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利用 Η函数处理数据找矿研究
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陈彩萍
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摘  要  文章以关西沟矿区为试验区 矿区西部为已知矿带 对全矿区进行了 Β 水系沉积物测量 通过

对元素迁移过程的主要因素分析和产在同一地形类的多基元景观的共生组合分析 编制出组合元素组 计算 Η函数

值 利用 Η函数值圈定异常 作为判断矿致异常和非矿异常的依据 ∀布设了 条岩石剖面 以进行异常检查 除西部

异常带与已知矿化带对应外 在中部发现了铅异常带 在东部发现了铜异常带 进一步证实了应用 Η函数处理数据

的方法可获得用以指导找矿的重要信息 ∀

关键词  地球化学 Η函数 元素组合分析 圈定异常 关西沟 平陆
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  中条山是中国铜矿基地之一 但随着多年开采

富铜矿资源已近枯竭 因此 寻找铜矿接替资源迫在

眉睫 ∀在寺沟庙背斜 ) 神仙岭一带 铜 !铅 !锌多金

属矿点星罗棋布 ∀ Β 万及 Β 万化探异常 !重砂

异常广布 其中有一部分或反映的是无工业价值的

矿化点 或是由局部发育的金属非成矿堆积造成的

更多的则是由于存在能使元素迁移条件发生急剧变

化的/ 地球化学障0而产生的/ 次生堆积0 Ο ∀急需对

这些异常进行检查和评价 以期取得找矿突破 ∀ Η

函数处理数据的方法是依据指示元素浓度越高 !浓

度间离差越大 !元素对之间的相关性越强 反映地质

客体含矿可能性越大 用数学公式简单统一起来 通

过 Η函数值圈定异常 提供判断矿致异常和非矿异

常的直接标准 ∀

谢学锦 提出 勘查地球化学的发展 是对

现有的勘查地球化学技术原理的细化和为更好运用

这些技术而在方法方面的改进 ∀李通国等 认

为 借助新理论 !新技术 !新方法 进行化探原始数据

的综合分析处理显得尤为重要 ∀本次研究以关西沟

矿区为试验区 通过利用 Η函数圈定异常的试验研

究 认为 Η函数对于找矿具有一定的指导意义 在具

有相同地球化学景观的地区 可做为找矿的重要参

考依据 ∀

 关西沟矿区地质背景

关西沟研究区的地理坐标为 东经 β χ ∗

β χ 北纬 β χ ∗ β χ 其大地构造单元属中

条山块隆南段 ∀主体褶皱构造为寺沟庙背斜 褶皱

轴向为 ∞ ≥ • 向 总体褶皱由多级背斜 !向斜及倒

转向斜组成 ∀

研究区内除西部出露中太古界涑水杂岩外 其

余均由下元古界中条群构成 由老至新为龙峪组 !余

元下组 !篦子沟组 !余家山组 !温峪组 !吴家坪组 缺

少篦子沟黑色 碳质 片岩层 ∀

区内岩浆活动非常强烈 背斜北端大面积出露

中条期唐回变基性岩 斜长角闪岩 南端出露晋宁

期神仙岭 基性 酸性 杂岩体 燕山期岩浆活动亦较

强烈 多呈中 酸性斑岩脉产出 图 ∀

 研究区景观地球化学特征

地球化学景观是以自然气候 !地形 !地貌 !地质 !

构造特征为基础 结合地球化学分布特征进行划分
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于中 高山 !薄覆盖阔叶林景观 ∀其土被 西部为褐

色土 东部为瓦灰色土 属林地土壤 ∀土层约厚 ∗

表层为厚约 ∗ 的枯枝落叶层 其下为

∗ 厚的灰黑色或棕灰色的腐植层 其有机质

含量达 左右 ∀整个土层无碳酸盐反应 土壤和

地表水的 值在 ∗ 范围内 呈中性和碱性 ∀

在同一气候条件下 根据地形地貌 !地质 可将

研究区划分为 个基元景观 号区 由大理岩构成

的中 高山阔叶林景观 位于该区的西北角 号区

由第四系沉积物及绢英片岩类岩石组成的中 高山

阔叶林景观 位于该区的西南部 号区 由绢英片岩

类岩石组成的中 高山阔叶林景观 位于该区东部的

大部分地域 ∀

2 2  元素表生迁移规律

只有研究元素在表生带的迁移规律 即研究成

矿元素从岩石和矿床向风化壳 !陆地沉积物 !土壤 !

水 !植物里转移的途径 才有可能对元素作出正确的

Η函数组合分析 并对地球化学异常作出准确评价 ∀

化学元素的次生岩石化学分散晕 是指某一矿

床特有的元素在现代或古老疏松沉积物和土壤或盖

层沉积物中含量异常偏高的局部地带 它是由这个

矿床或其原生晕经表生破坏而形成的 潘家永等

∀而矿床岩石化学元素分散流 是指某一矿床

特有的化学元素含量偏高的地区 它发育在机械径

流和含盐径流的岩石中 任天祥等 ∀在机械

分散晕中 矿物组分呈固体物质而存在 而在盐晕

中 矿物组分以溶解化合物或水溶化合物形式存在

王崇云 ∀

2 3  水的地球化学特性及氧化 还原条件

在许多景观中 次生晕的形成与水对化学元素

的迁移有关 因此 对水的特性作一了解有极大的实

际意义 ∀在决定水特性的物理化学参量中 氧化 还

原条件和酸碱条件的意义 大 ∀在景观和表生带

内 一般可分为 类氧化 还原环境 氧化环境 还原

潜育环境 还原 硫化氢环境 ∀氧化系列的土壤和沉

积物显红色 !褐色和黄色 潜育水一般含 ≤ 使土

壤和岩石呈瓦灰色 !棕色 !浅蓝色 !暗白色和斑杂色

硫化氢还原环境常出现淤泥和含水层 岩石显黑色

含硫化物 ∀大部分水元素的迁移条件取决于天然水

的活化反应 ∀根据酸碱条件 可把水分为强酸性 !酸

性和弱酸性 !中性和弱碱性以及强碱性 大类 ∀

经水点调查 本研究区天然水的 值为 ∗

属于中性和弱碱性一类 ∀

综上所述 本研究区总体上属于氧化环境和还

原 潜育环境 ∀

 元素的组合分布特征

3 1  异常元素组合及探途作用

本研究区的 Η函数组合研究分析 选用了 ° !

!≤∏! ! ∏以及近程探途元素 ! !≥ ! !

∀探途元素是指成矿作用之后仍有活动性的元

素 它们在矿床形成后从矿体中/ 分馏0出来 在上覆

岩层中发育为晕 ∀以此作为隐伏矿床的地球化学普

查标志 能取得良好效果 谢学锦等 ∀特别是

!≥ ! 其天然丰度低 但都显示很强的亲铁 亲

铜性 因此 其在硫化物中的浓度应有明显的地球化

学衬度 衬度是指某一指示元素所形成的异常含量

平均值与异常所在区域该元素的背景平均值的比

值 ∀当岩石风化和硫化物氧化时 !≥ ! 有可能

以碎屑和溶液状态搬运至水系中 ∀因此 在本次水

系勘查中 它们可能起到探途元素的作用 有助于寻

找具有经济价值的硫化物矿床 ∀

对应已知矿化带 面积性异常元素组合为

° ≤∏ ≥ 而且 !≥ ! 表现为

区内 高含量 ∀

对应 平行 已知矿化带沿二级水系 老君

庙河 以 间隔作了一条 个点的水系沉积物

采样试验剖面 在采样深度为 ∗ 的一段水系

沉积物中 诸元素无明显的富集规律 ∀在采样深度

为 ∗ 的一段水系沉积物中 ° ∏元

素套合较好 异常明显 其中 ° 流长为 流

长为 流长为 ∏流长为 而

! ! !≤∏则无明显的富集趋势 ∀

发现 ° 异常带 ∀该异常带位于研究区的

中部 呈北东向展布 异常元素组合为 ° ≤∏

° 流长为 流长为 ∀ ! !≥ !

! ∏不套合 呈分散状态 ∀

由上述 种情况可见 该区指示元素的水系沉

积物异常的流长都很短 一般为 ∗ 地球化

学衬度为 ∗ 或 ∗ 这与异常所处位置有

关 ∀° ! !≤∏! ! ! ! 为有效指示元素 但

探途作用不甚显著 ∀

3 2  元素在不同氧化 还原条件表生带中的行为

 水系沉积物中的异常元素

在研究区西部的氧化环境中 的迁移系数
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Κ÷ ∗ 水迁移作用的强度为/ 强0 ≤∏的迁移

系数 Κ÷ ∗ 强度中等 ∀ 在表生条件的氧

化作用下 可形成钼酸或钼酸盐 ∀ 可在酸性和碱

性介质中迁移 是表生带中的活动元素 而 !° !

等元素在大部分环境中不太活动 ∀在已知矿化带附

近 形成 ° ≤∏ 异常元素组合 这些水

迁移系数截然不同的元素的含量同时偏高 就只能

是矿致异常所致 ∀

研究区东部为还原 潜育环境 ≤∏! ! 等元

素的水迁移系数都很小 Κ÷ ∗ 与

! !≥ ! !° 这些不太活动的元素共同形成较

大的中部 ° 异常带及东部的 ≤∏异常带 ∀

在水系沉积物中 富集深度为 ∗ !

° 为 ∗ ≤∏为 ∗ ∀

水系沉积物中元素富集的粒级 ≤∏为 ∗

目 ° 为 ∗ 目和 ∗ 目 为 ∗ 目 ∀

元素的 高含量 ≤∏为 ≅ ° 为

≅ 为 ≅ 为 ≅

为 ≅ 为 ≅ ≥ 为 ≅

为 ≅ 为 ≅ 上述数据

由山西省地球物理化学勘查院地勘公司提供 ∀

 土壤中的异常元素

在土壤中 异常元素主要富集在 层 淋积层

研究区内的 高含量为

≤∏ ≅ ° ≅ ≅

≅ ≤ ≅ ≅ 上述数

据由山西省地球物理化学勘查院地勘公司提供 ∀

异常元素组合

已知矿化带  水系沉积物为 ≤∏°

土壤 !岩石为 ≤∏° ≤ ∀

铅异常带  水系沉积物为 ≤∏°

≥ ! ! 土壤为 ≤∏° ≤ 岩

石为 ° ≤∏!≤ ∀

铜异常带  水系沉积物为 ≤∏ ≥

土壤为 ≤∏° ≤ 岩石为 ≤∏

∀

 Η函数组合异常图

4 .1  Η函数的理论依据

勘查地球化学的研究应从研究元素的分散模式

到元素套合的分布模式 谢学锦 Η函数是根

据 × ≤ 瓦郝罗麦耶夫的 Η 2
π

ι
ιϕ 2

θ

ν
νκ函数修改

而来 吴传璧 ∀ Η函数和元素配对相关系数

其实质是把异常元素浓度的高低 !浓度间标准离差

的大小及元素配对相关性的大小 用数学公式简单

统一起来 所得计算结果值体现了异常元素浓度越

高 !浓度离差越大 !元素间相关性越强 地质客体的

含矿可能性就越大 ∀

Η ρ ≤∏ ρ° ρ , ,

式中 ρ Α Α Γ Σ ∀其中 Α 代表网格

化值 Α 代表以 格为中心的 ≅ 或 ≅ 窗口滑

动平均值 Γ 代表给定值 ≅ Σ ¬ Σ 为以 格

为中心 ≅ 或 ≅ 窗口滑动平均值的标准离差 ∀

Σ ≈ Ε Ξ ξ ∀

4 2  研究区内指示元素的分类

根据元素自身特性和研究区内地质矿床特征

可将指示元素分为 组

组  成矿元素 ≤∏ °

组  探途元素 ≥

组  酸性场元素

组  基性 超基性 场元素及与黑色金属矿床

有关的元素 ≤ ∂ ∀

4 .3  Η函数组合试验方法与地质物探成果对比检

查结果

  将 Η函数组合试验方法与地质物探成果进行对

比 Η函数组合异常套合在激电异常之中 其异常元

素组合与研究区内已知的铜铅锌多金属矿床的元素

组合一致 ∀由此推断 Η函数组合异常是由某种矿

化作用引起的 并非次生堆积异常 从而说明所使用

的 Η函数组合试验方法技术有效 可以导致矿床地

球化学异常的发现 ∀

 Η函数圈定的地球化学异常的解释

推断

5 .1  Η函数组合

将元素的 ρ值组合为以下 种 Η函数组合

° 组  ° ! ! ! ∏!≥ 为不活动元素组

编制组合异常图 张 共圈定出不活动元素异常

处 ∏ √ 图 ∀

≤∏组  ≤∏! ! ! ! 为活动元素组

编制组合异常图 张 共圈定出活动元素异常 处

图 ∀

≤∏!° ! ! ! ! ! 组  为矿化带元

素组合组 编制组合异常图 张 圈定出矿化带元素
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组合异常 处 ∏ √ 图 ∀

∏≤∏特殊地球化学建造元素组  编制组

合 异常图 张 圈定出矿化带元素组合异常 处

图  关西沟水系沉积物 ° ∏≥ 组合异常图

ƒ  ° ∏≥

∏ ¬ ∏

图  关西沟水系沉积物 ≤∏ 组合异常图

ƒ  ≤∏

∏ ¬ ∏

图  关西沟水系沉积物 ≤∏°

组合异常图

ƒ  ≤∏°

∏ ¬ ∏

图  关西沟水系沉积物 ∏≤∏组合异常图

ƒ  ∏≤∏

∏ ¬ ∏

¬ 图 ∀

5 .2  Η函数组合异常特征

研究区内 Η函数组合异常特征见表 ∀

 结  论

依据以下准则对 Η函数圈定出的异常进行解释

推断

研究岩石化学异常中的元素组合 把非矿

异常与矿床的次生晕和分散流区分开来 ∀

元素在表生作用带中的次生堆积异常是非

矿异常 是由于存在能使元素迁移条件发生急剧变

化的/ 地球化学障0而产生的 因此 大比例尺的次生

晕和分散流的岩石化学普查 必须详细研究景观地

球化学特征 ∀利用水迁移系数截然不同的元素异常

组合来判定矿致异常 ∀

在矿致异常元素组合中 成矿元素与伴生

元素之间 大多呈现显著的正相关 这是判定矿致异

常的重要依据 ∀

利用特殊指示元素及其组合 可以判定地

球化学异常的性质 ∀

依据组合异常特征简表 表 !异常解释推断简

表 表 及组合异常与地质复合图 图 可对研究

区的异常进行如下综合解释

异常分布大致可分为 个带 ≠ 西部异常

带 与矿化带相对应 元素共生组合良好 但范围较

小 反映出已知矿点前景有限 中部异常带 以铅

异常为主 呈北东向展布 对应较厚层的变质辉长岩

带 反映出矿化具有一定的规模 但分为几个浓集中
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表 1  组合异常特征简表

Ταβλε 1  Χηαραχτεριστιχσ οφ τηε χομ ποσιτε ανομ αλψ

复合异常 组合异常类别 异常形态 复合面积 对 应 地 层

φΗ ° ∏≥ 椭圆形 已知矿化带

≤∏ 圆形

≤∏ ° 圆形

φΗ ° ∏≥ 带状 石榴绢片岩层及变质辉长岩

≤∏ 带状

≤∏ 椭圆形

≤∏ ∏ 带状

φΗ ° ∏≥ 长条状 碳质绢片岩层及变质辉长岩

≤∏ ° 带状

φΗ ° ∏≥ 圆形 碳质绢片岩层及变质辉长岩 !石英二长斑岩

≤∏ ° 带状

φΗ ∏ ° ∏≥ 带状 碳质绢片岩层及石英二长斑岩

≤∏ ° 椭圆形

φΗ √ ° ∏≥ 椭圆形 碳质绢片岩层及石英二长斑岩

≤∏ ° 长条形

φΗ ≤∏ 不规则状 碳质绢片岩层及变质辉长岩

≤∏ ° 圆形

φΗ ¬ ≤∏ ∏ 长条形 变质辉长岩

φΗ ° ∏≥ 蛋圆形 绢片岩

 注 复合面积为组合异常在图中的重叠部分 ∀

表 2  关西沟地球化学异常解释推断表

Ταβλε 2  Ιντερπρετατιον ανδ Ινφερενχεταβλε οφ Γυανξιγου γεοχηεμιχαλ ανομ αλψ

复合异常 复合异常组成 Β 万水系沉积物测量 活动与不活动元素
解 释 推 断

矿种 异常性质 赋存岩层

异常

评序

φΗ ° 组 !≤∏组已知
组

号剖面 ≤∏!° ! !
! ! !°

有≤∏组活动元素组
与 ° 组不活动元
素组

≤∏!° 多金属 已知矿异常 断裂带

φΗ ° 组 !≤∏组已知
组 ∏≤∏建
造

≤∏ ! 岩石中含量
增高

有≤∏组活动元素组
与 ° 组不活动元
素组

≤∏!° 多金属 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ ° 组已知组 号剖面 ° ! 含量
增高 岩石中 含
量为

无≤∏组活动元素异
常

° 多金属 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ ° 组已知组 号剖面 ° ! 含量
增高 岩石中 含
量为

无≤∏组活动元素异
常

° 多金属 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ ∏ ° 组已知组 未作土壤 !岩石剖面
检查

无≤∏组活动元素异
常

高 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ √ ° 组已知组 未作土壤 !岩石剖面
检查

无≤∏组活动元素异
常

° 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ ≤∏组异常组 号剖面 ° 含量增
高 岩石中 含量
为

无° 组不活动元素
异常

° ! 多金属 推断矿异常 变质辉长岩

φΗ ¬ ∏≤∏建造 未作土壤 !岩石剖面
检查

° !≤∏组均无异常 推断矿异常

φΗ ° 组已知组 未作土壤 !岩石剖面
检查

≤∏组无异常 性质不明异常

 注 Β 万水系沉积物测量的采样密度为 个点 ∀
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心 ≈ 东部异常带 以铜为主 呈北东向展布 对应

一层变质辉长岩带 主要浓集中心位于异常带的南

端 其规模和前景较大 ∀

在中部异常带和东部异常带的南端 有一条近

东西向的异常带 沿近东西向的分水岭展布 由 ≤∏

异常和 ∏异常组成 与北东向异常带交叠在一起 ∀

¬号异常 由一近东西向的 ≤∏异常和一个位于 ≤∏

异常中部呈水滴状的 ∏异常构成 ∀ 号为 ∏≤∏

组合异常 其西端浓集中心主要由一近东西向的 ∏

异常引起 此异常位于分水岭上 与燕山期石英二长

斑岩相对应 ∀

为进行异常检查 布设了 条岩石剖面 见

图 根据岩石剖面检查结果 以及水系沉积物异常

的分布与对应的地质条件 综合分析研究区内的 Η

函数组合异常 除西部已知矿化带异常受断裂构造

控制成矿作用外 其余的中部异常带和东部异常带

均与变质辉长岩带有成因关系 ∀

研究区内 号异常为已知 号为性质不

明异常 ∀ ¬号 ∏≤∏异常仅呈现很小规模 但元素

配对相关系数异常相当显著 推断可能系深部矿化

引起 ∀其余均为矿致异常 ∀区内 号异常前景

大 ∀全区异常排序见表 中的/ 异常评序0 ∀

号异常为研究区内的首序异常 是 ≤∏!

° ! ! ∏! ! ! 等元素的综合异常 ∀土壤和

岩石剖面取样检查证明该异常客观存在 且变质辉

长岩中的 含量为 显示矿化性质 ∀经 Η

函数数据处理 复合异常套合良好 矿带元素组合异

常呈北东向展布 规模为 ≅ 不活动元素

组合异常呈近南北向展布 规模为 ≅ 活

动元素组合异常呈东西向椭圆形 规模为 ≅

其规模相当可观 ∀该复合异常不仅有矿带元素组

合 而且活动元素和不活动元素组合同时含量增高

这只能是矿致异常的反映 ∀

在中条山南段具有类似关西沟一带景观地球化

学条件的地区 可以推广 Β 万低密度水系沉积物

测量 进行单点分析 个点 用 Η函数圈定

出异常 异常圈定后 可布置小面积追索补点 并布

置土壤和岩石剖面检查 ∀

在开展次生晕和分散流岩石化学普查时 应同

时进行景观地球化学调查 ∀因为 地球化学普查方

法对多个类型及属种的景观而言应有所不同 ∀元素

的表生带迁移富集规律 是次生晕和分散流异常的

解释基础 ∀

在对所圈定出的地球化学异常进行评价时 建

议进行适当的重砂测量及重砂化探 以研究岩石重

砂与水系沉积物样品重砂的关系 为异常解释推断

提供更直接的成矿作用方面的参数依据 ∀

/ 攻深找盲0是今后矿产地球化学勘查的方向

因此 深穿透化探方法技术是今后的主要手段 故建

议在工程验证之前 进行/ 地电化学提取0以及溴 !碘

化探 为工程验证指明具体靶点 ∀

致  谢  本文在撰写过程中得到刘仁亮教授级

高级工程师的热情指导 本文为首次利用 Η函数进

行找矿试验研究 许多同志为此付出了艰辛的劳动

是集体劳动的成果 ∀在此谨向他们表示衷心感谢 ∀
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