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摘　要：利用现代信息技术开展三维成矿预测，是开展深边部有色金属找矿勘查工作的迫切需要。设计有 色 金 属 三

维成矿预测信息系统的目标、原则、体系结构、数 据 库 和 包 括 地 质 数 据 管 理、三 维 地 质 建 模、三 维 空 间 分 析、三 维 成 矿

预测等功能模块，并对轮廓线三维插值建模法、证据权三维成矿预测法、逻辑回归成矿预测法这三种系统关键技术进

行研究。系统设计集成了主流三维成矿预测技术方法，可满足多类型、多尺度的有色金属三维成矿预测需求，为后续

系统开发及应用提供指南。
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０　引言

成矿预测是应用基础地质、矿床地质理论和有关技术

方法，分析区域（或矿 区）成 矿 条 件 和 找 矿 信 息，推 断 隐 伏

矿体的技术［１］。随着计算机技术的发展，特别是三维可视

化技术以及三维成矿预测技术方法的发展，利用三维地质

信息技术可对地质体物理化学特性、空间形态及相关关系

和抽象概念进行更好 的 分 析 和 处 理，以 获 取 更 为 可 靠、更

为深入的地质及 勘 探 信 息［２］。成 矿 预 测 工 作 和 其 它 地 质

工作一样逐渐“从传统走向现代、从二维走向三维，从单一

走向综合”［３］。在三维空间 尺 度 开 展 成 矿 预 测，具 有 清 晰



直观、准确可靠、最能体现地质体的三维本质特征。因此，
研究有色金属三维成矿预测信息系统及其关键技术，对于

推进成矿预测技术方法的发展、提升成矿预测效能具有重

要意义。

１　系统设计

１．１　设计原则

（１）实用性原则。系 统 应 能 满 足 多 源 异 构 数 据 处 理、
数据转换与分析，满足在同一个三维视图空间内显示的需

求，应提供丰富多样的 三 维 空 间 分 析 及 成 矿 预 测 方 法，以

适应因矿床类型、研究 区 域、数 据 基 础 等 差 异 性 对 系 统 的

需求。
（２）稳定性原则。系统应选择市面上成熟的信息技术

进行开发，三维矿产平台和大型空间数据库管理系统应选

择主流的、已得到广泛应用的产品，系统结构应分层清晰、
模块耦合性低，多方面保证系统稳定性。

（３）先进性原则。系统应紧跟三维成矿预测方法发展

现状，集成一些具有探索性、前瞻性的成矿预测方法，同时

在海量数据并行处理、ＧＰＵ资源调度、三维快速渲染显示

等方面进行优化，充分保证系统的先进性。
（４）易用性原则。系统用户界面应采用常规 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统界面风格，界面布局美观、参数设定得当、操作提示清

晰、向导设计合理，尽量降低用户系统学习和使用成本。
（５）安全性原则。有色金属地质数据是蕴藏着矿产资

源的宝贵资源，系统应 充 分 保 证 原 始 数 据 修 改 的 一 致 性、

预测成果的防篡改性 以 及 系 统 使 用 过 程 记 录 的 详 细 全 面

性，确保系统及数据的使用安全受控。

１．２　结构设计

有 色 金 属 三 维 成 矿 预 测 信 息 系 统 由 于 涉 及 到 海 量

的 三 维 空 间 数 据 可 视 化、处 理 分 析、预 测 评 价 工 作，对

ＣＰＵ和 显 卡 等 计 算 资 源 的 需 求 高，且 综 合 考 虑 到 系 统

用 户 大 都 为 单 机 用 户，因 而 设 计 该 系 统 结 构 为 客 户 端／
服 务 器 结 构 模 式，整 个 结 构 功 分 为 三 层，分 别 为 数 据 库

层、平 台 框 架 层 和 功 能 应 用 层（详 见 图１）。其 中 平 台 框

架 层 中 的 三 维 矿 产 平 台 采 用Ｓｕｒｐａｃ软 件 平 台，并 采 用

ＴＣＬ／ＳＣＬ脚 本 引 擎，可 直 接 利 用 脚 本 语 言 对 系 统 功 能

进 行 定 制 和 扩 展，ＧＩＳ平 台 部 分 主 要 负 责 二 维 空 间 数 据

的 显 示 处 理，数 据 库 访 问 引 擎 负 责 空 间 和 非 空 间 地 质

数 据 的 存 取 访 问。

图１　有色金属三维成矿预测信息系统总体结构

１．３　数据库设计

三维成矿预测数据包括区域地形地质数据、钻孔编录

数据、地质剖 面 数 据、重 磁 电 物 探 数 据［４］、地 质 填 图 数 据

等，依据数据类型，将整 个 系 统 数 据 库 分 为 基 础 地 形 地 质

数据库、钻孔数据库、物化探数据库和系统管理数据库。
（１）基础地形地质 数 据 库 主 要 负 责 存 放 包 括 等 高 线、

交通、水系、居民地、绿地植被以及遥感影像等符合国家基

础地理信息标准的大比例地理信息。
（２）钻孔数据库主要存储地质勘查钻探过程中所形成

的地质钻孔数据，包括 孔 口 表、测 斜 表、岩 性 分 层 表、样 品

测试分析表等数据，通过这些钻孔数据可获取三维空间地

层、构造、岩浆岩、矿体的三维空间分布及相互关系。
（３）物化探数据库主要存储大面积、深部（从地表到几

十千米不等）、立体的 区 域 地 球 物 理、地 球 化 学 数 据，其 中

物探数据可包括地震、重力、磁力等数据，化探数据一般是

地质填图中的地球化学数据。通过物探解译、化探分析等

工作，可获取地下地质 体 的 三 维 空 间 形 态 及 相 互 关 系，以

及其地球物理、化学特征。
（４）系统管理数据库是支撑系统正常运行的基础性数

据库，主要存储组织机 构、系 统 用 户、系 统 权 限、系 统 日 志

以及系统基本参数（如 图 形 窗 口 的 背 景 色、系 统 字 体 设 定

等）等信息。

１．４　功能模块设计

面向三维成矿预测目标，根据综合地质数据在系统中

的应用流程，将整个系 统 划 分 成 地 质 数 据 管 理 模 块、三 维

地质建模模块、三维空 间 分 析 模 块、三 维 成 矿 预 测 模 块 和

系统管理模块。
（１）地质数据管理模块。该模块主要实现三维成矿预

测地质数据的管理维护，实现对地质数据的增删、改查、统

计以及导入、导出等 功 能。主 要 包 括 基 础 地 形 地 质 管 理、
钻孔数据管理、物化探数据管理、地质剖面数据管理、遥感

数据管理等。
（２）三维地质建模模块。三维地质建模实质上是利用

计算机技术实现 地 质 三 维 特 征 化、可 视 化 的 过 程［５］，三 维

地质模型是三维成 矿 预 测 工 作 的 基 础。因 而 三 维 地 质 建

模模块是系统关键功能模块之一，其主要包括数字地形模

型ＤＴＭ工具（ＤＴＭ面管理、剖面创建、断 层 创 建、等 值 线

生成）、三维实 体 建 模（三 角 网 管 理、廓 线 建 模 法［６－８］、趋 势

面插值建模法［９－１０］）和三维块 体 模 建 模（块 体 管 理、属 性 管

理、约束管理、显示管理、剖面创建）三大部分。
（３）三维空间分析模块。该模块是实现三维成矿预测

的基础和关键，用于提 炼 和 构 建 三 维 成 矿 预 测 信 息 模 型。
主要包括三维缓冲分析、三维空间变换、三维叠加分析、三

维地质形态分析［１１－１２］、三维插值分析（包括克吕格插值法、
距离权重反比插值法、距 离 幂 次 反 比 插 值 法、最 近 邻 点 插

值法）功能。
（４）三维成矿预测模块。该模块是定位、定量、定概率

获取成矿结果的模块，也是系统核心功能模块。主要包括

知识驱动成 矿 预 测（布 尔 逻 辑 法、指 数 叠 加 法、模 糊 逻 辑
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法）、数据驱动型（信息 量 法、证 据 权 法、逻 辑 回 归 法、神 经

网络法）和资源储量计算（克吕格方法、垂直断面法）。
（５）系统管理功能模块。该子系统主要实现对组织结

构、用户角色、使用日志 以 及 系 统 基 本 参 数 等 系 统 信 息 的

管理维护，以实现对系 统 功 能 和 数 据 的 安 全 受 控 使 用，满

足用户个性化需求。其 主 要 功 能 包 括：组 织 机 构 管 理、用

户管理、角色管理、权限管理、日志管理、系统参数配置等。

２　关键技术

如何高效构建三维地质模型，以及高效提炼成矿作用

特征标志，提升所预测 靶 区 的 可 信 度，是 本 系 统 所 面 临 的

关键技术问题，本节针对系统的３个关键技术问题进行研

究。
２．１　趋势面插值三维地质建模技术

随着计算机数据处 理 能 力 的 提 升 与 地 质 插 值 等 相 关

算法的发展进步，针对 轮 廓 线 三 维 建 模 方 法 的 不 足，发 展

出了插值趋势面三维地质建模法，基于插值等势面的隐式

Ｈ维建模方法 又 可 称 之 为 基 于 知 识 的 插 值 方 法，其 以 地

质年代序列作为基础，以 地 质、地 球 物 理 推 断 界 线 和 产 状

作为几何约 束，最 终 基 于 插 值 方 法 对 地 质 体 界 面 进 行 计

算［２］。
该方法能够自动综合地质数据构建三维地质模型，很

少需要人工干预，计算 过 程 快，且 不 受 限 于 地 质 数 据 的 方

向、尺度和方位，可高效 综 合 使 用 已 有 的 多 元 异 构 的 地 质

数据，且更新维护非常方便。通过利用多元数据进行地质

及构造约束，该方法可以大幅度减少三维地质构造的不确

定性。但同时也受制于数据来源、网格尺度和算法本身的

约束，无法对某些构造形态非常复杂或是具有高精度要求

的地质模型进行构建。
在实际建模工作中，需要根据研究区的地质工作实际

及研究需要，将轮廓线三维建模法和插值趋势面三维地质

建模法进行有机融合，兼 顾 两 种 建 模 方 法 的 优 点，定 会 成

为未来三维地质建模方法的重要研究方向。
２．２　证据权法三维成矿预测技术

证据权重法是一种 利 用 确 定 矿 产 形 成 的 后 验 概 率 圈

定研究区有利成矿 部 位 的 数 学 模 型。证 据 权 重 法 是 目 前

找矿预测中应用最为广泛 的 一 种 方 法［１３］。其 数 学 原 理 及

计算关键是：前验概率→证据权重→后验概率。
（１）前验概率，即根 据 已 知 矿 点 分 布 计 算 各 证 据 因 子

单位区域内的成矿 概 率。假 设 每 个 矿 点 所 占 的 单 元 格 面

积为ｕ，研究区的面积（以单元格为单位）：

Ａ（Ｔ）／ｕ＝Ｎ（Ｔ） （１）

　　式（１）中：Ｔ 为研究区；Ａ（Ｔ）为面积；Ｎ（Ｔ）为单元格

数目。研究区内的矿点数为Ｎ（Ｄ），则随机选取一个单元

格中矿点的概率为Ｐ（Ｄ）＝Ｎ（Ｄ）／Ｎ（Ｔ），也被称为先验

概率。
（２）证据权重。假 设 研 究 区 被 划 分 成 面 积 相 等 的Ｔ

个单元，其中有Ｄ 个 单 元 为 有 矿 单 元。对 于 任 意 一 个 证

据因子，其权重定义为：

Ｗ＋＝ｌｎ［Ｐ（Ｂ／Ｄ）／Ｐ（Ｂ／Ｄ－）］

Ｗ－＝ｌｎ［Ｐ（Ｂ－／Ｄ）／Ｐ（Ｂ－／Ｄ－）］ （２）

　　式（２）中：Ｗ ＋ 和Ｗ － 分别为证据因子存在区和不存在

区的权重值，对于 原 始 数 据 缺 失 区 域 的 权 重 值 为０；Ｂ 为

因子存在区的单元数；Ｂ－ 为因子不存在区的单元数。
证据层与矿床（点）的相关程度为：

Ｃ＝Ｗ＋－Ｗ－ （３）

　　（３）后验概率。在 大 量 地 质、地 球 物 理 和 地 球 化 学 等

图层叠加操作的基础上计算得出。因此，其结果综合反映

各种控矿因素和矿化信息对矿床的控制和指示意义。

Ｏ后 验 ＝ｅｘｐ｛ｌｎＤ１－Ｄ＋∑ｎｉ＝１　Ｗｋ
ｊ｝ （４）

　　式（４）中：Ｗｋ
ｊ 为第ｊ个因子的权重。

预测评价结果是一个成矿后验概率图，后验概率值的

大小对应 着 成 矿 概 率 的 大 小，数 值 越 大，表 明 发 现 矿 床

（点）的概率越大。在确定整个预测区内的临界值后，其概

率图中后验概率大于临界值的地区，即为找矿远景区。

２．３　逻辑回归三维成矿预测技术

虽然证据权重方法 是 在 成 矿 定 量 预 测 评 价 领 域 应 用

最为广泛的方法，但由于其基于贝叶斯理论，并以 Ｗ 多种

控矿或指示要素条件独立为前提假设，因此多种控矿或指

示要素之间不可避免 的 相 关 关 系 可 能 对 后 验 概 率 带 来 一

定影响。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归方法不依赖于条件分布的独立性假

设，由于可被看作是一 个 非 线 性 模 型，因 此 对 于 多 种 控 矿

或指示要素有更强的处理和分析能力［１４］。方法如下：

π（ｄ）＝
ｅα＋βｉｘｉ

１＋ｅα＋βｉｘｉ
（５）

　　式（５）中：π（ｄ）为 成 矿 有 利 程 度，ｘｉ 为 第ｉ种 控 矿 或

指示要素，（ｉ＝１，２，…，ｎ），α是 一 个 常 数，β为 回 归 因 子，
可由最大似然估计方法求得。当βｉ＝０时，成矿有利程度

π（ｄ）不 随ｘｉ 出 现 而 变 化；当βｉ＜０时，成 矿 有 利 程 度π
（ｄ）将随着ｘｉ 出现 而 降 低；而 当βｉ＞０时，成 矿 有 利 程 度

π（ｄ）将随着ｘｉ 出现而增高。

３　结语

本文针对在三维空 间 内 直 观 高 效 开 展 有 色 金 属 成 矿

预测的需要，充分利用 现 代 信 息 技 术，采 用 主 流 三 维 矿 产

平台Ｓｕｒｐａｃ软件，设 计 了 有 色 金 属 三 维 成 矿 预 测 信 息 系

统的目标、原则、体系结 果、数 据 库 和 主 要 功 能 模 块，并 对

系统关键技术进行 了 研 究。系 统 融 合 了 最 新 的 插 值 轮 廓

线三维建模 方 法、三 维 地 质 体 界 面 分 析 方 法 以 及 证 据 权

法、逻辑回归法成矿预测方法，其先进性、实用性得到了保

障，可为下一步系统开发及应用提供实施指南。

参考文献：

［１］　朱裕生，肖克炎，宋国耀，薛迎喜，龙宝林．成矿预测理论和方法［Ｊ］．
地质论评，２０００，４６（Ｓ１）：２５－２９．
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图１０　干涉条纹自动计数系统

４　结语

本文采用ＣＭＯＳ摄像头，运用图像传感 技 术、图 像 处

理计数、计算机编程，在 迈 克 尔 逊 干 涉 仪 基 础 上 实 现 了 计

算机自动记录干涉条纹移动数目，开发了基于图像处理技

术的可视化自动计数系统，为干涉条纹自动计数提供了新

的方法。以ＣＯＭＳ摄 像 头 和 计 算 机 硬 件 为 基 础，通 过 实

时采集和处理干涉图 样 得 到 条 纹 变 化，提 高 了 测 量 效 率，
降低了测量误差并且减轻测量人员的劳动强度，可用于现

有干涉计数仪器的升级改造。
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［１１］　毛先成，唐艳华，邓 浩．地 质 体 的 三 维 形 态 分 析 方 法 与 应 用［Ｊ］．中

南大学学报：自然科学版，２０１２，４３（０２）：５８８－５９５．
［１２］　毛先成，周邹艳 红，陈 进 等．隐 伏 矿 体 三 维 可 视 化 预 测［Ｍ］．长 沙：

中南大学出版社，２０１１．
［１３］　阎继宁，周 可 法，王 金 林 等．人 工 神 经 网 络 在 成 矿 预 测 中 的 应 用

［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１１，４７（３６）：２３０－２３３．
［１４］　黄应才，冯兴隆．平行断面法矿产资源储量估算的计算机实现与应

用［Ｊ］．中国钼业，２０１２，３６（０１）：２６－２９．
［１５］　ＹＵＡＮ　Ｆ，ＬＩ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｗｅｉｇｈｔｓ　ｏｆ
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ｉａｎｇｓｈａｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ，Ｎｉｎｇｗｕ　Ｂａｓｉｎ，Ｍｉｄｄｌｅ　ａｎｄ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　Ｂｅｌｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

２０１４，１４５：８２－９７．
［１６］　张道军．逻辑回归空间加权技术及其在 矿 产 资 源 信 息 综 合 中 的 应

用［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１５．
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