻找成矿的最有利地段, 与

计算机进行人机对话的过程, 就是提取找矿模型的

过程
[ 15, 16]

。

5　几点体会

( 1)本文提出的观点,仅是作者在实际操作过程

中得出的体会。作者认为, 进行成矿预测工作,既可

以在专家的指导下用 GIS 实现专家的思想, 也可以

发挥 GIS所提供的功能, 另寻途径, 作为专家思想的

补充或旁证。

( 2) GIS 是一种工具, 它既可以实现专家的思

想,又可以实现实际工作者的想法, 因此它能充分发

挥各人的聪明才智。

( 3)在用 GIS进行矿产资源评价的过程中,不管

哪种方法, 它所使用的基本素材是一致的, 因此图形

数据库和属性数据库的设计至关重要,要充分体现

现有资料及区调所有的“客观实在”的反映, 不拘泥

观点的制约。

( 4)用 GIS 进行矿产资源的评价工作,各环节的

图件可以便捷的形成和输出,不仅速度快、而且成本

低。

( 5)本文主要是在 MAPGIS 6. 0平台上操作得

出的一些认识和经验, 但对于其他的 GIS 软件, 如

ARC/ INFO, ARCVIEW, MAPINFO 等, 只要稍作

改变仍然适用,因为 GIS 软件大同小异,其指导意义

是不变的。

( 6)利用 GIS的空间分析进行成矿预测, 并不能

脱离成矿预测理论的指导, 并且往往是多种评估方

法的结合运用。

( 7)利用 GIS 的空间分析进行成矿预测的基础

依然是对预测区的成矿地质背景成矿条件、控矿因

素和典型矿床综合分析和研究, GIS 只是一个技术

平台,空间分析也只是一种方法,缺少对研究区地质

调查的预测, 也只是空中楼阁,是站不住脚的。
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