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虎头崖铅锌多金属矿床矿体

三维空间变化结构及分布规律
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摘要!

!

文章利用
:-184(

和
d4)4B+(0

三维可视化软件建立了虎头崖铅锌多金属矿床矿体的三维

实体模型*块体模型及地层三维实体模型"运用地质统计学方法分析了虎头崖矿区
?N

线以东和

##N

线以西矿体的
J,

(

R(

品位空间变化结构(得出搜索椭球体(实现了虎头崖铅锌多金属矿床矿

体*地层形态和铅锌品位变化形态的空间分布展示"结合三维建模结果和铅锌矿体空间变化结构(

总结出矿体空间分布规律(并用三维可视化软件对矿体分布规律进行显示(指导隐伏矿体的预测(

寻找有利的找矿部位%
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引言

地质统计学自上世纪
=$

年代初提出以来(已发

展成为集数学*地质和采矿为一体的新兴边缘学科%

它是数学地质的一个分支(是以区域化变量理论为

基础(以变异函数为主要工具(研究在空间分布上既

有随机性又有结构性的自然现象的科学,

#!

-

%利用

地质统计学研究矿体空间变化结构(能充分利用各

种信息(给出每一估计量相对应的估计方差(这种估

计是最优的和无偏的,

%

-

(具有传统地质学方法无可

比拟的优越性%三维可视化技术能够直观地反映工

程控制程度(矿体与地层的形态*产状等特征(使找

矿人员可从三维空间角度分析矿体的形态*延伸*厚

度*产状*品位变化趋势等(有利于找矿预测分析%

因此(利用三维可视化技术和地质统计学相结合的

方法来研究矿体空间变化结构及分布规律具有一定

的优势%

随着信息技术的发展(一批基于三维可视技术

和地质统计学的大型矿业软件已研发成功并得以推

广(其中比较著名的软件有
F-*

V

48

(

6+8*'B+(0

(

d4)A

4B+(0

(

:-184(

,

C=

-

%其中(

:-184(

主要用来对矿体

进行三维建模和可视化显示"

d4)4B+(0

是基于统计

数据库的矿业系统(强调交互性(能对变异函数等值

线*变异函数实验模型和理论模型进行成图(可显示

矿体品位的分布并对品位进行估值,

?"

-

%本研究综

合利用
:-184(

和
d4)4B+(0

等三维可视化软件建立

了虎头崖铅锌多金属矿床矿体和地层的三维实体模

型和块体模型(并进行矿体空间变化结构分析(结合

三维建模结果和铅锌矿体空间变化结构(总结矿体

空间分布规律%

#

!

矿体地质特征

虎头崖铅锌多金属矿区位于祁曼塔格五一河铁

矿 东侧*巴音郭勒河以西的虎头崖一带%矿区由
#=
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虎头崖铅锌矿体的三维实体模型
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虎头崖矿区地层的三维实体模型
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个主要矿体组成近
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走向的铅

锌矿带(矿带断续延长达
C$$$B

以上(延深
%

%$$ B

(含矿带厚
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(矿体呈层状*透镜
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个矿体"矿体走向
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(倾向
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!

矿体和地层的三维建

模

!!

矿体和地层的三维建模是指

运用三维建模技术(对矿体和地

层进行三维可视化模拟和表达%

由于矿体不仅具有形状*空间关

系等信息(还具有矿体成分*品位

等属性(对矿体建立三维实体模

型以表达矿体表面形状*空间位

置(建立块体模型以表达矿体内

部结构%本研究综合利用
:-1A

84(

和
d4)4B+(0

软件各自的优

点(建立了矿体和地层的三维可

视化模型%主要内容包括!

&

#

'建立地质数据库%对地

形数据*勘探工程数据*编录数

据*化验数据和地质图件等相关

原始资料进行收集*整理和数字

化%共收集钻孔
##?

个(坑道
!N

个(探槽
##

个(样品化验数据

C%>!

条(地质编录数据
#?=N

条(建立了地质数据

库(由孔口坐标数据表*钻孔测斜数据表*钻孔编录

及化验数据表组成%对这些数据进行组织转换(导

入三维可视化建模软件%

&

!

'在勘探线剖面上进行矿体和地层边界线的

圈定(得到矿体和地层的线串模型%

&

%

'依顺序连接矿体和地层的轮廓线(建立矿体

和地层的实体模型%为便于分析矿体与地层的空间

分布关系(分别建立了矿体的三维实体模型&图
#

'

和主要地层的三维实体模型&图
!

'(以表达它们的

表面形状和空间位置关系%研究区域的主要矿体包

括
?N

线以东的
N

个矿体和
##N

线以西的
"

个矿体"

主要地层为!第四系&

S

C

'(石炭系下统大干沟组

&

&

#

I

'(元古界狼牙山群上岩组第一岩性段
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图
#

!

虎头崖矿区
#

5!7

矿体的
%G %̂G %̂G

块体模型
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,A!

'*第

三岩性段 &

J)M+

,A%

'*第四岩性段

&

J)M+

,AC

'*第五岩性段&

J).+

,A=

'%其

中(狼牙山群上岩组第二岩性段为

厚层状大理岩夹薄层含铁石英砂

岩*碳质灰岩及含薄层条带状硅质

岩(是虎头崖铅锌矿成矿的主要赋

矿层位%

&

C

'建立矿体块体模型%块体

模型采用的立方体单元规格为
!$B

b!$Bb!$B

%但因矿体形态呈薄

层状(若直接采用
!$Bb!$Bb!$

B

进行建模(则不能模拟矿体的形

态(还会造成矿体体积的丢失%为解决这一问题(研

究中将矿体的实体模型转换为规格为
!Bb!Bb!

B

的块体进行输出(然后合并成
!$Bb!$Bb!$B

的立体单元%图
%

为虎头崖矿区
+

A#N

矿体的
!B

b!Bb!B

块体模型(其与实体模型基本一致(很

好地模拟了矿体的形态%在进行块体建模时(选择

合适的原型起点(以保证所有矿体的块体单元与地

质空间中的立方体单元具有统一的坐标系统(即相

同的块体单元中心坐标和单元尺寸%

%

!

矿体空间变化结构分析

矿体各种标志&如矿石品位*矿体厚度等'在空

间上的变化既有结构性又具随机性,

#!

-

%在对原始

数据收集*建库以及样品数据统计的基础上(利用地

质统计学的结构分析方法(构建出矿体标志的变异

函数模型(研究矿体标志空间变化的结构性特征,

>

-

%

由于虎头崖矿区
?N

线以东和
##N

线以西的两部分

矿体相距较远(本研究分别对其进行样品统计分析

和矿体空间变化的结构分析%

#$!

!

样品数据统计分析

根据地质统计学的要求(为了保证统计参数是

无偏估计量(参与统计的样品数据均应具有相同的

支架或承载(即样品数据应该具有统一的样品长

度,

#$

-

%为此(分别对
?N

线以东和
##N

线以西的所

有钻孔中的样品进行组合(均选择原始样品平均长

度
#B

作为样品组合长度(形成长度相等的组合样

品%

?N

线以东的原始样品得到长度为
#B

的组合

样共
!??$

个"

##N

线以西的原始样品得到长度为
#

B

的组合样共
!$=%

个%

对虎头崖矿区
?N

线以东矿体和
##N

线以西矿

体的原始样品和组合样品的
J,

(

R(

品位分别进行

统计分析(计算出最小值*最大值*平均值*标准差*

变化系数(统计结果见表
#

和表
!

%从
?N

线以东矿

体和
##N

线以西矿体的原始样品
J,

(

R(

品位的直

方图和组合样品
J,

(

R(

品位的直方图&图
C

(图
=

'

可知(原始样品和组合样品的
J,

(

R(

品位的统计分

布均表现为单峰正不对称分布(近似于对数正态分

布%

表
!

!

虎头崖矿区
07

线以东矿体样品
J,

)

R(

品位统计表
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线以西矿体样品
J,

)
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品位统计表
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'Q.4B
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V

1'*4)+'(1+(0##N+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

样品类型 样品数)个
!

UB+(

)

I !

UB4h

)

I

平均值)
I

标准差)
I

变异系数

J,

品位
原始样品

组合样品
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虎头崖矿区
07

线以东矿体
3-

)

*4

品位的原始样品和组合样品直方图
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矿体空间变化的结构分析

以虎头崖铅锌矿
?N

线以东和
##N

线以西矿体

的组合样品数据为原始数据(以
J,

(

R(

品位为区域

化变量(计算了三维空间中各个方位的实验半变异

函数(绘制主要平面方向上的实验半变异函数等值

线图(构建三维变异椭球体(揭示矿体标志空间变化

的结构性特征%

对三维空间中各个方向均计算了实验半变异函

数%在任意一个方向面上(计算了
#!

至
%$

个方向

的实验半变异函数(每一个方向按照
#$B

的滞后距

计算实验半变异函数值
(

#

&

6

'%在每一个方向面

上(根据实验半变异函数的计算结果(可绘制实验半

变异函数值
(

#

&

6

'的等值线图%

以
?N

线以东矿区矿体的
J,

品位为例(从其矿

体走向倾斜面方向的
J,

品位实验半变异函数等值

线图&图
?

'可知(实验半变异函数等值线的延伸方

向在此斜面上的侧伏角为
?$W

(侧伏方向为
@

(根据
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虎头崖矿区
!!7

线以西矿体
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)

*4

品位的原始样品和组合样品直方图
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数学公式可得到其倾向为
F@

&约
##CW

'(倾角为
=?;

"W

(表明往
F@

方向
J,

品位在空间上的变化相对较

慢(具有较大的空间自相关距离"而在与之垂直的

<@AFL

方向上(

J,

品位在空间上的变化相对较快(

具有较小的空间自相关距离%由此可初步确定(三

维变异椭球体的长轴方向为
##CW

(倾角为
=?;"W

%

为进一步确定变异椭球体的次长轴*短轴的方

向(对坐标轴进行旋转(计算并绘制出与变异椭球体

长轴方向相垂直的平面方向上的变异函数等值线图

&图
N

'%从图
N

可看出(此面上等值线延伸方向的

侧伏角为
=%W

(侧伏向为
!$CW

(根据数学公式可算出

其倾向为
!=!W

(倾角为
!=;>W

(表明沿此方向
J,

品

位在空间上变化相对较慢(选为三维变异椭球体的

次长轴方向"那么(此面上与该方向相垂直的另一方

向(其侧伏角为
%NW

(侧伏向为
!CW

(根据公式算得其

倾向为
%=#;"W

(倾角为
#>;!W

(选为三维变异椭球体

的短轴方向%

根据上述分析(反映虎头崖矿区
?N

线以东
J,

品位空间变异方向的椭球体
%

个轴的方向为!

"

长

轴倾向
##CW

(倾角
=?;"W

"

#

次轴倾向
!=!W

(倾角

!=;>W

"

$

短轴倾向
%=#;"W

(倾角
#>;!W

%这里统一采

用线状构造的倾向*倾角来表示
%

个轴的方向%

对变异椭球体
%

个轴方向的实验半变异函数(

采用球状模型进行拟合,

"

-

(可得到该
%

个方向的理

论半变异函数模型&图
"

(图
>

'%根据实验半变异函

数的理论模型&球状模型'拟合结果(得到了虎头崖

矿区
?N

线以东
J,

品位空间变异椭球体的参数&表

%

(图
#$

'%表
%

中的方向和变程分别为图
#$

所示

椭球体
%

个轴的延伸方向*长度%

按照上述同样的方法对虎头崖矿区
?N

线以东

的
R(

品位和
##N

线以西的
J,

(

R(

品位进行矿化结

构分析(可以得到其三维变异椭球体的参数&表
%

'%

J,

(

R(

品位在空间上的变化具有明显的结构性

特征(上述半变异函数模型和椭球体参数表明(不同

=C
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图
0

!

虎头崖矿区
07

线以东
3-

品位在走向倾

斜面上的实验半变异函数等值线图

O+

2

;?

!

&'()'-*'Q0h

V

0*+B0()41.0B+Z4*+'

2

*4B

'QJ,

2

*450+()90+(81+(05.-*Q48041'(

2

)90

)*0(5'Q'*0,'5

3

+()9004.)'Q)900h

V

1'*4)+'(

1+(0?N+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

图面方向!上为北(下为南(左为西(右为东"图面倾角!

N=W

图
7

!

虎头崖矿区
07

线以东
3-

品位在与长轴方向

相垂直的斜面上的实验半变异函数等值线图

O+

2

;N

!

&'()'-*'Q0h

V

0*+B0()41.0B+Z4*+'

2

*4B'Q

J,

2

*450+()90+(81+(05.-*Q480

V

0*

V

0(5+8-14*)'

'Q'*0,'5

3

+()9004.)'Q)900h

V

1'*4)+'(1+(0?N

+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

图面方向!上为
##CW

(下为
!>CW

(左为
!CW

(右为
!$CW

"图面倾角!

%%;!W

图
:

!

虎头崖矿区
07

线以东
3-

品位长轴与次轴方向

实验半变异函数及理论模型

O+

2

;"

!

@h

V

0*+B0()41.0B+Z4*+'

2

*4B4(5

)90'*0)+841B'501'QJ,

2

*450+()901'(

2

4(5.08'(54*

3

1'(

2

4h+.+()9004.)'Q)900h

V

1'*4)+'(1+(0?N

+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

图
A

!

虎头崖矿区
07

线以东
3-

品位短轴方向

实验半变异函数及理论模型

O+

2

;>

!

@h

V

0*+B0()41.0B+Z4*+'

2

*4B4(5

)90'*0)+841B'501'QJ,

2

*450+()90.9'*)4h+.

+()9004.)'Q)900h

V

1'*4)+'(

1+(0?N+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04
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表
#

!

虎头崖矿区
J,

)

R(

品位空间变异椭球体参数

M4,10%

!

J4*4B0)0*.'Q.

V

4)+41Z4*+4)+'(011+

V

.'+5'QJ,4(5R(

2

*450+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

位置
J,

(

R(

品位 方向 块金值 基台值 变程)
B

?N

线以东

J,

长轴方向&

##CW

/

=?;"W

'

$;!# #;"# "=

次长轴方向&

!=!W

/

!=;>W

'

$;!# #;"# ?$

短轴方向&

%=#;"W

/

#>;!W

'

$;!# #;"# !=

R(

长轴方向&

##CW

/

=?;"W

'

$;!# %;C# "=

次长轴方向&

!=!W

/

!=;>W

'

$;!# %;C# ?$

短轴方向&

%=#;"W

/

#>;!W

'

$;!# %;C# !=

##N

线以西

J,

长轴方向&

#$=;CW

/

?=;!W

'

#;! #!;% N=

次长轴方向&

!=$;>W

/

!$;"W

'

#;! #!;% ?$

短轴方向&

%C=;"W

/

#!;"W

'

#;! #!;% !$

R(

长轴方向&

"C;=W

/

C%;#W

'

#;? #?;! #$=

次长轴方向&

!#";"W

/

%?;NW

'

#;? #?;! ?=

短轴方向&

%!";>W

/

!C;"W

'

#;? #?;! ?$

图
!&

!

虎头崖矿区
07

线以东
3-

品位空间变异椭球体

O+

2

;#$

!

F

V

4)+41Z4*+4)+'(011+

V

.'+5'QJ,

2

*450+()9004.)

'Q)900h

V

1'*4)+'(1+(0?N+(_-)'-

3

4B+(+(

2

4*04

:

轴
;

东"

3

轴
;

北"

D

轴
;

上

矿体的不同品位在不同方向的空间相关性或空间连

续性有明显的差别(例如虎头崖矿区
?N

线以东的

J,

品位沿倾向
##CW

(倾角
=?;"W

方向变化速度最慢(

连续性较好(在达到约
"=B

的距离范围内(

J,

品位

均具有一定程度的空间相关性"沿倾向
%=#;"W

(倾角

#>;!W

的方向(

J,

品位的变化速度最快(连续性较

差(在达到约
!=B

的距离后(

J,

品位的空间相关性

消失%而虎头崖矿区
##N

线以西的
R(

品位沿倾向

"C;=W

(倾角
C%;#W

的方向变化速度最慢(连续性较

好(在达到约
#$=B

的距离范围内(

R(

品位具有一

定的空间相关性"沿倾向
%!";>W

(倾角
!C;"W

的方向(

R(

品位变化速度最快(连续性较差(在达到约
?$B

的距离后(

R(

品位的空间相关性消失%

对比
J,

(

R(

品位的空间变异椭球体参数与对应的

铅锌矿体的形态*产状可知(

J,

(

R(

品位的变异函数模

型与变异椭球体较好地反映了铅锌矿体的空间分布形

态*产状和品位变化!

"

椭球体的长轴*次长轴*短轴的

方向分别与矿区矿体的走向*倾向*厚度方向基本一

致(如虎头崖矿区
?N

线以东的矿体走向
@L

(倾向
F

(倾

角
N$W

%

"=W

(与
?N

线以东
J,

(

R(

品位的变异椭球体基

本一致"

#

椭球体的形态和空间方位与矿体的空间展

布形态和延伸方向相似"

$

变异函数模型表达的是不

同方位的空间相关距离和连续性差异(与矿体
J,

(

R(

品位的空间分布与变化相似(即矿体沿近似走向上连

续性好*沿厚度方向连续性差%

C

!

矿体空间分布规律与有利的找矿部

位

!!

&

#

'矿体的形态*产状与空间分布特征%矿体呈

多层状产出(互相平行展布(单个矿体不论沿走向或

倾向均稳定地延展(从不穿层&图
#

'%该矿体的分

布特征*沉积环境及含矿层的多种岩性组合皆显示

喷流沉积的成矿特点%矿体沿走向除局部富集*厚

度变化较大外(总体连续延长变化不大"在垂直方向

的变化方面(分布于海拔
%=$$B

到地表的矿体平

均厚度较大*品位较高(而在
%=$$B

标高以下的矿

体厚度变小*品位变低&图
##

'%

&

!

'矿体的空间分布受地层层位控制%矿区大部

分矿体呈多层状产于元古界狼牙山群上岩组第二岩性

段&即厚层状大理岩夹薄层含铁石英砂岩*碳质灰岩及

含薄层条带状硅质岩'中%铅锌矿多赋存于该岩性段

含铁石英砂岩与厚层大理岩的接触部位(与该岩性段

薄层条带状硅质岩*夕卡岩有一定的成因关系%矿体

的分布*形态及产状与元古界狼牙山群上岩组第二岩

性段的分布和产状基本一致&图
#!

'%

NC

第
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图
!!

!

虎头崖矿区矿体在垂向上的分布

O+

2

;##

!

:0*)+8415+.)*+,-)+'('Q'*0,'5+0.+(_-)'-

3

4J,AR(50

V

'.+)

图
!%

!

矿体与赋矿地层的空间分布关系

O+

2

;#!

!

F

V

48+415+.)*+,-)+'(*014)+'(.9+

V

,0)X00(

'*0,'5+0.4(5)909'.).)*4)-B

!!

&

%

'有利的找矿部位%矿区多金属矿体主要产

于元古界狼牙山群上岩组底部第二岩性段厚层状大

理岩与条带状 纹层状硅质岩*透辉石透闪石石榴石

夕卡岩及透镜状含碳质灰岩的层间接触部位%有关

测试结果表明(该类硅质岩*层间夕卡岩*碳质与硫

化矿体(均系海底喷流热水沉积而成%尤其硅质岩*

夕卡岩的出现是该岩性段含矿的主要特征(也是该

类矿体的直接找矿标志%矿区该含矿层位沿走向从

"

线往东和
#=%

线往西均继续展布&图
#!

'(显然为

理想的找矿地段%

=

!

结论

&

#

'采用的
:-184(

软件在剖面图的配准*矿体

的圈定方面有着操作简便的优势(而

采用的
d4)4B+(0

软件在建立块体模

型*生成半变异函数等值线方面有一

定的优势(本研究综合利用
:-184(

和
d4)4B+(0

两种三维可视化软件的

优点进行三维可视化建模和矿体空

间变化结构分析%

&

!

'运用地质统计学理论方法对

矿体
J,

(

R(

品位进行了空间变化结

构分析(可以更直观地了解铅锌矿体

的空间分布形态*产状和品位变化(

在此基础上进行品位估值和储量计

算更加合理%

&

%

'根据三维建模结果和矿体

J,

(

R(

品位变化结构(在空间范围内

总结了矿体分布规律(并利用三维可

视化软件对矿体分布规律进行显示(

不仅使其变得更加生动*直观(还为

矿体分布规律的合理性提供了可靠

依据(从而更好地预测隐伏矿体%
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