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摘　要：以国产ＤＩＭＩＮＥ三维矿业软件为基础，系统收集整理了白音诺尔铅锌矿南矿段１号矿脉群７５０～８００ｍ

中段地质勘探资料，通过建立地质数据库，系统建立矿岩三维模型、数据的分析与处理以及资源储量估算整个流

程，对比矿体与围岩模型特点、普通克里格估算方法与应用特点。研究结果表明：圈定矿体５条，模型显示矿体主

要赋存在闪长玢岩与结晶灰岩接触带上，属典型的矽卡岩型矿床，空间展布形态呈囊状、大脉状、透镜状，整体北东

走向；依据地质统计学理论，拟合求得理论变异函数应用于普通克里格估值，分别估算控制和探明资源量合计

１８．６６万ｔ，Ｐｂ＋Ｚｎ品位为４．０４％；与传统方法相比，普通克里格估算误差均在合理的范围之内，应用效果良好，估

算精度高，可为矿山采矿设计提供参考，为实现矿山的数字化提供重要的理论依据。
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　　ＤＩＭＩＮＥ三维软件功能涵盖地质、勘探、资源

储量估算、露天和地下采矿设计等，其操作简便、直

观、快捷、精确，对矿山资源、环境有较高的适应性，
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尤其是在创建矿山地表、矿体、井巷等三维可视化、

信息化模型方面有着突出的表现，以矿山数据库为

核心的计算机系统为基础，实现对矿山自动化管理

以及后期数据的挖掘［１４］。三维软件拥有真实、直观

地展现各个地质体之间关系的各种优势，已经在国

内外多个矿山中得以应用，中色集团在国外深耕多

年，尤其是在非洲南部赞比亚、刚果（金）所收购的大

型铜钴矿山，其矿山的开发和运营均已实现数字化，

为推进矿山数字化建设，本次研究以中色集团白音

诺尔铅锌矿为例，结合矿山实际情况对数字化建模

进行示范研究，选择典型矿段进行地质建模，并讨论

其建模－数据分析－储量估算全过程应用特点，总

结地质建模应用经验与存在的不足，为实现下一步

矿山的资源动态管理、采矿数字化打下基础。

１　矿区地质概况

大兴安岭地区是中国东部重要的成矿集中区之

一，最具代表性矿种有铅锌铜钼锡银金
［５６］。白

音诺尔铅锌矿位于大兴安岭中南段黄岗—甘珠尔庙

成矿带上，地层是以晚古生代地层为基底，上覆侏罗

系白垩系的陆相火山岩，走向北东，受北东向断裂

与褶皱控制，区域构造上位于贺根山断裂与西拉木

伦河断裂之间，后被北东向嫩江断裂错断，属于中亚

造山带的东段（图１），岩浆岩以大规模的中酸性岩

浆侵入为特征，与同时代的陆相火山岩系构成了同

源、同时、异相的火山侵入杂岩。

白音诺尔铅锌矿区地层主要为二叠系哲斯组一

套浅变质海相砂泥质－碳酸盐岩沉积建造，岩性为

结晶灰岩、大理岩、板岩，上覆一套以流纹岩、流纹质

凝灰岩、凝灰熔岩为主的侏罗系火山岩，矿区构造以

断裂为主，呈北北东向平行排列，控制了矿体的整体

展布形态，侵入岩以花岗闪长岩、中性闪长玢岩为

主，与成矿关系密切，发育有多条北西向的后期破矿

脉岩，岩性为石英斑岩、正长斑岩等（图１）。

１—第四系；２—板岩；３—大理岩；４—灰岩；５—流纹岩；６—闪长玢岩；７—正长斑岩；８—流纹质凝灰岩；９—凝灰熔岩；

１０—石英斑岩脉；１１—矿体；１２—矿体编号

图１　白音诺尔矿区地质简图
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　　矿区内矿体多，且形态较复杂，厚度、品位及产

状变化较大，矿体成群、成带分布规律性较强［６］。依

据矿体分布特点、构造控矿因素特征分为南、北两个

矿带。北矿带位于矿区中部山脊北侧，白音诺尔背

斜的北西翼，长度１３００ｍ，宽６００ｍ，矿体多而形态

复杂，共圈定工业矿体３３条，矿体绝大多数赋存于

闪长玢岩与大理岩接触带及其附近的矽卡岩中，顶

底板围岩主要为闪长玢岩、板岩、大理岩等；南矿带

位于中部山脊的南侧，长１１００ｍ，宽２００～４００ｍ，

矿体群较集中，共圈定工业矿体３５条，依据矿体赋

存规律分为３个矿脉群（编号为１号、２号、３号），１

号、２号矿脉群赋矿层位位于闪长玢岩与结晶灰岩

的接触带上，具有典型的矽卡岩成矿特点，３号矿脉

群赋存于流纹质凝灰岩中，矿体受构造控制，矽卡岩

化蚀变较弱，本文所研究的三维地质建模矿体为南

矿带１号矿脉群（图１）。

２　数据库的建立及地质建模应用流程

数字矿山建设的目的是建立以矿山数据库为

核心的计算机系统，从而实现对矿山资源量的动

态管理［７］。地质建模工作流程如下：１）建立矿山

地质数据库；２）提取地质体相关信息，进行地质解

译；３）分析不同地质体的三维形态，确定建模方

法；４）对不同地质体分别进行建模，建立空间实体

模型；５）对样品数据进行分析处理（包括特高品位

处理和样品组合）；６）建立空的矿块模型，对空块

进行品位插值；７）资源储量估算。本次研究选取

建立数据库区域为白音诺尔铅锌矿南矿带１号矿

脉群７５０～８００ｍ中段，地质数据库的数据源主要

为坑内钻孔数据、地质平面图、剖面图，在Ｅｘｃｅｌ中

分别录入钻孔孔口、钻孔测斜、钻孔样品、钻孔岩

性数据，本次建模共搜集钻孔４５８个，测斜数据

８２６个，钻孔样品２９７０个，岩性数据４１００个，导

入ＤＩＭＩＮＥ软件中校验和修正样品数据，最后合

并为地质数据库。

３　三维建模的应用

３１　实体模型建立

实体模型主要包括矿体和围岩模型，主要是根

据不同勘探线剖面勾勒出不同岩性轮廓线、矿体轮

廓线为基础，圈连三角网线框模型，最终将不同三角

网合并自动生成闭合的实体模型。白音诺尔矿区铅

锌矿体形态复杂，条数众多，整体工程勘查类型为Ⅲ

类偏复杂型，矿体工程网度为１２．５ｍ（走向）×１２．５ｍ

（倾向），依据施工钻孔地质特征依次建立围岩模型

和矿体模型（见图２）。

围岩模型：围岩建模的关键在于确定不同岩性

之间的界线，矿区地层岩性有结晶灰岩、大理岩、板

岩，侵入岩有闪长玢岩、石英斑岩、安山玢岩，蚀变岩

有矽卡岩，石英斑岩、安山玢岩为后期穿插小岩脉，

形态变化大。在本次围岩建模工作过程中，结晶灰

岩、板岩、闪长玢岩面积较大，依据剖面信息圈定了

岩性的界线，同时忽视其中细小脉岩的穿插。依次

连接构建围岩实体模型图：１）二叠系板岩（ｅｓｌ），位

于工作区北部和南部，用黄色显示；２）二叠系灰岩

（ｌｓｍ），位于工作区中西部和东部，用灰白色显示；

３）闪长玢岩（δμ），位于工作区中部和南东部，用粉

色显示；４）石英斑岩（ｑπ），位于工作区西部，穿插于

闪长玢岩中，用蓝色显示；５）矽卡岩（ｓｋ），位于工作

区西部，用绿色显示（见图２ａ）。

图２　矿体及围岩模型三维视图
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　　矿体模型：依据地质信息共圈定规模较大矿体

５条，编号分别为１１、１２、１３、１４、１５（图２ｂ）。

１１矿体位于７９～８５勘探线之间，呈囊状、脉状，走

向ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角５５°，走向长４５ｍ，围岩为结晶

灰岩；１２矿体位于７１～７３勘探线之间，呈透镜状、

脉状，走向ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角８０°，走向长３０ｍ，少

量工程控制，位于闪长玢岩和结晶灰岩接触带上；

１３矿体位于６９～８３勘探线之间，呈大脉状，走向

ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角６７°～８５°，走向长１４０ｍ，矿体在

７１～７３线之间被石英斑岩错断（图３），７５～７９线矿

脉出现先分支后复合，围岩为结晶灰岩；１４矿体位

于６９～７９勘探线之间，呈大脉状、纺锤体状，整体走

向ＮＥ，倾向ＳＥ，倾角６７°～８５°，走向长１１０ｍ，矿体

在７３～７５勘探线之间被石英斑岩错断，围岩上盘为

结晶灰岩，下盘为闪长玢岩；１５矿体位于７９～９１

勘探线之间，呈大脉状、整体呈“Ｚ”字状，走向 ＮＥ，

倾向ＳＥ，走向长度１２０ｍ，倾角５５°～７０°，围岩从西

至东由结晶灰岩变为闪长玢岩。

３２　样品数据的分析与处理

样品数据处理的目的是确保运用于估值的参数

均为无偏估计值，包括样长组合和特高品位处理，即

对地质数据库中的数据进行统计分析处理后得到的

正态分布数据。根据地质统计学原理，组合样是将

空间不等长的样品长度和品位量化到一些离散点

上，所有的样品数据应落在相同的承载上，即同类参

数的地质样品段的长度应该一致。同时由于样品特

高品位值将直接影响变量的分布特征，会造成资源

量估算错误，因此必须对其进行处理［８１１］。

统计分析样品样长特点后，选择“样长组合”方

法按平均样长（１．５ｍ）对所有样品进行组合，设定

最小组合样长为原始样品长度的７５％，即１．１５ｍ；

针对白音诺尔铅锌矿床的产出特征及赋存状态，沿

用历年勘查资料估算参数，设定品位值高于矿段平

均品位６倍的样品为特高品位样品，采用“平均品位

替换法”进行处理。处理后结果显示Ｐｂ品位大部

分位于 １％ 以下，平均值为 ０．３４％，最大值为

３．４８％，变化系数为１．７１；Ｚｎ品位大部分位于５％

以下，平均值为３．３０％，最大值为１９．７４％，变化系

数为１．１０，ＰｂＺｎ品位变化散点图显示两种元素无

明显线性关系（图４ａ），正态分布ＰＰ图及品位直方

图显示样品品位总体变化不大，呈线性相关，属均匀

变化型矿体（图４ｂ、图４ｃ）；Ａｇ作为伴生矿物，整

体品位较低，平均品位为１０×１０－６，综合利用价值

不大。

图３　７５０～８００犿中段７３线地质剖面图

犉犻犵３　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲狅犳狊犲犮狋犻狅狀７３犫犲狋狑犲犲狀７５０－８００犿犾犲狏犲犾

１１１



有　色　金　属（矿山部分） 第７４卷　

图４　样品品位分析图

犉犻犵４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犪犿狆犾犲犵狉犪犱犲

３３　资源量估算方法应用对比

３．３．１　估算方法

三维软件中用于资源储量估算的方法有距离

幂次反比法、克里格法，均已具备了较为完整的理

论体系。其中克里格法又分为简单克里格、普通

克里格和对数正态克里格法等，普通克里格法可

根据变化的品位均值推估不同距离样品点的数据

信息，即拟合出符合品位分布规律的变异函数，样

品数据的统计特征服从正态分布，符合大多数矿

床品位信息的统计规律，因此，普通克里格法已成

为目前矿山应用较广泛的克里格插值方法［１２１３］。

本文主要通过普通克里格法进行资源量估算，并

将其估算结果和距离幂次反比法、传统块段法估

算结果进行对比。

１）变异函数的确定

在对地质样品分析数据处理的基础上，利用

软件中的统计与分析功能，对实验变异函数进行

测算，设置实验变异函数的各项参数（包括方位、

倾角、容差角、容差限、滞后距），选择球状模型对

变异函数进行拟合，最终确定矿体在三个方向上

的变异函数参数。根据本区矿体模型特点，设置

主轴实验变异函数的方位角为４５°，次轴的方位角

应该与主轴方位角垂直，次轴的方位角应该设置

为１３５°，第三轴方位角自动计算为５０°，显示出３

个方向上的实验变异函数曲线，多次调整滞后距，

拟合后得到理论变异函数参数块金值为０．０３３，基

台值为０．３２９ｍ，变程为４７．７４５ｍ（图５），作为后

续估值的依据。

图５　实验变异函数曲线及计算参数

犉犻犵５　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狏犪狉犻狅犵狉犪犿犮狌狉狏犲犪狀犱

犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

２）交叉验证

交差验证的实质是比较克立格估值与真实值的

偏差，并对其差值进行统计分析，以判断所拟合的变

异函数参数是否正确［１２］。

从图６、图７可以看出，组合样实际值与估值几

乎重合，Ｐｂ、Ｚｎ元素误差均值分别为０．００１４、０．０４５６，

趋近于零，方差估计值接近，误差直方图显示差异均

趋近于零（表１），表明变异函数的参数对组合样品

估计是无偏差的，可以用于矿区内金属元素Ｐｂ、Ｚｎ

的品位估值。
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图６　交叉验证误差图（单位：犿）

犉犻犵６　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉犱犻犪犵狉犪犿（犝狀犻狋：犿）

图７　误差频率统计直方图

犉犻犵７　犈狉狉狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犺犻狊狋狅犵狉犪犿狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

表１　各项异性变异函数参数交叉验证结果

犜犪犫犾犲１　犆狉狅狊狊狏犪犾犻犱犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲狋犲狉狅狊犲狓狌犪犾狏犪狉犻狅犵狉犪犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

金属元素 Ｐｂ Ｚｎ

样品数量／个 ２８４９ ２８８８

原始值
均值 ０．３３８６ １．４８２２

方差 ０．３３４４ ０．００５１

估计值
均值 ０．３３７２ １．４３６６

方差 ０．１９２６ ０．０７２１

误差值
均值 ０．００１４ ０．０４５６

方差 ０．２０８５ ０．０７２３

３．３．２　储量估算

１）块体模型

建立空块体模型是为了对圈定矿体进行资

源储量估算，在确定最小单元块段尺寸时，需要

考虑采矿方法、最小采矿单元、矿区的勘探网度

以及变异函数的特征等因素，对品位变化较大的

矿床，为了能够比较精确地控制及圈定矿体边

界，选择相对小的单元块尺寸更有利于零星小矿

体的圈定和资源评价［１４１５］。本次建模确定的块

体模型单元块尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×１．５ｍ，可

分解的最小单元块尺寸为１．２５ｍ×１．２５ｍ×

０．７５ｍ。

　　２）估算结果

在多次调整搜索距离和角度等搜索参数后，将所

有２８８５７个块体全部估算完毕，并对单个块体体重、

控制级别等参数进行赋值，块体资源量控制级别及品

位分布特征如图８所示。依据划分出其地质可靠程

度，可以很直观地描述矿体内部品位变化趋势及不同

品级的分布特征，为矿山基础建设及实现后期的生产

动态管理提供科学的理论指导。１１、１３、１４号矿体

为探明主矿体，Ｐｂ＋Ｚｎ的平均品位在３．０％以上，合

计资源量１７．３０万ｔ，占资源量的９２．６９％，也是下一

步拟做采准工程的厚大矿体；１２、１５号矿体由少量

工程控制，控制资源量合计１．３６万ｔ（表２）。
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图８　储量估算级别及犣狀元素品位分布图

犉犻犵８　犚犲狊犲狉狏犲狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犾犲狏犲犾犪狀犱犣狀犵狉犪犱犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

表２　白音诺尔南矿段１号矿脉群资源量估算表（普通克里格法）

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狅狌狉犮犲狉犲狊犲狉狏犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳犖狅１狏犲犻狀犵狉狅狌狆犻狀犅犪犻狔犻狀狀狌狅犲狉（狅狉犱犻狀犪狉狔犓狉犻犵犻狀犵犿犲狋犺狅犱）

矿体号 标高／ｍ 体重／（ｔ·ｍ－３） 矿石量／ｔ 　Ｐｂ／％ 　Ｚｎ／％ 　Ｐｂ＋Ｚｎ／％ 金属量／ｔ

１１ ７５０～８００ ３．４０ ２４６４８．８４ ０．５９ ４．３３ ４．９２ １２１２．７２

１２ ７５０～８００ ３．４０ １０３９．９２ ０．１２ １．３１ １．４３ １４．８７

１３ ７５０～８００ ３．４０ ９５９５４．３８ ０．３０ ２．６１ ２．９０ ２７８２．６８

１４ ７５０～８００ ３．４０ ５２３７０．６３ ０．４７ ４．２４ ４．７１ ２４６６．６６

１５ ７５０～８００ ３．４０ １２５８６．６４ ０．６８ ２．３７ ３．０５ ３８３．８９

合计 ３．４０ １８６６００．４１ ０．４４ ３．６０ ４．０４ ７５３８．６６

　　３）对比分析

利用传统储量估算法（地质块段法）、三维软件

距离幂次反比法和克里格估值法按照相同的圈连原

则对该矿段的资源量分别计算，计算结果对比数据

见表３。与传统估算法的估算结果相比，普通克里

格法估算矿石量误差为０．５％，品位误差为５．７６％，

二者较为接近，较好地反映矿山实际情况，适用性较

好；距离幂次反比法估算矿石量误差为１．６３％，品

位误差１５．５６％，品位估算结果超差较大，说明在估

算的过程中普通克里格法变异函数的应用更能精确

的对块体进行空间插值。

表３　资源量估算结果误差对比表

犜犪犫犾犲３　犈狉狉狅狉犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

误差对比 传统块段法 普通克里格 距离幂次反比法

矿石量／ｔ １８７５４１．８０ １８６６００．４１ １８９６４３．００

Ｐｂ品位／％ ０．４５ ０．４４ ０．４８

Ｚｎ品位／％ ３．３７ ３．６０ ３．６８

Ｐｂ＋Ｚｎ品位／％ ３．８２ ４．０４ ４．１６

矿石量误差统计／％ － －０．５０ １．６３

品位误差统计／％ － ５．７６ １５．５６

４　结论

１）本次三维软件应用为根据地质建模流程分别

建立了围岩和矿体模型，模型显示矿床类型为典型

矽卡岩型（厚大矿体主要赋存于结晶灰岩和闪长玢

岩接触带上），共圈定矿体５条，空间形态呈囊状、大

脉状、透镜状，整体北东走向。

２）克里格估算方法中样品统计分析显示Ｐｂ品

位平均值为０．３４％，Ｚｎ品位平均值为３．３％，Ａｇ品

位平均值为１０×１０－６，直方统计图显示属本区矿体

均匀变化型，并通过交叉验证方式确定了理论变异

函数块金值、基台值和变程运用于资源量估算，块体

模型分割单元块尺寸为２．５ｍ×２．５ｍ×１．５ｍ，可分

解的最小单元块尺寸为１．２５ｍ×１．２５ｍ×０．７５ｍ，

估算矿石量１８．６６万ｔ，Ｐｂ＋Ｚｎ品位为４．０４％。

３）估算结果显示各种方法相互验证，矿石量误

差均在５％以内，说明三种估算方法都是可靠的。

普通克里格方法与传统地质块段法无论是矿石量还
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是金属量都非常接近，距离幂次反比法与地质块段

法相比，品位估算误差相对较大，说明在估算的过程

中变异函数的应用更能精确地对矿体进行估值，同

时，相比较于传统方法，节省了大量的估算时间，降

低了计算误差率，这也在大部分数字化矿山的实践

中得到了证明。
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