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矿石储 分级的地质统计学研究
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,
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中国地质学会毅学地质专业委员会副主任委 员
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矿石储 计算及其分级是地质劫探工作中最后而又最

重要的成果
,

传统的矿石偏 分级一般是定性的
,

即用 一

些概念落扫的术语来刻划矿石级别
。

地质统计学 克立格法

不但给出待估块段的平均品位
,

而且还始出了估计的 梢度

—
克立格方差

,

因此 地质统计学是定 化矿石分级的

较好方法
。

作者详细地研究 了 克立格方差的性质及其影晌

因素
,

讨论了关于经济可行性
、

地质可信度及可回 采率的

有关问题
,

特别讨论了影响地质可信度的若干因
,

如待

估块段的大小
、

孔距
、

矿体的结构特征以及边界品位等
。

最后
,

始 出矿石储 分级的地质统计学准
、

计算方法及

程序系统和对一个铁矿床的研究实例
。

矿石储量计算及其分级是找矿勘探工作最后

而又最为重要的工作之一
。

它是从经济方面研究

一个矿床 体 是否值得开采的基础
,

因此
,

科

学的储量计算及其分级方法一直为地质学家所关

注
,

国外许多学者在矿石分级方面做了大量的工

作
,

下表列出了一些国家矿石储量分级的情况
。

他们的分级原则似乎比较严格
,

但在实际应用中

却存在着许多困难
。

例如
,

分级标准是用文字来

世 界 各 国 储 分 级 对 照 表

国国 家 一一卜 分 级 情 皿 及 相 互 对 照照

一 已 。 明 的的 推 断 的的 假定的的 推理的的

美美国地质及矿务局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局局
开开开 拓 的的 标 明 的的的的的

美美 国 能 撅 部部 储 ,里里 潜 在 资 源源

推推推推 断 的的 可能的和推理的的

西西 。 ⋯⋯肯定的
月 概略的 标明的 推断的 预侧的

东东 。 ⋯⋯肯定的
月 概略的 标明的 《 推断的 预侧的 十 才

加加 大能撅矿山和资撅局 开 拓 的的 标 明 的的 推 断 的的 推侧的的 推理的的

加加 幸 大大 已 探 明 的的 推 断 的的 推 理 的的

法法 国
⋯备用储且

’’ 备 用 储 量 远景偏 远景储

苏苏 联 ⋯⋯
才才 预侧的

中中 国 ⋯⋯
澳澳 大 利 业 合

’

理 的
·

保 证 的的 附加估算的的的

习卜 合 理 的
,

保 证 的的 附加估算的的的

国国际 , 子能机构 铀矿 ⋯ 合 理 的
,

保 证 的的 附加估算的的 推 理 的的

注 表中的英汉名词对照 肯定的 巾
,

概略的 中 比 一
,

远景的和 叹
,

标明的 ‘
,

推断的
,

预侧的 中 即
,

已探明的 的 曰
,

开拓的 司
,

暇定的 邓。

比
,

推理的 书 囚 ,

推侧的
,

储 , ,

资源
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描述的
,

即用一些概念化的名词来刻划各类级别
,

这自然不能使估计误差定量化
,

因而使储量计算

的可靠性含糊不清
,

给矿山设计和开采的应用带

来不便
。

地质统计学在一定意义上讲是一种最佳线性

无侧古计方法
,

用它计算矿产储量不仅能给出待

估块段的平均品位及吨位
,

而且还能给出衡量估

计精度的标志一 克拉格方差
,

这就消除了确定

矿石储量可靠程度的主观性
。

因而
,

地质统计学

是定量地解决矿石储量分级的很有前途的方法
。

遗憾的是
,

过去由于地质学家和采矿学家未能完

全理解克拉格方差的潜在意义和地质学家又没有

充分理解矿石储量分级的重要意义
,

因而使这方

面的研究进展不大
,

只有少数人有所研究
,

例如
,

德国矿冶工作者协会
, · ·

加
,

· · , · , ·

以及
·

以 川 等人
。

本文试图在前人工作的基础上
,

应用地质统

计学来研究矿石储量分级的理论
、

方法等有关

问题
。

经演算
,

式可写成

‘居
, 一 七

艺艺 丸
·

几 , 。 , 声

“ ,

刀
, ,

⋯月

由 式知 属
并将其代入

格方姜狱孟

又声 刀 。 , 沙声 产 沙 。

得到最小估计方差
,

即克立

暇 〔
’

拭
,
产 一艺七 。。 厂

式中眯 ,
。 ,

代 表矢量 的一 个端点

在样品域
。

内
、

而另一端点在待估域 犷内的所有

对点的平均协方差
, ,

犷 代表矢量 的

两个端点在待估域 厂内的所有点之间的平均协方

差
, 产是拉格朗日参数

。

若用半变异函数表示 式可改写为

可 二 一 下
,

产 艺 几了 ”
。 ,

克拉格方差及其性质

储量分级的地质统计学方法主要是研究克立

格方差
,

下面就此问题展开讨论
。

设用 个样品、的值 。二 , ,

⋯
,

来估计某一块段 的值
,

令待估块段 的真实平

均品位为
, ,

而用这 个样品估计出该待估块段

犷的平均品位的估计值为 广
,

且

,

式概括了影响估计误差的主要因素 它

们是 矿化结构的变异性‘包括在 及少 中

样品信息和待估块段之间的相对几何关

系
,

即艺 几
。

夕 。
。 ,

样品信息的构形

广
艺 几

。 。

克立格法就是在无偏条件及估计方差极小的约束

下给出求睬 式中权系抓
。

的克立格方程组

艺几, 公 。 刀声 一 产 刀 。 ,

犷

,

⋯
,

艺知

求解 式 得至奴
。

再代入 式即可得到 广
。

当我们用 丈估计
,

时
,

其估计的均方误差可

用估计方差表示
,

表达式为
‘ 若

, 一 广〕

即夕。
。 , , , 。

图 表明了上述诸因素对克立格

方差的影响情况
,

从图 可知
,

信息样品越多
,

或者信息样品与待估块段之间的距离越小
,

或待

估块段中存在信息样品时
,

克立格方却孟就越小
,

当信息样品数目相同而构形各异时
,

暇就取决于

构成的合理性 试比较 号和 号构形
,

号和

号构形就很清楚地看到信息的构形又扣孟的影响

了
。

此外
,

克立格法还能自动消除由于样品信息排

列偏向一边而造成的偏差 即所谓
“

串珠样品的分

解作用 ”
,

由于
“
屏蔽效应

’

狂能防止样品偏集一

方而产生的估计的偏畸 图
,

因此
,

为了充分利

用样品信息
,

应尽量使样品分布均匀
。

图 是某钨矿床粼 号矿脉克立格方差随数
据构形及待估块段大小 及勘探网度大小 的不

同而变化的情况
。

总之
,

为了提高估计精度必须要有较多分布
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戒
。

川 】 【
。

〔
。

〔〕
。
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二二
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协
。

卜
。

气
。

几
。

计算条件 块金常教
卜

基台值
二 ,

变程。
二 。米

图 种数据构形及其 克立格方 文叭
阴影部分为待估块段

·

为样品信息

网格人小 日 米 如 米

‘‘名名名名

拼拼

孟
。 又 , 巧

决 二 飞 斑 日 。

之 二 洲 决 日 洲心

串珠样品的分解
又书 ‘

拼拼拼
,,

屏蔽效应
确 二 ‘,

图 串珠样品分解和屏蔽效应
阴影部分为待估块段

·

为样品信息

, 丈
一 一 一 一 待估块段人小为 如米

‘

—
。

—待估块段大小为断 , 米

一 一 一
咬井 ‘ 砂

一
《、
。

。

一一
。

‘

。 。

。 吸奋

一 一 一 — 一一 一 一一 一 一

。

一
。

一一一一峭

一
。

—
。

一
。一一一一

口
二止

一 。

吸乡。

匕一一一一一一一一二
编

一 一 一 一 一
一

一。 形

彭 翌 翌 绷 嚣 洲 澎 慧 瞬 兹 兹 戮 共
样品教 几 ‘ 魂 谧 卫

图 红岭钨矿第 号矿脉气的变化情况

娜」的样品信息
,

同时在待估域 中尽可能要有

稀石
,

待估域与样品信息之间的距离应尽可能小
,

这些也是矿石储量分级必须考虑的因素
。

应用地质统计学划分矿石储

量级别时应考虑的几个问题

应用地质统计学划分矿石储量级别时
,

必乡死曦

铆配均原则是经济可行性
、

地质可信度及可回采率
。
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有些金属矿床
,

从富矿带到无矿带没有明显

界线
。

因而
,

在进行矿石分级时
,

首先要按照边

界品位
、

最低工业品位
、

最小可采厚度
、

最小夹

石厚度以及筱盖层厚度等确定目前或潜在的可利

用矿石带的边界
,

然后
,

再把属于矿化范围内的

矿石细分为有经济意义的矿石和次经济意义的矿

石
,

这就是经济可行性研究
。

而可回采率可以在

采
、

选
、

冶过程中通过试验及修正来解决
。

在采

矿前
,

一些地质统计学方法可给出可回采的因子
。

下面着重讨论地质饰 信度的 可题
。

所谓地质可信度是指矿石存在的可靠程度
,

经典统计学的研究方法是分析估计误差的分布特

征
,

而地质统计学则是研究
,

式所表征的

特点
。

具体地说
,

地质可信度主要依赖于样品信息

的分布模式
、

矿床结构特征
,

以及待估块段的大

小等
。

必须指出
,

只有估计方差
,

对计算置信限毫

无意义
,

因此
,

还要知道误差的分布
。

二 认为
,

估计误差的分布虽不符合高斯分布
,

但经典的置信区间士 厅 。包含大约误割尔 这

个概念仍是适用的
。

法国的 建议

置信水平应取的
,

因为国际上
“

银行认可
”
的

可行性研究要求误差限必须达到士
。

块段大小对矿石分级的影响

大家知道
,

将一个矿体分成较大块段进行估

计时的估计方差
,

比划分成较小块段的估计方差

要小
,

即估计方差或克立格方差是块段体彩酌函

数
。

这样
,

基于估计方差的 地质计学矿石储量

分级方法也是块段体彩拍勺函数
。

图 是一个层状

磷酸盐矿床的实例
,

在相同钻探网条件下
,

被估块

面积为 来 时划为 级
,

当被估块面积

沏 来 时划为召级
,

即大块段比小块段

更易划入高级储量
,

因此
,

不考虑被估块的大小与

估计方差的关系来划分矿石储量级别是不行的
。

孔距对估计精度的影响

一般来说
,

孔距越小
,

数据越多
,

估计精度

就越高
,

因此
,

应选择一个对所研究的矿床是最

优的孔距
。

如图 所示
,

个孔的估计精度为

士 ,

而当把置信区向下降至小 时就要报
个孔

。

图 表明
,

当孔距尔 米时扭 个孔
,

置

信区间为土
,

属 级 孔距加 米时要挪
杆

,

仍属 级
,

孔距加密到 米时才属 级
,

估计精度

阅 的 钻孔教目

口 产

蒸撬
川 训 《幻 即

图 块段大小与估计梢度的关系

据
,

减 〔 一米

图 孔距与估计精度的关系
据

但需打 个孔 若孔距翔 米时
,

需扭 个孔
,

储量才属 级
。

这样提供的矿石级别是无意义的
,

为此 川 等建议
、

由于储量分级是用于矿

山设计的
,

而设计又依赖于占有资料的详细程度
,

因而
,

矿石储量分级应该和矿山的开采速度联系

起来考虑
。

矿床结构特征对估计精度的影响
,

式表明
,

矿床的连续性和变异性影

响着估训钓精度 通过己或孙
。

图 表示一个模拟

矿床的估计精度随矿床连续性和变异性变化的情

况
,

当变程为 英尺
、

变异性知 时
,

估计精

度为 当变程粼 英尺
、

变异性仍郑 时
,

估计精度为 当变程淞 英尺
、

而变异性为

时
,

估计精度为
。
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口‘

对

《

女二 旦一 一

参数作为基础参数来研究
。

例如
,

对于金属矿而

言
,

品位相差 比矿量相数 更影响该矿床

的经济评价
,

而矿量误差只不过引起矿山开采寿

命和开采能力的相应变化 图
。

此外
,

有时矿

石的经济价值受若干个金属的影响
,

这时必须分

析比较择优挑选
。

一一

划分矿石储量级别的地质统计学标志

过去
,

人们总是愿用标准偏差或相对标准偏

即名‘卜

图

据

孔距与块段精度的关 系
川

米
, , ‘ 口 , 。

⋯
、 , 」

一
麦 叮创乙 奋

,

取护共或不 为 分烦们饭别
,

川 寸 艺 不

「「「「「
」」
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口尸口
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一一
一 ,, 一一
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沙
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一一 ,

一
, ‘‘ 户 , 一一
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一沪一

口沪沪
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曰曰曰曰曰

口口

二二
尸一碑碑

‘ 口口

一 尸尸

气气
声 沪沪

口
,,,,,,,,

沁 〔 汉 【一

变程 英尺 》

图 结构特征 与精度的关 系

据

必须指出
,

矿床品位的变异性还与用于计算

储量的样品的支撑大小有关
。

图 还表明
,

要求

变化性不同的矿床 如铁
、

金等 具有相同的估

计精度是无意义的
,

因此
,

矿石储量分级的界线

应与它们的商品价值联系起来
。

边界品位对估计精度的影响

众所周知
,

边界品位以上的平均品位高于全

矿床的总平均品位
,

而且
,

估计的体积小时其方

差就大
,

同时
,

高品位矿石要比总地质品位的连

续性差
,

因而矿石估计精度将随边界品位的升高

而降低
。

目前尚无一简单办法来计算不同边界品

位下的估计精度
,

但可以用交叉验证法得到一个

可以接受的近似结果
。

选择矿石分级的关键性参数

储量计算及矿石分级是对矿床进行经济性研

究和矿山设计的基础
,

因此
,

必须选择最灵敏的

这种方法至少存在以下两个问题 相对标准

差依赖于估丈薛广的大小
,

例如
,

当两个块段体积

相等
、

估计方差相等而估 酮 老不同时
,

其相对估

计精度就会不同
,

从而将两个方差相同的块段划

为不同的矿石级别 当被估体积变大时
,

其

估计方差及其相对梢度变小
,

这就使一些块段由

于体积增大而提高了它们的矿石级别
。

为了解决

这个问题
,

的建议研究体积相等的小块

段的品位估值的平均克立格方差与这些体积的块

段的品位真实值方差之间的关系
,

通常
,

后者较

启堵更离散
。

下边将详细研究这个问题并得到矿

召全级的地质统计学标志
。

设有一矿床 被划分为 个相等体积的块段

认
, ,

⋯
, ,

科的真值为 川
‘ ,

其

克立格估值大必玄 犷
。 ,

巨叮
,

则

〕 〔 广
‘ 〕 〔 ‘ 石 〔 〕

当凭叼 丈
。

估计 厂‘ 时
,

其克立

”

汗
沪吧

尸尸尸 内部投资收益率
一 , 一一一 一丫 一 一了 一 一一

硬

金属矿 山敏感性分析典型示 愈图

据
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格方差为
口孟一 〔

‘ 一 厂
‘

〕,

叫
, 犷‘ 一 〕〕一 仁 广‘

一 广
‘
一〕

叭 一 〔 厂 〕 ’ 广犷

一 才叭 、 ’一 〔 厂 一 犷‘

亡厂
。 一 丈 〕〕

, ,

⋯
,

式右端第一项是矿床内等体积块段的真值

的方差
,

以 ’ 示之 第二项是矿床内等体

积块段真值 的估梦 的试验方差
,

以
,

示之
,

这样 式可改写为

暇
’ ’ 一 万〔

户 ,

广

而 犷 、是 个数据 二 , ,

⋯
,

在估

计邻域内的线也且合 老叭

则 式右端第三项为

艺又
, ,

二吐

’ 二 厅足一 ‘

式中
’〔 是矿床 内等体积块段真值

的方差
, ’

是其相应估值 的试验方差
,

暇 是所有块段的平均品位估值的平均克立格方

差
,

是资源平均品位估计方差的一个函数 对

于一个矿床的总资源而言 值很小
,

可以略去
。

显然
,

由 式可知
,

当暇 很小时
, ’

与。, 很接近
。

与 ’ 之间的

相对误差表示了对所估计矿床的块段真实品位了

解不够的程度
,

表示为
’ 一 。’ ’

〕 ’ 二 叮 “、

这就是矿石储量分级的地质统计学标志
,

它避免

了用相对偏差带来的不足
,

也考虑到第二节中所

讨论的有关问题
,

这是传统方法无法比扣的
。

应

当指出
,

用这个标志时
,

应注明待估块段的大小
、

边界品位值以及样品支撑和变异特征
。

万 犷 , ,

考犷‘ 〕 乙 〔
才 ,

艺几
, , 〕

二

艺几 ,万 犷 , ,

片 〕

艺几
少 厂二 ,

,

已知普通克立格方差公式是

, 孟一 亡 厂
, , 犷 , 一

艺孟
,若

, , 产

则 艺孟万
,

乙
‘ ,

认 一 ‘云
,

声 ,

二

把 式代入 式
,

再代入 式得

口孟
, ’ 冲 ’ 一 乙

者 ,

厂‘ 《
‘ 产‘

所即
’
暇 一 声。 罗 犷

, , , 一 “

因大不
,

卜
,

所以 厂‘
,

厂 ,

一犷 叭
,

犷 , ,

并代入 式有

孟。一 产 一 厂 犷
, ,

认 一 ,

由于 为先验方差
,

所以

计算步骤及程序系统

应用地质统计学计算矿石储量及划分级别的

主要步骤是 输入原始数据
,

形成数据文件

确定灵敏的基础参数 ‘ 计算半变异函数

及结构分析 克立格估计 经济可行性

研究
,

划分矿石类别 表内或表外 地质可

信度研究
,

确定矿石级别
, , ,

⋯级

按中段给出矿床数学模型
,

给出每一待估块

段的平均品位
、

矿石类型
、

矿石级别及克立格方

差 矿石储量表 按不同中段
、

不同矿石类

别及级别和不同边界品位给出
。

以上任务是在日

本产的 一 型电子计算机上完成的
,

所用

的计算机程序系统 一刊 是用「

语言编写的
,

其计算流程图示于图
‘

’
孟
。一 产。二 ’ 一 厂

, · 厂

两边对 从
, ,

⋯
“取平均 , 黔精。

,

则

丝’‘ ’ ’‘ ‘ , 暇
’ 一 “

祥
〔“‘一刃 叭

,

令上式右端第三项为
,

则有

,

〕

实例试验研究

我们对中南某铁矿体应用上述方法进行了储

量分级的试验研究
。

该矿体为一隐伏铁矿
,

沿走

胡如 米
,

分布在 十 到 一 米的范围内
,

为
一

油含铜
、

硫和金的磁铁矿矿石
、

氧化矿矿石及

混合矿石组成的夕卡岩型铁矿床
。

研究区内共施

工 个钻孔
,

钻探网度除少数分 米及
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离内存在小结构
,

铁品位的变异特征可用一个套

合结构的球状模型来拟合
,

其参数是

写 ,

垂直方向上口 二 米
, 。 米 水平方向上

一 米
, 口 二 米

。

经仔细研究确定 待估块段的大小彻
‘

形
,

估计匀城大小分
‘ 人 巧来

。

经济可行

性指标是 铁边界品位为
,

最小可采厚度为

米
,

夹石剔除厚度为 米
。

地质可信度指标是

式给出的相对误差
。

对于全矿体而
一

言
,

当

翼鱿
飞

。

韭筑
飞

了
。吸

,

。 凭鱿 东 轰瞿

矿石工业类型号

二
。

。

矿石级别

块段平均品位

块段克立格方差

。

。

图 一 计算流程图

巧。米外
,

绝大多数知 米
。

我们只对铁品

位进行了矿石储量分级的研究
。

铁变异函数反映

出它在垂直方向上较水平方向变化大
,

且在短距

图 某中段的部分矿体模型图

砚《 时属 级储量
,

云
’‘ ‘

时属 级
,

其它属 级
。

对于矿体中某
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待估块段尺寸

·

米
,

图 中南某铁矿体一个中段的矿石级别分布甲
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一被估块段而言
,

当它咖又成
、 ’ 时属

月级矿石
,

当 长代喊

时属 级
,

当帐 ’ 时属 级矿石

此外
,

虽枷孟哎
,

但从钻孔分布图上

看在估计邻域内只有一个不位于被估块段内的钻

孔样品可被利用时也将其归入 级矿石量
,

图

是该矿体某一个中段的数学模型的一部分
,

每一

块段中均给出矿石工业类型
、

矿石级别
、

该块段

的平均品位及块段的克立格方差
。

卿 是一个中

黝勺矿石级别分布图
。

最后计算机自动给出矿石

储量表 按不同矿石类别及级别
、

不同中段和不

同边界品位分别输出
。

结 论

矿产资源储量计算及矿石储量分级是找矿

勘探工作中最重要的工作之一
。

它是从经济方面

研究矿床是否值得开采的基础
,

地质统计学是储

量计算及矿石分级定量化的一个好方法
。

在矿石储量分级定量化的地质统计学研究

中
,

克立格方差是一个重要的参数
。

克立格方差

的性质表明 为了提高储量计算的精度
,

必须要有

尽量多的可被利用分布均匀的样品
,

同时
,

在被估

块段中尽可能地要有样品
,

被估块与样品之间的

距离尽可能地小
,

这些均是矿石分级必须考虑的
。

划分矿石储量级别的三原则是经济可行

性
、

地质可信度以及可回采率
,

传统的分级方法

也考虑到这些原则
,

但地质统计学方法祠掀于它

量的概念
,

从而避免了主观性
。

应用地质统计学划分储量级别时
,

必须考

虑块段的大小
、

样品间的距离和构形
、

矿床的结

构特征以及边界品位等对估计精度的影响
,

同时

应选择对矿床经济评价和矿山设计最敏感的参数

作为基础参数
。

在划分矿石级别时
,

人们总愿用标准偏差

或相对标准差
,

笔者认为
,

在一个矿床 中
,

等

体积块段估值 的试验方差 和其真值

的方差 的相对误差 式表示对所估

计矿床的块段的真实品位了解不够的程度
,

因而
,

用它来作为矿石分级的标志就可以避免用相对标

准差带来的不足
。

为了正确地确定矿石级别划分的界线
,

必

须考虑勘探网度
、

待估块段的大小
、

矿体被估部

分的体积大小以及进行矿石分级的目的
。
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