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基于 GIS的人工神经网络
矿产预测系统设计及应用
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[摘要] 　利用地理信息系统(GIS)和人工神经网络(ANN)相结合 , 研究了基于 GIS 的人工神经网络矿

产预测系统设计方案 , 实现了从地质变量优选到人工神经网络成矿预测结果图形显示的计算机自动化

处理。在凤凰山矿田的应用显示 , 预测结果与现有矿床十分吻合 ,是矿产预测的有效方法。
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　　成矿预测的基本目的是预测未发现矿床的位

置 ,并大体知道这些矿床的基本类型 、规模和品

位[ 1] 。通常在综合地质分析的基础上 ,结合各种统

计分析方法 ,研究各类地质变量的相互关系进行成

矿预测工作。显然 ,每一种数据尽管都反映了整个

地质现象的某一特点 ,但特定的地质现象是在漫长

的地质时序中各种地质事件耦合的结果 。因此 ,各

种数据通过简单的线性分析处理并不能精确表述

整个地质过程演化历史 ,也就难以达到准确成矿预

测的目的 。

20世纪 80 年代发展起来的地理信息系统

(GIS),以空间信息采集 、存储 、管理 、查询 、分析 、显

示和制图等为特点 ,在计算机系统的支持下 ,可以

对复杂的地学数据进行有效的数据组织管理 、空间

分析及高质量高效率的成图处理 ,从而为成矿预测

工作快速 、精确 、综合地对矿床(体)进行空间定位 ,

对成矿系统演化进行过程分析提供了一个有利地

工具 。

人工神经网络是大量简单的神经元联结而成

的非线性复杂动力学系统 ,以其并行分布处理 、自

组织 、自适应 、自学习和健全性与容错性等独特性

能引起关注 ,在信息具有不完备性特点的情况下 ,

在模式识别 、方案决策 、知识处理等方面具有很强

的能力[ 2] 。把人工神经网络引入成矿预测研究领

域 ,有助于理解成矿系统的非线性动力学行为 ,把

人工神经网络与地理信息系统相结合 ,可以发挥各

自信息处理方面的优势 ,对于更精确地再现成矿系

统演化过程具有重要的意义
[ 3]
。

1　系统设计

系统基于 MA PX4. 0利用 VC++6. 0为集成

开发工具进行组件式开发 。根据系统应用目的 ,除

了基本的GIS 功能以处 ,新增加了地质变量优选和

人工神经网络成矿预测二大功能模块 。系统具有

自组织性和自动模式跟踪能力 ,对于新输入的矢量

模式 ,网络系统会将其与记忆中的模式进行比较分

类 ,从而达到对新输入的矢量模式进行预测的目

的 。这种模仿人脑思维模式的方法 ,大大提高了系

统对于非线性问题求解的能力 ,从而更逼近地质对

象的本质属性。

系统结构主要由成矿预测系统主菜单 、基本 GIS

图形处理功能模块 、地质变量优选模块 、人工神经网

络预测模块和空间数据管理模块所组成(图 1)。

1. 1　系统菜单

系统菜单是本系统运行的主界面菜单 ,只起到



图 1　系统结构示意图

Fig. 1　Chart of system structure

协调各功能模块工作的作用 ,其接口设计成双接口

的形式 ,为系统扩展留下足够的空间。

1. 2　空间数据库管理模块

主要进行空间数据(包括图形数据和属性数

据)的存储与管理。属性数据利用关系型数据库

Acce ss和 MapInfo 的 tab 表进行组织 ,图形数据利

用 MapX4. 0提供的图层管理功能进行管理 。空间

数据管理模块是各功能模块相互调用 、相互交换数

据的底层平台 ,是属性数据和图形数据之间的编码

匹配和实现可逆互访机制的通道 。该模块设计的

基本要求是为用户提供动态可视化数据库操作平

台 ,即使不懂数据库的用户也同样能使用本系统 ,

用户能在该模块提供的操作界面上进行数据 、字

段 、记录甚至数据表的增删 、修改 。但是 ,标准 VC

++类 CDatabase和 MapX4. 0中的数据集合类都

没有提供能满足此要求的功能 。因此 ,首先对 OD-

BC数据库管理系统进行扩展 。该模块主要具有数

据查询 、数据更新 、数据输出的功能 。

1. 3　地质变量优选模块

该模块提供两种地质变量操作方式:第一 ,为

全区域地质变量优选模式;第二 ,为用户指定区域

地质变量优选模式。无论哪一种模式 ,其工作原理

一样 ,只是在进行数据库操作时 ,系统自动在特定

模式所相关的数据库中选择不同的数据而已。具

体的地质变量选取方法有:相关系数法 、信息量计

算法 、二态变量选择法 、分形选择法 、分形方法。在

地质变量的分形选择过程中 ,首先获取指定区域各

图层的属性数据 ,经过信息综合处理 ,得到各属性

数据的代表性综合信息量 V ,并以此构成一个新统

计量 C ,然后利用公式:

Cr =kr
D- d

(1)

求得 C的分维数D ,再利用公式:

C(C <r i) ∝r
D
1
-d

C(C >r i) ∝r
D
2
-d (2)

获取综合信息变量在空间上的多重分形特征。借

用李长江等对元素含量 距离分形研究模式[ 4] ,将

空间尺度 r>r i 的范围定义为该变量的背景分布 ,

把尺度 r<ri 的范围定义为该信息变量的异常分

布 ,并定义相应的综合信息变量值 Cr 为该变量的

异常分布下限 。把所有综合信息量值处于异常分

布范围内的 C代表的相应地质变量组成一个异常

集合 ,这就是与成矿有关的地质变量集。

1. 4　人工神经网络成矿预测模块

人工神经网络目前约有 200多种
[ 5]
,本系统采

用前向 BP 变结构神经网络模型。其主要工作原理

为:设有 P个输入模式 ,n个输入变量 ,q个隐单元 ,

m 个输出单元 ,输入层与隐层之间的连接权为 W ij ,

阈值为θi ,隐层与输出层之间的连接权为W jk ,阈值

为θj ,则网络计算过程可简化为下式:
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简写为 XW =Z ,于是可得W =(X T
X)- 1

X
T
Z ,表

明对于一定的 X ,存在一个最小二乘意义上的W 的

最优解[ 6] ,但不是唯一解。由此可推知 ,对于给定的

权值矩阵和给定的输出向量 ,其输入向量对应于一

个特定的向量空间 ,该空间的任意向量组合均可满

足 XW =Z 。不同类型的输入向量信息分布在整个

权值矩阵的各个元素上 ,神经网络的学习过程就是

根据这些不同的输入向量及其组合 ,寻找这种权值

连接矩阵 ,以使该矩阵能最大限度地包容所有这些

类型的不同信息 ,一旦权值矩阵确定 ,则可用该矩

阵进行未知类型的识别。

1. 5　图形处理功能模块

图形处理功能模块是系统与用户进行交互式

对话的工具 。

(1)用户可以通过鼠标或键盘为变量优选模块

和人工神经网络预测模块在图形处理窗口中选择

研究区域。

(2)利用 GIS 强大的图形处理功能 ,对预测区

进行图形运算 ,空间分析 ,为人工神经网络的成矿

预测结果与相应的预测单元进行配权处理 ,以各种

31第 1 期　　　　 　　　　　　　杨中宝 ,等:基于 GIS 的人工神经网络矿产预测系统设计及应用



图形的形式再现人工神经网络的预测输出结果。

1. 6　各模块之间的数据连接

由图 1可以看出 ,除系统主体框架直接调用各

系统模块以外 ,其他各模块之间是相互独立的 ,其

间是通过数据库进行数据传输与共享达到相互连

接的[ 7] 。

1. 6. 1　地质变量优选模块与图形处理模块间的数

据交换

　　地质变量优选模块与图形处理模块间的数据

连接:首先 ,图形处理模块为地质变量优选模块提

供不同尺度的预测区域。地质变量优选程序根据

预测区域提供的地质特征 ,从空间数据库中提取相

应的属性值进行地质变量的选取并存入相应的数

据表内。然后 ,图形处理程序通过空间数据库 ,可

对各地质变量进行空间分析并改变图形数据 。

1. 6. 2　地质变量优选模块与人工神经网络成矿预

测模块间的数据交换

　　首先 ,人工神经网络模块从空间数据库中提取

预测区域内已知矿床(点)各地质变量值作为学习

样本 ,然后 ,再从数据库中提取相应预测区域内各

预测单元的地质变量属性值进行成矿预测。

1. 6. 3　人工神经网络成矿预测模块与图形处理模

块间的数据交换

　　人工神经网络成矿预测模块与图形处理模块

间的数据连接:首先 ,图形处理模块为人工神经网

络成矿预测模块提供不同尺度的预测区域。人工

神经网络成矿预测模块对预测区域进行自动预测

单元划分 ,并从空间数据库中提取相应的单元各地

质变量的属性值 ,进行网络处理并把预测结果存入

空间数据库
[ 8]
。然后 ,图形处理程序通过空间数据

库获取网络预测结果 ,对其进行空间统计分析和单

元配权分析 ,并以图形的形式显示各预测单元的预

测结果。

2　在凤凰山矿田成矿预测中的应用

凤凰山矿田位于安徽铜陵矿地区 S 状复式向

斜中段(图 2)。矿田内出露主要岩体是形成于燕山

晚期新屋里岩体 ,岩体中部为花岗闪长岩 ,周围以

石英二长闪长岩为主 ,出露面积近10 km2 ,呈椭圆

状岩株 ,其长轴为东西向展布 ,与围岩呈侵入接触 ,

围绕新屋里岩体周围出露志留系到三叠系中统地

层。药园山 、宝山陶 、铁山头 、仙人冲 、清水塘 、江家

冲 、朱家山等矿床(点)围绕岩体产出 ,区内断裂构

造控制岩体和矿床的分布 。北东向冲断 褶皱构造

叠加于东西向和南北向基底构造之上 ,形成大型网

脉状构造分布 ,控制着含矿岩体的侵位格局。岩体

侵位和冷凝过程中形成压剪性构造则为矿床形成

提供成矿空间 ,控制矿体的空间展布规律 。

1 -向斜轴;2 -断层;3 -地层界限;4- 侵入岩体

图 2　安徽铜陵凤凰山矿田地质简图

Fig. 2　Geological map of Fenghuangshan ore field

2. 1　信息单元划分及地质变量的提取

基本信息单元采用正方形格网单元 ,有利于计

算各地质变量综合信息量和利用已知矿床(点)所

在的信息单元作为网络的训练样本或检验样本 。

利用计算机自动提取的地质变量为:①岩体与地层

的接触带;②三叠系中下统;③围岩蚀变;④断层交

汇部位;⑤石英二长闪长岩;⑥北北西向断裂;⑦北

东向断裂;⑧北北东向断裂;⑨北西向断裂;⑩地球

化学和地球物理异常带。

2. 2　成矿预测结果与分析

利用上述 10个地质变量作为输入节点对网络

进行训练 ,得到图 3的网络预测数据 ,相应图形输

出结果如图 4 。由于研究区被划分为 400个信息单

元 ,只列出一部分 ,图 3中输出 1 输出值 >0. 5 ,表

示有大型矿床存在 ,输出 2中预测值>0. 5 ,表示中

小型矿床 ,输出 3输出值>0. 5 ,表示无矿 ,样本编

号代表信息单元编号 。

从图 4可知 ,凤凰山矿田内已知矿床(点)均位

于人工神经网络预测的大型或中小型矿床的高值

区 ,因此 ,预测结果具有一定的可靠性 ,所以相思树

和横山岭可作为下一步成矿预测的靶区。
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图 3　网络预测数据输出窗口

Fig. 3　System prognosis data window

图 4　人工神经网络预测输出窗口

Fig. 4　ANN prognosis graphical window

3　结语

从信息科学的角度出发 ,结合当代成矿学和成

矿预测理论及非线性科学的最新研究成果 ,使人工

神经网络的非线性数据处理与地理信息系统强大

的图形分析功能在成矿预测工作中得到统一 ,使地

质变量优选和成矿预测过程完全自动化 。实例应

用研究表明 ,该系统基本满足海量地学信息快速准

确 、经济有效地处理要求。
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Design of the ore prospecting system based

on the integrated technology of GIS and ANN

YANG Zhong-bao1 , 2 , PENG Sheng-lin1 , LI Chao-yan2

(1. Co llege o f Geoscience and Environment E ngineer in g , Cen tra l S outh Universi ty ,

Chang sh a , 410083 , China;2. Geog ra phy depar tment , Y u xi Teacher’ s Col lege ,Y unnan Y uxi 653100 , China)

Abstract:This pape r presents an ore pr ospecting sy stem on the basis of integ ra tion of ANN w ith G IS. With the help of this

sy stem , the pro specting procedure is implemented automa tica lly from the first optimization o f g eolo gical variables to the final

gr aphical display of pro gno sis results. The Fenghuangshan copper field is exemplified as the test of its prac tice in o re pro s-

pecting and the results match most of the know n fac ts , show ing tha t the ANN-and G IS-based o re pro specting sy stem is

viable.

Key words:geog raphic info rmation sy stem;artificial neural ne tw o rk;metallog enic progno sis;geolo gica l va riable;excellent

[英文审定:周军]
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