
第四部分 用几何方法和地质统计学

方法计算矿石储量

以 沉积锰矿床 为例

历史回顾

前言
“
锰丘

”

矿
一

床位 于西澳大利亚的太古界皮尔巴

拉地块 上
。

该矿床是在四 年代琦、
、

五 年代早期

发现的 在本世纪初即已开始小规模开采 日前开

采的所有矿床
,

在地表和浅部都是中品位和高品位

矿石 矿石由隐钾锰矿
、

黑锰矿
、

揭锰矿及常见锰

矿物一软锰矿等组成
,

铁的棍入物为赤铁矿 有

时是褐铁矿

这个地区大部分矿床都是含锰约汕 到汕川川

吨的中
、

小型矿床 只有 ,’数矿床超过 一 川吨

采出的矿石用火车运 多公眼到附近港「装

船运到日本
、

处川和欧洲 只有洲
‘, ,

的矿石供给澳

人利
、

毯
、

自然条件
“

锰丘
”

矿床位
一

个准
“

原上
,

平均海拔 加

米
,

仅有一些小的丘陵址高 ,汀达 到昭 米 月

和 月的季节性降雨形成 厂平缓的河谷 在矿区内

及其附近有两条永久性河流
,

另一条小溪仅在 】

份
、

月份和 月份有水
,

矿区西北部在约 米深

处可以找到很好的泉水

植被由草
、

荆刺和极少量按树红成 气候干燥

夏天温度约 到
,

冬天约 到加
’

。

在开设采

矿公司以前
,

仅有很少的公路和小道
,

没有铁路
,

从 年到 弧 年建没
’

通到海岸的 公里公路

和铁路
,

但至今没有电话和政府邮局 同 七他地区

联系的唯一方式是无线电
,

同航空医疗服务联系也

用无线电

地质环境

含锰岩系山位盖在太 、界岩石
、

熔宕和儿‘’界

沉平丫佘系之 几的 卜
‘

, 吓见岩和 几 龙岩

组成
,

锰矿层被第万 系和第四 系的沉积物所斑盖
、图

,

和 弓

矿 源 岩石 囚为人部分冗积岩和火成岩

都含锰 所有的太 ,、
‘

界宕石及老
几少 占界胜石角砾

岩的 含锰宕系都是锰的 ,
‘

能来源 遥仅

又 够三岩朴 , 贞岩含锰高
。

建造书称 州 、

「 吟工宕 卜 〕

公几丫矛 一弓一

琏石 一砾岩 川 一

熔岩 ‘ 泛孚 一 一

砾护索 , 一 冬

止直 气天石 , 、

, , 弓刃岩和 吓芝岩 仁要靠颜色来区

别 前者为黑色到巧克力色
、

紫色
、

红色
,

后者为

灰色到绿色 由 ,
二

建造是筷合的
,

且紫色贝岩佼

在绿色叮岩之 , 吵刃岩石上去象是在议化

环境 「
, 〔积的

, 、 心刃岩是在还原月二境 卜沉

积的 在巧克力色贝岩的层面 还出现濡铁矿球粒
,

这在轼化环境中是一种 不常见的现象
‘

绿色贞岩之上的紫色贞岩底部
‘’以石到氧化矿

层
,

这是同生矿床的沉积作用带
‘。

该区的同生沉积

矿层常常山议化硅酸盐渴锰矿组成

表生富集 这个地区可以见到锰矿交代

谜石角砾岩
、

砾岩熟贞岩
,

在砾岩
‘ ,
有锰的议化物

交代石英质卵石的现象
。

揭锰矿表面的议化锰薄皮

壳以及锰认化物细脉
,

是表生富集的 主要 据
。

矿
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又一次地反复进行储量计算
。

决定开采规模
、

选厂大小
、

职员数目以及矿床

维持开采多长时间等 都是以储量为基础的
。

所谓

矿床的维持开采时间
,

含义是在这段时间 内 你 能

收回投资
,

获得利润
。

卜用三角形法计算储

可以用某些几何学方法计算储量
。 ’

锰丘
,,

矿

床在经过用填图和采样进行找矿之后作了首次储量

计算 储量计算者仅有的材料是地质图
、

地形图和

采得样品所分析出来的锰含量
,

以及不同类型矿石

样品的百分率 表
。

·

锰丘
”

矿床所采样品的锰含 衰

编号 厚度 米 品位

硬

了 乡

。

月

。

吸

《

《

川

·

咬

一

川

川

川

·

。

川

。

《

《
。

川

。

闭洲胡乌,
一孟绪曰曰卜扔

曰曰八曰

⋯⋯
一︸,‘

,‘

乙内乃通,︸九了

,︺八日内了︺八吕,‘‘胜,且‘孟

物鉴定已经发现褐锰矿被隐钾锰矿和软锰矿交代的

交代作用
。

采矿及选矿

所有锰矿都是露天开采一般深度不超过 米
,

用宁州沾孔放炮采矿
,

推土机和卡车运矿
,

然后把矿石

送到车间用破碎机和手镐破碎来选矿
。

用破碎机选

矿的基本原理是含铁的物质和泥土比锰矿石要松

软
,

容易成为粉末而被去掉
。

较小的矿块也能很好

地在矿石和脉石之间分出来
,

其中的脉石呈小碎块
,

因此混在废石中被丢掉的矿石很少
。

大的脉石岩块

用选择采矿法甩掉
。

这个地区的矿床都没有用化学

方法选矿
。

锰丘
”

矿床的矿石作过两个大样的选矿试验
,

试样是由许多经过了四分缩分和棍合后的样品红城

的化表性样
,

其中包含有高品位矿石
、

中品位和低

品位矿石以及铁豆石
、

泥土等
。

如果矿床比较松散
,

以上的样品就用手工采
。

选矿试验得到的结果是

低品位锰矿石还适于作磁选
、

电选和

浮选
。

虽然在锰的回收率
、

锰精矿的品位方面

还存在很多问题没有解决
,

但三种类型

的锰矿石都可以在经过还原次剖浇后用磁

选法提高品位
。

必须进行工业试验以确定这种选矿过程

的经济价值
。

地质工作

经过用地质填图
、

采样进行找矿和初步选矿试

验之后
,

公司决定开始采矿
。

为了取得与矿床有关

的更详细的信息
,

地质人员在矿区范围布置了一个

钻探网
,

网距为 米
,

但首扎匕 个钻孔是

米 参看图 一 及图
,

而且这批钻孔全部

打到了健石角砾岩
。

矿石储量计算

储量计算是对是否真正找到了一个矿床的首次

检验
。

在一个地区进行找矿之后
,

必须进行储量计

算
,

以便了解应当如何续继进行工作
,

还是应当放

弃这个地区
。

在一个矿床开发的过程中
,

特别是当

钻探
、

采矿等工程获得一些新的信息时
,

必须一次

因为矿床是接近水平的层状矿床
,

储量计算是

用三角形法作的
。

在图 上可以找到各个样品的采

样点
,

在相邻采样点相互之间联成最小或最佳三角

形之后
,

用下式作储量计算
。 二 ,

才
,

一锰储量
,

一三角形面积 一厚度

尸一 样品中锰的品位 附 一锰矿石的比重
。

矿床中金属锰的总储量是全部氏 相加之和
。

如果用锰矿石密度作为比重
,

则可得到矿床的矿石

储量
。

用三角形法或其他几何方法计算储量
,

可以得

到很好的结果
,

但不知道这种结果好到什么程度
。



不过
,

它可以充分说明这是一个小矿或是一个中型

矿还是一个大矿
。

‘

用地质统计学方法计算储

由于在一个矿床里能观测到的几乎所有参数都

是区域化变量
,

所以
,

用地质统计学方法研究 了一

个矿床中两点之 的关系
。

这种方法不仅川能用几

个已知点的参数计算未知点的参数 而且可以估算

必须处理的误差
。

地质统计学的基本思想包括定量地确定一个区

域内的数据在空间上的关系
、

估算矿产洲诸量和计算

估计误墓 以上是通过服胃
’·

变异函数
”

或
’‘

半变

异函数
’

来实现的
。

这两个函数可以表明是否存在

一定的影响范围 该矿床是各向同性的还是各向异

性的
,

样品的方差为多少 以及是否有测量误差或

者是否存在比采样网格还小的微结构 块金效应
。

“
影响范围

”

的含义 当对某点作计算时
,

位

于离该计算点一定距离之内的任何其他采样点对计

算有影响
,

而位于这一距离之外的采样点对计算没

有任何影响
。

“

各向异性
”

的含义是指在矿床内矿石沿某方

向的分布与沿别的方向分布不同
。

如果沿任何方向

矿石的分布都相同 则该矿床是各向同性的
。

块金效应
”

给出了测量误差
,

这个误差叮以是

采样
、

分析和计算带来的
,

也可能是因为存在比采样

网格还小的微结构
。

这意味着
,

你看不见微结构
,

但

它对于矿的分布和计算又是重要的
。

如 选 择较小

的采样网格
,

有可能准确地弄清微结构
,

若半变异函

数曲线不通过坐标原点
,

这就是有
‘

块金效应
,

存在
。

变异函数与半变异函数 用下列公式作

为变异函数的定义

用分布在四个」多方向上的各个距离不同的采样点
的值作校正

,

举一个简单例子 设有如 图 图

所示 的采样网格

得到以下结果

, 一 ‘

、 一 之
, 一

方向

方向

方向

方向 各

】

, , 二

一结 省 了
一了

, 一 。 , 〕
儿 气“ ,

式 除以 后就是半变异函数
。

为 和 《
, 一 是两个采样点的样品值

,

这两点的位置相距向量
。

一般
, ‘

要沿不向的方向

计算变异函数
,

的长度取为采样点之间的

平均距离
,

将 和算得的 ‘ 点在坐标纸上
,

就

得到了用点表示的变异函数图
,

然后用最合适的数

学函数拟合这些点
。

实际 止名就是说 对所有的采样点上的值都要

的最后结果是

〔 ‘

〔

封 吕

了 从

艺

方向 月 《 了 吃

片气

门
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平均半变异函教的 计算站 果

根据
’‘

锰丘
”
矿床 个 见矿孔资料 丧

变 异 函 数

图

现在可以计算平均的半变异函数
,

但在第

第 方向上
,

距离 应乘上泛
一

石

按 米 米的钻探网对
‘

锰丘
”

表 列出了钻孔的化学分析结果
,

表

变异函数
。

矿床打钻
,

是算出的半

贬弓
。

吸
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·

可

·

·

〔巧 呀卜

叹卜
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锰 丘

”矿
‘

床 个钻孔的锰泉积 , 表
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尸尸

厂厂厂
圈 四个方向的半变异函数

和平均半变异函徽图

据 “锰丘 ” 矿床 个见矿钻孔资料 》

半变异函数图表明
,

在四个主要方向上情况大

不相同
,

这愈味矿床不是各向同性的
,

沿东西方向

锰的累积且比沿南北方向的好 图

这个平均半变异函数有勿子的趋势
,

可以用球

状棋型拟合它
,

得到公式如下

广 一 , ,
、

二
一二 一 一 子斗 当 气一 ’

‘ 一 一

其中各项的含义可以从图 看出

于 的那些钻孔资料参加计氮 有 个见矿的钻
孔

,

其平均的含锰品位是
。 。 二 〔

之 二 “ , , ·

卜均厚度为 米
二
米

米
,

平均的锰一累积量是 难
‘, 。

‘

米
二 “、、米

二 〔一 ‘,

米
。

采用 个矩形 又 米 组成的网捌古算矿

床面积
,

其中有二个矩形中没有钻孔
,

有一个矩形

中有二个钻孔 图 得到对矿床的估算面积为
二 二

米

取矿石的平均密度为 克 厘米
,

可以计算

出矿床的矿石储量和金属量

品位
‘, 。

厚度 米

面积 一川 吸一米 ’

矿石密度 克 厘米
’

矿石量 了 一 吨

金属量 一 吨

误差估算

误差估算常常是通过计算标准差来实现的
,

但

是 如果数据有空间上的相互影响存在
,

那么
,

司

时考虑到变异函数模型和样品的几何位置比只计算

单一的数据会更正确
。

估算锰一累积童的误差 在
‘

锰丘
’

矿

床的例子中
,

钻探网的大部分是规则的
,

只有二个

矩形中没有钻孔
,

有一个矩形中有二个钻孔
。

但是
,

如果采样网不规则
,

钻孔位置可以是一个矩形中的

任何一点
,

钻探网是随机分层的
。

在一个
’

块段
。 内采样点 口 的方差 。 ‘ 用下述公式计算

。
,

。卜户,
·

、
、
, 一 ,

,

, ‘

‘ ,

丫

图

一块金效应 一形响范围

一台基一 块金效应

储童计算 计算总储量 中等金属品位

的矿石量和金属量 是地质统计学中的一个整体估

算问题
,

如果采用规则的采样网格
,

并且数据服从

正态分布
,

这时
,

算术平均值就是该矿床的中等金

属含量的最好估计量
。

如果只考虑钻孔中含锰品位高于
“ 。

的样品及

最小厚度为 米
,

这就意味着只有含锰的累积量高

这个积分称为
‘

一函数
,

它是块段一体积 。内所

有可能点 少 的“ 平均位
,

对
几

比较简单的

情况
,

也就是指二维问题
,

马特隆 已经计

算 了一些诺漠图
。

从这些诺漠图 见图 上
,

可以

查到所需要的也是符合下列公式的数

一“一

其中

二

舒 器 孺
一

二 ‘ ,

二
总体方差一

一影响范围 一块段长度 一块段宽度

从 《 式和 式
,

我们得到

叮 沙 二 《

邵
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任何一点
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这时
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属含量的最好估计量
。
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的样品及
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,
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,
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比较简单的

情况
,

也就是指二维问题
,

马特隆 已经计

算 了一些诺漠图
。

从这些诺漠图 见图 上
,

可以
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作
,

以提高综合利用的研究程度 同时要研究综

合利用中的分析技术
、

提取方法
、

经济政策
、

管

理体制
、

产品销售渠道等问题
。

我国铁矿资源利

用的程度能否提高
,

在很大程度上还取决于综合

利用的程度
。

开发矿产资源的经济政策研究 世界上采

掘工业发达的国家
,

都非常重视矿产资源开发的

经济政策研究
,

制订鼓励和保护矿产资源开发的

经济政策或条例
。

我国目前铁矿资源开发中
,

也

存在一些经济政策问题有待进一步研究
,

如矿石

价格 矿山建设投资返本年限
、

墓准收益率
、

折

日期和折旧率 ⋯⋯
,

这些与资源开发密切相关的

经济政策
,

都要根据我国资源特点
,

一一加以研

究
,

制们出有利于资源汗发的适宜的经济政策
。

综上所述
,

我国铁矿资源利用程度的研究确

是关系我国钢铁工业发展的现实问题
。

有许多问

题急待解决
,

要有计划
、

有步骤逐一加以研究
,

使铁矿资源利用程度大人提高一步
。

上接和 页
会引起另一个误差

,

根据 ,
,

误差是

这个 叮

口
二 · 十 ‘,

·

几,‘ 二
一

’
·

口 二

其电

口

不 只 一了飞 奥
二 。,

锰一累积量的方差 之 平均的锰一累

积量 子 火 ,

川 二
一一一臼户一八︸通

一一

‘ 。、, 。

住一军计童的总估茸误差 锰一累积量

的总估算误差的计算公式为

口

下下 口 ·

下户
十《

,

吃 二

一一二
丝护时叮

一
二

时金属含童的估算误差 如果已知金属含

量的估算误差
,

该矿床总金属虽的沽算精度也就

已知了
。

用下列公式计算金属含量的 占算误差

金属含皱的 占劝误差是
、

结 语

一个矿沐的特初常常是用一些参数表小的
,

研

究地质统计学方法就是为 ’研究这些参数间的相关

关系
。

这种方法不仅
一

说明相关关系
,

还可有助

判断各沽算阶段和整体 占算的沽算 吴左

这个简单例
几只能对地质统 学作些介绍

,

不

能说明这个方法的全部优点 达 ’所列少今的 算还

只是在投资分析
、

选择开采和采区分配 ‘对多于

种矿物的情沉 等方面的初步上作

盂要对此作更多更详细的 ’解 以参考许多有

关地质统计学方法
、

克立格法以及它们的用途等方

面的 朽籍和刊物
〔

《 买 明译
,

‘一梦
,

。

一
厂

一
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