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［摘　 要］以某铷矿为研究对象，依据收集的矿床地质勘查资料，研究了矿化域建模技术方案，应用

ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件建立了矿化域三维实体模型，并对矿化域进行估值，快速获得了不同边界指标的资源

量。 与传统手工计算资源量进行比较，结果表明，建立的矿化域模型合理，计算结果准确，其估算的不同

边界指标方案的资源量可以用于本矿床工业指标制定。 矿化域模型的运用，不仅提高了矿床资源量估

算的准确性和合理性，而且大幅度提高了工业指标制定中矿体圈定和资源量估算工作效率。 以某铷矿
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源量进行比较，结果表明，建立的矿化域模型合理，计算结果准确，其估算的不同边界指标方案的资源量

可以用于本矿床工业指标制定。 矿化域模型的运用，不仅提高了矿床资源量估算的准确性和合理性，而
且大幅度提高了工业指标制定中矿体圈定和资源量估算工作效率。
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０　 引言

三维设计是新一代数字化、虚拟化、智能化设计

平台的基础，它是建立在平面和二维设计的基础上，
让设计目标更立体化、更形象化的一种新兴设计方

法。 在矿山设计领域，三维建模技术的研究、探讨

（侯景儒，１９９７；曹代勇等，２００１；吴立新等，２００５；向
中林等，２００８；丁建华等，２００９；管树巍等，２０１０）和应

用（王李管等，２００６；孙岳等，２０１３；冯兴隆等，２０１４）
在我国起步较晚。 目前，随着国际矿业交流日趋频

繁和计算机软件硬件的快速发展，三维建模的技术

理论亦趋成熟和完善，三维建模已经逐渐成为研究

矿床的资源量和开采设计的主要方法之一（冯兴隆

等，２０１４）。 矿床工业指标制定（张富民，１９８９）是野

外地质工作基本结束后，在满足地质勘查报告编制

要求的前提下，进行多指标方案矿体圈定及资源量

计算及相应的技术经济论证，为下一步地质工作推

荐技术可行、经济合理的矿体圈定指标。 工业指标

制定有利于充分利用和保护矿产资源，而影响工业

指标项目设计周期主要在于重复的矿体圈定及资源

量估算。 如果能够一定幅度的减少矿体圈定及资源

量估算设计时间，就能明显缩短项目整体设计周期。
本文以某铷矿床为研究对象，通过利用 ＭＩＣＲＯ⁃
ＭＩＮＥ 三维矿业软件在矿床中采用单指标进行矿体

解译，建立三维矿化域实体模型并采用距离平方反

比法进行资源量估算（张明明等，２０１３），以减少传

统工业指标制定中重复的矿体圈定及资源量估算设

计时间，从而提高设计效率，缩短设计时间。
如今，地质勘查单位对“某铷矿床”的野外普查

工作已经基本结束，进一步提交 “某铷矿普查报

告”。 为了充分合理地利用矿产资源，需进行矿床

工业指标的编制工作。

１　 矿床地质概况

矿区大地构造位置属塔里木板块北缘中天山地

块南侧，破城、玉石山华力西期金银（铅锌铜）、叶腊
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石成矿带上。 区内出露侵入岩主要为石炭纪似斑状

二长花岗岩、细粒二长花岗岩和含天河石钠长花岗

岩，其中细粒二长花岗岩和含天河石钠长花岗岩与

成矿关系密切。 该花岗岩体为一典型的 Ｌｉ－Ｆ 花岗

岩（朱金初等，２００２）组合，与我国华南邓阜仙 Ｌｉ－Ｆ
花岗岩体相似，为多期侵入的花岗岩体。 岩体自早

至晚大体可分为似斑状粗粒花岗闪长岩、黑云母中

细粒二长花岗岩、锂云母钠长石化天河石花岗岩、天
河石花岗伟晶岩脉。 岩性由富钾至富钠、岩石结构

由粗变细。 岩体在空间分布上具由内而外、自下至

上规律性分带的特点。 矿床属岩浆－热液型矿床。
矿体主要赋存于石炭纪二长花岗岩、含天河石钠长

花岗岩及花岗伟晶岩中（图 １），载矿矿物主要为天

河石、锂云母等，显示明显的成矿专属性，含铷岩体

在岩石成分、岩体结构及其演化上明显具有典型 Ｌｉ
－Ｆ 花岗岩的特征。 根据已有勘查工程，目前控制矿

化带长 １０ｋｍ，宽 ０􀆰 ７ｋｍ ～ １􀆰 ６ｋｍ，矿化面积 １３􀆰 ４
ｋｍ２，呈北东向带状展布。 矿化带内共圈定出两个

矿体。 Ⅰ号矿体长 ２０００ｍ，宽 ７００ｍ ～ ８００ｍ，分布于

近地表， 呈层状、 似层状， 厚 ５０ ～ １７５ｍ， 平均约

１００ｍ。 矿石岩性为锂云母钠长石化天河石花岗岩，
Ｒｂ２Ｏ 含量 ０􀆰 １０１ ～ ０􀆰 １９０％，平均 ０􀆰 １３４％。 Ⅲ号矿

体为一盲矿体，主要分布在Ⅰ号矿体下部 １００ ～
２００ｍ 左右，长约 ３００ｍ，呈脉状、似层状，厚 ４０ ～
５０ｍ。 矿石岩性为锂云母钠长石化天河石花岗岩，
Ｒｂ２Ｏ 含量 ０􀆰 １０１％ ～ ０􀆰 １６０％。 矿石中铷主要以类

质同象的形式存在于钾长石中，占全部 Ｒｂ２Ｏ 比例

约 ６９􀆰 ５３％，另有 ３０􀆰 ４７％的 Ｒｂ２Ｏ 存在于白云母矿

物中，钠长石与黑云母矿物中未见铷的存在。 矿石

结构主要有中细粒花岗结构、伟晶结构。 矿石构造

主要有块状构造、斑杂构造、脉状构造、角砾状构造

等。

图 １　 矿床地质简图①

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｄｅｐｏｓｉｔ
１－石炭纪；２－震旦纪；３－敦煌岩群；４－敦煌岩群上岩组（花岗闪长质片麻岩）；５－敦煌岩群下岩组（角闪片岩、大理岩）；６－中
　 粗粒二长花岗斑岩；７－中细粒二长花岗斑岩；８－钠长石化含天河石花岗岩；９－断层；１０－铷矿矿体

１－Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ；２－Ｓｉｎｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ；３－Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｇｒｏｕｐ；４－Ｕｐｐｅｒ Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｇｒｏｕｐ（Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｉｃ ｇｎｅｉｓｓ）；５－Ｌｏｗｅｒ Ｄｕｎｈｕａｎｇ
ｇｒｏｕｐ（Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ ｓｃｈｉｓｔ、Ｍａｒｂｌｅ）；６－Ｍｅｄｉｕｍ－ｃｏａｒｓｅ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；７－Ｍｅｄｉｕｍ－ｆｉｎｅ Ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ；８－Ａｌｂｉｔｉｚａｔｉｏｎ ａｍａ⁃
　 　 ｚｏｎｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ；９－Ｆａｕｌｔ；１０－Ｒｕｂｉｄｉｕｍ Ｏｒｅｂｏｄｙ
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２　 矿化域实体模型构建方案

２􀆰 １　 矿化域实体构建方法及边界选择

传统双指标圈定矿体法，由边界品位划分是矿

非矿边界，在边界品位基础上由最低工业品位确定

工业矿体和低品位矿体，该方法工作量巨大，效率

低，尤其是进行多个方案比较时，需设计人员重复工

作，同时工作量也成倍增加，不利于解放生产力，难
以满足市场经济条件下对项目设计进度的提速要

求；在对本矿床地质特征进行大量研究和对数十个

已建立矿体实体模型矿床研究的基础上，本文运用

ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 三维矿业软件，选择单指标（边界品

位）进行矿化域圈定，并进行资源量估算，实现一次

边界圈定实体及资源量估算工作，在不同条件及方

案下快速完成对矿床中矿体资源量统计。
根据工业指标制定项目的特点，确定的矿化域

边界品位，既包含本矿种地质勘查规范一般工业指

标中边界及最低工业品位参数取值范围，又同时满

足在现行技术经济条件下对矿床中高、中及低品位

指标方案资源量进行比较的要求。 构建矿化域实体

时选择的矿化域边界品位有可能低于一般工业指标

中的最低边界品位。
通过对已有地质勘查资料分析：矿床中矿体与

围岩界限不清、品位呈渐变过渡；工程样品个数较

少，样品品位较平均、变化幅度不大。 本矿无法采用

类比法和统计法确定出合理的边界品位。 鉴于以上

原因，边界品位采用图解法（张富民，１９８９）来进行

选择。 图解法又称样品品位累计频数（率）曲线补

偿法，是将基本分析样品按品位区间分组后，统计和

计算出各组样品的频数和频率，并作出其频数（率）
的累计曲线图，而后根据确定的最低工业品位反推

对应的边界品位。 因此，本次工业指标制定需先确

定出合理的最低工业品位指标。
２􀆰 ２　 最低工业品位选择

矿床工业指标方案的确定：在目前技术经济条

件下采用经济分析法测算临界品位，初步确定基本

方案或主体方案工业品位指标参数的合理性，在此

基础上，综合分析，提出多个可行的工业品位指标对

比方案。
根据本铷矿的内外部建设条件、可能的开采方

式、选冶试验结果（最终产品方案按 ＲｂＣｌ 考虑）和

对 ＲｂＣｌ 市场价格的预测分析，并采用矿产品为精矿

的“临界品位公式”（张富民，１９８９）进行初步计算和

选择。 通过计算结果，选择基本方案的最低工业品

位指标方案为：Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 １０％（方案三），结合矿床

中 Ｒｂ２Ｏ 具体分布关系，选择其它两个最低工业品

位指标方案为：Ｒｂ２ Ｏ≥０􀆰 ０６％ （方案一）、Ｒｂ２ Ｏ≥
０􀆰 ０８％（方案二）。
２􀆰 ３　 边界品位选择

根据矿床的地质资料对 １７７９ 个样品进行统计

并通过绘制品位频数累计曲线图。 本次工业指标论

证选择基本方案（方案三）的边界品位为 Ｒｂ２ Ｏ≥
０􀆰 ０６％。 根据矿床中矿体的具体地质情况，结合《稀
有金属矿产地质勘查规范》 （ＤＺ ／ Ｔ ０２０３－２００２）中

“伴生铯铷综合回收参考性工业指标”要求，矿床工

业指标拟定的与最低工业品位指标对应的三个边界

品位方案分别为：
方案一，Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０３％；
方案二，Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０５％；
方案三，Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０６％。
根据矿化域构建边界要求及工业指标制定多方

案比较要求，本次矿床运用 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 三维矿业

软件圈定矿化域的边界品位选择方案一的参数即

Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０３％。
２􀆰 ４　 开采技术指标选择

通过综合分析本矿床中矿体的赋存特征，结果

表明矿体适宜露天开采方式，可采用大规模的露天

开采设备进行采矿。 地质普查中对样品采取长度进

行了 １ｍ 和 ５ｍ 比对试验，试验表明两种样长的化验

结果误差很小，因此大部分勘查工程的样品采取长

度为 ５ｍ。 根据分析和勘查中采用的采样长度，矿床

工业指标制定各方案的可采厚度均为 ５ｍ，夹石剔除

厚度均为 ５ｍ。
２􀆰 ５　 矿化域及地表三维实体建立

通过上述研究分析工作，确定的矿床最低的边

界品位为 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０３％，该指标也是本矿床建立矿

化域（是矿非矿）边界划分依据；开采技术指标选取

可采厚度为 ５ｍ，夹石剔除厚度为 ５ｍ。 根据矿床已

有的地质勘查数据（剖面图，工程坐标、工程测斜、
样品分析数据），采用 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 三维矿业软件建

立矿化域三维实体模型及地表模型并进行资源量估

算。 建立的矿化域及地表模型见图 ２。

３　 方案资源量

３􀆰 １　 传统指标方案

根据对矿床中最低工业品位和边界品位的计

算，按照传统方法本矿床工业指标工作中选择了三

套工业品位指标方案，具体参数如下；
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图 ２　 矿化域和地表模型图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｎｅｒａｌｌｉｚａｔｉｏｎｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ

　 　 方案一　 边界品位　 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０３％
最低工业品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０６％

方案二　 边界品位　 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０５％
最低工业品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０８％

方案三　 边界品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０６％
最低工业品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 １０％

各方案的可采厚度均为 ５ｍ， 夹石剔除厚度均

为 ５ｍ。
３􀆰 ２　 矿化域指标方案

结合矿床传统工业指标制定方案参数，在圈定

矿化域并估算资源量后，采用矿化域进行工业指标

制定时选择与传统方法相对应的资源量统计指标如

下：
方案一　 资源量统计边界品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０６％
方案二　 资源量统计边界品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 ０８％
方案三　 资源量统计边界品位 Ｒｂ２Ｏ≥０􀆰 １０％
各方案的可采厚度均为 ５ｍ， 夹石剔除厚度均

为 ５ｍ。
３􀆰 ３　 各指标方案资源量

矿床中矿体的各指标方案资源量先采用 ＭＩ⁃
ＣＲＯＭＩＮＥ 软件进行估值，然后采用传统地质块段法

对各指标方案资源量进行估算，以便对“软件”估算

结果进行检验，确定 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件（距离平方反

比法）估值结果的准确性和可靠性。 各指标方案资

源量估算结果和耗时对比结果见表 １。 对比结果表

明，两种方法计算的三套指标方案矿石量、品位及金

属量的相对误差小于 ５％；ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件估算资

源量的时间仅为 ０􀆰 ６ｈ，其远小于传统手工计算的

５４ｈ。 通过对比表明估算的结果可靠程度较好，在工

业指标制定阶段（前期），ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件估算的

资源量结果完全满足设计要求。

４　 矿床工业指标推荐结果

根据确定的采选规模、技术方案及价格等参数，

表 １　 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件与手工估算资源量结果

及耗费时间对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ

估算
方法

方案
指标

矿石
量（ｔ）

品位
（％）

金属
量（ｔ）

耗时
（ｈ）

耗时
合计（ｈ）

传统
二维法
（Ａ）

０􀆰 ０６ ４６７９４６９５０ ０􀆰 ０８４ ３９３６３７ １６􀆰 ０

０􀆰 ０８ １７３３８７４８９ ０􀆰 １０９ １８８６４６ １８􀆰 ０

０􀆰 １０ ７２３５２３９１ ０􀆰 １２４ ８９５００ ２０􀆰 ０

５４ｈ

三维
建模法
（Ｂ）

０􀆰 ０６ ４４６４６３７２０ ０􀆰 ０８６ ３８４３６１ ０􀆰 ２

０􀆰 ０８ １８０５２６６７０ ０􀆰 １０９ １９７１７１ ０􀆰 ２

０􀆰 １０ ６９５７８０３０ ０􀆰 １２８ ８９３１０ ０􀆰 ２

０􀆰 ６ｈ

绝对
误差

（Ｂ－Ａ）

０􀆰 ０６ －２１４８３２３０ ０􀆰 ００２０ －９２７６

０􀆰 ０８ ７１３９１８１ ０􀆰 ０００４ ８５２６

０􀆰 １０ －２７７４３６１ ０􀆰 ００４７ －１９０

相对误
差（Ｂ－Ａ）
／ Ａ（％）

０􀆰 ０６ －４􀆰 ５９ ２􀆰 ３４ －２􀆰 ３６

０􀆰 ０８ ４􀆰 １２ ０􀆰 ３９ ４􀆰 ５２

０􀆰 １０ －３􀆰 ８３ ３􀆰 ７７ －０􀆰 ２１

　 　
矿床工业指标制定采用 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 软件估算的资

源量结果进行各方案的综合技术经济比较，各方案

综合技术经济比较结果见表 ２。 结果表明，通过对

各方案的资源利用率、开采技术条件及经济效益等

三方面的比较，方案三符合充分利用资源和企业获

得良好经济效益的原则，技术上可行，经济上合理。
综合评价结果为方案三最优，推荐的工业指标为三

方案，而与矿化域三方案相对应的传统方法指标参

数如下：
边界品位（Ｒｂ２Ｏ）　 ０􀆰 ０６％
最低工业品位（Ｒｂ２Ｏ）　 ０􀆰 １０％
可采厚度　 ５􀆰 ０ｍ
夹石剔除厚度　 ５􀆰 ０ｍ

５　 结论

（１） 本文采用 ＭＩＣＲＯＭＩＮＥ 三维矿业软件创建
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了矿床的地表和矿体的矿化域实体模型，并进行了资

源量估算。 矿化域模型在工业指标制定中的运用，快
速的实现了多方案资源量的综合技术经济比较，大幅

度提高了工业指标制定工作的效率，效果明显。
（２） 利用三维设计软件参与设计，实现快速提

取剖面图、平面图，在保障设计质量的同时提高了设

计人员的工作效率，避免了在传统二维设计中设计

人员繁重而重复的劳动。
（３） 三维设计软件作为一种新技术得到运用，

不仅提升了设计项目方案决策的现代化水平，同时

也有助于新的科学技术和手段在我国地质勘查、矿
山设计、矿山生产工作中的推广，从而为建设数字化

矿山奠定基础。

表 ２　 方案综合技术经济比较表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｅｘｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ

指标名称 单位 方案一 方案二 方案三 备注

地质资源量

矿石量 １０４ ｔ ４７７９５ １７３３９ ７３３５

品位 ％ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 １０９ ０􀆰 １２４

金属量 ｔ ４０２０４９ １８８６４６ ９０７３７

采矿指标及
采出资源量

采矿贫化率 ％ ３ ３ ３ 露天开采

采矿损失率 ％ ５ ５ ５

矿石量 １０４ ｔ ３７４４７ １３９２５ ６１０６

金属量 ｔ ３０５５６６ １４６９５５ ７３２７０

品位 ％ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １０６ ０􀆰 １２

生产规模
ｔ ／ ｄ ２０００ ２０００ ２０００

１０４ ｔ ／ ａ ６０ ６０ ６０

选矿回收率 ％ ６４ ７０ ７３

年产混合精矿 １０４ ｔ １７􀆰 ２５ １９􀆰 ６２ ２０􀆰 ６１

总精矿产率 ％ ２８􀆰 ７５ ３２􀆰 ７ ３４􀆰 ３５

总精矿品位 ％ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５

年产精矿含 Ｒｂ２Ｏ 量 ｔ ３１３􀆰 ３４ ４４３􀆰 ２５ ５２５􀆰 ５５

冶炼回收率 Ｒｂ ％ ８５ ８８ ８９

年产量 Ｒｂｃｌ ｔ ３４５ ５０５ ６０５

生产成本

采矿成本 元 ／ ｔ ３９ ４０􀆰 ５ ４１􀆰 ７ 含安全费、维简费等

选矿成本 元 ／ ｔ １３５􀆰 ２５ １３５􀆰 ２５ １３５􀆰 ２５

管理费用 元 ／ ｔ ５９􀆰 １ ７５􀆰 ５２ ８５􀆰 ８３ 含资源补偿费等

销售费用 元 ／ ｔ ０􀆰 １ ０􀆰 １５ ０􀆰 １８

财务费用 元 ／ ｔ ５􀆰 ２９ ５􀆰 ６６ ５􀆰 ８２

冶炼成本 元 ／ ｔ １５３７􀆰 ３９ １５１４􀆰 ３９ １４９９􀆰 ８１

合计 元 ／ ｔ １７７６􀆰 １３ １７７１􀆰 ４８ １７６８􀆰 ５９

销售价格 Ｒｂｃｌ 元 ／ ｋｇ ２４００ ２４００ ２４００ 含税价

产品总产量 Ｒｂｃｌ ｔ ２１５１１８ １１７１４９ ６１６０５

基建投资 万元 ６７５００ ７２２４０ ７４２２０ １１

流动资金 万元 ８１００ ８６６９ ８９０６ １２

投资收益

净现值 万元 －２８９００９ －７０５２３ ３８３４７ Ｉｃ＝ １２％

投资利润率 ％ －４７􀆰 ９９ －４􀆰 １９ ２０􀆰 ７５

企业财务内部收益率 ％ １７􀆰 ６

静态投资回收期 ａ － － ７􀆰 ３８ 含基建期 ２ 年

２１１
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