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基于 GIS确定地球化学异常下限的新方法
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[摘要] 　运用地理信息系统(GIS)空间分析原理 ,研究了地球化学元素含量与分布面积之间的关系及在

异常下限划分中的应用 ,并以凤凰山矿田为实例 ,与分形理论做了对比研究 , 发现利用分形理论对原始

数据进行处理得到的异常下限为 1 000×10-6 ,利用样品平均值取代特高品位后的分形异常下限为 240

×10-6 ,而利用新方法直接对原始数据进行分析的结果为 250×10-6 。研究表明 ,新方法并不要求数据

服从正态分布或对数正态分布 , 能从原始数据中直接识别致矿异常 ,是确定地球化学异常下限的简便方

法。
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　　地壳中化学元素的含量在空间分布构成了三

维空间中的一个曲面 ,称之为地球化学面(geochem-

ical surface)。在地球化学测量中 ,对地球化学面的

形态 ,即元素含量空间分布的了解 ,是通过一定的

采样间距采集的样品数据来确定的 ,对于给定的采

样区间 ,地球化学面的形态是随采样间距的变化而

变化的 。20世纪 50年代以来 ,地球化学家基本认

为地球化学面的这种变化服从元素在地球化学场

中的分布即正态分布或对数正态分布 。因此 ,传统

地球化学异常下限的确定方法是统计勘查地球化

学数据 ,检验其是否符合正态分布或对数正态分

布 ,如果不符合 ,则剔除部分异常数据 ,通常是元素

的特高品位数据 ,直到数据符合正态分布或对数正

态分布为止。对于符合正态分布或对数正态分布

的数据 ,计算得到其平均值和标准离差 ,然后对全

部数据进行异常筛选和评价。一般是以平均值与 2

倍标准离差之和作为地球化学异常下限。但新的

研究表明元素的地球化学分布并不局限于正态分

布或对数正态分布[ 1] 。笔者从实际应用的角度出

发 ,提出了一种并不局限于地球化学元素符合正态

或对数正态分布而直接对原始数据进行处理的分

析方法 ,并以实例为基础 ,着重介绍了该方法在实

际工作中的应用 。

1　方法原理

地质体中地球化学元素的含量是地壳演化过

程中各种地质作用的综合结果 。由于地质作用过

程的长期性和多期性 ,导致了各种地球化学元素在

地质体中的富集或贫化 ,造成了地球化学元素的分

布在平面上和空间上的圈层结构或分带特征 。因

此 ,各种化学元素的含量与分布面积和体积之间的

关系在特定的预测区域是固定不变的 ,通过寻找元

素含量与其分布面积和分布体积之间的这种不变

关系 ,可以帮助解决地球化学测量过程中地球化学

背景值和异常值的分离问题 ,而不用考虑样品数据

中的特高品位所造成的影响。

假设元素含量在平面或空间分布上各带或圈

层间距为R ,各带元素含量的分析值为 Zi(i =1 ,2 ,

… ,m)。记相邻分带元素含量值增量绝对值为 ΔZ

=|Z i+R-Z i|,于是可以得到第 i和第i +1个分带

之间元素含量的距离为 L
2 =ΔR2 +ΔZ 2 ,这是典型

的直角三角形公式(图 1)。

于是 ,可以用

F =
ΔR
ΔZ

, (1)

来描述相邻分带之间各元素含量的变化情况 ,由式



图 1　元素含量增量

与分带之间的关系

Fig.1　Relation between

content and zone

1可知 ,如果元素含量增量趋

于无穷大而分带距离增长较

小 ,则 F 趋于常数或无穷小;

如果分带距离趋于极大值而

含量增量变化较小 , 则 F 趋

于常数或极大值 。这表明 ,无

论元素含量在平面和空间中

的分布是否均匀 , 相邻元素

含量分带之间的元素含量距离总是存在的 。因此 F

可以定量描述各分带之间元素含量的变化程度 ,利

用 F 可以确定地球化学背景值或地球化学异常下

限值 。

2　应用步骤———以凤凰山铜矿区地
球化学数据处理为例

　　凤凰山铜矿床位于铜陵市东南约 35 km 的凤

凰山新屋里复式向斜的中段核部 ,矿区出露的地层

主要为三叠系条带状灰岩和白云质灰岩 ,靠近岩体

者都已变成大理岩。岩浆岩发育 ,主要为新屋里岩

体 ,在平面上以新屋里村为中心呈椭圆形展布 ,面

积近 10 km2 ,岩体呈岩株状产于新屋里向斜核部。

岩体与围岩呈明显的侵入接触 ,接触面产状及形态

随岩体部位不同和深度变化有明显的差异:北部铁

山头 、宝山陶一带 ,接触面向北陡倾 ,倾角 70°～ 80°,

接触面平直;东部仙人冲一带 ,接触面倾向东 ,倾角

较陡 ,一般在 45°～ 82°;南部清水塘一带向南缓倾 ,倾

角35°左右;西部及西南部药园山 、相思树一带产状

变化复杂 ,部分地段超覆于围岩之上。岩石类型主

要为花岗闪长岩和石英二长闪长岩 ,沿岩体的接触

带分布有一系列的矿床 ,目前已发现的矿床主要有

凤凰山 、宝山陶 、铁山头 、仙人冲 、清水塘和江家冲等

铜矿床。矿体主要呈似“板状”和“不规则透镜状”产

于新屋里岩体与三叠系灰岩的接触带上 ,为矽卡岩

斑岩型 ,受接触带和断裂构造的复合控制。

研究的化探样品采集于凤凰山铜矿相思树一

带(图 2),区内地表没有矿体出露 ,在位于测区中部

的试验剖面深部揭露有斑岩型铜矿体。矿体产出

受控于石英二长闪长斑岩体 ,具有形态复杂 、规模

大 、品位变化大的特点。矿体总体走向 NW ,倾向

NE ,主要呈脉状 、透镜状产出 。主要矿石矿物为黄

铜矿 、斑铜矿 、黄铁矿 、磁黄铁矿 ,少量辉钼矿。主

要矿石类型有细脉浸染状黄铜矿石 ,密集细脉状黄

铜矿 、斑铜矿石 ,不规则小脉状侵染状黄铜矿 、斑铜

矿石 ,块状黄铜矿石 ,块状黄铜矿斑铜矿石 ,团包状

脉状黄铜矿 、斑铜矿石 ,角砾状矿石等 。根据钻孔

和坑道揭露情况 ,矿体内部及其附近发育强烈的钾

化 、石英 绢云母化 、绿泥石化等 ,外围发育强烈的

绿泥石化。

1-第四系残 、坡 、冲积物;2-三叠系下统南陵湖组灰岩 、

白云质灰岩;3-三叠系中统东马鞍山组白云岩 、白云质灰

岩;4-辉绿岩;5-燕山期正长斑岩;6-燕山期花岗闪长

岩;7-花岗质角砾岩;8-取样位置;9-靶区及编号

图 2　凤凰山铜矿地球化学采样位置

Fig.2　Map of geochemical specimen

of Fenghuangshan Cu deposit

2.1　原始数据的收集整理

根据本次研究目的和研究方法的特点 ,采用基

于 MapX组件进行自主式二次开发 ,实现地球化学

数据的自动化处理。研究共采集地球化学样品 217

件 ,分析元素包括 Cu ,Pb ,Zn等共 17种 。在原始分

析数据中 ,含有一部分特高品位样品 ,217件样品中

Cu的含量平均为 479×10-6 ,其中>2 000×10-6的

有 8个样品。另外还收集了 1∶2 000地质图1幅 ,代

表性矿床勘查报告 1份 。

在传统的地球化学数据处理方法中 ,特高品位

样品通常采用各种数据平滑技术进行处理或利用

平均品位代替 ,有时甚至是作剔除处理 ,否则划分

的地球化学背景值偏高 ,从而降低了地球化学成矿

预测方法的分辨率 ,影响对致矿异常的识别能力 。

此采用的方法不用对特高品位进行处理 ,而是直接

对所采集的原始数据进行分析 ,寻找元素含量分带

之间的变化规律 ,因而处理结果更具有客观性 。

2.2　建立原始空间数据库

建立原始空间数据库是在对各类资料进行整

理 、研究及编制相应图件的基础上 ,将各类地质数

据及图形数据录入与编辑的过程 。一个完整的空
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间数据库应包括图形数据和属性数据两部分 。

图形输入是将图形信息数据化 ,转变成按一定

数据结构及类型组成的数字化图形 ,Mapinfo提供手

动跟踪矢量化和数字化仪两种输入方式 ,按照预处

理好的图层划分原则 ,在计算机内分层进行矢量

化。线型 、花纹 、色标 、符号 、图例等均按有关标准

执行 ,形成各种 Tab表 。数据主要是录入预测区内

收集到的物化探原始数据 ,以关系型数据库(Ac-

cess)进行管理 。

2.3　地球化学数据处理与地球化学异常下限值确定

首先 ,利用原始化探数据点坐标 ,自动生成采

样位置分布图(图 2)、各种地球化学元素含量等值

线或面图 ,根据新生成图层性质(如面 、线 、元素编

号),利用MapX的符号创建功能实现新生成图层内

各图层元素唯一标识的自动赋值。

利用 CMapXFeatureFind获得图层内各图形元素

的长度 、周长 、面积 ,并利用公式(1)对上述数据进

行自动计算 ,生成 Access数据表(本例中部分数据

如图 3)。图中 F 值即为公式(1)计算的值 。

图 3　元素含量分带 F 值计算

Fig.3　F value of content zones

图 4　元素含量与面积关系

Fig.4　Relation of

content and area

由图 3可以看出 , F 值在 Cu 元素含量为 250

×10-6之前的分带之间 ,其变化速度较快 ,而在 250

×10-6以后 , F 值则趋

于平缓 。可以进一步用

关系图表示元素含量与

相应面积变化之间的关

系(图 4)。

由图 4 可以看出 ,

Cu元素含量与相应面积

之间的变化关系可以用

两条直线来拟合 ,以 250

×10-6为转折点 ,含量<

250×10-6的数据点拟合的直线斜率为 17.268 81 ,

而>250×10-6的直线斜率则为 0.110 24。由此可

见 ,在Cu元素为(0 ～ 250)×10-6的含量分带内 ,元

素含量微小的变化就能引起分带面积的极大变化 ,

而在>250×10
-6
的含量分带内 ,元素含量的极大

变化引起的相应面积的变化却趋于稳定 。换句话

说 ,含量>250×10
-6
的 Cu分布在一个相对较小的

面积之内 。因此 , 250×10-6即为要求的 Cu的地球

化学异常下限值 。

根据所求的异常下限值 ,在凤凰山铜矿区相思

树一带共圈出 4 个成矿预测靶区(图 2),其中 Ⅰ号

靶区异常分布面积大且异常值高 ,是进行下一步成

矿预测工作的首选靶区。

3　不同处理方法比较

传统的统计分析方法是以元素含量在所研究

的区域或地质体中呈正态或对数正态分布为基础

的 ,对地球化学背景及异常下限的划分主要是以元

素含量值的大小为依据 ,不可避免地要受到样品取

样间距 、不同的地质单元以及特高品位样品的影

响 。因此 ,传统统计分析方法在进行地球化学数据

处理时要求以不同的地质单元进行样品统计分析 ,

并且对特高品位样品进行剔除处理 ,而这样做的结

果势必会影响预测结果的准确性和客观性 。

分形理论用于进行地球化学数据处理在理论

和方法上都还不是很成熟 。李长江等(1999)在研

究分形理论用于地球化学数据处理时 ,利用“将工

作区域划分为若干相等大小的采样单元 ,在第一单

元内采集一个(或若干个)样品 ,以该样品(或若干

样品加权平均)的元素含量代表这一个单元的元素

含量值。”[ 1]可见 ,利用分形理论处理化探数据 ,至

少在目前应用水平上还是要经过数据平滑处理或

特高品位剔除处理 。笔者利用分形理论对上述同

样数据进行地球化学背景及异常划分的时候发现 ,

分形方法对样品中特高品位特别敏感 ,直接利用原

始数据进行处理得到的分形结果为异常下限 1 000

×10-6 ,而利用样品平均值代替特高品位时所得结

果仅为 240×10-6 ,利用移动平均方法进行数据平

滑处理所得到的分形结果为 420 ×10-6(图 5 ,

图 6)。
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图5　数据平滑处理后的分形结果　图6　原始数据分形结果

　Fig.5　Reulst of after　　　　　Fig.6　Result of

　　　data processing　　　　　　　primary data

4　结论

基于MapX提供的基础功能可以利用 VC++

方便地实现与MapInfo和Surfur的调用接口 ,交互地

选择叠加分析的区域范围 ,灵活地选择参加叠加分

析的图层 ,可以任意给定网格单元的数量及大小。

这种方法也不受图形比例尺大小的限制 ,且较容易

将分析结果建立 GRD 模型 ,转换成直观的等值线

图或 DTM形式的三维栅格图像 。

通过与不同处理方法对凤凰山铜矿地球化学

数据处理结果的分析比较可以看出 ,笔者所提出的

处理方法通过地球化学数据信息载体从元素含量

值本身向空间距离(如不同元素含量分带的面积和

周长等)转换 ,克服了由于传统数据处理方法要求

样本数据服从正态或对数正态分布 ,处理结果受少

数特高品位样本数据影响的缺点 ,提高了处理结果

对致矿异常的分辨率 ,是对地球化学原始数据实现

直接处理的一次有意义的尝试。
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New method to determine geochemical

anomalies lower limit based on GIS

PENG Sheng-lin1 , YANG Zhong-bao1 ,2 , LI Chao-yan2 , LAI Jian-qing1

(1.College of Geoscience &Environment Engineering , Central South University , Changsha ,

410083, China;2.Geography department , Yuxi teacher' s College , Yuxi , 653100 , China)

Abstract:This paper discusses the relation between geochemical element content and distributed area and its application to determine the

lower limit of element geochemical anomalies by means of geographical information system(GIS)spatial analysis.With the Fenghuangshan

copper field as an example , the results show that the lower limit of element geochemical anomalies is 1 000×10-6 using the fractal method

and original data, 240×10-6 using the substitution of awerage for extreme high grade , and 250×10-6 using new method and original data.

The results indicate that the new method can recognize abnormity from the original data and it is unnecessary for variables to conform to nor-

mal or log-normal distribution.The new method is a simple method to determine the lower limit of element geochemical anomalies.

Key words:geographic information system;geochemistry;anomalies recognize;original data

[英文审定:杨家喜]
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