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化探数据处理的新技术
¹

李长江 麻土华
(浙江省地质矿 产研究所

.

杭州
, 3 10 0 0 7)

提 要 本文论述了一种新的空间点数据处理系统 (N A S S D )在化探数据处理中的应用效果
。

以

N ASS D 处理平均采样密度为每 1 5o0 0 k m 2
一个

,

样品总数为 529 个的泛滥平原沉积物数据
,

制作的

中国铜和银地球化学图
,

可以较清晰地指示出中国已知大型
、

超大型铜和银矿床的分布
。

以传统的

数据处理方法无论是处理上述的极低密度采样数据还是每 Ik m Z ~ 50k m “
一个的区域水系沉积物

测量数据
,

在制作‘以相同含量间隔表示’的拿国地球侈学图上对大型
、

超大型矿床都还缺乏 良好的

显示
。

因此
,

在对大 型
、

超大型矿床进行战略性探查方面
,

将 N ASS D 技术与极低密度地球化学填图

相结合
,

可能是一条高效率
、

低成本的可行途径石 N A S S D 可与各种 G ls 相连接
。

在
“
国际地球化学

填图
”
项目中应用 N A s s D ,

或许可以有效地促进制作全球地球化学图的进程
,

并提高地球化学图在

环境研究和全球超大型矿床预测方面的实用价值
。

关键词 地球化学填图 空间点数据处理 N A SS D 超大 型矿床

1 引言

地球化学填图作为地球科学的一项基础性工作
,

不仅为地质及成矿理论研究提供新的思

路和基础性资料
,

是进行矿产探查的重要手段之一
,

而且在研究人类生存环境上也具有重大的

科学价值和实用意义
。

特别是
,

St r a g lia n i 19 5 5 年提出
“

化学定时炸弹
” ( C hem i e al t im e bo m b ,

C T B) 的概念以来
,

地球化学图在对人类生存环境的研究
、

治理与保护等方面的巨大价值已 日

益为人们所重视
。 Pot ter ( 19 90a

,

h) 指出
,

地球化学图册的制作与分析研究最终将被证明是 比

地质学中具革命性的板块构造研究更加重要
。

为此
,

地球化学填图将成为地质学及勘查地球化

学的新前沿 (谢学锦
, 19 9 2 ; D ar ul cy 等

, 19 95 )
。

然而
,

全球陆地面积只有 10 %为地球化学图所

覆盖 (D ar nl ey
, 19 9 0 )

。

并且
,

迄今为止
,

世界上只有原西德
、

乌干达
、

奥地利
、

芬兰等几个国家正

式出版了全国地球化学图集
。

在面积大于 40 万 km ,

的国家中几乎还没有一个正式出版过完

整的全国性地球化学图集
。

谢学锦 ( 19 92 a ,

b ; 19 9 6) 曾深刻分析了国际地球化学填图进展缓慢

的原因
。

我们认为除了谢学锦 已指出的那些因素以外
,

下列两个方面也一直是阻碍地球化学填

图和制作地球化学图进程的重要原因
: ( 1 )由于地球化学填图仅能在有限的离散的位置取样

,

所获数据属于空间点数据
,

因此对数据的处理
,

尤其是进行空间插值
,

是制作地球化学图的一

个关键环节
。

然而
,

以往的数据处理方法
,

如滑动平均法
、

克里格法以及其它诸如距离倒数的指

¹ 收稿 日期
: 1 9 97
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数加权平均等方法
,

产生的插值一般都介于相邻实测点数据的数值范围内
,

并且使处理后的数

据呈光滑分布
。

这往往并不符合实际
,

因为如果在原先的相邻数据点之间进行加密采样获得的

实测值通常是起伏变化而超出这个范围
。

这种情况对于微量元素尤其常见
。

因此
,

传统的空间

插值技术难以产生出符合自然起伏 (跳跃 )的插值
。

(2) 由于地理环境的限制和资金上的困难
,

对于许多地区往往一般难以取得合适的样品
,

有些地 区在过去
、

现在
、

乃至将来的很长时间内

可能都属于地球化学数据的空白区
。

因此
,

对于地球化学填图
,

尤其是全球地球化学填图
,

迫切

需要一种符合元素含量自然分布特征的空间插值方法
。

此外
,

由于一个现代化国家重要矿业的开发与工业基地的建设必须依托于一些超大型矿

床
,

因此有关超大型矿床的找矿问题近年来一直为世界各国的地质界和矿业界所瞩 目
。

特别是

对于一些地质工作程度较低的地区
,

如何快速和经济地探寻到潜在的超大型矿床靶区
,

更是人

们关注的一个重要课题
。

我们 (李长江等
,

1 9 9 5) 发展了一种用于空间点数据处理的新技术
,

这里简称之 为 N A SS

D ¹ (N o n 一in e a : a n a ly s is s ys t e m fo r sp a t ia 一d a t a )
。

本文应用 N A ss D 对谢学锦提供的基本覆盖全

国的 529 个泛滥平原沉积物样品数据进行试验处理
,

制作的地球化学图在许多方面
,

尤其是对

于快速寻找大型
、

超大型矿床显示了非常令人鼓舞的结果
。

2 数据来源与试验结果

“

国际地球化学填图
”

项 目 ( IG CP25 9 )提出T 极低密度 (用 16 ok m x l6 o km 的格子作为采

样单元 )在全球采集约 5 0 0 0 个样品的宏大计划
,

以便在可望的未来制作出全球地球化学图
,

从

而对世界大陆各种元素的分布有一个全局性了解 (谢学锦
, 19 9 2

, 199 6 ;Da m lcy 等
, 19 95 )

。

谢学

锦 19 9 2 年提 出了以泛滥平原沉积物作为全球采样介质的设想
,

并在 IG CP25 9 项 目的后继项

目 I G C P 36 o “

全球地球化学基准
”

中率先在中国进行极低密度地球化学填图实验
,

于 19 9 3一

19 9 4 年间采集了覆盖中国大部分地区的 52 9 个泛滥平原沉积物样品 (图 1 )
。

本文研究使用的

地球化学数据即是谢学锦研究小组提供的上述 52 9 个样品的分析结果
。

应用 N A S S D 技术对 529 个样品数据进行处理
,

制作出中国铜地球化学图(图 2)
。

图 3 是

根据 529 个样品数据以距离倒数的平方加权平均进行插值而制作的地球化学图
。

图 4 是对中

国 区域化探全 国扫面计划 ( R G N R )水系沉积物测量结果 (采样密度每 Ik m Z
~ 50 k m ,

一个点
,

样品数据在数百万以上 )以距离倒数的指数加权平均进行插值而制作的地球化学图
。

图 5 是中

国 已知主要铜矿床的分布图
。

对 比图 2、 3 、4 和图 5 可以看出
,

对于同样的数据
,

由 N ASS D 制

作的图 2 比由传统方法制作的图 3 显示了更多
、

更清楚的元素含量的空间变化细节
,

在图 3 中

出现的一些宽阔的大范围高值区在图 2 中被进一步分解成若干个较小的高值区
。

在与已知铜

矿床分布的吻合程度上
,

目前已知的 22 个大型
、

超大型铜矿床中
,

18 个 (占 82 % )的 图 2 中有

¹ 在先前的研究 报告中 (李 长江
、

麻土 华
、

徐有浪
, 19 9 5 ,

从低密度采祥数据得 到高密度地球化学 勘查结果—E 〔;CL T H 仿真系统
,

浙江省地质矿产研究所 )
,

我们称这种技术为 EG c L T H
。

后经谢学锦建议
,

改称为 N A SS D
。
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原始数据由谢学锦研究小组提供
。

泛滥平原沉积物测量结果
.

平均采样每 1 5o 00 K m 2 一个点
,

采样位置见图 1
。

图 2 中国铜地球化学图 (由N A ss D 成图 )

Fig
.
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e a l m a p o f C h in a (o r ig ina red from
N A SS D )
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较明确的显示
,

而在图 3 中只有 12 个 (占 5 5 % )落在较宽广的铜含量高值区内及其附近
。

即使

在以数百万以上样品数据为基础
,

采用与图 2 相同的含量间隔表示的图 4 中
,

也仅有 15 个 (占

68 % )大型
、

超大型矿床与铜含量高值区基本吻合
。

更有意思的是
,

第 2
、

1 3
、

19 号矿床 (图 5) 所

在的区域在图 1 中是数据的空白区
,

但在用 N A S S D 制作的图 2 中
,

这些矿床都有较好的显

示
。

如果这不是偶然的巧合
,

那么其中隐含的启示就尤为发人深思了
。

.

⋯.. 拼.:.
⋯

南海诸岛

据谢学锦 ( 1 9 96)
.

泛滥平原沉积物测量结果
,

平均采样密度每 1 50 0 0 K m Z 一 个点
,

采样位置见图 1
。

图 3 中国铜地球化学图 (采用距离倒数的平方加权平均进行插值)

F 19
.
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s e e o n d 卯w e r o f rec iProc
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必须指出的是
,

如图 1 所示
,

大约在东经 1 0 00 以西的近 4 00 万玩
,

地区中仅有 80 个样品
,

尚存在一些范围在数十万 km
Z

以上巨大的数据空白区
。

因此
,

无论是图 2 还是图 3
,

西部地区

地球化学 图的可信程度显然低于东部地区
。

此外
,

在东经 10 00 以东地区
,

地质工作的程度远远

高于西部地区
。

因此
,

在中国西部地区已知的铜矿很少
,

主要应与该区的地质工作程度较低有

关
。

如果仅考察东经 1 00
“

以东地区
,

中国已知的一些大型
、

超大型铜矿床在图 2 中几乎都有清

晰的显示
,

而图 3 和图 4 与铜矿床分布的吻合程度就要差多了
。

由此表明
,

如果在中国西部地

区
,

进行极低密度地球化学填图不仅仅是 目前采集的 80 个样品
,

而是大于 2 00 个样品
,

然后应

用 N A S SD 对这些数据进行处理和制作地球化学图
,

那么对于快速预测和评价西部地区的大

型和超大型矿床找矿靶区将会具有极为重大的意义
。

此外
,

既然中国目前已知的一些大型
、

超

大型铜矿床与图 2 的一些铜含量高值区之间存在 良好的对应关系
,

那么就有可能根据图 2 对

中国东部地区一些潜在的大型
、

超大型铜矿床分布区进行预测
。

例如
,

中国东北部的小兴安岭
、

张广才岭和长白山一带
,

以及东南沿海的闽西南一粤东地区
,

在图 2 中表现为明显的铜含量高
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据谢学锦 (1 9 9 6)
.

区域化探全国扫 面计划水系沉积物测量结果
,

采样密度每 Ikm Z ~ 50 K m 2 一个点
。

图 4 中国铜地球化学图 (采用距离倒数的指数加权平均进行插值 )

Fig
.
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ocess
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.

值区
,

在这些地区有希望找到大型
、

超大型铜矿床
。

图 6 是应用 N A SS D 技术对 5 29 个样品数据处理制作的中国银地球化学图
。

图 7 是中国

已知重要银矿床的分布图
。

对比这两张图可以看出
,

中国 已知重要银矿床的分布与图 6 中银含

量高值区的吻合也较好
,

这种对应关系在东经 10 00 以东地区是很清楚的
。

3 结论与展望

本文研究表明
,

对于处理像地球化学数据这样的空间点数据
,

N ASS D 是一种比传统的其

它插值方法更为优越的新技术
。

使用 N A SS D 处理平均采样密度为每 1 5 0 0 0k m
2

一个的极低密

度泛滥平原沉积物采样数据
,

可以大幅度提高单位面积的信息量
,

比使用传统方法揭示出更多

细微的元素含量空间变化结构
。

由 N A SS D 进行空间插得值得到的元素含量变化结构已为实

际的矿床分布所印证
,

特别是在指示大型
、

超大型矿床的分布方面
,

比传统的数据处理方法显

示了更高的有效性
。

在中国西部的广大地区
,

地理环境险恶
,

交通极不为便
,

常规的地球化学填

图计划难以实施
。

但是
,

要在该地区进行每 1 5 0 O0k m
2

~ 2 5 o 0 0k m
2

一个样的极低密度地球化学

填图
,

则要容易得多
,

并可以在较短时间内以非常少量的投资完成
,

然后
,

应用 N A S SD 技术对

这种极低密度的采样数据进行处理
。

继而
,

仅对其所揭示的元素含量高值区进行适当加密采
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图 5 中国铜矿床分布图

F 19
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样
,

再继续应用 N A S S D 对这些经加密采样的小范围地区的数据进行处理
。

随后再对其中一些

范围更小的元素含量高值区增加取样密度⋯ ⋯
。

如此操作
,

以这种应用 N A S SD 技术进行系统

追踪的方式寻找潜在的大型
、

超大型矿床
,

无疑在找矿效果和经济上都可能比以往的常规地球

化学测量和化探数据处理方法要优越得多
。

尤其是对于 目前在中国西部地区进行的寻找大型
、

超大型矿床的战略性探查
,

这将可能是一条高效率
、

低成本的可行途径
。

当然
,

在上述的每一步

追踪研究中
,

也应充分使用其它的地质和地球物理资料
,

以利于对追踪目标的综合评价
。

N A S SD 可与各种 G IS 相连接
,

将 N A S SD 优异的非线性插值能力与 G IS 强大的空间信息

管理和分析功能融为一体
。

因此
,

在
“

国际地球化学填图
”

项 目中
,

采用 NA S SD 不仅可能有效

地促进制作全球地球 化学 图的进程
,

而且可 以将极低密度 (以 16 0k m x 1 6 0k m 格子为采样单

元 )采样数据的信息量提高数倍以上
,

使制成的地球化学图在环境研究和全球超大型矿床预测

方面更具有实用性
。

致谢 在 N A S SD 技术的发展和试验过程中
,

中国科学院院士谢学锦教授给予了热情的支持

和富有远见的指导
,

并提供 了试验用的 5 29 个极低密度地球化学采样数据
。

浙江大学地球科学

系柳志青副教授以及我们的同事胡永和高级工程师也提供了许多有价值的建议
。

本文初稿完

成后
,

承蒙谢学锦教授审阅
,

并对论文的修改提出了一些极好的建议
。

在此一并表示衷心的感

谢
。



第十二卷 第四期 李长江等
:

化探数据处理的新技术 6 3

一户⋯:.
;.’’

南海诸岛

原始数据由谢学锦研究小组提供

Fig
.

6

,

泛滥平原沉积物测量结果
,

平均采样密度每 15 0 00 K m “一 个点
,

采样位置见图

图 6 中国银地球化学图( 由 N ASSD 成图 )

Si lv e r g概h e m iea l m a p o f C hin a (o ri巨na
t曰 from N Ass D )

海诸岛

1
.

银矿床 2
.

伴生银矿床

图 7 中国银矿床分布图

Fig
.
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