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AbStraCt：Tibet Yulong copper deposit is a super porphyry coppcr in the world，also is part of the largest copper metallogenic belt
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    近年来，随着计算机硬件技术、可视化技术、i
维建模技术、虚拟现实技术的发展和日益成熟，基于

数字矿床模型的矿产资源的i维定位定量研究也取
得了突破性的进展。以可视化的方式计算和显示
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各类地质体的物理模型、抽象概念和数字化表达，

不 仅能够有效地帮助地质工作者形象地、有联系

地“看到”大量测试、数学计算、实验等数据构成的

地质实体，而且能够有效地进行分析、处理、推测和

预测评价。

    “数字矿床”模型最早由美国地质调查局开始研

究，属于当前世界性的热点研究问题。在中国基于数

字矿床模型的应用实例也不断涌现。中国地质大学

陈建平等⋯将数字矿床模型应用于新疆可可托海危

机矿山项目中进行隐伏矿体的找矿：昆明大学陈爱

兵等【：J  将数字矿床模型应用于北衙金矿的深边部成

矿预测，刘晓伟等l1  也将该技术用于广西大厂91号

矿体的动态圈定：中国地质调查局和中国地质科学

院矿产资源研究所何凯涛等“一】  也对数字矿床模型进

行了系统的研究和开发。西藏玉龙铜矿自  1966年发

现以来，勘探程度已经达到了详查，在经济、可行性

方面也进行了理论上的研究，同时积累了大量的地

质资料。怎样利用已有的地质资料实现地质体的=三

维重建和可视化，建立复杂而又不规则的地质体模

型.以充分反映地学规律并获得准确的同体矿产储

量？本文借助于数字矿床的技术手段对玉龙铜矿进

行了初步的定位定量预测，

1研究区地质概况

    玉龙铜矿位于西藏自治区昌都地区江达县境

内，地理坐标为东经97043f（）（）”～97044 7  30”、北纬310

23'45”～31 025 7  15”。玉龙斑岩铜（钼）矿带不仅是中国

重要的铜矿成矿远景区带，而且也是世界上=：大主

要斑岩铜矿带之一的特提斯一喜马拉雅成矿带的一

个组成部分。特提斯一喜马拉雅构造域中的羌塘一昌

都微陆块（  中间地块），特别是该陆块东部澜沧江与金

沙江大断裂之间各地质构造单元的形成及演化，为玉

龙矿带的形成与发展提供了区域地质背景1日  。

    矿区出露的地层为 三叠系上统和第四系，i叠

系上统是含矿斑岩体的直接同岩，赋矿地层主要为

甲丕拉组（T√）和波里拉组（T，6  ）  。其中甲丕拉组矿

源层提供了部分成矿物质【61  ，又可进一步细分为甲

丕拉组上段、中段和下段；波里拉组环绕玉龙斑岩体

大面积展布；第四系则覆盖于上述地层之上，出露面

积占整个矿区面积的60%以上。

    玉龙铜矿床由I  、Ⅱ、V号3个矿体组成阴，可

划分出5种主要的矿体类型：斑岩型（  I  号矿体）  、矽

卡岩型（  Ⅱ、V号似层状矿体和V号矿体上层矿体）  、

矽卡岩一次生富集型（  Ⅱ  、V号似层状氧化矿体）  、角

岩型（接触带角岩中的硫化矿体）和隐爆角砾岩型旧  。

    玉龙铜矿是目前中国少见的储量大、品位较高

的斑岩、矽卡岩复合型铜矿，初步探明铜金属储量

650×  104t以上，远景储量达1000×  104t【“1  。玉龙铜矿的

开发建设极大地缓解了中国铜资源的紧张状况，将

成为中国又一个重要的铜矿基地，同时对于实现西

藏的国民经济发展目标也是一项重要的战略举措。

2数字矿床模型

    数字矿床简单地说就是数字化的矿床，或者说是

信息化的矿床，可以理解为矿床的信息模型，即一个

以地理坐标为依据的、数字化的、‘维显示的虚拟的

矿床.其核心思想是用数字化的手段整体地解决矿床

及其与空间位置相关的信息的表达与知识管理I  -  ‘1j、，基

于数字矿床模型进行 资源的i维定位和定量研究，

正是数字矿床这一重大工程中的一个重要部分。

    本次模型的建立选HI Micromine 1 1  .（）软件作为

工作平台？该软件是 由澳大利亚Micromine公司开

发的i维勘探软件，主要用于处理矿山勘探数据，帮

助用户进行勘探数据的解释、建立三维模型、计算矿

体储量和矿山的开采设计。E龙矿区的—=：维定位定

量研究流程如图1所示.，

2.1  地表表面模型

    在i维矿山模型中，如果缺少地形模型则是不

完整的∽，地表表面模型在露天矿山和地采矿山中

可以用来切制平面图和剖面图，因此在采矿设计中

具有重要的意义，、收集研究区各种比例尺的地质、地

形、测量等各项基础资料，将大比例尺图件矢量化，

用于矿区三维数字模型的建立。

    对 收集 到的 1  ： 2000的玉 龙地 形数据先在

MapGIS软件中进行编辑， 提取出已经赋予高程值

的各等高线，对2m间距的各等高线进行检查校正，

去掉与地形无关的线（  如陡坎线等）  .转换成DXF

文件格式，然后导人到Micromine软件中，建立相应

的DTM模型（如图2所示）  。

2.2钻孔数据库

    钻孔样品数据是钻探工程所取得的地下地质体

样品的数据，是进行勘探线剖面解译、各种地质现象

推理和资源储量估算的重要依据。本次研究的钻孔

数 据由 四川省地矿局403地质队提供，共272个钻



  图1  基下I数‘手矿床模型的玉龙铜矿i维定位定址研究流程

Fig.l  Thrce—dimcnsional positioning quantitativc rescarch process

    of Yulong copper mine based on the digital deposit mode

孔的数据，分别以工程坐标表、测斜数据表和单工程

样品分析表的excel  表格格式保存。对以上3个文件

按照 Micromine软件 要求 的格 式建立钻孔实体模

型（如图2）  ，其中涉及到钻孔数据的校检、生成地理

坐标等相关操作。

    钻孔数据库的建立为研究区的资源储量估算提

供了数据支持。在矿量和品位计算之前，对钻孔数据

进行了预处理，包括样品组合处理与特异值处理2

项内容。
2.3矿床三维模型

    矿床三维模型主要由地质体的实体模型和矿体

的品位模型构成。确切地讲，本文的三维实体模型为

线框模型。线框建模（wire羁rame modeling）技术又称

为轮廓线重构面技术，是用剖面上的矿体截面形态

来构建三维矿体表面的主要算法。二维轮廓线重构

三维表面有着广泛的应用前景【12一n】  。生成轮廓线有2

种方法：  一是根据原始探矿工程数据如钻孔数据，在

了维建模软件的支持下，按工业指标和矿石类型在

钻孔剖面上交互式地连矿体轮廓线，或根据岩石类

型交互式地连岩体轮廓线：二是在已有地质剖面图

的情况下，通过建模软件进行转换，并提取岩石或矿

体等的轮廓线【叼。本次研究生成轮廓线采用的是第

二种方法，即根据已收集到的玉龙矿区21条勘探线

剖面，首先进行了几何坐标的校正和三维空间的恢

复.然后生成AutoCAD的DXF格式的文件，导人

到Micromine软件中，提取出各地质体的轮廓线，最

后对各勘探线剖面进行连接、平滑，最终形成三维模
型（图3一图5）。

    实体模型给出了矿体的三维空间形态，但是却

无法显示矿体内部的品位分布情况。因此，本次研究
首先将矿体划分成无数个大小相同的块，每个块都

有代表其空间位置的三维坐标，此模型即为空块模

型，然后根据模型中已知的采样点的品位，利用距离

反比加权的方法对其进行空间品位插值，从而使每
个块都具有一个品位值，最终生成矿体的品位模型。
根据现有地质资料对矿体的揭示.特别是勘探线的

分布，结合矿体的形态、走向、倾向和空间分布特征，
确定了各矿体建立块体模型的范围和基本参数，建

模过程中统一单元块的规格行×列×层为10m×

1  （）m×  1  0m，次分块的规格为5m×5m×5m。
2.4资源储量估算

    矿体的资源量估算可由Micromine软件快捷方

便地计算得出，并可以根据不同的边界品位进行资

源分级，同时提交储量报告。矿石量的计算公式为：
矿石量=体积×矿石的体重，金属量的计算公式为：

金属量=矿石量×金属的估算品位。然后依据品位条

件分别计算不同矿体的平均品位、体积、矿石量和金

属量。矿石的体重根据不同矿石类型的矿体按照低



    图2  玉龙矿区地表表面模型与钻孑L实体模型叠加

Fig.2  Superposition of sur￡ace model and drilling s01id model of Yulong copper mine

    图3  玉龙矿区数字矿山模型

Fig.3  Digital mine model of Yulong copper mine



    图4  玉龙铜矿I  号矿体模型

Fig.4  Mine model of No.l Yulong copper orebody

    图5  玉龙铜矿Ⅱ号和V号矿体模型

Fig.5  Mine model of No.2 and No.5 Yulong copper orebody



品位和工业品位分别使用不同的矿石体重指标，经

过了专业部门的测试，可靠性强。矿体的体积可由

Micromine软件根据块 体的规格和数量自动计算得

出，品位则采用不同品位区间内的平均含量。

    经估算可以得出，I  号矿体共得到铜金属量为

530  ×  10一t.铜的平均品位为0.55%：Ⅱ号矿体铜金属

量40  ×  10.t.铜的平均品位1.63%：V号矿体铜金属

量87×  104t，铜的平均品位2.16%。总计金属量约为

657×  10一t。该结果与四川省地质矿产勘查开发局403

地质队通过SD矿产资源 信息系统所得到的结果比

较一致，进一步验证了该方法的可行性。

3结  论

    通过建立玉龙铜矿的三维数字矿区模型，使原

始资料数据库和矿床三维模型有机地结合在一起，

不但便于一目了然地看到矿区内不同空间位置上的

地层分布、矿体形态、岩体特征，以及相互之间的空

间位置关系等诸多信息，而且可以基于三维模型进

行品位和资源量的估算，从而进一步分析矿区的经

济价值，提出可靠的生产建议。根据以上模型分析可

以得出以下结论。

    （  1）通过数字矿床模型对资源量进行估算，结果

表明，玉龙铜矿资源的大部分为体积巨大的I  号矿

体，约占总资源的80%，Ⅱ号矿体和V号矿体的铜资

源量仅占20%左右。而另一方面，虽然Ⅱ号和V号矿

体资源总量少，但其平均品位都要比I  号矿体高出

许多，属于高品位的铜矿资源，而I  号矿体相对来说

属于低品位的铜矿资源。

    （2）从建立的数字矿床模型中可以清楚地看出

各矿体与地层、岩体的空间位置关系。I  号矿体主要

分布于二长花岗斑岩中，呈桶柱状，主要由氧化矿

石、混合矿石和原生硫化矿石组成，氧化矿石和混合

矿石所占比例较小，仅占到5%左右。Ⅱ号和V号矿

体主要分布于上三叠统波里拉组与上三叠统甲丕拉

组接触的层间构造中.由北向南矿体基本连续，以氧

化矿和次生硫化物富集型矿石为主.埋藏深度较浅，

埋深大多不超过100m  。

    （3）建议对品位特高的Ⅱ号和V号富矿体优先

开采，不仅可以在短时间内取得可观的经济效益，而

且露天开采的成本也相对较低。同时，玉龙I  号矿体

的丰富资源将是中国铜矿资源一个大的储备库，随

着 西藏 地区 经济的发展和外部基础设施的 不断加

强，这部分资源将会得到最大程度的开采利用。

    因 此，基于数字矿床模型的矿产资源三维定位

定量预 测在矿产资源评价中具有明显的优势，一方

面可以大大地促进地质资料的二次利用，对勘探、采

矿工程 的布置给出定位与定量的科学依据，另一方

面可以 确保矿山工程设计的科学性，大大提高固体

矿产开发的效率，具有进一步推广与应用的价值。

    致 谢：在工作过程中得到四川省地勘局403地

质队的大力支持，在此表示衷心的感谢！
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