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利用地质统计学方法模拟岩石裂隙网络的          

三维空间分布 
——以云南个旧高松矿田为例 
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摘  要: 裂隙在地学的诸多领域中均具有重要意义, 其空间分布可以使用地质统计学方法进行模拟, 同时

考虑裂隙的方向(走向和倾角)。利用序贯高斯模拟方法可以估计裂隙密度的空间分布, 并根据裂隙密度数值

随机产生裂隙位置的空间分布。裂隙方向被划分成若干(非)均等的方向组, 将裂隙方向归属到其所属方向组, 

表示为由若干二值变量组成的指示形式, 0 和 1 分别代表该裂隙方向不属于和属于该组。为了便于计算, 减

少方向指示变量的成分数目, 使用主成分分析法求出方向指示变量的主成分, 用普通克里格法估计各主成

分的空间分布。把估计结果反演为原始的指示形式, 并找出其中数值最大的方向组且将其赋值为 1。按照对

应方向组内裂隙方向的累积密度函数, 随机产生裂隙的方向。根据估计结果, 将符合一定距离和角度标准的

裂隙元连接为一个裂隙面, 从而形成裂隙网络。根据在云南个旧锡矿高松矿田白云岩中进行裂隙网络模拟的

应用, 可见该方法由于组合了序贯高斯模拟法、普通克里格法和主成分分析法, 可以较好地对岩石裂隙位置

和方向进行合理的模拟。 
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Three-dimensional Simulation of Rock Fractures by Geostatistical 
Method: A Case Study of Gaosong Field in Yunnan Province 
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Abstract: The simulation of fracture distribution is an important problem in various fields of geosciences. To 

simulate the spatial distribution of fracture networks, this paper proposes a geostatistical method in consideration 

of their directions (strikes and dips). Fracture locations are generated randomly, following fracture density values 

assigned by sequential Gaussian simulation method. Fracture direction is divided into n equal (or unequal) groups, 

and sample fracture directions are assigned to its corresponding group. Then sample fracture directions are  

transformed into indicators consisting of n binary variables, where 1 and 0 represents belonging to and not     

belonging to this group. For calculation convenience, the indicator number is reduced by using the principal  

component analysis. Then ordinary kriging is employed to estimate the distributions of these principal components. 

The results are inversed to the original indicator form, and the biggest one is assigned as 1 while the others are  
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assigned as 0. Fracture directions are generated randomly by using the cumulative distribution function of the  

biggest group. Based on these simulated results, fracture elements can be determined with location and direction. 

At last, fracture elements within the angle and distance tolerances are connected to be one fracture. The case study 

of the fracture data in Gejiu dolomite of southeast Yunnan Province shows that the combination of sequential 

Gaussian simulation, ordinary kriging and principal component analysis can provide a reasonable simulation result 

for locations and directions of fractures. 

Key words: fracture network; three dimensional distribution; geostatistics; Gejiu tin mine 

 

岩石中的裂隙网络分布在地学的诸多领域中都

有重要的意义, 严重影响着建筑中岩石的稳定和油

气、地下水、地热等地下资源的渗透和存贮(汪洋等, 

2001; 曾普胜等 , 2004; 张秋文等 , 2004; 付广等 , 

2007; 田洪水等, 2007)。虽然近年来在不同的领域中

都有许多方法用于模拟裂隙的分布 (Snow, 1969; 

Rouleau et al., 1985; Long et al., 1987; Chilès, 1988; 
Acuna et al., 1995; Clemo et al., 1997; Riley, 2004), 
但是这些方法多数局限于用随机函数(高斯或泊松)

生成裂隙面 , 而对裂隙面的位置和方向考虑较少 , 

与实际裂隙网络之间的差异较大。本文使用地质统

计学方法模拟裂隙的三维分布, 同时考虑裂隙的方

向(走向和倾向), 并应用于个旧锡矿高松矿田的裂

隙网络模拟。 

1  地质统计学模拟裂隙网络分布的方法 

岩石裂隙本身具有多重属性, 诸如位置、方向、

宽度、形状等; 不同的裂隙可能通过同一个空间位

置; 裂隙网络经常表现出继承性和某种程度的尺度

不变性。为了考虑裂隙的这些特点, 模拟裂隙的空

间位置和方向、连接裂隙元, 可以使用数学地质方

法(Koike et al., 2001, 2012)。该方法由普通克里格

(OK: Ordinary Kriging)(Journel et al., 1978)、序贯高

斯模拟(SGS: Sequential Gaussian Simulation)、主成

分分析(PCA: Principal Component Analysis)等方法

构成。 

1.1  裂隙位置模拟 

若将裂隙面定义为空间一定直径的圆盘, 则裂

隙位置可以用其在三维空间的中心点来刻画, 裂隙

密度(FD: Fracture Density)可以用单位体积、面积、

长度内裂隙面、迹线、交切点的数目来表示。裂隙

的空间分布可以根据裂隙密度数值用蒙特卡洛

(Monte Carlo)法进行模拟。 

虽然裂隙位置经常表现出空间偏倚和丛聚性 , 

但是裂隙密度在多数情况下呈正态分布, 因此裂隙

密度是模拟裂隙空间位置的有用工具。利用半变异

函数阐明裂隙密度的空间关系, 进而在半变异函数

模型的基础上应用 OK或 SGS估计裂隙密度的空间

分布。在多数情况下, SGS在模拟裂隙密度的空间分

布上表现出较好的效果(Koike et al., 1999, 2006; Liu 

et al., 2006), 这主要是因为 SGS能减少克里格的平

滑效果。 

在进行估值之后, 研究区域内的每个待估单元

格都被赋予一个裂隙密度值, 即该单元格内的裂隙

数目。从而研究区域内裂隙位置的空间分布可以根

据裂隙密度值应用蒙特卡洛法按照均匀分布随机产

生。 

1.2  裂隙方向模拟 

由于构造应力的作用, 裂隙一般具有优势方向, 

因此裂隙方向不能简单的应用普通克里格法进行估

计, 而需要应用主成分分析法进行估计, 可以按下

列步骤进行。 

将裂隙方向范围均等或不均等的分为 n 个互斥

的方向组, 并根据裂隙方向所属的组将其表示为指

示形式(g1 g2 … gn)。其中只有裂隙方向角度所在的

组被赋值 1, 代表该裂隙方向出现在该方向组内, 而

其他组被赋值 0。例如, 裂隙的走向范围[0, π]可以

被分为 4个方向组(EW NE NS NW), 其中 EW代表

[0, π/8)∪(7π/8, π), NE、NS、NW分别代表(π/8, 3π/8]、

(3π/8, 5π/8]、(5π/8, 7π/8]。因此走向为 π/4的裂隙被

归入 NE组, 对应的指示值为(0 1 0 0)。裂隙方向的

组数可以自由决定, 但一般说来 n=4 就足够了; 如

果考虑裂隙的空间方位, 即走向和倾向, 一般 n=8

是可以接受的。 

由于裂隙方向的指示值包括多个成分, 主成分

分析被用来减少成分的数目。一般情况下, 三个主

成分即可在高置信度下代表所有成分变量的信息量, 

而三个成分变量对于计算机程序计算来说是可行

的。 

通过计算各个成分的半变异函数, 找出其中隐

藏的空间变异规律, 进而用普通克里格法或序贯高

斯模拟法估计各主成分的空间分布。从而在研究区

域内的每个待估裂隙点上, 估计裂隙方向的所有主
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成分。 

将每个位置上估计的裂隙方向的主成分值反演

为指示形式。将具有最大值的成分用 1 来表示, 代

表裂隙出现在该方向组的可能性最大; 其他成分赋

值为 0, 代表裂隙不在这些方向组中出现。例如, 在

某一待估位置上的反演指示值为(0.5 0.3 0.1 0.9), 

将其中的最大值 0.9 替换为 1, 其他的替换为 0, 变

成(0 0 0 1), 据此可以认为该裂隙方向最可能的方向

组为 NW方向组(5π/8, 7π/8)。 

根据该方向组内实验累积分布函数 (CDF:  

Cumulative Distribution Function), 在该方向组角度

范围内随机产生裂隙的方向。 

1.3  裂隙连接 

对于估计的裂隙元, 根据给定的距离和方向角

度标准, 可以将裂隙空间位置和方向相近的裂隙元

连接起来, 视为属于同一个裂隙面, 按照一定的规

则连接为一个裂隙面。真实的裂隙面本身是个复杂

的空间面, 在不同的位置具有不同的方向, 因此可

以将裂隙元连接为一个三维三角网; 也可以用裂隙

元的平均走向和倾角连接为一个三维空间平面, 该

平面的边界置于裂隙元在该平面上的投影位置。 

如果某一裂隙元未能与其他裂隙元连接, 是孤

立的, 可以根据其走向和倾角将之表示为一个直径

为 LL的空间圆盘。 

2  个旧锡矿高松矿田应用 

作为应用, 上述方法被用于模拟个旧锡矿高松

矿田岩石裂隙网络的空间分布, 该研究区位于云南

省东南部的个旧市附近(图 1)。 

2.1  高松矿田构造概况 

高松矿田是云锡公司的主要生产矿山之一, 位

于个旧锡矿东矿区北部, 处于矿区的五子山复背斜

北段, 夹持于南北向个旧断裂、甲界山断裂与东西

向个松断裂、背阴山断裂之间, 地质条件复杂。地

表无矿体出露, 仅在芦塘坝、马吃水、高峰山三个

地段的深部找到锡多金属矿床, 总体沿 NE 向芦塘

坝断裂呈带状分布。高松矿区主要出露中三叠统地

层, 以白云岩、白云质灰岩为主, 另有第三系泥岩、

第四系残坡积物零星出露。 

褶皱构造有近 EW 向对门山—阿西寨向斜、

NNW向驼峰山背斜等。断裂构造可以分为 EW、NE、

NW、SN四组, 其中以近 EW向和 NE向为主, NW

向次之。EW 向断裂组自北而南有个松断裂、麒麟

山断裂、马吃水断裂、高阿断裂、背阴山断裂, 呈

近等距分布, 其中个松和背阴山断裂规模较大, 麒

麟山断裂次之。NE 向断裂组自西而东有莲花山断

裂、芦塘坝断裂、麒阿西断裂。NW 向断裂组主要

为大箐东断裂、黑码石断裂、驼峰山断裂、阿西寨

断裂、麒阿断裂。SN向断裂组不发育(图 1)。 

 

图 1  个旧矿区高松矿田构造地质略图(据庄永秋, 1996, 修改) 
Fig. 1  Schematic geological map of the Gaosong orefield in the Gejiu tin mine (modified after ZHUANG, 1996) 

T2g1-中三叠统个旧组卡房段白云岩灰岩; T2g2-中三叠统个旧组马拉格段白云岩; T2g3-中三叠统个旧组白泥硐段灰岩 

T2g1-dolomite and limestone in Kafang Member of middle Triassic Gejiu Formation;   
T2g2-dolomite in Malage Member of middle Triassic Gejiu Formation;  

T2g3-limestone in Bainidong Member of middle Triassic Gejiu Formation 
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构造是影响个旧锡矿高松矿田的矿体产出的重

要因素之一。五子山复式背斜及其次级褶皱与北东

向、近东西向断裂相互配置及其与花岗岩、有利地

层的交割关系等, 不但为深部岩浆侵位提供了有利

空间及成矿作用集中的场所, 并对矿田、矿床以至

矿体起到了具体的定位作用(於崇文等, 1990; 庄永

秋等, 1996; 刘春学等, 2003)。 

2.2  样本裂隙数据 

在 高 松 矿 田 芦 塘 坝 附 近 约 EW 4 km×       

NS 5 km×H 0.8 km的范围内(图 2), 根据总长度约

5463 m 的 7 条矿山生产坑道编录共搜集整理了

12212条节理、裂隙、裂隙带等样本裂隙数据, 分布

在 1360、1540、1600、1720、1920等中段上。坑道

主要呈北东和北西方向水平展布, 只有 2 条斜井, 

因此样本裂隙的产状多为垂直和陡倾斜、较少水平

和缓倾斜(图 2)。虽然裂隙的方向偏差可以在一定假

设前提下进行校正, 但得到的结果差别不大, 因此

直接利用样本裂隙数据模拟裂隙的三维空间分布。

根据坑道和样本裂隙的空间分布区域, 限定研究区

域的范围为 4000 m(E-W)×5000 m (E-W)×600 m  

(Vertical), 待估单元格子大小设定为 100 m×    

100 m×25 m。 

2.3  裂隙位置模拟 

既然裂隙密度由单位长度内的裂隙数目决定 , 

那么长度单位在计算裂隙密度时就非常重要, 并且

影响计算得到的裂隙密度是否适用于普通克里格模

型。实际上, 分别以 5 m和 10 m计算了裂隙密度, 从

其频率分布图来看, 两种裂隙密度均服从对数正态

分布。但从其半变异函数图和交叉验证系数来看 , 

以 10 m 为单位的裂隙密度的半变异函数具有较大

的变程和拱高, 得到的交叉验证系数也较大。因此, 

选取以 10 m 为单位计算裂隙密度(图 3), 计算了其

在 NE、NS 和垂直三个方向上的半变异函数, 同时

计算了其在无方向情况下的半变异函数(图 3)。从半

变异函数的形状及其交叉验证系数来看, 无方向半

变异函数可以提供较好的估计精度, 这也说明裂隙

密度可以认为是各向同性的。以裂隙密度的各向同

性半变异函数模型为基础, 使用 SGS 方法估计了裂

隙密度的空间分布(图 3)。在每个待估格子上, 利用

随机函数产生与估计的裂隙密度数值一样的裂隙个

数。 

2.4  裂隙方向模拟 

裂隙方向由走向(α)和倾角(β)构成 , 表示为(α, 

β), 其中走向的范围为 0 到 π, 倾角的范围为 0 到

π/2。从个旧锡矿高松矿田搜集到的裂隙样本来看, 

裂隙走向主要为北西向 , 北东向次之 ; 倾角较大 , 

多在 π/4以上(图 4)。 

首先裂隙方向在走向(0~2π)和倾角(0~π/2)范围

内被分为 16个相等的方向组。但由于各方向组内的

裂隙数目太少, 很难计算半变异函数, 因此为了使

各方向组内都能有合理的裂隙数目, 将裂隙方向分

为了 8组。 

3 3
1 0 ,0 2 ,0 3 ,0 4 ,0

4 2 4 2 2 2 4 2 4 2

5 5 3 3 7 7
5 ,0 6 ,0 7 ,0 8 2 ,0

4 2 4 2 2 2 4 2 4 2

G G G G

G G G G

                 

                  

                             
       
                             
       

 

 

 

图 2  样本裂隙位置俯视图(A)和立体图(B) 
Fig. 2  Bird view map (A) and stererogram (B) of sample fracture locations 
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图 3  样本裂隙密度频率图(A)、半变异函数图(B)及估计裂隙密度空间分布图(C) 
Fig. 3  Histogram (A), semivariogram (B) of sample FD, and spatial distribution (C) of simulated FD 

 

 

图 4  样本裂隙方向频率分布图(A)及极点图(B) 
Fig. 4  Histogram (A) and diagram (B) of sample fracture directions 

 

图 5  样本裂隙方向主成分 1(A)、2(B)、3(C)的半变异函数图 
Fig. 5  Semivariograms of the principal component 1(A), 2(B) and 3(C) from sample fracture directions 

 
对应 8个方向组, 每个裂隙方向均被转换为由 8

个二值数字(0 和 1)组成的指示形式, 例如样本裂隙

方向(π/8, π/4)被转换成(1 0 0 0 0 0 0 0)。利用 PCA

分析指示变量, 求出指示值的主成分, 进而计算各

个主成分的实验半变异函数, 并用球状半变异函数

模型模拟出理论半变异函数(图 5)。根据模拟得到的

理论半变异函数, 利用普通克里格方法计算各个主

成分的空间分布。将待估点上估计的主成分值反演

为包含 8 个数值的指示形式, 其中最大值对应的方

向组作为该点裂隙方向所属的组, 根据该方向组内

样本裂隙走向和倾角的实验 CDF, 用随机函数产生

该裂隙的方向。 

 

图 6  裂隙元连接示意图 
Fig. 6  Schematic diagram showing connection of     

fracture elements 
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图 7  个旧锡矿高松矿田裂隙网络空间分布俯视图(A)和立体图(B) 
Fig. 7  Bird view map (A) and stereogram (B) of simulated fracture networks in the Gaosong orefield of the Gejiu tin mine 

 

2.5  裂隙元连接 

根据上述方法估计得到的裂隙位置和裂隙方向, 

可以确定基本的裂隙元, 进而可以将空间分布接近

的裂隙元连接为一个裂隙面。用空间面表示裂隙 , 

可以根据下列距离和角度的标准将相近的裂隙元连

接起来:  

Dis≤PD; Dis 为两个裂隙面之间的距离, PD 为

允许长度。 

φ≤PA; φ为两个裂隙面之间的夹角, PA为允许角度。 

将连接的裂隙投影到由其平均走向和倾角决定

的平面中 , 并将裂隙元的投影点连接为多边形(图

6)。对于孤立的裂隙根据其走向和倾角表示成直径

为 10 m的圆盘。 

图 7 显示了那些包含了 60 个裂隙元的裂隙面, 

不同的裂隙面用不同颜色表示。 

2.6  结果及讨论 

根据裂隙网络模拟及连接的结果 , 可以看出 , 

大裂隙面(包含 60 个以上裂隙元)的空间分布与地表

观察到的大断裂之间具有较好的吻合关系, 体现了

整个研究区的断裂分布特征, 可以较明显地看出断

裂走向的变化。 

模拟得到的大裂隙面主要集中研究区的中部和

北东部, 多数呈北西向展布, 与研究区北西向断裂

发育的情况一致; 东西向的裂隙面较少, 主要出现

在研究区的南部, 与背阴山断裂比较吻合; 南北向

的裂隙面在研究区的中部和北东部出现, 需要进一

步分析研究区南北向的实测断裂; 另外模拟结果中

还有倾角较缓的裂隙面出现, 值得开展进一步实地

考察工作。但由于样本裂隙数据的采样偏差, 北东

向的裂隙面很少, 只有在研究区的东南部出现了产

状平缓的北东向裂隙面。 

3  结论 

利用 SGS模拟裂隙位置的空间分布、利用主成

分分析和普通克里格法模拟裂隙方向的空间分布 , 

可以较适合地模拟裂隙的空间分布, 且能同时考虑

裂隙的方向。从在个旧锡矿高松矿田白云岩中的实

际应用结果来看, 模拟裂隙与实际裂隙之间无论在

空间位置上, 还是在方向的频率分布上都具有较好

的对应关系。 

SGS 方法比较适合模拟裂隙的位置, 可以较好

地结合普通克里格的趋势性和随机过程的变化性。

PCA 可以合理地模拟裂隙方向的空间分布, 可以较

好地体现裂隙方向的非均匀性, 从模拟裂隙显示的

主要方向来看, 与实际断裂的空间展布方向一致。 
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