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中国铁矿床品位=吨位模型
!

阴江宁，肖克炎，邹 伟，丁建华，娄德波
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 $"""?6）

摘 要 文章以!""<年国家有关部门公布的铁矿储量数据为依据，在拥有翔实和权威的铁矿数据材料的基础
上，经过分析整理和统计计算，以铁矿的7种矿床类型（沉积变质型、沉积型、矽卡岩型、岩浆岩型、火山岩型和风化
型）为划分依据，建立了中国铁矿及其伴生矿种的品位和吨位模型，并对其品位=吨位联合分布的模型进行了研究。
通过研究得出结论，中国铁矿的资源量不服从正态分布，经过对数变换后服从正态分布，品位除了矽卡岩之外都直

接服从正态分布。由于铁矿的品位和吨位之间相关性较差，因而不具备分形特征。最后通过建立吨位和品位的直

方图来构造正态分布函数，从而实现累计概率曲线的拟合。在取得了远景区的矿床类型、矿床数分布以及矿床的品

位和吨位的累计概率曲线后，可以使用计算机通过蒙特卡洛模拟的方法来实现远景区资源量的预测和模拟。
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! 本文得到中国地质调查局项目“全国重要矿产总量预测”（编号：$!$!"$"6??#"7）的资助
第一作者简介 阴江宁，男，$>6<年生，博士，矿产资源评价专业。.=(CB:：(C*[=X9VDR9D!$7?;’9(
收稿日期 !""#="!=!<；改回日期 !""#="#=$#。李 岩编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#!$%#&’(!"#&)*+’!*,&(#%*-.!&-/#00&-!"#&11+)+0&!#(%2*3&3.0.!.#-(.-!2.3+!.*’1+24#*,.2*’!*’’&5#
&’(52&(#&2#*3!&.’#(6!"#1*)%+!#21&’3#+-#(!*#-!.)&!#!"#%*!#’!.&07+&’!.!$*,!"#*2#(.-!2.1!3$)#&’-
*,8*’!#9&20*-.)+0&!.*’:

!"#$%&’()5#*0*5$6.2*’(#%*-.!652&(#6!*’’&5#6’*2)&0(.-!2.3+!.*’6%2*3&3.0.!.#-

在矿产资源评价和预测中，成矿远景区矿床数

和资源量的估计是一项重要任务，而矿床的品位和

吨位是评价的要素和重要参考指标。建立矿床的品

位和吨位模型是为了对成矿远景区内未发现矿床的

品位和资源量进行潜力预测和评价（;.’5#2#!&0<，

=>??），它是美国地调局提出的“三步式（@"2##A
B&2!）”矿产资源评价方法中的第二步，其原理基础是
同种矿床类型的模型类比。矿床模型不仅在成矿地

质环境、控矿因素和找矿标志等方面可以进行相似

类比，在矿床品位和吨位方面同样也可以进行相似

类比。未发现矿床的矿石吨位和金属的品位被认为

与已发现的相同类型矿床具有相似的分布。标准的

品位A吨位模型可以用来模拟未知地区的资源量。
矿床的品位和吨位是近年来国际矿床学界研究

的热点，美国地质调查局和加拿大地质调查局一些

专家对此展开了详细的研究，并对品位和吨位模型

的建立不断提出一些新的观点。辛格（;.’5#2）等建
立了全世界>C个矿床的标准品位吨位分布模型（考
克斯等，=>>C），近年来又提出在建立品位和吨位模
型中加入空间要素，即DE)规则，以利于未发现矿
产资源评价的稳定性（;.’5#2#!&0<，DCCF），本文采
用了这一规则。

在中国，对一些主要矿产资源，例如金矿（魏民

等，DCC=；王庆飞，DCCF）、铜矿（肖克炎等，DCCG）、锡
矿（夏庆霖等，DCCF）!的品位和吨位等都进行了较为
详细的研究，但是对于铁矿品位A吨位模型的研究，
由于资料来源和数据完备性问题，研究相对比较少，

仅针对中国个别省、市、地区的铁矿进行过研究。

本文以DCCH年公布的中国D?CC多个铁矿区的
上万数据为统计依据，资源储量类别按累积查明资

源量，经过分类整理、统计分析，建立了中国铁矿及

其伴生矿种的品位A吨位模型、品位A吨位联合模型。
由于铁矿的数据量较大，在分析中较多地使用了数

据库操作方法等计算机技术。在数据处理中，使用

了;B;;统计软件，最终结果导入基于IJ;的矿产资

源评价系统（8KL;）的8LKMN模块。

= 中国铁矿资源概况

*<* 中国不同类型铁矿储量概况
在上述中国铁矿床的数据库的基础上，经过统

计整理得出中国已探明铁矿床=N=?个（不包括台湾
省），其中沉积型NGD个、沉积变质型D>F个、火山岩
型O?个、风化型=G?个、岩浆岩型G>个、矽卡岩型

G=G个（见图=）。其中超大型矿床（!=C亿吨）共计

==个，沉积变质型占O个，矽卡岩型=个，火山岩型

=个，岩浆岩型N个。铁矿累积查明资源量：OHNPO
亿吨，其中沉积变质型：N=DP?亿吨，占G?Q；沉积
型：HNPD>亿吨，占?Q；矽卡岩型：?=P==亿吨，占

=DQ；火山岩型：HDPH=亿吨，占?Q；岩浆岩型：

>>PFH亿吨，占=HQ；风化型：GPOH亿吨，占=Q；其
他类型（包括成因不明）：G>PH亿吨，占?Q。由此看
出，无论是超大型矿床个数还是铁矿资源储量，沉积

变质型铁矿都占绝对多数。

*<+ 中国铁矿分布
中国铁矿储量主要分布于辽宁、河北、四川、山

西、安徽、湖北、云南、山东、内蒙古、河南和北京等

省、市、自治区（图D）。按产地集中程度可划分出=C
大成矿区，它们是："鞍山—本溪成矿区；#冀东—
北京密云成矿区；$攀枝花—西昌成矿区；%五台—
吕梁成矿区；&宁芜—庐枞成矿区；’包头—白云鄂
博成矿区；(鲁中成矿区；)邯郸—邢台成矿区；*
鄂东成矿区；+海南成矿区。

D 中国铁矿床品位A吨位模型

按照中国铁矿床的预测类型划分方案,，中国铁

矿床成矿类型可以分为沉积变质型、沉积型、矽卡岩

型（接触交代）、岩浆岩型、火山岩型和风化型等O种
类型（表=）。

! 夏庆霖，等<DCCF<矿产定量化预测方法与技术<中国地质大学（武汉）资源学院<

, 中国地质科学院矿产资源研究所<DCC?<全国铁矿预测类型划分方案<
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图! 中国主要铁矿类型资源量和矿床数统计分布图

"#$%! &’(’#)’#*)+,’-./0(1’#’2+,3-#1(’)#4+14.)+04*.)(155#)’4#60’#+1+,5.7+)#’1086.4)

图9 全国各省铁矿资源量直方图

"#$%9 :#)’+$4(8+,#4+14.)+04*.)#15#,,.4.1’74+;#1*.)+,3-#1(

表! 不同类型铁矿床数

"#$%&! "’&()*+,#-+$&+.&&*/011&,&*+/&2)-0++32&-

矿床规模 沉积变质型／个 沉积型／个 矽卡岩型／个 火山岩型／个 岩浆岩型／个 风化型／个

小 型 !<9 9=> ?@> ?A 9B !?>
中 型 A! A= >@ 9= !? A
大 型 C= > !C < > @

本文采用上述铁矿类型划分方案。在铁矿的品

位D吨位研究和建模中，主要依据赵鹏大等（!>>@）及美
国地质调查局（&#1$.4.’(E%，!>A<）的观点。

用以建立品位和吨位模型的矿床需要满足以下

条件：

（!）参与建模的矿床（点）具有代表性且勘探程

=AB 矿 床 地 质 9@@A年

 
 

 

 
 

 
 

 



度较高，需要达到一定数量。

（!）对资源量影响较大的大、中型矿床在统计
中不能遗漏。

（"）矿床类型不清楚的不能参与建模。
同时应该去除低吨位和低品位的矿点和矿化

点，这些低边界吨位、品位的矿床会影响整体分布，

从而影响预测的准确性。

本文对铁矿品位#吨位分布特征检验采用了"
种方法：

（$）利用%&%%软件中的直方图及’#’（正态概
率纸）检验，如果直方图拟合曲线为正态曲线或者

’#’图为一直线，则认为其分布为正态分布，本文主
要利用这种方法进行检验。%&%%软件中的’#’图

检验比较直观、使用简便；

（!）正态分布的偏度和峰度检验，利用%&%%软
件得出分布的偏度和峰度参数，导入公式进行偏度

和峰度检验，确定是否为正态分布。当样本符合正

态分布时，偏度为(，峰度为"。偏度峰度检验法是
大样本检验法，要求样本容量大于"(；
（"）在基于)*%的矿产资源评价软件（+,-%）
中进行交叉验证。

下面以沉积变质型铁矿矿石量分布特征为例进

行说明（图"）。
从图"铁矿的矿石量直方图可以看出其对称性

差，’#’图为弯曲的曲线，说明不服从已知分布，在
对矿石量取对数后，得到图.，其直方图拟合出正态曲

图" 沉积变质型铁矿资源量统计直方图（左）和矿石量的标准’#’图（右）

/012" 304561789（:;<5）8=>’#’>081789（701?5）<677;46@7A;46<5?;9;58#4;>09;=587B5BC;076=>;C64054

图. 沉积变质型铁矿资源量统计直方图（左）和矿石量对数的正态&#&图（右）

/012. 304561789（:;<5）8=>&#&>081789（701?5）<677;46@7A;46<9;58#4;>09;=587B5BC;076=>;C64054
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线，!"!图近似为一直线，说明沉积变质型铁矿服从
对数正态分布。

对于矿产资源的品位"吨位分布规律，比较一致
的观点是认为矿床的资源量符合对数正态分布，品

位符合正态分布，储量和品位之间存在某种分形关

系。从上述分布检验后的结果可以看出，#种矿床类
型资源量不符合正态分布，但是将吨位数据进行对

数变换以消除偏度后，铁矿#种矿床类型储量都服
从正态分布。除矽卡岩型矿床的品位只服从对数正

态分布外，其他几种矿床类型的品位均直接服从正

态分布，同时也服从对数正态分布（见表$）。对比中
国铜矿床的品位和吨位模型（肖克炎等，$%%&），一般
由一次地质成矿作用形成的矿床，如岩浆岩型铜矿，

直接服从正态分布，而中国铁矿的岩浆岩型矿床资

源量却不服从正态分布。从统计的铁矿数据库可以

发现中国铁矿的各个矿床类型中，小型矿床（!’
%%%万吨）数量多，占绝对优势，中型矿床（’%%%万

吨!’亿吨）少，大型（’!’%亿吨）的更少，分布不集
中，这也反映了中国铁矿的分布现状。

( 铁矿床品位"吨位联合分布研究

矿床品位"吨位联合分布是将某一矿床类型的
品位和吨位放在同一个坐标系内研究其相关性。图

)为#种铁矿类型的品位"吨位联合分布图。
从图)中可以看出，铁矿床的品位大多集中在

(%*!&%*之间，)%*!#%*及以上所占比例偏小，
反映出中国铁矿品位较低，贫矿多，富矿少。从图中

添加的趋势线可以看出，伴随着矿床资源量的加大，

其品位出现逐渐降低的趋势，符合 +,-./定律
（+,-./，’0&1）。
以沉积变质型铁矿的品位2和吨位3为$个自

变量，采用全部入选法建立一元线性回归方程，得

出其相关系数为4%5%%0，取双对数后相关系数为

表! 中国各种铁矿类型的吨位、品位统计特征

"#$%&! ’(#()*()+#%,&#(-.&*/,0.#1&#21(/22#0&/,1),,&.&2()./21&3/*)((43&*)256)2#

矿床类型
矿石量统计特征 品位统计特征

最大值／千吨 最小值／千吨 平均值／千吨 分布特点 最大值／* 最小值／* 平均值／* 分布特点

沉积变质型 &)$&’00 $%%% ’%)($% 分布极不对称，具有

长尾偏对称的特

点，不符合已知分

布。取对数后服

从正态分布，在

6"6图上近似为
直线

&17## $’71 (’7&8 偏度峰度检验直接
服从正态分布，在

6"6图上近似为
一直线。同时服

从对数正态分布

沉积型 ))#10# ’1%% ’))1( 原始数据不符合已

知分布。取对数

后服从正态分布，

在6"6图上近似
为一直线

#(7#& $%7$0 (#7’ 偏度峰度检验以及

6"6检验不服从
已知分布，取对数

后服从正态分布。

同时服从对数正

态分布

矽卡岩型 ’#$1&$( $%%% ’0)0( 符合对数正态检验

和 6"6 检验，服
从对数正态分布

#87’ $% &%7($ 偏度峰度检验以及
6"6检验不服从
已知分布，取对数

后服从正态分布

岩浆岩型 (0’%)8) $(%% $%()#1 6"6检验近似为一
直线，服从对数正

态分布

#17$& ’&7&# ($7) 6"6检验近似服从
正态分布，同时服

从对数正态分布

火山岩型 ’00(0#0 ’0%% 88$$( 6"6检验近似为一
直线，服从对数正

态分布

)17$0 $$7() (8 直接服从正态分布，

同时服从对数正

态分布

风化型 10($( ’#%% (’&$ 6"6检验近似为一
直线，服从对数正

态分布

#07’1 $8 &(70 服从正态分布，同时

服从对数正态分

布
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图! 不同铁矿类型的品位"吨位联合分布图（左列为品位"吨位联合分布图，右列为双对数联合分布图）

#$%&! ’($)*++$,)-$./)$0(+$1%-1203.0)4%-1+*1(+)0((1%*03+$33*-*()$-0(+*50,$))65*,

7879。同时用回归法得出其他几种铁矿类型的相关
系数（前者是品位"吨位原始数据，后者为其双对
数）：沉积型铁矿787:;，<787=；矽卡岩型：<787>:，

787>?；岩浆岩型：<78@!9，<78>A=；火山岩型：<

78@@:，<78@@:；风化型：<78@:;，<78@:;。从这些
数据可以看出，除岩浆岩型铁矿品位和吨位存在一

定的相关性外，其他几种铁矿类型相关性较差，不具

备分形特征。
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图! "种铁矿类型吨位#品位叠加分析

$%&’! ()*+,-.-/-,.0%01234+**5%22*+*/33.6*012%+1/5*610%30

为了进一步研究不同铁矿床类型的吨位与品位

的关系，特将沉积变质型铁矿、矽卡岩型铁矿和岩浆

岩型铁矿分别按品位#吨位、品位#吨位取对数后投到
坐标系中（图!）。从图!中可以看出，这"种铁矿类
型的分布点重叠较多，具有一定的相似性。

7 铁矿的品位和吨位累计概率曲线

研究铁矿各个矿床类型的品位、吨位特点，是为

了获得各个矿床类型的品位和吨位模型，通过建立模

型区的特定矿床类型的资源量和品位的累计概率曲

线以及蒙特卡洛模拟，可以对预测区进行潜在资源量

的模拟。下面以沉积变质型铁矿的吨位和品位累计

概率曲线为例进行分析说明。

沉积变质型铁矿的矿石量不符合正态分布，不

能直接用累计概率曲线来模拟，但其符合对数正态

分布，可以将沉积变质型铁矿矿石量取对数逼近直

方图来模拟其累计概率曲线。

图8为沉积变质型铁矿吨位对数的累计概率曲
线。

图8 沉积变质铁矿吨位对数累计概率曲线〔左为分布函数$（9）曲线，右为:#$（9）曲线〕

$%&;8 <==>?>,-3*56+1@-@%,%3%*05%03+%@>3%1/=>+)*1231//-&*,1&-+%34?1234*?*3-#0*5%?*/3-+.%+1/5*610%3〔A*23#B>+)*
12$（9）；C%&43#B>+)*12:#$（9）〕
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图! 沉积变质铁矿品位累计概率曲线〔左为分布函数"（#）曲线，右为$%"（#）的分布曲线〕

"&’(! )**+,+-./012345.5&-&/&061&6/3&5+/&47*+38049’3.10-4’.3&/:,49,0/.%601&,07/.3;&34710246&/6〔<09/%=+38049"（#）；

>&’:/%=+38049$%"（#）〕

沉积变质型铁矿的品位直接符合正态分布，所

以可以直接获得其累计概率曲线，图!为其沉积变
质型铁矿品位的累计概率曲线。

图?和图!中的曲线代表标准的正态分布函数
曲线，点为样本点，它们之间越接近，表明拟合得越

好。拟合的程度与样本点的多少有关，样本越多，越

接近标准正态曲线。

要想得到累积概率曲线，首先必须构造分布函

数!（"）。用数学方法构造概率直方图!（"），是在
建立参数频率的直方图基础上进行的。具体做法

是：寻找合适的函数!（"），用它来拟合频率直方图，
由于吨位对数和品位都符合正态分布，所以可以直

接用正态分布函数!（"）来拟合。这里的"代表资
源量或者是品位等，正态分布!（"）曲线实际上就是
累计概率曲线。为便于解释，可将它变换为：

!（"）@$A!（"）@$A#（!!$）@#（!"$）

!（"）是定义在（B，C）上的单调减函数，见图?
和图!的右图。根据这条曲线，就可以估计出任何
概率下的资源量。例如，图!中横坐标代表品位，纵
坐标代表累计概率!（"），则查得纵坐标上概率为

%B时对应曲线上的横坐标为"B，表示的含义为：该
类型品位大于"B的可能性不超过%B。
累计概率曲线的计算机表达已经在 #>)D软

件中进行了实现，可以很方便地使用。分布曲线

!（"）直观地表现了变量的取值规律，使用的概率模
型不同，其代表的意义也不相同，它既可以是矿床数，

也可以是矿田或矿带的资源量或者是品位等。

E 品位%吨位模型估计法在资源量模
拟中的应用

矿床模型在定量资源潜力评价中的重要性体

现在以下F点：! 大多数矿床类型的品位吨位是不
一样的；"出现在不同地质建造中的矿床类型可以
在地质图上圈定。每种类型中勘探程度高的品位%
吨位模型被用来作为同样地质环境同样类型的未发

现矿床的品位%吨位模型，品位%吨位模型与未发现矿
床数（D&7’030/.-(，$G!!）的综合是将地质学家的估
计成果转换为经济学家可用数据的过程。

在基于品位%吨位分布的矿产资源定量评价方
法中，矿床的品位、吨位分布特征是资源量模拟的基

础。如果建立了某个地区（预测区）的品位%吨位模
型，则可以估计出该区满足某一吨位数（或平均品位

数）的概率。在“三步式”矿产资源潜力评价中，可以

用蒙特卡洛法模拟基于一定概率意义下的估算。根

据变量的随机分布，再现它的取值规律。蒙特卡洛方

法对资源量的预测主要是利用已知数据，即品位和吨

位模型，同时利用地质专家的主观概率法预测矿床数

目，从而得到预测资源量#（矿点数H矿石量H品
位）。在利用吨位和品位模型对预测区进行资源量估

计时，要注意的一个问题是：预测区的品位和吨位应

具有独立性，并来自整体的分布，否则将不能进行预

测，所以要对预测区矿产资源的分布进行检验。
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! 结 论

（"）中国铁矿床中沉积变质型铁矿无论是矿床
数还是资源量都占绝对多数，是中国的主要铁矿类

型。

（#）!种矿床类型的吨位均服从对数正态分布；
除矽卡岩型矿床的品位只服从对数正态分布外，其

他矿床类型的品位都服从正态分布，同时也服从对

数正态分布。

（$）除岩浆岩型铁矿品位和吨位存在一定的相
关性外，其他几种铁矿类型相关性较差，不具备分形

特征。

（%）通过在特定预测区建立特定铁矿类型的品
位和吨位的累计概率分布曲线，可实现对远景区的

资源量模拟。
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