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一种用于含矿性评价的双重分析方法
’

杨 永 华

长春地质学院

本文讨论一种改进的特征分析方法
。

模型中采用一组非矿样品作

对照
,

从两个相反的角度表现矿的特征
。

讨沦了用矿的非矿关联度进

行样品综合标度的形式和建立对象权理论分布的意义
,

研究了通过样

品对比实现判别归类和给出含矿性估计的近似概率方法
。

关位词 矿产资源 , 评价 , 概率

方法原理
在矿产资源定量评价

中
,

为了解决样品 地质

单元 含矿性估计问题
,

常用特征分析方法
。

它是

一种使用定性数据
、

从变

量之间匹配关系出发
、

研究样品 在 一 维 空

间中标度性质的方法
。

它通过对一组含矿样

品的综合
,

找出典型特征方向作为矿化特征

来建立矿床模型
。

这个方法对预测样品的含

矿性估计是通过样品关联度与模型进行对比

来实现的
。

但是一般特征分析的此类对比是

单向的
,

即它仅根据预测对象与矿床的相似

程度来决定样品含矿性
,

因而具有一定的片

面性
,

因为
,

与矿床地质条件相似的地质体并

不一定都成矿
。

根据这种考虑
,

本文提出一种

改进的方法
,

它对模型样品同时进行矿和非

矿的双重标度
,

并通过它们之间 关 系 的 研

究
,

从正
、

反两个方面来表现模型的特征
。

与

一般特征分析的区别是这个方法对照使用了

一组非矿模型样品
,

它将模型的非矿特征也

作为对比的依据
。

对预测样品的含矿性估计

是通过一个综合标度值—对象权与模型进

行对比来实现的判别归类
。

分类的原则是

一个含矿可能性大的预测样品
,

其标度性质

与矿相似而与非矿不相似
。

在研究此法前
,

首先给出三 个 墓 本 假

设 ①变量二态赋值遵循有利 原 则
,

即 为

变量的状态对矿有利时赋值为
,

否则 赋 位

为 , ②在样品上有利变量相配合是矿化信

息的反映 , ③矿化信息强度与含矿有利性成

正比
。

月口,日去口﹄﹄方姗门﹃作口口、工

数学模型

设有矿和非矿两类共 十 个 样 品
,

它们符合作为两个母体随机样本的要 求
。

在

全部 个样品上对 。个地质变从进行观 测
,

用

表示 “ 存在
” ,

用 表示 “ 不存在 ” 这两种

状态
,

得到两个原始赋值矩阵 和

一

一

, 一 一
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一 ⋯ 一。

夕 一 夕 ⋯ 夕 ,

, 夕
, , 二 ’

矩阵中的行代表样品
,

列代表变量
。

将
、

按列分块
,

记为
, 二

二 ⋯ ·在 “ 一 定 时 长

度最大
。

由 于 。 。 产 与 “ 有 相 似

的度量性质
,

因此这个准则 相 当 于 求 。使
“ ’ ‘ ’ ‘ “在 。 二 条 件 下 取最 大

值
。

由拉格朗 日乘数法
,

求

二 。 产 了 “ 久 “ 了“ 一

的一阶偏导数
,

令

才万、、
,、

一一

︶

一一沁一二
, ,

,

, ⋯
, , ,

其中
, , 、 ,是第 个地质变 量 的 向 量 表

示
。

取矩阵 的补矩阵
,

, , , ,

⋯
, , ,

艾是定义为筑 一 , 的补变量
,

其中 ,是

取值全为 的 , 维列向量
。

显然
, , 亦 是 由

二态值
、

构成
,

它可理解为与 , 定义相反

的一个新变最
。

变量取补的目的是将两类样品中变量的

作用统一
。

由于 和 中变量定义相同 而状

态值含义相反
,

前者用 表示有利于矿 而 后

者用 表示有利于矿
,

根据前述变量赋 值 的

有利性假设
,

为利用非矿样品中 “ ” 所 提

供的信息
,

因而对非矿赋值矩阵进行了取补

处理
。

这样
,

对第了个变量重要性的衡 量 可

通过它在 和护中的表现来研究
,

即将存在

此变量时指示矿的作用和不存在此变量时指

示非矿的作用综合考虑
。

现在考虑用 和 两套数据分别建立模

型

。 ⋯ ,

。 犷刀 刀下 刀苏 ⋯ 刀。式
,

、 口分别是矿和非矿样品的得分 向 量
。

构

造模型的基本思想是 在变量空间矿样品点

群中寻找一个方向。
,

使样品点在此方 向上

的得分 。 ,都较大 , 同时在非矿样品点群中也

寻找 一个方向口
,

使非矿样品在此方 向上的

得分 , 也都大
。

对前一个模型
,

问题可表述为 寻找一

组数
, 口 ⋯

,

气 二 。
,

使线性组合 。

便有
, “ 一 久“

,

目口
产 “ 几“

于是问题归结为求矩阵
‘

的特征值 和 特

征向量
,

当又取为最大特征值时
,

相应 的 特

征向量“使
‘。取最大值

。

类似地
,

后一个模型也可 通 过求
‘

的最大特征值找到一个特征 向量口
,

使口
‘口

取最大值
。

矩阵
‘

一般称为变量匹配矩 阵
,

它

反映变量所代表的各种地质条件在矿上的有

利配合关系
。

用这种匹配表现变量对样品矿

化的作用具有度量 的 一致性 出现有利变

量匹配越多的样品越有利于 成 矿
。

而 矩 阵

户 了表示不利变量在非矿上的配合
,

它 从

相反方面表现了各变量对矿的上 述 度 量 性

质 不利变量配合越多的样品越 不 利 于 成

矿
。

在一般特征分析方法中
,

表示变量作用

的变量权取为特征向量“的分量 , ,

它反 映

第 个原始变量在这个特征方向上的作用
,

亦即该变量对矿化特征的表现能力
。

在本方

法中
,

由于非矿样品的使用
,

第 个变量还

有另一个权刀, ,

它通 过非矿特征反映了该变

量对矿化的表现能力
。

一般说
, 了

和刀
,

不相

等
,

它们之间的一致性反映了该变量对矿和

非矿的区分意义大小
。

因 此 可 用 , 和刀
,

的

乘积或代数和来度量第 个变量的重要性
。

换句话说
,

一个重要的变量不仅表现为有较
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大的 分量
,

也应有较大的刀分量
。

根据两套变量权
,

每个样品都可求得一

对关联度 矿关联度 。和非矿关 联 度 。
。

其

中矿样品关联度为
二 二 一 二 ⋯ , 二

二

。‘二 , 一 刀
,

艾 刀截
,

⋯
,

刀恳
刀

,

这里不 , 、

牙都是取补的含义
。

非矿样 品 关

联度为
‘, 二 一 ⋯ , 。

。, ,

刀 , ,

刀 少 ⋯ 刀
。 夕 ,

刀

通过对两类样品关联度的某些特征如秩

顺序
、

平均数和 下界等的对比
,

可以构造

预测样品含矿性的判别标准
。

例如
,

将模型

样品按关联度标示在 一 平而上 图
,

两

类样品点大体集中在两个区域
,

在 矿 样 品

实心点 集中的区域 上关联度的特点为
。较大

,

较小 , 而在非矿样 品 空 心 点

集中的区域 仁 较小
,

较 大
。

若 将
、

两区域分别看作是矿域和非矿域
,

则可根

据预测样品的 。
、

值落人各区域情况判断其

归属
。

。

⋯工

口 在“一 上两类样品点的分布

含矿性评价

继续考虑通过样品关联 度 。
、

给 出 预

测样品含矿性概率估计的方法
,

即建立起关

联度与含矿概率之间的关系
。

为此
,

首先根

据两类模型样品求出矿母体和非矿母体关联

度的分布
。

在数据矩阵 中
,

对变量 , 求出它 在

个矿样品 取 的频率
,

和相应取 的 频率

一 , ,

于是得到变量 ,取值的一个 一 分

布
。

假设对全部 。个变量建立了 。个这 样 的

一 分布
,

则可在这些分布中使用蒙特卡罗

技术进行反复抽样
,

再对足够多的抽样样品

进行统计整理
,

从而建立起矿母体的样品分

布
。

具体抽样方法是 设随机抽取的样品为

切 , , 占
,

⋯
,

占, ,

占, 是样品 在 第

个变量上的取值
,

它究竟是取 还是取 要由

抽样结果决定
。

首先
,

取
,

上均 匀 分

布的随机数
, ,

若 蕊 则令占
, 二

,

否 则

占 , 然后再 取
,

若 续 则占
,

否则占 , 直到取
,

确定了
。

的值
。

这 样

即得到一个随机抽样样品
。

按此方 法
,

每

取一组二个随机数就完成一轮抽样
,

得到一

个随机样品
。

假如 一共 进 行 了 轮 抽样
,

于是得到 个随机样品
。

通过抽样得到的样品
,

不一定与 中

的某个模型样品相同
,

而对二按变 量 权
、

启求得的一对关联度当然也不一定等于某 个

模型样品的“
‘二 , 、 热

二 》

值
。

最终 目的 是 建 立

起样品关联度与含矿概率之间的关系
,

因此

在每次抽样的同时
,

就可求出一对关联度
,

当抽样次数足够大时
,

抽样样品关联度则形

成一个二维分布
,

它可近似看作是矿母体关

联度的理论分布
。

依同样的方法
,

在数据矩阵 中求出各

变量取 的频率
,

和取 的 频 率 一
, , 二

, ,

⋯
, ,

然后进行抽样
,

也 可 得 到

非矿母体关联度的近似理论分布
。

由于理论分布代表了模型样品关联度的

特征
,

同时随机抽样样品包容了与模型样品

成矿地质条件相似的所有情况
,

因此作为预

测对比的标准
,

理论分布要比模型样本更合

理
。

在这种情况下
,

对预测对象来说
,

它与

·

一
︸

﹃

一

一

丫卜乡
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模型的类比就相当于在理论分布中确定它的

位置特征
。

根据这一想法
,

便可利用关联度

理论分布来构造
、

一个方法解决含矿概率估计

向题
。

假定已通过抽样模拟的方法 得 到 个

矿和 个非矿样品
,

每个样品都有一 对 关

联值
,

则可用“《
二 , 、 二 ,表示矿样品 关 联 度

和用
‘, 》、 。, ,

表示非矿样品关联 度
。

把 所

有样品点标示在 。一 。平面 上 图
,

实 心

点为矿样品
,

空心点为非矿样品
。

月
、

两

究
。

设第 个抽样样品 不论是 矿 还 是 非

矿 的一对关联度为 “ , , , , ,

作 变 换

二 “ , 一 。 , 八

,兼顾 , ,两个关联度值
,

是 对 第 个

样品的综合标度
。

把
,

叫作第 个样品的对

象权
,

它是样品在 上投影的横坐标
。

容易

验证
, 、

两点的对象权即为 “
‘二 》

和 “
‘, 、。

在实际计算中
,

抽样样品的对象权可在

抽样中同时求得
。

如果采用模型样本的频率

来代替理论分布的概率
,

那么
、

的 坐 标

则不依赖于抽样结果
,

因而直线 的 方 程 可

在抽样之前确定
,

于是每抽得一 个 随 机 样

品
,

便可根据它的 。
、

值按 式求 得‘

此时 式中的 个方程式分别变为

万
二 二 工

, 。 ,

口 两类抽样样品点的分布

点分别是两个点群的重心
,

坐标为
‘二 》,

, ‘二 和
。, , ‘, , ,

其中
,

万

一
封 ‘· ,‘灭万

一
粉 ,二 ,“

不

押

艺
二 , 、

二
柑

艺
。 、二 ,‘

‘。

二
二 工 一 户

, 刀,

, 二 艺 一 。
, ,

, 二 艺。
,

刀
,

万一资客
·、。 》, ,

万
亡

一砖鬃
·‘, ,

通过点
、

做一条直线
,

的方程为
“ 二 ,

其中
,

“ ,一 , 《二 〕

二 二 、一 、, 、 ,

‘, ‘二 、一 翻
、二 气,

将平面 。一 。上所有样品点投影到直线

上
,

那么问题就可以转化到一维 空 间 去 研

需要说明
,

随机抽样得到的矿和非矿样

品要分别统计
,

以便建立两类样品对象权各

自的分布
。

假定在两类中
,

抽样分别为 ‘ 、

次
,

各得矿和非矿对象 权
,和 个

,

对两类 值分别进行整理
,

通过模拟方 法 做

出两条概率密度曲线
。

下面根据两条曲线的

关系来构造矿和非矿的分类判别准则
。

图 是两类样品对象权概率分布示意图
,

其中 ,是矿样品对象权的分布密度
,

是非

矿样品对象权的分布密度
。

取两条曲线
、

交点所对应的对象权““ 。作为 判 据
,

是方程 , 二 人 的解
,

则判别准则为 对任一

预测样品
,

若求得对象权 》“
。则将其 判 为

矿
,

若
。
则判为非矿

。

由图 中可见
,

当

根据 。将预测样品判为非矿时发生 错 误

、,、少
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打工
的概率正是阴影部分的面积

,

这种错误把本

应是矿的样品判为非矿
。

因此
,

判别 一个预 ,

和标准差

口 一互

万

艺
。。二 ,‘

一只
二 ,

‘

户口

口 两类抽样样品对象权分布示愈图

测样品为非矿时判错率可用
一

下式表示

‘
丁石
。 ,

类似地
,

当将预测样品判为矿时判错率为
夕 一 乞

具体求 和 的表达式
,

通常采用已知

概率分布模拟的方法
。

根据概率论的中心极

限定理
,

随机变量 渐近服从正态分 布
,

证

明过程略去
。

于是
,

由抽样样品对象权求出

各类均值

冬
,

“ ‘“ ’一 瓦 忠
‘”

’

一
‘“ ”

可直接写出

、 。

一万工一
匕汀口 、

一
‘ , ,

毛
二 、

、 。 一 不男七一
乙了‘口 夕

一
《。 ,

。 ,

们艺一
‘ ,“ 万

而判据由公式

‘二 , 。几
, 。 二 一 《 , ,。愁

, 。‘ , 士 《二 , 一 《 , 》 。 二 , ‘ , 、

杯 。 二 、 。 。, ,

有两个解
,

去掉增根即得 。。

口乙
, 口‘二 》一 ‘

乙
, ‘, ,

面积增大
。

因此
, 。 、 刀的相似程 度 影响判

下面讨论两 个特征方向。和刀之 间 的 关

系对预测结果的影响
。

设。和刀的夹角为甲
,

甲 。 ‘刀
。

由直线 的取法可知
,

它 通

过两个样品点群的重心 和
。

所有样 品点

分布在 的两侧
,

它们与 的靠近程度 依赖于

甲 ,

当甲二 时
,

由“ 刀有
,

刀
, ,

于 是
,

推出 。
‘二 一 乞

。 , 一 。‘
二 ,

和 。
‘, 一 乞刀

,

错率
,

从而影响到模型的可靠性
。

至此
,

矿床模型的建立已告完成
,

对于

研究 一般问题
,

样品含矿性评价做到分类这

一步也足够了
。

下面考虑的内容
,

是根据矿

产资源评价中对预测成果的某些具体要求来

讨论的
,

可把它看作是这一方法在资源评价

中解决定位预测问题的应用
。

。《 , , 一 艺
。 , 一 ‘ , ,

犷
即 和 , 有函数关 系

,

故全部样品点都落 在 上
。

此时公式

变成

当甲今 时
,

样品点及其投 影 的 离散程度随
甲变大

, 、

的曲线变缓
,

此时两个分 布

的均值不变而方差增大 影响到图 中阴影

‘ ,

卜 一二一万月 ,

圈 两类对象权分布函橄示 , 日
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做出
,

上 和 的概 率 分 布函

数 计算实例
尸“ , 一 ”‘ “二

,

‘ ‘ 一 ”
,

两个函数的图形 图
,

其中右边曲线

表示矿样品关联度 〔 时的概 率
。

图 中

处对应概率为 二
, ,

可解释为 在所有矿

样品中对象权小于 的概率 不 超 过
, 。

分

布函数有如下性质

① 非负

② 有界
。

当 , 时
,

, 。 当 ,

为建立某类型矿床的资源评价模型
,

在

研究区内选取 个网格单元作为模型样品
,

其中含矿单元 个
,

不含矿单元 个
。

使用变

量 个
,

原始 赎 值 矩 阵 为 二 ‘ 二

和
夕‘ 二 ,

‘

一三时
,

,
,

⋯一一

③ 在 较大或较小时变化平稳
,

在 取中间值时变化幅度较大
。

由上述性质可知
, ,

满足 “具备有利条

件越多的样品成矿可能性越 大 ” 的 基 本 假

设
,

符合对样品标度与含矿性进行关联的要

求
,

并与找矿经验 吻 合
。

再 用
,

来

构造对象权 时预测样品的含矿概率
,

它

表示对象权小于 的预测样品含矿概率不超

过
, 。

用类似的方法也可构造非矿 概 率 函 数

‘ 图 左
,

它与 一样满足作为概率

估计的条件
,

只是需要注意 它 的 意 义 与

相应的 厂表示对象权 二 时样 品 不 是

非矿的概率
。

前已述及
,

在模型中引人非矿样品的目

的在于造成对样品的双重度量
,

从矿和非矿

两个方面来研究样品的标度特征
。

因此
,

构

造预测样品的含矿概率用乘积

价 二
· , ·

厂

来表示
。

函数砂 性质与 相差不多
,

在

两类样品特征。和刀独立求出的 情 况 下
,

乘

积
, ·

厂可看作对样品是矿且不是非矿的 双

重计量
。

取 的补矩 阵
,

了

和犷的变量匹配矩阵为
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产

元的两个主要特征方向
,

把它们的分量取为

两类单元相应的变 量权
。

根据这 两 组 变 盆

权
,

分别计算含矿单元的两 种关联度“
, ,
二

。 , 二 ,

和 。
、二 、一 艺刀

, , ,

全 部 个 含矿工

单元的计算结果列在表 中
。

含矿单元关联度 表

口巨回单元号

况
。 。 。 。

’
。 。

。

。

、

⋯
才

类似地
,

用公式“
。 , 一 工

, 、 ,

和 。
《 , 》

毛
、

‘了

⋯
、

产

求出矩阵
’

的最大特征 值义
,

相应的特征向量为 “ ,

, , , , ,

, , , ‘ ,

而
尹

的最大特征值 拼
,

相应的特 征 向

量 为月
,

刀
, , , ,

, , , , , ,

, ‘ , 。和刀是含矿和不含 矿 单

乏刀
, 万 , 亦可求出全部不含矿单元的 两 种

,

关联度 表
。

按两种关联度在平面“一 。 表示全部单

元点 图
,

可以看出含矿单元点和 不 含矿

单元点分布明显不同
。

含矿单元点的位置靠

上
,

不含矿单元点靠下
,

这些点大体排列在

一个狭窄的带形区域内
。

现有一预测单元 二
,

其取值为
名 了 ,

求得“
, ,

此 单元在 图

中用星号表示
。

显然
,

预测样品 按关 联 度

落在了含矿单元的分布范围内
,

因此可以初

步考虑将此单元归入含矿类
。

为进一步求含矿概率
,

对矩阵 和 统

计变量取 值的 频 率
,

记 为丸
二 ,

和扒
, ,

列

在表 中
。

根据丸
二

和
, , ,

采用蒙特卡罗方 法 抽

样 轮
,

得到 个含旷的和 牙个不 含 矿

不含矿单元关联度 裹

单 元 号

“ 护 。 。 。 。 一 。 。 。

丫‘即
。 。 一 。 。

石
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两典单元状奋 级率襄 农

变 号 】 】

《一

⋯
。

一
。

一⋯一
。

一
。

一
。

一卜一卜一卜
·

而

。 。 。 。

。

一⋯
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一⋯
。

一
。

一
。

一
。

一

护气皿

的随机单元
。

将这些单元分别计 算 关 联 度

类似模型单元的作法
,

也可 以 将它们点

到“ 一 , 平面上
。

按公式 求得两类单元

的重心 和 的坐标分别为
,

和
, 。

过
、

点作 直 线
,

方程为

一 ,

将所有抽样点投影到 上
,

变换结果 得到两类

单元点在一维空间上的数值标度—对象权。

抽样单元中对象权 的最大值为 ,

最小值 为
,

据此将 的取值区间分为

组
,

间距
,

则可作出两类样品关联

度的频 数仃 和 频 率 表 表
。

‘、
﹄飞性
‘ ,卜卜妇、
,﹃七、

、
、

‘ ‘

、
、
、

“
‘

、

凡
尘
、

扩、乏

、
、

、
、
、、
、、

、

、、

徽型单元关联度示意圈

抽样单元级橄级率衰 衰

分组号 】

。

组中值
‘二

, ,

《二

‘

一

一

。

一

一

。

。

。

一

。

一

石

。

。

。

一 一

。

。

。

。

。

。

一

根据含矿单元对象权
二 ,

和不含矿 单 元

对象权
, ,的频率所做的直方图如图 所示

,

两个图形均呈单峰
、

对称形态
。

用正态分布

来模拟对象权的概率分布
,

为此 求 出
二 , 、

, ,

的均值和标 准 差
, 二 ,

久
二 》

‘, , , 。、, 》 。

正态分

布概率密度函数分别为

两条曲线的形状及位置关系 见 图
,

相应的

累积概率曲线 见图
。

其 中 判 据 是 据 公

式 求 出 的
。 。

由预测单元
二的关联度

二

和
二

求得 对 象 权
二
二 ,

二 。 ,

故可认为该预测单元为含矿单元
。

再用公式 计算 的 含 矿 率
,

为

二 杯泛万
一

此求 出二 二 一 ”’ ” ‘ , 一
·

‘ 和

一 之

。 ·
,
一 ”’‘ , 一

·

”“
,

于 是

一 。 杯豆牙
一

护
二 二 二 ,

由此得出结
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机

巧

冷
圈 了 两类单元对象权概率密度曲 线

, , 二

弓口

。

田 两类单元对象权的级率宜方 圈

圈 两类单元对象权分布函致曲 钱

论
,

该预测单元的含矿概率为
。
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