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各向异性矿化特征的分析与模拟
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内容提要：矿化作用往往是地质事件及局部过程共同作用的结果，导致矿体空间形态复杂多变、矿石品位呈各

向异性、尺度不一的非线性空间变异模式。传统方法无论是在矿石量的计算方面还是在矿块内平均品位的确定上

都存在多种误差，并且无法实现信息的动态管理及直观表达。文章以安庆铜矿中心矿区为例，采用对数块ｋｒｉｇｉｎｇ

与三维地学模拟技术相结合的方法实现了储量的准确估算与动态管理。根据样品数据的空间构形引入虚拟钻孔，

通过层位标定算法实现了矿体形态的近似模拟；以形态模型为约束，采用对数块ｋｒｉｇｉｎｇ方法，在矿石品位变异特

征分析结果的基础上，构建了品位三维属性模型，进而完成资源储量的准确计算。通过对不同方法估算结果的对

比分析表明，对数块ｋｒｉｇｉｎｇ方法相对于普通ｋｒｉｇｉｎｇ方法及传统块段法而言具有明显的优势，并且随子块数量的

增加精度呈增大趋势，但很快趋向稳定。文章最后利用可视化技术展示了三维地学模拟技术在矿山生产和开发过

程中动态更新及决策支持的能力。

关键词：三维地学模拟；块ｋｒｉｇｉｎｇ方法；固体矿产资源；地质属性模拟；矿体形态模拟

　　统计表明，到２０２０年附近，４１种非能源的主要

固体矿产将无法满足实际的需求。因此为政府和决

策部门提供有效、科学、精确的固体矿产资源的估算

储量，并为生产部门提供矿产资源空间分布规律的

定量描述就显得非常重要。然而长期以来，我国固

体矿产储量评估采用的是以二维地质图件为基础的

估算方法，如地质块段法、断面法、不平行断面法等。

虽然这些传统方法的原理及操作都较简单，但其科

学性和合理性却存在如下一些不足：①受品位及体

积估算方法的影响明显，对于形态复杂、矿化不稳定

的矿体，储量估算结果误差大（Ｐａｎｅｔａｌ．，２００９）；

② 因矿化过程以及富集贫化作用的影响，矿体品位

往往表现出对数正态分布甚至分形的特征，采用线

形平均加权的方法必然导致预测结果同真实情况之

间的巨大偏差；③采用块内样本点的平均加权作为

近似结果，是一种完全随机的假设，而矿化强度特征

在空间上的变异是存在自相关性的；④无法衡量估

算结果的精度（侯景儒等，１９９３，２００１），对估计结果

的不确定性没有定量的描述；⑤传统方法无法直

观、高效、精确地反映矿体的空间形态以及矿化强度

的空间变异规律。

地质统计学是一种综合考虑地质变量的随机性

和结构性（相关性）的方法体系（Ｊｏｕｒｎｅｌｅｔａｌ．，

１９７８）。它是最早由南非的采矿工程师Ｋｒｉｇｅ创立，

后经 Ｍａｔｈｒｏｎ的完善而逐步发展起来的一种线性

局部最优无偏预测方法（Ｍａｔｈｅｒｏｎｅｔａｌ．，１９６３）。

正因如此，地质统计学模型在地质、环境、矿业等领

域有着广泛的应用。

三维 地 学 建 模 （３Ｄ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，

３ＤＧＭＴ）自提出后（Ｈｏｕｌｄｉｎｇ，１９９４），随着计算机

技术的不断进步，其理论与方法日渐成熟。近年来，

三维地学模拟技术在地质、矿山以及固体矿产资源

储量估算等方面取得的成果与应用证明了该技术相

对于二维方法的优势（徐云和等，２００３；吴健生等，
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２００４；赵鹏大等，２００４；包世泰等，２００４；郑贵洲等，

２００４；朱良峰等，２００６；刘海英等，２００９；梁涛等，

２０１０）。但这些应用多侧重于模拟技术本身，忽视了

对地质现象或过程内在规律的探究。为此，本文将

以３ＤＧＭＴ为信息表现手段，地质统计学模型为映

射工具，利用安庆铜矿的实际勘探数据，来实现矿区

矿产品位各向异性空间变异特征的分析和定量模

拟，以便为政府及生产部门提供科学、高效、准确、直

观的决策支持和生产指导。

图１　研究区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１—铜头尖组；２—月山组第三段；３—月山组第二段；４—月山组第一段；５—闪长岩；６—破碎带；７—实测正断层；

８—实测逆断层；９—实测平行断层；１０—实测及推断断层；１１—一号矿体；１２—二号矿体

１—ＴｏｎｇｔｏｕｊｉａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ｕｐｐｅｒＹｕｅｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｍｉｄｄｌｅＹｕｅｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ｌｏｗｅｒＹｕｅｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｄｉｏｒｉｔｅ；６—

ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；７—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；８—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｖｅｒｓｆａｕｌｔ；９—ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｌｌｅｌｆａｕｌｔ；１０—ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｄｆａｕｌｔ；１１—

１＃ｏｒｅｂｏｄｙ；１２—２＃ｏｒｅｂｏｄｙ

１　研究区及地质勘探信息

安庆铜矿属大型铜、铁矿山，位于安徽省怀宁

县月山镇北２．５ｋｍ，矿区东段属铜陵市安庆铜矿郊

区马鞍村，西段属怀宁县月山镇月石村。矿区地理

坐标：东经１１６°５５′５５″～１１６°５６′２３″，北纬３０°３７′４″～

３０°３８′２６″。总体可分为马头山矿段、中心矿区及东

马鞍山矿段Ｅ１Ｅ２矿体３个作业区。本文研究区为

该矿中心矿区，由１号矿体与２号矿体组成（图１）。

在研究区内，破碎带主要发育在月形山北坡南

陵湖组地层中，为一组ＮＷ 向张性破碎带，长２５０～

３００ｍ，宽５～１０ｍ，最宽３０ｍ，倾向ＳＷ，倾角较陡，

带内构造角砾岩发育，风化面具褐铁矿氧化壳。矿

区还发育有矽卡岩接触带破碎带，该破碎带沿矽卡

岩接触带普遍分布，其形成机制与岩体多期活动有

关，是成矿的有利构造，钻孔中多有揭露。在南接触

带岩体一侧存在出露宽度数米至百余米的构造蚀变

带，带内常见岩石碎裂结构，局部可见角砾岩及强碳

酸盐化、高岭土化、硅化闪长岩。区内主要有两个岩

体分布，东部为总铺闪长岩体，西部为月山闪长岩

体，为矿床成矿母岩（图１）。本区脉岩发育，以中基

性岩脉为主。煌斑岩脉、闪长玢岩脉、角闪闪长岩岩

脉、辉绿岩脉及少量角闪闪长玢岩脉共存，其中煌斑

岩脉广泛分布。岩脉规模一般较小，长数十米，少数

可达数百米，一般宽１～１０ｍ ，多为成矿后岩脉。同

０２５１
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时矿石类型都以含铜矽卡岩、含铜磁铁矿、磁铁矿及

含铜闪长岩为主。矿石结构都以结晶结构、交代溶

蚀结构、固溶体分离结构为主，构造以浸染状、条带

状、块状构造为主，物质成份以黄铜矿、磁铁矿、磁黄

铁矿为主。

为了探明研究区复杂矿体空间形态及各向异性

空间矿化变异特征，本文收集了研究区域钻孔数据

１８４个，样品数据３７２３个（图４ａ）。

２　理论及方法

２．１　区域化变量及空间相关性模型

所谓区域化变量是指以空间点 犡 的３个直角

坐标狓狌，狓狏，狓狑 为自变量的随机场犣（狓狌，狓狏，狓狑）＝

犣（狓）。地质统计学是基于区域化变量理论的一种

空间预测方法，该理论认为在一给定的研究空间内，

区域化变量虽然具有随机变量的特征，但存在一定

的空间相关性，即结构特征，其结果由三部分组成

（Ｂｕｒｒｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９８），如式（１）

犣（狓）＝μ＋ε（狓）＋ε′ （１）

μ为确定性部分，独立于空间的一个常量或是

同狓之间有确定的数学关系；ε（狓犻）则为空间相关

部分；ε′随机变异，被认为是一种完全随机的，是独

立于空间的噪声。

空间相关性是对不同空间位置上属性值依赖程

度的一种统计规律。如果认为某一位置的属性值是

所谓的区域化变量的一个实现，那么空间相关程度

的度量可以由一种称为变异函数的数学模型计算获

得，其中变异函数的数学模型如式（２）（Ｊｏｕｒｎｅｌｅｔ

ａｌ．，１９７８）

γ（狓，犺）＝
１

２
犈［（犣（狓）－犣（狓＋犺））２］ （２）

式中γ（狓，犺）是分隔点狓，狓＋犺的向量犺的函

数，犈为期望。变异函数度量的是犣（狓）与犣（狓＋犺）

之间的变异强度的大小，同方向无关。在二阶平稳

假设条件下，变异函数式成为了一个独立于狓，仅同

犺相关的函数。这是地质统计学模型对区域化变量

的一种更高级别的假设。该函数已广泛应用于结构

分析以及地质统计学插值模型中。并广泛用于资源

量的计算及评估中。

在具体应用中，变异函数的计算常采用一种基

于统计特征的二阶矩的计算方法（式３）。也即实验

变异函数：

γ
（犺）＝

１

２犖犺
Σ
犖（犺）

（犣（狓）－犣（狓＋犺））２ （３）

式中犖（犺）是（狓，狓＋犺）区间的点对数量。其中

一隐含的假设就是变异值的计算只同点对间的距离

有关，而与具体的位置无关，这就是空间变异理论的

平稳假设，或叫做二阶平稳（Ｗｅｂｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

Ｋｒｉｇｉｎｇ方程组的有效求解则要求变异函数具

有单调递增、非负定以及连续等特征，因而要将实验

变异函数拟合为一种有效的数学模型，并作为全局

的自相关规律，该模型就称为理论模型。常见的理

论模型有球面、指数、高斯模型等，这些基本模型由

块金（犆０）、基台（犆）和变程（犪）三个参数以及一个数

学函数共同确定（Ｄｅｕｔｓｃｈｅｔａｌ．，１９９８）。

区域化变量往往是外部因素及内部过程共同作

用的最终结果，表现出方向及尺度上不同的变异特

征，这称为各向异性的变异。对于这种复杂的结构

特征的分析，可以通过计算不同方向的实验变异函

数来发掘；同时在指定的方向下，通过设定不同尺度

的犺来探究其组合变异特征。根据变异参数的差

别，各向异性模型分为几何各向异性和带状各向异

性。前者的特点是不同方向变异函数具有相同的结

构形状和变异特征（基台＋块金）和不同的空间相关

强度（变程）；带状各向异性在不同的方向上会表现

出基台值的不同（Ｄｅｕｔｓｃｈ，２００２）。

２．２　空间预测方法

作为地质统计学基础方法，普通克里格（ＯＫ）方

法进行局部估计的关键是要解决两个问题：一是克

里格方程组设计及各邻域克里格权重系数λ犻 的计

算；二是定量描述最小估计误差—克里格方差δ
２
ＯＫ。

为了达到估值结果无偏及目标估计最优的条件，可

建如式（４）的ｋｒｉｇｉｎｇ方程组

　

Σ
狀

犼＝１
λ犼γ（狓犻，狓犼）＋μ＝γ（狓犻，狓０），犻＝１，２，…，狀

Σ
狀

犻＝１
λ犻

烍

烌

烎＝１

（４）

式中：γ（狓犻，狓犼）代表向量狓犻狓犼的变异值，式（５）

是其矩阵形式

Ａλ＝ｂ （５）

解方程组（５），得权重系数λ

λ＝Ａ
－１ｂ （６）

继而得点狓０ 的估计值以及ｋｒｉｇｉｎｇ方差（式７

和８）

犣ＯＫ（狓０）＝Σ
犖

犻＝１
λ犻犣（狓犻） （７）

δ
２
ＯＫ＝Ｍ

Ｔ
λ （８）

其中δＯＫ越小，代表预测的结果越可靠，它是对

预测结果准确性的一种定量评价。

１２５１
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在利用ＯＫ进行空间预测时，要求数据满足或

基本满足正态分布特征。然而矿体品位的分布往往

表现出对数正态分布以及严重托尾的分形特征

（ＣｈｅｎｇＱｉｕｍｉｎｇ，１９９９）。为了能利用ｋｒｉｇｉｎｇ方法

来处理具有对数正态分布特征的这类数据，衍生出

对数正态ｋｒｉｇｉｎｇ（ＬＫ）方法。相对于ＯＫ而言，ＬＫ

的基本思路如下：

① 将原始数据进行对数转换，得新数据集，记

为犢（狓）；

犢（狓）＝ｌｇ（犣（狓）） （９）

② 以犢（狓）为区域化变量，进行空间变异结构

分析，得γｌｇ（犺），同样是在无偏及目标最优的前提

下，通过ＯＫ方程组（４）的建立，求得狓０ 的预测值

犢
ＯＫ、方差δ

２
ＯＫ及拉格朗日乘子μ；

③ 利用式（１０）确定犣ＬＫ（狓０）（Ｃｒｏｗｅｔａｌ．，

１９８８）

犣ＬＫ（狓０）＝ｅｘｐ［犢

ＯＫ（狓０）＋δ

２
ＯＫ／２－μ］ （１０）

在储量估算过程中，采用矿体内某一点的估计

值作为矿块的平均品位，显然存在着误差，并且这种

误差随块体尺寸的变大呈递增趋势。为了提高估计

结果的精度，对待估单元进行再次剖分，分别对各子

单元进行估值，将其平均值作为目标块的品位，这必

然会提高整个估测的精度并降低不确定性。基于上

述思想的预测模型即为块 ｋｒｉｇｉｎｇ（ＢＫ），同点

ｋｒｉｇｉｎｇ（ＰＫ）相比，ＢＫ预测结果更加合理，且降低

了ｋｒｉｇｉｎｇ方差。

ＢＫ预测方程组不同于ＰＫ，反映在目标向量ｂ

的构建上。即ｂ中的分量γ（狓犻，狓０）由狓犻 同块之间

的变异统计平均值γ（狓犻，犅）代替，γ（狓犻，犅）的计算

见式（１１）

γ（狓犻，犅）＝
１

｜犅｜
∫
狓
犼
∈犅
γ（狓犻，狓犼）犱狓犼 （１１）

式中｜犅｜为待估单元的几何侧度，即面积（二

维）或体积（三维），狓犼 为各次分单元，犱狓犼 为第犼子

单元的面积或体积，狓犻 为样品数据。求解计算得

犣ＯＫ（犅）及δ
２
ＯＫ的计算方法同式（７）和式（８）。

综合式１０和１１，可得对数块ｋｒｉｇｉｎｇ预测公式为

犣ＬＫ（犅）＝ｅｘｐ［犢

ＯＫ（犅）＋δ

２
ＯＫ／２－μ］ （１２）

２．３　三维地质属性模拟

三维地质属性模拟是集计算机图形学、数学、地

质知识及科学计算可视化于一体，致力于理解和认

识地质属性的空间变异特征，实现地质现象和规律

的信息化、可视化和定量化的一种地学信息处理方

法。其关键是建立空间域同属性域之间的映射关系

模型。数学定义为：已知一个地理空间Ω的子集犛，

以及一个犛到属性空间犉 的子集犣的映射犿：狓→狔

（狓∈犛，狕∈犣），其中犣为即属性样本模型，属性模拟

就是通过犿建立起一个Ω 到犉 的映射犕：狓→狔（狓

∈Ω，狔∈犉）的过程（姚凌青，２００８?）。

３　结果及应用

３．１　矿体品位统计特征

统计分析收集的３７２３个样品数据，发现存在严

重的偏倚，不符合正态分布特征。经对数转换，偏度

明显降低，并且基本满足正态分布特征（见图２及表

１）。

表１　原始数据及对数转换后的基本统计特征

犜犪犫犾犲１犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狌犿犿犪狉犻犲狊狅犳狉犪狑犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲犱犪狋犪

犪犳狋犲狉犾狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

统计参数 Ｃｕ ｌｏｇ１０Ｃｕ

平均 ０．８０２０７７ －０．５６１０２

标准误差 ０．０１８５８２ ０．０１２４９７

中位数 ０．３６７ －０．４３５３３

标准差 １．１３９０４５１６５ ０．７６２５５２

方差 １．２９７４２３８８９ ０．５８１４８６

峰度 １０．１２６１８０９７ －０．０６４３２

偏度 ２．７２３４８２７８４ －０．５９３５３

最小值 ０．００１ －３

最大值 １０．０８ １．００３４６１

观测数 ３７２３ ３７２３

３．２　空间变异模式

３．２．１　变异结构分析

为了探究ｌｏｇ１０Ｃｕ在不同方向、尺度上的变异

特征，结合矿体的走势，分析了东西、南北以及纵深

三个方向的变异结构，并分别以１～１２ｍ不同滞后

距计算了各方向上变异函数。结果呈现出水平面上

南北及东西方向空间相关性强而垂向上相关性弱的

特点。对比分析拟合结果，选取东西方向滞后距为

１２ｍ、南北方向８ｍ、垂向２ｍ的结果作为不同方向

上结构分析的实验模型，并以指数模型对各实验变

异函数进行了拟合（图３，模型的参数见表２），其结

果呈带状各向异性变异特点。

３．２．２　有效性验证

利用ｋｒｉｇｉｎｇ进行空间预测时，变异函数决定着

预测结果的有效性和真实性（金毅等，２００９）。根据

空间变异结构分析结果，采用金毅等（２０１０）提出的

统一套合模型，对样本数据进行全局交叉验证。经

线性统计分析，得犣ＬＫ（狓）＝０．９３６犣（狓），相关系数

２２５１
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图２　原始及对数转换后的频率统计直方图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｒａｗｄａｔａａｎｄ

ｔｈａｔａｆｔｅｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１—频率；２—累积概率分布曲线

１—Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；２—ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

犚２＝０．９８７。其中犣ＬＫ（狓），犣（狓）分别为预测值和实

际值，而犚２ 为拟合优度决定系数。这表明了变异

结构特征分析的合理性和有效性。

表２　不同方向的拟合变异函数及变异参数

犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犲犱狏犪狉犻狅犵狉犪犿犿狅犱犲犾狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

犪狀犱狋犺犲犻狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

方向 块金 变程（ｍ） 基台

东西 １．０ １１０ ３．１

南北 １．５ １５０ ３．３

上下 １．５ ３６ ２．６５

３．３　三维矿体模型

３．３．１　矿体形态模型

矿体形态圈定方法种类较多，其中，轮廓线法是

一种常用的圈定手段（朱良峰等，２００６）。但因所研

究的中心矿区地质条件异常复杂，轮廓线获取困难。

为此，本文采用一种近似但高效的方法来勾勒矿体

的边界，其基本原理为：①将样品数据在水平方向

依次分割为连续的块单元，记这些区域为犛狆犪［犻］

图３　实验变异函数及其拟合模型

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉｏｇｒａｍｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌｓ

（ａ）—东西方向变异函数；（ｂ）—南北方向变异函数；

（ｃ）—上下方向变异函数；１—实验变异函数；２—拟合模型

（ａ）—Ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｅａｓｔｗｅｓｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）—ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆ

ｓｏｕｔｈｎｏｒｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）—ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｏｆｕｐｒｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；１—

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｒｉｏｇｒａｍ；２—ｆｉｔｔｅｄｍｏｄｅｌ

［犼］，其水平中心坐标为犮犲狀犘狋［犻］［犼］；②计算犛狆犪

［犻］［犼］所有样品数据犣坐标的最小值和最大值，记

为犣ｍｉｎ和犣ｍａｘ（如果当前区域无样本，则不处理）；③

生成虚拟钻孔狏犇狉犻犾犾［犻］［犼］，其水平坐标为犮犲狀犘狋

［犻］［犼］，钻孔犣 轴顶、底点坐标值依次为犣ｍａｘ和

犣ｍｉｎ；④基于虚拟钻孔，采用钻孔地层解译的方法完

成矿体形态模型的构建（明镜等，２００９）。中心矿区

矿体形态模型的构建过程见图４。

３２５１
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图４　基于离散样品数据的矿体形态模型的生成

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｒｅｂｏｄｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）—实际样品数据；（ｂ）—由样品数据生成的虚拟钻孔；（ｃ）—基于虚拟钻孔生成的矿体形态模型

（ａ）—Ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）—ｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｌｌｓｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓ；（ｃ）—ｏｒｅｂｏｄｙ’ｓｓｈａｐｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｖｉｒｔｕａｌｄｒｉｌｌｓ

３．３．２　矿体品位属性模型

根据矿体的实际尺寸，将中心矿区按１２８的分

辨率进行剖分，生成矿块模型。继而以对数ｋｒｉｇｉｎｇ

方法为映射模型，实现Ｃｕ品位属性模型的构建。

为了对比分析不同分辨率的次分块对总体预测结果

的影响，本文分别采用了１×１×１、２×２×２、…及８

×８×８的子块分辨率，构建了不同矿体品位属性模

型。结果发现，当次分块分辨率不断增大时，预测结

果有较大的变化，主要反映在局部的波动逐渐降低，

同时相应的ｋｒｉｇｉｎｇ方差减少。但当分辨率超过４

×４×４后，预测结果及ｋｒｉｇｉｎｇ方差基本趋向于稳

定。出现上述结果的原因可能是块金效应所致，因

为块金形成的原因主要来自于系统误差以及更小尺

度变异特征的综合结果。其中点ｋｒｉｇｉｎｇ（即１×１×

１分辨率）及４×４×４分辨率的块ｋｒｉｇｉｎｇ的模拟结

果品位属性模型如图５所示。

３．４　储量估算结果对比分析

为验证本文方法的科学性和先进性，分别以普

通ｋｒｉｇｉｎｇ、传统块断法以及对数块ｋｒｉｇｉｎｇ方法对

Ｃｕ储量进行估算，各自结果同真实数据的相对误差

列于表３，其中对数ｋｒｉｇｉｎｇ包含不同分辨率的块剖

分结果（分别为１×１×１、２×２×２到５×５×５）。

表３　不同方法计算结果

犜犪犫犾犲３犈狊狋犻犿犪狋犲犱狉犲狊犲狉狏犲狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狆狆狉狅犪犮犺

采用的方法 相对误差（不同方法计算结果／真实储量，％）

传统块断法 ８６．３

普通ｋｒｉｇｉｎｇ ９１．６

对数ｋｒｉｇｉｎｇ １０２．３、９８．８、９６．７、９６．５、９６．４

由表３可知，相对于传统方法而言ｋｒｉｇｉｎｇ方法

的估算更接近于真实结果，普通ｋｒｉｇｉｎｇ方法计算的

结果比实际Ｃｕ储量低，这主要是因为加权压缩以

及数据对数正态分布的原因所致。同时由表３可

知，不同块分辨率对预测结果有较大的影响，但是随

着剖分次数不断增加，预测结果趋于稳定；当矿体品

位的分布表现出对数正态分布以及严重托尾特征

时，对数ｋｒｉｇｉｎｇ比普通ｋｒｉｇｉｎｇ更能有效描述地质

变量的空间变异规律。

３．５　动态管理及决策支持

在实际生产过程中，准确、直观的信息尤为重

要。利用三维地学模拟技术及信息的直观三维可视

化表征，地质工作者和决策层能方便地利用不同的

指标体系对矿体当前可采边界进行动态圈定，进而

为矿山的设计、勘探开发提供优化指导和决策支持。

如，在近期由于矿石价格波动，矿产勘探开发公司和

部门评估矿产资源的工业指标也要做相应的调整，

这将直接改变原来的可开采的矿体边界及空间构

型。传统方法很难实现这种动态计算和再评估，而

三维地学模拟及可视化技术在矿山动态管理方面具

有绝对的优势。图６展示了利用不同边界品位动态

提取新矿体边界的过程。

４　结论与讨论

本文通过对安庆铜矿各向异性矿化特征的分析

与模拟，取得如下几点认识：

（１）在矿产资源储量评价中，采用三维地学模

拟技术来构建矿体品位模型具有直观、精确、高效等

优点，不但可以真实反映矿体的空间形态和展布特

４２５１
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图５　三维矿体品位属性模型

Ｆｉｇ．５　３Ｄｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｄｅｌｏｆｃｏｐｐｅｒｇｒａｄｅ

（ａ）—点对数ｋｒｉｇｉｎｇ模型；（ｂ）—４×４×４块对数ｋｒｉｇｉｎｇ模型

（ａ）—Ｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｏｇｎｏｒｍａｌｐｕｎｃｔｕａｌｋｒｉｇｉｎｇ；（ｂ）—ｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｌｏｇｎｏｒｍａｌｂｌｏｃｋｋｒｉｇｉｎｇ（４×４×４）

图６　基于不同边界品位矿体边界的提取，其中红色为大于该边界品位的矿体

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｂｏｄｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｏｆｆ，ｔｈｅｒｅｄｐａｒｔｉｓｔｈｅｐａｒｔｗｉｔｈｉｔｓａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｅｉｓａｂｏｖｅｔｈｅｃｕｔｏｆｆ

（ａ）—矿体品位属性模型；（ｂ）—＞９％；（ｃ）—＞８％；（ｄ）—＞７％；（ｅ）—＞６％；（ｆ）—＞５％；（ｇ）—＞４％

（ａ）—Ｏｒｅｂｏｄｙｇｒａｄｅｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｄｅｌ；（ｂ）—＞９％；（ｃ）—＞８％；（ｄ）—＞７％；（ｅ）—＞６％；（ｆ）—＞％５；（ｇ）—＞％４

征，而且还能定量描述矿化强弱的空间变异规律；

（２）相对传统计算方法而言，利用地质统计学

模型来计算固体矿产资源储量更科学合理，因为它

兼顾了结构和局部随机特征，同时变异函数在发掘

不同方向、不同尺度下的变异规律，是任何其它预测

模型所不具备的；

（３）相对于点ｋｒｉｇｉｎｇ方法而言，块ｋｒｉｇｉｎｇ方

法的估值结果更准确，同时降低了预测方差；

（４）展示了三维地学模拟技术的动态计算、管

理及直观信息表达能力，这为矿山生产、开发提供了

准确、快速的决策支持和优化指导。

但是，本文的研究也存在不足，主要反映在局部

奇异性这一部分。因为成矿、富集以及贫化过程是

一种多重迭代的结果，往往表现出一种尺度特征，即

分形或多重分形现象，而这种变异在地质统计学预

测模型中无法体现。因此，在贵重矿产资源储量估

算中，除了要考虑本文所描述的空间相关变异特征，

还应考虑尺度特征，即局部奇异性特征。最终通过
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第９期　　　　　　　　　　　金毅等：各向异性矿化特征的分析与模拟及其在储量估算中的应用
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