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Abstract 
With the progress of potential mineral resources exploration in the Jinchuan mine area to the 
deep and margin parts, the three-dimensional metallogenic prediction method has gradually be-
come an important method of breakthrough in ore-exploration work with its quantitative, mul-
ti-dimensional and visual advantages. Based on the previous research, this paper applies the 
three-dimensional visualization prediction method and technical framework of concealed ore 
body to the deep prediction of Jinchuan Cu-Ni sulfide deposit, summarizes the conceptual model of 
Jinchuan ore body’s location, and constructs a three-dimensional geological body model. The 
ore-forming information extraction method is used to obtain the ore-controlling factor, and thus a 
three-dimensional prediction model is established based on multiple linear regression method. The 
research shows that the prediction results obtained by this paper are consistent with the geological 
research conclusions, which can provide quantitative guidance for deep prospecting work. 
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摘  要 

随着金川矿区潜在矿产资源勘探工作向深边部进展，三维成矿预测方法以其定量化、多维化、可视化优

势逐渐成为找矿工作突破的重要手段。本文基于以往研究积累，将形成的隐伏矿体三维可视化预测方法

与技术框架应用于金川铜镍硫化物矿床深部找矿预测中，总结了金川矿体定位概念模型，构建了三维地

质体模型，通过成矿信息提取方法得到控矿因素指标，从而基于多元线性回归方法建立了三维预测模型。

研究表明，该实例取得的预测结果与地质研究结论符合，可为其深部找矿工作提供定量化指导。 
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1. 引言 

矿产资源作为现代经济和社会发展的不可再生资源，在生产生活中扮演着重要的角色，其需求量与

日俱增。然而随着便于开采的露头矿、地表矿的逐渐减少，大多大型矿山潜在矿产资源勘探工作向深边

部进展。为了降低找矿难度与风险，矿产资源定量评价方法应运而生，并逐步发展、成熟。但随着找矿

工作的深入，对传统矿产资源定量评价方法提出了新的挑战，二维矿产资源定量预测与评价已逐渐不能

满足多尺度、多维度的实际应用需求，而以其为基础的三维成矿预测方法，结合了三维建模、空间分析

和非线性预测方法，以其定量化、多维化、可视化优势逐渐成为找矿工作突破的重要手段[1]-[9]。  
研究区金川铜镍硫化物矿床发现于 1958 年，是世界上目前正在开采的第三大镍矿，也是我国镍、铜、

钴、铂族元素等的重要矿产地。然而随着浅部资源开采殆尽，矿山急需在现有采矿空间及深部第二找矿

空间取得突破。为此，本文在以往研究[6] [10]积累的基础上，将形成的隐伏矿体三维可视化预测方法与

技术框架应用于金川铜镍硫化物矿床深部找矿预测中，为金川矿区深部找矿工作提供指导。  

2. 矿区地质概况 

金川铜镍硫化物矿床位于华北板块西南边部阿拉善地块西南缘的龙首山隆起带内[11]，区内褶皱、断

层发育，岩浆活动强烈。矿区地层主要由前震旦系白家嘴子组(AnZb)和第四系(Q)组成，变质程度深，以

区域变质为主。金川基性–超基性侵入体处于龙首山隆起带内，大致以 10˚交角不整合侵位于白家嘴子组

中，岩体直接与片麻岩、大理岩、条带状混合岩接触，呈北西西向似墙状、透镜状分布，上陡下缓，岩

体沿倾斜方向有明显的膨缩变化和波状起伏。岩体长 6500 m，宽 20~527 m，出露面积仅约 1.4 km2 [11]。  
金川矿区断裂构造对含矿岩体及各种脉岩的分布起着控制作用[12] [13]。其中，北东东向扭性断层断

层 F8、F16-1、F23 将含矿岩体自西向东分为 III、I、II、IV 四个相对独立的矿区，如图 1 所示。矿区矿石

主要由磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铁矿、黄铜矿为主，磁黄铁矿为最主要的金属硫化物矿物，呈他行–半

自形，镍黄铁矿与其紧密共生。镍和铜为主要开采组分，镍主要以构成单独含镍化合物的形式赋存在镍

黄铁矿中，而铜大多呈铜的硫化物赋存在黄铜矿和方黄铜矿中[11]。  
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Figure 1. Geological map of Jinchuan mining area (revised from: Zeng Yuyu et al., 2016 [14]) 
图 1. 金川矿区地质简图(改自：曾认宇等, 2016 [14]) 

3. 三维可视化预测的实现 

隐伏矿体三维可视化预测是将以野外地质调查为主的知识驱动和以矿山勘探数据为主的数据驱动相

结合，基于三维地质建模方法和三维空间分析方法而形成的方法和技术框架[15]。其实现的关键步骤主要

为：1) 在地质数据集成和成矿模式研究的基础上，生成矿体定位概念模型；2) 采用三维建模技术进行连

续地质体(含矿化体)的三维建模与离散化；3) 采用地质体形态分析、地质场模拟等技术进行成矿信息三

维定量提取，建立控矿地质因素场模型，从而分析控矿地质因素和矿化分布之间的关联关系；4) 建立反

映控矿变量到矿化变量映射关系的立体定量预测模型，对预测区三维空间中的矿化分布进行定位定量预

测，采用三维可视化模型表达预测成果。  

3.1. 矿体定位概念模型的建立 

矿体定位概念模型是将定性的地质成矿规律、模式研究转化为定量分析的关键步骤，是三维成矿信

息的提取与分析的重要依据。其形成主要依据矿床的成矿模式和成矿规律，分析成矿有利地质条件和矿

化富集规律，从而形成包含控矿因素及分析方法、表达模型在内的矿体定位概念模型。  
本研究根据金川铜镍硫化物矿床矿体的空间分布特征和成矿地质模式的分析与归纳，总结出如下的

成矿相关地质体，由此构建的矿体定位概念模型如表 1 所示：  
1) 岩浆主要运移通道：目前，广为接受的金川矿床成矿模式为岩浆通道系统成矿[16] [17]。该理论

认为岩浆来源于深部地幔及围岩、地层混染，当岩浆达到硫过饱和时，发生硫化物的熔离作用，硫化物

乳珠就地或沿通道随岩浆移动到适当地方沉降形成矿体[18] [19] [20]，因此岩浆主要运移通道是理想的成

矿空间。  
2) 岩墙顶底板：含矿岩浆在演化过程中，随着硫化物逐渐饱和而熔离出金属硫化物。由于硫化物密

度大，其受重力作用而向下迁移，因此金属硫化物富集于靠近岩体底板的位置。此外，岩墙底板形态表
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现出了围岩原始的形态或早期断裂面形态，反映了岩浆侵位时岩浆的流动规律。当围岩形态或断裂面出

现了明显的起伏时，岩浆流速受到影响，比重较大的硫化物更易沉淀，造成成矿原始的局部富集，一般

认为下凹的底板形态有利于矿体富集。  

3) 控矿断层：断层为金川矿床最主要的控矿改矿构造。成矿时，富含成矿物质的岩浆沿着 F1 断裂系

统侵入的，并在其次生的雁列式断裂中成矿，因此成矿断层为成矿提供了容矿和岩浆运移的空间[13]。  
 
Table 1. Conceptual model of orebody location prediction in Jinchuan deposit 
表 1. 金川矿床矿体定位预测概念模型 

地质体 成矿信息 分析方法与表达模型 指标 

矿体分布 矿化分布 克里格法，块体模型 Cu, Ni, CuMet, NiMet, IOre 

岩浆通道骨架 岩浆主要运移通道控矿因素 距离场分析，块体模型 dMC 

岩体 
顶底板相对距离因素 相对距离分析，块体模型 dRatio 

底板形态因素 形态分析，块体模型 dTrend 

断层 断层控矿因素 距离场分析，块体模型 dFault 

3.2. 地质体三维建模 

地质体三维建模是利用三维建模软件通过人机交互方式对成矿相关地质体进行三维定量表达。对于

大型矿山，由于其研究程度较高，且勘探工程数据丰富，因此采用钻孔勘探工程及剖面进行三维地质体

建模能够精确表达地质体三维形态及内部属性[21]。  
本研究对金川 I、II、III、IV 矿区进行了地质体三维建模，构建了矿体、岩体、围岩、岩浆通道三维线

框、块体模型。线框模型的建立主要使用 GOCAD 软件通过 TIN 模型来表达地质体三维形态，结果如图 2(a)

所示；块体模型的建立主要通过三维体元模型来表达地质体的内部属性，本研究采用 10 * 10 * 10 m 单元块

体对成矿空间进行划分，这种尺度既能表达大型矿山的真实属性又符合数据计算要求，模型如图 2(b)所示。  
 

 
Figure 2. Three-dimensional wireframe model (a) and block model of geological body in Jinchuan mining area (b) 
图 2. 金川矿区地质体三维线框模型(a)和块体模型(b) 
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3.3. 成矿信息提取 

成矿信息提取就是依据矿体定位概念模型，基于地质体三维模型，采用三维空间分析方法定量提取

控矿因素指标，是隐伏矿体三维可视化预测方法的关键步骤。本研究采用三维形态分析[22] [23]、距离场

分析[24]、相对距离分析等方法，提取了底板趋势面距离场(dTrend)、岩浆通道中心线距离场(dMC)、断

层面距离场因素(dFault)、顶底板相对距离因素(dRatio)作为金川矿区的控矿因素。  

3.3.1. 底板趋势面距离场(dTrend) 
为了定量化底板凹凸形态，本研究基于底板面 TIN 模型，利用趋势-起伏分析方法[22] [23]计算趋势

面，通过求取底板面与趋势面之间的欧氏距离以指示凹凸及其强烈程度。通过对金川各矿区底板 TIN 模

型进行计算得到的底板趋势面距离场因素(dTrend)，可以通过正负号表示凹凸形态，通过数值大小表示表

面起伏强烈程度。该因素可视化效果如图 3 所示。  
 

 
Figure 3. 3D visualization of the bottom surface trend surface distance field (dTrend) 
图 3. 底板趋势面距离场(dTrend)三维可视化效果图 

3.3.2. 岩浆通道中心线距离场(dMC) 
本研究通过岩浆通道重建技术建立了岩浆通道模型，并提取了岩浆通道模型中心线表示岩浆主要运

移通道。通过距离场分析[24]计算矿体单元与岩浆通道中心线体素单元之间的欧氏距离来表示岩浆通道的

成矿影响程度，得到岩浆通道中心线距离场因素(dMC)，数值越小表示空间距离越近，其关联性越大。

该因素可视化效果如图 4 所示。  
 

 
Figure 4. 3D visualization of the distance field (dMC) of the magma channel 
图 4. 岩浆通道中心线距离场(dMC)三维可视化效果图 
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3.3.3. 断层面距离场因素(dFault) 

根据矿体定位概念模型，断层是控矿改矿的重要构造。本研究通过距离场分析，基于断裂面 TIN 模

型，计算断层三角面片到矿体单元的欧氏距离来表示断层成矿影响程度，得到断层面距离场因素(dFault)。
该因素可视化效果如图 5 所示。该因素数学表达[25]为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 22 2 2min , : ,G v v vd x x y y z z x y z G z f x y = − + − + − ∈ =  , ,  

式中， ( ), ,v v vx y z 为矿体块体单元中心点坐标， ( ): ,G z f x y= 控矿地质体表面。  
 

 
Figure 5. 3D visualization of the fault plane distance field factor (dFault) 
图 5. 断层面距离场因素(dFault)三维可视化效果图 

3.3.4. 顶底板相对距离因素 (dRatio) 

顶底板相对距离因素(dRatio )采用相对距离分析，基于岩体顶底板 TIN 模型，通过建立与岩体走向、

倾向、倾角均一致的走向面，并将其法线方向作为计算距离方向，构建矿体单元距顶底板距离的比值指

标作为衡量该单元在顶底板间的相对位置。该指标取值范围为[0,1]，取值为 0 时，矿体单元与顶板接触；

为 1 时，矿体单元与底板接触。该因素可视化效果如图 6 所示。  
 

 
Figure 6. 3D visualization of the relative distance factor (dRatio) of the top and bottom plates 
图 6. 顶底板相对距离因素(dRatio)三维可视化效果图 

3.4. 三维预测模型的建立 

三维预测模型的建立就是采用矿化泛函模型定量化表达已知区块体金属品位、金属量与成矿信息指

标之间的关联关系，并将其应用于预测区单元进行金属品位、金属量估计。本研究采用多元线性回归模

型来实现其函数化表达。由于矿化指标与成矿信息指标之间呈现非线性关系，因此需采用非线性变换对

https://doi.org/10.12677/ag.2019.93015


商清华，毛先成 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2019.93015 127 地球科学前沿 
 

成矿信息指标进行处理[21]。金川矿区预测结果如图 7 所示。  
 

 
Figure 7. Prediction results of copper metal (a) and nickel metal (b) in Jinchuan mining area 
图 7. 金川矿区预测结果铜金属量(a)、镍金属量(b)效果图 

4. 结论 

1) 采用隐伏矿体三维可视化预测方法，结合金川铜镍硫化物矿床的成矿模式及规律，总结了金川矿

体定位概念模型，构建了金川地质体三维模型，采用三维空间分析方法提取了成矿信息指标，从而采用

预测模型对预测区块体的品位、金属量进行了估计。  
2) 该实例取得的预测结果与地质研究结论符合。研究表明，隐伏矿体三维预测方法适用于铜镍硫化

物矿床深部预测，可为其深部找矿工作提供定量化指导。  
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