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基于证据权重法的虹螺山—五指山
地区钼成矿远景预测
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摘　要：　文章在阐述辽西虹螺山—五指山地区钼矿床成矿特征、建立该区空间数据库的基础上，

提取了１２个成矿有利证据因子，应用证据权重法对研究区进行了多源综合信息的成矿远景预测；

确定了３级１７处远景区，其中包括目前尚未发现矿产地的远景区６处。
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０　引言

成矿远景预测是应用地质理论，综合基础地质、

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［１］。目前，

随着地表露头矿床和易识别矿床的日益减少，以合
适的成矿预测理论为指导来寻找外围及深部隐伏矿

床已成为地质工作者的重要任务。

本文以辽西虹螺山—五指山地区为研究区，以证
据权重法为成矿预测方法，以 ＭａｐＧＩＳ软件为信息处
理平台，在对一系列原始地质信息进行提取与综合评
价的基础上，进行区内钼矿床的成矿远景预测。

１　区域地质背景

虹螺山—五指山地区位于辽宁省西部，为一构
造岩浆岩带，其大地构造位置位于华北地台北缘燕
山台褶带的山海关台拱与辽西台陷的过渡部位。该
区南东部边界大致为青龙—葫芦岛大断裂，北西部

边界为女儿河和要路沟—葫芦岛大断裂。沿要路
沟—女儿河区域断裂与其他方向断裂交汇部位形成
了区域上规模较大的五指山岩体、宽邦岩体、碱厂岩
体、旧门岩体和虹螺山岩体，构成了一条十分醒目的

ＮＥ向展布的构造－岩浆活动带，即八家子—杨家
杖子构造岩浆岩带，区内已发现的杨家杖子—钢屯
钼矿正处于该成矿带北东段的虹螺山岩体西缘。

２　证据权重法简介

证据权重法是２０世纪８０年代末期由加拿大数
学地质学家Ｂｏｎｈａｍ－Ｃａｒｔｅｒ和Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ提出并开
始应用在矿产资源预测领域，经改进最终形成的、较
为完善的基于 ＧＩＳ模拟的成矿预测方法［２］。其基
本原理是把每一种成矿信息都看作为成矿预测的一

个证据因子，而每一个证据因子对成矿预测的贡献
是由该因子的权重来确定的。

在评价预测工作中应用证据权重法需要掌握下

列５类基础数据：

①预测区的总面积（或单元网格数）Ａ；②区内
含矿预测区总面积（或单元网格数）Ｄ；③第ｉ个证



据因子的总面积（或单元网格数）Ｂｉ；④第ｉ个证据

因子不存在的面积（或单元网格数）Ｂｉ；⑤不含矿的

预测区面积Ｄ。
涉及的计算公式主要有：
（１）Ｏ先验＝Ｐ先验／（１－Ｐ先验）；

（２）Ｏ后验＝ｅｘｐ｛ｌｎ（Ｏ先验）＋Σ
ｎ

ｉ＝１
Ｗｋ
ｉ｝；

（３）Ｐ后验＝Ｏ后验／（１＋Ｏ后验）。
其中，Ｏ先验为先验成矿有利度；Ｐ先验＝Ｄ／Ａ 为研究
区内矿床（点）出现的先验成矿概率值；Ｏ后验 为后验
成矿几率；Ｐ后验 为后验成矿概率值。Ｗｋ

ｉ 为权重值，

当第ｉ个证据因子存在时，其权重定义为正权，Ｗｋ
ｉ

为Ｗ ＋
ｉ ＝ｌｎ

Ｐ（Ｂｉ｜Ｄ）
Ｐ（Ｂｉ｜Ｄ

；当第ｉ个证据因子不存在时，

其权重定义为负权，Ｗｋ
ｉ 为Ｗ －

ｉ ＝ｌｎ
Ｐ（Ｂｉ｜Ｄ）
Ｐ（Ｂｉ｜Ｄ

；当第ｉ

个证据因子在某网格单元内缺乏资料时，Ｗｋ
ｉ 取值为

０。相关系数Ｃ＝Ｗ ＋
ｉ －Ｗ －

ｉ 的大小表征某证据因子

找矿指示性的好坏：若Ｃ＝０，表示该证据因子对有
矿与无矿无指示意义；Ｃ＞０，表示该证据因子的出
现有利于成矿；Ｃ＜０，表示该证据因子的出现不利
于成矿。对证据因子进行提取并建立证据权预测模
型后，根据后验概率值Ｐ后验 对区内钼矿产进行远景
预测并确定预测远景区级别。

３　成矿地质特征分析及证据因子提取

３．１　成矿地质特征
虹螺山—五指山地区钼矿研究始于上世纪

５０—６０年代，相继勘查评价了杨家杖子、兰家沟等
大中型钼矿。随着研究程度的提高，逐步摸清了该
区钼矿的成矿规律，并初步建立了该区钼矿床的矿
床预测模型。
在对虹螺山—五指山地区各钼矿地质特征进行

统计分析后认为，该区钼矿的赋矿地层为中元古界
和下古生界，其中以寒武系和奥陶系为主，成因上与
燕山期花岗岩关系密切，主要控矿构造为 ＮＥ向、

ＮＮＥ向及近ＥＷ向的断裂构造，并在有利的地球物
理及地球化学条件下形成。

３．２　有利成矿证据因子的提取
为了统一、有效地提取各成矿证据因子，保证预

测评价的准确性，在 ＭａｐＧＩＳ　６．７操作平台上依据
统一的坐标系统和比例尺建立了虹螺山—五指山地
区的空间数据库，主要包括基础地质数据库、矿产地
质数据库、遥感影像数据库、地球物理数据库和地球
化学数据库。

３．２．１　地层证据因子的提取
区内共有２０类地层出露，属华北地层区燕山分

区。为确定有利成矿地层，将矿产地质子数据库中
的钼矿床（点）文件与基础地质子数据库中的地层文
件进行相交分析后加以统计（图１），并进行了含矿
地层找矿有利度分析［３－４］（表１）。
从图１和表１可以看出，单位矿产当量以奥陶

系和寒武系最为显著，其次为高于庄组。这与研究
区内大中型矿床主要产于奥陶系和寒武系地层中相

吻合。故提取奥陶系、寒武系和高于庄组３类地层
为有利的地层证据因子。

图１　虹螺山—五指山地区地层中

钼矿床（点）分布统计直方图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ

ｉｎ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ

表１　虹螺山—五指山地区含矿地层找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｍｏ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ

地层
钼矿床（点）个数

大型 中型 小型 矿（化）点 合计

矿产当量

（个）

地层面积

（ｋｍ２）

单位矿产当量

（个／ｋｍ２）
蓝旗组 １　 １　 １　 ２６５．７４　 ０．００４
奥陶系 １　 １　 ２　 １２６　 ５４．３５　 ２．３１８
寒武系 ３　 １　 ４　 ７６　 １６４．１３　 ０．４６３
高于庄组 １　 １　 ５　 １６４．０２　 ０．０３１

　注：计算矿产当量时大、中、小型矿床及矿（化）点的相应权系数分别为１２５，２５，５，１。
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３．２．２　构造证据因子的提取
区内与钼矿床的形成关系较为密切的断裂构造

主要为ＮＥ向的要路沟—葫芦岛断裂、青龙—葫芦
岛断裂，ＮＮＥ向的女儿河断裂、八百垄—北大山断
裂、南安—寺儿堡断裂，近ＥＷ 向的黑鱼沟断裂、画
眉山—葫芦岛断裂、富有屯—团山子断裂，以及次一
级的ＮＥ向、ＮＮＥ向断裂。并将根据地球物理资料
推测的ＮＥ向和近ＥＷ 向构造、根据遥感影像解译
的ＮＥ向构造合并到原有地面断裂构造中，作为一
类证据因子进行提取。为确定最为理想的断裂影响
带，将矿产地质子数据库中的钼矿床（点）文件与基
础地质子数据库中的断裂构造文件进行相交分析，
并应用 ＭａｐＧＩＳ对断裂构造进行Ｂｕｆｆｅｒ分析，经计
算，当缓冲半径为１．６８ｋｍ时断裂构造的成矿相关
系数Ｃ值最大，故选择缓冲半径为１．６８ｋｍ的断裂
影响带为成矿有利的构造证据因子（图２）。

图２　虹螺山—五指山地区有利的断层影响带证据层

Ｆｉｇ．２　Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｌａｙｅｒ　ａｂｏｕｔ　ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｆａｕｌｔｉｎｇ　ｚｏｎｅ

ｉｎ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ
１．钼矿床（点）２．断裂构造影响带

　　从图２可以看出，所有大、中、小型矿床及大部
分矿（化）点均落在断裂缓冲区内，因此认为提取缓
冲半径为１．６８ｋｍ的断裂影响带为成矿有利的构

造证据因子是合理的。

３．２．３　侵入岩证据因子的提取
研究区内侵入岩属绥中—北镇侵入岩带南西端

的虹螺山—五指山构造岩浆岩带，由养马甸子—笊
篱头子岩浆岩带和杨家杖子—虹螺山岩浆岩带构
成，在平面上构成一个“卜”字型。对钼矿床（点）文
件与侵入岩文件进行相交分析后（图３），进行含矿
侵入岩找矿有利度分析［３－４］（表２）。

图３　虹螺山—五指山地区侵入岩中

钼矿床（点）分布统计直方图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｅｐｏｓｉｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ｒｏｃｋ　ｏｆ

Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ
　　由图３和表２可以看出，单位矿产当量以燕山
期细粒花岗岩最为显著，其次为燕山期中粗粒花岗
岩。这与前面所述本区钼矿的形成与燕山期侵入岩
关系密切的成矿模式相一致。故提取这２类侵入岩
作为成矿有利的侵入岩证据因子。

３．２．４　地球物理证据因子的提取
通过对前人资料的分析和研究，认为本区钼成

矿有利的地球物理证据因子主要为剩余布格重力负

场和航磁负场。ＮＥ向的虹螺山—圣宗庙—五指山
重力负场区对区内钼矿的形成具有控制作用，目前
已发现的大、中型钼矿均位于其内（图４）；而大致与
女儿河断裂平行的钢屯—杨家杖子—大杨树沟 ＮＥ
向航磁负场区与区内钼矿形成关系密切，包络了大
多数钼矿产地（图５）。

表２　虹螺山—五指山地区含矿侵入岩找矿有利度分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｍｏ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｓｉｖｅ　ｒｏｃｋ　ｉｎ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ

侵入岩
钼矿床（点）个数

大型 中型 小型 矿（化）点 总和

矿产当量

（个）

侵入岩面积

（ｋｍ２）

单位矿产当量

（个／ｋｍ２）
燕山期细粒花岗岩 ２　 １　 １　 ２　 ６　 ２８２　 ４７．１１　 ５．９８６
燕山期黑云母花岗岩 ２　 ２　 ２　 １９９．１７　 ０．０１
燕山期中粗粒花岗岩 １　 ３　 ９　 １３　 ４９　 ４１６．０２　 ０．１１８

　注：计算矿产当量时大、中、小型矿床及矿（化）点的相应权系数分别为１２５，２５，５，１。
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图４　 虹螺山—五指山地区剩余布格重力异常

等值线示意图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｂｏｕｇｕｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ

ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ
１．钼矿床（点）２．正值线３．负值线

图５　虹螺山—五指山地区航磁平面示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐｌａｎｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ

Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ
１．钼矿床（点）２．航磁正值场３．航磁负值场

３．２．５　地球化学证据因子的提取
通过对已收集地球化学资料的解读和统计分

析，认为对本区钼成矿有利的地球化学证据因子主
要为地球化探异常及重砂异常。化探异常方面主要
为钼元素异常，通过计算当异常值为０．８８×１０－６时
Ｃ值最大为２．２５，故以此异常值为下限提取钼化探
异常证据因子；重砂异常方面则主要为含钼、铅、锌
元素的重矿物异常。
基于以上分析，提取５类共１２个成矿有利证据

因子作为本区的成矿远景预测模型建模因子。

４　证据权预测模型的建立

证据权重法预测模型是根据已知矿床（点）与各
种控矿成矿条件之间的条件概率来确定每种条件的

权重值，然后对全区进行预测［５］。为保证每个网格
单元内有、且只有１个矿点产出，结合本研究区的面
积、勘探程度以及矿点分布情况，以２ｋｍ×２ｋｍ的
规格对研究区进行网格划分，得到１　８５０个网格单
元，并在每个单元格内提取各证据因子。

（１）对前述各证据因子文件与网格单元文件进
行相交分析及二元模式识别，存在证据因子的网格
单元赋值为１，不存在证据因子的网格单元赋值为

０，并将赋值结果保存为网格单元的属性数据。
（２）对钼矿床（点）文件与网格单元文件进行相

交分析及二元模式识别，存在钼矿床（点）的网格单
元赋值为１，不存在钼矿床（点）的网格单元赋值为

０，同样将赋值结果保存为网格单元的属性数据。
（３）在提取完证据因子及各网格单元属性数据

后，分别计算出各证据因子与本区钼矿成矿的相关
程度和预测评价证据权重值（表３），并以此对区内
网格单元进行成矿概率计算。

表３　虹螺山—五指山地区证据因子权重参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗｅｉｇｈｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ

Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ

序号 证据因子 Ｗ＋ Ｗ－ Ｃ
１ 奥陶系 ２．５３ －０．１５　２．６８
２ 寒武系 ２．０３ －０．０９　２．１２
３ 高于庄组 １．７５ －０．２１　１．９６
４ ＮＮＥ向构造 ３．４５ －０．０９　３．５４
５ 近ＥＷ向构造 ０．９７ －０．０５　１．０２
６ ＮＥ向构造 ０．５２ －０．１１　０．６３
７ 燕山期细粒花岗岩 ２．４３ －０．２３　２．６６
８ 燕山期中粗粒花岗岩 ０．９７ －０．０５　１．０２
９ 重力负场 ０．４４ －０．３９　０．８３
１０ 航磁负场 ０．３４ －０．３２　０．６６
１１ 钼化探异常 １．８５ －０．４　 ２．２５
１２ 钼铅锌重砂异常 １．４２ －０．０６　１．４８

５　成矿远景预测及结果评价

运用上述预测模型计算出研究区内各网格单元

的后验成矿概率值。根据区内各单元后验成矿概率
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值的具体分布情况，结合后验概率值求拐点的方
法［６］对研究区进行３级远景区划分：Ⅰ级远景区为

Ｐ后验＞０．８的区域，Ⅱ级远景区为０．６＜Ｐ后验≤０．８

的区域，Ⅲ级远景区为０．４＜Ｐ后验≤０．６的区域。据
此作出虹螺山—五指山地区钼矿床成矿远景预测图
（图６）。

图６　虹螺山—五指山地区钼矿床成矿远景预测图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｐｒｏｓｐｅｃｔ　ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｈｏｎｇｌｕｏｓｈａｎ－Ｗｕｚｈｉｓｈａｎ　ａｒｅａ
１．钼矿床（点）２．Ⅰ级远景区３．Ⅱ级远景区４．Ⅲ级远景区

　　由图６可以看出，本次预测圈定的Ⅰ级远景区
有钢屯—裴家屯预测区、叶家屯—苏家屯预测区、碱
厂预测区和大杨树沟预测区（４个），共有矿产地１９
处，其中大型矿床３处、中型矿床５处、小型矿床２
处，典型矿床有兰家沟钼矿、杨家杖子钼矿和大杨树
沟钼矿（大型矿床）；Ⅱ级远景区有八百垄预测区、盘
道沟预测区、老虎洞预测区、营盘村预测区、灰山屯
预测区、药王庙预测区、围屏预测区、胡家岭预测区、
八家子预测区、蒲塘沟预测区及东洼子预测区（１１
个），共有矿产地１０处，其中有小型矿床３处，典型
矿床为灰山屯钼矿、任虎山沟钼矿和围屏钼矿（小型
矿床）；Ⅲ级远景区有马杖房镇预测区和八家子南部
预测区２个，其中尚未发现钼矿产地。

６　结论

（１）区内所有矿床（点）都落在Ⅰ级、Ⅱ级预测远
景区范围之内，说明本次预测评价对已知矿床（点）
没有遗漏。而且所划分远景区的级别与其内产出的
钼矿床（点）规模及数量对应良好，说明本次预测是
成功的，预测结果是可靠的。

（２）本次工作还圈定了６处目前尚未发现矿床
（点）的预测区（张相公屯—虹螺岘一带、老虎洞一
带、营盘村—影壁山一带、马杖房一带、八家子一带、
老虎汀—东洼子一带），经地质资料分析，这些预测
区与已知矿床（点）在成矿条件上具有一定的相似
性，具有较好的找矿前景。

（３）区内钼成矿有利地层为奥陶系、寒武系和高
于庄组；控矿侵入岩以燕山期中酸性侵入岩为主；控
矿构造为缓冲半径为１．６８ｋｍ的ＮＥ向、ＮＮＥ向及
近ＥＷ向的断裂构造影响带；矿床（点）多发育在线
状、环状构造的交叉、密集地区，而且剩余布格重力
负场和航磁负场、钼元素化探异常、含钼铅锌重矿物
异常也对找矿具有指示意义。

（４）基于证据权重法的成矿远景预测，借助

ＭａｐＧＩＳ软件的数据库处理功能，对研究区进行了
有效的综合信息预测，并将预测结果以可视化图表
的形式直观地表达出来，从而保证了预测过程的便
捷性和预测结果的准确性。
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《地质找矿论丛》理事会一届二次会议在天津召开

　　２０１１年８月２０日在天津召开了《地质找
矿论丛》理事会一届二次会议。罗天明副理
事长主持了会议，参加会议的理事和理事单
位代表审议了理事会一年来的工作报告和经

费使用情况，大家对《地质找矿论丛》出版质
量和编辑部的工作给予充分的肯定，并对今
后的工作提出具体意见和安排。

（李树良）
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