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摘要:富钴结壳是一种附着于海山表面生长的层状矿床ꎮ 与二维空间展布的多金属结核矿床不同ꎬ富钴结壳的分布很大程度

上依赖于海山平台边缘和斜坡的形态及微地貌特征ꎬ可将其视为一种特殊的三维表层矿床ꎮ 传统的二维矿床评价模式不能

真实直观地反映海山结壳资源的空间分布特征ꎬ利用 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 成熟的数据库技术、矿床三维建模技术和 ＧＩＳ 空间分析手段ꎬ
全面立体地表达和展示海山结壳矿床的资源形态及其空间分布ꎬ采用距离反比加权法和封闭多面体法对资源量估算结果进

行比较验证ꎮ 该结壳矿床三维评价模型的应用符合当前三维数字矿床的成矿预测和储量评估的发展趋势ꎬ同时也为中国富

钴结壳资源勘查与区域优选和放弃提供技术支撑ꎮ
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　 　 随着计算机仿真和可视化技术的进一步发展ꎬ
矿床三维可视化建模技术日趋成熟ꎬ基于三维数字

矿床的成矿预测和资源量评估逐渐成为研究的热

点 １－１４ ꎮ 基于三维可视化技术的 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ、Ｓｕｒｐａｃ、



Ｄａｔａｍｉｎｅ 等被国际矿业界广泛应用的软件为矿山

企业的三维矿床勘探与建模、资源精确化评价、矿
山项目多方案对比研究等生产技术管理和项目决

策提供了快捷、强大的工具和智能支持ꎮ 澳大利亚

Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 国际矿业软件有限公司开发的 Ｋａｎｔａｎ
３Ｄ 矿产资源储量计算功能于 ２００３ 年得到原国土资

源部矿产资源储量司的技术认定ꎬ采用该软件模块

评估资源具有评估机构认可的资质ꎬ此后涌现出一

大批以该软件为应用平台的陆地矿床建模和评估

的研究成果 １５－２９ ꎮ
海山结壳富含 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｐｂ 等金属元素ꎬ以

及稀土元素(ＲＥＥ)和铂族元素(ＰＧＥ)ꎬ因其潜在的

经济价值成为当前国际海域激烈竞争和角逐的深

海矿产资源之一ꎮ 中国从 ２０ 世纪 ８０ 年代至今ꎬ长
期从事海山结壳资源调查和评价工作ꎬ在空间分布

规律、评价方法、资源量估算等方面取得了丰富的

研究成果 ３０－４７ ꎮ 然而ꎬ先前的评价研究是基于传统

的二维工作模式ꎬ存在信息损失、表达片面、立体性

差等不足ꎮ 随着研究的深入ꎬ如何从空间上全面真

实地反映海山结壳矿床的资源形态及其空间分布

越发引起科学研究人员的思考和探索ꎮ
本文将 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 软件的 Ｋａｎｔａｎ ３Ｄ 模块应用

于海山结壳资源评价工作ꎬ利用现有的水深和地形

资料ꎬ结合海山结壳空间分布特征ꎬ构建结壳矿床

的三维实体模型和块体模型ꎬ运用软件提供的距离

反比加权法和封闭多面体法对结壳资源量进行估

算ꎬ以检验 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 软件在海山结壳三维矿床模

型构建和资源量估算中的可靠性和准确性ꎮ

１　 资料和方法

研究区位于西太平洋某海山区ꎬ收集的全部资

料来自大洋航次调查ꎮ 其中ꎬ样品资料共 ２８ 个地质

采样站位ꎬ记录了地理位置、采样水深、结壳厚度、
湿密度、含水率、金属品位等信息ꎻ海山地形资料来

自航次调查全覆盖多波束数据ꎬ其测量设备是挪威

Ｋｏｎｇｓｂｅｒｇ 公司生产的 ＥＭ１２２ 多波束系统ꎬ该系统

获取的数据可靠、精度较高ꎬ能保证海底地形的真

实性ꎮ
此次收集的测站分布于水深 １４００ ~ ２８００ ｍ 的

海山斜坡上ꎬ由海山平顶边缘沿斜坡向坡底方向展

布ꎮ 由于采样获取的结壳常为板状、砾状、钴结核 ３
种类型共存ꎬ因此选择其中具有代表性的结壳类型

厚度作为该测站的矿样厚度ꎮ 本文采用的测站结

壳厚度计算方法为:结壳样品有板状结壳时采用板

状结壳的厚度ꎻ没有板状结壳而有砾状结壳时ꎬ采
用砾状结壳厚度ꎻ只有钴结核时采用钴结核的厚

度ꎬ即各结壳类型厚度不进行累加ꎬ只取一种类型

的结壳厚度作为测站的矿样厚度ꎮ
地形资料显示ꎬ研究区所在海山属于大型平顶

海山(图 １)ꎮ 该研究区在空间上沿 ＮＥ—ＳＷ 向延

伸ꎬ长约 ２３ ｋｍꎬ宽约 １２ ｋｍꎬ水深范围 １３００~４５００ ｍꎮ
地形起伏变化大致分为两级平台:从 １３００ ~ １４５０ ｍ
地形平坦ꎬ地势变化缓和ꎬ平均坡度不超过 ５°ꎬ从
１４５０ ~ １７００ ｍ 出现明显的坡降ꎬ坡度变化范围为

７° ~ ３０°ꎻ从 １７００ ~ １８００ ｍ 地形又趋于平缓ꎬ坡度

最大不超过 ７°ꎻ从 １８００ ~ ４５００ ｍ 地势变陡ꎬ局部

坡度可达 ６０°ꎮ 结壳测站大都分布于海山缓坡

之上ꎮ

２　 三维模型的建立

本次模型建立选用 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ １４.０ 软件作为工

作平台ꎮ Ｋａｎｔａｎ ３Ｄ 作为该软件中三维建模和储量

估算模块ꎬ能够实现各种工程和矿床的三维立体显

示和成图ꎬ并提供进行矿体品位插值和储量估算的

各种方法ꎮ 海山结壳三维建模及资源量估算工作

流程如图 ２ 所示ꎮ
２.１　 地质数据库的建立

地质数据库是可视化矿床模型中最重要的内

容之一ꎬ是进行地质解译、品位估计、储量计算等工

作的重要基础ꎮ 在进行三维矿体建模时ꎬＭｉｃｒｏｍｉｎｅ
软件要求提供地质采样测站名称、位置、样长、样品

分析数据等基本信息ꎮ 为此ꎬ需要准备测站文件和

样品分析文件ꎬ其文件数据结构如表 １ 所示ꎮ 测站

文件中的水平坐标采用 ＷＧＳ８４ / Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｒｃａｔｏｒ 坐

标系统下的平面直角坐标ꎮ 垂直方向上的矿体厚

度和样长同水平方向长度相比ꎬ二者在相同量纲

(单位均为 ｍ)情况下数量级相差 １０４ꎮ 为减少建模

时带来的不便ꎬ在生成数据文件时将矿体厚度和样

长都放大 １０４ 倍ꎬ样品分析文件中对应的区间值也

做相应的转化ꎬ保证计算过程中数量级一致ꎮ
２.２　 水深地形模型的建立

在目前海山结壳资源评价研究中ꎬ水深和地形

是矿区圈定考虑的主要因素之一ꎮ 水深反映了结

壳在空间上的大致分布范围ꎬ地形特征的空间变化
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图 １　 研究区地理位置及三维地形示意图
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图 ２　 海山结壳三维建模及资源量估算工作流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｅａｍｏｕｎｔ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

造成结壳矿床空间分布的不连续性ꎮ
本文收集的结壳测站分布于海山斜坡上ꎬ２８ 个

有效测站采样记录显示ꎬ测站结壳分布的水深范围

为 １４００ ~ ２８００ ｍꎮ 在无摄像、浅剖等资料参考的情

表 １　 地质数据库文件数据结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａｂａｓｅ

文件名称 字段名称
数据

类型∗
字符宽度

<２５６
小数位数 计量单位

测站文件

测站名称 字符型 ７ － －

经度 数值型 － ２ ｍ

纬度 数值型 － ２ ｍ

高程 数值型 － ２ ｍ

矿体厚度 数值型 － ２ ｍ

样长 数值型 － ２ ｍ

样品分析

文件

测站名称 字符型 ７ － －

顶深 数值型 － ２ ｍ

底深 数值型 － ２ ｍ

湿密度 数值型 － ２ ｇ / ｃｍ３

元素含量 数值型 － ２ ％

况下ꎬ考虑将结壳分布的水深上边界和下边界初步

定为 １４００ ｍ 和 ２８００ ｍ ４６ ꎮ
研究认为ꎬ结壳通常在海山平顶周边呈环状分

布特征ꎬ高品质结壳在海山主要呈现为“隆起带效

应”、“窄脊效应”和“坡折区效应”等富集模式 ３３ ꎮ
此次运用 ＥＳＲＩ 公司基于 ＡｒｃＧＩＳ 平台开发的海底

地形模型(Ｂｅｎｔｈｉｃ Ｔｅｒｒａｉｎ Ｍｏｄｅｌｅｒꎬ简称 ＢＴＭ)对海

山地貌进行分类ꎮ 该软件模型基于邻域统计方法ꎬ
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能够提取窗口内各种尺度的地形特征ꎬ如测深定位

指标(Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ简称 ＢＰＩ)、坡度、粗
糙度等ꎬ将各种特征进行叠加分析ꎬ对海底地貌进

行分类 ４８－４９ ꎮ 本次将海山研究区地貌共分为 １０
类ꎬ即窄谷、平坦区洼地、斜坡区的谷、脊上洼地、大
谷地、顶部平坦区、斜坡、平坦区的脊、窄脊、陡坡ꎮ
其中ꎬ窄脊地貌中分布的结壳测站占全部测站的

７３％ ꎬ是最有利于结壳分布的地貌类型(图 ３)ꎮ 该

结果与前文“窄脊效应富集结壳”的研究认识基本

吻合ꎮ
研究表明ꎬ坡度较大区域板状结壳出现率较

高ꎬ但 ７°以下的平坦区和平缓区也是结壳富集和成

矿的有利区域 ３６ ꎮ 根据本次统计结果ꎬ研究区结壳

赋存的坡度范围较宽泛ꎬ从平缓区至 ３０°的斜坡区

均有分布ꎬ以板状类型为主的结壳主要分布于 ２° ~
２５°的区域ꎮ 因此ꎬ将结壳分布的有利坡度区间定为

２° ~ ２５°(图 ４)ꎮ

图 ３　 地貌类型与结壳测站比例关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ

图 ４　 结壳厚度与坡度散点关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ

２.３　 矿床三维实体模型建立

在构建矿床三维实体模型时ꎬ首先计算得到全

部测站的顶端和底端的三维坐标ꎬ以 １４００ ｍ 和

２８００ ｍ 的水深线作为结壳分布的上界和下界ꎬ将全

部测站的顶端坐标和底端坐标分别连接生成顶表

面和底表面ꎬ并封闭生成线框实体ꎮ 之后ꎬ利用窄

脊地貌和有利坡度区间ꎬ对线框实体进行约束和裁

切ꎬ最终生成矿床三维实体模型(图 ５)ꎮ
２.４　 矿床三维块体模型建立

为了合理有效地估算整个矿床的品位ꎬ需要对

矿床实体模型进行约束来建立矿床块体模型(图
６)ꎮ 该建模方法的实质是:在整个建模范围内ꎬ把
矿床实体划分成一系列的立方块单元ꎬ矿体主体由

尺寸相同的立方块单元组成ꎬ而在矿体边界位置则

通过细分立方块单元建立子块段ꎬ从而保证更加逼

近详细的地质要求ꎮ 由此ꎬ所有立方块单元的属性

变化规律可以反映整个矿体的特征变化规律ꎮ 通

过模型中已知的立方块单元品位ꎬ用距离反比加权

法对其进行空间插值ꎬ直到每一个单元块模型都有

品位值ꎮ
块体划分一般按工程间距的 １ / ５ 进行设置ꎮ 研

究区平均工程间距 ２ ｋｍꎬ因此单元块模型确立为

４００ ｍ×４００ ｍ×４００ ｍꎬ次分块设置为 ２００ ｍ×２００ ｍ×
２００ ｍꎬ共有 １５０９ 个单元块ꎮ

图 ５　 海山结壳三维实体模型

Ｆｉｇ. ５　 ３Ｄ ｅｎｔｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅａｍｏｕｎｔ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ６　 海山结壳三维块体模型

Ｆｉｇ. ６　 ３Ｄ ｃｕｂｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅａｍｏｕｎｔ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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２.５　 样品组合

地质数据库中的数据是块体模型内所有单元

块各种参数估值及资源量估算的依据ꎮ 为确保得

到的参数估计值无偏ꎬ所有样品数据应落在相同

的承载上ꎬ因此需要对已有样品数据进行重新

组合ꎮ
这里采用按钻孔组合方法ꎬ将已知样品长度转

化为同一长度ꎬ避免进行空间插值时样品长度不一

致导致分配的权值差别较大ꎮ 参照中国标准出版

社出版发行的«大洋富钴结壳资源勘查规范»(ＧＢ /
Ｔ ３５５７２—２０１７)ꎬ目前富钴结壳圈矿厚度不小于 ４
ｃｍꎬ结合考虑原始样品长度和单元块尺寸ꎬ将全部

样品按 ４ ｃｍ 的单元分割ꎬ对应数据库中单元样长的

长度为 ４００ ｍꎮ

３　 资源量估算

３.１　 资源量估算方法

Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 软件提供了多种资源量估算的方

法ꎮ 本文考虑到研究区分布的测站数量较少ꎬ勘探

密度不够大ꎬ选择距离反比加权法进行空间品位插

值ꎮ 为便于进行结果比较ꎬ引入了封闭多面体法进

行资源量估算ꎮ
(１)距离反比加权法( ＩＤＷ)
距离反比加权法综合了泰森多边形邻近点法

和多元回归渐变法的优点ꎬ假设待估值为局部邻域

内所有数据点的距离反比加权平均值ꎮ 对于海山

结壳三维矿体ꎬ根据其品位的空间变化ꎬ利用距离

幂的倒数作为样品估值参考的权重ꎬ对待估的单元

块进行品位估值ꎮ 计算公式为:

Ｘｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｘ ｉ

ｄｍ
ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

１
ｄｍ
ｉ

(１)

式中ꎬＸｄ为待估单元块的值ꎻＸｉ为第 ｉ 个样品的

值ꎻｄ ｉ为第 ｉ 个样品到待估单元块中心的距离ꎮ 距离

待估单元块越近的样品ꎬ其品位对待估单元块的影

响就越大ꎬ因而距离待估单元块近的样品的权值比

距离待估单元块远的样品的权值大ꎮ 本文对幂次 ｍ
取值为 ２ꎮ

研究区内资源量计算公式如下:
Ｑ ＝ ρ×Ｖ×ｎ×(１－Ｗ)×Ｃ (２)

式中ꎬＱ 为研究区干结壳资源量ꎻρ 为湿结壳密

度ꎻＶ 为矿体单元块的体积ꎻｎ 为单元块的数量ꎻＷ
为研究区结壳含水率(本次取 ３０％ )ꎻＣ 为研究区金

属平均含量ꎮ
(２)封闭多面体法

该算法根据圈定的三维实体模型 (三角面

网)的体积ꎬ对矿体资源量进行估算ꎮ 首先将模

型三角面网中最低海拔标高值作为基准平面ꎬ计
算其与每个三角面之间的体积ꎻ根据三角面方

向ꎬ如果计算的体积位于模型之内ꎬ就将其加到

总体积中ꎬ反之ꎬ就从总体积中减掉ꎮ 然后对模

型内的所有样品采用简单平均或系数加权的方

法得到总品位和体重ꎮ 最后ꎬ用模型体积与体重

乘积得到资源量ꎬ再与品位相乘得到金属量ꎮ 计

算公式如下:
Ｑ１ ＝ ρ×Ｖ (３)

Ｑ２ ＝ Ｑ１ ×(１－Ｗ) (４)
Ｐ ＝ Ｑ２ ×Ｃ (５)

式中ꎬＱ１为研究区湿结壳资源量ꎻＱ２为研究区

干结壳资源量ꎻＰ 为研究区金属资源量ꎻρ 为湿结壳

体重ꎻＶ 为矿体体积ꎻＷ 为研究区结壳含水率(本次

取 ３０％ )ꎻＣ 为研究区金属平均含量ꎮ
３.２　 资源量估算与验证

将距离反比加权法和封闭多面体法 ２ 种算法的

估算结果分别除以距离反比加权法的计算结果得

到各指标的比值ꎬ并进行比较(表 ２)ꎮ 结果显示ꎬ封
闭多面体法和距离反比加权法在矿体体积、资源

量、金属量方面ꎬ除金属铜差异较大外ꎬ计算得到的

结果十分接近ꎬ说明研究区基于 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ 软件运

用距离反比加权方法对结壳三维矿体进行资源量

估算ꎬ方法合理ꎬ相对差异小ꎬ结果可靠ꎮ

表 ２　 富钴结壳资源估算结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｂａｌｔ－ｒｉｃｈ ｃｒｕｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

方法 体积 湿吨位 干吨位 锰金属 钴金属 镍金属 铜金属 钴当量

距离反比加权法( ＩＤＷ) １ １ １ １ １ １ １ １

封闭多面体 ０.９８ ０.９９ ０.９９ １.００ ０.９６ ０.９８ ０.７４ ０.９９

差异率 １.６９％ １.３２％ １.３２％ ０.３９％ ３.５２％ １.５０％ ２６.３２％ ０.８５％
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４　 结　 论

(１)将 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ Ｋａｎｔａｎ ３Ｄ 三维勘探与资源

量计算软件应用于海山结壳资源评价工作ꎬ使原始

资料数据库和三维矿床模型有机地结合在一起ꎬ不
但便于直观全面地了解矿区不同空间位置上的矿

体形态和空间分布特征ꎬ以及相互之间的空间位置

关系等诸多信息ꎬ而且可以基于三维模型进行品位

和资源量的估算ꎬ为将来的勘探规划提出可靠的

建议ꎮ
(２)海山结壳空间分布受水深、地貌和坡度多

种因素的影响ꎮ 结壳主要分布于 １４００ ~ ２８００ ｍ 水

深范围ꎬ窄脊地貌类型最有利于富钴结壳的生长发

育ꎬ坡度的有利分布范围为 ２° ~ ２５°ꎮ
(３)采用 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ Ｋａｎｔａｎ ３Ｄ 软件圈划结壳

矿体具有较好的可操作性和实用性ꎬ圈定的矿体比

二维模式更加直观、准确ꎬ而且具有较高的可靠性ꎮ
资源量估算结果表明ꎬ用 Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ Ｋａｎｔａｎ ３Ｄ 软件

提供的距离加权反比法进行海山结壳资源量估算ꎬ
方法合理ꎬ相对误差较小ꎬ结果真实可靠ꎮ

(４)海山结壳三维实体模型和三维块体模型的

构建ꎬ真实全面地反映了结壳矿体的空间形态和数

字特征ꎬ实现了三维模式下结壳矿体的形态描述和

数字分析ꎬ推动海山结壳资源评价由传统二维模式

向三维模式突破迈出了尝试性的一步ꎮ
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