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矿床统计预测中的条件概率法

郭光裕 林卓红 朱学文 丛桂新

冶金工业 部天津地质研 究院

由于矿床与控矿地质标志之间存在条件概率关系
,

故可把矿床预

测视为一项对预测区的成矿条件概率分析工作
。

本文根据条件概率定

义和概率乘法定理
,

建立了单元含矿性条件概率模型
。

该模型具有筛

选变量和 “ 预测 ” 双重功能
。

关扭词 条件概率法 铁矿 , 矿床预测

在矿床统计预测中
,

笔

者多次应用条件概率分析
。

实践表明
,

该方法采用的数

学模型具有筛选变量和 “ 预

测 ” 的双重功能
,

与回归分

析
、

判别分析
、

群分析等常

控矿地质标志的出现呈不确定性
,

两者之间

存在的条件概率关系为

尸

用方法的预测精度和效果相同
。

在没有电子

计算机时
,

可全用手算
,

特别适用于野外地

质统计工作
。

问题的提出

一定的矿产资源赋存在一定的地质环境
’

中
,

因此
,

一定类型的矿床也必有一组控矿

的地质标志
。

由于含矿和不含矿地区的控矿

地质标志状态存在差异
,

故常通过控矿地质

条件的研究来估 计 地 质 体 的 含 矿 性
。

但

是
,

经长期
、

多次的地质作用
,

致使矿床和

式中
, 一一出现矿床三 一一出现控矿地

质标志状态的某种组合 尸 刁 一在事

件 出现的条件 下
,

事 件 出现的概率

尸 一一事件 出现的概率
。

这样
,

可把矿床预测视为对预测区进行

条件概率分析的一项具体工作
。

数 学 模 型

在矿床统计预测中
,

如将预测结果简化

为含矿和不含矿两部分
,

把控矿地质标志数

量限制在有限个
,

则根据贝叶斯公式
,

在一定

控矿地质标志状态组合出现条件下的预侧对

象含矿概率为

尸 , ⋯ 。 二
⋯ ,

, ⋯ 。 , ⋯ 。 班

式 中
,

月一含矿 刁一不含矿 ⋯ 一 根据条件概率定义概率乘法定理有

。个控矿地点标志状态同时 出现
。

⋯ 。 , ⋯ ⋯ 。一 ,
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,刀 刀 ⋯刀 ,
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尸 ⋯ 。

⋯ , ⋯迢 ,竺 卫鱼卫 遨

建

一 尸 , 二 尸 。 , ⋯ 二一 , 尸 月 十 尸 , 二 尸 。 ⋯ 二一 , 尸

式即为预测对象含矿性的条件概

率模型
。

数据处理
,

依数量化理论二态变量赋值
。

立控制单位矿化特征及地质标志状态数据表

应用条件和计算步骤

采用条件概率模型进行统计预测时
,

需

满足下列条件

根据 式要求
,

对控 矿 地质标

志的存在和观察必须有一 自然顺序
。

即当一

个低序次标志
‘一

未观察时
,

标志 ‘尚不能

观察
。

预知测 区的 含矿和不含矿概率
。

事

实上
,

矿床的生成和分布是多种地质作用的

结果
,

其作用的大小
、

性质
、

方向以及参与

程度和组合特点等都不相同
。

由于在判断预

测对象的含矿性时各控矿地质标志所起的作

用不等
,

故在指示预测对象含矿性的地位也

存在差异
。

预侧时
,

要依据控矿地质标志的

重要程度从大到小顺序排队
。

预测区的含矿概率是未知的
,

对其仅能

估计
,

最佳手段是经验估计法
。

即按德尔菲

估计法的思路
,

集中测区有经验的地质专家

们的见解进行综合估计
。

采用条件概率法进行矿床预测时
,

当按

下列计算步骤

对预测区开展控矿地质条件研究
,

建立矿床生成地质概念模型
。

划分预侧单位
。

确定一定数量的有

代表性的控制单位
,

其中包括已知的含矿和

不含矿单位
。

估计预测区的含矿概率和不含矿概

率
。

根据矿床生成地质概念模型
,

选择

地质标志并赋值
。

建立控制单位矿化特征及

地质标志原始数据表 表
。

按地质标志的不 同状态
,

进行原始

表
。

控制单元原始致据 表

志一
。

一标一一

⋯
顺序

预侧

单位

矿床

特征

地 质 标 志

刀 刀 ⋯ 刀二

七,油

‘
口
‘口

﹄口,月

·

一一 七一

七。

, 。

, 二

作一

主

一
,

七 , 。

月 。

注一含 矿 , 一不含矿 下同
。

控制单位矿化特征和地质标志

状态数据 衰

预预预 矿矿 地质标志状态态

测测测 化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化单单单 特特
,, 。。

位位位 征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征征
赞

’’

甲,, ,, ,, 玲 礁 丫、、

日日

筛选控矿地质标志
,

按各标志指示

预测单位含矿性的重要程度顺序排队
。

尤其在大比例尺预测中
,

要求每个控矿

地质标志对矿与非矿具有较高的可辨性
。

表

现在条件概率上
,

这类标志应含有性质截然

不 同的两种状态
。

即当部分状态出现
,

预测

对象具有相 当大的含矿概率 当另一部分状

态出现
,

则有相 当小的含矿概率
。

因此
,

筛选控矿地质标志和评判标志 的

相对重要性时
,

必须满足下列条件方可选入

控矿地质标志

在各地质标志状态中
,

至少有一

种状态并当其出现时
,

预测对象具有很高的

⋯⋯
,



制单位矿化特征及控矿地质标志数据表 表
。

控制单元矿化特征及控矿地质

标志教据 裹

控矿地质标志

顺序 预测单元 矿化特征 了 厂尸尸 厂 一 丁一
“ , ” ⋯ 。

口内」一占人

二一

条件概率 在 以上
。

这种状态对矿具

有较大的指示作用
。

在地质标志各状态单独出现的含

矿概率中
,

较高数值与较低数值的差值大到

一定限度
,

其概率比值
。

筛选方法举例

经计算
,

某地区地质标志 ‘、 、 、

。的各状态单独出现条件下含矿概率为

标志
‘

二 、“ , ,

矛 , 刀 “”,

标志

二 厂”

刀 急 ,

今
、

标志

】梦‘ 二

二

标志

分 ,

, 二

其 中
,

标 高 状 态 乍
‘ , 、 , ‘ , 、

了 , 、

矛
‘、单独出现条件下的含矿概率都在 以

上
。

“” “ 为
,

下’ 万
“ ’ 为

,

息
‘ ’

针’ 为
,

又
‘ , 梦, 为

。

表明标志 ‘、 。 、 。对矿与非矿 具 有 较高的

识辨能力
,

因此确定它们为控矿地质标志
。

标志
,
各状态单独出现条件下的含矿概率都

在 以下
,

各概率值之间的差别较小
,

表

明标志 对矿的指示作用不大
,

可予剔除
。

再比较控 矿地 质 标志 ‘、 。 、 。所属

各状态单独出现条件下的含矿概率及 同一标

志各状态条件概率比值
,

按条件概率及其比

值对标志 由大到小排队

标 志 标 志 ‘ 标志

归纳简化标志状态
。

把标志状态按

条件概率大小分为指示含矿和指示不含矿两

类
。

前者赋值为
,

后者赋值为
。

建立控

九一

几

分析表
,

可知 个控矿地质标志

可有 “个标志状态组合
。

应用 式计算

每个标志状态组合 出现时 的条件概率值
。

根

据预测区矿化特征确定矿与非矿的条件概率

区分值
。

再按区分值把标志状态组合分为两

部分
。

条件概率大于区分值的指示含矿 小

于区分值的指示不含矿
。

对该方法的精度和效果进行检验
。

常是对控制单位与其它已知单位进行含矿性

评判
,

用预测含矿单位含矿概率理论值
、

丢

矿风险系数
、

判错率等指标来评价预测精度

和质量
。

根据上述标志状态组合分类
,

对预

测单位的含矿性进行评判
。

最后
,

对预测结果进行地质分析和

检查
,

按一定的决策理论确定成矿远景区
。

实 例

预测区 内发育层状铁矿床
。

出露地层

为 硅质板岩岩段 ‘ 泥 质 板 岩岩段

含铁 白云岩岩段 含钾板岩岩段
。

区

内地层构成轴向近东西的向 斜 构 造
,

并在

北
、

南边缘各发育一条东西 向压性构造带
。

为含矿层
,

磁 异 常 是 含 矿层的指示标

志
。

要求 在 区范围 内
,

开

展 万的铁矿床统计预测
。



用条件概率法
,

对 区进行铁矿床统计

预测时
,

应当通过下列步骤

通过控矿地质条件研究
,

认为 区

铁矿床属沉积变质一热液改造型
。

根据矿化特征
,

提 出几种单元划分

方案
。

经择优对比
,

把测区划分为

坦 的单元 个
。

从中提 取 个控 制 单

元
,

其中已知含矿单元 个
,

已知不含矿单

元 个
。

走访在 区三位专家
,

按德尔菲法

估计该区含矿概率为
,

不 含 矿 概率为
。

选取单元内磁异常强度面积加权平

均值
、

地层组合
、

单元 中 心 点 距向斜轴距

离
、

距南部东西向压性构造带距离
、

距北部

东西向压性构造带距离等地质标志
,

测定取

控制单元原始数据 裹

二 ⋯
预测单元

⋯一 ⋯
地 质 标 志

,

—
其他’一啸呱喘

姚︸

一

一

。

一

。

一

只︸九污吕‘,‘一,上,上

。 。

血

⋯
替

﹄

⋯
﹄几甘

汽片才︸

已匕

六八甘八甘﹄﹄洲

甘八,,自盯

⋯
曰

曰

二

一单元内磁异常强度面积加权平均值 哟 , 一单元中心点距向斜轴距离 , 一单元中心点距南部东西向压性构

造带距离 一单元中心点距北部东西向压性构造带距离 , 一单元内地层出露面积
。

控制单元矿化特征及地质标志

状态数据 表

顺顺 序

矿矿化特征征 万万 万万 万万

地地

质质质

扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭扭
其其其其 他他他他他他他他他他他

钊钊、、、 魂魂魂

志志志
工工工

。。

。。

其其其其他他 王王 王王

、 、 、 、

同 表
。

其值
,

建立控矿单元 原 始数据表 表
。

将地质标志按状态进行分类
,

根据

数量化理论
,

用二态变量对其赋值
。

即当某

状态在单元中出现时
,

赋值为 否则赋值

为
。

建立控制单元矿化特征及地质标志状

态数据表 表
。

依 式计算每 个标志状态单独

出现条件下的含矿概率
,

得

单元内磁异常强度面积加权平均

值

》

单元中心点距向斜轴距离
二

二

二

单元中心点距南部东西向压性构



造带距离

二 二

尸 其他

刁 单元中心点距北部东西向压性构

造带距离

单元内地层组合

二

‘

,其他

结合 区矿化特征
,

对上述条件概

率缘合分析
,

若满足下列条件时
,

规定为控

矿地质标志

标志中至少 有 一 种 状态单独出

现
,

其含矿概率应
。

标志中两类状态 条件概率大
、

小两类 单独 出现条件下
,

含矿概率的比值
。

依此
,

筛选出单元内磁异常强度面积加

权平均值
、

单元中心点距南部东西向压性构

造带距离
、

单元内地层组合作为控矿地质标

志
。

其他两类地质标志被剔除
。

依控矿地质标志的相对重要程度对其排

队
、

归并
、

赋值于下

单元内磁异常强度面积加权平均

值

乡 , ,

指示单元含矿
,

赋值 为
。

阅 , ,

指示单元不含矿
,

赋 值

为
。

单元内地层组合

或
,

指示单元含矿
,

赋

值为
。

其他组合
,

指示单元不含矿
,

赋值

为
。

单元中心点距南部东西向压性构

造带距离

,

指示单元 含矿
,

喊值

为
。

其他距离
,

指示单元不含矿
,

赋涟

为
。

根据上列排队顺序和赋值
,

建立控制单

元矿化特征及控矿地质标 志 状 态 组合征特

表
。

控制单元矿化特征及控矿地质标志

状态组合特征 表

奥习耳斗华典坦国粤粤
工化特征 一 上

︸人

一

﹄八幼﹃九“﹃
二竹”

⋯
、、矛、产、
‘

产,孟‘口沪、声‘、矛
‘、

控矿地

质标志

从表 可知
,

控矿地质标志状态共
有 种组合

,

即

以表 为依据
,

按 式计算各标志
状态组合 出现条件下的含矿率

,

得

且

过

以具有条件概率 为 预侧含犷
单元

,

否则为不含矿单元定作含矿性判别准

则
。

这样
,

含矿单元具有下列控矿地质标志
状 态 组 合 为

。

表 征

不含矿单元的控矿地质标志组合为 〔

夕
。

依上述准则
,

对本区 个控制单元



进行评判
,

其中 个已知不含矿单元全部预

侧为不含矿单元 个已知含矿单元中
,

预

侧出 个为含矿单元
,

个为不含矿单元
。

预测含矿单元的含矿概率理论 值 为
,

丢矿风险系数为
,

判错率为
。

这

表明用条件概率分析法评判单元含矿性是具

有较高的预侧精度
。

根据单元控矿地质标志状态组合特

征
,

对测区 个待 测 单 元 进行了成矿预

侧
,

其中有 个预测为含矿单元
。

除 个单

元为热液型磁铁矿不具工 业
’

意 义 外
,

其余

个预侧含矿单元和 个已知 含 矿单元一

井构成成矿远景区
。

该区包括了全部铁矿露

头
,

沿地层走 向近东西连一整体
,

呈狭长带

状分布于测 区中部
。

在远景区已施工的 个

钻孔中
,

有 个钻孔见矿
,

这足可验证此法

在矿床预测中的有效性
。

结
’

语

条件概率法是一种以定量类比为基础的
‘

预测方法
。

预测效果和精度主要取决于控矿

地质标志
、

标志状态及其组合的选择
。

从矿

床成因研究人手
,

作控矿地质条件分析
,

建

立矿床形成地质概念模型是应用该法进行矿

床预侧的关键
。

预测对象含矿性评价依据的

各指标是对控制单位深人研究取得的
,

可见

预测结果的淮确程度应取决于所选取的控制

单位有否代表性
。

因此
,

对测区开展地质综

合研究
,

认真考察控制单位的代表性
,

也是

采用该法进行矿床预测的重要内容
。

主要参考文做

【 王梓坤

学出版社
,

年
·

〔 〕赵鹏大等

版社
,

年
·

《概率论基础及其应用 》 ,

北京 , 科

《矿床统计预侧 》 , 北京
,

地质出

泛

纽

时 州巨 卜
·

公
,

苗 优
,

主 少
·

一 型 空气反循环连续取样砂

矿钻机及工艺通过初步技术鉴定

在冶金部地质局主持下
,

年 月 、 日 ,

在第一冶金地质勘探公司探矿技术研究所
,

对
一 型空气反循环连续取样砂矿钻机及工艺 进 行了
·

初步技术鉴定
。

参加这次会议的有来自 个单位的 名代表
。

中国地质大学 北京 杨惠民教授和中国有色金属工

业总公司矿产地质研究院张智远高级工程师担任技
,

术报告的主审
,

会议先由冶金部地质局探矿处处长

吴棣华同志和装备处副处长刘振邦同志介绍冶金地

质钻探工作现阶段的有关情况
、

发展设想以及开展

孩钻机研制技项目的背景
。

之后
,

探矿术研究所作

钻 进 新 工 艺研究报告
,

中南冶金机械厂的代表作

试制报告
,

以及有关文献技术介绍
。

在此基础上
,

代表们观看了反映野外钻进试验情况的录像和钻机

的实钻表演
,

并进行了认真的讨论
。

代表们认为
,

该机采用空气反循环连续取样钻进工艺是成功的
。

钻机机体结构
、

双壁钻杆的组成
、

空气反循环系统

的设计能满足钻进工艺的需要
。

这台钻机的研制成

功
,

为我国自行设计和制造空气反循环连续取样钻

机及时地提供了经验 是改造我国旧砂矿钻探技术

方法的一次突破性尝试
。

代表们一致通过对该钻机

和其新工艺的初步技术鉴定
。

同时
,

提出了进一步

完善钻进工艺
、

取样规范以及在典型矿区扩大生产

试验的建议
,

以利于这项新技术的早 日推广应用
。

〔李志民供稿 〕

忍


