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模糊综合评价法在实物地质资料筛选分级中的应用：
以我国锡矿实物地质资料为例
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　　摘　要：矿产实物地质资料的筛选分级是实物地质资料采集、收藏的必要环节。本文在前人研究的

基础上，引入模糊综合评价法，以地质特征、成矿背景和经济特征３类８项为评判因素，建立矿产实物地质

资料的筛选分级评判模型。同时，以我国典型锡矿床为例，根据锡矿床的成矿背景、成矿区（带）、成矿时

代、成因类型等资源分布特征，采用模糊综合评价法对锡矿实物地质资料进行筛选分级。结果表明，利用

模糊综合评价法进行筛选分级是一种较为有效的手段。
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　　实物地质资料的筛选分级是实物地质资料采

集、收储并提供服务的必经环节，它是按照一定的

原则和程序，从地质工作产生的大量实物地质资

料中，挑选出各级馆藏机构藏品的过程。根据实

物地质资料代表性、典型性、特殊性的原则，我们

可以筛选（出Ⅰ类、Ⅱ类、Ⅲ类三个等级的实物地

质资料。
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前人对实物地质资料的筛选分级进行了大量

的研究，包括实物地质资料筛选分级的意义、因素
和原则［１－４］，以及国家实物地质资料库矿床名录的确
定［５－７］等。但这些研究成果均未从实际操作的角度
解决实物地质资料的筛选分级问题。尤其是矿产
实物地质资料的筛选，常用的方法是以矿产资源分
布等地质因素的综合考量来划分其等级，这是一种
以个体经验为依据的定性评判，具有很大的偶然性
和主观性。而模糊综合评价法是一种基于模糊数
学的综合评判方法，它根据模糊数学的隶属度理论
把定性评价转化为定量评价，具有结果清晰、系统
性强的特点，适合各种非确定性问题的解决［８］。因
此，它为受多因素影响的实物地质资料筛选分级提
供了一种新的手段。本文以我国典型锡矿床为例，

在分析我国锡矿资源总体分布特征的基础上，尝试
应用模糊综合评价法开展实物地质资料的筛选分

级研究，以期为全国实物地质资料的筛选工作提供
借鉴和参考。

１　评判模型的建立
前人的研究表明，资源分布特征（包括成矿区

（带）、成矿时代、成因类型等方面）是矿产实物地质
资料筛选的主要考虑因素［４－７］。根据前人对固体矿
产实物地质资料筛选的研究成果，结合当前地质工
作的服务需求，笔者选取地质特征、成矿背景和经
济特征３大类共８个要素作为筛选分级评判因素。
由于各评判因素变量都是离散型的，其隶属度

和权重的确定均采用专家打分的形式。各因素的
评判标准见表１。

表１　评价因子及分级标准

因素
等　级

Ｉ类 ＩＩ类 ＩＩＩ类

地质

特征

①矿床规模 大型以上 中型 小型

②成因类型 罕见 较常见 非常常见

③成矿时代 重要 一般 其它

成矿

背景

④构造背景 罕见 较常见 非常常见

⑤成矿区带 重要 一般 其它

经济

特征

⑥矿种
研究对象为主要矿产

的多金属矿床

单一矿种矿床、研究对象

为伴生矿产的多金属矿床

研究对象为难开采矿产

的多金属生矿床（选冶困难等）

⑦矿山现状 计划关闭的矿山 正在开采的矿山 勘探期的或已长时间开采的矿山

⑧勘探程度及找矿远景 前期勘探程度有限，找矿远景很好 前期勘探活跃，找矿远景较好 前期勘探程度很高，找矿远景小

　　具体综合评判步骤如下所示。

１）确定因素集Ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３）。

２）确定评判集Ｖ＝（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４）。

３）进行单因素评判，得到隶属度矩阵。

Ｒ＝

ｒ１１ … ｒ１　ｍ
  

ｒｎ１ … ｒ

烄

烆

烌

烎ｎｍ
　　４）确定各因素的权重值；计算综合评判向量，
对于权重Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ），计算Ｂ＝Ａ·Ｒ。

５）根据最大隶属度原则作出评判。

２　模型应用
中国是世界上锡矿资源最丰富的国家［９］，锡矿

作为国家优势矿种和重点矿种，笔者认为十分有必
要以我国典型锡矿床为研究对象、利用模糊综合评
价法对其进行实物地质资料的筛选分级研究。

２．１　中国锡矿资源总体分布特征

２．１．１　成矿构造背景和重要成矿区（带）
受大地构造的强烈控制，我国锡矿床主要沿几

个特定的大地构造部位呈带状集中分布，特别是板
块俯冲碰撞所形成的环太平洋、特提斯―喜马拉
雅、天山―大兴安岭等深断裂体系和造山带［１０－１２］。
集中分布的锡矿床由此形成了５大锡矿成矿区
（带）［１３］：华南锡多金属成矿区、东南沿海锡矿成矿
带、三江锡矿成矿带、扬子地台西南缘锡矿成矿区、
大兴安岭锡多金属成矿区。
华南锡多金属成矿区集中了我国大部分的锡

矿资源，分布有一系列的大型、超大型矿床，如世界
闻名的个旧、大厂、柿竹园超大型矿床均分布于该
区域；而三江锡矿成矿带、扬子地台西南缘锡矿成
矿区、大兴安岭锡多金属成矿区则仅零星分布几个
大型矿床，资源储量占比相对较小；同时，在准噶尔
造山系、天山造山系、秦岭造山系、东昆仑造山系、
祁连造山系等地区也有少量锡矿床分布。

２．１．２　成矿时代
除新生代为砂锡矿外，中国原生锡矿大部分与

各时代花岗岩有关，各时代的锡矿床时空分布特点

９３１
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突出，一般认为其成矿时代主要有：元古宙、加里东
期、海西期、印支期、燕山期和喜马拉雅早期［１３－１５］。
中国锡矿成矿时代以燕山期为主，该期锡矿资

源储量占比很大，而第四纪次之，接下来依次为元
古宙、喜山期、加里东期等［１３］。但是，近年来的一些
研究表明，华南地区可能广泛存在印支期的锡成矿
作用［１４－２１］，这表明印支期可能也是我国锡成矿作用
的一个重要时代。

２．１．３　成因类型
锡矿主要有原生锡矿和砂锡矿两类，我国的锡

矿资源以原生锡矿为主。研究和统计表明，我国原
生锡矿床大多都与花岗岩类岩体有关，而东南沿海
的西岭式矿床则与火山—次火山热液有关［１３－１４，２２］。
据此，我国原生锡矿床主要分为矽卡岩型、石英脉
型、锡石－硫化物型、云英岩型、伟晶岩型、岩体型、陆
相火山岩型等７类。
据统计，矽卡岩型、锡石－硫化物型和石英脉型

的锡矿床资源占比相对较多，其次是岩体型、云英
岩型锡矿床，陆相火山岩型、伟晶岩型等其它类型
较少［１３］。

２．１．４　有益组分
我国大部分锡矿床都含有共伴生的有益组分，

这些共伴生元素丰富多样，主要包括铜、铅、锌、钨、
钼、银、铋、锑等。据统计，锡矿作为单一矿产形式
出现的占比较小，大部分以主要矿产的形式出现，
另有相当部分的锡作为共伴生组分开采利用，而矿
石中具有工业价值的锡矿物几乎仅有锡石一种，其
它锡矿物的采选较难，甚至有部分尚无法利用的
“呆矿”，如黄岗式锡铁共生矿床［２３－２４］。
２．２　中国锡矿典型矿床概况
根据锡矿资源总体分布特征，为使得筛选分级

的研究更有代表性，本文选取了３６个典型锡矿。这
些矿床大部分来自于５大锡矿成矿区（带），少部分
来自于西秦岭成矿带、东昆仑祁漫塔格铁钨铜多金
属成矿带等其它成矿带；既有矽卡岩型、石英脉型、
锡石－硫化物型、云英岩型、伟晶岩型等主要成因类
型，也涵盖了蚀变底砾岩型、隐爆层间裂隙带型等
新类型；选取的矿床以燕山期为主，也有元古宙、喜
山期、加里东期、海西期等时代的；既有闻名于世的
个旧锡矿、大厂锡矿等，也有新发现的白腊水锡矿、
白干湖锡钨矿等（表２）。

表２　中国部分典型锡矿一览表

名称
成矿背景 地质特征

构造背景 成矿区（带） 矿床规模 成矿时代 成因类型
矿种

个旧锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，右江褶皱带西缘

华南锡多金

属成矿区
特大型 燕山期 矽卡岩型

锡铜（钨）

等多金属

大厂锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，右江褶皱带北东缘

华南锡多金

属成矿区
超大型 燕山期 锡石硫化物型

锡锑等

多金属

都龙锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，滇东南褶皱带

华南锡多金

属成矿区
超大型 燕山期 锡石硫化物型

锡锌

多金属

栗木锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，桂东北凹陷北东缘

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 岩体型

锡，钨，

铌，钽

大坳钨锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘南粤北凹陷

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 岩体型 钨，锡

白腊水锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘南粤北凹陷

华南锡多金

属成矿区
超大型 燕山期

中－高温

热液矿床
锡多金属

西坑锡石－伟晶

岩型铌钽矿

环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，浙中－武夷山隆起

华南锡多金

属成矿区
大型 印支－海西期 伟晶岩型

锡，铌，钽，

锂，铍

野鸡尾锡

多金属矿

环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘南粤北凹陷

华南锡多金

属成矿区
超大型 燕山期

斑岩、矽卡岩

复合型矿床
锡多金属

来利山锡矿
特提斯－喜马拉雅构造域，羌北－扬子

板块，腾冲－梁河弧形构造
三江锡矿成矿带 大型 喜山期 云英岩型 锡

白干湖锡钨矿
古亚洲洋构造域，东昆仑与阿尔金造山

带交汇处，祁漫塔格褶皱带西段

其他———东昆

仑祁漫塔格铁

钨铜多金属成矿带

超大型 加里东期 石英脉型
锡、钨

多金属
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续表２－１

名称
成矿背景 地质特征

构造背景 成矿区（带） 矿床规模 成矿时代 成因类型
矿种

新寨锡矿
环太平洋构造域，扬子地台南缘，滇东

南褶皱带老君山花岗岩北部

扬子地台西南缘锡

矿成矿区
大型

晚加里东－
印支期

锡石－硫化物

型、矽卡岩型

锡多

金属

九逢锡矿
环太平洋构造域，扬子地台南缘，桂北

台隆九万大山穹褶带

扬子地台西南缘

锡矿成矿区
大型 元古宙 花岗岩型

锡多

金属

宝坛锡矿
环太平洋构造域，扬子地台南缘，桂北

台隆九万大山穹褶带

扬子地台西南缘

锡矿成矿区
大型 元古宙 云英岩型

锡多

金属

西盟锡矿

特提斯－喜马拉雅构造域，冈底斯－念

青唐古拉褶皱系，昌宁－勐海褶皱带

中部

三江锡矿成矿带 中型 喜山期
伟晶岩型、

石英脉型

锡、铍、

钨

姑婆山锡矿
环太平洋构造域，扬子板块与华夏板块

接合部，湘南桂东北凹陷

华南锡多金

属成矿区
中型 燕山期 矽卡岩型

钨、锡

多金属

香花岭锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘南粤北凹陷

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期

锡石－硫化物型、

蚀变底砾岩型

锡、铍、

铅、锌

锡田锡矿

环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，扬子板块与华夏板块间钦－杭结合

带中段

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期

矽卡岩型、

云英岩型、

蚀变破碎带型

钨、锡

多金属

岔河锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，扬子地台西缘康滇地轴中段

扬子地台西南缘

锡矿成矿区
大型 元古宙 矽卡岩型 锡

淘锡坝锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，武夷山后加里东隆起区南段

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期

隐爆层间

裂隙带型
锡

岩背锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，武夷山后加里东隆起区南段

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 岩体型 锡

大顶铁锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘南粤北凹陷

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 矽卡岩型 铁、锡

银岩锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，云开背斜与湘赣粤向斜交接部

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 岩体型 锡（钨、钼）

珊瑚钨锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，湘西南－桂东北隆起

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 石英脉型 锡、钨（银）

措莫隆锡矿
特提斯－喜马拉雅构造域，羌北－扬子

板块，义敦－香格里拉岛弧
三江锡矿成矿带 中型 燕山期 矽卡岩型 锡

塞北弄锡矿
特提斯－喜马拉雅构造域，羌北－扬子板

块，北澜沧江逆冲推覆带东侧
三江锡矿成矿带 小型 燕山期 石英脉型 锡

翠宏山铁

锡多金属矿

古亚洲构造域，吉黑地块，小兴安岭－

张广才岭造山带

其他———小兴安

岭－张广才岭锡

（钨）多金属成矿带

大型 海西期 矽卡岩型
铁、锡

多金属

黄岗梁铁锡矿
古亚洲构造域，西伯利亚地块，天山－

大兴安岭造山系东部

大兴安岭锡多

金属成矿区
大型 燕山期 矽卡岩型

铁、锌、

锡

毛登锡矿
古亚洲构造域，西伯利亚地块，内蒙古

华力西晚期褶皱带中部

大兴安岭锡多

金属成矿区
中型 燕山期 石英脉型

钼、锡、铜

多金属

日龙沟锡矿
特提斯－喜马拉雅构造域，华北板块，

东昆仑山与西秦岭的交接部位

其他———西

秦岭成矿带
中型 燕山期 矽卡岩型

锡、铜

多金属
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续表２－２

名称
成矿背景 地质特征

构造背景 成矿区（带） 矿床规模 成矿时代 成因类型
矿种

萨惹什克锡矿
古亚洲构造域，乌拉尔蒙古造山带，东

准噶尔造山带

其它———贝勒库

都克锡矿带
小型 海西期 石英脉型 锡

喀孜别克锡矿
古亚洲构造域，哈萨克斯坦地块，伊利

微板块北东缘

其它———伊利微

板块北东缘成矿带
中型 海西期 石英脉型 锡、钨

薅坝地锡矿

特提斯－喜马拉雅构造域，羌北－扬子

板块，保山－镇康县背斜复合部位东

南侧

三江锡

矿成矿带
中型 燕山期 石英脉型 锡

漂塘钨锡矿
环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，武夷山后加里东隆起区南段

华南锡多金

属成矿区
大型 燕山期 石英脉型

钨、锡

多金属

九毛锡矿
环太平洋构造域；扬子地台南缘，桂北

台隆南端

扬子地台西南缘

锡矿成矿区
大型 元古宙 锡石－硫化物型

锡、铜

多金属

厚婆坳锡矿

环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，潮安－普宁断裂与韩江断裂交汇部

位北西侧

东南沿海

锡矿成矿带
大型 燕山期

锡石－硫

化物型

锡、银、铅、

锌多金属

西岭锡矿

环太平洋构造域，华南晚加里东造山

带，潮安－陂沟构造带南端与肇庆－惠

来构造带交接部位

东南沿海

锡矿成矿带
中型 燕山期

陆相火

山岩型
锡

２．３　锡矿实物地质资料的筛选分级
本文以郴州骑田岭矿田白腊水锡矿为例，采用

模糊综合评价法展示实物地质资料的筛选分级

过程。

２．３．１　建立一级模糊评判
根据白腊水锡矿的实际情况（表２），通过专家

打分，确定各因素与实物地质资料级别相对应的隶
属度（表３）。由此可得地质特征、成矿背景和经济
特征的模糊关系矩阵Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３。

Ｒ１ ＝
１　 ０　 ０
０．１　０．２　０．７
０．６　０．３　０．

烄

烆

烌

烎７

Ｒ２ ＝
０ ０．７５　０．２５
０．７５　０．７５　０．（ ）０５

Ｒ３ ＝
１　 ０　 ０
０ ０．２５　０．７５
０．７　 ０．

烄

烆

烌

烎３　 ０
　　由专家打分法确定一级权重矩阵 Ａ１、Ａ２ 和

Ａ３，具体如下：Ａ１＝（０．４，０．３，０．３）；Ａ２＝（０．３，

０．７）；Ａ３＝（０．４，０．２，０．４）。
由一级模糊关系矩阵Ｒ与一级权重矩阵 Ａ进

行一级评判得到影响实物地质资料筛选分级三大

因素的模糊向量ｂ１，ｂ２，ｂ３：Ｂ１＝Ａ１×Ｒ１＝（０．６１００，

０．１５００，０．２４００）Ｔ；ｂ２＝Ａ２×Ｒ２＝（０．５２５０，０．３６５０，

０．１１００）Ｔ；ｂ３＝Ａ３×Ｒ３＝（０．６８００，０．１７００，０．１５００）Ｔ。

表３　各指标隶属度取值表

一级指标 二级指标 Ｉ类 ＩＩ类 ＩＩＩ类

地质特征

矿床规模 １　 ０　 ０

成因类型 ０．１　 ０．２　 ０．７

成矿时代 ０．６　 ０．３　 ０．１

成矿背景
构造背景 ０　 ０．７５　 ０．２５

成矿区带 ０．７５　 ０．２　 ０．０５

经济特征

矿种 １　 ０　 ０

矿山现状 ０　 ０．２５　 ０．７５

勘探程度及找矿远景 ０．７　 ０．３　 ０

２．３．２　建立二级模糊评判
由ｂ１，ｂ２，ｂ３组成二级模糊评判的模糊关系矩

阵Ｂ＝
０．６１００　０．１５００　０．２４００
０．５２５２　０．３６５０　０．１１００
烄

烆

烌

烎０．６８００　０．１７００　０．１５００

Ｔ

。

同理由专家打分法（德尔菲法）得出二级权重
矩阵：Ｃ＝（０．５，０．２，０．３）Ｔ。
最终Ｂ与Ｃ进行二级评判，求出影响实物地质

资料筛选分级３个一级影响因素的隶属度矩阵：

Ｄ＝Ｂ×Ｃ＝（０．６１４０，０．１９９０，０．１８７０）Ｔ

从综合评判结果可以看出，根据最大隶属度原
则，白腊水锡矿属于“Ｉ类”水平。

２．３．３　筛选结果
根据上述步骤，依次将表２中３６个典型锡矿进

行综合评价，最终结果见表４。
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表４　典型锡矿筛选分级表

序号 矿床名称 筛选等级 序号 矿床名称 筛选等级

１ 个旧锡矿 Ｉ类 １９ 淘锡坝锡矿 Ｉ类

２ 大厂锡矿 Ｉ类 ２０ 岩背锡矿 Ｉ类

３ 都龙锡矿 Ｉ类 ２１ 大顶铁锡矿 Ｉ类

４ 栗木锡矿 Ｉ类 ２２ 银岩锡矿 Ｉ类

５ 大坳钨锡矿 Ｉ类 ２３ 珊瑚钨锡矿 Ｉ类

６ 白腊水锡矿 Ｉ类 ２４ 措莫隆锡矿 ＩＩ类

７ 西坑锡石－伟晶岩型铌钽矿 Ｉ类 ２５ 塞北弄锡矿 ＩＩＩ类

８ 野鸡尾锡多金属矿 Ｉ类 ２６ 翠宏山铁锡多金属矿 Ｉ类

９ 来利山锡矿 Ｉ类 ２７ 黄岗铁锡矿 Ｉ类

１０ 白干湖锡钨矿 Ｉ类 ２８ 毛登锡矿 ＩＩ类

１１ 新寨锡矿 Ｉ类 ２９ 日龙沟锡矿 ＩＩ类

１２ 九逢锡矿 Ｉ类 ３０ 萨惹什克锡矿 ＩＩ类

１３ 宝坛锡矿 Ｉ类 ３１ 喀孜别克锡矿 Ｉ类

１４ 西盟锡矿 Ｉ类 ３２ 薅坝地锡矿 ＩＩ类

１５ 姑婆山锡矿 ＩＩ类 ３３ 漂塘钨锡矿 Ｉ类

１６ 香花岭锡矿 Ｉ类 ３４ 九毛锡矿 ＩＩ类

１７ 锡田锡矿 Ｉ类 ３５ 厚婆坳锡矿 Ｉ类

１８ 岔河锡矿 Ｉ类 ３６ 西岭锡矿 Ｉ类

　　这些典型锡矿床中Ｉ类２７个、ＩＩ类８个、ＩＩＩ类

１个，Ｉ类、ＩＩ类均是各成矿区（带）、成矿时代的重要
矿床，基本符合现今国内锡矿床的资源分布特点；

２７个Ｉ类锡矿床是国家级馆藏机构的重点收藏目
标，也与国家级锡矿实物地质资料名录基本一致。

３　结　论

１）根据前人的研究成果，结合当前地质工作的
服务需求，笔者选取地质特征、成矿背景和经济特
征３大类共８个要素作为筛选分级评判因素，并借
此建立了实物地质资料筛选分级的评价模型。

２）根据实物地质资料筛选分级原则，采用模糊
综合评价法对我国３６个典型锡矿床进行了筛选分
级，结果表明，利用模糊综合评价法进行筛选分级
是一种较为有效的手段。但由于模糊综合评价法
中隶属度与权重的确定是关键，隶属度又与各影响
因素的参数直接相关，故对各因素的参数一定要准
确评估。本文采用专家调查法个人主观因素的影
响仍然较大，未来应该采用是判断矩阵分析法等方
法减少主观判断的影响。
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后不论何时何地使用，仅通过实例化方法引用此模
型即可。这种方法不仅能够节省大量内存空间，而
且还能提高建模速度。
在实际过程中，应根据实际情况来选用上述优

化策略，本研究主要采用了纹理替代技术、实例化
等技术。

５　模型加载与可视化
模型加载的技术较多，八叉树是三维空间数据

划分的数据结构之一，也是大型三维游戏场景管理
和虚拟现实地理场景数据管理与渲染的主流技术。
它是在满足约束条件的前提下，把指定范围空间作
为一个立方体，将其划分为八个小立方体，递归地
分割小立方体。这种场景管理渲染技术的优势体
现在以下几个方面：①加速局部场景在视域和当前
窗体中的可见性查询过程，以便快速剔除不在视域
的场景；②加速场景渲染实体的射线查询过程，避
免射线与每一个实体以及三角面进行判断。
作为主流的场景管理技术，虽然对一般场景能

保障查询效率，但对于具有特殊的空间分布特征数
据，效果不是很明显。比如：海量模型数据离散分
布、局部空间内数据密集等。因此，还需使用ＬＯＤ
等技术对其进一步对其进行改进。
结合ＥＶ－Ｇｌｏｂｅ平台，对各个功能进行集成，可

最终实现电缆、通道模型的快速加载与现实，并支
持线路规划、编辑等功能。

６　结　语
本文针对电缆及通道的三维海量建模技术存

在的不足，使用参数化模型、自动化建模技术、弯道
建模、ＬＯＤ技术、八叉树等技术，实现了海量三维电
缆模型的快速化建模、加载、显示、调用，并进一步
实现模型编辑和线路规划，对于实现电力建设的数
字化、信息化、可视化具有重要的意义。
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