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摘要!为弥补现有数字矿床建模技术在地质矿产勘查处理和应用中的不足+从原始勘查数据建库及标准化,多指标单工程矿

体自动圈定,基于语义识别的剖面矿体的连接与外推,矿体表面和品位建模,基于剖面矿体线框模型构建矿体表面模型及基

于FP’QR1.-33数据结构和地质统计学理论建立矿体的空间属性模型等"个方面总结提出一套面向地质矿产勘查业务处理

的矿床建模流程和总体技术解决方案&提高了地质矿产勘查研究精度+为进一步的矿山开采提供可靠的数据模型&
关键词!数字矿床建模&自动矿体圈定&矿体表面与属性建模&
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!!随着全球矿产勘查难度的日益增大+利用新的

技术与方法来提高隐伏矿,深部矿和难识别矿的发

现率是目前矿产勘查中的主要研究课题之一$赵鹏

大+())(&王瑞江等+())H%&运用现代空间信息理论+
将三维矿床建模技术应用到地质矿产勘查研究中+
建立勘查区矿床的三维空间与属性模型+满足勘查

数据综合处理的业务需求+为矿山地质研究,矿床预

测,矿体资源储量估算,后期矿山开采设计提供数字

化及可视化的分析手段+提高矿产勘查地质研究精

度,勘 查 成 果 的 综 合 利 用 效 率+具 有 重 要 的 研 究

意义&

*!现有数字矿床建模技术的不足

目前常用的数字矿床建模方法主要关注在具有

丰富的地质数据或勘查程度的情况下建立模型的方
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法"齐安文等#())*$吴健生等#())E%#这种方法在地

质矿产勘查应用时有很多不足之处#具体表现为!
"*%数据格式多&建库时间长&矿产勘查涉及地

质勘探&基础地质&水文地质&环境地质等多个专业

的编录&测量&分析与成果数据&大信息量原始编录

数据的快速建库&不同格式之间数据模型的转换和

继承都是目前急需解决的问题&
"(%缺少通用的矿体自动化圈定方法&在详查与

勘探阶段#工程矿体圈定是一个较为复杂的过程&虽
然已有学者进行了相关自动化矿体圈定的研究"徐
兵等#())I$陈国旭#())H%#但是针对多金属&共生矿

床的矿体自动圈定问题一直没有得到很好地解决#
同时在剖面矿体连接方面也没有一个通用的自动化

解决方法&
"!%矿体空间建模技术应用上的不足&目前国外

主流矿业软件均采用轮廓线拼接技术实现矿体和地

质体的表面建模"陈爱兵等#())E$黄艳丽等#())@%#
但是现有的轮廓线拼接算法主要适用于矿体形态为

凸多边形的情况#针对凹多边形间的拼接算法尚处

于理论研究与探索阶段#同时在矿体面’多对多(拼

接时#如何智能的确定矿体分叉点#解决多矿体表面

之间的分叉问题也有待进一步的研究"+C$6%32’
#&&#*AA*$>3<3-;2’#&&#*AA($刘修国等#())I%&
在矿体属性建模方面#基于块体模型的矿体品位分
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图*!数字矿床建模基本流程

W2T&* [,;212LN%3L34.7%$X7$-?2T2.,%?3N$;2.L$?3%24T

布表示方法已被广泛的接受#但是大数据量下矿体

属性模 型 的 快 速 生 成 和 可 视 化 仍 是 需 要 解 决 的

问题&
本文结合矿产勘查实际业务流程#在现有矿床

建模技术基础上#提出了一套更为完善的&面向数字

矿产调查业务处理的矿床建模技术方案&该方案实

现了通用工程矿体自动化圈定方法#并给出一种针

对剖面矿体自动连接与外推模式#应用生成的剖面

矿体线框模型构建矿体表面模型#最后基于FP’Q
R1.-33模型与地质统计学理论对矿体进行表面与

属性建模#并对矿体资源储量进行估算&

(!数字矿床建模流程

建立面向矿产地质勘查的数字矿床模型目的是

实现矿产资源储量估算及矿产资源调查信息的综合

表达#如图*所示#整个流程主要由E部分组成!"*%
建立矿区或勘查区勘探数据库#并完成数据的检查与

校正$"(%工程矿体圈定#构建勘探剖面矿体及地质体

的边界线$"!%构建矿体三维表面模型#并根据表面模

型#构建矿体的空间属性模型$"E%基于地质统计学空

间插值理论#对矿体属性模型进行赋值&本文主要从

多元数据融合集成&剖面矿体自动化圈定&矿体表面

模型构建和矿体空间属性模型构建E个主要方面#结
合矿产勘查业务#阐述数字矿床建模的过程&

"EE
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:&;!多元数据融合与集成

地质矿产勘查涉及地质勘探"基础地质"矿床地

质"水文地质"工程地质"环境地质等多个专业的编

录"测量"分析与成果数据&数据类型多"信息量大&
数据的表现形式主要有#$*%地质图件&如区域地质

图"勘 查 剖 面 图 等&其 存 储 格 式 主 要 为 >,N=P0"
8JZ"5S="FPW等’$(%表格资料&如钻孔岩芯鉴定

表"取样分析结果表等&其存储格式多为+D13%文

件&少数为文本格式’$!%遥感影像和三维物探解译

图像’$E%文字&主要是文字报告&以文本和 \$-?格

式为主’$"%数据库文件&如J113;;"Z[("W$DN-$"
R-,1%3"0]U03-:3-等&这些多元异构的数据在编录

方法"解译流程"存储手段上都存在较大的差异&必
然会形成诸多的信息(孤岛)&因此必须按照国家和

行业的相关标准&如国家地质矿产行业标准煤"泥炭

地质勘查规范$Ẑ*F)(*"G())(%"固体矿产勘查原

始地质编录规程$ZZ())IG*%"固体矿产勘查地质资

料综合整理研究规定$Ẑ*F))@AG*AA!%"空间与属

性数据库建库规范$中国科学院地理科学与资源研

究所&())"%等对数据进行标准化转换&实现数据库

的统一存储与集成&
:&:!单工程矿体圈定

工程矿体圈定是构建剖面矿体的基础&自动化

的工程矿体圈定流程能够极大地提高工作效率&减
少计算错误&针对工程矿体的自动化圈定&已有一些

学者做了相关的研究&但基本是适用于一些矿体形

态较为简单"勘查程度比较低的矿体圈定情况&仍然

无法解决共生矿床"多金属矿床的自动圈定问题&同
时也无法在矿体圈定时进行矿石品级的自动划分&
而矿石品级划分是详查与勘探阶段矿体圈定主要完

成的工作之一&采用基于条件表达式及多矿石品级

分类的综合矿体自动圈定的解决方法&将每种矿石

品级的圈定条件用条件表达式的方式进行组织&利
用程序的自动解析来完成样品所属的矿石类型和矿

石品级的判断&最后基于勘探参数"岩石属性等条件

来进行自动化的矿体圈定&

:&:&;!数据预处理!在圈矿之前需根据矿床类型

和工业指标的要求对样品数据进行预处理&预处理

的内容主要包括!个方面#$*%生成综合折算元素&
有些多元素矿床品位普遍偏低无法单独利用&因此

要根据几种指定元素的品位与折算系数生成新的折

算值作为综合指标用于矿体圈定’$(%设置元素特高

品位处理方式&样品的风暴值会对矿段品位的统计

产生一定的影响&通过设置元素品位的上限来对样

品进行约束&如果样品品位高于上限值可进行按上

限值替换或剔除等处理’$!%设置统计伴生元素有用

金属量时最低品位值&在一些有色金属矿矿体圈定

与品位统计中&样品中的伴生金属元素品位只有达

到了一定含量才会参与伴生金属量的统计&
:&:&:!圈定条件式的设定与解析!解决复杂条件

下单工程矿体自动化圈定的关键在于如何将每一个

圈定矿体$或品级%的圈定规则转化为计算机能够识

别的表达式语句&通过表达式的组织&能够快速而准

确地对某一矿体$或品级%的圈定规则进行归纳&根
据圈定表达式判断当前样品的品位或属性参数是否

符合圈矿条件&
以某铁矿区为例说明实现流程&该勘查区的矿

石圈定指标如下表*所示&在区分磁铁矿与赤铁矿

的基础上对每种矿的工业与低品位矿体进行圈定&
由于该矿区的铁矿石中有共生的硫铁矿&因此在计

算矿量时还需要按比例扣除全W3中硫化铁所带的

W3含量&
根据上述矿区的工业指标要求&将矿石分为E

个等级并扣除其中硫化铁所含的铁&生成的条件表

达式如表(所示&
:&:&!!单工程矿体自动圈定流程!通过条件表达

式的判断&只是初步确定了样品是否符合矿石品级

要求&还要对矿体进行矿段长度$即最低可采厚度%"
连续取样时允许的夹石剔除厚度等参数进行判断&
最后生成连续的圈定矿段&具体的圈定流程如下#
$*%首先基于条件表达式判断样品品位是否符合要

求’$(%判断是否为连续取样"两段矿之间的间隔是

表;!某铁矿区矿体圈定工业指标

F,Y%3* R-3?3%243,.2$424?6;.-2,%24?3D7$-$432-$4$-3?3N$;2.

矿石类型 类型判定条件 工业品位 边界品位 可采厚度$L%夹石剔除厚度$L%

磁铁矿 LW3*F73"*"_ $FW3%"()_ $FW3%"*H_ "" "
赤铁矿 LW3*F73#*"_ $FW3%"!)_ $FW3%"()_ "" "
黄铁矿 K F0"*! F0"H "E E

注#样品中0含量大于H_时&根据硫化铁中0和W3的比例)&H@"&扣除全W3中硫化铁所带的W3含量&

IEE
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表:!某铁矿区矿体圈定表达式

F,Y%3( R-3?3%243,.2$43DN-3;;2$47$-$432-$4$-3?3N$;2.

矿体名称 圈定表达式

工业磁铁矿 "LW3#FW3")&*"$‘‘"F0#H‘‘FW3"()$$"F0"H‘‘"FW3K)&H@"a0$"()$
工业赤铁矿 "LW3#FW3#)&*"$‘‘"F0#H‘‘FW3"!)$$"F0"H‘‘"FW3K)&H@"a0$"!)$
工业黄铁矿 F0"*!

低品位磁铁矿 "LW3#FW3")&*"$‘‘"F0#H‘‘FW3"*"$$"F0"H‘‘"FW3K)&H@"a0$"*"$
低品位赤铁矿 "LW3#F73#)&*"$‘‘"F0#H‘‘FW3"()$$"F0"H‘‘"FW3K)&H@"a0$"()$
低品位黄铁矿 F0"H

表!!<=号钻孔>?号!;<;号取样段加权平均品位

F,Y%3! 0,LN%3T-,?3X32T/.3?,:3-,T3$7?-2%%)H,;;,LN%346LY3-7-$LI@.$*)*

矿体 样号
样品品位"_$

FW3 LW3 W3R F0
样长"L$ 真厚"L$

矿段品位"_$

F0 ’FW3

S<!

W3b!

W3>(

W3>!

W3>(

W3>!

夹石

W3>!

W3>(

IA **&*) )&() )&)) H&** *&@@
@) *!&(E )&"" )&)) *)&)( *&II
@* @&"I )&() )&)) I&E( *&IH
@( "&AE )&!) )&)) H&!I *&@(
@! ()&*) )&E) *(&!" )&E" *&II
@E *A&IH )&!) **&)I *&)A *&IH
@" (*&E) )&E( *!&"* (&EI *&IH
@I (!&I) )&I) **&@I (&!A *&@!
@@ (*&H) E&H) *(&AA *&*( *&A@
@H (!&H) *"&E) **&"H (&(* *&AA
@A !*&") (E&)) *!&@A *&!@ (&))
H) (@&E) ()&*) **&AI (&"@ *&H@
H* (!&@) *E&HH **&") (&H@ *&H!
H( *@&") "&A) A&)I "&*( *&H@
H! *A&EE H&)) A&!A )&"" *&@I
HE *"&E) )&@) A&I@ !&"H *&A"
H" *H&!( *&*) A&I( A&HE *&H)
HI (!&H) *A&E) *I&AE *&EE *&@E
H@ (@&H) (!&E) **&@I )&I* (&))
HH (E&)) *A&!) A&)I (&*H (&))
HA (@&E) ((&I) A&(I *&HI (&))
A) (H&H) (!&)) A&"( (&"@ *&@"
A* (@&I) ((&!) **&)I (&HE (&))
A( *@&() H&)) "&EH I&A( *&HI
A! *"&*) H&I) "&!" !&H* (&))
AE ((&IE *)&!) H&(A H&)* *&A(
A" *H&I) E&)) )&)) *)&)H *&@I
AI ()&H) "&") )&)) *)&A( *&@I
A@ @&!I (&)) )&)) (&"A *&@I
AH *@&@I *)&@) E&IH *&@( *&@I
AA ()&H) *(&!) I&)) (&AH *&@I
*)) ("&)) ()&") I&)) )&II *&@I
*)* ()&H) *I&A) E&)@ )&!@ *&@I

I&H! H&(( !&AH

I&@" *&I* (*&((

A&II (&)* ("&II

@&!H E&@@ *"&"*

**&EA *&A* (I&"H

"&@H I&(* *"&A"

*&@I *&@( *@&@I

"&(H *&!E ((&()

!!!!!!注!’FW3表示扣除FW3中硫化铁所含的W3含量之后的可利用的净铁含量&

否小于夹石剔除厚度%合并后矿段品位是否符合当

前圈定品级要求&如果是’则合并圈定矿段’否则新

建矿段或不合并&"!$循环上述操作至所有样品都完

成判断&"E$按最低可采厚度对所有矿段长度进行判

断’如果矿段长度小于最小可采厚度且品位a长度

小于米百分率值’则删除该矿段’反之则保留&""$更
换圈定表达式’重复"*$""E$步骤’进行下一品级矿

石的圈定&表!详细列出了该取样段样品主要的取

@EE
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Py3

Py .3

FeH3

FeM2

FeM2

FeM3

FeM3

FeM3

FeM2

&’(*$%;

!"#$%;

&’()$%

&’(#$%

FeH .3

FeM .2 FeM .3

9.66

NTFe:25.66
7.38

NTFe:15.51

69

73

81

85

89

93

97

101

77

6.83
TS:8.22
6.75

NTFe:21.22

11.49

NTFe:26.58
5.78
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图(!)H号钻孔I@号"*)*号取样段圈定结果

W2T&( S,-.2,%$-3?3%243,.2$4;3TL34.;$7?-2%%)H"X/21/
;,LN%346LY3-7-$LI@.$*)*

样分析信息与矿段加权平均品位计算结果"图(显

示了试验铁矿区)H号钻孔IA号"*)*号取样段圈

定的结果&从圈定的结果可以看出"生成的矿段与工

业指标要求一致"完全符合矿石品级分类和矿体圈

定的要求&
:&!!基于语义识别的矿体剖面自动连接

基于工程矿体的圈定结果"进行剖面矿体与地

质体的生成&一些学者已经针对剖面地质体的自动

化生成做了相关的研究"但是由于矿床的类型#成

因#构造背景等因素"目前还没有一个完整#通用的

剖面矿体自动化生成的解决方法&本文通过将地质

人员在进行剖面矿体连接的一些基本要求与规则进

行参数化处理"基于属性与规则判断的方法"来实现

自动化的工程间矿体连接&具体的实现流程如下&
:&!&;!矿体连接参数设置!在进行矿体连接前"首
先要确定钻孔间矿体的连接规则&主要考虑以下!
个方面$%*&矿石品级&相同类型的矿石品级允许相

连’%(&矿体产状&设置矿体的最大剖面倾角"如果连

接生成的矿体倾角小于该值则允许连接’%!&工程控

制程度&设置矿体最大连接距离"如果钻孔间距大于

该值时"只能进行矿体尖灭&

5!"#$%&
1 2 000!

图!!两两钻孔之间相同煤层编号煤层的自动连接

W2T&! 8$,%;3,L,6.$L,.21,%%<1$4.$6-;Y,;3?$4;,L31$,%
1$?3Y3.X334.X$,?M,134.?-2%%;

:&!&:!矿体外推处理设置!当在矿体间找不到对

应的连接时"就要对矿体进行外推处理&矿体外推的

距离根据工程的控制程度#见矿的品位值来确定&具
体设置如下$%*&工程间距外推&根据不同的工程间

距设置不同的外推比例"如!)"H)L为工程间*((
外推"H)"*()L为*(!外推等’%(&矿体边界外推&
边界矿体的外推由勘探网度控制"如勘查线间距的

*(E等’%!&最小外推矿段设置&当矿段长度小于该

值时"不进行矿体外推"如小于可采厚度&
:&!&!!矿体自动连接过程!设置完工程间矿体连

接与外推规则之后"基于一定的自动连接算法进行

剖面矿体的自动连接&本文对徐磊等%())@&提出的

基于地层层序与属性语义的相邻钻孔地层连接与推

理方法进行了扩展"使其应用与剖面矿体的自动连

接与矿体外推&具体的实现流程如下$%*&首先对工

程的矿段数据进行处理"将相同品级或矿体编号且

大于采剥比的矿段进行合并’%(&通过两两工程间对

应连接规则对符合连接条件的矿体进行自动连接’
%!&对剩下的矿段按矿体外推设置进行矿体外推处

理’%E&交互修改$剖面矿体自动连接之后"地质工程

师可以根据地质实际情况进行适当的修改&图!展

示了某煤田勘查区"基于煤层编号自动生成剖面煤

层矿体的效果图"通过相邻钻孔中煤层编号的对应

关系自动生成煤层&
:&@!矿体空间模型的建立

形成剖面矿体之后"可以利用剖面间矿体的对

应关系建立矿体的三维表面模型&基于线框建模技

术生成矿体表面模型"其原理是将空间目标剖面上

两两相邻的矿体形态控制点按一定的连接规则自动

连接起来"形成一系列多边形面&然后把这些多边形

面拼接起来形成一个多边形网格来模拟地质边界或

HEE
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(a) (b)

图E!矿体三维实体模型构建

W2T&E R-3Y$?<!Z;$%2?L$?3%24T
,&平行剖面线框模型"Y&矿体实体模型

矿体边界#史文中等$())@%$该建模技术与矿产勘查

业务结合最为紧密&其建模基本流程如下!首先根据

勘探剖面图建立矿体的勘查剖面线框模型#图E,%"
然后按照矿体的产状$通过剖面轮廓线重构技术将

相邻剖面间的矿体#地质体%模型进行连接生成三维

的矿体#地质体%模型$并以封闭FP’的形式进行存

储#张宝一等$())@%#图EY%&
在轮廓线拼接过程中$主要要解决以下几个问

题#>3<3-;2’#&&$*AA(%!#*%如何确定剖面间轮廓

线的对应关系"#(%采用何种算法对轮廓线进行拼

接"#!%在剖面矿体#地质体%连接过程中$由于地质

构造的复杂性$会出现剖面间对应面数目不一致的

情况#如*对多$多对多等%$如何在构面时其进行分

叉处理&
在矿产勘查中$剖面间矿体面的对应关系$一般

由地质工程师通过综合分析矿体分布之后确定$因
此本文主要关注在对应关系建立之后采用怎样的方

法对矿体进行表面建模$并处理相应的分叉情况&关
于轮廓线拼接的实现技术$目前已有较为成熟的算

法$如最大体积法#c3NN3%$*A@"%&最短对角线法

#8/-2;.2,4;34,4?03?3-Y3-T$*A@H%和相邻轮廓线

同步前进法#=,4,N,./<,4?Z3443N/<$*AH(%等$而
针对多对多连接与分叉处理的研究目前还没有一个

通用的解决方案$主要的难点在于构桥点的选择以

及后期的模型生成#>3<3-;2’#&&$*AA(%&由于在

矿产勘查数据处理中$符合地质实际是最为主要的$
而且在矿体外推时也有相应的规范$如沿矿体产状

进行工程间*’(&*’!距离外推等$因此本文通过以

下过程来对分叉矿体的连接进行处理!#*%数据预处

理"#(%执行(构桥)算法"#!%执行拼接算法&
:&@&;!数据预处理!在进行多对多连接前$首先由

地质工程师确定矿体尖灭的规则$可设置的参数主

要为对应关系&尖灭距离#如工程间距的*’(&勘查

线间距的*’(等%等&同时针对地质体的不确定性和

复杂性$在剖面矿体轮廓线拼接时$可以添加分叉辅

助线$通过人机交互方式实现分叉矿体#地质体%模

型的构建&在矿体#地质体%边界处$对矿体进行尖灭

处理$处理的方式按照固体矿产矿体外推规范$包括

梯台尖灭&楔形尖灭和锥形尖灭!种方式&
:&@&:!执行!构桥"算法!设置完连接规则之后$通
过计算得到连接两条分支轮廓线的分支部分的多边

形(桥)&对多边形(桥)进行插值$分支的尖灭点位置

确定插点的坐标值&对插值后的多边形(桥)进行三

角剖分&将不属于多边形(桥)的两条轮廓线的其他

部分合并成一条轮廓线&
:&@&!!执行拼接算法!即将合并后的轮廓线与其

对应的轮廓线进行拼接&图"表示了*对(情况下$
矿体的分叉连接生成示意&
:&A!矿体属性模型的建立

矿体属性的空间分布模型$是矿体资源量估算

与矿山开采设计必要依据之一&矿体属性模型的建

模主要以矢量K栅格结合的混合模型为主$其中在

矿体建模中应用最为广泛的是FP’QR1.-33混合

模型 与 \2-3W-,L3Q[%$1C混 合 模 型#姜 华 等$
())""史文中等$())@%&本文采用FP’QR1.-33混

合建模的方式$以FP’表达矿体三维空间形态$R1G
.-33组织矿体内部的品位分布&

其建模过程如下!首先利用矿体表面建模技术

#如本文中应用的剖面轮廓线重构技术%生成矿体表

面模型并存储成FP’模型"建立勘查区矿体块体的

空块模型$导入矿体FP’表面模型$依据多边形与

FP’的相交关系对空块进行取舍$位于边界上的块

体基于R1.-33结构进行细分$剔除在FP’外部的

子块&图I为基于FP’QR1.-33混合模型生成矿体

品位模型的示意图&在整个建模过程中$主要是要解

决块体与多边形之间位置关系的判断和判断效率问

AEE
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(b)(a)

图"!*对(矿体连接线框示意

W2T&" R-3Y$?<1$4.$6-;7$-*.$(X2-37-,L3L$?3%;
,&线框模型"Y&表面模型

(b)(a)

图I!基于矿体表面模型的品位模型

W2T&I R-3Y$?<Y%$1CL$?3%1$47243?Y<$-3Y$?<;6-7,13L$?3%
,&矿体表面模型"Y&矿体块体模型

题&块体与多边形之间位置关系的判断可以简化成

点与多面体之间的位置判断问题&采用向量运算法

进行点与多面体位置的判断#首先利用方向包围盒

树$$-234.3?Y$64?24TY$D%R[[&或空间二分树$Y2G
4,-<;N,13N,-.2.2$4%[0S&找出多面体中与待估点

最近的三角形"然后从该点向三角形发出一条射线%
计算射线向量与三角形法向量的点积#点积为正%则
点在多面体内%点积为负%则点在多面体外$毕林等%
())H&&

在生成矿床空间属性模型的基础上%对属性模

型进行块体赋值&目前国内外通用的矿体块体赋值

方法有距离反比法’普通克里格法’指示克里格法’
泛克里格法等&具体处理步骤为#首先对原始样品进

行组合样划分%然后对组合后的样品进行数据分析

确定样品分布形态%然后通过结构分析理解空间样

品分布的相关性%最后通过合适的估值算法对属性

模型进行块体赋值$刘海英等%())A&&

!!结语与展望

目前利用三维视图对矿产勘查成果进行综合的

表达已成为当今矿产资源勘查的主要工作模式$李
超岭等%())E"王瑞江等%())H&&数字化的矿床建模

方法在很大程度上提高了地质工程师的工作效率’
使其对勘查区的矿体空间特征与品位分布有了深入

的理解&本文提出的数字矿床建模方法%已应用在由

中国地质调查局主持’中国地质调查局发展研究中

心与中国地质大学$武汉&教育部地理信息系统软件

及应用工程中心共同研发的三维可视化矿产勘查数

据处理与成果编制软件!!!资源量估算与矿体三维

建模系统$2+DN%$-,.2$4G+>&的设计与开发中$李超

岭等%())H&%实现矿产地质勘查信息处理及危机矿

山资源接替找矿项目成果报告编制的一体化处理%
为地质工程师获得详实的矿产资源储量提供了数字

化’可视化’智能化的辅助工具%同时也为下一步的

)"E
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矿山开采设计"矿床经济评价提供精确的数字模型&
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