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摘 要 : 蒙特卡洛法是根据统计抽样理论, 通过对随机变量函数的概率模拟、统计试验来进行近

似求解的方法。矿产资源无论是作为地质过程的产物还是作为地质观测结果都具有随机性,对资

源量的估算一般受概率法则的支配,因而是一定概率意义下的估算。蒙特卡洛方法能够正确地模

拟随机变量的分布,再现其取值规律。文章结合实例阐述了蒙特卡洛模型在矿产资源量预测中的

应用。
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0 引言

蒙特卡洛法( M onte Car lo m ethod)又称概率统

计法,它是以随机变量为对象, 以概率论为理论基

础,通过对随机变量的概率模拟、统计试验来近似求

解的一种方法。应用蒙特卡洛方法对资源量进行预

测,是按照随机抽样理论对资源量的分布进行模拟

的过程,计算得到的结果是一条储量概率分布曲线。

从统计观点看, 矿体形成的实质是对所研究地质体

的抽样观测过程。我们把直接观测到的地质数据看

作基础地质信息, 而把经统计方法得到的统计量看

作是复合地质信息。以后随着工作的增加、数据的

积累,才能得到对地质体的无偏估计(即一定概率下

的预测资源量)。蒙特卡洛方法就是依据统计预测

方法建立的数学模型。

1 应用蒙特卡洛方法模拟资源量

应用蒙特卡洛模型进行资源量预测的基本思想

是:为了求解地质问题,首先根据已有数据建立一个

符合地质过程的概率模型,然后通过对模型的抽样

试验来计算所求参数的统计特征, 最后求出具有特

定期望值的近似解。

蒙特卡洛模拟计算过程为:首先建立概率模型,

然后产生符合要求的抽样随机数, 最后用随机数对

已知分布的地质随机参数进行抽样,计算待求解。

资源量包括质量和数量两方面特征, 属于前者

的有品位, 属于后者的有矿床数、矿石量及金属量

等,以下把它们统称之为参数, 资源量就用这些参数

来表达。

2 建立概率模型

蒙特卡洛方法的应用非常广泛,只要能构建出

适当的概率模型, 几乎可以用来模拟任何问题。因

此,构建概率模型是关键的一步。当我们研究的地

质对象是按概率法则变化时, 在数学模型中加入满

足概率法则的随机数来反映这一随机变化的过程,

由此所建立的模型就是随机模型。目前在矿产资源

总量预测中,常用的几种模型是: 随机变量乘积模

型; 随机变量和模型; 随机变量混合模型。这里

的随机变量都是指与资源量有关的参数,建立模型

就是在各个参数分布已知的条件下, 通过参数之间

的不同关系,求得潜在资源量的分布规律。不同的

模型反映不同性质的问题,因此有不同的适用范围。

下面的实例比较简单,仅涉及乘积概率模型,通

过它探讨构建概率模型的方式和参数的使用条件。



实例:某种与基性- 超基性岩有关的矿产资源,

在某个区域内有 29个已知矿床, 将它们的矿石量、品

位数据列入表1。此外,还知道矿区外围基性- 超基

性岩体的分布情况,现在把这些未知岩体作为研究对

象,来估算预测区(即已知矿区外)的资源潜力。

表 1 矿石量及品位数据表

T able 1 O re tonnage and g rade

矿床序号 矿石量( 104t ) 品位( % )

1 270213. 34 2. 19

2 250060. 67 0. 59

3 130523. 42 0. 63

4 35100. 26 0. 83

5 160002. 63 0. 64

6 49433. 93 0. 26

7 50204. 46 0. 59

8 12101. 3 0. 73

9 14921. 72 0. 27

10 32012. 39 0. 42

11 17031. 45 0. 38

12 13581. 68 0. 37

13 10451. 79 0. 3

14 8856. 72 0. 7

15 8642. 52 0. 4

16 1630. 42 1. 03

17 1302. 58 0. 38

18 4429. 92 0. 7

19 1501. 42 0. 5

20 210. 1 0. 33

21 490. 55 0. 32

22 4432. 87 0. 31

23 58. 53 0. 25

24 1865. 43 0. 25

25 52000. 49 0. 25

26 49500. 32 0. 39

27 4299. 43 0. 24

28 16003. 61 0. 5

29 8000. 39 0. 25

显然,这个问题可通过已知矿床建立资源量概

率模型,然后把它推广到预测区来解决。用金属量

来表示资源,建立概率模型 M= T C,这里 M 是一

个随机变量。对于模型区的 29个矿床来说, M 不

再是已知储量。由于 M 是根据已知矿床的参数 T

和C 随机相乘得到,它的规律性表现在随机变量 M

的分布上。当把这个模型推广到预测区时,相当于

假设了一个前提:预测区内 矿床 的资源量也服从

M 的分布。由于待测岩体并非全部都是矿床,不能

直接带入模型, 因此需要通过某种方法在预测区对

各个岩体给出一个有利性指标, 把预测对象调整为

矿床 的概念,使之符合模型的使用条件。根据这

种想法,可将前面的模型改为: M= T C L, 其中

L 是( 0, 1)区间上的预测样品的成矿有利系数。

构建概率模型的方法很多, 根据问题的性质和

资料的水平不同, 可以有不同的模型。上面是通过

对各个矿床的研究来求整个预测区的资源量, 实际

上还可以从其他途径入手,通过各个已知矿田之间

关系的研究来求预测区资源量。

3 资源参数分布的模拟

在资源预测阶段, 所能收集到的地质参数数量

一般比较少,构建随机变量的分布函数时,除人们直

接给出的资源参数分布以外, 一般由实测数据建立

统计分布, 有两种方法: 一是选用合适的已知分布

律来拟合, 二是用数学方法构造分布函数。

3. 1 选用合适的已知分布律拟构建分布函数

对参数的原始数据进行格理,分组求频数,作出

频率直方图,根据直方图的峰度、偏度等特征, 选用

已知的分布律来代表参数的分布。在实际工作中,

我们可以根据直方图的形态用多种分布来试验, 选

择拟合程度较好的来使用。用已知分布律来代表资

源参数的分布, 给我们研究问题带来很大方便。

图 1 矿石量频率直方图

Fig . 1 O re tonnage histog ram

以表 1的 29 个已知矿床的储量资料为例。将

矿石量数据取对数,用 0. 501为组距, 分为 9组, 作

出频数表(表 2)并绘制相应的频率直方图(图 1)。

根据直方图单峰、对称的特征, 用正态分布来拟

合它。为此求得(对数)算术平均值 = 4. 001,标准

差 = 0. 875。在表 3中给出实测频率和参数( =

4. 001, = 0. 875)的正态分布理论概率。从表 3中

可以看出理论概率和实测频率很接近, 故认为用正
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态分布来拟合直方图是合适的。严格地讲,理论分

布曲线的选配需要经检验,只有在理论分布与实测

结果没有显著差异时才使用。

表 2 矿石量频数表

T able 2 Fr equency of or e tonnag e

组中值
对数 2. 003 2. 496 3. 002 3. 496 4. 003 4. 498 5. 004 5. 503

真数 100. 69 313. 33 1004. 62 3133. 29 10069. 32 31477. 48 100925. 29 318419. 75

频数 1 2 3 4 9 6 2 2

表 3 正态分布拟合矿石量频率表

T able 3 Fr equency o f no rmally simulated o re to nnag e

组中值(对数) 2. 003 2. 496 3. 002 3. 496 4. 003 4. 498 5. 004 5. 503

实测频率 0. 034 0. 034 0. 069 0. 103 0. 172 0. 241 0. 069 0. 069

正态理论频率 0. 007 0. 021 0. 054 0. 111 0. 171 0. 208 0. 129 0. 070

3. 2 用数学方法构建分布函数

构建分布函数 F ( x )也是在建立参数的频率直

方图基础上进行。具体作法是寻找合适的函数

f ( x ) ,用它来拟合频率直方图, f ( x )须满足作为密

度函数的条件, 即: f ( x ) 0,

+

-

f ( x ) dx= 1。这是

一个曲线拟合的问题, 可以用样条函数逼近直方图

来构建 f ( x ) ,有了 f ( x )自然就可以得到 F( x )。二

次样条函数的计算公式为 f ( x ) =
N

j = 0
y i (

x- x j

h
) ,

其中 y i为直方图每个柱的高度(频数) , h 为柱的宽

度(组距) , ( t )为基本样条函数。

下面以 29个矿床的品位为例,说明 F( x )的求

法。将表 1中品位数据取对数,以 0. 25为组距分为

9组,作出统计频数表(表 4)及直方图(图 2)。由直

方图看出,原始数据取对数后图形仍不对称, 故不能

用对数正态分布来描述品位的分布状态。我们采用

二次样条函数来拟合, 利用公式可求出任意点的概

率密度,积分即得到任意区间的概率。为便于比较,

将算得的各组理论概率列在表 5中。

图 2 品位频率直方图

F ig . 2 Or e g r ade frequency histo gr am

构建函数 f ( x )来拟合直方图的方法优点是算

法统一,便于编制程序,而且应用中无须事先知道随

机变量服从何种分布。

表 4 品位频数表

T able 4 F requency of o re g rade

组中值
对数 - 0. 600 - 0. 348 - 0. 124 0. 002 0. 096 0. 175 0. 243 0. 301 0. 352

真数 0. 251 0. 449 0. 752 1. 004 1. 248 1. 496 1. 750 2. 00 2. 25

频数 12 9 6 1 0 0 0 0 1

表 5 样条函数拟合品位概率表

T able 5 T he pro babilit y of o re g rade spline funct ion simulation

分组 1 2 3 4 5 6 7 8 9 总计

实际频率 0. 413 0. 310 0. 207 0. 034 0 0 0 0 0. 034 1

理论频率 0. 415 0. 302 0. 213 0. 031 0. 001 0. 003 0. 006 0. 007 0. 028 1
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4 随机数与抽样

随机数就是各种不同分布随机变量的抽样序

列,在序列内部无任何规律可寻, 随机数的产生, 要

求分布的均匀性、抽样的随机性、试验的独立性、前

后的一致性等。

4. 1 随机数的产生

产生随机数的方法有多种, 在蒙特卡洛方法抽

样模拟中所使用的随机数是由计算机上用某种数学

方法计算出来的。由于它受计算机字长的限制而具

有一定周期,因此不是真正的随机数,这样产生的随

机数被称作 伪随机数 。在应用中, 可选择较好的

算法使 伪随机数 有尽可能长的周期来保证抽样的

随机性。在计算机上产生 伪随机数 经常用的方法

是乘同余法, 计算公式为 x n+ 1 = x n ( modM ) , 这是

一个递推公式, 给定 x 0 以后就可以逐个计算 x 1 ,

x 2 , ;譬如已计算了 x n , 那么将 x n 乘以常数 , 用

M 来除,取其余数即为 x n+ 1 , 例如取 M = 59, = 2,

x 0= 14,算得随机数为: 14 28 56 53 47 35 11 22 44

29 58 57 55 51 43 27 54 49 39 19 38 17 34 9 18 36

13 26 52 45 31 3 6 12 24 48 37 15 30 1 2 4 8 16 32 5

10 20 40 21 42 25 50 41 23 26 33 7。这是一个整随

机数列,它在( 1, 58)上均匀分布, 要想把它变换到

( 0, 1)上去, 只要将每个数减去 1 再除以 57 即可。

在抽样过程中使用的就是( 0, 1)上均匀分布的随机

数,当然这里面不限于 58个数了。

4. 2 抽样模拟

有了随机数后, 就可进行抽样了。所谓抽样,就

是在已知的某个随机变量分布情况下, 通过取随机

数实现在该变量中一次次取值的过程。例如准备对

品位模型 C 的分布进行抽样, 为此将 C 的取值区间

分成n 份,则品位落在各个小区间上为事件 C1 , C2 ,

Cn , 而相应的概率为 p 1 , p 2 , p n。若令 p
k=

K

i= t
p i 和 p 0= 0,则 p

k 表示了前 k 个概率之和, 显然

有 p
k- p

k- 1= p k。现取( 0, 1)上均分分布的随机数

r,若 r 落在( p k- 1 , p k )上,则说事件 Ck 发生(即取得

了一个品位为 C= Ck 的样品) , 其概率为 p k , 这样,

就使一个随机数 r 与C 的一个取值Ck 对应起来,从

而完成一次抽样。

抽样方式不同,随机结果也不相同。抽样方法

的使用取决于 2个条件: 一是概率模型的形式,二是

参数的性质。仍以岩体的预测模型 M = T C L

为例, 式中参数 T 和 C 的分布已经在前面给出, 又

假设类比系数 L 的分布也已做出,那么对每个预测

岩体金属储量的估计值可由下述抽样过程模拟出

来:先取一个( 0, 1)上均匀分布的随机数 r1 ,在 T 的

分布中抽得一个矿石量 t1 ,然后再取随机数 r 2 ,在 C

中抽得一个品位值 c 1 ,第三次取随机数 r 3 , 在 L 中

抽得 l 1 ,将这 3个值相乘, 便得到一个预测岩体金属

量的随机值 m1 = t 1 c1 l 1 , 于是完成了一轮抽样。

依此做下去,譬如进行了 1 000 轮抽样, 便有 1 000

个金属量的取值 m1 , m2 , , m1000 , 对这 1 000个数

分组求频, 绘制直方图, 根据直方图的峰度、偏度等

特征值,选用已知统计分布拟合可得潜在资源量的

分布, 也可根据抽样结果利用数学方法直接构建潜

在资源量分布函数。

图 3 资源量累积概率曲线

F ig. 3 Curv e o f cumulat ive pro bability of

mineral resour ce v olume

5 资源量的估算

一系列随机抽样的结果,得到一系列资源量的取

值,对这些值进行统计整理便可得到资源量的概率分

布 p ( x )和概率分布函数 F( x) , x 代表资源量,或者是

矿石量、品位等。一般资源量的表达都使用 F( x ) ,它

实际上就是累积概率。在估算矿产资源储量时,总是

希望知道在 100%概率下的资源量有多少, 所以在储

量资源评价中把随机变量的分布函数定义为F( x )= 1

- F( x )= 1- p ( < x ) = p ( x ) , 这是定义在( 0,

+ )上的单调减函数,其图形如图 3。

根据这条曲线就可以估出计任何概率下的资源

量。例如横坐标代表资源量,纵轴代表累积概率,则

y 轴 0. 75对应的 x 1 代表 75%的概率下储量不超过

x 1 吨。这样就可以用该数值进行研究区内潜在资
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源量的评价。

6 蒙特卡洛模型的应用

使用蒙特卡罗方法对资源量的预测过程是应用

随机抽样的理论对资源量的分布进行模拟的方法来

完成的。它所依据的原始资料主要是矿床数、矿石

量、品位及储量等数据。这些数据可以来源于实际

观测,也可以由人根据经验估计给出。作为一种计

算技术,对于前者,它属于矿床模型法; 而对于后者,

则属于主观概率法。不论哪种方法, 都须注意一个

资源含义的问题。由于以往的工作基本上是研究

储量 ,而对资源预测来说, 这些储量数据是不够

的。因为依靠储量资料所做出的估计并非全部资

源,它没有包括 潜在 的那一部分在内。通常这类

资料不易直接得到, 它们很多未经整理,分散在各种

原始资料中。由于过去对这一部分资源的特点和规

律注意得不够, 因此即使是专家的估计也可能出现

偏差,所以应当有目的地搜集和整理这些资料,在计

算中加以利用。

金属资源量的估算是个概率数字, 在找矿工作

中有一定的参考价值, 但是矿产资源的普查工作应

该建立在地球化学、地球物理等数据分析的基础上,

重点对异常区域进行普查,估计区域矿产资源潜力

对勘查未探明矿产资源起着指导作用。
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THEAPPLICATIONOF MONTE CARLOMODEL IN

THE ASSESSMENT OF MINERAL RESERVES
ZHU Hai bin

( Geology and Exp loration Engineering Depar tment , X inj iang Univers ity , Urumqi 830046, China)

Abstract: M onte Car lo m ethod is deriv ed fr om statistical ly sam pling theory w ith solut ion acquired ap

prox imately by pro bability sim ulat ion of the random v ar ible funct io n and stat ist ical tests. As a matter of

fact , w hether m ineral reso urce is a pro duct of the geolo gical process or that of geolog ical observat ion is all

random. Generally, the m ineral r esource assessment is g overned by pro bability pr inciple and is of proba

bility sense. Mo nte Carlo method can simulate accurately the dist ribution o f random varibles and r eap

pear s sampling regularity . T his paper expatiates the application o f M onte Car lo m ethod in the assessm ent

of miner al reserves co mbined w ith ex am ples.

Key Words: Mo nte Carlo metho d; reserv es est imat ion; fo rcast simulat io n; probabilistic stat ist ical method
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