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滇东地区深层次 Pt -Cu-Au矿化异常定量提取与评价

黄静宁,赵鹏大
中国地质大学地球科学与资源学院,北京 100083

摘要:滇东地区是我国 Cu-Au-PGE 重要的成矿远景区.采用因子分析 、地质统计学和多重分形 S-A 滤波等方法对滇东地区复

杂地质背景下的不同层次的 P t-Cu-Au 矿化异常进行定量提取与评价.结果表明:( 1)因子分析结果揭示滇东地区存在 3 种元

素组合①Cu-Pd-Co-P t-V-Cr-Ni 、②Sb-As-U-M o、③Pb-Ag-Zn-W-Sn-As-Au,它们分别代表了位于扬子地块的二叠纪峨嵋山玄

武岩 、位于华南褶皱系含碳质的沉积建造和以有色金属矿化为代表的热液矿化元素组合特征;( 2)变差函数分析表明 Pt 、Cu、

Au 含量在 NE向( 9°～ 18.6°)上变化最连续,元素含量变化的最大变程范围约 95 km;泛克里格法揭示了 P t、Cu、Au 含量在区

域上变化具有明显的裂控-岩控特征;( 3)多重分形滤波法则细致地刻画了滇东地区与矿化有关的局部异常特征, 有效地提

取了 P t、Cu、Au隐蔽矿化异常信息,其结果可作为圈定 Pt-Cu-Au 找矿靶区的重要依据;( 4)不同的数学方法可用以解决不同

层次的地质成矿问题,因子分析和地质统计学等线性方法可研究区域成矿地质背景 、揭示成矿元素及其元素组合在区域上的

空间变化特征,而 S-A 滤波等非线性方法能够有效提取深层次局部矿化异常信息.
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Quantitative Extraction and Estimation of Conceal Mineralization

Anomalies of Pt-Cu-Au in Eastern Yunnan Province
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S chool o f the Ear th S ciences and Resources , Ch ina Univer sity o f Geosciences , B ei j ing 100083, China

Abstract:Eastern Yunnan area is the important Cu-Au-PGE ore-fo rming per spective area in China.The factor analy sis, geostatistics

and multifractal S-A filtering method are applied in this paper to quantitatively ex tract and estimate the P t-Cu-Au mineralization anoma-

lies from the complicated geological backg round.The research shows that:( 1) the results of factor analysis illustrate that there are

three element associations existing in eastern Yunnan area:factorⅠ ( Cu-Pd-Co-Pt-V-Cr-Ni) , which characterizes the element associa-

tion of the Permian Er' meishan basalt occurred in the Yang tz block, Similarly;factor Ⅱ ( Sb-As-U-M o) , which characterizes the carbo-

naceous sediment formation occurred in the South China fo ld sy stem and factor Ⅲ ( Pb-Ag-Zn-W-Zn-As-Au) , which represents the hy-

drothermal mineralization with the base metal mineralization as the typification;( 2) the semivariation analy sis illustrates that the con-

centrations o f P t, Cu and Au are continuous in NE trend ( 9°-18.6°) and the maximal ranges are about 95 km.The geochemical maps

obtained by the universal Kringing imply that the concentration distributions of Pt, Cu and Au are mainly controlled by the faults and

magmatism;( 3) the multifractal S-A filtering method characterizes the detailed info rmation of local mineralization and extracts the con-

ceal mineralization info rmation.The anomaly maps delineated by the S-A method may provide impo rtant evidence fo r Pt-Cu-Au targe-

ting;( 4) different geological and o re-forming problems can be solved by different geomathematic methods.The linear geomathematic

methods such as the factor analysis and geostatistics can be used to explore the regional ore- fo rming background and the reg ional spatial

variability o f the o re-forming elements and the element associations, while the nonlinear geomathematic methods such as S-A method

are efficient in ex tracting the local ore-forming info rmation.These methods are of benefit to the concealed ore-fo rming anomaly info rma-

tion ex traction.

Key words:ea stern Yunnan Province;P t-Cu-Au;facto r analy sis;geo statistics;S-A method;miner alization anomaly.
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　　矿产勘查已进入以信息找矿为特征的科学找矿

阶段,有效地提取与矿化有关的异常信息是现代矿

产资源评价中的重要步骤(陈永清等, 2008) .单纯地

依赖野外露头等地质标志的传统找矿方法找矿已愈

来愈困难,当今的矿产勘查面临着“难识别 、难发现

和难利用”的三难局面, 因此, 深层次矿化信息的获

取成为当今矿产勘查的关键.深层次矿化信息是指

传统的方法技术难以识别的矿化信息, 通常包括隐

蔽矿化信息 、深部矿化信息和复杂地质背景下提取

的特定信息(赵鹏大, 1995) .滇东地区是我国 Cu-

Au-PGE 重要的成矿远景区, 亦是我国最大的 Pt 、

Pd 、Cu 地球化学省 ( 成杭新等, 1998;Xie and

Cheng , 2001;Xie et al., 2004) , 区内成矿地质条

件复杂,元古宙的昆阳裂谷作用 、晚古生代的基性岩

浆活动和燕山期酸性岩浆活动等一系列地质异常事

件的发生使该区具有复杂的地质成矿背景(龚琳等,

1996;赵鹏大等, 1999;高振敏等, 2002;刘家铎等,

2007) .本文尝试综合应用因子分析 、地质统计学和

多重分形滤波等技术分别研究滇东地区 Pt 、Cu 、A u

成矿地质背景及元素组合特征 、成矿元素含量空间

变化特征及其控制因素, 并进行隐蔽矿化异常的定

量提取与评价.

因子分析能够从元素内在联系上确定与成岩成

矿有关的元素共生组合, 而因子得分图可以从空间

上揭示组合异常与地质体(地层 、岩体 、矿体)的关系

( Davis, 1973;张本仁, 1989;A gnew , 2004) .地质统

计学的变差函数可定量表征区域地球化学元素空间

变化的结构性特征,泛克里格法绘制的地球化学图

可揭示成矿元素区域矿化异常特征及影响元素含量

空间变化的因素(张本仁, 1989;胡光道, 1990;王世

称等, 2000;张仁铎, 2001;赵鹏大, 2004) .然而,地质

成矿作用是一种非线性过程, 地球化学元素的空间

变化不仅具有结构性变化特征, 还具有随机性变化

特征.这种随机性变化往往由致矿异常引起, 具有尺

度不变性特征并可由多重分形模型定量表征.基于

非线性模型的多重分形滤波技术根据区域地球化学

数据在频率域中具有不同的广义自相似性特征将其

分解为不同的空间模式, 以此来识别或分解叠加地

质作用引起的与矿化有关的异常(成秋明, 2006a;

Cheng , 2006b;陈永清等, 2006) .综合应用三种数

学方法———因子分析 、地质统计学和多重分形滤波

法研究区域地球化学数据, 可对成矿元素的区域地

质背景及成矿有利性 、成矿元素含量的区域变化特

征及控制因素 、局部矿化异常特征三方面进行综合

定量分析,从而解决不同的地质成矿问题,并获取与

矿化有关的深层次矿化异常信息, 为矿产勘查工作

提供新思路.

本文首先对滇东地区 Pt 、Pd 、Au 、A g 、Cu 、Pb 、

Zn 、W 、Sn 、M o 、A s 、Sb 、B 、U 、Cr 、Ni 、Co 、V 等 18种

元素进行因子分析, 分析该地区 Pt 、Cu 、Au成矿有

利性, 然后用地质统计学方法研究 Pt 、Cu 、Au含量

在区域上的空间结构变化特征及其控制因素,最后

用多重分形滤波法提取研究区内与 Pt 、Cu 、Au 局部

矿化有关的异常信息.

1　研究区地质概况

研究区位于东经 102°00′～ 104°30′、北纬22°40′～

26°40′的云南省东部地区(简称滇东) .区内成矿地质

条件复杂,由 3个一级大地构造单元构成,以红河断

裂为界,其南西侧为印支地块,红河断裂以北,以小江

断裂连接弥勒-师宗断裂为界,其北西侧为扬子地

块,南东侧为华南褶皱系;每个地块都有其复杂的地

质成矿演化历史(张翼飞等, 1993) .区内金属矿产资

源丰富,朱炳泉等( 2000)以铅同位素地球化学数据为

依据,以红河断裂为界将其划分为两个成矿带:南北

向的滇中成矿带和北西向的红河成矿带.前者位于扬

子地块和华南褶皱系,扬子地块主要矿床有产于中新

元古界昆阳群与黑色岩系有关的东川超大型层控型

铜矿床和产于中新元古界大红山群大红山式火山岩

型(铁)铜矿床(范德廉等, 2000, 2004) ;华南褶皱系产

有与燕山期花岗岩有关的个旧超大型锡多金属矿床

等.后者产于印支地块,主要矿床有:与印支期基性-

超基性侵入岩( 160 ～ 170 Ma)有关的铜镍硫化物矿床

(白马寨) 、与喜马拉雅期构造岩浆活动有关的金(长

安) -金(铜铅锌) (大坪)热液矿床和斑岩型铜(钼)矿

床(铜厂街) (熊德信等, 2007) .

研究表明,滇东地区主要存在两类 Pt-Pd含矿

建造:一类是发育于扬子地台西南缘与二叠纪峨嵋

山玄武岩有关的 PGE-Cu-Au 含矿建造;另一类是

与形成于不同地质时期大陆裂谷黑色岩系(中-新

元古界昆阳群,上震旦-下寒武系等)有关的 Pt-Pd-

M o-Cu含矿建造(图 1) .二叠纪峨嵋山玄武岩是峨

嵋山大火成岩省的重要组成部分(陶琰等, 2006) ,其

平均含量 Cu =196 ×10-6 , P t =( 5.48 ～ 7.71) ×

10-9 , Pd=( 5.48 ～ 6.19) ×10-9 (张成江和李晓林,

1998;陈永清等, 2003) (图 1) ,分别是中国玄武岩相
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图 1　滇东地质矿产简图

Fig.1 Simplified geo lo gical map o f eastern Yunnan P rovince

应元素含量的 3.8 、10 ～ 14和 12 ～ 13.5倍.据报道,

在贵州遵义寒武系底部发现钼铂族元素矿化, 四川

古元古界河口群下段碳质板岩中发现铜铂矿化, 四

川丹巴鱼海子地区大石包组峨嵋山玄武岩中发现

Au-PGE矿化( Coveney and Chen, 1991;王登红等,

2007;王敏和孙晓明, 2007) .

2　滇东地区Pt 、Cu 、Au成矿有利性分析

本文采用滇东地区 1∶20万水系沉积物化探组

合副样,按 8 km×8 km 面积分别将 64件样品均匀

混和后缩为 1 件样品, 用化学预富集光谱法 ( C-

OES)分析测定了Pt 、Pd含量,同时获取了云南省地

调院信息中心提供的同尺度下 Au 、Ag 、Cu 、Pb 、Zn 、

W 、Sn 、M o 、As 、Sb 、B 、U 、Cr 、Ni 、Co 、V等 18种元素

含量数据.对以上 18种元素共 1 616件样品进行了

旋转(正交)因子分析,前 3个因子累计贡献方差达

到 70%以上,较好地反映了样品之间的大部分信息

(表 1) .其结果表明,研究区主要存在 3种主要元素

组合:( 1) Cu-Pd-Co-Pt-V-Cr-Ni;( 2) Sb-A s-U-M o;

367



地球科学———中国地质大学学报 第 34 卷

表 1　因子正交旋转载荷

Table 1 O rthogonal r otation fac to r loadings

元素 F1 F2 F3

Cu 0.877 0.162 0.217

Pd 0.871 -0.081 0.056

Co 0.870 0.313 0.040

Pt 0.847 -0.131 0.048

V 0.817 0.429 0.002

Cr 0.744 0.502 0.005

Ni 0.711 0.573 0.143

B -0.557 0.049 0.198

Au 0.463 0.316 0.433

Sb 0.050 0.796 0.338

As 0.013 0.786 0.434

U 0.153 0.779 0.141

Mo 0.274 0.747 0.202

Pb -0.013 0.244 0.863

Ag 0.026 0.031 0.825

Zn 0.477 0.370 0.620

W -0.249 0.478 0.617

Sn 0.053 0.380 0.578

因子载荷 5.650 4.003 3.188

累计贡献方差( %) 31.387 53.624 71.337

图 2　F1 、F2、F3 因子得分图

F ig.2 Facto r score maps of F1, F2 and F3

F1=Cu-Pd-Co-Pt-V-Cr-Ni;F2=Sb-A s-U-Mo;F3=Pb-Ag-Zn-W-S n-As-Au

( 3) Pb-Ag-Zn-W-Sn-As-Au.

在此基础上编制了 3个因子的得分图, 因子 1

( Cu-Pd-Co-Pt-V-Cr-Ni) (图 2a)反映二叠纪晚期的

基性岩浆活动, 得分高值(因子得分 0.7)区域与二

叠纪峨嵋山玄武岩分布范围基本一致, 主要沿 SN

向普渡河断裂 、小江断裂和 NE 向寻甸-宣威断裂

展布.因子 1除了在研究区北部大范围的玄武岩分

布区具有多个明显的高值中心外, 红河断裂的南侧

基性侵入岩体附近也具有一个高值中心.因子 2

( Sb-A s-U-M o) (图 2b)得分高值与在区域内三叠系

黑色页岩建造吻合, 高值中心多位于地层复杂变化

地区, 反映了 Sb 、As 、U 、M o 在不同层位的初始富

集.该地区属于华南褶皱系,三叠纪中期该区沉降为

海陆相交互环境, 接受为时不长的沉积,岩石类型为

泥岩 、板岩 、粉砂岩 、砂岩夹炭质页岩 、泥灰岩和灰岩

夹煤层 、煤线,富含有机物,现已有研究证明在该区

的含煤地层发现 Pt 矿化, 含量达 2.1 g/ t (杨勤生,

2001) .根据地质异常致矿理论(赵鹏大等, 1999) ,滇

东南三叠系地层复杂多变地区(因子 2 得分高值中

心)亦是值得关注的 Pt成矿远景区.因子 3( Pb-Ag-

Zn-W-Sn-As-Au) (图 2c)反映了与有色金属热液矿

化活动有关的元素组合,与已知矿床,如个旧锡多金

属矿和金平金矿, 具有较高的相关性,是寻找相关矿

产的重要标志.

总之, 因子分析的结果有效地反映了研究区内
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元素的共生组合规律和区域成矿地质特征.

3　Pt 、Cu 、Au地球化学特征

3.1　Pt 、Cu、Au含量统计特征

Pt 、Cu 、Au统计参数列于表 2,表明滇东地区的

Pt 、Cu 、Au相对于中国大陆玄武岩显著富集 ( K >

1.25) ,在研究区内具有较高的区域地球化学背景,

Pt 、Cu 、Au含量近似服从对数正态分布,元素含量

离散程度较大.

3.2　Pt 、Cu、Au含量变化性及其控制因素分析

根据上述 Pt 、Cu 、Au 含量数据的统计分布特

征,采用 Pt 、Cu 、Au 原始含量数据取对数计算实验

变差函数;在计算过程中采用取样间距 8 km 作为步

长,角度容差为 22.50, 带宽容差为 4 km, Pt 、Cu 、A u

在空间上的含量变化呈现各向异性特征, 并均具有

块金常数,表明在该观测尺度下反映出了 Pt 、Cu 、

Au空间变化特征的部分结构性, 其他以随机形

式———块金常数表现出来(胡光道, 1990) .用球状模

型拟合变差函数,拟合后的变差函数参数见表 3.

由表 3 可见, P t 、Cu 、A u的基台值均为块金常

数的 2倍以上, 表明元素含量变化在变程范围内具

有较强的相关性.3种元素含量变化呈现明显的各

向异性特征:Pt 、Cu 、Au 的最大变程方向均为 NE

向( 9°～ 18.6°) ,最大变程约为 95 km,在该方向上 3

种元素含量变化小, 而在近 NW 向上变程小, 表明

在该方向上元素含量变化大.上述空间结构特征主

要存在以下几种影响因素:( 1) P t 、Cu 、Au含量分布

受到 SN 向和 NE 向深大断裂的共同控制, 该方向

为二叠纪峨嵋山玄武岩的走向,因此 Pt 、Cu 、Au 在

NE向( 9°～ 18.6°)上的含量变化具有较好的连续

性;( 2) P t 、Cu 、Au含量分布在近 NW 向变化大, 很

可能是由于该方向玄武岩存在明显的厚度变化;( 3)

元素含量变化的最大变程范围约为 95 km, 为二叠

纪峨嵋山玄武岩对 Pt 、Cu 、Au 含量分布的影响

范围.

根据以上拟合的变差函数,采用一次函数拟合

Pt的趋势变化,采用常数拟合 Cu 、Au的趋势变化,

然后应用泛克立格法编制 Pt 、Cu 、Au 地球化学图,

圈定其区域地球化学异常(图 3) .由图 3可见, 在研

究区北部, P t和 Cu呈现出明显的不均匀分布,均具

有明显的异常浓集中心, 并具有相似的异常区域

(图上代号为Pt-a1和Cu-a1,下同) , 受区域深大断

表 2　Pt、Cu、Au统计参数

Table 2 Statistical parameter s o f Pt, Cu and Au

元素 样品数 最小值 最大值 中位数 均值 标准差 C K

Pt 1 625 0.40 13.70 1.90 2.50 1.94 0.54 4.6

Cu 1 736 11.14 1 192.74 52.36 72.65 67.77 52.00 1.4

Au 1 736 0.40 62.35 2.22 2.67 2.66 0.75 3.5

注:Pt 、Au的单位 10-9 ;Cu 的单位 10-6 ;C.中国大陆玄武岩 ( Yan

and Chi , 2005) ;K .浓集系数=研究区元素含量均值/中国大陆玄武

岩平均含量.

表 3　拟合半变差函数参数

Table 3 Fitting semi-variog ram parameters of Pt, Cu and Au

元素
最大变

程方向

最大

变程

最小

变程
块金值 基台值

各向异

性比

Pt 18.6° 98 62 0.18 0.40 1.58

Cu 9° 95 65 0.11 0.46 1.46

Au 17.9° 95 62 0.15 0.31 1.53

裂(小江断裂 、寻甸-宣威断裂和弥勒-师宗断裂)

和二叠纪峨嵋山玄武岩的共同控制.除在研究区北

部强烈浓集外, Cu元素在研究区南部个旧地区还有

一个具有明显浓集中心的异常( Cu-a5) ,它与燕山晚

期岩浆热液活动有密切联系(张欢等, 2003) .A u呈

现出与 Pt 、Cu 明显不同的元素浓集特征, 在研究区

南部表现出比北部更强烈的浓集趋势.研究区北部

和中部 Au 的高值呈环形分布( Au-a2;Au-a3;A u-

a4)且多数不具备明显的浓集中心;研究区南部则存

在多个浓集中心:一是位于个旧地区 NE 、NW 和

SN 向断裂交汇处三角地带( Au-a5)的 Au 异常, 该

异常主要与燕山晚期岩浆热液活动有关(张欢等,

2003) ;二是位于哀牢山地区主要与喜山期岩浆热液

活动有关(熊德信等, 2007)的 Au 异常( Au-a7) .由

此可见,滇东地区 Pt 、Cu 、Au 含量变化在区域上具

有明显的裂控-岩控特征.

4　多重分形滤波法提取 Pt 、Cu 、Au矿

化异常

奇异性成矿过程与正常地质过程会产生混合空

间场,对应不同的统计分布 、不同尺度独立性 、不同

广义自相似性,将分形理论用于异常与背景分解的

已经成为国际地学前沿研究方向(成秋明, 2006) .除

了元素浓度含量异常的空间特征, 由不同地质作用

导致的元素浓度含量异常的频率特征, 也可用于异

常的定量描述与识别 ( Chork and Mazzucchelli,

1989;Cheng, 1999) .Cheng et al.( 1994)将多重分
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图 3　泛克立格法获取的 P t 、Cu 、Au 区域地球化学异常

Fig.3 The reg ional P t, Cu, Au anomalies obtained by unive rsal K riging

a.Pt ( 10-9) ;b.C u( 10-6) ;c.Au( 10-9)

形 C-A 模型推广到傅立叶能谱空间, 提出了广义自

相似模型 S-A ( Cheng, 2004) .S-A 模型能够在傅立

叶能谱空间中度量地球化学异常所对应的各向异性

的广义自相似性,并能通过识别不同的广义自相似

性将能谱的分布分解成不同的滤波器, 进而利用傅

立叶逆变换对地球化学异常和背景进行分解.这种

自相似性可以由以下幂率关系所刻画:

A( >S) ∝S-β . ( 1)

这里 S 是能谱密度, A 是大于能谱密度某一临界值

( S0 )的面积.不同的 β值在 log A ( >S0 )-logS 图上

能够获取, 这取决于分形滤波器的构置.通常在 log-

log 图上, 所有直线段服从关系式( 1) .不同的直线

段代表了不同的分形关系, 两条直线的交点所对应

的横坐标值(能谱密度值)被视为确定分形滤波器的

阈值.借助这些阈值,可以构造各种异常滤波器和背

景滤波器,通过傅立叶逆变换将其变换到空间域中,

以实现对复杂空间模式(如区域异常和局部异常)的

分离.该方法在国内外地球化学 、地球物理和遥感致

矿异常信息提取中取得了良好的应用效果( Cheng

et al., 2000;Cheng, 2001, 2004, 2006b;Xu and

Cheng, 2001;陈永清等, 2006;成秋明, 2006a;Chen

et al., 2007) .

本文首先对滇东地区 1 625 个水系沉积物 Pt

元素和 1 736个水系沉积物 Cu 、Au 元素含量数据

进行反距离加权插值( IDW) ,然后应用 S-A 法获取

3种元素的 lnA( >S)-lnS 关系图, 根据其幂律关系

确定并构置异常分形滤波器在频率域中获取异常信

息,再通过傅立叶逆变换获得 Pt 、Cu 、Au 3种元素

的局部地球化学异常(图 4) .

由于滇东地区大面积分布的峨嵋山玄武岩,变

差函数和泛克里格法所揭示的元素空间变化受玄武

岩控制明显而具有较大的异常范围, 这种大范围的

异常反映了区域矿化特征,因此还需要提取局部与

矿化有关的细节信息.S-A 法克服了高背景的影响,

所获取的局部 Pt 、Cu 、Au异常与已知矿床(点)具有

较高的空间吻合程度, 并揭示了某些低背景下的矿

异常,因此, S-A 法细致地刻画了与矿化有关的局部

异常特征, 获得的异常图可作为圈定 Pt-Cu-Au 找

矿靶区的重要依据.

S-A 法获取的局部 Pt异常(图 4a)主要分为 4
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图 4　S-A 法获取的 P t、Cu、Au异常

Fig.4 Loca l P t, Cu, Au anomalies obtained by S-A me thod

类:( 1)异常规模较大, 分布范围连续, 受 SN-NE 向

断裂及二叠纪峨嵋山玄武岩控制的异常( P t-b2;Pt-

b4;Pt-b5;Pt-b6) ,此类异常主要位于 SN 向断裂和

NE断裂交汇处的二叠纪峨嵋山玄武岩分布区;( 2)

与上志留-下寒武统黑色岩系有关的 Pt 异常( Pt-

b1;Pt-b3;Pt-b7)及其与峨嵋山玄武岩接触部位的

Pt异常 ( P t-b10;Pt-b13;Pt-b17;Pt-b18) ;( 3)位于

华南褶皱系三叠系地层中的局部 Pt异常( P t-b11;

Pt-b12;Pt-b13;Pt-b14;Pt-b15;Pt-b16) ,可能在Sb 、

As 、U 、M o 富集的地层同时富集 Pt (陈永清等,

2003;夏庆霖等, 2003) ;( 4)与元古界黑色页岩建造

有关( P t-b8)和哀牢山断裂北侧小型基性侵入岩附

近( P t-b19)的局部 Pt 异常, 反映这些侵入体是 Pt

矿化的有利岩体.

S-A 法获取的局部 Cu异常图(图 4b)显示:( 1)

东川铜矿区和个旧锡矿区具有明显的局部 Cu 异常

( Cu-b2;Cu-b13) ,该异常与因子 3的得分高值区相

吻合,与热液活动存在密切联系;( 2)局部 Cu 异常

在峨嵋山玄武岩分布区表现出与 Pt类似的异常分

布并沿 NE 向玄武岩的走向呈带状连续分布 ( Cu-

b1;Cu-b3;Cu-b4;Cu-b5;Cu-b6;Cu-b8;Cu-b10;Cu-

b11) , Cu异常与 Pt异常的重合表明峨嵋山玄武岩

中可能存在 Pt 、Cu 同时富集的现象;( 3) S-A 法获

取的局部 Cu异常与已知矿床(点)具有较高的空间

吻合关系( Cu-b2;Cu-b7;Cu-b9;Cu-b12;Cu-b14) ,

表明这些异常具有一定成矿潜力.

S-A 法获取的局部 Au异常图(图 4c)显示:( 1)

哀牢山剪切带中存在明显的局部 A u异常( Au-b9) ,

该异常内存在已知的 Au 矿床, 在空间上与因子 1

和因子 3的得分高值相吻合,表现出与岩浆侵入热

液活动关系密切;( 2)哀牢山断裂南西侧存在与中酸

性岩浆侵入活动相关, 受北西向断裂控制的局部 Au

异常( Au-b8) ;( 3)个旧锡矿区存在与热液矿化作用

有关的明显金异常( Au-b6;A u-b7) ;( 4)在峨嵋山玄

武岩分布区, 存在两处明显 N E 向延伸的局部 Au

异常,一处位于研究区北东部( Au-b1) , 受寻甸-宣

威断裂控制;另一处位于中东部( Au-b3) , 受弥勒-

师宗断裂控制.上述异常具有一定的成矿潜力.( 5)

华南褶皱系三叠系黑色页岩建造中也存在一定规模

的局部 Au 异常( Au-b4;Au-b5) , 亦具有一定的成

矿潜力.
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5　结论

研究结果表明:( 1)因子分析结果能够揭示成矿

背景和致矿异常元素组合及其空间分布特征.滇东

地区存在 3种元素组合:第一组合 Cu-Pd-Co-Pt-V-

C r-Ni和第二组合 Sb-As-U-Mo 分别代表了位于扬

子地块的二叠纪峨嵋山玄武岩和位于华南褶皱系含

碳质的沉积建造元素组合特征;第三组合 Pb-Ag-

Zn-W-Sn-A s-A u则反映了以有色金属矿化为代表

的热液矿化元素组合特征.( 2)地质统计学方法能够

揭示成矿元素空间结构变化特征及其控制因素, 变

差函数显示滇东地区 Pt 、Cu 、Au 含量在 NNE 向

( 9°～ 18.6°)上变化最连续, 元素含量变化的最大变

程范围约 95 km;泛克里格法揭示了 Pt 、Cu 、Au 含

量在区域上变化具有明显的裂控-岩控特征.( 3) S-

A 法刻画了滇东地区与矿化有关的局部异常特征,

有效地提取了 Pt 、Cu 、Au 隐蔽矿化异常信息, 由该

法获取的异常图可作为圈定 Pt-Cu-Au找矿靶区的

重要依据.( 4)不同的数学方法可以解决不同的地质

成矿问题,因子分析和地质统计学等线性方法可研

究区域成矿地质背景 、揭示成矿元素及其元素组合

在区域上的空间变化特征, S-A 滤波等非线性方法

对提取局部矿化异常信息是有效的,以上方法可在

深层次矿化异常信息提取中推广应用.
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