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基于地质三维模拟的攀枝花铁矿块体模型储量估算

陈三明１，何玉州１ａ，２，罗文敏１ａ，高　阳１ａ，曹艳超１ａ，杨　贤１ａ，邓友志１ａ

（１桂林理工大学 ａ广西矿冶与环境科学实验中心；ｂ广西隐伏矿床勘查重点实验室；ｃ广西空间信息与测绘重点实验室，

广西 桂林　５４１００４；２河南省有色金属地质矿产局 第三地质大队，郑州　４５００１６）

摘　要：攀枝花铁矿属于基性岩浆侵入晚期分异型矿床，其地质环境极其复杂。采用３ＤＭｉｎｅ矿业软
件作为平台，对攀枝花尖山矿区地质勘探资料进行全面整理并建库，针对矿区深部铁矿体具有韵律

性、顺岩层、单斜产出等特点，改变传统矿体圈定方法，从新的角度探索并建立了尖山矿区的地表模

型、构造模型、矿体模型、矿带模型、地质工程模型等，实现了地质体的三维可视化。基于矿体的块

体模型、依据采样点的品位信息空间分布形态而采用改进的克里格估算方法，对矿区铁矿储量的估算

更为合理。
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三维地质建模用于储量估算的方法主要有两

种：克里格法和距离幂次反比法。文献 ［１－７］
从不同矿种、不同地质类型等研究了这些估算方

法并进行了改进，在矿山生产、地质成矿分析［８］、

找矿预测等方面［９－１３］也取得了良好的效果，说明

成功的三维地质建模对揭示矿区的成矿规律、深

部预测找矿及储量估算等方面有着重要的作用。

本次研究的对象位于四川攀枝花的尖山矿区，

矿体呈似层状，单斜产于基性杂岩体中，岩体边

部矿层较薄，矿体整体呈条带韵律性变化。虽然

厚度变化较大，但矿层连续且产出较稳定。在本

地区还未曾结合三维模拟技术进行储量计算和分

析预测的研究。研究区地质环境复杂多变，断裂

等地质构造密集，运用三维模拟技术对理解地质

体之间的内部空间关系极为重要。通过比较，国

产软件３ＤＭｉｎｅ能够很好地发挥对连续矿体建立实
体模型及对定向矿体建立块体模型并估值的优势，

达到较为精确的三维模型效果和储量估算。

１　矿区地质概况

攀枝花地区铁矿床处于康滇地轴中段西缘的

安宁河深断裂带 （图１），在川南滇北构造带上，
含钒钛磁铁矿的层状基性 －超基性杂岩体群，构
成了一个南北向的钒钛磁铁矿成矿带。含矿岩体

群的分布，仅限于康滇地轴隆起带上，严格受南

北向断裂带控制。隆起带轴部的古裂谷带控制着

铁矿带的分布［１４］。

２　矿区三维地质综合模型的建立

２１　地质模型的构建流程
３ＤＭｉｎｅ矿业工程软件可建立地质数据库、地

质体模型、巷道模型等，并根据野外获取的样品

信息对矿块模型进行估值并计算储量。收集归类

整理区内已有的野外地质调查资料，将中段地质

平面图、勘探线剖面图等二维数据导入到３ＤＭｉｎｅ
矿业工程软件中，经过空间坐标转换，将多源地质
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图１　攀枝花钒钛磁铁矿床地质简图
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＰａｎｚｈｉｈｕａ
ｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｍａｇｎｅｔｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

１—层状辉长岩；２—闪长岩；３—花岗岩；４—致密状矿体；
５—稠密浸染状矿体；６—稀疏浸染状矿体；Ｚｄ—震旦系灯影
组；Ｔ３ｂ—三叠系丙南组；Ｔ３ｄ—三叠系大荞地组；Ｎ３—新近系
上新统；Ｑ—冲积层

数据统一至相同的维度空间中，利用软件提供的

不规则三角网 （ＴＩＮ）构建工具，连接不连续的、
离散的数据，最终构建三维地质实体模型。其建

模的工作流程如图２。构建的模型不仅能够辅助对
靶区进行成矿预测辅助分析，同时它也是基于旋

转块体模型的克里格储量估值的数据基础。

２２　地质模型的构建
２２１　地质数据库的建立　采样信息是地质工程
中所获得的最直接、有效的地质信息，对圈定矿

体、储量计算和成矿预测有着重要的作用。由于

采样时的样长不完全相等，如果不经过处理，每

段样品记录在参与估算过程中则不能取得相等的

权重值，最终无法统一在克里格的抽象估值模型

中加以应用。因此需要对不等长样品进行重新组

合，归一化至等样长的组合样品。

三维地质平台通过数据库将采样点可视化，

并按照圈矿指标等约束条件归一不等长样品信息

至等样长信息。然后，计算机才能将组合后的样品

图２　建模工作流程图
Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｗｏｒｋ

信息通过适当的估值方法赋给块体模型。同时地

质数据的可靠性和完善性也能直接或间接关系到

矿山的规划生产等方面。本次研究获取了５２个钻
孔或坑探的３２０２个样品信息。经整理后存于 Ｅｘ
ｃｅｌ表格中的描述钻孔轨迹、岩石性质及元素含量
的源数据导入３ＤＭｉｎｅ系统数据库中，分别创建定
位表、测斜表、化验表、岩性表等属性表格。数

据表结构如表１，通过３ＤＭｉｎｅ系统可视化钻孔的
属性信息，形成钻孔三维模型，对从钻孔三维模

型获得的样品点进行约束插值获取组合样品点，

这些组合样品点是储量估算的基础数据。

表１　地质数据库表结构
Ｔａｂｌｅ１　Ｔａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａｂａｓｅ

表名 字　段

定位表 编号、Ｘ坐标、Ｙ坐标、Ｚ标高、钻孔最大深度

测斜表 编号、测斜深度、倾角、方位角

化验表
编号、样品编号、样品起始深度（自）、样品结

束深度（至）、品位

岩性表
编号、样品起始深度（自）、样品结束深度

（至）、岩性

２２２　构造模型的建立　通过区内剖面图、中段
图、构造简图等资料中对断裂的描绘提取构造线，

从而连接成面，进而构造成体，并根据历年的研

究资料加以修改和完善，准确地还原出断裂构造

的实际形态。在尖山矿区内主要发育有 Ｆ３２０、
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Ｆ３１７、Ｆ３１６、Ｆ３１２、Ｆ３１１、Ｆ３１０、Ｆ３０９′、Ｆ３０９、
Ｆ３０５、Ｆ３０４、Ｆ３０３、Ｆ２１３、Ｆ２１２等 １３条主要的
控矿断裂，图 ３为尖山矿区断裂构造实体模型。
据断层模型判断，Ｆ３１８断层是本区发育最早的断
层。其余断层多呈南北走向，这些南北走向断层

将早期的Ｆ３１８断层由西向东切割成数段。两端的
Ｆ２１２断层和Ｆ３２０断层是尖山矿区和周边矿区的天
然分界。

图３　尖山矿区断裂构造实体模型
Ｆｉｇ３　ＳｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆＪｉａｎｓｈａｎｆａｕｌｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１—南北走向断层；２—东西走向断层

２２３　矿体模型的建立　攀枝花辉长岩体为一盆
状侵入体，大致整合地侵入震旦系灯影组白云质

灰岩中。已知岩体自上而下主要由辉长岩带、底

部含矿带和边缘相带组成，底部含矿层为主含矿

带。矿体顺辉长岩体单斜产出，呈似层状。将断

层和矿体叠加 （图４、图５），可以发现在辉长岩
体中的似层状单斜含矿侵入体受Ｅ－Ｗ和Ｓ－Ｎ两
组断裂改造。从断裂规模上看，Ｓ－Ｎ走向断裂规
模较大且集中，说明当时该区域构造活动强烈，

对矿体改造程度深，Ｅ－Ｗ走向断裂规模小，且只
在局部产生。从活动期次来看，Ｅ－Ｗ走向断裂受
Ｓ－Ｎ走向断裂控制，说明 Ｅ－Ｗ走向断裂发生过
之后，该区域又有一期强烈的构造活动，这与区

域地质环境中岩体群分布严格受南北向断裂带控

制是一致的。综合分析断层和矿体的空间产出关

系，Ｓ－Ｎ走向断裂和Ｅ－Ｗ走向断裂均为成矿后
断裂，对矿体的富集并不产生直接的影响。

图４　尖山矿区断层－矿体实体模型
Ｆｉｇ４　Ｊｉａｎｓｈａｎｆａｕｌｔｏｒｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

图５　尖山矿区地表－矿体实体模型
Ｆｉｇ５　Ｊｉａｎｓｈａｎｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｏｒｅｂｏｄｙｍｏｄｅｌ

尖山矿区矿体按 ＴＦｅ品位由高到低分为 Ｆｅ１、
Ｆｅ２、Ｆｅ３、Ｆｅ４四个级别，可以发现整块铁矿体由
内向外品位逐渐降低，单种品位矿体由下至上呈

似层状单斜产出，不同品位矿体之间呈韵律叠层

状产出 （图４）。从１３个水平中段提取矿体轮廓线
并连接形成矿体的实体模型，将断层模型和矿体

模型叠加，可以直观地判断矿体与断层之间的产

出关系、矿体在空间中的生长和分异。还可以对

实体模型任意切割剖面，有助于揭示成矿规律，

给勘查设计提供参考。

２２４　矿带模型的建立　建立矿带模型有利于对
矿体品位进行分块精细化定量研究，矿体在水平

上呈定向韵律性分布，建立矿带模型对研究矿体

产出形态及所蕴含的产出规律、地球物理化学环
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境的判断等提供重要的参考。攀枝花矿区的矿体

顺层、单斜产出，产状比较陡，不同品级的矿体

之间、边部矿体与围岩之间虽呈过渡关系，但界

限较为明显，用矿带作为矿体研究单元划分依据，

模型如图６。
２２５　坑道模型的建立　坑道是获取矿体附近采
样数据、采掘深部矿层最重要的地质工程。本次获

得的坑道数据包含采样数据和测量数据，其中测量

数据是工程建模的原始数据［１５］。构建井巷实体模

型，需要测得坑道腰线或中心线，但这些线只确定

了坑道的整体延伸形态，要确定坑道的整体形态，

还需要坑道断面廓线。图７、图８是利用从尖山矿
区中段平面图提取的井巷腰线构建的地下工程实

体模型。

图６　尖山矿区矿带－断层实体模型图
Ｆｉｇ６　Ｊｉａｎｓｈａｎｏｒｅｂｅｌｔｆａｕｌｔｍｏｄｅｌ

图７　尖山矿区井巷实体模型
Ｆｉｇ７　Ｊｉａｎｓｈａｎｗｅｌｌｌａｎｅｍｏｄｅｌ

图８　尖山矿区井巷－矿体－地表实体模型
Ｆｉｇ８　Ｊｉａｎｓｈａｎｗｅｌｌｌａｎｅｏｒｅｂｏｄｙｅａｒｔｈｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

３　铁矿储量的克里格估值模型及计
算过程

结合矿区矿体分布形态、样品点的分布形态

以及区域变量的结构信息，拟采用克里格模型作

为储量估值的方法。在本次研究中对每个样品值

分别赋给一定的权重系数，最后加权平均对待估

块体进行品级估算，从而达到线性、无偏和最小

估计方差的估算。

设Ｚ（ｕ）是二阶平稳的，对于任一待估算块体
Ｖ，其真值ＺＶ的估计值是估计邻域内ｎ个信息值的
线性组合，其估计值一般表达式为

　　Ｚ（ｕ）＝∑
ｎ

α＝１
λαＺ（ｕα）， （１）

式中：Ｚ（ｕ）为某样品点估算值；Ｚ（ｕα）参与估算

的实际样品点值；λα为α样品值参与估值计算的权

重值。求出各个加权系数 λα（λ＝１，２，…，ｎ），使得

Ｚ（ｕ）是ＺＶ的无偏估计量且估计方差最小。
样品信息具有空间属性，因此还要确定样品信

息在空间中各个方向上的变化参数，包括变程值和

基台值，它们分别描述了样品信息在空间各方向上

的相关性范围和品位值在空间上总变异程度。

确定基台值，首先需要对空间样品信息在一

个贴合样品分布趋势的最佳主平面上进行半变异

函数计算，它考虑了区域空间变量的随机性和结

构性：
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　γ（ｈ）＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ＝１
［Ｚ（ｘｉ）－Ｚ（ｘｉ＋ｈ）］

２，

（２）
式中：γ（ｈ）为半变异函数；Ｚ（ｘｉ）为ｘｉ处的样品

值；Ｚ（ｘｉ＋ｈ）为ｘｉ＋ｈ处的样品值；Ｎ（ｈ）是距离
步距为ｈ的样品数据对的数目。

然后需要用理论的变异函数模型拟合得到实

际变异函数，克里格估值法提供了球状模型、指

数模型以及高斯模型等，这里根据形态模拟选择

球状模型。

　

０，　　　　　　　　　 ｈ＝０；　　

Ｃ０＋Ｃ
３
２
ｈ
ａ－

１
２
ｈ３

ａ( )３ ， ０＜ｈ≤ａ；

Ｃ０＋Ｃ，　　　　　　　 ｈ＞ａ。










　　

（３）

式中：Ｃ０为块金值；Ｃ０＋Ｃ为总基台值；Ｃ为拱高；
ａ为变程。

结合勘探网密度、矿体及采样点空间形态等

因素，对比不同块体尺寸的估值效果，本次研究

中采用的最大块体尺寸为１０ｍ×１０ｍ×１０ｍ，搜
索椭球体搜索半径为２００ｍ。最终利用３ＤＭｉｎｅ平
台给出的地质统计模块拟合得到的最佳变异函数

的步距是４５ｍ，基台值是４９６０，变程是５４６１，
利用系统提供的估值模块得到矿体的品位估值

（图９）。然后基于块体模型获得储量报告，求得
ＴＦｅ的平均品位为３２３６％，铁矿石量估算为１０６
亿ｔ。

图９　采用克里格估值法的块体品位分布模型
Ｆｉｇ９　Ｂｌｏｃｋｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｂｙＫｒｉｇｉｎｇｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

４　结论与讨论

对攀枝花尖山铁矿床的地形、地貌、矿体、

构造进行实体三维模拟，并运用地质统计学的方

法，构建了适合尖山矿区储量计算的克里格估算

模型，取得以下认识：

（１）运用三维地学模拟技术进行储量评价，
不但可以真实模拟矿体空间形态和展布特征，具

有直观、精确、高效的特点，同时也能描述矿化

强弱的空间变化规律。通过三维模拟的方法，还

可以展现矿体与围岩、矿体与构造、矿体与物化

探异常的关系以及伴生元素在矿体中的分布规律。

（２）在储量估算中巧妙地设置变异函数，拟合
特殊地质体在空间不同方向上、不同尺度下的变异

规律对结果的精度非常重要。块体模型是利用小

立方体块微分的方法去极限地按拟合逼近真实的

矿体，将块体模型与变异函数有机地结合起来，能

对矿区数量庞大且关系结构复杂的地质数据进行

综合快速的处理，从而获得储量估算的结果。

然而，模型只是对地质体的简单抽象，真实

的模型具有分形特征，这需要地质统计学、三维

计算机图形学等基础学科的理论对矿体的边界条

件进行约束后，才能更为准确地体现其完整性。

矿区的局部地质环境复杂，且成矿、富集以及贫

化的过程是多重因素经过长期、多期重复叠加作

用后形成的结果，所以实际矿体要比建立的矿体

模型更为复杂。因此，针对特定矿区的三维地质

精确建模研究有待于更深入地探索。
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