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加权 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型在斑岩铜矿预测中的应用
———以中—哈边境扎尔玛—萨吾尔成矿带为例
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内容提要：加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归是基于ＧＩＳ成矿预测的主要方法之一，其模型是不同于线性模型的一种类型。它
具有强大的空间分析功能、适用性强、不受任何独立条件的约束、预测结果更可靠，因此在矿产资源评价研究中得到

了很多地质学家的青睐。以矿床模型和成矿理论为基础，加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析模型在成矿预测中的应用主要包括
三部分：加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型的建立及其应用、成矿有利度综合评价、成矿远景区圈定。本文以中国—哈萨克斯坦
边境地区扎尔玛—萨吾尔成矿带斑岩型铜矿为例，探讨了基于ＧＩＳ的加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型在成矿预测中的应用。

关键词：扎尔玛—萨吾尔；ＧＩＳ；加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归；成矿预测

　　近几十年来，人们提出了各种基于 ＧＩＳ的快速
而有效的矿产资源潜力评价方法，这些方法具有传

统矿产资源评价方法无法比拟的优点（Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ，
２００５；丁清峰等，２００５）。其中，较为引人注目的是
Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ等人 １９９２年提出的加权 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法
（ＷＬＲ）（Ｒａｉｎｅｓ，２００２）。这种方法曾被Ｒｅｄｄｙ应用
于马尼托巴雪湖地区的火山成因块状硫化物矿床

（Ｃａｒｒａｎｚａ，２００１）。ＷＬＲ实质上是根据采用的不规
则多边形单元数量加权的逻辑回归，可以被用于解

释非独立条件的变量。此外，在证据权模型基础上

加入ＷＬＲ方法替代贝叶斯法则，解除贝叶斯法则
中的条件独立假设对地学应用的种种限制，避免条

件独立假设在预测结果中所造成的偏差，而且在计

算过程中不受因变量的影响（Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ，１９９３；
Ｓｉｎｇｅｒ，１９９９）。因此在成矿预测研究中得到了很多
地质学家的青睐。笔者应用 ＷＬＲ法对中国—哈萨
克斯坦边境地区扎尔玛—萨吾尔成矿带的斑岩铜矿

进行预测研究，快速生成矿化远景概率图，圈定成矿

远景区。

１　研究区简介
扎尔玛—萨吾尔成矿带位于中—哈边境，构造

上处在西伯利亚板块和哈萨克斯坦—准噶尔板块汇

聚带，是中亚造山带的重要组成部分，是研究陆壳增

生机制的热点地区之一。该区域广泛发育晚古生代

的火山—沉积岩并伴有丰富的多金属矿产。因此，

该地区不仅在全球的地质构造演化研究中占有重要

地位，而且也是我国重要的大型固体矿产资源基地

之一。

研究区自西向东主要包括：西南卡尔巴地区、斋

桑盆地、扎尔玛地区和萨吾尔套山地区，处于准噶尔

褶皱系的西北缘，跨东、西准噶尔两个褶皱带。区内

侵入岩较为发育，岩石类型由超基性一酸性均有，其

中以酸性为主，而超基性、基性岩石极为少见，研究

区地质与铜矿分布见图１。与邻国及邻区的对比分
析表明，该区与中亚晚古生代斑岩成矿带具有一些

相似性，此外，南马克苏特—喀拉通克铜镍（中）基

性成矿带也通过该区北部，仍显示有一定的铜矿找

矿前景。本文在 ＡｒｃＧＩＳ平台上，应用 ＷＬＲ法对各
地质类因素进行成矿有利度评价分析，圈定成矿远

景区，目的是为该区的斑岩铜矿勘查提供依据，同时

也为成矿规律的研究提供新的信息和方法。

２　加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归（ＷＬＲ）模型简介
ＷＬＲ是圈定成矿预测区的主要快捷方法之一，



图１扎尔玛—萨吾尔成矿带地质矿产略图
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实质就是进行合成或综合一些数据，建立 ＷＬＲ模
型，进行成矿有利度评价，主要是在一区域通过对影

响某类矿产形成的一个因变量和多个自变量之间形

成多元回归关系，从而根据这种多元回归关系预测

任何该区域内这类矿产存在的概率（刘艺梁等，

２０１０；党如童，２０１１）。将一研究区划分成大小相等
的网格单元，并假设该区域范围内的各类影响成矿

的因子也可以做同样的分割，即把单元内部看作近

似均匀，而单元之间在地质构造、地层岩性等方面是

变化的。这样，每一个单元就对应着多个影响因子

中的具体类别（用分类代码表示）。现假定有 Ｐ个
这样的影响因子（各类影响因素数据）参与成矿有

利度评价；另外还有一个响应因子（为已知矿点），

它包含两类数据：① 已发生矿点的个数；② 已发生
矿（化）点的二值栅格数据，栅格数据中各像元的值

用两个值表现，即发现矿（化）点（＝１），或未发现矿
（化）点（＝０）。此时，研究区中任意像元 ｉ中发现
矿（化）点的概率 θｉ可以用 Ｐ个影响因子的函数表
示。但应用该参数估计方法估计参数，再计算成矿

概率时，往往会超出０～１的范围，这和概率的定义
是矛盾的。为解决这一矛盾，同时克服证据权法中

的条件独立问题，Ｃｏｘ和 Ｓｎｅｌｌ提出了如下回归方
程：

θｉ＝
ｅＸ′１ｂ

１＋ｅＸ′１ｂ
（１）

ｌｏｇｉｔ（θｉ）＝ｌｎ
θｉ
１－θ( )

ｉ

＝Ｘ′１ｂ （２）

用最大似然率法估计第ｉ像元回归参数ｂ的值，
进一步得到该像元成矿概率θｉ，最终就可获得研究
区成矿有利度评价结果（Ｃａｒｒａｎｚａ，２００１）。

３　加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型应用
３．１　数据组织

数据组织主要包括进行加权逻辑回归分析中所

运用的各类数据组合。本研究中将已经建立的扎尔

玛—萨吾尔成矿带空间数据库作为研究区成矿预测

的数据基础。

３．２　成矿有利因素的提取
利用空间统计方法进行成矿潜力定量评价的本

质是度量影响因子（断层、岩石组合、化探异常、物

探异常等）和响应因子矿化点之间的空间关系，最

后给出所有影响因子综合作用结果，从而得到成矿

有利地区评价结果。进行合成或综合时往往采用

ＷＬＲ模型进行成矿有利度评价。
３．３　影响因子的确定

在ＷＬＲ中，证据层的选择依然采用证据权模
型的方法，即用Ｗ＋、Ｗ－以及Ｃ值定量评价单一影响
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图 ２扎尔玛—萨吾尔成矿带铜矿综合评价成矿远景区图
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因子对成矿的影响；各证据层的正权重（Ｗ＋）和负
权重（Ｗ－）按以下公式计算：

Ｗ＋＝ｌｎ
Ｐ（Ｂ｜Ｄ）

Ｐ（
[ ]

Ｂ｜Ｄ
（３）

Ｗ－＝ｌｎ
Ｐ（Ｂ｜Ｄ）

Ｐ（
[ ]

Ｂ｜Ｄ
（４）

表２　单因素因子对中—哈边境扎尔玛—萨吾尔地区斑岩型铜矿
成矿有利度影响程度分类表

Ｔａｂｌｅ２Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｔｈｅＺｈａｒｍａ—ＳａｗｕｒＭｅｔａｌｌｏｇｉｎｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎｂｏｒｄｅｒａｒｅａ

主要影响因素 侵入岩岩性组合，侵入岩影响距离，火山岩岩石组合

参与评价的次要影响因素 断层密度，断层距离沉积岩地层

不参与评价的次要影响因素 沉积岩岩石组合

非影响因素 断层方向，断层空间分配，变质岩建造

第ｉ图层与矿点同时存在定义为正权，有矿点
而无第ｉ图层存在定义为负权。反差（Ｃｏｎｔｒａｓｔ），以Ｃ
表示，Ｃ＝Ｗ＋－Ｗ－。上述权值和反差的计算结果，
还需对其显著性水平进行定量评价，评价公式如下：

Ｓｔｕｄｅｎｔｉｚｅｄ（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）＝ Ｓ２（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）
Ｓ２（Ｗ＋）＋Ｓ２（Ｗ－槡 ）

（５）
上式中，Ｓ２（Ｗ＋）、Ｓ２（Ｗ－）、Ｓ２（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）表示 Ｗ＋、
Ｗ－、Ｃｏｎｔｒａｓｔ的方差，Ｓｔｕｄｅｎｔｉｚｅｄ（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）是对反
差Ｃｏｎｔｒａｓｔ（即Ｃ值）做学生化处
理（杨茂森等，２００５；孙艳霞等，
２０１０；李以科等，２００９）。根据成
矿模型与有利区提取模型的研究

成果，选择可能影响成矿的因素，

建立证据权分析过程中影响因素

图层，即证据图层。

在扎尔玛—萨吾尔构造带地

区，以斑岩型铜矿为主攻目标进行成矿预测。下面

通过采用上述模型中 Ｗ＋、Ｗ－、Ｃ值以及 Ｃ值的学
生化公式，计算扎尔玛—萨吾尔地区各影响因素与

斑岩型铜矿床（包括矿（化）点）的空间关系部分结

果如表１。

表１　中—哈边境扎尔玛—萨吾尔地区斑岩型
铜矿床与各影响因素关系定量评价表

Ｔａｂｌｅ１Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｏｆｔｈｅＺｈａｒｍａ—ＳａｗｕｒＭｅｔａｌｌｏｇｉｎｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ—

Ｋａｚａｋｈｓｔａｎｂｏｒｄｅｒａｒｅａ

影响因素
正权值

（Ｗ＋）
负权值

（Ｗ－）
学生化反

差（Ｓ（Ｃ））
综合

权重

断层距离 ０．７３４１ －０．４１８８ ２．３０３１ ０．７３４１００
侵入岩 ５．１８２８ －０．２８６３ ３．７８９０ ５．１８２８００
沉积岩时

代地层
５．２３３０ －０．４０３７ ４．４７４１ ５．２３３０００

８９３ 地　质　论　评 ２０１２年



表３　中—哈边境扎尔玛—萨吾尔地区斑岩型铜矿数据驱动评价图层与矿点权值计算结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎ

Ｚｈａｒｍａ—ＳａｗｕｒＭｅｔａｌｌｏｇｉｎｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ—Ｋａｚａｋｈｓｔａｎｂｏｒｄｅｒａｒｅａ
级

别

成矿后验概率

区间（θ）
面积（ｋｍ２）

单元

数

矿床

数

正权值

（Ｗ＋）
负权值

（Ｗ－）
反差（Ｃ）

学生化

反差［Ｓ（Ｃ）］
综合权重

１ ０．０００８ ０．０２００ ２８１７３．００ ７０４３ ３ －１．３８４７ １．１７４０ －２．５５８７ －３．９９２０ －１．３８４７００
２ ０．０２００ ０．０４３７ ６１６１．２４ １５４０ ３ ０．１３６９ －０．０２９１ ０．１６６０ ０．２５８９ ０．１３６８８１
３ ０．０４３７ ０．０７８７ ３０５２．５９ ７６３ ４ １．１３０２ －０．２０３５ １．３３３６ ２．３０５０ １．１３０２００
４ ０．０７８７ ０．３９３１ ２８４．０２ ７１ ６ ３．９９３４ －０．４６３１ ４．４５６４ ８．３８９６ ３．９９３４００

　　依据影响因素对矿床或矿（化）点影响程度定
量判定原则，根据各影响因素单因素计算结果，各种

影响因素按对矿（化）点的影响程度分类如表２。

４　成矿有利度综合评价
随着专家系统技术的发展，在 ＧＩＳ矿产资源评

价系统中引入专家系统，利用高水平专家的知识建

立地质计算机专家系统。专家系统的引入将会智能

化地、更快地进行矿产资源评价及各种专题图的制

作（孙宝生等，２００２）。ＷＬＲ模型对基于数据驱动模
型评价结果和基于专家驱动模型评价结果进行综

合，获得最终定量评价结果（后验概率θ）见表３。
将成矿后验概率图层按后验概率进行重分类得

到连续性栅格数据，表中后验概率最大的区间，即表

中第４级区间，概率在００７８７～０３９３１，落入该区
间７１个单元内的矿床或矿（化）点数有６个，占所
有矿床或矿（化）点数的 ３７５％，其学生化反差为
８３９，综合权值达到３９９。显然，后验概率最大的
区间即为矿床产出最有利地区。

５　成矿远景区圈定
在采用 ＷＬＲ模型进行计算过程中，仅依据地

质条件，即按断层、侵入岩、沉积岩、火山岩、变质岩

等要素对研究区铜矿进行了有利度评价，得到了研

究区综合评价结果。但在成矿远景区圈定过程中，

必须结合一定的物化探数据进行验证，仅依据ＷＬＲ
模型得到的综合评价后验概率图是不够的，即使综

合评价置信度区间均高于１９６（即可信度概率大于
９６％），所以仍然要借助已知物探、化探等数据等进
行验证（本文不详细讨论）。圈定结果如图２所示：

本次成矿远景区分类采用成矿有利性分类方

案，即根据成矿有利度、成矿概率，结合具体的地质

情况对预测区按三类（第Ⅰ类、第Ⅱ类、第Ⅲ类）划
分，所圈定的６个成矿远景区内第Ⅰ类有３处，第Ⅱ
类有１处，第Ⅲ类有２处。

６　结论
在ＧＩＳ的支持下，结合加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法对斑

岩型铜矿床进行成矿预测，由于避免条件独立假设

在预测结果中所造成的偏差，在证据权重模型的基

础上加入 ＷＬＲ替代贝叶斯法则，解除贝叶斯法则
中的条件独立假设对地学应用的种种限制。加权

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归法提高了成矿预测的自动化程度、预测
效率和水平，简化了预测过程，节约了时间，缩短了

研究周期。通过建立数学模型，挖掘了多源数据的

潜在信息，大大提高了数据的综合利用程度，提高了

矿产预测的智能化程度。但是，在研究区的所有解

释模式没有完全已知或者缺失值的假设不存在的情

况下，ＷＬＲ不能被应用。此外，如果存在多重共线
性，标准差的回归系数会增大，使模型不合理

（Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ，１９９３）。
本文以已知矿体与地质要素的空间相关性作为

预测依据，在栅格数据环境下（张会琼等，２０１０），利
用加权Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，实现了成矿有利度定量评
价，从而更加准确、真实地反映了研究区内成矿潜

力，对中—哈边境地区扎尔玛—萨吾尔成矿带的铜

成矿潜力进行了评价，并结合其它相关知识，为研究

区内进一步铜矿勘探提供理论依据、技术支持及数

据支撑，以服务于研究区铜矿勘查部署工作。
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