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摘　要：轮廓线建模方式难以建立密集陡倾斜薄脉状矿体的三维模型，现在其空间信息特征的基础上，提出了一种针
对薄脉状矿体的三维建模方法．该方法在矿脉精简的基础上，以品位高、走向及延伸稳定的主矿脉作为建模对象，采用三维
曲面重构技术构建三维矿脉面模型，同时利用矿脉中段面约束矿体的走向和延伸，以保证矿脉面模型的合理性．实践表明：
该方法建立的三维模型对陡倾斜薄矿脉群表达效果良好，可应用于矿山三维可视化和深部矿体预测等领域．
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　　矿体三维模型能够清晰、准确、直观地反映矿
体在三维空间中的形态和产状．在数字矿山建设
中，矿体三维模型广泛应用于深部矿体预测和辅助

矿山生产的可视化管理过程［１］．目前众多矿体三
维建模方法都是通过二维剖面图勾划出矿体连接

面，通过获取的矿体剖面轮廓线拼接方法构建三维

矿体表面模型［２－５］，表面重建算法主要包括最大体

积法、最小表面积法、最短对角线法和同步前进法

等［６－１０］．基于轮廓线建模方法的研究成果［１１－１５］虽

然能解决某些特定的问题，但该方法在适应性、连

接效果和效率方面均有不同程度的局限性，对于密

集陡倾斜脉状矿体而言，此建模方式在二维轮廓线

提取、轮廓线对应和轮廓对应点的拼接等方面需大

量人工交互工作，所建模型的准确性和显示效果也
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不理想，因此，对于密集陡倾斜脉状矿体三维模型

的构建而言，需要一种灵活、简便、快速的脉状矿体

建模理论和方法来建立这种特殊的矿体模型．本文
在已有研究成果的基础上，深入研究此类型矿体的

特殊性质，提出一种基于三维曲面重构技术的脉状

矿体建模方法，同时系统的阐述了其基本思想、实

现流程及实例分析．

１　问题分析

对于脉状矿体而言，现有的研究成果均局限于

使用轮廓线建模方法，其中文献［１２－１４］对小规
模的脉状矿体进行了三维建模的应用分析，其矿脉

规模都在１０条以下且矿脉间距较大；文献［６］对
陡倾斜的脉状矿体建模方法进行了探讨，但其脉幅

较大，矿脉厚度１～２０ｍ；文献［１５］对规模较大的
脉状矿体三维建模的应用分析，但是其矿脉比较分

散，矿脉形态简单．这些研究均是对脉状矿体模型
的应用分析，没有对其建模方法适用性、准确性和

建模效率进行系统的探讨．
轮廓线建模方法中，轮廓线对应和轮廓对应点

拼接是２个关键问题，文献［１６］对此进行了详细
讨论．密集排列陡倾斜薄矿脉群的特点是矿脉规模
大、脉幅小（厚度小于１ｍ）、矿脉间距小、矿脉倾角
大（倾角大于６０°）且部分矿脉在垂向上产状变化
大等．对于这种类型矿脉，轮廓线建模方法中的两
个关键问题基本没法解决，由于其脉幅方向上厚度

太小，矿体走向、倾向延长和延伸大，而且矿群中相

邻矿脉间距又小，如果采用轮廓线建模方法，在剖

面上难以圈定矿体，其矿体面轮廓线几乎不能构成

面，所以很难正确提取矿脉轮廓线，另外，由于矿脉

轮廓线的细长空间形态，轮廓线对应和轮廓点的拼

接非常困难，自动拼接极易出现自相交和互相交的

现象，如果手动添加控制线或者人为处理轮廓线，

其操作复杂且更加建模效率低，模型的模拟效果也

很难保证，很难客观的、准确的构建三维矿体模型

（如图１）．

２　建模思想及流程

针对以上所述问题，考虑到陡倾斜薄矿脉群脉

幅和矿脉间距小的特点，不宜在三维空间表征其厚

度参数，为此本文利用矿脉面模型来模拟矿体三维

空间形态，将其厚度特征作为模型属性信息存储便

于后续的应用分析．

图１　二维矿体面和三维轮廓线模型

采用矿脉面模型的优势在于其存储效率高、数

据结构简单，能够与矿脉赋存保持一致，可适应各

种分布密度的离散采样数据，且建立的模型易于更

新．同时，在处理有复杂断层的构造面时，可用较少
的三角格网数表示大量、复杂的断层形态，因此比

较轮廓线建模而言具备在精度和计算速度上的较

大优势．矿脉面模型构建的基本思想：首先根据脉
状矿床现有的勘查资料和地质特征，将剖面上的矿

脉精简处理成密集排列的矿脉线，提取品位高、走

向和延伸较稳定的主矿脉并建立矿脉三维模型，然

后采用三维曲面重构技术利用矿脉线三维模型构

建连续的矿脉面模型．
三维离散点曲面三角剖分一般分为直接三角

剖分法和投影域剖分法［１７］．前者由于离散点之间
拓扑关系复杂因此较难实现；后者的基本原理可归

结于二维三角化处理，由于平面三角剖分相关的理

论和算法已非常成熟并得到广泛应用，特别是

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分及其优化准则等研究成果使得
二维平面内的离散点三角剖分具有良好的形态．本
文研究的密集陡倾斜脉状矿体，其矿脉倾角大，矿

脉面属于单值非重叠的曲面，且大部分矿脉曲面之

间是比较稳定的相互平行关系，这些特征非常符合

平面投影法三角剖分的条件，所以本文采用平面投

影法作为三维曲面重构技术．
其基本流程如图２所示．

２．１　数据预处理
矿产勘查成果资料大多以纸质二维平面图件

和Ｅｘｃｅｌ表格为主，首先在整理矿区勘探线、坑道
和钻孔等资料的基础上，绘制出勘探线剖面，结合

勘探工程样品数据和地质构造特征，进行矿脉线精

简处理，完成矿脉线属性赋值．

２
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图２　三维建模基本流程

１）矿脉线精简处理．以勘探线剖面图为基础，
删除细小脉状矿体及脉幅小、延伸短、矿脉间距小、

勘探工程稀疏的矿脉，以品位高、延长和延伸稳定

的主矿脉作为建模对象．
２）矿脉线属性赋值．对精简后矿脉线添加剖

面编号、矿脉编号、矿脉组编号等属性字段，用于后

续三维建模和可视化分析．
２．２　矿脉线建模

利用精简后的矿脉线自动构建矿脉线三维模

型，为建立矿脉面模型做前期准备．每条矿脉线通
过数据预处理后都附带有剖面编号（或者中段编

号）和矿体编号等属性信息，在三维建模的过程

中，矿脉线属性信息将完整的填充到构建的三维矿

脉线模型中．
２．３　矿脉三维可视化

在矿脉线三维模型基础上，利用矿脉编号提取

所有剖面中同一矿脉的矿脉线（如图３－ａ），同时
利用矿脉线上离散约束点按矿体外推规则（包括

有限外推和无限外推）勾划矿脉边界（如图３－ｂ），
最后采用曲面三角剖分方式将将矿脉面边界（如

图３－ｃ）构建为完整的矿脉面片段（如图３－ｄ）．
其他所有主矿脉模型均按照同样的步骤构建，最终

实现矿区的矿脉面三维模的快速构建过程．
在矿脉面模型的构建中，由于矿脉群之间间距

小，勘探工程稀疏，勘探线剖面控制程度有限，为了

保证相邻矿脉面空间形态符合客观实际，提高模型

的准确性和增强模型的显示效果，本文的建模方法

中添加了中段平面矿脉线来进行约束控制（如图３
－ａ），即在矿脉面建模中同时添加中段平面矿脉线
模型，这样从剖面和平面２个方向上都保证了模型
的准确性．

图３　基于矿脉线的面模型构建过程

３　建模实例

现对某大型脉状矿床构建三维矿体模型，该矿

床矿化面积约２ｋｍ２，矿带延长２５００ｍ，宽６００～
１０００ｍ，延深达９００ｍ以上，全区共有矿脉７００多
条，其中工业矿脉２００多条，属大脉型，脉幅一般在
０．１～０．８ｍ，工业矿脉平均脉幅约为０．６５ｍ，主矿
脉倾角为６０°～８５°，是一个大型的密集陡倾斜薄
脉型矿床．

按照上述的建模流程，首先对矿区２５条勘探
线剖面图上的２００多条工业矿脉进行数据预处理，
图４为处理后的１线剖面矿脉线．红色表示达工业
品位矿脉，绿色表示达边界品位矿脉，黑色表示无

矿石英矿脉，蓝色表示推测矿脉．预处理完成后．根
据矿脉线数据构建三维模型（图５所示为１线剖面 图４　矿区１线勘探线剖面矿脉线

３
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图５　矿区１线剖面矿脉线三维模型

矿脉线三维模型），图 ６为整个矿区矿脉线三维
模型．

图６　整个矿区矿脉线模型

图７为按照本文的建模方法构建矿床１６号矿
脉面三维模型，其中红色表示达工业品位矿脉，绿

色表示达边界品位矿脉，白色表示无矿石英矿脉，

蓝色表示推测矿脉．通过对１６号矿脉三维模型的
正面和侧面多个视角查看分析，达工业品位矿体主

要分布在０～２００ｍ，达边界品位矿体主要分布在
１００～－２００ｍ，整个趋势是从上到下矿化富集程度
降低，并且矿脉在８０ｍ左右出现分枝，分别从两边
向下延续，矿脉产状整体趋势是大约５０ｍ以上矿
脉倾角较大，５０ｍ以下矿脉倾角开始变缓．

图８显示了３４和３５号２个相邻矿脉三维模
型的空间分布形态，通过矿脉面三维模型对矿化富

集程度的分析可知，３４号矿脉整体连续性较好，达

工业品位矿延伸至－５００ｍ左右，整个矿脉富集程
度高，主要集中在西南方向中上部块段．与其相邻
的３５号矿脉在相邻块段矿化富集程度有所减弱，
并且矿化富集程度向西南方向偏移．

所有矿脉面三维模型建立完成后，通过矿床资

料对比及验证可知，矿脉面三维模型与真实矿床吻

合程度较高．

图７　１６号矿脉面三维模型

４　结论

本文从密集陡倾斜薄脉状矿体空间形态的复

杂性和特殊性出发，提出了一种该矿体的三维建模

方法．该方法通过在某大型脉状矿床三维模型构建
中的实践表明，所构建的三维矿脉群模型与实际勘

４
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测情况吻合程度较高，显示效果良好．该方法所建
模型除具有展现矿体空间形态和分析矿脉空间分

布规律等功能外，同时也对深部矿脉预测及矿山采

矿生产具有重要的指导意义．

图８　３４和３５号矿脉面三维模型

参考文献：

［１］赵增玉，潘懋，金毅，等．面向钻孔数据的矿体三维形

态模拟［Ｊ］．地质科技情报，２０１１，３０（２）：１２２－１２６．

［２］周坤．薄层状矿体自动圈定矿层地质建模方法［Ｊ］．

中国矿山工程，２０１１，４０（６）：５－８．

［３］刘亚静，姚纪明，李梅，等．非层状矿体构模关键技术

研究［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２００７，２２

（４）：１９－２２．

［４］孙立双，毕天平，马运涛，等．一种基于剖面轮廓线进

行矿体三维建模的方法［Ｊ］．沈阳建筑大学学报（自然

科学版），２０１１，２７（４）：６５３－６５８．

［５］冀晓伟，卢才武，李海波．三维矿体表面建模中的三角

剖分技术及其应用［Ｊ］．金属矿山，２０１１（２）：１０６

－１１０．

［６］ＧｏｎｇＪＨ，ＺｈａｎｇＧＦ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

３Ｄｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｗｉｒｅ－ｆｒａｍｅｆｒｏｍｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｅｗｓ

［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００６，３０（２）：２１３－２２４．

［７］ＺｌａｔａｎｏｖａＳ，ＲａｈｍａｎＡＡ，ＳｈｉＷ Ｚ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ａｎｄｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒ３Ｄｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００４，３０（４）：４１９－４２８．

［８］ＣａｌｉｎＡ，ＪａｎｔｉｅｎＳ，ＰｅｔｅｒＶＯ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ３Ｄｓｐａｔｉａｌｏｂｊｅｃｔｓ

ｉｎａｇｅｏ－ＤＢＭＳｕｓｉｎｇａ３ＤＰｒｉｍｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００５，３１（２）：１６５－１７７．

［９］ＫｏｃｈＡ，ＨｅｉｐｋｅＣ．Ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｃｔ２．５ＤＧＩＳｄａｔａ－

ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａＤＴＭａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｖｅｃｔｏｒｄａｔａ［Ｊ］．

ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２００６，６１（１）：２３－３２．

［１０］ＡｐｅｌＭ．Ｆｒｏｍ３Ｄｇｅｏｍｏｄｅｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｏｗａｒｄｓ３Ｄ

ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：Ｄａｔａｍｏｄｅｌ，ｑｕｅｒｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙａｎｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，３２（２）：２２２－２２９．

［１１］赵成宾．对脉状矿床建立地质模型方法的探讨［Ｊ］．

有色金属（矿山部分），２００２，５４（１）：１４－１６，２６．

［１２］袁波，郭健，刘海洪，等．广西昭平湾岛金矿地质特征

及三维建模意义［Ｊ］．地质找矿论丛，２０１０，２５（４）：

３３６－３４１．

［１３］景亮兵．基于 ＧＩＳ的内蒙古柳坝沟—哈达门沟金矿

田及外围成矿预测［Ｄ］．北京：中国地质大学（北

京），２０１０．

［１４］睢瑜，陈建国，赵江南．个旧高松矿区三维地质建模

及储量估算［Ｊ］．地质找矿论丛，２０１１，２６（３）：２７７

－２８２．

［１５］曹帅，宋卫东．Ｓｕｒｐａｃ软件在急倾斜薄矿体回采中的

应用［Ｊ］．有色金属（矿山部分），２０１３，６５（６）：１２

－１４．

［１６］苏安，冉蜀阳，吴章文，等．基于相邻层轮廓线几何形

状匹配的三维重建［Ｊ］．计算机应用，２００９，２９（２）：

４５０－４５２．

［１７］张永春，达飞鹏，宋文忠．三维散乱点集的曲面三角

剖分［Ｊ］．中国图象图形学报，２００３，８（１２）：１３７９

－１３８８．

５


