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摘  要  文章选择中甸岛弧地区中比例尺地表填图所圈定的侵入岩及火山岩 !航磁解译构造格架及汇水盆地

沉积物多元素异常作为斑岩型铜矿定位预测的主要方法 总结提出了该区斑岩型铜矿的定位预测准则 并根据该准

则在 ≥平台上基于模糊逻辑模型进行了模糊成员权重赋值和模糊推理网络构建 ∀通过模糊推理计算得到该区不

同高度 !不同方向航磁解译构造的交汇部位以及不同元素的组合异常特征 最终确定了该区可以发现斑岩型铜矿的

模糊概率分布图 ∀该区主要矿床如普朗 !红山和雪鸡坪等均处于高模糊概率分布区 经野外检查验证发现普上和地

苏嘎两处斑岩铜矿矿化新区 ∀
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  基于 ≥的综合方法可有效地促进矿产资源的

勘查 评 价 ≤

∂ ∀对于勘查程度

比较低的地区 基于专家知识推理的模糊逻辑方法

比较适用 ∀ 世纪 年代初

模糊逻辑方法开始被应用于矿产资源勘查

目前该模型已被成

功地应用于对多种类型矿床的勘查评价 例如 黑色

金属矿床 ! ∂ × 矿床 ⁄. ∞

!造山带脉状金矿 ¬

¬ 和浅成低温热液金矿

≤ 等 ∀

中甸岛弧位于中国西南三江中段义敦岛弧的南

端 图 是印支晚期甘孜 ) 理塘洋壳向西大规模俯

冲形成的火山 岩浆弧 杨岳清等 侯增谦等

∀区内矿产资源丰富 图 是中国重要的铜

多金属成矿带 随着普朗大型斑岩型铜矿床的发现

而备受关注 在该区进行勘查新区的寻找和矿床定

位预测具有十分重要的意义 ∀中甸地区海拔较高

∗ !地形切割强烈 !相对高差大 !植被

茂密 !年积雪时间长 !交通不便 因此地质工作程度

仍不高 在其他地区适用的找矿技术方法在这里很

难取得好的效果 ∀本文进行了该区航磁构造格架的

提取 总结了该区斑岩型铜矿的评价准则 基于模糊

逻辑模型对航磁 !化探和地质信息进行整合 并对计

算结果进行了野外检查验证 ∀

 中甸岛弧斑岩铜矿的定位预测准则

  众所周知 地形 !植被 !积雪等因素是制约遥感

找矿的世界性难题 强烈的地形起伏使普通的航磁

位场处理方法受到了挑战 而中甸岛弧特殊的自然

景观对汇水盆地沉积物地球化学扫面的技术方法本

身提出了特殊的要求 ∀因此 本文选择岩浆岩 !航磁

构造格架解译结果及汇水盆地沉积物多元素组合异

常作为该区斑岩铜矿定位预测的主要依据 ∀根据世

界上斑岩型铜矿的一般性特点 结合中甸岛弧中已

发现的主要斑岩型矿床的异常特征 确定出该区斑

岩铜矿的定位预测准则 ∀

1 1  岩浆岩

本区斑岩型铜矿的成矿作用主要与印支期甘孜

) 理塘洋向西俯冲消减所引起的岛弧火山岩浆作用

有关 杨岳清等 侯增谦等 ∀含矿岩浆

岩的主要特征如下

时代 主要为印支期 同位素年代学数据集

中于 ∗ 云南省地质矿产局 曾普

胜等 杨岳清等 ∀侵入岩与岛弧安山岩

近于同期侵入 杨岳清等 ∀

规模 !形态 !产状 成矿岩体多为复式岩体 多

期侵入 呈小岩株产出 规模较小 形态复杂 侵位较浅 ∀

围岩 侵入的层位为上三叠统火山岩发育

的曲嘎寺组 × θ 和图姆沟组 × τ 的火山 沉积岩

系 在以滨海 陆相建造沉积物为主体的喇嘛垭组

× λμ 中基本不出现 图 ∀弧火山岩与斑 玢 岩

时空关系密切 侯增谦等 在弧火山岩的下部有

发现斑岩型铜矿的可能性 ∀当围岩是碳酸盐岩时 可

形成矽卡岩型的矿化 比如浪都铜矿 !红山铜矿 ∀

岩石组合 成矿岩体具有从中性向酸性分

异的演化特征 岩石类型有闪长玢岩 !二长斑岩等 ∀

斑岩型铜矿的矿化与二长斑岩的侵位有关 蚀变模

式与陆缘弧环境二长岩模式相似 ∀

根据上述含矿岩浆岩的特征 总结出该区斑岩

型铜矿的预测准则为 印支期多期侵入的复式岩体

斑岩型铜矿的矿化主要与二长斑岩的侵位有关 岛

弧火山岩下有发现斑岩型铜矿的可能性 ∀

1 2  航磁解译构造格架

  实践证明 由于受该区自然条件的制约 地表实

测的线性构造精度还不能满足矿床定位的要求 而

对航磁构造格架的解译可弥补这方面的不足 ∀航磁

构造格架解译方法可以避开磁化强度方向的影响

反映出磁性地质构造单元的边界和大致深度 用其

对隐伏断裂 !含磁性岩脉 !块体边界 !接触带等具有

一定线性特征的地质构造的磁异常进行定量解释

效果较佳 ∀并且 通过不同上延高度解译结果的关

联筛选可有效地避免噪音等假异常的影响 本研究

将其作为矿床预测的主要方法 ∀

本文对该区 万直升机曲面飞行获取的高

精度航磁数据进行了构造格架解译 数据来自云南

省地质三大队 ≠ 根据对成岩成矿的贡献将区内航

磁构造分成 类

导岩 !导矿构造 众所周知 与岩体展布一

致的区域性深大断裂是导岩 !导矿构造 控制着深部

岩浆的上升与侵位 ∀航磁解译线性深构造能够很好

≠ 云南省地质三大队 红山 ) 普朗铜多金属矿评价区航磁异常 ∃Τ 图 内部资料
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图  中甸岛弧地质矿产简图 据曾普胜等 修改

中甸岛弧大地构造位置图 区域地质矿产图
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地反映大规模的断裂 可以代表区域导岩导矿构造

其影响的范围较大 具有相对重要的示矿作用 ∀

控岩 !控矿构造 不同深度 !不同方向航磁

解译构造的交汇部位 容易成为岩浆及热液系统活

动的中心 控制着岩体的最终就位和矿床形成 ∀所

以不同深度 !不同方向航磁解译构造的交汇部位及

其周围是发现斑岩型铜矿的主要场所 ∀

破矿构造 受新生代印度 欧亚板块碰撞的

影响 沿金沙江 ) 哀劳山断裂带发生大规模的走滑

剪切作用 × 该区遭受

强烈的地壳变形 • ∏

对中生代矿床会有不同程度的改造 ∀航

磁解译构造格架记录了不同时期较大规模的构造

需结合其他示矿信息进行筛选 ∀

综上所述 斑岩型铜矿的预测准则为

航磁解译深构造及其附近 相对浅构造具

有更大的影响范围和找矿意义

不同深度 !不同方向航磁解译构造的交汇

部位及其周围是找矿的有利部位 ∀

1 3  汇水盆地沉积物地球化学

受景观 !埋深等条件的影响 不能简单地以汇水

盆地沉积物铜异常的高值区作为找矿方向 ∀本文收

集了 万的汇水盆地沉积物地球化学 ≤∏! ∏!

!° ! ! 等元素异常等值线图 云南省地质三

大队 内部资料 通过与已知矿床分布的对比 认为

汇水盆地沉积物地球化学异常基本上可以反映已知

矿床的存在 ∀各元素均有不同的指示意义 综合分

析将提供更加丰富的示矿信息 ∀斑岩型铜矿的预测

准则如下

规模与强度 大面积 !高强度的成矿元素异

常是重要的找矿场所 ∀

元素组合 元素组合越复杂 找矿意义越大 ∀

≤∏! ! ∏作为主要的成矿元素 具较大示矿意义

° ! ! 作为斑岩型铜矿的伴生元素 示矿作用相

对略低 ∀

 模糊逻辑模型

2 1  基本原理

被认为是模糊逻辑的创立者 他提

出了布尔数学体系集合论的扩展 将二元扩展到多

值 ∀他的模糊逻辑集合论是一种广义的经典集合

论 是对非精确性的极好表述 ∀ ∏ 等

和 定义了模糊集合和模糊隶属

关系 ∀模糊逻辑是传统的布尔逻辑的超集 布尔逻

辑集合既可以是真 也可以是假 而模糊集合可以具

有部分的这种隶属关系 ∀模糊集合的成员用 ∗

之间的连续数值表示 表示假 表示真 大于 小

于 的实数表示假与真之间的真的程度 真度 值

越大则真度越高 ∀

≤ 与 等 讨论了

种可被用于整合矿产资源预测的运算 / 模糊与0 !

/ 模糊或0 !/ 模糊乘0 !/ 模糊和0和/ 模糊伽玛0 ∀

/ 模糊与0 它被定义为

Λ Λ Λ Λ≤ ,

Λ !Λ !Λ≤ ,是指图层 ! !≤ ,在某一点的模

糊集合成员值 ∀很明显图层上任意点输出的结果受

该点所有输入图层的最小的模糊集合成员值控制

与布尔逻辑的逻辑/ 与0 逻辑交集 相似 其结果为

集成员的保守估计 反映了信息图中最可能发生的

位置 ∀该操作适用于对于某假设为/ 真0时 支持该

假设的两个或多个证据必须同时存在的情况 ∀

/ 模糊或0 它被定义为

Λ ¬ Λ Λ Λ≤ ,

与布尔逻辑的逻辑/ 或0 逻辑并集 相似 图层

上任意点输出的结果受该点所有输出图层模糊集合

成员值的最大值控制 ∀适用于支持假设存在的证据

较少 任何证据的存在都充分支持假设的情况 ∀

/ 模糊乘0 它被定义为

Λ
ν

ι
Λι

Λι 是指第 ι个图层的模糊集合成员值 ι为正整

数 ∀由于每个模糊集合成员值都不大于 这会造成

结果很小 其计算结果通常会小于或等于输入最小的

模糊成员值 ∀虽然如此 不同于/ 模糊与0和/ 模糊或0

每个证据图层的模糊成员值对计算结果都有影响 ∀

/ 模糊和0 它被定义为

Λ
ν

ι
Λι

Λι 是指第 ι个图层的模糊集合成员值 ι为正整

数 ∀结果总是大于或等于最大的模糊成员值 所以

效果是/ 增加0的 输出结果比任何输入证据更加支

持假设 ∀但其增加的效果自动受模糊成员的最大值

限制 永远不会超过 ∀

尽管/ 模糊乘0是代数乘 但/ 模糊和0不是代数加 ∀

/ 模糊伽玛0 它被定义为
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Λ Λ
Χ≅ Λ

Χ

其中 Χ是取值 ∗ 之间的参数 ∀当 Χ 时

结果相当于/ 模糊和0 当 Χ 时 结果等于/ 模糊

乘0 ∀ Χ的大小控制了输出结果是增加还是减小 该

值的范围受输入证据模糊成员值的影响 ∀

2 2  数据组织与赋值

根据中甸岛弧斑岩型铜矿的定位预测准则 分

别选择火山岩 !侵入岩 !航磁解译构造格架 !汇水盆

地地球化学异常等数据作为 ≥ 的证据图层 进行

相关的数字化 !格式转换及 ≥ 空间分析等方法的

处理 完成该区矿产资源评价的数据集成 ∀然后 根

据该预测准则 对各图层数据进行数据分类和赋值

赋值的范围为≈ ∀考虑到不同证据图层数据质

量和精度的差异 及图层信息本身的示矿概率的不

同 给各图层不同的权重 表现为各图层中各分类数

据最大值的差异 ° ∀

火山岩图层参考 Β 万中甸幅 ≠ ! Β 古学幅

地质图 由于比例尺相对较小 空间精度较低 所以

给该图层相对较低的权重 表 ∀

侵入岩图层参考云南地质三大队中甸地区 Β

万地质矿产图 ≈ 将岩浆岩归类为印支期二长斑岩 !

闪长玢岩 !燕山期花岗岩 !喜马拉雅期正长岩 !英安

斑岩等几大类 印支期的侵入岩找到大型斑岩铜矿

的可能性相对较大 赋值相对较高 表 ∀

表 1  不同类型岩浆岩模糊集权重

Ταβλε 1  Μεμ βερσηιπσφορ διφφερεντ τψπεσ οφ μ αγ μ ατιχ ροχκσ

分类 权重值

火山岩图层

 有岛弧火山岩

 无岛弧火山岩

侵入岩图层

 二长斑岩

 闪长玢岩

 花岗岩

 英安斑岩

 正长岩

无

  航磁构造格架按不同的上延高度解译结果 重

新分解为 • ! ∞ ! • ! ∞ !

• ! ∞等 个不同的图层 选择初始高度

的解译线性构造分别进行间隔为 的多级缓冲

区分析 根据距离线性构造的距离分类 缓冲区分析

结果 给予不同的赋值 ∀考虑到深构造具有更重要

的示矿意义 其控制影响范围更大 赋值时相对浅构

造赋予更高的值 并且扩大其有效权重 的赋

值范围 ∀同一上延高度不同方向解译线性构造具有

相同的赋值 表 ∀

汇水盆地沉积物元素地球化学异常分级是在元

素异常等值线图上根据经验判断进行分级 然后进

行模糊概率赋值 表 铜元素图层相对于其他元

表 2  不同上延高度的航磁解译线性构造模糊集权重

Ταβλε 2  Μεμ βερσηιπσφορ αερομ αγνετιχ λινεσ οφ διφφερεντ ηειγητσ οφ υπωαρδ χοντινυατιον

上延高度 上延高度 上延高度

距离 权重 距离 权重 距离 权重

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗

无 无 无

注 每个上延高度包括 • ! ∞方向两个图层 ∀

≠ 云南省矿产局区域地质调查队 万中甸幅区域地质调查报告

云南省矿产局区域地质调查队 万古学幅区域地质调查报告

≈ 云南省地质三大队 中甸地区 万地质矿产图
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表 3  汇水盆地沉积物地球化学元素各级异常

模糊集权重

Ταβλε 3  Μεμ βερσηιπσφορ γεοχηεμιχαλ ανομ αλιεσ οφ ϖαριουσ

γραδεσιν σεδιμεντσ ωιτηιν τηε χατχημεντ βασιν

异常分级
权重值

≤∏图层 ∏图层 图层 ° 图层 图层 图层

无

注 / 0表示没有该级异常 / 无0表示没有异常分布区域 ∀

素图层有较高的权重 ∀

2 3  模糊推理网络

相对于一次即可联合所有证据图层的综合方法

来说 有时整合一些证据图层去支持一个中间假设

的方法效果会更好 ≤ 其结果

可以与其他证据图层或其他的中间计算结果整合成

最终的成矿有利度图层 从而构成模糊推理网络 ∀

尽管模糊端员值的确定可以借助于空间分析 但模

糊推理网络的结构确定和模糊操作方法的选择还要

凭主观判断 ∀

根据前述的定位预测准则 本文建立了中甸岛

弧斑岩铜矿定位预测的综合模糊推理网络 图 ∀

通过/ 模糊并0 !/ 模糊或0和/ 模糊和0操作 将航磁同

一上延高度内不同方向的线性构造与不同上延高度

间不同方向的线性构造分别相交 然后将得到的各

交汇部位叠加得到不同高度 !不同方向航磁解译构造

的交汇部位 其结果完整地反映了有利的找矿部位

图 ∀通过/ 模糊和0和/ 模糊伽玛0两种操作 整合

了汇水盆地沉积物多元素地球化学异常数据 图 ∀

 结果和讨论

通过计算得到中甸岛弧斑岩铜矿定位预测模糊

概率分布图 图 与该区已知矿床分布 图 对

比 雪鸡坪 !红山 !普朗等矿床均处于高模糊概率分

布区 说明该方法的有效性 ∀笔者对于具有高的找

矿模糊概率的普上和地苏嘎靶区进行野外检查 在

这 处均发现斑岩型铜矿化露头 普上靶区位于含

图  中甸岛弧斑岩铜矿定位预测的模糊推理网络

ƒ  ƒ∏
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