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西藏冈底斯多金属成矿带斑岩铜矿定位

预测与资源潜力评价
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摘 要 自$###年开展地质大调查以来，冈底斯成矿带斑岩铜矿研究取得了重大进展。本文在全面收集冈底
斯成矿带地质、矿产和物化探资料基础上，建立了本区=,4平台上的资源预测评价系统。采用数理统计分析，确定
了冈底斯成矿带斑岩铜矿定位预测的定量化标志8:个，认为对斑岩铜矿预测影响比较重要的地质变量（因素权重"
">!）为花岗岩体（不限时代）、?@、+A、B、0@、0C、DE化探异常、?@;+A、?@;+A;0@、?@;0@;0C组合化探异常、矿床规
模、重力场中低负异常场等。在此基础上，开展了工作区斑岩铜矿的定位预测，圈定了斑岩铜矿成矿远景区88处，计
算结果与实际矿产分布和地质理论分析相吻合。采用面金属量法对冈底斯成矿带斑岩铜矿的资源潜力进行了估

算，结果表明，冈底斯地区仍具有良好的斑岩铜矿找矿远景，$"""(以浅的潜在铜资源量可达$亿吨以上。其中，
驱龙;甲马;拉抗俄、松多雄、白容;冲江、松多握、吉如、达布、汤不拉、龙卡朗、崩不弄金矿、洞嘎、雄村、麦热;仁钦则、蒙
哑啊东北、吹败子、岗达、沙让;亚贵拉、青龙;龙马拉、冲木达、洛麦南、拉屋找矿潜力较大。
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冈底斯成矿带是中国现阶段地质找矿勘查工作

的重点成矿区带之一，铜矿是冈底斯多金属成矿带

内最重要的矿种，目前已控制铜矿资源量接近=R>>
万吨，该成矿带有望成为中国最重要的铜矿生产和

资源储备基地。从矿床类型来看，斑岩型铜矿是该

地区最重要的矿床类型，其铜资源量约占已控制资

源总量的S>T，因此，该成矿带又被称为冈底斯斑岩
铜矿带。研究表明，该地区仍具有良好的斑岩型铜

矿找矿远景（芮宗瑶等，U>>V；曲晓明等，U>>=；王全
海等，U>>U；潘桂棠等，U>>W!），为进一步查明其找
矿前景，部署找矿勘查工作，需要对其资源潜力进行

评价。本文在充分收集工作区地质物化探资料基础

上，探讨采用5XD平台基础上的数理统计和面金属
量法对本区斑岩铜矿的成矿潜力进行评估，为勘查

工作部署提供参考。

= 成矿地质背景

冈底斯铜铅锌多金属成矿带地处西藏腹地拉萨

地体南缘的冈底斯造山带中。拉萨地体南北缘分别

以印度河@雅鲁藏布江缝合带和斑公湖@怒江缝合带
为界。白垩纪末期以来，印度板块向北与亚洲板块

的汇聚碰撞导致拉萨地体内部强烈的南北向缩短

（L9’,-."!&3Y，=SSZ），在其南缘形成了冈底斯构造
岩浆岩带，并伴有强烈的多金属成矿作用，形成了一

条独特的、主要与碰撞造山作用有关的冈底斯多金

属成矿带（侯增谦等，U>>V&）。
该成矿带已发现矿床主要有铜、铁、铅、锌、金、

银、锑、铬、锂、钛铁矿、铯和盐类矿产，其中铜、铅、

锌、铬矿是工作区最重要的内生金属矿产。该成矿

带是=SSS年开展地质调查工作以来，获得重大突破
的重要成矿带之一。近年来找矿成果显著，新发现

了驱龙（斑岩型）、白容（斑岩型）、厅宫（斑岩型）、朱

诺（斑岩型）、雄村（斑岩型）、南木林（斑岩型）、吹败

子（斑岩型）、蒙哑啊（矽卡岩型）、亚贵拉（斑岩型[
矽卡岩型）、洞嘎普（热液型）、龙卡朗（矽卡岩型）等

十多处具有大型@超大型规模或远景的矿床（潘桂棠
等，U>>W!）；甲马铜铅锌多金属矿床经过补充勘探，
铜资源量（%%%[%%\）从=SSS年的RU万吨，增加至

U>>万吨以上（唐菊兴，U>>W年个人通讯），储量获得
成倍增长。区内已发现矿床类型主要有斑岩型、矽

卡岩型和热液型，其次有热泉型、岩浆型等，以斑岩

型铜矿和矽卡岩型铅锌多金属矿为主要类型。从成

矿时代来看，主要有形成于主碰撞期的矽卡岩铜铅

锌金矿和后碰撞期的斑岩型（[矽卡岩型）铜钼金铅
锌多金属矿（侯增谦等，U>>V&；U>>V6；U>>V/）。
本次进行资源潜力预测工作区的范围为东径

WZ]>>̂"SV]>>̂，北纬US]>>̂"%=]>>̂，实际有效面积
约=S_\万C#U，大致包括地质构造上的冈底斯构造
岩浆岩带、念青唐古拉带和班戈@腾冲构造岩浆岩带
的西藏部分（图=）。

U 资料整理和定位预测方法

*+, -./多元信息数据库
对工作区铜矿的资源潜力进行评价，首先需要

确立成矿远景区的范围。本次工作对成矿远景区的

确定采用地质理论与计算机技术相结合的办法，对

工作区的地质、物化探、矿产资料进行数字化处理，

建立5XD多元信息系统，采用定量综合预测模型方

! 潘桂棠，李光明，佘宏全，等YU>>WY印度@亚洲主碰撞带资源潜力与成矿预测Y成都地质矿产研究所和中国地质科学院矿产资源研究所Y
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图! 青藏高原大地构造简图和预测评价范围（据潘桂棠等!简化）
!—蓝闪片岩杂岩；"—弧前盆地沉积；#—第三纪火山岩；$—花岗岩；%—主要构造缝合带及构造单元分区界限；&—逆冲断裂带；’—拆离

断层；(—走滑断裂带；)—图"所示预测评价区范围；!*—主要斑岩铜矿床；!!—铅锌矿床；!"—金矿床；!#—金锑矿+主要构造缝合带：

,-./—阿尼玛卿0昆仑0木孜塔格缝合带；1/—金沙江缝合带；23/—理塘缝合带；45/—班公0怒江缝合带；67/—印度河0雅鲁藏布江缝

合带；主要断裂带：829—大反向逆冲断裂系；89—冈底斯逆冲断裂系；/9:/—藏南拆离系；.29—主中央逆冲断裂；.49—主边界逆

冲断裂；构造单元：9;/—北喜马拉雅；;;.—高喜马拉雅；3;/—低喜马拉雅

<=>+! 8?@A?BA@C=BDE?ABFGHI@JK=C>F=H09=L?AIMHA?HNDF@O=C>M=G=AD@JIP@>C@D=DHCQ?RHMNHA=@C（G@Q=J=?QHJA?PSHC?AHM+，"**$）
!—8MHNB@IFHC?DBF=DAB@GIM?T；"—<@P?0HPBLHD=CD?Q=G?CAD；#—9?PA=HPUR@MBHC=BP@BE；$—8PHC=A?；%—/NANP?V@C?；&—9FPNDAJHNMAL?MA；

’—:?AHBFG?CAJHNMA；(—/AP=E?0DM=IJHNMA；)—/ANQUHP?HDF@OC=C<=>+"；!*—.HW@PI@PIFUPUB@II?P@P?Q?I@D=A；!!—3?HQ0V=CBQ?I@D=A；

!"—8@MQQ?I@D=A；!#—8@MQ0HCA=G@CUQ?I@D=A+/NANP?V@C?D：,-./0,C=GHX=C>0-NCMNC0.NVF=AH>?DNANP?V@C?；1/—1=CDFHW=HC>DNANP?V@C?；

23/—3=AHC>DNANP?V@C?；45/04HC>@C>05NW=HC>DNANP?V@C?；67/—6CQ=HCY=R?P07HPMNC>ZHC>L@Y=R?PDNANP?V@C?；829—8P?HAB@CR?PD=@C

AFPNDAJHNMA；89—8HC>Q?D?AFPNDAJHNMA；/9:/—/@NAF9=L?AQ?AHBFG?CADUDA?G；.29—.HW@PB?CAPHMAFPNDAJHNMA；.49—.HW@PL@NCQHPUAFPNDA

JHNMA；9;/—9?AFUD;=GHMHUH；;;.—;=>F;=GHMHUH；3;/—3@O;=GHMHUH

法进行确定。其基本原理是通过研究已知矿床，建

立区域矿产资源评价的地质模型，然后进行定量化

处理，即以已知控制模型区为基础，研究和设置预测

标志组合，通过定量计算给出各标志因素的权重，进

而开展定位预测和资源量评价，包括变量设置与选

择、单元划分、模型选择、定位与资源量预测等一系

列工作步骤，具体方法参见相关文献（肖克炎等，

"***；刘治国等，"**"；王世称，"**"）。本次预测使
用的是建立在 .,S86/平台上的 .Y,/矿产资源

综合评价系统（肖克炎等，"***；"**#）。
为开展区域定位预测，在收集冈底斯地质、物化

探、矿产资料基础上，进行数字化处理，建立了工作

区![%*万多元信息数据库系统，该数据库主要由图
形空间信息数据库和地质体要素非空间信息数据库

两部分组成，内容涵盖了地质（构造、岩浆岩、地层、

变质岩）、矿产（主要矿床、矿点及矿化点）、物探（磁

法、重力）、化探（2N、SL、ZC、,>、,N、,D、/L、4=、\、

.@、2Q、/C、4=单元素异常）、地理等多种地学信息，

! 潘桂棠，李光明，佘宏全，等+"**(+印度0亚洲主碰撞带资源潜力与成矿预测+成都地质矿产研究所和中国地质科学院矿产资源研究所+
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是一个比较全面、系统的!"#技术平台下进行多元
信息成矿预测的基础信息数据库，该数据库构成了

本次成矿预测和资源潜力研究的数据平台系统。数

据的处理方法按照《国家标准数字化地质图图层及

属性文件格式》（$%／&’()*+())*）进行。

!,! 预测网格单元划分
本区已发现的具规模矿床比较少，而且主要集

中于冈底斯带南部，能用于预测统计的已知矿床模

型也较少，因此采用等面积单元划分法（赵鹏大等，

())-）。成矿预测采用(./’万比例尺图上的(-00
1(-002()3004作为基本单元大小，将研究区
划分为(4-15425)36个网格单元，每个网格单元
相当于实际面积为-)704，共()85万704，单个预
测单元面积大致与单个探矿权面积或中小规模化探

异常区面积相当。

!," 预测方法与数学模型
本次预测工作中采用的数学方法为特征分析统

计预测模型。该方法是一种简单实用的多元统计方

法，适合于资料较少地区和小比例尺成矿定位预测，

通过对研究区已知含矿单元的研究，查明地质变量

之间的内在联系并确定其找矿意义，从而建立特定

类型矿床的定量模式。预测时将预测对象的地质特

征与模型对比，用其相似程度表示预测对象的成矿

可能性，据此圈定出有利成矿的各级远景区。

预测的基本公式为：!"2!
#

"2(
$"%" （公式(）

式中，!为预测单元关联度或成矿有利度；%"为
特征标志（变量），即控矿地质因素和找矿标志，包括

地质、地球化学、地球物理、遥感等变量提供的矿化

信息；$"为各特征标志（变量）的权系数，#为参与计
算地质变量总数。该模型的实质是一组特征标志的

加权线性组合，建立模型的关键是求解变量（%"）的
权系数（$"）。公式应用的方法原理见文献（赵鹏大
等，())-）。

5 斑岩型铜钼矿床区域预测找矿模型
和预测变量

",# 斑岩型铜钼矿床区域预测找矿模型
根据本区斑岩型矿床成矿特点、预测目标和最

新研究成果（王全海等，4’’4；芮宗瑶等，4’’3；侯增

谦等，4’’39；4’’3:；4’’3;；佘宏全等，4’’/；潘桂棠
等，4’’6"），确定斑岩型铜钼矿床的区域预测找矿模
型如下，并以此模型设置矿产资源综合评价系统的

主要预测变量。

（(）矿床位于冈底斯火山岩浆带南部；
（4）冈底斯火山岩浆带含矿岩体主要为中新世
花岗质小岩体，岩性有花岗岩、二长花岗岩、花岗闪

长岩及对应的斑岩，岩石化学和微量元素地球化学

显示含矿斑岩具有埃达克质岩浆岩特征；

（5）冈底斯斑岩铜矿床形成于印度+亚洲大陆碰
撞后的后碰撞伸展时期，矿床分布总体上受东西向

构造控制，但与中新世南北向裂谷构造密切相关。

矿床常常分布于东西向构造带与南北向裂谷系交汇

部位，具有东西成带，南北成行的分布特点。东西向

构造带和南北向构造交汇部位是斑岩铜矿床的有利

成矿位置，遥感影像上表现为东西向和南北向线性

构造发育；

（-）斑岩铜矿床的含矿围岩主要有新生代花岗
岩、火山碎屑岩、砂页岩、凝灰岩、凝灰质砂页岩、灰

岩、碳酸盐岩等。围岩往往具有绢英岩化、硅化、黄

铁矿化、青磐岩化等面状蚀变，蚀变分布范围较大，

显示了研究区有广泛且强烈的热液活动；

（/）斑岩铜矿成矿远景区一般有较好的已知矿
化线索，有斑岩铜矿分布，或有热液型、矽卡岩型铜

（钼）金矿分布；

（3）斑岩铜矿成矿远景区一般具有良好的以

<=+>?+@=组合为主的化探异常，异常强度较高，往
往套合有A:+%B+@C异常，或在外围伴有A:+%B+@C+
@D+#:组合异常，异常分布范围较大，元素异常套合
较好，且具有较好的浓度分带，浓集中心清楚；

（*）在区域磁异常图上，斑岩铜矿一般处于磁
异常正负场陡变带位置，变化率较高，磁异常值在

E(’’#F4’’B&之间；
（6）在重力异常图上，斑岩铜矿一般位于重力
场中低负异常场中，处于重力异常梯度带变化较大

的位置，重力场异常值在F-3’#F//’0!之间。

",! 矿床模型点
根据预测区斑岩型矿床的分布和矿床规模特

点，选取驱龙、雄村、白容、厅宫、冲江、拉抗俄、帮浦、

" 潘桂棠，李光明，佘宏全，等,4’’6,印度+亚洲主碰撞带资源潜力与成矿预测,成都地质矿产研究所和中国地质科学院矿产资源研究所,

3’6 矿 床 地 质 4’’)年

 
 

 

 
 

 
 

 



吹败子、吉如、江翁松多、汤不拉、沙让、达布、朱诺

作为模型矿床点，进行矿产资源综合评价预测计算。

!!! 综合预测变量
根据斑岩型矿床的区域找矿预测模型和"#$数

据库综合信息资料，确定本区斑岩型矿床的综合预

测变量共%&多个，经过实际计算后，确定对斑岩铜

矿预测有确定影响的变量共’(个，变量及其权重如
表)，其中，对斑岩铜矿预测较重要的变量为表)中
前*+个（因素权重!&,)）。从表)可以看出，对斑
岩铜矿预测影响最大的变量（因素权重!&,*）为花
岗岩体（不限时代）、-.、/0、1、2.、23、45化探异
常、-.6/0、2.623、-.6/062.、-.62.623组合化探

表" 西藏冈底斯成矿带斑岩型铜（钼）矿床综合预测变量表
#$%&’" (’)&)*+,$&-$,.)/0-)/1/’2+,$.+)3)-.4’($3*2’0’,)11’/1)/145/52’1)0+.0，#+%’.

编号 预测变量 变量描述 因素权重 地质解释

) -.6/0组合化探异常 -.!’&7)&89:/0!)!97)&89 &!*’9’;* 斑岩铜矿常见的铜钼矿化组合

* 处于重力场中低负异常场位置 8%9&!8((&<" &!*’9’;* 斑岩铜矿与酸性花岗质岩浆活动有关

’ /0化探异常 /0!)!97)&89 &!*’&;’& 斑岩铜矿伴生钼矿及高温热液作用

% 1化探异常 1!%7)&89 &!*’&;’& 高温热液作用伴生元素

( 其他时代花岗岩体 存在 &!**(;)* 有利成矿围岩

9 砂页岩、火山碎屑岩、灰岩、碳酸盐岩 存在 &!**)9*9 有利成矿围岩

;

+

=
)&
))
)*
)’

)%

2.623组合化探异常

-.6/062.623组合化探异常

-.62.组合化探异常

-.化探异常

2.化探异常

23化探异常

45化探异常

-.6/062.6>?6@A组合化探异常

2.!*!&7)&89:23!)&&7)&89

-.!’&7)&89:/0!)!97)&89:
2.!*!&7)&8=:23!)&&7)&89

-.!’&7)&89:2.!*!&7)&8=

-.!’&7)&89

2.!*!&7)&8=

23!)&&7)&8=

45!&!+7)&89

-.!’&7)&89:/0!)!97)&89

:2.!*!&7)&8=:>?!’(7
)&89:@A!=’7)&89

&!*)==9*

&!*)==9*

&!*)==9*
&!*&=+)*
&!*&*+9+
&!*&*)+&
&!*&*)+&

&!)+=)*+

斑岩铜矿形成的主要铜钼金矿化和伴生铅

锌银组合，中低温阶段热液活动常见元素

组合，重要的成矿指示元素及其组合

)( 矿床规模 有小型以上规模矿床存在 &!)+=(;( 代表直接矿化信息和矿化规模

)9 已知斑岩型铜（钼）矿床点 存在 &!)+*=;% 代表直接的矿化信息

); /0623组合化探异常 /0!)!97)&89:23!)&&7)&89 &!)+;’;=
代表斑岩铜矿形成高温阶段低值异常 /0
与23异常组合，说明剥蚀程度低

)+ -.化探高值异常 -.!9&7)&89 &!);9=9( 直接指示铜矿化强度

)= 处于磁异常正负场变化位置 :)&&!8*&&AB &!)9++;)
*& -C化探异常 -C!’&&7)&89 &!)9%=()
*) @A化探异常 @A!=’7)&89 &!)%+*=&
** >?化探异常 >?!’(7)&89 &!)9%&)*

斑岩铜矿形成时磁铁矿阶段，形成磁异常与

中温热液阶段伴生的元素异常

*’ 地质复杂程度 !;& &!)(&’9;
代表地质构造岩浆作用活动强度，强度高利

于成矿

*% 处于磁异常陡变带位置 变化率&!’8)!& &!)**+*% 斑岩铜矿高温阶段伴有磁铁矿形成引起

*( /0化探高值异常 /0!9!%7)&89 &!))=9;9 代表高温热液活动，过高则剥蚀程度较深

*9 2D化探异常 2D!’&7)&89 &!))()+;
斑岩铜矿的外围和顶部伴生元素异常，晚阶

段热液活动

*; 已知其他类型铜、钼、金矿床点 存在 &!))’(== 其他与斑岩铜矿有关的矿化信息

*+ 东西向断裂 存在 &!)&=%%’ 区域性的控岩、控矿断裂

*= 处于重力异常梯度带位置 变化率&!)(!&!*& &!&=;)*% 与中酸性岩浆活动中心有关

’& $?化探异常 $?!*!&7)&89 &!&+*’’+
’) 23化探高值异常 23!%&&7)&8= &!&9*()*
’* 2.化探高值异常 2.!+7)&8= &!&’(=*’

斑岩铜矿的外围和顶部伴生元素异常，晚阶

段热液活动，含量高说明距成矿中心远

’’ 1化探高值异常 1!)97)&89 &!&9);+) 代表高温热液活动，过高则剥蚀程度较深

’% $A化探异常 $A!(7)&89 &!&%+9&= 代表高温热液活动，过高则剥蚀程度较深

’( 中新世花岗岩（E） 存在 &!&)9()* 岩体过大，不利于成矿

;&+第*+卷 第9期 佘宏全等：西藏冈底斯多金属成矿带斑岩铜矿定位预测与资源潜力

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



带已控制铜资源量，以斑岩型铜矿占绝大多数，约占

全部资源量的!"#（潘桂棠等，$""%!），其余则为矽
卡岩型铜多金属矿床，其他类型矿床中铜主要为伴

生元素，资源量很小。据此，利用斑岩型铜矿确定的

远景区进行铜资源潜力预测可以很好地代表冈底斯

成矿带全区的铜资源潜力。

成矿远景区的范围主要参照成矿有利度!"&’
以上区域（按照等值线范围）确定，部分地区根据地

质和矿化情况进行调整，将少部分地质矿化情况很

好、成矿有利度!"&(的区域纳入。共圈定斑岩型铜
矿远景区))处（位置参见图)），其中)*处位于冈底
斯和念青唐古拉带，为本次资源潜力预测的重点区

域，$处位于班戈+腾冲构造岩浆岩带。

( 铜铅锌资源潜力预测方法

!," 预测方法
目前，比较成熟的资源量估计方法主要为基于

矿床模型和地球化学数据$大类型，前者如德尔菲
法，后者如丰度估计法。研究区虽然发现矿床（点）

很多，但经过地质勘探工作的矿床却非常少，已知的

储量数据可靠程度较低，限制了矿床模型方法的使

用。鉴于本项目工作区已有较完整的地球化学数据

资料，因此采用地球化学方法进行资源量预测"。

近年来，基于地球化学资料进行成矿资源潜力

评价方法做了大量工作，主要方法有地球化学块体

法（谢学锦等，$""$；刘大文，$""$）、丰度估计法（-./
0.12.340,，*!5%），以及在此基础上进行新的研究和
改进的方法，如王学求（$"")）提出的“成矿可利用
金属”的概念等方法。地球化学块体法主要适用于

低密度地球化学数据条件下，估计大规模地质块体

（小比例尺）总体资源潜力，不是针对单个小的预测

区资源量估计方法；与丰度估计法类似的有面金属

量法（索洛沃夫，*!(5），两者的原理均是利用次生晕
和分散流资料对矿体进行定量评价：以晕的扩散模

式为依据，在使用分析结果并结合地质资料圈定次

生分散晕的条件下，研究某一水平截面（或平行于斜

坡的截面）上所含的成矿元素的金属量与同一水平

上的矿体中的金属量之间的对应关系，并籍此进行

资源估算。本文主要采用面金属量法对研究区铜铅

锌矿的资源潜力进行评价，方法和原理参见文献

（丁建华等，$""5）。

图) 西藏冈底斯成矿带斑岩铜矿远景区分布（地球化学分区名称参见表$，远景区名称预测资源量参见表)）

678,) 9:.;7<43.;34:8.34:.4=>?:@418;.=.<?AA.:A?:ABC:C;.A?=73=，D7E.3

! 潘桂棠，李光明，佘宏全，等,$""%,印度+亚洲主碰撞带资源潜力与成矿预测,成都地质矿产研究所和中国地质科学院矿产资源研究所,

" 中国地质科学院,*!%$,矿产资源评价的理论和实践,

!"%第$%卷 第’期 佘宏全等：西藏冈底斯多金属成矿带斑岩铜矿定位预测与资源潜力

 
 

 

 
 

 
 

 



面金属量法是根据美国地质学家!的研究成果

提出的，他首先提出地壳元素的丰度与矿产资源存

在近乎直线关系，!"#$年，%&’&()等提出了一套丰度
估算的经验公式：

!*+",
"

-.,#,$
（公式/）

其中，"+!%（#
&

’+!
(’0&("） （公式1）

式中，!*为分散流取样介质计算的预测金属储
量或资源量（吨）；"!!为呈非工业品位金属量可能
份额的校正系数或表外矿在总量中所占的比例系

数，本次计算按照"+.23；#为次生富集系数；$4为
预测区面积，(’为采样点的实际成矿元素含量，(#
为地区性地球化学异常下限值；$ 为预测深度（5），

"为面金属量（5/·6），!／-.为在岩石密度为/23
7／51得到的换算常数。

!8" 冈底斯地球化学分区及异常下限的确定
由于待评价区范围近/.万)5/，面积很大，除

冈底斯成矿带外，还包括念青唐古拉和喜马拉雅等

几个重要的地质构造单元，而且地球化学测量比例

尺也不一致，加之区域上元素地球化学分布的不均

匀性，因此需要对研究区进行地球化学分区，分别确

定地球化学背景值和异常下限。为比较准确的反映

各地区地球化学背景值特点，对冈底斯及邻近区域

的地球化学背景值和异常下限均进行了计算。根据

工作区地质构造分区特点、地球化学分区特征和水

系沉积物测量比例尺的不同，将其分为班戈9申扎

（%）、比如9工青（&）、日喀则9谢通门（’）、当雄9嘉
黎（(）、拉萨9墨竹工卡（)）、拉轨岗日9康马（*）、措
美9隆子（+）等#个地球化学区（图-）。各区的主要
成矿元素地球化学背景值采用在迭代剔除1倍方差
以外的离群数据后，再进行统计分析，得到各区的均

值和均方差，以均值加/倍方差作为各地球化学分
区主要成矿元素的地球化学异常下限值（见表/）。
计算结果表明，雅鲁藏布江缝合带以南的喜马拉雅

地区各主要成矿元素的地球化学背景值和异常下限

显著高于冈底斯成矿带和南羌塘地区。

!8# 其他预测相关参数的确定
利用面金属量法进行资源量预测时，需要确定

公式/和公式1的相关参数。系数"（与非工业品位
金属量可能份额）按照一般规律取值为.23。
次生富集系数# 值为水系沉积物或土壤中成

矿元素含量与岩石含量的比值，对资源量预测的影

响较大，代表成矿元素从岩石演变成为土壤或水系

沉积物过程中富集（#"!）或贫化（#!!）的程度，#
值大小受气候、地形地貌、剥蚀程度、元素地球化学

行为等多种因素影响，一般情况下# 值在.23,/2.
之间，容易在氧化带富集或被有机物吸附的元素#
值常常大于!，如:；易于分散的元素#值小于!，如

;/<、=>/<（王世称，/../）。本次工作未能收集到全
区岩石的成矿元素平均含量值，不能直接确定元素

的次生富集系数，根据墨竹工卡、谢通门幅水系沉积

物测量结果，计算次生富集系数为.2"3,!2./之

图- 冈底斯成矿带及邻区地球化学分区示意图

?@A8- B&CDE&5@D>’FGH>I&>F@(7E&B>(AJ&F&5&7>’’CA&(@DH&’7

! 中国地质科学院8!"$/8矿产资源评价的理论和实践8

.!$ 矿 床 地 质 /.."年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 冈底斯成矿带及邻区各地球化学分区名称和主要成矿元素背景值和异常下限

"#$%&! ’&()*&+,)#%-.$#/&#-#01$#)23/(.014#%.&-#015*/&-*(%1-(6)(77&/#01(5*&/&%&+&05-,0&#)*-.$#/&#
8,5*,05*&’#031&-&+&5#%%(3&0&,)$&%5#010&,3*$(/,03#/&#-

分区名称 构造位置 比例尺
!"／#$%& ’(／#$%&

均值 方差 异常下限 均值 方差 异常下限

班戈)申扎（!） 班戈)腾冲西段 #*+$万 ,-. ##-. /+ #0-$ &-/ 1$
比如)工青（"） 班戈)腾冲中北段 #*+$万 /$-+ 0-$ 1+ /.-$ 0-+ ,+
日喀则)谢通门（#） 冈底斯带西段 #*+$万 #/-2 &-1 1/ /&-2 #$-0 +$
当雄)嘉黎（$） 念青唐古拉 #*+$万 #1-& &-+ /. /2-0 #$-$ +$
拉萨)墨竹工卡（%） 冈底斯中段 #*/$万 //-& 2-0 ,$ /1-2 &-+ ,$
拉轨岗日)康马（&） 喜马拉雅 #*+$万 /0-# #0-# &$ /,-+ +-. ,$
措美)隆子（’） 喜马拉雅 #*/$万

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
/.-, 2-, ,. /0-& 0-2 ,

分区名称 构造位置 比例尺
34／#$%& 56／#$%2

均值 方差 异常下限 均值 方差 异常下限

班戈)申扎（!） 班戈)腾冲西段 #*+$万 ,1-$ #,-0 0+ &$ #& 2/
比如)工青（"） 班戈)腾冲中北段 #*+$万 .$-+ /,-& #1$ &, // ##$
日喀则)谢通门（#） 冈底斯带西段 #*+$万 &1-+ #.-0 #$$ .# 1, #+$
当雄)嘉黎（$） 念青唐古拉 #*+$万 &.-# /&-& #/+ 0+ 1# #,$
拉萨)墨竹工卡（%） 冈底斯中段 #*/$万 &2-+ #.-/ ##$ 0# /. #1$
拉轨岗日)康马（&） 喜马拉雅 #*+$万 &0-/ /+-+ #/$ +$ #0 .+
措美)隆子（’） 喜马拉雅 #*/$万 .0-1 /$-& #1$ 02 /2 #,$

间，取值为#7$。为进一步对比，本次研究还计算了
“三江”地区和大兴安岭地区水系沉积物中铜铅锌的

!值。冈底斯和念青唐古拉地区，其气候条件和地
形地貌、成矿地质背景与“三江”北段类似，“三江”地

区水系沉积物铜的次生富集系数为#7$#，（徐善法
等，/$$0），与大兴安岭地区水系沉积物中铜铅锌的

!值（$7.2(#7$#）非常接近。1个地区的气候条件
和地形地貌特征虽然有差异，但! 值却非常相近，
可见，铜在水系沉积物中的!值差异并不大。
远景区中成矿元素含量根据预测区所圈定区域

的实际含量值的加权平均值计算。由于部分采样点

出现异常高值，对预测结果有较大影响，因此必须对

异常高值进行处理，处理原则是利用全区成矿元素

的平均含量加上.倍标准方差，作为异常高值的下
限，对于高于异常高值下限的样品值全部以异常高

值下限替代，按替代后的含量计算远景区的成矿元

素含量加权平均值。按全区成矿元素的平均含量加

上.倍标准方差确定研究区!"异常高值下限为,&+
8#$%&。

& 资源量预测结果和讨论

9-: 资源量预测结果
在对研究区斑岩铜矿进行区域远景区和资源量

预测相关参数进行确定后，以面金属量法为基础，采

用中国地质科学院矿产资源研究所开发的 9:5;
资源评价系统对研究区斑岩铜矿的资源量进行了综

合计算，计算结果见表1。计算过程中取)<$7+，次
生富集系数!值铜为#7$，预测深度为#$$$=。评
价区面积根据图/给出的远景区位置确定，由

95’>?;系统直接读出，然后根据比例尺换算为实
际面积，预测区的地球化学平均值低于所在分区的

地球化学异常下限值，则预测资源量为零。此外，当

待评价远景区范围内没有地球化学数据时，也会引

起预测资源量为零，预测资源量为零的评价区在表1
中未予以列出。11处斑岩型铜矿远景区中，有/&处
得出预测资源量。

从表1铜资源量预测结果看，研究区潜在铜资
源远景合计#1&#07.$万吨，找矿前景巨大。预测资
源量全部分布在冈底斯带和念青唐古拉带，与已知

地质矿产分布情况吻合。其中，冈底斯带西段（地球

化学#区）合计为#22.7.#万吨，矿床类型以斑岩型
为主，冈底斯东段（地球化学%区）合计为2+/,70+
万吨，矿床类型以斑岩型为主，其次为矽卡岩型，念

青唐古拉（地球化学$区）合计为/$2,7/,万吨，矿
床类型主要为矽卡岩型，其次为斑岩型。以单个远

景区看，预测资源量比较大的区域（"#$$万吨）有驱
龙)甲马)拉抗俄、松多雄、白容)冲江、松多握、吉如、
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达布、汤不拉、龙卡朗、崩布弄金矿、洞嘎、雄村、麦热

!仁钦则、蒙哑啊东北、吹败子、岗达、沙让!亚贵拉、青
龙!龙马拉、冲木达、洛麦南、拉屋。
所有远景区中，以驱龙!甲马!拉抗俄远景区预测

资源量最高，达"#$$%&’万吨，约占全区预测资源总
量的(#)。现有的矿产勘查成果显示，该远景区内
已控制铜资源量接近’###万吨，共伴生铅锌钼银资
源量均达到大型规模，是研究区已控制铜资源量最

大地区。其中，驱龙斑岩铜矿已控制铜资源量达到

$&*万吨，为工作区已发现的最大规模铜矿；甲马铜
矿勘探铜储量达到大型规模（铜储量*+%*,万吨），

+##$年工作成果显示其远景资源量在+##万吨以上

（唐菊兴，+##$年个人通讯），为研究区已发现的最大
规模的矽卡岩型铜矿，矿区深部及外围地段具有非

常好的斑岩型铜矿找矿前景；拉抗俄斑岩铜矿控制

资源量+#万吨；资源量估计表明该区域仍有很大的
找矿潜力。

研究区另一个勘探程度较高地区为洞嘎!雄村
远景区，预测资源量为(&’%"&万吨，雄村已控制铜
资源量为(’+%#万吨；白容!冲江预测区资源量为

’’+"%$-万吨，预测区内已发现的白容、冲江、厅宫、
总计"个斑岩型铜矿的控制铜资源量为+#$%#$万
吨。总体上，以斑岩型铜矿为主的远景区预测资源

量与已控制资源量能较好的吻合，而且勘查程度越

表! 冈底斯成矿带铜资源量预测结果

"#$%&! "’&&()*+#)&,-.//&00&(&01&(2.03#45,&(&-.//&0/.0/’606,&/.(*)(，"*$&)

矿床类型及其远景区

名称

预测区

编号

地球化

学分区

./背景值

／’#0,
预测区面积

／12+
./加权平均

值／’#0,
面金属量

／2+·)

预测资源量

／万吨

已控制铜资源

量／万吨

斑岩型

团结钼矿 +- ! (+ &*3*, ("3*, +""+, (#3*(
麦热!仁钦则 (# ! (+ (,,3$* "#3+$ (#($+& (-&3-&
觉悟当村南 (" ! (+ $*3+# (,3*’ ($"’* "$3#+
吉如铜矿 ((4 ! (* (+&3,- **3"" ,-($$+ $"+3(* (*3#
岗达 ((5 ! (+ -"3,& ,(3&" +($*(* +&$3’-
洞嘎!雄村 ($ ! (+ ’"*3"( *(3*" (’(’$& (&’3"& (’+3#
拉林多 +# " (+ +&3"* ("3(# ,--( $3",
吹败子 +, " "# ’*(3#* *$3*" +$(-’* (*"3," ’#3#
白容!冲江 +$ " "# (""3-& ,,3’# $&&$&" ’’+"3$- +#$3’
松多握 +& " "# +’-3,& -+3&, -’-""* $&,3$’
达布 (’ " "# +’+3(# ,-3&$ *&(&(& -"+3"+ *#3#
汤不拉 +’ " "# *,3## ’",3## *&(,## -"+3## ’#3#
矽卡岩型

马里勇北 $ # +$ *&3"* (+3$’ +$*,, (*3-#
马里勇北西 - # +$ ($3&( "(3-’ ,’’"- -,3""
矽卡岩型6（斑岩型）
龙卡朗 & # +$ **+3-" (*3+- "#+#,* *#+3*&
开木龙东 $ # +$ "#3-# ("3#* +",+" (#3-$
崩布弄金矿西 ’# # +$ ’-3"" ("3## ’#"," ’(3#$
拉屋 ’" # +$ *-3** "-3-$ ’’($"+ ’"+3(# ("3’
蒙哑啊东北 ’(4 # +$ ("+3"’ (,3#- +-,+$$ ("*3(, ’3+
矽卡岩型6斑岩型
崩布弄金矿 ’’ # +$ "&#3-’ ("3$+ ((",’" "’$3+-
亚贵拉北 ’(5 # +$ ’""3$* +&3+* ’$’(* ++3,,
沙让!亚贵拉 ’, # +$ "’#3$& ((3(( +’&’,$ +-(3&, -3&
青龙!龙马拉 ’* # +$ (+(3,+ ((3-, ’$,"-# +((3#&
斑岩型6矽卡岩型
松多雄 ++ " "# $,*3#’ *+3$+ ’’#$&"’ ’($,3’-
拉抗俄!驱龙!甲马 (+ " "# $*,3,* -$3’& (+-’’(# "#$$3&’ &,-3,
矽卡岩型

冲木达 (& " "# $(3’# *$3’& ’*’’"( ’$$3&( (*3#
合计 ’(,’-3-&

+’$ 矿 床 地 质 +##&年

 
 

 

 
 

 
 

 



高，吻合程度越好，说明资源量估计结果是较为可靠

的。由此推测，部分预测资源量与已控制资源量有

较大差异的斑岩型铜矿远景区仍有很大的找矿前

景，如崩布弄金矿、汤不拉、松多雄、吹败子、松多握、

达布等远景区。

从以上分析可以看出，在全面收集研究区地质、

矿产、物化探资料基础上，建立基于!"#技术的多元
信息数据库，以成矿理论为指导，建立矿床模型、构

建合理的地质预测变量，采用数理统计方法，可以对

大量的地质数据进行空间处理，最大限度的利用已

有的地质物化探信息，开展找矿预测和资源潜力预

测研究，处理结果与地质理论推断和实际矿产分布

吻合很好，结果比较可靠，可以为区域找矿工作部署

提供参考。

!$" 其他需要说明的问题
（%）地球化学数据范围的控制
本次资源量预测时采用的地球化学数据为分散

流测量数据，属次生晕，而非原生晕数据。一般情况

下，水系沉积物异常的范围远大于原生晕的范围，可

能会引起远景区范围非正常扩大，影响资源量预测

结果。本次预测过程中注意到了这一问题，在确定

远景区范围时主要依据多元信息定位预测成果确

定，该成果综合考虑了地、物、化、遥等多个方面的控

矿因素，对预测评价范围作出了较好地限定，主要远

景区范围仅限于成矿有利度!&’(的范围，其面积小
于分散流异常面积，不会造成评价区范围非正常放

大。另一方面，选择部分分散流异常的数据与成矿

有利度!&’(范围，所包括数据分别按照丰度估计法
进行资源量计算，其结果差异不大，误差在%&)以
内，有时按照单个分散流异常数据计算的资源量甚

至小于按照成矿有利度!&’(范围内计算的结果。
这是因为，随着预测区范围的扩大，地球化学异常外

带的低含量数据会被带入计算，从而降低预测区的

地球化学平均值，造成资源量计算结果相差不大，甚

至降低。

（*）斑岩铜矿资源量预测的代表性
对冈底斯成矿带铜矿资源量的估计，主要依据

斑岩型铜矿模型及其远景区范围确定，一方面是因

为斑岩型铜矿是研究区最重要的铜矿床类型，其资

源量占区内已控制资源量的绝大部分；其次，尽管矽

卡岩型铜矿床也是研究区重要的铜矿床类型，但由

于其通常与斑岩铜矿相伴生，区域成矿定位预测计

算结果也表明矽卡岩型矿床有利度高值区域常与斑

岩型矿床的高值区域重复，斑岩型矿床有利远景区

域一般已包含了大部分矽卡岩型矿床的有利区域。

再则，面金属量法主要依据地球化学数据，该方法不

考虑矿床类型。因此，对研究区铜矿床资源前景的

评价主要依据斑岩型铜矿床远景区范围确定，而不

再计算矽卡岩型铜矿的成矿远景。

#$%$&$’($)

+,-,./0，+-12/34，5,6-,77,289，!122,779!1.5:1.#711-5:;.,.

+$%<=>$?@2/AB@C@.1DE.51.F,,A7;G17;@.［H］$H@E2.1-@I7B,".J

7,2.17;@.1-3AA@F;17;@.I@2K17B,G17;F1-!,@-@LM，%&（N）：O=PQO>&$

8;.LHR，S;1@TU，4;E9，SE,#91.5+B,.LS$*&&=$3CC-;F17;@.

@I12,1-C2@5EF7;:;7M7@VE1.7;I;F17;@.@I2,L;@.1-2,A@E2F,A：3F1A,

A7E5M@I,1A7W;1.AB1.K@E.71;.A［H］$K;.,21-8,C@A;7A，*(（*）：

*P&Q*P(（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DA721F7）$

R@EZ[，U1.LZ#，SE?U，K@SS，8;.L4，!1@U\，8@.L\4，

4;!K，[ESK，4;!K，ZB1@Z8，H;1.L#R，K,.LSH，4;Z

[，[;.TZ1.5U1.LZK$*&&(1$K,71--@L,.,A;A;.W;D,71.F@--;J

A;@.1-@2@L,.;FD,-7："$K;.,21-;]17;@.;.G1;.F@--;A;@.1-@2@L,.;FA,7J

7;.L［H］$K;.,21-8,C@A;7A，*N（O）：PP=QPN>（;.+B;.,A,X;7BY.LJ

-;AB1DA721F7）$

R@EZ[，̂1.!W，?1.L3H，K@SS，W;1.#R，#E.SK，8;.L4，

?1.LY[，!1@U\，S;,U4，Z,.L^#，[;.TZ，SEH\，[ES

K，U1.LZK，U1.LZ#，\,;R+，K,.LSH1.54;Z[$*&&(D$

K,71--@L,.,A;A;.W;D,71.F@--;A;@.1-@2@L,.;FD,-7：!$K;.,21-;]1J

7;@.;.-17,QF@--;A;@.1-721.AI@2G17;@.A,77;.L［H］$K;.,21-8,C@A;7A，

*N（N）：N*%QNOP（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DA721F7）$

R@EZ[，[ESK，U1.LZ#，K,.LSH，4;Z[，U1.LZK，ZB,.L
K ，̂ZB,.LUU，_;,\H，!1@U\，H;1.L#R1.54;!K$

*&&(F$K,71--@L,.,A;A;.W;D,71.F@--;A;@.1-@2@L,.;FD,-7："$

K;.,21-;]17;@.;.C@A7QF@--;A;@.1-,‘7,.A;@.A,77;.L［H］$K;.,21-8,J

C@A;7A，*N（(）：(*<Q(N%（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DA721F7）$

4;E8 ?$*&&*$8,:,-@CG,.71.5A;L.;I;F1.F,@IL,@FB,G;F1-D-@F/A
［H］$!,@FB;G;F1，P%（(）：NP<QNO=（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DJ

A721F7）$

4;EZ!，+B;#81.5ZB@E# $̂*&&*$WB,G1;.A7,CA@I1CC-M;.L!"#

7@@2,C2,5;F7;.L［H］$!,@-@LM1.5Y‘C-@217;@.aE--,7;@.，%=（*）：

%O&Q%OO（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DA721F7）$

KE2CBMK3，U;.31.5R122;A@.WK$%<<=$#;L.;I;F1.7F2EA71-AB@27Q

;.L;.A@E7BQF,.721-W;D,7C2;@27@7B,".5@Q3A;1.F@--;A;@.［H］$

!,@-@LM，*N：=%<Q=**$

[ESK，R@EZ[1.5RE1.L?$*&&%$"A!1.L5,A,C@2CBM2MF@CC,2

D,-77B,A,F@.5”UE-@.L”F@CC,2D,-7［H］？K;.,21-8,C@A;7A，*&
（O(）：PNNQP((（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB1DA721F7）$

9E;ZU，R@EZ[，4;!K，4;Ea，ZB1.L4#1.5?1.L4#$*&&($

WB,G,71--@L,.,;FG@5,-@I7B,F@CC,2C@2CBM2M5,C@A;7A;.!1.L5,A,
［H］$!,@-@LM9,:;,X，N*（O）：ON<QO((（;.+B;.,A,X;7BY.L-;AB

1DA721F7）$

#B,R[，\,.L+U，ZB1.L8[，̂1.!W1.54;!K$*&&N$+B121FJ

P%>第*>卷 第(期 佘宏全等：西藏冈底斯多金属成矿带斑岩铜矿定位预测与资源潜力

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%!$&%’()*"!’++,-"("!$&."#%."&!$/",0!1"23’#(4,.."#56"’)5

7$(&.,+8*"!’++$&)".,%$!%$(&"(!#’+"’%!"#(-’(-)"%"［9］:;$("#’+

<".,%$!%，=>（?）：?@A5?=@（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

2,+,/,/E6:FG?H:I1",#8’().#’&!$&"0,J()’!$,(,0*"!’++,*"!#$&

%J#/"8［;］:K"$L$(-：41$(’M()J%!#8N#"%%:>O5F=F（$(41$("%"）:

P’(-QR，P’(-K2，6$9S，T’,N，6$7，71,J7T，41"(-69’()

6$JRU:=@@=:K’%$&0"’!J#"%’(),#".#,%."&!"/’+J’!$,(,0!1"

S’(-)"%"$%+’()’#&，I$D"!’()$!%&,.."#.,+8*"!’++$&,#"D"+!［9］:

S",+,-$&’+KJ++"!$,(,041$(’，=F（F）：V?5>@（$(41$("%"B$!1C(-W

+$%1’D%!#’&!）:

P’(-24:=@@=:I1"!1",#8’()*"!1,)0,#&,*.,%$!"$(0,#*’!$,(

*$("#’+#"%,J#&"%.#,%."&!［;］:K"$L$(-：2&$"(&"N#"%%（$(41$("%"

B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

P’(-XQ:=@@V:E-",&1"*$&’+YJ’(!$!’!$/"’%%"%%*"(!*,)"+’()’.W

.#,’&10,#+’#-",#")".,%$!%［9］:C’#!12&$"(&"U#,(!$"#%，F@（F）：

=?H5=OF（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

X$’,ZT，P’(-TT，XJ"QP，71’(-2I’()RJ’(-PK:=@@V:

E%%"%%*"(!%8%!"*,0&,.."#)".,%$!)$-$!’+*,)"+,041$(’［9］:;$(W

"#’+<".,%$!%，==（>）：>=?5>=G（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

X$’,ZT，71’(-XR，P’(-26，"!’+:=@@@:I1"SM2"/’+J’!$,(%8%W

!"*0,#*$("#’+#"%,J#&"%［;］:K"$L$(-：S",+:NJD:R,J%"（$(41$W

("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

X$"X9，6$J<P’()X$’(-T4:=@@=:S",&1"*$&’+D+,&3%———<"/"+W

,.*"(!,0&,(&".!’()*"!1,),+,-8［9］:S",+,-8$(41$(’，=G（V）：

==?5=VV（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

XJ2U，TJ’(76’()41"(9N:=@@H:S",&1"*$&’+&1’#’&!"#$%!$&%,0

!1"(,#!1"#(.’#!,02’(L$’(-#"-$,(［9］:S",.18%$&%’()S",&1"*W

$%!#8，VF（=）：GG5F@?（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’D%!#’&!）:

71’,N<，RJP6’()6$79:FGG>:2!’!$%!$&%.#,%."&!,(,#")".,%$!
［;］:K"$L$(-：S",+:NJD:R,J%"（$(41$("%"B$!1C(-+$%1’DW

%!#’&!）:

附中文参考文献

丁建华，肖克炎，刘 锐，薛顺荣，程 勖:=@@H:区域资源定量评

价中面金属量法的应用———以东天山为例［9］:矿床地质，=O
（=）：=V@5=VO:
侯增谦，杨竹森，徐文艺，莫宣学，丁 林，高永丰，董方浏，李光明，

曲晓明，李光明，赵志丹，江思宏，孟祥金，李振清，秦克章，杨志

明:=@@O’:青藏高原碰撞造山带：M5主碰撞造山成矿作用［9］:
矿床地质，=?（>）：VVH5V?A:

侯增谦，潘桂棠，王安建，莫宣学，田世洪，孙晓明，丁 林，王二七，

高永丰，谢玉玲，曾普胜，秦克章，许继峰，曲晓明，杨志明，杨竹

森，费红彩，孟祥金，李振清:=@@OD:青藏高原碰撞造山带：!5
晚碰撞转换成矿作用［9］:矿床地质，=?（?）：?=F5?>V:

侯增谦，曲晓明，杨竹森，孟祥金，李振清，杨志明，郑绵平，郑有业，

聂凤军，高永丰，江思宏，李光明:=@@O&:青藏高原碰撞造山带：

"5后碰撞伸展成矿作用［9］:矿床地质，=?（O）：O=G5O?F:
刘大文:=@@=:地球化学块体的概念及其研究意义［9］:地球化学，

VF（O）：?VG5?>H:
刘治国，池顺都，周顺平:=@@=:成矿预测中应用SM2的主要步骤

［9］:地质找矿论丛，FH（=）：F>@5F>>
曲晓明，侯增谦，黄 卫:=@@F:冈底斯斑岩铜矿（化）带：西藏第二

条“玉龙”铜矿带［9］:矿床地质，=@（>）：V??5VOO:
芮宗瑶，侯增谦，李光明，刘 波，张立生，王龙生:=@@O:冈底斯斑

岩铜矿成矿模式［9］:地质论评，?=（>）：>?G5>OO:
佘宏全，丰成友，张德全，潘桂棠，李光明:=@@?:冈底斯中东段矽卡

岩铜铅锌多金属矿床特征及成矿远景分析［9］:矿床地质，=>
（?）：?@A5?=@:
索洛沃夫E6:FG?H:金属量测量的理论和实践基础［;］:北京：中

国工业出版社:>O5F=F:
王全海，王保生，李金高，姚 鹏，李 志，周祖翼，程力军，刘鸿

飞:=@@=:西藏冈底斯岛弧及其铜多金属矿带的基本特征与远

景评估［9］:地质通报，=F（F）：V?5>@:
王世称:=@@=:综合信息矿产预测理论与方法［;］:北京：科学出版

社:
王学求:=@@V:大型矿床地球化学定量评价模型和方法［9］:地学前

缘，F@（F）：=?H5=OF:
肖克炎，张晓华，王四龙，等:=@@@:矿产资源SM2评价系统［;］:
北京：地质出版社:

肖克炎，王勇毅，薛群威，张寿庭，黄文斌:=@@V:中国铜矿数字矿

床模型评价系统的开发［9］:矿床地质，==（>）：>=?5>=G:
谢学锦，刘大文，向运川:=@@=:“地球化学块体”———概念和方法学的

发展［9］:中国地质，=G（V）：==?5=VV:
徐善法，袁志亮，陈建平:=@@H:三江北段地球化学特征研究物［9］:
物探与化探，VF（=）：GG5F@?:

赵鹏大，胡旺亮，李紫金:FGG>:矿床统计预测［;］:北京：地质出

版社:

>FA 矿 床 地 质 =@@G年

 
 

 

 
 

 
 

 




