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О функции распределения содержаний рудообразующих элементов 
в теле полезного ископаемого

(Н|ки ав-кно .iK.iu-4HK<>M АН Армянской ССР II Г. .Магакьяном I8/V1965)

Исследования по определению функции распределения содержа­
ния компонентов в теле полезного ископаемого в настоящее время 
являются актуальной задачей, поскольку применение тех или иных 
законов математической статистики зависит от функции распределения 
случайной величины Следует отметить, что характер распределения 
элементов в рулах и горных породах обусловлен большим числом не­
равноценных факторов и в соответствии с этим следует ожидать раз­
личных законов распределения.

Н. К Разумовский (’) указывает на широкое распространение 
логарифмически-нормального закона в рудных месторождениях. К 

□кому же выводу приходит Аренс в отношении распределения 
элементов в породах Д. А. Родионовым (3) установлено, что наиболее 
распространенной функцией, непрогиворечашей эмпирическим данным, 
является логнормальная функция. К. В. Обрей (4) и Л. II. Четвери­
ков (I ставят под сомнение логнормальный закон распределения эле­
ментов в породах н рудах и указывают на то. что этот закон не­
приемлем ари крайне низких, а также высоких содержаниях элемен­
тов. Из вышеприведенного следует, что вопрос о функции распреде­
ления содержаний компонентов в различных геологических образова­
ниях в настоящее время разрешен далеко недостаточно.

11сследования по определению законов распределения частот со­
держании элементов в некоторых рудных месторождениях республики 
привели нас к выводу, что эмпирические данные здесь также не ук- 
л.| ываюгся в рамки нормального или логнормального распределения.

(.одержание компонента в теле полезного ископаемого можно 
ас матривать как непрерывную случайную величину, а данные опро- 

бования как случайную выборку из неограниченной совокупности воз­
можностей. так как оно производится при определенных условиях и 
ограничениях. С целью установления законов распределения частот 
содержаний компонентов в теле полезного ископаемого произведена 
статистическая обработка большого числа химических анализов на| 



свиней, нинк н медь, полученных в резуль .не геолого-разведочных 
и эксплуатационных работ но полиметаллическим месторождениям Ах- 
талп и Г.кма. Вычислены частоты нахождения содержаний компонен­
тов н равностоящих интервалах и по полученным данным построены 
гистограммы (фиг. 1, 2). В результате таких построении выявлено.

Фиг. I. Гистограммы распределения частот содержании 
свинца н рулах месторождении: / \xra.ia 2 -I'зама.

о г * з ю ц '4 $ ՝з си . л

Фиг. 2. Гистограммы распре телепня частот содержаний цинка 
в рулах месторождений: / Ххтала; 2 Гаша.

что гистограммы этих элементов в рудах довольно сходны по форме 
и их можно представить однотипной функцией распре деления. Полу- 
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ценные результаты во нсех случаях проверялись на логнормальное 
распределение, однако оказалось, что. за исключением распределения 
медн на Ахтальском месторождении, этот закон неприемлем.

Задача заключается в том, чтобы выбрать такую формулу у — 
/(л; й, д). которая, устанавливая связь между частотой встречаемости 

н содержанием элементов, в то же время возможно точно характери­
зовала бы эмпирические данные. Исследования с применением анали­
тических критериев по нахождению наиболее рациональной модели (։) 
привели нас к выводу, что в рассматриваемом случае распределение 
частот компонентов достаточно точно можно выразить следующей по­
казательной функцией плотности распределения вероятностей:

т

/ । д ) = к е . О < х < ос. (I)

। де £ и а постоянные. Эта функция, как видно, отлична от функции 
логнормального или нормального распределения. В последнем случае 
функция плотности вероятностен выражалась бы формулой:

и-«я

где <2 математическое ожидание, а* — дисперсия. I
Таким образом, задача состоит в определении параметров к и а 

функции (1) Во избежание излишнего повторения здесь опое делают­
ся параметры лишь лая функции распределения свинца в рудах Газ- 
минского месторождения Общее решение задачи позволяет произвес­
ти тождественные расчеты и для остальных компонентов, характери­
зующихся аналогичной функцией распределения, но разными значе­
ниями коэффициентов.

Но функции (1) определим математическое ожидание—Е(Х) и 
дисперсию—£> (X): - ' ’ 1'

1 ка е —кие '' — ка*\
О и

= ка (л

* яг> — —

Е (Х)|г/(х| ({х = к | (х ֊ каг)г е “ с/х =

и
г • * л

*«*)’*' “ Ч֊2Л« ^(х- Ла։)4' " 4х = к*а* —
о и

I

2каг(х Ьа։) е а <1.\ = к3а* 2к։а* —
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A "
— 2ka*e " [ — fe’a» — 2k*a* 4֊ 2*u<

0
Но ИЗ УСЛОВИИ

л - - •f (-f- ос) = Л ( e ° dx = ~ ka e a = ka = 1

. 1 
вытекает, что»* —, следовательно 

а

F.(X} = ka'= ~ а3 = а и 
а

D(X) = — — — 
а3 а3

2а^
а

т. е. ____
£(Х) = /0|Х) = о = а. (31

Равенство (3) можно рассматривать как необходимое условие, 
при котором эмпирические данные согласуются с указанной функцией 
распределения, т. е. если взамен математического ожидания и диспер­
сии применять их статистические оценки—эмпирическое среднее (х) и 
дисперсию ($’). то должно иметь место равенство

Эти стандарты определяются формулами
Г г
2 Xi mt, V (X, —х)։ т, 
j-1 „։_*-։

.V ' ,V-1

где XI среднеарифметическое содержание компонента в классовых 
интервалах, т, — число проб в них, /V — общее число проб, г чис­
ло классов.

Введя в формулу (I) статистическую оценку математического ожи­
дания, получим следующую простую функцию плотности вероятностей

X
/( х) = Д- е ',0<х<, ас

и функцию распределения вероятностей
X _ х_

F(x) = — j е * dx՝ О < эо. 

о
В частности для свинца эта функция имеет вид

X х /1 “ —
Л (х) =-0,333 е 3 dx, 0 х<э«

(41

(5)

о

(6)
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Пользуясь Функцией (6). можно определить вероятность попадания 
случайной величины в классовых промежутках по формуле:

Л
-%

Р |л( х С л֊ь11 =0,333 е dx,
V

где х, и Х/>1 являются нижней 
основании полхченных данных 
теоретическая — Л (х) функции 
гипотезы о равенстве этих двух 
А. Н. Колмогорова:

и верхней границами интервала. На 
составлены эмпирическая — Л, (х) и 
распределения (табл. I). Проверка 
функций произведена по критерии

P'j .V /Л<< — А».

где \ число анализов, Д, — максимум отклонений между эмпнрн- 
ческой н теоретической функциями распределения:

[)п = .Max Fn (х) — F (л) I, 
о < л -

А'(,.)= £(-!)* е . л>0. 
*-0

Таблица /

Границы 
интервалов 

• 0/• 0

Число проб 
{гщ »

Частота 
встречаемо­

сти

/ т։ \ _(д- )

Теоретические 
частоты

(Pi)

Эмпирическая 
функция рас­
пределения

7-X.v)

Теоретическая 
функция рас­

пределения 
Г ( V)

0-1 205 0,3176 0,2839 0.3376 0.2839
1—2 96 0,1581 0.2028 0.4957 0.4867
2-3 83 0,1361 0.1458 0.6318 0.6325
3-4 65 0.1070 0,1042 0,7388 0.7358
4—5 42 0.0692 0.0749 0,8080 0.8116

19 0,0313 0*0536 0,8392 0.8652֊ у 29 0,0478 0,0382 0.8870 0,9034
7-8 16 0.0263 0.0275 0.9133 0,9309
8-9 14 0,0214 0.0197 0,9347 0,9506
9—10 9 0.0148 0.0141 0,9495 0,9647

10-11 10 . 0,0165 0,0102 0,9660 0.9749
11—12 6 0.0099 0.0072 0,9759 0,9821
12-13 3 0.0049 0,0052 0.9800 0,9873
>13 9 0.О048 0.0142 1.0 1.0

V =608. х =3.0. $‘=8.5

Принимая а=0,01, при которой событие практически неосуще­
ствимо. по соответствующей таблице (') определяем = 1,63. Но 
ПОСК'ОЛЬКЧ

1 ЛО, = 24,5 0.0537 = 1.31 <>,, = 1.63,
то. следовательно, нет основания отрицать принятую гипотезу.
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Подобным способом и получены аналогичные функции распреде­
ления для свинца, цинка и меди месторождении Лхтала и Газма. что 
указывает ня большую универсальность показательной функции рас­
пределения.

.Г .г
/•' (л)= 4- I е ' с/л, О л ос.

* Л 
и

В заключение отметим, что распределение частот содержаний 
указанных металлов довольно близко также к логнормальному законе, 
хотя отклонения могут быть значительными. Указанная функция рас­
пределения установлена при среднем содержании элементов до 5—6%; 
ожидается переход к нормальному закону при более высоких содержа­
ниях.
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