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硅化压￡化岩石是锡矿山锑矿的一种很有效的找矿标志。因此，如何正确地识别硅化岩石与原岩， 

以及硅化的强弱对于找矿有着 意义。将人工神经网络模型引人锡矿山硅化灰岩识别的研究中，识 

别成功率达到93 3％。结果表明，该方法简便实用，性能良好，可望成为岩石，矿物识别的一种有效的辅 

助手段。 

关键词 

人工神经网络 ANN(~mificial 

受生物大脑的启发而建立的一种信息处理系统或计 

算系统，它以大脑的生理研究成果为基础，模拟大脑 

皮层的层状结构建立起一套并行结构。神经网络的 

特征，即有连续时间非线性动力学特征：网络的全局 

作用，大规模并行分布处理，高度的鲁棒性和学习联 

想能力；又有一般非线性动力学的共性：不可预测 

性、吸引性、耗散性、非平衡性、不可逆性、高维性、广 

义联结和自适应性，故神经网络是一个大规模非线 

性连续时间自适应信息处理系统_2 J。人工神经网络 

从拓扑上可以看成是以处理单元 PE(Processing Ele— 

went)为节点，用加权有向弧连结而成的有向图。其 

特点主要表现为：固有的并行结构和并行处理；知识 

的分布存储；容错性；自适应性；模式识别能力。正 

因为以上特点，目前ANN主要应用于模式识别、图 

像压缩、优化问题、图形联想记忆，，以及地学中的环 

境质量评价HJ、成矿预测【4 等。许多蚀变岩石、蚀变 

现象能作为找矿的一种标志，因此若对蚀变岩石自 

动地进行分类识别，其意义相当重大。 

l BP人工神经网络模型 

人工神经网络有许多类型各有各的主要应用领 

域。本文所用的是多层前馈式网络，学习算法是反 

向传播法。该网络模型由输入层、若干中间层(也称 

隐层)、输出层组成(图 1)。由于节点采用 Sigmiod 

激活函数，整个网络可看成是输入到输出的高度非 

线性映射，BP网络主要是利用已知的学习样本集， 

用误差反传训练算法(Error Back P~ tion Argo— 

ri∞)训练和建成网络。前向多层神经的反传学习 

理论是由Werbos(1974)提出的，Rumelhart等人【5J发 

展了反传网络学习算法。目前，BP网络已成功地用 

本文 1998年3月收到，王延忠编辑 
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颀 l 
、评估、预测、文本及语言变换和数据 

压缩等领域，成为目前广泛使用的网络模型之一。 

图2 硅化灰岩识别的BP网络结构 

BP网络包括正向和反向两种学习过程，其步骤 

如下：在正向学习过程中， 

1)分别赋予BP网络相郐各层节点之问的连接 

权值 ， 和隐层、输出层节点的阈值0， ，以随 

机小量作为初始值。 

2)从网络输入节点输入学习样本因子信息，并 

向前传播。 

3)在隐节点和输出节点处，传播信号都经过 S 

型激活函数 

，( )=1／(1+e ) (1) 
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作用，在隐节点和输出节点的输出结果分别为 

： f【∑ + 】 (2) 
i=1 

Ⅳ 

0R： ∑ 啊 +刚 (3) 

在反向传播过程中， 
4)若第 1个学习样本的期望输出为 (f)，定义 

输出节点输出的误差信号为 

( )：[0 (f)一 (f)] (f)【1一 (f)】(4) 

5)将 D (1)反向传播，并按下式计算在隐节点 

产生的误差 

=  Ds (1一 ) (5) 

6)由D 十算输出节点调整后的阈值日k和权 

值 咐  

8 ：e +aDs t61 

W =W +∞RY ) 

7)由 计算隐节点调整后的阈值岛和权值 

e 8t+硒 81 

= +筋置 (9) 

以上诺式中，。、口均为学习参数，取值范围0．1 

～ 0．5。按上述(1)一(9)式的正向和反向学习过程， 

将 个学习样本依次输入BP网络学习，待全部 Ⅳ 

个样本学完f遍后，计算其均方误差 

：  ∑(On(f)一 (f)) 
¨ f=l 

取定某一精度 E，E(E，则学习结束．并输出调整后 

的权值和阈值。否则，更新学习次数．返回3)，重复 

上述学习过程，直到满足 E<￡为止。 

2 锡矿山硅化灰岩的BP网络识别 

锡矿山锑矿床硅化与矿化的关系是成矿理论研 

究的重要内容。硅化是最重要的围岩蚀变．其范围 

大于锑矿体分布区，锑矿化必定伴随容矿主岩的硅 

化，锑矿体元例外地分布于硅化岩中。同时，锑矿体 

的规模、形态和空间展布均受硅化岩石控制。然而， 

硅化岩中却不一定有锑矿化。锑矿化的形成．与赋 

矿围岩是否蚀变，以及蚀变强弱程度密切相关⋯I。 

锡矿山硅化灰岩主要产出于上泥盆统余田桥 

组，是由灰岩经热液蚀变改造而形成。刘焕品_6J对 

硅化岩石的形成机制作了研究；刘汉元等_7 论述了 

硅化岩的地球化学特征、交代机制及与矿化之关系； 

湖南省有色地质研究所∞根据岩石化学分析 Sio2、 

Ca0、K20、Mgo、TiO2、A12 、F o3、MnO、Na20含量， 

将余田桥组的碳酸盐岩划分为灰岩(未硅化原岩)、 

弱硅化灰岩和强硅化灰岩。蚀变岩石中物质迁移量 

研究表明⋯，在硅化作用中 02、和 o3和MnO为 

不行活动组分。因此，在硅化灰岩识别的BP网络 

模型研究中，只取 sio2、CaO、K20、Mgo、Fez03、Na20 

的分析数据作为网络输入值。本文采用湖南省有色 

地质研究所0提供的化学分析数据，从中抽取其特 

征作为学习样本集(表 1)训练神经网络，并以 l5个 

样本的主要化学成分作为网络输入值，其判断结果 

与实际期望值相比较，正确率达93，3％，图2为所采 

用的BP网络结构图。 

表 1 学习样本桌 

表 2中ANN判别结果说明：ANN判别结果是 3 

个输出值的最大值，例如对 2号判别结果分别为灰 

岩：0．89，弱硅化 =0．O1，强硅化=0，显然，2号标本 

属于灰岩的可能性最大，可以认为 2号标本属于未 

蚀变的原岩。 

由于8号标本 CaO及MgO的含量与学习样本 

值的偏差较大，超出了ANN容错性的范围，ANN判 

断错误。另外，也可能是所选取的学习样本集的局 

限性导致了ANN判断的失误。 

由硅化灰岩 BP网络识别结果(表 2)可以看出． 

BP网络分类很好，其功能十分稳定。通过实验过程 

发现，学习样本集的选取对网络的分类效果起着至 

关重要的作用，所使用的学习样本集必须具有代表 

性并且线性独立，这里存在着经验的因素。一般来 

说，若学习样本取得好，3层 BP网络可以对任意维 

数据空问进行分类，数据空间维数等于输入层的结 

点数。由于采用si 型压缩函数，实现了高度非 

线性，可以拟合出任意复杂的输入输出关系，例如岩 

石化学成分与其岩石分类关系，测井资料与地层岩 

性关系等。 

3 讨论与结论 

锡矿山硅化灰岩识别的 BP网络模型研究表 

明，BP网络其原理简单明了，可以很好地解决分类 

和模式识别问题，但网络实现起来其训练过程存在 
一 些不确定性，下面提出一些影响因素。 

① i胡南省有色地质研究所．湖南省锡矿山锑r．c'N矿床特征，1993 
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表2 BP网络识别硅化灰岩结果 

1 3．19 51．23 0 18 1 8 0．52 0 04 1 O 0 0 92 0 0 

2 4．31 5t／119 0 32 1．邮 0．48 0．03 l 0 0 0 89 0．0l 0 

3 9．86 49 46 0 30 0．87 0 79 0．06 1 0 0 0．78 0．位 0 

4 I3 56 41 76 0．23 0．82 0 84 0．119 l 0 0 0
． 69 0．15 0．o6 

5 l2 37 4】96 0．25 0 96 0 65 0邮 l 0 0 0．72 0 13 0．04 

6 l2 98 46．37 0．04 0 37 0 58 0 04 l 0 0 0．70 0．14 0．04 

7 8 74 船 84 0．27 0 94 0 82 0 05 l 0 0 0 8l 0．01 0 

8 l5．24 0．60 0．98 0 l2 1 43 0 0】 1 0 0 0 45 0．86 0 

9 5t／：13 19．95 0．60 l 2吕 2 32 0 04 0 l 0 0 0．船 0 l2 

10 47．49 20．36 0．56 1 06 1．67 0 05 0 l 0 0．04 0．79 0119 

11 49．50 21．46 0．57 1 13 2．36 0 04 0 l 0 0 05 0
．8l 0嘴 

l2 51．36 18．64 0．4l 0 97 2 48 0 04 0 l 0 0 0．85 0 l3 

13 84．” 0．38 0．2吕 0 06 2．87 0I)5 0 0 l 0 0．119 0 94 

14 81．45 0 57 0 90 0 31 l_84 0 l0 0 0 l 0 0
． 10 0 93 

15 93．28 0 64 0 5t／ 0 ll 0．30 0 14 0 0 l 0 0 0 97 

3．1 数据规范性 综上所述，BP人工神经网络以其高度的分类、 
一 般说来，数据格式、单位或数据范围对网络本 识别及其处理非线性问题能力，比较适合于解决岩 

身无影响，但在实际应用中，数据表示方式对成功地 石、矿物识别这一类多因子、多目标的非线性填式识 

解决问题至关重要，即学习样本集中的输人数据及 别问题。同一般多因子判别法相比该方法简单易 

所要求的输出应当是正交或非线性独立的。对输入 行，容错能力强，识别速度快，效果良好。BP人工神 

向量的某一分量来说，其变化范围不可过大，最好规 经网络不仅在岩石类型识别方面有效，而且还可用 

范成同等数量级 ，否则对权重的调节会引起过调或 于矿物的识别、古生物种属的鉴定、成矿预测等多方 

震荡。 面，为岩石学等地学研究开辟了一个新领域。 
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