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基于犛狌狉狆犪犮软件的矿区三维地质体建模

张学强，刘亚静

（华北理工大学 矿业工程学院，河北 唐山０６３０００）

摘　要：三维地质建模可以对复杂的地质体进行直观的显示和表达，有利于展现地质体的内部形态特征，便

于矿山的管理与地质研究。以某铁矿床为研究对象，对该地区相关地质资料进行整理和收集，对地质勘探线数

据和生产勘探线的钻孔数据进行信息化处理。基于三维矿业建模软件 Ｓｕｒｐａｃ，建立矿区地质体数据库、地质体

实体模型和巷道模型。同时建立矿体模型，为圈定有效的开采边界提供依据，并根据此模型及生产勘探线数据

建立局部矿体模型加以比较、更新。建立的地质体整体模型可为生产勘探过程提供技术支撑，为矿山的开采计

划提供指导。
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　　地质体的三维形状模型及其构建过程可以广泛

用来帮助分析那些形状结构十分复杂的、非均质的

各种形状地质体［１］。运用三维地质建模技术，三维

立体化的地质体模型能够精准而又形象地构建出

来，进而有效地表达出地下地质体的三维地质空间

展布，使各地质体之间的相互关系得到更加清晰的

呈现，这对于相关人员开展地质研究十分有利。三

维地质的建模技术在近几十年的发展非常快，许多

地质工作者在进行地质研究的过程中，对三维地质

建模的关注度很高，并进行了大量实践上的工作，在

相关研究上得到了许多成果。

目前的三维建模大多表达为地质体中矿体的三

维建模，针对的大多为成矿预测与找矿问题，整个地

质体分析的三维建模表达不多，但这对于后续工程

项目的研究十分重要，必不可少。同时它也存在一
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些技术问题，由于目前存在各种地质结构的高度复

杂性、地质现象的高度不确定性、地质数据的高度海

量性，导致地质体三维动态模型快速地构建、表达和

进行动态模型更新都具有一定困难［２］。因此，加快

地质体三维模型构建及更新地质模型构建技术，探

索相应方法解决当前地矿资源勘查处理工作中普遍

存在的许多地质体模型建模困难的实际问题，使用

适宜的地质建模处理软件，从而更好地实现三维模

型地质体地层结构和地质成分的基本表达形式可视

化、分析结果可视化和工作过程管理可视化十分

重要。

地质统计学是研究同时具有随机性与结构

性，或空间相关性与依赖性的自然现象的一门科

学。针对形成原因不同、矿物类型不同的矿山，地

质统计学估值方法各有不同，构建矿体三维模型

经常运用经验模式、综合地质特征、地球物理化学

特征等方式结合的方式。运用地质统计学方法建

立的三维地质模型，对于提高目标矿床地质矿产

资源勘查水平、实现矿山保有资源储量可视化与

定量化有重要意义［３］。同时对探矿以及开采能够

提供便利，减少开发成本，对优化矿山持续勘探成

本都有着重要的意义。

本文基于已有的钻孔数据，进行地质体三维建

模，提高各种类型地质体三维模型的构建效率，构建

更具灵活性。这有利于三维地质建模理论的发展，

同时这对其方法的开展具有重要意义。同时，为复

杂深层内部地质体的测量资料进行全方位和科学化

的查看、度量、统计、分析以及研究利用提供了重要

数学数据模型以及理论数据基础，使地下深层内部

的复杂地质体直观而又准确地展示了出来，包括地

质体矿体的内部深层空间结构及其形态，并且反映

出各个矿体之间的相互关系，为诸多采矿工程应用

项目的施工设计规划实施以及管理研究提供重要数

据参考。

１　地质概况

本文研究铁矿为接触交代矽卡岩型磁铁矿床，

矿体产于结晶灰岩或大理岩层间裂隙中，走向延长

４３５ｍ，宽度为５０～１００ｍ，平均厚度１０～４４．２０ｍ。

矿体形态以透镜状为主，局部呈“帽状”，走向近南

东，倾向东，倾角１０°～１５°。矿石为混合矿，主要为

高硫高镁富铁矿石。

矿区目前正在开发生产过程中，许多矿体以及

靠近矿体周边的岩体的绝大部分都必须利用巷道对

自身加以支持和保护，目前生产中存在成本高、产能

低、安全性差等问题［４］。

２　数据准备

对目前矿区的已知地质体开展三维地质建模系

统研究，在理论研究基础上，使用地质三维建模软件

Ｓｕｒｐａｃ，对研究区域内的地层、矿体、岩体、巷道等进

行处理分析，进而建立其实体建模，最后有效构建出

矿区内的地质体三维模型。

收集的数据主要包括矿区内的大量勘察及探测

数据，以及各种地形图数据、地质报告等资料。这些

收集的数据主要有综合地质剖面地形图和钻孔柱状

图等。在勘探线剖面图中共有９８个钻孔，在周围帷

幕线中共有７２个钻孔数据。钻孔数据包括钻孔坐

标及高程。其勘探线剖面图上的钻孔提供了各个深

度的岩性信息，主要包括矽卡岩、铁矿、蚀变闪长岩、

灰岩等岩性。

勘探线剖面图是将同一勘查路线上的工程资料

以及对地表地质的研究成果综合汇总而成的，其表

示了各个岩层的位置、蚀变现象、矿体及分布位置

等［５］，通过对０线剖面、１线、１２剖面到６７线剖面

图进行整理，根据基岩地质图，结合帷幕注浆孔数据

以及水文地质报告，确定了地层类型，主要包括石炭

系地层、奥陶系地层、破碎带、矿体层以及矽卡岩和

蚀变闪长岩层。

本研究中收集整理到的勘探线剖面主要有１２

条，很清晰展现了研究区内地质体的形态特征和各

个地层位置，使得地层信息、断裂信息及矿体信息等

便于提取出来。本研究中借助ＡｕｔｏＣＡＤ软件进行

剖面各种信息的提取工作，并在Ｓｕｒｐａｃ软件中进一

步完成整个地质体三维模型的建立［６］。图１为其中

两幅剖面图。

根据钻孔柱状图的分层，图１ａ和图１ｂ被分成

若干地层，有的地层在不同深度多次出现，分别有第

四系地层、石炭系地层、奥陶系地层、破碎带、铁矿

层、矽卡岩层和蚀变闪长岩层。

１０１
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图１　地质剖面图　

犉犻犵１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅犳犻犾犲

３　地质数据库建立

本文共收集到１７０个钻孔资料（包括勘探线剖

面图中９８个，周围帷幕线中７２个），勘探线剖面图

１２张，该资料数据主要内容包含了岩石的岩性数据

和岩石化验数据，以及地质体各个地层的数据等。

在研究区数据收集整理之后，对其进一步的分类

以及筛选，根据Ｓｕｒｐａｃ软件所要求的地质数据库结

构，使数据符合其数据类型和数据格式［７］，表１为其

要求的钻孔表结构，钻孔表结构包括孔号、犢坐标、犡

坐标、犣坐标、钻孔最大深度及孔迹线形式，将整理筛

选好的钻孔数据录入到ＴＸＴ文件中。本研究区帷幕

线一周共７２个钻孔，均有效完成了数据的录入，帷幕

线上的钻孔提供了吕荣值信息，根据统计帷幕线上吕

荣值统计表的信息，将不同深度的吕荣值信息标明至

钻孔上，结合水文地质报告，将吕荣值分为几段后分

别赋予不同颜色，表示在钻孔上，便于之后区分不同

钻孔深度的透水率大小。１２个剖面线上共完成９８

个钻孔的数据录入，有效地建立了地质数据库［８］。

地质数据库建立完成后，使用Ｓｕｒｐａｃ软件内的

三维图形显示系统的相关功能，把钻孔的名称以及

钻孔的深度数据在三维空间里进行显示，修改数据

显示出的风格，给岩石不同岩性数据赋不同的图形

颜色，显示内容包括钻孔的吕荣值数据、轨迹线、岩

性、地层划分等，将帷幕注浆孔及勘探线剖面的钻孔

数据展示在图２中。

表１　被录入钻孔的属性结构

犜犪犫犾犲１　犃狋狋狉犻犫狌狋犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲

孔号 犢 坐标 犡坐标 犣坐标 钻孔最大深度 孔迹线

ＣＵＲＶＥＤ

图２　钻孔三维空间显示图

犉犻犵２　３犇狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狆犾犪狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲
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　　图２中（ａ）图的钻孔颜色结合水文地质报告，将

吕荣值分为７个段分别赋予不同颜色，用于表示不

同深度的透水率大小。其中吕荣值０至０．１为浅红

色，０．１至１为橙色，１至２为黄色，２至５为绿，５至

１０为青色，１０至１００为蓝色，１００以上为紫色。图２

中（ｂ）图的颜色根据地层的岩性赋予，其中灰色为

灰岩，红色为铁矿层，绿色为矽卡岩。

４　地质体模型构建

４１　基于犛狌狉狆犪犮实体模型的构建

４．１．１　地质体建模技术方法

实体模型建立的基本原理为：

１）制作勘探线剖面轮廓线。地质勘探数据的大

量获取都主要是通过地质钻探过程得到，逐个绘制

勘探线剖面图，各剖面间有相互平行的关系，所以勘

探线剖面图是实体在该剖面上的轮廓线，即二维平

面上一条封闭的没有自己相交的线。

２）从一系列剖面上的轮廓线，将各个剖面连接

起来，建立带有轮廓的三角网。这种算法是实体建

模的重点算法。

对于地质体表面建模，实体模型是较好的描述

方法。国内外大部分的三维矿业软件系统都是从勘

探线剖面图上获得平行轮廓线，然后连接平行线轮

廓线来建立矿体的三维实体模型，Ｓｕｒｐａｃ中剖面线

法就是支持相邻轮廓线来建立地质体的三维实体模

型的方法：将各条勘探线剖面放入三维空间，在各种

各样地质因素的综合考虑下，相邻的剖面线之间连

接成三角网，实体模型便建立了起来。如图３所示。

图３　根据一组空间轮廓线生成三维面数据（来源于犛狌狉狆犪犮文档）

犉犻犵３　３犇狊狌狉犳犪犮犲犱犪狋犪犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犪狊犲狋狅犳狊狆犪狋犻犪犾犮狅狀狋狅狌狉犾犻狀犲狊

４．１．２　平行轮廓线连接基本原理

假设两条相邻的平行平面上各有一条轮廓线，

上轮廓线上的点列为Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐ犿－１，下轮廓线

上的点列为 Ｑ０，Ｑ１，Ｑ２，…，Ｑ狀－１，如图４所示，点列

按照逆时针的方向排列［９］。把这些点列用线段连接

起来，就会得到两条多边形，这些多边形近似地表示

了轮廓线形状，每一条直线段称为轮廓线线段。

图４　跨距节点、水平弧和垂直弧

犉犻犵４　犛狆犪狀狀狅犱犲狊，犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犪狉犮狊，犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犪狉犮狊

连接上轮廓线上一点和下轮廓线上的一点的线段称

为跨距，一条轮廓线线段，以及该线段两个端点与相

邻轮廓线上的一点相连的两段跨距就构成了三角面

片，称为基本三角面，组成三角面片的两个跨距称为

左跨距和右跨距。实现两条凸轮廓线之间的三角面

模型重构就是要用一系列相互连接的三角面片将上

下两条轮廓线连接起来。

实体模型构建的流程图如图５所示。

图５　实体模型构建流程图

犉犻犵５　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犲狀狋犻狋狔犿狅犱犲犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀
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４２　矿体模型的构建

根据矿区的１２个剖面提供的ＣＡＤ剖面图，在

Ｓｕｒｐａｃ软件中手绘出每个剖面的矿体线串文件，主

要包括１１（上、下）矿体和１２矿体。再利用Ｓｕｒｐａｃ

软件里的创建三角网功能，把相邻的线串依次进行

连接，构建出矿区内矿体实体模型。完成的实体模

型见图６。

本文根据位置和品位分类建立了三个矿体模型，

按深度从上到下分别为１１（上、下）矿体和１２矿体。

三个矿体的建立能够准确地掌握矿体的空间形态以

及矿体和整个地质体的空间位置关系，对之后的开采

设计和矿体的储量估算等具有重要意义。

图６　矿体剖面及矿体模型

犉犻犵６　犗狉犲犫狅犱狔狆狉狅犳犻犾犲犪狀犱狅狉犲犫狅犱狔犿狅犱犲犾

４３　地质体地层模型的构建

各个地层的三维地质模型构建能更好地实现地

质体空间结构和地层成分的基本表达形式可视化、

分析结果可视化和预测过程设计可视化。从可视化

角度立体分析地质体的空间形态和展布，从三维可

视化研究角度立体化地分析三维地质体的空间地层

形态和结构展布，为进一步深入开展三维地质预测

研究提供大量基础数据资料［１０］。主要的地层包括

石炭系地层、奥陶系地层、破碎带、奥陶系灰岩层、矿

体层以及矽卡岩和蚀变闪长岩层。整个研究区域的

地层信息图见图７，其中蓝色为灰岩层，黄色为破碎

带层，灰色为石炭系层，绿色为矽卡岩层，青色为蚀

变闪长岩层，棕色、粉色及红色分别为矿体１１（上、

下）和矿体１２。

图７　地层综合图

犉犻犵７　犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲狊狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犿犪狆
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４４　巷道模型的构建

基于Ｓｕｒｐａｃ的三维巷道模型构建的方法有两

种：第一种是按照巷道的中线建立巷道实体模型，

这种方法一开始需要在软件中绘制出巷道设计的

中线，之后通过Ｓｕｒｐａｃ中的中线与剖面线功能创

建出巷道三角网，最终形成巷道实体模型；第二种

是根据测量数据生成巷道的实体模型，此种方法

根据现场实际测量的数据，通过绘制此数据代表

顶底板的线文件，利用巷道的顶底板模型创建三

角网，建立巷道的实体模型［１１］。对已有的两种建

立模型的方法进行比对，根据研究区的数据来源

等信息，选出合适的方法。本文运用第一种模型

方法，构建了四个不同深度的巷道模型，其中两条

主要为海拔－１７０ｍ和海拔－２３０ｍ处的巷道，巷

道的综合模型如图８所示。

矿体的施工以及开采需要巷道的支持，所以建

立巷道模型是十分有必要的。建立地下采矿巷道三

维模型后就能及时准确获得地下采掘工作面与巷道

的空间位置关系，有利于事故的提前预测预警，进而

指导安全生产，保障地下工人的生命安全。同时根

据矿体与巷道的相对位置关系，能够对之后的巷道

施工进行指导。本文建立了四个不同深度的巷道模

型，对于之后的矿山工作更具有指导意义。

图８　巷道模型

犉犻犵８　犚狅犪犱狑犪狔犿狅犱犲犾

４５　地质体整体模型的构建

根据以上建模的成果，生成整个研究区域的整

体模型，包括地表实体模型、矿体模型、地层模型、巷

道模型以及帷幕注浆孔等。所建整体模型见图９。

图９　整体模型

犉犻犵９　犠犺狅犾犲犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾
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　　图９中（ａ）图主要表达了该矿区的地表模型，其

直观地表达出矿区所处环境的地形变化，中部区域

海拔较高，其余位置较低。（ｂ）图包括了矿区的地

表模型、矿体模型、地层模型及帷幕注浆孔，整体的

表现了矿区的地质体模型。（ｃ）图及（ｄ）图主要从不

同角度表达了巷道模型和地质体模型的位置关系，

可以看出巷道主要在铁矿层的位置分布。

４６　生产勘探线矿体模型构建

在矿体开采过程中，为了生产开采的需要，根据

原来剖面线数据以及参照已经建立的矿体模型，矿

区在矿体局部若干个生产勘探线打出了新的钻孔。

根据新的生产勘探线数据，构建出局部生产勘探线

的矿体模型，主要包括矿体１１（上、下），并和原来

的矿体模型相比较。局部图中蓝色为矿体１１上，

黄色为矿体１１下，构建好的模型图以及比对图分

别见图１０、图１１。

根据图上可以看出生产勘探线的局部矿体１１

（上）与原模型相差不大，局部矿体１２一部分与原

来相似，另一部分与原来有较大的差异，比原来的矿

体多出一部分新矿体。说明了原来所建模型基本支

持了开采的过程，与实际矿体位置相差不大，有比较

良好的应用效果。但也有与实际不相符的地方，此

时还需根据开采过程进行随时的更改更新，随采随

改，提高模型的准确性。

图１０　局部矿体模型

犉犻犵１０　犘犪狉狋狅犳狋犺犲狅狉犲犫狅犱狔犿狅犱犲犾

图１１　矿体模型对比图

犉犻犵１１　犗狉犲犫狅犱狔犿狅犱犲犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿

５　结论

１）通过详细介绍实体模型建立的算法和Ｓｕｒｐａｃ

软件相关功能，对建立实体模型的原理有了更深入的

认识，更能通过灵活使用软件，对对象进行实体建模。

２）以某铁矿的三维地质建模作为研究对象，研

究出了比较适合此矿区的建模过程，建立了矿区的

地表模型、矿体模型和整个矿区的地质体模型。通

过各种建模的方式，使矿区的地质形态以及矿山的

构建更加直观地显示出来。同时对整个矿区地层的

分层建模也使得建模更加具体精细。

３）这种三维地质实体建模提高了模型的精细化

表达、使模型可视化效果更加详细。为之后的数据

操作处理以及数据的实时更新提供基础，为矿体的

块体模型及品位模型做好了前期的准备。
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