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[摘摇 要]在新疆东天山阿齐山-雅满苏-沙泉子一带海相火山岩型铁矿带进行资源量预测和定量
计算过程中,尝试性的建立了海相火山岩型、海相沉积型和岩浆热液型三种铁矿类型的区域预测概念模
型,提出采用“区域成矿要素类比趋同法冶求取预测区和模型区之间的相似系数,对体积法估算的资源
量进行校正,在东天山铁矿资源量估算中取得了较为满意的结果。 本文着重阐述了“体积法冶在实际工
作中的应用,同时使用其他三种不同的预测方法,进行对比研究,得出体积法在矿产预测中为一简便快
捷、估算结果准确、易于推广的结论。
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0摇 引言
近 20 年来,矿产统计预测领域涌现了大量预测

方法(数学模型) [1],总的来看,从 70 年代及以前基
于客观或主观概念模型和多元统计的方法[2-4],到
之后的逻辑信息系列方法及模糊集方法[5,6],再到
最近几年的人工神经网络[7]和地理信息系统应

用[8,9],其基本思路不外乎由已知到未知的类比。
在找矿过程中,地质人员运用类比法选择矿床类型
和重点普查区或找矿靶区,并常常获得成功[10]。 然
而在资源量估算过程中,以体积法为代表,往往忽略
了模型区与预测区的类比,估算结果往往带有较大
偏差,本文就是在地质类比理论的基础上,通过对模
型区的深入研究,建立区域预测概念模型,以区域预
测概念模型为主导,尝试性的提出了“区域成矿要
素类比趋同法冶求取相似系数,对体积法估算的资

源量进行校正,通过与其他不同方法估算的资源量
对比,证明其结果更为可靠,方法可行,取得了良好
的应用效果。

1摇 区域预测概念模型的建立
笔者通过对研究区雅满苏式海相火山岩型铁矿

床(4 个)、库姆塔格式海相火山沉积型铁矿床(1
个)、铁岭式岩浆热液型铁矿床(1 个)等六个典型矿
床的研究,及六个典型矿床所在模型区的研究,建立
起区内三种矿产类型的区域预测概念模型。 所选模
型区为六个典型矿床的所在区域,六个典型矿床查
明资源量均已达到中型规模,并且矿区资料详实可
靠,研究程度高,便于对比研究。

在研究区中,将收集到的物探(重力、航磁)、化
探、遥感、自然重砂等综合信息进行深入研究,并进
行分析和解译,如通过重力解译出中基性岩体、中酸
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性岩体,利用遥感推断环形构造等等,将从物、化、
遥、自然重砂等资料中提取出的多种信息叠加到区
域成矿要素图上,通过对同类型不同模型区内多重
信息进行对比研究,分析出最能反映各矿床式的成
矿要素,同时结合典型矿床研究成果,根据各要素在
成矿过程中作用的大小,依次划分出必要要素、重要
要素和次要要素,为了便于应用到模型区以外各预
测区中,对各要素进行二值化处理,有则为 1,无则
为 0,对各要素赋予分值,这样便建立起研究区的区
域预测概念模型。 对各要素赋值“1冶或“0冶实质上
是判断各要素的有无、要素的计数累加的过程。 根
据全国矿产资源潜力评价技术方案要求,将成矿要
素划分为三类:必要的、重要的、次要的。 必要要素
是确定矿床的定位要素,是指某一种矿床类型在预
测工作中必不可少的要素,如果此矿床类型缺少了
其中一项,则未知区不存在预测对象。 重要要素在

预测工作中可以据此确定预测区(或预测单元)的
具体空间范围、矿床数及其规模、预测资源量,但并不
决定预测远景区是否存在。 次要要素对划分预测区
类别有一定作用,能增加预测区可信度,但不能据此
确定矿床空间范围、估算资源量、矿床数及其规模。

在研究区中雅满苏式海相火山岩型铁矿是在雅

满苏铁矿、白山泉铁矿、白灵山铁矿、红云滩铁矿四
个典型矿床综合的基础上建立概念模型,共筛选出
11 个成矿要素,其中必要要素 4 个,重要要素 4 个,
次要要素 3 个;库姆塔格式海相沉积型铁矿是在库
姆塔格铁矿的基础上建立的概念模型,共筛选出 9
个成矿要素,其中必要要素 3 个,重要要素 3 个,次
要要素 3 个;铁岭式岩浆热液型铁矿是在铁岭一号
铁矿的基础上建立的概念模型,共筛选出成矿要素
7 个,其中必要要素 2 个,重要要素 2 个,次要要素 3
个,各要素详见表 1。

表 1摇 阿齐山-雅满苏-沙泉子火山岩区铁矿带典型铁矿床区域预测概念模型
Table 1摇 Regional prediction concept model of typical iron deposit of volcanic iron ore belt of Aqishan鄄Yamansu鄄Shaquanzi

矿产
类型

矿产预
测类型

预测要素类型

必要要素 重要要素 次要要素

要素值
合计

火山岩
型海相

雅满
苏式

中基性
火山碎
屑岩建造

成矿时代
C1 或 C2

火山沉
积盆地

推测古
火山口

东西向
与北西
向构造
交汇处

大于 200nT
磁异常

甲或乙类
磁异常点

铁锰累
加异常

磁铁矿或
褐铁矿重
砂异常

航磁推
断环形
构造

重力推
断中基
性岩体

要素赋值 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

11

沉积型
海相

库姆塔
格式

含矿建
造 C1 y
或 C2 tg

成矿时代
C1 或 C2

火山沉
积盆地

——— 铁锰累
加异常

东西向与
北东向构
造交汇处

甲、乙类
磁异常点

——— 褐铁矿重
砂异常

重力推断
酸性岩
体附近

航磁推
断环形
构造内

要素赋值 1 1 1 ——— 1 1 1 ——— 1 1 1

岩浆热
液型

铁岭式 花岗岩
成矿时代
(C2-P)

——— ——— 磁异常
甲乙类磁
异常点

——— ——— 铁锰累加
异常

重力推断
酸性岩体

航磁推断
环形构造

要素赋值 1 1 ——— ——— 1 1 ——— ——— 1 1 1

摇 摇

2摇 区域要素类比趋同法的提出
地质类比是地质研究尤其是地质找矿工作中最

常用,最基本的方法[11-12,14-15]。 类比是根据两对象
间相同或相似的方面来推断它们在其它方面也有相

同或相似的一种推理形式。 有许多重要矿床就是受
到地质类比的启迪而被发现和进行评价的,但是并
非所有的地质类比研究都能取得令人满意的结果。
这除了类比法本身的局限性外,成矿作用本身也是
随时间、地域、成因、条件等因素的变化而变化

的[13],通过研究,笔者发现在应用地质类比法时,往
往没有考虑要素之间的相似性,而一味单纯的用要
素的“有冶“无冶去类比,所以,在此基础上,笔者提出
了要素类比趋同法的概念。

本文提出的要素类比趋同法的概念是指,在对
区域成矿规律和典型矿床模型区深入研究的基础

上,从众多与成矿相关的信息中提取出若干区域预
测要素,根据各要素在成矿过程中作用的大小以及
这些要素与特定矿床类型的相关程度,划分为必要
要素、重要要素和次要要素三大类,建立预测概念模
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型,在预测区研究中,依照各要素进行相似“类比冶,
计算各要素的权重值,从预测概念上使其趋同或接
近于模型区,最后求得预测区“类比冶于模型区的相
似系数。 这样就避免了以往地质类比过程中,简单
的两对比对象之间“有冶或“无冶的简单类比。

要素类比趋同法的主旨是求取对比要素或对象

之间的趋同性,而非“相等冶或“不相等冶的二值化表
达。 该方法同时也体现了,一种成矿现象的出现或
一个矿床的形成是多种地质因素在一定的时间、空
间和条件下互相作用的结果,当我们从已知推测未
知时,必须考虑这些因素的作用时机和程度以及作
用的方式和强度,不但会因时因地因条件的变化而
变化,而且这些因素本身也并不是以“有冶或“无冶的
简单的二值化形式存在着。 所以,区域要素类比趋
同法的提出是完全符合实际成矿作用机理的。

3摇 体积法估算资源量
体积法是矿产预测中比较简便实用的估算方

法,它是将控制区内有代表性的单位体积内矿产资
源平均含量的估计值,外推到评价区的体积范围,估
计评价区的矿产资源量[14-16]。 首先研究区内资料,
确定模型区,圈出预测区,分别求其含矿率,确定预
测区含矿建造的体积,然后利用体积法计算公式估
算预测区的矿产资源量[16,17],其计算公式如下:

预测矿石量 = 含矿建造体积伊含矿率伊相似系
数伊修正系数

含矿率 = 已知模型区探求矿石体积衣含矿建造
体积,

其中含矿载体体积推算深度为模型区最大控制

深度;相似系数表示模型区与预测区关联程度的数
值,一般情况下大于 0,小于 1,模型区相似系数为
1;修正系数为预测区赋存矿石量的可靠程度。 由于
各预测区资源量具有可加性,所以各预测区简单求
和即可求的研究区矿产资源总量的估计值。

应用条件 体积法属外推法,它是建立在类比理
论基础上的矿产资源评价方法。 它的应用必须建立
在一定原则的基础上。

淤 地质建造中赋存的某种矿产的资源潜力与

该建造的体积或面积成正比例;
于 地质环境类似的地质建造中,赋存同样的矿

产资源潜力,其实质是将某种矿产的平均含量的估
计值外推到预测区的体积上。

结合本地的实际情况,本次的预测类型均受一
定的含矿建造控制,其产出特点符合上述两个条件,

因此可以利用体积法对预测区进行定量预测。
3. 1摇 估算过程及结果

根据研究区的具体情况,体积法在实际应用中
分为绝对体积法和相对体积法。 模型区研究程度
高,有成型的矿床,并具有一定的规模,而预测概念
模型是在总结提取已知矿床的关键预测要素的基础

上建立起来的,因此,模型区所在的预测区资源量估
算可以直接采用绝对体积法。 找矿目标预测区是采
用已建立区域预测概念模型进行相似类比而圈定

的,其或多或少与预测概念模型有所差别,估算预测
区资源量时,必须求出各预测区与预测概念模型的
相似程度,选用相对体积法估算资源量更为客观实
际。 绝对体积法和相对体积法计算公式如下:

绝对体积法计算公式:
Q=S1伊H伊K1伊D1伊P (1)

相对体积法计算公式:
Q=S伊H伊K伊D伊F伊P (2)

其中:Q为预测区总资源量;S1 为模型区含矿

建造面积;S 为预测区含矿建造面积;H 为推算深
度; K1 为模型区含矿率;K为预测区含矿率;D1 为模

型区矿石体重;D为预测区矿石体重;P为置信度。
本文以新疆东天山阿齐山—雅满苏—沙泉子一

带海相火山岩型铁矿带铁矿资源量估算为例,在实
际操作中其估算过程如下:(1) 圈出预测区确定预
测类型:采用综合信息法,依据一定的地质规律,确
定各预测类型模型区,圈出预测区,综合各典型矿床
建立比例尺对等的概念模型(见表 1),根据不同预
测类型的概念模型,确定各预测区的预测类型。
(2)求体重:计算模型区、预测区的体重 D1 和 D,其
中 D1 为各模型区的平均体重,D有各典型矿床的平
均体重预期探明资源量加权求的(见表 2)。 其计算
公式如下:

D=移(Q2D1)衣移Q2 (3)
其中 Q2 为模型区探求资源量

计算含矿率 计算模型区、预测区的含矿率 K1

和 K,其中 K1 和 K分别有下列公式求的:
K1 =(V1衣V)伊100

V1 为模型区矿石体积 V1 =Q2衣D1;
V为模型区含矿建造体积 V=S1伊H1;
K=移(Q2K1)衣移Q2

其中 H1 为模型区矿体控制最大垂深。 根据示
范区的实际地形情况,地势平坦,相对高差不大,因
此计算中涉及的深度均为地表至地下的直接垂深。
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表 2摇 矿石体重计算表
Table 2摇 Ore density calculate table

矿产
类型

矿产预
测类型

典型矿床 矿种
查明矿石
资源储量
Q2(wt)

矿石体重
D1

(t / m3)

预测区平
均体重 D
(t / m3)

火山岩
型海相

雅满
苏式

雅满苏铁矿
红云滩铁矿
百灵山铁矿
白山泉铁矿
赤龙峰铁矿

磁铁矿

赤铁矿

3579. 0
3229. 5
1306. 5
4406. 4
1275. 4

4. 075
3. 870
4. 390
3. 050
3. 910

3. 714

沉积型
海相

库姆塔
格式

库姆塔格
铁矿

菱铁矿 2068. 0 3. 141 3. 141

岩浆热
液型

铁岭式
铁岭一号
铁矿

磁铁矿 1535. 4 3. 850 3. 850

备注 D=移(Q2D1)衣移Q2

摇 摇

图 1摇 模型区与预测区分类示意图
Fig. 1摇 Classification diagram of model area and predic

tion area.

1—模型区所在的预测区;2—典型矿床模型区;3—典型矿床;
4—找矿目标预测区

1—moedl area in prediction zone; 2—moedl area of typical deposit;
3—typical deposits;4—prospecting target area

估算资源量 :由于模型区所在预测区和找矿目
标预测区分别采用两种不同的计算方法,因此二者
将分开计算。 模型区所在预测区和找矿目标预测区
二者的关系如图 1 所示。 将上面求出的数据分别带
入绝对体积法和相对体积法计算公式,对模型区所
在预测区、找矿目标预测区矿产资源进行定量预测。
模型区所在预测区采用绝对体积法计算,找矿目标
预测区采用相对体积法计算,并将各预测类型资源
量相加汇总即为整个研究区预测资源量。

3. 2摇 预测区级别划分
根据东天山研究区铁矿成矿特点、有无已知矿

床(点)、磁法和化探异常以及估算资源量大小将预
测区划分为 A、B、C三类。

A级:在有利的含矿建造内,已发现有小型以上
规模铁矿床,磁法和化探异常明显,估算资源量在大
型以上(对于铁矿而言在 1 亿吨以上),优选结果为
1 级(优选中的 A级);

B级:在有利的含矿建造内,已发现有铁矿点或
铁矿化点,磁法和化探异常明显,估算资源量在中型
(对铁矿而言在 0. 1 亿吨以上,1 亿吨以下),优选结
果为 1 级(优选中的 A级)或 2 级(优选中的 B级);

C级:在有利的含矿建造内,仅有单一的弱磁异
常或铁锰累加异常显示,估算资源量为小型及以下,
优选结果 1 级(优选中的 A 级)、2 级(优选中的 B
级)或 3 级(优选中的 C级)。

根据上述铁矿预测区级别划分原则,研究区共
划分出 66 个铁矿预测区,包括海相火山岩型、海相
沉积型和岩浆热液型三大类。 其中海相火山岩型划
分 A类预测区 17 个,B 类预测区 7 个,C 类预测区
20 个;海相沉积型划分 A 类预测区 3 个,B 类预测
区 7 个,C类预测区 4 个;岩浆热液型划分 A类预测
区 3 个,B类预测区 3 个,C类预测区 2 个。

4摇 相似系数计算
根据要素类比趋同法的思想,我们对采用一般

体积法计算的资源量进行改进,最关键的就是进行
相似系数的计算。

相似系数表示模型区与预测区关联程度的数

值,一般情况下大于 0,小于 1,模型区相似系数为
1,预测区介于 0 ~ 1 之间。 采用要素相似类比趋同
法,对比各预测区与相应概念模型的相似程度,求相
似系数。 利用已知矿床(点)与概念模型各要素的
对应关系,计算其权重,采用二态取值,各要素与矿
床(点)对应情况用 1 和 0 表示,1 表示矿床(点)存
在要素,0 表示矿床(点)与要素不对应。 然后将预
测区与综合概念模型类比,与矿床成因相关的各要
素与预测区的对应情况,并赋予每个要素一个权重
值,计算预测区与概念模型的相似程度,求的相似系
数。 权重与相关系数计算公式为:

权重=矿床(点)要素总得分衣矿床(点)总数
T =(要素 1伊权重 1+要素 2伊权重 2+…+要素 n伊

权重 n)
F=T衣Tmax
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其中 T 为预测区有利度;F 为相似系数;Tmax
为典型矿床概念模型得分。

置信度通常按 90% 、50%和 10%来考虑,即估
算资源量置信度分别为:A类预测区 90% 、B类预测

区 50% 、C类预测区 10% 。 限于篇幅,本文仅列举
研究区内部分海相火山岩型铁矿的权重计算表(表
3)。

表 3摇 研究区海相火山岩型铁矿权重计算表(部分)
Table 3摇 Weights calculate table of marine volcanic鄄type of iron ore of study area (partial)

顺序
号

矿床
(点)
编号

矿产地名称

必要要素 重要要素 次要要素

含矿建造
C1 y或
C2 tg

成矿时代
C1 或 C2

火山
盆地

古火
山口

东西向与
北西向构
造交汇处

磁异常
甲或乙类
磁异常点

铁锰累加
异常

重砂
异常

航磁推断
环形构造

重力推
断中基性
岩体

1 16 白山泉铁矿 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 53 雅满苏铁矿区 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0

3 58 沙泉子铜铁矿 0 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0

4 64 坡子泉铁矿 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1

… …… …… … … … … … … … … … … …

46 113 彩虹山铁矿点 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0

矿床(点)数量 46 41 46 44 14 18 20 28 22 3 35 10

要素权重 0. 89 1. 00 0. 96 0. 30 0. 39 0. 43 0. 61 0. 48 0. 07 0. 76 0. 22

摇 摇

5摇 结果对比
本文根据建立预测区海相火山岩型、海相沉积

型和岩浆热液型三种铁矿类型的区域预测概念模

型,采用“区域成矿要素类比趋同法冶求取相似系
数,最后用体积法求得研究区预测资源量。 根据
1984 年《新疆铁矿资源总量预测》查阅,已知东天山
雅满苏铁矿带火山岩型铁矿资源量 57079. 25wt,预
测深度 400 ~ 500m,本次研究中预测深度均为
1000m,是原预测深度的 2 倍,估算资源量也恰好接
近原资源量的 2 倍。 故采用“区域成矿要素类比趋
同法冶求取相似系数对体积法估算资源量进行校
正,其结果与该研究区内已知查明资源量非常接近,
证明该方法估算结果较为可靠。

为证实该方法的可行性以及估算资源量的准确

性,在本次资源量定量预测研究中,又采用另外三种
方法进行估算,品位-吨位模型法[18]、模糊证据权
法[19]和德尔菲法[20]。 品位-吨位模型法完全采用
MARS 软件进行估算,模糊证据权法采用成秋明教
授的 GeoDAS 软件进行估算。 具体估算方法及过程
在本文中暂不提及,将在后续文章中陆续发表。 三
种方法对研究区进行了资源量的估算,对比结果见
表 4、5 所示。 表 4 是直接利用体积法计算求得的预
测资源量之间的对比,表 5 是利用相似系数法后研
究区估算资源量的对比。

表 4摇 未采用相似系数法三种方法估算资源量汇总对比表
Table 4摇 Comparison of calculate resources among three

methods before analogy coefficient method

资源量估
算方法

与均值的差值

驻d= di-x
误差率(% )
(籽=驻d / x)

方差 D 标准差 滓3倍标准差
3滓

体积法(V) 3. 094 18. 669

品位-吨位
法(T) 0. 842 5. 078

模糊证据
权法(F) -0. 098 -0. 591 6. 256 2. 501 7郾 504

德尔菲
法(D) -3. 838 -23. 156

摇 摇
从表 4 可以得出,体积法求得的资源量与均值

的差值较大,误差率也较大,四个数据的方差为 6.
256,标准差为 2. 501。 从表 5 可以得出,对体积法
经过“要素趋同类比冶求取相似系数校正后得出的
资源量,与均值的差值最小,误差率也最低,此时,四
个数据的方差为 3. 195,标准差为 1. 787。 从对比结
果中我们可以发现,未采用相似系数利用体积法求
得的资源量,其均值差值、误差率、方差及标准差均
大于采用相似系数法求得的资源量。 采用相似系数
后,数据间的方差明显缩小,接近一半,而方差及标
准差越小,说明数据波动越小,数据间可比性较好,
可信度较高;反之波动则大,可比性差,可信度低。
显然,采用相似系数校正后,体积法估算的资源量数
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据质量明显要高,结果更为可靠。

表 5摇 采用相似系数法后三种方法估算资源量汇总对比表
Table 5摇 Comparison of calculate resources among three

methods after analogy coefficient method

资源量估
算方法

与均值的差值

驻d= di-x
误差率(% )
(籽=驻d / x)

方差 D 标准差 滓3倍标准差
3滓

体积法(V) -0. 625 -4. 077

品位-吨
位法(T) 2. 081 13. 573

模糊证据
权法(F) 1. 142 7. 446 3郾 195 1郾 787 5郾 362

德尔菲
法(D) -2. 59 -16. 943

摇 摇

6摇 结论
地质类比是地质研究尤其是地质找矿工作中最

常用,最基本的方法。 有许多重要矿床就是受到地
质类比的启迪而被发现和进行评价的。 但是并非所
有的地质类比研究都能取得令人满意的结果。 这除
了类比法本身的局限性外,成矿作用本身也是随时
间、地域、成因、条件等因素的变化而变化的。 要想
通过地质类比法在地质研究或地质找矿中取得好的

效果,除了考虑类比法本身的局限性外,必须考虑在
具体运用过程中是否得当的问题,只要这样才能有
助于减少地质类比研究的片面性,提高有效性。

本文就是在地质类比理论的基础上,以区域预
测概念模型为主导,深入研究和总结区域成矿模式,
紧密结合研究区资源量估算的实际问题,尝试性的
提出使用“区域成矿要素类比趋同法冶来求取相似
系数,对体积法估算的资源量进行修正。 通过对比
发现,无论与该研究区已查明不同深度预测资源量
相比,还是与其他两种不同方法估算的资源量相比,
采用相似系数校正后的体积法估算的资源量,估算
结果都较为准确,数据可靠。 由此可知,体积法经过
“要素类比趋同法冶求取相似系数,能提高估算资源
量的可靠程度,说明本文建立海相火山岩型、海相沉
积型和岩浆热液型三种铁矿类型的区域预测概念模

型准确可靠,区域成矿要素类比趋同法在估算资源
量过程中切实可行,并能进一步提高估算结果的准
确度和可靠性,在铁矿定量预测研究中取得了良好
的效果。
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Abstract:According to the process of resource prediction and quantitative calculation of marine volcanic-type of iron ore in area of Aqishan-Yaman鄄
su-Shaquanzi in Xinjiang, this paper makes an attempt to put forward a regional prediction concept model of marine volcanic type, marine sedimental type
and magmatic hydrothermal type by using "Metallogenic Elements Analogy and Convergence Method" to evaluate the analogy coefficient, and apply it in
computing resource and delineating prediction zone. The current paper takes " Volume" as main methods and, according to other three kinds of different
prediction methods, computes the potential resource of the study area. Different methods provide mutual authentication make the compute results much
more credible and dependent. All of these work shows that the methods can be applied more conveniently and effectively and also popularize for resource
quantitative prediction.

Key words:regional prediction concept model, convergence method of metallogenic elements, analogy coefficient , resource calculate, East Tianshan
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