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摘要：在对中国 %个重要景观区 &’(#万金、铜表生地球化学异常特征进行总结、对比，并讨论景观、表生因素对区
域异常评价标志影响的基础上，进一步充实、完善了区域异常系统评价体系的思路和评价准则，提出了区域地球化

学异常系统评价的量化模型。
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中国主要类型金属矿床、矿田级地球化学异常

模型的建立和表生地球化学研究的成果，大大开阔

了区域异常评价的思路。人们越来越清楚地认识

到，以表生介质为主要取样对象的区域地球化学测

量所获得的区域地球化学异常特征（指标），受到地

质构造、矿化类型、景观、表生等因素的影响，而且某

种异常特征受到上述因素的影响程度也不同。如果

不考虑各类异常形成机制的差异，不注意地球化学

标志的可比性，就难以适应区域异常评价任务的需

要。朱有光等在总结以异常本身特征作为主要评价

依据的中国传统的评价体系优、缺点的基础上，提出

“以系统论为指导，将成矿过程和表生过程作为一个

整体，将原生异常模型和次生异常模型联系起来研

究，以异常形成机制分析为基础，找出影响区域异常

发育的关键因素，并采用相应的方法进行合理评序”

的系统评价思路［&］。本研究组感到在中国重要景观

区 & ’(#万金、铜表生地球化学异常特征的总结、对
比基础上，有必要建立起一个更为合理的，以异常形

成机制分析为基础，将地质、矿化、景观、表生因素同

表生地球化学异常特征统一起来考虑的，也就是将

原生因素同表生因素相联系，将异常的表现形式同

异常发育制约因素相联系的系统评价体系。

& 系统评价体系主要评价准则

! .! 不同级次地球化学异常的评价标志和要求
地球化学异常根据其面积大小和含量水平，可

分为地球化学省、区域地球化学异常和局部地球化

学异常等。由于不同级次的地球化学异常所提供的

地球化学信息的意义不同，因而对其评价任务也有

所区别。从找矿角度来说，局部异常往往反映矿床

晕、矿体晕的特征，其评价任务主要是为矿床、矿体

定位服务。而区域异常多数表现为矿田晕、矿带晕

的特征，少数表现为矿床晕的特征（如某些点异常），

因而其评价任务主要是提供找矿远景区和在可能条

件下直接评价矿床晕。不能过多要求区域异常评价

为矿床、矿体定位服务，也不宜过多用矿床晕、矿体

晕等局部异常的标志去评价区域异常，更不宜简单

地用热液矿床原生晕的指标评价所有区域异常。

早在 &-,- 年美国地质调查所 ). /. 01234567 等
人在“比例尺对地球化学异常解释的影响”一文中就

指出“地球化学测量的效果常随比例尺而变化。区

域测量用来确定有利成矿的区域；而中比例尺测量

则用来确定和优选具体的工作区；通常只是在大比

例尺测量时，才应用特定的矿床模型以发现矿床”。

“地球化学异常的形状、大小、强度、元素组合及成因

等都与比例尺有关”。“区域异常的解释一定要考虑

所测地质要素的比例尺，任何试图将研究矿床的比

例尺特征套用在区域异常的研究，从而作超限度解

释是应该抵制的”［(］。我们完全赞同 ). /. 01234567
等人的观点。

在区域异常评价中，要善于在地球化学异常图

上识别矿带晕、矿田晕和矿床晕。把主要精力放在
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矿带晕、矿田晕的识别上，兼顾矿床晕的评价。“以

前进行这方面模式研究大多侧重于矿体、矿床的地

球化学特征，所建立的模式较适用于矿体、矿床的评

价研究，而对区域上成矿带和矿田级的研究不够，今

后应加强这方面的研究”（陈伟民，金浚，!"""）。
矿带晕、矿田晕的标志与矿床晕、矿体晕的标

志，既有共同点，又有不同点。例如，矿田晕同矿床

晕的异常元素组合特征往往是相同或近似的，而矿

田晕与矿床晕的异常面积、异常结构特征往往是不

同的，矿田晕的面积往往大于矿床晕，区域异常中的

点异常往往是矿床晕的显示。与热液作用有关矿床

类型矿化区正、负异常共存的共轭结构的存在，往往

是热液型矿床矿田晕的标志；斑岩岩体（包括出露和

隐伏岩体）周围不同元素组合环状套合的异常结构，

往往是斑岩型矿田晕的标志；沿地层走向不同成矿

元素的水平分带特征，往往是层控矿带晕的标志等。

应该说，异常结构特征是矿田晕、矿带晕有别于矿床

晕、矿体晕的重要标志。

! #" 地质成矿条件是异常评价、筛选的首要准则
“矿床的形成是区域中不同尺度地质要素和作

用过程综合作用的结果”［$］。矿带、矿田、矿床总是

在一定的地质成矿条件下形成的，找矿总有一定的

规律可循。“在区带普查中，矿点、异常相对集中区

能否作为评价重点，地质环境因素分析是最基本的

环节”［%］。在异常评价中，应充分应用矿床学、区域

成矿学的最新成就，利用研究区的已有资料，优选最

有找矿前景的一至数种矿化类型，优先评价其中成

矿有利地段中的异常。在此基础上，根据地球化学

异常本身特征，结合景观、表生的影响因素进行异常

排序。这也是系统评价体系同“主要依据异常本身

特征进行评价”的传统评价体系的重要区别之一。

成矿地质条件是矿床形成的内在因素，地球化

学异常是找矿的重要信息之一，而且是比矿点范围

更大、更易发现，更能反映组合特征的矿化信息。因

此，呈现在成矿有利地段的地球化学信息是最有实

际意义的信息，最应引起重视的信息。

当然，已经认识的成矿规律，不可能包含客观存

在的所有成矿规律，必然还有一些未被认识的必然

王国。已有的成矿规律可引导我们正确评价异常，

但不能成为我们认识新事物的枷锁。因此，在系统

评价体系中，也应有重点的安排成因不明或认为是

非矿异常的查证，也允许对已评异常的重新认识。

如黔西南以火山碎屑岩为容矿岩石的微细浸染型金

矿，在空间上一般都与峨眉山组玄武岩有关。而晴

隆老万场金异常发育于茅口组灰岩分布区，峨眉山

组玄武岩及其中的蚀变硅质岩（大厂层）呈穹窿状分

布于茅口灰岩的周边。根据地质条件该地段应形成

与峨眉山组玄武岩有关的微细浸染金矿，但老万场

金异常的展布又与北东向的老万场断层有关，因此

对老万场金异常的解释应作进一步的工作。后经查

证，老万场金异常是由一新的金矿类型———喀斯特

垮塌红土金矿所致。这一实例说明了重视成因不明

异常查证的必要性。

! ## 量化评价模型的建立
在异常形成机制分析的基础上，优选可比的评

价标志，可以建立同一景观区或亚景观区中同一矿

化类型的量化评价模型。

由于影响区域地球化学异常形成的地质环境和

自然景观条件错综复杂，矿床类型及矿床剥蚀程度

的差异，不可能期望找出一种对于各种景观、各种矿

化类型都完全适用的异常筛选、评价方案，但可在同

一景观区或亚区内，通过主要矿化类型和成矿有利

地段的优选，对成矿有利地段内发育的异常，系统分

析异常发育的地质、矿化，景观、表生的主要制约因

素，确定可比与不可比的评价标志，以可比的地质、

地球化学标志为基础，建立起量化评价模型。

根据量化评价模型可对待评异常进行排序、筛

选，指出不同级次的找矿远景区或预测区。

在被量化评价优选的矿带晕、矿田晕或矿床晕

内开展更大比例尺的地球化学调查时，继续运用系

统评价体系筛选矿床晕或矿体晕。然后运用已被实

践证明行之有效的地质、物探、化探等综合方法实施

查证。

以上系统评价体系的思路、准则与工作流程可

直观地表示在图 !中。

& 系统评价体系的量化模型

根据前述观点，本文提出了一个系统评价体系

量化评价的一个初步模型，以抛砖引玉。

"$! 量化模型评价标志的分类
系统评价体系量化模型中的评价标志，基本上

分为 &类，第 !类为地质控矿、显矿标志，第 &类为
可比的地球化学异常标志。在这里之所以强调可比

的地球化学异常标志，是因为在同一研究区内，往往

由于地质构造条件、矿化类型、景观、表生条件的不

同，某种地球化学异常标志的量化指标往往不具可

比性。显然，不可比的地球化学异常标志应从异常

评价的量化模型中剔除，以保证量化模型的合理性。
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图 ! 地球化学异常系统评价体系
!异常发育主要制约因素包括：地质构造背景、控矿地质条件、成矿系列和矿化类型特征，矿化围岩岩性特征，矿化

组分特征，矿化剥蚀程度、地形、地貌特征，成矿及伴生元素在表生介质中的分散、富集规律及存在形式特征等

第 !类标志主要反映宏观、原生的信息，第 "类
标志主要反映微观、派生的信息，两类信息之间存在

一定的因果关系，因此二者在异常评价中的作用既

是对应的，又是可以加合的。为了突出地质控矿、显

矿标志在异常评价中的地位，在本文提出的量化模

型中，对第 !类评价标志赋予 #$%的总权重。其余
#$%为可比地球化学异常标志的总权重。
在一般矿床的量化评价模型中，景观和表生因

素在异常形成机制分析过程中，主要参与可比与不

可比地球化学标志的确定，而不作为量化标志参与

赋值（图 "），只在风化壳矿床和砂矿床异常评价时，
景观条件才是控矿因素之一，可单独作为量化标志

列于第 !类评价标志之中，和地质控矿、显矿标志一
起赋予 #$%的总权重（图 &）。
第 !类的地质控矿、显矿标志中包括控矿地层、

构造、岩浆岩和矿化显示以下 ’项总标志。
! ( 地层标志包括地层时代、地层岩性、两种地

层或两种岩性间的界面等分标志。

" ( 构造标志包括断层（破碎带）、褶皱、断层—
褶皱组合构造等分标志。褶皱构造还可分为背斜、

向斜、穹窿、构造洼地等，断层构造还可细分为不同

性质、不同方向或交叉断裂等。

& ( 岩浆岩标志包括岩类、分异程度、侵入时代
及岩体形态、产状等分标志。
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图 ! 一般矿床区域异常系统评价量化模型

图 ! 砂矿、风化壳矿床区域异常系统评价量化模型

" # 矿化显示标志包括矿点、老硐、蚀变、重砂异
常等分标志。

在地质控矿、显矿标志中，还包括由地球物理异

常、遥感影像推断、解释提供的隐状岩体、隐状构造

甚至隐状矿床（超大型）等信息，而这些信息在一般

地质图中是难以体现的控矿、显矿标志，更应在量化

赋值中体现。

景观标志可包括地形、气候带、高程、覆盖物厚

度等分标志。

第 $类可比地球化学异常标志，主要包括异常
强度、异常面积、异常元素组合特征，异常结构特征

及其它因地制宜的地球化学异常标志。
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! " 异常强度标志包括异常强度、异常衬度、元
素对比值等分标志。当某景观区、某一矿化类型有

不同岩性的赋矿围岩存在，由于表生地球化学作用，

导致异常强度成为不可比地球化学标志时，可选用

异常衬度作为可比的地球化学标志。

# " 异常元素组合除反映异常元素的多寡外，还
包括异常元素叠合度、累加、累乘晕的标志等。

$ " 异常结构是矿田晕、矿带晕区别于矿床晕，
矿体晕的重要标志。它主要指是否存在正、负异常

共存的共轭异常，是否存在空心或实心的套合异常

（环状异常）和多个浓集中心的异常，以及是否存在

异常的水平分带性和浓度梯度特征的异常等；

% " 其它是指其它因地制宜的标志，如将异常强
度同异常面积相结合的标准化面金属量等。

!"! 次一级评价标志赋值举例
两大类评价标志中各项次一级标志权系数赋值

的相对比例，根据所评矿化类型和景观条件具体分

析，合理确定。这要求找矿人员尽可能充分地掌握

已有资料，熟悉研究区的地质—地球化学特征。

甘肃陇南蓟县系铜矿带，主要发育黄铁矿型铜

矿，属层控矿床。在该地区 ! &#’万区域地球化学异
常的量化评价中，地质控矿标志主要是地层层位，赋

予 $’(的权重。由于该层控矿床的围岩蚀变现象
不甚发育（硅化带极窄），因此地质显矿标志主要是

是否存在矿点或老硐，赋予 #’(的权重。陇南蓟县
系铜矿带中的铜异常，以不同形态、不同大小分布在

数百平方公里范围里。异常分布区属中山中等切割

地形，既发育树枝状水系，也发育羽毛状水系。部分

地段位于水库库区，地形特征比较复杂，通过分析、

研究，认为该地区异常面积的大小，主要受地形因素

的制约，而不是矿化规模的影响。因此，异常面积为

不可比地球化学标志，未参与量化评价。在地球化

学异常量化评价标志中，仅采用了异常强度标志和

异常元素组合标志，分别赋予 $’(和 #’(的权重。
内蒙古西旗敖格道仁诺尔银、铜异常区，位于德

尔布干深大断裂的西南端，为该地区银、多金属矿田

的组成部分，是典型的受断裂控制的与次火山热液

有关的矿床。因此，构造、岩浆岩及地层均为控矿地

质标志，其中断裂构造为最主要的控矿标志，赋予

$’(的权重，其次为岩浆岩和地层标志，分别赋予
!)(和 )(的权重。敖格道仁诺尔银、铜异常发育
区，属内蒙东部干旱—半干旱荒漠草原景观区，地形

平缓，水系不发育。! & #’万地球化学测量主要采用
土壤测量的方法。由于该异常区主要发育热液矿

床，矿化围岩岩性和地形特征比较单一，因此在地球

化学异常量化评价标志中，元素组合、异常强度和异

常面积均为可比地球化学标志，分别赋予 #)(、
!)(和 !’(的权重。也就是说，在上述条件下，在
系统评价体系中，“高、大、全”的异常，仍可列为优选

异常。同时根据该区域出现的以 *、+,为中心，外
围环绕 -.、/0、12、34的环状异常结构，推测深部有
可能发现斑岩型矿床。

云南孟连阴山金异常区（! & #’万），位于滇西南
热带雨林景观区。异常区内发育有由热液型含金铅

锌矿化体经红土化作用而形成的红土型金矿。对红

土型金矿发育区的金异常作系统评价时，在控矿标

志中除地质控矿标志外，还包括气候、地形等景观标

志。由于该地区的红土型金矿是由含金的热液多金

属矿化经红土化作用而形成，因此控制原生热液矿

化的地质控矿、显矿标志（如地层、断裂、矿点和重砂

异常）均可列为量化评价标志，赋予 %’(的总权值。
在景观控矿标志中，该地区均属热带雨林景观区，该

气候条件均有利于红土型金矿的形成。由于各异常

所处的气候条件差别不大，因此没有必要列入量化

评价标志，而地形条件对各异常来说是有差别的。

平缓的地形有利于红土型金矿的形成，坡度较大的

地形不利于红土型金矿的形成。所以地形标志被列

为可比的控矿标志，赋予 !’(的权值。
在地球化学异常评价标志中，异常面积未列为

可比量化标志，异常强度和异常元素组合分别赋予

#5(和 #%(的权重。
以上实例说明，在系统评价体系的量化模型中，

对于不同矿床类型、不同景观特征的区域异常发育

地段，参与量化评价的次一级控矿、显矿标志和地球

化学异常标志将是根据研究区的实际情况科学确定

的。当然，上述实例中各次一级量化标志所赋数值

的合理性，仍有进一步讨论的余地。但仅就上述方

案的初步评价，已经体现出了各异常区的异常排序

有了明显改善，评价效果明显提高，并为后续的找矿

实践所验证。我们相信，随着系统评价体系量化模

型的不断完善，其实用性和评价效果将进一步提高。

为便于各量化标志的准确赋值，要求所有的地

球化学异常图，必须要以简明的地质图为底图。这

是必须特别强调的。显然，这种图件有别于传统的

异常剖析图。

与系统评价体系量化评价模型相匹配，应建立

相应的区域地球化学异常标志库，储存我国主要成

矿区、带的地质构造，矿产分布资料及我国主要景观
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区、景观亚区的的景观、表生地球化学参数；储存国

内、外主要类型的矿田、矿床模型、地球化学异常模

型，尤其是我国根据水系沉积物地球化学测量成果

建立的矿田晕、矿带晕模型及评价指标，以适应系统

评价体系计算机软件的应用。
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