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摘 要： 为削弱拉脊山东段地区化探数据（典型的成分数据）存在的闭合效应，进一步分析该区地球化学元素空间组

合分布规律，使用等距对数比变换（ｉｌｒ）“打开”水系沉积物地球化学数据；采用稳健主成分分析（ＲＰＣＡ）构建组合

模型，用于识别组合地球化学异常；通过 Ｓ⁃Ａ 分形滤波技术强化弱异常并分离异常与背景，圈定地球化学致矿异

常，进一步指导矿产勘查。 研究结果表明：得到两组与矿化相关的元素组合，第一组为 Ａｕ⁃Ａｓ，与研究区的构造蚀变

岩型金（砷）矿（金源东沟等）相关；第二组为 Ｃｕ⁃Ｎｉ，与区域内铜镍硫化物矿床（拉水峡等）相关。 Ｓ⁃Ａ 滤波技术可

以进一步分解组合异常，强化弱小异常，同时能够缩小强背景下的异常面积，结合研究区地质概况和分解后的异常

图可以进一步指导该地区构造蚀变岩型 Ａｕ（Ａｓ）矿和铜镍硫化物矿床的找矿勘查工作。
关键词： 等距主成分分析；稳健主成分分析；多重分形滤波；组合异常提取；拉脊山东段

中图分类号： Ｐ６３２　 　 　 文献标识码： Ａ　 　 　 文章编号： １０００－８９１８（２０１７）０３－０４５９－０９

收稿日期： ２０１６－０７－２５
基金项目： 中国地质调查局 “青海省甘德县青珍矿产远景调查”（１２１２０１１３０３１４００）
作者简介： 姜晓佳（１９９２－），男，硕士研究生，矿产普查与勘探专业，主要从事成矿规律与成矿预测研究工作。 Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｘｉａｏｊｉａ１９９２＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 郑有业（１９６２－），男， 长江学者特聘教授，博士生导师， 主要从事成矿规律及矿产勘查评价工作。 Ｅｍａｉｌ：ｚｈｙｏｕｙｅ＠ １６３．ｃｏｍ

０　 引言

由于地球化学元素携带了某种矿化信息， 研究
地球化学元素的空间分布特征可直接或间接地揭示

矿化溯源问题。 随着勘查地球化学的深入研究，地
球化学异常评价已成为人们关注的焦点［１ ４］。

对地球化学元素组合的识别，主成分分析是十

分有效的方法，但是地球化学数据作为典型的成分

数据，其闭合效应可能使原始数据在主成分分析过

程中产生虚相关［５ ８］。 为了削弱闭合效应的影响，
地球化学数据需要进行“打开”预处理。 目前“打
开”数据的方法主要有 ｃｌｒ、ａｌｒ、ｉｌｒ 和 ｌｏｇ 变换，Ｃａｒ⁃
ｒａｎｚａ 详细对比了上述 ４ 种方法在水系沉积物地球

化学异常圈定中的应用效果，结果表明：相对于对数

变换而言，对数比变换（ａｉｒ、ｃｌｒ 和 ｉｌｒ）没有提高圈定

单元素异常的精度，而进行 ｃｌｒ 或 ｉｌｒ 变换后却能提

高多元素组合异常识别的精度［９］。 此外，基于 ＭＣＤ
的稳健主成分分析（ＲＰＣＡ）方法可以较好地解决传

统主成分分析无法处理奇异值的问题，因此受到勘

查地球化学家的青睐［１０ １３］。
在区域地球化学异常信息提取过程中，除了分

析其元素组合关系外，更关键的在于背景与异常的

分解。 对于背景和异常的分离，目前主要有以下方

法：基于经典统计学的均值标准差法（Ｍｅａｎ＋２ＳＤ）、
基于稳健统计学的中位数绝对偏差法 （Ｍｅｄｉａｎ ＋
２ＭＡＤ）、Ｔｕｋｅｙ 箱图法（Ｑ３＋Ｌ５ＭＱＲ）和分形（多重

分形方法），以及基于百分数的累积频率法（９８％）
等。 考虑到地球化学数据的自相关性，分形（多重

分形）方法在确定地球化学异常中具有非常广泛的
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应用，尤其是多重分形滤波模型在分解组合地球化

学异常中具有非常重要的地位［１４ １６］。
笔者对青海拉脊山东段水系沉积物数据使用稳

健多元统计和分形（多重分形）方法进行处理，确定

矿化间的关系，进而识别矿化组合异常，为该地区进

一步找矿提供方向。

１　 区域地质概况

研究区位于南祁连和中祁连两个古陆块之间的

拉脊山造山亚带东南端（图 １ａ） ［１７］，出露地层主要

为元古宇化隆岩群、下古生界火山岩、中生界沉积序

列、新生界碎屑岩及松散堆积物（图 １ｂ）。 下古生界

六道沟组为一套中基性火山岩，与正常沉积碎屑岩、
碳酸盐岩呈互层状组合［１８］，其火山岩是区域火山岩

型铜镍矿的重要赋存围岩［１９ ２０］。 该区岩浆侵入活

动和火山喷发活动发育，侵入岩主要以中酸性侵入

岩为主，少量基性、超基性岩与火山岩共生［２１］。
中—酸性岩浆侵入演化过程对本区岩浆热液矿床的

形成和火山岩有关矿床物质成分的运移、富集、改造

起着重要的作用。 火山岩以海相基性熔岩为主，中
性、酸性次之。 与火山岩有关的矿点、矿化点较多。
同造山期走向断裂的割切和边缘部位同造山期花岗

岩类岩体的产出，导致区内北西向构造破碎带和热

液蚀变较为发育［２２］，为构造蚀变岩型矿床成矿和聚

矿提供了有利的背景环境。

图 １　 拉脊山区域构造图（ａ）及研究区地质简图（ｂ）

２　 地球化学数据特征分析

水系沉积物已被广泛用于识别与金属矿化有关

的地球化学异常［１３，２３ ２４］。 笔者对研究区 ３ 个 １ ∶５万
图幅水系沉积物数据进行统计，得到地球化学数据

４ ５４６ 个。 野外采样密度平均为 ４．１７ 个 ／ ｋｍ２，采样

面积约 １ ２００ ｋｍ２。 统计水系沉积物中 Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、
Ｓｂ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｗ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｎｉ 共 １５ 种

元素的地球化学数据基本特征值，分析单元素的频

率分布特征（表 １）。 偏度和峰度是检验元素含量分

布形式的重要参数，偏度越接近于 ０，峰度越接近于

３，数据分布越接近于正态分布［２５－２６］。 从表 １ 可看

出，表中数据不符合正态分布，统计其对数频率分布

特征，得到 Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｕ 的直方图与 Ｑ⁃Ｑ 图（图 ２）。
Ａｕ、Ｎｉ 出现一定的右偏， Ｃｕ 近似正态分布，说明主

成矿元素在空间分布上并不完全服从中心极限定

理，元素的分散富集在空间上可能有一定的奇异性。

·０６４·
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表 １　 拉脊山东段水系沉积物数据统计参数

参数 Ａｇ Ａｓ Ａｕ Ｓｎ Ｂｉ Ｈｇ Ｃｕ Ｍｏ Ｗ Ｎｉ

Ｎ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６ ４５４６
平均值 ０．０７ １６．８７ ３．９２ ２．３６ ０．２９ ０．０２ ３３．９５ ０．５９ １．７５ ４４．０８
中位数 ０．０６ １２．６５ １．５０ ２．２３ ０．２６ ０．０１ ２６．５８ ０．４９ １．４８ ２８．２１

标准偏差 ０．０９ ３３．６３ ３１．２４ １．１５ ０．２３ ０．０３ １４１．９３ ０．５２ １．４２ ８０．６３
方差 ０．０１ １１３１．３０ ９７５．８５ １．３２ ０．０５ ０．００ ２０１４４．９１ ０．２７ ２．０１ ６５０１．８５
偏度 ３６．８９ ２８．９５ ３８．３３ ９．５７ １２．１０ １７．７９ ６３．５７ ８．２８ ９．８６ １０．２０
峰度 １６８８．６８ １１８５．２４ １６９８．２１ ２１９．１８ ３０３．５０ ５１５．９３ ４１９６．４３ １１９．５１ １９４．２２ １３５．４４

最小值 ０．０１ １．０６ ０．２０ ０．４３ ０．０２ ０．００ ０．９８ ０．０３ ０．０９ ０．４５
最大值 ４．８９ １５７７．４７ １５５３．００ ３６．７９ ７．４９ ０．９９ ９４１２．００ １１．７０ ３９．６７ １４８７．００

２５％累积频率 ０．０５ ８．７５ １．００ １．７０ ０．１６ ０．０１ １７．１２ ０．３２ １．０７ １６．２４
５０％累积频率 ０．０６ １２．６５ １．５０ ２．２３ ０．２６ ０．０１ ２６．５８ ０．４９ １．４８ ２８．２１
７５％累积频率 ０．０７ １７．８１ ２．５０ ２．８４ ０．３７ ０．０２ ３９．２５ ０．７５ ２．０３ ４４．４４
９５％累积频率 ０．１０ ３５．６４ ８．６０ ３．７０ ０．５９ ０．０５ ６８．５６ １．１９ ３．５７ １２０．６２
９８％累积频率 ０．１４ ６１．８６ ２０．１０ ４．２４ ０．６９ ０．０６ ９０．４７ １．６０ ４．８８ １９１．８１

　 　 注：Ｎ 单位为个；平均值、中位数、最大值、最小值及各累计频率中 Ａｕ、Ｈｇ 含量单位为 １０－９，其余元素含量单位为 １０－６；其余参数无量纲

图 ２　 拉脊山东段水系沉积物 Ａｕ、Ｃｕ 和 Ｎｉ 元素直方图和 Ｑ⁃Ｑ 图

３　 方法原理及应用

３．１　 对数比变换

成分数据是指分布在有限区域内的，服从单位

和约束条件的数据，因此地球化学元素含量数据被

视为典型的成分数据［２７］。 对数比变换是根据成分

分量的比值不受“定和” 限制的影响，以及比值的对

数常常服从正态分布的特点，对成分数据进行投影

变换，利用特定的标准正交基来表现数据特征，具体

定义［７，１１，２８］如下：

ＳＤ ＝ ｘ ＝ （ｘ１，…，ｘＤ）′， ｘｉ ＞ ０，
Ｄ

ｉ ＝ １
ｘｉ ＝ ｋ{ } ，（１）

其中 ＳＤ 为成分数据的单形空间，ｋ 为任意常数［２９］。
则 ３ 种对数变换函数为：

ａｌｒ（Ｘ） ＝ ｌｎ
ｘｉ

ｘ ｊ
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｄ － １）， （２）

ｃｌｒ（Ｘ） ＝ ｌｎ
ｘｉ

Ｄ


Ｄ

ｉ ＝ １
ｘｉ

（ ｉ ＝ １，２，…，Ｄ）， （３）

ｉｌｒ（Ｘ） ＝ ｉ
ｉ ＋ １

ｌｎ

ｉ


ｉ

ｊ ＝ １
ｘｊ

ｘｉ＋１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（ｉ ＝ １，２，…，Ｄ － １），

（４）
其中 Ｘ 为某一观测成分数列，ｘｉ 为第 ｉ 个成分分量，
ｘ ｊ 为第 ｉ＋１ 个成分分量，Ｄ 为成分分量的个数。

·１６４·
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通过以上变换可以将成分数据从单形空间变换

到欧式空间，以满足主成分分析的数据要求。 此外

这 ３ 种对数比变换之间存在着紧密的关系，可以实

现成分数据在三者之间的空间变换与逆变换［１１］。
３．２　 稳健主成分分析

主成分分析通过线性变换的方式构建少数几个

重要的新变量，从而最大程度解释原多变量信息，其
目的是把数据从高维空间降至低维空间，即用少数

几个主成分反映变量的变异程度［３０］。 稳健的主成

分分析特点是克服了传统主成分分析方法的不

足［２７］，用 ＭＣＤ（ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ）最

小协方差行列式估计［３１］ 来代替协方差以减少异常

值的影响。 对于一个有限的观测样本集 ｛ ｘ１，…，
ｘｎ｝，ＭＣＤ 的估计量最终是由所选取的大小为 ｈ 的

子集｛ｘｉ１，…，ｘｉｈ｝在迭代过程中计算出的协方差矩

阵具有最小行列式值子集所决定，进而求得稳健估

计量 Ｔｍｃｄ和 Ｃｍｃｄ。 则马氏距离、总体样品均值及稳

健协方差定义为：

ｄ（ ｉ） ＝ （ｘｉ － Ｔｍｃｄ）Ｃ
－１
ｍｃｄ（ｘｉ － Ｔｍｃｄ） ′， （５）

Ｔ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
ωｉｘｉ


ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

， （６）

Ｃ ＝


ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ（ｘｉ － Ｔｍｃｄ）（ｘｉ － Ｔｍｃｄ） ′


ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

。 （７）

其中 ωｉ 为第 ｉ 个样本点的权值，由 ｄ（ ｉ）使用加权距

离法求得，并在此稳健协方差基础上计算其特征值

和特征向量进行主成分分析［３２］。
３．３　 多重分形滤波技术

多重分形滤波（Ｓ⁃Ａ）是将 Ｃ⁃Ａ 模型运用傅里叶

变换推广到频率域中，以实现背景和异常的分离。
傅里叶正变换（ＦＴ）和逆变换（ＩＦＴ）分别定义为［３３］：

Ｆ（ωｘ，ωｙ） ＝ ∫∞
－∞
∫∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ（ωｘｘ ＋ ωｙｙ）ｄｘｄｙ

－ ｉ∫∞
－∞
∫∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ（ωｘｘ ＋ ωｙｙ）ｄｘｄｙ， （８）

ｆ（ｘ，ｙ） ＝ １
２π∫

∞

－∞
∫∞

－∞
Ｆ（ωｘ，ωｙ）ｃｏｓ（ωｘｘ ＋ ωｙｙ）ｄｘｄｙ

－ ｉ
２π∫

∞

－∞
∫∞

－∞
Ｆ（ωｘ，ωｙ）ｓｉｎ（ωｘｘ ＋ ωｙｙ）ｄｘｄｙ。

（９）
式（８）、式（９）中，Ｆ（ωｘ，ωｙ）代表频率域中的信号，
ｆ（ｘ，ｙ）代表空间域中地球化学图，ωｘ 和 ωｙ 分别代

表 ｘ、ｙ 轴的“波数”（ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒｓ），ｉ２ ＝ －１。

基于成秋明［３４］建立了多重分形场的“能谱密度

面积”（Ｓ⁃Ａ）分形模型

Ａ（Ｓ ≥ ｓ） ∝ Ｓ －β， （１０）
其中 Ａ（Ｓ≥ｓ）表示能谱密度（Ｓ ＝‖Ｆ（ωｘ，ωｙ）‖）大
于某一值 ｓ 的区域面积，β 为分维数，∝代表成正

比［３５］。 β 值的确定可以在其双对数图上进行，将散

点图用最小二乘法拟合成 ３ 段直线，找出合适的分

界点 ｓ１、ｓ２（ ｓ１＜ｓ２），从而构造分形滤波器。 采用该分

形滤波器可以将地球化学元素组合图分解成为 ３ 个

不同的成分，即噪声、背景和异常［３６］。 从噪声、异常

和背景的关系看，能谱密度小于 ｓ１ 的部分为噪声；
能谱密度大于 ｓ２ 的部分为背景；能谱密度介于 ｓ１ 与

ｓ２ 之间的部分为异常。 由此在能谱密度空间构建异

常分形滤波器

Ｇ（ωｘ，ωｙ） ＝
１， ｓ１ ≤ Ｓ（ωｘ，ωｙ） ≤ ｓ２
０， 其他{ 。 （１１）

用异常分形滤波器滤波：
ＦＦ（ωｘ，ωｙ） ＝ Ｆ（ωｘ，ωｙ）∗Ｇ（ωｘ，ωｙ）。 （１２）

然后运用傅里叶逆变换将 ＦＦ（ωｘ，ωｙ）从频率域转

换为空间域的地球化学组合异常图。 背景的分离与

异常方法类似。
３．４　 方法应用

由于水系沉积物数据属于成分数据且稳健协方

差矩阵与协方差关系密切，会受到成分数据闭合效

应的影响，会使求得的稳健协方差存在虚相关，所以

在稳健主成分分析之前有必要对原始数据进行对数

比变换，以减弱成分数据闭合效应对稳健主成分分

析的影响。 由于 ａｌｒ 变换分母的选择存在人为性，
ｃｌｒ 变换后所有变量之和为 ０（即矩阵奇异问题，结
果数据是平行的） ［９，１１，３０，３７］，所以 ａｌｒ 和 ｃｌｒ 变换不适

合运用于稳健统计学，因此采用 ｉｌｒ 变换。 但是 ｉｌｒ
变换后数据维数降了一维，对其结果进行地质解释

较为困难，所以用 ｉｌｒ 变换将成分数据变换到欧式空

间，并结合 ＲＰＣＡ 求出载荷与得分，再将载荷与得分

变换到 ｃｌｒ 空间，以取得与原始数据的联系，从而解

决了数据解释的问题［３８］。
笔者使用 ｌｏｇ 和 ｉｌｒ 变换分别打开数据，然后使

用主成分分析和稳健主成分分析分别处理该地区的

地球化学数据，通过对比构建的组合模型，选择效果

较好的主成分及其组合元素，对其运用多重分形滤

波技术构建多重分形滤波器对 ＰＣ１（Ｃｕ⁃Ｎｉ 组合）、
ＰＣ２（Ａｕ⁃Ａｓ 组合）得分值进行背景与异常的分离，
其中主成分的选择是结合区域上矿产分布特征及地

质概况确定。
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４　 组合异常识别与提取

４．１　 组合异常信息识别

使用 ｌｎ⁃ＰＣＡ 法和 ｉｌｒ⁃ＲＰＣＡ 法对区域地球化学

数据进行处理（表 ２）。 从表 ２ 中可以看出，ｌｎ⁃ＰＣＡ
方法获得 ＰＣ１ 的贡献率为 ３３．９６％，有 １１ 个元素表

现为正载荷，Ｓｂ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｐｂ 表现为负载荷，总体上表

现为 １５ 个元素的混合信息；ＰＣ２ 获得的贡献率为

２５．６％，有 １４ 个元素为负载荷，而 Ｃｒ 贡献率为 ０。
从图 ３ａ 可以看出，运用 ｌｎ⁃ＰＣＡ 方法得出研究区水

系沉积物元素表现出多元素组合特征，很难看出元

素间的组合关系，这主要是由于成分数据的封闭效

应引起的。
ｉｌｒ⁃ＲＰＣＡ 方法获得 ＰＣ１ 贡献率为 ３８．３５％，ＰＣ２

贡献率为 ２４．７３％（表 ２），ＰＣ１ 中具有较高正载荷的

元素为 Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ 和 Ｚｎ，表现出正的贡献率，其
中 Ｃｕ⁃Ｎｉ 元素组合与成矿元素关系密切，可能与区

域上的火山岩和与基性、超基性侵入岩有关的 Ｃｕ⁃
Ｎｉ 矿（如拉水峡铜镍硫化物矿床等）相关；而 Ｃｏ⁃Ｃｒ
元素组合与研究区基性—超基性岩体具有高丰度的

铬、钴有关；由于区域上早古生代海相火山活动强

烈，古生代侵入岩发育，形成了与火山活动有关的锌

矿床，根据 Ｚｎ 在表生条件下容易迁移的地球化学性

质，锌矿床经过后期改造导致 Ｚｎ 元素迁移，由于 Ｚｎ
与 Ｃｕ 化学性质相近，因此迁移到 Ｃｕ 周围。 ＰＣ１ 中

具有较高载荷的元素为 Ａｕ、Ａｓ 和 Ｍｏ，但从图 ３ｂ 中

可以看出，Ａｕ⁃Ａｓ 两个元素之间夹角最小，相关性较

强，且这两种元素均为亲铜族成矿元素，其地球化学

行为相近，表现出正贡献率，表明 Ａｕ⁃Ａｓ 元素组合与

成矿元素关系密切，可能与研究区内构造蚀变岩型

金矿（如金源东沟金矿点）有关；而 Ｍｏ 与 Ａｕ⁃Ａｓ 两

个元素之间夹角较大，且 Ｍｏ 为高温元素，说明 Ｍｏ
与 Ａｕ⁃Ａｓ 元素相关性较微弱，因此认为该元素与成

矿关联性不大。 综上可以看出，通过 ｉｌｒ“打开”数据

并结合 ＲＰＣＡ 分析，数据得到有效的分解，元素组合

关系较明确，地质解释较高。

表 ２　 拉脊山东段水系沉积物数据主成分载荷与贡献率

元素
ｌｎ⁃ＰＣＡ ｉｌｒ⁃ＲＰＣＡ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ２

Ａｇ ０．０１ －０．３１ －０．２０ －０．１２
Ａｓ ０．０９ －０．２９ －０．２６ ０．３８
Ａｕ ０．２３ －０．１０ －０．２１ ０．５７
Ｓｂ －０．１６ －０．３２ －０．４９ －０．１０
Ｓｎ －０．１４ －０．３７ －０．０６ －０．２４
Ｂｉ －０．１４ －０．４１ －０．０４ －０．３３
Ｈｇ ０．０６ －０．２１ －０．２２ －０．１４
Ｃｏ ０．４３ －０．０３ ０．２４ ０．０７
Ｃｕ ０．３９ －０．０９ ０．２８ ０．００
Ｚｎ ０．３６ －０．２０ ０．３２ －０．０４
Ｍｏ ０．２０ －０．２１ ０．０３ ０．３７
Ｗ ０．０１ －０．３９ ０．１０ －０．２９
Ｐｂ －０．２２ －０．３４ －０．２２ －０．２７
Ｃｒ ０．４０ ０．００ ０．３４ ０．０２
Ｎｉ ０．４０ －０．０２ ０．３９ ０．０９

贡献率 ／ ％ ３３．９６ ２５．６０ ３８．３５ ２４．７３

注：ａ— ｌｎ⁃ＰＣＡ；ｂ—ｉｌｒ⁃ＲＰＣＡ；双标图中，其上轴和右轴刻度分别表示 ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 中变量载荷值（元素符号的位置代表变量载荷值），而下轴

和左轴分别表示与上轴和右轴相对应的主成分得分（灰色十字符号的位置代表得分）

图 ３　 拉脊山东段水系沉积物组合元素双标图
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４．２　 组合异常信息提取

基于 ＰＣ１ 与 ＰＣ２ 得分，分别运用 ＩＤＷ 插值方

法得到对应的栅格图像，对栅格图像运用 Ｓ⁃Ａ 方法

进行背景和异常分解，从中获取主成分元素得分的

异常信息。 在拟合的双对数曲线（图 ４）中可以看

出，分段信息主要分为 ３ 段，每段的 Ｒ２ 都大于 ９５％，
分段效果很好。 ＰＣ１ 中 （ ｙ２ ＝ － １． ５６２ｘ ＋ ２０．０１，
５ ． ４ ４≤ ｌｎ Ｓ ＜ ９ ． ０ ４ ） 代表Ｃｕ ⁃Ｎｉ组合异常 ， （ ｙ３ ＝
－１．３２１６ｘ＋１７．８０７，８．８９≤ｌｎＳ＜１０．１２）代表背景，据此

获得了 ＰＣ１ 的组合异常图和背景图（图 ５ａ、５ｂ）。 背

景图（图 ５ｂ）中突出了与 Ｃｕ、Ｎｉ 矿化相关的高背景

区，位于研究区西北部，呈北西向展布，与六道沟组

火山岩、基性岩与超基性岩套合较好，具有较高的空

间自相关性。 Ｃｕ⁃Ｎｉ 组合异常图（图 ５ｂ）中分为两

组异常，一组受火山岩体、超基性岩体与断裂控制；
另一组受断裂与侵入岩体的接触带控制。

ＰＣ２中（ ｙ２ ＝ －１ ．５５３８ｘ＋１９ ．９４９，５ ．４４≤ｌｎＳ＜
９．２５）代表 Ａｕ⁃Ａｓ 组合异常，（ｙ３ ＝ －１．２３４６ｘ＋１６．９５８，
９．２５≤ｌｎＳ＜１０．１１）代表背景，据此获得了 ＰＣ２ 的异

常图和背景图（图 ５ｃ、５ｄ）。 背景图（图 ５ｄ）中突出

了与 Ａｕ、Ａｓ 矿化相关的高背景区，主要分布在研究

区东南部，高背景的展布可能是由于原生金矿风化

剥蚀后金的迁移导致，因此该地区有寻找原生金矿

的潜力。 Ａｕ⁃Ａｓ 组合异常图（图 ５ｃ）中异常位于研

究区北北西向基性超基性火山岩及北西西向中酸性

侵入岩中断裂均较发育的地方。 Ｃｕ、Ｎｉ 在基性岩、
超基性岩中含量较高，不易受表生化学溶解作用的

影响，但易受物理风化的影响。 在表生作用下 Ｃｕ、
Ｎｉ 在迁移过程中不易富集，从而导致研究区东南部

背景偏低，异常零散。 Ａｕ、Ａｓ 在高寒山区景观表生条

件下以自然金相形式赋存，且易被溶解［３９］，由于地形

切割严重易受物理搬运的影响，在迁移过程中易于富

图 ４　 Ｓ⁃Ａ 模型确定的 ＰＣ１（Ｃｕ＋Ｎｉ）和 ＰＣ２（Ａｕ＋Ａｓ）元素 ｌｎＡ⁃ｌｎＳ 双对数

图 ５　 Ｓ⁃Ａ 模型下 Ｃｕ⁃Ｎｉ、Ａｕ⁃Ａｓ 的背景图和组合异常
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集［４０］，所以导致研究区东南部背景高且异常零散。
而已知的 Ｃｕ⁃Ｎｉ、Ａｕ 矿化（点）在空间上与较异常吻

合，部分分布于异常中心的边缘位置，这可能与该地

区地形切割严重，元素迁移导致异常发生偏移有关。
此方法得到的组合异常面积进一步的缩小，有利于

靶区的优选和验证。
４．３　 找矿方向

地球化学组合异常图上，Ｃｕ⁃Ｎｉ 异常主体分布

于该区北西部，呈北西向带状分布，区内北北西向断

层发育，地层为六道沟组火山碎屑岩及凝灰岩，并发

育有基性岩岩株，结合在日阿鲁岗地区野外取回的

样品（图 ６），发现该区存在黄铜矿及孔雀石化（图
６ａ）等矿化现象，证明此处为区内寻找与基性岩浆

岩有关的铜镍硫化物型矿床的有利地段。
而 Ａｕ⁃Ａｓ 异常主体位于该区北西部，呈北北西

向带状分布，研究区内断层、构造破碎带发育。 在赛

支寺东，闪长岩与六道沟组火山岩的接触部位发现

一断层破碎带，破碎带中岩石破碎，构造活动强烈，
见多条断层（图 ６ｃ），发育构造角砾岩（图 ６ｄ）、碎裂

岩等。 在白家寺东，六道沟组中段火山岩中发育一

条宽约几十米、走向近 ３００°的构造破碎带，发育构

造角砾岩，见多条断层。 该区断层破碎带内普遍发

育强褐铁矿化（图 ６ｅ）以及热液活动的痕迹，包括绿

泥石化、绿帘石化（图 ６ｆ）、硅化、碳酸盐化、黄铁矿

化（图 ６ｂ）等。 综合以上得出此处为区内寻找构造

蚀变岩型原生金矿矿的有利地段。
根据研究区野外采样及照片，结合地质图及组

合异常背景与异常图，笔者认为该研究区主要矿产

类型为金、铜矿，主要矿床类型为构造蚀变岩型金

矿、铜镍硫化物矿床。

ａ—六道沟组超基性岩中出现团块状黄铜矿（Ｃｃｐ），部分已经氧化成孔雀石薄膜（Ｍｌｃ）；ｂ—黄铁矿（Ｐｙ），矿石呈团块状，局部受后期风化影

响发生褐铁矿化；ｃ—赛支寺东野外识别出的具有 Ａｕ 矿化的破碎带；ｄ—赛支寺东断层附近发育的构造角砾岩；ｅ—白家寺东断层破碎带附

近普遍发育强褐铁矿化（Ｌｍ）；ｆ—绿帘石化－断层破碎带附近热液活动痕迹（Ｅｐ）

图 ６　 找矿标志

５　 结论

１） ｉｌｒ 对数比变换结合 ＲＰＣＡ 模型进一步减弱
成分数据之间的封闭效应，有效确定 ２ 组与矿化相

关的 Ａｕ⁃Ａｓ、 Ｃｕ⁃Ｎｉ 元素组合。
２） 使用 Ｓ⁃Ａ 方法分解组合地球化学异常，ＰＣ１

显示 Ｃｕ⁃Ｎｉ 背景图高值区主要分布在研究区西北

部，能够凸显含矿岩石单元，而高异常区受控于岩体

与构造；ＰＣ２ 显示 Ａｕ⁃Ａｓ 高背景区主要分布于东南

部，主要为砂金引起的异常。 Ａｕ⁃Ａｓ 异常图缩小异

常面积，显示异常主要受断层与构造破碎带的控制，
可以有效地在砂金异常中提取原生金矿异常。

３） ＲＰＣＡ 结合 Ｓ⁃Ａ 滤波方法可以有效划分元

素组合，并在强背景中进一步凸显弱小异常，经过研

究区踏勘验证，新发现赛支寺东、白加寺东等矿化，
该研究为中大比例尺化探数据找矿预测提供了方法

指导。
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ａｎｃｅ ａｎｄ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００４， ３６（３）： ３４５ ３６０．

［３６］ 成秋明，张生元，左仁广，等． 多重分形滤波方法和地球化学信

息提取技术研究与进展［ Ｊ］ ． 地学前缘，２００９，１６（２）： １８５
１９８．

［３７］ Ｚｕｏ Ｒ Ｇ， Ｘｉａ Ｑ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｈ Ｃ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｎｅｒａｌｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３， ２８： ２０２ ２１１．

［３８］ Ａｆｚａｌ Ｐ， Ａｌｇｈａｌａｎｄｉｓ Ｙ Ｆ， Ｋｈａｋｚａｄ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎ⁃
ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｂｙ ｆｒａｃｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃
ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０１１，
１０８（３）： ２２０ ２３２．

［３９］ 朱有光， 蒋敬业， 李泽九， 等． 试论我国重要景观区中景观∗
表生因素对金∗铜区域地球化学异常标志的影响［Ｊ］ ． 物探与

化探， ２００１，２５（６）：４１８ ４２４．
［４０］ 赵娟， 孙泽坤， 李明喜． 青海景观区特征和地球化学勘查方法

技术［Ｊ］ ． 物探与化探， ２００４，２８（３）：２３９ ２４１．
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万方数据



　 ３ 期 姜晓佳等：拉脊山东段地区 Ａｕ、Ｃｕ 地球化学组合异常识别与提取

Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ， Ｃｕ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

ＪＩＡＮＧ Ｘｉａｏ⁃Ｊｉａ１， ＣＨＥＮ Ｘｉｎ１， ＺＨＥＮＧ Ｙｏｕ⁃Ｙｅ１，２，３， ＧＡＯ Ｓｈｕｎ⁃Ｂａｏ２，
ＯＵＹＡＮＧ⁃Ｓｏｎｇ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ⁃Ｃｈａｏ２， ＺＨＥＮＧ Ｌｅｉ１， ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ２

（１．Ｔｈｅ Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ， Ｗｕｈａｎ　 ４３００７４，Ｃｈｉｎａ； ３．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，
Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｔａ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ（ ｉｌｒ） ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ＂
ｏｐｅｎ＂ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ｂｕｉｌｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＰＣＡ） ｔｏ ｉ⁃
ｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｒａｃｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｗｅａｋ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｎｏｍａｌｙ
ｆｒｏｍ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｔｅｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＲＰＣＡ ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ： （Ｉ） Ａｕ⁃Ａｓ， ｐｒｏｂａｂｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ⁃ａｌｔｅｒｅｄ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔ ｌｉｋｅ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｄｉｔｃｈ ｏｆ Ｊｉｎｙｕａｎ， ａｎｄ （ＩＩ） Ｃｕ⁃Ｎｉ， ｌｉｋｅｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｎｉｃｋｅｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌａｓｈｕｉｘｉａ． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ Ｓ⁃Ａ ｆｉｌｔｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｆｕｒｔｈｅｒ， ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｗｅａｋ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ， ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｏｍａｌｙ ｍａｐ， ｃａｎ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ⁃ａｌｔｅｒｅｄ
ｒｏｃｋ ｔｙｐｅ Ａｕ⁃Ａｓ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ Ｃｕ⁃Ｎｉ ｓｕｌｆｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｒｏｂｕｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒａｃｔａｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ； ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａ⁃
ｎｏｍａｌｉｅｓ； ｅａｓｔ ｏｆ Ｌａｊｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

（本文编辑：蒋实）
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