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地质统计教程 
预备知识 

地质统计学由法国巴黎国立高等矿业学院 G.马特隆教授于 1962 年所创立，主要是为了

解决矿床储量计算和误差估计等问题而发展起来的。 
地质统计学的核心方法是克里金（Kriging）差值法，它是以南非矿业工程师 D.G.Kriging

名字命名的一项实用空间估计技术，是地质统计学的重要组成部分。 
克里金法是把矿体划分成许多小块段(待估块段)，在充分考虑信息样品的形状、大小及

其与待估块段相互间的空间分布位置等几何特征以及品位的空间结构之后，为了达到线性、

无偏和最小估计方差的估计，而对每一信息样品值分别赋予一定的权系数，最后进行加权平

均来估计块段品位的方法.这些权系数则是通过建立、求解克里格方程组计算而得。它以最

小的估计方差给出对于块段平均品位的无偏线性估计量。 
用克里金法来估计矿床某块段的矿石品位或矿体厚度等参数，在利用变异函数处理这些

参数时，不仅考虑了各样品相对于块段的空间位置，而且考虑了邻近其他样品相互空间关系，

因而所获结果更接近真实，正好避免了块段法品位估值的缺点。它的加权因子是以矿床在各

个方向变异函数的块金常数、基台值和变程为基础计算出来的，这种加权方法充分考虑了矿

脉的空间变化及其品位空间变化特征，并且采用了无偏的误差最小的数理统计法计算样品的

加权因子和块段的品位。从而提高了矿产储量估算的精度。 
 
变程 — 指区域变化量在空间上具有相关性的范围。在变程范围之内，数据具有相关性；而

在变程之外，数据之间互不影响，即在变程以外的观测值不对估计结果产生影响。 
基台值 — 代表变量在空间上的总变异性大小。即为变差函数在 h 大于变程时的值，为块金

值和拱高之和。 
拱高 — 在取得有效数据的尺度上，可观测得到的变异性幅度大小。当块金值为 0 时，基 

台之即为拱高。 
块金值 — 变异函数如果在原点间断，在地质统计学中称为“块金效应”，表现为在很短的

距离内有较大的空间变异性，无论 h 多小，两个随机变量都不相关。它可以由测

量误差引起，也可以来自矿化现象的微观变异性。在数学上，块金值相当于变量

纯随机性的部分。 

第一节  基本统计 
一、新建基本统计 

1．准备样品点文件。选择文件➤打开样品点文件，弹出“打开”窗口，选择需要统计的样

品点文件打开，例如，选择某铁矿数据.3ds： 
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2．样品点数据打开后将在右侧图形区显示，中间是统计窗口，用于显示统计结果，左侧是

统计类别，分为基本统计和主轴变异统计： 

 

在菜单栏选择基本统计➤新建基本统计，或者在统计类别中基本统计一层，点击鼠标右

键，弹出快捷菜单中选“新建基本统计”，如下图所示： 

 

3．弹出“基本统计”对话框，如下图所示： 
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其中： 
统计的属性 — 可以从下拉列表中选择对哪个属性进行统计，一般为样品的品位。 
最小值 — 设定统计的最小值。 
最大值 — 设定统计的最大值。 
数据转换 — 下拉列表中给出 6 种数据的转换方式，包括无转换、以 10 为底对数、自然对

数、自然常量对数、自然指数和幂次方。 
显示条带数 — 显示柱状体的条数。 
绘制累积频率 —  绘制累积频率曲线。 
指定百分值 — 指定某个数值后，累积频率曲线对应的指定值会以特殊颜色标识，用来处理

特高品位的剔除量。 

4．按照默认设置，对铁矿的样品点的属性 1 品位值进行基本统计。点击“确定”后，

统计结果在统计窗口中显示出来，蓝色曲线为累积频率，黄色虚线为指定百分值，红色条带

表示品位值出现的频率。另外，统计信息区域中显示计算的中值、方差、标准差和变异系数

等参数；统计类别中基本统计层显示刚才设置的参数，如下图所示： 
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5．如果要重新设置基本统计参数，可以在统计类别中基本统计层下面列出的参数处点击鼠

标右键，在快捷菜单中选“打开基本统计项”即可弹出“基本统计”对话框，或者再次新建

基本统计，统计类别中基本统计一层下面将列出新设置的统计参数。 

 
 
二、新建线性回归分析 

线性回归分析主要是用来分析两种元素之间的内在关系。 

1．选择菜单栏基本统计➤新建线性回归分析，或者在统计类别中基本统计处点击右键，在

快捷菜单中选择“新建线性回归”，如下图所示： 

 

2．弹出“线性回归”对话框，在 X 轴、Y 轴的下拉列表中选择要分析的字段，如下图所示： 
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3．例如，按照默认值确定后，统计窗口显示出统计结果，红线代表两种元素的规律性，在

统计信息区域显示的是红线的线性回归方程式以及相关系数等。 
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第二节  变异函数统计 

1．打开样品点文件，例如：示例数据/练习数据 1/地质统计/某铁矿数据.3ds； 

2．在菜单栏选择变异函数统计➤新建主平面变异函数，或者在统计类别区域的主轴变异函

数一层点击右键，在快捷菜单中选择“新建/修改主轴变异函数方案”，如下图所示： 

 

3．弹出“变异函数方案”对话框，如下图所示： 

 

其中： 
面参数 — 指样品点在空间形成的面的产状，包括面方位角、面倾角等参数。 
展开角 — 搜索圆锥的顶角。 
展开界限 — 搜索圆锥的半径。 
搜索距离 — 搜索圆锥向外延伸的长度。 
统计属性 — 从下拉列表中选择需要统计的属性。 
最小值 — 样品值小于该值时，将不进行统计。 
最大值 — 样品值大于该值时，将不进行统计。 
 

设置的参数可以随时点击“预览”查看，搜索圆锥及产状面圆盘的 16 个扇区将显示在

右侧图形区，产状平面必须与矿体走向吻合，搜索圆锥应尽量搜索到所有样品点，如下图所

示： 
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4．设置完参数后，点击“确定”，软件很快计算出 16 个方向的变异函数，在统计类别主轴

变异函数下每双击一个方向，或点击工具栏 向前、向后移动图标，变异函数的曲线

就会随之改变，图形区的搜索圆锥也会在圆盘的 16 个方位中变化。 

 

5．由于样品在各个方向上的影响半径并不一样，所以必须要找出各个方向上的影响距离的

比值，这就是我们所说的各向异性。理论上有两种各向异性，第一种是几何各向异性，是指

变异函数在空间各个方向上，变程不同，但基台值不变；第二种是带状各向异性，是指不同

方向的变异函数具有不同的基台值，其中变程可以不同，也可以相同。3DMine 中只考虑几

何各向异性。 
在所有扇区中选择最符合正态分布的一个方向，我们将在此方向上点击右键，选择“设

为主变异函数”，也就是搜索椭球体的主轴，如下图所示： 
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6．主轴确定后，在垂直于主轴的方向上又产生一个平面，分为 16 个扇区（如下图 1 所示），

在这 16 个扇区中，按同样的方式再找到一个最符合正态分布的方向，确定为次轴（如下图

2 所示）： 
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7．当主轴与次轴都选定后，短轴方向自动确定，短轴垂直于主轴和次轴，图形区显示出建

立的搜索椭球体形态，如下图所示： 

 

8．下面再来确定椭球体的长轴与次轴及短轴的比值，这些要通过拟合函数模型来实现。 
首先，为主轴拟合函数，根据其样品点形状，选择变异函数统计➤创建指数模型，在变

异函数曲线图上出现一条红色指数曲线，拖动曲线上一个红色圆点可以将曲线拟合到样品点

位置，如下图所示： 

 

9．主轴拟合好指数模型后，次轴和短轴的指数模型也基本确定，可以滑动红色圆点进行左

右移动，使曲线更接近样品点形状，这时可以发现，图形区的搜索椭球体的半径也随之改变。   

如果样品点比较少，可以滑动工具栏中的滑条 ，减少或增加搜索步距，同时样品

点个数也相应的增加或减少，选择比较好的位置进行拟合。指数模型、搜索椭球体和几何各
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向异性的具体参数可以参见下方信息栏，如下图所示： 

 

 

10．保存参数。选择变异函数统计➤报告模型及各向异性，弹出另存为对话框，输入文件

名后，参数将保存为*.par 格式的文件，以备估值时使用。保存后，弹出“变异函数及各向

异性报告”的文本文件，记录了变异函数各个参数，如下图所示： 

 

11．下面举例说明，用计算出的参数用于估值。 
①打开 3DMine 软件，调入矿体模型：示例数据/练习数据 1/地质统计/ore.3dm，建立块

体模型和新属性 Fe，（可参考《帮助文档》中块体模型一节的详细介绍），如下图所示： 
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②选择块体模型➤估值➤普通克里格，弹出“普通克里格估值—第一步”对话框，点击

，从“打开”窗口中选择样品点文件，点击 ，选择*.par 格式的参数文

件，即通过变异函数统计得到的参数，自动输入到对话框中的模型、块金值、基台值、变程

中，在“估值的字段及对应属性”中选择属性 Fe 及属性 1，如下图所示： 

 

③上一步设置完后，点击“确定”，弹出“搜索样品参数—第二步”对话框，其中，搜

索椭球体参数已经由*.par 文件自动给出，如下图所示： 
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④上一步确定后，弹出“块体约束引擎”对话框（如下图所示），选择约束类型为实体，

点击 ，从“打开”窗口中选择 ore.3dm 实体文件，选择 ，表示用矿体的内部

约束块体模型，然后点击 ，将该文件添加到空白区域，点击确定。 

 

 

⑤软件开始进行估值，估值结束后，弹出文本文件“估值报告”，其中包括估值的参数、

部分未估值的样品点等。 
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此时，块体模型通过克里格法赋上了数值，为了更直观的查看矿体品位，我们可以为块

体模型按不同值范围着色，可以查询块体模型中任何一个块的品位值，如下图所示： 
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第三节  验证模拟 
一、变异函数验证 

通过变异函数统计将基台值、块金值、变程等计算出后，为了验证这些参数是否合理，

需要通过交叉验证来检验。 

1．打开样品点文件。例如：示例数据/练习数据 1/地质统计/某铁矿数据.3ds； 

2．选择验证模拟➤变异函数验证，弹出“估值参数”对话框，点击 ，从“打开”

窗口中选择需要验证的变异函数统计工程文件，格式为*.var。“估值参数”中搜索椭球体参

数、克里格参数等就会自动变为变异函数统计工程文件中保存的参数。如下图所示： 

 

4．上一步设置完参数后，点击确定，变异函数验证坐标图中出现绿色直线和红色散点，绿

色直线表示原样品点品位值与克里格估值后品位值相差为零，红色散点表示估值后的品位

值，红色散点离绿色直线越近，表示估值差别越小，参数设置越准确。如下图所示： 
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放大图形区的搜索椭球体，如下图所示，白色数值表示原品位值，红色数值表示用克里

格估值后的品位值，两个数值相差越小，表示设置的参数越合理。 

 

另外，统计信息窗口显示变异函数验证的结果，分别列出样品点数、原始统计、估算统

计和误差统计等参数。 
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二、普通克里格模拟 

该功能主要是模拟普通克里格法估值的过程。 

1．打开样品点文件。例如：示例数据/练习数据 1/地质统计/某铁矿数据.3ds； 

2．选择验证模拟➤普通克里格模拟，弹出“估值参数”对话框，点击 ，从“打开”

窗口中选择需要验证的变异函数统计工程文件，格式为*.var。“估值参数”中搜索椭球体参

数、克里格参数等就会自动变为变异函数统计工程文件中保存的参数。如下图所示： 

 

3．上面估值参数确定后，弹出“输入要估值的点”对话框，点坐标由软件自动给出，也可

以重新输入所需要的坐标值。 

  

4．输入要估值的点后，弹出文本文件“克里格估值报告”，报告中包括拟合模型的方程式、

搜索椭球体和各向异性参数、克里格矩阵等。如下图所示： 
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5．同时，在图形区，搜索椭球体内出现一组射线，中心点即输入的所要估值的点，12 条射

线表示捕获了 12 个已知样品点，用 12 个已知点为其估值。 
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