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摘　要　安徽泥河铁（硫）矿床是近年发现的大深度隐伏矿床，它的发现再次引发了庐枞地区深部找矿的热潮．建

立矿区的三维精细地质模型，对寻找深、边部隐伏矿体，深入认识深部成矿、控矿规律意义重大．本文以泥河矿区为

实例，开展先验地质信息约束的三维重磁建模研究，获得了矿区面积５．６ｋｍ２（２．８ｋｍ×２．０ｋｍ）、深度１．２ｋｍ内

的三维地质模型．在三维可视化平台上对该模型进行了地质解释，全面分析了矿体、地层与次火山岩之间的空间分

布及对应关系，发现铁矿主要赋存于闪长玢岩与砖桥组火山岩之间，且在玢岩穹窿地段矿体厚大，这对认识“玢岩

型”铁矿的成矿模式具有重要的实际意义；三维模型的重磁正演响应基本拟合了实际重磁异常，说明在建模区域内

已没有新的矿体；本文提出的三维地质建模流程可为其它地区开展类似工作提供借鉴，同时研究表明地质信息约

束下的三维重磁建模研究在深、边部找矿和重磁异常的精细解剖等方面具有潜在的价值和广阔的应用前景．
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１　引　言

从区域三维建模（简称：３Ｄ建模）应用于深部成
矿预测，到矿区三维建模应用于矿山开发设计及储
量计算，三维建模在矿产勘探、开发的不同阶段都具
有十分重要的意义．随着浅地表矿床发现的难度越
来越大，资源勘查的深度越来越深，３Ｄ建模技术在
深部找矿中作用更加明显．近年来，随着建模技术日
益成熟及３Ｄ建模软件功能日益强大，３Ｄ建模已经
广泛应用于深部成矿预测和矿体形态的精细结构刻

画，并取得了很好的应用效果，如 Ｍａｒｔｉｎ等（２００７）
使用多学科的数据构建出加拿大 Ｎｏｒａｎｄａ矿区３Ｄ
地质模型，并基于矿床模型建立了一系列定性和定
量预测准则，在３Ｄ 模型空间中预测深部找矿目
标．，经钻探验证，获得了厚５２．７ｍ、Ｃｕ品位３．５７％
的矿体（Ｗｅｓｔ　Ａｎｓｉｌ矿体），被认为是加拿大近２５年
来最重要的找矿发现．Ｍａｌｅｈｍｉｒ等（２００９）通过集成
地质、岩石物性数据、反射地震和位场数据，建立了
瑞典Ｋｒｉｓｔｉｎｅｂｅｒｇ矿区３Ｄ地质模型，全面评价了该
区金矿的成矿潜力．Ｗａｎｇ等（２０１１）在河南栾川矿
集区，通过地质、构造、钻孔和重磁数据建立了该区
的３Ｄ地质模型，结合分形和神经网络成矿预测技
术，定量预测了斑岩－矽卡岩型 Ｍｏ矿、热液脉型Ｐｂ－
Ｚｎ－Ａｇ矿的区域成矿潜力．
重、磁反演模拟是获得地下结构的有效方法，然

而，由于重磁反演的多解性，不加约束的反演很难获
得与实际地质情况一致的３Ｄ模型［１］．为了减少反
演过程的多解性，通常的作法是在反演过程中尽可
能加入先验地质、构造、岩石物性、钻孔数据和其它
地球物理解释信息．反演理论和建模实例都表明，在
大量先验信息的约束下，重、磁反演可以获得可靠

的、与地质情况相符的３Ｄ地质模型［１－４］．为了减少
反演的多解性，有学者还尝试同时使用重力和磁力
数据进行反演建模［５－７］，取得很好的地质效果．
泥河铁矿位于安徽省庐枞矿集区北西侧，是近

年发现的深度大于７００ｍ的大型“玢岩型”铁（硫）
矿床．正是由于泥河铁矿、罗河深部矿体的发现，庐
枞地区的深部找矿工作再次引起大家的关注，并被
列为国家重点勘查区之一．庐枞矿集区深部寻找“玢
岩型”铁（硫）矿床，当前急需要解决两个关键问题，
一是如何区分矿体与非矿体重磁异常；二是深化对
“玢岩型”铁矿的成矿与控矿模式的认识．地质约束
下的重、磁反演实际上提供了一种深化认识异常性
质、精细解剖异常的重要手段，同时还给出矿体与围
岩的３Ｄ空间关系．因此，建立典型“玢岩型”铁（硫）
的３Ｄ结构模型无论对于矿区深部（外围）和区域找
矿，还是对研究“玢岩型”铁矿的成矿模式都有重要
的意义．本文以泥河铁矿为例，给出了在先验地质、
物性和钻孔数据约束下的建模流程和建模结果，并
对结果的地质和深部找矿意义进行了讨论．

２　地质概况

２．１　区域地质
庐枞矿集区位于长江中下游成矿带的中部，主

体为庐枞火山岩盆地，是我国东部重要的铁、硫、铜
多金属资源基地．构造上，庐枞盆地位于长江中下游
断坳带内，华北板块和扬子板块对接带的大别造山
带东侧，西邻郯庐断裂带，是长江中下游最重要的中
生代火山岩盆地（图１）［８－１２］．盆地地层属于下扬子地
层分区，出露地层主要有第四系、白垩系、侏罗系、三
叠系、二叠系、石炭系、泥盆系和志留系，总厚度在

６０００ｍ以上．
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图１　庐枞矿集区地质简图及泥河铁矿区位置（据安徽地调院１）２０１０修编）
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ｏｆ　ＮｉｈｅＯｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ（ａｆｔｅｒ　Ａｎｈｕｉ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｕｒｖｅｙ，２０１０）

１）吴明安等．泥河矿区勘探报告．２０１０．

　　庐枞矿集区中生代发生了剧烈的构造岩浆活
动，形成了大量以中酸性岩石为主的侵入体和陆相
火山岩系．火山岩自下而上可分为龙门院旋回、砖桥
旋回、双庙旋回和浮山旋回．在空间上４个旋回大致
呈同心环状分布，由老到新从盆地北部、东部和南部
向盆地西部及中心地区依次分布．各旋回之间均为
喷发不整合接触．火山岩类由熔岩、碎屑熔岩、火山
碎屑岩及次火山岩组成，但各个旋回之间略有差别，

其中龙门院旋回以玄武粗安岩为主，伴有少量粗面
玄武岩、粗安岩和安山岩．砖桥旋回主要以粗安岩、

玄武粗安岩为主，伴有少量粗面岩．双庙旋回则以粗

面玄武岩为主，同时出现少量玄武粗安岩和粗面岩．
浮山旋回主要为粗面岩类，上部出现少量碱性粗面
岩和含似长石碱玄岩［１２］．庐枞盆地内有大量侵入岩
体，其形成过程与该区域内的火山喷发、岩浆侵入活
动有着密切的联系．侵入活动大体上分为以闪长玢
岩为主的燕山早期和以正长玢岩为主的燕山晚期这

两个阶段．侵入岩按不同源区来源可分为两个岩浆
系列：

（１）与火山岩来源一致的源自地幔属于橄榄玄
（安）粗岩系的次火山岩或侵入岩系列；

（２）源自玄武质下地壳的具有埃达克质特征的
钙碱性侵入岩系列［１３］．
按照岩体岩性主要分为三种：
（１）二长岩体，主要分布在盆地的北部，出露面
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积较大的岩体有巴家滩岩体、龙桥岩体和罗岭岩
体等；

（２）正长岩体，出露面积较大的岩体有土地山岩
体、凤凰山岩体等；

（３）花岗岩，出露面积较大的岩体有城山岩体、
花山岩体和黄梅尖岩体等．庐枞地区的火山岩－次火
山岩－侵入岩系列与成矿关系密切［１２－１５］．
庐枞矿集区矿产资源丰富，是一个由铁、铜、铀、

硫、铅锌、金和明矾石等多种矿床构成的矿集区．盆
地内矿床类型主要有：

（１）与龙门院旋回有关的次火山热液型Ｐｂ、Ｚｎ
矿床；

（２）与砖桥旋回有关的玢岩型铁矿床和中温热
液型铜金矿床；

（３）与正长岩类侵入岩有关的铁氧化物－铜－金
（铀）矿床．主要矿床有：包括罗河、龙桥和泥河等大
型铁矿床、岳山中型铅锌银矿床、井边石门庵、天头
山和拔茅山等小型铜金矿床以及矾山等大型明矾石

矿床．此外还有马口、杨桥、吴桥和３４４０、３４等铁－
铜－金－铀多金属矿床（点）［１６－１７］．
庐枞盆地构造主要为断裂构造，控制边界深大

断裂由北侧起顺时针依次为陈坡湖—黄姑闸—芜湖
县断裂（ＮＷ 向）、襄安镇—大通镇断裂近（ＳＮ向）、
沿江深大断裂（ＮＥＥ向）、罗河—裴岗—练潭断裂
（ＮＮＥ向）［１４］．盆地内的断裂构造是发育与边界断
裂一致的深大断裂和近东西向、南北向２组共轭断
裂，构成独特的网络状断裂构造体系．北东向断裂构
造是盆地的主干断裂，控制了火山岩坳陷区的形成、
演化和基底的性质．火山岩区西侧边界断裂罗河—
缺口断裂和中央的黄屯—枞阳断裂是两条最重要的
断裂，罗河—缺口断裂不仅是火山坳陷岩区的西部
边界断裂，还可能控制坳陷区形态、岩浆喷发顺序及
演化格局；黄屯—枞阳断裂控制基底的分布形态，并对
晚期的岩浆活动和成矿作用具有重要控制作用［１８］．
２．２　矿床地质
泥河矿区位于庐枞矿集区西北部，罗河—黄屯

成矿带上，罗河铁矿东北侧３．５ｋｍ处，如图１和２
中黑线框所示．矿区地表主要被第四系所覆盖（图

２），钻孔钻遇的地层为下白垩统砖桥组、下白垩统双
庙组以及杨湾组．地表地层产状平缓，走向北东

２０～４０°，向北西倾斜，倾角１０～１５°，往深部地层产
状有起伏变化．砖桥组岩性主要为含角砾凝灰岩、沉
角砾凝灰岩、沉火山碎屑岩、凝灰质粉砂岩、黑云母
粗安岩和辉石粗安岩等，常发育不同程度的硅化、黄

图２　泥河铁矿区地质简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｉｈｅ　Ｏｒｅ　Ｄｅｐｏｓｉｔ

铁矿化和硬石膏化．双庙组分为上下两个岩性段：下
段均为火山碎屑岩及沉火山碎屑岩，呈喷发不整合
覆盖在砖桥组层位之上；上段以熔岩为主，夹少量火
山碎屑岩．杨湾组主要岩性为砂砾岩，与下伏双庙组
火山岩地层呈沉积不整合接触［１０］．
根据钻孔资料，矿区褶皱不发育，总体构成一个

向北西倾斜的单斜构造．断裂、裂隙发育，产状较陡，
倾角一般在４０～７０°之间，区域性罗河—缺口断裂
从矿区西部穿过．矿床由２部分组成，南西部分主体
为磁铁矿体，总体呈厚层状、透镜状产出，由多层矿
体上下迭置而成，走向呈北东向展布，倾向北西，倾
角１５～３０°；北东部分主体为黄铁矿，由多层矿体组
成，向南东倾斜．矿体总长度约９００ｍ，宽度达４００ｍ，矿
体埋藏深度在６５５～１０６５ｍ之间．矿体赋存于闪长
玢岩的顶部，闪长玢岩侵入于砖桥组火山岩内，形成
向上突起的穹隆，矿体在穹窿处相对厚大，品位也较
高．矿体主要矿物为磁铁矿、黄铁矿［１９］．

３　三维反演建模

３．１　建模工作流程
建立三维模型需要集成大量地质、钻孔、岩性和

其它地球物理资料，合理的建模流程可以取得事半
功倍的效果，并可以供他人借鉴，或应用到其它地区
的建模中．已有很多学者提出过地质信息约束下的
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３Ｄ建模流程［６，２０］，虽然不同学者提出的建模流程细
节上各有差别，但基本上都包括三个部分，即初始模
型的构建、２Ｄ／３Ｄ重磁反演模拟和３Ｄ显示与地质
解释．其中，２Ｄ／３Ｄ重磁模拟在建模过程中起着至
关重要的作用，它是对初始模型的进一步优化，并最
终提供模型的物性和几何参数的空间分布．原理上，
联合使用重、磁数据进行反演可以明显减少反演的
多解性，Ｗｉｌｌｉａｍｓ（２００８）通过实际例子验证了联合
使用地表、地下地质和地球物理约束可以获得可靠
的反演结果．
目前，２Ｄ／３Ｄ 重磁反演模拟主要有离散体

（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ）、表面体（Ｓｕｒｆａｃｅ）和网格（Ｖｏｘｅｌｓ）反演
模拟法，每一种方法有其自身的优势和劣势［２１－２７］．方
法的选择取决于建模的目标和现有地质约束的类

型．网格反演（或称广义物性反演）方法很容易获得
模型的物性分布，而且模型产生的理论异常与实测
异常的细节吻合也较好，但是很难加入地质构造方
面的先验约束，模拟结果仅能反映地质体的宏观分
布，细节上与实际差距较大；表面体模拟方法可以很
好模拟地质体的构造信息，但位场拟合误差较大；离
散体模拟方法可以给出上述两种方法的“折衷”结
果，既可以很好反映地质信息，又可使观测场与理论
场的拟合误差较小．该方法的最大优势是可以方便
地加入先验地质、构造等信息，如地层倾向、断层和
矿化体等［２３］，还可以最大限度发挥地质学家的经验
和对区域地质的理解．
本文使用离散体模拟方法，总体思路是用２．５Ｄ

的剖面地质体拼合构建３Ｄ模型．本方法可最大限
度地利用物性数据和钻孔地质信息，使用的建模流
程如图２，主要包括建模区域定义、先验地质信息处

理、２Ｄ地质模型构建、２．５Ｄ／３Ｄ反演模拟、可视化
与解释等步骤［６，２８－２９］．
３．１．１　建模区域定义
根据研究目标，首先要确定建模区域的范围（水

平范围和深度），然后确定２Ｄ剖面的间距，一般情
况２Ｄ剖面间距与矿区勘探剖面间距相同．
３．１．２　先验地质信息处理
主要包括对地表岩性单元或地质单元进行简

化，钻孔数据、年代学数据收集，岩石物性测量，岩性
与物性对应关系分析，重磁数据预处理（如编辑、网
格化、滤波和局部场分离等）和地震剖面解释等．对
构造地质、岩性变化复杂的地区对岩性单元进行适
当简化尤其重要，可以降低反演模拟的难度．钻孔信
息提供深部主要地层单元的边界深度，一般在重磁
反演中作为重要的约束，保持不变．区域场和局部异
常分离在这个环节中非常重要，分离出的局部异常
将作为考量模型是否合理的依据．
３．１．３　２Ｄ地质模型构建
根据步骤（１）确定的剖面间距，通过对已有地

质、钻孔资料分析的基础上，依次推断、绘制建模区
域的所有２Ｄ地质剖面．每条２Ｄ剖面由若干紧密关
联的模型体（地质体）构成，大致反映对剖面穿过区
域的地层、构造、岩体和矿体空间分布的认识．对矿
区熟悉的地质学家的认识和对区域地质的理解在创

建２Ｄ地质剖面时十分重要，随后的反演模拟实际
上是对初始模型的修正和完善．
３．１．４　２．５Ｄ／３Ｄ反演模拟
本步骤主要包括２．５Ｄ和３Ｄ重磁反演模拟．

２．５Ｄ重磁模拟的初始模型来自步骤（３）的２Ｄ地质
模型，假设每个模型体沿走向足够长（长度由沿走向

图３　三维地质建模工作流程
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的坐标ｙ１ 和ｙ２ 定义），截面为任意形态的多面体，
且满足２．５Ｄ重磁异常计算的近似条件．然后，对每
一个模型体赋予初始密度和磁化率强度，使用人机
交互“试错法（ｔｒｉａｌ－ａｎｄ－ｅｒｒｏｒ）”对２Ｄ剖面上的模型
进行修改，直到获得合理的地质模型和满意的数据
拟合为止［２１］．模型体的物性和空间形态的修改范围
由物性数据和地质合理性决定．按照上述方法完成
建模区所有２Ｄ剖面的重磁模拟，然后，将每条２Ｄ
剖面的模型走向长度ｙ１ 和ｙ２ 缩短为剖面间距，按
照剖面的空间顺序依次将２．５Ｄ模型拼合成３Ｄ模
型．最后，计算３Ｄ模型的理论异常，并与实际异常
对比，拟合误差较大的地方，返回到２Ｄ剖面进行修
改．此时，虽然是在２Ｄ剖面上进行模型修改，但计
算的异常是所有３Ｄ模型的异常．对所有拟合误差
较大的地方进行模型修改，直到获得满意的结果为
止．在整个模拟过程中，物性与岩性的对应关系保持
不变．
３．１．５　可视化与解释
最后一步是将３Ｄ模型输出到３Ｄ可视化平台

（如，Ｅｎｃｏｍ　ＰＡＴＭ）开展空间分析．如果是区域３Ｄ
建模，可以提取深部成矿信息，结合成矿模型开展深
部成矿预测．如果是矿区３Ｄ建模，可以全面分析控
矿地层、矿体和岩体的空间关系，建立成矿模式；还
可以进行储量计算、矿山设计和预测深部或边部矿
体等．
３．２　位场数据处理和物性研究

３．２．１　位场数据处理
重力数据使用１∶５万高精度数据，对数据进行

２０ｍ×２０ｍ的网格化和圆滑处理．磁法数据为１∶１
万地面实测数据，并对数据进行了２５ｍ×２５ｍ的
网格化和化极及圆滑处理．反演使用的实测数据应
该是反映建模空间区域内地质体的局部异常，位场
分离十分重要．位场分离的方法有很多［３０－３４］，如上下
延拓、非线性滤波、匹配滤波、趋势分析［２３，３０］和３Ｄ
反演分离法［３０］，但还没有哪一种方法适应所有地区
和位场特点．在实际应用中，一般要考虑异常的频谱
特征和空间分布特征，选择多种方法进行试验，如果
两种或两种以上方法获得相近的结果，则认为分离
较为合理．本研究中重力异常具有很强的区域异常，
建模区域总体位于区域梯度带上，经反复试验，使用
二阶趋势法分离区域与局部异常．由于火山岩盆地
的基底为无磁性的海相沉积，磁异常主要为矿体和
火山岩地层引起，区域异常不明显，因此不需要进行
位场分离，只对异常进行了高频去噪处理．根据钻孔

岩性，泥河铁矿体深度在７００ｍ以上．为了重点拟
合矿体异常，减少浅部火山岩体的干扰，在进行位场
分离后，分别将重力异常延拓１００ｍ、磁异常延拓

１５０ｍ的结果作为实际异常进行模拟（如图６ａ、ｂ），
拟合误差也分别用相应高度的理论与实际异常的均

方差来评估．
３．２．２　物性测量与统计分析
对泥河矿区１９个钻孔进行了系统采样，共计进

行了８８２件岩矿样品的密度和磁化率测量工作．密
度测量由本研究完成，磁性测量由中国地质大学古
地磁实验室完成．定性分析矿区钻孔物性可以看出
矿区地层与矿体之间密度差异明显，密度差异在

２．５０ｇ／ｃｍ３到２．７０ｇ／ｃｍ３ 之间（图４ａ，ｂ），地层密
度变化较小．火山岩地层磁化率变化明显，双庙组上
段地层磁化率相对较高，均值在０．０２８４（ＳＩ）左右
（图４ａ，ｂ），双庙组上段以熔岩为主，磁性主要由安
山岩引起．深度超过６００ｍ后，密度明显增大，异常
值集中在７００～１１００ｍ之间，最大值可达４．９２ｇ／ｃｍ３，

平均密度为３．０８ｇ／ｃｍ３．磁化率也显著增加，矿体
重、磁物性呈正相关，同高现象明显（图４ｃ）．矿体附
近的围岩密度、磁化率也相对较大，存在一定程度的
蚀变和矿化．
为了定量研究岩矿石的物性，我们对物性测量

值按照岩性进行了统计分析，求取每一种岩性的物
性均值和变化范围，以便反演模拟中使用．采用求取
置信区间的方法来确定地层及岩矿体模型的物性参

数变化范围，根据样本数量分为两种情况进行计算：
（１）样本较多时，在可信度上的置信区间为

珚ｘ±Ｚα／２ σ
槡ｎ
　（ｎ≥３０）， （１）

　　（２）样本较少时，则计算置信度为密度变化范围
公式为

珚ｘ±ｔ（ｎ－１），α／２ σ
槡ｎ
　（ｎ＜３０）． （２）

其中为珚ｘ样品均值；σ为样本标准误差；ｎ为样本数；

Ｚα／２ 为标准正态分布的侧分位点；ｔ（ｎ－１），α／２ 是ｔ分布
中自由度为且单侧值为的ｔ值．
利用公式（１）、（２）求取置信度为９８％时的样本

置信区间，作为反演时模型体密度、磁化率的变化范
围，结果如表１所示．
３．３　泥河矿区３Ｄ建模
首先定义建模区域，并将其划分为一系列的地质

剖面．根据研究目标，确定建模区域地表面积５．６ｋｍ２

（２．８ｋｍ×２．０ｋｍ），深度范围地下０ｍ～１２００ｍ．将

９９１４
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图４　钻孔取样密度、磁化率随深度变化图
（ａ）钻孔ＺＫ０９０１物性－深度变化图；（ｂ）钻孔ＺＫ１００４物性－深度变化图；（ｃ）全部样本物性－深度变化图．

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ
（ａ，ｂ）Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ（ＺＫ０９０１ａｎｄ　ＺＫ１００４）ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ；（ｃ）Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｅｐｔｈ．

表１　泥河矿区岩矿石物性表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｏｃｋ　ａｎｄ　Ｏｒｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

名称 符号 岩性 密度（ｇ／ｃｍ３） 磁化率（ＳＩ） 样本数

杨湾组地层 Ｋ１ｙ 砂砾岩 ２．１２～２．５６　 ０～０．０００２３　 ４

双庙组上段 Ｋ２ｓｈ
粗安岩、辉石粗安岩、辉石安山岩、
凝灰质粉砂岩

２．５７～２．６１　 ０．０２２９２～０．０３３８３　 １７９

双庙组下段 Ｋ１ｓｈ
沉火山角砾岩、辉石安山岩、火山角砾岩、
凝灰质粉砂岩、杂色细角砾岩、正长斑岩 ２．５１～２．６０　 ０．００５０７～０．０１９５９　 ８３

砖桥组地层 Ｋ１ｚｈ
含角砾凝灰岩、辉石粗安岩、角砾岩、
凝灰质粉砂岩、凝灰岩、黑云母粗安
岩、沉角砾凝灰岩

２．６１～２．６９　 ０．００１３４～０．００５９４　 ２２９

闪长玢岩 δμ — ２．８５～２．９５　 ０．００６４３～０．０１５９０　 １７９

黄铁矿 Ｐｙ — ３．１７～３．５１　 ０．０００６８～０．５１０００　 ３４

磁铁矿 Ｍｔ — ３．３４～３．６１　 ０．１２２５０～０．２００００　 ７９

石膏矿 Ａｈ — ２．８０～３．１０　 ０～０．００００４　 １１

研究区划分为２８条平行的地质剖面，剖面间距１００ｍ，
方向北偏西４０°（图２）．然后根据地表地质图和钻孔
信息建立二维地质剖面．由于研究区地表大部分被

第四系覆盖，地表地质图所提供的地质信息有限，二
维剖面的建立主要依据由安徽地调院提供的钻孔资

料．在研究区布置的２８条剖面中，有８条剖面拥有

００２４
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钻孔资料，钻孔深度均大于１０００ｍ，为确定地质体
倾向、地层界面和岩（矿）体几何形态，提供了重要依
据．根据钻孔信息，将此８条剖面作为基准剖面，建
立较为精细的２Ｄ初始模型．其它地质信息相对较
少的剖面则以此为基础，结合地质专家对于该区域
的地质认知加以推断获得．
２．５Ｄ／３Ｄ重磁模拟使用软件Ｅｎｃｏｍ　ＭｏｄｅｌＶｉｓｉｏｎ

ＰｒｏＴＭ（ＭＶ），该软件使用离散体建模方法，利用不同
的模型体表示不同的地质单元，每个模型体都有其
固定的密度和磁化率值，对于不同区域物性差异较
大的地质单元，则可将其划分为多个相连的模型体，
并分别赋予相应物性值．本研究的位场模拟分为两
个步骤：

（１）对所建立的２８条剖面分别进行单剖面的

２．５Ｄ重磁模拟．参照所建立的剖面分别为每条剖面
建立２．５Ｄ初始地质模型，并根据表１对地层和矿

体赋予相应密度值（即将初始模型转化为密度模
型），反复调节剖面模型的几何形态和密度值（在表

１所限定的范围内调整密度），直到模型正演重力曲
线与实测重力曲线形态吻合．再将密度模型赋予相
应磁化率，同时参考重力和磁法曲线进行模型修改，
直到拟合均方误差均达到要求（图５）．在修改过程
中，由钻孔和地质资料确定的地质体深度范围作为
约束条件，不得改变．为降低边界影响，沿垂直走向
方向将２．５Ｄ模型向两侧各延伸２ｋｍ，扩大建模
范围．

（２）３Ｄ重磁模拟．按照上述方法完成各条剖面
的模型建立及修改工作，然后将所有模型走向长度
调整为测线距离１００ｍ，最后将所有模型整理合并
（如图７ａ），作为３Ｄ建模的初始模型，并进行三维环
境下的正演模拟．对误差明显的剖面做进一步精细
调节，此时对任何一个模型体的修改都将影响到全

图５　部分２．５Ｄ剖面（图２中Ｌｉｎｅ１０、Ｌｉｎｅ１２、Ｌｉｎｅ１６和Ｌｉｎｅ２０）重磁位场拟合图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ（１０，１２，１６ａｎｄ　２０ｉｎ　Ｆｉｇ．２）ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　２．５Ｄｊｏｉｎｔ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
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图６　位场模拟对比图
（ａ）、（ｂ）为观测重磁异常；（ｃ）、（ｄ）为模型正演重磁异常；（ｅ）和（ｆ）分别为模型正演重磁异常和观测异常的差值．

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｆｉｅｌｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　３Ｄｆｏｒｗａｒｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
（ａ）、（ｂ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ；（ｃ）、（ｄ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ａｎｏｍａｌｙ；

（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　３Ｄｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

区任意一点的模型正演理论值．反复调节，完成３Ｄ
重磁模拟．最终三维模型正演计算异常和实测重磁
异常普遍拟合较好．重力拟合均方误差为０．０４４ｍＧａｌ
远小于观测误差（图６ｅ），磁法拟合误差１８．４９ｎＴ，

略大于观测误差，从图６ｆ中可以看出部分区域磁测
异常拟合程度相对较差，主要原因是研究区为火山
岩地层，侵入岩以辉石闪长玢岩和脉岩为主，受矿化
和蚀变作用改造，很多岩体都具有一定的磁性，且分
布较为复杂，而建模使用的是物性均匀分布的平滑
模型体，这对该区域的磁法解释造成了一定的困难．

３．４　模型可视化
模型建立完成后，将建模结果使用三维可视化

软件显示，可以全方位展示建模细节，有针对性的从
不同角度观测模型，了解所关注地质体的形态、空间
位置以及其与周围地层或者岩体之间的关系．
按照以上工作流程得到了既符合地质认知又可

以拟合实测地球物理数据的３Ｄ模型体．尽管存在
一定的局限性，但是该结果已经充分展示了该方法
可行性．它在解决地质问题方面的有效性和能力是
其它方法无法达到的．

２０２４
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图７　（ａ）整体模型（抽稀后）；（ｂ）矿体模型以及重力（中）和磁法（上）异常图；（ｃ）、（ｄ）矿体与地层俯视、平视图
粉红色表示为主要成分为磁铁矿的矿体，浅黄色部分为主要成分为黄铁矿的矿体，淡蓝色为石膏矿．

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ（ｓｐａｒｓｅ　ｓｌｉｃｅｓ）；（ｂ）Ｔｈｅ　ｆｉｎａｌ　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐａｒｓｅ　ｓｌｉｃｅｓ　ｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃ（ｔｏｐ）ａｎｄ　ｇｒａｖｉｔｙ（ｍｉｄｄｌｅ）ａｎｏｍａｌｉｅｓ．（ｃ）、（ｄ）Ｔｈｅ　ｂｉｒｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍｏｄｅｌ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｍａｊｏｒ　ｏｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｒａｔａ．
Ｔｈｅ　ｌｉｇｈｔ　ｙｅｌｌｏｗ　ｉｓ　ｉｒｏｎ　ｐｙｒｉｔｅ，Ｔｈｅ　ｐｉｎｋ　ｉｓ　ｍａｇｎｅｔｉｔｅ　ｉｒｏｎ　ｏｒｅ．

４　模型解释与地质意义

４．１　地质模型刻画的矿体三维形态和展布特征
泥河矿区内主要矿体为磁铁矿、黄铁矿以及石

膏矿．从模型可以看出矿体整体呈北东向展布，总体
变化较为平缓，延伸至东北部时矿体稍有抬升．磁铁
矿以及黄铁矿的含量较高，石膏矿含量较少，其中磁
铁矿主要位于研究区的西南部，黄铁矿主要集中在
矿区的东北部，中部少量的石膏矿，黄铁矿和石膏矿
埋深相对于磁铁矿较浅．西南部除了在相对较浅处
含有少量似层状黄铁矿外，主要为规模较大的透镜
状矿体，其主要成分为磁铁矿，其中有小块的黄铁矿
矿体包含于磁铁矿中．透镜状矿体赋存深度大致在
地下６００～１１００ｍ范围内，中部主要为石膏矿，也
含有似层状或透镜状黄铁矿，或者磁铁矿及黄铁矿
共生矿体．研究区东北部矿体以垂直方向上的两层
黄铁矿为主，上层矿体体积较小，呈层状分布，矿体
西南部宽度较小，东北部较大，平均宽度约为２４５ｍ，

埋深约为６００ｍ，平均厚度４０ｍ．下层矿体体积较大，呈
透镜状，埋深在８００～１０５０ｍ，最大宽度约为６８０ｍ．
４．２　三维模型揭示的控矿特征
研究区内地层由上至下主要为第四系盖层

（Ｑ）、白垩统杨湾组（Ｋ１ｙ）、白垩统双庙组（Ｋ１ｓｈ）和
统砖桥组（Ｋ１ｚｈ）．较浅层的黄铁矿和石膏矿多位于
砖桥组上段地层中，体积较小，多呈层状似层状分
布，特征较为复杂．主要矿体集中在砖桥组下段侵入
岩中，侵入岩主要为辉石闪长玢岩和脉岩，辉石闪长
玢岩体侵位于砖桥组下段火山岩地层中．侵入体顶
面形成隆起，矿区南西部呈钟状隆起，在矿区北东部
呈宽缓隆起［１３］．从３Ｄ模型可以看出矿体走向与隆
起的长轴方向近似一致，磁铁矿体主要分布在西南
部钟状隆起的顶部和上部，且其形态变化特征也与
其围岩（闪长玢岩）的隆起及变化特征相一致，硫铁
矿体主要分布于东北部的宽缓隆起部分，在深度上
位于侵入岩体与地层边界附近．
４．３　分析得出新认识
通过以上的分析发现：

３０２４
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（１）泥河铁矿铁矿体主要赋存于闪长玢岩顶部
和砖桥组下段的火山岩中，只有小部分黄铁矿赋予
于砖桥组上段，多为层状分布，没有显著的成矿构造
特征．因此，砖桥组下段是寻找矿体的地层标志．

（２）泥河矿体的主要成矿母岩及赋矿围岩是闪
长玢岩，其侵位于地层中，在侵入岩顶面形成穹状隆
起，而矿体走向与隆起的长轴方向是一致，说明矿体
与辉石闪长玢岩类次火山岩关系密切．结合成矿规
律可知，矿体受接触带的这种穹状隆起构造控制，因
此闪长玢岩穹状构造是矿区最重要的控矿构造，也
是找矿的重要构造标志．

（３）对比模型正演理论异常和实测异常，可知重
力和磁法的拟合程度均良好（图６），尤其重力异常
拟合误差仅为０．０４４ｍＧａｌ．根据模型实验，假设在
研究区内存在一个中心深度１５００ｍ，走向长５００ｍ，
宽度５００ｍ，深度范围３００ｍ的板状体，其密度和磁
化率与区内磁铁矿体近似，对模型体正演，其理论重
力异常高值可达０．２０ｍＧａｌ，理论磁异常高值为２９ｎＴ，
均远大于建模拟合误差．因此推断研究区边部不存
在新的矿体，深部２０００ｍ范围内存在新矿体的可
能性极低．

５　结论与讨论

本研究采用重磁三维反演建模技术，在地质、钻
孔数据的约束下建立了安徽泥河铁矿区的３Ｄ精细
地质结构模型．通过对模型的分析，可以得到以下结
论和认识：

（１）通过对建模结果的分析，深化了对该研究区

０～１２００ｍ深度范围内的３Ｄ地质结构的认识，进一
步了解了泥河地区矿体的形态及其与地层和围岩之

间的空间关系，并以此为依据给出了泥河地区找矿
的地层标志和构造标志，这对认识“玢岩型”铁矿的
成矿模式和在长江中下游地区寻找“玢岩型铁矿”的
工作具有重要参考和指导意义．

（２）模型重磁模拟结果与实测重磁异常基本拟
合，说明了该研究区内已经没有盲矿体存在，为进一
步的找矿工作提供指导借鉴．这对该矿区或者类似
矿区的深、边部找矿工作意义重大，具有广阔的应用
前景．

（３）泥河矿区３Ｄ地质模型的给出，说明了文中
应用的反演方法和提出的流程可以在精细剖析重磁

异常的同时，充分利用已知地质信息，得到可靠性较
高的３Ｄ地质模型，这为其它地区开展类似工作提

供参考借鉴．
（４）该建模方法利用局部重磁异常数据作为衡

量模型可靠性的重要指标，因此，位场分离结果对于
模型的建立具有一定影响，但目前还没有有效的位
场分离手段，需要进一步加强研究．

（５）在反演过程中需要人为引导反演，因此研究
人员对于地质信息的认识和推断能力具有不可忽视

的作用，对于模型的合理性以及反演时间都有一定
的影响．
致　谢　安徽地调院提供了泥河矿区重磁实测数
据、勘探线剖面和钻孔资料，为模型建立奠定了基
础．磁性测量由中国地质大学（北京）古地磁实验室
完成，研究期间得深部探测中心的大力支持和帮助，
两位匿名审稿人提出了富有建设性的意见，在此表
示衷心的感谢．
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