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摘　要　　元素品位分布的相依性指标———赫斯特指数（Ｈｕｒｓｔ指数）是矿体分布稳定性的动力学控制参量，重标极差（Ｒ／Ｓ）
分析是相依性分析的有效方法。利用Ｒ／Ｓ分析对胶东大尹格庄金矿黄铁绢英岩内不同勘探线金元素品位系列的 Ｈｕｒｓｔ指数
计算发现，Ｈｕｒｓｔ指数主要介于０．５９至０．８９之间，均值为０．７５，标准差为０．０９，均大于随机行走经验Ｈｕｒｓｔ指数的均值与标准
差；计算结果说明元素品位分布存在正相关性，但由于受多种因素影响，其空间分布的相依性具有一定波动。元素品位分布

的正相依性显示在特定的地质背景内，矿体连续分布或者间断出现，发育相对稳定，其与大尹格庄金矿的地质事实相吻合。

关键词　　Ｒ／Ｓ分析；Ｈｕｒｓｔ指数；大尹格庄金矿；胶东；蚀变岩型
中图法分类号　　Ｐ６１８．５１

　　蚀变岩型金矿床中的矿体分布于宽大蚀变带中，形态发
育不规则，其分布稳定性的控制机制虽一直为矿床学家所关

注，但缺乏有效的探索方法。同位素地球化学与流体包裹体

分析等研究提供了大量成矿年龄、物质来源、成矿流体物理

化学性质等重要信息，但它们与矿体分布稳定性的直接对应

关系并不明显，而成矿元素品位的空间分布是制约矿体发育

的直接因素，成为研究的切入点。成矿元素在空间中的分布

具自仿射性，等间距的元素品位可视为位置的随机序列，可

１００００５６９／２００７／０２３（０４）０８６１６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４０５７２０６３，４０６７２０６４）、教育部“跨世纪人才培养计划”、中国博士后科学基金（２００５０３８３６１）和地质过程与
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以用随机行走或有偏随机行走动力学模型刻画，同时品位空

间变化的相依性表征参量———赫斯特指数（Ｈｕｒｓｔ指数）是描
述该物理模型的重要指标，从而 Ｈｕｒｓｔ指数也就成为制约矿
体分布稳定性的关键动力学控制参量。重标极差（Ｒ／Ｓ）分
析是相依性解析的稳健性较好的方法，它自创立以来被广泛

应用于物理学、化学、生物学、经济学、地震学等科学领域

（Ｈｕｒｓｔ，１９６５；Ｔｕｒｃｏｔｔｅ，１９９７），但在矿床学研究中应用尚较为
罕见；另外，Ｒ／Ｓ分析的应用过程中缺乏必要的有效性检验，
随机序列分布相依性的判断不甚严谨（Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ，１９８２）。
本文利用Ｒ／Ｓ分析及其有效性检验方法，对胶东典型蚀变岩
型金矿———大尹格庄金矿的蚀变带中不同部位成矿Ａｕ元素
品位空间分布的Ｈｕｒｓｔ指数进行了解析，以探讨Ａｕ品位分布
相依性特征及矿体分布稳定性的动力学背景。

１　矿床地质特征

大尹格庄金矿床是胶东地区蚀变岩型金矿床的典型代

表之一，位于招（远）平（度）断裂带的中段，招平断裂是区
内的控矿构造（陈衍景等，２００４；邓军等，２００５；沈昆等，
２０００）。主裂面由断层泥和糜棱岩组成，主裂面之上为碳酸
盐化碎裂岩，主裂面之下为黄铁绢英岩和黄铁绢英岩化花岗

岩。１号矿化蚀变带是主要的黄铁绢英岩化蚀变带，长约
３０００ｍ，宽３０～７８ｍ，最宽处１４０ｍ，总体走向 ＮＥ２０°，倾向南
东，倾角２０～５０°。主裂面之上仅有微弱的金矿化，金的工业
矿体均赋存在主裂面之下，随着蚀变强度的降低，金矿化也

减弱。大尹格庄矿区共探明规模不等的矿体近百个，主要分

布于１号蚀变带中。Ⅱ号矿体为矿床内的主要矿体，产出于
招平断裂带主裂面之下的黄铁绢英岩化碎裂岩中，主要分布

于６６～８４勘探线的－２６ｍ至－６００ｍ之间；矿体呈不规则的

大脉状产出，矿体走向１７°～２６°，倾向南东，倾角约为４０°，沿
走向及倾向呈舒缓波状延伸，膨胀夹缩、分枝复合现象明显

（图１）；Ⅱ号矿体矿化形式主要为浸染状，次为细脉状；黄
铁矿呈浸染状、斑点状及网脉状；矿体 Ａｕ品位集中于２～７
×１０－６之间，品位变化系数为８６％，属有用组份分布较均匀
矿体。现主要开采有 －１４０ｍ、－１７５ｍ、－２１０ｍ和 －２９０ｍ等
４个中段。

２　Ｈｕｒｓｔ指数与Ｒ／Ｓ分析

Ｈｕｒｓｔ指数是一维有序数据集自仿射性的重要参量，也
是一个十分强健和有效的统计量；尽管它仅是一个简单数

值，但是可反映出有序数据集的重要性质，即：（１）可区分数
据集是完全随机序列（Ｈ＝０．５）还是非完全随机序列（Ｈ≠
０．５）；（２）进一步判定是否为正相依性序列（０．５＜Ｈ＜１）还
是负相依性序列（０＜Ｈ＜０．５）。

Ｒ／Ｓ分 析 或 称 重 标 极 差 分 析 法 （ＲｅｓｃａｌｅｄＲａｎｇｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ），是一种得到广泛运用的非参数统计方法。其基本
思想是改变研究尺度的大小，研究不同尺度间的统计特性的

不变性。其中Ｒ称为极差，是最大累积离差与最小累积离差
之差，代表数据集的复杂程度；Ｓ称为标准差，即变差的平方
根，代表数据集的平均趋势。二者之比重标极差Ｒ／Ｓ就代表
数据集相对波动强度。计算原理如下：

设已知有序数据集｛ξ｝Ｎｉ＝１，对于任意整数τ，则τ个数据
的平均值：

（Ｅξ）τ ＝
１
τ∑

τ

ｉ＝１
ξｉ （１）

由此求出累积离差：

图１　大尹格庄金矿－１７５ｍ中段Ⅱ号矿体分布图（据大尹格庄金矿地测科资料改编）
１矿体；２黄铁绢云岩化花岗岩；３黄铁绢云岩；４花岗闪长岩；５闪长玢岩；６石英脉；７断层；８地层界线
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　　Ｘ（ｉ，τ）＝∑
ｉ

ｔ＝１
［ξｔ－（Ｅξ）τ］＝

∑
ｉ

ｔ＝１
ξｔ－ｉ（Ｅξ）τ，１≤ｉ≤τ （２）

其中１≤ｉ≤τ，其极差为：
Ｒ（τ）＝ｍａｘＸ（ｉ，τ）－ｍｉｎＸ（ｉ，τ） （３）

其标准差：

Ｓ（τ）＝ １
τ
∑
τ

ｉ＝１
［ξｉ－（Ｅξ）τ］{ }２

１／２

（４）

Ｈｕｒｓｔ指数的经验关系式为：
Ｒ（τ）／Ｓ（τ）!τＨ （５）

在双对数坐标系ｌｎ［Ｒ（τ）／Ｓ（τ）］～ｌｎτ中用最小二乘法
拟合即可得到Ｈｕｒｓｔ指数。

具体计算步骤如下：① 把总数目为 Ｎ的数据集分为 Ｍ
个长为ｎ（≥３）的子区间；② 按公式１～５式计算每个子区间
的Ｒ／Ｓ值；③计算Ｍ个Ｒ／Ｓ值的算术平均值，记为Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ；
④ 将子区间长度增加，保持Ｎ／ｎ是一个整数值，这样包括了
数据集起止点的所有值。重复步骤① ～③，直到 ｎ＝Ｎ／２；
⑤ 根据关系式：Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ＝Ｃｎ

Ｈ，对其两边取对数得：

ｌｎＥ（Ｒ／Ｓ）ｎ＝ｌｎＣ＋Ｈｌｎｎ （６）
采用最小二乘法进行估计，所得的直线斜率即为所求的

Ｈｕｒｓｔ指数。
为评价Ｒ／Ｓ分析的可靠性，应对 Ｈｕｒｓｔ指数进行有效性

检验，将实际计算而得的 Ｈｕｒｓｔ指数与随机游走经验 Ｈｕｒｓｔ
指数Ｅ（Ｈ）比较，本文采用 ＰｅｔｅｒｓＥ．Ｅ．（１９９４）提出的计算
Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ经验值公式：

Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ ＝
ｎ－０．５
ｎ ·

ｎπ( )２
－０．５

∑
ｎ－１

ｉ＝１

ｎ－ｉ
槡ｉ （７）

计算方法同计算实际 Ｈｕｒｓｔ指数估计值相同，式（７）的
计算结果与蒙特卡罗模拟结果吻合程度很高，在模拟计算过

程中会发现Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ是遵循正态分布的随机变量，从而需
利用经验Ｈｕｒｓｔ指数Ｅ（Ｈ）与计算 Ｈｕｒｓｔ指数的均值与方差
进行比较，判断元素品位序列分布的相依性。

３　品位分布相依性分析

以大尹格庄金矿Ⅱ号矿体中沿勘探线的等间距刻槽取样
数据为对象，设定数据起点，使采样点与起点的间距为ｒ＝１，
２，…，Ｎ，则勘探线上Ａｕ元素品位系列Ｚ（ｒ）是采样间距ｒ的
一维随机序列。根据Ｈｕｒｓｔ指数估计方法，ｎ取值范围为５＜ｎ
≤Ｎ／２，计算出重标极差序列Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ，如果Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ与ｎ在
双对数散点图中呈现明显的线性关系，就表明元素品位序列

Ｚ（ｒ）具有自仿射性分形特征，直线的斜率就是Ｈｕｒｓｔ指数。
大尹格庄金矿－１７５ｍ中段、－２８２ｍ中段、－２９０ｍ中段

不同勘探线 Ａｕ元素分布 Ｒ／Ｓ分析所得参数结果见表 １。
ｌｎＥ（Ｒ／Ｓ）ｎ与ｌｎｎ具有很好的线性相关性（图２），直线拟合
优度均在０．９２以上。Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，在０．５９至

表１　大尹格庄金矿多个中段不同勘探线 Ａｕ元素品位分布
Ｒ／Ｓ分析Ｈｕｒｓｔ参数计算结果
Ｔａｂｌｅ１　ＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｉｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｉｎＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇ
ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

中段 勘探线 Ｈｕｒｓｔ指数 拟合优度 Ｅ（Ｈ）

－１７５ｍ

－２１０ｍ
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７７

７７．５

７８

７８．５

７０

７３

７９．５

７２～７３．５

７５

７６
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７２．５

７４

７５

７６

７８．５

８０
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０．８４

０．８３
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０．８０

０．６３

０．６２

０．６０

０．７４
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０．８４

０．８３
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０．６９

０．８３

０．８２

０．８９

０．７２

０．５９

０．６５

０．９９４６

０．９９１７

０．９９１９

０．９５７２

０．９９５４

０．９９５２

０．９７４５

０．９３６９

０．９２０９

０．９９５０

０．９９０６

０．９９４６

０．９９６０

０．９９８３

０．９８０１

０．９８１８

０．９９５０

０．９４９８

０．９９０３

０．９５２６

０．９８８３

０．６８

０．７２

０．７２

０．６９

０．６８

０．７２

０．６８

０．７２

０．７０

０．６８

０．７４

０．６７

０．６８

０．６７

０．７２

０．６８

０．７０

０．６６

０．６３

０．６９

０．６７

０．８９之间。进一步对计算结果进行有效性检验，在计算中采
用与计算实际重标极差相同的 ｎ算出对应的经验重标极差
期望值，进而求出随机行走经验 Ｈｕｒｓｔ指数（图３）。由于计
算Ｅ（Ｒ／Ｓ）ｎ经验公式（７）只与ｎ的选择有关，所以计算出的
Ｅ（Ｈ）各勘探线会有所不同。

大尹格庄金矿矿化区Ｈｕｒｓｔ指数的均值为０．７５，而Ｅ（Ｈ）
的均值为０．６９，说明矿化区元素分布具有长程相关性，但这
种持续状态是有限的，即存在统计循环长度；矿化区 Ｈｕｒｓｔ
指数的标准差为０．０９４，Ｅ（Ｈ）的标准差为０．０２６，显示成矿元
素分布受多方因素影响，相依性特征有一定波动。

４　结论

利用Ｒ／Ｓ分析对山东大尹格庄金矿蚀变带内的不同中
段多个勘探线的成矿元素品位分布相依性进行了解析，证实

Ｒ／Ｓ分析稳健性较好，对中小型数据集可以取得较理想的统

３６８王庆飞等：山东大尹格庄金矿蚀变岩中矿体分布稳定性的动力学控制参量探讨



图２　大尹格庄金矿－１７５ｍ中段７５．５、７７和７８勘探线Ａｕ元素品位分布Ｒ／Ｓ分析法计算Ｈｕｒｓｔ指数图解
（ａ）７５．５勘探线；（ｂ）７７勘探线；（ｃ）７８勘探线

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｂｙＲ／Ｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ７５．５、７７ａｎｄ７８
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｔ－１７５ｍｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

图３　大尹格庄金矿－１７５ｍ中段７５．５、７７和７８勘探线Ａｕ元素品位分布随机行走经验Ｈｕｒｓｔ指数计算图解
（ａ）７５．５勘探线；（ｂ）７７勘探线；（ｃ）７８勘探线．

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄＨｕｒｓｔｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｒａｎｄｏｍｗａｌｋｆｏｒｔｈｅ７５．５、７７ａｎｄ７８ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓａｔ－１７５ｍ
ｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅＤａｙｉｎｇｅｚｈｕａｎｇｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔ

计结果，是探讨矿体稳定性的有效方法。不同勘探线金元素

品位分布的Ｈｕｒｓｔ指数均大于０．５，经有效性检验，Ａｕ品位分
布的Ｈｕｒｓｔ指数的均值与标准差大于随机行走经验 Ｈｕｒｓｔ指
数的均值与标准差，说明元素品位分布符合有偏随机行走模

型，并存在正相依性，但由于受多方因素影响，其空间分布相

依性特征具有一定波动。黄铁绢英岩蚀变岩内的元素品位

沿勘探线的分布具有正相依性，说明前一地段的品位增长可

能意味着下一地段的增长，高品位的出现具有持久记忆性和

周期性，指示在特定的地质背景内矿体连续分布或者间断出

现，发育比较稳定，其与大尹格庄金矿的地质事实相吻合。

但该结果对黄铁绢英岩蚀变带外围的矿体分布不具有指示

意义，这是因为随着地质背景的变化，品位数据也会发生改

变，则元素分布的相依性结果也会随之发生调整。
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