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群地层中的沉积变质型铁矿进行研究，从成矿地质背景分析入手，以区域成矿学理论和典型矿床剖析为

指导，总结成矿规律，在 ＧＩＳ软件平台上对多元化信息进行成矿有利分析，运用证据权重法结合网格单

元法的矿产预测方法，对西昆仑塔什库尔干地区沉积变质型铁矿资源进行成矿预测研究。对沉积变质
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０　引言

新疆塔什库尔干地区地处西昆仑腹地，地势高

峻，地形切割强烈，区域上出露矿产以铁为主，其次

为铜、铅锌多金属矿。铁矿主要产于古元古界布伦

阔勒岩群中，含矿岩系为硅铁建造，铁矿化规模大，

矿化连续性好，品位高（周兵，２０１２）。研究区是西
昆仑重要的铁矿层位，迄今为止已有不少地勘单位

和科研机构在研究区开展过地质调查、矿产勘查与

科研工作，积累了丰富的资料，对于区内铁矿床成矿

特征的认识和找矿工作的开展起到了一定的推动及

指导作用。

前人虽然提到区内铁矿成因主体为沉积变质

型，后期经岩浆热液改造，但目前对不同成矿作用的

主次关系缺少明确的认识；同时存在矿床类型不明、

控矿因素和矿体赋存规律不清等问题；在成矿环境、

成矿规律及该类型矿床的成矿模式等方面仍缺乏系

统深入研究；矿产勘查预测方面，区内铁矿找矿准则

和找矿标志研究不够深入，对区内铁矿找矿前景的

认识有待加强；由于受自然地理条件限制，总体研究

程度仍偏低，开展矿产资源潜力评价工作也有一定

的困难。因此本次研究基于 ＧＩＳ技术，通过多元信
息集成，对该区进行矿产资源综合预测评价，发掘该

地区找矿远景区，为以后勘查工作提供依据。

１　区域成矿地质背景

工作区主体为西昆仑南带，地理坐标为东经

７５°３０～７６°００′，北纬 ３７°１０′～３７°３０′。工作区行政
区划属新疆塔什库尔干县所辖，位于塔什库尔干县

城南东的达布达乡、马尔洋乡，面积约１８６８ｋｍ２。
区域地层出露较为齐全，主要为元古界 －下古

生界的浅 －中深变质岩，以绿片岩相为主，局部可达
高绿片岩相 －高角闪岩相，岩性以各类片岩、片麻
岩、大理岩为主。与铁矿成矿有关的为古元古界布

伦阔勒群（Ｐｔ１Ｂ），是区域上沉积变质型铁矿的主要
赋矿层位，铁矿床主要分布于其底部（王海军，

２０１３）。
古元古界布伦阔勒群（Ｐｔ１Ｂ）岩性以黑云斜长片
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麻岩、黑云石英片岩为主，夹石英岩及少量大理岩、

斜长角闪片岩等，岩石多混合岩化，长英质脉和花岗

质岩脉发育。布伦阔勒群产出的多个铁矿床（点）

构成了调查区重要的铁矿成矿带。

区内铁矿成矿作用的发生与构造演化密不可

分，从矿带、矿床到矿体均受到不同级别和不同类型

的构造所控制。研究区内主要的控矿构造为火山 －
沉积盆地、断裂构造和褶皱构造。其中，火山 －沉积
盆地控制了整个铁矿带内铁矿床的成矿作用和铁矿

带的展布（陈曹军，２０１２）。褶皱构造主要出现在断
裂带的旁侧，形成小型褶曲，扭曲变形较强烈，局部

对矿体的连续性有一定的破坏，而在背形转折端或

向形转折端部位易于矿体富集，是成矿有利部位。

塔什库尔干地区火山沉积盆地内的海底火山作

用为成矿提供了丰富的物质来源，是区内铁矿床形

成的前提。区内普遍发育基性、中酸性侵入体，后期

的岩浆侵入活动主要是对早期沉积形成的磁铁矿层

进行改造受改造的铁矿层仍可见原生的沉积组构。

在区内以元古代和加里东期变质作用表现最为强

烈。元古代变质作用对沉积变质型铁矿的富集成矿

起到了重要作用。

２　区域成矿预测模型

据研究区地质背景及成矿事实分析，成矿与其

地质构造背景有关的构造、岩浆活动、沉积作用密切

相关。从已发现的矿床（点）来看，已知矿床（点）的

分布与地球物理和化学异常有在空间上紧密相关。

总结归纳出该区找矿模型见表１。

３　基于 ＧＩＳ的成矿多元信息综合分析

多元信息的成矿预测是结合与成矿有关的多元

信息结合数学统计方法，在 ＧＩＳ平台上用空间分析
技术来综合评价并圈定成矿有利区（邹林，２００３）。
结合实际的地质成矿规律，通过在 ＧＩＳ软件平台上
进行叠置分析，利用证据权重方法和网格划分法对

成矿潜力区赋值并建立等值线图，优选出成矿有利

度大的统计单元，圈定出成矿预测区域。

本次研究数据主要来源于各个研究区的数据搜

集和处理。地质资料数据收集了１∶２５万新疆塔吉克
自治县以及 １∶１０万的马尔洋和皮下尼牙提幅地质
图。物化探资料数据收集了研究区１∶１０万航磁及化
探组合异常和１∶２５万布格重力和剩余重力等值线图
件，为研究区成矿预测做好数据准备。

３１　地质信息提取
地质找矿信息包括有地层、构造、岩体等对成矿

有利的信息。

（１）有利地层条件
对地层条件进行分析的重点是提取赋矿地层。

除了依据实际地质工作中总结出的经验外，还可以

通过二维统计对各地层含矿性进行分析。用地层实

体进行限定，与矿床点进行叠加分析，作为矿床预测

中的岩性变量和先验条件。经过分别统计每层含矿

单元的数量和计算面积得到各地层的含矿性，并可

以与实际地质经验进行相互印证，提取出最终预测

所需的地层变量。

① 赋矿地层：经成矿规律分析及地质报告综合

表 １　研究区找矿预测模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

分类 控矿要素 预测因子 特征变量

地质条件

主干断裂异常

主干断裂异常

含矿地层 元古宙布伦阔勒岩群（Ｐｔ１Ｂ） 布伦阔勒岩群（Ｐｔ１Ｂ）

构造 火山 －沉积盆地、同生断裂构造、背斜转折端和向斜核部

主干断裂异常

断裂优益度异常

断裂缓冲区

岩性建造 区域变质系中的黑云石英片岩、斜长角闪岩及含磁铁石英片岩 区域成矿有利变质岩

岩浆岩 主要为喜山期中酸性侵入岩 中酸性侵入岩

重力场特征 区域重力梯度带低值区
布格重力异常

剩余重力异常

磁异常特征 高值正异常中心及高值正异常与低磁异常拐点 航磁异常

地球化学特征 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｖ、Ｔｉ、Ｃｏ等水系沉积物组合异常 元素组合异常
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研究，第四系水系和全新世冲积物较多，成矿可能性

极小，经地层与沉积变质型矿床叠加分布，发现已知

的矿点几乎全部都落在布伦阔勒群（Ｐｔ１Ｂ）中，还有
一小部分落在下志留系温泉沟群（Ｓ１Ｗ）。

② 地层组合熵：地层组合熵反映了地层构造的
复杂度。一般说来，地质构造特征越复杂，不确定程

度越高，熵值越高（赵鹏大，２００２）在地层组合熵的
熵值次高值（３５，５６〗区间分布着 ６０％矿点，是成矿
的有利区间。（图１）。

（２）控矿构造分析
① 主干断裂分析：区域主干断裂是指垂向上延深

大、平面上延伸长的断裂构造。采用断裂等密度与断

裂频数之比（等密度／频数）来定量化分析主干断裂发
育区。其比值大的部分即单位面积内断裂长而条数

少，表现了区域主干断裂的特征（董庆吉等，２０１０）。选
出已知矿块相对较多的主干断裂分析的值域区间

（０３１３，１８７５〗作为这一属性的成矿有利区间。
② 断裂优益度分析：断裂优益度是断裂异常的

一种反应。断裂优益度图是根据统计学原理所得出

的构造特征函数而绘制的，矿床（点）一般都是接近

优益度中心。经叠加分析，发现 ６６．６７％的矿点落
在（１．００，２．００〗区间，因为有利容矿构造部位常常
是多组断裂交汇处或断裂密集部位。

③ 断裂缓冲：区域性的断裂构造控制着岩浆的
侵入和主要地质单元的展布，（董庆吉，２０１０），需要根
据实际情况对断裂做一定范围内的缓冲区处理，用以

反映构造影响区域特征。通过该类型矿床成矿规律

分析，发现矿体均分布在断裂的旁侧，构造发育相对

较强区是矿体就位的有利区。从矿点与断裂距离统

计发现，本区构造最佳影响区域为断裂６００ｍ缓冲区。
（３）成矿有利岩性（体）
对成矿有利岩体提取主要包括：在含铁岩系地层

中，提取火山活动形成的岩石主要有原岩为中基性

火山岩的斜长角闪片岩、绿泥石片岩；还有变质程度

较浅的具有气孔、杏仁状构造的变质玄武岩，常与凝

灰质变质砂岩、薄层条带状硅质岩等密切伴生；另外

图 １　地层组合熵有利区间叠加矿点

Ｆｉｇ１　Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｂａｓｅｄｏｎｓｔｒａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｎｔｒｏｐｙ
１－矿点；２－地名；３－地层组合熵有利区间

１－ｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２－ｐｌａｃｅｎａｍｅ；３－ｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｗｉｔｈｓｔｒａｔａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｎｔｒｏｐｙ
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还包括一套中、浅变质岩系，岩性类型主要为片岩

类、角闪质岩类、长英质变质岩类、变砂岩类、板岩类

及大理岩类。

３２　地球物理找矿信息提取
由于塔什库尔干的地质报告综合研究将地球物

理与地球化学工作做得较为详细，因此本次研究将

在原有重力、航磁数据处理之后进行综合分析，得到

综合有利成矿信息，并作为预测因子选取出来。

（１）重力异常区间提取：布格重力异常资料是
重力勘探的基础资料，可用来推断岩体构造情况。

布格重力异常由区域重力异常和剩余重力异常组成

（王乐洋，２００７）。将重力布格异常图与已知矿化点
叠加分析，发现落在布格异常值为（－４５０，－４１０］
区间内的矿点内占 ５８８２％。剩余重力异常主要反
映局部地质构造成矿体剩余质量的影响，是研究局

部地质构造和勘探矿产的重要资料 （陈永清，

２００７）。落在剩余异常值（３７，４８］和（７６７，９４４］区间
的矿点占７０５％，该区间可作为剩余重力异常成矿

有利区间。

（２）航磁有利信息提取：研究区位于赞坎—苏
巴什航磁异常区，该异常区呈 ＮＷ －ＳＥ向带状展
布，主要由４个强磁异常区和中部的提孜那甫弱磁
异常区组成。其中，南部磁异常区包括 ３个强磁异
常区，其范围与展布方向与塔阿西 －塔吐鲁沟火山
－沉积盆地一致，将其与矿点叠加分析，航磁化极的
含矿区间为（－８０，２８０］得到航磁异常成矿有利区
间，其中矿点有 １３个，占总矿点数的 ７６４７％（图
２）。
３３　地球化学找矿信息提取

矿床是某些化学元素高度富集的地质体，地球

化学信息是最直接的找矿信息（王江霞等，２０１４）化
探信息异常中，选取与沉积变质型铁矿有关的铁、

锰、钒、钛、钴元素组合异常的分布等值线为沉积变

质型铁矿的控矿因子，将氧化铁元素异常图与矿点

叠加统计发现，５８８２％的矿点落在（４８５，６７７］区
间内（图３）。

图 ２　航磁化极异常成矿有利区间分布图

Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ
１－矿点；２－地名；３－航磁化极异常

１－ｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２－ｐｌａｃｅｎａｍｅ；３－ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｉｅｓ
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图 ３　元素组合异常有利区间图

Ｆｉｇ３　Ｆａｖｏｒａｂｌｅａｒｅａｓｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
１－矿点；２－地名；３－元素组合异常

１－ｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２－ｐｌａｃｅｎａｍｅ；３－ａｎｏｍａｌｉｅｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

４　基于证据权法的铁矿资源定位预测

本次资源预测统计方法采用证据权重法。该方

法是一种基于二值图像的统计方法，由加拿大数学

地质学家 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ提出（Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ，１９８９）。以贝叶
斯条件概率为基础，运用一定的数学计算方法确定

与成矿作用关系密切的证据层的权重值，进而计算

空间任意位置矿产发育的概率值，以圈定不同级别

的预测区。首先，在 ＧＩＳ平台 ＭＲＡＳ中对成矿有利
因子的多元信息数据库组成的信息工程进行网格单

元划分，确定合适的网格宽度５０ｍ×５０ｍ。
然后分别计算各证据层的证据权值（表 ２），并

以此来对研究区内的各个网格单元进行成矿后验概

率计算（陈建平等，２０１０）。运用证据权重法预测模

型计算得到的后验概率等值线图见图４。
将勘查靶区划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ三种类型：
Ａ类：成矿地质条件优越，矿化显示良好，资料

依据较为充分，反映出找矿前景好并有一定的成矿

事实，有望找到中大型矿床的靶区。

Ｂ类：成矿地质条件良好，矿化显示较好。有一
定资料依据，有较好找矿前景和资源潜力，有望找到

以中小型为主矿床的靶区。

Ｃ类：具有一定成矿地质条件，有矿化显示，但
资料依据不充分，主要用于提供异常查证或矿产检

查的靶区。

据勘查靶区划分规定，在后验概率的等值线起始

值的较高值（＞０６４１）地区圈出以下３个Ａ类成矿远
景区５个 Ｂ类靶区２个 Ｃ类靶区（图５）。
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表 ２　研究区沉积变质型铁矿主要证据层权值参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍａｉｎｅｖｉｄｅｎｃｅｌａｙｅｒｗｅｉｇｈｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ

序号 证据因子类型 证据因子 正权重值（Ｗ＋） 负权重值（Ｗ－） 综合权值（Ｃ）

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

地层条件

构造条件

岩体条件

地球物理条件

地球学条件

布伦阔勒群（Ｐｔ１Ｂ） ０７１６６５９ －１２３２６１５ １９４９２７４

组合熵异常区间 ０１５１３６１ －０６１３２８ ０７６４６３７

主干构造异常区间 ０５７０６２３ －０５３８３４ １１０８９５８

断裂优益度异常区间 ０４５７６８２ －０４１１５７ ０８６９２４９

断裂６００ｍ缓冲区 ０５９３０７４ －０６３８６１ １２３１６８２

成矿有利岩体 ０１４１４１９ －０６３０８２７ ０７７２２４６

航磁有利区间 ０３６４０４４ －０８９７９１ １２６１９５

布格重力异常区间 ０８５７８８４ －０２６３３６ １１２１２３９

剩余重力异常区间 ０４９１６６６ －０５９７４６ １０８９１２４

元素组合异常区间 ０７７２０７８ －０５２４５４ １２９６６１５

图 ４　塔什库尔干沉积变质型铁矿预测后验概率图

Ｆｉｇ４　ＰｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎ
１－矿点；２－地名；３－道路；４－水系；５－后验概率等值线起始值

１－ｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｎａｍｅ；３－ｒｏａｄ；４－ｒｉｖｅｒ；５－ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｒｔｉｎｇｖａｌｕｅ

５　结论

（１）在全面总结地质、物化探、航磁、遥感等资
料的基础上，以区域成矿学和成矿系统理论为指导，

从塔什库尔干地区成矿地质背景分析入手，重点对

赋存于下元古界布伦阔勒群地层中的赞坎、莫喀尔、

叶里克、塔辖尔、莫拉赫、其克尔克等典型沉积变质

型铁矿进行研究，对矿床的成因类型进行了深入的

剖析，归纳出该类型矿床的成矿规律及区域地质找

矿模型。
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图 ５　塔什库尔干沉积变质型铁矿预测靶区圈定

Ｆｉｇ５　ＤｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｒｅａｓｆｏｒｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＴａｘｋｏｒｇａｎ
１－矿点；２－地名；３－Ａ类耙区；４－Ｂ类耙区；５－Ｃ类耙区；６－后验概率等值线起始值

１－ｏｒｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；２－ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｎａｍｅ；３－ＣｌａｓｓＡｖｉｓｉｏｎａｒｅａ；４－ＣｌａｓｓＡｖｉｓｉｏｎａｒｅａ；５－ＣｌａｓｓＢｖｉｓｉｏｎａｒｅａ；６－ｕｎｕｓｕａｌ

　　 ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

（２）结合 ＧＩＳ技术，系统进行了研究区的地层、
构造、岩体、地球化学、地球物理异常的分析，并提取

成矿有利信息；采用证据权重法及网格单元法，根据

勘查学中对靶区的划分，圈定了 Ａ类远景区 ３处；Ｂ
类靶区５处，Ｃ类远景区２处。

［Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ］
ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒＧ．Ｆ，ＡｇｔｅｒｂｅｒｇＦＰ，ＷｒｉｇｈｔＤＦ．１９９０．Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍａｐｐｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ａ］．

ｉｎＡｇｔｅｒｂｅｒｇＦＰ，ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒＧＦ．（Ｅｄｓ．）．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ［Ｃ］．Ｏｔｔａｗａ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣａｎ

ａｄａ，８９（９）：１７１－１８３

ＡｇｔｅｒｂｅｒｇＦＰ，ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒＧＦ，ＣｈｅｎｇＱ．１９９３．Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｍｉｎｅｒａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｍａｐ
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ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ：１３－３２

ＣａｏＺｈｏｎｇｑｉｎｇ．２００４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ
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ＣｈｅｎＣａｏｊｕｎ．２０１２．ＴｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＴａｘｋｏｒｇａｎａｒｅａｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ：１－１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｑｕａｎ．２００８．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈＴａｋｉｎｇＣｈｉｆｅｎｇａｒｅａａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＧＩＳ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１５（４）：１８－２６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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Ｘｉａｎｈｅ，ＺｈａｎｇＳｈａｏｂｏ，ＨｕＸｉａｏｃｈｕａｎ．２０１１．ＸｉｎｊｉａｎｇＴａｘｋｏｒ

ｇａｎａｒｅａｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｅｐｒｏｓｐｅｃ
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