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应 用 趋 势 面 和 多 元 回 归 法

计 算 金 矿 储 量 的 新 进 展

日

南非金矿的储 量计算仅限于矿山在开采

过程中要充分揭露的矿体 范 围
。

一般 情况

是 只计算可能采出的矿块和每个矿块回采

面上平均一年能采出的矿量
。

在一年末
,

要

对矿量作出估算并加以公布
,

同时也可以用

来制定规划
、

计划
、

进行选择性开采和随时

掌握品位变化情况
。

勘探工作是按照薄层矿体的一般方式进

行的
,

即可在大约 英尺 范围的矿

体上掘进平巷和天井
。

随着开采深度的增加

和压力
、

温度的不断上升
,

工作面也要相应

地缩小
。

运输巷道都布置在矿体下盘
,

天井

按设计与石 门保持一定距 离
。

回采作业是从

矿块的一面或几面的长度为 至 英尺的

工作面上进行的
。

通常用手工采样
。

在井巷 中
,

样品的间

距 为 英尺
。

在回采面上
,

样 品间隔为 至

英尺
。

每回采 英尺
,

就要在工作面 重

新采样
。

根据开拓 和回 采 过程中的样品资

料
,

即可对矿量做出估算
。

在一个矿块的揭

露部位 一面或四面
,

这种样品资料是不

难获得的
。

因此
,

矿块储量的误差 有 两个 基 木来

源 ①矿块边缘 或其局部 样品品位的误

差 , ②把这些样品品位 当作矿块内部的品位

时产生的误差
。

二者相比
,

头一种误差往往

是无关紧要的
,

也就是说
,

在矿体已实际揭

露的部位
,

可 以准确地测定其品位
。

但是
,

把这种数据外推到矿体未揭露的或矿块边界

以内的部位时
,

就不准确了
。

测定含金量的基本 单位是 英寸
一

木尼威

特
,

即直接测定每平方英尺的矿体平面上金

的含量 英寸一本尼威特相 当于在 平方

英尺的矿体中金的含量为 本尼威特
。

当

矿体或矿脉较窄
,

而且沿矿体厚度方向上的

开采作业很难做出抉择时
,

这种二维的英寸

本尼威特是一种合理的测定单位
。

刊

矿 计算的传统方法

在含金石英脉中
,

金的品位变化很大
。

用
。

品位 常数 〕的办法使矿块 品位

估计量的分布归一化后
,

这些估计量的方差

仍可达 的级次
。

这意味着在加上了归一

化所需要的常数后
,

矿块的实际品位可介于

下述范围之 内

表

概率为 的 信区 间 一 至 十

棍率为 的工信区 间 一 至

概率为 的工信 区 同 一 至

与 “ 戴然率误差 ” 的概念一致

在许多老矿 山
,

这种情况是不能令人满

意的
。

另外
,

还有一种几十年来始终可 以感觉

得到
、

但直到 年才用统计学给 以说明的

现象是 在勘探贫富不同的矿块时
,

都存在

着严重的误差
。

表 中的资料即说明了这一

点
。

这种在低品位时过低估计矿块品位和在

高品位时过高估计矿块品位的现象
,

是一些

金矿共同的特点
。

这是由于矿块品位变化很

大
,

而仅按矿块边缘上的部分样品确定的矿

块品位与采出的矿石品位的相关程度较低所

造成的
。

也就是说
,

在评价所有的矿块时
,

这一 常数为 、 英寸
一

本尼城特
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矿块内部的实际品位对矿块边缘样品品位的

回归线在理论上为一条 度的直线
。

而实际

的回归线的斜率却要小于 度 图
。

矿块边缘祥品 异位

‘孺离实际品位的

对 的回归线

才寥孰
,

之 二

、二俨
, 矿块头际品征

粉林
‘ ‘

偏脚矿块边缘

夕
一 。

忿占、、
,

, 干‘八认洲立的范囚
考戈 口口 址 「月已

人
‘

吐正鱼竺澄

级称
、

尸︸

⋯
卜卜区

︵握深刚︶洲泪哈渔袜爽坛

矿块边缘祥沉品叱 巳换赫

图 对低品仁矿块估价过低和对高

品位矿块估价过高的两利情况

矿块品位的标准回 归线

在 能获得矿区或区段的详 尽 历 史 资料

时
,

可 以确定矿块边缘样品品位与矿块内部

实际品 位之 间的相关关系
,

并作出能比较正

确地估算各个矿块品位的回归曲线
,

以消除

上述误 差
。

表

矿 量

〔吨 〕

矿块平均 品位 采 出矿石 品位 误 差

〔英 寸
一
本

尼 威特 〕
〔英寸 一 本尼

域特 〕
〔英 寸

威

一

本尼
特 〕

〔 〕

矿块品位

低邑件
’‘一“ ‘’。“

中 些仅 ‘ ”一“ ”

高 的位

一

尽 管这是一种明显的改进
,

而 土述各

种课差也 已纠正
,

但 是这种线性回归处理还

是不能令人满意的
。

加 上它又引入了一些新

的误差
,

使它不能对一个矿区作 出明 显的全

面分析
。

因此
,

这些方法仅对高 钻位块段和

低品位块段才是可信的
。

产生这些误差的原 因 是 线性回归法可

以看作是求出每个矿块加权 平 均 品 位的手

段
。

这种加权平均品位可能纯属传统的矿块

边缘样品品位和将矿山作为一个整体求得的

总平均品位
。

这虽可通过对总平均品位的加

权使整个矿区的低品位矿块得 到 正 确 的提

高
,

但在具有较低平均 洁位矿区的低 异位区

段中
,

低品位矿块的品位又被提街过高
’ 。

而在矿区的高品位区段 ,
一

, ,

对低 异位矿块将

只能作出过低的估价
。

矿
‘

区的总平均品位 是 英
‘

一

木 尼威

特
,

但是
,

表 涉及的部位的况,

位仅 英

寸
一

本尼威特
。

根据 英寸
一

本尼威特这一

矿区平均品位所做的回归分析
,

这个剖面 中

全部矿块的平均品位可 山 英 寸
一

本尼威特

提高到 英寸
一

本尼威特
,

即 儿
一

乎 高估了

拓
。

而平均品位为 英 寸
一

木厄威特的高

品位区段中的矿块则被低估了 形
。

消除这种误差的办法是 将 矿区 大致划

为平均品位有明显差异的不同分 区
,

然 后分

别确定它们的相关系数和 回归系数
。

这种方

法 已在小范围中应用
。

似是
,

这样还 会有分

区上的任意性和在各分 区的界线 现反常

现 象
。

‘公﹃︸︺弓」︸叮心

在许多金矿 已形成一种对矿石量和品位

作出更切合实际的估算的标准方法
。

上述典

型例子中的对数方差
,

这时可降低至 级

次
,

各置信区间的品位变化范围见表
。

表

的里信区 间

的 信区间

的里信 区间

一 至

一 至 十

一 至

建立在平均品位趋势面基础上的

多 元 回 归 法

这种做法就 是通过回归分析求得各个矿

块的区间平均品位
。

为此
,

应根据仅有的开

发勘探资料来绘制图幅范围为 至 英尺

的平均品位等值线图
。

与一维变化的平均 、

位相同
,

这种二维变化的平均品位 叮在划分

为一些网格的区间求得
,

井确保数据的连续
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性和等值线的圆滑性 图
。

根据 已划分

为网格的开发勘探资料确定的趋势面约占其

总对数方差的
。

在该范围内
,

品位的趋

势十分明显
,

因此
,

除了可 以用它来估算矿

块储量外
,

它对采掘作业效果的预报和设计

也是很有用的
。

品 位 相 关 表

英寸 一本 己威特值 表
日

平坦值 相关系数 对数方差

。

。

。

。

。

一,人︸目

⋯
﹃八护块边缘样品 品位

等值线品位

矿块内部样品品位

由矿块边缘样品品
位求得的矿块品位

由等值线品位求得
的矿 块 品位

由矿块边缘 样品 品
位求得的等值线

用 线价回归 法求得
的矿 块 品位

用 多元回归 决求得
的矿 块 品位

。

。

。

一 ⋯一 ⋯
。

·

‘
·

‘

回归公式

。 矿块 品位的估计盘 十

二 纽 等值线品位

边缘样品品位

探嵘状毕密旺镁

盆︵愈握叫祷乍械︶坦唯姻睡崔

图 金品位 英寸一 本 尼威特 等 值线图

在计算矿量时
,

除了使用 矿块边缘的样

品资料外
,

还要用这些图件对每个矿块的品

位进行订正
。

根据几年来各矿块的记录资料
,

将矿块

边缘样品品位和平均品位等值线作为两个自

变
一

量
,

而使回采面上的 “ 内部 ” 样品品位成

为因变量
,

即能制出一个相关表 表
。

可见
,

这对一些老方法的改进是十分明

显的
。

各个矿块揭露的剖面和采出矿石的品

级也表明
,

这种误差都 已排除
。

有进一步校准的余地
。

然而
,

一些矿区和矿

脉的资料已表明
, 一

金的含量在很大程度上是

连续相关的
。

图 中的例子 已反映了这种连

续相关性 , 由该例可 以看出
,

相邻矿块中金

的品位有较高的相关性
。

它们的距离越大
,

这种相关性也越小
,

而且 当距离超过 英

尺时
,

相关程度已极低
。

因此
,

越接近某一

未知矿块时
,

样品品位 即在其边界上的品

位 应有越大的加权因数
。

随着距离的增大

加权平均品位等值线

由于在估算各个矿块储量时所用的基本

数据仅仅是各个矿块边缘样品的品位和矿块

周 围 英尺范围内的所有品位值
,

而未在

求区间平均品位时作任何加权处理
,

所以还

田 英尺

距 离

图 样品距离与品位的相关关系
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而远离其边缘时
,

加权因数也应逐渐减小
。

换句话说
,

建立一系列含递减 系数值的自变

量的多元回归模型
,

将能对现有的以矿块边

缘样品品位和区间平均品位为基础的多元 回

归法做出改进
。

这种方法实际 匕就是在计算

矿块品位时对它周围能取得的所有数据采用

不 同的加权平均值 样品与矿 块 的 距 离越

大
,

加权因数越小
。

另一个须要考虑的因素是 当存在图

中那种明显的品位趋势时
,

沿 着
’

趋 势 方向

和垂直于这一方向的加权作用 各 有 高 低
。

把这 种 情 况 计 入 模 型
,

就可 以使得样品

品位沿总趋势方向有较大的加权值
。

。

然后
,

再把四个 英 己“

的格子合起来计算 英尺 的矿块品

位估计量
。

为了算出移功平均品位
,

可将 卜

述格子了〔两个方向上都重迭一半
,

这等于是

在 英尺 么
的网格 确定平均品位

。

这

些估计量的对数方差为 时
,

概率误差为

一 拓至 十 书
。

即在 万的置信水准下
,

概率误差为一 男至 多
。

这样就 可能利

用上述品位的估计量来指明网格 省点周围金

的矿化强度
。

在网格节点之 间
,

用线性内插法绘 此了
、

和 英寸
一

木厄威特的等谊线 图
。

它证实了品位趋势面的存 在
,

并反映

因此
,

根据某一阶段在

矿区所获得的全部资料和品

位趋势面 它反映了已开拓

的矿体中任一节点上矿块品

位的最佳估计量 即可随时

估算一定开发阶段上的加权

平均品位
。

如果存在这种趋

势面
,

那么其真实性又如何

呢

为此
,

我们曾对图 所

示断面的矿房样品资料进行

了分析
。

采空区的趋势面

在这些采空 区中
,

将大

体为 英尺 的不规则

网格上的各个品位值先落在

英尺 么的格子 上 去计

算平均品位
,

然后再在

英尺 , 的 范 围 内 以 四 个

英尺 格 子 为一组

求出平均品位
。

统计分析结

果表明
,

由 、 个样品资

料直接求出相同范围

英尺 “
的平均品位 经过

换算 有较高的 对 数 方 差

弓笋

一 》谬印

‘

一
‘

英 尺

二一‘曰‘“ 山一占一一一一一 一一一曰

图 采空区内金品位 英寸
一

本尼威特 等值线
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了这种趋势面的基本特征
。

这种趋势面的一个重要特点 是
,

在任何

一点上
,

它都能反映矿体在该点周围

。英尺 范围内 而不仅是该点本身 金品

位的估计量
。

由于不 可能在小于 英

尺 ’的矿块上对开采范围作出 抉择
,

所 以在

更小的范围中确定金的矿化强度已无实际意

获得趋势面的多元回归法

利用图 中的基本数据和图 所示范围内代

表品位的一个 因 变 数 和 个 自 变数

进行了多元 回归分析
。

由这种分析结

果和仅采用 了 个独立 自变量的另一回归分

析结果
,

可 以得出下述重要结论

义
。

而且
,

随着深

度的增大和开采作

业的集中
,

将会越

来越趋向于在较大

的范 围 上 作 出选

择
。

由于趋势面是

根据二维变化的平

均品位来确定的
,

所以从采矿的观点

来看
,

这种方法是

完全合理的
。

在采空区上
,

即使应用多项式或

其他更复杂的曲面

按最小二乘方拟

合
,

也不可能显

著地改善上述趋势

面
。

但是
,

这种趋

势面却可 以用来检

验 旨在表征所举矿

体的多项式或其他

曲面
。

因此
,

剩下的

问题是如何根据采

空区周围未开采地

口写
几几几几

了了了了了了

阵阵阵阵阵阵 了了了了了了

英尺

图 矿块的分割法
计 算品位的多元 回归摸型 由编号 为 至 的 自长

效 又 租 个因 更玫 巾 合洛 子 匀丫 沁 成

段并巷中的样品资料来确定这 种 趋 势 面
。

这个问题如能解决
,

即可为矿 山 提 供 关于

矿块品位的全套直观材料 这 种 要 求 是经

常会提 出的
。

也就是说
,

它 将 取 代 各种

常用的储量计算方法
,

并从根本 改进 矿区

的预测
、

计划
、

开采范围的选择 和品位控制

工作
。

除 取 得了 叨 英尺 的矿块的中

心样品品位数据外
,

如 尚能利用该矿块 以外

的补充数据
,

即可对品位的估计量作出进一

步订正
。

如不能取得矿块中心的 样
,

品 品 位数

据
,

但其四周 , 英尺 范围内的品位值

或其平均值为已知时
,

利用更外侧的品位数
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据 如 至 也能对中心矿块品位的估

计量进行订正
。

若不能获得中心矿块的数据
,

且 至

为未知
,

而仅可获得 至 即距 中心

矿块 英尺 以外但在 英尺 “范围内

的一组品位值
,

那么即使利用更外侧的样品

块品位的估计量和与理想的多元 回归法 移样

有效的趋势面
。

这套加权平均值是

将数据分为以下儿组

英尺 么
的叶心格子

宽达 英尺并围绕中心格子的方

品位值也是徒

劳的
。

中心矿

块的品位同与

其 边 界 相 距

英 尺 以上

的样品品位之

间不存在明显

的相 关关系
,

即变量 和

并不能提

供任何有用的

信息
。

即使这样
,

我们总还是要

对每一地 区确

定具有一定距

离的单元之间

品位的相关程

度
。

为了用 内

插法求出趋势

面
,

还须对网

格上的诸点拟

出多元 回归万

程
,

并解出之
。

因此也可以认

介
。妇 英尺

图 金品位 英寸
一

本尼威特 等值线图

形“ 环
·

” 即

至 ,

在上

述 “ 环带 ” 之

外宽 达 英

尺的方形 “ 环

带 ” 即 至

在上

述“ 环带 ”之外

宽达 英尺

的方形“环带 ’,

即 至

求

各单元的平均

品位不 至

的各组平

均品位
,

并 以

通过中心格子

的南北向和东

西 向 直 线 将

至 组

的所有数 据 耳

分为四 组
。

如

为
,

仅有的办法是下列二者之一

研究将一个在数学上确 定 的 曲 面同

以 和 座标表示的数据拟合的可能性
。

目

前
,

作者和庇路等人正探索这一途径
,

它也

是金矿矿区开发工作中的问题之一
。

确定样品的一套加权平均值
。

这是一

组实际的加权平均品位
,

可以将它们当作矿

中的数据巳具备
,

那么
、 、

川 ‘的

各项数据可以舍去
。

如 为未知
,

则须

求出
,

而 和 可 以舍去
。

至 中各项品位依的加权

因数为
, 。
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此
,

矿物共生组合在这一概念中把时间
、

空

间和地球化学条件统一起来
。

在这种情况下
,

矿物共生组合应 当用矿

物生成的同时性的矿石结构
、

构造来表征
。

在共生组合的矿物之间
,

不可能存在溶蚀的

连生界线
。

在熔浆或溶液结晶过程中产生的

粒状结构
,

可以证明矿石 中存在矿物共生组

合
。

例女卜 多金属矿床矿石中的他形结构
,

常常证明黄铜矿
、

方铅矿和黝铜矿是同时生

成的 石英一锡石建造矿石中 的 半 自形结

构
,

证明锡石
、

雌黄和石英是同时生成的
。

固溶液分解结构也说明闪锌矿一黄铜矿
、

闪

锌矿一斑铜矿等矿物共生组合 的 存 在
。

此

外
,

共生组合还能从成分复杂的多组分凝胶

中杆
二

出矿物时生成 , 非晶质铀矿一辉钥矿
、

非晶质铀矿一方铅矿一黄铜矿
、

非晶质铀矿

一 自然砷
、

非晶质铀矿一玉髓等组合都是这

方面的例子
。

在热液过程的每一阶段
,

可产生一个
、

两个或三个矿物共生组合
,

这些组合或 是在

同一地段内依次更替
,

或是同时或先后发育

于不同的地段
。

同时
,

同一矿物又可 以进入

先后生成的组合之 中
。

在后一情况下
,

见到

的是矿物的不同世代
,

世代的次数可达到

至 或更多
。

矿物世代是成矿过程中多

次反复发生的相似或相同化学反应的结 果
。

每一矿物共生组合都表示一定的 “ 地球

化学级 ” 。

这种级的变化就证实了成矿介质

各参数 温度
、

压力
、

浓度
、

溶液的 谊
、

氧化还原 电位等 的改变
。

正确认识 旷物共

生组合的实质
,

恰 当运用共生组合分析
,

有

助于解决研究矿石时所遇到的各种问题
。

晋涟译 自 《 , 。 。 坦 , 民
双 》

, 几 玫 ,
了

,

沁
,

、 作者 卡伊科娃
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的加权因数可取
。

这种方法与法国学派的马特龙提出的地

质统计学原理是一致的
。

加权平均品位趋势面

根据这种加权平均品位
,

可以确定图

和图 中的那种趋势面
。

这里仅用了图 中

虚线所表示的开发阶段的计算网格上的品位

资料
。

该图中有这一趋势面的三条 等 值 线

其原始数据与图 相同
。

图 与图 的

拟合度比图 为高
。

这种趋势面约为开发阶

段品位计算单元的总对数方差的 趋势面

即按这些计算单元求出
。

它与图 上的趋

势面 相比
,

约 占其对数方差的
。

这一部位

矿块资料的统计分析表 明
,

直接用这种加权

平均品位趋势面来估算矿块品位时
,

得出的

矿块品位将具有以下特点

比根据矿块边缘样品品位这一传统方

法求得的矿块品位更精确
。

它与根据矿块边缘样品品位和图

的区间等值线品位 用 多元 回归模型 求得

的矿块品位几乎有同样的精度 ,

消除 了前述的各品级和各剖面 中品位

的主要误差
。

实际上
,

这种加权平均品位 当然 不只是

可根据开发阶段取 得的资料求得
,

而且它还

可根据回采面上的样品资料求得
,

以提高其

计算精度
。

对于文中的 “ 特例 ” 来说
,

其对

数方差将低于
。

译 自
,

。 , 。 一 。

作者 克瑞 吉

吴乎译 邵 梦林校


