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基于 G IS 的证据权重法在成矿预测中的应用
——以甘肃省岷县—礼县地区的金矿预测为例

黄海峰,姚书振,丁振举
(中国地质大学资源学院,湖北 武汉 430074)

摘　要: 在深入了解甘肃省岷县—礼县地区金矿成矿特征的基础上,以地理信息系统 (G IS)为平台,对该区进行成矿分析后认为

中泥盆统李坝群、中泥盆统西汉水组和中石炭统下加岭组为成矿的有利地层组合; 金矿床 (点)多出现于花岗岩体外接触带距岩体

边缘 0. 5～ 5. 0 km 范围内的黑云母化蚀变带中; 半径为 1. 61 km 的断层影响带为最佳的有利成矿的断层影响范围;A u2A s2A g2
Sb2Pb为成矿的有利地球化学元素异常组合。利用G IS的空间分析功能,分别提取了上述各成矿有利因素,进而建立了证据权重

模型,选择了地层、岩体、断裂、化探等 11个证据因子。在此基础上,根据该区成矿概率的分布进行了成矿远景区的预测,共圈出了

7个成矿远景区: É . 中川岩体北侧; Ê . 中川岩体东侧以及中川岩体与碌碡坝岩体所夹区域; Ë . 闾井岩体南侧; Ì . 教场坝岩体南

侧; Í . 碌碡坝岩体西侧; Î . 教场坝岩体东侧; Ï . 柏家庄岩体南侧。其中前 4个远景区覆盖了几乎所有的已知金矿床 (点) ,而后 3

个远景区目前还未发现金矿床 (点) ,预测结果对于该区的进一步找矿具有一定的指导意义。
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　　成矿预测的基本目的是能够预测未发现矿床的

位置, 并大体知道这些矿床的基本类型、规模和品

位[1 ]。80年代发展起来的地理信息系统 (G IS) ,是以

采集、存储、管理、分析和描述整个或部分地球表面
(包括大气层在内)与空间和地理分布有关数据的空

间信息系统。地理信息系统的主要作用是对空间信

息进行采集、存储、管理、查询、分析、显示和制图等

处理。在计算机系统的支持下, G IS对复杂的地理系

统可以快速、精确、综合地进行空间定位和过程分

析。地理信息系统技术以其高水平的数据管理、强大

的空间分析及高质量高效率的成图技术等优点,为

信息找矿提供了一个有利的工具,极大地提高了找

矿预测的工作效率[2～ 5 ]。

1　证据权重法简介

证据权重法 (evidence w eigh t m ethod)采用统

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矿产远景区的预测。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[3 ]。其基本原理如

下。

假设研究区被划分成面积相等的 T 个单元,其

中有D 个单元为有矿单元,D{ 个单元为无矿单位,D

对于任意一个证据因子,其权重定义为:

w
+ = ln

P (B öD )
P (B öD{ )

(1)

w
- = ln

P (BϖöD )
P (BϖöD{ )

(2)

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域,其权重值为 0; B

为证据因子存在区的单元数; Bϖ为证据因子不存在
区的单元数。

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。对于N 个证据因子,若它们都满

足矿点条件独立,则研究区任一 k 单元为矿点的可

能性,即后验几率以Q 表示:

ln (Q ) = B + ∑
n

j = 1
w

k
j　　 ( j = 1, 2, 3,⋯, n) (3)

后验概率 P 为:

P = Q ö(1+ Q ) (4)

式中: B 为基值,且B = ln ( D
T - D

) ; w
k
j 为第 j 个证据
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因子的权重,其中:

w
k
j =

w +
j 　　证据因子 j 存在

w -
j 　　证据因子 j 不存在

0　　　数据缺失
用C = w

+ - w
- 表示证据因子与矿床 (点)出现

的相关程度。最后,根据后验概率值划分找矿远景

区[7 ]。由以上分析可以看出,证据权重法立足于数据

的空间位置关系,并要求对多源地学信息进行叠加

复合分析,因此证据权重法与 G IS 技术的结合是必

然的。

2　数据的组织和模型的建立

2. 1　数据的组织

以甘肃省南部岷县—礼县地区的李坝式微细浸

染型金矿床的预测为例 (图 1)来阐述基于 G IS 的证

据权重法在矿产预测中的应用。

前人对该区金矿床的研究始于 20世纪 80年代

末,相继发现了李坝、金山和马泉等大中型金矿床。

随着研究程度的提高,基本摸清了该区的成矿规律,

并建立了该区李坝式微细浸染型金矿床的矿床预测

模型 (包括地质模型和物化探模型) [8, 9 ]。

对岷县—礼县地区金矿控矿因素的分析后认

为[8, 9 ] ,该地区金成矿的主要控矿因素取决于: ①有

利的地层组合 (依找矿前景由大到小依次为中泥盆

统李坝群D 2 lb→中泥盆统西汉水组D 2x→中石炭统

C 2) ; ②岩体的外接触带 (花岗岩体外接触带距岩体

边缘 0. 5～ 5. 0 km 范围内的黑云母化蚀变带中) ;

③有利的断裂发育地段;④有利的地球化学异常 (与

金矿化相关的元素有A u、A s、A g、Sb 和 Pb, 其中

A u 和A s的关系最为密切)。

用于研究区的成矿分析、建立预测模型和预测

图 1　甘肃省岷县—礼县地区的地质矿产图(据甘肃省有色地质勘查局地勘院资料, 2000)

F ig. 1　Schem atic geo logical and m ineral m ap in M in County and L i County region, Gansu P rovince
Q. 第四系; R. 第三系; K1d. 下白垩统东河群; P1d g. 下二叠统大关山组; C2x. 中石炭统下加岭组; D 3d c. 上泥盆统大草滩组;

D 2x. 中泥盆统西汉水组; D 2 lb. 中泥盆统李坝群; O 3m. 上奥陶统麻川组; Χ1
5. 花岗岩; ΓΧ1

5. 二长花岗岩; ∆3
4. 闪长岩。1. 断层; 2. 推测

断层; 3. 地层界线; 4. 推测地层界线; 5. 不整合线; 6. 金矿床 (点)
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该区金矿远景区的数据包括 1∶20万地质图、1∶20

万矿产图、1∶20 万地球化学数据等基础图件和数

据。以上图件和数据均以 G IS 为平台,统一了坐标

系统和比例尺,并建立了各图件在分析过程中必需

的属性数据库。针对以上找矿模型,为充分利用G IS

的空间分析功能,需从基础图件中提取可应用于预

测的各种专题图件, 具体包括以下 G IS 文件: 金矿

床 (点) (点文件)、地层 (面文件)、岩体 (面文件)和断

层 (线文件)。

2. 2　证据因子的选择

2. 2. 1　有利的地层组合证据层

为确定有利的地层组合,对金矿床 (点)和地层

文件作相交分析后加以统计 (图 2) , 并进行了含矿

地层找矿有利度[10～ 12 ]的分析 (表 1)。

从图 2 和表 1 中看出, 单位矿产当量以地层

D 2x 和D 2 lb最为显著, C2x 也值得关注。这与该区主

要含矿层位是以中泥盆统地层为主相吻合。故从地

层面文件中提取出D 2x、D 2 lb和 C2x 地层组合作为

G IS 预测的有利地层组合证据层 (图 3) , 这与前面

提及的找矿模型中的有利地层组合也正好一致。

图 2　甘肃省岷县—礼县地区地层中金矿床 (点)分布统计直方图

F ig. 2　Statist ical h istogram of go ld depo sits in strata of M in

County and L i County region, Gansu P rovince

图 3　甘肃省岷县—礼县地区有利的地层组合证据层

F ig. 3　L ayer of evidence abou t com bination of beneficial strata

of M in County and L i County region, Gansu P rovince

2. 2. 2　岩体的外接触带证据层

根据以上分析,李坝式金矿床 (点)多出现于花

岗岩体外接触带距岩体边缘 0. 5～ 5. 0 km 以内的

黑云母化蚀变带中。故在岩体面文件中,设岩体缓冲

区的半径分别为 0. 5 km 和 5. 0 km ,对岩体进行缓

冲区分析后得到两个区域,再用后一个区域减去前

一个区域,得到的就是距岩体边缘 0. 5～ 5. 0 km 的

区域。将此区域作为 G IS预测的岩体外接触带证据

层 (图 4)。从图 4可以看出,所有的大、中、小型金矿

床和大多数金矿 (化)点均落在岩体的缓冲区中,可

见这一区域的设置还是较为合理的。

2. 2. 3　有利的断层影响带证据层

前人的研究表明, 该区的断裂构造对金矿床
(点)的形成起着很重要的作用,断裂密集带是形成

具一定规模矿体必不可少的条件[9 ]。为确定最佳的

断层影响带,将金矿床 (点)和断层文件作相交分析

并统计金矿床 (点)到断层的距离 (图 5)。由图 5可

见,假如将断层影响带的半径确定为 2. 78 km ,则包

含了 97%的金矿床 (点) , 但同时应注意到在每个距

表 1　甘肃省岷县—礼县地区含矿地层找矿有利度分析

T able 1　Beneficia l degree of stra ta w ith go ld depo sits of M in County and L i County region, Gansu P rovince

地层
金矿床 (点)个数

大矿 中矿 小矿 金矿点 总数
地层面积ökm 2 矿产当量ö个 单位矿产当量ö(个·km - 2)

K1d 0 0 0 1 1 135. 12 1 0. 007 4

P1d g 0 0 0 2 2 323. 70 2 0. 006 2

C2x 0 0 2 1 3 164. 74 11 0. 066 8

D 2 lb 0 1 1 12 14 331. 44 42 0. 126 7

D 2x 1 0 2 5 8 767. 34 132 0. 172 0

O 3m 0 0 0 1 1 320. 89 1 0. 003 1

　　注:在矿产当量的计算中,大、中、小型金矿床相应的权系数分别取 125、25和 5
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离分段中,金矿床 (点)出现频率高 (4个以上)的区域

集中在距离断层 1. 61 km 以内。所以为了确定最优

的断层影响带半径,还需要分别以 2. 78 km 和 1. 61

km 为半径作断层的缓冲区,对其进行找矿有利度的

分析 (表 2)。从表 2中可以看出,以 2. 78 km 和 1. 61

km 作为缓冲区的半径,其面积分别为 2 849. 24 km 2

和1 967. 37 km 2,前者是后者的 1. 448倍, 但在两范

图 4　甘肃省岷县—礼县地区岩体的外接触带证据层

F ig. 4　L ayer of evidence abou t the ou ter adjacen t belt of terrane

of M in County and L i County region, Gansu P rovince

图 5　甘肃省岷县—礼县地区金矿床 (点)与断层间的

距离统计直方图

F ig. 5　Statist ical h istogram of the distance from go ld o re2depo sits

to fau lt of M in County and L i County region, Gansu P rovince

围内产出的金矿床 (点)数几乎没有差别。这充分体现

在两者之间单位矿产当量 (N 0)的差异上,前者的N 0

= 0. 071个ökm 2,后者的N 0= 0. 102 个ökm 2。据此,

选择半径为 1. 61 km 的断层影响带作为 G IS预测的

证据层 (图 6)。

2. 2. 4　A u、A s、A g、Sb 和 Pb 地球化学异常证据层

对于地球化学资料,根据前人的研究成果以及笔

图 6　甘肃省岷县—礼县地区有利的断层影响带证据层

F ig. 6　L ayer of evidence abou t beneficial belt of fau lt of

M in County and L i County region, Gansu P rovince

者对收集到的化探资料的统计分析,提取了A u、A s、

A g、Sb、Pb 等 5种元素的地球化学异常图,分别作为

5个地球化学异常证据层。

2. 3　模型的建立

将研究区划分为 30×30= 900个单元 (每个单元

为 2 km×2 km )的网格, 在每个网格中提取证据因

子,具体方法如下。
(1)分别对前述的证据层进行二元模式识别,并

保存为属性数据,即存在的区域取为 1,不存在的区

域取为 0。例如对于岩体的外接触带证据层,位于证

据层中的为 1,而不在证据层中的则为 0。
(2)对于已经处理好的各证据层,分别与网格文

件进行相交分析,以便将各证据因子的属性值存入到

各网格中。

表 2　甘肃省岷县—礼县地区断层影响带的找矿有利度分析

T able 2　Beneficia l degree of buffer zone of fau lt of M in County and L i County region, Gansu P rovince

断层影响带的半径

rökm

金矿床 (点)个数

大矿 中矿 小矿 金矿点 总数
矿产当量ö个

断层影响带总面积ö

km 2

单位矿产当量ö
(个·km - 2)

2. 78 1 1 5 27 34 202 2 849. 24 0. 071

1. 61 1 1 5 25 32 200 1 967. 37 0. 102

　　注:在矿产当量计算中,大、中、小型金矿床相应的权系数分别取 125, 25, 5
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　　 (3)将金矿床 (点)文件与网格文件作相交分析,

将网格中是否存在矿床 (点)的取值 (存在取 1,不存

在取 0)存入到网格属性中。
(4)直接将诸如断层、地层等文件与网格文件作

相交分析,以便提取一些具有直观意义的证据因子,

如断层条数、地层组合数等。
(5)提取完证据因子后,就可以分别计算各证据

因子与成矿的相关程度,预测评价证据权值 (表 3) ,

并以此计算研究区内各个单元的成矿有利度。

表 3　甘肃省岷县—礼县地区各证据因子权值参数表

T able 3　W eigh t param eters of evidence facto rs of M in

County and L i County region, Gansu P rovince

证据因子编号 证据因子的地质意义 w + w - C

L 1 有利的地层组合 0. 842 - 1. 215 2. 057

L 2 有利的岩体外接触带 0. 558 - 1. 023 1. 581

L 3 断层条数 0. 719 - 1. 299 2. 018

L 4 断层平均方位 0. 169 - 0. 037 0. 206

L 5 断层中心对称度 0. 860 - 0. 389 1. 249

L 6 有利的断层影响带 0. 620 - 1. 581 2. 201

L 7 A u异常 0. 771 - 1. 532 2. 303

L 8 A s异常 0. 710 - 0. 901 1. 611

L 9 A g异常 0. 164 - 0. 418 0. 582

L 10 Sb异常 0. 343 - 0. 129 0. 472

L 11 Pb异常 0. 242 - 0. 101 0. 343

以上分析结果显示,该区各证据因子对金矿化

指示的作用由大到小依次为: L 7→L 6→L 1→L 3→

L 8→L 2→L 5→L 9→L 10→L 11→L 4。对结果进行进

一步分析可以得出以下几个基本认识: ①断裂在该

区的金成矿过程中扮演着很重要的角色; ②金矿的

赋矿层位多集中在中泥盆统地层中;③该区的中川、

碌碡坝、柏家庄、教场坝和闾井 5大花岗岩体对金成

矿起着显著的作用; ④在A u、A s、A g、Sb 和 Pb 5个

地球化学异常证据因子中,A u 和A s元素异常与金

矿化的关系比较密切,其它元素异常与金成矿的相

关性较小。

3　预测结果及评价

在建立了研究区的证据权重模型后,就可以计

算各个预测单元的成矿有利度 (以成矿的后验概率

值来代替)。为了圈定成矿远景区,首先需要确定整

个预测评价范围内的临界值,后验概率值大于临界

值的地区,即为预测的找矿远景区[13 ]。根据该区内

不同成矿单元的有利成矿后验概率值大小的不同及

其分布,结合做证据权重值的单元频数曲线求拐点

的方法, 将该区成矿预测证据权的临界值确定为

0. 40。故后验概率值大于0. 40的地区即为找矿远景

区,据此做出该区的金成矿预测图 (图 7)。

图 7　甘肃省岷县—礼县地区金成矿预测图

F ig. 7　Go ld p rogno sis m ap of M in County and L i County region,

Gansu P rovince

　　从图 7可看出,预测结果所圈出的 7 个成矿远

景区如下: É . 中川岩体北侧; Ê . 中川岩体东侧以及

中川岩体与碌碡坝岩体所夹区域; Ë . 闾井岩体南

侧; Ì . 教场坝岩体南侧; Í . 碌碡坝岩体西侧; Î . 教

场坝岩体东侧; Ï . 柏家庄岩体南侧。

根据以上的预测结果认为, ①预测远景区É ,

Ê , Ë和Ì覆盖了几乎所有的已知金矿床 (点) ,说明

预测结果对已知条件基本上未出现漏判; ②在预测

图 7 中, 远景区Í , Î 和Ï 目前还未发现金矿床
(点) ,对于这一点更值得关注。笔者认为将Í和Î两
处划为远景区, 主要是因为这两处均位于该区的

A u、A s、A g 等元素异常 (L 7、L 8和L 9)范围内,同时

Í和Î还处于有利的岩体外接触带 (L 2)内。对于远

景区Ï ,由于其位于礼县—白云—山阳深大断裂带

的南部分支礼县—洮坪—隈子坝断裂带上 (L 6) ,并

处在柏家庄和碌碡坝两大岩体外接触带的交叉重合

部位 (L 2) , 加之其有利的地层组合D 2x (L 1) , 才将

其划归为远景区。通过前面对证据因子的排序可知,

L 1, L 2, L 6, L 7, L 8和L 9都是对金矿化起着最重要

指示作用的因子,所以上述 3 个区域均被划为成矿

远景区。

4　小　结

(1)预测结果共圈出 7个成矿远景区,其中 4个
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远景区覆盖了几乎所有的已知金矿床 (点) ,而另有

3个远景区目前还未发现金矿床 (点)。分析表明,预

测是成功的,得出的结论也是可靠的,对于该区的进

一步找矿具有一定的指导意义。
( 2)在 G IS 的支持下, 将证据权重法应用于成

矿预测, 对多来源、多尺度的不同信息可以进行快

速、有效的综合处理与分析。由于 G IS 可以直接对

图形进行各种操作,极大地提高了处理速度,并可以

尽量减少人为操作的失误,使预测结果更客观。
(3)由于证据权重法的数据是基于二元模式的,

使得在统计研究区成矿的先验概率时,只能考虑单

元内是否存在矿床 (点) ,而无法考虑单元内所发育

矿床 (点)的规模,从而削弱了大规模矿床的作用。同

样,在统计单元中无论各个证据因子存在与否都无

法考虑其规模,从而削弱了该证据因子的作用。
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APPL ICATION OF GIS-BASED EV ID ENCE W E IGHT M ETHOD
FOR M INEROGENETIC PRED ICTION: A CASE STUDY ON PRE-

D ICTION OF GOLD D EPOSIT IN M IN COUNTY AND L I COUNTY
REGION, GANSU PROV INCE

HUAN G H ai2feng, YAO Shu2zhen,D IN G Zhen2ju

(F acu lty of E a rth R esou rces, Ch ina U n iversity of Geosciences,W uhan H ubei 430074, Ch ina)

Abstract: Based on the comp rehen sive analysis of go ld m inera liza t ion in M in Coun ty and L i Coun ty re2
gion, Gan su P rovince,w ith G IS as the p la tfo rm ,w e have com e to the fo llow ing conclu sion s: L iba Group and

X ihan shu i Fo rm at ion of M iddle D evon ian and X iajia ling Fo rm at ion of M iddle Carbon iferou s are the com b i2
nat ion of beneficia l st ra ta, w ith the go ld depo sits mo st ly located in b io t ite zone of ou ter con tact au reo le of

terranes w here the distance is abou t 0. 5～ 5. 0 km ; the radiu s of beneficia l belt of fau lt is 1. 61 km ; A u2A s2
A g2Sb2Pb is beneficia l anom aly of chem ical elem en t com b inat ion. U sing the spat ia l analysis of G IS,w e have

bu ilt the evidence w eigh t model and cho sen 11 evidence facto rs, including stra ta, terrane, fau lt, geochem ical

anom alies of A u,A s,A g, Sb, Pb and so on. F inally,w e have p redicted favou rab le areas acco rd ing to the o re

fo rm at ion p robab ility values. T he p redict ion show s 7 m inerogenet ic p ro spect ive areas. É . N o rth of

Zhongchuan terrane; Ê . East of Zhongchuan terrane and the in terspace of Zhongchuan and L uzhouba ter2
rane; Ë . Sou th of L u jing terrane; Ì . Sou th of J iaochangba terrane; Í . W est of L uzhouba terrane; Î . East

of J iaochangba terrane; Ï . Sou th of Baijiazhuang terrane. In these areas, É , Ê , Ë and Ì areas have cov2
ered all know n go ld depo sits and Í , Î and Ï have no t yielded go ld depo sits, w h ich shou ld be specia lly

emphasized. T he conclu sion of p redict ion has som e indict ion fo r fu rther o re2f ind ing of th is area.

Key words: evidence w eigh t m ethod; G IS; m inerogenet ic p redict ion; go ld depo sit;M in Coun ty and L i Coun2
ty reg ion, Gan su P rovince
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