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[摘　要 ]经验找矿与求异找矿是进入下一世纪的两种重要找矿方法。从经验找矿角度出发 ,应用

GIS研究了化探异常与相关矿床的耦合度和出现率 ,不同元素异常和同一元素不同等级异常的找矿有利

度以及两种不同元素组合异常的找矿有利度。研究结果表明 ,上述两种方法的结合可以极大地提高预

测找矿效果。
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　　O. N.沃林将指导矿产勘查人员思想和行动的

基本设想分为 3类[1 ] :第 1类是成因族 ,他们认为只

要能够弄清楚矿是如何到达那里的 ,那么找到其他

矿体是容易的事 ;第 2类称之为联想矿产勘查者 ,他

们相信 ,只要能够充分描述矿床是在哪里形成的 ,就

能够发现再次出现的岩石、构造、岩性、相和类型的

组合 ,那么我们将肯定会成功地发现一个新矿床 ;第

3类是求异者 ,他们信念的基础是 ,一个有价值的矿

体 ,特别是在可采深度的金属硫化物矿体 ,会明显有

别于周围物体 ,从而发现它的存在。从前两类派生

出成因模式和经验模式研制者。并且他认为 ,在即

将进入下一个世纪之际 ,联想仍然是寻找矿床的最

适宜的方法。

笔者曾应用地理信息系统 ( GIS) ,在赵鹏大院士

提出的地质异常理论的指导下 ,进行了矿产的经验

预测[2～6 ]。经验找矿与求异找矿这两类不同思路的

方法是可以很好地结合 ,并将大大地提高找矿的有

效性。本文将以化探异常找矿效果经验分析为例来

探讨这个问题。化探异常找矿的诸多问题 ,大多是

从化探异常本身出发予以解决。如化探异常背景场

的确定、异常级别的确定、不同元素异常的空间组合

关系等等 ,都是从各元素分析值的变异性、元素的性

状出发来确定的。从经验找矿的角度出发 ,我们就

会从研究异常与已知的矿产地的关系出发来解决化

探异常的找矿问题 :与已知矿床产出的关系最密切

的异常是最重要的异常 ;最有利于发现新矿床的异

常组合将是最有利的异常组合 ;还可以以此作为划

分背景与异常的根据。用经验找矿的思路进行求异

找矿的工具是地理信息系统。

1　矿产当量与单位矿产当量

找矿有利度分析[2 ]要解决两方面的问题 :其一

是异常在预测中的必要性 ,主要是从在要素层中是

否有大量的矿点出现来评价 ;其二是异常在预测中

有效性 ,评价的方法之一是计算矿产当量和单位矿

产当量。单位矿产当量 KN为

KN = N/ S ⑴

其中 : S 为地层出露面积 ,单位 :km2 ;

N 为由下式计算得到的矿产当量

N = N1 ×K1 + N2 ×K2 + N3 ×K3 + N4 ⑵

式中 : N1 , N2 , N3 , N4分别为大、中、小型矿床和矿点

的个数。K1、K2、K3 则是大、中、小型矿床相应的权

系数。从⑵式可知 ,所谓矿产当量 ,实际上就是将不

同规模的矿产地 ,折算成相当于矿点规模的矿产地

的个数 ,单位为个。

2　化探异常与相关矿床的耦合度和出现率

矿产地与物、化探异常之间 ,存在着两种空间关

系 :套合和耦合[3 ]。所谓套合是指地质异常与物化

探异常空间相关 ,但成因不相关。而耦合则是两者

空间、成因均相关 ,或空间不相关但成因相关。我们

对某研究区内的化探异常与矿化的关系作了如下的

分析。首先统计了各类异常的数量及面积 ,再分析

在异常范围内出现的各类矿床数以及与异常元素相

关的矿床数 ,最后分析在区内同类矿床的总数。在

异常范围内出现的矿床大体上可以分为耦合和套

合。前一分析称之为矿床与异常的耦合度分析。我

们将和异常元素相关矿床的矿产当量与在异常范围
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内全部矿床的矿产当量之比称作相关矿床耦合度。

耦合度越高 ,异常找矿的专属性就越强 ,就越易根据

异常找到相关矿床。异常中所见相关矿床的矿产当

量与研究范围内全部相关矿床的矿产当量之比称作

相关矿床出现率。显然 ,出现率越高则就越不易漏

矿。出现率的高低与异常下限有关 ,异常下限较低 ,

圈定的异常范围大 ,其相关矿床的出现率就高 ,但因

其圈定范围大 ,对缩小找矿范围不利。因此在两者

之间找到一个合适的度就显得十分重要。上述分析

的结果见表 1。
表 1　化探异常与相关矿床的耦合度和出现率分析表

元　素 异常数量 异常面积(km2)

异常内全部矿床以及
与异常元素相关矿床的对比分析

分析项目 大型 中型 小型 矿点 矿产当量

异常中所见相关矿床占全部同类矿床的对比分析

分析项目 大型 中型 小型 矿点 矿产当量

Hg① 55 1941. 08
相关 1 0 1 4 134 相关 1 0 1 4 134
全部 1 0 1 9 139 全部 1 0 5 34 164
耦合度 0. 964 出现率 0. 817

Au② 129 7910. 12
相关 1 0 3 7 147 相关 1 0 3 7 147
全部 1 5 12 28 338 全部 1 0 8 16 171
耦合度 0. 435 出现率 0. 860

Cu③ 149 6728. 68
相关 1 1 7 15 200 相关 1 1 7 15 200
全部 2 1 15 33 387 全部 2 3 12 87 472
耦合度 0. 517 出现率 0. 424

Pb④ 142 7177. 78
相关 1 2 4 20 215 相关 1 2 4 20 215
全部 1 7 12 47 407 全部 5 3 7 77 812
耦合度 0. 528 出现率 0. 265

Sn⑤ 95 5074. 86
相关 1 1 1 6 161 相关 1 1 1 6 161
全部 2 2 8 22 362 全部 1 1 1 19 174
耦合度 0. 445 出现率 0. 926

Cr⑥ 45 1543. 88
相关 0 0 0 0 0 相关 0 0 0 0 0
全部 1 0 3 7 147 全部 1 1 0 1 151
耦合度 0 出现率 0

　　①为 Hg ,Hg Sb As组合异常 ,相关矿床有锑矿、汞矿、汞锑矿及砷矿 ;②为 Au ,Au As组合异常 ,相关矿床有金矿、砷矿及砂金 ; ③为 Cu ,Cu Pb
组合异常 ,相关矿床有铜矿、多金属矿、铜钴矿、铜钼矿、铜银矿、铜砷矿、铜汞矿、铜镍矿 ;④为 Pb ,Pb ZnAg组合异常 ,相关矿床有铅锌矿、多金属
矿、铅矿、铜银矿、铅锌银矿及银多金属矿 ;⑤为WSn组合异常 ,相关矿床有锡矿、钨矿、钨锡矿及砂锡 ;⑥为 Cr Ni Co组合异常 ,相关矿床有铜镍
矿、铂钯矿
　　对比了这些数据 ,我们可以得出研究区内 6类

组合异常可以分为 4个类型 :1)与锑矿、汞矿、汞锑

矿及砷矿相关的 Hg、Hg Sb As组合异常为高耦合度

和相关矿床高出现率类型 ;2)与金矿、砷矿及砂金等

矿床相关的 Au、Au As组合异常以及与锡矿、钨矿、

钨锡矿及砂锡等矿床相关的 W Sn组合异常为中耦

合度、高出现率类型 ;3)与铜矿、多金属矿、铜钴矿、

铜钼矿、铜银矿、铜砷矿、铜汞矿、铜镍矿等矿床相关

的 Cu、Cu Pb组合异常以及与铅锌矿、多金属矿、铅

矿、铜银矿、铅锌银矿及银多金属矿等矿床相关的

Pb、Pb ZnAg组合异常为中耦合度、中出现率类型 ;4)

与铜镍矿、铂钯矿等矿床相关的 CrNi Co组合异常为

较低耦合度、较低出现率类型。为对区域资源潜力

作出评价 ,这 4种类型异常所起的作用将依次降低 ,

其中第 4类型可以说是无效的。

3　不同元素异常及同一元素不同等级异常

找矿有利度

另一成矿预测区内 ,对铜矿预测关系较为密切

的有 Cu、Co、Ni、Pb、Ag元素。每一元素的化探异常

又按其异常下限的不同分为 A、B二级 ,各级异常面

积、所见矿点的情况、矿产当量及单位矿产当量和矿

床出现率如表 2所示。在计算矿产当量 N时 ,取 K1

= 125 , K2 = 25 , K3 = 5。计算矿床出现率 F时 , N sum

= 288个 。

在表 2中 ,Pb和 Ag的各级异常区 ,矿床出现率

F = 0～0. 024 ,单位矿产当量 KN = 0～ 0. 024 ,对铜

矿床的找矿所起的作用不大。与铜矿床的找矿关系

最为紧密的元素有 Cu、Ni、Co这 3个元素 ,但A级异

常和 B级异常 ,对指示铜矿床的找矿起着不同的作

用。Cu元素 ,A级异常区 (Cu - A)内出现的铜矿床

只比 B级异常区 (Cu - B)内出露的矿点少 5 个 ,而

矿床的数量完全一样 ,两者的矿床出现率 F分别为

0. 910 和 0. 927。但异常的总面积 ,B 级异常区达

782. 63 km2 ,A级异常区却只有 126. 56 km2 ,只是 B

级异常区总面积的 1/ 6。A、B两级异常的见矿异常

比值分别为 0. 659和 0. 392。单位矿产当量 KN分别

为 2. 07和 0. 341。这两个指标也充分地反映出A级

异常比 B有异常有更好的预测效果。因此 ,在矿产

预测中 ,A级异常是更为重要的证据层。Ni和 Co这

两个元素异常的情况却有所不同。Co和 Ni 的 A级

异常由于分布区太小 ,面积不大 ,会漏掉大、中型矿

床 ,并非是个理想的证据层。Co 和 Ni 的 B 级异常

虽能指示铜矿床的存在 ,矿床出现率 F分别达到 0.

27

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地质与勘探　　　　　　　　　　　　　　　　　2000年



556和 0. 628。但这两个元素的 B级异常区的面积

很大 ,达近千 km2。单位矿产当量值很低 , KN 分别

为 0. 185和 0. 177 ,同时见矿异常比值也低 ,分别为

0. 410和 0. 199 ,不是一个有效的证据层。作进一步

的分析可知 ,上述两个元素的异常 ,与产在大红山群

内铜矿床的成因联系更为紧密。在下面的有关组合

异常的研究中将指出 ,Cu 与 Ni、Co 的组合异常 ,会

提高化探异常指示铜矿床找矿的有效性。
表 2　化探异常找矿有利度分析表

异　常 大矿 中矿 小矿 矿点 矿点总数
异常面积

(km2)
见矿异常面积

(km2) 见矿异常比值 矿产当量(个)
单位矿产当量

(个/ km2)
矿床出现率

(F)

Cu - A 1 5 2 2 10 126. 56 83. 46 0. 659 262 2. 07 0. 910
Cu - B 1 5 2 7 15 782. 63 307. 05 0. 392 267 0. 341 0. 927
Co - A 0 0 0 0 0 70. 0
Co - B 1 1 1 5 8 863. 75 354. 68 0. 410 160 0. 185 0. 556
Ni - A 0 1 0 0 1 195. 56 1. 63 0. 008 25 0. 128 0. 087
Ni - B 1 2 0 6 9 1020. 9 202. 93 0. 199 181 0. 177 0. 628
Pb - A 0 0 0 2 2 84. 44 6. 40 0. 076 2 0. 024 0. 007
Pb - B 0 0 1 2 3 710. 38 53. 23 0. 075 7 0. 010 0. 024
Ag - A 0 0 0 0 0 41. 81.
Ag - B 0 0 0 2 2 301. 56 8. 13 0. 027 2 0. 007 0. 007

4　组合异常及空间相关性

本文所说的组合异常是指两种不同元素的异常

在空间的交。只有两种具有强空间相关性的面异

常 ,才能组合成具有预测意义的组合异常。因此 ,必

须研究两种面异常的空间相关性。

4. 1　两类面异常的空间相关性

有A、B 两个面异常在空间相交。面积分别为

SA和 SB ,且 SA < SB。A和 B交的面积为 SAB。显

然 ,若两者不相交 ,则 SAB = 0 ;两者完全相交则 SAB

= SA。一般 SAB < SA。据此 ,可用 SAB与 SA之比作

为两个异常的空间相关系数 ,即

K = SAB/ SA (3)

问题在于在研究两类面异常空间相关性时 ,通常不

是两个 (一对)异常相交 ,而是多对异常相交 ,很难用

上式计算。设异常 A、B 面积总和分别为 ΣSA 和

ΣSB , ,异常相交面积之和为ΣSAB。考虑到空间相关

系数值应在 0～1之间 ,采用下式计算 :

K = 2ΣSAB/ (ΣSA +ΣSB) (4)

根据上式计算的 B 级 Cu异常与 B 级 Co 异常和 B

级 Cu异常与 B级 Ni异常的空间相关系数如表 3所

示。计算表明 ,有较强的相关性 ,且前者强于后者。
表 3　空间相关性计算表

相关的异常 SA(km2) SB (km2) SAB(km2) K

Cu - B ,Co - B 782. 63 865. 75 423. 06 0. 513

Cu - B ,Ni - B 782. 63 1020. 94 368. 19 0. 408

4. 2　组合异常的找矿有利度

表 4给出了B级组合异常与找矿有利度分析结

果。为便于对比 ,给出了 B级 Ni 异常和 Co 异常的

找矿有利度的分析结果。在计算矿床出现率 F时 ,

N sum取 334。可以看出 ,组合异常没有明显的漏矿

现象 ,大中型矿床都包含在组合异常内。矿产当量

的比值 Ni和 Co 分别高达 0. 873和 0. 988 ,矿床出现

率的比值分别为 0. 874和 0. 987。而组合异常面积小于

单一的异常 ,单位矿产当量则是单一异常的2. 424和1.

486倍。这说明组合异常有浓缩找矿信息的作用。

表 4　Ni ,Co与 Cu的组合异常找矿有利度分析及与单一异常比较表

异　常 大矿 中矿 小矿 矿点 矿点总数
异常面积

(km2)
见矿异常面积

(km2) 见矿异常比值 矿产当量(个)
见矿矿产当量

(个/ km2)
矿床出现率

(F)

Cu - B + Ni - B 1 1 1 3 6 368. 19 30. 26 0. 082 158 0. 429 0. 549
Ni - B 1 2 0 6 9 1020. 90 202. 93 0. 199 181 0. 177 0. 628
比值 0. 361 0. 149 0. 412 0. 873 2. 424 0. 874

Cu - B + Co - B 1 1 1 3 6 574. 81 73. 64 0. 128 158 0. 275 0. 549
Co - B 1 1 1 5 8 865. 75 354. 68 0. 410 160 0. 185 0. 556
比值 0. 664 0. 208 0. 312 0. 988 1. 486 0. 987

5　结论

1)将求异找矿与经验找矿相结合不仅是可行

的 ,而且是必要的。在应用化探异常找矿时 ,首先对

化探异常找矿的有效性进行分析 ,然后确定如何应

用异常进行找矿 ,这样做可以极大地提高找矿效果。

经验分析基础上求异找矿 ,在方法论上属类比法。

类比的基础是在工作区内已存在一定数量的矿产

地。显然 ,这一条件不一定总是能够满足的。根据

成矿地质条件和地球化学条件建立化探异常找矿模

型也许是解决这一问题的有效途径。

2)地理信息系统 ( GIS)是实现上述结合的有效
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工具。只有应用了空间分析的方法 ,才有可能对化

探异常的找矿有利度进行定量的、全面的分析。因

此 ,可以说只有出现了 GIS才有经验找矿与求异找

矿的结合。

3)找矿有利度、矿产地与异常的耦合度、矿床出

现率、异常间的空间相关系数等参数将是对异常在

预测找矿中的作用进行定量评价时的重要参数。文

中对不同元素异常、同一种类元素不同级别异常及

两种不同元素组合异常的找矿有利度分析方法 ,可

以作为异常分析的一种有效方法加以应用。
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NEW TREND OF GEOCHEMICAL EXPLORATION : GIS—A COMBINATION TOOL

OF PROSPECTING BY EXPERIENCE WITH THAT BY ANOMALY
CHI Shun - du

Abstract :Mineral prospecting by experience and that by anomaly will be the two important methods for mineral prospecting in the next century. The GIS tech2

nology can be used to study the coupling degree and the occurrence number of the geochemical anomalies and their related deposits. It can also be used to study
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THE SCALE INVARIANCE

OF GEOCHEMICAL ANOMALIES AND WIDE - SPACED GEOCHEMICAL MAPPING
SHI Jun - fa ,XIAN Yun - chuan

Abstract :The Scale Invariance of Geochemical Anomalies has been discussed. The scale invariance of regional geochemical anomalies has been tested by the

relation between the yardstick and the length of the coast . Therefore , the approach from strategic reconnaissance for reducing targets to tactical surveying to pin2

point drill site will be carried out by ultra - low density geochemical survey and the concentrated areas of the giant deposits will be rapidly delineated. The scale

invariance of geochemical anomalies is the theoretical basis of the international geochemical mapping.

Key words :geochemical anomalies scale invariance exploration strategy
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