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本章内容

一、地球化学旋回与元素分布

二、元素的共生组合

三、元素的空间分布

四、元素含量的概率分布



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第3页/共75页

勘
查
地
球
化
学

第一章
 
元素分布的基本规律

元素分布、分配有两重含义：

其一是元素在地球各圈层的分布，特别是地

壳表层各地质体间及各类岩石、矿物间的分

布、分配；

其二是元素在各地质作用过程中的分布、分

配。

前者是后者的结果，是应用地球化学研究的

主要内容
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第一节
 
地球化学旋回

一、地球化学旋回

二、常量组分分布特征

三．微量元素的分布规律
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一、地球化学旋回
元素演化是以元素的赋存介质的变迁实现的。

地幔物质分异出的岩浆及地壳物质重熔形成的岩浆通
过上升，结晶形成岩浆岩，经构造运动隆升至地壳或
近地表，进入表生环境，遭受风化、剥蚀、搬运到
湖、海盆地沉积成岩；沉积岩再经沉降或俯冲到地壳
深处，发生变质或部分重熔而形成新的岩浆，完成一
个大旋回。

在大旋回演化过程中，同时还存在不同级次的次级旋
回。

地球化学旋回的方式可以重复，但其物质成分的演化
趋势是不可逆的，不能简单的重复，从而引起了化学
元素的分异和演化，这种分异和演化是有规律的。
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a

岩石循环
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View of Earth’s layered structure
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二、常量组分分布特征

根据现代地球物理和地球化学的资料，地球
化学分异至多在地球上部一千公里的范围内
才真正发生了实质的分异。而在更深的部，
他们物理参数则是逐级过渡的、分层性不明
显。

地壳的形成，地壳的物质成分与地幔，特别
是上地幔最有成因联系。因为地壳物质起源
点在地幔，地球化学旋回的最深点也在地
幔。
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虽然不同学者计算地幔、地壳的模型不同，
但由于地壳是地幔发展演化形成的，二者在
成分上差异的规律是一致的，即地壳中易熔
的硅铝长英质成分（Ｓ i、Al、Ca）和Ｋ、
Na、水增加，而难熔组分Ｍg、Ｆe、Ｎi、
Ｃo、Ｃr比例减少。

它们遵循化学计量原则形成自然矿物，结果
造成地幔中铁镁暗色矿物为主、地壳中长英
质浅色矿物为主。
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三．微量元素的分布规律

分布规律微观上受元素类质同象置换条件制
约，宏观上，受元素分配系数制约以某种统
计规律反映富集贫化趋势。

常见造岩矿物中类质同象混入物微量元素含
量见下表
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常见造岩矿物中类质同象混入物微量元素含量表

X% 0.x% 0.0x% 0.00x%
橄榄石 — Ni,Mn Ca,Al,Cr,Ti,P, 

Co
Zn,V,Cu,Sc

角闪石 — Ti,F,K,Mn,Cl, 
Rb

Zn,Cr,V,Sr,Ni Ba,Cu,P,Co, Ga,
Pb,Li,B

辉 石 — Ti,Ni,Mn,K Cr,V,Ni,Cl,Sr P,Cu,Co,Zn,Li,Rb,
Ba

黑云母 Ti,F Ca,Na,Ba, 
Mn,Rb

Cl,Zn,V,Cr,Li 
,Ni

Cu,Sn,Sr,Co, 
P,Pb,Ga

斜长石 K Sr Ba,Rb,Ti,Mn P,Ga,V,Zn,Ni,Pb,
Cu,Li

绿帘石 TR Mn.,Ti Th,Sn V,Nb,Zn,Be,U
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X% 0.x% 0.0x% 0.00x%

榍 石 — TR,Nb,Sn,
Sr

Mn,Ta,V,Cr Ba

磷灰石 — Sr,TR,Mn U,Pb As,Cr,V

石榴石 Mn,Cr Ti,TR Ga —

正长石 Na Ca,Ba,Sr Rb,Ti Pb,Ga,V,Zn,Ni,Cu,Li

白云母 — Ti,Na,Fe,Ba, 
Rb,Li

Cr,Mn,V,Cs,Ga Zn,Sn,Cu,B,Nb

电气石 — Ti,Li,Mn Cr,Ga,Sn,Cu,V Rb

磁铁 Ti,Al,
Cr

Mn，V Zn,Cu,Sn,Ni Co,Pb,Mo

锆 石 Hf TR,Th Ti,Mn,P Be,U,Sn,Nb

石英 — — — Fe,Mg,Al,Ti,Na,B,Ga 
,Ge,Mn,Zn



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第17页/共75页

勘
查
地
球
化
学

从地核到地壳的垂直方向上，化学元素产生
了分异作用。如亲石大离子具有明显的从地
核、下地幔向上地幔最终地壳逐步富集。

谢尔巴科夫用元素的向心力和离心力描述这
种向地球外圈贫化或富集的趋势。

他将陨石成分（u）当作地球的平均成分，代
表地球的原始浓度，玄武岩作为地幔平均成
分，将玄武岩元素丰度（V）作为元素离心的
基本参数；页岩是地壳中广泛分布的沉积
岩，是地球表部各类岩石的平均成分代表
（c）。
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从而根据u、v、c三个参数的比值特征将元素分为四
组。
1、 向心元素 v/u<1  c/v<1
Mg、Cr、Fe、Co、Ni、Cu、Rn、Rh、Pt、Os、Ir、
Pd、Au
2、最弱离心元素 v/u>1   c/v<1
P、Na、Ca、Sc、Ti、V、Mn、Zn、C、N、Cl、Br、
I
3、弱离心元素 v/u<1   c/v>1
Ga、Ge、As、Se、Sn、Te、Bi、Re、Mo
4、离心元素 v/u>1   c/v>1
Li、Rb、Cs、Sr、Ba、Y、REE、Zn、Hf、Nb、Ta、
B、Al、In、Tl、Si、Pb、 Sb、U、F、O
地球化学家用元素相容性来描述在结晶相或流体相富
集的特征。
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Hofman(1988年)排出了亲石元素不相容性降低序列：

Rb、Pb、U、Th、Ba、K、La、Ce、Nb、Pr、Sr、
Nd、Zr、Na、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Fr、Y、

Tm、Ti、Lu、Cu、Sc、Co、Mg、Ni。
谢尔巴科夫的向心元素，主要是D>1的相容元素，而

离心元素则是不相容元素。

地幔部分熔融形成岩浆，下地壳岩石在增温增压，特

别是在含有一定水时可以重熔成岩浆。每次重熔，不

相容元素和相容元素都产生一次分离，从而使晚期的

岩浆较早期的岩浆更富集不相容元素。
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我国华南不同时期花岗岩中元素含量特征

成岩时期 雪峰-四堡期 加里东期 海西期 燕山期

研究岩体数 61 143 62 272
SiO2 （％） 69.3 70.53 71.23 72.76

K2 O 29 3.8.6 4.36 4.74
Nb 15 21 21 35
Ta 3 6 4 8

TR（总量) 208 209 152 256
WO3 2.87 2.79 5.16

Li 67 58 96

Rb 190 214 358
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成岩时期 雪峰-四
堡期

加里东

期

海西

期

燕 山

期

研究岩体数 61 143 62 272
Be 1.6 1.6 5.4

Cs 16 16 15 2.5
F 726 792 1388

Sn 15 15 25 42
Cu 28 27 18 38
Pb 33 37 36 54
Cr 129 61 46 28
V 87 51 6 16
Co 10 4.6 1
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我国华南不同时期花岗岩中元素含量特征
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由上表可以清楚看出，华南花岗岩的形成时代由老到
新，岩石中SiO2、K2O的含量越来越高，相应的不相

容元素Nb、Ya、REE、W、Sn、Be、Li、Rb、Pb、
F、Cu等含量越来越高，巴尔科特把岩浆岩演化的这

种规律总结为极性演化，即酸性岩越来越酸性，基性

岩越来越基性。

这也为矿产评价与找矿提供了思路，即在时代最新的

花岗岩类岩体中寻找不相容元素的矿床，如我国稀有

金属元素总是与燕山期花岗岩有关，而相容元素如
Cr、Ni、Pt等主要在最年轻的基性岩、超基性岩岩体

中去找。
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第二节
 
元素的共生组合

一、元素的亲和性

二、成岩与成矿作用的典型元素组合

三、元素的时空分布—地球化学场
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第二节
 
元素的共生组合

一、元素的亲和性

戈尔德施密特将冶炼炉中出现的四相(金属

铁、硫化铁、硅酸盐矿渣和气体)与陨石中的

铁陨石、陨硫铁和球粒陨石中的化学成分相

比较，并结合地质作用中元素共生规律，提

出了划分为亲铁、亲硫(亲铜)、亲氧(亲石)、
亲生物元素的分类方案，并得到了广泛的认

同。
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戈尔德施密特的地球化学分类在矿产勘查中
很有实际意义，亲石元素多以类质同象分散
于造岩矿物中，亲硫元素常以硫化物脉出
现，或自然元素在晚期不同环境以其独立矿
物形式出现。

元素亲和性是我们在地球化学找矿中确定指
示元素的依据。

如选择亲硫元素作为硫化物矿床的指示元素
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常见岩石、矿石类型中元素的组合特征
二．成岩成矿作用的典型元素组合

岩石类型 元 素 共 生 组 合

1、深成岩

一般组合 Si-Al-Fe-Mg-Ca-Na-K-Ti-Mn
Zr-Hf-Th-U-B-Be-Li-Sr-Ba-P-V
Cr-Sn-Ga-Nb-Ta-W-卤族-TR

超基性岩 Cr-Co-Ni-Mg-Fe-Cu
基性岩 Fe-Mg-Ti-V-Sc
花岗岩 Ba-Li-W-Mo-Sn-Zr-Hf-U-Th
碱性岩 Ti-Nb-Ta-Zr-TR-F-P
伟晶岩 Li-Rb-Cs-Be-REE-Nb-Ta-U-Th-Zr-Hf-Sc
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2. 沉积岩

黑色页岩
U-Cu-Pb-Zn-Cd-Ag-Au-V-Mo-
Ni-As- Bi-Sb

碳酸岩 TR-Ti-Nb-Ta-F-P-U-Mo

磷灰石 U-V-Mo-Ni-Ag-Pb-F-TR
蒸发岩 Li-Rb-Cs-Sr-Br-I-B

岩屑、砂岩 Au-Pt-Sn-Nb-Ta-Zr-Hf-Th-TR

大陆红壤 U-V-Se-As-Mo-Pb-Cu
火山来源红壤 Cu-Pb-Zn-Ag-V-Se

红土 Ni-Cr-V

铝土 Nb-Ti-Ga-Be
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3、内生-外生环境中

一般共生关系 ：

K-Rb Ca-Sr Al-Ga
Zr-Hf Si-Ge Nb-Ta
TR- Pt-Ru-Rh-Pd-Os-Ir
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4. 常见矿石类型

一般硫化物矿石 Cu-Pb-Zn-Ag-Au-As-Hg-Sb-Se-
Te-Mo-Co-Ni-U-V-Bi-Cd S-Se  Zn-Cd Rb-Tl
斑岩铜矿矿石 Cu-Mo-Au-Re-Te
低温矿石 Hg-Sb-As-Bi
多金属矿石 Pb-Zn-Ag-Cd-Ba
SK岩型矿石 Zn-Pb-Cu-Ba-F-Sr
贵金属矿石A（深成） Au-Ag-Cu-Co-As
贵金属矿石B（低温） Au-Ag-Hf-As-Sb-Te
喷气成因矿石 Hg-Sb-As-Se
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各类岩石中的微量元素组合，主要反映了该
岩石中主要造岩矿物的类质同象元素。

如超基性岩主要由橄榄石和辉石组成，与
铁、镁类质同象置换的钴、镍、铬、铜便是
该类岩石的典型元素组合。而且，各类岩浆
岩从超基性岩到酸性岩，还具有由相容元素
组合变为不相容元素组合的特征。

成矿主要元素为亲硫元素、亲铁元素，不易
进入硅酸岩晶体而富集在残余流体或后期热
液中。
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第三节
 

元素的空间分布
一、正常分布与异常分布
一般将遵从常规、不悖常理、无特别异举即为正常，
其核心是从众，相反即为异常。地球化学的正常分
布，也就是某一空间中多数位置上元素含量所具有的
相对波动不大的特征。
地球化学中的异常，最早使用于勘查地球化学中，是
指某一区段的地球化学特征明显不同于周围无矿背景
区的现象。
地球化学异常包含了三个方面的含义：1、地球化学
特征不同，具有一定的空间范围，元素含量或地球化
学指针值偏离背景值。
背景区元素含量总是在上限Ca和下限C1之间变动
（如下图），接近C1或Ca含量值的样品是少数，大
多数接近平均值C0。
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元素含量的背景分布图

Ca背景上限

C0背景上限

C1背景下限
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2、异常区，微量元素分布与正常区不同，它不服从

“大数定律”，偏离平均值的样品屡屡出现。把异常区

内高于正常上限Ca的样品数n‘与总样品数n的比值n’/n
称为异常率，异常率的大小，不仅与成矿作用的强

度、规模有关，成矿作用越强，越接近矿化中心，异

常率越高。

3、正常与异常具有相对性，背景的范围、尺度不

同，异常的规模与性质也就不同。如下图所示，如果

将全球地壳丰度值作背景，则地球化学省是最大的一

级异常，在地球化学省上发育的成矿区带是区域地球

化学异常，地球化学省则是区域异常的背景，区域异

常又是局部异常（矿床异常）的背景。
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地球化学省的背景值

局部的背景值

区域的背景值

不同级次的背景和异常
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二、元素区域分布不均匀性—地球化学省

在地壳的某一大范围内，某些成分富集特征

特别明显，不止是一两类岩石中元素丰度特

别高，而且该种元素的矿床常成群出现，矿

产出现率也特别高。通常将地壳的这一区段

称为地球化学省。

地球化学省实质上是一种地球化学异常，它

是以全球地壳为背景的规模巨大的一级地球

化学异常。
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地壳中元素分布的这种不均匀性应当从地幔成分上去

查原因。

首先是行星吸积形成过程中就存在着原始化学组成上

的不均一性，其次，在地球形成分异过程中，地幔中

形成了两个对流圈（如下图），对流圈的中心部位和

边角部位是不流动的，不同对流圈之间物质交流是有

限的，每一对流圈保持了自身组成的相对独立的特征

地球化学省的存在对找矿具重要意义，提供了找矿的

战略方向和空间，地球化学省还与环境和生物学有密

切关系。



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第40页/共75页

勘
查
地
球
化
学



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第41页/共75页

勘
查
地
球
化
学

ijij

三、元素的时空分布—地球化学场

地球化学指标是指一切能提供地球化学信息

或地质信息的，能直接或间接测定的地球化

学变量。

应用最多的是：元素含量，其次是地球化学

环境标志，如pH、Eh、T、P等

地球化学指标在三度空间和时间上的分布与

演化称为地球化学场。
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三、元素的时空分布—地球化学场

将地壳或者地球表层系统中某一点放在直角
坐标系（x.y.z）中，该点任一时该t，存在
着j个相，每个相有i个地球化学指标，该点
指标i可表示为

Ci,j=F（x，y，z，t） （１－１）

空间属性与时间属性的统一，构成了地球化

学场的全部意义。
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地球化学场有以下特征：

1．与地球物理场相比，它没有严格的数学公

式或化学定律进行准确的描述、推断、或延
拓，它是具体点上地球化学环境（化学、热
力学、动力学）综合制约的结果，可以定性
推测而不能准确推算。

2．地球化学场是一个连续的非均匀场。

3．地球化学场是一个不可逆动态演化的非稳

定场。

4. 地球化学场的指标不具有传递性。
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通过与地球物理场的对比分析研究可知，地球化学场

不能象地球物理场那样用仪器在地表探测天然的或者

人工的场的变化来推断解释地质构造和异常物质的分

布，它只能根据研究精确程度的需要，进行系统的地

球化学采样，分析测试地球化学指标近似逼近地球化

学场的真实特征。

地球物理场由严格的物理定律定义，而地球化学场强

调的是同一点上各地球化学参数的动态关系，它们受

物质组分、地球化学条件和化学、热力学定律制约。
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对地球化学场公式（1-1）积分形式具有总量
的意义，它可以按线、面、体分别积分。

其中为密度。分别称某元素的线地球化学
量、面地球化学量和体积地球化学量。

对于线、面、体的平均含量可定义为

∫= ll cdlM ρ ∫= ss cdsM ρ ∫= vv pcdvM

∫
∫=

l

l
l

dl

cdl
C

ρ

ρ

∫
∫=

s

s
s

ds
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C

ρ

ρ

∫
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C
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实际计算时，只能用近似公式来求，积分形
式只是一种理想的表达式，这也是与地球物
理场的不同之处。

对公式（1-1）的微分形式，就是浓度梯度，

或称为变化率。

凡是浓度梯度极大值所在的点，叫做地球化
学障，其实质就是地球化学环境发生骤然变
化 ， 元 素 活 动 性 发 生 急 剧 改 变 的 地 段
（A·И·彼列尔曼）。它是一种地球化学环境

的边界。
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∫ ∞
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x
dccfXCPXF

－
)()()(

第四节
 

元素含量的概率分布

一.概述

概率P与含量ｃ的依赖关系。

式中ｘ为随机变量，ｆ（ｃ）是概率密度函数，

Ｐ（Ｃ≤Ｘ）是指随机变量小于等于给定值Ｘ时的概

率。地球化学家们相信，对于任何一种地质体中某一

元素来说，概率分布Ｆ（Ｘ）是客观存在的，至于具

体概率分布是何种形式，须视具体地质体中元素分布

特征而定。
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二．　正态分布
对于一个随机变量Ｘ只要它的各次观测值之间的差别

 是多因子，而且这些因子中没有一个是特别突出的、
 起主导作用的，那么它的概率分布自然倾向于正态分
 布（大数定律）。又叫高斯分布，也叫正常分布。正
 态分布的密度函数有如下形式。

它的积分式为

式中， 和 是正态分布的两个重要参数，称为该随机
变量Ｘ的数学期望值，叫做标准离差，对于一个正态
分布的随机变量，算术平均值 是数学期望值的最佳
估计值。
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均方差Ｓ是标准差的无偏估计值

当 ， 时的正态分布，称为标准
正态分布。下图为标准正态分布的密度函数
和标准正态分布的积分函数（概率函数）。
正态分布的积分函数己制成表格可查，见附
表1。

1

)(
1

2

−

−
=

∑
=

n

CC
S

n

i
i

0=μ 1=σ
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标准正态分布密度函数（左）和积分函数（右）

f(x) F(x)

x xμ +σ μ +σ+2σ +σ-σ-2σ -σ-2σ
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正态分布的概率密度函数图具有如下特征：
1.图形呈钟形单峰对称分布，最大峰值在Ｃ＝

 
处

 ，频率最大。
2. 图形对称轴为μ。
3.参数μ和σ决定了图形形态，μ决定对称轴的位置

 ，σ决定了钟形的“胖”“瘦”程度σ较小时，曲线较陡，
 峰值高，图形“瘦”。σ较大时曲线较宽缓峰值低，图形
 （胖）。

X

不同值的正态分布

x +σ

+1/2σ

2σ
μ 21-1-2-3 3

f(x)

σ σ σ σ σ σ
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分布形式

f(x)

xμ +σ +2σ-σ-2σ

右偏（负偏）

左偏（正偏）
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Normal P-P Plot of SN
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Normal P-P Plot of FE

Observed Cum Prob

1.00.75.50.250.00

Ex
pe

ct
ed

 C
um

 P
ro

b

1.00

.75

.50

.25

0.00



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第57页/共75页

勘
查
地
球
化
学

CA

24.0

22.0

20.0

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

8.06.04.02.00.0

CA

Fr
eq

ue
nc

y

600

500

400

300

200

100

0

Std. Dev = 2.80  

Mean = 2.2

N = 1327.00



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第58页/共75页

勘
查
地
球
化
学

Normal P-P Plot of CA

Observed Cum Prob
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Lognormal P-P Plot of CA

Observed Cum Prob
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Detrended Lognormal P-P Plot of CA

Observed Cum Prob
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Lognormal Q-Q Plot of CA

Observed Value
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4. Ｃ i 趋向极大或极小值时，ƒi 趋向于０，当Ci＝
 时，该组频率最大，为

当Ci=±S时，该组频率为最大频率值的0.607倍，即

当Ci趋向极大或极小时，f(x)趋向于0，说明变量X在μ
 值附近概率密度最大，离μ值越远概率密度越小。
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作分布直方图，间隔越小分组越多，越逼近真实分布
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在分组研究概率分布型式时，可利用下面的公式计
 算算术平均值

 
和均方差S。

式中N为样品分组组数，fi*为第i组中的样品数，Ci为
 第I组组中值。利用计算所得的

 
和S，分别代入密度函

 数公式就可以得到一条以
 

，S为
 

的理想的概率
 分布曲线。将曲线与标准正态分布曲线对比，看其符合
 程度，就可以判断研究母体元素含量是否服从正态分布
 ，这就是分布型式检验。常用的检验方法有λ2检验法，
 偏度丰度检验法，柯尔莫哥洛夫—斯来尔诺夫检验法，
 以及正态分布概率格纸检验法等。
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最大频率直方柱偏向左边的，称为正偏分

布，最大频率直方柱偏向右边的，称为负偏

分布，高含量样品较多。

将原始数据转换成对数后再作图，元素含量

直方图的对称性大大改善了。将原始数据取

对数后所作的图形呈正态分布形式，称为对

数正态分布。对数正态分布的平均数的真数

叫几何平均值，而方差叫做对数方差。



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第65页/共75页

勘
查
地
球
化
学

随机变量的集中性参数可以用平均值(X)，中位值(Me)
和众值(Mo)来表征。

随机变量的离散性参数可以用均方差(S)，极差(R)来
表示。

当随机变量服从正态分布时，X=Me=Mo。
用均方差来反映一个母体的元素含量分布的离散程度
还有局限性。如有Ti、Au含量的两组数据：

Ti含量(10-6)   1000、1200、1500、1300、1100、
1400、1250、1400，x=1250，s=156，R=500
Au含量(10-9)   15、3、3.5、2.8、10、5、3.2、1.5、
1，X=5，s=4.3，R=14
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数理统计中又引入变异系数(Cv)来表示相对离散程

度。

Cv(%)=S/X*100%
变异系数是相对于一个单位均值的百分变化率，变化

系数可以度量地质体中不同元素的均匀性程度，是一

绝对值可比的离散度参数。

此前，勘查地球化学工作者喜欢将数据取对数后进行

处理研究。但是，也有一些数据，即使是经过对数转

换，仍不服从正态分布。
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至50年代阿伦斯（1954，1957）提出常量元素服从正

态分布，微量元素服从对数正态分布规律，概括了当

时最有影响的认识。地质体中元素含量的概率分布型

式与该地质体经历的地质作用过程有关。

维斯捷里斯(V.B.Visteeius.1960)的研究最有代表性，

他认为，单一地球化学过程所形成的地质体，元素含

量服从正态分布，由数个地球化学作用过程叠加所形

成的复合地质体中元素含量偏离正态分布，并且多为

正偏分布（其中有些服从对数正态分布）。他将这一

结论称为“地球化学过程的基本定律”。
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总结已有的元素含量分布型式研究资料，可以概括为
1.单一地球化学作用所形成的单一地质体，化学元素
含量服从正态分布。
2.由两个以上地球化学作用叠加形成的复合地质体
中，化学元素含量偏离正态分布。但两个u值相差不
大的正态母体的叠加，元素含量分布仍服从正态分布
或近似正态分布。
3.一般情况下，常量元素服从正态分布，微量元素服
从对数正态分布（因为勘查地球化学研究区经常遭受
后期矿化作用叠加）。
4.结合在多种矿物中的元素服从正态分布，如基本造
岩元素和亲石分散元素，象Ga、V等元素。而结合在
一、两种矿物中的元素呈对数正态分布，如花岗岩中
的Pb、Zn元素常以硫化物独立存在。
5.通过扩散作用形成的元素含量对数正态分布，而通
过对流混匀作用形成的元素含量服从正态分布。
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著名地球化学家於崇文院士认为（1986），笼统地用

所研究地质体全部样品元素含量平均值来表示该地质

体的元素丰度是不恰当的，因为这种方法未能真实反

映丰度概念中包含的内涵，即该地质体未遭受后期地

质改造的初始含量特征。

为此，他提出以维斯捷里斯的“基本定律”为基础，应

用柯尔莫戈洛夫正态检验的方法，在计算机上自动剔

除不服从正态分布的“离群样品”求得服从正态分布的

反映初始本底的元素丰度。



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第73页/共75页

勘
查
地
球
化
学

在此基础上，於崇文教授进一步提出用地质

体中元素含量的总体平均值(M)与初始本底丰

度值(A)之比作为后期叠加强度系数，以反映

该地质体遭受后期各种地球化学作用（包括

成矿作用）叠加影响的强度。
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研究地质体中元素含量分布型式的意义

1.可以认识所研究的地质体经受地质改造作用

过程的情况，了解该地区地质作用过程，为

矿产勘查提供依据。

一般来说，成矿作用总是出现在地质构造复

杂，地质作用多次叠加的地区。

因此，不服从正态分布的地质体，才具有找

矿前提，特别是M/A比值越大，叠加强度越强

的地质体更是找矿有利的对象。
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2.可以对两个地质体的地球化学特征进行对

比，以判断两个地质体的相似性，即分布型
式相同，参数相近似的两个地质体可能具有
同源性或相似性。

3.在地球化学勘查中，为确定背景值和异常下

限提供了计算的理论依据和具体的计算方
法。

4.对某一具体研究母体，知道某元素含量的概

率分布型式后，可以预知某一含量的概率，
了解该样点的地质意义。
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确定背景与异常界限时，首先要确定服从正态分布的
背景母体。

当变量x服从- ∞到+∞时，对标准正态概率密度函数
积分为1，即曲线范围内整个面积用1表示。

当变量x处于两个固定值之间（如x1与x2间）的概
率，则等于x1与x2之间曲线内的面积，以百分数表
示。例如，当x变量处于｛μ±κσ｝之间，κ为选

择置信概率的系数，本书称信度系数。

当κ=1，p{μ±σ}=68.4%
κ=1.96，p{μ±1.96σ}=95.0%
κ=2，p{μ±2σ}=95.6%

κ=3，p{μ±3σ}=99.7%
这些特殊区段的正态概率分布曲线如图1。

x



中国地质大学地球科学学院地球化学系制作，2009年7月15日

第77页/共75页

勘
查
地
球
化
学

根据实际需要确定了显著性水平（α）时，
即可计算背景范围，和异常界限。

在显著性水平为0.05时，背景为μ－2s—μ＋
2s，
异常：负异常<－2s，正异常>＋2s
在显著性水平为0.10时，背景为μ－1.65s—μ
＋1.65s，
异常：负异常<－1.65s，正异常>＋1.65s
在显著性水平为0.01时，背景为μ－3s—μ＋
3s，
异常：负异常<－3s，正异常>＋3s
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本章小结

重点掌握：地球化学背景的概念，不同层
次的背景；地球化学背景的相对性。

基本掌握：地球化学场中元素的分布特征
及概率分布型式、数学模型。局部区域的
背景值与异常下限的确定。

了解：不同层次的地质体中元素丰度及世
界各类岩石的平均含量。

作业：1、元素含量的概率分布型式检验与

背景值及异常下限的确定
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