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摘 � 要 : � 在分析陕西凤太矿集区层控铅锌矿床控矿条件的基础上, 通过 M ORPAS 系统提取, 建

立了地质、化探和铅锌矿床(点)等 14 个应用图层数据库。采用证据权法对该区进行了成矿模拟

预测, 划分出 9 个靶区,指出了该区的找矿方向。
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0 � 引言

定量化和综合化是矿产资源勘查和评价的重要

发展趋势,尤其是基于 GIS(地理信息系统)的多元

信息资源综合评价方法和技术的发展, 使矿产定量

预测水平和效率大大提高 [ 1, 2]。

MORPAS是以 WINDOWS 95/ 98 为平台, 以

MAPGIS 二次开发函数为基础, 采用 VC+ + 6. 0,

VB 6. 0和 PB 6. 0等语言开发的金属矿产资源评价

分析系统软件, 覆盖地学数据库的管理、地质背景与

地质异常分析、物探资料处理、化探资料处理、遥感

图像处理、综合分析与预测评价等[ 2] 。

陕西省凤县 � 太白矿集区是秦岭泥盆系贵金

属、多金属成矿带的五大矿集区之一,本文旨在前人

资料以及工作成果基础上,采用先进的信息提取与

处理技术,以 GIS 为平台,运用 MORPAS 软件对证

据权重进行计算,进而圈定找矿靶区。

1 � MORPAS 的系统特点及证据权法

简介

1. 1 � MORPAS系统特点

系统包含基础地质数据库与地物化遥综合处理

分析系统两大部分组成的有机整体, 实现了从数据

管理、数据分析处理到资源评价预测的完整体系。

它包含了 7个子系统:地质背景以及地质异常分析、

物探异常分析、化探异常分析、遥感地质异常分析、

综合异常分析、矿床(体)三维可视化、地质数据库及

管理。这几大模块几乎覆盖了常用的专业处理功

能,特别是地质异常分析模块更是大大促进了地质

资料的定量化及信息获取自动化的程度。在分析矿

产资源潜力和预测成矿有利地段方面, M ORPAS无

疑是采集、分析以及合成不同类型大规模数据的最

佳工具之一。

1. 2 � 证据权法简介

证据权重法是加拿大数学地质学家 Ag ter-

berg
[ 1]
提出的一种地学统计方法, 最初是基于二值

图像的。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是由这个因子的权重值来确定

的。该方法已被广泛应用于资源评价中。

该方法可分解为 4个步骤: �资料矢量化,建立

空间数字数据库; � 根据矿床勘查模型提取目标矿



床类型的预测证据层; � 计算各个证据图层的权重

值; �综合各证据图层,圈定成矿有利地段(图 1)。

图 1 � 证据权法流程图
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其数学原理及计算中的关键是:前验概率 �证

据权重�后验概率。

( 1)前验概率。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 )

式中, T 为研究区; A ( T)为面积; N ( T )为单元格数

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

称为先验概率。

( 2)证据权重。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。对于任

意一个证据因子,其权重定义为:
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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的权重值为 0; B

为因子存在区的单元数; B
-
为因子不存在区的单元

数。

证据层与矿床(点)的相关程度为:

C= W
+ - W

-

( 3)后验概率。是在大量地质、地球物理和地球

化学等图层叠加操作的基础上计算出来的。因此,

其结果综合反映了各种控矿因素和矿化信息对矿床

的控制和指示意义。
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式中, W k
j 为第 j 个因子的权重。

同时, 由于证据权分析法着重对各控矿要素和

矿床(点)间相互空间位置进行分析, 需要大量的空

间叠加、复合分析, 这就使得证据权分析法和相关

GIS软件的结合成为必要。

2 � 凤太矿集区控矿条件分析

齐文等
[ 3]
对铅锌矿空间分布与矿致地质异常的

对应分析表明: 区内不同地域矿床的矿化特征不尽

相同, 层控多样性在矿田中表现为时控和岩相控矿,

层、相、位控矿模式在矿田具有普遍性; 在更大的区

域上则主要表现为岩相和 �级构造单元控矿, 背斜

构造与矿化异常的空间依存关系尤为突出。

2 . 1 � 控矿地层

矿床的含矿层位严格受中、上泥盆统地层控制,

主要赋矿部位为中泥盆统古道岭组顶部灰岩与上泥

盆统星红铺组底部千枚岩的岩性界面, 标志性含矿

层位为铁碳酸盐岩- 碳质岩- 铁白云石碎屑岩组

合。区内铅锌矿床产出的具体层位如下: � 古道岭

组灰岩内部; � 古道岭组灰岩与星红铺组千枚岩接

触带(为主要含矿层位) ; �星红铺组千枚岩内部。
2 . 2 � 控矿岩相

直接容矿岩石为硅质岩, 矿床的控矿岩石多为

台地边缘生物礁- 硅质岩- 泥质岩组合而成的�礁
硅岩套�,铅锌矿化皆受此类岩石控制, 其控矿岩相

为碳酸盐台地相。矿层主要受由生物礁演化而成的

同沉积背斜控制,鞍部矿体厚大完整,是主要的金属

聚集地。

2 . 3 � 控矿构造
区内基本构造格架为王家塄 � 古岔河复式向

斜,其南北两侧为近 EW 或 NWW 向断裂夹持。中

间发育一系列近 SN 向的次级断裂。各级别断裂形

成了矿液运移的有利网络通道,成矿元素活化、迁移

至构造有利部位(背斜鞍部虚脱部位)富集成矿体。

褶皱、断裂对矿田的控制作用十分明显, 最主要的控

矿构造是层间滑动断层和同沉积背斜。

3 � 数据库信息分析

证据权法预测关键的步骤就是在总结控矿条

件、建立勘查模型的基础上,从大量的资料数据中提

取与成矿、控矿相关性最大的变量进行分析、处理,
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进而建立相对独立、而对预测产生最直接有效影响

的若干证据图层。证据图层的科学选择直接关系到

成矿预测的准确性和可靠性。

其中线性信息的分析主要是进行角度、交点、密

度等的计算;考察面状信息(地层, 化探异常)预测有

效性的方法之一是计算单位矿产当量
[ 4]
。计算矿产

当量( KN )时, 分别以 10, 5, 2, 1作为大型、中型、小

型及矿点的权系数; 计算公式如下[ 2] :

KN = N / S

式中, S 为地层出露面积( km
2
) ; N 为研究区矿产当

量总数。

由下式计算得到的矿产当量(个) :

N= N 1 � K 1+ N 2 � K 2+ N 3 � K 3+ N 4 � K 4

式中, N j 分别代表不同级别矿产规模; 对应的 K j

则为其权系数( j= 1, 2, 3, 4)。

根据西北有色 717队所提供的相关资料, 对比

控矿条件,提取了以下几个方面的证据因子。

3. 1 � 地层找矿有利度分析

一般地层所做的分析主要是以地层与矿床(点)

进行空间叠加 [ 5] , 得到有矿床(点)存在的地层面文

件,然后根据所得到的面文件属性进行检索和计算,

得到各个地层的单位矿产当量, 然后判断成矿最有

利的地层(地段)。凤太地区各个铅锌矿的成矿作用

均属同一种类型,矿床(点)产出的位置都在两组固

定的岩性接触带附近, 体现了界面控矿的规律。因

此以这两组岩性接触界线做缓冲区, 再加上各个地

层空间分析,笔者认为该方法更为准确。

( 1)含矿地层的成矿有利度分析: 用 MORPAS

对含矿地层进行分析和统计(表 1) , 从表中可以看

出不同地层的矿产当量以及单位面积矿产当量的大

小关系。数据证明了古道岭组和星红铺组是最重要

的控矿地层。而其他地层在数据上与以上两组地层

差距非常大,说明控矿作用不明显。

表 1 � 地层单位矿产当量计算表

Table 1 � Mineral resources equivalent o f the st ratig raphic units

地层名称 岩性
区数
(个)

面积
( km2 )

大型 中型 小型 矿点 矿产当量
单位矿产当量

( km2 )

上泥盆统
九里坪组

微晶灰岩、千枚岩夹微晶灰岩、石英
砂岩夹微晶灰岩

45 274. 1 1 1 0. 036

上泥盆统星

红铺组上段
碳质千枚岩 41 193. 1 3 3 0. 155

上泥盆统星

红铺组中段
绿泥粉砂质绢云母千枚岩为主 23 375. 8 2 2 0. 053

上泥盆统星
红铺组下段

碳质千枚岩、硅质岩、铁白云质千枚
岩、钙质千枚岩

35 380. 8 1 3 4 20 0. 525

中泥盆统
古道岭组

结晶灰岩、含碳生物灰岩 33 294. 9 2 2 2 6 40 1. 356

� � ( 2)以控矿岩性界面的线文件进行缓冲区分析。
从已经矢量化的地层界线数据中,提取出两组主要控

矿地层的接触界线进行 buffer 分析,得到不同半径所

控制的矿产当量值。发现 buffer为 450 m时, 矿产当

量陡增至 80%,因此设定其为最优半径(图 2)。

3. 2 � 断裂找矿有利度分析

研究区断裂构造发育程度高,且对矿床的控制

作用明显,通过 MAPGIS 对断裂 buffer 分析, 可以

确定最佳的断层影响带。根据不同半径 buffer 成

图,与矿产文件叠加,计算各个半径的缓冲区所占的

矿产当量超过 85% ,且变量激增, 所以优选出buffer

半径为 850 m 作为最佳半径(图 3)。故而取断裂缓

冲区为 850 m 的一个面型变量。

通过统计断裂的展布方向, 发现本区主要有近

SN-NNE 向、NW 向、NE-NEE 向和 EW-NWW 向 4

组线型异常发育。不同方位断裂、断裂密度大小对

矿体分布的影响大小不同。

3. 3 � 化探异常找矿有利度分析
利用西北有色 717队所提供的 1︰ 5万和 1︰

10万比例尺化探资料, 将其中 24 006个化探数据中

的 8种元素值用趋势面分析方法,剔出异常极高值,

计算残差处理, 生成新的异常数据。利用 MAPGIS

的 DTM 生成各元素不同等级的等值线图层, 分析

圈定各个元素异常图。最后利用 MORPAS 的空间

分析功能, 与铅锌矿点文件进行相关联。得到元素

异常属性(表 2)。
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表 2 � 元素异常单位矿产当量计算表

T able 2 � Mineral r esour ce equivalent o f each element anomaly

异常元素 区数(个) 面积( km2 ) 大型 中型 小型 矿点 矿产当量 单位矿产当量( km2 )

Ag 393 5123. 3 3 4 1 9 61 1. 19

Pb 276 4545. 4 3 3 5 50 1. 10

Zn 304 4931. 2 3 3 2 6 52 1. 05

Sb 290 4346. 9 2 2 3 2 38 0. 87

H g 422 6897. 5 2 3 4 2 45 0. 66

Au 199 3137. 7 1 1 1 8 0. 25

As 216 3302. 1 2 1 11 0. 33

C u 232 5998. 8 1 1 3 18 0. 30
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� � 分析表 2的数据,可将以上 8种元素分成 3类:

� Ag, Pb, Zn, Sb, Hg:异常展布面积最广,矿产当量

和单位矿产当量的值最高; � Au, As:异常分布面积

较小,矿产当量和单位矿产当量的值最低; � Cu:异

常分布面积较大, 矿产当量和单位矿产当量的值较

低。

因此从预测的必要性和有效性考虑[ 2] , 选用了

Ag, Pb, Zn, Sb, Hg 等 5种元素参与预测。

4 � 变量的提取及证据图层的构置

在地学数据库建立后, 接着就要对预测区的各

图层进行单元划分, 也就是网格化[ 6]。在合适的网

格化分析基础上实现各个证据图层的联接,提取变

量,计算权重值。按照权重的大小,优选证据图层。

4. 1 � 变量提取的步骤
( 1)进行网格化。结合具体的地质资料, 将各个

证据图层进行网格化分析,这一步十分重要, 关系到

各变量的影响范围, 从而直接影响预测的准确性。

本次证据权法各图层比例尺均为 1︰ 1万,因此综

合区内实际地质情况, 将研究区进行 3 km � 2 km

的网格单元划分,共划分 2 665个网格单元, 单元网

格长宽比的确定, 笔者主要是以研究区主体构造线

方向( NW- NWW)确定的。

在网格单元为 6 km 2 的条件下, 依据上述公式

计算出前验概率为 0. 010 5。

表 3 � 证据图层权重值计算结果

Table 3� Weight par amet er s of evidence layer s

in Fengt ai reg ion

证据层 W + W - C

组合熵 0. 480 - 23. 272 23. 752

种类数 0. 244 - 19. 705 19. 949

含矿地层界面 buf fer 分析 1. 359 - 1. 172 2. 532

断裂 bu ffer 分析 0. 536 - 1. 855 2. 391

断裂等密度 1. 184 - 0. 371 1. 555

断裂平均方位 1. 895 - 0. 094 1. 989

断裂中心对称度 1. 783 - 0. 204 1. 988

断裂优益度 1. 184 - 0. 371 1. 555

地质构造复杂度 1. 194 - 16. 721 17. 915

Ag 异常 0. 651 - 1. 191 1. 842

Pb异常 0. 896 - 1. 314 2. 211

Zn异常 0. 838 - 1. 332 2. 160

Sb异常 0. 605 - 0. 757 1. 362

H g 异常 0. 762 - 1. 254 2. 016

� � ( 2)各个变量权重的计算。在 MORPAS 的平

台上, 以提取的各个变量为自变量, 以预测的矿种为

应变量,计算权重值(表 3)。

其中综合地层和构造的变量,计算地质构造复

杂度作为一个选取的变量。地质构造复杂度= ( 1+

断层数) � 地层出露面积。此变量能有效地反映出
地质构造复杂程度对成矿的控制作用[ 2]。

4. 2 � 证据图层的构置

通过各个权重的大小, 将证据层与矿床(点)的

相关程度 C 值进行排序, 结合本区控矿条件分析,

完成变量优选, 最后确定构置的证据图层为: 地层组

合熵、种类数、含矿地层界面 buf fer 分析、断裂 buf f-

er 分析、断裂等密度、断层平均方位、断裂中心对称

度、断裂优益度, 地质构造复杂度、化探元素 ( Ag,

Pb, Zn, Sb, H g)。

5 � 靶区预测以及评价

GIS支撑下进行矿产资源定量预测评价必须在

相关的证据图层信息的支持下完成。因此, 基于

MORPAS平台进行证据权法预测的基础和关键是

选取变量和证据图层。根据以上的信息分析和优选

工作, 便可以进行科学的预测。

根据综合权重值, 在 MORPAS 平台上生成综

合证据权异常等值线,并圈定靶区(图 4)。

利用 MORPAS 的空间分析, 将大于前验概率

预测图与已知矿床(点)进行叠加, 发现除了 3个矿

点和 1个小型矿床以外, 所有的矿床(点)都落入了

概率较高的区域内。因此, 基本上可以认定此次预

测的结果是可信的, 且模型在本研究区具有较好的

应用前景。

根据预测图,笔者圈定了 9个找矿靶区( 3个 I

级靶区、3个 II级靶区和 3个 III靶区)。

其中, 在 3个 I级靶区中,已经发现的主要大型

矿床以及少量中小型矿床都在其中的 Ia和 Ib靶区

内,而在 Ic靶区内,现阶段只发现 1个中型矿床(银

母寺铅锌矿)。因此, 对比其他两个靶区,笔者认为

这个靶区仍然有较大的找矿前景。在 3个 II 级靶

区内, 现阶段发现了主要的中型矿床, 其中 IIc只发

现了 1处铜铅锌矿点(凤县水獭沟) , 所以也应具有

较好的资源潜力。以上圈出的 I 级和 II级靶区将是

下一步找矿工作的重点地区。
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图 4 � 大于前验概率预测图

F ig. 4� Prediction diag ram show ing big ger probability t han the former
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Abstract: � Based on the analysis of the metallog enetic character ist ics of the st rata yielding Pb-Zn deposits

in Feng tai r eg ion, 14 database layers, e. g. g eolog y database, geochemistr y and ore deposit ( occurrences) da-

ta- base are abst racted and const ructed by the MORPAS system. Nine po tential areas for Pb-Zn deposits

ar e delineated w ith evidence w eight modeling.

Key Words: � MORPAS; w eight of evidence; potent ial areas; Fengtai area; Shaanx i province
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