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摘　要:为了使三维地质建模 ( 3DGM)过程中, 矿体模型能

够动态构建和更新, 基于克里格法资源储量估算过程中常用

的矿体块体模型, 提出了一种新的方法:克里格块体 (Kriging

Block, KB)法,根据已经记录地质统计学插值或模拟结果的

矿体块体模型 , 创建符合一定工业指标条件的几何结构模

型。以自主知识产权的三维地学信息系统平台 QuantyView

(原 GeoView)为基础对该方法进行了实现,并且成功地在某

矿区动态地构建出了不同边界品位条件下的矿体模型。 KB

法可以完成大多数矿体模型的构建 、更新过程。由于空间插

值或模拟技术的引入,该方法可以有效地融合多源 、多类的

软 、硬性控矿信息,从而提高建模结果的可信度。此外, 它还

可以很容易地扩展到 3DGM其它类似的领域, 如油气分

布等。
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Abstract:Inordertoachievethedynamicalconstructionandup-

datingofore-bodymodelinthree-dimensionalgeological

modeling( 3DGM), anewmethodnamedKrigingBlock(KB)

methodwasproposed.ThebasicideaofKBmethodistocreatea

necessarymineralgeometrystructuremodelbasedontheblock

modelwhichiswell-knowningeo-statisticalestimationor

simulationforore-bodyresources.Basedonthree-dimensional

geoscienceinformationsystemQuantyViewwithself-ownedin-

tellectualpropertyrights, KBmethodhasbeenimplemented.A

casestudywascarriedouttotestthevalidityandpracticabilityof

thismethod, andthetesthadsucceededindynamicallyconstruc-

tingaseriesofdifferentore-bodymodelsundertherelevantcut

-offgrades.Theproposedmethodcanprocessmostoftheore-

bodiesindynamicallyconstructingorupdatingtheresultedore-

bodymodel.Astheintroductionofgeo-statisticalestimation

andsimulationtothemodelingprocedure, KBmethodcanmake

fulluseofthemulti-sourcesoftorhardgeologicaldatatoim-

provethereliabilityofthemodelingresults.Additionally, this

methodcanbeeasilyexpandedtoothersimilar3DGM fields,

suchasmodelingthedistributionofoilandgasandsoon.
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method, Digitalmine

0　引　言

作为 “数字地球 ”、“数字矿山”等工程的重要组

成部分, 三维地学建模 (threedimensionalgeo-sci-

encemodeling, 3DGM)技术的关键研究对象之

一———矿体模型,其构建方法的效率和质量,一直为

该领域内很多工程师和学者们所研究和关注
[ 1]
。

本文就这一问题,针对目前国内外普遍接受的

矿体三维块体模型
[ 2]
深入地进行研究,提出了一套

新的建模思路,并利用计算机程序进行了实现。这

种方法避免了通常情况下三维矿体模型动态构建或

更新时的相对复杂的空间拓扑关系重构的问题, 从

块体模型动态更新和提取的角度, 来达到动态构建

矿体结构模型的目的。由于该方法所依据的矿体块

体模型通常是利用地质统计学法
[ 3]
进行空间插值

或模拟的结果, 故将该方法命名为克里格块体

(KrigingBlock, KB)法 。

1　常规矿体三维建模方法

三维地质建模大致分为地质体的结构建模和属

性建模 2个部分。对于矿体而言, 这 2类模型目前

通常分别以三维块体模型 (BLOCK)和封闭的不规

则三角网 (TIN)
[ 4]
来进行描述 。

一般以地质剖面上的矿体边界相互拼接的方式

来进行矿体模型的构建。这种方法的主要优势在
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于,建模过程中可以充分融入地质专家的主观认识,

能够建立具一定复杂度的矿体模型
[ 5]
。然而,其不

足之处是非常明显的, 其中最主要的影响是在建模

效率和模型的动态更新方面。

2　矿体的三维特征分析

矿体本身的三维属性,决定了一个完整的构建

结果必然是矿体三维空间范围内, 其几何信息和属

性信息所成的集合体 。大多数文献中, 其研究的建

模过程几乎都默认了一个前提:矿体内部属性结构

仅单向地依赖于其几何结构形态 。但事实上,由于

矿体的形态通常会受外界经济条件 、技术水平等因

素的影响,其属性模型通常都能够影响其几何结构

模型,并且通常这种作用比起几何模型对属性模型

的限制作用,在多数情况下要更强一些。

这种作用直接体现为:矿体的几何形态是其内

部空间点的某种属性 (通常主要指品位 )满足一定

的边界条件 (最典型的如边界品位或工业品位 )情

况下的集合 。图 1从矿体水平剖面图的角度,对不

同边界品位条件下矿体形态的变化情况进行了直观

的解释和说明。可以看到,在边界品位分别为 0.2%

和 0.5%的情况下, 在剖面上圈定的矿体边界形态

便有很大的差别 。

事实上,一般的基于地质剖面的建模流程中,最

初圈定矿体的面边界线的过程,本身就可以视为一

种寻找满足一定边界品位条件的矿石的过程。假设

圈矿之前所研究的空间范围内每个位置 (如图 1中

的格网所示 )的矿石品位值为已知 。那么, 在边界

品位发生变动的情况下,便可以不用重新圈矿,而是

直接提取所有网格单元中, 品位属性刚好满足边界

品位条件的部分 (如图 1中阴影部分所示 ), 以此为

基础来对边界品位变动情况下新的矿体边界线进行

提取即可。

图 1　矿体不同边界品位条件下的水平剖面

3　三维矿体模型的动态构建方法

通过前面的论述, 本文所提克里格块体法动态

构建矿体模型的思路已经非常明显,即:

( 1) 首先利用地质统计学的克里格法构建具有

品位属性的矿体块体模型 (此时的矿体块体模型也

称为矿体的品位模型 );

( 2) 以此为基础动态构建不同边界品位条件下

的矿体模型。

本方法的关键在于第 ( 2)点, 即矿体的块体模

型转换为矿体几何结构模型的过程, 这里介绍一种

比较简单的实现途径,其具体操作过程可以分为下

面 2个部分。

3.1　提取块体模型的外表面

通过比较 、判断构成矿体块体模型的单元块体

的四边形面片之间的相交 、平行 、重合或重叠等关

系,提取与当前块体模型表面的四边形对象 。然后,

就搜索出来多个面片单元, 对其进行合并形成一个

或几个大的整体多边形对象 。

经过这些方式的处理, 事实上就已经得到了矿

体块体模型所准确描述的矿体几何结构模型了。但

为了使得到的模型更加符合实际的地质情况, 有必

要对目前获取得到的锯齿状 TIN表面对象进行光滑

处理 。

3.2　对几何数据点进行光滑和插值

许多插值方法, 如 DSI, NURBS或样条函数

等
[ 6, 7]
都具有很好的光滑效果。这里选择一种比较

简单且通用的空间插值技术, 即普通克里格 (Ordi-

naryKriging, OK)法, 它的插值结果具有较强烈的

光滑效应和比例效应,常常被国内外很多学者作为

缺点而进行研究
[ 8]
。本文利用这一 “缺点 ”,来实现

消除锯齿状的四边形边界 、光滑矿体表面模型的

目的 。

将上一步骤中所得到的多边形对象结点的空间

坐标信息当成是样点属性进行记录, 然后利用这些

样品数据,对模型中每个坐标结点的空间位置信息

进行估计 。将插值好的结果, 即通过光滑估值后对

应结点的新的空间位置信息, 赋值给插值前模型中

对应的结点。这一过程中要注意的是,估值时搜索

样品数据时需要排除当前待估点自身,以保证估值

所需要的光滑效果。这样, 新的矿体几何结构模型

的每个数据结点的空间信息便是经过 OK空间插值

法光滑处理之后的结果 。这种处理, 去掉了模型的

锯齿状效果,所构建的模型, 也更符合实际形态。

由于这种处理方式所得到的矿体几何结构 TIN

模型,是根据块体模型生成的,那么就有一定的数据
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密度,而且这些密集的结点数据主要都是在生成块

体模型的过程中,根据样品数据属性的空间变异性

结构特征进行空间插值或模拟的结果 。因此,相比

于常规方法,理论上讲上述方法的建模结果应该更

具可信度。

4　KB法构建矿体模型

4.1　基本流程

总结前面所介绍的矿体动态建模流程, 可以大

致归纳为如下 7个步骤:

( 1) 首先依据地质资料,主要是分析矿石品位

的连续性及矿石围岩之间的接触关系, 判断所研究

的矿体及其属性是否适合利用块体模型来进行

描述;

( 2) 进一步分析,以较低的工业指标,设计一个

有效的矿体块体模型生成范围;

( 3) 利用一定尺度和方位的单元块体, 在所确

定的块体模型生成范围内进行填充;

( 4) 尽可能全面地搜集关于该矿区各种可能的

有用资料,包括钻孔 、平硐 、炮孔等工程的样品数据

及各种剖面图及地质图等, 利用这些数据及其所反

映的特征,选择一定的空间插值方法,对所需要的矿

石属性进行插值;

( 5) 动态提取任意边界品位或其它条件下的块

体模型,生成相应的矿体几何结构模型;

( 6) 建模源数据或地质认识变动较小的情况

下,对矿体的块体数据所记录的属性进行局部或整

体更新,进而更新相应的矿体几何结构模型;

( 7) 建模源数据或地质认识变动较大的情况

下,重新生成矿体的块体模型,在此基础上按一定的

边界条件,提取所需要的矿体几何结构模型。

图 2对这一流程及其现实意义进行了清晰 、简

洁的描述。可见, KB法的建模过程中, 矿体的边界

品位等条件并不固定,而是可以动态变化 。因此,它

可以方便地实现模型的更新,及时与可能变化的外

界条件保持一致 。

图 2　KB法的动态构建矿体模型的简明流程

4.2　适用范围及其它相关说明

理论上,利用上述 KB法可以很方便地建立起

大多数情况下的矿体模型, 尤其适合于那些矿石品

位连续性好 、矿体与围岩之间没有明显界限的矿体。

但是也必须清楚地看到, 同绝大多数方法 、理论一

样,它的应用范围也具有一定的局限性。由于本方

法是建立在包含空间插值或模拟结果的矿体三维块

体模型的基础上的,对于那些不太适合利用块体模

型来描述的矿体, 如何有效地利用该方法则需要进

行进一步的研究。但对于那些符合本方法应用条件

的矿山, KB法的优点也是其它方法难以企及的, 并

且它具备一定的稳定性和可扩展性。例如, 利用矿

体的三维块体模型,也可以很方便地构建基于 TEN

或 ATP/GTP的矿体几何结构模型。本文上面详细

说明的,只是针对目前最流行的做法给出了该思路

的一种具体实现形式。

从某种程度上讲, KB法真正意义上实现了一个

信息完备的矿体模型的动态构建过程,并且同时也

顺利实现了构建结果在实际应用过程中,与新的地

质认识和新增控矿工程数据之间的平稳转换 (见图

2)。而对于一般的建模方式,这些对象关系之间是

很难进行信息交换 、互利共存的。

5　实例分析

基于自主知识产权的三维地学信息系统平台

QuantyView(原名:GeoView)
[ 1]
对 KB法利用计算机

程序进行了实现,研究对象为我国某金属矿山。

图 3显示的是不同边界条件下, 某矿体对应的

块体模型 。图 4显示的是相应边界品位条件下, 矿

体的几何结构形态 。综合图 3和图 4的结果可以得

出, KB法成功地动态构建出了不同边界品位条件下

的几何信息和属性信息完整的矿体模型 。

6　结　论

本文设计了一种简单的实现形式的三维矿体建

模方法———KB法,并利用计算机程序进行了实现。

实例应用过程中, KB方法成功地动态构建出了一系

列不同工业指标条件下, 信息充分 、完备的矿体

模型 。

( 1) KB法将一般动态构模过程中复杂的三维

模型拓扑更新过程,用相对简单的块体模型构成单

元的更新来进行代替,简单 、方便地达到了动态创建

矿体三维模型的目的。
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图 3　不同边界品位条件下动态生成的矿体块体模型结果

图 4　不同边界品位条件下根据矿体的块体模

型动态构建的矿体几何结构模型结果

　　( 2) 引入了成熟的空间插值或模拟技术,使其

构模过程可以充分融入多源多类的软 、硬性地质数

据,提高了模型的可靠程度;同时, 这类理论和技术

的引入,为后面的矿体模型误差分析及不确定性评

价,提供了更广阔的研究空间 。

( 3)其局限性在于, KB法要求所研究的矿区适

合用块体模型和地质统计学的方法来进行描述。从

另外一个角度上看, 由于这一特点, 它的推广和使

用,可以进一步推进国内目前正在兴起的地质统计

学资源储量估算方法的应用和发展 。
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测粉尘浓度外,该系统也可通过各类执行机构控制

各类除尘设备,实现了智能化控制,降低了工人的劳

动强度,有望在煤矿系统推广应用。
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