
一 。

即大
、

中型黑色金属矿床一般为 一

炼 大
、

中型有色金属矿床一般为 一 。

复杂的小型矿床因即使加密工程也难于获得 级

储量
,

而且这种矿床的规模只能作为小型矿山的

建设依据
,

所以可不进行验证对比
,

但应投入少

量工程进行检查
,

以提高矿体圈定连接的精度
。

这里值得探 禅是 级储量要否验证
,

考虑到

级储量不仅是验证 级储量的高级储量
,

而且是

先期生产利用的储量
,

其误差的大小关系到矿山

能否按期建成与建成后能否按期生产和稳六 特
别是大

、

中型矿床多建成为国家的骨干企业
,

投

资巨大
,

地质勘探阶段应尽可能的满足矿山设计

和生产的需要
,

保证 级储量的精度
,

使 级储量

误差小于 是十分必要的
,

因此原则上应当进

行检查对比
。

但对于不同类型矿床应有所区别
,

对

刀倪些形态比较简单
,

厚度品位比较稳定的矿床
,

由

于大量的生产实践均以 王实其 级储量误差均小

于
,

故可不进行检查
,

而对那些形态比较复

杂
,

厚度
、

品位变化较大的矿床则应通过加密工程

进行验证
。

新类型矿床则必须进行检查 如
‘ ’

西平

果铝土矿属于岩溶崩塌堆积矿床
,

为了研究对矿

体的控制程度
,

曾选择 个矿体进行加密验 对
比

,

所获资料证明
,

级检查 级右职寸差
·

,

级经再加密进行对比其杆职寸差咬
。石

,

从而证

实 级
、

级储量可靠 至于检查验证工作不能
任选 个中段

、

矿块
、

剖面
,

更不能从检查

验证资料中任选一部分进行对比
,

而必须使用全

部资料才能较客又蝉对储量误差作出评价
。

再论金矿品仁泊勺对数正态分布

杨 尔 煦

冶金部地质局

金矿品位或厚度乘品位 指脉金 符合对数

正态分布曲线
,

这一点在南非已有很多金矿区证

明是正确的
。

作者曾经对山东玲珑 姆脉 外样
品做过曲线 川

,

但由于样品太少
,

实测曲线和

理论曲线拟合得不好
。

为了确切地了解金矿的品

位分布规律
,

这里收集了山东焦家破碎带热液蚀

变岩型金矿 仓个样品的分析数据
,

这个母体已

足够多了
,

通过计算和理论曲线拟合得也比较好
。

从这里更可以看出不存在什么特高品位
,

因此也

不必切除
。

金矿品位分布曲线的拟合

山东焦家金矿赋存在一个较大的破碎带中
,

矿体规模大
,

形态相对稳危 矿石多呈细脉浸染
状

,

金属矿物以黄铁矿为主
,

矿体边界不明显
,

金的品位是逐渐变化的
。

在这个矿山 中
,

共收集钻孔和坑内样品

个
。

在图 上表示了按等差间隔 克彻仁取

得的分布曲线
,

前面的曲线是按图上所表示的比

例尺绘出的
,

后面的曲线是纵坐标放大 沉音的曲

线
。

这些曲线都显示了在尾部缓慢下降的特点
。

放大以后可以看到局部的跳动
。

在图 上

表示了按等比间隔 比值为
,

即按对数句瞬报
出的分布曲缘 从这条曲线可以看出

,

金矿品位

分布曲线是一条很光滑的曲线
,

并不象图

那样出现跳称 这些跳动是因为等差间隔是一定
值

,

札职寸于高品位来讲已太小了
,

在某一个间隔

中出现的样品只有一
、

二个
,

甚至没有
,

因此这

种跳动不是曲线的固有特征
。

从图 来看
,

品位分布曲线是 涤光滑曲线
,

它反映了矿体的

客观规像
按照三参数对数正态分布曲线方程

’ ,

求出

某一个区间的概率 △
。



上式中
,

为品位在 到 间隔内出现的样品

数 , 为母体总数 右为母体几何平均值的自然

对数 砂为 的自然对数方备 为品位 为

常系热
通过不断改变三参数右

, “ 和
,

可以求出

一条最好的拟合曲线
。

焦家金矿的三参数是
‘ ,

右 一

,

妞

卜

、

皿了

禅品徽

、、

样 ‘ ‘ 犯 ‘ “ 昌位‘克 吨

昌日
日

品品位间用用 实 侧侧 理 论论 百分误差差

克 吨 样品数数 样品傲傲

一
。 一

一
,

一
。

一
。 。

一
。

一
。

一
。

一 一

一
。 。

一
。

一 一

二 。

平均

拐点法特离晶位切陈位

品位 克 吨公
,、

圈 山 东焦家金矿的品位分布曲线

△ 户
’

二丁
才妞

口

二
一 〔一告

广
一一

竺立全 里二互 一上一 一

仃 曰 乙 十

“ 二“ “

网
一 ,

「一鲁
‘

兰吐劲三丝
’

, 万甚丁 万 ,

口 ‘‘ “

拟合以后
,

按二拭算出来的理论样街劫教润侠
测样品数之间误差不大

,

如表 所示
,

在高品位

部分
,

由于样品数较少
,

引起较大的百分误卷
即使这样

,

平均绝对百分误差也只有 炜 这

个例子说明
,

金矿的品位分布可以用三参数又书教

正态分布曲线来表示
。

当然用其他的曲线来拟合也是可以的 例如

用一个 为变量的幂级数
,

但要用的待定常数太

多
。

三参数刘数正态分布曲线是拟合金矿品位分

布时参数量最少的曲缘 这里所讨论的例子
,

实

际上只用了二个参数
。

这条曲线也有不足之处
,

因为它的原始统计

是按 克 吨等差间隔统计的
,

在 。一 克 吨间

隔中实际上存在半条又书教正态分布曲线
,

现在都

不能表现出来了
。

因此
,

这个例子实际上只拟合

了半条曲线
。

这半条曲线已足够
,

它在 克 吨

以上的曲线是比较精确的
。



乎均品位和金属量的曲线

通过拟合可以求出某一金矿的品位分布的方

程式
,

利用这个方程式很容易求出不同边界品位

的平均品位
、

矿石量和金属量
。

这对研究确定一

个金矿采用哪个边界品位最好
,

是很有意义的
。

根据作者的文章 〔
’〕,可岁泻出当边界晶位为

‘
时

,

其平均品位为 产
。

产 ‘ 于
, 狱

一 。 一

钾
, “附

厂
‘ ‘
钾 ”“

穿一

尹尹﹄一

一

蛋

·

‘ 韶 ”
一

其中
,

甲 ,

奋〔、
, 一‘ 〕

哟 一 口

一 ,

,
、 , , ,

几 、 一下
『 , 一 , “ 厅

月

。

丁裁二
一

扣 ”
‘砰

为研究 的变化规律
,

这里选用了三种边界

品位
,

即
,

为 泞 一 口
,

右 和

“ 合
“ ”

,

、的冲
了为 一

,

和。
·

。

这三种边界品位
,

相当于母体的众值
、

几何平均

值和算术平均低 然后按不同的 求出
,

绘成

曲线
,

如图 所示
。

从图上可以看出
,

对于相同

的对数方差
,

随着边界品雀勿均上升
,

平均品位上

升越来越快
。

另外还可以求出边界品位
, 以上的矿石

量
, 。

。

。

。

。

娇口舀三 二二二 ⋯⋯
口卜 ,

’

一一
如

一一
尸
口 二 一
分

冬丁诬下兀
’

二 ·

赤
一

丁二二
一

专附 ” “附

其中
,

为母体所构成的总矿石量
。

还可以求出不同边界品位
,以上的金属量月 , 。

月 , 二

·

洽
压· “ ·分

,

只
一 ,

二 ‘一告 ”
‘ 一丁

· 一

专 ”

“
,

由于 是一个未知擞
,

因此一般只能用某一
个边界品位日哟矿石量或金属量为 , 求出

不同边界品位时矿石量或金属量的相对变化
图 所示就是

,

和 式求出

的山东焦家金矿不同边界品位条件下
,

平均品位
、

矿石量和金属量的变化曲缘
从这几条曲线可以看出

,

当边界品位上升时
,

平均品位稳定上几平均边界品位每上升 克 吨

时
,

其平均品位上升 克 吨 当边界品位上
升昧 金属量的变不侧婆近直线

,

缓慢下降
。

而矿

石量贝怀同
,

在边界品位从 克 吨上升为 克 吨

时
,

矿石量减少很快
, 且碱少了

。

当边界品

位再上升时
,

矿石量的减少减缓
从这里可以看出

,

山东焦家金矿金的分布比

较分散
, , 为 乙 这可能体现了热液蚀变岩型金

矿的特点
,

它比石英脉型金矿更为分散 在这种



之、、

一
‘

巡

克 吨减为 克 吨
,

矿石要增加
,

而金属

量只增加
,

这就不一定合孰 因此
,

可以利

用这些曲线
,

在矿山开采前
,

权衡一个最合理的

边界品位
。

︵留、杖创晗公冷

边界品位 克 吨

图

条件下
,

有可能降低边界品位
,

扩大矿体的矿石

量
,

也曾加了金属量的回收
。

矿体规模扩大了
,

也有利于改善开采条件
。

另一方面
,

如果过多地

降低了边界品位
,

大大增加了矿石开采量
,

而金

属量增加很少
,

也并不合算 例如把边界品位从

关于特高品位处理问题

关于特高品位处理问题
,

在我国现行的规范

中
,

在设计院或矿山中都有各种不同的规忘 共
同特点是要切除特高品位

,

七之以平均品你 现
在来具体计算一下

,

到底切除了多少特高品位
砂金矿规范中规定

,

要用 年的

斯米尔诺夫类比法 川
。

该法是从正态分布出发按

矿体品位变化系数确定特高品位下限
,

其下限为

平均品谊勿的 倍 见表
。

为了研究按正态分布计算的矿体品位变化系

数 称书教正态分布条件下的对数方差 的关
系

,

需要做下列运算
。

边界品位为
,
时

,

算术平均品位 产
十 。为

。 泞 、冬
, ,

那末疏分布的方差
,为

‘ 一 ’ 一 ‘

”
’

一
’‘ ,

一

舀

「
‘ 「 。 一 尺 ‘

告
· ’刁 , 一

冬附
律 矛 ‘ 一 乙

万
·。 一

合甲 ”
“甲

二
’

仁壳
“ ’

丁成
一 。

一百
二 广 一 甲气

, “ 叮 一万 甲厂
。‘ 叹 一万 ’ “ 择

一
,

,, , 、 , ,门 , , , , , , 、

十 , , 二 入 、一万择
一 , “ 吓 二‘ 七 人 、一万汗

‘ , “ 厅

占
‘ ‘ ’

拭
。 ‘一誓

‘

, 甲

丁裁二
一

警”
“津

生尸一一

式表示了句林在边界品位
, 以上的品

位变化系数 和对数方差 。 的数学关系
,

但是这

个关系太复杂了
,

只能用曲线形式来表 图

所示是 丹〔三种边界品位求之却约 犷 一 曲线
设切除特高品位盯下限是平均品位

‘ 告 的 倍
,

即 “ 告
“ ,

,

这时特高品位的切除部分为

拭
。 一

警” 附



斑

甲 。。 切除部分

。 。

。

。 。

其中牙 二
·

口 韶
表 中所列前二项就是 斯米尔诺夫

的规定
。

假设所用的边界品位为
, 右

,

求出对应的 和。 值
,

然后按 式求出特高

品位的切除部分
。

从结果看
,

切除部分只占

在山金储量计算中
,

不少地区采用平均品位

倍为下限
。

这时切除部分随金拟韵对数方差口

而变化 用 式同样可以求出切除部分占
。

在实新亏工作中
,

由于实测的平均品位不同于

理论平均品位“ 右 韶
’ ,

因此切除部分

会有某些增减
,

但总的比例大体如此
。

山为穗家金矿是采用拐点法确定特高品伽的
下限

。

拐点的位置是用等差间隔绘的品位分布曲

线确定
。

品位分布曲线 〔图 〕逐渐下降
,

然后变为 。一 个样品之间跳动的水平线
,

其转

折点就定为拐点
,

即特高品创狗目艰
。

在山东焦

家金矿为 克 吨
,

按右和 。求出切除部分为

这个方法也是缺乏依据的
。

省先按等差
间隔绘出的品位分布曲线不能代表对数正态分布

曲线的特征
。

前面已经讲过
,

曲线的跳动是由于

在高品位地段所划分的间隔太小引起的
,

开始时

在 。一 个样品之 间目胜动
,

以后变为 。一 个样

品之值侧卜动
,

再后面 。值越来越多
。

根据这种曲

线确定的所谓拐点
,

显然是没有枷里意义的
。

再

从图 对数分布曲线来看
,

曲线在 晚 吨
位置上并没有什么特殊的变化

,

毫无理由选择

克 吨作为特高品位的下限
。

上面讨论的目的
,

是要定量地估计出各种特

高品位下限确定方法所切除部分的大刁、 从上面

计算中可以看出
,

各种规定所切除的部分是不一

致的
,

说明哪些应该切除
,

哪些不应该切除都是

人为的
,

而不是有什么客观规依 这个问题在金
矿中显得比较突出

,

其实翻民多有色金属矿产中
,

也采用特高品位切除的办法
,

同样有类似的问

题 从焦家金矿品位分析曲线来看
,

特高品位也

是金矿体呼泊勺一部分
,

它的出现是符合一定概率

的
。

因此
,

特高品位没有理由切除捧

小子样求算术平均值的估值

特高品位切除的办法
,

我国已延用多年
。

就

是因为
一

一个特高品位会影响算术平均值显著崔】增

大
,

为了避免算术平均 自形成很大的误差
,

就采

用了切除的力祛
。

南非金矿在五十年代初就研究了对数正态分

布规律
,

发现切除特高品位的办法是不恰当的
,

同时研究了包括特高品位在内时
,

如何求出算术

平均值的估修
在大子样情况下

,

首先求出品位分布曲线的

三个参数右
,

和
,

然后再用 式就可以求

出算术平均值的估低 这方面作者已介绍过
「’

几



卜

在大多数情况下
,

一个矿区只打几十个钻孔
,

计算一个矿段协胜往只有几个钻孔
。

这样就不可

能求出品位分布曲线 通过几个钻孑域加上个别
坑道资料

,

又不准切除特高品位样品
,

怎么才能

求出一个较为准砌勺算术平均值的估值呱 这个
问题在数学上可概括为

,

在对数正态分布条件下
,

小子样的推断或估值问题这个数学问题
,

由
,

在一 啤已经解比
小子样算术平均值的估值问题

,

是数学地质

学家 在 年的硕士论文中再

一次证明的
,

扣“泛地应用于金矶 他从理论上
否定了切除特高品位的办法

,

要求利用所有小子

样的数振
设有 个子样

,

则品位的对数平均值为而牙
。

其对数方差为尸
。

亩
二

举
,

举
, ,二 , 一

二
,

则一般所求出的算术平均笼旬的估值为
‘ 。

, ,

们五乏 十粤
‘

式对 趋近无弯大时
,

这个估值是对的
,

但对于小子样则有很大出入
,

求出了小子样算术平均值估值
,

用下面二个公

式表达 〔
‘

毛

三
、

‘ 。

, 厂 , ,

” 、 少 一 土 丫万 宁

一 , 一 、 ,

月

一丁斤二丽不灭下万了
月 一 下 一万厂万五万耳五灭不万息下

‘ 了 一
’ 一

。

是随子样的个数 和子样的对数方差尸

而变俗 这个数学表为戈包括了伽马函数和贝塞
尔函数

,

是一个极为复杂的函氛 计算时
,

参用

的 估值因子表
。

现在来举一个例子说明
,

下面所取的 个样

品是南非某金矿 一个掌子面上所取的品 荧教据
,

变化相当大
,

女裱 所示
。

,

克 吨
,

、

某些规定把 克 吨作为特高品位切除
,

用

克 吨代替
,

则求出平均值为 克 吨
从这里可以看出

,

不管特高品位如何
,

直接求算

术平均值显然太高
。

如果把特高品位切除
,

七之

以平均品位
,

这样求出的算术平均品位又太低了
。

哪一个算术平均值估值最好
,

还是应该用小子样

的估值哩论来求较好
,

它不但考虑到小予样的数

目
,

还考虑了小子样的又书数方差 尸
。

因此
,

这一

方法值得推荐
,

希望金矿地质工作者共同来研究

这个问题
,

使我国金矿的品位计算更符合客观

实际
。
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