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引言1

红牛铜矿区铜钨共生明显，矿体形成与岩浆活动、

构造有关，同时受到多次热液叠加作用的影响。而随着

社会对新能源、电子和高新技术产业的需求增加，准确

估算该区钨资源量显得尤为重要，但复杂的地质环境给

传统的经验估算带来困难，在此基础上进行地质调查、

数据分析以及控矿因素的研究可以建立钨矿潜力评估模

型和成矿模式，从而指导合理的找矿部署、布置钻探工

程以及合理开发矿山资源。

一、红牛铜矿区地质背景及钨矿赋存特征

（一）区域地质概况

红牛铜矿区位于强烈构造活动的褶皱—断裂带中，

地层为中生代中期花岗岩、变质片麻岩等组成的多期侵

入—变质岩复合体。花岗岩形成于 1.35 ～ 1.42Ga，具有

斑状—细粒结构，面积约为 12km2，在 NE、NW 向断裂

上分布。区域内岩浆活动强烈，有大量侵入体及岩脉存

在，岩脉宽度为 0.5 ～ 10m，在一些地方发育有热液蚀变

带，SiO2 升高 5 ～ 8 个百分点，K2O/Na2O 提高 0.2 ～ 0.4，

说明热液富集阶段与岩浆侵入有关。构造主要为 NE 向

断裂带以及 NW 向裂隙系统，裂隙密度为 2 ～ 6 条 /km，

多次叠加构成控制性构造网络。较大的断裂带宽度在

50 ～ 120m 之间，伴有一定量的剪切以及周围岩石蚀变，

有利于矿化流体流动并产生矿体。该区受三个时期应力

影响，有 NNE、NNW、ENE 三个方向裂隙发育，对于脉

状矿体沿着主要走向延伸起到良好作用。
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（二）钨矿矿体类型与赋存特征

钨矿在红牛铜矿区主要分布在斑状花岗岩热液脉、

脉状矿体以及围岩破碎带内，矿体形态呈脉状或者层控

脉状分布，厚度一般为 0.5-6 米，平均约为 2.3 米，主要

集中在断裂或裂隙带附近，局部由于断裂相交而增厚。

矿石品位为 0.4%-1.2%，个别地方达到 1.5%，同时伴生

有锡、铜、钼以及少量的铁、锌等元素，是典型的多金

属矿床。矿体形态主要有板状、脉状及片麻状，较大矿

体长度可达 300-450 米，在某些区域厚度相对稳定，变

化幅度小于 ±15%，利于建立三维矿体模型。矿物主要

是白钨矿（Scheelite），其次有少量方解石、石英及黄铁

矿，粒径在 0.2-2 毫米之间，成结晶 - 脉状分布，有利于

保证矿石品位一致性。根据厚度、品位以及矿物成分可

以划分为大矿体和小矿体两种类型。

（三）控矿因素分析

红牛铜矿区钨矿富集受岩浆侵入、围岩破碎带以及

主要断裂共同影响。岩浆侵入体及其附近破碎带为热液流

动及存储场所，裂隙密度2 ～ 6条/km，透水性强，在断

裂交汇处或岩浆附近蚀变带是主要富集区，脉状矿体沿主

构造可延伸数公里，厚度变化在±15%以内。热液温度约

为320 ～ 380℃，pH值为5.5 ～ 6.8。蚀变为石英—方解石化，

其次为钾化、绢云母化等，蚀变约占整个岩体8% ～ 12%，

并且与上方高品位矿体紧密相关。部分矿体由于断裂交汇

产生较大应力而形成，脉体呈带状分布，长度达到400m以

上并伴随少量裂隙有利于流体富集及矿物结晶。

二、钨矿资源潜力预测方法与技术应用

（一）数据整合与预处理

红牛铜矿区钨矿潜力预测是在充分搜集各种类型的

基础资料基础上开展工作，主要包括地质测量资料、地球
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摘　要：红牛铜矿区钨矿潜力预测与成矿作用研究表明，在地质调查、地球化学、地球物理以及钻孔资料基础上，

利用块体建模、克里金插值法和多因素叠加法对矿体的空间位置及其储量进行估算。根据区域构造背景、岩浆活动

以及热液流动特点建立成矿物质运动模型以及控制因素，并找出有利成矿部位和高潜力富集区。矿体呈脉状或层状

产出，主要发育在岩浆接触边界的破碎地带，对下一步的工作部署具有重要指导意义。
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化学样品测试数据、地球物理剖面以及以往钻孔资料等。

其中地质测量资料有1 ∶ 5000地形地质图、断裂及蚀变

带位置等，精度较高，一般在5m左右；地球化学分析有

岩石、矿化脉、围岩等共562个点，用ICP-MS测定了W、

Sn、Cu、Mo含量，准确度为±0.02%，可信度高；地球

物理有重力、磁法和电法剖面，总长约为12km，间隔为

10m，经过过滤去除了大部分干扰信号；历史钻探资料主

要是区内主要矿体及其附近部位，平均孔深为120m，孔

位顶部和底部位置精度±0.5m，所含钨品位0.4%-1.5%。

数据预处理主要包括空间坐标校正，将各种不同的

测量系统以及坐标系统一到 UTM WGS84 坐标系下，保证

多种来源的数据具有良好的空间对应关系；使用 3σ 判

别法去除异常值，在地球化学上突出极值并对其进行适

当修正以减轻其对预测结果的影响；对多种来源的数据

进行标准化处理，使岩石、脉体以及围岩的各种物理化

学参数都在 0 ～ 1 之间，消除单位差别带来的影响，有

利于数据的一致性。

（二）块体建模与地质统计分析

完成数据整合后，主要矿体采用分层单元法建立三

维模型，沿垂向划分为五层，每层厚度约 1.0 ～ 1.5m，

以准确反映厚度变化及局部高品位区。随后应用克里金

法进行品位空间内插，并通过半变异函数求取各层半

变异距及相关性距离，其中水平方向为 50 ～ 120m，垂

向为 10 ～ 20m。模型结果显示，矿体平均厚度为 2.3m，

厚 度 变 化 率 为 ±15%， 品 位 为 0.4 ～ 1.2%， 局 部 可 达

1.5% 左右。基于三维模型开展蒙特卡洛模拟，分别对厚

度、品位和原位密度参数增减 10%、0.15%、0.05t/m3，

进行一万次计算。结果表明，厚度变化对资源量影响最

大，占 62%；品位次之，占 30%；密度最小，占 8%。在

预测误差不超过 ±5% 的条件下，该方法可有效控制资源

量精度，并为潜力区优选及勘探设计提供依据。如图 1

所示。

图1　矿体资源量类型划分示意图

（三）潜力区评价与预测结果

以三维矿体为基础，在此基础上加入控矿因素进行

多因素潜力评价，即岩浆侵入体、主要断裂交叉处、破

碎带以及热液蚀变强烈地区。赋值采用 0 至 1 之间比例

尺，断裂交叉处与蚀变强烈地区赋值为 0.9 到 1.0，围岩

破碎带赋值为 0.7 到 0.9，岩浆相邻地区赋值为 0.8 到 1.0，

然后对这些控矿因素进行加权叠加得到潜力区综合指数

分布图。综合指数大于等于 0.85 地区视为高潜力区，面

积约 3.5 平方千米，占整个矿区面积的 30%，集中在近东

西走向断裂附近或者靠近岩浆边缘破碎地带。

预测结果表明，红牛铜矿区钨矿潜在资源量约为

15 万 吨， 其 中 主 矿 体 占 65%-70%， 次 生 矿 体 占 30%-

35%。在潜力区内矿石厚度平均为2.4m，品位平均水平为

0.68%，局部高品位可达到 1.5%，矿体延伸长度最大可

达 350-420m，宽度为 50-120m，空间上较连贯。潜力区

主要位于岩浆接触破碎带以及断裂交汇处附近，钻孔间
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距以 50-80m 为宜，有利于提高厚度和品位估算准确性。

三、钨矿成矿模式构建与应用

（一）成矿作用类型与控矿规律

红牛铜矿区钨矿是典型的岩浆相邻热液型矿床，成

矿作用受到花岗岩浆侵入以及多次热液活动的影响。热

液流体温度约为 320-380℃，pH5.5-6.8，矿化流体富含

钨、锡、铜、钼等元素，在流动过程中沿着 NE 向和 NW

向断裂、裂隙和围岩破碎带形成流通路径。矿体呈脉

状或层控脉状产出，厚度为 0.5 ～ 6 米，平均厚度为 2.3

米，长度为 200 ～ 450 米，矿脉走向与区域主要应力方

向相同，在某些地方断裂交汇处形成汇流点，使得矿化

更加集中，部分矿石中钨品位高达 1.5%，主要矿物为

白钨矿，其次为方解石、石英少量黄铁矿，晶体粒径在

0.2 ～ 2 毫米之间，呈晶粒 - 脉状分布，表明了岩浆 - 流

体 - 构造联合机制对于矿化富集成因的影响。

控矿规律是多种因素综合作用结果：第一，岩浆侵

入体及其周围热液蚀变带是主要控矿区，局部矿体厚度

变化率为 ±15%，厚度较为一致，有利于建模；第二，

断裂作用明显，NE 向主断裂带宽度在 50 ～ 120m 之间，

裂隙密度为 2 ～ 6 条 /km，有利于流体通过；第三，围岩

破碎带透水性和蚀变程度对钨矿沉积位置有影响，蚀变

部分占整个岩石体积比例约为 8 ～ 12%，并且与高品位

矿体的空间分布密切相关。

（二）区域成矿模式建立

区域成矿模式基于岩体分布、主要断裂构造和热液

蚀变带。控矿岩体模型以 1.35 ～ 1.42 Ga 中期花岗岩体

为中心，周围岩浆接触破碎带发育，厚度 2 ～ 6m，脉体

间距 50 ～ 120m，是热液流动和矿物沉淀场所。热液通

道沿断裂带及交汇处发育，通道长度 300 ～ 400m，宽度

30 ～ 80m，部分断裂交汇处富集区品位提高 0.15 ～ 0.25

个百分点，和围岩蚀变程度密切相关。

成矿模式表明岩浆 - 构造 - 热液流体系统的作用关

系，岩浆侵入体为热源和金属载体，构造裂隙是热液流

动通道，热液蚀变带为成矿物质场所。矿体沿主应力方

向展布，大小和品位受构造影响，厚度变化幅度 ±15%，

品位一般为 0.68%，局部可达 1.5%。此模式可绘制控矿

岩体、热液通道及矿化富集区示意图，为钻探工作和资

源估算提供依据，建立合理的区域勘探方案。

（三）模式应用与勘探指导

根据成矿模式，可以有针对性地布置钻孔及优化勘

探工作。钻孔间距根据矿体厚度、延伸长度以及脉体连

续性合理确定，在主要矿体内布置 50 ～ 80m 间距，在局

部断裂交汇处布置 30 ～ 50m 间距，保证矿体厚度以及品

位估算误差小于 ±5%。钻孔深度根据矿体底板埋深以及

热液蚀变范围而定，一般平均钻孔深度约为 120m，在局

部高潜力地段可达到 150m 以上，以便覆盖未钻探部分。

成矿模式可用于预测未钻探区潜在资源量以及高富

集区位置，采用多种因素叠加以及三维空间分析进行找

矿与开发的一体化管理。模式的应用可以减少找矿的风

险性，优化钻孔的位置和深度，还可以对资源进行合理

的评价，做出正确的投资决策以及矿区的开发等。高潜

力区面积为 3.5km2，矿层的平均厚度为 2.3m，延伸长度

在 350 至 420m 之间，品位平均水平为 0.68%，局部品位

可达 1.5%，此模型可作为该地区钨矿找矿深度以及开发

部署的技术参考工具，做到有的放矢和最大限度地利用

资源。

结语

根据地质调查、地球化学分析、地球物理勘探以及

已有钻孔资料，在三维块体建模基础上采用克里金插值、

蒙特卡洛敏感性分析以及多因素叠加评价等手段，对红

牛铜矿区钨矿资源潜力进行分析并提出成矿模式。该模

式总结了岩浆侵入活动、断裂构造以及热液蚀变对矿体

厚度、品位以及延伸的影响规律，确定了有利富矿区段

及其控制因素。本研究可为优化钻孔布置、确定合理的

勘探深度、进行准确评估以及有效开发提供指导作用，

有利于实现勘探与开采一体化管理，具有较好的工程实

践意义和科研价值。
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