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基于犌犐犛技术下思茅—景洪地区铜多金属矿

综合信息成矿预测

薛顺荣１，２），肖克炎１），丁建华１）

１）中国地质科学院矿产资源研究所，北京，１０００３７；　２）云南省地质调查院，昆明，６５００５１

内容提要：随着地表露头矿、易识别矿越来越少、找矿难度越来越大，成矿预测作为普查找矿的前期工作，一直

处于矿产勘查领域的前沿与热点，为国内外地质学者所关注，并不断探索有效的预测方法。本文以云南思茅—景

洪地区为例，从成矿地质背景分析出发，按１／２０万精度对研究区已有地、物、化、遥等多源地学信息进行综合分析

与解译，采用野外调研和室内研究相结合、理论与实践相结合、点和面相结合的基本原则，在“综合信息矿产预测理

论”的指导下，通过各地学信息成矿有利度分析研究，确定适合预测矿种的地质变量专题图层和专题属性，以非网

格单元汇水盆地为地质统计单元，应用ＧＩＳ技术实现多源地学综合信息有机关联与综合，依据各地质统计单元内

多源地学信息统计权重大小，并以权重从大到小排序确定Ａ１、Ａ２、Ａ３……Ａ２０等２０个汇水盆地为边界的地质统计

单元作为研究区寻找与火山活动有关的铜多金属矿找矿靶区。结果显示，部分预测找矿靶区包括了已知矿床／点，

其中研究区内已知的大中小型矿床均分布于预测找矿靶区内，这表明所确定的预测找矿靶区综合致矿异常信息是

可信的。野外调研证实，沿澜沧江南段火山岩带具有良好的找矿前景，编制的研究区铜多金属矿找矿靶区预测图

对下一步找矿勘查工作部署具有指导意义。
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１　问题提出

早在九十年代初，陈毓川院士就指出矿产勘查

已进入找隐伏、半隐伏和难识别矿床的攻深找盲阶

段（陈毓川等，１９９３）。这意味着找矿工作各方面投

入越来越高，找矿难度越来越大。从地质演化角度

来看，矿床是地质演化过程中多种地质事件（致矿异

常信息）耦合作用形成的一个特殊事件，由于各地质

事件在时空上的差异，决定了矿床形成的长期性、复

杂性和特殊性。且在地质演化过程中，记录成矿过

程的各类信息，部分可能在这一过程中弱化、淹没，

或被其它信息取代；特别是隐伏矿床（体），埋藏越

深，矿化信息越弱，发现越是困难。这使得传统的地

质找矿方法很难在找矿上有所突破，单一信息预测

找矿也难于奏效。

近十余年来，综合信息矿产预测理论与方法（王

世称等，１９９０，２０００，２００１；陈永清等，２００２；李景朝

等，２００２）和 ＧＩＳ高新技术（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，１９８９；

ＬｅｓｌｅｙＷｙｂｏｒｎｅｔａｌ．，１９９５；肖克炎等，２０００）在地、

物、化、遥等多源综合信息成矿预测方面的探索与成

功应用，为最大限度地利用以往积累起来的各类地

学资料，将传统的地质找矿方法与地球物理学、地球

化学和遥感地质学等找矿方法有机地结合起来，以

系统的、全面的观点“二次开发”所获得的信息，并从

这些繁杂的海量地学信息中甄别与成矿关系密切的

致矿信息，为达到以尽可能多的信息判别矿床存在

与否，以尽可能少的投入取得最大的找矿效果提供

了可能。

然而，由于研究对象的复杂性，成矿预测作为普

查找矿的前期工作，其预测的准确性及可靠性是决

定普查找矿效果的重要措施。因此，它一直处于矿

产勘查领域的前沿与热点，为国内外地质学者所关

注，并不断探索有效的预测方法。在此背景下，将现

代新理论、新技术相结合，以云南思茅—景洪地区为

例，开展地、物、化、遥等多源综合信息成矿预测方法

研究，以期为一线地质找矿人员充分挖掘已有地物

化遥综合信息抛砖引玉，相互促进。
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２　成矿背景分析

研究区为澜沧江断裂以东我国西南“三江”有色

金属矿产资源集中区云南段的一部分，构造上处在

欧亚板块与冈瓦纳板块结合部位（图１）。出露地层

为古生界中上石炭统（Ｃ２－３）、二叠系（Ｐ），中生界中

上三叠统（Ｔ２－３）、中上侏罗统（Ｊ２－３）、下白垩统（Ｋ１）

及少量新生界上第三系（Ｎ）、第四系（Ｑ）。构造以

断裂活动为主，通过地质断裂构造，航磁解译构造、

遥感影像解译构造综合，北西、近南北、北东东、近东

西向断裂构成了研究区基本断裂构造格架。其中北

西、近南北向断裂最为发育，控制了沉积建造、岩浆

活动在空间的展布；次为北东东、近东西向断裂，推

测为导矿构造。岩浆活动以晚古生代—中生代频

繁、复杂多样火山喷发为特点。晚石炭世为化学特

征类似于大洋玄武岩的岛弧环境形成的一套以石英

角斑岩为主的细碧角斑岩系岩石；二叠纪为一套具

岛弧火山岩特征的低钾拉斑中钾钙碱性系列岩石，

具有石英拉斑玄武岩玄武安山岩安山岩英安岩

流纹岩的岩石组合；中三叠世为陆陆碰撞型富钾流

纹质火山岩；晚三叠世为具大陆板内火山和弧火山

岩的双重属性的活动大陆边缘环境形成的低钾拉

斑中钾钙碱性系列，具有石英拉斑玄武岩玄武安

山岩安山岩英安岩流纹岩的岩石组合（王义昭等，

２０００；莫宣学等，１９９３；杨岳清等，２０００）。中侏罗世

仅局部出现中基性火山岩及少量流纹岩。同时，尚

有多个印支期—喜马拉雅期中酸性侵入岩体和基

性超基性侵入岩体呈透镜状或条带状岩株侵位于

二叠纪—三叠纪地层中，部分显示Ｉ型花岗岩类特

征（云南地质矿产局，１９９０），表明其是岛弧岩浆作用

的组成部分，并且有大量的基性—酸性岩脉侵位于

上述火山岩地层或侵入岩体之中。

研究区矿产主要赋存于三个火山活动频繁的石

炭纪、二叠纪、三叠纪地层中（表１）。且在研究区外

围，相应层位中还有数十个矿床、矿（化）点，以民乐、

官房、文玉铜矿为代表。从目前已掌握的资料看，研

究区重要的成矿作用是与火山活动有关的铜多金属

矿成矿作用。因此，与火山岩有关的铜多金属矿为

本次主要预测对象。在该区，因近年思茅市大平掌

大型铜多金属矿的发现，显示了其优越的成矿地质

背景和巨大的找矿潜力；在新一轮的国土资源大调

查工作中，将它列为矿产资源重点评价地区。选择

该区进行研究具有较强的针对性和实际意义。

３　技术思路

从成矿地质背景分析出发，按１／２０万精度对研

究区已有地、物、化、遥等多源地学信息进行综合分

析与解译，按照野外调研和室内研究相结合，理论与

实践相结合，点和面相结合的基本原则，在“综合信

息矿产预测理论”的指导下，应用 ＧＩＳ技术实现多

源地学综合信息有机综合与分析，多思路、动态地进

行成矿有利地段圈定和靶区筛选，为普查立项提供

依据。具体工作步骤如下：

（１）收集地理、地质、矿产、构造、化探（包括水

系沉积物、重砂）、物探、遥感等资料，建立１／２０万精

度下统一地理坐标系的多源地学信息数据库。

表１　研究区主要矿床（点）一览表

犜犪犫犾犲１　犇犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲狊犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪

矿产地名 矿种 矿体赋存层位 组分 矿床规模

大平掌 铜多金属 上石炭统 ＣｕＰｂＺｎＡｕＡｇ 大型

三达山 铜 上三叠统 ＣｕＣｏＳｅＳＡｕ 小型

罗卜山 铅锌 上二叠统 ＰｂＺｎ 中型

白龙厂 铜银钴 主要赋存于上二叠统 ＣｕＡｇＣｏＰｂＺｎ 小型

芒海 铜 下二叠统与印支期闪长岩接触带 ＣｕＡｕＡｇ 矿点

岔河 铜 上三叠统 Ｃｕ 矿点

八落 铅锌 下二叠统与印支期闪长岩接触带 ＰｂＺｎＡｇ 矿点

雅口滑石板 铅锌铜 上二叠统蚀变破碎带 ＰｂＺｎＣｕ 矿点

打以铺 铅锌 上三叠统与中石炭统接触带 ＰｂＺｎＣｕ 矿点

红石崖 铅锌 上二叠统破碎带 ＰｂＺｎＡｇＣｕ 矿点

干沟厂 铜 上三叠统 ＣｕＺｎＰｂ 矿点

麻栗河 金 下二叠统蚀变破碎带 Ａｕ 矿化点

勐岭山 锌 上三叠统 ＺｎＣｕ 矿化点

响水河 铜 上三叠统与燕山期闪长岩接触带 Ｃｕ 矿化点

迁德 铜 上三叠统 Ｃｕ 矿化点

９４６
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图１　思茅—景洪地区地质矿产略图（据１／５０万云南省地质图修编，１９９８）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＳｉｍａｏＪｉｎｇｈｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ＲｅｖｉｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｌｏｇｙｍａｐｏｆＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ，１／５００００，１９９８）

　　（２）地质统计单元划分。

（３）在地、物、化、遥等多源地学信息分析处理

和解译的基础上，通过各地学信息成矿有利度分析

研究，确定适合预测矿种的地质变量专题图层和专

题属性。

（４）利用ＧＩＳ提供的可视化空间分析功能，实

０５６
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现地质统计单元对地、物、化、遥等专题图层信息有

机关联，建立地质统计单元为因变量、各地学信息为

自变量的可计算的矩阵。

（５）对地质统计单元内各地学信息进行多元统

计分析，按地质统计单元的信息权重圈定成矿有利

地段，且从地质角度优化找矿靶区。

（６）成矿预测成果的计算机表达。

（７）提出下一步找矿工作部署建议。

４　地质统计单元划分

统计单元是地质学和统计学之间相互联系的纽

带，是通过统计学解决地质问题的基础。如何划分

统计单元是成矿预测中普遍关注的问题？目前，常

用的地质统计单元划分方法有网格单元法和地质体

单元法（王世称等，２０００）。

由于水系沉积物和重砂测量是勘查地球化学寻

找隐伏、半隐伏矿，难识别矿找矿获取成矿直接信息

的主要手段，是传统宏观矿化露头找矿向微观矿化露

头找矿的延续，在综合信息成矿预测中是重要的成矿

信息源，特别是在地质工作程度较低、无已知矿床／点

地区更为重要。在国内外金属矿床找矿实践中，特别

是贵金属矿床的直接或间接发现中，勘查地球化学提

供的异常信息发挥了重要作用（王学球，２００３）。而在

１／２０万水系沉积物和重砂测量中，采样工作均以１／５

万地形图为野外工作手图，将采样点布置在二、三级

水系支流上，即水系沉积物和重砂的保存和异常的空

间分布规律严格地受水系分布控制。

因此，本文尝试以非网格单元汇水盆地划分地

质统计单元。其划分遵循“独立水系、划分方案唯

一、汇水盆地面积最小、物源清楚”的原则进行。基

于汇水盆地表达水系沉积物异常较传统窗口滑动平

均圈定异常定位准确，成果既直观有效又科学合理，

便于溯源检查。这决定了以汇水盆地划分地质统计

单元，并以此圈定的成矿有利地段使野外验证更具

可操作性。

５　地质变量专题图层的确定

地质变量专题图层的确定，目的是从众多繁杂

的地学信息中甄别与成矿关系密切的致矿信息，尽

可能减少不确定因素，提高成矿预测效果。

为了将地质、地球物理、地球化学和遥感等多源

信息有机地关联起来，有效提取成矿预测综合信息，

在成矿地质背景分析、思茅大平掌铜多金属矿和景

洪三达山铜矿典型矿床研究基础上，通过分析断裂、

航磁上延不同高度解译线性构造、遥感解译线性构

造信息在不同距离范围内与矿床点累计频率直方图

（如图２所示），直观定量确定这些线状信息对成矿

影响的有效性；以单位矿产当量（单位面状信息面积

内出现的矿产当量）（池顺都等，１９９０）对面状信息

（地层、岩体、以汇水盆地动态圈定的水系沉积物和

重砂异常）的找矿有效性进行分析（如表２所示）。

确定本次研究的地质变量专题图层为：

图２　矿床（点）至断裂距离累计频率直方图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｌｙｇｏｎｏｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓ

已发现铜多金属矿床／点点状信息专题图层。

断裂构造、航磁上延不同高度解译线性构造和

遥感解译线性构造等线状信息专题图层。

中、上石炭统（Ｃ２－３）、上二叠统（Ｐ２）、上三叠统

（Ｔ３）地层，岩体及岩脉等面状信息专题图层。

Ｃｕ（狓＋２ＳＤ）、Ｐｂ（狓＋１．５ＳＤ）、Ｚｎ（狓＋０．５ＳＤ）、

Ａｕ（狓＋３ＳＤ）、Ａｇ（狓＋ＳＤ）、Ｈｇ（狓＋１．５ＳＤ）、Ｓｂ（狓

＋２ＳＤ）、Ｍｏ（狓＋２ＳＤ）、Ｗ（狓＋２ＳＤ）、Ｓｎ（狓＋２．５

ＳＤ）、Ｔｈ（狓＋２ＳＤ）、Ｕ（狓＋２ＳＤ）、Ｋ（狓＋２ＳＤ）等水

系沉积物异常汇水盆地面状信息专题图层。

铜族矿物、铅族矿物、自然金一级异常汇水盆地

和辰砂二级异常汇水盆地等重砂矿物面状信息专题

图层。

６　成矿有利地段圈定

成矿有利地段圈定是在对地质统计单元各类致

矿异常信息有机关联与综合，取得各地质统计单元

定量认识基础上，结合地质因素而作出的各地质统

计单元找矿有效性评价的结果，是成矿地质背景分

析、典型矿床研究基础上提取致矿信息的逆过程。

１５６
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表２　研究区地层找矿有利度分析

犜犪犫犾犲２　犗狉犲犳犻狀犱犻狀犵犫犲狀犲犳犻犮犻犪犾犱犲犵狉犲犲狅犳狊狋狉犪狋犪犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪

　　项目

地层　　
地层面积（ｋｍ２）

矿床（点）数　（个）

大型 中型 小型 矿点 矿化点

矿产当量

（个）

单位矿产当量

（个／ｋｍ２）

Ｔ ２２６３．４２ ０ ０ １ ５ ３ ５３ ０．０２

Ｐ １１８８．３２ ０ １ ０ ５ ２ １５２ ０．１３

Ｃ １２１．９１ １ ０ ０ １ ０ ２５５ ２．０９

Ｔ３ １４８７．３０ ０ ０ １ ４ ３ ４８ ０．０３

Ｔ２ ７７６．１２ ０ ０ ０ １ ０ ５ ０．０１

Ｐ２ ５２６．７６ ０ １ ０ ３ １ １４１ ０．２７

Ｐ１ ６６１．５６ ０ ０ ０ ２ １ １１ ０．０２

Ｃ３ １１５．６０ １ ０ ０ ０ ０ ２５０ ２．１６

Ｃ２ ６．３１ ０ ０ ０ １ ０ ５ ０．７９

　　首先，对地质统计单元找矿的有效性作出定量

评价，即以地质统计单元为因变量对确定的各单个

地质变量进行有机综合分析，从统计的观点定量确

定各地质统计单元找矿有效性。为此，利用ＧＩＳ的

检索功能和空间分析子系统区与区合并、相交操作，

线与区、区与线相交操作，区与点相交操作的空间分

析功能，属性分析功能，通过地质统计单元对已确定

的各地质变量信息源进行空间叠合分析，统计各地

质统计单元中点状信息的单位矿产当量、线状信息

的单位线状信息数（单位面积内断裂或航磁或遥感

影像解译线性构造条数）和面状信息的单位矿产当

量相关信息源值大小为权重。各地质统计单元权重

的大小反映了水系沉积物、重砂、矿床点、地层、岩浆

岩、地质断裂、航磁上延不同高度解译线性构造和遥

感解译线性构造等多源综合信息在各地质统计单元

中的找矿有效性，权重越大找矿有效性越好，反之亦

然。

其次，依据各地质统计单元权重大小，利用ＧＩＳ

检索功能，确定权重较大的前２０个地质统计单元作

为研究区寻找与火山活动有关的铜多金属矿成矿有

利地段，即以汇水盆地为边界圈定研究区寻找与火

山活动有关的铜多金属矿的多源综合信息预测找矿

靶区，并按权重从大到小排序为Ａ１、Ａ２、Ａ３……Ａ２０

（图３）。各靶区主要特征见表３。

７　结论

本文探索性地以控制重要成矿信息源———水系

沉积物和重砂的保存和异常的空间分布的汇水盆地

为地质统计单元，并在计算机上借助ＧＩＳ技术实现

各类信息有机关联与综合，圈定成矿预测找矿靶区。

这对一线地质人员野外验证更具有可操作性，并克

服了传统异常圈定中存在的位移问题。

图３　思茅—景洪地区铜多金属矿找矿靶区预测图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｎｏｓｉｓｍａｐｏｆｃｏｐｐｅｒｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎＳｉｍａｏＪｉｎｇｈｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

　　从图３可以看出，部分预测找矿靶区包括了已

知矿床／点，其中研究区内已知的大中小型矿床均分

布于预测找矿靶区，这表明研究区确定的预测找矿

靶区综合致矿异常信息是可信的。野外调研证实，

沿澜沧江南段火山岩带具有良好的找矿前景，此次

研究确定的预测找矿靶区值得进一步工作。特别是

已发现大平掌大型块状硫化物型铜多金属矿床的

Ａ１靶区和已发现三达山小型火山沉积型—黄铁矿

２５６
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表３　研究区铜多金属找矿靶区主要特征一览表

犜犪犫犾犲　３　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵狋犪狉犵犲狋狊狅犳犮狅狆狆犲狉狆狅犾狔犿犲狋犪犾犻狀狑狅狉犽犻狀犵犪狉犲犪

靶区及

编号

面积

（ｋｍ２）

成矿元素（单位：×１０－６，其中Ａｕ为×１０－９） 重砂矿物（级）

Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｕ Ａｇ 铜族 铅族 金 辰砂
出露地层 出露岩体

发现

矿床点

靶区

权重

预测

矿种

Ａ１ ８．８ ２２０．７３ ２１．５３ ３４５．１７ ６．１３ ０．７７ ０ ０ ０ ０ Ｃ３，Ｔ３ 大平掌 ７２．０

Ａ２ １５．５ ２０４．９５ ９３．７３ ３９．７０ １．７５ ５．０６ ０ ０ ０ ０ Ｐ２ ３７．０

Ａ３ ５４．９ ５２．３２ ２３．９６ ８３．９５ ２．１４ ０．１３ ３ １ １ ２ Ｔ３，Ｐ２ Ｔδ 三达山 ３５．０

Ａ４ １７．０ １５６．９７ ６４．７３ １０９．８７ ２．０３ ０．８１ ０ ０ ０ ０ Ｐ２ｃ 白龙厂 ２７．０

Ａ５ ９６．２ １８．３１ ３３１．３６ １７４２．６１ １．６９ ０．０８ ０ ０ ０ ０ Ｔ３，Ｐ２ 罗卜山 ２５．０

Ａ６ １０．７ １５５．６０ １５５．６５ １４４．００ ２．３０ ０．４０ １ １ ０ ０ Ｐ２ ２５．０

Ａ７ １７．０ ２１．００ ４９７．８３ １８６６．２８ ２．５３ ０．３０ ０ ０ ０ ０ Ｐ２ ２３．０

Ａ８ ２１．４ １９．１４ １３．６３ ６８．７９ ０．８２ ０．０７ ０ １ ０ ２ Ｔ３ Ｔδ，Ｅγπ ２２．０

Ａ９ ４２．６ １９．０９ １７６．３１ ５５１．３６ １．５８ ０．１５ ０ ０ ０ ０ Ｐ２ 红石崖 ２２．０

Ａ１０ ２８．３ ４４．２１ ９９．３７ ２１６．１４ １．６９ ０．２０ １ ２ １ ０ Ｐ２ 滑石板 ２１．５

Ａ１１ ２１．４ ５２．８５ ５３．２８ １３２．３２ １．８０ ０．３８ ０ ３ １ １ Ｔ３ ２１．０

Ａ１２ ４０．６ ２０．６２ １６９．０３ ５６３．３３ ２．００ ０．１５ ０ ０ ０ ０ Ｔ３，Ｐ２ ２０．３

Ａ１３ ５９．４ ３３．３１ ２５．４８ ５７．１２ ２．２６ ０．１６ ３ ３ １ ０ Ｔ３ １９．０

Ａ１４ ９８．９ ２６．２３ ３８．８３ １２６．９２ １．７７ ０．０８ １ １ ０ １ Ｐ２，Ｔ３ １６．５

Ａ１５ ２１．８ ３８．９２ ６０．４２ １４４．８０ １．４６ ０．１６ １ ３ ０ １ Ｔ３ １６．０

Ａ１６ ９．４ １７．１０ ８５．９７ ４５．７０ ２．０３ ０．０７ １ ３ ０ ０ Ｔ３ １６．０

Ａ１７ ９４．８ １８．１９ １４．６０ ４０．９５ １．９０ ０．１０ ３ ２ １ ３ Ｔ３，Ｐ２ Ｔδ １５．６

Ａ１８ ２５．０ １５．３７ ３１．５１ ８９．３８ ０．８２ ０．０７ １ ０ ０ １ Ｔ３ 勐岭山 １５．０

Ａ１９ １６．４ ３５．６７ ２１．９３ ７０．０３ ８．２３ ０．１０ １ ３ １ １ Ｔ３ Ｔδο １１．０

Ａ２０ １４．４ ３９．３２ ２３．３７ ５６．６１ ０．８６ ０．０９ ０ ０ ０ ０ Ｐ２ Ｋγ １０．０

与

火

山

活

动

有

关

的

铜

多

金

属

矿

型铜矿床的Ａ３靶区，加强外围及深部找矿，部署矿

产勘查工作；对靠澜沧江板块缝合带一侧的无已知

矿床点的Ａ６、Ａ８、Ａ１３、Ａ１７靶区和已发现矿（化）点的

Ａ１０、Ａ１８靶区部署矿产远景调查工作等。

随着计算机、ＧＩＳ技术在地质找矿人员中的广

泛应用，充分发掘已有各类地学信息，提高成矿预测

水平和找矿效果，已成为广大地质找矿人员思考的

问题。本文为如何综合几十年积累的地、物、化、遥

等资料进行多源信息综合成矿预测方法研究提供了

一种思路，这对一线地质找矿人员充分挖掘已有地

物化遥综合信息将会起到抛砖引玉，相互促进的作

用，为研究区矿产普查工作部署提供决策科学依据，

减少地勘投入风险。

致谢：本文涉及的１／２０万水系沉积物地球化学

和地质矿产原始资料是云南省地质矿产勘查开发局

广大化探、地质工作人员完成的，在此对他们所付出

的辛勤劳动表示衷心感谢！
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