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土壤覆盖区划分地质单元的化探方法探讨 
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摘  要: 选择云南易门地区作为研究试验区, 采用微量元素主成分因子-泛克里格模型对地球化学弱信息进

行增强, 建立了判识隐伏断裂或地质单元界线的地球化学标志, 对在土壤覆盖区划分不同地质单元的地球

化学依据进行了初步探讨。经与地质填图结果对比, 证明该方法在实践工作中是可行的, 对指导土壤覆盖率

高、地表地质工作难度较大的地区的地质工作具有重要的指导意义。 
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A Tentative Discussion on the Division of Geological Units in the 
Soil-covered Area: A Case Study of Yimen Area in Yunnan Province 
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Abstract: With Yimen area in Yunnan Province as the study area, the authors employed the principal component 
factor of trace elements with Pan-Kriging model to enhance weak geochemical information, established      
geochemical criteria for judging and recognizing concealed faults or boundaries of geological units, and made a 
tentative discussion on the geochemical grounds for dividing geological units in the soil covered area. A     
comparison with the geological mapping shows that this method is feasible in practice. The results obtained by the 
authors are of important guiding significance for geological work in soil-covered areas where surface geological 
work is likely to meet with great difficulties. 
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长期以来, 在土壤覆盖区开展地质工作, 要依
靠大量的槽探或浅井工程来确定地质单元的界线 , 
成本高, 效率低。本文结合笔者在多个项目中取得
的研究成果, 以云南易门地区为例, 通过对地球化
学弱信息进行增强, 建立了隐伏断裂或地质单元界
线的地球化学标志, 进一步探讨了在土壤覆盖区划
分不同地质单元的地球化学依据。 

1  地质概况 

按照裂谷构造的观点, 云南易门地区属扬子古
大陆西南边缘元古宙昆阳裂谷之武定—易门—元江
裂陷槽中段的易门裂陷盆地南西侧(龚琳等 , 1996; 
杨昌华等, 2013), 东、西受近南北走向的汤郎—易门
断裂和元谋—绿汁江断裂夹持, 南北两端则被北西
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—南东向的断裂控制。区内风化壳发育, 植被茂密。
本文选择易门地区具有代表性的新家村—钟山工作
区作为方法试验区(图 1)。 
1.1  地层 

区内出露地层主要有中元古界昆阳群绿汁江组 
 

 
 

图 1  试验区区域构造略图(据龚琳等, 1996) 
Fig. 1  Sketch structural map of Yimen test area      

(after GONG et al., 1996) 
①-元谋—绿汁江断裂; ②-汤郎—易门断裂; ③-普渡河断裂;  
④-小江断裂; ⑤-昭通—曲靖断裂; ⑥-师宗—弥勒断裂;     

⑦-红河断裂; ⑧-哀牢山断裂;Ⅰ-东川断陷盆地; Ⅱ-笔架山断陷
盆地; Ⅲ-禄武断陷盆地; Ⅳ-易门断陷盆地; Ⅴ-元江断陷盆地 
①-Yuanmou–Lüzhijiang fault; ②-Tanglang–Yimen fault; ③- 

Pudu river fault; ④- Xiaojiang fault; ⑤- Zhaotong–Qujing fault; 
⑥- Shizong–Mile fault; ⑦- Honghe fault; ⑧- Ailaoshan fault; 
Ⅰ-Dongchuan fault basin; Ⅱ-Bijiaoshan fault basin; Ⅲ-Luwu 

fault basin; Ⅳ-Yimen fault basin; Ⅴ- Yuanjiang fault basin 

(Pt2lz)、鹅头厂组(Pt2e)、落雪组(Pt2l)、因民组(Pt2y)、
美党组(Pt2m)、大龙口组(Pt2d), 以及少量中生界上

三叠统普家村组(T3p)和新生界第四系(Q)(表 1)。 
1.2  构造 

试验区位于南北向的元谋—绿汁江断裂与北西
—南东向的脚家店—峨山断裂的“入”字型交汇部
位的南部, 北北西向的富良棚复式背斜的北西翼。
区内褶皱构造总体不发育, 断裂构造主要有早期的
近南北向组和北东向组, 晚期断裂主要为北西向组
和近东西向组。 

(1)褶皱构造 
区内出露地层总体上呈单斜构造, 地层总体走

向北北西-南南东, 倾向北东或南西, 局部挠曲发育, 
地层倾角在鹅头厂组地层分布区内稍缓 , 为
10°~50°左右, 在落雪组或绿汁江组地层分布区倾角
较陡, 一般在 50°~65°; 部分地层在一定标高段出现
倒转或顺层掩卧褶皱, 倾向变为北西或南东, 倾角
在 5°~48°之间。沿新家村—大黑山一线的绿汁江组
地层中, 靠断裂附近局部出现次级背、向斜构造。 

(2)断裂构造 
区内断裂构造发育。根据断裂展布方向, 可分

为: 近南北向组、北东向组、北西向组和近东西向
组, 部分为弧形断裂。 
1.3  岩浆岩 

区内岩浆岩以(辉长)辉绿岩(β  μ  )为主, 主要发育
在试验区南西角大黑山和棠梨树坡一带。 

2 研究方法 

对土壤覆盖区的三大岩类(沉积岩、变质岩、岩
浆岩)来说, 用化探方法判识隐伏的岩浆岩相对容易
实现(刘洪滔等, 2012), 而沉积岩、变质岩的判识一
直以来都是地质工作的难点。以碳酸盐岩为例, 由
于长期侵蚀和溶蚀作用, 碳酸盐岩中的基本造岩元
素 Ca、Mg 绝大部分被淋失转入水溶液后呈
Ca(HCO3)2 和 Mg(HCO3)2 搬运, 仅有极少量转变为
次生碳酸盐矿物进入粘土, 造成碳酸盐岩地区土壤
中 CaO 含量极低, 平均值为 0.75%左右, 为基岩中
CaO 含量的 1%左右(任天祥等 , 1998; 向运川等 , 
2010)。因此, 即使基岩中主要造岩元素的含量差异
显著, 但在土壤中也往往不明显, 造成直接用地球
化学图判识困难。 

笔者对多个矿区中化探资料的研究表明, 如果
不同地质单元之间, 存在较稳定的含量差异明显的
微量元素时, 运用微量元素的主成分因子-泛克里格
模型(刘洪滔等, 2011), 能够用化探方法实现对地质 
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表 1  试验区主要地层特征简表 
Table 1  Geological features of major strata in the test area 

地层单元 

界 系 统 组 代号 
厚度/m 主要岩石类型(张远志, 1996) 

新

生

界 

第 
四 
系 

  Q 0~40 砂砾层、砂质粘土及粘土质砂 

中

生

界 

三 
叠 
系 

上

统 
普家村组 T3p 135 

上部绿灰色云母质砂岩夹砂质泥岩; 下部为灰白色中厚层硅化含砾石
英砂岩 

绿汁江组 Pt2lz >360 
灰色泥晶白云岩、白云岩夹白色硅质条带细晶白云岩、泥晶条纹状白

云质灰岩 

鹅头厂组 Pt2e 935 
上部灰色绢云板岩夹砂质板岩、变质石英细砂岩、灰岩及白云岩透镜

体; 下部黑色板岩、炭质板岩夹白云岩 

落雪组 Pt2l 168 
顶部炭泥质薄层白云岩; 中上部为青灰色中厚层状泥晶白云岩; 下部
为灰白色中厚层状含柱状叠层石硅化白云岩, 底部为灰色薄层细晶白
云岩与绿灰色夹紫色钙质板岩互层。中下部白云岩中多有铜矿相伴 

因民组 Pt2y 307 
上部紫色板岩夹肉色砂泥质白云岩、石英砂岩、(角)砾岩; 中下部紫色
板岩夹灰色-浅肉色条纹状灰岩、白云岩、白云质石英砂岩、凝灰质(角)
砾岩。白云岩中有铜矿发育 

美党组 Pt2m 870 
上部为砂质板岩与粉砂岩、硅化石英砂岩互层; 中下部为灰绿色条带
状板岩夹块状变质泥岩和灰岩及白云岩透镜体; 下部为灰色薄层带状
粉砂质板岩、钙质板岩夹薄层(砾状)灰岩 

中 
元 
古 
界 

前 
震 
旦 
系 

昆 
阳 
群 

大龙口组 Pt2d 684 
顶部薄层灰岩、叠层石白云岩; 中部蠕条灰岩; 下部砂屑灰岩夹钙质石
英砂岩、塌积岩。下部及中上部为含铁层位 

 
体的初步判识, 大幅提高地质工作效率。 
2.1  指示元素的选择 

由于土壤是基岩遭受物理风化、化学风化和生

物风化的综合改造作用形成的产物 (黄薰德等 , 
1996), 研究土壤中元素的地球化学特征离不开对其
母岩的研究。通过对地层(岩石)中微量元素特征的
研究, 寻找用于判识地质单元及其界线的“指纹”元
素。以云南省易门地区新家村—钟山工作区为例 , 
首先较系统采集了不同时代地层(岩石)样品, 统计
结果表明, 微量元素在不同时代地层及岩性的时序
演化与富集规律不同, 如 Cu 在同时代的板岩中较
其它岩性富集, Mn(部分文献将 Mn 列入常量元素
(黄薰德等, 1996))在碳酸盐岩中较其它岩性明显富
集等。经过比较, 本文初步选择 Mn 作为判识地质
单元及其界线的“指纹”元素 , 但由于在风化壳中
Mn 的含量受多种因素影响, 使其在同一岩性的风
化土中的含量极不均匀(图 2), 如果直接将其用于对
地质体进行示踪, 效果显然差强人意, 需要和与之
有相关性的其他微量元素“叠加”来增强其示踪性
能。 
2.2  元素地球化学的主成分因子-泛克里格模型 

笔者在易门地区的隐伏深大断裂、区域地球化

学分区研究中, 提出主成分因子-泛克里格模型, 取
得了较好的地质效果(刘洪滔等, 2011)。实现了减少

空间数据相关性、离散空间数据结构性, 寻找空间
目标受控条件多元性差异(赵鹏大等, 1995)的目的。
并通过坐标变换实现了各主成分在变换后的坐标方

向上方差极大化, 将元素的地球化学信息集中分布
到某几个主成分因子分量中。基于这一原理, 再次
构建如下的主成分因子-泛克里格模型。 

将 F3因子得分数据点表达成规则网格(栅格)点
阵形式, 设在某区域获取网格数据 X, 表示为数据
集 

( )ij n m
X x

×
= , 

n 为样品数 , m 为地球化学元素变量数

( )1 2, , , mx x xL , 按因子分析原始模型:  

1
, 1, 2, ;

p

j kj k j j
k

x a f j mμ ε
=

= + =∑ L  

其中: 1 2, , , pf f fL 和 1 2, , , mε ε εL 都是理论上的

待求新变量(因子), 1 2, , , pf f fL 叫做公因子 , 反映

各变量间的相关信息; 1 2, , , mε ε εL 因子仅出现于一

个变量的表达式中, 因此称单因子, 反映相应变量
的特征信息。正整数 p 是公因子个数, 意思是把原
来的 m 个变量简化成少数的因子, 即 p m<< ; 系数

kja 和 ( )1, 2, , ; 1, 2, ,j j m k pμ = =L L 叫做因子载荷 , 

kja 是公因子负载 , jμ 是单因子负载 , 由于本文关

心的只是公因子, 通常所说的因子载荷仅指 kja 。 
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图 2  试验区土壤锰元素平面剖面图 
Fig. 2  Geochemical anomaly plan-profile of manganese 

content of soils in the test area 
 
求其旋转变换解(方差极大旋转或四次幂极小

旋转):  
   1 2 mx x xL L  

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

m

m

p p p pm p m

f b b b
f b b b

B

f b b b
×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

L
L

M M M M M
K

 

令     ( )1 2, , , pF f f f= L , 则 1F XR B−= ( 1R−

为 X 之相关阵逆阵) 

即    ( )kj n p
F f

×
= , F为因子计量阵。 

然后对原始网格数据 X 重新构造, 目的在于对
变量进行必要的线性组合, 即构造所谓主成分, 于

是有:  

(1)

1

m

ij kj ik
j

x b x
=

=∑ 或 (1)TXB X= 。 

将 (1)X 中的元素 (1)
ikx 乘以相应因子计量, 得:  

(1) (1)
1 11 11 1

1 1
*

(1)(1)
1 1

1 1

m m

j pj pj
j j

m m

nj nj n pj npnj
j j n p

x b f x b f

X

x b f x b f

= =

= = ×

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑

∑ ∑

K

M M M

L

 

其中, X*中第 j列可解释为以主因子 fj为主的空

间组合加权新变量, 共 p个。将 X*中元素列按原始
样品坐标顺序排列, 构成 p 个点阵数据, 每一点阵
都相当于新的网格数据, 于是可依空间分布的顺序
进行求异。关于求异方法, 将上述点阵数据理解成

具有漂移的区域化变量 ( )Z x , 则有:  

( ) ( ) ( )Z x m x R x= +  

通过求数学期望 ( )m x 可得 ( )R x , 即为区域异

常。在这里假定 ( )R x 存在变异函数, 其增量具有一

阶矩与二阶矩, 在无偏性与最优性条件下通过解克

里格方程组可求出 ( )m x , 这里的 ( )R x 分布形态进

一步可由类似于 DEM 数字高程模型以图像形式表

达出来。 

3  应用实例 

试验区地处云贵高原西部, 绿汁江东岸。海拔
最高点 2105.1 m, 最低点 1113 m, 相对高差 992 m, 
地势总体上东高西低, 沟谷纵横, 属中山中等切割
地貌。除局部地段偶有基岩出露外, 地表绝大部分
为土壤覆盖区。棵松等针叶林及灌木、杂草等植被

覆盖达地表面积的 60%以上, 地质工作难度较大(图
3)。 

2010 年, 云南省有色地质局地质地球物理化学
勘查院在区内开展了 1:1万 100 m×40 m网度土壤地
球化学测量 10 km2, 采样合计 2610 件, 采样密度
261点/ km2, 测试 Cu、Pb、Ni、Mn、Ag、Zn、Co、
As、Sb、Bi共 10个元素, 数据网格化方法采用泛克
里格法, 从地球化学元素的因子分析之正交因子解
(表 2)中可见, 工作区内不同元素分布特征具明显规
律性。其中: F1为 Cu、Co、As的组合, 反映区内土
壤中 Cu 与亲基性元素 Co 及构造示踪元素 As 密切
相关。F2为 Pb、Zn、(Ag)的组合, 反映了区内土壤
中 Pb、Zn、(Ag)具相似的地球化学特征。F3为 Mn、
Ag、Sb、Bi组合, 反映海相沉积环境与断裂构造特 
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图 3  试验区地理景观图 
Fig. 3  Geographic landscape map of the test area 

 
表 2  元素因子荷载矩阵(正规方差极大法) 

Table 2  Load matrix of elements factor        
(normalized varimax method) 

元素 F1 F2 F3 F4 
Cu 0.7711 0.0123 0.3295 –0.2632
Pb –0.0288 0.9107 0.0543 –0.0019
Ni 0.1948 0.0868 0.1110 0.7884 
Mn 0.0881 –0.0582 0.8012 0.0266 
Ag 0.2740 0.5115 0.6422 –0.0356
Zn 0.0172 0.8870 –0.0085 0.1190 
Co 0.9043 –0.0087 –0.0651 0.1737 
As 0.7556 0.0482 0.1732 0.4607 
Sb 0.0698 0.1799 0.5455 0.4787 
Bi 0.0704 –0.0265 0.6923 0.4204 

征。F4为 Ni、(As、Sb、Bi)组合, 反映岩浆活动与
断裂构造特征。 
3.1  隐伏断裂或地质单元界线的地球化学标志 

根据Mn在碳酸盐岩中较其它岩性明显富集(表
3)以及 Mn 在碳酸盐岩中的丰度比其在砂岩中的丰
度高得多的特性(黄薰德等, 1996), 故认为 F3 因子
得分可用于初步判断土壤母岩是碳酸盐岩还是砂岩

或板岩。 
根据数据分布检验结果 , 采用对数直方图法 , 

求出算术平均值 X 和标准离差 S。X -0.5S ~ X +0.5S

为背景区(0.08~0.03), X -1.5S ~ X -0.5S为低背景区

(0.03~0.01), X -2.5S ~ X -1.5S 为低值区 (0.01~ 

0.004), 小于 X -2.5S 为极低值区(<0.004), X +0.5S 

~ X +1.5S 为高背景区(0.08~0.2), 大于 X +1.5S 为异
常区(>0.2)。按此分级方案制作 F3 因子得分等值线
图(图 4B)。类比遥感地质学的线性构造理论(方洪宾
等, 2002; 李文昌等, 2009)及滇西北地区区域化探
资料的综合研究成果(刘洪滔等, 2012), 建立据 F3
因子得分等值线特征推断隐伏断裂或地质单元界线

的识别标志(部分地段应考虑地形坡度对土壤运移
的影响)。 

根据表 4 确定的原则, 在易门地区新家村—钟
山工作区判别断裂或地质单元界线 131条(图 4B)。 

 

图 4  实测地质界线与化探推断地质单元对比图 
Fig. 4  Comparison between measured geological boundaries and geological units inferred by geochemical exploration 

A-峨山县大黑山—新家村工作区地质简图; B-土壤测量 F3因子(Mn、Ag、Bi 、Sb组合)得分等值线图 
A-Simplified geological map of Daheshan–Xinjiacun work area of Eshan County;  

B-Contour map of F3 factor (Mn, Ag, Bi, Sb combination) score of soil survey 
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表 3  元素在不同时代地层(岩石)中的分配特征 

Table 3  Distribution features of elements in different strata ( rock) 

 
注: (1)据 Rudnick and Gao, 2003(迟清华等, 2007); (2)据 F.R.Siegel,1974(黄薰德等, 1996); (3)据鄢明才和迟清华, 1997(迟清华等, 

2007); 单位: WB/10-6。 
 

表 4  隐伏断裂和地质单元界线的地球化学标志 
Table 4  Geochemical criteria for concealed faults and boundaries of geological units 

序号 地球化学标志 推断解释 

1 
F3 因子得分等值线被直线状错断(等值线产生线状错位或在线状体两侧形
成若干异常碎块) 

线状体推测为断裂 

2 F3因子得分等值线呈串珠状的异常区或低值区形态出现 异常区或低值区的中轴线推测为断裂 

3 F3因子得分突变带(高背景区与低背景区界线) 高背景区与低背景区界线推测为岩性界线 

4 F3因子得分高背景区与背景区界线 高背景区与背景区界线推测为岩性界线 

5 F3因子得分背景区与低背景区界线 高背景区与背景区界线推测为岩性界线 

6 F3因子得分等值线快速渐变带 推测为断裂引起 

 
3.2  地质单元划分 

在经过上述断裂或地质单元界线判识后, 还需
要建立地层(岩性)标志来区分地质单元的类型。 

由表 3 及前述分析可知, F3 因子得分等值线的
高背景区-异常区为以碳酸盐岩为主的地层, 包括绿
汁江组(Pt2lz)、落雪组(Pt2l)、大龙口组(Pt2d); F3 因
子得分等值线的低背景区-低值区为以板岩、砂质岩
为主的地层, 包括鹅头厂组(Pt2e)、美党组(Pt2m); F3
因子得分等值线的背景区主要为以碳酸盐岩为主的

地层 , 但成分较复杂的因民组(Pt2y)也应属这一区

间。 
由于区内从绿汁江组—大龙口组, 碳酸盐岩与

碎屑岩相间分布特点, 结合前一阶段 1:5 万地质填
图成果, 可对识别出的地质单元进一步细分。 

经 1:1 万地质填图及槽探等工程揭露(图 4A), 
判别出的 131条断裂或地质单元界线中, 有 42条与
实测断裂或地质界线基本一致, 其他属隐伏的断裂
或地质界线计 89条。据地球化学信息推断的以碳酸
盐岩为主的地层, 与地质圈定的绿汁江组(Pt2lz)、落

雪组(Pt2l)、因民组(Pt2y)、大龙口组(Pt2d)范围吻合

较好; 推断的以板岩、砂质岩为主的地层, 与地质圈
定的鹅头厂组(Pt2e)、美党组(Pt2m)范围吻合较好。

证明该方法在实践工作中是可行的。 

4  结论与讨论 

(1)土壤地球化学找矿应重视对形成土壤的基
岩的地球化学特征的研究, 元素在不同时代地层(岩
石)中的分配特征是划分不同地质单元的地球化学
基础, 也是建立判识隐伏断裂或地质单元界线的地
球化学标志的依据之一。 

(2)综合指标的地球化学因子能够增强地球化
学弱信息, 表达其整体性, 利用改进的主成分因子-
泛克里格模型成功提取识别不同地质单元的地球化

学综合指标是划分不同地质单元的关键。 
(3)在土壤覆盖率高、地表地质工作难度较大的

地区, 化探方法能够较好地推断隐伏断裂及部分界
线, 为土壤覆盖下的地质体判识提供依据, 大幅提
高地质工作效率。 
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(4)在面临地表矿产基本调查清楚, 找矿难度愈

趋艰难的情况下, 寻找隐伏矿床将是今后地质工作
的重点, 化探作为地质工作中的一种重要手段日显
重要, 对地球化学信息的充分挖掘具有重要的现实
意义。 
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