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文巾阐述了地球化学异常区域模式分析的含义
,

论述了较大 范 围

内各种地球化学异常区带和特殊区域异常型式存在的必然性
、

可 认 识

性及主要地质内函
,

提出了进行地球化学异常区域模式分析方案
。

关键词 地球化学异常 区域 模式 分析

随着地质找矿工作的 日益深人
,

区域地

球化学资料分析对潜在矿产评价和墓础地质

研究具有重要意义
。

但勘查地球化学是一门

年轻的学科
,

属于这一学科的区域化探则更

为年轻
。

地球化学资料评价
,

特别是区域地

球化学资料评价
,

在很大程度上还是经验描

述性的
。

区域化探的发展软促区域地球化学

异常评价现状的改善
,

而 目前意义上的区域

地球化学工作还不能满足这种要求
。

因此
,

一种颇有新意
、

颇具规模的区域地质一地球

化学分析方法应运而生
。

本文仅就地球化学

异常区域模式分析方法作初步探讨
,

为建立

新 ’区域地质一地球化学分析系统和方法作

一尝试
。

概 念

地球化学异常区域模式分析这一概念是

需要讨论的
。

地球化学分散模式是指地球化

学分散过程
, , 元素所形成的具有各种特点的

分布模型
、

图形
、

花样和样式 地质辞典
。

谢学锦在 《区域化探 》一书中指出 地壳 中

化学元素含 最在空间上变化的模式称为地球

化学模式
。

欧阳宗沂和刘泉清在 “ 地球化学

模型
” 一文 中认为

,

所谓地球化学模

型是对研究对象化学诸特征的典型概括
。

在

分别掌握各个具体模型的墓础上
,

进而对模

型的形成过程与矿的关系有较深人的了解之

后
,

即可形成地球化学模式
。

翟裕生在谈到

成矿模式研究时 指出 成矿模式是

概括成矿作用本质的一种手段
,

它反映的主

要是共性的东西
。

同时认为一个正确的模式

只是代表了对某一地区某一类矿床的综合研

究成果
,

它反映了人们现阶段的认识水平
,

是认识发展史上的一个阶段
,

不是 固定的
、

僵化的
,

是可以发展变化的
。

看来
,

在地学领域引入和使用模式的概

念
,

是人们力图摆脱纯描述性走 向完全理论

概括这种努力中的一种表现
。

模式高于纯描

述而又未达到完全理论概括
,

而且
,

在不同

的研究领域
、

不同的研究阶段上
,

人们赋予

模式的 目前含义也还有高低之别
。

例如
,

从

上面所引各种关于模式的说法中可以着出
,

在 目前
,

就单个矿床研究
、

单个矿床原生晕

研究和区域地球化学异常研究这三个领域而

言
,

其研究程度是递减的
,

模式给定含义的

高低亦如此
。

这反映着它们是分别处在各 自

的不同发展阶段
。

一般说来
,

模式的给定含义太低
,

无异

于纯描述
,

对认识本质帮助不大 给定含义

太高
,

在现阶段的工作程度和技术水平条件

下
,

无从总结
,

则更加无益
。

笔者认为
,

一

方面鉴于我国区域化探
,

特别是它的异常评

价还在年轻期
,

目前在这一领域内进行模式

分析就如同雪中送炭
,

不可苛 求二 另 一 方



面
,

引进模式分析的思想和方法
,

以摆脱基

本上还是经验描述的现状
,

这对于区域化探

又是迫在眉睫
,

势在必行的
。

在此前提下
,

区域化探或者区域地球化学领域 模 式 的 含

义
,

应 当主要是指区域异常 自身规律性的总

结
。

可以预期
,

在全球性区域化探完成
,

且

在相应范围内地质矿产研究有较高的水平之

后
,

经高度概括抽象的地球化学异常区域模

式是可以系统建立起来的
。

但在现阶段
,

甚

至在今后一段时间内
,

地球化学异常的区域

模式研究只能是逐步提高的
。

关于区域的概念
。

《区域化探 》一 书 中

指出 地球化学异常模式或地球化学异常
,

可以按其规模大小与含量水平高低分为地球

化学省
、

区域性异常及局部异常
。

本文所提

的地球化学异常区域模式
,

就其所涉面积而

言
,

在大多数情况下可与地球化 学 省 相 比

拟
,

也包括反映某些巨型成矿带
,

或某种大

地构造型式涉及的更大范围的地球化学异常

型式
。

关于分析的概念
。

这里是指一种工作方

法
。

地球化学异常区域模式分析是对区域地

质一地球化学作用过程系统的
、

本质的揭露

示和认识
,

是一项具有高度综合性和理论性

的研究工作
。

它至少有三个方面的内容 ①

区域异常特征的研究 ②对应区域上地质一

成矿作用的研究 ③成矿一成晕 机 理 的 研

究
。

概言之
,

地球化学异常区域 模 式 分 析

是
,

在较大范围内
,

对地球化学异常特征及

相应地质一地球化学作用过程进行系统深人

研究
,

并作出评价的工作
。

理论依据

在一份涉及 面积 为 数 万
、

数 十 万 平

方公里以至更大范围的区域地球 化 学 资 料

中
,

宏观之下杂乱无章的众多异常
,

其区域

分布是否为客观规律支配了 可否 一 般 地 认

为
,

那些成区成带出现的异常聚积部分可能

与一系列矿产资源相关 可否设想
,

地球历

史上的万千沧桑也可由此管窥其略 回答是

肯定 的
。

这是 因为

元素寓于地质体
,

元素的迁移寄于

地质作用
。

一切地质体的存在
,

各种地质作

用的发生
,

都在有关化学元素的分布
、

分配

中表现出来
。

一份大区域多元素地球化学资

料中
,

存在着丰富的地质成矿信息和地球沧

海桑田的历史记录
。

矿床在地壳中的分布是不均衡的
,

一些重要矿床往往集中出现在不 大 的 范 围

内
,

形成矿带或矿化集中区
。

地球化学异常

聚积区带的形成
,

在大多数情况下与此相适

应
。

区域成矿规律研究表明
,

矿带或矿化集

中区的出现往往与成矿省
、

成矿系列
、

层控

矿床群及某种含矿建造等 区域性成矿控矿单

元的存在有关
。

成矿省的特征是在地壳的一

个块段上存在非同寻常数量的矿床
,

这意味

着成矿作用在一个或多个地史时期内在地壳

这一部分一直是很活跃的
。

许多成矿省是地

球化学省的产儿
。

地球化学省表现为在地壳

的一部分内
,

某些或所有岩组岩系
,

或特定

岩类中一种或多种元素的含量达 到 异 常 丰

度
。

成矿系列是指一种或相关的一组元素
,

以多种成因类型在同一地质构造体系
、

大致

相近的时间间隔中形成的一系列矿床
,

不 同

成因类型 的矿床受统一的地质成矿作用过程

支配
。

所谓层控矿床
,

较为一致的意见是有

同一沉积矿源层存在
,

在后期叠加作用下成

矿
。

这些矿床大都经历 了由矿源层 , 金属元

素在热液影响下活化转移 , 在有利构造岩性

中堆积成矿的形成过程
。

因此
,

层控矿床可

以说是一种基本上同源的多成因矿床
。

含矿

建造是包含着一系列矿床的特殊地质组合
。

一种含矿建造中常常存在着特定 的 成 矿 系

列
。

区域成矿控矿单元的特征表明 矿床在

区域上集中出现不是一种偶然现象
‘

存在着



区域成矿的专属性和继承性
。

可见成矿是有

条件有规律的
,

因而是可以认识的
。

对区域

化探而言
,

其重要之点在于
,

在同一区带上

出现的矿床
,

具有大体固定的元素组份
,

元

素的共生组合
、

含量变化受特定规律支配
。

除 了与区域成矿有关成区成带产出的区

域异常模式外
,

还存在着各种型式的构造地

球化学异常模式
。

地层
、

侵入体的分布对元

素 区域分布有着首要的决定作用
,

它们常常

是作为各种矿致异常
、

构造异常衬托的背景

因素的载体
。

目前
,

勘查地球化学已对单个矿床的原

生地球化学异常的规律性作了较 深 入 的 研

究
,

认为几乎所有矿床都能形成地球化学异

常
,

其异常范围通常要比矿床 本 身 大 许多

倍
,

形成异常的元素要比成矿元素多
。

成矿

元素
、

伴生元素
、

重要的矿化剂元素及主要

蚀变元素都可以是找矿指示元素
。

在大多数

情况下矿床地球化学异常在空间 上 具 分 带

性
,

热液矿床有通用的分带序列
。

这些属性

在区域成矿的异常模式 中多数也是存在的
。

例如
,

有人已注意到原生晕的局部分带和 区

域分带性大致相同
。

显然
,

在区域异常模式

分析中应当充分运用单个矿床原生晕研究的

成果
。

但是
,

如同需要重视由单个矿床研究

到区域成矿分析在矿床学中引起 的 飞 跃 一

样
,

必须足够重视 由典型矿床原生晕研究到

区域异常研究在勘查地球化学中 引 起 的 飞

跃
。

考虑到元素在反映地质客体和地质作用

方面特有的谁确性和高灵敏度
,

可以认为
,

区域成矿模式以及各种构造
,

地质单元模式

在区域地球化学异常模式中都会有全面的
、

谁确的
、

定量化的体现
。

地球化学异常区域

模式的分析采用反序的历史的工作方法
,

由

异常模式追溯地质模式其可行性是显而易见

的
。

而且
,

随着分析测试技术的不断提高和

数学方法
、

电算技术的广泛应用
,

可以利用

众多元素定量分析结果
,

从宏观分布和微观

分配方面深人研究元素的时空变化和内在本

质
,

因而地球化学异常模式分析比基本上是

宏观 目估的基础地质研究和 区域成矿分析等

方法能更全面
、

更深入的认识某些隐蔽规律

这一点也是显而易见的
。

综上所述
,

地球化学异常区域模式分析

的方法是有其理论依据的和可行的
。

基础地

质研究和区域成矿分析是基本前提
,

地球化

学理论的应用是必要条件
,

典型矿床原生晕

研究成果可作重要借鉴
,

数学方法
、

电算技

术是主要工具之一
。

基本方法

地球化学异常区域模式分析的基本方法

是 在区域地球化学研究与区域地质研究结

合中认识区域地质一地球化学本质
,

达到区

域异常评价的 目的
。

为此
,

要尽可能多地选

择参与研究的元素
,

研究各元素在全域内的

基本地球化学行为
。

对全域局部异常进行系

统归类评序
,

识辨各种区域异常类型
,

对重

要区域异常类型深人剖析
,

建立异常模式并

提出异常评价准则
。

工作中应注意宏观 目估

与数学分析相结合
,

充分发挥电算在揭示内

在联系方面的优势
,

重视区域成矿分析方面

提出的新见解和基础地质研究成果
。

全面利

用勘查地球化学已经获的经验
。

下面提供一

个具体方案
,

供有关工作者参考和检验
。

一 全面 了解各界案在研究区内的基

本地球化学行为并编制综合异常图 我国区

域化探第二代扫面分析报出元素近 个
,

其

分析质量大都能满足进行数理统计的要求
。

全面 了解各元素在研究 区内的基本地球化学

行为
,

对正确选择指示元素
、

确定主成矿元

素
、

区分异常因素与背景因素以及进行多方

面解释推断具有根本的意义
。

对原始数据进行多元统计分析
,

了

解全域和不同地质单元内各元素的共生组合

关系
,

区分背景因素与异常因素
,

找 出主要

成矿因子
。

可按全域
、

不同地质单元和重要



异常区带分别进行
。

主要使用因子分析
,

辅

以回归
、

型聚类等
。

从各元素的分布型式和统计参数了

解元素的时空分布规律
,

以对可能存在的区

域性矿源体和成矿元素作出估计
。

进行全域各元素致矿系数排序
,

确

定成矿元素
。

元素致矿系数
二

或 鉴’按

下式计算
。

二

犷 , 厂 夕

或
·

二 犷 , 犷 下
·

式中 —致矿系数 犷

—总变 化 系

数三 犷

—变化系数 —统计样本 数 ,

—剔掉样数 下 ,

—总偏度 —浓

集克拉克值
。

选择指示元素并制作综合异常图
。

根据上述各步得到的认识和结论
,

按照不同

目的和需要 解决找矿问题或作基础地质研

究等 选择不同指示元素并分组成综合异常

图
。

以解决找矿为 目的的综合异常图
,

以主

成矿元素为主
,

配以该矿种必须的指示元素

成图 以研究某种基础地质问题为 目的的图

件
,

一般是以某些常量元素和特定的标型元

素为指示元素成 图
。

二 局部异常系统类比 对研究区圈

定的各类局部综合异常进行系统 归 类 和 评

序
,

了解全域异常的相互关系
、

成因类型和

排序
。

地质一地球化学分类
。

主要依据宏

观 目估的异常与地质背景关系对异常进行分

类
,

可对区内异常成因类型作出初步估计
。

多元统计分析分类
。

进一步从元素

间的相互关系出发
,

解决局部异常相互关系

及其与地质背景对应的问题
。

主要用对应分

析
,

辅 以 型聚类
。

局部异常评序
。

可用多元素
、

多参

数的计算机处理
,

列出异常评序序列
。

三 区域异常类型辨识 前已论及成

矿省
、

成矿系列等都以特定元素组合的地球

化学异常区带表现出来
,

特殊构造型式也会

表现为相应的地球化学异常型式
。

在综合异

常图上利用局部异常系统类 比资料分辨区域

异常类型并不困难
。

例如
,

一个成矿省内的

局部异常
,

在对应分析平面 图上常常是存在

于 同一群类之中
,

并以特定元素 组 合 为 表

征
。

如果将这些局部异常以同一颜色在综合

异常图 上着色
,

即可直观地看出该省异常的

空间分布范围和内部结构
。

对比研究区内不同区域异常类型的空间

展布
,

元素组份
、

浓度和分带特征及地质背

景等方面的情况
,

即可对全域各 种 区 域 地

质一地球化学作用有所认识
。

四 重要区域异常类型剖析 对已经

确认的重要 区域异常作深人研究
,

是地球化

学异常区域模式分析最重要的内容
。

不同类

型区域异常剖析的 目的
、

内容和方法是不尽

相同的
。

例如构造异常与成矿区带异常的剖

析不同
,

岩浆成矿区与层控矿带剖析不同
。

各种类型 区域异常带中成矿区带异常的研究

占首位
。

现以矿带异常为例简要说明区域异

常剖析的内容和方法
。

首先对前述各步研究积累的关于该

异常带地质一地球化学作用类型
、

主要成矿

因素
、

局部异常性质等方面的资 料 加 以 归

纳
。

用该带范围内的原始数据进行主因

子分析
,

并制作以地质矿产图为底图的因子

得分平面图
,

分析控矿地质条件
,

确立主要

成矿作用和其他影响因素
。

利用异常剖析图
、

结构分带图
、

累

加晕图等对带内主要局部异常进行评价
。

推

断其成矿可能性
、

矿床类型及剥蚀深度等
。

综合地质
、

物化探
、

重砂等资料
,

并视需要 另获取包体测温
、

同位素组成等资

料
,

进一步研究矿床成因
、

物质 来 源 等 问

题
。

公式另有专文论述
。



同时进行几个成矿区带研究时
,

相

互对比往往可以使认识深化和明确
。

五 建立模式提 出评价准则 区域地

球化学模式在空间上应是多级别的 在内容

上应是多层次的
。

我们的主要 目的是认识成

矿区带异常
,

对其中的局部异常成矿性作出

可靠评价
,

因而模式的重点应放在异常区带

一级
,

其内容应揭示异常区带 产 出
,

在 时

间
、

空间
、

物质来源
、

作用方式等方面的客

观规律性
。

模式表达应力求形象生动
、

丰富

充实
、

文图兼备
、

反映本质
。

异常评价准则

要严密
、

准确
、

实用
,

尽可能定量化
。

模式及评价准则应反映以下内容

研究区全域主要地质作用模型
。

,

全区和重要地质单元主要元素的分

布型式和统计参数
。

包括含量概率曲线图或

频率分布直方图
、

偏度峰度
、

区域丰度值
、

浓集克拉克值
、

离差及变化系数等
。

各个异常区带及特殊区域异常型式

内有关元素的分布型式和统计参数
。

各异常区带范围内指示元素致矿系

数序列
、

主成矿元素
、

各矿种的指示元素
,

该 区带主要因子模型及对背景诸因素
、

成矿

及其他作用的地质一地球化学分析
。

全域局部异常地质一地 球 化 学 分

类 不同区带及特殊型式内的 异 常 类 型特

点
。

全域局部异常评序结果及典型局部

异常的全面评价意见
。

不同区域异常类型 成矿区带
、

区

域构造等 对比分析
。

各个区域异常的面积
、

局部异常空

间展布特点
,

元素组合及相关性
,

浓度和结

构分带
,

异常物质来源
,

形成 方 式
、

成 因

等
。

心

‘ ·

沉

。


