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[摘 　要 ]文章根据概率图解法原理 ,利用 VB可视化编程技术 ,完成了概率图筛分软件的研制。并

通过该软件对东升庙矿床矿石品位混合总体进行筛分处理 ,探究其成矿期次信息。已有研究结果表明 :

一次成矿作用形成的矿床 ,其矿石品位的累积概率图是一条直线。而东升庙矿床的 8条代表性勘探线

中 4种主要成矿元素 TS、Zn、Pb、Cu品位的累积概率图均为曲线且出现明显拐点 ,经多次作图检验证实

有效拐点数为 1,由此得到新的成矿期次信息 ,揭示该矿床经历了两期成矿作用 ,即中元古代同沉积 -

海底喷气矿化期和后生改造矿化期 ,这对于研究其成矿物质来源和成矿机理具有重要的意义。
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　　确定矿床的成矿期次是研究矿床成因的关键性

问题之一。在有足够样品量的前提下 ,概率图解法

可有效地分析矿床的形成过程 ,但需要进行大量的

计算才可完成。目前还没有出现可视化效果好、参

数调节灵活、并提供不同参数设定下筛分图对比的

概率图解法软件。本文旨在研制并开发以概率图解

法原理为基础 ,以 W indows平台为依托的可视化制

图软件 ,实现概率图解法筛分功能的集成化 ,并利用

该软件对内蒙古东升庙矿床的形成过程进行研究 ,

为分析东升庙矿床的成矿期次提供了新的依据。

1　概率图解法软件的研制

1. 1　概率图解法的基本原理

矿床是复杂地质作用的结果 ,矿床形成后又经

历不同形式和不同程度的变化。由于矿床的形成具

有多来源、多阶段和多成因的特点 ,所以可以将矿床

的形成过程看作是多个总体的混合或叠加。在数学

上这种混合或叠加可以用混合总体筛分的数学模型

来描述 [ 1 ]。

辛克莱 (1976)研究表明 ,大多数内生金属矿床

的成矿元素品位都具有正态分布的特点 ,而符合正

态或对数正态分布是概率图解法处理数据的前提。

概率图解法的基本原理是 :一期成矿作用形成的矿

床 ,其矿石品位累积概率图是直线 ;若品位累积概率

图是曲线且出现 1个有效拐点 ,则代表有两期成矿

作用发生 ;同理出现 2个有效拐点代表有三期成矿

作用发生 [ 3 ]。

1. 2　软件研制的主体思路与创新点

软件实现了从 Access通用数据库读取数据 ,利

用概率图成图原理将具有复杂成因机理的矿石品位

总体累积概率图绘制在二维坐标系中 ,根据作图需

要对组距和边界品位值等参数进行设置 ,得到符合

要求的一系列数据点 ,用不同次数的函数曲线对数

据点进行拟合 ,找到拟合程度最好的作为原始数据

总体的曲线。根据原始数据曲线有效拐点的数目将

其筛分为 2个或多个总体 ,并针对其线性形态变化

和筛分后单总体品位值高低进行地质解释 ,为研究

矿床成矿物质来源和成矿期次提供有价值的信息。

在确定矿石品位总体是否属于混合总体时 ,有

时会因为样品数据量过少或分组不恰当而误将单总

体画成多总体 ,因此软件中应该提供多个参数设置

方案 ,便于进行对比 ,从中选择最理想的参数组合作
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图。目前很多筛分软件不能快捷的显示这种参数调

节的效果 ,而且在成图参数上的设置也不尽如人意。

针对这种情况 ,文章在新开发的筛分软件中增加了

矿石边界品位值、组距及品位坐标轴最大、最小值的

设置 ,方便分析不同参数设置下品位筛分图的差异。

边界品位是用来划分矿与非矿界限的最低品位 ,边

界品位值的设置 ,可以更好的反映其统计特征 ,减少

对无意义的品位值的复杂计算 ,进而提高运行效率。

同样 ,不同的组距设置也会直接影响数据点的疏密程

度。品位坐标轴的起始值默认为原始品位总体的品位

最大值和最小值 ,但有时最大值与最小值之间的品位

值要超出边界品位值 ,这样在边界值之外的品位就应

该舍去 ,否则将使得作图的有效区域过小 ,可见相应地

改变品位坐标轴的起始坐标是非常必要的。

1. 3　数据筛分步骤与流程图

矿石品位筛分过程如下 :对矿石品位值进行累

加求和 ,取平均值 ,求标准差 ,确定分组的组距。

Shaw (1964) [ 4 ]认为 ,分组组距最好选择在数据标准

差的四分之一到二分之一之间。因此文章中组距的

选取范围就是品位值标准差的四分之一到二分之一

之间的所有数值 ,可以根据筛分拟合的理想程度确

定适当的组距。用分组后每个组的组中值代表本组

的品位 ,即组值 ,并求出分组后各组值在总体中出现

的频率百分比。以组值为横坐标 ,以其在混合总体

中出现的频率百分比累积值为纵坐标 ,在概率图上

描出原始数据点。用一条光滑的函数曲线来逼近原

始数据点 ,计算出这条函数曲线的所有拐点值 ,并筛

选出作图有效的拐点个数 R,进而确定筛分次数 N

(N = R + 1)。原始品位值曲线与筛分后各单总体的

理想联合曲线拟合度最好时的拐点视为有效拐点 ,

通过原始品位数据曲线的均值、标准差与理想联合

曲线的均值、标准差的对比 (表 2)也可以定量检验

拟合的精度 ,拟合度不理想的拐点可以舍去。进行

N次筛分后 ,即可得出筛分图及筛分后单总体的统

计信息 ,通过这些我们就可以对矿床的成矿期次进

行分析 ,以上步骤简化为数据处理流程图 (图 1)。

图 1　数据流程图

1. 4　应用概率筛分软件的优势

应用该软件对矿石品位总体进行筛分有如下三

方面优点 :第一 ,提高了筛分矿石品位混合总体的精

确度。矿床成因和成矿过程的复杂性决定了成矿元

素品位总体可能是单总体 ,也可能是多个单总体的

混合。前者与后者的地质意义有很大不同 ,筛分软

件可以有效的避免因手工计算产生的误差 ,较为精

确计算出单总体的个数。第二 ,提供便于直观分析

的筛分图。利用可视化编程手段 ,显示不同参数设

置下的矿石品位筛分图 ,便于进行快捷的分析和对

比 ,进而找到理想的作图参数设置组合。第三 ,快速

完成数据的批量处理 ,实用性及普及性强。概率筛

分法与计算机技术的结合 ,有效地提高了运算效率 ,

并确保了一定误差范围内的准确性。电子计算机的

图形显示功能 ,实现了混合品位总体筛分的自动化

与可视化。软件中设置具有人机对话功能的参数调

节手段 ,既有利于引导使用者的正确操作 ,同时也提

高了统计分析的效率。

2　概率图解法软件在东升庙矿床研究中的

应用

2. 1　东升庙矿床研究概况

内蒙古狼山位于东经 107°,北纬 41°,东升庙矿

床 (图 2)是华北地台北缘西段狼山 —渣尔泰山成矿

带的代表性矿床之一 ,它产在狼山南麓的渣尔泰裂

谷中 ,其成矿作用过程是比较复杂的 ,再加上成矿后

的构造变化就更为复杂 ,前一作用过程的产物又被

后来的成矿作用过程所改造、叠加 ,故只能根据现在

保存下来的混杂的地质作用产物来推断其初始组成

与结构 ,并推断其演变过程。关于其矿床地质特征

与成因 ,前人已做大量研究 [ 5 - 13 ] ,这里不再赘述。

在过去的研究中 ,多只关注矿床的形成过程 ,包括成

矿环境、矿质来源、控矿因素以及成矿作用方式等 ,

而对成矿后变化、改造这一重要内容却未能从定量

的角度进行研究 ,有学者认为东升庙矿床具有多期

成矿的特征 [ 14, 15 ]
,但对其具体成矿期次的确定 ,尚

缺乏研究。文章利用研制的筛分软件对东升庙矿床
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8条代表性勘探线的锌、铅、铜、硫品位总体进行筛

分 ,旨在探究其具体的成矿期次 ,并定量分析每个成

矿期中品位总体的组成比例。

图 2　狼山 —渣尔泰山成矿带典型矿床分布图

(据 W ang K, Zhao Y, 1994和 M iuY, Ran C, 1992综合 )

1—中元古代渣尔泰 - 狼山群 ; 2—酸性侵入体 ; 3—典型矿床 ; 4—正

断层和逆断层

表 1　东升庙矿床勘探剖面品位数据分布情况

TS Zn Pb Cu

勘探线 (样品数 ) (样品数 ) (样品数 ) (样品数 )

4 313 284 285 260

8 481 337 337 325

12 360 302 302 302

14 643 553 542 493

18 288 259 259 259

20 120 118 104 46

24 180 164 164 132

28 120 120 120 119

　　据化工部内蒙古地质队 , 1990。

东升庙矿床的 8条勘探线中均含有 TS、Zn、Pb

和 Cu 4种主要成矿元素。表 1说明了品位数据的

分布情况 ,通过软件处理后共得到筛分结果图 51

幅。现以 12号勘探线为例 ,每种成矿元素各一幅筛

分图 (图 3～图 6) ,其筛分后统计数据如表 2。

表 2　12号勘探线品位总体筛分统计信息

最大值 最小值 平均值 标准差 组距 有效拐 拐点纵 边界品 筛分 理想平 理想标

样品名称 /% /% /% /% /% 点数 /个 坐标 /% 位值 /% 次数 均值 / % 标准 /%

TS 27. 69 0. 23 16. 238 5. 882 3. 0 1 44. 088 8. 0 2 16. 244 6. 077

Zn 33. 27 0. 01 6. 427 7. 472 3. 2 1 7. 977 0. 5 2 6. 495 6. 674

Pb 7. 04 0. 01 2. 07 1. 816 0. 9 1 15. 311 0. 5 2 2. 046 1. 635

Cu 3. 25 0. 01 1. 035 0. 657 0. 3 1 12. 031 0. 5 2 0. 963 0. 638

　　

2. 2　品位筛分图地质解释

综合观察 8条勘探线的 51幅品位筛分图 ,发现

其具有一致的规律性 ,现以具有代表性的 12号勘探

线的 4幅结果图为例 ,解释从中得出的成矿期次信

息。

2. 2. 1　硫元素 ( TS)

硫元素原始矿石品位曲线的拐点纵坐标为

44. 088,说明筛分后的高、低品位单总体分别约占原

混合总体的 56%和 44%。筛分后高低两个单品位

总体呈近平行的趋势 (图 3) ,即两个单总体的标准

差接近 ,可见两个单总体组成混合总体的比例接近

一致 ,说明高低品位总体充分叠加 ,且分别控制混合

品位总体的高值部分和低值部分 ,显示出两期成矿

的特征。根据硫同位素测定资料 ,有一部分硫基本

上与火山成因硫同位素组成的变化范围相吻合 ,并

且还有相当部分与赋矿围岩中的硫一致 ,反映出是

火山带来的成矿物质中的硫与陆源侵蚀带来的矿质

中的硫共同组成原始矿源层中的硫元素 ,而上述硫

品位总体筛分出的高低品位单总体也验证了这一

点 ,并且得到了两部分硫组成的准确比例。

图 3　12号勘探线 TS品位两总体筛分

2. 2. 2　锌元素 ( Zn)

锌品位累积概率曲线有效拐点的位置偏向前端

(图 4) ,其拐点纵坐标为 7. 977,所以锌混合总体的

品位值大部分受高品位单总体的影响 ,高品位总体约

占 92% ,可看作背景值。且从图上可看出拟合曲线
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对混合品位总体的前端拟合程度较好 ,说明筛分出的

低品位总体数值比较准确。而拐点后部的混合总体

曲线局部拟合出现误差 ,初步判断原因是占主导位置

的高品位矿体在后生矿化期中遭受一系列有规律的

叠加改造 ,导致锌元素的重新分散富集或迁移 ,说明

二次叠加成矿作用对锌元素的富集影响较大。

图 4　12号勘探线 Zn品位两总体筛分

2. 2. 3　铅元素 ( Pb)

与 Zn元素相似 , Pb元素品位概率图也具有两

期矿化的特征 (图 5)。其高品位单总体在混合品位

总体中起主导作用 ,约占 85% ,主要来源于海底喷

流 -沉积 ,属于同沉积矿化。而低品位单总体仅占

混合总体组成的 15% ,主要来源于后生改造矿化

期。数据处理中 ,不同组距值的选取在作图上对品

位筛分的结果影响不大 ,其主要原因是 Pb的品位值

大部分来源于高品位总体 ,数值分布比较均一 ,波动

较小。

铅锌是本矿床的主要成矿元素 , Pb平均品位为

2. 07% , Zn平均品位为 6. 427% , Zn /Pb比值对矿床

成因的研究 ,能够提供较重要的信息。不同成因热

液型矿床的 Zn /Pb比值不同 ,岩浆期后热液型矿

床 ,其 Zn /Pb比值往往小于 2;而沉积改造型层控矿

床 ,其 Zn /Pb比值往往大于 2;本矿床 Zn /Pb比值为

大于 2,与改造型层控矿床 Zn /Pb比值相一致 ,说明

本矿床具有层控特征 ,且的确经历了后期改造矿化

作用。

2. 2. 4　铜元素 (Cu)

在本次研究的数据中 ,满足 Cu 品位值大于

0. 3%边界品位的数据不多。用不同的组距作图 ,均

表现为混合品位总体前端拟合较好 (图 6 )。根据

图 5　12号勘探线 Pb品位两总体筛分

Co /N i比值判断黄铁矿为内生 ,因为黄铁矿与黄铜

矿共生 ,所以矿床中的黄铁矿以及共生的黄铜矿可

能均为内生成因 ,因此推测此部分 Cu元素来源于

海底火山喷发 ,多金属硫化物沉积作用形成 ,又由于

岩浆侵入围岩 ,发生蚀变 ,致使矿层和围岩中的 Cu

参与改造成矿。Cu元素的两种不同来源 ,说明后期

叠加成矿作用对矿床中 Cu元素的富集影响很大。

同样根据容矿围岩的稀土元素含量高于矿石的稀土

元素含量 [ 18 ]
,也可反映出是 Cu元素的组成是两种

物质来源 ,即相应的两期成矿作用的结果。

图 6　12号勘探线 Cu品位两总体筛分

3　结论

概率图解法是一种若干数据集在单一图解中的
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紧凑图形的表示 ,既可以实现概率密度多峰分布的

识别与筛分 ,也是一种针对正态数据集的高效、直观

的作图方法。文章根据其原理研制的软件能够在很

大程度上拓展它的应用范围 ,与原始概率图计算方

法相比 ,软件既节省了计算时间 ,又提高了筛分精

度 ,通过简洁的图形表示 ,一目了然的判断出数据集

合是单一总体还是混合总体 ,复杂的计算过程隐藏

在界面后 ,让使用者感到软件操作的简单与快捷 ,提

高了工作效率。

东升庙多金属矿床是华北地台北缘西段的重要

代表性矿床 ,一直被认为是中元古代的热水喷流 -

沉积变质矿床 ,其形成过程中 ,有明显的、间歇性的

海底火山喷发 [ 19 ]
,然而除了与火山活动及古陆提供

成矿物质形成的矿源层密切相关外 ,后期构造变形

对矿床的形成也是至关重要的因素。文章利用研制

的筛分软件对东升庙矿床 8条代表性勘探线的 4种

主要成矿元素品位 ( TS、Zn、Pb、Cu)总体的概率图进

行筛分 ,依据筛分曲线出现的有效拐点数目为 1,说

明成矿元素来源有两种 ,据此推断该矿床确有两期

矿化作用叠加发生 :即海底拉张喷溢 - 沉积成矿期

和后期构造挤压变质 -叠加成矿。
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PRO BAB IL ITY D IAGRAM SO FW ARE AND ITS

APPL ICAT IO N IN THE DO NGSHENGM IAO D EPO S IT

WANG L in1, 2 , PENG Run - m in1, 2 , HAN Xue - feng3 , L IN Mei - chun3

(1. China U niversity of Geosciences, B eijing　100083; 2. Key Labora tory of L ithosphere S tructure,

D eep P rocess and D etection Techn ique, China U niversity of Geosciences and M in istry of Educa tion, B eijing　100083;

3. InnerM ongolia Institu te of Geological Prospecting, M inistry of Chem ica l Industry, Hohhot　010074)

Abstract:According to p robability diagram theory, p robability diagram screening software has been finished using visual basic technique. M ixed mas2

sing of ore grades in the Dongshengm iao deposit has been screened in ore to seek new information of m ineralization periods. Previous results suggest that

cumulative p robability curve of ore grades, which belongs to one m ineralization period, show a straight - line. W hile cumulative p robability curves of four

p rimal elements like TS, Zn, Pb, and Cu from 8 rep resentative exp loration lines of the Dongshengm iao deposit all appear one apparent point, indicating

new m ineralizing period information. It is concluded that two m ineralization periods, m iddle Proterozoic syn - deposition ocean floor exhalation m inerali2

zing period and ep igenetic m ineralizing period, happed in the Dongshengm iao deposit.

Key words: p robability diagram, screening, Dongshengm iao, m ineralizing period
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