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摘要:地球化学异常的有效识别是化探找矿成败的关键环节.利用样本排序方法对各种化探异常识别模型的处理效果和优劣

性进行了比较.以云南个旧及其周边地区铜元素水系沉积物为例,应用元素含量 、异常衬度 、局部奇异性分析三大类方法对数

据进行了处理,对化探异常指示变量的排序值进行了 3 个方面的对比:( 1)在高背景区和低背景区样品的排序特征;( 2)有矿出

现位置处样品的样本排序特征;( 3)累积面积(等效于上侧样本排序值)不同分组所圈定的异常范围和矿床(点)之间的空间相

关性.结果表明, 局部奇异性分析方法较按含量高低的全局性方法对弱缓异常识别更为有效, 也相对优于滑动衬值.按奇异性

指数基于证据权法圈定的异常远景区更具预测意义, 显著优于用元素含量值所圈定的异常范围.局部奇异性方法原理清晰 、

方法简便 、可操作性强, 在地球化学异常识别中可以用其替代滑动衬值方法.
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Abstract:The geochemica l anoma ly recognition is the key to g eochemical pro specting.Many new models ar e brought fo rw ard to

identify and ex trac t the geochemical weak anomalie s from the complex backg round.H ow to com pare the differences in aspect o f

the anomaly recognition effect of these differ ent models? The autho rs advance the sample r anking me thod to discuss this prob-

lem.The g liding anomaly contrast and the lo cal singularity analy sis a re applied to the Cu e lement da ta of the stream sediment

sample s fr om Gejiu area, Yunnan Province, China.The ranks fo r the raw da ta, contrast va lue and the local singularity e xpo-

nents, deno ted by R ANK ( Raw) , R A NK (CV) and R ANK (Δα) respectively , are calculated by ordering the sam ples from

the high anomaly to the low anomaly.Three w ays are employed to compare the RA NK ( CV) and R A NK ( Δα) with the

RA NK ( Raw):( 1) the characteristics of ranks fo r samples w ith the strong backgr ound and the w eak backg round;( 2) the

char acte ristics of ranks fo r sample s where the Cu deposits occur;and ( 3) the spa tial cor rela tion betw een the locations of Cu de-

po sits and the cumulativ e a rea w ith the same thresho lds o f the upper rank values.The results demonstra te that the local singu-

larity analy sis is a useful model fo r the weak geochemical anomaly recognition, w hose effect cor responds w ith the g liding anom-

aly contrast model o r even better.The prospective a reas de lineated by means o f w eights of evidence me thod on the basis of local

singularity e xponents can provide new info rmation and may be significant fo r the prediction of the undiscove red mineral depos-

its, w hich is significantly superior to the results on the ba sis of r aw concentra tion data.The lo cal singularity analy sis has the
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advantag e of the pe rspicuous principle, convenience and effective pe rformance, and w e can substitute it for the g liding cont rast

value method for the anomaly recognition of g eochemical data.

Key words:local singularity e xponent;g liding contr ast value;sample ranking;explor ator y data analysis ( EDA ) ;weights o f

ev idence method;Gejiu area.

　　地球化学异常的识别与提取一直是地球化学勘

探的主要目标 ( Reimann et al., 2005;Grunsky ,

2007) .计算机技术尤其是 GIS 技术在化探界的普

及,给区域化探异常数据处理 、解释与制图带来了勃

勃生机( Grunsky , 2007) .我国实施以水系沉积物为

采样对象的全国区域化探扫面计划近 30年, 积累了

丰富的高质量的区域化探扫面数据,这些数据为近

年来大量新矿床的发现提供了有益线索.近几年, 同

行学者致力于资料的二次开发, 问题的焦点又回到

了背景和异常识别上,特别是弱缓异常的识别问题.

勘查地球化学数据具有极其复杂的不规则性, 蕴含

着地球化学场的丰富信息, 如:空间结构性(各向异

性) 、尺度不变性等特征(鲍征宇等, 1999;Cheng,

1999a) .在地质情况复杂的区域内,采用统一的异常

下限值圈定异常的不合理性已经成为勘查地球化学

家的共识,并提出了一些确定异常下限的新方法, 主

要有异常衬度法 、趋势面法 、子区中位数衬度滤波法

(史长义等, 1999) 、空间最优 U 统计量法( Cheng et

al., 1996;Cheng, 1999a)等.近些年来, 一些学者

还探索用分形方法确定地球化学背景及异常

( Cheng et al., 1994, 2000;Li et al., 2003;韩东

昱等, 2004) , 其中局部奇异性分析方法是一种日益

受到国际关注的新模型 ( Cheng, 1999b, 2006a,

2006b;Chen et al., 2007;Cheng and Ag terberg,

2008) ,它用于指示异常的指标来自模型的幂指数

α,称为奇异性指数,记 Δα=E -α, 这里 E 表示空间

维数(对二维地球化学图E=2) , 于是, Δα越大于 0

(即α越小于 2) ,则指示(正)异常强度越大.α和 Δα

是由局部邻域上的多尺度计算而来,可用来刻画物

质(或能量)的相对富集或亏损(成秋明, 2008) .应

用不同的化探数据处理模型, 可以得到不同的异常

指示变量.这些变量可能服从不同的分布,还可能具

有不同的量纲, 如何对比这些异常指示变量对圈定

异常效果的优劣 ?

人们最为熟知的异常下限确定方法是由背景平

均值加两(或三)倍标准方差来确定,从另一角度来

看,这种方法可视为对数据进行了标准化变换,得到

一个无量纲的标准得分(记为 k ) , k 越大于 0, 则

(正)异常强度越大.异常衬度(记为 CV)是指某一

元素所形成的异常含量平均值与异常所在区域的背

景平均值的比值, 它作为异常清晰度的量度而广泛

使用.CV越大于 1, 则(正)异常强度越大.元素的含

量值 、CV 值 、Δα值等异常指示变量,由于它们的物

理意义不同 、统计分布特征不同, 难以直接比较.笔

者注意到,除元素的含量值 、CV值 、Δα值自身之外,

还有一个与分布特征无关的量, 这就是它们的样本

排序值.样品观测值经某些数学变换,如:标准化变

换 、正规化变换 、平方根变换 、对数变换后,可以改变

分布的类型 、分布的形态, 有助于增强异常,但是其

共同特点之一是这些变换不改变样品的相对排序.

异常衬度法 、趋势面法等异常识别模型,则会改变样

品排序.对同一个采样样品来说,按不同的异常指示

变量进行排序,它所处的序次可能相对稳定 、也可能

发生较大变化,这可在一定程度上体现出不同方法

异常识别效果的趋同性或差异性.

当化探取样范围覆盖全区且每个取样数据所代

表的空间范围相同时(对非规则采样,可经空间插值

实现) , 由样品的有序排列可容易换算为空间范围,

例如排序前 2.5%的有序样品与研究区 2.5%的面

积是相当的.对不同异常指示变量进行排序后, 无论

是对逐个样品的比较, 还是对某一组有序样品的比

较,它们都可视为在等面积意义下的比较.在尚未有

矿产发现 、研究程度较低的地区开展化探异常识别

工作,利用样本排序方法可以简便地确定最有潜力

的地区,如用排序取值前 2.5%的样品来圈定研究

区 2.5%的范围, 并通过与地质构造背景分析来比

较不同方法之间异常识别效果的异同.在已有较多

矿产发现的地区, 还可借助证据权重法模型( A gter-

berg , 1989;Ag terberg et al., 1993;Bonham-

Carter, 1994) , 通过化探异常所圈定的空间范围与

其所覆盖或遗漏矿产两者之间的空间相关关系来评

价异常识别效果, 采用样本排序值可克服分类标准

不统一的困难,使不同模型的异常识别结果都转化

成为等累积面积下的比较.

因此,本文拟利用顺序统计量思想,选取元素含

量 、异常衬度 、奇异性指数作为 3种代表性的异常指

示变量,先将其转换成对样品的排序序次,再按排序

值来进行异常识别效果的比较.不同异常指示变量
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的样本排序,在高背景区 、低背景区和有矿产出现位

置处样品各自有何特点? 用不同的异常识别模型来

圈定相等的异常面积(例如占研究区 2.5%面积) ,

它们所确定的那些样品各自在空间上是如何分布

的? 与矿产分布的空间相关性如何 ?本文将分别用

排序值的 X-Y plo t图和基于证据权法的学生 t统计

量进行比较分析.CV和 Δα圈定异常的更多异同之

处(包括计算方法原理 、多尺度识别效果等) , 限于篇

幅另文阐述.

1　样本排序方法

顺序统计量在数学上通常是指样本值由小到大

排序而得到的统计量,它有着广泛的应用,有些性质

不依赖于母体分布并且计算量很小,使用起来比较

方便.本文所指的样本排序方法约定为:按变量指示

异常性能从优到劣进行排序.以样品数为 n 的元素

含量Z 的一组观测值( z 1 , z 2 , …, z n )为例, 按观测值

从 大到小排序 z 1 ≥z 2 ≥… ≥z n , 记排序序列

RANK(Z) =( 1, 2, 3, …, n) , 最佳异常样本的排序

取值 rank =1, 最差异常样本的 rank =n ( 大写

RANK 表示变量, 小写 rank 表示排序取值) .若其

中有两个样品的取值相同, 按上述约定其先后顺序

是任意的.为了避免对 RANK( Z)取值分类时,相同

的观测值 z 处于不同的分级中,进一步约定:将那些

重复的观测值所对应的多个有序排序值 ( ranks,

ranks+1, …, rankt -1, rankt ) ( n≥t>s≥1) , 计算

其排序的中位数并取整作为这一组相同观测值共同

的 rank 值, 计算公式为 rank=「( ranks +rank t ) /2」

(「」为取整符号) .对 CV和 Δα同样是按降序排序得

到对应的顺序值 RANK ( CV)和 R ANK ( Δα) , 若对

奇异性指数 α, 则需按升序确定.由于受样品分析精

度的限制,元素含量值相等的样品可能占有一定比

例,而 CV 、Δα则一般无重复值出现.

本文在异常识别效果对比中采用的是样本的排

序序次(也即样本统计量的下标索引) , 而没有用分

位数.对异常指示变量按其分位数进行地球化学制

图时,尽管分类更加直接,但在不同方法的对比中则

相对繁琐.分位数与异常指示变量具有相同的量纲,

分位数 q( u)通常是按变量从小到大排序计算, 且一

般约定 0<u<1, 对 CV和 Δα来说, 需换算成上侧

分位数 q(1-u)才对应于高异常样品, 分位数很少

用来与样本观测值建立一一对应关系.分位数作为

一种统计量 , 常用q( 0 .5 )表示中位数( Q2 ) , 用

q( 0.25)和 q( 0.75)分别表示第 1四分位数( Q1 )和

第 3四分位数( Q3 ) ,区间[ Q1 , Q3] 包含了 50%的不

受特异值影响的数据, 内四分位数极差 IQR =Q3-

Q1 .排序序次尽管从某种程度上损失了一定信息,

但更易于不同方法之间的对比, 它直接表明了不同

方法处理所获取的异常的相对强弱, 不受量纲和分

布特征的影响, 与样品一一对应,上侧 rank 值与累

积面积成正比.地球化学数据作为一种典型的空间

数据,在地理信息系统( GIS )支持下, 可通过“某变

量在某样品的 rank 值 ※某样品空间位置( x, y ) ※

变量在某样品的取值”对应关系来获取异常指示变

量的取值,变量取值及 rank值的组合也即等效于确

定了顺序统计量取值和上侧分位数, 其中 u =

( rank-0.5) /n( n为样本数) ( M artinez and Mar tin-

ez, 2005) .

2　数据来源和统计分布特征

研究区位于我国云南东南部的个旧及其周边地

区, 地理范围为东经 102°00′～ 103°30′, 北纬

23°00′～ 24°00′, 面积约为 18 096 km
2
(图 1) .研究区

的大地构造位置位于滨太平洋构造域与特提斯构造

域交界部位,欧亚板块 、太平洋板块和印度板块三者

复合的碰撞挤压带,属于扬子克拉通(分区 Ⅰ) 、华南

褶皱系(分区 Ⅱ) 、兰坪-思茅褶皱系(分区 Ⅲ) 3大

主要构造单元的交汇部位, 其北西以师宗-弥勒深

大断裂为界(终止于红河断裂) , 其南以红河断裂为

界(图 1) (王宝碌等, 2004) .该区在地质历史中经历

了复杂的地质演化过程, 区内多次构造运动和强烈

的岩浆活动为该区多种矿产的形成提供了有利的地

质条件(庄永秋等, 1996) .本区除有世界著名的以

个旧锡矿为代表的滇东南锡矿带之外, 铜矿资源也

非常丰富.不同的成矿作用在不同的地质时代于不

同地质构造环境中孕育了多样化的铜矿资源.

笔者系统收集了全国区域化探扫面计划在本区

的水系沉积物分析数据,样品数 4 524个, 按 2 km×

2 km 网格密度等间距分布 ( 58 行×78 列) .EDA

( explo rato ry data analy sis) ( Tukey, 1977;Mar tin-

ez and Ma rtinez, 2005)提供了优秀的描述性统计和

科学数据可视化分析技术,它的数据分析过程无需

基于假设和模型.采用 EDA 技术对 4 524个 Cu元

素分析数据的统计分析见图 2, 其上方图形为直方
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图和茎叶图的叠合显示, 下方为箱线图,在上侧分布

尾具有明显的特异值.受测试分析精度所限, 本研究

区 Cu元素含量值相等的样品占有较大数量, 含量

值为 29.8的样品出现频数最多(即为众数, 其常用

对数值为 1.471 2) ,达 20 次, 含量取值中仅有 395

个数据未有重复值, 占总数的 8.73%(图 2) .按照本

文约定方法,对 Cu元素含量数据按从高到低进行

排序,得到顺序值的序列记为 RANK ( Raw) , 称为

原始排序.图 3 展示了 Cu元素以 RANK ( Raw)绘

制的地球化学图, 可见 Cu元素在分区 II 具有大量

高值,相比之下,分区 Ⅰ和 Ⅱ的化探异常显示较弱.

作者按三大构造分区和地层(新生界 、中生界 、古生

界 、元古界, 岩浆岩按其侵入时代归入对应时代的地

层中)将全区化探数据分成 11 类, 绘制了 multi-

boxplo t图, 并将区内出现矿产位置处的样品提取出

来,将其含量值投到对应分组的 boxplot 图上以反

映铜矿资源容矿的主要层位(图 4) .由图 4可见,多

数分组的 Cu元素含量具有特异值, 不同分组含量
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图 4　4 524 个 Cu样品按构造分区和地层分类统计的 multi-

boxplo t图

Fig.4 Multi-boxplots of 4 524 Cu samples classified by the

str uctural zones and str ata

C u含量数据取常用对数进行统计, 在各个 boxplot 图形上叠加了

“ +”符号(红色) ,表示有矿位置出样品 Cu 元素含量取值,纵轴右侧

表示了这些样品的个数

的集中和离散程度具有较大差异.Cu元素极值分布

最明显 、容矿数量最多的分组出现在 Ⅱ-Mz(及 Ⅱ-

Kz) 、Ⅲ-Pt和 Ⅰ-Pt ,这三大类分属不同的构造分区,

Cu 元素含量的样本统计量 (如中位数 、极差 、IQR

等)及特异值分布均表现出明显的差异,铜矿产不仅

出现在含量高值区, 在 IQR 区间内也出现较多数

量, 甚至在低于 Q1 的含量区间上也占有总数的

7/55.Cu元素的空间分布和统计特征表明, 研究区

地球化学场的分布复杂, 需要挖掘空间结构 、尺度特

征等隐含在数据内部的深层次信息才能获得好的异

常识别效果,弱缓异常的识别是本区化探异常找矿

的关键.笔者以异常衬度法和局部奇异性分析法为

例,介绍它们在本地区的应用效果.

3　滑动衬值和局部奇异性指数计算方法

3.1　滑动衬值

异常衬度又称衬值( cont rast value) , 其计算公

式为:

CV ( x) = z a( x )/z b( x) , ( 1)

其中, z a( x )为 x 位置处元素在异常范围内异常的

平均值, z b( x )为 x 位置处元素的背景平均值.对于

网格化数据,经常采用滑动衬值进行地球化学异常

制图,背景值计算具体可分为常规滑动平均和逐步

剔除特异值 (按三倍标准方差逐步截尾) 2 种方法

(熊光楚等, 1997) .计算窗口的选择具有一定人为

性,本文选取的异常范围窗口大小为 1×1(一个单

元窗口大小为 2 km×2 km,下同) , 背景窗口大小为

11×11.背景平均值共分 4种情形进行计算:原始数

据常规滑动平均计算衬值 、原始数据逐步剔除特异

值计算衬值 、原始数据取常用对数后的常规滑动平

均计算衬值 、原始数据取常用对数后的逐步剔除特

异值计算衬值,以上滑动衬值计算结果分别表示为:

CV1 、CV2 、CV1( lg) 、CV2 ( lg) .对其排序结果分别记为

RANK ( CV1) 、RANK ( CV2) 、RANK ( CV1( lg) ) 、

RANK (CV2( lg) ) .

3.2　局部奇异性分析

局部奇异性度量模型可表示为 ( Cheng,

2006b;陈志军, 2007) :

〈z ( x, l) )〉 =c( x) ( l/L)
α( x) -E

, ( 2)

其中, 〈〉表示统计期望, E 为空间维数, L 为固定的

最大尺度, z ( x, l ) )为以 x 为中心在 l
E 空间尺度范

围上某种元素的含量, 指数α( x)表示在位置 x 处的

奇异性指数,因子 c( x )是在 α( x)维空间中的“分形

密度”(成秋明, 2008) .

对于网格化数据, 局部奇异性可按如下步骤计

算:( a)由小到大确定滑动平均窗口:l1 ×l1 , l2 ×

l2 , …, lm ×lm , 得到 m 幅滑动平均图, 记为 Z 1 ,

Z 2 , …, Zm.( b) 取 L =max{li}=ln , 其中 i = 1,

2, …, m, 以 lo g ( Z i ×( li/ L) E )为因变量, log ( li/ L)

为自变量,遍历所有空间位置进行最小二乘拟合,回

归直线的斜率即该位置处的 α值, 令 l=L, 则回归

直线拟合值即为 lo g( c)值.

本文选取的窗口大小序列为 1×1, 2×2, …,

11×11(最大窗口的范围与计算滑动衬值时背景窗

口范围大小相等,共 6个) , L =11进行局部奇异性

指数的计算,并转换成 Δα=E -α.分两种情形进行

计算:原始数据直接计算和原始数据取常用对数后

计算,计算结果分别表示为 Δα和 Δα( lg) .若元素含

量值有小于 1的情形, 可将含量值扩大 10
n
倍(可视

为含量单位的变化,如由 10-6换算成 10-4 ) , 使得最

小值恰能满足大于 1, 然后再取对数进行计算.对

Δα和 Δα( lg)进行排序,序次分别记为 RANK ( Δα)和

RANK (Δα( lg) ) .

3.3　滑动衬值和局部奇异性指数的统计分布特征

对不同的异常指示变量进行排序, 样品可具有

多种 rank 值.对任一样品, 也即具有以下空间位置

信息和数据取值:
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图 5　CV1、CV2 、CV1 ( lg) 、CV2 ( lg) 、Δα和 Δα( lg )的 marix plo t

和 multi-boxplot 图

F ig.5 Matrix plo t and multi-boxplo t of the CV1, CV2,

CV1 ( lg) , CV2( lg ) , Δα, Δα( lg ) mapping fo r the g liding

contrast v alues and lo cal singularity exponents of Cu

element

a.matrix p lot图,按对称性省略了左下角的 X-Y plot图形,对角线

上为各个变量的统计直方图;b.mul ti-boxplot图,“ x”符号表示特异

值.以上变量均无量纲, CV1 、CV2在图 a、b中均先取常用对数再统

计作图

　　{x, y;z (含量值) , CV1, CV2, CV1( lg) , CV2( lg) ,

Δα, Δα( lg) ;RANK ( Raw ) , RANK ( CV1) , RAN K

(CV2) , RANK (CV1 ( lg) ) , RANK ( CV2( lg) ) , RAN K

( Δα) , RAN K( Δα( lg) )}.

图 6　Cu 元素滑动衬值和局部奇异性指数的 R ANK 值色块图

Fig.6 Geochemical mapping fo r the gliding contr ast v alues and lo cal singularity exponents of Cu element

a.RAN K( CV2( lg) ) ;b.RAN K ( Δα) ;c.RANK ( Δα( lg ) ) .各色块图按相同的分类标准共分 12类,该分类标准与图 3相同

Δα计算中 R
2
拟合度的样本统计量:mean =

0.995 1, std =0.009 6, min =0.871 7, max =

1.000 0;Δα( lg) 计算中 R
2 拟合度的样本统计量:

mean=0.999 8, std =0.000 4, min =0.991 4,

max =1.000 0.可见 Δα( lg) 比 Δα在估值中回归拟合

优度相对更高.CV1, CV2, CV1( lg) , CV2( lg) , Δα, Δα( lg)

的统计分布特征见图 5.本文不详细阐述 CV和 Δα

之间差别.实际上, CV 的大小与计算窗口大小 (也

即尺度)有关, 采用不同窗口大小来计算 CV, 其取

值可能差别很大.对 Δα而言, 由于计算中采用了多

尺度回归技术,因此理论上 Δα=E-α是与尺度无

关的.若 α的估值具有较高的拟合度, 则α和CV 存

在如下关系:α∝
log ( z( lm) /z( l1) )

log( lm/ l1)
∝lo g(CV) (拟

合度 R
2
※1时) , 这种近似关系可反映在图 5a所示

的 X-Y plo t图中.当滑动衬值和局部奇异性指数的

计算考虑更多因素,例如借助空间 U 统计量法在不

同尺度上用各向异性的窗口(椭圆状)代替方形窗口

进行局部奇异性指数的计算,此时的局部奇异性指

数和滑动衬值就可能存在较大的差异, 异常识别的

效果也将有所不同(陈志军, 2007) .在图 5a 所示的

X-Y plo t图中,各个横轴变量的高值部分和低值部

分相关程度均有所差异.从异常识别角度,主要关注

这些变量的高值部分.

各种异常指示变量采用不同的分类标准与图面

着色方案可以制作多种形式的地球化学图,为便于

比较,笔者应用与 RANK (Raw)相同的分类标准和

颜色渲染方案对以上滑动衬值和局部奇异性指数的

排序值分别进行了地球化学制图 (图 6) , RANK

( Raw ) 、RANK ( CV 1 ) 、RANK ( CV 2 ) 、
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RANK( CV1( lg) ) 、RANK ( CV2( lg) ) 、RANK ( Δα) 、

RANK ( Δα( lg) )的地球化学图总体特征大体类似, 但

在局部位置具有一定差异性.图 6 是 CV1( lg) 、Δα和

Δα( lg)关于 rank 值分类的地球化学色块图, 从中可

见它们均显著降低了分区 Ⅱ中的高背景, 同时还突

出了分区 Ⅰ和Ⅲ的异常显示.对 CV和 Δα之间异常

识别效果的细节差异在排序值的地球化学图中尚不

能清晰辨别,下面笔者就 3个方面来比较不同处理

方法之间的异常识别效果.

4　讨论

4.1　高背景区和低背景区不同异常指示变量的排

序特征

笔者取 RANK ( Raw ) 前 1.25%的样品 ( 56

个) ,这些样品主要分布在图 1的分区Ⅱ,图 7a所示

的 X-Y plot 图展示了在高背景区 RANK ( Raw ) 、

RANK ( CV1) 、RANK ( CV2 ) 、RANK ( CV1( lg) ) 、

RANK(CV2( lg) ) 、RANK ( Δα)和 RANK ( Δα( lg) )之

间的异同.从图 7中可见,这些原始排序相对靠前的

样品,仅有较少的样品在 CV和 Δα的样本排序中仍

然靠前,较多样品的排序都被下调.下调的幅度以

RANK ( Δα)和 RANK ( CV1)为最.这 56 个高背景

样品中有部分样品的 Δα值小于 0, 从局部奇异性角

度被识别为负异常.笔者由 lg ( Cu)的第 1四分位数

1.357 9向低值区也取 56 个样品,这些样品主要分

布在分区 Ⅰ和Ⅲ,从图 7b的 X-Y Plo t图可见,其对

原始排序的改变情形和图 7a恰好相反,这些原始排

序相对靠后的样品, 较多样品的 CV和 Δα的样本排

序被上调,部分 Δα值大于 0 、CV值大于 1可被筛选

为异常.从图 7可见,滑动衬值方法和局部奇异性分

析方法具有压制高背景 、突出弱缓异常的效果.

4.2　有矿位置处化探样品不同异常指示变量的排

序特征

笔者采用与图 7一样的比较策略, 将研究区中

已知矿产地位置处所对应的 55处样品提取出来, 进

而比较各类方法的排序值(图 8) .从图 8a 可见, 在

原始排序靠前的 10 个样品( top 3%) ,滑动衬值和

局部奇异性指数的排序值略有不同,改变幅度不大,

CV值和 Δα值仍在异常可被显著识别的区间内;而

后面 45 个样品( RANK ( Raw) =100 之后) ,衬值 、

局部奇异性指数对原始排序的改变幅度都很大.从

表 1可见,在相对低背景区,不同异常指示变量总体

表 1　不同异常指示变量在原始排序后 45 个有矿位置处化

探样品的排序升降情况

Table 1 Rank change s of different anomaly indexes at the

site s o f 45 Cu depo sits occuring w ith low R ANK

( Raw) values

rank 降低 rank 相等 rank升高

RANK( CV1) 20 0 25

RANK( CV2) 18 0 27

RANK( CV1( lg ) ) 17 0 28

RANK( CV2( lg ) ) 17 0 28

RANK ( Δα) 17 0 28

RANK ( Δα( lg ) ) 15 1 29

上排序值升高者比降低者明显多, 其中以 Δα( lg) 的

rank值升高的样品个数最多, 约占 64%, 这使得在

低背景中的某些样品有可能被识别出来.图8b是按

RANK (Δα)升序排列比较,在 Δα>0的有矿出现位

置处的 32 个样品中( CV2 ( lg) 值也都大于 1) , Cu 元

素含量值变化范围较大, 最高者达 6 046.3×10
-6
,

而低者仅为 33.5×10-6 ,这反映衬值和局部奇异性

指数对弱缓异常识别的有效性.有部分异常样品用

衬值和局部奇异性指数仍然难于识别, 这可能与水

系沉积物所获的异常与真实异常源之间具有不同程

度的位移有关,也可能由于 CV和 Δα计算中需要考

虑各向异性 、地质构造背景的控制作用等因素, 当然

还受异常下限确定方法的影响.

4.3　不同异常指示变量等面积含矿率比较与最佳

异常下限确定

对已有较多已知矿产发现的地区进行矿产资源

定量预测工作中, 常将最大含矿率及最小漏矿率作

为圈定远景区或靶区的准则之一.这里采用证据权

法来对各类异常识别模型圈定矿床(点)的效果进行

比较.笔者对 RANK (Raw) 、RANK( CV1) 、RANK

(CV2) 、RANK ( CV1( lg) ) 、RANK (CV2( lg) ) 、RANK

( Δα)和 RANK ( Δα( lg) )都采用相同的分类标准, 高

rank区间具有更小的分组间距, 以更精细地反映高

异常区的变化性, 共分 68 组不同的面积累积范围

(对于原始排序, 有些样品具有相同 RANK 值, 约

定取中位数) ,从图 2所示茎叶图可见最多的重复出

现 20次,用 rank/4 524×100%来计算累积面积百

分比(实际累积面积的误差可忽略不计) .在每一分

类区间,计算 t统计量, 其公式为:t=C/s(C) , 其中

C=W +-W -
, C称为对比度,反映证据图层同矿产

的空间相关性大小,W +和W
-分别称为证据正权和

证据负权, s( C)为对比度 C的标准方差.t值越大,
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图 7　高背景区和低背景区不同异常指示变量的排序比较

Fig.7 Comparison of sample r anking o f the different geochemical anomalies in the area s with the high and low back-

g rounds re spectively

a.各类方法对 RANK( R aw) ≤56( top 1.25%)样品处理后排序值的变化;b.各类方法对 3 498≤RANK( R aw) ≤3553样品(自 lg( Cu )的

第 1四分位数 1.357 9向低值区取 56个 )处理后排序值的变化.a, b 两图纵轴为分类轴,标注格式为“Cu元素的 rank 值 Cu 元素含量

值” ,自上而下按 Cu元素的 rank 值升序排列;左图横轴表示 rank 值,右图横轴表示与 ran k值对应样品计算所得的Δα值和CV2( lg )值,右

图对分类轴各样品的属性作辅助说明

说明在该累积面积上化探异常与矿化关系空间相关

的显著性程度越高.从图 9所示的累积面积-t 统

计量关系图可见, 在前 50%累积面积的那些分组

中, RANK (CV1) 、RANK (CV2) 、RANK( CV1( lg) ) 、

RANK(CV2( lg) ) 、RANK (Δα)和 RANK (Δα( lg) )的 t

曲线几乎都在 RANK( Raw)的 t曲线上方, 也即无

论按多少异常面积来进行比较, 衬值和局部奇异性

指数的矿化异常识别效果将明显优于元素含量值的

效果.在 1.25%、21%累积面积附近, RANK

( CV 1) 、RANK ( CV2) 、RANK ( CV 1( lg) ) 、RANK
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图 8　不同异常指示变量在 55 个铜矿位置处化探样品的排序比较

Fig.8 Comparison o f the sample ranking of the different g eochemical anomaly indexes at the sites of 55 Cu deposits occur ring

a.按 RANK( Raw)升序排列比较.纵轴为分类轴,标注格式为“Cu元素的 rank值 Cu元素含量值” ,自上而下按Cu元素的 rank 值降序排列;左图

横轴表示 rank值,右图横轴表示与 rank值对应样品计算所得的Δα值和 CV2( lg)值,右图对分类轴各样品的属性作辅助说明.b.按RANK ( Δα)升序

排列比较.纵轴为分类轴,标注格式为“Δα的 rank值 Δα值 CV2( lg) 值 Cu元素含量值” ,自上而下按 Δα的 rank值升序排列;横轴表示 rank值

( CV2( lg) ) 、RANK ( Δα)和 RANK ( Δα( lg) )的 t曲线

呈现上凸形状, 而 RANK (Raw)的 t曲线则反呈下

凹形状, 在 3%累积面积附近, RANK ( Δα) 和

RANK ( CV 1 ) 的 t曲 线形 状呈 现为 上 凸而
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图 9　不同模型异常指示变量应用证据权法的化探异常累积

面积-t统计量图

Fig.9 Student' s t statistics ca lculated by weights of evi-

dence method for measuring spatial cor relation be-

tw een locations of 55 Cu deposits and the areas w ith

geochemical anomaly indexes emplo ying different

models fo r anomaly r ecognition

箭头及其数字 1, 2, 3, 4标明了 RANK( Raw)的 t曲线与其他 t 曲线

具有明显差异的位置

图 10　用 RA NK (Δα)圈定 Cu 元素化探异常远景区

Fig.10 P ro spective a reas o f Cu element delineated by RA NK (Δα)

RANK ( Raw ) 的 t 曲线则反呈下凹形状;而在

72.5%累积面积附近, RANK ( Raw )的 t 曲线与其

他的 t曲线与前 50%累积面积的凸凹情况则相反.

这说明应用元素含量圈定异常, 在高背景区进行空

间统计分析时, 面积的显著增加不能保证发现矿产

数量的同步增长;而在低背景处,则可能出现较多的

矿床(点) , 这使得 t曲线的变化趋势复杂多变, 很难

根据 RANK (Raw)的 t 曲线确定一个合适的异常

范围,即异常下限难于确定.而对于衬度异常和局部

奇异性指数来说,其排序的 t曲线的总体变化趋势

均为:随着累积面积的增大, t 曲线不断向上攀升并

达到顶峰(明显高于 1.96) , 然后再不断下降.由于

本研究区中成矿环境的复杂性, RANK ( CV1) 、

RANK (CV2) 、RANK ( CV1( lg) ) 、RANK ( CV2( lg) ) 、

RANK (Δα)和 RANK ( Δα( lg) )的 t曲线表现出一定

的局部波动, 以 RANK ( Δα) 的 t 曲线为例, 在

1.25%、4%、11%、19%、26%累积面积处 ( rank =

56, 180, 497, 859, 1 176) t 曲线分别达到局部极大

值,在其面积内包含的矿床(点)与发现矿产占总数

比值依次为 10/55 、15/55 、19/55 、26/55 和 29/55.

尽管在某些位置, RANK ( CV1) 、RANK ( CV2) 、

RANK ( CV1 ( lg) ) 、RANK ( CV2( lg) ) 的 t 值略高于

RANK (Δα)和 RANK ( Δα( lg) ) ,但总体说来, RANK

( Δα)相对更佳, 其 t曲线在前 30%面积内相对其他

曲线始终保持较高的 t 值.在 RANK ( Δα)的 t曲线

图上确定以累积面积 4%, 11%, 19%作为分级阈

值,在 RANK ( Δα)地球化学色块图上经双线性插值

生成光滑平面图, 以 rank =859(累积面积百分比

19%, Δα=0.054)作为异常下限, 圈定了化探异常

远景区(图 10) .从图 10可见,化探异常空间分布与

多数已知矿床(点)分布的空间吻合程度较高, 在 3

个不同分区化探异常都有较好的显示, 对比图 3的

高异常区基本集中分布在分区 Ⅱ, RANK ( Δα)所圈

定的异常图很好地抑制了三叠系的高背景影响,分
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区Ⅰ和分区Ⅲ中一些低缓异常被较好圈定, 对未知

矿床的预测提供了元素含量值所不具备的有用信

息,比用元素含量值圈定异常远景区更具预测意义.

用 RANK( CV1) 、RANK (CV2) 、RANK (CV1 ( lg) ) 、

RANK(CV2( lg) )和 RANK ( Δα( lg) )所确定的异常远

景区与 RANK ( Δα)所圈定的在总体上是一致的, 这

也从一个侧面反映了利用 Δα圈定异常的可靠性.

5　结论

对元素含量 、滑动衬值 、局部奇异性指数这些不

同的异常指示变量获取其样本排序取值, 可以消除

分布特征和量纲的影响, 在等面积条件下进行相对

异常强度的比较,对个旧及其周边地区铜元素的水

系沉积物应用结果表明, 利用样本排序方法比较异

常识别模型的效果是一种可行的方法, 这种方法可

推广应用到其他化探异常识别模型的效果对比中.

异常识别模型压制高背景 、突出低缓异常的能

力可从它相对样品原始排序的优化调整情况中反映

出来.在高背景区, CV 和 Δα对于样品原始排序具

有显著的降低作用;在低背景区, CV 和 Δα对于样

品原始排序具有提升排序的能力.在圈定异常范围

时, CV和 Δα由于降低了高背景区样品的排序, 避

免了非矿异常面积的大量增加, 而代之以其他空间

位置处弱缓异常面积的增加, 从而保持其异常范围

与矿床(点)分布具有较高程度的空间相关性,因此,

CV和 Δα这两类方法对识别弱缓异常识别具有较

好的能力.在本研究区, 通过 Δα圈定了化探异常远

景区,并被滑动衬值方法的结果所佐证,具有较高的

可信度,在本区三个截然不同的地质构造环境分区

中都确定了一定面积的异常远景区,比用元素含量

值来圈定更具预测意义, 可为该区的铜矿资源找矿

工作提供参考.局部奇异性分析方法是一种非常有

效的弱缓异常识别方法.Δα可以通过原始数据直接

计算,也可取对数后计算, 在本研究区 Δα通过原始

数据直接计算为更佳.总体而言,局部奇异性方法原

理清晰 、方法简便 、可操作性强, 在地球化学异常识

别中完全可以用其替代滑动衬值方法.

此外,相对直方图 、Q-Q 图等简单的统计图形,

利用当今先进的计算机技术, EDA 分析技术 ( bo x

plo t, matrix plo t等)可展现更丰富的数据信息, 例

如离群值分布, 在化探数据分析处理中值得广泛推

广应用.
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