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摘 要：在三维空间中综合已揭露浅部地质和深部地球物理资料进行深部预测，既能深化浅部认识，还能减少地球物理多解

性带来的困扰，成为深部成矿预测的新趋势和重要手段 .以北衙金矿床万硐山矿段为例，通过收集钻孔、勘探线剖面、化探和地

球物理等资料，在三维建模平台中建立了万硐山矿段三维地质模型；基于建模结果，综合地表、浅部和深部重力资料，对成矿地

质条件和深部成矿潜力进行了研究和分析，筛选出隐伏断裂、斑岩体和青天堡组砂岩 3种成矿有利要素，对应建立了成矿有利

区三维体模型（sgrid）.在此基础上，采取多源信息综合方法，对 3种成矿控制要素的有利成矿区域取交集，圈定了万硐山矿段

海拔 1 100~900 m内深部靶区，为周边同类型矿段深部靶区预测提供了参考 .
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Abstract: The combination of subsurface geology and deep geophysics data is a new tendency and method for the mineralizing
prognosis of deep zone in the three-dimensional space, of which the results can deepen the cognitions of subsurface feature and
reduce risks from multiplicities of geophysical interpretations. Focused on the Beiya gold deposit, 3D visualization of
Wandongshan key ore sections was realized by using the GOCAD modeling platform based on the geological, geochemical, and
deep geophysical data in this study. Furthermore, metallogenetic regularity and deep metallogenic potential of geological bodies
were analyzed, and three favorable factors were screened out for mineralization including hidden faults, beschtauite, and
Qingtianbao sandstone. In addition, corresponding sgrid was established. Comprehensive multi-source information synthesis
method was adopted to locate deep buried ore body of Wandongshan ore section with an altitude between 1 100-900 m via
obtaining results from intersections of three favorable areas for mineralization. This study provides an important reference for the
prediction of deep target area in this belt as well as in similar type of ore sections in the surrounding areas.
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0 引言

随着我国经济的快速发展，矿产资源消耗量逐

年递增，地表浅部找矿难度日益增加，对已有矿山

实行深部探测“攻深找盲”（翟裕生等，2004）、增加

资源储量、延长矿山寿命，将成为满足我国未来矿

产需求的重要手段之一 .经过理论研究和实际勘

探，很多老矿山深部有巨大的找矿潜力（李惠等，

2006；焦彦杰等，2019），如九龙脑矿田深部第二找

矿空间（赵正等，2017）、山东夏甸金矿和招远-平

度断裂金矿深部矿脉（孙忠实等，2003）、江西相山

铀矿、湖北大冶铁矿深部矿体（李淑玲等，2007）的

发现，均说明老矿山深部具有巨大的找矿潜力 .
北衙金矿床自 20世纪 90年代被发现以来，随

着矿床中金元素的发现，其规模逐渐扩大（中型→
大型→超大型），成为国内研究斑岩型金矿的热点

矿床 .前人对矿床成因类型和成矿规律的研究（肖

晓牛等，2009；和中华等，2013；牛浩斌等，2014）及

地 球 物 理 勘 查 工 作（曾 琴 琴 等 ，2012；杨 剑 等 ，

2014a，2014b；王桥等，2016）显示该地区深部及外

围还有巨大的成矿潜力 .
北衙金矿床包含万硐山、红泥塘、桅杆坡、金沟

坝、炉坪等矿段，但是已开采的只有万硐山矿段，矿

床深部及外围预测工作也主要针对万硐山矿段 .根
据建立的数字矿床模型和金矿化强度等值线模型，

前人推测万硐山矿段深边部靶区位于 52号矿体以

下和矿段南西向深部（陈爱兵等，2007；姜华等，

2007），并进行了钻孔验证，为早期矿山开采工作指

明了方向 .但是前人预测时间较早，采用的早期

（2005年以前）地质和化探数据，预测的深度也较浅

（海拔 1 500 m以浅）.因此，有必要综合后期钻孔、

化探和深部地球物理数据，采用新方法手段对万硐

山矿段深边部靶区进行下一步预测，为矿区深部找

矿和增储工作提供依据和支撑 .
本文在前人研究的基础上，收集万硐山矿段地

表地质、钻孔、勘探线剖面图、化探、地球物理等地

质资料，建立了万硐山矿段（图 1）三维地质模型；结

合前期深部地球物理资料，拟合浅部地质资料，针

图 1 北衙金矿大地构造位置(a)和三维地质图(b)
Fig.1 The tectonic location (a) and 3D geological map of Beiya gold deposit (b)

据杨剑等（2014b）修改
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对深部地球物理探测方法易受浅部地表开采与浅

部矿体干扰（祝嵩和肖克炎，2015）的不足，采用多

源地质信息综合方法，以成矿控制要素有利组合部

位的圈定与筛选（陈建平等，2014），实现了三维空

间内万硐山矿段 1 100~900 m深边部找矿靶区矿产

资源的定位与评价，为矿山外围找矿提供了参考 .

1 矿区地质概况

北衙超大型金矿床位于三江特提斯-喜马拉

雅造山带与扬子克拉通交界处（尹福光等，2006；董
黎阳等，2013；Fu et al.，2015；Li et al.，2016）（图

1a），形成于喜马拉雅中期印度-欧亚板块持续汇聚

和 SN向挤压的同碰撞造山构造环境中（薛传东等，

2008；王保弟等，2018），构造、岩浆活动十分强烈，

发育一系列近 SN向叠瓦状逆冲断层、开阔褶皱、走

滑断层及其控制的拉分盆地 .
矿区内出露古生界、二叠系、三叠系、第三系和

第四系等 .其中中三叠世北衙组（T2b）灰岩和白云

岩是主要的容矿地层，多数白云岩存在强烈的碳酸

盐化蚀变、褐铁矿化，形成土褐色、土黄色砂糖状褪

色蚀变岩石；而灰岩多大理岩化，局部发育大理岩、

矽卡岩及磁铁矿化现象 .
如前所述，北衙金矿床目前开采的只有万硐山

矿段（图 2，图 3）.万硐山矿段内矿体主要由热液脉型

矿体、矽卡岩型和斑岩型矿体（郭钰心玥，2015）组

成，受断裂和岩体控制，矿体一般分布在距岩体 0~
60 m范围内（图 3）.矿石矿物组合包含黄铜矿、黄铁

矿、磁（赤）铁矿、褐铁矿、方铅矿等，呈透镜状、似层

状、脉状和囊状产出在断裂破碎带、富碱斑岩接解

图 2 万硐山矿段地质简图

Fig.2 Simplified geological map of Wandongshan ore section
据马睿（2018）修改

3030



第 8 期 周 放等：三维综合信息分析圈定北衙金矿床深部靶区

蚀变带及富碱斑岩体内（刘飞，2015）.成矿以岩体

为中心，向外迁移的含矿流体在岩体顶部、内外接

触带或远离岩体的碳酸盐岩围岩中，形成受深部岩

浆作用控制的由斑岩型、矽卡岩型及热液型金多金

属矿床组成的统一的金多金属成矿系统（和文言

等，2012；马睿，2018）.其中以岩浆热液型和接触交

代型（矽卡岩型）铁金矿为主，兼有少数残坡积型铁

金矿（刘飞，2015）.成矿热液来自地壳深处（Deng
et al.，2015）或 地 幔（肖 晓 牛 等 ，2009；Li et al.，
2016），随着幔源岩浆上涌，在断裂带或围岩接触带

附近等有利地段成岩成矿（薛传东等，2008）.
矿段内与矿体密切相关的是喜山期富碱二长

花岗斑岩，其产出受 SN向主断裂控制，呈岩株和

岩墙状，宏观上表现为晚期的灰色二长花岗斑岩呈

火焰状穿插于早期的黄褐色二长花岗斑岩内，呈现

出多期次、多阶段混熔侵入特征 .与成矿相关的富

碱 斑 岩 成 岩 年 龄 为 34.9~33.1 Ma（和 文 言 等 ，

2012），由两期岩浆作用形成，构成了万硐山斑岩体

主体 ，为赋矿岩石（肖晓牛等 ，2009；王建华等 ，

2015），空间上与构造和矿体呈明显的耦合性 .
综合来看，北衙金矿由多期次成矿作用叠置而

成，矿化成因类型复杂，受成矿作用空间分布和成

矿时代控制 .矿体产出受喜山期富碱二长花岗岩

和 SN向走滑断层、正断层共同控制，隐伏断裂或

断裂带为成矿热液运移提供了上升通道和有利容

矿场所（薛传东等，2008），富碱斑岩为成矿热液运

移提供动力和热能来源（李勇，2009；肖晓牛等，

2011）.

2 三维地质建模

三维地质建模是深部探测的重要手段，运用计

算机辅助技术，在虚拟三维立体空间中，将获得的

地质、测井、地球物理、地球化学资料和各种解释结

果或者概念模型综合生成三维定量随机可视化模

型 .本文选择能建立复杂构造的 GOCAD软件进行

万硐山矿段的建模 .建模对象主要是万硐山矿段

地层（青天堡组砂岩）、断裂、岩体、矿体和品位属

性模型 .
2.1 地层、断裂和岩体三维模型

地层断裂模型主要是基于地表地质、地表高

程、勘探线剖面图和钻孔中提取的数字化界线连接

而成 .从地表地质图中可以提取断裂的地表延伸，

根据其产状生成断裂的深部延伸（图 4b），共建立

了 SN向、EW向 4条主干断裂面模型 .地层模型由

数字化勘探线剖面图中地层界线结合钻孔数据约

束而成，由于是面向深部，故本文只建立了青天堡

组砂岩三维地层模型 .富碱斑岩体由南向北形态

变化大，故以 72号勘探线为界，将富碱斑岩体分为

南部岩体和北部岩体分别建立，建模方法采用相对

精确的“切片法”（吴志春等，2016）；之后将南北岩

体拼接到一起，插值美化完成建模工作 .
上述建立的都是三维面模型，还需要建立能进

行地球物理插值的体模型（sgrid）.体模型以地表高

程面为顶面，地下 900 m（后文讨论）平面为底面，

通过 object cage功能生成（图 4d）.
2.2 数字矿床模型

数字矿床模型包含矿体面模型和实体模型 .矿
床面模型，由勘探线剖面线数字化得到的矿体轮廓

插值形成 .首先，根据勘探线剖面图勾勒单个矿体

轮廓，沿矿体边缘生成包围整个矿体的外框线，加

密插值生成矿体上、下面（左、右面），最后对上、下

面（左、右面）设置矿体上表面线约束条件和钻孔约

图 3 北衙金矿床万硐山矿段正长斑岩-矿体-地层接触关系

Fig.3 Spatial coupling relationship of intrusions-ore body-stratum in Wandongshan ore section, Beiya gold deposit
a.近景；b.远景
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束条件后插值 .这种方法建立的三维矿体模型与

“切片法”具有相同的精度，特别适用于热液矿床中

延伸较远的层状矿体（图 4c）.
矿体实体模型来自面模型对区域实体模型的

切割（分区）.由于地统计学插值法对单个体元大小

规格有要求，与前文中用于地球物理插值的体模型

不同，本次选择建立体元大小为 4 m×4 m×1 m的

矿体体模型 .
2.3 金元素品位模型

在矿体体模型基础上，根据现有钻孔、探槽和

化 探 等 测 试 数 据 ，选 择 克 里 金 插 值 法（Ordinary
Kriging），通过限制特高值（11.54 g/t）拟合半变异

函数和搜索椭圆，建立了万硐山矿体金元素的品位

模型（图 4a）.

3 成矿地质条件及深部成矿潜力

3.1 成矿地质条件

万硐山浅部为矽卡岩成矿和热液成矿作用的

复合成矿组合，靠近富碱斑岩体与围岩的接触带发

生矽卡岩矿化，在围岩内部和岩性界面形成热液脉

型矿体 .矽卡岩成矿主要由富碱斑岩体携带深部成

矿热液（葛良胜等，2002；薛传东等，2008）与三叠系

碳酸盐岩发生围岩蚀变，在岩体周边和断裂中堆积

形成（图 3）.热液型矿体是成矿热液沿岩性界面或

岩性通道运移一定距离后，物理化学条件发生变化

而沉淀成矿 .整个成矿系统中，富碱斑岩扮演了重

要的作用，不仅为含矿流体上升提供了动力和热

能，同时也是成矿物质和成矿流体的主要载体（肖

晓牛等，2011），因此同时代富碱斑岩体及其与围岩

的接触面既是深部找矿首要目标，也是深部成矿的

必要条件 .深部断裂既控岩又控矿（崔银亮等，

图 4 北衙金矿万硐山矿段地质体三维建模结果

Fig.4 3D modeling results of geological bodies in Wandongshan ore section, Beiya gold deposit
a.矿体金品位模型（黑色为空值）；b.主干断裂三维面模型；c.矿体面模型；d.万硐山三维实体模型栅格
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图 5 断裂（a）和岩体（b）（70%透明度）与金高品位体的关系

Fig.5 Spatial coupling relationship between fault plane (a), intrusions (b) (70% transparency) and Au high grade sgrid

图 6 北衙金矿万硐山矿段密度切片(a、b)和富碱斑岩体面模型(c)
Fig.6 Density slice (a, b) and beschtauite (c) in Wandongshan ore section, Beiya gold deposit
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2003），还起着容矿的作用，是深部找矿的次要目标 .
青天堡组砂岩与碳酸盐岩的岩性突变面及其自身

的岩性通道（孔隙、裂隙和层间破碎带等）是热液型

矿体沉淀成矿的物理化学边界，但是热液型矿体与

矽卡岩型矿体相比只占少数，且规模较小，因此青

天堡组砂岩是深部找矿的最后目标 .北衙组碳酸盐

岩地层底部在海拔 1 100~2 000 m之间，位于深部

靶区预测深度（海拔 1 100~900 m）以上，且大部分

已被钻孔揭露，不作为本次深部靶区预测的目标 .
3.2 深部断裂潜力区

北衙金矿形成于喜马拉雅中期印度-欧亚板

块持续汇聚和 SN向挤压的同碰撞造山构造环境

中，属于典型斑岩-矽卡岩型矿床（侯增谦和王二

七，2008），成矿作用主要集中在侵入体-碳酸盐接

触带和断裂带中（陈衍景和常兆山，1996），发育大

量高品位异常体 .因此，可以提取金矿体中高品位

异常体（大于 3 g/t）来分析断裂往深部的延伸和成

矿潜力（图 5）.
万 硐 山 矿 段 地 表 存 在 SN（F2、F4）向 和 EW

（F1、F3）向两个方向断裂，两个方向品位高异常值

存在明显差异（图 5b）.SN方向金元素高品位值分布

较少，矿体分散，连续性差，大部分高品位体集中在

地表附近，深部基本无延伸 .EW方向金元素高品位

值分布相对较密，矿体较集中，矿体连续性较 SN向

更优，高品位体由浅部向深部明显减少，深部延伸

程度中等 .NE 40°方向金高品位体规模最大，矿体集

中，具有显著连续性，由浅部到深部高品位体无显

著减少，向深部延伸最深，且该方向无地表断裂经

过，离富碱斑岩体较远；结合万硐山构造控矿的特

征（刘飞等，2015），笔者推测沿此方向存在一条向

深部延伸的隐伏断裂 .
根据前文中断裂是深部找矿重要地质条件的

认识，结合金高品位异常体分布，笔者认为NE（40°）
方向为高品位体发育最好、最连续的方向，深部找

矿前景最好；EW方向为后期破矿断裂发育方向，深

部找矿潜力次之；SN（90°）方向由于岩体遮蔽，其深

部成矿潜力不明，需要进一步的研究 .
3.3 岩体深部延伸和成矿潜力

目前已有钻孔尚未完全钻穿万硐山富碱斑岩

体，根据矿山绘制勘探线剖面图的岩体形态趋势，

以 72号勘探线为界将富碱斑岩体分为南部岩体和

北部岩体 .南、北岩体的形态特征有明显的差异，北

部岩体整体呈蛇颈状，规模较小，包含较多围岩捕

掳体，分支较多，底部收敛；南部岩体分支少，只有

一个较大的围岩捕掳体，主体呈岩墙状，规模较大，

底部较北部岩体膨大（图 6c）.
南部和北部岩体的重力反演结果也有明显区

别 .南部岩体具有连续、明显的低密度异常（低密度

异常是该地区富碱斑岩体的重要特征），低密度异

常也有向深部延伸的趋势（图 6a）；北部岩体呈脉

状、蛇颈状，重力反演结果很难分辨其是否有向深

部延伸的趋势（图 6b）.综合浅部已揭露信息和重力

反演结果，推测南部岩体比北部岩体在 900 m以深

延伸更远，深部找矿潜力更大 .
3.4 青天堡组砂岩（T

1

q）深部成矿潜力

青天堡组上部为一套灰紫色含砾砂岩和含粉

砂质泥岩，形成于冲积扇-河流相环境中；下部主

要由灰紫色、黄绿色玄武质砂砾岩和灰色、灰黄色

中-厚层状中粒长石岩屑砂岩构成，形成于三角

洲-潮坪相沉积环境中 .青天堡组上部和下部均以

砂岩为主，下部较上部粒度更大，胶结更差，孔隙更

发育，水动力环境更强 .上部砂岩中存在热液型金

矿体，已获得钻孔资料的证实（48、60、82号勘探线）

（图 7中 55号矿体），下部砂岩较上部具有更优的物

理条件（胶结程度和孔隙），因此，在深部砂岩与富

碱斑岩体的接触带及附近具有形成深部热液型矿

图 7 82号勘探线剖面图

Fig.7 Geological section along 82 exploratory line
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床的潜力 .
目前收集到的万硐山钻孔资料已揭露最大深

度为 909 m，平均海拔 1 553 m，二叠系玄武岩界面

约位于海拔 900 m.因此，本次建模将海拔 900 m作

为模型的底部，深边部靶区对象主要为海拔 1 100~
900 m之间钻孔目前尚未揭露地段 .

综合上述成矿有利要素深部潜力分析结果，笔

者认为万硐山矿段深部成矿有利区域主要位于二

叠纪玄武岩界面以上，南部富碱斑岩体向 ES方向

的深部空间 .

4 深部靶区圈定

深部靶区圈定与地表成矿远景区圈定所用方

法类似，均为分析成矿有利要素、确定成矿要素的

重要程度（娄德波等，2010），最后对成矿控制要素、

有利要素进行叠加 .重叠的要素越多，该区域的成

矿有利度就越高，反之越低 .
前文研究表明北衙金矿深部与成矿有关的要

素主要有富碱斑岩体、隐伏断裂和砂岩层 .根据成

矿要素成矿地质条件及深部成矿潜力区的分析结

果，建立三者在深部有利成矿区体模型，再按照成

矿有利要素重要等级排序求交集来确定深部靶区 .
4.1 富碱斑岩体有利成矿区

矿体大多存在于富碱斑岩体与围岩的接触带

及砂岩物性通道中，较少存在于富碱斑岩体自身中 .
深部成矿潜力分析显示富碱斑岩体深部成矿有利

区位于南部岩体下部与围岩的接触带中 .因此，笔

者通过重力资料在深部的反演结果，在南部富碱斑

岩体下部建立了富碱斑岩体与围岩的接触带六面

体面模型（surface）.模型横向上由富碱斑岩体底部

低密度异常区沿 Y方向至无低密度异常区；纵向上

始于南部富碱斑岩体底部，沿低密度异常终于建模

底部（海拔 900 m）.通过软件新建区功能（regions），

利用六面体面模型对万硐山矿段体模型分区（re⁃
gion），得 到 富 碱 斑 岩 体 深 部 有 利 成 矿 区 体 模

型（图 8）.
4.2 深部隐伏断裂有利成矿区

在推测的隐伏断裂中，金高品位体由浅到深无

显著减少，矿体集中且连续，是深部成矿次要有利

区域 .有利成矿区圈定以隐伏断裂为中心，由浅至

深（海拔 900 m）建立包含主要金高品位值体的六面

体模型（surface）；对万硐山矿段体模型进行分区，获

得深部隐伏断裂有利成矿区体模型（图 9）.
4.3 青天堡组砂岩有利成矿区

青天堡组砂岩与碳酸盐岩的岩性突变面及其

自身的岩性通道（孔隙、裂隙等）是热液型矿体沉淀

成矿的物理化学边界，是深部找矿的最后有利区域 .
本文保留万硐山矿段内青天堡组砂岩，作为最后深

部成矿有利区域 .通过砂岩与北衙组地层界面对万

硐山矿段体模型进行分区，得到青天堡组砂岩的体

模型，即砂岩成矿有利区（图 10a）.
4.4 深部靶区圈定及其意义

将上述 3个有利成矿区（region）体模型求交集

（intersect），按照青天堡组砂岩、断裂有利成矿区、

富碱斑岩体有利成矿区的顺序，依次取交集后获得

万硐山矿段深边部靶区体模型（图 10b）.在三维空

间中对靶区体模型进行分析，获得靶区体积、重量

和地表范围（图 2）等参数，依据这些参数布置钻孔

对其进行验证，可以提高钻孔成功率、降低矿山勘

探风险和成本，也为下一步施工指明了方向 .

图 8 富碱斑岩有利成矿区

Fig.8 Favorable area for mineralization of beschtauite in Wandongshan ore block
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5 结论

（1）本文建立了北衙矿床万硐山矿段富碱斑岩

体、断裂和地层等成矿有利要素的三维模型 .
（2）建立了矿体三维模型和金元素品位模型 .

金元素异常值（>3 g/t）分布特征表明沿NE40°方向

存在一条隐伏断裂，为深部有利成矿地质条件 .
（3）对成矿地质条件及深部成矿潜力区的分析

表明，深部潜力区位于万硐山矿段富碱斑岩体南部 .
采用空间要素叠加法，对富碱斑岩体、断裂和砂岩

等有利成矿要素的成矿有利区进行了叠加，获得了

万硐山矿段海拔 1 100~900 m以浅地下空间深部靶

区 1处 .
（4）结合浅部地质数据与地球物理资料探索了

深部潜力区和深边部靶区预测方法，实现了深边部

找矿靶区的圈定，为矿山开采提供了方向 .
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