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［摘　要］五大连池地区矿泥由于其具有独特的医疗作用已引起人们的广泛关注，并得到广泛利

用。为确定其具体的分布特征、分布范围以及储量，本文结合研究区大量钻孔资料，通过对矿泥样品进

行粒度分析并采用 ＵｄｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ粒级标准和 ＦＰＳｈｅｐｐａｒｄ三角形法，确定该地区矿泥为灰黑或黑色

淤泥质粉砂，其粘性大，附着力强，天然含水量大，且手感细腻。本区共分布矿泥六处，均位于药泉湖附

近火山台地前缘的地势低洼地区，埋藏于地表以下 ０２ｍ～２５ｍ之间。在上述研究的基础上，采用普

通克里格法对矿泥储量进行估算，得到矿泥储量总计为 １８４２１×１０４ｔ。
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０　引言

矿泥是包含一定量矿物元素和粘土类矿物的粘

性土质。具有药用价值的矿泥不同于传统意义上的

尾矿矿渣（刘恋等，２０１３），它是海湾、湖泊、泥沼等
处的矿物和有机物沉积，经过复杂的物理化学和生

物化学变化形成的产物（Ｃａｒｒｅｔｅｒｏ，２００２）。矿泥在
全世界的分布范围较为稀少，但由于其形成条件的

特殊性，其中通常含有对人体健康有益的微量元素、

矿物质以及微生物，并具有大比表面积、高比热、较

强的阳离子吸附能力等特性，已经被广泛应用于医

疗保健领域 （Ｍｉｋｏｅｔａｌ，２００８；Ｋｈｌａｉｆａｔｅｔａｌ，
２０１０）。矿泥对风湿病、牛皮癣、强直性脊柱炎等疾
病的疗效和对人体的保健作用已经被大量的临床数

据和应用实践所证实（Ｇｒｏｚｄｅｖｅｔａｌ，２０１１；秦俊法
等，２０１１；Ｋａｔｚｅｔａｌ，２０１２）。Ｍｉｋｏｅｔａｌ（２００８）通过
对亚得里亚海东海岸 Ｍａｋｉｒｉｎａ湾的矿泥进行研究，
证明不同类型以及不同含量的粘土矿物是矿泥具有

医疗保健作用的重要原因；Ｋｈｌａｉｆａｔｅｔａｌ（２０１０）通

过对死海黑矿泥进行化验得出，矿泥的粒径处于极

细粒范围内，能够与人体皮肤表面有良好的接触，有

效渗入皮下组织；矿泥中包含的铜、锌、硒等元素对

细胞代谢、氧化还原、弹性蛋白质合成方面起到了重

要作用（高飞等，２００４；Ｃｏｏｋｅｔａｌ，２００５）。由于其
特殊的医疗保健作用，其不具有传统金属矿产可大

规模集中开采的特性，对其储量的估算方法也不同

于传统矿产储量估算。

黑龙江五大连池以具有保存完好的 １４座火山
锥以及具独特医疗保健作用的矿水及矿泥著称于世

（夏林圻，１９９７；邵济安等，２００８）。矿泥的应用已有
百余年历史（秦俊法等，２０１２），人口的增加及旅游
业的大力发展造成了矿泥资源的不合理利用及破

坏，使得矿泥储量减少（利施特万等，１９９７）。近年
来，国内外学者对矿泥成因及疗效作了一定的研究，

赵惠敏等（１９９７）认为五大连池矿泥为与多期火山
喷发物源有关的表生泥质沉积；王希英等（２００７）、
郭新明（２００８）对五大连池矿泥中钾、钙、钠、镁等元
素进行测定，得出这些元素可参与人体辅酶的生物
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图 １　五大连池矿泥研究区概况

Ｆｉｇ１　ＯｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｐｅｌｏｉｄａｒｅａｓｉｎＷｕｄａｌｉａｎｃｈｉ
１－矿泥钻探区；２－钻孔；３－矿泥分布区；４－房屋；５－小河；６－泉；７－地类界；８－熔岩台地；９－耕地；１０－树木；１１－公路

１－ｄｒｉｌｌｉｎｇａｒｅａｏｆｐｅｌｏｉｄ；２－ｂｏｒｅｈｏｌｅ；３－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｅａｏｆｐｅｌｏｉｄ；４－ｈｏｕｓｅｓ；５－ｃｒｅｅｋ；６－ｓｐｒｉｎｇ；７－ｐｒｏｐｅｒｔｙｌｉｎｅ；８－ｐｅｄｉｏｎｉｔｅ；９－

　　 ｆａｒｍｌａｎｄ；１０－ｔｒｅｅｓ；１１－ｒｏａｄ

代谢，具有提高肌体免疫力的作用。但对其具体分

布范围以及储量估算并没有进行系统的研究。本文

通过对五大连池地区药泉湖附近钻孔样品数据进行

化验并整理分析，确定矿泥特征以及矿泥分布范围；

采用普通克里格法建立矿体三维可视化模型对矿泥

储量进行估算，以期为该区矿泥的开发利用及保护

工作提供依据。

１　研究区概况
五大连池自然保护区位于黑龙江省中北部，行

政区划隶属黑河市管辖。区内管辖５６个村镇，总人
口５４万人，区内有众多农场、林场、疗养院、矿泉水
厂。区内水系较为发育，主要河流有讷谟尔河、引龙

河、固西河、石龙河、药泉河等。湖泊多为火山熔岩

流形成的堰塞湖，如头池、二池、药泉湖、月牙湖等，

且有多处天然泉水出露。
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根据当地居民多年开采矿泥的经验，矿泥多在

药泉湖西侧及南侧分布，本次钻探研究工作主要将

调查区域划分为七个区段（图 １），布设大量勘探钻
孔，钻孔深度为０５ｍ～１０ｍ之间。七个区段附近
均有河流经过或泉水出露，地表有低矮灌木及农作

物覆盖。

２　研究方法

２１　岩性确定方法
利用英国 Ｍａｌｖｅｒｎ公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００

型激光粒度仪对钻探样品进行粒度分析，并采用

ＵｄｄｅｎＷｅｎｔｗｏｒｔｈ粒级标准与 Ｓｈｅｐｐａｒｄ三角形法对
矿泥沉积类型进行划分（Ｍｏｌｅｓｅｔａｌ，１９９５；Ｂｌｏｔｔｅｔ
ａｌ，２００１）。
２２　储量估算方法
２２１　普通克里格法

普通克里格法（邢红星等，１９９７；张丹等，２００５；
邓明国等，２００６）是一种无偏的、误差最小的、最优
化的储量估算方法。首先将储量估算区域划分为大

小一致的块段，将矿床地质参数看为区域变化量，以

变异函数为工具来处理地质参数的空间结构关系，

根据块段内每个样品的数据，给每个样品赋予一定

的权，利用加权平均来对该块段品位做出最优估计，

从而得出块段内地质参数的平均值。

利用克里格法求平均厚度，其公式为：

Ｚν ＝
ｎ

ｉ＝１
λｉ·Ｚｉ （１）

　　式中 Ｚｖ
为待估块段的估计值，Ｚｉ（ｉ＝１、２、３

……ｎ）为 ｎ个已知样品的真实值，为求得 Ｚｖ
首先

需要求得各样品的权系数 λｉ，可通过下式克里格方
程组求得：


ｎ

ｊ＝１
λｉγ（Ｘｉ，Ｘｊ）＋μ＝γ（Ｘｉ，Ｖ），ｉ＝１，２，…，ｎ


ｎ

ｉ＝１
λｉ ＝









 １

（２）
　　这是一个由 ｎ＋１个方程组成的 ｎ＋１个未知元
（ｎ个 λｉ和一个 μ）的方程组，可由下式进一步求克
里格方差：

σ２ ＝
ｎ

ｉ＝０
λｉγ（Ｘｉ，Ｖ）＋μ－γ（Ｖ，Ｖ） （３）

　　式中 γ（Ｖ，Ｖ）为待估块段本身平均变异函数；γ
（Ｘｉ，Ｖ）为第 ｉ样品和待估块段本身的平均变异函

数；γ（Ｘｉ，Ｘｊ）为第 ｉ样品和第 ｊ样品间的平均变异
函数；ｎ为样品数。

化为矩阵形式即：

Ｋ·λ＝Ｍ （４）

Ｋ＝

γ（Ｘ１，Ｘ１） γ（Ｘ１，Ｘ２） … γ（Ｘ１，Ｘｎ） １

γ（Ｘ２，Ｘ１） γ（Ｘ２，Ｘ２） … γ（Ｘ２，Ｘｎ） １

    

γ（Ｘｎ，Ｘ１） γ（Ｘｎ，Ｘ２） … γ（Ｘｎ，Ｘｎ） １

１ １ …















１ ０
（５）

Ｍ ＝

γ（Ｘ１，Ｖ）

γ（Ｘ２，Ｖ）



γ（Ｘｎ，Ｖ













）

（６）

λ＝

λ１
λ２


λ














ｎ

（７）

２２２　参数的确定
固体矿产储量估算时要考虑矿床的面积、厚度、

品位、体重等参数（曹俊臣等，１９９６；郑文元，２００６；皮
桥辉等，２０１４）。五大连池地区矿泥具有医疗保健
的特殊性，故不考虑品位这一参数。各钻孔内矿泥

厚度较大且较为离散，采用克里格法对矿泥厚度进

行插值，利用自然尖灭法（汪劲草等，２００８）确定矿
体范围的零点边界线，将区域内矿泥划分为大量的

小单元体。通过下式求取矿泥块段体积：

Ｖ＝
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ·Ｚｉ （８）

　　式中 Ｖ为块段矿泥体积；Ｓｉ为矿泥的单元体面
积；Ｚｉ为矿泥单元体平均厚度。

对矿样品采用封蜡排水法测定其体重，利用下

式计算矿泥储量：

Ｑ＝Ｖ·Ｄ （９）
　　式中 Ｑ为矿泥的储量，Ｖ为矿泥总体积，Ｄ为矿
泥体重。

３　结果与讨论

３１　矿泥分布特征
３１１　岩性特征

结合本次矿泥样品化验以及前人研究，可将具

有医疗作用的矿泥岩性定为灰黑或黑色淤泥质粉

砂。由粒度分析得出勘探样品的粗、细粒级含量平
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均值统计如表１所示。
由表１可知，在粒度分布方面，各层序的细颗粒

成分含量差别不大；但对于粗颗粒成分含量，矿泥中

的含量最大，与黑色腐殖土层以及黄色粘土质粉砂

层具有较为明显的差别。通过粒度频率分布曲线得

出了各样品的平均粒径、中值粒径、偏度、和峰态等

粒度参数对比见图 ２。由图 ２可知，灰黑或黑色淤
泥质粉砂（矿泥）的平均粒径、中值粒径以及标准偏

差值均大于腐殖土层和粘土质粉砂层。

表 １　勘探样品粗细粒级含量平均值统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

岩性或层序 极粗砂 ＋粗砂（％） 细粉砂 ＋粘土（％）

黑色腐殖土层 ００９ ６７４４

灰黑或黑色淤泥质粉砂 ２４４ ６１７２

黄色粘土质粉砂 ０４４ ５８９７

图 ２　勘探样品粒度参数平均值对比图

Ｆｉｇ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　　通过几个典型钻孔来介绍矿泥的特征，如图 ３
与图４。

图３中层序１为黑色腐殖土层，富含植物根系，
粘性小，附着力弱，天然含水量较小（为 １８％），松散
易碎；ａ与 ｂ图中层序 ２为黑色淤泥质粉砂（即矿
泥），含有铁锰结核，天然含水量大（为 ５９％），呈半
固态或近流态，粘性大，附着力强，细腻软塑；层序 ３
为黄色粘土质粉砂，呈半固态较为致密，底部变硬；

层序４为黄色中细砂，含黏土层，较密实，呈半固体
状，向下含水量变大。ｃ图中为７号区域采样点，由于
各钻孔中均不含灰黑色或黑色淤泥质粉砂，层序２及
层序３均为黄色粘土质粉砂，故此处不存在矿泥。

图 ４可明显发现，腐殖土层的土壤富含植物根
系，松散易碎，这与其天然含水量低有关。而矿泥由

于天然含水量高，粘结性好，使其能够紧密的粘结在

一起。

图 ３　典型矿泥勘探钻孔柱状图

Ｆｉｇ３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｐｅｌｏｉｄ
ａ－１号区域钻孔柱状图；ｂ－２号区域钻孔柱状图；ｃ－７号区

　　 域钻孔柱状图

ａ－ｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｈｏｌｅＮｏ．１；ｂ－ｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｈｏｌｅＮｏ．２；ｃ－ｃｏｌｕｍｎａｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｌｌｈｏｌｅＮｏ．７

通过以上分析，黑色淤泥质粉砂矿泥与上部的

腐殖质土层以及下部黄色粘土质粉砂具有较为明显

的区别，矿泥不仅具有粘性大，附着力强，天然含水

量大，手感细腻的特点，而且其中的粗颗粒含量与其
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图 ４　钻孔矿泥及腐殖质土层实体图

Ｆｉｇ４　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍｓｏｆｐｅｌｏｉｄａｎｄｈｕｍｕｓｆｒｏｍｔｈｅｂｏｒｅｈｏｌｅ
ａ－矿泥；ｂ－腐殖土层

ａ－ｐｅｌｏｉｄ；ｂ－ｈｕｍｉｃｓｏｉｌ

他两者相比相对较多。

３１２　矿泥分布范围
根据１３０个勘探钻孔数据，可确定 ６处矿泥区

（图１）。矿泥区域集中分布在药泉湖西部及南部地
势低洼处，沿火山台地前缘地带排布。地表分布有

少量块状熔岩，有多处泉水出露或漫流，在地表形成

湿地沼泽，长有塔头苔草和乌拉苔草等草甸植被。

矿泥一般埋藏于地表以下０２ｍ～２５ｍ之间，上部
覆盖有黑色腐殖土层。

３２　矿泥储量结果
本次矿泥估算区域共计六处，现以 ３号区域为

例予以介绍。通过克里格法对离散的钻孔矿泥厚度

进行插值，按照厚度尖灭的位置对矿泥分布范围圈

定。将矿泥矿床划分为大量的小单元体，建立三维

实体模型（图 ５）。图中地表有一明显凹陷，该处为
所在地区的一处水域。

图 ５　３号区域矿泥三维实体模型图

Ｆｉｇ５　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｅｌｏｉｄ

ｉｎｔｈｅＮｏ３ａｒｅａ
１－腐殖土；２－粉砂；３－矿泥；

１－ｈｕｍｕｓ；２－ｓｉｌｔ；３－ｐｅｌｏｉｄ

根据式（８）计算得 ３号区域的矿泥体积为
２０５３６８０ｍ３，其他五处矿泥区厚度及面积的处理方

法与３号区相似，在此不再赘述。经估算，将矿泥厚
度及体积数据列于表２。

从表２可知，除５号区域外，其余区域的矿泥厚
度基本在０ｍ～１９ｍ左右浮动。而 ５号区域矿泥
厚度较小可能是由于该区域为当地居民的耕作区，

长年累月的耕作将原始矿泥的厚度削薄以及不合理

开采造成。本次估算五大连池地区矿泥体积共计为

１０１５３４７８ｍ３。对矿泥样品采用封蜡排水法测定得

其体重 Ｄ为 １８１４３ｋｇ／ｍ３。依据式（９），得出矿泥

储量为１８４２１×１０４ｔ。

表 ２　矿泥总体积计算表

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｅｒｖｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｅｌｏｉｄｖｏｌｕｍｅ

区域 厚度（ｍ） 体积（ｍ３）

１号区 ０～１７６ １６５７０２５

２号区 ０～１８１ １６３５３１２

３号区 ０～１８９ ２０５３６８

４号区 ０～２１４ ３１１９１６６

５号区 ０～０７５ ２４５８１

６号区 ０～１６８ １４４２４８５

总计 １０１５３４７８

　　

前人应用几何法对矿泥储量进行估算，没有考

虑体重的因素，求得矿泥的体积为 ６６１１８４７ｍ３。

与传统的矿产储量估算方法相比较，克里格法具有

明显的优点，它能够更加科学地、最大限度地利用离

散化数据点，使估算得到的储量更加精确，而且是无

偏的、估计方差最小的估计，为储量的评价和开发利

用提供了依据。
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４　结论

（１）五大连池地区矿泥为灰黑或黑色淤泥质粉
砂，多集中在第四系地层中，位于火山台地前缘，沿

水系发育低洼地带分布，上部覆盖有约为 ０２ｍ的
腐殖质土层；

（２）通过普通克里格法对矿泥的储量进行估
算，对离散的钻孔资料进行插值，按照矿泥厚度尖灭

的位置对矿泥分布范围圈定，建立三维实体模型，得

到了较为精确的资源储量值，共计１８４２１×１０４ｔ。
（３）由于矿泥资源属于不可再生资源，当地政

府以及居民应当重视，做到科学合理开发，有效利

用，最大限度的发挥矿泥资源的潜在价值。
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