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摘 要 本文对可覆盖我国全境的*1@8;A（"’"0）<=>?数据进行重砂矿化信息提取方面应用前景分析，解释了

<=>?数据来源、精度、数据类型及预处理方法，认为<=>?*数据的精度可以初步满足#B)万"#B#""万尺度成
矿预测的需要。在CD<中进行了中甸地区汇水盆地的自动提取，结果与基于地形图人工绘制的基本相同，大大提
高了工作效率。在CD<中以汇水盆地为单元进行重砂矿物异常的取值，对于中甸地区斑岩型铜矿床的找矿预测，
包含成矿元素及伴生元素,7、%7、%:、EF、G5的重砂矿物对找矿具有直接的指示意义，各矿物分类中各种矿物的组
合越复杂、含量越高，其指示矿化存在的意义越大，以此可做为异常综合评价的准则。在CD<中基于该预测评价准
则采用模糊逻辑模型进行了异常的综合，完成了模糊成员权重赋值和重砂矿物示矿综合模糊推理网络构建，计算

得到的汇水盆地重砂综合异常图很好地反应了已知矿区的分布，并提供了较多的新异常区，为与其他学科关联的

综合分析和野外检查提供了方便。因为夕卡岩型铜矿品位相对高、富矿多、矿物组合相对复杂，且红山矿床剥蚀程

度相对较高，因此模糊示矿概率高。该区要寻找斑岩型铜矿，具有中级模糊示矿概率（"H)""H.）的汇水盆地异常
要引起重视。经野外检查，发现普上和地苏嘎两处斑岩型铜矿的矿化新区。
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重砂异常提取与分析是矿产资源预测评价的一

个重要内容=研究重砂异常的空间分布规律及其与
区域地质体和地质构造之间的内在联系=对揭示区
域成矿规律具有重要意义。重砂异常的源区为原生

矿或含矿岩体=其分散展布受汇水盆地和水系的控
制。因此=水系及汇水盆地分布特征对于重砂异常的
综合分析有着重要的作用。长期以来=水系及汇水盆
地分布图都是在地形图或遥感图像上进行人工的绘

制=工作量很大。数字高程模型C;MJG是地球表面
地形地貌的数字表达与模拟C%288,+’3,14=NDDDG=
基于;MJ可以进行水系及汇水盆地的自动提取

CJ!!+,=OPPQG。实际应用中=获取高精度的;MJ数
据较为困难=目前常用的获取;MJ数据的方法有N
种R"用航天、航空%SI遥感的干涉测量或光学遥
感重复观测建立立体像对来提取;MJK#用现有地
形图扫描数字化等高线=获取高程数据生成;MJ。
目前=用高程数据生成的;MJ精度高于立体像对
生成的;MJ=但是处理方法比较费时。受云和缺乏
光照等因素的影响=基于光学遥感立体像对提取的

;MJ数据获取困难=覆盖范围有限。在公众可以免
费获得全球陆地接近FDT区域、精度达到PD8的

U航天飞机雷达地形测量任务VC%I.J=%/2((1,
I*4*+.!7!9+*7/AJ3&&3!"G;MJ数据之前=能覆盖
全球的;MJ数据的精度都不高=例如WD*+0-&的

#XYZM数据=由多种数据源生成=各种数据源的精
度和处理方法都存在差异=全球精度不一致CI*52&
,(*1-=NDDWG。因此=充分发挥%I.J数据的作用对
于矿产资源预测评价工作具有重要意义。

基于#$%的综合方法可有效地促进矿产资源
的勘查评价CJ!!",(*1-=OPPOKZ!"/*8[\*+(,+=
OPP]K̂ ,"6*(*+*8*",(*1-=OPP_G。ND世纪PD年代
初=模糊逻辑方法开始被应用于矿产资源勘查CS"
,(*1-=OPPOKJ!!",(*1-=OPPOG=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CS",(*1-=
OPPOK\*++*"B*,(*1-=OPPPK;‘M+0!1,,(*1-=NDDDK
a"!b[I!53"&!",(*1-=OPP_Ka"!b[I!53"&!=NDDDG。

模糊逻辑模型能够较精确的表达预测人员的判断=
并且按照预测人员的逻辑进行推理=将多种示矿信
息进行有效综合C曹殿华等=NDDQG。
西南三江中段中甸地区是我国重要的铜多金属

成矿带=特别是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
位预测方法的试验研究具有十分重要的意义。本文

将简要介绍可覆盖我国全境的%I.J数据的特点、
精度及基于%I.J数据的水系及汇水盆地的自动
提取方法=然后以汇水盆地为单位=在#$%上基于
模糊逻辑方法对重砂异常进行综合=从而得到汇水
盆地重砂综合异常图。

O %I.J数据特点与处理方法

)*) +,-.数据特点

%I.J由美国航空航天局CcS%SG、美国国家
图像测绘局Cc$JSG以及德国与意大利航天机构共
同合作完成=NDDD年N月=通过装载于U奋进号V航
天飞机的干涉成像雷达在OO4CNDDDdNdOO!
NDDDdNdNNGNW]/的全球性作业=获取地球表面从
北纬QDe至南纬EQe间陆地地表FDT面积、数据量高
达ON.53(的三维雷达数据=然后通过对接收到的
雷达信号进行处理=生成高精度的数字高程模型。目
前公布的%I.J 数据是由cS%SU喷气推进实验
室VCf>X=f,(>+!721&3!"X*5!+*(!+AG地面数据处理
系统C#;>%G通过对\波段雷达信号进行处理来完
成的。公开发布的%I.J数字高程产品包括W种不
同分辨率的;MJ数据R%I.JO覆盖范围仅仅包括
美国大陆=其空间分辨率为O*+0-&K%I.JW数据覆
盖全球=空间分辨率为W*+0-&K%I.JWD数据同样
覆盖全球=分辨率是WD*+0-&。由于利用雷达技术获
取地面高程数据技术本身的限制=%I.J原始;MJ
数据中存在较多的数据缺失区域和异常点=因此美
国国家图像测绘局又对f>X生产的%I.J数据进
行了一定的后期处理=经过处理的UH,+&3!"NV版本

C又称Ug3"3&/,4V版本G%I.J数据与原始%I.J数
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据相比!在数据质量上有了很大改进。

"#$%数据的设计误差&对于’()的数据!垂
直绝对高度误差小于*+,!相对高度误差小于*(
,!绝对地理误差小于-(,!相对地理误差小于*.
,。通过与可获得的/地面真值0123456789359:;对比!
在欧亚大陆"#$%的绝对地理误差是<=<,!绝对
高度误差是+=-,!相对高度误差是<=>,!精度超
过了设计要求!推测相对地理误差也符合要求1#4?
73@25ABA9CDE!-((.;。
世界各国纷纷开展了对"#$%F地形数据质量

的评估!通过与局部G$%数据的比较!其符合程度
还是令人满意的1GA6HA3!-((IJ%C39@!-((I;。李爽
等1-((.;选择河北省涿鹿县与怀来县做为研究区进
行了"#$%F和中国国家基础地理信息中心生产的

*&.((((GK%1LMNO"8GK%;比较研究!结果显示

"#$%F在总体精度上具有较高的可信度。

"#$%F包括两种数据类型&
1*;PQGRRS1PC67Q34TAUUAUG@U93@V59A7RT?

9@WAR3T:@WASA69A3;通过X9Y发布的数据J
1-;KGS1K#Z"GC9CSA69A3;通过G[G和"GG"

1"AC,DAUUGC9CG@U93@V59@46"\U9A,;发布的数据。
两种数据都是从"#$%*数据经重采样后得到

的。但是KGS的数据通过选择"#$%*数据F]F
数据点的中心点值作为每个点的值!而PQGRRS
的数据是取"#$%*数据F]F个数据点的平均值
作为每个点的值。PQGRRS的数据通常被认为是较
好的数据产品!所采用的取平均值的方法尽管损失
水平分辨率!能够降低雷达方法获取的高程数据的
高频噪音!减小斑点的影响!提高辐射测量值的精
度。另外!从前面介绍的数据的处理方法我们可以知
道!"#$%F数据每点的地理精度与"#$%*数据一
致。

因此!覆盖我国全境的FC3TEU"#$%数据的空
间精度可以初步满足*&.万!*&*((万尺度的成矿
预测的需要!对于区域矿产资源评价有着非常广阔
的应用前景。

!E" 水系和汇水盆地的自动提取方法
基于GK%的水系和汇水盆地自动提取的核心

技术是路径算法1GAU,A9A9CDE!*’’+;!路径算法描
述地表物质1如水、沉积物、营养成分等;在地形单元
之间从高到低的传输和流动。迄今为止!GK%上已
提出了多种路径算法如G<1Ẑ SCDDC2:C6A9CDE!
*’<I;、GK%ZL1S4U9C8SCV3CD!*’’I;、G@6X1$C38

图* 基于"#$%自动提取水系和*_.万地形图水系对比

M@2E* S4,YC3@U46VA9‘AA6U93AC,6A9‘43HX34,"#$%
C6794Y423CY:@T,CY

V4946!*’’>;、多流向算法1M3AA,C6A9CDE!*’’*J
a5@66A9CDE!*’’*;、随机八方向算法1MC@3X@AD7A9
CDE!*’’*;、多级骨架化算法1%A@UADUA9CDE!*’’.;等
等。这些算法也成功集成到各类NO"软件、水文分
析软件中如R3TNO"、N#R""、$ZQ%ZGKP1b3CU@62?
946A9CDE!*’’<;、$RQK"8N1c@DU46A9CDE!-(((;等。
其中G<算法是一种典型的单流向算法!该算法首
先由 Ẑ SCDDC2:C6等1*’<I;提出并得到了广泛应
用。该算法是根据栅格GK%单元格和周围相邻<
个单元格之间的最大坡度方向来确定水流方向。该

方法的优点是算法简单!易于实现!算法执行效率
高J缺点是在平缓地区会产生平行水流!不能模拟分
流!而且会将二维的流路简化为一维!将二维的单元
格看作是(维的点源。但是!在地势陡峭的山区流
域!水系易于提取!G<方法提取的水系与地形图基
本相同1魏国等!-((+;。
中甸地区具有深切割地形!地势陡峭!相对高差

大的地貌景观特点!水系和汇水盆地易于提取!因此
本文采用基于G<方法建立的R#SNO"中的水文分
析模块来提取研究区的水系和汇水盆地。采用研究

区范围"#$%F作为主要输入数据!首先要进行数
据填充、镶嵌和格式转换处理!然后进行水系和汇水
盆地的提取。本文提取的水系和汇水盆地分布图见

图*!经与*_.万地形图水系对比吻合较好!说明在
中甸地区"#$%F数据可以应用于*_.万尺度的矿
产资源预测评价中所需的水系和汇水盆地提取。

F-*第*期 曹殿华等&基于"#$%的重砂矿化信息提取方法———以中甸地区为例
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表! 汇水盆地重砂矿物含量分级模糊逻辑赋值
"#$%&! ’())*%+,-./&/$&012-314+0.+56&56%&7&%1+42&#7*

3%#.&0/-5&0#%1-5&#.2.#6.2/&56

主要元素
各矿物含量分级模糊逻辑赋值

! " # $

%& ’(") ’() ’(*) !
+, ’(") ’() ’(*) !
-. ’(") ’() ’(*) !
/& ’(") ’() ’(*) !
/0 ’(") ’() ’(*) !
1 ’(") ’() ’(*) !
2. ’(") ’() ’(*) !
34 ’(") ’() ’(*) !
56 ’(") ’() ’(*) !
70 ’(") ’() ’(*) !
2, ’(") ’() ’(*) !
/8 ’(") ’() ’(*) !

" 基于模糊逻辑的重砂矿物矿化信息
提取及其在中甸地区的应用

中甸地区位于中国西南三江中段义敦岛弧的南

端9是印支晚期甘孜—理塘洋壳向西大规模俯冲形
成的岛弧岩浆岩带:杨岳清等9"’’";侯增谦等9
"’’#<。区内矿产资源丰富9具有斑岩型铜矿的巨大
找矿前景。本次研究在2=>3数据自动提取的汇水
盆地图基础上进行重砂异常的综合。所采用的重砂

数据为!?)万重砂测量用符号法标注的成果图9即
在取样点旁侧只标注有用矿物的主要元素符号9同
时标注含量分级:共$级<。

8(! 矿物分类及示矿意义
对于中甸岛弧带斑岩型铜矿床的找矿预测9包

含成矿元素及伴生元素%&、/&、/0、+,、-.的重砂
矿物对找矿具有直接的指示意义。而高温热液型矿

物:以1、2.、34、56等为主要元素的矿物<或低温
热液型矿物:以70、2,、/8等为主要元素的矿物<的
存在指示了矿化蚀变系统的存在。同时存在高温与

低温矿物组合9只存在高温矿物组合或低温矿物组
合9都可能发现大型矿床。通常9各矿物分类中各种
矿物的组合越复杂、含量越高9其指示矿化存在的意
义越大9以此可做为异常综合评价的准则。

8(8 基于模糊逻辑的异常综合

-@ABC:!DE)<是模糊逻辑的创立者9他提出了布
尔数学体系集合论的扩展9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9是对非
精确性的极好表述。F@&GGH@.:!DI)<和-6HHBJK
H@..:!DI)<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9布尔逻辑集合既可

图" 基于汇水盆地的重砂矿物综合模糊推理网络图

L60(" L&MMNO406P6.GBJB.PB.BQR4JSG4J6.QB0J@Q64.4G
CB@TNUO@PBJH6.BJ@OA@Q@6.B@PCP@QPCHB.Q

以是真9也可以是假9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9’表示假9!表示真9大于’小于!的实数表
示假与真之间的真的程度:真度<9值越大则真度越
高。

取汇水盆地内的包含的各采样点中各重砂矿物

含量分级的最高级做为该汇水盆地该种矿物的含量

分级。将各级分别除以最高级$所得结果做为该矿
物含量分级示矿模糊逻辑权重值:表!<。54.C@HV
%@JQBJ:!DD$<与/.等:!DD!<讨论了)种可被用
于整合矿产资源预测的运算?W模糊与X、W模糊或X、

W模糊代数积X、W模糊代数和X与W模糊Y/33/X。
根据矿物分类及示矿意义9选择W模糊或X和W模糊代
数和X进行数据的整合9从而建立重砂矿物示矿综合
模糊推理网络:图"<。W模糊或X被定义为?

!!"#$%&’(%"&Z3/[:!)*!+*!,9(((< :!<

!):!+、!,(((<是指图层/:5、%、(((<某一点
的模糊集合成员值。与布尔逻辑的逻辑W或X:逻辑并
集<相似9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9任何证据的存在都充分支持假
设的情况。

W模糊代数和X被定义为?

!!"#$%&’(%"&Z!\!
&

%Z!
:!\!%< :"<

!%是指第%个图层的模糊集合成员值9%Z!9
"9(((。结果总是大于或等于最大的模糊成员值9所
以效果是W增加X的9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9永远不会超过!]’。通过推理计算9得
到中甸地区重砂矿物模糊示矿概率分布图:图#<。
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图! 基于汇水盆地的重砂矿物模糊示矿概率分布图
"#$%! "&’’()*)+*,-.#/)0/-.12#3$)#3*,04#’05#13
/15*35#04+0-*613.*07(/408*,)#3*,046050#3*08.

8058.)*35

!%" 重砂异常找矿指示性评价
计算得到的汇水盆地重砂综合异常图很好地反

应了已知矿区矿化的分布9但是红山中型夕卡岩型
铜矿的重砂矿物组合最复杂、含量相对较高9对应的
模糊示矿概率较高9而普朗大型斑岩型铜矿与雪鸡
坪中型斑岩铜矿的重砂矿物组合较简单、含量相对

较低9模糊示矿概率相对较低9其原因是因为夕卡岩
型铜矿品位相对高、富矿多、矿物组合相对复杂9且
红山矿床剥蚀程度相对较高9因此模糊示矿概率高。
所以9该区要寻找斑岩型铜矿9中级的异常要引起重
视9如图模糊示矿概率为:;<!:;=的汇水盆地要特
别引起注意。经野外检查9发现普上和地苏嘎两处斑
岩型铜矿的矿化新区。

! 结语

>?@覆盖我国全境的ABCD!数据的精度可以初
步满足?E<万!?E?::万尺度的成矿预测的需要9对
于区域矿产资源评价有着非常广阔的应用前景。

>F@在GHA中基于ABCD!自动提取的水系和
汇水盆地与基于地形图人工绘制的基本相同9大大
提高了工作效率。

>!@对于中甸岛弧带斑岩型铜矿床的找矿预测9
包含成矿元素及伴生元素I&、J&、J$、K+、L3的重
砂矿物对找矿具有直接的指示意义。高温热液型矿

物或低温热液型矿物的存在指示了矿化蚀变系统的

存在。同时存在高温与低温矿物组合9只存在高温矿
物组合或低温矿物组合9都可能发现大型矿床。各种
矿物的组合越复杂、含量越高9其指示矿化存在的意
义越大9以此可做为异常综合评价的准则。基于该预
测评价准则建立重砂矿物示矿综合模糊推理网络可

以完整表达预测人员的逻辑思路。

>M@计算得到的汇水盆地重砂综合异常图很好
地反应了已知矿区矿化的分布。因为夕卡岩型铜矿

品位相对高、富矿多、矿物组合相对复杂9且红山矿
床剥蚀程度相对较高9因此模糊示矿概率高。该区要
寻找斑岩型铜矿9具有中级模糊示矿概率>:;<!
:;=@的汇水盆地异常要引起重视。经野外检查9发现
普上和地苏嘎两处斑岩型铜矿的矿化新区。
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