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地质统计学在细脉型矿体模拟中的应用:
以新疆梅岭－红石铜矿为例

张会琼,刘金辉∗,王京彬,赵路通,孙紫坚,韩　英,熊靓辉
北京矿产地质研究院,北京 １０００１２

摘要:细脉状矿体由于矿脉厚度小且沿走向和倾向品位变化较大,致使其在资源模拟中很难实现三维建模．通过构建高斯变

换的二维变异函数转载到单层三维块体模型,首次完成了对新疆梅岭－红石铜矿区细脉状矿体的三维建模．这一成果弥补了

二维模型在空间形态、品位变化特征上的不足,避免了采用传统极小的子块模型匹配实体模型所产生的高平滑效应．单层三维

块体模型能够更加有助于实际采矿生产中块段划分,具有创新性,并为矿产资源评价和开发设计提供基础,对同类矿体的三

维建模具有重要的指导意义．
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NarrowVeinOreBodyModelingbyGeostatistics:
AnExamplefrom MeilingＧHongshiCopperMineinXinjiang

ZhangHuiqiong,LiuJinhui∗ ,WangJingbin,ZhaoLutong,SunZijian,HanYing,XiongLianghui
BeijingInstituteofGeologyforMineralResources,Beijing １０００１２,China

Abstract:３Dresourcemodelingofthenarrowveinorebodyischallengingduetoitssmallthicknessandlargegradevariations
alongthevein．ThispapercompletedthethreeＧdimensionalmodelingfornarrowveinorebodyofMeilingＧHongshicoppermine
inXinjiang,bybuildingtwoＧdimensionalvariationfunctionGaussiantransformationintoasingle３Dblockmodel．Thisstudy
makesupforthelackofspatialmorphologyandgradechangecharacteristicsinthetwoＧdimensionalmodel．Inaddition,it
avoidsthehighＧsmoothingeffectofsingleＧlayerthreeＧdimensionalblockmodel．Theinnovativemonolayer３Dblockmodelingis
notonlymorehelpfultothepartitionofblocksinactualminingproduction,butalsoprovidesabasisformineralresourcesevalＧ
uationanddevelopmentdesign,whichcanfacilitatesfuturethreeＧdimensionalmodelingofsimilarorebodies．
Keywords:narrowveindeposit;geostatistics;variationfunction;Gaussiantransformation;oredepositgeology．

　　地质统计学是以区域变化量理论为基础,以变

异函数为主要工具,研究在空间分布上既具有随机

性又具有结构性的自然现象的科学,其空间分析研

究法不仅能够有效地揭示属性变量在空间上的分

布、变异和相关特征,而且还可以将空间格局与成矿

元素分布联系起来,有效解释空间格局对成矿元素

分布的影响．
地质统计学自２０世纪６０年代末被引入我国
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后,国内很多学者对其理论与方法进行了探索与研

究,各行各业的研究人员也开始将地质统计学应用

于各自的领域,前人详细研究了样品信息中特异值

的识别及处理、如何应用地质统计学确立最优勘探

网度及取样间距,确定最优工业指标和资源储量分

类的实施方法;同时对支撑效应、品位－吨位图在资

源储量评估中的作用进行了讨论(侯景儒等,１９８８;
侯景儒和黄竞先,２００１);介绍了对数正态克立金的

基本理论(侯景儒等,１９８９);介绍了协同克立金的实

现原理及在资源储量评价中的应用(王志民和侯景

儒,１９９４),介绍了单元克立金及多元指示克立金的

基本理论(肖斌等,２００１);探讨了如何在应用地质统

计学法时克服主观因素对估值产生的偏差(贾明涛

等,２００３);研究了适用于我国固体矿产地质勘查规

范的矿产资源储量级别地质统计学分类方法,提出

利用克立金搜索椭球半径及半径范围内的工程数作

为估值结果中工程控制程度的划分依据(孙玉建等,

２００６)．虽然地质统计学在方法与理论上都有了很大

的突破,但是目前还没有真正在地质矿产勘查中形

成一套通用的地质统计学矿床建模指导方法,缺乏

针对具体某一类矿床的地质统计学模型构建分析与

研究．本文以新疆卡拉塔格矿区的梅岭－红石铜矿

为研究对象,具体分析二维变异函数转载到三维块

体方法,为细脉型矿床的模拟与随后的采矿设计提

供一套通用的地质统计学构建方法(Armstong,

１９８４;Brooker,１９８６;Coburn,１９９７;唐 攀 等,

２０１３),弥补了二维模型在空间形态、品位变化特征

上的不足,避免了采用传统极小的子块模型匹配实

体模型所产生的高平滑效应,单层三维块体模型更

有助于实际采矿生产中的块段划分．

１　细脉型矿体基本地质统计学理论

对于细脉型矿体,其勘探工作(如钻探或者坑内

刻槽工程取样)一般垂直于矿体的展布平面,样品数

量一般很少,仅仅取１~２个样品,并且单工程样品

与样品之间的矿化品位变化较大．从地质统计学方

面考虑,垂直于矿体的展布方向为最小轴方向,由于

样品数量很少且块金值很高,很难形成有意义的三

维空间变异函数．在构建此类矿体模型时,根据前人

经验若采用二维网格模型可以很好地进行矿体模

拟,但是由于二维网格模型缺乏空间的属性,在随后

的采矿设计与规划中尤显不足．本次研究主要集中

在如何构建高斯变换的二维变异函数并转载到三维

块体模型中,这将弥补二维模型的缺陷,为矿产资源

评价和开发设计提供基础(侯景儒等,１９９８;陈小文

和宋文革,２００９;郭奇峰和刘金辉,２０１２;周旋等,

２０１５;蒋成荣等,２０１６)．

图１　埃尔米特多项式高斯变换

Fig．１ GaussiananamorphosisbyHermitepolynomials

１．１　高斯变换

细脉型矿体的另一重要特征是品位在走向与倾

向展布平面上具有较高的偏歧特征,因此仅仅依靠

原始样品也很难构建合理的二维变异函数．在处理

此类偏歧的数据和构建合理的变异函数模型中,高
斯变换应用得非常广泛,它可以降低高品位样品在

构建变异函数时引起的畸变效应,即很难合理构建;
本文利用高斯变换空间特征成功构建了二维试验变

异函数与理论变异函数．高斯变换模型是一个数学

函数变换,在一个任意分布的新变量Z中,将变量Y
进行高斯变换分布,该方程式可表示为以下多项式:

φ(Y)＝∑
∞

i＝０
ΨiHi(Y), (１)

公式(１)中 Hi(Y)为埃尔米特多项式,其定义为:

Hi(Y)＝e
y２
２

di

dyie－
y２i
２ , (２)

埃尔米特多项式是属于特殊函数中的一种正交多项

式．在实践中,该多项式分为几个区间,而不是严格

的递增关系．Ψi 为埃尔米特多项式中的扩张系数．
图１显示了该系数绘制的实践定义区间和绝对定义

区间曲线特征．
１．２　原始变量转高斯变量

在已经设置的变换方程:Y∶Z＝φ(Y)基础上,
如果将原始变量转为高斯变量,将该方程进行反转,
即有:Y＝φ－１(Z)．原始变量转高斯变量主要有３种

１８９２
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表１　线性插值反转变换(原始变量转高斯变量)

Table１ Linearinterpolatorinversion (raw variable to
Gaussianvariable)

条件Z 结果Y

Z＜Zamin Y＝Yamin

Zamin≤Z≤Zpmin Y＝linear(Yamin,Ypmin)

Zpmin＜Z＜Zpmax Y←Z＝ ∑
NH－１

i＝０
ΨiHi(Y)

Zpmax≤Z≤Zamax Y＝linear(Ypmax,Yamax)

Z＞Yamax Y＝Yamax

表２　分区间高斯变量转原始变量

Table２ Gaussianvariableintorawvariableonintervals

条件Y 结果Z

Y＜Yamin Z＝Zamin

Yamin≤Y≤Ypmin Z＝linear(Zamin,Zpmin)

Ypmin＜Y＜Ypmax Z＝ ∑
NH－１

i＝０
ΨiHi(Y)

Ypmax≤Y≤Yamax Z＝linear(Zpmax,Zamax)

Y＞Yamax Z＝Zamax

方式:线性插值反转、频带反转和经验反转,在本次

的原始变量转高斯变量中采用的是线性插值反转．
对于线性插值反转,采用插值变体的逆函数．两

个相同的原始值,在变换过程中得到相同的高斯值．
这种插值也要考虑以前设定变体方程的区域．原始变

量转高斯变量为不同区域转换公式的结果,见表１．
１．３　高斯变量转原始变量

当高斯变换模型建立以后,从高斯变量到原始

变量的反转相对较为容易执行．然而对于所有的数

据变量Y,变换模型并不严格的增长,被分为５个区

域,如表２所示．
再转出原始样品的空间位置理论变异函数,从

而可以合理构建细脉型矿体的地质统计学基础．

２　细脉形矿体模拟:以新疆卡拉塔格
矿区梅岭－红石铜矿为例

２．１　研究区背景

梅岭－红石铜矿位于新疆卡拉塔格 CuＧZnＧAuＧ
Ag矿带中部,整体上呈EW 向展布．区域上,卡拉塔

格矿带属于大南湖古生代岛弧带构造单元．后者为奥

陶纪－石炭纪复合岛弧带,发育一套早古生代的海相

火山岩含矿建造和一套晚古生代陆相火山岩－次火

山岩含矿建造,主要以铜、锌和金矿化为主．卡拉塔格

矿带中发育早古生代海相火山岩型 VMS型矿床、泥
盆纪斑岩型矿床和石炭纪陆相火山热液型矿床．本次

图２　卡拉塔格矿区地质简图

Fig．２ GeologicalsketchofKalatageminearea
１．卡拉塔格火山岩系;２．志留纪花岗岩;３．泥盆纪大南湖组;４．志留纪

闪长岩;５．白垩系;６．泥盆纪花岗岩;７．二叠系;８．花岗斑岩/次火山岩;

９．侏罗系;１０．志留纪二长花岗岩;１１．推测的火山机构

实例研究的梅岭－红石矿床为陆相火山热液型矿床,
区域地质简图如图２所示(秦克章等,２００１;高珍权

等,２００６;毛启贵等,２０１０)．
梅岭－红石矿床为火山热液矿床,矿体主要由

石英硫化物矿脉组成的,矿脉主要沿北西向、北东向

或近南北向的张性裂隙和断裂发育．含矿围岩为一

套玄武岩、安山岩、英安(玢)岩、岩屑晶屑凝灰岩、凝
灰质熔岩、流纹斑岩和海西晚期的花岗斑岩(邓小华

等,２０１４)(图３)．
矿化主要以铜为主,次有金和锌．矿石矿物主要

为黄铁矿、黄铜矿,矿床浅部发育少量辉铜矿和蓝铜

矿．脉石矿物主要为石英、绢云母和绿泥石等．矿石

结构以粒状结构为主,矿物结晶粗大,具明显热液充

填成矿特征．围岩蚀变包括硅化、绿泥石化、绢云母

化、粘土化以及黄铁矿化等 (邓小华等,２０１４)．
梅岭－红石铜矿床的赋矿矿段为中性－中酸性

火山岩夹火山碎屑岩段,铜矿脉沿陡－缓倾斜断裂

裂隙带呈脉状产出．矿脉的主要产状有两种,分别为

近水平走向和北西西走向、倾向南西的系列矿脉．矿
体形态各异,矿体沿走向延伸５０~１０００m、沿倾向

延伸数十米到３００m,平均厚度在２~４０m 不等,Cu
平均品位在０．２２％~１．３６％之间．前人没有对此类

矿体进行过地质统计学的研究,本次地质统计学研

究的矿体为 Cu１２矿体,矿体的统计结果与模拟将

在后文详述．
２．２　地质统计学特征

２．２．１　基本统计　数据前期准备与处理是地质统

计学矿床模型的基础,其中数据预处理和样品组合

为后期的变异函数和理论模型提供基本信息．基本

２８９２
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图３　梅岭－红石矿区地质及深部矿体投影

Fig．３ GeologicalanddomainsprojectionmapofMeilingＧHongshimine
１．凝灰质砂岩;２．硅质岩;３．蚀变石英流纹斑岩;４．角砾岩;５．含角砾熔结凝灰岩;６．铜矿脉;７．火山碎屑岩;８．熔结凝灰岩;９．玄武安山岩;１０．侵入

花岗岩;１１．火山机构

表３　Cu１２矿体Cu品位与矿化厚度基本统计

Table３ BasicstatisticsofCugradeandthicknessonCu１２

domain

统计特征 最小值 最大值 平均值 方差 变异系数

Cu原始样品位 ０．０２％ ６．０９％ ０．４７％ ０．８６ １．９５
Cu组合样品位 ０．０４％ ２．２７％ ０．４１％ ０．２３ １．１７

矿化厚度 １．１０m １９．５３m ７．３８m ２４．００ ０．６６
　　注:Cu原始样品个数１５３个,Cu组合样品个数２７个,矿化厚度
所测样品个数２７个．

统计一般在单一矿体或者多个类型相同的矿体中进

行,在不考虑空间特征时建立直方图是最方便和直

接的手段．本文应用的组合样品是以Cu１２矿化厚度

为基础的样品组合,Cu１２矿体整体空间展布为北东

向,长约３００m,倾向北西延伸约２１０m,倾角约１５°．
Cu１２中共计测试了１５３个样品,测试方法采用原子

吸收分光光度法,编号 DZG９３Ｇ１,检测限０．００１％,
在充分考虑了厚度变量,基本统计与高斯变换后的

统计信息如表３、图４~图６所示．
２．２．２　变异函数模型　变异函数是地质统计学的

基础工具,它能够反映地质变量的空间变化特征－
相关性与随机性．选择稳健变异函数曲线对本次研

究中的Cu１２矿体中铜品位变异性、以后的块体模

图４　Cu１２矿体的铜品位基本统计

Fig．４ BasicstatisticsofcoppergradeonCu１２domain

型模拟、相应的线性地质统计学和非线性地质统计

学研究等均非常重要．在不考虑处理特高品位的情

况下,本文中应用高斯变换实质是通过使实验数据

接近正态分布来获取较为稳健的变异函数,构建实

验变异函数与理论变异函数的基本步骤如下:(１)构
建本矿体数据库的试验变异函数,确定本矿体的块

金值;(２)原始样品高斯变换并构建矿体的实验变异

３８９２
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图５　Cu１２矿体的视厚度基本统计

Fig．５ BasicstatisticsofvisualthicknessonCu１２domain

图６　Cu１２矿体的高斯变换铜品位基本统计

Fig．６ BasicstatisticsofGaussianCugradeonCu１２domain

图７　Cu１２整数据库组合样品试验变异函数

Fig．７ DownholevariogramonGaussianvalue

函数(图７);(３)利用样品高斯变换值在二维投影平

面上构建试验变异函数,确定矿化的主轴与次轴方

向;(４)建立样品高斯变换值理论变异函数模型

图８　样品高斯变换值试验变异函数与理论变异函数

Fig．８ VariogramandvariogrammodelingforGaussianvalue

图９　反变换的原始组合样品理论变异函数模型

Fig．９ Finalvariogram modelingonrawcomposites

(图８);(５)样品高斯变换理论变异函数模型转原始

变量理论变异函数模型;(６)最终构建 Cu１２矿体样

品理论变异函数模型(图９)．
２．３　细脉型矿体模型的模拟

２．３．１　单层块体模型　针对细脉型矿体的模拟,二
维网格模型转三维块体模型关键要素是建立根据厚

度变化的单层块体模型．在本文中单层块体模型指

根据细脉型矿体的厚度,在矿体厚度方向仅仅建立

一层块体,且矿体厚度方向块体尺寸是根据矿体的

厚度而变化．由于 Cu１２细脉型矿体呈近水平展布,
矿体模型并未进行旋转,X 和Y 方向块体尺寸选用

２０m,在Z 方向块体尺寸选用最大尺寸为７m,最小

厚度选用１m,Z 方向块体的层数为１层,最终该矿

体的总模拟块数为１７５块．图１０显示为单层块体模

型模拟的矿体模型．
２．３．２　块体模型插值与转换　本次块体品位的赋

值采用普通克里金法进行．普通克里金法是在矿产
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图１０　Cu１２矿体单层块体模型剖面

Fig．１０ Crosssectionofsinglelayerblockmodel

图１１　Cu１２矿体块体模型平面

Fig．１１ PlanviewofCu１２singlelayerblockmodelshowing
Cugradevariation

储量中应用最为广泛的地质统计学方法,在一定条

件下适用于大量不同类型的矿床．在块体倾向投影

平面上,采用普通克里金法对单层块体模型进行品

位插值,结果如图１１所示．

３　单层三维矿体模型应用讨论

细脉型矿体由于其矿体形态特殊性,在厚度方

向样品数值较少且品位变化较大,如果运用传统的

块体模型进行模拟,相对于样品间距可选择的块体

模型在厚度方向会比较小,并且样品组合长度非常

难以选择．这样的模型结果将导致大的块体与子块

体之间的克里金插值过度平滑,并没有明显的品位

变化,很难真实反映模型块体的品位变化特征．如果

应用单纯的二维网格模型,又忽略了品位的空间变

化特征,因此运用单层三维块体模型在模拟此类细

脉型矿体具有十分重要的意义．总之,单层三维模型

对比传统三维模型具有以下优势:(１)样品组合方

面,简化了样品组合长度分析判定;(２)变异函数模

拟方面,显著降低了样品的方差和块金值,提高了变

异函数模拟的质量;(３)单层三维块体模型不仅避免

图１２　Cu１２矿体三维模型

Fig．１２ ThreeＧdimensionalmodelofCu１２

了采用传统极小的子块模型匹配实体模型所产生的

高平滑效应,还能够更加有助于实际采矿生产中

块段划分．
新疆梅岭－红石铜矿区细脉状矿体厚度、品位

变化较大,给探矿和开采带来了很大难度,大大增加

了开发成本,特别是在矿产品价格不乐观的情况下,
由于贫化率过大,只能舍弃．相对前人的二维地质数

据表示方法,本文应用样品的高斯变换与反变换处

理变异函数,对构建稳健的变异函数模型和合理地

进行块体模拟提供了实践．三维地质模型(图１２)能
够比较完整、准确、形象、立体地表达矿体的空间形

态、品位变化,能够更加直观、准确地为采矿工程设

计提供有效、合理的基础数据和资料,提高资源

的利用率．
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