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太平洋多金属结核富集区结核丰度
和品位的地质统计学分析

张富元　沈华梯　韩喜球
(国家海洋局第二海洋研究所 ,杭州　 310012)

提　要　本文对太平洋 CC区 ( Clarion-Chppe tton Zone)多金属结核富集区的结核丰度、品位 ( M n、 Cu、 Co、 Ni)进

行了详细的地质统计学分析、获得了较好的实验变差图。分析结果表明光滑型结核富集区的丰度变程为 50～ 60

km,结核水平分布连续性好 ,丰度稳定而变化小 ,结核中 M n、 Cu、 Co、 Ni四种金属元素变程为 80～ 100 km,各向

异性和空穴效应现象不明显 ;粗糙型结核富集区丰度变程为 40～ 50 km ,结核中 Co、 N i、M n变差图拟合较困难 ,

它们的变程约 100 km,大多数变差图形表现出有漂移、穴穴效应和各向异性现象 ,结合其它实际调查资料分析 ,

影响变差函数稳健性的主要因素是粗糙型结核贫富分布不均且变化大。克立格法和算术平均法两种方法计算得

出的结核资源量误差一般为 1% ～ 2%。最大误差不超过 7% ,这与以往的分析结果基本一致。研究结果表明 ,结

核丰度采样间距为 28 km× 28 km ,结核资源估计误差: 光滑型结核区为 29. 45%的资源估计误差下降到

14. 59% ,粗糙型结核区为 36. 07% ;采样间距缩小到 13 km× 13 km,光滑型结核区的资源估计误差下降到

14. 59% ,而粗造型结核区资源估计误差仍有 23. 01%。
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1　前　言

在大洋多金属结核的普查阶段 ,我们曾运用算

术平均法、加权平均法和克立格法作了多金属结核

的资源量计算和资源评价。 随着大洋多金属结核调

查研究工作的步步深入 ,调查资料不断积累和丰富 ,

计算精度要求也随之提高 ,本文根据太平洋 CC

区〔 1〕两种主要的多金属结核富集区 (光滑型〔 2〕结核

和粗糙型〔3〕结核的丰度和品位资料 ,运用地质统计

学和传统统计学方法 ,着重研究勘探阶段多金属结

核资源量计算和资源评价。 算术平均法采用矿块平

均丰度和矿块平均品位计算矿块资源量 ,这样做的

主要缺点是没有对丰度和品位进行加权 ,也没有考

虑丰度和品位的空间变化特征 ,因而影响了资源估

计精度。另一个缺点是虽然运用传统统计学方法 ,也

能给出矿块资源量的估计精度 ,但无法提供每个块

段 (即每个测站所控制的面积 )资源估计误差。 为了

解决算术平均法和传统统计学所存在的问题 ,必须

应用地质统计学方法。 地质统计学
〔4〕
的概念按法国

著名学者马特隆 ( G. Matero n)的定义是“地质统计

学就是随机函数的形式体系在勘查与估计自然现象

上的应用”。用通俗具体的描述 ,即“地质统计学是以

变差函数作为基本工具 ,在研究区域化变量的空间

分布结构特征规律性的基础上 ,选择各种合适的克

立格法 ,以达到更精确地估计或对区域化变量进行

条件模拟为主要目的的一门数学地质独立分支”。由

于大洋多金属结核是一种二维分布的特殊矿床 ,故

本文采用二维普通克立格法进行地质统计学分析。

2　克立格法

克立格法
〔5〕

( Krig ing )是由南非矿山地质工程

师 ( G. G. Krig e)于 40年代提出的一种储量计算方

法。克立格法也是法国学者马特隆于 60年代创立的

地质统计学的核心。从数学角度抽象概念讲 ,它是一

种对空间分布数据求线性、无偏、最优的内插估计方

法。具体地说 ,克立格法是根据一个待估块段域内的
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若干个样品的已知变量数据 ,按照变量理论变差函

数模型提供的结构信息 ,对每个样品值赋予一定的

图 1　太平洋 CC区光滑型结核丰度和 图 2　太平洋 CC区粗糙型结核丰度

品位 ( M n、 Cu、 Co、 N i)变差图 和品位 ( M n、 Cu、 Co、 Ni)变差图

Fig. 1　 V a rio gr am of th e a bunda nce and g rade Fig. 2　V a rio g ram o f the abundance a nd gr ade

( M n, Cu, Co , N i) o f smo o th nodules f rom th e ( M n, Cu, Co , Ni) of r ough nodules fr om the

Clario n-Clipper to n zo ne in the Pacific Cla rio n-Clipper ton zone in the Pacific

权系数 ,最后进行加权得出该块段的估计值 ,从而弥

补了传统内插法的不足之处 ,从理论上讲能提高资

源量的估算精度。 克立格法的主要过程是建立变差

函数和求解克立格方程组权系数〔4, 5〕。
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3　克立格法计算结果

3. 1　变差函数和实验变差图

变差函数在地质统计学中占有极其重要的地

位 ,它是许多地质统计学计算的基础 ,更有意义的是

它能反映或刻划出区域化变量的许多重要性质 ,如

变量的影响范围 ,变量的空间变化连续性和不同方

向上变量的各向异性等特征。表 1和图 1、图 2是太

平洋 CC区两种成因不同的多金属结核富集区 (以

光滑型结核分布为主的称 S区 ,粗糙型结核为主的

称 R区 )的结核丰度和结核品位 ( M n、 Cu、 Co、Ni)理

论变差函数参数表及部分变量的实验变差图 (以下

称变差图 )。由图表可知 S、 R两区似乎都有很小的

块金效应。然而 ,块金效应的真实情况较为复杂 ,它

既可能是由于取样和化学分析的误差所造成 ,也可

能是地质体属性即结核分布不连续性所引起 ,更重

要的原因可能是观测取样尺度的不同所致。在一般

的矿化现象中 ,块金效应的含义都与观测网的尺度

有密切关系。 例如 ,用 3～ 5 km取样间距的数据作

克立格法变差函数分析 ,可以区分出变程 a= 10 km

的结构。 但是 ,如果利用> 10 km的取样间距的数

据 ,就无法区分出变程 a≤ 10 km的结构。本次选作

克立格法的丰度、 M n、 Cu、 Co、 Ni五个变量的采样

间距均为约 13 km× 13 km。 因此 ,无法区分 < 20

km的结构 ,而只能把小于 20 km的结构变化不太

真实的归属到块金效应常数项中。这种块金效应的

含义依赖于观测网尺度的现象叫做块金效应的尺度

效应。 由于本次变量的采样间距不足以区分 < 20

km的结构 ,故采取暂且把它当作块金效应的尺度

效应处理 ,对块金效应不作进一步探讨 ,要想较全面

地反映变量在微观或小尺度变化特征 ,就必须进一

步缩小采样间距。

变差函数的另一个重要功能是通过变程反映变

量的影响范围。通常 ,变差函数随着两样品间距离 h

的增大而增大 ,随机变量 Z( x )与以变程为半径内的

任一其他 Z( x+ h)之间存在相关关系。 随着两点间

距离增大其相关程度随之减弱 ,当两点间距离 h大

于变程时 ,随机变量 Z( x )与 Z( x+ h)之间不再相

关。因此 ,变程能反映变量的最大影响范围。

3. 1. 1　光滑型结核集区 ( S区 )的变差图

图 1a是光滑型结核富集区的 Co变差图。Co的

变差函数γ自 20 km随距离 h增大而稳定增加 ,直

到距离 h约 100 km为止 ,此处确定为变程 a的位

置 , 100～ 140 km间γ值随距离增加而缓慢下降。整

个变差图显得较有规律 ,拟合程度较高 ,大多数点落

在或紧挨拟合线上。因此所确定的理论模型和理论

变差函数参数可认为是比较合适的。反映了 S区多

金属结核中 Co含量在水平方向变化较小的特点 ,

这基本上与实际调查资料相吻合。Co变差图似乎有

一个很小的块金效应。但是 ,距离 h= 10 km占的对

数仅有 3对 ,而其它点的点对数约 1 000对 ,所以 10

km的 γ值其可信度较低 ,本次根据变差函数态势

确定块金效应为 0. 001,仅供参考。

Ni、 Cu变差图 (图 1b, 1c)除 10 km点处 ,两变

差图形起伏较相似 ,相关分析表明两者相关密切 (表

2)与 Co相比 , Cu、 Ni变差图上的个别γ点值距拟

合线稍远些 ,但总体拟合较好。 Ni的γ值自 10 km

开始随距离增加而增加 , 80～ 100 km后γ值基本保

持不变 ,尾部 130 km以后 γ值表现出先降后升现

象 ,变程确定为 80～ 100 km之间。

表 1　太平洋 CC区光滑型 ( S区 )和粗糙型 ( R区 )

结核的理论变差函数参数

Table. 1　 T heor y va riog ram bpara meters o f smo o th ( S ar ea )

a nd r ough ( R ar ea) nodules fo rm the Clarion

Clipper ton zone in the Pacific

区域 参数 理论模型
块金效应

( Co)

基台值

( C)

变　程

( a, km )

S区

丰度 指数 5. 00 22. 50 50～ 60

M n 指数 3. 50 1. 80 80～ 100

Cu 指数 0. 03 0. 055 100

Co 指数 0. 001 0. 0014 100

Ni 指数 0. 015 0. 048 80～ 100

R区

丰度 指数 2. 90 9. 50 40～ 50

M n 指数 4. 50 4. 50 80～ 100

Cu 指数 0. 00 0. 035 80～ 100

Co 指数 0. 0007 0. 0001 80～ 100

Ni 指数 0. 016 0. 0015 80～ 100

Mn的变差图 (图 1d)形不同于 Co变差图 ,波

动起伏大是 Mn变差图的主要特点。从波动趋势分

析 ,它的图形与 Cu、 Ni变差图有一定联系 ,特别是

40 km、 120 km两处和尾部γ值变化 , M n、 Cu、 Ni三

者都显示出升降的一致性 ,只是 Mn的变化幅度远

比 Cu、 Ni的大 ,这可能与 M n的化学属性远比 Cu、
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Ni活泼有关。变差图形的相似性反映出 M n、 Cu、Ni

的物质来源有一定的相关性和个性上的差异。表 2

相关分析表明 M n与 Cu、 Ni为强正相关 ,而与 Co

为负相关。M n变差图较难拟合 ,考虑到与 Cu、 Ni之

间相似性 ,我们还是作大致拟合 , M n变程为 80～

100 km。

表 2　太平洋 CC区光滑型多金属结核丰度和品位相关分析

T able. 2　 Relativ e analysis betw een the abundance and

g rade( M n、 Cu、 Co、 Ni) o f smo o th nodnles f rom th e

Clarion-Clippe rto n zo ne in the Pacific

参　　数 纬度 M n Cu Co Ni Cu+ Co+ Ni 丰度

纬度 1. 00

M n - 0. 08 1. 00

Cu - 0. 15 0. 89 1. 00

Co 0. 11 - 0. 60- 0. 83 1. 00

Ni - 0. 04 0. 88 0. 95 - 0. 77 1. 00

Cu+ Co+ Ni- 0. 10 0. 91 0. 99 - 0. 78 1. 00

丰　度 - 0. 01- 0. 41- 0. 61 0. 60 - 0. 56 - 0. 58 1. 00

丰度变差图 (图 le)特点是呈阶梯状盘上 ,尾部

缓缓下降。丰度γ值自 10 km开始随距离增大而增

大 , 40～ 60 km之间的 γ值基本不变 , 60～ 110 km

之间γ值又随距离加大而上升 , 110～ 150 km之间

的γ值又保持在一定水平 ,随后出现下降。整个图形

显得有序而有规律 ,这种有规律的变化显然是由丰

度信息所支配。光滑型结核丰度变差图反映出存在

两个众数或群体 ,这在结核频率分布图上反映得较

为明显 ,第一个众数所对应的丰度为 4～ 5 kg /m
2
,

第二个众数所对应的丰度为 12～ 14 kg /m
2
。这两个

众数显然是由两种不同类型的结构所构成。构成第

一个众数的结核特点是高品位低丰度的粗糙型结

核 ,对应于第二个众数的结核以高丰度低品位的光

滑型结核。这种情境类似于东海沉积物粒度频率分

布〔 7〕的第一个主峰由古代残留砂组成 ,而次峰由现

代细粒物质组成。 两种不同类型的相互混合还产生

了高丰度中等品位的混合型结核。第一个众数变程

为 50 km,第二个变程 110 km。实际调查资料表明 ,

在长达 100多公里的测线上曾观测到丰度连续保持

一个相当高的水平 ,这就部分验证了变程 110 km

群体的存在。 因此我们确定 S区丰度变程为 50 km

是较保守的。当然 ,也有文献认为丰度在 1公里之内

的变化也是难以预测的。这就需要针对实际资料加

以全面系统仔细分析 ,不同区域具体对待。

鉴于 M n、 Cu、 Co、Ni变程为 80～ 100 km ,表明

利用已知样品的 M n、 Cu、 Co、 Ni含量推测未知样品

的有效范围为 80～ 100 km,超过 100 km的推测是

无效的或精度不够 ,而 100 km以内的推测精度随

蹁缩小而稳定提高 ,目前结核中 M n、 Cu、 Co、 Ni的

采样间距与丰度一样均为 13 km× 13 km,我们认为

其精度能满足目前的勘探要求。 今后如仍在相同区

域内加密采样 ,那么可以考虑结核化学分析的采样

间距比丰度采样间距大些 ,而把重点放在区别结核

类型上。因为结核类型不同其品位也随之变化 ,而不

同的结核类型基本上有一个比较固定的 Cu、 Co、 Ni

比例模式。 当然 ,如不考虑经费和时间问题 ,品位分

析的采样间距越小其资源量计算精度越高 ,变差函

数的细微结构也越清楚。

3. 1. 2　粗糙型结核富集区 ( R区 )的变差图

Cu变差图 (图 2a)是粗糙型结核富集区具有代

表性的变差图。γ值在 10～ 80 km范围内稳定增加 ,

90～ 120 km的 γ值变化很小 ,尾部 γ值有上翘现

象。从 Cu变差图分析表明块金效应并不明显 ,即使

有也非常小 ,随着采样间距进一步缩小 ,估计其它元

素 ( M n、 Cu、Ni)的块金效应也会缩小。因此 ,在解释

块金效应时一定要根据实际调查资料慎重行事。 Cu

变差函数尾部上翘、变差点值变化剧烈的现象反映

出结核中 Cu含量在水平分布存在着方向性变化。

相关分析表明在纬向上 Cu含量存在由北向南减小

的趋势 ,而在东西方向上的差异不明显 ,这种各向异

性变化值得今后详细分析。然而 ,变差函数在变程范

围内的结构特征受漂移的影响很小 ,点值变化平稳。

Co、 Ni、 M n的变差图 (图 2b、 2c、 2d)呈波状起

伏 ,拟合很困难。 变差函数γ值并非单调递增 ,而是

显示出有一定周期性变化 ,这种波动现象叫做空穴

效应或孔穴效应。在陆地 ,有富矿层和非矿层交互出

现的情况下 ,沿垂直方向上就会出现这种空穴效

应
〔8〕
。大洋多金属结核是一种二维分布的特殊矿床 ,

只能说明在水平方向上存在结核贫富分布不均现

象。根据结核中元素含量分析 ,表明 Co含量有由南

向北递增趋势 ,而 Cu、 Ni、 M n则相反为由南向北降

低。

与 Co、 Ni相比 ,相度变差函数 (图 2e)波动平稳

些 ,但与 S区丰度变差图相比 ,其波动现象还是明显
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的。尤其是 10～ 50 km区间的变差函数 ,γ值变化显

得杂乱无章。由于地质和观测取样等因素的影响 ,变

差函数的稳健性受到干扰 ,根据影响变差函数的因

素综合分析 ,有诸多因素能不同程度地影响变差函

数。克拉克 ( I. Cla rk)认为随取样间距的加大 ,样品

变化的随机成分不断增加 ,小型结构特征则逐渐被

掩盖。戴维 ( M. David)指出 ,取样率对变差函数的影

响程度是与区域化变量的连续性有关。连续性好 ,取

样率对变差函数的影响就较小 ;连续性差、变化大的

区域化变量 ,取样率对变差函数的影响是很大的。此

外 ,个别异常点值对变差函数的稳健性有时也有明

显的影响。 但是 ,根据目前对 R区所掌握的有关地

质资料分析 ,造成丰度和品位变差图形剧烈变化的

主要原因是结核水平分布不连续。当然 ,结核分布的

各向异性和结核中 Cu、 Co、 Ni、 M n含量变化的不一

致性以及比例效应等因素在一定程度上也会影响变

差函数 ,但这些影响是次一级的。

表 3　太平洋 CC区粗糙型多金属结核丰度和品位相关分析

T able. 2　 Relativ e analysis betw een th e a bunda nce and g rade

( M n、 Cu、 Co、 Ni) of smoo th nodnles fr om the

Clarion-Clippe rto n zo ne in the Pacific

参　　数 纬度 M n Cu Co Ni Cu+ Co+ Ni 丰度

纬度 1. 00

M n - 0. 18 1. 00

Cu - 0. 51 0. 75 1. 00

Co 0. 40 - 0. 44- 0. 58 1. 00

Ni - 0. 23 0. 76 0. 78 - 0. 53 1. 00

Cu+ Co+ Ni- 0. 40 0. 80 0. 96 - 0. 52 0. 92 1. 00

丰　度 - 0. 12 0. 14 - 0. 01 0. 03 0. 11 0. 05 1. 00

3. 2　克立格法和算术平均法的资源量对比

表 4是太平洋 CC区光滑型结核 ( S区 )和粗糙

型结核 ( R区 )富集区 ,根据克立格法和算术平均法

计算得出的资源量对比。由表可知两种方法求得的

资源量相差很小 ,但误差有正负之分。 S区以负误差

居多 , R区则以正误差为主。两区误范围为 - 0. 21～

6. 60% 。 S区干桔核资源量误差最小 ( - 0. 21% ) ,

Mn、 Ni、 Co金属量误差分别为 - 1. 38%、 2. 66%和

- 4. 05% , Cu的误差最大为- 6. 60%。相对而言 , R

区误差较小 , Co金属量误差最小为 - 0. 31% ,也是

R区唯一的负误差 ,其次是干结核资源量误差为

0. 66% ; Mn、 Ni、 Cu三者误差很接近 ,分别为

1. 35% , 1. 34%和 1. 40%。 从以上两种计算方法得

出的资源量对比表明 , R区克立格法资源量略高于

算术平均法 ,而 S区的算术平均法得出的资源量稍

高于克立格法、这种差异除了变差函数参数的选择

正确与否有一定影响外 ,主要是两区结核成因和结

核类型不同造成的。然而 ,据本次计算 ,绝大多数资

源估计误差在 1～ 2%之间 ,最大误差也不超过 7% ,

与以往的克立格法应用研究结果
〔 9〕
相似。因此我们

认为这样的误差在现阶段多金属结核勘探阶段的资

源量计算应该说是可以容忍的和接受的 ,这就是说 ,

目前用算术平均法计算〔10〕多金属结核资源量是可

行的。随着调查研究不断深入和矿址储量计算 ,开展

算术平均法和克立格法的资源量计算也是必要的。

表 4　克立格法和算术平均法的多金属结核资源量比较

T able. 4　 Com pariso n o f the reso ur ce a mount of po ly metallic

no dules betw een the K rig ing a nd arithmetic av erag e

区域
资源量

(* 100t )

计算方法

克立格法 算术平均法 误差 (% )

S区

干结核量 25519. 36 25572. 70 - 0. 21

M n金属 6299. 11 6386. 96 - 1. 38

Cu金属 191. 35 204. 87 - 6. 60

Co金属 57. 12 65. 38 2. 66

Ni金属 262. 73 273. 83 - 4. 05

R区

干结核量 9160. 66 9100. 55 0. 66

M n金属 2781. 64 2744. 36 1. 35

Cu金属 117. 03 115. 48 1. 34

Co金属 16. 34 16. 39 - 0. 31

Ni金属 135. 73 133. 85 1. 40

4　多金属结核勘探密度与资源估计误
差

　　除了变差函数之外 ,地质统计学中还有一个很

有用的工具 ,即克立格方差。克立格方差是地质统计

学误差估计的基础。本文利用传统统计学中的标准

差和地质统计学的克立格方差 ,对 S区和 R区不同

取样间距的数据按 95%可信度进行了丰度、 Cu、

Co、 Ni、 M n估计误差分析。
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表 5　多金属结核调查精度和资源量估计误差的关系

T able. 5　 Relationship be tween the surv ey precisio n and

resource estimatio n err or of poly metallic nodules

区域
估计误差 (% )

丰度 M n Cu Co Ni

网格

(k m× km )
计算方法

S区

29. 45 5. 08 20. 74 10. 00 14. 02 28× 28 传统统计学

16. 75 2. 80 11. 39 6. 04 6. 87 14× 14 传统统计学

14. 59 2. 48 10. 07 5. 21 6. 27 13× 13 传统统计学

14. 62 2. 49 10. 10 5. 13 6. 23 13× 13 地质统计学

R区

36. 07 6. 26 8. 74 10. 09 4. 13 28× 28 传统统计学

27. 50 2. 98 4. 71 4. 62 2. 88 14× 14 传统统计学

23. 01 2. 69 4. 14 4. 44 2. 48 13× 13 传统统计学

22. 95 2. 72 4. 20 4. 67 2. 48 13× 13 地质统计学

由表 5可知随着采样间距的缩小资源估计误差

也逐渐变小。以丰度为例 ,采样间距为 28 km× 28

km ,传统统计学的估计误差 S区为 29. 45% , R区为

36. 07% 。采样间距 14 km× 14 km ,那么丰度估计误

差 S区为 16. 75% , R区为 27. 50% ,当采样间距缩

小到 13 km× 13 km, S区的估计误差为 14. 59% , R

区为 23. 01%。从这些数据变化可以看出 , S区采样

间距缩小速度与其丰度估计误差缩小速度几乎同

步 ,即采样间距从 28 km到 13 km,缩小 2. 15倍

( 28 /13) ,其丰度估计误差从 29. 45%到 14. 59% ,下

降了 2. 02倍。位是 R区的丰度估计误差只下降

1. 57倍 ,其下降速度明显低于 S区。 两区 Cu、 Co、

Ni、 M n估计误差下降速度大致相同 ,但 S区的 Cu、

Ni估计误差明显的要比 R区的高。 另外 ,克立格法

的 Cu、 Co、 Ni、 M n估计误差水平大致与传统统计学

的水平相当。

5　结　语

通过太平洋 CC区两种不同成因的光滑型结核

和粗糙型结核富集区的地质统计并结合有关资料分

析 ,归纳起来有以下几点结果和认识:

a. 用克立格法和算术平均法得出的多金属结

核资源量 (结核量和金属量 )误差一般为 1～ 2% ,最

大误差不超过 7% ,这与以往的克立格法应用结果

大致相同。这样的误差在多金属结核调查和勘探阶

段应该说是可以容忍的。因此 ,可以根据具体工作项

目要求选择不同的计算方法。

b. 虽然克立格法和算术平均法计算得出的资

源总量相差不大 ,或者说矿块的平均丰度、矿块 Cu、

Co、 Ni、 M n平均值相差很小。但是 ,各块段和局部块

段的资源量有一定的差异 ,这种差异在圈定矿址时

值得注意 ,毕竟克立格法是一种线性、无偏、最优的

内插估计方法 ,具有比传统内插法插值更合理 ,精度

更高优点。

c. 变差函数分析表明 ,光滑型结核和粗糙型结

核富集区的丰度变程为 40 km～ 60 km ,两区结核品

位 ( Cu、 Co、 Ni、 M n)变程为 80 km～ 100 km。 丰度

变程均比品位变程小 ,因此只要缩小丰度变程采样

间距 ,就能同时提高丰度和品位的估计精度。由于两

区品位变程比丰度变程大 ,今后可考虑丰度采样间

距小些 ,而品位采样间距大些。 另一方面 ,光滑型结

核丰度变程比粗糙型结核丰度变程大 ,所以今后对

S区和 R区的丰度采样加密 ,也可采取 S区疏 , R区

密的做法。 这样做的目的是减少调查分析费用和节

省时间。如不考虑时间和凯费 ,无论是 S区和 R区 ,

丰度和品位的采样时间和经费 ,无论是 S区和 R

区 ,丰度和品位的采样间距当然是越密越好。

d. 根据变差函数和估计误差 ,结合有关实际调

查资料分析 ,光滑型结核丰度稳定 ,分布连续性好 ,

水平漂 移和空穴效应现象不明显 ;粗糙型桔核丰度

不稳定而变化大 , Co、 Ni变差图反映出该区存在空

穴效应和各向异性现象。

e. 通过以上分析讨论我们看到 ,无论运用传统

统计学、还是地质统计学 ,都需要地质专业知识。统

计结果仅是一些数字和图表 ,只有详细了解和掌握

有关地质知识才能把统计图表和数字所隐含的信息

转换成有用的地质信息 ,给出合理的地质解释。另

外 ,顺便指出 ,传统统计学的研究对象强调必须是纯

随机变量 ,而地质、采矿中所遇到的许多变量并不是

纯随机变量 ,而是又有随机性又有结构性的变量 ,因

此地质统计学正是针对地质这个特殊的研究对象而

发展起来的。然而在许多方面 ,传统统计学与地质统

计学是密切相关而不可分割的。
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Geostatistical Analysis of the Abundance and Grade of the Polymetallic

Nodule Enriched Area of the Clarion-Clipperton Zone in the Pacif ic

Zhang Fuyuan　　 Shen Huati and Han X iqiu
( Second Ins ti tute of Oceanography, State Oceanic Ad minis tration Hang zh ou　 310012)

Abstract

Geostati stics was applied to the a nalysis of the a bundance and g rade ( such as manganese, copper,

cobalt a nd nickel ) of the polym etallic nodules collected f rom the Clarion-Clipper to n Zone in the Pacific

and the excellent ex perim ental v ariog ram s w ere obtained. The analy tical resul ts show ed tha t the abun-

da nce rang e of the smoo th nodule enriched area is abo ut 50～ 60 km, the co ntinuatio n o f the surface no d-

ule dist ributio n is bet ter than that of the ro ugh nodule enriched area. The abundance v ariatio n is small in

the area. The four m etal rang es o r Cu, Co , Ni and Mn in the nodules a re a pproxim ately 80～ 100 km, and

the pheno mena o f the anisot ropy and the ho le ef fects are no t a ppa rent; mo reov er, the abundance range of

the area dominated by the ro ugh noduies is about 40～ 50 km , and i t i s di fficult to fi t a sm ooth curve

based o n the points on the ex perimental va riog rams of Co, Ni and M n in the nodules. These metal rang es

a re nearly 100 km, a nd and the nost of the ex perimental v ario g ram s sho wed the phenom ena of the shif ts ,

the ho le ef fects and the a niso t ro py , Co nsidering other practical surver data and info rm atio n, the m ajor

facto rs o f affecting the stability of the va rio gram co ule be at teributed to the inhomo geneous dist ributio n

o f the surface nodules and the abunda nce v ariatio n fro m place to place. The resource( including the no d-

ule and the m etal am ount ) estimation erro rs calculated in the Krig ing and a ri thmetic av erag e method are

1～ 2% in g eneral. The big gest error is less tha n 7% . These resul ts w ere simi la r to tho se o f the prvious

practice. Resea rch results also sho w ed tha t the sam pling distance of abundance is 28 km× 28 km , the

nodule resource estimation error is 29. 45% fo r the smo oth nodule depo si t and 36. 07% for the rough

nodule o ne, w hen the distance is reduced to the lev el of 13 km× 13 km , and th e resource estimatio n error

is 23. 01% for the rohg h nodule enriched a rea.

Key Words　 Pacific　 polym etallic nodules　 geostati stics　 reso urces　 evaluatio n
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