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[摘　要 ]　地质统计学是结合地质学、统计学的交叉边缘学科 ,是数学地质的一个分支。本文通过阐述地质统

计学的基本原理 ,结合实例分析了地质统计学理论、方法在地质及矿业中的应用现状及应用特点 ,并展望了它

的发展方向。

[关键词 ]　地质统计学 ;地质及矿业 ;应用 ;发展

[中图分类号 ]　TD163　　[文献标识码 ]　B　　[文章编号 ]　1002 - 8943 (2002) 06 - 0104 - 03

1　前言

地质统计学是结合地质学、统计学的交叉边缘学科 ,它

是以区域变量理论为基础 ,以变异函数为主要工具 ,采用不

同的克立格方法 ,研究那些在空间上既有随机性又有结构性

的自然现象的学科。因此 ,只要是研究空间分布数据的结构

性和随机性 ,并对这些数据进行最优无偏内插估计时 ,均可

应用地质统计学理论及其相应方法。在矿业工作 ,尤其是矿

山地质工作中 ,经常要研究的问题是 :查明矿床成矿的控矿

因素 ;了解矿化的空间分布规律 ;制定合理的勘探或取样网

度 ;查明矿体中有用、有害组分或矿体厚度的空间分布模型 ;

确定矿床总体储量的估计量、局部块段储量的估计量以及估

计引起的误差等 ,诸如此类问题均可借助地质统计学的理

论、方法进行研究。

2　地质统计学基本原理

2. 1　区域化变量理论

区域化变量是指以空间 X点的三个直角坐标 ( Xu ,Xv ,

Xw)为自变量的随机场 Z(Xu ,Xv ,Xw) = Z(X)。对它进行一

次观测后就得到了它的一个现实 Z(X) ,它是一个普通的三

元实值函数或空间点函数。区域变量具有以下几种属性 : ①

空间局限性 ;②连续性 ;③异向性 ;④相关性只在一定的范围

内存在 ;⑤特殊的变异性可以叠加在一般规律之中。

2. 2　变异函数及结构分析

(1)变异函数。在实践应用中 ,取样数是有限的 ,我们常

把用有限实测样品构成的变异函数称为试验变异函数 ,记为

γ3 (h) ,即

γ3 (h) =
1

2N(h) ∑
N(h)

i = 1
[ Z(Xi) - Z(Xi + h) ]2 (1)

(2)结构分析。区域化现象的结构化分析在于构造一种

变异函数的模型 ,通过一定的运算方法来表征区域化变量的

主要特征。常见的变异函数模型分为有基态和无基态模型。

在这两类中又分有若干小类 (见表 1) ,目前 ,在矿山上应用最

广的球状模型。

(3)变差图的最优拟合及结构模型的检验。
表 1　变异函数理论模型

原点处为线型 球状模型及指数模型

有基态模型 原点处为抛物线型 高斯模型

原点上为间断型 纯块金效应模型
　

无基态模型
幂函数模型 对数或代维依模型

线性模型 抛物线型

可以有基态或无基态模型 孔空效应模型

2. 3　克立格法

克立格法是一种求线性最优无偏内插估计量的方法 ,具

体地说 ,就是在考虑了信息样品的形状、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

样品分别赋于一定的权系数 ,最后进行加权平均来估计块段

品位的方法。

3　地质统计学在地质及矿业中的应用

3. 1　地质统计学的应用

地质统计学是数学地质的一个分支 ,通过几十年的不断

发展 ,目前已初步形成了一套较完整的理论体系和基本工作

方法 ,编制了一整套有实效的程序包和程序库 ,建立了地质统

计学范畴的地质矿产数据库。国内外已将地质统计学与贝叶

斯统计 (Bayes statistics)数学形态学、模糊数学、自回归、时间序

列分析、分数维等相结合研究出许多新的方法。在地质统计

学的理论及方法基础上开发了许多成熟的应用软件。如美国

开发的矿床建模软件包 (Deposit modelling System) ,功能上可覆

盖矿山地质设计的全过程 ;而 MICL (英国矿业计算机有限公

司)开发的 DATAMINE 软件包则集地、测、采于一体。
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目前 ,地质统计学在地质、矿业上主要应用于以下几个

方面 :

(1)矿产资源的品位估计及储量计算。涉及的矿种有 :

铁、铜、金、银、钨、锡、铅、锌、铀、铬等金属矿产以及煤气、煤

田、磷矿等非金属矿床。许多实例证明 ,用地质统计学方法

计算储量有其独到之处。为了提高计算精度 ,应用地质统计

学方法时还可以采取其他的方法。例如 ,在脉状金矿床的储

量计算中及技术经济评价中 ,对于那些垂直方向延伸很大的

矿体 ,且厚度变化大 ,勘探网度稀 ,若用传统地质方法即米百

分数圈定矿体 ,其富品位工程样品常使平均品位偏大 ,为了

消除由此而产生的误差 ,采用指示克立格法圈定矿体 ,普通

克立格法算出指示克立格法圈定的矿体界限的矿体的平均

品位 ,或用协同克立格法来圈定矿体并给出其平均品位。用

这种方法计算出的储量及参数进行矿体的技术经济评价 ,效

果良好。另有一例子 ,利用指示克立格法进行磷的含量的模

拟及三维空间分析。通过不同方向的半变异函数的计算 ,判

别出 P的来源 ,并通过 SICS(the Sequential Indicator Conditional

Simulation)法来估算 P的含量 ,取得良好的效果。该法还可

以用来估计比当前层的钻孔要低的任意中段的 P的含量。

在矿床储量计算及预测中 ,经常要作吨位—品位曲线。应用

地质统计学方法做出的吨位—品位曲线 ,不但可以求出对应

于任一边界品位的矿石吨位 ,进行经济标志分析 ,而且还可

以检验和改进金属矿床的分类 ,预测可能存在的矿床。在煤

层资源储量计算中要计算不规则地段面积。采用几何学原

理 ,对数据进行扫描 ,即可快速、精确地计算出总面积。

(2)地质统计学成功地应用于物化探数据处理异常评

价。例如 ,中国地质大学研究并开发的一套在 windows平台

支持下的 ,应用于区域地球化学方面的地质软件。该软件具

有以下特点 :首先 ,它可以进行数据的预处理 (尤其是对特异

值的处理具有合理的方法) ;其次 ,在 windows平台下 ,具有一

个漂亮友好的界面 ,用户可以通过键盘或鼠标来进行选择或

操作 ;第三 ,通过人机对话的方式来决定球状半变异函模型

的参数 (C0 ,C1 ,C2 ,A) ,用户可以增加或减少某组数据 ,从而

消除由于其它一些原因所造成的一定误差 ,从而使其更合

理 ;另外 ,该软件还可以提供二维模拟。并已成功地应用于

中国南方南岭地区的区域地球化学的研究 ,用不同的方法取

得了许多有用的信息。

(3)在矿产资源预测及找矿勘探的各个阶段都可应用地

质统计学。例如 ,应用泛克立格法、对数正态地质统计学、因

子克立格法等处理各种地质数据 ;在缩小找矿范围、圈定有

利成矿远景区、确定最优勘探网度及网形 ,定量划分矿石储

量级别等方面均有成功的实例。

(4)地质统计学成功地用于水文地区及工程地质的研究

之中。例如 ,美国斯克里波斯海洋研究所的 Vte Herzfeld应用

克立格法编制海底等深线图 ,取得了良好结果。

3. 2　地质统计学在有色矿山应用的一个实例

广西大厂铜坑锡矿是大厂矿田的主体矿床 ,也是全国著

名的锡金属属矿山之一。由于矿床规模大且地质特征复杂 ,

矿山地质工作难度相当大 ,使用传统的地质方法动态圈定矿

体工作量相当大。1997年开始 ,广西大厂铜坑锡与昆明理工

大学联合开展专题研究 ,以地质统计学为理论基础 ,采用 Vi2
sual Basic为开发工具开发了适合 92 #矿体、细脉带矿体实际

的矿床建模软件包。采用岩性建模 ,对矿体不同产状部分进

行估值 ,计算出最小块段的品位、储量。应用变异函数对矿

山三大矿体的生产勘探网度及勘探线方向进行分析 ,最终确

定 92 #及 91 # 、细脉带三个矿体 ,矿体分别采用南北和北西向

勘探线方向。应用矿业经济的理论和方法 ,对矿床进行定量

综合评价 ;应用计算机编制地质图件并进行成矿预测。实践

证明 ,通过使用地质统计法的工作方法 ,为矿山在 92 # 矿体

生产探矿中指明方向 ,减少了盲目投资 ,节约了几千万元探

矿成本。同时 ,在运用成矿预测成果指出的成矿方向内成功

探获 30余万吨高品位锡富矿资源 ,探矿成果潜在价值超过 1

亿元人民币。

3. 3　地质统计学应用特点

地质统计学在矿业中已广泛应用 ,归纳起来 ,它有如下

特点 : (1)地质统计学不是简单地把概率统计理论、方法直接

搬到地质采矿领域中来套用 ,而是从地质、采矿实际出发 ,根

据矿床地质变量本身的特点选择合适的数学概念、理论、方

法 ,并加以改造、创新 ,使之适应地质———矿业生产特殊性的

需要。

(2)它可最大限度地利用勘探工程所提供的各种信息。

比如在用克立格法估计矿床中某块段的平均品位时 ,不仅考

虑了块段范围内的样品数据 ,而且还考虑了落在块段外的邻

近样品的数据 ;不仅考虑待估块段与信息样品之间位置关

系 ,同时还考虑各信息样品彼此之间的空间位置关系 ;除了

考虑上述几何因素外 ,还考虑品位空间分布的结构特征。

(3)它既可进行储量的整体估计 ,又可进行储量的局部

估计。传统的储量计算方法提供的只是若干个勘探块段的

储量。而用地质统计法可分别算出矿床中所有不同面积开

采块段的品位和储量。这样 ,就能更好地满足矿山设计的需

要 ,并有利于矿床地质勘探、矿山设计和开采三个阶段的相

互衔接。

(4)它能在开采前定量给出估计精度 (克立格方差)或储

量精度 (SD储量计算法)。而使用传统的储量计算方法只能

以两种方法的结果对比得到相对误差 ,或与开采结果对比得

出误差。

(5)它与计算机相结合 ,不仅可实现储量计算的自动化 ,

还可以节省时间、人力 ,从而提高储量计算的质量。

(6)地质统计学中的条件模拟可很好地实现变量的变化

性 (波动性)。这既可模拟矿床、矿体 ,又可模拟矿山开采过

程 ,同时也为矿业设计、开采最优化提供了定量依据。

(7)地质统计学方法可为计算机自动成图和分块拼图提

供有力的工具和方法。

(8)地质统计学能适应地质勘探、矿山开采的现代化 (自

动化)管理 ,在经济条件和开采方法上有很强的应变能力。

4　地质统计学的发展方向

由于地质统计学在地质、矿业领域的作用日益加大 ,相
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关部门的科研人员必将进一步加强研究 ,预计该学科在以下

个方向有所发展 :

(1)线性地质统计学是地质统计学的基础 ,科研部门将

会对其加强研究 ,使之不断完善。

(2)非参数地质统计学、非线性地质统计学、稳健地质统

计学、条件模拟及多元地质统计学等地质统计学新理论、新

方法的研究和应用将会得到进一步发展。

(3)地质统计学的应用领域将会扩大 ,除在地质、矿业领

域外 ,其在环境科学、农田水利、土壤科学等领域也将会发挥

巨大作用。

(4)地质统计学程序系统和绘图系统将会进一步完善 ,

更智能化。

(5)地质统计学、数学、计算机、地质及勘探、矿山地质、

矿山开采及经济学等方面之间联系将更密切。
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表 2　两段煤气发生炉用燃料指标

项　目
挥发份

/ %

灰份

/ %

水份

/ %

固定碳

/ %

发热值

/ kJ·kg - 1

灰份熔点

/ ℃
自由膨胀指数 罗加指数 粘结指数 G

粒度

/ mm

指　标 25～40 < 14 ≤10 > 50 > 23 000 > 1150 < 2. 5 < 20 ≤30 15～60

表 3　两段煤气发生炉主要技术指标

项　目
床能力

/ kg·(m2·h) - 1

气化效率

/ %

热效率

/ %

渣含碳

/ %

空气单耗

/ m3·kg - 1

蒸汽单耗

/ kg·m - 3

电耗

/ kW·h·m - 3

水耗

/ kg·m - 3

煤气热值

/ kJ·m - 3

数　据 354 > 75 % > 90 % < 15 % 2. 1 0. 2 0. 0075 0. 7 6200～6600

项　目
炉底鼓风

压力/ Pa

空气饱和

温度/ ℃

加煤量

/ t·h - 1

上煤气温度

/ ℃

下煤气温度

/ ℃

上煤气压

/ Pa

下煤气压

/ Pa

灰层厚度、

火层厚度/ mm

料面高度

/ m

数　据 < 4500 50～65 2～2. 5 100～200 550～700 400～800 800～1500 300～500 2. 0～2. 5

5　经验总结

5. 1　强化安全设计

由于煤气具有易燃爆性 ,应该在上煤气隔离水封上和煤

气总管末端设置放散系统 ,在炉底鼓风管道内安装有逆止

阀 ;鼓风机应配置二套系统 ,开一备一 ,并在供配电方面考虑

两路供电 ,与竖罐炼锌的焦结烟气风冷凝废气洗涤机互为联

锁。

5. 2　严把筑炉质量

两段煤气发生炉内砌体结构较为复杂 ,粘土砖砖型多达

112种 (另有 4种高铝砖) ,且多数为异型和特异型砖。加上

炉体高度较高 ,炉内装燃料达 60 t 以上 ,对炉体筑炉及质量

要求较严。为了保证砌筑质量 ,砌前必须逐层预安装 ,每层

砌体水平误差不大于 3mm ,总体砌完后要对所有气体孔道进

行清扫以保证通畅。

5. 3　选择不粘煤种

由于两段煤气发生炉比固定床单段炉增加了干馏段 ,除

对燃料的粒度、发热量、灰熔点、机械强度等常规指标要求

外 ,还需对衡量粘结性和膨胀性的粘结性指数、罗加指数和

自由膨胀序数几个指标作重点考虑。目前竖罐炼锌行业中

的两段煤气发生炉基本采用不粘性或弱粘性的烟块煤作为

燃料。在建材、机械等行业以进口两段煤气发生炉为原型改

造研制成的两段煤气发生炉所选用的燃料种类还有长焰煤

和部分老年褐煤 ,如山东龙口褐煤、黑龙江东宁褐煤等。但

总体来说 ,两段炉要比单段炉的燃料种类选择范围要小 ,特

别是竖罐炼锌企业 ,基本以山西大同煤为主要选择 ,在新煤

种选型方面还需进一步试验。

5. 4　注意环保及安全

煤气中的高温裂解焦油、煤粉颗粒及酚氰分解物应该进

行回收。其中的焦油和酚氰分解物可设焚烧炉就地焚烧处

理。竖罐炼锌的连续性很强 ,后续蒸馏炉和精馏炉会因为煤

气供应不足而引起温度波动 ,严重时会造成碳化硅炉体开

裂。应该注意清理方式。另外从管道清理出来的焦油由于

夹杂有大量的煤粉成分 ,无法直接利用 ,对环境影响较大 ,应

该采取加热融化过滤提纯焦油外卖。

6　结论

从生产实践证明 ,两段煤气发生炉操作简便 ,煤气热值

高、热效率高 ,产气量大 ,可方便调节 ,对环境污染少等优点 ,

特别是近十年国内新建的竖罐炼锌企业 ,无一例外的都采用

两段煤气发生炉取代旧式的固定床单段炉。可以说 ,两段煤

气发生炉在竖罐炼锌企业的生产是成功的。
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