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地质统计学又称 “克立格 法 ” 卜
。

它是以矿石品位和矿床储量 的 精确
估计为主要研究 目的

,

与传统的加权储量计

算方法不同
,

它既考虑到地质 变 量 的 随机

性
,

同时也充分反映了它们 的 空 间 结构性

相关性
。

地质统计学研究的主要对象是
区域化变量

,

诸如矿石品位
、

累积量
、

矿体

厚度
、

矿石价值
、

矿石中有 害 组 份 的含量

等
。

研究区域化变量空间变异性的丛本工具

是变异函数
。

地质统计学用来进行矿床的储量计算不

但能提供在无偏条件下达到估计方差为极小

的矿石品位估计值
,

而且还 能 给 出 此种估

值的精度
。

目前
,

世界上许多国家已成功地

应用该法于不同矿种的各种类型储量计算的

生产实践之中
,

为矿山设计提供了可靠的金

属量和矿石量以及便于设计部门使用的矿床

地质模型
。

近年来
,

我国一些数学地质工作

者也致力于该法的研究
。

本文提供了我们在德兴斑岩型铜 铂

矿床铜厂矿体 区 和富家坞矿体 区

的部分中段应用地质统计学对其铜金属量和

矿石量进行估算的实例
。

所研究的区域化变

量为矿石中的铜品位
。

方法又称为 “ 克立格法 ” 。

克立格法以最小

的估计方差给出待估块段的平均品位的无偏

线性估计量
。

设有一组品位 。 , ,

, ⋯ ⋯ , ,

则克立格估计量 是

地质统计学方法简介

按照地质统计学理论
,

对于一个矿床的

验证要经过以下几个步骤

地质测量
。

根据较稀疏的钻探网格对矿化带

内矿石的平均品位和地质储景作总体估计
。

利用较密的钻探网格对可采储最

进行沽计
。

通常
,

总体估计通过对逐个块段的局部

估计组合而得
,

这种对逐个块段的局部估计

,

艺 入。 。 · · · · · ·

⋯ ⋯
优 二

从 式不难看出
,

克立格法实为一种加

权 滑动 平均法
,

它与一般加权计算储量

方法的差别在于求权系数入 时要 充 分 考虑

所研究的区域化变量的空间变异性
。

这神空

间变异性是以变异函数来表征的
。

应用克立格法计算储量时可以大致按以

下两步完成
。

一 区域化变量的结构分析

如前所述
,

研究区域化变量空间结构性

的基本工具是变异函数
。

变异函数被定义为
区域化变量的增量平方的数学期望

,

也就是
区域化变量的增量的方差

。

设以向量 相隔的两点 和 十 的两个

区域化变量位 和 之间的变异函

数 丫 ,

为
丫 ,

丈〔 一 〕

⋯ ⋯

借助于内蕴假设
,

变异函数 丫 ,

均

只依赖于分隔向量 模和方向 而不依赖于

具体位置
。

这样
,

就可以用有效数据来估计

变异函数 丫
。

变异函数的估计量 丫

是在以向最 相隔的任意 对 点 的实验

观测位〔
,

〕间增量平方的算

术平均值

入
丫杖 叉 〔

二

一 〕
· · · · · ·

⋯ ⋯

式中 为有效数据的对数
。



通常
, 人们用半变异函数丫 代替 丫

丫 二 艺 卜 , 产 艺 尹

‘ ⋯
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为方便起见
,

经常把半变异函数丫 称

做变异函数
。

对于区域化变量进行结构分析的具体步

骤如下

计算各个从本的实验半变异函 数 丫

、

实验均位 和实验离差方差
,

并
以 价绘制半变异曲线 图

。

从图

可以得到以下参数

式中
产

为诸基本半变异函数数据 对 的

数 目
,

通常
,

可按不同方向分别组合成平均

实验半变异函数
。

构成一般结构式
。

把不同尺度和不同

方向上的半变异函数套合成 “一 般 结 构 模

型 ”

。 丫 、 ⋯ ⋯ 丫。 。

⋯ ⋯

被套合的模式丫 可以是齐向同性的
,

也

可以是各向异性的
。

选择理论模型 例如球状模型
、

指数

模型等 拟合实验半变异函数 见图
,

并以理论模式参与立格法计算
。

赞 ,

‘ 二 计算克立格估计值

图 半变异曲线图

任一估 计 量 带 相对于待估星 均有

估计误差 一 签 ,

其 方 差 〔
锌 〕 称为估计方 羊

。

前已述及
,

待估块

段品位的克立格估值是在估计方差极小下求

得的无偏线性估计量
。

所谓无偏即要求

⋯⋯
皿口

。
一 块金常数

,

反映变异曲线上近原

点处表观的不连续性 变异性
,

即所谓的
“块金效应 ” 。,

它除反映
短距离内两个样品的变异性之外

,

还包含了

取样和化验等所造成的误差
。

一变程
,

变程范围内区域

化变量之间存在着相关性
,

当样品之间距大

于 时
,

则相互独立 , 因此
,

求一个块段品

位的估值是利用变程范围内邻域的有效样品

估算得到的
。

一基台
, 。

反映区域化变量变

异性的大小
。

很显然
, “ 。 十 ,

,

式 中 么为计算
丫 时全部样品的方差

。

实施二维克立格时
,

一般应在水平方向

上计算北一南
、

东一西
、

北东一南西
、

北西

一南东四个方向上的实验半变异函数
。

实施

三维克立格法时
,

除 述四个方向外尚需计

算垂直方向 卜的半变异函数
。

将诸基木实吮半变异函数组合成平均

实验半变异函数 尹
, 丫今

表征研究区

内区域化变量的平均变异特征

二 艺 从乙中的 叉 入
。

这是一个求
二

条件极值的问题
,

可采用拉格朗 日乘数法

〔 一 爷 〕 一 卜‘ 芝入一

⋯式中件为拉格朗 日乘子
。

将 式分 别 对 入

和林求偏微分并使之等于零
,

即可得到包含

有 个线性方程的方程组
,

即所 胃的 认

立格方程组

叉 入。不
。 , , 日 。 不

。 ,

日一 ,
·

,

⋯ ⋯

声

、

式中丫 ,

表示当向母 两端分另独

立描述邻 域 。 和待估域 日寸的半变异函数
丫 的平均有

, , 丫 。 , 日 表示当向 司五

两端分别独立描述邻城 。 和 日时 的半变异

函数 的平均值
。

其克立格方差 最小估 计 方 差 可 写

为
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矿区地质特征

矿床产于由弱变质火山岩和沉积岩组成

的前寒武纪千枚岩内 图
。

千枚岩具明

显的叶理
,

叶理走向近于东西
,

北倾
,

倾角
“ 。

千枚岩主要矿物成分是绢 云 母
、

石英和绿泥石
。

中侏罗世的花岗闪长斑岩岩

株和岩墙侵人于千枚岩
。

两个主要岩株就是

该矿区两个斑岩铜矿床 铜厂铜矿和富家钨
铜矿 的中心

。

矿区内的主要构造是一组倾向北
、

倾角
。

的东西向断裂
。

另外还有一组 北 西

倾
、

倾角
。

的北东一南西向断裂
。

这两

组断裂的交叉部位可能是热液侵入的通道
。

德兴铜矿 区
、

大于并位于 区 北 西方
向

。

区矿床中心在侵入于前寒武纪千枚岩

的花岗闪长岩株上 , 硫化物矿化在接触带附

近
。

统计表明
,

大约有四分之三的矿石产于

千枚岩中
,

四分之一的矿石产于斑岩中
。

矿

体 铜边界品位为。 时 以 圆 环状产出

并缓缓倾向北西
,

矿床中的硫化矿物主要是

黄铁矿及黄铜矿
,

并含少量黝 铜 矿 和 辉相

矿
,

以浸染状和细脉状产出
。

矿体中黄铜矿含

量 ,

黄铁矿为
,

硫化

物矿物在斑岩中较粗 微 米
,

在

千枚岩中较细 微 米
。

蚀变与其
他斑岩铜矿相似

,

只是缺少强烈的钾化中心

带
。

矿区中心为一低品位铜矿化的中心核
,

外围环绕着有大量矿石的石英绢云母带 , 在

靠近斑岩接触带的千枚岩硅化强烈
,

矿带外
围则是青盘岩化

。

区规模只有 区 之 半
,

但 铜 品位稍

高
,

并含较多之辉铂矿
。

矿区内岩性与 区

相同
,

矿体呈具有低品位核的圆柱体
。

它的外

圈直径为 。一 。米
,

而低品位核的直径

为 一 米
,

倾向北西
、

倾角
。 。

矿区中
心有一钾化核心

,

外围是有大最矿石的石英

绢云母蚀变带
,

再向外为粘土化带 , 最外部

的青盘岩化带与 矿区相连
。

硫化矿物主要

是黄铁矿
、

黄铜矿
,

含少量辉铜矿 只局限

于近地表的薄富集带中
。

和 区一样 , 细

粒硫化物产于千枚岩中
,

粗粒产于斑岩中
。

根据美国福陆公司提供的 资 料
,

基 于

米 选择采矿单元
,

以 。 为铜

边界品位
,

各种金属的平均品位如表 所示
。

矿 区 内 各 金 属 平 均 含 量

边界铜品位 表

。 , 平 均 含 ,
’

矿 区

—
一 厂一一

—
一

——
一

一三燮主卜竺全兰 ⋯二竺空竺⋯生遭些些乡

二 ⋯卫兰竺 ⋯二竺 ⋯土 竺一 一‘

些一 生竺

卫 上
·

少 ”
·

”
·

“
·

“
·



储 量 计 算

在德兴铜矿应用地质统计学进行储量计

算时
,

我们采用了以下几个基本步骤 研

究地质资料
,

选择计算范围 , 按开采
台阶高度或某个定长组合钻孔

、

坑道化验数

据 铜金属分布类型检验 计

算变异函数
,

进行结构分析 计算块

段克立格计值及克立格方差 , 计算平

均品位及总体储量
。

现简述于下

一 选择计算范围及数据准备

在 区我们计算了北山矿 体 的 部 分地

段
,

其计算范围包括 米
,

米 ,

米
,

米和 米五个中段
。

待估 块 段 的 大 小
‘

为
火 米

。

区计算范围 包 括 米
,

米
,

米
,

米四个中段
。

待 估 块段

大小为 米 “ 。

为了应用克立格法进行储 量 计 算
,

在

两矿区我们分别应用了 个钻孔和

个钻孔的将近 。。。个铜化验数据
,

所有这

些数据按 米间距 采矿台阶高度 进行组

合 长度加权
,

并以此组合样作为储量计

算的从本数据
。

在研究金属铜在本区的分布特征时 ,

我

们应用数百个样品绘制了两个矿区的铜含量

频率分布图 图
。

从图 可 知
,

两 矿区

铜含量基本上属对数正态分布
。

此外
,

根据
美国福陆公司对该矿区不同岩石类型中铜品

位统计研究之后 , 认为不同岩石类型中铜品

位分布类型相似
,

因而无需对不同岩石类型

的矿化体分别计算储最
。

二 变异函数的计算及结构分析

对区域化变量计算变异函数并进行结构

分析的 目的在于构造一个变异函数模烈
,

对

全部有效结构的信息作定 员 化 的 概 括
。

为

此
,

我们在
、

矿区分别进行结构分析
。

为了全面了解区内铜品位的变异性
,

在

水平方向上利用坑道或钻孔 米组合样计算

了东一西
、

北一南
、

北东一南西
、

北西一南

东四个方向上的变异函数 , 同时
,

还计算了

垂直方向上的变异函数〔参看 式 〕
。

由于

参加计算的样品分布不规则
,

在计界丫

时
,

对样品之间的距离和角度分另 给予允许

误差限
,

一般
,

距离允许误差限是该方向大

几率样品支撑距离之半
,

角度允许 见差限是

士
。 。 。

现就两矿区情况分述女
一

下

矿 区 在对 个钻孔分另计算变异

函数并作出相应的变异曲线 图 之后
,

求得垂直方向的平均实验半变异函数

图
。
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份 才娜率
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入 砂

畜 飞一 吕 虽 垦 邑 易 异
图魂

、 、 、 飞 孔
·

变异 线

,

“ , 七、 。含

‘ 舀 ‘

如全频率

水平方向上由于坑道限制只在两个方向

上计算了变异函数 图
。

根据它们计算

出水平方向平均实验变异曲线 图
。

甘区

,

图 铜含里频率分布图‘
图 垂直方向平均实验变异厂
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定 吕 吕 乐 吕 日

大巷与 坑变异曲线

曲线比较得知
,

在水平方向上它们表示为各

向同向
。

这样
,

就可以得到表征 区铜品位

在垂直方向和水平方向丰变异性的几个重要

参数 。 , , ,

米
,

米 下标同 矿区
。

从变异曲线特征来看
,

它们也为球状模型
,

其套合结构模式如下
丫 丫 丫

卜

。 。 〔 箭
一 。

瓮
, 〕

。 。‘ 〔

抚
一 。

氛
〕

冬】 水平方向平均
‘

欠呀众变异曲线

斌
‘卜叮 , 一甲书于几

丫 理论模塑

飞护畜一畜 畜一

从各方向的平均实验变异函数 图 和

图 可以得到表征 区铜品位变异性的 几

个重要参数 。 , , 二 , 。

,

米
,

米 符 号下

标 表示垂直方向
,

下标 表示水平方向
。

从变异曲线特征来看
,

它们均属球状模型 ,

并且在垂直方向和水平方向的变异性是各向

异性
,

其套合结构式按式 应为

丫 。 , 丫 , 丫

。 。 , , , , 、

。 , 〔 一 止丝 〕
一

。 。

, 丫伍》 ,

’ ’“
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卜公
盈

图 垂直方向平均变异曲线

三 计算块段克立格估值
、

克立格方

差和总休储 及年均品位

〔 户
, , 、

一 。 匕气万二 。

鹉

,

· 。 · 匕 ·匕 厄万一 ·

概
〕 。 。〔

努
一 。

骨
〕

数据 准备 进行克立格估计的基本数

据是钻孔 米组合样
。

由于我们采用随机克

立格法
,

而钻孔数据分布又不均匀
,

为了取

得一个规则的数据网格
,

在进行克立格法计

算之前
,

我们采用距离平方倒数法给予每个
火 米

”的信息块段赋值
,

距离 平 方

倒数法的公式为

矿 区 在对 个钻孔分别计算变异

函数并作出相应的变异曲线之 后 图

求出垂直方向上的平均实验变异曲线

图
。

通过对水平方向四个方向的变异
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手’
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, 协

卜心油
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峰 孔变异曲线

考虑到变异函数所反映的变异性
,

选用

米作为求 的影响半径
,

分割 区间的 角度

为
。 。

克立格方案的设计 在保证估计精度
的条件下

,

为了尽量减少计算时间
,

在设计

克立格方案时必须考虑以下两 个 方 面 第

一
,

简化数据构形
,

使待估的钉一块段的数

据构形完全一致
。

这样
,

在整个计算过程中

仅需求解一 次〔 犷 ‘和 〔 〕矩阵
。

我 们 采

用上述距离平方倒数法求得规则数据网格来



简化数据构形
。

第二
,

减少方程组维数
,

使

解方程组的时间尽量减少
。

考虑到斑岩型铜

矿床铜金属分布比较均匀
,

这样就有可能把

信息块段进行组合
。

在计算本矿区时
,

信息

块段的组合如下 图
组 中心 的待估块段

组 , , 待估块段上
、

下两块

组 , , , , , , , ,
上 边一

层
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中 间一

层
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下 边一

层

丫 , ” 一 艺 艺
一 二

一 一

甲 , 卜
计算结 果 如前所述

,

我们已将 块

信息块段归并为 组
,

因而最后得到 个克

立格加权系数
。

应用这 个加权系数
,

在全

矿 区进行加权滑动平均计算出每一块待估块

段的铜平均品位
。

矿区 计算所得〔 〕及 〔 〕如下

尸尸 尹 产 , 尸 洲 , , 尹 沪
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利 用输入到 电子计算机 中的 变异函数

理论模型计算各信 息块段之 间的 变 异 函 数

平均位
, , ,

或
,

, ,

计算公 式是

。
·

。

”
·

”, “

”
·

”, ’

竺
”

·

“ ’“了

贬
·

”

万 、,

二二
上

个权系数分 别 为 入 , 入 二

一 , 入 二 , 入‘ , 入

,

而克立格方差 孟
。

用 铜含量作为边界品位 也 可 以

用其他认为合适的铜品位 圈出矿 区各中段

》 铜品位的块段 图
,

计算出铸一

中段的铜金属量及矿石量 表
,

最后将

各中段储量加和
,

得出本区总储虽
。

,

了
丫 二

一
· · · ·

⋯ ⋯

式可用离散点的集合来作近似计算
,

其相应的公式为

月
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无数据处为铜 。 , 从略



矿区儿个中段储量计算结果

中段 米 米 米 米

表忿

米
矿区几个中段计算结果 表

。

的块数

平 均

品位

金 属

万吨

让 矿 石

二 亿吨

】 】 中 段

平均品位 》

盆属童 万吨

矿石 童 亿吨

米 米 米 米

材曲,曰,上恤暇‘
口任

。 。

, ,

石

矿 区 计算所得〔 〕及 〔 〕如下

〕

心 后

劝
⋯

、、

〔 〕二

个权系数 分 别 为 入 , 入 二

一 , 入 , 入一 , 入。

, ,

克立格方 差 。又
。

用 。 铜含量作为边界品位
,

圈出矿

组合缩减了方程组维次
,

节省了计算时间
,

但却引起了计算精度的问题
。

本次计算是将
个块段组合成 组

,

在数据构形完全一致
的条件下

,

最后用这 个权系数来加权滑动
平均求得每一待估块段的平 均 品 位

。

到底

组合成几组最为合理
,

是今后继续探讨的问

题
。

。

随机克立格法要求数据构形一致
,

为
了保证计算精度

,

怎样赋予信息块段一个恰
当的值 例如文中提到的应用距离平方倒数
法 也有继续讨论的必要

。

近几年来
,

国外

由于应用了存贮量大
、

运算速度更快的大型
电子计算机

,

他们在应用克立格计算储量时

直接应用有效数据
,

对数据构形无需特别要
求

,

从而提高了计算精度
。

区中段 》 。 铜品位块段

图
,

再计算出每一中

段铜金属量及矿石量 表
,

最后
,

将各中段储量加和
,

得出本区总储量
。

儿 点 看 法

地质统计学 克立格

法 是一种行之有效的储量

计算方法
,

和传 统 方 法 相

比
,

有它自已 独到之处
。

克

立格法绘 出的矿 产储量和矿

床地质模型不但给矿 山建设

规模提出了依据
,

而且为矿

山采矿设计提供了传统方法

无法提出的方便条件
。

在进行克立格方案设

计时
,

很明显
,

信息块段的
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