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秩特征分析方法在矿产资源预测中的应用 

堕查 至兰塑 许亚光 — 磊  
002 ， 

￡ 

提 出了一种新 的矿产资源靶区定位预测 的统计 方法一 秩特征 分 析方法 。该 方法 以地质 

变t?-问秩相关分析为基础，根据地质变量集合中某一地质变量与其余地质变量之间总的秩 

相关程度来度量该变量的重要性大小，根据每个地质变量在统计单元(万能的资源靶医)上的 

取值情况计算单元成矿联系度，，再根据单元成矿联系度相对大小评价优选矿产资源靶区。 

该统计方法可以同时使用定性、定量和半定量三种地质变量．减少了由于数据离散化而造成 

的地质信息丢失，可以最大限度地利用各种类型地质变量所提供的有用信息。 ， 
． ， 』 

关键词煞壁jEj 些垦鱼垦 堡翌! ．)地质变量统计单元 厂 诿f缘亍 
特征 分 析方 ]及其 改 

进后的统计方法(例如，分解 

加权特征分析 、多维加权矩 

阵分析【 )都要求输人定性数 

技术 ’方法 据
，定量数据或 半定 量数据要 

离散化成定性数据才能使用。然而，在矿产 

资源预测中，常常存在一些特殊的定量或半 

定量地质变量 ，这些变量很难 找到一个有确 

定地质意义的坎值来对它们作离散化处理。 

而人为的离散化处理会使原始数据中的大量 

信息丢失而不能得到充分的利用。同时，不 

同的离散化方案会得到不同的离散化数据， 

导致统计计算结果千差万别 。 

提 出的秩特征分析方法既保留了特征分 

析方法的基本原理 ，又克服 了特征分析方法 

要求使用定性数据的缺点，使定量数据、半定 

量数据和定性数据可以在模型中同时使用， 

使原始数据预处理工作大大减化H J。实践 

表明。秩特征分析方法用于矿产资源靶区预 

测是完全可行的 。 

1 秩特征分析方法的基本原理 

秩特征分析与特征分析类似，都是传统 

类比法的一种定量化。其基本原理是通过研 

车文 1996年 12月收到，李翠华编辑。 

究区已知矿床单元的研究，查明地质变量之 

间的内在联 系，确定各个地 质变量的成 矿和 

找矿意义并赋给每一个变量特定的权系 数， 

建立起某一类矿床单元的统计模型。然后， 

将该模型应用于 预测单元 ，类 比模型单元 与 

预测单元在各种地质特征(地质变量)上的相 

似性，用它们之间的相似性程度来评价预测 

单元的成矿可能性 。 

设有 n个矿床统计单元 ，有 IT／个地质变 

量(其中包括定量地质变量、半定量地质变量 

和定性地质 变量)，统计单元 的成 矿联 系度 

Y=(Yl， 2，⋯，Y ) 可以定义为诸地质变量 

的线性组台。 

Y = 0lXl+02X2+⋯ +Ⅱ X (1) 

式中，Xl，X2，⋯ ，X 表示 m 个地质变 

量 ，。l， 2，⋯ ，＆ 是 m 个 变量 相应 的权 系 

数。y是衡量统计单元之间相似性程度的一 

种度量，与特征分析方法相似，我们称之为统 

计单元成矿联系度。 

秩特征分析方法要解决的首要问题是， 

根据模型统计单元的观测结果 ，以变量之 间 

的秩相关分析 为基础，确定变量在预测中 

的相对重要性程度 ，求得每个地质变量的权 

系数 
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1．1 原始数据预处理 

定量地质变量和半定量地质变量的量纲 

和数量级往往千差万别 ，为了避 免不 同变量 

由于数量级不同而造成的预测结果的偏差 

(不作预处理会强调数量级较大变量的作 

用)，在进行秩特征分析之前须进行数据预处 

理，以便统一数据的量纲和数量级。 

设有同类矿床单元 个，变量 m 个。 

m 个变量中包括 定性变量、定量 变量 和半定 

量变量。变量 X，=(Xl ，X2 。。，X ) 是定 

量或半定量地质变量，其预处理方法由(2)式 

给出。 

式中，X 是 X，预处理后的第i个分量。 

定量 、半定量地质变量预处理后 ，变量问 

的 r一秩相关系数不变，变量各分量的取值 

在(0，1]区间上。 

l 2 变量之间的秩相关性研究 

l 2．1 r 秩相 关系数【5 的定叉 

秩相关分析是研究两个变量秩之间相关 

性的一种统计分析方法 。r一秩相关 系数是 

根据两个变量秩之间“协调对”与“不协调对” 

的数 目定义的。所谓协调对是指一个变量的 

两个观测值秩数的相对太 小与另一个变量对 

应的两个观测值秩数的相对大小在变化方 向 

上是一致的。非协调对是指两个变量相对应 

的观测 值的相对 大小在 变化 方 向上是相 反 

的。 

设有两 个变量 X = ( l，22，⋯ ， )和 

Y = (y1，y2，⋯，y )，如果在 i， 两个样 品 

上有 2，< f且 Y < ，或 2 > ，y > ，存 

在 ，那么 ，我们称 X 和 y之 间存 在一个协调 

对；否则，即称之为不协调对。把 x、y的各 

分量两两配对 ，统计 X 和 y之问协调对与不 

协调对的总数。令 P、Q 分别为X 与 y之间 

协调对和不协调 对的总数 ，那 么，X 和 y之 

间的r 秩相关系数定义为 

=  (3] _二_ 【 j 

r一秩相关系数具有 以下性质 ： 

① 一l≤ ≤1； 

②Txy=1，表示 2与Y的秩完全相同； 

③ =一1，表示 2与Y的秩完全相反； 

④ =0，表示 2与Y的秩之间不存在 

任何相关性； 

⑤ >O，表示 2与Y正相关； 

⑥ <O，表示 与Y反相关。 

在实际计算中，可以采用以下的 r一秩 

相关系数的一般形式： 

设两个有序变量为 X = ( l，22，⋯， 

2 ) 和Y=(Yl，Y2，⋯，Y ) 。定义一种二元 

函数 

(2 ，_rj)÷ a 

(Y ， ，)一 b 

要求 

(1) ail 一 ，6v 一bi ； 

(2) a，，=0，b =0。 

那么，r一秩相关系数的一般形式为 

∑Ⅱ b 

√∑a ∑6 
I．J ．J 

(4) 

式中，两个二元函数 a 和6 的取值方式 

作如下规定： 

f 1 Xi< 

a = {0 x1=xJ(i，，=1，2，⋯， ) 
l一1 x > xj 

f 1 yl< 

b ={0 Yl= (i，J=1，2，⋯， ) 
1_1 Y > 

1．2．2 r一秩相关矩阵的计算 

设数据预处理后 由 Ⅳ 个模型单 元数据 

构成的数据矩阵为 
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f ll I2 

复 j X'22 

l 1 X 2 

那么，任意两个变量 墨 与墨(J，k 1，2，⋯， 

m)之间的 r一秩相关系数可以根据公式(4) 

计算出来。计算出 m 个地质变量两两之间 

的 r一秩相关系数 ，构成如下的 r一秩相关矩 

隆  

r11 "ff12 

"if21 Z'22 

根据上述的 r一秩相关矩阵 ，可以确定 m 个 

地质产量的权系数。 

1．3 变量权的确定 

仿照特征分析方法中变量权的求法，可 

用两种方法确定秩特征分析中地质变量的权 

系数 。 

(1)矢量长度法 

一 般来说 ，一个变量与其 它变量的相 似 

性程度越高，其反映评价目标的信息也越多， 

那么，这个变量在评价中的重要性也越大。 

r一秩相关矩阵的每 一行元素的平方和反映 

了各变量与其它变量的总相关程度，因此，可 

以用 r一秩相关矩阵每行元素的平方 和来定 

义各个变量的权系数。一般地，弟 』个变量 

的权 系数为 

q=√∑r 2 (j 1，2，⋯，m)(5) 
Y ，=l 

(2)主分量法 

如果把 m 个地质变量 的权 系数看成是 

一 个m维向量，那么，该向量代表了变量空 

间中某一特征方向，该特征方向反映了评价 

目标的总体特征，同时，该方向的特征性向量 

(由 m 个权系数构成的向量)应该与各变量 

最大程度地相 似，即每个变量在该特 征方 向 

上的投影应尽可能地大 。秩相关矩阵最大特 

1 

2 

● ● ● ● 

X N 

= (X1，X2，⋯，Xm) 

征值所对应的特征向量就具有上述性质，因 

此 ，可以作为权系数 向量。 

设 r一秩相关矩阵(r)的最大特征值所 

对应的特征向量为 

口 (。1，a2，⋯，口 ) (6) 

那么 ， 1，。2，·一，Ⅱ 即是为 m 个地质变量的 

权系数。 

1 4 单元联系度的计算及预测单元评价 

地质变量的权系数确定以后，根据方程 

(1)可以计算出所在矿床单元之间的成矿联 

系度 。设 N 个模型单元 的成矿联 系度 变化 

范围在Y1～YN之间，检验模型单元的地质储 

量规模与单元联系度之间是否存在显著的相 

关关系。如果模型单元地质储量与成矿联系 

度之间存在显著的相关性，说明依据模型单 

元所建的统计模型是可靠 的，可以对 预测单 

元进行评价；否则，说明所建模型存在问题， 

应作进一步的研究。 

2 秩特征分析在资源定位预测中 

的应用 

牟一乳成矿带是胶东半岛重要的产金区 

之一。在该成 矿带 内，已发现 的大、中、小 型 

金矿床有十余处，金矿点及矿化点则星罗棋 

布 ，不胜枚举。为了查 明牟 一乳成 矿带区域 

成矿规律及控矿因素，笔者们0收集了大量 

有关牟一乳成矿带的研究资料，在该带内开 

展了地质，地球物理和地球化学等综合研究 ， 

根据十余处典型矿床特征的剖析，建立了牟 

一 乳成矿带区域综合信息找矿模型。以贮矿 

构造为统计单元，在成矿带内圈定矿床统计 

0国家黄金局地质科 项 目‘山泉乳l』 县金青峙与江 

村洼矿噩成矿预剐’部分母工究成果整理 

@参椰该项研究的近有任供茂和范继璋等 
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单元 33个 ，研究提取了包括地质 、物探和 化 

探等信息在 内的地质变量 36个 ，其 中定量地 

据 ，建立 了矿床靶 区预测 的秩特征分析模型 

然后 ，根据相 同的观测数据建立 了靶 区预测 

质变量 3个，半定量地质变量 7个 ，定性地质 的独立权模型和特征分析模型。三种统计预 

变量 26个。根据 l1个模型单元的观测数 测模型的计算结果见表 l和表2。 

表 l 地质变量权系数统计表 

变 量 扳 系 数 

序 秩特征分 析方法 特征分析方 法 类型 名 韩 独立扳法 

号 矢量 长度法 主分 量法 矢量 长度法 主分量法 

l 断 裂 数 目 0 7996 0 0547 0．4550 l 1427 0 4504] 定 

2 交{[断裂有几十方向 1 000 0 05l2 0．5396 0 8131 0 3736 

量 3 有几种指示元 素异常 0 7981 0 0641 0
． 4786 0 4166 0 1403 

l 单元内矿束规模 0 5859 0 0770 0 9747 2 0041 0 26l5 

2 盘元素异常强度 0 7996 0 0867 0 4696 l l427 0l7l8 
生 

定 3 银元素异常强度 0 5802 0 0814 0 4696 2．6300 0 5499 

量 4 砷元素异常强度 0 5l52 0 0848 0 4696 1．7675 0 3195 
变 5 盘元素异常规模 0 5324 0lll4 01652 2

． 6473 0 0172 量 

6 最元素异常规模 0 5324 0ll58 0 0000 2．6473 0 2029 

7 砷元素异常规模 0 5324 0 1086 0 3797 2．6473 0 2926 

l 存在盘 异常 0．000O 0．0000 0 4696 3 2676 O 2793 

2 存在砷 异常 0．4615 0．1594 0 5425 3 1056 0．0000 

3 存在 银异常 0．5359 0 ll62 0 3560 2 82蚪 0 2222 

存 在锕异常 0 7366 0 1296 0 3941 0 77l4 0 2003 

5 存 在蚀变带 0 0000 0．nI】00 0 4696 3 2677 0．2140 

6 拉 矿断裂为 SN 向 0∞00 0 ∞[H] 0 4696 3 2677 0．7228 

7 控矿断裂 为 NNE 向 0 5108 0 ll16 0 4696 0 5961 0．3968 

8 在 NE向择断裂附近 0 5011 0 0843 0 4986 2 4546 0 ll72 

9 在 SN 向深断裂附近 0 5108 8 0820 0．4613 0 6680 0 8075 

l0 在 EVe向槔 断裂附近 0∞00 0 0000 0．4696 0 0000 0 3145 

定 1l 在 Nw 向释断裂附 近 0 5288 01493 0．6328 O 3015 0 3316 

l2 存在 NE 向断裂 0 7172 0 0752 0．4696 1 6812 0 4911 

性 l3 存在 SN 向断裂 0 7172 01777 0 2919 2 9162 0l6ll 

14 存在 EW 向断裂 0 0000 01777 0 4696 0 4360 0 l430 

变 l5 存在 NW 向断裂 0 5892 0 0728 0 4696 l 2197 01094 
— —  

16 在岩体边界线性 0 5420 01122 0 8773 0 8907 0 3031 

量 17 在槔部二导零值线上 0 7328 010l6 0 ll07 0 9664 0l7l4 

18 存在元界地层 0 5420 0ll22 0 4696 0．B907 0 3542 

19 在岩# 内接触带 0 5420 0．t122 0 4696 2．5713 0 3317 

20 在岩体 外接触带 0．004]0 0．0000 0 4696 0．0000 0 3145 

21 存在脉岩 0．0000 0 0000 O 4696 0 0000 O 3145 

啦哥 NE与 NNE 22 0
． 5806 0 0770 0 4345 2 2944 01969 断裂交汇的锐角区 

23 在 航磁负场 内 0 7366 0 1296 0 4696 0 7714 0 2037 

24 在航磁正场内 0 0000 0 0000 0 4696 0 0000 0 3145 

25 在航砖交变场 内 0 7328 0 0837 0 6672 l 07l8 0 3636 

26 在两种场分界线上 0 5253 0 0961 0 4696 1 6738 0 2460 

注 ：特征 丹析模囊使用 的原始数 据是 秩特征分 析模 型所使 用的原始敷据用独立权 法最优 离散得翻的 

由表 l的统计结果可以看出，同一地质 同的统计模型中的作用是不同的。这是否意 

变量用不同的统计方法来计算变量权所得的 味着不同的统计预测模型在评价同一地区会 

结果差异很大，也就是说，同一地质变量在不 得出相反的结论呢?表 2的统计结果回答了 
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上述问题。同表 2中统计单元成矿联系度的 

统计结果可以看出，l1个模型单元用三种统 

计模型计算成矿联系度．模型单元成矿联系 

度的排列顺序是大体相向的，成矿联系度最 

大的是金青顶，最小的是初家沟；22个预测 

分析方法与特征分析方法及独立粳法的评价 

结果基本相似。取三种模型评价结果的共同 

部分，即可以圈定出牟一孚【=成矿带内的矿床 

远景靶区．这样的远景靶区共有 6个．单元序 

号分别是 l3、15、19、31、32、33。 

单元的成矿联系度统计结果也表明，秩特征 验证三种统计方法评价结果的可靠性 

表2 矿床统计单元成矿联系度统计表 

境计单元 ’ 成 矿 联 系 度 

序 名 称 独立权法 秩特征分析方珐 特征分析方法 评 价 

号 先量长度法 主分量法 先量长度法 主分量珐 

1 金青顶 13 0712 2 030 10 179 46．345 6 042 M 

2 邓梏庄 11 806B 1 703 9 389 46 585 5 884 M 

3 西直梏庄 7 1127 1 544 8 581 35 656 3 865 M 

4 钢鲁 山 4 8371 1 436 6．903 24．762 3 082 M 

5 富禄地 8硼70 1 748 8．077 40．446 4 444 M 

6 金牛 山 9．0371 1．680 8．766 41．705 5 299 M 

7 初寡淘 3 0o 0 932 6．004 19．849 2 512 M 

8 唐寡淘 7 6532 1 1 9．766 34 437 5 329 M 

9 暗狗山 7 6924 1 517 8．105 41 389 4 257 M 

10 岔 河 6．4119 1 503 7．684 36 984 3 551 M 

11 山 上 里 6．5259 1 402 7．210 37 090 3 799 M 

12 三 甲 4 155B 0 905 6．009 23．397 3 309 

13 胡隶口 9 2072 1 581 9．171 32．017 5 736 T 

14 胡八庄 5．4139 1 035 5．435 22 770 3 133 

15 金青嶂 7 7345 1 776 9．221 31．419 4 135 T 

16 战寡夼 5 4234 1 162 6．354 20 307 2 980 

17 洼九布 2．7844 0 552 3．546 15 378 2 172 

18 仇寡洼 5 3394 1．001 5．394 23 047 2．910 

19 清 口拥 6 9979 1．579 8．210 30 648 3 934 T 

20 越 寡 3 8432 0 912 6．225 10 314 3 077 

21 江村洼 3 9954 0 789 5．422 17．092 2 929 

22 岚 子 3 2974 0 754 4．548 10 655 1 915 

23 南江村 5．1698 0 982 4．899 10 422 2 331 

24 太帝庙 3 1422 0 4B5 4．125 15 534． 2 350 

25 围子山 2 5849 0 416 3．142 12 779 2 073 

26 吉#村 2．5812 0 370 3．810 13 079 2．547 

27 上 册 1 8359 0 338 3．139 12 633 1 749 

28 文史寡 3 0783 0 535 3 644 15 883 2．294 

29 丛 家 3 6423 0．712 4 502 17．476 2 509 

30 大王 口 2 1642 0．629 4．421 19 ”1 2 133 

31 东立夼南 6．8967 1 409 7．969 29 465 4 150 T 

32 福 山 4 2072 0 989 6．595 21：323 3 271 T 

33 官 庄 6 9979 1 553 6．871 24．112 2．998 T 

挂：表中M 代表模型 ；T代表靶区。 

可以用德尔菲法的评价结果与之比较。但因 从表 3的相关系数统计结果可以看出． 

客观条件所限，本文仅采用简单而实用的“模 用三种统计方法计算出的成矿联系度与矿床 

型回代”法来验证评价结果(表 3)。 工业品位、工业储量及成矿潜力之间存在密 
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表 3 模型单元回代结果检验表 

直 平均 工韭 成矿 与戚矿联系度之间的相关系数 

花 筏特征分析方祛 特征分析有 法 
号 品位 储量 潜力 独立权{戋 

矢量长度沽 主分量沽 矢量长度沽 主分量{戋 

1 18 56 29 00 538 

2 8．73 29 24 砼5 2， 

3 8 33 8．4D 70 00 0 680 0 698 0．550 0 424 0．511 

4 1O 19 2．98 30 40 0 790 0 498 0．604 0 520 0．648 

5 10 00 2．50 25．00 0 780 0 599 0 615 0．50l 0 620 

6 7 50 >3 ∞ 22．50 

7 4 50 4．69 21，10 

8 6 00 2．72 16．32 

9 6．00 1 B9 11．32 

10 7．00 1 47 10 28 

11 4．00 0 624 2 5o 

注 ：表 中的三行相关系数分剐指平均 品位 ．工业储 量、成矿 潜力 (品位 ×储量 )与成矿鞋系度之 间的相关 系数 

切的相关性，成矿联 系度 在一 程度 上反 映 mltte exploration，Proc gth．Int．，1971 

了矿床的成矿综合潜力。可见，秩特征分析 Pan G c·and Harris D P·Deeompo~q and—g ed 

方法用于资源靶区预溅是完全可行的。 

秩特征分析方法与一般特征分析方法相 

比其主要优点在于，它可以同时使用定量、半 

定量和定性三种类型的地质变量来进行矿产 

资源靶 区预测。 因此 ，在矿 产资源靶 区预测 

中，秩特征分析方法 较一般特征分析方法更 

有适应性 ，更具有应用前景。 
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