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[摘 要]评价化探异常时，通常主要是依据异常本身的特点或者借助于数理统计方法，但是往往 

很难清晰地辨别矿致异常和非矿异常，有时甚至连异常所对应的成矿元素也不易确定。针对此问题，本 

文在筛选评价青海省乌兰一都兰地区的化探异常时，应用系统核和核度理论，对其技术方法进行了充分 

的分析研究，取得了良好的应用效果，为进一步的异常检查和找矿勘查提供了科学依据。 
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长期的实践及大量资料表明，地球化学探矿方 

法是一种效率高、效果显著的找矿方法。而如何科 

学有效地提取化探找矿异常信息，并从大量异常中 

进行快速准确地筛选评价，以确定进一步找矿的靶 

区，提高见矿率，则是决定这项工作找矿效果和经济 

效益的关键，也是化探工作者长期研究的热点和前 

沿课题 。 

目前国内外化探异常筛选评价的现状，大致形 

成了两种着眼点不同的评价思路：一种是以传统地 

质理论为指导，强调成矿地质条件的思路 ，认为凡是 

与地质成矿理论推断的找矿靶区一致的异常是最好 

的异常；另一种是以异常的强弱、规模大小和元素组 

合为基础，强调化探异常特征 的思路，按所谓的 

“高、大、全”的准则对异常的找矿前景进行评序。 

这两种思路在实践中均取得过一定的成效，但都遇 

到了不少问题，影响了找矿效果。由于化探异常的 

复杂性，且随着找矿重点逐渐由地表矿转向寻找隐 

伏矿、半隐伏矿和难识别矿的方向发展，近些年来一 

些新的化探异常筛选评价思路和方法不断涌现，其 

特点是，在原有传统找矿思路、方法的基础上，更加 

重视对成矿地球化学环境、景观地球化学条件和控 

矿因素的研究，选择有一定地质依据、针对性强的地 

球化学指标建立找矿地球化学模型，进而结合其他 

找矿方法来筛选评价化探异常。任天祥等(1998) 

通过对全国 142个特大型、大中型铜多金属矿 田 

(床)进行了以水系沉积物测量资料为主的区域地 

球化学异常特征研究，建立了我国铜多金属矿床的 

4种区域地球化学找矿模式口 ；许进(1994)提出了 

系统核和核度理论，在进行化探异常的筛选评价时， 

可以快速地判别矿致异常与非矿异常，减少人为因 

素影响，并能直接指明异常所对应的矿体，这对于基 

础地质薄弱地区尤为实用。 

综上所述，为了充分研究青海省乌兰一都兰地 

区(简称两兰地区)主要成矿元素的分布趋势及富 

集规律，本文在对其化探综合异常进行筛选评价时， 

应用了系统核和核度理论，从而探索化探异常评价 

的新思路和新方法。 

1 研究区概况 

青海省两兰地区地处青藏高原北部的高寒山 

地，为中等一剧烈切割的高原干旱地带，植被稀少， 

多为裸岩地区。研究区西起安固泉，东抵巴硬格莉 

山，北 自包尔 ·浩 日阿嘎，南至英得 尔种，面积 

3900kin 。 

1．1 区域大地构造背景 

根据相关研究资料 表明，本区大地构造位 

置处于柴北缘火山弧裂陷构造带、东昆仑北构造带 

及鄂拉山构造带三者交汇部位，构造活动强烈、类型 

多样。该区也属于柴北缘铅锌银金多金属成矿带东 

段，成矿地质条件 良好 ，是一个极具找矿潜力的成矿 

【收稿日期]2007—06—04；【修订日期]2007—06—18。 

【基金项目]科技部“十五”科技攻关项 目(编号：2003BA612A一04)资助。 

【第一作者简介]杨利民(1960年一)，男，1982年毕业于中南大学，获学士学位，高级工程师，现主要从事测绘、数据处理 、土地利用动态遥 

感监测等工作。 

77 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地质与勘探 2007矩 

远景区。(图 1) 
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图1 研究区大地构造位置图 

1．2 区域地质概况 

区内出露地层 主要有下元古界达肯大坂群 

(Pt，dk)中深变质岩系和上奥陶统滩涧山群(O tn) 

绿色岩系，这是多金属矿产的主要含矿层位。另外 

还有上泥盆统牦牛山组(D m)、下石炭统、二叠系、 

三叠系、第三系和第四系等地层。 

本区属不同期次、不同构造活动的复合迭加区。 

它由北部阿哈火洼构造一岩浆岩带、中部阿尔茨托 

山一巴音山晚元古界隆起的 EW 向构造带、南部柯 

柯赛构造一岩浆岩带、东部哈莉哈德山一巴硬格莉 

山构造一岩浆岩带等四个构造块体组成。目前发现 

的多金属矿产主要产在阿尔茨托山一巴音 山块体 

上，其次见于柯柯赛块体中。 

岩浆岩分布广泛，活动期次多，岩石类型复杂。 

金属矿产以(银)铜铅锌多金属矿为主，其次有铬、 

铁、钴 、锰等黑色金属矿，矿产成因均以岩浆热液成 

矿作用为主，与海相火山岩有关的块状硫化物型及 

喷流沉积改造型铜铅锌多金属矿分布广泛。 

2 系统核和核度 

通常，对化探异常的评价，主要是根据异常本身 

的特点，如异常的形态、规模 、强度、连续性、梯度 、元 

素组合、元素对的比值和异常的分带性等特点，用判 

别分析、聚类分析、回归分析等数理统计方法进行评 

78 

判。然而单纯地依据化探异常本身的特点或者借助 

简单的数理统计方法，很难清晰地辨别矿致异常和 

非矿异常，有时甚至连异常对应的成矿元素也不易 

确定，这是因为： 

① 异常的规模和强度除与引起异常的矿体规 

模大小有关外，更多的是与矿体的剥蚀程度有关。 

通俗地讲，大的矿(化)体会出现大异常，但大异常 

不一定能找到大的矿(化)体。 

② 由于元素表生地球化学性质的差异，矿(化) 

体中的伴生元素(多为指示元素)会出现与成矿主 

元素异常分离，伴生元素之间也会出现分离情况，给 

异常评价增加了难度。 

③ 异常下限的概念对于实际工作者没有共同 

的理解，异常下限的选择也没有统一的标准，这样得 

出的异常强弱、展布形态等过多地加入了人为因素。 

2．1 系统核度理论及其计算方法 

化探异常出现，一定存在异常源，矿致异常的异 

常源就是矿(化)体。对于矿(化)体引起的异常，尽 

管矿体剥蚀强度不同，指示元素在表生地球化学环 

境迁移能力有差异，成矿主元素和指示元素以及指 

示元素之间仍保留或部分保留成矿作用过程形成的 

内在联系，并可利用相关分析刻划出来。因此，将矿 

(化)体和矿化引起的异常看成一个完整的异常系 

统，那么矿体(成矿主元素)就是该系统最关键 、最 
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核心的主要素，可称之为“异常系统的核”，离开了 

系统核，异常系统就不复存在 。 

许进(1994)提出了系统核和核度理论，即对于 
一 个给定的系统，假如去掉这个系统的若干个主要 

素，则对这个系统破坏性最大，就把这“若干个主要 

素”叫做这个系统的核，记作Js ，原系统记作 。衡 

量核的一个工具叫做核度，记作 h( )，并定义为h 

( )=X—S ，S 应满足： 

h( )=max{ —Js } (1) 

对于一个化探异常系统 ，其变量为 ， ， 
⋯

， ，如果在 中，置 与 之间有结构关系(相关 

性)，就用 置 表示，由此可构造一个无向网络图 

G，G的顶点集为 (G)={ ， ，⋯， }，边集为 

(G)={置 I，其中置 与 在 中有结构关系}，则 

称 G是系统 的网络图。如果 G有 P个顶点，则为 

P阶网络图。 

设 G是一个连通图，I (G)I=P≥4，C(G)表 

示 G的全体割集构成的集合，其核度为： 

h(G)=max{ (G—S 一I Js I；Js ∈C(G)) 

(2) 

若 Js 满足： 

h(G)= (G—S )一I Js I (3) 

则称 Js 为图 G的核，其中 (G)表示图 G的连 

通分支数。 

因 是一个系统，G是它的无向网络图，G连 

通，则 G的核就是 的核，G的核度 h(G)就是系统 

的核度 h( )。 
一 个给定的系统 ，其核度是唯一的，但核并不一 

定是唯一的，核度的取值范围为： 
一 P一2)≤h( )≤P一2， 

h( )≠一(P一3) 

系统核度越大，系统越稳定，系统核愈突出。 

对于化探异常系统来说，依据上述理论计算得 

到的核就是成矿主元素(矿体)。当核仅由一个元 

素组成时，说明异常所对应的矿体是单一矿种；当有 

多个元素组成核时，异常对应的是多金属矿体；异常 

系统无核，则是非矿异常。 

应用系统核和核度理论评价异常时，所采用的 

地球化学数据是原始测量数据 ，水系沉积物异常的 

地球化学数据应来 自一级和二级水系的样品，这样 

才能保持异常范围内元素间仍能体现成矿过程中形 

成的相互结构关系。 

系统核和核度理论评价化探异常优越性表现 

在 ： 

① 根据异常范围内测定的元素地球化学变量 

参数，就可以快速判断异常是矿致异常还是非矿异 

常，这对于基础地质薄弱地区尤其实用。 

② 能确定异常系统的核，直接指明异常对应的 

矿体。 ． 

③ 避免和减少异常评价过程的人为因素。 

④ 对深部隐伏矿体有良好的指示作用，因为组 

成异常系统核的元素，并不一定是高值异常元素，而 

是构成矿体的成矿元素。 

2．2 系统核和核度的获取 

1)相关性分析：对异常范围内所测定的元素 

(不论是否是异常元素)进行相关分析，当两个元素 

间的相关系数≥相关度检验(点位少时，常取0．5) 

时，认为两元素间有相关结构关系，用线条将两元素 

相联结。 

2)网络图：将所有具有相关结构关系的元素都 

用线条联结起来，就构成了异常系统的无向网络图 

(连通图)。 

3)系统核和核度计算：由公式(3)计算异常系 

统的核和核度。 

在异常系统网络图中去掉一个或若干个顶点， 

求得异常系统网络图的连通分支数 目 (G—Js )， 

去掉的顶点组成割集S ，使得 (G—Js )一I Js I 

达到最大值。Js 即为系统核元素， (G—Js )一I 

Js I为系统的核度。在求系统核及核度时，既要保 

证系统的核度最大，又要使系统核最多。 

2．3 系统核选取的原则 

1)先找顶点去掉后系统会分解成两个或多个 

分支的元素，因为分支数越多，系统的核度会越大。 

如 E3—2异常，如果去掉 zn，系统会分为两个分支； 

2)如果没有这样的顶点，则先找连通路最多的 

元素，因为连通路多，表示与其相关的元素多，去掉 

该元素也有可能打破系统； 

3)如果存在多个连通路相同的顶点，则先找破 

坏系统连通的元素，尽量能使系统产生更多的分支。 

3 综合异常的筛选评价 

应用系统核和核度理论对研究区的22个化探 

综合异常(图2)进行筛选评价，下面以阿尔茨托山 
一 巴音山分区的 E3—2异常为例，说明其具体过 

程。 

① 将异常范围内的点位单独切出，分析 8个元 

素的相关关系，如表 1所示 ，E3—2异常由4个点位 

组 成 ，由相关系数检验表(表1)，按凡一2=5％，相 
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图2 研究区主要成矿元素的化探综合异常图 

(红线为地球化学分区界线) 

Ag 

fb) 

图3 E3—2异常系统网络图 

关系数应大于0．8为相关，将相关系数 >相关度检 

查(0．8)的元素用线联起，形成异常系统网络图(图 

3一a)。 

② 若去掉顶点 cu，则网络图变为图3一b，其∞ 

(G—S)=1，子图仍为连通图。 

③ 如果再去掉顶点zn，网络图变为图3一c，其 

(G—S)=2，子图不连通。系统统核为 S={Zn， 

Cu}，其最大核度为 h(G)=∞(G—S)一I．s I=2—2 

=0 o 

80 ． 

Ni Cr 
●———1  

表 1 研究区E3—2综合异常元素相关关系表 
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当然，第2步中可以先去掉co、Pb、Ag、Au也会 

有同样的结果，即系统的核度为最大核度为0，而 Zn 

则是十分重要的，对核度大小起关键作用。因此，该 

异常是以zn为核的 cu、Pb、Ag、co多金属综合异 

常，其主导矿种为zn。 

④ 按照上述方法，对研究区的22处综合异常 

进行筛选与评价，共 12处为矿致异常，其结果具体 

见表2。 

表 2 研究区综合异常筛选评价结果表 

4 结语 

为了检验结果的有效性，本文在对系统核和核 

度理论及其方法研究的同时，也采用了常规的多参 

数法来对研究区的22个综合异常进行筛选评价。 

通过多参数法的筛选评价结果可得知：除曲录 一沃 

日格达瓦分区的异常外，筛选出的 10个矿致异常均 

与上述结果相一致，且与已发现的矿床(点)相吻 

合；曲录 一沃 日格达瓦分区的异常多分布在基性和 

超基性侵入岩分布区，是寻找与超基性一基性侵入 

岩有关矿床的有利地段。 

综上所述，应用系统核和核度理论筛选评价化 

探异常，不仅可以快速地判别矿致异常与非矿异常， 

并能直接指明异常所对应的矿体，这是一种有效的、 

可行的技术方法。本文所研究的成果，为在该研究 

区开展进一步的化探异常检查和勘查工作部署，提 

供了科学依据，指明了方向。 
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NEW  M ETHoD oF GEoCHEⅣⅡCAL ANoMALY SCREENING 

AND APPRAISING IN THE WULAN—DULAN AREA，QINGHAI PRoVINCE 

YANG Li—min ，YANG zi—an ，LUO Tie—liang2
，
ZOU lin ，FU He 

(1．China Non—ferro~Metals Resource Geological Survey，Beijing 100012； 

2．Hebei CNNC Center ofSurveying and Mapping，Sanhe 065201) 

Abstract：Geochemical anomaly appmisal is mainly on the basis of OWll character or by means of mathematical statistics method．Frequently，it is dif- 

ficuh to clearly distinguish anomalies related to mineralization and non—ore anomalies．Sometimes．ore —forming elements corresponding to anomaly are 

also unce~ain．Aiming at the problem．theory of system core and core —degree is applied for screening and appraising geochemical anomalies in Wulan— 

Dulan area，Qinghai province． Good application results are obtained，and can provide scientific reference for next anomaly optimization and ore prospec— 

ting． 

Key words：core and core—degree of a system，geochemical anomaly，sieving and appraising，Wulan—Dulan area，Qinghai province 
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