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摘要：随着生态文明建设的进一步加强，绿色勘查理 念 的 进 一 步 深 入，通 过 浅 钻 代 替 槽 探 在 基 础 地 质 调 查、矿 产 调

查的应用中得到了进一步推广。在以钻代槽方法研究中，为了更为直观的用钻孔信息模拟槽探揭示地质体（矿体）
的三维结构，研究了基于钻孔数据的三维地质建模 方 法，认 为 浅 钻 揭 露 的 垂 向 地 质 体 信 息 更 丰 富，基 于 钻 孔，结 合

专家干预，可快速构建钻孔控制区域的三维地质模型，形象、直观、易用。同时，通过模型构建可以用来指导浅钻布

孔。
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０　引言

以钻代槽技术是绿色勘查关键技术方法之一，
是实现地质勘查全过程的“绿色化”、“生态化”的重

要途径，对生态文明建设会起到积极的作用，是当前

和今后绿色勘查 的 重 要 方 向［１－５］。在 开 展“以 钻 代

槽”勘查方法可行性研究中，由于浅钻钻孔柱状图、
二维地质剖面图使得地质信息之间的相互关系和地

质约束性不明显，不够形象直观，无法整体呈现工作

区的三维地质情况，不能动态提取产状。通过三维

钻孔模型可以直观验证以钻代槽的可行性，模拟地

质地层三维结构，与原先槽探资料对比，可以用来验

证槽探与钻探的一致性，主要包含３个方面：（１）样

品测试值空间分布曲线的一致性；（２）同等位置产状

对比的一致性；（３）同等测线剖面对比的一致性。

１　钻孔数据特点

钻孔数据是目前获取地层信息的主要手段，与

地质平面图和地质剖面图相比，钻孔资料因其直观、
准确、详细的特性在三维地层建模中具有至关重要

的意义。钻孔数据在空间上一般是散乱分布的。总

体上说，钻孔通常不规则地分布于研究区范围内，钻
孔数据是空间上离散的三维数据，各数据在空间位

置的分布无规律可循。钻探方法野外获得的现场资

料为钻孔编录数据，它详细记录了孔号、钻孔时间、



钻孔的位 置（孔 口 坐 标，用 大 地 坐 标 记 录）、孔 口 高

程、孔深及地层信息［６－７］。
基 于 钻 孔 数 据 的 三 维 地 质 建 模 是 指 以 钻 孔 数

据、地层岩性分析、样品分析为依据，使用三维建模

软件拟合各钻孔间未知区域形成的三维地质模型。
三维模型构建需要注意的问题有：（１）如多个钻孔揭

露的地质单元有穿插关系，部分钻孔揭露的深度地

质信息不够，在建模时，需要引入人工地质推断；（２）
当构造单元以破碎带体的形式存在时，如破碎带形

状比较特殊，则必须引入多一些钻孔控制或交叉剖

面人工推断。基于槽探工作建立的三维地质模型同

样存在上述两个问题，但利用钻孔数据，更加方便灵

活。

２　三维地质建模研究方法

为充分利用试验区地质资料，更好的支持“以钻

代槽”可行性研究工作，满足动态切割剖面和提取产

状的要求，建立试验区三维地质模型。研究步骤如

下：
（１）资料收集。系统收集两个试验区的地形地

质、物探、化探、剖面、钻孔、科研报告等地质资料，了
解试验区地质规律。

（２）钻孔地质数据库建库工作。按照孔口表、测
斜表、岩性表、样品表等表格整理钻孔资料，建立钻

孔地质数据库，并基于Ｇｏｃａｄ软件建立三维钻孔模

型。
（３）地质剖面整理。对已有试验区的地质剖面

利用 Ｍａｐｇｉｓ软件进行整理，包括赋属性、删除无关

要素、进行拓扑处理、１∶１缩放、二维仿射变换等工

作，将已有剖面按不同岩性特征，放置于三维地质空

间。
（４）地质剖面绘制。根据已知钻孔空间分布及

地质体控制特征，结合试验区三维地质建模及以钻

代槽研究需要，补充绘制试验区交叉剖面，实现对三

维地质体的准确控制。
（５）三维地质建模。根据钻孔、剖面、地质地形

图等地质资料，利用Ｇｏｃａｄ软件建立试验区三维地

质模型，满足以钻代槽提取产状信息的需要。其技

术路线见图１。

３　地质数据库建设

本次工作是基于野外施工所获取的钻孔数据中

图１　基于钻孔数据的三维地质建模技术路线

的地质体分层信息，构建其相应的三维地质结构模

型，满足产状提取、图切剖面及体积计算的需要。通

过在云南云龙县漕涧锡矿区、海南东方市风塘岭矿

区两个工作区开展浅钻施工，获取了详细的钻孔资

料、地质剖面［８－９］。选取云南试验一区、试验二区以

及海南试验一区（海南风塘岭金矿区００号勘探线浅

钻地质剖面区）、海南试验二区（ＴＣＦ０１槽探与浅钻

对比试验区）共４个试验区的数据。所收集的钻孔

工程资料有３０个，明细见表１。

表１　三维建模钻孔资料汇总

试验区名称 钻　孔　数　据　编　号

云南试验一区 ＱＺＹＮ０２、ＱＺＹＮ０３、ＱＺＹＮ０４、ＱＺＹＮ０９
云南试验二区 ＱＺＹＮ０６、ＱＺＹＮ０７、ＱＺＹＮ０８、ＱＺＹＮ１０、ＱＺＹＮ１１、

ＱＺＹＮ１２
海南试验一区 ＱＺ００３０、ＱＺ００３１、ＱＺ００３２、ＱＺ００３１Ａ、ＱＺ００３１Ｂ、

ＱＺ００３１Ｃ、ＱＺ００３１Ｄ
海南试验二区 ＱＺＦ０１、ＱＺＦ０２、ＱＺＦ０３、ＱＺＦ０３Ａ、ＱＺＦ０３Ｂ、ＱＺＦ０４、

ＱＺＦ０５、ＱＺＦ０６、ＱＺＦ０７、ＱＺＦ０８、ＱＺＦ０９、ＱＺＦ１０、ＱＺＦ１１

通过对各试验区钻孔数据的清理，并按照Ｓｕｒ－
ｐａｃ地质数据 库 的 建 设 要 求，将 其 拆 分 成 开 孔 坐 标

表、测斜表、岩性分析表和样品分析表，然后将其导

入到Ｓｕｒｐａｃ地质数据库，经过反复检查修正，最终建

立云南、海南试验区的三维钻孔模型（见图２～５）。

图２　海南试验一区三维钻孔模型
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图３　海南试验二区三维钻孔模型

图４　云南试验一区三维钻孔模型

图５　云南试验二区三维钻孔模型

４　三维地质建模步骤

首先，从钻孔三维地质模型中提取可用于建模

的地质体的分界点，用于构建地质体分界面ＤＴＭ；
其次，利用可描 述 地 质 体 分 界 面 的 点，在Ｓｕｒｐａｃ软

件中直接构 建 其ＤＴＭ 面，该ＤＴＭ 面 将 来 用 于 构

建三维实体模型；最后，构建不同地质体封闭的三维

实体模型。参见图６、图７。

图６　海南试验一区和试验二区三维地质模型

图７　云南试验一区和试验二区三维地质模型

５　三维地质建模在以钻代槽的应用

５．１　可视化应用

５．１．１　三维钻孔模型可视化

通过对以钻代槽实施的浅钻钻孔开展三维地质

建模，利用符号化、三维标注等技术手段，可直接在

三维空间中清晰、直观、形象的展示钻孔所包含的深

度信息、地层信息、岩性信息、样品测试分析信息等

信息。在绘制孔界面中，可以对孔迹线风格、孔口风

格、地质图案、标注、图表、深部标记、视倾斜指示器

进行设置，以不同风格显示三维钻孔模型。

５．１．２　三维地质体可视化

可直接利用Ｓｕｒｐａｃ软件打开地质体的三维 实

体模型，通过符号化技术，赋予不同地质体的外观表

现特征不同，可在三维空间内直观形象展示其地质

体的三维结构特征，可以任何角度浏览三维地质体，

也可在一个窗口中以不同的视图展示地质体的不同

特征（见图８）。
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图８　不同视图三维地质模型展示

５．２　求解地质产状

加载一个地质体的三维地质模型，通过产状提

取小工具（图９），选中一个三角形，即可查看该三角

形的倾向、倾角。

图９　在工具栏上配载产状提取工具

点击工具栏上的产状提取工具按钮，然后按照

提示选择一个三角网面，即可查询该三角形的产状。
参见图１０。

图１０　三角形产状结果界面

５．３　快速绘制地质剖面

在以上地质体界面和地质体模型的基础上，生

成任 意 方 向 的 剖 面 图。通 过“实 体 模 型—实 体 工

具—创建剖面或由中线生成剖面”功能，可针对一个

地质体实体 模 型 创 建 所 需 要 的 剖 面。参 见 图１１～
１３。

图１１　剖面创建工具

图１２　定义轴线界面

图１３　生成好的组合剖面

５．４　模拟储量计算

符合封闭原则要求的三维地质模型的体积估算

在Ｓｕｒｐａｃ软件中是非常简单的，也是进行矿产储量

计算的基础性工作，其体积计算过程如图１４、１５所

示。
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图１４　报告实体体积功能界面

图１５　三维实体体积求解结果

６　结语

通过三维地质建模应用于以钻代槽来解读地质

体，进一步验证了以钻代槽的可行性与有效性，形成

了以钻代槽装备及取样工艺方法＋钻孔布设方法＋
三维地质建 模 为 主 要 特 征 的 以 钻 代 槽 勘 查 技 术 方

法。采用浅钻揭露的垂向地质体信息丰富，形成的

三维模型形象、直观、易用；可以实现任意拉剖面，任
意测量两点距离、走向，三点倾向，间接快速求产状；
利用钻孔样品值，在三维空间内约定地质单元内快

速插值，可用于求储量。
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