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[摘 娶】在矿山生产实际中，准确估计矿体品位空间分布规律和总体储量有利于提高矿山生产效 

率，降低生产成本。文章采用对数克立格(Log Kriging)法和距离反比法以个旧锡矿芦塘坝10—9号矿体 

为研究对象计算储量，其结果分别与地质块段法计算的储量进行了对比，并探讨了前两种计算方法的影 

响因素及其产生误差的根本原因。 
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1 矿区地质概况 

个旧锡矿区高松矿田芦塘坝10—9号矿体介于 

松树脚矿田与老厂矿田之间，北以个松断裂为界，南 

到背阴山断裂，东为甲介山断裂，西至个 旧断 

裂 J。区内地表无岩浆岩体出露，出露地层为中 

三叠统个旧组碳酸盐岩，断裂构造十分发育，矿体的 

定位及产出形态受地层岩性及地质构造的控制十分 

明显。矿体产于1r2 层位，受层间剥离或层间破碎 

控制，呈条状产出，赋存标高 1543～1648m，矿体产 

状 184。／_0。～16。，走向长595m，倾向长64m，厚度 

13．40m，矿石为氧化矿及少部分含锡大理岩，有用 

元素以锡为主。笔者采用了对数克立格(Log Krig- 

ing)方法对该矿体进行储量计算。 

2 组合样统计分析 

矿体圈定后，使用已圈定的矿体范围对原始数 

据进行限定，将分布在 10—9号矿体中的原始数据 

进行统计分析，对原始数据进行等长处理。根据云 

锡公司的技术要求，其矿体最低可采厚度为 lm，因 

此选择lm为组合样长度，对分布于 10—9号矿体 

内的原始化验数据进行组合并重新进行统计分析。 

由图1可知，10—9号矿体组合样sn品位取对数后 

统计直方图基本服从对数正态分布，因此可以选用 

对数正态克立格方法对 10—9号矿体进行块段品位 

估值。 

3 变异函数计算 

克立格的分析工具就是变异函数(semivario— 

gram) 。。。通过对组合样锡品位取对数后计算全 

方位的变异函数，得到了多组变异函数曲线。经反 

复比较，确定主轴方向方位角为33。，倾角一48。，倾 

伏角52。；第二轴方向方位角为123。，倾角 一38。；第 

三轴方向方位角为303。，得到的变异函数曲线较好 

(图2，图3和图4)。从实验变异函数曲线看，沿主 

轴方向和第三轴方向变异函数波动性较小，第二轴 

方向的变异函数曲线波动较大，波动性大的原因可 

能是矿体内品位不均匀所致。模拟的变异函数比较 

复杂，分别采用了洞穴模型、高斯模型和球状模型进 

行了理论变异函数曲线模拟。经过结构套合，最后 

模拟出的理论变异函数模型为： 

( )=o．03+o．42 【1一e c0s( )] 
h2 

+0．26A1 (1一e-~o-77)+1．09A2 

一  垒 一 1 
、2 22．8 2 22．8 J 
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图1 个旧矿区芦塘坝 10—9号矿体组合样 Sn品位取对数后统计分布直方图 
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图2 主轴方向变异函数曲线 

图3 第二轴方向变异函数曲线 
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图4 第三轴方向变异函数曲线 
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其中，高斯模型和球状模型的转换矩阵分别为： 
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4 变异函数交叉检验 

克立格估值是在矿体内各组合样数据建立理论 

变异函数估值模型的基础上，应用已建立的理论变 

异函数模型来对各组合样已知变量重新估值，通过 

比较真实值与估计值间的差异，从而对所建模型予 

以评价。对拟合的理论变异函数进行交叉验证 

(cross—validation)，得到统计分析结果如表1。 

根据交叉检验结果要求，如果误差统计的均值 

越接近0，误差统计的标准差越接近1，其效果越好。 

由表1可以看出交叉检验结果符合上述条件要求， 

表明模拟的变异函数曲线参数对组合样品位进行估 

计是无偏的，满足区域化变量的内蕴假设，能用于锡 

品位的克立格估值。 

裹 l 对数转换的交叉验证结果 

分析元素：Sn。 

5 储量计算 

为了充分利用地质统计学能够分析区域化变量 

空间结构性的优势和克立格的最优无偏内插估值特 

点，克立格计算采用与块段法计算相一致的矿体边界 

和品位，以便进行结果对比。根据组合样最低品位值 

限制，按边界品位0．1，矿石体积质量取2．355t／m 进 

行储量计算(表2)，所对应的品位一吨位曲线见图5。 

边界品位／％ 

图5 个旧矿区芦塘坝 10—9矿体锡品位 一吨位曲线 

从品位一吨位曲线(图5)可以看出，随边界品 

位的逐渐增高，矿体的平均品位不断升高，而矿石量 

表2 个旧矿区芦塘坝 10—9矿体锡不同边界品位对数克立格储量计算裹 

和金属量则不断减少，根据当前的金属价格和企业的 

生产成本，可以快捷准确地确定矿体的经济开采品位 

和吨位，为开采设计方案的优化提供可靠的依据。 

6 储量计算结果对比 

为了便于储量结果的对比，笔者采用了距离反 

比(表3)和对数克立格方法分别计算了10—9号矿 

体储量，最后与块段法储量计算结果进行对比，储量 

计算结果对比见表4。 

7 结 论 

根据上述计算结果可以看出，在所研究的块段 

内，采用距离反比和Kriging方法计算的储量与块段 

法计算的储量相比，距离反比法计算的储量误差要 

小于对数克立格(Kriging)法计算的储量误差，但并 

不能说明距离反比法要优于 Kriging方法。这是因 

为距离反比只是把距离作为影响权系数的因素，实 

际上是将值均值化了，而克立格方法不但考虑了距 

离的影响因素，而且也考虑了变程的影响因素，所以 
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表4 个旧矿区芦墉坝 10—9矿体镭储■计算结果对比表 

不完全是均化的表现，这也正是 Kriging的优越之 

处，当然也还有其他影响因素的作用。因此对于总 

体趋势或单一因素影响的因子，距离反比法的估计 

结果要好些，而对于区域性的较大差异或多因素综 

合影响的因子而言，Kriging方法则要优越得多。 

[参考文献] 

[1] 刘 伟，孙家聪．个旧矿区松树脚矿田构造应力场对矿液运移 

势的控制[J]．昆明工学院学报，1990(2)：1—5． 

[2] 谭允谦．个旧矿区层间氧化矿成矿空间持征[J]．个旧地质， 

1993(I)：9—10． 

[3] 308地质队．个旧矿区高松矿田北部屡间矿床地质特征研究报 

告[R]．1991(7)：10—11． 

[4] 洪传富．松树脚矿田的地质特征及其控矿规律[J]．个旧地质。 

1988(1)：8—12． 

[5] 王任重．个旧矿区松树脚矿田西部地球化学成矿条件研究 

[J]．个旧地质，1988(1)：12—16． 

[6] Odorico P D，Ridolfi I，Porporato A，et a1．Preferential stams of 

seasonal soil Moisture：the impact of climate fluctuations．[J]．wa- 

ter Resources Research，2000。36(8)：2209—2211． 

[7] Altese E，Bologuani 0，Mancini M，et a1．Retrieving soil wetness o． 

ver soil from ESRI synthetic aperture radar data：Sensitivity analy· 

sis based on a theoretical surface scattering model and field data 

[J]．Water Resumes Research，1996，32(3)；653—661． 

[8] 侯景儒，黄竟先．地质统计学在矿产储量计算中的应用[M]． 

北京：地质出版社，1990． 

[9] 侯景儒，黄竟先．地质统计学及其在矿产储量计算中的应用 

[M]．北京：地质出版杜，1982． 

[10] 孙洪泉．地质统计学及其应用[M]．北京：中国矿业大学出版 

社，1990． 
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Abstract：Accurate estima tion of dimensional distribution regulation for Ore body grade and calculation of total reserves have an advantage to impro· 

vlng production efficiency and lowing production cost in the actual mine production．Log Kfi~ng and revel'~es distance weighting methods are adopted to 

calculate reserves for No．10—9 Ore body ofLutangba mine in the C,ejiu tin deposit．Calculated reserves by Kriging are compared with that by geoloocal 

blockmethod．Influencefactorsand re．agonof producing elTOrs bythesetwomethods are discussed． 

Key words：Krigin8。composite sample，semi—variogram。rcverse distance weighting method。reserves estimation，C,ejiu 
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