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摘  要 :  在矿产资源评价中, 可以利用灰色理论的特点,来对目前只有少量信息的预测区进行评

价和排序, 确定预测靶区, 指导找矿工作。应用该方法对云南西部腾冲地区的界头、团田、蛮朵、瑞

滇、左所营 5 个工作区硅藻土资源进行排序, 确定了腾冲硅藻土矿床开发下一步的工作方向,明确

了矿床灰色关联分析预测法在矿产资源评价中有着重要的应用价值和独特的应用效果。
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0  引言

矿产资源预测与定量评价是涉及多层次、多因

素的综合决策问题, 随着计算机技术和信息处理技

术的发展,近来矿产资源定量评价向综合化、模式

化、定量化、可视化、动态化、系统化转移。在一些情

况下,对某一地区的矿产资源评价的过程中, 由于资

料齐备情况不同,使用的评价方法也各不相同。以

多元统计为基础的矿床统计预测方法是当前发展最

为成熟的一种评价方法,但它要求有足够的样本容

量,要事前分析各种数据的统计分布特征,对地质变

量要进行综合研究(变量的选取、取值、变换、构置

等)以剔除噪音、增强有用信息。分形理论作为非线

性科学与地质学的结合很有可能导致地质学的一场

革命,但是当前在矿产评价预测中使用分形理论的

实例还非常少见, 应用时, 首先要研究各种地质因

素、地质现象是否具有自相似性,即矿床自相似性体

系,其次要合理而正确地将矿床的分形模型转化为

预测模型。其他多元统计分析、人工神经网络方法

等等都需要特定的应用条件。

在矿产资源评价的初期, 对于一个只有少量信

息的预测区域, 如果使用一种简单便捷但又有一定

精度的资源评价方法, 就可以在较短的时间内弄清

该地区的资源潜力, 为下一步的工作指明方向。自

然界中的系统大多数为灰色系统, 在工程技术、社

会、经济、农业、生态、环境、军事等各种系统中经常

会遇到信息不完全的情况,灰色系统理论就是利用

系统中信息完全确知的白色信息来解决其中信息不

完全或信息完全不确知的部分
[ 1]
。在矿产资源评价

中,可以利用灰色理论的特点, 来对目前只有少量信

息的预测区进行评价和排序,确定预测靶区, 指导找

矿工作。把已知的这部分信息作为白色信息, 把未

知或者不明确的部分作为灰色信息, 这样就将灰色

系统理论及其方法引入到矿产资源定量评价预测中

来
[ 2- 5]
。目前在矿床预测中使用较多的是灰色理论

中的灰色关联分析预测法,本文使用该方法对云南

西部腾冲地区界头、团田、蛮朵、瑞滇、左所营 5个工

作区的硅藻土资源进行排序, 确定了腾冲硅藻土矿

床下一步的工作方向, 同时明确了矿床灰色关联分

析预测法在矿产资源评价中有着重要的应用价值和

独特的应用效果。



1  成矿地质背景

云南腾冲地区与缅甸毗邻, 处于印度板块与欧

亚板块碰撞带东侧, 欧亚板块仰冲张拉部位。区内

以发育的断裂构造、年轻的火山活动、强烈的地热显

示和丰富的矿产资源为特征。断裂构造形成了一系

列新生代断陷湖盆, 而沿断裂构造多期次的火山活

动喷发带出的大量 SiO 2 则为硅藻的繁衍提供了充

足的养料,加之该区地处温湿多雨的中纬度地带,因

而新生代盆地中河湖相硅藻土的繁衍与沉积成矿是

区域地质条件演化之必然 [ 6- 8]。

中新世时, 地壳运动频繁, 而湖盆形成初期, 水

流强度大,仅在低凹处堆积一套粗碎屑物的南林组,

而水体环境不利于硅藻的生存。因此,在南林组地

层中未发现硅藻土矿层。上新世时, 地壳运动主要

表现为不同地区缓慢的差异升降运动, 湖盆逐渐扩

大(沉积物的超覆现象) ,沉积了一套微细层理发育

的细碎屑物及早期火山喷发物( N 2m
2 )的芒棒组(细

碎屑物指芒棒组下段上部和上段, 也是硅藻土矿层

赋存段) , 说明当时湖盆是有一定深度的宁静水体和

稳定的外界环境, 并有充足的 SiO2 来源, 为硅藻的

生长、发育、繁殖及遗骸的堆积和掩埋成矿提供了良

好地质环境,而第二期火山喷发岩又迅速覆盖在芒

棒组及其他地层之上, 为硅藻土矿层起到了良好的

保护作用。因此, 芒棒组是腾冲地区形成硅藻土矿

床的主要层位之一。一般矿床规模较大,储量丰富。

由于地壳的差异升降运动,上新世晚期(芒棒组

上段)仅在龙川江流域的盆地内有沉积(如勐连、芒

棒、团田盆地) , 其余地区均未接受沉积,说明当时西

部地区上升幅度及剥蚀程度均较东部地区强烈。

第四纪时, 腾冲地区地壳持续上升, 遭受剥蚀、

河流下切,部分芒棒组及硅藻土矿层亦受剥蚀。中

部地区(瑞滇 ) 腾冲及大盈江一带)相对下降, 堆积

了湖相、河流相沉积物,同时开始大规模的火山喷发

活动。从下更新世至全新世,火山喷发 3期 8个亚

期。火山岩覆盖了腾冲以南和以北的大部分地区,

又形成一系列火山堰塞盆地 (如腾冲盆地、双海盆

地、瑞滇盆地)和火山岩形成的山间凹地(如杏塘、花

坡等)。每期火山喷发之后,都有几万年至几十万年

的相对稳定时期, 为硅藻的生存提供了良好的水体

和充足的养分来源, 同时沉积了河、湖相碎屑物。经

钻探证实, 在腾冲盆地、双海盆地、瑞滇盆地的下更

新统、中更新统、上更新统及全新统都赋存硅藻土矿

层,厚几米至十几米,最厚达 70余 m(腾冲盆地倪家

堡矿段中更新统的硅藻土矿层)。成岩程度低,矿石

品质好。第四纪是腾冲地区硅藻土矿床最主要的成

矿时代 [ 9- 11]。

2  灰色关联分析方法原理与流程

灰色关联分析,从其思想方法上来看,属于几何

处理的范畴,其实质是对反映各因素变化特性的数

据序列所进行的几何比较。用于度量因素之间关联

程度的关联度, 就是通过对因素之间的关联曲线的

比较而得到的。在矿床预测过程中, 控矿地质因素

和找矿标志信息与矿床形成和分布的密切程度, 对

于矿床的评价、矿床的规模、矿石品位等就比较重

要。因此, 在矿床的预测和评价中, 可以用它们与已

知矿床相应信息关联度的大小来定量评价。通常将

已知矿床相应信息比较理想的情况组成参考值, 将

其他预测地区的信息与之比较,相关程度越高,则该

区对成矿越有利 [ 4]。

矿床灰色关联分析预测方法流程包括决策矩阵

的确定、核对决策矩阵的处理及分析两部分, 各部分

的方法流程如图 1。

图 1 矿床灰色关联分析预测方法流程

Fig 1  Flow char t of g rey associative

ana lysis prediction o f or e deposit

2. 1  确定建模参数
对于成矿预测,可以根据找矿标志, 选择与成矿

有关的地质变量, 例如岩性、线形构造(条数、长度、

密度)、蚀变、元素异常值等, 或者对于矿床优选评

价,可以选择与矿床评价有关的地质变量(如储量、

57第 22卷  第 1期 吕鹏等:基于灰色关联分析预测法的腾冲硅藻土矿床资源评价



矿床体积、品位、有益元素含量、相关物理性质等)。

2. 2  建立决策矩阵

将预测区域进行单元划分, 然后根据选择的参

数组成决策矩阵。单元划分根据需要进行,不同面

积的单元划分得到的预测结果精度也不同。

设有 n个预测单元, m个建模参数,则决策矩阵

为:

X = ( x ij ) n @ m ( 1)

其中, x ij ( i= 1, 2, ,, n; j = 1, 2, ,, m)为第 n个预

测单元的第m 个参数的值(表 1)。

表 1  决策矩阵的建立

Tab 1 Establishment of policy-making matrix

序列 岩性
线形构造
的条数

蚀变
元素
异常值

, ,
参数
m

单元 1 x 11 x12 x13 x 14 x1m

单元 2 x 21 x22 x23 x 24 x2m

单元 3 x 31 x32 x33 x 34 x3m

单元 4 x 41 x42 x43 x 44 x4m

单元 5 x 51 x52 x53 x 54 x5m

, ,

单元 n x n1 xn2 xn3 x n4 xn m

2. 3  无量纲化处理

系统中使用的不同参数有着不同的量纲和数量

级,要对它们进行比较,就必须进行无量纲化处理。

( 1)对于效益型指标,即越大越好的指标:

y ij =
x ij - x

min
j

x
max
j - x

min
j

( 2)

式中, x
max
j = max { x 1j , x 2j , ,, x nj } , x

min
j = min { x 1j ,

x 2j , ,, x nj }。

( 2)对于成本型指标,即越小越好的指标:

y ij =
x
max
j - x ij

x
max
j - x

min
j

( 3)

式中, x maxj = max { x 1j , x 2j , ,, x nj } , x minj = min { x 1j ,

x 2j , ,, x nj }。

这样把规范化后的决策矩阵记为:

Y= ( y ij ) n @ m ( 4)

2. 4  建立参考序列

参考序列也称为母序列, 可以使用各种变量中

的最优值组成, 也可以使用该地区已知矿床的变量

组合,对于矿床预测评价,通常使用最优值组合作为

参考序列。

设参考序列为 G= ( g1 , g2 , ,, gm ) T , 式中 g j =

max
1 [ i[ n

y ij , j = 1, 2, ,, m, 由于原决策矩阵 X =

( x ij ) n@ m经过( 2) ( 3)规范化处理后得到的决策矩阵

Y= ( y ij ) n @ m中恒有max
1 [ i [ n

y ij = 1, 即 g j = 1,因此参考

矩阵可简化为:

G= (1, 1, ,, 1)
T

( 5)

2. 5  计算关联系数

第 i个预测单元的第 j 个参数与参考序列的第

i 个参数的灰色关联系数为Nij :

Fij =
min

i
min
j
| y ij - g j | + Q#min

i
min

j
| y ij - g j |

| y ij - g j | + Q# max
i

max
j
| y ij - g j |

( 6)

式中, Q为分辨系数,且 QI [ 0, 1] ,一般取 Q= 0. 5。

由于min
i
min
j
| y ij - g j | = 0,且max

i
max

j
| y ij -

g j | = 1, yij I [ 0, 1] , g j = 1, 所以( 6)式可以简化为:

Nij =
Q

( 1- y ij + Q)
( 7)

这就是预测单元与参考序列的灰色关联系数。

2. 6  确定目标权重

目标权重就是建模参数对整个预测的影响程度

的度量,通常可以根据经验确定每个参数的权重,则

各参数的权向量为:

W = ( w 1 , w2 , ,, w m) ( 8)

w j 为各参数权重。

根据在目标权重未知的情况下通过非线性求解

计算权向量的方法[ 12] ,得到:

w j= 2
m

j= 1
2
n

i= 1
( y

2
ij + N

2
ij )

- 1 - 1 #

2
n

i = 1
( y

2
ij + N

2
ij )

- 1
( 9)

记权向量为:W = ( w 1 , w 2 , ,, w m )

2. 7  关联度计算

在已知目标权重的情况下,第 i 个预测单元与

参考序列的关联度为:

r i= 2
m

j = 1
w j #Nij , ( i= 1, 2, ,, n) ( 10)

当目标权重未知,通过计算得到目标权向量 W

后,代入目标函数式:

f i (W )= 2
m

j = 1
( w j # y ij ) + ( w j #Nij ) ( 11)

就得到该预测单元的关联度。

2. 8  成矿有利度分析

通过计算获得预测单元与参考单元的关联度,

我们可以判断预测单元的成矿有利度, 并对 n个预

测单元进行排序,最终确定成矿靶区,而在矿床评价

中,最终获得靶区的优选排序。
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3  矿床灰色关联分析预测法在腾冲硅
藻土资源评价中的应用

  根据本次研究获得的资料, 结合矿区评价的需
要,选择如下 9 个建模参数(表 2) : ①矿区面积/储

量;②w ( SiO2 ) ; ③w ( Al2O 3 ) ; ④w ( Fe2O3 ) ; ⑤矿石

比重;⑥比表面积;⑦粗粒硅藻含量;⑧表内品级;⑨

表外品级。

以 5个矿区为评价单元, 9个参数为建模参数,

建立决策矩阵列表。最终的决策矩阵为:

X=

7. 06 62. 195 16. 585 6. 45 2. 43 21 76. 7 86. 35 13. 65

30. 48 67. 304 17. 323 4. 566 2. 25 20 75 60. 085 36. 915

20. 22 66. 67 17. 03 2. 66 2. 25 26. 3 77. 56 87. 5 12. 5

4. 0 63 16 6 2. 33 15. 3 67. 5 58. 37 41. 63

70. 74 66. 5 12 5 2. 24 9. 1 75. 14 76. 52 23. 48

对 X 进行无量纲化处理, 参数 1, 3, 4, 9为成本

型参数, 其余为效益型参数。得到规范化后的矩

阵 Y :

Y=

0. 967 0. 000 0. 139 0. 000 1. 000 0. 692 0. 915 0. 961 0. 961

0. 611 1. 000 0. 000 0. 487 0. 053 0. 634 0. 746 0. 162 0. 162

0. 767 0. 876 0. 055 1. 000 0. 053 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

1. 000 0. 158 0. 249 0. 119 0. 474 0. 360 0. 000 0. 000 0. 000

0. 000 0. 843 1. 000 0. 383 0. 000 0. 000 0. 759 0. 623 0. 623

表 2 腾冲硅藻土资源评价的决策矩阵

Tab 2 Policy-making matrix of diatomite r esour ces evalution in Tengchong area, Yunnan prov ince

1 2 3 4 5 6 7 8 9

参数 矿区
赋矿
地层

面积/储量
( 10- 8)

矿层面积
( km2 )

硅藻土平均化学组分
( w B / % )

SiO 2 Al2O 3 Fe2O 3

硅藻土物理性质

Q
( g/ m l)

比表面积
( m2/ g)

粗粒硅藻
含量( % )

储量
( t)

矿石工业品级
( % )

表内 表外

1 界头 N 2m1 7. 06 1. 3125 62. 195 16. 585 6. 45 2. 43 21 76. 7 18585000 86. 35 13. 65

2 团田 N2 m2
3 30. 48 0. 6098 67. 304 17. 323 4. 566 2. 25 20 75 1751061. 4 63. 085 36. 915

3 蛮朵 N 2m3 20. 22 0. 117 66. 67 17. 03 2. 66 2. 25 26. 3 77. 56 526500 87. 5 12. 5

4 瑞滇 Q 2l+ al
2 4. 90 7. 588 63 16 6 2. 33 15. 3 67. 5 154785000 58. 37 41. 63

5 左所营Q 3- 4 al+ l 70. 74 0. 047 66. 5 12 5 2. 24 9. 1 75. 14 60700. 5 76. 52 23. 48

  经过( 2) , ( 3)规范化处理后得到的决策矩阵 Y

= ( y ij ) n @ m中恒有 max
1 [ i [ n

y j i= 1,因此参考矩阵为:

G= ( 1, 1, ,, 1) T

根据( 7)式就算得到关联系数矩阵为:

E=

0. 938 0. 333 0. 367 0. 333 1. 000 0. 619 0. 854 0. 927 0. 927

0. 563 1. 000 0. 333 0. 499 0. 345 0. 577 0. 663 0. 374 0. 374

0. 682 0. 801 0. 346 1. 000 0. 345 1. 000 1. 000 1. 000 1. 000

1. 000 0. 372 0. 400 0. 362 0. 487 0. 439 0. 333 0. 333 0. 333

0. 333 0. 761 1. 000 0. 447 0. 333 0. 333 0. 675 0. 570 0. 570

根据( 9)式计算得到目标权重数列为:

W = ( 0. 073  0. 169  0. 101  0. 125  0. 165  

0. 089  0. 071  0. 103  0. 103)

根据 ( 11) 式计算各矿区与参考数列的关联

度为:

f ( w ) = { 1. 251  0. 967  1. 479  0. 684  1. 034}

由以上结果可知, 腾冲 5 个硅藻土矿区的结果

排序为: 3, 1, 5, 2, 4, 即蛮朵、界头、左所营、团田、瑞

滇。对于得到的结果分析如下:

( 1)从评价结果来看,矿区的矿石储量对于结果

来说并不是最重要的影响因素, 位于腾冲南部的蛮

朵矿区的矿床规模仅为小型, 但是综合矿石的质量

数据得到的结果与参考数列的关联度最高,因此,这

一方面说明灰色关联分析方法是对综合因素的考虑

结果, 是各项指标的最优组合, 另一方面说明蛮朵矿

区的潜在经济价值很高, 它的资源潜力最大。

( 2)根据获得的资料情况, 本次研究中使用的建

模参数可以归结为两个主要考虑因素, 即矿区内矿

石储量和矿石品质, 而对矿区的其他地质变量考虑

较少, 因此,如何结合其他地质因素进行矿区评价,

是下一步工作的目标。

( 3)在获得充分资料数据的情况下, 可以使用灰

色关联分析进行该地区未知区域的矿产资源预测,

其方法是首先划分预测单元, 然后使用灰色关联分

析方法确定每个单元与参考序列的关联度,根据计

算结果做出等值线图,确定高值区域,得到预测区。
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4  研究区资源潜力预测及评价

根据关联度的计算结果, 可以对该地区的硅藻

土资源进行靶区分级,共分3级, > 1. 2为 I级靶区,

0. 9~ 1. 2为 II 级靶区, < 0. 9为 III 级靶区。位于

该区南部和东部的蛮朵、界头、左所营、团田 4个工

作区为Ⅰ级或Ⅱ级靶区,西北部的瑞滇工作区为Ⅲ

级靶区。从靶区的分布情况来看, 主要集中在侏罗

- 白垩纪二长花岗岩周围,主要赋存于上第三系中

新统芒棒组上段,以及第四系更新统、全新统细碎屑

堆积盆地中。因此, 侏罗- 白垩纪二长花岗岩周围

的第三系和第四系是重要的赋矿层位, 这个结果与

前面总结的该地区地质找矿标志相吻合。通过灰色

关联分析得到的结果, 与传统地质理论得出的结论

相一致,说明灰色关联分析方法在矿床评价和预测

中可以发挥重要的作用。

硅藻土按照不同的用途及工业处理标准得到的

产品价格有所不同, 硅藻土填料当前的市场价格约

为2 800元/吨,而精制硅藻土催化剂载体的市场价

格可以达到6 000元/吨, 以平均价格 4 500元/吨计

算,研究区内 1. 757 亿吨硅藻土的经济价值总潜力

可以达到 7 904亿元。

5  结论

( 1)灰色关联分析方法是对综合因素的考虑结

果,它是各项指标的最优组合,位于腾冲南部的蛮朵

矿区的矿床规模仅为小型,但是综合矿石的质量数

据得到的结果与参考数列的关联度最高,这说明蛮

朵矿区的潜在经济价值很高, 它的资源潜力最大,有

必要结合其他地质因素进行矿区评价。

( 2)在获得充分资料数据的情况下,可以使用灰

色关联分析进行该地区未知区域的矿产资源预测,

其方法是首先划分预测单元, 然后使用灰色关联分

析方法确定每个单元与参考序列的关联度,根据计

算结果做出等值线图,确定高值区域,得到预测区。

( 3)根据关联度的计算结果,可以对该地区的硅

藻土资源进行靶区分级, 共分 3级, > 1. 2为 I 级靶

区, 0. 9~ 1. 2为 II级靶区, < 0. 9 为 III级靶区。蛮

朵、界头、左所营、团田 4 个工作区可以归为 I 级或

II 级靶区,而瑞滇工作区为 III级靶区。
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Abstract:  Gray theory can be used in mineral resources evaluat ion fo r pr edict ion ar ea w ith litt le informa-

t ion; it can predict target area and supervise o re pro specting. This paper uses its method in so rt ing re-

source potent ial of Jietou, T uant ian, Manduo, Ruidian and Zuosuoying . in w est Yunnan province. With

these w o rks, the diatomite explo itat ion has been established and impo rtant applicat ion value and unique

application ef fect of g ray associat ive analysis predict ion method in miner al resources evaluat ion have been

highlighted.

Key Words:  diatomite; gray sy stem theory; asso ciative analysis; mineral resources evaluation
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Abstract:  Sedex genesis of M engku iron depo sit is cont rov ersial. This paper compares it w ith the Jingt ie-

shan iron depo sit that is a typical Sedex depo sit. The f irst-hand f ield data reveal evidenced hydrothermal

fluid characterist ics instead of Sedex ones in M engku iron deposit. It s g enesis is st ill unclear and must go

deeper.

Key Words:  genesis o f iron deposit; M engku iron depo sit ; Jingt ieshan iron deposit; iron deposit of sed-i

mentation- exhalat ion; skarn ir on deposit
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