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摘要：三维矿产资源潜力评价是近年来随着三维地学建模技术的发展而提出的，为大比例尺矿产预测、危机矿山中

深部找矿提供了新的思路和技术手段，而三维空间分析则是在三维地学模型基础上的进一步分析和应用。介绍了

三维矿产资源潜力评价的概念、流程以及目前常用的GIS空间分析手段。针对三维矿产资源潜力评价，分别从成

矿分析、控矿信息提取、控矿信息综合和评价结果分析4个方面阐述三维查询分析、三维缓冲分析和三维叠加分析

等不同三维空间分析手段的应用。通过安庆铜铁矿实例，展示了该矿床三维矿产资源潜力评价中GIS空间分析的

应用。
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0引 言

随着三维地学建模技术的发展以及GIS在矿产

资源评价中的推广，地质人员可以在三维矿床模型

的基础上进行三维矿产资源潜力评价。三维矿产资

源潜力评价是通过三维地学建模理论和技术，结合

矿床地质分析，建立三维矿床模型，并利用三维GIS

空间分析，对现有的三维矿床模型进行综合分析，判

断矿床成因以及建立找矿模式，最后定位预测和定

量评价具有成矿潜力的地区，为下一步的深部或周

边找矿提供依据，指导进一步的勘探工程部署。

很多学者结合三维GIS优势，充分利用GIS可

视化和空间分析功能，提出在三维GIS环境下新的

预测方法。Jones等(2009)提出多尺度的三维地质

模型，从小比例尺区域地质图到大比例尺的野外地

质露头，甚至野外照片结合起来，为分析成矿地质规

律提供了非常便利的手段；Jackson(2010)充分利用

地质、地球化学、地球物理数据，在三维可视化环境

下，利用化探分析方法，通过矿化过程中稳定元素的

分布分析地层之间的相关性，同时定位导致三维化

探异常的基岩，更好地解释了元素分布现象，充分

发挥了化探方法在三维GIS矿产资源评价中的

作用。

从国内外研究成果可以看出，三维空间分析在

三维矿产资源评价中占据十分重要的地位。因此，

如何更好地利用三维GIS空间分析功能，是三维矿

产资源评价急需解决的难题。

在前人研究成果基础上，首先介绍三维矿产资

源潜力评价的基本流程，接着分别从成矿分析、控矿

信息提取、控矿信息综合和评价结果分析4个方面

阐述如何将GIS空间分析应用于三维矿产资源潜力

评价。以安庆铜铁矿为例，运用GIS查询分析、缓冲

分析和叠加分析对该矿床进行了资源潜力评价及结

果分析。

1 三维矿产资源潜力评价

1．1基本流程

根据前人成果，可大致将三维矿产资源潜力评

价分为五大步骤：资料入库、矿区三维矿床模型建

立、控矿信息提取、综合评价和结果分析等(图1)。
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图1 三维矿产资源潜力评价基本流程

数据库是矿区三维地质模型建立的基础之一，

也是三维矿产资源潜力评价最根本的数据来源。三

维控矿信息提取是对矿区三维地质模型的解释和分

析，综合评价是对控矿信息提取结果的应用和表达，

结果分析是对综合评价结果的地质解释及分析。

(1)资料搜集与入库。数据库存储和管理了研

究区已有的地质、物化探和遥感资料以及矿山生产

资料，包括矿床普查、勘探过程中形成的各种钻探资

料、大比例尺地球物理测量、地球化学分析数据、岩

矿分析数据等。

(2)根据已入库的资料及已有剖面和平面数据

进行研究区三维地质建模。三维地质建模包括三维

结构模型(矢量模型)构建和三维属性模型(栅格模

型)构建。其中，三维结构模型中，地层、岩体、矿

体、构造的结构模型可分别根据剖面图提供的相应

的地层界限、岩体边界、矿体轮廓线、构造线来构建。

三维属性模型构建可建立矿区矿体品位、物化探数

据等的三维属性模型。

(3)对基于矿区的三维地质模型进行成矿分析

和三维控矿信息提取。成矿分析是在三维矿床模型

的基础上，结合对矿区矿床地质特征的研究，分析得

到主要的控矿因素；三维控矿信息提取是利用三维

空间分析功能将控矿因素提取出来，每个控矿因素

作为单独的一个图层参与三维综合评价。

(4)在控矿信息提取的基础上进行三维综合评

价。三维综合评价是通过适当的综合评价方法，如

找矿信息量法、证据权法、模糊综合评判法等，对控

矿因素的组合进行综合计算和评价，进而圈定找矿

远景区和预测资源量。

(5)结果分析。借助三维空间分析功能，研究

评价结果是否符合地质规律，是否对下一步的找矿

勘探部署有一定指导作用，对综合评价结果进行地

质解释。

在上述5个步骤中，第3—5步骤需要充分利用三

维空间分析功能，才能更好地达到各步骤的目的。

1．2三维空间分析应用研究

从空间分析的对象和使用功能看，现有的三维

空间分析主要包括面向三维几何对象的三维几何分

析，如体积、表面积计算、叠置分析、缓冲区分析等；

面向三维空间的统计分析，如空间回归分析、空间相

关分析、空间聚类分析等；面向典型领域应用模型分

析，如管线分析、日照分析、流域分析等。针对不同

的三维空间分析方法，前人已作了大量的对应算法

和实现技术的研究(李清泉，1998；肖乐斌，1999；李

芳玉，2004，2007；朱雷，2005；王结臣等，2007)。图

2列举了4项常见的空间分析手段：点、线的缓冲分

析、三维矢量叠加分析、三维栅格空间插值分析。在

三维矿产资源潜力评价中，不同的空间分析手段可

应用于三维矿产资源潜力评价的不同步骤。

㈣线缓冲分析 (t、)■维矢量叠力¨分析 (cI)i维栅格卒问插值分析

图2常见的三维空间分析手段

1．2．1 控矿信息提取控矿信息提取是在对矿床

地质进行分析的基础上，以三维空间查询为基本手

段，提取与成矿相关的地质因素。三维空间查询包括

了包含分析，图形和属性的相互查询等，针对三维矿

床模型，Kevin Sprague等(2006)基于GOCAD提出了

7种查询方案，包括基于属性的查询，如查询所有
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m(K：0)>2％的采样点；基于距离的查询，如查询矿

体周围300 m范围内所有的工程数据；基于体表面

(封闭面)的查询，即查询封闭面内所有的点；元数据

查询，如查询模型创建日期等；基于三维图形几何形

态特征的查询，如对穹窿、盆地等的查询；基于某曲线

或者曲面趋势的查询，如查询所有倾向为135。±10。、

倾角为450±10。的地质体；相交查询，如查询与钻井

轨迹相交的所有断层面，或者查询与矿体相关的所有

地质界面。在上述7种查询方案中，融合了较多的空

间分析方法，如缓冲分析、空间量算、叠置分析等。

1．2．2综合评价 国内的三维矿产资源潜力综合

评价大部分沿用了成熟的二维GIS方法，王萍

(2008)应用证据权法对广西大厂锡多金属矿床进

行三维成矿预测，获得了较好的效果；陈建平等

(2009)将三维可视化技术与找矿信息量法结合，提

出“立方体预测模型”找矿方法，通过找矿信息量法

确定远景预测区及估算其金属资源储量；吕鹏

(2007)应用“立方体预测模型”找矿方法并利用Mi—

eroMine公司的KANTAN 3D软件，对云南个旧某矿

区进行地下隐伏矿体三维建模及预测。可见，不论

应用什么样的统计预测方法，综合评价主要应用了

三维栅格的叠加分析，将整个研究区以及各个控矿

信息栅格化，而各栅格单元则可看作为综合评价的

最小单元，通过评价每个栅格单元的成矿概率，得到

整个研究区的成矿概率分布。

1．2．3 结果分析 结果分析可将评价结果与三维

矿床模型对比，研究成矿概率分布与地层、岩体、构

造之间的关系。同时，可通过对评价结果进行剖切，

与对应的矿床地质模型同一剖切面进行对比，了解

更直接的成矿规律。

2 实例

以安庆铜铁矿为例，研究了三维空间分析在该

矿床三维矿产资源潜力评价中的应用，安庆铜铁矿

属于矽卡岩型，前人对该矿区的地质研究大部分是

利用矿区的地质图、勘探线剖面图以及钻孔等进行

定性分析(范良伍，2004；雷文秀，2004；阴元军等，

2006；杨光树等，2006；范良伍等，2008)。丛威青等

(2009)对该矿区进行了三维结构模型的构建，在此

基础上，对该矿区的成矿远景进行了定性描述。

基于北京大学信息地质研究实验室(GSIS)三

维平台，笔者构建了矿区的三维矿山评价模型，利用

多元数据一体化显示技术，对矿床地质特征进行直

观分析，并利用三维空间分析手段提高矿产资源勘

查过程中的找矿预测和分析判断能力。

2．1矿区地质概况

该矿区地层自下而上有三叠系下统南陵湖组、

中统月山组及铜头尖组。表l说明了各组地层名

称、厚度、岩性描述等。

裘l矿区地层单元

区内断层、破碎带较发育。断层东部以近南北

向为主，西部以北西向和北北西向为主。在月形山

北坡见有3条走向北西的破碎带，分布在南陵湖组

地层中，破碎带长250～300 m，宽5—10 m。最宽有

30 m，倾向南西，倾角较陡，带内构造焦砾岩发育，风

化面具褐铁矿氧化壳，为一组张性破碎带。另外，矿

区还发育了矽卡岩接触带破碎带，该破碎带沿矽卡

岩接触带普遍分布，其形成机制与岩体多期活动有
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关，是成矿的有利构造，钻孔中多有揭露。

通过矿区内的228个钻孔数据，131个剖面数

据(丛威青等，2009)，利用GSIS的三维结构建模功

能，建立了矿区三维地质模型(图3)，揭示了矿区地

层、岩体、构造的三维空间展布形态。

图3矿区三维地质模型

2．2控矿信息提取

根据对矿区地质体三维结构模型(图3)以及矿

区地质的分析，认为已发现的矿体与矽卡岩接触带

关系密切(图4)。因此，对矽卡岩接触带和断层作

20 m(经验值)的缓冲，图5为本区两条断层的缓冲

体。由于矽卡岩接触带形态复杂，为多个复杂、封闭

的TIN构成，如果直接进行三维矢量的缓冲，则需要

对缓冲后的体进行复杂的相交运算。因而，笔者对

矽卡岩接触带三维模型进行了三维栅格化(图6)，

并基于栅格化后的三维模型进行了缓冲分析。

图4矿体与矽卡岩接触关系

图5断层20 m缓冲

图6矽卡岩接触带三维栅格化

2．3综合评价

利用证据权法，笔者对该矿区进行了三维矿产

资源潜力评价。

2．3．1 评价指标体系的建立 选择了矿体、地层、

岩体和构造四大类评价指标，各指标分类如表2

所示。

表2评价指标体系

评价指标 各因子名称

矿体

地层

岩体

构造

铜铁矿

三叠系中统月山组(T：Y)

三叠系中统铜头尖组(T：t)

三叠系下统南陵湖组(T，n)

闪长岩岩体

矽卡岩接触带20 m缓冲体

煌斑岩脉

断层20 m缓冲体

2．3．2计算矿区外包并划分空块模型首先，计算

了整个矿区x、y、z的最大值和最小值，构建矿区的

最大外包，由于岩性、岩体以及矿体形态、产出在z轴

方向上变化较大，x、y轴方向上变化不大，因而在划

分整个研究区的空块模型时，沿着z轴方向的边长较

短，x、y方向上边长较长，并以20 m×20 m×10 m

大小的块单元划分整个矿区空间(图7)。x、y、z方

图7矿区空块模型
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向上的块单元个数分别是125、48、1 12，总单元个数为
672 000个。

2．3．3块模型赋值基于矿区的空块模型，可以进

行控矿信息的提取。在提取过程中，每个因子存在

的块单元属性赋值为1，不存在的块单元属性赋值

为0。矿体所在的块单元如图8所示。

图8矿体块单元空间展布

2．3．4证据权法计算 前人作了大量证据权法的

研究(Bonham．Carter et al，1 988，1 990；Bonham—Cart—

er，1994；Carranza，2004；陈建平等，2005)。在证据

权法中，认为矿区建立的预测指标体系中的每个指

标为一证据图层，可利用证据权法对各证据图层进

行权重形和对比值C的计算，计算结果如表3所

示，其中，形+和形一为证据对应的正负权重，s(形+)

和s(W一)为权重方差，c为对比值，stud(C)为对c

的显著性检验。

由表3可知，与矿体关系较密切的地层为三叠

系下统的南陵湖组，最不密切的为三叠系中统铜头

尖组；与矿体关系较密切的岩体为矽卡岩接触带
20 m缓冲体，最不密切的为煌斑岩脉；本区构造与

矿体关系相关程度一般。

表3各证据图层证据权重及对比值计算

根据证据权计算每个块单元的成矿后验概率， 图9为后验概率值>0．000 755的块单元的分布。

图9证据权法成矿后验概率三维分布

2．4评价结果分析

为更清楚地分析预测结果与各评价指标图层的

关系，对所有评价指标图层作某一高度的切片(图

lOa)，对证据权法计算结果进行同一高度的分层显

示(图lOb)，并将评价指标图层切片渲染为半透明

色，与计算结果一体化显示(图lOe)。

万方数据



第36卷 赵增玉等：三维矿产资源潜力评价中GIS空间分析的应用研究 37l

图10评价结果操作分析

a·评价指标图层切片；b-评价结果切片；c·评价指标与评价

结果一体化

根据对矿区三维地质模型及预测结果的操作分

析，更有力地说明了矽卡岩接触带和矿床之间的

关系。

3结论

对整个矿区的地质体结构模型及评价结果模型

进行不同的三维空间分析，有助于分析地层、岩体、

构造与已发现矿体的空间关系，进而建立矿区的成

矿和找矿模式，并且，可定位预测未发现的矿体，为

勘探部署提供建议。

以安庆铜铁矿的三维矿产资源潜力评价为例，

三维空间分析应用成果主要体现在以下3个方面：

(1)通过分析安庆铜铁矿的三维地质体结构模型，

并对其进行矢量剖切分析，验证了矿体的层控性特

征。安庆铜铁矿床赋矿层位为三叠系下统南陵湖组

细晶灰岩、粉晶白云质灰岩和三叠系中统月山组下

段白云岩；并且对判断该矿床的矿床成因类型有很

大的帮助，安庆铜铁矿体与矽卡岩接触带在空间上

密切相关。因此，为该矿床类型的定名——层控式

矽卡岩铜铁矿床提供了有力的证据。(2)通过对各

评价指标进行栅格化处理，并利用证据权法对各评

价指标进行综合叠置分析，得到三维矿产预测评价

结果——成矿概率三维分布图。(3)通过对评价结

果进行分层显示，并与矿床三维结构模型的同一水

平切片进行对比分析，进一步说明了成矿概率大小

与矽卡岩接触带、地层、构造等之间的关系。
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