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前  言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

本文件由中华人民共和国自然资源部提出。

本文件由全国自然资源与国土空间规划标准化技术委员会（SAC/TC 93）归口。

本文件起草单位：中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所。

本文件起草人：郭友钊，林天亮，李 磊，袁桂琴，米宏泽，孙 跃。
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引  言

物性分为密度、磁性、电性、弹性、放射性、导热性等类型。岩矿石物性数据可以量化描述地质体，

用于建立地质学与应用地球物理学之间的关系。

获取岩矿石物性数据的方法有野外露头观测、标本（样品）测定、物理场观测反演计算、井中观测

等。其中，标本（样品）测定方法是较直接的、易控制的、较高精度的、单解的物性数据获得方法，同

时赋有明确的地质信息。本标准针对标本（样品）测定方法开展的物性参数调查进行编制。

本标准旨在获取可靠的岩矿石物性数据，夯实应用地球物理基础。
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岩矿石标本物性测量技术规程

1 范围

本文件规定了物性参数调查中岩矿石物性技术设计、野外采集、样品制作、物性参数测定、数据整

理、数据统计、成果报告编写与提交等工作环节的技术要求。

本文件适用于专门的物性测量工作。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB 3100-3102 量和单位

GB/T 14499 地球物理勘查技术符号

GB/T 17412.1 岩矿石分类和命名•火成岩岩矿石分类和命名方案

GB/T 17412.2 岩矿石分类和命名•沉积岩岩矿石分类和命名方案

GB/T 17412.3 岩矿石分类和命名•变质岩岩矿石分类和命名方案

DZ/T 0153 物化探工程测量规范

3 术语和定义、符号和计量单位

3.1 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1.1

基岩露头 Bedrock Outcrop

岩矿石露出地面的部分；可以是天然出露的，也可以是人工揭露的新鲜基岩（常见有切坡、采石场、

探槽、坑道、钻孔及岩心等）；具有明确的地质时代、物质组成等属性。

3.1.2

标本 Sample

指在野外基岩露头采集的岩矿石样块、钻孔岩心、采样钻岩心等，其形态与大小不一。

3.1.3

定向标本 Oriented Sample

在原位的样块或岩心上画有特定方向的标志线（如倾向线、走向线、水平线、北方向线等），室内

能够恢复空间位置的标本为定向标本。
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3.1.4

样品 Specimen

根据测定需要对标本进行加工制作后具有简单形态的、规格化的并且使用指定物性仪器能够进行物

性参数测定的基本物质单元。

3.1.5

采样点 Sample point

采集一件标本的空间位置。

3.1.6

采集点 Collection point

由不多于3个邻近采样点组成，并且3件标本的岩性相同、 在相应工作比例尺的图上表示为一个物

理点。

3.2 符号和计量单位

本标准使用的物性参数符号及单位按GB/T 14499和GB 3100-3102规定执行。常用的符号和计量单位

见表1。

表1 常用的符号和计量单位

序号 符号 术语名称 计量单位

1 σ 密度 kg/m
3

2 κ 磁化率 SI

3 Jr 剩余磁化强度 A/m

4 D 磁偏角 °
5 I 磁倾角 °
6 ρ 电阻率 Ω•m
7 η 极化率 %

8 Vp 纵波速度 m/s

9 Vs 横波速度 m/s

10 α 放射性比活度 Bq•kg-1

4 总则

4.1 应用条件

4.1.1 宜开展岩矿石物性测量的条件

宜开展岩矿石物性测量的条件如下：

a) 岩矿石物性标本或样品具有明确的地质属性。

b) 岩矿石物性标本或样品具有可精确测量的几何形态。

c) 具有标准样品监控标定或其他质量控制的物性测定仪器。

4.1.2 不应开展岩矿石物性测量的情况

不应开展岩矿石物性测量的情况如下：
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a) 被热、磁等物理污染的或者化学污染的岩矿石物性标本或样品。

b) 结构被破坏的岩矿石物性标本或样品。

4.2 应用专业领域

4.2.1 地球物理勘查

岩矿石物性调查在地球物理勘查领域具有如下应用：

a) 物性参数用于建立地质-物性统计模型。

b) 针对地质目标，根据地质-物性统计模型，通过正演计算建立地质-物性-物理场模型。

c) 依据地质-物性-物理场模型进行有效地球物理勘查方法技术的选取。

d) 依据地质-物性-物理场模型进行地球物理场异常的约束反演与地质解释。

4.2.2 地质调查

岩矿石物性调查在地质勘查领域主要有如下应用：

a) 物性参数定量描述地质体的空间物性分布及其结构特征。

b) 圈定物性异常范围、研究地质体的变异情况。

c) 研究物性异常的找矿意义或者地质环境意义。

5 技术设计

5.1 工作任务

5.1.1 接受任务书或有关合同(协议)，明确物性测量的具体内容。

5.1.2 根据任务书或有关合同(协议)要求编写设计书。

5.2 资料收集与踏勘

5.2.1 资料收集

设计编制前应充分收集、调查工区及邻区各类资料，主要包括：

a) 与目的任务相关的地理、地质、遥感、物探、化探、钻探（岩心）、测绘等资料。

b) 工区地形地貌、植被、表层土、水系、交通条件等资料。

c) 与目的任务相关的已有物性资料。

5.2.2 踏勘

踏勘应包括以下内容：

a）实地考察测区地形、地貌、交通、工作条件及基岩出露状况。

b）核实已收集的地质、测绘、物性等资料。

5.2.3 分析

分析应包括以下内容：

a）使用便携式物性仪器在现场踏勘的露头上进行物性试测，初步分析目标地质体与其他地质体可

能存在的物性差异。

b）在资料收集和现场踏勘的基础上，对物性标本采集的可行性、工作进度安排、质量控制过程、

安全保障措施等进行综合分析，确定是否可转入设计编写阶段。
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5.3 采样布置

5.3.1 应根据工作目的任务、工区地形、露头、交通条件因地制宜合理地在地质图或地形地质图上按

一定比例尺的精度要求布置测线、测网上或剖面上的采集点。

5.3.2 对于面型地质单元宜以散点形式均匀布设采集点，对于线型地质体宜沿构造倾向方向加密布设

采集点。在探测或调查地质目标体上还应重点布设采集点。同一地质单元的岩石标本，除了重点在新鲜

的基岩布设采集点外，还应注意在风化、蚀变、矿化部位布置采集点。

5.3.3 应避免在易受污染的地方如化工厂、变电站等处布置采集点。

5.3.4 各地质单元上布置的采集点数量与比例应与工区地质单元的个数、每个单元的基岩出露面积比

例相适应。作为统计单元，原则上要求每个地质单元的标本数不少于 30 件（10 个采集点）。

5.3.5 物性工作布置图上应有采样工作计划表，内容含地质单元、采集点数、标本数等。

5.4 测定参数与技术指标

5.4.1 根据任务目的确定测定物性参数的种类，并确定使用标本法或者是使用样品法进行所选择种类

的物性参数测定。

5.4.2 根据物性参数类型、测定方法，选择确定物性测定仪器的型号以及所要求的标本或者样品的几

何形态与大小。

5.4.3 物性测定应进行测定质量检查，抽检率应不少于总标本数或者总样品数的 10%。抽检的样品中

应含物性异常的样品。

5.4.4 测定误差应在一定的范围内：标本定向绝对误差≤5°；加工样品时定向绝对误差≤5°，样品

几何参数测量相对误差≤5%；测定中密度均方误差≤±10kg/m
3
，磁性标量相对误差≤10%，磁倾角、磁

偏角绝对误差≤10°，电阻率相对误差≤10%、极化率相对误差≤20%。声波速度测量相对误差≤10%，

放射性比活度测量不确定度不大于 20%（样品各核素的比活度之和大于 37Bq•kg
-1
时）。

5.5 设计书编写与审批

5.5.1 设计书编写

设计书应根据委托单位下达的任务书或有关合同(协议)内容，由承担单位组织收集和分析工区及邻

区有关地质、物探、物性及其它技术资料，并在现场踏勘、资料研究的基础上进行编写。合同（协议）

内容仅涉及委托样品加工、测定时，设计书可不单独编制，其内容可在合同（协议）中体现，主要包括

测定参数、测定方法、测定误差等内容。设计书内容如下：

a)前言

项目来源，任务目标。

b)工区调查现状

工区概况（位置、交通、地形、人文等），国内外调查概况（地质、地球物理调查程度、成果、

存在问题），承担单位工作基础等。

c)调查内容

研究内容（调查地质单元、物性参数等），主要技术指标，主要实物工作量。

d)技术路线

物性采样工作部署，采集标本，样品加工与测定，数据整理、处理与制图。
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e)预期成果

预期成果内容。

f)人员组成

完成项目所需的人员组成及分工。

g)计划进度

完成项目的计划进度安排。

h)经费预算

完成项目所需的差旅、材料等经费预算。

i)保证措施

完成项目的保证措施安排。

j)附图

物性工作布置图等。

5.5.2 设计书审批

设计书由委托单位审查审批后，方可组织实施。

5.5.3 设计书更改

在设计书执行过程中，如遇不可抗拒因素、设计时未曾预料到的新情况或发现原设计有不当之处，

应及时向工作任务下达方提请变更。变更内容和依据应逐一列举，变更后的设计书经批准后方可实施。

6 野外采集

6.1 准备工作

6.1.1 由熟悉工区地质情况的技术人员组织实施野外物性标本采集。

6.1.2 准备工作手图（较大比例尺的地形图或遥感影像图以及地质图等、物性工作布置图）；准备卫

星定位仪、测绳等测量设备；罗盘、定向器、取样钻机、铁锤、标本袋、记号笔等采集标本的工具；准

备野外记录本或采样记录卡等用品。

6.2 采样点选择

6.2.1 依据物性采集工作部署图等资料，对采集点的采集适宜性进行评价。应选择岩矿石新鲜、未受

污染、地质属性明确、施工安全、通行方便的基岩露头进行采样。还有选择风化程度明确、蚀变矿化类

型明晰的露头进行采样。

6.2.2 物性工作布置图上的部分采集点，宜根据实际情况进行优化，偏移采集点以获得合理的采集点

位置。对于岩性复杂的露头，应加密采集点采样。调整后每个地质单元的标本数仍然应满足统计样本量

的要求。

6.2.3 采集点的空间定位依据 DZ/T 0153 实施。一般要求采集点平面定点绝对误差≤10m，钻孔深度绝

对误差≤1m。

6.3 标本采集

6.3.1 密度标本采集
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应根据介质不同的固结程度采集密度标本：

a) 对松散沉积物，应采集大样。采集大样前应清除受人工的或者植物影响的表层物质。大样的体

积不小于50cm×50cm×50cm，供现场进行大样法测定密度。

b) 对半固结、固结的岩矿石，宜采集标本，标本以3cm×5cm×5cm左右、质量150g～500g为宜。

6.3.2 磁性标本采集

应根据介质不同的固结程度及测定技术采集磁性标本：

a) 对松散沉积物，应使用无磁规格化塑料盒采集标本。规格化塑料盒为高22mm、直径25 mm的圆柱

状体，也可为边长20 mm的立方体。采集前，应对松散沉积物进行剥离，原位留下略大于塑料盒的圆柱

体或者立方体，然后扣上塑料盒取样。取样时以及标本运输、保存期间应保持沉积物不松散，不破坏沉

积物的结构。

b) 对于岩屑样品，可用标本袋取样，标本的质量以30g～50g为宜。也可直接使用无磁规格化塑料

盒取样成磁性样品。

c) 对于半固结、固结的岩矿石，手标本尺寸应不小于5cm×7cm×9cm，形态尽可能为标准的长方体；

取样钻采集的标本直径为25mm的圆柱状体，其高不少于30mm；采集钻井岩心时，根据岩心情况采集，尽

可能为直径38mm以上、高100mm以上的圆柱体或者半圆柱体，并满足加工规格化磁性样品的几何条件。

d) 采集定向标本时，应根据采样介质、采样工具选择定向方法。用无磁规格化塑料盒采集松散沉

积物样品时，可在原位扣住沉积物的塑料盒上面（为水平面）用罗盘标定磁北方向线定向；用取样钻采

集定向标本时，给原位上的岩心套上定向器，标定倾向线、测量倾角定向；用罗盘（磁性强时用太阳罗

盘）在原位上标定近水平面上（可以是人工修饰成的）的磁北方向线和2个相交的近垂直面上标定水平

走向线定向。

6.3.3 电性标本与声波速度标本采集

应根据介质不同的固结程度及测定技术采集电性标本：

a) 不应采集松散沉积物、钻井岩屑的标本。

b) 对于半固结、固结的岩矿石，手标本尺寸应不小于5cm×7cm×9cm，形态尽可能为标准的长方体，

对应的两个面尽可能平整；取样钻采集的标本为直径为25mm的圆柱状体，其高不少于30mm；采集钻井岩

心时，根据岩心情况采集，尽可能为直径38mm以上、高100mm以上的圆柱体或半圆柱体，并满足加工规

格化样品的几何条件。

c) 采集的标本不宜含明显的裂缝或者节理。

6.3.4 放射性比活度标本采集

应根据介质放射性测定技术要求采集标本：

a) 每件标本的质量不少于2kg。

b) 检查点的标本应取两块，每块标本的质量不少于2kg，一块密封保存，提供检查之用，另一块作

为正常标本提供检验测定。

c) 采集到的标本应先装入布质标本袋，然后再装入塑料袋，系紧密封以妥善保存。

6.3.5 岩性标本采集

若野外岩石定名困难时，宜采集岩性标本，并送样进行岩性签定。一般标本规格为3 cm×5 cm×7 cm。

6.3.6 综合物性标本采集

应根据工作任务要求决定是否采集综合测定物性参数的标本，并符合下列要求：
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a) 含放射性比活度测量时，采集的标本应同时满足6.3.1至6.3.4条款。

b) 不含放射性比活度测量时，采集的标本应同时满足6.3.1至6.3.3条款。

6.4 采样记录

6.4.1 采样表

可选择纸质或（和）电子记录表。记录表内容主要有：

a) 工区：填写图幅号或工作区名称。

b) 剖面：如果该采样点分布在剖面上，则填剖面名称。

c) 采集点号：一般与标本编号有关联，如采集点号为A09,标本号则为A09-1、A09-2、A09-3。

d) 空间位置：卫星定仪测量的空间坐标位置。

e) 岩矿石名称：观察岩矿石的主要造岩矿物种类及含量，蚀变矿化类型，风化程度，根据

GB/T17412.1、GB/T17412.2、GB/T17412.3给岩矿石定名。

f) 地层或岩体：在“地质单元”记录“群、组、段” 地层单元名称，或记录岩体、单元、超单元

名称；单元应记录可确认的、最小的单元名称。地质单元根据使用的地质图确定。

g) 定向：通过测量、标记标本定向面的走向、倾向，并记录倾向方位角和倾角。

h) 负责栏：采样者、记录者、检查者签名。

i) 野外完工后装订成册。

6.4.2 实际材料图

应按如下次序完成实际材料图绘制：

a) 应在工作手图（采集部署图）上标记采集点与位置。

b) 采样结束后，应把工作手图编制成工区物性采样实际材料图。该图宜以地质图为底图，绘制采

集点位及编号。在图的合适位置附物性采样工作量统计表，内容为地质单元、采集点数、标本数等。

6.4.3 标本包装运输及送样

标本包装运输及送样应遵循如下程序并注意如下事项：

a) 采集过程中，每件标本应在标本上用油漆或者防水记号笔记编写标本号，用白布标本袋盛装，

袋上应标记与袋内标本对应的标本号。

b) 野外工作告一段落或结束后，应把物性标本及岩性标本装箱。每箱标本内附送样单。并确保箱

内标本数量、标本编号、布袋编号与送样单的内容一致。各箱送样单汇总成总送样单。

c) 标本在运输过程中，应防止标本受到污染或者受严重挤压而破碎。

6.4.4 野外工作小结

野外工作小结的要求为：

a) 野外工作验收前，应完成工作小结的编制。

b) 野外工作小结主要内容为本工区的工作任务目标、采样过程、使用的方法技术、完成的实物工

作量、工作质量、存在的问题等。

6.5 质量检查与评价

6.5.1 质量检查

标本采集的质量检查方法为：

a) 检查应由上级项目委托单位组织实施。
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b) 检查的依据为任务书（或合同书）、设计书。

c) 应对记录卡（册）、实际材料图、标本、标本送样单、野外工作小结等资料进行检查。

d) 应采用抽查方式对采样点位置、岩矿石定名、地质单元归属等进行检查。抽查率不低于总采集

点数的3%，或检查采集点不少于30个。

6.5.2 质量评价

应遵循下列要求进行质量评价：

a) 评价的内容为野外记录是否清晰、准确、完整，记录的内容是现场的情况是否吻合，是否完成

工作量，标本是否符合要求，装箱的标本是否与送样单、实际材料图一致。

b ) 若主要工作量、各地质单元采集的标本数、标本的空间分布、空间定位误差未达到设计要求，

则野外工作为不合格后，应返工。

c) 符合任务书、设计书、质量控制体系要求的则为合格，进一步根据资料情况评定为良好或者优

秀。

7 样品制作

7.1 加工制作准备

7.1.1 加工制作方案

样品制作方案的确定依据与内容如下：

a) 根据设计书，确定针对某类型物性参数的测定仪器对样品几何形态与大小的要求，确定制样方

案。

b) 样品制样方案主要内容为样品的几何形态与大小，实现所需要的加工设备，以及质量保证、安

全保障措施等。

7.1.2 加工制作设备

依据样品的用途选择加工制作设备：

a) 密度、磁性、电性、声波速度固结样品的加工设备主要为水冷却台式岩矿石钻机、切割机；放

射性样品的加工设备为样品粉碎机、磨样机。

b) 定向磁性标本的制样设备还有水平仪。

7.2 样品加工制作

7.2.1 密度样品加工制作

密度样品制作的依据是密度测定技术要求：

a) 不要求一定要制作规格化的样品，但鼓励使用规格化样品。

b) 当标本尺寸过大，可适当缩减尺寸，以适合于电子密度天平或者密度计测定即可。

7.2.2 磁性样品制作

磁性样品制作的依据是样品要适合于磁性测定的仪器，并防止磁污染：

a) 针对磁性测定仪器，选择把标本制作成规格化磁性样品。通常，高精度岩石磁力仪要求的样品

为直径25.4mm、高22mm的圆柱状体，或者为边长20mm的立方体。
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b) 磁性制作时需要使用金刚石钻头及锯片，加工过程均需保持水冷却，严禁标本受热而发生物理

变化。磁性标本应尽可能避免剧烈敲击、与磁性材料摩擦、置于强磁场中，以避免样品被磁污染。

c) 定向标本加工过程中，注意钻取岩心时，保证岩心顶部所标方向不被破坏，切割岩心柱前，根

据岩心顶部标注方向确定岩心侧面标注方向，并应注意保持样品定向的精度。

7.2.3 电性样品制作

电性样品制作的依据是样品要适合于电性测定的仪器，并防止岩矿石结构被破坏：

a) 根据电性测量仪器对样品尺寸的要求，把标本加工成电性样品。通常为圆柱状或立方体：圆柱

体直径为25.4mm、高为22mm；立方体边长为20mm。

b) 样品的表面应光滑、平整，内部应没有天然的或者因机械加工而产生的裂缝。

7.2.4 波速样品制作

波速样品制作的依据是样品要适合于波速测定的仪器，并防止岩矿石结构被破坏：

a) 根据声波速度测定仪器对样品尺寸的要求，把标本加工成样品。一般为圆柱状样品，直径多为

25mm～54mm，高径比宜为2.0～4.0。在特殊情况下，允许使用非标准尺寸圆柱体或长方体样品。

b) 柱体内应没有天然的或者因机械加工人为产生的裂缝。样品两个端面应平整、光滑、平行。沿

样品整个高度的直径允许偏差为±0.3mm，两端不平行度误差允许偏差为±0.05mm；端面不平整度误差

允许偏差为±0.02mm；端面应垂直轴线允许偏差为±0.25°

7.2.5 放射性样品制作

放射性样品制作的通常要求为：

a) 使用粉碎机、磨样机等把标本破碎、研磨至粒径不大于0.16mm的粉末。

b) 注意粉碎、研磨过程中样品不受交叉污染。

7.2.6 综合样品制作

综合样品的制作由工作任务、测试仪器设备决定：

a) 综合进行密度、磁性、电性、波速测定的样品规格应根据测定相应参数的仪器对样品的要求确

定，多数情况下可使用直径为25.4mm、高22.0mm的圆柱状体。

b) 规格化样品取样加工后的碎样质量达到2kg，可作为加工放射性比活度的样品使用。

8 参数测定

8.1 密度测定

8.1.1 体积法测定末固结沉积物的密度

8.1.1.1 准备铁锹、电动镐、发电机等挖掘工具，塑料（铁）箱、桶等样品容器，便携式的电子台秤、

钢卷尺等测量设备。

8.1.1.2 根据设计找到采样点的露头，要求露头植被不发育，除去表层耕作土或者素填土，用铁锹（遇

粘性土时可用电动镐等）挖坑取样。采样坑的形态一般为长方体或立方体，各面应平整。

8.1.1.3 电子天平安置、调平、开机预热、补偿清零。测定样品容器的质量。逐次测定样品及容器的

毛质量，求净质量，累计各次测定的净质量，获得样品的净质量。
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8.1.1.4 用钢卷尺分别测量采样坑的 4 条长、宽、高，用长、宽、高的平均值累乘获得样品的净体积。

8.1.1.5 样品的净质量除净体积，获得该大样的密度。

8.1.1.6 大样密度测定的野外记录内容为采样点号，Y坐标、X坐标，岩性，地质单元，容器的质量，

逐次测定的净质量，逐边（长、宽、高）的长度，累计净质量与净体积，计算大样的密度值。

8.1.2 水中称量法测定半固结、固结样品的密度

8.1.2.1 准备塑料盆（桶）等容器，纯（干）清水，易吸水的软布，电子密度仪等。

8.1.2.2 按下列公式求取样品的密度：

K

PPPP

P




11

21

1





＇

＇＇
………………………………………（1）

式中：

σ ──岩矿石密度，单位为克每立方厘米（g/cm
3
）；

σK ──石蜡密度（≈0.9g/cm
3
）；

P1 ──封蜡前样品在空气中质量,单位为克（g）；

P1＇──封蜡后样品在空气中质量,单位为克（g）；

P2＇──封蜡后样品在水中质量,单位为克（g）。

8.1.2.3 固结的样品在容器中用清水饱和 24h 以上。

8.1.2.4 电子密度仪调平、开机预热，用砝码校正清零；软布擦干水饱和样品表面的水，测定样品在

空气中的质量，再测定样品在清水中的质量，读（求）取样品的密度；视电子密度仪的稳定性能，始、

终及每隔一段时间再相应的砝码重新校正、验证。

8.1.2.5 一批样品第一次测定完毕后随机抽取样品再进行检查测定。

8.1.2.6 计算抽检率与测定误差，如合乎要求，此批样品测定完成。否则应重新测定。

8.1.3 测定记录与测定报告

8.1.3.1 样品密度测定的记录内容主要为样品号（大样号），样品在空气中的质量（总质量）、水中

的质量（总体积），密度值。

8.1.3.2 测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。

8.2 磁性参数测定

应根据磁性的强弱（参考附录A）依照附录B执行。

8.3 电性参数测定

8.3.1 样品架电极（不极化电极可采用铜或铅材料）以铅材料为例：用铅棒（M、N）、铅片（A、B）

制作，极罐溶液为氯化铅饱和溶液。电极架的供电电极前端上串联一个已知电阻 R1，以便求出实测电流

值。测量前用游标卡尺测得样品的长度 L 与直径（长方体的长度、宽度及高度），并计算得到样品横截

面面积 S。
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8.3.2 测量时将水饱和后的样品擦干，并用绝缘胶带将其外侧缠紧（可防止样品侧向漏电的同时又保

持了其水份不易挥发），放置于电极架上夹持并保持接触良好。

8.3.3 电性测量仪开机，并启动控制软件设置相关参数及所测样品信息（包括：样品号、样品长度与

直径、供电电压、充放电时间）后，开始供电测定。

8.3.4 供电方式采用正反向供电，以便消除供电通道偏差和 MN 间极差。首先采集已知电阻上的电压，

先正向供电后反向供电，得到正反两个电压值 V1、V1＇，求出两电压的平均值，随之求出电流值 I。继

续采集样品 MN 两端，正向供电后放电，再反向供电后放电，分别得到如图 1 所示电压值 V2、V2＇、V3、

V3＇，据此计算得到岩矿石样品的电阻率和极化率。计算方法见公式（2）、（3）。

图1 样品架法测定岩矿石样品电性波形示意图

1

11

22

2/)(
2/)(

R
VV
VV

L
SR

＇
＇




 ……………………………………………（2）

%100
2/)(
2/)(

22

33 



＇

＇

VV
VV ……………………………………………（3）

式中：

R ── 样品电阻率，单位为欧姆米（Ω•m）；

S ── 样品横向截面积，单位为平方毫米（mm
2
）；

L ── 样品长度，单位为毫米（mm）；

R1── 已知电阻，单位为欧姆米（Ω•m）

V1 ── 已知电阻端正向电压值，单位为毫伏（mV）；

V1＇── 已知电阻端反向电压值，单位为毫伏（mV）；

V2 ── 一次场正向电压值，单位为毫伏（mV）；

V2＇── 一次场反向电压值，单位为毫伏（mV）；

V3──二次场正向电压值，单位为毫伏（mV）；

V3＇──二次场反向电压值，单位为毫伏（mV）；
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η ── 样品极化率，单位为百分比（%）。

8.3.5 每次测定期间，注意样品架与所夹持的样品耦合状况，保证样品与接触端充分接触，并使用纯

铜或纯铁质样品进行样品架接触电阻测定，记录接触电阻值的变化，如接触电阻过大，需对样品架接触

面进行清洁。

8.3.6 测定记录与测定报告

8.3.6.1 测定电性参数记录内容主要为样品号，直径与高度（长方体：长度、宽度及高度），电阻率，

极化率。同时应有测定者、检查者、测定时间等内容。使用样品法测定时，还应记录一次场电位，二次

场电位，电流等数据。

8.3.6.2 测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。

8.4 声波速度测定

8.4.1 测定准备

8.4.1.1 样品摆放整齐、有序；检查样品测定面是否平整平滑，若凹凸不平应给予打磨处理；用游标

卡尺测定每个合格样品的长度（两个测定面之间）。

8.4.1.2 岩石超声波检测仪开机预热，设置仪器的发射脉冲电压（如 125V、250 V、350 V、500 V、

自然）、调节信号幅度增益（如 1×、10×、100×、自动）、确定示波器采样精度（如 0.1 μs），检

查仪器发射/接收频率与换能器频率是否相符，用标准有机质样品进行校准测定，直到仪器测定的传导

时间与标准有机质样品的标准值一致，使仪器系统达到声波零延时。

8.4.2 纵波、横波速度测定

8.4.2.1 样品长度输入仪器；纵波换能器涂上薄而均匀的耦合剂，并与样品的测定面耦合，精细调节

接收波形幅度、测取纵波传播时间，仪器显示纵波速度。

8.4.2.2 用纸或者布彻底清除样品表面的耦合剂，在横波换能器上涂少量的横波耦合剂，利用夹具将

样品夹在两个横波换能器之间，适当加压，当接收横波波形清晰时，测取横波传播时间，测读横波速度。

8.4.2.3 把样品上的耦合剂清除干净后归位。

8.4.2.4 一批样品第一测定完成，应随机抽取样品进行随机检查测定。计算抽检率与测定误差，如合

乎要求，此批样品测定完成。否则应重新测定。

8.4.3 记录内容与测定报告内容

8.4.3.1 记录内容主要为样品号，测定面间的长度，纵波速度，横波速度。同时应有测定者、检查者、

测定时间等内容。

8.4.3.2 测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。

8.5 放射性比活度测定

8.5.1 样品制备

8.5.1.1 将质量不少于 2kg 的标本破碎、粉碎、研磨到粒径不大于 0.16mm（过 100 目网筛）的粉末；

粉末盛装入干燥箱，在 100℃至 110℃温度下烘烤约 2h 至恒重，随后移置到干燥器中冷却到室温。
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8.5.1.2 用可读精度优于0.1g的电子天平测定标准样品盒（与标准样的形态大小一样，为直径为76mm、

高为 70mm 的圆柱状塑料盒）的质量；将冷却后的粉末盛装到标准样品盒直到盒满，加盖，用胶带密封

制成样品，然后用电子天平测定样品的质量；计算样品的净质量（样品质量-样品盒质量）。

8.5.1.3 将样品放置 3 至 4 周，使样品的天然放射性衰变链基本达到平衡，样品可提供测定。

8.5.2 测定准备

8.5.2.1 将在检定有效期内的低本底多道γ能谱仪开机预热 30 分钟以上。

8.5.2.2 标准样品（如钾-40 源）置入铅室内的样品室，关闭铅室；调整测量时间（如 1800s），进行

标准样品的测定；当标准样品比活度测定的不确定度小于 5%时，仪器可进入样品的测定。

8.5.3 样品测定

8.5.3.1 取消稳谱，打开铅室，取出标准样品，放入样品，关闭铅室。

8.5.3.2 调整测量时间（如 7200s），进行样品的测定，测定结束后保存数据，或读取铀-238（或镭

-226）、钍-232、钾-40 等的比活度（含量）数据。

8.5.3.3 一批样品测定完成，应随机抽取样品进行随机检查测定。计算抽检率与测定误差，应达到设

计要求，此批样品测定完成。否则应重新测定。

8.5.4 记录内容与测定报告内容

8.5.4.1 记录内容主要为样品号，测量时间，铀-238（或镭-226）、钍-232、钾-40 等的比活度（含

量）。

8.5.4.2 测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。

8.6 综合测定

8.6.1 综合测定前，使用游标卡尺测定样品的尺寸。

8.6.2 应先测定磁性参数；继之清水饱和后进行密度测定；再进行电性测定；最后晾干样品进行声波

速度测定。

8.7 测定报告

岩矿石物性测定报告按附录C执行。

9 数据整理、统计与图示

9.1 数据整理

9.1.1 物性数据均应从仪器单位换算为法定单位。

9.1.2 样品形状及大小显著影响物性参数时，宜进行相应的改正，如磁化率的退磁改正、体积改正。

9.1.3 根据野外物性采集记录卡、物性测定报告等资料进行数据整理与综合，形成该区的物性数据集

（库）。每条物性记录的项目应有（括号内根据工作任务目的选择）样品编号、经度、纬度、岩矿石名

称、岩矿石类型、地层单元或岩体单元、地层区划或岩浆岩区划、年代、物性参数等。
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9.1.4 建立物性数据集（库），应把各记录打印成册，作为物性调查成果表。

9.2 数据统计

9.2.1 根据使用的需要，针对工区地质单元进行物性数据统计。原则上，找矿工作应以岩矿石的类别，

区域地质工作应以填图单元进行统计。

9.2.2 统计前，宜进行统计检验（正态检验），以确定统计参数。找矿工作的物性统计参数应含单元

的样品数、极小值、极大值、平均值、标准偏差、变异系数、峰凸系数等，区域地质填图工作的物性统

计应含单元的样品数、第一四分位值、平均值、中间值、第三四分位值等。磁化率、剩余磁化强度、电

阻率、声波速度应计算几何平均值；密度、极化率、放射性比活度宜计算算术平均值；倾角与偏角可通

过求取单位矢量和的方式获得平均倾角与偏角。

9.2.3 含多种岩性的地层单元物性统计时，应以该单元中各岩性段的厚度与该单元总厚度的比值为权

进行加权统计；含多种岩性的岩体单元物性统计时，应以该单元中各岩性分布的面积与该单元总面积的

比值为权进行加权统计。

9.2.4 物性数据统计之后，如发现个别数据与该单元的平均值相差较大时，应针对地质单元的属性，

从野外采样至室内测定等工作环节考核该数据的代表性。如这个数据不具代表性，应给予删除，该单元

应进行重新统计。

9.2.5 物性数据统计过程中，若出现多峰分布时，应对该统计单元的数据可靠性进行核实，剔除不属

于该统计单元的数据。

9.3 数据图示

9.3.1 图示方法

物性数据图示的方法有许多，可根据需要选择使用：

a)直方图：用于观察一个单元内物性数据的分布状态。密度数据常呈正态分布，磁化率与剩余磁化

强度及电阻率数据常呈对数正态分布。

b)散点图：用于了解参数间的相关性等。

c)玫瑰图：主要用于展示剩磁矢量的主要方向。

d)等值线图：展示某地质单元物性数据的空间变化。

e)综合成果图：加入地质、矿产或者其他地质要素，揭示物性数据隐含的地质规律。

9.3.2 图示意义

应针对地质问题，绘制与物性数据（样品量大小、采样点密度等）相适宜的图件来说明地质问题：

a)进行物探方法选择时，宜绘制目标体、非目标体的物性直方图、散点图。

b)进行物探资料数据处理时，应绘制综合物性柱状图；若使用地表物性约束时，宜使用工区内所有

的样品数据绘制成平面等值线图。

c)进行某地质单元形成过程的分析研究时，可使用玫瑰图、直方图等。

d)进行某一地质单元的岩相、构造分析时，可使用该单元的物性数据绘制等值线图。

10 成果报告编写与资料提交

10.1 基本要求
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10.1.1 野外采样记录、测定报告等原始资料经验收合格后，应由项目负责人组织成果报告的编写。

10.1.2 应在全面掌握实际资料的基础上，通过数理统计、综合分析，建立地质-物性统计模型。

10.1.3 文字报告层次清楚，内容简明扼要，以数理统计成果应易于利用。

10.1.4 插图（表）、附图和附件内容力求完整、系统、规范，图表清楚醒目、繁简得当、美观整洁，

便于使用。技术符号应符合 GB/T14499 的要求。

10.2 主要内容

10.2.1 前言

简述项目来源，任务目标，任务完成情况（含实物工作量），主要调查成果，调查工作概况（起止

时间，人员分工），取得成果等。

10.2.2 工区调查概况

简述工区概况（位置、交通、地形、人文等），地质特征，地球物理特征等。

10.2.3 物性调查方法技术

详细论述调查内容（调查地质单元、物性参数等），物性采样（采样方法技术，实际点位分布等），

物性测定（样品加工，测定参数、仪器、技术指标等），物性数据处理（整理、统计、绘图方法等）等。

10.2.4 物性调查成果

详细论述岩矿石物性统计特征，地质单元物性统计特征（地层、岩体、矿体），物性数据空间分布

特征。宜进一步论述物性数据的地质意义分析。

10.2.5 结论与建议

论述结论，建议，存在的问题。

10.2.6 附图

物性采样实际材料图等。

10.2.7 附表

物性调查数据成果表，物性数据统计成果表。

10.3 主要成果图表

10.3.1 实际材料图。

10.3.2 物性数据统计表。

10.3.3 物性数据统计图表。

10.3.4 根据设计书要求需提供的其它成果图件。

10.4 资料提交

10.4.1 成果报告应由承担单位初审合格后，提交项目委托单位评审验收。
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10.4.2 成果报告根据评审验收意见修改合格后，按合同要求提交资料。

10.4.3 提交的资料主要包括原始资料（采样记录，测试报告）、成果资料（成果报告）、相关资料（合

同、设计书）等。
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AA

附 录 A

（资料性附录）

岩矿石磁性参数统计表

A.1 岩矿石磁性参数统计表见A.1。

表A.1 岩矿石磁性参数统计表

岩石大

类
岩石类 岩石亚类

样品

数量

磁化率平均值

10
-6
SI

样品

数量

剩磁强度平均

值

10
-3
A/m

沉积岩

非蒸发岩
石灰岩 2566 34 2538 3

白云岩 856 24 768 1

陆源碎屑岩

细碎屑岩 939 56 932 3

中碎屑岩 5137 67 5056 5

粗碎屑岩 856 76 851 7

泥质岩
页岩 291 57 291 3

泥岩 431 140 400 6

火山碎屑沉积岩 火山碎屑沉积岩 243 111 242 8

火成岩

火山碎屑岩
火山碎屑岩 1478 670 1470 41

火山碎屑熔岩 155 221 155 54

火山熔岩

流纹岩 316 99 315 12

安山岩 1192 3869 1004 148

玄武岩 574 20551 480 1965

粗面岩 116 7929 116 212

潜火山岩 潜火山岩 2731 1735 2069 45

辉绿岩 辉绿岩 505 4184 451 195

煌斑岩 煌斑岩 131 8244 130 107

深成岩

花岗岩 9039 377 7293 12

正长岩 1706 1436 1243 25

斜长岩 134 31881 134 920

闪长岩 5146 3836 3983 62

辉长岩 1222 6560 1125 434

超铁镁质岩 87 52505 87 1180

变质岩

混合岩化变质岩 混合岩 1537 858 1271 27

气液蚀变岩 气-液蚀变岩 509 3732 496 183

区域变质岩

变粒岩 2610 2089 1433 9

板岩 1762 130 1609 2

大理岩 1430 881 783 44

角闪岩 1087 5679 356 90
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表 A.1 岩矿石磁性参数统计表（续）

岩石

大类
岩石类 岩石亚类

样品

数量

磁化率平均值

10
-6
SI

样品

数量

剩磁强度平均

值

10
-3
A/m

变质岩 区域变质岩

麻粒岩 515 28077 78 116

片麻岩 4864 3466 1412 31

片岩 2771 528 1697 21

铁英岩 38 705740 28 511

注：表中岩矿石磁性参数由河北省、河南省、山西省、陕西省、安徽省、江西省、宁夏回族自

治区、内蒙古自治区等八省区区域岩矿石磁性参数统计得到。
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BB

附 录 B

（规范性附录）

岩矿石磁性参数测定方法

B.1 测定方法选择

磁性测定方法选择条件如下：

a)磁性参数测定可使用标本法（磁力仪和手持式磁化率仪）、样品法（磁化率仪和旋转式磁力仪）。

b)根据已有岩矿石磁化率统计数据（附录A）和标本岩性，判断磁性参数的测定方法。一般，标本

法适用于火成岩以及正变质岩（磁化率κ＞50×4π×10
-6
SI）的磁性参数测定，样品法适用于各类岩石

磁性参数测定。

B.2 体积测量

体积测量可选择：

a)标本法：量程为500cm
3
～1000cm

3
的玻璃量筒；直径15～20cm、高约40cm，且在距上端约5cm处有

一下倾小漏水嘴的铁桶；或感量不低于5g，最大秤量2kg的体积秤。

b)样品法：密度测定过程中可获得样品体积。

B.3 标本法

B.3.1 磁力仪测定磁性参数

B.3.1.1 仪器及辅助设备

磁力仪测定磁性参数可选择如下仪器及辅助设备：

a)仪器—使用微机质子磁力仪。

b)传感器采用双探头的梯度测量装置，将标本靠近下探头，则梯度读数即相当于标本产生的磁场。

若采用单探头的总场测量装置，则必须在附近另设一台测日变的同类仪器，将每次读数进行日变改正后

才能算出标本产生的磁场。

c)标本架—用磁秤脚架作支撑，其上置两块活动的(带无磁合页)平板，一块水平放置并固定在架上，

另一块倾斜可调，使交角与当地磁倾角相等，并使倾向朝北，置于下探头北侧，见图B1，板上装有角铝，

以防标本盒下滑。

d)标本盒—边长为10cm的正方形木盒，按左螺旋系统规定X轴向东，Y轴向北，Z轴向下，在3个轴向

的正向盒面分别标以2、4、6；在3个盒的负面上分别标以1、3、5，当将这标本盒置于上述标本架倾斜

面上，Z轴与地磁场T方向一致。

e)量杯—最大量程为500cm
3
～1000cm

3
的玻璃量筒；直径15cm～20cm、高约40cm，且在距上端5cm处

有一下倾小漏水嘴的铁桶；或感量不低于5g，最大秤量2kg的体积秤。

f)钢卷尺、三角尺、面盆及碎布等。

B.3.1.2 测定步骤

测定步骤如下：
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a)选择一处磁场较平稳且无人文干扰磁场的地点，架好仪器及探头，此时梯度读数Tn应在零值左右

(或有很小底数)。用仪器的线号健(Line)置入标本编号。用仪器的点号健(Station)按向上盒面的号码

(如6)和绕Z轴(即T方向)每旋转90°读取一数编入601、602、603、604……其余各方面向上时一样，百

位上的数字代表轴向(正或负)，个位上的数字代表同—轴向的读数次序数。

b)安置标本架：可采用高斯第一位置测定，如图Bl所示，也可采用第二位置测定，使标本架上倾斜

板面垂直于地磁场T。的磁力线，并使标本盒位于探头筒的正东(西)面，盒中心与探头中心等高。根据

标本磁性强弱，调节标本盒中心与探头中心的距离(不小于15cm)为保证数据的可靠性，希望标本产生的

磁场能引起≥±1nT的变化。

c)标本装盒：将待测标本放入标本盒内，用碎布塞紧。并注意使标本中心与盒中心一致。对于定向

标本，应使其东、北、下方向分别与标本盒X、Y、Z轴正方向一致。

图 B1

1-磁探头；2-探头支杆；3-标本盒；4-可高调倾角的斜板；5-选择R及固定标本盒的活动插销；

6-固定和调节倾角的螺杆；7-可作水平转动的平板；8-三角架

d)观测：放标本前检查读数n0(仪器置点号为X00，其中百位上X为上盒面号码)，将标本盒放在标本

架上，选择距离r使仪器读数变比较大(≥±1nT)，记录距离r；按向上盒面的号码依次读数n1、n2……n6；

拿去标本后再次检查底数n0＇。

e)为减少标本形状不规则、磁性不均匀和标本位置误差的影响，可在每个轴的正、负方向都分别读

取四个数(标本盒沿T方向每旋转90°读一个数)，即平均值进行计算。如:

4
604603602601

6
ThThThThn 

 …………………………………（B.1）

式中：

n6── 标本六个面测量时仪器读数；

Th601～Th604 ── 标本分别绕Z轴(即T方向)旋转90°的四次读数。
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f)测定标本体积：取出标本，用细绳将标本放在水中浸湿，然后轻缓放入装满水的铁筒中，同时用

空量筒收集被排出的水。待铁筒中水面平静后，放正量筒并读取量筒中的水量V，此数即为标本体积，

也可用体积秤秤取标本体积。

B.3.1.3 测定要求

测定应满足如下要求：

a)距离r量准到0.2cm，体积V量准到5cm
3
。

b)仪器探头附近的磁性干扰物如强磁性标本、铁筒等不得移动；测定过程中，标本架、探头支撑杆

不得移动。在一块标本测定期间，n0应不变。

c)用第一位置测定时，各读数应满足公式（B.2）：

0
654321

2
,

2
,

2
nnnnnnn




…………………………………（B.2）

d)用第二位置测定时，各读数应满足公式（B.3）：

0
654321

2
,

2
,

2
nnnnnnn




…………………………………（B.3）

B.3.1.4 计算磁性参数

按不同高斯位置计算磁性参数：

a) 高斯第一位置时，磁化率、剩磁强度、磁偏角、磁倾角分别按公式（B.4）～公式（B.7）计算。
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剩磁强度：
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磁偏角：
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（注：方位角由偏角公式的分子分母的正负组合决定）

磁倾角：
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b) 高斯第二位置时，磁化率、剩磁强度、磁偏角、磁倾角分别按公式（B.8）～公式（B.11）计算。
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剩磁强度：
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式中：

κ ── 标本磁化率，单位为SI；

Jr ── 标本剩磁强度，单位为A/m；

r ── 标本中心到探头中心距离，单位为米（m）；

V ── 标本体积,单位为克每立方厘米（kg/m
3
）；

T0 ── 当地总磁场值,单位为纳特（nT）；

n0 ── 放标本前读数，单位为纳特（nT）；

D ── 磁偏角，单位为度（°）；

I ── 磁倾角，单位为度（°）

n1～n6 ── 分别为标本6个面测量时读数的平均值，单位为纳特（nT）。

B.3.2 手持式磁化率仪测定磁化率

运用手持式磁化率仪测定磁化率，测定步骤如下：

a)首先对仪器稳定性检查，进行标定块（厂商提供或自行制作）测定，测定误差应小于标称值10%。

合格后方可开始测定工作。

b)检查待测标本面是否平整，若有凹凸不平的地方应打磨平整。

c)选取标本面积最大的面作为测量面，测定面应大于手持式磁化率仪的线圈，采用较高分辨率模式

进行磁化率测量，测量时仪器线圈应尽可能平行贴近测量面。

d)每件标本测定次数不低于6次，并求取算术平均值，记录样品编号、磁化率值。

e)应根据所使用磁化率仪器的特殊性，针对标本形态、体积进行磁化率值改正。

f)一批样品测定完成，应随机抽取样品进行检查测定。计算抽检率与测定误差，如合乎要求，此批

样品测定完成。否则应重新测定。

B.4 样品法

B.4.1 磁化率仪测定磁化率

测定步骤如下：

a)仪器应安放在磁场状态稳定环境，测定用桌椅不应使用铁质材料，保持室内温度稳定，避免铁磁

和电磁性干扰。

b)仪器开机预热，启动仪器控制程序，使用标准样品对磁化率仪进行标定，合格后开始测定工作。

c)输入样品编号开始测定，测定时样品要放入样品架中心，经仪器读取、计算得到样品磁化率。
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d)测定期间需检查样品架是否污染，并保持清洁。

B.4.2 旋转式磁力仪测定剩磁强度及方向

测定步骤如下：

a)仪器开机预热，启动仪器控制程序，测定标准样品，满足要求开始工作，不满足时应对线圈等进

行调整，直到满足要求。

b)根据仪器的要求，给仪器输入相关参数。对样品进行不同方位的剩磁测量，直到仪器输出总磁矩

（剩余磁化强度）及偏角、倾角。

c)根据样品的定向方法，计算剩磁矢量的磁偏角、磁倾角。

d)一批样品测定完成，应随机抽取样品进行检查测定。计算抽检率与测定误差，如合乎要求，此批

样品测定完成。否则应重新测定。

B.5 测定记录与测定报告

测定记录与测定报告要求如下：

a)测定记录应根据测定方法（标本法、样品法）、使用岩石磁力仪的实际要求决定，要求原始数据

记录完整、系统。

b)测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。
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CC

附 录 C

（规范性附录）

岩矿石物性测定报告

C.1 岩矿石物性测定报告封面格式（见图C.1）。

C.2 岩矿石物性测定数据表见表C.2。

表C.2 岩矿石物性测定数据表

送样单位： 图幅名称/工区： 总标本数：

序

号

样品

编号

物性参数 1

/仪器单位

物性参数 2

/仪器单位

物性参数 3

/仪器单位

物性参数 1

/SI 单位

物性参数2

/SI 单位

物性参数3

/SI 单位

测定者： 检查者： 计算者： 完成时间： 月 日

C.3 岩矿石物性测定误差计算表见表C.3。

表C.3 岩矿石物性测定误差计算表

序号
样品

编号

物性参数 1

/仪器单位

物性参数 1

/SI 单位

物性参数 2

/仪器单位

物性参数 2

/SI 单位
备注

误差统计公式与结果

测定者： 检查者： 计算者： 完成时间： 月 日
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C.1 岩矿石物性测定报告封面格式
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	8.4.2　纵波、横波速度测定
	8.4.2.1　样品长度输入仪器；纵波换能器涂上薄而均匀的耦合剂，并与样品的测定面耦合，精细调节接收波形幅度、测取纵
	8.4.2.2　用纸或者布彻底清除样品表面的耦合剂，在横波换能器上涂少量的横波耦合剂，利用夹具将样品夹在两个横波换能
	8.4.2.3　把样品上的耦合剂清除干净后归位。
	8.4.2.4　一批样品第一测定完成，应随机抽取样品进行随机检查测定。计算抽检率与测定误差，如合乎要求，此批样品测定

	8.4.3　记录内容与测定报告内容
	8.4.3.1　记录内容主要为样品号，测定面间的长度，纵波速度，横波速度。同时应有测定者、检查者、测定时间等内容。
	8.4.3.2　测定报告应含测定报告封面、测定责任表、测定说明、测定质量检查计算表、测定成果表等。
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	8.5.1　样品制备
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	8.5.1.2　用可读精度优于0.1g的电子天平测定标准样品盒（与标准样的形态大小一样，为直径为76mm、高为70m
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	8.5.3.3　一批样品测定完成，应随机抽取样品进行随机检查测定。计算抽检率与测定误差，应达到设计要求，此批样品测定
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	10.1.2　应在全面掌握实际资料的基础上，通过数理统计、综合分析，建立地质-物性统计模型。
	10.1.3　文字报告层次清楚，内容简明扼要，以数理统计成果应易于利用。
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