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[摘 要]在仔细分析三江北段区域地质成矿背景的基础上，建立了该区的地质、物探 、化探、遥感和 

矿床(点)数据库，优选了36个与铜金矿床有关的证据层。应用证据权模型对该区进行成矿预测研究分 

析，认为研究区内主要存在8个对铜金矿床形成有利的成矿区，这一研究对三江地区今后的矿产资源预 

测与评价具有重要的参考价值。 
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成矿预测，即成矿远景区预测，是应用地质理 

论和科学，综合地质、地球物理、地球化学和遥感地 

质等基础资料获得地质找矿信息，总结成矿地质条 

件和矿床赋存规律，建立矿床模型，圈定不同级别的 

成矿远景区⋯。随着科学技术的发展以及现代社 

会对矿产资源需求的 日益俱增，成矿预测评价也由 

定性逐渐向定量方向发展。但是过去常用于矿产资 

源预测评价的一些数学模型，如多元统计的数学模 

型等 ，大多具有忽略预测评价所依据数据的空间关 

系的事实，这种状况严重影响了矿产资源预测评价 

的效果。而地理信息系统(GIS)技术则可以根据数 

据的空间关系对其进行直接调用和操作，研究表明， 

应用 GIS技术，可以提高矿产资源预测的效率和缩 

短资源评价周期，并能定量圈定各级有利成矿区 

段 娟J。然而，如何选择合适的预测评价模型，使之 

与GIS便于操作分析空间数据的优点相结合，仍然 

是资源预测评价领域专家需要进一步努力的方 

向 J。证据权模型  ̈是一种立足于数据的空间位 

置关系，结合 GIS技术对各种有利成矿因素(证据 

层)进行有效综合的数学预测评价模型。作者应用 

证据权模型对西南三江北段的铜金矿产资源进行预 

测，取得了较好的效果。 

l 证据权法简介 

证据权法是加 拿大数学 地质学家 Agterberg 

(1990)提出的基于二值图像的地学统计方法，它采 

用一种统计分析模式，通过对一些与矿产形成相关 

的地学信息的叠加复合分析来进行成矿远景区的预 

测。其中的每一种地学信息都被视为成矿远景区预 

测的一个证据因子，而每一个证据因子对成矿预测 

的贡献则是由这个因子的权重值来确定的。 

证据权法实质上已打破了传统规则网格的统计 

单元方法，通过证据层叠加形成的独立条件单元是 

具有明确地质含义的地质对象 ，这些具有独立条 

件的地质单元由一系列不规则的大小不同的多边形 

组成，具有相似组合条件的单元具有相似的地质含 

义。因此，证据权法不只是一种统计方法 ，而且提供 

了一种有效的划分地质单元的可操作的 GIS方法。 

同时，证据权法对这些单元进行定量的信息综合并 

计算每一单元内出现矿床的后验概率。 

1．1 先验概率 

先验概率是根据已知矿点分布，计算各证据因 

子单位区域内的成矿概率。假设研究区总体面积被 

划分成为 个像元单位，其中有 D个矿点，则随机 

选取一个像元单位是矿点的概率是： 

P先验 =P(D)=D／T 
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先验几率(0)为： 

‰ _0(。)= = 

对于任一个证据因子二值图像(图1)， 

图 1 维恩图 

T 

其存在区的像元数为 B，不存在区的像元数为 

B=T—B。则已知矿点图与证据因子图的重叠部分 

有 nD，秀AD，BA—D，B—A—D，其条件概率分别为： 

Pf D／B)=B n D／B 

P(D／B)=雪n D／B 

P(D／B)=B n D／B 

P(一D／B一)=秀n—D／B一 

也就是说，证据因子的先验概率估算是计算证 

据因子存在区域中矿点像元、非矿点像元所占的百 

分比。 

1．2 权重 

对任一个证据因子二值图像权重定义为： 

· ) 

· ) 
式中， 、 一分别为证据因子在存在区和不存 

在区的权重值，原始数据缺失区域的权重值取为0。 

用 c表示证据层与矿床(点)证据层的相关程 

度，C定义为： 

C = 一 一 

1．3 后验概率 

证据权法要求各证据因子之间相对于矿点分布 

满足条件独立。对于 n个证据因子，若它们都满足 

矿点条件独立，后验几率对数为： 

In{0(D／ ⋯ )}=∑ +lnO(D) 
』=1 

(J=1，2，3，⋯，n) 

r 证据因子存在 
= {W一证据因子不存在 
0 数据缺失 

后验几率表示为： 

0后验=exp{ln(O先验)+∑ ) 

则根据公式(1)，后验概率为 

Pg验=0后验／(1+0后验) 

2 证据层的选择 

根据对研究区各控矿因素的分析 后认为：本 

区的Au、Ag、Cu、Ph、zn矿的主要控矿因素取决于： 

(1)有利地层岩性组合发育；(2)中基一中酸性岩浆 

岩脉群发育；(3)线性构造带发育；(4)有利地球化 

学异常；(5)有利地球物理异常；(6)其他因素。 

根据该区主要控矿因素分析，并结合地质、地球 

物理、地球化学因素分析，提取了51种信息作为成 

矿有利信息(表 1)。分别从数据库中提取相应的证 

据层。用设置缓冲区的方法，将线状控矿标志转化 

为面状标志。 

表 1 所选择的因子变量表 

① 中国地质大学．西南三江北段成矿规律和找矿方向综合研究(科研报告)，2003 
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3 模型的建立 

证据权法的预测评价结果是一个成矿后验概率 

图，其值在0～1之间，后验概率值的大小对应着成 

矿概率的大小。 

在确定整个预测评价范围内的l临界值之后，图中 

后验概率大于l临界值的地区即为预测的找矿远景区。 

证据权法应用的一个前提就是具备一定量的基础图 

件，并能够在成熟的成矿地质模型的指导下，从这些 

基础图件中优选编制可应用于预测的各种辅助性图 

件。如前所述，研究区内各种地质、矿产、物探、化探 

及遥感数据库的建立为证据权法的应用提供了必备 

的数据基础；对研究区内各种有利证据层的分析为证 

据权法的应用提供了各种辅助性的数据。在此基础 

上，根据前面所建立的有利证据层的专题图件，首先 

分别计算各证据层的先验概率(表2)，然后计算出与 

成矿的相关程度和预测评价证据权值(表3)，并以此 

对研究区内各个单元进行成矿概率有利度的计算。 

表 2 证据因子的先验概率统计表 

序号 证据因子 Pvl PV2 PV3 PV4 序号 证据因子 Pvl PV2 PV3 PV4 

L1 Ag 0．01816o 0．981840 0．0o7o95 0．9929o5 1．27 三叠系 0．010322 0．989678 0．005405 0．994595 

L2 Al，O 0．0o5813 0．994187 0．O08296 0．9917o4 L28 二叠系 0．008306 0．991694 0．007914 0．992086 

L3 As 0．O08514 0．991486 0．0o7895 0．992105 L29 石炭系 0．0o5762 0．994238 0．008215 0．991785 

IJ4 Au 0．017274 0．982726 0．0o7344 0．992656 L30 泥盆系 0．009641 0．990359 0．007901 0．992099 

L5 Cd 0．011526 0．988474 0．0o7615 0．992385 L31 震旦系 0．006285 0．993715 0．008066 0．991934 

L6 Cu 0．017337 0．982663 0．O07580 0．992420 L32 其余地层 0．009128 0．990872 0．007750 0．992250 

L7 F ，0 0．0o8576 0．991424 0．O07839 0．992161 133 断裂等密度 0．008826 0．991 174 0．007477 0．992523 

L8 K，0 0．0o9591 0．990409 0．O07836 0．992164 L34 断裂交点数 0．010638 0．989362 0．007935 0．992065 

【9 La 0．0l10o3 0．988997 0．O07561 0．992439 L35 断裂条数 0．012507 0．987493 0．007252 0．992748 

LIO Mn 0．0o9393 0．9906o7 0．0o7752 0．992248 I36 北西 一南东向断裂 0．007704 0．992296 0．008105 0．991895 

Ll1 Mo 0．0o5697 0．994303 0．O08074 0．991926 I37 其他方向断裂 0．010149 0．989851 0．00751 1 0．992489 

L12 Na，0 0．0o6856 0．993144 0．0o816o 0．99184O I38 岩体种类数 0．009718 0．990282 0．007248 0．992752 

L13 Nb 0．0o9284 0．990716 0．0o7764 0．992236 9 岩体组合熵 0．006685 0．993315 0．008089 0．99191 1 

L14 Pb 0．019424 0．980576 0．O07089 0．9929l1 IAO 岩体接触带 0．01 1690 0．988310 0．006242 0．993758 

L15 Sb 0．O1 1741 0．988259 0．0o7766 0．992234 L41 白垩纪 0．006280 0．993720 0．008118 0．991882 

L16 Sn 0．O07822 0．992178 0．O07952 0．992o48 IJ42 三叠纪 0．013325 0．986675 0．007488 0．992512 

L17 Th 0．0o7390 0．992610 0．O08023 0．991977 L43 侏罗纪 0．010407 0．989593 0．007814 0．992186 

L18 Ti 0．012170 0．987830 0．O07399 0．9926o1 L44 二叠纪 0．01o417 0．989583 0．007936 0．992064 

L19 V 0．010350 0．989650 0．0o7629 0．992371 IJ45 其余岩体 0．007839 0．992161 0．007952 0．992048 

L20 W 0．0o8l19 0．991881 0．0o7944 0．992056 L46 重 力 0．008883 0．99l117 0．006078 0．993922 

L21 Zn 0．025420 0．974580 0．0o6948 0．993052 IJ47 航 磁 0．0o8782 0．991218 0．006301 0．993699 

L22 地层种类数 0．010357 0．989643 0．00721 1 0．992789 L48 汇水盆地 0．006378 0．993622 0．008333 0．991667 

L23 地层组合熵 0．009057 0．990943 0．006054 0．993946 L49 成矿势能 0．007727 0．992273 0．008733 0．991267 

L24 古第三系地层 0．008907 0．991093 0．007889 0．9921 l1 L50 地质复杂度 0．010730 0．989270 0．006841 0．993159 

L25 侏罗系 0．006209 0．993791 0．O08236 0．991764 L51 地质强度指数 0．008951 0．991049 0．005918 0．994082 

L26 白垩系 0．0o1080 0．998920 0．0o8257 0．991743 

注：PV1：证据因子出现时，矿点出现的概率；PV2：证据因子出现时，矿点不出现的概率；PV3：证据因子没有出现时，矿点出现的概率；PV4 

证据因子没有出现时，矿点不出现的概率。 

根据以上分析结果显示，本区各证据层变量对 

铜金矿化指示作用的大小依次为： 

zn、Pb、Ag、Au、Cu、三叠系、岩体接触带、三叠 

纪、断裂条数、Ti、地质复杂度、cd、Sb、地质强度指 

数、地层组合熵、重力、La、地层种类数、航磁、V、其 

他方向断裂、断裂交点数、岩体种类数、侏罗纪、二叠 

纪、K 0、泥盆系、Mn、Nb、断裂等密度、其余地层、古 

第三系、Fe 0，、As、二叠系、w、其余岩体、Sn、北西 一 

南东向断裂、，I'h、成矿势能、Na，0、岩体组合熵、震旦 

系、白垩纪、汇水盆地 、侏罗系、Mo、石炭系、A1 0，、 

白垩系。 
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从上表可知，除了所要预测的 Cu、Au、Ag、Zn、 

Pb外，三叠系地层、岩体接触带、三叠系岩体和断裂 

频率的后验概率值是最大的，说明研究区地质因子 

综合作用的结果。因此根据不同类别分析，则按变 

量对铜金矿化指示作用的大小可分为：①地层：三叠 

系一地层组合熵一地层种类数(频率)一泥盆系一 

其余地层一古第三系一二叠系一震旦系一侏罗系一 

石炭系一白垩系；②断裂构造：断裂条数(频率)一 

其他方向断裂一断裂交点一断裂等密度一北西 一南 

东向断裂；③岩体：岩体接触带一三叠纪一岩体种类 

数(频率)一侏罗纪一二叠纪一其余岩体一岩体组 
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合熵一白垩纪；④物探：重力异常一航磁异常；⑤化 

探：zn Pb Ag_+Au Cu Ti Cd Sb La V 

K2 0 Mn Nb Fe2 03 As W Sn rI1Il Na2 0 

Mo—Al 0 ；⑥综合证据因子：地质复杂度一地质强 

度指数；⑦其他证据因子：成矿势能一汇水盆地。 

表 3 三江地区北段主要证据层权值参数表 

注：表中所列系指证据权值 C>0．的证据因子。 

进一步对计算结果进行分析可以得出以下几个 

基本认识：①三叠系、泥盆系与成矿较为密切，尤其 

是三叠系，可以认为白垩系是研究区内与成矿关系 

最不明显的地层；另外，地层组合熵与地层种类数 

(地层密度)与成矿显示出的较密切的关系说明相 

对激烈的地质运动有利于矿化；②对于岩浆岩而言， 

与成矿关系密切程度依次为：三叠纪 、侏罗纪和二叠 

纪。而其他时代均表现出与成矿不明显的特征；岩体 

接触带与成矿关系表现出一种特殊的关系，说明研 

究区内成矿元素容易在接触带附近成矿；③在构造 

断裂的系列证据因子中，断裂条数(即断裂频率)与 

成矿关系最高，北西 一南东向断裂与成矿呈负相关 

关系，而其他方向断裂与成矿关系一般。由于研究 

区内大的控矿断裂皆位于北西 一南东向，说明大的 

断裂往往可作为运矿、导矿的通道，而非贮矿的场 

所；④在地球化学异常证据层中，zn、Pb、Ag、Au、Cu 

的证据值最大，代表中酸性侵入岩的元素比代表中 

基性火山岩的元素的证据权值大；⑤地球物理证据 

层中，航磁异常与重力异常与成矿关系均表现较好 

的关系；⑥在组合证据因子中，地质复杂度大于构造 

复杂度，且均与成矿显示出较好的相关性，说明地质 

作用的综合影响力是较大的；⑦在其他证据因子中， 
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成矿势能与汇水盆地与成矿关系呈负相关。 

通过证据权值的大小排列以及对研究区内成矿 

地质条件的综合分析后认为：①本区最重要的成矿 

元素为zn、Pb、Ag、Au、Cu，这些元素具有形成大型 

甚至特大型矿床的良好条件；②本区成矿主要在中 

新生代，其中三叠系是主要的含矿地层；③北西一南 

东向断裂是本区的主要导矿构造，而与北西向断裂 

相交的北东向断裂则可能是本区的主要成矿场所； 

④中新生代岩体中本区的主要成矿岩体，而成矿往 

往在岩体的接触带上；⑤本区中代表中酸性侵人岩 

的元素比代表中基性火山岩的元素的证据权值大， 

说明中酸性侵人岩对成矿的影响比中基性火山岩 

大；⑥本区成矿大多受地质、构造和岩浆岩体的共同 

作用。 

最后，经过对研究区内的地质、地球物理、地球 

化学等资料的分析，并选择证据权值大于 0．02的 

36个因子参与后验概率的计算以及条件独立性检 

验性的检验，在显著性水平为 0．05下，在所要预测 

的36个证据因子基本上满足条件独立性。 

4 预测结果与评价 

以所建立的研究区内证据模型计算各个预测单 

元的成矿有利度(以成矿的后验概率值来代表)，研 

究区内成矿有利度范围为 0．0003—0．9597，平均值 

为0．0199，标准差为 0．0657，图2为研究区成矿的 

后验概率图。经过对研究区内成矿地质背景及有关 

资料的分析研究，划分出八个主要的有利成矿区：① 

石渠 一甘孜成矿区，区内已发现矿产地7O处，其中， 

大型矿床 1个，中型矿床3个，小型矿床 8个，矿点 

28个，其余为矿化点，典型矿床为嘎拉特大型金矿 

床。②德格 一白玉成矿区，区内已发现矿产地 7O 

处，其中，特大型 1处、大型矿床 2个，中型矿床 2 

个，小型矿床 lO个，其余为矿点(矿化点)，典型矿 

床有嘎村特大型银铅锌矿和嘎依穷大型银铅锌矿 

床。③巴塘义敦成矿区，本区已发现矿产地97处， 

其中，超大型2个(夏塞、砂西)，中型 5个(措莫隆、 

连龙、亥隆、吕顶贡、热隆)小型矿床 lO个，其余为 

矿点、矿化点。典型矿床为夏塞、砂西两个特大型银 

铅锌矿床，热隆大型银铅锌矿床等。④芒康 一碧土 

成矿区，本区已发现矿床、矿点、矿化点 59处，其中， 

中型矿床2个，小型矿床2个，其余为矿点矿化点， 

典型矿床为纳交系中型铅锌矿床和各贡弄中型银铅 

锌矿床。⑤江达一贡觉成矿区，本区已发现矿产地 

34处，其中，大型 1个(加多岭)，中型 1个(丁钦 

弄)，其余为矿点、矿化点。矿种以银、铅、锌、铜为 
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主。典型矿床为加多岭大型银铅锌矿床和丁钦弄中 

型银铅锌矿床。⑥昌都 一妥坝成矿区，本区已发现 

大型矿床4处，中型矿床 1处，典型矿床有玉龙特大 

型、纳日贡玛、多霞松多、马拉松多大型斑岩铜钼矿 

床。⑦类乌齐一左贡成矿区，本区已发现大型矿床 

5处，中小型矿床 5个，矿点 3O个，所产出的矿床 

(点)主要有柯有弄、宾达乡赵发涌、接拉、国从格、 

打日通、雅各通、百堆拉垭口等。⑧八宿 一察隅成矿 

区，本区已发现的矿床已有 l2处，只有古位乡的满 

总牛场达小型规模，其余均为矿点或矿化点。 

图2 三江北段成矿后验概率及有利成矿区图 

5 讨 论 

证据权模型基于 GIS技术，它将离散事件的点 

模式与图层联系起来。研究表明，在众多的矿产资 

源评价方法中，只有证据权方法能将单元划分和统 

计计算进行紧密结合。三江北段铜金矿床成矿预测 

是证据权模型应用的一个尝试。通过研究得出如下 

结论： 

1)证据权法的一大优势是它的简便和对权通 

俗易懂的解释。 

2)通过对证据权值大小的排列以及对研究区 

内成矿地质条件的综合分析后认为：①本区最重要 

的成矿元素为 zn、Pb、Ag、Au、Cu，这些元素具有形 

成大型甚至特大型矿床的良好条件；②本区成矿主 

要在中新生代，其中三叠系是主要的含矿地层；③北 

西 一南东向断裂是本区的主要导矿构造，而与北西 

向断裂相交的北东向断裂则可能是本区的主要成矿 
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第2期 徐善法等：证据权法在三江北段铜金矿床成矿预测中的应用研究 

场所；④中新生代岩体中本区的主要成矿岩体，而成 

矿往往在岩体的接触带上；⑤本区中代表中酸性侵 

入岩的元素比代表中基性火山岩的元素的证据权值 

大，说明中酸性侵入岩对成矿的影响比中基性火山 

岩大；⑥本区成矿大多受地质、构造和岩浆岩体的共 

同作用。 

3)由规则网格向地质单元的转变是矿产资源 

评价思路和方法划时代的进步，这不仅使矿产资源 

评价模型建立以及综合变量的选择更具地质意义， 

而且评价成果也便于地质人员接受。 

4)GIS可以有效的对多来源、多尺度的不同信 

息进行快速、有效的优化综合；并把预测结果以定量 

的方式表示出来，有效促进了矿产预测从定性向定 

量发展。 
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APPLICA noN oF EVⅡ)ENCE W EIGHT M ETHoD THE CoPPER —GoLD M[I】 RAL 

RESoURCES PREDICTIoN THE NoRTH SECTIoN oF THE SANJIANG REGIoN 

XU Shan—fa ，CHEN Jian—ping ．YE Ji—hua 

(1．Applied Geochemistry Center，Institute ofGeophysical and Geochemical Exploration，Chinese Academy ofGeological 

Sciences，Lanafang 065000；2．China University ofGeosciences，Be ng 100083； 

3．Computer Information Engineering College，Jiangxi Normal University，Nanehang 330027) 

Abstract：Based on the comprehensive analysis of features of the copper—gold regional geological background in the north section of the Jinshajiang 

— Laneangjiang—Nujiang region．six database，like geology．geography base—map，geophysics，geochemistry，remote—sensing and ore deposits data— 

bases．have been created．According to analysis of ore—eontroUing factors in the region．36 ore—producing evidence layers related with copper and gold 

deposits ale selected．Using the evidence weight model，the features of copper—gold mineralization in this region is analyzed，eight main copper—gold 

advan taged mi neralization zones are indicated ．The results are of great reference value for mineral reSOlll~es prediction and evaluation． 

Key words：north section of the Jinshajiang—Laneangjiang—Nujiang region，evidence weight model，mineral reSOllrC~prediction 
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