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摘要：通过构建数字矿床模型，实现了对可可托海 3 号伟晶岩脉稀有金属矿开发现状及潜在经济价值的评估。 数字矿床模型分
为 2 个部分：地质体三维模型和钻孔三维品位模型，前者以地质剖面、地表模型、开采线等数据为基础，以 Micromine 软件为平
台，利用三维可视化技术实现、再现了矿床的空间形态和内部结构，后者以钻孔测试数据为基础，利用地质统计学方法，对模型

区范围内的成矿元素品位进行了三维插值，展示了成矿元素异常在空间上的分布。 2 种模型相互结合，对矿山开采现状进行了
评估，对剩余矿体的位置进行了限定。最后，结合数字矿床模型，利用一种“等腰三角形”方法对矿床潜在资源量进行了估算。研

究结果显示，虽然矿床“钟形体”部位已开采殆尽，但在钟形体南侧缓倾斜部位还存在较大规模具有经济价值的矿体，氧化铍潜

在资源量在 822.69~1992.41t 之间。
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Chen J P, Chen Y, Zhu P F, Wang L M, Shang B C, Zhao J. Digital ore deposit model and its application: a case study of
the prognosis of the Koktokay No.3 pegmatite dike concealed rare metal deposit in Altay area of Xinjiang. Geological Bul-
letin of China, 2011, 30(5):630-641

Abstract：Through the building of a digital ore deposit model, the authors evaluated the present exploration situation and potential eco-
nomic value of the rare mental mine in Koktokay No.3 vein of Xinjiang. The digital ore deposit model consists of two parts, namely 3D
model of geological bodies and 3D grade model of borehole data. The former part, based on geological profiles, terrain model and
prospecting lines, vividly represents the spatial pattern and inner structure of the ore deposit by using the software Micromine and the 3D
visualization technique. The latter one, based on drilling test data, shows the spatial distribution of anomalous metallogenetic elements after
3D interpolation of elemental grades in the model scope by using geological statistic method. With the combination of the two models,
the authors assessed present exploitation status of the mine and delineated the remnant ore bodies. The “Isosceles Triangle” method is
proposed in this paper for estimating the potential ore recourses. Studies shows that, although the “bell-shaped” ore bodies have been fully
exploited, there still exist exploitable large-size ore bodies with high economic value in the gently-inclined southern part of the “bell-
shaped body”, and the potential resources of beryllium oxides are approximately between 822.69 and 1992.41t.
Key words：No.3 vein in Koktokay area of Xinjiang; 3D model; digital ore deposit
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在危机矿山历年的勘探和开发过程中， 积累了
大量甚至海量的与地质矿产相关的勘探和生产基础

数据与资料， 这些数据和资料是进一步开展矿山评
估和二轮找矿工作的基础。过去，地质数据主要以纸
质地质图或剖面的形式出现， 如今， 地理信息系统
（GIS）和三维建模技术的出现，为地质数据的存储、
查询、分析和立体显示带来了巨大的方便，使以数字
三维模型进行矿床评估、 预测研究成为可能。 近年
来，这一领域引起了越来越多学者的关注，涌现了一
系列优秀的成果。纵观这些数字三维模型，大体可以
分为 2 类：①固体模型，就是地质资料、剖面图、2.5
维地震资料， 通过连接地质体表面轮廓线实现三维
地质体的构建[1-3]。 这类研究以三维建模技术和流程
为重点，提出了大量切实可行的技术方案，对理解地
质体的三维形态及其展布具有较大的帮助， 但研究
往往滞留于此， 已建立起的三维模型潜力没有得到
充分利用。②地质统计模型，此类方法主要是对离散
类数据进行地质统计学插值 [4-6]，三维插值随机把采
样数据变成体数据，即可视化计算，从而实现一个三
维体。 但需要注意的是，这不是一个物理实体，与现
实世界的真实实体没有关联。 此类方法能方便地进
行数据分析、 统计和储量计算， 但没有三维直观概
念，对地质体结构分析不足。怎么有机地结合 2类模
型的优势，更好地服务于矿产预测和开发，是个很有
意义的课题。本文以危机矿山“新疆可可托海 3号伟
晶岩脉”为实例，利用 GIS 和三维建模技术，通过建
立矿床地质体三维实体模型和钻孔地质统计模型，
使两者有机结合， 对 3号脉开发现状和潜在资源量
进行全面评价，从而为矿山的后续开发提供参考。

1 数字矿床模型概述

数字矿床的建立是本文研究的基础。 所谓数字
矿床就是数字化的矿床， 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、三维显
示的、虚拟的矿床。数字矿床模型是以深入了解研究
区域地质背景为基础，根据地质图、剖面图、钻孔数
据等资料， 利用三维建模软件建立起的三维可视化
矿床模型。 数字矿床可以直观地显示出研究区的地
质体的形态及其空间位置， 其核心思想可以说是用
数字化的手段整体地解决矿床及其空间位置相关信

息的表达与知识管理。
数字矿床的建立以三维 GIS 技术的发展为依

托， 运用现代空间信息理论来研究地层及其环境的
信息处理、数据组织、空间建模与数字表达，并运用
可视化技术对地层等地质信息进行真三维再现和可

视化交互。最初，它能实现的功能包括恢复地表以下
地质体的结构、形态和空间展布，使研究者能够动态
地观察其内部的细节， 了解目标对象与周围地质环
境之间的关系等。 近 10年来，随着计算机三维技术
的迅速发展， 基于三维数字矿床的成矿预测逐步成
为研究的热点，如邓明国 [7]建立了个旧矿区芦塘坝

10号矿群的矿床模型，并将其用于矿体储量计算和
矿区生产动态管理；张新宇 [8]应用地学三维空间可

视化储量计算辅助分析系统（GSSI）在阿舍勒铜锌
矿床和西岔金矿的勘探过程中， 进行地学空间可
视化储量计算， 并为阿舍勒铜锌矿和西岔金矿的
经济评价、采矿设计和生产管理提供辅助分析；陈
建平等 [9-10]利用 Micromine 软件建立了个旧东区典
型勘查区的数字矿床模型， 并用三维插值方法对矿
床的储量进行了估算。 三维数字矿床模型已经发展
为找矿定量分析的强有力的支撑。
数字矿床不仅为研究者提供地下矿体的三维形

态，更为重要的是，可以通过矿床的三维模型开展隐
伏矿体的三维预测， 根据对研究区成矿规律的分析
确定成矿条件有利组合的三维定位， 进而对预测矿
体进行资源量估算和富矿体的圈定。 本文研究中首
先应用相关的地质资料建立起 3号脉的三维数字模
型，对研究区成矿规律进行分析总结，最终实现了找
矿靶区圈定和资源量估算。

2 研究区地质背景

可可托海 3 号伟晶岩脉是阿勒泰地区众多花
岗伟晶岩中分异程度最好的岩脉， 在大地构造位置
上处于西伯利亚板块阿尔泰陆缘活动带， 哈萨克斯
坦和西伯利亚板块的缝合线附近， 侵位于阿尔泰加
里东—海西褶皱带的轴部富蕴地背斜褶皱带内的片
麻状黑云母花岗岩顶部凹陷的斜长角闪岩内 [11]。 可
可托海含矿伟晶岩脉产于片岩、花岗岩及角闪岩、斜
长角闪岩类之中，3 号伟晶岩脉形态复杂，总体形态
呈钟状，上部是陡倾斜的岩钟部分，下部是缓倾斜的
岩钟环带（图 1）。 3号脉结构带因矿体形态而异，岩
钟部分可划出 9 个带，缓倾斜部分可分出 7 个带。①
岩钟部分： 岩钟部分是 3号脉结构构造最完整的地
段，由外向内为Ⅰ 文象及准文象结构中粗粒伟晶岩
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图 1 可可托海 3 号伟晶岩脉地质示意图[12]

Fig. 1 Geological sketch map of the Koktokay
No.3 pegmatite dike

1—文象准文象伟晶岩带；2—糖晶状钠长石带；3—块体微斜长
石带；4—白云母-石英带；5—叶钠长石-锂辉石带；6—石英-锂
辉石带；7—白云母-薄片钠长石带；8—锂云母-钠长石带；

9—核部块体微斜长石带；10—核部块体石英带；
11—中-粗粒伟晶岩带；12—二云母花岗岩脉；13—变辉长岩

带； Ⅱ 细粒钠长石带； Ⅲ 块体微斜长石带； Ⅳ 石
英-白云母带；Ⅴ 叶钠长石-锂辉石带；Ⅵ 石英-锂
辉石带；Ⅶ 白云母-薄片钠长石带；Ⅷ 锂云母-薄片
钠长石带和Ⅸ 块状石英带（核）。 上述各带，除第Ⅷ
带呈透镜体之外，其它各带都基本连续，为环带状构
造。 ②缓倾斜部分：缓倾斜部分有 7个结构带，其中
外部 3个带连续，内部 4个带是断续的。连续的结构
带（由上盘到下盘）：Ⅰ文象准文象结构中粗粒伟晶
岩带；Ⅱ细粒钠长石带；Ⅲ细粒伟晶岩带不连续的结

构带（出现在矿脉膨胀地段）；Ⅳ块状微斜长石带；Ⅴ
石英-白云母带； Ⅵ叶钠长石-石英-锂辉石带和Ⅶ
锂云母-薄钠长石带。 岩钟部分的典型地质结构构
造反映了 3号矿脉伟晶岩作用演化的全过程。

3 号矿脉规模巨大、交代强烈、结晶分异完善、
矿化特征明显， 是世界级的大型稀有金属花岗伟晶
岩矿脉。 已发现矿物 76种，具有工业意义的矿物有
绿柱石、锂辉石、铯榴石、铌铁矿-钽铁矿簇、细晶石
族等。稀有金属矿产品主要为铍、锂、铌和钽，由富矿
“共生-结构体”构成矿带，有的含有 1 种稀有金属，
有的含有 2种或 2种以上稀有金属， 其中铍经济价
值最大。但由于矿山经多年的开采，大部分探明的可
采资源量已采尽，矿山于 1999年闭坑。

3 建模数据和地质体建模、钻孔建模

3.1 建模数据
3号脉勘探历史悠久，勘探资料丰富，本次共收

集了 22 条地质剖面、48个钻孔、1163个钻孔化验数
据、中段图、工程布署图、1∶1 万地质图、地形图等资
料。 地质剖面基本并行，呈菱形展布。 钻孔模型由 3
个文件组成，分别为钻孔孔口三维坐标文件、钻孔侧
斜文件和化验数据文件。所收集的数据为纸质形式，
首先要对这些数据进行预处理，主要包括在 MapGis
6.7 平台上对剖面图、 中段图进行矢量化和几何配
准，并以 DXF 格式存储。 对钻孔数据进行核对，录
入 Access 2000 数据库。 对地形图等高线在 ArcGis
9.0平台上进行矢量化，生成地表模型（DTM）。
3.2 地质体建模
依据剖面图和钻孔的分布范围， 首先把模型

区 限 制 在 X：85447.73 ~86229.47m、Y：29180.85 ~
29748.50m、Z：1230~841m 的矩形区范围之内 ，把
DXF 格式的工程布署图、 中段图和剖面图导入Mi-
cromine平台中（同时假定剖面图精度高于中段图）。
矿山常用的勘探线地质剖面图实际是将空间中距勘

探剖面一定距离范围内（法线方向）的岩性、地层、钻
孔等信息投影在勘探剖面上而形成的。 在勘探线剖
面图中， 岩体、 地层等对象只保留了二维空间信息
（只含有 X 或 Y 方向之一和高程信息），勘探剖面的
实际位置在勘探工程部署图中反映（水平投影在勘
探工程部署图中）。利用剖面建模，首先要将剖面（二
维剖面投影）恢复到三维空间中，剖面水平投影与中
段图或工作部署图一致， 剖面上的水平高度与三维
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图 2 可可托海 3 号脉 BeO 样品品位累积频率
Fig. 2 Cumulative frequency of BeO sample grade of dyke No.3

空间中的实际高度一致，该操作涉及一系列的剖面
旋转、平移和配准工作。 完成剖面的三维空间校正
后，就可以将相邻剖面中同一岩体或地层依据形态
大小、延伸方向和规律进行线框连接，对尖灭岩体
或所夹透镜体要进行适当处理，以反映岩体和地层
在地下的实际三维分布。 本次建模使用的软件所支
持的区实际是一种特殊的线文件，其提供的线如果
起止点为同一点，即认为是闭合的区（可以填充颜
色和岩性花纹符号）， 它目前不具备 GIS 所支持的
拓扑关系功能，具有公共边的相邻区不能共用一条
线作为边界线。 这就在一定程度上增加了建模时建
立岩体和地层线框模型的工作量。 相邻剖面之间采
用离散插值算法（DSI）[13]进行光滑处理，DSI 算法能
在考虑约束条件下使插值出的表面粗糙度降到最

低，同时尽可能使边界接近真实。 最后，导入 DTM
数据，与工程部署图联合形成地表模型。
3.3 钻孔建模
把建模范围分割成 20m×20m×20m 的单元块，

次分块规格为 10m×10m×10m。 把钻孔数据库导入
Micromine 数据库中，利用钻孔井口坐标、侧斜、深
度等参数生成线实体， 并对线体相应块段赋予钻
孔化验数据。 钻孔三维模型的主要目的是储量计
算， 储量计算的关键一步是对未知区域的品位进

行估计， 传统的资源量估算方法一般不重视品位
在整个矿区或矿体内的变异性， 地质统计学理论
的出现使利用地质理论进行全局和局部分析成为

可能 [13-17]。 资源量估算过程中特别高的品位应该引
起怀疑，高奇异值的出现会强烈影响数据统计参数
的变化，如平均值、方差和协方差，同时严重影响试
验变异函数的性状；特异值影响其周围的矿块品位，
从而可能高估矿石量和金属量；在克里格法估计过
程中还可能会产生奇异的样品权系数，如负的权系
数[18]。 于是，怎样识别和处理特异值向来是矿产资
源量估算的热点问题。 本文对可可托海 3 号伟晶
岩脉内样品的 BeO 含量进行了对数正态累积频率
分析（图 2），确定 3号脉 BeO特高样品值为 1.46％，
取样中有高于该值的样品进行截断处理。
地质统计学提供了多种克里格方法用来对未知

区域的品位进行估计。 样品的分布决定着插值方
法。图 3 分别对 3 号脉 BeO 品位的原始采样长度、
2m 样长组合、20m 样长组合和文象、 准文象中粗
粒伟晶岩带内样品 BeO 品位（3 号脉主要成矿带之
一）的数据进行了统计分析。 从图 3 可以看出，3 号
脉内样品中 BeO品位总体接近对数正态分布，不同
样长组合后的分布形态变化较小。 侯景儒等[19]根据

矿床中有用组分的分布特征选择不同的地质统计学

陈建平等：数字矿床模型及其应用
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图 4 3 号脉矿体共生结构带三维实体模型
Fig. 4 3D entity model of mineralogical-structural zones of dyke No.3

图 5 3 号脉矿体共生结构带三维剖面
Fig. 5 3D sections of mineralogical-structural zones of dyke No.3

陈建平等：数字矿床模型及其应用 635
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图 6 3 号脉采掘坑地表模型
Fig. 6 Terrain model of mining pit of dyke No.3

图 7 BeO 品位三维插值模型
Fig. 7 3D interpolation model of BeO grade

方法，当有用组分服从正态分布时，可以用简单克
里格法、普通克里格法和泛克里格法，本文采用简
单克里格法对模型区范围内的单元体进行插值，插
值搜索半径为 40m，保证了资源量的外推不超过工
程间距的 1/2，符合工程勘查矿体圈定的相关原则。

4 可可托海 3号脉数字矿床模型

图 4为 3号脉地表和 9个共生结构带三维实体
模型，该三维形态图真实地反映了 3 号脉矿床特征
中描述的空间形态特征， 总体轮廓与图 1 基本一
致，核部的岩钟和南部的缓倾斜清
晰可辨，每个结构带都有精确的坐
标位置， 在地表平面图上呈椭圆
形，走向 NW335°，长约 250m ，宽
约 150m ，倾向 NE ，上盘倾角 40～
60°，下盘倾角 80～90°，自上而下有
逐渐膨大的趋势。 缓倾斜见于地
下 200～500m 处, 走向 NW310°,倾
向 SW，沿走向长 2160m，沿倾向延
伸 1660m ，厚 20～60m ,平均 40m ,
倾角 10～25°。 此外，除了在三维视
角下直接观察各建模实体的空间

形态和分布特征，还可以通过设定
特殊的显示方式，显示与传统使用
的地质剖面图相对应的三维剖切

图。从三维模型可以看出，3号脉钟
形体与缓倾斜部位较为连续的结

构带包括文象—准文象中粗粒伟
晶岩带、细粒钠长石带、细粒伟晶
岩带、石英白云母带和块体微斜长
石带，不连续的带包括白云母薄片
钠长石带、叶钠长石-锂辉石带、石
英-锂辉石带和块体石英核带。图 5
是 3 号脉矿体共生结构带三维剖
面，显示了剖面附近的钻孔和部分
围岩。 分带内部岩性花纹已填充，
可以根据研究观察的需要，切出任
一角度视角下的三维矿体剖面，并
即时查询剖面内所有对象的属性

信息，如钻孔中取样、化验结果和
岩体分带内岩性特征等属性信息，
同时实现了三维空间下的空间数

据查询管理功能。 钻孔模型真实地展示了钻孔的分
布和形态，并与岩心化验数据相关联，可以动态地
查询其坐标和成矿元素化验值。 图 6 是利用 DEM
和采掘线形成的当前地表模型。图 7是 BeO品位三
维空间插值模型，图中立方块不同颜色显示BeO 品
位值的高低。

5 应 用

5.1 矿山开发现状评估
根据 BeO异常和地质体三维模型，可以清楚地
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图 8 3 号脉闭坑时的开采现状
Fig. 8 The current status of exploitation of the closed dyke No.3 mine

图 9 3 号脉各水平面 BeO 异常分布变化（俯视,正上方为北）

Fig. 9 The distribution change of BeO anomalous on every horizontal plane of dyke No.3
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图 11 缓倾斜部位 BeO 品位沿东西走向的分布（右方为东，横坐标为公里网(m)）

Fig. 11 The distribution map along east-west strike of the BeO grade in the low-angle dip position

图 12 矿石品位估算拟合示意图
Fig. 12 The fitting sketch map of estimated ore grade

a. 低品位资源量品位拟合 b. 331-333 资源量品位拟合

图 10 3 号脉缓倾斜部位的局部隆起下部元素异常富集情况
(紫色为高于氧化铍工业品位的立方块,左侧为南)

Fig. 10 The situation of element anomaly enrichment in the
bottom of uplift on part of low-angle dip position of dyke No.3

注:上边的数值为公里网(m),色标的数值是 BeO 品位,单位为 mg/m3

观察研究区的潜在资源量分布和勘探开发情况。 图
8为 3号脉开采现状图， 图中东西向绿色半透明曲
面为 1988年矿区开采的露天界面，蓝色椭球体为 3
号脉岩钟部位的石英核。 从图 8可以看出石英核基
本都在 1988 年开采界面之下， 说明岩钟部位的矿
体都已经基本采出。BeO三维空间异常分布图从三
维角度显示了元素异常的空间分布，将研究对象按
垂直于观察角度切割成具有一定距离间隔的平行

剖面，切片结果显示 3号脉在由海拔 1284m 平面向
下的过程中，BeO 异常主体分布在中心区域， 当深
度变化为海拔 1144m 时，中部不变，南部开始出现
BeO 异常（图 9），此后随深度加深，南部异常逐渐
变大，到海拔 844m 时，异常主要集中于南部区域。
图 10 显示了高于工业品位的 BeO 异常的分布，显
示南侧缓倾斜局部隆起（中间红框内）下仍然存在
一个较大规模的 BeO异常。 通过对图 10中主要成
矿岩体文象—准文象中粗粒伟晶岩的空间形态的
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表 2 已采掘的 BeO 各结构带资源量计算结果
Table 2 Resources calculation of various structure zones for excavated BeO

表 1 夹石率统计
Table 1 Statistics of dunn bass rate

 L/m S/m J/% 

3�� 670.262 1174.792 57.05 

 

比较分析，认为该 BeO异常体是一个与岩体局部构
造符合较好的氧化铍隐伏矿体的反映。
利用 MATLAB 软件对该异常体东西走向上

的品位分布进行统计分析， 根据每个立方体单元
块的 East 坐标值从小到大依次排列出对应氧化铍
的品位值，分析品位值的波动情况，绘出氧化铍的
品位分布图（图 11）。 图 11 中出现了 2 个峰值，对
应的品位峰值为 0.667%和 0.326%， 远高于工业品
位，进一步证明该异常体是个富矿带。
5.2 潜在资源量计算
潜在资源量估算的具体原理可描述为：首先把

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品位， 进行空间插值，
从而使每个块都具有一个品位值，设定阈值，高于
阈值的单元体则视为矿体，从而对矿体进行储量估
算。 资源量的计算公式如下：

C=ρ×v×g×(1-J) (1)
式中，C 为某模型区内 BeO 或 Li2O 的资源量；v 为
单个单元块的体积，ρ 为模型区内岩石的平均体重；
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表 3 未采掘的 BeO 各结构带资源量计算结果
Table 3 Resources calculation of various structure zones

for not excavated BeO
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g为模型区内不同的品位值；J为夹石率（表 1）。
在资源储量的估算过程中， 由于所预测的单元

块（单元块规格行×列×层为 20m×20m×20m，次分
块的规格为 10m×10m×10m）里包含的不一定全是
矿体，一般会含有夹石，于是引入夹石率的概念，把
含矿区内小于边界品位的钻孔样品总长度与含矿区

内钻孔样品的总长度的比值称作夹石率。 把含矿区
内小于边界品位的钻孔样品总长度记为 L， 含矿区
内所有钻孔样品的总长度记为 S ，因此，夹石率 J 的
计算公式为：J=L/S（表 1）。
由于储量计算的结果是个确定的值， 而这个值

与实际值之间会有一定的误差，由此提出了用“等腰
三角形”方法对潜在资源量的上下限进行限定。上文
图 3 表明，BeO 的品位分布无论是在原始采样长度
或者是不同样长的组合情况下， 还是在不同的结构
带内均大概符合对数正态分布。这种特征表明，本矿
区无论是矿体的空间分布， 还是矿石的品位特征都
具有相对稳定的规律。 由于矿石品位分布大概服从
正态分布，用等腰三角形拟合样品品位的正态分布，
对于低品位资源量来说， 等腰三角形边长的中点可
视为低品位区间内矿石的平均品位， 底边可视为矿
石的边界品位，如图 12-a 所示；对于高品位资源量
来说， 等腰三角形边长的中点可视为大于工业品位
以上区间内的矿石平均品位， 底边可视为矿石的工
业品位，如图 12-b 所示。 由面积全等法则，可得图
中蓝色部分的面积与等腰三角形中线以上黄色部分

的面积相同。以此可以推导出，根据平均品位估算出
的资源量接近实际资源量的上限， 根据边界品位估
算出的资源量接近实际资源量的下限。
为了验证这种估算方法的准确性， 在三维模型

的基础上， 以此计算方法对闭坑前已开采的资源量
进行了计算，结果见表 2。
已采氧化铍的总量在 1794.5572～3568t 之间，而

实际已采资源量氧化铍为 3146.39t， 实际开采量介
于资源量上限和下限之间，且更接近于最高值，说明
矿坑内的资源已被最大程度地采出， 上面的估算结
果具有较高的可信度。因此，用这种方法来估算未采
掘的资源量也具有较高的准确性。
对缓倾斜部分富矿带的资源量估算结果见

表 3。由表 3 可以看出，未开采的氧化铍资源量主
要集中在文象—准文象中粗粒伟晶岩、细粒伟晶
岩、石英-白云母、块体微斜长石和细粒钠长石带

中，其中以细粒钠长石带中最多。 通过估算，得到
缓倾斜富矿带中氧化铍资源量在 822.69~1992.41t
之间。

6 结 论

本文以建立危机矿山数字矿床模型的手段开展

了对可可托海 3号脉矿山开发现状和潜在资源量的
评估研究。数字矿床模型主要分为地表模型、地质体
三维实体模型和钻孔三维插值模型。 DTM 和工程
施工坡面是建立地表模型的基础， 三维实体模型主
要依托地质剖面、 地表模型、 工程部署图等资料在
Micromine 软件平台上实现， 钻孔三维插值模型主
要是依据测试数据的空间分布来选择合适的插值方

法完成的。 几何模型和品位模型构成了数字矿床模
型的主体。 模型直观地展示了矿脉结构带的分布和
结构， 以及矿山闭坑时的开采状态和潜在资源的空
间分布。无论是地质体三维实体模型，还是钻孔元素
异常模型， 均表明在矿床南侧的缓倾斜部位存在一
个规模较大的富矿体。 利用“等腰三角形”方法估算
出了富矿体资源量的上下限 ， 氧化铍资源量在
822.69~1992.41t之间，仍具有较高的后续开发价值。

640



第 30 卷 第 5 期 陈建平等：数字矿床模型及其应用

利用此方法计算了矿山已开采的资源量， 并与实际
开采量进行对比，证明了该方法良好的可信性。
本文的研究实例体现了数字矿床模型的优势，

不但在矿山评估中具有较大的参考价值， 而且能够
在后续的开采施工中提供有力的指导， 是一项比较
有前景的技术。
致谢：赵鹏大院士始终关注着本项目的进展，并

在项目进行过程中多次提出宝贵的建议， 在此表示
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