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［摘　 要］贵州省道坨超大型锰矿床属于“大塘坡式”锰矿床，具有世界上独特的成矿环境和机

制，本文研究综合应用道坨超大型锰矿详实勘探资料，构建高精度全要素三维地质模型的方法。
建立了道坨超大型锰矿床地上－地下一体化三维模型，包含着丰富的地质属性信息和更为精细

的地质空间信息，形象地表达了矿体的三维空间分布状况、矿体与围岩之间的叠覆关系、燕山期

形成的典型“Ｗ”型铲式重力滑脱构造的空间形态，以及该重力滑脱构造系统对地层及矿体的

交切关系，直观表达了该矿床的成矿机制、赋存状况和分布规律。
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１　 引言

黔湘渝毗邻区的南华纪“大塘坡式”锰矿床，
是中国最重要、资源潜力最大的锰矿床类型（周
琦等 ２０１３，周琦等 ２０１６）。 贵州省地质局 １０３ 地

质大队在近期的研究和勘查中，取得了重大突破，
发现了贵州松桃道坨、普觉（西溪堡）、桃子坪和

高地等四个隐伏的超大型锰矿床，改变了我国锰

矿石依赖进口的格局。 这些超大型锰矿床占全球

超大型锰矿床总数的 １ ／ ３，属于一种全新的矿床

类型，为形成于 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解背景下、南华

纪武陵次级裂谷中的古天然气渗漏沉积型锰矿床

（周琦等，２０１６）。 为了揭示该矿床的成矿环境和

机理，需要对典型矿床进行全面解剖和总结。 作

者以道坨超大型锰矿床为例，基于精细、全息和实

现表达、分析、设计、模拟和决策三维可视化的理

念（吴冲龙等，２０１１，２０１２），以及系列快速、动态

三维地质建模技术（吴冲龙等，２００６；ＨＥ Ｚｅｎｗｅｎ
ｅｔ ａｌ，２００８；张夏林等，２０１０；刘刚等 ２０１１，李章林

等，２０１１；翁正平等，２０１２），直观、形象地揭示矿

床的地质结构、矿体形态、成矿环境和控矿要素等

地质特征，以及所有这些地质特征的空间分布。

２　 道坨超大型锰矿地质简况

为了进行矿床的精细、全息三维地质建模，需
要首先研究和掌握研究区的地质特征及其空间分

布，从中采集准确可靠的空间数据和属性数据。

２ １　 黔东锰矿资源富集区地质概况

黔东锰矿资源富集区的地层分布状况与区域

一致。 但大型和超大型矿床均分布于走向 ＮＥＥ 的

武陵次级裂谷（Ⅲ级地埑盆地）中的杨家湾、道坨、
大塘坡和西溪堡等多个Ⅳ级地埑盆地中。 巨大的

锰矿体赋存于南华系底部的大塘坡组底部黑色岩

系———大塘坡组第一段中（Ｎｈ１ｄ１），所有的矿体均

呈现为 ＮＥＥ 向展布的长透镜体和似层状体。
南华系自下而上为下统两界河组、铁丝坳组、

大塘坡组和上统南沱组。 据研究 （袁良军等

２０１３），两界河组和铁丝坳组的含砾砂岩相当于

Ｓｔｕｒｔｉａｎ 冰期沉积，而南沱组的含砾砂岩相当于
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Ｍａｒｉｎｏａｎ 冰期沉积，大塘坡组则属于 ２ 个冰期之间

的间冰期沉积。
重点研究和解剖的道坨超大型隐伏矿床，发育

于梵净山穹窿东北猴子坳向斜的Ⅳ级道坨地埑盆

地中，其东侧为区域性木耳断裂，西侧为冷水断裂，
表现出“构造控盆、盆控岩相、岩相控矿”（周琦等

２１０６）的特点。 同沉积期构造线呈现 ＮＥＥ 走向，褶
曲和断裂构造相对简单；后沉积期构造线则呈

ＮＮＥ 向走向，褶曲和断裂构造相对复杂一些。 成

矿期（准同沉积期）构造格架与成矿期后（后沉积

期）构造格架的叠加关系，以及成矿期后（后沉积

期）构造格架对含矿岩系的可能影响和破坏，有待

通过三维可视化建模技术来进一步揭示。

２ ２　 道坨超大型锰矿床地质概况

赋存于炭质页岩中的道坨矿床的锰矿体，形
态简单，呈层状、似层状缓倾斜产出，与围岩的产

状一致。 其北西部矿体走向 ＳＥ－ＮＷ，倾向 ＳＷ，
倾角 ３° １５°；南东部矿体走向 ＮＥ－ＳＷ 向，倾向

ＮＷ，倾角 ５° １９°。 矿石的自然类型为炭质页岩

型原生碳酸锰矿石，矿石结构主要有泥晶结构和

粉砂质结构两种，矿石构造主要有条带状构造、块
状构造、网脉状构造和气泡状构造等四种。 根据

矿石的成分和结构构造，矿体可分为条带状菱锰

矿矿体、块状菱锰矿矿体和含少量气泡状菱锰矿

矿体。 矿床的 Ｍｎ 品位由中心相区向外，经过渡

相区到边缘相区逐渐降低，平均品位为 １９ ９２％。
与此相应，菱锰矿矿石的构造类型也由条带状构

造、转变为块状构造，再转变为含气泡状构造。 该

区成矿后断层构造发育，例如 Ｆ１ 断层和 Ｆ３ 断层

就发育在矿体上覆地层中，由于断层形成时间晚

于成矿时间，加上断层发育在浅部。 对矿体没有

造成破坏作用。

３　 道坨超大型锰矿床精细全息

三维地质建模

　 　 相对于框架建模而言，精细三维地质建模是

指采用矿区准确而详实的勘探资料，建立跟地质

实际情况尽可能吻合一致的高分辨率三维地质模

型；而全息是指采用多源、多类、多量、多维、多尺

度、多时态和多主题特征的矿区勘查资料，构建包

含地表模型、地层模型、构造模型、矿体模型等种

类繁多的子模型（张夏林等 ２０１２）。 本文以道坨

超大型锰矿床为例，探索基于详实勘探资料开展

精细、全息的矿床三维地质模型构建方法。

３ １　 锰矿床三维地质建模方法

典型锰矿的精细全息三维地质建模，是采用

基于 ＴＩＮ－ＣＰＧ 混合数据结构（ Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｔｉｎｇ ｅｔ
ａｌ ２０１３，唐丙寅等 ２０１７）和地质知识驱动的系列

剖面拓扑推理方法（Ｐｅｒｒｉｎ Ｍ ２００５），并且与层面

建模方法相结合来实现的。 之所以如此，是由于

多期次构造叠加把南华古裂谷改造成为面目全非

的残留盆地，使得本来结构较为简单的锰矿床变

得十分复杂，矿床的空间展布方向及其与后沉积

构造的关系难以直观地识别。 同时，为了快速准

确地构建矿床的构造－地层格架模型，需要采用

三角网（ＴＩＮ）三维数据结构，而为了精细刻画矿

床和矿体的各种要素及其相互关系，需要采用角

点网格（ＣＰＧ）三维数据结构。 由于 ＴＩＮ－ＣＰＧ 混

合数据结构集中地体现了 ＴＩＮ 数据结构和 ＣＰＧ
数据结构的优势，因此也就成为本文开展典型矿

床三维地质建模的首选数据结构。
建模的流程大致如下（图 １）：第一步，根据矿

床边界确定建模范围，再利用系列勘探剖面构建出

一个简单的框架模型，可称为“概略三维地质体”；
第二步，从主题数据集市中提取、组织并导入详细

的钻孔、样品、剖面和地形等三维模型数据集；第三

步，采用知识驱动的系列剖面拓扑推理与层面建模

结合法，基于 ＴＩＮ 数据结构分别构建细致的矿区地

表模型和地下地质结构面（格架）模型，并将其转

换为 ＴＩＮ－ＣＰＧ 混合数据结构模型；第四步，利用各

个地质结构面反复切割“概略三维地质体”，便成

为复杂的空间格架与属性融合的三维地质实体模

型；第五步，把地表模型与地下模型套合起来，成为

地上地下一体化的三维地质模型。

图 １　 高精度全要素三维地质体建模方法的整体实现流程

Ｆｉｇ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｏｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ３Ｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
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３ ２　 建模数据的整理和预处理

所采用的建模数据，包括道坨矿区及邻区

的钻孔岩心描述、钻孔柱状图、矿区地形地质

图、勘探工程平面分布图（图 ２）和 １６ 幅勘探线

剖面（图 ３）。 数据整理的步骤是：第一，从勘查

区各类数据库中，提取相应空间数据集和属性

数据集，经过清洗和抽取，装载到矿床三维地质

建模主题的数据集市（张夏林等 ２０００，邵玉祥

２００９）各数据表中。 其中包括钻孔综合数据表、
钻孔岩心数据表、钻孔样品分析成果表、钻孔地

层分层数据表、勘探线综合数据表、勘探线剖面

数据表、矿区地形地质图数据表和矿床（矿体）
数据表；第二，结合工程平面分布图对其进行坐

标校正，将二维剖面图转换为三维剖面图；第
三，按照精细和全息三维地质建模的需要，提取

相应的空间数据集和属性数据集，并转换成一

系列备用的数据文件。

图 ２　 矿区平面布置图以及建模范围（红色线框内为三维建模范围，据贵州省地矿局 １０３ 地质大队）
Ｆｉｇ ２　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｃｏｐｅ

图 ３　 矿区实测勘探线剖面图示例（据贵州省地矿局 １０３ 地质大队）
Ｆｉｇ ３　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
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３ ３　 锰矿床三维地质建模过程

建模工作基于 ＱｕａｎｔｙＭｉｎｅ（２００８；张夏林等）
三维矿业件平台进行，依次建立了地表模型、地层

模型、矿体模型和断层模型，并探讨了地上下一体

三维可视化建模方法。
３ ３ １　 地表建模

用于地表实体模型构建的地形高程数据，来
自于大比例尺矿山地形地质图和高分辨率遥感图

片。 数据的采集方法是：首先把矿山地形地质图

导入到 ＱｕａｎｔｙＭｉｎｅ 平台中，对有高程值的等高线

进行三角剖分，得到代表地形地貌的三角形网格；
然后对三角形网格进行高程渲染，得到高分辨率

的地表模型。 为了使地表模型的信息量更加丰

富，形象更加直观，可对其进行高分辨率卫星照片

的地表纹理映射。 地质图包含地壳表层的岩石分

布、地层年代、地质构造、岩浆活动等地质信息。
遥感影像可用于识别较大规模的断裂和地层，也
能提供隐伏矿体预测的有效信息。 将遥感数据与

地形数据结合，可以真实地表达地表地形地貌；而
将地质图与地形数据叠合，实现地质、地理一体

化，可以更精细地反映地质现象 （何珍文等

２０１２）。 图 ４ 为采用高分辨率航天遥感图像纹理

映射的三维地表实体模型。

图 ４　 采用高分辨率航天遥感图像纹理映射的地表模型

Ｆｉｇ ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ

３ ３ ２　 地层建模

地层三维模型能直观地揭示矿体产状及矿体

与围岩的相互关系。 其构建先与地表模型分开进

行，然后合成为一体。 考虑到矿床地质结构的复

杂性，为了提高建模效率，需要先构建一个简化的

框架模型，即“概略三维地质体”，然后逐步进行

细节刻画并嵌入属性数据。 其做法是：先把勘探

线剖面图坐标转换为模型坐标，提取地层边界线

进行处理，再通过钻孔数据（或钻孔柱状图）对比

来校正建模区域的范围，利用系列剖面进行简单

的内插外推，构建出一个粗略的框架模型。 由于

地质体本身是一个非均质、非连续的三维空间实

体，而勘探工程所揭露地质信息有限，所拥有的地

层属性数据和空间数据通常不很充分，要在剖面

间和钻空间进行矿床三维地质模型的精细刻画，
需要在利用地质知识进行拓扑推理的基础上，利
用克里格法或者最小距离平方反比等插值方法进

行内插或外推（翁正平等 ２０１２），依次建立各个地

层界面、分层界面、尖灭岩层界面及透镜体界面的

空间模型。 然后由下而上用各个地质界面（曲

面）依次剪切“概略三维地质体”，同时给每个层

位赋予相应的地质属性和代号。 最初的“概略三

维地质体” 经过各个地质分界面反复切割，便成

为复杂的空间格架与属性融合的三维地质实体模

型。 最后，在对所建立的模型进行检查、验证和交

互修正之后，以地表三维模型的边框为准，对整个

矿床三维地质模型进行边界裁剪成型（图 ５）。

图 ５　 黔东北松桃锰矿田道坨超大型锰矿的三维地层模型

Ｆｉｇ ５　 ３Ｄ ｓｔｒａｔａ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｄａｏｔｕｏ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ

ｉｎ Ｓｏｎｇｔａｏ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｉｅｌｄ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｇｕｉｚｈｏｕ

３ ３ ３　 矿体建模

矿体建模的目的是表达矿体及其矿石相的三

维结构和空间展布特征。 在建模过程中，首先逐

一从数据集市的勘探剖面数据文件中，提取各套

地层和矿体的轮廓线框数据，并根据空间位置及

几何形态确定其在空间上的对应关系（李章林等

２０１１）。 若相邻剖面上矿体轮廓线框之间的形态

有很大差别，为了合理、准确地表达矿床和矿体在

地层中的空间分布，需要在相邻剖面的线框之间

添加控制线（图 ６）。 然后，对边界上的两个线框

进行封闭处理。 处理方式包括直接封闭线框，或
者按照一定比例对边界线框进行外推处理。 在完

成侧面和边界面构建之后，可形成一个封闭的空

间，并基于这一系列封闭面完成模型的构建。 最

后，从数据库中提取品位、矿石结构构造和矿石相

等属性数据，并采用随机模拟法嵌入格架模型中，
经过有效性和封闭性进行校验，便得到最终的三

维矿体模型（图 ７）。
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图 ６　 矿体轮廓线添加控制线

Ｆｉｇ ６　 Ｏｒｅｂｏｄｙ ｏｕｔｌｉｎｅ ａｄｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ

图 ７　 运用添加控制线建立的矿体模型

Ｆｉｇ ７　 Ｏｒｅｂｏｄｙ ｍｏｄｅｌ ｂｙ ａｄｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉｎｅ

３ ３ ４　 断层建模

首先要识别出断层完整的空间形迹，建立起

断层的地质模型和概念模型。 在钻孔中识别断

层，是断层精细建模的基础，也是提取断层数据的

重要来源。 利用从钻孔中获取的断点数据，结合

纵横勘探剖面的分析和综合结果，可以识别断层

性质、断距和两盘地层产状，推断钻孔间断层的展

布方式等（图 ８）。 断层数据在空间中表现为空间

曲线、空间点和空间曲面等形式。 为了保证工作

精度和合理性，需要从不同勘探工程中获取数据，

图 ８　 道坨超大型锰矿系列勘探剖面上的 Ｆ３“Ｗ”
形铲式重力断层形迹

Ｆｉｇ ８　 Ｆ３“Ｗ” ｓｈｏｖｅｌ－ｔｙｐｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｆａｕｌｔ ｔｒａｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄａｏｔｕｏ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｏｒｅ ｓｅｒｉｅｓ

经过坐标变换和投影变换成为统一的空间数据。
通过对断层产状和性质的综合解释，可以组合出

符合地质规律的断层面模型。 当断层规模较大

时，能够在相应的建模尺度中表达出来时，就作为

独立的断层体处理，并通过多个空间曲面的围合

或切割成形。 如图 ９ 所示，所获得的 Ｆ３ 断层模

型，是一个正面呈“Ｗ”形，侧面为犁状的典型重

力滑脱构造。

图 ９　 道坨超大型锰矿床 Ｆ３ 典型“Ｗ”
形犁式重力滑脱断层面（体）建模结果

Ｆｉｇ ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ “Ｗ” ｐｌｏｗ－ｔｙｐｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ （ｂｏｄｙ）

ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｄａｏｔｕｏ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｆ３

３ ３ ５　 地层、矿体、断层一体化

矿床三维地质精细全息建模的目标，是实现

地层－矿体－断层和空间结构－属性特征的一体

化。 其基本要领是：在断层体三维模型的基础上，
将已经建好的断层体顶面作为断层上盘的底面参

与上盘建模，而将已经建好的断层体底面作为下

盘的顶面参与下盘建模（图 １０）；然后，用矿体的顶

图 １０　 Ｆ３ 重力滑脱断层分别与上下盘地层融合建模

Ｆｉｇ １０　 Ｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｆ３ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ
ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｓｔｒａｔａ

底界面分别剪切所在的地层体并嵌入其中，并利

用随机模拟方法融入岩性、岩相、成分、品位矿相

等各种属性。 最后，把上下盘地层、矿体连同断层

“体”套合起来，即成为完整的矿床三维地质模型

（图 １１）。 经过这样的细致处理后，地层、矿体与

断层就能紧密无缝地贴合在一起了，南华系、震旦

系和寒武系的多期次叠加变形，在该模型中也得

到了精细的刻画。 成矿地质体的空间结构和重力
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图 １１　 道坨超大型矿床 Ｆ３ 重力滑脱断层与

地层体一体化建模结果

Ｆｉｇ １１　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｓｌｉｐｐａｇｅ ｆａｕｌｔ ａｎｄ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｄａｏｔｕｏ ｓｕｐｅｒ－ｌａｒｇｅ ｄｅｐｏｓｉｔ Ｆ３

滑脱构造系统，及其对地层及矿体的交切、改造关

系和可能的破坏，也都直观而形象地表达出来了。

４　 结论

综上所述，本文以道坨超大型锰矿床为例，给
出了一种矿床精细全息三维地质建模的思路与方

法：即以遥感影像纹理的映射来描绘地表形貌，以
断层形迹的界面来约束地层延续，以岩层界面的

剪切来刻画地层细节，以矿体特征的变化来充实

地层结构，再以随机模拟的方式来融合属性信息，
然后在统一的坐标系中将几个模型叠合起来，实
现断层、地层、矿体的一体化建模，以及空间结构

与特征属性的一体化建模。
实践结果证明，基于上述思路与方法建立的

道坨超大型锰矿床三维地质模型，包含着精细的

地质结构和全面的属性信息，直观而形象地表达

了矿床和矿体的三维复杂结构、矿体与围岩之间

的叠覆关系、燕山期形成的典型“Ｗ”形犁式重力

滑脱构造，并且揭示了该重力滑脱构造系统与地

层及矿体的交切关系和可能的影响、破坏。
显然，开展精细全息的大比例尺的矿床地

质三维可视化建模，能够有效地实现对矿床复

杂地质结构的表达，以及同成矿期构造和后期

构造的表达，所生成的矿床三维地质模型既符

合其空间结构的实际状况，又具备准确的地质

科学涵义。 这样的三维地质模型，有助于认识

该矿床的成矿机制、赋存状况和分布规律，从而

可为这类矿床的深部及外围三维成矿预测提供

直接依据，还可作为地质大数据的可视化载体

和分析平台。
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