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摘要:２１ 世纪以来随着地球科学的发展ꎬ深部三维建模技术逐渐进入地学领域ꎬ数学地质与计算机科学的结合为地学领域开

辟了新的认知空间ꎬ也给地球科学工作者带来了新的挑战与机遇ꎮ 通过三维建模 ＳＵＲＰＡＣ 软件对西藏雄村铜－金矿床Ⅰ号

矿体 １６２ 个钻孔数据预处理、分析及矿体解译ꎬ针对雄村Ⅰ号矿体深部数字化资源 / 储量估算及深部成矿元素分布问题ꎬ采用

地质统计学法对Ⅰ号矿体钻井数据进行矿体模型、实体模型建立及数字化自动资源 / 储量估算ꎬ以深部实体模型二维切片模

型为指导ꎬ探讨了深部成矿元素的空间分布形态及相互关系ꎮ 研究表明ꎬ采用距离幂次反比法进行资源 / 储量估算ꎬ结果均大

于 ９６％ ꎬ有效揭示了区内资源 / 储量定量评估ꎮ 在矿体模型、实体模型的指导下ꎬ以深部二维精细化切片模型展布了矿体深部

三维空间成矿元素分布特征及相互关系ꎬ有效减少了雄村Ⅰ号矿体深部成矿单一信息多解性问题ꎬ为西藏雄村斑岩型铜－金

矿床Ⅰ号矿体深部精确定量找矿提供了参考依据ꎮ
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　 　 西藏雄村Ⅰ号矿体是冈底斯成矿带雄村斑岩型

铜－金矿区的主要矿体之一 １－５ ꎮ 近年来ꎬ随着该地区

研究的深入和勘查程度加深ꎬ地表露头与浅部矿体逐

渐减少ꎬ找矿工作重点逐步从浅层矿体向深部矿体及

隐伏矿体转移ꎬ在找矿勘查中成矿规律与深部找矿也

越发重要 ６－８ ꎬ数字化矿产资源 / 储量定量预测与评价

成为国内外地球科学研究的前沿重大课题ꎮ 目前ꎬ已
有学者对西藏雄村Ⅰ号矿体矿床地质特征、地质年代

学、岩石地球化学、成矿流体特征、成矿物质来源等进

行研究ꎬ并建立了一套有效的斑岩型铜－金矿床勘查

找矿方法 ９－１０ ꎮ 但该研究区关于矿体的深部建模工

作、数字化资源 / 储量估算及深部成矿元素分布特征

的研究较少ꎬ因此深部成矿综合研究程度薄弱ꎬ尤其

是三维空间成矿综合研究ꎮ
以往中国多采用传统几何法对矿体进行资源 / 储

量估算ꎬ随着计算机建模与三维可视化技术的发展ꎬ
研究人员逐渐从基础地质研究转向三维深部地质空

间研究ꎬ并应用数学地质与空间分析结合构造演化的

方法对矿床进行了多角度、多方位的定性研究 １１－１２ ꎮ
相比之下ꎬ传统几何法在资源 / 储量估算时并未考虑

样品间的空间权重及品位变化的结构特性ꎬ而采用计

算机建模及地质统计学法进行数字化半自动资源 / 储
量估算ꎬ更全面地考虑到了矿体在深部空间的结构特

性变化 １３ ꎮ 因此ꎬ有研究者认为ꎬ采用机器建模及地

质统计学法进行资源 / 储量估算更科学、合理、高效ꎬ
可以通过变异函数的结构分析确定元素品位在空间

的变异性ꎬ使深部空间样品组合的品位值、验证方法

更严谨、精确 １４－１６ ꎮ

１　 研究区地质特征

西藏雄村斑岩型铜金矿区位于西藏冈底斯成

矿带  １７－２５ ꎬ长约 ４００ ｋｍꎬ宽约 ５０ ｋｍꎮ 带内已发现

多个大型－超大型铜矿床ꎬ如驱龙、甲玛、冲江、厅
宫、白容等矿床ꎬ这些矿床均与斑岩体密切相关ꎮ
雄村矿床处于拉萨地体南缘冈底斯火山岩浆弧的

中段(图 １ －ａ)ꎮ Ⅰ号矿体成矿时代 ２６－３１ 为 １６１. ５
Ｍａ(辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ 年龄)ꎬ成因上与中侏罗世石英

闪长斑岩密切相关 ３２ ꎮ 矿区主要出露的地层为

下—中侏罗统雄村组火山－沉积岩ꎬ岩性组合为凝

灰岩、火山角砾 / 集块岩、砂岩、粉砂岩ꎬ以及少量砾

岩、灰岩等ꎮ 出露的岩浆岩为早侏罗世石英闪长斑

岩、早—中侏罗世石英闪长斑岩、中侏罗世石英闪

长斑岩、中侏罗世辉绿岩脉、始新世黑云母花岗闪

长岩及石英闪长岩(图 １－ｂ、ｃ)ꎮ 矿区构造较发育ꎬ
主要为东西向、北西—南东向、北东—南西向的断

层构造ꎬ以及南部的褶皱构造ꎮ 其中Ⅰ号矿体位于

矿区东南侧ꎬ平面上呈椭圆形ꎬ北西—南东向展布ꎬ
整个矿体走向方向长约 １２１２ ｍꎬ沿倾向方向延伸约

６５０ ｍꎮ 矿体形态、产状主要受含矿斑岩体(中侏罗

世石英闪长斑岩)及其含矿围岩(雄村组凝灰岩)控
制ꎮ 矿体在东西向剖面上呈似层状、厚板状ꎬ倾向

北东ꎬ倾角 ３０° ~ ５５°ꎮ 蚀变类型主要为钾硅酸盐化、
黄铁绢英岩化、青磐岩化ꎮ 其中ꎬ与成矿作用相关

的蚀变主要为钾硅酸盐化ꎬ主要金属矿物为黄铁

矿、黄铜矿、磁黄铁矿及少量方铅矿、闪锌矿、辉钼

矿等ꎬ非金属矿物主要为石英、黑云母、红柱石、绢
云母等ꎮ

２　 数据分析与处理

２.１　 数据获取与分析

维克托􀅰迈尔－舍恩伯格指出ꎬ世界的本源是

数据的集成 ３３－３７ ꎮ 深部矿体建模对原始资料数据

的获取是必不可少的条件之一ꎬ对雄村Ⅰ号矿体钻

井数据收集、数字化建设也是建立综合数据库的关
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图 １　 研究区大地构造位置图(ａ)  ２０ 、地质图(ｂ)  ２１ 及西藏雄村Ⅰ号矿体地质图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ꎬｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ(ｃ)

ＢＮＳＺ—班公湖－怒江缝合带ꎻＳＮＭＺ—狮泉河－纳木错杂岩带ꎻＬＭＦ—洛巴堆－米拉山断裂带ꎻＹＺＳＺ—雅鲁藏布江缝合带ꎻ
ＬＳＳＺ—龙木错－双湖缝合带ꎻＪＳＳＺ—金沙江缝合带ꎻＮＬ—北拉萨地体ꎻＣＬ—中拉萨地体ꎻＳＬ—南拉萨地体

键ꎮ 在数据库建立之初ꎬ要明确基于地质三维建模

软件 ＳＵＲＰＡＣ 的数据库结构、数据的储存方式、数
据的分类及数据源需求ꎮ 在地质建模前要确保数

据的可靠性和完整性ꎬ因此要对数据进行有效性筛

选ꎮ 通常人们采用传统方法对数据进行有效性筛

选ꎬ筛选结果存在相对差异ꎬ而国外有学者用地质

统计学方法使其研究空间变得更具有随机性和结

构性ꎬ在地质采矿领域被广泛认可ꎮ 本文采用的地

质数据三维建模 ＳＵＲＰＡＣ 软件很好地将三维地质

建模功能及地质统计学分析相结合ꎬ简化了日常工

作中对数据整理和校验的复杂性ꎬ使其结果更可

靠、操作更简便并提高了工作效率ꎮ
本文在前人研究的基础上对雄村Ⅰ号矿体的

钻孔纸质数据、电子数据进行归档ꎬ并从不同时期、
不同阶段勘查报告实时更新数据的完整性ꎮ 在数

据收集初期ꎬ逐步将数据按照 ＳＵＲＰＡＣ 软件的数据

结构(表 １)归档输入ꎮ 在数据的归档过程中ꎬ由于

部分 原 始 数 据 不 能 满 足 数 字 地 质 三 维 建 模

ＳＵＲＰＡＣ 软件的数据结构要求ꎬ将其钻井数据进行

数字化处理ꎮ
２.２　 数据预处理

为使数据结构达到 ＳＵＲＰＡＣ 软件的数据结构

要求ꎬ先将数据以该软件的数据结构进行标准化ꎬ
并进行数据分类ꎮ 在该软件的数据结构下对钻孔

数据分别制表ꎬ建立符合该软件数据结构要求的孔

口表(Ｃｏｌｌａｒ)、测斜表(Ｓｕｒｖｅｙ)、化验表(Ｓａｍｐｌｅ)及
岩性表(Ｇｅｏｌｏｇｙ)(表 ２)ꎮ 对于孔口数据ꎬ由于钻井

工程施工跨度大ꎬ前人在收集数据资料的过程中会

出现数据精度不一致、钻孔编号重复、坐标系不同等

问题ꎬ因此要对数据进行精准筛查ꎬ以保证后期模型
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表 １　 ＳＵＲＰＡＣ 数据库数据结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＵＲＰＡＣ ｄａｔａｂａｓｅ ｄａｔａ

孔口表数据结构(部分数据)

条目 类型
是否

空值

字段

长度
小数位 下限 上限

真实值 /
虚拟

孔号 字符型 Ｎ １０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ 真实值

北坐标 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

东坐标 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

自 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

至 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

测斜表数据结构(部分数据)

条目 类型
是否

空值

字段

长度
小数位 下限 上限

真实值 /
虚拟

孔号 字符型 Ｎ １０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ 真实值

方位角 实数 Ｙ １０ ２ －９９９ ９９９ 真实值

倾角 实数 Ｙ １０ ２ －９９９ ９９９ 真实值

化验表数据结构(部分数据)

条目 类型
是否

空值

字段

长度
小数位 下限 上限

真实值 /
虚拟

孔号 字符型 Ｎ １０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ 真实值

自 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

至 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

ａｕ 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

ａｇ 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

ｃｕ 实数 Ｙ １０ ２ －９９ ９９ 真实值

岩性表数据结构(部分数据)

条目 类型
是否

空值

字段

长度
小数位 下限 上限

真实值 /
虚拟

Ｈｏｌｄ＿ｉｄ 字符型 Ｎ １０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ 真实值

Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ 字符型 Ｎ ２０ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ Ｎｕｌｌ 真实值

Ｓａｍｐｌｅ＿ｉｄ 实数型 Ｙ １０ ２ ０ ９９９９９９ 真实值

建立ꎮ 岩性数据要确保数据无缺失ꎬ并与岩性取样

长度一致ꎮ 测斜数据要保证测斜深度不能大于钻

孔深度ꎮ 化验数据要排序后ꎬ进行筛查是否有空

值ꎬ并进行特高品位处理ꎮ

３　 地质三维建模可视化

地质数据三维可视化的主体是实体模型的建

立ꎮ 本文对西藏雄村 Ⅰ 号矿体的钻井数据在

ＳＵＲＰＡＣ 软件中进行了三维显示ꎬ对勘探线钻孔建

立矿体实体模型ꎮ 在矿体实体模型建立过程中ꎬ钻

表 ２　 ＳＵＲＰＡＣ 数据库信息

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＵＲＰＡＣ ｄａｔａｂａｓｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

孔口坐标 Ｃｏｌｌａｒ(部分数据)

孔号 北坐标 东坐标 高程 孔深/ ｍ 勘探线号

测斜数据

Ｓｕｒｖｅｙ

ＺＫ５００１ ３２５０３７３ ６３８６６１.１ ４２０２.９５９ ３９０.３ Ｎ１ 孔号 孔深

ＺＫ５００２ ３２５０３７４ ６３８７１２.３ ４１８２.１ ３３０.１ Ｎ３ ＺＫ５００１ ０

ＺＫ５００３ ３２５０３２２ ６３８７１１.８ ４１８１.６６ ２７３.７ Ｎ５ ＺＫ５００２ ０

岩性数据 Ｇｅｏｌｏｇｙ(部分数据)

孔号 样品编号 自 至 长度 岩性 方位角 倾角

ＺＫ５００１ １９５００１ ０ ２ ２ ＯＢ１ ０ －９０

ＺＫ５００２ １９６００１ ０ ３ ３ ＯＢ１ ０ －９０

ＺＫ５００３ １９７００１ ０ ２.５ ２.５ ＯＢ１ ０ －９０

化验数据 Ｓａｍｐｌｅ(部分数据)

孔号 样品编号 自 至 长度 / ｍ Ａｕ Ｃｕ Ａｇ

ＺＫ５００１ １９５００１ ０ ２ ２ ０.４１ ０.１３７ ４.６

ＺＫ５００２ １９６００１ ０ ３ ３ ０.０３２ ０.０２７２ ０.３

ＺＫ５００３ １９７００１ ０ ２.５ ２.５ ０.１６８ ０.０１５９ ０.７

　 　 注:ＯＢ１ 表示岩性代码

井数据及化学分析样品数据的准确性是保证实体

模型准确的关键 ３８－４０ ꎮ 因此对 １６２ 个钻井数据

(２１２４９ 件化学分析样品)进行了有效性约束ꎬ将前

期预处理的 １６２ 个钻井信息及 ２１２４９ 件化学分析样

品数据ꎬ以图形化的形式显示在地质三维可视化建

模软件 ＳＵＲＰＡＣ 中ꎬ并根据钻孔数据生成的钻孔模

型进行剖面解译、矿体边界解译、块体模型(ＤＴＭ)
生成ꎮ 在实体模型建立过程中ꎬ在 ＳＵＲＰＡＣ 数据库

中对其块体模型属性赋值ꎬ并进行空间插值 ４１－４３ ꎬ
利用该软件的数理统计功能ꎬ提取矿带内样品、进
行特高品位处理等ꎮ
３.１　 三维实体模型构建

三维实体模型的建立是后期对深部地质体的

可视化展现ꎬ既能揭示矿体中元素在空间的展布形

式ꎬ也能体现矿体与岩体在三维空间的几何分布状

态 ４４－４５ ꎮ 针对西藏雄村Ⅰ号矿体的三维矿体建模ꎬ
在处理后的地质勘查数据基础上ꎬ本次主要建立了

研究区的地表地形模型(图 ２－ａ)、地形地质图模型

(图 ２－ｂ)、Ⅰ号矿体混合矿模型(图 ２－ｃ)、Ⅰ号矿体硫化

矿模型(图 ２－ｄ)及Ⅰ号矿体夹石模型(图 ２－ｅ)ꎮ
在 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 中获取研究区 １０ ｍ 等高线数

据并间隔 ５ ｍ 进行插值加密ꎬ导入 ＳＵＲＰＡＣ 数据库

中ꎬ并利用该软件 ＤＴＭ 生成工具自动生成地表模
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型(图 ２－ａ)ꎬ叠加研究区赋高程数据 １􀏑１０００ 比例

图 ２　 西藏雄村Ⅰ号矿体三维实体模型

Ｆｉｇ. ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ
ａ—地表实体模型ꎻｂ—地质图模型ꎻｃ—混合矿模型ꎻｄ—硫化矿模型ꎻｅ—夹石模型ꎻｆ—地质模型

尺地形地质图ꎬ生成地表实体模型(图 ２－ｂ)ꎮ 在地

表实体模型中明显可见研究区各个地质单元的高

低起伏状态及勘探线钻孔布置情况ꎮ 混合矿和硫

化矿的建立ꎬ将以导入在 ＳＵＲＰＡＣ 数据库中的钻孔

数据显示ꎬ通过对地形中勘探线切面ꎬ对各个勘探

线剖面按其化验分析数据进行圈矿解译ꎬ以地质实

际情况和勘查结果进行各个剖面矿体圈定ꎬ建立混
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合矿体解译模型 (图 ２ －ｃ)、硫化矿体解译模型

(图 ２－ｄ)及夹石解译模型(图 ２－ｅ)ꎬ其后进行地表

实体模型、混合矿模型、硫化矿模型、综合地质体模

型建立(图 ２－ｆ)ꎮ
３.２　 三维搜索椭球体建立

本次建模研究中ꎬ采用距离幂次反比法幂次为

２ 的插值法对西藏雄村Ⅰ号矿体混合矿体和硫化矿

体进行资源 / 储量估算ꎬ在距离幂次反比法插值之

前建立搜索椭球体模型(图 ３)ꎬ且三维椭球体模型

产状与矿体模型产状基本一致ꎮ 其中ꎬ西藏雄村Ⅰ
号矿体混合矿体方位角为 １１３°、倾伏角为 １５°、倾角

为 ０°、方位角因子为 １、倾角因子为 ０.５２５、厚度因子

为 ０. ０４ꎻ西藏雄村Ⅰ号矿体硫化矿体方位角为

１１３°、倾伏角为 ２０°、倾角为 ３０°、方位角因子为 １、倾
角因子为 ０.５２９４、厚度因子为 ０.２６４ꎮ 由于西藏雄村

Ⅰ号矿体呈透镜状、厚层状、筒状产出ꎬ采用距离幂

次反比法可较准确地进行模块品位插值ꎬ距离幂次

反比法常以变程为搜索半径搜索椭球体划分资

源 / 储量级别 ４６－４７ ꎮ 本次分别使用变程 １００、２００、
４００ 为椭球体搜索半径进行资源 / 储量类别划分ꎬ在
变程范围内ꎬ待估模块单元与其变程范围周围已知

数据样品半径距离越小ꎬ其相关性越大ꎬ待估模块

单元估算结果准确度越大ꎮ

４　 资源 / 储量估算及矿体精细化切片

４.１　 统计学法资源 / 储量估算

本次西藏雄村Ⅰ号矿体建模采用地质统计学

图 ３　 距离幂次反比法椭球体模型示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｐｏｗｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

中的距离幂次反比法进行资源 / 储量估算ꎬ距离幂

次反比法是将矿体划分为若干个小块地质单元

块 ４８－５１ ꎬ用已知样本数据多变量插值ꎬ未知样本数

据用已知样本数据坐标加权平均计算ꎬ通过钻孔岩

石化学分析样品中已知的品位信息进行估值ꎮ 西

藏雄村Ⅰ号矿体为斑岩型铜金矿体ꎬ矿体结构形态

较简单ꎬ从地质三维实体模型可看出ꎬ为近 ＥＷ 走

向的巨厚透镜状矿体ꎻ化学样品分析数据显示该矿

矿化较均匀ꎬＣｕ 品位变化系数小于 １００％ ꎮ 运用地

质统计学估算资源 / 储量时 ５２－５７ ꎬ为消除因原始取

样长度不一对建立椭球体搜索的影响ꎬ需重新对其

取样长度插值并提取矿带内样品进行统计ꎮ 样长

统计分布图(图 ４－ａ)显示ꎬ西藏雄村Ⅰ号矿体钻孔

取样长度主要集中在 ２ ｍ 左右ꎬ故对其样品采用 ２
ｍ 样长进行组合ꎬ若取样长度小于 ２ ｍꎬ按照样品的

最小有效值 ７５％ 进行处理ꎮ 通过样品组合ꎬ西藏雄

村Ⅰ号矿体共得到组合样品 １２１４９ 个ꎬ其中混合矿

体组合样品 １２９３ 个ꎬ硫化矿体组合样品 １０８５６ 个ꎮ
从该软件数据统计库得出ꎬ本次 Ｃｕ 品位样品

统计样本数量共 １２４５８ 个ꎬ未进行品位插值ꎬＣｕ 品

位样本最小值为 ０ꎬ最大值为 １６.８２ꎬ平均值为０.４５ꎬ
中值为 ０.４０ꎬ方差为 ０.１１ꎬ标准差为 ０.３３ꎬ变化系数

７４％ ꎮ 本次研究采用地质统计学方法对 Ｃｕ 品位样

本进行插值ꎬ基于平均值＋１.９６ 倍的标准差进行特

高品位处理并截取数据ꎮ 计算结果表明ꎬ其与

ＳＵＲＰＡＣ 数据统计报告结果基本一致ꎮ 该数据库

样本数据统计显示ꎬＣｕ 品位样本最小值为 ０ꎬ最大

值为 ３. ６４ꎬ平均值为 ０. ４４６ꎬ中值为 ０. ３９ꎬ方差为

０.０８７ꎬ标准差为 ０.２９ꎬ变化系数 ６７％ ꎬ特高品位处理

９７.５ 分位数值为１.０９５ꎬ交叉验证表明该品位插值合

理ꎮ ＳＵＲＰＡＣ 基础数据统计窗口得出的组合样长

Ｃｕ 品位统计分布图(图 ４－ｂ)显示ꎬＣｕ 品位基本符

合正态分布ꎬ数据处理及矿体模型合理ꎮ
本次研究将已建立的矿体模型(图 ２－ｃ、ｄ、ｆ)按

统一地质单元块规格建立立方体块体模型ꎬ为确保

矿体模型全部包含在块体模型内部ꎬ并更好地进行

块体模型赋值ꎮ 块体模型坐标范围最小值小于矿

体地质体模型坐标范围最小值ꎬ块体模型坐标范围

最大值大于矿体地质体模型坐标范围最大值ꎬ用户

块尺寸规格为 １０ ｍ×１０ ｍ×２ ｍꎬ次级分块尺寸规格

为 ５ ｍ × ５ ｍ × １ ｍꎮ 将设置好的块体模型在

ＳＵＲＰＡＣ 软件显示界面显示ꎬ并对已建立的混合矿
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图 ４　 西藏雄村Ⅰ号矿体样长统计分布图(ａ)和 Ｃｕ 品位统计分布图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｌｅｎｇｔｈ(ａ)ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｇｒａｄｅ(ｂ)ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ

体及硫化矿体模型进行块体约束ꎬ约束后生成资

源 / 储量报告ꎮ 结果显示ꎬⅠ号矿体混合矿体及硫

化矿体 Ｃｕ 矿石量及金属量采用传统地质法与距离

幂次反比法均在误差范围内ꎬ其估算结果(表 ３)基
本准确ꎬ达到预期估算效果ꎮ
４.２　 三维矿体模型精细化切片

本次研究在建立地质体实体模型(图 ５)的基础上ꎬ
对西藏雄村Ⅰ号矿体勘探线 Ａ－Ｂ 剖面 １６ 个钻孔

(包括 ＺＫ６１７８、ＺＫ６１３６、ＺＫ６１３１、ＺＫ６１４３、ＺＫ５０６０
等)的硫化矿与混合矿进行了剖面切片ꎬ从建立的

地质实体模型侧视图可以清楚地看出混合矿和硫

化矿的深部展布和分布特征ꎬ混合矿体呈东西向ꎬ
薄层透镜状展布ꎬ并位于硫化矿体之上ꎮ 基于研究

区的三维地质模型与深部矿体品位插值ꎬ切片分析

模型成果ꎮ 本文从切片分析模型(图 ６－ａ)中ꎬ分析

研究了 Ｃｕ 空间分布特征及插值后的 Ｃｕ 元素品位

表 ３　 西藏雄村Ⅰ号矿体资源 /储量估算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ / Ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ
ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ

矿石类型 储量 / ｔ 传统地质断面法 距离幂次反比法

Ⅰ号矿体混合矿
Ｃｕ 矿石量 ２２１４０１８３ ２１４９５３２４

Ｃｕ 金属量 １２３９７７ １６７６３５

Ⅰ号矿体硫化矿
Ｃｕ 矿石量 １７７５１９０８１ １８３９５７５９６

Ｃｕ 金属量 ９２３５７５ ９３８０１９

空间分布特征ꎮ 从硫化矿块体三维切片 Ｃｕ 品位空

间分布位置可知ꎬＣｕ 元素低值区主要分布在矿体

的西北方向ꎬＣｕ 品位 ０.１％ ~０.２％主要集中在矿体的

西南侧及东北侧边部地带ꎬＣｕ 品位 ０.２％ ~ ０.４％ 主

要集中在矿体的西南侧及东北侧ꎬＣｕ 品位 ０.４％ ~
０.６％ 主要集中在矿体的中部高值区两侧ꎬ而 Ｃｕ 品

位大于 ０.６％ 的高值区位于矿体的中心ꎮ 经硫化矿

块体三维切片 Ｃｕ 品位空间分布位置与地质 Ａ－Ｂ
剖面(图 ６－ｂ)对比分析ꎬＣｕ 品位 ０.１％ ~ ０.２％ 主要

赋存于中侏罗世石英闪长斑岩中ꎬＣｕ 品位 ０.２％ ~
０.４％ 赋存于下—中侏罗统雄村组凝灰岩中ꎬＣｕ 品

图 ５　 西藏雄村Ⅰ号矿体部分实体模型图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ
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图 ６　 西藏雄村Ⅰ号矿体三维 Ｃｕ 品位空间分布位置(ａ)与 Ａ－Ｂ 剖面图(ｂ)  ５６ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒａｄｅ(ａ)ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａ－Ｂ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅｂｏｄｙ(ｂ)ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙ ｉｎ ＸｉｏｎｇｃｕｎꎬＴｉｂｅｔ

位 ０.４％ ~ ０.６％ 赋存于中侏罗世石英闪长斑岩中ꎬ而
Ｃｕ 品位高值区也位于中侏罗世石英闪长斑岩ꎮ 地

质三维空间切片进一步验证了西藏雄村Ⅰ号矿体

Ｃｕ 品位的变化与成矿斑岩体(中侏罗世石英闪长

斑岩)相关ꎮ 众所周知ꎬ斑岩型矿床具有明显的蚀

变分带特征ꎬ从 Ａ－Ｂ 剖面的蚀变特征、雄村斑岩型

矿体与 Ｃｕ 品位三维元素切片(图 ６)可以看出ꎬ西
藏雄村Ⅰ号矿体在三维空间与蚀变分带部分具有

相关性ꎮ
经三维空间硫化矿及混合矿南北方向二维切

片发现(图 ７)ꎬ高品位 Ｃｕ 元素分布位置主要位于

混合矿及硫化矿顶部ꎬ局部从 Ｃｕ 品位高值中心带向

０６７ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 西藏雄村Ⅰ号矿体二维切片 Ｃｕ 品位空间分布位置(剖面位置见图 １ 勘探线剖面位置)

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ ｇｒａｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ２Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ.Ⅰ ｏｒｅｂｏｄｙꎬＴｉｂｅｔ

边部带增大(剖面 ９－剖面 ７)ꎮ Ｃｕ 品位在 ０.１５％ ~
０.４４％ 段存在 ２ 段分异趋势(剖面 １１):一段在混合

矿北西方向呈带状分布ꎬ另一段在硫化矿中呈似菱

形分布ꎬ从硫化矿中心位置向南东方向展布ꎮ 综合

系列剖面切片研究发现ꎬ２ 段间可能存在成矿后断

层影响ꎬ在硫化矿二维剖面切片中见硫化矿呈 ２ 段

分异趋势ꎮ 由剖面 ５－剖面 ４ 可见ꎬＣｕ 品位 ０.１５％ ~
０.４４％ 段分布范围由硫化矿北西方向向南西方向运

移ꎬ在剖面 ３ 处产生分异ꎬ分为东部上段与西部下

段ꎬ在剖面 １ 处 Ｃｕ 品位 ０.１５％ ~ ０.４４％ 段分布范围

减小ꎬ因此推测在三维空间中剖面 ３ 的东部与剖面

１ 的西部可能存在隐伏矿体ꎮ 在剖面 ０ 处 Ｃｕ 品位

０.１５％ ~ ０.４４％ 段分布范围向西南方向增大ꎬ在剖面

２ 处硫化矿北部分布范围减小ꎬ在剖面 ４ 处 Ｃｕ 品位

０.１５％ ~ ０.４４％ 段分布范围逐步向南西方向增大ꎮ
因此ꎬ经综合南北向系列剖面切面研究发现ꎬ在三

维空间硫化矿的南西方向可能存在深部矿体未被

发现ꎮ

５　 结　 论

(１)通过对西藏雄村Ⅰ号矿体混合矿、硫化矿

及块体模型的建立ꎬ用地质统计学中的距离幂次反

比法对混合矿、硫化矿块体模型进行了数字化自动

资源 / 储量估算ꎬ其结果与传统几何法基本一致ꎬ矿
石量及金属量误差均在标准误差范围内ꎮ 采用距

离幂次反比法解译了样品品位在深部三维空间的

变化性及相关性ꎬ使计算结果更精准、可靠ꎮ
(２)中侏罗世石英闪长斑岩为Ⅰ号矿体的成矿

斑岩ꎬ成矿元素深部空间品位变化的分带特征与成

矿斑岩相关ꎮ 二维切片模型显示分带特征明显ꎬⅠ
号矿体成矿元素品位局部富集ꎬ成矿元素品位高值

区主要集中在矿体北侧至中部方向ꎬ部分向矿体北

东侧近东西展布ꎻ二维切片预测结果显示ꎬ硫化矿

中心底部位置可能存在隐伏矿体ꎬ钻孔 ＺＫ６１５５、
ＺＫ６１４６ 深部具有良好的成矿潜力ꎮ

致谢:衷心感谢项目组成员对本文给予的无私

帮助ꎬ感谢两位审稿专家对本文的审阅及提出的建

设性修改意见ꎮ
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