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摘　要: 　作为模型组合创新的一次尝试, 文章通过几个实例说明, 在不规则数据的特殊条件下,

所组建的成矿能-克立格双模型既能保持单一模型的各自优势,又能使其功能互补, 可以产生单一

模型不能达到的功能和效果。
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　　在地球化学数据处理中, 一些与空间分布规律研

究相关的问题,在某种程度上则要求原始数据观测点

分布的均匀性或随机性。为了避免数据局部集中或过

度分散所引起偏畸, 选择规则的数据网格当然是上

策。然而, 由于取样条件、工程摆布、工作效率或生产

成本等因素的制约,这一数据分布样式有时不能得以

满足;不规则数据(含特高样品或特异值)的出现几乎

在所难免。为了追求结果的有效性和稳定性,除了继

续改进与完善数学模型本身外, 值得注意的“是根据

预测对象和目标的要求, 将两种以上的已知原理或方

法进行整合性重组,以求其新的功能和效益”
[ 1]
。这种

模型创新意识在“多元场-泛克立格联合方法在中、大

比例尺化探数据自动化处理中的应用”[ 2]　一文中已有

体现,本文再以方法不同、景观条件各异的实例说明,

即使在不规则数据的条件下, 成矿能-克立格双模型能

够实现功能互补, 可以产生整体大于部分之和的新效

果。正如未来学家阿尔温·托夫勒所说,“当代的一系

列重大突破常常不是来自孤立的单项技术,而是来自

并列的几项技术或组合”[ 1]。

1　成矿能-克立格双模型

1. 1　成矿能的概念

成矿能原理、方法及其公式早先见于前苏联金

属矿化探先驱�.�.萨弗罗诺夫晚年的研究成果《成

矿能与矿产普查》¹ 。他将“促使普遍分散的成矿元素

形成其富集体(矿床)所需的地球自然能量称之为成

矿能,并以物理、化学以及物理化学的自然力作功形

式表现出来”。为了找到一个既能反映成矿过程本

质、又相对合理简洁的数学模型,该学者借助于热力

学理论基础, 在成矿元素集中或分散程度与极其复

杂的成矿作用能耗之间建立了相当简单的数学关

系。这里, 表达成矿元素集中或分散程度的主要参数

是元素浓集克拉克值 K , 该值可通过诸元素背景值

标准化求取。在有 n个元素参与成矿过程的理想化

假定条件下, 形成一定浓集克拉克值的单位体积矿

石(晕)所耗费的成矿能 En是:

En= 2K ilnK i ( 1)

( 1)式表明, 成矿能耗 En主要决定于矿石中少数浓

集克拉克值 K 较高的几个主要元素上。

有关“矿床原生晕表现于能量消耗的理想空间

分布模型”[ 3]以及“从成矿能理论与信息学角度表达

成矿元素集中或分散程度”
[ 4]
等命题本文作者曾有

过专门的论述,此次则从成矿能这一可纳入全部所

查明元素含量信息之综合指标的角度出发, 在不规

则数据的特殊条件下, 如何能够合理圈定等值线从

而能全面地将地球化学有用信息提取出来。该方法

给出的信息包括消耗于每一样品或地段的诸元素成

矿能及其各元素的能耗顺序; 每一样品或地段的总成
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矿能及其分量“带入能”与“带出能”。能解决的问题

包括: 描述样品地球化学特征、圈定远景地段、确定

含矿建造属性、估计矿化规模以及查明地球化学分

带性等。该方法的优点是能实现集中或分散元素的

自动筛选; 不同衬度诸元素的自动排序;地球化学找

矿信息的概括与增强以及其指标具有直观性、全息

性和广泛适用性等。

1. 2　克立格的概念

众所周知, 由南非地质工程师 D. G. 克立格( D.

G. Krige)等人提出并为法国著名数学地质学家 G.马

特隆教授( G. M atheron, 1962)所丰富和发展的克立

格( Kriging)法提供了一种有严格理论基础并堪称为

线性、无偏、最优的内插估值方法 ( Best L inear

Unbiased Est imator)。该方法的实质是在充分考虑数

据点的空间几何联系及其数据变异结构特征的前提

下, 通过正确赋与各信息样品点的克立格权系数来获

取一种高精度(即克立格方差最小)的滑动加权平均

值。普通克立格法( Ordinar y Kriging, 简称OK 法)是

一种最基本、最常用的方法。就其待估承载而言,又进

一步细分为点克立格法和块段克立格法。现今, 克立

格法已发展有应用条件各异的泛克立格法、析取克立

格法、对数正态克立格法、协克立格法、随机克立格

法、因子克立格法和指示克立格法等一系列方法。

克立格法( Kriging)是一种进行局部估计的优秀

方法,它可以利用准平稳邻域内较少样品的结构函数

来求出有限区域内区域化变量的精确估计方差和无

偏最优估计量。在进行数据网格化以便使用计算机自

动绘制等值线图时,该方法能够提供精确而客观的内

插估计值。而且, “在分块图边界上估值相同,容易实

现拼图, 又由于在数据点处的估值就是该数据本身,

因而在计算机绘图中可为数据网格化提供一种理想

的工具”[ 5]。该方法所使用的线性估计量是:

ZV
* = 2KiZ i ( 2)

能保证

E[ ZV
* ] = E[ ZV ] ( 3)

或者说满足无偏性条件

2Ki= 1 ( 4)

若待估块段 V 与有效数据的任一承载 Ti 重合,
则由克立格方程组给出:

Zk
* = Z( Ti ) ( 5)

Rk
2= 0 ( 6)

相 比 之下, 用 多项 式回 归 法 ( Po lynomial

Regr ession)进行估值时就无此优点,其趋势面次数

的确定常带有较大的人为性。“阿格特伯格( 1967)和

丘思( 1975)还认为该模型在随机变量正态性这一获

得最优无偏估计值的先决条件上往往不易得到满

足”[ 6]。滑动平均法其窗口大小的选择缺少理论依

据。距离反比法( Inver se Distance to a Pow er )的不

足是未考虑样品点之间空间几何构形和变量空间结

构信息的影响。三角形内插法( T r iangulat ion w /

L inear Interpolat ion)的缺陷是所利用的每一个数据

点都不恰当地被视为等权的。

本文选用的克立格( Kriging)应用程序源自于美

国 Golden 软件公司地面制图系统 Surfer6. 02版本

三维绘图软件包。该软件包还有邻域法 ( Nearest

Neighbor )、最小曲率法( Minimum Curvature)、多项

式 回 归 法 ( Polynomial Regr ession )、施 帕 法

( Shepard's M ethod )、光 原 理 法 ( Radial Basis

Funct ions )、距离反比法 ( Inver se Distance to a

Pow er ) 和三角形内插法 ( T riangulation w / L inear

Interpo lation)等选项。考虑到区域化变量 Z( x )结构

函数(变差函数或协方差函数)各向同性还是各向异

性影响克立格权系数的对称性, 该模型又进一步提

供了三维变差函数(线性、指数、球形和二项式等)、

块金效应(错误方差、微观方差)和漂移(无漂移、线

性漂移和)等选项。在进行克立格( Kriging)网格化

( Grid)的同时还可选择高精度光滑的等值线修改模

型。

1. 3　双模型的意义

1. 3. 1　不规则数据

不规则数据是指观测点的空间分布密度低、不

均匀或非随机性,不同元素含量级别相差过大以及

个别元素出现所谓的“特异值”。这里,均匀性是指任

一相同小面积中点的密度处处相等;随机性是指任

一点落入任一相同小面积中点的机会相等, 且一个

点的存在与其他点无关。一般情况下,为了避免数据

分布不均匀而造成估计偏畸, 可适当扩大数据点较

少且数据连续性较好方向上的估计邻域, 以改善数

据空间分布的不均匀性。反之,则要在数据集中的一

侧限制估计邻域的范围。此外, 由于各种原因,在数

据采集的过程中还会形成一些缺失值。目前, 有些软

件专门准备了删除个案数据和补充数据的方法, 如

在统计软件 SPSS for Windows 中就备有极大似然

估计法( EM 法, Dempster 等人)和回归预测法可供

选择
[ 7]
。至于特高样品或“特异值”的处理,本文在分

散流的应用实例中就采用了成矿能方法予以剔除。

1. 3. 2　复合数学模型

数学方法是从量和形两方面加工、处理信息的
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方法,其表达形式具有简明精确的特点。数学推理必

须遵循形式逻辑的基本原则, 从而使其结论具有可

靠的预测性。因此, “所谓数学模型,是指对所研究的

具体对象的本质特征量化关系的数学表达”[ 8]。而基

本量的确定、关键量的选择以及数学模型的逐步简

化是建立数学模型主要方法。计算机的使用大大提

高了任何复杂数学模型的求解能力。而对数学结论

的分析与评价, 对实际问题的判断或预测仍然需要

人们再次启动创造性思维。在成矿预测研究中,由于

每种方法都各有其特点和应用条件,建立组合创新

的意识,选择与建立复合数学模型, 对于适应预测对

象复杂程度的增强和有效地处理极不规则数据就成

为可贵的了。本文给出的成矿能-克立格双模型既保

持了单一模型的各自优势, 又使其功能互补,发挥出

单一模型所不能达到的效果。

2　应用实例

2. 1　原生晕一例

山东SZ 金矿位于沂沭断裂带的东侧,胶东隆起

的西缘。矿区广泛分布有第四系,太古宙胶东群呈极

少量的残留体产出,岩性为混合岩化斜长角闪岩及黑

云角闪片麻岩。出露的岩浆岩主要有玲珑片麻状黑云

母花岗岩和郭家岭似斑状花岗闪长岩, 呈岩基、岩株

产出。金矿床产于郭家岭型花岗闪长岩与玲珑型黑云

母花岗岩的接触带上并受 F 断裂所控制, 矿体走向与

F 断裂平行, 向 SW 侧伏,侧伏角 35°左右。其主断裂

面倾角 35°～45°, 有 5～20 cm 厚的灰色或深灰色断

层泥。沿蚀变中心部位向两侧,硅化、绢云母化、钾化、

黄铁矿化和绿泥石化等蚀变强度逐渐减弱(主断裂下

盘的郭家岭型花岗闪长岩更为明显)。该导矿和储矿

构造稳定地沿 40°～55°方向伸展十余公里, 形成宽达

几十米至几百米的断裂破碎带。矿石类型主要为浸染

状黄铁绢英岩化花岗闪长碎裂岩型、浸染状黄铁绢英

岩型及硅化碎裂岩型等。矿石中的金属矿物主要有黄

铁矿、自然金、银金矿,少量方铅矿、黄铜矿、闪锌矿和

磁黄铁矿。矿床类型为断裂破碎带蚀变岩型金矿。

因应SZ 金矿深部找矿预测任务,作者用拣块法

沿穿脉以 10 m 间距从 PD2—PD9中段采集重量为

300 g 左右原生晕样品。分析 As, Sb, Hg , Au, Ag, F ,

I, Ba, Cu, Pb, Co , M o, W, Ni, Bi, Zn, Mn 等 17 种元

素。然而, 由于坑道回采、积水等各种原因,有些中段

无法采样,致使采样点的空间分布极不均匀(图 1) ;

况且,在勘探剖面图上, 采样点沿坑道方向与矿体延

深方向斜交, 给系统查明元素在矿体延深方向上的

空间分布规律以便进行深部定位预测造成了一定的

困难。

无疑, 成矿能的概念与计算方法可以无条件地

用于原生晕。实现找矿预测任务的第一步是引入成

矿能这一综合变量指标。这是由于该指标能够显示

出经受成矿作用最强烈的样品而不仅仅是某一主元

素含量最高的样品,这恰好也是我们的兴趣所在。在

运行成矿能程序时,需要输入诸元素的衬度值这一

参数。使各元素的集中或分散程度具有可比性是该

方法的主要特点之一。为此,在 Excel表格中用反复

剔除法计算出本矿区 17种元素背景值。最初建立的

数据表包括了尽可能多的字段以便从中挑选。即所

增加的变量除了由 17种元素及其所派生的组合变

量外,主要增加了成矿能这一新变量。最终结果是将

成矿能作为一个新字段列于数据表中。在该矿区, 利

用 Excel表格本身的排序功能优选出 En, Au, Ag ,

Au/ Ag , ( F+ Ba) / 2以及( Cu·Pb·Zn) / ( As·Sb

·Hg )等项有效指标。统计结果表明, En, Au和 A g

在黄铁绢英岩化花岗碎裂岩同时获得较高值: 5 474

(假定单位) , 1 857×10- 9和 1 301×10- 9, 而在尚未

获得找金线索的盲区花岗岩中仅为 6(假定单位) , 4

×10- 9和 69×10- 9。这说明该区金矿化富集与黄铁

矿化及岩石碎裂密切相关。在所采全部样品中,成矿

能 En指标所获得的最大值是 240 877(假定单位) ,

同时 w ( Au)和 w ( Ag )也分别达到 58 120×10
- 9
和

51 200×10- 9的最高含量值。一般说来, 当 En >

1 000(假定单位)时, 其w ( A u)一般> 500×10- 9。该

方法的优势不仅在于能够指明每一样品集中或分散

的元素顺序, 而且能够对诸元素含量最集中的样品

进行排序。实际上, 成矿能指标是浓缩这 17个元素

含量信息的综合指标。当用 17元素和 10元素分别

进行计算时,结果基本一致。显然, 衬度大的元素对

成矿能数值的影响要更大些。因此,通过该方法还可

以缩减指示元素以降低分析费用。实现该任务的第

二步是为研究空间分布规律而选择适宜的网格化内

插模型, 以便在弥补空缺数据点后自动绘制等值线

图。在对具有坐标的成矿能数据进行网格化( Grid)

时, 本例采用了 Sur fer6. 02 版本的克立格模型

( Kriging)和高精度光滑选项。在计算坐标范围内划

分了 10行×50列大小的网格。按 1∶5 000比例尺计

算, 每一网格单元在水平方向和垂直方向的实际尺

寸应为 11. 7 m×50. 6 m。该网格大小的选择考虑了
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采样点距与中段垂距之间的比例关系。

图 1　山东 SZ矿区 303 勘探剖面原生晕成矿能异常图

F ig . 1　Ore-fo rming energ y anomaly map of the primary halo at 303 section in SZ mine ar ea, Shandong prov ince
1.第四系浮土　2.绢英岩化花岗闪长碎裂岩　3.绢英岩化碎裂状花岗闪长岩　4.绢英岩化花岗闪长岩　5.黄铁绢英岩化花岗碎裂岩　6.

玲珑黑云母花岗岩　7.郭家岭似斑状花岗闪长岩　8.金矿体　9.断裂　10.坑道　11.采样点　12.成矿能异常(假定单位) 　(地质资料来

自山东 SZ 金矿地测组)

　　由图 1可见, 303勘探剖面不同中段水平上, 成

矿能 En> 500(假定单位)的等值线圈定于 PD3—

PD5中段之间, 与金矿体的膨大部位相当吻合——

尽管PD4中段没采到样品而 PD6中段、PD7中段和

PD9中段都有采样点分布。它表明, 该勘探剖面

- 200 m 以上的范围内,只在 PD4 中段附近的成矿

能耗较大, 是惟一的成矿作用产物富有而集中的部

位(有的勘探剖面存在两个这样的部位)。这正是实

现深部定位预测的主要判断依据之一。另外,成矿能

En> 50(假定单位)等值线向矿体下盘逐级增高的趋

势似乎预示着 F 断裂的控矿作用。当然,远离采样点

控制范围以外的大部分空间, 尽管存在成矿能等值

线,但即使从趋势上看已没有什么意义了; 外延总是

应当有限度的。

以上结果表明,成矿能 En 指标具有很强的概括

性,它集中、稳定地划分出成矿作用强烈地段; 能准

确地圈定出已知矿体。一般说来,在本矿区当成矿能

En> 1 000(假定单位)便可稳定地圈定金矿化集中

部位。须知,在 303勘探剖面图上, 这一结果是在仅

仅采集了 17 件空间分布极不均匀的样品并应用成

矿能-克立格双模型的情况下获得的。

2. 2　次生晕一例

测区位于大兴安岭北坡, 得尔布干成矿带西南

段。出露有与银铅锌多金属矿床关系密切的侏罗系

中统塔木兰沟组和上统上库力组。塔木兰沟组主要

为玄武岩、安山岩、英安岩,是区域内已知大型银矿

床的成矿围岩。上库力组主要为凝灰岩、安山岩、流

纹岩,也是大型银矿床的成矿围岩。主要的燕山早期

侵入岩以细粒钾长花岗岩、黑云母花岗岩为主,局部

地段为中—细粒二长花岗岩。区内断裂构造较为发

育, NE 向构造是本区主要构造, 其与 NW 向断裂构

造交叉部位对成矿有利。

测区土壤剖面样品以采集 C 层为主, 采样深度

0. 5 m 左右。分析了 Ag, Cu, Pb, Zn, M n, As, Sb, Bi,

Hg, Au, W, M o, Sn等 13个元素。图2中可见有三条

土壤剖面,其剖面间距为 500 m, 点距为 20 m, 加密

处仅为 5 m。在点距与线距比仅为 0. 04甚至0. 01的

情况下, 用常规的数据处理方法是很难奏效的。但
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是,由于本测区拟寻找的目标为火山岩型银铅锌多

金属矿床, 应能形成规模较大、并具有较大长宽之比

的地球化学异常。换言之,本测区的三条剖面的样品

含量之间应当存在一定的规律性联系;在平面上寻

求找矿预测信息的前提还是存在的。由于测区地形

相对平缓, 以物理风化为主, 样品大多采自 C 层土

壤, 基本上能够保持原生晕样品的性状,故成矿能的

概念与计算方法也是可以应用的。当然,在有明显次

生运移的情形,成矿能的计算公式需要引入修正系

数。但是,作为一项综合地球化学指标来使用,即使

不进行任何修正,只要不做与计算储量相关的推演,

其计算结果还是有意义的。

图 2　内蒙 XN 测区次生晕成矿能异常图

Fig. 2　Ore-forming ener gy anomaly o f the second halo at XN survey area , lnner Mongolia

1.第四系浮土　2.上库力组凝灰岩、安山岩、流纹岩　3.塔木兰沟组玄武岩、安山岩、英安岩　4.细粒钾长花岗岩

5.断裂　6.地质界线　7.采样点　8.成矿能异常(假定单位)　(资料来自山西冶金地勘院)

　　首先, 利用剖面样品 Ag , Cu, Pb, Zn, M n, As,

Sb, Bi, Hg, Au, W, Mo , Sn 等 13种元素含量计算了

每个样品的成矿能。在对具有坐标的成矿能数据进

行网格化( Grid)时,本例采用了 Surfer6. 02版本的

克里格模型( Krig ing )和高精度光滑选项。在计算坐

标范围内划分了 26行×51 列大小的网格。按 1∶

25 000比例尺计算,每一网格单元在水平方向和垂

直方向的实际尺寸应为 10 m×10 m。该网格大小的

选择主要考虑了采样点距。将等值线间距定为 1, 2,

5序列的成矿能 En异常图能用于有望地段的圈定。

由图 2 可见, 其次生晕成矿能异常图不仅清晰

地显示出大体平行的两个 SN 向多金属矿化带, 而

且在燕山期细粒钾长花岗岩、侏罗系中统塔木兰沟

组以及两条 SN 向断裂构造的交汇处展现有一个异

常分带明显、规模较大的多金属找矿有望地段。据

此,作者曾建议山西冶金地勘院作为首孔验证之, 后

由钻孔所揭露的厚层细粒黄铁矿等所证实。

本例说明: 在次生晕采样点距与线距差异极大

( 1∶25)的情况下,其成矿能 En之克立格等值线内

插模型较好地形成了平面等值线图。

2. 3　分散流一例

本例的计算数据是由江南某物探队原 1～2 个

点/ km
2
取平均值抽稀成 0. 25 个点/ km

2
后的低密

度分散流数据。每个计算点都包含了 Cu, Pb, Zn,

Au, Ag , W, Sn, M o, Nb, As和 Bi等共 11种元素的

信息。由于该地区是多种金属矿床(点)十分集中的

地区, 用其中的哪一种元素都不能将各种金属矿床

(点)的主要赋存地段给予圈定。况且, 0. 25个点/

km
2的低密度分散流数据用常规方法处理很可能要

漏掉一些有意义的中小型矿床。解决这一问题的有

效途径还是采用了成矿能-克里格双模型。其中, 成

矿能模型主要解决多元化信息的综合表达, 而克里

格模型则在充分考虑多元素空间变异结构的情况下

进行高精度内插估值, 从而能最大限度地解决低密

度数据成图问题。至于成矿能方法应用于分散流数

据的合理性,如前所述, 在不进行与储量相关的推演

计算而仅仅在形式上取其综合变量指标的情况下,

所提取的有用信息还是有意义的。

为了去掉特高样品所产生的“特异值”, 以提高

其等值线图形的稳定性, 首先用成矿能模型进行了

数据筛选。在本例中, 删除了成矿能 En 为 111 356

(假定单位)的特高样品。在对具有坐标的成矿能数

据进行网格化( Gr id )时, 本例同样采用了 Sur fer

6. 02版本的克立格模型( Kriging )和高精度光滑选
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项。在计算坐标范围内划分了 41行×72列大小的网

格。按 1∶700 000比例尺计算,每一网格单元在水平

方向和垂直方向的实际尺寸应为1 km×1 km。该网

格大小的选择考虑了矿床点的分布密度与参与计算

的分散流数据点分布密度之间的平衡关系。

图 3　GH 测区分散流成矿能异常图

F ig . 3　Ore-fo rming energ y anom aly map of the r iver sediments in GH survey ar ea

1.钨多金属矿床(大型)　2. 钨多金属矿床(中小型)　3.金矿点　4.铁矿点　5.成矿能异常(示低值区)　6.成矿能异常(假定单位)

　　由图 3可见,其分散流成矿能异常图清晰、准确

地圈定出大部分钨等多种金属矿床点的空间分布范

围,具有很大的预测价值。少数的钨、铁、金矿点落在

En为 50(假定单位)等值线以外,很可能要归结为原

始分散流数据点 1～2个点/ km
2的取样密度和选择

元素的局限性等因素。双模型处理本例数据的另一

独到之处是客观地圈定出成矿能异常中的两处低值

区。其中, 位于南部的低值区恰好是已成功地删除特

高样品的地段。

本例说明:应用成矿能-克立格双模型处理低密

度分散流数据 ( 0. 25 个点/ km
2
) 的效果是肯定的

——特别是在有色金属找矿预测方面更能发挥其独

特的优越性。

3　结束语

本文所选定的应用成矿能-克立格双模型处理

化探中不规则数据的实例已有一定效果和一定程度

的代表性。这种组合创新意识的构筑将对解决某些

特定的关键性课题发挥出日益重要的作用。
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OUTSTANDING FUNCTION OF THE COMBINATIONOF ORE- FORMING

ENERGY AND KRIGINGMODELS IN PROCESSING

DATA OF GEOCHEMICAL EXPLORATION
XU Xi-hua

( T ianj in Geological academy , T ianin 300061, China)

Abstract: 　Ore-form ing energ y-krging model combinat ion blazes new trails. Cases of the combination ar e

pr esented in the paper w ith supero rt ies of the single model kept and funct ions complemented each other.

Key words :　irregular data; or e-form ing energ y-kriging model combination; ef f iciency
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度,这样才能更加详细地收集地质资料,准确地掌握

其变化规律, 为回采矿体提供更详细的地质资料。依

据矿条分布自然产状圈定矿体就会避免单工程连接

矿体时出现的不真实局面, 而且矿体储量也会相应

增加。
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ANALYSIS OF GEOLOGICAL CHARACTERISTICS AND METALLOGENETIC

FORECAST FORⅨ ORE BODY OF SHANGZHUANG GOLD DEPOSITS
LUO Wen-qiang, ZUO Hong-wei, LI Jun-dian, CHEN Jian-she, QU Sheng

( Canz huang Gold M ine of Zhaoyuan city Shandong p r ovince, Zhaoyuan 265400, China)

Abstract: 　Regularit ies o f ore o ccurr ence of Ⅸ ore body in plane and pr ofile summarized f rom m ining

pr act ice in Shangzhuang Au deposit reveal that Ⅸ ore body is mainly controled by sub-scale st ructure in

Shangzhuang-Wangershang fault zone. The o re body is composed o f a series o f smal l bodies then ore-

searching direct ion is put forth at depth.

Key words :　Shang zhuang Gold Deposits, ore-forming r egularity, ore for ecast , Shandong Province
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