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　　摘要：深部矿产地质调查以解析深部地质结构、寻找深部隐伏矿、半隐伏矿和难识别矿为主要目标。根据深部

矿产地质调查工作的特点，提出一套基于数据库、3S、三维建模、三维可视化等技术，并适用于矿集区的三维地质建

模技术方法。该技术方法以较全面的地质调查资料为基础，以成矿系统理论为指导，利用多元数据平行剖面建模

法，以研究区“含矿地质体”及其空间展布特征为目标，分级构建“矿集区—矿田—矿床”模型并耦合，实现矿集区

2 000 m以浅三维成矿系统结构“透明化”展示。多元数据三维地质模型可为验证成矿模式、提取示矿信息、构建找

矿模型及三维找矿预测等提供信息支撑，该建模技术已在铜陵矿集区实践验证并取得良好效果，可为其他地区开

展类似工作提供借鉴。
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　　深部矿产地质调查，简称“深部矿调”，国外称
之为深部地质填图或立体地质填图。上世纪 60 年
代前苏联开展了矿田—矿床尺度的立体填图［1］，上
世纪 80 年代至 90 年代，加拿大萨德伯里矿区通过
深钻、井中物探等手段发现多处深部隐伏矿体。
“七五”期间，我国在铜陵、鄂东南成矿区开展了以
找矿为重点的立体填图工作［2］。2011 年，中国地质
调查局启动“三维地质填图”、“深部矿产地质调查”
试点工作，推动地质调查“由传统向现代、由单一向
综合、由二维向三维”的转变，探索新技术在建立深
部成矿地质（系统）结构、深部找矿预测和资源潜力
评价等方面的应用。

传统地质图在三维向二维投影过程中信息

易丢失，无法全面、直观、准确地表达地质现象。
三维地质建模技术具有实现三维信息模拟还原、
地质现象三维可视化、模型分析评价等优势，近
些年已得到广泛研究和应用。目前常见的三维
地质建模技术有基于钻孔建模、基于折剖面建
模、基于平行剖面建模、基于交叉剖面建模、基于

属性数据拟合建模、基于多层 DEM 建模和基于
多元 数 据 建 模 等［3-8］。本 次 研 究 基 于 国 产

MapGIS K9 三维建模软件，在铜陵矿集区探索基
于平行剖面的多源数据三维地质建模技术，并通
过实践验证该技术的可行性，为其他地区开展类
似工作提供参考。

1　建模方法

1.1　建模流程

以丰富、可靠的地质资料为基础，将不同时期、
不同工作程度的地质资料按统一的地质认识、数据
格式规范化处理，集成建库。开展综合研究，构建
主要地质结构框架、典型成矿模式、找矿要素等概
念模型。基于概念模型与地质调查成果数据，开展
以综合解译地质剖面为主要数据源的多元数据建

模，分别建立“矿集区—矿田—矿床”的地质实体模
型，将不同尺度模型耦合，结合地质认识验证，建模
流程如图 1 所示。
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图 1　多元数据建模基本流程图

Fig.1　Basic flowchart of multivariate data modeling

1.2　建模准备

本次三维地质建模主要研究各个地质界面的

三维空间形态、空间耦合关系及以界面为基础的三
维地质体空间展布，以如何构建“界面”为重点。地
质结构简单的区域，依靠钻孔、剖面等数据源推断
合理界面。地质结构复杂的区域，深部界面具有不
连续性及不确定性，根据多类数据综合判断，建模
时需注意以下几点。

1.2.1　全面研究与概化处理
建模前应获取研究区每个地质体的形成原因、

深部结构、与周边地质体关系等信息 （图 2）。受研
究区工作程度、地质认识等限制，矿集区模型无法
精细表达所有地质现象，因此，需根据模型应用目
的对主要建模对象（容矿地层、侵入岩体、控矿构造
等）精细构建，其余对象可适当概化。

1.2.2　数据综合研究
地质结构越复杂的区域，数据信息越丰富，对

地质现象的认知应更准确，但不同来源的数据常出
现解释冲突。受目前深部探测手段与工作周期限
制，一般无法采集足够的样本数据，因此，进行数据
综合研究时应以地质调查、钻探等高可信度数据为
基础，结合重力、磁法、AMT等探测手段联合解释。

1.2.3　构建概念模型
概念模型源于对地质现象的深入研究，经抽

图 2　地表单元深部推测演示图

Fig.2　Deep speculation maps of the Earth＇s units

象、简化和总结后形成地质认识，再根据先验知识
对地质作用、形成原理提出说明或假设，并以文字、
图形等方式表达。通过概念模型解释勾画基本地
质结构和成矿模式，便于准确理解与把握建模方向。

1.2.4　地质模型分级构建
基于研究区统一地质认识，利用大比例尺调查

数据对矿田、典型矿床进行精细地质建模，验证成
矿模式，为成矿有利信息量、证据权等计算提供先
验数据。将已知矿化信息标置于矿集区三维地质
结构，建立矿集区三维找矿模型，查明矿化富集位
置与地质结构关系，圈定找矿靶区。

2　实例研究

2.1　地质背景

　　铜陵矿集区是中国东部具有代表性的矽卡岩型
大型矿集区。研究表明［9-14］，铜陵矿集区成矿作用在
时空和成因上与岩浆活动关系密切。岩浆活动不仅
提供成矿热液流体，也提供成矿物质组分，因此岩浆
岩的含矿性和成矿专属性是该区矿床形成的决定因

素。断裂、褶皱和层间滑脱构造、接触带等是该区主
要容矿空间，尤其泥盆纪五通组顶部不整合界面至中
石炭世黄龙组—早二叠世栖霞组灰岩之间是第一成
矿空间最重要的容矿、控矿层位。一些专家［10-12］认为

长江中下游深部存在“第二成矿空间”，铜陵矿集区隐
伏的志留纪／奥陶纪地层界面（Si／Ca）及奥陶纪灰岩
是深部找矿的重要目标层位。

研究区位于大别造山带和江南造山带之间的

下扬子拗陷带中部，南北两端分别以近 EW 向隐伏
基底断裂带为界，东西两侧分别以 NE 向大断裂带
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为界。该区属扬子地层区下扬子地层分区，出露的
最老地层为奥陶系，除缺失下—中泥盆统外，志留
系至第四系层序齐全。该区以碳酸盐岩最为发育，
累计厚度可达 1 500 m以上。区内岩浆活动强烈，
地表出露多呈中—浅成相的小岩体、岩枝或岩墙。
研究表明［15-17］，该区与成矿有关的岩体主要是同熔
型（IMa型）中酸性侵入岩（135～ 151.8 Ma），岩石

类型为花岗（斑）岩、花岗闪长（斑）岩、辉石闪长
（玢）岩、石英闪长（玢）岩、闪长（玢）岩等。该区岩
浆岩主要受构造控制，成矿岩体与围岩具有一定的
耦合关系，成矿时代以燕山期为主。该区主要构造
有 NE向、EW 向、NNE向、SN 向和 NW 向 5 组，其
中 NNE向和 SN 向构造与早期 NE 向、EW 向构造
复合控制该区成矿作用（图 3）。

图 3　铜陵矿集区地质简图（据 1∶500 000 区域地质图修改）

Fig.3　Geological sketch map of the Tongling ore cluster area （modified according to 1∶500 000 regional geological map）

2.2　主要建模工作

2.2.1　地质条件分析
铜陵矿集区深部属于地质结构复杂区域，地质

界面、构造具有不连续性及不确定性。岩体侵入、
构造切割、倒转褶皱等多值面现象增加了模型单元
空间及拓扑关系的处理难度。岩浆、构造和地层 3
个成矿要素的耦合构成区内成矿系统结构主体，其
中岩浆成矿作用是成矿系统的核心，也是识别其是
否存在的关键标志。从三维地质找矿预测出发，重
要岩体、断层、容矿地层等成矿要素应采用多元数
据联合约束、精细构建，确保三维地质找矿预测中
成矿有利信息量的计算精度。

2.2.2　数据综合研究
以地质认识为基础，对不同方法技术获取的调查

成果采用相互约束、综合解译的方法，查明并推断区

域2 000 m以浅的成矿系统地质结构及各类矿化信息
标志。利用重、磁、电综合剖面二维半定量计算和重、
磁三维物性反演技术，以基于地质调查、钻孔勘探、物
性资料形成的地质剖面为初始模型，进行重、磁、电联
合反演计算，不断修改初始模型及物性参数，达到最
合理的重、磁、电拟合效果。分析地质断面层、块结构
的合理性，修正地质剖面，建立以综合地质剖面为主
体的区域深部三维地质格架（图 4）。结合专家经验
及其他地质调查数据，进一步推断格架间地质结构，
构建成矿要素模型、三维物性反演模型等，形成深部
研究成果数据集。

2.2.3　三维地质建模
（1）确定主要建模对象
针对铜陵矿集区地质特征，结合典型矿床研究

成果及深部找矿存在的问题，确定综合调查及建模
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图 4　深部综合地质剖面解译流程图

Fig.4　Flowchart of comprehensive interpretation for the deep geological sections

的主要对象为浅表—深部三维成矿系统结构、成矿
和示矿信息，主要包括已知含矿地质体的三维空间
分布（含典型矿床）；区内石炭纪—二叠纪—三叠纪
地层、深部奥陶纪地层三维空间展布；燕山期侵入
体形态及三维空间展布；重要地质界面形态特征。
根据铜陵矿集区地质结构垂直构造线方向设置地

质剖面与 AMT探测路线，通过浅部地质调查研究
区域构造格架、地质体平面特征及产状，为深部综合

剖面解释提供依据。本次共布设 24 条综合剖面，间
距 2 km，均匀覆盖全区，基本控制区内主要地质构
造格架。主要地质建模单元见表 1。

（2）地质体约束模型构建
地表建模，利用钻孔孔口高程、高程点、等高线

等数据，通过高程值离散网格化、内插值运算、平滑
处理等生成 DEM 面（图 5a），将其与矢量地质图融
合，控制地质模型顶面。

表 1　主要地质建模单元

Table 1　The main units of geological modeling

矿集区 矿田与矿床 矿集区 矿田与矿床 岩浆岩

第四系 第四系（Q） 栖霞组（P2q） 辉石二长闪长岩（ηνδ）

古近系 古近系（E） 船山组（C2P1c） 石英二长闪长岩（ηδο）

白垩系 蝌蚪山组（K1k） 石炭系 黄龙组（C2h） 闪长岩（δ）

侏罗系 钟山组（J1z） 泥盆系 五通组（D3w） 石英闪长岩（δo）

周冲村组（T1-2z） 志留系 茅山组（S1-2m） 正长斑岩（ξπ）

三叠系 南陵湖组（T1n） 坟头组（S1f） 正长花岗岩（ξγ）

和龙山组（T1h） 高家边组（S1g） 花岗闪长岩（γδ）

殷坑组（T1y） 奥陶系 牯牛潭组（O2g） 花岗斑岩（γπ）

大隆组（P3d） 东至组（O2d） 流纹斑岩（λπ）

二叠纪 龙潭组（P2-3 l） 红花园组（O1h） 辉长玢岩（νμ）

孤峰组（P2g） 仑山组（O1 l） 黑云母石英二长岩（Biηο）

　　断层建模，平面投影断层建模以平面地质图中
的断层线为走向控制，根据断层产状、倾向、倾角、
推测深度等信息向深部延展；纵投影的断层建模以
剖面中断层垂直投影线为纵向延展控制，根据断层
分布推断图及地质认识控制断层走向（图 5b）。

钻孔建模，基于规范化处理的钻孔属性数据生
成三维钻孔柱，通过钻孔柱地质分层节点，推测并

控制地质界面走向、产状、范围等（图 5c）。
物性建模，以先验物性资料为依据，基于地质

剖面（2D）和地球物理数据建立初始模型，根据重磁
数据反演拟合，得到重磁反演模型（2.5D），再经 3D
物性反演纵切片的联合修正校验，经过多次人机交
互形成重磁反演结果模型（图 5d）。根据地层、岩石
密度及磁性参数，赋予模型地质意义并勾画三维形
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图 5　多实体模型联合约束三维地质建模

Fig.5　Three-dimensional geological modeling constrained by multi-entity models
（a）-DEM模型；（b）-剖面模型；（c）-断层模型；（d）-钻孔模型；（e）-物性反演岩体模型；（f）-铜陵矿集区地质模型

态，作为地质体建模依据。
（3）地质实体模型构建
将参与建模的矢量图形、属性数据转换为三维

空间模型，构成建模数据集，在人机交互建模过程
中加入专家经验联合约束（图 5，图 6）。主要建模步
骤如下。

确定建模关键技术参数及方法，如辅助线参
数、面拼接、构网策略、地质体构建顺序和拓扑要求
等。因区内岩体形态复杂，穿插、切割地层导致地
层建模较困难。因此，分别构建岩体模型和不含岩
体的地层模型，利用体布尔算法使岩体切割地层，
再将切割后的地层与岩体进行镶嵌，降低建模难度。

以 24 条综合地质剖面模型为主体框架，将研究
区分割为 23 个建模网格（图 5e），网格间补充地表
模型、钻孔柱模型、断层模型和物性模型等，结合地
质概念模型研究待建地质体空间结构特征，联合控
制地质体分布及形态。

在建模网格中寻找对应的地层、岩体或矿体边
界线，通过人机交互方式，基于约束数据与知识经
验创建辅助线，控制地质体表面形态。将属于同一
地质体的辅助线封闭为多边形并进行拓扑检查，创
建 TIN 面，定义面属性。

逐一构建 TIN 面（地质体外表面），将属于同一
地质体的面合并，拓扑检查通过后封闭成体，赋参
数、属性。分网格完成地质体构建后，将各网格中
同类地质块体按建模单元分别合并为整体，共同构
成完整的地质模型（图 5f）。

3　模型分析验证

3.1　主要成矿地层

　　铜陵矿集区成矿系统中，已知控矿地层为石炭
纪—二叠纪—三叠纪沉积地层。矿床赋矿层位及
岩性组合显示，Si／Ca 界面对成矿具有重要的控制
作用。石炭纪与泥盆纪地层界面（图 7）上部的碳酸
盐岩与下伏的石英砂岩（富硅质）实际代表重要的

Si／Ca界面，而志留纪与奥陶纪地层界面（图 8）是该
区规模最大的 Si／Ca 界面，且已证实志留纪泥砂质
碎屑岩是形成斑岩型铜矿的有利围岩，在 S／O 界面
的 Si／Ca面及下部的侵入体与奥陶纪碳酸盐岩接触
带部位出现铜金矿化，预示在 C＋P＋T之下的志留
纪—奥陶纪地层在深部存在成矿系统，可能是区内
“第二成矿空间”。

3.2　成矿构造系统

铜陵矿集区为断裂围限的隆起区，铜陵复向斜
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图 6　铜陵矿集区模型（a）与铜官山矿田模型（b）一致性对比

Fig.6　Consistency comparison of geological models of the Tongling ore cluster area （a）and Tongguanshan ore field （b）

1-第四系；2-古近系；3-三叠系；4-周冲村组；5-南陵湖组；6-和龙山组；7-殷坑组；8-二叠系；9-大隆组；10-龙潭组；11-孤峰组；

12-栖霞组；13-石炭系＋泥盆系；14-石炭系中上统；15-五通组；16-志留系；17-茅山组；18-坟头组；19-高家边组；20-奥陶系中

下统；21-东至组；22-红花园组；23-仑山组；24-闪长岩

图 7　C／D地质界面模型

Fig.7　Model showing C／D geological interface

是其主体构造，呈“S”型复式褶皱带，其中部轴向为

45°，南、北两端分别变为 SWW 向和 NEE 向，褶皱
具有南西收敛、北东撒开之势，单一褶皱轴迹平面
上也多为“S”型。在该复向斜带中，背斜较紧闭，且
部分褶皱翼部倒转，向斜较宽缓，形成隔挡式褶皱
（图 9）。该区断裂主要走向为 NE 向、NW 向、NS
向、EW 向，其中以 NE向最发育。

由图 9 可知，铜陵矿集区沿铜陵—南陵基底东
西向构造—岩浆岩带中分布铜官山、狮子山、新
桥—舒家店、凤凰山、沙滩角（姚家岭）5 个矿田，除
凤凰山矿田之外，其余矿田均产于背斜构造核部或

图 8　S／O 地质界面模型

Fig.8　Model showing S／O geological interface

转折端部位，说明背斜构造对岩浆成矿具有重要的
控制作用。5 个矿田呈近 EW 向、近等间距排列，矿
床、矿体受盖层 NNE 向及 NE 向、SN 向、NW 向等
多种构造控制。

3.3　岩浆岩

研究区侵入体对应的矿化特征为，花岗闪长岩
对应于铜、金、银、铅、锌、钼等矿化，石英二长闪长
岩对应于铜、金、铁矿化，辉石二长闪长岩对应于
金、银、铅、锌矿化。在岩体与矿化富集部位，矿体
集中出现在岩体外接触带、接触带、内接触带等部
位，具有“三位一体”的特征（图 10）。在岩体与成矿
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图 9　铜陵矿集区地质结构剖面与矿田分布模型

Fig.9　Model showing geological structure sections and ore field distribution of the Tongling ore cluster area

图 10　铜陵矿集区主要岩体三维地质模型（a）、狮子山矿田与狮子山岩体接触关系（b）

Fig.10　3D geological model of main intrusive rocks in the Tongling ore cluster area （a）and contact relationship between

Shizishan ore field and Shizishan intrusion （b）

关系中，SN 向具有铅锌—铜、金、铁—铅锌的对称
分带，EW 向具有铜、铁、金—铜、金—铜、铅锌的分

带特征。岩体与不同控矿地层接触时，“层—体耦
合”关系较明显，包括接触交代型矿床—三叠纪地
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层、层间交代矽卡岩型矿床—二叠纪地层、层控热
液叠改型矿床—石炭纪地层、斑岩型和热液型矿
床—志留纪地层、热液型（矽卡岩型）矿床—奥陶纪
地层等的耦合。铜陵矿集区地表出露的岩体较集
中，岩浆活动集中区与矿田完全对应（图 10a）。

3.4　成矿规律

铜官山、狮子山、凤凰山矿田等均以成矿岩体
为中心，在岩体与围岩接触带上分布一圈矿床。狮
子山矿田各矿床主矿体赋存层位分别为，冬瓜山矿
床（C2＋3）→老鸦岭矿床（P3d）→大团山矿床（T1y）

→西狮子山矿床（T1y-T1h）→东狮子山矿床（T1h-

T1n），具有按逆时针旋转叠置、赋矿层位依次变新
的特征（图 10b）。凤凰山矿田以闪长岩为中心，在
岩体与围岩接触带中分布 5 个铜矿床（点），矿床受
成矿岩体控制。以凤凰山（药园山）矿床为例，该矿
床为接触交代矽卡岩型矿床，主矿体赋存于凤凰山
闪长岩体与早三叠世南陵湖组（T1n）接触带及其附
近。矿体呈不规则透镜状、似板状，走向近 SN，倾
向不定，倾角＞ 70°，产状和形态受侵入体接触带控
制（图 11）。综上，利用 “层体耦合，多位成矿”成矿
规律可指导该区围绕成矿有利岩体的不同部位寻

找不同类型的矿床。

图 11　铜陵凤凰山（药园山）铜铁矿床三维地质模型

Fig.11　3D geological model of the Fenghuangshan （Yaoyuanshan）copper and iron deposit in Tongling
（a）-药园山矿床成矿模式图；（b）-药园山矿床三维地质模型（北矿段闪长岩透明显示，中矿段闪长岩不显示）；（c）-药园山

矿床矿体模型；（d）-药园山矿床与凤凰山岩体接触关系

4　结　论

（1）基于铜陵矿集区成矿作用、矿床类型、时空
配置关系的研究，结合深部成矿有关地层、侵入体
的三维空间分布及“层—体耦合”关系认识，构建了
铜陵矿集区三维地质模型。通过“矿集区—矿田—
矿床”耦合的方式，可揭示矿集区深部地层、岩体、
构造、成矿规律等，实现矿集区三维成矿系统结构

“透明化”。
（2）深部矿产地质调查中，单一方法一般具有

一定局限性。针对目标地质体的具体特征，以地质
条件为约束前提，通过“已知到未知、由浅入深、从

2D到 3D、由局部到整体”的逐步解译认识过程，将
不同方法技术获取的成果数据综合解译是决定方

法有效性和针对性的关键。多元数据三维地质建
模技术基于多种技术手段对目标地质体进行综合
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解译、判别，为构建研究区浅表—深部成矿系统结
构、成矿和示矿信息等“目标地质体”提供依据。
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Three dimensional geological modeling technology of multivariate data
in deep mineral survey：An example from the Tongling ore cluster area

YANG Bo1，DU Jian-guo1，HU Hai-feng1，WAN Qiu1，LAN Xue-yi2，ZHAO Peng-fei1，AN Ming2

（1.Geological Survey of Anhui Province，Hefei 230001，China；

2.Anhui Exploration Technology Institute，Hefei 230001，China）

　　Abstract：Deep mineral and geological survey focuses on studying deep geological structure and search-
ing for deep concealed or semi-concealed ores and the mines which are difficult to identify.Combined with
the characteristics of deep mineral investigation，a 3D geological modeling technique，which is also suitable
for modeling of ore cluster areas，is proposed in the paper based on database，3S，3D modeling，and 3D vi-
sualization technology.According to the full-scale geological survey data and the metallogenic system theo-
ry，this method developed a model which combines ore cluster area，ore field and deposits together using
multiple data parallel sections modeling.This model couples with ore-bearing geological bodies and their
spatial distribution in the study area，realizing the “transparent”manifestation of the shallow 3D metallo-
genic system structure in the ore cluster area with a depth of 2 000 meters.The 3D modeling technique can
provide an important support for verifying metallogenic model，extracting ore-forming data and construc-
ting 3D exploration prediction.The technique has been verified and achieved good results in Tongling，thus
providing reference for prospecting the deposits of the same kind in other areas.

Key words：3D geological modeling；deep mineral survey；multivariate data；metallogenic system；

Tongling ore cluster area
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