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摘 要：本文以云南德钦羊拉铜矿床为例，借助 Surpac矿业软件建立了矿床地质数据库，并运用地质统计

学的方法，通过分析羊拉 5号矿体铜品位分布规律，计算出了厚度、倾向、走向3个方向的实验变异函数，并

进行了理论变异函数的曲线拟合，确立了矿床的数学模型。在此基础上运用克立格法和距离平方反比法分别

进行了储量计算，再结合传统的块段法计算出的储量，将三者进行对比分析，探讨了三种方法的影响因素

及其产生误差的根本原因，最后认为运用克立格法计算储量具有先进性和使用性。文章还分析了铜矿体的品

位 -吨位曲线图，为矿山合理确定经济品位和吨位提供了可靠的理论依据。

关键词：SURPAC软件，地质统计学，储量计算，羊拉铜矿

本文由国家科技支撑计划项目(编号：2006BAB01A07)资助。

硕士研究生1985 

  中图分类号: P628.2;P624.7    文献标志码:  A    文章编号:  1006-3021(2009)05-684-07

         The Application of Geostatistics to Ore Reserve Calculation of
                                   the Yangla Copper Deposit

                               YU Hai-jun'), LI Wen-chang"2), ZENG Pu-sheng3), YIN Guang-hou')

                                        1) Yunnan Bureau of Geological Survey, Kunming, Yunnan 650051;
                                    2) Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650093;
                    3) Institute of Mineral Resources Research,China Metallurgical Geology Bureau, Beijing 100025

   Abstract: With Surpac software, this paper established a geological database for the Yarigla copper deposit. The

   experimental variation function was calculated in three directions (thickness, dip and strike). Through employing

   the method of geostatistics, making an analysis of the copper grade of the 5th ore body, and conducting curve fit-

   ting of the theoretical variable function, the authors established a mathematical model for the Yangla ore deposit.

   On such a basis, the reserves were calculated by using the Kriging and the inverse square distance methods. In

  combination with the statistics of reserves calculated by the traditional block method, the three methods were

  compared with each other. The impact factors of the three methods and the fundamental causes for their errors

   were discussed. It is found that the Kriging method for reserves calculation is the most advanced and applicable

   means. This paper has also analyzed the copper grade - tonnage curves for the ore body, and the result can provide

    a reliable theoretical basis for reasonable determination of economic grade and tonnage in the mine.
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    地质统计学是 20世纪60、70年代发展起来的
集数学、地质、采矿为一体的新兴边缘学科(初道忠

等，2006;尚小明等，2007)，以区域化变量理论为基

础，以变异函数为主要工具，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，具有传统地质学方法所无可比拟的优越性（冯超
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东等，2007)。Surpac软件是由澳大利亚 SSI公司开
发的大型矿山T：程软件，目前广泛运用于地质勘

探、测量、采矿设计及土地复垦等。文章利用Surpac
软件，统计分析了羊拉铜矿铜品位分布情况，同时
运用地质统计学的方法进行了储量计算，结果发现，

所建模型可靠，计算结果准确，这主要是由于地质

统计学方法即考虑了距离的因素，同时也考虑了变

程的因素，也就是说还考虑了样品的空间 七的位置
关系，并不完全是均化的表现。

1 矿床地质概况
    德钦羊拉铜矿床位于印度板块与欧亚板块之间
的古特提斯构造域，大地构造位置属扬子陆块西侧

的中咱地块西部边缘，其西侧与昌都一思茅地块相

邻，金沙江板块结合带穿过矿区。矿区断层较发育，

除区域性的金沙江（等）深大断裂外，主要有斜穿矿
区中部的北东向断层F4，近北东向平移断层F6、F8、

Fio及层间破碎带。区内岩浆岩分布较广，喷出岩由
基性一中基性的角闪安山岩、玄武岩等组成。侵入

岩主要为印支期的中酸性侵入岩（潘家永等，2000;

魏君奇等，2004;林仕良等，2004)。

    本文研究主要针对里农矿段 5号矿体，5号矿体

产于江边组中段(Dij2)与上段(Dij3)，矿体倾向北西，

倾角较缓，一般 80-180，倾斜延伸 100 m左右尖灭。

矿体出露标高 3090-3250 m，共 41个T程控制，控

制矿体长 1613 m，控制矿体斜深 60-320 m。矿体

呈层状、似层状、透镜状产出，无分枝复合现象(图

1)，矿体最大厚度 29.09 m，平均 9.87 m。矿石类型
主要以块状硫化物为主。

2  模型 建立 及分 析 研究

    矿床数学模型的研究建立，是整个数字矿床的

核心内容，建立的正确 与否，直接关系到下一步储

量计算的正确性。本次.T作主要运用地质统计学的

方法进行研究分析。

2.1  建立地质数据库

    为建立羊拉铜矿床 5号矿体地质数据库，收集

了矿山目前所有的勘探工程数据，笔者利用 “羊拉

铜矿首采区地质勘探报告”中的 66个地表钻 、36

个坑内钻、22条平硐、25条探槽 、24张勘探线剖

    图 l  里农矿体剖面对比图

Fig.1    Columnar correlation of Linong ore bodies



面图以及部分野外实际观测资料，共计7340件样品

后来经过优选，删除了不必要的和 5号矿体外部的
钻孔数据，剩余 146件样品。同时进行了如下有效

性检验：①样品重叠检验：②测斜深度、取样深度、
岩性深度超出终孔深度检验；③三维视图中对勘查

工程的数据校验。

2.2 数据的统计分析
    为了确保得到各参数的无偏估计量，地质统计

学要求有效数据必须在固定长度的支撑上，即同一
类的参数的样品段的长度应该一致(邓明国等，

2006)。因此，模型品位计算之前必须对样长不等的

钻孔数据按一定的长度进行组合计算并进行分析对
原始数据进行等长处理。在组合过程中，我们根据

羊拉矿床钻孔的特点和矿体研究的技术要求，采用
1.5 m的长度进行组合，对组合样进行统计分析，铜

分布特征结果参数见表 1。另外，由于特异值直接影

响羊拉 5号矿体铜品位的分布特征，使得变异函数
失去结构性，因此必须进行特高品位处理，根据矿山

勘探报告对特异值的识别及处理原则，我们选97.5%
的置信区间处样品值定为特高品位下限为 2.141%。

处理完特异值后，对铜品位分布进行统计分析，发现

铜品位分布发生正偏斜，不服从正态分布（图 2），取
对数后近似正态分布f图 31．因此下一步可以选用克

立格方法对矿体进行品位估值和储量计算。
2.3  变异函数模型的建立
2.3.1  实验变异函数的计算

    在经典统计学中，通常采用均值、方差等一类
参数来概括的反映品位特征量的全貌，却无法反映

局部范围和特定方向上地质特征的变化，这是因为
经典统计学只考虑数值大小，不考虑数据的空间位
置关系。而在地质统计学中，要研究矿床中金属品

位分布的特征其中一个重要的方面就是理解品位沿
某一个或某几个方向或距离是如何变化的，通常就
采用变异函数来分析，它不仅考虑了品位数值大小，

而且还考虑品位变化的空间位置关系，使得统计的
品位分布特征更趋于合理（孙洪泉，1999; Surpac
qoftware国际软件公司．20051̂

    表 1 组合样铜品位统计参数一览表
    Table l  Statistic parameters of copper grades of
    composite samples

    图2 Cu品位分布直方图

Fig.2  Distribution histogram of the copper grade

    图3 取对数后直方图
Fig.3  Histogram of the copper grade counted logarithm

  图4 铜品位厚度方向实验变异函数曲线及其拟合曲线

  Fig.4  Experimental variation function curves and fitting
    curves in copper grade and thickness orientation



图 5 铜品位倾向方向实验变异函数曲线及其拟合曲线
Fig.5  Experimental variation function curves and fitting
    curves in copper grade and dip direction

图6 铜品位走向方向实验变异函数曲线及其拟合曲线
Fig.6  Experimental variation function curves and fitting
    curves in copper graOe and strike direction

    计算羊拉 5号矿体铜品位实验变异函数时，主

要考虑矿体厚度、倾向和走向 3个方向的变异函数

分析，同时绘制出三个方向的实验变异函数曲线图，

图4、5、6中A为铜品位的实验变异函数曲线。从

图中可以看出，3个方向的曲线波动性都较大，尤其

厚度方向波动性最大，说明羊拉 5号矿体铜品位变

化较大、分布不均匀。

2.3.2 理论变异函数的曲线拟合
    从 5号矿体铜品位分布得出的实验变异函数曲

线的特征来看(如图4、5、6中A)，虽然数据点的分

布不很规则，但仍可看出变异函数随距离首先增加，

然后趋于稳定，符合球状模型的特点，因而采用实
验变异函数球状模型用加权多项式回归法分别对走

向、倾向、厚度 3个方向进行拟合。

    通过对羊拉 5号矿体铜品位 3个方向实验变异

函数的研究，发现它们都可以用 1个带有块金常数

的球状模型进行拟合，经过反复实验，确定铜品位

的理论变异函数曲线，如图4、5、6中B：

    从图 4、5、6中可以看出，羊拉 5号矿体铜品

位变异函数在 3个方向上基本是各向异的，这与矿

床地质成因是相一致的。求得球状模型的参数如下：

    矿体厚度方向：Co=0.011005，C=0.295193，ai=
  32.577;
    矿体倾角方向：Co=0.011005，C=0.295193，a2=
  68.927;
    矿体走向方向：Co=0.011005，0=0.295193，a3=
  83.624。

其变异函数分别表示为



    从以上三个变异 函数公式表明羊拉 5号矿体铜

品位变异函数具有方向上的异 向性，即在不同方向

上表现为基台值相 同，变程不 同的几何异向性，各

向异性 比为：

￡=口1:a2:a3= 32.577: 68.927: 83.621=1: 2.117: 2.567

    (4)

    在这里我们用 带状 各 向异性对模 型进行套合

（带状各向异性模型几乎可用于任意试验各 向异性

模型），变异函数的套合结构为：

y(h)= 0.011005 +0.295193[sph(32.577)+sph(68.927)+

    sph(83.621)]    (5)

式中的 sph(32.577)、sph(68.927)和 sph(83.621)表示

变程分别为 32.577 m、68.927 m和 83.621 m的球状

模型。其相应的转换矩阵为：

2.3.3 变异函数交叉检验
    为了对结构模型进行检验，采用了交叉验证方
法，以判断变异函数拟合参数的选取是否正确。其

基本方法是：利用所得结构模型和已知样品去估已

知值，然后把这些真值和估计值进行比较，对两者

的残差（差值）进行统计分析，以判断变异函数结构
的正确性。交叉验证结果如下：
    通过验证计算，残差的分布为正态分布（图 8，

表 2），铜品位实际值与估计值之间的误差均值趋于

零，表明模型确定合理，变异函数参数对铜品位进

行估计是无偏的，满足区域化变量内蕴假设，能用
于下一步的储量计算。

3 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，克立格法采用与距离幂次反比法相一致的参数
进行计算，为了更好的进行结果对比，我们按照不同

的边界品位进行全面的分析，计算结果对比见表3。

    从表 3中可以看出，在羊拉 5号矿体中运用距

离幂次反比法计算的储量结果偏高，这是因为距离

反比法只考虑了距离的因素，实际上是将值均值化

了，计算出的结果偏高或偏低，而克立格法虽然也
考虑了距离因素，但同时也考虑了变程的因素，也

就是说克立格还考虑了样品的空间上的位置关系，

并不完全是均化的表现，这也是克立格的优越之处，
当然也还有其它影响因素的作用。而运用传统的块

段法计算储量最大的缺点是很不灵活，效率低，缺

陷很多，计算出的结果准确率也很低。所对应的铜
品位一吨位曲线如图9、10。

    图 7 残差vs品位统计图
Fig.7  Statistics of residual VS grade

    图8 铜品位交叉检验残差分布直方图
Fig.8  Residual error histogram of copper grade cross-test

    表2 残差统计参数一览表
    Table 2  Statistical parameters of residual errors

表3  克立格法、距离幂次反比法、块段法储量计算
    结果对比表(矿体体重取3.40 t/rri3)
Table 3  Comparative table of the results of reserves cal-
culated by Kriging method,inverse distance method and
    block method (specific gravity 3.40 t/m3)



    图9 铜边界品位一矿石量曲线
Fig.9 Marginal grade- ore reserves curve of copper

    图 10 铜边界品位一金属量曲线
  Fig. 10    Marginal grade-metallic productivity curve of
    copper

    从铜品位一吨位 曲线图 9、10可以看出，随边界

品位 的逐渐增高，矿体的矿石量在不断降低，而金

属量则是先升高，而后在下降，因而我们可根据当

前的金属价格和企业 的生产成本，可 以快捷和准确

地确定矿体的经济开采边界品位和吨位，可为开采

设计方案的优化提供可靠的依据。

4 结论

    文章综合 运用地质统计学理论借助矿业 软件

建立了羊拉矿床 5号矿体的数学模型，并统计分析

了 5号矿体铜品位分布规律，发现厚度 、倾 向、走

向 3个方向的曲线波动性都较大，尤其厚度方 向波

动性最大，说明羊拉 5号矿体铜 品位变化大 、分布

不均匀。
    通过对羊拉 5号矿体储量计算分析，可以看出，

在所研究的块段内，采用克立格法计算 的储量和距

离反比法、传统块段法计算 的储量相 比，克立格法

计算的储量误差要小于距离反比法和传统块段法计

算的储量，说明前者 的估值优于后两者。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，克立格方法则要优越得多，而

尽量避免采用传统的效率很低的块段法计算储量 。

    文章最后还分析 了羊拉 5号铜矿体品位一吨位

曲线图，这为矿山合理确定经济品位和吨位提供 了

可靠的理论依据。
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