
第69卷 增刊1 Vol. 69 Supp.1
2023年 6月 Jun., 2023

地 质 论 评 GEOLOGICAL REVIEW

403

新疆阿舍勒矿集区三维地质—地球物理建模研究
祁光 1，2) ，孟贵祥 1，2)，严加永 1，2)，薛融晖 1，2)，汤贺军 1，2)

1) 1）中国地质科学院，北京，100037；一

2) 中国地质调查局、中国地质科学院地球深部探测中心，北京，100037

注：本文为国家重点研发计划课题 2项目（编号：2018YFC0604002）的成果。

收稿日期：2023-04-10；改回日期：2023-04-20；责任编辑：刘志强。DOI：10.16509/j.georeview. 2023. s1. 177
作者简介：祁光，男，1985年生，博士，高级工程师，找从事地球物理和深部找矿研究；Email：qiguang_china@163.com。

关键词：三维建模；物性反演；深部找矿

阿舍勒矿集区位于我国新疆哈巴河县北部约

20 km 处，研究区内已发现多个多金属矿床，如阿

舍勒铜锌矿、萨尔朔克金多金属矿、喀英德铜矿等，

是我国重要的 VMS 型矿集区。近年来，随着研究

工作的不断深入，认为在阿舍勒盆地深部或周边区

域，仍有较大的成矿潜力（张志欣等，2014；杨富

全等，2015），而深部和周边区域新的矿床的发现，

主要依赖于对于深部地质结构的了解，包括地质体

的空间的形状和规模，岩体和控矿地层空间展布

等。因此，实现矿集区的“透明化”是的进一步资

源勘查工作的基础，而三维建模是实现这该目标的

有效手段（祁光等，2012；Yan Jiayong et al.，2020），
但矿集区尺度的建模工作，需要刻画较大深度范围

的地质构造情况，仅依靠地表地质信息、零星的钻

孔信息无法满足工作需求，因此引入地球物理方法

是必要手段，故近年来矿集区尺度建模工作多采用

三维地质—地球物理建模方法。本研究提出稀疏骨

干剖面结合辅助面的建模方法构建三维地质—地

球物理模型，该方法通过多源数据一体化方式，将

各种数据充分利用，高效可靠的建立复杂地质结构

模型，从而更准确的模拟地质体的空间结构形态，

尤其适用于区域面积较大、地质资料相对稀疏且地

质条件复杂的矿集区。新疆阿舍勒的建模工作充分

体现了该方法的有效性，获得了深度 5000 m 以浅

范围内侵入体、地层、断层的空间展布形态，为进

一步的找矿工作指明了方向，同时也为深部和覆盖

区找矿工作提供技术支持。

1 建模方法

不同于工作程度较高的典型矿集区，研究区地

质和钻孔资料主要集中阿舍勒矿区和周围矿点位

置，已知信息相对稀疏。故提出骨干剖面结合任意

位置辅助面的方法建立研究区三维模型，其基本思

路是在研究区利用地质和地球物理资料建立骨干

剖面，以骨干剖面为基础通过插值方法构建三维地

质模型，然后将地质模型转换为物性模型进行重磁

三维反演，通过添加任意位置辅助面的方式修改模

型，直至反演结果满意。建模流程主要包括 6个步

骤：资料收集处理、信息处理解译、地质剖面构建，

模型构建、约束反演和模型可视化。

2 地球物理信息处理与解译

收集并整理了矿集区以往地质、钻孔、物化探、

物性等资料，并在区内进行了重力、磁测和大地电

磁剖面实测工作，对所获地球物理数据进行了网格

化、位场分离、信息增强等处理工作，利用处理结

果结合物性分析成果、地质资料、钻孔信息，对研

究区进行综合解析。

2.1 信息处理

1:5 万重磁数据：对重磁资料进行平滑、网格

化、化极后，采用向上延拓、滑动平均、匹配滤波

和趋势分析等方法对位场数据进行了区域场和局

部场的分离工作，通过对比最后选定以滑动平均方

法所得剩余异常作为重磁反演和分析的基础数据。

电磁法剖面数据：研究规划骨干剖面 5条，包

括 2条近南北向和 3条近东西向测线，利用大地电

磁法测量剖面，经处理获取电阻率分布成果，作为

综合剖面解释分析和模型剖面修改的重要依据。

2.2 信息解译

以物性统计结果为基础，参考数据处理结果，

结合地质、钻孔等资料，对数据进行解译，主要包

括断裂构造解译和岩体解译两个部分。

断裂构造：利用重磁电数据处理结果结合地
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质、钻孔等信息，识别断裂共 34 条，并厘定断裂

长度、倾向和倾角等信息，数字化后编辑至三维空

间，可见阿舍勒盆地内断裂构造发育，形态复杂，

说明该区域地质构造活动较多，分析矿体与断裂的

空间关系，可知矿体受断裂控制。

岩体解译：识别研究区内岩体共计 26 处，其

中酸性岩体 12 处，主要集中在测区中部，玛尔卡

库里断裂和别斯萨拉断裂带周边区域，该类岩体通

常具有一定深度，且规模相对较大；识别中性岩 4
处，其中闪长岩脉岩 2处，位于测区南部，石英闪

长岩 2 处，位于测区西侧边界位置；基性岩体 10
处，其中辉长岩 8处，辉绿岩 2处。

3 模型构建

骨干剖面构建：在对已有地质、钻孔和物化探

资料分析的基础上，推断和绘制建模区域骨干剖面

的 2D地质剖面。地表地质单元分布情况受实测地

质剖面约束，深部地质体延伸和展布情况受钻孔资

料和电磁法剖面约束。

三维地质模型构建：确定建模空间为正南北向

的长方体，东西向长度约 14 km，南北向长度约 22
km，高度 5000 m。确定参与建模单元 20种，同时

确定地质单元的年代顺序和它们之间的接触关系。

将 5条骨干地质剖面、地表地质图和地形数据输入

至该 3D空间，利用可视化和插值技术，连接相同

地地质单元边界，建立三维地质模型。

三维物性反演：对所获得的三维地质模型赋予

密度和磁化率参数，转化为物性模型，再将模型按

照 200 m×200 m×50 m 的网格进行剖分，然后进

行重磁三维反演。分析所确定的物性变化范围，以

均值和均方误差形式输入反演软件，作为重要约束

条件参与物性反演。且在反演过程中地表地质图、

剖面、钻孔等所涉及的地质体边界作为约束在反演

过程中保持不变。反演完成后，对比实测重磁数据

和模型正演数据，对于拟合差相差较大区域的模型

通过添加辅助平（剖）面的形式校正地质单元边界，

以减小三维反演拟合差。反复修正模型，直至实测

数据和模型正演数据拟合差达到满意，最终重力拟

合误差约为 400 微伽，整体拟合较好，误差较大

位置集中在测区东南角边部位置；磁测拟合误差

约为 90 纳特，误差相对较大位置在测区西南角

边部位置。

本研究共计构建辅助面 10个，其中平面 4个，

剖面 6个，走向、长度、深度各异。辅助面具体作

用包括：○1 辅助骨干剖面控制地质体空间形态；○2

补充部分区域因信息稀疏造成的空白；○3 辅助控制

边部地质构造形态，校正因为基础数据造成的边缘

效应影响。

4 三维模型

利用可视化软件，展示阿舍勒矿集区最终三维

地质—地球物理模型（图 1）。

观察分析各地质单元，其中赋矿地层阿舍勒组

地层在区内形态似倒置三角形南北向展布，西南两

侧以玛尔卡库里断裂为界，与托克萨雷组地层断层

接触，东侧以哈巴河岩体为界，深部有向区外延伸

趋势，该地层北段中部（阿舍勒北部）位置深部向

北略有延伸，而北段东西两侧向北西和北东方向均

有一定延伸，地层厚度南段较大，深度普遍大于

2000 m，从模型可以看出阿舍勒组地层存在明显

“W”形褶皱构造，阿舍勒和萨尔朔克矿区均位于

大型褶皱的背斜处。该地层区域内断裂构造发育，

多为北西向断裂。地表出露大量中性岩体，深部有

大量隐伏中—酸性岩体侵入。

5 结论

本次研究工作建立了阿舍勒矿集区深度范围

5000 m以浅的三维地质—地球物理模型，首次实现

了阿舍勒矿集区的“透明化”，获得了 9种地层单

元和 10 种岩体单元的空间三维展布形态，为地质

研究和找矿工作奠定基础。

据以往研究工作可知，阿舍勒矿集区铜多金属

矿化类型多样，且这些矿化均赋存于泥盆系阿舍勒

组地层中，因此阿舍勒阻地层的深部展布规律对于

找矿具有重要指导意义。从三维模型可见，阿舍勒

矿区北侧区域阿舍勒组地层主要向北东向延伸，西

北侧和北侧主要向深部延伸，因此推断阿舍勒矿区

的矿体在深部向北侧延伸；萨尔朔克多金属矿所在

区域，其赋矿地层阿舍勒组主要向东侧深部延伸，

找矿方向应也是东部。这些均为进一步的找矿工作

指明了方向。

建模方法和流程对于构建面积广、资料相对稀

疏且地质构造复杂矿集区三维模型具有良好的应

用效果，通过逐步增加辅助面的形式更为合理的且

高效的修改模型以拟合实测异常，任意方向、角度、

深度和长度的辅助面能够更为充分利用已知信息，
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且更为高效的修改模型，同时有效减少不必要剖面

的建立工作，以减少工作时间提高工作效率。另外，

该方法可以同时兼顾不同方向地质单元的变化以

更精确反映实际地质情况。但仍有不足之处，如磁

测反演精度有待提高，主要原因在于同种地层单元

在不同区域磁性差异较大，需进一步进行物性调

查，增加建模单元，同时增大网格剖分密度，以提

高反演拟合精度，但这同样意味着增加的工作量和

计算时间，实际工作中应根据研究目标以及其他基

础资料比例尺和精度等因素综合考虑，拟定合理反

演结束精度。
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图 1 三维地质—地球物理模型图
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