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摘  要  文章对西南三江南段 Β 万区域地球化学测量数据进行了衬度值 !泛克里格 !地球化学块体 !多重分

形 ≥ 法 !变化及统一背景等多方法处理 计算了 ≤∏!° ! ! ∏! 等元素异常及相关分析 取得了较好的效果 ∀

认为对矿产资源评价靶区的优选和工作部署 多重分形和泛格里格法较为合适 宏观上研究区域地质构造的地球化

学特征 宜选择较大半径的衬值异常和泛格里格异常 ∀ / 变化背景0的异常信息量丰富 对寻找隐伏矿 !深埋藏矿有

利 对于基性火山岩发育区的高 ≤∏背景 多重分形法不失为一种提取有用信息 !压制干扰的有效方法之一 ∀
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  中国西南/ 三江0 即怒江 !澜沧江 !金沙江 条

大江并流地区 是中国最具潜力的有色金属 !贵金属

资源富集区 ∀这一地区 既经历了特提斯的构造演

化 又遭受了印度欧亚板块碰撞及青藏高原隆升的

强烈改造 因此 地质构造复杂 !岩浆活动强烈 成矿

流体活跃 ∀伴随构造演化 形成了不同特色的成矿

系统及丰富的 ≤∏ !° ! ! ! ∏! ! !×

和铂族元素等矿产 图 ∀

三江云南段 Β 万区域化探获得 个元素的

成果数据 取得了大量的综合异常信息 为/ 三江0地

区的找矿工作起了重要的指示作用 ∀但是 随着地

表找矿难度加大 寻找隐伏矿 !弱信息矿显得十分重

要 ∀/ 三江0地区成矿地质背景的复杂性和矿床类型

的多样性 给应用传统的方法提取矿致弱异常造成

了一定的困难 ∀为获取新的找矿信息 开发利用现

有成果资料尤显重要 ∀随着计算机技术的发展 许

多数据处理的新方法 !新技术应运而生 为化探成果

数据的二次处理提供了良好的技术支撑 ∀为探索各

数据处理方法的应用效果 达到合理分离地球化学

背景与异常 提取矿致弱异常之目的 云南地质调查

院利用不同的处理方法对全省及云南西北部 !兰坪

地区 !腾冲 ) 陇川地区 !保山 ) 镇康地区 !澜沧江南段

图  西南三江构造与大型金属矿产分布略图
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等片区的 Β 万水系沉积物 ≤∏!° ! ! ∏! 成

果数据进行了二次处理 分别计算了全省 !各区块的

衬值异常和剩余异常 结合已知矿产和部分异常查

证情况进行了分析与探讨 ∀经对比研究 分区统计

各点背景与多重分形滤波技术 较好地提取了矿致

弱异常信息 部分异常经工程验证 取得了找矿突

破 ∀

 地球化学数据处理的意义

地球化学场是由不同地质过程的叠加作用所造

成的 ∀对于矿产勘查而言 除了解场值的变化趋势

外 场的局部变化性和空间结构信息往往反映了一

定的地质控制因素 陈秋明 ∀因此以矿产勘

查为目的的数据处理和异常分析 对如何保持和突

出与矿有关的局部异常是数据处理和分析成败的关

键 ∀而进行传统方法与新方法处理成果的对比研

究 可起到示范与推广的作用 ∀

化探在/ 三江0地区找矿中发挥了重要作用 特

别是 ∏! !° !° 等贵金属 依据化探找到多处大

型 !超大型矿床 ∀如镇源金矿 !东川拖布卡金矿 !兰

坪白秧坪银多金属矿等 ∀以往全省化探数据处理仅

作了单元素地球化学图 !部分主要元素地球化学衬

值异常图及地球化学块体图等 由于区内存在众多

复杂的地质构造单元 不同单元地质背景不同 这种

不分地质构造 !岩性单元处理的结果 常常隐没及弱

化了许多矿致异常 ∀如基性火山岩发育区 在玄武

岩的高 ≤∏背景中 其他岩性里的 ≤∏异常很难显现

出来 ∀在同一背景下 低背景及隐伏 !半隐伏铜多金

属矿 异常弱 !范围小或者显现不出来 ∀同背景下一

些大型矿床并未形成成矿元素的地球化学块体 如

兰坪铅锌矿 !思茅大平掌铜矿 !镇源金矿等 ∀因此

探索有效的地球化学数据处理方法和进行二次开

发 用于增强和突出低缓 !弱小异常 提取有用信息

是促进本区找矿新突破的一件迫切而有重要现实意

义的事 ∀

 数据处理方法及成果

针对不同目的 全省大范围的数据处理 以计算

衬值异常为主 同时探讨了地球化学块体和泛格里

格法剩余异常的效果 ∀按地质构造 岩性 单元划分

了 个片区 分别按统一背景和变化背景提取了剩

余异常 ∀处理方法为 异常衬度值 !地球化学块体 !

泛格里格法 !分区处理 统一背景或变化背景 !多重

分形滤波计算 ∀元素有 ≤∏!° ! ! ∏! ∀

2 1  异常衬度值

异常衬度是指某一元素在该点含量值与一定范

围内该元素含量平均值之比值 反映了不同区域内

某一元素所形成的异常强度 ∀由于同一元素在不同

区域内背景平均值存在差异 并且各个区域样品分

析上也存在偏差 ∀因此 不能直接依据样品的分析

结果来对比不同区域内某一指示元素的异常强度 ∀

而衬度值则可消除这两方面的影响 用以对比同一

元素在不同背景所形成的异常强度 显示异常相对

于背景的起伏变化状态 刘英俊等 ∀

以计算点为中心 采用距离加权滤波法计算各

点背景值 剔除大于平均值加 倍离差特高点后的

算术平均值 搜索半径 Ρ 和 两种 计算

点值 背景值为该点衬度值 ∀分别绘制了全省不同

搜索半径的衬值异常图 等值线间距为 1 ! ! ! !

∀

全省 ≤∏!° ! 衬值异常呈带状分布 尤以 Ρ

的衬值异常分带特征明显 与区域大地构

造分布形态基本一致 ∀三江南段异常呈 • ≥ ∞

向展布 主要有点苍山 ) 哀牢山 • 向 ≤∏!° !

异常带 中甸 ) 丽江 !维西 ) 兰坪 !六库 ) 保山 !云县

) 临沧 ) 景洪 ≥ 向 ≤∏!° ! 异常带 腾冲 ) 盈

江 !南汀河 ∞向 ≤∏!° ! 异常带 ∀

2 2  地球化学块体

地球化学块体是谢学锦院士 年提出的一

种新方法 ∀地球化学块体是地球上某种或某些元素

高含量的巨大岩块 它们是元素在地球形成与演化

过程中总的显示 为大型至超大型矿床的形成提供

了必要的物质条件 谢学锦等 ∀

采用 ≅ 的网格数据 按统一的元素分

级值 ≤∏ ! ! ! ! ! 1 ° ! ! !

! ! 1 ! ! ! ! ! 1

单位 勾绘等值线 ∀网格化计算模型为指数函

数加权法 指数因子为 ∀

以 ≅ 为下限值圈出的 ≤∏地球化学块体

个 构成 个带 其中一个带呈 ≥ 向展布于中甸

) 丽江 ) 大理地区 另一个带为怒江与澜沧江之间

呈 ≥向展布 浓集程度明显低于前者 ∀

以 ≅ 为下限值圈出的 ° 地球化学块体

共 个 其中 个块体沿红河断裂及金沙江断裂呈
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• 向展布 个块体分布于澜沧江以西 呈 ∞向

或 ≥向展布 ∀

以 ≅ 为下限值圈出的 地球化学块

体共 个 主要呈 个带 一个为滇西北地区 由

个块体组成 ≥ 向分布 另一个带为南汀河块体

∞向展布 ∀并以丽江 ) 大理块体的规模及浓度值

最大 ∀

2 3  泛克里格法

泛克里格法是区域化变量非平稳条件下的一种

最优无偏线性估值方法 ∀非平稳的区域化变量可以

分解为漂移和剩余 部分 漂移反映了地球化学元

素的区域变化规律 剩余反映了地球化学元素局部

富集现象 王世称等 ∀

采用 ≅ 的网格数据进行处理 ∀以异常

下限 ≅ 勾绘成图 等值线间距为 ≅ ∀

区内圈出的 ≤∏!° ! 剩余异常分带明显 与区

域构造展布方向基本一致 ∀主要有中甸 ) 丽江 !维

西 ) 兰坪 !六库 ) 保山 !临沧 ) 景洪 ≥向 ≤∏!° !

异常带 其中以中甸 ) 丽江 ≤∏异常最强 点苍山 )

哀牢山 !李仙江 • 向 ≤∏!° ! 异常带 瑞滇 ) 梁

河 !保山 ) 潞西 !南汀河 ∞向 ≤∏!° ! 异常带 ∀

2 4  分区处理

将/ 三江0地区按不同构造 岩性 单元划分为

片区 分别进行数据处理 ∀ ≠ 中甸 ) 丽江 ) 洱源玄

武岩分布区 兰坪 ) 魏山中新生代沉积盆地 ≈ 酸

性岩浆强烈活动的澜沧江南段 …以古生代地层为

主的保山 ) 镇康带 腾冲 ) 陇川高黎贡山深变质

岩区 ∀

 统一背景处理

视每一区块地质 !地球化学背景相近 为单一母

体并服从正态分布 分别计算各区块背景值 ∀方法

为 每块分别统计算术平均值 将剔除大于平均值加

倍离差 Ρ 的高值点后的算术平均值作为本区块

背景值 Ξ 按 Ξ ≅ Ρ作为异常下限 ≤ 按 ≤ !

≤ ! ≤ ! ≤ 间距勾绘异常等值线 ∀

 变化背景处理

视每一区块地质 !地球化学背景复杂 为多重混

合分布型 其区域场分布为非均匀曲面 ∀采用距离

加权滤波法 搜索半径 Ρ 计算各点背景值

剔除大于平均值加 倍离差特高点后的算术平均

值 计算点剩余异常值 原始值 该点背景值 将

同一区块内各点剩余异常值由低至高排列 取个数

达到总点数的 所对应的点的剩余异常值作为异

常下限 ≤ 按 ≤ ! ≤ ! ≤ ! ≤ 间距勾绘剩

余异常等值线 ∀

 计算结果

各区块统一背景圈出的异常少 !分布零星 突出

了面积大 !强度高的异常 ∀共圈出 个 ° ! !≤∏异

常带 个 ° ! 异常 ∀

各区块变化背景圈出的异常多 分布广 强度

大 浓集中心明显 呈与构造线方向一致的带状分

布 连续性好 ∀共圈出 个 ≤∏!° ! 异常 个

° ! 异常 个 ≤∏异常 ∀

2 .5  多重分形滤波(Σ−Α)法

分形理论属于非线性理论 是关于复杂系统自

相似性 或标度不变性 的一般概念 是描述混乱无

序 !不规则 !不光滑却具有相似结构的复杂现象的有

效工具 赵鹏大 ∀地壳物质结构的各向异性

通常具有自相似性特征 这种特征在频率域中能够

表达为下列幂律关系 Α Σ Ω Σ Β 式中 Σ 是谱

能量密度 Α是大于谱能量密度某一临界值 Σ 的

面积 ∀通常在 图上 所有直线段均服从上述

关系式 ∀具有不同斜率的直线段代表了不同的自相

似性 通常对应空间域中不同的地球化学模式 ∀如

图 中产生了 条分界线 反能谱等值线分成 个

组 在每个组中的等值线具有自相似性 而不同组

的等值线其形状具有明显的不同 ∀两条线段的交点

Σ 所对应的横坐标值 谱能量密度值 为分形滤波

器的阈值 ∀通常 Σ Σ 代表异常 Σ Σ 代表背景

陈永清等 ∀

经对 / 三江0南段 ≤∏! !° ! ∏! 元素的计

算 圈定的元素异常与已知矿床在空间分布上具有

较高的一致性 ∀

图  谱能量密度 Σ与面积 Α的 散点图

ƒ  × ∏

Σ Α
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  ≤∏元素异常呈串珠状 ! ≥ ∞向的带状分布

共圈出 个异常 ° 元素异常以孤立的局部异常

为主 共圈出 个异常 元素异常形成由局部高

值异常组成的 条 ∞向的串珠状异常带和 个

局部异常 ∀以翁水 ) 兰坪 ) 保山 ) 镇康异常最为明

显 ∏元素异常分布较广 共圈出 个异常带 ∀以

哀牢山带强度较大 呈串珠状带状分布 元素异

常以局部孤立的高异常为主 分带不很清楚 ∀共圈

出 个局部异常 ∀

 成果对比及应用效果

3 1  成果对比

 不同搜索半径衬值异常对比

按搜索半径 Ρ !Ρ 处理 类图

≤∏!° ! ! ∏! 异常形态总体相似 异常高值中

心位置一致 ∀单异常分布面积 !个数有一定变化 但

没有较大的遗漏和错位 两者处理效果基本相同 图

∀ Ρ 的异常面积较 Ρ 异常偏大

如红山 !拉巴 ≤∏异常 澜沧江 ° ! 异常带 ∀对于

极值高 !浓度分级线密集的高值异常 个半径的异

常范围 !形态基本一致 如羊拉 !大平掌 !兰坪老王

寨 !金平等元素异常 ∀部分异常随着数据处理半径

的减小 异常范围收缩 且分解为多个小异常组合 ∀

如洱源 ) 大理 !腾冲瑞滇 !兰坪白秧坪等异常 ∀

种处理半径比较 以小半径衬值异常浓集中心

突出 异常分布范围集中 有利于异常靶区的选定 ∀

 不同方法对三江地区处理成果对比

图 是采用 种处理方法对/ 三江0地区 ≤∏元

素地球化学异常进行对比的结果 衬值异常 图

与泛克里格异常 图 以大理 ) 丽江一带异常范

围 !强度最大 泛克里格异常圈出的红山 !羊拉 !腾

冲 !保山 !大平掌 !金平等局部异常比衬值异常明显

但泛克里格异常多 !乱 规律性不强 ∀地球化学块体

于大理 ) 丽江玄武岩分布区 圈出明显的大面积 ≤∏

地球化学块体 图 红山 !羊拉 !金平 !大平掌为局

部异常 而景谷 ) 思茅无异常显示 ∀多重分形异常

则形成与构造带相一致的串珠状异常带 图 局

部高异常呈近等间距排列 如维西 !兰坪 !保山东异

常 多重分形异常压抑了丽江 ) 大理玄武岩高 ≤∏背

景区的影响 突出增强了红山 !维西 !保山 !大平掌 !

金平等局部异常 与已知铜矿体对应较好 并圈出了

一些新的异常区 如兰坪 !腾冲南 !老王寨北 !思茅

等 该方法处理为区内金属矿产的勘查研究提供了

新思路和新靶区 ∀

 分区处理成果对比

统一背景处理 以异常下限圈出的剩余异常少

而分布零星 突出了面积大 !强度高的异常 对一些

弱矿化带及弱异常区 未形成明显的元素异常 ∀如

兰坪金项 !白秧坪 !腾冲 ) 瑞滇已知铅锌银多金属矿

图  中甸地区 !澜沧江大转弯 ≤∏!° ! 元素衬值异常对比图

) ≤∏元素异常等值线 ) ° 元素异常等值线 ) 元素异常等值线 ) 省界

ƒ  ≤ ≤∏ ° √

) ≤∏ ∏ ) ° ∏ ) ∏ ) ° √ ∏
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图  三江南段不同方法处理的铜元素地球化学异常对比图

ƒ  ≤ ∏ ≥
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集区形成了大面积的高值异常 ∀而一些深埋藏 !弱

信息的隐伏矿床 如核桃坪 !大平掌 ≤∏多金属矿等

无异常或仅有微弱异常 ∀

变化背景的处理结果 剩余异常明显 呈带状分

布 ∀不仅强化了已知矿异常 同时弱异常区的异常

范围 !强度明显增大 并圈出了一些新的异常 ∀如兰

坪金项 !白秧坪 !瑞滇银铅锌多金属矿区形成高强度

的多元素组合异常 而在维西 ) 永平 !巍山 ) 云龙矿

化带也形成了明显的 ≤∏和 ° ! 异常 同时在兰坪

) 巍山 !瑞丽 !陇川地区新圈出了 ≤∏!° ! 异常带 ∀

突出了弱小的异常信息 但异常总体显得多且乱 增

加了有用异常识别的难度 ∀

3 2  应用效果

通过 Β 万化探数据处理后获取的找矿信息

中 经与已知矿床对比 对应效果较好 ∀对部分新圈

出的异常进行检查 实现了找矿突破 ∀

 中甸红山 ) 普朗

中甸红山地区不同方法处理的 ≤∏元素异常以

泛克里格 !地球化学块体及多重分形异常面积大 !强

度高 图 ! ! 表现为一 ∞向的椭圆形异常

衬值异常范围较小 ∀而分区变化背景处理的剩余异

常 图 则分解为 个 ≤∏元素异常 亚杂 !普朗 )

欠虽 !红山异常 元素浓集中心明显 缩小了异常靶

区 ∀

图  中甸红山地区不同方法处理 ≤∏元素异常对比图

ƒ  ≤
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图  红山 ) 普朗地区 ≤∏元素地球化学异常对比图

ƒ  ≤ °∏

  年在红山 ) 普朗地区 根据 Β 万水系沉

积物异常范围 图 部署了 Β 万土壤地球化学

测量 结果圈出了众多铜 金 铅 锌多金属异

常 ∀ ≤∏元素异常由 个 • 向异常带组成 图

其中普朗 ) 欠虽 ≤∏元素异常带分解为欠虽 !松诺 !

普朗 片 面积约 ∀普朗 ≤∏! ∏异常 呈近

≥向展布 异常面积约 有南 !北 个浓集中

心 其中 ∏元素含量为 ∗ ≅ ≤∏元素含

量为 ∗ ≅ 极大值为 ∗ ≅

∀ Β 万土壤测量异常面积缩小 异常浓集中

心明显 由多个局部异常组成 并新圈出卓玛 !浪都

村 !丹迈杂莫等异常 ∀经进一步开展物化探异常详

查及地质工程验证 均见到不同规模的铜矿 化 体

普朗铜矿已达超大型规模 ∀

 思茅大平掌

思茅大平掌火山喷流沉积型大型铜矿床 位于

兰坪思茅陆块 化探 ≤∏元素区域异常较弱 图 !

衬值异常与地球化学块体的局部异常面积都接

近 泛克里格异常面积稍大 近 图

而多重分形法处理结果 加强了矿区 ≤∏元素异

常 形成约 的高强异常带 图 是低弱背

景区提取有用信息较为有效的方法之一 ∀

 中甸拉巴

中甸拉巴位于大理 ) 丽江高 ≤∏地球化学块体

内及三江口 ) 哈巴雪山泛克里格弱异常带内 ∀衬度

值处理则形成了面积约 的南北向椭圆形 ≤∏

异常 局部尚有弱 ∏! 异常分布 外围有 ° !

异常分布 ∀分区处理的 ≤∏元素剩余异常强度增大

幅值可达 ≅ ∀经多重分形处理则形成一圆形

的 ≤∏异常 面积约 幅值仅次于红山 ) 普朗

地区 并有弱 ∏! 异常分布 ∀各方法处理在拉巴

地区均有不同程度的 ≤∏元素异常显示 特别是多重

分形异常明显 ∀ 年在异常区布置了 Β 万水系

沉积物测量 圈出 ≤∏! !° ! ! ∏!≥ !≥ 综合异

常 浓集中心明显 强度高 范围大 ∀最高含量 ω

≤∏ ! !° ! ! 1 ∀
同时开展了幅频激电工作 圈出了视幅频率 Φ

的异常长 宽 最大强度 ∀南部激

电异常与化探 ≤∏! 元素异常套合 ∀ 年进行

了异常查证 部署了大功率激电中梯剖面 !土壤测量
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图  思茅大平掌地区 ≤∏元素地球化学异常对比图

ƒ  ≤ ≥ ⁄

剖面及地表地质工程验证等方法 证实了异常确实

存在 探槽揭露发现铜矿化体 ≤∏元素含量 1

的样品 件 最高含量达 1 地表见多处矿化体

提供了良好的找矿信息 ∀

 结  论

根据三江地区几种不同方法处理的结果及找矿

实践 得出如下几点初步认识

全区小比例尺化探数据处理 小半径 Ρ

比 Ρ 的衬值异常浓集中心突出 异常

分布范围集中 有利于异常靶区的选定 而较大半径

Ρ 的衬值异常分带清晰 反映了不同的大地

构造分区特征 ∀统一背景 地球化学块体 处理的异

常只突出了高异常区 大部分低缓异常减弱或消失

不利于弱异常区找矿信息的提取 ∀泛格里格剩余异

常不仅突出了高异常区 也较清晰地反映了部分低

缓异常带 对区域化探异常分布特征提供了丰富的

信息 ∀多重分形法处理 异常分带清楚 有效地提取

了弱矿致异常 如 ≤∏元素异常 压抑了大理 ) 丽江

一带出露的玄武岩高 ≤∏背景的干扰 突出了弱背景

区大平掌大型 ≤∏矿异常 ∀因此对矿产资源评价靶

区的优选 选择多重分形法和泛格里格法较为合适

而宏观上研究区域地质构造的地球化学特征 则宜

选择较大半径的衬值异常和泛格里格异常 ∀

分区地球化学数据处理 以变化背景圈出

的剩余异常明显 突出了部分弱小异常 信息量丰

富 与已知矿床 !矿 化 点对应较好 异常范围小 利

于找矿部署 但异常复杂 个数多且范围大 增加了

有用异常识别的难度 在使用中 最好与统一背景成

果对比应用 突出新增异常 ∀统一背景圈出的剩余

异常少而清晰 突出了高异常区 利于地球化学分区

和构造分析 但对一些低缓的局部异常表现为无异

常或有微弱异常显示 不利于寻找深埋藏 !弱信息的

隐伏矿产 ∀因此 选择/ 变化背景0的异常来寻找隐

伏矿 !深埋藏矿效果较好 ∀

多重分形插值 ≥ 法具有强化局部变异

信息的特点 因而突出了弱小异常 对弱信息矿的找

矿有很好的指导作用 ∀在基性火山岩发育的高 ≤∏

背景区 多重分形法压制了干扰 突出了局部有用信

息 因此 多重分形法是寻找金属矿找矿靶区较为有

效的方法 ∀

根据各种方法化探处理成果 对比研究了

部分异常 为西南三江南段有色金属找矿评价工作

的立项选区起到了指导作用 ∀部分异常在进一步的

地质 !物化探详查中 发现或扩大了矿 化 体规模
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起到了较好的找矿效果 ∀如中甸红山铜矿外围异常

范围内通过轻型工程控制找到了 个不同规模的铜

矿体 目前获得铜资源量 万多吨并进一步申请立

项 雪鸡坪矿区 !地苏嘎 !普上等地不同规模的化探

异常 经进一步工作 均扩大了远景 分别成为中甸

普朗铜矿外围找矿评价 年和 年新开项目

和资源潜力新区 ∀中甸拉巴经异常查证 发现多处

矿化体 为资源评价选区提供了重要信息 ∀保山核

桃坪地区根据化探异常布置了物探和地质工程验

证 找到隐伏铅锌铜 铁 矿体 ∀羊拉矿区 通过对地

球化学数据 ° ! !≤∏! ∏等多元素分区处理 铜剩

余异常规模大 !浓度高 异常面积一般在 1 ∗ 1

立为新开资源评价项目 ∀进一步开展地

质 !物化探详查工作 在通吉格新找到长 以

上 厚 ∗ 铜品位 1 ∗ 1 的 个铜矿

体 曲隆找到 个新的铜铅矿体 其中铜矿体 斑岩

型 具有大型以上远景 铅矿体长大于 以上

厚 1 ∗ 铅品位 1 ∗ 1 贝吾铜矿

区找到 个新的铜矿体 矿体长 以上 厚 1

∗ 铅品位 1 ∗ 取得了较好的找矿成

果 ∀

Ρεφερενχεσ

≤ ± ∏

∏ ∏ ∏ ¬ 2

≈ ∞ ≥ ∗ 2

∞

≤ ≠ ± ≥ ≠ ÷ ± ≤ 2

∏ ∏ √ ∏

∏ / ∏ × √ 0≈ ≤

∏ ∏ ∏ ≈ ≤ ≤

× ∞ ° ∗ ≤

∏≠ ± ∏ ⁄ × ∞¬ ≈

≥ ° ≤

• ≥ ≤ ≤ ≠ ÷ ÷ × 2

√ ¬ ≈ ≥ °

∗ ≤

÷ ÷ ≥ ƒ × ¬

≤ ≈ ≥ • ÷ ÷ ∏

∏ ≈ ≤ °∏ ∏ ∗ ≤ 2

° ⁄ ±∏ √
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