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原 生 晕 分 带 的数 学模 型 化

吉林冶金地质六 七队 孙 宝 田

研究矿体的原生晕及其分带性
,

确定晕

的性质 是属于矿上晕还是矿下晕
,

进而

估计矿体 或异常 的剥蚀程度
,

对寻找盲

矿休有着重要的意义
。

它有助于排除干扰
,

筛选出最有远景的异常
,

提高找矿效果
。

近

年来
,

随着原生晕研究工作的进展
,

对其分

带性的研究已经逐步由定性描述阶段
,

开始

走向定量阶段
。

本文在探讨矿体原生晕分带

问题的同时
,

试图从数学角度提出解决这个

问题的一些思路
。

本文尚不甚成熟
,

错误之

处
,

敬请指正
。

多年的找矿实践确认
,

内生矿床
,

特别

是热液矿床
,

存在着元素的浓度分带和组分

分带 , 这种分带在不同矿床的垂直方向上
、

水平方向上表现出很多共同之处
。

垂直分带

和水平分带是密切相关的 对于缓倾斜矿体

来说
,

其原生晕通常沿水平方向延伸
,

即元

素的水平分带表现得明显些 , 而陡倾斜矿体

的原生晕则往往在垂直方向上表现出结构类

似的分带性
,

即垂直分带性
。

鉴此
,

人们都

在努力寻求一种统一分带模式
,

这无论在理

论
、

还是实践上都是有重大 意 义 的
。

现

在
,

国内外学者已经各自归纳出一些分带序

列
,

尽管他们的理论依据和处理方法不尽相

同
,

但结论却是大同小异的
。

苏联的稀有元素矿物学
、

地球化学和结

晶化学研究所综合了 个多种类型和矿种

的矿床原生晕分带资料
,

得出了热液矿床的

如下统一分带序列 从矿上到矿下

一 一 一 一 砷黝铜矿 一

砷黝铜矿 一 一 一 一 黝

锡矿 一 黄铜矿 一 一 毒砂

一 一 一 一 锡石 一 一
。

尽管这些分带序列不那么完善
,

从理论

依据上讲也有许多待推敲之处
,

但是并不失
其普遍性

。

问题就在于从理论和实践的结合

上不断完善它
,

使之更符合实际情况
。

如果说 “统一分带序列 ” 代表了矿床原

生晕中元素分带性的某些共性的话
,

那么
,

对某一特定矿床的元素分带序列的研究则可
看成是对其特性的探讨

。

因为后者是与某一

具体矿床的找矿实践紧密地联系在一起的
,

所以这一工作的意义同样是不能低估的
。

众所周知
,

研究一个矿区或矿区外围元

素的地球化学分带性
、

估计侵蚀面水平
,

从

而指导寻找含犷地段及盲 矿 体
,

乃 是
。。。。或更大比例尺化探工作的一个重 要 任

务
。

那么
,

这个工作应该如何人手呢 似可

按如下途径进 行
。

对于工作程度较低的地区
,

首先要对各

种化探样品进行光谱扫视
,

查明测区主要异

常元素组合
。

利用这些元素组合
,

结合区域

内岩系和岩体成矿专属性资料
,

预侧其可能

代表的矿化类型
。

然后
,

根据已知的同类型

矿床元素分带资料
,

并参考元素的统一分带

序列
,

推测这些异常相当晕的何种部位
,

初
步估计侵蚀面水平

。

在这种情况下
,

作出的

推论可能会有较大的出入
,

需要投人更多的

工作 特别是原生晕工作
,

进一步检验正

确与否
。

在生产矿区及其附近研究原生晕的分带

性具有更为现实的意义
。

应该充分利用已有
工程 探槽

、

探井
、

坑道
、

钻孔 资料
,

尽

量多测定一些化学元素含量 , 这样就有可能

对矿体及其晕的形状
、

结构
、

分带性从三度
空间上进行较为仔细的研究

。

开展这一工作运用多元统计方法
,

可能

会得到较好的效果
。

一 召 一
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利用典型相关分析方法
,

研究原生晕的

元素分带序列 研究原尘晕的元素分带性实

质上就是研究化学元素含量变化与空间位置

的关系
。

我们假定某样品 个化学元素含量

为
, , , ⋯ ⋯

,

此样品所在点

的空间坐标为
, , , ,

利用典型相关

分析方法可得出这两组变量的各自线性组合

的相关关系
。

假定
⋯ ⋯ , ,

日 日 日
式中

, , , ,

⋯ ⋯
、

, ,

都是实数
。

把
、

式写成矩阵形式
尹 尹

日
尸 产

这里
, 产 二 , , · · ,

⋯
产 , ,

产 , ,

⋯ ⋯

日
尹

日
,

日
,

日
那么

,

和 之间的简单相关系数可由

下式确定

尹 ,

日
产

了
。 产 日尹

利用典型相关分析方法就可以从一系列

的向量
、

日中
,

选出 和日 使得线性

组合 二 产 和 日 尸 之间的简

单相关系数在所有的线性组合中为最大 计

算原理可参照有关文献 使得 尹

和 日
产

之间的简单相关系数在 所有

分别同 和 不相关的线性 组 合 中 为最

大
。

这个过程一直进行到所有分别同 ,

, , · ·

⋯ 和
, , ⋯ ⋯ 不相关的

线性组合之间都不相关为止
。

这样
,

就得到

了相关性由大到小的多组线性组合 即典型

变量 和 少,

和
, ⋯ ⋯ 和

等
。

而我们着 重 研 究 相关性最大的第一组

典型变量
,

认为它们反映了元 素 的 分 带特

征
。

同因子分析一样
,

每个典型变量的地质

含义主要是 由那些负荷 即 和日 较大的

变章所决定的
。

这样就可以选出那些负荷较
大的元素

,

认为它们明显地受空间位置的控

制
。

这样
,

就得到了分带性显著的一组特征

元素
。

如果矿床原生晕具有明显的垂直分带的
话

,

那么在 式中垂向坐标的系数 氏
即负荷 则应远大于平面上坐 标 的 系 数

日
, 、

日
。

换言之
,

即日的作用非常显著
。

这

样
,

我们可以忽略作用不显著的变 量 和
, 而只考虑

。

利用多元回归方法
,

就可

以建立起 与元素线性组合 , 之间的 回归

方程
。

这就等于给出了元素垂直分带的数学

模型
。

如果事先已将诸元素含量予以标准化

的话
,
那么将回归方程中各元素的偏回归系

数按由大到小的顺序排列起来
,

与它们相对

应的元素排成的序列则可看成是此矿床的元

素垂直分带序列
。

那些系数为负
、

且绝对值

较大的元素可认为是矿下晕的元素
,

那么偏
回归系数为正

、

且绝对值较大的元素则认为

是矿上晕元素
。

仿此
,

也不难建立元素的 水 平 分 带序
列

。

事实上
,

在许多情况下
,

由于元素的含

量从其浓度中心向外的递减并非呈线性
,

往

往比线性模型更复杂
。

这样
,

可 以用其它模

型 如高次多项式模型
、

负指数模型等 来

拟合
。

依照与处理上述线性模型相类似的方

法
,

求出相关系数最大的一组典型变量
,

再

研究其分带特征
,

并可用曲线回归等方法
,

确定更为接近实际的元素分带模型
。

应该指出
,

利用其它统计分析方法 如

因子分析等方法 也能研究元 素 的 分 带序

列
,

可参看有关文献
,

在此不 多叙述
。

目前
,

人们已从成矿理论和人工模拟实

验等方面探讨元素的分带特征
,

但是
,

限于

人力
、

物力条件
,

人工模拟实验的困难是不

少的 ,

代价也是昂贵的
。

如果 泣直从大量矿

床的实际资料出发
,

利用多 元 统 计 分析方

法
,

也可得到有意义的研究成果
,

所以它也

是值得重视的一个研究 手段
。

当某矿床的元素分带序列得以确定后
,

很自然联想到利用它来估计祠
“

体 或异常

的侵蚀面水平
,

进而预测矿体 或异常 的

埋深
,

并且确定他们的人致形态
。

为解决侵
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蚀面水平问题
,

可利用两种方法
。

一是参数

方法
,
二是多元统计分析方法

。

所谓参数方

法
,

就是用某些参数来表征矿体的侵蚀程度
。

当然
,

这样的参数很多
,

但主要有两种
。

一是
元素对比值

,

二是分带性系数
。

现分述于下
。

元素对 比位 即用一个矿上晕的元素

和一个矿下晕的元素含量的比值来确定侵蚀

面水平
。

显然
,

这个比值是因矿体剥蚀程度

和矿体的垂直分带特征不同而变化的
。

这个比值视不同情况可以采用异常含量

比值或是线 面 金属量比值
。

为了取得较好的效果 , 所选用的元素除

应考虑到现有分析方法所能达到的灵敏度要

求外
,

这些元素还应该具有含量变化梯度大
、

归属鲜明 属于矿上晕还是矿下晕 的特点
。

尽量避免采用位于分带序列 中 间 的 那些元

素
。

有时
,

只用某一对元素比值不能很好地

估计侵蚀面水平
,

可以多选几对元素比值
。

例如某铁锌铜矿床的原生晕工作
,

矿体
主要产在闪长斑岩一正长斑岩岩体的下接触
带

,
主要金属矿物有磁铁矿

、

铁闪锌矿
、

黄

铜矿
、

黄铁矿等
。

矿床的主要元素组分有
、

、 、 、 、 、 、 、 、

等
,

异常中元素比值 与矿体的 关 系是

①在铁锌矿体部位
,

比值在矿体

前缘比在矿体尾部低
。

这是由于铁锌矿体是

从铜矿体逐渐过渡而来的
。

② 。 比值在铜矿体 中是 自 上而 下

升高
,

而当转化为铁矿体后向下逐渐降低
。

这是由于 。异常出现在铜矿体 尾部或 是铁

矿体的前缘
,

而在铁矿体部位含量很低
。

比值在铜矿体尾部或是铁矿体

前缘显著增高
,

而 比值 却相反
,

它的

最低值出现在铜矿体尾部
。

当异常中 比值高
、

而 比

嘎级时
,

表明只剥蚀到铜矿体的 上部 , 当异

常中 比值低
、

而 比值高
、

比值高时表明已剥蚀到铜 矿体尾部 当

比值低
,

比值高时表明矿体已

完全被剥蚀掉了
。

用元素对比值来估计侵蚀面水平也有些

缺点
。

主要有 一个元素对比值仅用了元素

分带序列中的两个元素
,

所以未能充分利用

分析数据所提供的有用信息
。

此外
,

当矿床

有多次成矿作用的叠加或是矿床中元素含量

变化较为复杂时
,

只用某一对元素比值还不

够
,

还须用几个元素对比值方能估计剥蚀深

度
,

因而很不方便
。

特别是当这个比值衬度

偏低时
,

更是如此
。

分带性 系数 鉴于用元素对比值估计
侵蚀面水平有上述缺点

,

所以更多地是用分

带性系数进行估计
。

对于分带性系数
,

国内外一些人已经提

出了各种不同计算方法
。

看来
,

以矿上晕元

素含量或金属量之和 或乘积 与矿下晕元

素含量或金属量之和 或乘积 的比值作为
分带性系数较为实用

。

分带性系数 的计算公式如下

式中
, 、

分别表示矿上晕元素含 孟

及与之对应的异常系数
。 、

分别 表

示矿下晕元素的含量 及与之对应的异常系

数
。

其中
,

异常系数
元素异常值

一 元素背景值

如果诸元素含量已经预先标准化
,

则不

乘 以各自的异常系数亦可
。

分带性系数有时用下式计算

二 一亩井言乒万二一
式中

、

的意义同上
。

一般说来 , 岩石
、

矿石中的常量元素大

多数服从正态分布
。

对于微量元素而言
,

‘

当

它近似均匀地分散在多种矿物中
、

而不存在

富集矿物时
,

它也服从正态分布
,

否则服从

对数正态分布
。

对于服从正态分布的元素而

言
,

使用第一个公式较好
,

而对于服从对数

正态分布的元素而言
,

使用第二个公式较好
。

利用元素含量累加 或累乘 的比值作

为分带性系数可以压抑
“

噪音
” ,

减少偶然误
差的影响

, 提高衬度
,

对晕的规模起了一定

的
“

放大
”

作用
,

这就给找矿带来了很大方便
。

苏联 马拉 霍夫和 卡尔 措夫
对哈萨克斯坦的巴尔喀什湖北部十几个斑岩

铜矿床 包括斑岩铜矿点 的元素地球化学

分带进行了研究
。

他们得出了该区 斑岩铜矿

一 一
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床的如下分带序列 从矿上到矿下 铜矿床的不同部位上分带性系数的变化 见

一 一 一 一 一 一 一 。 下表
。

表中的索库尔柯耶属 于埋藏浅的矿

一 。一 一 一
。

床
,

科翁拉德属于中等埋深的矿床
,

科克赛

他们还研究了该区不同剥蚀程度的斑岩 属于埋深大的矿床
。

滨 巴 尔 喀 什 湖 斑 岩 铜 矿 床 分 带 性 系 数 表

一 , , ” 尔

一 ⋯
一 一 一 ⋯

科 克
「

一

三里竺鑫处坦一 业 侧 卫旦竺巨月竺鑫些一 立 卫
,

鑫暇竺鑫些
一 ,

一竺全竺 一兰些 一

迎
竺些二卜止些匕

一

一些生哩竺 卜
一全竺一

‘
·

‘ ’ 一 ’

⋯
‘

·

, ‘。一 ’

⋯
’

·

, ‘。‘

⋯
’

·

‘ ‘。“

⋯
·

。“ ’。一“ ‘
·

“ ’ “

·

“ 一 , “ “
· “ 一 “ “

· “ 工 一 ‘ · 一 “
· 一 · 一 ,

衬 度 变 化

一 “
·

, 乏 二 ,
·

‘ ·

上
‘

·

⋯卜丫
川

⋯ 义

注 表中第一行数 字为矿床上部的分带性系数值
,

第二行数字表示矿床下部的分带性系数值
,

衬度变化是指上述两个数值之 比 。

不难看出
,

上表所列的分带性系数将随

着矿体剥蚀深度的增加而急剧变小
。

他们利

用分带性系数成功地预测了浅剥蚀矿体的深
部远景

,

并且排除了对深剥蚀矿体的矿下晕

异常进行钻探验证的必要性
。

利用多元统计分析方法可以用于解决下

列问题
利用回归分析方法

, 预 测 矿 体 或异

常 的埋深
,

估计侵蚀面水平
。

前已述及
,

既然化学元素含量的线性组合 和其空 间

位置 有明显的相关关系
,

当然可 以利用

来预报
,

反之亦然
。

只要根据一系列

相对应 和 , 的数值
,

建立起回归方程就

解决了这个问题
。

遗憾的是
,

根据诸元素含

量的线性组合 只能预报出
、 、

的

线性组合值 —
, 这并 无多大用 处

。

人

们通常关心的是具体的
、 、 。的数值

。

如前所述
, 如果元素存在某种分带现象

的话
,

那么
、

日
、

的数值是有很大差别
的

、 、

事先亦经标准化处理
。

当
。非常显著

,

而日
、

不那么显著时
,
即存

在明显的垂直分带时 ,

我们可以利用多元回

归方法建立起 与诸元素含量 之间的回归

方程
。

, 二
· ·

一
卜

·

假若将某一异常中心或是矿体顶板作为
坐标的原点

,

那么根据一组元素含量数值

代人式 就可计算出该点与异常中心或

矿体顶板相互位置上的联系了
。

这些问题得

以解决
,

则掌握了该区 的侵蚀面水平
。

②用趋势分析方法
,

确定异常或矿体的

大致形态
。

根据各采样点诸元素含量
,

不难

计算出平面坐标为
、

的采样点到隐
伏矿体顶板或是异常中心的距离 。 ,

这只消

把
、

点的诸元素含量 洋七人回归方
程 即可求出 。。

那 么
, 以

、

作

自变量
,

将 。看成 , 、

的函数 , 用趋

势分析方法就可以求得 。的各次趋势面
。

当

这个趋势面有较好的拟合度时
,

就可将这个

趋势面看成是矿体顶板或是 异 常 的 大致形

态
。

它们一经确立 , 则侧区 内异常和矿体的

侵蚀情况也就一 目缭然了
。

趋势分析的计算方法是人们所熟知的
,

不另赘述
。

结 语

综上所述
,

研究和建立元素分带序列
,

对于预测矿体或异常的侵蚀面水平
、

推测矿

体的延伸有很重要的意义
。

实践表明
,

完全有
必要

、

也有可能利用数学方法
,

把这一工作建

立在一个定量的基础上
。

尽管这个方法尚处

于试验阶段
,

但却显示了它的广阔应用前景
。

应该指出 ,

上述课题的解决应该从更广

处着眼
,

即从地质
、

物探
、

化探
、

数学的结

合上进行探索
。

假若能把诸有关的地质特征
、

物性特征
、

地球化学特征都予以数量化
,

建

立起一个较为完整的
、

地物化结合的数学模

型来
,

刁
‘

能把这个问题的研究再推向深人
。


