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摘      要  ：  �矿产资源量估算属于矿产资源勘探开发的关键部分，其成果直接影响到资源是否适合开发以及开发的经济性。本文以

矿产资源量估算常用方法为研究对象，从对比维度和评价标准出发，对地质块段法、剖面法、地质统计学法、机器学

习法等常用方法的技术特点进行梳理。传统的方法在简单的地质条件下具有经济性及实用性，现代的智能方法在复杂

的矿体中精度更好。本文的研究成果可以为不同地质环境下选择合理的方法提供理论支持，提高矿产资源评价的科学

性、可靠性，为矿产资源合理开发利用提供技术保障。
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Abstract  :  � Mineral resource estimation is a key part of mineral resource exploration and development, and its 

results directly affect whether the resources are suitable for development and the economic viability of 

development. This article takes the commonly used methods for estimating mineral resources as the 

research object, starting from the comparison dimension and evaluation standards, and sorts out the 

technical characteristics of commonly used methods such as geological block method, profile method, 

geostatistics method, machine learning method, etc. Traditional methods are economical and practical 

under simple geological conditions, while modern intelligent methods have better accuracy in complex ore 

bodies. The research results of this article can provide theoretical support for selecting reasonable methods 

in different geological environments, improve the scientific and reliable evaluation of mineral resources, and 

provide technical support for the rational development and utilization of mineral resources.
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矿产资源是国民经济发展的基础性物质条件，对资源开发规划、投资决策、生态保护等各方面都起着重要的影响作用。随着矿产资

源勘探向深部、复杂的矿体延伸，传统估算方法精度不足、适应性不强的问题逐渐暴露出来，新兴智能算法的涌现给这一问题提供了一

种新的解决途径。目前矿产资源量估算方法既有传统又有现代的，但是各种方法适用的场景不同，随意选用会造成估算结果出现误差，

造成资源浪费或者投资风险。因此，对常用估算方法进行比较分析有着十分重要的现实意义。本文主要界定估算方法的主要概念和发展

史，确定对比的原则和维度，从理论、实践等方面对各种方法进行全方位的比较，最后提出方法选择的改善策略，供行业借鉴。
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一、矿产资源量估算方法概述

（一）估算方法的核心定义与内涵

矿产资源量估算，就是指依照地质勘探所取得的钻孔、坑

道、物探化探等数据，联系矿体的地质特征，采用科学的数学模

型或者地质推理方法，对矿体中矿产资源的数量、质量以及空间

分布展开量化核算的过程。核心内涵包含三个关键要素：数据支

撑的客观性，所有的估算都必须以实测地质数据为依据，不能凭

主观臆断；模型选择的匹配性，要根据矿体形态、产状和地质复

杂程度来选择相适应的估算模型；结果的概率性，由于地质体比

较复杂，所以估算的结果一般会以一定的置信度来表示 [1]。

（二）常用估算方法的分类与核心范畴

依据估算原理及技术特征的不同，矿产资源量估算的方法大

体可以分为四类，每类方法都有着不同的适用范围和适用环境。

第一类是几何类方法，以地质块段法、剖面法（包括平行剖面

法、垂直剖面法）为主，基本原理是根据地质勘探工程圈定的矿
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体边界，用几何形态计算矿体体积，然后乘以矿石平均品位得到

资源量。这类方法主要是对形态规则、产状稳定的简单矿体进行

处理，如层状、似层状沉积型矿产，有计算简单、形象易解等优

点。第二类为统计类方法，包括地质统计学法（克里金法、协同

克里金法）、距离加权法等，主要原理是通过对地质变量（品位、

厚度等）的空间相关性进行分析，建立变异函数模型，用统计推

断来估计资源量 [2]。核心范畴就是地质变量空间分布不均、但是有

一定相关性的矿体，比如脉状、透镜状内生金属矿产。

（三）估算方法的核心影响因素分析

矿产资源量估算结果的准确性受到很多因素的影响，不同的

估算方法对各个因素的敏感程度也不同，主要影响因素有四个。

地质数据质量，比如勘探工程密度、取样精度、分析测试误差等

等，这是所有估算方法的基础。对于几何类的方法来说，钻孔间

距太大容易造成矿体边界圈定偏差；对于统计类的方法来说，样

本数据的代表性会影响变异函数模型的可靠度，进而影响估算精

度 [3]。

二、矿产资源量估算方法对比分析的意义

（一）指导矿产勘探开发实践的应用

在矿产勘探开发过程中，选择估算方法是否科学，直接决定

着矿产项目的经济效益和资源利用效率，对比分析的应用价值也

很高 [4]。在勘探阶段，根据不同的方法适用条件以及数据需求，

按照勘探工程的进展情况，选择合适的估算方法。勘探初期数据

少时用地质块段法快速估算资源量，为后续勘探工程部署提供依

据；勘探后期数据充足时用地质统计学法提高估算精度，为矿山

建设可行性研究提供准确的数据。开发阶段，对开采设计及资源

回收的开采设计与资源回收策略进行对比。根据各个矿体区段的

地质特点来比较选取最适合的估算方法，精确计算分区的资源

量，指导采矿方法的选择和爆破参数的设计 [5]。品位分布不均匀

的矿体，利用智能算法可以精确定位高品位矿段，提高采矿回采

率。同时对比分析可以降低投资风险，利用不同的方法互相验

证，减少由于某一种方法的估算偏差造成的决策失误，比如某金

矿项目采用地质统计学法和神经网络法进行对比验证，修正了原

估算结果的15% 偏差，防止了过度投资 [6]。

（二）规范矿产资源管理的行业

从行业管理的角度来说，估算方法比较分析对规范矿产资源

管理秩序、提高管理效率起着重要的作用。目前在矿产资源储量

评价方面，由于各个单位采用的方法不一样，在估算上结果大相

径庭，影响了储量评价的公正性、权威性。开展系统对比分析，

能确定各种地质条件下推荐的估算方法和验证标准，给储量评审

赋予一致的技术依照，缩减评审争议。以沉积型煤矿为例，就地

质块段法为基础方法、地质统计学法为验证方法的提高评审效

率。并作对比分析，能促进矿产资源管理标准化、信息化。通过

了解各个方法所需的数据及输出格式，对需要上报的资源量数据

进行规范，为建立全国矿产资源储量数据库提供统一的数据接

口。另外，对比分析有利于资源税征收、资源有偿使用等政策的

制定和实施，以资源量的准确计算来保证税费征收的公平。该省

用对比分析法开展煤炭资源标准化估算工作，规范了煤炭资源储

量核算工作，将20% 的资源税征收率提高到行业监管加强 [7]。

三、矿产资源量估算常用方法的对比策略

（一）对比指标体系的构建原则与逻辑

科学构建对比指标体系，保证估算方法的对比分析客观有

效，需遵循四个原则。科学性原则是指指标要符合估算方法的核

心技术特点，基于地质统计学、数学建模等理论基础，不能主观

随意。估算精度指标要用均方根误差（RMSE）、相对误差等定量

参数来表示，不能用定性描述。系统性原则，指标体系要涵盖方

法全过程的特征，理论基础、数据需求、运算过程、结果输出都

要有，形成全面的评价维度，不能片面 [8]。第适用性原则，指标

要适应各种类型估算方法的特点，兼顾传统方法和现代智能方法

的区别。对于几何类方法设置“形态适配性”指标；对于智能算

法类方法设置“数据适应性”指标。可操作性原则，即指标要具

有明确的量化标准或分级标准，便于数据获取和比较分析。指标

体系的建构逻辑遵循的是以目标为导向、维度分解、指标细化的

路径：目标为科学选择估算方法，拆解成理论可行性、实践适用

性、精度可靠性、效率经济性四个维度，每个维度下面再分出2到

3个具体指标，构成10项核心指标的对比体系。

（二）多维度对比分析的实施步骤与流程

多维度对比分析的开展要遵照标准化流程，保证分析过程规

范，结果可信，包含四个步骤。第一步就是数据收集，搜集8种典

型方法的技术资料、行业应用案例和试验数据，选取3个不同的地

质类型的矿体 ( 简单层状铁矿、中等复杂脉状铜矿、复杂透镜状金

矿 ) 做实验对象，得到各个矿体的钻孔数据、品位分析数据、地质

剖面图等基本资料。第二步为指标量化阶段，对构建的10个对比

指标，用“定量 + 定性”的方式来量化评分，定量指标（估算精

度、运算效率等）用试验计算得到的数值，定性指标（操作复杂

度、地质适配性等）用5分制评分。第三步是对比分析阶段，采取

“单指标对比 - 多指标综合评价 - 案例验证”的层级对比方式。单

指标对比确定各方法的优势指标和短板指标，多指标综合评价采

用层次分析法（AHP）确定指标权重，求出各方法的综合得分。

案例验证把不同方法应用于三个试验矿体，比较实际开采数据和

估算结果之间的偏差。第四步就是结果梳理阶段，把各方法适用

的条件、精度阈值和应用建议进行总结归纳，形成对比分析矩阵

和可视化对比图表，增加结果的可读性和实用性 [9]。

（三）复杂地质条件下的方法选择与优化策略

复杂地质条件指的是矿体形态复杂（透镜状、脉状分叉）、

产状多变（倾角大于60度）、品位呈非线性分布、构造发育（多

断层、褶皱）的场景，比如内生脉状金矿、铜镍硫化物矿床等。

此时方法选择以精度优先、模型匹配为原则，建议使用地质统计

学法（克里金法、协同克里金法）、智能算法（神经网络法、随

机森林法）或者数值模拟法三维建模验证。克里金法的优化策略

有：建立准确的变异函数模型，根据品位的空间分布特点选择球
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状、指数或者高斯模型，通过交叉验证调节变程、基台值等参

数，保证模型的拟合度 R² 大于0.85；采用辅助变量（物探化探

数据、矿体厚度）的协同克里金法，提高低勘探密度区的估算

精度。

实践案例，某脉状金矿的矿体呈透镜状分叉，受3条断层切

割，品位变动区间为1g/t ～ 20g/t，用协同克里金法来估算，将

钻孔品位数据当作主要变量、物探激电异常值当作辅助变量、创

建球状变异函数（变程50m、基台值15），三维建模分成120个

块段，测得资源量为8.5吨。用随机森林法检验，估算结果为8.3

吨，偏差率为2.35%。开采后实际资源量为8.2吨，综合偏差率是

3.66%，与传统剖面法（偏差率为12.1%）相比，精度提高了许

多。优化注意事项，复杂构造地区应该增多钻孔控制，断层附近

分开一个块段防止构造对品位造成影响 [10]。

（四）数据稀缺场景下的方法选择与弥补措施

数据稀缺场景主要出现在勘探初期、深部勘探和偏远矿区，

这时数据很少或数据覆盖不全，因此方法的选择要以数据适应性

强、外推性好为原则，采用剖面法（垂直剖面法）配合地质类比

法或者少量样本的机器学习方法（支持向量机法）。剖面法的应用

补救措施有三条，利用区域地质资料延长剖面，根据邻近矿区矿

体产状类比，合理外推矿体边界，外推距离不大于已知剖面长度

的1/3；用趋势面分析修正品位数据，建立多项式趋势面剔除局部

异常值，提高品位平均值的可靠性；采用间接数据（遥感蚀变信

息、重磁异常数据等）辅助圈定矿体范围，减小边界圈定误差。

深部铜矿区在勘探初期只做了5个钻孔（间距300米），

数据很少使得矿体形态不清楚，用垂直剖面法和地质类比法进

行估算。首先根据相邻矿区的层状矿体产状确定本区矿体倾向

（35°）、倾角（45°），延长剖面至钻孔控制范围外100m；

采用二次趋势面分析修正品位数据， 剔除1个高品位异常值

（5.2%），得到平均品位1.8%；结合重磁异常圈定矿体宽度（平均

25m），估算资源量32万吨。后续加密了10个钻孔以后，用克里

金法重新估计得到资源量30.5万吨，偏差率为4.68%，符合勘探

初期的决策要求。弥补注意事项：外推范围需明确标注，估算结

果要注明推测资源量，不能作为最后的开采依据。

四、结束语

综上所述，不同的估算方法各有优缺点，地质块段法适用于

简单矿体，经济性好，克里金法对中等复杂矿体精度最高，神经

网络法适合于复杂深部矿体，科学选择的方法要以地质条件判断

的准确、对方法特性认识充分为前提。本文的对比分析框架以及

选择策略可以给行业实践给予有效的引导，但是也存在一些不

足，没有包含最新的深度学习方法，对于极端地质状况下的方法

研究不够。未来的发展方向是智能算法与地质规律深度结合起

来，构造适应不同地质场景的混合估计模型，促进矿质资源估量

的标准化和国际化，提高我国矿质资源评估整体水平。
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