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摘要!

!

赞比亚西北省希富玛铜矿床是中矿资源勘探股份有限公司在*走出去+战略背景下取得的

一个勘探找矿成果'文章基于
>1=?8/16@

三维矿业软件平台%建立了希富玛铜矿床地质数据库%

并对矿体进行了地质解译及圈定%同时结合矿区的一个矿体%介绍了采用距离反比加权法进行资

源量估算的原理和流程'

关键词!

!

希富玛铜矿床!
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!距离反比加权!资源量估算!赞比亚
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引言

自
!"

世纪
'"

年代以来%随着三维建模可视化

技术的成熟和地质统计学的深入研究%一系列
)*+

和三维矿业软件被广泛应用%并得到了矿业界普遍

认可%比较著名的有
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等'新技术和方法的应用%对地

质科研&找矿勘探&矿床资源状况动态更新"矿体三

维可视化建模&矿产储量估算自动化和智能化$&科

学规范管理及资源合理共享等都具有重要意义,

#!

-

'

随着中国经济的持续&高速增长%对矿产资源的

需求也持续&刚性放量%全球市场配置资源已经成为

中国社会经济可持续增长的必然选择'近年来%在

*走出去+战略支持下%经过十余年的发展%矿业*走

出去+战略有所斩获'目前我国矿业企业对外投资

目的地主要集中在澳大利亚&加拿大&非洲和东南亚

等地区%主要矿种集中于铜&铁和黄金等矿产资源%

这
E

个矿种的投资项目数均占到了总投资项目数的

!"F

,

E
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'赞比亚西北省希富玛铜矿床就是在这一大

的矿业投资背景下勘查探获的'

本文将基于
>1=?8/16@

三维矿业软件平台%建

立希富玛铜矿床的地质数据库%采用距离反比加权

法对其中的一个矿体进行资源量估算%并利用封闭

多面体估算法对估算结果进行了验证'

#

!

矿床地质概况

希富玛矿床位于赞比亚西北省境内卢弗里安

"

G9H12106

$褶皱弧的复向斜带内'区内主要
!

露地

层为新元古界加丹加超群孔德龙古组&木瓦夏组和

第四系黏土层'木瓦夏组是矿区的主要地层%以碳

质砂岩&泥质白云岩&大理岩等为主%局部见含铜碳

酸盐岩!其中%碳质砂岩与泥质白云岩呈互层产出%

而含铜碳酸盐岩则夹于碳质砂岩之中%此类岩石在

矿区中为钻孔所揭露'孔德龙古组变质砂岩是矿区

北部地表出露最多的岩层%分布面积广%厚度较大%

局部地区可见到小面积分布的含铁砂岩'根据钻孔

揭露%第四系黏土层的厚度多为
!"

"

$"/

%局部大

于
$"/

%一般呈黄褐色%部分地方因土质中氧化铁
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含量较高而呈红褐色'

本文所研究的矿体产出于矿床南矿带下部%平

面上位于
#%

#

E%

勘探线之间%垂直方向上位于
('&

"

#!(!/

标高范围内%埋藏深度为
%"

"

$B$/

%由

!B

个钻孔控制'矿体主要受碳质砂岩层控制%其空

间形态变化与地层产状变化相关'在空间上%矿体

OQ

走向%长
(%B/

%沿倾向延深变化较大%长度为

#""

"

'""/

%倾向
$"R

%倾角为
E%R

"

$%R

'矿体厚度

为
#

"

%B<("/

%平均
#%<!$ /

%厚度变化系数为

&"F

'矿体平均品位为
!

"

I9

$

S"<(!F

%品位变化

系数为
#"&F

'

!
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资源量估算流程及方法原理

!"#
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资源量估算流程

基于
>1=?8/16@

的矿体资源量)储量估算包括

E

个核心工作环节(地质数据库建立&矿体空间形态

建模以及矿体属性建模,

$

-

'

*地质数据库建立+的核心工作是收集已有的地

质勘探数据%包括地质&地形&地球物理&地球化学&

遥感及探采资料%并进行数字化&规范化'建立基于

>1=?8/16@

的地质数据库是为矿体圈定&三维建模

和资源)储量估算提供数据基础'此工作环节尤其

值得注意的是数据的完整性检查和正确性校验%完

善的数据库是后续工作可靠性的保证,

%

-

'

*矿体空间形态建模+的核心是在综合分析矿床

地质特征的基础之上%严格依据工业指标%由勘探线

剖面)中段到三维立体空间%从矿体地质解译线到三

维线框模型"

T*O

模型$%逐步完成矿体的圈定工

作'需要强调的是矿体地质解译不是就矿连矿%要

充分调动融合地质工程师成矿认识和三维空间概

念%使所圈定的矿体最大限度的接近实际形态'

*矿体属性建模+的核心是根据矿体形态特征和

有限的采样数据%采取合理的数学方法"例如距离反

比加权法&克里格法等$对矿体进行空间品位插值%

来构建或模拟真实矿体品位分布规律%进而求取平

均品位&体积&吨位和金属量等特征,

B

-

'
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距离反比加权法原理

本次工作依据矿体品位的基本统计参数%主要

是品位变化系数"研究矿体品位变化系数为
#"&F

%

变化比较稳定$%确定选择距离反比加权法进行品位

插值%取幂指数为
!

'

距离反比加权法"
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又称为谢别德"

+4@
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$法%是一种常用而简单的空

间插值方法%其基于*地理第一定律+的基本假设%即

两个物体相似性随他们间的距离增大而减少%以插

值点与样本点间的距离为权重进行加权平均%离插

值点越近的样本赋予的权重越大'可使用公式表示

为(
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为距离的幂指数'

E

!

矿体建模及资源量估算

下面以赞比亚希富玛铜矿床的一个矿体为例%

对基于
>1=?8/16@

软件进行资源)储量估算工作进

行阐述'

$"#

!

地质数据库的建立

三维可视化模型的建立是基于矿区大量数据信

息搜集分析&处理和数据库建立的基础上开展的'

本次开展的三维建模示例%是建立在矿区
#

"

%"""

实测地形图和
B$

个施工钻孔"控制示例矿体的钻孔

为
!B

个$基础上'其中%钻孔数据包括测点数据

B"#

个%化学取样分析结果
$&#!

个%岩心编录
&E#

条!通过建立井口&测斜&样品分析和岩性
$

类文本

文件%使用
>1=?8/16@

进行三维空间的可视化建立'

在此过程中%数据错误检查极为重要%以确保后

面工作的真实性和正确性'经常出现的错误有以下

几类(

#

数据在转抄数字化过程中出现的错误!

$

$

个数据库文件的关键字段的对应情况!

%

钻孔信息

描述的完整性!

&

钻孔倾角需在
V&"R

至
"R

范围内!

'

测量记录和岩性&样品分析区间记录不超过井口

文件中的孔深!

(

钻孔样品文件和岩性文件区间范

围不重叠'

$"!

!

矿体空间形态建模

在地质数据库基础上%根据矿体的产状&控矿构

造特征和样品基本分析结果%按照工业指标(边界品

位
"<EF

%最低工业品位
"<%F

%矿床平均品位

"<(F

%最小可采厚度
#/

%夹石剔除厚度
$/

%利用

直线进行剖面上矿体边界的圈定'然后采用手动三

角网构面技术%连接剖面解译线%生成矿体线框实体

模型"图
#

$'所圈定的矿体线框实体模型可用于矿

体轮廓可视化三维显示&表面积和体积计算%以及限

(%!

第
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图
#

!

地质数据库与矿体模型三维展示
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制块体模型的生成和过滤样品数据进行品位插值'

$"$

!

矿体属性建模

E<E<#

!

样品组合

距离反比加权法的研究对象是等空间支撑度的

量%即需要对矿体内的样品数据进行等长度组合%以

确保用于估值的品位按照相同的样长加权平均%保

证估值过程不出现偏差'本次建模矿体的分析样品

的原始长度%大约有
&&F

的样品长度在
"<%

"

#<%/

之间%大多数样品的样长处于
#/

左右"图
!

$'为

了尽可能不改变原有数据%使用样品的原始信息%采

用
#/

作为组合样品长度%新组合的样品将参与后

期的样品插值估算'

图
!

!

样品长度分布直方图
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品位统计及特高品位处理

对本次建模矿体内组合样品分析结果进行基本

统计"图
E

$(矿体样品数为
$"$

个%样品品位均值为

"<((F

%品位变化系数为
#<"&

'根据铜矿勘查规

范%对于变化系数在
#

"

#<B

之间%品位变化程度为

较均匀%特高品位下限值取平均品位的
(

倍!处理方

法是用处理前的特高品位所影响矿体平均品位代替'

本次建模矿体内仅存在
!

个特高品位值%分别为

B<""F

和
B<!(F

%用
"<((F

替代'

图
$

!

组合样品位分布直方图
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建立块体模型

为了精确估算整个矿体的平均品位%克服传统

方法用有限样品的平均品位或者样长加权平均品位

代替地质块段的品位所带来的不合理的问题,

(

-

%将

每个矿体划都划分成若干个大小相同的块%每个块

都有代表其空间位置的三维坐标%即创建矿体的空

块模型'

块尺寸的确定需要综合考虑矿体的形态&工程

控制的网度及夹石剔除厚度等因素'本次工作区的

基本工程勘探网度为
#""/Z#""/

%组合样长为

#/

%夹石剔除厚度为
$/

%因此确定矿块尺寸为
#"

/Z#"/Z!/

"北
Z

东
Z

高$'次分块方法为块因

子法%以保证实体模型边界的精确度'

E<E<$

!

品位估值

所谓估值%就是在具有相关性的空间范围内搜索

已知点%基于距离反比加权法的原理%给予每个已知

组合样品一定的权系数%求出块模型中每个矿块中心

位置的品位值%实现*最佳&线性&无偏+估计过程'

>1=?8/16@

软件中*相关性的空间范围+可以通

过设置搜索椭球体来控制'实际工作中要求椭球体

平面形态基本与矿体形态吻合(长轴倾伏角与矿体

走向的倾伏角度吻合%次轴倾角与矿体倾角一致'

在本次工作的估值中%根据勘探工程的网度%兼

顾矿体的连续性%搜索椭球体的基本搜索半径设为

#!%/

%方位角为
!&%R

%倾角
$"R

%轴长比例与勘探工

程网度保持一致"表
#

$'同时为了减小来自高密度

取样区内的插值偏差%需要分散簇状样品%限制搜索

椭球体每个象限的最小和最大样品点数%使其在估

'%!
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表
#

!

搜素椭球体参数表

T0J2@#

!

+@0?=4@221

C

3@

C

0?0/@:@?3

参数
运行次数

# ! E

方位角
!&%R !&%R !&%R

倾角
$"R $"R $"R

倾伏角
"R "R "R

主轴)次轴
#<" #<" #<"

主轴)最小轴
"<! "<! "<!

搜索半径
#!%/ !%"/ %""/

最小样品数
#B #B #B

最大样品数
$' $' $'

矿块离散化
EZEZE EZEZE EZEZE

值时能够无偏性的进行'为了对空块模型中所有的

矿块进行估值%插值过程可运行至多
E

次%逐次增加

搜索椭球体搜索半径%每运行
#

次均对块模型进行

检验%直至模型中每个块都被赋予了估计的值'如

果
E

次仍未能插值完全%可能需要检查椭球体设置

的是否合理'

$"%

!

资源量的分类

按照我国.铜&铅&锌&银&镍&钼矿地质勘查规

范/"

D[

)

T"!#$

#

!""!

$要求(矿区的勘探类型为
)

类型%控制的内蕴经济资源量"

EE!

$按
#""/Z#""

/

勘查工程网度估算!推断的内蕴经济资源量"

EEE

$

按
!""/Z!""/

勘查工程网度以及外推部分估

算'

$"&

!

资源量估算结果

利用软件计算金属量的公式如下(

+

,

S

"

-

.

$

0

/

$

0

"

式中%

+

,

为金属量!

.

$

为块模型体积!

/

$

为块模型

元素品位!

"

为矿石体重,

'

-

'

资源量报告显示%该矿体铜矿石量
&!&Z#"

$

:

%

铜金属量为
B<BZ#"

$

:

%矿体平均品位
"<(!F

%具体

资源量估算结果见表
!

所述'

$"'

!

结果校验

为了确保资源量结果的可靠性%对矿体资源量

利用封闭多边体法进行对比验证%对比结果见表
E

所述'

表
!

!

资源量分类估算结果

T0J2@!

!

>16@?02?@389?=@@3:1/0:@8H08?@J8L

K

资源量分类 矿石体积)
/

E 矿石量)
:

平均品位)
F

金属量)
:

EE! #'"''BB %'$!BE( "<(! $!!(B

EEE #"B(!!% E$$(#E% "<(" !$#&E

小计
!'(B"&" &!'&((! "<(! BB$B&

表
$

!

资源量估算结果对比表

T0J2@E

!

>16@?02?@389?=@@3:1/0:@U021L0:186

估算方法
矿石量

)

:

平均品位

)

F

金属量

)

:

相对偏差)
F

矿石量 品位 金属量

距离反比加权
&!'&((! "<(! BB$B&

封闭多面体
&!'&'"B "<(% B&$%#

"<"" V$<$& V$<$&

!!

从表
E

中可以看出%封闭多边体法与距离反比法

估算的矿石量相对偏差为
"<""F

%

I9

品位相对偏差

为
V$<$&F

%

I9

金属量的相对偏差为
V$<$&F

%偏

差均在允许范围内'造成平均品位存在差异因素有

多种%最直接的可能是由于在品位插值过程中%低品

位样偏多%其所占权重值偏大造成的'

$

!

结语

基于
>1=?8/16@

三维矿业软件利用距离反比加

权法插值体现了对空间上矿体品位估算的优势%更

真实地反映矿石品位空间分布结构特征'其与传统

的封闭多边面体法资源量估算方法"基于
T*O

三角

网模型来对矿体体积进行计算$进行比较%计算结果

近一致'事实证明(三维建模软件的应用使地质研

究&矿产开发工作更直观和快捷%结果更加真实可靠'
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