
收稿日期：2011－11－28；修回日期：2011-12-29. 编辑：李兰英．
作者简介：黄继（1983—），男，硕士，主要从事矿产资源与水工环勘查工作，通信地址 四川省成都市青羊区青华路 39 号，E-mail//hj679@yahoo.cn

固体矿产勘查就是针对矿产资源中的固体物质

进行的勘查，在区域地质调查和成矿预测的基础上，

根据国内外矿产品市场的需求，运用成矿理论，采用

有关的勘查技术手段和方法，对有关的矿产资源进行

的专门性的地质调查研究工作. 其主要任务就是通过

一定数量的露头、钻孔、探槽及坑道提供的有用信息

（如化验分析数据及岩矿标本）的研究，来揭示成矿地

质条件，预测和普查矿床，对己经发现的矿床查明其

规模、形态、产状及质量特征、工业应用条件，研究其成

因，最后对它们做出总的工业评价. 1951 年，南非地质

学家、采矿工程师克里格（D. G. Krige）根据南非金矿的

具体情况提出了计算矿产资源量的方法：即按照样品

与待估块段的相对空间位置和相关程度来计算块段

品位及储量，并使估计误差为最小. 1962 年，马特隆

（G. Matheron） 经过对克里格提出的方法进行深入研

究，提出了区域化变量（regionalized variable）的概念，

产生了地质统计学［1］. 生产实践证明，地质统计学具

有强大的生命力，它在地质科研、找矿勘探、采矿设

计及矿山地质等领域日益显示出优越性，取得了一定

的经济效益［2］.
本次研究采用地质统计学原理和方法，通过对四

川省米易县白马钒钛磁铁矿区及及坪矿段主矿体 25
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摘 要：以白马钒钛磁铁矿区及及坪矿段为研究对象，通过对矿体主要区域化变量矿石铁品位半变异函数的分析，建立了相应的半变异

函数的球状模型，从而求得主矿体在走向、倾向以及垂直 3 个方向上的块金值、变程等参数.根据这些参数，求得白马铁矿床及及坪矿段铁

品位变化程度系数在走向、倾向与垂直方向均小于 0.3，表明矿区成矿作用单一，矿化较均匀，有利于矿山的开采，并且统计得出铁品位属

于正态分布，表明下一步用普通克立格法进行估值效果最好，为矿山规划设计和生产提供了理论依据.
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个钻孔的 2124 个样品品位分布的分析和研究，探求其

分布规律，为矿山的进一步开发和生产提供有意义的

决策依据.

1 矿区地质概况

白马钒钛磁铁矿区大地构造位置处于康滇地轴中

段，地跨康滇地轴深断裂系的安宁河深断裂带，幔源及

壳源重熔物质极其丰富. 区内各时代地层都有发育并

出露，地层、构造、岩浆组合类型多样，具备不同类型铁

矿生成的区域地质条件.
1.1 地层与构造

区内地层在矿区外围零星分布，有前震旦系会

理群天宝山组、灯影组，二叠系峨眉山玄武岩以及第

四系.
区内构造较复杂. 主要褶皱为南北向的茨达-撒

莲背斜. 白马岩体产于该背斜的核部，岩体形态及空间

分布位置与背斜核部相吻合. 背斜轴线及白马岩体走

向均近于南北向，与区域构造线方向一致.
区域性南北向断裂（昔格达断裂及安宁河断裂）

分别在白马岩体东、西侧通过，北北东向张性剪切断

裂（茨达断裂）通过岩体北部. 上述断裂在白马地区

交汇，形成一个剪切拉张地带，对白马矿体的形成起

到控制作用. 矿区成岩成矿后的构造十分发育，主要

为南北向及北东向两组断裂，构成矿区内的构造格架

（如图 1 所示）.
1.2 岩浆岩

区内与钒钛磁铁矿有关的岩浆活动主要为华力西

早期的基性—超基性岩浆侵入活动. 空间上与此有一

定关系的还有华力西晚期辉长伟晶岩、辉绿岩脉，二叠

纪玄武岩，燕山期伟晶岩脉，印支期角闪正长岩、石英

角闪正长岩等髴.
1.3 矿体概况

白马钒钛磁铁矿区共圈定 4 个工业矿体，其中Ⅰ、
Ⅱ号矿体是主矿体，本文研究重点即为Ⅰ、Ⅱ号矿体.
该含矿层之矿体为一个厚大层状矿体. 其形态产状与

含矿层一致，呈稳定的层状产出，走向近南北，倾向西，

倾角 50～70°.
矿石结构以海绵陨铁结构为主，是该含矿层矿体

中稀到中稠浸染矿石的主要结构类型. 其次是粒状嵌

晶结构和假斑状嵌晶结构，这两种结构主要分布在矿

体底部的矿石中. 矿石构造以中等至稠密浸染状构造

为主，次为稀疏浸染状构造，在位于含矿层顶、底部矿

体的矿石还见有中等至密集条带状构造.
矿体沿走向南北长大于 5000 m，并沿倾向方向向

深部继续延伸.

2 矿石品位的统计和分析

白马钒钛磁铁矿区位于四川省米易县白马镇，为

髴四川省地质矿产勘查开发局 106 地质队. 四川省米易县白马钒钛磁铁矿区及及坪、田家村矿段勘探地质报告. 1988.

黄 继等: 四川省白马钒钛磁铁矿床铁品位分布地质统计学研究第 6 期 567

个钻孔的 2124 个样品品位分布的分析和研究，探求其

分布规律，为矿山的进一步开发和生产提供有意义的

决策依据.

1 矿区地质概况

白马钒钛磁铁矿区大地构造位置处于康滇地轴中

段，地跨康滇地轴深断裂系的安宁河深断裂带，幔源及

壳源重熔物质极其丰富. 区内各时代地层都有发育并

出露，地层、构造、岩浆组合类型多样，具备不同类型铁

矿生成的区域地质条件.
1.1 地层与构造

区内地层在矿区外围零星分布，有前震旦系会

理群天宝山组、灯影组，二叠系峨眉山玄武岩以及第

四系.
区内构造较复杂. 主要褶皱为南北向的茨达-撒

莲背斜. 白马岩体产于该背斜的核部，岩体形态及空间

分布位置与背斜核部相吻合. 背斜轴线及白马岩体走

向均近于南北向，与区域构造线方向一致.
区域性南北向断裂（昔格达断裂及安宁河断裂）

分别在白马岩体东、西侧通过，北北东向张性剪切断

裂（茨达断裂）通过岩体北部. 上述断裂在白马地区

交汇，形成一个剪切拉张地带，对白马矿体的形成起

到控制作用. 矿区成岩成矿后的构造十分发育，主要

为南北向及北东向两组断裂，构成矿区内的构造格架

（如图 1 所示）.
1.2 岩浆岩

区内与钒钛磁铁矿有关的岩浆活动主要为华力西

早期的基性—超基性岩浆侵入活动. 空间上与此有一

定关系的还有华力西晚期辉长伟晶岩、辉绿岩脉，二叠

纪玄武岩，燕山期伟晶岩脉，印支期角闪正长岩、石英

角闪正长岩等髴.
1.3 矿体概况

白马钒钛磁铁矿区共圈定 4 个工业矿体，其中Ⅰ、
Ⅱ号矿体是主矿体，本文研究重点即为Ⅰ、Ⅱ号矿体.
该含矿层之矿体为一个厚大层状矿体. 其形态产状与

含矿层一致，呈稳定的层状产出，走向近南北，倾向西，

倾角 50～70°.
矿石结构以海绵陨铁结构为主，是该含矿层矿体

中稀到中稠浸染矿石的主要结构类型. 其次是粒状嵌

晶结构和假斑状嵌晶结构，这两种结构主要分布在矿

体底部的矿石中. 矿石构造以中等至稠密浸染状构造

为主，次为稀疏浸染状构造，在位于含矿层顶、底部矿

体的矿石还见有中等至密集条带状构造.
矿体沿走向南北长大于 5000 m，并沿倾向方向向

深部继续延伸.

2 矿石品位的统计和分析

白马钒钛磁铁矿区位于四川省米易县白马镇，为



表1 原始样品数据统计表
Table 1 Statistics of primary samples

样品个数/件 2124

最小值/% 15.00

最大值/% 59.60

均值/% 23.21

标准差 6.520

变异系数/% 28.1

方差 42.507

一构造侵蚀中山区，南北长约 9 km，东西宽约 5 km，面

积约 45 km2. 及及坪矿段是其主要矿段之一. 因为研究

及及坪矿段铁品位分布特征，所以将铁的品位值作为

区域化变量对待，对它的研究应限制在一个品位值具

有相关性的空间里，即应使用落在矿体内的样品进行

统计分析. 本文采取了以边界品位 15%为起点进行统

计分析.
2.1 铁品位统计分布特征

参与计算的品位数据来源于各个勘查线的钻孔资

料，选取 25 个钻孔共计 2124 个样品，利用 SPSS11.5
软件绘制出铁品位分布直方图 （图 2）. 从直方图中可

以看出，样品符合正态分布，因此我们就可以计算出其

变异函数.

铁品位统计数字特征如下：

品位均值 X= 1
n

n

i = 1
ΣXi =23.21%

标准差 S= 1
n·1

n

i = 1
Σ（Xi·X）2姨 =6.52

变异系数 C= S
X =28.1%

从表 1 中可以看出，铁最高品位值为 59.6%，为特
高异常值. 特异值即特高品位，是由于个别样品取在矿
化局部富集的地段产生的，特高品位的存在往往会影
响矿体总的品位分布和估值，通常情况下必须对其进行
处理［1］.

白马矿区及及坪矿段矿床品位变化简单，因此选用
3 倍标准差的方法进行特高品位处理. 但若某一地区连
续出现特高品位时，则认为是富矿地区，不进行处理［3］.
由于对原始样品统计分析得出的样品均值为 23.21，标

准差为 6.52，因此特高品位下限值定为 23.21＋3×6.52=
42.77，若出现大于特高品位下限值时均用 42.77 作代值
处理. 特高品位处理后的品位分布规律、直方图如图 3.

从原始样品铁品位分布直方图 （图 2） 可看出 Fe
元素品位数据呈现出较为明显的偏畸. 在进行特高品
位处理之后，从表 2 和图 3 中均可以看出各项结果均
有所下降，2110 个样品中的大部分品位数据集中在

（16，29）区间内出现.

表2 特高品位处理后样品数据统计表
Table 2 Statistics after outlier processing

样品个数/件 2110

最小值/% 15.00

最大值/% 42.77

均值/% 23.17

标准差 6.40

变异系数/% 27.62

方差 40.943
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2.2 实验变异数据的计算

实验变异数据按下式进行计算：

γ（h）= 1
2N（h）

N（h）

x = 1
Σ（Zx-Zx+h）2 （1）

式（1）中：N（h）是滞后距为 h 时参加实验变异函数计

算的样品个数，h 为滞后距，Z 为区域化变量在空间点

上的品位值 .
在进行金属元素品位变异函数分析时，分别沿矿

体走向、倾向与厚度 3 个方向进行变异函数分析［4］. 根

据矿床产出特征，确定各分析方向计算时实验变异函

数角度及距离参数 （见表 3）. 同时绘制出 3 个方向的

实验变异函数曲线图，图 4、5、6 实线所示为铁品位的

实验变异函数曲线.

2.3 理论变异函数的曲线拟合

从该矿的实验变异函数曲线的特征来看（如图 4、
5、6），从几组样品得到的实验变异函数，虽然数据点的

分布不很规则，但仍可看出 C（h）随 h 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. 球状模型的公式为［5- 6］：
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表3 各分析方向计算时变异函数角度及距离参数
Table 3 Parameters for variation function analysis

方向 方位/° 倾角/° 容差角/° 滞后距/m

倾向方向 267 50 15 10

走向方向 357 0 15 10

厚度方向 0 -40 15 10
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式（2）中：C0 为块金常数，C0+ C 为基台值，a 为变程，h
为滞后距.

从公式（2）中可以看出，C（h）随 h 的增加而增加，当

h 达到变程时，C（h）达到基台值 C0+C；之后 C（h）便保持

常值 C0+C. 这种特征的物理意义是：当样品之间的距离

小于变程时，样品是相互关联的，关联程度随间距的增

加而减小，或者说，变异程度随间距的增加而增大；当间

距达到一定值时，样品之间的关联性消失，变为完全随

机，这时 C（h）即为样品的方差［7］. 因此，变程实际上代

表样品的影响范围［8］. 本次研究经过反复实验，确定铁

品位的理论半变异函数的主要参数如下.
矿体走向方向：C0=18.53，C=22.41，a1=1214；

矿体倾向方向：C0=13.13，C=27.81，a2=391；

矿体厚度方向：C0=13.35，C=27.59，a3=78.
2.4 矿体的变化性

根据各部分矿体铁元素品位的半变异函数曲线所

得到的块金值、跃迁常数及变程等各项指标，很容易计

算出矿体各方向上的变化程度参数 Ф［9- 10］.
变化程度参数 Ф 的关系式如下：

准=（ C0 +C姨 /m）÷ （ C0+C姨 /m）2+（a/L）2姨
式中：C0 为块金常数，C 为跃迁常数，m 为 C0 与 C 的平

均值，a 为变程，L 为某一方向上矿体长度的一半［11- 12］.
判别条件：①当 Φ=0.0~0.3 时，表示矿体变化简

单；②Φ=0.3~0.6，变化较简单；③Φ=0.6~0.8，变化中

等；④Φ=0.8~0.9，变化较复杂；⑤Φ＞0.9，变化极复杂.
通过对矿体变化程度系数的计算（表 4），铁品位

在走向、倾向与垂直方向上均小于 0.3，表明矿体铁元

素品位在 3 个方向上的变化程度简单.

3 结论

1）白马钒钛磁铁矿矿床铁元素的品位分布均具有
一定的规律性，铁元素在倾向上较走向与垂向上变化
有规律性. 这与该矿区勘查成果基本吻合，矿体在走向
上受 4 组近东西向断层影响，导致走向上主矿体空间
赋存状态差异较大.

2） 白马铁矿床铁品位统计分布呈单峰的正态曲

线，并且矿体变化程度系数值较小，说明该矿区成矿作

用单一，矿化较均匀.
3）铁品位在 3 个方向上的变异函数在一定距离范

围内呈上升趋势，随后逐渐平缓，最后达到水平，说明

当样品之间的距离小于变程时，样品是相互关联的，关

联程度随间距的增加而减小. 当矿体走向、倾向、垂直

这 3 个方向的距离分别达到 1214、391、78 m 时，铁品

位之间的相关性消失，变为完全随机.
4）工程间距只有小于变程时才能控制矿体的变化，

根据矿区复杂的构造情况，目前矿区采用 400 m × 400 m
的工程间距探求 333 资源量，拟采用 200 m × 100 m 工

程间距控制 332 资源量，应该说是合理的.
5）建立了矿体走向、倾向、垂直 3 个方向的矿化数

学模型，对铁品位分布特征进行统计. 结果表明，模型

确定合理，所统计的数据真实可靠，真实形象地体现了

主矿体铁品位的空间分布规律. 为下一步用普通克立

格法计算矿体品位和储量计算打下了基础，为以后在

攀西地区找类似华力西期基性、超基性铁矿床起到了

一定的指导作用，为矿山生产设计以及建立整个矿体

的三维模型提供了理论依据.
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表4 矿体变化程度系数计算结果表
Table 4 Variation coefficients of orebodies

轴向 m L/m 变化程度系数（Φ）

走向 20.472 1200 0.295

倾向 20.472 300 0.233

垂直 20.472 60 0.234
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