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摘 要：针对目前成矿信息不对称等的问题，提出组合作用域信息集成方法，并以桂西—滇东南地区锰矿为例， 

利用线性回归分析进行了资源量预测。通过成矿信息场分析方法，提取某些地质类的成矿信息，并建立了桂西— 

滇东南地区锰矿成矿预测指标集，同时考虑到模型区和预测区的找矿信息不对称问题，采用组合作用域集成线性 

回归分析，建立研究区锰矿资源量预测模型。实例分析表明，采用组合作用域信息集成预测模型能精细、有效地 

对研究区中的锰矿资源量进行预测，其预测结果对进一步找矿具有很好的指导意义，利用组合作用域信息集成方 

法可帮助解决成矿信息不对称的问题。 
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Abstract:  Focusing  on  the  issue  of  metallogenic  information  asymmetry,  a  new method  of  metallogenic  information 
integration based on combination domains was proposed, and an instance study of manganese resources prediction using 
the  linear  regression  analysis  was  made  by  taking  the Western Guangxi—Southeastern  Yunnan  areas  as  an  example. 
Through the field analysis method of metallogenic information, some kinds of geological metallogenic informations were 
extracted, and the index set of metallogenic prognosis in the West Guangxi—Southeast Yunnan was built. Considering the 
issue of metallogenic  information asymmetry between  the model area  and the prediction area,  the prediction model of 
manganese resource was built using the linear regression analysis based on the integration of combination domains. The 
instance  study  indicates  that  the  linear  regression model  based  on  integration  of  combination  domains  can  be used  to 
predict  the  manganese  resource  more  precisely  and  effectively,  which  can  resolve  some  issues  of  metallogenic 
information asymmetry, and the prediction results have indicative significance to the further predicting. 
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成矿信息集成或融合是指在全面研究和综合分析 

地质、地球物理、地球化学和遥感资料的基础上，总 

结成矿规律及控矿因素，从中提取出指示矿床存在、 

赋存规模及质量的评价信息，为矿产资源预测评价， 
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制订普查找矿的最佳方案提供依据 [1−2] 。 作为矿产资源 
GIS 评价的基础 [3] ，成矿信息融合技术日益受到国内 

外学者的重视，如采用回归模型进行地质信息集成并 

对矿产资源预测评价，取得了较好的效果 [4] 。此外， 

许多地质学家进行了大量的成矿信息集成应用研 

究 [5−6] 。经过多年研究实践，已逐步发展完善。然而， 

在成矿信息提取与综合(集成)过程中发现一些技术难 

题，如成矿信息提取不充分 [5−9] 、信息不对称等 [8−10] ， 

严重影响了矿产资源定量评价的效果。针对成矿信息 

提取不充分，特别是地质信息提取不充分的问题，可 

采用成矿信息场分析方法 [11] 解决。本文作者针对找矿 

信息不对称的问题，以桂西—滇东南地区锰矿为研究 

实例，提出一种新的成矿信息集成方法，即组合作用 

域信息集成方法，并按此思路利用线性回归模型 [12] 建 

立组合作用域信息集成预测模型。该建模方法摒弃了 

传统预测模型的单一作用域观点，采用根据地质变量 

作用域的不同组合，分别建立各自预测模型的回归方 

程的方法进行预测，从而解决目前找矿信息不对称的 

问题。 

1  组合作用域信息集成方法 

找矿信息不对称(不对等)问题，是当前矿产资源 

定量评价面临的技术难题。 找矿信息在模型区(已知区) 
和预测区(未知区)具有不对称的特点，为了解决该问 

题，以地质信息(地质变量)的组合作用域为集成范围 
(建模域)建立集成模型，该模型称为组合作用域集成 

模型，这些模型由于建模域的不同，可以是地质变量 

的各种组合。对预测单元进行估值时，选取的信息集 

成预测模型的变量组合应与预测单元的变量组合相一 

致(对等)。 

1.1  组合作用域的概念 

所谓作用域，是指地质信息或地质变量的空间分 

布范围。地质变量作用域的确定需综合考虑下述 3种 

情况：

1) 由数据分布范围定义作用域。例如，某地层等 

厚线，由于工作程度的差异，只在一定范围可以获取 

到某地层等厚线数据，而在区域外采用空间外推方法 

又难以准确模拟，则该范围即为某地层等厚线变量的 

作用域。 
2) 由地质变量的影响范围确定作用域。例如，同 

沉积断裂的影响范围是有限的， 超过一定的影响范围， 

该断裂就没有影响了，这时该范围即为同沉积断裂成 

矿影响场的作用域； 
3) 由地质变量在模型区值域(min， max)确定预测 

区的作用域。例如，沉积盆地距离场在模型区内的值 

域是[0,  100  km]，在这个值域内，资源量与沉积盆地 

距离场呈现某种关联关系，而当距离场值远超过该值 

域时，这种关联关系很有可能不再存在，为保证模型 

的可靠性，将地质变量在预测区的作用域限定为地质 

变量取值符合该值域时的分布范围。 

在实际计算时，可通过对上述 3 种情况得到的作 

用域求交而获得地质变量的作用域。因此，组合作用 

域是指多个地质变量组合的空间分布范围，即多个地 

质变量的作用域的交集。 

1.2  组合作用域集成模型 

已知 n个变量 X1，X2，…，Xn，其作用域分别为 
D1，D2，…，Dn。模型区为 DM，预测区为 DP。D1， 
D2，…， Dn 在模型区DM中的单元数分别为N1, N2, …, 
Nn，则对于各种作用域组合可以建立集成模型。 

1) 单元集成模型 

若对于某一个变量 Xi 作用域对应的 Ni≥N0(N0 设 

定为 30)，则变量 Xi 的作用域 Di 位于模型区中的单元 

可以参与建模，如图 1所示。模型称为M(i)，变量组 

合为(Xi)。 

图 1  单元集成模型建模示意图 

Fig. 1  Modeling for cell integrated model 

2) 二元集成模型 

若变量 Xi，Xj 的作用域 Di，Dj 的交集 Di∩Dj 在模 

型区中单元数  Nij≥N0(N0 设定为  30)，则变量  Xi，Xj 
的作用域 Di，Dj 的交集 Di∩Dj 位于模型区中的单元参 

与建模，如图 2所示。模型称为M(i,  j)，变量组合为 
(Xi, Xj)。 

3) 多元集成模型 

若变量  X1，X2，…，Xp 的作用域  D1，D2，…， 
Dp  的交集  D1∩D2∩…∩Dp  在模型区中的单元数为 
N12…p≥N0(N0 设定为 30)，则变量 X1，X2，…，Xp 的作
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图 2  二元集成模型建模示意图 

Fig. 2  Modeling for integrated model of twovariables 

用域  D1，D2，…，Dp 的交集位于模型区中的单元参 

与建模。模型称为M(1，2，…，p)，变量组合为(X1， 
X2，…，Xp)。 

依次递推可以得到所有模型，模型或变量组合的 

最大个数为： 

p p 
p p p  C C C p N  2 ) (  2 1 = + + + = L  (1) 

1.3  组合作用域集成线性回归模型 

线性回归模型是矿产资源定量评价中最常用的预 

测模型，本文根据上述组合作用域的思路，提出了组 

合作用域集成线性回归模型。采用组合作用域线性回 

归模型建立矿产量预测模型的基本步骤为： 

第一步，对地质变量 Xi 与资源量 Y进行一元线性 

回归分析，如存在相关关系，转到第三步，否则进入 

第二步； 

第二步，对地质变量  Xi 进行变换得到地质变量 

i X ′ ，对变换后的地质变量  i X ′ 与资源量 Y进行一元线 

性回归分析，如存在相关关系，转到第三步，否则舍 

弃该地质变量 Xi 和转换后的地质变量  i X ′ ； 

第三步，对所有与资源量 Y存在相关关系的地质 

变量  Xi(或转换后的地质变量  i X ′ )组合进行多元(二元 

到 p元)线性回归分析， 组合时要考虑地质变量的作用 

域在模型区范围内是否有交集(否则变量不能进行组 

合)，若资源量与变量组合存在相关关系，则得到其线 

性回归方程，否则舍弃该变量组合； 

第四步，对每个单元格，选取合适的多元变量组 

合(一元到 p元)线性回归方程，得到其预测资源量。 
1) 组合作用域集成一元线性回归分析 

组合作用域集成一元线性回归分析是组合作用集 

成线性回归分析的关键。在组合作用域集成一元线性 

回归分析中通过对模型区的抽样，检验地质变量(或 

转换后的地质变量)与资源量之间是否存在线性相关 

关系，只有这些检验通过的地质变量(或转换后的地 

质变量)才参与后续的组合多元线性回归分析。另外， 

通过对地质变量(或转换后的地质变量)在模型区内值 

域范围(min，max)的限定，进一步修正了变量的作用 

域范围，为在预测中采用正确的线性回归方程奠定了 

基础。

组合作用域集成一元线性回归分析不要求地质变 

量的数据范围(数据范围外统一设置为无效值−9  999) 
覆盖这个模型区，只需覆盖部分模型区，抽样统计时 

只抽取模型区内的有效数据。组合作用域集成一元线 

性回归分析的流程如图 3所示。 
2) 组合作用域集成多元线性回归分析 

若通过一元线性回归分析检验的地质变量  X1， 
X2，…，Xp 的作用域为 D1，D2，…，Dp，其交集为 

D(X1， X2， …， Xp)= D1∩D2∩…∩Dp  (2) 

则 D(X1，X2，…，Xp)与模型区 DM的交集为 

D(X1， X2， …， Xp， M)=D1∩D2∩…∩Dp∩DM  (3) 

若 D(X1，X2，…，Xp，M)中单元数目满足抽样统 

计要求，则可以检验资源量 Y与地质变量 X1，X2，…， 
Xp 之间的线性相关关系，如检验通过，则建立资源量 
Y 与地质变量 X1，X2，…，Xp 的线性回归方程。组合 

作用于集成多元现行回归分析的流程如图 4所示。 

采用该方法可得最多变量组合线性回归方程个数 

为 N(p)，计算见式(1)。实际求解过程中，由于众多变 

量组合不能通过回归效果显著性检验，所得的模型的 

个数要远远小于 N(p)。 

2  应用实例 

本文以桂西—滇东南地区为例，以桂西—滇东南 

多元地学空间数据库 [13] 为基础，利用组合作用域集成 

线性回归模型，对桂西—滇东南地区锰矿进行成矿预 

测，并生成了矿产资源量预测值图。 

2.1  研究区成矿地质背景 

研究区涵盖广西、云南、贵州三省部分地区，地 

理坐标为东经 103°30′~107°30′，北纬 22°40′~26°30′， 

覆盖区域面积约 40 000 km 2 。该地区是我国重要的锰 

矿集中区 [14] ， 已发现锰矿床(点)241处，有亚洲最大锰 

矿—广西下雷超大型锰矿 [15] 。因此，对该区域进行锰 

矿勘查具有非常好的找矿前景。
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图 3  组合作用域一元线性回归分析流程图 

Fig. 3  Flow chart for unary linear regression analysis under combination domains 

图 4  组合作用域多元线性回归分析流程图 

Fig. 4  Flow chart for multiple linear regression analysis under 

combination domains 

2.2  组合作用域信息集成预测模型 

通过区域成矿规律总结可知，桂西—滇东南地区 

的主要成矿信息包括地层时代及层位、沉积断裂、沉 

积盆地、沉积相分布、岩性组合分布、地层厚度、地 

形和航磁异常等。采用成矿信息场分析方法，对上述 

成矿信息进行提取，可得到桂西—滇东南地区的锰矿 

成矿预测评价指标集。经研究可知，矿化分布与预测 

评价指标集之间存在着一定的关联，这种关联可以通 

过映射模型(如线性回归模型)来表达。利用这种映射 

模型，通过预测评价指标集计算出研究区各个单元的 

矿化指标，从而可以估算出研究区的锰矿资源量。 

考虑到模型区和预测区的找矿信息不对称问题， 

采用组合作用域集成线性回归模型，建立研究区锰矿 

预测评价指标集到矿化指标的映射模型，该模型称为 

锰矿资源量预测模型。 

在利用线性回归分析建立预测模型之前，由于矿 

化指标与预测评价指标集之间的关联关系是非线性 

的，所以，需要对预测评价指标进行非线性变换。以 

晚泥盆世活动断裂影响场地质变量的变换为例，其变 

换方程为 

fF_D3_T=−|fF_D3−25.75| 0.43  (4) 

式中：fF_D3 为晚泥盆世活动断裂影响场地质变量，
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fF_D3_T为 fF_D3经变换后的地质变量。只有当模型 

通过回归效果 F检验时， 才认为具有显著的回归效果。 

在实际求解过程中，回归效果显著的模型才能列为资 

源量预测的候选模型，但模型的数目仍然很庞大，在 

此仅给出一元线性回归模型(见表 1)。 

在对每个单元进行锰矿资源量预测时，为保证找 

矿信息的对等性，需要检验其是否位于地质变量的组 

合作用域内，只有该单元所在的组合作用域对应的回 

归模型才能作为资源量预测的候选模型。当某个单元 

具有多个候选模型时，采用下面两个准则进行候选模 

型的优选。 

准则  1：变量组合元数优先原则，选取尽可能多 

的地质变量组合建立的回归方程进行预测； 

准则  2：F 检验值优先原则，在回归方程元数相 

同条件下，取 F检验值最大的回归方程进行预测。 

利用上述两个准则，可以筛选出最优的多作用域 

线性回归模型，该最优模型即为该单元的预测模型。 

利用上述方法，对研究区的每个单元进行预测模 

型的优选，凡能选择到预测模型的单元，都可利用其 

选择出的预测模型进行资源量的估值预测。对整个研 

究区的锰矿资源量的估值预测结果如图 5所示。 

结合已有的多元锰矿地学空间数据库和岩相古地 

理数据，并参照桂西—滇东南锰矿资源量预测值分布 

图， 圈定桂西—滇东南地区的锰矿预测远景区 7个(见 

图 6)，并将其划分为 3个等级。 

Ⅰ类：成矿条件十分有利，预测依据充分，成矿 

匹配程度高，可建议优先安排勘查工作的地区。 

Ⅱ类：成矿条件有利，有预测依据，成矿匹配程 

度较高。 

Ⅲ类：具成矿条件，可作为探索的地区，或现有 

矿区外围和深部，有预测依据，据目前资料认为资源 

潜力较小的地区。 

表 1  组合作用域一元线性回归模型 

Table 1  Unary linear regression models under combination domains 

序号 变量名 变量含义 相关系数 R  单元数 n  F(1, n−1)  F0.05(1, n−1)  b0  b1 
1  gXLD_T2  中三叠拉丁尼期岩相分布  −0.042 18  3 134  5.581 643  3.844 43  44.937 47  −9.262 8 

2  fF_T2  中三叠同生断裂作用场  0.044 291  3 134  6.155 972  3.844 43  −52.708 8  4.876 296 

3  dPZL_T1  早三叠浊流盆地距离场  −0.035 16  3 363  4.159 789  3.844 227  42.522 08  −0.108 45 

4  dPSS_D3  晚泥盆深水盆地距离场  −0.048 06  2 924  6.764 53  3.844 643  75.099 92  −0.415 05 

5  gXFM_D3  晚泥盆法门期沉积相分布  −0.030 32  4 592  4.223 284  3.843 486  205.626 3  −72.373 8 

6  gXFL_D3  晚泥盆弗拉斯期沉积相分布  −0.031 52  4 589  4.562 954  3.843 487  204.991 1  −65.929 9 

7  gZFL_D3  晚泥盆弗拉斯期岩性组合分布  −0.039 42  4 589  7.138 353  3.843 487  227.253 6  −41.234 4 

8  gXAF_D2  中泥盆艾菲尔期沉积相分布  −0.035 61  4 648  5.899 277  3.843 461  336.580 8  −136.296 

9  gXGFAF_D2  广南富宁中泥盆艾菲尔期岩相  −0.067 51  1 410  6.445 611  3.848 072  28.627 37  −8.625 07 

10  gXGFJW_D2  广南富宁中泥盆吉维特期岩相  −0.078 86  1 906  11.916 35  3.846 347  31.175 05  −8.496 57 

11  gS  成矿有利地层分布  −0.023 74  8 492  4.787 917  3.842 554  137.366 4  −11.850 4 

12  dPSS_T2_T  中三叠深水盆地距离场(转换)  −0.124 45  818  12.835 98  3.85 288  −393.199  −632.617 

13  fF_D3_T  晚泥盆同生断裂作用场(转换)  0.032 885  6 064  6.562 851  3.842 993  200.195 3  120.351 5 

14  dPQS_T1_T  早三叠浅水台地距离场(转换)  −0.117 41  2 521  35.209 69  3.845 153  −2 582.35  −3 806.58 

15  gHFM_D3_T  晚泥盆法门期 

等厚线分布(转换) 
−0.110 41  4 592  56.649 26  3.843 486  −7 917.55  −8 982.08 

16  gHFL_D3_T  晚泥盆弗拉斯期 

等厚线分布(转换) 
0.094 884  4 589  41.672 02  3.843 487  39 952.44  39 185.15 

17  gHAF_D2_T  中泥盆艾菲尔期 

等厚线分布(转换) 
−0.072 44  4 623  24.380 12  3.843 472  −9 566.25  −10 046.2 

18  gC_T  航磁分布(转换)  −0.036 49  3 507  4.673 42  3.844 113  44.986 12  −1.350 91 

19  gH_T2f_T  法郞组等厚线分布(转换)  −0.283 15  1 512  131.619 4  3.847 625  −642.179  −1 481.97 

20  gYS  岩石  −0.030 19  8 338  7.606 622  3.842 575  147.542 2  −22.318 8 

21  qDEM_T  切割度(转换)  −0.028 95  9 072  7.610 487  3.842 484  −377.696  −616.932 

Linear regression effect is remarkable between geological variable and resource volume only if F(1, n−2)＞F0.05(1, n−1).
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图 5  桂西—滇东南地区锰矿资源量预测值分布图 

Fig. 5  Estimation of manganese ore in West Guangxi—Southeast Yunnan district 

图 6  桂西—滇东南地区锰矿预测远景区分布图 

Fig. 6  Prediction of manganese ore prospect areas in West Guangxi—Southeast Yunnan district
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分析表明， 已知中、 大型锰矿床(点)大部分落入 I、 

II 级预测远景区，说明该方法对锰矿床(点)的预测没 

有漏判。同时，预测远景区分布走向与研究区内的控 

矿构造、地层分布基本一致，成矿作用明显受断裂及 

沉积盆地控制，这与研究区内已知锰矿床(点)特征吻 

合。总之，远景区的划分与该区域的成矿地质条件所 

反映的找矿前景基本一致，对该地区的进一步找矿具 

有一定的指示意义。 

3  结论 

1) 针对目前广泛存在的成矿信息不充分的问题， 

在回归模型方法的基础上，提出了一种多作用域组合 

模型，即组合作用域集成线性回归模型。该方法以地 

质变量的组合作用域为建模范围(建模域)建立预测模 

型，从而摈弃了传统预测模型的单一作用域观点。对 

预测单元进行资源量预测时，选取的预测模型的变量 

组合与预测单元的变量组合相一致(对等)，解决了成 

矿信息不对称的问题。 

2) 以桂西—滇东南地区锰矿为例，采用成矿信息 

场分析方法提取了某些地质类的成矿信息，并建立了 

桂西—滇东南地区锰矿成矿预测指标集。考虑到模型 

区和预测区的找矿信息不对称问题，采用组合作用域 

线性回归分析，建立了研究区锰矿预测评价指标集到 

矿化指标的映射模型，即锰矿资源量预测模型，从而 

对研究区锰矿资源量进行定量预测。 

3) 实例分析表明， 采用组合作用域信息集成预测 

模型能精细、有效地对研究区中的锰矿资源量进行预 

测，其结果同时表明该方法的合理性和可靠性。利用 

组合作用域信息集成方法可帮助解决成矿信息不对称 

的问题。 
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