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供 俪

一 数学地质的出现是地质科学发展的必然产物

革命导师马克思曾经说过 “科学仅当它成功地利用傲学时才达到完 程度
。 ” 逐步发

展并开始推广应用的数学地质
, 正是这一伟大预见的具休实践和必然产物

。

地质工作的迅速发展
, 仪器分析和记录自动化程度的提高

,

使各种地质观测数据和实验

数据大量增加
。

这就向地质工作者提出了如何对大量的地质数据及时而系统地进行整理
、

综

合分析
,
从而更深刻地揭示地质现象和理解地质过程的新课题

。

随着国家对矿产资源需求的

日益增长
, 地质工作的难度也愈来愈大

,

同样要求对各种地质体在空间和时间上的变化提出

较为精确的定量评价
,

从而为普查勘探和矿山开采提供可靠的工作依据
。

为了有效地指导找

矿
,

也要求我们从经过漫长地质历史时期的地质体的各种复杂变化中抽出规律性的东西来
。

可见
,

仅用直观地
、

经验地定性描述是无法做到的
。

在这种情况下
,

好象本世纪 年代传统

地质学与化学
、

物理学结合产生了地球化学及地球物理学 相 应 的 出现了化探
、

物探 一

样
,

年代初
,

地质学开始与数学及现代计算工具—电
子计算机—相结合产生

了数学地

质
。

数学地质目前巳涉及到诸如地层
、

构造
、

矿床
、

地球化学
、

地球物理
、

地貌
、

水文
、

古

生物以及成矿预测等各个方面
,

并开始在国内外应用
。

尽管数学地质工作方法本身还存在着

各种问题
,

但它在地质找矿的生产
、

科研实践中已显出应有的生命力
,

并收到了一定的地质

效果
。

从数学地质的发展历史中更能体会到马克思预言的无比正确
,

也能更好地说明在地质科

学发展的进程中
, 地质工作者是怎样努力把地质学与数学结合起来

, 以便将地质现象从传统

的定性解释中解脱出来使其定量化
。

十九世纪中叶
,

英国的莱伊尔
,

年 首先应用统计方法把第三纪地 层

中的生物种属与现代生物种属相比较
,

依此划分第三纪地层
。

此后
,

地质工作者开始注意把

地质现象的定性观测解释逐步定量化
。

十九世纪末
,

在地层学
、

矿物学
、

岩石学
、

沉积学等

领域开始应用频数分布
、

方差分析等单变量统计方法
。

二十世纪 年代
,

开始引入简单的回

归分析
、

相关分析等双变量方法
,

用它来研究矿床及地球化学的一些问题
。

到了 年代
,

电

子计算机诞生了
,

它使整个科学技术的发展飞跃到一个新阶段
, 也给地质学和数学进一步结

合
,

并使地质解释定量化提供了有利条件
。

在酝酿了一个世纪之后
,

本世纪 年代
,

地质学与数学终于有机地结合起来产生了 “数

学地质 ” 这一新的学科
。

至此 ,

一些多变量统计方法开始成功地应用于地质学
,

解决那些地
质工作中长期不易解决的问题

。

在矿床成因
、

地层与矿化期的划分
、

地层与矿层的对比
、

异

常评价
、

岩万与矿物分类等问题的定量解释方面
,

迈进了一大步
。

目前 , 国内外已开始研究
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和应用地质过程的模拟模型和概率模型
。

可以预计
,

在毛主席伟大旗帜指引下
,

有华主席的

英明领导
,

有社会主义制度的优越条件
,

我国的数学地质一定会在短期内走在世界的前列
,

为在本世纪把我国建设成为具有四个现代化的强大的社会主义国家贡献出力量
。

二 数学地质的研究方法

数学地质内容广泛
,

本文所涉及到的
、

即一般常用的
,

确切地说是 “多元分析方法 ”
。

多元分析是相对一元分析而言
,

前者是后者的推广 ,

从一个变量推广到多元随机变量相互关

系的研究
。

当然
,

许多多元分析方法并非由一元分析推广而来
,

它有自己的特殊理论
。

从地质
、

地球化学观点来研究
,

多元分析方法大致有以下几方面 于崇文
,

地质体属性的研究
相关分析与回归分析

,

点群分析

判别分析
,

典型相关分析
,

因子分析

非线性映射分析

对应分析

地质体特征的空间研究
趋势面分析

调和趋势面分析

典型 趋势面分析
,

单位向量场分析 , 、

变量的空间相关
,

地质统计分析

参数的时间变化
, 马尔科夫概型分析

。
·

下面仅就常用的判别分析
、

点群分析
、

因子分析和趋势面分析作一简单介绍
,

而一些基

本的方法如频率分布
、

回归分析
、

相关分析巳有许多专著
,

不再赘叙 , 对于目前正处于研究

阶段的方法
,

待以后再作讨论
。

三 判 别 分 析

判别分析是一种分类方法
。

分类学的共同问题是根据两类 或多类 个体的某些属性来

分辨或判别两类 或多类 个体
。

当两类事物具有一个很不相同的属性时
,

就很容易将其分开
,

但当两类事物
,

例如两种
矿物或岩石的几种特征都非常相似时 如阳起石与透闪石

, 只靠一种特征就很难正确地将

两者分开
, 因为这些特征的观测值有很大的重叠性

。

假若我们测定了几种特征 即几个变量

或称 “多元 ”
,

并将其结合起来
,

用数学方法找出它们的一种适当的线性组合
,

就可使重

益程度大大减小
, 从而正确地分辨两类事物

。

这个线性组合
,

可以作为一种标志
,

借以区分

两类 或多类 事物
。

这种方法就称为 “判别分析 ”
。

因此可以说
, 判别分析是把几个变量

构成一个或几个线性组合 称为 “判别函数 ”
,

利用该线性组合 判别函数 将多变量的

观测值区分成两组或多组的多元分析方法
。

解决这个问题的基本途径有二
判别函数必须满足费歇 准则

。

即组间均值差与组内方差之比要最大 , 也就

是要求组之间的均值差愈大愈好
,

而组内方差要小、
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州

频率

, 一

卜 , , 卜 嘴 “ 肚 林 月 ,

一
二 口‘

图 表示两类个体
、

和
、

平均值分别
相同而标准离差不同时必须使 “ 一 卜 仇

峥 。 时才能有效地将两类个体分开

判别函数必须满足贝叶斯 “ 准则
。

即以归属某类的概率最大或错分损失 最小

为原则
。

现就费歇准则进一步解释如下

设有两个个体为
, , 的平均值“

,

的平均值 卜
,

两者组内离差
。 ,

两者组间均差值小 ,

另有两个个体
。 , , 。 , 协 , “‘ ,

中‘
。

如 图 所示
, ,

和 。 ,
的平均值分别相同

,

组间均差值均为
,

但前者组内

离 差
。 , 后 者 。‘二 , 技 照 费 歇 准 则

,

的小
。 。

。 , , 。
的

中。 ‘
。

很明显
, ,

较 。 ,

容易分开
。

因此
,

为使两者有效地分辨开来
,

就必须在两

类个体间均值差与两类个体内标准离差之比为极大
。

下面再以两个变量为例
,

进一步说明这个问题
。

图 中两个椭圆表示 类或 类个体等密度点民轨迹
,
即 类 或 类 的个体均落

在人类 或 类 个体外圈椭圆范围之内
。

人
、

两类个体外圈椭圆之交点确定一直线
,

作

直线 垂直直线
,

并将
、

向类在二维空间的图点投影在直线 上
。

由此 可 见
,
在直线

上 , 两类个体之间的重叠小于任何可能直线 如 轴或 轴 上的重叠
。

直线 即代表了多

个变量线性组合伪线性判别函数
。

因此
,

从图 可知
,

仅用 或 一个变量不能很好地将
、

两类母体分开
,

而
、

的线性组合则能有效地判别两类个体
。

基于上述主导思想
,

判别分析的步骤如下
。

‘ 求判别函橄 设
、

分别代表已知两类事物
,

它们的样品数分 别 为
、 ”。,

每
一类牵牡均有于个曳盘

。

先技已知杆品构成判别函数

乏

其中 为参加判别的变量数值 如元素
、 、 。的含虽 ,
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为特定的判别系数
。

为了求出
,

假设丁
人 、

子
。分别表示

、

两类的平均值
,

则两类之间的均值差为于
‘一

歹
, 。

再设 、 、 ‘ 分别表示
、

两类第 个样品的平均值
, 则

、

两类内判别函数 值的离差

为

‘

﹄盯‘卜

〔艺“
‘ 一 、 艺

。 一于
。

〕
根据费歇准则

一

‘ 一 ‘ “

一

——
协极大十

脊
一于 , ’〕

一
、

一山乞一一一一产

门气

经过一系列数学运算
,

最后得出一线性方程组
, 据此求出判别系数

,

并得出线性判别

函数 艺
。

例如
,

变量为
、 、 、

元素时
,

则
·

卜

。 。 尸

求判别值 判别标准 先求
、

两类事物判别函数的平均值

歹
‘ 乏 “ ,

几 艺 。 ,

据 ‘ 、 。求判别值
。。

求 的方法有二
,

这里只介绍两类样品数的加权方法

一

求待判样品的判别计 将未知样品用判别函数尹求出判别计量
,

看 “大于或

小于
。

来判别它的归属
。

检验判别效果
。

以上所述只涉及到两类个体的判别
,

叫做 “二级判别分析 ”
。

在实际工作中往往要对多

类个体进行分辨
,

例如
,

矿化期的划分
、

岩钵属性及含矿性
、

铁帽成因等
, 这种多个母体的

分辨称为 “多级判别分析 ”
。

它的基本思想和解释问题的途径与二级判别分析相以
,
只不过

更为复杂些
。

在 “二级判别 ” 或 “多级判别 ” 分析中 都是利用所引入的全部 个变量
, , , ⋯ ⋯

米判别两类或多类母体
。

然而
,

实际工作发现 已被引入判别函数的变量往往由于引入新的

变量而失去原有的分辨能力
,
以致必须将其从判别函数中剔除

。

即不是变量愈多
,

判别效果

越好
,

有时适得其反
,

会降低判别效果
。

所以
,

在考虑种种因素之后
,

在进行判别分析时
,

要从全部 个变量中选择几个台适的变量
,

使其能 “最优地 ” 判别多个母体
。

这种对变显 进

行的筛选
,
以期得出最优判别函数的方法称为 “逐步判别分析 ” “ ““ “ ”““

“ “ 。 “多级判别分析 ” 和 “逐步判 分析 ” 由于计算繁杂
, 这里不作叙述

。

地质及化探工作中的大量实践证明
,

判别分析是一种较为客观而可靠的分类方法 它可

用于岩体含矿性
、

矿点露头
、

铁帽及异常的评价
, 地层及岩相的划分 , 成矿标忘

、

矿物及古
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生物的分类等研究方面
。

下面举两个实例以说明其应用效果
。

例一 鞍本地区辽河群和鞍山群的区分问题
众所周知

,

鞍本地区前震旦系地层由于混合岩化而使其对比困难
。

有人认为该区前震旦

纪地层是连续沉积的
,

中间无大的间断 , 许多人认为前震旦系地层可分为两大沉积旋回 即太

古代的鞍山群和元古代的辽河群
,

中间以炮台山砾岩分开
。

产生这种分歧的原因之一是两群

地层交界处之千枚岩肉眼及镜下分辨都有困难
。

如果能找出两群地层的地球化学标志及其数
学模式

,

则将有益于其划分
。

为此
,

我们在四花岭采了较为可靠的鞍山群樱桃园组顶部千枚

岩
,

在胡家庙子采了较为可靠的辽河群浪子山组底部千枚岩
,

将其作为已知样品进行两类判

别
。

参加判别的元素是
、 、 、 、 。 、 、 、 、 、

、 。

经变最筛选后
,

仅引入
、 、 、

参加判另函数
。

各类判别函

数的常数项及系数列如表
。

由表 可以写出浪子山组底部千枚岩的判别函数为
一 。 一 一 ‘ 一

樱桃园组顶部千枚岩的判别函数为
一 一 一 一 一 根据上述判

别函数对这两组千枚岩所采全部样品进行判别
, 结果如表

。

经统计检验
, 判别效果良好

。

对炮台山砾岩进行判别时
, 全部划入樱桃园组

,

这是因为

砾岩的成分与樱桃园组地层相同所致
。

因此
, 上述两群地层交界处的千枚岩尽管非常相似 ,

但应用判别分析却能很好地将二者分开
。

这说明两者具有明显地地球化学差异
,

从而引起数

学模型上的不同
。

再考虑到两者岩相上的区别及因子分析的成果 详见第五节因子分析
,

可以考虑鞍山群和辽河群是在两种不同的地球化学和地质环境下沉积的
。

例二 桂东南铁帽的判别分析 据苏树钧
、

张先容等
,

广西铁帽多
, 变化大

,

给判定其成因带来很大困难
。

为了评价铁帽成因
,

先选择了已知

成因的 个铁帽 个样品 进行工作
。

它们分属于 个类型 表
这 个铁帽中参加判别分析的变量共有 个元素

、 、 、 。 、 、

和
。

计算后各类判别函数的常数项及各变量的系数如表
, 判别结果如表

。

表

常数项

一

一

一
。

一 一

一

一

类 别 样 品 数 划 入 类 样 划 入

类 辽河群浪子山组底部千枚岩

关 鞍山群樱桃园组顶都千枚岩
、

舀

成 因 类 型

徉 品 数 个

夕卡岩型 多金属硫化物型 黄铁矿型 菱铁矿型 亦 铁 矿 型
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判 别 函 数 的 系 数 灰 常 数 项 七

铡呀创 卜塑进
个 变 且

的系数

表
‘ 曰 ‘ 自

” 另。 常数 , , 。

一

一 选

一

一

一 奋

。勺系数 。的系 ,

, 名 召
·

生

一

的系数

弓

了

⋯哟系数
几 几

工

, 弓铆

一 卜

刁
曰 门 ‘ 一 口口口 , 州 曰曰 州 , ‘ 团‘ ‘‘ ‘ 目

妞
‘ 曰 , 劫 户 , 月 , 口 妇 , 口

口
‘ , , 侧 口 ,

一 州叼 , 口 , 曰 ,

落
从表 得知

,

个样品只判错 个
,

可

见判别效果良好
。

在此基础上
,

对 个未知

待判 铁帽 个样 进行了五类判别
,

从而给这些铁帽的评价提出了地球 化 学 依

据
。

知已标准样的判别分类
一

七个变量 表

全 判 别 , , 。 , , 、‘ 、

原八 尹 类⋯仟 红 卜笃二竺肚军赞
,

乙 ⋯注
刃 、 , 人 、 召 。 弘 。 ‘

,

‘ , ‘

兰逃二互 兰竺上 ⋯当全翌二全
。生杏 翌

错判

个
,

占

‘几曰类类类类类
心工,‘,﹄勺

四 点群分析 又称群分析
,

簇群分析

如前所述
,

判别分析需首先 庄研究区找

出标准样品 如含矿和不含矿岩体
,

藉以

多

忍 计

建立判别函数
,

然而
,

在一个研究程度较低的地区这种要求很难达到
,

因而使判别分析的应

用受到阻碍 点群分析却能弥补其不足
。

点群分析是根据母体的多种地质或地球化学标志的相似性
,

对母体进行分类的 一 种 方

法
。

它应用数学方法对样品进行数字分类
,

定量地确定样品相互间的亲疏关系
,

并以其亲疏

差异程度
,

归入不同的分类单位
。

点群分析的基木思想
,

是采用聚合的方法 , 即选择一个统计量 如距离式相关性 作为

相似的程度
,

把最相似的样品 如图 中距离最近者 联在一起
,
构成一个新样品

。

如图

中第
、

第 样构成 一 样品
,

第
、

第 样构成 一 样品
,

再找出与新样品最相似的 距

离最近者 样品
,

再形成一个新样品
,

、

如此下去
,

最后作出一张谱系图 图
。

按其相似

程度将样品分成几类
。

图 中
,

按 的相似性可分为两类
,

为一类
, , ,

为 另

一类
。

根据被分类的对象不同
,

点群分析可分为 型分析和 型分析是按样品对变量进行分类
,

型分析是技变量对样品进行分类
。

下面就两种分群作一简单介绍
。

相似性程度

赢
,

, , 一 一 ‘ 一 一

图 田 了
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公

理分析 一般用的统计盈为相关系数
,

变盆 和长之间的相关系数 为

理“
, , 一 ‘ ,’“ ,一 ’‘’

马
, 一

、

』

之
, , 一 ‘, 立

一 ‘

拓乡
。 尽。

其中 为第 个样品第 个变量的观测值 ,

为第 个样品第 个变量的观测值

为第 个变量的平均值

, , 二 、

兔·
‘
二 ,

’

习

‘为第 个变量的平均值

相关系数 实际上是变量 和 之间 夹 角 的 余 弦
、 图

。

从图 可知
,

当 二 付
, , 当 二

。

时
, , 变化在。与一之

。 田肠

型分析 度量相似性程度的统计量常用的有相似性系数和距离函数
。

相似性 系数 若把两个样品
,

当作向量
, 它们之间的相似性程度 可用两向鼠

之间的夹角
‘

余弦 。。 来度量 图
,

并用 表示
,

越小越相以
,

越大越不相似
。

样品
,

之间相似性系数为

︸
了、

艺二
二 。 ”””‘ 二

榨

‘, ’“

’

艺

其中 为变量
,

共有 个
。

妞 离函数 如图 所示
,

样品
, 之间的距离 为

‘, 、 , “ 、全“
, , 一 ‘ , ’‘

从而可知
, 距离函数越小越相以

。

此外
,

统计员还有误差平方和
、

斜交距离等
,

这里不作介绍
。

图
图
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卫甘

点群分析在实际工作中应用成功的实例很多
,

而且应用范围也 日趋广泛 如异常分类
,

矿床类型
、

岩相及地层的划分等
。

现举例如下

例一 为了研究我国北方几个风化淋滤型铁矿床 点
,

我们将其与国外几个风化淋渔

型铁矿作了点群分析
。

参加点群分析的矿床 点 有 西鞍山 坑
,
晋北花子

、

殊砂洞
、

袁家村
,

舞阳的岗庙刘
,

冀东司家营一马城一带 , 苏联库尔斯克磁异常区的雅克夫 列 夫 矿

床
、

克里沃罗格矿区的阿诺夫斯克及萨克萨甘矿床
,
关国的米萨比矿床

。

此外
,

特别将鞍本

地区的弓长岭富矿和樱桃园富矿也一并引入
,

参加分类
,

目的在于鉴别上述各矿床 点 中

是否有这类富铁矿床
。

参加分群的变量有
、 、 、 、 , 。 、 、

、丁。

等七个氧化物
,

其谱系图如图
。

误差平方和法 相似性系效
一

卫卫及
,

一一
一

一
‘ 一 」」

二二 一 ,,

二二二 卜卜

一一一一一 ,

一一
卜州州

妞,,幼

图 国内外儿种风化淋挂型铁矿点 床 谱系图

一西恢山 坑 一弓长岭畜矿 , 一樱挑园畜矿 , ‘ 一岗庙刘 ,

二 , 花子 一袁家村 , 一珠砂润 一司家曾一马城 , 一稚克夫列夫‘

一阿诺夫斯克‘ 一萨克萨甘 玲 一米萨比

由图 可见
,

若取相似性系数为 时 ,

结合各矿区地质
、

矿床及地球化学特征
, ’

可将

上述矿床 点 大致分为三个典型
’

西鞍山 场坑和晋北花子
、

殊砂洞可归为一类
,

它们可与美国的米萨比
、

苏联的

雅克夫列夫
、

萨克萨甘矿床类比
。

舞阳岗庙刘和晋北衰家村为一类型
,

可与阿诺夫斯克矿床类比
。

司家营一马城一带的富矿可与鞍本地区弓长岭
、

樱桃园富矿床类比
。

前二者均属风化淋滤型富铁矿
,

而第三类为深变质热液矿床
。

例二 红旗岭铜镍矿床周围发现基性一超基性岩体 多个
,

其中已查明有大
、

中
、

小型

矿床 个
,

为了对其余 多个岩体进行含矿性评价 , 作了点群分析
。

选用的变赴为
、 。 、

、

四个元素
,

图 为其谱系图 据郑闲石等
, 。

功 另 祀训比系旬

下。上母

司夕
,

一

‘
、

图

由图 可知
, 相似性系数取 了时

, 叮

将 个岩体分成两大类 即 号下
,

号
,

号上
,

号 , 号
,

号岩体为一类
,

为

含矿岩体
。

而 号
,

号
, 新 号

,

号

号
, 号岩体为另一类

,

属于矿化或无矿

岩体
。

岩将相似性系数提到。 时
, 又可将

第三类岩体划分为矿化岩体 , 号岩体
及无矿岩体 新 号

,

号
,

气 号软

体
。

来宪特续

韶牡号‘


