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化探异常定量评价

臧金生，王东晓，赵瑞强
（河南省地质矿产勘查开发局 第三地质矿产调查院，河南 信阳　 ４６４０００）

摘 要： 通过对地球化学特征参数、地球化学异常特征值和综合地球化学异常指标的计算，得出了 ６ 个地球化学参

数：剔除比率、变异系数、浓集比率、富集系数、矿化系数、单元素地球化学异常指标及综合地球化学异常指标，用于

定量评价化探异常，以供探讨。
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，我国的勘查地球化学以

全国多目标区域地球化学调查为主要标志，立足于

地球化学填图及其与矿产勘查的一体化。 目前主要

采用地质、物探、化探、遥感等综合方法进行区域地

质矿产调查及矿区找矿。 近 ３０ 多年来，地质化探找

矿实践证明，化探先行，具有缩小靶区、节省时间、效
率高等特点，化探成果用于下步找矿效果显著。 化

探异常评价是化探工作的重点之一，异常评价着重

于三个方面：地球化学异常特征、地质背景、异常查

证程度。 笔者根据近几年化探工作实践，得出化探

异常定量评价的方法，以供探讨。

１　 化探异常评价方法

１．１　 定性评价

利用工作区内地球化学测量基本样品分析结果

（不含重复样品），统计计算各元素未剔除高含量（＞

Ｘ＋３Ｓ）的基本样品数（Ｍ）、算术平均值（Ｘ）、标准离

差（Ｓ）、变异系数（Ｃｖ），同时统计计算各元素逐步剔

除高含量（ ＞Ｘ＋ ３Ｓ）后的样品数（Ｎ）、算术背景值

（Ｃ０）、标准离差（Ｓ０）、异常下限（Ｔ０），并与对数背景

值（ｌｇＣ）、对数标准离差（ δ）、异常下限真值（Ｔｇ）进
行对比。 结合地质图和初步得出的元素地球化学异

常图，证实工作区地球化学综合异常图结构合理，且
能反映区内地质矿化特征或规律，此时便可确定实

用异常下限（Ｔ）。 按 ａｎＴ （ａ ＝ ２，ｎ ＝ ０、１、２）划分原

则，即按实用异常下限（Ｔ）的 １、２、４ 倍划分异常的

外、中、内带，编制单元素地球化学异常图。 矿区内

构造岩石测量或原生晕研究中，浓度梯度较大时，ａ
取 ３ 或 ４ 以上；区域面积性地球化学测量，异常强度

较高时，ｎ 取 ３ 或 ４ 以上。
定性评价首先要确定主元素，即成矿元素或强

异常元素。 通常情况下，逐步剔除的高含量样品数

愈多，剔除比率较大的元素为主元素。 某元素剔除

比率（Ｒｅ）的计算公式为

Ｒｅ（％） ＝ ｛（Ｍ － Ｎ） ／ Ｍ｝ × １００，
式中：Ｎ 为剔除高含量后的样品数；Ｍ 为基本样品

数。
一般地，某元素剔除比率 Ｒｅ≥５％，且变异系数

Ｃｖ≥１，多为成矿元素或强异常元素。 若某工作区成

矿元素和强异常元素总数少（≤６ 个元素），则反映

该区地质地球化学背景较为不利或不利成矿；成矿

元素和强异常元素总数多（≥７ 个元素），则反映地

质地球化学背景极为有利或有利成矿。
其次，对单元素地球化学异常进行经验初评

（直观初评）。 直接利用单元素地球化学图、地球化

学异常图，或多元素异常图及综合异常图。 根据经

验对地球化学异常进行经验初评，将异常分为 Ａ１、
Ａ２、Ａ３ 三组。 Ａ１ 组异常规模较大，有明显浓集中

心，元素组合及分带性均可与区内已知矿床异常特

征对比，且处于有利成矿的地质环境中的异常数量
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较少，可直接部署物化探详查。 Ａ２ 组异常规模中等

或较小，或虽然规模较大但不完全具备 Ａ１ 组异常

的特征和条件，数量较多。 可将 Ａ２ 组异常排序（Ａ１
组异常参加对比），统计计算单元素异常特征值，包
括异常点数、异常面积、异常强度（异常最大值、异
常平均值）、衬度、规格化面金属量值和浓度分带值

等，根据规格化面金属量值的大小排序，选出可供进

一步详细检查或踏勘检查的异常。 Ａ３ 组异常是规

模小、强度低的异常，无找矿意义，不参加统计计算、
排序和检查。
１．２　 定量评价

化探异常定量评价，一是计算地球化学特征参

数，以研究工作区内元素的地球化学分布、富集特

征、分异特征及地质找矿意义；二是统计计算地球化

学异常特征值，对单元素异常进行排序评价，对综合

异常元素组合、强度、规模进行对比等；三是计算综

合地球化学异常指标，以便对综合异常进行排序评

价。
１．２．１　 地球化学特征参数

地球化学特征参数通常包括工作区样品数和元

素最大值、最小值、平均值、标准离差、变异系数、浓
集比率、富集系数、矿化系数等。

笔者以桐柏某工作区为例，对其水系沉积物中

元素地球化学特征值（表 １）分别进行讨论。

表 １　 桐柏某工作区水系沉积物中元素地球化学特征值

元素 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ
样品数 １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３
最大值 ２００．００ １３．３０ ４１０３．０ ４７９４．０ ７９４３．０ ８６．４６ ２１．６７
最小值 ０．３０ ０．０３ ２．４ １．９ １５．６ ０．８８ ０．１０
平均值 ２．５３ ０．１９ ３８．６ ３７．１ １００．８ ７．９７ ０．８７

标准离差 ９．６２ ０．７７ ９５．１１ １５０．６３ ２４８．０１ ４．６７ １．０８
变异系数 ３．８０ ４．０５ ２．４６ ４．０７ ２．４６ ０．５９ １．２４

区域平均值 １．９２ ０．０７ ２５．４３ ２１．４０ ６８．５２ ８．３８ ０．６９
浓集比率 １．３２ ２．７１ １．５２ １．７３ １．４７ ０．９５ １．２６

岩石平均值 ３．３１ ０．１８ ３３．８ ２１．３ ７５．７ ２．１２ ０．４７
富集系数 ０．７６ １．０６ １．１４ １．７４ １．３３ ３．７６ １．８５
边界品位 １０００ ４０ ２０００ ３０００ ５０００ ３００００ ７０００

矿化系数 ／ ％ ２０ ３３ ２０５ １６０ １５９ ０．３ ０．３
元素 Ｂｉ Ｍｏ Ｓｎ Ｗ Ｎｉ Ｃｏ Ｍｎ

样品数 １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３ １９３３
最大值 ２３．８２ ２１．０５ ９１．２ ３７．４１ １９８３．０ １４７．０ ６４８４
最小值 ０．０５ ０．３０ １．０ ０．３０ ３．５ ２．５ １４３
平均值 ０．３７ ０．８０ ３．４ ２．２７ ４２．４ ２０．７ ９７９

标准离差 ０．９６ ０．９２ ３．３６ ３．０９ ６７．６７ ９．８９ ４０６．１７
变异系数 ２．５９ １．１５ １．００ １．３６ １．６０ ０．４８ ０．４１

区域平均值 ０．３７ ０．８３ ２．８３ ２．００ ２８．５７ １５．６１ ８３１
浓集比率 １．００ ０．９６ １．２０ １．１４ １．４８ １．３３ １．１８

岩石平均值 ０．１１ ０．７８ １．９ １．５７ ６７．９ ２３．６ ９３５
富集系数 ３．３６ １．０３ １．８１ １．４５ ０．６２ ０．８８ １．０５
边界品位 ５０００ ３００ １０００ １０００ ５０００ ２００ １０００００

矿化系数 ／ ％ ０．５ ７ ９ ４ ４０ ７４ ６

　 　 注：Ａｕ 含量单位为 １０－９，其余元素含量单位为 １０－６；变异系数＝标准离差 ／ 平均值；浓集比率＝平均值 ／ 区域平均值，区域平均值为 １ ∶ ２０
万水系沉积物元素平均值；富集系数＝平均值 ／ 岩石平均值；矿化系数＝最大值 ／ 边界品位×１００ 。

１．２．１．１　 变异系数

变异系数主要描述元素分异特征。 变异系数

Ｃｖ≥１，表明元素在某一地区或某种地质体中的分

布、分配不均匀，离散程度大，分异性强，易于活动迁

移形成矿（化）体或强异常，多为成矿元素或强异常

元素，找矿意义大；变异系数 Ｃｖ ＜１，元素分布、分配

较均匀，离散程度小，分异性弱，则形成弱异常、背景

或低背景，一般仅具有某种地质意义，元素本身找矿

意义不大。

桐柏某工作区水系沉积物中元素分异特征为：
Ｐｂ、Ａｇ、Ａｕ、Ｂｉ、Ｃｕ、Ｚｎ 变异系数 Ｃｖ ＞２，在水系沉积

物中的分布、分配极不均衡，离散程度很大，分异性

极强，极易于富集形成矿异常及强异常，主要反映了

已知的矿床、矿点或矿化点。 Ｎｉ、Ｗ、Ｓｂ、Ｍｏ、Ｓｎ 变异

系数 Ｃｖ ＝ １．６～１，在水系沉积物中的分布、分配不均

衡，离散程度大，分异性强，能富集形成矿异常及强

异常，反映了已知的矿床、矿点或矿化点，或反映了

地层、岩体的某些地质特征。 Ａｓ、Ｃｏ、Ｍｎ 变异系数

·５１１１·
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Ｃｖ＜１，在水系沉积物中的分布、分配较均衡，离散程

度不大，分异性较弱，可富集形成异常，多无找矿意

义，部分反映地质体的地质特征。
１．２．１．２　 浓集比率、富集系数、矿化系数

浓集比率、富集系数、矿化系数一般用来描述元

素丰度特征。 浓集比率 Ｋ１≥１，表明元素在某一地

区或某种地质体中集中；浓集比率 Ｋ１＜１，元素相对

分散。 富集系数 ｑ≥１，表明元素在某一地区次生富

集或平衡；富集系数 ｑ＜１，元素次生贫化。 矿化系数

Ｋ２≥１０％，表明元素含量已达到矿化含量，具有重要

指示找矿意义，或在地表已有矿（化）体出露；矿化

系数 Ｋ２＜１０％，元素在地表不具矿化或区内无矿化。
桐柏某工作区水系沉积物元素丰度特征为：全

区水系沉积物中 Ａｇ 浓集比率最大，为 ３．１７，呈强集

中；Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｓｂ、Ｍｎ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｍｏ、Ａｓ
介于 １．７４～１．０６，集中或相对集中。 Ａｓ、Ｂｉ 富集系数

ｑ＞２，在水系沉积物中明显次生富集；Ｓｂ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ｗ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ａｇ、Ｍｎ、Ｍｏ 富集系数介于 １．８５ ～ １．０２，次生

富集或稍有次生富集；Ｃｏ、Ａｕ、Ｎｉ 富集系数 ｑ＜１，明
显次生贫化。 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｇ、Ａｕ 的矿化系数

Ｋ２＞２０％，７ 种元素与区内地表出露的已知矿（化）体
及深部已查明的矿种元素 Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、（Ｃｒ）、
Ｎｉ 基本一致，反映了区内的地质矿化特征。
１．２．２　 地球化学异常特征值

地球化学勘查规范中，地球化学异常特征值包

括异常点数（ｎ）、异常面积（Ｓａ）、异常强度（ Ｉａ）、异

常最高值（Ｃｍａｘ）、异常平均值（Ｘａ）、异常衬度（Ｃａ ＝

Ｘａ ／ Ｔ）、规格化面金属量（Ｐｎ，ａ ＝Ｃａ×Ｓａ）等，其中异常

浓度分带（外带、中带、内带）未定量化。
通过近几年化探工作实践，分析研究出浓度分

带值定量化计算公式：Ｚｃ ＝ Ｃｍａｘ ／ ２Ｔ。 浓度分带值定

量化，非常有利于单元素多级异常浓度分带的计算，
即 ０．５≤Ｚｃ＜１ 为外带、１≤Ｚｃ＜２ 为中带、２≤Ｚｃ＜４ 为

内带、４≤Ｚｃ＜８ 为四级异常浓度带，等等，且浓度分

带值定量化更有利于不同元素间的异常强度（最高

值）对比，进一步应用于单元素地球化学异常指标

和综合地球化学异常指标的计算，更加科学合理地

定量化排序、评价化探异常。
桐柏某工作区水系沉积物 １⁃甲 ２⁃１ 综合地球化

学异常特征值列于表 ２。

表 ２　 桐柏某工作区水系沉积物 １⁃甲 ２⁃１综合地球化学异常特征值

单元素
异常号

形状
面积

ｋｍ２ 异常点数 最高值 平均值 衬度 Ｐｎ，ａ
浓度

分带值
异常
下限

Ｂｃ Ｂｃ ／ Ｐｎ，ａ 备注

Ａｕ２ 不规则 ６．２９７ ２２ １０７．２５ １６．９７ ５．６６ ３５．６４ １７．８８ ３ ２６４．５２ ７．４２ 矿元素

Ｐｂ９ 面状 １．０１５ ３ ３７７ ２２３ ４．４６ ４．５３ ３．７７ ５０ １３．９ ３．０７
Ｐｂ１０ 面状 ０．８６８ ２ ３６５．９ ２４５．６５ ４．９１ ４．２６ ３．６６ ５０ １１．２９ ２．６５
Ｐｂ３ 带状 １．８６４ ７ １５５．１ ８３．０４ １．６６ ３．０９ １．５５ ５０ １１．０４ ３．５７
Ａｇ３ 面状 ０．３５８ １ １．３２ １．３２ ５．２８ １．８９ ２．６４ ０．２５ ４．６２ ２．４４
Ａｓ１１ 面状 ０．４９６ １ ３６．２３ ３６．２３ ２．４２ １．２ １．２１ １５ ２．６１ ２．１８
Ｚｎ１０ 面状 ０．６１４ ３ １９３ １８８．６７ １．５７ ０．９６ ０．８ １２０ ３．０６ ３．１９
Ａｇ４ 面状 ０．３９６ ３ ０．７７ ０．５４ ２．１６ ０．８６ １．５４ ０．２５ ３．９６ ４．６
Ｚｎ１１ 面状 ０．２１８ １ ２３４ ２３４ １．９５ ０．４３ ０．９８ １２０ １．２９ ３．０１
Ｚｎ６ 面状 ０．２３７ ２ １７８ １５０．５ １．２５ ０．３ ０．７４ １２０ １．３７ ４．５７
Ｗ２ 面状 ０．１８８ １ ５．５２ ５．５２ １．３８ ０．２６ ０．６９ ４ ０．８５ ３．２９
Ａｇ５ 面状 ０．０２６ １ ０．３１ ０．３１ １．２４ ０．０３ ０．６２ ０．２５ ０．４７ １５．５４

　 　 注：Ａｕ 含量单位为 １０－９，其余元素含量单位为 １０－６。

　 　 一般地，面状异常反映地质体面状的矿化蚀变

或岩石，线状（带状）异常反映线状构造、脉体的矿

化蚀变或岩石。 成矿元素异常相对规整，非成矿元

素异常不规整。 异常面积较大（Ｓａ≥１ ｋｍ２），异常点

数较多（ｎ≥平均采样密度）的元素，多为成矿元素

或强异常元素、岩性异常元素。 异常最高值达到矿
化含量，具有内带，异常规模较大（Ｐｎ，ａ≥１）的元素，
多为成矿元素或强异常元素、岩性异常元素。 异常

元素组合与地质成矿专属性元素组合基本吻合，多
为矿异常或推断矿异常，具有找矿意义。 成矿元素

异常多与伴生元素异常相互套合，或叠合或重合，局

部浓集中心相互吻合。
１⁃甲 ２⁃１ 综合地球化学异常元素组合为 Ａｕ、

Ｐｂ、Ａｇ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｗ，其中 Ａｕ 为主元素。 Ａｕ２ 异常形

状不规则，异常面积 ６． ２９７ ｋｍ２，最高值 １０７． ２５ ×
１０－９，规格化面金属量值 ３５．６４；伴生矿化或强异常

元素有 Ｐｂ、Ａｇ、（Ｚｎ）、Ａｓ；异常元素组合 Ａｕ、Ｐｂ、Ａｇ、
（Ｚｎ）、Ａｓ 与金银多金属矿元素组合基本吻合；Ａｕ、
Ｐｂ、Ａｇ、（Ｚｎ）异常相互套合程度高，局部浓集中心相

互吻合；反映了已知中型金矿床。
１．２．３　 综合地球化学异常指标

综合地球化学异常指标是建立在单元素地球化
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学异常指标的基础之上。 单元素地球化学异常指标

（Ｂｃ）的计算公式为

Ｂｃ ＝ ［（ｎ ／ Ｄｃ） ＋ Ｓａ］ × （Ｃａ ＋ Ｚｃ）
式中：Ｂｃ 为单元素地球化学异常指标；ｎ 为异常点

数；Ｄｃ 为平均采样密度；Ｓａ 为异常面积；Ｃａ 为衬度；
Ｚｃ 为浓度分带值。

综合地球化学异常指标，即某综合异常的单元

素地球化学异常指标累加值 （Ｂｃ），用于定量化排

序、评价综合地球化学异常。 单元素地球化学异常

指标，用于单元素异常的排序、评价。
桐柏某工作区水系沉积物 １⁃甲 ２⁃１ 综合地球化

学异常指标见表 ２。 区内 １ ∶ ５ 万水系沉积物测量

平均采样密度（Ｄｃ）为 ４．４５ 个 ／ ｋｍ２。 表中列出了规

格化面金属量值 Ｐｎ，ａ与地球化学异常指标 Ｂｃ 对比。
Ｂｃ 高出 Ｐｎ，ａ值均在 ２ 倍以上，表明增加异常点数和

浓度分带值参与计算，反映出的综合地球化学信息

更强，更加科学合理。
一般情况下，单元素地球化学异常指标、综合地

球化学异常指标愈大，排序位于前列，可评价该单元

素异常、综合异常为已知矿异常或推断矿异常，具有

较大找矿意义。 否则，排序靠后的异常，评价其找矿

意义小，或无找矿意义。

２　 地质背景

地质背景是化探异常评价的基础。 地质背景处

于某种构造级别的贵金属、多金属或非金属成矿区

（带）上，成矿地质条件有利。 地质背景成矿一般具

有三个成矿地质条件：一是具有矿源层，即成矿物质

来源为某地层或岩体（脉），其中成矿及伴生元素背

景含量高；二是具有控矿构造，如深大断裂的次级构

造及由于岩浆侵入形成的接触构造（如层间剥离构

造和破碎带）、褶皱的轴部倾伏端及两翼；三是具有

热源，即各种岩浆热液、变质热液、海底喷气（流）
等。 地质背景满足以上三个成矿地质条件，其地球

化学异常找矿意义大；满足其中两个或一个成矿地

质条件，其地球化学异常找矿意义较小，或无找矿意

义，只具有地质意义。
桐柏某工作区是我国重要的矿化集中分布区之

一，位于河南省成矿区（带）划分的多个Ⅴ级成矿区

（带）上。 区内水系沉积物 １⁃甲 ２⁃１ 综合地球化学异

常位于Ⅴ⁃３ 条山多金属成矿带与Ⅴ⁃４ 围山城金银

多金属成矿带之间，地质背景成矿条件极为有利。
区域上已发现贵金属、非金属等矿种 ４０ 余种，大、
中、小型矿床和矿（化）点几百处。

３　 异常查证程度

具有进一步找矿意义的化探异常，需进行三级

异常查证。 异常检查的目的是：肯定异常是否存在；
进一步圈定异常的范围及浓集中心；追踪异常源；进
一步查明异常赋存的地质环境和表生环境，对找矿

远景作出初步评价，提出下一步的工作建议。 异常

查证程度分为三级：踏勘检查（三级查证）、详细检

查（二级查证）、工程验证（一级查证）。 异常检查的

原则一般是踏勘检查—详细检查—工程验证。 但对

于规模较大，找矿前景较好的解释推断矿致异常，结
合地质背景、物探异常、遥感找矿信息，可直接进行

详细检查或工程验证。 异常检查时，野外要实地认

真观察、记录，素描或摄像各种地质现象，采集岩石

样，尤其应注意细小的构造、蚀变或退色岩石及各种

矿化。

４　 异常评价、检查注意事项

（１）异常介质：岩石异常无位移，但有时地表贫

化明显或局部出现富集；土壤异常可能有次生富集

或贫化，位移影响较大；水系沉积物异常亦有次生富

集或贫化，位移很大。
（２）不同比例尺的地球化学背景：１ ∶ ２０ 万区域

地球化学高背景（异常）区（带）上，某元素小异常可

能找到大矿，或为高背景未出现异常，但可能成矿；１
∶ ５ 万地球化学高值区（异常）上，元素出现较强的

异常可能成矿，无异常找矿希望小；１ ∶ １ 万地球化

学异常，元素异常强度较高、面积较大才可能成矿。
（３）高含量单点分析样点的位置及所处地形：

高含量单点分析样点位于山顶或山脊之上，元素异

常无位移或位移较小；样点位于山坡或冲沟，位移影

响大。 特别注意，组合分析样或网格化数据，位移影

响更大，不可直接用于野外异常检查。
（４）样品成因及污染情况等：土壤（岩屑）样品

成因为残积、残坡积时，对异常评价影响小，为冲积、
风成、湖积等，则影响很大；水系沉积物样品成因为

坡冲积（１ 级水系）时，对异常评价影响较小，为冲积

或洪冲积（２ 级、３ 级以上水系）时，则影响较大。 若

样品在采集、加工或分析过程中受污染或错样，对异

常评价影响特别大。
（５）综合评价：要结合物探异常、遥感找矿信息

及其他化探成果，给予综合评价。

５　 结论

定量评价化探异常的地球化学参数主要有 ６
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个。
（１）剔除比率 Ｒｅ≥５％，多为主元素，即成矿元

素或强异常元素。
（２）变异系数 Ｃｖ≥１，找矿意义大；变异系数 Ｃｖ

＜１，一般仅具有某种地质意义，元素本身找矿意义

不大。
（３）浓集比率 Ｋ１≥１，元素趋于集中；浓集比率

Ｋ１＜１，元素相对分散。
（４）富集系数 ｑ≥１，元素次生富集或平衡；富集

系数 ｑ＜１，元素次生贫化。
（５）矿化系数 Ｋ２≥１０％，元素具有重要指示找

矿意义，或在地表已有矿（化）体出露；矿化系数 Ｋ２＜
１０％，元素在地表不具有矿化或区内无矿化。

（６）单元素地球化学异常指标 （Ｂｃ）、综合地球

化学异常指标 （Ｂｃ）愈大，该单元素异常、综合异

常找矿意义愈大，否则找矿意义较小或无找矿意义。
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