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[摘摇 要]将三维可视化技术应用于大比例尺矿产资源评价是地学领域一项热点研究课题。 通过
建立各种模型,使地质工作者能够全视角地认知工作区的地形、地层、构造和岩体等地质体间相互关系,
能够将各种地质体、地球化学异常、地球物理异常、蚀变带、反演出的地质体以及它们之间的相互关系形
象直观地反映出来。 通过对空间体单元进行赋值,利用地质统计技术对这些空间数据进行计算,可以较
科学地实现定位预测及定量预测的目的。 该三维预测方法的应用,为大比例尺矿产预测,尤其是矿区深
部及外围预测,提供了一种新的工作思路和手段, 具有较高的推广与应用价值。
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1摇 引言
大比例尺矿产预测一般是指比例尺大于 1 / 5 万

的工作尺度的预测,预测的目的一般是在矿田中预
测未知矿床、在矿床中预测未知矿体[1]。 我国现行
的矿产资源预测方法基本上是上世纪八十年代以来

形成的,主要特点是应用二维信息(包括地质、矿
产、物探、化探、遥感等),通过基础研究与数学地质
相结合的方法圈定远景区和估算资源量。 近年来,
随着地理信息系统(GIS)的发展和应用,矿产资源
评价的方法和手段也进入到一个全新的时期,表现
为成矿理论与高新勘查技术的有机结合,对各种地
质信息的应用也从信息的采集、存储、检索、平面分
析发展到三维可视化、空间分析及动态模拟[2,3]。
目前常用的大比例尺矿产预测的方法主要有

(1)矿床模型相似类比,通过查明各种地质找矿信
息和建立成矿模式,进行模型对比预测;(2) 成矿
信息相似类比,对于工作程度低的地区,如果模型
难以建立,将参考相似地区相似类型矿床的间接
找矿标志进行综合信息预测;(3) 上述两种方法
的结合。

无论用哪种方法,预测的本质都是对矿床形成
的可能的物质来源、有利的物质迁移条件及有利的
矿体赋存空间进行评价。

2摇 三维与二维矿产资源评价对比
三维 GIS是二维 GIS 的发展,不仅是空间实体

的坐标多了一维,操作对象除了二维 GIS 中常见到
的点、线、面外,还多了体、空间曲线、空间曲面等概
念。 如三维地质图中,不仅有平面的信息,还有三维
地表信息、三维地质体(包括三维矿体)信息等,这
将使三维 GIS 描述的现象比二维 GIS 复杂得多,用
于矿产资源评价中,提供的信息也相应的比二维
GIS要多很多。
三维矿产资源评价与二维矿产资源评价方法的

相同之处表现为:
1. 目的相同,都是为了圈出并缩小找矿靶区,
预测矿床(体),特别是对隐伏矿和深部矿的位置、
埋深、矿化范围进行有效的预测,并估算出未发现的
资源量[4],为进一步的找矿勘探工作部署提供依
据。

2. 理论依据相同,均以相似-类比理论、求异理
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论和组合控矿理论[5]为基础,或在此基础上的变
身。

3. 数据源相同,大比例尺预测因为要更多的深
部信息,所用的数据除了基本的地表地质信息,还包
括钻探、井探等工程信息,物探信息主要为大比例尺
电法和地磁信息,化探信息主要以原生晕和次生晕
为主。
三维预测又有着二维预测所不能及的优势所

在,表现为:
1. 操作对象更复杂。 二维预测主要是在平面
的基础上对各种数据进行点、线、面的叠加、对比、分
析,三维预测则可以根据已知数据进行三维立体填
图,操作的对象是点、线、面、体。

2. 三维预测的数据结构更复杂。 三维 GIS 的
数据结构除了二维中常用到的二维栅格结构、矢量
数据结构之外,还有用于表示体的三维栅格结构、八
叉树结构和不规则四面体结构等。 数据的处理,相
比二维增加了三维图形显示、三维拓扑建立与维护
等功能,数据的计算相应的会复杂得多。

3. 三维预测对数据的处理结果更直观,可获得
的信息也更多。 不仅可以真实地再现地表影像,还
可以模拟地表以下的三维地质体,同时也可以将遥
感影像、地球物理、地球化学等多学科数据与地表、
地下三维地质体叠加、融合[6-10],信息再现更加直
观,同时各构造面及各地质体间复杂的组织结构、相
互之间的制约关系、物化探异常及蚀变在三维方向
上的分布特征及变化趋势、流体在三维方向上的运
移方向及沉淀方式等信息,会被真实地展现在用户
面前。

3摇 三维矿产资源评价
三维矿产资源评价主要是通过研究地质体在地

表以下可能的分布及规律,推断地质体可能的赋存
部位,从而达到定位预测和定量预测的目的。 其工
作流程如图 1。
3. 1摇 资料收集及建库
资源评价的过程中,查明立体结构中成矿地质

条件和控矿因素是最关键的一步,地质、矿产、物探、
化探、遥感等二维信息向三维参数转换的支撑是成
矿地质体,只有把成矿地质体的控矿条件搞清楚了,
才能正确地认识各控矿要素在物探、化探、遥感等方
面的反映,从而建立起正确的三维综合预测模型,才
能更好地指导找矿预测,因此资料水平非常重要。
区域地质背景资料主要包括区域地质、地球物

图 1摇 三维矿产资源评价流程
Fig. 1摇 The flow chart of mineral assessment

in 3 dimension

理、地球化学、遥感、矿产、科研等各方面的报告、数
据、图件等,典型矿床资料包括矿床普查、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,要根据不同软件
的格式要求分类、建库。
3. 2摇 三维矿床模型建立
一般而言,随着预测比例尺的增大,矿床的个性

越显著,共性的提取越困难。 且随着勘探网度的加
密、勘探深度的增加,易发现的矿床(体)越来越少,
预测目标将向外围及深部转移,与此同时,由于预测
向外围及深部的发展,可利用的预测信息也越来越
弱,新获得的数据受到的干扰越来越强,找矿难度加
大。 此时应该在基础地质研究方面多做工作,利用
新的成矿理论和预测方法,拓展预测思路,从而求得
预测新突破。 基于三维 GIS 技术进行矿产资源评
价[11-13],无疑为解决上述难题提供了一个解决问题
的新思路。
三维矿床模型实际上是一个综合的模型,包含

了不同的地质信息,包括:三维地表模型、三维地质
体(钻孔)模型、三维地球物理模型、三维地球化学
模型、三维成矿流体分析模型等。 三维矿床模型的
建立,使得矿床及其各类空间相关的信息得以直观
地表达与综合处理,从而全面地提高矿产预测的效
益率与准确度。
三维地表模型是指从地形图上提取的或者从雷

达数据中提取的地表等高线信息,并建立数字地形
模型(DTM),将地质图或遥感影像投影到三维 DTM
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上,使工作区的地质信息、地表影像真实地得以再现
(如图 2),通过分析研究,用以确定地形地貌、地层
剥离、地表覆盖等与成矿的关系。
三维地质体(钻孔)模型是指根据钻孔数据,将

地表以下的地层、岩体、构造面、矿体等信息以三维
实体的形式显现出来,该模型通过三维动态显示效
果将复杂的地质体、构造面、矿体之间包含、制约等
关系逼真地呈现给用户,再辅以各种强大的交互式
空间分析工具,无疑会增加可利用信息,增强地质分
析的直观性和准确性。
三维地球物理模型和三维地球化学模型,要基

于地球物理和地球化学找矿方法[14,16]而建立。 三
维地球物理模型有两种表现形式,一种是基于已有
的地表及地质体模型,通过地球物理异常与矿体的
空间分析,提取找矿信息;图 3 为西藏某矿区地表磁
异常三维显示(图中上层),在图上,正负异常的分
布范围、规模、分带特征及与矿体(图中下层)、构造
的对应关系一目了然。 另一种是根据重、电、磁、地
震等的测量数据,利用反演技术对地下地质体进行
追踪和模拟显示,从而为三维地质填图、成矿规律分
析及矿体定位预测提供依据。

图 2摇 河北某露天开采铁矿区地表模型
Fig. 2摇 Land surface model of an open鄄pit iron mine, Hebei province

图 3摇 西藏某铜矿区磁异常三维图示
Fig. 3摇 The three鄄dimensional diagram of magnetic anomaly in a copper mine, Tibet province
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摇 摇 三维地球化学模型是利用地表及钻孔的三维模
型,将地表和钻孔中样品的地球化学分析数据对空
间地质体进行赋值,通过空间插值等空间分析,我们
不仅可以获得地球化学异常的空间展布特征、强度、
规模等信息,还可以提取地球化学异常与矿体产出
位置、构造等的对应关系,从而预测未知矿体的位
置。
三维成矿流体分析模型,是在地表及钻孔三维

模型的基础上,根据地表及地下样品中蚀变矿物的
种类及含量,将蚀变矿物的分带特征表现出来,总结
出找矿标志,用来指导预测工作。 还可以根据流体
包裹体样品分析的结果,推测成矿流体来源及运移
方向,模拟成矿环境变迁,从而指示可能的找矿方
向。
3. 3摇 成矿规律的再研究
三维模型的建立,是基于前期成矿规律研究的

基础上进行的,而三维模型建立过程中发现的新问
题、新现象、新趋势又会促进对成矿规律的进一步研
究,这个过程往往要经过多次反复,才有可能更接近
客观实际,在此过程中要强调新的成矿理论指导作
用,思路的转变往往会有预想不到的结果。 在充分
研究成矿规律的基础上圈定的预测区,有着较扎实
的地质依据,预测结果才会更可靠。 为此,预测过程

中往往还会针对新发现的问题再补做一些工作,获
得新的数据,添加到已建成的数据库中,解决新问题
的同时,参与各种空间计算。
3. 4摇 建立三维预测模型
三维预测模型包括定位模型及定量模型两个部

分。
三维定位预测模型是在上一步成矿规律再研究

的基础上再综合形成的一个综合性的模型,用于指
导深部以及外围预测。 要素包括:含矿(赋矿)地
层、岩体的影响范围、构造有利部位(包括地球化
学、地球物理推断的断裂信息)、物探反演成矿地质
体的三维展布范围、地球化学异常三维分布范围、围
岩蚀变指示的可能的成矿范围等等。 可以将二维预
测中划分预测单元的概念拓展到划分三维预测体单

元,通过对空间体单元进行赋值,完成预测变量赋
值,此时再通过选择特征分析法、证据权法、数量化
理论等方法进行成矿有利度计算,从而实现定位预
测的功能。
定量预测模型是用来资源量估算数学模型,目

前常用的数学模型有克里格法(图 4)、距离幂反比
法。 其中克里格法要求有足够的已知样品数量,当
已知样品数较少,统计规律不明显时,距离幂反比法
估算资源量的效果较好。

图 4摇 克里格法进行储量估算时的矿块划分图
Fig. 4摇 Chart of divided lumps of ore, for evaluating reserves by kriging

4摇 结论
通过对矿区的三维地学建模,使地质工作者全

方位、全视角地认知矿区的地形、地层、构造和岩体
等地质体间相互关系,方法还能够形象直观地反映
出各种地质体、地球化学异常、地球物理异常、反演
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地质体及蚀变带之间的相互关系。 另外,通过对空
间体单元进行赋值,利用地质统计技术对这些空间
数据进行科学的计算,如果将成矿时代也考虑进来,
将实现四维预测[17]。 如此,可以更好地避免矿体的
遗漏,可以更科学地实现定位、定量预测的目的。
利用三维可视化和三维建模技术进行矿产资源

三维定位、定量预测,为大比例尺矿产预测,尤其矿
区深部及外围预测,提供了一种新的思路和新的手
段, 较之传统的方法具有高效、高精度等优点, 有
较高的推广与应用价值。
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Large Scale Mineral Assessment in Three Dimensions

DING Jian鄄hua, XIAO Ke鄄yan, LOU De鄄bo, LI Nan
( Institute of Mineral Resources, Chinese Academy of Geology Science,Beijing摇 100037)

Abstract:It's a hot research project that puts three-dimensional visualization Technology into geologic area to do large scale mineral assessment. The
various established modes can give geologists a panoramic view of the relations among terrains, formations, constructions, ore rocks and other geological
entities. They can also vividly and directly reflect the relationships between geologic bodies, geochemical anomalies, geophysical anomalies, inversed geo鄄
logic bodies and altered geologic bodies . Through value assignment to the space body units, geologists can scientifically calculate these space data and
make location prognosis and quantitative assessment. This method provide a new way and a new idea for large-scale mineral assessment and is worth popu鄄
larizing and applying.

Key words:mineral resource assessment, three鄄dimension,large scale
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