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摘 要 数字矿床模型（//(）是传统矿床模型的数字化。本文论述了数字矿床模型的概念，提出了其主要组

成结构和建模关键技术。在吸收国内外地质领域专家系统建立的经验基础上，将人工智能技术与地理信息技术

（>%&?)2）相结合，通过构建矿床模型知识库，建立数字矿床模型推理网络结构，并以斑岩型铜矿为例论述了建立数

字矿床模型的系统过程。本文是“十一五”期间国家高技术研究发展（#;<）计划的阶段成果。
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数 字 矿 床 模 型（/CGCWB8/%\7VCW(7J%8，简 称

//(）是近年来矿产资源评价的热点研究课题，是专

家系统在成矿预测应用中的重要领域（刘承样等，

5cc=）。该研究始于!""!年美国地质调查局进行的

“先进的资源评价方法”研究计划。该计划包括了有

关数字矿床模型的研究内容，但目前尚未见到最终

成果。截止到目前，国内外文献检索尚未见到有关

数字矿床模型方面的研究成果以及相关软件产品问

世的报道。肖克炎等（!"";）在中国矿产资源评价新

方法模型中，系统介绍了数字矿床模型研究的进展，

形成了数字矿床模型软件原型。加拿大学者克林顿

开发了基于全球#;种矿床类型的基于>+S
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理软件。使用模型知识推理在方法上已成熟，但在

模型知识总结、结合!"#进行空间靶区圈定等方面

还需进一步研究。本文在吸收国内外地质领域专家

系统建立的经验基础上，将人工智能技术与地理信

息技术（$%&!"#）相结合，以斑岩型铜矿为例论述了

建立数字矿床模型的系统过程，是国家“十一五”期

间国家高技术研究发展（’()）计划课题的阶段成果。

* 数字矿床模型（++,）

数字矿床模型是通过将描述性矿床模型知识

化、数字化，以计算机可以直接识别和处理的数据、

知识规则和符号形式，采用先进的网络地理信息技

术（$%&!"#）和智能推理网络技术，在计算机中建立

起来进行计算的矿床模型。数字矿床模型中包含地

质信息、地球物理、地球化学、遥感地质、构造、矿产

等多学科地学内容。数字矿床模型的组成结构主要

包括三个部分：矿床知识库、智能推理网络和解释评

价方法（图*）。

数字矿床模型的计算机实现，即形成数字矿床

模型专家系统（+%-./01,.2%345-%61#7/1%8，简称

+,4#），其功能包括：推断预测区可能出现的矿床类

型、给出归类概率、计算矿床产出概率，并能够基于

空间数据库和!"#平台利用定量指标，对成矿有利

地段进行矿产资源定量评估、进行各种经济政策模

拟分析（,9:.88.;，<===）等。

数字矿床模型把矿床专家或专家系统和矿产资

源!"#评价系统紧密地融合为一体，通过!"#评价

系统中定量资源评价工具，利用被判定矿床类型的

矿床模型必备成矿关键要素中可用于定位的地质要

素专题图层，完成远景区定位及远景区成矿级别优

选等资源评价工作。

< 数字矿床模型建模关键技术

数字矿床模型建立的过程，是矿床地质描述模

型的计算机化过程，关键技术包括建立矿床知识描

述模型（>;.?3%2@%+%/960-10.;,.2%3，简称>+,）、建

立矿床知识推理网络模型（>;.?3%2@%A%B/.;0;@C%1D
?.6E,.2%3，简 称 >AC,）、矿 床 模 型 知 识 规 则 库

（>;.?3%2@%A%B/.;0;@AF3%/+B1%&B/%，简称>AA+）等。

根据基本建模要素建立的各种类型的矿床地质

描述模型中，存在着可用于判别不同类型的特别建

模要素，称为特征地质标志。通过分析矿床地质描

述模型，从中归纳、抽取可用于推理判类、能够把不

同类矿床模型区分开的特征地质标志（包括从宏观

大地构造背景到微观岩矿镜下特征），由此建立起来

不同类型矿床的矿床地质知识模型。对矿床地质知

识模型进一步抽取、归纳，采用树状结构表示矿床地

质知识模型，通过专家系统中推理机的技术和方法，

图* 数字矿床模型结构及工作原理

G0@H* #16F91F6%B;2?.6E0;@-60;90-3%.I+0@01B3+%-./01,.2%3
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得出不同矿床类型的推理网络结构图，建立矿床模

型的计算机推理网络模型。从计算机推理网络模型

中抽取、产生矿床模型的计算机推理规则，并由此形

成矿床模型推理知识规则库（!"#$%&，’(()*）。

!"# 矿床知识描述模型（$%&）

矿床模型是对同一类相似矿床的有关地质特

征、品位、吨位、规模及成因的系统概述（+,-%.*/0，

)123），这些描述是由实际资料组成的地质知识综合

而成，反映了矿床三维地质环境和成矿地质作用过

程。由于地质作用的长期性和地质过程的复杂性，

在同一空间存在不同时间地质过程的叠加，或同一

时间不同空间的叠加，使矿床模型的结构大为复杂

化，对其成因的判断更加困难。为了便于计算机的

存储和推理判断，必须采用最基本的矿床模型，即以

同一矿种的同一成因类型矿床构成一个矿床模型。

456是数字矿床推理网络模型的基础，456的正

确性直接关系到推理结果的正确性和可靠性。

例如，建立中国铜矿床地质知识模型。

首先，参考国内外大量有关矿床模型建模理论

和实践的文献和论著，同时查阅大量目前中国已发

现铜矿床的最新报告、论文和实例资料，作为铜矿床

456基础资料来源。其中宋叔和院士、陈毓川院士

（)117）、裴荣富院士（)118）及美国地质调查局的+,-
（)123）和!"#$%&（’(()9）等人的文章和论著，以及《中

国铜矿床》（黄崇柯等，’(()）都是最重要的参考资料。

第二步，在中国现有典型铜矿床描述模型研究

成果的基础上，研究模型所依据的成矿地质内容（称

为基本建模要素），经过专家咨询、审核，最终确定基

本建模要素。在具体建模过程中，各种铜矿床类型

的典型矿床实例是获取矿床地质描述模型的直接依

据。至此，建立中国铜矿床岩浆熔离铜镍硫化物型、

斑岩型、接触交代（矽卡岩）型等主要类型矿床地质

描述模型。

第三步，对中国铜矿典型矿床描述性模型进行

概括和总结，分析研究矿床描述性模型中所涉及的

有关地质、构造、地球化学、地球物理和矿物学等诸

学科有关概念的内涵和外延及其自然语言描述方

式，抽取其中最能概括并区分各种矿床类型的内容，

把这些用自然语言描述的项目转化成数据和符号，

建立中国主要类型铜矿床地质知识模型。其中，抽

取建模要素中构造（包括大地构造背景）、地层、岩浆

岩、矿化指示标志、物:化:遥标志等3大方面内容中

可用于推理判类的地质要素和要素组合，作为建模

的特征地质标志，具体如下：

!构造：包括大地构造背景、成矿地质构造环

境、有利的局部构造等；

"岩浆岩：包括岩石类型、结构、组合、分异、产

状规模、时代等；

#地层围岩：包括含矿赋矿层位、岩石类型、沉

积建造、火山建造、变质建造、时代等；

$矿化标志特征：包括成矿时代、矿化部位、矿

物组合（矿石矿物、脉石矿物、指示矿物）、矿石结构

构造、围岩蚀变、地表次生特征等；

%间接标志：包括地球化学（异常指示元素、代表

性元素组合及分带）、地球物理（重、磁、电异常特征）、

遥感影象、共伴生矿产（矿床类型、矿产组合）等；

&典型实例：在建立中国铜矿床地质描述模型

过程中，各种铜矿床类型的典型矿床实例是获取矿

床地质描述模型的直接依据。

目前，中国已勘查并获得储量的铜矿床共有1)’
处（黄崇柯等，’(()），按矿床成因类型可划分为)(
种铜矿床类型。

!"! 矿床知识推理网络模型（$’(&）

建立456的目的是为了建立矿床模型计算机

推理网络模型。矿产资源评价工作是在一定的成矿

规律认识（成矿模式）的指导下，对可在野外采集或

在实验室测试获取的原始信息构成的基本事实进行

由此及彼的推理，估算研究区内与成矿有关的各种

地质因素的存在及对找矿的有利程度，最终作出有

矿或无矿的评价。有利的地质因素通常包括有利的

成矿环境、找矿标志等。成矿环境包括区域地质构

造背景、火山、岩浆活动等；找矿标志包括矿化、蚀

变、地表次生特征、物化探异常、遥感影象特征等。

每个项目又可进一步分为若干子项目，如区域地质

构造背景可分别考查大地构造位置、容矿及控矿构

造、地层、岩性等。子项目又可进一步细分，如此反

复分解，直到基本事实为止。矿产资源评价的知识

模型就是表达地质找矿专家如何从研究区的基本事

实出发，逐步得出中间结论，直至最终作出有矿、无

矿评价的整个过程。这样的知识可以用一个“基本

事实:中间结论:最终结论”的树状结构网络来表达，

最终结论称为顶层结点或根结点，基本事实称为叶

子结点。图’为以斑岩型铜矿构造条件为例的推理

网络结构模型。

大地构造背景：

*$;)(7：陆内构造:岩浆活动带
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图! 斑岩型铜矿知识推理网络结构模型

"#$%! &’()*+#+$+’,-*./0*1’23*.4*.456.#,#77*44’.1’4*)#,

($89:;：大陆边缘活动带

($89:<：大陆增生褶皱带

($89:=：大陆造山带或大陆边缘造山带

($8999：岛弧带

成矿地质构造环境：

($8!:;：深大断裂带及其旁侧次级断裂带发育

的中酸性岩体分布区

($8!:<：陆相火山喷发盆地或火山断陷盆地、次

火山活动区

有利的局部构造：

($8>:?：次级断裂裂隙发育

($8>:@：多组断裂交汇

($8>:=：断裂褶皱相交、交切部位

%%%%%%
!"# 矿床模型知识规则库（$%%&）

在矿床ABC和A&DC的基础上，要实现矿床模

型的智能推理，需要解决描述矿床模型的自然语言与

计算机可以识别和处理的符号集合之间的对应关系，

这就是要建立矿床模型知识规则库（AEF）。AEF是数

字矿床模型专家系统BCGF最重要的部分。

在BCGF中（图9），解释、推理、知识获取机构

组成了智能推理网络层，事实库、规则库形成了知识

库。事实库是指存放地质事实的数据库；规则库指

存放矿床知识推理规则的数据库；知识库是用于存

取和管理从地学专家获取的有关矿床模型的专门知

识、事实和规则，供推理使用，作为推断矿床类型的

依据，是专家积累经验的信息数据库；解释机构具有

解答用户的询问并做出解释的功能，是“专家”与用

户之间的“人H机”接口；推理机构具有完成各种推

理或搜索等的功能，能够利用有关矿床模型的专门知

识，推断出可能的矿床类型；知识获取机构具备自学

习的功能，通过人工移植的方法获取专家知识，将专

业文献、专家经验等进行分析整理，经知识编码输入

知识库。其中，知识库和推理机构是两个关键技术。

知识的表达与组织是系统推理的基础，它关系

到系统的推理是否能够模拟出专家的思维过程。本

系统中，矿床模型的知识被总结成各种规则表示出

来，因此，要求规则不仅能表达出矿床模型的大量事

实和规律，而且各种表达要能准确、全面地体现出专

家的实践经验。

知识表示方法采用的是产生式规则表示法，其

基本表示方式为：

#3!前提",5’+!结论"［IF，ID］

／注释／

“注释”为规则中编码所代表的地质意义说明，

它由两个斜杠“／”括起来，并置于每条规则之后。

在每条规则的尾部，分别给出充分性量度值IF
和必要性量度值ID，用以反映专家总结该条规则的

可信度，并用方括号括起来。IF值及ID值由专家

打分获得，方括号中字母代码与IF、ID实际取值的

对应关系如表9所示。

规则库的组织方式。在规则库中，采用如下格

式表示规则：

!规则编号"：!规则"［IF，ID］

／注释／

库中规则采用编码法表示。规则的所有断言

（前提或结论）均用变量表示，其对应关系见规则编

码表。从数学角度看，库中规则由若干变量经过相

?99 矿 床 地 质 !::@年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 规则库专家评估打分

"#$%&! ’(%&)#*#$#+&&,-&.*&/#%(#*012

可能性 肯定 非常可能 很可能 一般可能 有点可能 很小可能 无影响

估值 ! " # $ % & ’

()值 *%+, *---- *-- *- *--./ *--.0 *

(1值*-!-.0*-!-./ -.* -.--* *%23 *%2, *

表3 运算符含义

"#$%&3 4&#2025+161-&.#*1.+

运算符 含义 解释

45 逻辑“或” 满足一个条件结果为真

678 逻辑“与” 满足所有条件结果为真

关运算得出结论，相关运算符的含义如表9所示。

例如，斑岩型铜矿推理规则

构造：

!:;26*-9"：<=6>?*-0456>?*-3456>?*-@45
6>?*-A456>?***BCD76>?*［!，&］

／6>?*-0：陆内构造2岩浆活动带

6>?*-3：大陆边缘活动带

6>?*-@：大陆增生褶皱带

6>?*-A：大陆造山带或大陆边缘造山带

6>?***：岛弧带

6>?*：大地构造背景有利／

!:;269-9" ：<=6>?9-3456>?9-@BCD76>?9［"，

%］

／6>?9-3：深大断裂带及其旁侧次级断裂带发育

的中酸性岩体分布区

6>?9-@：陆相火山喷发盆地或火山断陷盆地、次

火山活动区

6>?9：成矿地质构造环境有利／

......
3.7 推理

推理是指依据一定的原则从已有的事实推出结

论的过程，这个原则就是推理的核心。专家系统中

的自动推理是知识推理。而知识推理是指在计算机

或智能机器中，在知识表达的基础上，进行机器思

维，求解问题，实现知识推理的智能操作过程。

按照问题求解推理过程的推理方向，可以分为

正向推理、反向推理、正反向混合推理三种自动推理

方法。正向推理是由原始数据出发，按照一定策略，

运用知识库中专家的知识，推断出结论的方法。这

种推理方式由于是由数据到结论，所以也叫数据驱

动策略。反向推理是先提出假设（结论），然后去找

支持这个结论证据的方法，这种由结论到数据的策

略称为目标驱动策略。正反向混合推理一般是先根

据原始数据，通过正向推理，提出假设，再运用反向

推理，进一步寻找支持假设的证据。如此反复，这个

过程就是正反向混合推理。

推理机构的运行依靠推理规则，即E")、EF1G
的支撑。

在地质学中，地质成矿规律实际上是各种假说，

假说的结论由地质观测证据支持，而地质证据有可

能又是另一地质假说的结论，即证据和假说是相对

的。在推理网络中，必须反映出这种证据和假说的

相对关系，而这种证据2假说2证据的复杂关系是依靠

一定的推理关系来联接的。

在证据和假说之间存在着下列0种基本推理关

系：

" 似然推理关系：在似然推理关系中，不同的证

据可对一个假说有不同的支持程度，称为规则强度，

它可用可能性比率值来表达。每个规则强度值测定

了一个断言概率的变化是如何影响其他断言的。

规则中一个给定的事实证据可以存在或不存

在，这可分别用可信度概率值来说明。一般说来，证

据事实的存在与否是非确定性的，系统通过在这两

个极端值之间进行插值，来计算可能性概率。显然，

证据不确定必然会随之改变结论的可信度。推理中

概率的变化及其结合，可采用贝叶斯公式。

规则可信度由矿床地质专家在设计模型时提出

来，通过把表达程度的自然语言转换成数字来表示，

例如本系统表示存在与否的描述及其可信度概率值

如表0所示。

# 逻辑推理关系：推理网络中有些规则的证据

与假说之间是一种逻辑关系，即一种假说的真假值

由证据的布尔函数式确定。基本的三种逻辑关系是

“与”（678）、“或”（45）、“非”（74B）。例如斑岩体中钠

长石交代斜长石（%*）、白云母交代斜长石（%9）和绿

帘石交代斜长石（%0）三种交代作用地质证据对斑岩

体内核心带形成有利（H）关系如图0所示，这就是一

种逻辑推理关系。H的值为：HI（%*45%9）678
（74B%0）

$ 顺序推理关系：在断言之间有时会有一定次

序，必须按照一定的顺序考虑断言。例如，在考虑大

陆边缘地带的年代之前，首先要确定该地带是否存

在 ，所以系统向用户进行提问及获取事实证据是有
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表! 可信度描述及取值

"#$%&! ’&%(#$(%()*+&,-.(/)(01#1+20%34&

描述 可信度（概率值）

存
在

肯定存在 !
非常可能存在 "#$$$

很可能存在 "#$$
可能存在 "#$

有点可能存在 "#%&
不确定 "#&

不
存
在

不太可能存在 "#’&
可能不存在 "#!

很可能不存在 "#"!
非常可能不存在 "#""!

肯定不存在 "

图( 逻辑推理关系示意图

)*+#( ,-+*./012/3-4*4+120/5*-436*78/7

选择性的，不能去询问一个实际上不存在的地质年

代问题。在一般情况下，可以用先后次序关系表达

一种条件，只有在该条件满足以后才能将一个断言

用在推理之中。例如上例中的边缘地带存在与否和

询问某年代是具有先后次序关系的。系统首先要用

一切办法建立地带的存在证据，而不能够在某地带

存在的概率值小于某个阈值时就询问其年代。所

以，一个断言只有在另一个先后次序有关的断言已

成立的条件下才有意义。

推理过程如下：首先，地质勘查人员根据要求输

入某个地区的地质观测证据（包括大地构造背景、矿

床地质特征如控矿地层、构造、岩浆岩特征、岩石、矿

物、蚀变指示标志及物、化、遥信息标志等），确认后，

计算机程序将观测证据与各种类型的矿床模型进行

对比，并根据矿床模型知识库中的推理规则进行推

理计算，然后将推理结果中与输入地质数据最匹配

的前(个矿床类型的名称及相应归类概率列出，作

为该地区可能存在的矿床类型评价结论，供用户选

择。在此，系统每次只允许用户选择一个矿床类型

进行考查。当用户做出选择后，系统进入反向推理，

程序以所选矿床类型为结论，反向逐级考查该矿床

模型，找出那些用户尚未提供但却最有效的证据，通

过人机交互方式向用户询问，以便从用户处获得新

证据，进而改变目标矿床类型的判类可信度概率值。

( 数字矿床模型三级推理网络

建立数字矿床模型的基本步骤为：研究矿床模

型，建立数字矿床模型及专家系统，用以推断评价区

的矿床类型，把矿床模型专家系统与矿产资源评价

9:;系统有机融合，完成成矿远景区定位及级别优

选评价。

数字矿床模型工作的三步评价步骤（陈毓川等，

!$$(）形成了三级推理网络（图<）。第一级推理网络

确定区域内可能存在的矿种及类型；第二级推理网

络确定可能存在相关类型矿床的区域位置及成矿概

率；第三级推理网络进行成矿远景区级别优选。综

合起来有如下具体特点：

（!）总体框架按矿种、类型、位置及远景区优选

顺序进行设计。矿床类型的确定通过数字矿床模型

专家推理系统实现。

（’）成矿位置的定位：在9:;平台上，通过对用

户提供的9:;地学综合数据库中可用于成矿有利地

段定位的地学图层数据进行数据综合处理（,23=>25
/0#，!$$&），圈定成矿远景地段。具体做法先将与矿

床成矿模式有关的找矿标志地学图层专题提取、圈定

出来，并对该研究区生成统一大小的网格单元，然后

通过9:;信息查询，获取每个单元中含有的找矿标志

信息，只有当这个单元包含全部标志时，才认为这个

单元是一个有利的单元，否则作为不满足条件的单元

删除，最后剩下的单元将是所需要的预测单元。

（(）成矿远景区优选：以自主开发的矿产资源

9:;评价系统软件 ?@A;为辅助工具（肖克炎等，

’""B），在获取空间定位单元的基础上，进行进一步

的靶区优选，确定成矿远景区级别。

< 结 语

数字矿床模型中包含有地质信息、地球物理、地

球化学、遥感地质、构造、矿产等多学科地学内容，数

字 矿床模型的组成结构主要包括三个部分：矿床知

C!! 矿 床 地 质 ’""%年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 




