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摘　 要： 位于西藏改则县的多龙矿集区是班公湖—怒江结合带最重要的斑岩型铜⁃金产地， 具有

较大的找矿潜力。 本文利用 ＭＭＬ⁃ＥＭ 算法 （Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｌｅｎｇｔｈ⁃Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） 和 ＩＬＲ 变换 （ Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ Ｌｏｇ⁃Ｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ） 为基础的主成分分析定量研究多龙矿

集区水系沉积物化探数据的统计分布规律。 混合分布筛分结果表明， Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｍｎ、
Ａｇ、 Ｓｎ、 Ｗ、 Ｍｏ、 Ａｓ、 Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ｈｇ 和 Ａｕ 的元素含量都服从包含两个对数正态分布的混合分布。
大部分元素的高均值子分布反映了该地区多期次岩浆或热液活动。 通过作 ＩＬＲ 变换 （ Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
Ｌｏｇ⁃Ｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）， 消除了多龙地区化探数据的闭合效应， 第一主成分的元素组合指示该

地区的铜⁃金成矿潜力。 多龙地区大部分铜⁃金矿床 （点） 和地表蚀变落在第一主成分得分较高的

区域。 根据第一主成分的得分， 本文圈定了若干个成矿潜力较大的靶区。
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０　 引言

成分数据是一组部分占整体的比例数据， 这

种数据只携带相对信息［１］。 作为成分数据分析领

域的奠基人， Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ 于 ２０ 世纪 ８０ 年代首次提出

对数比变换， 并将成分数据所在的空间称为单形

（ｓｉｍｐｌｅｘ） ［２］。 目前成分数据不再认为是具有定和

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［３］。 单形与常见数据

所在的实数欧几里德空间不同， 故以实数欧几里

德空间为基础的多元统计方法不适用于成分数

据［４］。 实现单形与实数欧几里德空间的变换成为

成分数据分析的关键问题。 ２０００ 年以后， 成分数

据分析方法取得两个重要进展。 其中一个是

Ｅｇｏｚｃｕｅ 团队在 ２００３ 年提出等度量对数比变换［５］。
另一个重要进展是 Ｅｇｏｚｃｕｅ 团队在 ２００５ 年提出

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ 方法， 研究者利用该方法

可构建有实际意义的对数比变换［６］。 经上述变换

的成分数据可用于主成分分析、 相关分析等多元

统计分析［７］。 Ｐａｗｌｏｗｓｋｙ⁃Ｇｌａｈｎ 团队的两本专著全

面论述了成分数据统计分析理论与方法［１，４］。 国内

学者在成分数据分析领域的研究成果较少且侧重

于应用。 周蒂在 １９９８ 指出成分数据统计分析方法

在地质领域所遇到的困难［８］。 孟宪伟等将成分数

据的因子分析应用于地质样品的分类［９］。 杜德文

等提出一种解决成分数据定和问题的方案［１０］。 曾

铃利用成分数据分析方法修正了斜长石—流体平

衡湿度计［１１，１２］。 姜晓佳等利用基于对数比变换的

主成分分析识别出组合地球化学异常［１３］。
位于西藏改则县的多龙矿集区是班公湖—怒
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江成矿带最重要的找矿发现之一［１４］。 化探数据在

该地区的找矿勘探工作中发挥了重要作用［１５ ～ １９］，
故化探数据的分析与解释直接影响找矿勘探工作

的效果。 化探元素数据是典型的成分数据［２０］， 然

而前人在分析多龙矿集区的化探数据时并未考虑

成分数据的特殊性［２１ ～ ２３］。 笔者利用成分数据统计

方法分析多龙矿集区水系沉积物化探数据， 揭示

这些数据隐藏的地质与地球化学信息， 指导下一

步的找矿勘探工作。

１　 研究区与研究方法

西藏多龙矿集区位于西藏自治区改则县境内，
地处班公湖—怒江缝合带北缘和南羌塘盆地 （见
图 １）。 该地区出露的地层有上三叠统日干配错组

（Ｔ３ ｒ）、 下侏罗统曲色组 （ Ｊ１ｑ）、 中—下侏罗统色

哇组 （Ｊ１ － ２ ｓ）、 下白垩统美日切错组 （Ｋ１ｍ）、 上

渐新统康托组 （Ｅ３ｋ） 和第四系 （Ｑ）。 曲色组主

要岩性为长石石英砂岩； 色哇组为砂板岩； 上三

叠统日干配错组为灰岩， 下白垩统美日切错组主

要为安山岩， 上渐新统康托组为砾砂岩。 其中，
下侏罗统曲色组和中—下侏罗统色哇组为矿集区

内铜⁃金矿床 （点） 的含矿围岩［１７］。
区内断裂构造主要发育有三组， 包括近东西向

断裂构造、 北东向断裂和北西向断裂。 区内岩浆活

动以喷发、 喷溢及超浅成侵入为主， 基性、 中酸性、
酸性岩浆岩均有出露。 区内出露的中酸性侵入岩有

二长花岗斑岩、 花岗斑岩、 花岗闪长斑等， 它们的

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄在 １１６ ～ １２８ Ｍａ 范围［２４ ～ ３０］； 基性岩

墙的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 １２６ ～１２７ Ｍａ［３１］。

Ｑ—第四系； Ｅ３ ｋ—上渐新统康托组； Ｋ１ｍ—下白垩统美日切错组； Ｊ１ － ２ ｓ—中下侏罗统色哇组；

Ｊ１ ｑ—下侏罗统曲色组； Ｔ３ ｒ—上三叠统日干配错组； Ｋ１ηγπ—早白垩世二长花岗斑岩； Ｋ１γπ—早白垩世花岗斑岩，

Ｋ１λｏπ—早白垩世石英斑岩； Ｋ１γδπ—早白垩世花岗闪长斑岩； ｖ—辉长岩； ｂａ—枕状玄武岩； Σ—蛇纹石化橄榄岩

图 １　 西藏多龙矿集区区域地质图 （据文献 ［４１］ 修改）

Ｆｉｇ １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ

　 　 近年来， 地质工作者在该地区发现了多不杂、
荣那 （又称铁格隆南）、 波龙等 １０ 个铜⁃金矿床

（点） ［３２ ～ ３３］。 其中， 荣那为超大型斑岩—浅成低温

热液型矿床［３３］， 多不杂、 波龙和拿若等为大型富金

斑岩铜矿床［２１，２５］。 目前多龙矿集区探测的铜资源量

已达到 １６００ 万吨， 找矿潜力超 ２０００ 万吨［３４］。 已发

现的铜⁃金矿床的成矿年龄约为 １１８ ～ １２１ Ｍａ［３５ ～ ３８］，
矿石矿物主要有黄铜矿、 斑铜矿、 辉钼矿、 黄铁

矿、 磁铁矿、 方铅矿、 闪锌矿等［３９ ～ ４０］。
本文所用的多龙地区 １∶ ５ 万水系沉积物化探数

据来自 ３２１７ 件样品， 野外采样密度平均为 ４ 个 ／
ｋｍ２。 样品测试工作由西南冶金地质测试中心完

成。 每个样品分析测量了 Ｃｕ， Ｐｂ， Ｚｎ， Ｃｒ， Ｎｉ，
Ｍｎ， Ａｇ， Ｓｎ， Ｗ， Ｍｏ， Ａｓ， Ｓｂ， Ｂｉ， Ｈｇ， Ａｕ １５
个元素的含量。 样品中 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｍｎ
采用 Ｘ 射线荧光光谱法测定， Ａｕ 含量采用泡沫吸

附—硫脲解脱石墨炉原子吸收分光光度法测定，
Ａｇ 和 Ｓｎ 的测定采用发射光谱法测定， 样品中 Ａｓ、
Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ｈｇ 的测定采用原子荧光光谱法测定， Ｗ
和 Ｍｏ 的测定采用催化极谱法。 １５ 个元素报出率均

６９６
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为 １００％ 。 实验中， 同时分析了国家一级标准物

质， 测试的准确度和精密度符合国家标准。

２　 成分数据统计方法

成分数据是一种比值型无量纲数据， 取值范

围为 ［０， １］， 与取值范围在负无穷和正无穷之间

的统计数据不同［４］。 在地质领域， 常见的成分数

据有岩石的常量和微量元素含量等［８］。 成分数据

统计分析的关键在于将成分数据变换到实数欧几

里德空间不同［４］。 关于成分数据的处理与分析，
目前学界已经提出三种变换： ＡＬＲ 变换 （Ａｄｄｉｔｉｖｅ
Ｌｏｇ⁃Ｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ）、 ＣＬＲ 变 换 （ Ｃｅｎｔｅｒｅｄ
Ｌｏｇ⁃Ｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ） 和 ＩＬＲ 变换 （ Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ
Ｌｏｇ⁃Ｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。 三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。 本质上来说， 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的变量数

相同［４］。
２ １　 ＡＬＲ 变换

以一个岩石样品的地球化学数据 ｘ１ ＝ ［ｘ１１，
ｘ２１，…，ｘｍ１］ ′为例，ｘ ｊ１ 代表岩石某元素的含量， ＡＬＲ
变换公式为［４２］：

ａ ｊ１ ＝ ｌｏｇ
ｘ ｊ１

ｘｍ１
，ｊ ＝ １，…，ｍ － １

上述变换不一定以最后一个元素值 ｘｍ１ 为变换基

础， 实际上以任意一个元素为变换基础都是 ＡＬＲ
变换； 但使用不同的变换基础， 后续的统计分析

结果通常不是一样的。 虽然 ＡＬＲ 变换形式简单，
但是变换后的变量 ａ ｊ１ 常常缺乏明确的地质和地球

化学意义。
２ ２　 ＣＬＲ 变换

以 ｘ１ ＝ ［ｘ１１，ｘ２１，…，ｘｍ１］ ′ 为例， ＣＬＲ 变换公

式为［４０］：

ｃｊ１ ＝ ｌｏｇ
ｘ ｊ１

ｇ（ｘ１）
，ｊ ＝ １，…，ｍ

其中 ｇ（ｘ１） 是所有元素含量的几何平均数：ｇ（ｘ１）

＝ ｍ ｘ１１·ｘ２１·…·ｘｍ１。 ＣＬＲ 变换是将成分数据作

中心化变换， 故变换后的数据 ｃｊ１ 还是表示对应的

元素。 然而， 由于 ｃ１１ ＋ ｃ２１ ＋ … ＋ ｃｍ１ ＝ ０， ＣＬＲ 变

换并未真正消除成分数据的闭合效应［４３］。

２ ３　 ＩＬＲ 变换

以 ｘ１ ＝ ［ｘ１１，ｘ２１，…，ｘｍ１］ ′ 为例， ＩＬＲ 变换公式

比较复杂［５］：

ｓ ｊ１ ＝ ｊ
ｊ ＋ １ｌｏｇ

ｊ ｘ１１ｘ２１…ｘ ｊ１

ｘ（ ｊ ＋１）１
，ｊ ＝ １，…，ｍ － １

ＩＬＲ 变换是在标准正交基向量下完成的， 故欧几里

德空间的统计方法也适用于变换后的成分数据。
然而， 与 ＡＬＲ 变换类似， ＩＬＲ 变换后的变量 ｓ ｊ１ 缺

乏明确的地球化学意义。 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ［４４］ 利用 ＣＬＲ 变

换与 ＩＬＲ 变换的转换矩阵 （转换矩阵公式见文献

［４３］）， 将 ＩＬＲ 变换后的主成分分析结果在 ＣＬＲ
空间下表示出来， 因而既克服了成分数据的闭合

效应， 又容易找到元素组合的地球化学意义。 本

文将采用 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ 提出的算法， 对多龙地区水系

沉积物化探数据作主成分分析， 获取反映该地区

地球化学的元素组合， 以指导下一步的找矿勘探

工作。
２ ４　 混合分布筛分方法

化探数据常因多个地质地球化学过程的影响

而表现为混合分布， 故混合分布的识别和筛分对

于解释多个地质地球化学过程具有重要意义［４５］。
刘向冲等利用 ＭＭＬ 等地质算法对江西大吉山钨矿

化探数据进行混合分布筛分与解释， 取得了较好

的结果［４６］。 ＭＭＬ 算法是由 Ｆｉｇｕｅｉｒｅｄｏ 和 Ｊａｉｎ 基于

最小 信 息 长 度 准 则 （ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｌｅｎｇｔｈ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， 简 称 ＭＭＬ ） 和 期 望 最 大 化 法

（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ⁃Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， 简称 ＥＭ） 提

出的［４７］。 该算法在估计混合分布参数时比概率图

法具有更高的精度， 且有 ＭＡＴＬＡＢ 程序包可实现

该算法［４６］。 本文将利用 ＭＭＬ⁃ＥＭ 算法分析与解释

多龙矿集区水系沉积物化探数据， 挖掘其中的地

质与地球化学信息。

３　 结果

图 ２ 显示了 Ｃｕ 和 Ａｕ 元素的空间模式。 从图

中可看出， 只有一部分已发现的铜⁃金矿床 （点）
紧邻 Ｃｕ 和 Ａｕ 元素高值异常区域。 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素高

值区域主要集中在多龙地区东北角 （见图 ３）。
利用 ＭＭＬ 中多算法对这 １５ 个元素作统计分

析。 图 ４ 显示 １５ 个元素都包含两个对数正态分布，
即服从双模式分布。 对于元素 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ａｕ、 Ｚｎ、
Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ｈｇ、 Ａｓ、 Ａｇ、 Ｍｏ、 Ｍｎ、 Ｃｒ 和 Ｎｉ， 概率

７９６
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两个元素含量的空间分布图是利用 ＡｒｃＧＩＳ 反距离加权方法差值得到的； 图中黑色五角星为多龙地区已发现的铜⁃金矿床 （点）

图 ２　 多龙地区水系沉积物 Ｃｕ 和 Ａｕ 元素含量空间分布

Ｆｉｇ ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ ａｎｄ Ａｕ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

两个元素含量的空间分布图是利用 ＡｒｃＧＩＳ 反距离加权方法差值得到的； 图中黑色五角星为多龙地区已发现的铜⁃金矿床 （点）

图 ３　 多龙地区水系沉积物 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素含量空间分布

Ｆｉｇ ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ａｎｄ Ｎｉ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

分布右侧较厚的尾部实际是双模式分布中均值较

高的子分布 （即 ｐ２）； 对于元素 Ｗ 和 Ｓｎ， 两个子

分布的均值比较接近， 叠加程度最大。 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元
素的两个子分布概率密度函数叠加程度最小。

本文计算了原始化探数据经过对数变换后和

ＩＬＲ 变换后的主成分分析结果。 由于各元素含量值

相差较大， 计算主成分使用的是 １５ 个元素的相关

系数矩阵。 结果显示， 经对数变换的 １５ 个元素

８９６
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图 ４　 多龙地区水系沉积物 １５ 个微量元素含量混合分布筛分结果

Ｆｉｇ ４　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １５ ｅｌｅｍｅｎｔｓ’ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

主要分布在主成分双标图的右半边 （见图 ５）。 除

Ｃｒ 外， 其余 １４ 个元素在第一主成分的载荷都是正

数； Ｃｒ、 Ｎｉ、 Ｈｇ、 Ｍｎ、 Ｚｎ、 Ｓｂ、 Ｓｎ、 Ａｓ 和 Ａｕ 在

第二主成分的载荷为正数， Ｍｏ、 Ｗ、 Ｂｉ、 Ｃｕ、 Ａｇ
和 Ｐｂ 的载荷为负数。

根据 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ 提出的算法［４４］， 本文对多龙地

区化探数据作 ＩＬＲ 变换， 计算其主成分并转换在

ＣＬＲ 空间下显示其结果。 经 ＩＬＲ 变换的主成分双

标图显示， １５ 个元素较为均匀地分布在四个象限

（见图 ６）。 在第一主成分拥有正载荷的元素有 Ｐｂ、
Ｃｕ、 Ａｇ、 Ｚｎ、 Ａｕ、 Ｂｉ、 Ａｓ、 Ｍｏ 和 Ｓｂ， Ｃｒ、 Ｎｉ、
Ｈｇ、 Ｓｎ、 Ｗ 和 Ｍｎ 拥有负载荷； 在第二主成分拥

有正载荷的元素有 Ａｕ、 Ｈｇ、 Ｂｉ、 Ｓｂ、 Ａｓ、 Ｃｕ、 Ｍｏ
和 Ｃｒ， 拥有负载荷的元素包含 Ｚｎ、 Ｍｎ、 Ｓｎ、 Ｐｂ、

９９６
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代表元素的线段由该元素在两个主成分的系数确定； 红色圆

点为对应主成分的得分； 代表 Ｓｎ 和 Ａｓ 元素的线段重合， 图中

截线的位置为 Ｓｎ 线段的终点

图 ５　 多龙地区原始化探数据经对数变换后的

主成分分析双标图

Ｆｉｇ ５　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ

Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

图中红色圆点为第一和第二主成分的得分

图 ６　 多龙地区化探数据经 ＩＬＲ 变换后主成分

分析在 ＣＬＲ 空间的双标图

Ｆｉｇ ６　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＩＬＲ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

Ｗ、 Ａｇ 和 Ｎｉ。

４　 讨论

蛇纹石化橄榄岩出露的位置与 Ｃｒ 和 Ｎｉ 的高值

区域对应 （见图 １、 图 ３）。 由于基性岩和超基性

岩的 Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量通常较高［４８］， 笔者认为多龙地

区 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素高值异常反映了该地区基性岩和超

基性岩的影响， 零星分布的 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素较小的高

值区域可能与尚未揭露的基性岩或超基性岩 （脉）
有关。 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素含量服从两个对数正态分布组

成的混合分布， 两个子分布的均值相差较大。 考

虑到该地区出露的基性岩和超基性岩形成时代早

于中酸性岩体的形成时代和 Ｃｕ⁃Ａｕ 成矿年龄［４９］，
笔者认为 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素其高均值的子分布反映了基

性岩和超基性岩的影响， 与 Ｃｕ⁃Ａｕ 成矿没有直接

关系， 而它们的低均值子分布代表了背景地球化

学过程。
多龙地区已发现的铜⁃金矿床 （点） 主要富集

Ｃｕ、 Ａｕ、 Ｍｏ 等亲硫元素， 故 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ａｕ、
Ｚｎ、 Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ａｇ、 Ｈｇ 和 Ｍｏ 等元素的高值异常可

能与该地区多期次斑岩体侵入和相关的岩浆热液

活动有关。 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ａｕ、 Ｚｎ、 Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ａｇ、
Ｈｇ 和 Ｍｏ 等元素的高均值子分布可能反映了多期

次中酸性岩浆活动的影响， 它们的低均值子分布

可能反映了背景地球化学过程。 虽然 Ｗ 和 Ｓｎ 元素

含量也服从双模式分布， 但两个子分布的均值非

常接近。 这可能是由于该地区的多期次岩浆活动

对 Ｗ 和 Ｓｎ 元素的影响较小。
化探元素数据是典型的成分数据。 对比图 ５ 和

图 ６ 不难发现， 对原始化探数据直接作主成分分析

有两个重要缺陷。 其一， 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［４８］， 且这一现象普遍存在［５１ ～ ５６］。 其二， 从

地球化学的角度， 承载最大信息量的第一主成分

通常是难以解释的。 通过对多龙地区 １５ 个元素的

空间分布和统计分布规律可知， 这 １５ 个元素指示

了不同的地质地球化学过程； 然而， 原始数据第

一主成分所代表的元素组合却包含其中 １４ 个元素。
经过 ＩＬＲ 变换得到的第一主成分有较为明确的

地球化学意义。 在第一主成分拥有正载荷的元素

（Ｐｂ、 Ｃｕ、 Ａｇ、 Ｂｉ、 Ａｓ 等） 属于亲硫元素［５７］， 且

与多龙地区已发现的铜⁃金矿床 （点） 有密切联

系。 故这些元素的含量越高意味着铜⁃金成矿潜力

的越大。 在第一主成分拥有负载荷的 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素

分别属于亲石元素和亲铁元素［５７］， 与早于斑岩的

基性岩和超基性岩侵入活动有关； Ｗ 和 Ｓｎ 元素分

别属于亲石元素和亲硫元素［５７］， 它们的富集成矿

通常与 Ｓ 型花岗岩有关， 而多龙地区发育的为 Ｉ 型
花岗岩［５８］。 由此可见， 第一主成分的元素组合可

００７
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指示多龙地区的铜⁃金成矿潜力， 其得分可用于圈

定铜⁃金成矿预测靶区。
图 ７ 对比了对数变换后和 ＩＬＲ 变换后的第一主

成分得分。 为了方便对比， 第一主成分的得分均

作了标准化处理。 该图叠加了多龙地区已发现的

铜⁃金矿床 （点） 和地表蚀变。 两个得分图的最大

区别是 ＩＬＲ 变换后的第一主成分在东北角得分较

低， 且低值范围较大； 其次， ＩＬＲ 变换后的第一主

成分在西南角 （地堡那木岗附近） 有较大范围的

高得分， 在尕尔勤附近的高得分范围较小。 由表 １
可知， ＩＬＲ 变换后的第一主成分载荷≥０ ２８ 的元素

有 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ 和 Ａｇ， 而对数变换后的第一主成分

的载荷≥０ ２８ 的元素有 Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ａｇ、 Ａｓ、 Ｂｉ
和 Ａｕ。 两种变换的高载荷元素相似， 这是造成两

个得分图高值区域相似的主要原因。 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素

在 ＩＬＲ 变换后的第一主成分有绝对值较大的负载

荷， 这使得基性岩和超基性岩出露的区域得分

很低。

图 ７　 多龙地区化探数据对数变换后 （ａ） 和经 ＩＬＲ 变换后 （ｂ） 的第一主成分

得分图 （地表蚀变范围据 ［４１］ 修改）

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｏｒｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ⁃ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ （Ａ） ａｎｄ ＩＬＲ⁃ｂａｓｅｄ （Ｂ） ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

表 １　 经对数变换和 ＩＬＲ 变换的第一主成分载荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏａｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ⁃
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ａｎｄ ＩＬＲ⁃ｂａｓｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

元素 对数变换后的第一主成分 ＩＬＲ 变换后的第一主成分

Ｃｕ ０ ３１ ０ ２８
Ｐｂ ０ ３３ ０ ３６
Ｚｎ ０ ３３ ０ ２３
Ｃｒ － ０ ０１ － ０ ５２
Ｎｉ ０ ０１ － ０ ４７
Ｍｎ ０ ２４ － ０ １１
Ａｇ ０ ３３ ０ ２８
Ｓｎ ０ ２６ － ０ １６
Ｗ ０ ２１ － ０ １３
Ｍｏ ０ ２３ ０ ０４
Ａｓ ０ ３１ ０ １２
Ｓｂ ０ ２７ ０ ０１
Ｂｉ ０ ３１ ０ １６
Ｈｇ ０ ０６ － ０ ２４
Ａｕ ０ ２８ ０ １６

　 　 多龙地区大部分铜⁃金矿床 （点） 和地表蚀变

落在 ＩＬＲ 变换后的第一主成分得分较高的区域， 且

这些区域面积较大。 这说明第一主成分的得分有

一定的预测能力。 笔者根据第一主成分的得分圈

定了 ３ 个预测靶区。 靶区 １ 的高得分与该位置的

Ｃｕ 异常有关； 根据野外验证得知， 此处的 Ｃｕ 异常

与荣那斑岩—浅成低温热液型矿床有关。 靶区 ２ 是

３ 个预测靶区中面积最大的。 前人近期在靶区 ２ 发

现出露面积较小的闪长岩［３１］。 Ｗａｎｇ 利用多重分形

模型预测靶区 ２ 有较大的成矿潜力［１５］。 鉴于斑岩

型铜矿床与中酸性岩体的密切关系， 笔者认为靶

区 ２ 的成矿潜力最高， 建议优先安排进一步工作查

证。 靶区 ３ 的面积相对较小， 它的查证优先级别低

于靶区 ２。 另外， 多龙地区西南角高得分区域面积

最大。 目前在此区域只发现了地堡那木岗和拿顿
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两个矿床 （点）， 仍需进一步查找异常的来源。

５　 结论

本文利用 ＩＬＲ 成分数据变换和 ＭＭＬ⁃ＥＭ 算法

定量分析多龙矿集区水系沉积物化探数据的统计

分布规律， 并对化探数据作出如下解释。
（１） １５ 个化探元素含量都服从包含两个对数

正态分布的混合分布。 Ｃｒ 和 Ｎｉ 元素高均值的子分

布反映了该地区基性岩和超基性岩侵入活动的影

响； Ｃｕ、 Ｐｂ、 Ａｓ、 Ａｕ、 Ｚｎ、 Ｓｂ、 Ｂｉ、 Ａｇ、 Ｈｇ 和

Ｍｏ 等元素的高均值子分布可能反映了多期次中酸

性岩浆活动的影响； Ｗ 和 Ｓｎ 元素的两个子分布的

均值非常接近， 可能是因为该地区的多期次岩浆

活动对 Ｗ 和 Ｓｎ 元素的影响较小。
（２） 直接对原始化探数据作主成分分析不能

消除成分数据的闭合效应， 也难以得到有明确地

球化学意义的元素组合。 ＩＬＲ 变换为基础的主成分

分析可识别出反映该地区不同地球化学过程的元

素组合。 第一主成分的元素组合可指示多龙地区

的铜⁃金成矿潜力。 多龙地区大部分铜⁃金矿床

（点） 和地表蚀变落在第一主成分得分较高的区

域。 根据第一主成分的得分， 本文圈定了若干个

成矿潜力较大的靶区。
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ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ： ａｒｅ ｗｅ ｓｕｒｅ ｔｏ ｓｅｅ ｗｈａｔ ｒｅａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ？ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，
２０１４， １４１： １ ～ ５．

［２１］ 　 方向， 唐菊兴， 李彦波， 等． 西藏多龙矿集区拿若铜 （金）
矿床成矿元素空间分布规律及地球化学勘查模型 ［ Ｊ］ ． 中

国地质， ２０１４， ４１ （３）： ９３６ ～ ９５０．
ＦＡＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｊｕｘｉｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｒｕｏ ｃｏｐｐｅｒ （ ｇｏｌｄ） ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｏｒｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１４，
４１ （３）： ９３６ ～ ９５０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２２］ 　 苏和， 张善明， 柳长峰， 等． 半荒漠戈壁地区土壤地球化

学找矿研究———以阿拉善右旗塔布格地区为例 ［ Ｊ］ ． 地质

力学学报， ２０１７， ２３ （３）： ４８７ ～ ４９７．
Ｓｕ Ｈｅ， Ｚｈａｎｇ Ｓｈａｎｍｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｃｈａｎｇｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｏｒｅ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｅｄｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ ｓｅｍｉ⁃ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｇｏｂｉ
ａｒｅａ—ｔａｋｉｎｇ Ｔａｂｕｇｅ ａｒｅａ ｉｎ ａｌｉｘａ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｎｅｒ ｏｆ ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ
ａｓ ａ ｃａｓｅ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７ ２３ （３）： ４８７
～ ４９７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２３］ 　 吴俊， 卜建军， 谢国刚， 等． 区域化探数据在华南强烈风

化区地质填图中的应用 ［ Ｊ］ ． 地质力学学报， ２０１６， ２２
（４）： ９５５ ～ ９６６．

Ｗｕ Ｊｕｎ， Ｂｕ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｘｉｅ Ｇｕｏｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｗｅａｔｈｅｒｅｄ ａｒｅａ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ２２ （４）： ９５５ ～ ９６６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２４］ 　 陈华安， 祝向平， 马东方， 等． 西藏波龙斑岩铜金矿床成矿

斑岩年代学、 岩石化学特征及其成矿意义 ［ Ｊ］ ． 地质学

报， ２０１３， ８７ （１０）： １５９３ ～ １６１１．
ＣＨＥＮ Ｈｕａ ’ ａｎ， ＺＨＵ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ， ＭＡ Ｄｏｎｇｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ⁃Ａｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ８７ （１０）： １５９３ ～ １６１１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２５］ 　 丁帅， 唐菊兴， 郑文宝， 等． 西藏拿若斑岩型铜 （金） 矿含

矿岩体年代学、 地球化学及地质意义 ［ Ｊ］ ． 地球科学———
中国地质大学学报， ２０１７， ４２ （１）： １ ～ ２３．
ＤＩＮＧ Ｓｈｕａｉ， ＴＡＮＧ Ｊｕｘｉｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｗｅｎｂａｏ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｒｕｏ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ （ Ａｕ）
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｏｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ａｒｅａ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ———Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１７， ４２ （ １ ）： １ ～ ２３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２６］ 　 李金祥， 李光明， 秦克章， 等． 班公湖带多不杂富金斑岩铜

矿床斑岩⁃火山岩的地球化学特征与时代： 对成矿构造背景

的制约 ［Ｊ］ ． 岩石学报， ２００８， ２４ （３）： ５３１ ～ ５４３．
ＬＩ Ｊｉｎｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ＱＩＮ Ｋｅｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｄｕｏｂｕｚａ ｇｏｌｄ⁃ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂａｎｇｏｎｇｈｕ
ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ： Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍｅｔａｉｌｏｇｅｎｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００８， ２４ （ ３ ）： ５３１ ～ ５４３． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［２７］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｑｉｎ Ｋ Ｚ， Ｌｉ， Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｇｍａｔｉｃ⁃ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｇｏｌｄ⁃ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ Ｕ⁃Ｐｂ ａｎｄ ４０Ａｒ ／ ３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１１， ４１ （６）： ５２５ ～ ５３６．

［２８］ 　 Ｌｉ Ｊ Ｘ， Ｑｉｎ Ｋ Ｚ， Ｌｉ， Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｏｒｅ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， ｃｅｎｔｒａｌ
Ｔｉｂｅｔ： ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｕ⁃Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
Ｓｒ⁃Ｎｄ⁃Ｈｆ⁃Ｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｌｉｔｈｏｓ， ２０１３， １６０ ～
１６１： ２１６ ～ ２２７．

［２９］ 　 李兴奎， 李才， 孙振明， 等． 西藏赛角铜金矿闪长岩 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、 Ｈｆ 同位素和地球化学特征及成矿

意义 ［Ｊ］ ． 地质通报， ２０１５， ３４ （５）： ９０８ ～ ９１８．
ＬＩ Ｘｉｎｇｋｕｉ， ＬＩ Ｃａｉ， ＳＵＮ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ， ａｎｄ ｗｈｏｌｅ⁃ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｉｊｉａｏ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ， ａｎｄ ｉｔｓ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１５， ３４
（５）： ９０８ ～ ９１８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［３０］ 　 祝向平， 陈华安， 刘鸿飞， 等． 西藏多不杂斑岩铜矿斑岩锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄、 岩石地球化学特征及其成矿意义 ［ Ｊ］ ． 地

质学报， ２０１５， ８９ （３）： ５３４ ～ ５４８．
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ＺＨＵ Ｘｉａｎｇｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｈｕａａｎ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃
Ｐｂ ａｇｅｓ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｕｏｂｕｚａ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ８９ （３）： ５３４
～ ５４８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［３１］ 　 Ｘｕ Ｗ， Ｌｉ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒｉｄｇｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ⁃Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｅａｒｌｙ ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ⁃Ａｕ
ｄｅｐｏｓｉｔ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ４１：
１２８ ～ １４１．

［３２］ 　 李光明， 李金祥， 秦克章， 等． 西藏班公湖带多不杂超大型

富金斑岩铜矿的高温高盐高氧化成矿流体： 流体包裹体证

据 ［Ｊ］ ． 岩石学报， ２００７， ２３ （５）： ９３５ ～ ９５２．
ＬＩ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ＬＩ Ｊｉｎｘｉａｎｇ， ＱＩＮ Ｋｅｚｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｅ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ａｔ
Ｄｕｏｂｕｚａ ｇｏｌｄ⁃ｒｉｃｈ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｈｕ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ， Ｔｉｂｅｔ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２００７， ２３ （５）： ９３５ ～ ９５２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［３３］ 　 唐菊兴， 孙兴国， 丁帅， 等． 西藏多龙矿集区发现浅成低温

热液型铜 （金银） 矿床 ［Ｊ］ ． 地球学报， ２０１４， ３５ （１）： ６
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ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ， Ｇêｒｚê Ｃｏｕｎｔｙ， Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１６， ３５ （５）： ６４２ ～ ６４７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５０］ 　 Ｆｉｌｚｍｏｓｅｒ Ｐ， Ｈｒｏｎ Ｋ， Ｒｅｉｍａｎｎ Ｃ． Ｔｈｅ ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ （ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ） ｄａｔａ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１０， ４０８ （１９）： ４２３０ ～ ４２３８．

［５１］ 　 林鑫， 周军， 张兵． 基于主成分分析的化探异常圈定新方

法———以新疆西准噶尔地区 １ ∶ ５００００ 岩屑数据为例 ［ Ｊ］ ．
地质找矿论丛， ２０１２， ２７ （４）： ５１６ ～ ５２１．
ＬＩＮ Ｘｉｎ， ＺＨＯＵ Ｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇ． Ａ ｎｅｗ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｏｍａｌｉｅｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｄａｔａ （１ ／ ５００００） ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， ２７ （４）： ５１６ ～ ５２１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５２］ 　 杨自安， 徐国端， 邹林， 等． 化探与遥感信息在青海两兰地

区找矿预测中的应用 ［Ｊ］ ． 地质与勘探， ２００３， ３９ （６）： ４２
～ ４５．
ＹＡＮＧ Ｚｉ’ａｎ， ＸＵ Ｇｕｏｒｕｉ， ＺＯＵ Ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｏｒｅ⁃
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｌａｎ⁃Ｗｕｌａｎ ａｒｅａ， Ｑｉｎｇｈａｉ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ， ２００３， ３９ （６）： ４２ ～
４５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５３］ 　 蒋立军， 邢立新， 梁一鸿， 等． 融合化探信息的遥感异常提

取 ［Ｊ］ ． 吉林大学学报 （地球科学版）， ２０１１， ４１ （３）：
９３２ ～ ９３６．

ＪＩＡＮＧ Ｌｉｊｕｎ， ＸＩＮＧ Ｌｉｘｉｎ， ＬＩＡＮＧ Ｙｉｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｆｕｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０１１， ４１ （ ３ ）： ９３２ ～ ９３６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５４］ 　 曾敏， 彭红霞， 刘凤梅． 地球化学元素分布特征分析在找

矿中的应用—以江西省遂川县金坑金矿为例 ［ Ｊ］ ． 有色金

属， ２０１１， ６３ （２）： ２２５ ～ ２２９．
ＺＥＮＧ Ｍｉｎ， ＰＥＮＧ Ｈｏｎｇｘｉａ， ＬＩＵ Ｆｅｎｇｍｅｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ—ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ Ｊｉｎｋｅｎｇ ｇｏｌｄ ｍｉｎｅ ｉｎ Ｓｕｉｃｈｕａｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ
［Ｊ］ ． Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１１， ６３ （ ２ ）： ２２５ ～ ２２９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５５］ 　 郭娜， 郭科， 胡敬仁， 等． 多元信息分析技术在西藏林周地

区找矿中的应用 ［Ｊ］ ． 成都理工大学学报 （自然科学版），
２０１１， ３８ （４）： ４６３ ～ ４７０．
ＧＵＯ Ｎａ， ＧＵＯ Ｋｅ， ＨＵ Ｊｉｎｇｒｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｓｅｅｋｉｎｇ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ｉｎ Ｌｉｎｚｈｏｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ ），
２０１１， ３８ （４）： ４６３ ～ ４７０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５６］ 　 肖凡， 陈建国， 侯卫生， 等． 钦⁃杭结合带南段庞西垌地区

Ａｇ⁃Ａｕ 致矿地球化学异常信息识别与提取 ［Ｊ］ ． 岩石学报，
２０１７， ３３ （３）： ７７９ ～ ７９０．
ＸＩＡＯ Ｆａｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｇｕｏ， ＨＯＵ Ｗｅｉｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇ⁃Ａｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ｉｎ Ｐａｎｇｘｉｔｏｎｇ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｚｈｏｕ⁃Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１７， ３３ （３）： ７７９ ～ ７９０． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

［５７］ 　 Ｗｈｉｔｅ Ｗ Ｍ． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ＆
Ｓｏｎｓ Ｉｎｃ， ２０１３， ２６１．

［５８］ 　 韦少港， 宋扬， 唐菊兴， 等． 西藏色那铜 （金） 矿床石英闪

长玢岩年代学、 地球化学与岩石成因 ［ Ｊ］ ． 中国地质，
２０１６， ４３ （６）： １８９４ ～ １９１２．
ＷＥＩ Ｓｈａｏｇａｎｇ， ＳＯＮＧ Ｙａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｊｕｘｉｎｇ， ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｒｔｚ ｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｎａ ｃｏｐｐｅｒ （ ｇｏｌｄ） ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｔｉｂｅｔ ［ Ｊ］ ．
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１６， ４３ （６）： １８９４ ～ １９１２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

５０７
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ＱＵＡＮＴＩＴＡＴＩＶＥ ＡＮＡＬＹＳＩＳ ＡＮＤ ＩＮＴＥＲＰＲＥＴＡＴＩＯＮ ＯＦ ＴＨＥ
ＧＥＯＣＨＥＭＩＣＡＬ ＤＡＴＡ ＯＦ ＴＨＥ ＳＴＲＥＡＭ ＳＥＤＩＭＥＮＴ ＩＮ

ＤＵＯＬＯＮＧ ＭＩＮＥＲＡＬ ＤＩＳＴＲＩＣＴ， ＴＩＢＥＴ， ＣＨＩＮＡ

ＬＩＵ Ｘｉａｎｇｃｈｏｎｇ１，２， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｅｉ１，２， ＰＥＩ Ｙｉｎｇｒｕ１，２

（１ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｔｈｅ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｄｉｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ＣＡＧＳ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ａｌｌ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｓｕｂｓｅｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ
ｍａｎｙ ｃａｓｅｓ． Ｔｅｎ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｅｐｉｔｈｅｒｍａｌ Ｃｕ⁃Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｉｂｅｔ， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｌｅｎｇｔｈ⁃Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ Ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＭＭＬ⁃ＥＭ） ａｎｄ Ｉｓｏｍｅｔｒｉｃ Ｌｏｇｒａｔｉｏ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ （ ＩＬＲ） ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｆｉｆｔｅｅｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｄａｔａ ｃｏｎｔａｉｎ ｔｗｏ ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｓｔ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｒ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ
ｏｖｅｒｃｏｍｅ ａｆｔｅｒ ＩＬＲ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｕ⁃Ａｕ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｄｕｏｌｏｎｇ． Ｔｈｅ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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