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克立格法在采场品位估计中的应用 
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／f地下矿山的采场形态变化较大，且不规则．施行克立格法估值有． 
定的难度。率 史从矿化模型的构造 入于，探讨 r如何 接对地 F矿IIJ的 

亲场实旖 克芷格法怙值．以便提商 采场沽量、品位的 估计精度 
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要估计矿体和采场的品 

位、储量，必须用某种矿化模 

型来描述 ．早期 块段、网格 

模型为主，这两种模型便于 

用地质统计学 方法估值，因 

数 葶 巍 瓣 此也常称为地厦统计模型
。 

然而．块段模 与采场形态差异较大 ，用它难 

以精确模拟采场和矿体的形态。随着计算机 

图形学的发展．出现 r线框模型和实体模型． 

它们可更逼真地模拟采场和矿体形态．但却 

难 于用地质境计学方法估值 ．笔 昔针对上述 

情况．提 出了一套用地质统计学方法估计采 

场和矿体储量的方法 

1 地质统计学和矿化模型发展概况 

地质统计学的研究已有 40多年的历史． 

现已发展成为两大学派 ：(1) G．Mathe— 

ron为首的参数地质统计学派．继续发展 

正态假设 为基础 的析取克立格法和条 件模 

拟 ，同时把主成固分析和协同克立格法结台 

起来提出 r多元地质统计学的基本思想：(2) 

以 A．G．Journel为首的非参数地质统计学 

派，发展了无需对数据分布作任何 假设的指 

示克立格法和概率克立格法，以及快速条件 

模拟 。 

本文 l99S年 8闩收到．于纯烈编辑 

与地质统计学密切相关的矿化模型的研 

究也 已进行了 40余年 ，常见的模型有方块模 

型、变块模型、阿格模型、断面模型、线框模 

型、表面模型和实体模型。用得较多的是方块 

模型、变块模型和实体模型 

方块模型的研究始于 60年代．主要用来 

描述浸染状金属矿床．多用于露天大型矿山 

其 实质是用 一系列大小相同的正方块(或长 

方块)的集台来表达矿体 。方块模型的形态简 

单 ．规律性强．尤其利于品位、储量的沽算。绝 

大多数品位和储量的计算程序都是建 立在方 

块模型基础上的，但方块模型在边界处误差 

较大．对于复杂矿体的描述其误差有时大得 

令人难以接受。为了减小方块模型边界处的 

误差，就得减小块段尺寸，使得存储空间和计 

算量极大增加。为了解决这个问题 ，Axelson 

等人在第四届 APCOM 会议上提出了一个 

可变尺寸三维块段模型 也称之为变块模型。 

所谓变块模型，系指在某一方向上块段的尺 

寸可“变化。构造模型时．变块模型可使中部 

块段尺寸较大 ．边部块段尺寸较小，从而增加 

了边界模拟精度。到 8O年代．变块模型得到 

了进一步的改进 ，更为实用。同时．计算机几 

何造型技术 El趋成熟．8O年年代末出现了三 

维实体矿化模型 它比块段模型具有更强的 
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宅 几fsf形恋 拟能 ．模拟 渔更为灵活 

此 ．一开始就 受到 I 泛道视 ．各l凡公司相继 

推 与之锕盖的轼件包。寓佛漠刊的出现．使 

矿化模型的研究进入 r 个新_hf期，笔者认 

为．I_【壬j 实体饪 1寸能 宵教地用 }：地 1 矿山 

怕生 ：荫： 之·{ 。 

2 采场 的品位、镑量名 汁 

首先用实体矿 化模型米表达采场 ．然后 

对 奖体棋 班所表示的矿块(采场)施行克囊惰 

法 值． 难之垒l： 丁这些矿块的形态不媲 

jl!lJ．呈任意形态。现垴过竹昕兜 五格法估值的 

实施步骤 ．说明安体挺璎与方块模型的共同 

点和不同之处。无论对何种模型施行线性克 

立格估值，都必颁经过以下几步： 

(11原始数据的收集处理； 

(2，结构分析硬变 ： 数拟台； 

(0 J估计邻域确定； 

(d)点半变异函数 y及乎均半，爱异函数 

7的求解 

(5j解线性方程组以求 ^值 ： 

(6)估计品位及方差 

f 

除第(4)点外．其它备步骤皆弛芷二卜模 

的形态．这些部分计算程序的编制j 受模型 

影啊 1 面将详细探讨块段模型和蛮体模 

平均半变异函数 的求孵方法 

平均半变异函数的计算．需解 ‘，r多重 

积分， 表选式如 1 ： 

， ¨]一 
．

幽  x ⋯  

多莺积舒 的解法 多种 多样 ．宵 Nemtm 

法、Gauss法、Momecarlo法 等等．但屎简单 

Hj的办法是将 域 离散成 小的块段(最好 

这些小块段等体襁) 这样，j 式变为 ： 

( ．口)一 2 y( ．一f，) 
J l l 一  

方块模型 易于等分 ，计算平均半变异函 

数 ( ． )自然不成问题 ．但实体模型的等分 

却比较困难 ．必须用包含性检验方法 常用 

[}勺包含性检验方法是央角检验法和交点数检 

验法。夹角检验法通过计算待判断点 ， 与各 

顶点联线的夹角之和，来判断 点是处于区 

域内或外。夹角“的计算精 度瘿求低．即大至 

计算一下 n角就能准确判断 点 的位置，见 

l。 

图 i 共 角检验法 

将 r点分别与顶点 、B、C，D、E相连 ， 

令 ∞分别等于 J4，，{， HPC，⋯． EPA。 

如果 m一0．则 P 处于区域外。 
I一  

= 

著∑q：2 ，9l6 P点处于区域内 

角的大小可出余弦定理求得。 

(AP +BP 一AB )／2·lA，)l·『BP 

的方向由下式确定 ： 

I 一̂ r ŷ一yP1 鲫 ’ 

X s— X Ys

’

Y
．  

若 T<0， 为顺时针方向； 

若 7’>0． 为逆时针方向。 
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数组及类型定义 

打开怙值块信息域数据 
文件井将其读l̂丙存 

调c。va模块求[K]阵 

l。 
调char模块求r_M2]阵 

l 
调gssd块求[ 阵 

<≤ >] 
求估计值和方差l L 求对数正态估计值和方差 

} 
r— ] 
1 J— J+ i I 

T 

一一一 ： 

图 2 克立格法程序框图 
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交点数检验法是由 P点向任一方 向上 

作一射线 L，然后求 出该射线与多边形边的 

交点数 目。若为偶数．则 P在区域外；若为奇 

数．则 P在区域 内。并规定 ，在交点 的邻 

中．若在边界 L的异侧 ，则作为一个交点；若 

在边界 的同侧 ，则作为无交点或两个交点 

处理 。 

前面介绍了包含性检验的方法 ，现再谈 

谈怎样等分实体模型。首先用一外切矩形体 

将实体模型所表示 的采场框住 ，等分矩形体 

成小块 ，然后 白上而下分为几层，用包含性检 

验方法分别判断每层的小块段在实体 内或 

外 ，处于实体模型内的全部小块段的集合即 

是等分后的实体 ，这些小块段的体积之和就 

是实体所表示的采场的体积。 

实体模型等分后 ，就可求出平均半变异 

函数 ，从而解决 了直接对采场或矿块 估值 

的问题。有关的程序框图见图 2 

3 估值结果 

笔者对某金矿旌行了克立格法估值，部 

分结果见下表。 

品位估计结果表 

采蝎 序号 值 (g／t) 实 到值 (git) 

1705 S 00 5 9 4 

1713 8．】0 7．62 

1732 9 S3 】o．2e 

1 733 15．67 1 3．7e 

1 740 7 61 7．13 

1774 5 60 6 11 

比较传统的估值方法可知，在实体模型 

上进行克立格法估值计算量要大得多 ，但精 

度也相对较高，计算结果更为可靠。 

过去 ，克立格法估值仅甩于网格模型和 

方块模型，而地下矿床一般都比较复杂，规模 

也不大，难以用网格式方块模型模拟r近年来 

的发展趋势是用实体模型，本文正是研究怎 

样对 实体模 型表达的采场施行 克立格法估 

值，这有助于克立格法的推广应用。 
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KRIGING M ETHoD APPLIED 1D THE ESTIM ATIoN oF THE SToPE RESERVE 

Yang Xiaolei-Hu Haisheng 

The stope shape is comparatively changeable and irrpgular in underground mine．It is quite dtfficuh that the stope is esti— 

mated by Kriging This paper stans oN ore—body model—and dicusses bow t0 estimate the sm pe by Krigi~hg method—so as to 

advance the estimate precision of grade and reserve． 

Key words： stope shape．Kriging，grade·estimate 
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