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摘要:归来庄金矿是目前鲁西南地区唯一的大型新类型碲金型金矿床,近几年深部找矿有了进展。在充分研究归

来庄金矿成矿地质特征及金矿化类型的基础上,根据归来庄金矿深部的地质勘查工程资料,以Surpac系统软件为

主要工具,首次建立了归来庄深部金矿床的地质数据库,构建了矿体的三维可视化地质模型。基于归来庄金矿深

部矿体三维模型,应用距离幂次反比法对归来庄金矿深部矿体估算了资源量。将估算结果和传统地质块断法进行

对比研究,结果表明用此软件进行资源量估算简便且准确,可以为矿产开发提供依据。
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0 引言

矿产勘探开发和资源勘查评价的传统做法,一
般是技术人员通过各种平面图、剖面图以及表格形

式来表达地下地质体。而地质体是处于一定的三维

空间中的,地质资料是一系列空间状态的数据信息,
用传统方法来模拟三维空间状态的地质资料不但抽

象而且繁琐,因此,将地下地质体以三维立体的形式

展现出来,实现各种勘探测量数据的融合,才能更好

地为矿产勘探和资源评价服务。
由于计算机数据库技术、可视化技术的不断发

展和各种应用软件与相关模型的开发,将真三维可

视化技术应用于地学模拟中已成为可能。Surpac
软件是GEMCOM国际矿业软件公司(2013年被法

国达索公司收购,现已更名为Geovia)的一套矿业

软件,该软件以数据库为基础,具有多用户的开放数

据库技术(ODBC)的优势,它可以在 Windows操作

系统当前的各个版本中运行;它在三维地质建模并

可视化方面的功能强大;且已广泛应用于地质勘探、
采矿设计、尾矿和复垦设计等领域(罗周全等,2006;
樊忠平等,2010;王斌等,2011)。

归来庄金矿是目前鲁西南地区发现的唯一的大

型金矿床,也是一种新类型的金矿———碲金型金矿

床,被地矿部列为全国地矿”七五”期间地质找矿三

大发现之一。2009年以来对该地区进行了外围及

深部找矿工作,目前已完成详查评价工作,矿床规模

达中型以上,取得了较好的找矿效果。该文选择

Surpac软件作为研究工具,根据归来庄金矿深部钻

探资料建立了归来庄金矿深部金矿体地质数据库,
以此为基础创建了归来庄金矿深部金矿体的三维实

体模型、块体模型和品位模型,并用距离幂次反比法

进行了资源量估算,将估算结果与传统地质块段法

进行了对比研究。
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1 矿区地质概况及矿床地质特征

归来庄金矿区位于山东省平邑县东南部,沂沭

断裂带西侧,鲁西隆起区之平邑凹陷与尼山凸起的

接壤部位(图1)。归来庄金矿产出于燕甘断裂东侧

的近EW向归来庄F1断层内,断层内隐爆角砾岩

发育,为金矿成矿的有利部位。区内中生代岩浆活

动强烈,为燕山运动早期多阶段岩浆活动形成的中

偏碱性次火山杂岩体,即铜石杂岩体,与金及多金属

成矿关系密切 [1]。
矿区内大面积出露古生界寒武系与奥陶系沉积

盖层,可划分为馒头组、张夏组、崮山组、炒米店组、
三山子组及马家沟群东黄山组、北庵庄组、土峪组、
五阳山组[2],其岩性组合为一套以碳酸盐岩为主及

少量碎屑岩构成的海相沉积建造[3]。矿区内构造发

育,主要为近EW向(F1,F2)、NE向(F3,F4,F5,F6,

F7)和SN向(F8)断裂。矿区内岩浆岩为中生代中

偏碱性次火山杂岩体———铜石杂岩体的一部分,位
于铜石杂岩体的东部边缘。岩性主要为二长闪长玢

岩、二长斑岩等,二长闪长玢岩分布于归来庄金矿控

矿构造西南侧,呈岩脉和岩床状产出,侵位于寒武

系、奥陶系等地层中。钻探资料显示,深部二长闪长

玢岩岩体沿二长花岗岩基底岩系与寒武系间的不整

合面发育。二长斑岩分布于归来庄金矿控矿构造附

近或NE向断层内,呈岩脉状产出(图1)。
该次深部找矿工作,钻探工程控制了一个金矿

体,系归来庄金矿深部延伸矿体。矿体产于归来庄

F1 断层破碎带内,产状受断层破碎带控制。矿体呈

脉状,局部呈透镜状(图2)。矿体分布于第40~28
勘探线之间,东西控制长580m,最大控制标高

-556m,最低控制标高-703m,倾向延深大于200
m。沿走向和倾向均有膨胀狭缩之特征。矿体埋深

650~680m,总体为北东高、南西低。矿体走向近

EW,倾向S,倾角25°~45°,局部为55°,在-650m
标高上下,矿体倾角有突然变小的现象,至近水平。
矿体真厚度为0.52~25.89m,平均为11.65m,向深

部矿体逐渐尖灭,变化系数为92.63%。
矿体赋存于归来庄金矿控矿构造F1 断层破碎

带内,其近顶底板围岩主要为二长闪长玢岩、角砾岩

等。其近矿围岩主要为角砾岩及二长闪长玢岩等。
围岩的结构构造和矿物成分与同类型矿石无明显差

异,与矿体多呈渐变过渡关系,需靠样品基本分析结

1—第四系;2—五阳山组;3—土峪组;4—北庵庄组;5—东黄山

组;6—三山子组;7—炒米店租;8—崮山组;9—张夏组;10—馒

头组;11—地质界线;12—平行不整合界线;13—断层;14—金

矿体;15—矿区位置

图1 归来庄金矿区地质略图

(根据山东省鲁南地质工程勘察院,2014资料汇编)

果加以区别。
矿石为复成分角砾岩,主要由碎屑物(角砾)和

填隙物组成。碎屑物含量约35%~40%。其形态

多呈棱角状、次棱角状,少量为次圆状等。粒径以

2.00~15.00mm为主,杂乱排列,构成角砾状结构。
角砾成分主要为二长闪长玢岩、灰岩,含少量二长花

岗岩等。填隙物含量约60%~65%。由杂基和胶

结物组成,其中以胶结物为主,主要为碳酸盐矿物、
萤石及少量金属矿物等。其中碳酸盐矿物呈细粒状

不均匀分布于碎屑间隙中。萤石以蓝紫色为主,少
量为紫红色,多分布于裂隙面上,集合体常呈薄膜状

或细脉状。
金属矿物分布于胶结物中,主要为黄铁矿,含少

量黝铜矿和黄铜矿。据归来庄金矿勘探资料,矿石

中金矿物主要有自然金、银金矿、碲铜金矿,少量碲

金矿、碲金银矿等。主要为粒间金(占金矿物的

69.85%),包体金(占金矿物的25.16%)次之,少量

裂隙金(占金矿物的4.96%)。其形态主要为角粒

状,次为长角粒状、浑圆状等。金以细粒—微细粒为

主,部分金为次显微粒,个别中粗粒者可达0.6mm。

2 地质数据库的建立
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1—炒米店组灰岩;2—崮山组灰岩;3—张夏组上灰岩;4—张夏

组页岩;5—张夏组下灰岩;6—馒头组砂岩;7—馒头组页岩;8—

馒头组泥灰岩;9—二长闪长玢岩;10—钻孔;11—断层;12—金

矿体

图2 归来庄深部金矿体纵剖面图

(根据山东省鲁南地质工程勘察院,2014资料汇编)

2.1 原始资料收集与处理

钻孔原始资料是地质勘查最基础的资料,当然

也是Surpac软件录入的最基本的信息数据,它包括

钻孔定位数据、钻孔测斜表、钻孔地质编录表、钻孔

岩心采样登记表等。建立地质数据库前,整理了矿

区深部以往施工的38个钻孔数据,包括38条孔口

坐标信息、499条测斜数据信息和7611条化验数据

信息。研究钻孔原始资料数据与Surpac中数据表

的对应关系,对钻孔数据作如下处理:①将钻孔倾角

设为负值;②修改钻孔数据中的明显错误;③按

Surpac数据表格式用Excel建立4个表,即collar、

survey、岩性表和化验表,并保存为.csv格式,作为

地质数据库的数据源,完成数据处理工作[4]。

2.2 地质数据库的创建

将上述4个.csv格式的Excel数据表作为地质

数据库的数据源,各表数据结构见表1。通过Sur-
pac的导入数据功能将原始数据导入到Surpac中

的数据库中,同时进行错误和样品重叠检验,以确保

数据的有效性和正确性,及成果编制的正确性[5]。
这样矿区地质数据库的创建工作就完成了,以后产

生的新地质资料可以实时导入数据库进行更新。
表1 地质数据库数据表结构

表名 数 据 项

Collar 钻孔号 Y坐标 X坐标
孔口
标高

最大
孔深

孔迹线
类型

Survey 钻孔号 孔深 倾角 方位角

岩性表 钻孔号
岩性分
段起点

岩性分
段终点

岩性
代码

化验表 钻孔号 样号
采样
起点

采样
终点

Au
品位

3 三维矿体模型的建立

矿体形态复杂,如何精确地圈定矿体是地质勘

查工作的一项重要工作。利用Surpac软件的三维

显示状态下的编辑和实体建模功能,能够较快速地

准确圈定矿体。Surpac软件提供了3种建立矿体

模型的方法,有剖面线法(即矿体轮廓线法)、合并法

和相连断法[6]。该次工作采用剖面线法结合相连段

法来建立矿体实体模型。
其工作步骤主要为:①按钻孔显示风格将 Au

品位及钻孔中岩性根据不同的颜色显示;②在Sur-
pac软件中三维显示钻孔并沿勘探线创建剖面,根
据金矿体外推原则和确定的工业指标对各个剖面进

行地质解译,生成一系列矿体轮廓线,并保存为.str
格式;③将矿体轮廓线在Surpac中三维显示,运用

Surpac实体模型工具2个段间方法创建三角网,在
矿体的边部,按外推原则得到尖灭点或尖灭线,利用

surpac软件中的相连段间方法将两端封闭起来,就
形成了矿体的实体;④检验实体模型,有效性验证可

以检查出实体是否存在自相交三角形、重复三角形、
无效边三角形等错误,只有通过有效性验证,建立实

体模型的工作才算完成。建立的归来庄金矿深部矿

体模型如图3所示。

4 三维块体模型的建立
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图3 归来庄深部金矿体三维模型

4.1 样品组合及统计分析

根据地质统计学原理,为确保得到参数的无偏

估计量,需要对该次全部样品数据的样长进行组合,
经统计分析得出样长的均值是1.001845m,绝大多

数是1m,因此将组合样长定为1m。
该次根据勘探工程组合得到组合样,并对组合

样进行品位统计分析。经统计在归来庄金矿深部所

采集的样品中,不含有特高品位样品。从图4可以

看出归来庄深部金矿体金品位大部分分布于1~5
g/t之间,表现为左偏,不服从正态分布。

图4 归来庄深部金矿体金品位分布直方图

4.2 块体模型基本参数

建立块体模型就是创建了一个空的空间数据

库,需要把岩矿石类型、品位分布、比重等地质信息

存储进去。
根据归来庄深部金矿床的空间形态、与钻孔之

间的关系以及工程控制网度来定义块体模型基本参

数,通过Surpac的查询报告层范围功能,可知Y最小

=3915242.181,Y最大 =3915633.894,X最小 =

39572153.52,X最大 = 39572833.131,Z最小 =
-923.523,Z最大=21.796。通常最小值和最大值一

般取整。因此,该文选取Y最小 =3915240,Y最大 =
3915640,X最小 =39572150,X最大 =39572840,Z最小

=-930,Z最大=25。
根据矿体的形态和工程控制网度,确定该次工

作块体模型的用户块尺寸为10m×10m×2m,最
小块尺寸为5m×5m×1m。

4.3 块体模型属性赋值

原归来庄金矿勘探报告中角砾岩型金矿石参与

矿石体重计算的小体重样55件,经计算,矿石平均

体重为2.55t/m3。使用赋值填充功能选项直接给

矿石赋值为2.55t/m3。
将矿床分为单元块后,需要对每一小块的 Au

品位进行估计。Surpac常用的方法有2种,即距离

幂次反比法和地质统计学法(即克立格法)。两者均

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。2种方法的根本区别在于所用权值不

同。
地质统计学(即克立格法)把品位看作是区域化

变量,而且用半变异函数描述品位在矿床中的相互

关联特征,选择合适的克里格法,在有限区域内对区

域化变量进行无偏和最佳估计的一种方法。因此地

质统计学为帮助确定合理影响范围提供了理论依

据。在大多数情况下品位的半变异函数的数学模型

为球模型。其数学表达式为:

r(h)=
C0+C(3h2a-

h3

2a3
)  h<a

C0+C   h ≧a

ì

î

í

ïï

ïï

式中:C 为基台值,反映区域变量在研究范围内变化

的强度,它是最大变程的可迁性变异函数的极限值;

C0 为块金常数,表示区域化变量在小于抽样尺度时

非连续变异,由区域化变量的属性或测量误差决定;

a 为变程,表示变量的影响范围,当样品距离大于变

程后,区域化变量的空间相互关联性消失,C0+C
为先验方差[7]。

归来庄矿区金矿化体不存在特高品位,且品位

变化小,因此该次选用距离幂次反比法对金矿化体

品位进行估值。利用公式计算单元块的品位Xb:
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Xb =
∑
n

i=1

xi

dN
i

∑
n

i=1

1
dN

i

式中:xi为落入影响范围的第i 个样品的品位;di

为第i个样品到单元块中心的距离;N 为距离的幂。
在品位变化小的矿床,N 取值较小;在品位变化大

的矿床,N 取值较大,一般选择“1,2或3”。通常选

择“2”即为距离平方反比法[8]。
估值时采用椭球体搜索类型,最大搜索半径第

一次估值通常为勘探线间距,该次研究为80,第二

次估值时最大搜索半径是第一次搜索半径的2倍。
估值时的参数设置见表2。

Au品位估值完全后,可根据属性为模型着色

来清楚表示Au元素品位的分布情况。建立的归来

庄金矿化体品位块体模型如图5所示。
表2 归来庄深部金矿床金品位估值基本参数

参数名称 参数取值

搜索类型
最小选择样品数
最大选择样品数
最大搜索半径

最大垂直搜索距离
方位

倾伏角
倾角

主轴/次主轴
主轴/次轴
距离反比幂

离散化点的数目

椭球体

3
15
80
999
0
0
29
1.6
3.7
2

x:3y:3z:3

图5 归来庄深部金矿床金品位分布图

5 资源量估算

块模型估值后就可以进行资源量分布情况的统

计,可以按不同标高和品位统计,该次工作只统计了

-500m标高以下的金矿体资源量,其统计结果见

表3。

表3 归来庄深部金矿体不同品位区间资源量分布

金品位级别/10-6 体积/m3 矿石量/t
0.0~1.0 2875 7331.25
1.0~2.5 272750 695512.49
2.5~5.0 223562.5 570084.37
5.0~999 86062.5 219459.37

总计 585250 1492387.50

2014年3月山东省鲁南地质工程勘察院提交

给山东黄金归来庄矿业有限公司的《山东省平邑县

榆林地区金矿详查总结报告》中,采用传统地质块段

法估算了矿体金金属量,两者相差99.45kg,其相对

误差为1.96%。通过对比可以看出,距离幂次反比

法与传统地质块段法所估算的矿体资源量结果偏差

在矿产资源储量估算的允许误差范围内,误差较小,
这说明用Surpac软件距离幂次反比法估算的矿体

资源量结果是可靠的。而且用Surpac软件还可以

清楚地展示最低工业品位和矿床平均品位区间的资

源量分布情况,为以后的矿床开采提供可靠地依据。

6 结论

该文通过距离幂次反比法对归来庄深部金矿体

进行了资源量估算工作,与传统地质块段法估算结

果进行比较,两者相差99.45kg,其相对误差为

1.96%。误差在矿产资源储量估算的允许误差范围

内,这说明用Surpac软件距离幂次反比法估算的矿

体资源量结果是准确可靠的。所建立的三维矿体模

型和品位块体模型可以根据需要清楚地展示矿体的

形态和不出品位区间的分布,为采矿设计和矿床开

采提供了可靠地依据。
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ResearchandApplicationofReservesEstimationDeepPartof
GuilaizhuangGoldDepositinShandongProvinceBasedonSurpacSoftware

WANGZhiliang,WANGJifang,LIJun
(LunanGeo-engineeringExplorationInstitute,ShandongYanzhou272100,China)

Abstract:GuilaizhuanggolddepositistheonlylargenewtypegolddepositinsouthwestofShandongprov-
ince.Inrecentyears,ithasmadeprogressinoreprospectinginthedeeppart.Onthebasisofstudyingge-
ologicalcharacteristicsandgoldmineralizationtypesofGuilaizhuanggoldmineralizationorebodies,ac-
cordingtopreviousgeologicalsurveyingandengineeringdataofthisdeposit,regardingSurpacsoftwareas
maintool,geologicaldatabaseofdeeppartdepositinGuilaizhuanggolddeposithasbeensetupforthefirst
time,andthree-dimensionalvisualizationgeologicalmodelhasbeensetupaswell.Basedonthismodel,

byusingInversedistanceweightedmethod,reservesofdeepdeposithavebeenestimated.Thencompared
withtraditionalgeologicalblockmethod.ItisshowedthatreservesestimationbasedonSurpacsoftwareis
simpleandaccurate.Itcanprovidethebasesforthedevelopmentofmineralresources.
Keywords:Geologicaldatabase;three-dimensionalvisualizationgeologicalmodel;reservesestimation;

Surpacsoftware;Guilaizhuanggolddeposit
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