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Statistisk beskrivelse av geokjemiske data

BIORN BOLVIKEN

Bulviken, B, 1973 Seatistical deseription of geochemical data, Norges geof,
Unders. 285, 1—10,

A manual peoceduie for the organization of geochemical observations fnto
frequency disiributions i described. When frequency distribitions of geoche
mical exploration data sre ploteed on logarithmic probability paper, more or
less seenight lines are often obtwined, becavse trace element concentmitions ape
in many cases approximately lognormally distabuted. Values for selected pura:
metgrs for distribution memn and  deviation can be  estimated very  simply
from: such plots. TE the disifbution plet 35 nonlinear, a mixwee of two of
more  disenburions may sometimes be indicated. If the mixure i bimodal,
the empirical frequency distibution can be divided graphically into two theo-
retical distributions: two backprounds, or bickground and anomaly, Often the
background can simply be represented by a straighe line through the lower
and middle part of the distribupion plor, When grouping the metal contents
for map presentation, the geometric deviation of the backeround can con:
veniently be upsed as @ unit for concentration intervals. In some cases a uni-
vessatl prouping is preférable. A convenient grouping can then be obtained
by dividing ench tenth power of concentration into equal intervals on @ loge
rithmic seale, taking into accour the analyical sensitivity when seiting the
loweest interval limit, the el data variability, and the simpling and anibyticl
ermr when deciding into how many intervals. each temth power: should be
divided.

A geochemical map should always be sccompanied by o frequency distribu-
ton plot: from which the significance of anv high concentrarion should  be
judged. The ordinary use of threshold as o Fixed border berween backgrotind
and anomaly is not consistent with concept of bacheround and anomaly
being seatistical distributions, the observation of which moy take any valoe
between sero and a common theareticnl maximum. According o this concept,
o geochemical anomaly does not only iniply high concentraticng, but it also in-
cludes pecultar peochemical patterns at any concentration level.

B. Belviken, Nearger pealogiske wndersobelse, Box 3006, NFO0T Tromdbeim,
Narway

Der er neppe mulig 4 rolke tallmaterialer som bestir av et stort antall
enkelt-observasjoner ved bare § lese gjennom en liste over mileresultatene,
For & kunne ekstrahere maksimal informasjon md dataene organiseres op
grupperes pit en oversiktlip mite, og beskrives ved hielp av egnede para-
metre. Detre gielder ikke minst for analvsedata fra peokjemisk malmlering
eller andre praoktisk-geokjemiske undersokelser, Fordi tallmateriales i slike
undersokelser ofte kan vare meget stort — ikke sjelden dreier det sep om
tusener av analyseresultater. 1 tillegg vil det normalt vere onskelig & frem-
stille resulatene pi kart, noe som hittil vanligvis har forutsate en viss grup-
pering av analysetallene, dersom kartene skal kunne gi brukeren et noen-
lunde letr tolkbart og visuel inntrylk av de geokjemiske fordelingsmonstre,
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Fig, 1. Opptelling av antall prover for hvert analyseresultat, of utregning av frelvens-
fordeling,
Counting ol wumber of simples of eacl awalyticol result, and calenlation of the
freguency distribntion;

I det folgende blir det gitt en kort beskrivelse av manuelle metoder i
deskriptiv statistikk som brukes ved Morges geologiske undersakelser i denne
sammenheng, Lesere som onsker 4 fordvpe seg vuierligere i stoffer, henvises
til faglitteraturen, se f.cks, Hawkes & Webb (1962), Airchison & Brown
(1966), Cameron (1967, Canney (1969), Koch & Link (1970, 1971),
Bovile & McGerrigle (1971), Brooks (1972}, Jones (1973).

Som oftest gir en frekvensfordeling den mest oversikelipe organisering av
en samling analysedata.

Fremstilling av en frekvensfordeling begynner med & telle opp hvor mange
praver det er for hvert analyseresultat. Hvis analysemetoden gir fingraderte
resuleater, bor konsentrasjonene forst grupperes | passende intervaller. Opp-
rellingen kan gjores med regnemaskin eller for hand. Eksempel pd siste ar-
beidsmite er vist pd figor 1. Der diagram man far har konsentrasjonsangiv-
clse langs den ene akse og antall prover langs den andre.

Aneall prover i hver gruppe kan omregnes til frekvens fenhet %) ved &
dividere med det torale antall prover (N) i materfaler og multiplisete med
100, Sammenholdt uigjor frekvensene en frekvensfordeling, det tilsvarende
diagram kalles histogram. Det er vanlig & tegne histogrammer slik ar kon-
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Fig. 2. Histogram av data wee fra fig. 1.
Histagram of data taken from Fig. 1.

sentrasjonen avseties langs abscissen og frekvensen langs ordinaten, Soylen
plasseres midt pd hver konsentrasjonsgruppe (fig. 2,

Hyvis man suksessivt summerer alle frekvenser og avserter disse summene
langs ordinaten, fies en kumulativ frekvensfordeling (fie. 3). Eumuleres
nedenfra, bor hvert punkt plottes ved srre grense av hver gruppe.

En kumulativ frekvensfordeling lar seg hensiktsmessiz representere pi
sannsynlighetspapir (beskrevet av f.eks. Koch & Link (1970)), Bruk av slikt
papir i geokjemisk prospektering er introdusert av Tennant & White (1959)
og senere diskutert av Williams (1967), Lepeltier (1969), Balviken (1971)
og Duval et al. (1972). Sannsynlighetspapir har linewr eller logaritmisk skala
langs abscissen, og ordinaten er inndelt etter Gauss intergralet for normal-
fordeling. Nar en kumulert normalfordeling fremstilles pd sannsynlighets-
papir med linear abscisse, fremkommer en rett linje,

En lognormal fordeling er en fordeling hvor logaritmen 11l den observerte
verdi er normalfordelt. Folgelig vil en kumulert lognormal fordeling beskrive
en rett linje nir den fremstilles pd sannsynlighetspapir med logaricmisk
abscisse. (Se figur 4. Kurve A er tegnet etter data i figur 1. Legg merke til
at ved sd lave provetall som 250 blir beliggenheten av de ekstreme deler
av kurven meget usikker),

Det folgende gielder for lognormale fordelinger. Ved alle beregninger er
brukt logaritmer med grunntall 10. Nir fordelingen er tegnet pd sannsyn-
lighetspapir, kan uttrykk for middelverdi og spredning finnes ved prafisk
losning (fig. 4, kurve A og tabell 1).

Median (M) er den abscisseverdi som rilsvarer ordinaten 50 % (50 pro-
sentilen). For lognormale fordelinger vil dette punke falle sammen med geo-
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Fig. 3 Diageam for kumuoplsny frekvensfordeling sy datn ware fra fig: 1
Crmulative freguency distribution plot of duty teben from Fig. L

metmisk middel (G) av den milte variphle (som er det samme som antilo-
maritmen til der aritmetiske midde]l av logaritmene dil den médlte variable).

Median (M) = %50 96
n
Geometrisk middel (G) = 1'% e antilog (£ logx)/n
Standardavviker ($) for loparitmene til den milte variable (X) kan anshies
grafisk ved feks. i subtrahere logaritmen til 50 prosentilen fra logaritmen
til 84 prosentilen.



|

STATISTISK RBESKERIVELSE AV GEOKJEMISKE DATA 2

Konsentrasjcn
o 2 5 o 5 10 2 5 2]
5955 e e s Sim sl IO
! - W= R R W %
=718 -._,,.--"" =]
- ____.-d r__"?’ ! s
|5sF . / oy | g
E m' Bj ! Ll 1 1 ‘g
L | a
b ! | o
= 2 | e | -E
- . J
5 300 | L AT | &
£ ok A ”4___...: | | -
* el 1 A i L
=GP il 4 LU,
— i t ' i | ;]
: : MRS, | L l i
DiG—— i Bt = e
20 % Xso Xy Xepg

MIS)= MISTT M M-5 M5

Fig. 4. Kumolarive frekvensfordelinger
A. Legnormal fordeling.
B. Tilmermet lognormal fordeling:
Cumtulative frequency distributions,
A Lognotwal diveribution
B, Appraximarely logsovimal distribution,

5 = logrss — logxsy = log (xgy/%z0)
En mer logisk beregning fies hvis man ogsi leser av 16 prosentilen og
bruker bide evre og nedre del av kurven:
§ = 15 [logxsy — logxse) + (logxse — logxia)] = Yo log (xea/x1s)

Ved lognormale fordelinger er det geometriske avwik (S') er hendig mal
for spredningen. Der geometriske avvik kan defineres som antilogaritmen il
5, og estimeres ved feks: § regne ut kvotienten mellom 84 og 30 prosentilen.

3 = xgq/%50
Onsker man d bruke bade ovre og nedre del av fordelingskurven, blir den
tilsvarende formel;
§' = antilogS = ¥ xaafx1a
1 praksis kan folgende tilnermede formel for §' viere hensiktsmessia, idet
medianverdien inngdr, og 3 punkter pi kurven blir benyiret:
§' = Yo lmagfnse -+ %ao/ a6l
Den rilsvarende formel for S blir;
S5 = log ¥4 (%54/%a0 + xgo/xin)

NB. De angitte mal for sentralverdi og spredning ved lognormal for-
deling mi ikke forveksles med aritmetisk middel (a) og standardavetk (8)
for ikke log-transformerte data. Storrelsen 1 og 8 kan hereghes ctter fol-
gende formel (Aitchison & Brown, 1966, s. 8).
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o = exp. [23 5fnf 15 (23 5]
£ = exp. [(23 8)F — 1] (expla) betyr ¢*)

Man skal spesiclt merke seg ar for et utvalg fra en populasjon med log-
notmal-fordelte verdier er det aritmeriske middel (), regner ur eter owven-
stiende formel, et bedre estimat av populasjonens aritmetiske middel enn
det nerliggende estmiat

n
% = I x,/n som vanligvis vil gi for hoyt resulun,
i=i
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Fig, 5. Konsenteasjonsgruppesing for karttegning.
Growpitig of concentration for-aap preroslition

Ahrens (1954) mente at frekvensfordelingen for elementer i geologisk ma-
teriale vanligvis er lognormale. Flere forfattere har senere wvist at regelen
om lognormalitet ofte stemmer godt for sporelementer, og nir geokjemiske
sporelement-data fremstilles pi logaritmisk sannsynlighetspapir, fies ofte
tilnermet rette linjer (Kock & Link 1970 og 710,

Moen ganger er kurvene for geokjemiske data reutlinjet i midtpartiet pa
begge sider av ordinaten 50 9, men bayer av i begge ender, ofte il en
S-former kurve, Denne -avhoyning kan skyldes lavr proveantall eller at ana-
lvsemetodens relative novaktigher varierer med konsentrasjonen. Hvis pro-
veantallet er stort kan avboyning, i fall den folger bestemte menstre, indi-
kete en lombinasjon av to eller flere lognormale fordelinger. Ved en kom-
hinasjon av to fordelinger {bimodal fordeling), kan de 1o enkelr-fordelinger
la seg utskille ved grafisk losning (Bolviken 1971). De to enkeltfordelinger
kan da representere hver sin geokjemiske bakgrunn, eller den éne fordeling
vil kunne betraktes som bakgrunn (fg. 5, kurve B), og den andre fordeling
som den geokjemiske anomali (Hg. 3, kurve A). Ofte kan man helt enkelt
trekke en rett linje gjennom nedre og midire del av den empiriske fordelings-
kurve og la denne linjen representere bakgrunnen.

Ved kartiegning av geokjemiske data er det vanligvis nodvendig 4 grup-
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pere analyseresultatene, Man kan feks. gruppere slik at konsentrasjonsinter-
vallene blir begrenset av medianen ganger hele potenser av bakgrunnens geo-
metriske avvik (for logaritmene til konsentrasjonene rilsvarer dette aritmerisk
middel pluss hele multiplum av standardavviker). T tillegg kan det forsvares
d sli alle konsentrasjoner lavere enn medianen sammen i én gruppe hvis
kartene skal brukes til malmleting alene (fig. 5). Antall grupper vil forovrig
variere med hvordan bakgrunnsfordelingen ligger i forhold til den empiriske
fordeling.

Det kan ellers ofte viere hensiktsmessig 4 velge en universell gruppering
av konsentrasjoner nir man skal fremstille kart over geokjemiske data. Spe-
sielt gjelder dette regionale undersokelser som gjennomfores i flere etapper.
Ved universell gruppering sikrer man da samme oppdeling av konsentrasjo-
nene pd et hvert stadium av undersokelsene, slik ar resultar-kartenes tegn-
forklaring blir ensartet over hele det undersokte omride, Siden fordelingene
oftest er lognormale, bor en universell gruppering vere slik ar den gir like
intervaller pd en logariemisk skala, Dette vil si at grensene for konsentra-
sjonsgruppene danner en geometrisk rekke, En hensikismessig fremgangs-
mite vil det da varre & dele hver tierpotens * ¢ bestemt antall deler. Tabell
2 angir de konsentrasjonsgrenser og intervaller maa fir ved deling av loga-
ritmene mellom hver tierpotens i henholdsvis 3, 4 og 5 1ike deler,

Uansett hvilken konsentrasjonsgruppering som velges, bor folgende iakttas:

Det bor alltid veere et visst forhold mellom antall konsentrasjonsgrupper
vg det totale variasjonsomrade for konsentrasjonene. Der er siledes rimelig
at et element med store konsentrasjonssprang fir flere prupper enn er med
smii sprang. 1 fall brukeren av der geokjemiske kart kan ventes 4 basere sin
tolking pi resulrater i enkeltpunkeer, bor konsentrasjonsintervallene ikke
viere for trange i forhold til proverakingsfeilen og analysemerodens presisjon.
Analyselaboratoriet kan ha angitt analyseresultater under en egentlig rimelig
tolsomhetsgrense med endelige tall Slike resultater bar ikke grupperes, men
slies sammen med de resultater som er angitt som «0» eller «mindre enn»
en besteme grense. Dette inneharer ar geokjemilkeren bor ha klare dara om
pravetakingsfeilen og om analysemerodens presisjon og folsomber.

Pi geokjemiske karr i sort-hvice blir vanligvis hver konsentrasjonsgruppe
angitt ved skravur, isokonsentrasjonslinjer eller enkeltstiende symboler. Fre-
kvensfordelingen bor da alltid ledsage det geokjemiske kart, Spesiele gielder
dette hvis det er valgt en universell konsentrasjonsgruppering. Et mil for
hvor hoy en konsentrasjon er, fies ved & undersoke hver pd frekvensfordel-
ingen konsentrasjonen ligger. Man kan feks. angi antall geometriske ayvik
over medianen. Et mal for hver «hoyts et urvalg av flere konsentrasjoner er
fies ved & sammenligne frekvensfordelingen for utvalger med frekvensfor-
delingen for den populasion utvalget er tarr fra. Der er utarbeidet numeriske
metoder for slik sammenligning (se feks. Kock & Link 1970, side 132—
200). En oversikilig visuell sammenligning kan man oppnd ved i fremstille
biade utvalger og hele populasjonen pi sannsynlighetspapir.

I litteraturen stoter man pd begreper terskel (engelsk threshold) som be-
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regnielse pa grenseomrider mellom bakgrunn og anomali. Ofre defineres da
terskel som den konsentrasjon som bare overskrides av 2.5 % av provene
(ved uni-modale, normale og lognormale fordelinger er dette den konsentra-
sjon som svarer til 2 standardavvik over medianen). Det kan synes like rime-
lig 4 anvende begrepet terskel pd den grense som overskrides av «hoye pro-
vers, Hyis begrepene bakgrunn og anomali oppfattes som statistiske fordelin-
ser med enhver konsentrasjon mellom 0 og et felles maksimum som en mulig
observasjon, blir nemlig den tradisjonelle definisjon av begrepet terskel me-
ningslos, Prinsipielt vil det da ikke eksistere andre minimumsverdier enn 0
og andre maksimumsverdier enn det teoretiske maksimum i noen av for-
delingene, Det ligger i derte at begrepet geokjemisk anomali ikke kovttes
ene og alene til forekomst av hove metall-konsentrasjoner, men at ogsd sar-
trekk ved den geografiske fordeling av konsentrasjoner i mer sentrale deler
av konsentrasjonsskalaen bor tillegges betydning ved tolkning av geokjemiske
kart.

Tabell 1, Statistiske parametre beregnet ut fra kurvene i fig 4
Estimated statistical parameters based ‘on Fig, 4

Kurve A Firve B

Median, M = xy% 94 ney
Geometrisk middel, &= M 94 e ST
Aritmerisk middel av loparitmene, log G (973 ra— (013
Geometeish avvik § = Valxglng + %) 2407 e a0
Siandardaveik § = log Vo (s ey Xl ) L3kG ma (228

-
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