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摘 要 地理信息系统（*+,）在地学中的优势主要体现在!个方面：数据获取、数据管理、空间分析和输出功能。本文利用

*+,对地质异常分析的敏感性和有效性，把*+,技术与地质异常理论相结合，一方面对地质异常理论的概念、研究方法进行了
阐述，另一方面以胶东矿集区为例，对基于*+,的地质异常的空间结构分析的方法进行了探讨。研究表明，基于*+,的地质
异常空间结构分析方法是研究地质异常的科学、有效的方法，是利用*+,进行找矿预测的关键。
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# *+,在地学中的应用现状
地理信息系统（简称*+,）作为现代计算机技术

飞速发展的产物，不仅可以管理以文字、数字为主的

属性信息，而且可以管理以图形图像为主的空间信

息。该技术在地学中的优势主要体现在!个方面。
:;: 数据获取

*+,数据来源主要有："矢量图形数据；#栅格
图像图形数据；$文档数据；%已有的系统数据。
*+,数据输入方式主要有%类："对图形库中
数据主要是用数字化仪或扫描仪进行输入，如地图、

图像等数据的输入；#对定义矢量数据的属性库数
据其输入有将已有的属性文档转换*+,格式存入
*+,属性库中，或将待装入的数据用*+,提供的数

据录入界面，用键盘输入。

:;< 数据管理
数据管理，包括："输入误差和数据结构类型等

方面的处理工作，包括数字化输入的图元编辑，矢量

数据和栅格数据的相互转换，误差校正，图形变换，

拓扑关系的建立，各种投影坐标系的变换等；#空间
数据库管理。*+,的数据库不仅仅具有常规的非空
间数据库的功能，还具有对空间数据的存储、检索、

修改等能力。这是*+,数据库优于一般数据库的
重要功能之一。

:;= 空间分析功能
对数据进行空间分析是*+,的核心功能。空

间实物数据是由实物的地理位置和描述属性而定义

的各个要素构成，其分析形式是以点、线、面为基本
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特征。空间分析通过实施查询、分析、评价等服务，

对空间定位数据及相应属性数据进行综合分析，包

括叠加分析、!"##$%分析、网络分析、数学模型分析
（统计分析、多元分析等）和二维、三维模型分析等。

这些功能能将众多的地质信息按照一定的原则（点

型、线型、面型）进行分类存储，将同性质的数据信息

组成一个图层，并可实现处理各型间关系的空间分

析。这些关系在地质现象中都有充分的体现，如点

与线的关系就对应地质现象中的矿床与构造的关

系。

!"# 输出功能
输出是对数据处理及空间分析结果的表达，常

以图形、图表等可视化形式表征。&’(的输出形式
有)种：!图形、图像输出；"数据报表和文字报告
输出；#数字数据输出。&’(输出方式可分为屏幕
显示和利用外部设备输出。

赵鹏大等（*+++）提出地质异常概念并应用于找
矿实践，很快引起国内外矿产勘查领域的广泛重视，

成为国际地学研究的前沿课题之一。在找矿预测的

实践中，人们往往对中观规模的地质异常更为重视，

这是因为：首先，找矿预测的主要对象是区域和局域

级别的，对中观地质异常进行研究具有较强的针对

性；其次，在中观地质异常的尺度范围内大都已有一

定基础的地质和物探、化探、遥感等资料，为地质异

常的定量化研究提供了条件，同时对研究结果的检

验更具有可行性（陈永清等，,--*）。

, 建立&’(的地质异常数据信息库

$"! 地质异常数据的特征

&’(具有的空间数据管理和分析功能为有效地
进行地质异常空间数据分析提供了可能。其优势体

现在.个方面：!能将具有时空特征的地质异常数
据空间可视化，直接对数据进行空间操作；"提供关
于数据的特征和其所属的地质现象的附加信息（即

属性数据），便于快速浏览和检索所需地质信息；#
将众多的地质信息按一定的原则（点、线、面）进行分

类存储，将同性质的数据信息组成一个图层，如构造

图层、地层图层等，减少信息噪音；$由于地质信息
按图层进行了分类存储，因此可根据对地质信息的

需要进行自由组合，从而可实现多思路、多方法地进

行地质异常分析。

$"$基于%&’的地质异常的数据信息库的建立

$"$"! 地质异常数据信息的收集整理 &’(数据
信息获取是工作量最大且最重要的工作。地质异常

数据信息有,种表现形式：!空间数据信息（包括地
层、构造、岩浆岩、遥感等的图形信息）；"包括数学
数据（如不同岩性的异常元素丰度等）和文字数据

（如岩性描述等）在内的属性数据信息。在选择数据

信息时一定要注意各类数据的完整性和高精度，例

如在收集矿床信息时，要尽可能地收集到所研究区

的全部矿床的空间位置坐标信息，各矿床规模大小

的信息。

$"$"$ 建立地质异常数据信息图层 目前空间数
据信息输入常用手扶跟踪数字化仪、扫描仪；大部分

属性数据通过键盘输入。属性数据是空间数据信息

所具有性质的标注和说明，因此必须与空间数据进

行逻辑连接。

&’(对空间数据的管理采用分层方式，地质异
常中的各类信息（包括地层、构造、岩浆岩、遥感等异

常）在&’(中分别构成一个图层（图*），这种分层管
理空间数据的方式不但为各类地质异常进行单异常

分析提供了方便，而且为各类地质异常进行组合异

常分析提供了可能。

图* 地质异常数据信息的图层管理
/012* 34$567$%81$98:81$9$:;6#1$6<8:698=>0:#6%98;06:

$"$"( 地质异常空间数据检索 &’(的空间数据
检索包括图示点检索、图示矩形检索、区域检索、条

件检索、交叉条件检索。在进行地质异常空间分析

时主要用到条件检索和交叉条件检索两种。条件检

索是数据检索的主要功能，根据用户给定的条件，将

文件中满足条件的图元及其属性检索出来。而交叉

条件检索是指同时满足用户给定的多个条件的图元

及其属性检索出来。

在进行地质异常空间结构分析时，需要检索出

不同的图元，如在地层、岩浆岩图层中，需要把不同

时代或不同岩性的地层、岩浆岩检索出来，在构造图

层中需要把不同级别或不同展布方向的断裂构造检

索出来，从而可以对不同时代或不同岩性的地层、岩

浆岩与不同规模的矿床进行空间结构分析。

) 基于&’(的地质异常空间结构分
析方法

&’(具有强大的空间分析模块，是&’(技术的
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关键，也是有别于其他信息系统之处。其空间分析

模块由叠加分析、相交分析、合并分析、!"##$%分析、
统计分析和综合分析等构成。这些空间分析方法在

地质异常的空间结构分析中都得到了较好的应用。

!"# 单异常空间结构分析

!"#"# 线型异常空间结构分析 在进行线型异常
空间结构分析之前有必要引入一个参数，即矿产当

量（!）。池顺都等（&’’(）为了方便将不同规模的矿
床进行比较，引入了一个参数，假设一个地区有)种
规模的矿床分为特大型、大型、中型、小型矿床和矿

点，那么!就可以用下式计算得到：
!*"+"!&#$&%!,#$,%!-#$-%

!.#$.%!)#$) （&）
其中!&、!,、!-、!.、!)分为特大型、大型、中型、
小型矿床和矿点的个数；$&、$,、$-、$.、$)则是
大、中、小型矿床相应的权系数。权系数可以通过国

家对不同矿产的规模规定得到。从上述可知，所谓

矿产当量就是换算到同一水平的矿产的个数。

线型异常主要是指断层、接触带等，在此笔者以

胶东矿集区矿点〔泛指所有的矿产地，包括特大、大、

中、小型矿床和狭义的矿点，即（&）式所计算的矿产
当量数〕与断层之间相互关系分析为例加以说明。

首先进行胶东矿集区金矿点与/0、//0及/1向
断裂进行相交分析，得到“在断裂旁的金矿点”这个

新的要素层，要素层包括各金矿点距断裂的最近距

离；然后对新要素层进行属性分析。各种属性分析

都形成一个结果表，利用该结果表做统计直方图；然

后根据矿点与断层距离的统计直方图，可以确定在

断层两侧最有利于成矿的距离。以该距离为缓冲带

半径做断裂的缓冲区，从而形成了一个新的区，即有

利于金成矿的断层影响带。通过计算，胶东矿集区

的矿产当量为-((’，当缓冲带半径取,23.个单位
时，落在以该半径所做缓冲区内的矿点数占所有矿

产当量数（-((’）的()4以上。因此，胶东矿集区断
裂异常的控矿有利范围在,23.个单位所确定的范
围内。

!"#"$ 面型异常空间结构分析 面型异常是数量
最多的异常类型，如地质图中的各类岩浆岩和地层，

各类平面分布的遥感、物探和化探异常等。

面型异常的空间结构分析要解决两方面的问

题：!面型异常在预测中的必要性，主要是以在这一
要素层中是否有大量的矿点出现来评价，用矿床出

现率（&）这个指标作定量的评定；"面型异常在预
测中的有效性，在作空间分析时，考察面型异常预测

有效性的方法之一，是计算单位矿产当量。池顺都

等（&’’(）提出了单位矿产当量（!3）作为评价找矿
相对有效性的指标。其定义为：单位面状信息面积

（’）内出现的矿产当量（!）。其表达式为
!3"!／’ （,）

其中，’为面状信息（如：地层、物化探异常等）
的面积。

设在研究范围内矿产当量之和为!*"+，某异常
或证据层内计算得矿产当量为!，矿床出现率&
为：

&"!／!*"+ （-）
胶东矿集区有&)类地层产出，岩浆岩有&&类。

首先对所出露的地层、岩浆岩进行属性分析，得到有

关不同地层（或岩浆岩）的分布区域的属性数据，包

括不同区域面积等数据。其次对全部矿点与不同地

层（或岩浆岩）区域进行点对面的空间相交分析，分

析结果包括不同区域内矿产当量数。在上述分析基

础上，根据公式（,）和（-）计算单位矿产当量以及矿
床出现率。从而可以得出哪些类型的地层（或岩浆

岩）的单位矿产当量及矿产出现率较其他类型的地

层（或岩浆岩）高。在胶东矿集区胶东群地层（尤其

是蓬夼组和民山组地层）及燕山中期花岗岩的单位

矿产当量及矿产出现率远高于其他的地层或岩浆

岩。因此，胶东群蓬夼组和民山组地层及燕山中期

花岗岩即为寻找矿化体的有利区域。

!"$ 组合异常空间结构分析
在进行了单异常空间结构分析的基础上，应进

一步对组合异常进行空间结构分析，因为，矿异常的

形成不是单个异常所形成的，常常表现出由多种异

常的联合控制。

组合异常有,种形式：线异常与面异常组合和
面异常与面异常组合。线异常与面异常的组合会出

现在面异常内的线异常与在面异常外的线异常,种
情况。而在线异常与面异常,个面异常组合时，会
出现-种情况：5和!同时存在，即5和!相交；5
存在而!不存在和!存在而5不存在（池顺都等，
&’’(）。
!"$"# 线异常与面异常的组合 这里的线异常通
常是指断裂异常，而面异常是指各类岩浆岩、地层

等。利用678作断裂与面异常的相交分析，就可得
到位于不同时代、不同岩性的地层、岩浆岩中的断

裂，在此基础上，选取合适的半径做断裂构造影响带

（缓冲带分析），就可以得到有利于寻找位于某一有

利地层或岩浆岩中的矿床的断裂构造影响带，这是

进行矿床预测的重要标志之一。利用该方法对胶东

矿集区的断裂异常同地层岩浆岩异常进行组合，并

做出相应的缓冲区，发现该组合异常对于该区的成

矿预测具有重要的参考价值。

!"$"$ 两类面异常的组合 通常只有,种具有强
空间相关性的面异常才能组合成具有预测意义的组
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图! 基于"#$的地质异常空间结构分析流程
%&’(! )*+,-./0*123.,3*+141-56&6.,’+.7
14.81-56913&1-632:03:2+;16+<.4"#$

合异常。因此，在进行异常组合之前进行!种面异
常的空间相关性分析是十分必要的。

池顺都等（=>>?）对面异常的组合进行了一定的
研究，并引入了空间相关系数这一参数，具体为：如

有@、A两个面型异常在空间相交，两个面型异常的
总面积分别为!!@和!!A，且!!@小于!$A。@
和A相交的总面积为!!@A。显然，若二者不相交，
则!!@A为B；二者完全相交，则!!@A等于!!@。

一般!!@A小于!!@。考虑到空间相关系数的值应
在B!=之间，所以采用此式计算即：

"C!!!@A／（!!@D!!A） （E）
根据（E）式所计算的两类面异常空间相关系数

的大小，确定这两类面异常是否有必要进行空间相

交分析。

在进行了空间相关系数计算后，如果二者具有

较强的相关性，则对这两种异常进行相交分析，从而

可以得出组合异常。在此基础上根据研究区的实际

地质情况再对所确定的组合异常进行检验及预测靶

区的优选。通过对胶东矿集区单异常中的面异常空

间结构分析，认为胶东矿集区胶东群地层、燕山中期

花岗岩及二者的接触部位具有良好的找矿前景，可

以组成的岩性面异常图。而胶东矿集区的化探异常

具有明显指示矿床存在的作用。如果能将这两类面

异常进行组合，就会具有浓缩找矿信息提高找矿可

靠性的作用，因此，笔者对这两类面异常的空间相关

性进行了分析，发现二者的空间相关性系数" 为
B(F=，即二者的相关性较强，可以进行组合。通过对
组合后的面异常与没有组合时的面异常的找矿有利

度进行比较，发现组合异常同没有组合时的面异常

的矿床出现率基本相等，然而组合异常的面积远远

小于没有组合时的单一异常面积。由此可见，组合

异常具有强化浓缩异常信息，增强预测可靠性的功

能。

!"! #$%的地质异常空间结构分析的工作流程
基于"#$的地质异常空间结构分析的工作流

程包括G个步骤（图!）。"数据准备；#地质异常
的数据信息库的建立；$地质异常信息的空间结构
分析。
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