
　
第５４卷 　第２期

２０２４年３月
　　 　　　　　

吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)
JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition)　　 　　 　　　

Vol．５４　No．２
Mar．２０２４

　

赵忠海,崔晓梦,孙景贵,等．基于三维地质 地球物理建模的深部成矿预测:以黑河地区永新金矿床为例．吉林大学学报(地
球科学版),２０２４,５４(２):４９８ ５１５．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２１０１２４．
ZhaoZhonghai,CuiXiaomeng,SunJinggui,etal．DeepMetallogenicPredictionBasedon３DGeologicalＧGeophysicalModel:

ACaseStudyofYongxinGoldDepositinHeiheArea．JournalofJilinUniversity(EarthScienceEdition),２０２４,５４(２):４９８
５１５．doi:１０．１３２７８/j．cnki．jjuese．２０２１０１２４．

基于三维地质 地球物理建模的深部成矿预测
———以黑河地区永新金矿床为例

赵忠海１,崔晓梦１,孙景贵２,陈　俊１,乔　锴１,梁杉杉１,
ManirambonaAlainJospin１

１．辽宁工程技术大学矿业学院,辽宁　阜新　１２３０００

２．吉林大学地球科学学院,长春　１３００６１

摘要:黑龙江省永新金矿床位于兴蒙造山带东段的兴安地块和松嫩地块交会拼合部位,是近几年新发

现的大型金矿床.为了深入探讨永新金矿床外围及深部的成矿潜力,首先在典型矿床分析和音频大地电

磁测深以及重磁联合剖面基础上,利用三维地质建模软件 CreatarXModeling构建了区域和矿床三维地质

模型,刻画了主要控矿地质体三维形态,揭示了区内深部构造地质特征、矿体空间分布特点及与各地质要

素之间的关系.然后,采用立方体预测模型找矿方法,依据证据权法对研究区地质、地球物理等多源信息

进行融合,圈定了８处深部找矿预测靶区.部分深部靶区钻孔发现了多处矿化信息,验证了本次深部预测

的准确性和可靠性,指示研究区深部仍具有较大的成矿空间和潜力.
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Abstract:Heilongjiang YongxingolddepositislocatedattheintersectionoftheXing’anand
SongnenblocksintheeasternsectionoftheXingmengorogenicbelt．ItisalargeＧscalegolddeposit
newlydiscovered．InordertoinＧdepthexplorethemetallogenicpotentialoftheperipheryanddepthof
theYongxingolddeposit,basedontheanalysisoftypicaldeposits,audioＧfrequency magnetotelluric
soundingandcombined gravityand magneticprofiles,thethreeＧdimensionalgeological modeling
softwareCreatarXModelingwasusedtoconstructthreegeologicalmodelmodelsoftheregionandthe
deposit．ThethreeＧdimensionalmorphologyofthemainoreＧcontrollinggeologicalbodieswasdepicted,

andthedeepstructuralgeologicalcharacteristicsofthearea,thespatialdistributioncharacteristicsof
theorebodies,andtherelationship withgeologicalelementswererevealed．Then,usingthecube
prediction modelprospecting method,accordingtothe weightofevidence method,multiＧsource
informationsuchasgeologyandgeophysicsofthestudyarea wasfused,eightdeepprospecting
predictiontargetsweredelineated．Thedrillingverificationofsomeofthesedeeptargetsareaobtained
multiplemineralizationinformation,whichverifiedtheaccuracyandreliabilityofthisdeepprediction,

indicatingsignificantmetallogenicpotentialinthedeeppartofthestudyarea．
Keywords:３D geologicalmodeling;geologicalＧgeophysicalmodel;deep metallogenicprediction;

Yongxingolddeposit

０　引言

伴随社会进程的快速发展,人类对矿产资源的

需求量与日俱增,但地表矿、浅部矿因大量开发而日

益枯竭,人类未来矿产勘查的重要目标和重点研究

方向已转向对隐伏矿、深部矿的预测和寻找[１３].目

前,基于计算机技术及三维空间数据处理技术的不

断深入发展,采用三维地质模型进行隐伏矿、深部矿

的寻找已经成为矿产勘查领域的难点和热点,国内

外学者相继开展了大量研究工作[４５].如国外学者

Payne等[６]通过对地质、地球物理等资料综合分析,
借助 GOCAD软件建立了 Taupo地区的三维地质

模型,对该区热液型金矿床进行了成矿预测评价,证
实了该 区 深 部 具 有 较 大 的 找 矿 潜 力;Hamedani
等[７]根据已知信息建立了西澳大利亚 BrokenHill
矿床的三维预测模型,并将该模型用于锌、铅硫化物

矿 床 的 成 矿 预 测,取 得 了 良 好 的 找 矿 效 果;

Bellefleur等[８]依据对 RouynＧNoranda地区建立的

三维地质模型,结合地震成像数据,分析了深层火山

硫化物(VMS)矿床的成矿特征和深部矿体展布状

态.国内学者肖克炎等[９]提出了大比例尺三维预测

工作流程,结合成矿理论建立了立方体预测模型,并
进行了矿体定位定量预测;毛先成等[１０]提出“地质

信息集成 成矿信息定量提取 立体定量预测”预测

流程,并以广西大厂锡多金属矿床为例,完成了对隐

伏矿体的立体定量预测;陈建平等[１１]利用三维可视

化技术,结合找矿信息量法确定了云南个旧锡矿床

的深部有利成矿靶区,表明了应用三维可视化技术

进行隐伏矿体三维定量、定位和定概率的有效性.
以上研究表明,三维地质建模与深部找矿预测理论

在众多研究项目中取得了显著成果并得到了广泛的

应用.
本次研究以永新金矿床为例,选用三维地质建

模技术,结合区域成矿特征及深部物探工作,建立了

研究区三维地质 地球物理模型.基于典型矿床的

研究成果,采用立方体预测模型找矿方法,对研究区

开展了深部找矿预测靶区圈定,并通过靶区验证,有
效识别了多处矿致异常信息,验证了本次深部预测

的准确性和可行性,表明了研究区深部仍具有较大

的成矿空间和潜力.

１　地质背景

研究区位于黑龙江省小兴安岭西北部,大地构

造位于兴蒙造山带东段的兴安地块和松嫩地块交会

拼合部位[１２１５](图１a).区域出露的地层主要有古

生代多宝山组和裸河组.其中:多宝山组岩性主要

为蚀变安山岩、安山质凝灰岩及英安岩;裸河组为一

套互层的砂板岩.中生代火山岩主要为早白垩世龙

江组、光华组、甘河组的流纹岩、安山岩、玄武岩及火

山碎屑岩等;新生代地层主要为分布在测区东部呈

北西向展布的大熊山玄武岩.区内侵入岩比较发

育,主要形成于早石炭世、晚石炭世和中侏罗世.早
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１．第四系;２．大熊山玄武岩;３．西山玄武岩;４．甘河组;５．九峰山组;６．光华组;７．龙江组;８．裸河组;９．多宝山组;１０．中侏罗世花岗闪长岩;

１１．早石炭世正长花岗岩;１２．晚石炭世二长花岗岩;１３．晚石炭世正长花岗岩;１４．晚石炭世花岗质糜棱岩;１５．研究区范围;１６．永新金矿

床;１７．推测断层;１８．地名.

图１　研究区大地构造位置图(a)及地质简图(b)

Fig．１　Tectonicmap(a)andgeologicalsketchmap(b)ofthestudyarea

石炭世正长花岗岩分布在研究区域的北部;晚石炭

世侵入岩分布广泛,划分为晚石炭世正长花岗岩、晚
石炭世二长花岗岩和花岗质糜棱岩;中侏罗世花岗

闪长岩出露面积较小,零星分布于研究区附近的西

北部和东部(图１b).区内断裂构造以北东向和北

西向为主,其中北东向深大断裂构造是区内主要的

控岩、控矿构造,为地质体的空间展布、岩浆的侵入

就位及含矿热液运移的主要通道,北西向次级断裂

是金及多金属矿产的主要容矿和导矿构造,矿(化)
体、蚀变带多沿北东向、北西向裂隙分布[１６１８].

２　矿床地质特征

永新金矿床位于嫩江县东北方向７０km,大地

构造位置处于中亚造山带东段、多宝山岛弧带中,为
东乌珠穆沁旗—嫩江铜钼铅锌金钨锡铬成矿带的北

段,属于大兴安岭中段北东向铁钨银金钼铜成矿带

的一部分,是最近几年发现的又一浅成低温热液型

金矿床[１９２１].截至目前已探明金资源储量近２０t,
已达到大型,矿床平均品位４．１０g/t.

矿区地层出露较为简单,从下到上依次为龙江

组、光华组和甘河组.龙江组岩性主要有安山岩、粗
面岩、英安岩和流纹岩等;光华组岩性主要为英安

岩、流纹岩和流纹质凝灰岩等;甘河组少量出露,岩
性以安山玄武岩和气孔状玄武岩为主.这些早白垩

世火山岩喷发不整合覆盖在矿区正长花岗岩、花岗

质糜棱岩及花岗闪长岩之上,其中永新金矿床所在

地区处在早白垩世火山盆地边缘地带区域内.环状

火山机构发育良好,呈环带状围绕火山中心分布.
该矿床与早白垩世出露的中—酸性火山岩 次火山

岩,特别是呈脉状产出的闪长玢岩、花岗斑岩等岩脉

有密切的成因和空间关系(图２).
永新金矿床共划分了２条金矿体,金矿体受控

于北东向张性断裂带,主要赋存在晚石炭世正长花

岗岩与花岗质糜棱岩接触部位.矿体总体呈北东向
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１．第四系;２．下白垩统甘河组;３．下白垩统光华组;４．下白垩统龙江组;５．早白垩世花岗斑岩;６．早白垩世闪长玢岩;７．中侏罗世花岗闪长

岩;８．晚石炭世正长花岗岩;９．晚石炭世花岗质糜棱岩;１０．热液角砾岩带;１１．硅化蚀变带;１２．绢云母化蚀变带;１３．钾化蚀变带;１４．矿体

及编号;１５．断裂;１６．钻孔及孔号.

图２　永新金矿床地质简图(a)和永新金矿床１７０勘探线剖面图(b)

Fig．２　GeologicalmapofYongxingolddeposit(a)andprofileof１７０explorationlineofYongxingolddeposit(b)
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展布,平面上２条金矿体大体平行排列,剖面上矿体

呈舒缓波状产出,局部矿体呈尖灭再现(图２).主

要矿石类型以热液胶结角砾岩型为主,其次为石英

脉型和蚀变岩型(地表氧化矿),偶见有少量糜棱岩

型.矿石矿物主要包括黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和少

量自然金;脉石矿物主要包括石英、钾长石、方解石、
绢云母、绿泥石、绿帘石和少量冰长石等.围岩蚀变

类型主要包括钾长石化、硅化、绢云母化、高岭石化、
碳酸盐化、绿泥石化和局部冰长石化等,其中硅化与

金矿化关系最为密切.成矿过程划分为无矿石英

钾长石阶段(Ⅰ)、灰色石英 黄铁矿阶段(Ⅱ)、灰黑

色石英 多金属硫化物阶段(Ⅲ)和石英 方解石(Ⅳ)

４个成矿阶段[２２２４].

３　物性特征

岩石物性可作为地球物理结果解释的重要依

据.本次采集及测定密度参数岩石样本２８４块、电
性参数岩石样本３０５块以及磁性参数岩石样本２００
块.研究区的物性参数(表１)显示矿区地层与岩体

之间电阻率、密度、磁性差异明显,岩体电阻率在

１４３７．６０~６６４１．００Ω􀅰m 之间.侵入岩中以花岗

闪长岩和晚石炭世花岗质糜棱岩电阻率较高,分别

表１　研究区岩石物性参数

Table１　Rockphysicalparametersinthestudyarea

岩性
电阻率/

(Ω􀅰m)

磁化率平均值/

(１０－６SI)

密度平均值/

(g/cm３)

侵入岩

正长花岗岩 １４３７．６０ ３５９７．７０ ２．５３

花岗闪长岩 ５２５１．９０ ５４６３．４０ ２．５８

花岗质糜棱岩 ４０９５．２０ ２９３３．１０ ２．５７

闪长玢岩 ６６４１．００ １３６９．２０ ２．７５

碱性花岗岩 １７４９．８０ ２７７３．６０ ２．５７

花岗斑岩 １８８３．００ ３０７１．４０ ２．４７

闪长岩 ６１１８．２０ １０３１．２０ ２．７０

火山岩

气孔状玄武岩 ２０８．８０ ２１８６．４０ ２．３６

致密状玄武岩 ８０３．９０ １１２６８．２０ ２．６０

安山岩 １５４．７０ ７８６９．３０ ２．６３

英安岩 ３３５．３０ １１３０１．３０ ２．５５

流纹质凝灰岩 １７３．２０ ３６２９．９０ ２．４２

块状玄武岩 ６２１．３０ ６０８７．４０ ２．５３

英安质凝灰岩 ３５２．７０ ４６３７．２０ ２．６６

沉积岩 砂岩 ４２０６．１０ ８８．２０ ２．４９

为５２５１．９０Ω􀅰m 和４０９５．２０Ω􀅰m.中生代光华

组、九峰山组主体为安山岩,总体表现为低阻,平均

值较低.
火山岩地层磁性变化明显,以甘河组、龙江组和

光华组磁性最强,英安岩平均磁化率可达１１３０１．３０×
１０－６SI.侵入岩中以花岗闪长岩磁性最强,石炭纪

正长花岗岩磁性次之.
侵入岩中基性岩类密度较高,正长花岗岩平均

密度为２．５３g/cm３.研究区内侵入岩总体表现为高

阻、偏弱磁性,火山岩总体表现为低阻、偏强磁性,两
者在电阻率、密度和磁化率方面存在明显的差异,为
研究区岩体识别提供了重要依据.

４　三维地质建模

三维地质模型是三维成矿预测的重要载体,可
实现深部地质体的可视化和透明化,能够直观揭示

区域深部地质的空间几何形态和构造样式.现阶

段,随深部成矿理论和建模软硬件的蓬勃发展,在研

究程度较高的地区,三维实体建模可满足成矿预测

精度的要求[２５２８].
本次三维地质建模软件采用北京超维创想信息

技术有限公司自主研发的地学三维应用软件平台

CreatarXModeling[２９],该软件具备强大的空间信息

管理、空间分析与预测能力以及处理各种复杂地质

构造的建模能力,能够实现多源建模方法融合和多

种方式数据输出,在找矿预测和靶区圈定方面表现

出良好的效果[３０].同时,运用 CreatarXModeling
矿产预测模块将证据权法应用于建模自动计算过程

中,通过人机交互式操作,可实现快速、准确、有意义

的区域三维地质建模.本次建模构建了研究区地

层、构造、岩体和已知矿体的三维实体模型,为分析

地质体空间分布规律及成矿有利信息的提取提供了

模型基础.

４．１　三维地质 地球物理建模流程

本文根据研究区复杂的地质构造环境,建模方

法选用复杂式交互建模,该方法的建模流程大致如

下(图３):①建立三维地质勘探工程数据库.即充

分收集研究区地质图、勘探线剖面图、钻孔柱状图、
音频大地电磁测深(AMT)剖面等数据资料,然后对

资料进行属性分类和数据准确性、可靠性分析,将其

导入到工程数据库中进行管理.②实现数据格式标

准化.将原始剖面数据输入 MapGIS,利用 MapGIS
软 件将原始数据转换为MapGIS数据格式和坐标,
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图３　三维地质 地球物理建模流程图

Fig．３　Flowchartof３DgeologicalＧgeophysicalmodeling

依次完成图层标准化和坐标系转换;表格数据按照

CreatarXModeling软件要求制作标准属性表、属性

表字段设计,解决数据格式一致性问题,实现数据格

式标准化.③完成复杂交互建模.以点 线 面 体

为思路,提取 MapGIS剖面里的地层、断层界线,建
立地质边界模型;根据断层边界信息,增加走向、倾
向约束,生成断层面,之后利用插值技术生成被断层

错动的地层面;将地层面封闭成相应的地层体,完成

地质体建模.

４．２　三维地质体建模

三维地质体建模是在三维环境下,采用适当的

数据结构,运用现代空间信息理论和计算机技术,将

空间信息管理、地质解译、空间分析和预测、地学统

计、实体内容分析以及图形可视化等工具结合起来,
研究地质体几何结构及其内部物理特性等地质信息

的技术[３１３２].
三维地质建模中,所需的深部地质信息是传统

的地质勘查方法很难获得的,为了探究研究区的深

部成矿地质特征,本次研究开展了２５条 AMT 剖

面,剖面范围为１００km２,深度为１５００m,呈东西走

向,网度为５００m×２００m.AMT剖面数据处理与

反演结果显示,视电阻率断面存在明显的高低阻差

异(５００Ω􀅰m 为高阻和低阻的分界线),以７１５线

为 例(图４):７１５线在近地表形成低阻层,电阻率为

１．第四系;２．甘河组;３．九峰山组;４．光华组;５．晚石炭世花岗质糜棱岩;６．推测地质界线;７．推测断裂及编号.

图４　７１５线音频大地电磁测深反演解译图

Fig．４　７１５Lineaudiomagnetotelluricsoundinginversioninterpretationdiagram
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２５~５００Ω􀅰m.１０４０—１１８０点和１３００—１３８０点

形成由断层底部到地表的直立低阻带,与１２２０—

１３００点和１４００—１５８０点断面下部存在的完整高阻

层形成明显界限.根据地层出露情况推测,近地表

低阻层由低河漫滩堆积层、岩石风化壳、中生代火山

岩引起.１０４０—１１８０点低阻带与两侧剖面线并无

对应关系,因此推测此处低阻可能由潜火山岩所引

起或为甘河期火山喷发通道.１３００—１３８０点直立

低阻带与地表甘河组分布对应,推断可能为甘河期

潜火山岩;１２２０—１３００点和１４００—１５８０点被直立

低阻带分离成两个独立的高阻体,最高电阻率分别

为２５１１９和７９４３Ω􀅰m,由于电阻率较高,同时考

虑与地表地层分布的对应可能性,推测二者可能由

花岗质糜棱岩引起.采用相同的方法,对每个剖面

的物性特征及电阻率反演断面的特征进行综合分

析,初步解译反演了各地质体界线.

　　使用多源数据约束可以明显减少反演的多解

性,更精确完整地认识深部地质结构[３３],为提取更

为精确的各类地质界线提供依据.本次建模采用以

AMT剖面解译成果为主,同时开展１∶５万区域重

力调查以及重磁联合剖面测量工作,采用钻孔数据、
重磁联合剖面等多源数据融合方法,对各剖面数据

进行解译和反演处理[３４３５].以７６５线为例(图５):
首先依据RGIS软件强大的反演模拟计算功能,将
实测勘探数据导入 RGIS软件中生成实测线,以

AMT稳定可靠的反演结果作为重磁反演的参考模

型,推断岩体的初始形态;然后以地质条件、岩石物

性特征、钻孔数据等作为约束条件,对初始模型进一

步优化,为模型产生的理论异常与实测异常进行拟

合提供最优参数,使模拟结果的均方差达到目标要

求,均方差越小,表示模拟结果越好,越能反映地质

体的宏观分布特征;最后对所提供模型物性特征、几
何参数的空间分布以及研究区勘查所获取的钻探、
探槽等各类数据进行对比、校正、集成分析和处理,
去粗取精,去伪存真,完成各 AMT剖面地质界线的

提取.

　　在获得剖面地质界线的基础上,将解译得到的

２５条 AMT 剖面在 MapGIS软件中进行矢量化.
首先对已有的 MapGIS格式剖面文件进行拓扑错误

检查和去除,并在区要素中添加地层属性,生成区文

件;再读取每条剖面的起始终止经纬度坐标和高程,
确定不少于２个控制点,以此为依据在 XModeling

中进行剖面三维转换;然后在转换后的三维剖面上

将各类地质界线按属性要求连接成体,并逐一对所

构建出来的地层体进行校验,清除零厚度位置的地

层体,以此最大程度提高建模的准确性,保证三维地

质 地球物理模型的精度,最终完成模型的构建(图

６).主要地质单元及地质体三维结构如图７所示.
三维地质 地球物理模型的建立,实现了在三维空间

上对地质体单元的分布、形态的复制和三维多源数

据的一体化表达,为构建预测模型和开展深部成矿

预测提供模型基础.

４．３　永新金矿床地质及矿体建模

永新金矿床矿体模型主要根据矿区内控制矿体

的主要勘探线剖面图、地表槽探和钻孔数据等资料

建立.建模深度约为４９０m,面积约为１．０km２.建

模方法与研究区三维地质建模方法一致,区别在于

系统自动识别矿体及围岩时可能存在偏差,需要将

原始钻孔数据和勘探剖面对矿体轮廓线进行校正和

提取,根据剖面情况连接属性相同的矿体,生成矿体

模型,并为确保矿体模型的精确度,将矿体两侧外推

尖灭,完成矿体建模(图８).对矿体、岩体、钻孔等

模型进行叠合,立体再现了矿体赋存的空间分布特

征,更加直观地显示了矿体与围岩间的相互关系,为
隐伏矿体推断提供了线索,为有利因子的提取提供

参考.

５　三维成矿预测

三维成矿预测是在典型矿床研究成果的基础

上,总结有利成矿条件,借助立方体预测模型找矿方

法对各成矿有利条件进行三维立方体提取;采用证

据权法实现深部矿体的三维成矿条件分析,进而确

定成矿有利区间,圈定找矿靶区,实现深部找矿预

测[３６３７].

５．１　典型矿床研究

在前人研究的基础上,对永新金矿床成矿地质

体、成矿结构面以及成矿作用特征标志综合分析,并
结合该区物探异常等特征,总结了永新金矿“三位一

体”综合找矿预测模型(表２).

５．２　立方体预测模型找矿方法

立方体预测模型找矿方法是借助已有数学地

质、成矿预测理论为指导,采用计算机三维地质建模

的新方法、新手段,实现了传统的二维找矿向三维空

间 的新突破[３８３９].众多学者对立方体预测模型隐
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１．第四系;２．甘河组;３．九峰山组;４．光华组;５．晚石炭世花岗质糜棱岩;６．推断地质界线;７．推测断裂及编号.

图６　研究区三维地质 地球物理模型示意图

Fig．６　Schematicdiagramofthe３DgeologicalＧgeophysicalmodelofthestudyarea

伏矿体预测方法开展了深入研究.如向杰等[４０]在

对安徽铜陵矿集区的三维成矿预测中,依据已有的

数据资料建立了三维地质模型,应用立方体预测模

型提取成矿有利信息,最终圈定了１５个找矿靶区.
张权平等[４１]利用立方体预测模型找矿方法,结合实

际地质构造条件与矿体产出特征,对贵州烂泥沟金

矿床进行三维定量预测研究,圈定了５处找矿靶区,
为下一步工作确定了研究方向.史蕊等[４２]通过构

建立方体预测模型,在山东焦家金矿床圈定了１３个

找矿远景区,并获得了８４２．８８t的资源预测量.目

前立方体预测模型找矿方法已基本成熟,在隐伏矿

体勘查工作中发挥了重要作用.因此,本次研究采

用立方体预测模型找矿方法圈定深部找矿靶区,为
深部成矿预测提供指导.

５．３　三维成矿预测

构建三维预测模型是区域隐伏矿体三维成矿预

测的基础和指引.本文将三维预测模型所划分的立

方体单元作为预测目标,依据相似类比理论和地质

异常找矿理论[４３４４],结合典型矿床的研究成果,对
立方体单元进行各种地学统计分析,从而实现三维

成矿有利条件的提取和深部成矿预测.立方体预测

模型单元块大小的确定是根据已知矿点的密度、研
究区范围大小、资料的详细程度和工程间距等方面

的综合考虑,选取合适的预测单元,使总预测单元数

不能过多也不会太少.基于单元块体积过大不能反

映特征变量的变化趋势,无法保证预测精度,而过小

则影响计算机运行效率的考虑,本次研究单元块体

大小确定为１００m×１００m×１００m,全区共划分单

元块体总数２２３７０３块,其中包含已知矿体单元数

４４２块.
在三维可视化地质模型和典型矿床研究成果的

基础上,结合物探工作、成矿条件及矿体赋存状态等

特征,对研究区预测因子进行综合分析,筛选了光华

组火山断陷盆地边缘,正长花岗岩与花岗质糜棱岩

北东向接触带,光华组与北西向、北东断层交会处,
正长花岗岩、花岗质糜棱岩与光华组三者交会处,潜
火山岩(次火山岩),断面缓冲带,AMT物探解译有

利成矿带等７个特征变量作为成矿预测因子进行统

计计算.为了探究预测因子与研究区之间的最优空

间关联信息,对７个特征变量进行成矿有利因子提

取(图９).以光华组与北西向、北东向断层交会处

为例,由典型矿床研究成果可知,矿体多赋存于北西

向、北东向断层交会处,且伴有中生代火山岩存在,
这说明金矿的赋存与其有着密切的空间关系.对该

成矿有利因子进行三维空间缓冲距离分析[４５],通过

分析已知矿块数等因素与该成矿有利因子缓冲距离

的关系,当缓冲距离５００m 时,其单元内含矿比例

达到最高,因此设定缓冲区范围为５００m,作为成矿
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图７　研究区主要地质单元及地质体三维模型

Fig．７　３Dmodelsofmaingeologicalunitsandgeologicalbodiesinthestudyarea

有利区间.其余成矿有利因子特征值设定范围见表

３.

　　在已构建的各成矿有利因子模型的基础上,以
证据权法作为理论基础,计算各成矿有利因子的权

重.权重通过先验概率计算获得,先验概率是根据

研究区划分的单元总数及所含矿体单元数,计算出

不同证据因子在研究区内的成矿概率.权重包括正

权重、负权重以及综合权重,其中综合权重的高低表

示该证据因子对成矿预测贡献的大小,综合权重越

高,对后验概率的贡献越大,成矿越有利.各证据因

子的权重见表４.
如表４所示,所提取的证据因子正权重均为正

值,说明了各证据因子选取的有效性.其中综合权

重最高的为 AMT物探解译有利成矿带,其综合权

重大于３．３,且已知永新金矿床位于该有利成矿带

上,印证了该证据因子是研究区重要的找矿标志,这
与原有研究结果相吻合.此外,光华组火山断陷盆

地边缘、光华组与北西向和北东向断层交会处、潜火
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a．钻孔三维模型;b．钻孔及矿体叠合三维模型;c．岩体三维模型;d．全区叠合三维模型.

图８　永新金矿床三维地质模型

Fig．８　３DgeologicalmodelofYongxingolddeposit

山岩证据因子的综合权重都大于２．５,说明这三者证

据因子与金矿体成矿有密切的空间关系(表４).

５．４　深部找矿预测靶区圈定

圈定成矿远景区,首先利用先验概率与各成矿

有利因子的权重分别计算每个基本立方体单元的后

验概率,绘制得到研究区的后验概率分布图,然后通

过综合对比和优选,确定整个研究范围内临界值的

大小,其后验概率大于临界值的地区即为预测的找

矿远景区.本次研究根据特征变量和计算获得的权

重,以及区内不同证据因子的有利成矿后验概率的

大小及分布,结合证据权重单元频数曲线求拐点的

方法[４６],将研究区后验概率的临界值确定为０．７０.
依据上面所述,将后验概率大于０．７０的成矿有

利因子结合对深部地质条件、物探异常等成矿有利

背景的分析和对比,圈定了８处深部找矿预测靶区

(图１０).通过成矿地质条件分析和对比,确定靶区

G为最优靶区,靶区 H 为次级靶区,靶区 C、D为三

级靶区,靶区 A、B、E、F为四级靶区,各深部找矿预

测靶区综合信息见表５.

６　靶区评价及验证

６．１　深部靶区评价

本次在研究区内圈定了８处深部找矿预测靶

区,其中已知的永新金矿床位于本次圈定的最优靶

区 G 区范围内,实际见矿深度和预测深度基本吻

合,证明本次对成矿有利因子的提取及预测结果可

靠有效.同时,从８处靶区来看,最优靶区 G 区与

已知矿体重叠,而全区次一级靶区 H 区位于G区的

西南方向,预测深度较 G 区接近深２００m 范围,这
一现象说明永新金矿床西南方向具有发现厚大隐伏

金矿体的可能.本次预测得到了后续找矿勘查验

证,基本与预测结果吻合,验证了本次预测的准确

性,能够很好的指导下一步勘查部署,同时显示工作

区圈定的深部找矿预测靶区具有一定的找矿潜力.

６．２　深部靶区验证

本次圈定的８处深部找矿预测靶区大致呈北东
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方向展布,而且具有越往北东方向靶区深度逐渐加

深的规律.这一规律与前文深部物探解译特征基本

一致,指示了越往北东方向越具有找寻深部矿体的

可能性.基于上述分析和典型矿床研究的成果,通
过对８处靶区综合评价,发现永新金矿床深部与靶

区C区在地质及物探等成矿背景较为一致,虽地表

未发现任何矿化信息,但推测其深部具有成矿可能.
为此,本次选择在靶区 C 区开展深部钻探验证工

作,布设施工钻孔ZK７９０ １,深度为１００１．０１m.

结果显示,钻孔中陆续见到不同厚度的矿化体,尤其

在７５０．００~７６６．００m 处发现１５m 厚的金矿化体,
其金平均品位达０．９０g/t,而本次三维地质建模预

测深度为７８０．００m,与钻孔验证结果基本吻合(表

３),表明了本次预测的准确性和可靠性.所以本次

圈定的其他几个地表尚未发现金矿体的靶区均是

下一步深部找矿勘查的重点区域,本次研究成果可

为研究区下一步深部找矿提供理论依据和部署建

议.

表２　永新金矿床“三位一体”综合找矿预测模型

Table２　“Trinity”comprehensiveprospectingforecastmodelforYongxingolddeposit

找矿模式要素 主要标志 特征描述

成矿地质背景 大地构造背景
位于黑龙江省小兴安岭西北部,地处兴蒙造山带东端,大兴安岭弧盆系之扎兰屯—多宝山

岛弧带

成矿地质体

岩体类型
早白垩世龙江组和光华组中酸性火山 次火山岩,如安山岩、英安岩、花岗斑岩和闪长玢岩

等

围岩 晚石炭世正长花岗岩与花岗质糜棱岩

与矿体空间关系 作为矿体的上下盘,并与矿体伴生平行产出

深大断裂 北东向深大断裂控制着本区地质体分布形式、展布方向

成矿构造及成

矿结构面

接触带控矿构造
晚石炭世正长花岗岩与花岗质糜棱岩的接触带构造控制含矿角砾岩体以及(超)浅成岩脉

的分布,是矿区主要的成矿结构面

火山机构断裂
位于白垩纪火山盆地边缘地带,受控于区域性断裂构造、火山机构及其派生的环状、线状构

造及次级断裂构造

成矿作用特征标志

矿体特征 主要为热液角砾岩和石英脉状

蚀变类型 钾化、硅化、绢云母化、绿泥石化、绢英岩化和碳酸盐化等

主要矿石矿物 自然金、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿、方铅矿

主要脉石矿物 石英、钾长石、玉髓、冰长石、方解石和绢云母

找矿标志

地质特征

地球物理特征

灰白色石英脉、灰色硅质胶结角砾岩和强硅化蚀变岩(由于氧化作用,地表可见到“红化”现

象)

围岩蚀变类型主要有硅化、绿泥石化、绢云母化、碳酸盐化、黏土化、青磐岩化等,其中硅化

和绢云母化与矿化关系密切

晚石炭世正长花岗岩与花岗质糜棱岩的接触带是主要成矿位置

矿体主要位于早白垩纪火山盆地边缘地带,且发育大量中酸性次火山岩体和超浅成岩脉

矿体位于中、高电阻率(１２００~２８００Ω􀅰m)之间的梯度带上

矿体位于低磁异常背景区域,磁感应强度一般小于１６０nT(最佳介于－２００~５００nT之间)

矿床成因 浅成低温热液型金矿床
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图９　研究区三维成矿有利信息提取模型

Fig．９　３Dfavorableinformationextractionmodelofmineralizationinthestudyarea
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表３　研究区三维块体综合预测模型

Table３　ComprehensivepredictionmodelofthreeＧdimensionalblockinthestudyarea

矿床类模型 控矿地质条件 成矿预测因子 特征变量 特征值

浅成低温热液

型金矿床

地层 有利成矿地层

构造 有利成矿构造

地球物理 有利成矿地球物理特征

光华组火山断陷盆地边缘 缓冲区２００m

光华组与北西向、北东断层交会处 缓冲区５００m

正长花岗岩、花岗质糜棱岩

与光华组三者交会处
缓冲区３００m

潜火山岩(次火山岩) 直接利用实体

正长花岗岩与花岗质糜棱岩北东向接触带 缓冲区３００m

断面缓冲带 缓冲区３００m

AMT物探解译有利成矿带 有利成矿带(破碎带)直接利用实体

表４　研究区各证据因子权重

Table４　Weightsofeachevidencefactorsinthestudyarea

证据因子 正权重 负权重 综合权重

光华组火山断陷盆地边缘 ２．７８ －０．０８ ２．８５

光华组与北西向、北东向断层交会处 ２．３７ －０．３８ ２．７５

光华组与正长花岗岩、花岗质糜棱岩三者交会处 ０．６８ －０．１１ ０．７９

潜火山岩(次火山岩体) ２．１８ －０．７３ ２．９０

正长花岗岩与花岗质糜棱岩北东向接触带 １．３３ －０．２２ １．５４

断面缓冲带(北东和北西向断面接触部位) ０．７０ －０．１６ ０．８６

AMT物探解译有利成矿带 ２．４６ －２．９２ ５．３８

图１０　研究区靶区预测图 (a)和研究区靶区综合信息对比图 (b)

Fig．１０　Predictiondiagramofdeeptargetarea(a)andcomparativemapofcomprehensiveinformationoftargetarea(b)
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表５　研究区找矿预测靶区综合信息表

Table５　Comprehensiveinformationtableofprospectingpredictiontargetareainthestudyarea

靶区
坐标

x/m y/m
埋深/m 标高/m 体积/km３ 地质情况

A ２８０２７７．１ ５５１９６９４．３ ８０１ －３８５ ０．０９ 断层、破碎带交界处

B ２８２８７５．１ ５５２００７５．４ ９６４ －４８３ ０．３４ 断层、破碎带、岩体三者交接部位

C ２８３２７５．０ ５５１７８７０．５ ７８０ －３３８ ０．１４ 破碎带、岩体交接部位

D ２８３１３２．０ ５５１５５７１．３ ４２３ １７ ０．２９ 断层、破碎带、岩体交接部位

E ２７６９７５．２ ５５１５５１２．３ ５３４ －８１ ０．１２ 火山 次火山岩、断层

F ２８１７６４．９ ５５１３５３０．３ １６９ ２６８ ０．０１ 火山 次火山岩、断层、破碎带、岩体交接部位

G ２８００５０．２ ５５１１６７５．０ ２２０ ２１９ ０．５４ 火山 次火山岩、断层、破碎带、岩体交接部位

H ２７９１１８．２ ５５１１３９５．２ ４０６ －３３ ０．４９ 破碎带、岩体交接部位

７　结论

１)通过构建三维地质 地球物理模型,实现了研

究区三维可视化,并对模型综合分析可知,矿区内深

部断裂发育,已知矿体与物探异常均严格受北东向

断裂控制,矿体赋存在晚石炭世正长花岗岩和花岗

质糜棱岩接触带内,且与早白垩世火山 次火山岩

(闪长玢岩、花岗斑岩)关系密切.

２)采用立方体预测模型找矿方法,根据证据权

法对研究区地质、地球物理等多源信息进行融合,最
终圈定８处深部找矿预测靶区,并开展了深部靶区

钻孔验证,发现了多处矿化信息,见矿深度和预测深

度基本吻合,验证了本次深部预测的准确性和可行

性,同时证明在研究区深部及外围仍然具有较大的

成矿潜力和找矿空间.

３)基于三维可视化技术,利用三维建模＋多源

数据融合的方法,为找矿预测研究领域提供了新方

向,具有十分广阔的应用前景,尤其对于重点矿集区

及老矿山深部及外围找矿具有一定的指导意义.
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