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基于三维矿化域模型的泥河铁矿床动态储量估算
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内容提要：基于泥河铁矿床矿体地质特征的详细研究，本文结合边界品位指标以及样条曲线方法对矿体边界进

行简化平滑处理，并通过对各剖面的矿体解译边界进行圆滑渐变处理建立控制矿化边界的矿化域模型。基于矿化

域模型，用于储量估算的样品分析数据具有更好的连续性和全面性，避免了双指标圈矿带来的矿体形态过度复杂和

在三维空间内不可避免的空间占位现象。基于矿化域模型进行的储量估算，可以更快速、合理地获取矿体品位的空

间分布特征，从而提高金属矿床储量估算结果的准确性和合理性。

关键词：矿化域；动态；储量速算；单指标；样条曲线

　　地质找矿和矿产资源勘查的目的是找到符合当
前工业要求的矿产资源（阳正熙，２００６；侯德义等，
１９９７），并通过勘查手段、选冶实验及经济指标来确
定矿体边界（即矿与非矿），最后对达到经济指标的

工业矿体进行资源储量估算。由于全球经济一体化

的深入，经济指标常随着国际市场矿产品的价格升

降浮动，经济指标的变动对资源储量的影响巨大，常

需要对资源储量进行重新估算来应对随之而来的生

产和经营决策。

随着计算机技术的迅猛发展，很多固体矿产储

量估算方法与计算机技术相结合，借助一体化的矿

产资源信息系统进行储量估算更加准确高效，已经

成为储量估算的必然趋势。目前国际先进的矿业软

件如Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ、Ｄａｔａｍｉｎｅ、Ｓｕｒｐａｃ等均具有多种资源
储量估算功能，三维地质软件的引入，可以更详尽地

获取矿床的三维空间形态，能够将矿床地质数据库

建立、矿体三维建模、储量估算一体化实现（Ｐｕｎｄｔ
Ｈ．ｅｔａｌ．，２０００；ＭａｒｃｕｓＡ．，２００６；张宝一等，２００７；Ｓｕ
Ｘｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＡｎＣｏｎｇｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），在一定
程度上推动了我国资源储量评价工作的发展。

目前国内外利用三维建模技术进行资源评价及

矿山管理已获得了一定的成果（ＳｉｍｏｎＷＨ．，１９９４；

ＧｏｎｇＪｉａｎＹａ，２００４；张宝一等，２００７；张明明等，
２０１１），但由于国内固体矿产资源储量估算的习惯
方法为双指标圈矿，即将矿体分为边界品位矿体和

工业品位矿体，人为割裂了矿体的完整性，造成矿化

域的不连续，使矿体建模易发生空间占位的情况。

且矿体建模时习惯性采用的直线圈矿易忽视矿床的

总体特征，造成“就矿连矿”的现象（张宝一等，

２００７；张明明等，２０１１）。因此，本文基于 Ｓｕｒｐａｃ三
维地质建模软件，利用单指标对泥河铁矿床进行矿

体解译，并通过样条曲线进行矿化域模型的构建，基

于矿化域模型的储量估算可以更合理地应用已有化

验数据，更快速、合理地获取不同经济指标下的储量

估算结果。

１　泥河铁矿床概况
泥河铁矿床位于长江中下游成矿带内庐枞盆地

的西北部，矿床中铁、硫储量均达到大型矿床规模，

硬石膏储量达到中型规模，是庐枞地区铁矿勘查研

究的重要成果和玢岩型铁矿深部找矿的重大突破

（常印佛等，１９９１；储国正等，１９９９；汤加富等，２０１０；
ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，２００８；周涛发等，２００８，２０１０；张荣
华等，２０１０；董树文等，２０１０；吕庆田等，２０１０；高锐



等，２０１０），是长江中下游成矿带内近年来的重大发
现之一，具有重要的理论意义和勘探价值。泥河矿

区内主要地层为下白垩统砖桥组和双庙组安山质火

山熔岩和碎屑岩，侵入岩体主要为辉石闪长玢岩。

磁铁矿体呈厚大的透镜状分布于闪长玢岩穹窿顶

部，硫铁矿体和硬石膏矿体主要呈透镜状、似层状产

于砖桥组地层中（图１）。矿床中金属矿物主要为磁
铁矿和黄铁矿，非金属矿物主要为硬石膏、辉石和石

英。矿石以磁铁矿—硬石膏—辉石组合为特征。矿

石的结构构造主要为浸染状构造、块状构造、自形—

半自形粒状结构、他形粒状结构、交代假像结构和筛

状结构等。矿区围岩蚀变蚀变强烈，自下往上可划

分为深色蚀变带、叠加蚀变带和浅色蚀变带，主要蚀

变类型包括硬石膏—辉石岩化、黄铁矿化、硅化和泥

化等。泥河矿床的形成经历了磁铁矿—黄铁矿阶

段、石英—碳酸盐—黄铁矿阶段、石英—黄铁矿阶段

和胶状碳酸盐硫酸盐阶段等四个成矿阶段。通过对

矿床地质特征的分析以及与宁芜盆地典型玢岩型铁

矿床对比研究，认为泥河铁矿床的形成与辉石闪长

玢岩关系密切，属于“陶村式”玢岩型铁矿床（周涛

发等，２０１０，２０１１；吴明安等，２０１１；赵文广等，２０１１）。

２　三维矿化域模型的建立
矿产资源／储量估算工业指标是评价矿床工业

价值和圈定矿体估算矿产资源储量的依据。矿床工

业指标内容包括边界品位、最低工业品位、最小可采

厚度、夹石剔除厚度、有害组分最大允许含量、矿石

品级划分等。

一般情况下使用传统的块段法进行矿产资源／
储量估算时，需将地质域划分为：＜边界品位，边界
品位—最低工业品位，≥最低工业品位等区间，这些
区间的划分具有一定的经济意义。而矿产资源的市

场是一个变化的市场，由于技术的更新和国际市场

价格的波动，最低工业品位等指标亦会随之发生波

动。当这些条件发生变化时，需要重新进行科学论

证确定边界品位和最低工业品位指标。由此引发的

重复圈定和估算，将浪费大量的人力物力。泥河铁

矿床具有品位变化连续的特点，因此本文将泥河铁

矿床地质域作为一个整体进行研究，以矿化品位作

为指标在地质域中进行边界圈定，建立完整的矿化

域，使所有矿化信息具有整体性和统一性，在实际工

作中此矿化品位指标可能小于最低边界品位，储量

估算中将通过对块体模型进行约束得到当前市场状

态下的工业品位矿体及低品位矿体的体积、平均品

位、储量等信息。而当市场变化时，可方便修改块体

模型的约束得到适合当前市场的储量报告，达到方

便动态估算的目标。

前期工作中泥河铁矿床依据勘探工程控制程

度、矿体赋存规律、样品分析结果等按照边界指标要

求对矿体范围进行圈定。对矿床中磁铁矿体的圈定

和连接对比根据控矿地质因素、矿化赋存部位、矿化

特征及矿石的自然类型等因素进行。使用传统的块

段法进行矿产储量估算时，采用边界品位和最低工

业品位作为双指标，将矿体划分低品位矿体和工业

品位矿体，从而在储量估算过程中分别代表一定的

经济意义（阳正熙，２００６；张明明等，２０１１）。
采用双指标进行圈矿建立的三维矿体模型在储

量估算过程中具有一定的局限性。双指标圈矿会导

致矿体形态过度复杂，在真三维空间表达过程中不

可避免地产生矿体之间的空间占位的现象，对于这

种空间占位现象的处理极大影响了三维储量估算工

作的效率；同时，矿产资源与市场和技术因素的关系

密切，市场的波动和技术的变更常会导致工业品位

等指标发生波动。三维储量估算方法的优势是可以

通过对估值获取的地质域中各位置的品位信息进行

分类提取，即可获得不同品位区间的矿产储量信息，

而采用双指标建立的三维模型将掩盖三维储量估算

方法在品位指标选择过程中的优越性。

针对以上原因，本文采取单指标建立泥河铁矿

床磁铁矿三维矿化域模型，并对储量进行估算。本

文在构造矿化域的过程中汲取了 ＳＤ储量估计方法
中应用样条曲线的思想（袁勇等，２００９），在对安徽
省庐江县泥河铁矿床的相关地质特征进行了大量研

究的基础上，采用样条曲线对矿体的空间解译线进

行平滑处理，并通过对相邻剖面的矿体解译线进行

空间渐变处理，使建立的三维矿体模型平滑、连续，

更好地符合于矿化地质域的空间形态（图２）。

３　距离幂次反比法动态估算
资源储量

３．１　距离幂次反比法的计算方法和原理
距离幂次反比法是滑动加权平均插值方法的一

种重要计算方法，该方法建立在区域化变量基础之

上，即假设待插值的空间点属性值在一定的范围内

具有相关性（王仁铎等，１９８８；侯景儒等，１９９８；张明
明等，２０１１），其基本原理是：假定区域化变量之间
存在相关性，并且这种相关性可以定量地表示为样

点（值已知的“块”）与待估点（等待估值的“块”）之
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图１泥河铁矿床Ⅰ纵剖面图（据赵文广等，２０１１）
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＮｏ．１ｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＮｉｈｅｄｅｐｏｓｉｔ（ＦｒｏｍＺｈａｏＷｅｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

图２泥河铁矿床磁铁矿三维矿化域模型
Ｆｉｇ．２ＴｈｅＮｉｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｄｏｍａｉｎｍｏｄｅｌ
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图 ３泥河铁矿床磁铁矿石组合品位直方图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｏｒｅ（ｍｆｅ）ｇｒａｄｅ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮｉｈｅＦｅｄｅｐｏｓｉｔ

间的距离的幂次成反比。

距离幂次反比法的基本公式为（Ｂａｒｔｉｅｒ，１９９６；
李章林等，２００７）：

　　Ｚ（Ｂ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｚ（ｘｉ）λｉ （１）

其中Ｚ（Ｂ）为待估点的属性值；Ｚ（ｘｉ）为已知
采样点的属性值；λｉ为已知点的权重。确定权重 λｉ
的方法为：
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１
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ｋ

　∑
Ｎ
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式中，ｄｉ为待估点与已知点之间的距离；ｋ为 ｄｉ的幂
指数，其取值视具体情况而定，通常可取１、２、３等整
数，在一般估值过程中，ｋ常取值为２（ＤａｖｉｓＪＣ．ｅｔ
ａｌ．，１９８６；ＦｒａｎｋｅＲ．，１９８２）。

图４块体模型示意图（不含约束的块体模型）
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｂｌｏｃｋｍｏｄｅｌ（ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）

３．２　样品分析及样品组合
由于空间估值的研究对象是等空间支撑度的

量，因此将泥河铁矿床中纳入矿化域的样品按等长

度进行组合。通过对所有样品的样长进行基本统计

分析，选取１．７ｍ作为组合样品的长度对矿化域内
样品进行组合。全部样品组合后的磁铁矿（ｍｆｅ）品
位直方图如图３所示。
３．３　储量估算块体模型的建立

本文用于估值的块体模型定义单个块体的基本

长宽尺度为加密勘探线距的１／５即２０ｍ，高程方向
上的块尺寸为组合样长的２倍即３．４ｍ。为提高块
体模型估值以及与实体模型符合的精度，结合最低

可采厚度，本文对基本块进一步划分子块，子块被定

义为基本块体体积的１／６４。为了后期更好地对储
量进行分类统计，本文结合泥河铁矿矿体的走向方

位对块体模型的方位角进行了定义，建立的块体模

型见图４。

表１动态储量估算结果表
Ｔａｂｌｅ１Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｅｒｖｅｓｅｓｔｉｍａｔｅ

磁铁矿石品位（％） 体积（ｍ３） 吨位（ｔ） ｍｆｅ

０．０～１２．０ １９１９７８５０ ６０５３８４８２ ７．９２６
１２．０～１４．０ ７３１３２８８ ２３７０９１８２ １３．０５７
１４．０～１６．０ ８４８１１０９ ２７８０７６７８ １５．０４
１６．０～２０．０ １５５７０３００ ５１８９５６７７ １７．７０２
２０．０～２５．０ ９９４９８６１ ３４５２６６４６ ２２．１４３
２５．０～３０．０ ７０８２７５２ ２５５９８１６２ ２７．３１１
３０．０～３５．０ ３８７３７６９ １４５５１０５３ ３２．４１７
３５．０～４０．０ １３２７６７３ ５２０８３４８ ３７．２３１
４０．０～４５．０ ５００９６３ ２０３１５２２ ４１．８９９
４５．０～５０．０ ２００６８５ ８４８５８１ ４７．９８８
５０．０～５５．０ １７０３４０ ７４４８８４ ５２．４２１
５５．０～１００ １０２０ ４５５３ ５５．０５９
总计 ７３６６９６１２ ２４７４６４７６９ １７．８６４

３．４　搜索椭球体的确定
对待估块体进行估值时，由于块体品位的空间

相关性随着与待估块体距离的增大而减小，因此对

于用于估值的样品应限定在一定的范围内，从而避

免距离较远、相关性较弱的高值或者低值样品对估

值结果产生较大影响。

同时，搜索椭球的形状和方位对于估值也具有

一定影响，通过对椭球的长轴、次长轴、短轴进行定

义，可以更合理地对矿体品位的各向异性特征进行

度量。一般来说，椭球体长轴方向应当与矿体走向

一致。直观来说，搜索椭球体的形状、方位应接近矿

体的形状和方位。

设定椭球体的几何参数与块体模型的关系如图

５所示：椭球体的长轴方向应对应于矿体的走向方
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向；次长轴方向对应于矿体的倾向；短轴方向对应于

矿体的真厚度方向。而椭球体的倾角则对应于矿体

倾角；椭球体的倾伏角对应于矿体走向方向的倾伏

角（图５）。

图５矿体模型与椭球体模型关系示意图
（张明明等，２０１１）

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｉｎｅｒａｌｍｏｄｅｌａｎｄｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌ
（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＭｉｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

图６磁铁品位空间分布图
Ｆｉｇ．６Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｆｅｇｒａｄｅ

本文根据泥河铁矿床主矿体（Ｉ号磁铁矿体）的
空间形态对搜索椭球体的各向异性比率进行设定，

长轴与次长轴之间的比率对应于矿体走向方向的平

均长度与矿体倾向方向的平均宽度的比值，长轴和

短轴之间的比率对应于矿体走向方向的平均长度与

矿体的平均厚度的比值。矿体的平均长度、平均宽

度和平均厚度分别通过横、纵剖面矿体解译线控制

的矿体形态进行平均计算得到。

３．５　动态储量估算
动态储量估算是在矿化域中动态划分品位区

间，对各区间进行估算，通过累加获得不同区间的估

算结果。该种方法通过累加时简单的区间选择即可

替代传统方法中由于市场变化引发的矿体边界重新

圈定的工作，且品位区间的划分可根据需要方便修

改，满足市场变化要求，具有适应性强、方便快速的

特点。本文在建立磁铁矿矿化域的基础上对泥河铁

矿床的磁铁矿储量进行估算研究。双指标圈矿分类

得到的磁铁矿和铁硫混合矿，由于其在空间上具有

连续性，在本文中属于同一矿化域内。本次储量估

算将矿化域内的磁铁矿石和硫铁矿石混合矿均按照

磁铁矿石进行计算，如需进一步对上述两种矿石分

别进行储量估算，可以通过对有效铁和有效硫两种

指标分别进行估算结果并进行分类统计得到。估算

结果如表１所示，磁铁矿石品位空间分布如图６所
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示。

３．６　结果分析
从估算结果可看出，基于矿化域进行的储量估

算可得出不同品位区间储量结果，通过区间的累加

统计可实现动态储量估算，避免了由于边界品位变

化引发储量估算工作的重复。并可以通过绘制品

位—吨位曲线（图７、图８），依据不同的经济工业指
标实时得出相应的储量估算结果参与经济评价。

图７磁铁品位—吨位曲线
（ｍｆｅ平均品位—矿石储量）

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍｆｅｇｒａｄｅ— ｔｏｎｎａｇｅ
（ｍｆｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅ— ｏｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ）

图８磁铁品位—累计吨位曲线
（ｍｆｅ平均品位—矿石累积储量）

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｍｆｅｇｒａｄｅ—ｔｏｔａｌｔｏｎｎａｇｅ
（ｍｆｅ：Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅ— ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｏｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ）

在基于矿化域进行的储量估算过程中，滑动加

权平均插值方法利用矿化域中所有的样品分析数据

对矿化域中的每一块体单元品位进行估算，更好地

保持了数据的整体性和连续性，具有线性无偏的优

点。较之基于独立矿体分别进行的储量计算（张明

明等，２０１１），此次泥河铁矿床基于矿化域进行的储
量估算的结果边界品位以上储量与之相对一致。

需要说明的是，本文的上述估算方法没有考虑

夹石和脉岩的影响，如需获取更为精确的储量结果，

需对矿体内夹石和脉岩进行单独建模，并通过与矿

化域进行三维空间计算，去除夹石和脉岩对于储量

估算结果的影响。

４　结论
本次铁矿床储量估算突破了以往传统储量估算

受经济指标、技术方法等因素的制约，当环境改变时

需重新圈矿造成的人力、物力的大量浪费，使用三维

建模的方法实现了安徽庐江县泥河铁矿床部分矿体

的动态储量估算实验，提出了矿化域建立及动态储

量估算的方法。在对安徽省庐江县泥河铁矿床的矿

床特征进行综合研究和建立泥河铁矿床三维矿化域

模型的基础上，本文进行的泥河铁矿床储量估算具

有快速计算、实时获取的特点。泥河铁矿床三维矿

化域模型依托边界品位建立，避免了以往双指标圈

矿带来的复杂矿体形态及矿体空间域的不完整，保

证了矿床形态的完整性和延续性；矿化域边缘的圆

滑和形态渐变处理，以矿床特征为依据，更符合于矿

体的真实形态。

本次储量估算建立的三维矿化域模型涵盖了边

界品位以上的磁铁矿体范围，用于估算的岩芯品位

分析数据更为全面和完整，估算获得的矿体品位的

空间分布特征也更加合理和准确。基于单指标建立

的三维矿化域模型的储量估算，可更为合理地对矿

体品位进行分级统计，获取更大范围内不同品位区

间的储量估算结果，快速准确地为泥河铁矿床资源

性资产评估和矿业权评估提供动态的资源量和赋存

空间的可靠依据，适应现代矿业高速发展的实际要

求。
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