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改进三因紊统计法数学模型及在矿产

预测中的应用

王全明

中国地质科学院
·

北京

通过对三因素统计法数学模型的改进
,

使之能够适用于矿产定位

和资源定且预测
。

并用改进的理论依据与特征分析对比
,

预测效果相

似
,

其方法简单
、

易懂
。

关 润 改进三因素统计法 , 矿产预测

问题的引出
三因素统计法是近年

生产单位常采用的 一种矿

产统计方法
。

该法的一个

显著特点是对每个地质变

最都从 个方面分析
,

考

查它在模型中 的 作 用 大

。阶原始数据矩阵

工 士 ‘ , ‘ ”工 , 。

,

丫一 介
’‘ ””” ’

目 吐 ⋯工确

小
,

然后通过对单元的含矿性评价进行预测
。

但是
,

笔者在应用中
,

对该法数学模型尚有

不同的理解
,

并作了一定的改进
,

通过应用

效果显著
。

下面将改进方案作一简单介绍
。

三因素统计法原理

及分析

三因素统计法是传统类比法的一种
。

它

是通过研究已知成矿单元样品
,

查明变量之

间的内在联系
,

确定其成矿
、

找矿意义
,

建

立超某种类型成矿单元的定量模型 然后将

模型外推到预侧区
,

再进行预测样品与模型

样品特征的类比
。

用它的相似程度表示预测

样品成矿的可能性
,

并据此圈出有利成矿的

各级远景区
。

设有 ”个单元
, 。个地质变且组成的 ”

所谓三因素
,

是对每个地质变量都从

个方面 某一变量在模型单元中出现
“ ”
时

的次数 对应的总矿石量 所占的平均矿石

最 出发
,

考查其对模型的贡献
,

然后将

个因素求和
,

作为该变量的权系数
,

即
、 , 。 ‘ , ,

⋯
,

变量数

式中
,

为第 个变量的权系数 为第掩

个变量第 个因素的贡献 、为第 个变 量

第 个因素的贡献
‘

为第 个变量第 个因

素的贡献
。

、的求法 从原始数据矩阵上看
,

某地质变量存在 即为 的数量越多
,

表明

该变量对模型越重要
,

越具普遍性
。

因此
,

设 为第 个变量在所有的模型单元中 出 现

“ ” 的频数
,

即 、一 乞
, , , ,

⋯
‘ 一

变量数 。‘越大
,

表明该变量对模型越重

要
,

它是反映对单元成矿控制作用大小的 一

种度量
,

为统一量纲
,

取

︻,去口气﹄方月叭矛七网月工
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冬
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其巾

, 、成
,

当 、 时
,

笋
,

这表明第 个变量控矿作用最明 显 当

月 时
, ‘ 二 ,

表明翁 个戈量控矿作用

不明显
。

的求法 表示第 个变量存在

时祈对应的矿床储量与模型单元 总 储 量之

比
。

设 为第 个变量在所有模型中出现
’‘ ”

时所对应的储量和
,

即

、

艺
、· 。 。 ,

式中
,

为第 个变量在第 个模型单元上的

反映
, 为所对应模型单元储量的单调

增函数
。 。越大

,

表明该变量对控制模型资

源方面越重要
,

越具普遍性
,

取

模型分析与改进

通过对模型的分析
,

笔者认 为 不 应 把
、 、、 、放在 个等级意义中求和

。

因为

是反映变量对单元成矿的控制作用
,

是 描

述变量对单元成矿的重要程度
,

仅能说明矿

产资源的定位预测
,

而 、 、 则是表明 变

量对资源量变化作用的贡献
。

因此
,

在进行

矿产预测时
,

笔者根据所研究的目的
,

采用

以下方法进行计算
。

与
‘

七述相同
。

奋表示第壳个变量存在时变量对单元 控

制作用的相对大小
。

每个单元中有用地质条

件之和记为

二 ,

艺
工 ,

一

。 一“、

应
“ , “一‘, ,

一
其中

, 、镇
,

当 时
, 二 并

,

则表明第 个变量与资源量大小显著 呈

正相关 反之
,

时
,

第 个变量 不 控

制资源量大小
。

的求法 令 、 ,

表示第

个变量在所有模型中为 “
”
时的平均储鱿

如果某两个变量在模型中存在时 的 数 量 相

同
,

而出现在不同规模的模型单元
,

其作用

不同
。 、越大

,

则变量的作用也越大
,

取

, ,

⋯
,

单元数

它反映了第 个单元的代表性
。

以单 元 的 不

同代表性 为权
,

求各模型单元中变量出现

的加权和
,

记为

否一 工
‘ ’ 工 ,

一

丫息
」 “一‘,

,

一

, ,

⋯
, 川

变量数

‘值依赖于第 个变 量与相应模型单元代 表

性的关系
,

只有变量出现的次数多
,

而且所

出现的单元具有较大代表性
,

若值大
。

可见 若

的大小反映 了变量的重要性
,

为统一量纲取

其中
, ‘的大小与 相似

。

对每个变量都求出 个因素的贡献后
,

取得该变量的权系数 、 。

设预测单元相似性评价模型采用下式

‘一“‘

点
“

一 艺
‘ , 。,

式中
, , 为第 个顶测单元与模型单元 的 联

系度
、、为第 个地质变 鼠在第 个单元的取

值
, , ,

⋯
, 三 、为第 个地质变 量

的变量权
。

其 中
,

〔 ‘镇
,

当 ‘ 时
,

’ 笋

反之
,

‘ 时
,

二二
,

这时变 量 在

单元中不出现
,

显然变量不具有控矿作用
。

刀‘的求法 令 ‘二欠 、表示第 个 变

量在所有模型中出现时的平均控矿作 用
,

‘

的大小主要取决于变量所发生单 元 的 代 表

性
。

相同发生的变量在代表性较大的单元中

出现的变量心值大 相反
,

在代表性差的单

元中出现的变量心值小
,

取
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按以上方法求出 、 、 〔
、

石三因素的

贡献后
,

再按下式求变量权

工艺
二 、

· 二

乞
,

奋 ‘ 奋

在特征分析中
,

采用平方和法求变量权

的计算公式为

几 艺叶

, ,

,

,

样品数

用

其中
, , 为乘积矩阵

然

变量数
‘

的 元 素
,

显

,

艺
、二 、,

‘, 二 , ,

⋯
, 。 变量数

注愈到

气 工
‘ 。 ”“

艺
二 ,二

工
‘

可见匀与 均为 , , ,

⋯犷 ,。的某种 和
,

差别在于前者为直接求和
,

而后者为平方和
,

当然它们所反映的变量特点是 可比的
。

此外

三因素法中还考虑了 、和 〔
,

因此
,

其 计

算的结果与特征分析具有某种相似性
。

由表 计算结果表明
,

两种方法计算变

量权对变量的度量是可比的
,

排序基本一致
,

仅局部相邻的变量排序略有不同
,

差异表明

两者出发点不同
。

模型再改进及资源

定量预测

上述已讨论了三因素统计法的特点
,

笔

者对该法又重新建立计算系统
,

使其能适用

于定量预测
。

设有 个模型单元
,

相应资源量 为
,

‘ , ,

⋯
, ,

有 。个控制资源量分 布 的

变量孔
, , ,

⋯ , ,

每个 变 量 的

名口



取值为

【 当第 个变量在第 个单元上
二嘴 有反映
否则

、定义为

。, 一 艺。 。
, , ,

其中
, , 为 , 的单调增加函数

,

如可选

择夕
, 或 夕 夕 , 二 夕 ,

等
。

、反映变量 出现时所对应资 源 量 大

小
,

可作为变量对资源控制作用的一种度量
,

取

岩体地球物理
、

地球化学特征以及与该类型

岩体有关金矿控矿因素特征进行了研究
,

并

建立起该类型金矿的综合信息找矿模型
,

提

取了 个主要控矿变量和矿化显示标志
,

划

分出 个单元
,

其中选取 个模型单元和

个预测单元
。

在单元中
,

出现地质变量赋值

为 “
” ,

不出现者赋值为 “
,

即形成 个

阶原始数据矩阵
。

根据原始数据矩阵
,

求得 个因 素
、

‘
、

‘以及变量权的大小
,

见表
。
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口

,亡」
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邓邓公

因 值大小依赖于变量出现的次数以及

变量所对应单元的资源量
,

故 与变量出现

次数呈正相关
。

为消除变量出现次数的影响

及考查变量所出现的单元资源量 之 间 的 关

系
,

下面给出度量这种变量作用的指标叭
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—变量权
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类似可求得单元联系度为

艺尸
· ,、 ‘一 , ,

⋯
, ,
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臼甘︸

容易理解 与资源量呈正相关
。

根据对

已知单元计算的联系度
,

可进行未知单元

资源量的估计
,

即达到了预测资源 目的
。
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笔者在 年应用综合信息矿产评价方

法
,
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联系度 , ,

计算结果见表
。

斑 ,

、 、

模型单元外
,

其余都满足 要

其中 为以 为均值
, 。为方差的正态概率

函数
,

表明除这 个模型单元外
,

其它单

元同属于相同母体的置信区间内
,

即两者不

属于同一母体
。

通过对这 个单元的成矿地

质环境
、

矿床特征等因素分析
,

确
一

与其它类

型不同
,

因此在预测中予以剔除
。

在 个预

测单元中
,

以
、 、 、 、 、 、

等 个单元所求得的联系度 值相对较 高
,

与

衰

卜压八

联联系度度 单元元 联系度度

⋯⋯二二
联系度度

。 。 。 ,““
。

。 。 。 “ 一

。 。 。

一一

⋯
。
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变 变 最 意 义

对 个模型单元之间的联系度
,

, ⋯
, 。 作绷率分布直方图 图
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单元内发育北东向控矿断裂

地层岩性为斜长片麻岩
、

角闪斜长片麻岩

矿化距岩体 之内

地层构造片理化带发育与区域断裂构造一

致

单元内脉岩发育
、

种类多

主要控矿断裂构造为东西或近东西向

单元内发育有负磁场岩休

单元内脉岩与金矿化密切

单元内重砂组合异常有金
、

多金属矿物显

不
单元内重砂组合异常有金

、

白钨矿
、

辰砂
,

辰砂在外带

单元内控矿构造为 组

矿化形成岩休的倾伏端或侧伏端

单元内北西向控矿构造发育

单元内分散流有 异常显示

单元内控矿构造有 组以上

。
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。

。

。
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单元联系度 分布宜方

从 分布直方图中
,

可看出它为 一近似

正态分布形式
。

对于给定 值
,

除
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模型单元中型矿田的联系度近似
,

表明这些

预测单元成矿条件较好
,

应引起重视
。

依据 式所求出的变量权 ‘
,

从中

选出 个 ‘多 的地质变量列于表
。

表 基本反映了本区该类型金矿的主要

控矿因素和矿化标志
。

裹

估 计 值
单 元

模型单元

储量对数值
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联 系 度
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在应用
、

式对成矿单元进行定

位预测的基础上
,

笔者剔除了
、 、

号模

型 单元和不在母体置信区间范围内的
、 、

、 、

号预测单元
。

在重新筛选出 个

模型单元中
,

选出 个变量形成 阶原

始数据矩阵
,

再根据
、

式建立矿产

资源定量预测模型
,

并对 个预测矿田单元

进行预测
,

其计算结果见表 和表
。

将模型 单元联系度 与资源最对数

值〔 〕建立一元回归定量预测方程
二 一

’ , ,

⋯
,

单元数

其中
,

为第‘个单元所对应的资源 量 了

为第‘个单元所对应的联系度 预测曲 线 见

图
。

该方程的相关系数 为
,

可知
, 与 ,相关性显著

,

证明建立的一元 回

归定量预测方程可靠
。
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