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应用地质统计学处理原生晕数据

及其与趋势面分析结果对比

杨海明 池三川

中国地质大 学北京研 究生 院

本文结合实际资料
,

将趋势面分析与地质统计学从理论及其实践

结果进行了对比
,

证明地质统计学比趋势面分析有许多优点
,

指出在处

理化探数据时应大量采用地质统计学方法
。
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研究化探数据空间分布规律的常用统计

学方法是趋势面分析
,

但使用这
,

一方法有一

些弊端
。

理论和实践可以证 明
,

地质统计学

方法比趋势面分析有许多优点
。

在处理某锡

多金属矿田原生晕数据时
,

笔者采用了地质

统计学
,

并与趋势面分析结果作了对比
,

认

为地质统计学较趋面分析优越
。

趋势面分析的某些不足

设 为平面区域内 点
,

处化探数

据的观测值
,

各种分析方法的 目的均 是对

内未知点或未知块段的 值进行 估计
,

以了

解 在 内的变化规律
。

趋势面分析的思路是 根据已知点上的

值
,

为满足残差平方和最小
,

用最小 二乘法

拟合一个光滑曲面
,

得出一个以坐标
、

为

自变量
,

值为因变量的函数
,

并用 其 计算

已知点 。 , 夕。 上的 值作为该点 的趋 势值

窗
,

用该点的观汉 值与穿之差代表剩余值
,

并作出相应的趋势值图和剩余值图
,

从而达

到分析数据空间分布规律的 目的
。

这种思路

方法至少存在以下几个缺点

由于地质作用的复杂性
,

特别是多

期次成矿作用的叠加
,

化探数据的分布往往

是极其复杂的
。

如果区内断裂
、

岩浆作用复

杂
,

化探数据的突变性现象很多
,

用多项式

拟合这种复杂的图景势必有 “ 削足适屐 ” 之

嫌
。

所以用多项式就能描述这些复杂现象的

观点依据不足
。

即使这样的假设是成立的
,

多项式

模型次数的选择有很大的人为性
。

固然多项

式能拟合逼近许多形式的函数
,

但其次数的

确定是很复杂的
。

人们往往不知其次数
,

而

作出几种不同次数的结果
,

并将它们与实际

情况对比而选择较好的结果
。

这种选择只能

算是 “ 凑合
” 地质现象的过程

,

带有较大的

主观性
。

王仁铎等 指出
,

从数学上

讲
,

趋势面分析的某些概念不够明确
,

对
“

趋

势值 ” 可以有三种理解 ①点
,

妇 处
的数学期望 ②点 二 , 。 处 的估计值玄

二 , 三 ③
,

在
, 夕 点的滑动平

嘛
‘ ’

在解决实际问题时
,

趋势面只能估

计趋势
,

对未知点也只能估计趋势
,

而不能

得到未知点
,

处的真实值的估计 值
,

也

难以估计以某点 ‘ 。,

为中心的块段犷上

的平均值
。

刘
‘

趋势面分析结果的优劣
,

缺乏较

好的衡量标准
。

拟合度是常用的衡量参数
,

一般随多项式次数的增高而增长
,

但若次数

太高
,

又在一定程度
、

上失去了解大范围内数

据变化规律的 目的
。
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地质统计学的基本原理

地质统计学是为了 解决 矿床 从普 查勘

探
、

矿山设计到整个开采过程中各种储量计

算而发展起来的
,

因而多应用于储量计算
。

理论和实践证明
,

它用于计算储量时
,

有许

多优点
。

显然我们可以利用这些优点来处理

化探数据
。

考虑到矿田地质构造的复杂性及

成矿作用的多期性
,

化探数据可能存在漂移
,

此次应用中采用的是泛克立格法
。

半变异函数 克立格法是一种在考

虑 了信息样品形状
、

大小及其与待估块段之

间的空间位置关系等几何特征后
,

为了满足

线性
、

无偏条件并且使估计方差达到最小
,

对每一个已知样品给予不同权系数
,

从而进

行加权估计未知点或块段的方法
。

与传统的

估计方法相比
,

它考虑了信息样品彼此间和

样品与待估块段之间的 数据 构形 等几 何因

素
,

同时也考虑数据之间存在的空间相关性

及变化特征
。

数据的空间相关性及变化特征

是通过结构函数 协方差函数或变差函数

来描述的
。

变差函数的定义为
夕 ,

尸〔 一 人 〕,

其中 表示空间的某一点
,

为空间的某

一矢量
。

在满足平稳假设或本征假设时
,

可以用

实验变差函数

分解成漂移 和剩余
,

即满足

了 “ 脚

胡 ‘ 为 在 处的期望
,

剩余

的数学期望为零
,

假设
「 胡 刃

〔 二 夕 〕 水 。 , 夕

‘ , 夕 为协方差函数
,

进 一 步假 设
,

是已知的
,

且点 处 值的 数学 期 望

可表示为
为

‘

万
, ,

,

现用 个已知点‘ 、 ’ , ,

⋯
,

的 上的 、

来估计包括信息点或 块段在 内的任一 以‘ 为

中心的域上的
,

用线性估计量

, 二 一 艺 ,

泛克立格法对只‘
有如下限制

①无偏条件

〔 价 〕二 〔 〕二 。 ‘

由此可推得 艺
。 , 二 。

二 , 二 ,

尺曰土八曰

夕节

万〔 、 一 、 〕

称这 个方程为无偏方程组

②最优估计 即保证估 计方 差“差最小
,

丢的定义为 。县 〔 扮 一 〕”

使用拉格朗 日乘数法可得
,

要使 孟最小

必须满足
” 儿

工、‘ 。 ‘ 一 万、‘ ‘ · , ‘

二

来代替滞后为 的两点间的变 差函 数
。

从实

际计算变差函数的公式看
,

它实际上是数据

在空间上变化的性状
。

在不同方向上
,

我们可作出变差函数图
。

克立格法借助变差函数
,

合理地对不同方向

卜分布的信息值给予权系数
。

克立格法 这里仅讨论文中所采用

的泛克立格法
。

泛克立格法假没
,

非平稳区域化变量可

, ,

⋯
,

结合无偏方程组
,

称为泛克立格方程组
。

本文中要估计的是以 为 中心 的块 段犷

上 值的平均值
,

只需将上述方程组稍作

变换成如下形式

万 。。 , ‘ 一 艺、‘ ‘“ ·

‘ 。

,几
‘

式

·

艺艺︸
才、
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汗
一全 一厂 “ 一 ,

, , ‘
” ,

一

、 , 二
, ,

一
,

其中改
。 ,

补 是
。

与块段中各 点协方

差的平均修
’

巩
·

卜贵
。 。

, 了 ,

丁
, 、

「,
去

, 。

“
’ ‘

厂
, 、

解方程组即可得到之‘ ,

⋯
,

及估

计方差
儿

咨一万 犷
,

附 十 艺、 ,

不

一 艺、
。

承气
,

附

深部经钻孔证实有隐伏花岗岩体
,

热变质发

育
,

热变质中心与隐 伏花岗岩隆起高点近于

一致
。

矿田构造复杂
,

边界三条规模较大的

断层限定了矿田的范围
。

东部为近南北向断

层
,

南部为北东一南西向断层
,

西部断层为

北西西一南东东向
。

矿田内部广泛发育有北

北西 向控岩控矿断裂
,

并有一北西向主体背

斜及叠加于其上的北东向小褶皱构造
。

矿体

多呈似层状产出
,

也有大脉型矿体
,

除锡矿

外
,

尚有一定规模 的
、 、 、

人 等矿

种
。

据野外研究
,

成矿作用包括沉积期
,

热变

质期及热液蚀变等几个阶段
。

矿床分布与北

西 向褶皱构造与北东向构造的叠加部位关系

密切
,

具有北西成带
,

北东成行的分布特点
。

此次应用中对
、 、 、 、

等成矿元素及某些成矿指示元素进行了处

理
。

这里仅以 的结果为例说明
。

考虑到数据起伏较大
,

且墓本符合对数

正态分布 图
,

故将原始数据全部作对数

变换后再处理
。

八︺亡勺﹄

八雾︶并茸

对漂移的估计 按前面的叙述
,

漂

移 。 即为 的期望值
。

同 估计 的 思

路相似
,

我们可以得到 。 的估计值及相应

的估计方差
。

限于篇幅
,

在此对泛克立格法的原理不

作更多的叙述
。

从以上讨论可以看出
,

泛克立格法相对

趋势面分析有以下优点

①在满足无偏估计和最优估计的同时
,

考虑 了信息点间及其与待估域之间的位置关

系
,

具体地是用结构函数表现出来
。

②泛克立格法不仅可以对未知点进行估

计
,

同时可对未知块段进行估计
。

这在化探

数据的处理中有时是非常有用的
。

③泛克立格法可以通过估计方差给出一

个衡量估计值优劣的标准
。

某矿 田 泛克立 格法的使用

在矿田范围内
,

系统采了 个原生晕样

品
,

采样间距约为
,

样品 分 布不

规则
,

但大致均匀
。

采用的分析测试手段满

足精度要求
。

矿田 出露地层为泥盆系
,

岩性为一套碎

屑岩
、

碳酸盐岩
、

泥岩及硅质岩
,

反映的沉

积相为台间海槽相
。

岩浆岩在地表为岩脉
,

’
压

汤

图 分布型式检验
又一理论概率曲线 , 一实际频率曲线

, 半变异函 数的研究 半变异函数作

为反映数据空间相关性的工具
,

既是地质统

计学不同于其它统计方法的重要方面之 一
,

也是泛克立格法实施的基础
,

同时还可以利

用有关参数反映某些地质信息
。
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,弓口翻图眯翻升

个主要方向
, , ,

实验

半变异函数基本稳定
。

各方向实验半变异函

数计算时
,

距离容差为基本滞后距的一半
,

角度容差为
“ 。

目的是在数据量有限的情

况
一 ,

充分利用数据
。

实验半变异函数均用球状模型拟合成理

论模型
,

各方向模型参数如表所示

各方向摸型数参数衰

峨

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

心

心

图

这里我们给出主要构造线方向

及其垂直方向上实验半变异函数及理论模型

曲线图 图
、 。

从图上看出
,

实验半变异

含数确实比较稳定
。

别 刁乏 刁甘

距离

。

方向实验半变异函数

及其球状模型

我们知道
,

变程 是反映样品 空间 相关

性存在范围的
,

拱高 则是反映变化幅度的
。

从锡的变异函数图上可看出
, “

方向的变程

值为
,

拱高为
,

而
“

方向变程

为
,

拱高为
,

这说明矿 田内

元素空间相关性的存在范围在北西一南东向

大
,

北东一南西向小
,

而变化幅度在北西一

南东向小
,

北东一南西向大
。

这与野外见到

的矿体分布特征是一致的
。

关于统一的半变异函数理论模型的

形成 在实施克立格法时
,

必须有统一的结

构模型
。

对各项异性问题形成
“

套合结构
” 。

形式为

口怪︺叔图欧粼升

咬

距离

圈
。

方向实验半变异函数

及其球状模型

, 一 艺
‘

‘二口内心

理论上讲
,

块金常数 。是 反 映微 观尺

度上变量空间相关性的
,

因而各方向上 。应

相近
。

但此次应用中 个
。

有较显著的差别
,

可能有两方面的原因
,

一是取样密度未能充

分地大三 二是 由于半变异函数的拟合是采用

计算机拟合的
,

没有考虑到 。的这一特点而

强 调 了实验半变异函数点的客观性
。

求两点之间的半变异函数时
,

根据连接

两点的矢量的方向使用变换矩阵
,

拉长或压

缩长度
,

从而达到用统一模型
,

对不同方向的

矢量
,

分别按相应方向的理论模型求半变异

函数值的 目的
。

我们认为
,

这种方法在使用时
,

特别是

要将二个方向以上的模型合并在一起时
,

常

常有些不便
。

因为不同方向的半变异函数
,

我们有时可能用不同的模型拟合
。

本文中的
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如
共︺月月了

半变异函数的拟合工作是由计算机完成的
,

各方向的块金常数又由于样品较稀有 一定的

差异
,

因而形成套合结构较麻烦
。

由于在实验半变异函数计算时
,

方向容

差放宽到
“ ,

因而每个半变异函数的模型

覆盖了整个角度区间的四分之一
,

平面上任

一方向的矢量
,

总可 以落入 个小区间中的

某一个内
,

从而找到包含此方向的半变异函

数理论模型
。

本文研究中
,

没有用形成统一套合模型

的方法
,

而是将 个方向的模型引进泛克立

格估值程序中
,

在求两点间的结构函数值时
,

视矢量所属区间分别处理
。

泛克立格法的实施 克立格法用于

储量计算时
,

块段形状常是矩阵的
。

本文研究

中采用了三角形待估地段
。

经对比发现这种

块段划分方法与四边形块段没有显著差别
。

估计时使用了伪协方差的概念
。

估值邻

域的范围视 个方向的变程大小确定
。

尸尸尸 厂厂 叹叹
‘ ‘ 、、 、

之之之
、了

生一一

厂厂
一 、、

、、

、、
、、、 、

、、

议议尸尸尸尸尸产 、、、、、、、 、、、、
卜卜卜卜卜卜卜 , ‘‘‘‘

一一
一一一

入入入入入入 币币
叫叫‘ 一 一一甘 一一

瓤瓤
、、、、、、、、、、 一司 、 一一一

一一一一一一一一一一 劝劝劝
尸尸尸尸尸尸尸尸一一一 , 一 、二二二

「 , 、

气气气少少 协协人人
、、

讯讯下下
创创尹尹

入 、、

奥奥落落卜
, , 。日日娜娜」」」陌陌陌陌陌陌陌卜一州州州

,, ,,,

长公
一一卜

乏泛泛
‘ 、 ,

岁岁、、、 、、
,

一一一
了 〕〕〕

「「「「「「「 一一州州州
。

图 五次趋势面分析趋势值

等值线圈

厂厂厂厂厂 厂厂厂厂厂
、、、 币币

、

一
、之二二

肠 乃
··

只只只只只只只又又又
一一一 一二, , 、 廿当当当

厂厂尸尸
,,,,

育穿穿海海夕夕夕夕 葱葱葱葱葱葱禹禹禹禹
灯灯灯 乞乞 、、

飞飞
么 人人

浴浴呱呱〕〕〕 ‘

仪仪仪氦氦少、、、、 卜沙
’’ 「

妙妙飞飞飞飞、 庆庆
,

闷钱钱钱钱钱钱钱钱钱钱钱钱丫丫丫丫丫丫 、、、、、、、
一一一

准准准准蔓蔓少少
弓 女女厂厂厂厂厂厂‘ 、、、、、、、

、、、、、、、、 , 、、

﹃尸们︸

⋯
,‘比比名。”

亡价甘︸﹄牙叮,乙一了

峨 叼
。

图

。

拐
‘ 丢

。

泛克立格估值等值线图

泛克立格法结果与趋势面分析结果

的对 比 图 及图 分别是泛克立格法估值等

值线及五次趋势面分析趋势值等值线
。

两图

对比可以看 出
。

①泛克立格估值图上有两个高异常区
,

其中分布于图幅中心附近的异常 与矿田

内已知矿体分布一致
,

且是隐体花岗岩体的

高点部位
,

另一异常 其分布范围在地质

上正是北西向褶皱构造与北东向褶皱构造叠

加部位
,

可能是有找矿意义的异常
。

②趋势值等值线图中只有一个较明显的

高值区
,

其位置与已知矿化地段略有偏移
。

这是五次趋势面分析的结果
,

其拟合度只有
、 ,

继续增加多项式的次数
,

计算机时

有较大的增加
,

但拟合度基本不变
。

工作过程中得到 了蒋耀 松教 授及 黄竞

先
、

侯景儒等老师的帮助指导
。

在此致谢

印

犷
·

加 印


