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摘要：利用空间统计分析方法研究辽宁地区矿床与断层构造之间的空间位置关系．首先利用里普利(Ripley)K函数和双变

量．，函数验证矿床在空间上存在聚集于断层附近的趋势；其次建立基于泊松过程的条件强度公式来模拟矿床与断层之间的

空间关系，并且将该数学公式在统计软件R中进行模型拟合；最后利用被拟合的模型公式和可见的断层构造来分析预测各

个区域矿床的条件强度值，通过圈定高强度的矿床预测区域来指导找矿工作．
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在找矿过程中，总希望通过已知的地质条件来进

行矿床预测，例如断层的位置．许多地质学家认为断

层附近比其他地方更有可能发现某种类型的矿床，基

于这些观念的相关地质模型认为地球的断层(至少在

某种地质时间点上的断层)能够为矿床的产生提供有

利条件，某种类型的矿床会产生在断层内部或者是断

层附近．然而也有人怀疑，甚至反对断层能提供有效

的指导，或者认为其能够提供矿床勘探或开采的价值

不犬¨．马歇尔(Marshall)列出此方面的许多争谢2j．所
以从空间统计学的角度来验证同一调查区域内矿床

和断层之间的空间联系是一件既有趣，又很有价值的

事情，如果能找到矿床在空间上依赖于断层的统计学

证据，我们就可以利用二者之间的空间关系，根据容

易发现的断层位置来推断和预测难得一见却很宝贵

的矿床位置，从而指导找矿工作．

由地质争端的推动下，本文意在寻找中国辽宁地

区的矿床和断层之间空间关系的证据．所有的统计测

试结果都在统计软件R和GIS软件ArcMap下验证和
执行．

1理论基础

空间点格局数据集就是研究区域内的一系列的

点．同一个研究区域的空间点集中可能存在共变，共

变可能是空间位置点M为自变量的空间函数Z(u)，例

如海拨高度、土壤pH等．共变也可以是另外的线格

局，如地质断层等圳．

1．1强度
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强度(intensity)是单位面积上期望的点数，强度可

能是一个常数(点格局为均质)，也可能是从一个位置

到另一位置不断变化，称为不均质或非齐次．

1．2交互作用

内部交互作用是在同一点格局内部随机点之间的

依赖性．通常在两个彼此紧贴的点之间，我们假设其依

赖性最强．在研究交互作用之前，往往先考虑共变对强

度的影响．对于存在共变的数据集中，习惯上调查某种

类型的点格局强度是否依赖于共变．

1．3模型公式

点格局x在空间位置u的条件强度函数为A(u，

x)，对于齐次泊松过程(完全的空间随机)，其条件强

度公式为：

A(Ⅱ，髫)=母 (1)

式中口表示强度(单位面积上期望的点数)，该数值为

一个常数．对于非齐次泊松过程，其条件强度依赖于具

体点的位置u，公式为：

a(u，菇)邛(u)
’

(2)

对于施特劳斯(Strauss)过程，其包含点之间的依

赖性，条件强度公式为：

A(u，戈)秽脚 (3)

式中￡(H，菇)表示在距离某一位置u为r(r>0为交互作

用半径)的区域内出现的点的数量，y为交互作用参

数，O≤y≤1．

以上的条件强度函数是一个非常有用的模型公

式，从它的函数形式上就能够提供直接的解释点格式

的空间分布特征，最简单的形式是为常量的时候，对应
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完全的空间随机(complete spatial randomness)．在大多

数应用中，这个情况说明不能建立模型．a(u，鼻)邛(Ⅱ)

时，对应非齐次泊松过程．在此情况下a(u)的函数形

式将揭示依赖性．条件强度取决于点格局x，也取决于

空间位置u．例如，在施特劳斯过程中，7≤l对点依赖

性的实际反映是：“如果有其他类型的点过程出现在r

范围内，那么再发现本类型点的条件概率将大大减少．

特别是当瑚时，如果在r范围内发现其他类型的点，
发现本类型点的概率为0”[s】．

为了方便模型拟合，通过总结上述的模型公式，给

出了适用于所有情况的通用条件强度函数公式．其线

性对数形式如下：

A(M，x)=exp(n移(／Z)+0t(u，茗)) (4)

式中∞、沙为需要估计的参数，p(u)代表空间共变的影

响，t(u，菇)代表交互作用．如果该模式是一个泊松过

程，t(u，茗)部分将缺失．

2研究区域

研究区域坐落在中国辽宁省，坐标范围为东经

119．07
o
125．510，北纬38．769 o一42．841 o．区域内的

断层和和矿点分布如图1所示．整个研究数据由625

个矿床点和1319条线状断层组成，某些地质工作者认

为北西向的断层是重要的控矿构造，特别是对金矿床

的控制比较明显．该数据是从辽宁省矿产资源规划管

理系统的空间数据库中提取获得．坐标系统采用北京

1954．

3探索性数据分析

作为探索性分析，制作了矿床分布的核心平滑密

度图(kernel smoothed density map)和距离图(distance

map)(图2)．密度图和等值线图显示，矿床分布存在强

烈的聚集趋势，在图2上清晰可见2个强度中心区域．

距离图反映每个像素点与最近的矿床的距离，其结果

也显示在矿床的点格局分布中呈现非齐次的趋势．在

下节中，将使用里普利K函数对矿床空间分布的趋势

进行分析，然后使用双变量．，函数来统计分析矿床对

断层的空间依赖关系．所有的功能函数基于以下的定

义和假设．

肜代表研究区域，形是已知的、封闭的、并且边界

已知的二维空间区域剧的子集．整个数据由形内的

点集x和线集y组成，X由一系列的点组成，X=k。，

⋯，茗。h∈W，n>0l，数据集y的几何形状可能是任意

的．在本文中，x代表矿床点，l，代表线性断层。

3．1里普利K函数

里普利(Ripley)的K函数可以用来总结点格局本

身的分布特性．空间点格局的变化(即聚集和分散)，经

常表示存在超越随机因素的一个必然事件的发型¨0】．

矿床的里普利K函数输出图见图3．结果表明矿床有

图1研究区域的矿床和断层

Fig．1 Deposits and fractures in the studied a啪

l—矿床(deposit)；2--断层(fracture)
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图2矿点的密度图(左)和距离图(右)

Fig．2 Density map(1eft)and distance map(right)of ore deposits

图3矿床的里普利K函数

Fig．3 Ripley's K—function for ore deposits

高度聚集的空间特征．里普利的K函数的公式如下：

K(r)=南∑，(略≤r)岛 (5)

口表示研究区域形的面积，单位米(m)，n表示矿

床点的个数，西表示两点之间的距离，单位米(m)，，

(磊≤r)表示指标函数，如果距离小于r，函数返回值为

1，否则返回0．玩代表空间边界校正权重(取决于边界

校正方法的选择)．

蓝色的短线(theo)代表理论的泊松曲线，是期望

的随机分布，也是罕见的概率事件，理论K函数计算

公式为：K(r)=1Tr2．另外的3个曲线代表K函数在不

同的边界校正下的估计值．边界校正用来减少抽样区

域之外不能看见的点造成的偏差．黑色的实线(iso)代

表对等性边界校正估计，红色的虚线(trans)代表转换

校正估计，绿色虚线(border)代表边线校正估计．如果

K函数的估计曲线位于理论的曲线下方，点格局被认

为是规范的分布；如果估计曲线位于理论的泊松曲线

之上，正如上图矿床的K曲线所示，表示矿床分布在

空间上存在聚集特征[3-5]．

3．2双变量．，函数

双变量．，函数适合测试一个点集和另外一种任意

数据集之间的空间联系，空间点随机过程之间的交互

作用能够由空闲的空间函数，和最近的邻居距离分

布函数G，通过混合这两个函数获得函数扣(1一G)／

(1一F)．对于泊松过程，函数．，等于1；函数值小于1表

示聚集；大于1表示匀称性[矧．

我们能够通过计算形内任意测试点z，到y的最

短距离d(zj，y)，形成一个经验分布函数来计算R的

估计值．边线校正的F估计值B(r)定义为在距离抽

样区域边界线至少r个单位长度范围内的点中，满足

d(孙Y)≤r的点所占的比例，其公式为：

∑l№i，W。)≥巾{d(弓，l，)≤r}
R(r)=j—_二—二————二—————一 (6)

乞1{d(zf，W。)≥r}
』

。

．形c表示形的补集，l(．)表示指标函数如果条件

成立，结果为1，否则为0．此估计值为B的无偏估计

值，但它并不是一个合理的分布函数[引．

类似地，我们能够得到&，的估计值，通过测量点

格局x中的点麓到l，的最短距离，形成一个经验分布

函数，它的边线校正公式为：

∑l{d(气，形。)≥r)1{d(气，y)≤r}

∑l{d(xi,形。)≥r 1
(7)

此公式为G置，的近似无偏估计值[5】．然后可以根

据B和G¨，通过替代公式扛(I-G)／(1-F)获得矗，

估计值，当然要采用相同的边界校正方法．
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批，=警劳 ㈦

函数G置，、B、^，的估计值(x表示矿点，l，表示线

性断层)见图4．该图也展示了相应的Kaplan．Meier估

计值和Hanisch．style估计值[5|，同时计算了在相同研

究区域内，函数的包迹线图．可以明显地看到厶，的

估计值在l以下，而且当在1000 m的范围内，函数位

于包迹线以外，此结果是矿点聚集在断层四周的空间

统计学强有力证据．

4基于泊松过程的数学模型

4．1模型拟合

如上文提到的，矿床点格局呈现非齐次的泊松过

程的趋势，并且聚集在断层的周围．根据泊松过程(非

齐次)，矿床点格局在形区域内，点任意一点z，彳∈W

的条件分布强度函数为：
’

A(名)=exp(tx+fld(z，Y)) (9)

文(：，y)为任意点彳到y的最短距离．当p=0，该点过

程为齐次的，独立于y；当口<0，点过程趋向聚集[1同．

a，口是待估计的参数．使用R软件，拟合该模型，被拟

合后的模型为一个如下强度函数公式的泊松过程．

A(：)=exp(一18．837-0．0001285d．(z，y)) (10)

4．2不同走向上的断层测试

正如上文提到的，矿床更可能位于断层附近的假

设是基于某些地质模型．这些地质模型还暗示，在一定

地质时间点，断层能创造形成某种特定类型的矿床的

有利条件．如果矿床的形成与特定的地质事件有关，源

于特定事件的空间联系应该存在于矿床与断层之间．

此外，与独特地质事件相关联的断层趋向于相同的走

向．以正东方向为0度，按照逆时针方向测定线性构造

的方向角，将研究区域内的断层以900为界分成2个

不同的部分(见图5)，走向在[00，900]的断层占64％，

[90。，180。]的断层占36％．然后分别测试矿床与2类

方向上的断层之间的空间关系．重复应用以上的分析

步骤和公式，得到如下拟合后的模型公式：

A1(z)=exp(-18．7-0．000127d。(z，】，))
(11)

A2(z)=exp(-18．8-0．oo009吒(z，y))

A。为应用矿床与[Oo，900]的断层的拟合结果，A：

图4双变量．，函数的结果

Fig．4 Results of Bivariate J-function

km--Kaplan．Meier估计值(Kaphm．Meier estimate)；hsn--Haniseh—style估计值(}Iarli8ch·style offnlate)；rifler伽∞ctcd估计值(bord口鲫∞cted
estiraale)；theo--Jl论泊松分布值(theoreties]Poisson)；obr观察值(observed value)；hi--&限(upper point-,d．艟envelope)；l一限(10wer point-wise

envelope)
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为应用矿床与[900，1800]的断层的拟合结果，因为在

公式(11)中，2个公式只有微小的不同，该结果显示在

2种不同走向上的断层没有明显的影响区别．

4．3预测

利用拟合的矿床点格局分布强度公式(10)，矿床

的强度图可以被预测．图6展示了基于现有的断层构

造的矿床条件强度图(左)，将预测强度图上叠加现有

观测的矿床点形成叠加显示图(右)．在每像素上的矿

床预测点强度在0—6×10母(个／m2)之间，黄色区域应

该是探矿的黄金区域，预测的区域与实际观测的矿点

分布上基本吻合．叠加图形显示此拟合模型很好地模

拟了辽宁省矿床的点格局．

5结论与讨论

本次研究的矿点数据由多种类型的矿床组成，如

金矿、铜矿、铁矿等等．如果断层创造有利条件形成某

种类型的矿床，那么某一种类型的矿床应该仅仅与l一

2个方向上的断层有关．因此进一步的研究应该集中

在某种具体类型的矿床上．同时应该注意到本研究使

用的模型公式并没有揭示不同走向的断层与矿床有不

同的空间联系．

不仅仅是地质学家相信矿床与断层有着重要的联

系，我们也可以从空间统计学中找到二者之间空间位

置关系的证据．同时此分析过程与方法不仅仅可以使

用在研究矿床与断层构造的空间联系，而且适用于任

意一种点过程和其他形式的随机过程之间．基于GIS

的空间统计分析方法可能成为一种强有力的矿床预测

方法．
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ZHANG Hui—yu2．CHAO Yin—yin2

(1．Institute ofResources and Civil Engineering,Northeastern University,Shenyang 1 10004。China；

2．Institute ofGold Geology,CAPF,Lang'ang 065000，Hebei Province，China)

Abstract：Northwest Sichuan is one of the significant regions for primary gold deposits in China，especially for the fine

disseminated type of gold deposits．The distribution of middle，large and super-large gold deposits，such as Shuajingsi

Lianhecun，Gala and Jinmuda，indicates a great potential for gold mineralization in this area．Based on the regional

metallogenic law and ore—forming conditions，using remote sensing technology，the regional structural framework in NW，

E—W and near S-N directions is established．The abstraction of alteration information is optimized．A regional remote

sensing exploration model is built．With integrated information of remote sensing，geology and geochemical exploration，

the target areas are forecasted by GIS．

Key words：Northwest Sichuan；Rangtang metallogenic belt；fine disseminated type；remote sensing；exploration model
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