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摘 要： 从区域地球化学勘查数据中提取找矿地球化学信息是目前化探工作的重要研究课题之一。 地球化学背景

与异常划分是提取找矿地球化学信息的关键，而地球化学数据是成分数据，具有闭合效应，使得数据在进行主成分

分析和因子分析时需进行变换。 笔者采用东昆仑东段水系沉积物中 １１ 种常量元素的含量数据，通过 ＩＬＲ 数据变

换后进行因子分析，根据因子分区结果，结合 ＥＤＡ 法，对样品数据进行分区标准化，以标准化后的值来圈定异常。
结果表明，与传统方法相比，利用 ＩＬＲ变换后的因子分区标准化方法所圈定的异常可以去除地质体中高背景值的

影响，与矿床空间位置对应较好，且该方法受人为因素影响较小，实际应用效果显著。
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０ 引言

地球化学背景与异常划分是地球化学找矿中信

息提取的关键问题。 元素地球化学背景受地质环

境、景观条件等诸多因素的制约，在一定区域内、 同

一景观条件下，地质环境是影响元素地球化学背景

的主要因素［１ ３］。 以往按 １ ∶ ２０ 万图幅确定统一异

常下限的做法，导致低背景区矿化信息被掩盖，而高

背景区出现了较多的非矿异常，背景与异常的划分

存在一定的不合理性。 为此，勘查地球化学工作者

使用移动平均法、分区背景校正法［４］、子区中位数

衬值滤波法［５ ６］、归一化法［７］、小波分析法［８］、趋势

面法［９ １０］、 Ｃ型转换法［１１］、泛克里格法和局部奇异
性分析法［１２］等来处理区域化探数据，在很大程度上

提高了异常找矿信息的可靠性，有其优越性，但仍然

存在一定的局限性。 这些方法要么注重控制元素含

量分布的地质因素，要么把地球化学场看作一个连

续变化的曲面而采用各种方法去拟合。
时艳香提出了地球化学单元的概念，利用 Ｒ 型

因子分析方法对样品进行地球化学分区［１３］，并在实

际应用中取得了一定的效果，使地球化学分区标准

化得到了很好的应用和推广［１４ １９］。 因子分区标准

化的方法充分考虑了地质背景与元素组合之间的关

系，有一定的客观性。 但地球化学元素的含量数据

是成分数据，具有闭合效应。 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ指出，地球化

学数据在进行计算时，如果不对数据进行变换，即使
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是做平均值和标准方差这样简单的统计或者是做直

方图，都可能得出错误的结果；用原始数据统计标准

差和方差几乎是没有意义的［２０］，方差矩阵是做因子

分析和主成分分析的基础，方差矩阵的不准确会使

因子分析的结果与实际结果不相符，从而影响其效

果。 因此，笔者试图采用 ＩＬＲ 变换后的因子分区标

准化法来圈定地球化学异常，旨在进一步消除高背

景地质体对异常圈定的影响。 结果表明，与传统方

法相比，利用 ＩＬＲ变换后的因子分区标准化方法所

圈定的地球化学异常可以去除地质体中高背景值的

影响，与矿床空间位置对应较好，且该方法受人为因

素影响较小，实际应用效果显著。

１ 研究区概况

青海省东昆仑东段跨越了古亚洲和特提斯两大

构造域，位于南北两大构造域结合部位，区内可划分

为秦祁昆、特提斯 ２ 个一级单元，东昆仑造山带、巴
颜喀拉造山带 ２个二级构造单元及 ４ 个三级构造单

元（表 １，图 １）。

表 １ 东昆仑东段大地构造分区

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ ｏｆ Ｄｏｎｇｋｕｎｌｕｎ

一级构造单元 二级构造单元 三级构造单元

秦祁昆（东昆仑—祁连—北秦岭）晚加
里东造山系（Ⅰ）

Ⅰ２ 东昆仑造山带
Ⅰ６２ 祁漫塔格—都兰造山亚带（昆北带）；Ⅰ７２ 伯喀里

克—香日德元古宙古陆块体（昆中带）；Ⅰ８２ 雪山峰—
布尔汉布达造山亚带（昆南带）

特提斯（东特提斯北部）华力西—印支
造山系（Ⅱ）

Ⅱ１ 巴颜喀拉晚印支造山带
Ⅱ１１ 布喀达坂峰—阿尼玛卿华力西、印支复合造山亚

带（北巴带）

图 １ 东昆仑东段矿床分布及构造分区

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

  不同的沉积环境具有不同的岩石组合，研究区

昆北主要为海相沉积的碳酸盐岩和火山岩组合；昆
中主要为古老变质岩和花岗岩组合，昆南主要为洋

盆环境下形成的火山岩、碎屑岩和碳酸盐岩组合，而
北巴则主要为三叠纪的复理石沉积建造。 不同的岩

石组合造成了不同的地球化学特征和矿床组合。

２ 成分数据的概念和变换

成分数据是一组部分占整体的比例数据，只携

带相对信息。 目前成分数据不再被认为是具有定和

的比值向量，而扩展为比值向量的等价类。 一个成

分数据是一个代表任意元素组合的等价类，其分量

的和可以不是一个常数。 元素含量作为相对含量，
其和是一个常数，是典型的成分数据，各元素间不是

独立的，而是相互影响的，这种影响对常量元素尤其

严重，例如样品中 ＳｉＯ２ 含量的增加，会造成其他元

素含量的总体降低，这就会造成 ＳｉＯ２ 与其他元素间

通常呈负相关关系。 因此在数据处理之前，如果不

进行一定的变换，就可能得出错误的结论，尤其是相

关性计算和多元统计分析［２１ ２４］。
目前成分数据的处理与分析有 ３ 种变换：ＡＬＲ

变换 （ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ）、 ＣＬＲ 变换

（ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）和 ＩＬＲ 变换 （ ｉｓｏ⁃

·３１１·
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ｍｅｔｒｉｃ ｌｏｇ⁃ｒａｔｉｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。 ３ 种变换的共同点

在于变换形式都是变量的对数比值，因而统称为对

数比变换。 本质上，ＡＬＲ变换和 ＣＬＲ变换不能消除

成分数据的闭合效应，而 ＩＬＲ变换可以；原始成分数

据经 ＡＬＲ 变换和 ＩＬＲ 变换之后，减少一个变量；
ＣＬＲ变换之后的数据与原始数据的变量数相同。

从 ３种变换的结果来看，ＩＬＲ 变换无疑是最好

的，但由于变换结果减少了一个变量，增加了结果解

释难度，而 ＣＬＲ 变换能够保持变换前后变量数不

变，因此 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ 利用标准正交基，把 ＩＬＲ 变换后

的因子分析结果在 ＣＬＲ空间下表示出来，既克服了

成分数据的闭合效应，又突显了元素组合的地球化

学意义。 ＣＬＲ 变换和 ＩＬＲ 变换以及与之联系的标

准正交基简要介绍如下。
以一个原始数据矩阵 Ｘｉｊ（ｍ×ｎ，其中 ｍ 为样品

数，ｎ 为元素个数）为例，分别介绍 ２种变换。
１） ＣＬＲ变换

ｃｌｒ（Ｘ） ＝ ｌｎ
ｘ１ｊ
ｇ（ｘ１）

，
ｘ２ｊ
ｇ（ｘ２）

，…，
ｘｍｊ

ｇ（ｘｍ）
é

ë
ç
ç

ù

û
ç
ç ，

ｊ ＝ １，２，…，ｎ；ｇ（ｘｉ） 为第 ｉ 个样品的几何平均值。
  ２） ＩＬＲ变换

ＩＬＲ变换是在 ＣＬＲ 变换和标准正交基 ｖ ｊ 的基

础上得来的，标准正交基［２５］

ｖ ｊ ＝
ｊ

ｊ ＋ １
１
ｊ
，…， １

ｊ
， － １，０，…，０æ

è
ç

ö

ø
ç

′
；

ｊ ＝ １，２，…，ｎ － １。

ｉｌｒ（Ｘ ｊ） ＝
ｊ

ｊ ＋ １
ｌｎ

ｊ

▇
ｊ

ｋ ＝ １
ｘｋ

ｘ ｊ ＋１
；

ｊ ＝ １，２，…，ｎ － １。
  因此 ＣＬＲ 变换和 ＩＬＲ 变换可以通过标准正交

基联系起来。
ｃｌｒ（Ｘ） ＝ Ｖ × ｉｌｒ（Ｘ）， ｉｌｒ（Ｘ） ＝ ｃｌｒ（Ｘ） × Ｖ，

Ｖ ＝ ［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ－１］。
  笔者利用研究区所收集到的 ４ ００１ 件水系沉积

物样品中 １１ 种常量元素（或氧化物）的含量数据，
将其未经变换和经 ＩＬＲ变换后的数据作主成分分析

（图 ２）。 结果表明，未经 ＩＬＲ 变换的元素（或氧化

物）主要分布在主成分双标图的右半部分，除 ＳｉＯ２，
其余 １０个元素或氧化物在第一主成分的载荷都是

正数；在第二主成分中，除 ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｐ、Ｍｎ 等元素

和氧化物的载荷为负外，其余元素和氧化物的载荷

为正； ＳｉＯ２ 和其他元素间隔较远，显示 ＳｉＯ２ 与其他

元素的相关性较差，成独立一簇。
对数据作 ＩＬＲ 变换，计算其主成分并变换在

ＣＬＲ 空间下显示其结果。 经 ＩＬＲ 变换的主成分双

标图显示，１１个元素（或氧化物）较均匀地分布在一

～四号象限中，第一象限中是 ＣａＯ 和 ＭｇＯ，代表钙

碱性元素的氧化物，第二象限 Ｆｅ２Ｏ３、Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ 等，
代表的是基性元素组合，第三象限是Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ氧

ａ—经 ＩＬＲ变换后的第一、第二主成分双标图；ｂ—未经变换的第一、第二主成分双标图；图中红色圆点为第一和第二主成分的得分

ａ—ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ＩＬＲ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ；ｂ—ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ２ 青海省东昆仑东段常量元素 ＩＬＲ变换和未经变换的主成分分析双标图

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
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化物，代表碱性氧化物，而第四象限是 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ，
代表的是酸性元素组合。

同时，笔者又利用 Ａｇ、Ａｓ、Ａｕ、Ｂｉ、Ｃｄ、Ｃｏ、Ｃｒ、
Ｃｕ、Ｈｇ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｓｎ、Ｗ、Ｚｎ 等 １７ 种成矿元素

经 ＩＬＲ变换和未经变换的数据分别做主成分分析双

标图，结果显示，未经变换的数据双标图中，１７ 种元

素都分布在第一主成分的正载荷部分，而经变换后

的数据，则较均匀地分布在各个象限（图 ３）。
综上对比结果可知，对原始化探数据作主成分

分析有 ２个重大缺陷：①由于成分数据存在闭合效

应，原始化探数据的第一主成分的载荷几乎都为正

数，且这一现象普遍存在；②承载最大信息量的第一

主成分通常是难以解释的，而经过 ＩＬＲ 变换后的第

一主成分则具有较为明确的地球化学意义。

ａ—经 ＩＬＲ变换后的第一、第二主成分双标图；ｂ—未经变换的第一、第二主成分双标图；图中红色圆点为第一和第二主成分的得分

ａ—ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ＩＬＲ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ；ｂ—ｔｈｅ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ；ｔｈｅ ｒｅｄ ｄｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图 ３ 青海省东昆仑东段成矿元素经 ＩＬＲ变换和未经变换的主成分分析双标图

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｒｅ ｆｏｒｍｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

３ ＩＬＲ变换的数据因子分区标准化

主量组分是构成岩石的主体，主量组分的组成

和相对含量决定了岩石性质，支配了微量元素的地

球化学行为及其在岩石中的分配，因此主量组分可

作为地球化学分区的数据基础。
３．１ 数据处理步骤

首先，选择研究区水系沉积物样品中常量元素

的氧化物 （ Ａｌ２Ｏ３、 ＣａＯ、 Ｆｅ２Ｏ３、 Ｋ２Ｏ、 ＭｇＯ、 Ｎａ２Ｏ、
ＳｉＯ２）和含量相对较大的元素（Ｍｎ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ）共 １１
种成分，并对数据进行 ＩＬＲ变换。 其次，确定分区类

型，即对样品中所选择的成分作因子分析，根据因子

载荷矩阵中所反映的不同组合来确定分区的地球化

学类型。 然后，确定子区边界，因子得分是标准化

值， 可以进行大小比较。 当某样品在因子 ｋ 中的得

分值的绝对值最大， 说明该样品在元素组合 ｋ 中所

占份额最大， 故将其归为第 ｋ 类（其中正值为 ｋ１
类，负值为 ｋ２ 类）

根据分区结果对各变量进行分区标准化，圈定

地球化学异常。 标准化公式如下：

Ｚ ｉｋ ＝
Ｘ ｉｋ － Ｑ３ｋ
１．５ × ＩＱＲｋ

。

其中 Ｚ ｉｋ表示标准化后的值；Ｘ ｉｋ为原始分析值；Ｑ３ｋ为
第 ｋ 类样品的上四分位值；ＩＱＲｋ 为第 ｋ 类样品的内

散度，其值为上分四位点的值减去下四分位点的值。
分区标准化是基于 ＥＤＡ（ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｄａｔａ ａｎａｌｙ⁃

ｓｉｓ）非常规化探数据处理方法，ＥＤＡ 技术以稳健统

计学为基础，不需要设定假设条件，也无需对原始数

据作任何处理，而是根据数据本身的特点来提取异

常。 ＥＤＡ方法的统计参数包括中位数、２ 个极值点

和上下四分位点，该方法认为数据集中有 ２５％的数

据是无效的，这些数据对整个数据集的中位数和上

下四分位点不产生影响。 绝大多数情况下，ＥＤＡ 方

·５１１·
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法提供的中位数比平均值能更好地估计数据的中心

位置，内散度比标准离差能更好地估计数据的离散

程度。 它们都能抵抗特高值和特低值的干扰，比传

统的方法能更有效地处理化探数据，因此 ＥＤＡ法受

到了地球化学家的关注［２６ ３２］。
根据 ＥＤＡ方法以 Ｑ３＋１．５倍 ＩＱＲ作为地球化学

异常下限，并根据上述标准化计算公式，就能很方便

地圈定异常，即标准化值大于 １、小于 ２ 是弱异常

点，大于 ２是强异常点。
３．２ 结果分析

基于主成分分析方法进行（初始）因子提取，首
先对 ＩＬＲ变换后的 １１种成分数据进行主成分分析，
计算出相关系数矩阵的特征根和解释率（见表 ２）；
根据因子特征值（ ＞１）和累计解释率（ ＞７５％）的要

求，选择前 ４ 个主成分作为主因子，进行因子旋转

（见表 ３）；然后计算各样品的主因子得分，制作各主

因子得分计量图（图 ４）；根据各样品因子得分绝对

值的大小，确定样品的地球化学类型，制作地球化学

分区图（图 ５）。
由表 ３、图 ４和图 ５可知，Ｆ１１ 为 Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｆｅ２Ｏ３

组合，反映的是与基性、超基性岩分布有关的元素组

合，主要分布于昆南带内，此外还分布于昆南断裂带

上，与该区中基性岩的分布较一致；Ｆ１２ 为 Ｎａ２Ｏ、
ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ组合，反映的是与中酸性岩有关的元

素组合，主要分布于昆北及昆中带上，与中酸性花岗

岩的分布范围较一致。 Ｆ２１ 为 ＣａＯ、ＭｇＯ 组合，反映

的是与生物沉积为主的灰岩、白云岩等元素组合，分
布于昆中和昆南带上，与碳酸盐岩的分布范围较一

致；Ｆ２２ 为 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ组合，反应的是与碎屑沉积为

主的砂泥岩的元素组合，分布于北巴颜喀拉，与北巴

颜喀拉地层的板岩分布范围较一致。 Ｆ３１ 为 Ｋ２Ｏ、
ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ组合，反映的是与河流的蒸发作用有关

的元素组合，主体分布于柴达木盆地南缘；Ｆ３２ 为

ＳｉＯ２、Ｚｒ组合，反映的是与河流的搬运作用有关的元

素组合，主体分布于昆南断裂带以南。 Ｆ３１ 和 Ｆ３２
是表生地球化学作用因子，在柴达木盆地的南缘，地
表由于蒸发作用，可溶性组分结晶形成各种盐类，形
成 Ｋ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ等易溶元素组合，东昆仑断裂带

以南，蒸发作用弱，而与河流的搬运为主，形成难溶

的 Ｓｉ、Ｚｒ等元素组合。 Ｆ４１ 为 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｚｒ、ＣａＯ 组

合，反映的是与河流碎屑沉积为主的元素组合，主
要分布于昆中带上，与河流碎屑沉积环境有关；Ｆ４２

表 ２ 研究区主成分分析特征值和累积方差贡献率

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

主成分 特征值 方差贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

ＰＣ１ ２．９５４２９ ２９．５４２９ ２９．５４２９
ＰＣ２ ２．２０９１０７ ２２．０９１０７ ５１．６３３９７
ＰＣ３ １．４５１４２５ １４．５１４２５ ６６．１４８２２
ＰＣ４ １．２６４６３ １２．６４６３ ７８．７９４５２
ＰＣ５ ０．６８６６８５ ６．８６６８４５ ８５．６６１３７
ＰＣ６ ０．５２３３４５ ５．２３３４５１ ９０．８９４８２
ＰＣ７ ０．４６１４８７ ４．６１４８６６ ９５．５０９６９
ＰＣ８ ０．２５２３８１ ２．５２３８１１ ９８．０３３５
ＰＣ９ ０．１１３０１ １．１３０１０４ ９９．１６３６
ＰＣ１０ ０．０８３６４ ０．８３６４ １００

表 ３ 研究区正交旋转因子载荷

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标 Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

Ｍｎ －０．０７７３８ －０．０７８７３ －０．０９６８８ －０．８３０４１
Ｐ ０．７０２３３２ －０．０１５１３ ０．０７５７０９ ０．０３８５５３
Ｔｉ ０．７１０８３７ －０．１４５５３ ０．０９６０９４ －０．２６５４９
Ｚｒ ０．４８２６９４ －０．１８２０９ －０．３８８０５ ０．３９６６６１
Ａｌ２Ｏ３ －０．２００６ －０．８２４４ －０．００６３２ ０．０１８３２７
ＣａＯ －０．５０６３６ ０．９４１４３７ ０．２２７７６７ ０．３１０８１２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．２１５６１２ ０．０５８６４８ ０．０４５５５６ －０．６３８５７
Ｋ２Ｏ －０．２９０８９ －０．５９２５６ ０．３０８３７６ ０．３８３３
ＭｇＯ －０．０８８１２ ０．６４９３２１ ０．４５６３１３ －０．０３９９６
Ｎａ２Ｏ －０．５３７６ －０．０３４７２ ０．２２８５４１ ０．４６２８７６
ＳｉＯ２ －０．４１０５２ ０．２２３７５２ －０．９４７１ ０．１６３８９３
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图 ４ 研究区常量元素经 ＩＬＲ变换后 ４个因子得分计量

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆｒｏｍ ＩＬＲ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｅｄ ｄａｔａ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５ 研究区地球化学分区

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

为 Ｆ２Ｏ３、Ｍｎ组合，反映的是与海相页岩、泥质岩为

主的元素组合，主要分布于北巴，与海相的泥、页岩

沉积环境有关。
为了解各地球化学分区中常量元素的含量分布，

统计了 ８类地球化学分区中各常量组分的中位数（表
４）。 结果显示，Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ 中位数的最大值都处于 Ｆ１１
中，而最小值都处于 Ｆ１２ 中；ＣａＯ 中位数的最大值处

于 Ｆ２１ 中，而最小值处于 Ｆ２２ 中；Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ中位数的

最大值都处于 Ｆ２２ 中；Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ中位数的最大值及

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ中位数的次大值都处于 Ｆ３１ 中，而最小值

都处于 Ｆ３２ 中；ＳｉＯ２ 的最大值也处于 Ｆ３２ 中；Ｆｅ２Ｏ３、
Ｍｎ的最大值都处于 Ｆ４２ 中，次小值都处于 Ｆ４１ 中；该
结果与因子载荷所反映的一致（表 ３）。

根据本文分区标准化公式和 ＥＤＡ 确定异常下

限的方法，以 １、２、４ 为异常的外、中、内带下限值圈

定分区标准化异常图（图 ６ａ）；将剔除特高值后的原

始数据平均值＋２倍标准离差作为异常下限，以 ２、４
倍异常下限为中、内带圈定传统异常分布图 （图
６ｂ）。 两种方法圈定的金异常点位分布对比如图 ７
所示，异常点位特征对比列于表 ５。

·７１１·
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表 ４ 研究区各分区中常量组分中位数统计

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍａｊｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅｄｉａｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

指标 Ｆ１１ Ｆ１２ Ｆ２１ Ｆ２２ Ｆ３１ Ｆ３２ Ｆ４１ Ｆ４２
Ｍｎ ５３２．５ ４６７．８ ５１５ ５３１ ６１０ ３７２．９ ３８９ ７６７
Ｐ ６０４ ３４１ ４３７ ４５７．６５ ５４０．４５ ３２３ ４２４ ４５４
Ｔｉ ３７４６．５ １９５４．８ ２７０４ ３３６４．５ ３４８１．５５ ２０３７ ２６０９ ３２５４．８
Ｚｒ ２１５ １１３ １３６ １６６ １６０ １２１ １６５ １４９．３
Ａｌ２Ｏ３ １１．６ １０．８ ９．１ １３．６ １２．１ ７．５ ９．６ １１．９４
ＣａＯ ４．４ ４．８３ ９．１ ２．３２ ６．２ ２．６４ ４．７ ３．３
Ｆｅ２Ｏ３ ４．６８ ３．０６ ３．６ ４．８４ ４．８ ２．７７ ３．０６ ５．２５
Ｋ２Ｏ ２．３ ２．１ １．７ ２．７２ ２．４９ １．３ ２ ２．１
ＭｇＯ １．７５ １．１３ １．８ １．５１ ２．１ ０．８ １．２１ １．５３
Ｎａ２Ｏ １．８ ２ １．５ １．８２ ２．１ １．４ １．８ １．６８
ＳｉＯ２ ６４．６ ６９．２８ ５９．３９ ６６．９４５ ６０．２１５ ７８．２ ６９．６９ ６７．７１

ａ—ＩＬＲ变换后因子分区标准化圈定的 Ａｕ异常； ｂ—传统化探数据方法圈定的 Ａｕ异常

ａ—Ａｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＩＬＲ；ｂ—Ａｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ｄｅｌｉｎｅａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６ ＩＬＲ变换后数据因子分区标准化及传统化探数据处理方法圈定的 Ａｕ异常分布对比

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａｕ ａｎｏｍａｌｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｏｆ ＩＬＲ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
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ａ—因子分区标准化圈定的金异常点及金矿床点；ｂ—传统方法圈定的金异常点及金矿床点；
ｃ—两种方法都圈定出的金异常点及金矿床点；ｄ—只在其中一种方法中圈定的金异常点

ａ—ｇｏｌｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ；ｂ—ｇｏｌｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ；ｃ—ｇｏｌｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄ；ｄ—ｇｏｌｄ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ７ 传统方法与因子分区标准化方法圈定的金异常对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ａｕ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｆｒｏｍ ｓｕｂｄｉｖｉｓｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

表 ５ 两种方法圈定的金异常点位统计

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐｏｉｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ Ａｕ ｏｕｔｌｉｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理方法 异常下限值
圈定的异常

点数
占样品总数
／ ％

两种都有的
异常点数

只在其中一种出现的
异常点数

传统方法 ２．７×１０－９ ４１５ １０．４
３０７

１０８
因子分区标准化 １ ３２５ ８．１ １８

  从图 ６可知，用 ＩＩＲ 变换后数据分区标准化圈

定的异常和直接用原始数据圈定的异常在西部矿床

（点）上都有良好的指示，而东北部指示效果不太理

想，其原因推测与该区的表生地球化学环境有关，该
区受风成砂影响严重。

直接用原始数据所圈定的异常较零星，浓集趋

势相对较差，而用分区标准化所圈定的异常浓集趋

势明显，与矿床点的对应关系也较好，因此用分区标

准化圈定的异常更具有找矿指导意义。
结合图 ７和表 ５可知，用传统方法所圈定的金异

常点数占总样品数的 １０．４％，而用分区标准化所圈定

的异常点数只占总样品数的 ８．１％，两种方法都圈定

出的异常点数占总样品数的 ７．７％，且金矿床（点）几
乎都处于两种方法都圈定出的异常点位处，表明分区

标准化圈定的异常具有更高的可信度。 此外，传统方

法还在图幅的东南端圈定了大量的非矿异常点。 东

南端处于北巴子区中，出露地层主要为三叠系巴颜喀

拉群，其砂泥质类复理石沉积建造是 Ａｕ、Ｓｂ、Ａｓ、Ｈｇ
的重要矿源层［３３］。 麻多幅和扎陵湖幅地球化学调查

结果显示，巴颜喀拉山群变砂岩中 Ａｕ 的背景含量达

到 １．８５×１０－９ ［３４］。 将本文采用的 ４ ００１件水系沉积物

测量数据按昆北、昆中、昆南和北巴 ４ 个子区分别统

计背景值，结果显示，Ａｕ 的背景值在昆南和北巴（昆
南 １．５９×１０－９，北巴 １．５４×１０－９）远远高于昆北和昆中

（昆北 ０．７６×１０－９，昆中 ０．９６×１０－９）， 因此推断异常与

该区的高背景有关。 而分区标准化可以剔除高背景

的影响，从而使异常圈定更合理。

４ 结论

１） 地球化学数据是成分数据，由于其有闭合效

应，因此在进行因子分析之前，要对数据进行变换。

·９１１·
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从变换后的主成分分析来看，其结果更符合实际地

质情况，更便于解释。
２） 因子分区标准化圈定的金异常和传统方法

圈定的金异常对比认为，虽然两者在金矿床（点）上
也都有显示，但是传统方法由于没有考虑地质条件

的差异，在高背景地段也圈定了大量的非矿异常，而
因子分区标准化考虑了地质条件的差异，因此圈定

的异常更合理。
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