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安徽运漕地区隐伏地质体三维模型构建及应用
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摘要!以安徽运漕地区为例#从地层与岩体特征入手#结合地质$地球物理信息#开展浅覆盖区隐伏地质体三维建模

研究%介绍了划分建模单元及建立地质$地球物理模型和构建最终地质体模型的过程#针对区内侵入岩&浅成侵入岩发

育情况#提出采用地层与岩体并行建模的思路#通过'先分后合(的方式构建地质体三维模型%最终的成果模型反映了研

究区隐伏地质体的主要物性层!建模单元"&主要断裂与褶皱构造&岩浆隆起构造的空间展布特征#模型将区域重磁&断层

展布&已知矿点与闪长岩类及三叠世周冲村组叠加显示#以三维可视化的方式标识了成矿有利地段的空间位置%
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关键词!三维地质模型)浅覆盖区)地层)岩体)运漕
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年#威廉*史密斯已经非常重视地质图的

平面及三维表达%等厚线图曾经以平面方式展示了

地层单位的厚度变化%随着交叉剖面技术越来越精

细#诸如栅栏图&连续剖面图和剖析图等成为表现地

质体三维结构的重要形式+

*

,

%但是#地质体三维结构

本质上是三维乃至四维的概念#需要通过三维可视化

方式表达其空间分布情况%在距威廉*史密斯编绘

出第一张彩色英格兰和威尔士地质图两百年后的今

天#各国地质调查机构均开展了众多三维地质填图和

三维地质模型构建工作%例如#加拿大主要在尼曼托

巴省开展三维地质填图%美国
*DD=

年完成了首张三

维地质图%英国地质调查局!

EF2

"建立了全国性的

三维地质模型
G9;H%I05:-

和栅栏图
FE!J

+

#

,

%

我国上世纪
@)

年代相继开展了安徽省铜陵地

区大比例尺立体调查和立体预测&湖北大冶铜绿山

矿田等三维地质调查和成矿预测工作+

!

,

%

#))@

年

开始#在长江中下游重点成矿区带九瑞&宁芜等地区

开展了
*K+

万综合地质$地球物理立体填图试验%

在九江$瑞昌矿集区#通过运用区域重力&航磁数

据#经过多种分析获得了地层结构及岩浆岩三维空

间形态+

?

,

%在庐枞矿集区#在地质信息和先验信息

约束下运用重磁反演构建了三维地质结构模型+

+

,

%

笔者在地质图和隐伏地层分布图的约束下#利用钻

孔数据#建立了运漕幅第四系宏观地层格架模型+

"

,

%

然而#如何综合使用钻探&重&磁&电&震等数据#建立

能够表达地层组合&地层接触关系&地层空间形态和

岩体侵位机制等要素#特别是断层要素的三维地质

结构模型!立体地质图"#仍存在诸多挑战%

!

!

区域地质背景

运漕地区位于长江中下游铜$铁$硫多金属成矿

带沿江铜$铁$硫$金$多金属成矿亚带中的宁芜矿

集区西南部#其西南与庐枞矿集区和铜陵矿集区毗邻

!图
*

"%地层区划属扬子地层区下扬子地层分区之巢

湖$安庆地层小区!

%全区被第四纪地层覆盖#厚度

图
*

!

运漕地区在长江中下游成矿带中的位置+
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#为典型的浅覆盖区!图

#

"%区内隐伏地层主要为新近系!

(

"&古近系!

8

"&晚白

垩世赤山组!

S

#

!

"&早白垩世大王山组!

S

*

"

"&早侏罗世

钟山组!

<

*

#

"&中三叠世黄马青组!

T

#

$

"和周冲村组

!

T

#

#

"%隐伏侵入体以闪长岩类为主#另有少量花岗岩

类%研究区在大地构造上位于扬子陆块区下扬子地块

的中部#属沿江隆凹褶断带!

%区内发育盆地构造!无

为盆地"和岩浆隆起构造!三叠系$岩浆隆起带"%在

三叠系$岩浆隆起带#由矿区勘探和综合物探分析显

示区内还发育褶皱构造&多组断裂构造和盐丘底辟构

造等%燕山期富钠岩浆岩和中三叠世周冲村组接触带

为有利的成矿部位%

研究区经历了基底形成&陆缘盖层形成&滨太平

洋大陆边缘活动带三个地史演化阶段+

@

,

%区内未见

沉积基底#南华纪至三叠纪为盖层发展期#地壳运动

以频繁振荡为主#至印支运动表现为强烈的造山运

动#因此本阶段是研究区海相盖层形成和造陆&造山

重要时期%印支运动结束了海相盖层发育历史#形成

了一套次稳定型复陆屑$火山$蒸发式建造组合#岩

浆活动强烈%断块造盆&造山运动居主导地位#逆冲

推覆构造&对冲断裂构造更具特色%北北东向及近东

西向两组断裂构造控制盆地形成和发展#

%

图
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运漕地区基岩地质简图!据文献+
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古近纪地层)
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新近纪地层)
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晚白垩世赤山组)

?>

早白垩世大王山组)

+>

早侏罗世钟山组)
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中三叠世黄马青组)

=>

中三

叠世周冲村组)

@>

闪长岩类)

D>

花岗岩类)

*)>

推测角度不整合)

**>

隐伏断层&推测断层
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建模流程

模型构建分为划分建模单元及建立地质$地球

物理模型和最终地质体模型两个阶段%完整的隐伏

地质体三维模型构建流程如图
!

%

第一阶段-划分建模单元及建立地质$地球物

理模型%将区域重&磁资料和地球物理剖面进行相

互比对和印证#以钻孔资料加以约束#划分区域三维

地质体建模单元#建立研究区地质$地球物理模型#

并进行正演计算#以获得运漕地区地下
#))):

内

的地质解释成果剖面%

第二阶段-建立地质体模型%以综合地质$地球

物理模型为基础#结合区域地质背景&区域重&磁解释

和矿区勘探资料#借助三维可视化手段#首先构建反映

研究区断裂分布的区域构造格架模型%然后依据综合地

图
!

!

浅覆盖区隐伏地质体三维地质建模工作流程
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质
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地球物理剖面#添加辅助剖面#采用交叉剖面建模方

法构建地质体模型%由于隐伏地质体较为复杂#在剖

面交互拼接前#宜采用岩层与岩体并行建模的思路%

该思路将地质剖面分离为地层剖面与岩体剖面#并导

入三维可视化环境之中#形成地层剖面模型和岩体剖

面模型%根据钻孔数据#结合基岩地质图和区域重磁

解释成果构建地层与岩体模型%待地层与岩体模型并

行构建完成后#将岩体模型与地层模型进行地质体布

尔运算#得到最终需要的地层模型%将其与岩体模型

融合后即形成完整的隐伏地质体模型%

#

!

地质体模型构建

#'!

!

物性研究与建模单元的构建

!!

通过分析矿区资料&钻孔资料!钻孔岩心物性见

表
*

#钻孔位置见图
?

"并结合周边地区地层岩石物

性参数!图
+

"#将研究区地层分为
D

个主要物性层

!即地层建模单元"%

!

*

"古$新近纪地层!

8>(

"为低密度层#密度为

#')

"

#'+

L

.

1:

! 间#平均
#'#?

L

.

1:

!

#含双塔寺组

和照明山组%其中#双塔寺组为整合于照明山组之

下的浅黄&灰白&紫红色砾岩&砂岩&泥质粉砂岩&粉

砂质泥岩互层%照明山组岩石类型为砾岩&砂岩&泥

质粉砂岩等#显示非旋回性基本层序#岩石显紫红&

灰紫色等颜色%
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!

#

"晚白垩世赤山组!

S

#

!

"为低密度层#平均密

度
#'#@

L

.

1:

!

#为一套紫红&棕红色砾岩$砂岩$

粉砂岩的陆相冲积扇$湖相沉积#与下伏地层呈角

度不整合接触%

!

!

"早白垩世大王山组!

S

*

"

"%为中密度层区

内具有低缓背景特征的磁场#可能是由较弱的水平

磁性层引起#推断其为大王山组!

S

*

7

#"中基层火山

岩%火山岩密度平均
#'+#

L

.

1:

!

%大王山组为火

山爆发$喷溢相沉积%

!
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"早侏罗世钟山组!
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"为低密度层#平均值

#'?)

L

.

1:

!

%主要岩性为灰白色厚层石英砂岩和长

石石英砂岩%

!

+

"中三叠世黄马青组!

T

#

$

"为中等密度层#因

受岩浆侵入热蚀变影响#密度变化区间较大#在
#'+?

"

#'@!

L

.

1:

! 间#多数在
#'"

"

#'=

L

.

1:

!间%黄马

青组下部主要岩石类型为钙质细砂岩&钙质粉砂岩#

为海陆交互相的前三角洲席状砂体沉积)中&上部岩

石类型为粉砂岩夹含砾粉砂岩#为三角洲前缘$三

角洲前缘斜坡相沉积%
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"早中三叠世地层!
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"为高密度物性层%

为周冲村组&南陵湖组灰岩&白云岩等碳酸盐岩类

!密度为
#'=)

L

.

1:

!以上"%硬石膏&岩盐电阻率最

高%

!
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"二叠纪地层!

A

"为低密度层#平均约
#'!D

L

.

1:

!

%主要是硅质岩&碳质页岩&泥质粉砂岩%该

层电阻率也较低%

!
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"石炭纪地层!

W

"为高密度层#平均
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%主要是石炭纪沉积的一套碳酸盐岩地层%

该层电阻率也较高%
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#为一套砂岩为主的地层%依据物性差异#将

岩体划分为花岗岩类和闪长岩类两大类%
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"花岗岩类!

$

"-含花岗岩!

%

"&花岗斑岩

!

%&

"&二长斑岩!
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&

"和花岗闪长斑岩%该类岩石基

本无磁性#且密度相对闪长岩类要低#约
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"闪长岩类!
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"-含闪长岩!
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"&石英闪长岩

!
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"&闪长玢岩!
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"等%

该类岩石具有较高的磁化率和平均值为
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#)@+

"

#?!D

!

*)

X"

#

?

&

2Y

"%

#'"

!
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地球物理模型

根据物性研究和剖面附近的钻孔资料#利用钻

孔揭示的地质体及深度作为控制条件#结合地震剖

面解释和电阻率二维结构图!

COT

&

W2COT

电阻

率异常"#对实测重&磁场求取剩余异常后再进行二
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图
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运漕地区三维模型建模数据示意图
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图
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运漕地区地层!系"密度统计柱状图
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维约束反演%由给定的初始地质体模型#计算其理

论重&磁场#并与实际观测场进行对比#修正模型及

地质体参数#重新计算理论曲线进行再次对比#反复

多次直至修改后的模型体符合实际地质情况并且与

研究区的岩石物性特征相符&与区域解译成果一致

为止%以此计算模型作为浅覆盖层之下主要建模单

元的地质
>

地球物理模型%

#'#

!

区域构造格架推断

图
"

!

5

"为研究区三维可视化剖面模型#其中北

西部!

9

和
99

"属无为盆地的南东部分#盆地是在沿江

前陆盆地基础上继承演化的产物#属燕山晚期断陷

盆地%盆地充填物主要为晚白垩世&古近纪及新近

纪地层%三叠系$岩浆隆起带!

999

和
93

"的褶皱构

造主要为裕汤复背斜%图
"

!

R

"展现了根据物探和

部分钻探资料推测的部分断层构造%区内断层构造

可划分为北东向&北北东向和北西$北西西向等三

组%区内燕山晚期的岩浆活动主要沿背斜核部上

侵#形成北东向的岩浆侵入隆起带#主要分布于裕溪

口$太平村$下埠圩一线%

#'7

!

地质体模型构建

本次地质体模型构建采用交叉剖面建模法#需

建立辅助剖面以形成封闭的建模单元格%首先对二

维剖面进行对比分析#对每条剖面中的断层&岩层&

岩体进行编号#结合区域重磁解释成果#找出相对应

剖面中相同编号的地质体#分析其成因&展布及尖灭

方式等)其次添加辅助剖面#形成交叉剖面!图
?

可

见辅助剖面布置"%分析获得断层&地层&岩体的成

因&展布及尖灭方式信息后#添加四周边界剖面#延

伸已有剖面#形成交叉剖面%

由于地层模型规则性较强#而岩体属于典型的

不规则体#为避免岩体与地层模型同时构建引起地

层面拓扑结构上错误#将地质剖面分离为地层剖面

与岩体剖面%图
=

展示了地层与岩体模型并行构建

流程%图中
Y

阶段#是将解释剖面分离为岩层和岩

体两类剖面%岩体剖面制作较为简单#而岩层剖面

则需要考虑假设岩体未侵入前的形态#或延伸岩层

需要顾及区域褶皱和断层的分布%在
YY

阶段#分别

图
"

!

剖面三维可视化及断层分布展示
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L
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!
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图
=

!

地层与岩体模型并行构建流程示意图

I9

L
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!

21H-:5;91795

L

05:.H%P96

L

;H-

V

505&&-&:%7-&%M

.;05;556796;0/.9%6.

*>

古
>

新近纪地层!

8>(

")

#>

晚白垩世赤山组!

S

#

!

")

!>

早

白垩世大王山组!

S

*

"

")

?>

早侏罗世钟山组!

<

*

#

")

+>

中三

叠世黄马青组!

T

#

$

")

">

中三叠世周冲村组
>

早三叠世地

层!

T

#

Q

>

T

*

")

=>

二叠纪地层!

A

")

@>

石炭纪地层!

W

")

D>

泥

盆纪地层!

J

")

*)>

闪长岩类!

&

")

**>

花岗岩类!

$

"

将岩层和岩体剖面导入三维可视化环境之中#构建

封闭的单元格%通过交互拼接每个单元格可形成岩

体和岩层的单元格地质结构模型%需要特别注意的

是对地质面和地质体属性的处理%为便于快速识别

不同地质面和地质体#一定需要将岩层和岩体的代

码标记于属性之中#在单元格地质体合并时#已存属

性的地质体可以根据属性合并岩层和岩体地质体%

YYY

阶段为最终构建的地层模型和岩体模型%通过

地层模型与岩体模型的并行构建#可以减少建模人

员在拼接地质面时的考虑因素#提高建模效率%

!!

最终的地质体模型需要对地层模型与岩体模型

进行地质体布尔运算%假定岩体模型为
C

#岩体中

的花岗岩类体模型为
E

#地层体模型为
W

#则最终的

地质体模型
2[

!

WXC

"

%

!

CXE

"

%

E

%

7

!

讨论

7'!

!

地质体空间展布

!!

对生成的地质体模型进行横向和纵向的栅格剖

面切割#并分别选取
X#)):

&

X")):

&

X*))):

&

X*+)):

进行水平切割!图
@

"%图中
*

区基本为有

序的沉积凹陷区#区内盆地充填物以古近纪&白垩纪

和侏罗纪地层为主#为沉陷盆地中心%

#

区和
?

区

也基本为沉积地层分布区#基底!三叠纪及下伏地

层"隆起#

#

区可能主要为密度较大的三叠纪灰岩分

布区#局部地段有构造交汇并伴有岩浆活动%

!

区

和
+

区基本为岩浆岩分布区%

!

区推断是岩浆上侵

的中心区域#局部浅部以沉积碎屑岩为主#一些较大

的已知铁矿床主要分布该区#且散布在磁异常边缘

部位或规模较小的弱磁异常区#反映了岩体与围岩

的热液成矿作用%

+

区主要为中酸性侵入岩%

图
@

!

模型不同深度水平地质切片及栅格图
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!

找矿预测

区内铁矿床成矿母岩为中三叠世周冲村组#侵

入岩体多为闪长岩类#其岩石物理特征表现为具有

较高的密度和磁性%已知矿产地多分布在区域磁异

常边缘部位#因此构造单元边界断裂部位的重磁异

常是较好的成矿地带#

%图
D

!

5

"为
*K+

万航磁化

极异常图叠加断层和已知矿点!表
#

"后的三维可视

化效果图%图
D

!

R

"为在!

5

"图基础上叠加闪长岩类

和中三叠世周冲村组的三维可视化效果图%

结合实测资料分析#可预测图
D

!

R

"中存在三处

有利成矿地段%深部钻探除了验证物探异常外#还

有多处矿化和矿体发现#如
ZS*

!位于预测区
+

"发

现了薄层磁铁矿#

ZS#

!位于预测区
+

"发现了厚层

硬石膏矿#

ZS?

!位于预测区
,

中"中也有多层黄铁

矿化&黄铅矿化现象%另外#在本次预测区
,

开展了

无为县夏家庄
X

钱村铁矿普查#有望新增
*

处达千

万吨级的中型铁矿+

*)

,

%

表
"

!

矿点一览表

$%&'("

!

8+,*./*0(9(

1

.,+*,

矿点编号 矿种及产地 坐标 成因类型 规模

I-*

后堡铁矿
**@])@̂*=_

"

!*]#)̂?D_

中温热液 矿点

I-#

四房墩铁矿
**@])@̂#?_

"

!*]#*̂!=_

中温热液 矿点

I-!

下埠圩铁矿床
**@]*#̂++_

"

!*]#*̂)#_

中温热液 小型矿床

I-?

小王家铁矿床
**@]*!̂?)_

"

!*]##̂#)_

中温热液 小型矿床

I-+

东埂铁矿床
**@]*?̂?+_

"

!*]#!̂!"_

中温热液 中型矿床

I-"

金
>

龙铁矿床
**@]*+̂)#_

"

!*]#?̂)"_

中温热液 大型矿床

I-=

夏家庄铁矿床
**@]*@̂+@_

"

!*]#*̂#*_

中温热液 中型矿床

图
D

!

成矿有利地段三维空间示意图
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L

'D

!

TH0--

>

79:-6.9%65&.

V

51-.U-;1H:5

V

%M:96-05&9Q5;9%6M53%/05R&-50-5.

*>

闪长岩类)

#>

中三叠世周冲村组!透明显示")

!>

已知矿点及编号)

?>

成矿有利地段

:

!

结论

对于浅覆盖区#应先分析区域内的主要物性层

!建模单元"#而后据重&磁&电&震等物探数据#在钻

孔数据的约束下#建立地质$地球物理模型%在此

基础上#结合区域重&磁解译和矿区勘探和区域地质

背景资料#借助三维可视化手段#构建地质体模型%

隐伏地质体较为复杂#且含有岩体等不规则地质体#

应采用地层与岩体并行建模的思路#最终的地质体

模型由地层模型与岩体模型进行地质体布尔运算生

成%

致谢!感谢安徽省地质调查院周存亭教授级高

工!储东如"陈秀其高工的指导和帮助!感谢项目组

同事提供的论文素材#

注释
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周存亭!杜森官!柳丙全!等
'

安徽省成矿地质

背景研究成果报告$内部资料%
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'

运漕地区深部立
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