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证据权重法在张家口地区铅锌银富集区

定量评价中的应用
!

李随民$，姚书振!，韩玉丑?，郝华金?，陈树清?

（$石家庄经济学院资源学院，河北 石家庄 "8""?$；!中国地质大学资源学院，湖北 武汉 >?""7>；

?河北省地质矿产勘查开发局，河北 石家庄 "8""#$）

摘 要 文章以张家口铅锌银多金属富集区为例，在前人研究的基础上，运用@-5平台提取了与成矿关系密切的
赋矿层位、岩体8AB缓冲区、深大断裂?AB和次级断裂$AB的复合缓冲区及化探、物探异常等证据图层，选用证据权
重法模型对研究区进行了成矿远景区分析和评价，取得了较好效果，并讨论了预测过程中信息提取时应注意的问题。
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证据权重法是加拿大数学地质学家1P’*+)*+P
（$cc"）提出的基于二值图像的一种地学统计方法，
该方法作为一种预测模型，在矿产资源预测中已有

很多被成功应用的实例（韩绍阳等，!""!；陈建平等，

!""8；严冰等，!""8；杨茂森等；!""8；丁清峰等，

!""=）。为了使证据权重法被更多的地质工作者使
用，加拿大的 d*B̂ !在1+&9D*‘平台上用1Z*EC*
语言编写了证据权重法扩展模块（
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和!"#$%&），使得地质工作者在地理信息系统
（’($）平台中利用证据权重法进行成矿远景区预测
工作成为可能。张家口地区是河北省重要的铅锌银

多金属矿富集区，已发现有蔡家营、青羊沟等大)中
型铅锌矿床和众多的小型铅锌矿床。该地区地质资

料丰富，研究程度较高，具备了进行成矿远景区定量

预测的前提和数据资料基础。本文在对区域成矿规

律和控矿要素认识的基础上，分别提取了与成矿关

系密切的地质和物探、化探证据层，在’($平台中应
用证据权重法对成矿远景区进行了评价和预测，取

得了理想的效果。

* 区域地质概况

张家口地区位于华北地台北缘，区内主要包括+
个!级构造单元，即内蒙地轴和燕山台褶带，两者以

,-向尚义—赤城深大断裂带为界。该断裂带的南
侧为燕山台褶带，是张家口地区金矿的主要富集区，

只在中元古界蓟县系盖层中发现有少量铅锌矿床

（点），其成因主要为与岩浆活动有关的接触交代型。

该断裂带的北侧为内蒙地轴，是目前张家口地区已

发现铅锌矿床（点）的主要富集区，分布有蔡家营、兰

阎、彭家沟、三道沟、青羊沟等大、中、小型铅锌矿床。

内蒙地轴由广泛分布的古元古界红旗营子群构

成结晶基底，除其西部有一片元古界化德群沉积外，

其他地区缺失中元古界至古生界沉积。由于受北部

内蒙—大兴安岭海西地槽褶皱回返的强烈影响，在

该区产生了较强烈的海西期岩浆侵入活动，局部还

波及到燕山台褶带的北缘。至燕山期，该区又发生

强烈的构造活动，以断裂为主，褶皱次之，岩浆活动

剧烈。前人研究（王金锁，*../；毛德宝等，+00*；胡
小蝶等，+001）认为，内蒙地轴内铅锌矿床的成矿物
质主要来源于古老变质基底，成矿期主要为燕山期。

+ 控矿因素提取

将收集到的*2+1万张家口地区地质矿产图、构
造纲要图和物探、化探异常图等资料进行坐标配准

入库。由前述地质背景可知，研究区北部内蒙地轴

中的铅锌矿主要赋存在古元古界红旗营子群变质结

晶基底内，而南部燕山台褶带中的铅锌矿主要赋存

在元古界由碳酸盐岩地层组成的盖层内。赋存在不

同时代地层中的铅锌矿均与燕山期酸性岩体及构造

关系密切（图*）。因此，在进行本次成矿远景区预测
时，分别考虑了地层、岩浆岩、断裂3个地质因素和
物、化探异常对铅锌矿的控制作用。在证据权重法

中，控矿地质因素（证据因子）与矿床（点）产出状态

之间关联性的强弱，可通过其正、负权重差值的大小

来度量（!45678674659:;，*..0；*...），即：

!"<#=
">#>

"

其中，!"为相关程度值，"<*，+，3，⋯?。

#$"<

#=
" 证据因子"存在时的权重；

#>
" 证据因子"不存在时的权重；

0 证据因子"

!
"

# 数据缺失时的权重。

其中，$表示证据因子存在（=）和不存在（>），

"<*，+，3，⋯?。
!"值大，表示该地质标志的找矿指示性好，!"
值小，表示该找矿标志的找矿指示性差，若!"<0，
则表示该找矿标志对有矿与无矿无指示意义；!"$
0，表示该找矿标志的存在有利于成矿，!"%0，则表
示该找矿标志的存在不利于成矿。!45678674等
（*..0）认为，!"还可以用来确定线性控矿地质因素
（如控矿断裂）周围缓冲区的最优宽度。

!;" 赋矿层位
运用点对面叠加功能，选取了铅锌银多金属矿

赋存层位，结果表明，张家口地区的铅锌矿主要赋存

在古元古界红旗营子群、中元古界长城系和蓟县系

以及侏罗系的火山地层中。在地层主题属性表中增

加一个@9:A6字段，设置所有赋矿地层的@9:A6<+，
其余地层的@9:A6<*。将矢量类型地层主题转换为
栅格类型，在转换过程中，选择栅格主题的属性字段

为@9:A6。按本次研究的需要，在所有矢量型证据层
转换时，将栅格单元的大小设定为1BCD1BC。

!;! 岩体外接触带
以往的研究表明，研究区内铅锌银矿与燕山期

岩浆活动关系密切（王金锁，*../；毛德宝等，+00*；
胡小蝶等，+001）。为定量计算岩体对铅锌矿的影响
范围，对检索出的岩浆岩主题按*BC距离作缓冲区
分析，结果表明，在*BC和1BC处分别出现较高的
相关程度值（表*）。据进一步分析得知，在岩体*
BC缓冲范围内出现的**个铅锌矿床（点）中，有*0
个分布于研究区南部的燕山台褶带内，主要赋存在

中元古界长城系和蓟县系碳酸盐岩地层与中酸性岩

体的接触部位；其北部内蒙地轴中的铅锌矿在成因

上与燕山期岩浆活动也关系密切，但矿体多产于古

元古界红旗营子群或侏罗纪的火山地层中，与岩体
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图! 研究区地质构造略图

"#$%! &’()($#*+)+,-./01*/10+).2’/*34+5(6/3’./1-7+0’+

有一段距离，在成矿过程中，岩体提供了热源和矿

源。经综合分析，笔者认为，选择岩体824缓冲区
较为合理，可充分考虑与成矿关系密切的所有岩体。

!%" 断裂级次及影响范围
张家口地区深大断裂的形成时间较早，活动时

间很长，切割深，规模大，在很大程度上控制着大地

构造单元的界限和岩浆岩带的展布，在成矿作用过

程中是矿液运移的通道，起到了导矿作用。而次级

断裂是由深部构造在活动中派生的规模较小的破碎

带和裂隙，大多沿着一定方向的构造带分布而形成

矿带，起到了赋存矿带或矿体的作用。因此，不同级

次的断裂对矿体的控制程度是不同的。

提取研究区内已知的!9条深大断裂（图!）进行
缓冲分析，结果表明，在:24处，相关程度最大（为

!;<=98），其余地段与矿床（点）的相关程度均较小
（表9）。对研究区内深大断裂之外的其余次级断裂
作缓冲区分析，发现仅在!24处出现最大的相关程
度值，其余地段的相关程度值均很小。这与上述地
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表! 岩体不同缓冲半径与矿床（点）的相关程度
"#$%&! ’())&%#*+(,$&*-&&,.+//&)&,*$0//&).+1*#,2&(/)(234#11#,.()&.&5(1+*1

缓冲半径／!" 矿床（点）数 积累!# !#标准差 积累!$ !$标准差 "（相关程度） "标准差

% %% &’()*& &’+&,% $&’+--) &’).(, %’)(&)! &’*&+&
) ) &’%(/, &’/%*- $&’&%*, &’)&.( &’)%)- &’/*+/
+ ) &’&&%( &’/%++ $&’&&&) &’)&.( &’&&)% &’/*)*
* ) &’%/-+ &’/%** $&’&%+* &’)&.( &’%,(/ &’/*+.
. . &’(*() &’*./) $&’%+-) &’)%(( %’&,.*! &’.&/+
- % $&’+(&, %’&&.( &’&%(+ &’)&%, $&’*%&) %’&).(
/ &
, &
( ) &’*--* &’/%-( $&’&+&- &’)&., &’*(-( &’/*.(
%& &

! 表示最大相关程度"值的位置。

表6 深大断裂与矿床（点）的相关程度
"#$%&6 ’())&%#*+(,$&*-&&,.&&5/#0%*1#,.()&.&5(1+*1

缓冲半径／!" 矿床（点）数 积累!# !#标准差 积累!$ !$标准差 "（相关程度） "标准差

% ) $&’+&%( &’/%%, &’&)(, &’)&-& $&’++%/ &’/*%&
) ) &’)/.- &’/%.* $&’&%(( &’)&.( &’)(.* &’/***
+ / %’*(%* &’+()/ $&’).%% &’)+%& %’/*).! &’*..-
* % $&’+/++ %’&&-% &’&%,+ &’)&%, $&’+(%- %’&)-)
. + &’.+(( &’.,-% $&’&.+& &’)%&+ &’.()( &’-))/
- &
/ % $&’)%*% %’&&/) &’&&(- &’)&%, $&’))+/ %’&)/)
, % $&’)--* %’&&-, &’&%)+ &’)&%, $&’)/,/ %’&)-,
( &
%& % $&’&.(/ %’&&,* &’&&). &’)&%, $&’&-)% %’&),*

! 表示最大相关程度"值的位置。

质认识相吻合，即：派生的次级断裂起到了赋矿、储

矿空间的作用，因此，对矿体的影响距离较近；而深

大断裂在成矿过程中是良好的导矿构造，离矿体较

远，因此，在+!"处相关程度值较高。
根据上述认识，本次研究所提取的断裂影响区

域为，深大断裂+!"缓冲区与次级断裂%!"缓冲
区的复合叠加部位。

6’7 化探异常区域
马忠社等!分析了燕山和冀北地区(,,&个水

系沉积物数据后得出，在冀北地区，成矿元素01、

02、31、45之间具有显著的线性相关关系，相关系
数在&6/+以上。在本次研究所收集到的78、45、

02、01和31等.种元素的化探异常分布图上，只圈
出了异常范围，而未进行异常浓度等级的区分，因

此，笔者在实际应用中，将异常范围设置为成矿有利

区域，异常范围以内的9:;1<=)，异常范围之外的

9:;1<=%。绝大多数矿床（点）位于所圈定的化探异
常范围内（图)），说明所确定的化探异常区域对指示
找矿效果显著。

6’8 物探异常区域
由于燕山期中酸性岩体的密度低于围岩（下元

古界变质岩），在区域重力场中表现为负异常。对重

力数据进行趋势分析后发现，内蒙地轴中已知的铅

锌银多金属矿床（点）多分布于低值区域附近；而利

用重力场数据来寻找赋存于南部燕山台褶带碳酸盐

岩盖层中的铅锌矿，则效果较差（图)），这是由于碳
酸盐岩地层的密度低于基底变质岩石，而与中酸性

侵入体的密度大致相当。因此，凡由岩浆岩引起的

重力低及边部梯度带，对指示找矿有利，而由盖层引

起的重力低及边部梯度带，对找矿的指示性则较差。

花岗岩类为低缓的航磁异常，其平面形态多呈椭圆

状，梯度变化缓，对找矿的指示有一些效果。

根据已知矿床（点）及重力场数据，在>?@平台
中运用叠加分析，计算出重力场的有利成矿标志区

分别为：重力值（$-&"$-*）A%&$."／B)，（$/)"
$(*）A%&$."／B)，（$%&,"$%+)）A%&$."／B)。
航磁异常数据的处理方法与重力数据相似，运

用叠加分析，计算出航磁的有利成矿标志区为：&5C，

! 马忠社等’%((.’河北省金银多金属遥感综合信息成矿预测报告’)."++’内部资料’

&.- 矿 床 地 质 )&&,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 研究区物、化探异常综合图

"#$%! &’()*+,#-./.01$’(-*’2#-./-(2)(,#3’.0(2./+2.)(43*’,351+.6’.

789!7!990:，;89!!990:。

< 实现过程及结果评价

将研究区范围按8=2>8=2网格单元进行了
划分，共计有;8;?个网格单元。在&@A平台中对
上述提取的证据层进行条件独立性检验（B$3’6C’6$
’3./%，!99!），结果表明，D0与EC、B$的相关性较
大，未通过条件独立性检验，其余各证据层均通过相

关性检验。因此，本次预测时去掉了D0元素异常图

层，选取了EC、B$、B5、F5?种元素异常图层和赋矿
层位、岩浆岩8=2缓冲区域、断裂复合缓冲区域（将
主干断裂<=2区域和次级断裂;=2区域进行叠加
形成一个图层）及重力、航磁异常分布区等G个证据
图层。在独立性检验前后，找矿标志组合模型无明

显变化，只是对相关性较强的D0、EC、B$、B5、F58
种元素进行了重组，去掉了D0异常层，其他证据图
层未发生改变。

运用通过条件独立性检验后的证据因子，计算

出各自的正、负权重（表<）。
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表! 各证据因子正、负权重参数
"#$%&!’&()*+,#%-&./0&,(1&23&%#4&5.

证据层 !! !" " "的司都顿统计量

#$ %&’""&( !’))** "’"!+! *’+*,!
-. %&’+!/! !’0&(* !’,"0+ *’(*"(
-1 %&’&"0( &’)!!( &’)0+" &’,),"
21 %&’&*)+ &’0"/* &’0// &’(,+(
赋矿地层 %!’"*0" &’,,+ "’!"," *’"+!
岩体 %!’!)/0 &’+*+! !’/*"* 0’!)!
断裂缓冲区 %&’*//* &’(/"* !’!*), "’)0((
重力 %!’!" &’!)/) !’0!/) !’/,!
航磁 %&’*(&, &’&+"" &’+!0 &’()!+
注：断裂缓冲区是指主干断裂034区域与次级断裂!34区域
叠加的复合缓冲区。

!!表示证据缺失情况下的证据层权重；!"表
示证据图层存在时的权重；"表示相关程度，该参数
可在一定程度上说明各证据层在资源预测中的重要

程度。经分析发现，#$元素异常图层、-.元素异常
区图层、赋矿层位图层及岩浆岩+34缓冲区图层的
相关程度值均较大，这也从侧面说明，在张家口地区

寻找铅锌银多金属矿时，化探异常和地层、岩浆岩等

是关键的找矿条件和控矿因素。此外，重力与铅锌

矿的相关程度值也较高，这可能跟重力场数据与岩

体之间有较好的响应有关。据此，计算出了研究区

后验概率图（图0）。从预测结果看，绝大部分已知

图0 研究区证据权重法预测结果图
56.’0 #78.98:;6<4=>8?;@AAB6CA9<ADA6.@;4A;@8C8?;@A:;1CE=7A=

"+( 矿 床 地 质 "&&,年

 
 

 

 
 

 
 

 



的矿床（点）都落入后验概率值较高的区域，说明预

测结果可信度较高。结合地层、岩体和化探异常等

控矿因素，本次研究筛选出了丁字沟、白旗!青虎沟、
青羊沟北区和大岭堡北部等"个远景区域。其中，
丁字沟靶区位于航磁异常分布区，化探异常元素以

中低温元素组合为主，异常位于古元古界红旗营子

群中，异常中心出现在斑状混合岩部位。白旗靶区

也存在较强的航磁异常，区内有燕山期花岗斑岩、正

长斑岩出露，化探异常和构造发育。其他#个预测
靶区的成矿条件与此类似。综上所述，预测的"个
靶区范围内的地层均为古元古界红旗营子群，且在

其附近有燕山期酸性岩体（脉）和化探异常出现。因

此，本次研究所圈出的后验概率较高且目前尚未发

现矿床（点）的区域，可作为下一步找矿勘探的重点

区域。

此外，对研究区内划分的$%$"个网格单元的后
验概率进行了统计，所得结果是，区内&’(左右的
范围，其成矿有利度低于前验概率值（)*+,*)*,-.-+/0
+12，为’3’$4&），也就是说，研究区内仅有#’(左右
的范围是成矿有利区域。曲线在后验概率为’3’4
（累计面积为5’(）处出现较明显的拐点（图"），该
值可作为用后验概率划分出成矿最有利区域的分界

点。

图" 后验概率与研究区累计面积的关系（虚线对应
前验概率值部位）

6+73" 89/.1+,:;<+=-91>99:=,;19*+,*=*,-.-+/+12
.:?@ABA/.1+C9.*9.,D1<9;1A?2.*9.

" 讨 论

（$）控矿信息的提取要以区域成矿规律认识为
前提和基础。前人的大量研究表明，研究区内的铅

锌矿与构造关系密切，但不同的构造级次对矿的控

制作用也不相同，因此，本次研究按一级深大断裂和

次级断裂分别构置了缓冲区域，所获的信息为，深大

断裂EFB缓冲区及次级断裂$FB缓冲区与铅锌矿
的关系最为密切，用其复合缓冲区域作为证据图层，

使得证据层的选择与实际地质情况相吻合。

（#）证据层与矿床（点）之间的相关程度值可用
来确定线性控矿地质因素缓冲区的最优宽度，但在

具体确定时，应结合区域成矿规律和前人研究成果。

岩体的缓冲区在$FB和%FB处分别出现较高的相
关程度值，结合研究区已知矿床成因类型和区域成

矿规律，笔者认为，岩体$FB缓冲区反映了接触交
代型矿床的有利部位，而%FB缓冲区则可充分考
虑与成矿关系密切的所有岩体。

（E）研究区内已知产有蔡家营大型铅锌矿床、
青羊沟中型铅锌矿床，但在证据权重模型预测时，所

有已知矿床（点）仅作为出现矿产地的栅格单元进入

模型，而不考虑矿床规模的大小，该缺陷在一定程度

上影响了预测精度。

志 谢 本文在撰写过程中得到了河北省地质

调查院马忠社高工的帮助和指导，在此表示感谢！
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