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本文把地质体中徽较运动衰述为连续

马尔科夫过程
,

建立了地质体中元 转移

概率方程 把地质采样抽象为理想采样
,

建立了元素含 分布公式 把矿体分娜为

右界矿体
,

建立了储 分布公式
。

从而获

得了地质体中元素的空间分布公式
、

成矿

过程公式
、

元素对比值分布公式
、

矿床边

界品位公式和区域成矿率公式
。

地质体中元素的空间分布
、

空间点上元素的含量分布
、

空间局域内元素的聚集等
,

都是十分重要的地球

化学现象
。

本文是笔者二十年来用统计数学方法探索这些现象的一个简单总结
,

并称这一方向为统计地球化学

方向
。

元素运动方程

地质体中微粒是指呈原子
、

离子
、

分子
、

络合物
、

矿物颗粒
、

岩石碎屑等形式存在的化学元素
。

从 目前已

知的情况看
,

地质体中微粒运动的基本特点是

地质体中微粒运动是时间一空间连续的
。

由于地质条件复杂多变
,

地质过程漫长
,

使这种微粒运动带有

随机特性
。

因此
,

在一维空间中讨论时
,

地质体中微粒运动可表述为随机过程
, , ,

微粒位置 助

是依赖时间 并在空间 二 一 中取值的随机变量
。

令过程
,

的转移概率和转移概率密度函数分别为
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,
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如果已知其现在的运动状态
,

就足以决定其未来的运动状态
,

而无须知

不能设想地质体中运动的微粒能够记忆
。
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地质体中微粒的运动不但是连续的
,

且在有限时间内不会运动到无穷远处
。

因此成立如下连续性条件
,
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大量观侧事实表明
,

不但地质体中微粒运动是连续的
,

其概率转移函数也是连续的
。

至少如下偏导数存

在并连续
。
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是概率论中早已熟知的柯氏方程
。

在本文的场合下
,

特称其为地质体中徽粒或元素转

在以下的讨论中
,
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元素空间分布

研究地质体中徽粒运动时
,

往往只追溯到某个时刻
。 。

如果把那个时刻徽粒 化学元素 在地质体中的空

间分布称为初始分布
,

并写为
。 , 。

那么
,

根据前面讨论
, , , 。 时刻元素空间分布

,
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应用式 一 时
,

如下三点是至关重要的泛
元素的空间分布受初始空间分布

。 ,

与 影响
。

地质过程的过去情况只能根据现有的观侧和认识进行

推侧
。

因此
,

初始空间分布
。 , 。

贝岭
〔

的构造是十分重要的
。

如在无穷空间中
、

为常数时解式
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表示同一地质体的情形 图 月 当
二 。 、 时

,

表示不同地质体接触带的情形 图

当 牛 , , ,

》
,

时
,

表示矿化情形
。

纷
。

》 时
,

表示大而稳定的矿体 图
,

一 时
,

表示刁才体 图
。

边界条件的性质影响元素空间分布
,

以地下点

状矿床在地表的原生晕为例
。

考虑地表地质条件
,

可把

地表分别抽象为反射壁 运动到地表的元素又被反射

向地下运动
、

吸收壁 运动到地表的化学元素被地表

作用吸收并被带走 和吸收反射壁 运动到地表的元

素被地表作用吸收转化为另一状态
,

继续以地表为反
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射壁做随机运动 三种悄形
。

在刀 处存在反射壁时
,

方程 的解可构造为
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式 第一式为地表反射壁
,

相当真异常情形 图 月 ,第二式是地表吸收壁
,

相当盲异常情形 图

第三式为地表吸收反射壁
,

其第二项为主时是假异常情形
,

两项并重时是处加异常情形 图
, 。

水

平方向用。 加 、云万不石、
。 一 , ’ ’”孟“

一 ‘。 ’ 计算 垂直方向用式 计算
。

, , ,

影响元素空间分布
。

以化学元素的德定空间分布为例
,
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,

通过数学

变换可得
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告斧 奋 一务
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式 显示出称定矿床元素空间分布与

的函数形式有关
。
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式 为 即 型方程
。

式中
,

汤 夕

斑仅由
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决定
,

即椒定矿床的元

素空间分布有时可表示为一系列 型分布
。

上述讨论表明
,

元素的初始存在量
、

地球化学特

点和地质环境条件决定了地质体中化学元素的空间

分布
。

月月月

地地表反射壁壁 地表吸收壁壁

份份 倩介介
地地表吸收反射璧璧 地表吸收反射璧璧

丈丈卜之 乡匕 卜厂宕
自勺勺
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曰 典型的原生 剖面图
月 一真异常情形 一 , 异常情形 一极异常情形

一 加异常情形

元素成矿过程

纵观目前已知的成矿理论
,

矿化元素在利于成矿部位聚集是矿化过程中化学元素的主要运动
。

因此
,

矿化

过程可一般地归纳为

以某种方式做随机运动的化学元素
,

在利于成矿部位被吸收
,

并转化为矿化态续继以另一种方式做随机

运动
。

不失一般性
,

可以把矿化有利部位抽象为被一闭曲面
二 , , 二

包围的黑箱
。

闭曲面的特性

是 对曲面外非矿化态元素是吸收壁 曲面内该元素均转入矿化态
,

而矿化态元素可自由通过该曲面
。

设单位时间

内由闭曲面外吸收到闭曲面内的矿化元素总量为右 二 右 进入闭曲面的矿化元素在进入的瞬间按下式分布
。
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, , 为矿化结束时间

。

从式 看
,

矿床既有生成的时期
,

也有消亡的时期
。

在下面的条件下讨论两个实例
。
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。
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矿化前元素分布可用式 表示
,

矿化部位为。 则。 。 处粒子在。 处的吸收概率为

,

饱 , 下二二二井二 千 七
, 甲 万 一 了。

一 ,

奋 ,

一
, 。

互二 匕 、
‘ “ 口气 万下石

,

因此
,

劝 。部分被吸收的总量为

’ 丁几。
。 二 ,

犷
二 , 、。

同样可得
。户 部分被吸收总量为

。 , ·

一 且
, 少 少

。

因此
,

处吸收总量为

·

二 立
, 、

。

式得

必 川 夕
一广

’

万刃一 了石刃于石一

而知 二
一

。部分元素转移概率密度为
一 。 ‘

‘ 一 了 。 、

句 川
一

九 了

一 得

一 万 一 。

之 一 ,

尸
了、

由式

一 ,

介 一 而

同理得
、

部分与式 相当的结果

丘
, 口了 笔盛兰 、

办了 一 ,

式 与 可统一表示为
, , 二卜 , 一 。

,

甲 一

在 。 , ,

。 二 的条件下
,

一 ‘ 。

由式

,

丈
。 · ‘ , 一 。 ,

【
,

一

句卜

一 得

一 。

请斋
· ,

赤气
一 ‘ ·

斋 少
、」。 ,一 了。 一 一

万订又升下 “
, 。 ,

用式 计算某富铀古老花岗岩体铀矿化 图
。

有矿化元素来源的矿化情形
,

如铀矿卷的形成过程
。

这类矿床又称为层间氧化带型矿床
,

两不透水层具

有还原特点
,

对地下水中的氧来说
,

可考虑为双吸收壁情形
,

则据式

地下水中游离氧的分布写为
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月
如早挂坛

如华挂初

岩体断组距

图 某古老花岗岩体铀汲取成矿棋型

月 一为岩体中抽矿化棋型 处断裂
、

铀矿化处 为 的放大图
,

与矿休中铀的空间分布类似

考虑氧化带的发育速度 即氧化一还原界面向下移

动的速度 应与地下水中氧的浓度成正比
。

并考虑这个

界面对铀来说为吸收转化壁
,

则据式

和 可求得铀的空间分布为

“ , ‘ , , ,
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式 同时考虑了地 水中运移的铀与地下水中

的游离权成正比
,

式中肠
,

取常数
。

图 抽矿卷形成过程棋型
月 一还原区 一暇化区 一饭化一还原区 矿体

设矿体边界品位为 。 ,

有数值计算图解法解方程
, ,

》 。 ,

可得矿体形状为封闭的新月型
,

且随

日推】, 的推移而向下移动 图
。

图 显然与这类矿床的典型剖面类似
。

元素含量分布

以上讨论表明
,

空间一点上元素的存在量是原来空间各点元素存在量移向该点的各种可能数量的总和
。

因

此 空间一点上元素含量观侧值是个随机变量
,

问肠是如何从理论上建立其概率分布
。

实际上元素含量涨落与

地质采样相关联
。

地质采样有一定大小
,

样品中有一定的矿物组成
,

矿物顺粒有一定的大小
,

有一定的元素含量 在加工化

物生程中
,

样品经过粉碎
、

匀化
、

缩分
,

上述各个量均可视为已经过平均
。

因此
,

一个经过加工
、

化验的样品
,

可理想为由 倾矿物组成 其中有效矿物 所注意元素的主要矿物 顺
,

存在概率为 等效矿物 样品的

其他部分 一 硕
,

存在概率为 二 一 。

则这样理想化的采样相当伯努利试验
,

有效矿物顺粒数。 应服从

二项分布
。

一 月 一 尸 材
’

设 二

贵
,

即加 、
。

考 ,
· 二 。 ,

并设 , 、卜 , 闭备
,

则由式 ‘ , 得

, 、 二 、 , · , ‘。一 、
· , 〔 一 卜 〕

应用 , , , 公粼
】 二习 , 万 含

’ ,

可将式 ‘ , 近似为

“‘’ 昔
”‘

寿 一价面硕不可



当 , ,

畏冲
,

设‘ ,

俨平丁 深

,

则由式 得

韵
一

粼
’

二 “ ”
。

考虑 , 一柯
, , 一 一 ” , , 十 扩 、、一 , 以及 稼 ,

,

舍去口 刁 项
,

由式 得

, , ‘
、

厂刃甲一
, 一 , 、盆

气‘ ’“扩万‘子
“ ‘ ”

、

当尸 。时
,

谢

动福
‘ ‘ ’

万

一

琴
口

‘

代入式
,

并考虑心 二 不七
一‘ , ,

, ,卜 川斧
,

得

卜忘下
,
“ ·‘

,

卜
‘ ,

式 ‘ ’中
, “ 又为蔺了

, ‘十 ‘二

少表示方次高于
‘’ ,

命
,

稀的项
,

在“很大
、
‘ 较小时可舍‘

则由式 得

‘才 ,组

刹耍一今
《 ·

今 飞责万》
’

击
,

与得到式 类似
,

可得当夕 , 时
,

只要设 一犷二

厂 ,二下冬一辱砚
一

夸
‘

一子
二 一‘ 习 ‘

‘

·万话了

设所注意元素的含量在有效矿物中为
,

分劳】为

右 犷 一 犷
,

叮 。

应当指出
,

在这里 为样品的上限含量
,

在等效矿物中为 。 ,

则样品中该元素含 右 和 平均含 ,

。为样品的背景含量
。

把式 代入式
,

并注意君

贝孵元素含量概率密度分布公式

礴
一 一 。 以及

, 刀
一 刀

‘一一, 。 一 ·

去令厂 一 。 , ·

当 〔
, ,

右

口 ’

二一下二二二 一

口寸 万

,

当 ,
。

灭万不万蔺 瘾亩
一 ‘

, 一 才 一 月 〕,

口 当
。

式 第一式为元素含量分布的一般形式
,

它包含第二式
、

第三式
、

第四式
。

后三个公式是元素含 分



布的极限情形
,

并且是过去经验上熟知的
。

上述讨论表明
,

样品中元素含量分布的形式是由样品平均含 的趋

划比决定的
。

应当强调的是
,

上述分布公式是对同一采样点或相同采样点建立起来的
。

对于不同采样点
,

样品

元素含 分布应为上述分布的盛加

右 二 不
,为 右 ,

实际上
,

不同采样点样品元素含量分布既有非且加情形
,

也有两个分布登加或三个分布盛加的情形
,

甚至

更复杂的情形
。

根据元素含 分布
,

还可求得两种元素含 传
,

城侧捅旧把鉴右 比值夕二 右, 右的概率分布
。

这通常用下式求

,
二

丁‘
‘ 、,‘ , “ , , ‘ ‘

。 ‘ ,

对常见的两元素均呈对数正态分布时
,

由式

可求得

谓 二

例如
,

卫卫二二止巴上生

碳护
”

‘ 。

“‘ ,

铀矿床中的放射性平衡系数‘ 相当

和自然金中银金比 可用式

表示其分布 图
。

一

一 。
一 ‘ 一 一。

〔“

图 元素比位的概率分布

月一某铀矿床放射性平衡系数 分布 一 自然金中

的分布 图中直线为式 计算值
,

门为观侧统计值

矿床边界品位

矿床边界品位的确定
,

直接与矿床开采的经济效益有关
。

矿床采选冶的潜在产值 , 和最低产值
。

可分别写为

外夕
,

。 二 右。夕
。

式中
,

为矿产品价格 为矿石 外为矿床平均品位 右
。为矿床最低工业品位 使矿床采选冶不赔不

月以品位 ,夕为采选冶总回收率 为工业平均利润率
。

则据式
,

可得矿床采选冶超倾利润

一
二 夕 右 一 泞。

。

从式 看
,

矿石 和矿床平均品位补是与矿床边界品位右, 明显有关的变
。

下面讨论
,

外与台的

关系 详见文创 】
。

由于在偏 计算过程中
,

矿体各个方向上的随机特点已被综合在一起
。

因此
,

经过储 计算的矿体
,

整体

上可以被看做某种理想矿体
。

这种理想矿体可以被描述为以长
、

宽
、

厚为轴的三轴椭球体
。

这种三轴椭球体
,

可根据前述矿化元素空间分布来描述
,

议岁矛 矛 甲 。

昨 二 圣 一 。

峨 二 子 一 。

根据式 和
,

三维空间点状源理想矿化元素空间分布可表示为

‘ , , ·’二 , , ‘ 刀
门

龙

网一藏
一

韧



当以矿体边界品位 圈定矿体时
,

即是令
, ,

少右

则由式 得

爵 瓮 劳 、 餐
。

则式 所示的矿体体积犷 为

, 二 、 、 ,

犷 亨树 伪自 育盲
一 ’“

设矿石体重为。
,

并设 , 二

乎动
。

,

则由式 ‘ 得矿石量。的公式为

。 ,

号
了

式 与矿床资料相符〔 〕
。

根据元素含量分布式
,

可将边界品位为 的矿床理想平均品位 表示为

百 盯 ,
‘护 , 岁

矿床实际平均品位右, 应与理论平均品位泞成正比〔 ’
,

即

右, 十

厉
。

设 二 月夕

。· 一 , 一 。

则据式
, 一 ,

可将矿床采选冶超额利润 改写为

·

知
”

丁
‘ , 。‘ , ‘ ,‘ 丁, , ,“ ,‘ 一 。

式 是个有极大值的函数
。

显然
,

矿床采选冶获最大超额利润的条件是式 的极值条件
。

这个

条件就是首先求得使 取极大值的边界品位若’
,

然后用弓圈定矿床
。

不过
,

矿床边界品位还受采选冶经济技

术条件限制
。

首先
,

圈入矿体的矿石
,

其品位必须是在技术上可行
。

术品位通常为尾矿品位的两倍 其次
,

品位在经济上
‘

可行的矿石
,

一般应圈在矿体内
,

即矿体边界品位不

应高于最低工业品位右‘ 第三
,

所圈定的矿体
,

必须

在形态上尽可能完整
,

以便于工业上开采利用
。

因此
,

确定矿体边界品位的原则是

即矿床边界品位不应低于最低技术品位泞, 。 最低技

右
,

当‘ , 时
,

‘,

一 ‘
,

当行‘ ‘ 喊‘ 时 ,

右。
,

当右侣 奋‘时
。

式 中
, “、

”

表示
“

趋近于
” 。

︸了
」

︸卜君、

根据我国某金矿床的勘探资料〔 〕
,

用式 计

算结果如图
。 困 某金矿床最大超翻利润与边界品位关系

从图 看
,

该矿床的弓 八
,

位于该矿床最低技术品位 必 , 二 和最低工业品位 氏 二 八

之间
。

因此
,

该矿床的边界品位在考虑矿体完整的前提下
,

应尽量趋于
。



矿床储量分布

地质体中元素聚集不仅具有前述含量随机分布的微观特征
,

还有宏观特征
,

即聚集在一起达到某个临界含

, 以上的元素总量或矿床储量也是随机分布的
。

讨论如下

如果把矿床工业指标中
“

米
·

百分含量
”

或
“

米
·

克 吨
”

值的概念推广为
“

体积
·

含量
”

值
,

那么
,

可

将元素含量等于或大于边界品位
、

平均品位等于最低工业品位的最低
“

体积
·

含量
”

值所代表的矿体称为临界

矿体
。

显然
,

从矿床储量看
,

每个实际矿床都可以看作由 个临界矿体组成
。

如果临界矿体的存在概率为
,

则根据概率乘法定理
,

实际矿床的存在概率 应正比于 个
。
的乘积

二 ‘ ’ ’
。 。 ’

设临界矿体储量为甲。
,

实际矿体储量加
,

则式 中的 应为
二 ” , 。

。

设
二 一 , , 。 , 。

,

则由式

介 二 孟
一 ‘ ’ 。

式 是成矿条件相同的情形
。

的线性登加

〔 并考虑归一化
,

可得矿床储量的存在概率为

实际上成矿条件是千差万别的
。

因此
,

实际矿床储量的存在概率应是式

二 艺
,
无

一“ ” , ,

二
,

‘

进一步考虑
,

矿床储量越大
,

越易被发现 尚未发现的矿床个数越多越易被发现
,

发现概率尸的微分方程
二 助 一 勿

,

式 的解为

可写出不同储量矿床的

二 一 一 ‘ 。 ”

因此
,

由式 和
二

介 ‘ 一

式 的归一化形式为

可得矿床储量观察概率 的公式
一 ‘ 。 ” 石

,

几
‘ 一“ ”

决

,
二 。 一 。一 。 · ,

云 。
,

、
, 。

一
,

计算表明
,

当
二

时 式 与下式

二
,

人。
‘曰 , 一 】

产‘
’ 产目

一
‘︸二一

一 止二, 一二生
下二二一二 , 夕 口 ‘

, ” , 万

一之泣

图形相同
,

参姿妙
, ,产

,

通。
,

又, ,

完 与
, ,

相互对应
。

其经验关系是 图
。

人 州 , 一 叮 ,

示
一

几一 朋 兰
,

丸 用 二
。 一 。

厅 ,

几 一 二 一 。

叮 。

、

即式 和 。。 在图 所示。 值范围内在数 ‘ ‘曰 不下了 不瓦 下 , 石万石二不一一不一

学上是等效的
。

而矿床储量的经验分布或观察分布通 图 灿 沃
, ,

丸
, , 与 啪 关 系

常遵从式 ,
。

例如
,

几种主要金属矿床就如此 图 ,
。

圈 ‘点 ’扫式‘ ‘,‘, , 图形直接求得 直线以,式 川
, 一 《 。 , 扑

这样
,

我们就有可能根据矿床观察概率分布的经验公式 ,‘ , 的参数。
, 丁 与式 川 一 川 求得式 , 。



图
, , , , , , , ,

矿床储址分布

圈 点卜统计值 直线一式 计算 一 , 二 一 一

月 二 一 二 一 一 二 一

月 一 月 二 义 飞 一 , 二 一 带 一 月 二

一 一 二 介 储量甲
”
吨

的参数户
, ,

几。 , 又, ,

几
,

从而决定了式
。

所有这些公式
,

在区域成矿预测中将有

重要的应用
。

区域成矿能力

设区域元素总量为
。 ,

矿化态元素总量为
,

能够被发现的矿化态元素总量为
,

能够被工业

利用的元素总量为
,

则可分别定义区域元素的

矿化率。。
,

可发现率。 和可利用率。

￡。 二 ,

￡一 二 月 ,

￡ 二 。

矿化率。。 当区域质量为
,

元素含量分布为厂自
,

矿体边界品位为泞,时
,

和

、
丁

、

二 。

丁
、才·

泞 泞天
,

叹

可分别表示为

泞 子天
。

代入式 得把式

︸丁
若、‘ 。“ ‘ ,

呵了
、、。 ‘ , ‘‘

。

当 踌 为式 的第二式时
,

有 。的特例

一 , 仁 从 。 ·‘ 一 , ‘· , “ 〕
。

“ “ ,

可发现率。 当储量物 的矿床其存在概率密度为 ,
、

观察概率密度为 ,
、

区域矿床个数为

时
,

则有

一 ,

丁
, 。 , 、 , ,“

,

一 丁
, 咨。 , ‘, ,。

。

由式 得

一丁
, , 。 , , ,“ 工

。

由式

‘一丛三
又

触

甲 夕 勿

的特例

‘ , 二
卜〔睿分 户

, , , ‘, ,

可利用率‘
, 二 , 「

印洲
则由式

当工业可利用最小矿床储量加
, 时

,

有

甲 , 甲 内
。

可得

一
。 , , , , ‘, ,

呵丁
, 、。 , , , 、

。

由于矿床储量分布经验公式 与式
‘ 二 , “ ‘ , 一 , , ‘ 〕

。

因此
,

在式

成矿率￡ 写为

等效
,

则据式 率杂 的特例

的条件下
,

据式 可将区域工业



‘

瓮
二

会
·

尝
·

瓮
二 。。衡 。 。

式 的特例为

月 孟

,

、, 巡些鱼址丛红、, 二土竺二些卫 、
一

、
一

、 口 , 。

几
、
︸一心

以金为例
,

据金含量背景值资料求得

一 。 ,

丙 二
。

这两个参数相当几何平均值
, ,

算术平均值
,

接近地壳金丰度
。

金矿床储 分布的统计参数为
二 , ‘ 二 。

献
, 二 ,

, , 二 吨
。

则由式 可椒 二
、 一‘ 。

与黎彤
、

杜春林的经验估春二
、 一‘

接近
。

计算表明
,

矿体边界品位的变化对式 或〔 的影响较显著
。

因此
,

在应用中要尽 准确地确定

右, 值
。

此外
,

由于区域工业成矿率 。值与元素丰度和丰度方差有关
。

因此建议
,

今后发表全球
、

全国或区域元

素丰度数据时
,

应标明方差
,

以便从理论上计算相应区域的成矿率
。

结 语

通过以上讨论可知
,

统计地球化学着眼于地质体中元素的迁移和聚集 元素迁移是以元素随机运动引至的

空间分布和成矿过程为特点的 元素聚集是以元素的点聚集一元素含量分布和元素的域聚集一矿床储量分布为

特征的
。

从而
,

可以有四个方面的应用 第一
,

对区城成矿能力进行估计 第二
,

用典型元素空间分布构造化

探异常的撼波函数和对重要化探异常进行积分反演以判别地下矿体位里 第三
,

研究成矿元素来源
、

迁移方向
、

分布特点等
,

从而推求矿床成因等
’

·

‘
·

” 第四
,

研究矿床经济效益
,

如研究矿床平均品位
、

矿石量
、

金属量

以及矿床采选冶超额利润等与边界品位的关系〔
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