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摘要:滇东南锡－钨多金属矿集区位于扬子陆块、华夏陆块及印支陆块的交汇处ꎬ区内分布一系列与晚白垩世大规模岩浆作用

密切相关的锡、钨、铜、银、铅、锌多金属矿床ꎮ 对滇东南 １􀏑２００ ０００ 航磁数据化极处理后ꎬ应用奇异值分解(ＳＶＤ)技术提取航

磁数据中与锡－钨多金属矿化有关的深部地质结构和地质体特征分量ꎮ 通过定义不同的滤波器ꎬ选择相应的特征分量进行重

构ꎬ获得反映深部及浅层的地质结构和地质体空间分布的图像ꎮ 研究表明:①研究区深部存在 ２ 种磁性特征的基底ꎬ即强磁性

基底(哀牢山岩群、大红山岩群和瑶山岩群)和弱磁性基底(昆阳群和猛硐岩群)ꎻ②与矿化密切相关的花岗岩体显示为环绕负

磁异常发育正磁异常ꎬ环形正磁异常可能反映了接触交代矿化蚀变带的空间分布ꎻ ③环绕负磁异常发育正磁异常区域是进一

步找寻锡－钨多金属矿床的最佳靶区ꎮ
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　 　 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ随着浅表矿逐渐开采

殆尽ꎬ矿产勘查的目标从容易识别的浅表矿床转变

为难识别的隐伏深部矿床 １ ꎬ矿产勘查已进入信息

勘查阶段 ２ ꎮ 深部找矿除强调发展灵敏度高、分辨

率好、抗干扰能力强等特性ꎬ能取得深部直接矿化

的信息ꎬ探测深度达 １０００ ｍ 以上的仪器外ꎬ还应强

调以信息技术为核心的多学科技术融合与集成ꎮ
无论是加拿大的“勘查技术计划”ꎬ还是澳大利亚的

“玻璃地球计划”ꎬ都以地质理论为基础ꎬ以信息技

术为核心ꎬ旨在促进地质、物探、化探、遥感等资料

的融合ꎮ 同时ꎬ在一次探测中能获得多种参数的找

矿信息ꎬ能有效分析与综合各种找矿信息 ３ ꎮ 地表

实施的物化探和遥感勘查能不同程度地获得矿化

信息ꎬ而这些矿化信息通常隐藏在复杂的地质背景

中 ４ ꎬ因此ꎬ从复杂的地质背景中获取深层次矿化信

息是寻找隐伏矿床的关键ꎮ 地质过程的复杂性主

要源于成矿地质作用的多期次、多阶段及叠加性ꎬ
描述这一过程的数据集通常具有非平稳性和非线

性结构 ５－１０ ꎮ 奇异性可以定义为在较小的时间间隔

或空间范围内产生的巨量能量释放或物质的超常

富集和堆积 ６ ꎮ 因此ꎬ地质异常事件引起的各种非

线性及复杂性的地质过程具有奇异性的特征ꎬ这些

地质过程所产生的结果具有奇异性、自相似性、自
组织临界性ꎬ并可采用分形或多重分形模型进行度

量和研究 ６ ꎮ
地表磁测获取的磁测异常是不同深度磁性地

质体叠加的综合反映ꎬ其与磁性地质体的规模、产
状、形态、体积、分布范围及各个叠加体的体积大

小、深度分布和磁性强弱有关ꎮ 因此ꎬ识别和提取

与矿化相关的磁测异常是一项十分复杂的技术ꎮ
本文利用多重分形模型的奇异值分解( ＳＶＤ)

方法 １１－１３ ꎬ对滇东南区域 １􀏑２００ ０００ 的航磁数据进

行分解ꎬ提取与锡多金属矿化有关的、反映不同空

间尺度的地质结构和地质体特征的航磁异常分量ꎬ
为研究区深部找矿工作提供科学依据ꎮ

１　 地质背景与数据

研究区位于云南省东南部ꎬ东至麻栗坡县ꎬ西
至元江ꎬ北至开远ꎬ南至马关ꎮ 地理坐标为北纬

２２°５０′~ ２４°００′、东经 １０２°００′ ~ １０５°００′ꎮ 研究区地

层较发育ꎬ主要出露元古宇、古生界及中生界ꎬ新生

界出露范围较小(图 １)ꎮ 区内出露最老地层为古元

古界大红山岩群、哀牢山岩群、瑶山岩群及猛硐岩

群ꎬ锡－钨多金属矿床主要赋矿层位为元古宇南秧

田岩组ꎬ中寒武统龙哈组、田蓬组及三叠系个旧组ꎮ
主要涉及的深大断裂包括红河断裂、弥勒－师宗断

裂、小江断裂、蒙自断裂及文山－麻栗坡断裂ꎬ其中ꎬ
红河断裂为研究区西南缘边界ꎬ弥勒－师宗断裂为

研究区扬子陆块及华夏板块的结合带 １４ ꎮ 岩浆活

动剧烈ꎬ其中ꎬ燕山期花岗岩类岩浆侵入活动最发

育ꎬ形成个旧、薄竹山、都龙 ３ 个复式岩基ꎬ组成一条

近 ＥＷ 向的花岗岩带ꎬ且每个岩基的出露面积均在

１５０ ~ ４５０ ｋｍ２之间ꎮ
晚白垩世ꎬ包括研究区在内的华南西部地区发

生大规模的岩石圈伸展和地幔物质上涌ꎬ幔源岩浆

底侵下地壳ꎬ形成了华南西部地区广泛分布的同期

基性－中酸性－碱性侵入岩组合ꎬ以及一系列与这些

大规模岩浆作用具有密切成因联系的钨－锡－铅－
锌－银－金矿床 １５ ꎮ

在个旧地区ꎬ个旧锡多金属矿床的形成与区内

的 Ｓ 型花岗岩具有密切成因联系ꎮ 在花岗质岩浆分

异演化的晚期ꎬ硅质碱质挥发组分和成矿金属元素

在岩体隆起部位聚集ꎬ形成云英岩型锡－钨矿化、层
状、似层状、脉状锡－铅－锌矿化ꎮ 与此同时ꎬ岩浆与

碳酸盐岩和三叠纪玄武岩相互作用ꎬ形成矽卡岩型

锡－铜矿化 １７－１８ ꎮ
在薄竹山地区ꎬ官房矽卡岩型白钨矿床分布在

薄竹山岩体与古生代碳酸盐岩接触带ꎮ 白钨矿主

要表现为浸染状和团块状矿化ꎬ偶见沿裂隙呈细脉

状矿化ꎮ 主要矿石(金属)矿物有白钨矿、磁黄铁

矿、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂ꎬ以及少

量钛铁矿、菱铁矿、辉钼矿ꎻ脉石(非金属)矿物主要

有石榴子石、透辉石、透闪石、绿泥石、绿帘石、方解

石等热液蚀变矽卡岩矿物 １９ ꎮ 白牛厂超大型银－
铅－锌多金属矿化主要与矿区深部存在隐伏花岗岩

有关ꎮ 矿区内围岩蚀变以大理岩化、角岩化、砂岩

化、碎化、绢云母化、碳酸盐化为主ꎬ矿体主要赋存

于中寒武统田蓬组、龙哈组中ꎬ呈似层状、透镜状、
脉状等产出ꎮ 矿石矿物以硫化物为主ꎬ主要金属矿

物有黄铁矿、磁黄铁矿、闪锌矿、锡石、毒砂、方铅

矿、白铁矿、菱铁矿等ꎬ其中ꎬ银矿物主要为银黝铜

矿、黝锑银矿、深红银矿及辉锑银矿ꎻ非金属矿物以

石英、长石、方解石、铁白云石、绢云母、粘土矿物和

重晶石为主 ２０ ꎮ
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在老君山地区ꎬ都龙锡多金属矿床与区内花岗

岩密切相关ꎬ燕山晚期老君山复式花岗岩主体出露

于矿区北侧ꎬ并向南倾伏于矿区地层之下ꎬ而在都

龙矿区广泛出露花岗斑岩脉ꎮ 矿区内围岩蚀变主

要有砂卡岩化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化等ꎬ
其中ꎬ与矿化关系最密切的是矽卡岩化ꎮ 矿体绝大

多数赋存于中寒武统田蓬组中、下部碳酸盐岩与碎

屑岩过渡地带ꎬ矿石类型主要为锡石硫化物矿石ꎬ
其次为碳锡石－硫化物－碳酸盐矿石及萤石－石英脉

型锡石硫化物矿石ꎮ 锡主要以锡石形式存在ꎬ其次

见少量黝锡矿ꎬ锌和铜则主要以铁闪锌矿和黄铜矿

形式存在ꎮ 矿石(金属)矿物主要有铁闪锌矿、磁黄

铁矿、黄铁矿、锡石、黄铜矿、毒砂、磁铁矿ꎬ以及少

量铜蓝、辉铜矿、黝锡矿、菱铁矿等ꎮ 脉石(非金属)
矿物主要有石英、云母、方解石、透辉石、透闪石、绿
泥石、绿帘石、阳起石、石榴子石等 ２１ ꎮ

南秧田白钨矿床位于燕山期老君山花岗岩体

东侧ꎬ南秧田岩组为主要含矿层ꎬ由片麻岩、变粒

岩、片岩等组成ꎬ矿体赋存于矽卡岩带中 ２２ ꎮ 矿石

类型较简单ꎬ主要为矽卡岩白钨矿型ꎬ其次还有含

硫化物矽卡岩白钨矿型及少量电气石石英脉白钨

矿型ꎮ 钨主要以白钨矿形式存在ꎬ呈浸染状、星点

状及团块状分布于脉石矿物中ꎮ 矿石(金属)矿物

主要有白钨矿、磁黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、
方铅矿、毒砂、辉钼矿等ꎬ脉石(非金属)矿物主要为

石英、长石、黑云母等造岩矿物及绿帘石、绿泥石、
透辉石、阳起石、石榴子石、方解石等热液蚀变矿物ꎮ

上述矿床中发育的磁铁矿、磁黄铁矿等强磁性

矿物ꎬ为磁法勘探奠定了基础ꎮ
研究区位于低纬度区域ꎬ通过标准化极变换将

１􀏑２００ ０００ 航磁数据还原到极点进行处理ꎬ其倾向

－１.６５°ꎬ倾角 ３５.２３°ꎮ 图 ２ 为化极处理后图像ꎬ区域

场表现为低缓平稳的负背景场ꎬ磁场强度范围为 ０ ~
－３５ ｎＴꎬ负背景场上叠加了一系列的正负相间的磁

异常带ꎬ异常带分布于深大断裂附近ꎮ
据云南省地质调查局地面磁测数据ꎬ研究区岩

石磁性特征以变钠质熔岩磁性最强ꎬ其磁化率和剩

余磁化强度分别高达 ４００×１０－６ ~ ２３０００×１０－６４πＳＩ 和

３１００×１０－３ ~ １３０００×１０－３ Ａ / ｍꎮ 其次为含矿矽卡岩ꎬ
具有中等或强磁性ꎬ其磁化率和剩余磁化强度分别

高达 ２９４００×１０－６ ~ ８９０２０×１０－６４πＳＩ 和 ３１３００×１０－３ ~
５６７００×１０－３ Ａ / ｍꎮ 基性岩磁性以喷出相的玄武岩

最强ꎬ具有强磁性ꎬ浅成相的辉绿岩、深成相的辉长

岩次之ꎮ 超基性岩类磁性及变化与基性岩相反ꎬ以
深成相最强ꎬ浅成相次之ꎬ喷发相最弱ꎮ 中性岩类

以深成相闪长岩及喷发相安山岩磁性较强ꎬ浅成相

的闪长玢岩无或具弱磁性ꎮ 碱性岩具弱磁性或中

等磁性ꎬ少部分为无磁性ꎬ酸性岩类及沉积岩无磁

性或微磁性ꎮ 矿石磁性由强至弱的顺序为:磁铁

矿、磁菱铁混合矿、铬铁矿、硫化铜镍矿与矽卡岩共

生的锡矿石ꎮ

２　 奇异值分解(ＳＶＤ)方法

奇异值分解可将复杂的数据集 Ｘ 分解为 ２ 个

特征向量矩阵和一个对角矩阵ꎬ如:
Ｘ ＝ＵＳＶＴ (１)

其中ꎬ对角矩阵 Ｓ 为奇异值矩阵ꎬＵ 为左特征向

量矩阵ꎬＶＴ 为右特征向量矩阵ꎮ 矩阵 Ｓ 为原始数据

Ｘ 的奇异值ꎬ其值的大小为协方差矩阵 ＸＴＸ 或 ＸＸＴ

特征值(λ)的平方根 σ ｉ ＝ λ ｉ ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ ｒ －１ꎬ
ｒ)ꎮ 即:

Ｓ ＝ｄｉａｇ(σ１ꎬσ２ꎬ􀆺ꎬσｒ) (２)
其中ꎬｒ 为 Ｘ 的秩ꎬ ｒ ＝ ｒａｎｋ(Ｘ)ꎬσ１ ≥σ２ ≥􀆺≥

σｒꎬσ ｉ ＝ λ ｉ ꎮ
奇异值具有以下特征:①它们沿主对角线呈降

序排列ꎻ②它们表示特征值的不同加权系数 ꎻ③它

们的平方等效于傅里叶空间中的功率谱密度值 ２３ ꎮ
奇异值分解也可表示为如下形式:

Ｘ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ １
σｉｕｉｖＴｉ (３)

其中ꎬσ ｉ 为 Ｘ 的第 ｉ 个特征值ꎬｕ ｉ 为 ＸＸＴ 的第 ｉ
个特征向量ꎬｖ ｉ 为 ＸＴＸ 的第 ｉ 个特征向量ꎬｕ ｉｖＴ

ｉ 为 ｍ
×ｎ 矩阵ꎬ是 Ｘ 的第 ｉ 个特征图像 ２４ ꎮ

据公式(３)ꎬ如果所有的特征图像能够重构原

始的 Ｘꎬ则选取部分奇异值ꎬ能够重构包含部分信息

的子矩阵ꎮ
奇异值矩阵呈降序排列ꎬ前几个奇异值对应的

特征图像包含矩阵 Ｘ 的绝大部分能量ꎮ 每个特征

图像能量百分比 Ｐ ｉ 计算如下 ２３ ２５ :

Ｐ ｉ ＝
σ２

ｉ

∑
ｒ

ｊ ＝ １
σ２

ｊ

＝
λ ｉ

∑
ｒ

ｊ ＝ １
λ ｊ

(４)

应用 ＳＶＤ 技术对航磁化极数据进行处理ꎬ通过

Ｆｒｅｉｒ 等 ２３ 定义的低通 ＸＬＰ、带通 ＸＢＰ和高通 ＸＨＰ３ 种
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图 １　 滇东南锡－钨多金属矿集区地质矿产简图(据参考文献[１６]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓｎ－Ｗ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ
ＣＢ—华夏陆块ꎻＹＢ—扬子陆块ꎻＳＢ—滇缅马苏陆块ꎻＩＣＢ—印支陆块ꎻＩＰ—印度板块ꎻＴＰ—西藏板块

图 ２　 滇东南锡－钨多金属矿集区 １􀏑２０００００ 航磁化极图像

Ｆｉｇ. ２　 Ａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｏｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｓｎ－Ｗ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｏｒｅ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｔ—元古宇ꎻＰｚ１—下古生界ꎻＰｚ２—上古生界ꎻＭ２—中生界ꎻＫｚ—新生界
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滤波器重构图像ꎮ 其形式如下:

ＸＬＰ ＝ ∑
ｐ－１

ｉ ＝ １
σｉｕｉｖＴｉ (５)

ＸＢＰ ＝ ∑
ｑ－１

ｉ ＝ ｐ
σｉｕｉｖＴｉ (６)

ＸＨＰ ＝ ∑
ｒ

ｉ ＝ ｑ
σｉｕｉｖＴｉ (７)

其中ꎬ１<ｐ<ｑ<ｒꎬｐ 和 ｑ 的选择取决于奇异值本

身ꎬｒ 为矩阵 Ｘ 的秩ꎮ 利用多重分形的方法可以确

定 ｐ、ｑ 的值ꎮ 奇异性过程可以导致矿化和矿物的堆

积和富集ꎬ这个过程可以用幂率(ｐｏｗｅｒ －ｌａｗ)模型

刻划 ２６－２７ ꎮ 投影到奇异值对应的特征图像的能量

密度(能谱半径)为奇异值的平方(λ)ꎬ奇异值大于

λｉ 的总能量(在一个能谱半径(尺度)内得到的能谱

测度)  １０ 为:

Ｅ(λ ｜ λ ≥ λ ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｋ ＝ １
λｋ (８)

能量所占百分比为:

Ｐ(λ ｜ λ ≥ λ ｉ) ＝ ∑
ｉ

ｋ ＝ １
λｋ ∑

ｒ

ｔ ＝ １
λ ｔ (９)

这样定义的尺度与能量测度之间可能具有分

形规律ꎬ即 λ 与 Ｅ(或者 Ｐ)之间可能存在分形规

律 ２８ ꎬ即:
Ｅ∝λα (１０)

Ｐ(λ ｜λ≥λ ｉ)∝λα (１１)
其中ꎬα 为分维数ꎬ在双对数图中ꎬ表示为拟合

直线的斜率ꎮ 由于在 λ－Ｅ 双对数图中ꎬ可能存在不

同的幂率关系ꎬ可以根据曲线的斜率不同ꎬ用若干

个直线段对曲线进行拟合ꎮ 而不同线段的交点即

为 ｐ、ｑ 分界点(在有些情况下直线段不止 ３ 段ꎬ可以

存在更多的分解点)ꎮ 其中ꎬ同一线段的奇异值所

对应的特征图像重构结果与特定的地质过程相

对应ꎮ
根据特征值空间能量百分比和奇异值平方之

间存在的不同区段之间不同的幂率关系ꎬ来确定公

式(５) (６) (７) 中的分割点 ｐ、 ｑꎮ 图 ３ 为 ｌｎ(λ) －
ｌｎ(Ｅ)双对数图ꎬ并以 ｐ ＝４、ｑ ＝１２ 为分割点ꎬ确定了

３ 个区段ꎮ 右侧段由 λ１ ~ λ４组成ꎬ根据公式(９)求得

其在总能量中的占比为 ８５.２５％ ꎬ由其重构的航磁异

常图像(图 ４)与化极异常图像(图 ２)基本一致ꎬ相
当于低通滤波图像ꎬ通常能反映区域控矿因素ꎻ中
间段由 λ５ ~ λ１３ 组成ꎬ 其在总能量中的占比为

１３.９１％ ꎬ重构的航磁异常图像(图 ５)相当于高通滤

图 ３　 ｌｎ(λ)－ｌｎ(Ｅ)对数图(使用最小二乘法拟合 ３ 条

具有不同斜率的线段ꎬ分割点 ｐ ＝４ꎬｑ ＝１３)

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｎ(λ)－ｌｎ(Ｅ) ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｇｒａｐｈ

波图像ꎬ反映具体的控矿因素ꎻ左侧段由 λ１４ ~ λ４５组

成ꎬ其在总能量中的占比仅为 ０.８４％ ꎬ能量占比极

低ꎬ推测为噪音造成ꎬ无法反映具体的地质特征ꎮ

３　 结　 果

图 ４ 为 λ１ ~λ４重构的磁异常图像ꎬ占据８５.２５％
的能量ꎬ相当于低通滤波ꎬ反映了深层地质体及地

质结构特征ꎮ 根据磁异常特征ꎬ研究区以 ＡＢ 为连

线划分为 ２ 个不同的磁异常区域(图 ４ꎬⅠ和Ⅱ)ꎮ
Ⅰ区代表扬子陆块变质基底的磁异常特征ꎮ 环绕

Ⅰ－１ 负磁异常存在 ３ 处强正磁异常区(Ⅰ＋１、Ⅰ＋２、
Ⅰ＋３)ꎬⅠ－１ 负磁异常大致呈 ＮＥ 向展布ꎬ南东侧以

弥勒－师宗断裂为界ꎬ异常极值为－１２０ ｎＴꎬ对应于

石屏－建水中—新生代沉积盆地ꎬ磁异常值自南东

向北西逐渐升高ꎬ反映该盆地厚度沿此方向远离断

裂逐渐变浅ꎮ 强正磁异常区(Ⅰ＋１、Ⅰ＋２、Ⅰ＋３)依
次对应基底哀牢山岩群、大红山岩群和瑶山岩群变

质火山岩系ꎬ磁异常极值达 ３１５ ｎＴꎬ主要反映扬子

陆块基底的磁场特征ꎮ 扬子陆块基底主要由哀牢

山岩群、大红山岩群和瑶山岩群组成ꎬ岩石类型主

要为片麻岩、斜长角闪岩、变粒岩、片岩、大理岩等ꎬ
片麻岩和斜长角闪岩具有较强的磁性 ２９－３０ ꎮ 负磁

异常Ⅰ－１ 周围被正磁异常(Ⅰ＋１、Ⅰ＋２、Ⅰ＋３)环

绕ꎬ表明石屏－建水中—新生代沉积盆地是发育在

古元古代变质基底上受弥勒－师宗断裂控制的断陷

盆地ꎮ 负磁异常(Ⅰ－２)对应个旧花岗质杂岩体ꎬ磁
异常分布在－５０ ~ －２００ ｎＴ 之间ꎬ异常极值－２６０ ｎＴꎬ
异常面积达 １５００ ｋｍ２ꎮ Ⅱ区磁异常主要反映华夏
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图 ４　 由第 １ 特征值至第 ４ 特征值重构得到的滇东南磁异常分量图像(地层代号同图 ２)

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ｓｔ ｔｏ ４ｔｈ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎ

陆块的磁场特征ꎬ该区基底主要由具有负磁异常的

图 ５　 由第 ５ 特征值至第 １３ 特征值重构得到的滇东南磁异常分量图像(地层代号同图 ２)

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｏｍａｌｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ５ｔｈ ｔｏ １３ｔｈ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｙｕｎｎａｎ

变沉积岩组成 ３１－３２ ꎬ其上叠加的近 ＮＳ 向正磁异常

可能反映不同时代玄武岩的分布 ３３－３６ ꎮ 薄竹山岩

体和老君山岩体均显示弱的负磁异常特征ꎬ异常范

围为－２０ ~ ５０ ｎＴꎮ 此外ꎬ正磁异常(Ⅱ＋１、Ⅱ＋２、Ⅱ＋
４)对应二叠纪—三叠纪玄武岩 ３３－３５ ꎬⅡ＋３ 正磁异

常对应新生代玄武岩 ３６ ꎮ
图 ５ 为 λ５ ~λ１３重构的磁异常图像ꎬ占总能量的

１３.９１％ ꎬ相当于高通滤波ꎬ反映了浅层地质体及地

质结构特征ꎮ 个旧锡－铜多金属矿集区存在 ２ 处围

绕着负磁异常发育的环形正磁异常ꎬ负磁异常Ⅰ－１
和Ⅰ－２ 空间上分别对应个旧西区出露花岗岩和个
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旧东区隐伏花岗岩ꎮ 类似于重力异常模式 ３７ ꎬ表明

负磁异常由花岗岩引起ꎬ而周围环绕的正磁异常由

形成于花岗岩与围岩之间的接触交代矽卡岩蚀变

矿化带引起ꎬ这种围绕着负磁异常发育环形正磁异

常区域是进一步找寻锡 －钨多金属矿床的远景

地段ꎮ
在薄竹山银－铅－锌多金属矿集区也出现 ２ 处

环绕负磁异常发育环形正磁异常的区域ꎬ一处对应

白牛场超大型银－铅－锌多金属矿区(Ⅰ－３)ꎬ另一

处对应官房钨、铁多金属矿区(Ⅰ－４)ꎮ 类似于个旧

矿集区ꎬ上述 ２ 处环绕负磁异常发育环形正磁异常

的区域应是薄竹山花岗岩(包括出露和隐伏花岗

岩)及其形成的接触交代矽卡岩蚀变矿化所致ꎮ 因

此ꎬ这 ２ 处环绕负磁异常发育环形正磁异常区域分

别是找寻银 －铅 －锌和钨 －铁多金属矿床的远景

地段ꎮ
老君山弱负磁异常场(Ⅰ－５)ꎬ异常分布范围为

－６ ~ ０ ｎＴꎬ空间上反映老君山岩体及其矿化范围的

分布ꎮ 花岗岩体与围岩形成的内接触交代带是钨－
锡多金属矿床成矿的有利地段ꎬ外接触带是寻找层

控矽卡岩铜－铅－锌(铟) －钨(锡)多金属矿床的远

景地段ꎮ

４　 结　 论

应用奇异值分解(ＳＶＤ)技术ꎬ通过对磁异常场

分解获取的图像揭示了研究区深部和浅部的地质

结构特征及与矿化相关的花岗岩(包括隐伏花岗岩

和出露花岗岩)的空间分布ꎬ结合个旧、薄竹山和老

君山 ３ 处矿集区花岗岩及其成矿地质特征ꎬ获得研

究区深部矿化的磁异常信息ꎬ为研究区进一步深部

找矿提供科学依据ꎮ
(１)由第 １ 到第 ４ 特征值重构的磁异常分量图

像相当于一个低通滤波ꎮ 根据磁异常特征将研究

区划分为:Ⅰ区反映了具有强正磁异常特征的扬子

基底特征和具有负磁异常特征的中—新生代断陷

沉积盆地空间分布ꎻⅡ区负弱磁异常反映了薄竹山

和老君山花岗岩及其矿化范围的分布ꎬⅡ 区中等强

度的正磁异常反映了二叠纪—三叠纪和新生代玄

武岩的分布ꎮ
(２)由第 ５ 到第 １２ 特征值重构的磁异常分量

图像相当于高通滤波图像ꎬ环绕负磁异常发育环形

正磁异常模式是判别研究区隐伏多金属矿化花岗

岩标准磁异常模式ꎮ
(３)高通滤波图像负磁异常Ⅰ－１ 和 Ⅰ－２ 空间

上分别对应个旧西区出露花岗岩和个旧东区隐伏

花岗岩ꎬ环绕 ２ 处负磁异常形成的环形正磁异常反

映了接触交代矽卡岩蚀变矿化带的存在ꎬ是进一步

找寻锡－铜多金属矿床的远景地段ꎮ 同样ꎬ负磁异

常Ⅰ－３ 和Ⅰ－４ 对应薄竹山矿化花岗岩ꎬ环绕其负

磁异常发育的环形正磁异常区域是找寻银－铅－锌－
钨－锡－铁多金属矿床的远景地段ꎮ 弱负磁异常Ⅰ－
５ 空间上对应老君山矿化花岗岩ꎬ是进一步寻找层

控钨－锡多金属矿床的远景地段ꎬ其北西侧的北西

向正磁异常带是找寻矽卡岩型铜－铅－锌(铟) －钨

(锡)矿床的远景地段ꎮ
致谢:本项研究所用航磁数据由云南省地质调

查局提供ꎬ在此深表感谢ꎮ
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１３２５－１３３７.
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