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首先介绍 了对数正态泛克立格 法的基本理论和方法
,

包括对数正

态分布
,

三参数对数正态分布
,

求解估值 梦所需的权系数久。
及求解 漂

移值 梦所需的权系数
。

的对数正态泛克立格方程组
。

其次
, 笔者应用

对数正态泛克立格法探讨了华北某测区的次生 晕数据
、

元素统计分布

特征以及变异函数及结构分析
。

最后
,

给出测区估计结果
,

元素综合

异常图
,

划分出 个异常区
,

并结合地质条件对异常进行了综合评价
。

关 词 三参数对数正态分布 变异函数 , 结构分析 , 对数正态泛

克立格法

对数正态泛克立格法是地质统计学的新方法
,

与其他方法相比 如趋势面分析等
,

采用对数正态

泛克立格法处理大面积
、

多批量化探数据 更 为 优

越
。

本文系应用对数正态泛克立格法处理某区化探

次生晕数据
,

进行异常评价并圈定出若干金矿有利

成矿地段
。

区域地质简述

研究区位于太古代花岗岩一绿岩带分布区
,

具

有基底和盖层双层结构
。

基底由太古界五台群角闪

岩一绿片岩相变质岩组成
,

呈北东向带状分布于区

城西北部
。

岩性为斜长片麻岩
、

含榴斜长角闪岩
、

黑云变粒岩和浅粒岩等
,

原岩以火山岩为主
,

认为

是花岗岩一绿岩带的组成部分
。

盖层由元古界
、

下

古生界碳酸盐岩建造组成
。

元古界地层为一套浅海

一滨海相镁质碳酸盐岩建造
,

局部夹碎屑岩
,

其中

高于庄组有 个含金层位
,

该套地层分布于区域中

部 及 西 部
。

下古生界由寒武纪和奥陶纪地层组成
,

寒武系为一套滨海一浅海相的碎屑岩一碳酸盐岩建

造
,

奥陶系为一套以灰岩为主的碳酸盐岩建造
。

在大地构造位置上
,

研究区位于华北地台山西

台背斜五台山台隆北部
。

五台运动最强烈
,

使早期

地层及岩浆岩发生大面积褶皱隆起和区 域 变 质 作

用
。

燕山期是本区又一构造活动期
,

以断裂构造和岩

浆活动为特征
,

褶皱及变质作用不明显
。

基底构造

呈北东向
,

五台群在本区西北部形成一北东向紧密

向斜构造
,

盖层以断裂构造为主
,

是燕山期形成的
。

区内各时代均有岩浆活动
,

尤以晚太古代五台

期最强烈
,

晚元古代蓟县期
、

中生代燕山期次之 ,

前者形成大面积的奥长花岗岩岩体
,

后者形成遍布

全区的辉绿岩脉群及浅成一次火山岩相的中酸性小

岩体 脉
,

晚期以酸性岩浆侵人为主 , 形成黑云母

花岗岩岩株及大 酸性岩脉
。

区内金矿化类型多
,

有中低温热被型的铅锌银

多金属矿体 化
,

伴生金达 , 有中温热液细

脉浸染型铜相矿床
,

伴生金达 , 有产于五台群

变粒岩
、

斜长角闪岩中的铜金矿点
,

金含盆为
, 有产于燕山期花岗闪长岩与高于庄组白 云 岩

接触带的接触交代型金矿化 , 有产于构造破碎带的

金矿化 , 有产于长城系高于庄组白云岩 中 的 金 矿

化
,

含金量可达 , 还有生于黑 云斜长片 麻

岩中的含金硫化物石英脉
。

绍



对数正态泛克立格法
参数对数正态分布

,

设
。

的平均值为
,

方差为口 ,

则三参数对数正态分布的平均值是

对测区化探次生晕数据处理前
,

先对将要采用

的对数正态泛克立格法作一阐述
。

众所周知
,

基于经典统计学的一些数学地质方

祛
,

在应用过程中必须注重方法的基本原理及其应

用条件
。

例如常用的趋势面分析是用最小二乘法来

调整多项式
,

它假设所有被观恻到的样品值概率相

等
, 而忽略了对地质工作至关重要的样品的相对位

里
, 用以处理物化探数据时

,

很难表明所表示的实际

结构
,

即用趋势面分析计算出的某变量的趋势面是

一个简单的数字结果
,

其实际物理意义常含混不清
。

本文处理该区化探次生晕观测的数据是采用对经典

统计学的理论
、

方法加以改造的地质统计学方法
。

在应用地质统计学研究某区域化变量的属性或

其空间分布规律时
,

首先应研究该区域化变量的统

计分布律
。

正态分布及对数正态分布是研究区域化

变 时常见的分布类型
,

由于所研究地区的区域化

变
、 、

是服从 三参数 对数正态分布
,

因而
,

笔者将用对数正态泛克立格法来处理该区化

探次生晕数据
。

下面就对数正态泛克立格法的理论

及方法进行简要讨论
。

根据对数正态守恒假设
,

当观测值呈对数正态

分布时
,

观测值的平均值也呈对数正态分布
,

而且

它们的联合分布也保持对数正态分布
。

但是
,

对数

正态变 的线性组合则不符合对数正态分布
。

设定义于支撑
。 , , ,

⋯
, 力 上的

区城化变
。

呈对数正态分布
,

其期望为
,

方差

为
。 , 。 ,

则
, 。 , , ,

, 二 ,

的 是期望为
。 、

方差 为
。 。 , 口

的正态

分布
。

则有如下关系式

, ,

‘
尹

乙 二 万
‘ 一

‘

下边将简要讨论对数正态泛克立格法的基本原

理
。

设研究区 内
,

某区域化变量样品观测值及块

段值均服从对数正态分布
,

其平均值为 , 又设

内某待估块段为
,

其平均值为 。 ,

而 , 的估计量

为斗
,

其对数值 公可表示为 玲 个已知数据
。

, , , ⋯ , 俘 的线性组合

‘ 梦 乏
· ’‘

·
, ‘ ,

式中
, 久。

是待定系数
。

是定义于信息支 撑
口

, , ,

⋯ , 。 的 个信息值 样品观测值
。

对数正态克立格法研究的向题是 列出

并求解克立格方程组 , 求出 式中所需

要的诸权系数几。

及 , 给出该估计的最小估

计方差一 对数正态克立格方差
。

其目的是求出

式中的 件 个权系数孟。

能保证估计量无偏
,

且估计方

差为最小
。

假设
, 。

及 户是矢量 ”的两个端点 分 别 在

样品支撑
。

及 声内的所有对点的平均对数协方差 ,

, 。 ,

是矢量 的两个端点分别在样品支撑 儿

及待估域 内的所有对点的平均对数协方差
,

可证

明仅当满足

专主
·
乙

·
‘

一
,

’ 夕
, , 。

内
,

乙

口 一

月 门

一

镇 只
‘·‘ , 氏‘

一
”, ‘ ’

或
。 , , 。 二

厂
·‘’。 ·’。 , 一

许多金属矿床的品位值及元素的地球化学观测

值不服从上述对数正态分布 如本区的
、 、

人‘化探次生 观测值
,

它 们在对数坐标纸上呈现

出程度不等的偏畸
。

为消除由此而产生的误差
,

在

对原始数据
。进行统计研究时

,

不是用
。

代替
。 ,

而是用
。

其中 七为第三参数 代

替 如本区
、 、

的统计学研究的结果
,

使区域化变最呈正态分布
。

这种分布类型即所谓三

时
,

梦才是
,

的无偏估计量
。

这类似于普通克立格法
,

在满足上述无偏性条

件
,

并使其 计方差

’〔 奋一 切 〕 〔
’ 。

汗
厂

最小的情况下得到求解

立格方程组

一
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艺 瓦
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式中肠的对数正态克
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艺
、二 一

, , 一 ”一 万
·

‘一 ,

福口汀’

互
‘一
“

· ‘, , ’

“ , ” ,

⋯
, 九 ,

根据 式及 式可得常数项 的

拌为拉格朗 日乘数
,

式为 此 十 阶线性方

程组
,

求解 式可得 个权系数几“ 二 ,
,

简化式
一

工
艺

根据

,
‘

·

民
, 一 , ·

,勿
, 。 , · 〕一

口 一

式可得到 、的无偏最优线性估计 盈 梦

梦
万

。

〔
‘二 。 , 、

悦
一 丁 , , 。 , 。 。

〕
一

〔十子 , ‘ 。 。 , 十 一 一 。

〕

言也可根据 梦 对数正态克立格法 估 计 的

对数克立格估值 及估计该值的样品数 扑 和估计方

差 衅 值利用 给出的估计因子表 由 下 式

求得

下限表示
。

当所研究的区域化变员在估计邻域 内 有 漂 移

存在时
,

则应用对数正态泛克立格法进行

研究
,

这时的对数正态泛克立格方程组是
李 。 ”·, 吉

, 。

心
,

式中的丫,

忿依赖于 , 及 若
。

梦的对数正态克立格方差是
冬

,风

一
,

之
“ 卜子 二

瓦‘”一‘ ’

启 瓦
, 一

艺
。

瓦
。 ,

乏
口

乙 声
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⋯
, 件
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而估值 李的克立格方差是
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〔
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一
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一
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,

式中
,

况
。

为信息域
口

的多项式函数
,

醉为待估域 的多项式函数
。

其矩阵形式为
。

〕
·

〔久 〕 〔
。

〕

〔人 〕 〔
,

〕一
’·

〔
一

〕

式中畔也可根据 丢
,

利用 表求出估计精度 的 上
、

, , , ⋯
。 , , 。

悠
,

二 , , ,
入 况

⋯
, , 。 , 。

悠
。

艺
,

七
,

含
,

况
,

氏
,
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〔

乞
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以 〕

久

几
,

月,

一 拼。

一 升

一 料‘

〔
“ 。

〕

下边再讨论漂移值的估计问题
。

设研究区 内

某待估块段为
,

它的漂移值的平 均值示为附 , ,

而。。 的估计最为 , 公
,

对数值 优梦可表示为 咋 个

已知数据
。 , , ⋯ , 柞 的线性组合

, , 梦 乏
· , ‘

·

“
口 一

如同求该待估块段 的真值 的估 计 值 公一

样
,

求式 中的 士可解下列对数泛克立格方程

组而得到

了
、

一工

, 瓦
。 , , 卜 乏

, 乙
·

艺其对数正态泛克立格方差为

‘

一砚
,

乏
‘ ”卜 乞

。

万
。 ,

艺
· ”乙

。 ”洛
, ,

乙 , 、

, 九

, 允

吞



对应的对数正态泛克立格方差为
为

。 ‘

一 乏
,

”二

当求得每一待估块段 的泛克立格估值 育及漂

移值 ,雌后
,

即可求出每一待估块段 的涨落值 犷

李 梦一 机李

次生晕数据的时数正 态

泛克立格法研究

在 的测区内
,

生产单位以 不等

间距进行了化探次生晕的随机取样 个
,

每个样

品均分析 了
、 、 、 、 、 、 、 、 、

元素
,

元紊分析合格率均在 以上
,

质量可靠
。

为便于结果的应用
,

在进行测区次生晕数据的

对数正态 泛克立格法研究时
,

仍按生产单位沿用的

分幅处理
,

即将全侧区划 分 为 幅 图 编号 工、

分别进行研究
。

为对全区异常有整体了解
,

有

助于成矿有利地段的 评价
,

又把全区 幅图的

个样品合并统一研究
,

给出全区异常分布图
。

计算

是在 微型机及 小型

机上完成的
,

全区样品的计算研究是在 一 。

计算机上完形的
,

所用的计算程序是北京科技大学

地质系编写的 一 程序系 统
,

整个研究

的流程图如图 所示
。

口 实际工作流祖

现就有关问题说明如下

, 元素统计分布特征的研究

在进行物化探及其地质数据处理前
,

首先要研

究数据的统计分布特征
,

因为
,

分布函数是地质体

最重要的数学特征
,

它具有生别和成灭意义 并 生

查明观测值的分布律是进一步统计分析 工 作 的 熊

础
,

如选择合适的统计分析方法
,

确定厦哈数据是

否需要进行变换以及评价统计分析的效果
。

正态分布是连续型随机变量常 见 的一种 重 要

分布律
,

许多数学地质方法的理论和实践均以变量

呈正态分布为前提
,

当地质观测值呈正态分布时就

会取得较好的结果
。

如原始数据不呈正态分布
,

可设

法做某种变换
,

使之呈正态分布后再进行数学地质

的研究
。

如经变换仍不呈正态分布
,

则统计分析结

果只能是一种近似估计
。

当然
,

在这种情况下
,

也

可以采用非参数性的统计方法或稳健统计学方法
。

数理统计是从总体中抽出子样
,

根据子样的概

率分布规律进行总体估计和推断
。

直方图能近似地

描绘肪机变量的分布律
,

它虽然是近似的
,

但在实

践中却是常用的一种研究 个子样概率分布的基本

方法
。

对于某些连续型变量的观测值
,

除做直方图分

析外
,

还可以利用概率纸进行分析和计算
。

当某一变量的观测值呈正态分布时
,

直方图反

映出的密度函数 欠 的图形 即分布密度曲线

呈单峰
、

对称
,

而且在对称轴两侧 拜十 处各 有

个拐点 拜为平均数
, 口 为标准差

。

正态分布函

数的图象在算术概率纸上为一直线
。

当某一变量的

观测值呈对数正态分布时
,

通过直方图反映出的密

度函数 呈现出不对称的分布
,

如果 “ 粗尾巴 ”

在正 右 方向上
,

称正向倾斜
,

反之
,

称负向倾

斜
。

对数正态分布的密度曲线是正向倾斜曲线
,

它

在算术概率纸上的图象呈 条反 “ ” 曲线
,

当把

原始数据
。

取对数
。

后
,

其密度曲线呈现 正

态分布的密度曲线的图形
,

在算术概率纸上也随之

呈现为一直线
。

当某一变量的观测值数据与取对数

后仍不呈现正态分布的 特 征
,

可用
。 十 来

代替大 。

做直方图
,

经过这种变换后
,

呈现出正态分

布特征
,

则称该变量服从三参数对数正态分布
,

而

常数 称为第三参数
。

研究表明
,

本区
、 、

元素呈三参数对

数正态分布
。

但除 外
,

及 在 幅图巾的第

三参数 乙各不相同 表
,

这就给计算变异函数和

对数正态泛克立格沽计提出了原始数据变换依据
,

口
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变异函橄计算及结构分析

在 “ 内蕴假设 ” 下
,

变异函数定义为区域化变

量 和 幻 的增量平方的数学期望
一卜

儿 ,

川〔 一 五 〕



二 。 ,

弓 一 五

其休的计算和结构分析方法从略
,

现仅就本测区具

体的数据变异函数计算及结构分析时考虑到的若干

作法予以说明
。

本区 上坡村品中
、 、

的 分布特

征均成三参数对数正态分布
,

每个元素在每幅图中

第三参数 均不相同 表
,

因此
,

在计算各元素

和每幅图的变异函数时均按
。 十 计算

。

为研究元素在不同方向上的变异特征
,

对每个元素及在每一幅图上均计算了 个方向的变

异函数
,

即
。 , , 。

和
。 。

本区数据为不规则分布 即 既 非列 线
,

间隔又不规则
,

故在计算某一方向 上 的

时
,

可给出该方向的角度允许误差限
。 。

即 在 十 。

范围内的数据均可视为沿 方向上的数据
,

加以选

择应用
,

再按间隔
·

五士以 , 〕组合成距 离 组
,

以

此计算
, ·

值
,

双 称为距离允许误差 限
。

笔

者在计算本区数据的变异函数 值 时
, 。

采用
。 ,

采用基本滞后 的
。

计算得到各图幅不同元素的试验半变异函数曲

线 图
。

对橄正恋泛竟立格估计

根据各元素半变异函数所表征的元素在本区的

变异特征
、

采样的平均间距和兼顾图幅之间的对比

等因素
,

待估块段定为 城 ,

估计邻 域 由

个块段组成
,

即
。

根据每个元素含量的分布特征及元素在各自半

变异函数曲线上表现的变异性并考虑到图幅之间的

对比
,

对
、 、

个元素在各图幅中进行泛

克立格估计时均设在
、

方向上为 次漂移
。

图

洲聋时沪

竺
巡一

娜体砂

止 醚
蕊厂

、

、 ‘厂

毯
,

,, ,’

雄
扭

、

次生 泛宪立格
佑位 位峨

图 田粗
、

次生晕泛克立格

估值等位线图

期



、 、

分别是
、 、

图幅的
、

数正态泛克立格估计值等值线
。

,

其异常下限值 二 , 斗 ￡ 。

例如 本 区 的异

常下限的确定
,

首先将其分组并把对应的累积频率

落在算术概率纸上
,

对应于累积频率 为 的 含

量对数值为
,

即
,

对数值
,

累积频率

等于 的金含量对数值 为
,

即 ,

一 ,

异常下限对数 值 为
,

其真值为
,

考虑到其他因素
,

最后确定金

的异常下限为
。

以研究区各成 矿 元

素的浓度差从平稳涨落到急剧陡增的的转折点作为

异常下限
。

在元素含盆等值图上反映等值线由稀疏

骤变密集
。

本区 异常下限用 此 法 确 定 为
。

以样品元素含量均值加 倍方差 为 异

常下限
,

如本区 的均值 。 ,

方差为
,

则
,

还考虑到第 种

确定异常下限的方法
,

最后确定 的异常 下 限 为

异常的解释与评价

通过对
、 、

元素异常的观察和异常 的

空间分布
、

异常组合及地质条件
,

将本区的异常划

分为 个异常区 图
、 、 。

本区异常可分为 类 与中生代中酸性侵

人岩有关的金矿 化 异常 已有开采的小型金矿

床
。

此类异常规模大
、

峰值高
、

明显与浸人 岩 有

关
。

是 矿化最好的一类异常
,

成矿远景大 ,

与太古代五台群花岗岩一绿岩带变质岩中断裂有关

的金矿化异常 已发现金矿化
,

属有一定远景的异

常区 , 与元古代长城系高于庄组白云岩有关的

对一
,

’’

电

了如
田 切图幅

、 “次生 泛克立格

估值等值线图 厂万
二 ,

, ,

、
丫
、,

异常的解释与评 价

上述的各元素对数正态泛克立格估值的等值线

图可提供出成矿作用的空间结构信息
。

用这些信息

可进一步提出异常区
,

并对其进行解释与评价
。

异常下限的确定

在研究中
,

可采用以下方法来确定异常下限

利用算术概率纸计算异常下限
。

首先将对应

于累积频率等于 肠的元素含 量 值 中位数
。

当成元素地球化学背景值
,

再读出对应于累积频率

等于 的元素含 量 值
,

则标准差
。 一

一 。

几

一 一

一
内

图 圈粗次生晕泛克立格法估计

稼合异常圈



斌飞
丫,

协
、一,

,,卜‘、

司夔
妇

北

鹭
、 、 ‘了

’

蘑

口 次生 泛克立格法估计

纷合异常口

田 田粗次生 泛竞立格法估计

稼合异常口

矿化异常
,

明显受层位控制
,

可为寻找卡林型 金

矿的有望异常
。

结 论

本区元素分布多呈三参数对数正态分布
,

表明元素含盆受不同时代地层及不同期次的岩浆活

动和构造运动影响
,

这与本区地质特征是一致的
。

元素变异函数表明了本区元素 的 变 异 特

征
,

为提高效益
,

降低勘探成本
,

可应用变异函数

提示给出 的变异性
,

结合估计方差提供的 信 息

来确定测区的最佳采样方案
。

通过研究
,

本区可分为若干个异常区
,

其

中与中生代酸性侵人岩有关的金矿异常成矿远景较

大
,

与太古代五台群花岗岩一绿岩带变质岩中断裂

有关的金矿化异常有一定找矿意义
,

但也不可忽视

卡林型金矿的寻找
。

地质统计学是处理化探数据行之有效的方

法
,

这是因为地质统计学的基本理论和方法在解决

地质找矿有关问题时具有显著的适应性
。

此项研究
,

得到山西冶金地质勘探 公 司 马 晋

屏
、

真允庆二位高级工程师热情指导
,

致以谢意
。
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