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脉状矿的矿产储量最优计算

李国光 周建平 胡道章

(航天技术系 )

摘 要 本文利用改进 的三维克里 金法对脉状矿进行储量计算
,

给 出一个有效

的储量与品位分布计算程序
。

文中提出网格法理论处理矿体边界和 断层 问题
,

米用

圆锥法计葬脉状矿的半变异函数等办法
,

为提高括算精度和加快计葬速度起到 了很

好的作 用
。

关挺词 最优计算 ; 矿 产储量

1
。

引 言

矿山的开采必须以可靠的地质资料
,

特别是矿产储量和品位分布为依据
,

因此
,

根

据地质勘探的钻孔数据及其他勘探手段的数据
,

正确地估算矿产储量和品位分布
,

对开

发矿业具有很重要的意义
。

目前
,

国外普遍地采用克里金法
,

国内也出现一些类似的计

算程序
,

此法依据样品资料和待估矿块的相对 位置以及相关程度来估算矿块的品位和储

量
,

并使估计方差最小
,

因而和传统方法相比
,

大大地提高了计算精度
。

但是
,

对待矿

体形态变化大
,

矿石性质比较复杂的脉状矿来说
,

克里金法还不能处理好矿体边界和断

层问题
,

矿块的岩性和矿性尚需要人工绘制分层平面图
,

用特征号输入计算机
; 现有的

变异函数计算方法也不适应斜薄层矿体的要求
。

根据上述情况
,

我 们 提 出一些 改进方

法
,

在一个大型铅锌矿的实际计算中
,

收到了较好的效果
。

2
.

计算方法

本文采用超级块思想
,

为计算方便
,

把矿床简化成由方块组成的矿体模型
,

超级块

的划分用直角坐标系
,

每个超级块在空间的位置如图 1所示
。

待估超级块的品位对由周

围2 7个信息超级块组成的邻域块段内的已知样品品位
: ,
来佑算

,

令邻域块段内共有
,
个

已知样品
,

则

么艾二 艺 几j z ,
( 1 )

本文 19 8 7年 7 月 i 日收到
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式中凡
, 为权系数

,

是依据无偏条件和估算方差最小而求出的一组最优值
。

图 1

若令介为矿块的真实品位
, 《 为估计品位

,

它们之间的偏差为 z , 一 对
.

指对那些大量数 目的估计偏差期望值是等于零的
,

即

E {
z * 一 z 丈} = 0

而估计方差最小是指 a 县二 E {【: 。 一 城 ]
2

}最小
。

7 7

无偏 估算是

( 1 )

根据地质统计学理论 (参看文献 〔1 」)
,

估计方差可用样品间
、

待估块间以及样品

与待估块之间的协方差来表示
,

可推出如下估计方差表达式

, 县二 艺 艺
。
万

,

二 v
、 .

万
z 二 , 二 , 、

1
八 `八 , 七 气 A ` ,

A ’ 少十 七 、 F , F ) 一 丁
艺 久

`
刃 ( X

` ,

V ) ( 2 )
` 留 I J = 1

式中口 ( X
` ,

X , )为样品 `
,

j之间的平均协方差
; 口( X

` ,

V ) 为样品 ` 与待估块 V 间的平均

协方差
; 刃 ( V

,

V )为待估块 自身的平均 协方差
。

无偏条件的数学表达为

艺 几
, = 1

心. 1

( 3 )

由此看出
:

要使估计偏差在无偏条件下达到最小
,

是一个求约束极值问题
。

求最优值的

数学模型为
:

求设计变量

使目标函数

满足约束条件

久
` ,

葱二 l
,

2
,

…
, 几

a 县 最小

万 久
玄二 1

沼一 1

利用拉格朗 日乘子法可推出下面克里金方程

1
.̀..lJ

几
q乙jl

一一艺 凡口( X
` ,

X , ) 一 群二刃 ( X
` ,

V)
,

才= 1

艺 久
` = 1

召. 1

( 4 )

写成矩阵形式为

〔K } [ 久 ] = 〔M J

其中
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,
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l ,
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C ( X
: ,

X
Z

)

〔K 〕

口 ( X
、 ,

X
l

) 口 ( X
, ,

X
Z

)

口 ( X
l ,

X
,

刃 ( X
Z ,

X
。

刃 ( X
” ,

X
。

)

几 1

久2

C ( X
, ,

V )

C ( X Z ,

V )

f 又 ] IM I

久
, .

一 召

C ( X
, ,

V )

方程 ( 廷 )中的平均协方差只 与样品的位置有关
,

当样品的位置确定时可以算出
,

因而式

( 4 )中的未知变量与方程式数 目相等
,

存在唯一解
。

解此线性方程组便可得到一组最优

的权系数几
。

3
.

矿体边界的确定

本文提出用网格法理论处理矿体边界和断层问题
,

这里作如下说明
。

1) 网格法数学模型

假如某钻孔穿过矿体
,

开孔坐标在原始数据中给出
,

见矿坐标和矿底坐标可由钻孔

有关数据计算而得
。

如果相邻三个钻孔都穿过此矿体
,

且不在一条直线上 ( 见图 2 )
,

则可以用适当的空间曲线分别连接各钻孔的见矿坐标和矿底坐标
,

只要选择的曲面性质

与矿体边界形状比较吻合
,

就可以得到这三个钻孔之间边界的大致形状
。

2) 矿域内网格划分方法及人工虚拟钻孔

在一个矿域上总有一批钻孔存在
,

对某一甘体而言
,

我们可以找出穿过该矿体的所有

钻孔
,

将这些钻孔按开孔坐标标在 一平面图上
。

如图 3 所示
,

有 10 个钻孔穿过矿体
,

用

三角形连接各钻孔得到 10 个三角形
,

它们构成一个三角形网络
。

对每一个三角形可用前

面所述方法确定边界
,

从而钻孔范围内的边界就确定了
。

/ / 开孔坐标

见扩坐标

/ /
一

} \ \

矿底坐标

图 2 图 3
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从图 3 可见
,

钻孔以外的区域被排除于矿体之外
。

这不符合实际情况
。

地质勘探数

据是有限的
,

有些信息需要借助地质工作者的经验进行推断
。

图 4 是矿体剖面图
,

钻孔

A
、

B 之间的矿体边界是拟合得到的
,

而钻孔 A 左边部份则是由推断所得
。

本文提出虚

拟钻孔概念
,

以补偿地质数据的不足
。

图 4 中假想一钻孔从 C 点穿过
,

此孔的坐标可由

作图求得
,

并赋予其与真实钻孔一样的数据
,

从而可以确定见矿坐标与矿底坐标
。

但计

算中虚拟钻孔的品位数据是不利用的
。

例如在图 3 上布置 n “ 19 号虚拟钻孔
,

得到如图

5 所示的网络
。

不难看出
,

此网络已经能够相当准确地描述了矿体边界
。

图 4 图 6

3) 断层的处理

如图 6 所示
,

矿体 1在断层处发生间断
。

我们采用在同一位置上用两个虚拟钻孔分

别标识断层左右两侧的矿体
,

两个钻孔的开孔坐标相同
,

但品位应分别表示断层两侧的

矿体 (此二个孔是重叠在一起的 )
。

如果沿断层布置一系列此类钻孔
,

连接三角形网络

时
,

使断层上相邻虚拟孔的连线成为网络线的组成部份
,

断层就被区别开
。

4 ) 矿块岩性与矿性的估算

利用上面提到的网格法理论
,

用包含某矿块的三角形网格顶点的三个钻孔资料
,

来

估算此矿块的岩性和矿性
。

假如某钻孔包含 A
、

B 两种岩性 (矿性 ) 的岩芯
,

如图 7 所

}}}}}
iiiiiii
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。

从 C 点 (矿块中心点 ) 向钻孔作垂线
,

距离为
: 。 ,

微元 ` s对 C 点岩性 (矿性 ) 的影响示取

己I 二
s i n s 斌s

了 2

利用 is n 口̀ 。 二一 : d e
,

则 A段岩性 (矿性 ) 对 C点的影响系数为

; _ f
D s i n o d s _ f

” 一 d o
左 滩 一 .

一

- 一芍一
-

一 l

—J 刃 7
’ `

J 刃 了
`

( 6 )

( 7 )

又 7t 。 / r = is n o
,

代入上式积分得

, , 一 工 ( e o s o 。 一 。。 s o x

) ( s )
r 。

其中 0
。 、

e : 分别为 D C
、

E C 与D 尸的夹角
。

同理可得

了, = 1 (
e o s夕: 一 e o s 夕;

) ( 9 )
尹。

三个钻孔对 C 点的影响系数可同样计算
,

然后将相同岩性 (矿性 ) 的 影 响 系 数相

加
,

取对应于影响系数最大的岩性 (矿性 ) 作为此矿块的岩性 ( 矿性 ) 估值
。

4
.

圆锥法计算变异函数

脉状或层状矿床的矿体厚度较薄
,

各矿体走向倾向又不尽一致
。

采用现有的变异函

数计算方法
,

若用一维不规则点变异函数研究矿体垂直方向矿化变异
,

将由于矿体厚度

较薄
,

资料对数少而影响结果
; 若用二维平面扇形域变异函数公式研究矿体水平方向矿

-

化结构
,

在垂直矿体走向方向上
,

同样取不到较多的数据资料
,

这样所模拟的矿化结构

将会脱离实际
,

给储量估算带来误差
。

本文提出圆锥形计算域变异函数数学模型
,

按走

向和倾向方向计算变异函数
。

(见图 8 )

饮日卜产 C

0 (气梦. 名一)

图 8

设 0 0 ,

为计算方向轴
, O ( x 。 ,

y 。
,

夕
。

)
,

p (`
, ,

梦p ,

j
p

)为计算资料对
, a

,

刀
,

甲分别为
0 0 ;

与三

个坐标轴的夹角
。

则有

P O 二丫 ( `
尸 一 ` 0 ) 2 + (夕尸 一 夕。 ) 2 + ( j

, 一
J

O ) ’
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上的投影为

C O=( , , 一 : 。 ) e o s a + (犷
, 一 犷。 ) e o s尹+ ( J

, 一
夕

。
) e o s甲

O C / }P O ! 二
e o s o

当 c o s。 >
c o s d 时

,

则计算实验变异函数护h( )
,

否则就不计算
。

占为容许界限角
。

确定计算方向。 。 ; 的办法是
:

先对矿体 (或矿脉群 ) 进行分析
,

找出矿 体 (或 矿脉

群 )的走向和倾向
,

然后按地质勘探工程布置位置对
,

在每个方向找出具有代表性的空间

两点坐标
。

每一个矿体一般布置 月个计算方向
,

每一个方向又由上述两点空 间 坐 标 定

位
,

连接两点即得所求的计算方向轴
。

方向轴求出后
,

再分别求出各计算轴与三个坐标

轴的夹角
a 、

刀和 甲
,

凡是落人圆锥形域内的资料对
,

就用下式计算变异函数
。

夕( h ) =
Z N ( h )

艺 [
z (“ ) 一 : ( : ` + h ) 1

2 ( 1 0 )

其中 N ( h) 是向量 h的资料对数
,

(z “ )是位置为
: `

的区域化变量
, : (“ + h) 是距为为 h 的

区域化变量
。

采用圆锥形计算域
,

按走向和倾向计算袱h) 能使计算讯的的数据对数增加
,

能确切

地反映矿体走向和倾向的变化性
,

解决了计算倾斜薄矿体及脉状矿体 v( h) 难的问题
,

既

简化了计算步骤
,

又如实地反映 了矿体矿化规律
。

5
.

计算实例与结果分析

本文对一个大型铅锌矿进行 了考核计算
。

此矿矿床严格受地层构 造 和岩 性双 重控制
,

计算范围内的矿体多呈层状和似层状
,

计算采

用的已知数据为
: 劣 ,

y
, 名 坐标 方向上划分的超

级块网格数分别为 4 2 ,

27
,

55 ; 超级块尺寸为 4 0

米 x 4 o米 、 15 米 ; 次级 块 尺寸为 20 米
x Z o 米

x 15米 ;
选择的区域化变量为铅和锌的品位与

方差 ; 地质勘探资料提供 2 02 个钻孔数据
,

经不

同方向变异函数曲线的比较
,

确定全矿区属各

向同性结构
,

采用球状模型拟 合
,

其 结 构 参

数为

铅
:

C 。 = 0
.

6 48 ,
C

l 二 0
.

9 7 6 3 , a = 19 5
.

0

锌
:

C 。 = 2 7
.

4 2 45
,

c
, = 1

.

2 3 0 1
, a = 1 9 5

.

0

程序软件在亿次机上运行
,

采用 F O R T R -

A N 语言
,

运行 20 分钟得到全部计算结果
。

这

里给出部份结果
,

详细结果请见文献 ( 4 )
。

图

10 是第 17 分层的矿产分布图
,

附表 1是对应此层
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遥
图 功 x 代表 1号矿体

·

代表 2 号矿体

的次级块品位
、

方差等分布表 (只列出一部份 )
,

附表 2 是此层的储量计算结果
。

根据地质勘探资料
,

我们用常规计算方法抽样检查几个矿层的计算结果
,

说明本文所

给出的计算结果是正确的
。

图 10 是依据地质勘探资料用人工办法制出的第 17 分层矿产分

布图
,

与计算机得到的图 9 十分吻合
。

然而用人工办法制出一层矿产分布图
,

需要一个

人用 2~ 3天
。

而本程序运行 20 分钟便可得到 3 5个分层和各垂直剖面的矿产分布图
,

计算

效率的提高是相当可观的
。

计算得到的次级块品位分布图以及最后得 到 的 储量 计算结

果
,

也与常规方法相近
,

绝大多数矿块的估计方差在0
.

3~ 0
.

5之间
,

表现出有一定的精度
。

结 束 语

本文对克里金法进行了深入地应用研究
,

结合脉状矿的特点提出一些改进办法
,

给

出一个具有 自己特色的程序软件
,

可供工程设计部门选用
。

课题完成中得到中国金属学

会稀有金属学术委员会副主任
、

中南工业大学教授赵秦生博士的热心指导
,

长沙有色冶金

设计研究院陈大慈
、

代玉华
、

唐伟光等同志也参加了部份研制工作
,

在此表示衷心地感谢
。



脉 状 矿 的 矿 产 储 t 最 优 计 算 8 3

附表 l
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.

表中意义 藉
一
品履芳差}

其中 岩性了
锌 品位 方差 }
型乙

.

宜生
.

竺生}

代表砂岩

代表灰岩
矿性了

代表氧化矿

代表硫化矿

附表 2

矿体 矿性
有矿次级
块数

矿石重 (万吨 ) 铅重 (万吨 ) 锌重 (万吨 )

氧化矿 6 2 8 1
.

1 0
.

7 0 9 4
.

5 0

硫化矿 … 8 1

2 6 0

1 2 6
.

0
1

.

6 5。
}

9
.

13

氧化矿

硫化矿

氧化矿

硫化矿

3 4 3
.

0 1
.

2 7 0 6
。

3 0

1 1 2 17 3
.

0 0
.

7 24 4
。

6 5
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