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　　摘要：针对以离散钻孔为主要数据源建立的第四系三维地质结构模型，采用地统计学方法以置信度指数定量

评估三维地质结构模型的不确定性。通过分析目标地层顶面趋势，获取其地质复杂度信息；利用半方差函数模型

分析目标地层顶面的空间自相关性，获取其数据精度信息；结合专家经验，以置信度综合评估模型的不确定性。以

运漕幅第四系三维地质结构模型为例，分别绘制早—中更新世青弋江组（Ｑｐ
１２
狇狔）与中—晚更新世大桥镇组

（Ｑｐ
２３犱）顶面高程与置信度指数图。结果表明，钻孔位置和运漕幅右下角钻孔密集处的置信度指数较高，图幅边

缘及地层缺失处的置信度指数偏低。置信度指数与钻孔数据精度呈正相关，与地质复杂度呈负相关。置信度指数

可为以离散钻孔为主要数据源建立的第四系三维地质结构模型的不确定性分析提供量化工具。
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　　一直以来，地质工作者主要基于人脑对地质体

的三维空间抽象，通过投影将其表达在二维平面地

质图上。近年来，随着三维可视化技术的进步，地

质工作者开始采用三维地质结构模型（三维地质

图）表达地质体的空间展布［１６］。

在野外地质调查中，一般根据周边某个地质点

或通过观察地质路线直接推测地质信息。由于推

测过程存在偏差，地质信息受不确定性影响，展示

某一区域地下地质体空间展布的三维地质结构模

型也存在不确定性。例如，隧道路径等工程建设选

址或特定结构的地下空间适宜性评价需建模人员

提供模型的预测误差概率信息。如果模型被用于

资源评估或水文地质建模，使用人员应了解模型的

不确定性及空间变化情况［７８］。在解决模型构建中

各地质信息一致性基础上［９］，如何定量评估所构建

模型的不确定性是学者们关注的重要问题。

国外一些学者采用ＤＳＩ、随机模拟、地质统计学

等插值方法实现连续、定性的数据不确定性计

算［１０１１］，提出基于ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ的３Ｄ 插值技术，对用

势场法定义的地质界面进行不确定性评估［１２］。目

前，三维地质体结构模型不确定性定量评估主要有

２种方法：一是理论分析。通过地统计学等方法探

求地质体复杂变化的定量度量，通过内插、外推数

学模型等通用表达方式，使评定方法、评定所得的

精度和规律性结论具有普遍理论意义。ＴａｃｈｅｒＬ

等［７］使用简单的克里金变量作为地质面模型不确定

性的度量值。ＢｉｓｔａｃｃｈｉＡ等
［８］在三维空间通过角

度观测值和观测点投影距离的不确定性得出二维

平面位置的不确定性。二是实验检测。通过大量

实验验证理论模型的可信度。ＬａｒｋＲ．Ｍ 等
［１３１４］通

过实验设计并预留检验数据，分析检验模型构建过

程中的误差来源。朱良峰等［１５］提出基于建模初始

数据和建模中间结果的模型误差修正法，引入数

据—模型的可视化交互技术。徐华等［１６］建立了基

于不确定性的三维地质模拟流程，提出误差检测与

分析校正方法，提高模型的精度。

以运漕幅作为研究区域，利用钻孔资料和人工

解译的地质图构建第四系三维地质结构模型［１７］。
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针对以离散钻孔为基础利用软件构建而成的运漕

幅第四系三维地质结构模型，采用地统计学方法以

置信度指数评估模型的不确定性。该方法借鉴了

目前大量实验对误差来源的结论，在综合分析目标

地层顶面趋势和空间相关性的基础上，获取模型地

质复杂度和数据精度信息，结合专家经验，以置信

度综合评估模型的不确定性。

１　模型置信度评估

１１　不确定性来源

模型置信度评估，首先检测并确定建模过程中

的误差来源。采用因果分析法［１８］（又称鱼骨分析

法）对建模过程中影响建模质量的要素按互相之间

的关联性整理而成的反映结构构成关系的鱼骨图，

将不一定在最终置信度评估中考虑的主观或定性

来源绘制在图中。建模过程中不确定性来源的各

因素分为数据质量、地质复杂度、数据精度和建模

软件差异（图１）。

列出可能的不确定性因素后，需判别在最终的

置信度评估中的因素。针对钻孔数据进行交叉剖

面交互式建模中的不确定性来源的实验量化评定，

确认测量高程与解译高程吻合度好，认为地质人员

间的解译误差非常小，可以忽略建模人员经验的差

异因素［１３］。对不同建模软件的算法差异，本文暂不

考虑。

１２　置信度评定

模型置信度评定主要考虑数据质量、地质复杂

度和数据精度。以离散钻孔为基础利用软件构建

的第四系三维地质结构模型，对于任意位置的点，

其置信度评估分以下３种情况。

图１　模型不确定性来源示意图（据文献［１８］修编）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｏｄｅｌｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ

　　（１）该点正好位于钻孔点上。由于经过地质专

业人员的岩性观察、编录和采样测试等，认为此处

的模型置信度最高，定义为ａ１。但孔位的标高测

量、钻孔岩芯的取芯率变化等将影响地层顶面标高

数据测量，取值为ａ２或ａ３，但均＜ａ１取值。

（２）该点在钻孔点附近。钻孔数据精度对该点

影响趋于０，此时主要考虑建模单元层面的地质复

杂度。此处模型置信度被认为最低，定义为ｃ。不

同建模单元层面的地质复杂度将影响ｃ的取值。

（３）该点在一个或多个钻孔点附近。此处的置

信度将高于受地质复杂度影响的位置，同时小于钻

孔点的取值。本文采用地统计学的自相关性分析

法［１９］确定自相关性影响的距离，并量化从钻孔点处

（ａ１）到只受地质复杂度影响的最低取值处（ｃ）之间

的置信度衰减率。

１．２．１　地质复杂度

选取建模单元层面的顶面（即目的层顶面）为

区域化变量的钻孔坐标数据。使用ＡｒｃＧＩＳ地统计

１１２
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分析模块中内嵌的多种探索性空间数据分析工具，

简单、直观地查看模型层面的空间分布。

定量探索分析数据的趋势需使用半变异／协方

差函数云。半变异函数曲线图（图２）反映一个采样

点与其相邻采样点的空间关系。在半变异曲线图

中间隔为时的点和半变异函数趋近平稳时的拐点，

由这两个点产生块金值、变程、基台值等参数。块

金值为两空间变异点间距离为０时的半变异值，当

采样点间的距离ｈ增大时，半变异函数从初始的块

金值增大，达到一个稳定的常数，即基台值。在半

变异函数值超过基台值时，即函数值不随点间距离

而改变时，空间相关性不存在。当半变异函数由初

始的块金值达到基台值时，点间的间隔距离为变

程。变程表示空间相关性的作用范围，在变程范围

内，样点间的距离越小，其相似性（即空间相关性）

越大。

图２　半变异函数图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

本文采用高阶多项式模型进行曲面拟合以获

得模型曲面，使用 Ｍａｔｌａｂ曲线拟合工具箱（Ｃｕｒｖｅ

ＦｉｔｔｉｎｇＴｏｏｌｂｏｘ）实现。探索性数据分析和模型曲

面拟合均显示不存在趋势性，则置信度评估参数ｃ

采用最小值ｃ１。当显示存在趋势性时，将采用专家

经验判别趋势强弱。不同强度下置信度评估参数ｃ

的取值由拟合曲面方程的确定系数Ｒ２ 决定，具体

趋势强度分级和判别经验法则如表１所示。

１．２．２　数据精度　

空间相关特性指距离越近的两事物越相似。

对于靠近一个或多个钻孔的位置处，采用半变异／

协方差函数云图定量分析。半变异方差计算如式

（１）所示。式中犺 为滞后距；狊（犺）为以滞后距为自

变量的方程；犵０ 为块金值，犵０＋犵１ 为基台值。

表１　模型全局复杂度级别及判别经验法则

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犾犲狏犲犾狅犳犿狅犱犲犾’狊狅狏犲狉犪犾犾犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔犪狀犱犲犿狆犻狉犻犮犪犾狉狌犾犲

狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀

级别 判断指标

ｃ１ 无空间趋势

ｃ２ 弱空间趋势 犚２≤０．２５

ｃ３ 中空间趋势 ０．２５＜犚２≤０．７５

ｃ４ 强空间趋势 犚２＞０．７５

γ（犺）＝
犵０＋犵１狊（犺） 犺＞０

０ 犺＝０
｛ （１）

当滞后距为０时，半变异方差为０，自相关系数

为１；当滞后距增大至一定距离后，半变异方差达到

基台值，自相关系数降为０。从钻孔位置向周围，在

变程范围内，随滞后距增加，模型置信度将从最大

值ａ下降到最小值ｃ。这时需在变程范围内，计算

置信度的递减率，其计算公式如下。

ρ（犺）＝１－
γ（犺）

犵０＋犵１｛ ｝ （２）

１．２．３　置信度方程

获得了置信度递减率参数后，可定量计算任一

位置处模型层面的置信度指标值，置信度方程如下。

犾（狓）＝犮＋（犪－犮）ρ（犺） （３）

方程中，钻孔位置处将被赋予置信度最大值。

对超出半变异函数变程的位置，将被赋值为区域背

景ｃ值。对任一位置狓，其置信度接近于距离其最

近的钻孔，并和此钻孔在变程范围内具有空间自相

关性。

２　应用实例

为验证此模型置信度评估的有效性，本次选择

１∶５００００标准分幅运漕幅作为研究区域。运漕幅范

围为：３１°２０′～３１°３０′Ｎ，１１８°００′～１１８°１５′Ｅ，面积约

４３９ｋｍ２，属江南陆块及周缘地质矿产调查工程区

范围［２０］。

２１　地质概况

运漕幅位于扬子陆块区下扬子地块中部，属沿

江隆凹褶断带，长江深断裂带呈ＮＮＥ穿区而过
［２１］，

地层区划属扬子地层区下扬子地层分区之巢湖—

安庆地层小区。除西北角有部分基岩出露外（古

２１２
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新—始新世双塔寺组 （Ｅ１２狊犺）、始新世照明山

（Ｅ２狕犿）），该区大部分被第四系覆盖，厚度一般为

３０～７０ ｍ，少数超过 １００ ｍ，为典型浅覆盖区

（图３）。区内第四纪地层主要分布于长江两岸冲积

平原，构成长江河漫滩及阶地等。出露的地层主要

为中更新世戚家矶组（Ｑｐ
２
狇）、晚更新世下蜀组

（Ｑｐ
３狓）、全新世芜湖组（Ｑｈ狑）。区内第四纪隐伏

地层有早—中更新世青弋江组（Ｑｐ
１２
狇狔）、中—晚更

新世大桥镇组（Ｑｐ
２３犱）。

（１）青弋江组（Ｑｐ
１２
狇狔）

下部为青灰、灰绿色、深灰色粉砂（岩）、粉砂质

泥岩，夹青灰色、深灰色含有机质粉砂、粉细砂及泥

炭层等，半固结状，主要成分为粉砂，云母片，底部

含粗砂，细砾等；上部为青灰色含砾砂，砂以细砂为

主，风化易碎，见较多云母碎片，砾石以脉石英为

主，其次为燧石等，大小不一，大者５ｃｍ×５ｃｍ，小

者０．２ｃｍ×０．２ｃｍ，磨圆度较好，多呈圆—次圆状，

砾石含量１０％～２０％，具二元结构，厚５１．２０ｍ。

图３　研究区地质图及钻孔分布

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

１全新世芜湖组；２晚更新世下蜀组；３中更新世戚家矶组；４古新—始新世双塔寺组；５始新世照明山组；６钻孔及编号

　　（２）大桥镇组（Ｑｐ
２３犱）

底部为砾岩，砾石０．２～４ｃｍ不等，磨圆度好，

呈次圆—圆状，见少量云母碎片；下部为灰白色砂

砾层，中—粗砂为主，含少量细砾，直径０．２～１ｃｍ，

以０．２ｃｍ居多，砾含量１％～２０％；上部为青灰色

粉细砂与灰红色粉砂质粘土互层，夹灰色含有机质

粉砂，粘土质粉砂，有机质为植物腐烂残骸，含较多

云母碎片，具二元结构，厚２２．３０ｍ。

２２　模型数据分析

运漕幅第四纪浅钻共施工４０孔（图３）。利用

钻孔资料和人工解译的地质图构建运漕幅第四系

三维地质结构模型。选择隐伏的青弋江组顶面和

大桥镇组顶面作为评估目的层。隐伏青弋江组，钻

遇的钻孔数目为３２孔；隐伏大桥镇组，钻遇的钻孔

３１２
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数目为３７孔。

２．２．１　趋势分析

受沉积环境影响，第四纪松散沉积物空间分

布具有明显的趋势性。采用 ＡｒｃＧＩＳ１０软件地统

计学模块中的趋势分析工具可获得目的层顶面的

趋势效应。一般将趋势效应分为０、常量、一阶、二

阶或多阶，分别代表无趋势效应、区域化变量沿一

定方向呈常量增加或减少、区域化变量沿一定方

向呈直线变化、区域化变量沿一定方向呈多项式

变化。

图４为青弋江组与大桥镇组顶面趋势分析示意

图。青弋江组与大桥镇组顶面均呈一定程度的二

阶趋势，二阶多项式是对其进行的最佳拟合。根据

趋势分析结果，选择数学软件 ＭＡＴＬＡＢ的曲面拟

合工具箱，对青弋江组与大桥镇组顶面进行多项式

拟合，并计算确定系数（表２）。

图４　青弋江组（ａ）与大桥镇组（ｂ）顶面趋势分析示意图

Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｔｈｅＱｉｎｇｙｉｊｉａｎｇ（ａ）ａｎｄＤａｑｉａｏｚｈｅｎ（ｂ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

Ｘ轴正东方向；Ｙ轴正北方向；Ｚ轴各样点测定值；绿色线表示东西向全局性趋势效应变化；蓝色线表示南北向全局性趋

势效应变化

表２　目的层确定系数（犚２）、全局趋势（犮）和半变异函数模型参数

犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋狉犲狀犱狊狌狉犳犪犮犲犳狅狉犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊狅犳犻狀狋犲狉犲狊狋（犚２），狋犺犲犻狀犳犲狉狉犲犱狏犪犾狌犲（犆）犪狀犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犳犻狋

狋犲犱狏犪狉犻狅犵狉犪犿犿狅犱犲犾

目的层 Ｒ２ 全局趋势性强弱（ｃ）
半变异函数模型参数

步长值 犵０ 犵１ Ｒ／ｍ ａ ｃ

大桥镇组顶面（Ｑｐ２３犱） ０．４２ 中 ７５５．０５ ２３．２１ １６．３９ ５４５２ １０ ４

青弋江组顶面（Ｑｐ１２狇狔） ０．６２ 中 ６８８．３４ ２．８２ １０．６３ ５９９８ １０ ４

２．２．２　空间自相关及方向变异

由于青弋江组和大桥镇组属河流相沉积，河流

流向显著，具明显的各向异性。考虑各向异性和二

阶趋势效应，采用ＡｒｃＧＩＳ１０探索工具 “半变异／协

方差函数云”，得到青弋江组与大桥镇组顶面半方

差函数模型（表２）。

２３　模型置信度计算

运漕地区钻孔为第四纪浅钻，钻探施工质量较

好，孔位高程测量、岩芯取芯率、孔深、样品采集及

各项记录基本符合要求，各钻孔之间数据质量无明

显差异。由上述趋势分析和半方差模型分析，置信

度计算的关键参数ａ取值１０，ｃ为中等全局性趋势

效应，取值４
［１９］。青弋江组与大桥镇组顶面的置信

度计算公式如下。

犾（狓）＝４＋６ρ（犺） （４）

最终地层顶面高程预测使用ＡｒｃＧＩＳ１０的克里

金法插值工具，置信度指数成图使用 ＡｒｃＧＩＳ１０栅

格计算器。青弋江组和大桥镇组顶面高程预测表

面和置信度指数成图范围均限制在各地层分布区

域内（图５，图６）。

图５ａ和图６ａ中，预测地层顶面整体显示西北

高、东南低。图５ｂ和图６ｂ显示在钻孔位置处和运

漕幅右下角钻孔密集处，其置信度指数取值明显较

高。除图幅边缘大部分取值偏低外，图幅内地层缺

失处的置信度指数取值也相应偏低。
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图５　青弋江组顶面高程（ａ）与置信度指数（ｂ）图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒｉｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｄｅｘｐｌｏｔ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｆＱｉｎｇｙｉｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图６　大桥镇组顶面高程（ａ）与置信度指数（ｂ）图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎｇｒｉｄ（ａ）ａｎｄｔｈｅＣｏｎｆｉｄｅｎｃｅＩｎｄｅｘｐｌｏｔ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｔｏｐｏｆＤａｑｉａｏｚｈｅｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

３　讨　论

青弋江组和大桥镇组顶面高程与置信度指数

图（图５，图６）中，钻孔位置处和运漕幅右下角钻孔

密集处，置信度指数明显较高，图幅边缘置信度指

数偏低。置信度指数与钻孔数据精度呈正相关，反

映钻孔数据精度在模型置信度指数评估中具有重

要性。

地层缺失处，青弋江组和大桥镇组顶面高程置

信度指数偏低，置信度指数与地质复杂度呈负相

关。本次模型置信度评估未涉及断层，在新构造运

动发育地区，第四系三维结构模型需表达断层等构

造信息，模型的地质复杂度将增大，模型的置信度

指数需进一步修订以适应不同地质复杂度的模型

不确定性评估。

运漕幅第四系三维地质结构模型置信度指数

评估中，各钻孔之间数据质量视为无明显差异。多

数情况下，不同岩性岩芯取芯率差异明显，尤其砂

砾层取芯率不高，参数ａ取值需考虑数据质量。运

漕幅模型由 ＭａｐＧＩＳＫ９软件构建完成，但不同建

模软件的算法差异也是后续研究内容之一。目前，

针对三维地质建模中的不确定研究尚处于探索阶

段，模型的置信度指数计算仍需改进与完善，尤其

需进一步研究在建模流程中不确定因素如何产生

并影响最终模型等问题。

综合某一地区地表地质调查、钻探、物探等地

质信息，定量评估数据反映的地下地质体信息的不

确定性，有助于在该地区开展针对性的地质调查工

作。在未来地学大数据研究与应用中［２２２３］，也可作

为各类地学数据源质量和可用性的定量评估指标。
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４　结　论

以离散钻孔为主要数据源建立的第四系三维

地质结构模型，模型的不确定性来源于钻孔数据质

量、地质复杂度、钻孔数据精度和建模软件差异。

经运漕幅第四系三维地质结构模型实证分析，置信

度指数与钻孔数据精度呈正相关，与地质复杂度呈

负相关。置信度指数可为以离散钻孔为主要数据

源建立的第四系三维地质结构模型的不确定性分

析提供量化工具。

对于钻孔数据质量的差别、不同建模软件的差

异及新构造发育地区地质复杂度较高的第四系三

维地质结构模型，不确定性分析欠缺，须进一步改

进和完善模型置信度指数的计算方法。
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