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摘要摘要 分析了矿产定量化预测与未确知评价的意义，针对矿产定量化预测与未确知评价存在不确定的特点，将未确知测度理论

引入矿产定量化预测与未确知评价中，提出了基于未确知测度理论的矿产定量化预测与未确知综合评价模型。从实际地质条件

出发，考虑影响成矿有利度的7项因素，根据实测数据建立各影响因素的未确知测度函数。该模型针对矿产定量化预测与未确

知评价中的诸多不确定影响因素，根据实际情况，分别对其进行定性、定量分析，并利用信息熵理论确定了各指标权重，依照置信

度识别准则对成矿有利度进行了等级判定，并对其进行了排序。将该方法应用于青海虎头崖矿田3个矿带的成矿有利度评价。

研究结果表明，该方法科学合理，意义明确，为今后矿产定量化预测与未确知评价提供了一定的借鉴意义。
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Mineral Resources Predication and Evaluation Methods Based on
Uncertainty Measure Theory

AbstractAbstract The significance of quantitative prediction of mineral resources and uncertainty evaluation was analyzed. Based on their
uncertainty characteristics, uncertainty measure theory was introduced into quantitative prediction of mineral resources and
uncertainty evaluation in this paper, and a prediction and evaluation model was proposed. Based on practical geological conditions,
seven factors that influence the mineralizing favorability degree were taken into account and uncertainty measure function was
established based on the in- situ data. The uncertainty problems in quantitative prediction of mineral resources and uncertainty
evaluation were solved by qualitative analysis and quantitative analysis, respectively. Information entropy theory was used to calculate
the index weight of factors, credible degree recognition criteria were used to judge the mineralizing favorability degree, and the order
was arranged. This model was employed to evaluate three ore belts in Hutouya mine field in Qinghai. The results show that
uncertainty measure method is reasonable and can provide reference for quantitative prediction of mineral resources and uncertainty
evaluation in the future.
KeywordsKeywords uncertainty; mineral resources predication and evaluation; Hutouya mine field; Fe polymetallic deposit; uncertainty measure
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矿产资源作为重要的自然资源，是人类社会存在与发展

的物质和能量基础。自20世纪以来，社会与经济持续性发展

对固体矿产资源的需求持续增长，极大地促进了矿业地质勘

查工作的发展。长期大规模的勘查和开采活动，使资源的勘
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查环境及技术手段发生了根本性变化。矿产勘查过程经历

了“找矿人”勘探、传统找矿、理论勘查及目前的以高新技术

为代表的科学找矿阶段，矿产资源预测与评价作为矿产勘查

工作中一项非常重要的工作，自始至终地贯穿于矿产勘查的

全过程[1,2]。

近年来，国内外对矿产资源定量化预测评价方法的研究

相当活跃，提出了许多矿产资源定量化预测评价方法，例如

证据加权法[3]、模糊证据权法[4]、模糊逻辑法[5]、神经网络法[6]、

证据理论法[7]等。虽然目前发展为许多方法体系，但基本趋

势都是试图以GIS作为分析空间矿产资源分布的工具和手

段，或者是以GIS为工具，研究多源信息定量模型。然而，由

于矿产资源定量化预测评价是内外多种因素综合作用的结

果，具有随机性、模糊性、灰性和未确知性，如何将这些不确

定的信息考虑在内并进行分析，是值得研究的一个重要问

题。矿产资源定量化预测评价受多种不确定性因素的影响，

例如勘查目标的不确定性、矿床产出的空间位置的不确定性

和矿产资源潜力的不确定性等[8,9]。在这方面，未确知数学理

论提供了一个比较好的途径。

未确知信息及其数学处理理论由哈尔滨建筑工程学院

王光远[10]于 1990年提出，它是一种不同于模糊信息、随机信

息和灰色信息的新的不确定性信息。在此基础上，刘开第等
[11]多位学者对未确知数学进行了系统研究，建立了未确知数

学理论，并将该理论运用到社会科学和自然科学中。在未确

知数学的应用研究中，成果最多的是未确知测度评价模型的

应用。本文在前人对矿产资源定量化预测与不确定性评价

研究的基础上，借鉴未确知评价模型的理论和思想，将未确

知数学理论运用到矿产资源定量预测与未确知评价问题中，

以为矿产资源定量化预测与不确定性评价提供一种新思路。

1 矿产预测中的不确定评价算法
1.1 未确知测度

设 x1,x2,⋯,xn 是 n 个对象，即指标空间 X = [ ]x1 x2 ⋯ xn ，

每个评价对象有 m 个单向评价指标空间，即 I = [ ]I1 I2 ⋯ In ，

则 xi 可表示为一个 m 维向量 xi = [ ]xi1 xi2 ⋯ xim 。对 xi 有 p个

评价等级，评价等级空间 U = [ ]C1 C2 ⋯ Cp ，其中 Ck 表示第 k

个 评 价 等 级 ，设 k 级 比 k + 1 级 强 ，级 Ck > Ck + 1 ，则 称

[ ]C1 C2 ⋯ Cp 为评价空间U 上的一个有序分割类。

1.2 单指标未确知测度

根据未确知测度的定义及“非负有界性、可加性、归一

性”[11,12]三条测量准则构造单指标测度函数 μijk = μ(xij ∈Ck) ，
i = 1,2,⋯,n ; j = 1,2,⋯,m ; k = 1,2⋯,p 。从而构造单指标测度

评价矩阵 [μijk]m × p ，即

[ ]μijk
m × p

=
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在构建单指标测度评价矩阵时，首先要构建单指标测度

函数，目前，单指标测度函数的构建方法主要有直线型、指数

型、抛物线型、正弦型等。不管采用什么形式的模拟函数，

“非负、归一、可加”的限制条件是必须被满足的。应根据具

体指标的变化特点选用适当的未确知测度函数，直线型未确

知测度函数是目前应用最广、最简单的测度函数，故本文也

采用直线型未确知测度函数。

在区间 [ ]ai,ai + 1 上对应的未确知测度函数的表达式为
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1.3 多指标综合测度

根据信息熵权理论即 vij = 1 + 1lg p∑i = 1

p

μijklg μijk ，wj = vij ∑
i = 1

n

vij

确定的指标权重，得到评价对象的多指标综合测度

μik =∑
j = 1

m

wij μijk (i = 1,2,⋯,n ; j = 1,2,⋯,m ; k = 1,2,⋯,p)，其 中

0≤ μk ≤1,∑
k = 1

p

μik = 1，则称 μik 为未确知测度，[ ]μi1 μi2 ⋯ μip 为

xi 的多指标综合测度评价向量。

1.4 置信度识别准则及排序

若 C1 >C2 >⋯>Cp ，引入置信度识别准则，设 λ为置信度

（λ≥0.5，通常取λ = 0.6或0.7），k0 = minæ
è
çç

ö

ø
÷÷k:∑

l = 1

kp

μil ≥λ,1 ≤ l≤ k ，

则认为 xi 属于 Ck0 。如果令 Cl0 的分值为 nl0 ，则 nl0 > nl + 1 ，且

有 qxi
=∑

l = 1

p

nl μil ，称 q = [ ]qx1 qx2 ⋯ qxp 为未确知重要度向量，可

按 qxi 的大小对 xi 的活动区重要性进行排序。

2 青海虎头崖矿田成矿预测分析
以青海虎头崖矽卡岩型铁多金属矿床的成矿预测为实

例，介绍基于未确知测度理论在矿产预测评价中的应用。

2.1 区域地质背景

虎头崖多金属矿田地处青海格尔木市以西 350 km的狼

牙山—景忍一带，地理坐标为东经 91°30′～91°49′，北纬

37°02′～37°06′。矿田位于祁漫塔格山北坡，昆北断裂以南，

那陵郭勒河断裂以北，属祁漫塔格结合带。

区内出露的地层划分为 4个构造层：以金水口群白沙河

组、长城系小庙群、蓟县系狼牙山组为主的古-中元古界基底

构造层；以奥陶系-志留系滩间山群为主的下古生界构造层；

以泥盆系牦牛山组、石炭系大干沟组、缔敖苏组为主的上古

生界构造层；以上三叠统鄂拉山组为主的中生界构造层。区

域构造活动显著，总体上，NW向和近EW向深断裂将本区明

显划分出不同的构造单元。NW向次级断裂是主要控岩、控
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矿构造，NW—近EW和NE向断裂控制着矿体，而近 SN向断

裂大多显示为成矿后构造。

岩浆活动强烈，具有活动时间长、多旋回性和较明显的

分带性（自西向东有加里东期—华力西期—印支-燕山期变

化趋势）。其中，以中晚印支期小岩体、岩脉、岩枝及不规则

状产出的中酸性花岗质侵入岩对区内铁、铜、铅、锌、钼、钨、

锡等多金属成矿作用意义最大。

虎头崖矿田主要为矽卡岩型的铁、铜、铅、锌多金属矿

床，根据矿化类型和矿体集中产出的部位，可将该矿田划分

为产于似斑状二长花岗岩、花岗闪长岩与上石炭统缔敖苏

组、下石炭统大干沟组碳酸盐岩接触带或近东西向断裂破碎

带附近的矽卡岩型铁、锡多金属矿体（I、II、III矿带）和产于石

英斑岩、似斑状二长花岗岩与上石炭统缔敖苏组、奥陶-志留

纪滩间山群、蓟县系狼牙山组的接触带和断裂破碎带中的

铜、铅、锌多金属矿体（IV、V、VI、VII矿带）[13~15]（图 1）。本次

评价选择 I、II、III矿带作为评价对象。

图1 虎头崖矿田地质简图

Fig.1 Simplified geological map of Hutouya mine field

等 级

有利

（C1）

一般

（C2）

不利

（C3）

赋

值

3

2

1

控矿因素

有利地层

缔敖苏组/
狼牙山组

大干沟组/
滩间山群

鄂拉山组

构造条件

近EW断

裂／NE断

裂／NWW
断裂

接触带

构造

近SN断裂

侵入岩条件

石英斑岩/
似斑状二长

花岗岩

钾长花岗

岩/花岗闪

长岩

闪长玢岩

矿化蚀变条件

透辉石，Ca-
Fe榴石，符山

石、绿帘石，透

闪石；磁铁矿

黄铁矿，褐铁

矿，硅化，钾化，

绿泥石，角岩，

萤石，绢云母

方解石，高岭

土，硬石膏，石

英

表1 定性指标分级与赋值

Table 1 Classification criterion of qualitative
indexes and valuation

2.2 成矿预测评价指标体系构建

由于影响成矿预测的因素多且复杂，在查阅了大量相关

文献的基础上，结合在该区的野外地质矿产调查及青海虎头

崖矿田矽卡岩型铁多金属矿床的主要控矿因素，最终选取 7
项因素作为成矿有利度的评价影响因子，即有利地层、含矿

比率、构造条件、侵入岩条件、矿化蚀变条件、磁异常（地球物

理找矿信息）、Fe平均品位（地球化学找矿信息），分别用 x1 ，

x2 ，x3 ，x4 ，x5 ，x6 ，x7 表示，其中有利地层、构造条件、侵入

岩条件、矿化蚀变条件，用半定量化的方法进行取值，其分级

标准及赋值情况见表 1。对有含矿比率、磁异常、Fe平均品

位，用实测值进行评价，其分级标准见表2。对各评价指标进

行分级及取值，评判集为 [ ]C1 C2 C3 ，即1，2，3级，分别表示

有利、一般和不利。I、II和 III矿带基本情况见表3。
2.3 构造单指标测度函数

根据单指标测度函数的定义和表1，表2的分级标准及表

3的具体取值，构建单指标测度函数，以便求得各评价指标的
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测度值。其中定性指标即有利地层、构造条件、侵入岩条件、

矿化蚀变条件的单指标测度函数如图 2所示；定量指标即含

矿比率的单指标测度函数如图3所示，地球物理找矿信息、地

球化学找矿信息的单指标测度函数构建方法相同。

由表3中的取值，根据各指标的单指标测度函数，可以计

算出3个矿带的单指标测度评价矩阵。以 I矿带为例进行评

判，可求得单指标测度评价矩阵为

μA1
= [ ]μ1jk 7 × 3

=
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（3）

2.4 计算多指标测度评价矩阵

用信息熵权理论确定各评价指标权重，I矿带评价指标

权重

ϖ1 = [ ]w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 =

[0.155 0.155 0.155 0.155 0.155 0.155 0.07]
（4）

根据单指标测度矩阵及多指标测度计算公式得出多指

标测度向量为

μ1 =ϖ1∙μA1 =[0.31 0.64 0.05] （5）
2.5 置信度识别

取置信度 λ =0.6，k0 =0.95>0.6，即该矿带成矿有利度分

级为 2级一般。同理，对其他 2个矿带进行评价。评价结果

如表4所示。

表2 定量指标分级标准

Table 2 Survey results of evaluation indexes of mineralizing favorability degree

等 级

有利（C1）

一般（C2）

不利（C3）

控矿因素

含矿比率/%
>63.82
20.96
<15.22

磁异常/nT（地球物理找矿信息）

>3199
3199~1250

<1250

Fe平均品位/%（地球化学找矿信息）

>60
60
<20

矿带

I

II

III

地层条件

有利地层

大干沟组

缔敖苏组

缔敖苏组

含矿比率/%

20.96

63.82

63.82

构造条件

接触带

构造

NWW
断裂

接触带

构造

侵入岩

条件

钾长花岗岩

似斑状二长

花岗岩

似斑状二长

花岗岩

矿化蚀变条件

磁铁矿，透辉石，钙铁榴石，绿泥

石，透闪石

磁铁矿，褐铁矿，孔雀石，绿泥石，

符山石，透辉石，钙铁榴石，绿帘石

褐铁矿，钙铁榴子石，绿帘石，透辉

石，符山石，孔雀石

磁异常/nT

磁异常幅值

高达5129
磁异常强度在

4584~5053
磁异常幅值起伏

较大，峰值为3199

Fe平均

品位/%

26.27

27.72

30.40

表3 成矿有利度评价指标调查统计表

Table 3 Survey statistics table of metallogenic favourability degree evaluation index

图2 有利地层、构造条件、侵入岩条件、矿化蚀变条件的

单指标测度函数

Fig. 2 Single index measure function of favorable
strata, tectonic conditions, intrusive rock and mineralization

and alteration condition

图3 含矿比率的单指标测度函数

Fig. 3 Single index measure function of ore bearing ratio

表4 未确知测度模型评价结果

Table 4 Evaluation results of uncertainty measure model

矿带

I
II
III

综合未确知测度

C1

0.31
0.9
0.75

C2

0.64
0.04
0.2

C3

0.05
0.06
0.05

评判结果

2
1
2
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2.6 成矿有利度排序

根 据 排 序 公 式 ，因 为 C1 >C2 >C3 ，取 nl = 8 - 2q ，

1≤ q≤3，则有

q = [ ]q1 q2 q3 =[4.52 5.68 5.40] （6）
对 3个矿带的成矿性按有利度进行排序，则成矿有利度

程度从大到小依次为 II，III，I矿带。

3 结论
1）矿产资源定量化预测评价受多种不确定性因素的影

响，既有内部因素又有外部因素，针对目前对矿产资源定量

化预测评价和分析采用的理论方法存在的缺点和不足及矿

产资源定量化预测评价存在各种不确定信息，运用未确知测

度评价模型对矿产成矿有利度进行了尝试评判。

2）根据成矿有利度的影响因素和分级标准，运用未确知

测度理论建立了成矿有利度评价指标的未确知测度函数，利

用信息熵权理论计算各指标的权重，按照置信度识别准则对

成矿有利度进行了评价，并对其进行排序。

3）实例分析表明，未确知测度评价模型更加科学合理，

不仅确定了成矿有利度的等级，还可以对成矿有利度的等级

进行排序，为矿产资源定量化预测与未确知评价提供了一种

新思路，具有重要的理论和现实意义。
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