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西藏甲玛矿区三维地质建模与层状矽卡岩靶区预测
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摘要:西藏甲玛矿区是冈底斯成矿带非常典型的多金属矿床ꎬ理论预测研究认为ꎬ在矿集区深部发育隐伏的斑岩－矽卡岩矿

体ꎬ而基于矿区钻孔覆盖的勘查模型对外围区潜在靶区预测程度较低ꎮ 以甲玛矿区 ４５ 口钻孔岩心的密度、磁性、电阻率、极化

率等物性资料为基础ꎬ分析了覆盖甲玛矿集区及外围的大地电磁测深三维数据体ꎬ基于 ＧＯＣＡＤ 软件平台ꎬ通过离散光滑

插值法与随机模拟算法ꎬ构建了甲玛矿区的地层岩性－地球物理三维可视一体化模型ꎻ结合大地电磁测深 １１ 条剖面的二维

地质解译成果ꎬ精细刻划了 ３０００ ｍ 以浅的三维矽卡岩体发育特征ꎬ并通过使用未参与建模的甲玛科学深钻 ＪＭＫＺ－１ 进行

验证ꎬ结果显示三维地质模型具有较好的一致性ꎻ基于构建的矽卡岩成矿模型ꎬ结合甲玛矿区及邻区岩(矿)石电性参数特

征分析和三维矽卡岩的电性结构ꎬ预测了甲玛矿区的层状矽卡岩靶区ꎬ为深部资源潜力评价及矿集区增储目标提供三维建

模技术示范ꎮ

关键词:甲玛矿区ꎻＧＯＣＡＤ 软件ꎻ三维地质建模ꎻ层状矽卡岩ꎻ靶区预测
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　 　 深部矿产成矿理论模型分析、靶区预测与评价

一直是矿产资源评价的难点与热点ꎮ 在传统矿产

勘查领域ꎬ主要通过对二维地质资料分析开展矿体

预测与评价ꎬ在关键信息提取、多元信息融合分析

等方面存在不足ꎬ很难将分散的二维地质和矿产剖

面进行展示ꎬ往往造成成矿靶区预测准确度差和精

度低ꎬ不能满足深部地质体表达与成矿预测 １－３ ꎮ
近年ꎬ伴随三维可视化技术的发展ꎬ三维地球物理、
地质建模以其形象、直观、可视化效果好等优点ꎬ在
深部矿产特征评价、储量评价等方面发挥了重要的

作用ꎬ并能通过模型生成一系列专题图件 １ ４－５ ꎬ通
过三维建模修正二维解译的结果ꎬ为精准分析矿产

空间分布特征、指导矿产勘探等提供丰富的资料和

分析途径 ６ ꎮ 在寻找深部矿体方面ꎬ基于三维可视

化－定量预测技术的三维地质建模技术是基础 １ ꎬ关
系到预测结果的可靠性 ７ ꎮ 三维地质建模技术既可

以将现有的二维剖面和三维数据进行融合集成ꎬ又
可以检验二维剖面解译的地质认识ꎬ更能突出展示

目标层位的三维空间展布特征ꎮ
位于冈底斯成矿带东段的甲玛铜多金属矿ꎬ自

２００８ 年以来ꎬ找矿勘查工作取得了重大突破ꎬ矿床

规模迅速扩大ꎬ并建立了“四位一体”的找矿勘查模

式 ８－９ ꎮ 矿床内的矽卡岩层是整个甲玛矿床中最重

要、储量最大的含矿部位 １０－１３ ꎮ 现有的西藏甲玛矿

区成矿理论认为ꎬ在矿集区深部发育隐伏的斑岩－
矽卡岩体 ８ １３－１６ ꎮ 而甲玛矿区外围是否存在隐伏矿

体ꎬ尚未被揭示 １３ ꎮ 为揭示深部矿床发育特征ꎬ本
文以甲玛矿区为研究对象ꎬ在现有的钻孔资料、岩
石物性模型 １７ 及大地电磁(ＭＴ)三维反演数据的基

础上ꎬ利用 ＧＯＣＡＤ 软件ꎬ通过离散光滑插值方法

与随机模拟算法ꎬ构建了甲玛矿区三维透明化地球

物理勘探模型ꎬ通过提取目标体的三维空间属性信

息ꎬ预测甲玛矿区 ３０００ ｍ 以浅的层状矽卡岩矿床三

维空间展布特征ꎬ为深部资源潜力评价及矿集区增

储提供参考ꎮ

１　 地质背景

１.１　 地质构造

西藏甲玛铜多金属矿床位于冈底斯成矿带的

东段、南拉萨地体之上(图 １－ａ)ꎬ是一个典型的大型

“碰撞型”斑岩－矽卡岩型矿床 １８ ꎮ 冈底斯成矿带在

大地构造上位于雅鲁藏布江缝合带(ＹＺＳ)和班公

湖－怒江缝合带(ＢＮＳ)之间ꎬ是一条矿产资源潜力

巨大的铜多金属成矿带 ８ １９－２３ ꎮ 甲玛多金属矿床是

冈底斯成矿带东段与新生代中酸性岩浆活动密切

相关的矽卡岩、角岩和斑岩型矿石四位一体 ８－９ 的

铜多金属矿床ꎮ
１.２　 地层岩性

甲玛矿区及邻近区域地层主要为岛弧及被动

陆缘火山沉积岩系ꎬ甲玛矿区出露的地层由北向南

依次为楚木龙组(Ｋ１ ｃ)、林布宗组(Ｋ１ ｌ)、多底沟组

( Ｊ３ｄ)和叶巴组( Ｊ２－３ ｙ)ꎬ其中ꎬ上侏罗统多底沟组为

灰白色大理岩、结晶灰岩ꎬ夹泥灰岩、灰黑色砾屑灰

岩、砾屑泥晶灰岩ꎻ下白垩统林布宗组上部为岩屑

砂岩、石英砂岩、岩屑石英粉砂岩与炭质板岩互层ꎬ
下部为炭质板岩、炭质页岩夹粉细砂岩(图 １－ｂ)ꎮ
１.３　 矿体与储量特征

矽卡岩型铜多金属矿体为甲玛铜多金属矿床

的主要矿体组成ꎬ甲玛斑岩矿体为隐伏矿体ꎬ赋存

于海拔标高 ４６００ ｍ 以下ꎬ其中斑岩矿体一般位于地

表以下 ２００ ｍ ８－９ ꎮ 矿体走向 ＮＷ—ＳＥ 向ꎬ约 ３００°ꎬ
延长约 ８００ ｍꎬ倾向 ＮＥꎬ近直立ꎬ已查明矿体延伸深

度大于 ３５０ ｍꎬ还未探明其深部底界ꎮ 围绕斑岩体

与多底沟组大理岩接触带常产出厚度超过 ２００ ｍ 的

巨厚矽卡岩矿体ꎮ ２０１０ 年在北边试探性施工的

ＺＫ５２２０ 钻孔及 ２０１１ 年施工的 ＺＫ６４３０ 钻孔都见到

了矽卡岩铜矿体ꎬ主要为石榴子石矽卡岩ꎬ石榴子

石以钙铝榴石为主ꎮ ２０１４ 年ꎬ中金国际公布了甲玛

铜矿探明及控制资源量约为 １.４８×１０８ ｔꎬ证实其铜储

量约为 ４.４１×１０８ ｔꎬ铜含量为 ６１３.８×１０４ ｔꎬ甲玛项目
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图 １　 西藏甲玛矿区构造纲要图 １３ １５ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａꎬＴｉｂｅｔ
１—第四系ꎻ２—楚木龙组ꎻ３—林布宗组砂岩与板岩互层ꎻ４—多底沟组灰岩ꎻ５—矽卡岩ꎻ６—侵入岩ꎻ

７—矿体ꎻ８—向斜 / 背斜ꎻ９—正断层ꎻ１０—逆断层ꎻ１１—硅帽ꎻ１２—铜山滑覆体

露天矿可采年限持续至 ２０３９ 年ꎬ地下矿可采年限至

２０４９ 年ꎮ ２０２０ 年 １０ 月ꎬ中国地质科学院矿产资源

研究所在甲玛铜多金属矿区内完成了 ３００３.３３ ｍ 的

科学深钻 ＪＭＺＫ－１ꎬ揭示了 ３０００ ｍ 以浅地层的蚀变

与矿化信息ꎬ揭露到厚达 ２３４.３４ ｍ 的角岩型铜钼矿

体和厚度超过 ２９８ ｍ 的矽卡岩型铜钼金银矿体ꎬ其
中铜品位大于 ０.７％ 的富铜矽卡岩矿体厚度达 ４４.１２
ｍꎬ铜平均品位１.１７％ꎬ钼平均品位 ０.０４％ꎬ伴生金平

均品位 ０.６３ ｇ / ｔꎬ伴生银平均品位 ２０.１２ ｇ / ｔ①ꎮ

２　 三维地质建模方法

三维地质模型是多种信息数据的集合体ꎬ是地

质体数字化的表达过程ꎮ 三维地质分析软件能够

将区块(区域)地质、地球化学、地球物理、钻探等多

学科数据进行集成ꎬ常用的三维地质建模软件主要

有 ＧＯＣＡＤ、 Ｐｅｔｒｅｌ、 Ｃｒｅａｔａｒ ＸＭｏｄｅｌｉｎｇ、 ３ＤＭｉｎｅ
等 ７ ２４－２７ ꎮ 通过三维地质建模ꎬ对每项数据独立进

行数据分析ꎬ构建三维立体可视化、数字化的矿床

模型ꎬ并结合已建立的地质找矿预测模型ꎬ对获取

矿床的所有信息进行三维可视化分析ꎬ为深部矿体

定量预测提供基础ꎮ
２.１　 ＧＯＡＣＤ 三维建模平台

本次 建 模 使 用 ＧＯＣＡＤ ( Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｊｅｃｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｉｄｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ) 软件ꎬ 其前身是由法国

Ｎａｎｃｙ 大学开发的主要应用于地质领域的三维可视

化建模软件ꎬ具有强大的三维地质建模、分析及解

译功能ꎬ已在矿产、石油勘探、地球物理勘查、地质

工程等领域进行了广泛应用ꎬ并在国内外深部矿体

三维地质建模与预测中成功应用ꎬ如秦岭西部的大

水金矿床 ３Ｄ 地球化学建模 ６ ꎬ青藏高原东部岩石

圈构造三维模型 ２８ ꎮ
ＧＯＣＡＤ 软件可以进行表面建模和实体建模ꎬ

同时可以设计空间几何对象和空间属性分布ꎬ在建

模和空间属性计算方面ꎬ该软件提供了 ４ 种常用的

算法ꎬ分别为常数法(Ｃｏｎｓｔａｎｔ)、基于给定某些属性

的脚本算法(Ｓｃｒｉｐｔ)、插值算法( Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ)和随

机模拟算法(Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ)ꎮ
２.２　 三维建模流程

常用的三维地质建模方法主要有基于钻孔建

模法 ２９ 、基于平行剖面建模法 ３０ 、基于多源数据建
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模法 ３１－３２ 等ꎮ 本次建模主要包含地质模型和地球

物理模型两大部分ꎬ其中地质模型主要为基于研究

区地质钻孔数据建立的岩性模型ꎬ地球物理模型主

要为基于大地电磁测深(ＭＴ)数据反演结果建立的

三维电性模型ꎮ
建模流程主要分为 ５ 个步骤(图 ２):①数据准

备ꎬ主要包括钻孔坐标、钻孔岩性、录井、岩石物性

参数等数据ꎻ②建立地层模型框架ꎬ基于钻孔及 ＭＴ
测点ꎬ分别建立大比例尺、小比例尺等不同地层模

型框架ꎻ③建立地球物理模型ꎬ基于 ＭＴ 测点获得

的电阻率数据体和以离散光滑插值法(ＤＳＩ)构建的

三维电性模型ꎬ为小比例尺三维模型ꎻ④建立岩性

模型ꎬ分析岩体之间的接触关系ꎬ通过钻孔间离散

光滑插值法与随机模拟算法ꎬ构建三维岩性模型ꎬ
为大比例尺模型ꎻ⑤预测矿产靶区ꎬ通过三维电性

模型ꎬ生成用于二维剖面解译的地质剖面ꎬ并解释

和精细刻划矽卡岩分布范围ꎬ形成矽卡岩体分布特

征ꎬ预测有利靶区ꎮ

３　 甲玛矿区三维地质模型

在西藏甲玛矿区野外地质调查、地质构造、地
层岩性、地球物理勘探、地质钻探等资料分析的基

成矿规律与找矿模型分析

大地电磁测深
原始数据

45口钻孔基础资料

大地电磁测深
三维反演数据体

甲玛科学深钻
JMKZ-1录井资料

资料收集与整理

三维地质建模

地层模型

地球物理模型

岩性模型

矽卡岩体刻画

层状矽卡岩靶区预测

岩石物性资料

三
维
建
模
软
件
建
模

调
研
和
野
外
实
地
考
察

与
岩
石
物
性
分
析

图 ２　 基于 ＧＯＣＡＤ 软件平台的深部矿体三维建模流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｄｅｅｐ ｏｒｅｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＧＯＣＡＤ ｓｏｆｔｗａｒｅ

础上ꎬ基于上述 ＧＯＣＡＤ 软件三维地质建模方法ꎬ
分别建立了甲玛矿区的地层模型框架、地球物理模

型和岩性模型ꎮ
３.１　 三维地质建模数据

三维地质建模的数据主要包含地形地貌、地质

钻孔、地球物理、岩性参数等数据ꎮ
(１)地形地貌资料

地形地貌模型的建立直观清晰地表达地表的

高低起伏状态ꎬ本次三维地质建模ꎬ采用钻孔孔口

高程、地球物理勘探实测坐标和高程值ꎬ生成三维

表面模型ꎮ
(２)钻孔资料

钻孔数据库模型是构建三维地质模型的重要

数据ꎬ钻孔数据主要来源于地质钻探ꎮ 本次三维

地质建模ꎬ收集了甲玛矿区 ４６ 口地质钻孔的资料

(图 ３)ꎮ 用于建模的 ４５ 口钻孔数据主要有钻孔编

号、坐标、孔深、岩性参数等数据ꎻ１ 口未参与建模

的甲玛科学深钻( ＪＭＺＫ －１)ꎬ其最大钻探深度达

３００３.３３ ｍꎮ
(３)地球物理资料

中国地质科学院对甲玛矿区开展了大地电磁

测深(ＭＴ)测量和可控源音频大地电磁(ＣＳＡＭＴ)
等地球物理测量ꎬ其中 ＭＴ 测量共 １８０ 个测点ꎬ点距

２５０ ｍꎬ局部加密ꎮ 本文对 １８０ 个 ＭＴ 测点进行梳

理ꎬ组成了 ＡＦ、ＧＨ 等 １１ 条剖面(图 ３)ꎬ通过三维反

演处理形成三维电阻率数据体ꎬ可以较好地分析矿

体的三维电性空间结构ꎮ
３.２　 地层模型框架

在属性模型建立前ꎬ以地层框架(图 ４)为基础ꎬ
构建岩性模型、三维电性模型等多属性模型ꎮ 由于

甲玛矿区内侵入岩较发育ꎬ存在穿层现象ꎬ导致地

层成层性较差ꎮ 地层模型通常需要给出地层的顶

面与底面ꎮ 本文在地表模型下推 ２０００ ｍ 作为下一

层面的顶面ꎬ地层底面深度约为高程 ２０００ ｍꎬ地层

框架深度约为 ３０００ ｍꎬ建立了钻孔区域的大比例尺

地质网格ꎬ平面为 ２０ ｍ 的网格间距ꎬ垂向为 ２ ｍ 的

网格间距ꎬ建立了 ２３６(Ｘ 方向)×２２８(Ｙ 方向)×２９７
(Ｚ 方向)的三维立体网格ꎬ共约 １５９８ 万个网格ꎬ可
以满足甲玛矿区精细地层格架分析的需要ꎻ而对于

三维电性模型的小比例尺网格ꎬ以 ５０ ｍ 的间距平

面剖分和 １０ ｍ 间距的垂向剖分ꎬ建立了包含 １７３(Ｘ
方向)×１６９(Ｙ 方向) ×６２６(Ｚ 方向)的空间地层网
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图 ３　 甲玛矿区钻孔与 ＭＴ 剖面分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ ａｎｄ ＭＴ ｐｒｏｆｉｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

格模型ꎬ约 １８３０ 万个三维网格ꎮ
３.３　 地球物理模型

(１)大地电磁测深数据

参与甲玛矿区三维地质建模反演的大地电磁

测深 ＭＴ 测点共 １８０ 个(图 ３)ꎬ对 ＭＴ 全阻抗的振

幅与相位数据进行三维反演处理ꎮ 在地层框架基

础上ꎬ三维反演电性数据体以多种算法呈现ꎬ本次

主要采用非线性共轭梯度法ꎮ ＭＴ 三维反演的电性

数据体ꎬ为取对数的电阻率ꎬ分布在－２.７６ ~ ５.２４ 之

间(图 ５)ꎮ
(２)三维地球物理模型

在反演基础上建立三维地球物理模型建模的

过程中ꎬ本次应用 ＧＯＣＡＤ 软件插值算法中的离散

光滑(ＤＳＩ)插值法和克里金(Ｋｒｉｇｉｎｇ)插值法ꎮ ＤＳＩ
算法是目前地质几何模型建模的主流技术ꎬ属于全

局插值法ꎬ通过定义一个被称为全局粗糙度的目标

图 ４　 甲玛矿区地层模型框架图

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｔｒａｔｕｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ａ—基于钻孔的大比例尺地层框架 ꎻｂ—基于三维电性模型约束的小比例尺地层框架

优化函数ꎬ并在满足已知点及其他约束条件下ꎬ使
全局粗糙度达到最小ꎬ从而建立线性方程并迭代求

解 ３３ ꎮ 而克里金插值法是光滑内插法ꎬ可以得到光

滑而美观的等值线或三维电性图ꎬ但其中被光滑掉

的局部异常值可能具有物理意义ꎬ故失去了真实

性ꎮ 分析表明ꎬ与利用克里金插值法的结果(图 ６－
ｂ)相比ꎬ用离散光滑插值法计算出来的地球物理模

型(图 ６－ａ)更合理ꎬ基于克里金插值算法的三维地

质模型明显光滑掉了顶面的一些蓝色低值及侧面

的一些高值(图 ６－ｂ)ꎬ而这些信息对于矿体的预测

分析具有重要的意义ꎮ
(３)甲玛矿区电性空间结构特征

从大地电磁测深 ＭＴ 三维反演结果可以看出ꎬ
甲玛矿区地表电性不均匀特征明显(图 ５、图 ７)ꎬ越
往深部电阻率越高ꎻ高阻异常主要分布在矿区西南

部ꎬ反映了南部多个岩体及多底沟组灰岩、大理岩

的中高阻电性特征ꎻ向北东方向延伸的高阻体反映

了侵入林布宗组的中酸性侵入岩的空间分布ꎬ中低

阻异常主要分布在中部—东北部ꎬ主要反映了林布

宗组的电性特征ꎬ局部低阻异常推测为板岩ꎮ 整体
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图 ５　 基于 ＭＴ 三维反演的电性数据体电阻率值分布统计图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＴ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

图 ６　 利用离散光滑插值法 ＤＳＩ(ａ)与克里金插值法 Ｋｒｉｇｉｎｇ(ｂ)算法得到的 ＭＴ 三维电性模型数据体

Ｆｉｇ. ６　 ＭＴ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｄａｔａ ｖｏｌｕｍｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＤＳＩ(ａ)ａｎｄ Ｋｒｉｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ｂ)

电性特征呈南高北低ꎬ多个出露的岩体部位高阻异

常特征明显ꎬ反映矿区主要构造走向为北西向ꎬ整
体由东北向西南方向呈逆冲推覆构造ꎮ
３.４　 岩性模型

在地层框架基础上ꎬ根据 ４５ 口钻孔的录井资

料ꎬ利用随机算法与钻孔间离散光滑插值法ꎬ分别

建立了岩性地层模型ꎮ 以随机模拟算法算出的岩

性模型图(图 ８)ꎬ可以分析各个岩性之间的接触关

系ꎻ而离散光滑插值算法ꎬ主要依据井的离散数据ꎬ
可以小范围分析主要岩性的分布状况ꎮ

综合随机算法和钻孔间离散光滑插值法建立

岩性地层模型的优势ꎬ可以从不同角度分析矿区的

岩性分布特征ꎮ 从图 ８、图 ９ 可以看出ꎬ甲玛矿区的

花岗闪长斑岩、花岗闪长岩ꎬ主要分布在矿区以南

及以东区域ꎻ角岩集中分布在矿区中部ꎻ矽卡岩主

要分布在矿区北部ꎬ纵向以层状、似层状分布ꎬ与矽

卡岩成矿模式 １２－１３ 分析认识一致ꎮ

４　 基于三维地质建模的成矿靶区预测

４.１　 甲玛矿床成因模式

关于甲玛矿床的成因曾存在争议ꎬ主要有喷流

沉积成因、斑岩 －矽卡岩型等观点 ３４－３６ ꎮ 应立娟

５１１２　 第 ４０ 卷 第 １２ 期 王素芬等 西藏甲玛矿区三维地质建模与层状矽卡岩靶区预测



图 ７　 沿甲玛矿区南北(ａ)和东西向(ｂ)电阻率模型截面切片

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ(ａ)ａｎｄ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ(ｂ)ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 ８　 随机模拟算法建立的岩性体水平切片

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｏｄｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

等 ３７ 研究了甲玛矿区的石榴子石空间结构特征及

其成因ꎬ认为甲玛大理岩中的石榴子石主要集中于

矽卡岩化强的部位ꎬ进一步佐证了甲玛矿床为斑岩－
矽卡岩型的观点ꎮ

矽卡岩成矿模式是在岩浆热动力和构造应力

的驱动下ꎬ含矿热液沿先存的林布宗组和多底沟组

层间构造带运移且发生侧向逃逸ꎬ热液流体顺层选

择性交代多底沟组大理岩和灰岩及林布宗组板岩

和角岩ꎬ导致部分蚀变和矿化呈褶皱形态和条带状

构造ꎬ在层间滑脱空间形成甲玛层状、似层状矽卡

岩和矽卡岩型铜多金属主矿体 ８ １２－１３ (图 １０)ꎮ 甲玛

矿区的典型特征之一为含矿流体容易在林布宗组

砂质板岩、角岩与多底沟组大理岩、灰岩间存在层

间滑脱带或褶皱转折端的构造虚脱空间就位ꎬ形成

矽卡岩型铜多金属主矿体 ９ １３ ꎮ
根据上述成矿模式ꎬ结合地质钻孔及大地电磁

(ＭＴ)测量数据体ꎬ以及甲玛矿区的成矿地质背景、
成矿模式及找矿标志ꎬ建立了基于三维地质模型的

找矿模型(表 １)ꎬ主要表现在岩体与地球物理异常

２ 个方面ꎮ
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图 ９　 基于插值算法建立的矽卡岩岩性三维空间结构图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｐａｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｋａｒｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａ—矽卡岩岩性分布图ꎻｂ—矽卡岩岩性栅状图

图 １０　 甲玛矿区矽卡岩成矿模式图

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｋａｒｎ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ａ—甲玛滑脱带矿体模型 １２ ꎻｂ—矽卡岩成矿理论模型 １３ ３８ 

１—林布宗组砂、板岩ꎻ２—多底沟组灰岩、大理岩ꎻ３—浅部岩浆房ꎻ４—花岗闪长斑岩ꎻ５—二长花岗斑岩ꎻ６—花岗斑岩ꎻ７—角砾岩ꎻ８—近端矽

卡岩ꎻ９—中部矽卡岩ꎻ１０—远端矽卡岩ꎻ１１—钾硅酸盐岩化ꎻ１２—绿泥石ꎬ绿帘石化ꎻ１３—绢英岩化、弱泥化ꎻ１４—角岩化ꎻ１５—强硅化ꎻ
１６—角岩矿体界线ꎻ１７—裂隙系统ꎻ１８—滑覆构造

表 １　 甲玛矿区找矿模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

控矿要素 特征描述 变量类型 定量描述

岩体 含矿岩体
成矿有利岩体

影响范围
含矿性较好

地球物理探测
地球物理特

征异常
电阻率异常区

电阻率异

常值分析

４.２　 矽卡岩成矿区预测方法

依据矽卡岩成矿模型ꎬ将 ＭＴ 二维反演解译结

果(图 １１－ｂ)与可控源音频大地电磁(ＣＳＡＭＴ)二

维反演电阻率剖面(图 １１－ｃ)进行对比ꎬ两者反演的

结果较相似ꎮ 基于三维电性反演的结果(图 ６－ａ)ꎬ
以及二维剖面的地质解译ꎬ识别出三维的矽卡岩体

(图 １２)ꎮ 屈挺等 １７ 根据岩心标本物性测定成果及

以往的物性资料(表 ２)ꎬ综合建立甲玛矿区岩石－地
质地球物理模型(图 １３)ꎬ岩石－地质地球物理模型
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图 １１　 ＧＨ 剖面 ＭＴ 三维反演、ＧＨ 剖面二维地质解译与 ＣＳＡＭＴ 二维反演地质解释图

Ｆｉｇ. １１　 ＭＴ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＧＨ ｓｅｃｔｉｏｎꎬｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＨ
ｓｅｃｔｉｏｎꎬａｎｄ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ＣＳＡＭＴ

ａ—ＧＨ 剖面 ＭＴ 三维反演结果ꎻｂ—ＧＨ 剖面 ＭＴ 二维反演地质解译结果ꎻｃ—ＧＨ 剖面基于

ＣＳＡＭＴ 反演结果(上图为二维反演剖面图ꎻ下图为地质解译结果)

能够清晰地反映矿区的主要岩石电阻率、极化率、
密度及磁化率特征ꎮ

从甲玛矿区岩 (矿) 石电性参数统计结果

(表 ３)及岩石－地质地球物理模型(图 １３)可见ꎬ原
岩电阻率较高ꎬ蚀变或矿化后的岩石电阻率明显降

低ꎬ磁黄铁矿及铅多金属矿的电阻率最低ꎮ
４.３　 矽卡岩成矿潜在靶区

根据上述的岩(矿)石电性特征ꎬ在岩性三维模

型中ꎬ提取电阻率(取对数)属性值范围ꎬ－２.１ ~ ２.６
ｌｇ(Ω􀅰ｍ)ꎬ较接近矽卡岩的电性特征ꎬ是形成该属

表 ２　 甲玛矿区以往岩石物性标本磁性与电性参数统计 １７ 

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

岩石

名称

标本

数

κ / (１０－６ ×

４π􀅰ＳＩ)

Ｊｒ

/ (１０－３ Ａ / ｍ)
ρ / (Ω􀅰ｍ)

变化

范围

平均

值

变化

范围

平均

值

变化

范围

平均

值

离散

值

板岩 ３０ １１０ ~ ３６９ ２４８ ７１ ~ ３４３ １９４ ７１ ~ ３４３ １０２ ２９.７

角岩 ３０ ５１８ ~ ９０９ ６８０ ７４ ~ ２９８ １８３ ７１ ~ ３４３ ２８８ ６４.３

大理岩 ３０ ２２ ~ １６３ ９１ ６３ ~ ２３２ １５５ ７１ ~ ３４３ １１３５ ５６.５

矽卡岩 ３０ ５０７ ~ ９６９ ６８０ １１４ ~ ５３５ ２６９ ７１ ~ ３４３ ６５０ ８０.８

铜矿体 ３０ ６６ ~ ３６１ １０４ １３７ ~ ３２１ １６８ ７１ ~ ３４３ ４１１ ３２.６

斑岩 ３０ ２４４ ~ ８４９ ５９７ ６３ ~ １３６１ ３５０ ７１ ~ ３４３ ３９３ ５１.３

灰岩 ３０ ４４ ~ ２２０ １２４ ３４ ~ １５４ ８６ ７１ ~ ３４３ １９２ ３３.７

性值的岩性体(图 １４)ꎮ 从图 １４ 分析ꎬ该岩性体主

要分布在甲玛矿区的西北部与东部ꎮ 刻划的矽卡

岩体位于该岩性体中东部ꎬ将电性特征投到矽卡岩

体中ꎬ发现岩体的东部有低阻区(图 １４)ꎮ 利用未参

与建模的 ２０２０ 年完成钻探的甲玛科学深钻 ＪＭＫＺ－
１ 的录井资料进行对比验证分析(图 １５)ꎬ其中电性

标定显示与岩石地质地球物理模型一致ꎬ并将其与

刻划的矽卡岩体进行验证ꎬ发现与该钻的矽卡岩层

吻合(图 １２、图 １６)ꎮ

表 ３　 甲玛－驱龙矿区岩(矿)石电性参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
ｒｏｃｋｓ(ｏｒｅｓ) ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ－Ｑｕｌｏｎｇ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

岩性 样品数量 电阻率 / (Ω􀅰ｍ)

大理岩 ７ １１８８８.６４

蚀变大理石 ５ ３６５７.０７

矽卡岩 ６ ９９５２.３１

黑云母花岗闪长岩 ４ １３５８.５６

黄铁矿化炭质板岩 １１ １２５２.４１

钾化花岗斑岩 ８ ２５８４.７１

凝灰岩(含浸染状黄铁矿) ２ ３９６０.７５

凝灰质砂岩(含黄铁矿) １ ２２９４３.７２

褐铁矿 ３ ２２７１.２９

致密块状磁黄铁矿 ２ ０.４５

铅多金属矿 ６ ４.５９
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图 １２　 通过二维地质解译刻划的三维矽卡岩体

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｋａｒｎ ｂｏｄｙ ｐｏｒｔｒａｙｅｄ
ｂｙ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

　 　 因此ꎬ本次通过 ＧＯＣＡＤ 软件建成的三维地球

物理模型、地质建模与地质调查认识具有较好的一

致性ꎬ将三维模型中矽卡岩的电性特征与岩(矿)石
电性、岩石－地质地球物理模型相关联ꎬ预测有利成矿

带主要分布在矽卡岩的西北部与东部(图 １６)ꎮ

５　 结　 论

(１)利用 ＧＯＣＡＤ 三维建模软件ꎬ以甲玛矿区

４５ 口钻孔、录井资料及大地电磁三维反演数据体为

主要数据载体ꎬ通过插值算法中的离散光滑插值法

与随机模拟算法ꎬ构建了三维地层和地球物理一体

可视化模型ꎮ 通过该模型ꎬ精确厘定了甲玛矿区宏

观电性特征、岩性展布与构造特征ꎬ表明本文建立

的基于钻孔、录井及地球物理数据的建模方法正确ꎮ

图 １３　 甲玛矿区岩石地质地球物理模型 １７ 

Ｆｉｇ. １３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｍａ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ

图 １４　 基于三维地质建模提取属性的岩性体电性三维数据体(ａ)和栅状分布图(ｂ)
Ｆｉｇ. １４　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ(ａ)ａｎｄ ｆｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)
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图 １５　 甲玛科学深钻岩性与电性关系

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＪＭＫＺ－１

　 　 (２)本文提出了基于随机算法与钻孔间插值法

建立的岩性模型ꎬ从随机模拟算法分析各个岩性之

间的接触关系ꎻ通过插值算法和钻孔间离散数据ꎬ
可以清晰地分析主要岩性的分布特征ꎬ是适用于复

杂矿集区岩性分布特征的一种交叉分析方法ꎮ
(３)在岩性模型中ꎬ已知钻孔矽卡岩分布范围

的电性主要为中高阻特征ꎮ 在三维地质模型中ꎬ
结合矽卡岩成矿模式ꎬ刻划出 ３０００ ｍ 以浅的矽卡

岩展布特征ꎮ 用未参与建模的甲玛深 ３０００ ｍ 的

ＪＭＫＺ－１ 钻孔资料进行岩性地层和电性验证ꎬ结
果显示吻合度较好ꎬ证实了本次地质建模的正确

性和有效性ꎮ

(４)通过已有钻孔的岩(矿)石标本的电阻率值

与岩石－地质地球物理模型分析认为ꎬ矽卡岩的电

阻率主要为中低阻ꎬ原岩电阻率较高ꎬ蚀变或矿化

后的岩石电阻率明显降低ꎬ磁黄铁矿及铅多金属矿

的电阻率最低ꎮ
(５)通过建立的三维地质找矿模型ꎬ提取电阻

率属性(－２.１ ~ ２.６ ｌｇ(Ω.ｍ))岩性体与预测的矽卡

岩电性展布ꎬ与岩(矿)石电性特征相关联ꎬ预测有

利成矿区位于矽卡岩体的西北部和东部ꎮ
致谢:本文三维建模得到帕拉代姆技术(北京)
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图 １６　 预测的矽卡岩体电性特征图
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非洲大陆构造单元划分 胡鹏等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
非洲大陆岩石圈演化与成矿关系 邱瑞照等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
赞比亚东北部陇都地区首次发现中元古代辉长岩:

哥伦比亚超大陆裂解在班韦乌卢地块的响应 古阿雷等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
ＥＺＥＫＩＡＨ Ｃｈｉｋａｍｂｗｅ ＥＶＡＲＩＳＴＯ Ｋａｓｕｍｂａ 东北非造山型金矿床与中国同类矿床的对比 曾国平等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
南部非洲锰矿成矿规律与资源潜力 孙宏伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
利比里亚金矿成矿地质背景与资源潜力 陈冲等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
西非金矿床类型及时空分布规律 姜军胜等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
东北非地区地层区划及其地层格架与对比 王成刚等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
东北非重要铜金矿产资源分布及赋存形式 李福林等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
东北非地区 ＶＭＳ 矿床地质特征与研究进展 向文帅等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
几内亚优势金属矿产地质特征、成矿作用及开发现状 张海坤等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
刚果(金)矿产资源与矿业投资环境 卢宜冠等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
尼日利亚矿产资源开发现状及投资环境 曹亮等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
莫桑比克矿产资源特征及投资环境 董津蒙等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
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