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摘要:历史遗留露天矿山作为重要的矿产资源潜在赋存区,亟需开展系统的矿产资源潜力评价与三维空间建模研

究。本研究基于地理信息系统(GIS)技术平台,构建了废弃露天矿山高精度三维地质模型,通过融合多源地质数据

建立空间数据库,运用数字高程模型(DEM)与地质体素分割技术实现矿体三维可视化表征。采用改进的克里金插

值算法对残留矿体进行空间推估,结合3D分析法智能化计算剩余资源量。研究成果为自然资源主管部门提供了

矿区剩余矿产资源量动态监测技术方案,构建了“资源储量—空间分布—生态修复”三维一体化的决策支持系统,

有效解决了传统二维估算方法存在的矿体空间形态失真与资源量统计偏差问题。该技术的应用实现了矿产资源

经济开发与生态保护工程的协同规划,为推进矿区生态修复工程精准施策、促进绿色矿山建设提供了科学依据,同
时拓展了三维地质建模技术在矿产资源勘查评价领域的应用场景。
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0 引言

露天矿山矿产资源的绿色开发与生态修复治

理,是建设美丽中国高质量发展的底色[1]。本文以

废弃石灰岩矿山为研究对象,利用现有地质、测绘数

据,查清历史遗留矿山剩余矿产资源量,指导区域性

生态文明建设及矿产资源经济开发,实现经济发展

与环境保护的双赢,形成具有中国特色的生态经济

系统重构路径[28]。
废弃矿山的调查评估应包括矿产资源的残留情

况、地质环境状况、生态环境影响等。废弃矿山治理

包括矿产资源的回收利用、地质环境的修复、生态环

境的恢复等。
国内许多学者将无人机倾斜摄影数据引入到矿

山生态修复现状调查、工程监测及成果评价中,通过

无人机航测及三维地质建模[922],重新圈定废弃矿

山可开采区域[2324],评估剩余石灰岩矿石的经济价

值,以生态修复治理与碳汇产业为主,将生态治理废

弃矿山产业融入到地方经济发展大环境中,开展精

细化勘探与废石加工线建设,创建废弃露天矿山可

持续发展新模式,推动“资源再生—生态修复—碳汇

产业增值”闭环系统。

1 废弃露天矿山矿产资源量估算系统

1.1 数据应用原理

1.1.1 三维建模原理

本研究尝试用GIS中TIN数据集建立三维模

型基础数据。创建TIN的方法是通过将遥感数据

组成三角形网,各折点通过由一系列边进行连接,主
要是通过三角测量法或距离排序法等插值方法,更
有效地将复杂地形表示出来,对于地形表面变化较

大的区域,TIN能更精确的提供表面模型(图1)。

1.1.2 资源量自动化估算原理

GIS中的模型构建器属于功能编程,实现原始
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图1 三维模型构建技术路线示意图

数据输入后块段模型自动生成、计算、统计汇总,构
建一体化资源储量计算模型。

模型构建器中的数据可以是来自不同源的地理

数据,如矢量数据、栅格数据等,可以通过不同的迭

代器工具组织数据,成为命令的输入数据。对于需

要重复执行相同操作的情况,模型构建器支持迭代

功能,对一组数据或一系列操作进行重复处理。这

些数据在模型中被处理,并通过输出参数传递给下

一个工具进行进一步的分析或转换。已设置的输入

数据可以再设置为参数,这些参数可以在模型运行

时被修改,操作灵活、简洁,实现建模程序重复使用。
输入数据的参数化,可以轻松地调整模型的输入和

输出,根据研究区的复杂程度进行数据传递的调节,
以满足不同的数据处理需求。
1.1.3 数据应用原理

无人机倾斜摄影通过多角度影像采集地表高精

度三维信息,覆盖地形、地表构造及裸露岩层,分辨

率可达厘米级。利用GIS软件加密点云及生成纹

理映射,输出高精度实景破损山体地表三维模型。
地质勘探资料中整合钻孔数据、物探成果、岩心

样品试验分析及地下构造解译成果,形成地下地质

信息库。运用克里金插值法计算原理,在GIS中通

过插值分析,将钻孔岩性、矿石品位数据分别转化为

地层、矿体三维模型,表征地质体形态与分布。在

GIS的场景平台中将地表模型与地层、矿体模型叠

加,建立“地上—地下”一体化模型,开展剖面切割与

空间分析。

1.2 技术路线

1.2.1 估算范围

根据土地监测卫片数据确定破损山体方位,结

合无人机影像及现场调查概况核准破损山体生态修

复治理区域,依据国土空间规划及三区三线保护范

围,确定破损山体矿产资源估算范围。

1.2.2 基础数据库

依据收集的测量、地质数据,在Excel中分别建

立数据库,依据无人机倾斜摄影数据建立地形数据

库,依据勘探报告中的钻孔柱状图数据建立地层数

据库,依据剖面图及岩石样品试验分析结果建立矿

体数据库。

1.2.3 矿体块段划分

提取勘探报告中钻孔的位置,储量估算图中勘

探线端点位置的三维矢量数据,建立矿体、块段估算

范围数据库。

1.2.4 自动化建模

运用GIS中模型构建器将地理处理工具连接

形成可见的逻辑编程,进行自动的块段划分,系统化

数据统计及资源储量估算,实现一键化操作控制。

2 实例分析

2.1 研究区现状

研究区位于山东省滕州市,行政区划隶属于滕

州市界河镇,处于丘陵地貌单元,岩层呈单斜状产

出,总体矿层产状:40°∠13°,产状平缓,沿走向、倾
向分布稳定。地形切割中等,地势表现为北高南低,
最高点标高+130m,最低标高南部+60m,相对高

差70m。周边地形标高约+80m,当地侵蚀基准面

低于+48m。北部分布大面积宕口,最高标高约

+120m,现形成陡峭岩壁,坡度35°~90°;山体底

部 存 在 多 处 常 年 积 水 坑 塘,坑 底 最 低 标 高 约
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+49m,原地貌破坏较严重。
区域地处内地北暖温带半湿润大陆性季风气候

区,四季分明,雨量充沛,光照充足。春季多风温暖

干燥;夏季高温,暴雨集中;秋季湿凉,天高气爽。冬

季多西北风,空气干冷。

2.2 地质基础数据

根据勘探报告试验数据分析,研究区内地层由

老到新依次为古生代寒武纪九龙群张夏组上灰岩

段、崮山组、第四系。分为3个矿层,自下而上编号

为KC1、KC2、KC3。矿层 KC1顶板为张夏组上灰

岩段条带灰岩,底板为张夏组鲕粒灰岩,矿层 KC2
顶板为崮山组泥云岩,底板为张夏组上灰岩段泥质

灰岩,矿层KC3顶板为含砾砂质黏土,底板为崮山

组泥云岩。

2.3 基础数据三维建模

2.3.1 地形数据转换

提取无人机测绘地形数据到Excel,运用 GIS
构建废弃山体栅格数据文件,加密点矢量数据转为

TIN数据,生成研究区地形三维模型,结合研究区

的遥感影像,构建研究区的地形地貌三维模型。

2.3.2 地层数据转换

根据勘探报告研究区地层岩性由下到上为6
种:亮晶灰岩、泥质灰岩、条带灰岩、泥云岩、薄层灰

岩及第四系。根据柱状图提取每个钻孔地层位置三

维矢量数据,按地层从上到下的顺序输入Excel,存
为.csv文件导入GIS,将所有同一地层岩性钻孔数

据建立一个点矢量文件,按研究区范围转换成栅格

文件,构成该地层的顶面,与下层地层岩性栅格数据

组合,建立该地层三维模型(图2)。

2.3.3 试验数据转换

根据勘探报告研究区划分3个矿层,提取每个

试验结果中的矿层点坐标三维矢量数据到Excel,
导入GIS中建立每个矿层层顶、层底点矢量文件,
按矿区范围转换成栅格文件,建成矿层三维模型(图

3)。

2.3.4 构建块段三维模型

资源储量估算中将资源量分为探明资源量、控
制资源量、推断资源量。在计算中运用勘查线,将矿

体划分成探明、控制、推断3种块段类型。
本次研究提取范围线节点、勘查线端点矢量数

据至Excel,输入到GIS中,转换成勘查线、研究区

1—亮晶灰岩地层顶;2—泥质灰岩地层顶;3—条带灰岩地层顶;

4—泥云岩地层顶;5—薄层灰岩地层顶;6—第四纪地层顶。

图2 研究区地层三维建模

1—矿层1;2—矿层2;3—矿层3。

图3 研究区矿层三维建模

范围的线矢量文件、面矢量文件,分别与地层、矿体

栅格数据进行3D分析,构建研究区三维剖面体(图

4)。
勘查线与研究区矿层叠加分析,构建多种类型

块段三维模型(图5),实现地质勘探中的块段自动

化划分。

2.3.5 资源储量模型构建

以矿层3资源量模型构建为例:依据试验数据

得出矿层3层顶、层底点坐标X,Y,Z,生成矿层3
层顶、层底栅格数据,与勘查线、研究区边界线组合

的面矢量数据叠加,运用GIS中的3D分析功能,自
动构建矿层3块段三维模型并计算各块段资源量

(图6),完成矿层3资源量估算模型构建(图7),实
现从地质原始数据输入到自动化输出矿体块段三维

模型及资源量参数。
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a—矿区剖面体三维模型;b—部分放大剖面图;1—亮晶灰岩地层;2—泥质灰岩地层;3—条带灰岩地层;4—泥云岩

地层;5—薄层灰岩地层;6—第四纪地层。

图4 构建矿区剖面体示意图

a—为研究区布设勘查线示意图,红线为勘查线;b—运用勘查线划分矿层构建多种块段三维模型示意图,不同颜色

三维模型表示为不同矿层的不同块段。

图5 构建多种块段三维模型示意图

3 结论

(1)本研究利用山东省某历史遗留矿山无人机

航测地形图与地质勘探资料多源数据耦合,在GIS
平台中,通过多层TIN表面模型构建矿山地形、地
层界面及矿层空间分布模型,利用三维渲染技术进

行地层岩性、矿层厚度的颜色分级与透明化展示,实
现多视角剖切分析与复杂地形特征高保真表达。

(2)通过GIS模型构建器实现矿层建模、块段

划分、资源量估算、报表生成的全流程自动化输出。
辅助自然资源部门利用收集到的地形、地质资料快

速估算历史遗留露天矿山剩余资源量,进一步查清

废弃矿山可利用矿产资源情况,统筹规划区域性废

弃矿山矿产资源开发与生态修复治理,推动历史遗

留露天矿山生态文明建设。
(3)以废弃石灰岩矿山为研究对象,运用现有地

质、测绘数据,快速查清历史遗留矿山剩余矿产资源

量,宏观指导区域性生态文明建设及矿产资源经济

开发。在科学合理开发利用废弃矿山矿产资源的同
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a—自动化构建的矿层3块段模型,1—矿层3控制资源量KZ块段,2—矿层3推断资源量TD块段;b—矿层3各块段自动输出的

资源量参数,KC3 TD 5为矿层3推断资源量块段5,27162 2体积(m3),小体重(m3/t),9456 95矿体表面积(m2),矿体最大

标高(m);c—矿层3各块段编号及资源量计算结果,小体积单位(t/m3),体积单位(m3),资源量单位(t)。

图6 块段模型构建器示意图

图7 矿层3块段资源储量计算结果示意图

时,开展矿山的生态修复治理。为废弃矿山带来新

的经济发展动力,推动区域性生态建设快速发展。
(4)本次研究仅对废弃石灰岩建筑石料用矿山

开展剩余矿石资源量智能化估算,类型较单一,希望

有更多学者参与废弃矿山三维建模应用研究,推动

三维建模在地质、矿产领域得到更广泛的应用。
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ApplicationofThree dimensionalModeling
ofMinesLeftoverfromHistory

———TakingAbandonedOpen-pitMinesinJieheTownin
TengzhouCityinShandongProvinceasanExample

ZHANGYue1,YANGBo1,LIUXiaosong1,CHENXiaobo2,YANGJie3

(1.No.1ExplorationBrigadeofShandongBureauofCoalGeology,ShandongQingdao266400,China;2.
No.4ExplorationBrigadeofShandongBureauofCoalGeology,ShandongWeifang261200,China;3.No.3
ExplorationBrigadeofShandongBureauofCoalGeology,ShandongTai'an271000,China)

Abstract:Asanimportantpotentialoccurrenceareaofmineralresources,itisurgenttocarryoutsystemat-
icmineralresourcespotentialevaluationandthree dimensionalspacemodelingresearch.Basedongeo-
graphicinformationsystem(GIS)technologyplatform,ahigh precisionthree dimensionalgeological
modelofabandonedopen pitmineshasbeenconstructed,aspatialdatabasebyintegratingmulti source
geologicaldatahasbeenestablished,andthree dimensionalvisualizationoforebodieshasbeenrealized
byusingdigitalelevationmodel(DEM)andgeologicalvoxelsegmentationtechnology.TheimprovedKrig-
inginterpolationalgorithmisusedtoestimatetheresidualorebodyinspace,andtheremainingresources
arecalculatedintelligentlywith3Danalysismethod.Theresearchresultscanprovideadynamicmonitoring
technologyschemeofremainingmineralresourcesintheminingareafortheDepartmentofNaturalRe-
sources.Athree dimensionalintegrateddecisionsupportsystemofresourcereserves spatialdistribution
ecologicalrestorationhasbeenconstructed.Itcaneffectivelysolvetheproblemofdistortionoforebody
spatialformandstatisticaldeviationofresourcequantitybyusingtraditionaltwo dimensionalestimation
method.Theapplicationofthistechnologyhasrealizedthecoordinatedplanningofeconomicdevelopment
ofmineralresourcesandecologicalprotectionprojects.Itcanprovideascientificbasisforpromotingthe
preciseimplementationofecologicalrestorationprojectsinminingareas,promotetheconstructionof
greenmines,andexpandtheapplicationscenariosofthree dimensionalgeologicalmodelingtechnologyin
thefieldofmineralresourcesexplorationandevaluation.
Keywords:Abandonedopen pitmine;mineralresourcesquantity;3Dmodel;JiehetowninTengzhoucit-
y
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