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专家证据权重法在矿产评价中的应用


———以黑龙江省西北部金矿为例
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摘　要：由于黑龙江省西北部地区地质勘探程度低，而且研究区已知矿床（点）数目少，利用统计方
法的证据权重法不能应用于该地区。为此，将黑龙江省西北部地区的基础地质、区域成矿规律、金

矿床成矿特征等方面取得的认识建立了一个“专家知识库”，并与“证据权重法”结合起来，建立一

个基于专家证据权重法的矿产资源定量评价系统。利用该系统对黑龙江省西北部金矿进行预测并

取得了很好的效果，为在黑龙江省西北部进一步找矿奠定了基础。
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１　引　言

证据权重法［１，２］是一种立足于数据的空间位置

关系，结合 ＧＩＳ技术［３，４］对各种有利成矿因素进行

有效综合的预测评价，证据权重法根据权重值的计

算方法又分为“数据驱动［５］”和“知识驱动［６］”。数

据驱动的证据权重法一般用于勘探程度较高，数据

比较丰富的地区。该方法主要是通过研究区域典型

矿床的地质找矿特征，利用定量分析方法，统计成矿

资源潜力与多因素地质信息的分布规律，根据统计

结果进行区域评价。知识驱动的证据权重法用于勘

探程度较低，数据比较稀少的地区。该方法是在分

析和研究矿床模型的基础上，通过综合区域地质勘

查资料，研究区域矿床成矿规律，建立区域找矿模

型，在该模型的指导下利用数据统计模型完成区域

矿产资源评价。在黑龙江省西北部笔者曾采用数据

驱动的证据权重法进行过该区域矿产资源评价工

作［７］，但在长期的实际工作中发现其计算的后验概

率结果和该区的总体成矿潜力实际情况不太相符，

经研究后认为主要原因是该区地质研究程度低，已

知矿床（点）数少，并且研究程度也不均一等因素。

由此可见，在研究程度比较低的地区，应用数据驱动

的证据权重法进行成矿远景区的评价时，仅靠为数

不多的矿床（点）不能完全体现出该区矿床的成矿

规律，而必须综合研究该区的基础地质和区域成矿

规律，建立完备的区域成矿模型和找矿模型，最终才

能取得较好的效果。

因此，笔者采用知识驱动的证据权重法，将黑龙

江省西北部的基础地质、区域成矿和典型矿床的综

合研究结果作为一个专家知识库，并与证据权重法

结合起来，建立了一个基于专家证据权重法的矿产

资源定量预测评价系统，以此进行研究区矿产资源

预测和评价。本文应用该系统对黑龙江省西北部地

区金矿进行了矿产资源的预测和评价工作，并获得

了很好的效果。

２　区域地质概况
研究区位于黑龙江省北部地区，北以黑龙江为

 　收稿日期：２００８０３１０；修回日期：２００８０６０５．
　作者简介：刘世翔（１９７８），男，河北冀县人，博士研究生，主要从事地理信息系统与矿产评价方面的研究．

Ｅｍａｉｌ：ｌｓｘ＠ｅｍａｉｌ．ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：薛林福（１９６２），男，河北滦南人，教授，博士生导师，主要从事地理信息系统及地学软件研究．

Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｌｉｎｆｕ２００１＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ



界，与俄罗斯相邻，南至翠岗镇，东至塔丰，西至大桥

头。研究区范围为１２３°～１２５°Ｅ，５２°００′～５３°２０′Ｎ，
面积约为２１５６０ｋｍ２。

研究区处于西伯利亚板块南缘，额尔古纳地块、

兴蒙造山带和上黑龙江坳陷的接合部位。该区主要

发育了古元古代兴华渡口群和中生界。其中古元古

代兴华渡口群由片岩、片麻岩、斜长角闪岩、变粒岩、

混合岩组成。下中侏罗统绣峰组、中侏罗统二十二

站组和漠河组为一套陆相砾岩、砂岩、粉砂岩及泥岩

等组成的陆源湖、沼相碎屑岩沉积建造。中生代火

山岩上侏罗统下白垩世统从下至上可分为塔木兰沟

组、白音高老组、光华组和甘河组，为一套基性、中酸

性为主的火山熔岩、火山碎屑岩。

区内发育断裂和环形构造。断裂有东西向、北

东向、北北东向、北西向四大组［８］；环形构造包括火

山机构和侵入穹隆构造。区内北东向和东西向断裂

的规模较大，演化时间长，对火山活动、构造变形和

成矿作用等起着重要控制作用，是黑龙江北部地区

金矿成矿带得以形成的重要因素。

由于中生代陆相碎屑岩的覆盖，区内出露的侵

入岩较少，多数呈小岩株状产出，主要为燕山期花岗

岩类。主要岩石类型为正长花岗岩和花岗闪长岩，

以及少量花岗闪长斑岩和花岗斑岩。

区内矿产资源丰富，以金、铜、铅、锌等矿床为

主。其中金矿主要赋存于中侏罗统二十二站组和下

白垩统甘河组砂岩、粉砂岩中，在辉绿岩脉和英安岩

脉中也有一定量矿体产出。围岩蚀变主要为硅化、

黄铁矿化。矿体主要赋存于北西向、北东向和东西

向张性和张扭性断裂中。

３　专家证据权重法的研究
３．１　建立专家证据权重法的必要性

由于黑龙江省西北部地区矿产地质研究程度很

低，已知矿床（点）数少，且研究程度也不均一，故应

用以往的数据驱动的证据权重模型进行矿产资源评

价很难获得预期的效果。因此我们将黑龙江省西北

部的基础地质、区域成矿和典型矿床的综合研究结

果作为一个专家知识库、并与证据权重法结合起来，

建立了一个基于专家证据权重法的矿产资源定量预

测评价系统，以此进行研究区矿产资源预测和评价。

其特点在于对研究区基础地质、区域成矿规律和典

型矿床等方面进行详细的研究，以及依据这些研究

成果和认识对各证据因子赋权重值，该系统充分体

现了地质专家的思想。其优点在于避免了统计证据

权重法完全依据数学统计不考虑研究区地质矿产方

面的特殊性来进行矿产资源评价的缺点，又可充分

利用现有的证据权重的数学统计模型，最终实现对

研究程度较低地区快速而有效地进行矿产资源定量

预测评价工作。

３．２　专家证据权重法工作流程
（１）根据研究区的矿床（点）成矿规律结合该

区的基础地质资料，进行金矿成矿规律研究，并建立

研究区金矿床的成矿模型找出控矿地质因素。把重

力、航次和遥感的解译资料以及地球化学资料也作

为控矿的证据因子。根据研究区矿床的成矿地质规

律，结合地质专家的实地研究从金矿床成矿的控制

因素中提取出证据因子。

（２）专家知识系统根据每个因子对矿床形成所
做贡献的大小，分别对每个因子赋予相应的权重值。

然后对研究区、单元格面积、虚拟矿床（点）等参数

进行设置，据此计算出先验概率。

（３）根据所设定的各证据因子的权重值和先验
概率来计算研究区的后验概率，最终生成矿产远景

评价图（图１）。

图１　专家证据权重法的流程图
Ｆｉｇ．１Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｘｐｅｒｔｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉｄｅｎｃｅ

３．３　证据因子权重值的设定方法
证据权重法中证据因子正权重与负权重之差Ｃ

值的大小表示该证据因子找矿指示性的好坏，是一

个总体检验证据因子与矿床（点）之间空间相关性

好坏的数值。当证据因子正负权重的绝对值在０～
０．５之间时，具有一般指示性；当其绝对值在０．５～
１．０间时，具有中等指示性；当其绝对值在１～２之
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间时，具有强指示性；当其绝对值 ＞２时，具有极强
指示性［９］。根据这个原则，在应用专家证据权重法

时，为证据因子赋正权重值时做如下约定［１０］：找矿

指示性最好的证据因子设定其正权重值为２．５左
右；找矿指示性较好的设定其正权重值为１．５左右；
指示性一般的设定其正权重值为０．７５左右；指示性
较差的设定其正权重值为０．２５左右。不过，由于正
权重只是近似为标准化密度 ＤＮ的自然对数，故实
际上最终计算出的各证据因子正权重值只是接近上

述约定值。ＤＮ为证据因子中矿床（点）数占总矿床
（点）数的百分比与证据因子存在区面积占研究区

总面积的百分比之比。

专家证据权重法和数据驱动证据权重法对证据

因子权重的计算方法完全不一样，专家证据权重法

中的证据因子的权重必须由地质专家根据知识系统

来确定。应用专家证据权重法虽然不需要根据已知

矿床（点）数作为训练点来统计各证据因子的权重，

但同样需要定义虚拟矿床（点）作为训练点来控制

各证据因子的权重值，因为各证据因子的权重值不

能直接设定，需靠人为控制各证据因子存在区的虚

拟矿床（点）数的百分比来定义，其中虚拟矿床（点）

或称虚拟训练点并不是实际存在的矿床（点），也没

有具体的地理位置，仅供设定证据因子权重用。其

设定办法是通过调节各证据因子存在区内虚拟训练

点所占百分比来控制该证据因子的正权重，这样，该

证据因子不存在区内虚拟训练点所占百分比也就确

定了，即其负权重也随即确定。

４　专家证据权重法在黑龙江省西北部
金矿床中的应用

４．１　研究区成矿带空间数据库建设
研究区空间数据库的建设是预测评价的基础，

它是依照中国地质调查局《全国重要成矿带综合研

究项目空间数据库建设工作方法指南》建立的。数

据库的内容包括基础地理底图数据库、地质图空间

数据库、矿产地数据库、遥感影像数据库、化探数据

库和重力数据库等几方面内容，这些数据利用 Ｍａｐ
ｇｉｓ６．５集中管理。
４．２　金矿区域找矿模型

笔者将黑龙江省西北部地区的基础地质、区域

成矿规律和典型矿床等方面所取得的研究成果归为

专家知识库。在此基础上，总结出区域金矿找矿模

型（表１），从中提取出证据因子。

表１　黑龙江省西北部地区金矿区域找矿模型
Ｔａｂｌｅ１　ＧｏｌｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

典型矿床 地层标志 岩浆岩标志 构造方向 重力异常 航磁异常 化探异常

马达尔岩金矿床 塔木兰沟组 燕山期花岗岩 ＮＥ 高密度体内 正异常 Ａｕ
二十二站岩金矿 光华组 燕山期花岗岩 ＮＷ 高密度体东侧 正异常 Ａｕ
奥拉奇河岩金矿 甘河组 燕山期花岗岩 ＮＥ 高密度体内的低密度区 正异常 Ａｕ
青松林场岩金矿 兴华渡口片麻岩组 燕山期花岗岩 ＮＥ 高密度体内的低密度区 正异常 Ａｕ

呼中区西吉诺山金、铜矿 绣峰组 燕山期花岗岩 ＮＷ 高密度体内的低密度区 正异常 Ａｕ

　　（１）控矿地层：研究区内９处已知矿床赋矿层
位为侏罗系的开库康组和塔木兰沟组，白垩系光华

组和甘河组，表明区域成矿作用具有显著的层控性。

由于研究区自晚侏罗世到早白垩世为大规模区域伸

展断陷成盆时期，伴随大规模基性—酸性火山活动，

是热液型矿床的主要成矿时期。研究区的金矿主要

就形成于这个时期。

（２）控矿构造：区内金矿空间分布明显受区域
构造格架控制，其中北东向、东西向为贯通盖层与基

地的深大断裂，可成为深源含矿热液上升运移的良

好导矿通道，当其与北西向构造交汇或当断层构造

与褶皱构造轴部交切时，可成为良好的容矿构造。

（３）研究区内广泛分布的燕山期中—酸性花岗

岩体和岩脉与成矿有密切的关系。

（４）成矿与岩体接触带关系密切，是找矿的重
要标志，矿化异常多沿不同时代岩体接触带分布，以

中酸性岩体接触带最为突出。当岩体边缘出现沿接

触带发育的断裂破碎带和有利含矿层位时，找矿前

景良好。

（５）化探异常：Ａｕ元素地球化学异常对寻找金
矿是一种最直接的信息，其异常本身的特征可直接

反映异常源（矿体）本身的特征，是成矿预测中的一

个重要变量。

（６）重磁异常：重磁异常本身与矿的关系不是
很明确，但金矿的形成、赋存部位却无不受到断裂和

岩浆岩的控制，而这些断裂和低密度的岩体都能引
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起重磁异常；因此重磁异常也是金矿找矿的一个

信息。

４．３　参数设置
研究区面积为２１５６０ｋｍ２，本次研究选用１ｋｍ

×１ｋｍ的网格进行计算，虚拟矿床（点）数设置为
１００个，计算出先验概率为０．００４６。
４．４　证据因子的选择、定量化及权重设定

根据上述金矿区域找矿模型，从建立的数据库

中提取如下成矿有利证据层：

（１）已知矿床（点）证据层。已知矿床（点）的
存在是有矿的最直接的指示标志，由于矿床与矿点

对矿的指示有一定的影响范围而且范围大小还有所

区别，在这里笔者对已知矿床做了５ｋｍ的缓冲区分
析，对矿点做了３ｋｍ的缓冲区分析，并将该层的正
权重值设定为２．５左右。

（２）控矿地层证据层。研究区共出露１７类地
层，根据已知矿床（点）的统计，矿床（点）与中生界

的侏罗系和白垩系的关系非常密切，其中绣峰组、二

十二站组、兴华渡口片麻岩组、塔木兰沟组、光华组、

甘河组是金矿最重要的控矿地层，故将其正权重值

设定为１．５左右。漠河组、开库康组、白音高老组、
龙江组对金矿也有一定的控制作用，故将其正权重

值设定为０．７５左右。
（３）控矿构造证据层。断裂构造对金矿床

（点）的形成起着很重要的作用，断裂密集带和交切

带是形成矿床必不可少的条件。按照断裂带不同走

向，分为近ＮＥ和 ＮＷ向两组主要断裂带。建立相
应的ＡｒｃＧＩＳ数据层作为证据层，研究不同走向的构
造带对矿床形成的影响。利用 ＡｒｃＧＩＳ的缓冲分析
功能，对断裂进行缓冲分析，缓冲半径间隔１ｋｍ，计
算各缓冲半径的Ｃ值，取Ｃ值最大时的半径为最佳
半径［１１］，缓冲半径为２ｋｍ时 Ｃ值最大为１．５９１，故
选择缓冲半径为２ｋｍ的断裂影响带作为有利证据
层，其正权重值设定为０．７５左右。

（４）控矿岩浆岩证据层。由于该区控矿岩浆岩
主要是燕山期中酸性侵入岩，考虑到中酸性侵入岩

的热液活动有一定影响范围，故需对它进行缓冲分

析，最大的Ｃ（１．００１４）缓冲半径为１ｋｍ，因此选缓
冲半径１ｋｍ作为控矿岩浆岩的影响区域，其正权重
值设定为１．５左右。

（５）遥感信息提取。遥感数据库中的数据资料
来自Ｌａｎｄｓａｔ７卫星的ＥＴＭ＋影像，图像波段组合采
用ＴＭ７５２（ＲＧＢ）进行假彩色合成，在 ＥＲＤＡＳ上，合
成研究区及邻近地区ＥＴＭ＋假彩色合成影像，对图

像进行了几何校正、数据融合和镶嵌等处理。矿床

遥感影像模式是矿床的主要控矿因素特征在遥感影

像信息方面的综合反映［１２］。在遥感图像的地质解

译中，笔者对隐伏的线、环构造进行了解译，识别出

一些地面工作中不易发现或遗漏的断裂构造，有效

地弥补了地面地质工作的不足，提高了地面地质工

作的精度。从遥感影像解译的线、环构造与原有构

造合为一个证据层，如图２所示。
（６）化探异常信息提取。化探异常作为地表元

素富集的表象，对成矿远景区的圈定具有直接指示

意义。对化探异常下限的设定，同样采用 Ｃ值最大
来进行优选。通过计算当异常值为０．８时Ｃ值最大
为０．９３１３，故选择此下限的异常作为有利证据层，
其正权重值设定为１．５左右。

（７）物探信息提取。金矿的赋存部位受断裂构
造和岩浆岩的控制，而这些断裂构造和中低磁性与

低密度的岩体都能引起重磁异常［１３］，因此重磁异常

是金矿找矿的间接信息。

区内热液型金矿床大部分落在线性重力异常带

内或其附近，如图３所示。根据重力异常等值线图，
按１０×１０－５ｍ／ｓ２为间隔计算各重力等值线为阈值
的异常区与矿相关程度 Ｃ值，结果显示当等值线为
－４０×１０－５ｍ／ｓ２时，Ｃ值获得最大值，故用提取等值
线作为有利的证据图层，其正权重值设定为 ０．２５
左右。

由于航磁正异常与矿关系密切（图４）。故从研
究区的航磁数据库中将航磁异常上延１ｋｍ得到航
磁异常等值线图，并从中提取出异常区作为一个证

据因子。另外，根据航磁异常等值线图，按 １００ｎＴ
为间隔计算各航磁等值线为阈值的异常区与矿相关

程度Ｃ值，结果显示当等值线为５００ｎＴ时，Ｃ值具
有最大值，故用此等值线为阈值，生成重力异常二值

图像并转换成网格（ｇｒｉｄ）格式，其正权重值设定为
０．２５左右。

最终得到各证据因子权重计算结果如表 ２
所示。

４．５　后验概率计算
根据表２中各证据因子的权重值，计算研究区

金矿的后验概率，其结果如图５所示。进过研究后

验概率结果表明，专家证据权重法所得到的后验概

率分布情况更符合研究区的总体成矿模型。金矿成

矿概率高的区域主要集中在长缨站—凤水山成矿带

和笔架山—二十一站成矿带。
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图２　黑龙江省西北部地区遥感解译图
Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

图３　黑龙江省西北部地区重力异常图
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图４　黑龙江省西北部地区航磁异常图
Ｆｉｇ．４　ＡｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

图５　黑龙江省西北部地区金矿后验概率图
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表２　黑龙江省西北部地区证据因子权重表
Ｔａｂｌｅ２　ＷｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖｉｄｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

证据因子 正权重Ｗ＋ 负权重Ｗ－ 相关系数Ｃ 可信度

已知矿床（点） ２．５０８５ －０．８６６２ ３．３７４７ １２．２８６３
绣峰组 １．５１７９ －０．３００７ １．８１８６ ４．５６２８

二十二站组 １．５７５５ －０．０８４５ １．６６００ ４．８３３３
兴华渡口片麻岩组 １．５３７４ －０．０６６０ １．６０３４ ４．６９２６
塔木兰沟组 １．５０９０ －０．６３０４ ２．１３９４ ４．５２２４
光华组 １．４９９４ －１．００３９ ２．５０３３ ４．４７８９
甘河组 １．５０８０ －０．２８８０ １．７９６ ４．５１７９
漠河组 ０．７６９９ －０．０４５６ ０．８１５５ ２．１５９５
开库康组 ０．８０３１ －０．０４６９ ０．８５００ ２．２３２５
白音高老组 ０．７７１３ －０．０７７３ ０．８４８６ ２．１６２６
龙江组 ０．６５４８ －０．００９８ ０．６６４６ １．９２４７
控矿构造 ０．７４７４ －０．８８５１ １．６３２５ ２．１１１６

燕山期中酸性侵入岩 １．５０６８ －０．７０８９ ２．２１７５ ４．５１２１
金地球化探异常 １．５１６１ －０．１４８３ １．６６４４ ４．５５４６
布格重力异常 ０．２８９４ －０．００７７ ０．２９７１ １．３３５６
航磁异常 ０．３０１５ －０．０１９４ ０．３２０９ １．３５１９

４．６　专家证据权重法应用结果及评价
根据专家证据权重法计算得到的后验概率结果

分析表明：①已知矿点基本落入后验概率出现的高
值区域，说明预测结果对已知条件没有出现漏判；②
预测成矿远景区分布走向基本与区域内的控矿构

造、岩浆岩分布一致，成矿作用明显受ＮＥ和 ＮＷ向
的断裂控制，预测好的区域基本都在 ＮＥ和 ＮＷ向
断裂的交汇处，出露地层均为研究区内有利含矿地

层，表现出成矿受岩浆活动和层位以及断裂的控制，

这与区域内已知金矿床特征相吻合；③除了覆盖已
知矿床（点）的区域外还有几个高概率预测区尚未

发现金矿床（点），这几个高概率区域是三连山东北

部、马林林场、阿木鲁山一带、西吉诺山东南部以及

碧水镇东北部。研究分析表明，这些地区都位于较

大断裂带的交汇带上和大型出露岩体附近，并与已

知矿床（点）具有相似的成矿条件，所以这一带尚未

发现矿床（点）的预测区应该在下一步找矿勘探工

作中引起足够的重视。

５　结　论
（１）由于研究区的地质研究程度低，已知矿床

（点）数目少，数据驱动的证据权重法不适宜用于该

地区。而基于专家知识的证据权重法，它不需要实

际矿点，只需要专家知识系统根据每个因子对矿床

形成所做贡献的大小，分别对每个因子赋予相应的

权重值，依此来预测成矿远景区。

（２）通过研究该区金矿找矿标志，建立了金矿
区域找矿模型。本区成矿主要在中生代，其中晚侏

罗系和早白垩系是主要的含矿地层；北东向、东西向

断裂是本区的主要导矿构造，而与其相交北西向断

裂则可能是本区的主要成矿场所；燕山期中—酸性

花岗岩体是本区的主要成矿岩体，而成矿往往在岩

体的接触带上；通过遥感图像对隐伏的线、环构造进

行解译，认为区内金矿（点）主要分布在线、环构造

密集区和交叉部位；重磁异常对断裂和低密度的岩

体的识别，对找矿也起到一定的指示意义。

（３）已知金矿床（点）大都落入了后验概率的
高概率预测远景区，说明该方法对金矿床（点）的预

测没有漏判。在三连山东北部、马林林场、阿木鲁山

一带、西吉诺山东南部以及碧水镇东北部，目前还未

发现金矿床（点）。分析表明，高概率区域与该区的

成矿地质条件所反映出的找矿前景大小基本一致，

证实了该方法的合理性和可靠性，对于该区的进一

步找矿具有一定的指导意义。
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