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摘　要　　区域化探全国扫面计划获得的海量地球化学数据在基础地质和矿产勘查研究中已发挥了重要作用。全国矿产资
源潜力评价化探工作组将全国陆地国土划分为５个地球化学域（古亚洲地球化学域、秦祁昆地球化学域、特提斯地球化学域、
扬子地球化学域和滨太平洋地球化学域）和２５个地球化学省。在全国地球化学图中位于云南西部地区的花岗岩类侵入体具

１００００５６９／２０１４／０３０（０９）２６０９１８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家重点基础研究发展规划（２００９ＣＢ４２１００８）、中国地质调查全国矿产资源潜力评价（１２１２０１１１２１０３９）、北京市优秀博士学位论
文指导老师科研项目（２０１１１１４１５０１）和高等学校学科创新引智计划（Ｂ０７０１１）联合资助．
第一作者简介：向运川，男，１９５７年生，博士，矿物学、岩石学、矿床学专业，教授级高工，主要从事地学数据库建设和地球化学综合应用
研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｙｕｎｃｈｕａｎ＠ｍａｉｌ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ



有显著富Ｋ２Ｏ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｙ、Ｚｒ而贫Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｆｅ２Ｏ３的特征。基于云南西部地区区域化探数据利用因子分析确定了高
场强元素组合（Ｆ２）和相容元素组合（Ｆ１）两个公因子：Ｆ２＝０８７Ｔｈ＋０８６Ｙ＋０７７Ｕ＋０７７Ｚｒ＋０６７Ｌａ＋０６１Ｋ２Ｏ＋０５８Ａｌ２Ｏ３
＋０５３Ｂｅ，Ｆ１＝０９５Ｆｅ２Ｏ３＋０９３Ｖ＋０９３Ｔｉ＋０９２Ｃｏ＋０８１Ｃｒ＋０８０Ｎｉ。利用二者因子得分比值（Ｆ２／Ｆ１）构建了推断花岗岩
类侵入体的区域地球化学综合指标和推断模型。以 Ｆ２／Ｆ１为例介绍了制作地球化学图和地球化学异常图的方法技术。在
Ｆ２／Ｆ１地球化学图中的高值区或在其地球化学异常图中的异常区与云南西部地区花岗岩类侵入体的地表出露范围十分吻合，
从而验证了地球化学推断花岗岩类侵入体模型的可行性。基于构建的推断模型在全国近７百万平方千米的范围内进行推演
并绘制Ｆ２／Ｆ１的地球化学图和地球化学异常图。选择华南中部地区进行详细分析，结果发现模型指标异常区与实测花岗岩
类侵入体在空间形态和规模上十分吻合，尤其在韶关至桂林、贺州一带花岗岩类侵入体边界与 Ｆ２／Ｆ１异常区边界几乎一致。
这一结果不仅证实了针对花岗岩类侵入体所建立的区域地球化学推断模型的可行性，而且该模型在基础地质研究方面具有

潜在应用价值。

关键词　　区域地球化学；推断模型；花岗岩类侵入体；地球化学省；全国地球化学图
中图法分类号　　Ｐ６２２３

１　引言

自１９７９年区域化探全国扫面计划开始和自１９９９年多
目标区域地球化学调查开始至今，我国已获得覆盖陆地国土

７百余万平方千米的水系沉积物和土壤样品的３９项元素分
析数据（Ｘｉｅｅｔａｌ．，１９９７；谢学锦和周国华，２００２；杨忠芳
等，２００７；谢学锦等，２００９；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｘｉｅａｎｄ
Ｃｈｅｎｇ，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１４）。所取得的海量地球化学数据
在我国矿产资源勘查、基础地质研究、环境、生态及农业等研

究方面发挥了重要的作用（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ；ＹａｎｇａｎｄＢａｄａｌ，２０１３；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｇｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８）。全国矿产资源潜力评价项目自２００６年执行以
来，全国化探工作组与大区、省级化探工作者共同补充完善了

我国区域化探数据库，制定了化探资料应用技术流程（向运川

等，２０１０）。这一成果为海量区域地球化学数据在基础地质、
矿产勘查以及环境、生态等方面的应用提供了可靠的数据。

区域地球化学数据是地表物质化学组成的直接反映，具

有不同化学组成的地表物质其差异必将反映在区域地球化

学数据之中，因此利用区域化探数据的空间分布特征可以推

断地表地质体的空间分布规律。花岗岩类侵入体不仅是地

表出露的主要岩石类型之一，而且与许多大型、超大型矿床

关系密切（Ｈｕａｅｔａｌ．，２００４；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ｂ；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ）。花岗岩类侵入体的主要地球化
学特征在氧化物方面表现为富Ｋ２Ｏ贫Ｆｅ２Ｏ３（区域化探全国
扫面计划所分析的７项氧化物不包括 ＦｅＯ），在微量元素方
面表现为富高场强元素贫相容元素等（ＹａｎａｎｄＣｈｉ，２００５；
史长义等，２００５）。本文研究主要是基于花岗岩类侵入体的
这一地球化学特征，依据区域化探数据在模型区构建推断花

岗岩类侵入体的地球化学模型，进而将其应用到研究区。

２　模型区与研究区

根据全国矿产资源潜力评价化探资料应用研究成果，全

国共划分出５个地球化学域和２５个地球化学省（表１、图１）。

全国５个一级地球化学域按照编号分别为１古亚洲地球化学

域、２秦祁昆地球化学域、３特提斯地球化学域、４扬子地球化

学域和５滨太平洋地球化学域。全国２５个二级地球化学省

编号采用２位编码，第１位为地球化学域编码，第２位为地球

化学省编码，编码自北向南、自西向东顺序编号（图１）。

表１　全国二级地球化学省划分方案

Ｔａｂｌｅ１　 ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

ｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

编码 地球化学省名称

１１ 阿尔泰地球化学省

１２ 准噶尔地球化学省

１３ 天山地球化学省

１４ 内蒙古高原地球化学省

１５ 阴山地球化学省

１６ 浑善达克沙地地球化学省

１７ 大兴安岭地球化学省

２１ 祁连山昆仑山地球化学省

２２ 秦岭地球化学省

２３ 伏牛山大别山地球化学省

３１ 阿尼玛卿山地球化学省

３２ 巴颜喀拉山无量山地球化学省

３３ 唐古拉山地球化学省

３４ 冈底斯山念唐腾冲地球化学省

３５ 喜马拉雅山地球化学省

３６ 大雪山哀牢山地球化学省

４１ 四川盆地地球化学省

４２ 大凉山乌蒙山大娄山地球化学省

４３ 苗岭六诏山地球化学省

５１ 长白山小兴安岭地球化学省

５２ 东北华北平原地球化学省

５３ 黄土高原地球化学省

５４ 山东丘陵地球化学省

５５ 巫山雪峰山地球化学省

５６ 华南丘陵地球化学省
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图１　全国地球化学域和地球化学省划分方案
地球化学图采用ＧｅｏＥｘｐｌ软件中累频１９级方法绘制，色标从深

蓝色渐变至深红色代表从低值渐变至高值此图为全国矿产资

源潜力评价化探资料应用研究成果

Ｆｉｇ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎＣｈｉｎｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

　　图１全国地球化学分区图中底图分别采用Ｋ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３的
地球化学图来表示，其目的有二。一是全国地球化学分区图的

划分必然参考了Ｋ２Ｏ和Ｆｅ２Ｏ３的地球化学图，据此可以辨析地
球化学分区的合理性；另一是花岗岩类侵入体具有富Ｋ２Ｏ贫
Ｆｅ２Ｏ３的特征，据此可以推断可能的花岗岩类侵入体分布区。

对比图１中的Ｋ２Ｏ和 Ｆｅ２Ｏ３的地球化学图可以看出存
在明显富Ｋ２Ｏ贫Ｆｅ２Ｏ３的地区有三处：大兴安岭地球化学省
（图１中１７）、华南丘陵地球化学省（图１中５６）和云南西部
的腾冲地球化学亚省（图１中３４南段）哀牢山地球化学亚
省（图１中３６南段）。

在大兴安岭地球化学省由于受森林景观影响目前对其

基础地质研究程度不很高，不考虑将其作为已知区开展建模

研究。在华南丘陵地球化学省目前对其基础地质研究程度

高，尤其是对花岗岩类侵入体的空间分布也已基本查明，但

花岗岩类侵入体在空间上呈零散片状分布，规律性不很明

显，不易选为模型区。在云南西部的腾冲地球化学亚省和哀

牢山地球化学亚省，花岗岩类侵入体分布相对比较集中，基

本呈弧形带状和条带状分布，规律性比较强（图２ａ）。因此
本文选择云南西部的腾冲地球化学亚省和哀牢山地球化学

亚省为模型区来构建花岗岩类侵入体的区域地球化学推断

模型，进而选择华南丘陵地球化学省的中段为模型应用研究

区以检验模型的适用性。

云南西部的腾冲地球化学亚省和哀牢山地球化学亚省

是特提斯地球化学域的南段，即三江特提斯造山带和成矿带

（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１４ｂ）。三江特提斯成矿带以大型、超
大型Ａｕ、Ｃｕ、ＰｂＺｎ等矿床而备受关注，尤其是哀牢山金成矿
带（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；杨立强等，２０１１ａ，ｂ；邓军等，２０１２，
２０１３ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ，２０１４ｂ；张静等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１３）。在澜沧江成矿带发育有云南著名的临沧花岗岩
体和勐海花岗岩体（Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１），在腾冲地区发育有
东河明光花岗岩带、古永花岗岩带和槟榔江花岗岩带（江彪
等，２０１２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。

３　花岗岩类侵入体地球化学推断模型

３１　模型区地球化学特征
基于花岗岩类侵入体富 Ｋ２Ｏ和高场强元素贫 Ｆｅ２Ｏ３和

相容元素的地球化学特征，在全国矿产资源潜力评价成果之

全国地球化学图中直接裁剪出云南西部地区部分高场强元

素和相容元素（即在基性岩中富集和在花岗岩中贫化的元

素）的地球化学图分别如图２和图３所示。
从图２可以看出，高场强元素 Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｙ、Ｚｒ在澜沧江

带均呈带状显著富集，在腾冲地区均呈弧形带状显著富集，

其富集区与该区花岗岩类侵入体的空间分布区相吻合。

在图３中，相容元素 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｆｅ２Ｏ３在澜沧江带
均出现贫化现象，但在其东侧出现带状富集现象；在腾冲地

区相容元素均出现显著贫化现象，但在保山地区及其南部相

容元素均出现显著富集的现象。

将图２与图３对比可以发现，相容元素Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ、
Ｆｅ２Ｏ３的贫化区均位于花岗岩类侵入体的分布区。该区花岗
岩类侵入体的带状空间分布决定了高场强元素与相容元素

的带状分布特征，这两类元素的富集与贫化区在云南西部地

区似乎具有相间排列的规律。

３２　模型构建

在云南西部模型区内上述高场强元素和相容元素富集

与贫化具有相间排列的规律主要取决于该区花岗岩类侵入

体的带状空间分布。区域化探全国扫面计划规定分析测试

项目为３９项，为了更好地揭示元素含量与矿床及其它地质
体的关系，许多研究者提出了新的数据处理方法技术（Ｈａｏ

１１６２向运川等：区域地球化学推断地质体模型与应用———以花岗岩类侵入体为例



图２　全国侵入岩及高场强元素地球化学图中云南西部地区视图
图（ａ）侵入岩分布图引自全国矿产资源潜力评价研究成果，粉红色区域为花岗岩类侵入体分布区绘图数据来源于全国区域化探数据库

Ｆｉｇ２　ＭａｐｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｏｆｈｉｇｈｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

ｅｔａｌ．，２０１４；Ｍａｅｔａｌ．，２０１４；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０１０；韩东昱等，２００４）。本文为揭示反映花岗岩类侵入体
的分析指标，此处利用因子分析首先查明指示花岗岩类侵入

体的分析指标，进而依据因子载荷矩阵建立回归分析模型获

得指示花岗岩类侵入体的综合指标。

在全国区域化探数据库中检索出云南西部模型区的３９
项分析测试数据，对模型区３９项指标进行因子分析，采用主
成分分析法利用特征根大于１提取公因子并采用方差极大
法进行因子旋转获得旋转因子载荷矩阵（表２）。

在表２中，Ｆ１主要代表 Ｆｅ２Ｏ３、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ、ＳｉＯ２、
Ｍｎ、Ｃｕ、Ｎｂ计１０项指标，主要为相容元素组合（除 ＳｉＯ２、Ｎｂ
外）。Ｆ２主要代表 Ｔｈ、Ｙ、Ｕ、Ｚｒ、Ｌａ、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｂｅ计８项指

标，主要为高场强元素组合（除Ｋ２Ｏ、Ｂｅ、Ａｌ２Ｏ３外）。Ｆ３主要
代表Ｚｎ、Ｃｄ、Ｐｂ元素组合，Ｆ４主要代表 Ｌｉ、Ｆ、Ｂ、Ｂｅ元素组
合，Ｆ５主要代表 ＣａＯ、ＭｇＯ元素组合，Ｆ６主要代表 Ｓｎ、Ｂｉ元
素组合，Ｆ７主要代表 Ｈｇ、Ｓｂ、Ａｓ元素组合，Ｆ８主要代表 Ｂａ、
Ｓｒ、Ｐ元素组合，Ｆ９代表Ｎａ２Ｏ，Ｆ１０代表Ａｕ。

在Ｆ１中因 ＳｉＯ２具有负相关性，因此在回归计算 Ｆ１因
子得分时只采用排在 ＳｉＯ２前的 Ｆｅ２Ｏ３、Ｔｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｎｉ计六
项指标，回归系数采用旋转因子系数，即

Ｆ１＝０９５Ｆｅ２Ｏ３ ＋０９３Ｖ＋０９３Ｔｉ＋０９２Ｃｏ＋０８１Ｃｒ
＋０８０Ｎｉ。
该综合指标代表相容元素组合，在花岗岩类侵入体中应

该具有较低数值。
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表２　云南西部地区旋转因子载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ２　ＲｏｔａｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｕｒｖｅｙｄａｔａｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

变量 Ａｇ Ａｓ Ａｕ Ｂ Ｂａ Ｂｅ Ｂｉ Ｃｄ Ｃｏ Ｃｒ Ｃｕ Ｆ Ｈｇ Ｌａ Ｌｉ Ｍｎ Ｍｏ Ｎｂ Ｎｉ Ｐ

Ｆ１ ００４ ０１５ ００２ －００９００２ －００１０００ ００２ ０９２ ０８１ ０５８ ００７ ００２ ０１２ ００５ ０６９ ０３０ ０５７ ０８０ ０４９

Ｆ２ ０００ ００１ ０００ －０１８０３５ ０５３ ００２ －００１－００８－００５－０１１０２０ －００２０６７ －００９－００７００３ ０３２ －００５０１０

Ｆ３ ０４２ ０１９ ００３ ００１ ００４ －００１００３ ０９２ ００１ ００３ ００２ －００１－００９－００２０００ ００７ ００５ －００１００２ ０００

Ｆ４ －００９０２３ －００４０５１ ００２ ０５０ －００２００４ －００１－００５－００９０６１ －００２－００３０７０ ０１５ ０２１ ００６ ００２ ０１３

Ｆ５ ０００ ００６ ００３ ００２ －００５－００７－００２０００ ０１５ ０２４ ００２ ０１１ －００３００４ －０１０－００９－０１１－０２００２３ ００３

Ｆ６ ０２１ ０１０ －００１０２１ ０００ ０２７ ０７７ －００４－００１０００ ０２５ ０２１ －００１００２ －００８－００６－００２００６ －００２－００２

Ｆ７ －０４２－０５６００４ ００５ ００１ ００３ －０１８００２ －００５００１ －０３７－００５－０６４００２ －０１７－０１５－０１３００７ －００２－００１

Ｆ８ ００４ ００４ －００３－００１０７７ ０００ ００４ ００２ ００５ －００６００６ ０２１ －００１０４０ －００３０１５ ００８ －００５－００５０５９

Ｆ９ ００５ ０２７ －００３０３６ ００７ －０３３－００２－００１００３ ０１０ －００６－００８－０１５００７ －００６０１６ ００９ －０３８０１６ －００３

Ｆ１０ －０３０－０２６－０８１００５ ００４ ０００ －００３００７ ００１ ００６ －０１８－００８０２５ ００３ ００２ －０１２－０３７－０１２００２ －００８

变量 Ｐｂ Ｓｂ Ｓｎ Ｓｒ Ｔｈ Ｔｉ Ｕ Ｖ Ｗ Ｙ Ｚｎ Ｚｒ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

Ｆ１ ００１ ００５ ０００ ０２１ －０１２０９３ －０１４０９３ －００２０１１ ００８ －００６－０７２０３７ ０９５ －０２７－０１２０１７ ０３０

Ｆ２ ００５ ０００ ００４ －００９０８７ －００２０７７ －００５０１４ ０８６ ０００ ０７７ －０２９０５８ ０００ ０６１ ０１８ －０１２－００３

Ｆ３ ０８３ ０２３ ０００ ００８ ００６ ０００ －００２００３ ００２ ００４ ０９６ －００２－００２－００１００２ －００２００１ ０００ ００２

Ｆ４ －００４０１０ ０１２ ００１ －００７－０１００１１ －００１０３５ ００４ ００３ －０３０－０２１０３４ ００２ ０３０ ００６ －００２－００１

Ｆ５ ００２ ００２ －００２０２３ ０００ －００４－００２００８ ００５ －００１０００ －００６－０３０－０１２００４ －０１４０１８ ０８４ ０８３

Ｆ６ ００６ －００５０８０ －００１００９ －００１００５ －００２０４２ ００１ －００１００４ ００６ －０１１００２ －００１００３ －００２００１

Ｆ７ －０２２－０６４００７ －００２０００ ００３ ００３ －００２０１１ －００５－００４００５ ００３ ００１ －００３００３ ００７ －００４００３

Ｆ８ ００２ －００２０００ ０６８ ０００ ００８ －００８００８ －０１１－００２００４ ０１０ －０２１０１５ ０１０ ０２１ ０１３ ００３ ００８

Ｆ９ ００１ ０１０ ００１ －０３５－００８－００９－０２８－００５００２ ００４ －００２００８ ００４ －００６－００１－０２７－０７５－０１１－００３

Ｆ１０ －０１３－００６００７ －００３－００１－００２－００９－００３－００７－００１０００ ００４ ００４ ００２ －００２００１ ００５ －００５００６

　　在Ｆ２中８项指标均为正相关，因此在回归计算Ｆ２因
子得分时全部采用这些指标，回归系数采用旋转因子系

数，即

Ｆ２＝０８７Ｔｈ＋０８６Ｙ＋０７７Ｕ＋０７７Ｚｒ＋０６７Ｌａ＋
０６１Ｋ２Ｏ＋０５８Ａｌ２Ｏ３＋０５３Ｂｅ。

该综合指标主要代表高场强元素组合（属于不相容元素

组合），在花岗岩类侵入体中应该具有较高数值。

为了突出强化差异，选取在花岗岩类侵入体中具有较高

值的Ｆ２与具有较低值的 Ｆ１进行比值，获得 Ｆ２／Ｆ１综合指
标。利用 ＧｅｏＥｘｐｌ软件绘制 Ｆ２／Ｆ１累频１９级等值线图（图
４ａ），在此基础上选择累频８５％、９２％、９８％值分别作为其异
常外、中、内带起始值绘制 Ｆ２／Ｆ１的异常图（图４ｂ）。图４ｃ
为Ｆ２／Ｆ１的异常等值线与花岗岩类侵入体的空间套合
关系。

从图４可以看出，在花岗岩类侵入体分布区Ｆ２／Ｆ１显著
富集。Ｆ２／Ｆ１的异常区与该区花岗岩类侵入体的空间分布

区吻合较好。这表明基于因子分析结果利用代表高场强元

素组合与代表相容元素组合的公因子比值所构建的模型可

以较好的反映花岗岩类侵入体的空间分布范围。

４　地球化学推断模型应用

利用在云南西部地区构建的区域地球化学推断花岗岩

类侵入体模型所确定的参数，即

Ｆ１＝０９５Ｆｅ２Ｏ３ ＋０９３Ｖ＋０９３Ｔｉ＋０９２Ｃｏ＋０８１Ｃｒ
＋０８０Ｎｉ

Ｆ２＝０８７Ｔｈ＋０８６Ｙ＋０７７Ｕ＋０７７Ｚｒ＋０６７Ｌａ＋
０６１Ｋ２Ｏ＋０５８Ａｌ２Ｏ３＋０５３Ｂｅ

将其推广到全国范围进行推演。

基于全国区域化探上述Ｆ１与Ｆ２所涉及的１４项元素含

量数据计算Ｆ２／Ｆ１值。然后绘制全国Ｆ２／Ｆ１累频１９级等值

３１６２向运川等：区域地球化学推断地质体模型与应用———以花岗岩类侵入体为例



图３　全国相容元素地球化学图中云南西部地区视图
图区范围与图２一致绘图数据来源于全国区域化探数据库

Ｆｉｇ３　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

线地球化学图及其外、中、内三级异常图。在全国 Ｆ２／Ｆ１等
值区图及其异常图中直接裁剪出华南中部地区 Ｆ２／Ｆ１的等
值区图（图５ａ）和异常图（图５ｂ）。将图５ｂ中异常等值线叠
加到华南中部侵入体图中获得图６。

从图６可以看出，华南中部地区Ｆ２／Ｆ１异常区基本位于
该区花岗岩类侵入体的空间分布区内，异常区形态和规模与

侵入体的形态和规模吻合程度很高，尤其在韶关至桂林、贺

州一带，花岗岩类侵入体边界与Ｆ２／Ｆ１勾绘的异常区边界几
乎一致。此外还发现在局部地区 Ｆ２／Ｆ１异常区范围明显大
于实测花岗岩类侵入体的分布范围，如清远惠州一带和茂
名阳江一带，据此推断这两处可能存在尚未证实的花岗岩
类侵入体。

上述基于云南西部模型区建立的区域地球化学推断花

岗岩类侵入体模型在华南中部地区得到有效检验。这一结

果表明，在应用区域地球化学资料推断花岗岩类侵入体（或

其它地质体）时只要方法技术合理、参数选择合适推断出的

地质体有较强的可信性。这一方法技术在基础地质研究、矿

产资源勘查及环境、生态等领域研究中将具有潜在应用

价值。

５　结论

全国矿产资源潜力评价化探工作组编制了全国二级地

４１６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（９）



图４　Ｆ２／Ｆ１等值区及其异常与花岗岩类侵入体的关系
（ａ）为Ｆ２／Ｆ１等值区图，（ｂ）为Ｆ２／Ｆ１异常等值线图，（ｃ）为侵入体图叠加Ｆ２／Ｆ１异常等值线图，其中粉红色区域为花岗岩类侵入体分布区，

Ｆ２／Ｆ１异常外带为黑色线，异常中带为浅红色线，异常内带为棕红色线

Ｆｉｇ４　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆＦ２／Ｆ１ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｌａｙｓｏｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｏｆ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

图５　华南中部Ｆ２／Ｆ１等值区图及其异常图
（ａ）为Ｆ２／Ｆ１等值区图，（ｂ）为Ｆ２／Ｆ１异常等值线图，图中地名与图６中相同

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｍａｐｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

球化学省划分方案，将全国共划分出５个地球化学域和２５
个地球化学省。在云南西部地区花岗岩类侵入体具有显著

富Ｋ２Ｏ、Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｙ、Ｚｒ而贫Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｒ、Ｔｉ、Ｆｅ２Ｏ３的特征。
选择云南西部地区利用因子分析数据处理技术构建了

推断花岗岩类侵入体的区域地球化学推断模型。基于构建

的推断模型在全国范围内进行推演并选择华南中部地区进

行验证和应用，结果发现模型指标异常区与实测花岗岩类侵

入体在空间形态和规模上相吻合，这不仅证实了所建模型的

５１６２向运川等：区域地球化学推断地质体模型与应用———以花岗岩类侵入体为例



图６　华南中部Ｆ２／Ｆ１异常等值线与侵入岩体空间关系
该区从全国图件中直接裁剪获得，图中粉红色区域为花岗岩类侵入体分布区，Ｆ２／Ｆ１异常外带为黑色线，异常中带为浅红色线，异常内带为

棕红色线

Ｆｉｇ６　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｙｍａｐｏｆＦ２／Ｆ１ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｌａｙｓｏｎｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｍａｐｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

可行性，而且该模型在基础地质研究方面具有潜在应用

价值。
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