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[摘 　要 ]广西大厂矿田长坡 —铜坑矿区矿床形成与分布的主要控制因素有地层岩性、岩浆岩体和

断层、褶皱构造。结合大厂矿田多年来积累的地质资料信息 ,提取了钻孔、坑道采样化验数据与地质体

的几何取点等矿床隐伏矿体预测专题数据 ,建立了各种地质体几何模型 ;以此为基础进行控矿地质条件

的定量分析 ,以立体单元形式对地质空间进行分割抽样 ,提取了立体单元控矿作用定量化指标 ;通过一

种有效的矿床三维数学模型建立方法 ,对矿床地下三维空间中隐伏矿体进行了定位、定量预测和结果验

证 ,并开发了预测结果的三维可视化动态查询系统。
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　　广西大厂锡多金属矿田 ,被誉称为“中国的第

二锡都 ”,它位于桂西北云贵高原南缘 ,跨越南丹、

河池两县 ,整个矿田总面积 168m
2

,是我国著名的丹

池成矿带的主体矿田 ,包括大型、超大型矿床 7处 ,

中型矿床 3处 ,小型矿床及矿点多处 ,其中规模最大

的 3个矿体分别是铜坑 91号、92号层状矿体和龙

头山 (高峰 ) 100号矿体。大厂矿田经历了四十多年

的地质找矿工作 ,但由于开采速度快 ,矿产资源日渐

枯竭的问题越来越突出 ,进行大厂矿区深部和边部

隐伏矿体探测 ,对已有资料再次开发 ,运用新技术找

矿是扩大找矿成果的一条重要途径。

随着信息技术的发展 ,数字找矿已成为成矿预

测的主要趋势 ,数字找矿要求更广泛地应用定量方

法和信息技术 [ 1 ]
,对于区域成矿预测的分析研究 ,

需要将传统矿床地质从定性 (部分定量 ) 研究到全

面定量化分析研究 ,建立定量化的预测分析模型。

目前 ,传统的中小比例尺二维空间预测正在向大比

例尺三维空间预测转变 ,危机矿山深边部和外围隐

伏矿床的三维立体预测评价越来越受到重视 ,三维

空间中的定位定量预测研究也已经和正在展

开 [ 2 - 8 ]。为解决大厂矿田资源日渐枯竭的问题 ,必

须充分利用多年来地质矿产工作积累起来的大量地

质资料 ,在资料的数字化基础上 ,开展隐伏矿体预测

的尝试性研究 ,力争实现隐伏矿体的定质、定位和定

量预测 ,提出一些预测靶区和靶位 ,为矿山生产找矿

提供科学依据 ,以提高找矿勘探精度 ,降低找矿勘探

风险和成本。

1　矿床隐伏矿体预测专题数据

矿床的形成与各种地质作用有关 ,这些作用控

制着矿床的形成与分布规律。隐伏矿体立体定量预

测首先须按照成矿规律和成矿模式 ,进行矿体地质

特征分析 ,包括它的地层、构造、岩体和已知矿体的

组成、分布、空间位置等 ,真正提取控制和反映矿化

空间分布的地质体、控矿因素和找矿标志的量化指

标。

大厂矿带中最有代表性的矿床是长坡 —铜坑矿

区 ,位于南丹县城 166°,地理经度为 107°34′00″～

107°34′30″,地理纬度为 24°50′00″～24°50′30″。通

过对该矿区地质条件和矿化特征进行分析 ,控制矿

床形成与分布的主要因素有地层岩性、岩浆岩体和

断层、褶皱构造。根据大厂矿田多年来的图件、文字

资料中的信息 ,矿床隐伏矿体预测专题数据按照数

据来源的不同可以分为 :钻孔编录数据、坑道编录数
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据、坑道试料总帐、钻孔试料总帐、勘探线剖面图、花

岗岩顶板等值线图。预测专题数据是以这些原始图

形和样品化验数据为源数据 ,通过空间变换计算和

数据集成与融合技术而产生的。事实上 ,样品化验

数据主要来自钻孔和坑道的采样数据 ,要实现三维

预测空间的定位与定量预测 ,首先必须通过坑道编

录数据、钻孔测斜数据、钻孔与坑道试料总账数据的

各种计算和转换 ,实现钻孔和坑道采样化验数据的

空间化。

结合矿床已有资料和预测的需求 ,建立的隐伏

矿体预测专题数据库由以下几个部分组成 :钻孔编

录数据点位表、坑道试料总帐点位表、地层分界数据

表、断层点位数据表、岩体点位数据表、矿体采样数

据表 ,以关系表的形式保存在 Access数据库中。

1) 钻孔编录数据点位表

用于存储带岩层分层点坐标的钻孔编录数据 ,

关系模式为 :钻孔编录数据点位表 [孔号 ,勘探线

号 ,分层点 X,分层点 Y,分层点 Z ,岩 (矿 )石分层孔

深 ,岩石地层单位名称 ,矿体厚度 ,岩浆岩期次 ,岩

(矿 )石名称 ,蚀变 ,岩石结构构造 ,矿体类型 ,矿物

共生组合 ,矿体厚度 (最大 ) ,构造类型及性质 ,备

注 ]。

2) 坑道试料总帐点位表

用于存储带采样点坐标的长坡区中段单工程试

料总帐数据 ,关系模式为 :坑道试料总帐点位表 [中

段号 ,工程名称 ,采样编号 ,采样点 X,采样点 Y,采

样点 Z,原始样重 ( KG) ,化验编号 ,地质摘要 , Sn

( % ) , Zn ( % ) , Pb ( % ) , Sb ( % ) , Cu ( % ) , S ( % ) , A s

( % ) ,备注 ]。

3) 岩体点位数据表

用于存储各岩体取点的坐标 ,关系模式为 :岩体

点位数据表 (顺序号 ,勘探线号 ,线号 ,岩性编号 , X

坐标 , Y坐标 , Z坐标 )。

4) 地层分界数据表

用于存储各地层分界点的坐标 ,关系模式为 :地

层分界数据表 (顺序号 ,地层分界单位 , X坐标 , Y坐

标 , Z坐标 )。

5) 断层点位数据表

用于存储各断层取点的坐标 ,关系模式为 :断层

点位数据表 (顺序号 ,断层名称 , X坐标 , Y坐标 , Z

坐标 )。

6) 矿体采样数据表

用于存储各矿体采样点的坐标和矿体的化验品

位 ,关系模式为 :矿体采样数据表 (顺序号 ,样品编

号 , X坐标 , Y坐标 , Z坐标 , Sn品位 , Zn品位 , Pb品

位 )。

2　矿床深部隐伏矿体立体定量预测建模

隐伏矿体立体定量预测是以控矿地质条件定性

分析和矿体预测专题数据库为基础 ,建立地质体几

何模型 ,进行控矿地质条件的定量分析 ,提取研究区

立体单元控矿作用定量化指标 ;采用一定的三维空

间外推方法 ,或称三维定量预测建模方法 ,建立矿床

数学模型 ,从而对研究范围内地质空间中的任意立

体单元的矿化值 (品位 )进行预测。

2. 1　立体单元的划分与定位

为建立预测模型 ,需按一定精度对研究区进行

抽样。一般采用三维栅格的方法对地质空间进行分

割抽样 ,分割后得到的各个栅格称为立体单元。研

究区域立体单元的划分与定位是地质体和控矿作用

数字化的前提 ,是利用统计分析等手段进行控矿地

质作用定量分析、建立矿床数学模型的基础。

考虑到地质空间 G是地质体产出和地质作用

发生的三维空间 ,矿化空间 M 是成矿作用发生的空

间 ,为地质空间的子集。而立体单元控矿作用指标

的外推估值必须符合已知区的控矿地质条件和控矿

规律 ,将研究区域矿化空间定义为地质空间内以岩

浆岩顶面为底、第四系 (Q )底界面为顶面的区域范

围。考虑到 Q底界面控制点的缺乏 ,以地形面作为

矿化空间的替代顶面。地质空间 G定义为 :

G = { ( x, y, z) | Xm in ≤x≤Xmax , Ym in ≤y≤Ymax ,

Zm in ≤z≤Zmax }

其中 Xm in = 4500. 0 - 50. 0 /2,

Xmax = 8500. 0 + 50. 0 /2;

Ym in = 44000. 0 - 50. 0 /2,

Ymax = 51000. 0 + 50. 0 /2;

Zm in = - 800. 0 - 50. 0 /2,

Zmax = 900. 0 + 50. 0 /2。

矿化空间 M 定义为 :

M = { ( x, y, z) | zs ( x, y) ≤ z ≤ zg ( x, y) ,

( x, y, z) ∈ G}

其中 z = zs ( x, y )为地形面的曲面方程 , z = zg ( x, y )

为岩浆岩顶面的曲面方程。

综合考虑预测比例尺、矿床勘探程度等因素 ,将

研究区域立体单元的尺寸选择为 50 ×50 ×50m
3。

立体单元中心点坐标计算 (单元定位 )公式为 :

xv = x0 + ix·dx

yv = y0 + jy·dy
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zv = z0 + kz·dz

　　式中 x0 = Xm in + dx /2, y0 = Ym in + dy /2, z0 =

Zm in + dz /2; 0≤ix≤80, 0≤jy≤140, 0≤kz≤34。

2. 2　地质体的几何模型与控矿作用数字化

地质体几何模型是定量描述地质体几何形态和

空间分布的数学模型 ,它是控矿地质条件定量分析

和地质控矿作用定量化的基础。根据矿床控矿地质

条件定性分析 ,文章选用趋势 - 剩余分析等系列方

法来建立地质体几何模型 ,包括断层几何模型、地层

岩性几何模型、褶皱几何模型、岩浆岩体几何模型 ,

以立体单元的中心点作为抽样点 ,设其中心点坐标

为 ( xv , yv , zv ) ,对地质体与空间作用分布按立体单

元进行量化取值与编码。利用统计分析、空间解析

几何、最优化等方法 ,定量地分析矿化分布与地质体

及地质体控矿作用之间的关联关系 ,建立地质体控

矿作用的定量化指标。

1) 断层几何模型与控矿作用定量分析

断层几何模型实际上是基于断层面数据表的断

层面几何模型 ,在数学上表现为空间曲面方程。

Fn : z = fn ( x, y) 　I = 0, 1, 2, 3, ⋯, n n代表断

层条数 ,采用 F检验表明方程回归的显著程度。

断层控矿作用主要表现为对周围地质空间的场

作用 ,本研究近似地用地质空间中某点到断层面的

最近距离代替断层的空间作用场。则断层空间作用

在立体单元的量化取值为 :

dF = m in ( x - xv ) 2
+ ( y - yv ) 2

+ ( z - zv ) 2

　　根据断层空间作用量化指标 dF与矿化空间分

布量化指标 Sn、Zn、Pb、Sb、Cu之间的关系 ,经数学

建模检验 , 构造断层 F1 的控矿作用指标 dF1 =

| d1 F1 - 307. 1 |。

2) 地层岩性几何模型与控矿作用定量分析

地层岩性在三维地质空间中的分布可由编码为

c01R、c02R、c03R、c04R、⋯、cnR 的 n个岩性段的空

间分布域来表达。首先对地层的岩性段进行数字化

编码 ,然后通过地层的岩性分段界面多项式方程定

量地描述地层岩性段的空间分布 ,两个空间位置上

相邻的岩性段之间的分界面称为岩性界面。地层岩

性段的空间分布可表示为 :

DL i : li - 1 ( x, y) < z < li ( x, y)

I = 0, 1, 2, 3, ⋯, n

　　n代表岩性界面个数 , li代表岩性界面方程。

同样采用 F检验表明方程回归的显著程度。

编码为 ciR的空间分布域定义为 :

DciR = { ( x, y, z) | zb ( x, y) ≤ z ≤ zt ( x, y) }

( i = 01, 02, ⋯, n )

　　其中 , zb ( x, y)为 ciR的下界面方程 , zt ( x, y) 为

ciR的上界面方程 , G为地质空间。

地层岩性分布在立体单元的控矿作用量化取值

为 :

ciR = 1　若 ( xv , yv , zv ) ∈D ciR

ciR = 0　若 ( xv , yv , zv ) | D ciR

　　经数学建模检验 , 地层岩性空间分布指标

c01R、c02R、c03R、c05R、c06R、c07R、c08R、c09R与矿

化指具有显著的线性相关性 ,即地层岩性空间分布

对矿化空间分布具有显著的贡献或显著的控制作

用 ,故将这些指标作为地层岩性控矿作用的量化指

标。

3) 褶皱几何模型与控矿作用定量分析

褶皱的几何形态可以通过岩性界面的波状起伏

来描述 ,以岩层界面数据表为直接原始数据。褶曲

面的趋势平面方程由褶曲面的一次多项式趋势方程

表达 ,记为 :

Z = Z1 (X, Y)

　　一级波幅方程用褶曲面的剔除一次趋势 Z1 ( X,

Y)后的低次多项式趋势方程 (一般为三次 )来表达 ,

记为 : R = R1 (X, Y) ,其空间作用的数字化表示为 :

rt1 R = R1 ( xv , yv ) 若 ciR = 1, i = 01, 02, ⋯, n

　　否则 rt1 R = 0

式中 R1 为 ciR上界面的一级波幅方程。

二级波幅方程用褶曲面的剔除一次趋势 Z1 ( X,

Y)和一级波幅 R1 ( X, Y)后的高次多项式方程来表

达 (一般为五次 ) : R = R2 ( X, Y) 一级波幅方程用

褶曲面的剔除一次趋势 Z1 ( X, Y)后的低次多项式

趋势方程 (一般为三次 )来表达 ,记为 : R = R1 ( X,

Y) ,其空间作用的数字化表示为 :

rt2 R = R2 ( xv , yv ) 　ciR = 1, i = 01, 02, ⋯, n

否则 rt2 R = 0

褶曲面的梯度方程为 : G = grad ( Z1 (X, Y) + R1

(X, Y) ) ,其空间作用的数字化表示为 :

g tR = g rad ( Z1 ( xv , yv ) + R1 ( xv , yv ) )

ciR = 1, i = 01, 02, ⋯, n

否则 g tR = 0

在实际计算褶曲中某点的波幅 R和梯度 G时 ,

应取该点所在褶曲的上下曲面对应点的波幅和梯度

的平均值 ,即 :

R = (R t + Rb ) /2

G = (Gt + Gb ) /2
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　　式中 R t , Rb 分别代表褶曲的上曲面的波幅和下

曲面的波幅 , Gt , Gb 分别代表褶曲的上曲面的梯度

和下曲面的梯度。

经数学建模检验 ,构造褶曲一级波幅的控矿作

用指标 sw r1 R = ( | rt1 R | + | rt1 R | ) /2,二级波幅

的控矿作用指标 sw r2 R = ( | rt2 R | + | rt2 R | ) /2,

褶曲梯度的控矿作用指标 w gR = ( | g tR - 0. 2 | +

| gbR - 0. 2 | ) /2。

4)岩浆岩体几何模型与控矿作用定量分析

岩浆岩体在其活动时期 ,对周围地质空间的作

用取决于其顶面边界。所以 ,岩浆岩体几何模型实

际上是岩体顶面的几何模型 ,以研究预测空间中岩

体顶面专题数据表为直接原始数据。岩浆岩体几何

模型描述为 :

G: z = f ( x, y)为岩体顶面的曲面方程。

r1 G = R1 ( x, y) 为岩体顶面的一级波幅方程。

r2 G = R2 ( x, y) 为岩体顶面的二级波幅方程。

直接用地质空间中某点至岩体顶面的最近距

离、最近点岩体顶面起伏作为岩浆岩空间作用综合

场的近似描述。岩体外部至岩体顶面的距离为正距

离 ,岩体内部至岩体顶面的距离为负距离。岩浆岩

空间作用在立体单元的量化取值为 :

dG = m in ( x - xv ) 2
+ ( y - yv ) 2

+ ( z - zv ) 2

( x, y, z) ∈ G: z = f ( x, y)

　　根据上述距离控矿作用及与矿化指标的相关关

系 ,经数学建模检验 ,构造岩浆岩的对内、外矿化带

的控矿作用指标 idG = | dG - 650. 0 |和 odG = | dG

- 900. 0 |及 w r1 G = | r1 G - ( - 482. 0) |和 r2 G。

2. 3　立体定量预测模型

经前述控矿因素的定量化和量化指标的筛选 ,

共选择了立体单元的 16个控矿指标变量 ,以矿化空

间分布数字化后得到的 SN (单元锡含量 )、ZN (单元

锌含量 )、PB (单元铅含量 )、SB (单元锑含量 )、CU

(单元铜含量 )作为矿化分布指标变量 ,通过空间解

析几何、统计分析等方法建立了矿化变量空间到控

矿变量空间的矿化泛函模型作为矿化指标的预测模

型 :

MV̂ i = B 0MV + ∑
15

j =1

B iMV GV ij

　　式中 i为立体单元编号 , MV̂ i 为立体单元 i的

有用组分 Sn、Zn、Pb、Sb、Cu含量的估计值 (预测

值 ) , GV ij为立体单元 i的第 j个控矿作用指标的值。

参数 B 0MV , B iMV ,可通过对 GV ij和 MV i 在地质空间控

制区域中立体单元的量化数据进行多元线性回归分

析获得。

2. 4　预测结果验证

根据上述预测模型与预测结果 ,广西壮族自治

区二一五地质队在铜坑 22线至 34线地段范围的

305米中段巷道内和 355米中段巷道内共设计布置

并施工了 4个深部找矿坑内钻 ,其中 3个钻孔在铜

坑深部的 170米标高至 280米标高之间发现了厚度

较大、平均品位达到工业指标要求的矿体。

按预测结果布置深部找矿工程在铜坑深部发现

隐伏矿体、以及将预测结果与新发现的隐伏矿体的

实际形态、产状、品位进行对比 ,均表明了预测模型

与上述预测结果的正确性和可靠性。

3　预测成果的可视化显示与查询

3. 1　预测结果的二维可视化

为了将存放在隐伏矿体立体定量预测专题数据

库中的真三维预测结果表示在可供地质人员阅读的

平面图中 ,须将真三维预测结果绘制成二维平面图。

二维平面化的方法是 :将立体单元按照其尺寸大小

(50米 )沿垂直方向进行分层划分 ,形成一系列的每

50米标高水平的单元层 ,这样就实现了真三维预测

结果的二维化。二维化的成果包括利用 AutoCAD

软件的 VBA二次开发功能绘制的每 50米标高隐伏

矿体立体定量预测单元矿化指标预测图以及用

Surfer软件绘制的单元矿化指标预测等值线图和单

元矿化指标预测值立体图。图 1所示为研究区域

500米标高单元矿化指标 ( Sn)预测等值线图。

图 1　500米标高单元矿化指标 ( Sn)预测等值线图

3. 2　预测结果的三维可视化查询

为便于地质人员对上述预测结果进行三维可视

化显示和查询 ,用 VC + +结合 OpenGL编程和预测
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结果数据库开发了三维可视化预测查询系统 (图

2) ,实现了钻孔绘制显示、预测结果动态查询等功

能。通过鼠标或键盘可选择不同标高立体单元层进

行显示 ,用鼠标点击任一立体单元查看信息 ,屏幕上

将高亮度显示该立方块 ,状态栏中将显示该立体单

元中心坐标 ,左边信息栏中将显示其所在的地层信

息与单元矿化指标信息。如果是已知区域 ,已知信

息与预测信息将进行对比显示。

图 2　三维立体定量可视化预测查询

4　结论

1) 基于矿床成矿规律和地质特征分析 ,以原始

资料数据为基础 ,通过数据分类、变换和计算 ,建立

矿床预测专题数据库是开展隐伏矿体立体定量预测

的前提 ;

2) 在地质体几何建模基础上 ,提取研究区域断

层、地层岩性、褶皱、岩浆岩体的立体单元控矿作用

量化指标 ,是隐伏矿体立体定量预测建模的基础 ;

3) 预测结果的三维可视化可以在真三维环境

下实现不同水平标高矿化信息的定位、定量查询与

显示。

致谢 :感谢广西壮族自治区 215地质队在课题

完成中的协作以及课题组全体同志。
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THREE - D IM ENS IO NAL GR ID QUATT ITAT IVE PRO GNO S IS MOD EL I NG

AND V ISUAL IZAT IO N FO R CO NCEAL ED O RE BOD I ES

I N D EPTHS O F TO NGKENG, DACHANG M I N I NG AREA

ZOU Yan - hong, Dai Ta - gen, MAO Xian - cheng

(School of Geosciences and Environm ent Engineering, Central Sou th U niversity, Changsha　410083)

Abstract:Main ore - controlling factors in the Tongkeng deposit of Dachang m ine include rock formations of strata, magmatic rocks, faults and folds.

Based on geological data accumulated since the deposit was discovered, special data for concealed ore p rognosis, such as drills, sap and point samp ling of

geological bodies, is abstracted. Thus, geometrical models of geological bodies are established and ore - controlling factors are modeled quantitatively by

three - dimensional grid. Three - dimensional model of the deposit is established and tested. The p rognosis results for three - dimensional localization and

quantity are checked. Furthermore, a three - dimensional visualization dynam ic - query system for the p rognosis results is developed.

Key words: concealed ore, geometrical model, three - dimensional grid, three - dimensional model, three - dimensional visualization
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