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复杂地质构造矿床三维可视化实体建模技术术 

王李管 曾庆田 贾明涛 龚元翔 尚晓明 
(中南大学) 

摘 要 复杂地质构造矿床实体建模的关键技术，是如何将地质和采矿工程师的经验允分和有效地考虑进 

来，建立全面反映地质构造的“真实”矿床模型，为块段建模、品位估值、储量讣算、生产计划编制提供基础。在讨沦 

_r地质实体建模理论的基础上，采用Micromine矿业_[程软件对实际矿⋯进行j维建模实践研究分析，介绍了如何 

建立复杂地质构造矿床三维可视化模型。结果表明，目前已经具备了建立复杂地质构造矿床的基本技术，正确合 

理采用三维建模工具并将地质采矿上程经验考虑进米，可以建立合理有效的复杂矿床模型 

关键词 复杂地质构造 TIN技术 数字表面模型(DTM) 线框模型 布尔运算 

Technology of Three-dimensional Visualized Solid M odeling for 

M ineral Deposit with Complicated Geological Structure 

Wang Liguan Zeng Qingtian Jia Mingtao Gong Yuanxiang Shang Xiaoming 
(Central South University) 

Abstract The key technique of deposit solid modeling of complicated geologic structure is how to fully and effectively 

take into consideration the experiences of geological and mining enginem's in building up a”true’’model of mineral deposit 

that Can fully reflect the geological structure SO as to lay a foundation for block modeling，grade evaluation．reserve caleula- 

tion and production scheduling．Based on the discussion of geological solid modeling theory，study was carried out on the 

three—dimensional modeling praetice for a real mine by MICROM I NE，a mining engineering software，anti description was 

made about how to build up a three—dimensional visualized model for the mineral deposit with complicated geologieal strue— 

ture。The results show that the basic technique of modeling complicated architectonic deposit has heen grasped．With the 

three—dimensional modeling tool correctly and reasonably adopted and the experiences in the geological and mining activities 

taken into consideration，a reasonable and efleetive model for complicated deposit Can now be constructed 

Keywords Complicated geological structure， l1IN technology，Digital terrain model(DTM)，Wire flame model，Bool— 

earl operation 

矿床三维可视化技术是随着计算机软硬件技 

术、三维仿真技术、地质统计学和采矿工业的发展以 

及地质模型和储量准确度的进一步要求而迅速发展 

起来的。目前，三维可视化建模技术中的主流软件 

系统都叮以在装有 Windows XP的微机上运行，而 

且都提供了网络版本，支持网络共享。国外三维可 

视化软件有英国的DataMine&Guide，澳大利亚的 

Vulcan、Surpac、Micronfine等，加拿大的 Lynx、Mi． 

croLYNx，美国的M—KEagles等等 J̈。 

地质体三维可视化模型构建是地质资料集成和 

二次开发的最佳方法，它具有形象、直观、准确、动 

、信息丰富等特点 J。我国很多金属矿山矿床成 

矿构造复杂，采用矿山工程软件对复杂地质构造矿 

床进行建模，实际． 是将地质采矿工作者的经验和 
． 46 ． 

软件技术有机结合起来进行复杂地质体构模技术探 

究的漫长过程。 

1 三维线框实体基本原理 

三维线框模型的构建主要是采用了TIN技术 

(不规则三角网模型)中的 Voronoi图与 Delaunay三 

角形算法。TIN是一种表示数字高程模型的方法， 

它既减少规则格网方法带来的数据冗余，同时在计 

算效率(如坡度)方面又优于纯粹基于等高线的方 

法。这种表面模型町以进行体积估算、表面渲染、切 

制剖面、快速 维显示等操作，比计算机图形学中的 

表面模型有所扩展。能满足矿山没计、生产中地质 

阁家十五科技攻关项口(编号：2004BA615A一04—04)。 
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制图的基本要求，也是建立矿体三维实体模型的基 

础。矿体的地质形态复杂多变，很难用规则的几何 

体来描述。它需要一种灵活、简便、快速的方法来建 

立矿体的不规则几何模型。这种模型正是基于这一 

需要而提出来的。 

1．1 TIN不规则三角网技术 

不规则三角网TIN属于基于场的数据模型范 

畴，三角形单元遍布整个区域无重叠、无缝隙，实体 

间的空间关系通过三角形连接表达。用于支持 TIN 

建立的几何构造——De1aunay三角网因其特有的 

“外接圆规则”和“最大最小角规则”，使得其成为空 

间邻近表达的有力工具。这些模型可以看作是不规 

则三角网TIN在平面空问场表达上发挥的具体作 

用 。 

1．2 Voronoi图 

基于场论观念，空白区域可看作是目标的相互 

“竞争”生成空问，在群结构中，每个面目标的“影响 

区域”通过竞争 以中剖分结果达到平衡，这是 

Voronoi图几何构造的基本思想。 

Voronoi图又叫泰森多边形或Difichlet图，它是 

由1组由连接2邻点直线的垂直平分线组成的连续 

多边形组成。Ⅳ个在平面上有L义二别的点，按照最邻 

近原则划分平面；每个点与它的最近邻区域相关联。 

Delaunay三角形是由与相邻 Voronoi多边形共享 1 

条边的相关点连接而成的三角形。Delaunay三角形 

的外接圆圆心是与三角形相关的Voronoi多边形的 

1个顶点。Voronoi三角形是Delaunay图的偶图 。 

1．3 Delaunay三角形网的通用算法——逐点插入 

算法 

基于散点建立数字地面模型，常采用在d维的 

欧几里得空间中构造 Delaunay三角形网的通用算 

法——逐点插入算法，具体算法过程如下。 

(1)遍历所有散点，求出点集的包容盒，得到作 

为点集凸壳的初始三角形并放人三角形链表。 

(2)将点集中的散点依次插入，在三角形链表 

中找出其外接圆包含插入点的三角形(称为该点的 

影响三角形)，删除影响三角形的公共边，将插入点 

同影响三角形的全部顶点连接起来，从而完成一个 

点在 Delaunay三角形链表中的插入。 

(3)根据优化准则对局部新形成的三角形进行 

优化(如互换对角线等)。将形成的三角形放入 

Delaunay三角形链表。 

(4)循环执行上述第 2步，直到所有散点插入 

完毕。 

2 线框模型布尔运算 

线框模型布尔运算在复杂地质矿床构模中主要是 

对有相交关系的复杂地质体(实体与实体之间、面与实 

体之间)进行交、差、并等基本的布尔运算功能对实体 

进行交接拼合以得到建模所需的组合实体模型 J。 

目前大多数数字矿山工程软件都可以实现实体 

模型的并、交和差运算，表面模型可以进行差、并运 

算。在建模实际中，按照软件提供的布尔运算功能 

进行组合，能够满足复杂地质体的建模要求。 

复杂矿体建模中主要遇到的问题是矿体的分支 

复合和矿体被断层穿插切割等地质现象很难翔实地 

反映在可视化模型中。在建模中，实际上2个实体 

剖面之间是按照直线的方式来进行三角网连接的， 

但是遇到呈曲面的断层或者断层破碎带，实际上这 

种矿体与断层实体之间的吻合关系是很难在建模实 

体中反映的。所以只有通过线框模型布尔运算得到 

的实体组合来逼近矿床实体问的切割和相交等空间 

形态和关系。 

3 复杂地质构造矿床建模技术 

3．I 地表 DTM 

数字地形模型(Digital Te~ain Mode1)通过野外 

测量、航测、地图数字化等途径可得到设计所需的地 

形资料，这些资料经过计算机处理后可以形成数字 

地形模型0 。 

通常数字地形模型建立的方法，一足根据现在 

测量仪器(全站仪)得到的第一手地形测量数据(通 

常是点坐标)按照一定格式输入到数字矿山工程软 

件后可以直接通过软件功能生成数字地表模型；另 
一 种是根据矿山提供的地质地形图进行矢量化后导 

入到数字矿山工程软件中进行高程赋值，然后直接 

生成数字地形模型。 

实际上通过测量和地质地形图得到的数据信息 

是比较有限的，因此地表模型建立还需要进行空间 

数据插值来实现。目前空间数据插值的方法很 

多 ]，主要有：双线性插值、趋势面插值、样条函数 

插值、距离幂次反比法和克里金(Kriging)插值等。 

实际上软件提供的地形模型创建的空间数据插值主 

要是通过 TIN(不规则三角网)技术和利用空间插值 

技术生成的等值线修改地形模型来实现的。 

3．2 复杂构造三维模型建模技术 

3．2．1 复杂断层三维建模技术 

断层是最常见的地质现象之一，它破坏了地质 
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体的连续性，改变r数据的原始分布格局。因此，在 

存在断层的情况下，必须首先考虑断层对有关层状 

地质体的影响。复杂断层三维建模中，主要采用的 

是TIN(不规则三角网)技术生成断层线框模型以逼 

近断层空间形态。断层模型一般分2类：一类是以 

面的形式存在，即通常所说的断层面；另一类是断层 

非常发育，并且在空间上已经形成了一定的宽度，三 

维建模中一般将它建立成三维实体，即通常所说的 

断层破碎带。断层数据通常只有2个来源： 

(1)钻孑L数据，在三维建模中通常以点形式出 

现，通过一系列的点线连成线，然后再连接成面； 

(2)剖面图，可确定断层面及地层面的形态及 

相关参数，在建立模型中通常以线的形式进入软件， 

在软件中连接成面。 

断层面的建模和模拟是一个复杂的交互过程。 
一 般情况下，应利用不同剖面上的断层线来形成相 

应的面，因为同一条断层在不同剖面上的表现形式 

不同，有时不能确定哪条线应属于哪条断层，应根据 

已有的工程资料和认识来进行合理的解释，并运用 

以上提到的技术，进行断层面的拟合，形成合理的断 

层面形态。 

3．2．2 复杂层状地质体建模技术 

(1)单个层状地质体构模方法。计算机图形学 

中的所有光滑曲面最终都是由多边形(主要是三角 

形))无限逼近得到的，因此建立曲面模型的实质是 

构造用来逼近该曲面的空间三角网。先将每个矩形 

网格划分成2个三角形，然后用大量的小三角片逼 

近三维曲而。利用 OpenGL的绘制函数 glBegin( 

GL—TRIAN GL ES)将离散化的网格点构成i角 

面，完成每个TIN表面的绘制，也就完成了整个层面 

的绘制 J。单个层状地质体实体模型实际上就是 

表面模型内外包裹互不透气的三维线框实体模型， 

因此它的建模方法实际上是通过表面模型的逼近规 

则，加上自身的缝合和包裹技术来实现的。 

(2)构造三维地质模型。三维地层模型是建立 

在以岩石为要素单一划分的基础上的。地质调查和 

观察所得到的资料和数据主要是各岩层、断层的分 

界面的数据，且这些数据具有有限、稀疏、不规则等 

特点  ̈。建模中将这些不同的数据资料进行有效 

的表示，弄清楚各个地质体之间原始数据的对应关 

系，然后按照三维实体建模的数据要求进行组合和 

处理，最后经过坐标变换还原成建模所需的实际数 

据，然后在软件中进行实体模型的连接的创建。 
- 48- 

3．3 矿体三维线框模型 

矿体三维可视化技术包括矿体三维建模以及可 

视化显示2部分。三维图形的可视化显示技术是计 

算机图形学中成熟的技术，矿体的三维模型多种分 

类方法：从模型的构成元素，可分为基于元模型、基 

于体几模型和基于面与体的混合模型；从模型存储 

的元素类型，可分为基于栅格模型、基于矢量模型以 

及栅格和矢量相结合的混合模型。因此，可以总结 

出构建矿体3D模型可以考虑的几个维： 

(1)模型的构成元素维：包表面、体元和混合3 

种取值； 

(2)存储的数据类维：包括栅格、矢量和混合3 

种取值； 

(3)构成元的形状：规则的、不规则和混合3种 

取值。实际中，根据需要可以将这些维组合起来构 

造混合集成模型。 

3．4 复杂地质构造矿床建模关键技术 

特殊地质现象处理是建模中比较关键的技术， 

主要指地质体中的断层处理及原始数据为大数据量 

(主要指地球物理、地球化学数据等)时的特殊模拟 

及反演方法。具体技术有：断层处理(断层几何参 

数定义，断层线框模型构建及实体布尔运算)；断层 

面与其他地质实体间的切割。 

4 工程实例 

4．1 工程概况 

大红山铜矿位于位于杨子准地台、康滇地轴、滇 

中中台坳3组构造线的交汇地带，处于偏东西向构 

造带内，属区域性近东西向的底巴都背斜的南翼西 

端。近东西向褶皱与断裂成矿区的基本构造格局。 

次级后期的北西、北东向断裂较为发育，冈而矿区构 

造较为复杂⋯J。高旷建模区域内矿体呈层状和似 

层状，该矿床主要矿体有7层，全区范围内共有大小 

断层48条。这些断层对矿体进行交叉切割，是整个 

矿床分成 183个小矿体，大部分断层间都有错动和 

变形，因此该矿床建模是属于复杂地质构造矿床的 

建模。 

4．2 建模实践 

4．2．1 数字地表模型 

大红山铜矿数字地面模型建 是根据矿山提供 

的地质地形图进行矢量化后 导入到数字矿山工程软 

件中进行高程赋值，然后直接生成数字地形模型，模 

建立过程中，使用 _『软件提供的等直线生成和使 

用边界线对地表模型进行裁剪等功能。生成后的数 
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字地表模型(DTM)如图1所示。 

图1 数字地形模型 

4．2．2 矿体和断层实体模型 

三维可视化实体模型实际上就是用来描述三维 

空间物体的实体模型，也就是通常所说的三维实体 

模型(3 dm)；它由一系列相邻的三角面，包裹成内 

外不透气的实体。而实体是由一系列在线上的点， 

连成内外不透气的三角网，这些三角网在平面视图 

内，肯定有交叠，但在三维空问内，任何 2个三角面 

之间是互不相交和重叠的。而且任何一个三角面的 

边必须有相邻的三角面，任何三角面的3个顶点都 

必须依附在有效的点上。大红山铜矿实体模型主要 

包括矿体实体模型和断层实体模型，因断层造成矿 

体错动通过实体模型和断层实体模型的空问关系反 

映出来。矿体和断层实体模型的建立流程如图2所 

不 n 

矢量化地质l l钻孔 ll矢量化地质l I钻孔 
平剖面 l l数据库 l l平剖面图 l l数据库 

矿体边界轮廓线库【】 (断层线库 

蒹嚣／j 】＼ 囊 

幽 上 豳  L
— — _-1 祭芝蒜卜—— 

体建模中需要进行实体模型的布尔运算，通过这种 

切割取舍运算 ，还原实际宅问上相切的不同地质实 

体的空间关系。布尔运算能够使不同实体问的吻合 

空间关系表现的淋漓尽致。图4为断层对矿体进行 

穿插切割和错动的空问关系。 

图 3 断层和矿体实体线框模型 

图4 矿体与断层地质实体剖面体 

在大红山铜矿地质实体建模中，断层有48条之 

多，断层的穿插切割将整个矿床分割成 183个小矿 

块，因此建立模型过程中，每个小矿块都需要和周围 

相切的断层进行布尔运算，保留断层内部的部分，舍 

弃出露断层外面的小部分。建模中可以发现有些矿 

体实际上应该和断层相切，而建模过程中由于剖面 

切割的有限性使圈定和连接出来的矿体实体模型根 

本没有和断层相交，因此需要通过修改三角网，延伸 

矿体穿越断层，再进行断层和矿体问的布尔运算，切 

掉人为延伸超出断层的部分，使矿体和断层边界达 

到完全吻合。地质实体建模的好坏将直接影响到后 

面的资源评价和采矿没计，特别是对地质和采矿没 

计出图的质量有很大影响。因此，尽管复杂地质矿 

床建模工作十分繁琐，但它是地质数学经济模型以 

及采矿设计能否完美完成的基础。 

5 结 论 

复杂地质矿床是断层、褶皱等地质构造繁多的 

矿床，由于地质体几何形态的复杂性，因此，三维地 

质体的建模和可视化一直是三维地质数学经济模型 

建立中的一个难点  ̈。本文在ij1=述了三维地质模 

型建立理论的基础上，介绍了大红山铜矿复杂地质 

三维的建模实践。得出结论： 

(下转第74页) 
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3 结 论 

(1)不同的钢渣稳定化预处理工艺会对钢渣的 

成分、稳定性、物相组成、矿相形貌及矿相颗粒大小 

等理化特性产生影响。 

(2)热泼法处理后的钢渣含大量不稳定的较大 

颗粒硅酸三钙相，这些硅酸三钙易分解为硅酸二钙 

和游离氧化钙，因而不宜将热泼渣直接资源化利用。 

(3)滚筒水淬法处理后的钢渣消化较完全，结 

构稳定，以硅酸二钙与铁铝酸钙为主要矿物，利于直 

接资源化利用。 

(4)风碎法处理后的钢渣结构稳定性较好，以 

硅酸二钙和铁酸钙为主要矿物，矿物粒度细小而均 

匀，对直接资源化利用也较有利。 

[2] 
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(1)复杂地质矿床建模是一项非常复杂的工 

作，不仅需要熟练的软件操作技巧，而且要求建模者 

有l丰富的地质工作经验，同时能够通过软件提供的 

建模一l一具将自己的实际经验融合其中，建立出符合 

实际的复杂地质矿床模型； 

(2)三维地质模型的建立需要通过软件的一些 

核心功能(实体布尔运算)对不同地质体之间的空 

间关系和边界进行修正，使建立出来的模型具有合 

理性和实用性； 

(3)复杂地质矿床建模是创建虚拟现实矿山和 

最终实现数字矿山的基础，通过软件提供的一些工 

具和软件实体布尔运算功能，建立符合实际的复杂 

地质矿床模型已经具备了技术基础，关键是在建模 

实践巾需要将地质及采矿工程师的工程经验充分、 

有效地考虑进来，从而建立一个“真实”的矿床模 

型 
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