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摘 要 文章根据云南普朗斑岩铜矿床地质特征以及矿区#!个见矿钻孔中9$=8个岩芯样品的铜含量分析数
据，采用;*2空间分析技术和利用邻近距离统计分析方法，优化和提取了矿床定位预测所需点位的数据信息（包含
三维空间坐标及其对应的铜含量数值）。在此基础上，选用反距离权重内插法，在比例尺$：$""""的尺度上，确定了
该矿区铜元素在海拔<$#$!=<$>?不同高度的空间分布状况，并利用<%:;*2的规则六面体成像技术和邻近采样
点插值法，建立了该铜矿床含矿岩体（铜含量不小于"@!A）和铜矿体（铜含量不小于"@<A）的三维模型，确定含矿岩
体和铜矿体的形态为“锥状体”。最后，在综合分析云南普朗铜矿床特征及其保存条件和剥蚀状况以及钻探资料和

矿床三维空间特征的基础上，确定矿床的南西侧具有较好的找矿潜力，认为矿床的东、北两侧深部是有利的成矿远

景区。
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云南普朗铜矿是中国西南三江地区重要斑岩成

矿带中的典型矿床，近年来，随着矿区深部钻探工程

的实施，其资源储量具有较好的前景。以往有关该

矿床的成矿预测研究集中于矿床的地质、化探、物探

和遥感资料的定性或半定量分析（范玉华等，ABBC；
谭康华等，ABBD；李光军等，ABBD；连长云等，ABBD），
但未进行矿床空间分布的定量分析及其三维空间定

位研究。本文根据云南普朗斑岩铜矿床的地质特

征，结合已有的矿区EA个见矿钻孔（钻孔较好地覆
盖了含铜矿化的矿区范围，约FGDH(A；钻孔深度范
围在IJK!EDBGAB(之间，平均深度为JLE(，控制
了该矿区铜矿化体的深部范围）数据和钻孔中已经

测试分析的LIFD个岩芯采样点铜含量数据，利用

<=>技术（李德仁，IKKE）和邻近距离统计分析方法
（!’"1&.$)&$$-0#*#"0#"20）（M*"!"!1，IKKB），通过三维
规则块体插值方法进行该矿床的三维定位预测研

究，实现了云南普朗铜矿床的定位预测，为矿床的深

部隐伏矿体找矿和矿床的储量计算提供参考依据。

I 地质特征

云南普朗斑岩铜矿床位于普朗;红山铜多金属
成矿亚带南缘。普朗复式岩体由D个岩体构成，在
平面上呈“喇叭”状，面积为LGKH(A（图I）。矿区构
造发育，岩石蚀变强烈，从斑岩体核部向外依次为强

硅化带!钾化硅化带!绢英岩化带，呈现出典型的
斑岩型蚀变分带特征（侯增谦，ABBF）。矿体中心矿
化连续，向四周有分枝现象。矿体顶、底板主要为石

英二长斑岩，其次为石英闪长玢岩、花岗闪长斑岩和

角岩。

云南普朗铜矿成矿作用发生于普朗复式斑岩体

内，矿化与蚀变相伴进行，在岩体中心形成由细脉浸

染状矿石组成的筒状矿体，岩体边部产出脉状矿体。

根据辉钼矿N’;O0测年（曾普胜等，ABBF）和矿化斑

岩体P;4)测年数据"，普朗斑岩铜矿钾硅酸盐化
（黑云母化和钾长石化）的黑云石英二长斑岩年龄值

为（AJDGFQAGF）R*!（AAIGDQAGB）R*，石英;辉钼
矿阶段的辉钼矿N’;O0年龄值为（AIJQJGL）R*，两
者十分相近。成矿元素以铜为主，伴有金、银、钼、

钯、硫等多种有用组分。矿区圈定两个矿化体，E个
工业矿体，其中首采区有矿体C个，矿床规模达到大
型（S*!1’#*+T，ABBE）。矿体与围岩无明显的界线，
围岩具弱铜矿化，其铜品位为BGBDU!BGIKU。矿
体控制厚度为IEGB!JEBGFI(，最大厚度EBBGJB
(，厚度变化系数DAGBJU，厚度变化稳定；铜品位

BGABU!JGEFU，平均 BGDEU，品位变化系数

CLGCKU，比较均匀。矿石在强硅化带内以表外矿为
主，V7品位一般为BGABU!BGFBU；钾化硅化带以
表内矿为主，V7品位一般为BGFBU!IGDCU；在绢
英岩化带内以表外矿为主，V7品位一般为BGAAU!
BGDBU。从走向、倾向上看，中部矿体厚大、品位高，
向四周厚度逐渐变薄、铜品位逐渐变低。

A 定位预测

根据本文收集的云南普朗斑岩铜矿床EA个见
矿钻孔中LIFD个岩芯采样点的铜含量分析数据，通
过直方图统计分析（图A），认为所选取的样品铜品位
分布属于偏正态分布，尤其是品位大于边界品位

BGAU的高值区，其直方图分布具有递减趋势，这表
明对选取的数据进行空间处理分析具有可行性。利

用邻近距离统计分析方法，筛选和提取矿体出露的

三维空间位置和相应的铜品位等相关信息。在此基

础上，以JW;<=>为技术平台，通过利用该矿床的成
矿模式（谭康华等，ABBD；李光军等，ABBD），选取三维
块体插值法构建了矿床的三维模型，并结合矿体不

同深度的铜品位截面等值线图，推测矿体深部的隐

伏矿体和找矿有利部位，从而实现了普朗铜矿床的

" 云南迪庆普朗铜矿首采地质勘探报告TABBDT
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图! 云南普朗铜矿床!：!""""地质略图〔据云南迪庆普朗铜矿首采地质勘探报告（#""$）修改〕
!—第四纪残坡积物；#—三叠纪图姆沟组二段；%—三叠纪图姆沟组一段；&—三叠纪图姆沟组；$—喜玛拉雅期石英闪长玢岩（脉）；

’—喜玛拉雅期花岗闪长斑岩；(—燕山期石英二长斑岩；)—印支期石英闪长玢岩；*—印支期二长闪长玢岩；!"—角岩带；

!!—青磐岩化带；!#—硅化绢云母化带；!%—钾化硅化带；!&—矿体（矿化体）；!$—实测地质界线

+,-.! /0121-,34256073894:1;780<=24>-:1?:8@?@31::0?A0:15,7，B=>>4><?1C,>30（91A,;,0A;?19<=24>-D1::0?E0:15,7
FG:21?47,1>H0:1?7I@B=>>4>E,J,>-D19:4>@K7A.，#""$）

!—L=470?>4?@02=C,42M521:0N4589470?,425；#—#>AO09I0?1;P?,455,3P=9=-1=+1?947,1>；%—!57O09I0?1;P?,455,3P=9=-1=+1?947,1>；&—

P?,455,3P=9=-1=+1?947,1>；$—L=4?7QA,1?,701;R,9424@4>:0?,1A；’—/?4>1A,1?,701;R,9424@4>:0?,1A；(—L=4?7Q91>Q1>,701;B4>584>,4>

:0?,1A；)—L=4?7QA,1?,701;S>A15,>,4>:0?,1A；*—O1>Q1>,701;S>A15,>,4>:0?,1A；!"—R1?>571>0I027；!!—<?1:@2,7,Q47,1>I027；!#—T,2,3,;,34M

7,1>4>A50?,3,7,Q47,1>I027；!%—UM;02A5:4?4270?47,1>4>A5,2,3,;,347,1>I027；!&—V?0I1A@；!$—O045=?0A-0121-,342I1=>A4?@

定位预测。在此基础上，可以利用该矿床的三维模

型进行矿体单元块体的数值估算，并由此计算矿体

的体积，为矿床的储量计算提供帮助。

利用统计分析技术进行上述钻孔数据的成矿信

息优化，选取/ST二维空间的反距离权重内插法
（S>C0?50E,574>30W0,-870A，SEW）（+,580?，!**#；

O4?6，#""!），可以预测并绘制出大比例尺（!X
!""""）普朗含矿岩体高程在%!(!!&%!*9范围
内任意高度的铜元素等值线分布图。图%和图&为
本次研究中海拔高度分别为%*""9和%)""9截
面的铜元素等值线图，图中显示矿体近地表二维形

态呈“龟状”。
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图! 云南普朗铜矿钻孔样品铜含量测试分析
统计分析直方图

"#$%! &#’()$*+,’-).#/$0)112*(2/)*)34)*2-)52’+,152’
3*),(-2675+/$821)’#(，97//+/6*):#/02

在上述研究的基础上，基于钻孔数据的三维数

值和各采样点铜品位提取的数值，在同一坐标系统

和同一尺度条件下，选取邻近样点插值法（朱大明

等，!;;<；武强等，!;;=；>7，!;;=；?2,)/，!;;@），利
用三维邻近半径球形搜索法进行六面体空间插值

（胡进娟等，!;;<），实现三维网格化钻孔数据的规则

六面体成像，建立了普朗铜矿床不同品位的三维立

体模型图（图=和图<）。三维网格化钻孔数据的规
则六面体成像是钻孔数据经过插值和网格化后生成

的规则数据，本文六面体成像的三维数据点在三维

空间中表达成一个小长方体，长、宽、高的大小与数

据体的三个方向的大小和比例有关，即一幅三维图

形被表达成一系列的小长方体，其颜色反映该点的

值。云南普朗矿床的长、宽、高（A、9、B）分别为!
@!;,、@;CD,和EE=F,，对应的长方体单元总数
为G!HG!HGCCI@DG;D==个。其中，高度取值为
化学测试样品的长度（EJ<,）。
普朗铜矿床的三维模型统计分析表明（图=），研

究区已有块体数量为@DG;D==，铜品位高于;J!K
的预测块体数为EE@;CF，实测块体数为GE!!，总计

E!;ED;，占总体积的@J;@K。
根据云南普朗斑岩铜矿床地质特征及其地貌环

境分析（谭康华等，!;;<；李光军等，!;;<），该矿床位
于青藏高原东南边缘的高山侵蚀区，海拔在@GD;!
=@ED,之间，不同的蚀变岩抗剥蚀能力有明显的差
异（章革等，!;;=）。分布在矿区北侧的硅化蚀变岩
石抗剥蚀能力较强，而分布在西南和东南部的绢

图@ 云南普朗铜矿床@D;;,截面铜元素等值线图

"#$%@ L)/()7*8#+$*+,)3L7(2/)*+(@D;;,52:25)3(-2675+/$1)*1-M*M0)112*821)’#(，97//+/6*):#/02
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图! 云南普朗铜矿床海拔"#$$%截面铜元素等值线图

&’()! *+,-+./0’1(/1%+2*.-3,+/1-"#$$%43534+2-637.41,(8+/869/9:+883/038+;’-，<.,,1,7/+5’,:3

图= 云南普朗铜矿含矿斑岩体（铜含量!$>?@）三维立体模型图

&’()= A6/33B0’%3,;’+,14%+034+2-638+/869/9C+09D’-6*.（-3,+/）!$>?@’,-637.41,(:+883/038+;’-，

<.,,1,7/+5’,:3
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图! 云南普朗铜矿矿体（铜含量!"#$%）三维立体模型图

&’()! *+,--./’0-12’314503/-5367+-3,-83/9:’7+;<（7-13,）"#$%’17+-=<541(>3??-,/-?32’7，@<1141=,3A’1>-

云岩化蚀变岩石抗剥蚀能力较差，这是区内形成负

地形的原因之一（王功文等，B""C）。图C显示了普
朗铜矿含矿岩体（铜含量!"#B%）呈“锥状体”，近南
北向（D）为长轴，东西向（@）为短轴，垂向（E）近直
立，岩体内部品位普遍高于边缘品位。图F显示了
普朗铜矿矿体（铜含量!"#$%）呈“锥状体”，三维形
态近似含矿岩体，反映了铜矿床主要分为斑岩铜矿

体和北部周边矿体两个部分，其主体部分为斑岩铜

矿体。相对于普朗铜矿区北部矿体（平均海拔在

CGF"0左右），南部斑岩主矿体顶部具有一定程度
的剥蚀（平均海拔在$HG"0左右），深部矿化连续。
斑岩铜矿体周边的铜矿化赋存在围岩接触带，呈脉

状产出，深部品位较低，矿化连续性差，但保存条件

好，剥蚀程度低。近地表最低含矿钻孔是EI"J"F
（图B和图$），其海拔高程为$K!F0；邻近最高含矿
钻孔是=LM""B（图B和图$），其海拔高程为$HHJ#J
0，两者的高程差为G$B#J0。
综合矿床地质特征、钻探工程和矿床的三维空

间特征，认为矿化富集部位主要为岩体的钾化硅化

带和绢英岩化带。目前，斑岩矿体的核部强硅化带

及东侧的钾化硅化带和绢英岩化带矿化明显，而对

称出现的南西侧的钾化硅化带和绢英岩化带尚未有

工程控制，推断南西侧的钾化硅化带和绢英岩化带

有类似东侧的矿体存在，是矿床外围找矿的有利部

位。在普朗斑岩复式岩体北、东两侧外接触带，有较

好的铅、锌异常。经地表初步追索，有矿化体存在，

矿床三维模型的延展趋势较好，预示深部存在铜矿

化，具有较好的成矿远景。

值得提出的是，本文选取的三维插值法为邻近

“点”反距离系数法，其定量预测以钻孔数据及其采

样分析测试为基础，由此可知，见矿化钻孔的数量及

其测试样品含矿化岩芯的数量都会影响到矿体三维

定位的预测结果。本文在选取钻孔及其测试样品统

计分析时，未见矿的钻孔以及见矿钻孔中未见矿化

（;<的含量低于"#"F%）的岩芯段以背景值出现，同
理，个别高值离散值可能被插值到低值区，由此，认

为该方法是基于铜品位某一区间的最低阈值进行插

值，计算结果对于储量的计算具有参考价值，避免了

人为夸大计算储量。另外，本文的预测结果为普朗

铜矿床的三维空间找矿方向提供了参考依据，但仍

需要钻探工程予以验证。
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! 结 论

根据本文的研究成果，主要得出以下几个方面

的结论：

（"）基于一定数量的钻孔数据和相应的岩芯样
品金属含量的测试数据分析，利用#$%技术和数学
插值方法，能够快速、准确地确定矿体的三维形态，

其有助于推测深部隐伏的矿体；根据矿床的三维空

间形态，能够统计分析出含矿化块体单元的数量，为

矿床的储量计算提供参考依据。

（&）根据云南普朗铜矿床的三维空间特征，结合
矿区的地质、地形地貌现状分析，认为普朗铜矿床的

含矿岩体近地表二维形态呈“龟状”，垂向矿体（铜含

量’(&)，’(!)）的三维形态为“锥状体”。
（!）在云南普朗斑岩铜床近地表蚀变分带和铜
矿化岩体对应分析的基础上，结合矿床的三维空间

形态特征，认为该矿床的南西侧钾化硅化带和绢英

岩化带有较好的铅、锌异常，是矿床外围找矿的有利

部位；云南普朗斑岩铜矿床的北、东侧外接触带深部

具有较好的成矿远景。

（*）本文应用的三维矿床定位预测方法与矿区
钻孔的合理设计以及全面系统的采样和测试分析关

系密切。因此，该方法的可行性和可靠性，一方面取

决于已开展矿区的钻孔工程的数量，钻孔工程能够

较好地控制矿床的深度和近地表矿化岩体的范围；

另一方面取决于相关含矿化岩芯分析测试数据的数

量和质量。
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