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摘要: 详细介绍矿产资源评价的协同区域化理论和协同克立格方法, 同时结合大洋 CC 西区锰结

核资源评价工作,探讨其在大洋矿产资源评价中的应用.在 CC西区的锰结核矿石中铜、钴、镍是三

种相关而经济价值又不同的金属, 同时矿石的分布水深也是制约开采成本的重要因素.利用协同克

立格方法建立资源评价模型, 估计上述区域化变量在空间中的有利组合分布样式来圈定更加有潜

力的矿区位置以及估计资源量,达到资源定位预测和定量评价的目的.这种方法对锰结壳资源评价

同样有效.
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1  引言

20世纪 60年代 Matheron G 在 Kr ig e D G 的

估计矿山资源量的经验公式基础上提出区域化理论

并创立地质统计学[ 1] .该理论和方法为空间数据统

计分析奠定了全新的基础, 一经提出便获得广泛应

用,在陆地矿产资源评价方面尤其成功[ 2] .国内张富

元
[ 3]
将地质统计学方法应用于海洋锰结核资源量估

计方面取得了不错的效果.

目前对矿产资源评价多应用单参量的地质统计

学方法,即每次计算只涉及一种空间参量,例如在估

计矿产丰度分布时不考虑与之相关的品位特征, 同

样估计品位时也不考虑丰度的影响.实际上区域化

变量不但表现出空间自相关性, 也表现出空间互相

关性.如果将许多相关的参量弃之不用,则将带来信

息的损失.协同区域化理论和协同克立格方法为我

们利用多种相关信息来估计序参量提供了方法.

协同克立格方法由 Matheron G 于 1970 年提

出,尔后由 Myers用矩阵形式使其公式化[ 4, 5] . 该方

法的特点是利用密切相关的几种参量来联合估计序

参量.这种做法的优点是当序参量的信息不够多时

可用相关参量来弥补. 该方法特别适合海底矿产资

源量的估计,因为海底信息得之不易,而信息量又不

足.下面结合 CC 西区锰结核资源评价工作, 着重介

绍矿产资源评价的协同区域化理论和协同克立格方

法,讨论利用铜、钴、镍等相关参量协同估计资源量

的方法.相信这种方法会在今后海底资源评价中获

得广泛应用.

2 矿产资源评价的协同区域化理论

21 1 地质系统中多变量间的协同与竞争

成矿的实质是某种元素的浓集程度达到了工业

可利用的水平.在多变量成矿系统中一种元素的迁

移和富集必然同时伴随着其他元素的迁移和富集,

它们彼此之间相互竞争,最终导致一种元素 ) ) ) 序

参量占优势,支配着其他元素的迁移和富集,这种元

素称为主元素,而与其具有相同地球化学性质(相同

衰减常数)的其他元素与其伴生, 成为伴生元素; 其



他具有不同衰减常数的元素在空间上按地球科学性

质的差异依次排列, 形成空间分带.当成矿条件发生

改变时,成矿系统的序参量也发生改变,使矿种或矿

床类型发生改变,造成不同矿种和不同类型的矿床

在空间上有规律的分布, 这就是矿化系列.在多金属

结核成矿系统中,如果就单个结核而言把水深、地形

等因素视为不变的,那么每个结核个体都是成矿子

系统,各种成矿元素锰、铁、铜、钴和镍的化学振荡是

多金属结核个体生长、发育的主要机制,但是个体之

间并非彼此孤立存在. 在统一的成矿系统中化学扩

散把诸多个体联系起来, 某一结核的生长和发育必

然制约着其他结核的生长和发育,造成了成矿元素

在不同的结核个体之间空间相关,形成多金属结核

丰度和品位在空间上有规律的分布.

协同论解释了成矿系统有序结构的微观成因机

制,但是对于成矿预测来说, 更多的是关心多变量之

间的宏观有序结构,即变量之间关系的定量表征及分

布规律,那么又如何表征变量之间的空间关系呢?

有幸的是, 我们发现协同论中多变量协同、竞争

的自组织过程与宏观上的变量空间自相关和互相关

之间存在内在联系,表现在自组织过程中的涨落扰

动范围即协同长度表征了不稳定性附近所展现的长

程空间(或时间)相关, 而变差函数(或交叉变差函

数)的变程也反映了地球化学变量在该范围内的空

间相关;协同长度相同的变量在变差函数上具有相

同的变程.因此,自组织理论中的/协同长度0和随机

场理论中的/变程0就空间相关的共性而言彼此相对

应,这样我们就可以用区域化和协同区域化理论和

方法来刻画地球化学变量间的相互关系和矿产的空

间分布规律.

21 2 地质系统中的协同区域化

在平稳的地质系统中由于各变量之间存在的协

同竞争导致它们在空间上或时间上存在自相关, 因

此它们都是区域化变量. 区域化变量是一种随机函

数,它们同时反映了地质变量的空间结构性和随机

性,区域化变量的这些性质都可以从变差函数中判

读出来,例如变差函数的变程反映区域化变量的影

响范围;变差函数可以反映区域化变量在小尺度范

围内的空间连续性;不同方向上的变差函数可以反

映区域化变量的各向异性; 变差函数的多重套合性

又可以反映区域化变量的叠加性等.由此可见,变差

函数是研究区域化变量的性质和随机场结构的基本

工具.

在多变量地质系统中多变量协同、竞争的结果

会导致协同区域化,也就是说,一种区域化现象常常

可以用几个相关的变量来表示, 如金的富集成矿可

能与砷、锑等元素的富集密切相关,而这些变量都是

同一空间域中定义的区域化变量, 它们之间既有统

计相关,又有空间相关关系,即在金的富集成矿作用

中金元素是个序参量, 它与其他元素之间相互协同、

竞争的结果使其富集成矿, 而其他元素与其伴生.我

们称这些变量为协同区域化变量.

21 3 多金属结核资源分布的协同区域化

尽管多金属结核个体在海底的空间分布并不连

续,但是由于多金属结核个体的形成是成矿元素铜、

钴、镍等浓度扩散和温度涨落机制控制下的化学振

荡的结果,而铜、钴、镍等成矿元素源于水-沉积物界

面处的饱和介质. 正是饱和介质把铜、钴、镍等成矿

元素在空间上联系起来, 因此从多金属结核的品位

来看,不仅在多金属结核个体中它们是时间协同区

域化变量,而且在整个多金属结核分布区它们也可能

是空间协同区域化变量.由这些元素组成的多金属结

核个体在空间上的分布又受制于水深和地形等因素,

因此其分布并非完全随机,在某一空间尺度内多金属

结核丰度与水深、地形等又共同组成了协同区域化变

量
[ 6]
.成矿预测的协同区域化理论要求矿产资源预测

和资源评价的方法应发生根本的转变, 即多元统计学

方法应该被多元地质统计学方法取代.

3 协同克立格方法

协同克立格方法是多元地质统计学方法之一.

无论是点协同克立格还是块段协同克立格都是普通

克立格的自然扩展.以下公式中大写字母代表矩阵.

31 1 点协同克立格

假定协同克立格方程由源于 m 个平稳随机函

数的一组n 个样品组成:

{Z j ( X i ) , j = 1, 2, ,, m; i = 1, 2, ,, n} , (1)

式中, X i 代表第 i个空间样品位置.在空间 X 0 位置

处 m个随机函数值的协同克立格估计量是n @ m个

数值的线性组合:

Z
*
( X 0) = r

n

i= 1
+iZ( X i ) , (2)

式中, Z= (Z1 , ,, Zm)
T
; Z

*
= (Z

*
1 , ,, Z

*
m ) ; +i =

[ K( i)j k ] m@m ( i = 1, 2, ,, n) ,代表将要确定的权系数矩

阵.协同克立格方程可以在无偏条件下使克立格方

差最小来获得,即在 E[Z
*
( X 0) - Z( X 0 ) ] = 0条件
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下使

R2 = E Z
*
( X 0 ) - Z( X 0)

T @

Z
*
( X 0 ) - Z( X 0) ( 3)

最小或者说在 r
i
+ i = I条件下使

R2 = T r E
i

E
l

+ T
i Cil - 2 E

i

T

i
Ci0 + C00 ( 4)

最小, 其中 Tr 表示矩阵的迹; Cil = E[Z( X i ) ,

Z
t
( X l ) ] , 是样 品 - 样品 协方 差矩 阵; Ci0 =

E[Z( X i ) , Z
t
( X 0) ] ,代表样品- 估计点协方差矩阵;

C00 = E[Z( X 0) , Z
t
( X 0 ) ] , 是估计点-估计点协方差

矩阵.在无偏条件下使式( 4)最小,形成了下列方程

组:

C+ + U$ = C0

U
T
+ = I

, ( 5)

式中, $是拉格朗日乘数矩阵; C= Cil , 是由 n @ n个

子块组成的 nm @ nm 矩阵, 并且

+ =

+1

s

+n

, U=

I

s

I

, C0 =

C10

s

Cn0

,

C =
C  U

U
T  O

, H=
+

$
, C0 =

C10

I
,

这样克立格方程组可以写成

CH= C0 . ( 6)

利用条件 E
i

A i = I , 式( 4)变成

R
2
= T r[ C00 - Tr( $) - Tr( E

i

+
T
i Cio ) ] . ( 7)

假定区域化变量满足本征假设,式( 6)可以用变差函

数和交叉变差函数形式表示:

#H= #0 ( 8)

式中, #和 #0 代表变差函数和交叉变差函数矩阵;

#il = [ Cj k ( hil ) ] m@m ,称为样品- 样品变差函数矩阵,

Cj k ( hil ) 代表变量对( j , k) 在 hil = X i - X l 处的交叉

变差函数. 这样估计方差便可以写成变差函数形

式:

R2 = T r( $) + T r( E
i

+ T
i # i0 ) . ( 9)

方程( 6)和( 8)可以用高斯消去法来求解 [ 7, 8] .

31 2 块段协同克立格方法

在矿山实际工作中人们更关心的是具有某一几

何形状的块段品位或丰度平均值:

Z
*
v =

1
VQv

Z
*
( X )dX , (10)

式中, v代表中心位于X 0 处的块段的面积或体积.

块段协同克立格方程组在形式上与点协同克立格

完全一致,所不同的是式( 8)中的点-样品变差函数

矩阵用样品-块段变差函数代替:

# i, v =
1
vQv

# i0( h) dh ( 11)

式中, h = X i - X 0 , X 0是块段 v的中心点, i是块段

v中的一个点.实际上样品- 块段变差函数矩阵可以

近似地表示 成几个点-样品变差函数矩阵的平均

值:

# i, v =
1
m E

n

k= 1
# ( m)
i0 , ( 12)

式中, n代表块段 v 中均匀分布的离散点的数目. 同

理,式( 9)表示的估计方差相应地变成了块段估计方

差
[ 4 ]
.

31 3 交叉变差函数估计 [ 7~ 9]

在实际应用协同克立格方法进行估计时,主要

的是使变量对交叉变差函数拟合. 在满足二阶平稳

假设条件下,两个区域化随机变量 Zj和Z k交叉变差

函数的经典定义是

Cj k ( h) = 01 5E{ [ Zi ( X i ) - Z j ( X l ) ] @

 [ Zk ( X i ) - Zk ( X l ) ] } , (13)

式中, h = X i - X l . 为了拟合交叉变差函数,人们经

常使用 Myers于 1991年建议的方法: 对每一对变

量求和形成一个新变量, 计算这个新变量的变差函

数并进行拟合,然后计算

C+jk ( h) = Cj j ( h) + Ckk ( h) + 2Cjk ( h) , (14)

式中, h = X l- X i ; Cjk ( h)表示新变量的理论变差函

数.这样通过式 ( 14)便可拟合交叉变差函数:

Cj k ( h) = 01 5[ C+jk ( h) - Cj j ( h) - Ckk ( h) ] , (15)

但是对交叉变差函数来说,必需满足柯西不等式才

能使协同克立格方程组有惟一解,即

| Cj k ( h) | [ [ Cj j ( h) - Ckk ( h) ] 1/ 2
. (16)

4 协同克立格方法在太平洋 CC西区

多金属结核资源评价中的应用

41 1 应用协同克立格方法进行资源评价的步骤

与普通克立格方法相比, 协同克立格方法显然

相对复杂些,因此在应用协同克立格方法解决实际

问题时,需要进行一系列附属性的工作.根据国外应

用协同克立格方法进行资源评价的实例研究,进行

协同克立格方法成功估计的关键步骤有地质估计域

的描述与界定、非平稳性识别、数据的筛选和截尾处

理、变量的分类、变量的重新标度、变差函数拟合和
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结果的验证(图 1)

图 1 应用协同克立格方法进行资源评价的步骤

41 11 1 地质域的定义

应用协同克立格方法进行资源评价的最大缺点

是它容易使估计值过于平滑. 对于品位而言, 这种平

滑效应往往使所估计的矿石品位在高品位地段低于

实际品位,而在低品位地段又高于实际品位, 从而使

得在边界品位较低时对吨位估计过高, 并歪曲了吨

位-品位之间的关系. 为了抑制这种负效应, 一般要

确定空间地质域.地质域是代表矿体的空间实体. 一

个理想的地质域中是不含或少含无矿化物质. 地质

域的边界通常在数据信息和地质条件信息的基础上

确定.数据信息对确定边界的临界值十分有用,而地

质条件信息(如断裂)则有助于验证和进一步厘定边

界,特别是对于数据信息较少的区块,确定地质域边

界主要应用地质条件信息.

尽管在确定地质域边界时总是以地质条件信息

为基础,但是数据集因其包含最直接和最具体的信

息,在确定边界时更为重要.在地质域中每一子域内

应有足够的样品,以便能合理地计算或拟合实验变

差函数,但是绝不能把这里用于资源评价的地质域

与由边界品位确定的矿体相混淆.地质域不仅应包

括具有经济价值的资源, 而且含有潜在资源和低程

度矿化的物质. 这一点是非常重要的,因为我们所计

算的变差函数代表了矿体、矿化物质的连续空间

结构.

41 11 2 非平稳性和随机性

我们通常在应用协同克立格方法进行资源估计

时都没有考虑非平稳性对变差函数有效性的影响.

由于我们计算的实验变差函数是一阶差平方的平均

值,并不是平方差,因此如果非平稳存在, 则实验变

差函数是有偏的. 理论上合理的计算实验变差函数

的方法是直接应用泛协同克立格算法, 该算法注意

了非平稳漂移,但它并没有解决变差函数的理论拟

合问题.许多研究者指出,确定漂移项实际上具有主

观人为性,因而利用泛协同克立格真法并不现实.另

一种消除非平稳影响的途径是用最小二乘方法拟合

漂移趋势,然后计算剩余的实验变差函数.尽管理论

上提供了上述合理的方法, 但在实际中发现,只要距

离较近,非平稳性对实验变差函数有效性的影响并

不大;只要内插的邻域较小,有无漂移对协同克立格

估值的差别非常小.因此,多数进行克立格估值时都

没有考虑漂移,但是对于某些变量只有通过计算出

实验变差函数后才发现它不是区域化变量,而完全

是随机变量.对于这类变量任何协同克立格估值都

是不合理的.

41 11 3 数据截尾处理

在进行多元素统计时常常发现有些元素表现为

正态或对数正态分布, 而另一些元素的分布却不符

合正态(或对数)分布, 其变异系数往往大于 2,它们

的共同特征是在众多的数据中只有少数的和个别高

品位样品在金属含量中占有较大的比例, 在这种情

况下需要采用合适的截尾方法来限制高品位数据的

影响.

在矿山工业中最简单的截尾方法是以均值和方

差为基础:如果某一品位值大于均值加以 3倍的方

差,那么这个品位值被截断, 用均值加 3 倍方差代

替.另一种较直观的方法是从累积概率曲线图中识

别那些脱离母体众数分布的离群点. 值得注意的是

在原始数据中往往含有重复或距离接近的样品点.

根据前人的经验, 对这类样品点必须从数据集中删

除,否则将会给协同克立格方程组求解带来困难.

41 11 4 变量的分类

在多变量中至少有一个次变量与所要估计的主

变量相关才能使用协同克立格方法. 因此,对各变量

进行初始空间相关性检验对于简化工作量而不致于

无谓的浪费时间是非常必要的, 但是确定变量之间

的空间相关性并不是相当容易的事. 一个简单的检

验方法就是计算某确定步长内变量之间的简单相关

1012 期  杜德文等: CC 西区多金属资源评价的协同区域化理论和方法



系数,特别是当步长 h= 0时就相当于计算统计相关

系数.这种方法似乎显得粗糙,但便于应用, 并常常

收到满意的结果.在简单相关分析的基础上, 多变量

被分成几个元素组合, 在每个组合内变量相关程度

较高.可以用聚类分析方法把变量分组.

41 11 5 变量的重新标度

与普通的变差函数不同, 交叉变差函数的计算

需要对两个变量求和. 如果两个变量代表的地质现

象属于不同类型,或者两个变量的数值单位差别较

大,那么由这两个变量之和组成的变量的变差函数

就会继承这两个变量中数值较大的那个变量的变差

函数特征.因此,必需在一相关变量组合中通过对每

一变量乘以合适的因子, 以确保每一变量组中的各

变量具有大致相同的平均值.例如, 设 Z1和 Z2分别

代表主变量和次变量, Z1 和 Z2 是它们的平均值, 如

果把第二个变量乘以因子 f = Z1 / Z2 , 便确保了 Z1

和 Z2两变量的均值相等.

41 11 6 变叉变差函数的检验

前以述及, 交叉变差函数必需满足式( 16)的要

求,因此所计算的交叉变差函数必需经过检验. Kir-

sch 和 Paw lowsky 于 1985 年提出一种数值方法来

检查交叉变差函数:

( Cj j - Ckk ) 2 [ C+jk [ ( Cj j - Ckk ) , (17)

亦即如果变量的变差函数满足上面的关系式, 便能

确保交叉变差函数满足柯西不等式,否则就违背了

柯西准则,这时就要及时调整对应的简单变差函数

的拟合值.

41 11 7 检验估算结果

为了证实协同克立格方法估算值的可信性, 对

结果应根据估计误差和协同克立格方差来检验, 但

是目前还没有某种应用估计误差和协同克立格方差

检验协同克立格方法估值有效性的方法, 惟一可行

的方法是用交叉验证思路: 通过把协同克立格方法

的估值结果与用普通克立格方法的估值结果进行比

较来评估协同克立格方法的估值结果. 这种比较主

要指两种克立格方法的估值精度比较, 即比较估值

与真值之差的大小. 这种比较有两种方式:一种是总

体统计特征比较, 主要指均值、标准偏差、绝对平均

误差等;另一种是单个样品的误差比较.

41 2 协同克立格方法在开辟区西区的实施

根据上述的协同克立格方法的实施步骤, 在太

平洋 CC区的西区对多金属结核的丰度、铜和钴及

镍品位实施块段协同克立格估计.

4121 1 太平洋开辟区( CC区)西区多金属结核分布域

用协同克立格方法估计矿产资源要求研究区内

样品分布相对均匀,但由于多次在西区进行取样,使

得多金属结核取样站位重复点或距离相当近的点较

多,为了有效地利用协同克立格方法,必要删除这类

重复点和近距离点. 为此我们以 01 04b为半径进行
搜寻,将圆心出现两个点以上的样品点当作或近似

当作重复点,将重复点的平均值做为该圆心点的值.

删除重复点后,西区采样站位剩 440个.

41 21 2 丰度、品位的正态分布检验

与经典的多元统计分析一样, 地质统计学中任

何形式的协同克立格估值方法都要求初始数据符合

正态或对数正态分布, 但是实际上对于任何矿化地

质体或地质域来说,因某种参数的特异值存在, 其统

计分布形式都难以符合正态或对数分布. 因此, 在利

用多金属结核丰度、铜、钴和镍品位进行协同克立格

方法估值之前,必须对原始数据进行正态分布检验.

图 2是西区多金属结核丰度、品位分布直方图. 从它

可以看出,西区的多金属结核丰度、铜、钴和镍品位

都近似服从于正态分布,因此无需进行正态变换.

41 21 3 变量的分类

利用聚类分析对西区多金属结核丰度、铜、钴和

镍品位进行了分类(见图3) .从图 3中可以看出,西区

多金属结核丰度、铜、钴和镍品位 4个参数明显被分

为 2组:第一组为铜和镍, 第二组为丰度和钴. 因此,

在假定这 4个参数都是区域化多变量的前提下,在 2

个组内都适于用协同克立格方法进行估值:第一组为

铜和镍相互估计,第二组为丰度和钴相互估计.

41 21 4 变量的重新标度

从变量分组情况看,在西区结核丰度和钴品位、

铜和镍品位可以相互利用协同克立格方法进行块估

计,但每对变量之间的单位或数值存在较大差异,因

此需要对各变量对进行重新标度,即乘以某一因子,

使标度后的每对变量的平均值近于相等. 对于铜-镍

品位变量对, 镍品位乘以 01 75, 对于丰度-钴品位变
量对,钴品位乘以 361 15.
4121 5 变差函数和交叉变差函数的计算和理论拟合

按照实验变差函数的计算公式和实验交叉变差

函数的计算公式分别计算出铜-铜、丰度-丰度、镍-镍、

钴-钴、铜-镍、丰度-钴变量对的 4个方向( 0b, 45b, 90b

和 135b)的实验变差函数分别如图 4和 5,从中可以看

出各变量对 4个方向的变差函数具有各向同性的特

点,因此可以用平均实验变差函数来表示(见图 4) .
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图 2 西区多金属原始结核丰度、品位统计直方图(图中 f 为频数)

图 3 西区多金属结核丰度、品位聚类谱系图

  作出了稳定的平均实验变差函数后, 就要考虑

对它们拟合一个最后的理论变差函数, 称为变差函

数的最优拟合. 拟合实验变差函数的理论模型较多,

根据本研究区多金属结核丰度、铜、钴和镍品位平均

实验变差函数的实际情况, 这里只讨论用球状模型

拟合实验变差函数.

传统的球状模型拟合用的是加权多项式回归方

法,该方法尽管比较成熟,但对数据点的选择常常具

有人为性,特别对具有多级套合结构的变差函数的

拟合不仅方法本身复杂, 而且对数据点分区更具有

人为性. 本次研究中用一种简单、直观的拟合方

法 ) ) ) 多标度分形谱方法来实现变差函数的理论拟

合.根据实验变差函数的理论拟合,研究区多金属结

核各参数的平均实验变差函数和平均交叉实验变差

函数都属于具有单一结构的球状模型, 因此只需从

图中读出变程 a,块金常数 C0和基台值 C(表 1) .

表 1 西区多金属结核各参数变差函数理论拟合结果

变量对 A / (b) C0 C 球 状模 型

abs-abs 01 17 41 79 2818 C( r) = 41 79- 281 8sp h( 01 17, r)

铜-铜 01 29 01 048 01089 C( r) = 01 048+ 01 089sp h( 01 29, r)

铜-铜 01 16 01001 3 01003 2C( r)= 010013+ 010032sph( 0116, r)

镍-镍 01 29 01 030 01065 C( r) = 01 030+ 01 065sp h( 01 29, r)

abs-铜 01 16 31 16 1714 C( r) = 31 16+ 171 4sp h( 01 16, r)

 注: abs 为结核丰度; sp h为球状模型函数.
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图 4 西区多金属结核丰度与钴、铜与镍的交叉实验变差函数

41 21 6 西区多金属结核丰度、品位的块段协同克

立格估计

  根据西区多金属结核丰度、品位变差函数的结
构特征(各向同性, 变程范围为 01 16~ 01 30) , 在 x ,

y 方向, 这里按接近 A 值的 01 25b间隔把研究区分
割,共得到 192个块段, 其中有 64 个块段为空白块

段,因此对 129个块段进行了协同克立格估计, 估计

结果见图 6. 从多金属结核丰度、品位块段分布来

看,结核丰度的较大值相对集中,主要分布于西区的

西部,介于 9b~ 101 25bN 和 1531 25b~ 155bE, 而铜、
钴和镍的品位分布相当分散.因此, 如果利用铜、钴

和镍品位圈定勘探靶区, 很难确定较理想的连续区

域,而利用块段协同克立格估计锰结核丰度来确定

勘探靶区比较容易.

5  结论

( 1)利用协同区域化理论进行海底资源评价的

前提是:被评价的序参量与其他变量具有显著相关

性(例如深海的富钴结壳丰度与水深、坡度的密切相

关) ;其他变量的获取成本比序参量获取低得多,而

图 5 西区多金属结核丰度、品位 4 个方向的实验变差函数
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图 6  太平洋 CC 西区多金属结合丰度的

协同克立格估计分布

序参量数量不足以进行资源评价(例如多波束全覆

盖式地形测量获取的水深、坡度信息多而便宜, 而锰

结壳只能在某些站位上获取,费用昂贵) ; 把丰富的

其他变量信息和足够数量的序参量信息相结合, 才

能进行资源量的有效估计.

( 2)协同区域化理论的有效方法是协同克立格

方法,它是国际海底管理局认可的资源评价方法,而

且易于实施.
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Co-Kriging model of manganese nucleus mineral resource evoluation

in the CC region of the Pacific Ocean

DU De-w en1, 2 , M ENG Xian-w ei1, 2 , SH I Xue- fa1, 2 , L IU Yan-guang1, 2

( 1. Fir st I nstitute o f O ceanography , State Oceanic A dministr ation, Qing dao 266061, China; 2. K ey L aboratory of Mar ine

Sedimentology & Env ir onmental Geology of State Oceanic A dminis tr ation, Qingdao 266061, China)

Abstract: T he co-Krig ing method and its applicat ion to mineral resource evaluat ion of manganese nucleus in

the CC r eg ion of the Pacif ic Ocean ar e introduced in detail. Cu, Co and Ni are three metal elements w hich

depend on each other and are int ruduced in detail have differ ent economical values. Depth of seabed is an-

o ther impor tance char acterist ics related to exploitat ion cost . Using co-Kriging model ev aluates manganese

nucleus mineral resource amount, est imates space dist ribut ion pattern o f tho se char acterist ics and their

combination, and delimits potent ial and amount o f manganese nucleus mineral r esource, predicts and eva-l

uates m ineral resour ce w ith Co , Cu and Ni abundance. T his method has the same availability w ith manga-

nese crust

Key words: co-Krig ing; manganese nucleus; m ineral r esource evaluat ion
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