
③匆长川良刹忿汗择测 的 基刊异方
。专 上

武汉地质学院勘探教研室数学地质组

矿床统计预测灼方法很多
,

哈里斯 曾将犷产资源定量评价方法分为三大类 地

质多元统计法
、

主观溉率法及空间法
。

阿洛特泊格 则既括为单变量统计法及多元统

计法两类
,

而将空间法归为单变量统计法之中
。

根据已有资料
,

这两类方法在矿产预测中均

有广泛应用
。

本文着重介绍几种常用的单变量统计预测法
,

下一讲则介绍地质多元绕计分析在矿产预

测中的应用
。

用于矿产资源评价及预测灼基础概率和单变量统计法主要有下面几种

区域矿床空间分布统计模型的研究

此法属于区域找略性评价
。

即杆究单位面识内矿床 点 个数灼频率分布
,

国外有人提

出等面积单元内矿床 点 个数的分布服从波松分布
,

后来有人认为大范围内矿床通常不是

彼此独立产出而是趋于成群出现
,

因而用负二项分布拟合更为适当
。

通过查明区域矿点空间

分布统计模型
,

可以估计为发现一个矿点听至少需要调查为单元数 面积 , 以及评价该区

找矿勘探工作是否充分等
。

同付
,

可用此资料沽计地质条件类似为勘深新区每单位面积为矿

点数
,

一个大区域急面积为约犷点总数
,

每单位面积均平均价值等
,

以大致评价不同地区的

含矿远景
。

在宁芜盆地中段
,

我们以 义 公里网洛将杆究区划分为 个等面积单元 每单

元 公里 对谈矿点空间 分布统计漠型进行钎充
,

计算结果见表
。

表 资料说明
,

在信

度二 二 。 时诀矿点不很从皮讼分市而 及从负二项分布
,

但降低言变二 二 。 时可 服从波松

分布
。

波松分布是犷点随机式分布沟基本流计漠望
。

在宁芜中段因 决犷点主要受 向 卜

, 咬

砂,,‘

六

单单元内 点数数 观 侧 组 数数 理 论 奴 数数
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塘一黄梅山主断裂带控制具有丛集性而呈方向性分布
,

故用负二项分布有更好的拟合
。

同时

还可做出以下判断
,

据表 资料按负二项分布计算的不含矿点的单元数理论值为
,

略低于
实际观测的“

,

而含 个矿点的理论单元数为 又略高于实际观测的 个单元
。

这说明
,

该

区还有发现新矿点的潜力
,

但不太大
。

另外
,

本区找到至少含 个铁矿点的单元之累积概率

为
,

故为在木区找到一个铁矿点
,

需对大约 个单元即 公里 范围进行调查
。

资源勘探 中的经济效果和风险分析及统计决策的制定

它是采用统计决策理论定量地估计大区域内矿产资源的潜力
,

评价风险和勘探策略
。

如

在勘探某金属矿床时决策的制定如图
。

因储量
、

品位
、

埋深 三 个事件 可视为相

储
,
万吨

期盆价位
现值 概率

百万元 》

幼

幼

埋深 每个矿现位
,

米 百万元

落

位次四拍

少
、

丫

概率

二

一

‘

田

。

图

互独立事件
,

因此可用 二 、 、

来表示找到该种情况 矿 床的概 率
,

图 中第一分支代表该区找到储量大品位高埋藏浅的矿床的概率即
、 、 之 。

。 。 。

设该区有矿的概率为
,

无矿概率为
,

则找到矿 的期望价值 总

期望价值 有矿概率 为 二 。 百万元
。

决策意见 通过期望价值和勘探成本的对比
,

考虑开采是否合算
,

上例 若 勘 探 成本为
。 百万元

,

则 一。 百万元
,

故有盈利
,

可投人勘探
。

当然
,

资本主义国家多数矿山是属于资本家所有
,

找矿和勘探的决策和布置都从营利出

发
。

在我们社会主义制度下
,

矿山的开发首先决定于国民经济发展对矿产的需要程度及可能

条件
,

但也应该考虑经济核算
。

上述两方法的优点在于关键变量和不确定性相互作用中引人定量的概念
,

能比较粗略地

估计矿产远景
。

缺点是纯牌从统计理论角度做出的判断
,

脱离了地质背景
。

此外
,

矿点空间

分布统计模型还与所划分单元面积大小有关
,

划分不合理会影响统计结果
。

因而只能起参考

作用
。

矿化
、

地质因案和标志的相关分析

通过分析矿化与各种控矿地质条件及找矿标志的相关联系
,

查明这些因素与标志最有利
成矿的数值范围

,

从而找出多种有利因素及标志重合地段
,

即为要查明之成矿远景或预测地

段
。

在这方面
,

秩相关分析是一种行之有效的方法 ,

所谓 “秩 ” ,

就是把一个变量的几个观
测数据从小到大 或由大到小 排成序列

,

每个数据排的位次数就叫该数据的 “秩钾 , 然后

计算变量的秩之间的相关系数
。

它实质是计算一个观测序列与一规则上升 或下降 的整数

序列之间的相关性
。

现以宁芜盆地中段铁矿预测为例说明秩相关分析方法的应用
。

根据该区地质构造条件及成矿理论分析
, 选择了该区有利控矿地质因素及找矿标志为

闪长份岩出露面积
、

区内主断裂带与矿化的空间关系
、

围岩岩性组合及围岩蚀变组合
、

滋异
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常值强度梯度及面积
,

并分别进行取值
,

如闪长扮岩出露面积比
、

单元中心至主 断 裂带 距

离
、

岩性及围岩蚀变组合特征值 相对墒值 以及磁异常指数及面积加权平均磁异常值
。

在获得上述各项观测值后
,

再用秩相关分析查明各因素及标志与铁矿化的相关程度
。

秩

相关系数 按下式求得

二 一
艺
之 一

式中 为所对比之两序列 矿化分级序列和某因素或标志分级序列 级序之差值 ,

为序列中划分之等级数
。

值介于 与 一 之间 , 代表不同的相关性质和程度
。

由于分级数一般较少
,

故以 或。

做为相关显著性之准绳 若相邻级别 值差别不大
,

有可能是由于分级界限选 择不当 ,

这时

需改变分级界限
,

再行计算
。

表 为闪长份岩出露面积比与铁矿化程度的秩相关分析结果

化分级 单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单单

元元 内矿点数

④④二二 ①① ④④ ②② ④④ ②② ⑧④④

⑧⑧⑧ ⑧⑧ ②② ①① ③③ ①① ②②

⑧⑧⑧ ⑧⑧ ⑧⑧ ④③③ ②② ③③ ①①

①①① ④④ ①① ③④④ ①① ④④ ④⑧⑧

位位 一 。 一 , 一 一 一 ,

前 效字为 单元个数 ,

括弧内百分数为此单元数在该橄行总单元数中的百分比 , 即在相同矿化级别条件下其不同闪长纷岩出 , 面权

比的单元出现概率 颇率估计
。

二右上角 圆圈内数字表示它在该列 中的等级顺序号
,

即有不 同矿点数 不 同矿化级别 的单元在该标志区 间

内出现的撰率大小顺序 , 而秩相关分析即考查该概率等级顺序与矿化等级顺序的相关性
。

表 中闪长扮岩出露面积比为 时 , 值为
,

即与矿化程度呈完全正相关
。

面积
、

比为 。 时
,

。

值为
,

也有较好的正相关
,

且含有矿点的单元数最多 个
。

总的
,

看来
, 岩体出露面积比 对铁矿化是有利的

。

单元中较小的岩体出露面积比可能代表岩
,

体钓局部突出部位 ,

也可能是大岩体的边缘接触带或岩体被剥蚀深度不大
,

这些都应是寻找
本类铁矿的有利地段

。

还可以根据单元中心点所标定的观测值
,

编制各种因素或标志的等值线图
,

或编制各种

因素及标志观测值的 “ 上升序列曲线 ” ,

与各单元已知矿化情况相对照
,

找出最有利的成矿

及找矿的数量范围
。

例如
,

通过对宁芜中段各控矿因素及找矿标志统计分析
,

查明了各因素及标志最有利于

浓成或寻找铁矿的数量范围 可称为找矿的 “统计标志 ” 如下

①单元内闪长扮岩出露面积比

②单元中心距北北东向主干断裂距离 公里

③岩性组合特征值 值 一

一④围岩蚀变组合特征值 值

⑤磁异常指数对数值

一 ⑥面积加权平均磁异常值
一

查明各巴素及标志的有利数量范围后
,

再统计整个研究区 内各单元中有利因素及标志的

一 一



总和数
。

在该研究区 , 目前已发现之工业铁矿床均位于具有三个或三个以上有利因素及标志
的单元中

。

因此
,

有利因素总和数 时为本区铁矿成矿远景区
,

凡有利因素总和 》 而 目

前尚未发现铁矿床之单元
,

即做为铁矿之统计预测区
。

也可将各因素及标志观测值等值线图

相重叠
,

多种有利数量范围叠加处即为成矿远景区
。

综上可见
,

秩相关分析法可以具体查明各种地质因素与矿化关系
。

某因素与矿化具有简

单线性相关时
,

值将随该因素级序之增加而递增或递减
。

这表明此种因素与矿化呈正相关

或负相关
。

但 当某因素与矿化不呈线性相关时
,

则可查明这种最有利于成矿的数量范围 , 同

时 ,

该方法是一种非参数性统计分析方法 , 不要求变量服从正态分布或其他特定分布
,

故对

地质数据不作特殊要求 原始数据无需进行变换或处理
。

此外
, 该法简便易行效果好

,

是

主要优点
。

但这种统计预 基本上属于半定量性质
,

须对各因素分别进行考查
,

然后加以综

合分析
。

在这 当中
,

将各种因素和标志等量齐观
,

未分主次
。

再者
, 由于对原始数据不能做

过细分级
,

分析结果的精度受一定影响
,

这是不足之处
。

应用时
,

须注意标志的合理分级
,

当相邻区间 值相差无几时
,

表明级距可以增大 , 当区间内观测值过少时
,

值的确定具有很

大随机性
,

结果只能供参考
。

成矿地质条件及找矿标志的信息且计算

某种地质因素
、

找矿标志对指导找矿的作用
,

可通过计算这些因素和标志所提供的找矿

信息量进行评价
。

再根据各因素和标志在每个单元中所提供的信息量总和
,

评价找矿远景区

并进行预测
。

具体做法分为两个步骤

首先
,

计算各因素和标志对找矿的信息量 计算公式及其意义见第二讲
。

其次
,

计算在每个单元中各标志信息量的总和
,

其大小反映了相对找矿远景
,

单元信息

总量越大越利于找矿
。

信息量计算法不仅可以考查单个变量与矿化的关系
,

还可以同时考查多个标志对找矿的

信息量
,

其公式分两种情况

当标志间有相依关系时
,

设
, ⋯ ⋯ 为 个标志

,

为有矿床存在的事件
,

则

, , ⋯人

,

⋯
,

⋯

‘ 一
一

刃 刃 飞了
‘“

一

、 一
十

·

⋯
。

,

⋯ 。一

十 石下不万〕几「一万 丁丁了一一 丁一
、 工飞 一 人 一

当标志间相互独立时
,

则

, ⋯人 ,
一 灭万

一

‘

—
十 ⋯

,

⋯
, ⋯

应用这一方法
,

可以定量地评价各控矿地质条件和找矿标志的找矿意义
,

但在应用中需

注意连续型变量状态的划分要尽可能反映与矿化联系的本质
,

划分不 当就提 供 不 了 找矿信
息

。

这要通过地质分析和多方案试验
。

好的状态划分应是使各不同状态信息量的差距有足够

大
,

而且越大越好
。

主观概率法

由 哈里斯 年提 出
,

他的基本出发点是认为地质因素和 矿 化 之 间 只能是一种

条件概率关系
。

因为我们不知道所有与成矿有关的地质因素
,

即使知道也不可 能 全 部 被观

一 口 一



测 , 故偏失变童产生误差 ,
致使地质因素和矿化不是由单一解的确定性函数相联茅‘ 在实际

工作中这种影响表现为 一个地区表面上和含矿床地区相似
, 但对 个地质因素

、

⋯

。 进行考查时则可能是少矿或根本无矿
。

因而一个地区的矿床以有限的地质因素 ,

, ⋯ ⋯ 为条件时
,

只能看成是一个随机变量

《 , ⋯ ⋯ , , ⋯ ⋯

式中
, 。 、

为矿床值
, 如矿床数 ,

· ·

⋯

为地质因素
, ⋯⋯ ,

,

‘ 铆
。 ‘ , 为在 ‘条件 , 找到《 矿床值的概率 ,

勺
’ ·

为分布函数
。

一

水 为了简化模型 , 哈里斯钡定 ①要预测的矿床数简化为两种情况 , 即 及 ,

分别表示有矿和无矿 , ②要求首先建立一个地质概念模型
,

它必须尽可能地反映矿床成因的

地质理论
。

因而假定地质变量的存在和观测有一个自然顺序或符合于探矿过程中资料收集的

次序
。

即当一个低序的变量
一

尚未被观测时
,

变量 不可能观测
。

如对夕卡岩矿床
,

有灰

岩
一 、

闪长岩
一 ,

才可能有接触带
。

并规定都取二态变量 有和无
。

计算方法是用贝西定理计算相应的条件概率
,

结合找矿贝西定理定义如下
, ‘

。
、 ·

—
一

二兰兰 一一
· 一

式中
,

为有矿
,

灭为无矿
,

与灭构成一互不相容的完备事件组
,

为地质条件
。

故

为在 存在的条件下有矿 的概率
。

”据此
,

矿产预测中的条件概率模型为
,

, ⋯

,

⋯ 》
·

一 , , ⋯ 》
·

》
,

⋯
· 二

其中
, ⋯ 》 】

一 , , ⋯ , · 一 一 , 一 。

二心 》
· ·

⋯ 》

例 假定考查灰岩
、

闪长岩和矿的关系
,

地质变量为二态变量 , 用 表示
,

为变量号

为灰岩
,

为闪长岩 为该变量存在与否 二 为存在
,

为不存在
,

用

如下枝状图表示 图
。

设要考查无灰岩有闪长岩条件下
, 即枝状图中之

, ,

至

伍 沁
, , 》 二

通

无 长岩

一 舀 一



少发现一个矿床的概率
,

如图 支

》
,

】 , ·

】
一

厕几
、

丽习厂折叮在丽 》
·

丽 》 不 盛瓦而
·

百 石丁丽习万‘析杯百幻
义

一 。 。 。 。 。

一
‘

枝状图上各种条件的概率值
, 哈里斯采雨她质工作老的主观定量化意见

。

而一个地质工作者

能反映全部矿床成因的不同观点是不可能的 , 因此需要发动更多的地质工作者对此做出 “ 响

应” ,

再计算各地质工作者所赋与概率 意见 的加权平均数
。

如

一
一 。 、 , 、

,
· 。 · 。

妙
, 多‘ , ”

一一

一丁示丽习 , 千骊初孙 ’ 一 一一其中
、 。分别为

、

两她质工作者所赋予的概率
,

而权为边缘概率
。

这就是哈里斯等 “ 主观椒冷祛 ” 的实质
。

这个方祛的优点
, 哈里斯等人认为右于它催提

供变量之间的相关信息
,

而且可用于不同她质信息水平
,

且随探矿过积中资料的不断塔加可以

进行概率复查
。

另外
, 它不需要有一个“控制区 ” , 即为建立相应数学模型而选杆的已知区

。

应用上述模型先验概率 及 的确定是关键 ,

若其与实际桔况差即太大
可能造成较大失误

。

含矿与不含矿先验概冲的确定
,

有时他需依据类拟扮俐区的资料边
一

行统

计
。

枝状图上各概率最好也根据已知区统计确定
, 然后再对相似区进行预侧

。

, “寒武 , 功 是英国西

南部威尔士的古称
。

它是英国地质学

家赛得威 克 , ‘
年在威尔士寒武 山系描述了含有三叶

虫及其它化石的古老沉积岩系而创立

的名称
。 以后

,
在欧洲

、

关洲和亚洲

一些 国家相 继发现有类似地层存在 ,

其界限为 年在伦教召开 的第四 次

国际地质会议所肯定 , “ 寒武系 ” 则

为第八次国厉地质会议所承认
。

寒武纪距今豹 亿年
。

从那

时开始
,

海生动物大渔萦盛
。

目前全

世界寒武纪地层 中发现的生物化石有

多种
, 以节肚动物 中的三叶虫最

字 占
、

碗足动 物 次 之 占

加
、

其它生物
,

如 姗虫类
、

软

休动物
、

古杯海锦和古植物抱子等亦

有发现
。

几乎所有无脊椎动物的主要

门类
,

都在寒武纪地 层 中存在
。

这说

明地球上动 物界的一次大发展
。

由于

三叶虫种类多
、

演北快
, 成为 划分寒

武 纪地层的重要依据
。

当时气候在地球不 同地 区有所差

异
,

北半球主要是 较干燥或温 睦 , 而

南半球则较温湿或寒 冷 , 甚至在一些

地 区曹发生过冰川作用 。 我国自寒武

纪开始 , 海任广泛 , 主要 来自北方和

西南
,

其范围比屁且 纪 有 了 明 显的

扩展 ,

但大部分地 区处于浅海区 。
从

世界范围着
,

由于地壳发展不平衡
,

因此 ,

在较活动的海槽区 , 抗积物以

碎屑岩为主
,

并伴随有强 烈的海底火

山喷发 , 抗积厚度常达数千至数万余

米 , 而在活动性小的海盆
,

沉积物以

碳酸盐岩和泥质咸砂质岩类为主 , 厚

度只有一
、

二千米
。

‘ 我国寒武纪地层发育完整 。 北方

地区为 浅海相沉积 , 以碳酸盐岩类和

泥质岩类为主 。 下统庄要为 石灰质砾

宕
、

角砾状灰宕及砂灭岩 , 局都夹冰

破层及麟矿层 中
、

上统以颐状灰岩
、

竹叶状灰岩为标志 , 以萦 红色
、

缘色

页岩为特征
。
标推剖 面以食酉本女地

区和燕山地区为代表
。 南方地区 以 长

扛三峡及川镇地区为代表
,

共下统发

育最好 ,

成为 世界上研究和解决早寒

武世问题的通要地区之一 , 主要 由灰

岩
、

自云岩组成 , 次为砂页岩 , 常夹

含磷炭质 页岩
、 硅质岩层 , 都份地 区

夹海底喷发火 山岩 , 中
、

上统主要是

灰岩
、

白云质灰岩及 白云岩
。

祀赶 甘二匕
一

犷

关于寒武系的底界 问题 , 国 内外

仍在争论 ,
一种意见以最古三 叶虫 出

现为界 , 另一种意见以小壳动物群化

石作为底界
。

国际上成立了一个界线

委员会
,

委员会丰席采取举手表决
,

后一种意见占了上 风
。

近 年 来在三

峡
、

峨眉山
、

滇东一带 , 在寒武系下

统含三叶虫化石层位 以下发现许 多小

壳动物化石 如单板
、

拟牙形 虫
、

节

亮类等 杂属 、
多种

。

敌其底

界普谊下移 米
。

目前我国寒武

系划为 个统
、

个组
、

个化石带
。

寒武纪大部分地 区地亮运动比较

级和 ,
生要裹现为较大地块的整休由

级 慢祝降到隆起 , 岩 篆活动较徽弱 ,

区城变质作用不普遨
,

地层栩皱也较

平 缓
, 断裂规校巨大

,

但 为 数 少
。

相当寒斌纪 的岩浆 活 动 属 加里 东早

期 同位素 年 龄 值 的 亿

年
。

北 方生要 分布在邻连 山
、

阿尔金

山 ,

其次是 昆仑 山 , 在辽 东
、

大兴安

岭
、

秦岭
、

贺兰 山
、

内滚 白云 哪博
、

北 山
、

天 山等地亦见零星 出庵
。

岩石

类型复杂 , 从超荃性
、

荃性岩到花 岗

岩类均很发育
。

南方加里东早期任入

岩很少见
。 近年南岭发现混合花 岗岩

类
,

有人认为属加里东早一中期
。

世界范围寒武纪地层盆峨的矿产

主要 有。 礴矿
、

住矿
、

铁矿
、

铂土

矿
、

岩盐
、

石青
、

抽 页岩 等
。

我 国寒

武系底部是重要含碑层位之一
。

值得

引起特别 注盘的是
,

近年来世界各地

报道的寒武系底部的含矿 黑 色 叉岩

炭质 页岩 , 在我 国亦广泛分布 ,

常含有
、 、 、 、 、 、

、
等多种有用元素 。 还 伴 生有

锰
、

铁
、

铜
、

镍
、

相
、

盆类
、

石煤
、

稀土
、

稀有元素等矿产 , 内生 金属矿

产有格
、

镍
、

铂
、

拐
、

铁
、

汞
、

铅锌

等 。 莫杰供稿


