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不同储 计算方法之间的关系

蒋 志

黄金指挥邵

用储量积分公式联系了差分公式 传统方法和地质统计学 方 法

和统计公式 单指标法和双指标法 , 用品位的矿床隶属函 数 联系了表

内矿品位分布与全矿床品位分布
。

关 侧 储量计算 , 基本积分公式 , 差分公式 , 传统方法 , 地质 统 计

学方法 , 统计公式 单指标法 , 双指标法 , 表内矿品位分布函 数 , 品位的

矿床隶属函数

目前
,

我国所用的储

量计算方法
,

主要是基于

立体几何的传统方法
。

地

质统计学方法
、

数理统计

本而学方法等
,

也在试用
。

口口,日法口﹄﹄方口︻﹃作、工

文探素的是这些方法之间的关系或联系
,

不深究计算细节
。

但对本文新引 人 的 关 系

或算法
,

则作较详细的讨论
。

显然
,

式 是矿体 边 界 方 程 式

是在式 基础上
,

对矿床块段平

均品位 占的更严格约束条件
。

差分公式

式
、

可改写为如 下 差 分 公

式

基本公式

矿床储里的计算方法
,

可一般地表示为

如下墓本积分

尸 二 省

式中
,

为矿石量 尸为金属 量 为

平均品位
, 夕 ,

为空间点 工 ,

,

处的矿石体 重 雪二 舀 夕 ,

力 为

空间点
, ,

处的元素含量
。

式
、

积分的空间范围是 由矿床工业指标决

定的
。

工业指标中主要指标是边界品位

在我国
,

工业品位‘ 也是主要指标
。

这两种

指标通常表示为

省
, 夕 ,

乡

省多‘

“ 艺习‘ △犷‘

尸 ”艺省‘ ‘ △叭

式
、

中
,
△ 为矿床中第 ‘个

块体的体积 ‘ 为第 个块体的平均体 重

占 为第 个块体的平均品位
。

矿床的平 均 品

位仍用式 计算
。

显然
,

式
、

了 就是 目前实际上

在用的储量计算公式
。

用式
、

进行

储量计算时
,

发展 出了多种 方 法
。

归 纳起

来
,

主要是两大类
。

第一类
,

是所谓的传统方法
,

是国内计

算储量的主要方法
。

首先根据矿床工业指标

和矿体特点
,

划分不同块体 △ ‘ 其次
,

估

计每个块体的平均品位省‘ 和平 均 体 重 ‘

第三
,

也是最繁琐的
,

是把已划分的形状和

大小不同的块体
,

想象为诸如菱柱体
、

角锥



体
、

截锥体
、

楔形体
、

截楔形体
、

四面体等
,

用

精确的或近似的几何公式计算体积 △ ‘ 。

然

后
,

把这样求得的
、

省‘ 、

么厂‘

代入式
、

进行计算
。

这些方法是熟知的
,

这里

不再赞述
。

第二类
,

是所谓的地质统计学方法
,

或

克里金法
,

是国外计算储量的主要方法
。

首

先把 △ ‘ 固定为一定的规则形体
,

如划分为

固定的
、

等大的正方体或长方体
,

然后计算

品位的变差函数或体重的变差函数
,

解克里

金方程
,

求得克里金系数
,

估计每个块体的

平均品位及其方差或平均体重及其方差 最

后与边界品位 相 当工业品位 比较
,

计算

式为
、 。

这种估计方法
,

也 有 不

同的实施方案
,

如点克里金
,

块克里金
,

规

则克里金
,

随机克里金等
。

由于这种方法所

得的结果是无偏估计
,

应是最可靠的
。

统计公式

考虑矿体体积 为

犷 二 丁

以及

一下落一 互
口

并设

在实际中
,

式
、

并不直接用

来计算储量
,

而是根据其边界品位或工业品

位的变动仅表现为积分下限的变 动 这 一 特

点
,

而用来研究矿床工业指标的优化问题
。

对地质统计学储量计算方法来说
,

由于用单

指标边界品位圈矿
,

等于大于边界品位的矿

石都圈入矿体
。

因此
,

式
、

的积

分下限就是边界品位
,

约 是全矿床品位

概率分布密度函数 雪
。

但对传统计算储量

方法来说
,

由于用边界 钻位和工业品位双指

标圈矿
,

介于边界品位与工业品位之间的矿

石
,

既可能圈人矿体
,

也可能圈出矿体
,

甚

至个别大于工业品位的矿石 也有圈出矿体的

情形
。

因此
,

尽管式
、

的积分下

限仍为边界品位
,

但 的 不再是全矿床品

位概率分布密度函数 首
,

而应是表内矿品

位概率分布密度函数
。

关键的问 题 是 确 定
,

豹 的函数形式
,

这是个 悬 而 未 决的问

题
,

也是本文的讨论重点
。

表内矿 品位分布

陈希廉 在研究胡家庙子铁矿工业 指标

时认为
,

介于边界品位 与工业品位‘ 之间

的矿石
,

其品位越接近‘
,

越易被圈人矿体
。

因此
,

把 约 线性地表示为 妇 的 函数

了 自 二 万下 下万一
犷 心,

的
以及

雪

把式
、 、 、

代入式
、

得

占 占

尸 犷 雪 , 占 省

从式 伪 可看 出
, ,

豹 是矿床中元

素含量占在样品区间 省中的频率
,

或 约

是一种品位概率分布函数
。

因此
,

式
、

即是计算储量的数理统计公式
。

由于

式
、

可根据观侧数据确定
,

故式
、

即可被确定
。

“ ,
雪

昌
“‘ ,

毛占

幼
,

首多‘

应指出
,

式 是个优化的近似式
。

但首 的矿石一概不圈入矿体
,

舀乡‘ 的矿

石全部圈入矿体
,

则有些绝对化
。

姜云武 在以弓长岭铁矿 一 个 矿 体 为
,

例
,

研究露夭矿 系统状态优化问题时
,

根据

储量计算后的矿床实际资料拟合的表内矿品

陈希廉
,

胡家庙子铁矿合理矿床工业指标研 究中言

所采用的数理统计储盆计算方法
, 。

姜云武
,

耳天矿 系统伏态优化研究
, , 。



位 分 布 却 表 明

,

省 的 矿 石有 一 部 分 被 圈入 圈 入 矿 体
。

对 这 种最 可 几 的情 况

,

可得 到

矿 体 传 〕 的 矿 石也 有 一 部分 未 圈 入矿 体

。 , , , 、 , , , 、 , , , 、 , ,

一

”二二 二 让 一 二⋯’’ 二二

‘ 一

二

‘

二, 二 万 约 约 “

,

占 ,
对 上 述 问题

,

可以 从 理 论上 作 如 下 讨 “

’ 一 ‘

一之

‘

丫 “

’ 一 ’ ‘ 一 ‘

一 一

· , · ‘ ·

一

,

一 ”

’

全止主

、 抢

一

论

一 般 用传 统 方 法计 算 储 量时

,

用 工业 品 份 “ 氨

位衡 的 是矿 块
。

如果 认 为 控制 矿 块 的 个 釜
‘ 一

。

品位 都 遵循 全 矿 床 品位 的 概 率分 布
,

则根 据 〔一 ‘ 一雪 〕 豹

概 率 乘 法定 理
,

个品 位 共 处于 同 一 个矿 块 当省多 ‘一 时
,

省与
、

‘之 间的 品 位

‘的 概 率 为 每个 品 位存 在 概 率 的乘 积
。

据 此
,

平 均 全部 大 于 或等 于 ‘
。

因 此
,

当 省 一

可 将 表 内矿 品 位 分 布的 概 率密 度 函 数 写为 时

,

有 豹 约

,

从 而 可从 式 求

一 对 了 、竹
‘

心

‘

得

气

, ‘ 、 , ’ 一 ’

一长 ⋯
一

乙 艺君

‘

奋 ‘ 月

一

一

综 合以 上 讨论
,

可 得

一 的 一 可 一 一 乞 「
,

一

一 ‘ 一省
, , 。 、

立 不
严

人器 石寸型 一 省
,,

、丫芬才
‘ , , ‘ 、

一
舀川 占 安

‘

占 悦
‘ ’ “

”
,

, 、

舀 ‘一

刀 约 一 尸 , ‘ 一 右一 省

,

舀乡 一

式 中

一 。

万
, “

“
‘ , 二 。一 卜 丁

一

‘,

,

“

,

式 中
,

为 待 定常 数
。

式 的 计算 相 当 复杂
,

并 且
,

由 千
, 、

「
, , , , 、 , ‘

‘
,

二 二
’, ’,

二 ”二
’一

刃 二’’ 兰 丫
‘ ’

”
‘

二 了 舀 省
各 个 矿块 的 不 一致

,

计算 难 度 更 大
。

“ 一
‘

“
’ ‘ 一 ’

考虑 介 于 边 界品 位 与 工业 品 位 之间 的 矿 式
、 、

即 为本 文 求得 的

石 大 都处 于 矿 体边 缘

,

最 可能 的 情 况是 低 于 表 内矿 品 位 概率 分 布 密度 函 数 的 最 可几 形

工 业 品位 与 高 于 工业 品 位 的矿 石 平 均 计 算 式

。

其 与 陈 希廉

、

姜 云武 的 相 应函 数 形式 比

时

,

其 平均 品 位 高于 工 业 品位

,

而使 两 者 都 较 见图

。

从图 看

,

式 具 有式

一

”

八 八
二
八

一

。

刀 ⋯厂 ⋯厂
‘

’‘”

火七 ‘ 尸 , ‘ , ‘
了

, , · , · ‘ 、

一 一 一

田 几 种裹内 矿品位 分布 比较

图中从左至 右
,

分别为陈希廉方式
、

姜 云武方式和本文式 劫为标准正态分布
,

右半 部为了 劫



便于计算的显函数优点
,

同时包含姜云武经

嘘结果的内容
,

并且 由于该式是从理论上

建立的
,

故应具有一般性
,

即由于式

具最可几特点
,

计算式
、

的双指

标情况时
,

式 是个最佳选择
。

品位 的矿床隶属 函数

如果定义
,

占

二 石乙卫全些
。 首 二 书 一 刀

攫占 “‘ 一

贬 占多 ‘ 一

则式 可简写为

舀 拼。 舀 占

从模糊数学的角度看
,

式 不‘。 蚕

就是品位三的矿床隶属函数
。

也就是说
,

安

的矿石
,

矿床隶属度为 占〕 ‘ 一 的

矿石
,

矿床隶属度为 品位介于 和 一

之间的矿石
,

随品位增加
,

共矿床隶属度

由 变到
。

式 所示的关系是
,

表 内矿品位分

布是全矿品位分布与品位的矿床隶属函数的

刀 一‘ 一

泛扮斗
声口

刀 ‘

产

刀 ‘

、
刀 ‘

一 。

圈 品位的矿床案属函致的变化

图中了帷 取为标准正态分布

乘积
。

对照式 看
,

这个结论不仅 是针

对最可几情况
,

具有一般性
。

从式 看
,

品位的矿床隶属度除与

全矿品位分布 劫 有关外
,

还决定于 边 界

品位 和工业品位口
。

从图 看
,

当工 业品

位‘ 固定时
,

越小
·

模糊 区越大
,

越易把

低品位矿石圈入矿体而把高品位矿石圈出矿

体 当边界品位 固定时
,

‘ 越小
,

模糊区

也越小 越不易把低品位矿石圈人矿体
·

也

不易把高品位矿石圈出矿体
。

综 合来看
,

边

界品位与工业品位越靠近
,

模糊区越小 反

之越大
。

因此
,

根据式
,

则不应 无 限

制地要求降低边界品位 但合理地降低工业

品位反而对合理利用矿石有利
。

应强调指出
,

当边界品位 趋近工业品

位‘ 时
,

由式 可得

「
,

当占 ‘ 时
拼 , 省 泛

,

当省 ‘ 时

式 表明
,

当 , ‘ 时
, 召 ,

豹 变

为占一函数
,

失去了模糊数学 中的隶属 函 数

意义
,

而使式
、

与单指标计算一

致
。

即 “
,

双指标计算变为单指标计算
。

如果把储量计算表示为基本积分公式
,

则传

统的储 鼠计算和地质统计学的储 履计算都是

具体解决其近似式一差分公式的计算实现问

题
。

其中
,

传统方法是用立体几何公式求算

体积 地质统计学方法是用变差函数沽计品

位
。

数理统 计储 量计算公式是基本积分公式

由三度空间
,

夕
,

向含量空间 言

的坐标变换式
。

其中
,

单指标法对应地质统

计学方法
,

较 易实现 双指标法对应传统方

法 涉及表内矿品位分布
,

使计算的实现复

杂 联系二者的是品位的矿床隶属函数
。

,
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汀


