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摘  要  文章在对研究区内的地 !物 !化 !遥及重砂等信息与铅锌成矿的关系进行深入分析的基础上 o分别建立

了甘肃临潭 ) 宕昌地区铅锌矿床远景区两种主要类型矿床的找矿信息综合模型 ∀在 � � � °�≥ 平台上 o利用 ��≥ 的

空间信息技术 o从模型中优选出 us个有利铅锌成矿的地质变量对本区铅锌矿床进行了预测 o圈定出了两级找矿远景

区 ∀
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  定量化和综合化是矿产资源勘查和评价的重要

发展趋势 o尤其是基于 ��≥k地理信息系统l的多源

信息资源综合评价方法和技术的发展 o使矿产定量

预测水平和效率大大提高 ∀矿产信息是各种成矿相

关信息k包括地质构造 !地球化学 !地球物理 !遥感影

像 !重砂 o以及由它们伴生的地表信息l的综合体现

k廖崇高等 oussul ∀由此可见 o矿产信息具有多源性

的特点 ∀因此 o综合运用地质 !物探 !化探 !遥感及重

砂等多种技术方法 o进行矿产资源的综合评价与分

析 o无疑已成为现代矿产预测和勘查工作的主要趋

势 ∀

但是 o在中国基于 ��≥ 的成矿预测领域仍存在

许多问题 o例如数据库建设比较薄弱零散 o矿产资源

综合预测评价的方法 !程序 !模型等都需要进一步的

完善 ∀特别是在一个成矿区域内 o如何运用 ��≥ 的

技术来综合分析 !提取和识别有利的成矿信息 o圈定

有利成矿地段 o目前研究还比较少 k戴刚毅等 o

usssl o但这项工作对于在西部找矿勘查工作程度较

低的地区 o却有重要的实际意义 ∀

正是基于对上述问题的思考以及中国地质调查

局对秦岭地区区域成矿预测评价的要求 o本文选择

了基于 � � � °�≥平台 o运用新方法 ) ) ) 证据权法对

甘肃临潭 ) 宕昌地区铅锌矿床进行成矿预测 ∀通过

本次研究 o着重解决两方面的问题 o一为如何运用

��≥技术来综合多源找矿信息进行成矿远景区的评

价 o另一方面是试图通过研究提出的预测有利地段 o

为该区下一步找矿提供依据 ∀

t  � � � °�≥系统简介

� � � °�≥是功能完整的金属矿产资源评价分

析系统软件 ∀它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 o是一个从数据管理 !

数据处理到资源评价预测的完整的系统 ∀地 !物 !

化 !遥及综合分析模块几乎覆盖了常用的专业处理

功能 o特别是地质异常分析模块更是大大提高了地

质资料的定量化及信息获取自动化的程度 ∀

u  数据组织

在用 � � � °�≥进行多源信息成矿预测时 o预测

结果的精确性不仅取决于所选取地质变量的合理

性 o也取决于研究区地学空间数据库的丰富程度和

可靠程度 o两方面缺一不可k�¤¼±̈ ¶ot|xz ~戴刚毅等 o

usssl ∀为此 o在本次研究中 o对研究区的地学数据

库给予了高度的重视 ∀
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ktl 地学空间数据库建设过程  数据库建设主

要经历了以下几个步骤k刘星 ousstl }图件资料的收

集及预处理 !图形数字化 !图层划分 !图形编辑与拓

扑 !建立属性数据库 !图层矢量数据与属性数据的连

接 !投影变换 !图形剪裁与整饰 ∀

kul 数据库内容  本次预测中 o用于对研究区

进行成矿分析 !建立地质模型和预测模型及预测该

区铅锌矿远景区的数据 o全部组织在下列数据库中 }

≠ 地质数据库 o包括地理 !地层 !侵入岩和脉岩以及

断层的层形数据和属性数据 ~� 矿床k点l数据库 o主

要包括 �∏!�¶!≥¥!�ª!ƒ¨!• !≤∏!°¥!�±及多金属矿

床k点l的矢量图形数据和属性数据 ~≈ 地球物理数

据库 o包括布格重力异常和航磁异常等值线矢量图

形及其属性数据 ~…地球化学数据库 o包括 °¥!�± !

�∏!≥¥!�ª!�ª异常等值线图形及其属性数据 ~  遥

感影像数据库 o包括遥感线性构造和环形构造图形

及其属性数据 ~¡重砂数据库 o主要是 ≤∏!°¥!�±∀

v  找矿综合模型的建立与变量选择

3 q1  成矿地质背景概述

从构造位置上看 o研究区由西南至东北依次跨

过白龙江复背斜 !碌曲 ) 两当向斜 !闾井 ) 高桥复背

斜和完尕滩 ) 皂郊镇复背斜 w 个 ¶级构造单元 o区

内土房 ) 石关褶断带 !安洛 ) 太阳山褶皱带 !下拉地

) 本深沟褶断带是与铅锌成矿关系密切的重要的 ·

级构造单元 ∀

研究区内地层出露较齐全 o三叠纪地层出露面

积最大 o约占研究区地层总面积的 uv qv h o但和铅锌

矿的关系并不密切 ~赋矿地层为泥盆系 !石炭系 !二

叠系和侏罗系 ∀

区内总体构造线呈 �• ) ≥∞向展布 o断裂和褶

皱构造发育 o以断裂构造为主 o褶皱构造次之 ∀

土房 ) 石关褶断带 !安洛 ) 太阳山褶皱带 !下拉

地 ) 本深沟褶断带中侵入岩最发育 o侵入活动具有

多期性的特点 o以印支期为最盛 ~从岩性和出露情况

来看 o区内岩体主要为三叠纪二长花岗岩和花岗岩

及侏罗纪花岗闪长岩 ∀

本区共有铅锌矿产地 {w 处 o已知工业矿床主要

出现在 ·级构造单元下拉地 ) 本深沟褶断带及申都

) 黄渚褶断带内 o成因类型有热液型和层控型两种 o

且以层控型矿床k点l居多k图 tl ∀

3 q2  模型建立与变量选择

本区铅锌矿床的成因类型主要有两种 }火山沉

积改造型和热卤水沉积改造型 ∀矿床的成因类型不

同 o各种控矿因素在找矿综合模型中必然会有差异 ∀

因此在对研究区地质背景 !地层 !构造 !岩浆岩k火山

岩l !物探异常 !化探异常 !遥感及重砂异常与两类矿

床的关系进行深入分析的基础上 o考虑到在 ��≥ 平

台上进行预测的可操作性k徐海 ot||x ~李惠纯等 o

ussv ~陈国勇 oussu ~白大明等 ot||y ~张素兰等 o

t|||l o笔者分别建立了上述两种类型矿床的找矿综

合模型k表 t !表 ul o即在区域成矿模型和典型矿床

成因模型理论的指导下 o列出所有的地质 !物化探 !

遥感及重砂等找矿标志 o如地层 !岩性 !岩浆岩 !构

造 !变质带 !矿物 !蚀变 !物化探异常等 k刘幼平 o

ussu ~朱裕生等 oussvl ∀需要指出的是 o研究区西北

部还存在几个岩浆热液型铅锌矿点 o但考虑其规模

较小 o故不作为本次预测的重点 ∀

在 � � � °�≥平台上进行预测评价是以图层为

基础的 o因此 o在建立找矿综合模型的时候 o要有强

烈的针对性和可操作性 o所建立的模型要充分得到 o

或者努力寻求图层信息的支持 o即模型图层化 ∀因

为再好的找矿综合模型 o如果没有相应图层信息的

支持 o都不可能在 ��≥ 意义下进行矿产资源定量预

测评价 ∀找矿综合模型图层化过程实质上是把找矿

概念模型转化为一个成矿远景定量预测评价的数学

模型的过程 ∀

在 � � � °�≥平台上预测时 o单元划分也是相当

重要的一个步骤 ∀单元格大小 !展布方向和形状是

单元划分的 v 大要素 }单元格的展布方向要与预测

区的主体构造线方向一致 ~单元格的大小应以格内

存在 v ∗ y个地质信息为准则 ~单元格形状要求与地

质单元的形状相类似 ∀

本次预测的目标矿种是铅锌矿 o针对预测矿种

与地质背景的关系 o按照单元划分的要求把本区划

分为 v qzx ≅ t qxs ®° o展布方向为 txuβ的矩形单元

格 ∀在单元格划分的基础上 o依据下面 w 个原则构

置了 z 类 us 个变量 o其中综合变量 v 个k地层组合

熵 !地质构造复杂度和矿化程度l ∀变量的地质意义

与取值情况见表 v ∀本次选择变量时依据以下 w 个

原则 }

ktl 依据所建立的找矿综合模型选择变量 ~

kul 尽可能把模型中的变量图形化 o变量应全

面又有主次关系 ~
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表 1  甘肃省临潭 ) 宕昌地区火山沉积改造型(下拉地式)矿床找矿综合模型

Ταβλε 1  Τηειντεγρατεδ ορε−προσπεχτινγ μ οδελφορ Ξιαλαδι τψπε δεποσιτσιν Λινταν−Δανγχηανγ αρεα , Γανσυ Προϖινχε

标志分类 标志或信息显示

区域背景

 沉积环境和沉积相 安洛 ) 太阳山晚泥盆世 ) 早石炭世褶皱隆起带南缘的裂陷沉降带

 地层 时代 }上泥盆统p下石炭统为主 o二叠系为次 ~岩性 }夹有火山岩的碎屑岩p泥质岩p碳酸盐组合

 构造环境 下拉地 ) 本深沟褶断带

 岩浆岩k火山岩l 有火山岩或次火山岩分布的地区

 地球物理场

   重力 剩余异常 s值及邻近地带

   航磁 正磁背景上的局部正异常中或其边缘

 地球化学场 高铜高铅地层有利成矿

 遥感影像标志 两组高密度值的北西西向线形构造所限地带有利成矿

矿田条件

 沉积环境和沉积相 火山喷发中心旁侧的局限 !半局限盆地

 地层 ≤t β }一套在局限p半局限浅海环境中沉积的夹有基性火山岩 !粘土岩的不纯碳酸盐岩建造 ~≤t }一套浅

海相砂页岩夹石灰岩 o具灰色复陆屑建造 ~°t }一套台地斜坡相的碎屑岩p泥质岩p灰岩组合

 构造 火山通道及同生活动断裂为有利的导矿构造

 岩浆岩k火山岩l 火山岩和次火山岩广泛分布

 化探异常 °¥!�± !�ª异常最有利 o≥¥!�∏次之

 重砂异常 °¥!≤∏异常最有利 o�±次之

矿床地质特征

 含矿地层 下石炭统包舍口组底部层位 o岩性为夹基性火山岩 !粘土岩的碳酸盐岩建造

 容矿构造 ¶ !·级背斜构造 o特别是脊部脆弱虚脱部位以及层间裂隙

 火山岩 火山岩的空间分布是有利的标志

 蚀变 白云石化

 矿化 矿化层本身为一铅的地球化学富集层 ~矿化层中含自生金属硫化物莓球体

 成矿物质来源 下拉地 ) 本深沟褶断带的基底岩系

表 2  甘肃省临潭 ) 宕昌地区热卤水沉积改造型(代家庄式)矿床找矿综合模型

Ταβλε 2  Τηειντεγρατεδ ορε−προσπεχτινγ μ οδελφορ Δαιϕιαζηυανγ τψπε δεποσιτσιν Λινταν−Δανγχηανγ αρεα , Γανσυ Προϖινχε

标志分类 标志或信息显示

区域背景

 沉积环境和沉积相 中泥盆世西礼海盆滨浅海沉积 !盆地相沉积及台地沉积

 地层 时代 }中泥盆统 ~岩性 }复理石p碳酸盐岩建造组合

 构造环境 深都 ) 黄渚褶断带 o总体形态为一复式背斜

 岩浆岩k火山岩l 在矿床的变质改造过程中起作用

 地球物理场

   重力 剩余异常 s值及邻近地带

   航磁 正磁背景上的局部正异常中或其边缘

 地球化学场 高铜高铅高锌地层有利成矿

 遥感影像标志 两组高密度值的北西西向线形构造所限地带有利成矿

矿田条件

 沉积环境和沉积相 台地边缘相 !台地斜坡相和盆地相中水体较浅有利于碳酸盐岩发育的部位有利

 地层 泥盆系中统榆树坪组第三岩性段k⁄uψ
vl }岩性为千枚岩 !灰岩和砂岩组合 ~岩性 !岩相变化很大

 构造 几组构造线交会叠加有利成矿 }北西向的两列背斜和一列向斜 !东西向断裂 !北东向断层及南北向小

断裂交会叠加

 岩浆岩k火山岩l 矿床的变质改造过程中起作用 o矿质来源与侵入体基本无关

 化探异常 °¥!�± !�ª异常最有利 o≥¥!�∏次之

 重砂异常 °¥!≤∏异常最有利 o�±次之

矿床地质特征

 含矿地层 泥盆系中统榆树坪组第三岩性段k⁄uψ
vl }岩性为千枚岩 !灰岩和砂岩组合

 岩性和岩石组合控矿 主要矿体均产于灰岩与千枚岩的界面附近 o容矿岩石为化学性质活泼易于交代的灰岩

 控矿构造 ¶ !·级背斜脊部张裂脆弱部位及虚脱空间或层间断裂控制

 侵入岩 除脉岩外 o多数矿床无侵入体分布 o侵入体与矿床物质来源方面无联系

 矿床地球化学 地层中铅锌含量高于相应岩类克拉克值 o围岩中富集程度更高 o渗透性好的砂岩和化学活性强的灰岩

铅锌富集程度高于渗透性差 !化学活性弱的泥岩

 成矿物质来源 泥盆系沉积岩
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表 3  变量的地质意义与取值

Ταβλε 3  Γεολογιχαλ μεανινγ ανδ ϖαλυεσ οφ ϖαριαβλεσ

变量及地质意义
变量取值

• n • p ¿• n¿n ¿• p¿

备   注

有利地层

 泥盆系面积比 s qxzt p s qstu s qx{v

 石炭系面积比 t q{xy p s qvzy u quvu

 二叠系面积比 t qyst p s qvx| t q|ys

 地层组合熵 t qxzz p u qvsu v q{z|

 地层种类数 t qyvz p u qvtx v q|xu

有利构造

 ·级构造单元 t qwww p s qttv t qxxz

 断层条数 t qv{s p s q{y{ u quw{

 断层等密度 s qzyz p s qvwu t qts|

 断层交点数 t qwxv p s qssy t qwx|

 地质构造复杂度 t qzs| p t q{vt v qxws

矿化程度

 矿化程度 t q{yu p t| qwx| ut qvut

物探异常

 布格重力异常 t qs|| p s qvwt t qwws

 航磁异常 t qwwu p t qwxu u q{|w

化探异常

 �ª异常 t qs|x p s qw{| t qx{w

 °¥异常 t qwwy p s q{{s u qvuy

 �±异常 t qwwz p s qy|x u qtwu

遥感异常

 线性构造 t qsyy p v qusv w quy|

重砂异常

 ≤∏异常 u qsvu p s qt{x u qutz

 °¥异常 t qyty p s qvux t q|wt

 �±异常 u qsus p s qtuz u qtwz

表中数据是在 � � � °�≥平台上计算出的权值 o

• n表示该变量取正值 o• p 表示该变量取负

值 o¿• n¿n ¿• p¿表示变量绝对值相加 ∀

  kvl 在构造综合变量时 o应避免变量的重复使

用 o减少人为夸大某一变量取值的可能 ~

kwl 对变量进行条件独立性检验 ∀

需要说明的是 o地质构造复杂度的计算采用下

列公式 }

地质构造复杂度 � kt n 断裂条数l ≅ 地层出露

面积

该公式从组合熵角度反映了地质构造的复杂程

度对矿床的控制作用 ∀

在 � � � °�≥ 平台上进行多源信息成矿预测 o其

核心问题仍然是地质背景和控矿条件的分析 ∀一个

正确的找矿综合模型是保证预测成功的关键 ∀

w  预测结果及评价

根据上面确定的变量及取值 o在 � � � °�≥平台

上作综合证据权异常图k图 ul o该图为后验概率分布

图 o图上的数据为后验概率值 ∀概率值的大小表明

了找矿的有利程度 o因此可根据概率值分布图圈定

找矿远景区 ∀根据综合证据权异常图及后验概率

值 o把概率 s qy和 s q|作为 u个临界值 o分别圈定出

该区的一 !二级找矿远景区 o即把值域为s q| ∗ t qs

的地区定为一级找矿远景区 o值域为 s qy ∗ s q|的地

区定为二级找矿远景区 o后验概率值小于 s qy 的为

背景区 ∀依此 o共圈出 |个一级远景区和 ts 个二级

远景区k图 v !表 wl ∀

关于本次圈定的远景区的可信度 o笔者主要从

两方面进行考虑 }≠ 各种有利找矿标志在远景区内

存在情况如何 ~� 研究区中已知矿床k点l在远景区

内的分布情况如何 ∀

结合图 v和表 x 可看出 o研究区中已知铅锌矿

床k点l共 vw 处 o其中有 u{ 处落在本次所圈定的二

级远景区内 o占总矿床k点l的 {u qw h ~有半数以上的

已知矿床k点l落在一级找矿远景区内 o表明本次预
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表 4  甘肃省临潭 ) 宕昌地区铅锌远景区划分

Ταβλε 4  Τηε προσπεχτ λεαδ−ζινχ διστριχτσιν Λινταν−Δανγχηανγ αρεα , Γανσυ Προϖινχε

远景区名称 级别及编号 有利找矿标志及解释 综合证据权异常区间

窑沟 ) 下拉地

拉尕城

棉柳滩

三水沟

磨沟

半沟

代家庄

清水

三岔

铁沟

小峡

牙日尕北

下加岭

尼木城

下拉地 ) 拉尕城

新寺

火石崖

半沟 ) 草滩

代家庄 ) 清水

   ´ t    

   ´ u    

   ´ v    

   ´ y    

   ´ x    

   ´ w    

   ´ z    

   ´ {    

   ´ |    

   µt    

   µu    

   µv    

   µw    

   µx    

   µy    

   µz    

   µ{    

   µ|    

   µts    

有利地层 !火山岩 !地球物理场 !有利化探异常 !重砂异常等各种标

志均存在且遍布全区 ∀其中拉尕城远景区存在的已知矿床k点l

较少 o可作为火山沉积改造型铅锌矿床的重要勘查区

有利地层 !构造 o有利物探异常 !化探异常及重砂异常分布区 o有利

遥感线性构造在该区也有所显示 o其综合证据权异常值大于 s q| o

故作为 ´级热卤水沉积改造型铅锌矿床的找矿远景区

受构造控制明显 o与岩浆岩关系密切 o且与成矿有关的断裂构造及

岩浆岩在区内存在 o存在良好的物探异常和遥感影像标志 o但化探

及重砂异常不存在或与之无明显关系 o且区内存在的已知铅锌矿

都是规模较小的矿点或矿化点 o故把它们作为寻找岩浆热液型铅

锌矿的 µ级远景区

各种有利标志存在 o但并没有遍布全区 o致使综合证据权异常值介

于 s qy ∗ s q| o故作为寻找火山沉积改造型矿床的 µ级远景区

各种有利标志存在 o但并没有遍布全区 o致使综合证据权异常值介

于 s qy ∗ s q| o故作为寻找热卤水沉积改造型矿床的 µ级远景区

后验概率值大于 s q|

后验概率值 s qy ∗ s q|

表 5  甘肃省临潭 ) 宕昌地区远景区与已知矿床的关系

Ταβλε 5  Τηερελατιονσ βετωεεν τηε προσπεχτ διστριχτσ ανδ

κνοων ορε δεποσιτσιν Λινταν−Δανγχηανγ αρεα , Γανσυ Προϖινχε

后验概率值 远景区级别 矿床k点l个数 占已知矿床总数r h

� s qy 背景区 y tx qw

s qy ∗ s q| 二级远景区 u{ {u qw

s q| ∗ t qs 一级远景区 uu xy qw

测所选择的变量是合理的 o结果是可信的 o可作为该

区进一步找矿的依据 ∀

x  认识和讨论

ktl 建立的找矿综合模型覆盖了地 !物 !化 !遥

及重砂各种找矿有利标志 o结合本区的实际地质特

征和控矿条件来考察 o比较客观地反映了多源信息

与矿床的关系 ∀

kul 圈定的远景区涵盖了大多数的已知矿床

k点l o但也有少数远景区内还未发现矿床k点l o或者

仅有少量已知矿床k点l存在 o这些远景区可作为进

一步勘查的重点 ∀

kvl 在 � � � °�≥ 上进行多源信息远景预测的

过程 o实质上是把找矿概念模型转化为一个成矿远

景定量预测评价的数学模型的过程 ∀预测成功与

否 o不仅取决于找矿概念模型是否合理 o而且还取决

于从找矿概念模型到预测评价数学模型的转化是否

合理 o是否尊重所建立的概念模型 ∀

kwl 利用新技术 !新方法进行多源信息成矿预

测 o关键的问题仍然是对研究区地质背景及各种控

矿条件的认识 ∀

kxl 在 � � � °�≥k或 ��≥l系统上预测也有一定

的局限性 o至今国内这方面的研究还没有获得明显

的突破 ∀笔者认为如果在以下两方面取得进展将会

起到极大的促进作用 }≠ 基础数据库建立的合理化 !

标准化 ~� 新的有效预测模型的引入 ∀这两方面问

题的解决需要计算机专家和地质专家的通力合作和

联合攻关 ∀
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