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摘 � 要: SD法是一种全新的储量计算和审定方法,是我国使用的三大储量计算方法 (传统法、克

里格法和 SD法 )之一。青海省有色地勘局八队和北京恩地科技发展有限责任公司共同对矿区

Au 矿体资源储量运用 SD法进行了全面估算,有效地确定了金矿体的资源储量及其地质可靠程

度。

关键词: 果洛龙洼; SD法; 金矿床; 储量估算; 储量审定

中图分类号: P624. 7� � � 文献标志码: A

为了扩大矿山生产规模,提高生产能力,使矿山的长远发展具有可靠的资源保证,采用地质学前沿科

技成果 SD法对果洛龙洼金矿资源储量进行估算。

果洛龙洼金矿床 18~ 37线之间, 3 740m标高以上范围内的 Au 矿体的金及其伴生银资源储量,采

用 ! SD法矿产资源储量计算系统 2. 0版∀的升级版本 2. 06软件系统进行估算。该系统对所提供的原始

数据进行转换接收、检验、计算、审定、绘图。软件系统输出的计算结果和相应的图件符合 GB /T17766-

1999, GB /T13908- 2002国家规范、行业标准,并可与国际接轨
[ 1~ 3 ]
。资源储量工作由国内专门从事 ! SD∀

法研发的 !恩地公司∀承担, 我们参与了用 SD法的全部估算过程
[ 4]
。

1� 矿床资源地质及勘查概况

1. 1� 矿床地质条件概况

果洛龙洼金矿是近年来在东昆仑金多金属成矿带上新发现的具有与韧性剪切带有关的中型 -大型

规模的造山型金矿床
[ 5]
。金矿床位于东昆仑造山带东端, 主要分布在下石炭统哈拉郭勒群近东西向断裂

带中。断裂带内千糜岩化、糜棱岩化及低温热液蚀变强烈,石英脉发育。含金石英脉是目前发现的主要

金矿石类型。矿石工业类型有石英脉型和构造蚀变岩型 2类。组成矿石的金属矿物有银金矿、自然金、

黄铜矿、黄铁矿、磁铁矿、赤铁矿、方铅矿、孔雀石、褐铁矿等; 脉石矿物以石英为主。矿石呈裂隙浸染状、

晶洞状、斑杂状、块状、网脉状构造;具半自形 -他形晶、填隙、反应边、隐晶状、土状等结构; 矿床为受岩浆

-断裂叠加改造的韧性剪切带型金矿。

矿区内目前所发现的 6条矿 (化 )体均产于下石炭统千糜岩中, 矿体长 80~ 1 100 m, 宽 1~ 4m, 单工

程控制最宽为 11. 20m,矿体平均金品位 2. 46 # 10- 6
~ 20 # 10- 6

,单样最高 182 #10- 6
。金矿体多呈脉状、

透镜状,受近东西向断裂控制,金矿体走向近东西向。主矿体 Au 分布在矿区中部的 20~ 37线之间,长

1 100 m, 宽 0. 5~ 4. 0 m, 最宽处达 10. 20m,产状为 180∃< 65~ 85∃, 金品位一般为 2. 03 # 10- 6
~ 18. 75 #

10
- 6
,平均品位 9. 002 # 10- 6

,单样最高 182 # 10- 6
,为含金石英脉型。

1. 2� 矿床勘查程度

目前矿区所发现的 6条矿体,只对 Au 矿体地表 18~ 37线和 12~ 25线近地表浅部用 1~ 2个中段

进行了较详细的控制,其余矿体仅在地表用探槽进行了稀疏揭露和控制。
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根据主矿体 Au 的特征, 矿体规模中型; 形态、产状变化复杂程度中等;矿体厚度变化系数 75. 91% ,

属稳定矿体;金品位一般为 0. 98 # 10- 6
~ 18. 80 # 10- 6

, 单样最高 182 # 10- 6
, 金品位变化系数 109. 41% ,

属较均匀型。依据%岩金矿地质勘查规范 ( DZ /T0205- 2002) &的勘查类型划分原则,该矿床 (体 )属第 ∋

勘查类型,勘探线按 40m的间距布设,选用 40m # 80 m的网度进行详查。基本了解了主矿体的形态、产

状、规模、厚度和品位变化情况, 达到了探求 332+ 333资源量的工程控制程度。

20~ 37线之间地表以 27个探槽, 40 m的工程间距对 Au 矿体进行了控制; 12~ 25线之间利用坑道

对 Au 矿体延深情况进行了控制。坑道控制矿体延深 40~ 80 m.

2� SD储量估算方法

计算机及其软件技术的发展, 很大程度上拓展了计算机的应用领域。尤其通过近几年的研究与开

发,将计算机及其软件技术应用到了地质矿产勘查与开发行业, 从而推进了地质矿产勘查与开发行业的

发展。

2. 1� 估算方案的确定

估算方案的确定指四大因素的确定, 即计算类型、数据类型、形质方案和坐标选择的确定。本次对果

洛龙洼金矿床 18~ 37线之间、3 740 m标高以上范围内的 A u 号矿体的金及其伴生银资源 /储量估算。

根据矿体产状和施工工程情况, 直接采用各工程单样化验分析数据, 充分利用原始测量成果。本次估算

采用地理坐标,用 SD法的基本原理、理论和方法,分析并确定了本矿区的计算方案为 !标准型 B型地理坐

标框块 (任意分块 ) ∀。

2. 2� 计算参数的取值

2. 2. 1� 品位和厚度的取值

本次各计算点品位和厚度的原始取值, 皆依据样品数据表的样线平均品位及矿体的真厚度, 也是与

纵投影图上标注的数值相同。

2. 2. 2� 特高品位处理

所谓风暴值,相当于习惯上称的特高品位
[ 6, 7 ]
。通常特高品位的 !特高∀是对某一矿床的平均品位而

言,而风暴品位不仅对平均品位,还要对邻近品位而言。在某些情况下, 特高品位不一定是风暴品位,风

暴品位也不一定是特高品位,要根据计算单元内品位分布状况来具体确定。在同一个矿床、同一个矿区

中,不同的矿体, 不同的计算单元,它们的复杂度并不一致, 有的计算单元品位很均匀,但突然出现个别高

于均值 3~ 4倍的样品。对整个矿区而言, 虽然它不算特高品位,但它的存在足以影响到该计算单元均值

的正确计算,此时就认为该样品为风暴品位。因而对整个矿床来说, 要根据不同的计算单元对风暴品位

分别进行处理。

本次特高品位的识别与处理,是用计算单元的平均品位与风暴品位倍数限之积,作为风暴品位下限

值,对单样特高品位按下限值替代。

其中,风暴品位倍数限的计算公式为

� = �1 + �2T.

式中 � �是高出计算单元平均品位的倍数; T 是矿体地质变量的复杂度; �1是截距常数 2. 933; �2是斜率常

数 17. 067.

Au 号矿体风暴品位处理见表 1.

2. 2. 3� 工业指标

矿区经长春黄金设计院作了预可行性研究,确定本次资源 /储量估算工业指标如下

边界品位 � (1 # 10- 6
;最低工业品位 � (3 # 10- 6

;矿床平均品位 � (5 # 10- 6

最小可采厚度 � 0. 8m; m) g / t值 � ( 2. 4 # 10
- 6

m; 夹石剔除厚度 � ( 2. 0m.

2. 2. 4� 小体重

本次计算的矿石体重用 36件小体重样品的算术平均求得,本次计算的平均体重值为 2. 56 t /m
3
.
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表 1� 果洛龙洼金矿风暴品位处理表

Tab�1� S torm grade processing ofGuoluolongwa go ld m ine

矿体号 工程名程 样品序号 样品名称 原始品位 ( 10- 6 ) 替代品位 ( 10- 6 ) 备 � 注

Au 

TC37- 1 2 04A- 268 182. 000 69. 182

TC31- 1 1 04A- 238 77. 400 69. 182

KD11- 1 19 04A- 022 146. 000 69. 182

KD9- 1 14 04A- 322 105. 000 69. 182

TC2- 1 18 02A- 148 74. 700 69. 182

其他无风暴品位

风暴品位高于平均品位倍

数: 7. 234

风暴品位下限: 69. 182

矿段平均品位: 9. 564

2. 2. 5� 矿体圈定

SD软件自动实现,严格按照工业指标, 利用 SD样条函数拟合,并以预定步长插值后, 用金的边界品

位、可采厚度、米克吨值同时搜索 (当矿体厚度小于可采厚度, 而平均品位大于工业品位者,利用米克吨值

去判别,大于相应的米 )克吨 /值,则搜索为矿域 ) ,确定出矿域或非矿域,从而划定曲线状封闭的矿域边

界
[ 8~ 10]

。

2. 2. 6� 计算过程

SD法的标准型就是用单工程中的每个样品的厚度、品位, 以及它们所处的空间位置进行空间积分而

求得面储量、体储量。包括框块、矿体、矿区的储量 (矿石量、金属量、平均品位、平均厚度 )。因此,这里的

平均品位、平均厚度与矿石量、金属量一样是计算的成果,而不是作为计算储量的参数。

本次 SD储量计算过程是以 SD样条函数近似积分为主的计算。整个过程, 先计算,后成图,计算不依

赖成图。成图正确与否可以大致检验提供的数据和计算过程是否正确。

3� SD法审定计算应用

3. 1� 精度及地质可靠程度

本次 Au 矿体的控制程度和资源储量的可靠程度依照列入国家规范的 SD法地质可靠程度定量指

标,由 SD法资源 /储量审定系统自动计算确定。审定是通过 SD精度  的计算值来实现的。通过 SD精度

的大小来定量确定相应的地质可靠程度。精度  是根据矿体规模、矿体复杂程度和工程控制程度等因素

在一定工程控制条件下计算出来的, 它既是资源 /储量精确程度的度量,又是工程控制程度的体现。

精度计算公式为 �  = !)  0.

式中 �  为 SD精度;  0为原始精度; !为框架指数。

地质可靠程度由精度确定的区间范围为

 �  ( 80%属 !探明的 ∀; ∋ � 45% ∗  < 65%属 !控制的∀;

+ � 15% ∗  < 30%属 !推断的 ∀; ,�  < 10%属 !预测的∀。

待定区间范围为

65% ∗  < 80%属 !探明 -控制待定的∀; 30% ∗  < 45%属 !控制 - 推断待定的 ∀; 10% ∗  < 15%属

!推断 -预测待定的∀。

当 SD精度计算值尚未落于确定的地质可靠程度内,而落在待定区间内, 则由专家系统按矿床复杂程

度 (模糊度 )及勘查阶段等条件将其归属为某一地质可靠程度等级内。本次对待定区间的可靠程度归属

的参数如下。

1) 勘查阶段:详查;

2)矿床复杂程度: 根据各种地质情况来确定, 复杂程度的模糊度分 5级, 即复杂、较复杂、一般、较简

单、简单。本次的选择是: 矿体形态 − − − 较复杂;地质构造条件 − − − 较复杂;水文地质条件 − − − 简单; 工程

地质条件 − − − 较复杂;环境地质条件 − − − 复杂。

3) 矿床类比条件:矿床类比条件是指与此矿床同样勘查、开采的已知情况的可比性的模糊度, 也分为

5类,本矿列为 !复杂 ∀。
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关于地质可靠程度归属问题,本矿区除地质可靠程度确定区间外, 凡待定值 65% ∗  < 80%和 35% ∗

 < 45%者,可归属为 !控制的∀;待定值 30% ∗  < 35%和 10% ∗  < 15%者, 可归属为 !推断的∀。

3. 2� 工程控制程度预测

一定的工程数反映出矿区的工程控制程度,反映出对矿体的认识程度。因此,可以经总精度计算,由

工程数来预测应达到的工程控制程度。通过审定计算, 各矿体的工程控制程度预测见表 2.

表 2� 地质可靠程度工程控制程度预测表

Tab�2� Forecast statem en t of eng ineer ing contro l exten t on geological assurance

矿体号 计算单元代码
探明的 (  ( 80% )

工程数 网度 /m

控制的 ( 45% ∗  < 65% )

工程数 网度 /m

推断的 ( 15% ∗  < 30% )

工程数 网度 /m

预测的 (  < 10% )

工程数 网度 /m

Au g+ 75 34. 017 19 109. 313 6 272. 269 2 1 022. 532

� � 本矿区各矿体 SD总精度及所利用工程数见表 3.

表 3� 矿体 SD总精度及所利用工程数

Tab� 3� SD total accuracy of ore body and its

engineering f igure adop ted

矿体号 计算单元代码 工程数 /个 SD精度 /%

Au GLL1 51 57. 048

从以上 2表可以看出, Au 号矿体总精度为

57. 048% ,控制该矿体的有效工程 51个, 处于 !控

制的∀工程控制程度, 若要使整个计算单元达到 !探

明的∀, 尚需再施工 24个有效工程, 施工网度约为

34 m,工程控制程度及工程数的预测为进一步探矿

提供依据。

3. 3� SD资源储量预测靶区

通过 SD总精度计算, 可度量真实客观储量值

的所在区间。知道精度就可减少探采的盲目性和风险性。知道每一个小的块段的精度值, 在矿山施工管

理和储量动态管理中,能做到心中有数。

3. 4� 探采对比

本次消耗的资源 /储量主要是 2004年在 1~ 2线之间、3 842 m标高以上开采消耗的量,即:矿石量

5 748. 16 ,t金属量 76. 136 kg, 平均品位 13. 245 # 10- 6
。矿山实际采出矿石量 5 673 ,t金金属量82. 51 kg,

平均品位 14. 35 # 10- 6
(表 4) ,矿石量相对误差 1. 325% ,金金属量相对误差 - 7. 725%, 平均品位相对误

差 - 7. 698%。实际开采储量落在了 SD储量预测靶区内, 进一步证实了 SD储量计算和 SD精度对资源 /

储量计算的可靠性和预测的科学性。

表 4� 果洛龙洼金矿 - 1矿体 2004采空区探采对比表

Tab� 4� Exp lorat ion correlation on 2004 goaf of I - 1 ore body of Guoluo longwa gold m ine

探采对比项 矿石量 / t 金属量 /kg 品位 ( 10- 6 )
相对误差 /%

矿石量 金属量 品位

消耗的资源 /储量 5 748. 161 76. 136 13. 245
1. 325 - 7. 725 - 7. 698

采出矿量 5 673. 000 82. 510 14. 350

注:相对误差的公式为 (消耗的资源 /储量 -采出矿量 ) / (采出矿量 ) # 100.

4� 结 � 论

SD储量计算法运用以分维几何学为基础建立的 SD动态分维几何学理论,遵循 SD降维变形、权尺稳

健、搜索求解、递进逼进原理,应用先进的计算机技术,很大程度上降低了地勘技术人员的劳动强度。 SD

储量计算法可根据市场需求动态地计算不同工业指标圈定的矿产资源储量,也可计算同一矿体的不同部

位或任意部位的矿产资源储量, 还可用于地质矿产勘查与开发的各个阶段。并将勘查与开发有机地衔接

起来,实现了矿产资源储量的动态管理。既有利于实行矿产资源的规范化管理, 又有利于降低人、财、物

资源的消耗。

其计算结果和相应的图件符合 GB /T17766- 1999、GB /T13908- 2002等规范和标准要求, 因此得到
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了评估专家的认定。

SD储量计算方法适用于各类型固体矿产的储量估算,且计算方法简单、易操作, 应大力推广应用。
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Application of SD method in m ineral resources reserves

� calculation in Guoluolongwa gold deposit
*
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( 1. Q inghai Bureau of N onferrous M etals Exp loration, X in ing 810007, China; 2. B eijing SD S cience

and T echnology D evelopm ent Co. , Ltd. , Beijing 100011, China)

Abstract: SD method, one o f three reserves calcu lation methods like geometry, K tige and SD methods

in China, is a new m ineral resources reserves calcu lation and exam inat ion method. The 8th team o f

Q ingha i Bureau o fG eo log ica l Exp loration for Nonferrous M etals and B eijing SD Science & Techno logy

Developmen t Co. , L td use SD method to calcu late m inera l resources reserves of Au six. F inally, go ld

ore resources reserves and geo log ic cred ib ility are conf irmed.

Key words: Guoluo longwa; SD method; gold deposi;t reserves ca lculat ion; reserves exam ination
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Strength features of testing samplesw ith

� prefabricared discontinuous joints
*

LIU A i�hua, LUO R ong�wu, LIH ong, ZHANG Y i�jin

( Schoo l of R esources and Saf ety Eng ineering, Central S outh Un ivers ity, Chang sha 410083, China)

Abstract: A large number of substantia l d iscont inuous jo ints ex ist in rock mass wh ich the mechanical

streng th w ill be con tro lled dramatically by the geometric dimension, the d istribution in space and the

connectiv ity rate of joints. In the paper, the strength features and fa ilure mechan ism o fmaterials w ith

discontinuous jo ints w as d iscussed. A number of cement�sand samplesw ith prefabricated jo ints had been

orig ina lly designed andmade, and a lot o fmechan ica l tests had been comp leted in laboratory. F irstly,

the relation betw een the shearing strength param eters C、∀ and the jo int. s connect iv ity rate was ob�
tained. Secondly, based on the test results and the fracture theo ries, the in it ial conditions tom ake joints

to start to open and the joints peak streng th under different connectivity ra tes and norma l stresses had

been deduced. The theoretical analysis acco rds w ellw ith the test resu lts.

Key words: prefabrica ted jo ints; strength feature; connect iv ity rate; fa ilurem echan ism
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