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摘要：应用GIS技术结合地质、地球物理、地球化学等资料进行综合信息成矿预测是目前找矿的趋势。以霍

山县东溪金矿及外围1：10 000大比例尺地区为研究对象，在野外地质调查的基础上，结合空间位置统计结果和矿

区成矿特征，利用GIS平台提取地质、地球物理、地球化学等多元地质找矿信息，建立矿区找矿预测模型。选择符

合条件的独立预测因子作为证据图层，以5 rn×5 rn为网格单元，分析各证据图层与矿体空间分布关系。运用证据

权法对矿区及外围进行成矿预测，通过图形方式直观表达成矿高概率的空间分布，对圈定的找矿靶区进行综合评

述。研究区找矿靶区内地质、物探、化探找矿信息良好，各靶区内均有较好的金矿化信息。
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成矿预测是在不确定条件下制定最优决策的

工作[1]，应用地质理论和科学方法，综合地质、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

找矿模型，圈定不同级别的找矿远景区[2]。国内外

学者经过长期研究和应用，在中小比例尺范围较大

的远景区成矿预测中取得了较好的成果_3。8J。

本文以霍山县东溪金矿为例，将证据权法凹3引

入工作程度较高、范围较小的矿区进行大比例尺多

元信息综合预测。利用证据权重法开展东溪金矿

区成矿预测研究，总结东溪金矿找矿标志，根据后

验概率圈定找矿靶区，对找矿靶区进行地质、物探、

化探等综合信息描述和评价，以期为该矿区下一步

找矿提供参考。

1矿区地质概况

造带东段口⋯，位于磨子潭一晓天火山岩盆地中部南

侧。矿区主要出露毛坦厂组火山岩，岩性有安山

岩、安山质凝灰岩、安山质角砾凝灰岩、安山质火山

角砾岩等。矿区褶皱构造总体呈NE向缓倾的单斜

构造。矿区内主要断裂有NW向和NE向2组，次

为SN向断裂，后期出现近EW向断裂。NW向扫

帚河一童家河构造破碎带为东溪一南关岭金矿最

重要的控矿构造，矿体主要产于NW向断裂破碎带

石英硅化脉中。矿区内发育少量闪长岩脉和花岗

斑岩脉。

矿区内发现大小矿体25个，平面形态多呈不规

则脉状或小透镜状，具明显的分枝、复合及膨大、缩

小特征。矿体严格受石英大脉和石英细脉控制，规

模较大的为1号、3号、6号矿体，现已采空。

2证据权法理论模型

东溪金矿产于桐柏一大别山造山带北淮阳构 证据权法最早由加拿大数学地质学家Agter
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berg[1¨提出，现已成为成矿预测领域的主要方法。

基于概率不确定性与贝叶斯律数理统计方法，利用

该方法可在GIS系统中通过图层统计合成的方式

圈定找矿靶区。

证据权的计算包括先验概率、权值计算和后验

概率计算。先验概率根据已知矿点分布，计算证据

因子存在区域中矿点象元、非矿点象元所占百分

比。各证据因子之间相对于矿点分布满足独立条

件。证据权最终结果以权值或后验概率图表达。

证据权的优点在于权的解释相对直观，并能独立确

定，易于产生重现性，是预测空间位置最有效、最直

接的表达形式[1 2|。

3证据因子选择

证据权法预测的关键在于总结控矿条件，建立

勘查模型，从大量资料数据中提取与成矿、控矿、找

矿相关性最大的变量进行分析、处理，建立相对独

立且对预测最直接、有效的若干证据因子m]。

本次预测区面积约4 km2，位于东溪金矿区及外

围(图1)，预测区已开展1：10 000地质填图、1：2 000

蚀变填图、1：10 000激电中梯测量、l：10 000土壤化探

测量等工作，工作程度相对较高。因此，开展综合信

息成矿预测具有较好的资料基础。

3．1地质信息

作为目标变量使用的矿体、矿点、矿化点是指

示矿床存在最直接的标志，也是其它地质标志变量

的取值依据n
4‘1

5|。将预测区内已知矿体进行点阵

化处理凹]，利用Arcgis的fishnet功能将面状矿体

转换成点信息。地质填图过程中发现的多处矿化

点(>0．1 g／t)、土壤地球化学测量中金的特高值

(>100×10_9)也作为矿化点信息处理。将72个异

常点信息视为目标变量，作为预测的目标图层。

研究区内脉状地质体主要为硅化碎裂岩脉、石

英脉或石英一方解石脉，走向为290。～330。。东溪

矿区已知金矿的矿石类型为石英大脉型、石英细

(网)脉型、硅化角砾岩型。因此，石英硅化脉是找

图1 东溪金矿矿区地质简图

Fig．1 Sketch geological map of the Dongxi gold deposit

1一安山岩；2-安山质凝灰岩；3-安山质角砾凝灰岩；4-火山角砾岩；5-凝灰质粉砂岩；6-硅化岩；7-石英脉；8一金矿体及编号；9一

闪长岩脉；10-后期平移断层
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金的直接标志，石英脉为成矿预测的有利证据因

子。通过石英脉体缓冲区统计发现，64％的异常点

位于脉体1 m缓冲区范围内，69％的异常点位于脉

体2 ITI缓冲区范围内，84％的异常点位于脉体5 m

缓冲区范围内。将脉体5 m缓冲区作为一个证据

因子。

研究区火山岩盖层作为一个相对封闭空间，使

成矿热液中的成矿物质充分沉淀成矿。虽然东溪

金矿对火山岩岩性无特殊选择性，但统计发现，已

知金矿体的围岩为角砾凝灰岩和火山角砾岩的比

例相对较大7，75％矿化异常点位于角砾凝灰岩和火

山角砾岩中。因此，火山岩地层可作为一个证据

因子。

研究区开展了1：2 000蚀变地质填图，蚀变带

呈NW向分布，可划分2条蚀变带，每条蚀变带宽

几米至几十米，甚至百余米，与南、北矿化带吻合。

蚀变带具分带性，内侧为石英硅化脉带，两侧为细

脉带、青磐岩化带、碳酸盐化带等。蚀变带填图将

预测区内石英硅化脉在走向上进行连续圈定，在宽

度上进行缓冲，避免了单个脉体可能被漏圈。统计

分析表明，80％的异常点位于蚀变带内，因此将蚀

变带作为有利证据因子。

矿体主要产于NW向断裂破碎带内，故对NW

向断裂破碎带作缓冲区分析。统计表明，75％的异

常点位于破碎带1 m缓冲区范围内，79％的异常点

位于破碎带2 m缓冲区范围内，92％的异常点位于

破碎带5 m缓冲区范围内。因此，将破碎带5 m缓

冲区作为一个有利证据因子。

3．2物探信息

研究区内开展了1：10 000激电中梯扫面工作，

勘查目标主要是高阻特征的石英硅化脉。从测量

结果分析，高阻异常呈NW向带状展布，与地表的

多处石英脉带相对应，电阻率高阻异常基本上能够

反映地质事实。因此，电阻率高异常区可以作为一

个有利证据因子。

3．3化探信息

地球化学信息是较直接的找矿信息，特别是土

壤化探异常对金矿找矿具有较好的指示[1n19]。土

壤地球化学异常特征是找矿预测的重要变量。

研究区内Au异常呈Nw向分布，明显划分南、

北2条异常带，且与已知矿体、石英硅化脉、矿化带

吻合度较高。土壤中Au含量最高达0．9 g·t～，

因此，研究区Au地球化学异常是重要的预测因子。

通过相关性分析，Au与Ag地球化学异常具有

较好的相关性。统计分析表明，75％的异常点位于

Au—Ag综合异常区内，87％的异常点位于Au异

常内，59％的异常点位于Ag异常内，70％的异常点

位于w异常区内，其余元素的百分比均<50％。因

此，Au—Ag综合异常、w元素异常均为重要的预

测变量，而单元素Ag的地球化学异常叠合率<

60％，不作为该区预测的证据图层。

根据上述信息分析，构建服务于成矿预测的找

矿预测模型口们(表1)，提高预测可信度。

表1研究区找矿预测模型

Table 1 Prospecting prediction models of the study area

4找矿预测与靶区囤定

证据权法通过叠加分析进行矿产远景预测[21|，

成果图为后验概率图，其数值大小表明发现矿的概

率，圈出后验概率大于某一临界值的地区，即为预

测找矿远景区。由于后验概率是在地、物、化等图

层数据叠加、综合的基础上计算，因而其结果反映

了上述各类信息数据对矿定位预测的控制和指导

作用‘2 2|。

4．1证据图层计算

运用证据权法进行权值计算前，需要对预测区进

行统计单元划分。本文采用网格化单元划分法，按照

5 m×5 ITI对整个研究区进行网格单元划分，用

MARS综合预测软件进行证据权法计算，得到预测因

子的先验概率(表2)和证据权重(表3)。

由表3可知，Au元素土壤化探异常权重值最

高，说明土壤化探数据对金矿成矿预测较重要，土

壤化探异常对金矿找矿具有较好的指示[1619|。NW
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向断裂破碎带、石英硅化脉、Au—Ag综合异常、w

异常权重值较高，与金矿化具有较好的关系。石英

脉缓冲区和蚀变分带为石英硅化脉的宽度延伸，权

重值分别为2．55和2．27，较石英硅化脉的权重

(2．83)明显下降，因石英脉中含金而围岩中基本不

含金所致。视电阻率异常权重值为2．01，较其它因

子低，由于找矿因子(高阻脉体)与围岩的差异化程

度不明显，且激电扫面AB距较大，反映300 m以浅

的地质情况，与地表高阻脉体不完全重合。安山质角

砾凝灰岩、火山角砾岩的权重值在各因子中最低，因

矿体对围岩的选择性不强，相对安山岩而言，安山质

角砾凝灰岩和火山角砾岩是较好的容矿围岩。

表2研究区证据因子先验概率

Table 2 Prior probability of evidence factors in the study area

先验概率1：证据因子出现，矿点出现的概率；先验概率2：证据因子出现，矿点未出现的概率；

先验概率3：证据因子未出现，矿点出现的概率；先验概率4：证据因子未出现，矿点未出现的概率

表3研究区证据因子权值

Table 3 Weighed factors in the study area

在计算后验概率前，对各预测因子进行独立性

检验，显著性水平为0．05，去除相关性过高的预测

因子，结合进一步筛选、优化的证据因子，计算各证

据因子的正权重值W+和负权重值w。

通过计算得到各个预测单元的后验概率值，按

照后验概率相对大小分级赋色，得到东溪矿区及外

围成矿预测后验概率分布图(图2)。可知，已知矿

体均位于预测高值区及附近，后验概率图整体展布

特征与矿区内矿化带实际展布特征高度吻合，说明

预测结果可信。

后验概率高值南带自苗儿坦向NW方向经杨

汊湾、水竹湾，直至湾口。其中苗儿坦至水竹湾段，

分布东溪金矿1号、2号、3号、6号矿体，目前大多

已采空。后验概率高值北带自潘家老屋经夏家湾、

童家湾，高家湾至赵家湾，其中在夏家湾一童家湾

段，地表出露多条小矿体，由于勘查工作程度较低，

这些小矿体在走向和深部尚未被工程控制。

4．2 靶区圈定

完成后验概率计算后，需确定预测的阈值，并

综合地质特征及矿区实际情况圈定找矿靶区。通过
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型2 东溪矿区及其外闹成矿预测后验概率图

后验概率值与异常点的叠合率及权重单元频数曲线

求拐点[233确定阈值为0．4。结合矿区地质特征，做出

该区成矿预测图，根据矿化带地质特征，在东溪金矿

及外围圈出5处找矿靶区(图3)，分别为A1一湾口靶

区、A2一赵家湾靶区、A3一高家湾靶区、A4～夏家湾一

童家湾靶区和A5一潘家老屋靶区。

4．3找矿靶区评价

(1)湾口靶区：位于研究区西北侧湾口自然村，

呈NW向长条状。土壤化探Au异常浓度分带明

显，均值29×10～，极大值130×10～；Au～Ag综合

异常发育，w异常分布与Au异常具较好的吻合度。

激电中梯测量发现规模较大的高阻异常，异常由

800 Q·m等值线圈闭而成，极大值>1 000 Q·m；

激电测深发现深部存在明显的脉状高阻体，且延深

较大。路线地质调查中发现1条硅化破碎带，走向

NW，倾向SW，破碎带宽1～15 m，走向延长200 m

以上。破碎带主要由硅化碎裂岩和石英脉组成，中

间为石英大脉，两侧为石英细脉。地质路线调查随

机捡块样获得8．9 g·t r1高金品位。对该破碎带布

置5条探槽(DXTC01一DXTC 05)进行工程揭露和

验证，探槽间距40 m，以0．1 g·t-1为矿化体最低

品位，各探槽见矿情况见表4，可知，湾口硅化破碎

带即金矿化带，其中可圈出多个金矿体。

(2)赵家湾靶区：位于研究区北端赵家湾自然

村。土壤化探测量发现2个浓集中心明显的Au异

常，异常均值分别为53×10_9和26 x lo～，极大值

分别为430×101和45×10～。Au—Ag综合异常

发育，W异常分布与Au异常有一定的叠合。激电

测量中发现存在高阻异常，异常由700 Q·m等值

线圈闭而成。路线地质调查在该区山脚下民房后

山坡见宽10～20 m石英细脉带，细脉宽1～3 cm，

细脉带中心部位石英脉宽达lo～20 cIIl，密度l～5
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图3 东溪矿区及外围金矿找矿靶区

条／m。对垂直细脉带进行连续拣块采样，5个样品

Au品位均>1 g／t，其中3个样品Au品位达

3 g·t-1以上，该细脉带往NW向延伸达50 ITI以

上，具有良好的找矿前景。

表4湾口靶区探槽Au品位分析表

Table 4 Au analysis results of the target area at Wankou

探槽譬7(g品位．t-7]) 探槽样长m 7(0署)
DXTC01 1．1 0．18 1．35 0．10

1．0 0．12 1．10 0．36
DXTC02

1．5 0．20 1．30 O．62

0．9 0．15 1．10 0．19
DXTC03 DXTC04

1．1 0．15 1．20 3．63

1．3 0．26 1．10 O．15

1．2 0．37 l_10 0．36
DXTC05

1．3 0．25 1．50 1．10

1．3 0．48

(3)高家湾靶区：位于高家湾自然村北东山坡

上，靶区规模(面积)较大。土壤地球化学测量发现

Au异常规模较大，由25个采样点控制，异常均值

30×10 ，极大值100×10～。异常区出现多个小

的浓集中心，其它指示元素在靶区内也呈较好异

常。激电测量发现中高阻异常，该狭长条带状异常

走向NW，长1 300 m，宽约300 rn，主要由600

Q·rrl等值线圈出，极大值>800 Q·rrt。地质路线

调查发现，地表有一宽5～10 m的破碎硅化脉带，

硅化带内有石英细脉充填，走向延伸>200 rn。拣

块采样发现Au含量分别为0．29 g·t_1和0．42

g·t 。该靶区还发现1条宽为2～5 ITI的花岗斑岩

脉，岩脉中出现硅化、黄铁矿化及孔雀石化，采样发

现Au含量达0．3 g·t～。

(4)夏家湾一童家湾靶区：位于童家湾村北东

至夏家湾村，靶区面积较大。土壤地球化学测量圈

出异常面积达1 064 m2，与高家湾靶区面积相近。
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异常由21个采样点控制，异常均值156 X 10～，极

大值446 X 10～；异常区出现多个小的浓集中心。

激电测量圈出中高阻异常，该异常呈NWW向，形

状不规则，北西侧较宽，南东侧变窄；异常长约

500 m，宽约200 m，由600 Q·m等值线圈闭而成，

极大值>700 Q·m。路线地质调查布置5条路线，

该区地表出现大量石英细脉和网脉，局部见大脉，

脉带宽5～20 1TI，硅化较强。地质路线调查采样发

现多个矿化信息点，故在区内布置3条探槽，以0．1

g·t1为矿化体最低品位，见矿情况如表5。

表5童家湾一夏家湾靶区探槽Au品位分析表

Table 5 Au analysis results of the Tongjiawan-Xiajiawan target areas

探槽 譬7。蠹并， 探槽 譬7。0署，
1．2 0．12 1．2 1．22

1．1 0．25 1．0 0．11

DXTC06 1．4 0．78 1．O O．35

1．5 1．45 1．1 0．31

1．4 0．25 1．1 1．91

DXTC07
1．1 0．49 0．8 2．89

DXTC08 1．6 O．27 1．1 0．62

1．1 0．10 0．6 0．27

1．0 0．14

1，2 O．15

(5)潘家老屋靶区：位于东溪金矿1号矿体附

近，但两者分属不同矿化蚀变带，潘家老屋靶区处

于北矿化蚀变带。土壤地球化学测量显示该区Au

异常由16个采样点控制，异常均值为34×10～，极

大值为102X10一，且有较强的w异常。地质路线

调查发现该区存在1条宽5～10 m的硅化破碎带，

破碎带内充填石英脉和石英细脉，石英脉中采样

Au品位达1．1 g·t～。硅化破碎带围岩为安山质

角砾凝灰岩和安山质火山角砾岩，其中发育较强的

黄铁矿化，黄铁矿呈星点状密集分布，与南关岭金

矿采矿巷道内情况类似，在隐伏的5号矿体顶板(安

山质角砾凝灰岩)中同样发育较强的黄铁矿化。黄

铁矿化角砾凝灰岩下部出露几条宽1～3 mm的石

英细脉。2个石英细脉样品金品位均>o．1 g·t～，

显示矿化信息良好。

5 结 论

(1)利用证据权重法开展东溪金矿预测研究，

预测结果与已知矿体、矿点、矿化点具有较好的叠

合度，说明本文选取的预测方法合理，预测模型正

确，预测结果具有较高的可信度。

(2)根据后验概率圈定了湾口、赵家湾、高家

湾、夏家湾童家湾、潘家老屋5个找矿靶区，各靶

区地质、物探、化探找矿信息良好，均具有较好的金

矿化信息。湾口靶区、童家湾一夏家湾靶区槽探工

程验证表明已有金矿体或金矿化，为下一步找矿提

供参考。
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Prediction and evaluation of large scale metallogeny

in the Dongxi gold deposit of Anhui Province based

on the weights—of-evidence methodolo

FANG Jiel，ZHANG Xiao—don91，ZHANG Ding—yuanl，ZHANG Shun—chan92，SUN Jing—wen3

(1 N以njing Center，China Geological Survey，Nnnjing 210016，China：

2 Geosciences Institute of Guangdong Province，Guangzhou 5 1 0080，China；

3 Institute of Urban Planning and design，Nanjing University，Nanjing 210008，China)

Abstract：Combination of GIS technology with geological，geophysical，geochemical data is currently

an important prospecting trend in comprehensive metallogenic prediction．Dongxi gold ore deposit and pe—

ripheral areas at the 1：10 000 scale were selected as the study objective．Based on field investigation。spa—

tial statistic results and mineralization features，a prediction prospecting model was established through

extracting geological data，such as geological，geophysical，geochemical information，from GIS platform．

Qualified independent prediction factors were selected as evidence layers to analyze the spatial distribution

of each layer and ore bodies at a grid cell of 5 m×5 m．We conducted mineralization prediction for the min—

ing area and peripheral areas using weights-of—evidence method and made a comprehensive review over the

defined target areas based on the spatial distribution of high——probability mineralization using graphic ex．—

pression．The results show that the target areas carry promising geological，geophysical and geochemical

prospecting data，indicating good gold mineralization information in each target area．

Key words：weights—of-evidence；metallogenic prediction；large scale；prospecting target；Dongxi gold

deposit
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