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摘 要 在矿山发现和勘查过程中往往积累了大量地质、物探等资料，随着地质体三维可视化和物探新处理方法的

发展，利用这些方法对已有资料进行深度挖掘与开发可以提炼出新的有利找矿的信息，避免工作量的重复投入，可

为矿山接替资源勘查提供有力的技术支持。本研究以铜陵狮子山矿田为例，收集了其勘探阶段积累下来的地质钻

探及物探资料，采用地质体三维可视化建模技术对这些资料进行了二次处理，建立了冬瓜山铜矿的三维矿床模型。

在可视化环境下，分析了矿体与各成矿地质要素之间的关系，结合新处理方法对已有重磁资料再处理获取的信息，

圈定出了寻找同类矿床的靶区—前冲靶区，并采用/:%&等物探方法进行了验证，通过钻探验证表明，采用三维可视

化、物探处理新方法对已有资料进行深度挖掘与开发，不但可以为矿山接替资源勘查提供找矿信息，还能节约大量

时间和资金。
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随着人们对矿产资源的需求日益扩大，我国一

大批矿山却面临着严重的资源危机，解决矿山资源

危机的根本是加大矿山周边和矿山深部的找矿工作

（左仁广，!""#；闫卫东等，!""$）。另一方面，一个矿

山发现及开采前期大都需要经过大量的勘探，积累

了大量的地质、钻探及物探等资料。从矿山的开采

到资源减少的过程中，地质体三维可视化技术和物

探数据处理方法也在发展进步，利用这些新的方法

技术对同一资料进行处理，可以从中发现更多以往

技术条件下发现不了的相关成矿信息。

狮子山矿田是铜陵矿集区最为重要的铜矿区，

其成矿地质背景、控矿因素、矿化特征等方面，在整

个长江中下游地区具有一定的代表性（常印佛等，

%&&%），在其周围分布有!"多个大、中、小型的硫铁、

铜、金矿床，整体上构成了“众星捧月”式的矿集区

（图%）。在狮子山矿田中，又以隐伏的冬瓜山大型铜

矿最具特色，主矿体埋深在$’"(至近%"""(（李

红阳等，!""$），查明该矿床的成因，势必对其外围矿

床的发现及矿山接替资源的勘查产生重要意义。

地下真三维可视化建模技术是近几年发展起来

的一门新技术，它具有形象、直观、准确、动态、信息

丰富等特点（修群业等，!""#）。因此，其在指导地质

找矿方面具有非常重要的实用价值。利用三维地质

体建模软件，制作出了铜陵冬瓜山三维矿床模型，探

讨了形成矿体的容矿层位、矿体与地层空间关系，结

合利用新方法对重磁资料再处理获取的信息，为接

替资源勘查提供了重要理论支撑和技术支持。

% 三维矿床模型的建立

!)! 矿床模型建立软件简介

*+,-.(+/0是澳大利亚 *+,-.(+/0国际矿业软

件有限公司开发的大型专用矿业软件。软件以模块

化构建，共有1个模块（陈爱兵等，!""2），本研究使

用其三维建模模块34564578构建冬瓜山三维

立体矿床模型。

!)" 资料收集与数据预处理

在狮子山矿田的发现勘探过程中，积累了大量

地质、物探及钻探资料，这些资料大都以纸介质保

存，因此需要对这些资料进行!次处理。首先，把收

集到的地质勘探线剖面扫描到计算机中，通过9.-0:
;-<=等软件对其进行数字化，形成矢量地质剖面图

后保存为*+,-.(+/0软件能识别的948文件格式；

然后，对钻孔柱状图重新取数，根据不同深度对应不

同属性（包括岩性、化学元素含量等）规则，建立了包

图% 狮子山矿田区域地质矿产图（据曾普胜等，!""#修改）

>+?)% @0?+./<A?0.A.?B</;(+/0-<A-0C.D-,0C(<E.F
GH0IH+J+CH</.-0F+0A;（(.;+F+0;F-.(K0/?0G<A)，!""#）

含“定位表”、“测斜表”、“岩性表”和“样品表”2个表

的钻孔数据库；最后，收集矿区地形数据，形成数字

地形表明模型数据（86*），并将其坐标系统转换成

与剖面、钻孔数据一致的坐标系统。

在矿体三维模型中，一共收集处理了7!条勘探

剖面，$2个钻孔和%幅%L#万的86*数据。

!)# 矿床三维实体模型的制作

在*+,-.(+/0软件下建立三维矿床模型的步骤

是：将处理后的地质勘探线剖面和钻孔数据库文件

导入到软件中，根据他们的坐标调整好位置；在钻孔

数据的约束下根据矢量化后的地质勘探线剖面，使

用线框（M+-0F-<(0）建模法进行矿体实体模型的建

立，即把相邻剖面上具有相同层位的点用线连接起

来，形成一系列的多边形，然后把这些多边形在三维

空间拼接起来形成一个多边形网格，以此来模拟层

位和矿体边界及空间形态。当实体为独立矿体时，
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图! 冬瓜山铜矿容矿地层三维立体图

"#$%! &’())*+#,)-.#/-01,02/3/()*4)0(#-$.5(050#-5’)6/-$$70.’0-8/22)(,#-)

按地质上常用的内插和外延规则，使矿体向两边尖

灭；将6&9数据导入软件平台中，叠加到矿床模型

上面；对模型中的各个实体添加不同的颜色标识，对

6&9进行渲染，再对坐标形式和背景进行适当调

整。至此，完成矿床的实体建模。

! 三维可视化环境下的成矿要素分析

在三维可视化环境下，将铜陵冬瓜山铜矿的矿

床模型以立体形式表现出来，进行人机交互分析，可

以从任意角度和方向对矿床进行分析，也可以从任

意方位进行切片分析（:1#8);-01<.#.），极大的方便

了分析矿床成因与各地质要素之间关系，进而可以

预测并发现新的赋矿部位。

!%" 地层及其与成矿关系分析

!%"%" 容矿层位

通过冬瓜山铜矿容矿地层三维立体图（图!），

直观生动的说明了自下而上主要贮矿层位有：中、

上石 炭 统 黄 龙、船 山 组（=!>?），上 二 叠 统 大 隆 组

（@!!），下三叠统小凉亭组（&A"），下二叠统栖霞组

（@A#），下三叠统塔山组（&A$）和中三叠统南陵湖组

（&!%）。次要容矿层位有：下二叠统孤峰组（@A&）

和下二叠统龙潭组（@!’）等。综合前人资料（吴才

来等，!BB?），初步认为在冬瓜山矿区，石炭系上统和

三叠系下统是形成中—大型的铜（铁）矿床的主要层

位，且该层位延伸稳定。

!%"%! 地层、岩性的控矿作用

通过在三维矿床模型中的综合可视化分析发

现：介于下石炭统砂页岩与下二叠统栖霞组厚层灰

岩之间的白云质灰岩、白云岩、石灰岩，夹于上二叠

统龙潭组硅质页岩之间的硅质灰岩和下三叠统中夹

于钙质页岩之间的条带状泥质灰岩等均较上、下岩

层利于矿化。反过来，这些上、下层的砂页岩、钙质

页岩、变质后的角岩层都不利于矿化，但起到屏蔽作

用，使矿体沿其夹层进行富集。就岩性来说，以中—

细粒钙铁石榴子石矽卡岩及含透辉石铁铝石榴子石

矽卡岩利于矿化。

!%! 褶皱构造与成矿特征分析

通过对冬瓜山铜矿主矿体与褶皱关系示意三维

立体图（图?）综合分析发现，背斜轴部以及南东翼

次一级的小褶皱及小穹窿构造，易于矿液流通，在一

定圈闭条件下堆积成矿。青山背斜表现最明显，是

隐伏基底断裂构造在盖层褶皱过程中表现的构造，

具有重要的控岩控矿作用。五贵桥—严冲—焦冲—

狮子山等几处抬起部位，均有中基—中酸性岩体侵

入，并有宽窄不一、强度不同的接触变质带存在，是

已知矿床、矿（化）点的所在位置。

褶皱倾伏转折端是最重要的控岩控矿构造，它

是剪切、引张、破碎、层间虚脱强烈的地段，也是构造

弱化带。是容易被岩浆侵入和矿液运移、沉淀的场

所。从大尖山—瓦窑山脚为隆起最高处，由此分别

向CD和:E两个方向逐渐倾伏，对中石炭统黄龙

组底面来说，其倾伏转折端在统井冲和北傍山两地，

前者为冬瓜山大型铜矿，后者在倾伏端栖霞组层位
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图! 冬瓜山铜矿主矿体与褶皱关系三维立体图

"#$%! &’())*+#,)-.#/-01+#0$(0,.’/2#-$()103#/-.’#4
5)32))-,0#-/()5/+60-+7/1+#-3’)8/-$$90.’0-,#-)

内有金多金属硫矿体，除此在逐渐向两端倾伏时的

次级隆起部位也是很好的控矿位置。

主背斜上的横跨褶皱，对矿体的加厚和品位富

化有利，和断层、层间滑动结合在一起更显著。如老

鸦岭的高品位大厚度主矿体即处于横跨褶皱的隆起

部位（吕庆田等，:;;<），同样，在冬瓜山，高品位大厚

度的主矿体也处在冬瓜山横跨褶皱部位。

! 已有重磁资料的重新处理及认识

:;世纪=;年代末期，地矿部第一物探大队在

狮子山矿田开展过>?@万的重力和地面磁法勘探，

积累下了大量资料。通过采用新方法和手段对这些

数据进行了重新处理，这些方法包括区域场与局部

异常的分离、分析信号、化极、向上延拓、垂向求导

等，在此基础上，分析了重磁异常与已知矿体的空间

关系，对该区重磁找矿模式进行了重新总结。

图<为对布格重力异常进行处理后的狮子山矿

田剩余重力异常图，局部串珠状正异常和负异常相

间呈北东向排列分布的特点与矿田内背斜与向斜的

相隔分布是一致的，狮子山矿田的重力异常最为明

显，胡村南侧的局部异常与乌栗山磁异常相吻合，作

为一种重要的在已知矿床边部或外围寻找隐伏矿的

标志，朱村向斜东侧第四系覆盖区的局部重力异常

可能与局部的次级褶皱隆起有关，同时推测与埋深

较大的隐伏矿体有关。

图< 铜陵狮子山矿田剩余重力异常

"#$%< A).#+901$(0B#360-/,01#)./73’)C’#D#.’0-/()
7#)1+#-&/-$1#-$

图@ 铜陵狮子山矿田磁法滤波化极异常

"#$%@ "#13)(0-+()+9E3#/-3/4/1)0-/,01#)./73’)
C’#D#.’0-/()7#)1+#-&/-$1#-$

对狮子山矿区磁测资料进行滤波化极处理后

（图@），对比异常与矿床分布关系，发现局部磁异常

与矽卡岩带对应，即沿岩体与围岩接触带分布，几个

典型的接触带矽卡岩型矿床，东狮子山、胡村、新华

山等与强磁异常一一对应。
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! 狮子山矿田接替资源定位预测

通过三维立体矿床模型，对冬瓜山铜矿地质控

矿条件和成矿规律分析的基础上，结合对前人采集

物探资料进行了深度挖掘开发获取的信息，在狮子

山矿田初步圈定了寻找类似冬瓜山铜矿的找矿靶区

———前冲靶区。该靶区是根据基于泥盆系五通组顶

部石炭系的黄龙—船山组为重要赋矿层位的地质指

导思想，结合对以往磁测信号分析处理发现的弱磁

异常和"万重力测量的区域弱正异常显示提高了发

现冬瓜山式隐伏矿的可能性，重力资料反映在区域

重力异常的背景上尚叠加有局部的高频重力异常，

进一步显示出深源异常的存在，同时在预测靶区中

部发现具有浅埋深特征的高频局部剩余重力异常，

初步认为该局部异常与地表发现的民采矿点有一定

的联系，指示了其深部#$$%以下的找矿方向。综

合信息显示前冲为寻找类似冬瓜山铜矿的中浅埋深

和深埋藏隐伏矿的有利靶区。在前冲靶区，布置了

&’—!混合场源电磁法勘探剖面，在对应位置发现

了相对低电阻地质体的存在，初步证实了前冲靶区

具有寻找冬瓜山式矿床的潜力。在项目组的建议

下，在前冲布置了深("$$%的验证钻孔，在目前钻

进深度下，实际层位与层厚与三维填图显示的层位

与层厚基本吻合（与)*(地质队内部交流资料）。

" 结论

利用铜陵狮子山矿田发现及勘探过程中积累下

来的大量的地质、钻探及物探资料，使用+,-./%,01
三维勘探软件，建立了三维矿床模型。模型清晰生

动的显示了容矿层位、矿源层以及各地层与成矿之

间的空间关系，直观的说明了褶皱构造褶曲部位是

有利成矿部位。在对已有重磁资料的重新处理发现

异常的约束下，在狮子山矿区外围圈出了接替资源

勘查有利靶区。结果证明：在地质体三维可视化及

物探新方法新技术支持下，对矿山已有的资料进行

深度挖掘开发，不但可以提炼出有用的找矿信息，为

矿山接替资源勘查服务，而且还可以节省大量的勘

查资金，缩短接替资源勘查周期，同时，对我国危机

矿山接替资源勘查也具有一定的启示意义。
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