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在对数正态分布下的析取克立格法

及其在储量估算中的应用
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本文主要论述在对数正态分布下的析取克立格法
,

它 包括利用三

参数对数转换法的原始数据正 态化转换
、

转换系数 的计算和储量估

算
。

并对对数转换法与图解转换法转换原始数据的结果和转换系数 。 、

块段估值及估值方差作了对比
。

关讨词 析取克立格法 , 三参数对数转换 , 转换系数 妇 储量估

算 , 图解法转换

多数矿床中
,

地质变量的

概率呈对数正态分布
。

在对数

正态分布下
,

析取克立格转换

函数的计算与一般情况下析取

克立格转换函数计 算 方 法 不

同
,

原始数据正态化转换的方

法和复杂程度也不同
。

本文主

称为三参数对数正态分布
,

其中月是常数
。

在对数

概率分布图上
,

二参数对数正态值的累积概率分布

多呈一直线
,

但有时并非是直线
,

常表现出一种低

数值区的弯曲 , 而 《 , 山 值则是一直线 图

三参数对数正态分布律由 个参数决定
,

即 口
,

括 十助 的平均值和 《,

助 的均方差
。

口口尸日法口﹄﹄方田门﹃目作砚护、目工

要论述在对数正态分布情况下析取克立格法及其在

某铝土矿储盆计算中的应月
,

并对比了用对数转换

法与图解法转换原始数据的结果及转换系数
、

块段

枯值和估值方差
。

概率值上限
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常
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罢才
尹
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分布曲。原始数据的正 态化转换

厂
犷

了尸

,,

才

即
析取克立格法采用的数据是标准正态分布下的

数据
。

通常
,

在矿体上所得到原始数据的概率分布

不是标准正态分布
,

因此
,

必须将原始数据转换为

标准正态分布的数据
。

原始数据的转换可用图解法

转换
,

当原始数据概率是对数正态分布时
,

也可用

对数正态转换
。

下面论述对数转换

假设 是服从对数正态分布的变量
。

若
公 ,

是正态分布
,

则 大 的概率分布称为二参数对数正态

分布 , 若
盆

川 是正态分布
,

则 义 的概率分布 田 三今傲对数值的概率分布日

忍



当地质变量的数量足够多时
,

附加常数 召可用

下式计算
。 , 卜 乏

。”。 ,

。 ,。 了
‘ ’ ‘

丁丁二叫竺二下篇 气 声

一 一 ‘ 一 , ‘

其中
, 。 夕 是由 方程式提供的 无阶埃 尔

米特多项式
。 。为转换系数

,

由下列公式计算
式中

, 扭相当于 累积概率的地质变量 值
、

扎分别相当于 和 一 累积概率的地质变量值
。

依

理
,

可为任意的概率值
,

一 般 最 佳 值 在 、
。 之间

。

应注意
,

值的选择对 月值的变动是敏

感的
,

故要用图示校正
。

当尽值确 定 后
,

可 取 值 ‘ 幻
,

并计算

为 月的平均值拜 ,

和均方差口 , ,

然后将原始数

据戈‘ 用下列公式转换成标准正态分布数据夕‘ 。

夕‘ 二 〔 ‘ 月 一 林 , 〕 ‘

这种转换比图解法简单
。

“ 玩万乏而币

艺
, 叔 , , 。 , , , 梦

转换系数 、和埃尔米特

多项式的计算

原始数据值 义 和转换值 之间的关系由转换函

数来规定
。

一般情况下
,

析取克立格法的转换函数可

由埃尔米特多项式表示

一

式中
,

为为埃尔米特积分的横坐标 , , 为 埃尔米

特积分的权系数 , 劝脚 为横坐标夕 的 叻 的 擂

值 , 其中 值必须大于计算 。时埃尔米特多项式的

最高阶 值
。

在对数正态分布情况下
,

转换函数可用下

列公式表示
二 币 林 , 夕 一日 马

该式可由以下公式展开

于 。亡
巾 “ 〔林一 〕山 下了

一梦 一 ”
自 一

该式可与 式 。 , 卜 艺
、 。 , 相 比 较

,

其中转换系数仇
。

用以下系列公式计算

‘ 色
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上
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。 , 二 〔”· 〕泛或 不不万 十 盯又百石 可又可燕丙万

了 “

十 万丁了二犷二宁厂万下产丁只 十 ⋯
‘ 入 石 入 任 入 入

、‘尸‘,、加‘‘ 三 己 口性 色 含 盆 盆

‘ ,

一
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宫 忿 全
言 十 下寸气了下丁 十 二气 二尸万丁气 十

,

二

双入 乙 入 乙 入 任

十



‘。 二 〔拌, 〕
亩

已

了

一 二〔 · 〕

群
口 二

黯抵
⋯

⋯

性 竺 盆 、

叭
· ‘ “ ‘肠 ’不 不

‘

又百十
‘ · ’

于

,

一
〔”· 〕

舒
⋯

》

埃尔米特多项式 。 ,

埃尔米特多项式是由 方程式提供的 七

埃尔米特多项式
。 , 一 ‘ , 月 汤 一 , 介

。 可用递推公式计算
。 , 。 夕 一耘月 夕

其中
,

要求 , ,

妙

埃尔米特多项式的最高阶数
,

取决于转换函

数的形状
,

即取决于原始数据分布曲线 的 复 杂 程

度
、

原始数据值与块段值之间的相关程度以及原始

数据正态化转换的方法
。

西

‘ ’

系仇
·

风
·

式中
,

转换系数 如由公式 或 计算
。

若计算原始数据的析取克立格估值咤
,

则先要

计算原始数据 转换值 , 的估值 名
。

假 设
。 ,

, 。 , 月
。 , 一 ,

凡
。

是 , 孟的坐标值 , 忿的 阶埃尔

米特多项式值
,

这些坐标值是由原始数据坐标值的

转换值通过线性组合方法计算
,

凡
。

值用下列 公 式

计算

‘ 工”‘ 、‘, ‘

一︸

一︸
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队队卜以﹃习

正 态化数据的半变异函

数和协方差

采用析取克立格法估算储量时
,

必须确定正态

化数据的自相关函数 —半变异函数或 协 方 差 函

数
。

假 设 抓 是 在 点 上 被 正 态 化 的 数 据
,

州 十的是由向量距离 瓦相隔的点上被正态化 的 数

据
,

半变异 函 数 袱劫 或 协 方 差 的 是 和

十的之间的相关函数
,

在平稳假设下
,

协方差计

算公式为

夕
·

,

半变异函数为

一 ,

下 瓦 护
〔, 孔 一 , ”

由于原始数据已转换成标准正态分布的数据
,

故袱柳和 的之间的关系为

二 。

一 下

式中
, 。 夕‘ 为被估块段周围观测点原始数 据 被

正态化数据篮 的 介阶埃尔米特多项式 , ‘ 为 计 算

如时的权系数
, ‘ 值由析取克立格方程组计 算 确

定

五”, 。 , ’二

再
‘ ,

夕一

卜
, ⋯ , 摊 ,丸二 ,

⋯
, ”

式中
, 以为在估算领域内正态化数据之 间 的 协 方

差多 拼为估算领域内各观测点与被估块段内所 有

点之间的协方差的平均 值
,

即 是 ,青 的平 均

值
,

其中 是各观测点 和被估块段 内任意一点

间的距离 , 无为埃尔米特展开式的 阶 数
。

通 常
,

几的计算由数值积分进行
· 。

去
, 在犷 内 、 ·, · 寿‘· “ ,

析取克立格方程组可用矩阵的形式表示

自

瞥
卜 考

, , ·

宝
, ⋯

,

生
, ⋯

块段平均值 此 的估算
,

誉
,

⋯ 今
块段平均值用下列公式估算 从上式可看出 当 时

,

析取克立格估值的



权系数 相等
,

而且 名
, , 当“ 时

,

析 取
一

克立格方程组可简化成简单克立格方程组
。

析取克立格估值方差

析取克立格估值比线性地质统计学方法的估值

更接近于真值
,

与真值之间存在着误差
,

其误差大

小表示被估值的精度
。

即在被估块段大小
,

地质变

的变化和工程间距相同的情况下
,

其误差大小可

反映估值方法的好坏
。

这种误差的大小用析取克立

格估值方差表示为
“丢。

一 〔 。 一 一 〕, 一

根据两个向盘 。一咭、,

和 咭
。

的 正 交 性
,

即

石 〔 一 名乱
。 〕盖 , ,

析取克立格估值方差可写

为

丢
,

矛 一 瓦
。

其中
,

勿值随 值变化
,

故析取克立格方差为

过 牙
一

为 门

弓 , ,

乞
〔石。幻一 二仇 艺 汤

, 各

一

艺
。。

〔,
,

,‘ 工
, 石,“ 〕

·

“ ,

为 一 一

总之
,

析取克立格估值方差的大小受被估块段

与观侧点之间的空间关系
、

被估块段的大小和反映

地质变盆变化性质的变异函数三个因素影响
。

当这

三个因素确定后并相同
,

则其估值方差是相同的 ,

若不同
,

则析取克立格估值方差也不同
。

用对数正 态分布析取

克立格法计算块段储量

某铝土矿是一倾向北西
,

近水平的层状矿体
,

矿体长为 米
,

宽为 米
。

采用平均工程间距

为 米的网度进行勘探
,

在矿体中部加密为

米
。

根据矿体形态和产状
,

以二维空间对矿体进行
析取克立格法估值

。

为简便起衅 以矿体的厚度为

例
。

矿体厚度值的概率分布为对数 正 态 分 布 图
,

故用对数正态分布下析取克立格法估算块段

平均厚度值
。

当然
,

亦可用一般情况下析取克立格

法计算
,

及对比这两种方法的估值
。

原始数据转换成正态化数据

圈 忍 某铝土矿厚度宜方图

该矿体厚度分布直方图 图 呈对数正态分

布
,

故原始数据必须进行正态化转换
。

根据试算
,

该分布为三参数对数正态分布
,

故采用三参数对数

转换法转换原始数据
。

附加常数 尽依式 计算结果为
,

并取

值 ‘ 口
,

计算其平均值 拼 ,

即 拼 , ,

其均方差 口 为
。

因此
,

可依式 进行原

始数据的正态化转换或用图解法转换
。

现举几个典

型原始数据
,

用上述两法转换
,

其结果见表
。

从表 可看出
,

依累积概率 为准
,

以下者

图解转换值稍高于对数转换值 , 以上者图解转换值

稍低于对数转换值
。

今 二 户
尹产

少

了
子

岁 , 一
对数转澳

一 一一‘ 田解转挽

, 夕
一 一

图 某铝土矿厚度位转换困教形状

转换系数的计算



根据该矿体厚度转换函数的几何形态 图
,

选择埃尔米特多项式的最高阶为九阶
,

那

么高斯积分取 个点 二 ,

则得出埃 尔 米 恃

积分的横坐标为 和权系数 表
。

移﹃一舀一一﹄

心曰叭︸卜一曰洲目比口工甘⋯,一
︹”︸︸‘原 始 数 据

原 始 数

转 换 值
‘ ,

。 。 。 。

据对数转换 一
。

一
。

一
。

一
。 。 。 。

图解转换 】一 一 一
。

一
。 。 。 。 。

。

。

根据式 计算对数转换的转换系数
。

值
,

同样用式 计算图解转 换 的 转 换 系 数 、值

表
。

从表 中可看出两种计算得出的转换系

数值
,

在
、 、

阶时
,

其值相似
。

将转换系数值 、代人公式
,

, 二 , , , 一

艺
。 , ,

山

进行实验转换函数拟合的计算
,

见表
、 。

离斯埃米特尔积分橄坐标和权系数 裹

士 , 了

。

。

。

。

。

。

。

。

。 一‘

。 一

差异见表
。

所以
,

用对数转换系数 。。

拟合转 换

函数的拟合程度 表 要优于用图解法的转换系

数 拟合转换函数的拟合程度 表
。

这 种 情

况下
,

图解法要提高转换函数的拟合程度只有增加

埃尔米特多项式的阶数和高斯积分点数
。

变异函数和协方差的计算

根据转换值夕‘ ,

按式 计算矿体走向和倾

向上的变异函数值并绘制变异曲线图
,

见图
、 。

从图
、

可看出
,

用两种转换方法取得的转换

值
,

其变异曲线是相似的
,

这是因为这两种转换得

到的转换值相差较小 表
,

在一定的数值段内

都偏低或偏高
,

故都可用相同的球状数 学 模 型 拟

合
。

走向 轴方向 的球状数学模型为

, , 、 〔 丽百一 命 〕
, “ ·

几 李氏

转换系橄值 衰

只︸认

对数转换时转换系数位 图解转换时转换系数值
】

“· ‘

一兀一 一 。“ ·
, 礴 了。。,

’ ’· ‘ ‘ ·
, ‘

“ ”· , “ ·‘ 吕

“ “ ·
一

· ‘ ‘

‘ “ ·
, ‘ “ · , ‘

“ ·

一
·

“

“ ”·

, “
· ‘

了 “
· ‘ “

·

“
· 。 通 一

·

‘

一二二止
·

” 一 , , 一
·
“ 飞

白阳 , ‘ 曰 曰

二‘ 对数转换

田解转换
’

从表
、

看出
,

两种转换所取得 的 转 换 函

数
,

其形态复杂程度不同 图
,

对数转换函数

形态简单
,

而图解转换函数形态则复杂
,

转换系数

图 沿矿走向上的变异曲线

倾斜方向 轴方向 的数学模型为



川
召才



下 九
。 。 。 〔命

一 。

命
’

〕九

儿》

下 瓦 二 丫。 瓦 斗 护 卫

其中
, 。 孙 ,

护 二
厂 九 瓦 价、

叱‘ 丽弓一 ”
·

”又丽畜 」

线性变换矩阵 〔 〕 〔孟兮〕
,

。一

士才、《
。

‘

, 广 九 , 瓦 , 、

卫 “ ,

工
·

落丽 , 一 ”
·

”戈丽万

。

一
图解转续

一 一 对数转换

。

圈 沿矿倾向上的变异曲线

它们是各向异性
, 必须套合

,

套合的数学模型为

线性变换矩阵 〔‘ ,

〔名 〕
根据式

,

协方差函数的数学模型为

孔 二 一 。 杠 下卫 孙 〕

建立析取克立格方程组

根据式 可计算式 中的 ‘ 和 、。 数

值
,

建立 无 阶析取克立格方程组
,

其目的 是 为

计算块段平均值的权系数
。

从析取克立格方程组

式可看出 不同的工程位置和 值
,

具有不

同的权系数 值
,

当无 时
,

权系数 之和等于
,

其各权系数相等
。

现以 米间距为例 ,

九组

权系数见表
。

九阶析取克立格权系教 表

。、

⋯
。,

几可奈
。
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。
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。
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。

块段析取克立格估值

用式 和 得出块段析取克立格估值

公式为
几

老
,

艺
、

艺”‘ 。‘, ‘ ,

山目 ‘ 一

如果仅考虑丸 。时
,

则无论块段位置如何
,

块

段的估值都是相等的
,

即 嘴
。 。 ,

随 值增大
,

私氛值是在变化
,

值最大时将获得最佳 的 估 值
。

现以两个块段为例 见图
、 ,

各工程数据正态

叱转换值的 阶埃尔米特多项式计算结果见表
、

名 。

仑

根据表
、 、

和表 计算两个块段的平均值
,

计算结果见表
。

从表 可见两种转换方法的估值

基本上是相似的
。

随着 丸值进人高阶
,

估值变化不

大
,

因为 值增大协方差值变小
,

权系数变小 表

另外
,

是因转换系数值吼 变小
。

所 以 在 一

定精度下
,

以增加阶数 提高估位精度 是 无 意 义

的
。

析取克立格估值方差

根据式
,

口丢。二

只呵瓦
一

只
”‘瓦 〕



计算这两个块段的估值方差 见表
。

从表 可看出
,

两种转换方法的估值方差是相

似的 ,

尤其是
、

阶基本一致
。

随着 叱值增加
,

估

值方差值变化不大
,

这和估值变化相一致 ,

图 中各工程数据转换值大阶埃尔米特多项计林 衰

工 程 号

一
。 。

一
。 。 。

一
。 。

一
。 。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
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一
。

一
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。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一

一
。

。

。

一
。

一
。

一
。

。

。

一
。

一

连。。一

。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

。

。

一
。

一 。

一
。

一

。

。

一
。

一

一
。

一
。

。

。

。

一
。

一 一
。

一
。

一
。

。

。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

。

。

琪嘿
·“ ‘

】一
‘。

·
‘ “

一

一
。

一
。 一 。 一

。

】
。

‘、产‘、声、产‘、才、、少、产、口、,尹、,产、声

扮一夕夕夕夕夕夕一臼八︺八﹄八﹄八
‘︸八︸﹄

图 中各工程数据转换值九阶埃尔米特多项计算 表

工 程 号

。

一
。

一
。 。

一
。 。 。 。 一 ‘ “

。

。

一
。

一
。

。

一

一
。
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。
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。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

。

。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

。

。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
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。

。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

。

。

一
。

一
。

。

。

。

。

一
。

一
。

一
。

。

一
。

一
。

一
。

。

。

。

一
。

一
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、矛、户、诊、,产‘、子
‘

、夕
‘

、产、,产、了‘、沙

”

一协﹄鲡﹃﹄﹄﹄︸﹄︸

块段析取克立格法估值 衰

对数转换

图解转换

对数转换

图解转换

。 。 。 。 。

图
。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

图
。 。 。 一 。

对数转换

图解转换

对数转换

图解转换

。 。 。 。 。

图
。 。 。 。 。

︸一

⋯

。 。 。 。 。

图
。 。 。 。 。



块段析取克立格估位方位与 值的关系 表

刀‘ 。 。 。

不砰
”·

” “

。 。 。

自 。 。 。

。·

” ‘ ” 。
·

。 “

。 。 。 。

一 一

口

法简单
。

只根据式 即可进行对数转换
,

而图

解法转换要求先计算每个原始数据的累 积 概 率 值
,

再用以下近似公式计算成标准正态 下 的 数 据

夕夕。

乏
‘ ‘

夕刀 一一一万一一一一一 一

艺
‘ ‘

官 一

弓 序 一 刀

圈 块段析取克立格估值
一 。。

一转换值 , 一厚度值 , 。

一析取

克立格估值 , 肠一工程号

一

。

国

式中
, 一 月 ’ ,

当 时
,
口 当

时
,

月 一 。 。 ,

, 二 , ,

, 一 。

所以
,

对数转换的步骤

和计算过程要简单得多
。

在计算转换系数 时
,

对数转换 比 图

解法简单
。

虽然
,

对数转换时计算转换系数吼
,

公

式 复杂
,

但比图解法要简单
。

因为在图解法

中转换系数 是按式 计算
,

首先根 据 转 换

函数形态确定埃尔米特多项式的最高阶数 和高斯

积分点数及
,

为 是高斯分布的数值
, 必 须转换成

原始数据分布下的数值
,

即 价 ‘ ,

转换方法是

通过以下公式计算 ‘ 的标准正态分 布 的 概 率值
。

一
。

一

, 一

合
‘ ‘

各
“‘ ’

, ‘, ,

告
‘ ‘

各
一 , , ,

一 ‘ , 。

一‘ , 。

圈 块段析取竞立拾估位
。

。

一转换值 , 一厚度值 , 一析取克

立格估值 , 一工程号

结 语

通过实际计算和对比得出以下几点看法

从两种转换方法的析取克立格估值来看
,

它们的估值和精确性是相似的 表
、 ,

但 对

教转换析取克立格法比图解法析取克立 格 法 转 简

单
,

计算最 少
,

表现在

原始数据转换成标准正态数据时转换方

式中
, , , , ,

‘ 。

按图解法的原理
,

即是原始数据的概率分

布的概率值
,

然后再用内插 法 计 算 为 原 始 数据

叔 ‘ 。

另外
,

还须计算 ‘ 值的各阶埃尔米特 多项

式值
。

因此
,

用图解法计算转换系数比对数转换系

数
‘

的计算过程复杂得多
,

算时也较长
。

当 已 知

原始数据分布是对数正态分布时
,

尽量采用对数正

态分布下的析取克立格法
。

析取克立格法的计算过程是 较 复 杂
、

费

下转 第 页



石榴石夕卡岩也是出露在二号试验区的

岩体西侧
,

是强蚀变产物
。

铁镁榴石晶体明

显
,

其光谱特征在 有 价铁吸 收谱带
。

是石榴石 固有谱
。

有经基谱
,

但石英闪长岩岩体 也有独基谱
。

用计算机将夕卡岩的光谱数据与岩体和

围岩的光谱数据进行比值法和相减等处理
,

获得了识别蛇纹石化透辉石 夕卡岩的最佳波

段是 和可见光区向蓝光降低的斜坡
,

识别石榴石 夕卡岩除 和可见光向蓝光

降低的斜坡外
,

还有 的石 榴 石 固有

谱的波长
。

试验区内蚀变岩石的光谱特征主要与炭

质与杂质的含量有关
。

光 谱 特征 多出 现在
‘ ,

以谱峰形式出现
,

并取

决于其成分
。

岩浆岩体的反射光谱主要受岩石组分中

的浅色矿物 石英和长石 及暗色矿物 铁

镁质矿物 比例的影响
,

谱的特 征 部 位 在

可见光区向蓝光下降的斜 坡 及 价 铁 在

的吸收谱带
。

光谱特征与 其成 分和 结构

有关
。

沉积岩石在本区出露的仅白云质灰岩
,

其谱线平直
,

反射率低
,

有利于本区识别出

蚀变岩石
。

结 语

通过一号和二号试验区的识别蚀变岩石

的测试与计算机的数据分析处理
,

获得了识

别蚀变岩石的最佳波段
,

证实了遥感方法间

接找隐伏矿是存在前提的
。

今 考 文 献

【 地质部情报所编 《遥感专辑 第一辑 》北 ,

京
,

地质出版社
,

年
及 双 班 月 双 只 月 班

,

邓 咤《 且 玲 ,

, , ,

浓

范 而 一

功

还
,

少
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时
、

成本高
,

目前尚无简化方法
。

析取克立格法繁

孟计算之一是权系数
,

每个块段估值都须解 个方

程组
,

阶数 叱越大计算量越大
。

为减少 叱值
,

一般

可选择典型的块段
,

根据精度要求来确定阶数
。

咖

州 认
一 〔。

让 时 让 岛
,

泛 , ,

服

加 爪 ‘ ,

氏 即


