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关联度分析在控矿因素研究中的应用
¹

魏君奇
( 宜 昌地质矿产研究所

,

宜 昌 4430 0 3)

提 要 较详细地介绍 了灰色系统中关联度分析 的基本原理及计算方 法
。

并 以胶 东金 矿为例
,

论证

了关联度分 析在控矿 因素研究中的重要意义
。

最后
,

给 出了关联度运算的 BA SI C 程序
。

关键词 关 联度 控矿 因素

1 前 言

灰色系统理论 自 19 8 2年创立以来
,

发展很快
,

并跨出控制论领域渗透到社会
、

经济的各个

方面
。

尤其在农业
、

经济
、

社会
、

水利
、

生态等领域
,

应用关联度分析
、

灰色预测
、

灰色决策等方

法
,

取得了辉煌的成就〔1〕。但灰色系统理论在地质学研究中的应用还很薄弱
。

目前
,

仅有少数研

究者用岩石化学
、

微量元素等数据作为参数
,

通过计算矿体的围岩
、

相关岩体与矿石之间的关

联度
,

对比分析各种控矿因素与成矿作用关系程度的大小
,

从而查 明主导控矿因素及次要控矿

因素
,

并在找矿远景区预测等方面取得 了满意的效果
。

本文选取了几个能够指示成矿物质来源

的稀土元素特征参数作为参数
,

以研究程度较高的招远金矿为研究对象
,

应用关联度对比分析

的方法
,

进行控矿因素研究方面的尝试
,

意在为灰色系统理论在地质学研究 中的应用提供一条

思路
,

探索一种方法
。

2 关联度分析方法

现有系统分析的量化方法
,

大都采用数理统计法
,

如回归分析
、

方差分析
、

因子分析等
。

而

灰色系统 中的关联度分析法是根据各因素之间发展态势的相似或相异的程度
,

来衡量因素间

的关联程度
。

因此
,

同上述方法相比
,

具有如下几方面的优点
:

( 1) 对样本量的多少没有过分要求 ;

( 2) 不要求典型 的分布规律 ;

( 3)计算量相对较少
。

¹ 收稿 日期 19 9 6 一0 9 一17
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这非常适用于矿床普查勘探初期
,

有利于控矿因素的查明
,

促进科研与生产的同步发展
。

现就

关联度分析的基本方法简述如下
:

根据研究 目的
,

分别选取母序列 x
‘
(k) 和子序列 Y , (k )

。

X
、
(无) = {X

‘
(1 )

,

X
‘
(2 )⋯

,

X
、
(p ) }

,

i= 1
,

2
,

⋯
,

m 为母序列单元数 ;

Y
,

(k ) = {Y
了
(1 )

,

Y
‘
(2 )

,

⋯
,

Y
‘
(P )}

,

j= 1
,

2
,

⋯
, n 。

为子序列单元数
;

k一 1
,

2
,

⋯
,

P
,

为参数个数
。

并对各序列元素进行无量纲化处理
,

得到新的母序列 X
、
(k) 和

新的子序列为 Y
,
(k)

,

以子序列各单元与母序列各单元整体 的相似程度来确定子序列各单元

相对关联度的大小
。

、 ,

一
,

一 1 二 , , , 、

天月天度 r 行 -
一
万 扁 牛万L左少

尸 k , 1

每。(k ) =

m in m in }X
、
(k )一 Y

,
(k ) 1+ 尽

·

m a x ·

m a x IX
、
(k )一Y ,

(k ) }

lx
‘
(乏)一 Y ,

(k) l+ p
·

m a x m a x IX
*
(k )一 Y

,
(k) 1

p 为分辨系数
,

O< 俘镇 1( 本文选用 p一 0. 5)

m in m in }X
、
(k )一Y ,

(k ) !为两极最小差

m a x m a x
!X

、
(k )一Y

,
(k ) }为两极最大差

o镇rij 镇 1
,

rij 值越大
,

关联程度越高
。

最后全部所算出的关联度 ri ,

的值
,

构成一个
“
m X n ”

矩阵
,

关联度矩阵中
,

每一行元素的值

表示子序列各单元对母序列某单元的关联度 ;每一列元素的值对应子序列某单元对母序列各

单元的关联度
。

将全部所求的关联度值进行分级统计
,

分级间隔大小视具体情况选择
,

再按级

统计频数
,

然后 以频数为纵坐标
,

分级数值为横坐标作频数变化曲线
,

并要求呈近似正态分布
,

则该 曲线上大 于第一个拐点的所有 rij 值
,

即为优势因素
;也可以通过关联度矩阵 中各行元素

、

各列元素间的对比
,

或各行元素平均值
、

各列元素平均值间的对 比
,

区分 出优势因素和非优势

因素
,

以及优势程度晚大小
。

3 关联度分析应用实例

3. 1 已取得的研究成果

位于胶东半 岛西北部 的招远县
,

素有
“

金城天府
”

之美称
,

其黄金储量和产量均居全 国之

冠
。

这里分布着破碎带蚀变岩型和含金石英脉型大型
、

特大型金矿及一些 中小型金矿床
。

从解

放初期至 90 年代
,

先后有众多地质工作者从不同角度对招远金矿做过深人研究
,

取得了丰富

的科研成果
,

其研究水平在国内外也是领先的
,

大多数专家
、

学者认 同
,

地层
、

构造
、

岩浆岩是本

区 金矿成矿的三大基本要素
,

起不同程度的控制作用
。

现将近年来基础地质
、

地球化学特别是

矿床稀土元素地球化学方面的研究成果
,

概括如下
:

(l) 胶东群变质岩 内均含有一定量的金
,

一般都高于地壳金平均含量的 4 ~ 5 倍
,

个别高于
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地壳金平均含量的 20 倍
,

是较原始的矿源岩
,

系提供金来源的主体
〔2〕。

(2 )胶东群变质岩经混合岩化作用所形成的玲珑和郭家岭等壳源重熔垫花岗岩
,

其岩浆期

后热液活化并萃取了原岩 中的成矿物质
,

与壳下热液流体和部分大气降水混合
,

形成金矿成矿

的混合热液流体
,

是金矿的中间矿源岩¹
。

(3 )胶东地 区金矿床分布在胶东群变质岩发育地区
,

并与中生代花 岗岩紧密共生
,

矿床与

围岩的稀土分配模式
、

同位素地球化学特征相似
,

表明成岩与成矿关系密切〔2〕。

( 4)热液流体携带成矿物质
,

对围岩和构造岩进行交代
,

在构造有利部位形成金的富集体
,

由于成矿期构造的脉动
,

导致了矿化及蚀变的多 阶段演化
,

形成了相应的矿化及蚀变产物
,

由

中心向两侧依次为绢英岩化
、

硅化和钾化
,

其中绢英岩与矿化关系最为密切 º
。

(5) 矿床 中主要矿石矿物是黄铁矿
,

主要脉石矿物是石英
, .

金主要沉淀于含金黄铁矿
一

石英

阶段 (第 I 成矿阶段 ) 〔2〕
。

焦家
、

玲珑两种矿化类型 中黄铁矿
、

石英的 艺R E E
、

艺C e / 艺Y
、

L a / Y b 与

A u 呈明显的正相关
。

因此
,

稀土元素的一部分参数可 以作为富矿体和矿化规模及强度的一种

判别标志 »
。

综上所述
,

胶东群变质岩含金量高
,

形成 了金的高背景值区
,

被视为金的原始主体矿源层
,

是主导控矿因素 ; 由胶东群变质岩形成的壳源深熔花岗岩
,

对金矿成矿物质起活化转移和萃取

作用
,

是金矿的中间矿源岩 ; 矿体围岩普遍发生绢英岩化
、

硅化和钾化
,

其 中绢英岩与矿化关系

最为密切
。

因此
,

我们选取主成矿期的主要含金矿物构成母序列 ;选取胶东群变质岩
、

壳源深熔

型花岗岩和蚀变围岩构成子序列
,

以稀土元素的部分参数为参数
,

通过关联度 的计算与分析
,

探讨各种控矿因素的主次关系及强度的大小
。

3
.

2 关联度分析

依据已取得的研究成果
,

选取适当的变量及参数
,

列于表 1 。

经计算
,

得出关联度矩阵 ri , :

0
.

6 18

0
.

7 0 8

0
.

7 5 2

0
.

7 5 8

0
.

7 8 2

0
.

7 8 0

0
.

8 19

0
.

8 1 6

0
.

7 8 6

0
.

8 0 9

0
.

8 2 8

0
.

8 2 6

0
.

8 12

0
.

7 8 2

0
.

7 9 5

0
.

7 9 3

0
.

8 28

0
.

7 9 7

0
.

8 0 8

0
.

8 0 8

0
.

8 27

0
.

8 17

0
.

8 21

0
.

8 2 1

0
.

8 10

0
.

823

0
.

8 29

0
.

8 32

一一r,j

并求出每列的平均值
一 一 1 么
r 汀 r

,

-
-二一 乙 r 石

4 1二 l

r ,

一 }0
.

7 0 9 0
.

7 9 9 0
.

512 0
.

7 9 6 0
.

510 0
.

5 22 0
.

8 24 }
运用以上关联度数值做如下对 比分析

:

( 1) r 7

) r , ,

说明胶东群变质岩为金矿的主体矿源岩
,

是主导控矿因素 ;

(2 ) r ,

< ( r 、< r s < r 6 ) < r 7 ,

说明壳源重熔花岗岩
,

尤其是受构造运动叠加的塑变花岗岩
,

为金矿的中间矿源岩
,

是必要的控矿因素 ;

孔庆幸
.

玲珑金矿田 地质
.

招远黄金地质
, 19 8 9

林吉田
,

栗久春
.

北截金矿区 矿床地质特征
.

招远黄金地 质
, 19 8 9.

宫润潭
.

招远县金矿地质总论
.

招远黄金地质
.

19 8 9

¹º»
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(3 )ri 3

> (r,
2

> 粉 1
)

,

说 明蚀变带中
,

绢英岩与成矿作用的关系最为密切
,

而硅化
、

钾化带则

次之
。 -

以上结论
,

与前人的研究成果基本吻合
,

从而验证了关联度分析方法的准确性
。

表 1 招 掖金矿带主要矿物
、

岩石稀土特征参数表
‘

T a b le 1 Pa r a m et er o f R E E fe a tu r e s
of m a

j
o r m in e r a ls a n d r o e k s in Z h a o y e g o ld m in er a liz in g z o n e

序序序 变变

二
共久久

L a / Y bbb 乏C e / 乏YYY 乏R E EEE 古E uuu

歹歹ddd 量量量量量量量

母母母 X lll 黄铁矿 ( I ))) 5 1
。

6 000 9
.

6 000 4
.

7 555 0
.

6666

序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序

列列列 X 222 黄铁矿 (N ))) 7
.

6 000 2
。

0 666 2
.

2 333 3
.

6 555

XXXXX 333 黄铁矿 (罗 山 ))) 7
.

6 777 3
.

5 777 1
.

4 333 l
。

2 222

XXXXX 444 石英 ( I ))) 1 3
.

7 000 2
.

9 000 2
.

8 111 0
.

7 111

子子子 Y 111 钾 长石 化花岗岩岩 1 1 1 111 2
.

8 666 9
.

2 888 2
.

0 222

序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序

列列列 Y 222 硅化花岗岩岩 1 9 1 111 4
.

4 222 4 5
.

7 999 0
.

7 777

YYYYY 333 绢英岩岩 1 0
.

7 666 3
。

2 111 6 8
.

9 000 1
.

3 999

YYYYY 444 上庄似斑状花岗岩岩 9 5
.

7 666 14
.

9 777 13 1
。

2 9 000 1
。

0 333

YYYYY 555 玲珑塑变花岗岩岩 6 7
.

222 1 1
.

111 15 0
.

555 0
.

7 444

YYYYY 666 北截塑变花岗岩岩 1 08
.

555 1 5
.

333 4 8 0
.

666 0
.

9 555

YYYYY 777 胶东群变质岩岩 8
.

888 2
.

6 111 1 50
.

7 888 0
.

9 666

二 据宫润潭
.

招远县金矿地质总论
.

《招远黄金地质》
,

1 9 8 9
, l

、

N 为矿化阶段

4 问题与讨论

灰色系统在地质学研究中的应用才刚刚起步
,

运用关联度分析法解决地质问题的先例也

相 当少
,

这里谈一点 自己的学习心得
,

希望能对灰色系统在地质学中的应用有所裨益
。

(1 )如果在 已知矿 区
,

选择 与成矿作用关系密切的各种地质单元作母序列
,

将预测区 的各

种地质单元作子序列
,

进行关联度的计算与分析
,

得出与已知矿区最相 似的优势地区
,

即可圈

定为找矿远景 区
。

(2) 关联度运算中
,

有两种两极最大值和两极最小值的计算方法
。

一种是子序列各单元与

母序列某单元之差绝对值 中
,

各 自的最大和最小值
; 另一种是子序列所有单元与母序列某单元

之差绝对值中的最大和最小值
。

本文采用了前一种计算法
,

因为后一种算法会缩小子序列各单

元之间
,

对同一母序列关联程度的差异
,

而前一种算法能真实地反映这种差异
,

有利于关联度

的对比分析
。

(3 )对于多期多阶段成因的矿床来说
,

如果 占主导地位的控矿 因素发生了期次性改变
,

那
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么其关联度也随之改变
,

则不会出现某列元素均比同行其他列元素大的优势单元
。

所以
,

对控

制因素发生改变的各期次成矿作用
,

应分别对待
,

以免发生混乱
。

如果将不同控制因素控制的

不 同期次的矿石参数加权平均
,

合并为一个母序列单元
,

则会得出错误 的结论
。

(4 )关联度计算
·

中使用了绝对值
,

因而关联度没有负数
,

对于某些负的相关 因素
,

回归分析

能很好地表示 出来
,

关联度分析似乎无能为力
,

此种情况可先用回归分析剔除负的相关因素
。

(5 )关联度运算中
,

参数的量纲最好是相同的
,

如果不 同
,

要化为无量纲数列
。

此外
,

还要求

所有数列有公共交点
,

因此
,

计算前要将数列作初始值化处理
。

本文用每一单元数列 中的第一

个元素 X
、
(1) 除其他元素 X

*
(k )

,

这样既可使数列化为无量纲
,

又可得到公共交点
。

5 关联度运算的 B A SI C 程序

程序中 10 ~ 90 句分别对母 序列和子序列原始数据做初始化处理 ; 1 00 一 2 80 句为单元关

联度运算及关联度矩阵打印的程序
。

10 IN PU T P
,

M
,

N {参数个数
,

母序列单元数
,

子序列单元数 }

2 0 D IM X (M
,

P )
,

Y (N
,

P )
,

A (M
,

N
,

P )
,

B (M
,

N )
,

C (M
,

N
,

P )
,

D (M
,

N )

3 0 MA T R E A D X
,

Y

4 0 F O R I~ 1 T O M
:
FO R J= 1 T O P

SO X (I
,

J) = X (I
,

J) / X (I
,

1 )

6 0 N E X T J
:
N E X T I

7 0 FO R I= 1 T O N :
FO R J= 1 T O P

SO Y (I
,

J)一 Y (I
,

J) / Y (Y
,

1 )

9 0 N E X T J
:
N E X T I

1 0 0 FO R K = 1 T O M

1 1 0 FO R I一 1 T O N
:
FO R J= 1 T O P

1 2 0 A (K
,

I
,

J)= A B S (Y (I
,

J)一 X (K
,

J))

1 3 0 N E X T J
弓

N E X T I
:
N E X T K

1 4 0 FO R K 一 1 T O M
: FO R I= 1 T O N

:
B (K

,

I) = A (K
,

I
,

1 )
:
FO R J= 1 T O P

1 5 0 IF A (K
,

I
,

J)( B (K
,

I) T H E N 1 7 0

1 6 0 B (K
,

I)= A (K
,

I
,

J)

1 7 0 N E X T J
:
N E X T I :

N E X T K

1 8 0 IN PU T W {分辨系数 }

1 9 0 FO R K = 1 T O M
: F O R I= 1 T O N

: FO R J= 1 T O P

2 0 0 C (K
,

I
,

J) = B (K
,

I) *
W / (A (K

,

I
,

J)十B (K
,

I) ,
W )

2 1 0 N E X T J
:
N E X T I :

N E X T K

2 2 0 F O R K = 1 T O M
:
FO R I= 1 T O N :

FO R J= 1 T O P

2 3 0 D (K
,

I) = D (K
,

I) + C (K
,

I
,

J)
:
N E X T J

:
D (K

,

I) = D (K
,

I) /P
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2 4 0 N E X T I
:
N E X T K

2 5 0 M A T L PR IN T D

2 6 0 D A T A X (M
,

P )

2 7 0 D A T A Y (N
,

P )

2 8 0 E N D
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T h e fu n d a m e n ta l p rin e ip le a n d e ale u la tin g m e th o d o f th e a s s o e ia tio n a n a ly s is in g r e y sy s te m

15 in tr o d u e ed
.

T a kin g fo r a n e x a m p le the Q ia o d o n g g o ld d e p o sit
,

th e a u th o r ha s d is e u s s e d t he
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.
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.
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