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三维数字建模技术在某铜矿山中的应用 
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[摘 要]矿山三维数字建模与可视化技术研究，是“数字矿山”的核心组成部分，是现代矿山信息 

化研究的热点和重点。文章在对地质统计学和现代矿山数字建模技术研究基础上，结合国内某大型矿 

山，论述了矿床三维数字建模的过程和方法。结果表明，利用三维数字建模的方法来进行储量计算、品 

位估值、安排生产计划，将改变矿山传统的开采模式，是我国矿山现代化征程中的必由之路。 
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矿床的三维数字模型是数字矿山的基础，是矿 

床的数字表征。采用三维数字技术建立矿床地质模 

型，进行矿产储量评价及矿山规划设计 ，对于我国矿 

业按国际通用方法评价矿床，适应市场经济的需要 

等无疑有十分重要的意义。文章在对地质统计学和 

英国DATAMINE软件技术的研究基础上，结合国内 

某大型铜矿 ，介绍了三维数字建模技术在矿山中的 

具体实践及应用。 

1 矿山地质概况 

铜矿是我国一大型的地下开采矿山。共有铜、 

硫、铁矿体 140多个 ，其中主矿体 1个，单硫小矿体 

3个，未编号的零星小矿体百多个。主矿体赋存于 

泥盆系上统五通组顶界和石炭系中上统层位中，属 

层控夕卡岩型铜矿床。主矿体长 1810m，宽平均 

500m。矿体埋藏深，赋存标高为 一690～一1007m。 

矿体 最 大 厚 度 100．67m，最 小 1．13m，平 均 厚 

34．16m，厚度变化系数80．65％，属较稳定型。矿体 

总体走向北东 35。～40。，倾向与背斜两翼产状一 

致，分别倾向北西和南东，矿体中部倾角较缓，一般 

均小于10。；而西北及东南边部较陡，一般为 30。～ 

40。。矿石中的金属矿物主要有磁黄铁矿、黄铁矿、 

黄铜矿等，主要的有用组份为铜。全矿床铜平均含 

量为 1．01％，品位变化系数98．76％，属较均匀变化 

型 。 

2 DATAMINE简介 

Datamine是英国MICL公司开发的一套广泛应 

用于地质、勘探、资源估计、储量计算、露天采矿和地 

下采矿设计的大型数字化矿山软件。它形成了一整 

套三维立体的和块体的建模工具 ，可将土建工程设 

计、三维模型建立、工程数据库构建等完全图形化， 

并解决复杂工程中境界优化的施工管理。它提供了 

与其他数据库和相关软件接口的功能，使该系统的 

数据可与其他数据库管理系统和相关软件相互查询 

和编辑，能够实现各种工程和矿体的三维立体显示 

和成图，并根据地质统计学的方法和原理提供进行 

矿体品位和储量估值的各种方法，同时还可以进行 

矿山的开采设计以及数字地形模型的建立。作为一 

套全面的集成软件系统 ，它具有先进、全面、高效、易 

于掌握等特点，极大地改进了测量工程师、采矿工程 

师、地质工程师和高级管理人员之间的技术信息交 

流，使企业生产的各个环节在高效的管理控制之下， 

从而获取最大的经济效益。 

3 建模基本参数 

结合现有的地质图件、钻孔数据等情况，按照矿 

体的形态、走向、倾向和空间分布特征确定建模的范 

围和基本参数。模型基本参数见表 1。 
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表 1 模型参数表 

参 数 取 值 参 数 取 值 

绝对模型原点坐枥 m 东向(X)：83880 模型行数 l 10(2200m) 

北向(Y)：21310 

绝对模型原点标高／m —l 100 模型列数 77(1540m) 

相对模型原点坐标／m 东向(X)：0 模型层数 68(1360m) 

北向(Y)：0 

相对模型原点标高／m 0 模型转角(。) 一37 

单元块尺寸／m 20×20×20 模型旋转轴 z轴 

4 矿床三维数字建模 

根据 datamine软件的功能和特点，实现矿山数 

字化技术步骤见图 1。 

图 1 矿山数字化流程图 

4．1 地质数据库及样品统计分析 

地质数据库由孔口坐标文件、孔口测斜文件、钻 

孔样品文件、钻孔岩性文件 4个文件组成。它是进 

行地质解译、品位推估、储量计算与管理以及后续采 

矿设计等的基础；对样品统计分析的目的，一方面是 

为了掌握矿床铜元素的分布情况，另一方面是指导 

后面品位推估时采用何种方法进行变异函数计算与 

分析。本次建模共收集和使用钻孔 216个，有效样 

品数为7945个。 

根据地质统计学原理⋯，为确保得到参数的无 

偏估计量，所有的样品数据应该落在相同的承载上， 

即同一类参数的地质样品段 的承载应该一致。因 

此，在建立品位模型之前，需对样品进行组合。样品 

组合有多种方法 ，如按钻孔长度组合、按台阶高度组 
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合、混合组合等。本次研究选用“按钻孔长度组合 

方法”。组合样长度的确定要考虑多种因素，如原 

始样本长度、原始样本容量的大小、块体建模时单元 

块的尺寸等等。由于该矿床平均原始样品长度为 

1．5m，为了降低样品组合过程中可能导致的品位平 

均化程度，取组合样长度仍为 1．5m。采用按钻孔长 

度组合法组合样计算完成后，为了合理选择品位推 

估方法 ，确保估值精度，需进行组合样品统计分析了 

解其分布形式。铜组合样统计分析结果见表 2。 

表 2 铜组合样品分析结果 ／％ 

在品位估值时，为了消除特高品位样品的“屏 

蔽”效应，需限制样品品位区间。由于该铜矿床，品 

位高于6％的铜元素样品数目较少 ，这里把 6％作为 

特异值，将品位大于6％的样品数据剔除。 

4．2．变异函数计算及拟合 

按球状模型用地质统计学方法计算了cu元素 

在走向、倾向、垂直(厚度)3个方向的变参数异函 

数 2 J。对该矿床 Cu元素样品品位统计分析表明， 

Cu品位服从对数正态分布，因此，变异分析时，对铜 

样品品位进行了对数转换。变异分析参数及结果见 

表 3，实验变异函数及拟合的理论变异函数曲线见 

图 2～4。 

表 3 铜品位变异函数分析参数及结果 

4．3 交叉验证 

理论变异函数参数将用于后续的矿床品位推估 

或储量计算中，因此，理论变异函数参数取值的正误 

对品位估值结果的准确性具有非常大的影响。进行 

交叉验证的目的就是对理论变异函数参数的取值进 

行检验，判断应用这些参数进行品位估值时的估值 

效果。交叉验证的基本思想是 ：假定某已知样品点 

处的品位是不知道的，根据其周围的已知样品点，应 

用计算得到的理论变异函数参数对该点处的品位进 

行推估，然后计算该点处的实际品位与估计品位之 
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0 2O 4O 6O 

图2 Cu元素沿走向方向实验及理论变异函数曲线 

0 20 40 60 

图3 Cu元素沿倾向方向实验及理论变异函数曲线变 

异函数曲线 

0 2O 4O 6O 

图4 Cu元素沿垂直方向变异函数曲线 

间的误差。如果交叉验证的平均误差应趋近于 0、 

误差的方差趋近于平均推估克立格方差、误差分布 

应属于正态分布且 95％置信限应位于正负两倍的 

克立格方差范围内。则理论变异函数参数是准确 

的。交叉验证结果如表4，图 5所示。由表4可知： 

变异函数参数比较准确、合理，可以用于进行克立格 

估值。 

Frequency 

． 8 -4 0 

图5 交叉验证误差分布直方图 

表 4 交叉验证误差统计参数表 

误差均值 0．0071 

误差方差 

平均克立格方差 

2个标准差范围内误差所占比例 

O．2O59 

0．2298 

95．94％ 

4．4 矿体圈定及交互式修改 

矿体的圈定对矿床三维实体建模以及后续的矿 

产储量计算都起了关键性的作用。如果圈定的矿体 

接近实际情况，那么储量计算准确，对矿山生产具有 

指导作用，否则，将影响矿山的开采规模及生产。矿 

体圈定是在指在截取矿段 J，确定了各见矿工程中 

的矿体边界(包括表内外储量及夹石的边界)基点 

之后，在勘探线剖面图上，结合地质条件及圈定原 

则，将这些基点合理地连接而圈出整个矿体的边界 

(图6)。但是，由于地质条件的复杂性，地质工作人 

员根据实际情况可能需要对圈定的矿体边界进行调 

整，以反映实际生产需要。因此，通过采用 datamine 

交互式的矿体边界点修改工具，对边界控制点的位 

置进行调整，以反映实际情况。 

图6 圈定矿体边界 
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4．5 矿体三维实体建模 

矿体是由一系列相邻三角面，包裹成内外不透 

气的三维实体，其表面为不规则曲面。根据圈定的 

矿体剖面图，Datamine采用线框构模法 。 来建立 

矿体三维模型，线框构模法是一种表面构模技术，即 

把面上的点用直线连接起来，形成一系列多边形 ，然 

后把这些多边形拼接起来，形成一个多边形网格，以 

此来模拟矿体边界和空间形态(图7)。 

图7 矿体实体模型 

4．6 矿体三维块体品位建模 

矿床的实体模型虽然给出了矿体的几何空间形 

态，但无法描绘出矿体内部的品位分布情况，因此必 

须在实体模型的基础上，建立矿床块体模型 并应 

用地质统计学原理对模型进行品位赋值。Datamine 

块体品位建模的基本思想是将矿床在三维空间内按 

照一定的尺寸划分为众多的单元块，然后对填满整 

个矿床范围内的单元块的品位根据已知的样品进行 

推估，并在此基础上进行储量的计算。块体模型属 

性可以是金属的品位，也可以是煤的质量或者比重 

等。块体的属性和图例都可以自动地用不同的颜色 

显示从而揭示矿体内部品位的具体分布情况(图 

8)。本次建模参数见表 5。 

图 8 Cu品位块体模型 

需要指出的是，搜索半径本应采用变异函数分 

析时计算出的变程，但由于模型规模较大，且勘探网 

度在首采区段以外较大，已知样品点较少，为估计出 

整个矿体范围内的品位，人为将其增大；但为了减少 

由于人为增大搜索半径导致的品位估值精度的降低 

1oo 

(在勘探网度较密区域)，特意将参与估值的样品点 

数进行限制；其他的变异函数参数采用计算得到的 

参数。 

表 5 铜元素品位建模参数表 

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值 

4．7 矿石储量 

矿床品位模型建立后，便可以快捷地计算矿床 

储量，并提交储量报表(表 6)。同时可以根据需要 

计算任意边界的储量，大大节约了人力、物力和时 

间，提高了效率和精度。 

表 6 矿床储量统计表(按品位) 

1：3 a．

矿 茹 矿 

总 计 矿量：116 252 278．6平均品位：0．715 

4．8 工程建模 

工程建模之前应将工程图纸进行数字化处理。 

工程图纸主要包括矿山原始的扫描图纸，还唷部分 

生产过程中的CAD图纸。工程图纸数字化工作主 

要包括两个部分：一是将原始扫描图纸在 CAD环境 

下的矢量化；二是将已有的 CAD图转换成后期所需 

要的存储格式并进行3D转换及坐标修正，从而形 

成工程平剖面分布图。然后同样采用线框构模法建 

立工程实体模型(图9)。 

5 生产计划编制 

开采计划编制的主要流程包括：基础数据准备、 
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图9 工程实体模型 

生成任务、流程优化与确定任务作业顺序、生产计划 

报表与可视化表达及动态更新与调整。基础数据的 

准备主要包括三维块体地质模型，掘进设计线，巷道 

固定断面形状，采场轮廓，不规则断面工程，设备台 

效，生产工序等。对设计进行分段，形成生产任务， 

同时根据基础数据，计算各分段任务的工程量，并为 

各分段任务添加各种属性与性质。流程优化指的是 

根据任务的工程量与设备台效确定各任务的作业时 

间，然后根据计划技术经济指标目标，由工程的衔接 

关系及设备资源等约束条件，优化并确定作业顺序。 

生产计划报表主要包括设计统计表、虚拟评估数据 

报表、地质数据评估报表、品位与开采吨位统计表。 

同时，可由每一个任务的属性，通过一定的操作来生 

成各种所需的报表。输出各种数据报表，生成生产调 

度甘特图(图10)，开采计划的生产过程动画(图l1)。 

图 10 生产调度甘特图 

■■_  
图 11 开采计划动画演示中不同时期生产的状态图 

6 结 论 

在矿业中应用研究数字建模技术不仅十分必 

要，而且完全可行，这项技术的发展应用，解决了矿 

山地质工程建模的关键技术问题，矿床三维数字建 

模的研究和应用是一个复杂的系统工程，是地质学、 

数学、计算机技术、信息技术、采矿技术相互融合的 

产物。利用三维数字建模的方法建立矿体模型可为 

进行储量计算、品位估值、安排生产计划、实时调度 

监控提供很好的平台，这样不仅对传统的管理手段 

提出了更高的要求，也将对我国矿山企业的数字化 

进程起到巨大的推动作用。 
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APPLICATIoN OlF 3D DIGITAL M oDEL G IN A CoPPER MINE 

DAI Bi—bo，WANG Li—guan，JIA Ming—tao，LIU Hong—bing，JING Yong～bin，ZENG Qing—tian 

(College ofResources and Security Engineering，Central South University，Changsha 410083) 

Abstract：3D digital modeling and visualization of mines is an important part of’’Digital Mine”，and also reseal~h hotspot of modem mine informa- 

tionization．Based on geostatisties and digital modeling technology in modem mines，combined with a large scale domestic mine，process and method of3D 

digital modeling are discussed．It is proved that using 3D digital modeling method to calculate re~rve，estimate grade，schedule production will change 

traditional exploitation mode of mine，and is indispensable tO achieve mine modernization． 

Key words：geological statistics，v~ a／lce function，3D solid mod el，3D block model，production scheduling 
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