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摘 要 : 成矿预测的模糊综合评判方法中评价因素权重确定时具有较强的人为因素, 模糊神经

网络方法可以建立在无模型基础上, 自动获取输入与输出的关系, 在专家确定权重初始值的情况

下, 通过网络训练确定出最优权重值, 这在一定程度上减少了人为因素的影响。应用该方法对义

县萤石成矿远景区进行了评价,其评价结果与实际一致。表明该方法可推广到其他区域、其他矿

种的预测,但应根据预测对象的实际情况建立控矿因素集和相应的隶属度函数。
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0 引言

辽宁省义县一带萤石矿资源丰富, 区内成矿条

件良好, 历经多年普查和勘探,积累了丰富的地质、

物化探资料,已有中小型矿产地多处,但也和全国其

他重要成矿区一样, 易于发现的露头矿、浅部矿和已

知矿日趋减少,找矿难度不断加大。在老矿山深部

及外围寻找矿体既可以充分利用已有的地质、物化

探和遥感资料和原有的矿山设施, 又有利于所在地

区经济的持续发展。所以,在矿区深部及外围进行

隐伏矿定位预测具有重要的理论意义和实际应用价

值。

目前,有许多传统数学地质方法 [ 1- 3] 用于成矿

预测,并取得了一定的找矿效果。但因其存在固有

的缺点(如对成矿预测的各项指标采用二态指标、三

态指标等只能用 1, 0, - 1表示) ,在一定程度上降低

了成矿预测的准确性和可信度; 其后又有学者提出

了模糊评判方法[ 4] ,该方法对影响成矿预测的各项

指标采用隶属度函数表示,提高了预测的准确性和

可靠度,但应用模糊综合评判方法时评价因素权重

的确定具有较强的人为因素, 又有学者提出了神经

网络方法
[ 5]

,该方法着眼于人脑的微观网络结构,是

一种透过学习、自组织化和非线性动力学理论形成

的并行分析方法, 在处理与解决问题时不需要建立

精确数学模型, 适合于表现多影响因子的非线性复

杂因果规律。

本文提出的模糊神经网络系统在建立对象输入

输出关系时与传统数学方法不一样, 它可以建立在

无模型的基础上,并利用其较强的学习训练特性,自

动获取对象的输入输出关系表达, 还可以将专家的

评价语言作为系统的干扰项引入, 这在一定程度上

减少了人为因素对预测结果的影响。本文即是探讨

模糊神经网络方法在成矿预测中的应用。

1 模糊神经网络方法
[ 6- 8]

模糊神经网络模型根据隐伏矿预测理论、方法

和发展趋势,考虑成矿往往是受多种因素的控制和

影响, 并且成矿与其多因素之间是不确定的、复杂的

非线性关系等特点, 综合利用模糊数学中模糊综合

评判理论及神经网络方法,针对义县萤石矿深部矿

体的成矿因素及特点建立了隐伏矿定位预测模型。

该方法充分发挥了专家及模糊综合评判、神经网络



在处理寻找隐伏矿床中所遇到的模糊现象、非线性

复杂行为的优势, 对研究区的矿化程度或成矿有利

度的优劣进行评价, 评判条件是与成矿密切相关的

多个控矿因素,如断裂因素、地层因素、地球物理因

素、地球化学因素等。其具体建模步骤如下:

( 1)研究区域典型矿床, 确定控矿因素集合 U

(含 m 个元素)和成矿远景区集合 V (含 n个级别)。

( 2)构造评价矩阵 Rmn。首先对控矿因素集合

U 的单因素 u i作单因素评价, 确定 u i对矿床级别集

合 v j的隶属度 r ij ,这样就得出第 i个因素u i 的单因

素评判集 r i = { r i1 , r i2 , , r in } 。它是评语集 V

上的模糊子集。这样 m 个评价因素的评判集就构

成了一个总的评价矩阵R。

( 3)确定控矿因素的权重集合 A (含 m 个元

素)。控矿因素的权重是衡量控矿因素集中某一子

因素对总评价影响程度相对大小的量, 权重越大,则

意味着该因素对成矿预测的影响越大, 反之则小。

本文首先通过专家确定权重初始值, 再通过神经网

络确定出最优值。

( 4)根据模糊集合理论, 由 V = A R 确定综合

评价集合 V (含 n 个元素) ,再根据最大隶属度原则

对预测区进行评价。

2 义县萤石矿矿区地质特征

矿区位于义县构造盆地西部,区内下白垩统义

县组火山岩大面积出露, 长城系大红峪组、高于庄组

及蓟县系雾迷山组白云质灰岩局部出露,萤石矿即

位于大红峪组、高于庄组和雾迷山组中。

本区断裂构造主要呈 NE 向、NW向和 EW 向,

依据区域构造特点和断裂所切割的地层可知, 它们

是燕山运动的产物, 矿区为一"S"型背斜构造, 西翼

岩层倾向 225 ~ 260 ,倾角 25 ~ 50 ,东翼岩层倾向

60 ~ 70 ,倾角 36 ~ 40。

褶皱构造的核部成矿最好,常构成鞍状矿体;断

裂带附近也可见萤石矿体,系成矿热液沿断裂构造

活动,在有利的层间脆弱带部位形成矿体。岩浆活

动可以带来大量的挥发组分, 由于火山喷溢阶段主

要处于开放的环境中, F 元素的活动性很强, 大部分

散逸于大气中间,难以富集成矿,因此本区义县组火

山岩中的 F 丰度未显示出异常。钻孔资料显示后

期有闪长岩脉、花岗斑岩岩脉侵入,已形成的火山岩

地层起到了良好的封闭作用, 岩浆期后热液中的大

量 F 等挥发性组分逐步富集, 这种富 F 的热液在对

流循环过程中从围岩中萃取部分 F 和 Ca,在合适的

条件下富集形成萤石矿床,该区萤石矿床类型属中

低温热液充填交代型。与矿化有关的蚀变主要有硅

化, 其次是重晶石化、高岭土化、绿泥石化和碳酸

盐化。

3 成矿远景区的模糊神经网络预测

3. 1 确定控矿因素集和成矿远景区集

根据义县萤石矿区地质特征,结合该区的地球

物理、地球化学资料, 确定该区萤石矿控矿因素为:

构造、围岩、围岩蚀变、岩浆活动、F 异常、CaO异常、

重力异常、航磁异常。则控矿因素集 U = {构造,围

岩,围岩蚀变,岩浆活动, F 异常, CaO 异常, 重力异

常,航磁异常} = { u1 , u2 , u3 , u4 , u5 , u6 ,

u7, u8 } ; 成矿远景区集 V = {有利区, 较有利区,

不利区} = { v1, v2, v3} 。

3. 2 各因素隶属度的确定

通过征求地质专家的意见, 由其给出每一控矿

因素对成矿远景区集的隶属度(表 1)。

3. 3 确定权重向量W

确定权重向量 W 的过程中, w i ( i= 1, 2, , 8)

表示因素 u i ( i= 1, 2, 8)的重要程度, 即分配到 u i

的权重,且须满足
8

i= 1
w i= 1, 0 w i 1 ( 1)

权重实际上是一个相对量,它的确定是否恰当,

直接影响评价结果, 本次各因素权重采用神经网络

的方法取值,首先由专家对权重打分给出 1个初始

值 W0 ,再通过 BP 神经网络的学习过程, 应用如下

公式来调整权重 W :

V 0 = W 0 R= ( v 1 , v 2 , v 3 ) ( 2)

其中, v j =
8

i= 1
w i r ij , j= 1, 2, 3

W ( n+ 1) = W ( n) -
Ep

W
, n= 0, 1, 2, ( 3)

E P= ( V- Y )
2

2
( 4)

其中, 为网络学习率, V 为模糊评判方法确定的实

际输出, Y 为期望输出。

该网络经过 106次学习后收敛且满足误差要

求,其所确定的各影响因素权重如表 2。
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表 1 义县萤石矿各控矿因素隶属度

T able 1 G rade o f member ship o f fluor ite

deposit meta llotect in Yixian

评价因素
评价级别

好 一般 差

构造

褶皱核部 0. 7 0. 2 0. 1

多期断层复合交汇 0. 6 0. 2 0. 2

断层少,且无复合交汇 0. 5 0. 3 0. 2

无断层,但节理裂隙发育 0. 4 0. 3 0. 3

无断裂 0. 1 0. 2 0. 7

围岩

灰岩、白云质灰岩 0. 6 0. 3 0. 1

白云岩 0. 5 0. 3 0. 2

其他岩石 0. 1 0. 3 0. 6

围岩
蚀变

硅化 0. 6 0. 3 0. 1

重晶石化、高岭土化、
碳酸盐化

0. 5 0. 3 0. 2

无蚀变现象 0. 1 0. 3 0. 6

岩浆
活动

侵入于义县组的岩体 0. 6 0. 3 0. 1

无岩浆岩侵入 0. 2 0. 3 0. 5

F
异常

1级异常区 0. 7 0. 2 0. 1

2级异常区 0. 6 0. 2 0. 2

3级异常区 0. 5 0. 2 0. 3

无异常 0. 1 0. 2 0. 7

CaO

异常

1级异常区 0. 7 0. 2 0. 1

2级异常区 0. 6 0. 2 0. 2

3级异常区 0. 5 0. 2 0. 3

无异常 0. 1 0. 2 0. 7

重力
异常

对成矿有利异常 0. 6 0. 3 0. 1

无异常 0. 4 0. 3 0. 3

对成矿不利异常 0. 1 0. 3 0. 6

航磁
异常

对成矿有利异常 0. 6 0. 3 0. 1

无异常 0. 4 0. 3 0. 3

对成矿不利异常 0. 1 0. 3 0. 6

表 2 义县萤石矿控矿因素权重

Table 2 Weight of o re contr ol f acto rs for

Yixian county fluo rite deposit

控矿
因素

构造 围岩
围岩
蚀变

岩浆
活动

F
异常

CaO
异常

重力
异常

航磁
异常

权重 0. 35 0. 15 0. 08 0. 15 0. 10 0. 08 0. 04 0. 05

3. 4 确定模糊综合评判集 V

权重向量 W 与隶属度矩阵 R 的合成就是最终

评价结果,即:

V= W R= ( v 1 , v 2 , v 3 ) ( 5)

根据最大隶属度原则, V 集合中最大元素所对

应的成矿远景区级别即为最终的评判结果。

具体评价时,首先应对预测区划分网格, 目的是

为了确定地质变量观察尺度和各控矿因素取值, 提

高评价结果的准确性, 具体单元划分标准可参见文

献
[ 3]

, 再利用 GIS 中空间叠加技术
[ 9- 11]

, 得出每个

单元的各控矿因素的隶属度矩阵,最后根据式( 5)计

算出每个单元的综合评价结果, 形成成矿远景区图

(图 1)。

图 1 义县萤石矿成矿远景区图

F ig . 1 Metallog enic pro spectiv e areas

for fluor ite deposit in Yixian

4 结论

( 1)成矿预测是一个多因素影响的复杂系统,利

用模糊综合评判的方法,根据最大隶属度原则确定

了远景区的级别, 同时利用神经网络较强的学习训

练特性,自动获取各因素的权重,缓解了人为因素对

预测结果的影响。

( 2)总结了义县萤石控矿的 8个因素,利用模糊

神经网络进行了远景区预测, 现有的萤石矿床位置

位于模型所预测的成矿有利区内,说明模型合理,可

以用于成矿预测。

( 3)该方法可以推广到其他区域、其他矿种的预

测,但是应结合预测对象的实际情况建立控矿因素

集和相应的隶属度函数,同时为了减小预测误差,应

提高专家语言的精度。
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Abstract: Fuzzy-neural netw ork is a method established w ithout any model and may automat ically get

the r elat ionship betw een input and output . With the init ial w eight ing value established by experts the op-

t imum weight ing can be obtained by netw ork t raining w hich can w eaken the inf luence of man- induced fac-

to rs. The method w as appl ied in the predict ion o f f luor ite depo sit in Yix ian w ith result cor respondent to

the fact and it can be used in o ther f ields and predicat ion of other o re deposit if the metallo tect and the

grade of membership are co rrect ly established on pract ical situat ion of appraisal area.

Key Words: f luor ite; metallogenic prognosis; fuzzy-neural netw ork; Yixian; L iaoning prov ince
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