


矿区地层自下而上为:中侏罗统色哇组(J2s)长
石石英砂岩和粉砂岩,侏罗系木嘎岗日岩组(Jm.)
长石石英砂岩、岩屑石英砂岩和粉砂岩,下白垩统美

日切错组(K1m)安山岩,上白垩统阿布山组(K2a)
砂砾岩,第四系(Q)。其中,侏罗系木嘎岗日岩组

(Jm.)和中侏罗统色哇组(J2s)是斑岩铜矿成矿岩体

的围岩和赋矿层位(图1)。

图1 波龙矿区地质略图②

Fig.1 Geological
 

sketch
 

of
 

Polong
 

mining
 

area
1.下白垩统美日切错组:安山岩;

2.侏罗系木嘎岗日岩组:长石石英砂岩;

3.中侏罗统色哇组:长石石英砂岩和粉砂岩;

4.早白垩世花岗闪长斑岩;

5.隐爆角砾岩;6.地层产状;7.断裂;8.矿体范围

矿区断裂较为发育,主要呈 NE向、NW 向和

EW向延伸,控制着区内岩石、地层的分布,其中NE
向为区域主要的控矿断裂,控制着多龙矿集区内多

个成矿斑岩体的产出,而在 NE向断裂与 NW 向、

EW向断裂的交汇处往往见到成矿斑岩的产出[6]。
矿区的成矿斑岩和矿化围岩中发育有密集分布的构

造裂隙系统,经统计可分为NE向、NW 向和近EW
向3组,裂隙长多为0.5~2.0

 

m,宽0.02~0.05
 

m,部分裂隙中充填石英脉、碳酸盐脉、硫化物脉等,
也有少量的钾长石脉和绿泥石脉[7]。

 

矿区侵入岩为花岗闪长斑岩(γδπK1),即斑岩

铜矿的成矿岩体。岩体的大部分呈隐伏状,只有少

量出露地表,岩石浅灰 灰白色,斑状结构,基质为霏

细结构,块状构造。经野外调查辨认,岩体大致经历

3次侵位而成,斑晶占比20%~50%不等,主要为斜

长石、石英,另外有少量暗色矿物(黑云母和角闪

石);基质为隐晶质,成分以长英质矿物为主。斑岩

体出现面状全岩蚀变,范围扩展到围岩中,面积达
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km2,具有典型的斑岩矿床蚀变分带,从斑岩体

中心向外分别是为:钾硅化带黏土化带角岩化带和

硅化 绿泥石化带。铜矿化主要分布于斑岩体中、内
外接触带和近岩体的围岩中,与钾硅化带和绢英岩

化带大致叠加。铜矿化以细脉状、细脉浸染状矿石

为主,矿石矿物主要为黄铜矿、黄铁矿、辉钼矿、磁铁

矿、斑铜矿等,非金属矿物有石英、长石、绢云母、黑
云母、硬石膏等[79]。

波龙矿区的勘查评价工作按照
 

200
 

m×200
 

m
的网度施行[10]。目前控制的连续厚大铜矿体大都

为隐伏矿体,部分施工钻孔终孔时仍未穿透铜矿体,
该矿床仍具可观的找矿潜力。勘探工作查明,铜矿

体空间上呈筒状,近于直立,平面呈不规则椭圆状。
铜矿体东西长度为1469

 

m,南北宽度为687~912
 

m,平均见矿厚度为403.96
 

m,矿体最大控制深度

为1182
 

m。矿体铜的平均品位w(Cu)=0.46%,伴
生金的平均品位w(Au)=0.22×10-6。

对成矿斑岩体、蚀变矿物和辉钼矿分别进行了

同位素 年 龄 测 定,获 得118~120
 

Ma的 年 龄 区

间[1113],表明矿区斑岩体的多次侵位和铜矿成矿关

系密切,成矿作用发生于早白垩世班公湖—怒江构

造 岩浆弧环境中,与区域早白垩世火山 岩浆活动

具有成因联系。

2 建立矿床数学模型

2.1 建立地质数据库

将波龙铜矿在勘查过程中采集的各类地质数据

汇集整理,建立波龙铜矿地质数据库。数据中包括

施工钻孔的坐标、孔深、测斜数据,岩(矿)石的化学

分析数据,分层岩性数据,实测地形数据等。使用软

件对数据库中数据进行比对、校验和核查,确保数据

准确无误,为计算工作做好数据准备(图2)。

2.2 建立矿体实体模型

根据斑岩型铜矿床矿体模型的基本原理,遵循

地质规律,同时结合本矿区的矿石类型、围岩性质、
产状、蚀变和矿化特征,以铜品位w(Cu)=0.15%圈

出一个相对完整的矿化域。同时依据夹石圈定原

则,在相邻钻孔间或剖面间能够圈出夹石的,尽量独

立圈定。在矿化域内按一定大小划分单元块(块体

模型),进而对单元块进行品位插值,再根据工业指

标论证中确定的边际品位界定单元块是矿石还是废
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图2 波龙矿区地形与工程三维示意图

Fig.2 3D
 

topographic
 

and
 

engineering
 

sketch
 

of
 

Polong
 

mining
 

area

石,最后统计资源量。其中,矿化域范围内除包括全

部矿体外,还包括部分岩石,边际品位才是最终确定

矿体和围岩的界线。

2.2.1 矿化域的圈定和连接

将数据库建立之后,通过3D
 

Mine
 

Plus软件平

台可以生成带地形和工程(取样位置及分析数据都

可显示)的简易剖面(图3)。地质人员在剖面上确

定矿体解译线,并完成一系列剖面矿化域界线的

圈定。

图3 矿体勘探线剖面解译示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

interpretation
 

of
 

orebody
 

exploration
 

line
 

profile

矿化域的圈连遵循“层位相当、连接自然、矿化

连续”的原则,按照先参考地质界线,再结合品位数

值圈定矿化域的顺序进行。根据地质和矿化规律,
首先连接岩体、地层的地质界线,在连接地质体界线

时,考虑到深部地质体形态的多样性和多解性,在尽

量保证呈现主要地质体深部形态的前提下,采用短

直线的方式进行连接(图3)。剖面中相邻工程之间

地质体可连接,且同时满足在走向上可连接的方可

进行连接,否则地质界线之间不进行连接、不进行封

闭。没有穿透矿体的钻孔,直接利用最终孔深位置

作为该剖面的矿化域边界。

2.2.2 矿化域模型建立

通过系列勘查线剖面图中圈定的矿化域建立矿

化域三维模型(图4),将相邻勘查线剖面之间同号

矿化域相连接,夹石亦如此。相邻剖面间采用三角

面相连接,形成封闭的三维矿化域模型。所连接的

三角面应是最小边三角面,面的方向和角度尽可能

地与矿体的总体产状一致。整个矿化域模型建立的

过程实际上就是由点→线→面→体的过程。

图4 波龙矿区三维矿化域模型

Fig.4 3D
 

mineralized
 

domain
 

model
 

of
 

Bolong
 

mining
 

area

矿体实体模型建立后,需要对模型进行一系列

有效性验证(例如:重复三角形验证、无效边三角形

验证、自相交三角形验证、开放边三角形验证等。经

过验证后的矿体实体模型为有效实体,作为矿体实

体约束用于后期的体积计算、块体模型属性运算等

工作时方法更具严谨性。

2.3 变量的选取和特异值处理

2.3.1 区域化变量的选择
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图5 矿化域内原始样品Cu元素频率直方图

Fig.5 Cu
 

frequency
 

histogram
 

of
 

the
 

original
 

sample
 

in
 

the
 

mineralized
 

domain

应用3D
 

Mine
 

Plus软件进行资源量估算的关

键是对矿体内任意空间位置的Cu、Au品位进行合

理估值,进而估算矿化域内资源量。波龙矿区的

Cu、Au元素来自于同一成矿流体,Cu为主要成矿

元素,Au为主要伴生元素,二者具有较高的相关性,
且在空间分布上具有随机性和结构性2种特点,故
选取Cu、Au元素品位作为区域化变量。

2.3.2 品位特异值的处理

对原始数据的统计分析和Cu、Au元素的品位

累积频率曲线分析可知,波龙矿区中Cu、Au元素的

品位累积频率曲线呈一连续的、正态分布的曲线,表
明Cu、Au元素的分布是符合正态分布规律的(图5);

另外,各矿化域中元素品位累积频率曲线的顶部有

少量偏离曲线方向的离散点存在,说明样品中存在

特异值,Cu、Au元素局部存在超量富集的情况。为

反映整个矿化域品位的真实情况,需进行特异值的

处理。
经过累积频率曲线分析,并结合地质实际情况,

确定 波 龙 矿 体 中 Cu、Au元 素 的 特 异 值 分 别 为

0.99%、0.72×10-6,即分析结果中 Cu品位超过

0.99%的数值用0.99%代替,Au品位超过0.72×
10-6 的数值用0.72×10-6 代替。

2.4 样品等长度组合

地质统计学要求有效数据必须在固定长度的

支撑上,因此必须对样长不等的取样数据按一定

长度进行组合,其品位值以样品长度加权平均求

得。组合样长度一般根据基本分析样长的主要长

度来确 定,以 免 过 多 的 拆 分 样 长 导 致 品 位 值 的

均化。
为达到科学准确的目的,需要对各个分矿化域

的平均样长分别进行统计计算。为了提高矿化域内

估值的准确性和满足未来矿山实际生产需要,各个

矿化域对其内部的样品采用其工程取样长度的均值

定为该矿化域的组合样长度。
首先,对经过特异值处理后的样品进行重新组

合,组合样品的长度以绝大多数原始取样长度为准。
根据矿区实际取样情况,确定矿区矿化域组合样长

为2
 

m(图6)。

图6 矿化域内基本分析样长直方图

Fig.6 Basic
 

analysis
 

sample
 

length
 

histogram
 

in
 

mineralized
 

domain
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2.5 估算参数的确定

2.5.1 块体模型参数的确定

地质统计学方法估算资源量采用块体模型(即
三维地质属性模型),基本估算单元为块体,而块体

的尺寸一般与矿产勘查的网度和采矿设计中的最小

开采单元有关;单个块体模型的资源量估算需要块

体模型的体积、平均品位等参数,所有块体模型之和

即为矿体的资源量。根据矿化域边界,在软件中建

立三维块体模型,结合设计露天开采以及矿体自身

厚度情况,波龙矿区资源量估算中每个块体模型的

大小定义为20
 

m×20
 

m×10
 

m。位于矿体内部的

块体模型均属于矿体;另外,在矿体的顶、底板边界

处,或夹石的边界处还有许多块体模型,这时要借助

软件功能将块体划分为次级块体来确定其属性,次
级块体的尺寸为基础尺寸的1/4,即5

 

m×5
 

m×
2.5

 

m。这种精细化划分使其更加接近矿体或夹石

的自然边界,估算结果更为精确。

2.5.2 变异函数模型参数的确定

波龙矿区中以Cu为主,分析Cu、Au矿化域空

间各方向变异函数的变化(图7),寻找一定方向上

整体连续性较好的实验变异函数,并进行拟合和结

构分析,建立结构模型,确定理论模型椭球体及各向

异性的参数。
通过交叉验证,获得波龙矿体的球状模型拟合

结果(表1)。根据规范要求,当误差均值趋近于0
时,误差方差与克里格估计方差的比值趋近于1,拟
合参数为合理。

2.5.3 搜索椭球体参数的确定

建立三维搜索椭球体的原则为:三维椭球体

的产状应与矿体模型的产状基本一致,否则在后

续的椭球体搜索过程中可能会对品位插值产生

影响。搜索椭球体是每个矿块品位插值中搜索

参加插值样品的区域。根据矿体产状的变化和

规模的不同,不同区域分别设置不同的搜索椭球

体参数。
波龙矿体搜索椭球体参数主要根据主矿体Cu

元素变异函数拟合结果确定。参考拟合的变异函数

变程及工程间距确定每次插值的搜索距离。波龙矿

体模型及对应搜索椭球体关系见图8,各矿体搜索

椭球体参数及估值参数见表2。

图7 矿体Cu品位球状模型的主轴、次轴、短轴

Fig.7 Main
 

axis,
 

secondary
 

axis
 

and
 

minor
 

axis
 

of
 

Cu
 

grade
 

spherical
 

model
 

of
 

ore
 

body

表1 矿体拟合参数

Table
 

1 Fitting
 

parameters
 

of
 

ore
 

body

块金常数
C0

基台
C

变程
a/m

主轴/
次轴

主轴/
短轴

方位角/
(°)

倾伏角/
(°)

倾角/(°)
误差
均值

误差方差/
克里格估计方差

0.01 0.02 134 1 1 0 -10 45 0.0001 1.03

表2 波龙矿区铜矿体搜索椭球体参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

body
 

search
 

ellipsoid
 

in
 

Polong
 

mine
 

area

矿体
编号

估值
半径

最少样品
数目

最多样品
数目

块金常数
C0

基台
C

变程
a/m

主轴/
次轴

主轴/
短轴

方位角 倾伏角 倾角

(°)

BL1

125 6 12
250 12 16
500 8 12
250 4 8
500 1 2

0.02 0.05 500 1 1 90 0 10
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图8 波龙矿体与椭球体模型展示图

Fig.8 Display
 

of
 

Bolong
 

ore
 

body
 

and
 

ellipsoid
 

model

2.5.4 块体品位插值

3D
 

Mine
 

Plus软件资源量估算的核心步骤是块

体的品位插值,即通过已有工程的样品品位值去估

计工程之间所有块体中成矿元素的平均品位。该步

骤即是对每个矿体内部块体进行品位插值。波龙矿

区部分插值结果见图9。

2.5.5 小体积质量的确定

波龙矿区采集的矿石小体积质量样品数量充

足,所采集的样品具有代表性,在矿体中分布均匀,
符合规范要求。样品详细统计参数见表3。

参与资源量估算的矿石小体积质量样品数据与

Cu品位之间相关性见图10。
根据相关性得到体重公式,本次资源量估算中

使用的矿石小体积质量数值见表4。

图9 波龙矿体Cu元素品位插值分布图

Fig.9 Cu
 

grade
 

interpolation
 

distribution
 

map
 

of
 

Bolong
 

ore
 

body

表3 波龙矿区小体积质量样品参数统计

Table
 

3 Parameters
 

statistics
 

of
 

small
 

volume
 

mass
 

samples
 

in
 

Polong
 

mine
 

area
自然类型 样品数 最小值 最大值 Cu平均品位(%) 平均值 中值 方差 标准差 变异系数

硫化矿 196 2.46 3.55 1.27 2.64 2.63 0.01 0.11 0.04

表4 波龙矿区矿石小体积质量取值

Table
 

4 Value
 

of
 

small
 

volume
 

mass
 

of
 

ore
 

in
 

Polong
 

mining
 

area
矿区 自然类型 小体重取值公式

波龙 硫化矿 0.0043×Cu+2.6383
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图10 波龙矿区矿石体积质量与铜品位相关图

Fig.10 Correlation
 

between
 

ore
 

volume
 

mass
 

and
 

copper
 

grade
 

in
 

Bolong
 

Mine
 

area

表5 波龙铜矿2种估算方法估算结果对比

Table
 

5 Comparison
 

of
 

estimation
 

results
 

of
 

two
 

estimation
 

methods
 

for
 

Bolong
 

Copper
 

mine

估算方法 矿石量/104
 

t 品位w(Cu)/% Cu金属量/t
绝对误差

Cu/% Cu金属量/t

相对误差

Cu/% Cu金属量/t
普通克里格 102117.8 0.45 4631369

距离幂次反比法 98711.3 0.46 4526593
0.01

 

-104776.72 2.22% -2.26%

3 估算结果可靠性验证

3.1 距离反比加权法验证

将波龙矿区的铜矿用2种不同方法(普通克里

格法和距离幂次反比法)估算的结果进行比较(表

5),2种方法估算结果的误差较小,证明资源量估算

的结果是可靠的。

3.2 全局验证

在对波龙矿区铜矿体的全局验证中,按勘探线

的走向方向将主矿体划分为9个块段(图11)。
通过统计块段内矿体块体模型的平均品位和组

合样品的平均品位,绘制成2条曲线图,两条曲线吻

合度较高,证明估值方法较合理,可靠性较高;局部

偏差较大,可能是受块体模型外其他组合样品位的

影响(图12)。

3.3 局部验证

在波龙矿区中选择一条勘查线剖面(167勘探

线)进行局部验证(图13),组合样品位值与邻近块

体模型品位吻合度较高;距离越远,二者品位差距越

大,同样证明本次块体模型的估值较为可靠。

图11 波龙矿区铜矿体全局验证的块段划分

Fig.11 Block
 

division
 

of
 

copper
 

body
 

global
 

verification
 

in
 

Bolong
 

mining
 

area
红色线为铜矿体,黑色线为勘探线

4 结语

波龙斑岩型铜矿床探矿工程数量较多,品位分
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图12 波龙矿体Cu元素全局验证曲线图

Fig.12 Cu
 

element
 

global
 

verification
 

curve
 

of
 

Bolong
 

ore
 

body
1.样品点个数;2.块体属性(Cu_Krig);3.样品点平均值

图13 波龙矿区167勘探线剖面Cu元素局部验证图

Fig.13 Local
 

verification
 

diagram
 

of
 

Cu
 

element
 

in
 

167
 

exploration
 

line
 

section
 

of
 

Bolong
 

mining
 

area

布均匀,矿体与围岩界线为渐变关系,适用于地质统

计学方法。应用3D
 

Mine
 

Plus软件建立的波龙铜

矿三维模型和品位块体模型可以清楚地展现铜矿体

的形态和品位分布特征,可按照不同的边际品位实

时、动态地计算分析,为不同阶段的矿山工程设计、
开发工作打下基础,有效提高矿产资源的开发效率。
采用普通克立格法借助品位块体模型对矿体资源量

进行估算,并通过距离反比法等方法进行验证,相对

误差较小,符合客观实际,结果科学可靠。

注释:
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② 董玉杰,甘常云,周阳,等.西藏自治区改则县多龙矿区铜矿勘探

报告.拉萨:西藏宏达多龙矿业有限公司,2024.
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Abstract: Bolong
 

Cu
 

deposit
 

in
 

North
 

Tibet
 

is
 

a
 

super-large
 

porphyry
 

copper
 

deposit
 

with
 

present
 

re-
sources

 

volume
 

over
 

400×104
 

t
 

located
 

in
 

Duolong
 

ore
 

deposit-clustered
 

area
 

at
 

the
 

north
 

margin
 

of
 

Bangonghu
 

lake-Nujiang
 

suture.
 

In
 

this
 

paper
 

is
 

built
 

the
 

geological
 

database
 

ore
 

body
 

entity
 

model
 

of
 

the
 

deposit,
 

specific
 

value
 

analyzed
 

and
 

processed,
 

sample
 

length
 

combination
 

selected,
 

block
 

model
 

and
 

vari-
ation

 

function
 

model
 

determined,
 

ellipsoid
 

parameters
 

and
 

block
 

grade
 

interpolation
 

value
 

searched,
 

rela-
tively

 

accurate
 

resource
 

volume
 

of
 

the
 

deposit
 

estimated
 

on
 

basis
 

of
 

software
 

3D
 

Mine
 

Plus.
 

The
 

estima-
tion

 

is
 

checked
 

by
 

distance
 

inverse
 

method
 

with
 

relative
 

small
 

error
 

conforming
 

to
 

the
 

objective
 

reality
 

and
 

providing
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

deposit
 

resource
 

development
 

and
 

subsequent
 

prospecting
 

work.
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