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基于地质与重磁数据集成的栾川钼

多金属矿区三维地质建模
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摘要：三维地质建模是当前国内外矿产资源勘查与评价研究的重要途径和热点．以栾川钼多金属矿区为例，针对研究区地质

背景复杂、成矿地质条件多样性特征，开展了基于地质（岩性地层及其物性特征、地质体产状数据）与重磁正反演集成技术组

合的三维地质模型建模研究，其研究内容为：（１）根据研究区地质背景和成矿条件，确定研究区矿床地质特征以及近地表地质

体的空间属性特征；（２）利用重磁数据，在定性解译地质信息的基础上，开展二度半正演方法定量解译研究，并运用三维位场

概率成像方法反演和解译深部地质体；（３）根据研究区地质与重磁反演解译资料综合分析，确定晚侏罗世斑岩岩体和控矿构

造的时－空－因关系．研究结果表明，基于地质岩性属性特征的重磁正反演联合解译，能够综合利用地质体之间的物性差异、

成因关系界定其几何形态，从而在三维环境中建立它们的时空关系，即三维地质模型，为研究区深部找矿、矿体定位预测以及

金属矿产资源定量评价提供技术支撑和新途径．
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　　１９９４年，Ｈｏｕｌｄｉｎｇ提出三维地学模拟概念，它

是一门综合运用现代空间信息理论来研究地质体及

其内部物理、化学属性的信息处理、数据组织、空间

建模与数字表达，并运用科学计算可视化技术对其

进行真三维的再现与交互的科学与技术．经过近几

年的发展，以３ＤＧＭＳ为主体的三维地质建模，更注

重三维结构和属性建模、空间分析和模拟技术的发

展与应用，已成为地学与信息科学的交叉技术前沿

和攻关热点（ＢｏｎｈａｍＣａｒｔｅｒ，１９９４；ＷｕａｎｄＸｕ，

２００３；Ｆａｌｌａｒａ犲狋犪犾．，２００６；Ｓｐｒａｇｕｅ犲狋犪犾．，２００６；

潘懋等，２００７；王功文等，２００７；Ｚａｎｃｈｉ犲狋犪犾．，

２００９）．在三维地质建模中，地质数据（包括地质图、

剖面图和钻孔资料）是近地表三维地质模型建立的

基础与保障，如地质图中的方向性数据（地层倾向、

倾角、走向等）定量地表达了近地表地质体特征

（Ｋａｕｆｍａｎｎａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ，２００８；Ｇｕｉｌｌｅｎ犲狋犪犾．，

２００８；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．重力、磁测数据在地质

方面的应用目标通常是识别成矿有利地层、构造、预

测靶区或者描述已知矿床特征（Ｆｕｌｌａｇａｒ犲狋犪犾．，

２０００，２００４）．

目前国内外三维地质建模通常是在矿床或矿体

范围，利用矿产勘查或矿山开发中的大量钻孔、剖面

资料开展大比例尺三维矿体建模，开展储量或资源

量估算（ＫａｕｆｍａｎｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００８；Ｚａｎｃｈｉ犲狋

犪犾．，２００９）．但是，如何在矿集区或矿带范围内（钻

孔与剖面数据相对比较稀疏、离散）开展中大比例尺

三维建模，为深部找矿、定位圈定找矿靶区以及定量

资源评价提供依据，有关这方面的国内外研究成果

较少并且不系统．本文以栾川钼多金属矿区为例，针

对研究区地质背景复杂、成矿地质条件多样性特征，

提出了基于地质（包括岩性地层及其物性特征、地质

体产状数据以及稀疏剖面）与重磁正反演集成技术

组合的三维地质建模新途径和新认识，为矿区中大

比例尺成矿预测研究和深部找矿提供参考依据．

１　研究区地质特征与矿床成因

河南栾川地区处于华北陆块南缘与秦岭造山带

接合部的北侧，华北陆块自北东向南西左行走滑、推

覆在北秦岭褶皱带之上．研究区内总体构造格架为

轴面北东缓倾的斜歪或紧闭褶皱，以栾川断裂为主

界面的上盘逆冲断裂系，以及沿倒转背斜轴部侵位

的花岗岩－花岗斑岩带．研究区范围：经度为

１１１°２７′～１１１°３５′Ｅ，长度为 １７．７ｋｍ；纬度为

３３°４８′３０″～３３°５４′３０″Ｎ，宽度为１２ｋｍ；面积约为

２１２．４ｋｍ２（图１）．

根据区域矿产地质资料的系统收集、整理和分

析，利用栾川钼多金属矿区１∶２０００实测地质、地

球化学和地球物理综合剖面等多元地学信息（张寿

庭和王功文，２００９．豫西南杜关－云阳地区钼多金属

深部成矿预测研究报告），综合剖析了研究区成矿地

层、构造、岩浆岩和矿床地质特征．

（１）地层特征．研究区基底地层为太古宙太华岩

群，岩性为一套角闪岩相变质杂岩；盖层自北而南主

要为蓟县系官道口群、栾川群和震旦系陶湾群、宽坪

群，各组段地层均呈近ＥＷ向条带状展布，大多数

呈断层接触．中元古界蓟县系官道口群分布于研究

区北部，含Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ建造，为一套浅海相含燧石条

带碳酸盐岩建造，岩性主要为含燧石条带白云质大

理岩，厚度约为２１００ｍ．新元古界蓟县系栾川群分

布于研究区中部，含Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ建造，为一套碎屑岩

－碳酸盐岩－粗面质火山岩夹基性火山岩建造，自

下而上由三川组、南泥湖组、煤窑沟组、大红口组和

鱼库组组成，厚度约为３１００ｍ．中－新元古界是研

究区铅锌银矿源层，而蓟县系栾川群三川组、南泥湖

和煤窑沟组是研究区铅锌银多金属成矿、赋矿有利

层位．震旦系陶湾群是一套陆源碎屑岩－碳酸盐沉

积建造，南界受黑沟－栾川断裂控制，北界超覆不整

合在栾川群或官道口群之上，该群下部为粗碎屑岩，

中部主要为粘土质岩，上部位碳酸盐沉积，自下而上

构成一个完整的海进系列，厚度约为２１００ｍ（燕长

海等，２００９）．

（２）构造特征．研究区总体构造格架以近ＥＷ

向为主，ＮＮＥ向构造叠加其上．断裂构造有区域性

的栾川断裂、庙子断裂，总体呈ＮＷＷ向展布．ＮＮＥ

向构造与成矿之间的关系密切，为一系列自北向南

推覆的逆冲断裂，发育黄背岭－南泥湖－马圈断裂

带、石宝沟－庄科断裂带等．近ＥＷ向断裂带或背

斜核部与ＮＮＥ向断裂带的交汇部位，既是高热流

渗透的构造薄弱带，也是含矿斑岩及其驱动的热液
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图１　研究区１∶１００００地质矿产分布

Ｆｉｇ．１ １∶１００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

１．铁矿；２．钼矿；３．铜矿；４．铅锌矿；５．锌矿；６．钨钼矿；７．锌钼矿；８．铜铅锌矿；９．黄铁矿；１０．震旦系陶湾群秋木沟组；１１．震旦系陶湾群凤脉庙

组；１２．震旦系陶湾群三岔口组；１３．震旦系宽坪岩群四岔口组；１４．蓟县系栾川群鱼库组；１５．蓟县系栾川群大红口组；１６．蓟县系栾川群煤窑沟

组；１７．蓟县系栾川群南泥湖组；１８．蓟县系栾川群三川组；１９．蓟县系管道口群白术沟组；２０．蓟县系管道口组群冯家湾组；２１．蓟县系管道口群

杜关组；２２．蓟县系管道口群巡检司组；２３．蓟县系管道口群龙家园组；２４．花岗闪长斑岩；２５．（变）辉长岩；２６．正长斑岩；２７．斜长角闪岩；２８．地

层界线；２９．断层；３０．全新统

成矿系统的定位空间，控制了南泥湖、上房沟、黄背

岭、石宝沟等晚侏罗世斑岩体及斑岩－热液成矿系

统形成的钼钨及铅锌银矿床的分布．

（３）岩浆岩特征．研究区内发育晚元古代碱性火

山岩和辉长岩体、侏罗纪花岗斑岩体．中生代岩浆岩

在熊耳山地区广泛分布，是最为重要的岩浆侵入活

动，既有花岗岩岩浆的大面积侵入，表现为形成花岗

岩类的大岩基，侵入时代主要为早白垩世晚期，如老

君山岩体成岩年龄为１１６．４±０．４Ｍａ（黑云母Ａｒ

Ａｒ，张宗清等，２００６），基本不含矿；又有大量来源

深、侵位高的浅成－超浅成相小花岗斑岩和花岗闪

长斑岩体以及小斑岩体的大量发育造成区内钼钨金

等元素的富集，形成了区内规模巨大的大型－超大

型钼矿床，集中出现于栾川断裂北侧，与成矿之间的

关系密切．含矿岩体大多分布于近ＥＷ 向与ＮＮＥ

向构造交汇处，出露面积大多小于１ｋｍ２，为复式岩

体．南泥湖岩体、上房沟岩体和石宝沟斑岩岩体的锆

石ＳＨＲＩＭＰ年龄分别为１５７．１±２．９Ｍａ、１５７．６±

２．７Ｍａ（叶会寿等，２００６）和１５０．３±０．３Ｍａ（燕长海

等，２００９）．

（４）矿化分带与成因特征．研究区内发育斑岩－

矽卡岩型钼（钨）矿床、矽卡岩型多金属硫铁矿床和

热液脉型铅锌银矿床，它们围绕斑岩体由里往外呈

规律性分布：即在斑岩体接触带发育斑岩型或斑岩

－矽卡岩型钼（钨）矿床，外围为热液脉型矿床三道

庄－南泥湖以及上房沟矿床；辉钼矿的ＲｅＯｓ等时

线年龄为１４１．５±７．８Ｍａ（叶会寿等，２００６）．由此认

为研究区钼钨铅锌银多金属矿床的形成在时间、空

间和成因上与晚侏罗世同熔型花岗斑岩密切相关．
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２　重磁数据解译

图２　二度半正演重力场剖面

Ｆｉｇ．２ ２．５Ｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐｕｔｅｄｇｒａｖｉｔｙｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｐｒｏｆｉｌｅｓ

根据研究区１∶２５０００重力、磁测数据和物性

分析等资料，结合近地表和深部钻孔地质解译信息，

开展研究区地质体的重磁定性、定量解译，以界定研

究区深部地质体的形态、产状、规模．在此基础上，结

合上述研究区矿产地质特征信息，尤其是矿床成因

研究资料，进一步确定地质体的时－空－因关系．

２．１　重磁实测与异常信息处理

重力测量采用ＬＣＲＤ型（１００＃），测点布设采

用自由网度，每平方公里２０个测点，实测点数为

４２１１个，对绘制的布格重力异常等值线平面图进行

审核，剔除畸变点后，实际有效重力测点数为４０７３

个，布格重力异常等值线平面图网格化密度取

１００ｍ×１００ｍ，等值线间隔取０．５×１０－５ｍ·ｓ－２．

本次高精度磁法与重力测量采用同样的自由测网，

并与重力测点同步进行观测，采用仪器为ＷＣＺ１型

质子磁力仪，该仪器分辨率达０．１ｎＴ，读数精度

０．５ｎＴ．磁异常等值线平面图网格化密度取

１００ｍ×１００ｍ，等值线间隔取５０ｎＴ，对绘制的磁力

异常等值线平面图进行审核，剔除畸变点后，实际有

效磁测点数为４０７１个．

为了深入分析研究区内岩体的分布及埋深情

况，根据研究区地质体物性特征（如中酸性岩体的平

均密度为２．５ｇ／ｃｍ３，与元古界地层（２．７ｇ／ｃｍ３）密

度差为０．２ｇ／ｃｍ３，与辉长岩体的密度差达０．４～

０．５ｇ／ｃｍ３，辉长岩平均磁化率为２２６．２５×１０－６

ＣＧＳＭ，平均剩磁为５８．２×１０－６ＣＧＳＭ；斜长角闪岩

平均磁化率为１１７５．７３×１０－６ＣＧＳＭ，平均剩磁为

２５１．６５×１０－６ＣＧＳＭ；花岗岩平均磁化率为（６５．２～

３８３１．５）×１０－６ＣＧＳＭ，平均剩磁为（２４．６５～

２８８．９９）×１０－６ＣＧＳＭ），进行剩余重力异常和磁测

数据的化极处理．在此基础上，利用二度半正演计算

解释（图２）和三维位场概率成像方法进一步定量解

译深部地质体．

２．２　二度半正演解释

重磁异常二度半解释软件简单、直观、实用，已

形成商业化的软件（如中国地质大学开发的ＭＡＳＫ

软件，加拿大ＧＥＯＳＯＦＴ软件公司开发的ＯＡＳＩＳ

数据处理软件，以及澳大利亚ＥＭＣＯＭ公司开发的

ＭｏｄｅｌＶｉｓｉｏｎＰｒｏ软件等）．在重磁应用方面比较成

熟的定量方法是位场的二度半解释，它主要采用二

度半体逼近三度体的校正迭代反演技术与实时正演

拟合技术，实现重磁人机联作解释．根据研究区剩余

重力异常，选取了４条剖面开展研究区的重力二度

半正演解释（图２）．
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图３　研究区重磁三维概率成像反演结果

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｖｉｔｙａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｔｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ３Ｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ａ．磁测三维反演概率；ｂ．重力三维反演概率；ｃ．磁测三维反演概率剖面分析；ｄ．重力三维反演概率剖面分析

２．３　三维位场概率成像

概率成像方法由ＤｏｍｅｎｉｃｏＰ．于１９９７年首次

提出用于自然电场异常的解释，随后推广到大地电

磁法（ＰａｏｌｏａｎｄＤｏｍｅｎｉｃｏ，１９９９），又被推广到重磁

领域（Ｉｕｌｉａｎｏ犲狋犪犾．，２００２）．该方法是一种重磁场无

约束反演方法，它基于观测位场数据，通过定义扫描

函数与位场的归一化互相关运算，计算出地下半空

间存在场源（质量点源或磁偶极子）的概率值，从而

反映地下异常源的空间展布特征．概率成像方法根

据先验极小值计算有用信息中后验概率值和提取极

大值，从叠加异常中提取局部弱异常．这种方法不依

赖异常场源体形状和相关属性等地质先验信息和约

束条件，只通过统计学和概率论方法计算出场源三

维空间展布特征．

２．３．１　概率成像方法　设位场数据犉（犻）代表沿着地

质剖面所有异常犃（犻）和噪声犖（犻）的总和，噪声被看

做是整个过程的一次随机事件，它的平均值是零，离

差是犙，可用连续值犉＝（犉１，犉２，…，犉犕）建立一组确
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定的概率，这个序列值是特定的异常犃＝犃１，犃２，…，

犃犕 与噪声犖＝犖１，犖２，…，犖犕 的总和，即：

犉（犻）＝犃（犻）＋犖（犻）． （１）

公式（１）计算结果是在两个假定统计值犎１和犎０

之间做一个比较，异常存在则犎１为真，异常不存在

则犎０为真．

由上面表达式得出，将分离磁异常的任务转化

成建立磁场观测值的相关函数，此异常存在和不存

在的分布统计值分别用犘（犉／犎１）和犘（犉／犎０）表

示，则概率系数犔１是下面一个比率值，即：

犔１＝
犘（犉／犎１）

犘（犉／犎０）
． （２）

当犘（犉／犎１）＞犘（犉／犎０）时，犎１为真．异常存

在情况下，利用阀值和贝叶斯公式可以计算出它的

概率系数，即在 Ｈ１和 Ｈ０先验概率相等情况下

（犎１和犎０，犘１＝犘２＝０．５），得到以下公式：

犘（犎１／犉）＝

（犘１·犘（犉／犎１））／（犘０·犘（犉／犎０））
（犘１·犘（犉／犎１））／（犘０·犘（犉／犎０）＋１）

×
犔１
犔１＋１

．

（３）

在公式（３）里得出以下结论：当犘（犎１／犉）＞０．５时，

犎１是真；当犘（犎１／犉）＜０．５时，犎０是真．

概率系数犔１由公式（４）计算得出，即：

犔１＝

ｅｘｐ－
１
２犙２
·

犕

犻＝１

犃（犻）２＋
１
犙２

犕

犻＝１

（犃（犻）·犉（犻（ ））） ．
（４）

在公式（４）中，权重函数使用异常参数噪声离差犙２

归一化实现．

假如特定的异常犃１，犃２，…，犃犕 沿着剖面走向

飘移，我们可以获得存在概率系数犔１（犼），犼＝１，２，

…，犖的分布，犖 是剖面上观测点的数目．由此，根

据公式（３），可以计算出异常存在总的概率数

犘（犎１／犉）．

２．３．２　三维重磁概率成像反演　本文采用地球物

理位场概率成像软件———ＣＯＳＣＡＤ３Ｄｔ（莫斯科国

立地质勘探大学开发），开展了研究区三维重磁概率

成像反演．在研究区总磁测异常和剩余重力异常基

础上，分别反演了三维磁概率模型和三维重力概率

模型，结果见图３．

根据上述重磁反演结果（图３），结合研究区地质

与矿床特征，认为研究区中心地带深部基底存在着规

模较大的晚侏罗世酸性侵入岩．酸性侵入岩体的平均

顶部埋深在２０００ｍ，部分岩体隐伏较浅甚至出露．

３　三维地质模型

根据研究区近地表地质、重磁解译，结合实测剖

面图和钻孔编录等资料，参照Ｍｉｃｒｏｍｉｎｅ平台及其

三维建模方法流程（ＫａｕｆｍａｎｎａｎｄＭａｒｔｉｎ，２００８），

可以进一步优化和完善研究区三维地质模型．

在三维地质建模过程中，本文侧重于研究区晚

侏罗世花岗岩体的解译．野外晚侏罗世花岗岩体物

性试验分析表明其具有低重力和高磁物性特征，而

新元古代辉长岩的物性特征则相反．根据研究区三

维重磁反演结果（图３），可以判别出低重力和较高

磁性特征的地质体（花岗岩体）以及与其相反特征的

地质体（辉长岩体），由此，进一步判别出介于二者特

征之间的正长斑岩体，三者通常呈柱状、近直立特

征，这与研究区侵入岩体的空间分布特征基本一致．

在此基础上，辅助研究区地质图（图１）和二度半正

演资料（图２），进一步推测晚侏罗世花岗岩体的产

状以及周边地层、构造时空分布．

４　结论

重磁正反演联合解译是准确判别研究区深部花

岗岩体的重要技术支撑，为研究区三维地质建模奠

定了基础．本文利用高精度重磁实测数据，选取重磁

正反演技术组合解译了研究区不同地质体时空分

布，尤其在三维环境中依次判别出晚侏罗世花岗岩、

新元古代辉长岩和正长斑岩以及地层、构造的几何

特征，为稀疏、零星或无钻孔资料的地段开展三维地

质建模研究提供了重要技术支撑和科学依据．

由此可见，基于地质基础的重磁正反演联合解

译深部地质体研究，能够有效地集成近地表地质实

测信息与深部或隐伏的重磁地质异常解译信息，从

而可以开展矿带或矿集区范围内三维地质建模，这

弥补了以往仅依靠一系列规则、连续性强的钻孔或

剖面数据三维地质建模方法的不足，拓展了三维地

质建模的研究领域和范围，对于深部找矿、靶区圈定

和定量资源评价等具有重要的现实意义．

致谢：作者衷心地感谢中国地质大学（北京）洪
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