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固体矿产资源储量估算研究

杨彦昌
河南发恩德矿业有限公司 河南 洛阳 471000

摘� 要：固体矿产资源作为国家经济发展的重要基石，其储量估算至关重要。本研究从固体矿产的地质特征出

发，系统阐述了矿床工业指标的制定与矿体圈定方法。通过对传统及现代储量估算方法的对比分析，明确了地质块段

法在储量估算中的优势及应用步骤。结合实际矿区案例，详细展示了储量估算的全过程，并探讨了估算中的不确定性

与风险管理措施，为固体矿产资源的合理开发和有效利用提供了科学依据和技术支持。
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引言：固体矿产资源是国民经济和社会发展的重要

物质基础。随着资源的日益紧张和开采难度的增加，准

确估算固体矿产资源的储量显得尤为重要。本研究旨在

探讨固体矿产资源储量的科学估算方法，通过综合分析

地质特征、开采条件及市场需求等因素，为矿产资源的

合理开发和利用提供理论依据。同时，本研究还将关注

储量估算中的不确定性，提出风险管理措施，以保障资

源开发的可持续性和经济效益。

1 矿床工业指标与矿体圈定

1.1  矿床工业指标概述
（1）矿床工业指标是指在当前技术经济条件下，

衡量矿床是否具有工业开采价值的一系列标准和要求，

包括矿石质量、数量、开采技术条件等方面的规定。其

重要性在于：它是矿产资源勘探、储量计算、矿山设计

建设及生产的重要依据，直接影响资源的合理开发利用

与矿山经济效益，也是划分矿体与非矿体的关键准则。

（2）影响矿床工业指标制定的主要因素包括：矿产资
源的稀缺程度与市场供需状况，决定了指标的松紧；开

采、选矿、冶炼技术水平，技术进步可降低指标要求；

矿山建设的经济条件，如投资成本、生产成本、产品价

格等；国家相关政策法规与环保要求，对指标有强制性

约束。

1.2  矿床工业指标的主要内容
（1）矿石质量要求涵盖：边界品位，是圈定矿体

的最低品位标准；工业品位，确保开采具有经济效益的

最低平均品位；有益组分含量、有害杂质的最高允许含

量，影响矿石加工利用价值；矿石物理性质，如硬度、

密度等，关系开采加工难度。（2）矿产资源开发要求包
括：最小可采厚度，保证开采的经济性和可行性；夹石

剔除厚度，避免无价值岩石混入矿体；开采技术条件，

如矿体埋深、倾角、围岩稳定性等，影响开采方式选

择；综合回收要求，对伴生有益组分的利用标准[1]。

1.3  矿体圈定方法
（1）基本原则：遵循地质规律，依据工业指标，

保证圈定的矿体连续、完整且具有工业意义。步骤为：

收集钻孔、坑道等地质资料；根据工业指标确定单工程

中的矿体边界；连接相邻工程的矿体边界，形成矿体形

态；对圈定结果进行验证和调整。（2）金属矿床单工程
矿体边界圈定方法：当样品品位达到边界品位时，以样

品分布范围确定边界；对于穿脉坑道，根据掌子面揭露

的矿体形态结合品位分析圈定；钻孔中采用厚度加权平

均品位法，确定矿体顶底板深度。（3）矿体连接方法及
注意事项：临近矿体连接采用走向、倾向一致原则，结

合地质构造特征平滑连接；有限外推以最边缘工程为基

点，按矿体延伸趋势外推1/2工程间距；无限外推根据矿
体规模和形态，合理确定外推距离。注意事项：避免人

为夸大矿体规模；考虑断层、褶皱等构造对矿体连续性

的影响；外推距离需结合实际地质情况验证。

2 储量估算方法与参数确定

2.1  储量估算方法概述
（1）传统的储量估算方法主要包括断面法、块段

法、算术平均法、地质统计学法等。断面法是通过一

系列平行或垂直的勘探断面，计算相邻断面间的矿体体

积，再结合平均品位计算储量，分为垂直断面法和水平

断面法。块段法将矿体划分为若干具有相似地质特征和

品位分布的块段，分别计算各块段储量后汇总。算术平

均法是将矿体视为均质体，用矿体总体积乘以平均品位

得到储量，操作简单但精度较低。地质统计学法基于变

异函数分析，通过克里金插值等方法估算储量，能反映

品位空间分布特征。（2）各种方法的适用范围和优缺点
各异：断面法适用于形态较规则、沿走向延伸稳定的矿

体，如层状、似层状矿床，优点是直观易懂、能反映矿
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体变化，缺点是对断面间距敏感，矿体形态复杂时误差

较大。块段法适用于品位和厚度变化较大的矿体，灵活

性高，可根据地质条件细分块段，但块段划分主观性较

强。算术平均法仅适用于小型、形态简单且品位均匀的

矿体，优点是计算简便，缺点是忽略矿体内部差异，精

度低。地质统计学法适用于大型、品位空间变异复杂的

矿床，能量化估算误差，精度较高，但对数据量和专业

知识要求高，计算过程复杂。

2.2  地质块段法及其应用
（1）地质块段法的估算步骤：首先根据勘探工程控

制程度、矿体形态及品位分布，将矿体划分为若干独立

块段，块段边界通常以勘探线、断层或矿体自然边界为

界；其次测定每个块段的面积、平均厚度、平均品位等

参数；然后按公式“块段储量 = 面积×平均厚度×体重×平
均品位”计算各块段储量；最后汇总所有块段储量得到

总储量。投影方式选择需结合矿体产状：倾斜矿体多采

用水平投影，能准确反映平面分布；缓倾斜或近水平矿

体常用垂直投影，便于体现厚度变化；陡倾斜矿体可选

用立面投影，更贴合矿体延伸方向[2]。（2）以某铅锌矿
床为例，该矿体呈似层状，走向长500米，倾向延伸300
米，厚度5-20米，品位变化较大。采用地质块段法将矿体
按200米×100米网格划分为6个块段，通过钻孔数据确定
各块段平均厚度8-18米、平均品位3%-8%。计算得总储量
120万吨，与后续开采实际储量偏差8%，表明该方法在中
等复杂矿体中应用效果较好，既能反映品位差异，又能

通过合理划分块段控制误差。

2.3  储量估算参数的确定
（1）面积的测定方法：对于规则矿体，可通过几何

公式计算平面或投影面积；复杂形态矿体常用图解法，

在地形图或剖面图上用求积仪量测，或通过CAD软件
数字化后自动计算；高精度测定可采用全站仪实测矿体

边界坐标，再用坐标解析法计算。矿体厚度的测定：在

钻孔中根据岩心长度和倾角计算实际厚度；坑道中直接

丈量矿体暴露宽度，并结合产状换算为真厚度；对隐伏

矿体，可通过物探数据反演厚度，再结合钻探验证[3]。

（2）参数测定中的误差来源主要包括：仪器误差，如
求积仪精度不足、全站仪系统误差；方法误差，如厚度

换算时产状测量不准、面积投影方式选择不当；人为误

差，如野外记录错误、室内数据处理疏忽；地质误差，

如矿体边界模糊导致的划分偏差、品位分布不均引起的

代表性不足。误差的影响表现为：面积误差直接导致储

量线性偏差，1%的面积误差可使储量产生1%的误差；厚
度误差对储量影响显著，尤其在厚大矿体中，5%的厚度

误差可能导致储量偏差5%-10%；参数误差累积后，可能
使储量估算结果与实际值偏差10%以上，影响矿山设计的
可靠性。

3 储量估算实例分析

3.1  实例矿区概况
该矿区位于西南地区攀西成矿带东段，地处某县境

内，距县城约45公里，有乡级公路连接，交通条件基本满
足勘查及后续开发需求。地质背景上，矿区处于扬子准地

台西缘褶皱带，出露地层以三叠系砂岩、板岩为主，夹玄

武岩夹层。区内构造以断裂为主，北西向主断裂控制着矿

体的空间展布，矿体赋存于断裂带内的蚀变玄武岩中，呈

脉状、透镜状产出，主要矿种为铜多金属矿，伴生铅、锌

元素。勘查历史始于2005年，初期开展1:1万地质填图及土
壤地球化学测量，圈定3处矿化异常区；2010-2013年进行
详查，施工钻探工程45个，进尺1.2万米，基本查明地表至
500米深度矿体形态；2018-2021年完成勘探工作，新增钻
孔30个，控制矿体延深至800米，累计获取各类分析样品
2300余件，勘查程度达到勘探级别。

3.2  储量估算过程
3.2.1  方法选择
鉴于矿体呈脉状、形态较复杂且品位变化较大的特

征，选择地质块段法进行储量估算。该方法可根据矿体

边界、构造及品位分布灵活划分块段，能较好反映矿体

局部差异，较断面法更适应复杂形态矿体的储量计算。

3.2.2  参数确定
（1）面积：在矿体垂直纵投影图上，采用求积仪结

合CAD数字化量测，经校正后各块段总面积为8.6万平方
米。（2）厚度：钻孔中根据岩心采取率计算视厚度，结
合矿体倾角（35°-55°）换算为真厚度，单工程厚度1.2-
15.8米，块段平均厚度通过加权计算得5.6米。（3）体
重：采集25组矿石样品测定，铜矿石平均体重2.85吨/立
方米，作为全区统一参数。（4）品位：单样品位采用原
子吸收光谱法测定，块段平均品位按厚度加权法计算，

铜平均品位1.25%，伴生铅0.32%、锌0.45%。
3.2.3  估算步骤
按勘探线间距（50米）及矿体自然边界划分28个块

段；逐块段计算面积、平均厚度、平均品位；应用公式

“块段储量 = 面积×平均厚度×体重×平均品位”分别计算
铜及伴生元素储量；按资源量分类标准，依据工程控制

程度划分探明、控制、推断资源量，汇总得总储量。

3.3  估算结果与分析
3.3.1  估算结果及准确性分析
估算结果：铜金属量探明32万吨、控制28万吨、推
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断15万吨，总储量75万吨；伴生铅18万吨、锌22万吨。
通过与相邻钻孔验证对比，探明资源量误差率6.5%，控
制资源量10.2%，符合规范要求。误差主要源于矿体边界
圈定的主观性及深部工程控制不足，整体结果可靠。

3.3.2  对矿产开发和资源管理的意义
（1）矿产开发：75万吨铜储量可支撑建设年产3万

吨的矿山，服务年限约20年，伴生铅锌可提高综合经济
效益，为采矿方法选择、选矿工艺设计提供数据支撑，

初步经济评估显示项目具有较强盈利能力。（2）资源管
理：明确的资源量数据为矿产资源储量登记、动态监管

提供依据，有助于制定合理的开采计划，避免过度开采

或资源闲置；同时为区域矿产资源规划提供参考，指导

同类矿床勘查方向，促进资源高效利用。

4 储量估算中的不确定性与风险管理

4.1  不确定性分析
（1）储量估算中的不确定性因素主要包括：地质

因素，如矿体形态复杂且边界模糊，受断层、褶皱等构

造影响导致连续性判断偏差，以及矿石类型变化引发的

物质成分不均；数据因素，勘探工程布设密度不足使控

制程度不够，样品采集代表性差，化验分析存在系统误

差或随机误差；参数因素，矿体厚度、品位、体重等参

数测定方法不同产生偏差，尤其是隐伏矿体参数推算的

主观性；方法因素，储量估算方法本身的理论假设与实

际地质情况存在差异，如块段划分的人为性对结果的影

响。（2）不同不确定性因素对估算结果的影响程度各
异：地质因素中，矿体边界圈定误差影响最大，当边界

偏差10%时，储量误差可达15%-20%；数据因素里，样
品分析误差若超过5%，会导致品位计算偏差3%-8%，进
而影响储量精度；参数因素中，厚度测定误差的敏感性

高于体重，5%的厚度误差可使储量偏差5%-12%；方法
因素的影响相对稳定，地质块段法的系统误差通常在5%-
10%，而算术平均法在复杂矿体中误差可超过20%。总体
而言，多因素叠加可能导致储量估算结果与实际值偏差

10%-30%，高风险情况下甚至更高。
4.2  风险管理措施
（1）降低储量估算不确定性的方法和途径有：优

化数据采集，加密高变异区域的勘探工程，采用系统抽

样法提高样品代表性，对化验结果进行平行样验证；改

进参数测定，结合钻探、物探数据交叉验证矿体厚度，

通过大体积样品测定体重以减少偶然性误差，利用地质

统计学方法分析品位空间分布规律；合理选择方法，根

据矿体特征匹配估算方法，复杂矿体采用多方法对比验

证，引入三维建模技术可视化矿体形态；建立误差评估

体系，通过蒙特卡洛模拟量化各因素的误差贡献，制定

不确定性区间并标注储量结果[4]。（2）加强勘查工作、
提高研究程度是风险管理的核心。加密勘查工程可提升

矿体控制程度，尤其在矿体边界、厚度变化带及构造复

杂区，增加工程密度能显著降低边界圈定误差；深化地

质研究有助于厘清矿体成因、分布规律及构造对矿体的

影响，为合理划分块段和参数取值提供理论依据；开展

矿石加工技术试验，准确测定选矿回收率等参数，避免

因工艺认知不足导致的储量高估。只有通过系统的勘查

与深入研究，才能从源头减少不确定性，为储量估算提

供可靠的地质基础，保障矿产资源开发决策的科学性。

结束语

综上所述，固体矿产资源储量估算是一项复杂而重

要的工作，它直接关系到矿产资源的有效开发与利用。

本研究通过系统分析矿床工业指标、矿体圈定方法以及

储量估算技术，结合实际矿区案例，为固体矿产资源储

量的科学估算提供了有益的探索。未来，随着技术的不

断进步和数据的日益丰富，储量估算的精度和可靠性将

进一步提升，为矿产资源的可持续利用和经济社会发展

作出更大贡献。
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