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[摘 要]将三维GIS技术、三维地质建模及可视化技术与固体矿产储量估算相结合，对于提高储量 

估算和管理的智能化和自动化水平，具有重要意义。文章提出了一种利用三维地质建模与可视化技术 

进行固体矿产储量估算的可行性方案。并提出了应用轮廓线进行三维矿体表面建模时尖灭与分支情况 

处理、带约束的三维矿体表面建模的解决方案。 
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0 前 言 

利用计算机信息技术提升和改造传统的地质矿 

产勘查技术水平，对于提高矿产储量估算和管理的 

智能化和自动化水平，提高工作效率，具有重要意 

义。随着计算机图形学技术、三维GIS技术和数据 

库技术的迅猛发展和日渐成熟，将三维GIS技术、三 

维地质建模及可视化技术与固体矿产储量估算相结 

合，形成先进实用的储量估算软件是目前国内地学 

信息研究的重要方向之一。而矿山行业也迫切需要 
一 个集三维矿体建模与可视化、矿山信息管理等功 

能于一体的三维 GIS应用软件系统。 

l 三维地质建模及可视化 

三维地质建模及可视化的研究是目前国内外地 

学研究领域的热点之一。所谓三维地质建模是指采 

用适当的数据结构在计算机中建立能反映地质构造 

的形态和各要素之间关系以及地质体物理、化学属 

性空间分布等地质特征的数学模型。利用地质体三 

维可视化技术以直观的方式展示地下三维空间的极 

其不规则的地质构造 、矿体、勘探工程(槽探、井探、 

坑探、钻探)、巷道等实体，能够帮助地质工作者形 

象地、有联系地处理大量的固体矿产勘查中的野外 

测量和样品分析数据，从而更有效地指导矿业开发， 

三 维 GIS 
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减少固体矿产勘查的风险。 

随着三维地质建模及可视化基础理论研究的深 

入  ̈J，国内外地质矿业界开始在生产领域采用三 

维可视化技术，涌现了众多地质采矿三维可视化方 

面的软件。比较有代表性的有澳大利亚 SURPAC 

公司的SURPAC软件、Micromine公司开发的 Micro— 

mine软件、MAPTEK公司开发的 VULCAN软件，加 

拿大 LYNX GEOSYSTEM公司开发的 LYNX与 Mi— 

croLYNX+软件、Gemcom公司的 Gemcom软件，以 

及英国MICL公司的DataMine&Guide软件等。 

时至今 日，在矿山地质三维可视化软件研究方 

面，国外已形成了技术含量高且价格昂贵的计算机 

软件系统，而国内仅仅是做了一些探索性的研究工 

作_8 。例如，中国矿业大学吴立新等基于 LYNX 

进行了三维地学模拟可视化技术在煤矿的应用研 

究；中国地质科学院的肖克炎等基于 Vulcan软件系 

统建立了阿舍勒铜锌矿床三维立体模型，并且对地 

学空间信息三维可视化智能分析技术进行了研究。 

2 固体矿产储量估算流程 

利用三维地质建模与可视化技术进行固体矿产 

储量估算是一个较复杂的系统工程，是根据勘查工 

程获取的信息对矿床的矿体形态、矿石质量、品位、 

伴生元素分布、矿石量、金属量进行科学的估算，尽 

[收稿 日期】2006—02—08；[修订日期】2006—04—12；[责任编辑】曲丽莉。 
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管不同矿产、不同勘探阶段资源储量估算方法侧重 示。 

点会有所不同，但都具有相似的工作流程，如图 1所 

图1 固体矿产三维可视化储量估算流程图 

2．1 数据管理 

固体矿产储量估算涉及的数据来源广泛 、类别 

众多、数量庞大，其中包括矿区的基础地质地理数 

据、勘探工程产生的地质编录数据和样品分析数据、 

储量估算的中间成果和最终成果数据、及矿体三维 

模型数据等，这些数据大致可以分为以图件方式存 

储的空间数据和以表格方式存储的属性数据。这两 

类数据经过规范化后，可选用商业化的空间数据库 

引擎(SDE)，如 MAPGIS SDE，来进行统一存储与管 

理。 

2．2 单工程圈定 

对于单个勘探工程的采样分析数据，要根据矿 

床工业指标(包括边界品位 、最低工业品位、最低可 

采厚度、夹石容许厚度等参数)来圈定单工程内矿 

体的形态 、厚度和位置，不同矿产、不同勘探阶段所 

采用的单工程圈定方法也有所不同。单工程矿体圈 

定的目的是为了圈定出单工程内矿体的边界点，并 

充分展示矿体的连续性，为在勘探线剖面上进行矿 

体连接做准备工作。传统的单工程圈定一般是地质 

人员手工完成的，计算繁琐、工作量大，因此应采用 

计算机程序来实现单工程圈定的过程，同时也允许 

地质人员交互地修改圈定的结果。 

2．3 矿体截面圈定 

矿体截面形态的连接是在单工程圈定的基础 

上，一般由地质人员分别在储量估算剖面图或平面 

图上手工圈定的，剖面图与平面图在矿体截面形态 

圈定时虽略有差异，但其基本原理相同。以剖面图 

为例，对于勘探线剖面上两个相邻见矿工程的矿体， 

如赋存部位互相对应，符合地质规律，则应在剖面上 

将这两个工程所见的矿体连接成同一矿体；如见矿 

工程以外无工程控制，或未见矿工程到见矿工程之 

间距离远大于勘探时所要求的相应控制间距时，则 

由见矿工程向外推断矿体之边界或以相应勘查工程 

间距的二分之一尖灭矿体，地质人员可以在用户交 

互界面下圈定矿体的截面形态，由计算机来实现矿 

体截面的面积计算和品位计算。 

2．4 三维矿体建模 

轮廓线重构面技术是由剖面上的矿体截面形态 

来构建三维矿体表面的主要算法。二维轮廓线重构 

三维表面有着广泛的应用前景 I9’̈ 。例如，像 

CT采样数据场这样的三维数据，可以看成是由一些 

二维数据场按一定顺序排列组成的，各截面数据之 

间有很大的相关性。截面数据广泛存在于医学、生 

物、地质、无损探伤等应用领域，其各截面间相互平 

行，每一截面与实体的交线就是实体在该截面的轮 

廓线。如果先在各层之间找出物体的边界线，再利 

用截面之间的连贯性，就可以从一系列截面上的轮 

廓线中推导出相应物体的空间几何结构。应用轮廓 
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线重构面技术构造的三维矿体表面模型类似于不规 

则三角网(1rIN)，如图2所示，因此其存储方式也可 

以采用类似TIN的数据结构。 

将勘探区的所有勘探线剖面放置到三维空间， 

按照矿体的趋势，利用轮廓线重构面技术在相邻勘 

探线之间用三角网连接三维矿体表面；在矿体的两 

段封闭起来，就形成了矿体的实体。矿体封闭的方 

a矿体截面 

a多边形尖灭 

式分为轮廓线直接封闭和矿体尖灭两种方式。轮廓 

线直接封闭可以将轮廓线投影到二维平面，直接进 

行二维 Delaunay三角化；矿体尖灭方式可以分为多 

边形尖灭、线尖灭和点尖灭 3种方式，如图3所示， 

地质人员可以在三维环境下输入矿体尖灭的多边 

形、线或点。 

b轮廓线重构三维矿体表面 

图2 三维矿体表面模型重构 

b线尖灭 c点尖灭 

图3 矿体尖灭方式 

上文中的矿体实体模型是以TIN面表示的空间 

闭合实体，属于三维矢量模型，单独用矢量模型难以 
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用三维体元模型虽然满足了地质统计学储量估算的 

要求，却很难满足描述极其不规则的矿体边界的精 

度要求，三维模型的可视化与分析也极其耗时 ]。 

因此文章采用矢量与体元混合的数据模型，即矿体 

三维表面选择 TIN模型，可以表达非常复杂的实体 

表面起伏变化情况，用于进行三维表面的可视化和 

分析；矿体三维体元模型选择规则体元进行表达，也 

称为矿房模型，并使用八又树技术(Octree)对其进 

行压缩，这种数据模型主要用于程序内部的储量估 

算。 

将矿体三维 TIN表面转换为三维体元模型的过 

程，可以看作是对多面体的三维栅格化。将多面体 

栅格化成规则体，关键是要判别点与多面体的位置 

关系。点与多面体的位置关系判断方法主要有基于 

交点个数法和向量运算法两种。基于交点个数法的 

基本思想是：从待估点任意发出一条射线，利用方向 

包围盒(OBB)或空间二分树(BSP)计算射线与多面 

体的交点，如果与多面体中的三角形交点数为偶数， 

则该点在多面体外，如为奇数，则该点在多面体内。 

向量运算法的基本思想是：首先利用方向包围盒或 

空间二分树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。 

2．5 储量估算与管理 

矿体的自然形态是复杂的，且深埋地下，各种地 

质因素对矿体形态的影响也是多种多样的，因此，在 

传统的储量估算中只能近似地用规则的几何体来描 

述或代替真实的矿体，求出矿体的体积。由于计算 

体积方法的不同和划分计算单元方法的差异，形成 

了各种不同的储量估算方法，常用的有算术平均法、 

地质块段法 、开采块段法和断面法(包括垂直剖面 

法和水平断面法)等。在矿体三维模型建立后，计 

算机可以根据地质人员的指令来交互式地划分块 

段，块段体积计算和储量估算都可以由计算机来完 

成。建立了矿体的三维体元模型后，也可以根据地 

质统计学的理论与方法进行矿体的储量估算。 

在储量估算的基础上，可以由计算机对任何块 

段和矿区资源储量进行分类管理和品位吨位曲线统 

计，并自动生成矿区储量分布图、储量等值线图、品 

位吨位模型、储量分类统计 (参照 GB／T 17766— 

1999<<固体矿产资源／储量分类》)和经济价值分析 

等图表。 ， 

3 用轮廓线重构面技术进行三维矿体建模 

由于实际矿体的复杂性和不规则性，决定了在 

二维轮廓线重构表面时存在很多不确定的情况，因 

此在进行表面重构时，需要考虑的情况也会相当复 

杂。 

3．1 基于相连段的轮廓线重构矿体表面 

由于矿体大多是深埋地下的，因此对矿体形态 

信息的获取十分困难，必须充分利用矿区的所有相 

关数据。一般矿区的纵剖面(沿矿体走向的剖面)、 

物探数据、遥感数据等能在一定程度上揭示矿体的 

部分形态，如图4a中揭示的矿体 OBI的边界线 1、 

和 ，这些数据在三维矿体建模中应予以利用。 

基于相连段的轮廓线重构面技术的基本思想是使用 

辅助线，将所有相连段与轮廓线连接成为一个整体， 

再连三角网，如图4所示。 

3．2 轮廓线重构带分叉的矿体表面 

当同一矿体在相邻的勘探线剖面上的轮廓线数 

目不同时就会出现分支问题，如图5a所示，剖面P0 

中矿体 OB1中的 1条轮廓线对应了剖面 P1的2条 

轮廓线。在这种情况下不能直接进行轮廓线之间的 

拼接，而需要对分支轮廓线进行处理，使得出现分支 

情况的轮廓线转变为一对一的轮廓线对应关系。 

目前有许多专家学者都已经提出了分支问题的 

解决方案，但由于实际分支情况的复杂性以及分支 

轮廓线的形态各异，还没有一种能完全自动解决实 

际分支问题的方案。‘ 。。 。在复杂情况下，通常是进 

行人机交互来引导分支问题的最终实现，如图 5所 

示，输入轮廓线分叉的辅助线 。 

4 结 论 

现代勘查技术的发展以及GIS数据库信息的积 

累(如中国地质调查局启动的“矿产资源调查野外 

数据采集系统”项目等)，使得三维地质建模与可视 

化技术成为地学信息研究的热点。可视化技术不仅 

可以对勘探工程的布置做出指导，确保勘探设计的 

科学性，减少勘探风险，并且将大大提高固体矿产勘 

查的效率，具有极其重要的意义。文中的部分算法 

已经在中国地质调查局内部项目“矿产资源调查野 

外数据采集系统”的子项目“固体矿产勘查资源储 

量估算子系统”中实现，并将后续在矿山行业推广 

应用。 
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图4 基于相连段的轮廓线重构矿体表面 
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图5 轮廓线重构分叉矿体的三维表面 
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APPLICATIoN oF 3 D GEoLoGICAL M oDELD G AND 

VISUALIZATIoN IN SoLII)MINERAL RESoURCE ESTⅡ ATIoN 

ZHANG Bao—yi 一，SHANG Jian—ga‘一，WU Hong—min‘，LIU Xiu—guo‘一，WU Xin—cai’· 

(1．Faculty ofInformation Engineering，China UniversityofGeosciences，Wuhan 430074； 

2．Wuhan Zondy Cyber—Tech Co．Ltd．，Wuhan 430074) 

Abstract：It is significant to introduce 3D GIS，3D geological modeling and visualization into solid mineral l~soun2e estimation to improve intelligenti· 

zation，automation an d work efficiency of resource estimation．a new approach and efficient methods of solid mineral rc~oun2e estimation is presented using 

3D geological modeling and visualization．An optimal solution to reconstruct orebodies pinch—out zones and branches is also proposed using the algorithm 

of3D surface reconstruction from 2D contours．During the modeling process，it is allowed to control models reconstruction on the basis of experience， 

knowledge and interpretation of geological structures and geophysical data． 

Key words：3D geological modeling，solid mineral resoUlX；．e estimation，visualization，3D GIS 
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