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近20年来，中国近80%的矿床是根据地球化学填

图所提供的线索或是应用地球化学方法找到的[1]。勘

查地球化学作为找矿的重要方法和技术手段，其核心

问题是成矿元素异常圈定和评价。围绕异常下限确定

方法不同学者提出了多种解决方法[2-15]，如根据数据服

从正态分布或对数正态分布，依据平均值加标准差确

定异常下限值的传统数据统计方法；认为地球化学景

观可能是一个具有低维（D=2.9）吸引子的混沌系统，是

分形的[16]，从分形的观点认识到地球化学背景值和异

常具有各自独立的幂指数关系，可采用分形方法求取

成矿元素异常下限值[7]。近年来，由于地理信息系统技

术(GIS)在地球化学勘查中的成功运用，进一步产生和

完善了多种新方法和新技术，如移动平均法、趋势面

法、克里格法等[5-12]。

上述诸多方法仅从数据本身的分布规律出发，

或依据某种数学模型来对化探数据进行异常提取，

而较少考虑不同岩性组成的地层中元素本底含量

的差异。不同岩石中元素背景值有的差异很小，有

的差异很大。如中国东部不同岩石中Cu元素的含

量研究表明[17]，在酸性火成岩中Cu含量最低，仅为

8×10-6，随着火成岩中SiO2含量减少，Cu元素含量

呈明显增高趋势，闪长岩中Cu元素平均含量为30×

10-6、辉长岩中平均含量为58×10-6；沉积岩中碳酸盐

岩含量最低，仅为 4×10-6，泥质岩中Cu元素含量最

高，为29×10-6。Pt、Mn、V、Ti、Cr、Co、Ni等其他元素

也有类似的分布规律[1,17]，即不同岩性中元素背景值

含量变化较大。而Au在不同岩性地层单元中本底

含量变化范围较小，属于受岩性影响程度较低的元
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素。受岩性影响程度较高的成矿元素，如 Cu、Zn、

V、Ti 等元素，其异常区可能仅是高背景岩石的反

映，这就使得异常找矿意义下降，为此需探索和改

进此类元素新的异常圈定方法。

本文以张家口地区 1∶20万化探数据中岩性影

响较小的元素 Au 与岩性影响较大的元素 Cu、Zn、

V、Ti、Ni等元素为例，探讨了元素含量与衬度异常

的对比，并就不同元素异常圈定方法的适宜性进行

了分析，以期为圈定岩性影响较大化探元素异常进

行有益探索。

1 张家口区域地质背景

张家口地区主体位于华北地台北缘，区内以东

西向尚义—赤城深大断裂带为界，包括两个Ⅱ级构

造单元，断裂以北为内蒙地轴，南部为燕山裂陷带

（图1）。北部出露地层主要为古元古代红旗营子群

变质结晶基底和侏罗—白垩纪中生代火山岩，以缺

失沉积盖层为特征。南部出露地层主要为新太古

代桑干群变质结晶基底和中新元古代碳酸盐岩盖

层。张家口地区燕山期岩浆活动频繁，岩性以中-
酸性侵入岩为主。玄武岩主要出露在断裂北部的

张北县附近，形成时间为古近—新近纪。其中北部

变质结晶基底地层为红旗营子群，是一套低角闪岩

相—高绿片岩相的变质火山沉积岩系，岩石以黑云

斜长变粒岩为主，夹有黑云母斜长变粒岩、角闪斜

长变粒岩、浅粒岩和大理岩等。从岩石组成上看，

红旗营子群主要为沉积活化再造型地壳。其基性

火山岩总体地球化学特征与岛弧和弧后盆地的拉

斑玄武岩相似，反映在地壳的形成过程中有深源物

质的添加。南部变质结晶基底为桑干群，该套地层

变质程度深，主要岩石的变质相为角闪岩相和麻粒

岩相，混合岩化强烈。从区域地层对比来看，它大

体相当于冀东地区的迁西群。

张家口地区矿产资源丰富，是河北省重要的

金、铁、铅锌银等矿产富集区。其中金矿主要分布

在崇礼—赤城—宣化之间，宣龙式沉积铁矿主要赋

存在张家口南部燕山台褶带内。铅锌银多金属矿

床多与燕山期中酸性次火山岩关系密切。铜矿床

仅发现赤城象山铜矿，作者在圈定河北省1:20万水

系沉积物异常进行潜在矿产资源量估算时❶，张家

口地区所圈定的V、Ti、Ni等元素异常受尚义—张北

区域汉诺坝玄武岩影响较大，估算上述矿种潜在资

源量时将汉诺坝玄武岩分布区内异常进行了简单

剔除，谢学锦院士在审查时认为玄武岩中的异常是

否删除，有待补充玄武岩样品据其本底含量值大小

考虑。本次在选择Au、Zn等张家口优势矿种同时，

也兼顾了V、Ti、Ni、Cu等受汉诺坝玄武岩影响较大

的元素进行对比分析。

2 化探数据统计特征

2.1 不同岩性中成矿元素含量分布特征

由于不同岩性中成矿元素含量存在较大差异，

为了解张家口地区不同岩石类型中成矿元素含量

差异性，本次在张家口地区按岩性出露面积，同时

兼顾均匀分布原则，共采集了 37 件新鲜基岩样品

（图 1）。分析了Au、Cu、Zn、V、Ti 、Ni等元素含量。

图1 张家口地区区域地质简图（附基岩采集位置）
Fig.1 Regional geological sketch map of Zhangjiakou area,

showing sampling sites of bedrock

❶河北省国土资源厅《河北省矿产资源经济潜力及竞争力评价》项目。
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为便于分类统计，根据张家口地区地质演化、成矿规

律和岩性特征，对该地区岩性进行了合并分析。将岩

浆岩和火山岩分为酸性岩、花岗岩、闪长岩、安山岩、

辉长岩和玄武岩六类，其中酸性岩主要指流纹岩类的

火山岩。沉积岩分为三类，分别为砂岩、泥质岩和碳

酸盐岩；变质岩统一合并为片麻岩一类。

张家口地区不同岩性中成矿元素含量统计结

果表明（表1），由于碳酸盐岩渗透性较强，上述各元

素在碳酸盐岩地层中的本底含量均较低。除碳酸

盐岩外，不同岩性中成矿元素本底值差异性较大，

如Cu、Zn、V、Ti 等元素在玄武岩和变质岩中含量最

高，不同岩性之间上述元素本底含量差异可达 4~7

倍，表明上述成矿元素的本底含量受岩性控制作用

明显。除碳酸盐岩外，各种岩石中 Au 元素含量差

异性不明显，均在 1×10-9左右，变化幅度较小，说明

Au元素在不同岩石中的含量受岩性影响较小。

2.2 不同岩性单元内化探元素分布特征

由于水系沉积物测试数据中可能包含多个成

因总体，使得测试数据或因特异值、混合分布、样本

容量等因素而不符合正态分布[18]，此时传统估计方

法对总体分布的一些“扰动”缺乏抵抗力，其统计结

果会偏离真值。大量的研究表明[19-21]，稳健估计方

法能较好地适应偏态数据的分布特征，具有重要的

应用价值。

所谓稳健估计，是构造一个新的统计量，该统

计量具有稳健性，即受特异值的影响相对较小，而

对大部分的分布具有很好的拟合性。本次在

SPSS16.0软件中，采样稳健估计的Huber估计法，估

算了各元素的均值。

Huber估计原理：

T = 1
n2
∑
i = n1 + 1

n - n3
xi + c∙s n3 - n1

n2

T 为位置估值；xi 为元素分析结果；n1 是

xi ≤ T - c∙s 的样品数；n3 是 xi ≥ T + c∙s 的样品数；

n2 = n - n1 - n3 ，n 为样品总数；c 为控制稳健性常

数，取值通常为 0.35，1.339 或 2.0（本次取 1.339）。

Huber估计求位置要用迭代法进行，开始可用中位

数代替均值，即 T=med，用中位绝对中位差代替均

方差 s。

借助GIS平台的空间分析功能，分别提取了上述

岩性单元中分布的水系沉积物数据，不同岩性单元中

化探元素Huber估值结果表明，玄武岩和泥质岩分布

区内，Cu、Zn、Co、Ni、V、Ti等水系沉积物的含量最高，

而酸性岩分布区内上述元素的含量最低。

表 1 和表 2 之间的对应关系表明，基岩与对应

区域内水系沉积物的元素含量之间存在显著相关

性。岩性高背景区域内水系沉积物中成矿元素含

量较高，低背景区域水系沉积物中成矿元素含量较

低。预示了水系沉积物中成矿元素的含量严格受

风化母岩成分的控制。因此如全区采用统一异常

下限值，势必造成异常区域反映的仅是高背景含量

的岩石地层。因此，成矿元素的异常圈定需考虑基

岩中元素本底含量差异。

3 成矿元素异常圈定方法对比研究

对研究区Au、Cu、Zn等水系沉积物中特异值进

表2 不同岩性单元中水系沉积物Huber估值结果
Table 2 Huber valuation result of stream sediments from

different lithologic units

注：Huber法M估值权系数为1.339；单位同表1。

表1 张家口地区基岩中元素本底含量统计
Table 1 Background values of bedrock in Zhangjiakou area

注：元素单位：Au为10-9，其余元素为10-6。
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行了剔除，使之接近或服从正态分布，然后采用平

均值加2倍标准差的方式确定了Au、Cu、Zn等元素

的异常下限值（表 3），作为统计方法圈定成矿元素

异常的依据。

不同岩性中成矿元素含量存在较大差异，这是

制约和影响元素空间分布规律的根本原因。由于

以往的诸多异常圈定方法仅从数据本身的分布规

律出发，而未考虑不同岩性本底含量的影响。为克

服以往化探数据处理方法存在的问题和缺陷，本次

将张家口地区划分为与水系沉积物采样密度相等

的网格单元（2 km×2 km），求取各网格单元内水系

沉积物相对于岩石的衬度值，圈定元素成矿异常区

域。由于未进行研究区内古近—新近纪、第四纪地

层取样测试，上述时代地层中成矿元素本底含量采

用迟清华（2007）[17]所测华北地区第四纪地层成矿元

素平均值来代替。衬值计算方法实现时如单元格

内有两种及两种以上的岩石类型时，该单元的成矿

元素背景值的确定方法应以岩石出露面积为权系

数，计算单元内元素背景值。本次工作依据的 1:20

万地质图数据库中岩性的属性字段仅有地层中不

超过三种的主要岩性，因此各单元格中同一时代地

层不同岩性的出露面积无法计算。本次在划分网

格单元时，如网格单元中同一地层有两种不同岩

性，则主要岩性出露面积按 65%计算，次要岩性出

露面积按 35%计算；如有三种不同岩性出露，则出

露面积分别按 50%、35%和 15%计算。在上述思路

基础上，求取各网格单元内水系沉积物相对于岩石

的衬度值，圈定元素成矿异常区域。将高出衬度值

2倍以上作为异常区域。

从统计方法圈定的元素异常（图 2）可以看出，

除 Au 元素外，Cu、Zn、V、Ti、Ni 等元素的分布明显

受岩性地层单元的控制和影响，如张北玄武岩分布

区出现大面积上述 5 种元素的异常区，且浓度值

高。此外，在张家口西部怀来县变质结晶基底区域

出现大面积Cu、Ni、V元素异常区。表明研究区范

围内如果地层岩性变化较大，按统一异常下限值圈

定的元素异常可能仅是高背景岩石地层的反映，而

不是矿床位置的真实反映。因此统计方法圈定异

常在岩性复杂区域不适宜。

而岩石本底含量衬度值法所圈的 Cu、Zn、V、

Ti、Ni 等元素异常均有效避免了高背景岩石的影

响，如未在张北玄武岩区出现大范围异常。因此据

统计法圈定的上述元素水系沉积物异常区域仅是

高背景岩性区域（汉诺坝玄武岩）的反映，而本底含

量衬度值法所圈异常有效地避免了该区域，使得所

圈元素异常更符合实际情况。

此外，由于衬度值法考虑了岩石中成矿元素本

底含量的影响和控制作用，在本底含量较低的区域

本次新圈出了数处异常。如碳酸盐岩地层中多数

成矿元素本底含量较低，与统计方法相比，衬度值

法在张家口南部碳酸盐岩地层分布区圈出了大范

围的Zn元素异常区。已有的找矿实践证明，张家口

南部碳酸盐岩地层分布区存在着如怀来县长庄子、

石盘口、赤城县梁家沟、火石沟等多处地铅锌矿床

（点）（图2中锌元素异常图）。显示出衬度值法具有

较好的找矿指示意义。

4 结 论

（1）基岩与对应区域内水系沉积物的元素含量

之间存在显著相关性。基岩中成矿元素含量较高，

表3 剔除特异值后化探元素异常下限值
Table 3 Geochemical anomaly values excluding specific values

注：元素单位：Au为10-9，其余元素为10-6。
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图2 张家口成矿元素异常圈定结果对比图（统计法和岩石本底含量衬度值法）
图中铅锌银矿编号对应名称为：1—赤城青羊沟；2—赤城火石沟；3—赤城小堡子；4—赤城梁家沟；5—赤城万泉寺；6—张家口庞家堡碾盘梁；
7—怀来常庄子；8—怀来石盘口；9—阳原三义庄；10—涿鹿相广；11—涿鹿黑山寺；12—怀来颜家沟；13—涿鹿水关口；14—涿鹿安家铺下寺；

15—涿鹿下明峪；16—张北县蔡家营；17—张北县兰阎
Fig. 2 Comparison of different methods (statistic method and rock background contrast value method) for delineating anomalies
Name of lead-zinc deposit: 1- Qingyanggou in Chicheng; 2-Huoshegou in Chicheng; 3-Xiaobaozi in Chicheng; 4-Liangjiagou in Chicheng;

5-Wanquansi in Chicheng;6-Nianpanliang in Pangjiabao of Zhangjiakou area; 7-Changzhuangzi of Huailai; 8-Shipankou of Huailai;
9-Sanyizhuang in Yangyuan; 10-Xiangguang in Zhuolu; 11-Heishansi in Zhuolu; 12-Yanjiagou in Huailai; 13-Shuiguankou in Zhuolu;

14-Xiaosi in Anjiapu of Zhuolu; 15-Xiaomingyu in Zhuolu; 16-Caijiaying in Zhangbei; 17-Lanyan in Zhangbei
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对应区域内水系沉积物中成矿元素的含量亦高。

反之亦然。表明水系沉积物中成矿元素的含量严

格受风化母岩成分的控制。

（2）岩性影响较小的元素，如 Au 元素，不同方

法所圈定的异常形态及其分布范围基本上相似，均

与已知矿床（点）之间存在较高的吻合度。

（3）受岩性影响较大的元素，如Cu、Zn、V、Ti等

元素，统计法未考虑不同岩性单元中元素本底含量

的差异，导致所圈部分异常反映的可能仅是高背景

岩石分布区，找矿指示效果较差；而衬度值法考虑

了不同岩性中成矿元素本底含量的差异，所圈异常

更符合成矿规律，且能圈出统计法无法在低背景岩

性中圈出的异常，找矿指示意义较大。该方法简单

实用，有较高的推广应用价值。
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The elimination of background influence in the delineation of geochemical
anomalies: A case study of geochemical data from Zhangjiakou area

LI Sui-min1, WEI Ming-hui2, HAO Hua-jin3

(1. Shijiazhuang College of Economics, Shijiazhuang 050031, Hebei, China; 2. No. 3 Geological Party, Hebei Bureau of Geological

Exploration, Zhangjiakou 075000, Hebei, China; 3. Mineral Resources Reserves Evaluation Center of Hebei Province, Shijiazhuang

050000, Hebei, China)

Abstract: As different geological bodies have different background values of metallogenetic elements, the ore deposit may be not

distributed in the range of geochemical anomaly, and hence the anomaly might only reflect the background of the rock. Based on 1:

200000 geochemical surveying data obtained in Zhangjiakou area, the authors calculated the anomaly thresholds of Cu, Zn, V, Ti

and Ni elements. The results show that the geochemical anomaly based on traditional statistics is determined by the distribution area

of basalt. That is to say, the range of geochemical anomaly is controlled by the lithology. According to the background value of

different lithologies, the authors computed contrast values in comparison with geochemical data. The results show that this

calculating way is not affected by lithology. This method can effectively delineate geochemical anomalies in low background value

area. The contrast value method has good prospecting indicator significance.

Key words: geochemical anomaly; contrast value; Large Lithology Influence (LLI); Zhangjiakou
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