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� � 摘 � 要:基于三维可视化技术的地质编录优化以及利用地质统计学进行的矿床储量统计分析,

可以较准确的反映矿床资源状况。结合 D IM INE软件技术在安徽霍邱吴集铁矿的应用, 介绍了三

维可视化建模技术在矿床地质资料分析与优化工作中的应用与发展。
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Abstract: Geo log ical logg ing optim ization based on 3D v isualization technology and deposit reserves

statist ics and analysis wh ich by using geo log ica l statist ics could re lative ly accurate re flect deposit re�
sources status. Combine w ith the application ofD IM INE so ftw are techno logy atWu ji iron ore inHuoq iu,

Anhui prov ince, the application and development o f 3D v isua lizationmodeling techno logy in deposit geo�
log ica l da ta analysis and w ork opt im izat ion are introduced.
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� � 矿床地质资料是随着生产的不断进行而逐步完

善的, 这其中需要投入大量工作去更新或重新诠释

地质赋存。三维可视化技术可以为地质诠释的更新

与优化提供一个更加稳定、快速的平台,且基于地质

统计学的储量估算分析, 可以在更新的基础上较准

确反映资源状况。三维地质模型的建立能够很好地

反映出矿体与周边岩体的相互关系及各地质体的赋

存状态,为以后的采矿设计工作提供方便
[ 1]
。笔者

以安徽霍邱吴集铁矿为例, 介绍了基于 DIM INE的

矿床三维可视化建模技术在地质可视化诠释以及地

质资料计算机分析与优化的应用, 阐述了数字技术

对于矿床地质工作的意义。

1� 区域地质概况
该铁矿床位于安徽霍邱县境内, 矿床处在淮河

II级阶地区,阶面平坦,海拔高度 40~ 57m。西部为

剥蚀构造丘陵区,自南东向北西延展,丘陵顶面南高

北低,标高一般为 70~ 150m, 最高点达 419. 41m。

矿床所在范围内的地表均为第四系所覆盖, 其下分

布有上太古界霍邱群、上元古界青白口系、中生界侏

罗系等地层。矿体分布范围南北长约 3 200m,东西

宽 50~ 300m, 平均 150m,矿体埋深 - 36~ 665m, 赋

存标高 - 33 ~ - 663m, 沿倾向延深 170~ 550m, 平

均 360m左右。矿体形态呈似层状及透镜状产出,

沿走向、倾向矿体时见膨胀、收缩、分叉、复合现象,

并有尖灭、再现等特征, 尤其受成矿后的构造运动使

矿体形态更为复杂,矿体一般浅部厚,沿倾向到深部

变薄,局部有增厚的趋势。

2� DIM INE简介

D IM INE软件是目前行业应用较多的大型矿业

专用软件之一。软件功能主要包括矿床地质建模、

储量计算、测量数据的快速成图、地下矿开采系统设

计与开采单体设计、回采爆破设计、露天矿境界优化

与开采设计、矿井通风系统网络解算与优化到各种

工程图表的快速生成等。D IM INE软件在工程设计
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中的应用越来越广泛。

3� 地质数据分析
矿床地质资料主要包括钻孔编录信息以及地质

储量信息等。DIM INE地质数据分析主要内容包括

建立地质数据库、钻孔二次编译及建立矿床模型分

析。首先要根据钻孔编录信息建立钻孔地质数据

库,然后由 DIM INE形成真三维钻孔轨迹模拟, 在完

成钻孔编译的基础上,根据形成的地质平剖面图,建

立三维可视化矿床模型。

3. 1� 地质数据编录
地质数据库就是将不同的地质数据信息按照一

定的关系有机地组合在一起,共同表示钻孔完整信

息的数据集合
[ 2]
。D IM INE中数据库按照孔口坐

标、测斜信息、样品信息以及岩性记录 4个文件方式

显示钻孔轨迹于视图, 所以在数据分析前期要将钻

孔记录数据分别以 4个文件对应格式录入。通常在

建模的时候只要有钻孔孔口坐标、测斜以及样品信

息即可完成钻孔轨迹的三维显示。本次建模没有参

考岩性记录, 3个文件格式见表 1~表 3。

表 1� 钻孔孔口文件

字段名 数据类型  说明

DM�HOLE N /A 钻孔名称

DM�EAST N 孔口东坐标

DM �NORTH N 孔口北坐标

DM �RL N 孔口高程

� �  N为数值型; A为字符型。下同

表 2� 钻孔测斜文件

字段名 数据类型 ) 说明

DM�HOLE N /A 钻孔名称

DM�DEPTH N 测斜位置

DM�AZIMUTH N 测斜方位角

DM�DIP N 测斜倾角

表 3� 钻孔样品文件

字段名 数据类型 说明

DM�HOLE N /A 钻孔名称

DM�FROM N 从孔口到样品顶端距离

DM �TO N 从孔口到样品底端距离

DM�SAM PLE�ID N /A 样品工程号

DM �GRADE N 元素品位

� � 此次数据库模型钻孔包括勘探以及巷道工程共
272个, 原始样品 4 428个。在完成钻孔轨迹三维可

视化后,可以在同一视图中显示钻孔岩性、品位、方

位信息,同时可以对钻孔信息进行随时更新,为钻孔

编译提供方便。钻孔轨迹见图 1。

3. 2� 钻孔二次编译

在生产过程中, 生产勘探往往会获取到比原始

地质设计资料更为详细的地质赋存信息。在大多数

情况下出于经济效益考虑, 工程人员会对钻孔编录

做局部修改,或在完成坑探以及槽探基础上对控制

矿体进行更详尽的诠释。D IM INE软件提供了在三

维环境下进行钻孔编录信息修改功能,一方面可以

在利用数据信息将钻孔轨迹虚拟显示的基础上, 根

据对应的岩性以及矿石品位赋存二次编译控制矿体

的轮廓;另一方面可以利用软件提供的动态品位重

组功能,对局部不满足地质矿体圈定原则但有较大

经济效益的特高品位钻孔段进行重新编译。通过二

次编译可以将单一编录钻孔中特高品位段与低品位

段进行组合,使得矿体可采厚度达到生产要求,同时

组合后的平均品位满足工业开采要求。动态品位组

合见图 2。

钻孔品位编译主要参考数据有矿石边界品位、

工业品位、特高品位、最小可采厚度、夹石剔除厚度、

最低米百分率以及废石品位。钻孔品位组合, 由高

品位段向低品位段扩展时, 当前整体组合段的平均

品位以及总长度会通过计算机快速计算自动显示。

本次工程钻孔品位组合应用主要集中在少量钻孔编

录的重新优化,基于三维视图的品位组合,使得工程

人员可以在同时看到多个参考信息的情况下, 做出

判断并快捷设计成图。

3. 3� 矿床实体建模

在完成钻孔编录后,根据勘探控制的矿体轮廓

建立矿床实体模型。建模以 T IN
[ 3]
技术中的

Vorono i图与 D elaunay三角形算法为原理,该算法建

立的是一个三维空间分段线性模型, 根据区域有限
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点集将区域划分为相连的三角面网络, 区域中的任

意点落在三角面的顶点、边上或三角形内。T IN的

数据存储方式不仅要存储每个点的高程, 还要存储

其平面坐标、节点连接的拓扑关系,三角形及邻接三

角形等关系。矿床实体模型见图 3。

图 3� 矿床实体模型图

图 3所示为现控制等级较高的矿体与整个矿区

矿体拟合图。由模型可以得出现有控制开采矿体与

整个矿体空间位置一致,只有小部分区域有所不同,

在一定程度上可以反映现阶段生产开采在整个矿区

规划中所处的位置。本次建模主要包括矿区小钻控

制的 1~ 52线共 29个剖面,以及有大线 16 ~ 48线

的 ! 1、! 2、! 3以及零星矿体共 14个剖面, 矿体揭

露深度在 - 250m左右。建立的矿体模型与地质报

告中所诠释的基本一致, 三维矿体实体模型能反映

矿体的成矿规律,利用三维可视化技术实现对地质

实体的计算机诠释, 从一定程度上实现了地质资料

的计算机化存储,且在生产勘探不断获取地质资料

的同时,实现地质资源的动态更新与管理。

4� 地质储量统计分析

随着计算机技术的不断发展, 基于地质统计学

理论的地质储量估算逐渐受到重视并广泛应用。其

根本的宗旨是根据已知勘探控制工程, 建立地质体

中元素变异分布数学模型,利用计算机快捷、精确的

计算实现对未知区域矿体参量的估计。目前, 应用

较为广泛的是距离幂次反比法以及地质统计方法。

本次工程分别以两种方法估值并将结果进行了简单

比较。

4. 1� 统计原理简介

距离幂次反比法
[ 4]
的本质是一种以空间距离

为参量的内插值方法, 基于在计算插值点取值时按

距离越近权重值越大的原则,用若干临近点的线性

加权来拟合估计点的值。距离幂次反比法的幂次不

同,则有不同的适用范围和估值效果。

相对于距离幂次反比法, 基于地质统计学
[ 5]
的

储量估算又名克立格法经过了长期的发展和完善,

克立格法可以定量评价区域化变量的空间结构性,

通过定义变异函数数学模型对未取样位置处的区域

化变量进行估值。地质统计学法通常被认为是一种

较好的储量估值方法,尤其适用于品位变化大,矿岩

界线由品位控制的矿床。

在估值过程当中,统计方法的实现是建立在块

段模型
[ 6]
基础上的。所谓块段模型其实质是采用

一系列相同尺寸的立方块来表达矿体。块段模型的

品位信息存储在块段的中心点,这样在整个矿床中,

地质品位分布成为以每个块段中心为基础单元的样

品点集合。为了更好地拟合矿体边界,在初始定义

块段的基础上,可以建立尺寸更小的次分变块模型。

矿床块段模型见图 4。

图 4� 矿体块段模型

统计方法本身并不能增加已知信息量,品位与

矿量估算的准确程度主要取决于已知信息量的大

小。所以,在对矿床进行初步评价或是数据量不足

时, 估值选用较简单的方法如距离幂反比法,当有了

足够的控制数据,对矿床进行正式可行性评价时,选

用地质统计估算。

4. 2� 地质储量评估

本次储量估值中块段模型原型在 X、Y、Z三个

方向的尺寸为 636、1585、235m。单元块尺寸选择主

要依据矿床规模和空间形态、勘探网度和拟采用的

开采方式。根据矿体的空间产状特点和探矿工程控

制情况,此次单块模型尺寸选用 8m ∀ 4m ∀ 4m,边界

次分 4m ∀ 2m ∀ 2m。在统计生产控制矿床地质储量

时, 按照不同的边界品位进行全面的统计分析, 同

时, 因为统计方法的多样性, 本次估值采用克里格方

法与距离幂估值对比进行。地质储量估算结果见表

4。

边际品位与矿量以及平均品位的关系见图 5、

图 6。

由表 4以及边际品位对比图可以看出,估值结

果基本上是比较准确的, 各品位分布规律也是比较

符合实际的,但由于两种方法在进行估值时遵循的

规则以及适应情况不同, 导致结果有较小的差异。

本次估值中利用地质统计法估算的结果更符合矿体

赋存状况,在品位分布上更能细节化表达矿体变化,

故采用地质统计估算结果, 矿体整体估算储量

10 023. 72万 ,t平均品位 28. 3%。与原始地质报告
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相比, 其中平均品位误差均保持在 3%以内, 储量估

算误差在 5%以内, 估算结果与原始地质报告基本

一致,可以成为工程设计重要参考依据。

表 4� 不同的边际品位统计矿床地质储量

边际
品位
/%

克立格法

矿量
/万 t

平均品位
/%

金属量
/ t

距离幂反比法

矿量
/万 t

平均品位
/%

金属量
/ t

边际
品位
/%

克立格法

矿量
/万 t

平均品位
/%

金属量
/ t

距离幂反比法

矿量
/万 t

平均品位
/%

金属量
/ t

20 3102 28. 34674 8793217 3105. 32 28. 39798 8818469

21 3098. 68 28. 35518 8786374 3105. 27 28. 39808 8818382

22 3094. 84 28. 36363 8778090 3101. 31 28. 40673 8809789

23 3088. 37 28. 37581 8763523 3066. 62 28. 47213 8731332

24 3063. 1 28. 41542 8703978 2966. 52 28. 63753 8495368

25 2959. 04 28. 55199 8448646 2731. 79 28. 98617 7918406

26 2691. 87 28. 84946 7765902 2419. 8 29. 43357 7122344

27 2274. 29 29. 27441 6657839 2070. 77 29. 9253 6196852

28 1717. 27 29. 84352 5124929 1656. 65 30. 5272 5057298

29 1119. 61 30. 56536 3422139 1215. 96 31. 25898 3800976

30 633. 47 31. 41 1989740 829. 26 32. 08939 2661031

31 342. 9 32. 22825 1105121 554. 57 32. 88967 1823959

32 158. 53 33. 15414 525581. 7 357. 86 33. 66194 1204617

33 79. 79 33. 86309 270198. 2 220. 54 34. 40808 758818. 8

34 27. 16 34. 68792 94213. 5 125. 45 35. 11252 440496. 4

35 5. 32 35. 51584 18902. 38 51. 67 36. 04956 186230. 3

36 0. 718 36. 38393 2612. 657 15. 97 37. 18685 59375. 2

37 0. 084 37. 12949 313. 6699 7. 39 38. 13425 28188. 84

� � 体重: 3. 3 t /m3。

5� 结 � 论

矿山数字化是对实现矿业稳定、高效以及可持

续发展有重要意义。利用三维可视化技术可以实现

矿床地质资料数字化存储以及地质储量动态管理与

更新, 基于统计理论的储量估值方法与步骤准确、可

靠,可以为地质设计人员提供有效参考。随着计算

机技术在矿业的应用越来越广泛, 三维数字化软件

在矿床地质中的应用可以较大程度地提高人员设计

效率,促进资源分析与评价, 对提高资源合理利用以

及实现企业利益最大化起到巨大的推动作用。 DI�
M INE数字化软件应用也将越来越广泛。
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(上接第 32页 )因主要有:  煤与矿物接触面积较

大,较充分; #煤与矿物反应速率要快于煤气, ∃ 煤

气的还原是从炉内上表面矿物向底部矿物逐步进

行,煤的还原存在于整个炉内; %采用煤既存在 C

还原反应,又存在 C自身生成 CO, CO继续还原赤

铁矿。

4� 结 � 论

( 1)通过对东鞍山含碳酸盐难选矿石的菱铁矿

中矿进行还原焙烧�磁选试验, 结果表明, 煤为还原

剂时, 最终精矿指标为: 磁精矿品位为 60. 31% ,回

收率为 87. 49%。

( 2)还原焙烧 �磁选的最佳条件为:煤做还原剂

时, 焙烧温度为 650& , 焙烧时间为 5m in, 煤占比为

3%, 磁场强度为 118kA /m, 二段弱磁磨矿细度为

- 0. 0375mm占 75%。
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