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摘要：汶上 东平地区沉积变质型铁矿床磁性铁品位与可溶铁品位呈线性关系，相关系数０．９６５，经筛选，选取了

２０３０组样品建立了汶上 东平带沉积变质型磁铁矿品位与可溶铁的一元回归方程，经过与样品测试的分析结果对

比，证明一元回归方程具有代表性、客观性。

关键词：沉积变质型铁矿；磁性铁；品位；一元回归方程；汶上 东平

中图分类号：Ｐ６２８．２　　　　文献标识码：Ｂ

０　引言

以往的地质勘查重视全铁和可溶铁的分析，很

少做磁性铁及物相分析，无法对磁性铁的占有率以

及资源／储量进行合理计算，影响到矿产资源的合理

开发和有效利用，因此必须对钻孔样品补做磁性铁

的分析，从而达到新老钻孔的统一，以满足圈定矿体

和生产的要求。２０世纪７０年代中期以来，国内地

学工作者系统地将数理统计的方法引入到地质勘查

工作中［１，２］，从数学的角度，根据以往的钻孔数据对

磁性铁与可溶铁之间的关系进行了回归分析，建立

了回归方程，并对建立的模型进行了分析验证。

２００９—２０１０年，山东正元地质勘查院在汶上

东平一带进行了铁矿勘查，系统收集整理了磁铁矿

的全铁、磁性铁、可溶铁数据，运用线性回归的方法

建立磁性铁与可溶铁之间的一元回归方程，将磁铁

矿的可溶铁实测品位ω值代入方程，便可获得较为

精确的磁性铁品位值。

１　数据的选择

沉积变质型铁矿在我国分布广泛，矿床规模大，

是我国铁矿中最为重要的类型。该类型铁矿床一般

形成于前寒武纪，主要赋存于泰山岩群山草峪组，矿

体具有规模大，稳定延伸远，呈层状、似层状等特点，

为贫矿。矿层主要为硅质和铁质两种条带的共生组

合。矿石矿物主要为磁铁矿，次为赤铁矿、黄铁矿、

褐铁矿等；脉石矿物主要为石英、普通角闪石、铁闪

石。组成矿物颗粒细小，磁铁矿为０．１１～０．２２

ｍｍ，石英颗粒为０．０６８～０．５１ｍｍ。矿石全铁品位

一般为２５％～３６％，磁性铁品位一般为１６．０３％～

２４．９１％，从品位变化规律看，自下而上随矿体规模

增大时，局部铁矿石品位逐渐增高，而沿走向品位变

化不明显，总体矿化较均匀。依据基本分析结果，磁

性铁、可溶铁、全铁呈正相关关系，磁性铁高时，全

铁、可溶铁也高，反之全铁也低。因此，利用数理统

计的方法可以建立磁性铁与可溶铁一元回归方程。

该次收集了样品２０３０组，其中矿体样品１２７５

组（ＴＦｅ≥２０％），非矿体样品６６６组（ＴＦｅ＜２０％），

另外８９组由于矿石类型不一致，不属于磁铁角闪石

英岩矿石类型而剔除。

２　一元回归方程的建立

２．１　一元线性回归分析

一元线性回归分析是根据因变量狔和自变量狓

的历史统计数据，建立一元线性回归方程，然后代入

狓值，求出狔的预测值的方法，经简化后的数学表达

式为：

狔＝犪＋犫狓

式中：犪为截距；犫为斜率；犪，犫均为回归系数，狔为待

预测的磁性铁品位值，狓为已知的可溶铁品位值。
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建立磁铁矿的磁性铁和可溶铁之间的线性关

系，要利用可溶铁品位狓、磁性铁品位狔的统计数

据，求出合理的回归系数犪和犫。通过对矿石品位

磁性铁与可溶铁的回归分析，建立线性回归方程，通

过可溶铁的数据预测磁铁矿的磁性铁的品位值，这

对于以往资料的利用以及资源／储量的准确计算具

有重要意义［３６］。

２．２　相关系数及回归系数的求取

Ｅｘｃｅｌ是应用范围最为广泛的办公软件之一，

该软件功能强大，利用它的分析工具和函数功能可

以完成各种数据的线性回归分析［７］。

（１）根据２０３０组数据绘制了沉积变质型磁铁

矿磁性铁品位与可溶铁品位散点图（图１）。

图１　汶上 东平地区“沉积变质型”磁铁矿品位散点图

（２）通过对数据散点图的分析，磁性铁与可溶铁

近似一条直线，所以选取线性回归方程：

狔＝犪＋犫狓

式中：狔代表磁性铁品位；狓代表可溶铁品位；犪，犫为

待定系数。

根据最小二乘法原理和二元极值条件求解得

犪，犫估计值为：

犪＝狔－犫狓

犫＝∑
（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑（狓犻－狓）（狓犻－狓）

相关系数：

狉＝
狀∑狓狔－∑狓∑狔

狘狀∑狓
２
－（∑狓）

２
狘×狘狀∑狔

２
－（∑狔）

２

槡 狘

　　当狉接近１时，表示狓与狔相关密切，查相关系

数检验表犚０．０５（狀－２），若狉＞犚０．０５（狀－２）表示狓

与狔相关，回归方程成立。

用剩余标准离差犛来检验回归方程的误差情

况，犛越小，方程的精度就越高。

剩余标准离差：

犛＝ ∑〔狔犻－（犪＋犫狓犻）〕
２

狀－槡 ２

　　当＞３８％的样品误差不超过０．５犛或＞６８％的

样品误差不超过１犛时，说明方程的精度较高，能达

到回归预测的目的。

（３）回归方程分段建立

参照中华人民共和国地质矿产行业标准《铁、

锰、铬矿地质勘查规范》（ＤＺ／ＴＯ２００ ２００２），结合

矿床特征，采用一般工业指标边界品位ＴＦｅ≥２０％

的要求，分别对彭集矿段建立了矿样（ＴＦｅ≥２０％）

和非矿样（ＴＦｅ＜２０％）的磁性铁与可溶铁关系回归

分析预测模型。

经１２７５组矿样品位数据统计计算，磁性铁品

位与ＳＦｅ品位相关系数狉＝０．９６５，二者为高度相关

关系，符合一元回归方程建立的条件。剩余标准离

差犛＝１．７，犪＝ ９．６６９，犫＝１．２３５，建立矿样方程为：

狔＝－９．６６９＋１．２３５狓（ＴＦｅ≥２０％）

　　经检验，有４２．６％的样品误差不超过０．８５，

７３．５％的样品误差不超过１．７，说明方程的精度较

高。

经６６６组非矿样品位数据统计计算，磁性铁品

位与ＳＦｅ品位相关系数狉＝０．７４６，二者为相关关系

密切，符合一元回归方程建立的条件。剩余标准离

差犛＝１．５８，犪＝ ２．９６７，犫＝０．５６７，建立非矿样方程

为：

狔＝－２．９６７＋０．５６７狓（ＴＦｅ＜２０％）

　　经检验，有４２．５％的样品误差不超过０．７９，

７０．９％的样品误差不超过１．５８，说明方程的精度较

高。

３　回归方程的实践检验

为了检验回归方程是否可靠，任意选了一孔未

参与方程建立的钻孔ＺＫ１７ ２的矿样，将回归结果

与实际分析结果进行了对比，二者非常接近（表１），

９３．３％的样品都在剩余标准离差范围之内。
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４　结语

（１）经筛选，选取汶上 东平地区２０３０组分析

样品参与磁性铁与可溶铁一元回归分析的拟合。经

表１　分析结果与回归结果对比（ＺＫ１７ ２）

样号 ＴＦｅ ＳＦｅ ｍＦｅ 回归ｍＦｅ 二者差

２ ２３．３９ １４．４９ ７．５６ ８．２３ ０．６７

３ ２４．０１ １３．８３ ７．３８ ７．４１ ０．０３

４ ２０．７１ １１．９７ ５．０２ ５．１１ ０．０９

５ ２１．６４ ９．３２ ４．０１ １．８４ ２．１７

６ ３３．１７ ２２．１６ １７．８２ １７．７０ ０．１２

７ ３５．８３ ２６．０８ ２３．２２ ２２．５４ ０．６８

８ ３２．５３ ２２．８６ １９．７１ １８．５６ １．１５

９ ３２．０３ ２３．２９ ２０．３５ １９．０９ １．２６

１０ ３３．３９ ２４．１５ ２１．８６ ２０．１６ １．７０

１１ ３４．４２ ２７．１６ ２４．４０ ２３．８７ ０．５３

１２ ３３．５４ ２６．８０ ２３．６５ ２３．４３ ０．２２

１３ ３１．７５ ２４．７９ ２１．７８ ２０．９５ ０．８３

１４ ３０．８１ ２４．７２ ２２．３６ ２０．８６ １．５０

１５ ３３．８０ ２７．５７ ２３．９０ ２４．３８ ０．４８

１６ ２８．８１ ２２．１４ １７．７０ １７．６７ ０．０３

１７ ２７．５２ ２０．８５ １６．８４ １６．０８ ０．７６

１８ ３１．５８ ２２．９２ １９．８４ １８．６４ １．２０

１９ ２９．６０ ２２．０７ １７．７０ １７．５９ ０．１１

２０ ３３．２５ ２４．３６ ２１．８６ ２０．４２ １．４４

２１ ３２．５８ ２５．５７ ２２．５８ ２１．９１ ０．６７

２２ ３３．５７ ２６．０５ ２２．３３ ２２．５０ ０．１７

２３ ３４．７９ ２８．０４ ２５．０１ ２４．９６ ０．０５

２４ ３４．８７ ２７．３４ ２３．１９ ２４．１０ ０．９１

２５ ３１．６２ ２４．７５ ２１．０２ ２０．９０ ０．１２

２６ ２５．７９ １６．１８ １０．５６ １０．３１ ０．２５

２７ ２７．０８ １９．３８ １２．３７ １４．２７ １．９０

２８ ２７．４３ ２１．８１ １３．１５ １７．２７ ４．１２

２９ ２６．２２ ２０．５２ １５．１０ １５．６７ ０．５７

３０ ２２．０７ １９．５２ １３．８５ １４．４４ ０．５９

分段计算，获取矿样磁性铁与可溶铁的相关系数狉

＝０．９６５，非矿样磁性铁与可溶铁的相关系数狉＝

０．７４６。应用Ｅｘｃｅｌ办公软件求取了一元回归方程

系数，并建立了一元回归方程。经检验，一元回归方

程是可行的、有效的。

（２）一元回归方程是在大样本的基础上建立的，

具有较高的代表性。方程的拟合选取的矿石品位范

围比较宽，体现出较强的适应性。

（３）实践证明，对于以往未进行磁性铁分析的样

品，可以采用数学地质方法进行数据回归建立回归

模型，这对于以往资料的衔接利用以及资源／储量的

估算具有实用性，从而也开辟了地质找矿工艺一种

新方法。
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ｉｎＷｅｎｓｈａｎｇ Ｄｏｎｇｐｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｗｅｎｓｈａｎｇ Ｄｏｎｇ
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