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模糊模式在金矿成矿预测中的应用

江　涛　牛如宝
(山东省物化探勘查院)

　　提要　通过对焦家金矿田地球化学异常的分析,并以此为基础设计隶属函数,进而建立

了模糊模式。根据隶属函数计算的各个元素信息变量的模糊数,把它作为模糊判别指标,然后

用贴近度的度量方法与预测区内待识别的模糊判别指标进行识别。应用此方法对水系沉积

物中A u、A g、Cu、Pb 四种元素进行模糊模式识别与处理,并在胶东 7800km 2范围内进行了金

矿预测,其中有些贴近度 (T )异常已经得到验证,获得了较好的效果。
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1　引言

模糊数学是研究和处理模糊现象的应用数学,地学领域中大量的模糊问题可应用模

糊模式得到解决。例如在成矿预测时,需要对地质、地球物理、地球化学,以及不同深度层

次的各种信息进行综合分析,以便得出较准确的判断,而这些判断准则本身则具模糊性和

外延性,这就需要建立模糊模式,并应用模糊判别指标进行判别与处理。笔者在《胶东破碎

带蚀变岩型金矿地质—地球物理—地球化学找矿模型评价指标研究及预测》项目的研究

中,应用模糊模式探索出了一套处理化探资料的新方法,通过对胶东西北部地区水系沉积

物测量中获得的各种元素的不同信息进行模糊模式处理,给出一个定量化的指标,从而有

效地进行了金矿成矿预测。

2　建立模糊模式的理论依据

211　建立隶属函数

隶属函数是按隶属原则直接决定其归属,这是建立模糊模式和应用模式识别与处理

的直接过程[1 ]。为成矿预测而建立隶属函数,其关键是确定反映有利于成矿的地质信息变

量,同时根据研究对象的不同,划分不同的参考单元,即划分矿田、矿床,然后分别设计合

　　本文 1997年 11月收到, 1998年 8月改回,游文澄编辑。
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理的隶属函数,通过隶属函数计算出各个地质信息变量的模糊数,把它作为已知判别指

标,给出一确定的判定结果,根据判定结果决定其归属[2 ]。

在一定地质条件下,金矿指示元素含量数值的大小,以及元素分带和元素组合等特征

均能反映金矿成矿的有利程度。通过对胶东地区典型金矿床焦家金矿及矿田内圈出的

A u、A g、Cu、Pb 化探异常特征的分析研究,并经多次计算和反复试验, 建立隶属函数如

下:

S (x i) =

010　　　　　　　　　　U - a< 0时

ûQ×sin〔Π
2B 0

(U - a)〕û　　U - a< B 时

110　　　　　　　　　　U - a> B 时

(1)

式中: U (模糊集) = {x1, x2,⋯⋯xn};

x i= 某一元素的含量数值 (其中 i= 1、2、3、4, 分别表示A u、A g、Cu、Pb 四元

素) ;

a=
1

N 2
m

j= 1
x′i ( j)

这里 x′i ( j) =
x i- x im in

x im ax- x im in
(其中 i= 1、2、3、4, j= 1、2、⋯⋯m , x im ax、x im in分别表示预测区

内某元素的内带下限和最小值①) ;

B 0=
1

N - 1
2
n

i= 1
(x i- xθ) 2

这里 xθ=
1

N 2
n

i= 1
x i;

B =
1

2+ 50+ B 0
;

Q =
1

1. 0+ A

这里A =
1

x im ax- x im in+ B
。

A、Q、B 是通过多次试验而设计的控制因子。

212　模糊模式判别指标的确定

选取焦家金矿田为标准单元,将其与 1∶5万水系沉积物化探平面图相对照,分别挑

选出A u、A g、Cu、Pb 四元素的实测数据,输入计算机,取以 10为底的对数和绝对值后,代

入隶属函数,计算出标准区内A u、A g、Cu、Pb 四元素的模糊数,分别取其平均值,把这些

模糊数平均值组成的集合,作为已知模糊模式判别指标。

通过以上计算,得到焦家金矿田标准单元的模糊模式判别指标如下:

E= (0. 560öA u, 0. 320öA g, 0. 146öCu, 0. 098öPb)

上述各元素的值即该元素的有效指示程度值。各元素贴近度的权是按Γi= E iö2
4

i= 1
E i进

行计算的 (式中 Γi为 i元素的权, E i为 i元素的指示值) ,其结果如下:
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元　素 A u A g Cu Pb

Γ 0. 498 0. 285 0. 129 0. 087

3　贴近度的度量方法

贴近度是模糊模式判别的直接指标,它通过隶属函数将每个点上的观测数据变换成

对应的模糊数,组成模糊集合,成为待识别的模糊模式判别指标。然后,用贴近度的度量方

法,将已知焦家金矿田标准单元的模糊模式判别指标与预测区内化探异常中待识别的模

糊模式判别指标进行类比,以确定预测对象接近成矿的程度。

311　贴近度计算公式

本文引用以下贴近度 (T )计算公式[2 ]:

T = A á B + (1- A⊙B ) (2)

式中: á 为交集运算,⊙为并集运算;

A 表示已知焦家金矿田标准单元的模糊模式判别指标;

B 表示待识别的模糊模式判别指标。

A u、A g、Cu、Pb 四种元素是寻找金矿的有效指示元素,采用公式 (2)可以求出其中任

一种元素的贴近度。然而,金矿的生成则反映为各元素的综合效应,因此必须求出指示金

矿存在程度的总贴近度参数。又由于各元素的贴近度权系数是按 Γi= E iö2
4

i= 1
E i进行计算

的,因此总贴近度计算公式为:

T = 2
4

i= 1
ΓiT i (3)

式中: Γi为 i元素的权系数;

T i为 i元素的贴近度。

312　贴近度的物理意义

贴近度 (T )包含了A u、A g、Cu、Pb 元素量值及其组合的相似性,也代表了各元素模

糊信息量所指示的金矿存在的程度。

贴近度 (T )的大小 (从 010 到 110)用来衡量未知区与已知金矿田上A u、A g、Cu、Pb

四元素各自特征的贴近程度,即未知地质单元待识别的模糊模式判别指标与已知地质单

元的模糊模式判别指标相贴近的程度,亦即未知地质单元中金成矿的可靠性大小。T 越

大,贴近程度越高,成矿的希望越大,反之则越小。

4　成矿预测区贴近度 (T )异常分布特征及应用效果

水系沉积物测量A u、A g、Cu、Pb 四元素贴近度 (T )异常 (图 1) ,集中分布于胶东西北

部的焦家—玲珑,官道,道头—夏甸及郭家店—大田一带。
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图 1　胶东西北部水系沉积物测量A u、A g、Cu、Pb 贴近度 (T )异常图

F ig. 1 Sketch show ing“clo sing degree (T )”abnom ality of A u,A g, Cu and Pb from stream sedim ents

survey in no rthw est of J iaodong (east of Shandong)

1—下第三系; 2—白垩系; 3—粉子山群; 4—荆山群; 5—燕山晚期花岗岩; 6—燕山早期花岗岩; 7—印支期花岗岩;

8—晚元古代花岗岩; 9—晚太古代花岗岩; 10—地质界线; 11—断裂构造; 12—蚀变岩型金矿; 13—石英脉型金矿;

14—贴近度 (T )等值线及异常编号

焦家附近是金矿的集中地,也是 T 异常的集中区,有 T 17T 18、T 19、T 10四个异常分布。

四个异常幅值均在 0192以上,其中找矿前景最大的为 T 10异常。该异常不但范围大,而且

各分异常中心明显,幅值最高达 0196以上。同时,灵山沟断裂、望儿山支断裂及焦家断裂

均在本区通过,有的在本区交汇,因此本区具有很好的找矿前景。

玲珑附近 T 异常呈环形,幅值稍低,在 0188以上,分异常分散不集中,玲珑矿田分布

94　　3期　　　　　　　　　　江　涛等: 模糊模式在金矿成矿预测中的应用　　　　　　　　　　　



于环形异常内。由于该异常完整,范围大,浓缩中心较好,因此玲珑矿田深部具有与焦家矿

田一样的成矿地质背景。

需要指出的是: 位于招平断裂带内的大尹格庄大型金矿床,由于隐伏深度在 150～

200m 以上,故在A u 元素地球化学图上仅分布微弱外带异常,其他各元素亦没有异常反

映;但其贴近度异常 T 30却反映明显 (图 1) ,幅值达 0194以上。这说明在地球化学元素弱

异常区内,反映隐伏矿区的贴近度异常未必也是弱异常。可见,贴近度能综合各类地质成

矿信息,突出化探微弱异常,提高寻找隐伏矿床的效果。

现将具有良好找矿前景的 T 10、T 31、T 32和对应大尹格庄矿的 T 30异常列于表 1,其他贴

近度异常不再赘述。
表 1　预测区内主要的贴近度 (T)异常找矿前景评价

Table 1　Evaluation on major“closing degree (T)”abnomal ities in prospecting

贴近度

异常编号
贴近度异常特征 金及其他元素异常特征 找矿前景评价

T 10

　位于新城—蚕庄以北, 其范

围大, 呈V 字型展布, 走向由

NW 转为N E,有 6处异常极值

区,幅值最高达 0196以上

　A u6、A u7 异常位于 T 异常

范围内,外、中、内带发育,最高

值达 110×10- 9。有Cu8异常

分布, 达外带标准, Pb 异常亦

达外带标准, 其他元素异常不

明显

　焦家断裂、望儿山支断裂、灵

山沟断裂通过 T 异常区。由于

T 异常与郭家岭花岗闪长岩展

布方向一致, 故几处极值点区

找矿希望极大。最近,该区已发

现新的矿床

T 32

　位于毕郭岩体东端, 异常呈

“T”型, 范围大, 幅值高, 最高

0198, 异常区内的东、南、西部

各有一极值区

　A u20 异常与南部高值区吻

合,外、中、内带异常发育,最高

值 58×10- 9。A g、Cu 为外带异

常, 无铅异常。东端 T 异常与

A u 21异常 (幅值 1213×10- 9)

吻合,其他元素无异常显示

　T 异常的南部极值达 0198。

异常位于 Χ3
1 与胶东群的接触

带,故存在隐伏金矿的可能性

很大,具找矿前景

T 31

　位于官道西, T 值最高达

0194,异常南部未封闭,但较规

则,呈 SN 向展布,北端又转为

N E 向, 与毕郭岩体展布方向

一致

　 T 异常范围内有 A u19、

A u22、A u23号异常, 呈N E 向

展布,浓度分带为外带,峰值达

10×10- 9。Pb、Sb、B i、Cu 异常

较发育, Cu 异常浓度属中带

　A u 异常虽为弱异常,但其他

元素异常明显, T 幅值达

0194, 又处于 Χ3
2 与 Χ3

1 的接触

带上,故金成矿条件良好。可望

找到隐伏的“焦家式”金矿

T 30

　位于道头南, 对应大尹格庄

矿区, T 异常沿招平断裂带展

布,呈弧形或不规则圆形,幅值

达 0194,异常中心明显

　区内仅有金弱异常分布, 异

常呈圆形, 最大值 1219 ×

10- 9,浓度分带为外带,其他元

素无异常显示

　在只有金弱异常, 且无其他

元素异常的情况下, T 异常中

心明显,幅值大,对深部隐伏矿

床具明显的指示作用

5　应用探讨

应用模糊模式进行成矿预测,可把大量的地质找矿信息快速、准确地进行定量化分析

处理,从而获得对预测区找矿远景的综合评价。

应用模糊模式进行判别,可以舍弃某些条件下人为因素的影响。这对容易被忽略的弱
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异常及单元素异常来说,无疑是一种比较客观的评价方法,因而能获得较好的找矿效果,

尤其是对深部隐伏矿床,其效果更为明显。

应用模糊模式进行成矿预测的效果是否明显,关键在于确立的隶属函数是否客观合

理,这就需要对预测对象及相关的地质信息变量进行深入的分析。只有经过多次计算和试

验,才能客观地确立隶属函数,并据此建立模糊模式。

随着地质科学研究程度的提高和对资料的积累,模糊模式也需要不断修改和完善,只

有这样,成矿预测的精度才能更高,效果才能更好。

成文过程中得到龚兴兴、顾留成、杨茂森、段林祥、万国普等高级工程师的大力支持和

帮助,在此一并致谢。

参 考 文 献

[ 1 ]　肖位枢 1模糊数学基础及应用 1北京:航空工业出版社, 1992

[ 2 ]　张俊福,邓本让等 1应用模糊数学 1北京:地质出版社, 1988

APPL ICATION OF FUZZY MOD EL TO THE
PRED ICATION OF GOLD M INERAL IZATION

J iang T ao and N iu R ubao

(S hand ong Geop hy sica l and Geochem ica l E xp lora tion Institu te)

Abstract

　　By analyzing the geochem ical abnom alit ies of J iao jia go ld field, and regard ing it as

the base to design subo rdinate funct ion, fuzzy model is estab lished. A cco rd ing to the

fuzzy figu res of each elem en ts′info rm at ion variab le w h ich are calcu la ted by fuzzy model,

and regard ing it as fuzzy differen t ia ted index, u sing the m easu rem en t m ethod of“ clo sing

degree (T )”, the aw ait ing iden t ifying fuzzy differen t ia ted index in the p redica t ing areas

can be dist ingu ished. T he figu res of A g,A u, Cu and Pb w h ich are from stream sedim en ts

w ere dist ingu ished and p rocessed, and p redica t ion of go ld m inera liza t ion w ith in the scope

of 7800km 2 in J iaodong (east of Shandong) has been done and som e“clo sing degree (T )

”abnom alit ies p roved.

Key words: Subo rdinate funct ion, fuzzy figu re, clo sing degree, fuzzy model d ifferen t i2
at ion, st ream sedim en ts abnom ality, p red ica t ion of go ld m inera liza t ion.
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