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查明地质异常}成矿预测的基础

赵鹏大 池顺都 陈永清
k中国地质大学o武汉l

摘 要 与成矿有关的条件都表现为地质演化过程中的地质异常事件∀ 与成矿有关的

地质异常都是/ 成矿可能地段0o可能找到预期类型矿床的地质异常或异常带可以称为

/ 找矿可行地段0o而其中有更多的直接和间接找矿信息的部位则称之为 / 找矿有利地

段0∀ 地质异常在不同尺度水平上具有自相似性o在空间上具有复杂的成因机制 ) ) 混

沌动力学机制o在表现形式上o包含显式和隐式两大类型的地质体或地质体组合∀ 它们

与成矿的关系是内在的成因联系和k或l空间联系∀研究地质异常需要划分地质背景场o

采用适当方法o根据一定准则圈定地质异常∀文章指出了不同尺度地质异常圈定的不同

特点o��≥!�°≥!� ≥ 等高新技术是研究和圈定地质异常的重要工具o分形理论!自组织

理论和混沌理论有助于从形态k几何l!过程和机理的角度探索地质异常的存在!发生和

发展的复杂性~指出了地质异常与物化探异常间存在着套合和耦合两种关系~探讨了地

质!地球物理!地球化学综合异常与成矿预测的关系~最后介绍了地质异常图与成矿远

景区预测图的编制∀

关键词 地质异常 成矿预测 非线性理论 ��≥  �°≥ � ≥ 地质异常图

t 成矿可能地段!找矿可行地段及找矿有利地段

矿床是有用元素或矿物在现今技术经济条件下达到可开采利用并获利的自然富集的地质

体∀ 一般认为o矿床的形成必须是k有l}≠ 矿源!热源和水源的有机组合和匹配~ � 导矿!散

矿!运矿通道的组合与匹配~ ≈ 赋矿!聚矿!成矿的空间场所和充分时间~ … 导致矿质沉淀的

失衡!失稳!失常的物理化学和生物环境~   导致矿床形成的富集) 耗散) 富集的过程∀

所有上述与成矿有关的条件o都表现为地质演化过程中的地质异常事件o在地壳范围内应

是一种特殊的地质异常空间~反言之o通过各种方法和途径圈定出的与成矿有关的地质异常或

所谓/ 致矿地质异常0o都是/ 成矿可能地段0o即具备了成矿的可能性∀

各种成矿地质因素及其组合具有一定的成矿/ 专属性0o而不同矿种类型!成因类型!工业

类型和形态类型的矿床对地质条件及其组合又具有一定的/ 选择性0∀因此o在一个地区进行找

矿必须根据所要找寻的矿种和矿床类型o在众多的可能成矿的地质异常中确定哪些异常或异

常带是有可能找到预期类型矿床的o这些地区可以称为/ 找矿可行地段0∀进而结合更多的直接



和间接的找矿信息o如物化探异常!典型围岩蚀变及矿化显示等o确定更有希望找到预期类型

矿床的部位o这些部位则称之为/ 找矿有利地段0∀ 综上所述o可以如图 t所示∀

图 t 地质异常研究流程框图
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由图 t可见o随着地质异常研究的逐步深入o异常成矿信息量逐步增加o找矿靶区范围逐

步缩小o找矿成功概率逐步加大∀ 所以o查明地质异常是成矿预测的基础!找矿的前提!选靶的

依据∀例如o在滇中寻找铜矿床o昆阳裂谷地质异常区就是/ 成矿可能地段0~对于特殊的矿床类

型o如/ 大红山式0铁!铜矿床o则只产于昆阳裂谷的特定剖面层位k时段l中∀ 这时o在昆阳裂谷

内有曼岗河组中上部层位赋存的地段o在有强烈火山活动的地区则是/ 找矿的可行地段0~再加

上磁力异常!电法测量找矿信息) ) 高极化率和低电阻率异常和 ≤∏!≤²!�¬等元素的化探异

常诸多信息o可以确定/ 找矿的有利地段0∀

u 地质背景场的划分与地质异常的圈定

dqrq布加耶茨kt|zvl等提出}/ 最重要的矿床赋存于地壳中具有最大异常地质结构性质

组合的地段o因此o对象的−异常. 组合应该是最有远景的0∀

hqdq加利列夫kt|{ul指出}/ 大多数重要的工业矿床与相邻地区相比具有特殊和异常的

地质特征相关联0o他用重力和磁法数据建立了 {种不同的确定/ 非典型0地段的量度o方法是

通过作直方图或变化曲线o对每种物探数据的/ 典型性0进行表征o具有最大频率的区间被定义

为最典型区间o而其他区间的值则视为/ 特殊的0或/ 非典型的0~这种典型的和特殊的区间就用

来描述每一个单元的/ 典型性0k·¼³¬¦¤̄¬·¼lo并用/ 非典型指数0来表征每一个单元∀

⁄¨∂̈ µ̄¨°q� ¤µµ¬¶等kt||sl≈{ 则提出通过增加地学信息的途径o在相对一致的地质地段

划分出更小的不均一地段∀这些小块地段彼此互异o但其内部则相对均一∀他们将这类地段称

之为/ 信息带0∀� ¤µµ¬¶等所依据的/ 相对特殊原则0与加利列夫的/ 特殊性分析0是一致的o只是
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在方法上做了一些改进o即不仅是利用物探资料o同时还将地质!物探及化探资料相联系o作更

综合的分析~而且考虑了变量之间的相关性o采用因子得分代替原始变量作直方图o用标准化

的因子得分的变异性反映地质地段的非均质性∀因此o/ 信息带0的圈定是以正交的综合信息为

基础o并对每个变量依其与矿化的密切程度而加权后进行的∀

⁄q� q≥¬±ª̈ µ等kt||vl≈| 在美国地质调查所提出的/ 三部式0矿产资源定量评价o其中提出

了圈定/ 找矿可行地段0的概念并与/ 找矿有利地段0相区别∀

上述工作o可以说与笔者提出的地质异常有某些相似之处o但笔者所指的地质异常是在不

同尺度水平上具有自相似性o在空间上具有复杂的成因机制) ) 混沌动力学机制o在表现形式

上o包含显式和隐式两大类型地质体或地质体组合∀他们与成矿的关系是内在的成因联系和

k或l空间联系o因而o地质异常理论不是简单的一种工作方法或圈定技术∀它们的对象是/ 地质

异常体0o具有潜在工业价值的矿化地质异常体可称为/ 矿产资源体0o具有现行工业价值的地

质异常体便是/ 矿体0∀可见矿体是地质异常体的一种特例∀

从地质异常理论出发o为了查明研究区内不同地质环境和不同地质作用的空间分布o需要

划分地质背景场∀例如o在陕西南部的勉略宁地区o根据地质环境和地质作用的特点o将本区划

分为w种不同类型的一级地质背景场~在一级地质背景场内o又进一步划分出二级地质背景场

us个∀一级地质背景场以较大的断裂为界o场的划分主要有如下标志} ≠ 地层组合及岩系特

征~ � 复式褶皱及断裂束的特征~ ≈ 岩浆杂岩体特征~ …矿床成矿系列或成矿亚系列特征~

  磁场等地球物理场的异常群特征~ ¡地球化学异常群特征~ ¢ 岩石的蚀变特征~ £ 遥感影

象特征~ ¤ 成矿时代∀二级地质背景场的划分标志与一级地质背景场的划分标志相类似o也是

这|个方面o然而o标志的尺度水平却是不一样的o例如o岩浆岩为岩体o不是岩浆杂岩体~物化

探异常特征一级地质背景场以异常群的特征为主o二级地质背景场则以异常为主~矿产特征o

前者为成矿系列或亚系列尺度o后者则是矿床尺度等等∀

熵在地质异常圈定中具有特殊意义∀在热力学中o熵是用于判别孤立体系中过程进行的方

向和体系是否处于平衡状态的一个状态函数∀根据熵增加原理}/ 在孤立体系中o自动k自发l过

程o即不可逆过程o向着熵增加的方向进行0∀统计热力学认为o在无外界影响的条件下o自然过

程总是自发地由规则状态趋于混乱状态o处于平衡状态时的体系混乱度最大∀在信息论中o熵

则是度量信息量大小的指标o它也反映事件发生的不确定度∀在研究地质体数学特征及地质异

常时o熵是地质空间非均质性的度量o是隐式地质异常圈定的重要工具o其表达式为}

tssΗ ρ�
p tss2 Πι ±̄Πι

Η μ

式中}Πι 为�元系统中o第 ¬元素出现的概率~Η μ 为最大可能熵}

Η μ � ±̄�

笔者在这方面已作过相当多的研究∀图u所示宁芜盆地中段不同岩性空间组合特征的熵等

值线图≈t o其结构特征o可区分为}≠ 岩性极不均一地段o表现为多种岩性组合o且无占主导地

位的岩性o熵值 Η ρ� ysh ~ � 岩性较不均一地段o表现为多种岩性组合o但有占主导地位的

岩性o Η ρ � ws∗ ysh ~ ≈ 岩性较均一地段o表现为少量岩性组合o但无占主导地位的岩性o

Η ρ� us∗ wsh ~ …岩性极均一地段o表现为少量岩性组合o且有占主导地位的岩性或为单一

岩性发育地段o熵值 Η ρ� s∗ ush ∀从图中可以看出o铁矿床o特别是大!中型的铁矿床o多数

分布在岩性较不均一或极不均一的地区∀/ 岩性分布均一性0这个隐式的地质异常o若不借助于
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图u 岩性组合特征的熵等值线图

t1大型铁矿床~ u1中型铁矿床~

v1小型铁矿床及矿点~ w1岩性组合特征值
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熵o就很难圈定∀类似地o笔者在宁芜地区还研

究了围岩蚀变熵∀

从不同的尺度水平进行考察o地质异常可

分为}全球性地质异常!区域性地质异常!局部

性地质异常和显微地质异常∀不同尺度水平地

质异常的圈定各有其特点∀

全球性地质异常是与地球垂向的圈层构

造和横向的地壳类型变化相联系的o是地壳圈

层结构的异常∀该尺度水平的地质异常是深层

和全球范围的o研究的对象是巨大的地球块

体∀各块体边缘地质构造的空间分布!地球动

力学特点及其时间上的演化历史是研究的重

要内容∀地质异常的圈定往往要借助于全球构

造剖面的资料o其中包括重力异常!深源地震

测量异常等∀此外o洲际性的元素丰度异常!航

天遥感影象中的特大型异常!全球性古地磁测

量资料等等均起重要的作用∀

区域性地质异常本身也具有不同的尺度

水平o它决定于地质构造单元的级次划分∀产

生在岩石圈内的异常地质现象和地质事件是

这一尺度水平研究的主要任务∀区域性地质异

常是控制自跨省区的成矿带!成矿省至成矿区

的分布o研究比例尺一般在t wss万至t xs万∀构造2岩浆杂岩体!含矿岩石的建造组合!巨大的

地块!深切的岩石圈断裂和地壳断裂!火山岩带和各种坳陷是圈定区域性地质异常的基本单

元∀在圈定地质异常时o航天遥感图象!区域物化探测量资料是重要的辅助资料∀

局部性地质异常是控制成矿区内矿田!矿床和矿体产出的地质异常∀一般来说o局部性地

质异常体是提供成矿物质富集和就位的空间场所或通道∀局部性地质异常所研究的是地球表

层的地质现象和地质事件o研究比例尺一般在t us万至t t万∀在圈定局部地质异常时o地层组

段!侵入岩体或岩带!壳下和壳内的断裂构造!各类火山机构!各类褶皱构造等等是其基本单

元~航空和航天遥感图象及物化探资料对地质异常的圈定有辅助作用∀

显微地质异常是在岩石!矿物集合体!矿物!矿物内的包裹体这样的层次上所反映出的地

质异常∀在找矿意义上o它是矿物k包括矿石和岩石l形成环境的反映o成为矿床或矿体空间定

位的指示物∀显微地质异常包括矿物标型特征异常!矿物物理性质异常!围岩蚀变异常!矿物包

裹体异常!矿物共生组合异常及岩石物理性质异常等∀从预测找矿出发o研究显微地质异常的

目的主要是为了矿床k体l的定位预测o对它的研究是建立矿床k体l预测2找矿模型的基础o其

研究比例尺与矿床预测2找矿模型的比例尺相似o一般采用t usss∗ t xsss∀

v 高新技术及非线性理论与地质异常圈定

v1t ��≥!�°≥!� ≥ 技术及地质异常的圈定
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v1t1t ��≥ 技术与地质异常圈定

地质异常分析o从本质上讲是个空间分析问题∀而地理信息系统k��≥l正是处理空间数据

的强有力工具o它能以很高的速度处理空间数据和各种特征信息o并把不同类型的数据合成为

一种单个的分析∀对于地质异常的定量研究o毫无疑问o��≥ 是一种理想的工具∀在滇中昆阳群

中的铜成矿区和陕甘南秦岭泥盆系中的铅锌成矿区o进行了在总结经验基础上的地质异常研

究o并对矿产的经验预测和成矿远景区圈定的 ��≥ 途径作了一些探索o初步研究已充分地证

实了应用 ��≥ 研究地质异常的有效性∀

在 ��≥ 支持下o用经验的方法确定地质异常的基本原理可以这样表述}在一定的预测尺

度水平上o不同地质体或同一地质体某数值特征的不同区间o其找矿有利度与同一尺度水平的

成矿单元在各地质体或各数值区间内出现的概率或频率成正比∀成矿单元高概k频l率出现的

地质体或数值区间o即是出现该矿种的地质异常区o为成矿可能地段∀两种或两种以上地质体

的组合o可以形成组合地质异常o组合地质异常区往往是找矿可行地段o而找矿有利地段o实质

上就是多因素的地!物!化!遥组合异常区∀

应用 ��≥ 技术o可进行如下研究}≠ 线型地质异常分析可确定地质异常区o面型地质异常

可进行找矿有利度分析o通过上述分析o筛选出对成矿关系最密切的地质异常~ � 组合异常

的成矿有利度分析o其中包括线异常与面异常的组合及面异常与面异常的组合o通过这些研究

可确定对于找矿最为有利的有效地质异常的组合~ ≈ 用有效地质异常空间合成的方法确定

找矿可行地段~ … 用有效的地!物!化!遥异常的空间合成的方法确定找矿的有利地段∀

v1t1u �°≥ 技术与地质异常圈定

�°≥ 是目前最先进的野外定位手段∀非军事的 �°≥ 手持机定位精度通常ts∗ tss° o军用

�°≥o若有已知控制点的多机差分联测o其定位精度可达米级甚至厘米级∀�°≥ 与 ��≥ 技术相

结合o为实现野外数据采集标准化!数字化!自动化及高效化提供了技术保证∀在野外o与 ��≥

系统的 °≤ 机相连接的 �°≥ 手持机o接收一系列卫星的定位信号o快速地计算出地球表面特

征的位置o自动地将空间三维坐标数据输入到 ��≥ 空间数据库∀野外人员可采用键盘!条形

码!触摸屏等手段输入电子卡片∀对于多媒体 ��≥ 系统o还可以用手写笔输入素描图以及声像

数据∀另外o��≥ 系统还可反过来指示你在室内计划好了的野外踏勘路线∀

v1t1v � ≥ 技术与地质异常的提取及圈定

� ≥ 图象数据o一方面可提供高分辨率!高精度定位的立体观测地貌o可在前期踏勘阶段准

确!迅速地查明地形!地貌!露头岩性组合和覆盖区地下构造的基本形态及断层延伸走向等信

息~另一方面可利用其与地表!地下信息的相关关系o作为普查勘探的信息源∀在野外o将 � ≥!

��≥!�°≥ 相结合o可以很清晰!直观地利用彩色立体观测地貌图进行跑点定位∀目前正探索将

色度学原理应用于遥感信息的定量处理中o使遥感波谱的颜色定位性标志定量数据化o并将其

应用于成矿预测中≈z ∀

v1u 非线性理论与地质异常圈定

分形理论!自组织理论和混沌理论一起构成了非线性科学的核心内容∀它们分别试图从形

态k几何l!过程和机理的角度探索事物存在!发生和发展的复杂性∀

v1u1t 分形与地质异常

分形论的核心思想是标度不变性o即自相似性k¶̈ ©̄2¶¬°¬̄¤µ¬·¼l∀层次结构是事物的固有属

性o而从原子结构!地球结构o乃至太阳系结构o无不在层次上体现了这种自相似性∀从集合论
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的角度来看o矿体可视为构成矿田的元素o矿床可视为构成矿田的子集∀矿体!矿床按一定地质

规律作有序排列o则构成一个完整的集合) ) 矿田∀从本质上讲o维数k分数维和整数维l是对

集合层次的度量∀在自然界o维数往往是非整数的k即分维lo分维是分形论刻划事物特征的重

要工具∀地质异常亦具有层次性o譬如o全球地质异常!区域地质异常!局部地质异常k矿田!矿

床!矿体地质异常l等o并分别与洲际成矿域k¬±·̈µ¦²±·¬± ±̈·¤̄ ²µ̈2©²µ°¬±ª§²°¤¬±l!成矿省!矿

化集中区等成矿单元相联系o且前者控制后者的形成和分布∀因此o分维值可用于圈定不同等

级的地质异常单元和多重地质背景及其异常的定量划分等∀

v1u1u 自组织理论与地质异常

比利时学者 °µ¬ª²ª¬±¨认为o一个远离平衡态的开放的物理化学体系o通过自组织过程

k¶̈ ©̄2²µª¤±¬½¤·¬²± ³µ²¦̈ ¶̈¶lo不断与环境交换物质和能量o就可以从无序状态转变为时!空结

构上的有序状态o并将这种有序状态称为/ 耗散结构0k§¬¶¶¬³¤·¬√¨¶·µ∏¦·∏µ̈l∀形成耗散结构的

自组织过程是一种非平衡条件下的不可逆过程∀某些矿物的环带结构!矿石的带状构造以及矿

床的原生晕有序分带等都是自然界耗散结构的案例∀地质异常的形成是一个长期的复杂的地

质历史演化过程o在其过程中o物质发生过不同尺度的迁移和富集o从微观地质异常到全球地

质异常o跨越自tsp z
° 尺度到tsz

° 的尺度∀前已述及o不同尺度的地质异常之间具有某种自相

似性∀某些学者认为k孟宪伟等ot||wl自组织是自相似之源o因此o地质异常形成的过程亦是一

种开放体系远离平衡的自组织过程∀多阶段的自组织形成多重地质异常o并使其呈现出复杂的

套合相嵌结构∀

v1u1v 混沌理论与地质异常

混沌k¦«¤²¶l是系统内非线性动力学产生的不规则k非周期性l的宏观时空行为o是一种非

周期性的有序o它具有以下特性} ≠ 对初始条件的敏感依赖性o即混沌解在时间演化上以指数

型式敏感于初始条件o从而导致其演化的随机性~ � 分维性}混沌系统运动轨迹在相空间构成

无穷层次的自相似结构而具有分形几何特征~ ≈ 普适性}当系统趋于混沌时o所表现的特征参

数具有普适性o即其特征参数不因具体系统的不同和系统运动方程的差异而变化∀在自然界o

矿石的储量和品位!断裂长度和频数关系服从幂型分布∀人们还发现o任一尺度断裂的长度与

它们之间平均距离之比接近常数~许多矿床数的分布可以用负指数分布得到较好的拟合o在足

够大的区域内o某种矿产资源量的分布趋于常数k该元素的地壳丰度l∀上述表明o自然界的许

多事物k其中包括地质异常l可能是在开放的远离平衡的混沌动力系统中o通过自组织过程形

成的o并且具有分形结构特征∀因此o混沌动力学对探索不同尺度地质异常的形成机制及其对

不同等级的矿产资源体的控制关系具有重要意义∀

w 地质!地球物理!地球化学综合异常与成矿预测

w1t 地!物!化异常之空间套合及耦合

地质异常与物!化探异常之间o存在着两种空间关系}套合和耦合∀所谓套合是指地质异常

与物化探异常空间相关o但成因不相关~而耦合则是两者空间!成因均相关o或空间不相关但成

因相关∀例如o断裂带属于地质异常o在出现断裂带的地段往往有地面磁异常的出现o这两者之

间没有必然的成因联系o但在空间上有时会相伴出现o这就是套合∀中酸性岩体与碳酸盐岩的

接触带是地质异常o这种地质异常与地面磁异常有成因联系o但在空间上o这两者有可能同时

出现o但也可能只有接触带而无地磁异常o即在空间上并不相关o这就是耦合∀区分套合与耦合
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不仅有理论意义o更重要的是在讨论地质异常与成矿的关系时有着实际的意义o为此应着重研

究两者具有成因联系的耦合关系∀

� q� q阿里斯托夫kt|{wl≈ts 研究了异常地球化学场o其划分及找矿意义见表t∀

表t 不同尺度地球化学场的找矿意义

× ¤¥̄¨t � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ©¬̈ §̄¶²©§¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄ ¶̈¤±§

·«̈ ¬µ¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ²µ̈ ³µ²³̈ ¦·¬±ªq

场尺度 场 找矿意义

全球性 地球化学带 找矿预测之一般准则

区域性 地球化学省 一定矿床类型找矿预测之准则

局部性 地球化学体!中心!分带!异常!晕 找矿预测之标志

      k据 � q� q阿里斯托夫ot|{wl≈ts 

笔者对地质异常的划分o除显微地质异常外o其尺度恰与阿里斯托夫对地球化学异常的划

分尺度相对应∀因此o地!物!化异常的套合和耦合可能是全尺度的∀

w1u 地质异常与成矿及找矿关系的性质!关联度与显著度

地质异常与成矿及找矿的关系是一个非常复杂的问题o其影响因素至少包括}≠ 成矿作用

的发展与演化过程~ � 矿床k体l的埋藏条件和侵蚀程度~ ≈ 矿产勘查工作程度和研究程度~

…矿床学和矿产勘查学的发展水平和矿产勘查工作者在这方面的学术水平~   矿产勘查技术

的发展水平和在勘查区所拥有的矿产勘查技术手段~ ¡矿产资源体或矿体的地球物理场和地

球化学场的特点~ ¢ 成矿时间的早晚及成矿后经受改造的程度o等等∀由于这些因素有各种不

同的情况o就使地质异常与成矿关系的性质!关联度!显著度等各不相同∀

地质异常与成矿关系的性质有显式的和隐式的∀与成矿具有显式关系的地质异常o往往和

物!化探异常耦合或套合o能够根据这种关系较为可靠地预测出矿产资源体或矿体∀一般埋藏

较浅的地表矿和浅部矿!矿体或矿产资源体及其k或l含矿建造与周围的地质建造的地球物理

场和k或l地球化学场有较大反差者o成矿时间晚!成矿后没有经受较强改造者o往往具显式关

系∀与成矿具有隐式关系的地质异常o与物!化探异常的关系有两种情况}其一是在地质异常

上o与其耦合的物化探异常并未显现~其二是o在地质背景场上o有目前尚难以解释的物化探异

常套合∀形成前一种隐式关系的原因往往是由于矿体埋藏深!矿体与围岩的物性差异不大等~

而后一种隐式关系的出现则往往是由于工作水平和认识水平欠高所致∀在后一种情况下o不能

排除在该区找到新类型矿床的可能性∀

地质异常与成矿的关联度和显著度与成矿作用的发展和演化有着紧密的联系∀成矿作用

的发展与演化有如下几种情况}≠ 具备艾孟斯分带的亲缘成矿系列o有明显的成矿演化o属于

这一类型的主要是热液矿床~ � 独一无二的超大型矿床o在地球历史中没有多次再生o例如元

古代的维特瓦特斯兰德k南非l金2铀杂岩~ ≈ 萨德伯里型地幔超基性岩浆岩k铂2铬的l和辉长

苏长岩铜2镍巨大分层的杂岩o它们不与任何明显的亲缘成矿系列相伴~ …加拿大k上湖区l!

巴西k米纳斯吉拉斯l!印度k辛格布姆l!波罗的海地盾!乌克兰和俄罗斯k库尔茨克磁力异常

区l等地在前寒武纪广泛再生的巨大的层控铁矿石建造o它们同样没有任何后续矿床成矿系列

相伴~   原始沉积矿石物质地质建造o例如o浸染硫化物黑色页岩原始沉积建造∀在这x种情况
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中o后w种地质异常与成矿关联紧密o显著度高~而第一种情况o成矿的分带性清楚o可以见到明

显的演化过程o在这种情况下o地质异常与成矿的关联度和显著度将随着远离岩体而逐渐降

低∀当然o可能有其它局部地质异常与成矿显现出某种联系∀

除了上述主要因素以外o工作区的掩盖程度!矿产勘查的工作程度和研究程度!所采用的

勘查技术手段的先进性和有效性!矿体或矿产资源体的剥蚀程度及地质背景场的不均一性等

都会影响到地质异常与成矿的关联度和显著度∀

w1v 地质异常单元划分及成矿预测

地质异常的单元划分o首先要考虑的是单元的尺度∀有关这个问题前面已经论及o所以o在

这里将重点讨论在成矿预测时应用的网格单元和自然单元的问题∀

在成矿预测中o这两种单元都是有效的o具体选用主要取决于所采用的研究地质异常的方

法途径和数学工具∀一般说o用数理统计的方法o包括线性和非线性的方法o大多采用网格单

元~在采用地理信息系统进行空间数据合成时o则采用自然单元比较方便∀

在用地理信息系统研究线性地质异常时o为了便于成矿预测o要将线性地质异常转换成面

型的地质异常单元∀转移的方法是确定了线性地质异常的影响半径后o用缓冲带k¥∏©©̈ µ½²± l̈

来实现∀

w1w 地质异常k矿l体定位与成矿预测

在进行矿床k体l尺度的成矿预测时o必须对相应尺度的地质异常体或矿产资源体定位∀定

位的主要方法是矿床模型法o用于地质异常体定位的矿床模型主要有}≠ 矿田和矿床的预测普

查k定性l模型∀实际上是有目标的描述性分类标志模型o标志由一些在空间上用各种不同方法

表示和用不同评定指标描述的与含矿空间相伴或从属的要素所组成∀预测和普查对象) ) 矿

田和矿床的模型可看作是相应区域构造的一部分∀预测普查模型以系统地显示最重要的一些

要素的平面图和剖面图来反映∀ � 矿床普查参数模型∀由能定量表达的含矿空间要素组成∀在

这样的模型中o应和矿床主要地质要素的线尺寸o还有在矿体和矿体周围空间各个部分记录的

地球物理和地球化学异常的尺寸和强度∀在局部预测和普查时o参数模型可以评价可能的矿体

距在矿体周围空间内任何观测点的距离远近o还能优化普查网的密度∀模型划分出如下的近矿

空间}含矿空间本身o含矿空间两侧o矿上空间本身o矿上空间两侧o矿上空间边缘o矿下空间本

身o矿下空间两侧o矿下空间边缘∀随着信息积累o参数模型的有关资料可存入地质数据库∀在

此基础上o估计观测点在近矿空间中的位置o以及确定距含矿空间或矿体的距离∀

w1x 精度评价

成矿预测的精度评价是个相当困难的任务∀地质异常研究和成矿预测的误差o存在于研究

和预测工作的全过程∀首先是用于预测资料的误差∀地质数据的不确定性和/ 灰色0特性o地质

测量的低精度及测量结果表达误差是产生预测资料误差的主要原因~特别是工作程度较低的

地区o这种误差往往大得惊人∀研究和预测的方法途径和数学模型的选择不当是带来误差的又

一重要原因∀在研究和预测过程中地质变量的取值!筛选!预处理不当也会带来相当大的误差∀

严格地说o目前尚无完善的精度评价方法∀在已知区o将预测的结果与已有资料比较o计算

错判率o是精度评价的一种常用的方法~但是这种方法并不严格o因为所谓的/ 已知区0并不见

得全部已知∀
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图v ≥·∏¤µ·陆架的铜找矿靶区概念预测图

k据 � q• ²²§¤̄ ō t||xl

ƒ¬ªqv � ¦²±¦̈³·∏¤̄ ³µ²ª±²¶·¬¦°¤³²©≤∏³µ²¶³̈ ¦·¬±ª

·¤µª̈ ·¤µ̈¤¬± ≥·∏¤µ·¦²±·¬± ±̈·¤̄ ¶«̈ ©̄k¤©·̈µ• ²²§¤̄ ōt||xl

tp ªµ¤√¬·¤·¬²±¤̄ ¤±²° ¤̄¼~ up ¤̈ µ²°¤ª± ·̈¬¦¤±²° ¤̄¼~

vp ·̈¦·²±¬¦¦²µµ¬§²µ~ wp ·¤µª̈ ·¤µ̈¤q

x 地质异常图与成矿远景区预测图的编制

地质异常图与成矿远景区预测图的编制o按照其方法特点o可以分为在概念找矿基础上的

编图和在经验找矿基础上的编图o而后者又可分为单因素异常的组合编图和综合变量编图∀

x1t 在概念找矿基础上的地质异常图和成矿远景区预测图的编制

奥林匹克坝铜铀金矿床的预测可以作为概念预测的例子≈y ∀zs年代初o⁄q• q� ¤¼± ¶̈在该

区进行博士论文时o研究了铜矿化作用o得出铜是在氧化作用过程中从玄武岩中淋滤出来的结

论o并提出o大量氧化的大陆拉斑玄武岩可提供充足的铜源o使之能形成巨型的铜矿床的矿产

勘查概念∀另一个矿产概念是有关矿床的构造背景∀∞q≥q× q� . ⁄µ¬¶¦²̄ ¯在该区地质填图时及

在以后的博士论文研究工作中提出区域的剪切运动控制了成矿作用o差异剪切运动能够解释

在矿床中观察到的大多数独特褶皱形式和旋转现象∀在找矿工作中人们发现o隐伏在中生代沉

积物之下的玄武岩可能引起磁异常和重力异常o于是可以将重力异常和磁异常的分布区看成

是潜在的隐伏玄武岩的分布区o有北西

向构造走廊通过的重力异常和磁异常区

是寻找铜矿床的有利地段∀在上述概念

的指导下o绘制了地质异常图和成矿预

测图o成功地指导寻找奥林匹克坝铜铀

金矿床k图vl∀

x1u 在经验找矿基础上的单因素异常

的组合编图

在经验预测基础上的编图是我国当

前应用最广的方法∀单因素异常的组合

编图特点是首先对单一因素或同一类地

质体进行研究o确定其地质异常~然后对

不同类型的地质异常及物!化!遥!矿化

和蚀变等异常进行空间数据叠加和组合

预测成矿远景区∀现以陕甘南秦岭泥盆

系铅锌矿矿产预测为例加以说明∀地质

异常图和成矿远景区预测图是借助地理

信息系统k��≥l编制o整个过程包括如

下步骤}

ktl 铅锌找矿信息找矿有利度分

析}

主要有}≠ 铅锌矿的优势成矿时代

分析}通过铅锌矿点与成矿时代关系的

空间分析o得出 ⁄u) ⁄v是本区铅锌矿最

重要的成矿时代o其中尤以 ⁄u最重要o

包括了区内大部分矿床o从而确定了进

行地质异常分析和成矿预测的目标地层
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组段∀ � 铅锌矿找矿的有利岩性分析和有利于铅锌成矿的岩性异常的确定}在目标地层组段

内o经过铅锌矿点与岩石相交分析后o从中检索出有矿的岩性或岩性组合总共有ts种~在作铅

锌矿k点l对岩石k区l及区对点相交分析后o其找矿有利度排序依次为}浅海堤礁o台地碳酸盐

岩o滨海泥岩o浅海砂岩o浅海砂岩夹灰岩等等o并计算了每种岩性的单位矿产当量∀单位矿产

当量是单位面积内所具有的根据矿床规模折算的矿产量o若以sqx单位矿产当量作为阀值o则

上述x种岩性都是有利于铅锌成矿的岩性异常∀ ≈ 铅重砂异常及 °¥2�± 化探异常找矿有利度

分析}铅重砂异常o在作异常检查时o根据异常的规模和强度o将其划分为v个级别}一级k½tlo

二级k½ul和三级∀在全区vz个矿点中有重砂异常显示的有ut个o其中us个在一级异常中o只有t

个在二级异常中o三级重砂异常中未发现有矿产地∀从总体上说o所有{个大型的铅锌矿中o只

有x个矿床有铅重砂异常存在o说明只根据重砂异常找铅锌矿o有可能漏掉一些重要的铅锌矿

床∀化探 °¥异常与重砂铅异常一样也划分为三级}一级k«tl!二级k«ul和三级∀化探 °¥异常

中o对于预测铅锌矿床重要的只有第一级异常o其中有y个大型矿床oz个中型矿床及z个小型矿

床产出~第二级异常的成矿重要性相对不大o只发现t个矿点∀

kul 铅锌成矿预测区的圈定及远景评价∀

通过前面的分析o可以挑选出如下找矿信息o作为铅锌矿的预测标志}≠ 岩性及岩性组合

标志}浅海堤礁o台地碳酸盐岩o滨海泥岩o浅海砂岩及浅海砂岩夹灰岩~ � 重砂铅异常标志}

一级重砂铅异常~ ≈ 化探 °¥异常标志}一级化探 °¥异常∀将所选出的这些证据层k标志lo按

以单位矿产当量乘以us取整作为色标着色o然后进行区对区相交的空间分析o得到不同证据层

的相交图∀根据色标确定预测区及其级别~根据相邻预测区的组合确定预测矿田及其级别o预

测铅锌矿田的组合得到成矿区∀最终o得到了如图w所示的铅锌矿预测图∀

图w 某铅锌成矿区的矿产预测图

t1权系数总和大于ws的 � 级预测区~ u1权系数总和在ts∗ v|的 � 级预测区~

v1� 级预测矿田~ w1� 级预测矿田~ x1≤ 级预测矿田~ y1成矿区

ƒ¬ªqw °µ²ª±²¶·¬¦°¤³²©¤°¥2�± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈q

x1v 在经验找矿基础上的综合变量编图

综合变量编图的特点是在地质异常研究时o虽然也涉及各种单一的地质变量o但在作地质
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图x 勉略宁地区地质异常图

k据胡光道等ot||vl

ƒ¬ªqx � ¤³¶«²º¬±ª ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±²° ¤̄¬̈¶°¤³ ²©� ¬¤± ∏̄̈ ±¬±ª µ̈ª¬²±o º ¶̈·̈µ± ≤«¬±¤

k¤©·̈µ� ∏ ·̈¤̄ot||vl

异常图时o所作的不是物理意义十分清楚的某种单一的地质变量异常o而是应和某些数学方法

处理后得到的综合变量的等值线图k异常图l∀根据所采用的数学工具的不同o得到的综合变量

也各不相同o其地质异常图也有较大的差异∀现仅举u个例子加以说明∀

ktl 应用特征分析得到综合变量的地质异常图和成矿远景区预测图的编制

用这种方法进行成矿预测分w个阶段进行o即}地质异常场预测!成矿地质场预测!矿化异

常区预测和矿田k成矿区或矿床l靶区的圈定∀其特点是利用地质信息及遥感信息求得地质异

常~利用矿床!矿点!矿化点!重砂异常和地质信息求成矿地质场~利用化探!物探!遥感信息o辅

以地质信息求矿化异常区∀从v种不同的信息角度研究区域里的成矿有利地段o提高各种信息

的利用水平∀

地质异常场的预测主要运用地质类变量o通过特征分析方法计算地质有利度o在这中间还

引入了遥感线性影象变量参加地质变量的预测∀求取地质异常的关键问题是如何确定异常的

存在∀为此o要从如下w个方面入手}≠ 在不同地质背景场中确立地质异常的地质概念模型~ �

根据上述模型选取地质变量~ ≈ 利用地质有利度衡量地质异常的强度~ …依据地质背景场求

取地质异常的有利区间∀图x是用上述方法所编制的地质异常图的一个实例∀在勉略宁地区进

行t ts万矿产预测时o用特征分析的方法o选出了构造类变量}�∞ 向断裂!近 ∞• 向断裂!断

裂交叉点数!向斜翼部或背斜核部等~地层岩性类变量}细碧岩及中酸性岩体~组合特征类变

量}断裂!蚀变!中酸性侵入岩体与围岩接触带及片理化带与硅化!绢云母化叠加~矿化类变量}

金矿点!铜矿点和铅锌!银矿化等∀将每个单元所存在的变量的权系数相加o作为该单元的成矿
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有利度∀图x的地质异常图就是根据成矿有利度绘制的∀

kul 应用变差函数和分维得到的综合变量的地质异常图和成矿远景区预测图的编制

笔者在云南腾冲地区进行金矿预测时o就是应用这种方法o分别对地层!岩浆岩相对熵和

× � 图象解译线性构造应用变异函数和分维等数学工具o提取与矿化有关的地质异常信息~以

分维权系数用克里格估值绘制等值线图作为地质异常等值线图o进行金矿的预测∀有关方法流

程及预测成果等方面的详细论述o请参阅文献≈w ∀

参 考 文 献

t 赵鹏大∀试论地质体数学特征∀地球科学 ) ) 中国地质大学学报ot|{uozktl}twxp txx∀

u 赵鹏大o池顺都∀初论地质异常∀地球科学 ) ) 中国地质大学学报ot||totykvl}uwtp uw{∀

v 赵鹏大o胡旺亮o李紫金∀矿床统计预测∀北京}地质出版社ot|{v∀

w 赵鹏大o孟宪国∀地质异常与矿产预测∀地球科学 ) ) 中国地质大学学报ot||vot{ktl}v|p wz∀

x 赵鹏大o王京贵o饶明辉o李浩昌∀中国地质异常∀地球科学 ) ) 中国地质大学学报ot||xouskul}ttzp tuz∀

y � q• ²²§¤̄ q̄成功勘探矿床中的经验和概念∀地质科学译丛ot||xotuktl}vwp v|∀

z 陈建平o苗放∀成矿预测中的遥感分析∀成都科技大学出版社ot||y∀

{ ⁄¨∂ µ̈̄¨°q � ¤µµ¬¶¤±§�∏²¦«̈ ±ª °¤±q ≥∏¥§¬√¬§¬±ª¦²±¶¬¶·̈±·ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤µ̈¤¶¥¼ µ¤̄¤·¬√¨ ¬̈¦̈³·¬²±¤̄± ¶̈¶

²©¤§§¬·¬²±¤̄ ¬±©²µ°¤·¬²±} � ·̈«²§¶¤±§¦¤¶̈ ¶·∏§¼q ∞¦²±²°¬¦ª̈ ²̄ ²ª¼ot||so{x}tszup ts{vq

| ⁄²±¤̄§� q≥¬±ª̈ µq �¤¶¬¦¦²±¦̈³·¶¬± ·«µ̈¨³¤µ·́ ∏¤±·¬·¤·¬√¨¤¶¶̈¶¶° ±̈·¶²©∏±§¬¶¦²√ µ̈̈§°¬± µ̈¤̄ µ̈¶²∏µ∏¶q

�²±µ̈± º̈ ¤¥̄¨µ̈¶²∏µ¦̈¶o t||voukul}y|p {tq

ts d qd qd¥�¦§£≥qq ∂§£ �…± ∂́£ª�¡�¬∂¦…�ª ¤£�¦…£≥ §≥∂¥�°ª �¦…£¤±∂¡°ªq 5r ∂�¥±6qt|{w∀

uzv                高 校 地 质 学 报               u卷



Α ΤΗΟΡ ΟΥΓ Η ΙΝς ΕΣΤΙΓ ΑΤΙΟΝ ΟΦ Γ ΕΟ−ΑΝΟΜΑΛΨ}

Α ΒΑΣΙΣ ΟΦ ΜΕΤΑΛΛΟΓ ΕΝΙΧ ΠΡ ΟΓ ΝΟΣΙΣ

Ζηαο Πενγδα Χηι Σηυνδυ Χηεν Ψουνγθινγ

kΧηινα Υνιϖερσιτψ οφ Γεοσχιενχεσo Ωυηαν wvsszwl

Αβστραχτ} × «̈ ©¤¦·²µ¶ µ̈ ¤̄·̈§ ·² °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¤µ̈ ¤̄¯ µ̈ª¤µ§̈ § ¤¶ ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±²° ¤̄²∏¶

√̈ ±̈·¶¬± ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¼̄ √̈²̄ √¬±ª³µ²¦̈¶¶̈¶q � ¯̄ ª̈ ²2¤±²° ¤̄¬̈¶µ̈ ¤̄·̈§·² °¬± µ̈¤̄¬½¤·¬²± ¦¤± ¥̈

¦²±¶¬§̈ µ̈§ ¤¶ / ³²¶¶¬¥̄¨ µ̈ª¬²±¶ ²© ¬̈³̄²µ¬±ª °¬± µ̈¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶0o ·«̈ ª̈ ²2¤±²° ¤̄¬̈¶ k²µ

¤±²° ¤̄²∏¶½²± ¶̈l º «̈ µ̈ ¬̈³̈ ¦·̈§°¬± µ̈¤̄ §̈ ³²¶¬·¶°¤¼ ¥̈ ©²∏±§¤µ̈ ¦¤̄¯̈ § / ³µ¤¦·¬¦¤¥̄¨½²± ¶̈

©²µ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª0o¤°²±ª·«̈ ° ·«²¶̈ ¤¥²∏±§̈ §º¬·« °²µ̈ §¬µ̈¦·¤±§¬±§¬µ̈¦·²µ̈2³µ²¶³̈ ¦·¬±ª

¬±©²µ°¤·¬²± °¤¼ ¥̈ §̈ ©¬± §̈¤¶/ ©¤√²µ¤¥̄¨¶̈ª° ±̈·¶©²µ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª0q � ²̈2¤±²° ¤̄¼ ¬¶²©¶̈ ©̄2

¶¬°¬̄¤µ¬·¼ ²± ¤ §¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄ q̈≥³¤·¬¤̄ ¼̄o¬·¬¶²© ¦²° ³̄¬¦¤·̈§ ª̈ ± ·̈¬¦¤±§ ¦«¤²·¬¦§¼±¤°¬¦

° ¦̈«¤±¬¶°q�± ©²µ° ²© ¬̈³µ̈¶¶¬²±o¬·¦²±·¤¬±¶·º² ¦¤·̈ª²µ¬̈¶}«¬§§̈ ± ¤±§²¥√¬²∏¶ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄

¥²§¬̈¶k²µ¤¶¶²¦¬¤·¬²±¶lq × «̈ µ̈ ¬¶¤± ¬±·µ¬±¶¬¦¦²±± ¦̈·¬²± ¥̈ ·º ¨̈ ± ª̈ ²2¤±²° ¤̄¬̈¶¤±§°¬± µ̈¤̄

§̈ ³²¶¬·¶¥²·« ¬± ¶³¤·¬²2·̈°³²µ¤̄ µ̈ ¤̄·¬²± ¤±§ ¬± ª̈ ± ¶̈¬¶q ≥·∏§¼ ²± ª̈ ²2¤±²° ¤̄¬̈¶°∏¶·¥̈

¥¤¶̈§ ²± ·«̈ §¬√¬¶¬²± ²© ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¥¤¦®ªµ²∏±§ ©¬̈ §̄¶q � ²̈2¤±²° ¤̄¬̈¶¦¤± ¥̈ ∏́¤±·¬·¤·¬√¨̄¼

§̈ ¬̄± ¤̈·̈§¥¼ ¦̈µ·¤¬± ° ·̈«²§¶¤±§µ∏̄ ¶̈q × «¬¶³¤³̈ µ³²¬±·¶²∏··«̈ §¬©©̈ µ̈±·©̈ ¤·∏µ̈¶²©§̈ ¬̄±2

¤̈·¬±ªª̈ ²2¤±²° ¤̄¬̈¶²± §¬©©̈ µ̈±·¶¦¤̄ ¶̈q × «̈ ¶²³«¬¶·¬¦¤·̈§·̈¦«±¬́∏̈ ¶¶∏¦«¤¶��≥o �°≥o � ≥

·̈¦q ¤µ̈ ³²º µ̈©∏̄ ·²²̄ ¶²©¶·∏§¼¬±ª¤±§§̈ ¬̄± ¤̈·¬±ªª̈ ²2¤±²° ¤̄¼q ƒµ¤¦·¤̄¶o ¶̈ ©̄2²µª¤±¬½¤·¬²±¶

¤±§¦«¤²¶©¤¦¬̄¬·¤·̈o ©µ²° ¶¬§̈ ¶²©°²µ³«²̄ ²ª¼ kª̈ ²° ·̈µ¼lo ³µ²¦̈¶¶¤±§° ¦̈«¤±¬¶°o ·² ¬̈2

³̄²µ̈ ·«̈ ¦²° ³̄ ¬̈¬·¼ ¬± ¬̈¬¶·̈±¦̈ ¤±§ §̈ √¨̄²³° ±̈·²©ª̈ ²2¤±²° ¤̄¼q × «̈ µ̈ ¤µ̈ ·º² ®¬±§¶²©

µ̈ ¤̄·¬²±¶«¬³¶o¬q q̈ ·̈¯̈ ¶¦²³¬±ª¤±§¦²∏³̄¬±ªo ¥̈ ·º ¨̈ ± ª̈ ²2¤±²° ¤̄¼ ¤±§ª̈ ²³«¼¶¬¦²2ª̈ ²¦«̈ °¬2

¦¤̄ ¤±²° ¤̄¼q ∞√ ±̈·∏¤̄ ¼̄ ·«̈ ³¤³̈ µª¬√ ¶̈·«̈ ¦²°³¬̄¤·¬²± ²© ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±²° ¤̄²∏¶°¤³ ¤±§

³µ²ª±²¶·¬¦°¤³©²µ©¤√²µ¤¥̄¨¤µ̈¤²©²µ̈2³µ²¶³̈ ¦·¬±ªq

Κεψ ωορδσ}ª̈ ²2¤±²° ¤̄¼o° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²ª±²¶¬¶o ±²± ¬̄± ¤̈µ·«̈ ²µ¼o ��≥o �°≥o � ≥o

ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ ¤±²° ¤̄²∏¶°¤³q

vzvw期           赵鹏大等}查明地质异常}成矿预测的基础              


