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摘要    铂矿资源一直是中国紧缺而急需的矿产资源. 以滇东Pt地球化学勘查为例, 在极

低密度泛滥平原沉积物勘查数据圈定的滇东 Pt 地球化学省的基础上, 首先按不同的勘查

尺度对研究区内国家地球化学填图计划采集的水系沉积物样品进行重组形成组合样品, 
然后应用化学预富集光谱法(C-OES)分析组合样的 Pt 含量, 并应用变差函数定量描述不同

勘查尺度数据圈定的 Pt 异常的变化性及控制其变化性的地质因素, 最后基于不同勘查尺

度 Pt 数据分别圈定区域和局部 Pt 异常块体, 按地球化学块体方法估算各异常块体内的 Pt
资源潜力. 结论表明: (1) 从区域 Pt 异常块体到局部 Pt 异常块体, 控制因素由一级裂控-岩
控向二级岩控-裂控转化, 表明变差函数有效揭示了控制不同勘查尺度 Pt 异常块体变化性

的主要地质因素. (2) 存在两类 Pt 异常: 一类是在两个观测尺度下都具有 Pt 异常显示, 且
异常含量随观测尺度的变小(取样密度的增加)而显著增强; 另一类是随勘查尺度的变小 Pt
异常弱化甚至消失. 表明多尺度地球化学聚焦找矿具有逐步排除非矿异常, 筛选矿异常的

功能. (3) 小尺度勘查数据圈出的局部 Pt 异常块体的 Pt 平均含量是大尺度勘查数据圈出的

区域 Pt 异常块体的 2 倍, 局部 Pt 异常块体 Pt 资源量占区域 Pt 异常块体的 60%, 而前者面

积仅占后者的 35%. 表明Pt资源量主要集中在局部异常区域, 聚焦找矿具有高效浓缩靶区

的勘查效果. 
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虽然自 20 世纪 90 年代以来, 勘查地球化学由原

来的以找矿为中心, 向环境和农业等多目标地球化

学填图拓展[1,2], 但矿产勘查依然是勘查地球化学研

究的主题[3], 并相继开发了以寻找深部矿和隐伏矿为

目标的深穿透地球化学技术[4~6].  
国家地球化学填图的成果表明, 区域地球化学

信息能够从宏观上揭示大型、超大型矿床或其矿集区

形成的印迹. 例如, 华南的一些钨和锑矿床位于由较

高含量成矿组分构成的局部异常地段, 局部异常又

被区域异常包围, 性质相同或相近的区域异常构成

地球化学省, 在矿床或矿集区周围形成套合的地球

化学谱系模式[7,8]. 这种谱系模式是地球形成时物质

的初始非均一性和后期地球演化过程中各种地质事

件叠加的结果, 并在三维空间构成为大型-超大型矿
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床形成提供巨量矿质的地球化学块体[7]. 这种模式反

映了一系列由高到低成矿元素异常组成的多层套合

地球化学分布, 从而为地球化学聚焦找矿提供了科

学依据. 即, 从应用极低密度样品数据圈定成矿元素

地球化学省入手, 通过逐步提高取样密度依次在其

地球化学省内圈定其区域地球化学异常、在区域地球

化学异常内圈定局部地球化学异常, 直至发现矿床. 
这就是谢学锦[9]提出的“迅速掌握全局, 逐步缩小靶

区”的聚焦找矿战略, 同时为实现这一战略, 发展了

一套从战略到战术、从极低密度 (1 采样点 /1000~ 
10000 km2)、超低密度(1 采样点/100~1000 km2)、甚

低密度(1 采样点/10~100 km2)到低密度(1 采样点/ 
1~10 km2)的采样系统.  

本次研究不仅为在地球化学省内系统实施这种

多尺度聚焦找矿战略提供了一个成功的案例, 更重

要的是为该区进一步寻找铂矿床提供了新的靶区.  
铂一直是中国急缺的矿产资源, 本次研究正是

遵循上述思路, 选择应用泛滥平原沉积物地球化学

数据(1 采样点/(160 km×160 km))圈定的滇东Pt地球

化学省[10], 作为实施多尺度地球化学聚焦找矿的研

究区域(图 1).  

1  区域地质概况 
滇东 Pt 地球化学省, 位于东经 102°~104°30′, 北 

纬 22°40′~26°40′云南省东部地区(图 2), 是应用超低

密度泛滥平原沉积物数据圈定的中国最大规模的Pt
地球化学省, 同时亦是Cu和Pd地球化学省[7]. 区内成

矿地质条件复杂, 由三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, 含有与印支期

基性-超基性侵入岩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矿床(长安), 金
-铜-铅-锌多金属矿床(大坪)和斑岩型铜-钼矿床(铜厂

街)等. 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, 主要矿床有产于中元

古-新元古界昆阳群与黑色岩系有关的东川超大型层

控型铜矿床和产于古元古界大红山群大红山式火山

岩型铁-铜矿床等. 南东侧为华南地块, 产有与燕山

晚期花岗岩有关的个旧超大型锡多金属矿床    等
[11~16].  

滇东Pt地球化学省存在两类Pt含矿建造, 一类是

发育于扬子地台西南缘与二叠纪峨眉山玄武岩有关

的Pt-Pd-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(中元古-新元古界昆阳群, 
上震旦-下寒武系等)有关的Pt-Pd-Mo-Cu含矿建造(图
2). 二叠纪峨眉山玄武岩是峨眉山大火成岩省的重要

组成部分[17], 其平均含量Cu 196 μg·g−1, Pt 5.48 ~ 7.71 
ng·g−1, Pd 5.48~6.19 ng·g−1 [11,18], 分别是中国玄武岩

相应元素含量的 3.8, 10~14 和 12~13.5 倍 .  据 

 
图 1  中国Pt地球化学图(据Cheng等[10]) 
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图 2  滇东 Pt 地球化学省地质矿产简图 
据陈永清等[11] 

 
报道 , 在贵州遵义寒武系底部发现 Mo-Pt-Pd 矿    
化[19~22], 四川古元古界河口群下段碳质板岩中发现

Cu-Pt-Pd矿化, 四川丹巴鱼海子地区大石包组峨眉山

玄武岩中发现Au-Pt-Pd矿化[19~22]. 目前, 世界上与黑

色岩系有关的贵金属矿床, 据其成矿元素组合可大

致分为2类: 一类是Au-Pt矿床, 以产于俄罗斯的干谷

(Сухойпот)矿床为代表, 厚度从数十米至数百米, 长
达数千米, 品位较贫, 但储量巨大, 平均品位Au 2.79 
g·t−1, Pt 0.1~1 g·t−1, 最高可达 3~5 g·t−1; 储量Au 
1350~1630 t, Pt 240~400 t. 第 二 类 是 以 波 兰

Kupferschiefer矿床为代表的Cu-Ag矿床(伴生Pt, Pd和
Au), 其特征是厚度小(n×cm~50 cm), 长度大(n×10 

km), 品位高, (平均品位Au 86.6 g·t−1, Pt 55.6 g·t−1, 
Pd 48.4 g·t−1)[23,24]. 由此可见, 该类型矿化不仅是有

色金属矿床的重要矿化类型, 而且蕴藏着巨大的贵

金属(PGE-Au)资源潜力.  

2  方法 

虽然自 20世纪 70年代末以来实施的国家地球化

学填图计划分析的 39 种元素[25], 受当时分析技术的

限制, 没能分析Pt等元素, 但至今存放在各省地勘局

实验室数以万计的水系沉积物样品为我们实施多尺

度Pt地球化学聚焦找矿提供了宝贵的分析介质. 本次

研究的基本方法程序如下: (1) 首先以 8 km×8 km为
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单元, 将单元内分别提取的所有原始水系沉积物地

球化学样品(其取样密度为 1~2 样品/km2)重组成一个

组合样品, 结果获取 1625组合样品, 覆盖整个滇东Pt
地球化学省近 104000 km2的面积. (2) 依次将每个组

合样品均匀混合后粉碎至 200 目, 送实验室用化学预

富集光谱法(C-OES)[26,27]分析Pt的含量(由云南省岩矿

测试中心完成 ), 检出限为 0.3 ng·g−1, 合格率为

99.69%. 根据该分析数据圈定的Pt地球化学异常被定

义为其区域Pt地球化学异常 . (3) 在其区域异常内 , 
以 4 km×4 km为单元采集原始水系沉积物样品, 并将

它们重组为一个样品, 结果获取 1159 组合样品, 覆
盖整个滇东Pt地球化学省内近 18544 km2 区域Pt异常. 
(4) 依次将每个组合样品均匀混合后粉碎到 200 目, 
送实验室用化学预富集光谱法(C-OES)分析Pt的含量

(由武汉岩矿测试中心完成), 检出限为 0.3 ng·g−1, 合
格率为 100%. 根据该分析数据圈定的Pt地球化学异

常被定义为局部Pt地球化学异常. (5) 用变差函数分

别研究Pt区域异常和局部异常的变化性, 以及控制其

变化性的地质因素. (6) 最后, 根据地球化学块体概

念和方法[7]分别估算区域和局部异常块体的Pt和Pd资
源潜力.  

3  结果与讨论 

3.1  Pt 含量的统计特征 

Pt 异常主要分布于二叠纪峨眉山玄武岩区域. 
两个取样密度 Pt 含量的统计参数列于表 1. 业已表明, 
相对中国大陆玄武岩, 二叠纪峨眉山玄武岩显著富

集 Pt. 从滇东 Pt 地球化学省到省内区域 Pt 异常, Pt
平均含量从 2.50 ng·g−1 增加到 6.48 ng·g−1, 其浓集

系数从 4.63 增加到 11.91.  
元素含量直方图能被用于鉴定其统计分布形式, 

Q-Q图能被用于检验元素含量偏离标准正态分布的

程度. 含量数据点距拟合的直线越近表明越接近于

正态分布 [ 29] . 在直方图和Q-Q图上, 滇东Pt地球化 
 

 
图 3  滇东 Pt 含量数据分布与 Q-Q 分布检验 

(a) Pt 地球化学省; (b) 区域 Pt 地球化学异常 
 

表 1  滇东 Pt 地球化学省和区域 Pt 异常 Pt 含量数据统计参数 a) 

Pt 地球化学异常类型 样品数/件 最小值/ng·g−1 最大值/ng·g−1 均值/ng·g−1 标准差/ng·g−1 K 
Pt 地球化学省 1625 0.4 13.7 2.50 1.94 4.63 

Pt 区域地球化学异常 1159 0.47 20.7 6.43 3.83 11.91 
a) K(富集系数)=Pt均值/中国大陆玄武岩Pt平均含量(ng·g−1)[28] 
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学省及其区域地球化学异常中的Pt 含量数据分别近

于服从对数正态分布和正态分布(图 3), 偏离拟合直

线的主要是Pt的高含量数据. 这些高含量数据服从

Pareto分布或分形分布, 可能代表了后期成矿事件产

生的矿化异常组分[30,31]. 

3.2  Pt 含量的空间分布趋势 

将 Pt 含量在空间分布上的数值点分别投影到

XZ(EW)和 YZ(SN)平面上可以再现 Pt 在整个滇东 Pt
地球化学省内的空间分布特征和总体变化趋势(图 4). 
由图 4(a)可知, 对于整个滇东 Pt 地球化学省, Pt 总体

样品点投影曲线弯曲较明显, 从南向北, Pt 含量总体

变化由低到高, 而东西方向上, 变化不明显. 对于区

域 Pt 异常区的 Pt 数据, 由南向北逐渐升高然后再降低, 
从西向东具有类似的变化趋势(图 4(a)). 上述 Pt 趋势

的变化与富 Pt 玄武岩的空间分布具有密切关系. 

3.3  变差函数的拟合 

基于它们的统计特征和空间分布特征分析, 对
滇东Pt地球化学省采用Pt含量的原始数据取对数计算

实验变差函数, 对Pt区域地球化学异常采用Pt原始含

量数据计算实验变差函数 [29,32]. 在计算过程中分别

采用取样间距 8 km, 4 km作为步长, 角度容差 22.5°, 
带宽为 4 km, 2 km, 用球状模型拟合变差函数. 首先

计算其在 0°, 45°, 90°, 135°四个方向上的实验变差函

数计算值点图, 最后给出拟合后的变差函数参数(表
2). 对滇东Pt地球化学省以及区域Pt异常, 其Pt含量

变化呈现明显的各向异性. 从应用 1 组合样品/ (8 
km×8 km)密度数据圈定的区域Pt异常到应用 1 组合

样品/(4 km×4 km)密度数据圈定的局部Pt异常, Pt含

量连续性最佳方向(最小变化方向)从 18.6°变化到

30.2°, 在变差函数中表现为影响Pt元素含量连续性

变化的最大变程从 98 km变化到 60 km, 表明控制区

域Pt异常的地质因素(断裂), 其走向为NNE向, 控制局

部Pt异常的断裂为NE向(图 5, 6). 此外, 基台值呈递减

趋势, 从 25.1 变化为 15.27, 表明Pt含量变化幅度的减

小; 块金值亦随之呈递减趋势: 从 15.10 到 10.12, 表
明 Pt含量变化的随机性减小. 通常在大观测尺度下

(区域异常)部分以随机形式表现出来的变化特征(表现

为块金值)在小观测尺度下(局部异常)以结构性特征

(表现为基台值)表现出来, 这亦是大尺度(区域异常)变
化信息包含小尺度(局部异常)变化信息的佐证[33,34].  

 
表 2  滇东 Pt 地球化学省和区域 Pt 地球化学异常 Pt 含量

数据拟合变差函数参数 
取样密度 地球化学省 区域地球化学异常 

参与计算数据点 1625 1159 
数据转换方法 对数变换 无 
最大变程方向 18.6° 30.2° 
最大变程/km 98 60 
最小变程/km 62 42 

块金值 15.10 10.12 
基台值 25.10 15.27 

 

3.4  Pt 异常块体和 Pt 资源量估算 

3.4.1  Pt 异常圈定 

根据观测数据的变化性, 对于大尺度(1 样品/(8 

km×8 km))观测数据圈定的区域 Pt异常, 采用 2X S+

作为异常下限(Ca), 分别采用 Ca~Ca+2S, Ca+2S~ 
Ca+4S 和＞Ca+4S 作为划分 Pt 异常浓度分带(外带、

中带和内带)的指标; 对于小尺度(1 样品/(4 km×4 km)) 
 

 

图 4  滇东 Pt 含量数据总体空间分布趋势 
(a) Pt 地球化学省; (b) Pt 区域地球化学异常 
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图 5  大尺度勘查圈定的区域 Pt 异常 
图例见图 2; 单位: μg·g−1; 1 样品/(8 km×8 km) 
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观测数据圈定的局部 Pt 异常采用 2X S+ 作为异常下

限(Ca), 分别采用 Ca~Ca+S, Ca+S~Ca+2S 和＞Ca+2S
作为划分 Pt 异常浓度分带(外带、中带和内带)的指标

(表 3). 根据上述指标圈定的不同尺度的 Pt 地球化学

异常块体见图 5 和图 6.  
(ⅰ) 区域 Pt 异常. 应用组样密度为 1 组合样/(8 

km×8 km)获取的 Pt 数据共圈定 7 处区域 Pt 异常(图
5). 两类 Pt 异常被识别. 一类是可能与二叠纪峨眉山

玄武岩有关的异常, 其特点是规模大, 强度高, 主要

分布于研究区中北部的玄武岩区. 另一类是与不同

地质时期黑色岩系有关的异常, 规模较小, 强度较弱, 
主要分布于研究区中南部的黑色岩系分布区. 其中

位于玄武岩区沿 SN 向小江断裂和 NE 向寻甸-宣威断

裂分布的Ⅰ-2 和Ⅰ-4 Pt 异常, 具有内、中和外三级浓

度分带, 是 Pt重要资源潜力区. 这些异常受区域深断

裂和玄武岩的控制, 表现为裂控-岩控的特点.  
(ⅱ) 局部 Pt 异常. 应用组样密度为 1 组合样/(4 

km×4 km)获取的 Pt 数据共圈定 17 处局部 Pt 异常(图
6). 这 17 处 Pt 异常几乎都位于玄武岩内. 其中Ⅱ-4, 
Ⅱ-7, Ⅱ-8, Ⅱ-9, Ⅱ-13 , Ⅱ-15, Ⅱ-16 和Ⅱ-17 等 8 处异

常, 具有内, 中和外三级浓度分带和多个浓集中心, 
是重要的找矿靶区. 这些 Pt 异常主要受玄武岩区与

深断裂相关的NE向分支断裂控制, 主要表现为岩控-
裂控的特征. 

 

 

图 6  小尺度勘查圈定的局部 Pt 异常 
图例见图 2; 单位: μg·g−1; 1 样品/(4 km×4 km) 

 
表 3  区域和局部 Pt 异常地球化学参数 

异常分带参数/μg·g−1 
取样密度 块体规模 样品数 

/件 
均值 

/μg·g−1
标准差 
/μg·g−1 外带 中带 内带 

1 组合样/(8 km×8 km) 区域异常块体 1448 1.96 1.01 3.98~6.00 6.00~8.02 >8.02 
1 组合样/(4 km×4 km) 局部异常块体 768 4.18 2.04 8.26~10.30 10.30~12.34 >12.34 
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3.4.2  区域 Pt 异常块体和局部 Pt 异常块体的 Pt
资源量估算 

(ⅰ) 地球化学块体概念及其资源量估算方式 . 
地球化学块体系指具有一定厚度的地球化学异常 , 
块体内通常具有一种或多种金属的高含量, 并最终

为金属矿床的形成提供主要的矿源[35]. 与Au在玄武

岩中的分布类似[36,37], Pt在峨眉山玄武岩中的分布通

常具有 3 种状态: 硫化物或金属互化物、粒间吸附态

和与硅酸盐矿物类质同象存在, 且以前两种赋存状

态为主 [38]. 这里用Pt的剩余异常含量乘以块体的质

量作为块体的Pt资源量, 这是因为剩余异常含量是总

异常含量减去其背景值(与硅酸盐矿物类质同象值)后
的异常值, 通常包括硫化物、金属互化物、粒间吸附

态Pt含量和后期构造热液矿化活动叠加于背景含量

之上的Pt含量. 计算公式如下:  
Q = ΔC × S × H × ρ,             (1) 

其中, ΔC代表Pt块体剩余异常含量, S代表Pt异常块体

面积, H代表块体厚度, 即玄武岩厚度, 根据张湘云

等[39]的研究结果, 研究区平均取 1 km, ρ为玄武岩密

度(3.0 g·cm−3)[40].  
(ⅱ) 计算结果. 区域和局部 Pt 块体数据集和相

关参数列于表 3, 根据表 3 和公式(1)计算的不同勘查

尺度的 Pt 地球化学块体的资源量列于表 4.  
根据地球化学块体的概念, 前述 7处区域Pt异常

乘上特定的厚度就变成 7 处区域 Pt 异常块体.与区域

Pt 异常相同, 其中Ⅰ-2 和Ⅰ-4 Pt 异常块体是 Pt 资源

潜力较大的块体. 两处块体总面积为 11698 km2, 占
所有区域 Pt 异常块体总面积的 81%. 两个块体潜在

Pt 资源量为 162319 t (表 4), 占所有区域 Pt 异常块体

总资源量的 86%.  
与区域 Pt 异常块体类似, 前述的 17 处局部 Pt

异常乘上特定的厚度就变成 17 处局部 Pt 异常块体. 
其中Ⅱ-4, Ⅱ-7, Ⅱ-8, Ⅱ-9, Ⅱ-13, Ⅱ-15, Ⅱ-16 和Ⅱ-17 
等 8 处块体是 Pt 资源潜力较大的块体. 其块体总面 

 
表 4  滇东区域和局部 Pt 地球化学块体 Pt 资源量估算 

Pt 地球化学异常

块体类型 块体编号 块体面积/km2 
异常平均含量

/ng·g−1 
剩余异常平均含量

/ng·g−1 块体质量/109 t 估算资源量/t 

Ⅰ-2 10230 6.56 4.56 30690 139946 
Ⅰ-4 1468 7.08 5.08 4404 22372 
Ⅰ-1 928 5.09 3.09 2784 8603 
Ⅰ-3 536 5.67 3.67 1608 5901 
Ⅰ-5 135 6.05 4.05 405 1640 
Ⅰ-6 403 5.64 3.64 1209 4401 
Ⅰ-7 748 5.08 3.08 2244 6912 

区域 Pt 地球化学

异常块体 

合计(平均) 14448 (5.88) (3.88) 43344 189775 
Ⅱ-4 74 12.22 8.22 222 1825 
Ⅱ-7 1128 11.58 7.58 3384 25651 
Ⅱ-8 1268 11.4 7.40 3804 28150 
Ⅱ-9 1164 11.04 7.04 3492 24584 
Ⅱ-13 64 15.44 11.44 192 2196 
Ⅱ-15 128 14.49 10.49 384 4028 
Ⅱ-16 360 11.78 7.78 1080 8402 
Ⅱ-17 172 13.12 9.12 516 4706 
Ⅱ-1 242 10.73 6.73 726 4886 
Ⅱ-2 31 10.53 6.53 93 607 
Ⅱ-3 36 10.39 6.39 108 690 
Ⅱ-5 47 10.36 6.36 141 897 
Ⅱ-6 54 10.72 6.72 162 1089 
Ⅱ-10 95 10.58 6.58 285 1875 
Ⅱ-11 75 10.43 6.43 225 1447 
Ⅱ-12 98 9.99 5.99 294 1761 
Ⅱ-14 64 10.45 6.45 192 1238 

局部 Pt 地球化学

异常块体 

合计(平均) 5100 (11.49) (7.49) 15300 114032 
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积为 4358 km2, 潜在 Pt 资源量为 99542 t, 分别约占

17 个块体总资源量的 87%和总面积的 85%. 上述块

体是进一步地球化学勘查首选的靶区.  

4  结论 
(1) 从 Pt 的区域异常块体到局部异常块体, Pt 异

常的最大变程从 98 km 变化到 60 km, 最大变程方向

从 NNE 向(18.6°)变化为 NE 向(30.2°), 表明区域 Pt
异常受沿 NS-NNE 向深断裂(小江断裂、寻甸-宣威断

裂和弥勒-师宗断裂)分布的二叠纪峨嵋山玄武岩控制, 
Pt 的局部异常块体主要受分布于二叠纪峨嵋山玄武

岩内与上述深断裂有关的 NE 向分支断裂控制. 控制

因素由一级裂控-岩控向二级岩控-裂控转变, 表明变

差函数有效揭示了控制不同勘查尺度 Pt 异常块体变

化性的主要地质因素.  
(2) 存在两类 Pt异常: 一类是在两个观测尺度下

都具有 Pt 异常显示, 且异常含量随取样密度的增加

(观测尺度的变小)而显著增强; 另一类是随取样密度 

的增加, Pt 异常弱化甚至消失. 这表明多尺度地球化

学聚焦找矿具有逐步排除非矿异常, 筛选矿异常的

功能. 事实上, 由 1 件组合样品数据/(8 km×8 km)圈
定的区域 Pt 异常块体是在更高分辨率上对由超低密

度样品数据圈定的 Pt 地球化学省的进一步筛分, 而
由 1 件组合样品数据/(4 km×4 km)圈定的局部 Pt 异常

块体, 是对 Pt 区域异常块体在更高分辨率上的进一

步筛分, 这样能够逐步筛去非矿异常, 保留矿异常, 
达到聚焦找矿目的.  

(3) 局部 Pt 异常块体的 Pt 异常平均含量是区域

Pt 异常块体的 2 倍, 表明从区域 Pt 异常块体到局部

Pt 异常块体, Pt 异常含量显著浓集. 区域 Pt 异常块体

的面积和 Pt 资源量分别是 14448 km2 和 189775 t, 而
局部 Pt 异常块体面积和 Pt 资源量分别是 5100 km2

和 114032 t. 后者 Pt 资源量占前者的 60%, 而异常面

积仅占其 35%, 表明 Pt 资源量主要集中在局部异常

区域, 多尺度地球化学聚焦找矿具有高效浓缩靶区

的勘查功能.   
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