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数学地质在鹿厂铜矿研究中的应用 下

四川冶金地质科学研究所 王鸿冀 郭文英

矿体最小规模
、

网格发现 目标概

率
、

半变异函数在勘探网度上的应用

假设的十种矿休规模 表

短半轴值
米

长半轴值
米

一 一而
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在一个有望地区打多少 钻 才 能 发现矿

体
,

钻孔网度怎样摆布才合理
, 以多少钻孔

和怎样的网度摆布才能求出精确的储量 都

是非常重要的问题
。

为了探求多快好省的方

法
,

结合鹿厂铜矿的补充勘探
,

我们试用了

下述三种方法
。

矿体最小模规的假设 设矿体面积为
,

厚度为
,

体重为 声品位为
,

矿体金

属量规模为
,

则
。

对一定矿床

而言
,

厚度
、

体重
、

品位是观测值
,

假设规
模

,
就可求出面积

,

即
。

在厚

度
、

体重
、

品位已知的情况下 ,

所设的金属量

规模最小 , 则矿体的面积也最小
。

如果最小

面积的
、

即最小规模的矿体都发现了
,

那么
较大面积的

、

即较大规模的矿体当然不会漏

掉
。

由于鹿厂铜矿品位和厚度的观测值服从

对数正态分布
,

故可取对数 平 均 值 的真数

值
,

即厚度为 米
、

品位为
。

因

为样本对数的平均值
,

才是总休平均值的无

偏估计量
。

体重的观测值不多 ,

未能求得分

布
, 现取其平均值 吨 米

”。

求得面积后
,

还须确定矿体的形态
。

鹿

厂矿体的形态极为复杂
,

有带状
、

小凸透镜

状
,

多数为藕状
,

可概括为椭圆形
。

统计了

个矿体
,

椭圆之长半轴 短半轴
二

。 咨

共假设了 种犷沐规模
,

求得犷体面积

及椭圆之长短半轴 炭
。

若勘探线方而垂直于矿体长轴
,

平行矿

休短轴
,

勘探线的线距 为长半轴
,

孔距为短

半轴
,

则在一个椭圆中
,

保证有四个钻孔
。

鹿厂铜矿 已有 米的 网 度
,

将 能控制
吨的矿休式矿块

。

若放稀系 。丫 来的

网度
, 大约不会漏掉 屯的矿体

。

网格发现 目标概率的利用 钻孔构成

网格
,

是为了发现矿体
,

亦可将矿体视作网

格欲发现的 目标
。

有关文献已列出网格发现

目标概率
, 就可以从这个角度

,

即网格发现

矿体的角度
,

讨论钻孔的合理网度
。

设找矿地区只有一个目标
,

则不论该区

面积如何
,

不考虑边界影响时 , 网格的交点

数
,

与网格交点间的距离成反比
。

网距的选

择与 目标的大小和形状有关
。

若 目 标 为圆
形

,

半径为
,

则网距只要小于 小厄一 ,

总

会被发现乙 当选择较大的网距时
,

发现 目标

的概率可查表或图
。

若 目标是椭圆形的
,

对

于长轴 倍或 倍于短轴 的 椭 圆
,

图 以

和 的概率
,

给出了查 明 目 标的网

距
。

鹿厂铜矿的矿体形态 ,

长轴接近 倍于

短轴
,

若要求不漏掉 吨的矿体 , 由表

可知 , 矿休椭圆的平径应为 米
,

椭圆的

短半径应为 米
。

由图 可得
,

取查明 目标

的概率为 。 时
,

则网格的 ’距为 米 ,

取概率为 时贝问距应为 米
。

若要求不

漏掉 吨矿体 , 由表 可知
,

吞
、’

休 椭圆的

长半径应为 米
。

短半径应为 米
。

由图

可得 , 取查明 日标的概率为 时
,

则 网格
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五上品位变异曲线 五上厚度变异曲线

样品数 均值 方差

五上米百分比变异曲线

样品数 均值 方差

丫伍

,气

, , , , 尸 ,

一
,

—
目 , ,

米 米

丫伍 方向 丫 方向

面 米 米

, 伍 方向 丫伪 方向

一

且,魂砚,﹃,已自”︸

」 一

气、、呱

一

‘

米 。

川。

, 场

。 ”
一

初。 ” 加。
’

米 。 。 米

图 五上品位
、

厚度
、

的间距应为 米 , 取概率为 时
,

则间距

应为 米
。

如果长轴 倍于短轴
,

由图 可

得 , 网格的间距还要大些
。

鹿厂铜印
、

钻探网度若加密不 、 米
,

米百分比变异曲线图

不论长轴 倍或 倍于短轴
,

取查明 目标的

概率为 时
,

相应的短半径长约为 米
,

查表 可知
,

矿体规模约为 。吨
。

取查明

日标的概率为 时
,

丰门应的短 半径长约为
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净

米
, 矿体规模约为 吨

。

即有 的把

握不漏掉 吨的矿体
,

有 的把握不漏

掉 吨的矿体
。

这些讨论表明
,

要求钻孔的间距与矿体

的短半径一致
,

对椭圆矿体要有 个钻孔
,

这显然是比较保守的估计
。

半变异函数的应用 将品位
、

厚度视

作区域化变量
,

可求其半变异函数
,

画 出变

异曲线
,

得到变程
,

并据变程 讨 论 钻 探阴

度
。

变异函数定义为区域化变量增量平方的

数学期望
, 即

·

卜品位变异曲线 七下 、变变异一 线 七 子术 分比变异曲浅

样品数 工 均 尤几 样品数 竺 均仃 几 方 卜 飞乃 品故 勺位 污 方。 性 〕》

川 米

矛矛声了吮

一丫 一户 一
一一一 , ,

, 术

卜

米

奉卜月土月匕

卜 丫屯
到方

︺
去

图 七下品位
、

厚度
、

米百分比变异曲线图
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一

一 笼 〕

、 牛又 〔《 、 一 门
二

式中 为滞后
,

是样品对的间隔向量 ,

常取

整数
。

及 的 为区域 化变 量的观

丫

测值
,

是沿 五方向滞后两端的 一 对 样 品
,

为沿 方向样品对的个数
。

在普通统计学中
,

常用方差表示变量的

离散情况
。

在地质统计学中
,

则用变异函数

表示区域化变量的空间变化情况
。

通常取半

变异函数
,

即

。、

李 〔 · · 、 一 ·
〕

岛 落 一

艺 〔 , 、 一 》 〕,

可见
,

半变异函数与变异函数没有本质的差

别
,

仅在数值上相差一半
,

所以有时将半变

异函数简称为变异函数
。

若定区域化变量的方差为
,

上芝 一 ’

厂
区域化变量的协方差为 伪 ,

则

“ ,

士三〔 ‘·‘·“,

一 〕〔 一 〕

式中 及 十 为区域化 变 量 的 观 测

值
,

为区域化变量的平均值
,

为区域化

变最样品的个数
,

为滞后
,

为样品对的

个数
。

能很容易地证明
,

半变异函数等于方

差减协方差
,

即
一

在直角坐标系中
,

用作图方法以横轴表

示滞后
,

纵轴示半变异函数
,

可作 出变异函

数图
, 称为变异曲线或变差图 图

。

变

异曲线是区域化变量结构的理想表达式
,

表

示研究域中区域化变量的相关性和离散性

因此是地质统计学的基本工具
。

从图 可见
, 丫 五 一 ,

即

半变异函数加协方差等于方差 , 也 可 以 看

出
, 幻 以 为极限

。

当 五逐渐增大至

时
,

与 幻 之差
,

等于一个指定的任

意极小值
,

此时 称为 “变程 , 。

当两点之

间的距离小于变程时
,

区域化变量之间存在

一定相关性 , 当大于变程时则彼此独立
。

应用半变异函数讨论钻探网度
, 主要是

根据变程值决定钻孔间距的大小
。

鹿厂铜矿

为缓倾斜矿层 ,

将各矿化层的见矿孔 , 在垂

直方向上合并考虑 ,

对品位和厚度
, 以 米

为基本滞后
,

在东
、

北东
、

北
、

北西四个方
向上

,

求半变异函数
。

在 机上进行计算
,

结果如图
。

从图 之品位变异曲线可见 ,
在北东方

向上 ,

变异曲线为随机型 , 在东
、

北
、

北西

三个方向上
,

变异曲线为块金型
,

其变程分
别为

、 、

米
。

这是个均值相等
、

方差相同的各向异性结构
。

即综合考虑六层

矿的品位
,

在东向 米
、

北向 米
、

北西

向 。米范围内
,

品位间存在着协方差
,

有
相关性

,
品位的拟平稳带或准内蕴带是 。

至 米
。

从图 之厚度变异曲线可见
,

在东和北

方向上
,

变异曲线为随机型
。

在北东和北西

方向上
,

变异曲线为块金型
,

其变程分别为
「

和 。米
。

这也是个均值相等
、

方差相

同的各向异性结构
。

即综合考虑六层矿的厚

度
,

在北东向 。米
、

北 西 向 。米范围

内
,

厚度之间存在着协方差
,

有相关性
。

厚

度的拟平稳带或准内蕴带是 至 。米
。

由于随机型存在着较大的不确定性
,

所
以主要考虑块金型变程

。

据上述块金型变程

值
,
可得变程的理想椭球体 图

。

在椭

球体的长度变程范围内
,

布置两个孔的间距

应为了 米
,

在短变程范围内
,

布置两个孔的

间距为 米
。

由于在一个方向上品位与厚度
的变程不一致

,

我们按规则网格布孔
,

所得

网度是 米
。

这显然是保守的估计
, 即

是把握性较大的布孔
。

若降 低 布 孔 的把握

性
,

钻孔的间距可放稀至 米
,

即在变程

范围内只布置一个钻孔
。

综上所述
,

我们建议的钻孔网度为

米
。

在钻探网度的讨论中
,

前两种方法
,

主

要是针对矿体的
,

对劲
’‘

块也有意义 后一种

方法
,

主要是针对矿块的
,

对 矿 体 也 有意

义
。

三种方法研究的角度不同
,

对象各有侧

重
,

结论略有差异
,

其中以半变异函数最科

学
、

最可靠
。
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七中品位变异曲线
七中米育分比变异曲线

︸
﹄

八人

井品数 均放 始 方走 书

丫认

走‘ ,

厚度变异曲线

样品效 ‘ 均位 方差
丫 方向

样品数 别

丫伽

均 五, 卜 ,

与尤二

节
勺

方向 印

一

肠

’

口 米 之口沙 二米 二

卜
, 产 州尸 ,

米

场

。 方向

圳
,血闷
,﹄

一半之
术

饭

方向

兰入
召

米 米

丫 叻

米

日
一

七中品位
、

厚度
、

米百分比变 异曲线日

法量格储立的克矿点铜用算应计

应用点克立格法对鹿 厂铜矿的储量作了

计算
。

这种方法是把品位
、

厚度或品位 厚

度之累积量视作区域化变量
, 用变异函数所

揭示的区域化变景的内部联不
,

即相关性和

离散性
,

依相邻的观测值
,

求邢‘ ’一

洲八巾块段

的估值
。

克立格值是据加权 汾 动 平 均方程计算

的
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品 位

图 变程的理想椭球体

工
一 艺

针对鹿厂铜矿矿体为缓 倾 斜 层 状的特
点

,

采用二维点克立格法
,

即 在 二 维空间

中
,

依点上的信息值
,

对点进行估值
。

点所
支撑块段的形状取正 方 形

,

便于克立格方
程组求解

。

正方形的边长
,

‘

参考变程取为

米
,

即块段面积为 米
。

滑 动 平 均方程

中
,

值定为
,

即取待估块段本身 及其周

围的 个块段
,

共 个块段作为信息块段
。

为了提高计算精度
,

实际计算中将每个块段

再离散为 二 个点
。

最 后 求 得 的估

值
, 。

是由 个点组成的体支撑
。

式中 为信息值
, , 为权系数

。

此式中未知

的
、

也是关键的为权系数
。

在估值与真值之

司
,

应是均值相同及方差极小的条件下
,

求

解权系数
,

即建立克立格方程组

艺
二

一

么军系粱一界华

户越

树
︸︹目八竹八,曰

口

艺 丫 , 丫 , 一 入
一

一卜、、

“卜曰‘,工通

半拼霹侧名之一幕半

式中 为权 系 数
, 入为 拉 格 朗 日 乘 数

,

丫 , 别 为信息点了之信息点 间的变异

嗯缈,。 , ‘ , , 为信息点“ 与待估点 间

的变异函数
。

式展开后
,

共 有
个方程

,

亦可用矩阵的形式写出
。

由 式

解出权系数和拉格朗日乘数后
,

回代

式
,

即可相继求出各块段的估值
。

区域化变量只是部分相关
,

同时还存在

着禽散
。

因此
,

克立格估值包含若一定的误
差

,

称为克立格方差

少
劳

仁二一乙工二二止
、

一‘ 艺 丫 , 一 ,

人
一

图

式 中 “ 为权系数
, ,

为信息点

与待估点间的变异函数
, 入为 拉 格 朗 日 乘

数
。

因为丫 二 一 伍 ,

即 半 变 异

函数等于方差减协方差
。

在标 准 化 的 情况

下
, ,

则 丫 、 一 、 。

所

以
,

式和 式并可用协方差的形

式给 出
。

在实际计算克立格估值时
,

为运算

方便
,

有时使用变异函数
,

有时使用协方差
。

丫

户 一
图
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对五上
、

七下
、

七中三层矿体
,

以 米

为基本滞后
,

沿东
、

北东
、

北
、

北西四个方

向求品位
、

厚度及品位 厚度之累积量的变

全矿段品位变异曲线

考丫品数 均泣 方差

异函数作变异曲线
,

共有 个矿层

个方向

果 图
、

个区域化变员 二 个结
、 。

然后将 变 异 函 数组

企矿段厚度变异曲线

于认几数 均 江 为左 , 〔。

工 盆 。米 价 米

, 。来
甲尸 一 一一 州 ,
, 〔 凡一川

乍

,升

甘︺叹介口

一 , 一户 一甲目 叫卜

一
米

叫尸 一一 尸‘

一
, 一 妇 , ,

戒米

‘卜

﹄甘

⋯
此八」

,

米

, 一 闯甲

图 全矿段品位
、

厚度变异曲线
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合
,

作组合变异曲线
,

多数属块金型
。

各 向 同 性 结 构 套 合 参 数 和 计 算 结 果 表

矿矿层层 区城化化 块金值值 基台值值 变程值值 块段数数 克立格法储 克立格格 与传统方方
‘

注注

变变变 量量量量量量 吨 方 差差 法 比 较较较

五五五 品 位位 。 约少 克立格法与与

上上上 厚 度度
。 。

传统方法计计

爪爪爪计量量
。

算偏 的范范

田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田田不先全一一
七七七 品 位位 ‘

。 。

约多 致致

下下下 厚 度度
。

忿
。

爪爪爪计最最
。

七七七 品 位位 , 。。。 约少
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七下矿层
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有阴影者为据品位 厚度
之只积量达工业要求的块段

,

块段大心为的术 动米
。
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图 矿化层累积量估位达工业要求的块段

首先以各向同性结构套合
,

各矿化层的

变程值
、

块金值
、

基台值见表
。

据各块段
的信息值按

、 、

式编写

的程序进行计算 程序已经多次算题考验

求得克立格方程组
、

权系数
、

克立格方差及

各块段的克立格估值 共有 个区域化变

量 个矿化层 个 结 果
。

将品

位
、

厚度或累积量估值
,

达到工业指标要求
的块段挑出

。

每个块段的金属量 品位估最

厚度估值 块段面积 休重
,

或块段金属

量 二 累积量估值 块段面积 休重
。

再将挑

出的块段逐个相加
,

即得整个矿层的金属量

储量 表
。

五上
、

七下
、

七中三个矿化

层累积量估值达工业要求的块段见图
。

将克立格法的计算结果与传统储量计算

方法比较存在着一些困难
,

因为两者的计算

范围不完全一致
。

不过
,

累积量估值的储量

结果与传统方法更接近些
。

粗略地看来
,

五

上约少
,

七下约多
,

七 中 约 少
。

在用况
,

位估欣和厚庭估价计算储最时
,

只响
一

两
一

齐都达到工业要求才专加矿层金属最

的累加
,

要求的条件严些
。

用累积量估值计

算储量时
,

只要达到工业要求
,

就叁加矿层

金属量累加
,

条件较宽
。

累积量中包含了品
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位和厚度两个因素
,

比 单独 一个品位或厚度

因素
,

更有代表性
、

更简捷
。

其次
,

以各向异性结构套合
。

仅求了累

积量估值
,

相应的变程值
、

块金值
、

基台值

及其计算结果见表
。

各向同性与各向异性结构套合的计算对

比表明两者差别不很大
。

这可能因为
,

变异

函数在各个方向上并不存在很大的差异二
我们学习和应用克立格法的体会可概括

为四点
对区域化变量而言 , 既看到它的

连续性
、

结构性
,

又看到它的变化性
、

随机

性
。

在变异函数和变异曲线中
,

注意到它们

的相关性
,

又注意到其离散 性
。

连 续 和变

化
,

结构和随机
,

相关和离散
,

它们之间既

对立又统一
,

统一在地质事物中或地质现象

中
。

对立统一规律在克立格法中的体现是明

显的
。

克立格法实施中 的 一 些 重要参

数
, 如拟平稳带或准内蕴带 , 变程值

、

块金

值
、

基台值 , 块段大小 克立 格 方 程 组系

数
、

权系数等
,

都是通过对观测值的计算得

来的
。

这些参数
,

是随不同的矿床而变化
,

针对具体矿床而确定的
。

克立格法是遵循着

对其体情况作具体分析的原则进行的
。

品位和厚度的变化或连续
,

就一个

矿床来说
,

在总体上不可能完全是连续的
,

而往往是变化的
。

克立格法是从变化中找出

稳定的范围
,

这就是变程所表示的拟平稳带

或准内蕴带
,

然后在稳定的范围中作计算
,

而且是据相关性和离散性作计算
。

这个思路

显然是科学的
。

在求矿层或矿体的储虽时
,

是用积

少成多的方法
,

也就是用累加局部估值的方

法进行的
。

而局部估值
,

又是在稳定的范围

内
,

依据相关性和离散性计算出来的 , 当然

可靠
。

求出块段估值时
,

同 时 也 给 出了方

差
,

确定了估值波动范围
。

克立格法这种积

少成多求总体
,

给出方差定范困的方法也是

科学的
。

应用克立格法的主要间题有两个方面

一是传统地质方法的勘探成果不能满足克立

格法对数据资料的要求
,

是造成克立格法不

能应用或效果不够理想的原因
。

如求变异函

数时
,

要求有足够多的样品对 的 个 数
。

六

下
、

六上和七上矿化层因样品对个数较少
,

未能求成变异函数
。

而
一

七中的样品对个数较

多
,

所求变异函数就比较规则
。

求变异函数

时
,

要求有小尺度的观测资料
,

即要求有小

于 米的钻孔资料
,

木矿床却汉有
,

使所求

变异曲线不够理想
。

再如求克 屯格估位时
,

采用随机数据构形
,

要求每个信息 决段都有

信息值
, 目前的钻孔虽然也较密

,

但不能满

足这个要求
,

自然也影响到克立格法的计算

结果
。

二是紧密地结合地质情况
,

贴 切地
、

灵活地运用克立格法极为亚要
。

这样既能允

分发挥方法特长
,

又能更准确地提出地质认

识
。

本次工作中
,

针对鹿厂铜矿
·

为缓倾斜层

状矿床的特点 , 不用三维克立格法
,

而采用

二维克立格法是正确的
。

在选择区域化变虽

时
,

不但选品位
,

而且选厚度
,

同时还选了

品位 厚度之累积量
,

也是正确的
。

然而在

变异函数方向的确定上
,

在划分块段的方向

和大小上
,

虽然考虑到整个矿床的情况
,

但

没有更具体地考虑各矿化层的情况
,

则是在

今后的工作中应该注意改进的
。

在应用克立格法的过程中
,

得到首钢地

质研究所黄竞先
、

侯景儒等同志的帮助
。

在

鹿厂铜矿进行数学地质的整个工作中
, 得到

冶金 地质队胡玉华
、

苑志成等同志的支

持
,

在此一并致谢
。

﹄立卜‘‘

全文完

翻尺、翻民、翻尺口阅、洲
、别瓜公令为叱、匀尺口叱、盆尺口凡、加认加民, 月、翻尺、别陈匀尺口此侧月山阅、翻哈山哈 梦入别月山汽、翻尺、加尺、梦认梦么 尺、奋此、翻玲 盆阅、习哈乌

, 认知叱、公叭别尺山凡、

注 惫 深 部 的 铜 钥 矿 床

美国地质月查局 的年度报告中提到
,

黄铜矿与辉相矿

在成矿过程中化学行为十分特异 多数矿化在高盆下比在

低温 下可溶性大
,

但黄铜矿与辉铂矿的化学行为却恰恰相

反
。

尚着果宾如此
, 那么铜和相矿床的成矿时间与矿化部

尹

位 可能要早子和 深于铅
、

银 等其它金属
。

另一 方面 , 凡 近

地表有铅一银矿化 的地方
, 深部可能有炯相矿床

。

黎青译自 美 嘴工租与采矿杂玄 》

卷
,

年 月 号


