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试用齐波福定律预测华南燕山期花岗岩中
’

某些成矿元素的未知含量

冯 祖 钧

南京大学

齐波福定律及其在地质
学中的应用

齐波福定律 是齐波 福 于

年提 出的一种新的概率分布型
。

它的原

文是
,

最大 的 是 与 第 二

号的两倍一样大
,

与第三号的三倍一样大
,

依此类推
。

齐波福认为这种分布型在人类

的活动中广泛存在
。

由于它过去缺乏数学理

论推导
,

长期未被重视
。 一

七十年代以来
,

随

着电子计算机的发展
,

逐渐有人研究齐波福

定律
,

并发现它很 有用处
。

据
于 年发表的文章所述

,

对齐波福定律仍

未作出数学理论推导 , 但他对这种分布型作

了一个电子计算机模拟试验
,

效果良好
。

他

将该定律说明如下 “ 把 自由 竞争
。。 的各个群按次序排列

,

使最大
的秩为

,

次大的秩为
,

依此类推
。

则每

一群的秩与其大小 的乘 积按近一个

常数
。 ” 他还提 出对齐波福定律的实验证明

是 “把表示大小和秩的点子标在双对数格纸

上
。

如果服从齐波福定律
,

则这些点子该落
在一条斜率为 一 的直线上

。 ” 这种图叫做
‘ 秩 大小图解 ” 。

和 于 年

发表了一篇用齐波福定律作矿产 预 测 的 论

文
。

他们认为
,

齐波福定律是巴雷托

分布 的极限情况
,

即 卜,

当
。

式 中

是秩为 的项目的大小 是秩为 的项

目的大小 , 是一个真分数
。

他们 指出 ,

一

般用数学地质方法作矿产预测都需要大址数

据和计算
,

比较繁琐
。

而矿体也类似其他许

多自然现象
,

它的被发现在很 人程度上取决

于观测者对它的认识水平
。

因此了找矿和矿

产预测中采用数理统计方法时
,

把人在这项

工作中的主观因素考虑 进去是合理的
。

齐波

福定律是对某些离散型现象按大小和秩而于卜

列的顺序之间的关系的数学表达
,

故
一

可用它

来排列矿体
。

他们用赞比亚铜带和澳大利亚

地盾西部金矿的已知矿体的储从和 产从数据

进行试验
,

取得一定效果
。

现将赞比亚铜带

的试验结果扼要介绍如下

他们提 出
,

在一个成矿区 中将已知的矿

体储显按齐波福定律作出其
“

秩 大小图解
” ,

则在这条齐波福直线上所缺失的秩就应 仁表

尚未发现的矿体
。

因而可根据井秩所对应的

大小来预侧本成矿区中还可能发现的储墩
。

他们用 年所发表的赞比亚铜带 中九个铜

矿床的金属铜储量吨数来作试验
。

其数据和

结果如表 和图 所示
。

已知 铜 储 员 共计
“吨

。

估计总的铜储量为 。

吨
。

预测未发现的铜储量共计 。。吨
。

因而该铜带的量大约还有 尚未发现
。

从图 可见
,

缺失的秩所对应的储旦就

是到 年为止尚未发现的可 能 存 在 的储

量
。

从数理统计的观点来看
,

赞比亚层状铜

矿体构成的统计母体已被发现的只占 左

右
。

为了检验这个预侧
,

他们询问了十位在

该地区工作过的地质学家关于 年发表的

储量数字应占铜带可能有的 总 储 量 的百分

比
。

答案的平均数是
。

与齐波福定律统

计结果颇为接近
。
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赞 比 亚 的 铜
、

矿 床 表

已 知 储

矿 , 矗
, 。’ 矿 床

冲
·

益
, 。’

尸尸 ,

二 气气

与与 ,,

吨吨吨

住

’

预测铜储量 到秩 为止

矿矿 床床 。。 秩秩 矿 床床 袂袂

吨吨吨吨吨吨 吨吨吨

人人人

⋯
。

’

。

⋯
⋯

吕吕

价
,

吨

不按齐波福线排列的己知矿体
。 按齐波福线推列的已知矿体

尚未发现的矿体

律
,

用于概略的定量预测
,

以便指导下一步
工作

,

可能提高工效
。

地质预侧一般是用同

类型已知的规律来推断未知的事物
。

认识某
种地质现象是通过对它的各种特性的观测而

逐步达到的
。

目前
,

我们对地质现象的认识还

有局限性
。

因而在预测中包含着人的主观因
素

。

如矿体储量是勘探的结果 ,

而勘探资料

又是对矿体的各种地质特性观测的结果
。

所

以储量大小可以说是地质人员所认识到的矿

体的地质特性的函数
。

齐波福定律中的秩就

是综合反映人们所掌握的地质特性的厂种力

式
。

这种看法有无数学 理论根 据呢
。

于 年发表的一篇矿产预测论文中
提 出一种数学推导

,

说明矿体的金属量是其
地质特性的函数

。

我们仿照他的推导
,

以花

岗岩岩体中某一成矿元素的含量 为 研 究 对

象
,

来说明这种函数关系
。

设花岗岩岩体中某一成矿元素的含量

是该岩体在形成过程中的各种地质作用的函

数
,

用 表示第 个作用
,

则从概念上可

以得 出

中
, , ⋯ ⋯ ,

但由于花岗岩体形成过程的复杂性
,

各种地

质作用并不一定都直接与 构成函数关系
,

·

而很可能是各种作用形成一系列的结果 即

地质特性
,

这些结果与 保持较明显的函

数关系
。

设 表示第 个地质特性林 二 , ,

”
’ ‘

” , ,
则可得

, , ⋯ ⋯ ,

若对 的 个方程都进行适 当 的 线 性变

换
,

则可得以下的线性方程组
,

即

日 日 ⋯ ⋯
, 。

日
。 。

二 日 日 ⋯ ⋯
。

日
。 。

月

加
矿床排列的秩

,

⋯ ⋯

图 按齐波佃线排列并拟合的赞比到裂状钢矿体

齐波福定律用于地质工

作是否合理

地质工作涉及很多预测
、

预报问题
。

若

有一种简便而可靠的统计方法
,

如齐波福定

。 ,

日 , 日 ⋯ ⋯
二 。

日
。 。

式中日 是第 个地质作用的线性变换函

数
,

即日‘ 可以是
“ ,

侧百
,

等
。

采用矩阵形式
,

可将 写成一个简单

的方程
,

即
二
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式中 是一个 又 的列矢量
,

它的第 个

元素是 , 是一个 助
‘

的系数矩阵
,

它

的第 个元素是 〔 〕, 是一个 的列

矢量
,

它的第 个元素是〔 〕二 日
。

如果方程组 有解
,

则 二 ,

而且

的各元素都是线性 独 立 的
。

若 有唯一

解
, 则矩阵 的秩

,

亦即 具有非奇异

的 级行列式 子 。,

并有逆矩阵
一 ,

因而 式中 , 的解法为

一 一

一 ‘ 二

的表达式是未知的
,

这就需要拟 合一个函数

形式
,

并根据实测的地质特性数据来估计它

的参数
, 即

、
,

’

“ ,

口

户、 碑产、

入。 , , ,

用 〔考〕表示
一 ‘的第 个元素

,

则从 式

可以得出下列 方程组

式中 表示用拟合的函数形式 和估计的参数

计算 出来的 的估计数 入。

为拟合的函数形

式 , 表示不完全 的已知地质变址 二 , ,

⋯ ⋯ ,

表示用 来估计 的误差
,

这

是由拟合的函数形式和对 的测定误旅所造

成的
。

如果把遗漏的未测定到的
一

也质特性所造

成的误差用 。 表示
,

则 式可以写成

日
, , 了 , 了孟 ⋯ ⋯

了么

日 夏
一 ‘ ⋯ 豆盔

入。 一 , ,

⋯ ⋯
, 。

该式从理论上证明了照某种拟 合函数形式
,

用花岗岩体的地质牛牙性来估计花岗岩体中成

矿元素含虽的可能性
。

但这种函数的表达
一

丈

还没有
,

用齐波福定律来拟 合 只 是 简 单试

探
,

不能作为定论
。

⋯⋯ ⋯⋯
。 。

⋯⋯
。

二
。 。 。

⋯
。

日
。 二 石 夏岌 ⋯

试用 齐波 福定律 预 测

华南燕山期花岗岩中朵
些成矿元索的含量

衬

从 式可以得 出

、二 日了’ 广 矛‘ ⋯ “
,

或写成

、 ’ , ,

⋯ ⋯ ,

据此可以定义第 个地质作用过程是岩体的 。

个地质特性的函数
。

因而岩体中某一成矿元

素的含量 可以看成该岩体的地质特性的函

数
,

即

小 丁’ ,

万‘ , ⋯ ⋯ , ’

或写成
入 , , ⋯ ⋯

,

如果 是可以测得的
,

但不够完全 , 而入

华南燕山期花岗岩与钨
、

锡
、

铂
、

彼等

金属的成矿关系是肯定的
。

矿沫的生成
, 夕岩

体中这类元素的含量高低有关
。

川燕山期花

岗岩体 中
、 、 、

月 含址来预测这类

矿产是台理的
。

华 南有大址 这类 岩 体
,

、 。 、

在岩体中的含从都构成一个统

计母体
。

如果用齐波福定律来于卜列 已知的燕

期花岗岩中
、 、 、

行工七人小
,

则在有限范围内
,

所缺失的秩就应表示还有

可能发现的相应含量的岩体
。

作者用部分数据对华南燕山期花岗岩体

的
、 、 、

四种成矿 元索的含址作

了齐波福定律的排列
。

表
,

图 排列结果

表明
,

在华南可能还存在锡的平 均 含 址 如
、 、 、 、 、

所示的数宇的燕山 妙

花岗岩体
。

表
,

图 排列结果表明
,

在华南

可能还存在被的平均 含址如
、 、

所示的
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已知的华南燕山期花岗岩体中的 含量

用齐波福定律排列结果 到秩 为止 表

峨阵油卜巨冲一印一士十一士最石含。‘︷体一

浙江
,

青田

浙江
,

丽水

秩︷。岩 体 含址 秩 岩 体 含量

士 广西
,

大厂

浙江 , 千亩田

江西
,

疗坑

江西
,

浒坑

,

士

士

月月月月

月了一勺

了合⋯
甲‘,口一﹄艺勺白口朽‘,‘

人

江西
,

西华山

江西
,

张天 堂

湖南
,

玛岗仙

润南
,

邓阜仙

江西 , 洪水寨

已 知 的 华 南 燕 山 期 花 岗 岩 体 中 的 含量

用 齐 波 福 定 律 排 列 结 果

厂娜

表

秩

一

秩工岩 体 含量 岩 体 含量 体 含量 秩

旧队肠盯人

江西 , 西华山

溯南
,

邓卑仙

浙江 ,

千亩田

士

。

士

。

江西 , 大吉山

江西 ,

洪水寨

江西
,

安福墟

福 建
, 云 屑

湖南
,

瑶 岗仙

浙 江 ,

青 川

浙江
,

丽水

士

福含盘 。
被含适

。仪 训含址 。 》

,

排列的秩

·

、

⋯斗

广

排列的秩 排列的秩

。 已知的岩体锡含蛋 ,

已知的岩体锡含址 ,

预测的岩体祖含长

不按齐波福线排列

技齐波福线排列

火 己知的岩体铁含蟹
,

才
一

一 一一一 ‘

屯按齐波福线排列

,

馨滥籍
已知的岩体相含盘

已知的岩休披含旦
,

技齐波福线排列

, 预测的岩体生皮含量

图 按齐诚福线排列的

华南燕山期花岗岩的锡含量

习 按齐波棍线排列的

华南燕山期花岗岩的波含址

按齐波福线排列
·

预洲的右体扣含址

月 按齐波福线排夕口勺

华南了浅山期花岗岩的 含见

数字的燕山期花岗岩体
。

表
,

图 排列结

果表明
,

在华南可能还存在铂的平均含量如
、 、

所示的数字的燕山期花岗岩体
。

表

,

图 扫卜列结果表明
,

在华南可能还存在

钨的平均 含量如
、

所示的数 字的燕山期

花岗 岩体
。
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已 知 的 华 南 燕 山 期 花 岗 岩 体 中
的 含 量

用齐波福定律排列结果 到秩 为止 表

鸽含皿 阳

二
岩 体 匕含量 秩

人 。 。

自
江西西 华 山

江西洪 水寨

浙 江 丽 水

江 西 疗 坑

士

。

士

卜

排列的铁
’

⋯ ⋯ 一万一 丫 ’

。 已知的岩体钨含量
,

不按齐波福线排列

已知的岩休价介辟

技齐波福线排列

。

预测的岩体钨含价

、

已 知 的 华 南 燕 山 期 花 岗 岩 体 中

的 含 量

用齐波福定律排列结果 表

图 按齐波福线子列的华仃

燕 公了仁之下矛的金,匕含」止

觉
一

一
一一竺 ⋯三竺粤

一

竺竺
一一

⋯工
浙江 千亩 田 “

·

”

江西 张手堂
· ‘

工

任西醋巴 ‘

福 建 ‘ 俏 ‘
·

‘ “

‘ ·

“士
‘

“
·

“士

参 考 文 献
‘ 。丁 , 了了, ’

一

, , ,

, 峨,

, 孔 ,

一寸

, , ,

。 ‘

, , , ,

】口【 】口匕 ‘‘ ‘ 石‘‘ ,

】口【 二盆 二盆 二 二盆了二 】 匕 万 】〔以 】口匕 】 二 】 二 军 】口【

、 ’

乒彝刃
试 镁 灵 染 色 法 测 定 碳 酸 盐 矿 物

染色反应常用于研究碳酸盐类岩石的矿 物组成
,

采取

的方法和染 色剂也有种种不 同
,

但多数只能鉴 别 一 种矿

物 , 或是若干矿物只 能染上 一 种颧 色
。

也 有人 ,

等 以试镁灵 对硝基苯
一 一

假 氮 苯二酚一 。

‘ 。 。〔 〕 作为染色剂使 样 品中 的碳酸 盐矿

物着色
。

这个方法的缺点也是只能 便菱镁矿这一种矿物着

色 , 而且颜色 不 能持久
。

下面介绍 的 方法 避 免了上 述缺

点、 可 同时侧定岩石中的 种矿物
,

着色高度稳定
。

此法潭用 于岩石样品的碳酸盐矿物染色
。

为便 于染色

反应 ,

样品需有一 个平整的 切面
。

磨片后 的剩余料就很适

用
。

切 面面积最好为
,

但略多 略少 也 可 。

试 剂配 方 在 毫升水稀 乙醇中加入 毫克

试镁灵 使溶
,

然后分几次放入 克苛性碱氢氧 化钾使溶
。

操作方法 在 毫升烧杯中注入试 剂约 毫 升
,

酒

精灯上 煮沸
。

用镶子将样品放入沸腾的试剂
,
使样 品的平

整 切 面紧压杯底
。

在整个反应过程中
, 要 用银子压住样

品
,
使其始终与杯底接触

。

这样做
,

样品的染 色面所接触

的不是 试荆
, 而是受热的杯底 ,

从而保证反应所需 的 最大

温度
。

反 应直至 试刘全部 投净为
,

一 般约 分钟
。

操

作时须注 意不要错过停止反 应 的时机 , 即在样品周 浏的 试

剂已 经煮 干
, 而 与样品按触 的杯底 仍然 潮 涅 的 时刻 样品

底面 四周有污紫 色 液体气泡溢 出 , 用 设 子迅 速将样 品取

出 , 立刻投入 室温 的净水中
。

冷却后
,

川 清水将 样品仔细

冲洗干净
。

染 色效果 菱镁矿一黑色 有 时暗蓝 色
,

白 云 石一
蓝到暗蓝色

,

镁 方解石一淡蓝 色 含镁质少的 为 淡蓝 色或

淡紫色 , 不含 镁质的 方解 石 不着 色
。

’

着色稳定 , 长 时期内无变化
。 卜叮能 由于 岩石 的 粒度

、

孔隙度等物理
、

机械性质的区 别
,

不 同样品可保持染色 几

天至几个月
。

随时间的延 长 , 也 出现褪 色现象 羡镇矿渐

变为 灰揭色 , 白云 石一褐 盛色
,

多数 偏 暗 , 镁 方解石一

淡紫色或玫瑰紫色
。

但不 同矿物之 间的颜 色差 别 仍 不 消

失
。

据《 “ 从 。。 幻 , 。 。 二

以 》
, , 。 。 ,

崎用 心飞


