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摘 要 : 陕西旬北地区的志留纪地层是近几年来新发现的铅锌矿含矿层位,通过对研究区地球

化学、地层和断层等控矿因素的分析, 在 ArcV iew 平台下运用证据权重法对该区进行了资源远景

区预测 ,圈出了 6 个成矿远景区。
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0 引言

中国秦岭铅锌矿带是世界上重要的铅锌矿带之

一,已探明铅锌金属储量数千万吨。近几年在南秦

岭旬北地区志留纪的地层中又发现有层控铅锌矿床

(点)的分布,这就将秦岭铅锌矿的控矿地层由泥盆

系扩展到志留系。陕西旬北铅锌矿主要分布在东西

长约 100 km,南北宽 10~ 50 km 的范围内。已初步

查明区内铅锌矿主要位于中志留统双河镇组( S2s)

和下志留统梅子垭组( S1m) ;在志留系中有 3 个铅

锌成矿带,分别为泗人沟 南沙沟矿带、红土坡 韩

氏沟 小沟矿带和西营 黄石板矿带。在成矿带内

已发现 30余处铅锌矿床(点) , 目前已探明了泗人

沟、关子沟、南沙沟 3个中型矿床。

1 证据权重法原理及实现

证据权重法是加拿大数学地质学家 Agterberg[1]

提出的基于二值图像的一种地学统计方法,是一种在

假设条件独立的前提下综合证据因子的定量预测方

法。该模型并不要求对区域控矿因素的重要性有先

验的知识,它用统计学方法研究各地质因素与矿产分

布的关系。其出发点是统计学,即统计出研究区里既

有某地质标志,又有矿产地的面积;某标志与矿产同

时出现的概率越大,其找矿意义无疑越重要,其权重

值也就越大;将统计单元各独立找矿信息因子进行加

权综合,便可得到不同级别的远景区。

证据权重法作为一种重要的预测模型, 在矿产

资源预测中已有很多成功的应用。为了使证据权重

法被更多的地质工作者使用, 中国地质科学院和中

国地质大学(武汉)数学地质研究所在 MAPGIS 软

件平台上分别开发了( M RAS) [ 2] 和 M ORPAS( min-

eral ore resources perspective and assessment sys-

tem)矿产资源勘查评价系统, 其中预测方法中均包

括证据权重预测模型。加拿大 Laura Kemp 也利用

Avenue语言编写了基于 A rcView 平台的证据权重

法扩展模块( WofE Extension)。但应指出的是, 利

用 GIS 进行矿产资源预测成功与否, 在很大程度上

仍取决于对研究区成矿规律的认识程度和矿产资源

预测方法的合理应用。

证据权重法实现方法如下:

( 1)对各证据因子进行处理,对于矢量专题信息

可以基于网格模型, 首先提取已知矿点图层进行网

格划分,建立含矿网格图层。

( 2)将各证据因子的专题图层与含矿(网格)图



层叠加,进行前验概率及权重( W
+ 和 W

- )计算。

①前验概率计算。即根据已知矿点分布计算各

证据因子单位区域内的成矿概率。假设每个矿点所

占的单元格面积为 u,研究区的面积(以单元格为单

位)为 A ( T ) / u= N ( T ) , 其中 T 表示研究区, A ( T )

表示面积, N ( T )表示单元格数目。研究区内的矿

点数为 N ( D) , 则随机选取一个单元格中矿点的概

率为 P ( D) = N ( D) / N ( T ) , 也被称为前验概率。几

率为: O( D) = P ( D) / ( 1- P( D) )。在指定网格单元

大小的条件下, 对某一地区进行矿产资源预测时该

值是一个定值。

②权重计算。对任一个证据因子二值专题权重

定义为:

W
+ = lnP ( B/ D) P ( B/ D)

W - = lnP( B/ D) P( B/ D)

式中 W
+
和 W

-
分别为证据因子存在区和不存

在区的权重值, 对于原始数据缺失区,权重值为 0。

( 3)进行证据因子的相对矿点条件独立性检验,

并根据前验概率及权重( W
+ 和 W

- )值, 筛选出最合

理的证据因子专题图层, 进行后验概率计算。

后验概率计算。证据权重法要求各证据因子之

间相对于矿点分布满足条件独立。对 n 个证据因

子,若它们都关于矿点条件独立,几率对数为:

ln{ O[ D/ ( Bk
1Bk

2 Bk
n ) ] } =

n

j = 1
W

k
j + ln O( D)

W
k
j =

W
+
当证据因子存在时

W
-
当证据因子不存在时

O 当数据缺失时

后验概率为: P ( D/ B) = O/ ( 1+ O)。

( 4)根据研究区内每个网格单元后验概率的大

小,生成综合成矿远景图。

2 控矿信息的提取及预测变量的构置

根据研究区的成矿地质条件, 分别提取了与成

矿关系密切的地质信息作为预测变量。

2. 1 地球化学信息提取

根据区域和矿床地球化学分析,选用了与铅、锌

成矿元素关系密切的 V, Ni, Ag, B, L i, Ba 元素作为

证据层。各元素证据层分别为用分形方法计算出的

异常下限所圈出的异常图。

2. 2 地层控矿信息提取

旬北地区铅锌矿床地层控矿特征明显, 所有铅

锌矿均赋存于志留系和泥盆系中, 其中以志留系为

主要赋矿层位。志留系有 2 个含矿层位:一是中志

流统双河镇组( S2 s) ,出露有南沙沟、关子沟、泗人沟

等铅锌矿床(点) , 另一含矿层位是下志留统梅子垭

组( S1m) ,该套地层是近几年来新发现的铅锌矿含

矿层位,找矿潜力较大,主要出露有任家沟、韩氏沟、

江坡、曹家台、黄石板等铅锌矿床(点)。泥盆系中的

铅锌矿床(点)均赋存于生物礁灰岩中, 出露的矿床

(点)有野猪洼、赵家庄。

2. 3 断层控矿信息提取

研究表明, 本区的断裂构造对铅锌矿床(点)的

形成和后期改造起着重要作用。研究区断裂以 EW

向和 NWW 向为主,有少量的NE 向断裂存在, 为研

究不同方向断裂对矿床的控制作用, 构置了断裂平

均方位和能够反映单位面积内地质复杂程度的断裂

条数和断裂交叉点数等变量参加预测。

因此, 本次预测的证据层有 12个,分别为: 8种

化学元素( Zn, Pb, V, Ni, L i, Ba, B, Ag ) ; 含矿地层、

断层交叉点数、断层条数和断层平均方位。

其中, 断层控矿信息的提取是在 MORPAS 软

件中利用其自动提取网格单元中的地质变量功能完

成的①。首先对研究进行 2 km 2 km 的网格单元

划分, 共划分 2147个网格单元, 分别提取了每个单

元内断层交叉点数、断层条数、断层平均方位等 3种

变量值。

3 证据权重法的实现

证据权重法预测的流程为:

矿点提取→前验概率计算→各证据层权重计算

→条件独立性检验→证据层筛选→后验概率计算

(靶区预测)。

本次预测工作是在 ArcView 平台上用加拿大

Laura Kemp 编写的证据权重法扩展模块 ( WofE

Extension)完成的②。首先提取旬北地区已知的铅

锌矿床(点)作为计算权重因子的矿点主题( T rain-
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①

②

M ORPAS安装及使用手册。中国地质大学(武汉)数学地质与遥感地质研究所。

Ar c-W ofE U ser Guide: W eights of Evidence for ArcView an d S pat ial An alys t。



ing Points) (图 1) ,将预测区范围作为证据权重法预

测中的研究区主题( Study Area Grid T heme)。

图 1 证据权重法参数设置界面

F ig . 1 Par ameter interface of ev idence weight method

3. 1 前验概率的计算

在网格单元 4 km2 条件下, 依据上述公式计算

出前验概率为 0. 0252。程序建议的网格单元面积

为 4 km2 , 程序建议的网格单元面积计算公式为:

建议网格单元面积值= (全部学习区面积/全部训

练矿点数) / 40; 程序建议的网格单元面积值是一

个上限值, 实际计算时的网格单元面积应等于或小

于该值。

3. 2 各证据层权重因子计算

各证据层权重因子的数值大小主要根据已知矿

床(点)与证据因子之间的空间分布关系来确定(表

1)。

3. 3 条件独立性检验

在进行后验概率计算之前, 必须检验所选证据

因子间相对于矿点分布的条件独立性。本次证据权

重分析的条件独立检验结果如表 2所示。表格中的

数值表示证据因子关于矿点间的条件独立检验概率

值,数值越小,表示两相交专题间相对于矿点分布的

条件独立性越好。从表 2可以看出, 12个证据层之

间的相关性都很小, 均可以参与后验概率计算。

3. 4 后验概率计算(远景区预测)

不同证据层的权重( W
+ 和 W

- )大小和矿床相

关性的大小( C= W
+ - W

- ) (表 3)。

表 1 Ag 元素证据因子的权重

Table 1 Ev idence w eight facto rs of Ag element

Clas s Area/ ( km2 ) Area( un it s) # P W + S( W + ) W - S ( W - ) Cont ras t S ( C) stud( C)

0 6318. 7867 1579. 6959 40 0. 0011 0. 1602 - 0. 005 0. 3376 0. 0062 0. 3737 0. 0166

120 730. 8876 182. 7219 8 0. 5678 0. 3616 - 0. 0812 0. 158 0. 649 0. 3946 1. 6448

140 417. 3142 104. 3286 1 - 0. 9863 1. 0048 0. 0357 0. 1463 - 1. 022 1. 0154 - 1. 0065

160 221. 0002 55. 2501 0

180 52. 3112 13. 0778 0

200 8. 8165 2. 2041 0

注: class表示证据因子的分类; Area( km2 )表示证据因子中每类所占的面积(单位: km2 ) ; Area( uni ts )表示证据因子每类所占的面积,以每个

矿点的所占的单元面积为单位; # P表示证据因子每类中的矿化点数; W + 表示证据因子每类存在处的权重值; W - 表示每类不存在处的权重

值; S ( W + )和 S( W - )分别表示W + 和 W - 的标准差; S ( C) 表示 W + - W - 的标准差; stud( C)表示 Student ized cont rast , stud ( C) = ( W + -

W - ) / S ( C)。

表 2 证据层之间条件独立性检验概率

Table 2 Independent check probability among the evidence layer s

证据层 断层交点数 断层条数 Zn Pb V Ni Li Ba B Ag 含矿地层

断层平均方位 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

断层交点数 0. 0056 0 0. 074 0 0 0. 0004 0 0. 0001 0 0. 0261

断层条数 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 0063

Zn 0. 601 0 0. 0007 0 0 0. 2714 0. 6293 0. 0477

Pb 0 0 0. 3209 0 0. 5807 0. 0086 0. 4168

V 0. 5336 0 0 0. 0018 0 0. 0034

Ni 0 0 0. 0191 0 0. 0177

L i 0 0. 0413 0 0. 1301

Ba 0 0 0

B 0. 0767 0. 0071

Ag 0. 0178
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表 3 证据层及其权重

T able 3 The evidence layer and the weight

证据层 C las s值 C ont rast S( C)

Zn

W0 0. 1564

W105 - 0. 4564

W120 - 5. 0797

W135 - 3. 7481

5. 2361 0. 5235

Pb

W0 - 0. 3746

W28 0. 8116

W30 1. 0014

W32 0. 2365

1. 376 2. 7416

V

W0 0. 1361

W140 - 1. 6158

W160 - 4. 9232

W180 - 4. 18

W200 - 1. 5151

5. 0593 0. 5058

Ni

W0 0. 2758

W42 - 6. 6193

W47 - 6. 0032

W52 - 3. 3185

6. 8951 0. 6894

Li

W0 0. 0497

W32 0. 2072

W38 - 0. 997

W44 - 5. 417

W50 - 5. 0733

5. 6242 0. 5623

Ba

W0 0. 2037

W900 - 6. 1052

W1100 - 5. 584

W1300 - 4. 9314

W1500 - 3. 9257

6. 3089 0. 6308

B

W0 - 0. 4728

W75 0. 6759

W85 0. 4054

W95 - 3. 3012

3. 9771 0. 3974

Ag

W0 0. 0011

W120 0. 5678

W140 - 0. 9863

W160 - 4. 9653

W180 - 3. 5237

W200 - 1. 7394

5. 5331 0. 5529

含矿地层
W0 - 1. 6261

W1 0. 451
2. 0071 3. 9623

断层平

均方位

W-80 - 0. 9102

W-79 - 0. 9102

W-1 - 3. 432

W 0 - 0. 7636

W 1 - 2. 7106

W 79 - 1. 2004

8. 6062 0. 8537

断层

交点数

W 0 - 0. 1813

W 1 2. 3679

W 2 - 3. 3474

W 3 - 2. 0157

W 4 4. 137

7. 4844 0. 7433

断层

条数

W 0 - 0. 7466

W 1 0. 2178

W 2 0. 8908

W 3 1. 0574

W 16 - 0. 9102

W 17 2. 5963

6. 7616 0. 6715

将计算出的各证据层权重值代入公式, 即可计

算后验概率,并自动生成铅锌矿综合预测图(图 2)。

图 2 大于前验概率预测图

F ig. 2 Prediction diag ram show ing big ger

pr obabilit y than the fo rmer

4 预测结果及评价

从用证据权法预测的概率图上看, 已知铅锌矿

床(点)的绝大部分落入成矿概率高的地区,可以认
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为该模型适用于本地区铅锌矿床的预测。从预测区

域看,预测结果可圈出 6 个成矿远景区。远景区以

下志留统梅子垭组为主(Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅴ) ,且分布面积

较大;其中,预测的Ⅴ区域为已知铅锌矿床(点)较多

的地区,Ⅰ和Ⅲ区域应成为寻找下志留统铅锌矿床

的最有利部位。泥盆系铅锌矿远景区主要为Ⅵ和Ⅳ

区域;其中,Ⅵ区覆盖了中泥盆统中出露的全部铅锌

矿床(点)。因此,旬北地区应以Ⅰ和Ⅲ区域为寻找

下志留系铅锌矿床的主攻区域。
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