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刊

数 学 模型
、

样 本 和 品 位估 计量

矿 体 的 数 学 模 型

一个矿体的数学模型
,

并不代表矿体本

身
,

而只能反映矿体的某些特征
。

因此
,

为

了表征不同的矿体
,

就需要采用不同的数字

模型
。

取 自一种模型的样本的特征
,

应与取

自同类实际矿体的样本的特征一致
。

精确的

数学模型是一种有效的工具
,

它可以用来推

测取自实际矿体的样本的各种性质
。

这样的数学模型
,

可 以用来反映具有特

高品位样品的富矿巢和不均匀性造成的跃迁

现象
。

这种富矿巢中样品品位的影响范围约

为模型中一个基本矿格
专边 长 的 至 倍

。

在实际矿体中
,

富矿巢的几何形态总是不确

定的
。

其复杂程度甚至以采矿过程中才能达

到的取样密度都无法控制
。

这种局部的不均

匀性是很关键的
,

计算矿块品位时必须完全

原文为
,

指构成矿体或矿块的几百个统计单

元
,
为了与

“
矿块 ” 区 别

,

译文 中均作 “ 矿格 ”
。

—本刊

把握这种现象
。

所以
,

像热液型金矿脉和锡矿脉这些很

难评价的矿体
,

都需要用数学模型来表征
。

然

而
,

作者认为数学模型的应用范围还要广泛

得多
。

在每个模型中
,

矿格之间品位的连续相

关关系
,

是通过三维曲面来表示的
。

将一个

方格网置于该曲面上
,

于是每个方格中心处

曲面的高度
,

就是该方格下面矿格的平均品

位
。

这样就形成了一个由品位为巳知且连续

格关的一系列矿格组成的模型矿体
。

在抽出样本 由采自各矿格 的样 品 组

成 之前
,

必须确定以下两点 ①假设采自

同一矿格的样品品位的统计分布类型为对数

正态分布 并非全为对数正态分布
,

但在实

际工作中经常可以看到小体积的矿样往往作

对数正态分布 八 ②属于矿格内统计分布的

曰

」

司

半荒芜旷野和崎岖山区
,

日照长达 小时
,

最高 日温达 度
,

二十世纪六十年代之前
,

地质工作基本 是空白
。

该区由于受长期的

风化侵蚀
,

地形
一

切割较深
,

因此铁矿体几乎

都裸露地表
,

且常形成山脊
。

该区铁矿层的

发现首先是一个牧场主为了寻找牧场和水源

而在哈默斯利 力见到
,

后于 年才被引起

地质勘探部门的重视
。

稍后
,

康辛里奥廷托

公司的勘探部门正式进入该区工作
,

采用地

面地质详查
、

航空照片解释和更大比例尺的

航空探索
。

该公司 自 年进入该区至

年
,

共查明总吨数为 亿吨的铁矿石 包括

、 了拓的褐铁矿和 、 拓的赤铁矿
。

整个勘探规划过程中
,

重点是放在快速

地质踏勘上
。

这种快速地质踏勘是以坚实的

地层学原理为基础的
,

并使用了适于进入本

区的现代化的交通运输工具
。

由于矿体多裸露地表
,

因此地球物理找

矿方法未被采用
,

而航空地质测量在整个找

矿勘探过程中起了重要的作用
。

〔据澳大利亚展览会有关资抖整理 〕
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方差可用克瑞吉经验公式表示如下

式中 , 是整个矿体样品品 位 的 统

计方差
,

是一个矿格内样品品位

的统计方差
, 口 盆 是矿体中各矿格平

均品位的方差
。

应用这种数学模型的实例见

表
。

我们可以看到
,

这种关系是十分清楚

的
。

当。 笼 值较大时
,

这种 概 率关

系变得有些不稳定
,

原因也许是 方 差 值 较

大
。

因此
,

对于给定的数学模型
,

银个矿格

应有同样的
, 值

。

克 瑞 吉 关 系 表

数学模型号 口盆 ,

定方差曲线
、

样本的对数正态分布以及全部

有关的参数
。

矿体将划为 个已知刀
,

位的矿 格
。

每

个模型代表矿体的这样一个部分
。

所以
,

由

许多 整数的 矿格组成的任一分区的平均品

位就 可以准确地求得
。

这些矿格可以组合成

大小和形状不同的分区
,

并可按任何抽样方

式对它们作出估算
。

所有的直线
一

长度均以一

个网格或矿格的边长为单位来表示
,

这 , 基

本矿格的采样间距是相同的
。

矿格平均
, ,位

之间连续的相关关系
,

可以石作是由有限空

间变量的空间因素或其他规律 性 因 素 引起

的
。

一个矿格的方差
“ 表 征 出随

机性的大小
。

在同一模型 中
, 艺

的增大
,

将使矿块边缘跃迁效应 方 差 。 也

增大
,

但其变化幅度仍保持不变
。

这种关系

显著地增加了单个模型的机动性
,

扩大了它

的应用范围
。

数学模型的一个实例 见 图
。

可 以看

出
,

两个高品位富矿巢在它们的交汇处形成

了一个高品位区
。

约占总数 多的其余矿格

品位均低于模型平均值
。

虽然这些品位值以

堪

魂

按照上述方法
,

可建立一种由 个

基本矿格组成的图形
,

以便能从任一给定的

模型中抽出样本
。

在计算机上用处理似随机

数的简单而有效的方法
,

可以求出各个矿格

中每一个样品的品位
。

每个矿格应来自对数

正态分布总体
。

总体的平均品位即矿格的平

均品位
,

而且它们的方 差 ,就是

所有矿格品位共同的方差
。

这就是说
,

抽出

的样本服从大家熟悉的三参数对数正态分布

规律二
。

由此可见
,

实际上我们可以从同一

矿体中抽出任意多个样本
。

样本可以用来确 刁刁刁

二 指样品品位与某一常数之和 的频数曲线常作对数
正态分布的规律

。

—本刊注
图 第 号模型矿休

在两个富矿果的交汇处为高品位区



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

英寸
一
本尼威特 本尼威特一 盎斯

。

克 为单位
,

但它们仍可当作 与 化验

品位 或厚度 品位 成正比的数值
。

样 本

实际上
,

评价矿体的唯一根据是采自该

矿体的样本
。

怎能才能得出不歪曲实际矿体

特征的图象呢 我们现 将 第 号 模 型

图 的品位频数资料列在表 中
。

第 号 模 型

矿格平均品位直方图数据和样本 表

变得比较平滑
,

因而不能再把高品位矿格和

低品位矿格明显地分为两大 组
。

同 时
,

在

、 英寸
一

本尼威特的那一组中
,

也 出 现

了数据
,

而且直方图的正端越过了 英寸
·

本尼威待的界限
。

随 着
’

的 增大
,

在直方图两端出现的数值也逐渐增大
。

表

说明
,

随着 么 的增大
,

在

英寸
一

本尼威特范围内和大于 英 寸
一

本 尼

威特范围内的样品的频数是怎样增多的
。

但

不管怎样
,

样本的平均品位仍然是整个剖面

的一个无偏估计量 条件是样品数足够多
,

所举实例中的情况是符合这个条件的
。

品位分组

英寸

本尼威特

矿格

方差

,

一

一 ‘

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

取样工作对矿格平均品位直方图的歪曲 表

格均位数矿平品额

样 品品位 的频数

名

小于 英寸
一

大于 英寸

本尼威特 本 尼威特

祥本的平均品位

英寸
一

本尼威

特

即门,曰,目几八,,,曰,

⋯
胜

哎,内此厅了口勺

,﹄目‘

,‘占已︺‘‘月工,︸自伙之九舀恤
矿格平

均值

在矿格平均品位的直方图中
,

不存在低

于 英寸
一

本尼威特或高于 英寸一本尼威

特的值
。

同时
,

该图也表明了各矿格可以被

分为两大组
。

在较大的一组中
,

平均品位低

于 英寸
一

本尼威特 , 而较小的一组 却含

有相当于富矿巢的较高品 位
。 “

如果取 〔英寸
一

本尼威特 〕, 这 样 一个

相当小的值
,

那么矿格平均品位 直 方 图 的

形状就会发生严重的畸变
。

这时
,

直方图将

如果整个剖面都要选作开采对象
,

那么

样本中出现的歪曲将是无关紧要的
,

因为开

采结果终将与推断的一致
。“算术平均值是一

个无偏估计量 ” 这句话指的正是这个意思
。

但是
,

如果要选择一些十分有利的矿格
,

这

句话就不适用了
,

而且在刚一开采时就会出

现偏差 表
。

样本引出了 两 个 问 题

①品位大于零时
,

由于有虚假的高品位 , 对

矿量的平均品位将估计过高 , ②由于有虚假

的低品位
,

将放弃许多有利的矿格
。

我们来分析一下计算矿 量 的
“多 角 形

法 ”
。

在估算矿区总储量时
,

假定各多角形

的面积彼此很相近
,

计算结果也很可靠
。

在

矿体模型化的情况下
,

最重要的多角形就是

正方形网格本身
。

同时
,

由于各个方格的面

积相等
,

从而能对整个断面的平均品位作出

相当精确的估计
。

如果这些正方形网格的面

积有明显的差别
,

那就不可能做出准确的估

乞
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算
,

因而需要进一步取样
。

这也是作者主张

采用规则取样网格的另一条理由
。

矿 品位估算

现在来讨论一下选定矿块 其品位可根

据样本做估计 的问题
。

通常采用的是加

因数法
。

在应用这种方法的实例中
,

加权因

数有时取方格中心与取样点距离的倒数
,

也

有时取这段距离平方的倒数 ⋯⋯
。

这些加权

值都是无偏倚的
,

因为在每个方格上所采用

的加权因数的总和均等于
。

同时图 也表

明
,

对于形状相似但大小不同的方格
,

用这

样的方法可得出完全相同的结果
。

对估计量的第二个要求是使它的方差为

极小
,

这点是必须着重指出 的
。

据 作 者所

知
,

目前在对矿格或矿体剖面进行估计时
,

只有克瑞吉法做到了这一点
。

用克瑞吉法选

定的矿格将有一个估计的平均品位
,

它在一

般情况下与这些矿格真正的平均品位一致
,

因此在实际上是无偏倚的
。

克 瑞 吉 法

由马特龙命名的克瑞吉法
,

是一种对样

品品位进行加权而使其估计方差为最小的方

法
。

根据数学模型提供的数据
,

可以作出样

尸 一

习一

一一刃一一

图 用距离平方倒数加权法在两种

方格上能得出同样的品位位

品品位和矿格实际品位的散点图 例如 冬
,

以便进行回归分析
,

并检验各种枯计

量对样本的影响
。

正如在一般情况下研究两维阵列那样
,

通过图 上的散点群
,

可以作出两条回归直

线
。

图 中的点以 英寸
一

木 尼 威特为间隔

分为若干组
。

带有箭头的最后一个数字表示

箭头以远点数的总和
。

第一根直线可为估计

原文图 中未表示这两条回归直线
。

读者幼参阅本

闰 生 年第 期 页 图
。

—本刊 注

一一一下井
工,白一甲了自,‘一,‘自,‘妈

曰付门曰一曰曰二曰兴
愈悦侧祷卜狱

找二扔二门

一今礴吞,之,甘、

二一
。

曰”门曰一狱
川州州川川八

歉
月已一气, 己 侧

‘ 弓 , 刁 , ,

落 ‘

泣弓

之

, 五

加

划呢林诚

品位 的沽 计量

图

英寸
一 本尼 成特

实际品位和样品品位分布图

第 号模型
, 名 二
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用图 中的不同方法求出的回归直线料率

第 通 号棋型资料 表

月,”一 回 归

亨
线 “ 率

‘ , ” ‘ , ” ‘ ,

方法一平权反加
法吉瑞克法形角多别公士曰瑞克

﹄仙口峨甘口工甘月七︸﹄甘亡口
︸艺,‘﹄洲

⋯
︸︸︸甘﹄﹄

打臼口﹃口

⋯
﹄﹄‘二﹄。 已

。

。

。

。

吐孟勺‘,占从甘﹄甘︺

⋯
︸‘八

品位对实际品位的回归线
。

第二根直线可为

实际品位对估计品位的回归线
。

在实际上
,

只有估计品位才是可 以利用的
。

估计品位可

以是样本的品位
,

也可以是样本品位经 “反

平方 ” 加权或用克瑞吉法处理后的数据
。

如

果矿格平均品位的总体和样本的频率曲线是

正态分布曲线
,

那么上述分布图将具有椭圆

的轮廓
,

而且回归线也是真正的直线
。

但是
,

实际矿块的平均品位和在采矿中抽取的样本

通常是歌斜的 例如作对数正态分布
,

因

此
,

回归线都是曲线
。

用克瑞吉法能得出这

种回归曲线的最佳线性估计
。

同时
,

这种估

计也是无偏敬的
。

图 表示了两种取样方法
。

在这两种情

况下
,

都要对中心格子的品位做出估计
。

在

刁

平均值
一

列出了它们的回归直线斜率
。

用克瑞吉法再一次得出了最佳估计量
,

而且是无偏估计
。

正如所预料的那样
,

取较

大的正方形分区可以提高估算的精度
。

根据

所有其他模型获得的数据与表 中所列的数

据是非常相近的
。

较大方形矿块回归直线的斜率

四个模型的平均值 表

组成方形矿块的 “ ” “

“
‘

瑞 吉 法 算术平均法

。

。

。

。

仑

。

八甘甘一﹄︺叮‘﹃口几且,曰,三仙八八八

⋯
︸,上,二几几

勺习川划
葬葬

,

匕七
矿 格 数

平均值

禅

图 估量中心矿块品位的两种取样方法

的情况下
,

中心格子上有一个样品
。

因此
,

首先可用克瑞吉法
,

然后用多角形法

即把取自该矿格的样品值当作 矿 格 的品

位 来对此矿格做出估计
。

在 中
,

中心

格子上没有样品
,

就要先用克瑞吉法
,

然后

再用 “反平方 ” 加权法来计算中心格子的品

位
。

最佳的估计量是当实际品位对估计品位

的回归直线的斜率接近 时的计算结果
。

表

列出了根据模型之一求得的回 归 直 线 斜

率
。

在选定了有利于开采的矿格后
,

克瑞吉

法能对它的储量作出最佳预测
,

而多角形法

在这点上无疑是逊色的
。

其次
,

再分别以
、 、 、

个矿格

组成一些大小不同的方形分区
,

并用克瑞吉

法在每个分区中求样品品位算术平均值的方

法
,

对这些分区的品位作出估计
。

在表 中

选定有利于开采的矿格

不论用什么方法来选择有利于开采的矿

格
,

都不是完全正确的
。

这样会弃置一些有

利于开采的矿格
,

而一些不利于开采的矿格

反倒会被开采
。

因此
,

在选择要开采的矿格

时
,

平均品位的估算是很重要的
,

虽然明知

有些错误是难免的
。

克瑞吉法 就 是 这 样做

的
。

同时应再次强调
,

对于要 开 采 的 储量

而不是矿格本身 来说
,

克瑞吉法将作出

最正确的无偏估计
。

矿石储量与边界品位的关系以及平均品

位与边界品位的关系都可以用 曲 线 表 示出

来
。

根据这种曲线
,

可以在任何模型上按不

同的边界品位估算出能够开采的储量和它的
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﹁

实际品位却高于
。

区矿格品位的估算值

高于
,

而其实际值则低于
。

因此
,

和

区矿格品位的估计量是正确的
,

和 区

矿格的品位估计量则是不正确的
。

图 表示 忿 的第

号模型的几种散点图
。

在 中
,

是根

据矿格样品品位所估算的矿格品 位
。

在

中
,

是按图 中 法取样后求出的矿格品

位的克瑞吉估计量
。

中的 补 值是按图

中 法取样后求出的克瑞吉估计量
。

迁

中的 井值是按图 中 法取样后用反平方加

权法求得的估计量
。

这些散点图表明
,

克瑞

吉法可 以使样本值的点子紧靠最佳相关线
。
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图

协的 皿的
品 位的 估计量 盛寸 一 本尼 峨 转

矿格实际品位和估算品位的分布

佣旧

反平方加权法也在一定程度上做到了这点
,

但这种方法得到的不是最佳估计量
,

因此不

如克瑞吉法那样成功
。

对 和开区作出的估

计量是不正确的
,

现将其资料列于表 边

界品位取 英寸
一

本尼威特
。

反平方加权法已消除了样 本 的一 些误

差
,

但在 区和 区中仍各有 个和 个

矿格的估计量有偏差
。

用克瑞吉法则可得出

无偏估计
,

它错划的矿格数是最少的
。

再从

图 可以看出
,

边界品位为 英寸
一
本尼威

特时
,

克瑞吉法对矿石储量和平均品位作出

的估计几乎是完全正确的
。
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错 划 为 有 利 和 不 利 于 开 采 的 矿 格 数

第 号棋型
, , 边界品位 英寸

一

本尼威特 表

按样品品位
按 克 瑞 吉 法

用 法采样 用 法采样

按 反 平 方

加 权 法

月任,遥一心山‘峪只‘二
‘

︸‘﹃一了︸洲目﹄几匕,︸

,上

月了‘土凡‘

工

区

区

总计

结 论

用矿体的数学模型可以表征特定

的矿化类型
。

这种数学模型中的样本和取自

同类实际矿体的样本是一致的
。

一个样本有可能歪曲矿体中品位

的实际分布
,

这种歪曲的程度是与矿格品位

的方差成正比的
。

克瑞吉法可以解决样本所引起的

这些问题
。

该方法根据已圈定 的 一 组 矿格

各矿格的品位已由该法确定 资料可对准

备开采的储量做出无偏估计
。

用克瑞吉法可得出矿石储量的吨

数和平均品位的最佳估算值
。

用多角形法求得的总储量总是偏

高的
,

因此采得的总储量往往低于预期的数

字
。

这种现象常常被错误地归因于贫化
。

只

有数学模型和样本数据的正确处理才能对此

作适当的解释
。

译 自《
。

》
,

, ,

、
。

张希栋译
,

李耀增
、

吴奇石
、

邵孟林校

作者 罗伊 尔
、 。

牛顿

国 外 钻 探 的 某 些 新 机 具 和 新 装 备

卜

剖开式岩心管 克利斯登森公司新制一种内管剖式岩心管
。

作为取土样和地基的测试工

具
,

它可 以较好地保持岩心钻成时的原来性状
,

从而更有利于分析
、

鉴定
。

这种岩心管
,

由一个内管容纳器
、

两半对开的内管
、

一个支持环和一个滑配合 或丝扣

连接 的内管鞋等组成
。

要从管内取出岩心
,

将可剖的内管打开就行了
,

而 不 需 敲打岩心

管
,

也不必用水力压出岩心
,

因而可以保持岩心的完整
。

塑料岩心箱 一种塑料制成的岩心箱
,

已在某些地质单位应用
,

它比木质岩心箱轻便很

多
,

一个人一次可以轻而易举地搬起 个空的塑料箱
。

它的长度约四英尺多
,

一般制成能存

放五排岩心的宽度
。

塑料箱还可制成不同的颜色
,

以便于岩心的管理和检验
。

使携式测井仪 这是一种用于非放射性元素的测井仪
,

它利用 射线萤光原理
,

可对整

个钻孔段的特定元素进行定量测量
。

这种便携测井仪是专为采矿工作而设计的
。

铝架帐棚 用铝合金管架设的帐棚
,

给地质工作者带来许多方便
。

其结构紧凑
,

可在十

分钟内架设起来
。

由于重量轻
,

所以便于运偷
,

尤其便于空运
。

摘译自美国 年 月号 世界采矿 》


