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一种化探异常评价方法 —多变 场

张玉富

河拓地质学院

用多变 场 评价化探异常
,

是在多维变量或

主轴空间
,

利用超球面把具有相同或相似地球化学性质的样品点分 别 圈

出来
,

从而达到对异常进行分类
、

评价的 目的
。

本文就多变量场的 原 理

与方法作了简介
,

并对其计算机算法作了说明
。

关健询 异常评价 , 多变量场 , 超球面

问题的提出

化探是一种行之 有效的找矿方法
,

已得

到 ‘泛应用
。

目前
,

除边远地区外
,

全 国
·

万的化探扫面工作已经完成
,

重点地区大

比例尺的化探详查也在进行
。

大批化探数据

的输人
,

如何快速
、

有效地圈定化探异 常并

给以正确的评价
,

就成 了巫待解决的问题
。

众所周知
,

化探工作不仅所 取 的 样 本

大
,

而且同时跨越众多的地质 单元 如不同

时代的地层
、

岩体
、

构造蚀变带等 或地球

化学单元 如背景区
、

无矿异常
、

有矿异常
、

不同元素组合异常等
。

就是说样 品来 源 复

杂
,

源于多重母体
。

目前较常采用的化探异

常评价方法是多元统计分析方法
,

如聚类分

析
、

因子分析等
。

由于其要求参 加统计的样

品服从正态分布或对数正态分布
,

即要求样

品源于均一母体
。

因此
,

用多元统计方法评

价化探异常是有缺陷的
。

本文介绍的化探异

常评价方法 —多变量场法贝可对样本中不

同来源的样品进行 自动归类
,

即圈出异常
,

然后再给出异常的评价指标
。

该方法原理明

了
,

方法简单并能达到快速
、

堆确地评价化

探异常的 目的
。

多变量场的原理

尽管化探样本可能取 自干若干个不同的

地球化学单元 母体
,

然而
,

取 自于 同 一

地球化学单元的样品
,

其同一 化学元素在含

量上是彼此接近的
。

不难理解
,

在画异常等

值线时
,

按元素含量高低分界
,

等值线周围

的样品含量彼此接近
。

就这些样品来说
,

各

元素间应存在一种基本的比例关系
,

即元素

的组合关系
。

这一点是多变量场的特色
,

它

不是简单的异常勾划过程
,

而是综合考虑各

元素异常在空间上的内在联系
。

也就是 说
,

均一地球化学单元有 自身的样品组合与元素

组合
。

这兢是本方法对异常分类 与评价的地

球化学准则
。

用数学语言来讲
,

上述思想可以简单地

表达为 在多维变量或主轴空间中
,

属于同

一类的样品点
,

其在空间的分布应处 于彼此

接近的地方 图 然而
,

在空间的分布彼

此接近的样 品点不一定就是 同一类
,

还要通

过均一性的检验才能确定是否为同一类
。

所

以
,

对样 品点还有一个不断筛选的过程
。

而

利用在多维变量或主轴空间中
,

能不断移动

又具伸缩性的超球面就可以把不同类型的样



品点分别圈出来
,

从而达到异常分类与评价

的目的
。

盆 , 朴一变 或主轴 一样品类 编 号

多变量场的方法步骤

瓜始傲 的顶处理

设原始数据矩阵 二 〔二‘ ,

〕
, 二 。

其 中
,

‘ 为第 个样品在第 个变量上的观测值
。

为了消除各元素在地壳中丰度不 同而造

成样品分类的误差
,

在对样品进 行 分 类 之

前
,

对矩阵 进行适当的变换是必要的
。

本

方法通常采用如 下几种变换方法

主轴变换 用因子分析
、

主成分

分析或其他线性
、

非线性变换将 多维变量空

间变换成低维主轴空间
,

然后在主轴空间中

给样品进行分类
。

对数转换
二 、 , ‘ , , ⋯ , , ,

,

一
,

,

衬度转换
‘ 一 , 之‘ ,

一 ‘ , “ ‘ , ,

或
‘

, , ⋯
, 九 , , 一

, 阴

其中
,

丐 为第 个元素的背景 值或 克 拉 克

值
。

标准化转换

式
, 二 、 , 一 、

一 一 吞 一
, ,

其中
, 二 言乞“ , , , 。、为第 个变量的

‘ 一

最小值
。 , ,

⋯
, ” , , ,

。
。

式中除以最小值的 目的是消除背景的影

响而突出表现高含量的异常点
。

样品 的分类

化探异常是由取 自异常的样品点所表现

出来的
,

对样品的分类实际上就是对异常的

分类
。

经过预处理后的矩阵 用超球面对样品

进行分类
,

具体方法如下

在多维变量或主轴空间中
,

选择一个点
,

作为超球面计算起点
。

经过预 处 理 后
,

样品点的重心以及源于背景区的样品点皆在

坐标原点附近
。

也就是说原点附近聚集大量

的样品点
,

因此
,

赋
。 , “ , , ,

。 ,

并以其作为初始超球面的球心
。

同时
,

了

以尸 。二 为初始超球面的半径
,

其中尸
、

二
, 、

二 今 。
、

为全部样品重心 , 二 育么
“ , ,

到最 远 一 个
云

样品点的距离
。

于是初始超球面 为
。 。 , ,

。 。

算出 。中各样品点的重心
, ,

若 ,

与
。 ,

重合
,

即
, 二 。 , , ,

⋯ , ,

则认为
。

中的样品为一组合 否则
,

以 ,

为新球心
,

计算
, , 。 中样品点的 重

心 , ,

再拿 ,与 比较
,

如 此 反 复
,

直

至下一个超球面 的重 心
, ,

与 其 球 心
重合为 止

。
‘

上述圈出的样品组合只能说其样品点在

空间上是彼此接近的
。

前已述及
,

彼此接近

的样品点还不能说它们就是同一样品组 合
,

还必须满足样品点具有均一性的要求
。

用主

成分分析来检验组中样品点的均一性具有其

独到之处
,

因为主成分分析能最佳地逼近样

品点的总体
。

它使组内的样品点以原坐标系

转换到一个新的坐标系中去
,

新坐标系中的

每个坐标 主成分 是原坐标系特征的线性

组合
。

叫

假设上述分组计算得出的一组数据矩阵



为

〔
‘ ,

〕
, 二 。

其中 为组内的样品数
。

主成分分析第一步计算 的协差阵为
、‘
一 梦

,

忿
、 一 ‘ 二 、, 一 “ ,

二 二 二 土 夸
二

, 、

‘
、

, ⋯ 。

” 户

川 一
‘

第二步计算〔“‘

〕
, 二 斤

矩阵的特征值 及 特

征向量

特征值为 久 又 妻 ⋯ ⋯乡瓜

特征向量为 , “ , , ,

, ’ , , ,

⋯
, 川

特征值是研究组中样品均一性的特征标

志
。

各特征值的大小分布愈均匀
,

表明组 中样

品愈不均一
。

因为均一 的地球化学单元是有

其特定的元素组合的 主成分
,

因而 其 第

一特征值往往远大于其余特征值
。

所以
,

用

第一特征值几 在所有特征值总和中所占的比

例来评价组 中样品的均一性是可行 的
。

其表

达式为

尸 一 “ ‘

客
, ‘

经验表 明
, 尸 ,

时
,

分

类效果较为显著
。

还可根据所要求的分组数

目
’

之舌当拓宽和缩小尸 的范 围
。

上述分组如不能满足尸 、的要求
,

说 明

组中样品还未达到均一性
,

需要重新改变球

心与半径再进行计算
,

其基本计算过程见图
,

直至满足尸 ,

的要求 才 进 行 下 一 步 运

算
。

异 常评价参数的输出

变聋戈主轴对分组的贡献 既然

第一特征值是评价组 中样品均一性的决定因

素
,

那么
,

其对应的特征向量应是对分组贡

献的特征指标了
。

用 ,
, 一 ·, ,

客
‘介

,
,

二 , , ⋯
, 。 ,

来表示第 个变量或主 轴

对分组的 贡献
。 ,

越大
,

表示第 个元素 组

球球心初始坐标 ,“ 。。

样样品分组交 份 , 习习

全全体样品重心

各各样品距宜心 ‘ 距离 斌斌

超超球面初始半径
二 一 少 乙 二 尸。 写写

超超球面万 口
, 。 样品重心 均

儿儿 至口。,

的距肉 。。

” 、 二 斗 衬。
, ·

之之

求求匀 的特征值 几

特特征向 价价

。二 。 乙

计计算各种评价指标标标标标标标标标标
口口口口口口口口口口口口口口口。 , 二 ,,

求求距了。厂口。, , 。 , 辰近点 , ,,

公介 ,,

田 超球百算法框 图

合 对异常的贡献越大
。

在某种程度上
,

类

似于因子分析 中的因子载荷
。

超球面的半径和均一性指数
。

分组样品的类别号
。

均值 球心 均
、

方差和变化系数
。



化裸异常乡交 场分析实例

面径球超半
类 别 因 于 贡献百分比 均 值

球心

均方 · , 化系 ·
均一性
指 致

异常元
素组合

异常性质

一 。

铅锌矿
、

价

铁矿化异常

区

,‘‘弓‘﹃,立,二匕

⋯
,‘,止甘,叨

一一一
,仲才甘︸甘,口八甘甘﹁几二‘“︸﹃七,工,几‘月,曰几」

⋯
︹“﹄弓︸﹄

一一一
自口︸﹄,曰,几自舀月,几

⋯臼

乙,凡

由上述翰出的参数可以对各异常进行有

效的评价
。

用样品类别号可以对不同异常进

行圈定
。

从分组贡献可以 了解异常属性
,

即

异常的元素组合及各元素在异常形成中的贡

献
。

从超球面半径和均一性指数中了解各样

品在空间聚集的紧密程度和异常 均 一 性 度
。

从均值
、

方差和变化系数上可以确定异

常的规模及各元素分布的连续 性
。

由 此 可

见
,

本方法对地球化学异常的分类 与评价是

有其独到之处的
。

如浙江某地化探详查工作
,

原始数据经

主轴变换
,

采用因子分析后
,

使原来的 个

元素组合成为 个因子
,

然后进行分类
。

这

里只列举 类异常中的第 类供参考 见上

表
。

由表可知
,

第 类异常其实是 因子的

异常
。

因子的元素组合为
、 、 、

。 ,

代表本区铅锌矿
、

黄铁矿化
。

其 均 值

因子得分均值 明显偏离坐标原点 均值为
,

说明异常强度大
。

均一性指数为
,

表示本类中的样品基本达到均一性的要求
,

其较低的均方差和变化系数表明该异常区的

矿化比较均匀
。

如能和野外的地质
、

地球化

学特征有机地结合起来
,

对异常的解释与推

断将更为准确
,

更能显示本方法的优越性
。

多变量场的实现

为了使多变量场方法能在化探 中发挥作

用
,

作者配备 了该方法的计算程序
。

源程序

用 语言编写
,

并在
一 系列微机上通过

。

下面将
‘

运行时所要输人几项参 数作如下说明
。

,

一
一
均一性指数下

、

上界
,

一般赋 二 , 。

还可根据所需

结果进一步调整
。

, ,

—
一

原始数据的 样 品

数
,

变量数及其文件名
。

—选择输出设备
。

入 “

时
,

屏幕输出 时
,

以

为文件名磁盘输出
。

一一选择原始数据的预处理 方

法
。

当 分别赋
, , , ,

时
,

原始

数据为不变换
,

主轴变换
,

对数转换
,

衬度

转换和标准化转换
。
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