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摘  要 :  Minesight 是国际著名的矿业软件,运用国际通用的先进地质统计学新方法进行资源储

量估算。根据矿床成矿规律,应用 M inesight软件建立葛源铌钽矿床地质模型 ,以花岗岩实体限制

克立格估值范围, 用不同边界品位动态圈定矿体, 动态估算矿床资源储量,所得结果精度很高, 并

且最大限度地满足了市场经济的需要。
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0  引言

江西横峰县葛源铌钽矿床是 20世纪 80年代末

发现并于 2005年完成详细勘查的一处特大型矿床,

钽资源/储量( Ta2O 5 )数万吨,规模为亚洲最大。为

适应市场经济的需要,该矿床采用国际先进的 M-i

nesight矿业软件, 按国际通用的普通克立格法进行

了矿产资源储量估算, 并已通过了国土资源部矿产

资源储量评审中心组织的评审认定。

1  Minesight 软件及其运行环境

Minesight是由世界著名的矿业软件公司 ) ) )

美国 MINT EC公司研制开发的, 集矿业开发、设计、

计算于一体的矿业软件系统。该系统功能十分丰

富,具有数据管理、地质勘探、三维模型、地质统计

学、采矿设计及优化、经济分析评价、采矿生产短期

计划、测量及三维图形设计计算及处理等软件功能

模块,用户界面十分友好,三维图形处理功能强。系

统与其他的软件 (如 Datam ine, Surpac 等)都有接

口,在数据处理上, 采用 ODBC, Tex t, DXF 等多种

格式进行转换, 兼容性极好。

目前, 该软件已在世界 20多个国家 300多家矿

业公司获得应用。我国的中铝山西分公司、中色建

设非洲矿业公司、南昌有色冶金设计研究院、南方冶

金学院、江西铜业公司等均使用了该软件。2001年

7月 2日, 国土部矿产资源储量司下文认定 Mine-

Sight软件可以用于我国固体矿产资源储量的计算

和评价。

M ineSight能运行于 UNIX及 Window s95/ 98/

NT。由于系统功能复杂,计算量大, 三维图形显示

要求较高, 因此硬件上要求高, 推荐的配置为显存 8

M 以上、内存 128 M 以上、硬盘 4 G、处理器 300

MHz、显示器 19英寸、分辨率 1280 @ 1024。就工作

性质而言, 硬件配置越好,工作效率也越高。

2  矿床地质概况

葛源铌钽矿是产于蚀变花岗岩体内的花岗岩型

铌钽稀有金属矿床。铌钽矿体赋存于侵入到震旦系

休宁组( Z1 x )中的松树岗隐伏岩体内。该含矿隐伏

岩体处于灵山花岗岩基向西隐伏凸出部位,水平投



影面积 0. 85 km 2 , 岩性为中细粒黑云母花岗岩、钠

长石化花岗岩, 在顶部或边缘还发育有似伟晶岩。

含矿隐伏岩体蚀变强烈, 与蚀变分带相对应,从

隐伏岩体接触带向下,依次出现伟晶岩型、钾化花岗

岩型、云英岩化花岗岩型、钠长石化花岗岩型矿化分

带, 其中钠长石化花岗岩型矿化占主体, 各带属渐

变过渡关系。

矿体赋存于隐伏花岗岩体内, 形态简单, 呈/钟0

状, 形态特征与隐伏岩体基本吻合。矿体走向 EW

向,分别以 48b~ 55b, 65b, 45b, 35b向 NW, S, SE 和 E

不同方向倾斜, 东缓西陡。矿体规模大,控制矿体东

西长 1320 m,南北宽 640 m ,控制最大厚度 652 m,

单工程控制最大厚度 450 m, 未见底。矿体水平截

面呈圆形、似椭圆形,三维空间形态从上往下呈渐变

增大的圆台形。

矿床内以钽、铌为主,共生铷, 伴生钨、锡。矿床

规模巨大,简单型, 划分为第 I 勘查类型。勘查工程

以钻探为主,浅部辅以坑道工程控制, 钻孔采用 100

m @ 160 m 网度控制矿体。

3  地质数据库的建立

葛源矿床用于矿体圈定和矿量、品位估算的数

据主要来源于探矿钻孔的岩心样品, 其次为坑道工

程的刻槽样品。对所有钻孔和坑道的定性描述和样

品化验结果构成了勘探区域的基本地质数据, 这些

样品化验数据是进行矿体圈定和矿量、品位估算的

依据。

矿床地质数据库共利用了 28 个钻孔、4 个坑探

工程中所有样品及测量数据。钻孔中样品 3 263

件,坑探中样品 446件,共有样品 3 709件。各个样

品均分析了钽和铌的品位, 还有 1 492 件样品分析

了铷的品位。

按照 M ineSight软件对原始信息的要求, 建立

了包括孔口坐标、钻孔测斜、样品分析化验值和地质

代码 4个基本文件在内的矿床地质数据库。各数据

文件主要数据项分别为:

( 1)孔口坐标数据文件: 钻孔编号, x , y , z 三维

坐标及孔深( H )。

( 2)钻孔测斜数据文件:钻孔编号、测斜深度、测

斜方位角、测斜倾角。

( 3)样品分析化验数据文件: 钻孔编号,取样起

始深度,终止深度,取样代表长度、岩矿心长, 岩心采

取率, 钽、铌、铷品位,样品编号。

( 4)地质代码数据文件:钻孔编号、起始深度、截

止深度、岩矿心长、地层代号、岩石类型、矿体代号、

矿石类型。

将钻孔/坑探资料数据录入上述数据文件中,所

有数据均经过认真全面的检查校对, 误差率为

1. 3% ,在允许范围内,可作为矿床建模的基础数据。

4  区域化变量选择及统计分析

区域化变量理论是地质统计学的基础, 主要研

究那些分布于空间中并显示出一定结构性和随机性

的自然现象。根据葛源矿床的特点,选取钽、铌品位

分别作为区域化变量。

地质统计学要求有效数据必须建立在固定长度

的支撑上, 因此, 必须对样长不等的钻孔、坑探数据

按一定的长度进行组合计算并进行分析。组合样长

度一般根据矿山开采的方法、矿床的类型及品位在

垂深方向的变异程度来确定。本次建模采用 5 m 组

合长度进行品位统计分析计算(按岩心长加权)。组

合样钽、铌、铷品位的变化系数(标准差/均值)分别

为 0. 427, 0. 215和 0. 295,其均值及变化系数与单

样类似,变化系数均小。

品位分布直方图表明组合样钽、铌、铷品位均服

从对数正态分布。

相关分析显示组合样钽、铌、铷之间的相关系

数: Nb2O 5 与 Ta2O 5 为 0. 134, Rb2O 与 Ta2O 5 为

0. 329, Rb2O 与 N b2O 5 为- 0. 181, 表明相关程度

均差。

5  变异函数的计算和拟合

所谓变异函数是指区域化变量增量的方差, 它

既是距离 h 的函数,又是方向 A的函数。变异函数

的分析是地质统计学的基本工具, 能够较好地表征

区域化变量的基本特征,特别是能透过随机性反映

区域化变量的结构性。传统储量计算方法及经典概

率统计不足,变异函数分析正好弥补这一缺陷。

葛源矿区勘探工程基本间距为 100 m @ 160 m,

平巷在垂深方向的间距为 50 m,因此在计算变异函

数时的基本滞后距取 50 m, 搜索角为 10b,进行 0b,

10b, 20b, ,, 170b共 18个水平方向以及垂直方向(倾
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角分别设为 0b, 15b, 30b, ,, 75b)的变异函数计算。

实验变异函数的计算是拟合变异函数(矿床数

学模型)获得的基础。选取组合样钽、铌品位作为区

域化变量, 利用 M inesight 软件对其进行试验变异

函数计算与拟合。通过对钽铌矿体地质特征和钽、

铌元素相关关系的研究, 对钽、铌两种元素分别建立

数学模型。变异函数计算完成后可进行变异函数的

拟合。

按 Minesight软件对数据服从正态分布时的一

般处理程序步骤进行拟合,得到钽、铌品位理论变异

函数球状模型参数, 将这些参数输入程序, Mine-

sight软件将自动进行拟合。以钽矿体走向为例,得

出变异函数及其拟合结果(图 1) , 各方向的参数见

表 1。

图 1 钽矿体走向方向函数变异图

F ig . 1  Plot show ing va riable funct ion

of o re body along str ike

A.变程 Co .块金常数 C.跃迁系数

A.实验变异函数曲线 B.拟合变异函数曲线

表 1 钽数学模型参数表

T able 1  Pa remeters for Math model o f Ta

方向 90bN 0b 0bN 0b 钻孔垂深 平均

变程A 231 213 232 225

块金常数 C0 0. 00001 0. 00001 0. 00001 0. 00001

跃迁系数 C 0. 00003 0. 00003 0. 00003 0. 00003

基台值 C0+ C 0. 00004 0. 00004 0. 00004 0. 00004

  从表 1可看出, 在 90b(主轴)、0b(次轴)和垂直

方向上具有相同的块金常数和跃迁常数值,但变程

不同,说明钽品位变异函数均具有几何异向性结构。

该几何异向性结构反映了本区花岗岩型矿化的实

际,是矿体总体走向呈近 EW 向、产状形态稳定及

品位变化小等矿化特征的具体表现。据上述钽变异

函数几何异向性参数, 几何异向性结构的套合由

Minesight软件在计算机上完成, 获得了矿床钽的模

型参数,其球状变异函数理论模型及参数分别为:

C( h)=

0   h= 0

0. 00001+ 0. 00003(
3
2

@ h
225

-
1
2

@ h
3

2253
)

             0< h [ 225

0. 00004   h> 225

参数为 C0 = 0. 00001, C= 0. 00003, A= 225。

拟合变异函数理论模型经交叉验证, 实际值与

估计值的均值偏差很小,表明用该变异函数曲线参

数对组合样品位进行估计是无偏的, 用地质统计学

方法插值建模是合适的。

6  品位与资源储量估算

6. 1  矿床地质建模
实体模型是用来描述三维空间的物体, 是三维

模型的基础。为了更准确地进行克立格估值, 根据

钽铌矿床赋存在松树岗隐伏岩体内、分为 4种矿石

类型等地质事实, 以钻孔控制及地质外推圈定, 用

Minesight软件通过人机交互方式,建立了 5个岩石

实体模型(图 2) : 隐伏花岗岩体模型,即矿化域, 品

位估值不超过此范围;云英岩化花岗岩模型(顶部灰

色部分) ;弱钠化花岗岩模型(中部浅灰色部分) ; 中

钠化花岗岩模型(左下部灰黑色部分) ; 强钠化花岗

岩模型(底部深灰色部分)。由于矿体赋存在图 2中

4种蚀变花岗岩中, 岩石实体模型成为此后矿块品

位估算的最重要的限制条件。

图 2  云英岩化及强、中、弱钠化花岗岩模型图

Fig. 2 Model of g ranite w ith phy llic and strong

medium and weak sodium alter ation

根据矿体的形态和工程控制网度, 矿床地质模

型待估块段尺寸定为 10 m (东向) @ 10 m (北向) @
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10 m(垂直方向) ,模型空间范围共有 460万个块段,

每个块段有 30余项数据,其中用于资源储量计算的

主要有 26项(包括地形地表项、参与估值的样品数、

克立格品位、多边形法品位、距离反比法品位、克立

格方差、岩石类型、矿石类型、矿石体重、矿体代号、

储量级别等)。其中,地表( TOPO)项赋为原始地表

地形, 等高线间距 10 m;体重( SG)项赋值:浅部云

英岩化花岗岩型矿石2. 73 t / m3 , 钠长石化花岗岩型

矿石 2. 64 t/ m
3
。

6. 2  品位估算
将矿床分为单元块后, 需要应用某种方法对每

一小块的平均品位进行估计。常用的方法有三, 即

最近样品法、距离 N 次方反比法和地质统计学法

(即克立格法)。三者均基于样品加权平均的概念,

即对落在以单元块为中心的影响范围内的样品品位

进行加权平均求得单元块的品位。三种方法的根本

区别在于所用权值不同。前二种为传统的估算方

法,仅应用诸如矿体厚度、矿体垂直剖面或水平断面

的面积、样品长度以及单工程之间的距离等因素来

加权,由于未考虑到品位的空间变异性,所以一般会

造成品位估计偏差较大。而地质统计学法正好避免

了上述缺点,它是以矿床的各个方向变异函数的参

数为基础计算出加权因子,充分考虑了矿体形态的

空间变化及其品位空间变化特征, 克立格估值是在

一定条件下具有无偏性和最佳性的线性估值。

Minesight矿业软件提供的品位估算方法除传

统的方法外,还提供了多种克立格法,我们选取了普

通克立格法估算钽铌矿品位和资源储量。

根据勘查规范推荐的碱性长石花岗岩型钽铌矿

一般参考工业指标, 取钽克立格边界品位( T AKR)

\0. 01% , 钽克立格最低工业品位 ( TAKR ) \
0. 012%, 用上述边界品位圈定的矿体空间形态如图

3所示。

按变异函数拟合确定的变程、勘探网度等参数,

以及矿床地质勘查情况等的研究, 确定普通克立格

法估计邻域搜索范围为 200 m @ 190 m @ 80 m(钽、

铌)。

圈定矿化域的边界后,在钽、铌矿化域限制范围

内直接对每个块段进行品位估计。

通过估值, 得到每个块段的克立格品位及块段

的方差值。

6. 3  资源储量估算
根据克立格品位估计等结果, 利用 Minesight

软件,可按不同边界品位、不同储量级别、不同矿石

图 3 钽克立格品位壳图

Fig . 3  Shell model of Ta kr inging value

类型、不同中段快速统计出模型的资源储量。例如,

输入钽边界品位 0. 01% ,软件就能统计出各级别钽

铌资源储量、钽铌总资源储量、共生铷资源储量等。

以往采用传统的手工方式计算矿床资源储量,

一般是根据给定的边界品位、工业品位等参数来计

算,得到一个相应的固定资源储量结果。而采用

Minesight软件可以用多组工业指标动态圈定矿体,

动态估算矿床资源储量, 计算矿区任意块段、中段

(台阶、分层)的分块、框块资源储量。而所得品位-

吨位关系图(图 4)对适应市场经济的需要、动态地

进行矿床经济评价具有十分重要的意义。

图 4  钽品位- 吨位图

Fig . 4  Plot show ing T a tonnage and g rade

为了进行误差分析,我们还分别用反比法、多边

形法和垂直平行断面法等传统方法估算了钽铌品位

和资源储量。钽边界品位均取 0. 01%, 将用克立格

法估值所获 333级别以上资源/储量分别与距离反

比法、多边形法、垂直平行断面法估算结果进行对比

(表 2) , 结果表明, 用克立格法估值品位估算所获

333级别以上资源储量精度较高, 相对误差均在允

许范围之内。

为检验矿区钻孔网度控制的合理程度, 利用矿
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业软件,删除 18%比例数量的钻孔, 然后用与上述

参数、边界、邻域完全相同的克立格法估计品位, 所

获全区 333级别以上资源/储量结果与放稀钻孔前

进行对比,二者的相对误差: 矿石量为 0. 35% ,钽品

位为 0, 钽金属量为 0. 03%, 方差为 10%, 结合二者

的水平断面矿体形态对比图(图略 ) , 表明矿区对

333级别以上 (含 333 级别)资源/储量的钻孔控制

网度有适当放稀的可能。

表 2 克立格法与不同品位估值方法的资源储量相对误差

Table 2  The relat ive er ror betw een kr ig ing and o ther estimations

对比项 矿石量 钽品位 铌品位 钽金属量 铌金属量

距离反比法误差( % ) 0. 20 0 0 0. 12 0. 04

多边形法误差( % ) 3. 8 0. 71 0 2. 8 3. 65

垂直平行断面法误差( % ) 1. 69 0 0. 93 2. 37 0. 95

7  结束语

利用 M inesight 矿业软件, 将地质统计学的普

通克立格法应用于建立葛源铌钽矿床地质模型, 进

行矿产资源储量估算, 把矿床地质条件和市场经济

条件紧密结合起来, 根据市场经济条件的变化,动态

地评估矿产资源,更准确及时地反映资源变化情况,

从而最大限度地满足市场经济要求, 提高市场竞争

能力。应用 M inesight 软件动态估算矿床资源储

量,为后续矿山规划、生产、投资、决策以及采矿设

计、选矿设计等提供了科学依据,将使矿山获得最大

的经济效益。

本文是在江西有色地质矿产勘查开发院5江西

省横峰县葛源矿区铌钽矿详查地质报告6基础上编

写的, 是该项目全体人员的集体成果。
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Abstract:  M inesight sof tw ar e is used to set up geolog ical model of Geyuan Nb-T a ore deposit . Ex tent of

Kriging values is defined by the real g ranit ic body and the ore body is delineated by the varied cut-of f

grades and the m ineral resource est imated dynamically. The est imation is accurate and meets the needs of

market t ing to the maximum ex tent .

Key Words:  Minesight sof t w ar e; the nomal kr ig ing method; geolo gical model o f ore deposit ; m ineral re-

source estimat ion; Geyuan Nb-T a or e depo sit
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