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吨一品位关系及其应用

陈 伯 茂

成郁地质学院

吨一品位关系对矿产资源评价
、

矿床勘查
、

采矿规划及资源决策

都有粉实际意义
,

本 文介绍矿床吨一品位模式在矿床成因分类和资源

远景规划中的应用
。

关 月 拉斯基定律 , 马特隆 , 吨一品位曲线 , 矿床吨一品位模式

矿产资源的评价对矿产勘

查
、

经济计划
、

制订贸易限制

政策
、

矿产储备及国土利用都

有粉极其皿要的意义
,

它受到

国内外矿床经济学家的关心和

孟视
,

并不断地探索一些行之

平均品位由累积金属 除以累积矿石 计算得到
。

例如有 块等大的矿块
,

每块铜矿石最为 ,

矿块的平均品位分别为
, ,

假

设数目 图
。

其累积吨位及其平均品位 值见
‘

日川口绝洲‘旧攀﹃日口用怕

有效的断方法
。

多年前
,

美国地质调查所地质学

家 本着多学科综合研究的需要
,

认为自然科学中所利用的数学表达原理
,

可以推广

到矿产资派 预 浏 的 领城
,

并发现在许多由贫至富

渐变过渡的矿床中
,

矿休的累积吨位及其平均品位

之间呈一种称定的数学关系
,

它可作为预浦尚未发

现的矿床的价 , 吨位及其相应平均品岌的依据
。

拉

斯签妞定
,

矿产的累积吨位及其平均品位之间的关

系是属于数学上的指数性质
”川切民 。

他并指 出 一 个矿床中矿石块段的累积吨

位和平均品位间构成的关系式为
二 】始

。

式中 乙 —已生产矿 和估计储且的吨位 ,

—与这些吨位相应的加权平均品位 ,

, 卜
—根据每个矿床所确定的常数

。

这就是拉斯基方程式 飞 斯 图
。

在应用时需要一定数且的矿块
、

矿床或矿石

体积的信息
, ‘

每个矿石体积具有相应的吨位和平均

品位 对未采矿石体积
,

其值是估计的
。

这 些体

积的矿石吨位按其平均品位递降的次序相加
,

当每

个连续的吨位被加到皿积吨位上
,

累积吨位相应的

口 拉所若 叔吨位一平均吕位的关系
。
一矿石累积吨位 , 一累积吨位的平均品位

彭司创
抉全目昌位分组的 块矿石矿块

每块为

表
,

拉斯基方程使累积矿石吨位与累积吨泣的平

均品位建立关系
。

当这些点分别绘在半对数坐标纸

邵



上
,

可拟合为 条直线 图
,

也可用 点线性

回归得到拉斯基方程式
一 。

式中 —累积吨位的平均品位 ,

一一累积吨位
,

当 最 小 平 均 品 位
。

时
, 。 ‘ 。

这里由大于或等于所加最后矿块品位的矿块计算的

累积矿石吨位
,

在半对数坐标纸上拟合度是高的
,

因为它们受高的正相关系数 “ 影响
。

块矿块 积吨位和平均品位 衰

平均矿块 矿石吨位 】金
品位 黔

累积矿石 累积金属
吨位 吨位

之贡

沉
。

。

、

累积吨位
的平均品
位

词胡门一

⋯﹄甘幽甘甘,‘勺﹄

自二

月皿口卜口

几︸月,,创

⋯
甘

田 爪积吨位及其平均品位相关圈

法国学者 马特隆教授称这个关系式为 拉 斯

基律
户 。

拉斯基利用这种方法
,

研究

了美国的斑岩铜矿
、

阿拉斯加的金矿
、

亚利桑那的

锰矿和安大略的镍矿
,

并进行资源分析
,

都取得了

一定的效果
。

随后
, , ,

以及
·

等都分别研究过拉斯基律的数

学模型
,

引出不少变种
,

但都基本上相似
。

马特隆教授 研究地质统计学 理 论

之后
,

指出拉斯基律存在一些局限性
,

其它学者也

相继提出该定律的不足之处
。

主要有以 下 几 个 问

题

拉斯基计算的矿石累积吨位及其平均品位

的关系式
,

自然要受到不同矿产的边界品位

的影响
。

不同的边界品位直接影响着

矿体形态
、

矿 石 储 及 其 平 均 品 位
。

切
,

曾警告过经济学家
,

‘

虽然拉斯基曲

线近似于斑岩铜矿中吨一品位关系
,

但它并不能反

映高品位矿石 和很贫岩石的惰况
。

他认为在矿产最低品位和地壳丰度之间存在着矿石

吨位估计的空白
。

曾利

用 个科马提型镍矿的数据
,

研究矿床平均品位和

相应吨位的关系
,

求出回归方程
,

如果地壳的估计

重量为 ,

比
, 一 ,

科 马提型镍

矿回归估计的地壳丰度与地壳的镍品位相当
, 这是

一种很好的尝试
。

认为
,

拉斯基 律 还 与

矿床成因模型有关
。

不同成因矿床的吨一品位曲线

的斜率 和 截距 值

是有差别的
。

甚至 同一矿床
,

不同方法开采也将会

导致吨一品位曲线的差异
。

在计算矿石累积吨位的平均品位时
,

拉斯

基是采用不同等级矿石吨位加权求得的
。

这实质上

承认吨位和品位是逐渐变化的原则
。

但是
,

矿块或

矿床的品位都存在粉一种概率分布
,

因此
,

要求取

更准确的累积矿石平均品位
,

最好采用每种品位的
、

概率加权
。

马特隆教授 发现拉斯基方程适

合于品位呈对数正态分布的情况
。

马特隆教授认为
,

拉 斯基律回进了矿

块的承载问题
。

岩心样品的品位
,

不同大小矿块的

克里格估值是有较大差别的
,

在采矿中作为可采矿

量的选择依据是矿块品位
,

而不是岩心样品品位
。

因此
,

在研究吨一品位关系时
,

必须考虑由于承载

不同而产生对矿石可采率的影响
。

严格地说
,

承载

问题是由体积一方差关系引起的
,

因为矿块估计值

“
品位 卜

圈 铁矿床中点样和矿块昌位分布对比

据
,

’



不可能与岩心样品值有相同的方差
。

这就是地质统

计学中所调的 “ 承载效应 ” 。

例如
,

某铁矿床已知

岩心样品 可视为点承载 呈正态分布
,

平均品位

‘ ,

标准差
。

矿床结构模型为 球 状 模

型 ” 。

假设采矿矿块为
,

矿

块品位同点样品位分布
,

均值皆为 纬
,

但标准

差改变了 图
,

按克里格关系式可知
,

矿 块方

差 。 盆 一 爪 一 了」旦旦

铅锌矿床
,

点样均值为
,

标准差为
,

变差曲线为球状模型 二 ,

“ “ ·

矿块 ‘ 城 ‘ ”, , 方差为 一

又兹
,

、
、

⋯一

诊厂言
‘ “ “ 一

·

” “ “
· ,

矿 块标

准差为 图
。

根据定义
,

如果变量呈对

数正态分布
,

那么变量的对数值为正态分布
。

在任

器
,

箭
· 一 。 。。、 。 、

,

矿块标准差
、 二 纬

。

如边界品位 纬
,

则标。
二

率 掣
一 。 ,

查表。

二 ,

因此概率 二 ,

即 矿 床 中大约有

拍 矿石品位大于边界品位
。

这些矿石的

平均品位有多大 如果正态分布
,

大于边界品位的

矿石平均品位则可按下式计算

拓 ‘

蕊 布 令奴
田 铅锌矿中点样和矿块昌位

分布的对比

据
,

大于边界品位 矿石的平均品位 ,

矿体的平均品位
,

即 纬 ,一一
一乐一中式

币 —标准正态曲线上在 值的高
,

因 二

,

一
。 , 贝 甲〔乙 一 三艺产 灭一

‘

艺兀

何计算之前
,

需要先计算正态分布的均 值 和 标 准

差
,

为品位对数值
,

则
、

、

万弄 乙 芬一 吸 书气一 ,
一 、 ‘

二

所以 ,

不二 。

赢
、 。 。 。 ,

即大

于边界 的矿石 肠的平均品位为

如果考虑选择采矿单元
,

那么

边界品位 二 纬
,

纬
,

矿块标准差 、 二

均伙 丁 崛一 。 吞

然后变量标 违化

二
一

、了
一 边 界品位

,

概率 二 一 中 即大于泣 界的矿石比例
,

一
, 、

一 一 八 , 。
、

半均品哪
·

一瓦
,

幻 甘 二 主一 甲怀 一 。

,

坏
,

则
一 万 一

百 一
一 ,

查表

币
,

概率
,

中 、 二 ,

一 一
’

而大于边界品位的矿石平均品位为 “ 十一万一

现以边界品位取
,

对于点样来说
, ,

, , 犷 ,

二

少丝二
合

一 中 一
。

一
,

一 一
一

。

二 一 中 一 一

, 二

手票
‘ 。 。 。。

尽管该
一

。 ” 。 , 一。

万

,

二

例点样的平均品位和矿块平均品位差别不显著
,

但

它摘楚表明
,

如果选择用 矿块
,

开

采吨位较点样的开采吨位更大
,

而品位更低
。

对于对数正态分布 肖况也是类似的
。

例如一个

。

也就是说
,

对于原始点样品数据
,

大于边界

品位 十 的矿石量占总体的
,

其相应的平均品位为
。

考虑矿块

实际情况
, 二 , , , , 二

韶



〔 , 犷

。

一
。

一 。
一 , 一 巾

, 一 巾 一 一 ,

一 一
。

名‘ 一厂
二

不石丽
二石

。

可

见
,

矿块 比点样的吨位 要 大
,

而

其平均品位却要低
。

同理
,

可按边界品位
, ,

和

分别计算点样和矿块不同承载的矿石比例及其相应

平均品位 表
。

按 照表 可以作出相应的吨一

品位曲线 图
。

从图中可看出
,

吨一品位之间

与边界品位
、

承载大小都有着密切关系
。

李而决策的
。

由于克里格法具有光滑效应
,

矿 块

估计值 李的离散方差要比矿块实际品位 。 的离故

方差要小 图
,

这 自然会影响吨一品位曲线的

准确性
。

这种现象在地质统计学中被称为 “ 信息效

应 ” 。

此外
,

利用矿块周围样品信息的多少
,

即取

样质量
,

也可对吨一品位曲线产生影响
。

法国学者

抓率

一 , 价 , ‘

了 , ‘

不同边界吕位计算不同承旅的矿

石比例及相应平均吕位 衰 里
二

、 口 二 点 样 矿块 。、 。、

蕊“ 夕卜 。口 议

一 —
大于边界 平均品位 大于边界 。拓 口 肠

尸 , ‘ 上 , , 、 产 户 , 卜 上 内产, 石‘

一曰一 八勺 日曰 日山
。 、几 甘 甲 ‘ 二 , 目 ” 布〕‘七 巾 、 日 , 偿 工 七 , 石、 占 ” 、

一一一一一习旦一 例
、‘ 一

’

一“ ’

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

月‘八甘口斑卜甘亡甘甘

⋯
‘口咋‘二二,二三

口,

拉斯基律还要受信息水平的影响
。

众所周

知
,

采矿矿块的选择是取决于矿块的品位
,

如果矿

块品位大于边界品位 我国采用最低工业 品 位
,

该矿块可送至选厂 , 否则倒人废矿场
。

矿块的实际

平均品位 。 是无法知道的
,

这种采矿矿块选择主

要依据由周围样品信息进行克里格法的矿块估计值

田 了 矿块实际品位和估计品位的分布
据

, ,

曾研究过法国 铅

锌很多金属矿床的取样质盆
。

在 采矿矿块

上
,

选用 个
、

个和 个爆破孔分别对矿块进行

克里格估值
,

与开采的实际品位作对比
,

绘制了矿

石量一金属量曲线 图
,

并 计算回收总矿皿占

时的金属损失率 表
。

显而易见
,

如 果不

考虑与采矿方法有关的混合
、

贫化和损失因素
,

这

种金属损失直接与取样的质皿和数量有关
,

而且金

属损失率随爆破孔增加而降低
。

边界品位 ‘ 众

点样

浓军旧神知公珠侧卜长

, 加 , 一
月一

叫

一
一 ,

一
‘

平均品位

困 法 加 锌矿石 一

全月 , 曲晚

拍锌矿床的吨一品位曲魏
·

马特隆教授利用矿块克里格估值作 出 吨一



回收总矿 占 时不周值息水

平的金目扭失率 衰

的概率
,

根据克里格方差 是
,

可求出品位 士

的置信区间 图 ,

、
、

平均品位

不同信息水平 爆破孔数目

一

镶抽
一 、 、 、

、、‘ 、 、

估计平均品位

开采平均品位

损失金属率

。 。 。

“ ‘“ ’ 、 、 、

之
。 。 。

。 。 。
犷

’“区“

品位曲线
,

用 线 性 内插求得任一边界品位的矿石

盆
,

这对矿产资源的动态评价是极其方便的
。

其具

体绘制的步骤为

—根据克里格法原理
,

用现有原始数据
,

估

计每个矿块的平均品位 ‘ 和估计方差心、 ,

—计算每个矿块的矿石量 ‘ ‘ · ‘ 、一

矿石体重
, ‘一矿块体积 ,

—计算每个矿块的金属量 , ‘ · , ,

—按矿块估计品位 ‘ 大小排成递降有序数

列及其相应的金属储量数列
,

并计算每项累积金属

储

、

介

性辛品位 凡

︺、

‘ 宁一一一一一一
, 一丫

一之 ‘

田 罗尼镇矿吨一吕位曲缝

及其 信区间

据 力

—吨一品位曲线是矿块承载大小的函数
,

一

定承载的矿块都有各自的特殊曲线 图 ,

金属量〔吨位叱

目 介

艺。‘

艺
‘

⋯
,

, ⋯
,

艺。‘ 一 。
,

戈

—绘制吨一品位曲线
,

,

轴为金属最吨数轴
,

轴为品位轴
,

单位

单位 或用肠

表示 图 ,

,

‘

幻

勺

圈 ” , 利姻矿不同承峨的吨一

品位曲钱

据 资料整理 ,

圈 法国 妞 锌矿吨一品位曲垃

据
,

—在吨一品位曲线上
,

可以内插出某 个边

界品位相应的吨数
,

也可计算出平均品位
。

取

—经济标志分析

研究矿床的开发利用必然要进行矿床的经济标

志分析
。

上述吨一品位曲线仅是依据矿块克里格估

值绘制的
,

它并没有考虑到矿床的经济技术条件
。

矿床规模是矿床地质的重要参数
,

对决定矿床的经

济价值具有重要意义
,

它决定着未来矿山企业的生

产规模
、

投资额
、

生产机械化程度和生产年限
。

而

矿石边界品位又是矿山经营参数的重要指标之一 ,



边界品位高低影响着矿床储 大小及其平均品位
。

矿床储 多大才可以被开采 边界品位多高才称为

矿床分这些问题都直接与当前经济技术条件有密切

关系
。

所谓矿床的规模和品位组合的下限 , 就是在

不同经济条件下可经营企业的最低要求
,

也可看作

为矿产能否开采利用的界限
。

对于具体矿产
,

确定

边界品位方法很多
,

而且具体标准也不一样
,

但通

常可根据国家经济状况和在生产成本最低
、

回收方

法最好条件下尾矿品位来制订的
。

矿石量最小吨数

也是根据国家经济技术条件
、

市场需求和价格高低

而定
。

曾认为
,

为了统一研

究世界资源量
,

确定一个可经营企业的吨一品位组

合的最低要求是必要的
。

对于铀矿资源他还提出品

位
,

矿石量 万 作为当时可经营企业的界

线
,

也就是说
,

只要品位小于
,

矿石量低于

万 的任何铀矿床都不宜开采利用
。

而且
,

吨一

品位曲线还受市场价格的影响
,

国际上矿产资源分

级也根据开发收益的经济状况来划分
,

如 美元

磅
。
就可作为经济资源 储量 与亚经济资原

的界线
。

为此
,

在获取一定总利润条件下
,

根据不

同市场价格又可绘制出吨一品位曲线族 图
。

它表示矿床在开采期内有 万 美 元总利润条件

下
,

按美元 铀各种价格等级的吨一品位曲线
。

吨一品位曲线还随各种价格等级的吨一品位限

制值和总收人额而变化
,

如果同时考虑这些因素
,

就可绘制出综合反唤各种限制值及其组合的三维葱

头状图形 图
。

图中表明矿石储 与品位的要

求是随总收人额逐步上升而增加
,

这对于确定划分

铀资源等级的标准是有益的
。

经济利润函数是与矿石盆和品位有关
,

并是一

个线性模型
。

可用以下公式计算

尸 廷二 ·

一

下

矿石仲
,

百万吨

一 一 —
、、

圈 , 不同价格娜级吨一吕位与总

收入饭关系

据

寸

口 不阅价格娜级吨一吕位曲峨族
‘据

。 ‘ ,

式中 一 获取的总利润 ,

—开采块段的总矿石量 ,

二

—与总矿石里相应的平均品位

— 矿产品经回收率校正 后 的 出 咨 价

格 ,

— 矿石的开采
、

加工成本
。

矿床吨位和品位不仅表征矿床矿化规模
、

矿化

强度和进行矿床储量计算的主要参数
,

而且也是矿

床本身的重要地质特征
。

有些学者在研究世界不同

成因类型矿床的吨一品位关系时
, 发现矿床的成因

邵



次举叨巾冲知

们矿石皿‘百万碗

田 世界翻矿床咤一品位锐式

由 认缺
, 和 比 等汇集 , 。

类型不同
,

其矿化强度
、

矿床规模也有所差别
,

因

而提出矿床吨一品位模式

“ 概念
。

所谓吨一品位模式是从地

质统计学观点出发
,

阐明矿床规模 矿石量或金属

全
、

矿石品位和矿床类型三者的联系
,

表示某区

域或某矿种中各类型矿床的工业价值
,

从而可以用

于检验和改进矿床的成因分类
,

预测可能存在的矿

床
,

这对选定区域找矿
、

勘查决策
、

国土规划
、

长

远资源沽计以及矿床评价提供重要的 信 息
。

这 种

吨一品位模式通常以品位为纵坐标
,

矿石量吨数为

横坐标
,

金属盆吨数为斜坐标
,

将不同成因类型矿

床
,

以不同符号表示在直角坐标图上 图
,

并

可显示出各自的聚类特征
。

世界上铜矿床的主要成

因类型有 斑岩型
、

沉积型
、

块状硫化物型和交代

型
,

它们约占世界铜矿总储量的
。

图上清楚反

映出这些类型吨一品位模型的主要特征 斑岩铜矿

具有储量大
、

品位低的特点
,

铜矿石量可达几亿
,

而铜品位常小于 , 块状硫化物矿床 具 有 吨 数

小
、

品 位 中等的特点 , 沉积铜矿具有吨数中
、

大

型 , 品位高的特点 , 交代型铜矿具有 吨 数 中
、

小

型
,

品位高的特点
。

当前世界铜的需求量俱增
,

而

铜资源保证程度又相当低
,

富矿 日盆减少
,

在铜资

源紧缺形势下
,

改变铜的供求关系
,

勘查和开采储

量极大的斑岩铜矿仍然显得 日益重要
。
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