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模糊证据权方法在纳米比亚白岗岩型铀矿预测中
的应用
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摘要:纳米比亚埃龙戈地区位于达马拉构造带中部ꎬ是全球重要的铀成矿带ꎬ但纳米比亚第四系覆盖较重ꎬ严重影响了铀矿找

矿效果ꎮ 为摸清纳米比亚铀资源现状ꎬ开展铀资源潜力评价工作ꎬ充分利用和深度挖掘现有资料ꎬ圈定了预测靶区ꎬ为中国矿

业企业在海外投资提供支撑ꎮ 在对纳米比亚埃龙戈地区白岗岩型铀矿床控矿因素系统总结的基础上ꎬ建立了综合信息找矿

模型ꎻ在 ＧｅｏＤＡＳ ＧＩＳ 平台上ꎬ利用非线性理论、奇异性理论及分形滤波技术ꎬ实现了对该区隐伏构造、航放铀异常等弱缓信息

的提取ꎻ基于模糊证据权方法开展综合信息矿产预测ꎬ圈定铀找矿远景区 ７ 个ꎮ 通过模型检验ꎬ验证了本次预测工作的有效

性ꎮ 认为Ⅰ级远景区内第四系覆盖区还存在巨大的找矿潜力ꎬⅡ级远景区也具有较好的成矿条件ꎬ但工作程度较低ꎬ有望实

现找矿突破ꎮ
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　 　 纳米比亚是全球最重要的铀资源国之一ꎬ其探

明的铀资源量居全球第四位ꎬ非洲首位(陈军强等ꎬ
２０２１ꎻ金若时等ꎬ２０２２)ꎮ 同时ꎬ纳米比亚也是中国

海外铀资源的重要来源地ꎬ湖山(Ｈｕｓａｂ)铀矿和罗

辛(Ｒöｓｓｉｎｇ)铀矿每年为中国提供大量的天然铀资

源ꎬ是中国核电发展的重要铀资源保障基地之一ꎮ
纳米比亚已发现大型和超大型铀矿床 １０ 余处ꎬ铀资

源找矿潜力巨大ꎬ但纳米比亚第四系覆盖严重ꎬ严
重影响了铀矿找矿效果ꎮ

因为纳米比亚铀矿资源对中国能源资源保障

的重要性ꎬ对其进行资源潜力评价ꎬ摸清纳米比亚

铀资源的现状和可能的潜力ꎬ划定科学的找矿有利

区ꎬ具有重要意义ꎮ 一方面掌握纳米比亚铀资源储

量信息及进一步的找矿前景ꎬ可为国家资源决策提

供技术支撑ꎻ另一方面圈定找矿有利区可以为中国

矿业企业在海外找矿获取有效的预测靶区指明方

向ꎬ提高找矿效果ꎬ支撑中资矿企在海外的矿业投

资ꎮ 因此ꎬ在遥感解译、航磁解译、航空放射性能谱

等多元数据处理的基础上ꎬ结合地质数据开展纳米

比亚铀矿的资源潜力评价工作ꎬ圈定找矿远景区ꎬ
实现对现有资料的二次开发和深度挖掘ꎬ可以节省

大量的调查和勘查资金ꎬ降低境外投资风险ꎬ对支

撑服务中资企业在纳米比亚开展铀矿投资具有一

定的指导意义ꎮ
纳米比亚铀矿床主要分布于达马拉造山带中

央区带ꎬ矿床类型以白岗岩型为主ꎬ其资源储量约

占纳米比亚总资源储量的 ８３％ ꎬ其次为钙结岩型

铀矿ꎬ约占 １７％ (左立波等ꎬ２０１５ꎻ２０１７)ꎮ 白岗岩

型铀矿是目前纳米比亚开采的唯一铀矿类型ꎬ因
此本次成矿预测仅选择白岗岩型铀矿ꎬ预测区域

为达马拉中部铀成矿区ꎬ所选预测区包含了纳米

比亚已发现的所有铀矿床ꎬ采用方法为模糊证据

权法ꎮ
证据权法是一种离散的多元统计方法ꎬ２０ 世纪

８０ 年代末ꎬ加拿大数学地质学家 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ(１９８９)和
Ｂｏｎｈａｍ－Ｃａｒｔｅｒ(１９９４)等将证据权法发展并应用于

矿产资源评价领域ꎮ 在此基础上ꎬ Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.
(１９９９)开发了模糊证据权方法ꎬ弥补了普通证据权

方法在图层离散化时损失部分信息的不足ꎮ Ｃｈｅｎｇ
(２００６ꎻ２００８)将非线性理论特别是分形 / 多重分形

理论、奇异性理论、广义自相似理论及模糊证据权

方法引入到矿产资源评价领域ꎬ建立了较完善的基

于 ＧｅｏＤＡＳ ＧＩＳ 平台的找矿信息提取和成矿预测方

法ꎮ 该技术被广泛应用于新疆天山沙漠覆盖区、内
蒙古大兴安岭草原覆盖区及福建武夷山植被覆盖

区等矿产预测中ꎬ取得了较好的预测效果(成秋明

等ꎬ２００７ꎻ张生元等ꎬ２００９ꎻ成秋明ꎬ２０１２ꎻ王佳营等ꎬ
２０１９ꎻ２０２１ꎻ万丽等ꎬ２０２１)ꎮ 该方法具有完善的数

学地质理论做支撑( Ｃｈｅｎｇꎬ２００６ꎻ２００８ꎻ成秋明ꎬ
２００６ꎻ成秋明等ꎬ２００９)ꎬ展示了其科学性和创新

性ꎮ 特别是利用多重分形奇异性分析方法处理后

的化探数据ꎬ可以很好地识别出覆盖区的弱缓异

常信息ꎻ利用广义自相似异常分析方法( Ｓ －Ａ 方

法)分解后的物化探异常ꎬ可以很好地去除背景值

的叠加影响ꎻ采用模糊证据权方法进行信息综合ꎬ
可以确保证据图层信息的完整性(成秋明ꎬ２００６ꎻ
成秋明等ꎬ２００９)ꎮ

本文利用广义自相似理论、局部奇异性理论及

Ｓ－Ａ 分形滤波技术ꎬ在 ＧｅｏＤＡＳ ＧＩＳ 平台上开展了

纳米比亚埃龙戈地区微弱、低缓找矿信息的识别和

提取ꎬ并基于模糊证据权方法开展了综合信息矿产

预测ꎬ圈定铀矿找矿远景区ꎬ为下一步开展铀矿勘

查工作提供依据ꎮ

１　 研究区成矿地质背景

纳米比亚铀矿床主要分布于达马拉造山带中

央区带ꎬ达马拉构造带是泛非造山运动的产物ꎮ
Ｋａｌａｈａｒｉ、Ｃｏｎｇｏ 和 Ｒｉｏ ｄｅ ｌａ Ｐｌａｔａ 克拉通在新元古

代—早古生代(６５０ ~ ４６０ Ｍａ)发生拼合碰撞ꎬ形成

了 ＮＥＥ 向的达马拉带和 ＮＮＷ 向的卡奥科带

(Ｋａｏｋｏ)和加力普带(Ｇａｒｉｅｐ) (Ｍｉｌｌｅｒꎬ１９８３ꎻ２００８ꎻ
Ｐｏｒａｄａꎬ１９８９ꎻＧｏｓｃｏｍｂｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 达马拉构造
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带自北向南可划分为北部地体、北部带、北部中央

带、南部中央带、南部带、南部边缘带和南部地体

(图 １ꎬＭａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７ꎻ宁福俊等ꎬ２０１８)ꎮ 研究

图 １　 纳米比亚埃龙戈地区地质简图(据宁福俊等ꎬ２０１８ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅＥｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

区位于达马拉构造带西段ꎬ主体属于北部中央带

和南部中央带ꎬ地跨北部带和南部带ꎬ纳米比亚几

乎所有铀矿床均分布于此ꎮ 达马拉造山带的主要

构造走向为 ＮＥ 向ꎬ在中央带发生了 ４ 次主要的构

造变形事件(Ｄ１ ~ Ｄ４)ꎬ形成了显著的穹窿构造和

ＮＮＥ 向断裂构造ꎬ并伴随形成了大量的同碰撞、

碰撞 后 花 岗 岩 类 ( Ｃｏｗａｒｄꎬ １９８３ꎻ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８３ꎻ
Ｏｌｉｖｅｒꎬ１９９４ꎻＰｏｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 研究区岩浆岩主

要包括基底阿巴比斯(Ａｂｂａｂｉｓ)杂岩中的片麻状花

岗岩ꎬ同碰撞期的斑状花岗岩、黑云母花岗岩、花
岗闪长岩、淡色花岗岩、正长花岗岩等ꎬ碰撞后的

淡色花岗岩、正长花岗岩等(Ｍｉｌｌｅｒꎬ ２００８)ꎮ 铀成

矿作用主要与碰撞后期花岗岩浆活动关系密切

(Ｎｅｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＣｏｒｖｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 研究区地

层主要由前达马拉基底和新元古代达马拉层序组
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成ꎬ前达马拉基底为阿巴比斯组(Ａｂｂａｂｉｓ)杂岩体ꎬ
原岩形成于古元古代—中元古代 ( Ｋｒöｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１)ꎮ 达马拉层序主要由下部诺西布群(Ｎｏｓｉｂ)
和上部斯瓦科普群( Ｓｗａｋｏｐ)组成ꎬ不整合于前达

马拉基底之上(图 １)ꎮ 诺西布群包括埃图西斯组

(Ｅｔｕｓｉｓ)和可汗组(Ｋｈａｎ)ꎮ 埃图西斯组主要岩性

为石英岩、砾岩和石英长石片麻岩ꎻ可汗组主要为

一套变质细碎岩沉积ꎮ 需要注意的是ꎬＮｏｓｉｂ 群中

见有基性和酸性火山岩ꎬ其时代为 ７５２ ±７ Ｍａ(Ｄｅ
Ｋｏｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 斯瓦科普群可分为罗辛组

(Ｒöｓｓｉｎｇ)、楚斯组( Ｃｈｕｏｓ) 、卡里比组( Ｋａｒｉｂｉｂ)
及卡塞布组(Ｋｕｉｓｅｂ) ꎬ斯瓦科普群主要由一套变

碎屑岩和碳酸盐岩组成ꎮ 研究区地形较平坦ꎬ第
四系松散沙砾石覆盖严重ꎬ占研究区总面积的

３４.６％ (图 ２) ꎮ

图 ２　 纳米比亚埃龙戈地区第四系覆盖分布图

Ｆｉｇ. ２　 Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

２　 空间数据库建立和工作流程

２.１　 空间数据库建立

空间数据库构建是将用于信息提取和预测的

地质、矿产、物探、遥感等原始信息统一集成到一个

地理信息系统平台下ꎮ 本次研究将 ＡｒｃＧＩＳ 系统作

为数据集成、数据管理和数据分析平台ꎮ
地质数据库:本次使用的地质数据为 １ ∶ ２５ 万

地质图ꎬ包括地层、侵入岩、岩脉、断裂等信息ꎮ
矿产数据库:研究区共收集到白岗岩型铀矿床

(点)１８ 个ꎬ包括大型矿床 ９ 个ꎬ矿点 ９ 个ꎮ 矿产数

据包括经纬度、矿床规模、所处阶段、运营状态、开
采方式、储量、资源量、品位、产量、回采率等属性

信息ꎮ
地球物理数据库:包括航空放射性能谱数据和

航磁数据(航放数据)ꎮ 航放数据包括经纬度、Ｕ、
Ｔｈ、Ｋ 等信息ꎬ共 ８０４７７０ 个数据点ꎬ点距 ３００ ｍ×３００
ｍꎻ航磁数据包括经纬度、磁场值ꎬ共 ３１６５４０ 个数据

点ꎬ点距 ５００ ｍ×５００ ｍꎮ 航磁数据经化极处理后用

于成矿预测ꎮ
遥感数据库:利用 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 数据进行构造和岩

性解译ꎬ利用 Ａｓｔｅｒ 数据进行铁染、镁羟基、铝羟基、
青磐岩化、碳酸盐化、白云母化、钠长石化 ７ 类遥感

异常信息的提取ꎮ 利用 ＥＮＶＩ ５.３ 软件合成研究区

影像图ꎬ对图像进行辐射校正、大气校正、几何校正

等预处理ꎬ再经滤波、增强、拼接等处理ꎬ得到研究

区的数字图像ꎮ
２.２　 矿产预测流程

在系统研究纳米比亚埃龙戈地区区域地质特

征和典型矿床特征的基础上ꎬ全面分析控矿因素ꎬ
构建综合信息预测模型ꎬ进而提取地质、地球物理、
遥感等有用找矿信息ꎬ以 ＧｅｏＤＡＳ ＧＩＳ 预测软件为

平台ꎬ运用局部奇异性原理提取弱缓异常ꎬ运用分

形滤波技术区分背景与异常ꎬ运用模糊证据权方法

进行信息综合ꎬ形成预测后验概率图ꎬ进而确定找

矿远景区ꎬ具体的研究思路流程见图 ３ꎮ

３　 综合信息找矿模型的构建

研究区现已发现白岗岩型铀矿 １８ 个ꎬ其中大型

矿床 ９ 个ꎬ矿点 ９ 个ꎮ 前人对纳米比亚白岗岩型铀

矿成矿机制及控矿因素进行了较系统的总结(Ｎｅｘ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＣｏｒｖｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ聂江涛等ꎬ２０１３ꎻ陈
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图 ３　 纳米比亚埃龙戈地区综合预测流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

金勇ꎬ２０１４ꎻ顾大钊等ꎬ２０１４ꎻ赵希刚等ꎬ２０１５ꎻ陈金勇

等ꎬ２０１６ꎻ２０１７ꎻ荣建锋等ꎬ２０１６)ꎮ 本文在前人研究

基础上ꎬ系统总结了构造、地层、岩浆岩、地球物理、
遥感等对成矿的控制作用ꎮ
３.１　 构造对成矿的控制作用

研究区主要构造线方向为 ＮＥ 向ꎬ受达马拉构

造运动影响ꎬ形成了一系列的 ＮＥ 向穹窿构造和

ＮＮＥ—ＮＥ 向断裂构造ꎮ 区域性的 ＮＮＥ 向千岁兰

断裂明显控制了富矿白岗岩体的产出ꎬ而矿体的空

间就位一般与穹隆构造有关ꎬ大多数铀矿体都赋存

于穹隆构造边部(图 ４)ꎮ 达马拉中央带经历了 ３ ~ ４
期构造变形ꎬ一般认为 Ｄ１ ~ Ｄ２ 期以水平方向的韧

性剪切为主ꎬ形成了大量平卧褶皱ꎬＤ３ 期构造以直

立变形和脆性断裂为主 ( Ｂａｒｎｅｓꎬ １９８１ꎻ Ｃｏｗａｒｄꎬ
１９８３ꎻＬｏｎｇｒｉｄｇｅꎬ２０１２)ꎬ形成了大量鞘褶皱和穹隆

构造ꎬ为铀的富集成矿提供了理想的就位空间ꎬ而
脆性断裂为含铀流体的运移提供了良好的通道ꎮ
３.２　 地层对成矿的控制作用

沿地层不同岩性界面极易发育层间构造ꎬ为白

岗岩的侵入提供了构造空间ꎬ是铀成矿的有利部

位ꎮ 尤其罗辛组(ＮＲｓ)与可汗组(ＮＫｎ)ꎬ或者楚斯

组(Ｎｃｈ)与可汗组(罗辛组缺失时)接触界线附近

是研究区白岗岩的主要赋存场所ꎮ 罗辛组以大理

岩为主ꎬ大理岩一方面遇到岩浆和热液时与流体发

生反应ꎬ释放出 ＣＯ２ꎬ促使围岩中的铀活化迁移ꎻ另
一方面ꎬ互层的大理岩为 Ｕ 元素的沉淀提供了良好

的地球化学屏障 ( Ｌｏｎｇｒｉｄｇｅꎬ２０１２ꎻＣｏｒｖｉｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 因此ꎬ罗辛组、卡里比布组大理岩与变质碎

屑岩互层产出ꎬ更有利于成矿(赵希刚等ꎬ２０１５)ꎮ
统计了研究区已发现的 １８ 个白岗岩型铀矿床

(点)的产出位置(图 ４)ꎬ其中产在斯瓦科普群(底
部为罗辛组)和诺西布群(顶部为可汗组)接触带较

远(大于 ２ ｋｍ)的矿床(点)有 ６ 个ꎬ全部为铀矿点ꎻ
距离在 １ ~ ２ ｋｍ 的矿床(点)数为 ３ 个ꎬ其中大型矿

床 ２ 个ꎬ矿点 １ 个ꎻ距离在 ０.５ ~ １ ｋｍ 的矿床(点)数
为 ４ 个ꎬ其中大型矿床 ３ 个ꎬ矿点 １ 个ꎻ距离在 ０.５
ｋｍ 以内的矿床(点)数为 ６ 个ꎬ其中大型矿床 ４ 个ꎬ
矿点 １ 个ꎮ
３.３　 岩浆岩对成矿的控制作用

研究区白岗岩型铀矿具有一定的成矿专属性ꎬ
区内白岗岩按矿物颜色、粒度、暗色矿物含量及铀

矿化程度可以划分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 和 Ｆ ６ 种类型

(Ｎｅｘꎬ１９９７)ꎬ而铀矿化主要产在 Ｄ 型白岗岩中ꎬ少
量产于 Ｅ 型白岗岩中ꎮ 前人测得与铀成矿作用关

系密切的 Ｄ 型白岗岩的形成时代约为 ５００ Ｍａꎬ与晶

质铀矿形成时代 ５０２ ±３ Ｍａ 一致(Ｌｏｎｇｒｉｄｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 白岗岩型铀矿床(点)与地层接触带分布位置图

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌａｓｋｉｔｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｚｏｎｅｓ

２００９ꎻ王生云ꎬ２０１３ꎻ陈金勇ꎬ２０１４)ꎮ Ｄ 型白岗岩

为达马拉造山晚期ꎬ前达马拉富铀基底发生部分

熔融的产物(陈金勇等ꎬ２０１７)ꎬ岩浆沿千岁兰断裂

上侵就位于次级断裂、地层层间薄弱带和穹隆构

造处ꎮ
３.４　 地球物理找矿要素

工作区整体场值范围为－１２６５.５７ ~ １９０４.３６ ｎＴꎬ
其中ꎬ区内多为负磁区ꎬ高磁区与北部多个圆形花

岗岩穹隆高度吻合ꎬ此外ꎬ达马拉构造带南部中央

区带整体为高磁区ꎬ可见多条 ＮＥ 向和 ＮＮＥ 向异常

带ꎬ与区域 ＮＥ 向断裂构造和 ＮＮＥ 向千岁兰断裂吻

合较好ꎮ 小的磁异常与该区带内若干

小的穹隆构造吻合较好ꎮ
航空放射性铀异常多呈 ＮＥ 向带

状展布ꎬ与已知铀矿床 (点) 吻合较

好ꎬ部分与 Ａｂｂａｂｉｓ 组基底岩石吻合较

好ꎮ 此外ꎬＵ 高值区大致与区内花岗

岩对应ꎮ 达马拉构造带南部中央区带

Ｔｈ 背 景 较 高ꎬ Ｔｈ 高 值 区 主 要 与

Ａｂｂａｂｉｓ 组变质岩与部分达马拉期花

岗岩吻合较好ꎮ Ｋ 高值区主要与区内

各类花岗岩吻合较好ꎮ 第四系覆盖区

仅局部显示较弱的异常ꎬ异常信息受

到了明显的抑制和屏蔽ꎮ
３.５　 遥感找矿要素

陈金勇等(２０１７)研究表明ꎬ研究

区存在约 １５３ Ｍａ 的热液叠加改造ꎬ促
进铀的进一步富集ꎮ 与后期铀富集相

关的热液蚀变包括有硅化、高岭石化、
伊利石化、黄铁矿化等ꎬ尤其硅化、高
岭石化、伊利石化叠加段是富矿的产

出部位(赵希刚等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ通
过遥感提取铝羟基(反映高岭石化和

伊利石化)等蚀变信息ꎬ并对研究区

白岗岩进行地质解译ꎬ对白岗岩型铀

矿预测至关重要ꎮ
通过对典型矿床特征、控矿要素、

地球物理、遥感等找矿信息的详细分

析ꎬ总结了研究区白岗岩型铀矿成矿

预测的综合信息找矿模型(表 １)ꎮ

４　 空间信息提取

在找矿模型构建的基础上ꎬ对白岗岩、构造、地
层、蚀变、地球物理等找矿信息进行了提取ꎬ尤其对

航放、构造等弱缓信息进行了深入提取ꎮ
４.１　 地质找矿信息提取

(１)白岗岩信息提取

白岗岩是主要的成矿母岩ꎬ对成矿预测起到关

键作用ꎮ 本次预测变量白岗岩主要来自地质图中

提取和遥感解译ꎮ 本区含铀白岗岩岩性为席状淡

色花岗岩ꎬ中粒至粗粒结构ꎬ大部分呈不规则状、网
脉状ꎮ 石英呈烟灰色、灰黑色ꎬ长石呈乳白色ꎮ 伟

晶岩在 ＡＳＴＥＲ 数据中的波谱特征表现为 Ｂ１、Ｂ６、

３２３１　 第 ４２ 卷 第 ８ 期 王佳营等:模糊证据权方法在纳米比亚白岗岩型铀矿预测中的应用



表 １　 纳米比亚埃龙戈地区白岗岩型铀矿找矿模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｌａｓｋｉｔｅ－ｔｙｐｅ ｕｒａｎｉｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

找矿要素分类 要素显示特征

区域成

矿背景

区域构造
位于达马拉构造带ꎬ达马拉构造带为新元古代—早古生代形成的碰撞型造山带ꎬ主构造线方向以

ＮＥ 向为主ꎬ其次为 ＮＮＥ 向断裂ꎬ其他方向断裂为从属构造

地球物理场
达马拉构造带南部中央区带为高磁区ꎬ其他为中低磁区ꎻ达马拉构造带南部中央区带具有高的铀钍

背景值

地质找

矿要素

地　 层
斯瓦科普群与诺西布群接触带ꎬ以及不同地层、岩性交界部位ꎬ如罗辛组 / 可汗组ꎬ或者楚斯组 / 可汗

组接触界线附近ꎮ

构造
ＮＥ 向、ＮＮＥ 向深断裂构造控制着白岗岩的展布ꎬ为 Ｕ 元素运移提供了通道ꎬ穹隆构造边部控制矿

体就位

岩浆岩 Ｄ 型或 Ｅ 型白岗岩脉

围岩蚀变

组合

主要蚀变有高岭石化、伊利石化、硅化、黄铁矿化、绿帘石化和绿泥石化ꎮ 与成矿关系最密切的是硅

化、伊利石化、高岭石化

地球物理

找矿要素

航磁 高磁区与穹隆构造吻合度高ꎬ航磁解译的 ＮＥ 向、ＮＮＥ 向断裂构造控制白岗岩的分布

航放 铀异常与矿床(点)吻合度高

Ｂ８ 波段呈吸收谷ꎬＢ３、Ｂ４ 波段呈反射峰ꎮ 通过对预

测区 ＡＳＴＥＲ 遥感数据 Ｂ３、Ｂ６、Ｂ８ 波段进行组合ꎬ得
到的影像可较清晰地对预测区白岗岩进行识别ꎬ白
岗岩一般呈粉色线状分布于深色调的围岩地层中

(图 ５－ａ、ｂ、ｄ)ꎮ 同时结合高精度谷歌影像图ꎬ可见

白岗岩脉体在高分影像图上呈灰色或灰白色ꎬ通常

表现出很浅的色调、很高的反射率ꎬ并呈线状、席状

分布ꎮ 此外ꎬ由于白岗岩脉体有非常强的抵御风化

的能力ꎬ经常在地面上突出呈现出正地形ꎮ 白岗岩

颗粒较粗ꎬ在影像上往往呈球状风化(图 ５ －ｃ、ｅ)ꎮ
通过解译发现ꎬ白岗岩脉主要呈 ＮＥ 向席状展布ꎬ少
数呈近 ＳＮ 向和 ＥＷ 向展布ꎬ受控于穹隆构造ꎬ分布

于穹隆构造边部或转折端ꎮ 由数条相互平行的岩

脉组成ꎬ单脉宽 １ ~ １０ ｍꎬ延伸 ２００ ~ １０００ ｍꎬ岩脉群

宽可达 ５００ ~ ８００ ｍꎬ延伸可达 ３０００ ｍꎮ 与前人描述

的 Ｄ 型白岗岩形态一致(Ｎｅｘꎬ１９９７)ꎮ
(２)构造信息提取

前文研究表明ꎬＮＥ 向、ＮＮＥ 向深断裂和穹隆

构造是重要的控矿要素ꎮ 但预测区 １ ∶ ２５ 万地质图

上实测的断裂构造和穹隆构造有限ꎬ且规模较小ꎮ
本次工作通过地质、地球物理、遥感等综合信息对

研究区断裂和穹隆构造进行推断解译ꎮ 首先ꎬ对收

集到的航磁数据做化极处理ꎬ在此基础上提取穹隆

构造ꎬ同时结合遥感解译的环形构造ꎬ综合解译出

研究区的穹隆构造(图 ６)ꎮ 研究区线性构造不明

显ꎬ千岁兰断裂作为区域性深断裂地表构造特征也

不明显ꎬ仅以负磁异常为典型特征ꎮ 对化极后的航

磁异常图进行了 Ｓ－Ａ 分解ꎬ得到的异常图可见很好

的线性关系(图 ６)ꎬ尤其在达马拉构造带南部中央

区带ꎬ清晰可见多条 ＮＥ 向和 ＮＮＥ 向异常带ꎬ解译

出的断裂构造分别与 ＮＥ 向达马拉构造带和 ＮＮＥ
向千岁兰断裂吻合ꎮ 在 ＧｅｏＤＡＳ 软件中对解译的断

裂构造和穹隆构造进行缓冲区分析(ｂｕｆｆｅｒ 分析)ꎬ当
断裂构造缓冲距离为 ４ ｋｍ 时ꎬ有 ６３％ 的矿床(点)落
入断裂缓冲区ꎻ当缓冲距离为 ５ ｋｍ 时ꎬ有 ７３％的矿床

(点)落入断裂缓冲区ꎻ当穹隆构造缓冲距离为 ２ ｋｍ
时ꎬ有 ５８％ 的矿床(点)落入穹隆缓冲区ꎻ当缓冲距

离为 ４ ｋｍ 时ꎬ有 ７９％ 的矿床(点)落入缓冲区ꎮ
(３)地层信息提取

提取了预测区斯瓦科普群和诺西布群的接触

带ꎬ在 ＧｅｏＤＡＳ 软件中进行交界分析ꎬ根据已知矿

床(点)对与接触带的距离变化范围ꎬ设定缓冲方式

为多环ꎬ环间距 ２００ ｍꎬ共 ２０ 环ꎮ 当缓冲距离为 １
ｋｍ 时ꎬ有 ５３％ 的矿床(点)落入缓冲区ꎬ当缓冲距离

为 ２ ｋｍ 时ꎬ有 ６８％ 的矿床(点)落入缓冲区ꎬ且大型

矿床均分布于距离接触带 ２ ｋｍ 以内ꎮ
４.２　 航放数据处理与弱缓异常提取

由航放铀道分布图(图 ７－ａ)可见ꎬ工作区铀异

常基本与铀矿床(点)吻合较好ꎬ但第四系覆盖区异

常信息受到了明显的抑制和屏蔽ꎮ 湖山超大型铀
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图 ５　 阿兰迪斯地区遥感影像图

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒａｎｄｉｓ ａｒｅａ
ａ—阿兰迪斯地区 ＡＳＴＥＲ 假彩色合成遥感影像图ꎻｂ—ＮＵＣ 矿区 ＡＳＴＥＲ 假彩色合成遥感影像图ꎻｃ—ＮＵＣ 矿区谷歌

高分影像图ꎻｄ—Ｉｄａ Ｄｏｍｅ 矿周边 ＡＳＴＥＲ 假彩色合成遥感影像图ꎻｅ—Ｉｄａ Ｄｏｍｅ 矿周边谷歌高分影像图
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图 ６　 Ｓ－Ａ 分解后的航磁异常图与解译的断裂和穹隆构造

Ｆｉｇ. ６　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｓ－Ａ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｂｙ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｏｍｅｓ

矿主体产于第四系覆盖区内ꎬ覆盖区下找矿潜力巨

大ꎬ所以能够合理地识别和提取覆盖区的弱缓异

常ꎬ对找矿尤为重要ꎮ 预测区覆盖区域的铀含量整

体偏低ꎬ达不到异常级别ꎬ但其铀含量空间分布是

完整的ꎬ满足面积－密度的幂率分布关系ꎬ利用局部

奇异性原理和奇异性指数可以很好地识别和提取

因覆盖造成的弱小、隐蔽找矿信息(成秋明ꎬ２００６ꎻ成
秋明等ꎬ２００９)ꎮ
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图 ７　 纳米比亚埃龙戈地区铀异常(ａ)、铀奇异性异常图(ｂ)和铀增量异常图(ｃ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｕｒａｎｉｕｍ ａｎｏｍａｌｙ ｇｒａｐｈ(ａ)ꎬｕｒａｎｉｕｍ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｏｍａｌｙ ｇｒａｐｈ(ｂ)ａｎｄ ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ａｎｏｍａｌｙ ｇｒａｐｈ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ
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　 　 本文对铀异常图进行奇异性分析ꎬ得到铀奇异性

异常图(图 ７－ｂ)ꎮ 从图中可见原来大的铀异常被分

解成若干小异常ꎬ而小的铀异常与铀矿体的吻合度更

好ꎬ并且在第四系覆盖区识别出若干异常ꎮ 罗辛铀矿

周边分布了多个铀矿床ꎬ包括湖山、Ｖａｌｅｎｃｉａ、Ｅｔａｎｇｏ、
Ｉｎｃａ、Ｓａｌｅｍ、Ｉｄａ Ｄｏｍｅ 等铀矿床ꎮ 其中ꎬ湖山铀矿区

内大面积被第四系覆盖ꎬ在原始铀异常分布图上基本

不发育铀异常ꎬ经奇异性分析解译出一 ＮＥ 向椭圆形

异常ꎬ与湖山铀矿体吻合较好ꎮ 此外ꎬ奇异性异常与

Ｖａｌｅｎｃｉａ、Ｅｔａｎｇｏ、Ｉｎｃａ、Ｓａｌｅｍ、Ｉｄａ Ｄｏｍｅ 等铀矿体的分

布也吻合很好ꎮ
此外ꎬ为了降低部分高铀地质体对铀异常的影响ꎬ

对航放中 Ｕ、Ｔｈ 含量进行合理计算ꎮ 用铀含量－(钍含

量 / 地质单元的平均钍铀比值)算得铀增量ꎮ 前达马拉

基底阿巴比斯(Ａｂｂａｂｉｓ)杂岩具有异常高的铀含量ꎬ但
铀矿床均不产于阿巴比斯杂岩中ꎬ通过计算铀增量ꎬ可
以有效去除阿巴比斯组高铀背景带来的干扰(图 ７－ｃ)ꎮ

５　 基于模糊证据权法的矿产预测

５.１　 模糊证据权法理论模型

证据权法是加拿大数学地质学家 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ 提

出的一种地质学统计方法(Ａｇｔｅｒｂｅｒｇꎬ１９８９ꎻＢｏｎｈａｍ－
Ｃａｒｔｅｒꎬ１９９４)ꎬ其基本原理是把每一种成矿信息看

作是二值证据图层ꎬ取值为 １(表示有利成矿ꎬ下同)
或 ０(表示不利成矿ꎬ下同)ꎬ每个证据图层对成矿预

测的贡献就由该证据图层取值状态(１ 或 ０)的权重

来确定ꎮ 假设预测区被划分为 Ｎ 个网格单元ꎬ其中

有 Ｄ 个网格单元含有已知矿床(点)ꎬ提取的每个地

质变量看作独立的证据因子ꎬ对任意一个证据因

子ꎬ其对成矿贡献的权重定义为:

Ｗ＋ ＝ｌｎ
Ｐ(Ｂ / Ｄ)

Ｐ(Ｂ / Ｄ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１)

Ｗ－ ＝ｌｎ
Ｐ(Ｂ / Ｄ)

Ｐ(Ｂ / Ｄ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２)

其中ꎬＷ＋、Ｗ－分别为证据因子在存在区和不存

在区的权重值ꎬＢ 为有因子存在的单元数ꎬＢ为因子

缺失的单元数ꎬＤ为不含矿点的单元数ꎮ 证据层与

矿床(点)的相关程度为:Ｃ ＝Ｗ＋－Ｗ－ꎮ Ｃ 值越大表

示地质变量找矿指示性越好ꎮ
对于 ｎ 个证据因子ꎬ如果它们都对于已知矿

(床)点的事件条件独立ꎬ则研究区的任一网格单元

出现矿点的可能性ꎬ用后验概率表示:

Ｏ(后验) ＝ ｅｘｐ ｌｎ Ｄ
Ｎ－Ｄ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋∑ｎ

ｊ ＝１Ｗｋ
ｊ{ } (３)

其中ꎬＷｋ
ｊ 为第 ｊ 个证据因子的权重值( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ

􀆺ꎬｎ)ꎮ ｋ 取决于该图层属性值取值情况ꎬ取值为 １
时 ｋ 取“＋”ꎬ取值为 ０ 时 ｋ 取“－”ꎬ证据图层属性值

取值“１”或“０”ꎬ一般是以对比度 Ｃ 与 Ｃ 的标准偏

差 Ｓ(Ｃ)的比值 ｔ(学生分布 ｔ 值ꎬｔ ＝Ｃ / Ｓ(Ｃ))的极

大值作为各证据层二值化的阈值ꎬ该阈值将各证据

图层分成截然的二值图ꎬ即阈值之前的分类部分对

成矿有利ꎬ赋值为 １ꎬ阈值之后的分类部分对成矿不

利ꎬ赋值为 ０(成秋明等ꎬ２００７)ꎮ 后验概率代表了该

单元内找矿的有利度ꎮ 证据权法的最终结果以后

验概率等值线图的形式表达ꎮ
模糊证据权模型是成秋明和 Ａｇｔｅｒｂｅｒｇ 提出的

使用多值图层代替传统二值或三值图层的改进证

据权模型(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 模糊证据权首先确

定出 ２ 个极端的集合 Ｂ１和 Ｂ２ꎬ最有利的单元集合隶

属度 μＢ ＝１ꎬ最不利的单元集合隶属度 μＢ ＝０ꎬ在此

基础上通过模糊隶属度计算介于二者之间的子集

合权重ꎮ 计算模糊权重:

ＷμＢ(ｘ) ＝ ｌｎ
Ｐ[μＢ(ｘ)︱Ｄ]

Ｐ[μＢ(ｘ)︱Ｄ]

＝ｌｎ
μＢ(ｘ) Ｐ[Ｂ(１)︱Ｄ]＋(１－μＢ(ｘ))Ｐ[Ｂ(２)︱Ｄ]

μＢ(ｘ) Ｐ[Ｂ(１)︱Ｄ]＋(１－μＢ(ｘ))Ｐ[Ｂ(２)︱Ｄ]
(４)

其中ꎬ隶属度函数为

μＢ(ｘ) ＝
Ｃ－ｍｉｎｘ∈Ｂ(２)

Ｃ
ｍａｘｘ∈Ｂ(２)

Ｃ－ｍｉｎｘ∈Ｂ(２)
Ｃ

(５)

当满足 Ｂ１(ｘ)与 Ｂ２(ｙ)关于 Ｄ 条件独立时ꎬ有

ｌｎ Ｏ Ｄ
Ｂ１Ｂ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｗ０ ＋ＷμＢ１(ｘ)

＋ＷμＢ２(ｙ)
(６)

其中ꎬＢ１(ｘ) 与 Ｂ２(ｙ) 表示图层对应的不同属性取

值状态ꎮ 因为 Ｂ１(ｘ) 和 Ｂ２(ｙ) 对应更小的子集ꎬ公式

(６)只需要在更小的范围内满足条件独立性即可ꎬ
因此模糊证据权方法需要满足的条件独立性比普

通证据权还要弱ꎬ这也从表明模糊证据权模型降低

了后验概率总体上的不确定性(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ
５.２　 预测变量的确定

在建立研究区找矿模型和提取找矿信息的基础

上ꎬ采用数据驱动与知识驱动相结合的方式ꎬ确定了

以下用于研究区成矿预测的有利预测变量(表 ２)ꎮ
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表 ２　 纳米比亚埃龙戈地区有利预测变量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

编号 预测变量 有利度

１ 断裂构造 ｂｕｆｆｅｒ 分析 ６３％ 的矿床(点)分布于 ４ ｋｍ 缓冲区内

２ 穹隆构造 ｂｕｆｆｅｒ 分析 ５８％ 的矿床(点)分布于 ２ ｋｍ 缓冲区内

３ 斯瓦科普群和诺西布群地层接触带 ｂｕｆｆｅｒ 分析 ６８％ 的矿床(点)分布于 ２ ｋｍ 缓冲区内ꎬ大型矿床均距离接触带 ２ ｋｍ 以内

４ 白岗岩(伟晶岩)脉 ｂｕｆｆｅｒ 分析 白岗岩脉为赋矿主岩

５ 铝羟基蚀变 伊利石化、高岭石化是非常重要的矿化蚀变标志

６ 航放铀异常奇异性指数 异常点与已知矿床(点)吻合度高ꎬ矿体与异常吻合度高

７ 航放铀增量 异常与已知矿床(点)吻合度高ꎬ同时有效去除高铀背景地质体的影响

５.３　 设置训练参数

应用模糊证据权方法ꎬ需要定义训练集区域和

预测区域ꎮ 训练集区域需要有足够多的已知训练

集来计算证据权和定义证据图层ꎬ在许多情况下ꎬ
一般训练区域和预测区域是同一块区域ꎮ

本文选择已知的 １８ 个矿床(点)作为训练集ꎬ
选择整个预测区作为训练区域ꎮ 为了建立运行模

糊证据权方法需要设置相关的参数ꎬ以 ＧｅｏＤＡＳ 为

平台ꎬ设定预测面积单元为 ４００００ ｍ２ꎬ选择 １８ 个已

知矿床(点)作为训练图层ꎮ
５.４　 计算模糊证据权重

在训练参数设置的基础上ꎬ对各个证据图层进

行模糊证据权重的计算ꎬ每个用于预测的证据图层

都是分类表示的ꎬ以航放铀增量图层为例ꎬ根据栅

格属性值大小ꎬ将全区自动分成 １９ 类ꎬ证据层将由

隶属度函数(ＭＳＦ)进行重分类ꎬＭＳＦ 可在闭区间

[０ꎬ１]上任意取值ꎬ其图形表现为一条渐变曲线ꎮ
一般根据 ｔ 值大小来确定各分类(Ｖａｌｕｅ)的 ＭＳＦ 取

值ꎬＧｅｏＤＡＳ 提供的曲线拟合功能能够实现 ＭＳＦ 的

自动取值(图 ９)ꎮ 表 ３ 中航放铀增量一列ꎬ分类值

　 　 图 ８　 ＰＣＡ３ 分类值 Ｖａｌｕｅ－学生值 ｔ 散点图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＣＡ３ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｖａｌｕｅ ｔ

１５ ~ １９ 隶属度 ＭＳＦ 值为 １ꎬ２ ~ ９ 为 ０ꎬ中间的 １０ ~ １４
根据线性拟合分别得到 １ ~ ０ 之间的值ꎮ 隶属度函

数确定以后ꎬ便可以计算模糊证据权重及相关的统

计量ꎮ
其他证据图层的模糊证据权重计算方法同此ꎬ

得到的 ＭＳＦ 与模糊证据权重见表 ３ꎮ
５.５　 后验概率计算

根据各证据图层的模糊证据权重ꎬ选择预测区

与训练区相同ꎬ进行后验概率的计算ꎮ 得到后验概

率图(图 ９)ꎬ并对后验概率值进行分级ꎮ 根据所得

后验概率值ꎬ可以把研究区大致分为 ４ 级:Ａ 级ꎬ后
验概率值为 ０.０５ ~ ０.１３００３９１８５ꎬ属于高有利地段ꎬ用
红色色块表示ꎻＢ 级ꎬ后验概率值为 ０.０３ ~ ０.０５ꎬ属
于中有利地段ꎬ用黄色色块表示ꎻＣ 级ꎬ后验概率值

为 ０.０１ ~ ０.０３ꎬ属于低有利地段ꎬ用浅蓝色色块表

示ꎻＤ 级ꎬ后验概率值为 ０.０００００２７８７ ~ ０.０１ꎬ属于不

利找矿地段ꎬ用白色色块表示ꎮ
５.６　 找矿远景区预测

根据后验概率大小、面积及矿床(点)的分布情

况ꎬ在研究区共圈定 ７ 个找矿远景区(图 ９)ꎬ其中Ⅰ
级远景区 ２ 个ꎬⅡ级远景区 ３ 个ꎬⅢ级远景区 ２ 个ꎮ
远景区主要根据后验概率大小、面积ꎬ成矿条件及

已知矿床的分布情况等圈定ꎮ 将后验概率高、连片

面积大、成矿条件好且有已知大型矿床分布的划分

为Ⅰ级远景区ꎻ后验概率较高、连片面积较大、成矿

条件较好且有已知矿点分布的划分为Ⅱ级远景区ꎻ
后验概率一般、连片面积小、成矿条件一般的划分

为Ⅲ级远景区ꎮ 远景区的整体展布方向与区域地

层和构造线方向基本一致ꎬ与区内主要控矿要素的

分布形态吻合ꎮ 结合地质背景对后验概率进行研

究发现ꎬ远景区Ⅰ－１ 和Ⅰ－２ 中存在大量后验概率
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表 ３　 各证据图层隶属度(ＭＳＦ)与模糊证据权计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｌａｙｅｒ(ＭＳＦ)ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｚｚｙ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅ

图层 断裂 ｂｕｆｆｅｒ 穹隆 ｂｕｆｆｅｒ 地层接触带 ｂｕｆｆｅｒ 伟晶岩脉 ｂｕｆｆｅｒ 铝羟基蚀变 Ｕ 异常奇异性指数 Ｕ 增量

分类值

Ｖａｌｕｅ
隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

隶属度

ＭＳＦ
证据

权重

１ １ １.３６ １ ２.１９ １ ２.４４ １ ２.８７ １ １.７２ １ ２.４４ － －

２ １ １.３６ １ ２.１９ １ ２.４４ １ ２.８７ １ １.７２ １ ２.４４ ０ －１.４３

３ １ １.３６ １ ２.１９ １ ２.４４ １ ２.８７ １ １.７２ １ ２.４４ ０ －１.４３

４ １ １.３６ １ ２.１９ １ ２.４４ １ ２.８７ １ １.７２ １ ２.４４ ０ －１.４３

５ １ １.３６ １ ２.１９ １ ２.４４ １ ２.８７ － － １ ２.４４ ０ －１.４３

６ １ １.３６ ０.８３ ２.０３ ０.８６ ２.２３ ０.８３ ２.７４ － － ０.８３ １.５５ ０ －１.４３

７ １ １.３６ ０.６７ １.８５ ０.７１ １.９８ ０.６７ ２.６３ － － ０.６７ ０.９５ ０ －１.４３

８ １ １.３６ ０.５ １.６２ ０.５７ １.７３ ０.５ ２.５１ － － ０.５ ０.３６ ０ －１.４３

９ ０.６ １.１４ ０.１７ ０.９８ ０.４３ １.４４ ０.１７ ２.３ － － ０.３３ －０.２８ ０ －１.４３

１０ ０.４ ０.９５ ０ ０.４ ０.２９ １.０８ ０ ２.１９ － － ０.１７ －１.１２ ０.１７ －０.７９

１１ ０.２ ０.６２ ０ ０.４ ０.１４ ０.５６ ０ ２.１９ － － ０ －８.９ ０.３３ －０.２９

１２ ０ －０.１６ ０ ０.４ ０ －０.３１ ０ ２.１９ － － ０ －８.９ ０.５ ０.２３

１３ ０ －０.１６ ０ ０.４ ０ －０.３１ ０ ２.１９ － － ０ －８.９ ０.６７ ０.７９

１４ ０ －０.１６ ０ ０.４ ０ －０.３１ ０ ２.１９ － － ０ －８.９ ０.８３ １.５

１５ ０ －０.１６ ０ ０.４ ０ －０.３１ ０ ２.１９ － － ０ －８.９ １ ３.１５

１６ － － － － ０ －０.３１ － － － － ０ －８.９ １ ３.１５

１７ － － － － ０ －０.３１ － － － － － － １ ３.１５

１８ － － － － ０ －０.３１ － － － － － － １ ３.１５

１９ － － － － ０ －０.３１ － － － － － － １ ３.１５

２０ － － － － ０ －０.３１ － － － － － － － －

　 　 　 　 注:“－”表示无值

呈面、呈带分布区域ꎬ尤其远景区Ⅰ－１ 的北部及Ⅰ－
２ 的北部、南部第四系覆盖区还存在巨大的找矿潜

力ꎮ Ⅱ级远景区也具有较好的成矿条件ꎬ但工作程

度较低ꎬ有望实现找矿突破ꎮ
５.７　 模糊证据权模型检验

如图 ９ 所示ꎬ利用模糊证据权法得出的白岗岩

型铀矿预测后验概率高值区主要集中在阿兰迪斯

及周边地区ꎬ具有成面和呈带分布的特点ꎬ主要呈

ＮＥ 向展布ꎬⅠ－１ 和Ⅰ－２ 两个最重要的远景区的展

布明显与区域性千岁兰断裂相关ꎬ后验概率高值区

明显与白岗岩、斯瓦科普群和诺西布群接触带及穹

隆构造有关ꎮ 从预测效果看ꎬ后验概率高值区与已

知矿床 (点) 具有非常好的对应关系ꎬ尤其罗辛、
Ｖａｌｅｎｃｉａ、Ｅｔａｎｇｏ、ＮＵＣ、ＭＳ７、Ｉｄａ Ｄｏｍｅ 等矿床的矿

体均位于后验概率高值区ꎮ 以上表明了本次预测

工作的有效性ꎬ也表明了模糊证据权法在该地区的

有效性ꎮ

６　 结　 论

(１)通过对纳米比亚埃龙戈地区白岗岩型铀矿

床控矿因素的系统总结ꎬ明确了构造、地层、岩浆

岩、蚀变等对成矿的控制作用ꎮ ＮＥ 向、ＮＮＥ 向深

断裂构造控制白岗岩的展布ꎬ穹隆构造边部控制矿

体就位ꎮ 斯瓦科普群与诺西布群接触带及不同地

层、岩性交界部位为白岗岩的侵入提供了构造空

间ꎬ大理岩为 Ｕ 元素的沉淀提供了良好的地球化学

屏障ꎮ
(２)利用非线性理论、奇异性理论和分形滤波

技术实现了对隐伏断裂、穹隆构造及航放弱缓异常

的提取ꎮ 提取解译的构造、地层接触带、蚀变等与

已知矿床关系密切ꎬ利用奇异性理论处理后的航放

铀异常与已知矿体吻合度较好ꎬ表明预测信息提取

充分有效ꎮ
(３)利用 ＡＳＴＥＲ 遥感数据 Ｂ３、Ｂ６、Ｂ８ 波段组

０３３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ９　 纳米比亚埃龙戈地区找矿后验概率及远景区分级图

Ｆｉｇ. ９　 Ｍａｐ ｏｆ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｒｏｎｇｏ ａｒｅａꎬＮａｍｉｂｉａ

合＋谷歌高分影像实现了对预测区白岗岩的有效解

译ꎬ通过遥感解译发现ꎬ预测区白岗岩主要呈 ＮＥ 向

展布ꎬ少数呈近 ＳＮ 向和 ＮＷ 向展布ꎬ受控于穹隆构

造ꎬ分布于穹隆构造边部或转折端ꎮ
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(４)确定了 ７ 个预测变量ꎬ基于模糊证据权方

法进行综合信息矿产预测ꎬ圈定Ⅰ级远景区 ２ 个ꎬⅡ
级远景区 ３ 个ꎬⅢ级远景区 ２ 个ꎮ 远景区Ⅰ－１ 北部

及Ⅰ－２ 的北部、南部第四系覆盖区还存在巨大的找

矿潜力ꎮ Ⅱ级远景区也具有较好的成矿条件ꎬ但工

作程度较低ꎬ有望实现找矿突破ꎮ
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