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地质学是一门复杂的科学
,

它厉史悠久
、

因素复杂
、

情况多变
。

地质工作者通过各种途

径
、

多种手段研究它
、

认识它井企图掌握它
。

但是由于科学水平的限制以及它本身 的 局 限

性
,

以前大部分尚仃肖在肉眼观文和定性描述阶段
。

随着各种学科的迅速发展
,

各种新仪田

新方法相继引入地贡领或
,

宇占地贡
、

深部地贡
、

遥则技术和各种新的化深物探方法等相继

问世
,

这时依靠传统的条验 整理资料已远不能适应形势发展
。

如何及时地科学地整理各种资

料
,

充 分提取其中仗息
,

以进 一 步认识 并掌握地贡规律
,

这已经是广大地质工作者颇感兴趣

并迫待解决的课题之一
。

数学地贡
—

地质学和数学之间的一门新的边玩学科就是在这样的

形势下诞生和发展起来的
。

不同性质的事物必然在数号上有所反映
,

有所差别
。

反之
,

量变引起质变
,

数另的变化

亦必然是反映了事物的不同性质
。

因此研究这些数异之间的关系是有忌义的
,

它不是纯粹的

数学优戏
,

而是深入认识事物本质的方法之一
。

马克思曾经指出
: “

科学仅当它成功地利用数学时才达到完善的程度
。 ”

应用数学的理

论和方法
,

借助于电子计标机
,

定量地研究地质问题的一套理论和方法
—

数学地质 的兴起

与发展
,

它为数学的应用
,

为地质学的发展开辟了崭新的前景
。

特别是近年来 由于电子计厉

机的迅速发展和普遍应用
,

使以前人工计称无法胜任的数学方法可能付诸实现
,

从而大大促

进 了数学地质的发展
。

虽然数学地质 目前还处于新生发展阶段
,

但是它已经渗透到地质学的

各个领域
,

如沉积
、

地层
、

岩石
、

构造
、

矿床
、

古生物
、

地克
、

水文
、

化探物探等 各 个 方

百
,

并在国内外一些单位中取得了可喜的成果
,

因此它的普遍应用将是指 日可待
。

电子计标机是本世纪重大科学发明之一
。

它的出现对科学技术和国民经济各个领域产生

了深远的影响
,

在地质学中亦不例外
。

国外目前计标机主要向巨型
、

微型
、

网络化发展
。

巨

型计筛机速度越来越快
,

每秒运标可达一亿五千万次
。

内存越来越大
,

可达几十万
、

几百万

个单元
,

并大量采用半导体存贮田
。

外存大量发展各种磁带和磁盘
。

小型计标机只有手提包

那么大
,

有的微型机仅如钮扣大小
。

电子计算机的外部设备花样越来越多
,

枚定性和料度越

来越高
。

如最快的绘图仪每秒可走 1
.

5 米
,

同时用四种颜色绘图
。

用通仗线路把多个分布在

各地的计算机联接起来组成计算机网络
,

以便共享 网络中所有的软
、

硬件和数据
。

为了充分

发挥 计算机功能以及方便用户
,

各种软件包括操作系统
、

管理系统
、

各种程序设 计语言 (例

如 F o rt ra n 、

A L gol 及 B a si 。
等 )

,

编释程序 以及检查和诊断程序等近年来也迅速发展
。

从五十年代开始
,

国外地质逐步引进电子计算机技术
,

到 目前为止
,

几乎渗透到地质工

作的各个方百
,

诸如石油勘探
、

开发
、

集轨以及存贮资料等
。

据统计美国应用于这一方百的

电予计算机有 10 4台
,

西德 16 台
,

加拿大 15 台
,

英国 10 台
,

意大利 8 台
,

中东 5 台
,

其它如澳

大刊亚
、

委内瑞泣
、

荷兰
、

法国
、

瑞典
、

娜威
、

比利对
、

巴西 用印尼等也都使用了电子计亏



机
。

在我们国内
,

已经发展 了第二代
、

第三代 电子计标机
。

几个大油田也都已建立了电子计

赫站
。

介绍和引进了国外的先进技术和统计方法
。

对软件以及地质上常用的计标程序做了大

量的工作
。

但总的说来
,

国内目前还处于初创和摸索阶段
,

计标机网络和终端还是空白
。

数学地质应用电子计称机作为基本工具
,

从而已现了它飞速发展的前景
。

没有 电子计标

机
,

数学地质的进一步发展是难以想象的
,

或者说有些方法诸如多变量统计分析以及数学模

拟等也难以付诸实现
。

数学地质涉及的内容和范围很广
,

从方法的角度来看
,

大约可以分为三方百内容
:

应用

概率论数理统计以及其它一些数学理论对数据进行统计分析
、

地质过程的数学模拟
、

数据资

料的处理和存贮
。

一
、

数据资料的处理和存贮就是把各种类型的资料按地区
、

井种
、

类别进行编码
、

存入

穿孔卡片
、

磁带或磁盘中
。

索取时填写一定格式的命令
,

通过电传打字机或穿孔纸带输入
一

计

称机
,

由机器自动检索并按要求以图表
、

文字
、

数字等形式输出
。

美国在研究落基 山 地 区

时
,

七天内从井史控制系统档案中对一万 口探井资料进行 了分析解释
,

并提供了四张构造图

和五张等值线图
。

这些工作量如果用人工则需三个人搞一年
。

我国大庆油田用 计标机建立 了

勘探
、

地质
、

实验等五个方百资料库
,

存贮 了一百万数据
。

二
、

在地质历史的动态发展过程 中
,

地质体经历了许多次变化
,

使地质现象显 得 很 复

杂
。

通过对地质现象的特征及其注变过程的观文研究建立数学模型
,

通过计标机进行 计赫和

逻辑运标
,

模拟地质 过程和地质特征
,

并考核结果
,

在实践中对比检验
,

修正模型
,

以得出

正确的数学模拟公式
。

也就是说用数学模型去模拟该系统的历史形成发展过程
,

诸如构造模

拟
、

沉积模拟
、

生油模拟等
。

法 国石油研究所蒂索在研究 巴黎盆地托尔辛阶时适立了动力学

方程模拟有机物转化的历史过程
,

用来 计标原始生油量
,

计赫值与实际观测值之间 吻 合 良

好
。

美国阿拉斯加州普鲁德霍湾油 田的第一口探井发现油气后
,

结合该井有关数据
,

选用密

西西比河的三角洲模型
,

对普鲁德霍湾油田进行了模拟计标
,

对地质条件及油气水边界进行

了详细研究
。

在此基础
_

L对面积约 2 0 0 0平方公里的构造进行详查
,

效果很好
,

共钻详探井53

口
,

井距 3 ~ 7公里
,

在一年时间内基本搞清情况
,

拿下可采贮量 13 亿吨的大油田
。

在美国的

一些院校
、

研究部门
,

包括石油公司正在把运赫模拟实验作为新的资源勘探的手段 加 以 利

用
。

三
、

地质数据资料一般是指标多容量大
。

如何根据地质工作的要求
,

选用合适的数理统

计方法进行整理
、

分析和综合
,

找出所研究的地质体的数量特征和内在统计规律性
,

以得出

较为正确的结论
,

这就是多元统计分析的内容
,

也是数学地质 中所 占比例较大
、

应用较多的

重要内容之一
。

一些单位在应用中已见成效
。

如美 国落基山粉河盆地白坚系莫迪砂岩贮集层

用趋势面分析对其分布进行研究
,

找出其规律性
。

通过勘探后共发现石油可采贮 量 3 3 8 0 万

吨
。

而在未使用趋势面分析之前
,

该盆地某些含油气的地质特征是无法知悉的
。

加拿大阿尔伯

达盆地南部地区通过趋势面分析研究前白奎系剥蚀面与上伏砂岩 (贮集层 ) 的关系
,

发现 已

知油气聚集与剥蚀面的异常符合很好
,

从而予报了一些尚未勘探的可能油气田的位置
,

使它

们成为今后的重点工作区
。

在墨西哥卡比多灰岩碳酸盐微相的研究中
,

用点群分析在一个采

集了大量岩样的地层剖面中为客观地划分微相提供了一个简易
,

快速
、

半定量的方法和初步

看法
,

为进行更详尽的研究打下了基础
。

国外在用因子分析研究沉积相方百也取得了良好的



效果
。

在我国
,

大庆油田应用趋势分析研究油层分布规律
,

用逐步回归筛选因子提高了油田

重要参数 (例如含油饱和度) 的予测料度
,

用聚类分析和主成份分析研究油层沉积背景
,

对

油田的开发起了积极作用
。

胜利油田用 回归分析研究影响渗透率的因素
,

提高了利用测井资

料编制渗透率解释图版的精度
。

四川石油管理局用趋势分析研究构造
,

确定井位 ; 四川二普

用趋势分析研究须二段厚度变化规律
; 三普用判别分析在渭河地区应用重矿抱粉资料划分地

层 ; 成都地院石油系用逐步多组判别分析研究苏北高邮凹陷阜三段沉积相
; 武汉地院石油教

研室岩相科研组
、

甘肃石油地质研究所等
.

单位用因子分析研究岩心粒度分析等都取得了一定

的成效
。

在寻找金属矿方百有关单位也做了大量工作
,

取得了不少成果
。

有关多元统计分析的内容很多
,

现仅就应用较多的几个方法作一简要介绍
。

(一 ) 聚类分析和判别分析

这是划分和判别样本类型的一种统计方法
。 “

物以类聚
” 。

根据样本所具有的 多 种 指

标
,

定量地确定各样本相互间的亲疏程度并据此进行分类
,

这就是聚类分析的内容
。

如果 己

知类型
,

而要判断未知样本归属其中那一类
,

这属于判别分析的范畴
。

地质学 中分类的问题

是很多的
,

如岩石分类
、

矿物分类
、

化石分类
、

辨认堆积物来沉
、

确定地层划分
、

区分含油

层与含水层等
。

聚类分析根据分类对象为不同一般可分为Q型群分析和R型群分析
。

其方法是一 样 的
,

只是一个是对样品分类
,

一个是对指标分类而 已
。

把观测对象看作是
n 维空间的向量

,

若他

们间或夹角越小或距离越近或相关性越大
,

则这两观测对象就越接近
,

它们就可能属于同一

类别
,

因此可根据样本的相似系数或距离系数或相关系数的大小来对样本逐级进行分类
。

如果要在两组地质体之间求出一个判别函数以便将它们合理区分
,

对于未知样本可根据

观测数据判断其归属
,

这是两组判别
。

判别函数的一般形式是

y 二 e 一x x + e : x Z + ⋯ ⋯ + e P x P

Ci 为 待 定 参 数
。

它 可根据费歇准则即两类间的区别最大
,

而每类 内部的离散性最小的庞

则化为求极值的问题
,

通过解线性方程组而求得
。

由判别函数就可确定判别标准
,

然后进行

判别
。

对于多组判别则不是建立组间的判别函数
,

而是计标新样本属于各组的概率P : ,

比较各

P , ,

将样本归入概率最大的一组
。

所以关键是要求出概率P: ,

而P:
是建立在贝叶斯公式基础

上的

卫
么

(G 为组别数)

..�各且
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f , 可由样本观测数据通过计标得到
。

判别分析是根据样本的多个变量 (指标 ) 来进行判别的
,

而在这众多的变量中是否每个

都对判别有效? 应加以甄别
。

因为变量太多不仅繁琐而且有时也会降低判别效果
,

使判别不

秋定
。

而变量太少又不能包含变量所提供的所有仪息或大部分仪息
。

因此适当地选择变量是

很重要的
。

选择变量的标准应根据每个变量的判别能力的大小
,

也就是组间离差和组内离差

之比的增长情况
,

挑出判别效果最大的变量使其进入判别式
,

刻除作用不显著的变量将其退



出判别式
。

从一个变量开始
,

每次引进或刻除一个变量
,

反复进行
,

直到不能刻除也没有引

入变量为止
。

选定变量以后
,

再根据多组判别方法进行判别
。

(二 ) 回归分析

回归分析是定量地研究各变量间相关关系的一种统计方法
。

地质工作者常用来进行予测

和控制
。

如果各变量间存在着一定的相关关系
,

这些关系如果是 已知其函数形式
,

而未知具体参

数
,

这时只要根据函数形式适当估计未知参数
,
如果是未知函数形式

,

这时就不仅是估计参

数的问题
,

而是首先要确定变量间的函数形式
; 这些都是 回归分析要解决的问题

。

一般可根

据大量观测和实际经验大致确定变量间关系的方程式
,

估计其中参数值
,

然后再对方程进行

检验
,

也就是检验诸变量间是否存在这样的关系
。

在许多实际间题中
,

变量间不一定呈线性关系
,

但是通过一些数学变换可以使某些非线

性关系化为线性关系
,

因此讨论多元线性 回归模型是有意义的
。

假定变量间具有线性关系

y 二 a o + a 1 X I + a Z X Z
’ .

”
‘ .

a p x p

a ‘

为待定参数
。

可由最小二乘法原理
,

使观测值与回归值间的偏差平方和达到最小 , 从而求

得
a ‘ ,

便得 回归方程y
。

与逐步判别相似
,

在建立回归方程时
,

应对各变量进行筛选
。

挑选重要的对因变 量y起

主要作用的一些变量将它们引入回归方程中
,

而把一些次要的对因变量y不起显著作用的 变

量别除出回归方程
,

从而使 回归方程只包含影响显 著的变量
,

既具有较高料度又比较简单
。

挑选变量的厉则是根据每个变量对回归方程的贡献大小
。

从一个变量开始
,

每次刻除或引进

一个变量
,

逐步进行
,

直到没有引入也不能刻除l才为止
。

逐步回归分析是在多元 回归基础上

派生出来的一种计标技巧
。

趋势面分析是多元回归分析中的一种特殊情况
。

它是一种多维 (二维或三维) 高次非线

性回归分析
。

趋势而分析在整理化探
、

物探和航测数据
,

了解矿物分布趋势
、

富集部位
、

指

示找矿方向等方面是一种行之有效的方法
。

计称趋势面的数学表达式最常用的是 多 项 式函

数
。

根据多项式的次数称为一次趋势面
、

二次趋势面⋯ ⋯
。

方程形式为

Z = b o + b l x + b Z y + b
3 x 名 + b ‘x y + b

。y “ + ⋯⋯

其中
x , y为地理坐标

。

与回归分析同样
,

用最小二乘法估算待定参数bi
,

便得出趋势面方程

Z
。

用该方程所表示的趋势面来逼近 ( 或拟合 ) 地质体某些特征的趋势变化
,

从而可把现测

数据分为三个部分
:

受大区域因素控制的区域性变化
;
受局部因素控制的异常

;
由随机因素

造成的偏差
。

由观测值减去趋势值和偏差值后便为异常值
,

井 可作出相应的等值趋势图和剩

余异常图
。

(三 ) 因子分析

因子分析是研究系统分类和成因分类的重要手段之一
。

在研究样品之间
、

变量之间或物

质成份与地质作用之间的相互关系时
,

借助因子分析能从众多的数据中提取少数有代表性的

独立的新因子来反映研究对象所提供的大部分仪息
,

从而把握住了它们间的相互关系
,

简化

了观测系统
,

减少了研究对象
。

同时主因子本身往往揭示 了研究对象在成因上或空间上的联



系
,

可以直接用于地质解释和推断
。

这是一种抓主要矛盾的统计方法
。

因子分析根据研究对象是样品还是指标又分为主因子分析 ( Q型分析 ) 和主 成 份 分 析

( R 型分析 ) 二种
,

其方法完全 类似
。

假设一组相关样品X
, ,

X
Z
⋯⋯ X

。

可用少数互不相关的主因子f
: ,

fZ ⋯⋯ f
二
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,
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系数矩阵中各元素ai j称为因子戴荷
,

它反映了样本与主因子间的相关关系
;每行平方和表示全

部主因子对样本X i总差方的贡献 ;
每列平方和是表示每一主因子对诸样本所提供的方差贡献

,

它 是 衡 量主因子相对重要性的指标
。

主因子以及 因子戴荷是根据各因子方差贡献
,

由大到小

逐个提取
,

直至样本的主因子方差被分解完毕为止
。

具体计算可由样本相关矩阵求特征值和

特征向量而 得到
。

因子的个数m 的大小可根据主因子方差贡献的累 积百分数达到80 % 以上而

确定
。

有时为了使因子戴荷矩阵结构简单
,

各 因子所代表的地质意义明确
,

可对因子载荷矩阵

施行方差极大正交旋转
。

如果研究的对象不是互相正交
,

而是斜交的
,

这时也可以研究斜交

因子模型
。

( 四 ) 典型相关分析

典型相关分析是研究两组变量间相关关系的一种方法
。

例如生物群与生活环镜之间
; 两

条区域音」面的对 比结果
; 矿体化学成份与围岩化学成份之间关系等等

,

这些都是两 组 变 量

“
集 团

” 之间的关系
。

而研究两组变量间关系比较复杂
,

若逐一研究不易抓住本质 又 较 繁

琐
,

典型相关分析就是在两组变量间各选择有若干代表性的综合指标
,

然后通过研究这两组

综合指标的相关关系来
“

揭露” 两组变量间的内部联系
。

它的基本思路与主因子分析中提取

主 因子的思想相类似
,

主因子是按照方差贡献的大小
,

由大到小逐个提取
,

直到变量的公共

因子方差被全部分解完毕为 止
,

而典型相关分析则是按照两组变量间相关性由大到小逐对提

取
,

直到两组变量间的相关性被分解完毕为止
。

数字地质虽然在我国运用不久
,

但 已初见成效
。

随着科学技术的不断发展
,

通过广大地

质工作者的辛勤努力
,

数字地质一定会在地质科学各个方百发挥更大的作用
。


