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摘 要 文章选择华北地台北缘新忽热地区5?4万水系沉积物金元素地球化学测量结果为实验数据，通过多种
稳健估计方法，采用6@ABC8D语言和2022统计分析程序，对位置及尺度进行稳健估计，并与传统的估计方法进行对
比。研究表明，对于偏态分布的观测数据，根据稳健估计方法圈定的异常较传统方法更能准确地反映异常的规模和

形态，尤其能较好地显示大面积的弱异常。笔者认为，在地球化学测量异常评价中，应重视使用稳健估计方法，并指

出了该区下一步勘查找矿的方向。
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在传统工作方法中，地球化学背景与异常值的

确定是基于观测数据服从正态分布假设前提的。但

是，由于元素的地球化学迁移以及在迁移期间体系

与环境之间存在物质和能量的交换，因此，元素在地

壳中的分布并不是均衡的（韩吟文等，!""#）。所以，
化探观测数据中可能包含多个总体，如矿体、矿化、

蚀变、正常围岩等。当观测数据中存在特异值（特高

值或特低值）或其他原因而不符合正态分布，亦即所

谓“重尾分布”时，传统估计方法对总体分布的一些

“扰动”缺乏抵抗力（孙山泽，!"""），其统计结果会偏
离真值（$%&’()&*+,-./，011#；何锡文等，0112）。
为了使观测数据服从正态分布假设条件，前人提出

了许多数据转换方法，诸如对数正态变换（3%4+*)+,
-./，0156）、广义幂变换（7&8-4,%+,-./，0121）、角变
换、平方根变换（赵鹏大，!""6）等。实践证明，有些
数据即使经过变换处理，也不能服从正态分布。在

这种情况下，按照传统作法需修改原始观测数据，以

适应估计的数学模型，或将样品中的特异值全部去

掉，不参加统计；或用正常值的最大值代替特异值。

现代质量管理理论认为，在控制条件下产生的测试

结果都有其存在的合理性，将特异值舍弃是没有道

理的（9-’’)+:+,-./，0115）。可见，采用合适的估
计方法建立相应的数学模型以适应偏态数据的分布

特征，是准确反映地球化学背景及异常的基础；而修

改数学模型以符合数据偏离统计假设使其估计更为

稳健的过程就是稳健估计方法（侯景儒等，0116）。
为了在地球化学异常评价中对偏态分布的数据总体

建立较优的数学模型，本研究阐述了稳健估计方法

实现的统计学原理和过程，并通过具体实例探讨了

其在地球化学异常评价中的应用效果。研究表明，

稳健估计方法能较好地适应偏态数据的分布特征，

在成矿预测中具有重要的应用价值。

0 基本数学原理

!/! 稳健估计
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。在稳健估计学中，

位置（.&;-,<&*）及尺度（);-.+）的估计是!个基本问
题，相当于传统统计学中的均值与均方差。

0/0/0 位置估计
本文采用以下#种位置估计方法：

（0）!切尾均值

"= 0
（0>!!）# !

*

<=0
!$?$，"!!!"/5 （0）

当［!·#］@0!$!#>［!·#］时，!$=0；
当$=［!·#］@0或$=#>［!·#］时，!$=%；
当$!［!·#］@0或$"#>［!·#］时，!$="。

"为位置估计；&$为元素分析结果；%=0@［!·

#］>!·#，［!·#］表示!·#的整数部分，#为样品
总数。

（!）7AB+4估计
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"为位置估计；&$为元素分析结果；#0是&$#
">’·(的样品数；##是&$$"@’·(的样品数；#!
=#>#0>##，#为样品总数；’为控制稳健性常数，
取值通常为"/#5，0/##1或!/"。7AB+4估计求位置
要用迭代法进行，开始可用中位数代替均值，即"=
)*+，用中位绝对中位差代替均方差(。
（#）3*C4+8)估计
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"为位置估计；&$为元素分析结果；(可用中位
绝对中位差估计；’为控制稳健性常数，通常取’=
0/#6"；) 为迭代次数。

0/0/! 尺度估计
本文采用以下!种尺度估计方法：
（0）中位绝对中位差

,-.=)*+［&$>)*+（&$）／"/E65］ （6）
该式表示相对于中位数的偏离的绝对值的中位

数，即为尺度估计，&$为元素分析结果。
（!）7AB+4估计
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(为尺度估计；&$为元素分析结果；#0是&$#
">’·(的样品数；##是&$$"@’·(的样品数；#!
=#>#0>##，#为样品总数；&F为第一次迭代的均
值（可取中位数）；’为控制稳健性常数，取值通常为

"/#5，0/##1或!/"。

G! 矿 床 地 质 !""E年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"# $%&检验

!"#检验为柯尔莫哥洛夫"斯米诺夫检验的简
称，该检验属非参数单样本拟合优度型检验，用于比

较某个变量观测值的累积分布函数与指定的理论分

布间是否存在差异。假设!$（"）是一个已知的分布
函数，!#（"）是未知的总体分布函数!（"）的一个较
优的估计，取检验统计量

$%&’(!!#（"）)!$（"）! （*）
则样本数据服从指定分布，即!#（"）%!$（"）时，$
的观测值应该较小，如果$ 的观测值较大，则零假
设可能不存在。

+ 应用实例

#,! 概 况
研究区位于内蒙古包头市白云鄂博区西南约*$

-&处。其大地构造位置为华北地台北缘白云鄂博
坳陷。区内出露地层为中元古界白云鄂博群碳质板

岩、石英岩、砂岩、大理岩；奥陶系硅质板岩夹安山

岩、大理岩、变质砂岩、安山岩夹凝灰岩；志留系砂岩

夹板岩、变质细砂岩、大理岩夹板岩；石炭系火山岩、

砂岩、板岩；侏罗系砂砾岩及火山岩。岩浆岩分布广

泛，有加里东中晚期、华力西中晚期中酸性花岗岩、

闪长岩、混合花岗岩，以及碳酸岩等基性"超基性岩。
川井"化德区域性断裂穿过该区，次级断裂发育，地
层褶皱强烈。加里东运动形成该区主要断裂，华力

西运动则对这些断裂进行了改造（内蒙古自治区地

质矿产局，.//.）。
多期构造与岩浆活动相互叠加，为金矿床的形

成提供了有利的成矿条件，区内典型金矿床为长山

壕金矿（图.）。该矿床产于白云鄂博群碳质板岩中，
其北侧出露华力西晚期钾长花岗岩体，南侧出露华

力西中期花岗闪长岩体。高勒图弧形断裂（在研究

区内，该断裂沿边汗乌拉"好依尔嘎查"长山壕一带延
伸）从矿区北侧通过。矿化体为强烈硅化的碳质板

岩蚀变破碎带，走向近01，地表露头长约2$$$&，
宽约+$$&。主矿体位于矿化体中部，其中的微裂隙
多被密集平行排列的石英细脉充填，其西侧则膨大

为石英脉透镜体。矿石中的金属矿物主要为黄铁

矿，脉石矿物主要为石英。围岩蚀变主要有黄铁矿

化、硅化、绿泥石化、绢云母化。黄铁矿呈条带状沿

层理分布，近地表裂隙中则以褐铁矿化为主。蚀变

碳质板岩也有矿化显示，多在$,34.$)3!.4.$)3

之间。矿化体东侧的围岩蚀变，硅化较强，而绿泥石

化、绢云母化不发育。矿区南部，在地层与岩体的接

触带上硅化发育。矿床的平均金品位为$,524
.$)3。目前，该矿床的控制储量已达大型规模"。

#,# 样品采集、测试与质量
在该区开展.67万水系沉积物测量3$$-&+。

根据采样方法试验结果，确定采样介质为中粗砂，采

样粒度为+!8&&，采样深度为7!.$9&，采样密度
为8!3个点／-&+，找金的指示元素为:;、:<、=;、

>?、@A、:B、#?、CD。

+,+,. 样品采集与质量
采用.67万地形图做为野外采样工作手图，定

点采用E>#（型号E:FGHIJKAL;MK，水平定位误差
小于.$&）。采样前勾绘工作区内所有水系，以每.
-&+为一个采样大格，在.67万地形图上布点。布
点原则是：采样点分布均匀，/$N以上的采样大格内
都有采样点分布，采样点应布置在每一个格子中能

最大限度控制汇水面积之处，5$N以上的采样点布
置在一、二级水系中。开展野外作业时，采样点主要

选择在水系交汇处、河流转弯内侧、河流由窄变宽

处、转石背后、水流由急变缓处。

采样时，在水系+$!2$&范围内采取多点组合
样品，河流较宽时横向组合，河流较窄时纵向组合，

工程号标注在采样点周围岩石、树木等容易看到的

物体上，每条水系最上游一个点留有标记。研究区

内有局部地段水系不发育，沟谷开阔，无水系沉积

物，为了保证样品采样密度，采取土壤样品代替。全

区共采集水系沉积物样品+2+2件，土壤样品+.+
件，后者占全区总样品件数的5,8N。
以重复采样方式对野外采样质量进行检查，随

机重复取样.7+件，占样品总数的3,$N，其中.83
件合格，合格率为/3,.N。

+,+,+ 样品测试与精度
样品经辊式破碎机中碎至粒度小于$,52&&，

进行混匀、缩分，再经棒磨机细碎至粒度小于$,$*8
&&，送化验室分析。
（.）元素检出限与报出率
所有样品的分析工作均在武警黄金指挥部第二

支队实验室完成。:;、=;、>?、@A、:B、#?、CD等*种

" 宁夏太平矿业有限公司,+$$7,内蒙古自治区乌拉特中旗浩尧尔忽洞金矿详查报告,.!8.（内部资料）,

/+第+7卷 第.期 李蒙文等：稳健估计方法在内蒙古新忽热地区水系沉积物测量异常评价中的应用

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 新忽热地区区域地质略图（据!"#$$$$$白云鄂博幅区域地质图修编）
!—第四系冲洪积沉积物；#—新近系玄武岩；%—侏罗系白女羊盘组火山凝灰岩；&—中元古界白云鄂博群碳质板岩；’—华力西晚期钾长
花岗岩；(—华力西晚期石英闪长岩；)—华力西中期黑云母花岗岩；*—华力西中期花岗闪长岩；+—加里东晚期斜长花岗岩；!$—硅化；

!!—金矿床（点）；!#—推测断层；!%—实测逆断层；!&—糜棱岩化带；!’—地质界线；!(—不整合接触界线

,-./! 01.-2345.1252.-64578196:;4<2=>-3:?@14@14（;2A-=-1A=@2;B1252.-645C4<2=D4-E?3FG201.-23
499:1764512=!"#$$$$$）

!—H?491@34@E455?I-?;JA-5?I-?;；#—K12.131G47459；%—L25643-69?==2=M?@477-6D4-3?E43.<43,2@;49-23；&—N4@G234612?7754912=C172<@2O
91@2P2-6D4-E?3FG2B@2?<；’—Q491L4@-7643<2947:=15A7<4@.@43-91；(—Q491L4@-7643R?4@9PA-2@-91；)—C-AA51L4@-7643G-29-91.@43-91；

*—C-AA51L4@-7643.@432A-2@-91；+—Q491N451A23-43<54.-265471.@43-91；!$—S-5-6-=-649-23；!!—B25AA1<27-9（7<29）；!#—T3=1@@1A=4?59；

!%—01I1@71=4?59；!&—CE523-9-P49-23P231；!’—B1252.-645G2?3A4@E；!(—U3623=2@;-9E

元素的报出率均达到+$V以上；全区约有’$V的样
品，其W.含量小于$/$%X!$Y(。各元素实际检出
限及报出率情况见表!。
（#）元素测定方法与精度
各种元素的测定方法与精度见表#。金元素测

定方法：取分析样品!$.，经(’$Z高温灼烧!小时，
用!"!王水热溶#$!&$;-3，然后，用活性碳吸附，
将富集金的活性碳在(’$Z下灰化后，加入定量缓冲
剂，装入石墨电极，在发射光谱仪上以交流电弧为激

表! 元素检出限与报出率

"#$%&! ’&(&)(*+,%*-*(#,.&%*/*$*%*(0+1(&2(&.&%&-&,(2

元 素 检出限 报出率／V

W? $/%X!$Y+ !$$
W. $/$%X!$Y( ’#/%
N? !X!$Y( +&/’
[G !X!$Y( ++/+
\3 %X!$Y( +’/)
W7 $/’X!$Y( !$$
SG $/#X!$Y( !$$
D- $/!X!$Y( !$$
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表! 元素测定方法与精度

"#$%&! ’&()*+#,+-.&/010*,*2&%&3&,(#,#%4101

分析方法 仪器名称 仪器型号 测试元素 精度

化学光谱法 平面光栅摄谱仪 !"# $% 定量

原子荧光法 原子荧光光谱仪 $&’())*)+ $,、’-、./ 定量
发射光谱法 平面光栅摄谱仪 !"()0 $1、2%、"-、34 定量

发源进行摄谱，最后，将显影和定影后的感光板在测

微光度计5!上进行测定。

表5 金元素正态分布检验表

"#$%&5 6(#(01(0/1*278,*.3#%+01(.0$8(0*,(&1(

统计量 原始数据 自然对数 正态分布

6(’检验 7)89*7 #*8::; 检验统计量较小

双侧渐近概率 *8*** *8*** 大于显著性水平

偏度系数 #<8<=5 )8:9) 接近*
峰度系数 )<#8<97 #)8#;5 接近*

注：6(’检验的显著性水平为!>*8*:；原始数据列为原始观测
数据的检验统计量；自然对数列为原始数据取自然对数后的检

验统计量；正态分布列为假设数据接近正态分布时的统计量特征。

表9 金元素的位置及尺度估计
"#$%&9 :*/#(0*,#,+1/#%&&1(03#(0*,*278

位置的不稳健估计 位置稳健估计 离散尺度估计

算术平均值 几何平均值 中位数 :?!切尾均值 $4@ABC,估计 D%-BA估计 算术标准差 中位绝对中位差 D%-BA估计

#8;7 *8=9 *8=* *85* *899 *8=) 987) *8:< *8*=

注：D%-BA法">#8775，$4@ABC,法">#87<*；估计量单位：#*E5。

表; 金的背景及异常下限估计量

"#$%&; <1(03#(&+$#/=>.*8,+#,+().&1)*%+?#%8&1*278

方法 位置估计 离散尺度估计 异常下限

D%-BA *8=) *8*= #8**
算术平均值 #8;7 987) #;8**

注：D%-BA法">#8775；估计量单位：#*E5。

!85 金元素统计分布特征
本文仅以金元素为例探讨稳健估计方法在地球

化学异常评价中的应用效果。样品中金元素的分析

结果报出率为#**?，作为研究区金异常指示元素具
有代表性。

为了合理地确立金元素的分布模型，首先根据

金元素的):7:个测试结果，用’"’’统计分析程序
对其分布特征进行了研究，所得结果列于表7。由表

7可见，不论是原始数据，还是自然对数，金元素的

6(’检验统计量都较大，双侧渐近概率均小于显著
性水平!>*8*:，并且偏度系数和峰度系数都大于
零，所以，研究区内的金元素既不服从正态分布，也

不服从对数正态分布，具有很高的离散性，属于正偏

正峰态分布（沈恒范，#5=)；薛薇，)**<）。这是由于
该区岩性复杂，多期构造活动和强烈的岩浆作用相

互叠加，影响和控制了金元素的分散与集中，从而形

成了该区特有的地球化学场特征。显然，用传统的

均值与标准差来估计背景和异常下限是不可靠的。

根据以上讨论，笔者采用位置与尺度的稳健估计方

法来评价研究区的地球化学异常特征，并与传统方

法进行对比分析。

!89 位置与尺度的稳健估计
依据上述基本数学原理，笔者用F/,%+G2编写

了相关计算程序，所得结果列于表<。由表<可知，
算术平均值和算术标准差是很不稳健的估计，受异

常值的影响很大。中位数、:?! 切尾均值、$4H
@ABC,法、D%-BA法，对位置的估计相差不大，而且也
较接近几何平均值。对离散尺度的估计也有此规

律，即中位绝对中位差、D%-BA法较低，算术标准差
较高。

!8; 金异常圈定与评价
以位置（背景值）加)倍离散尺度（均方差）作为

异常下限（表:）圈定$%异常，圈出的$%异常示于
图)、图7。对比这)张图，可以看出，采用稳健估计
方法圈定出的异常等值线图明显优于算术平均值

法，且图)所包含的信息量较图7丰富。图)表明，
低异常区中的弱异常与长山壕金矿床吻合得非常

好，而在图7中，长山壕金矿床所处的部位未被圈定
为异常。此外，图)中所圈定的异常较好地反映了
不同岩性地层的分布规律，同时也较好地反映了断

裂和糜棱岩化带与异常的关系。图)中，呼热图至
卡贡哈拉东屋地区为金异常背景区，与图#中的华
力西中期黑云母花岗岩分布区相对应；边汗乌拉(好
依尔嘎查(大乌淀山一带为大面积弱异常区，与图#
中白云鄂博群碳质板岩相对应；沿翁格图至侯布一
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图! 尤伯法圈定的水系沉积物测量金元素异常等值线图

"#$%! &’()*+(,-.*)/*’0+(1*23/04(+345#+4)/3’064-7(345*)8’740+4/9*5

带展布的弱异常可能与图:中的推测断层有关；哈
尔楚鲁东北部沿:;<度方向展布的弱异常，经查证
与研究区西南部沿:;<度延伸的糜棱岩化带关系密
切；巴嘎乌德弱异常与白云鄂博群碳质板岩相对应；

剩余部分为大面积分布的金异常背景区，与图:中
华力西晚期钾长花岗岩分布区相对应。图!与图;
中各高异常区吻合得较好。后石拉堡高异常区位于

华力西晚期钾长花岗岩与白云鄂博群碳质板岩的接

触部位，经查证，区内砂金矿点较多。图!也具有一
系列由高到低多层套合异常组成的套合地球化学异

常分布模式。

通过对研究区全部样品的统计分析，发现&’在
中元古界白云鄂博群石英岩、板岩类中含量高、变化

大，在各类花岗岩和第四系中含量较低（表=）。在金
元素地球化学异常图（图!）中，地球化学场的基本特
征是高低变化悬殊，不同背景区相间出现，元素等值

线疏密不均，形态复杂，具高离差和大变化系数的特

点，这种分布有利于金矿的形成。

表! 地层及岩体中金的统计分析结果

"#$%&! ’(#()*()+*,-./0#%/&*)1*(2#(##1342#1)(&*

岩性 平均值（!）标准差（"）变异系数（#6）化探样品数

第四系 :%!:= ;%<>? !%@:? !@
白云鄂博群 !%;!; :A%@A< >%=@< ::A:
各类花岗岩 :%!BB <%>BB >%!?@ ::>!

注：平均值（C）、标准差（D）的单位：:AE@。

; 讨 论

5%6 稳健估计法可确立套合地球化学异常分布模式
套合地球化学模式谱系（王学求，!AA:）是指由

一系列从高到低多层套合异常组成的地球化学异常

分布模式，局部异常被区域异常所包裹，而区域异常

又被更大规模的地球化学省所包裹。地球化学块体

（谢学锦，:@@@）是指地壳上具有元素高含量的巨大
异常体，在地表平面上表现为面积大于地球化学省

以上规模，并且内部具有一系列套合的地球化学模

式特征，在垂向上可能具有一定的深度，也就是说具

!; 矿 床 地 质 !AA=年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 算术平均值法圈定的水系沉积物测量金元素异常等值线图

"#$%! &’()*+(,-.*)/*’0+(1*23/04(+345#+4)/3’064-7(345*)3#+1,4(640($4+4/8*5

有较大规模立体异常的地壳物质体。本次研究地区

的面积虽然只有9::;+<，但推而广之，笔者认为采
用稳健估计方法在更大面积的异常（地球化学省、地

球化学巨省、地球化学域）评价中同样能够确立地球

化学模式谱系和地球化学块体，因为图<表明，采用
稳健估计方法圈定的异常存在着明显的套合关系，

而这正是建立地球化学模式谱系和地球化学块体的

基础。

!%" 稳健估计法在地学领域具有广阔的应用前景
稳健估计方法属非参数统计方法，对研究的总

体分布不作具体的模型假定，只有一些定性的描述，

在这样比较弱的条件下对总体的一些未知特征进行

种种统计推断。由于成矿过程的多期性和复杂性造

成矿化元素分布的不均一性，元素含量观测值经常

表现为多总体混合分布特征或偏态分布特征，在这

种情况下，往往难以满足某种假设分布。因此，稳健

估计方法在地质领域中具有广泛的应用前景，除可

应用于地球化学测量数据的分析和处理外，还可应

用于克立格法储量计算中稳健变异函数的获取等

（侯景儒等，=>>?）。

!%! 稳健估计法的适用性
非参数统计方法也有一些缺陷，如果对总体分

布有充分的了解且足以确定其分布类型时，稳健估

计方法就不如参数统计方法具有更强的针对性，有

效性可能会差一些（王星，<::@）。从图<可看出，由
于异常下限的降低，圈出的异常面积较大，给异常的

查证工作增加了难度。但如果将地质、物探、遥感等

综合资料与化探异常的查证工作密切结合起来，重

视弱异常或高异常区边缘部位，就有可能发现有价

值的矿床。督冷沟铜钴矿床（潘彤等，<::!）和骆驼
河金矿床（寇玉才，<::=）就是在查证地球化学弱异
常的过程中发现的。

!%# 研究区下一步勘查找矿方向
边汗乌拉A好依尔嘎查A大乌淀山是本次研究所

圈定的金成矿预测区，属金元素大面积弱异常区，位

于高勒图弧形断裂带两侧，呈近东西向展布，长!:

!!第<@卷 第=期 李蒙文等：稳健估计方法在内蒙古新忽热地区水系沉积物测量异常评价中的应用

 
 

 

 
 

 
 

 



!"，宽#!$%!"。出露地层主要为中元古界白云鄂
博群碳质板岩、千枚岩，其北侧主要出露华力西中期

黑云母花岗岩，华力西晚期钾长花岗岩，其南侧主要

出露华力西中期花岗闪长岩。高勒图弧形断裂呈近

东西向穿过预测区，次一级断裂构造比较发育。多

元素异常密集，包括高值 &’异常(处（!$%)
$%*+），&,异常+处，-’异常+处，./异常+处，&0
异常(处，12异常(处，34异常(处。长山壕金矿床
即位于该预测区中。在白云鄂博群尖山组碳质板岩

中普遍发育磁黄铁矿和黄铁矿，是找矿的直接标志。

因而，该预测区是寻找金最为有利的地区。

( 结 论

（$）当原始观测数据为偏态分布时，采用传统
统计方法计算的均值和均方差都较大，因而，所确定

的异常下限也较高，往往掩盖了一些低缓异常。

（5）当观测数据不服从正态分布或有特异值存
在时，根据稳健估计方法获得的统计量是较优的估

计，能够准确反映异常的位置与形态，尤其是一些低

缓异常。

（6）应用稳健估计方法所获得的结果一般有较
好的稳定性，即不会产生由于总体分布的一些变化

而导致结论性错误，因此，在地球化学测量的异常评

价中应重视使用稳健估计方法。

（(）地球化学测量不仅要研究局部异常，而且
要注意背景的变化，不少有经济价值的异常通常位

于高背景带的边缘或弱异常区。地球化学背景的变

化往往与不同的岩性、构造有一定的关系，这可为研

究区域成矿地质条件提供有益的参考信息。

（7）研究区位于内蒙古高原南缘，属典型的干
旱8半干旱大陆型气候，冬、春季盛行7!#级大风；
基岩出露差，仅在山顶或部分冲沟中见岩石露头，植

被不发育，地表覆盖物以岩屑和风成砂为主。受特

殊地貌景观的制约，在该区开展水系沉积物地球化

学测量可能受风成砂的影响较大，因此，直接使用算

术平均值方法所圈定的异常很弱，并且规律性不强，

而使用稳健估计方法则能较好地捕捉弱异常信息。

致 谢 在论文撰写期间得到石家庄经济学院

胡华斌副教授、中国地质科学院矿产资源研究所叶

会寿高级工程师、河南省有色地质勘查局郭保健副

处长、武警黄金第五支队李海泉高级工程师以及武
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