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折衷型多属性模糊决策模型在青海祁连山玉石沟

铜锌矿区成矿预测中的应用

杨琴，刘湘南，刘文灿，刘美玲，龙亚谦，刘烽
中国地质大学（北京），北京，１０００８３

内容提要：本文建立基于模糊多属性决策方法的综合信息矿产预测模型，对青海省祁连山玉石沟成矿区铜锌矿

进行预测。通过对玉石沟地质特征及成矿规律的研究，选取矿化蚀变、控矿地层岩性、控矿构造、铜锌元素异常等矿

化信息，运用ＧＩＳ技术进行关联和分析，建立研究区铜锌矿成矿预测指标，并利用折衷型模糊多属性决策方法对成矿
预测指标进行综合和决策。通过确立每个预测指标的模糊正负理想值，采用加权欧氏距离测度工具来计算评价单

元与模糊正负理想之间的距离，在此基础上再计算评价单元对正理想值的隶属度来表示成矿有利度。圈出了８个铜
锌矿成矿远景区，１个Ⅰ级远景区，３个Ⅱ级远景区，４个Ⅲ级远景区。与经典的模糊综合评判预测模型的结果进行
比较，成矿有利区更加收敛。成矿远景区多位于大断裂和次生断裂交汇处，说明研究区断裂发育强烈的交汇地带有

良好的找矿前景。
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　　成矿系统是由相互作用和相互依存的若干部分
（要素）结合成的有机整体，是众多控矿因素综合作

用的结果，各控矿因素有些可以采用定量的方法来

度量，有些则不能用定量的数值来表达，而只能用客

观模糊或主观模糊的准则进行推断或识别（翟裕

生，２００３；杨毅恒等，２０００）。因此，自从１９６５年美国
控制论专家 Ｚａｄｅｈ提出模糊数学这一概念后，模糊
数学在矿产资源评价领域中得到广泛的应用。目

前，在矿产资源评价中最常用的模糊数学方法主要

有三类：模糊模式识别，模糊逻辑和模糊综合评判。

模糊模式识别主要是通过对成矿特征图形进行模糊

识别并进行定量化的相似类比研究，依据类比的结

果对研究区成矿规律进行预测。模糊 ＢＰ神经网络
模型使用实现了对深部盲矿体成矿富集规律的预

测，也有学者运用模糊模式识别理论，采取随机抽取

测试岩体方式，对含矿性已知岩体进行识别从而达

到对研究区铬铁矿远景区的预测（邵拥军等，２００７；
Ｌｅｉｔｅｅｔａｌ．，２０１１；ＦａｎＤｏｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１１）。模糊逻
辑在矿产预测中的应用，主要分为两步，第一是输入

变量模糊化，即把输入变量转化为由隶属度描述的

模糊集；其次是应用模糊算子综合模糊集。国外学

者进行模糊逻辑建模，识别出了维多利亚西部的大

规模热液镍矿 ；国内该方法在秦岭—松潘成矿区进

行金矿潜力预测，确定了几个区域规模的金成矿区

带（邢学文，２００６；Ｌｉｓｉｔｓｉｎｅｔａｌ．，２０１３）。随着模糊数
学方法在成矿预测研究中的深入和扩展，模糊决策

理论也逐渐被应用到成矿预测中。模糊综合评判模

型是用来解决含有非定量变量的多属性决策问题，

在成矿预测中的应用大多数结合层次分析法，证据

权证法来确定模糊因子的权重，从而建立成矿预测

模型，更好地实现定量与定性分析的结合。许多学

者已经作出了一些研究，彭省临等（２００９）利用模糊
数学方法，结合 ＡＨＰ（层次分析法），建立了模糊层
次综合评判模型，并用于对个旧矿区阿西寨测区５
个异常区的综合评价研究；成秋明等（２００７）采用模
糊证据权方法和 ＧｅｏＤＡＳＧＩＳ技术开展了镇沅（老
王寨）及其邻区的金矿资源潜力评价，结果表明对

比普通证据权证法，模糊证据权方法可减小图层离

散化造成的有用信息损失，提高预测结果精度。大

多数基于数据的成矿预测模型侧重于通过研究已知

矿点挖掘控矿因素和成矿之间的内在关系，以便提

取最佳的预测指标。但是，如何有机组合并最大限



度利用预测指标的信息量对评价单元进行决策也是

成矿预测要解决的关键问题。对此，前人在已有模

型的基础上也提出了很多改进的方法来优化评价对

象优选过程，例如 Ｆｕｚｚｙｏｕｔｒａｎｋｉｎｇ，ＥＬＥＣＴＲＥ等（郝
佰伍，２０１０；Ｇｅｌｄｅｒｍａｎｎ，２０００；Ａｂｅｄｉ，２０１２；张宝一
等，２０１２）。但这些方法大多都从纯数学的角度进
行优化，容易忽略矿产资源数据本身的特点，在对模

糊性矿产指标定量化的问题上处理不够灵活，不能

充分挖掘模糊性矿产指标的信息量为预测服务。本

文采用折衷型模糊多属性决策方法是将经典的多准

则决策法、模糊优选法、模糊层次分析法、模糊综合

评价法结合在一起的一种多属性决策方法，不仅可

以将各种离散的地质因素有机综合起来，而且针对

矿产资源数据的特性对不同的模糊性指标进行不同

的处理，充分利用各预测指标信息，优化了评价单元

优选过程，提高了成矿预测的易操作性和准确度，也

为具有模糊性指标的多属性决策问题提供新的解决

途径（Ａｂｅｄｉ，２０１２）。

图１祁连山地区大地构造简图（据Ａｌａｎｅｔａｌ．，２００６修改）
Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｏｆＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ＡＣ—阿拉善陆块；ＮＱ—北祁连缝合带；ＣＱ—中祁连陆块；ＳＱ—南祁连陆块；ＴＣ—塔里木陆块
ＡＣ— Ａｌｘａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ；ＮＱ— ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；ＣＱ— ＣｅｎｔｒａｌＱｉｌｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ；

ＳＱ— ＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ；ＴＣ— Ｔａｒｉｍｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ

１　研究区地质背景与成矿规律
玉石沟位于青海省北部（东经９８°３０′～９９°００′，

北纬３８°３５′～３８°４０′），地貌上属青藏高原北缘，行
政区划隶属青海省祁连县。研究区地层归于西域板

块秦祁昆地层大区，以托勒河隐伏深断裂为界，横跨

了北祁连、中祁连两个地层分区，北部为北祁连地层

分区肃南—祁连小区，南部为中祁连地层分区疏勒

山小区（图１）。
区内构造运动频繁，主要断裂为呈北西—北西

西向延展的托来山断裂带，次要断裂也极为发育。

南北两侧沉积建造差异明显，并控制区内岩浆岩的

分布。褶皱为托来山复背斜，总体呈北西西走向，平

面上呈横卧的“Ｓ”形，核部和两翼皆由古元古界变
质岩系组成，两翼次级褶曲发育，多次遭受断层和侵

入岩的破坏．区内早古生代火山活动强烈，加里东
中期超基性岩极其发育，呈楔状侵入下奥陶统阴沟

群中．主要为蛇绿岩套，由堆晶纯橄岩、辉长岩、橄长
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岩、辉绿岩和玄武岩等组成，岩体分异良好，相带明

显，受构造破坏强烈，岩石普遍破碎，后期中低温热

液蚀变普遍。研究表明基性火山岩和超基性岩对成

矿作用控制明显（郑振华，２０１２）。
早期的矿产勘察工作中，已发现与玉石沟毗邻

的阴凹槽铜锌矿床产于阴沟群浅变质中基性火山岩

中，为一小型矿床，属火山热液型。区内成矿在时间

和空间上受超基性岩和中基性火山岩控制，与断裂

构造活动和热液作用有关。

２　成矿预测模型原理
成矿预测模型的建立，是在深入研究控矿条件、

找矿信息与成矿规律的基础上，通过对刻画矿体存

在矿床控制因素和找矿标志因素的系统分析，归纳

出用于圈定矿体可能存在的空间区域的概念模型

（赵鹏大，２０１１）。基于模糊多属性决策模型的预测
模型，首先要确定目标集，建立预测准则及其权重：

① 目标集，研究区所有评价单元的成矿预测综合有
利程度；② 预测准则即指标层，包括参与预测的地
质类要素，遥感类要素以及地球化学类要素；③ 预
测指标权重，依据各个指标层对成矿的影响程度确

定其在预测过程中所占比重。成矿预测模型基本框

架确立之后，用折衷模糊多属性决策方法对各控矿

因子进行集成和决策。

折衷型模糊多属性决策是在经典的多准则模糊

多属性决策上发展而来的。折衷型模糊决策的基本

原理是：从原始的样本数据出发，先虚拟模糊正理想

和模糊负理想，其中模糊正理想是由每一个指标中

模糊指标值的极大值构成；模糊负理想是由每一个

指标中模糊指标值的极小值构成。然后采用加权欧

氏距离的测度工具来计算各备选对象与模糊正理想

和模糊负理想之间的距离。在此基础上，再计算各

备选对象属于模糊正理想的隶属度，其方案优选的

原则是，隶属度越大，该方案越理想。该方法的关键

步骤为：

（１）指标和权重数据表达成模糊数的形式。由
于三角模糊数的易操作性，将指标和权重数据按照

定性和定量的不同分别转换成三角模糊数，得到的

模糊指标矩阵为：

Ｆ＝（ｆｉｊ）ｍ×ｎ
（２）构造模糊决策矩阵。由于异源的各指标之

间存在着不可公度性，因此需要用数学方法对其进

行归一化处理，消除其的量纲，数量级，属性类别的

影响。将归一化后的控矿模糊指标矩阵 Ｒ进行加

权处理可得到控矿模糊决策矩阵：

Ｄ＝（ｆｉｊ）ｍ×ｎ
（３）确定模糊正理想Ｍ＋与模糊负理想Ｍ－。假

设分量Ｍ＋ｊ ＝ｍａｘｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）是控矿
模糊决策矩阵Ｄ中第ｊ列的控矿指标所对应的模糊
极大值；Ｍ－ｊ ＝ｍｉｎｒ１ｊ，ｒ２ｊ，…，ｒｎｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）控矿
模糊决策矩阵Ｄ中第ｊ列的控矿指标所对应的模糊
极小值。则控矿指标的模糊正理想和模糊负理想可

表示为 Ｍ＋ ＝（Ｍ＋１，Ｍ
＋
２，…，Ｍ

＋
ｊ），Ｍ

－ ＝（Ｍ－１，Ｍ
－
２，

…，Ｍ－ｊ）。
（４）确定各评价单元和模糊正理想 Ｍ＋与模糊

负理想Ｍ－之间的距离。选择加权欧氏距离的测度
工具来计算各备选对象与模糊正理想和模糊负理想

之间的距离。
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（５）评价单元排序优选。评价单元的优选将选
用评价单元从属于模糊正理想的隶属度 μｉ作为度
量值。μｉ代表了评价单元的成矿有利度。选取阈
值将评价单元的进行分级，圈出远景区。
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－
ｉ

，　ｉ＝１，２，．…，Ｎ

３　铜锌矿预测指标提取
相似类比理论是矿床预测的基础，该理论的提

出的假设前提是在相似的地质环境中，应该有相似

的成矿系列和矿床产出（陈永清等，２００９）。玉石沟
与阴凹槽毗邻，地层岩性组合，构造分布都具有相似

性，因此参考阴凹槽铜锌矿的控矿因素分析提取玉

石沟铜锌矿成矿预测指标。本文收集到该区域的地

质、地球化学、遥感等三方面的数据来提取成矿预测

的指标，分别有１∶５万基础地质图、１∶２０万的地
球化学数据、ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ＋遥感影像数据，在
ＡｒｃＧＩＳ９．３软件平台上对其进行分析和提取，统一
表达成栅格数据的形式，并对矿化蚀变、断层、岩

性等定性的成矿指标进行等级划分，为后续的决策

做准备。定性的控矿指标将依据其与成矿的关系疏

密程度，分别划分为ＡＢＣＤ四个等级，其依次表示最
可能成矿地段、中等可能成矿地段、可能成矿地段、

不利于成矿地段（陈永清等，２００９；陈建平，２００８）。
３１　矿化蚀变信息提取

矿化一般总伴随着一定面积的有指示性的矿化
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图２青海祁连山玉石沟地区遥感矿化蚀变信息图（波段比值ｂａｎｄ５／４和 ｂａｎｄ５／７）
Ｆｉｇ．２ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＥＴＭ＋ｂａｎｄｒａｔｉｏｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄ５／４ａｎｄ

ｂａｎｄ５／７ｏｆｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ

蚀变出现，蚀变是不同的矿化作用所产生的重要的

成矿标志。研究区基础地质调查表明，研究区蚀变

类型为硅化、黄铁矿化、黄铜矿化、碳酸盐化、绢云母

化、绿泥石化及滑石化，其中硅化和碳酸盐化与矿化

关系较为密切。目前，利用多光谱遥感影像数据来

提取矿化蚀变信息已经成为蚀变信息提取的一个重

要手段。蚀变信息在遥感图像上属于弱信息，以矿

物的特征光谱为基础，选用适当的波段比值，可增强

微弱信息。本文使用ＥＴＭ＋影像数据，采用波段比
值的方法提取矿化蚀变信息（郭娜等，２０１０；Ｓｈｉ
Ｐｉｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；荆凤等，２００５）：

（１）提取硅化蚀变信息。硅化发育较强烈的地
段往往黄铁矿富集（郑振华，２０１２），因此本文将提
取黄铁矿的异常信息来指示硅化蚀变。由于含二价

铁离子的矿物具有在 ＥＴＭｂａｎｄ５的高反射和在
ＥＴＭｂａｎｄ４强吸收的光谱特征，因此用ＥＴＭｂａｎｄ５／
４来提取二价铁染信息。

（２）提取羟基蚀变信息。由于含羟基矿物在
ＥＴＭｂａｎｄ５上高反射，ｂａｎｄ７上强吸收，因此 ＥＴＭ
ｂａｎｄ５／７是提取羟基蚀变信息的最佳波段组合。根
据均值与２倍标准离差之和（Ｃ＋２σ）的下限确定方
法，提取蚀变信息如图 ２所示（底图采用 ＥＴＭ
ｂａｎｄ７，ｂａｎｄ４，ｂａｎｄ１三个波段合成的真彩色图像来

表示研究区原地形地貌）。

蚀变程度在此基础上，继续采用密度分割的方

法对蚀变进行分级，以１倍标准离差递增将蚀变信
息范围分为ＡＢＣ三级（向中林等，２００９），即 Ａ等级
为影像 ＤＮ值大于（Ｃ＋４σ），代表了蚀变程度最强
的区域、Ｂ等级为 ＤＮ值介于（Ｃ＋３σ）和（Ｃ＋２σ）
之间，表示蚀变程度较强的区域、Ｃ等级 ＤＮ值介于
（Ｃ＋３σ）至（Ｃ＋２σ），表示蚀变程度较弱的区域，剩
下区域统划分到Ｄ级（图３ａ、ｂ），表示蚀变程度最弱
或者几乎没有蚀变的区域。

３２　地质异常信息提取
内生矿床主要受到岩浆岩、构造和岩性的控制。

通过对已知矿床成矿地质背景的分析，建立预测区

的预测指标。通过对阴凹槽已知矿点与地层岩体信

息进行叠加统计，已知矿点分布在下奥陶统阴沟群

的以安山岩为主的下火山岩组，含硅质泥质粉砂岩

段及灰绿色安山质凝灰岩段的碎屑岩组，超基性岩

体，玄武岩等地层和岩体内，上述地质因素与铜锌矿

成矿有着紧密的联系。因此，在岩性分布图中，与成

矿有着紧密联系的地层和岩体将被定为 Ａ级，其它
与成矿无关的地层和岩性被定为Ｄ级（图３ｄ）。

断裂构造与成矿关系极为密切，大的断裂构造

往往是岩浆和矿液活动的通道，起着控矿又控岩的
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图３祁连山玉石沟地区：（ａ）硅化蚀变信息分级图；（ｂ）羟基蚀变信息分级图；（ｃ）控矿断层分级图；
（ｄ）控矿地层岩体分级图；（ｅ）铜元素等值分布图；（ｆ）锌元素等值分布图

Ｆｉｇ．３ＴｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ：（ａ）ｓｉｌｉｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｙｄｒｏｘｙｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐ；（ｃ）ｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｕｌｔｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐ；（ｄ）ｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｔｒａｔａａｎｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎｍａｐ；（ｅ）
ａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｐｐｅｒ；（ｆ）ａｎｏｍａｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｚｉｎｃ

作用，次一级的断裂构造则直接控制了矿床、矿体的

产出和分布。该区断裂构造极为发育，利用 ＧＩＳ分
析对北西以及北西西向线型构造异常进行缓冲区分

析，并与已知的阴凹槽铜锌矿点水平投影进行相交

检索（刘艳宾等，２０１２），分别得到线型构造的缓冲
半径为 ２５０ｍ。于是将研究区控矿断裂分别以
２５０ｍ，５００ｍ，７５０ｍ半径的三层缓冲区，从内到外分
别表示为ＡＢＣ等级，剩下的区域为断裂带影响较小
的区域，划分为Ｄ级（图３ｃ）。

３３　地球化学异常信息提取
化探异常反映地表或近地表区域内成矿元素富

集程度，对于地质找矿、成矿预测均有重要的指示意

义。本文收集了该区１∶２０万的化探数据，分别针
对铜元素和锌元素采用趋势面分析法（李宾等，

２０１２）进行异常分析，在剔除异常值后，用克里金插
值法对其进行插值，对插值精度进行交叉验证，经过

反复试验，得到最优插值的模型。最优模型的交叉

验证结果如表１。插值后对其进行栅格化处理，重
分类后得到预测所需要的化探指标层（图３ｅ和 ｆ）。

０５６ 地　质　论　评 ２０１４年



化探数据将作为定量的指标数据应用到研究区成矿

预测中。

预测指标确定后，采用专家打分和层次分析法

相结合得出各个指标的权重（表２）。

表 １祁连山玉石沟地区铜元素和
锌元素插值交叉验证结果

Ｔａｂｌｅ１ＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆＣｕａｎｄＺｎｉｎ
ｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ

铜元素 锌元素

平均误差 ０．００８８１ －０．０２８８７
均方根误差 １２．４１ １２．４６
平均标准误差 １２．５６ １２．９
标准平均误差 －０．００４８８８ －０．００４３８２
标准均方根误差 ０．９８０７ ０．９５５４

表 ２祁连山玉石沟地区控矿指标权重
Ｔａｂｌｅ２ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｌａｙｏｒｓｆｏｒｔｈｅ
Ｙｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｑｉｎｇｈａｉ

准则 权重 控矿指标 权重

地质因素 ０．２９３６４
控矿岩性 ０．１９９６
控矿断裂 ０．０９４０４

遥感因素 ０．４１５８８
硅化蚀变 ０．２２０４４
羟基蚀变 ０．１９５４４

化探因素 ０．２９０４８
铜元素异常 ０．１４５２４
锌元素异常 ０．１４５２４

表 ３祁连山玉石沟地区预测单元格控矿指标提取
Ｔａｂｌｅ３ＯｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｇｒｉｄｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｉｄ 岩性 断层 硅化 铁染 铜元素 锌元素 网格中心点坐标Ｘ 网格中心点坐标Ｙ

１ Ｄ Ｄ Ａ Ａ ６６０４７４ ２７．０４７３ ４７８３５９ ４２７２４５０
２ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ ５．９３２２１ ２５．８７２６ ４７８６１８ ４２７２４５０
３ Ｄ Ｄ Ａ Ａ ５．５４３２２ ２５．１０７２ ４７８８５８ ４２７２４５０
４ Ｃ Ｄ Ｂ Ｃ ５．６５０６５ ２５．３２３９ ４７９０９９ ４２７２４５０
… … … … … … … … …

３２１９ Ｄ Ｂ Ｄ Ａ ６．３９０１７ ２６．８１１３ ４７９３５８ ４２７２４５０

表 ４祁连山玉石沟地区定性控矿指标量化标准
Ｔａｌｂｌｅ４ＱｕａｎｔｉｆｉｅｄｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

等级 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

量化值 （０．８５０．９０１） （０．７５０．８００．８５） （０．６００．７００．７５） （０．５００．５５０．６０）

４　玉石沟铜锌矿预测
矿产资源的预测，首先得划分地质评价单元。

为了把众多的地质变量所包含的矿产资源信息量最

大限度地反映出来，并且给矿产预测的计算机网格

化和信息提取带来方便，本研究选择成矿预测中应

用较广的是规则网格单元划分法。以玉石沟１∶５
万地质图作为底图，分别把地质，化探，遥感的资料

投放在图上，依据预测单元的划分原则和方法，经过

反复试验，最后选取２５０ｍ×２５０ｍ的网格将整个预
测区划分为３２１９个基本预测单元。并从空间数据
库中检索，提取每个预测单元格内的相关控矿信息

（表３）。折衷型模糊多属性决策对玉石沟地区铜锌
矿的预测过程中所涉及的计算过程均通过在ｍａｔｌａｂ
软件里编写程序完成（Ａｄｉａｔｅｔａｌ．，２０１２）。
４１　三角模糊数表达

将控矿指标和权重表达为三角模糊数。定性控

矿指标的转换将依据两级比例法将ＡＢＣＤ四个等级
转化为三角模糊数精确的定量指标铜锌元素含量和

权重直接表达成三角模糊数的形式即 ｗ＝（ｗ，ｗ，
ｗ），得到模糊指标矩阵（表４）。
４２　构造模糊决策矩阵

将上文得到的模糊指标矩阵进行归一化和加权

处理，得到研究区的模糊决策矩阵。由于预测指标

都是收益型指标，所以归一化的时候同一采用收益

型归一化公式。为了方便计算，加权处理采用普通

的加权处理方式。即

ｗ＝ ｗ（１），ｗ（２），ｗ（３( )） ，

ｙｉｊ＝ ｙ（１）ｉｊ ，ｙ
（２）
ｉｊ ，ｙ

（３）( )
ｉｊ

则ｒｉｊ＝ｗθｙｉｊ＝
　　 ｗ（１）ｙ（１）ｉｊ ，ｗ

（２）ｙ（２）ｉｊ ，ｗ
（３）ｙ（３）( )

ｉｊ

４３　成矿预测靶区圈定
由于研究区的成矿元素的富集是由多种有利的

地质因素优化配置所造成的，所以借助隶属度来定

量综合评价各种控矿因素与成矿的关系。依据模糊

多属性决策的计算过程，计算出各预测单元的综合

隶属度（成矿有利度）。在成矿预测的优选准则的

指导下，把所有结果输入ＡｒｃＧＩＳ软件进行插值并且
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图４祁连山玉石沟地区成矿隶属度分布对比图
Ｆｉｇ．４ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｍａｐｏｆｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

２５６ 地　质　论　评 ２０１４年



图５祁连山玉石沟地区基于折衷型模糊多属性决策模型的铜锌矿预测图（ａ）
和基于模糊综合评判模型的铜锌矿预测图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ＰｒｏｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙｍａｐｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＥｃｌｅｃｔｉｃＦｕｚｚｙＭｕｌｔｉｐｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ（ａ）ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｍａｐｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＦｕｚｚｙＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＹｕｓｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

渲染。综合隶属度主要分布在０３４和０７８之间，
根据隶属度的分布特征以及综合考虑各类控矿因素

和反复实验对比，选取阈值为０６，图中红色部分为
综合隶属度大于０６的为成矿有利区，红色的深浅
表示了成矿有利的程度，把隶属度大于等于０７２的
区域划分为Ⅰ级远景区，大于０６小于０７２的区域
划分为Ⅱ级远景区，０５～０６之间的区域为小规模
的Ⅲ级远景区（图４ａ）。模糊多属性决策模型是在
经典的模糊综合评判预测模型发展而来的，将研究

区的数据用模糊综合评判预测模型来计算得到隶属

度结果如图４ｂ。

５　结果和讨论
根据隶属度分布图，结合各控矿要素，手动圈画

出预测图，得到经典的模糊综合评判预测模型的预

测图（图５ｂ）和折衷型模糊多属性决策模型所得预
测远景图（如图５ａ）。两者比较结果显示，成矿有利
度高值区分布趋势大体一致，但是折衷型模糊多属

性决策模型所得预测远景图范围相比较要更加集

中，Ⅰ级和Ⅱ级远景区对比度更加强烈，界线分布更
加清晰。折衷型模糊多属性决策模型优化了评判对

象优选过程，使得预测结果更加精准，剔除掉了更多

的伪有利区域。

所圈定的远景区的分布基本上体现了本研究区

铜锌矿的主要成矿规律，即成矿主要发生在岩浆岩

侵入地层的接触部位和主要断裂带内。Ⅰ级远景区
的预测矿点位于拖莱山深大断裂和其北侧的一条次

生断裂交汇处，地面出露大量的夹杂着基性凝灰岩

的块状玄武岩，形成了找矿的有利区。Ⅱ级远景区
的三个成矿区分布在Ⅰ级远景区的外围，位于拖莱
山深大断裂次生断裂周围，并且处于超基性岩或者

基性岩的接触带，为成矿次级有利区域。

模糊多属性决策模型对北祁连玉石沟的铜锌矿

床进行预测，结果表明，玉石沟具有良好的铜锌矿成

矿潜力，模糊多属性决策模型对北祁连玉石沟的铜

锌矿床进行预测，结果表明，玉石沟具有良好的铜锌

矿成矿潜力，圈出了４个成矿背景优越的Ⅰ级和Ⅱ
级铜锌矿产勘查远景区和４个可考虑作为预查对象
的Ⅲ级远景区，成矿远景具有分带性，呈北西向分

布。成矿有利区多位于大断裂和次生断裂交汇处，

说明玉石沟铜锌矿在断裂发育强烈的交汇地带有良

好的找矿前景。

模糊多属性决策模型解决了不确定定性指标的

在成矿预测中的分级和定量化问题，并实现了模糊

信息和精确信息在预测中的有效结合，实现了成矿

预测中的多源异质信息的有机集成，有助于更加充

分的挖掘各种控矿信息，并最大限度的利用其信息

量为矿产预测服务。大大提高矿产资源勘测的效率

和准确性，尤其是对于地理条件艰苦，地质工作程度

较低，已知矿点较少的的矿区的预测，贡献更为显

著。该模型不仅适用于基于知识的成矿预测，也适

用于基于数据的成矿预测，具有普适性，丰富了矿产

资源预测理论。
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