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[摘 要】建立以矿床规模为模型的区域矿床成矿潜力指标，一方面可用于区域矿产资源规模的定 

量化评价和预测；另一方面，在区域资源定量化评价过程中，可用于对矿床时间谱系的研究。同时，使用 

矿床成矿潜力指标对西南三江北段地区铅锌、铜、银矿进行了区域资源潜力评价，得到了成矿潜力预测 

图，最后使用成矿概率法则对西南三江北段矿产资源总量进行 了预测。 
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O 引 言 

矿产资源定量评价的目的是希望能够评估未发 

现矿产资源的量、价值并对其进行定位预测，以能够 

表达矿产资源的经济潜力和不确定性⋯。目前，对 

矿床的理解已经由传统描述性矿床模型向数字矿床 

模型发展_2 ，同时矿产资源评价也向着系统勘查理 

论化、数字化、定量化的方向发展，我国的地质异常 

致矿理论和“三联式”成矿预测方法，俄罗斯学者提 

出的勘查系统分析和“预测普查组合”方法，以及美 

国推行的“三部式”资源定量评价方法是目前比较 

先进的方法 。 

“三联式”成矿预测及资源评价途径是基于“数 

字找矿”的矿产勘查方法，是以地质异常分析为基 

础，以成矿多样性分析与矿床谱系研究为指导，将地 

质异常、成矿多样性及矿床谱系三方面定量化研究 

紧密结合的数字找矿新方法 _4j。文章建立以矿床 

规模为模型的区域矿床成矿潜力指标，一方面可用 

于区域矿产资源规模的定量化评价和预测，另一方 

面可用于对矿床时间谱系的研究，可为建立矿床时 

间谱系提供新的思路。 

1 区域成矿地质背景与特征 

研究区位于特提斯一喜马拉雅构造域东部，构 

造线由近东西向急转为近南北向的转折部位，大地 

构造位置独特。自晚古生代以来，形成了4条规模 

巨大的板块结合带 ，即甘孜一理塘结合带、金沙 

江一哀牢山结合带、澜沧江结合带、丁青一八宿(怒 

江)结合带。其间有多个陆块(地体)组成，如德 

格一中甸陆块、昌都一兰坪陆块等(图1)。该区位 

居世界两大巨型造山带特提斯造山带和环太平洋造 

山带的交汇部位，并遭受了印度板块、太平洋板块和 

欧亚板块的共同作用影响 ，自印支晚期以来经历 

了大规模俯冲造山、燕山期的碰撞造山过程，最后又 

遭受新特提斯喜马拉雅期陆内造山阶段南北和东西 

向双向挤压和大规模逆冲—推覆和平移剪切的叠加 

改造，形成了极其复杂的构造格局。 

1．1 成矿构造带及地层分布 

甘孜一理塘结合带(I)：北起玉树歇武寺以西， 

向东经甘孜、理塘南下至“三江”口。该带蛇绿岩主 

要为洋脊型拉斑玄武岩、苦橄玄武岩、镁铁质与超镁 

铁质堆晶岩、辉长岩、辉绿岩墙、蛇纹岩(变质橄榄 

岩)及放射虫硅质岩等组成 J。义敦晚三叠世岛弧 

(II )：是甘孜一理塘洋盆向西俯冲消减作用的产 

物，主要为晚三叠世的火山 一沉积岩系和印支晚 

期一燕山期花岗岩基所占据。中咱地块(II )：西以 

金沙江结合带为界，东为地块边缘褶冲带和义敦弧 

前(间)带。东缘出露上二叠统一套碎屑岩夹基性火 
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O铅锌矿 ●铜矿 0银矿 

图1 研究区构造单元分区及矿点分布图(据文献ET]修编) 

卜一甘孜一理塘结合带；Ⅱ一德格一中甸陆块；III一金沙江一哀牢山结合带；IV一芒康一思茅陆块；V一怒江 

结合带；VI一冈底斯一拉萨一腾冲陆块 

山岩、碳酸盐岩、硅质岩、硅质浊积岩，向上基性火山 

岩增多和三叠系一套复理石砂板岩，下部夹有基性 

火山岩。金沙江一哀牢山结合带(III)：分布于金沙 

江一哀牢山断裂带上，南延进人越南北部。该带蛇 

绿岩套主要由蛇纹石化超镁铁质岩、超镁铁堆晶岩 

(辉石岩一纯橄榄岩)、辉长岩一辉绿岩墙群、洋脊 

型玄武岩及硅质岩和放射虫硅质岩组成。江达一德 

钦一维 西 二 叠 纪一三 叠 纪 火 山一岩 浆 弧 后 带 

(IV。)：该带位于金沙江结合以西，昌都一兰坪陆块 

(盆地)以东，向南接墨江一绿春火山一岩浆弧。 

1．2 地层含矿性分析 

以甘孜一理塘断裂带为界，研究区可以分为川 

西和藏东两区。 

川西：晚三叠世地层在该区出露最为广泛、面积 

广大、以发育弧火山岩为特色，弧火山岩广布于曲嘎 

寺组(根隆组)和图姆沟组(勉戈组)地层中，前者以 

中基性岩为主，后者以中酸性岩为主，常构成完整的 

“双峰式”火山岩系列。与中酸性火山岩相关的矿 

产以“黑矿型”铅、锌、铜、银、金、汞矿为主，如呷村、 

嘎依穷、孔马寺等大型、超大型矿床。 

藏东：江达带的洞卡组产出与海底喷流有关的 

铅锌银矿化，以及与次火山岩有关或与燕山期侵入 

岩接触变质有关的银铜铅锌多金属矿床，如江达丁 

钦弄矿床等。夏日多一马牧普冲褶带中的晚三叠世 

地层直接控制了玉龙斑岩成矿带的矿化，大部分斑 

岩铜矿的直接围岩是晚三叠世地层，包括夺盖拉组 、 

阿堵拉组、波里拉组、甲丕拉组；部分为马拉松多组 

火山岩。在类乌齐一左贡逆冲推覆带北段已经发现 

的铅锌矿床、钨锡矿等也主要产于晚三叠世地层中。 

综上所述，研究区成矿地质背景复杂，成矿主要 

层位是晚三叠世地层，但川西和藏东地区产于晚三 

叠世地层中矿床的特征有所不同 。研究区内的 

矿产种类有铜矿、铅锌矿、银矿等35种单矿种或多 

矿种矿床，已经探明的矿床(点)数为405处，其中 
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铜矿99个，铅锌矿48个，银多金属矿 43个 。研 

究区内的主要矿产种类为铜、铅、锌、金、银，矿床总 

共349个，占研究区矿床总数的86．2％，为主要的 

矿种类型。文章以铅锌、铜、银矿床为主要研究对 

象。 

2 基于矿床规模模型的矿床成矿潜力指标 

成矿强度指数和成矿广度指数是评价一个地区 

或地质建造成矿有利度的重要指标 。所谓成矿 

广度是指在研究范围内矿化发育的广泛程度，在区 

域成矿分析时可以用区域内产出的资源量多少来表 

征；而成矿强度则指矿化发育的强烈程度，在区域成 

矿分析时可以用某成矿单元内单位面积所拥有的矿 

产资源量来表征。从成矿分析的角度考虑，有大量 

矿产地出露的地质建造就是重要的成矿地质建造， 

与该地质建造相应的时期就是重要的成矿期。 

同时，成矿广度指数和成矿强度指数是研究矿 

床时间谱系的主要指标 ，矿床谱系在时间、空间 

及成因上与成矿多样性密切相关，它在评价与预测 

新类型矿床中起着极其重要的作用 。在建立矿 

床时间谱系时，成矿广度指数可以指示在地质发展 

历史中最重要的成矿期，成矿强度指数可以指示在 

不同时代的地质建造中找到矿床的可能性。在相似 

的找矿工作程度的条件下，成矿强度指数越大找矿 

的概率就越大。二者的计算方法如下： 

成矿广度指数： 

N =n1×k1+n2×k2+n3×k3+n4 (1) 

式中：n。、n 、n，、n 分别为大、中、小型矿床和矿 

点的个数。k。、k 、k，是大、中、小型矿床相应的权系 

数。权系数的取值根据经验人工选定，如 k =100， 

k2=25，k3=5。 

成矿强度的指数： 

KN=N／S (2) 

为单位矿产当量，s为地层出露面积，为了 

使其数值与矿产当量相近，可以将单位矿产当量乘 

以 1000，即KI=KN×1000。综上所述，成矿广度指 

数的本质是将矿点的个数进行折算，最终用单位面 

积内的矿床个数当量来表示成矿概率。 

文章从矿床规模的角度，提出矿床成矿潜力指 

标，并以此作为区域资源评价的一种新方法。矿床 

成矿潜力指标是基于矿床规模的指标，它将研究区 

内不同规模的矿床资源储量进行转换，获得该地区 

矿产资源总量，转换的过程需要考虑不同规模矿床 

折算率，以矿床规模的权重来表示，该方法着重解决 

两方面的问题：①区域矿产资源规模的定量化评价， 
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以矿床规模为研究对象，其结果可以直接用矿种资 

源储量表示，代表了区域资源分布规律，并能够进行 

区域资源的预测；②在区域资源定量化评价过程中， 

可用于对矿床时间谱系的研究，根据成矿时代专属 

性、不同地层岩性等，将定性和定量分析方法相结合 

来精确定量分析成矿时代与资源潜力的关系，为建 

立矿床时间谱系提供新的思路。 
一 个地区已知矿床的规模按矿种以及储量等级 

一 般分为超大型、大型、中型、小型、矿点和矿化点6 

级，因此区域范围内矿产资源量为各个矿床储量之 

和 吨，如果该区的面积为Skm ，则可以将 作为 

表征成矿广度的指标，将 M／S作为表征成矿强度的 

指标 。但一般情况下，对于中小比例尺的成矿分 

析，精确确定矿产资源量并不总是可能的，通常只有 

矿床的规模数据，如果使用某种途径，将仅有储量规 

模的矿床进行转换得到一个统一的度量，就可以作 

为成矿潜力评价的标准，这个度量就是矿床资源潜 

力指标。矿床资源潜力指标(P)计算公式如下： 
6 

P=∑wiSi (3) 
i=1 

Si是第 i个矿床规模定量数值，tc，i为对应矿床 

规模的权重，P为矿种的资源潜力(表 1)。在矿床 

资源潜力计算过程中，权重的确定是比较重要的一 

个步骤，文章认为，从成矿预测的角度来考虑，区域 

内某一矿种常常集中出现于某一时代地层，即存在 

矿床的成矿时代专属性，有大量矿点出露的地层就 

是重要的地层单元，重要的成矿地层单元拥有相对 

大的权重。文章以赋矿地层的成矿累计概率作为该 

时代地层成矿权重值，方法如下：①确定矿种的主要 

赋矿地层；②将该地层中矿床个数的累积频率(％) 

作为该地层的成矿潜力权重 tc， ；③对矿床进行点一 

面空间分析，将矿床相交地层权重赋为矿床权重；④ 

进行矿床资源潜力指标(P)计算。 

表 1 矿床资源潜力计算参数表 

3 西南三江北段重要矿种矿床成矿潜力指 

数计算 

研究区内多数的铜矿床为热液成因。铜矿成矿 

带分布于深大断裂两侧，主构造线为北西一南东向， 

次级北东向断裂与之交汇的部位对成矿的控制作用 

尤为重要。它们主要赋存于石炭系、二叠系、中生代 

砂岩、碳酸盐岩层内，矿化类型与围岩关系密切。热 
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液成因的铅锌银矿以三叠系为主，二叠系石炭系中 

有少量矿床；新生界中的矿床数量不多，但矿床规模 

巨大，品位富。多位于大断裂旁侧的次级断层、推覆 

构造及层间破碎带中。文章以铅锌、铜、银矿矿床成 

矿潜力指数计算为例，详细介绍矿床成矿潜力指数 

的计算方法。 

铅锌矿：对45个铅锌矿床进行成矿时代统计， 

得到铅锌矿床的主要成矿时代集中于 K和 T，二者 

的累计频率分别为40％和29％，其中晚三叠世 T 

地层是三叠系主要赋矿地层，因此对其单独赋权。 

从图2a中可以看到铅锌矿床有 2个成矿强度的峰 

值。按照成矿时代频率统计可以得到各时代地层权 

重值，分别为：N：3；E：12；K：40；J：15；T：3(其中T3： 

26)；Pt2：1；其他：1。根据赋矿地层权重，使用 MAP- 

GIS软件的空间分析功能，进行点一面相交分析，依 

据(3)式计算P如表2，最后使用克里格法对离散的 

矿点数据网格化，得到了三江地区基于矿床规模模 

型的铅锌矿床成矿潜力图(图3a)。 

铜矿：对 55个有效的铜矿床进行成矿时代统 

计，得到铜矿床的主要成矿时代集中于 E、K、J和T， 

四者的累计频率分别为 19％、18％、24％和 28％，其 

中晚三叠世 L地层中铜矿占总数的22％是三叠系 

主要赋矿地层。图2b显示铜矿床在古第三系、白垩 

系、侏罗系和三叠系达到成矿强度的峰值。按照成 

矿时代频率统计可以得到各时代地层权重值，分别 

为：N：6；E：19；K：18；J：24；T：28；其他：1。依据(3) 

式计算 P如表 2，绘制铜矿床成矿潜力图(图3b)。 

银矿：对39个铅矿床进行成矿时代统计，得到 

银矿床的主要成矿时代集中于E、K和T，累计频率 

分别为 18％、44％和 18％。从图2c中可以看到银 

矿床成矿强度的峰值处于白垩纪。按照成矿时代频 

率统计可以得到各时代地层权重值，分别为：N：8； 

E：18；K：44；J：10；T：8(其中T3：10)；其他：1。依据 

(3)式计算 P如表2，绘制银矿床成矿潜力图(图 

3c)。 

4 西南三江北段地区区域资源储量估算 

文章使用找矿概率法则并结合我国矿床规模划 

分标准对研究区资源储量进行估算。找矿的概率法 

则是用来确定矿点与矿化点进一步勘查转化为矿床 

的可能性。表3为美国、加拿大和印度在各时期找 

矿成功概率统计。美国原子能机构(1973)统计，找 

矿成功概率0．7％。加拿大勘探工作发现矿床的比 

率1951年为 1％，1969年下降为0．1％。PIerry(1968) 

统计成功比为 176：1，即约 0．6％。Bailly(1967)计 

N E MzK K2 J J3 J2 Jl T T3T2P2Cl Pt2 

图2 三江北段地区铅锌、铜、银矿成矿时代累积概率统计 

a一铅锌矿床；b—铜矿床；c—银矿床 

表 2 三江北段地区矿床成矿潜力指标计算结果 

们 如 加 m 0 ∞ 加 m 0 如 们 ∞ 加 0 
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图 3 三江北段地区矿床成矿潜力图 

a—铅锌矿；蝴 矿； 矿床 

b 

薷 比 30 。‘3％ 塞 7 譬 50 1976 100 结论 的成功比．7％。印度从 开始对1 个异常 缅 
进行地质普查工作，到 1982年末 6个被认为有希 1)文章建立了以矿床规模为模型的区域矿床 

望，如其 1个成为矿床，则原始风险为 1100：1。统 成矿潜力指标，可用于区域矿产资源规模的定量化 

汁以上找矿概率数据，区域找矿概率评价可以归纳 评价，能够指示区域资源分布规律；在区域资源定量 

为0．61％。 化评价过程中，矿床成矿潜力指标可用于对矿床时 

目前我国矿床规模划分标准为铅锌、铜矿床大 间谱系的研究，精确定量分析成矿时代与资源潜力 

型矿床的储量>50万t，中型矿床10—50万t，小型 的关系。矿床成矿潜力指标计算是矿床规模定性模 

矿床<10万t。超大型矿床，国内一般都按涂光炽 型向定量模型转换的结果，它适用于将矿床的经济 

的主张，将五倍于大型矿床储量的矿床称为超大型 评价成果转化为区域找矿的评价指标，是区域资源 

矿床。银矿床规模划分为大型>lO00t，中型矿床 评价的新尝试。 

200～lO00t，小型矿床 <200t。结合找矿概率 2)根据矿床成矿潜力指标计算和排序，得到西 

0．61％，对三江地区矿点和矿化点进行换算，得到矿 南三江北段地区铅锌矿成矿最有利的地层为白垩统 

床资源储量如表4。研究区铅锌、铜、银矿床资源储 

量估算结果分别为 1241万t．582万t和14929t。 
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第5期 吕 鹏等：基于矿床规模模型的西南三江北段区域资源潜力定量预测与评价 

和上三叠统，铜矿成矿最有利的地层为侏罗统和三 

叠统，银矿成矿最有利的地层为白垩统和上三叠统。 

利用矿床成矿潜力指数绘制铅锌矿、铜矿、银矿成矿 

潜力预测图。 

3)根据找矿的概率法则，对世界一些国家的找 

矿概率进行了统计分析，得到区域找矿概率评价可以 

归纳为0．61％，以此找矿概率，对西南三江北段矿产 

资源总量进行了预测，得到研究区铅锌、铜、银矿床储 

量估算结果分别为1241万t、582万t和14929t。 
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QUANTrrATIVE PREDICTION AND EVALUATION oF REGIoNAL RESoURCE P0TENTIAL 

IN THE NoRTHERN TIⅡ E —RIVER AREA OlF SoUTHW EST 

CIⅡNA BASE oN oRE DEPoSrr SCALE M oDEL 

LU Peng ，CHEN Jian—ping ，ZHANG Lu—SUO ，ZHU Peng—fei ．ZENG Min 

(1．Institute ofLand Resources and High Techniques／Laboratory ofBeifing Land Resources Information 却 眦， 

China 巧 ofGeosciences(Beijing)，Beijing 100083； 

2．Hebei Bureau ofCoal Geology，Xingtai 054022) 

Al~'traet：Regional 0re—forming potential indicator modeled in the 0re deposit scale is established．The indicator can be used in quantitative predic— 

tion and evaluation for re~onal mineral resources，and also in studying mineralizing ancestry．Using m~onal 0re—forming potentialindicator，regi0n re· 

sou~e potential ofPb—Zn。Cu and Ag deposits in the north part ofthe Sanjiang areais evaluated．T0tal mineral resources in the a瑚 are then predicted． 

Key words：regional ore—forming po tential indicator，ore deposit prediction，quantitative assessment，prediction model 
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