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基于 RAGA 的 PPC 模型
在化探异常分析中的应用

� � � 以凤太矿集区为例
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摘 � 要 : � 化探数据处理的核心内容是地球化学背景与地球化学异常的合理区分, 找矿信息提取

将直接影响到成矿预测的结果。文章采用基于 RAGA的 PPC 模型对凤太矿集区 1 ︰ 5 万水系沉

积物化探数据进行处理,初步探讨了投影寻踪聚类方法在地球化学异常识别与元素共生组合方面

的应用 ,以及投影方向值所代表的地质意义。结果表明, PPC 模型的化探异常识别效果优于传统

方法, 为多维化探数据的处理提供了一种新的思路和途径。
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0 � 引言

地球化学元素分布规律的研究是揭示元素矿化

富集及空间变化规律的重要途径之一, 传统的多元

分析方法是建立在研究总体服从正态分布的基础上

的,然而实际情况中的化探数据大多数并不满足正

态假定这一前提,而且当数据的维数较高时, 即使数

据的样本点很多, 散布在高维空间仍然会显得非常

稀疏。这种情况下, 传统的多元分析方法将会受到

局限。投影寻踪聚类方法( PPC)的基本思想是把多

维数据投影到低维( 1~ 3 维)的子空间上, 寻找出能

反映高维数据结构或特征的投影, 从而能够更加直

观地研究和分析高维数据[ 1]。最近几年来, 投影寻

踪方法在水利资源、农业、军事等许多领域都有了广

泛应用, 并取得了较好的效果,但是在地学领域, 特

别是金属矿产勘查领域的研究应用几乎还处于空白

状态, 仅少数人进行了一些探索性工作, 如肖凡

( 2008) [ 2]首次将投影寻踪理论引入矿产勘查领域,

并初步探讨了与分形理论结合的可能性。基于此,

本文提出采用基于实码加速遗传算法( Real coding

based Accelerating Genet ic Alg orithm , 简称 RA-

GA) [ 3]的投影寻踪聚类( P roject ion pur suit cluster,

简称 PPC)
[ 4]
化探数据处理模型的新途径, 并进行了

实例研究。

1 � 投影寻踪聚类( PPC)化探数据处理
模型

� � 投影寻踪聚类技术的实质是一种降维处理技

术,即通过投影寻踪技术将多维分析问题通过最优

投影方向转化为一维问题,并利用投影特征值与投

影方向向量值进行综合评价。其具体建模过程如

下
[ 1, 5- 9]

:

( 1)样本评价指标集的归一化处理。

( 2)构造投影指标函数 Q(a)。投影寻踪就是把

p 维数据{ x ( i , j ) | j = 1, 2, �, p }综合成以 a= { a

( 1) , a( 2) , a( 3) , �, a( n) }为投影方向的一维投影值

z ( i ) ,

z ( i)= �
p

i = 1
a( j ) x ( i, j ) � i= 1, 2, �, n



式中, x 为单位长度向量, 然后根据{ z ( i ) | i= 1, 2,

�, n}的一维散布图进行分类。综合投影指标值时,

要求投影值{ z ( i ) | i = 1, 2, �, n}具有如下散布特

征:局部投影点尽可能密集, 最好凝聚成若干个点

团,而在整体上, 投影点团之间尽可能散开。因此,

投影指标函数可以表达成:

Q( a)= S zD z

式中, S z 为投影 z ( i)的标准差, D z 为投影值 z ( i )的

局部密度,即

D z = �
n

i= 1
�
n

i= 1
( R- r ( i, j ) � u(R- r( i, j ) )

S z =
�
n

i= 1
( z ( i)- E( z ) )

2

n- 1

式中, E( z )为序列{ z ( i ) | i= 1, 2, �, n}的平均值; R

为局部密度的窗口半径,它的选取既不能使它随着

n的增大而增加太高, 又要使包含在窗口内投影点

的平均个数不太少, 避免滑动偏差太大, R 可以通过

实验来决定; r ( i , j )表示样本之间的距离, r ( i , j ) =

| z ( i )- z ( j ) | ; u( t )为一单位阶跃函数, 当 t �0 时,

其值为 1,当 t< 0时,其函数值为 0。

( 3)优化投影指标函数。当各指标的样本集给

定时, 投影指标函数 Q(a)只随投影方向 a的变化而

变化。由于高维空间上的点可以通过不同的投影方

向映射到低维子空间上,而不同的投影方向则反映

了不同的数据结构特征。其中使投影指标函数达到

最大的投影方向即为我们所求的最佳投影方向, 它

能够最大可能地暴露高维数据的某类特征结构, 因

此,可以通过求解投影指标函数最大化问题来估计

最佳投影方向, 即最大化目标函数 Max:

Q(a)= SzDz

约束条件:

s. t . �
n

j= 1
a
2 ( j ) = 1

这是一个以{a( j ) = 1, 2, �, p }为优化变量的复

杂非线性优化问题, 用传统的处理方法较难。因此,

本方法应用模拟生物优胜劣汰与群体内部染色体信

息交换体制的基于实数编码的加速遗传算法( RA-

GA)来解决高维全局寻优问题。由于文章篇幅在此

不做详述,其具体过程参见文献[ 1]。

( 4)分类(优序排列)。把步骤( 3)求得的最佳投

影方向 a代入下式:

z ( i )= �
p

j = 1
a( j ) x ( i, j ) � ( i= 1, 2, �, n)

由此即可得个样本点的投影值 z ( i )。将 z ( i )

和 z ( j )进行比较,二者越接近, 表示样本 i 与 j 越倾

向于分为同一类,若按 z ( i)值从大到小排序,则可以

将样本从优到劣进行排序。

2 � 区域地质概况

凤太层控金- 铅锌多金属成矿区位于秦岭泥盆

系多金属成矿带中段。区域构造属于扬子古陆边缘

秦岭微板块内北半部的构造断陷沉降带中的一级拉

分盆地。

出露的地层主要为泥盆系, 中上泥盆统( D 2- 3 )

约占总出露面积的 85%; 其次为石炭系、侏罗系及

白垩系
[ 10]
。中上泥盆统 ( D2- 3 )以酒奠梁 � 王家院

断裂和赵家庄 � 都督门断裂为界,可划分为 3部分:

南部泥盆系为一套碳酸盐岩、浅变质细碎屑岩;中部

泥盆系为一套细碎屑岩- 碳酸盐岩- 细碎屑岩夹碳

酸盐岩- 细碎屑岩; 北部泥盆系为一套浅变质的细

碎屑岩, 是该区的主要含矿层位 [ 11]。其中, 古道岭

组( D2 g)灰岩与星红铺组( D 3x )千枚岩的接触面是

区内铅锌矿的主要产出层位。

区内的基本构造格架为古岔河 � 殷家坝大型复
式向斜,构造线方向为近 EW 向, 次级褶皱极为发

育,褶皱形态紧闭至倒转, 呈线状排列; 该复式向斜

西被区域性大断裂所截, 东被华阳花岗岩侵吞
[ 10]
。

断裂构造发育, 南北两侧均受深大断裂控制; 北为凤

县 � 山阳断裂, 南部为酒奠梁 � 狮子坝断裂(向东延

伸并入江口 � 镇安 � 板岩镇 EW 向断裂中)。此

外,区内还广泛发育有一系列的次级断裂, 主要有

NWW向、NNE 向、NW向和 NE向等 4组
[ 11]
。

区内岩浆岩主要有分布在古岔河 � 殷家坝复向

斜东端的狮子岭花岗闪长岩体(图 1) , 出露面积约

150 km
2
,还有若干中酸性小岩体。区内普遍发育花

岗斑岩脉和闪长玢岩脉,尤其在河口 � 八方山 � 王

家楞一带发育较多。岩体分布与区域主体构造线方

向一致,明显受区域性深大断裂的控制
[ 12]
。此外,

矿集区西侧深断裂带及其附近有小型基性- 超基性

岩体出露, 东部北侧有苏家沟超基性岩体出露
[ 10]
。

3 � 处理结果与解释

本文所采用的数据为凤太矿集区东部 1︰ 5万

水系沉积物测量数据, 每个样品共分析有16个元
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图 1 � 陕西凤县太白地区地质略图(据八方山详查报告,有修改)

Fig 1� Geolog ical sket ch map of Ta ibai and Fengx ian in Shanx i P ro vince
F1.湘子河 � 黄柏源断裂 F2.修石岩 � 观音峡断裂 F3 .王家楞 � 二郎坝断裂 F4.倒回沟 � 拓梨园断裂

F5 .洒奠梁 � 江口断裂 T .三叠系 P.二叠系 D3 j .上泥盆统九里坪组 D2x .中泥盆统星红铺组

D2g中泥盆统古道岭组 D2w .下泥盆统王家楞组 �.印支期花岗岩

表 1 � 凤太矿集区东部 1 ︰ 5 万水系沉积物测量主要元素特征统计表

Table 1 � Statistics of main elements analy sis o f river sediment samples

co llect ed at scale 1 ︰ 50000 in eastern Feng tai minera l cluster r egion

元素 样品数 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数 偏度系数 峰度系数 异常下限

Au 3530 0. 8 3. 7 1. 43 0. 758 0. 530 1. 794 2. 487 3. 016

Ag 3530 50 120 61. 2 18. 700 0. 306 1. 866 2. 900 98. 315

C u 3530 15 30 22. 9 4. 430 0. 193 0. 002 - 0. 756 31. 760

Pb 3530 20 75 35. 1 13. 000 0. 370 1. 836 3. 095 61. 100

Zn 3530 50 256 87. 97 48. 250 0. 549 2. 592 5. 951 184. 470

As 3529 6. 5 45 16. 2 9. 000 0. 556 1. 891 3. 401 34. 200

Sb 3529 0. 5 3. 8 1. 45 0. 852 0. 587 1. 329 1. 113 3. 154

H g 3529 20 403 68. 75 98. 610 1. 434 2. 509 5. 186 265. 970

M n 3530 400 850 621. 5 122. 800 0. 198 0. 187 - 0. 649 867. 100

Mo 3527 0. 5 1 0. 67 0. 160 0. 232 0. 730 - 0. 490 0. 990

Bi 3529 0. 2 0. 4 0. 32 0. 071 0. 219 - 0. 395 - 0. 971 0. 462

Cr 3529 70 100 89 7. 990 0. 090 - 0. 617 - 0. 004 104. 980

Co 3530 15 25 19. 8 3. 570 0. 181 0. 062 - 1. 052 26. 940

Ni 3530 20 40 30. 4 5. 230 0. 172 - 0. 031 - 0. 433 40. 860

V 3529 75 110 95. 3 9. 443 0. 099 - 0. 436 - 0. 384 114. 186

T i 3529 3500 6000 4956. 4 623. 560 0. 126 - 0. 662 0. 096 6203. 520

数据来源:西北有色金属地质勘查局七一七总队;量的单位: w ( Au , Ag, Hg, T i) / 10- 9,其他元素 w B / 10- 6。

素,对数据进行特异值处理后以 x+ 2�为异常下限,

其统计特征如表 1所示。

采用 PPC模型的建模方法和过程对本批数据

进行处理,为取得较理想的效果,在经过大量的试验

后确定对凤太矿集区 1︰ 5万水系沉积物化探数据

采用的具体参数为,初始种群数 400, 优秀个体数 N

= 20,密度窗宽 R= 0. 1S z ,交叉率 p m= 0. 8, 变异率

p c= 0. 85,加速次数为 20次。处理结果如下:

投影方向: a = ( 0. 08617, 0. 35821, 0. 02508,

0. 38521, 0. 35112, 0. 36367, 0. 21673, 0. 40255,

0. 16241, 0. 18104, 0. 35303, 0. 23035, 0. 04984,

0. 06231, 0. 08420, 0. 01975)

投影值: z = ( 0. 25524, 0. 58012, 0. 19979,

0. 37939, 0. 30957, 0. 34071, 0. 25007, 0. 25514,

0. 51125, 0. 33387, 0. 51142, 0. 32357, 0. 28028,

0. 34686, 0. 29118, 0. 34246, 0. 27859, 0. 26065,

0. 29148, 0. 23728, 0. 27261, 0. 34194, 0. 28005��)

对投影值进行基本的统计分析,采用 x+ 2�作

为异常下限,其特征信息如表 2所示。

分别用传统的多元统计方法和 PPC 模型投影

值做异常图进行对比:
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表 2� PPC 模型投影值 z 特征统计表

Table 2 � Statistics of character isti z value of PPC model pro jection

投影值 样本数 最小值 最大值 平均值 标准偏差 变异系数 偏度 峰度 异常下限

z 3526 0. 118 1. 857 0. 321 0. 113 0. 351 5. 287 41. 024 0. 546

图 2� 凤太矿集区 Pb, Zn, Au综合异常图

F ig . 2 � Pb, Zn, Au composite anomaly map of Feng tai ar ea

图 3� 投影值异常图

F ig . 3 � Projection value anomaly map
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� � 如图 2和图 3所示,结合研究区的成矿规律与

控矿因素
[ 12, 14]

, 常规方法所得到的异常中, Pb, Zn

的异常范围较大, 而且在针对本区成矿规律而言应

该是无远景的地区亦出现了大片的异常; Au的异常

区域则显得杂乱无章, 与已知矿点的吻合性很差。

无论是异常的形态规模还是分布, PPC 模型的预测

结果与实际的矿床(点)、分布的吻合度都要比综合

异常图的结果好, 比较而言, PPC 模型的分析结果

更加突出了一些与成矿有利部位的异常,减少了异

常查证面积而没有丢失异常信息。

用基于 RAGA的 PPC 模型对陕西凤太矿集区

水系沉积物中 16种元素进行分析,根据最佳投影向

量 a值将它们由大到小排序并作折线图(图 4)。

根据折线图的变化趋势并结合实际情况,以0. 3

和0. 1为分界点可将投影元素分为 3类: �类为 As,

Hg, Zn和 Pb; �类为 Ti, Sb, Co, Mn, Bi, Cu, A u和

Ni; �类为 Mo, Ag , V 和 Cr。 �类元素的值比较

大,可能与本区为喷流沉积型的铅锌矿床有关, Pb,

Zn为本区的主要成矿元素, 在研究区内明显富集,

显示投影方向值对主要成矿元素具有一定的突出作

用。另外,研究区内 As-Hg-Zn-Pb元素组合具有层

控型铅锌矿床的特征
[ 13]
,由折线图得到的 �类元素

组合则恰好反映了这一特征。 �类元素包括本区的

主要成矿元素 Au, Cu及其他一些相伴生的元素,投

影向量值在突出主要成矿元素的同时, 显示这些伴

生元素可能对找矿具有一定的指示作用。�类元素

的投影向量值较小, 显示与矿化的关系不是太明显。

图 4� 最佳投影方向向量值分布图

Fig. 4� Dist ribution of t he best pr ojection direction vecto r

另外,将投影分类的结果与聚类分析的结果(图

5)进行对比,两种方法所得到的元素分类结果差异

不大,具有相似的元素组合,不同的是投影寻踪模型

的结果对研究区的主要成矿元素具有一定的突出作

用。

图 5 � 凤太地区元素聚类分析图

Fig . 5 � Diag ram show ing t he element cluster

analysis of Feng tai r egion

4 � 结论

将 PPC 模型的投影结果与常规的多元处理方

法在异常的识别和元素组合方面进行初步对比, 结

果表明,该方法具有如下优势:

( 1)该模型不仅能识别出异常强度较大的区域,

而且能识别异常强度较小的区域, 从而便于圈定异

常区; 并且在同样的条件下,相对于常规的多元统计

方法, 所得到的结果更稳定。

( 2)应用该模型不仅能够将元素之间的相关性

进行区分, 还能够突出研究区的优势矿种,从而为确

定进一步找矿的方向提供依据。

( 3)该方法有着较为确定的取值标准,且不需要

对数据进行预处理, 减少了化探数据处理过程中的

主观因素影响, 使处理结果更加具有确定性和合理

性。

当然, 由于该模型才开始应用于金属矿产勘查

领域, 在实际运用过程中尚存在一些需要进一步探

讨和完善的问题,如在交叉率、遗传率等参数的选择

上怎样减小人为主观性的权重, 如何更有效地构建

应用于金属矿产领域的投影指标函数, 如何对投影

方向值所代表元素的地质意义进行更深入的探讨,

如何将该模型与分形技术更好地结合等等。
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Application of RAGA-Based PPC model to analysis

of geochemical anomaly

� A case of Fengtai mineral cluster region
LIAO Sh-i li, ZHANG Jun, ZHANG L-i ya, YAO Tao

( I nstitute of Resour ces , China Univer sity of Geosciences , Wuhan 430074, China)

Abstract: � T o dist inguish the geochemical backg round and geochemical anomaly is the key of geochem ical

data pr ocessing and informat ion ext raction has a direct impact on the r esults of ore predict ion. T his paper

int roduces the applicat ion of RAGA-based PPC model to procession of 1︰ 5 0000 st ream sediment data

from Feng tai mineral cluster r eg ion and probes into use of project ion pursuit cluster in recognit ion of g eo-

chem ical anomaly and the symbolical elements combinat ion, as w ell as the geolo gical signif icance represen-

ted by the value of the project ion direct ion. Results show that , PPC model for geochemical anomaly recog-

nit ion is bet ter than the t radit ional method and prov ides a new thinking and approaches for mult-i dimen-

sional pr ocessing of geochemical data.

Key Words: � PPC M odels; ext ract ion o f geochemical anomalies; Feng tai mineral cluster r eg ion; Shaanx i

pro vince
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