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秦岭地区铅锌矿床模糊逻辑法
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摘  要 :  根据秦岭地区铅锌矿床成矿地质背景,应用 Arcv iew GIS 对赋矿地层、控矿构造等进行

空间分析,提取预测变量。依据不同预测变量与铅锌矿床的相关性大小, 选择不同的模糊算子进

行综合 ,生成识别控矿因子。参考伽马算子、综合控矿因子,进行成矿远景区划分, 并依据伽玛算

子大小进行靶区优选。
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0  引言

秦岭成矿带是我国重要的有色、贵金属矿产资

源基地,位于秦祁昆成矿域的东段,地跨青海、甘肃、

陕西、河南、湖北 5省,北起兴海、共和、天水、宝鸡、

西安、栾川、驻马店、信阳, 南到广济、襄樊、房县、略

阳、玛沁一带。秦岭造山带是经历了多期(多阶段)

构造运动(特别是加里东、海西、印支和燕山运动)的

复合造山带。以宝鸡 ) 洛南 ) 栾川 ) 方城断裂、商

丹主缝合带和勉略带 ) 大巴山弧形断裂为界, 自北

而南依次划分为华北陆块南缘构造带、北秦岭构造

带、南秦岭构造带和扬子陆块北缘构造带[ 1]。

秦岭区域成矿具有多样性, 现已查明矿产 100

余种,已发现金属矿床数百处,在已探明的矿床中,

金、铅、锌、银、铜、汞、锑等矿种具有明显优势。近年

的地质综合研究与矿产勘查工作表明, 秦岭成矿带

乃是我国最具成矿潜力、找矿远景的地区之一。基

于 GIS 空间分析技术建立成矿因素与地质背景之

间的联系、进行找矿信息的深层提取、利用数字模型

进行找矿有利度识别,有利于发现隐式地质异常,量

化找矿远景区评价, 指导靶区优选。

1  秦岭地区铅锌矿床矿致信息提取与
优化

1. 1  地层证据层分析

为了确定有利的成矿地层, 将研究区内 239个

铅锌银矿床与地层文件做相交分析和统计分析, 有

204个矿床点落在地层文件上; 通过对地层文件分

析,得出泥盆系中的异常最大, 其次为中元古界和寒

武系、志留系、奥陶系- 志留系、三叠系、石炭系和震

旦系- 寒武系。同时为了对不同地层的含矿性进行

对比, 采用了矿床规模加权的方法构建统计量(表

1) ,统计分析显示泥盆系与已知的大中型矿床关系

密切, 其次为三叠纪和石炭纪, 已知小型矿床(点)产

于其他地层中。

1. 2  岩体证据图层分析

秦岭地区岩浆岩出露广泛, 岩体时代从元古代

到新生代。对该地区的 239个铅锌银矿床(点)与岩

体文件相交分析后统计, 35个矿床(点)赋存于岩体

内外接触带上, 通过对这 35个矿床(点)进行异常因

子分析可得出石英闪长岩、石英二长闪长岩和石英

二长岩为异常明显, 而最有利成矿的岩体时代为侏

罗纪、三叠纪和古生代。通过对岩体做 buffer分析,

当 buf fer 半径为 2个单位(实地距离 1 km )时含有



矿点数最多,所以距离岩体 1 km 为找矿有利区域。

表 1  秦岭地区铅锌矿床信息表

Table1  Lead- zinc depo sit information fr om Q inling area

地层 见矿单元面积/ km2 总面积/ km 2 该单元见矿数 异常因子系数 大中型矿床数 加权统计量

泥盆系 13311. 22 120106. 52 68 0. 036943 12 116

中元古界 15429. 37 158363. 26 33 0. 015761 5 53

寒武系 10886. 09 86411. 37 18 0. 011116 3 30

志留系 18622. 05 145132. 88 12 0. 007548 0 12

奥陶系- 志留系 8158. 21 35846. 37 4 0. 004463 0 5

三叠系 57482. 29 372078. 11 5 0. 003787 0 5

石炭系 3556. 70 27320. 46 8 0. 005105 2 16

震旦系- 寒武系 1611. 90 27564. 78 9 0. 00258 0 5

 注:异常因子系数= (该单元的见矿数/总矿点(床)数) @ (该单元见矿面积/该单元总面积) ;加权统计量= 4( 大中型矿床数 ) + 该单元总矿

床数

1. 3  断裂证据图层分析
1. 3. 1  断裂缓冲区分析

用 MAPGIS 空间分析功能对所有断裂做缓冲

区分析,可得出在 buf fer 半径为 6时含有矿床数最

多,达到全区矿床数的 82%, 矿床概率密度为 1. 68

@ 10- 4 ,但在buf fer 半径为2(实际距离为1 km )时,

矿床概率密度最大, 为 2. 18 @ 10- 4 ,所以距离断裂 1

km 为找矿有利区域(图 1)。

1. 3. 2  断裂构造因子分析
从 1︰ 5 万的断裂图中提取, 制作断裂等密度

和断裂中心对称度图件,经过相交分析和统计分析

可知,随着等密度和中心对称度值的增大,断裂等密

度和断裂中心对称度的异常因子系数逐渐减小。

图 1  断裂缓冲区含矿性曲线图

Fig. 1  Ore-bea ring curv e of the fault buffer zone

2  模糊逻辑法成矿预测模型构制

2. 1  模型构制

根据上面进行的各个变量的分析, 应用隶属度

公式
[ 1]

LAx j =
1

1+ e
- a( xi j - b)

其中, b为拐点; a为函数的斜率; x ij 为第 i 个图层的

第 j 个级别; X ij = W i @ W j ; W i 为第 i 个证据图层的

权值; W j 为证据图层内第 j 个级别的权值。

求出各个变量的隶属度, 为模糊逻辑算法的第

一步。证据图层及级别的权值见表 2。地层图层作

为预测最为重要的变量, 与矿床的关系最为密切,

90%以上的矿床(点)全部出露在地层单元上, 所以

赋值 10;岩体的时代、岩性及岩体的缓冲区对找矿

具有一般的指示,赋值 9;断裂图层也有较强的容矿

和控矿作用,对矿床的形成和发展也起到了至关重

要的作用, 所以赋值为 8。

2. 2  模糊算法

模糊综合是模糊逻辑算法的第二步, 选择不同

的模糊算子产生不同标准的预测结果。例如, 在某

区域变量 A 和变量 B 同时存在, 说明该区域是有利

的找矿远景区; 相应的算子就可以选择模糊与或模

糊代数积, 类似的如果只有 1个变量存在,那么同样

说明该区域是有利的找矿远景区, 那么算子就应该

选择模糊代数和或模糊或。模糊算子的公式 [ 2- 5] :

( 1)模糊与。定义为:

L( x) = min( LA , LB , LC , ,)

即对单元网格中若干个变量的隶属度取小, 是

对命题真实性的保守估计。

( 2)模糊或。定义为:

L( x) = max( LA , LB , LC , ,)

各单元网格中, 输出的隶属度大小由其中最大

的隶属度控制, 是对命题的乐观估计。
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表 2 证据图层的隶属度

T able 2 Fuzzy member ship value for evidence map

变量类别 图层权值 级别权值 级别得分 模糊隶属度

地层

泥盆系
中元古界
寒武系
石炭系
志留系

三叠系
奥陶系- 志留系
震旦系- 寒武系
新元古界

石炭系- 泥盆系

10
10
10
10
10

10
10
10
10

10

10
9
8
7
6

5
4
3
2

1

100
90
80
70
60

50
40
30
20

10

0. 9933
0. 9820
0. 9526
0. 8808
0. 7311

0. 5000
0. 2689
0. 1192
0. 0474

0. 0180

岩体岩性

石英二长闪长岩
二长花岗岩
斜长花岗岩

石英闪长岩
石英闪长岩
花岗岩
橄榄岩

9
9
9

9
9
9
9

10
9
8

7
6
5
4

90
81
72

63
54
45
36

0. 9820
0. 9569
0. 9002

0. 7858
0. 5987
0. 3775
0. 1419

岩体时代

三叠纪
侏罗纪
志留纪

元古宙
古生代
白垩纪

9
9
9

9
9
9

10
9
8

7
6
5

90
81
72

63
54
45

0. 9820
0. 9569
0. 9002

0. 7858
0. 5987
0. 3775

岩体 bu ffer

1 km
1. 5 km
2 km

2. 5 km

3 km
3. 5 km
4 km

4. 5 km

5 km

9
9
9
9

9
9
9
9

9

10
9
8
7

6
5
4
3

2

90
81
72
63

54
45
32
27

18

0. 9820
0. 9569
0. 9002
0. 7858

0. 5987
0. 3775
0. 1419
0. 0911

0. 0392

断裂等密度

0- 5
5- 15
15- 25

25- 35
35- 45
45- 55

8
8
8

8
8
8

10
9
8

7
6
5

80
72
64

56
48
40

0. 9526
0. 9002
0. 8022

0. 6457
0. 4502
0. 2689

断裂中心对称度

0. 0- 0. 1
0. 1- 0. 2
0. 2- 0. 3

0. 3- 0. 4
0. 4- 0. 5
0. 5- 0. 6
0. 6- 0. 7

8
8
8

8
8
8
8

10
9
8

7
6
5
4

80
72
64

56
48
40
32

0. 9526
0. 9002
0. 8022

0. 6457
0. 4502
0. 2689
0. 1419

断裂缓冲区

1km

1. 5km
2km

2. 5km
3km

3. 5km

4km
4. 5km
5km

8

8
8
8
8
8

8
8
8

10

9
8
7
6
5

4
3
2

80

72
64
56
48
40

32
24
16

0. 9526

0. 9002
0. 8022
0. 6457
0. 4502
0. 2689

0. 1419
0. 0691
0. 0323

  ( 3)模糊代数积。模糊代数积是各单元中隶属

度的乘积, 定义为:

L( x) = 0
n

i= 1
Li

其得到的结果常常小于或等于最小的隶属度。

( 4)模糊代数和。模糊代数积是一个简单的代

数积, 但模糊代数和不是一个简单的代数和, 其定义

如下:

L( x) = 1- 0
n

i = 1
( 1- Li )

该操作的结果总是大于等于最大的隶属度, 这

里两个同时支持命题的证据互相增强, 其结果是对

命题的进一步肯定。

本文根据主观选择模糊算子最后生成预测推理

网络图(图 2)。任何矿产的形成除了要有成矿物质

来源外,还要有成矿物质运移的通道和沉淀、聚集的

场所, 这都与一定的地质构造有关。在成矿预测中,

必须把构造研究放在首要的地位[ 6] ,所以本文对构

造变量采用模糊代数和;岩浆活动是地壳运动的重

要形式之一,从矿化与岩浆活动的固有联系出发,分

析各种岩浆产物的含矿性可以指导矿床预测和指明

找矿远景[ 6] ,所以本文对岩体的 3个属性采用模糊

或操作,得到有利的岩体。

图 2  预测推理网络图

Fig . 2  The inference netw ork prediction diag ram

2. 3  成矿预测规则

原始变量模糊化,生成派生变量,最后由伽玛算

子进行综合,生成最终的远景区预测图。伽玛算子

(C) [ 2- 5] 定义为:

L( x) = 0
n

i= 1
Li C# 1- 0

n

i= 1
( 1- Li ) ( 1- C)

模糊逻辑方法在成矿预测中的应用规则主要是

依据伽玛算子的选择。伽玛算子的选择是主观的,

主要依据预测面积与矿点的分布来判断,最佳的伽
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玛算子选择是预测面积相对小而含有更多的已知矿

床(点) [ 7]。本文选择伽玛算子等于 0. 6, 0. 7, 0. 8和

0. 9进行试算,最终选择C= 0. 7生成秦岭地区铅锌

矿床成矿远景区图(图 3)。

图 3  秦岭地区铅锌矿床成矿预测远景区图

F ig . 3  Lead- zinc depo sit po tent ial fo recast of Q inling ar ea

1. 0. 6~ 0. 7  2. 0. 7~ 0. 8  3. 0. 8~ 0. 9  4.铅锌矿床(点)

3  秦岭地区靶区优选

由图 3中可以计算得出不同阈值时的预测面积

及矿床(点)数等数据(表 3)。

表 3 靶区优选依据

Table 3  The basis of t arg et optimization

阈值
全区总面积

( km2)
预测面积
( km 2)

矿床
(点)数

含矿概率
( % )

预测区
( % )

0. 6~ 0. 7 2675100 603727. 915 110 0. 018 22. 568

0. 7~ 0. 8 2675100 155018. 440 70 0. 045 5. 795

0. 8~ 0. 9 2675100 83148. 133 23 0. 028 3. 108

  根据表 3数据, 可对找矿远景区进行优选。采

用以下优选原则:

第一类远景区: 阈值为 0. 7~ 0. 8, 已知矿床

(点)与预测面积的比为 0. 045% , 预测面积为全区

的 5. 7% ,成矿地质条件优越, 地层以泥盆系为主,

岩体主要为基性- 超基性岩, 断裂极为发育。

第二类远景区: 阈值为 0. 8~ 0. 9, 已知矿床

(点)与预测面积的比为 0. 028%, 预测面积较小, 成

矿地质条件较好,基本在第一远景区的内部。各地

质因素及发育程度与第一远景区相似。

第三类远景区: 阈值为 0. 6~ 0. 7, 已知矿床

(点)与预测面积的比为 0. 018%, 预测面积较大, 为

全区的 23%, 成矿地质条件较好或有一定的矿化信

息,大多位于第一、第二远景区的外围, 地质情况与

第一和第二远景区相似。

4  结论

通过讨论在 GIS 环境下应用模糊逻辑方法进

行矿产预测,可以得出以下认识:

( 1)定量和定性地认识研究区已知矿点和地质

变量间的空间关系在矿产预测中是非常重要的。定

量的认识可以确定隶属度大小, 而定性的认识可以

从地质角度对隶属度进行修正。

( 2)模糊算子的选择在综合中非常重要, 不同的

选择对预测结果影响很大, 选择的标准是主观的。

本文模糊算子的选择主要是根据综合的成果图件和

已知矿点的分布模式是否差别很大。

( 3)应用模糊逻辑方法进行秦岭成矿区铅锌矿

床预测,确定了几个区域规模上的成矿区带, 为秦岭

地区找矿提供了一个新的方向。
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Abstract:  T he lar ge m ining sof tw are, Surpac V ision is applied to establishment of the 3-dimension geo-

science model of mines in Dachang area, Guangxi pro vince. The 3-dimension geo-science model is one of

the key technolo gies of dig ital mine. The model can display perceivably and quant itat ively the general top-

ographic, st rat ig raphic, tectonic, magmat ic r ock and the dr il-l hole pr imar y geochemical halo configurat ion

of the mine and realize mult-i schedule out lining of anomalies dynamical ly and 3-dimensionally so as to

make analysis o f morpholog y of the anomaly and the spat ial change pat tern thus realize the ore pro gnosis

w ith comprehensive info rmat ion.
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informat ion; Guangxi prov ince
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POTENTIAL AREAS FOR Pb-Zn DEPOSIT IN QINLING

REGIONOPTIMIZED WITH THE FUZZY LOGIC METHOD
SHANGWei, CHEN Shou-yu, ZHAO Jiang-nan

(T he S tate K ey L ab of Geological P roces ses and M ineral Res our ces

of Resources Faculty of China Univer sith of Geolog y , Wuhan 430074, China )

Abstract:  Based on analysis of the geolog ical backgr ound of Pb-Zn deposits in Qinling region. ArchV iew

GIS w as applied to analyzing spat ial relation of the o re host st ratum , ore-controlling st ructure and ext rac-

t ing the ore predict ing variables. According to the corr elat ive degrees o f the variables and the deposits va-

r ious fuzzy operators w ere selected to synthesize, generate and recognize ore-control facto rs. Gamma op-

erator and the synthet ic ore-contr ol facto r w ere referred to division of the potent ial areas then the target

ar eas w ere optim ized by size o f Gamma oper ator s.

Key Words:  ex traction of the ore-caused informat ion; fuzzy log ic method; or e predict ion; optim izat ion of

the target areas; Pb-Zn depo sit ; Qinling
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