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摘要：为了推进矿山数字化、智能化建设，为矿山资源高效开采及利用提供理论和三维基础研究资料至关重要。

文章以黑龙江云山石墨矿为研究对象，利用ＤＩＭＩＮＥ数字矿山软件整合钻孔数据库，对矿床地质特征进行了分析，

探讨其地质意义，分析岩性与矿体分布特征，对矿区岩性进行归类合并，将多种岩性合并为片岩类、第四系类、碳

酸岩类、变粒岩类、脉岩类和构造相关类六大类，建立复杂地质体三维模型。研究结果表明：该模型直观展示了岩

层空间分布规律，可为矿床成因分析、资源协同开采及爆破技术优化提供数据支撑，对提升石墨资源综合利用价

值具有指导意义。

关键词：石墨矿；钻孔数据库；三维模型；复杂地质体

中图分类号：Ｐ６１９２５＋２ 文献标志码：Ａ　　 文章编号：１６７３－８９９３（２０２５）０６－００１４－０６

ｄｏｉ：１０１３４０２／ｊｇｃｊｓ２０２５０６０６９

Ｓｔｕｄｙｏｎ３ＤｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙｉｎＹｕｎｓｈａｎ
ｇｒａｐｈｉｔｅｍｉｎｅ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＱＩＮＧＤｅｃｈｅｎｇ
（ＺｈｏｎｇｙｅＣｈａｎｇｔｉａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ，Ｌｔｄ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１０００７，Ｈｕｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｓ，Ｉｔｉｓｃｒｕｃｉａｌｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂａｓｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｉｎｉｎｇａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｔａｋｅｓ

ＹｕｎｓｈａｎｇｒａｐｈｉｔｅｍｉｎｅｉｎＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｗｉｔｈＤＩＭＩＮＥｄｉｇｉｔａｌ

ｍｉｎｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ，ｄｉｓｃｕｓｓｅｓｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｏｒｅｂｏｄｉｅｓ，ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓａｎｄｍｅｒｇｅｓｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｓ

ｖａｒｉｏｕｓｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｏｓｉｘｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ：ｓｃｈｉｓｔ，Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ，ｃａｒｂｏｎａｔｅ，ｇｒａｎｕｌｉｔｅ，ｄｉｋｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓ

ａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓＲｅｓｅａｒｃｈｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｏｆｒｏｃｋｓｔｒａｔａ，ｐｒｏｖｉｄｅｓｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄｈａｓｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｈｉｔｅｍｉｎｅ；ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ；ｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｙ

　　三维地质建模是地质理论与计算三维可视化
技术结合产物，其在近三十年时间得到飞速发展。

在矿山建设方面，国内外广泛应用矿业软件建立

矿床或地质体模型，实现矿山生产的动态管理及

资源的合理利用［１－２］。目前成熟的矿业软件有

Ｄｉｍｉｎｅ、Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ、Ｓｕｒｐａｃ、Ｄａｔａｍｉｎｅ等，为矿山
设计的三维可视化及矿山智能化建设奠定了基础。

特别是近些年，三维地质建模技术在国内矿山应
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用实际案列较多，国内学者及研究人员在理论与

技术方面也取得了一些研究成果［３－４］。为了推进

矿山数字化、智能化建设，为更高效开采利用矿

山资源。本文以云山石墨矿为例，将对矿床地质

特征进行分析，探讨其地质意义，根据收集矿区

钻孔数据库原始资料，重点分析岩性与矿体分布

特征，对矿区岩性进行归类合并，以 Ｄｉｍｉｎｅ软件
为平台构建该矿山复杂三维地质体模型。以期为

该地区石墨资源的系统开发以及提升综合利用价

值提供参考数据，为该矿山数字化、智能化建设

提供基础研究资料，为同等类型矿山的数字化、

智能化建设提供技术指导。

１　矿区地质特征

矿区位于四方山林场复式背斜北东翼，区内

地层较发育，发现的石墨矿体赋存在中 ～新元古
界兴东岩群大盘道岩组下部结晶片岩中，矿体产

状与地层一致。

１１　地层
区内出露的地层有中 ～新元古界兴东岩群大

盘道岩组（Ｐｔ２－３ｄ）和第四系河床、河漫滩堆积层，
石墨矿体赋存于大盘道岩组下部结晶片岩。

１１１　中～新元古界大盘道岩组 （Ｐｔ２－３ｄ）
岩层走向呈北北东、近南北向，倾向总体东南～

偏东，倾角２５°～４５°，走向延长约为３６００ｍ，宽度约
为３５００ｍ。由于受后期褶皱构造、断裂构造影响，
地层强烈褶曲变形和错断，同时矿区内混合岩化发

育，原岩层序、厚度已无法恢复，属局部无序、总体

也无序的地层层序，地层厚度只代表了地层出露的

一定宽度，已不代表原来意义上的地层厚度。

根据矿区钻探、槽探工程控制的岩性与含矿

情况，将该组地层划分为上、下两个岩性组合。

下部岩性组合有石英片岩、石墨片岩、石墨石英

岩、长石片岩、斜长片岩、局部夹少量的变粒岩、

大理岩、混合岩（或片麻岩）组成的片岩层，含２０
层石墨矿层；上部岩性组合有黑云微斜条痕状混

合岩、均质混合岩及少量条带状混合岩，夹黑云

斜长片麻岩、黑云片岩、绢云石英片岩、云母石

英片岩、石英岩、黑云斜长片岩、长石云母片岩、

矽线片岩。

大盘道岩组下部片岩组合：地表分布在矿区

１５～３６线间，岩性为石英片岩、石墨片岩、石墨
石英岩、长石片岩、斜长片岩、局部夹少量的变

粒岩、大理岩、混合岩。地层走向呈北北东、近

南北向，倾向总体东南 ～偏东，倾角 ２５°～７５°，
具有向北收拢、向南敞开的特点。剖面上呈不规

则条带状、厚层状、大的透镜状产出，具有地表

陡立，延倾向逐渐变缓的特点。片岩组合内发育

有多层石墨矿层，矿层状产与地层状一致。

大盘道岩组上部混合岩组合：分布在矿区的

北、东、西面，由黑云微斜条痕状混合岩、均质混

合岩及少量条带状混合岩组成，夹黑云斜长片麻

岩、黑云片岩、绢云石英片岩、云母石英片岩、石

英岩、黑云斜长片岩、长石云母片岩、矽线片岩。

上述岩石组合显示大盘道组上段为泥 ～粉砂
质岩、炭质页岩夹杂碳酸盐、火山岩沉积。呈层

状连续分布。兴东群大盘道组自下而上总体上呈

碳酸盐岩建造，与远陆核区特征相一致。沉积环

境相对稳定，原岩形成于大陆板块边缘及岛弧区

浅海与近海环境。在变质作用过程中，以热能为

主，温度较高，地壳热流值在大范围内均匀分布，

属角闪岩相，为中－高温低压变质作用。
１１２　第四系 （Ｑｈ）

主要分布在矿区南部和东部，沿鸭蛋河谷及

其支流分布，由坡积和冲积沙、砾石夹少量粉质

黏土组成，厚度为５～１０ｍ左右。
１２　构造
１２１　褶皱

云山石墨矿位于四方山林场复式背斜北东翼，

局部小褶皱非常发育，大者数十米，小者数厘米，

致使地表产状变化较大，局部地层有倾向北西或

北东的现象。

１２２　断裂
根据断层性质、产状和形成顺序，可将其分

为南北向、北东向及北西向３组。矿区内主要较
大的断裂有４条：南北向断层Ｆ４、北东向断层Ｆ１、
Ｆ３、北西向Ｆ２断层。
１３　变质作用

矿区内变质岩比较发育，为一套较深变质岩

系。以受区域变质作用和混合岩化为主，其次迭
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加了接触热力变质作用，其表现为区域变质岩和

混合岩在矿区占主导地位，接触变质岩相对很少。

根据变质作用类型不同，将矿区变质岩划分为区

域变质岩、接触变质岩和混合岩。

１３１　区域变质岩
矿区区域变质岩较为复杂，由于经历多期变

质和构造运动影响，变质程度较深，变形程度较

强，达到中高角闪岩相，致使岩石层序无法恢复，

变质岩石多样。区内区域变质岩以各种片岩、混

合岩、大理岩和石英岩居多，其次有少量片麻岩、

变粒岩等。矿体岩性主要为石墨片岩、含石墨的

各类变质岩。

１３２　接触变质岩
矿区内接触变质岩不发育，仅在个别钻孔中

见到矽卡岩，矽卡岩岩石原岩多为大理岩。

１３３　混合岩
矿区内混合岩发育，分布在矿区的西、北、

东三面，混合岩化破坏了石墨矿体层的完整性，

但对石墨结晶具有积极作用。根据混合岩结构构

造将区内的混合岩划分为条痕状混合岩、均质混

合岩、条带状混合岩。混合岩局部也含石墨，但

石墨品位较低。

１４　侵入岩及岩脉
１４１　侵入岩

矿区侵入岩为元古代混合花岗岩，混合花岗岩

比较发育，主要呈脉状产出。混合花岗岩脉多沿片

理侵入，对矿体的破坏较小，受花岗岩脉影响的石

墨矿体有程度不等的混合岩化或硅化。混合花岗岩

脉形成略晚于矿体，对矿体有轻微的破坏影响。

１４２　岩脉
区内脉岩发育多呈零星分布，规模小。有的

穿入地层，有的在混合花岗岩中出现。其中包括

正长岩、斜长花岗岩、二长花岗岩、混合花岗岩、

石英脉等，其中最为发育的是正长岩。区内脉岩

多沿层理贯入，对矿体连续性影响较小。

２　地质体三维可视化模型的建立

２１　钻孔数据的采集与管理
钻孔数据主要通过工程钻探获得，是矿体与岩

层三维建模的原始数据。云山石墨矿地质数据库使

用ＤＩＭＩＮＥ数字矿山软件建立，该软件系统利用
Ｅｘｃｅｌ数据库来负责管理云山石墨矿体与岩层的原
始数据，由矿山提供。该数据库主要包括４个文
件：“孔口文件（Ｃｏｌｌａｒ）”、“测斜文件（Ｓｕｒｖｅｙ）”、“样
品文件（Ａｓｓａｙ）”、“岩性文件（Ｇｅｏｌｏｇｙ）”。
２２　处理数据库文件及生成钻孔轨迹

（１）把矿区钻孔数据库 ４个文件导入到
ＤＩＭＩＮＥ软件系统中。该地质数据库共计含勘探线
２２个，钻孔２６８个，其中地表大钻孔２１７个、沿
勘探线方向小钻孔及水平勘探钻孔５１个，样品数
据１５８５１个，可通过二维视图以图形的方式来显
示和查询。

（２）数据检查主要检查数据是否越界、交差
以及钻孔数据的完整性，其目的在于提高数据的

精确性、正确性和对矿体及岩性描述的科学

性［５－６］。针对矿山提供钻孔数据库处理与识别遇

到的问题，主要为以下几类：１）部分钻孔缺失开
口坐标，如：ＺＫ１１－１等，根据矿山现场联系，
补充提供；２）部分钻孔描述区间超过了孔深。收
集矿山原始实际数据并核查，确定修改相关数据；

３）钻孔数据中描述的区域重叠、岩层数据描述缺
失等等相关情况。核查原始数据并确认修改。

（３）处理数据库文件，生成钻孔数据库文件，
生成钻孔轨迹，如图１所示。
２３　岩性分类统计及归类
２３１　岩性分类统计

根据钻孔数据库共统计岩性２６种，其中有主
要岩性９种：片岩（ｓｃｈ，出现１７２０次）、石英岩
（ｑｚ，１４２３次）、大理岩（ｍｂ，９１２次）、花岗岩
（ｇｒｎ，３６９次）、混合岩（ｍｉ，２３８次）、第四系
（ｑｈ，１６４次）、变粒岩（ｊｎｔ，１３９次）、角闪岩
（ａｂｌ，１２８次）、片麻岩（ｇｎ，６４次）。该矿山地质
数据库三维可视化图如图１所示。每个钻孔上不
同岩层岩性反复交替出现，给地质解译和三维建

模带来一定困难，为此需要对该数据库进行过滤

和分析，以便找出岩层三维空间分布规律，结合

该矿区地质报告，综合分析该地区岩层形成与分

布规律，科学合理地构建地质体三维模型。

２３２　岩性归类
　　此研究初步按照２６种岩性进行解译，构建矿
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图１　云山石墨矿地质数据库三维可视化图 （不带岩性）

区三维地质体模型，但地质体模型显示各岩性三

维实体交叉多，岩性整体分布较乱，对矿体分布

规律研究指示性较低。为更科学合理地构建地质

体三维模型，本文结合矿区岩性与矿体分布特点，

经过和相关研究单位的地质专家反复讨论，对该

矿区岩性进行合并归类，归类如表１所示。
根据以上岩性归类原则，重新处理好数据库

文件，生成钻孔数据库文件。

３　岩性三维实体建立

３１　钻孔数据库的解译
解译矿山地质数据库，该矿山勘探线共 ２２

条，勘探线号分别为１１、７、３、１、０、２、４、６、
８、１０、１２、１６、１８、２０、２２、２４、２６、２８、３２、
Ｎ１８、Ｎ２２、Ｎ２４［７］。对照地质数据库文件格式和
数据结构，将云山石墨矿地质数据库按 “勘探线

号”字段进行分解，得到各勘探线剖面上的钻孔

数据，生成勘探线号文件２２个。在三维空间分勘
探线解译岩性的圈连，岩性圈连接外推原则：剖

面间相邻钻孔，１钻孔见到该岩性，相邻钻孔未见
到该岩性，岩层圈定推断原则为为工程间距的１／２
尖推。勘探线岩性典型剖面解译图如图２所示。
３２　分岩性提取岩性线并建立实体

按勘探线分类提取第四系（Ｑｈ）、构造相关类
（Ｆ）、片岩类（Ｓｃｈ）、碳酸盐相关类（Ｍｂ）、变粒岩
类（Ｊｎｔ）、脉岩类（Ｄｉｋｅ）６类岩性线，分岩性连接
实体。岩性剖面间沿走向和倾向连接原则：主要

表１　矿区岩性归类

新归类及代码 原岩性分类 原岩性代码 出现频次

第四系（Ｑｈ）

风化砂 ｅｓ ５

第四系 Ｑｈ １６４

槽探回填土 ｓｏｉｌ ７

构造相关类（Ｆ）
构造角砾岩 ｓｂ ２１

构造破碎带 Ｆ １４

片岩类（Ｓｃｈ）
片麻岩 ｇｎ ６４

片岩 ｓｃｈ １７２０

碳酸盐

相关类（Ｍｂ）

大理岩 ｍｂ ９１２

透辉岩 ｄｉ ２６

矽卡岩 ｓｋ ５

斜黝帘石岩 ｃｚ ８

透闪岩 ｔｓｙ ４

绿帘石岩 ｅｐ ３

变粒岩类（Ｊｎｔ）

变粒岩 ｊｎｔ １３９

粗安岩 ｔｄ １

石英岩 ｑｔｚ １

石英岩 ｑｚ １４２３

硅质岩 ｓｉ １

脉岩类（Ｄｉｋｅ）

花岗岩 ｇｒｎ ３６９

混合岩 ｍｉ ２３８

闪长玢岩 ｓｃｂｙ １

石英脉 ｑ ３

细晶岩 ｘｊｙ ９

闪长玢岩 ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ １

辉长岩 ｖ １

角闪岩 ａｂｌ １２８
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图２　云山石墨矿３号勘探线剖面解译图

根据岩性赋存的空间位置、产状、岩性及控矿构

造等地质特征的综合研究、分析对比而确定连接。

外推原则：剖面间连接岩层外推原则需保持一致。

全部统一线推，推断距离调整为勘探线间距的一

半，推出去交叉的部分可以适当调整。以第四系

（Ｑｈ）为例，建立的实体如图３所示。

图３　第四系岩层模型

３３　岩性模型整体处理与分析
分岩性线建立岩性实体线框文件，在岩性线

框建立过程中，出现多个加叉的情况，处理这种

现象一般有以下几种方法：１）原始剖面岩性分类
界线需要调整；２）根据原始钻孔剖面分类线解译
线框实体，圈连空间部分出现交叉，交叉部分根

据岩性分布特征，加密并调整岩性形态分布线；

３）根据钻孔数据库解译的矿体与各岩性分布特
征，结合矿区岩层形成特征，反复调整局部线框

特征，岩性模型如图４所示。

４　结　论

　　本文综合考虑矿区岩层复杂性及岩层数较多，

图４　矿区岩层模型示意

在建立每个岩层的三维模型后，再进行大类岩层

三维建模，按岩性将岩层进行分类合并，分为 ６
大类，即片岩类、第四系类、碳酸岩类、变粒岩

类、脉岩类和构造相关类。在每个勘探线剖面上，

按照大类岩层提取岩层线，建立大类岩层模型，

并与云山矿地表模型进行Ｂｏｏｌｅａｎ运算，确保岩层
模型与矿山现状相符合。建立的石墨矿复杂地质

体三维模型（ＤＩＭＩＮＥ模型），为今后研究矿床成因
提供基础资料。另外，在分析矿山工程地质条件，

研究矿体爆破破碎机制与能耗特性，推导围岩、

矿体的动态本构模型与破坏准则，建立炸药、爆

破参数与矿体特性智能匹配模型研究爆破作用下

矿岩分离与堆积规律，研发矿岩协同差异化精细

控制爆破技术等方面研究提供了详细三维实体数

据，对该地区石墨资源的系统开发以及提升综合

利用价值有一定指导意义，为同等类型矿山的数

字化、智能化建设提供技术指导。
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