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摘要：集$!多个铜、多金属矿床的区域、矿带（田）、矿床不同比例尺的地质、地球化学勘查资料，研

制了定量评价大矿异常的地球化学方法。在系统研究不同规模多种勘查尺度地球化学异常特征

的基础上，初步总结了评价大型矿床的地球化学量化评价预测指标。
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地球化学异常评价预测指标的量化研究，是提高普查找矿成功率的重要环节。“九五”期

间，作者曾承担这方面的研究课题，工作中收集了$!多个铜多金属矿床的区域（(,$!万）、矿

带／田（(,#万）、矿床（(,(万）的地质和地球化学资料。从大型矿床往往具有某些共同规律的

基本思想出发，选用异常元素平均值、离差、异常面积、主成矿元素异常总量为基本地球化学参

数，研制了判别大型矿床的地球化学量化指标。为了使不同区域同类矿化的地球化学参量具

可比性，其对应参数分别以其相应尺度均值及各元素的边界品位做了统一的标准化处理。

( 地球化学参量和评价指标的选择

已有区域化探异常特征的研究证明，一个异常是否为矿异常或者与矿的逼近程度有多大，

主异常元素的平均值高低是主要参数之一，而且有时将其作为一个重要指标［(］。另一些事实

证明，许多元素异常其平均值并不大，却找到了规模巨大的矿床。研究后者的异常发现，这些

矿床的异常元素尽管其平均值不是很高，可它的离散度和异常面积相当大，这也是标志矿床的

重要参数。因此，有人提出“在异常评价中不要被个别高含量点所迷惑，而要重视异常面积和

离散度这些参数”"。众所周知，地质找矿侧重于矿化露头的品位和矿化体的规模，就化探而

言则集中于元素异常的强度、离散度、面积和规模的研究。显然，这+个方面是直接影响异常

的本质的重要特性，在制定指标时应集中进行这几方面的研究。

!-! 基本参数

基本参数包括：异常元素的平均值（!!）、异常的面积（"）、异常元素的离差（#）、主成矿元

素的异常总量之和（"$.）。

!%" 多参数指标

(%$%( 异常的矿化强度

化探工作中使用单元素作为异常评价参数时，发现强度指标易受地表诸多干扰因素影响，
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导致元素异常含量相对增强和减弱，这种指标有时是一个不稳定的因素。而且元素异常强度

的高低，与矿化似乎无固定对应关系。基于这点选择元素成矿的边界品位作为异常强度指标

的“量度”。即将异常含量与矿化含量联系起来，并用异常的矿化强度（!）表示：!是一个异常

元素的平均值与其边界品位的比，用以表示某一元素的异常值与工业矿体边界品位的逼近度：

!!（!"／#）"#$$$。式中，!"为异常元素的平均值；#为元素成矿的边界品位［%］。

#%%%% 异常的离散度

每个异常元素因其背景值和异常含量之间的差异，以及各元素异常的离差随自身的含量

级次变化不同，使得元素之间变化的离散度不易对比，为了使不同尺度的异常元素的离散度具

有可比性，引用了变异系数作为异常离散度（&&）的参数［’］，即&&!’／!"，&&的作用在于使各

元素异常之间可以类比，该值越大表示异常的强度就越大，越有利于成矿。

#%%%’ 异常的矿化规模

以往在异常评价中，曾将异常面积或用异常强度乘以面积来衡量异常规模；近来化探异常

评价常用面金属量，作为衡量异常规模的标准。但前者在不同元素之间无法对比。后者在不

同元素之间以相对于异常下限的标准进行比较和排序时，在判别其成矿或找矿远景的大小产

生了偏差，这是因为没有考虑各元素的异常下限与其工业边界品位有机结合，因此，我们采用

了异常的矿化度乘以异常面积，来衡量矿化的规模：(!!")。(值愈大，表示异常的矿化规

模也愈大，对找矿越也有利，反之，对找矿的意义不大，( 值可以用来对不同元素异常进行找

矿评价和评序。

#%%%( 异常的判别指标

一个多元素组合异常，每个元素异常的强度互相间是有显著差异的，潜在的成矿元素应为

矿化强度、规模最大的指示元素。我们将这种矿化规模最大的潜在的成矿元素称为主异常元

素，其它元素为对潜在矿化具有不同指示意义的伴生元素，还可以根据已知矿床的元素分带模

型或研究区内所探明矿床的元素分带序列划分出前缘和尾部元素。由于每个或每组异常元

素，对于判别异常的性质具有特定的导向作用，在评价时应尽量发掘它们的信息量，以提高异

常评价的置信度，对异常进行综合判别时要综合考虑各元素的作用。但是，一个异常所处的区

域或已知矿田的地球化学元素分带的研究程度不同，元素的组合会出现差异，因此，我们按异

常所在区域的研究程度提出了判别指标（*)，**）。*)适用于有已知矿床元素分带研究成果

地区的异常评价，**宜在无已知矿床分带研究区对所发现异常水平分带研究结果并参照通

用分带序列评价异常。其计算式如下：

*)+"(+,（"(,／"(-）／"(；

**+#(,／#(-。

式中，"(+表示成矿元素矿化规模之和；"(,表示前缘元素矿化规模之和；"(-表示尾部元

素矿化规模之和；"(为全部异常元素矿化规模之和；#(,表示前缘元素矿化规模之乘积；#
(-表示尾部元素（或成矿元素）矿化规模乘积。

该指标是通过研究矿床异常元素的空间分布，划分元素的组合分带，利用具不同指示意义

的成矿元素、前缘元素和尾部元素的异常矿化规模和异常的矿化强度分别求出判别指标。在

.个大型铜矿的研究实例中，大矿的判别指标在矿上大于#$，在矿体部位为#$!#，在矿下小

于#，这证明该指标在矿上、矿下的垂直变化相当有规律。
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! 地球化学参量的统计研究

在对大量铜矿化探资料的综合研究基础上，初步统计研究了若干大中型铜多金属矿床的

某些综合指标：!"#!$万测量中的各种异常元素的矿化规模值；"主成矿元素%&在"#!$万

和"#"万测量中异常面积与总量和的关系；#根据隐伏铜矿体的%&异常含量沿矿脉头部垂

直向上随距离变化规律，求出%&原生异常在地表的含量与深部矿体距离的回归系数。

!’" 化探异常的矿化规模

计算我国"(个铜、多金属矿床"#!$万化探各异常元素的矿化规模（图"），经对已知矿床

图" 中国主要大型铜多金属矿床"#!$万元素异常矿化规模

的矿石矿物与指示元素异常的矿化规模研究，发现!值与矿床有下列关系，以!!"$$划分，

大于等于此值的可形成矿石矿物和矿体。!在"$$$)$之间可产生矿化，但不一定形成工业

矿体；!介于"$$$)$$为中大型浅出露矿床或者隐伏的大型矿床；!超过)$$以上的多为出

露受剥蚀的大到特大型矿床。关于大矿"#*万和"#"万测量的矿化规模（!）资料不多，但据

阿舍勒和德兴铜矿田的研究可初步认为："#*万测量中!""$；"#!万$"#"万中!""，是大

矿的!临界值。

!’! 铜矿床（田）铜异常面积与总量的关系

图!+为铜矿床"#!$万的铜异常面积与总量的关系。当铜异常面积在)$$""$,-!时，
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!!!""#$$$是大型、特大型铜矿床标志。铜异常面积在%&!’(&)*(时，#$$$"!!!""
&$$是大型铜矿床标志。铜异常面积($!%&)*(时，#$$$"!!!""&$$是中型暴露矿床和

大型隐伏铜矿床的标志。

图! 中国主要铜矿床"#!$万水系沉积物（%）和"#"万岩石（&）测量铜异常面积与总量的关系

图(+所示为铜矿床’,’万的岩石异常面积与铜总量的关系。铜异常面积在’-&!#)*(

时，!!!""’$$$$是大型矿床标志。铜异常面积在#)*(左右，($$$#!!!"#’$$$$，是中

型铜矿床的标志，也是大型隐伏铜矿床的标志。

!-’ 铜矿床铜的原生晕含量与其扩散距离的关系

对($个铜矿床的隐伏矿体，从矿体顶部向地表（或延伸方向）!"的含量随离开矿体距离

图’ 隐伏铜矿体轴向上铜含量与深度的关系

而衰减的变化进行了研究，图.中铜矿体的

!"异常含量与矿体距离呈负相关关系，即含

量越高距矿体越近。图中，当!"异常的质

量分数在（%$$!’$$$）/’$01之间，离矿体

距离平均在(&*，最大’$$*；而在（1$$!
#$$）/’$01之间，距矿体的平均距离为2&
*；当($$/’$01时，距矿体2$!.$$*，平均

为’.2*；在’$$/’$01时，距矿体’($!.&$
*。根据实际数据计算，!"异常含量与渗滤

距离的回归方程为："3’24-.(0$-’2&%$#。

式中，"为矿体顶部至地表的距离；$#为!"
异常平均值。该公式是以钻孔原生晕为基

础资料，经统计而获得的，因此只适用于岩

石测量结果。由于受各种因素影响，所给出的值宜参考图.给出的值域进行必要的修正。
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! 不同勘查尺度评价指标的量化

不同尺度异常的性质与指标的对应关系，列于表"中。

表! 大型矿床不同尺度地球化学预测评价指标

项 目
指 标 值

"#$%万 "#&万 "#$万!"#"万

地
球
化
学
指
标

主异常元素矿化强度（!） !" !" !"
主异常元素离散度（"’） !" !" !"
大矿异常矿化规模（#） !"%% !"% !&

异常类型
出露 （$(，$)）""
隐伏 （$(，$)）!"

异常的分带特征 元素水平分带（划分远程、近程、矿元素），求出垂向分带序列，划分矿、前缘、尾部元素

$(，$)指标的垂直变化规律 矿上#"%，矿中"%!"，矿下""
矿化深度 回归方程%&"*+’!$(%’"*&,$)（%为矿体顶部至地表距离，$)为-.异常平均值）

表中示出了大型矿床在"#$%万（区域）、"#&万（矿带／矿田）、"#$万!"#"万（矿床）测量

中的评价指标，大型矿床主异常元素的矿化强度（!）和离散度（"’）均大于"，其异常矿化规模

在"#$%万中#!"%%，"#&万中#!"%，"#"万中#!&；出露大矿上（$(，$)）""；隐伏大矿

（$(，$)）!"。该评价指标系列，是根据若干大型矿床"#$%万、"#&万和"#"万!"#$万的地

球化学勘查资料的综合研究和统计结果获得的，也以此对未知区进行了预测评价。该异常系

列评价指标仅是初步研究成果，其实用性有待后续的生产实践中进一步检验，指标本身也有待

进一步充实完善。

! 结论

"/用均值和边界品位对大型矿床不同尺度的地球化学参数（量）进行标准化处理，不仅使

不同地区同类矿床的地化参量具有可比性，且同时可规范同一矿床不同尺度评价指标的研究。

$/大量勘查资料的综合整理和统计研究表明，异常元素的平均值、面积和离差是研究评价

指标最基本、最有效的地球化学参量，由此引出相应的评价预测指标。

!’通过$%多个大型铜矿床不同比例尺测量的异常参数统计，初步获得了地球化学量化预

测指标值。在铜矿床中主异常元素的矿化强度、离散度在不同尺度中的量值都大于"。这与

“大型矿床往往具有某些共同规律性，不同矿石建造的大型矿在某些标志相似程度方面，要大

于同类矿石建造的中小型矿床的相似程度”（吴承栋主编’矿床模型的建立和应用，"++$’）的论

断是吻合的。大型深隐伏铜矿床（埋深!!%%)）离差值大于%’0。大型铜矿的异常矿化规模

在不同比例尺测量中的量值各异，区域（"#$%万）上#!"%%，矿带／田（"#&万）上#!"%，矿床

（"#"万）上#!&。判别指标值（$(，$)），在出露矿上大于"，在隐伏矿上部小于"，在矿体尾

部为%’"。
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