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摘要： 复杂矿体通常具有几何形态多变、 分支多、 断层相互切割等特征， 针对这类复杂矿体矿山的设计， 传统逐条手工拼接线框的二维绘图方

式存在效率低、 主观性强等问题。为此， 本文基于矿体轮廓线距离场构造与轮廓线拼接法， 提出一种可兼顾自动化与边界精度的“多线框自动

一次建模—局部连线框修正—零星外推建模”的高效建模方法。以刚果金复杂矿区为工程示例， 经DIMINE平台验证， 建模周期由传统方法的

230~440 h缩短至46~67 h， 同时成功构建了170余个矿化模型（约1.91×107 m3）与180余个矿体模型（约1.31×107 m3）。封闭性与拓扑有效性检

测表明， 模型误差在可接受范围。该方法既提高了复杂矿体建模的自动化效率， 又通过二次修复保持了局部突变处几何精度， 为类似复杂矿床

的工程建模提供了可复用的技术路径与实现方案。
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受工程与经济决策对高精度空间信息迫切需

求的驱动， 以及在计算能力与数字地质数据的支撑

下， 矿山设计正由传统二维绘图向三维建模加速演

进。矿山三维模型逐渐成为智能矿山系统应用的基

础， 其中矿体模型是资源评估、 矿山管理及开采设

计的重要依据［1-4］， 其模型构建的合理性十分重要。

利用建模软件快速构建矿体模型并在生产与补充勘

探过程中实现实时更新的能力不足， 是当前矿山建

模实践中的核心瓶颈， 亟须在自动化流程、 数据接

口与更新策略上改进［5-8］。

矿体三维建模是矿业软件（如国外的Vulcan， 
Datamine， Surpac， MineSight， Micromine等， 以及国

内的DIMINE， QuantyMine， 3DMine等）中的核心功

能［9-10］， 目前主要采用轮廓线拼接法（显式建模）和

等值面法（隐式建模）。轮廓线拼接法［11-14］通过人工

选择并拼接矿体轮廓线， 逐步重建矿体表面模型。

该方法在几何上轮廓线严格吻合， 适用于规则矿体

的形态表达，但是操作的主观性强， 并且需要用户

手动选择和调整轮廓线， 建模结果可能因操作者经

验而异， 难以统一把控矿体的整体形态。同时， 该
方法处理复杂矿体能力有限， 在分支、 复合或断层

等复杂矿体条件下， 建模过程繁琐， 难以保证模型

的几何和拓扑完整性。隐式建模技术［15-20］主要通过

对离散地质信息进行空间插值， 产生连续的标量场

并以等值面表示矿体边界。该技术的高自动化特性

使其在处理连续延伸矿体时效率显著优于人工拼接

法。但由于缺乏几何域约束， 忽略了矿体的实际几

何边界（矿化分布的有效空间范围）， 导致模型与实

际矿体形态存在较大偏差， 尤其在矿体形态复杂或

矿化区域多变的情况下， 效果很不理想。毕林等［21］

提出的基于矿体轮廓线距离场构造的矿体建模方

法，是一种结合轮廓线拼接法和体数据等值面法的

三维建模方法， 其核心思想是利用距离函数将矿体

轮廓线空间数据转化为距离场数据， 通过提取等值

面自动生成三维矿体模型。但是这种方法难以完整

刻画矿体产状突变处的矿体轮廓。

本文基于矿体轮廓线距离场构造方法与轮廓线

拼接法， 研究并实践了一种复杂矿体高效建模的方

法， 利用地质报告中矿体分类与编号的先验知识， 
可实现矿体主体快速自动建模、 边缘突变处二次修

复、 零散小矿体独立外推， 从而高效构建完整的矿

体模型。该建模策略在刚果金某矿区复杂构造条
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件下的多类矿体上得到应用， 借助DIMINE软件实

现了高效且精细的模型构建， 显著降低了建模工作

量， 并保证了资源量评价的准确性与可靠性。

1 基于矿体轮廓线距离场构造的矿体

建模方法

基于矿体轮廓线距离场的建模，是将轮廓线拼

接的几何约束与等值面隐式重建相结合， 实现由剖

面二维轮廓向连续三维矿体表面的自动化重构。先

以轮廓线作为关键输入， 承载各断面的二维几何信

息。然后将轮廓线的几何信息通过距离场函数映射为

三维空间中的标量场， 标量场值表示点到最近轮廓线

的符号距离。最后通过在距离场中提取等值面（即距

离为0的点集合）， 自动生成矿体的三维表面模型。

1）定义距离场函数

通过符号距离函数建立距离场， 为后续等值面

提供基础， 将三维建模从几何线性操作转换为连续

标量场。按式（1）定义空间中任意点 P x y z( , , ) 到最

近轮廓线的符号距离。

     式（1）

式中， dmin是P到最近轮廓线的最短欧氏距离。

符号判定规则： 采用射线法判定点位于矿体内

部或外部。从点出发， 朝某一方向发射射线。若射

线与轮廓线的交点数为奇数， 则该点位于矿体内

部， 其符号取正； 若交点数为偶数， 则该点位于矿

体外部， 其符号取负。

2）高效计算距离场

为避免传统方法对每个点遍历计算所有轮廓线

距离的高复杂度， 采用了以下优化策略： 

非欧氏距离变换（DT）。仅计算离散网格点的

距离， 避免连续计算的高复杂度； 利用扫描法， 逐

层处理网格， 更新网格点的最短距离值。

分治法。将相邻轮廓线分组处理， 构造局部距

离场并逐步合并； 对轮廓线间距差异较大的区域， 

采用局部调整策略， 减少冗余计算。

设计非平直四棱柱单元。传统建模方法中常使

用规则体素单元， 但实际矿体轮廓线形态复杂且间距

不均匀， 规则单元会引入几何误差。为此设计了一种

非平直四棱柱单元， 该单元的顶面和底面分别由相邻

轮廓线的网格点构成， 如图1（a）所示。顶点位置通 

过投影平面计算， 底面点根据实际位置进行修正。

非平直四棱柱单元的生成步骤： ①将相邻轮廓

线投影到其平均拟合面上； ②根据投影结果生成顶

面网格点； ③底面点根据实际空间位置进行修正， 

以避免几何扭曲； ④形成非平直四棱柱单元。与规

则体素相比， 该方法能够有效降低几何误差。

3）等值面提取

等值面是距离场中值为0的点集合， 表示矿体

的表面形态， 如图1（b）所示。对每个四棱柱单元的 

8个顶点， 依次比较距离场值与等值面的阈值（通常

为0）。如果某边两个端点分别在等值面内外， 则通

过线性插值计算交点坐标， 并使用预定义查找表确

定每个单元中等值面交线形成的三角形面片， 连接

所有体素等值面三角形面片， 形成等值曲面。同时， 

使用双曲线渐近线算法解决Marching Cubes （MC）算

法中的二义性问题， 确保等值面拓扑的正确性。

4）分层建模与合并

对所有相邻轮廓线重复进行距离场计算与等值

面提取， 逐层生成三维矿体模型的表面。将各层生

成的等值面合并为整体三维模型， 并简化三角形面

片， 以优化存储和渲染性能。

2 复杂矿体高效建模策略

本策略基于DIMINE软件实体建模功能， 综合

运用多线框法、 线框法、 外推法， 并结合前文基于矿

体轮廓线距离场的建模方法， 完成复杂矿体高效建

模。其中多线框法采用上述基于矿体轮廓线距离场的

图1　（a）体数据与（b）等值曲面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of （a） volumetric data and  
（b） equivalent surface
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建模方法， 可实现多剖面多线框快速一次建模， 但算

法中网格参数设置会影响矿体三角面片的分辨率。若

网格尺寸过大， 会导致矿体突变处与轮廓线不能较好

地吻合； 若网格尺寸过小， 会导致模型数据急剧增大。

所以， 对于整个矿床中分散的分支小矿体， 采用传统

的线框法和外推法进行建模。具体策略方法如下： 

1）矿体轮廓线分组

先根据地质报告、 勘探线剖面图等资料中矿体

类型与编号的规定， 对不同矿体的圈矿线框划分大

类， 并利用DIMINE的数据管理功能存储至不同图

层， 以便快速查询与选择， 如图2所示。主要矿体

通常跨越多条勘探线， 且存在不同的分支复合状

态， 这会导致勘探线剖面上的圈矿线框复杂多变。

为此， 采用多线框建模方式对划分好的同一类线框

一次性自动建模。

然后对模型进行空间合理性分析， 不合理区域

通常对应零星小矿体， 需采用其他建模方式完成矿

体模型构建。对圈矿线框进行筛选和分组， 各组采

用不同建模方法完成建模。

2）多线框自动建模

根据圈矿线框分组， 采用多线框自动建模方法

对矿床中的几类主要矿体建模。如图3所示， 先选

择不同剖面和平面上的线框， 根据需要调整参数， 
最后完成建模。其中： “间隔容差”是当两个剖面不

平行时， 剖面间的距离容差； “封闭端部”是将模型

两端线框封闭（或不封闭）为面； “格网大小”是生

成三角面片的网格大小， 格网越小， 矿体轮廓越贴

合线框， 表面越平滑自然， 但三角面片数显著增加， 
模型自动生成的时间也相应增加。参数选择完成后

执行自动建模， 完成矿体的模型重建。

图2　矿体轮廓线分组示意图

Fig. 2　Schematic diagram of grouping of ore body contour lines

图3　多线框自动建模示意图： （a）建模前线框； （b）动态参数； （c）自动建模后模型

Fig. 3　Schematic diagram of automatic modeling with multiple wireframes： （a） Wireframes before modeling； （b） Dynamic parameters；  
（c） Automatic modeling

3）线框建模

受格网参数选择的影响， 自动建模对矿体产状

突变及分散薄矿脉区域的建模效果欠佳。为此， 将
线框建模作为自动建模的补充。根据圈矿线框分组， 
线框建模主要针对两个方面（图4）： 一是延续多个

勘探线的细长矿体的建模； 二是上一步自动建模后

产生的少量不合理区域的修正。所指细长矿体和不

合理区域多位于矿体边缘位置。

4）外推建模

自动建模和线框建模未包含的剩余线框多为

小矿体， 且绝大部分相邻剖面无对应解译线。针对

这部分矿体， 采用单剖面外推1/2剖面间距尖灭到

点或线的方式进行建模， 如图5所示。矿体解译长

度超过30 m时， 按1/2解译长度线尖灭形成楔形体； 
否则按点尖灭， 形成锥形体。

5）模型合并

将针对剖面连线框所建模型进行合并， 形成封

闭实体模型。

实体模型须具备以下条件： 地质体模型必须是

闭合的， 每个实体有对应的体积。各矿体间不相交
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或相交矿体可以进行布尔运算。最终模型不能有三

角面片交叉、 重复。

最后校验矿体实体模型的有效性。若检测出存

在相交及无效边， 则分析原因并进行修正， 处理方

法主要有修改圈矿线框点、 增加辅助点线、 编辑模

型面片。

3 工程实践

3.1 矿山地质概况

刚果金某矿区由一个轴向北倾的大型向斜组

成， 向斜南翼接近直立出露于地表， 矿体赋存标

高 0~510 m， 北翼接近水平赋存， 矿体赋存标高

430~520 m， 整个矿体呈“L”形。

矿体赋存于逆冲推覆断层中的“卡莫亚-坎博

韦推覆体”内。该推覆体受推覆作用形成多个不同

规模的地质块体。矿区内除主体推覆构造外， 在推

覆体内亦形成多级多层次的次级构造， 主要为两组

接近平行的北西-南东向构造： 第一组为背斜构造； 
第二组为北西-南东走向的走滑断裂构造， 受此断

裂控制的矿床为主体矿床。

矿区主要发育4条断裂， 分别为逆冲推覆断裂

（F1）、 层间滑脱断裂（F2）和层间断裂（F3， F4）。
矿区含矿层位主要分 3 个矿化层位， 如图 6

所示。

第一矿化层位跨三个地层层位。赋矿岩性为

泥质白云质粉砂岩、 条带状白云岩、 条带状硅质

白云岩、 硅化结晶白云岩。该矿化层厚度通常为

5~15 m。矿化主要为星点状 -浸染状 -脉状的黄铜

矿、 硫铜钴矿， 以及后期叠加改造的辉铜矿、 斑铜矿 
等。该区的自然铜主要富集于矿化层的上部。

第二矿化层位跨两个地层层位。赋矿岩性为

硅化结晶白云岩、 含炭质白云岩、 含炭质白云质

页岩。该矿化层厚度通常为10~18 m， 矿化强度较

好。矿化主要为细脉状 -纹层状、 浸染状、 星点状

的黄铁-黄铜矿， 硫铜钴矿等， 以及后期叠加改造

的斑铜矿、 辉铜矿等。该矿化层的下部偶有自然

铜出现。

第三矿化层位的矿化主要是在硅质白云岩及含

炭质白云岩页岩内的星点状、 斑点状黄铁-黄铜矿

化和孔雀石化， 局部可见纹层状矿化。该段的矿化

厚度不均匀， 仅部分地段达到工业矿体的要求， 且
矿体连续性较差。

图4　线框建模示意图： （a）建模前线框； （b）动态参数； （c）建模后模型

Fig. 4　Schematic diagram of wireframe modeling： （a） Wireframes before modeling； （b） Dynamic parameters； （c） Post modeling model

图5　外推建模示意图： （a）建模前线框； （b）实体外推参数； （c）外推后模型

Fig. 5　Extrapolation modeling diagram： （a） Wireframes before modeling； （b） Entity extrapolation parameters； （c） Extrapolation model
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3.2 原始资料整理分析

1）地质勘探钻孔数据库

地质勘查工作开始于 1917年。1917—1943年

形成第一批编号KW1-100的钻孔51个。露天开采

过程中， 形成第二批编号KW100以后的地表勘探钻

孔43个， 之后转地下开采形成KWF系列的生产勘

探钻孔170个和KWS系列的生产勘探钻孔 116个， 
其他生产勘探钻孔33个。2021年1—4月， 实施补

充勘查形成编号ZK开头的15个钻孔， 全区累计勘

探钻孔428个。通过对勘探工程信息的收集整理和

校核修改， 以及对部分钻孔信息进行数字化还原

后， 得到汇总钻孔数据所需的相关资料， 并利用孔

口表、 测斜表、 样品表组成（岩性信息缺失严重， 未
单独建表）直接建立钻孔数据库， 形成了三维钻孔

数据库。

钻孔数据库是基于钻孔孔口坐标信息、 测斜信

息、 样品信息、 岩性信息， 采用轨迹生成算法形成

的空间轨迹数据库。钻孔数据库中含孔口表信息

439行， 测斜表信息1175行， 样品表信息11605行。

2）勘探线剖面图

收集到西起390W， 东至300E的地质勘探线剖

面图纸资料 3套。其中， 1981年图纸 1套， 1985—
1986年图纸1套， 1987年图纸1套。

比对多套剖面图纸发现， 在生产与勘探的推进

过程中， 技术人员对图纸上的勘探工程、 井巷工程、 

地层与断层界限、 矿岩边界及当年采场边界等信息

进行了持续更新。1987年的最新图纸经矢量化后可

作为地质建模的重要参考， 但该图纸存在300 m水

平以上解译缺失、 数字化后与钻孔数据库存在显著

空间偏差等问题。另因当时金属价格偏低， 基于当

期圈矿指标得到的资源模型不适合用于新一轮开发

评估。因此， 本研究在保留图纸参考价值的同时， 

调整圈矿指标并基于完整的钻孔数据库（含2021年

补充勘探资料）重建了新的矿体模型。

3.3 基于钻孔数据库圈矿

1）圈矿指标

通过矿化模型可以建立更为准确的约束矿体

产状， 同时可以计算出低品位矿石量及品位。为了

在金属价格较高时合理利用资源， 通过综合考虑Cu

金属市场价格， 将圈矿中单钴矿作为低品位矿石处

理， 并在矿化建模时定位Cu品位≥ 0.5%， Co品位≥ 

0.3%，作为圈定矿化范围的重要指标。

2）单工程圈矿

按矿化指标Cu品位≥ 0.5%或Co品位≥ 0.3%进

行单工程圈矿， 进行矿段组合。

3）剖面圈矿

基于勘探线剖面视图进行剖面圈矿。圈矿时打

开断层及地层界限作为圈矿约束。同一矿化层矿体

圈定为同一个矿体。遇到断层时进行尖灭处理。未

见矿工程及无工程控制区域按1/2工程间距进行尖

灭处理。

4）剖面投影

将圈定的矿化线框投影到勘探线剖面上， 并将

矿化层矿体A， B， C， D， E按图层保存。不同图层

设置不同颜色。

完成矿化线后， 进行矿体剖面圈矿。由于矿石

中Co品位较低， 按当前行情， 其经济价值无法有效

利用， 故矿体圈矿采用Cu指标。以矿体圈矿指标Cu 

品位≥1%进行单工程圈矿。在矿体模型圈矿过程中， 

除以地层及断层线作为约束外， 还要以矿化范围作

为约束， 使矿体模型范围小于矿化模型， 圈矿更合

理。如图7所示。

图6　各矿化层位空间关系示意图

Fig. 6　Schematic diagram of spatial relationship between 
various mineralized layers
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体积及电脑承载能力， 将多线框建模的单元网格长

宽尺寸设计为X方向1 m， Y方向1 m， 经实际验证， 

建模误差可控制在1‰以内。

3）剖面连线框建模

检查自动建模后矿体位置， 针对局部突变矿

体、 产状细长矿体等处未能自动连接的矿体轮廓线

框， 理清剖面间轮廓线的对应关系， 再用三角面片

连接这些轮廓线， 完成端部处理， 最后合并形成地

质体模型。

4）外推建模

E矿体及小矿体绝大部分相邻剖面无对应解译

线。针对这部分矿体， 采用单剖面外推1/2剖面间

距尖灭至点或线的方式建模。如图9所示。

5）模型合并及异常数据处理

多线框自动建模成果为独立矿体， 无需模型合

并， 且无异常数据。对于剖面连线框及外推建模的

数据， 需按照矿体单元进行实体合并， 同时进行有

图7　（a）矿化及（b）矿体解译线

Fig. 7　（a） Mineralization and （b） ore body interpretation line

图8　多线框自动建模

Fig. 8　Multi-wireframe automatic modeling

3.4 基于剖面平行线框构建矿体模型

基于点、 线、 线框联合建立地质体模型， 并根

据不规则三角网格的原理， 使地质体模型成为封闭

的空间实体或空心体。根据对地质解译圈矿资料的

分析结果， 结合DIMINE软件的多线框建模、 线框建

模及外推建模功能， 合理建立矿区模型， 完成矿体

实体模型的构建。

1）矿体按对应关系分组

将不同矿体的圈矿线框按属性划分大类， 完成

自动建模。然后根据空间关系， 分析模型的合理性， 
将模型不合理区域的圈矿线框移存为图层。移存部

分一般对应零星小矿体， 需采用其他建模方式完成

矿体模型构建。通过上述筛选方法将圈矿线框进行

分组后， 对不同组内线框分别采用不同建模方法完

成建模。

分组结果表明： 主矿体部分的A， B， C矿体厚

大且分散， 宜采用多线框自动建模法建模； D矿体

及部分E矿体为层状矿体， 矿体较薄， 宜采用常规

连线框建模法建模； 区域内小矿体宜采用直接两边

外推建模法建模。这样可以达到建模效率高、 模型

形态准确合理的效果。

2）平行剖面多线框自动建模

通过研究分析矿体产状及对应关系， 发现A， 
B， C矿体分支结构复杂。特别是C矿体， 受断层影

响， 相邻剖面地质解译的对应矿体数量变化极大。

如果采用传统剖面连线框方法对这些矿体建模， 难
度大， 精度低。

为此， 选用DIMINE软件的多线框建模方法完

成模型创建， 如图8所示。采用这种方法建模时， 
网格尺寸越小， 所得模型的表面越光滑， 也越接近

地质体真实值， 但占用内存也越大。综合考虑模型
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效性检测。检测中常出现无效边及交叉三角面， 此

类问题多由解译线框点异常导致， 需在检查及修改

线框后以连线框法和外推法重建模型。模型重建后

需再次进行模型合并及有效性检测。如此往复， 直

至有效性检测无异常， 才表明模型建立成功。

基于以上建模方法及模型处理方法， 先完成矿

化模型建立， 再结合矿化模型约束建立矿体模型， 如

图10所示。此次建立的矿化模型170余个， 总建模

体积19127769 m3； 矿体模型180余个， 总建模体积

13082120 m3。根据成矿规律可知， 1个矿化模型中可

能包含多个矿体， 故矿体模型数量多于矿化模型。

3.5 建模效率评估

对比传统建模总耗时， 以整个建模、 修正到最

终检测通过的总耗时缩减量作为本研究建模效率的

评价指标（表1）。该效率参数可作为后续储量估算

等工作中预估耗时的基准。由于建模时间受工程师

技术熟练程度、 矿体复杂程度等多种因素影响， 难
以定量计算效率提升幅度。因此， 本文基于上述建

模过程， 对建模总时间进行工程经验性对比， 为相

关研究人员提供量化参考。

4 结　论

本文针对复杂矿体三维建模中几何形态复杂、 
多分支复合导致的建模效率低下及精度不足问题， 
提出并实践了一种基于矿体轮廓线距离场构造的高

效建模策略。主要研究内容与结论如下： 
1）通过整合隐式建模（基于轮廓线距离场构造）

与显式建模（轮廓线拼接法）的优势， 构建了“多线

图9　剖面连线框及外推建模

Fig. 9　Profile wireframe and extrapolation modeling

图10　（a）0.5%和（b）1%矿化模型（紫红色为A矿体、 黄色为BC矿体、 绿色为D上矿体， 蓝色为D下层矿体、 紫色为E矿体）

Fig. 10　（a）0.5% and （b） 1% mineralization model （purple red： ore body A； yellow： ore body BC； green： upper ore body D； blue： 
lower ore body D； purple： ore body E）

表1 建模效率评估

Table 1 Modeling efficiency assessment

矿体轮廓线圈定时间 /h 剖面连线框建模时间 /h 有效性检测及异常修改时间 /h 总计时间 /h

传统建模方法 30~40 150~300 50~100 230~440

本文建模方法 35~45 1~2 10~20 46~67

耗时缩减量 −15% 99% 80% 80%
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框自动建模—局部连线框修正—零星矿体外推建

模”的分级建模体系。该方法实现了主体矿体高效

自动化建模、 局部突变精准修复与零星矿体模型快

速构建。

2）本研究模型构建方法效率高， 模型精度可

靠。基于DIMINE平台， 以刚果金某复杂矿区（含多

级推覆构造、 断裂及3类矿化层位）为对象进行了建

模实践验证。全流程时间由传统方法的230~440 h

缩短至46~67 h， 其中主体矿体多线框自动建模仅需

1~2 h。成功构建了170余个矿化模型（体积1912.8

万m3）和 180 余 个 矿 体 模 型（体 积 1308.2 万m3）。 

经实体闭合性、 拓扑有效性检测， 以及基于原始剖

面图建立的模型与矿山提供的资源量及采空区消耗

资源量进行对比， 发现误差均在5%以内， 证明模型

误差可控。同时， 经刚果金专家利用Micromine验证，

证明此次建立的模型可靠。

3）本研究通过矿体编号分组、 圈矿线框分类管

理等途径总结出的建模策略可适配不同产状矿体的

建模需求， 为国内外类似复杂矿床（如多分支、 薄矿

脉、 断层切割矿体）建模提供了可复用的技术路径。

4）未来可通过进一步优化距离场算法的自适应

网格划分机制， 提升突变区域自动化处理能力， 并

可通过探索人工智能驱动的地质解译线生成技术， 

实现全流程智能化建模。
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Abstract：Complex orebodies often exhibit intricate geometries, extensive branching and fault truncation, and the traditional practice of 

manually stitching wireframes one by one is inefficient and highly subjective. This paper proposed a refined and efficient modeling strategy 

tailored to complex orebody geometries. It formalized a signed distance field (SDF) definition and an efficient construction method based 

on contour lines, and implemented a hierarchical workflow—multi-wireframe automatic one-step modeling, local wireframe correction, and 

sporadic extrapolation modeling— that balanced automation with boundary fidelity. The method was validated on a structurally complex 

concession in the Democratic Republic of the Congo using the DIMINE platform. The overall modeling cycle was reduced from 230~440 h 

to 46~67 h. Over 170 mineralization models ( ≈ 1.91×107 m3) and more than 180 orebody models ( ≈ 1.31×107 m3) were successfully 

produced. Obtained models passed closure and topological validity checks with controllable errors. Results demonstrated that the proposed 

approach substantially improved automation for complex orebody modeling while retaining geometric accuracy at local mutation zones via 

secondary repairs, and thus offered a general technical path and implementation scheme for similar complex deposits.
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