
得一些定鼠的 更为确切的认识

在热液期四个矿化阶段
‘ , 矿化强度

最大者既不是分布最 ”的第
一

阶段贫金石英脉

也不是金品位较高的第四阶段
,

而是第
一

二阶段黄

铁矿石英脉 实践证明
,

凡有第二阶段矿化柱加

地段
,

均能形成较好的 二业矿体
,

在有第 飞
、

三

阶段矿化柱加部位
,

则常形成富矿柱 相反缺乏

第二
、

三阶段矿化柱加的地段
,

常形成矿化减弱

带或无矿地段

各阶段矿化特点是 第一阶段 为分散

矿化 矿化发育程度较人但有用组分分布太散
,

第二阶段为分段集中矿化
,

第三阶段 为局部集中

矿化
。

矿脉中富矿体总的矿化特 是热液第

一阶段矿化强度相对减弱 第几
、

三
、

四阶段矿

化强度相对增强
、

但比较而
, ’

蒙
,

矿脉 上部 米

标高以 》 表生富集因素的影响较人
,

而矿脉
一

部 一 米标高以下 热液第三阶段的矿化

强度增强
。

前者反映 了表生富集带的发台水平和

影响 后者反映 热液矿化的逆向分带特征

根据上述规律 我们认为查明第二
、

三阶段

矿化柱加地段 是矿床深部预测的 关键 我们钟

结合控矿断裂特
一

‘形态 的舒缓波状和产状 几

的陡缓变化等 及成矿 各阶段断裂脉动活动的性

质 预测在矿床深部矿化减弱带 ’自还 有有利
飞

第 几阶段矿液充垃的 另 矿化 ,’集带出现 这个

观点 在得到实践证实
、

用中的代表权 而不能单纯根据 各阶段品位的高

低来衡晕
、

采用筛分分析从 多总体联 合的概率分

布中伏别出单一总休的方法
,

前人早有论述 本

文在 利用筛分所得各成分总体的有关参数 结

合地质实际提出 ’多阶段叠加成矿的矿化强度计

算公式
,

并认为它对于非叠加的多阶段成矿的矿

化强度计算仍然适用
。

根据本文提出的 计算公式和方法 可

以定睛地 比较矿 床中各阶段矿化强度的村对人

小 有助
几

确定成矿期或成矿阶段的 二次及其矿

化特点
、

夜明不同地段矿化强度的差异及矿化局

部富集规律
,

如结合各期
、

次控矿构造活动性质

分析 , ,
‘

对矿区深部盲矿体 段 》 的预测起一定

的指什作用
‘ 严格地说

,

概率图的使用尚属一 种半

定 代性质
、

它具有简便易行的优点
,

并能引份

地质观察山定性 向定量发展

’作期间
,

得到武汉地质学院赵鹏大
、

卢作

样
、

范永香
、

胡旺亮及某金矿孔庆存
、

宫润潭等

同志热情 帮助
,

在此表示感谢

衷兑齐等 矿 床学 地 质出版 子卜 , 伪

北 京地 ,介丫院 等 找矿 勘探地质学
, ,卜目 魂日 乞版

长春地 质学院矿 味勘探教研室 矿 床勘探 地 质出

版 手
,

苍

结 论

多阶段成矿作用中的矿化强度
,

是指

每一 阶段矿化在整个成矿过程 中相对作用的人

小
,

计算时要考虑它们各自的品位在招个成矿作

赵麟 人等
,

矿 床统计预侧 《武汉地质学院教材 ,

·

字克莱 、赵助大等译 概率 划在矿床勘探

中的应 用 地 质出版 社 川

剖面对比的移动相关分析

南京人
‘

学地质系 武耀诚

剖面对比是地质 作的毕本方法之 一
,

它包

括的内容 卜分 ”泛
,

诸如地层 面对比
,

勘探线

钻孔柱状图的对比以及坑洞 乙程中系统采样的对

比等 只有在 一几确对比的从础 几 才有 , , 能探讨

沉积作川
、

古地理
、

构造运动 或圈定矿体
、

编

连地质 界线 从 总结区域地质和成矿规律



以往的剖面对比工作
,

大多是借助于标志层
、

化石
、

沉积旋回等对比标志
,

用肉眼观察的方法

完成这种匹配 有时为了解决勘探线上钻孔间的

对比
,

还可列出一个简表或绘制曲线图 或直方

图
,

通过上下移动寻求最佳匹配
。

如果对比标志

十分明显
,

那么这种方法也就够用了
。

然而
,

实

际工作中往往缺乏明确的对比标志
,

这就常常使

地质工作者左右为难
,

甚至束手无策
,

因而不得

不靠主观经验作出判断
,

其结果很容易发生较大

偏差
。

这种情形尤其在某些勘探程度较低的矿区
,

在编连勘探线剖面图时经常出现
。

本文所介绍的方法
,

是为剖面之间的对比提

出数字指标
,

使对比工作定量化
,

充分利用电子

计算机的优点
,

在反复多次的对比结果中寻求最

优匹配方案
,

提高剖面对比的可靠性
。

关键的步骤是对比指标的选择 加权相关系

数的算法 剖面的移动和削头截尾相关系数的计

算以及对比结果的地质解释
。

对比指标的选择

剖面对比应该选择什么样的指标
,

这取决于

剖面内容和对比目的
。

一般应选择那些在时间上

变化灵敏
,

在空间上相对稳定的因素
,

作为计算

相关系数的指标
。

对于拥有多变量数组的 剖面来

说
,

既可以根据地质上的需要主观确定
,

也可以

预先经多元统计分析
,

对变量进行优选
,

选出某

些指示性变量作为对比指标
。

如宁芜中生代火山岩地层
,

由 个实测地层

剖面的 个光谱样品分析结果
,

经 型因子分

析
、

簇群分析及统计特征数的综合研究表明

微量元素
、

的含量
,

由老到新逐渐增

高
,

晚期明显降低
,

呈规律性变化
,

而
、 、

等元素无明显变化规律
、

的变异系数一般为 一 ,

最高
,

而
、 、

的变异系数一般都在

以上
,

最高达

型因子分析的 因子
, 、

密切相关
,

且与
、 、

相排斥
,

蚀变微弱的火山岩样

品在该因子上的得分最高
。

因此
, 、

的含量反映了该区火山岩浆原

始组分特征
,

而
、 、

则是热液作用的产

物
,

其中 的规律性比 更为明显
。

所以
,

为解

决该区火山岩地层的划分和对比
,

主要应选择

的含量作为对比指标
。

除选择单一变量作对比指标外
,

还可采用组

合变量 如因子计量
,

应根据需要灵活应用
。

对于只有定性描述资料
,

而缺乏数字指标的

剖面 如地层剖面
,

可利用剖面的文字描述作适

当转换
,

算出定量指标后进行计算对比 转换方

法见实例
。

加权相关系数的算法

实际工作中
,

我们测得两个剖面某一指标的

有序数组
,

分别记作 与
,

其 组数值
‘ ,

夕 , , ,

⋯
,

之间
,

可用相关系

数表示两个剖面线性相关的密切程度
。

相关系数的计算方法
,

有以下几手树青形

设 组观测数据
, , , , ,

⋯
,

一 少 , ·

有相关系数

一 夕 , 一 夕

夕 二

—〔

二 , 、

乞曰

一 阅
’ , 〔立 ,

· , 一 ,
·

胡
,厂之艺阔

式中
, ,

为 与 的协方差
, , 、 ,

分别为

与 的均方差
。

若数据作标准化转换
,

如
, , 一 分

,

一 , 夕 , 一 夕 ‘

则由于标准化数据的均值为零
,

方差为
,

故将

李
、

厂代入 式得

二 艺 , 夕产

若 组观测数据
, , , ,

⋯
、 ,

夕劝
,

计算加权相关系数
,

当每组数据中的
,

和
,

具有相同权时
,

则有



一 ‘ ,

门
’

一 , , , , 〕
’ ,

, 二

尼
‘知肠

比
尸

一一

若 组观测数据
, , , , ,

⋯
, 、

劝 ,

其中每组数据中的
‘
和少‘

具有不同权时
,

有
妇

了,、

刀艺七尸
一一

产
甲‘间式 中 尸 ,

艺尸, ,

尸 ,

为频数
,

厂为频率 ‘即 厂二 尸 ,

权系数 ‘ ,

全
,

少 二 艺
,

厂

式中 八 ,

分别为
‘

与夕 , 的频数

厂
、

厂
’

分别为
,

与
,

的频率
。

则

万一一

对标准化数据有

点
, 一 、 , ,

二 气 一 少白

刃

全
, , 一 二 , 一 ,

,

厂万
, , ,

〕
’ ·

仁惠
‘, 、 一 , 厂〕

’尸

对标准化数据有

“ 二

刀

艺 产少
二忿

产 ‘厂厂
‘ ’‘

当 万 厂
‘ 二 , ,

⋯
,

时
,

式

同 式 当万 厂
‘ 二 , , 一

, ,

⋯
,

时
,

式同 式
。

因此
, 、

式为计算加权相关系数

的一般形式
。

剖面 的移 动

表 给出两个假想剖面的数据
,

以此为例 在

图 中用 斜线表示剖面移动所对应层位的相

关图示
。

层位的对应是沿 斜线
,

以短剖面

剖面 为基准
,

计算其在纵
、

横坐标轴上对应层位

之间相关系数的
。

随着 线沿纵轴的上下移动
,

可算出一组相关系数值 标注在图 斜线上

剖 面

三二二工歹不厂丁下互困二二

呀、

吸乡 砚争

叮

【》

瓜

。

〔】

二

吸

《一砚

在

。

趁

只

叹

砚,

【



由 ’梅移动 个步长 齐层位的标准化数据

和权系数 该例以厚度为权 都在变化 故必须

应用 》式或 式计算相关系数 经显著

性检验后
,

由局部相关系数的最人值 可指示
,

剖面对于 剖面的最佳匹配位牲

, “ 。

信度 下的撇著性检验也 分撇著

廖廖廖廖廖
少少少

暮暮暮暮

图 剖 面三次截尾移 动相 关

阴影 部分表小 、剖面从尾部截去 毛层

图 剖 面的 移动相 关

图 指示出两个假想剖面的最 匹配层位 为

乙 剖面的 一 心与 剖面的 一 以杆对比

其相关系数 为 ‘巧 粗斜线所小 , 著性检

验仇在 。
·

。 ’

度 为 , 介 一 ,

信度 卜为

故为较撇著 而不是
」

分破著

剖面削头
、

截尾移动相关

自然界的地质剖面
,

往往存在岩层尖灭
、

相

变
,

或因构造变动
、

侵蚀作用而破坏 了原始剖面

的正常层位
。

在这荆青形下
,

只 采用简单的移动

匹配
,

显然就不够用了
。

为此
,

本文提出剖面的

线性分割对比法
,

用依次改变地质剖面线性分割

起始点和终止点的方法 下称削头
、

截尾法 逐

一计算加权相关系数
。

图 为 剖面三次截尾移

动相关图示 其最佳匹配的局部相关系数最人值

为 乐 在
。。

信度下
,

所需最低相关系数的临

界依为 衬 故 十分显著 图 为五次削 头移动

相 关图示 其最 匹配的局部相关系数最人 六为

绮绮绮绮绮
『

移移移移移

动动动动动动

···

少少

图 ‘ 阳 面 矛 次削 头移 动 杆 关

阴 影 部分 表小
一

,

剖面 从 关部削 去 心
,

,

剖面梅截尾 ‘或削头 , 次 都计劝 组

移动加权相关系数
, ’

与规定址低匹配长度 为 时
,



计 算相 关 系数 的总 次数 为 丁 一 一 一 一 一一 二 网

山 白 自
十 ‘

丫 内护
习

式 中 为两 个 面 对比 所需 计 算局 部相 关 系数

,

闻

’

忌闭

的 总次 数 卫 上 二口 」凶 ,

为 剖 面‘短 剖 面 的长 度 ‘层数

’

与 一 一 一 州 ‘坛

山 为乙 剖 面‘长剖 面 , 的长 度 ‘层数 〔‘‘ 一

一
一习 衷 闷

本例
· ,

自
二

故总 共 计算 加权 相关 。 剑面 勺 口

万
“

系数 次 这 个相 关 系数 可以 展 布在 由两 个剖
,

广月 目

面 为直角 坐标 所 构成 的 二维 平面 内
,

侮
一

条 月

斜线 有
」

个 相关 系数 与之 对 应

,

斜 线的 长度 吮 兀 丁 门叮 泛 王 共 孺

反映 出 匹配 层位 的数 卜 并 各有 其 不同 的起 始点 日 。‘

和终 止 点

,

从而 构成 一 个相 关 系数 面

。

图 表 示

“

目

从 个局 部 相关 系数 中

,

择 优选 出 的两 条具 有最 日

大相 关 系数 的 线

,

图 中阴 影方 格的 数 日指 示 日

匹 配长 度
,

其 在纵 横 坐标 上 的投 影指 示 对比 层位
, ‘

‘

已们 的 科关 系数 分 知】为 ‘ 和‘ , 图
,

剖面
‘ 、

全比最 什“配图
,, ‘

。
, , 门

‘
、 , ‘ 。

面 幻
飞

断 己
、

或 找它 原卜
》

造 成 一 洲层 与 一
补 卜 拳士 里 品 轴 活 傲 拯 脚

, 卜

”
‘ 丫 ” 声 、 “ ” ’ ’一

”
一八 。 二 口 · 卜 只 , ,

匕
,

火
,】 , 下

一
,

的 币 址 即 与 ,、 、
’

为
, 一 ‘

,
之

巴位
,

,

由 图
、 ‘

可 以吞 出

,

单纯 的 移 卞 关
‘

削 是 音 面有 地 一去缺 知 缺 失 个
’

行 自
一

、

头

、

截 尾移 动相 关 的址 优 匹配 结 果分 接 近 层 或 ” 一 层 相 当的 层位

一

述 两种

‘

能 的地 质

前 者不 够梢 确

,

只 作出 概略 性 对比 其显 著性 检 解释 都是 在 首先 肯定 其中

一

个地 质剖 面 为正常 层

验 仅满 足 化衬八度 的 要求

,

而 后 者 分撇 著

,

均 序的 前提 卜去解 释另 个 剖 面的 如 果两 个 剖面

满 足 信度 的要 求
‘

都 卜正常 层序
,

那就 另 当别 论 实 际 「作 中

图 表明
,

副 面的 一 层既
,

叮以 与仁 剖 只要 根据 若 干剖 面的 对比 和地 质 观察
,

选 择 种

面 的 一 层 匹配 五次 削头 移动 相 关 又
,

以 合理 的地 质解 释 是不 难做 到的

与 剖 面的 一川层 匹 配 三次 截 尾移 动权关
,

本例 瑕 设 剖 止’ 为标准 而 则 剖 面 了
一

层

这 一现 象提 供 了两 种 可能 的地 质解 释 一 是 剖 位缺 失 形 象的 对比 图 见’图

古异下
钊 假设 剖肉对比结 果的地成解 释



村前岗剖面

实 例

例 前述宁芜中生代火山岩地层 含量

可作为对比指标
。

现以鲁村一前岗剖面龙王山组

第 层至 层为标准剖面
,

其中第 巧层与

层之间为鲁村亚组上段与 卜塘亚组下段的分层界

限
。

试与青塘 黄庄剖面作对比
,

寻求最佳匹配

层位和分层界限
。

步骤

对比剖面的原始数据
,

列于表

协村一前岗剖面

砚而瓜
, 厚度 茱万

青塘一黄庄剖面

习不苦菌又
, 厚度 米

古古 沙沙

, 竺 ,,,

曰白

刁刁刁刁
到到到到
白白白白白白白

」」」」」」」」」

写塘 一 黄 卜剖面

图 宁 芜地区 件村一前岗 剖面与 青塘一 蔺庄

尸︸日勺」八谧,

剖 面削头截尾移动相 关最佳匹 配图 小
口︸以,盆

号一忍灿层一

。

民

的实际资料
,

对长兴煤山和宣城王胡村的中
、

下

石炭统剖面进行对比
。

鉴于传统的剖面资料局限

于地质观察的文字描述
,

缺乏分析数据
,

应用本

文提出的对比方法
,

必须把描述性特征施以数字

转换
,

把定性数据转化为定量指标
、

具体方法与

步骤如下

给出剖面对比的原始资料 摘要

长兴煤山剖面

黄龙组 米

肉红色
、

深灰色厚层灰岩
,

产虫忿 米

‘略

灰白色微带红色厚层灰质白云岩
。

米

高丽山组 , 米

灰白色薄至中厚层细砂岩
。

米

略

黑色页岩
,

上为细粒石英砂耀尝 贞岩中含蔗类

植物基干
。

米

金陵组
,

米

黄褐色薄层含云母砂岩 铁质石英砂岩
,

匕程幸
,

产腕足
、

螺
。

米

略

黄绿色薄层石英砂岩
,

含云母铁质石英岩
,

含

川

洲
。

。

几八口︺
侣且皿几,吕

输入 一 机
,

执行本文的专用程序
,

约 分钟后获得 个相关系数 包括移动和削

头
、

截尾加权相关系数
,

经显著性检验
,

择优选

出两个最佳匹配结果
,

见于图

地质解释见图
。

前人对青塘一黄庄剖面

的划分是 一 层为鲁村亚组上段
,

一 层为

卜塘亚组下段
。

本文对比结果与前人的划分基本

一致
,

但在两个段的分层 界面上
,

可能有地层

缺失
。

例 依据宣城一 广德幅 万区测报告



奋村一 前岗剖面

卜墉亚组下段段
压 ,,

一一一洲二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二到到二二二 月月

,

二 , 一一
曰臼 口口’’

石石石

儿儿一卜巴一一一一一一一一一一一
恤恤 一一一一一

图
一

护芜地区伶村一前岗 剖面与 青墉一黄庄剖

面对比结果的地质解释

泥砾
、

夹页岩
,

产腕足
。

米

宜城王胡村剖面

黄龙组 米

灰白色巨厚层状灰岩
,

八益
。

米

略

灰色厚层白云岩
,

灰质白云岩
,

夹 层薄层灰

岩
,

底部为灰白色石英细砾岩
,

八益
。

米

高丽山组 米

浅灰带紫色细粒石英砂岩与粉砂岩互层
,

夹少

量粉砂质页岩
。

米

略

粉砂岩
,

石英细砂岩
,

页岩
,

产植物
。

米

金陵组 米

灰 至 灰黑 色千 枚状 页岩 夹细 砂岩
,

产

腕足
。

米

略

灰白色
、

灰色粉砂岩与石英细砂岩互层
,

顶底

为含砾砂岩
。

运用数量化理论
,

把描述性特征转化为二

态变量

以剖面描述的内容为基础
,

把每一项描述性

特征称作一个
“

项 目
” ,

在每个项 目之下
,

依据每

个特征的不同属性再分
“

类目” ,

如该例把颜色
、

层厚
、

碳酸盐岩结构
、

化石和岩石基本名称作为

五个项目
,

而灰色
、

红色
、

黑色则是颜色项 之

下的三个类目
,

该剖面共列出 个项 目
,

包括

个类目
。

对每个对比层来说在 个项 目上的反映
,

具体表现在各个类目的取值上
,

有反映取值为
,

没有反映取值为零
。

对于某一个项 目来说
,

各类

目的反映总和不大于
,

这样列出的原始定性数

据表
,

见于表 只给出宣城剖面
。

如果基础资料较详尽
,

则项目
、

类目的划分

还可适当增加
。

计算
’‘

乘积矩阵
,

的矢量长度

每一剖面均按表 的要求
,

列出一张二态变

量
,

的原始数表
,

以此构成原始数据矩

阵 行尸 列
,

为层数
,

尸 为类 数
,

乘积

矩阵
‘

是一个尸 尸 阶的对称矩阵
,

它的每一

行表示每种属性普遍出现的程度
,

其矢量长度表

征每种属性与其它属性之间的相关性程度
,

利用

这个指标可以定量表示每个属性的相对重要性
,

其计算公式

乘积矩阵 二 ‘

矢量长度 。 王。 、门
’‘

式中 尸 为总类目数

为某项 目

为某项 目中某类
。

两个剖面矢量长度的计算结果列于表
。

求出各对比层矢量长度线性组合作为对
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峨政盐岩结

状构构

结结

密
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化 石

吸乡
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石石化化川物海植
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卜
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曰
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碎 洲 岩 一
泥 质
石 灰

自

,

毛

卜

比指标 见表

, 二 工尤 , ,

丁

式中
,

为第 层的对比指标
, , 为第 层第 类卜的反映

, 为第 类胜的矢量长度

尸 为总类 数
。

两个剖面的对比指标计算结果见
几

表
、

对比结果及地质解释

以各层的矢量长度线性组合为对比指标
,

以

各层的厚度 为权系数
,

算出 个削头
、

截尾移



宣 城 剖 面 长 兴 剖 面

日二厂吮井
对对 比 指 标标

一‘一曰一对
一

十

月

引

,乙七︸、﹃了,引,汤月
‘‘通心曰︸

‘、

洲

飞

,

《川

。

哎

。

吸

。

叹

了

洲”

召

月

呀于

飞

吸 《、

月

】贬弓 。

毛

卜匀﹃

任⋯
几

。

玉

。

二

丹 】

《

曰,‘

了 飞

,

互日 科口‘,

片

。

。

。

动相关系数
,

优选结果见图

由图 可见 中
、

下石炭统的分层界线
,

计

算结果与前人的划分完全一致
,

获得相关系数为

的局部最佳匹配 信度下的相关系数临

界值为
。

而下石炭统金陵组 , 与高丽

山组 的 界线则不一致
,

其最佳匹配的局

部相关系数为 信度下的相关系数临界

值为
,

可靠程度不高
。

但据此最佳匹配去仔

细分析前人划分的地层界线
,

发现长兴煤山剖面

的第
、

层划为高丽山组的依据不足
,

而宣城

王胡村剖面的第 层有腕足化石为依据
,

故建议

将长兴煤山剖面的第 一 层划为金陵组
。

这样

修正后
,

两个剖面的高丽山组底部地层均夹有一



鬓

芸

愁

泞
吐‘‘‘‘到 一声

正后界线

原 界线

一宜 城 剖 而

图 宣成
、

长 兴 中
、

下石炭统剖 面 对比最佳二匹配图 示

层劣质煤
,

可以更好对比
。

修正后的 界线用粗黑

线表示在图 中
。

结 语

相关系数是统计数学中一个十分重要的统计

特征数
,

它的实际意义很大
。

鉴
一

地质剖面不同

层位之间普遍具有时间上的连续性
,

物质成分上

的继承性和空间变化的同步性
,

因而剖面之间的

对比具有丰富的内在信息
。

应用加权相关系数
,

特别是当每组观测数据
, , 、,

中的
‘

和 、,

具

有不同权时
,

可以充分提取这些信息 这一方法

较之单纯考虑岩石基本名称的
“

状态
’

类比 如

交叉连带分析等 具有更大的优越性
、

应用本文提出的方法 根据作者的初步实践
,

有以下几点体会

由于移动相关分析是以两个剖面单层间的

相互对应为基础的
,

所以两个对比剖面的分层精

度必须一致 即比例尺相同
,

或等间隔系统取样
。

剖面间的对比是两两进行的 一般取长剖

面作为标准剖面
,

通过对短剖面的移动或削头
、

截尾移动法寻求最佳匹配位置
。

但如有必要
,

把

两个剖面的位置对调
,

把长剖面分成数段后作多

次对比
,

同样是可行的
。

短剖面的长度
,

一般以

只包含 一 个分层界线的一段地层为宜
,

如有

两个以上的分层界线需要对比
,

则可截成几段
,

分别对比计算
。

剖面中可能存在着地层的原生尖灭或后期

构造破坏
,

造成地层的重豆或缺失
,

经削头
、

截

尾法可提取有关信息
。

当某剖面地层发生倒转时
,

在对比中势必出现显著负相关
,

此时可颠倒剖面

顺序
,

如获得最佳匹配则可证实倒 转层位的存在
。


