
金矿品位的对数正态分布

杨尔煦

金矿中特高品位样品的处

理问题
,

多年来在金矿储量计

算中是一个有争论 的 问 豚
有的矿区规定

,

凡是大于平均

品位 一 倍的特高品位要删

去
,

有的则按格拉布斯公式进行取舍
。

这些处理

方法的共同之点就是要把特高品位删去
,

这主要

是由于采用算术平均值来计算矿块品位所引起

的
。

一个特高品位的影响要相当于 一 个一般

品位的数据
。

如果不删去
,

将使平均品位增加

倍
。

一般认为这是一种偶然现象
,

不能代

表矿体的真实情况
,

就将它删去了
。

简单的推理

看来好象是正确的
,

因此这种处理方法也就沿用

了很多年
。

当采用算术平均值时
,

特高品位的处理问题

是无法解决的
,

只有删去了之
。

其实
,

对这个问题

再深入一步
,

就要研究采用算术平均值的办法是

否正确
。

由概率论得知
,

采用算术平均值必须有

一个先决条件
,

即所观测的量必需符合正态分布

高斯分布
。

反之
,

若不管所观测的量是什么分

布
,

统统采用算术平均值是不妥的
。

例如
,

一些

铁矿品位的分布大体上符合正态分布
,

可采用算

术平均值
。

而金矿品位或厘米
·

克 吨值却大大

偏离正态分布
,

如玲珑金矿 号脉的厘米
·

克 吨

分布 图
,

并不符合正态分布
,

采用算术平

均值计算金矿矿块品位是不恰当的
。

能否使用算术平均值来计算金矿储量的问

题
,

在南非金矿地质学家中争论得最早‘” 在

本世纪 、 年代中
,

人们发现算术平均值往往

比实际开采的结果要高
,

但说不清原因何在
。

当

时也有几位地质学家写文章
,

反对放弃算术平均

值的方法
。

由于找不到一种代替算术平均值的新

方法
,

因此
,

在 一 年代南非金矿仍然普遍使

用算术平均值法
。

直到川甘年西歇尔

发表了金矿品位分布的类型接近于对数正态分布

以后
,

就开始采用几何平均值推出平均值的估值

来代替算术平均值
。

克立格 年发

表了南非 个大金矿的分布
,

不管金或是铀都符

合三参数对数正态分布
。

从这以后
,

地质统计

方法也得到了迅速的发展
,

并创立 了地质统计

学 ” ’
。

几何平均值不存在特高品位删去的问题
,

当只有一个母体时
,

所出现的特高品位也是整个

统计母体中的一员
,

当然应该参与计算
。

而且
,

若某一金矿中的特高品位出现较多时
,

正好说明

这个金矿可能是个富矿
。

如果在金矿勘探初期
,

打了 个钻孔
,

其中有一个钻孔出现了特高品位
,

这就意味着这个金矿是大有希望的
,

因此特高品

位在评价金矿时是一个重要标志
现在已经是 年代了

,

我国即将出版的有关

岩金和砂金矿地质勘探规范仍然规定采用算术平

均值法
,

并提出对特高品位要进行处理
。

这二点

显然是值得商榷的
。

我们应该吸收南非金矿的经

验
,

改变采用算术平均值的作法
,

采用几何平均

值推出平均值估值来化藻矿块品位
。

本文的 的

也是想介绍和应用南非金矿的经验
,

并与金矿地

质工作者们共同研究这个问题
,

使我们对金矿的

评价和勘探工作在认识上来一个改载
一

、

金矿对数正态分布的一例

这里介绍的是玲珑金矿 号脉的一个中段
,

在中段下面有 个钻孔
。

在中段的沿脉内每隔

米有一个横切含金石英脉的水平刻槽样
,

共 个

样品
。

为了使钻孔样的分彬占果和坑道样的分析
结果可以相比

,

对钻孔样品都计算了它们到水平

面 的矿体投影厚度
,

这样 个钻孔有 个样品
。

然后求出每个样品的品位和厚度的乘积
,

单位

用厘米
·

克 吨表示
。

用 个 子样来研究一个毋体
,

显然是少了一点
,

但已经可以看出金矿的特石卜
’ 。

图 所示为用普通数作横坐标的直方图
,

表明 号脉的厘米
·

克 吨分布形态是极不对称

的
,

在右侧有一个拖长的尾巴
,

说明高品位和特
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几何平均值

理论对数正态分布

洲 ‘川 〔 “

图 号脉品位和厚度乘积 的分布曲线

高品位所占的量不可忽视
,

必需在计算中统一考

虑
。

由于 号脉分布的这种极不对称性
,

使得分

布的众数
,

即频率最大的值
,

位于中位数及算术

平均值的左边
,

是三者中最小的数值
。

其次是中

位数
,

即累计频率为 的数值
。

在对数正态分

布中
,

中位数就是几何平均值
。

最大的是算术平

均值
,

位于最右边
。

这就是对数正态分布曲线的

特征
,

它使众数
、

中位数和算术平均值三者分离

了
。

这和正态分布时的情况大不一样
,

在正态分

布时
,

其众数
、

中位数和算术平均值都是重合的
。

当我们用对数方法来绘制分布曲线时
,

同样

的 个数据得出了图 的曲线
。

这个曲线初看

起来大致是对称的
,

但仔细看时
,

对数分布曲线右

边陡而左边缓
,

形成了负歪斜的分布曲线
。

为了纠正这个负歪斜的形态
,

在 仇后面加

一个常数
,

横坐标变成了 〔
,

的

求法在后面再讨论
。

做了这样一个修改以后
,

分

布曲线就变为比较对称了 图
,

与理论正态分

布曲线从本拟合
。

这样就形成了 年克立格发

表的三参数对数正态分布曲线
。

数学表达式如下
二 「“

、

叮干 〕
一 ,

·

·

。 仁一冬
。一 ,。 、 。 一 奋 〕

一

上式 为分布的密度函数
,

右为 的平均值
,

即 “

的几何平均值
,

护为 乡 的方差
,

即

的对数方差
,

为第三参数
,

它因矿体而变化
。

用这个理论的三参数对数正态分布曲线来拟

合 号脉
,

得到的三个参数值如下

右二 肠 二

口 二 厘米
·

克 吨

护 二

这三个参数可以比较完整而又简单地来表征

一个矿体的基本特点
。

在这里要注意
,

我们所统

计的 个子样是无选择地把这条含金石英脉的所

有样品都放进去
,

既有够边界品位的
,

也有不够

边界品位的数据
,

因此这里的 泞是所有 十

值的几何平均值
,

护 表示 十 值的变化程

度
。

是随不同矿体而变化的
,

也表示矿体的一

个特征
,

但其物理意义尚不清楚
。

用这三个参数

来表示一个矿体的特征
,

要比目前规范中常用的

算术平均品位
、

品位变化系数和厚度变化系数更

科学一些
。

二
、

对数正态分布的检验

是否属于对数正态分布
,

可以用对数概率纸

来检验
。

把 和累计频率对应的值展在

对数概率纸上
,

当属于对数正态分布时就成一条

直线
。

如图 所示
,

最下面一条就是 号脉原始

的 值和累计频率的曲线
。

该曲线的中部基本上

是一条直线
,

但其下部偏离了直线的位置
。

这时

要加第三参数
,

这里选择了二个数字 和

值曲线的尾部马上向上升高
。

当选择

适当的第三参数 就可以使曲线的下部和直线吻

合
。

这就是求参数 口 的图解法
。

图中直线 河 是与 号脉拟合最佳的对数正

态分布
,

根据 直线求出 号脉的其他参数
。

月 直线和 累计频率的交点处的 十

值
,

就是 十 值的中位数
,

即几何平均值
‘为 厘米

·

克 吨
。

通过对数概率纸的中心点
,

作一平行于
月 的直线

。

这 直线右上角所表示的刻

度就是该分布的对数方差 护 以 为底
。

一个分
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布的对数方差护决定于在对数概率纸上所绘直

线的斜率
。

那么 号脉的 砂为
,

符合一般

金矿的 护在 一 之间的情况
。

对数正态分布的检验方法简单易行
。

关健在

于所取的样品是否存在偏差
,

取样的方法是否正

确
。

例如在用俐粒钻探时
,

取出的矿芯
,

尤其是

对硬脆的含金石英脉
,

往往是不完整的
。

矿芯往

往顺着小的裂隙面破碎了
,

而金的矿物正好在这

些面上磨成粉末
。

这种情况下
,

钢粒钻探即使符

合国家规定的矿芯采取率 在 以上
,

也会使

钻探所获得的品位值比真正品位偏小
。

这种取样

方法本身引起的偏差
,

任何统计方 法 也 难于弥

补
。

因此
,

为了使所取样品可靠
,

在金矿区的勘

探中要强调必须采用金侧石钻探
,

以保证取样的

质皿
。

此外
,

用岩芯劈开机劈分岩芯
,

对金矿来

讲也会带来偏差
。

最好用金刚砂切片机切开
。

这

些类似的问题对铁矿来说可能无所谓
,

但对金矿

来讲
,

采样
、

加工和化验的每一步都要进行认真

的分析
,

使所有的原始数据 都是可靠的
。

在取样方法正确的前提下
,

地质统计学还要

求每个样品的规格都是一样的
,

分布是均匀的
,

这样三个参翻才能是正确的
。

前面所举的 号脉
,

严格来讲是不合要求的
。

中段里取样是沿脉每隔 米一个槽
,

刻槽的规格



是 厘米
’ ,

钻孔中的取样面积大体上是

厘米
’ ,

相距 米左右
。

显然坑内的 个样品代

表一种类型
,

钻孔中的 个样品又代表另一种类

型
。

这二种样品大小不相等
,

分布也不均匀
,

混

合起来显然会引起偏差
,

再加上样品的数量太少
,

用这样的样品虽然也获得了一条直线
,

但它不一

定能代表母体的特征
,

即矿体固有的特征
。

真正的分布曲线
,

要从矿山的开拓工程中才

能求出
。

这要在沿脉
、

穿肘和上山中按一定的间

距进行系统刻槽取样或其他方法的取样
。

在一个

矿山中通过多年的工作积累才能求出分布曲线
,

求出各条矿脉的参数
,

从中找出规律
。

在勘探阶段一般来讲是很难取得可靠的分

布
,

因为它的工程很有限
,

这时可利用已知矿

体的规律来进行推断
。

另一种情况是没有已知矿

体而是处于勘探阶段
,

往往只打了一些钻孔和少

量的坑道
。

这些样品的数 较少
,

用这些少量样

品来推断母体是一件困难的事
,

这要采用统计学

中的小子样推断理论来解决
。

三
、

对触正态分布中的一些橄学关系

对数正态分布的函数表达式 实际上是从

正态分布函数套过来的
。

只是用 ‘

代替了
。

根据密度函数 可知

工 ‘ “
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将 式代入 式得
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现在利用 式可以求出对数正态分布的各

种特征值
。

总体的几何平均值
,
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下若氛
矛 勺

仲 ,

伴 叮 七 一 一
卜

伴
艺

‘

广 津
、

、 不霭
叹一

万
’“尸

‘ 『 冲
、 ,

不尸
、

一
一飞丁一 口 一育

夕 甲 了 厂 艺 乙

尸
一了 尸

右

万了 ”

了 ‘
一 晰

右
’ 一

誉节
“ 哟 寸

竺 、 砰

泞

几二 “ 一

根据 号脉的参数 右二
, ’二

· ,

可以求是甘该脉的其他数据

总体的 几何平均值
, 二 ‘ 一 为

厘米
·

克 吨
。

总 体 的 众 数
。 ‘一

’一 为

厘米 , 克 吨
。

总体的算术平均值万 。 ‘ ·乡
“ ’一 。 为

厘米
·

克 吨
。

按边界品位 克 吨
,

几何平均厚度

米
,

计算
‘ 二 〔 ,

滓 , 一

边界品位以上的平均值估值
万,

为

厘米
·

克 吨
,

以几何平均值厚度除
,

边界品位 以

上的平均品位估值为 克 吨
。

边界品位 以上的平均
,

〔 为
,

求出边界品位以上的几何平均值估值

二 为 厘米
·

克 吨
,

几何平均品位为

克 吨
。

号脉地质报告书中所述算术平均品位为

克 吨 算术平均厚度为 米
,

和上面用

拟合曲线所推算出的平均值估值 克 吨相

仿
。

但报告书中算术平均厚度为 米和几何平

均厚度 米相差很多
,

这也是由于有一个特大

厚度 米所影响
。

根据以上计算
,

都使用几

何平均值估值时
,

品位是 克 吨
,

厚度为

米
。

说明算术平均值还是偏高了
,

几何平均

值又偏低了
,

南非的经验是采用几何平均值推出

的平均值估值
,

即 克 吨
。

号脉的真实情

况要等以后开采中加以证实
。

这里只是当作一个

例子算一下
。

以上的例子
,

由于样品数量少
,

分布不均

匀
,

样品规格也不一致
,

因此在计算中不可避

免的带来很多误差
。

但金矿对数正态分布的规律

基本上是对的
,

这就是处理金矿数据的出发点
,

即

利用几何平均值的稳定性来推算平均值的估值
。
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