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为了有效利用资源和选定合理的设计方
案

,

对相应设计单元的储量和品位必续有充
分的了解

。

因此
,

恰当地应用取样点的数据
来推断未知点

,

是提高储量 计 算 精 度的关

键
。

但矿石品位的空间变化具有两重性
,

既有

地质总体上的规律性
,

又有局部矿化的随机
性

,

从而给单纯的地质法或一般的数理统计

法造成了困难
。

在统计品位过程中
,

考虑取

样点的地质环境
,

进而求得理想的估值
,

就

是地质统计法所要解决的主 要 问 题
。

一般

应用最小方差法
,

一个块段的平 均 品 估 值

由下式求得

极值中引进一个常数 入
。

这个 入值使得克立

格估值不仅能给出本身的方差
,

还能鉴别估

值的偏畸程度
。

克立格法 地质统计法 是

一个总称
,

具体分点克立格法
、

泛克立格法

及析取克立格法等等
。

其具体估算方法及应
用条件

,

详见有关克立格法的文章
。

值得注意的是
,

如果矿体和围岩分界明

显
,

克立格估值的误差是比较小的
,

但当矿

体和围岩混生在一起时
,

克立格估值的方差

往往比实际方差小
,

而工业矿体 指大于边

界品位的
,

下同 所占的比例比实际情况大

见图
,

表
。

斌图侧拍升雍

式中
,

系数
。

八

艺
胃

为第 个取样点的品位
,

为加权

从式 可明显看出
,

的 估值 精

度取决于 的确定
。

一般令

品位

图 概率分布图
刀

令
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言
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一 , “ 极小 ,

解线性方程组
,

求出各加权系数
。

克立格法

也是最小方差法之一
,

其特点是从区域化变

量概念出发
,

以由半方差组成的变差图为基

木工具
,

在处理方差极小化的同时
,

还提出

了一个附加条件 表

艺 , 二

一

从而保证估值的无偏性
。

克立格法的优越性
在于它既考虑了随机变化

,

又考虑了规律性

变化
。

因此这种方法的近真估值比一般方法

精确
。

另外
,

由于克立格法附加了式 条

件
,

在解方程组时增加一个方程
,
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⋯兰卫 ⋯上兰

竺 布 势〔笋 正态 正态

平 均 品 位 “ , 滩 匕

标 准 寿 丝 “

边 界 品 位 ” “

工业矿石所 占比甲‘丝 ⋯ ⋯ “

二塑竺上垫竺也二二二匕一 侧州目

— 日 —

气

一



图 表明
,

虽然矿块 包括达不到边界

品位的
,

下同 的品位都服从正态分布
,

平

均品位也一样
,

但二者的方差和工业矿量比

却不 习
,

工业矿块的平均品位也有差异
。

由

于这朴情况
,

就会造成按克立格估值所设计

的碎矿设备有余
,

而储矿设备不足
。

为了解决这个问题
,

帕克提出了

条件概率分布法
,

简称条件概率法
。

鉴于这

种方法有它的实用性
,

综合帕 克 的 有 关文
章

,

做如下介绍
,

供实际工作时参考
。

为便

于读者理解
,

我们补充了一些公式 注 ‘
。

限于水平
,

可能有错误
,

望读者指正
。

只要知道各块段的条件概率
, ,

矿床的工业矿石储量及品位就容易估算了

子 宝
, ,

式中 宁为矿床中工业矿石储量 为第 个
块段的矿石量 包括小于边界品位的废石

。

艺 ,

艺
矛

该
、
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一 条件概率法的概念

所谓 “条件概率法 ” 就是在克立格法的

基础上求出估算块段的品位分布函数
,

然后

算出工业矿量在块段中的条件概率值
,

进而

估算工业矿量的储量和平均品位
。

这种方法
还用于复合矿床的储量计算

。

即以矿种为条

件
,

算出各类型矿石中工业 矿 量 的 条件概

率
,

然后求出各类矿石的合 成 条 件 概率分
布
。

条件概率法实际上是克立格法的一个改

善
。

在正态分布的单一矿石类型的矿床
,

应

用条件概率法比较简单
。

而在分布不同的几

种矿石类型的矿床
,

情况要复杂的多
。

在后

种情况下
,

更能发挥条件概率法的优越性
。

单一正态分布矿床的计算方法

对单一正态分布矿床来说
,

只要知道了

它的品位分布的平均值和方差
,

就算知道了

分布的全部信息
。

工业矿石的条件概率可由下式求得

卜 。卫并
, ·

式中 为边界品位 , 小

旱
为标准正

态分布函数 小 当 二

旱
时 的 函 数

值
,

它是小于边界品位 的条件概率
,

玄为平均品位的估值
。 为矿 石品位的

标准差
。

小 值可通过查正态分布函数表得出
。

份
式中

一

为工业矿量品位 , 、。为第 块段中

工业矿石的平均品位
,

由下式求得
’

产
, 一 、

、
人 子上 。 该一 二七上

二

二 令 兀“ 犷 狡
“ 口 几 尸。
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二
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式中 艺为第 块段的平均品位估值
。

在这里顺便提一下
,

应用条件概率法求
‘

得的平均品位与一般克立格法求得的估值相

比
,

不仅可以减少偏差
,

而且算出的工业矿
石的条件概率在勘探及生产设计中还有其它
用处

,

这在后面举出的实例中要提到
。

在复合矿床中条件概率法的应用

在复合矿床中
,

可按矿石类型分别进行

克立格法估算
。

首先求出各类型矿石的平均

品位和方差
,

并按各自的分布函数求出条件

概率
,

然后求出合成条件概率
,

进而计算矿

床中工业矿石的储量和品位
。

这样一来便可
以消除因混算造成的误差

。

这也是应用条件
概率法的一个主要优越性

。

在求某类型矿石的条件概率时 , 首先要

了解它的统计分布律
。

属于正态分布的
,

可

按式 求其工业矿石的条件概率 , 如属非

正态分布
,

尚需经过转换函数化为正态分布
函数

,
·

然后按式 求其条件概率
。

在求工

业矿石的合成条件概率之前
,

还要知道各类

型矿石在各块段中出现的概率
。

合成条件概

率由下式求得

二 艺 , ·
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式中 为块段中任一种矿石品位大

于边界品位的合成概率 孟 为块段中
型矿石出现的概率 为在 型

矿石出现条件下的大于边界品位的概率
。

是一个先验概率
,

帕克提出由下
式估算

在复合矿床中应用条件概率法时还要涉
及一些具体处置方法

,

详见下面实例
。

六 仑
飞一 乙 九

,

式中 为块段中选定的 个待 估点

中任一点 上 型矿

口‘︸矛了︺

夕心矛石出现的概率
。

个待估点的选

法如图 所示
,

在估

算块段中心虚拟一个

一
、 , ,

面积为块段平面芳‘, 、 , 二 , 、一
‘

的正方形
,

而待估点

的位置就放在这个正

一 一 「

‘ 一 』

脸扮
图协

八︿
方形的 个角上

,

即相当于放在平分块段平

面的 个小正方形的中心上
。

二 实 例

美国缅因州养兔场镍矿 矿区有两期成

矿作用 早期形成浸染状镍矿
,

品位服从对
数正态分布 晚期形成块状镍矿

,

服从正态

分布
。

按矿石类型
,

在统计上有两个母体
,

所以应用条件概率法时要按复合矿床处理
,

既要求出各种矿石的条件概率
,

又要求出两

种矿石的合成条件概率
。

帕克在这里进行条件概率法估算时
,

尚

未进行开采设计
,
因而不知道开采单元的规

格
。

为了适应设计时的变化
,

他选用的估算

块段规格是比较小的
。

块段面积 孚 英尺

块段高度 英尺

为了掌握两种矿石的分布函数
,

首先应

用克立格法求出以下 个估值

口口

, 由下式估算

八

艺
二

式中 为一个伪变量
,

它与克立格法
估值所涉及的 。个样品有关

,

当第 个样品为

型时 ,

取
“ ” ,

当为非 型时
,

取 “
”

为克立格加权系数
。

一块段中块状矿石平均品位

一块段中浸染状矿石平均品位

一块段中块状矿石品位分布方差

一块段中浸染状矿石 品 位 分 布方

差

—块状矿石出现的概率
。

的求 法 见图

帕克建议使用

个相邻样品
,

相当

于在两个相邻钻孔中

各用 个样品
。

对
个取样点按待估点

以克立格法确定 个

加权系数
,

然后按矿
石类型将 个样品点分组

。

属于 型的样
品

,

取
“ ”。

实际上对每种矿石来讲
,

其
出现的概率就是对应于它的样品所具有的加
系权数的求和

。

求出各种矿石的条件概率 和 出 现 概率

后
,

即可应用公式 求合成条件概率
,

进
而按式

、

计算矿床的储量和品位
。

作克立格法估算时
,

要求按矿石类型分

别进行
。

为此必须给样品确定矿石类型 或

为块状矿石
,

或为浸染状矿石
,

二者必居其

一
。

用事件关系的语言来说
,

二者为互不
相容事件 即两种类型既不能同时出现

,

也

不能有第三种情况出现
。

如果在同一样品

中出现两种矿石类型
,

则应按占优势者定矿

石类型
。

实际上当一样品中同时出现两种矿

石类型时
,

往往难于判定那种占优势
,

这时

就要以样品品位为划分标准
。

帕克在这里定
的区分矿石类型的品位界限为 磅 立方

英尺 公斤 立方米
。

大于这个品位的
,

定为块状矿石 小于这个品位的
,

定为浸染
状矿石

。

因此
,

当出现块状矿石的概 率为

时
,

浸染状矿石的出现概率为 一 ’
。

对一个块段来说
,

为 了 求 匕述 个估

了,︸女,口
东笋图

口

一 二 一
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叉曰
值

,
首先要在块段中按图 形式选出 个待

估点
。

然后以它们的克立格估值求出 种估

值在块段中的数学期望值
。

对 个待估点中的任一点 来讲
,

为了

求它的克立格估值
,

需要涉及邻近的几个样

品
。

将这几个样品按矿石类型分为两组 有
个样品属浸染状矿石

,

有 个样 品属块

状矿石
。

显然
, 。

这样就可以按

两个统计母体分别对两种矿石品位进行克立

格法估算
。

“ ,

冬
豆 飞百二
一

·

艺 乏 笋
二

、

, 艺 梦

式中 却 为待估点 的块状 矿石 品 位估

值
,

梦是所涉及的第 个样品品位
,

为

相应的克立格系数
。

式
产
意 义一样

,

上

标 表示是对应于浸染状矿石的
。

块段中两种矿石的平均品 位 由 下 式求
得

尹

式中 饥
, , 为相应矿石类型待估点

间的协方差
, 。

吟
, 。

乳为相应矿石类型待估
点 与所涉及的样品点 之间的协方差

,

所

有协方差均可由变差图上读出
,

是已知数
。

至此
,

已经知道了两种矿石晶位分布的
全部信息

。

对块状矿石来说
,

由于它服从正
态分布

,

通过已知参数艺瞥和言
。 ,

应用式

查正态分布函数表 , 即可求出它的工业矿石
的条件概率 的值

。

对浸染状矿石
来说

,

由于它服从对数正态分布
,

在计算条

件概率之前要进行一次分布函数的变换
。

令
,

可求出对 数平均 值 和对

数方差
,

于是有

一 中

式中 中 坦 二旦 为标准正 态分 布函数

上令令
“

一 白‘

上令令
启

“

一 。 ‘ 、 。 , ,

一 一 、 一一
小 当 二 卫 兰岑‘ 兰时的概率值

,

可查表求丫 、 ‘一 ‘

一 一
尸 ’‘ “ 脚一

, 刁 勺 、

得
。

授染状矿石的平均品位和方差与对数平

均品位和方差有如下关系
,

使 用 时 注意变

换
。

︿︿

块段的平均品位 不分矿石类型
,

下同

由下式求得

,

丫 一
、

石一 ‘

‘

玄。 奋主〔
一

知玄 动门
“

孟
“ ‘ , 〔 ‘ ” 一 ‘ 〕

式中 为待估点 块状矿石出现的概率
,

由式 求得
。

块段中各类型矿石品位分布的方差由下

式求得

知道两种矿石的条件概率之后
,

可由下

式求出合成条件概率
一 〔 〕

〔 〕

按式 求出块段的平均品位之后
,

为

了计算这种估值的精度
,

还要求以下式计算

它本身的方差
仓
仃

万曰
一
幻万曰艺曰一一一 晨 是

玄苦
一

艺 。

一 一



求出工业矿量的条件概率之后
,

即可进
一步求工业矿量的平均品位

,

即

对服从正态分布的块状矿块
,

其工业矿

量的平均品位由下式求得

得
。

对服从对数正态分布的浸染状矿石
,

其
工业矿石的平均品位由下式求得

一 一

花合
二 含。

‘ ”
’

石 一 一

口
一 二丁二二二 又

艺卜
七

了 兀
兰型 、

,

门 一 订
一 甲

一一

铆 式中的 可些 示旦二望、和叮 」螟早竺、
口 口

了了‘、

太甲
一

门二

正中 小
一

与值可查正态分布函数表求
均可查正态分布函数表求得

。

块段中合成的工业矿量平均品位由下式

求得

一 〔 石 〕 〔 〕 梦
“

—
一一一一一一一下改艺多厄不一一二一一—

一

求出各块段的条件合成概率 及

平均品位 之后
,

可按式
、

计

算矿区的储量和平均品位
。

为了衡量条件概率法的效果
,

帕克在本

矿区相应进行了单纯克立格法的估算
,

与实

际情况的对比结果列人表
。

从表 中可以看出
,

无论是工业矿量的

品位还是工业矿量所占的比例
,

条件概率法
都比单纯的克立格法所得的估 值 更 接 近实

际
。

不同方法的品位比较 表 一

不同方法的矿岩比例比较 体积百分比

表 一

, 工 业 矿 聋

方 法 废 石

—
克 立 格

· · ·

“
·

条 件 概 举
· ·

王
·

“
·

,

实 际
·

名
· · ·

方方 法法 含镍品位 磅 立方英尺

废废废石石 工 业 矿 , 总平均均

低低低低值值 高值值 平均均均

立立 格格

条条 件 概 率率

实实 际际
。

三 条件概率法在其它方面的

应用

条件概率法除了可用于储量计算外
,

还

可以用来确定追加勘探工程的位置
,

计算开

采范围的合理界限及有关技术 经 济 指标等
等
。

例如
,

在补充勘探中
,

当某一地段已有

稀疏钻孔控制后
,

为了进一步详勘
,

往往需

要加密钻孔
。

这时如果知道各块段的工业矿
量的条件概率 相当于我们习惯用的含矿系

数
,

不过这里指的是概率表达形式
,

就很

容易知道应该在哪些地方加密钻孔
。

根据各
块段工业矿量条件概率的估算

,

可以作出条

件概率的等值线图 图
。

从图 可以判

定 在条件概率 值很高 。 或

很低 的地方只需追加少量钻孔验证
,

而在 的地方应集中加
密钻孔

。

显然
,

这种判定方法与信息论概念
有关

,

大概率事件容易肯定 易于判定为工
业矿块 , 小概率事件易于否定 可以判定
为废石块段

,

而中等概率事件则难于肯定

或否定
。

此外
,

应用条件概率法还可以分沂边界
品位和矿石中工业矿石与废石的体积比例关

系
,

图 就是在 矿区分析 边 界 品 位的实

例
。

从图中可以看出
,

在最小均方误差法的

, 乡誉 ,



一

情况之问
。

图 中三条曲线的总
变化趋势很一致

,

这在开采之前
是无从道的

。

在矿山的日常生产中
,

掌握

工业矿量的条件概率 也 很 有 用

处
,

因为这样就可以估计每天
、

每周和每月的矿石产量
。

胜二一
、

过、二二二二二二

四 条件概率法的工

作步骤

条件概率法的计算是在克立
格法的基础上针对已知的统计母

体进行的
。

因此
,

在估算前
,

必

须建立克立格变差图
,

以判定矿

块的类型及其分布律
。

对一个具

体矿床来说
,

如果矿石类型及其
品位分布已经确定

,

变差图已经

建立
,

便可按以下几个步骤进行

条件概率法的估算
确定估算单元的规格 为

便于设计时应用
,

以选小块段为

好
,

选择 待 估 点 如 图 所
示

,

求各待估点的克立格估值

及出现各种矿石类型的概率 图
,

式
、 。

求各块段 即估算单元

一

嘴墓
的 英尺

米

图 沿某横剖面含镍品位为
的矿块概率等值线图

祖黑线段表示钻孔附近的矿石品位
据

,

中各类型矿石的出现概率 式
、

平均品

位 式
、

品位分布方芳 及其工业矿
石的条件概率 式

、 。

求各块段的平均品位 即不分矿石类
型的块段平均品位

,

应用式 求得 及其估
值的方差 式 和合成工业矿石的条件概
二杯 式

。

求各块段中工业矿石的平均品位 式
、 ,

计算矿床的工业矿石储量及其平

均品位 式
、 。

其它方面的应用
。
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