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1引 言

3D GIS技 术在中国云南曼家寨锡锌矿床

矿体模拟及资源估计中应用

朱思才
艹

(国家有色金属工业局北京矿产地质研究所,北 京)

提 要 :本 文利用加拿大 Lynx软 件公司开发的 3D GIs软 件即 Lynx和 Micr°Lynx for Win̄

dows对 云南省曼家寨锡锌矿床 13号 矿体进行三维空间模拟和资源估计,研 究结果为下一步补充

勘探和矿业开发等投资决策提供了依据。同时3D GIs平 台为管理大量的矿床勘探数据和计算机计

算储量提供极大的便利条件。当前国内应用3D GIs技 术用于矿体三维空间模拟及其资源估计还刚

刚开始,因 此该研究具有重要的现实意义。

关键词:曼 家寨 sn~zn矿 床 3D GIs,3D 矿 体模拟 资 源估计

如同其它工业一样,在 投资开发一个新的矿业项目时,或 者保证现掏生产矿山获得有利

润的现金流量时,主 要考虑融资渠道及其融资成本。实现这样的目的必须建立在矿业项目成

功的技术评价和融资规划上。这就要求对所要开发的矿床从三维空间上对矿床特征进行确认

(⒏d∞,1997)[2)。 而 GIS技 术和地质统计模拟相结合则为矿床经济评价如吨位—品位估计、

经济可行性分析、风险分析和采矿设计提供一种十分有效到手段 (Dowd,1997)[1]。

3D GIS技 术是 80年 代中后期发展起来的,目 前已成为采矿工业必不可少的工具。其优

势在于,它 不仅能对研究范围的空间客体进行三维显示,而 且还可提供合适的数据结构来显

示空间上的品位、厚度和密度等变量特征。因此可以对任一可采范围内空间客体的几何形

状、位置及其中的变量分布进行准确的预测。采矿工程师根据平面图、剖面图和三维空间图

上的视化结果,进 行最优化采矿设计,编 制采矿进度,进 行经济可行性分析,为 投资决策提

供依据。同时随着数据如钻探和刻槽样品的不断补充,3D GIS可 以更方便的存储和管理数

据,并 且很快地进行结果预测,因 而在地质与采矿工程师之间架起一座很好的桥梁。

目前许多公司从事 3D GIS软 件技术在矿床开发评价中应用,如 加拿大 Lynx G∞ systems

In∞ .开 发的在 Unixェ 作站运行的 Lynx软 件和 PC机 上操作的 mkr。 Lynx程 序,澳 大利亚

M忆 romillePty.Lmd.开 发 的 Datamine系 统 ,美 国 Surpac№ ftware hternatonal开 发 的 Surpac

软 仵 和 瑞 典 KRJC Systems开 发 的 Maptek系 统 等 。 其 中 加 拿 大 的 Lynx和 mtroLynx软 件 系

统 用 于 本 次 研 究 。

艹 朱思才,男 ,33岁 ,理 学硕士,主 要从事矿产经济评价、GIS技 术在矿产资源评价中应用和地质统计学等研究。
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2 曼 家寨锡锌矿床地质勘探及其特征

2.1 地 质勘探。

曼家寨锡锌矿床位于云南省马关县境内都龙锡锌矿区,地 理坐标为东经 104°32′40″,北

纬 22° 54′ 06″ 。

都龙锡锌矿区于 50年 代发现,先 后经 310队 、308队 、物探队和 317队 等地物化探工

作,已 查明曼家寨矿段为一大型夕卡岩型锡锌矿床。1991年 西南有色地勘局 317队 提交了

曼家寨矿段最终勘探报告。勘探网度为 gO m~40m× ⑾ m,局 部地段达到 硐~40m。 根据

边界品位即 sn o.15%和 Zn1.5%计 算全矿段平衡表内锡锌矿石量 (B+C+D级 )即 南起 3

号勘探线,北 至 113号 勘探线的范围内为 4700万 吨,其 中平均锡品位和锌品位分别为

0.56%和 5.12%。 其中 13号 矿体平衡表内矿石量约为 1900万 吨,平 均锡品位 0.%%,平

均锌品位 4.6%,可 见 13矿 体储量占总储量的 50%以 上,为 本矿床最大的矿体。

2.2 矿 床地质特征

曼家寨锡锌矿床为层间锡石硫化物夕卡岩型矿床。含矿层位主要为中寒武统田蓬组中部

方解石大理岩与石英云母片岩互层及其夕卡岩。地层走向近南北,倾 向西,倾 角为 10°~

35°。主要矿体有 13号 、24号 、1号 、29号 、31号 、m号 和62号 。矿体赋存于层间夕卡岩

中,呈 层状、似层状和透镜状。其中 13号 矿体上盘围岩为石英云母片岩,底 板为大理岩、

夕卡岩或叶岩,走 向长 ⒉OO m,水 平宽度 116~394m,平 均厚度 14.6m。

当前有色工业部门和当地政府部门计划联合投资开发该锡锌矿床,因 此需要对勘探范围

内的锡锌矿体进行空间模拟和资源估计,以 便为下一步的补充勘探和采矿设计提供依据。考

虑到矿段内 13号 矿体规模最大,因 此,本 次选择 13号 矿体为研究对象,探 讨 3D GIS技 术

在矿体模拟和资源估计中应用,并 与手算的 13号 矿体储量进行对比。

3 研 究程序

研究程序包括数据收集和输人、空间数据库建立、统计分析和地质统计分析、地质模

拟、资源模拟和资源估计等六个步骤[394〕。图 1显 示了用于该研究的工作流程图。

3.1 数 据收集及输入

这是准确、客观地模拟空间地质客体以及随后进行空间地质体内变量预测关键的第一

步。因此应全面收集有关矿床的信息,包 括空间及非空间的数据、数字化和非数字化数据。

主要有:① 关于矿床的文字描述资料 (勘探报告、公开发表的文章和内部资料);② 地表

槽井探工程位置及取样分析结果;③ 钻孔数据包括孔位、钻孔测斜、钻孔岩心编录及钻孔

样品分析结果;④ 岩、矿石密度测量数据;⑤ 平面地质图、剖面地质图和纵剖面图;⑥ 钻

孔地球物理测量数据;⑦ 地表地形图。

根据所用的 GIS软 件特点,分 别对图形数据和数字数据及描述性资料按照标准格式输

质842

① 西 南有色地勘局 317队 ,1991,云 南都龙锡锌矿区曼家寨矿段勘查报告
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人。

3.2 数 据库建立

建立数据库 目的是按照数据之

间的内在联系将这些数据组织起来 ,

为后续的矿体模拟和资源估计创造

条仵。通常有三种数据库模 型 即:

谱系数据库模型、网络数据库模型

和相关数据库模 型。本次工作 中,

主要在 ACCESS中 建立钻孔数据的

相关数据库模型。该相关数据库模

型由三个相互联系又具不同特点的

数据表组成即钻孔孔位表、钻孔测

斜表和钻孔样品数据表。其 中选取

钻孑1孔 号作为主列来联系以上三个

表格。

3.3 统 计分析和地质统计分析

(1)统 计分析 :统 计分析 目的

是判别样 品分析值是服从正态分布

还是对数正态分布,以 便 了解锡和

锌 品位 的空 间分布。本 次 分 别 对

⒛62个 原始钻孔样品和 1563个 2m

组合样品数据进行统计分析。 图 1 研 究工作流程图

统计分析结果表明,原 始数据

和2m组 合样品数据中锡品位和锌

品位都不服从正态分布而是服从对数正态分布。其中锡品位服从单一对数正态分布,而 锌品

位服从非单一对数正态分布。这意味着锡品位空间分布相对较均匀,而 锌矿化则较复杂。因

此在进行空间品位估计时,对 锡和锌品位要分别选取不同的参数进行预测。

(2)地 质统计分析:地 质统计分析目的是通过半变异函数分析了解 13号 矿体的空间结

构特点即锡和锌品位空间变异性。根据 13号 锡锌矿体空间分布特征,本 次研究过程分别选

取沿矿体走向 (南北)、矿体倾向 (东西)和 钻孔方向 (垂直)对 2m组 合样品进行半变异

函数分析,之 后选用球状模型模拟实验曲线,获 取变异函数参数值即块金效应值 (Nugget)、

基台值 (引 l)和 变程 (Range),用 于锡和锌品位的空间估计。表 1和 表 2总 结了三个方向

锡和锌品位球状模型变异函数参数。

结果表明应选取各相异性椭球体来进行锡品位和锌品位的空间估计。本次研究利用对数

半变异函数的参数选取椭球体的搜寻范围。

3.4 地 质模拟

地质模拟目的是模拟 13号 矿体的三维空间几何形状并创建体积模型。地质模拟的选取

一定要反映空间地质体的几何形状、要素之间的拓扑结构及其属性特点。本次研究选取两种

莰汀估计鲒采0出 、打印

n立 工作玫椐库(̂ CCⅡ s)

纹计分折及地质绞计分析
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地质模型进行对比分析。

表 1 锡 品位半变异函数球状模型参数

表 2 锌 品位半变异函数球状模型佥数

摸型参数 块金效应
基 台 值 变 程

正态 相 对 对数正态 正 态 相 对 对数正态

垂直方向

东西方向

南北方向

0.10

0 10

0 10

13.6

10.2

110

θ 62

o,55

o 50

1 33

1 28

1,17

85

50

106

6.0

60

105

72

45

115

(1)连 接切面模型 (Linked-血 ce Mode1):该 模型是根据一系列相互平行的剖面地质图或

平面地质图 (图略)。创建该模型的关键是在平面图或剖面图上对矿体正确的地质解释和推

断即确定矿体边界。本次模拟根据 3号 勘探线和 109号 勘探线范围内 31条 勘探线剖面图而

成。矿体上下边界根据钻孔样品锡锌品位结合矿体赋存的岩性 (夕卡岩)确 定,左 右边界根

据矿化钻孔工程外推 1朔 确定。

(2)表 面模型 (Surface~based Mode1):根 据钻孔样品的 Z值 即垂向标高自动圈定空间客

体的上下表面,按 照 Delaunay三 角网法,确 定矿体左右边界,创 建三维体积模型[5]。之后

采用 VRML视 化软件进行空间显示。

3.5 资 源模型

构件资源模型目的是预测三维空间内每一小单元内的锡锌品位或密度等变量。考虑到

13号 矿体在某些地段呈层状、似层状,而 在另些地段呈透镜状和块状,因 此本次资源估计

选取块状模型和栅格模型,对 比资源估计结果。

(1)块 状资源模型 (Block Model):块 状模型由一系列形状规则 (正方形或长方形)三

维单元 (gx,gy和 gz)组 成,见 图 2。该资源模型所利用的是根据连接切面模型所构建的

体积模型。每一单元大小取决于勘探网度及未来的采矿设计方案。本次在 X(东 西)、 Y

(南北)和 z(垂 向)三 方向的单元大小分别取为 ⒛ m、 25m和 15m。 因此在 3号 线 -109

号线范围内共选取了 34500个 单元进行资源估计。该模型适合于浸染状和块状矿床资源估

计。

(2)栅 格资源模型 (GⅡd Model):栅 格模型由一系列在水平方向 (X和 Y)形 状规则但

在垂向 (z)上 可变的单元构成 (图略),该 模型适合于水平状和板状的矿床资源估计。栅

格单元大小即gx和 gy同 上面的块状资源模型的单元一致,总 共划分 1TsO个 单元。

在栅格模型中,由 于所估计的单元数量较少,同 时又没有考虑垂直方向厚度变化的因

素,因 此常用于初始经济评价阶段中快速的资源估计。而块状资源模型常用于详细可行性研

摸型参数 块金效应
基 值 变 程

正态 相 对 对数正态 正 态 相 对 对数正态

垂直方向

东西方向

南北方向

0.14

0 14

0.14

061

o 94

o.99

0.49

0.58

0.62

o,85

o。94

1.2

7.1

45

90

7.3

50

100

8

45

100
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究阶段的资源估计,因 为该阶段需要详细的空间

品位和吨量分布信息。

3.6 资 源估计

根据以上选取的地质模型 (体积模型)及 相

对应的资源模型,下 一步对每一单元内的锡和锌

品位分别进行估计。在块状模型和栅格模型中,

都用克立格法用于品位的空间估计。给定每一单

元的体积、密度,则 可计算出每一单元的吨量

(Tonnes)。 在本例情况下,取 夕卡岩矿石的平均

密度为 3。“ t/m3。 乘以每一单元内估计出的锡

品位和锌品位值,则 可以计算出每一单元的锡金

属量和锌金属量。累加研究范围内所有单元内的

吨量、锡金属量和锌金属量,则 可以求得 13号 矿体总资源吨量、锡金属量和锌金属量。

块状模型估计的 13号 矿体总地质资源吨量为 31,9Mt,平 均锡品位为 0.59%,锌 品位

为3.6%。 而栅格模型估计的结果为 28Mt,平 均锡品位为 0.65%,锌 品位为 3。刀 %。 可见

块状模型估计的资源吨量结果要比栅格模型的估计结果要高,但 是平均锡品位要低。

每一单元的估计结果 (吨量、锡品位、锌品位、锡金属量和锌金属量)可 以在任-2D

平面如某一中段平面地质图或某一勘探线剖面图显示,以 便确定高锡或高锌富集地段,作 为

矿山投资开发初期的首采矿段,尽 快回收投资。

3.7 吨 位一品位曲线

以上资源模型估计的结果为地质资源量,未 有边界品位条件限制。但在实际采矿设计和

矿床开发经济评价中所关注的是可采资源即在某经济边界品位上的资源吨量。确定矿床边界

品位和可采资源吨量之间的关系,绘 制吨位—品位曲线是一个很好的办法。图 3显 示了根据

本次两种资源模型估计结果以 Sn品 位绘制的矿床吨位一品位曲线。

给定一个锡边界品位如 0.4%,从 图 3可 以看出,块 状模型估计的结果为 16.5Mt,平

均品位为 0.9%。 而栅格模型估计的结果为 15Mt,平 均品位为 1.05%。

4讨 论

(1)本 次资源估计中,由 于缺乏系统的岩矿石密度数据 ,影 响估计结果的精确性 ;

(2)考 虑到该矿床锡锌共生特点,在 资源估计过程中和结果输出及吨位一品位曲线绘制

时,最 好采用金属锡或金属锌的金属当量 (Metal eq“ v/alent)来 取代单一的锡或锌变量。因

此应全面收集有关锡锌金属价格和采选成本及冶炼费用,以 便建立较精确的金属当量关系公

式。

(3)根 据以上 13号 矿体三维模拟和资源估计的结果 ,对 该矿床内其它矿体可采用相同

的方法。

zx

图 2 块 状资源模型示意图
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吨位一品位曲线(sn)
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图 3 根 据锡品位变量绘制的矿床吨位一品位曲线

参 考 文 献

1 Dowd P A Rok in Minerals prOJcα s:analy§ s, percel,tlon and management Trans Instn Min Metal1  (sect A:

Min hdtlst,),106,Jan ̄ ApHl,1997

2 sidcs, E J , 1997, Geologlcal m° dcⅡ ing of mincral deposits for predlcu。 n in mining Geol Rundsch 86: 342~353,

3  Lynx geosystcms Inc , 1997, Using micr° Lynx2  2 for Windows  Vancouver, Canada

4  Lynx geosystems InC  Lynx4  6 User Guide  Vancouver, Canada, 1997

5  HoLdding, s 、 V  3DG∞ science Modeuing, C° mputer Techniqucs for Gα i° g记 al CharacteⅡ zaton. springerˉ Ver!ag,

Bedin, Pp 309, 1994

6  Zhu s记 al, Orebody modeⅡ ing, Resource estin1a刂 on and伍 nanc【 al evduation° fthe Ma两 iazh西 Snˉ zn deposit, Yunnan

province, P R Cbina. ITC M sctheso, 1998

 
 

 

 
 

 
 

 


