
地质统计学对找矿勘探的贡献

作者简介 成都

‘质学院讲师
,

·

毕业于长券地质学

二,

是年分配在成都

。质学院任教
。

二

开始研究地质统计

理论及其在矿床劫

探中的应 用
。

年 月至 年底 由

教育部派往法 国 巴黎地质统计学究研 中

心进修
,

砚在从事找犷勘探地质学和地

质统计学的教学和科研
。

陈 伯 茂

成都地质学院

在矿产普查勘探的没长历 史中
,

地质勘探理论经历了三个阶段

传统地质学
、

数理统计和地质统计学
。

地质统计学是近来发展起来的

一门应用统计学
,

它是用随机团教理论和变差函教工其来研究区域化

变 的
,

而地质勘探工作所获取的特征值为标志层标高
、

断层产状
、

品位
、

厚度
、

矿石体重等也都是一些空间柏关的 区城化变
。

所以地

质统计学在地质勘探工作中
,

尤其在地质构造轴线的确定
、

矿产资抓

的评价
、

勘探把区的选择
、

矿体变化性的研究
、

勘探方案的最佳选择
、

勘探网度的确定
、

地质储一的梢确估计
、

矿体的 总体估计
、

取样误差

的计算
、

矿产储 的定 分级
、

可采储 , 的局部估计及品位一吨位关

系等方面都有着极其广泛的应用
。

无贬
,

这对找矿勘探地质学是一个

补充和完善
。

可以相信
,

随粉地质统计学理论和实践的发展
,

它还会

继续不断地对地质劫探工作做出新的贡献
。

人类对矿产的寻找与勘探的认识
,

可以追溯

到史前时期
,

而且这些知识也往往与矿床成因紧

密联系在一起
。

矿床不仅具有地质的意义
,

而且

还带有经济的观点
,

欧美国家都把找矿勘探
、

矿床

成因统统合并在
“
经济地质

”

晓 呢
的范畴

。

最早 系统性的著作是
‘

的

著述 《 罗二 , 》 年
,

纽约版
。

适应矿床的找寻和勘查以及经济评价
,

年才从经济地质中独立出矿床的普查与勘探

的学科
。

这个趋势在苏联表现得最为明显
,

当时

在地质院校就开始讲授 《勘探作业 》
,

瓦

西里也夫 编写了 《勘探作业方法教程 》
,

克列特尔 著有 《矿床普查与勘

探的方法学 》
,

他们综合了苏联第一个五年计划期

间矿床普查与勘探的实际经验
。

这是找矿勘探地

质学的萌芽阶段
,

主要涉及找矿勘探的地质问题
。

学科间相互渗透与相互影响是近代科学发展

的一个特征
。

三十荆弋开始
,

数学特别是概率论

与数理统计在找矿勘探工作中得到了广泛的应

用
,

把地质勘探的数据看成为随机变量
,

以解决

矿床特征值的分布规律
、

矿体变化特征
、

勘探类

型及网度的确定
、

储量计算的精度
、

特高品位的

判断
、

伴生元素的估计以及矿产资源的预测等问

题
,

大大地丰富了找矿勘探地质学的内容
。

与苏

联相比
,

此时欧美国家关于普查与勘探的文献较

少
,

每个地质工作者仅使用从经济地质学的教师

那少嵘到的方法开展矿床普查与勘探工作
。

美国

最著名的著作为 的似 鸣
〔记 》和 的 《小

矿山普查和开发手册 》 在法国写得较详细的是

比 《金属矿床经济研究 》和侧
页的 网 和 的 矿产勘探和

矿床研究导论 》
。

数理统计与地质勘探工作的结合

是第二阶段的特点
,

集中体现在 克列特

尔 《矿床普查与勘探》著作中
,

后来再版

为二卷本
, 。

年代末
,

苏联不少学者对矿体特征值的性

质进行过长期争论
,

对它们属于随机性和采用统

计学方法进行研究产生了怀疑
,

八 晋科夫

认为矿床特征值还存在规则连续的变化
。

普加切夫
,

维斯捷利乌

斯 认为矿体特征值不是一个随机变
,

也不是一个普通空间的坐标函数
,

而是较高级的

随机函数
。

后者引用了 弗 尔斯曼的理论
,

任何一个矿床都可视为一个地球化学场
。

在这个

场内矿产的集中和分散是由于一定的地质
、

地球



化学及其他作用活动的结果
,

⋯⋯这些作用的活

动可能彼此登加
,

以致抵消
,

可是矿产在空间的

分布并非随机的
,

因为在矿床的生成过程中的每

一作用所起的影响是不同的
。

然而从另一方面来

看
,

这种大量的经常相互矛盾的作用所构成的总

活动
,

导致了有益组份并不是按严格规律性分布
。

众所周知
,

某一参数的变化规律性只有在整个矿

体或其中一些巨大的矿段中才能确定
。

在每一具

体点上品位的实际数值相对于具有上述规律性的

参数值总是有着某种程度的偏差
。

这种随机偏差

的产生
,

一方面取决于矿体的具体结构
,

另一方面

则取决于测量特性 样品的体积
、

分配及相邻样

品的间距
。

这段话明确指出地质勘探数据的随机

函数性质及其地质成因
,

这已经非常接近现在地

质统计学的思想
。

克列特尔早祖 年就
认为矿体地质特征存在着空间相关

,

而不存在独

立性
。

苏联学者 格鲁杰夫 提出

变化系数的校正公式
。

当然这并没有彻底解决问

题
。

用随机函数理论系统研究地质勘探特征值的
学巍是法国地质统计学家

·

马特隆教授
。 。

年代初
,

他系统地提出了地质统计学的理论与方

法
。

它以随机函数
、

区域化变量为理论
,

以变差

函数和变差曲线为基本工具
,

以克里格法为基本

方法
,

以精蒯古计矿产储量为目的的一门应用统
计学

。

二十多年来
,

这门新兴学科理论日益完善
,

其应用范围也不断扩大
。

特别它在地质勘探理论
,

诸如矿产资源估计
、

勘探靶区选择
、

矿体变化性

的研究
、

勘探方案的最佳选择
、

勘探网度的确定
、

原地储量的精确估计
、

矿体的总体估计
、

取样误

差的计算
、

矿产储量的定量分级
、

回收储量的局

部估计及吨位一品位的关系等方面
,

都得到了广

泛的应用
。

这应该说是地质勘探理论的第三阶段

的特色
。

作出若干个方向的变差曲线
,

然后选择基台值最

小的变差曲线的方向
,

作为褶皱轴线的方向
。

惠

顿 阴城
,

就是用这种方法在美

国密执安盆地查明了褶皱的趋势的
。

选择勘探靶区

勘探靶区就是在找矿中发现有希望的成矿

区
、

矿点和高含量的异常区
,

为今后矿床勘探提

供基地
。

选择好大量而可靠的勘探靶区
,

对国家

经济规划和建设是很重要的
。

选择勘探靶区除了主要运用地质理论和成矿

规律之外
,

还大量采用物探
、

化探
、

遥感和数学

地质的方法
。

传统的数据处理多采用变量相互独

勿的统计学方法
,

而且多是单变量
。

实际上
,

这

些数据是空间相关的
,

如果运用地质统计学方法
,

就会更客观地反映异常的存在
,

提高圈定异常的

效果
。

近年来法国 曾用多变

量的协克里格法 处理化探数据铜
、

铅
、

锌
,

取得较好的效果
,

充分利用了现有的信息
。

物探 磁性
、

重力 数据的处理
,

通常采用傅

立叶级数分析方法
,

往往要求规则网格
、

滤波
、

平

滑和外推等技术
,

实质上
,

它是用确定函数的近似

方法解决的
。

马特隆教授 年提出了因子克

里格法分析 咫 邓
,

它是把克里格法和主要组份分析结合在地质统计

学的结构中
,

把变量分离出与不同频率段有关的

主要组份
。

法国
, 一 采

用这种方法克服傅立叶级数分析所存在的缺点
,

同样得到效果好的等值线图
,

圈定出异常区
。

勘探靶区的选择除了取决于地质模型外
,

还

取决于经济条件
。

‘

后者可以利用吨位一品位曲线

进行动态的筛选
。

在地质构造研究中确定褶皱轴的方向

变差函数和变差曲线是描述变量空间变化的

有效工具
,

基台值的大小反映变量变差值的大小
。

由于标志层高程在平行褶皱轴方向上变化最小
,

而垂直于摺皱轴方向上变化最大
,

因此鉴别地下

岩层褶皱轴向时
,

可以用地下某标志层的标高值

矿产资源评价

矿产资源是属于潜在资源
,

涉及到整个国家
、

地区或岩石类型的范围
。

在这样大的范围
,

要达

到地质统计学模型所固有的假设 平稳
、

内稳

是不可能的
,

但是它可以先分别计算出单个矿床

的储量
,

然后相加
,

估计矿床整体的参数及其置

信区界
,

定量指导矿产资源评价
。



资源总量评价中常用方法之一是丰度法
,

主

要是通过建立一个地区丰度与资源量的模型
。

荷

兰地质统计学家 多曾提出戴
·

维依斯模型
,

在非均匀化过程基础上
,

认为矿石和岩石本质是

无质的区别
,

矿石是一种特殊岩石
。

在保证总平

均品位不变和封闭系统
,

即总量
、

总平均品位不

变情况下
,

不断发生丰度分异
,

总有一块会超过

边界品位而成为一个相当规模的矿床
。

资源大于

边界品位的矿石量为

测度
,

属于结构部分
。

近年来不少人在探讨用什么量来刻划矿体的

变化性和变化程度
。

一 一 ⋯
。 、

二
提出用相对块金效应 份

,

一
‘

” ’ ”” ”一
’

一
‘

反映矿体变化性
,

坐
,

。 , 。 二 ,

即表示随

机模型
,

空间失去相关
,

可采用传统的统计学方

法
。

当 。 ,

即‘二
,

反映矿体的结构性特点
。

赵鹏大等 采用综合指标
,

即矿体自

二
‘

了
·

丽 燕
“ 相关指数 月 月 只丁 会

,

乙 为矿化几何域 ,
,

划

大于边界品位的矿石量的平均品位为
,

‘么
· 声一‘卜“ ,州奢,

式中 一整个区域的总重量
,

可以估算
, ,

一边界品位以上的资源量
‘

一边界品位
’

口一 分异次数
,

一般用公 划
“

叼 求

得
,

为用于计算区域元素丰度的样品数

声一二项式系数
,

为所划分的第几块数

口一 区域的元素原始平均丰度
,

根据样品

求得

一为分异系数
。

这个模型在给定分异次数刀
、

区域总重量
、

平均丰度口和所求的块序数
,

就可求得所给边

界品位的矿石量
、

金属量和平均品位
,

对区域矿

产资源评价是很有意义的
。

分出四个自相关等级标准
,

可与传统的矿体变化

程度相对应
。

胡光道 提出无量纲的综合性指标
,

它与基台值
、

变程
、

实验平均值 和矿化长

度一半 有关
,

即 乙 尸
’ 。 , 。“

。

它能够全面月畴合矿体变不扫速度
、

变化幅度
、

变

化范围及空间变异性之间的关系
,

并且提出研究

矿体各向同性
、

各向异性的 种图形
,

对矿体变

化特征进行了分类
。

吴龙英 提出球状模型的变化程度系

数必
,

即单位变程长度上的方差大小
,

口 。十

,

该系数与随机变化部分块金 。 、 结

构变化部分 和变程 有关
。

并且还采用相对变化

程度系数 , 二 巾 石 而 为地质变量的平均值
。

这些系数可以比较不同矿体变化程度的大小
。

矿体变化性质和变化程度

变差函数和变差曲线是刻划区域变化量的空

间连续性的有力工具
。

它能反映矿体特征值的连

续程度
、

变化性质
,

具有更大的概括能力
。

通过

不同方向变差曲线的分析可以判断矿体变化的各

向同性和各向异性 变差曲线的模型及其参数反

映了矿体变落匕均性质与特征 变程 表示区域

化变量的影响范围
,

可以了解矿体矿化水平不同

的
“
显微盆地

” ,

反映矿巢的平均大小 基台值
‘

大小反映区域化变量的变化幅度 块金
。 大小反映极小距离内样品值的离散程度

,

属随机部分 拱高 是区域化变量离散程度的

勘探网度的确定

地质统计学理论是考虑了地质变量空间相关

程度的影响范围
,

这对于确定勘探网度具有一定

的优越性
,

目前所用方法有

应用变程确定工程间距

变程大小取决于矿床本身性质
,

对于金属矿

床变程影响范围可达数百米
,

但对铀矿
、

金矿可

以很小
。

决定矿床的勘探网度时
,

这个影响范围

的参数是很重要的
,

可以作为确定钻孔网度的依

据
。

工程间距取等于或小于变程值
,

就能控制住

矿体的变化
。

勘探网的确定

通过不同方向的变差曲线
,

可以分别得到相



应的变程
,

作出变程椭球体
,

从而判断矿体变化

性最大的方向
,

便于确定勘探线方向
、

选择勘探

网的形式及其大小
。

应用估计方差确定合理的勘探网度

估计方差卿是就是从一个钻孔的信息推断到矿

体内某矿块时所产里助勺误差
。

这荆古计误差的大
小取决于样品信息的性质与数量

,

矿化空间的规

则性和被估计矿块的大小 相当勘探网大小
。

因

此 我们分别计算出控制面积相应的平均估计方
差和投资额

,

作出面积 投资额 一估计方差曲

线
,

选择估计方差小而投资额低的对应网度
,

这

就是最佳勘探网度
。

题
,

这影响着取样成本和代表性
,

以往都是通过

经验类比法确定
。 ,

伦杜 曾用地

质统计学方法探讨过这个问题
。

取样最优化实质

上就是在采样成本固定的情况下使样品估计误差 侧

减到最小的问题
。

但采样成本因素很多
,

很难考

虑
,

这可以采用比较固定样品总数 的办法来代替
。

用变差函数计算样品数 不同和样品间距不同时

的估计方差值
,

作成估计误差和沿工作面采样的

间距的关系图
,

从而确定采样工作面的最佳间距
。

确定最优孔位

最劲吼位应该布置在估计方差最大的矿块和

矿体变化转折处
,

就可以控制矿体的变化
。

利用估计方差。落来确定最价乳位

当 个钻孔完工后
,

分别计算每个钻孔的估

计方却呈
。 ,和增加某一个钻孔

,后的估计方 差

心《
十 ,

,

益 “ 、 二

然后 计算每个钻 孔的相对收
。 一 老。

、 二 ,

‘老

绘制全区的相对收益等曲线
,

如果该等值线图的

高点与齐
,位置重合

,

说明芍位置是最伏呀 位
,

否

则
,

改变为的位置
,

再重复上述计算
,

直至等值

线图的高点与
,
位置重合

。

响应面钻探法

响应面 伪二 是五十绷弋为
寻找极值而提出的统计方法

。

用数学方法求得最

能反映矿体变化特征的极值
,

在极值点上布置钻

孔而控制一定形状的面积
。

原先是采用趋势分析

方法
,

这是把矿体顶板标高值看成随机变量
。

地

质统计学是把矿体顶板标高
、

矿体厚度及平均品

位都当作区域化变量
,

用克里格法求各网灵劝勺估

计
,

绘制等值线图
,

在图上寻找极值点
,

也就是

构造的转折点
、

热液矿化晕的中心
、

矿体的顶点或

低点
,

作为钻孔设计目标有助于控制矿体的变化
。

取样间距的最优化

在沿脉和掌子面上取样存在一个取样间距问

样品制备的误差计算

实验室样品 汀 卜 的代表

性问题
,

在正常情况下一般不被人们重视
,

但是

当矿化极木均匀时
,

如金等贵金属
,

在加工
、

拌

匀
、

缩分时
,

样品制备的误差可以变得很大
。

这

个问题由法国学者 教授
,

广泛地研究过
,

几乎化去了他的一生来探

讨取样误差的方差
,

他认为样品制备误差与质量
、

粒度
、

矿粒形态 有关
,

提断玉

公式

式中 , 一为矿化参数
,

单位 ’ ,

它是单

位质量和脉石
、

矿石组成值的函数

一离解参数
,

它是原样中颗粒最大直径和

离解后最大直径的比值
,

可以查表得出

一形态因子 不考虑粒级大小
,

伪颗
粒的体积

,

一般为
,

对于片状矿物为

一粒径分布因子
,

对于筛下物质勒 值
对于两筛之间的粒级在 一 变化

,

平均值

为

一碎样最大粒径
,

单位
,

等于筛上物保

留 的方网的孔径边长
。

为了减少计算的参数
,

简落姊 公式
, ‘

份 一
,

利用
·

马特隆教授的误

差方差表达式
,

提出制备样品的相对方差为
, , ,一 一 , 一 一

暇 决

—
一甲厂二刃丁一一一

一 ‘ ‘ 沪 , 一

式中 一样品重量

口

一第 阶段粒级重量

一第 阶段颗粒的平均体积



。
一第 阶段的样品值

。

外来值的判断与处理

外来值 记『 是指样品的特高值或风暴

值
,

一般超过平均值的若干倍
,

是样本母体之外

的野值
,

这对平均值的估计
,

变差函数计算都会

产生严重的影响
。

稳健统计学指出
,

当观测值数

据呈长尾偏态分布或者其变化系数很大时
,

样本

均值并非母体均值的最优估计
。

这些外来值可以

把统计结论引向歧途
。

如何判断与处理这些外来

值是一个很灵敏问题
。

不少学者对此进行过研

究
,

早在十八世纪
,

贝努利 二 年

就开始研究这些外来值的影响
,

提出检验方法
,

至今已有十多种方法
,

而这些方法不是凭实际经

验判断
,

就是建立在独立随机变量的基础上的
。

但是地质变量却是一种空间相关的
,

应该考虑外

来值出现的地质依据和限制它的影响范围
。

贺少辉 认为
,

特高品位的出现是固

有的地质现象
,

是客观的反映
,

如果特高品位的

出现不是由化验或取样时人为引起的
,

则特高品

位应和其它品位一样参加平均品位计算
,

但应限

制它的影响范围
,

保持其应有的地位是必要的
。

那

么这个影响范围就可以用变程来确定
,

特高品位

以其纵横向变程大小单独圈出作为一矿块进行计

算
,

避免扩大特高品位的影响范围
。

判别外来值可以采用邻域法气 其模型为

地质储量的计算

泰勒 把采矿活动划分为三个阶段

勘探和钻探阶段 它 以确定地质储量

为终结
。

工程研究阶段 确定不同条件下的可采矿

石储量 叹
。

生产阶段

地质储量是原地被估计的矿化物质的数量
,

人们可以从这些物质中回收有用组份
,

并获得经

济效益
。

有时也称为原地储量 ” ”

或总储量 沁
。

所谓
“
地质

”
是

因为要强调地质学在确定矿体大小
、

形状和品位

分布中的重要性
。

美国更常用这个概念
。

常用储

量计算方法有

一手算几何方法 目前国际常用的传统方法

有多边形法
、

三角形法和剖面法等

一计算机常规方法 距离倒数加权法
,

被估

计的矿块品位 。

,

客
“。

·

才‘瘩分

” 一

儿 护

式中 一邻域大小

一邻域的平均值

一可疑值

卜邻域的离散方差
,

用地质统计学方法计

算
,

而变差函数采用 克里格 的稳

健估计 以
。

二 母 。一 , 一

了 客
· 一 了

,

一
‘ , 十 。 , , ,

为 五
·

两点的样品值

式中 ‘一在 点的样品品位

一在 点的样品到矿选妇 中心的距离

一影响指数
,

从 到 变化
,

可用试错法

来选择
。

一般与矿体连续性有关
,

连续性好
,

搜

索距离 长
,

指数取低值

而矿体连续性不好
,

搜索距离短
,

指数取高值
。

这些方法都没有考虑到样品间的空间关系
,

虽然距离倒数加权法涉及到矿体的连续性
,

但也

无法定量地确定
,

而且也无法计算估计误差
,

预

报估计精度
。

一地质统计学克里格法首先始于矿产储量的

估计
,

它是一种线性无偏最佳估计量
。

这种方法具有定量计算每个矿块估计方差
,

了解

估计精度
,

可以规则划分与矿山生产相适应的块

段
,

钻孔弯曲也不必校正
,

可以动态规划等优点
,

在欧美国家的几十种矿种
、

数百个矿床得到成功

地应用
。

而且为适应矿体变化的特点
,

发展了很

①据李裕伟 年 月在昆明第三届教学地质训练班 上的报告
。



多变种
,

如泛克里格法
、

矿带克里格法
、

析取克

里格法等
。

实践证明
,

通过与传统方法和开采资

料对比
,

具有较高的精度
,

克服了以往存在的系

统误差
。

矿产储量分级

储量分级是国家评价矿产资源的前提和计量

标准
,

也是国家借以规划和开发矿业的依据
,

每

个国家都有一个储量分级标准
,

年联合国一

个专家组推荐了一个矿产资源的国际分类
。

以往

分类大多是定性的
,

没有一个定量标准
,

虽也有的

学者提出过一个分级的误差界限
,

但传统储量计

算方法是无法求得这种误差的
,

充其量是采用不

同的训算方法进行比较
,

求出相对误差
,

从而推

断储量计算的可靠性
。

另外
,

每个误差界限有多

大的可靠程度
,

也无法解决
。

年
·

马特隆教授首次提出矿床估计精

度的测定方法 同年
·

马雷夏尔等曾研招丈法

国铝土矿的储量分类 作者 ‘均肚
,

也曾

研究过我国草铝土矿的储量分类
。

不少地质工作

考企图探求出一条用地质统计学方法定量地确定

诸量分级的途径
。

局部估计

克里格法可 撮优估计每个矿块或盘区的平
均值

,

并求出相应的估计方差 又称克里格方

差 雌
,

那么每个矿块或盘区的相对误差就是

口。 ‘ ,

已知离散方差
,

置信区间也可以求得

每个矿块或盘区的相对误差就可作为储量级

别划分的依据
。

如果储量级别过低
,

可以通过加密

争阿 以达到降低估计方差和提高储量级别的目的
。

总体估计

储量计算包 括 矿体面积
、

厚度
、

品位
、

体

重等参数
,

储量级别和相对误差大小是与这些参

数的相对误差有关
。

根据误差传递原理
,

求得一

定范围矿体的储量相对误差 以确定储量级别
。

可采 回收 储量的局部

估计和品位一吨位的关系

地质储量就是原地储量
,

它是用克里格法估

舅泊勺
。

这些储量受到一定经济技术条件约束
,

将来

不可能完全被开采
。

因而必需根据工业指标选择

那些在经济上合算
、

技术上可能的矿块
,

这些矿块

的储量称为可采储量 州 馏
传统储量计算方法是按国家下达的工业指标来圈

定矿体
,

反映在图纸上
,

然后再进行计算
。

随着

国家经济技术条件变化和国际市场赵】影响
,

指标

变化了又需要重新圈定矿体再计算
,

如果有几个

设计方案进行可行性研究
,

就相应作几套图纸和

说明
,

很麻烦
,

也无法实行动态规划
。

用地质统计学方法就可以克服上述缺点
。

矿

山企业的投资取决于储量风险程度
,

因而越来越

需要更精确的适应各种情况回收储量的局部估计

方法
,

诸如析取克里格法
、

对数正态克里格法
、

多

元高斯分布法
、

指示克里格法
、

概率克里格法等
。

此外
,

可采储量的总体估计对采矿设计和矿

山开采是很有用的
,

一般引用以下方法

一一吨位一品位关系
,

就是所选的边界品位

与其相应的矿石吨位之间的联系
,

研究这种关系

就可以进行矿山动态规划和经济宝羽价
。

按矿床不

同矿块平均品位递减顺序把吨位逐一叠加起来
,

就可绘制吨位一品位曲线
。

年美国地质调查

局
·

拉斯基 首先认为一 个矿床的

金属吨位与品位通常存在指数关系
二 通

一

式中 一指所有品位都包含在内的金属量

一 自然对数为底

一矿床平均品位

一矿床吨位
。

若 。
,

则
,

即包含不同品位相对应

的所有金属量
。

品位与吨位之间呈反比关系
。

·

马牛翻垒教授 把这一方程称为拉

斯基律 由 钻
,

并指出该定律具有回避

了支撑效应和矿块的几何位置对开采的影响的局

限性
,

所以一般采用地质统计学方法

—利用离散的矿块克
里格值

,

作出吨位一

品位曲线
,

估计大于某品位的吨位数

一利用矿块平均品位的分布函数
,

直接计算

大于边界品位的吨位和平均品位

一利用析取克里格法直接估计每个矿块大
几



边界品位的百分比及其平均品位
,

这是用样品值

的函数值估计的
,

是一种非线性方法

一利用非参数地质统计学及指示克里格法估
计

,

适用于自由分布的数据或者变化比数大的

数据
。
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