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［摘　要］利用 ２００９年贵州省矿产资源利用现状调查磷矿成果数据库，以核查块段为基础，通过块

段品位和块段资源储量数据对全省磷矿核查矿区平均品位统计，掌握了全省核查矿区高中低品位磷矿

石的分布，并对块段品位数据区间分段统计吨位频率，建立了寒武系磷矿层和震旦系磷矿层品位 －吨位

模型。统计结果表明，寒武系磷矿层的矿区平均品位总体较低，震旦系磷矿层矿区平均品位总体较高，

全省磷矿吨位频率服从正态分布，寒武系磷矿层吨位峰值区间较窄，震旦系磷矿层吨位峰值区间较宽。

综合研究表明，开阳 －息烽片区和瓮安 －福泉片区震旦系磷矿层高品位矿石资源储量多，矿石质量好，

可作为全省磷矿资源开发利用布局的重点地区，铜仁 －松桃片区和清镇 －织金片区寒武系磷矿层品位

低、贫矿石资源储量多，矿石质量差，应加强低品位矿石和贫矿石的选矿技术研究。
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１　引言

品位 －吨位模型是西方国家推行“三步式”矿
产资源定量评价的关键部分，可直接用于矿产资源

的评价和预测（肖克炎等，２００６；董庆吉等，２００９）。
所谓“三步式”是指：（１）根据成矿地质环境分析，
确定找矿可行地段；（２）建立所要寻找矿床的品位
－吨位模型；（３）对预测资源进行各种定量评价
（魏民等，２００１）。品位 －吨位模型一直是地质学者
研究的热点，目前已建立我国铁、铝、金、硫、铜等重

要矿产的品位 －吨位模型并取得较好的效果（苏欣
栋，１９９９；魏民等，２０００；王学平等，２０００；肖克炎等，
２００４；罗建民等，２００５；周京英等，２００５；阴江宁等，
２００８；丛源等，２００９）。对于磷矿品位 －吨位模型研
究尚属空白，本文利用２００９年贵州省矿产资源利用
现状调查磷矿成果数据库，以核查块段为基础，统计

全省磷矿核查矿区平均品位，建立寒武系磷矿层和

震旦系磷矿层品位 －吨位模型，对掌握全省磷矿高
中低品位矿石的分布以及对全省磷矿资源合理开发

利用布局具有重要的地质指导意义。

２　寒武系磷矿层和震旦系磷矿层的划分

贵州省磷矿主要形成于新元古代末陡山沱期和

早寒武世梅树村期两大成矿期，分属中国重要的两

个成磷时期（张杰等，２００４）。含磷岩系为一套海侵
序列陆缘碎屑和碳酸盐岩沉积，矿床成因类型为沉

积磷块岩矿床。磷块岩矿层主要产于下震旦统和下

寒武统，本文将其划分为震旦系磷矿层和寒武系磷

矿层。震旦系磷矿层主要产在下震旦统陡山沱组，

分布于开阳 －息烽 －遵义片区，其次是下震旦统洋
水组，分布于瓮安 －福泉片区，下震旦统留茶坡组，
分布于铜仁 －镇远片区。震旦系磷矿层矿石品位
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高，矿层厚度大，矿石质量好，利用程度高。寒武系

磷矿层主要产在下寒武统戈仲伍组，分布于织金片

区，其次是下寒武统牛蹄塘组，分布于清镇 －修文片
区，下寒武统九门冲组，分布于铜仁 －松桃片区，下
寒武统渣拉沟组，分布于三都 －丹寨片区。寒武系
磷矿层矿石品位低，矿层厚度薄，矿石质量差，利用

程度低（见表１）。

表 １　贵州省磷矿主要分布地区和赋矿层位

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｓａｎｄｏｒｅｈｏｓｔｉｎｇｓｔｒａｔａ

ｏｆｔｈｅｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

分类标准 主要分布地区 赋矿层位

寒武系磷矿层

织金县、清镇市、修文县、

铜仁市、松桃县、三都县、

丹寨县

戈仲伍组、牛蹄塘组、

九门冲组、渣拉沟组

震旦系磷矿层

开阳县、息烽县、遵义县、

瓮安县、福泉市、铜仁市、

镇远县

陡山沱组、洋水组、留

茶坡组

　　

３　评价模型建立的依据及方法

由于贵州省寒武系磷矿层和震旦系磷矿层在矿

层厚度、矿石品位和矿石质量方面差异较大，本文在

评价模型上分别对寒武系磷矿层和震旦系磷矿层进

行数据统计和分析。

根据矿区资源储量核查技术要求①，核查矿区

资源储量计算采用核查矿区内各个核查块段资源储

量数据的累加。因此，核查矿区平均品位则相应采

用核查矿区内核查块段品位的块段资源储量加权平

均值。寒武系磷矿层和震旦系磷矿层平均品位则采

用核查矿区平均品位的核查矿区资源储量加权平均

值，贵州省磷矿平均品位则采用寒武系磷矿层和震

旦系磷矿层平均品位的资源储量加权平均值，计算

公式如下：

Ｐ核查矿区 ＝（ｐ１×ｔ１＋ｐ２×ｔ２… ＋ｐｎ×ｔｎ）
／（ｔ１＋ｔ２… ＋ｔｎ） （１）

Ｐ寒武系 ＝（Ｐ１×Ｔ１＋Ｐ２×Ｔ２… ＋Ｐｍ×Ｔｍ）
／（Ｔ１＋Ｔ２… ＋Ｔｍ） （２）

Ｐ贵州省 ＝（Ｐ寒武系 ×Ｔ寒武系 ＋Ｐ震旦系 ×Ｔ震旦系）
／（Ｔ寒武系 ＋Ｔ震旦系） （３）

其中：ｐ－块段品位；ｔ－块段资源储量；Ｐ－核查
矿区平均品位；Ｔ－核查矿区资源储量；Ｐ寒武系 －寒武
系磷矿层平均品位；Ｐ贵州省 －贵州省磷矿平均品位。

根据磷矿石工业指标分级标准（邵厥年等，

２０１０），将贵州省磷块岩矿石划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ三个

品级，分别对应高品位矿石、中品位矿石和低品位矿

石。其中Ⅰ级品矿石品位 ３０％以上，Ⅱ级品矿石品
位 ２４％ ～３０％，Ⅲ级品矿石品位 １５％ ～２４％，矿石
品位１５％以下为贫矿石。以３％为品位统计区间进
行各区间吨位频率和累计频率的统计，分别建立寒

武系磷矿层和震旦系磷矿层品位 －吨位频率直方图
模型和累积频率曲线图模型。

４　贵州省磷矿核查矿区及资源储量特征

根据磷矿核查矿区资源储量规模分级标准②：

大型矿区（５０００万 ｔ以上），中型矿区（５００万 ｔ～
５０００万 ｔ），小型矿区（５００万 ｔ以下）。贵州省磷矿
共划分核查矿区５３个，包括大型矿区１０个，中型矿
区１２个，小型矿区 ３１个③。本文将全省 ５３个核查
矿区划分为寒武系磷矿层矿区２２个，其中大型矿区
１个，中型矿区３个，小型矿区 １８个；震旦系磷矿层
矿区３１个，其中大型矿区９个，中型矿区９个，小型
矿区１３个（见图１）。

根据贵州省矿产资源利用现状调查结果，全省

磷矿累计查明资源储量 ２３９５亿 ｔ，其中大型矿区
２１７２亿 ｔ，占 ９０７２％；中型矿区 ２００亿 ｔ，占
８３５％；小型矿区 ０２３亿 ｔ，占 ０９３％。其中寒武
系磷矿层累计查明资源储量 ９４７亿 ｔ，占 ３９５１％；
震旦系磷矿层累计查明资源储量 １４４８亿 ｔ，占
６０４９％。贵州省磷矿矿区规模以中小型为主，大型
矿区较少，大型矿区资源储量占绝对优势，中小型矿

区资源储量相对较少，大中型矿区主要集中于震旦

系磷矿层（见表２）。

表 ２　核查矿区规模 －资源储量统计　单位：亿 ｔ

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｃａｌｅｒｅｓｅｒｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ（ｕｎｉｔ：１０８ｔ）

矿区规模 数量（个） 数量占比％ 资源储量 储量占比％

寒武系磷矿层

大型 １ １８９ ８８６ ３７０１

中型 ３ ５６６ ０４５ １８６

小型 １８ ３３９６ ０１６ ０６４

震旦系磷矿层

大型 ９ １６９８ １２８６ ５３７１

中型 ９ １６９８ １５５ ６４９

小型 １３ ２４５３ ００７ ０２９

合计 ５３ １００００ ２３９５ １００００
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图 １　贵州省磷矿核查矿区分布图
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１－震旦系大型磷矿；２－震旦系中型磷矿；３－震旦系小型磷矿；４－寒武系大型磷矿；

５－寒武系中型磷矿；６－寒武系小型磷矿

１－Ｓｉｎｉａｎｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ；２－Ｓｉｎｉａｎｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ；３－Ｓｉｎｉａｎｓｍａｌｌ

－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ；４－Ｃａｍｂｒｉａｎｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ；５－Ｃａｍｂｒｉａｎｍｅｄｉｕｍ－ｓｉｚｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ６－Ｃａｍｂｒｉａｎｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

５　贵州省磷矿核查矿区平均品位统计分析

全省磷矿划分为５３个核查矿区，其中寒武系磷
矿层２２个核查矿区，震旦系磷矿层３１个核查矿区。
通过寒武系磷矿层２５４个核查块段和震旦系磷矿层
２４００个核查块段，按照公式（１）、（２）、（３）分别统计
出全省磷矿核查矿区平均品位、寒武系磷矿层、震旦

系磷矿层平均品位以及贵州省磷矿平均品位（见

表３）。
从表 ３可知，贵州省磷矿平均品位 ２３４５％。

寒武系磷矿层矿区平均品位总体较低，寒武系磷

矿层平均品位为 １６５６％，品位最高的矿区平均品
位 ２９９４％，品位最低的矿区平均品位 １３７８％；
寒武系磷矿层中资源储量最大的织金新华磷矿区

平均品位 １６２１％；从赋矿层位统计，牛蹄塘组品

位较高，矿区平均品位 ２０％以上。从分布地区统
计，余庆 －仁怀片区品位较高，矿区平均品位
２８％以上，铜仁 －松桃片区矿区平均品位 ２０％左
右，清镇 －织金片区品位最低，矿区平均品位
１６％左右。

从表 ３可知，震旦系磷矿层矿区平均品位总体
较高，震旦系磷矿层平均品位 ２７９４％，品位最高的
矿区平均品位 ３５９４％，品位最低的矿区平均品位
１７３３％；从赋矿层位统计，陡山沱组品位最高，矿区
平均品位 ３０％以上，洋水组矿区平均品位 ２５％以
上。从分布地区统计，平均品位 ３０％以上的矿区全
部集中于开阳 －息烽片区，瓮安 －福泉片区品位较
高，矿区平均品位 ２５％以上，铜仁 －镇远片区品位
较低，矿区平均品位２０％左右。
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表 ３　典型核查矿区平均品位统计

Ｔａｂｌｅ３　Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

核查矿区名称 规模 赋矿层位 品位％

寒武系磷矿层（平均品位１６５６％）

余庆洞沟磷矿 小型 牛蹄塘组 ２９９４

习水河坝磷矿 小型 牛蹄塘组 ２９８８

仁怀大湾磷矿 小型 牛蹄塘组 ２８２３

丹寨南皋磷矿 小型 渣拉沟组 ２７９２

三都湾滩磷矿 小型 渣拉沟组 ２７０６

丹寨番仰磷矿 小型 渣拉沟组 ２２７１

铜仁半溪磷矿 小型 九门冲组 ２２３１

松桃道水磷矿 中型 九门冲组 ２０３９

铜仁锭子铺磷矿 小型 九门冲组 １８０６

清镇桃子冲磷矿 小型 牛蹄塘组 １７３６

织金杜家桥磷矿 小型 戈仲武组 １６２８

织金新华磷矿 大型 戈仲武组 １６２１

施秉新城磷矿 小型 牛蹄塘组 １３７８

震旦系磷矿层（平均品位２７９４％）

开阳用沙坝磷矿 大型 陡山沱组 ３５９４

息烽温泉磷矿 中型 陡山沱组 ３４０８

开阳马路坪磷矿 大型 陡山沱组 ３３５７

开阳两岔河磷矿 中型 陡山沱组 ３１５７

开阳明泥湾磷矿 中型 陡山沱组 ３１３２

福泉英坪磷矿 大型 洋水组 ２８９５

瓮安玉山水库磷矿 中型 洋水组 ２８１５

福泉高坪磷矿 大型 洋水组 ２６４５

瓮安玉华磷矿 中型 洋水组 ２６４１

遵义松林磷矿 中型 陡山沱组 ２３８１

铜仁荷包田磷矿 小型 留茶坡组 ２３７７

铜仁呢哨磷矿 小型 留茶坡组 ２２０８

镇远城郊磷矿 小型 留茶坡组 １９８２

岑巩岩科磷矿 小型 留茶坡组 １８３５

瓮安梯冲磷矿 小型 洋水组 １７３３

贵州省磷矿平均品位２３４５％

　　

６　贵州省磷矿品位 －吨位模型的建立

根据２００９年贵州省矿产资源利用现状调查磷
矿成果数据库，寒武系磷矿层核查块段最低品位

５１６％，最高品位３３６３％，震旦系磷矿层核查块段
最低品位９７８％，最高品位３８６３％。以３％为品位
统计区间对全省寒武系磷矿层２５４个核查块段和震
旦系磷矿层２４００个核查块段进行各区间吨位频率、
累计频率统计（见表４）。

表 ４　贵州省磷矿品位 －吨位频率统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｄｅｔｏｎｎａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅｓｉｎＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

品位分段％ 吨位频率％ 累计频率％

寒武系磷矿层

６～９ ８３８ ８３８

９～１２ ３３３ １１７１

１２～１５ １７３９ ２９１０

１５～１８ ３３３６ ６２４６

１８～２１ ３０２２ ９２６８

２１～２４ ４０３ ９６７１

２４～２７ １０８ ９７７９

２７～３０ １９２ ９９７１

３０～３３ ０２３ ９９９４

３３～３６ ００６ １００００

震旦系磷矿层

６～９ ０００ ０００

９～１２ ００８ ００８

１２～１５ ０９３ １０１

１５～１８ １２４ ２２５

１８～２１ ５４２ ７６７

２１～２４ １２８２ ２０４９

２４～２７ ２５３５ ４５８４

２７～３０ １８７０ ６４５４

３０～３３ １４６３ ７９１７

３３～３６ １６４７ ９５６４

３６～３９ ４３６ １００００

　　

从图 ２可知，寒武系磷矿层吨位频率服从正态
分布，寒武系磷矿层吨位峰值区间较窄，主要集中于

１２％ ～２１％之间，占寒武系磷矿层资源储量的
８０９７％。

从图 ３可知，震旦系磷矿层吨位频率服从正态
分布，震旦系磷矿层吨位峰值区间较宽，主要集中于

２１％ ～３６％之间，占震旦系磷矿层资源储量的
８７９７％。

从图 ４可知，寒武系磷矿层高品位矿石资源储
量较少，低品位矿石、贫矿石资源储量多，其中低品

位矿石资源储量占 ６７６１％，贫矿石资源储量占
２９１０％，低品位和贫矿石资源储量占９６７１％。

从图 ５可知，震旦系磷矿层高中品位矿石资源
储量多，低品位和贫矿石资源储量较少，高品位矿石

资源储量占 ３５４６％，中品位矿石资源储量占
４４０５％，高中品位矿石资源储量占７９５１％。

３５２
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图 ２　寒武系磷矿层品位 －吨位频率直方图

Ｆｉｇ２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒａｄｅｔｏｎｎａｇｅｆｏｒ

ｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓ

图 ３　震旦系磷矿层品位 －吨位频率直方图

Ｆｉｇ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒａｄｅｔｏｎｎａｇｅｆｏｒ

ｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｎｉａｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓ

７　品位 －吨位模型建立的地质意义

本文统计了全省磷矿核查矿区平均品位，并建

立了寒武系磷矿层和震旦系磷矿层的品位 －吨位模
型，从全省的角度分析了不同品位磷块岩矿石的地

区分布，采用直方图和曲线图模型统计了全省不同

品位区间矿石的吨位分布，对全省磷矿的勘查与评

价、磷矿产业布局和开发利用具有重要的地质指导

意义。贵州省磷矿高品位矿石主要集中于震旦系磷

矿层，由于矿石品位高，矿层厚度大，矿石质量好，后

备资源潜力大，决定了震旦系磷矿层应作为全省磷

图 ４　寒武系磷矿层品位 －吨位累积频率曲线图

Ｆｉｇ４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｅｔｏｎｎａｇｅ

ｆｏｒｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓ

图 ５　震旦系磷矿层品位 －吨位累积频率曲线图

Ｆｉｇ５　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｇｒａｄｅｔｏｎｎａｇｅ

ｆｏｒｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＳｉｎｉａｎｐｈｏｓｐｈａｔｅｒｏｃｋｌａｙｅｒｓ

矿资源开发利用的主体，其中开阳 －息烽片区、瓮安
－福泉片区应作为全省磷矿开发利用布局的重点地
区，铜仁 －松桃片区和清镇 －织金片区寒武系磷矿
层低品位和贫矿石资源储量多，由于矿石品位低，矿

层厚度小，矿石质量差，现有的选矿技术条件下，寒

武系磷矿层目前开发利用价值不高，应加强低品位

矿石和贫矿石的选矿技术研究。

８　结论

（１）全省磷矿矿区规模以中小型为主，大型矿
区较少，大型矿区资源储量占绝对优势，中小型矿区

资源储量相对较少，大中型矿区主要集中于震旦系

磷矿层。
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（２）寒武系磷矿层矿区平均品位总体较低，震
旦系磷矿层矿区平均品位总体较高，寒武系磷矿层

平均 品 位 １６５６％，震 旦 系 磷 矿 层 平 均 品 位
２７９４％，贵州省磷矿平均品位２３４５％。

（３）寒武系磷矿层和震旦系磷矿层吨位频率均
服从正态分布，寒武系磷矿层吨位峰值区间较窄，主

要集中于１２％ ～２１％之间，震旦系磷矿层吨位峰值
区间较宽，主要集中于２１％ ～３６％之间。

（４）寒武系磷矿层高品位矿石资源储量较少，
低品位、贫矿石资源储量多，低品位和贫矿石资源储

量占 ９６７１％；震旦系磷矿层高品位矿石资源储量
多，低品位和贫矿石资源储量少，高中品位矿石资源

储量占７９５１％。
（５）从全省的角度分析不同品位磷矿石的地区

分布和建立寒武系磷矿层和震旦系磷矿层品位 －吨
位模型，对全省磷矿的勘查与评价、磷矿产业布局和

开发利用具有重要的地质指导意义。

致谢　本文写作过程中得到贵州省地质调查院
总工程师陶平研究员的热情指导，此外，贵州大学资

源与环境工程学院许利群博士参与了本文插图的制

作，在此一并表示诚挚地感谢！
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