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摘 要：介绍了证据权重法及其理论基础，根据层间氧化带型砂岩铀矿成矿理论，应用由 !"#$%&’() * 二次开发形成

的砂岩铀矿勘查信息系统软件在克鲁伦盆地内提取控矿信息，最后通过证据权重分析综合证据因子，完成盆地内

层间氧化带型砂岩铀矿的远景预测。
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矿产资源定量评价实质上是运用计算机手段，

采用适当的数学模型，研究区域矿床产出及其远景

规模与各种成矿信息的关系，查明各个控矿因素、矿

化信息在确定矿床产出规模中所占的重要性。证据

权重法是加拿大数学地质学家 4) !) !56&"7&"5 提出

的基于二值图像的一种地学统计方法，是一种在假

设条件独立的前提下综合证据因子的定量预测方

法。该模型并不要求对区域控矿因素的重要性有先

验的知识，它用统计学方法研究各地质因素与矿产

分布关系。其出发点是统计学，即统计出研究区里

既有某地质标志，又有矿产地的面积；某标志与矿产

同时出现的概率越大，其找矿意义无疑越重要，其权

重值也就越大；将统计单元各独立找矿信息因子进

行加权综合，便可得到不同级别的远景区。

本次定量评价主要是针对克鲁伦盆地内发育的

层间氧化带型砂岩铀矿，做出定量预测。实施路线

是以层间氧化带型砂岩铀矿成矿理论为指导，通过

系统软件提取控矿信息，利用证据权重空间分析功

能综合已有各种证据专题，快速生成矿化远景概率

图。控矿信息取自水文测量数据（水中 89、!:、;*、

< 等测量值）、蚀源区铀淋失量、距离盆缘一定距离

的缓坡区等矿化标志信息和有利的成矿地质环境。

+ 证据权重法及其理论基础

证据权重法的理论采用一种统计分析模式，通

过对一些与矿产形成相关的地学信息的叠加复合分

析来进行矿产远景区的预测，其中每一种地学信息

都被视为成矿远景区预测的一个证据因子，而每个

证据因子对成矿预测的贡献是由这个因子的权重值

决定的。最后，通过确定研究区内每一网格单元含

矿概率大小来划分成矿远景区。

! )! 前验概率计算

前验概率计算，即根据已知矿点分布，计算各证

据因子单位区域内的成矿概率。假设每个矿点所占

的单元格面积为 " ，研究区的面积（以单元格为单

位）为 #（$）% " = &（$），其中 $ 表示研究区，#（$）

表示面积，&（$）表示单元格数目。研究区内的矿点

数为 &（’），则随机选取一个单元格中矿点的概率

为 (（’）= &（’）% &（$），也被称为前验概率。几率

为：

)（’）* (（’）%〔+ + (（’）〕。

! ," 权重计算

对任一个证据因子二值专题权重定义为：

-. * >9 (（/ % ’）
(（/ %!’{ }）

，

-+ * >9 (（"/ % ’）
(（"/ %!’{ }）

。

式中 - ? ，- 1 分别为证据因子存在区和不存在区的

权重值，对于原始数据缺失区，权重值为 ,。

! ,# 后验概率计算

证据权重法要求各证据因子之间相对于矿点分

布满足条件独立。对 0 个证据因子，若它们都关于

矿点条件独立，几率对数为：

>9｛)〔’ %（/1
+/1

*⋯/1
0〕｝* #
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!% 当证据因子存在时，

!& 当证据因子不存在时，

!
{

当数据缺失时。

后验概率为：

’（( ) *）$ + )（" % +）。

最后，根据研究区内每个网格单元后验概率的大小，

生成综合成矿远景图。

# 克鲁伦盆地地质概况

克鲁伦盆地位于新巴尔虎右旗地区，面积约为

" $%% &’#（图 "）。

! (" 盆地基底及古气候特征

克鲁伦盆地经历了富铀基底形成、早白垩世断

陷、)# * + 抬升掀斜剥蚀 , 个构造演化期。富铀基

图 " 新巴尔虎右旗地质图

底主要由富铀的海西期花岗岩和侏罗纪火山岩组

成，岩石铀含量为（$ - .）/ "!* 0，钍铀比为 . - "#。

这些富铀的基底可为盆地富铀建造及砂岩铀矿成矿

提供丰富的铀源。早白垩世断陷早期主要以洪积砂

砾岩和湖、沼泽相含煤建造为主，晚期以河流冲积相

砂岩、砂砾岩和湖、沼相粉砂泥岩建造为主，古气候

主要为温湿气候。)# * + 期，本区以抬升和掀斜剥

蚀作用为主，在盆地北边形成宽 % - . &’ 的向南掀

斜的缓坡区，地层倾角一般在 ,1 - %1。该时期的古

气候主要为干旱、半干旱炎热气候。该期构造演化

极有利含氧富铀地下水的形成和砂岩铀矿成矿，是

控制本区砂岩铀矿成矿的主要因素。

! (! 盆地盖层特征

本区断陷盆地的沉积盖层主要由下白垩统大磨

拐河组（)",）和上第三系呼查山组（+2 * # -）组成。

下白垩统大磨拐河组直接不整合于基底之上；上第

三系呼查山组不整合于下白垩统大磨拐河组之上。

区内第四系在断陷盆地中主要沿克鲁伦河分布，其

沉积物主要为残坡积、冲积、洪积、风积等形成的砂

砾石层、粘土、亚砂土和淤泥。区内第四系地层厚度

为 " - % ’ 之间。

! (# 水文地质特征

克鲁伦断陷盆地是一个渗入型盆地。盆地内主

要水系是克鲁伦河水系，其河流由西南向东北流入

呼伦湖。地下水的主要补给来源是大气降水，地表

水的补给区主要是盆地北西侧塔尔巴格特隆起区。

克鲁伦河是地下水的主要排泄区。

, 克鲁伦盆地控矿信息的提取

钻探揭示，工作区找矿目的层发育古潜水氧化

作用和古潜水转层间氧化作用，上第三系呼查山组

普遍发育古潜水氧化作用，古潜水氧化作用的深度

一般在 $! - 3! ’ 之间，现代潜水面约 "! ’，古潜水

氧化转为层间氧化主要发生在 3! ’ 处，古潜水进入

层间成为承压水而发生成矿作用。层间氧化带型砂

岩铀矿主要富集在大磨拐河组地层之中。

# (" 从地球化学数据中提取控矿信息

地球化学和水文地球化学测量的主要目的是识

别氧化还原过渡带、相关示踪元素分带性和还原性

等，从而确定有利的铀元素富集成矿区。

根据层间氧化带型砂岩铀矿成矿原理，铀元素

一般富集在氧化还原过渡带。在这个区间地下水中
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的 !（!）、!（"#）、!（$%）、"& 的值都由于氧化还原

作用的发生将产生急剧变化；根据地下水流向，在地

层中如有层间氧化型砂岩铀矿富集，那么沿着地下

水流向，水中各种参数值在氧化还原过渡带将发生

突变，从而使各项参数在此带两侧有明显的变化。

根据这个原理，依据地下水采样点中的各种参数测

量值，通过系统软件的数据可视化功能，利用制图工

具，在补给区和排泄区之间依地下水流向大致圈出

上述各种参数的由高到低的变化带，作为砂岩铀矿

富集的一个有利区（氧化还原过渡带存在的有利位

图 ! 根据地下水中 "# 浓度值圈出的成矿有利区 图 " 根据地下水中 #! 浓度值圈出的成矿有利区

图 $ 根据地下水中 % 浓度值圈出的成矿有利区 图 & 根据地下水中 !’ 值圈出的成矿有利区

置），结果如图 %’ 所示。

" (! 根据蚀源区的铀源条件提取成矿有利区

铀源是砂岩铀矿成矿的必要条件，所以研究蚀

源区岩石中铀元素的迁移量很有必要。利用系统功

能可快速算出蚀源区内地质网格单元（)** + , )**
+）从主岩形成至今铀元素的淋失量，这样可更有利

于砂岩铀矿的定量预测分析。计算过程如下：研究

区内的蚀源区由中酸性火山岩或花岗岩等火成岩组

成，而在火成岩中 !、-& 元素的共生关系是非常密

切的；其中的 -& 元素的化学性质比较稳定，在溶液

中迁移能力极弱，! 元素比较活泼易于随水迁移；火

成岩中钍铀比的正常值为 .. ( ’，所以从现在测得的

-&、! 含量数据可估算出蚀源区岩石形成至今铀元

素的淋失量，即 !（-&）/ . (’!（!）。利用系统软件中

的“地图计算”功能则可很容易地实现这一过程。

沉积盆地蚀源区的铀源条件是沉积盆地铀成矿

潜力评价的一个重要地质判据。将定量计算出来的

蚀源区的铀淋失量和水文地质图相叠合，可以发现

不同地段的花岗岩和火山岩的铀元素淋失量是不同

的；由于外生铀矿床的铀元素主要来自周围的蚀源

区，因此根据水文地质图上地下水流向，在地下水的

补给区（蚀源区）铀元素的淋失量越多，则在对应的

径流区富集成矿的概率越大。依据蚀源区铀淋失量
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图 ! 依据铀淋失量圈定的成矿有利区

的差异，在盆地内划定 ! 种不同的铀元素富集区，如

图 " 所示；第一类区域对应的单位宽度的补给区中

铀元素的淋失量最多，第二类次之，第三类则最少。

" #" 从距盆缘一定距离的缓坡区中提取控矿信息

利用布格重力异常可以圈出克鲁伦盆地的轮

廓，由地质资料可知该盆地沉积地层倾角平缓且紧

邻蚀源区，通过和已知矿化点相叠合（图 $），可以发

现已知的层间氧化带矿化点（矿化点存在位置为氧

化还原过渡带）大都分布距盆地边缘一定距离的狭

长区域内；由于蚀源区中的铀元素随着地下水的流

动在缓坡区中迁移，被还原成矿的区间段（属于氧化

还原过渡带）都是位于距盆缘一定距离的径流区内；

这些位于径流区的区域和已知铀矿化点在空间上的

分布具有一定的相关性。

为了定量地总结铀元素富集成矿的有利地带—

氧化还原过渡带的空间展布规律，以盆缘为边界，

图 # 矿化点、缓冲区和布格重力异常叠合

向内以 % &&& ’ 为半径，做出 " &&& ’ 的缓冲区域，

可以很容易看出各个区域分布的矿化点数目并不相

同。从布格重力异常和盆缘缓冲区的叠合图上可以

看出在垂直缓冲区的方向上，盆缘左侧的布格重力

异常的梯度变化小于右侧，从中可以推测盆地左侧

缓坡区的倾角比右侧要小。克鲁伦盆地左右两侧缓

坡区的倾角不同，故盆地左右两侧距盆缘相同距离

的缓坡区对铀成矿的影响程度也是有差异的，盆地

左右两边的缓坡带应作为权重值不同的两种证据因

子来考虑；而盆地右边缓坡区内已知的矿化点只有

% 个，统计起来无代表意义，所以本次预测中不把它

列为一个证据因子，只考虑左边缓坡区对成矿作用

的影响程度，利用系统的网格提取功能从图 $ 中提

取的盆缘左侧的缓坡区如图 ( 所示，距盆缘分别为

& ) % *’，% ) + *’，+ ) " *’，把这三段区间做为有利

程度不同的成矿区带来考虑。

图 $ 最后划出的成矿有利区域
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! 证据权重法的实现

本次定量预测的目的层为大磨拐河组地层，包

括地表出露的大磨拐河组地层和第三系及第四系下

面沉积的大磨拐河组地层。利用系统中矢量分析菜

单中的“图形提取”功能，从新巴尔虎右旗地质图中

截取克鲁伦盆地地质图（"#$%&’()&），转换成 *+(, 专题

（网格大小为 -.. /）。因盆地西南部分地区没有水

文数据覆盖，所以本次预测的空间范围不包括水文

数据空白区域；从克鲁伦盆地的网格专题中，提取有

水文数据覆盖的区域作为证据权重分析中的研究区

（"01,2 $+&$ 3+(,）。证据权重分析的流程如图 4。

矿点的提取! 因子选择及预处理! 前概计算、权重计算! 条件独立性检验! 因子筛选! 靶区预测

图 ! 证据权重分析流程

" 5# 前验概率计算

提取克鲁伦盆地内已知的层间氧化带型矿化点

作为计算权重因子的矿点专题，取每个矿点所占的

单元面积为 6 57 8/6，根据前面介绍的算法计算出来

的先验概率为 . 5.67 9。

" 5$ 权重因子计算

权重因子的数值大小主要根据已知矿化点和证

据因子之间的空间位置分布关系来确定。

表 # 盆缘缓冲距离的权重

:)$"" ! ; 8/6 !1 " ;个 # < $（# < ） # = $（# = ） # < = # = $（%） &（%）

- ->7 5?... ?! 56>.. 6 = .5@?-? . 5?-@> . 56949 . 59!!@ = .54--. . 5?47! = -5-!7!

6 ->. 54!.. ?9 59?@. 7 . 59-!> . 5!@97 = .56.9. . 5!-?6 . 57-?> . 5@69@ . 5>9.!

9 -@> 577.. @? 5!6.. ! . 5-766 . 57-77 = .5.??@ . 59>?9 . 5664> . 5@!!> . 597@!

= 44 >!7 5?>.. 99>59-6. 9

注：表格中的 :)$"" 值表示证据因子的分类，其中的 = 44 表示证据专题缺失数据的地方；! 表示证据因子中每类所占的面积，以平方公里为

单位；!1 表示证据因子每类所占的面积，以每个矿点的所占的单元面积为单位；" 表示证据因子每类中的矿化点数；#’ 表示证据因子

每类存在处的权重值，#( 表示每类不存在处的权重值，$（#’）、$（#(）分别表示 #’ 和 #( 的标准差；$（%）表示 #’ ( #( 的标准差；

&（%）表示 "01,&A0(B&, :CA0+$"0，&（%）)（#’ ( #(）* $（%）。下表同。

表 $ 从蚀源区 % 淋失量提取的证据因子的权重

+,-&& D * ./6 D0 E *个 F< G（F< ） F= G（F= ） F< = F= G（H） "（H）

- ->. 14@.. ?6 19>!. -. - 1!@@4 . 19!.@ = - 1.?6? . 17.96 6 1794@ . 1@.?@ ! 1-?4?

6 6.4 1.@.. >9 1@6!. - = - 1--@? - 1..@. . 1-?6. . 16>9! = - 16>>? - 1.!76 = - 1699.

9 74- 1@?.. 69@ 1@@>. 9 = - 1.7?? . 17>-. . 1?->? . 19-6? = - 1??@! . 1@744 = 6 1@46-

= 44 944 16>.. -74 1?-6. .

表 & 从地下水中 % 浓度提取的证据因子的权重

:)$"" ! ; 8/6 !1 " ;个 # < $（# < ） # = $（# = ） # < = # = $（%） &（%）

. >?6 5.!.. 9!>5>-@. 7 = .57>-- . 5!7.7 . 57?74 . 59!-. = -5-7?- . 57@!4 = 65.!>6
- 7.> 549.. 6.957?6. 4 . 57?74 . 59!-. . 57>-- . 5!7.7 - 5-7?- . 57@!4 6 5.!>6

表 " 从地下水中 ’( 浓度提取的证据因子的权重

:)$"" ! ; 8/6 !1 " ;个 # < $（# < ） # = $（# = ） # < = # = $（%） &（%）

. 4.@ 5.9.. 9@65!-6. ! = .5>!74 . 57.6> . 5?749 . 596!4 = -5@.76 . 574>@ = 65@>-!
- !?! 54!.. ->454?@. -. . 5?749 . 596!4 = -5>!74 . 57.6> - 5@.76 . 574>@ 6 5@>-!

表 ) 从地下水中 *$浓度提取的证据因子的权重

:)$"" ! ; 8/6 !1 " ;个 # < $（# < ） # = $（# = ） # < = # = $（%） &（%）

. 4>! 57>.. 9495>96. ? = .59@6@ . 59>-! . 57?!7 . 59>@@ = .549?. . 57!9. = -5?677
- 94@ 594.. -7>577@. ? . 57?!7 . 59>@@ = .59@6@ . 59>-! . 549?. . 57!9. - 5?677
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表 ! 从地下水中 !" 值提取的证据因子的权重

!"#$$ ! % &’( !) " %个 # * $（# * ） # + $（# + ） # * + # + $（%） &（%）

, -,((./0,, 1,/.-/(, 2 + ,.31(/ , .12,, , ./131 , .4114 + -.5/,1 , .2555 + (./041

- 423 .//,, -14.-/5, / , ./131 , .4114 + ,.31(/ , .12,, - .5/,1 , .2555 ( ./041

" .# 条件独立性检验

在进行后验概率计算之前，必须检验所选证据

因子间相对于矿点分布的条件独立性。本次证据权

重分析的条件独立检验结果如表 3 所示。

表格中的数值表示证据因子关于矿点间的条件

独立检验概率值，数值越小，表示两相交专题间相对

于矿点分布的条件独立性越好。从上面表格可以看

出，只有从水中 67 浓度提取的证据因子和其它证

据因子间的条件独立性较差。所以在最后计算后验

概率的证据因子中排除取自水中 67 浓度的证据因

表 $ 证据专题间条件独立性检验概率

证据专题 67 8 ’9 8":7$9: ;)<<=>

?( , .112/ , .,,, , .3421 , .2--5 , .3-4(

67 ,.0-1- , .0-1- , .-/00 , .3-//

8 ,.-/3, , .(31/ , .4(5/

’9 , .410, , .504/

8":7$9: , .-425

注：8":7$9: 为从盆地蚀源区 8 淋失量中撮的证据因子；

;)<<=> 为从盆缘缓冲距离中撮的证据因子。

图 %& 克鲁伦盆地层间氧化带型砂岩铀矿远景预测

子，而保留其余 2 个证据因子参与后验概率计算。

" ." 后验概率计算

完成上述过程后，即可计算后验概率，并生成层

间氧化带型砂岩铀矿综合远景预测图。

2 小结

层间氧化带型砂岩铀矿除和本次预测所讨论的

证据因子相关外，还受地下水流速、岩石的孔隙度、

基底的地形起伏、岩石中有机质和硫化物的丰度，局

部排泄带的位置等诸多因素影响。因受客观实际条

件限制，这方面的资料数据空缺，在预测中无法综合

这些因素；本文中介绍的预测结果只是笔者综合了

铀源条件、地球化学数据等揭示的成矿有利信息得

出的，故在其他控矿因素基本相同的地区，该预测方

法有一定的参考价值。

参考文献：

［-］ 朱裕生，肖克炎 .成矿预测方法［@］.北京：地质出版社，-//3 .
［(］ ;A79#’ + B#>C=> D E，FGC=>H=>G E I. J=:G9C$ A< =K:L=7!=：# 7=M #NO

N>A#!9 CA ’#NN:7G ’:7=>#" NAC=7C:#"，$C#C:$C:!#" #NN":!#C:A7$ :7 C9= =#>C9

$!:=7!=$［6］. B#7#L#：D=A"AG:!#" P)>K=Q A< B#7#L#，-//, .
［4］ 成都地质学院三系 . 放射性勘探方法［@］. 北京：原子能出版

社，-/30.
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表生变化的因素复杂，总体上以物理风化作用占主

导地位。物理风化形成的碎屑往往保留原岩特征，

受有机质干扰少，因此能够较真实地反映汇水域的

地球化学特征；5 P L 万水系沉积物测量在该区应以

粗粒级砂质沉积物为主，样品的截取粒级以 M 56 Q
R S6 目为宜；在低山、丘陵区，运用水系沉积物测量

的同时，辅以网格法土壤测量，能更有效地发现异

常，找矿效果更为理想；对不同的亚景观或微景观，

要有针对性地采取适宜的工作方法；对异常查证的

结果要结合野外工作方法进行深入详细的分析研究。

参考文献：

［5］ 任天祥，张华，杨少平，等 D高寒山区表生作用地球化学特征的

初步研究［$］D第一届勘查地球化学学术讨论会论文选编［T］D

57N"，5 M 57D
［"］ 王启军 ，陈建渝 D油气地球化学［U］D武汉：中国地质大学出版

社，57NN D
［!］ 袁见齐，朱上庆，翟裕生 D矿床学［U］D北京：地质出版社，57NL，

"!! M "!S D
［V］ 谢学锦，侯智慧，刘树信 D黑龙江团结沟地区砂金成因探讨［W］D

地质与勘探，57NK，（56），VS D
［L］ 涂光炽 D低温地球化学［U］D北京：科学出版社，577N，5VS M ""SD

/$G0’312$# &5 HIFJ JJJ #/6$": #$%3:$’/ #26*$7 3’
5&6$#/K#L":; "6$" &5 ’&6/0$6’ %" 03’MM"’ :&2’/"3’#

U$ X1()*+(,-5，"，T/O Y0*Z0,"，[O X1(,-*+)0"
（5 7 56#%3 8%#9"0(2#)/ +, -"+(2#"%2"(，!"#$#%& 5666N!，56#%3； " 7 :"#.+%&$#3%& ’%()#)*)" +, -"+.+&#23. ;*09"/，:30<#% 5L66!S，56#%3）

"<=>(?)>：E(9;= ), ( 940=+ )F 4’; 4;>’,120;9 F)< 5 PL6 666 94<;(B 9;=1B;,4 90<@;+ 1, F)<;94 9A(B:*F<)H;, 9)1C C(,=9>(:; (<;( )F ,)<4’;<, \(
#1,--(, U)0,4(1,9，4’; (04’)<9 ’(@; =19>)@;<;= 4’(4 4’; (=):41), )F <;C(41@;C+ >)(<9; -<(1,;= F<(-B;,49（ M 56 Q R S6 B;9’）1, 94<;(B 9;=1*
B;,49 >(, ;FF;>41@;C+ ;C1B1,(4; 4’; 1,4;<F;<;,>; )F )<-(,1> B(44;< (,= 94<;,-4’;, 4’; (,)B(C+D O4 19 (C9) ’;C= 4’(4 1, (<;(9 A’;<; 94<;(B 9;=1*
B;,49 (<; ,)4 A;CC =;@;C):;=，4’; 041C1H(41), )F 94<;(B 9;=1B;,4 90<@;+ A14’ 4’; ’;C: )F -<1= 9)1C 90<@;+ >(, )?@1)09C+ <(19; 4’; )<;*:<)9:;>41,-
;FF1>1;,>+D
@,A -B(C=：A;(4’;<1,-；B1-<(41), (,= ;,<1>’B;,4 )F ;C;B;,49；94<;(B 9;=1B;,49；9)1C；-<(1, 91H;；)<-(,1> B(44;< D
作者简介：马晓阳（57SL M ）男，高级工程师。57NN 年毕业于长春地质学院岩化系找矿地球化学专业，现为中国地质大学（北

京）博士生。一直从事森林沼泽区地球化学勘查工作，发表论文数篇。

·7VV·S 期 韩绍阳等：基于 $<>I1;A!D" 的证据权重法在层间氧化带型砂岩铀矿定量评价中的应用

万方数据


