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地质统计学在多金属矿床储量计算中的应用研究 
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[摘 要]借助国际矿业软件Surpac建立了矿床地质数据库，筛选出矿体内钻孔样品数据并对其进 

行组合。根据组合样的统计分布特征，应用地质统计学理论建立了品位参数变异规律的数学模型，采用 

加权多项式回归法自动拟合求得实验变异函数，经交叉验证，优选出理想的实验变异函数参数值。根据 

理想的实验变异函数参数值，采用普通克立格法对矿体金属元素品位进行了估值，运用估值结果分别按 

各金属元素和中段进行了储量计算，并与矿山实际勘探获得的储量进行了对比。结果表明，所建模型可 

靠，计算结果准确，可用于辅助地质及采矿工程师进行资源评估、采矿设计及计划编制等工作。 
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地质统计学是以区域化变量理论为基础，以变 

异函数为主要工具，研究在空间分布上既有随机性 

又有结构性 自然现象的科学 J，是 目前西方各国 

地质学和矿业界非常通行的一种地质研究和储量计 

算方法，它具有充分利用各种信息的能力，能够给出 

每一估计量相对应的估计方差，而且这种估计是最 

优的和无偏的，具有传统地质学方法所无可比拟的 

优越性 -5]。Surpac软件是由澳大利亚 SSI(Sur- 

pac Software International Pty Ltd)公司开发的大型 

矿山工程软件，目前在 91个国家有4000余个授权 

用户 ，已广泛应用于矿山地质勘探、测量、采矿设计 

及土地覆垦等 J。文章借助 Surpac软件建立了 

某多金属矿床的地质数据库，应用地质统计学理论 

建立了矿床品位参数变异规律的数学模型，采用普 

通克立格法对矿体金属元素品位进行估值，运用估 

值结果进行了储量计算，并与矿山实际勘探获得的 

储量进行了对比，结果表明，所建模型可靠，计算结 

果准确。 

1 矿床地质概况 

矿床位于某倒转背斜北西倾伏端，轴向由340。 

突转为300。方向及近东西向构造隆起与北西向构 

造叠加部位，具体是倒转背斜北东翼次一级横向背 

斜及其轴部裂隙带和层间错动交汇部位。矿床严格 

受倒转背斜和与之大致平行的次级隐伏背斜以及轴 

向近东西的短轴背斜复式倾伏端所控制。 

文章所研究的矿体产出于矿床下部，处于倒转 

背斜北东翼平缓的次级近东西向短轴背斜北西倾伏 

端部位，水平方向上位于207～210线之间，垂直方 

向上位于250～580m标高范围内，埋藏深度 250～ 

450m。矿体赋存于上泥盆统榴江组下段的硅质岩 

中，呈似层状产出，其产状与容矿岩石地层一致，并 

呈同步褶皱。在空间上，矿体走向近东西，倾向北， 

向北东方向侧伏，呈南高北低，西高东低展布。矿体 

东西走 向长 680m，南北倾 向长 830m，倾角 15。～ 

25。。矿体厚度变化大，最小厚度 1in，最大厚度 

71in，平均厚度22m，厚度变化系数72．23％。矿体 

自20世纪6O年代发现并勘探开发以来，包括初勘、 

详勘、生产勘探工程共计525个，其中坑道、大钻及 

小钻共取样 25000个，经化学分析有金属元素 Sn、 

Pb、zn和sb，还伴有可回收的 、In、Ga等元素。 

2 矿床数学模型研究 

2．1 地质数据库的建立 

根据研究需要，选择该矿体主要成矿元素sn、 

Pb、zn的品位作为区域化变量。以矿山地质勘探钻 

孔数据为数据源，借助 Surpac软件创建地质数据 

库，建立了如下数据表：钻孔开口信息表——collar、 
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钻孔测斜信息表——sunrey和钻孔样品品位表——sample。各数据表结构见表 1。 

表 1 地质数据库数据表结构 

2．2 数据统计分析 

2．2．1 样品数据筛选 

地质数据库中共有 400个钻孔数据，需要从 中 

提取所研究矿体内的钻孔样品数据。为此，在Sur． 

pae软件中按以下步骤完成钻孔数据的筛选工作： 

①提取出勘探线剖面图中的矿体边界线；②将所有 

矿体边界线进行三维转换；③根据矿体边界线连接 

矿体，并生成矿体三维实体模型；④将钻孔与矿体实 

体模型相交，生成相交线文件，完成样品数据筛选工 

作。 

2．2．2 组合样的统计分布特征 

组合样是将空间不等长的样品长度和品位量化 

到一些离散点上。根据地质统计学原理，为确保得 

到参数的无偏估计量，所有的样品数据应落在相同 

的承载上，即同类参数的地质样品段的长度应该一 

致 J。根据矿床的类型(层状、似层状)及品位在垂 

深方向的变异程度，文章按 1m的组合长度对样品 

进行组合。由于样品特异值将直接影响变量的分布 

特征，使变异函数失去结构性，因此必须对特异值进 

行处理。根据矿山地质勘探报告中对特异值的识别 

及处理原则，确定高于各元素平均品位的4倍作为 

特异值的临界值，凡大于临界值的用该元素平均品 

位的4倍代替。处理完特异值后，对组合样进行统 

计分析，结果见表2。 

统计结果表明：各元素品位均呈现出非正态分 

布特征，表现为左偏；取对数后 ，呈近似正态分布，如 

图1、图2和图3所示。 
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表 2 组合样品位统计表 

2．3 变异函数模型的建立 

2．3．1 实验变异函数 

实验变异函数按下式计算： 
． Ⅳ( ) 

( ) (Zx—Zx+h) (1) 

式中：N(h)是滞后距为 h时参加实验变异函数 

计算的样品个数，h为滞后距 ，z为区域化变量在空 

间点上的品位值。 

在进行金属元素品位变异函数分析时，分别沿 

矿体走向、倾向、厚度3个方向进行变异函数分析。 

根据矿床产出特征，确定各分析方向计算时实验变 

异函数角度及距离参数见表 3。 

表 3 各分析方向计算时变异函数角度及距离参数 

2．3．2 变异函数曲线拟合 

采用实验变异函数球状模型用加权多项式回归 

法分别在走向、倾向、厚度3个方向进行拟合，球状 
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图I 组合样Sn品位对数值分布 图2 组合样 Pb品位对数值分布 图3 组合样 Zn品位对数值分布 

变异函数模型标准形式为 ： 

，
0， h = 0 ， 

)={co+c( 一 )，⋯≤口}(2) 【
c。+ c， h > n J 

式中：n为变程，C。+C为基台，C。为块金，h为 

滞后距。 

拟合求出球状模型相应的参数值，获得了理论 

变异函数曲线。其中，各元素实验变异函数及理论 

曲线拟合最佳结果分别如图4、图 5和图 6所示。 

所确定的最佳变异函数主要参数见表4。 
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图4 组合样 sn品位倾向方向变异函数曲线 
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图5 组合样 Ph品位走向方向变异函数曲线 
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图6 组合样zn品位走向方向变异函数曲线 

表4 球状变异函数模型主要参数 

2．3．3 变异函数的交差验证 

交差验证是用来检验变异函数曲线拟合的可靠 

性 ，并辅助确定变异函数参数。交差验证的实质是 

比较克立格估值与真实值的偏差，并对其差值进行 

统计分析，以判断所拟合的变异函数参数是否正确。 

交差验证结果见表 5。 

表 5 各项异性变异函数参数的交叉验证结果 
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从表5可以看出，组合样实际值与估计值之间 

的误差均值趋近于零，偏差很小，误差在2个标准差 

范围内所占比例都在95％以上，表明用表4中变异 

函数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，能用于金属元素 sn、Pb和 zn 

的品位估值。 

2．4 品位模型估值 

根据矿体三维实体模型范围构建了品位模型， 

并针对矿体各元素品位分布的特点，选用普通克立 

格法进行品位模型估值。普通克立格估计就是根据 

区域内已知样本点对某一待估块段的区域化变量进 

行估计，是线性、无偏、最小方差估计  ̈ 。 

2．4．1 模型单元块段尺寸及估计邻域的选择 

克立格估值块段的划分对克立格估值的结果有 

重要影响，一般来说，块段越大，估值的圆滑作用就 

越强，整个区域内所有块段的估值结果就越平均，反 

映不出矿体内品位的变化特征。通常，在确定单元 

块段尺寸时，主要考虑采矿方法、最小采矿单元、矿 

区的勘探网度以及变异函数的特征等因素，对品位 

变化较大的矿床，为了能够比较精确地控制及圈定 

矿体边界，选择相对小的单元块尺寸更有利于零星 

小矿体的圈定和资源评价。在综合考虑上述因素基 
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础上，确定单元块尺寸为 20m×15m×10m，可分解 

的最小单元块尺寸为 5mr×5m×2．5m。根据理论变 

异函数的变程、勘探网度等参数，各元素邻域搜索范 

围定为400m×200m×25m。 

2．4．2 品位 估值 

在Surpae软件中，依据变异函数参数，结合对 

矿区地质特征的认识，设置普通克立格估值参数见 

表 6。根据所设普通克立格估计参数和球状变异函 

数模型参数(表4)依次对 sn、Pb和zn元素品位进 

行普通克立格估值。 

表6 普通克立格估计参数 

3 储量计算 

计算各金属储量，并生成其品位 一吨位曲线分 

别如图7、图8和图 9所示 ” 。按中段计算的各 

金属储量结果如图l0所示。 
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图8 Pb金属品位一吨位曲线图 
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图 10 矿体各金属中段 一吨位曲线图 
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图9 Zn金属品位 一吨位曲线图 

将储量计算结果与矿山实际勘探获得的储量 

(以下称实际储量)进行对比，结果如图 11所示。 

可以看出，sn、Pb和zn金属储量的计算值与用传统 

方法计算的储量基本吻合，sn、Pb和zn金属储量绝 

对误差依次为 1．45％、1．59％和2．23％。 

4 结 论 

文章综合运用地质统计学理论和国际矿业软件 

Surpae建立了某多金属矿床数学模型，采用普通克 

立格法对金属元素 sn、Pb、zn进行了估值，并运用 
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金属元素 

口计算储量 ■ 实际储量 

图 l1 计算储量与实际储量对比 

估值结果进行了储量计算。结果表明，所建立的矿 

床数学模型可靠，所选用的区域化变量和模型估值 

方法合理，所采用的变异函数模型及其参数计算正 

确，储量计算结果真实可靠，可用于辅助矿山进行资 

源评估、采矿设计以及计划编制等工作。 
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APPLICATIoN oF GEoSTATIsTICS IN PoLYMETALLIC DEPoSIT 

RESERVES CALCULATIoN 

LUO Zhou—quan，LIU Xiao—ming，WU Ya—bin，LIU Wang—ping，YANG Biao 

(School of Resources and Safety，Central South University，Changsha 410083) 

Abstract：International mine software Surpac is applied to establish geologic database．Sample data inside drilling cores are fihrated and composited． 

Based on statistical characteristic of comb inatorial sample，geostatistics is applied to establish a mathematical model of variation of grade param eters．Ex— 

perimental variance function is obtained by app~ing weighted polynomial reduction in computer．Ideal parameter values of experimental variance function 

are determined via cross validation．Ordinary Kriging estimation of metal element grade is realized according to these values，and reserves are calculated 

according to metal elements and sub—level respectively．Comparing resuhs with actual reserves of the mine，established model is reliable and the results 

are correct．The method can help assistant geologists and mining engineers to do their works of reserve estimation，mining design and planning． 

Key words：geostafistics，variation function，ordinary Kriging，cross—validation，Surpac 
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