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摘 � 要:最优估值方法以矿床矿化的各向异性为出发点, 采用地质统计学方法通过变异函数依据已知样品点对未

知点进行品位估值。由于该方法考虑了矿床矿化各向异性的实际, 更能真实反映矿床的矿化特征, 其估算结果更

接近于矿床的真实品位。最优估值方法改变了传统复杂的求体积、体重的储量计算方法。本文通过某铜矿山为

例, 介绍了在 D IM INE软件中应用最优估值方法进行品位估计的实现步骤。
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Abstract: Optimal valuationmethods, tak ing depositm inera lizat ion an iso tropy as the starting po in,t use geostatist ics

var iance function to estimate the unknown samp le points grade based on the known samp le points. Because th is

method takes into accoun t the actua l depositm ineralization an isotropy, w h ich canmore tru ly reflect the m ineral de�
posits, the est imation results are c loser to the true grade of deposits. This m ethod has changed the traditional re�
serve ca lculat ion method. In this paper, taken a copperm ine as an example, the process of calcu la ting the reserve

by optima l valuat ionm ethods in the D IM INE so ftw are is introduced.
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� � 地学参数空间分布的规律性是由矿岩各种性质

的空间结构性决定的。由于矿岩形成与后期改造过

程的长期性和复杂性, 地学参数中往往包含了多种

矿岩形成与改造作用的信息,取样、测试和监测所得

到的结构信息实际上是多种主要矿物形成与改造作

用规律性变化信息的叠加,而那些次要的、规律性不

强的作用则以随机变化的形式表现出来
[ 1~ 3]
。地质

统计方法能将空间结构性和随机性结合起来, 对地

学参数空间变异性作出较经典统计方法更为合理的

评价
[ 4]
。最优估值方法体现出确定性与不确定性

相结合、定性分析与定量评价相结合、空间预测与机

理分析相结合、局部估计与整体估计相结合的思想,

这种 �协同 �思想应当成为解决地质参数不确定性

和离散性等一类复杂问题的根本指导思想
[ 5 ]
。

1� 地学参数的最优估值理论

地学参数的取值具有随机性和结构性 2种性

质, 即它一方面受到矿岩组成、结构和构造以及赋存

环境中各种局部的、不规则和不确定性的复杂因素

的影响,表现出随机变异的特点; 另一方面又受到矿

床形成和后期改造过程中多种宏观规律的控制, 表

现出确定性变异的特点
[ 1]
。在地学领域,具有这种

双重性质的变量称为区域化变量, 任意位置这种变

量的取值既是随机的,又与周围一定范围内同一变

量的取值相关。根据有限的样品数据,对未知位置

变量进行最优无偏估计的常用方法是各种地质统计

学方法
[ 6]
。



2� DIM INE软件简介

DIM INE三维矿业软件系统是中南大学数字矿

山研究中心的矿业及软件专家们, 在全面研究了国

内外数字矿山相关软件和国内矿业企业实际需求的

基础上,经过多年的艰苦努力, 研究开发出的基于数

字矿山整体解决方案的矿山数字化软件系统, 主要

适用于矿业企业的地质、测量、采矿专业的技术人员

及技术管理人员,全面实现了从矿床三维地质建模、

储量估算与动态管理、测量验收及数据的快速成图,

可以进行地下、露天矿山开采设计与日常生产管

理
[ 7]
。

DIM INE软件采用经典的参数统计法, 可以自

动地生成柱状图和累计频率图、散点图、QQ图、直

方图等。软件开发了专门的功能处理特高品位值。

DIM INE软件能够完成地质数据库统计、分析和变

异函数分析,并生成相关的统计分析报告,确定数据

的分布特点;通过交互式模型匹配,拟合变异函数曲

线和报告,求出在不同方向上数据对的变异函数参

数 (块金值, 基台值和变程 )
[ 8]
。

3� 最优估值方法在 D IM INE软件中的

实现

� � 下面将通过一个某铜矿山实例, 介绍在 D I�
M INE软件中如何应用最优估值方法进行品位估计

及资源量计算的过程。

3. 1� 地质数据库
地质数据库就是将不同的地质数据信息按照一

定的关系有机的组合在一起,共同表示钻孔完整信

息的数据集合。在地质数据库建立的基础上, 要对

样品进行统计分析, 分析的目的一方面是为了掌握

矿床内金属元素的分布情况,另一方面是指导后面

品位推估时采用何种方法进行变异函数计算与分

析。

3. 2� 样品组合及特高品位处理

根据地质统计学原理,为确保得到参数的无偏

估计量,所有的样品数据应该落在相同的承载上,即

同一类参数的地质样品段的承载应该一致。因此,

在建立品位模型之前, 需对样品按钻孔长度进行组

合。在组合过程中为了降低样品组合过程中可能导

致的品位平均化程度,分析矿山取样情况后,取组合

样长度为平均原始样品长度 1. 2 m, 最小组合样长

为原始样品的 75% ,即 0. 9 m。另外,为了在储量计

算时能够比较准确地反映有用组分的实际储量,缩

小特高品位对平均品位计算的影响, 需要对特高品

位进行处理。

品位值高于平均品位的 6~ 8倍的样品为特高

品位,品位变化系数大时取上限 ( 8倍 ) ,品位变化系

数小时取下限 ( 6倍 ) , 品位变化系数计算公式如

下
[ 9]
:

Vc =
�c
�c � 100% ( 1)

式中:

�c=
( c1 - �c)

2
+ ( c2 - �c)

2
+ �+ ( cn - �c)

2

n - 1

其中: Vc � � � 品位变化系数;

�c � � � 品位均方差;

�c� � � 矿体算术平均品位;

c1, c2, �cn � � � 已知的采样品位;

n� � � 样品总数。

不同的品位变化系数下, 铜样品的稳定程度见

表 1。
表 1� 铜样品分布均匀程度

矿产种类 稳定程度 品位变化系数

均匀 < 60

铜 较均匀 60~ 150

不稳定 > 150

样品统计分析反映,铜矿较高样品个数极少,样

品最大值为 9. 45%,特高品位用平均品位代替的方

式进行处理。样品组合后的统计结果如图 1所示。

从图 1中看出 Cu元素服从对数正态分布的规

律; Cu均值为 0. 29%、标准差为 0. 48。

图 1� C u元素品位分布直方图

3. 3� 变异函数的计算和拟合

由于矿体分布具有一定的方向性, 区域化变量

在不同方向可能会具有不同的结构性和变异性, 即

具有空间各向异性特征。因此, 在进行变异函数的
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计算和分析时将针对不同的方向分别进行。根据经

验,对于金属矿床,要按走向、倾向、厚度 3个方向进

行变异函数的分析, 因此, 这里对于 Cu元素品位进

行这 3个方向的实验变异函数计算。

变异函数的理论模型又分为有基台和无基台两

大类, 其中有基台的模型有: 球状模型、指数模型和

高斯模型;无基台的模型有幂函数模型、对数函数模

型、纯块金效应模型及空穴效应模型等。一般研究

中采用球状模型
[ 10 ]

,其拟合 Cu元素曲线如图 2、3、

4所示。

图 2� Cu主轴方向实验及理论变异函数

图 3� Cu次轴方向实验及理论变异函数

图 4� Cu短轴方向实验及理论变异函数

3. 4� 交叉验证

理论变异函数参数将用于后续的矿床品位推估

或储量计算中,因此,理论变异函数参数取值的正误

对品位估值结果的准确性具有非常大的影响。进行

交叉验证的目的就是对理论变异函数参数的取值进

行检验,判断应用这些参数进行品位估值时的估值

效果。

利用上述得到的 3个方向的变异函数参数进行

交叉验证,结果见图 5。根据交叉验证的结果,误差

均值 0. 000 5(趋近 0) ;标准差 0. 438; 2个标准差范

围内误差所占比例 95. 12%。由图 5可以看出误差

分布为正态分布,符合交叉验证的 2个理论判据, 可

以用于进行克立格估值。

图 5� 交叉验证误差分布直方图

3. 5� 三维属性模型的建立
D IM INE采用外存八叉树模型的构建技术来创

建属性模型。基于八叉树的属性模型不同于传统块

段模型,其建立过程中不需要对原型进行初始栅格

化, 只是对三维目标的空间位置进行栅格化,这样可

以大大避免冗余数据的产生, 同时没有 �基本单元

块�的限制, 这样不同的地质目标可以有不同的体

元粒度,实现多分辨率的要求
[ 11]
。构建过程分为构

造原型和目标赋属性 2个步骤,其中 �目标赋属性 �

就是对属性模型中目标范围内的三维空间栅格化

(划分为若干个体元 ) ,并对每个体元赋上相应的属

性, 体元的大小可以根据目标的规模以及属性记录

的精度要求而定。目标赋属性不是一次完成, 而是

多次、不同阶段、不同时期完成。因此, 在构建属性

模型时,其原型范围可以尽可能的大,一般包含整个

影响开采范围,随着矿山开采的进行,不断将新的地

质目标添加到属性模型中。将矿床分为体元后, 需

要应用最优估值方法对每一小块的平均品位进行估

计。

3. 6� 克立格法估值
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地质统计学主要是在结构分析的基础上采用各

种克立格法来估计和解决实际问题, 根据研究目的

和条件不同,有各种各样的克立格法相继产生,如当

区域化变量满足二阶平稳 (或内蕴 )假设时, 可用普

通克立格法;在非平稳条件下采用泛克立格法;为了

计算局部可回采储量可用析取克立格法; 当区域化

变量服从对数正态分布时,可用对数正态克立格法;

对有多个变量的协同区域化现象可用协同克立格

法;对有特异值的数据可用指示克立格法等。最基

本,应用最为广泛的是普通克立格法
[ 12]
。

克立格法是一种求最优、线性、无偏内插值估计

量的方法,而具体地说,克立格法就是在考虑了信息

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
[ 12 ]
。

在 DIM INE软件中, 用克立格法估值的过程完

全是自动的,只要给出 3个方向上的理论变异函数

和搜索策略,系统就可以自动进行估值。

3. 7� 模型验证

基于三维矿业软件的普通克立格法, 其估算结

果的可靠性主要取决于理论变异函数参数与矿床矿

化规律的吻合度,因此需要对估值结果验证其正确

性。在 DIM INE中, 验证估值结果的正确性的方法

有 4种:

方法 1:局部校验,在剖面或平面上比较钻孔取

样数据与模型估值数据。

图 6� 局部校验

方法 2:体积对比,通过比较块段模型估算体积

与三维矿体实体体积, 验证矿业软件在块段模型的

单元块尺寸和边界拟合参数选择的合理性和可靠

性。对比结果如表 2所示。

方法 3:采用距离幂反比法进行品位估值和资

源 /储量估算, 通过距离幂反比法的估算结果对比来

检验普通克立格法理论变异函数参数与矿床矿化规

律的吻合度。对比结果见表 3。

表 2� 实体体积与块段模型体积对比表

矿体号 实体 /m3 块段 /m3 绝对差 /%

1号矿体 881 496 872 243 1. 05

2号矿体 519 064 515 215 0. 74

3号矿体 144 646 143 783 0. 6

合 � 计 1 545 206 1 531 241 0. 9

方法 4: 传统水平断面法进行验证对比验证。

根据 �铜、铅、锌、银、镍、钼矿地质勘查规范 � ( DZ /

T0214- 2002)中的矿产资源 /储量估算要求, 对估

算方法及其正确性应选择一部分有代表性的矿体或

块段,采用其他方法进行检验估算。为了验证 DI�
M INE软件资源储量估算结果的准确性和可靠性,

可以采用 D IM INE软件提供的传统水平平行断面法

进行资源储量估算来验证克里格估算结果。验证结

果见表 3。
表 3� 软件距离幂反比法与传统水平平行断面法

估算资源储量对比表

估值方法 矿石量 /百万 t 品位 /% 金属量 /万 t

传统水平断面法 4. 23 0. 879 3. 718

克里格估值法 4. 27 0. 882 3. 766

距离幂估值法 4. 27 0. 884 3. 775

克里格估值法与传统水
平断面法相对差 /%

0. 95 0. 34 1. 29

距离幂估值法与传统水
平断面法相对差 /%

0. 95 0. 57 1. 53

4� 结 � 论

( 1)最优估值方法可以快速、准确地估算矿体

储量,可计算任意大小块段的储量;

( 2)最优估值方法以矿床矿化的各向异性为出

发点,采用地质统计学方法对矿床的已知样品进行

组合和统计分析, 找出矿床不同方向矿化的统计规

律, 并对矿床不同方向的矿化规律拟合为不同的变

异函数,通过变异函数依据已知样品点对未知点进

行品位估值。由于该方法考虑了矿床矿化各向异性

的实际,更能真实反映矿床的矿化特征, 因此, 其估

算结果更接近于矿床的真实品位;

( 3)应用最优估值方法进行品位推估后的属性

模型,为以后采矿精确设计推估了基础。
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辉钼材料异军突起 � 或成为新一代半导体材料
� � 近日,瑞士洛桑联邦理工学院 ( EPFL)纳米电子

学与结构 ( LANES )实验室称, 用一种名为辉钼

(M oS2 )的单分子层材料制造半导体, 或用来制造更

小、能效更高的电子芯片, 在下一代纳米电子设备领

域,将比传统的硅材料或富勒烯更有优势。研究论

文发表在 2011年 1月 30日的 �自然 -纳米技术�杂

志上。

辉钼在自然界中含量丰富, 通常用于合金钢或

润滑油添加剂中的成分, 在电子学领域尚未得到广

泛研究。 �它是一种二维材料, 非常薄, 很容易用在

纳米技术上, 在制造微型晶体管、发光二极管

( LEDs)、太阳能电池等方面有很大潜力。�洛桑联邦

理工学院教授安德列斯凯斯说,他们将这种材料同

硅以及当前主要用于电子和计算机芯片的富勒烯进

行了对比。

同硅相比,辉钼的优势之一是体积更小,辉钼单

分子层是二维的, 而硅是一种三维材料。�在一张

0. 65 nm厚的辉钼薄膜上,电子运动和在两纳米厚

的硅薄膜上一样容易。�凯斯解释说, �但目前不可

能把硅薄膜做得像辉钼薄膜那么薄。�

辉钼的另一大优势是比硅的能耗更低。在固态

物理学中,能带理论描述了在特定材料中电子的能

量。在半导体中,自由电子存在于这些能带之间,称

为 �带隙�。如果带隙不太小也不太大, 某些电子就

能跳过带隙,能更有效控制材料的电子行为,开关电

路更容易。

辉钼单分子层内部天然就有较大的带隙, 虽然

它的电子流动性较差,但在制造晶体管时,用一种氧

化铪介质栅门就可使室温下单层辉钼的运动性大大

提高,达到富勒烯纳米带的水平。富勒烯没有带隙,

要想在上面人为造出带隙非常复杂, 还会降低其电

子流动性,或者需要高电压。由于辉钼直接就有带

隙, 可以用单层辉钼制造间带通道场效应晶体管,且

在稳定状态下耗能比传统硅晶体管小 10万倍。在

光电子学和能量捕获应用领域, 单层辉钼还能与富

勒烯共同使用,形成优势互补。

(信息来源: 科技日报 2011- 02- 10)

洛阳将构筑国内最大的钼钨钛产业基地

� � 据介绍, 河南省洛阳市 �十一五 �期间, 将大力

发展钼钨钛新材料产业。

重点建设新安 10 000 t海绵钛, 725所 5 000 t

钛板带材、30万件钛管件、2万 t金属钛,洛钼集团

1万 t钼选厂、3万 t露采和白钨回收、4万 t氧化钼

和 1. 5万 t钼铁、年产 5 000 t钼酸铵、500 t钼制品

及 300 t钨制品, 嵩县万吨钼选厂等项目, 到 �十一

五�末, 使洛阳市钼钨钛产业年销售收入达到

235亿元以上。

(信息来源: 钼网 2011- 03- 16)
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