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摘 要 地球化学方法被普遍应用于矿产资源评价，但多数方法都只是基于地球化学数据本身而进行的，较少

考虑除成矿物质来源之外的诸如构造、地层等地质环境的影响。文章运用面金属量法，在充分研究地质因素的基础

上，确定了预测单元及地球化学背景值，在一定程度上屏蔽了虚假资源量，对东天山地区铜的资源量进行了定量评

价。预测认为，东天山地区铜的资源潜力巨大。
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中国目前用于潜力预测的地球化学方法主要为

谢学锦院士提出的地球化学块体法（谢学锦，<‘‘9；

刘大文，!""!）。该方法通过地球表面某些元素的分

布特征圈出地球化学块体，根据地球化学块体中该

元素的含量分布，计算得出此地球化学块体内对应

该元素的金属量，然后依据所确定的地球化学块体

成矿率来估算该元素的资源量。但实际上，并不是

所有的成矿元素含量相对富集的地球化学块体都有

大矿床产出，为此，王学求（!""=）提出了“成矿可利

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

用金属”的概念，通过区分活动态、易被流体萃取并

! 本文得到国家科技攻关项目（!""=S%6<!%;"<）的资助
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携带的金属量，来提高预测的可靠性。然而，矿床的

形成，不仅取决于成矿物质来源，还取决于成矿物质

迁移、富集的地质过程，也就是说，还应同时研究构

造的叠加和破坏、地层的有利度以及矿床的剥蚀等

各种影响因素。上述方法中，估算的资料依据主要

是地球化学分析数据，而对成矿影响较大的地质环

境因素则考虑得较少，因此，必将影响预测结果的准

确性。

本文以东天山为例，运用面金属量法对东天山

地区斑岩铜的潜在资源量进行了估算，讨论了在运

用地球化学方法进行资源评价时，成矿地质环境各

类因素的加入的必要性。

! 面金属量法

!"! 面金属量法的原理

面金属量法是前苏联学者索洛沃夫（!#$%）提出

的一种地球化学异常评价方法。该方法的原理是利

用次生晕和分散流资料对矿体进行定量评价：以晕

的扩散模式为依据，在使用分析结果并结合地质资

料圈定次生分散晕的条件下，研究某一水平截面（或

平行于斜坡的截面）上所含的成矿元素的金属量与

同一水平上的矿体中的金属量之间的对应关系，并

籍此进行资源估算。

!"" 面金属量法计算公式

线金属量（单位：&·’）和面金属量（单位：&(

·’）分别是沿测线和平面（或沿剖面）在地球化学异

常范围内研究超出背景值的金属量。在数学意义上

相当于沿直线（或按面积）的积分。

次生晕的面金属量的计算公式如下：
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!：成矿元素次生晕的面金属量；

!"：普查网方格的面积（&(）；

%&：取样点上测得的金属元素的浓度；

%’：地区性地球化学次生晕的背景值。

分散流的面金属量的计算公式如下：
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!+：成矿元素分散流的面金属量；

"：汇水盆地的面积（&(）；

%&,：取样点上测得的金属元素浓度；

%’,）"：水系中金属元素的背景值。

一般情况下，矿体的面金属量!*和次生晕的面金

属量!之间存在如下比例关系：

!)+!*
同样，分散流的面金属量!+与该地次生晕的面

金属量!之间存在如下比例关系：

!+)+,! )+,+!*
式中，-、-+被称为富集系数，由成矿环境和成

矿元素的地球化学性质所决定，一般情况下，对风化

带中较稳定的原生和次生矿物中的元素来说，在潮

湿气候下，+（+,）!!./，在干旱气候下，+（+,）"
!./；对相对不稳定的矿 物 来 说，潮 湿 气 候 下 的 -

（+,）"!./，而干旱气候下的+（+,）!!./。

于是，深部矿体的金属储量可用下式计算。
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式中，!为次生晕的面金属量，!,为分散流的面

金属量，.是适当的计算深度（单位为&），"是统计

的表外矿在总量中所占的比例系数（为小于!的常

数），在岩石密度以("$1／&2计的条件下，得到!／0/
这个换算常数，可将计算结果的单位换算为1。

( 东天山地区斑岩铜矿潜在资源量估

算实例

""! 东天山地区地质概况

天山山脉西起中亚诸国，东达中蒙边界，沿东西

走向绵延约2///3&。在中国境内，它位于塔里木

地块北缘，准噶尔地块南缘。本次工作对东天山的

范围界定为：东经#!##45、北纬0/5(/+#0(5(/+（图

!）。

东天山地区地处几大构造单元的交汇部位，在

长期的地质演化过程中，经历了多次裂解、闭合、碰

撞，形成了复杂的地质背景。工作区内，地层发育齐

全，从太古宇到第四系都有出露；断裂构造发育，展

布方向以近67向和86向为主，87向次之，其中

一些大型断裂被普遍作为不同构造单元之间的分界

线，如康古尔塔格—黄山强烈构造变形带、阿其克库

都克断裂等；岩浆岩以燕山期为主，岩性从超基性岩

到酸性岩均有发育。

东天山区内已发现铁、锰、铜、铅、锌、镍、金、银

等$/余种矿产，以铁和有色金属矿的意义较大。在

(/世纪%/年代，该区曾是中国铁矿找矿的重点地
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图! 东天山区域构造简图（据李锦轶，"##"）

!—构造单元边界；"—俯冲带；$—走滑断层；%—实测及推测性质不明断层；&—构造单元编号；’—枕状玄武岩；(—岛弧型火山岩；)—库鲁

克塔格地块；*—晚古生代地质体；!#—变质深成杂岩体；!!—线性地质体。!—吐哈地块；"—秋格明塔什—雅满苏碰撞带；#—阿齐山地

块；$—喀拉塔格地块；%—星星峡地块；&—库米什碰撞带；’—库鲁克塔格地块；(—红柳河—玉石山碰撞带；)—马鬃山地块；*—

柳园碰撞带

+,-.! /0-,1234567896870:3;1<=12-6,325>32（?@A,，"##"）

!—?182B37@1<609612,982,6；"—?02,1<<C120；$—D67,E0F54,;<3846；%—G035870B32B,2<0770B<3846；&—D07,3428:H071<609612,982,6；’—I44,;J
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H1B@.!—P8>3:355,<；"—Q,8-0:,2-635>,FR3:32589144,5,12H046；#—ST,5>32:355,<；$—M04363-0:355,<；%—U,2-O,2-O,3:355,<；&—

M8:,5>,9144,5,12H046；’—M848E063-0:355,<；(—V12-4,8>0FR85>,5>329144,5,12H046；)—G3C12-5>32:355,<；*—A,8@8329144,5,12H046

区；"#世纪)#年代，在该区发现了黄山等铜镍矿床

和小热泉子铜矿床，*#年代又发现了土屋、延东等斑

岩型铜矿床，形成新崛起的铜钼和铜镍矿床勘查区。

!.! 数据分析及整理

东天山地区铜地球化学数据为!W"#万水系沉

积物的原始数据，由多个图幅的数据拼接而成。工

作区内数据统计分析特征如表!所示。

由表!可见，各图幅地球化学元素存在明显的

系统误差，如红柳河幅的铜平均值达(!X!#Y’，大大

高于 其 他 图 幅，为 了 进 行 成 图 和 对 比，笔 者 使 用

G/SD软件（肖克炎等，"##$）进行了图幅台阶校正。

其原理是相邻地区的地球化学场有连续性，因此可

以选择相邻样本进行统计对比，然后进行拼接。

软件拼接过程是自动的，其结果是形成 G/SD
点文件。图"为上述图幅拼接后的点位图及铜稳健

统计学异常点位图。

!." 预测单元的划分

应用谢学锦院士（!**&）提出的地球化学块体法

进行资源潜力定量预测时，对预测单元的划分主要

是依据化学元素的分布特征，这种划分方法在一定

程度上忽视了成矿地质环境各类因素的影响作用。

东天山地区经历了多次板块碰撞，构造作用复杂，成

矿作用延续时间长，致使多种成矿作用、多种成矿类

型叠加在一起。以土屋、延东斑岩型铜矿床为例，矿

床并非位于铜的高异常区内，而是位于其边缘（图

$）。在土屋西北侧出现铜的高异常区，野外已查证，

该异常与地表大面积分布的玄武岩有关。在此运用

单一的地球化学元素作为预测单元块体划分的依

据，其结果必将产生偏差。

为减少与成矿地质环境有关的地质因素对铜元

素富集（或分散）的影响，笔者运用了多元信息矿产

资源评价方法。在地质先验前提下，在遵循各个学

科的基本理论和方法的基础上，对各种物探、化探、

重砂和遥感等资料进行综合地质解译，通过对各种

综合信息解译结果的关联分析，建立了土屋斑岩型

铜矿床的综合信息找矿模型。根据该找矿模型，在

"$" 矿 床 地 质 "##(年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 东天山地区部分图幅铜地球化学元素统计表

"#$%&! ’&()*&+,)#%&%&+&-./.#.,/.,))*#0#).&0,/.,)/(1/&2&0#%+#3/*&&./,-4#/.",#-/*#-5(6-.#,-/

图幅 样本点／个 铜元素均值／!"#$ 最小值／!"#$ 最大值／!"#$ 铜元素峰度! 铜元素偏度!!

!!%$高地 &$$ ’&() !(! *+!(" %*)(’* !&(!"
大南湖 ,+$ !*() ’($ $%(* ’(%* !(!%
圪塔井 ,+$ !+($ %(+ !!’(" !’("+ ’()"

梧桐窝子 ,&, !!() !(& $&(" !+(!* ’(+,
马头滩 !,*! !*(’ "(+ ’’&(, &$("" ,(,*
裤子山 !,,) !*(’ )(% $’() ’(&! !(!*
红柳河 !,)+ &!(% %"(" )’"(" %,("" )(’"

! 峰度为数据分布扁平程度的测度；!!偏度为分布偏离正态分布的程度。

图’ 东天山地区地球化学铜异常点位图

-./(’ 0123415.367896:2567.1;.:<6;=>.6:;46:?29:=6.:;

0@A上建立和提取了如下预测图层：

（!）石炭系企鹅山群中基性火山岩；

（’）石炭纪中酸性岩浆岩；

（%）区域性深大断裂；

（)）区域局部重力低异常；

（,）局部重力解译区域深大断裂；

（$）航磁解译构造及密度；

（&）航磁解译深部构造；

（*）区域89、?2、B:、8C地球化学综合异常；

（+）89、B:、D9、E.、FG、D/、AH、F、-1、82、8H、8C
等元素在预测区内的最大值；

（!!）遥感解译环形及线性构造；

（!’）遥感蚀变解译结果。

由于研究区模型只有%个已知矿床，即土屋、延

东和赤湖，因此，预测时使用 ?IDA软件中的非线

性J242:1:网络来进行精细分类。经过训练,""""
次后，使用三级输出神经元得出优选的预测区，其结

果如图)所示。

定量预测将只针对图)中所优选出的预测区进

行计算，所有预测区资源量的累加即为工作区的资

源总量。

7(8 预测区地球化学背景值的确定

本研究在进行地球化学背景值的确定时，因考

虑到元素地球化学分布的不均匀性，故未统一进行

统计计算，而是根据东天山地区综合研究得出的岩

性 建造分区图，将工作区分为&个岩性建造分区（图
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图! 土屋、延东斑岩型铜矿床与铜地球化学异常分布

"#$%! &#’()#*+(#,-,./+0+1-231-2,-$4,)456)67,448)284,’#(’1-27,448)$8,7589#71:1-,91:#8’

;）。通过<=>软件对各分区进行空间分析运算，将

工作区内分析结果失真最大的第四系剔除，然后，使

用?@A>软件，对每个区的铜元素测量值进行稳健

统计处理。在迭代剔除B倍方差以外的离群数据

后，再进行统计分析，得到各区的均值和均方差，以

均值加两倍方差作为各块体铜元素的地球化学背景

值，其结果见表B。

!%" 元素成矿富集系数!的确定

富集系数是在地壳单位体积内，某元素成矿部

分占该元素总量的比例。它反映了元素在一定地质

环境中富集成矿的能力。在此，富集系数可以通过选

择资源量已知的矿床所在的模型区反推得到。

根据："C!·D
EF

·#
!

·$

推算出：!C!·D"
·D
EF

·$·#

在预测区资料较丰富的情况下，可以选择多个

模型区，以面积作为权，来计算元素成矿富集系数的

加权平均值，将有助于减小预测结果的误差。

本次研究只获得了土屋铜矿床的储量数据，因

此，选择其所在区为预测模型区来进行计算。取!
为FG;，$ 为地表以下DH9，已知土屋铜矿床的资源

量为BIF万吨，由此计算得工作区内铜元素的富集

系数为FG;JK。

! 预测结果及讨论

计算结果见表!。由该表可知，东天山工作区的

铜资源量为!FIKGIBLJ万吨，减去BIF万吨的已知

资源量，其铜的潜在资源量为BLFKGIBLJ万吨。

矿床的形成主要取决于成矿物质来源及有利的

成矿地质环境，有了较丰富的成矿物质来源，并不说

明资源量一定就多。因此，一定要基于预测矿床的

类型，综合研究预测区的地质环境，从而划分出成矿

可能性高的预测区，在预测区内进行资源量的定量

评价。与单一运用地球化学元素指标确定地球化学

块体，从而进行资源量估算的方法相比较，上述方法

更多地考虑了地质因素，定量评价的结果将有效地

减少虚假资源量，效果较好。

该方法是在充分利用现有资料的基础上优选得

出的，还存在许多有待改进之处。比如，元素成矿富

集系数的确定，只是将一个模型区的平均水平一成

不变地外推到其他预测区，而实际上，东天山地区经
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图! 东天山地区预测区优选图
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图9 东天山地区岩性建造块体划分图
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9>?第?@卷 第?期 丁建华等：区域资源定量评价中面金属量法的应用

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 东天山地区各块体异常下限值

"#$%&! "’(&)’*$+,#$-&)*./#))0.)012#)3"0#

!!!

1)’#14*-13#01)

块体名称 均值／!"#$ 标准差 异常下限／!"#$ 块体名称 均值／!"#$ 标准差 异常下限／!"!!

#$

大南湖岛弧带 %&’() !’*( %(’&+ 库鲁克塔格地块!! !!’) !’$ !+’!
康古尔塔格碰撞带 !$’*! !’(& %"’,) 北山裂谷!! !(’"& !’+$ %!’!$

喀拉塔格地块 %%’*$ )’(( &%’+% 柳园#马鬃山地块!! %&’"* (’!+ &"’,*
星星峡地块 !&’" $’,+ %$’*

表5 东天山各预测区资源量定量预测结果

"#%$&5 6-#1303#30,&#))&))/&13(&)-$3)*.7(*81*)3093(#93)

序 号 预测区-.号 预测区面积／/% 01面金属量／/·2 定量资源／3

! !, !)+*’,*) !%(&("’"" %$()"$*’&"&
% !& &,,’%,% $(%&"’"" !&%(%+,’!!!
, !+ +*+’"(& ,$%""’"" *+*$$"’$&(
& !* )&)’,,$ )+*("’"" %""&$$!’%,)
+ !( !$)!’,*) %!,)("’"" &&*(+$)’*$,
$ !) !,)+’%** %$+,*%’$& +++&%!"’!%"
* %% ))!’,%! !&"$’!$ %)&,"’*%!
( %, !$$*’!&! ,&(,’"( *%)""’,&)
) %* !),+’"!% ,!!&!’+$ $+!*((’%&*
!" ,, )"!’)!$ (,*+’&" !*+%)+’((&
!! ,& $,!’)%$ ,*""’,% **&&*’!+!
!% $% *"&’,+& !"&!,’*$ %!*)+(’&+*
!, *& %"*"’,*$ +)*$)’&& !%+")$+’+&%
!& (& !)$$’&!% %"&+)’+% &%(%!&’*%)
!+ )* !"&&’$") ,*,!)’"& *(!"(!’))"
!$ )( !,!(’%(, ,$%"!’)% *+**""’(,,
!* )) )("’*(% &*(%!’)% !""")"+’*!+
!( !"" *&%’&*% ,"&"$’&" $,$&"!’&+$
!) !"% !(+(’!(, !(!$(’*$ ,("%$)’&$!
%" !", !!"+’"($ ,%!%’$( $*%&"’)!*
%! !"+ !",$’+*! %!%’$( &&+!’,$!
%% !"( !!(,’+,* !),%’$( &"&+"’*"*
%, !!+ )!"’$"& !!,&&’%" %,*&,%’&%)
%& !%+ !%)+’(!% !",*’!$ %!*"*’$"+
%+ $$ !&&+’$%" !(,*’!$ ,(&+!’&(*
%$ !&) *!+’+*! ,"!)(’)$ $,%"+)’*$(
%* !+" ))"’$*( &%,&!’)% (($%!"’!%+
%( !+! $**’&$) &!*,(’+$ (*,+(!’()"
%) !+% !&!"’+"* !%&%%&’&( %$"""""’"""
," !+* )()’+,, ++%+%’(( !!+$&,&’$")
,! !+( *,(’&&! %!$%&’%& &+%+)%’!&$
,% !*& !)"(’$%, ,!,!’%" !%(,%+’!!"
,, !), $(%’!)% *($%’(( !$&+$(’)!$

合计 ,"$*$%()’()"

注：图,中，-.号为++、(!、(,、(+、),、!!!、!!%、!!,、!!&、!%&、!&(的选区计算结果为"。

历过多次构造运动，地质条件非常复杂，元素成矿富

集系数的变化当然会比较大；再如，构造建造分区的

划分，多年来一直就很有争议，笔者只剔除了第四系

的影响，并未考虑诸如玄武岩区的假异常的影响等；

还有，王学求（%"",）提出的“成矿可利用金属”的概

念，也可以在此得到借鉴，等等。虽说该方法存在诸

多不足，但现已开始了有益的尝试。

（下转%",页）
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