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计算矿产储最的三维块段法

开桂明 段伦道 侯顺宝

矿产储量计算是地质助探和矿山设计部门十
分繁重的任务之

一

在地质勘探阶段
,

常用断面

法计算矿附者量
。

由 周连矿伽狗随意性及计算

公式的局限性
,

使计算的储量常产生误差
。

当钻

孔偏离剖面线或钻孔见矿点偏离剖面线较沁寸
,

用断面法计算储量
,

会因为钻孔见矿位置难 ’准

确表示在剖面上
,

至使降低对矿体形态的控制程

度而造成较大的储量误差
。

其次
,

用断面法计算

矿产储量必须绘制大量图件和编制繁多的表格
,

因而耗费大量人力
、

物力
,

使计算周期冗长
。

所

以
,

计算矿产储量的断面法巫需改进
。

本文提出的三绷央段法是通过建立三维块段
模型

,

直接利用原始勘探资料进行储量计算豹方

法
。

该法是依据控矿工程中矿体顶板
、

底板的空

间坐标进有剥储量计算的
,

从而避免了在投影制图

及图件测量过程中所造澎内误丸 应用本法的电
算程序计算矿产储量

,

不仅缩短了计算周期
,

提

高 犷计算效率
,

并且还能提高计算的质量
。

附‘
,

一 号块段
‘ ·

类
”

矿石的储量

‘
,

一 毛引夫段
“

类 矿石的 平均品位

一该矿

由各矿

体所剖分澎欠段的个数
。

计算结果进行累计
,

得到格个

简述如下

一 计算区域的剖分 依据探矿工程所揭

示的矿体产状
、

形态
、

空间分布及其变化规律

在勘深 〔程平面图上
,

以最近点法则连接就近勘

探工程
,

从而将计算区域剖分成若千个三角形单

元 图
。

撇然 在空间上则将矿体剖分为同等

数量的三维块段
,

这些块段既是实际 工程控制矿

体的最小单元
,

也是维者量计算的获本单 ,乙

计算原理与方法

三维块段法是通过建立三维模型
,

将矿体剖

分为若干块段 单元
,

在每个块段 七计算出控制

点的坐标
、

矿石体积
、

矿石平均品位 、, 、

矿石

体重及矿石储量附
、,

等
。

计算机将诸块段的计算

结果按式 累计得出矿认泊勺矿石储量 砰
、及矿

石平均品位 等
。

习 一 单 元剖分小意图

附 、二 乙才 、
,

匕 附 、
, ‘ ,

艺 去。

式中 一矿石的类
山

型
、

品级 与块段级别的综合

分类号

二 矿石体积的计算 矿了权内形态
、

产状
、

规模和空间分布是由各探矿
一

几程所给出的矿体顶

板
、

底板的空问坐标确定的
。

矿石体积可根据矿

体在务块段 顶板
、

底板的坐标计算
。

钻孔内任一点坐标的求法 钻孔内了
一

点
材 如矿层项板

、

底板
、

取样点等 的坐标
,

, , 由该钻孔的孔 「坐标
。 , , 。

及 点的孔深 求得

若钻孔为直孔则
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一

若为斜孔
,

应依据该钻孔的测斜资料由式

计算

乙
‘ ,

夕
,

。

户
,

,
,

夕
,

一 乙
, ,

式中
,

一该钻孔第
,

组测斜资碑 的天顶角

浮一该钻孔第 组测斜资料的方位角

一到给定深度 所用测斜资料的组

少

—该块段的各钻孔中矿层间第 号非
矿夹层的厚度

一该矿段诸孔中非矿夹层的总层数

一该块段诸孔中样品的总个数
。

三 矿石平均品位的计算 矿石平均品位

是按照储量级别
、

类型及品级分别进行计算的
。

这些计算都是以单工程中矿石类型
、

品级的划分

与圈定为基础的
。

单工程矿石样品类型与品级的划分 此项

计算是在单工程中分矿层进行的 是依矿区的工

业技术指标来划分样品类型与品级的
。

在每个单矿层中
,

按照采取样品的顺序由上

而下划分出满足工业指标要求的各类型
、

各品级

的连续样品段
,

并用式 计算平均品位
。

数
,

且 艺 乙
,

兰乙
’ ‘

乙
,

一该钻孔第 组测斜资料的控制间

跟
关于块段体积的计算 矿体在空间上剖分

为若干三维块段
,

每一个块段又可视为 个四面

体的组合
。

显然
,

某块段的体积即为相应的 个四

面伽的体积之和
。

四面体的体积犷 可以其 个顶点的坐标
,

, 、 , , 、 , ,

及
, ,

由式 计算

乞

“
· ” ·

。 土 ’

” ’ , 丫 , ,

式中
,

一该样品段中
,

第 号样品的品位值
,

一该样品段中
,

第 号样品的长度

一该样品段中
,

样品的个数
。

若 满足工业指标的规定
,

则对该样品段中

的每个样品赋以特征数来表示其隶属的类型与品

级 否则
,

需做相应的处理
。

块段平均品位的计算 块段中
,

某类型
、

品

级矿石的平均品位
, 是该块段上诸工程中相应

类型
、

品级样品的长度加权平均品位
,

见式
。

块段中矿石体积的计算 由式‘ 可计算

出某块段的体积匕
。

但是
,

对于一般的矿体
,

各单矿层间可能有非矿夹层存在 因而在该块段

中吟 一般不等于该块段中矿石的体积厂 , 。 该块

段中矿石体积蛛 可由式 计算

,

夕

万 乙 , , ·
, ,

六 尧幻
,

, 月 一

坏月乒
式中 乙

‘

—该块段的各钻孔中第 号样品的
长度

式中
,

一块段中
,

第 号工程属于该类型
、

品级的第 个样品的品位值
,

一七述样品相五边约样品长度
,

一第 号工程中属于该类型
、

品级的样

品的个数

一块段中
,

见矿工程的个数
。

矿体的某级别
、

类型
、

品级矿石 平均品位

的计算 块段中
,

矿石的平均品位是各类型
、

各

品级矿石的平均品仇 矿体的所求级别
、

类型
、
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品级矿石的平均品位 可用式 进行计算
四 矿石体 , 值计算 矿石体重值系用数

理统计法计算 将小块体重样品的品位值 与体
重值 夕进行分析

,

建立回归方程式
,

以表示品位

值与体重值间的对应关系
二

这里
, 二 乙 , 乙

二 , 二 少 一 无
。

式中 无
刀

云 石
,

刀乙卜一

户 一 无

岛
, 二

进
二 , 一 夕 , 一 少

础上
,

根据式 可计算出此块段上某类型
、

品

级矿石的储量附
, 。

附 , 犷
, · ,

而由前述式 可求得该矿伽狗相应级别
、

类型
、

品级矿石的储量附
。

六 矿体圈定及边界堆喊 矿体的规模及

产状主要是由控矿工程所揭露的矿层来控制的
。

通过对原始勘探资料的分析
,

形成各矿层隶属矿

体的信息
,

根据这些信息
,

计算机自动计算出有

关数据并完成各个矿体的储量计算
。

‘

在仅有单工程或两工程见矿的块段上需要推

断边氛 该法是通过求取邻近块段上各控矿工程

中矿体中心点的坐标
, , , , ,

来建立平

面方程
,

见式

一小块体重样品的个数
。

利用相关系数
,

可进行相关显著性检验
,

一

一

一

一

一

, 一

一

一

一

即 乙 , 、厄万 ⋯万

五 储 计算

杏一
二

石
, ,

, 一 ,

矿石储量计算是在块段

单元上进行的
。

在求得该块段上某类型
、

品级

矿石的平均品位值
, 、

相应的矿石体重值
,

和求得块段上该类型
、

品级矿石的体积犷
, 的基

以此作为矿体在该块段上的近似产状
。

然后
,

根

据规范要求推定矿体在该块段上的边界
七 储 级别的划分 矿石的储量分级主

要是由工程的控制程度决定的
。

该法是根据矿床

所属勘探类型及勘探网度的要求
,

利用每个块段

上各探矿工程中矿体中心点间的距离

了
, 一 , 乏 丫一 , , 一 , ,

进行判断确定块断的储量级别
。

计 算 程 序

根据上述计算方法编写的矿体储量计算程序

可适用于大
、

中型矿区的矿产储量计算
,

用以求

取单个矿体乃至整个矿区的各储量级别
、

各类

型
、

各品级矿石的储量
、

平均品位以及伴生元素

的储量及平均品位等
。

一 程序中主要标识符
。一计算区域内见矿钻孔的个数

一计算区域内探矿钻孔的个数

一单元剖分节点的个数

一矿体剖分起交段 单汕 的个数
一钻孔孔口坐标数纸
一斜孔孔号数组

一斜孔侧斜劲泽 组数数组

一各钻孔岩
、

矿层层数

一各见矿钻孔矿层层数

一见矿钻孔中
,

单矿层采取样品个数数组

一各钻孔岩性分层资料

一各斜孔侧斜资料

一样品唯也捡分析资料数组

一三角形单元节点序号数组
,

一矿体特征信息数

一矿石小块段体重样品个数

一小块体重样品的体重
、

品位值数组
。

二 程序中使用的过程

一计算钻孔内任 点坐标的过程

一计算矿体 或矿区 的各储 级别
、

各类

型
、

品级矿石储 与平均品位
,

并 愉出

计算结果的过程
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一由给定的坐标计算块段体形铂过程

一 计算块段中各类型
、

品级矿石平均品位
、

矿

石体重值
、

矿石储量以及伴生元素的储量和

平均品位的过程

一根据样品的类型
、

品级累计样品的样长

以及样长与其品位 ‘或伴生元素品位 乘积

的过程

一计算块段中各类型
、

品级矿石体彩哟过程

一将各矿体的矿石储量等计算结果按照储量

级别
、

矿石类型与品级分别进行累计的过

程

一 将块段计算结果按照矿石类型
、 ,错级进行

累计的过程

一确定矿体局部近似产状的过程
。

三 程序主框图 图

应 用 情 况

用三维块段法计算程序
,

先后完成了山东莱芜铁矿西

尚庄矿区和顾家台矿区的储

量计算
。

计算情况表明
,

该

计算程序 事育一定的通用性
,

计算与逻辑判断功能较弧
程序设计的数据格式便于数

据的整理
、

存贮与调用
。

计

算结果的数字输出格式便 于

资料的整理和阅读
。

勘探工程的原好编录及
样品化验分析资料只要稍加

编辑
,

即可作为电算所需要

的数据
。

在国产 一 机
,

仅需一个小时即可获得

一个中型矿区的各项储量计

算结果
。

用该法及计算程序先后

提交了西尚庄
、

顾家台 个

矿区的计算成果
,

储量计算

完全是按照勘探报告中所采

用的工业技术指标进行的
。

西尚庄矿区电算结果与手算

断面法 结果比较
,

全矿

愉入原始数据
。, , ·

一 等

检查原始数据猫出检查结果

小块体重样品资料分析

划分样品的类型
、

品级愉出结果

对 于 二
, · ·

一 杯体

判定控制矿体的钻孔及块段序号
,

并怕出结果

形成 或物入 块段级别信息

对 块段

判定块段见矿工程数 。

调用 并推断边界

求出块段诸控制点坐标
,

调用 计算体积

调用
,

并计算矿层间所夹岩层的厚度

调用 巧
,

荟

,

计算
、

累计
、

打印块段结果

调用
,

计算并愉出矿体计算结果 调用 过程

调用 俐
,

计算并输出矿区各储量级别
、

类型
、

品级矿石及伴生元素的储量与平均品位

结 束

图 程序 主框图

区储量相对误差 叭, 。

顾家台矿区电算结果

与手算 断面法 结果比较
,

级储量相对误差

为 级储量相对误差为 川 。

级 单工程控制的小包体矿 储量相对误差为
‘,

综上所述
,

应用电子计算机计算矿产书堵量较

之传统的算法有较大的优越性
。

三维块段法由

采用三维模型
,

则能较好地刻划出矿落柳勺产状形

态
。

由于利用了小块体重样品的品位与体重值相
下转第 页
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的自然条件所取得的经济效益并无可比性

为了适应地质工作的特点
,

使经济效益有可

比性
,

我们应当借助 于马克思主义的
’·

级差地租一

理论
,

具体确定考核条件
。

地质工作的自然条件

如含矿品位
、

埋藏深度
、

成矿类型
、

交通条件

及施〔方法等 不同
,

其经济效果也不相同
,

正

如同 “级差地租第一形态
”

一样
,

由 卜土地的月巴

力不同
,

虽然投入相同
,

但实际产出却不相同
,

这是客观自然条件所决定的
。

当然
,

尽管都在自

然条件相同的上地上耕种
,

由于对客观规犷扣狗认

衫环同
,

所采取的措施不同 蝴巴
、

选种
、

耕种

方法
、

田间管理等
,

其产量也不一样
。

地质工作

也是这样
,

虽然是在大体相同的条件下进行勘

探
,

但由于对成矿规律认衫哟广
‘

度
、

深度不同
,

所选择的勘探手段
、

网度
、

生产设备不同
,

以及

管理水
’

「 的差异
,

其经济效益肯定不会一样
。

一般说
,

在同等的自然条件下
,

找到的矿越多
,

质量越好
,

成本越低
,

其经济效益也就越好
。

为

使勘探队的经济效益有可比性
,

按照自然条件分

类进行考核显然是必要的
。

总的原则是根据影响

地质经济效益的主要自然条件
,

以及 丹查找矿
、

评价
、

勘探分阶段划分
,

以适用 于不同任务性质

的地质队
。

具体划法是
,

首先应规定出自然条件
习多护心卜招卜

,

望卜之绍沙‘兮攀‘ 心卜冲卜 、多告 咬李
‘

玲卜 昭卜凌卜 曦导
、
兮季‘ 兮笋

上接第 页

关分析的结果
,

减少了人工确定平均体重值所造

成的误差 由于计算程序的功能比较齐全
,

从而

显著地提高了计算的速度和精度
。

据粗喇占算
,

利用该法及其计算程序进行矿产储量计算至少能

提商工效 倍
,

达到 了竹省人力
、

物力
,

缩短计

算时间
,

提高计算质量的日的
。

自然条件分类及打分标准 以勘探为例
,

’’ 竹 引 ,,

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘一 卜 ‘

含含矿品位
。 铁铁 月

铜铜铜铜
一 ‘ 之之之 。

一 门

埋埋截深度 ‘米 铁铁 一 《吸 一 水山山

钢钢钢钢
,

扭 川 一 【《 下

施施 条件件 铁铁 女子子 较 好好 困 难难

铜铜铜铜 女矛矛 较 臼子子 困 谁谁

矿矿床规模模 铁铁 大 型型 ,
卜 型型 小 型型

铜铜铜铜 大 型型 中 型型 小 创创

矿矿床类型型 铁铁 沉积变质质 夕卡岩岩 火山岩岩

铜铜铜铜 斑岩型型 砂岩钢矿矿 夕卡岩岩

交交通条件件 铁铁 方 便便 较方便便 困 ’’

钢钢钢钢 方 便便 较方便便 困 难难

分类及梅类的打分标准
,

然后进行打分划类比

较 以勘探铁
、

铜矿 为例
,

自然条件分类及打分

标准列 上表 当然这只是 个划分方法的举

例
,

实际划分时应更终例叫些
。

同时还几办寸地质沁

杏
、

物探
、

化探等规定各自的标准
。

分数为 一 的勘探对象
, , 划归一类自然

条件
, 一 为 几类 一 为三类

例
,

并且取得 ’令人满意的计算结果
,

但仍有一

些不够完养的地方
,

还需要进一步用更多的矿床

实例进行验证
‘、

在使用过程中 将这一 方法逐步

地完善起来
。
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