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岩金矿储量误差的计算

杨 尔煦

冶金肉‘地质局

目前
,

我国尚未明确规定矿产各级储量误差的要求和 计算 误差的

方法
。

本文将介绍一种岩金矿体储量误差计算的方法
,

但袱此 法 求出

的 金矿床 级矿段的误差很大
,

而 铜矿床 级犷段误差在 士 ,

因此
,

笔者认为计算岩金矿储量误差还应规定一个范围
。

从岩金矿来看
,

按单个矿体计算较佳
,

当规定了储量误差后
,

即可根据矿体 规 模和复

杂程度系数 来确定矿床的勘探网度
。

关键词 岩金矿 储量误差

我 国矿产各级储量误

差范围
,

尚未明确规定
。

年
,

国家储委制定的

《矿产储量分类暂行规定

总则 》中提 出 关于制

定各级储量误差范围的参考意见
。

在 参 考

意见中提 出生产与勘 探 储 量 之 间 的 误 差

为 级不大于 士 ,

级不大于

士
,

级不大于 士
。

这是迄今规定储量

误差范围的唯一意见
。

但这个意 见 极 为 笼

统
,

至少存在如
一

「几个问题 一是未明确这

个储量是 多个矿体还是单个矿体
,

或一个矿

段 二 二是生产储量系指采淮储量还是勘探储

且 三是仅制定了勘探储量的误差范围
,

并

未提出误差计算方法及其误差置信度
,

故这

个参考意见是极不完整
,

也 不 严 格 的
。

为

此
,

笔者提 出一种脉状金矿体储量误差计算

的 方法
,

供讨论和应用
。

储量误差的来源和计算

地质勘探工作
,

实质是对一个未知的矿

化母体进行取样
,

所有糟井探
、

坑探和钻探

等工程都是对矿化母体进行取样的手段
。

通

过取样
,

按边界品位
、

矿段 工业品位
、

最低

可采厚度和夹石剔除厚度等指标 来 圈 定 矿

体
。

储量计算就是用样品对矿体或矿体的一

部分进行推断
。

因此
,

地质勘探的储 缝计算

很类似概率统计方法中的子样推断 在研究

和计算储量误差时
,

可以广泛地应用概率统

计方法
。

储 量误差主要来 自矿体空间形态和平均

品位的波动
,

一般矿体体重 的测定产生的误

差较小
。

要笼统地研究储量误 差 是 很 困难

的
,

因此这里先讨论一种二度 体 矿 休 的误

差
。

无论是直立脉状矿体或水平的层状矿体

都近似于二度体
。

近十年来
,

我国对齐类金矿床进行 了大

量的找矿勘探
,

已积累了丰富的勘探资料
。

其中争论的焦点是金矿床勘探程度
,

到底是

工程摆布太多还是过少
,

看法不尽一致
。

笔

者认为问题的关键是勘探施工后
,

所获得的

各级储量究竟有多大误差 如能将各类金矿
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床勘探后求出各级储量误差
,

则可对比和考

核出矿床的勘探程度
。

金矿床中
,

多数为脉状矿体
,

一般多采

用地质块段法在矿体垂直纵投影图上计算储

童
。

金矿体或矿段的储 通按下式求出

二
· · ·

少

式中
,

月

—
金的金属量 —矿 体 的面

积 —矿体的平均厚度 —矿体的平

均体重 少—依边界品位 ‘圈 定的矿体

平均品位
。

金矿体的金属量误差主要来源于平均厚

度 和平均品位 李
,

而矿体的面积和体重 的

误差则相对小得多
,

因此主要计算前二项的

误差
。

众所周知
,

黄金矿床 中
,

样品品位间的

相关性很小
,

随机性较大
。

若以槽井探和坑钻

探中每个样品作单位进行统计
,

许多资料已

证明昌生的分布符合三参数对数正态分布
,

即遵循下列公式

一

︸侧
二

。 厂 一引
、

一 、 几 尸 一万

—
汀 艺 贬 叮

·

、
‘

护优华犷道
少

冬附吧 班
乙

式中
,

—样品的品位 占一一样品母体几

何平均值的对数 。

—样 品母体的对 数离

差 —样品母体灼偏斜校 正 川一
一样

品品位转化灼参数
。

从公式 中看出
,

的 是 符

合正态分布的
。

按正态分布的理论
,

设某一

个矿体或矿段参加储量计算的 样 品 总 土 为
,

则 少十 的误差依置 信 度 来

考虑将 是 士 侧 。 。

这样
,

平 均 品 位

的估值的百分误差是

算术平均值的估值 宁有多种计算方 法
,

严格地讲 少必须按着 的小子样

算术平均值估值方法求出
,

因为这样不会删

掉特高品位
,

若删去特高品位
,

用另一 品位

代替将会产生系统误差
。

当然这个系统误差

不会很大
,

但将系统地减少储从
。

从公式 中可看出
,

产生算术平均

品位估值 李的误差因素主要有二 个 方 面

一是金矿样品品位分布的对数离差 。 。

该数

值是代表某个金矿体的品位离散程度
,

是一

个表征金矿特点的参数
。

对数离差 。 和通常

计算的品位变化系数犷是相似的
,

其间的数

学关 系
,

即对数 离 差 和 品 位 误 差 成 正

比
。

二是参加储量计算的样品总数 川 ,

它表

征勘探工程的多少
。

样品总数二的平方根与

品位的误差成反 比
,

即总数 。越多
,

品位的

误差越小
。

如 果 设 。为穿过矿体的勘探工程

总数
,

样距约为 米
,

则 二 。 。

从上式又引

出一个观点
,

即当二个矿体
,

穿过矿体的勘

探工程 与矿体对数离差一样时
,

矿体厚度

大
,

则 参加储量计算的样品总数阴也多
,

因此算术平 均 品位的估值 李的误差 就 小
。

这对于薄矿体来讲
,

品位误差则较大
。

下面讨论由矿体厚度引起的误差
,

这有

二种情况

当厚度变化符合正态分布时
,

则采

用厚度变化系数 来计算
,

共平均厚 度 的

百分误差是

刀 士 杯

式 中
,

刀是一个对称的误差
。

当厚度变化符合对数正态分布时
,

·

则采用厚度的对数离差雪
,

这时平 均 厚 度

的百分误差是

〔
‘ 士

亡、

二

一 一 几一斌一

式 中
, ‘为厚度分布的偏斜校正

。

式



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

和式 相类似
,

都是由对数正态

分布的公式导出
,

因此其误差是偏斜的
,

即

正向误差较大
,

负向误差较小
。

这样
,

对一个脉状或层状金矿体
,

其储

量百分误差是 刀
,

即品位和厚度 误 差 相

力目
。

‘

储量误差计算实例

山东 矿区为含金石英脉和 含金蚀

变岩复合型金矿床
。

其 号矿体为主矿体
,

长 米
,

平均厚度 米
,

平均品位

克 吨
。

厚度变化系数为
,

品位 变 化系

数为
。

定为第 勘探类型
。

按对数正态分布规律进行研究
,

号矿

体品位共有 件数据
,

用三参数对 数 正态

分布参数估算电算程序求 出品位母体几何平

均值为 克 吨
,

品位对数离差
,

偏斜校正 为
。

号矿体的厚度变化复杂
,

据 个工程穿过矿体求出的矿体水平厚度不

符合正态分布
,

而较近于对数正态分布
。

用

上述程序求出厚度几何平均值为 米
,

厚

度对数离差乙
,

偏斜校正
尹

为 。
。

根据以上参数对下面几个矿段进行 了储

量误差估算
。

一 一 矿段

该矿段是一个 级矿段
,

由二层 坑道控

制
。

上部是 米中段
,

矿体长 米
,

有 个

穿脉 下部是 一 米中段
,

矿体长 米
,

有

个穿脉
,

中间有一钻孔 表
。

这二层坑

道中的矿体都很连续
。

在所采样品中
,

尚未

见到特高品位 本矿区特高品位下限 为

克 吨
,

处理方法是按包括特高品位在内的

个连续样品品位平均值代替特高品位样品的

品位
,

参加储量计算
。

该矿段按厚 度 加权

的平均品位为 克 吨
,

平均厚度 为

米
。

该矿段参加储量计算的样 品 总 数 为

件
,

穿矿工程 个
。

根据以上奴话可有几种方法求出储量误

差
。

第一种方法是利用 号矿体母体的全部

品位数据
,

即包括边界品位内外的所有数据

求出母体的参数‘ 即利用前 面 提 及 的 。

, 阴“ 雪
,

数据
,

按

公式
‘

求出该矿段平均品位 克 吨

的正向误差为 克 吨
,

即
,

负 向

误差为一 克 吨
,

即 一
。

厚度误差按公式 和 计算可

得二种结果 如是正态分布
,

刀 士 ,

如按对数正态分布刀的正向误差为 米
,

即
,

负 向 误 差 为 一 米
,

即

一
。

这样
,

该矿段金储量误差 十 刀为

至 一 或 至一
。

这二个数

据相差不大
。

·

第二种方法是先计算 号矿体厚度和品

位乘积的分布
。

厚度与品位乘积的几何平均

值为 米克 吨
,

其对数离差为
。 一 一

矿段厚度与品位乘积的算术平均值 为

米克 吨
。

司样
,

按公式 求出 储 址误

差 刀为 至一
。

其结 果 比 上

面计算稍小
,

这是 由于厚度和品位间有一定

的负相关引起的
。

第三种方法是小子样计算方法
。

即不考

虑母体样品的变化
,

只计算 个穿矿工程中

的数据
。

如表 所示
,

所求 出 的 是 按 穿 矿

工程中平均品位为单 位 的 品 位 对 数 离 差
‘ 。

厚度对数离 差 雪‘ 。

因

为这是以穿矿工程数为单位
,

则 。 。 二 。

这样
,

该矿段厚度加权平均 品位 克了吨

的百 分 误 差 为 至 一
。

平

均厚度 米的百 分 误 差 刀为 至

一
。

这样该矿段储量误差为 至

一
。

三种方法运算对比见表
。

一 一 矿段

该矿段上部是 一 米中段坑道
,

有 个

穿脉
,

坑道下 米处有二个钻 孔 控 制
。

即
, 。

按现行我 国岩金规范
,

该矿
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中段 样品数 品位 ‘ ‘ 厚度

衰

’

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

弓
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

〕

。

。

一
。

。

一
。

。

。

。

。

。

。

。

一 米

。

。

。

。

。

刁

。

。

认

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

竺
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一 。 。 。 。 一
。 。

总计 平均

。

‘

。

。

。 。

。

’ 。

毙
二 。

· , 二 。
·

‘ ‘

毙
二 。

·

”

表

方法 口 尽

“
’

⋯
一 ”’

⋯
‘

’

⋯
一

’

。

一
。 。

一
。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

段也为 级储量
。

在钻孔中
,

见有 个特高品位 为

克 吨
,

其两侧仅 克 吨和 克 吨
。

按该犷区特高品位处理方法
,

用相邻 件样

品的平均值 克 吨代替
,

但采用此法并

无依据
。

现改用 。 的方法 计 算
,

先将钻孔中的样品进行组合
,

使样长 都 在

米左右
,

再求出算术平均值的估值
。

该钻孔

原平均 品位为 克 吨
,

计 算 后 为

克 吨
。

这一变动使矿段平均 品 位 从

克 吨改为 克 吨
,

相差不大
。

按上述方法求出平均 品位 克 吨的

正向误差为 克 吨
,

即
,

负 向误

差为一 克 吨
,

即一
。

平 均 厚度

为 米
,

其正向误差为 米
,

即的
,

负自误差为一 米
,

即一
。

这样
,

该矿段储 量误差很大
,

为

至一
。

江西 矿区为似层状 含铜黄铁矿型

铜矿床
,

其中 号矿体较规则
。

据 件 样

品统计
,

铜的几何平均 品位为
,

品

位对数离差为
,

偏斜校正为
,

厚度变化系数为
。

号 矿 体 连 续 长

米
,

以 米钻 探 网 度 求 级 储

量
,

属第 勘探类型
。

首先讨论 至 刘而间 米 矿 段的

储 量误差
。

两个剖面共打 个钻孔
,

样晶总

数
,

平均 品位为
。

铜 品 位正

向误差为
,

即
,

负向 误 差为

一
,

即 一
,

厚度百分误差刀

士
。

该矿 段 储 量 误 差 为 至

一
。

多
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如按旷体计算
,

该矿体共打 个孔
,

样

品总数 件
,

则矿体平均铜品位 的

正向误差
,

即百分误差
,

负向

误差一 ,

即百分误差一
,

厚度

百分误差刀 士
。

该矿体储量误 差为

至 一
。

为从简计算矿段或矿体储量误差
,

将公

式 和 进一步简化
。

偏斜校正

和
‘一般很小

,

可以表示为下式

也可写为

。 , , 一 士

〔里
止

型书鲁丝鱼〕
十 丛翅筑土丝直兰 、

公式 中第一项为储量误差的主要

项
,

是起决定性的
,

第二项是误差偏斜引起

的校正项
。

因此
,

在讨论储量误差控制时
,

主要讨论第一项变化
。

十
二产 资牛 一

名

”

二一 粉豁
一‘

一
一

书臀
一

之 火一 百矿 一 上

同样
,

口的计算也可简化为

刀
十

一 招鲁
一

一 刀

一
一护等

一 ,

储量误差为

‘“ 十“ ,

一 令髻子
。 里

愕
一

。 、

口

〔 户 一 了于一书产
“

亡
一 二

不
一

讨 论

通过储量误差的计算和几个 实 例 的 分

析
,

可取得如下一些看法
。

铜矿比金矿的储量误差要小
。

这主

要是铜矿比金矿品位对数离差一般小
,

而矿

体厚度比金矿大
,

这可使公式 第 一项

的分子变小
,

故铜矿储量误差较 小 是 必 然

的
。

通过计算 铜矿区 级矿段储量误差 基

本符合 士要求
,

矿 体 储 量 误 差 则 在

士
。

当然
,

这仅是一个例子
,

还不能得

出结论性看法
。

金矿矿段储量误差相当 大
。 一 一

矿段储量误差是 至 一 一 一

矿段储量误差是 至一 夕‘
。

这 表

明金矿同一级别矿块间储量误差很大
,

主要

是 由穿脉工程 的多少引起的
。

因 此
,

黄 金

矿床不能仅以矿段为单位来衡量储最误差
,

还应扩大范围
。

‘

至于扩大到什么程度
,

可否

以矿体或以矿体的某一级储量 为 单 位 来衡

量
。

金矿储量误差是偏斜的
。

这主要决

定于金品位分布是对数正态分布
,

因此金储

量误差正向误差要大于负向误差
。

依此可以

推论 目前我国计算的金储量要偏大
,

从已开

采的金矿山实际资料对比也可得此结论
,

但

可以设法控制这个误差
。

我国岩金矿地质勘探规范是值得商

榷的
。

规范中定的标准 指 级储量 可 以

概括为几项指标
,

如表 所示
。

才了恤、

公式 和 还 可 简 化
,

的展开式取到第三项

可用

。 刀 一 、 「主迎华契竺江
气 月

丛丝织上业遨
月
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衰

勘探类型
规模

米

厚度变

化系数

夕百

品位变化

系数
钻探网度

米
工程数

按表 标准划分勘探类型
,

一号矿区应

为 类
,

矿区应为 类
,

二号矿区

应为 类
,

三号矿区应为 类
。

当然
,

表
’

‘

户 夕

火

从表 可看出
,

划分勘探类型主要是矿

体规模
、

厚度变化系数和品位变化系数三项

指标
。

但厚度变化系数定得过高
,

而多数脉

状矿体厚度变化系数在 品 位变

化系数 也定得过高
,

实际上金矿品位变化系

数为
,

大多数 在 一 之

’变化
。

因此
,

这等于取消了厚度变化系数

和品位变化系数的作用
,

在勘探工作中
,

常

以矿体规模来确定勘探类型
。

为更好地确定金矿勘探类型
,

建议采用

二项指标划分 一是矿体规模 二是产生储

量误差的主要项 。 杯 动
,

此参 数 可

称为金矿的复杂程度系数
。

金矿的复杂程

度 系 数 包 括品位对数离差
,

厚度对数离差

和矿体厚度三项指标的综合反映
。

现将 《岩

金矿床勘探类型实例 》几个典型矿区和本文

讨论的 矿区实例进行对比 表
。

按复杂

度 可 得 二号 矿区最复杂
,

一号和 矿区中

等
,

三号矿区最简单
。

但从矿体规模来看
,

三号矿区最小
,

而施用工程更多
,

二者是矛盾

的
,

因此必须综合考虑
。

为统一考虑这二个

因素
,

按单个矿体为单位储量误差在 士

以 内计算
,

可列出表
。

原定 矿休长度

矿区 口 , 乙

—兰竺 ‘米 , 】 竺二
一号 。

·

。
·

。
·
。” ,

·

““ 。 。

气 里
‘

· ·
“

·
, ’

·

‘。

三艺 班 ‘· ’
·

‘ ”· ·
‘” “

二亏 班 卜”·

衬吐 一

巨 兰些 “

表

规伎
类型 一米

米

欠

火

。

。

。

。

。

。

这个标准是以误差为前提的
,

具体矿区可以

计算
,

总的 目标是控制储员的误差
。

通过储量误差的分析
,

对当前的黄金地

质工作提出以下建议

重新创定黄金矿床勘探类型划分标

准
,

使储量级别与储量误差综合考虑
。

为减小黄金储量的误差
,

要增加穿

矿工程总数
。

要多打分枝钻孔
,

在坑内增打

扇形钻孔
,

对薄矿体多打沿脉坑道
。

要提高钻探工程质量
。

若采用金刚

石钻迸
,

采取率达 以上
,

肯定会提高勘

探质量
。

由于钻探质量引起的金 矿 储 量 误

差
,

本文尚未探讨
,

此项误差应尽量减小
。

助

迁 主

士 加
,

一 , 一 ,

封
卯

, , 一

,

还

远。 什主
·


