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协同克立格法是多元地质统计学的主要方法，该法能充分利用多 

元信息．有救地提高块段(块悻)平均品位及矿产储量估计的精度 。介绍 

了协同区域化理论和协伺克立格法及其在我国某优质锰矿床储量计算 

的实例。 

关键词 地质统计学 多元地质统计学 互变异函数 互协方差 

， 争兹原 
地质统计学是数学地质 

领域内一个发展迅速且有广 

阔应用前景的学科 ，它不仅 

在储量计算、找矿勘探、采矿 

设计及矿山地质等领域显示 
数 学 弛 质 出强大的生命力

， 而 且 已经 

成为能表征和估计各种 自然资源的工程学 

科 就矿产储量计算而言 ，地质统计学是以矿 

石品位和储量的精确估计为主要 目的，以矿 

化的空间结构为基础 ，以区域化变量理论为 

核心，以变异函数为基本工具，在估计方差极 

小的条件下，通过对待估块段影响范 围内的 

所有样品品位值进行加权来估计待估块段的 

平均品位和矿石储量。在理论和实践上已证 

明，应用地质统计学方法计算的某待估块段 

的平均品位值是一种最佳、无偏估计量。但是 

传统的地质统计学方法(如普通克立格法、泛 

克立格法等)，只限于对单变量的研 究，并未 

能充分考虑空间尺度对区域化变量研究的影 

响。为解决此问题 ，近年来又提出了多元地质 

统计学理论及方法 。所谓多元地质统计学即 

以协同区域化理论为基础，以互变异函数为 

基本工具，研究那些定义于同一空间域中，既 

有统计相关又具有空间位置相关的多元信息 

空阿结构的地质统计学。多元地质统计学的 

基本方法是协同克立格法，本文仅就该法的 

若干基本理论、方法及其在某锰矿床储量计 

算中应用进行讨论。 

1 协同区域化理论与协同克立格法 

协同区域化变量可用一组 K个相关区 

域化变量{zt )，zz( )，⋯，z ( )}来表示 ， 

观测前，协同区域化变量是 维区域化变量 

的向量 ，即是一个随机场 ；观测后，协 同区域 

化变量则是一个空间点函数 

对于 个区域化变量中每一个区域化 

变量 磊(z)与 磊<z)，其互协方差函数定义为 

C ．(̂ )= E{Ẑ ( )·Z ( + ))一 拼^· 点 (1) 

( ， 一 l，2，⋯ ，K)V 

其互变异函数定义为 
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(h)= 1／2E<[ (x+ h)一 z (x)]·[zk(x+ h)一 (x)]} (2) 

( ， ，= 1，2，⋯ ，K )V z 

当协同区域化变量 Z (z)的期望 E『z 

(z)]一m 及互协方差函数存在且平稳时，称 

该协同区域化变量服从二阶平稳假设。 

当协同区域化变量的增量的均值 E『z 

(z)一五 十 )̂]=0及互变异函数存在且平 

稳时，称该协同区域化变量服从二阶内蕴假 

设 。 

应指出，在普通克立格法中，当区域化变 

量服从二 阶平稳假设时，其变异函数 y(̂)、 

协方差函数 C(̂)及样本方差之间的关系是 

y(̂)一c(o)--C(h)，但当协同区域化变量服 

从二阶平稳假设 时，其互变异函数 (̂)， 

互协方差函数 c )之间的关系式如下式 

所示 

Ck， (0)一 [c (̂)+ c ，(̂)] (3) 

‘ 。 

t 

( ，k 一 1，2，⋯ ，K)V 

应用协同克立格法对待估块段中某元素 格法估计的主变量。即设‰为诸区域化变量 

(主元素)的平均品位及储量进行估计时，要 k( 一1，2'．．-，K)中某一特定的需要研究或 

用若干相关元素值参加估计，以便提高其估 计算平均品位的主变量，现要估计中奄点在 

计精度。例如 ，在某金矿床申，金、银、砷的含 z。处的待估域 ( 。)上主变量 的平均值 

量值呈正相关，当将它们选为协同区域化变 z 的估计量 z ，而z 表征为估计邻域内 

量同时进行研究时，若一些样品中金品位值 定义于支撑{饥 }上的有效数据(z ， 一1，2， 

缺少，皿4可用银和砷所提供的信息(品位)来 ⋯ }的线性组合 

进行金品位的估计。此时，金就是用协同克立 f ． 

Z 
． 

三 三 
．

· Z ’ (4) 
 ̂ 1 。I一 1 

．

． ． 

(4)式中 =l，2，⋯， 为变量效， =1，2，⋯ 个变量的权系数 ，求解 ．的协同克立格方程 

为第 k个变量的样品效，z 为第 a个样品 组是 

第 个变量的品位值， 为第 个样品第k 

— 

1享 一 
1 

。 

相应的协同克立格方差为 

己r ( ̂ ， )一 一 ( ， ) 

1 V ( = 1-，2，⋯ ， ) 

( = 1．2，⋯ ，K) 

● 

井 一 己^( )+ 。一 
。 

‘ ( ，口 

必须指出，要使(5)式具有唯一解的条件 

是：①互协方差矩阵[ “( m r， )]严格正 

(5) 

(6) 

定；②没有一个数据相对于另一数值是完全 

多余的，即 ≠ ̂．(V ≠ )}③待估主变 
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量 磊。的观测值的个数不为 o，即 m ≠0。 

应用协 同克立格法计算矿石储量的基本 

方法步骤如图 1所示。 

2 协同克立格法在某锰矿储量计算中 

的应用 

2．1 矿床地质特征 

该矿床位于一东西向褶皱带的次一级 向 

斜北翼 。地层产状浅部较 陡(倾角 31～65。)， 

深部较缓，倾角变化为 6～35。。向斜呈东西 

向延伸．且东窄西宽，向东倾伏 ，其倾伏角为 

5～1O。，矿区内无断层和岩体、岩脉侵入 。 

图 1 协同克立格储量计算流程图 

含矿岩系由条带状页岩 、黑色页岩、含锰 

灰岩、碳酸锰矿及粘土岩组成。含矿岩系与矿 

层厚度呈正相关关系。最佳含矿岩系由黑色 

页岩、含锰碳酸岩和粘土岩组成。一般具有完 

整韵律层的地段均有锰矿层存在，多韵律层 

的地段内常赋存有多层 中富和富矿}单韵律 

层的地段 赋存中富和贫矿 ，且仅有一层矿， 

在主矿层的上、下部位见有扁豆状矿体 。 

矿体主要为碳酸锰矿石。有用矿物为菱 

锰矿，次为锰方解石 ，脉石矿物为方解石、石 

英及粘土等 锰矿石可分为4类，即薄层状及 

假鲕 状(或粗斑点状 )碳酸锰 矿石和致密块 

状及斑点状含锰灰岩等。 

2．2 协同区域化变量的选择及统计分析 

根据锰矿矿右的元素地球化学特征和计 

算锰矿床平均品位及矿石储量的具体要求 ， 

4】 
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选择元素锰(Mn)、二氧化硅(SiO )、磷 (P)、 

铁(Fe)、真厚度 (zHD)以及锰品位乘 以厚度 

(MnXH)为本次研究的协同区域化变量，其 

中锰和真厚度作为主变量，其他作为参与变 

量来进行研究 

矿体中各协同区域化变量的平均值及方 

差见表 1。 

变 量 l ZHDI Mn I Fe l P I Si n×H 

平均值( )l 0．7 17，l 2．3 l 0．076I 13 1 12 
方差 l 0．22 6．1 l 0．44 b．0014 28 78 

表 2 协同区域化 变量相关系数分析 

ZHD Mn Fe P SiO, M n×H  

ZHD 1．0000 0 1199 0_0987 — 0．0372 O．0552 0．9744 

Mn 0．1159 1．000O —0 1519 — 0．1493 一 O 3647 O．2679 

Fe 0．0987 一 0．1619 1．0000 — 0．0392 0．0192 0．0709 

P — 0．0372 — 0．1493 —0．0392 1．0000 — 0．3298 ——0 0764 

SiO, 0．0552 ——O．3647 0．0132 ——0．3298 1．0000 0．0062 

M a×圩  0．9744 0．2679 O．0769 — 0．0764 — 0 0062 1．0000 

各协同区域化变量之间的协方差函数如 表 3所示 

表3 协同区域化变量协方差分析 

珊 D M n Fe P SiO2 M Ⅱ×H  

ZHD 0．22 0．13 0．032 一 O．(；0069 0．14 4 

Mn ’0 l3 6．1 一 O．24 — 4．8 5．9 

Fe 0．032 ——O．24 0．44 ——O．O01 0．046 O．48 

P — 0．00009 — 0．014 —0．OO1 0．0015 一 O．O67 —0．027 

Si02 0．14 — 4．8 0．046 — 0．067 28 0．29 

Mn×圩 9．9 0．48 ——0 027 0．29 78 

12．g?~j 1‘j 愧l75 23．”5呈位区间 0丑 0．83 1．44 2．04晶位区问 

． 
一 叠曩地数鼍 卜布 真耳虞辱精蠹鼍分布 

囤 2 锰与真厚度原始数据分布直方图 

上述 6个协同区域化变量的分布律 的研 征了该变量 的统计学特征 ，而且可指出在进 

究对于应用协同克立格法进行储量计算是十 行变异函数计算及其他地质统计学研 究时， 

分重要 的，因为一个变量 的分布特征不仅表 是否要对原始数据进行预处理，以符合所用 

42 
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方法对数据的要求 。对 上 6个协同区域化 

变量进行详细的统计分布律研究 ，采用的方 

法是绘制各变量分布直方图，并进行偏度及 

峰度检验，观察其是否服从方法要求的正态 

分布。图 2是锰与真厚度的原始数据分布直 

方图，显然呈左偏分布。 

图 3表明锰与真厚度呈三参数对数正态 

分布 。由偏度、峰度检验可知，Mn、Mn×H、 

siO 和 ZHD均不服从正态分布，但通过对其 

进行数据变换处理 ，绘制其直方图，再做偏 

度、峰度检验后发现均服从三参数对数正态 

分布，其模型及检验情况见表 4， 

1．前 1．96 2． 2．6． 晶位区问 一Im --0．04 O．45 0朋 晶位区问 

仨址]匪后分布 真 覃童处理后分布 

图 3 锰与真厚度数据处理分布直方图 

表 4 变量分布模型及检验 

变量 分布模型 常数 c 试验偏度 偏度限 试验峰度 峰度限 

Mn Ln(X —C) 9、3 o_l2 I．1 0．42 O 5G 

SD2 Ln(X —C) ——4．0 一 O 2l 1．1 m 25 0．5G 

M aX圩 Ln(X —C) 一 lJ O 0．35 l l 0 55 0．5G 

Ⅱ Ⅲ  Ln( 一C) — O．13 0．29 1．1 0．40 8．5G 

O I∞ 枷 瑚 ●∞ 锄 枷  ̂

图 4 Mn试验变异函数曲线 

2、3 互变异函数及结构分析 

计算协同区域化变量的变异 函数和互变 

异函数并进行结构分析得到其变异性特征参 

数是协同克立格法计算储量的重要内容。考 

0 1∞ 抛 瑚 枷 锄 m  ̂

图 5 ZHD试验变异函数曲线 

虑本 区勘探工程间距为 200m×250m，因此 

在计算试验变异函数及试验互变异函数时的 

基本滞后距为 100m，滞后距误 差限为 50m， 

搜索角为 22．5。。为尽可能真实反映协同区域 

43 
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化变量的空间变异性，对于每一变量分别计 

算其等间隔的 8个方向上的试验变异函数及 

试验互变 异 函数，其 中 Mn、ZHD、Mn×H、 

Mn—zHD、Mn—Mn×H 的试验(互)变异函 

数 分别如 图 4、5、6、7、8(5c中提供 0。、45。、 

90。、135。等 4个方向上的变 异曲线及互变异 

曲线)所示。 

0 m 瑚 枷 枷 ，o0 枷  ̂

图 6 Mn×日试验变异函数曲线 · 

0 l00 枷 瑚 400 湖 600  ̂

囤 7 Mn--ZHD试验变异函数曲线 

对于每一方 向的试验变异函数进行拟 

合，可得到各方向的拟合结果，表 5为真厚度 

试验变异函数拟合结果。通过绘制变程方向 

图、基台方向图及块金常数方向图并进行适 

当拟合，得到任一变量的空间变异模型参数。 

图 9、10、11分别为锰 的基 台、变程及块 金效 

应方向拟合图。表 6为有关试验变异函数及 

互变异函数的变异模型每数表 

0 J00 200 瑚 400 湖 600  ̂

图 8 Mn×日 试验互变函数曲线 

0．O92 

n 

‘ 

- n0盘● 0．072 

／  

0．0蛆 

图 9 基台方向拟台图 

变量名：Mn；X轴长 ：0 O9，最大值 ；0．1；y轴长 ：0．09 

最小值 t0．08l旋转角 ；0。；方向数 ：8；相对偏度 ：4．17 

214．3 

． 

／／／ }／／
／  

l ’ 。 53 160．' 

＼ 、  ／ 
—
／  

囤 10 变程方向拟合图 

变量名 ：Mn；x轴长：220t最大值：250IY轴长：220t 

最小值：200|旋转角 0。；方向数 ：8；相对偏度：3．37 

一 

、  

一 

．■r● 1 ● ● ●● 1 ● ●● ●●1 ●● ●●● ● ●● ●●【  ㈣ 嘶 Ⅲ 眦 
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表 5 ZHD试验变异函数拟台结果 

O。 22． 45。 67．5。 90。 112． 135 l 7．5。 

模型 球状 球状 ’ 球状 球状 球收 球状 球状 球壮 

块盎常数 0 1 0．1 0·1 O．1 0．1 0．1 0．1 0．1 

总基台值 O．23 0．235 0．126 0 235 0 235 0．235 0．235 o．235 

变程 230 200 200 250 230 225 200 230 

．  

．  ，／ ＼ 

0 埘 呲 7 

／ 

／  
图 ¨ 块金效应方向拟台图 

变量名 ：Mn}X轴长 0．03．最大值：0．03}Y轴长 ：0．03． 

最小值 0．0258，旋转 角；O。；方向数 ：8}相对偏度 

4．17 

为检验变异函数及互变异函数表征的变 

异模型的正确性，可利用交叉验证法对其进 

行检验 ，检验结果均令人满意。对锰进行交叉 

验证的分组统计见表 7，图 12是锰交叉验证 

偏差分布直方图。 

表 6 (互)变异函数模型参数 

块盎常数 c。 总基台 c 变程d(Ⅱ0 

O。 90。 90* 0。 90。 

Mn O．03 0．03 0．09 O．09 22O 220 

SiO2 O．02 0．02 O O75 O．O75 22O 22O 

Mn×H 0．1 O．1 0 27 0．27 230 230 

D O．1 O．1 0 23 0．23 230 230 

M n—NO2 -0．09 —0．09 一O．035 -0．035 400 400 

M n_M n×H  0．042 一O．042 O．O45 0．04 400 4o0 

SiO2-M n×H  0．008 0．008 0．03 0．037 250 250 

Zm M n 一O．098 一O．098 O．23 0．23 230 230 

ZHD—M n× 0．1 0．1 O．28 0．28 350 350 

2．4 锰品位及矿体厚度的协同克立格法估 

计及储量计算 

由 该矿床呈层状分布，因此采用二维 

协同克立格法进行品位及真厚度的估计。根 

据 (互)变异 函数的变异特征及勘探 工程 间 

距、矿 山开采等实际情况 ，待怙块段定为 50m 

×50m，估计邻域为 150m×150m，需计算储 

量的范围共划分为 1892个 50m×50m的待 

估块段，用协同克立格法估计每一待怙块段 

的 Mn平均品位及平均厚度，其等值线见图 

13、14。 

表 7 交叉验证分组统计表 

组号 区间 频数 频率( ) 累积频度(，6) 

1 一5．O～ 一 4．( 2 2．90 2．90 

2 一4 O～ 一 3．C 1 1．45 4．35 

3 一3 O～ 一 2．C l 1．45 5．80 

4 一 2．0 ——1．0 6 8．7O 

5 — 1 O～ 0．0 25 36．23 50．73 

6 O．O～ 1．0 Z7 39．12 89．85 

7 1．0～ 2．O 5 7．25 97．10 

8 2．0～ 3．O 1 1 45 98．55 

9 3．0～ 4．0 O O．00 98．55 

1O 4．0～ 5．0 1 1．45 1O0．00 

寡I宰(％) 

∞  

70 

5o 

30 

10 

5 吨 s l·5 ，·s-差医闫 

图 12 交叉验证偏差分布直方图 
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1一矿体；2一品位等值鲢 }3一废 

圈 14 真厚度分布等值线圈 

1 矿体；2一品位等值线(边际值 0 6m)；3一度石 
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据有关规范 ，该矿区技术经济指标定为 

Mn边界品位为 12％，Mn工业品位为 16 ， 

贫矿的锰品位为 1 6％～18 ，中锰矿品位为 

l8 ～22 ，富矿品位为>22％，依此指标圈 

定表内、外矿矿体的总体边界(图 15)。 

为了准确估计矿石储量，采用不同品位 

图 15 表内、表外矿体圈定图 

1一表外矿 2--表内矿 l 3--矿体边 界；4一废石 

(边 际值 12 ，边界品位 12 ．工业品位 l6 ) 

区间赋予不同的体重(表8)计算出不同品位 矿区锰品位与储量关系曲线图(图 1 6) 不同 

指标下的矿石储量(表 9)，并以此绘制出该 储量计算方法结果对比示于表 10。 

0 tO 12 14 16 ” ∞ 互  24 

晶位’‘ 

图 16 协同克立格法储量吨位一品位曲线 

3 结 论 

(1)应用协同克立格法计算矿产储量能 

充分利用多元信息，与其他方法计算出的品 

位及储量相比，更为可靠。 

(2)由于协同克立格法利用了多元信息， 

从而增大了克立格方程组时维数，需要计算 

机内存多 ，求解过程长，占用计算机 CPU时 
l 

间多。 

(3)协同克立格法需要的变异性参数比 

普通克立格法多 ，而确定 合理的参数模型是 

很重要的内容，目此必须认真地选择各种变 

异性参数以便提高估计精度。 
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表 8 碳酸锰矿石体重变化统计表 

品位区间( ) 块 数 体重变化范围(t／m~) 平均体重(t／m。) 品垃变化莲围“／m ) 平均品位( ) 

≥ 22 23 2．97～ 3．19 3．084 22．35～ 27．32 04·24 

13～ 22 24 2．91～ 3．12 3 025 l8．10～ 21 94 19·71 

16～ 18 l8 2 86～ 3．10 2．967 16．18～ 17 89 15．86 

≥ 16 65 2．86～ 3．19 3 030 l2．18～ 27．5Z 2仉 24 ＼、  

表9 协同克立格法不同品位指标下储量计算表 

l也界值( ) 矿石量(万 t) 金属置(万 t) 平均品位( ) 

lO 450．4223 73，8034 10．17 

ll 407．0792 68，7755 10．87 
，  

13 392．8067 67，4440 l7 l7 

13 382 3386 65．7240 17．19 

14 356 9278 62．2839 17 45 

15 313．9153 56．0025 17．84 

l6 241．4663 44 7437 18．53 

17 105．4808 32．2357 19．48 

18 l11_3639 2 7851 20．46 

19 68．163e l4．8292 21．77 
2O 57．466l 12．7575 22．30 

31 4n 7002 9．3244 22．91 

22 24．7701 5．9072 23．83 

23 i4．8740 3．5903 24．81 

：奇E f杠计算结吴已处堤 

表 1O 不同储量计算方法结果对 比 

储 量 贫 矿 中 矿 平均品位 

储量值(万t)粕对误差( ) 贫矿值(万 t)阳对误差【 中矿值(万t)相对误差( ) 品位值( )相对误差( 

普 通兑立格 往 22．64 1f 17 

饰 同克 立格法 2、87 】7 07 

传统 方珐 】7．蚰 

(4)协同克立格法是多元地质统计学 的 

重要方法 ，对于该法的研究有助于其他多元 

地质统计学理论及方法的研究。 

(5)协同克立格法不仅成功地应用于矿 

产储量计算 ，而且还可用于遥感、物化探数据 

处理，环境地质、水文地质、工程地质以及其 

他学科中的研究。 
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