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Abstract
With	the	increasing	depletion	of	shallow	gold	resources,	deep	mineral	exploration	has	become	a	key	direction	in	gold	exploration	
research.	In	order	to	improve	the	scientificity	and	accuracy	of	deep	mineral	exploration,	guided	by	the	metallogenic	system	theory,	
combined	with	the	geological	characteristics,	metallogenic	evolution	laws	and	geophysical	response	characteristics	of	typical	gold	
deposits,	this	paper	constructs	a	three-dimensional	structural	model	of	the	gold	mineralization	system,	and	introduces	the	geological-
geophysical	coupling	analysis	method	to	propose	a	comprehensive	model	suitable	for	 the	prediction	of	deep	gold	deposits.	The	
research	results	show	that	the	multi-scale	distribution	structure	of	the	gold	mineralization	system	in	space	determines	the	occurrence	
location	of	the	ore	body,	while	the	coupling	effect	between	different	geological	units	and	their	geophysical	response	signals	provide	
identifiable	target	bodies	and	key	parameters	for	deep	mineral	exploration.	Through	application	verification	in	a	typical	gold	mining	
area,	 this	model	has	effectively	 improved	the	positioning	accuracy	and	prediction	efficiency	of	deep	mineral	exploration.	This	
paper	not	only	provides	a	theoretical	basis	and	technical	path	for	the	exploration	of	deep	gold	mines,	but	also	offers	methodological	
references	for	the	three-dimensional	prediction	of	other	types	of	mineral	resources.
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金矿成矿系统三维架构与深部找矿地质－地球物理耦合模
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摘　要

随着浅部金矿资源的日益枯竭，深部找矿已成为金矿勘查研究的重点方向。为了提高深部找矿的科学性和精准性，本文以
成矿系统理论为指导，结合典型金矿床的地质特征、成矿演化规律及地球物理响应特征，构建了金矿成矿系统的三维结构
模型，并引入地质—地球物理耦合分析方法，提出一种适用于深部金矿预测的综合模型。研究结果表明，金矿成矿系统在
空间上的多尺度分布结构决定了矿体的赋存位置，而不同地质单元之间的耦合作用及其地球物理响应信号，为深部找矿提
供了可识别的目标体和关键参数。通过在某典型金矿区的应用验证，该模型有效提升了深部找矿的定位精度和预测效率。
本文不仅为深部金矿找矿提供理论基础与技术路径，也为其他类型矿产资源的立体预测提供方法借鉴。
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1 引言

我国金矿资源勘查已由浅部转向深部，深部找矿面临

构造复杂、信息遮蔽等问题。传统的找矿方法多依赖于地表

地质信息与经验类比，在深部条件下适用性显著下降。因此，

急需构建科学系统的找矿理论与技术体系，整合多源信息，

实现对隐伏金矿的有效预测。成矿系统理论强调矿床与其地

质背景的动态演化关系，具备较强的解释力和预测力。而地

球物理技术可在地下空间探测构造、岩性与异常体，是实现

深部信息突破的重要手段。本文尝试将二者有机融合，探讨

金矿成矿系统三维结构特征，建立地质—地球物理耦合模

型，从而提升深部找矿的科学性与精度。通过典型实例分析，

验证模型的适用性与有效性，为深部金矿勘查提供理论支持

与实践路径。
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2 金矿成矿系统的理论基础与空间特征

2.1 成矿系统理论的发展与内涵
成矿系统理论是在对矿床成因机制深入研究的基础上

发展而来的，其核心理念是将矿产资源的形成过程置于多尺

度、动态演化的地质背景中进行整体性认知。与传统静态矿

床模型侧重矿体空间分布和局部特征不同，成矿系统理论更

强调成矿过程的动态耦合特征，注重成矿环境、物质来源、

流体运移通道以及沉淀—富集机制等多因素之间的时空演

化关系与相互制约。在金矿的形成过程中，构造活动控制着

热液流体的流动路径与压力环境，围岩性质影响着金的沉淀

方式与富集程度，热液来源及其物质组成决定了金的供给强

度与沉淀机制，而构造与热液的耦合作用往往形成有利的成

矿部位。这些因素共同构成一个动态、开放的系统，推动金

的多阶段富集。成矿系统理论的发展标志着找矿理念的重大

转变，即从以往以矿体为核心的“点状找矿”，逐步过渡为

以成矿过程和地质系统为核心的“系统找矿”。这一转变促

使地质工作者不仅关注矿体本身的空间形态和品位特征，更

要研究其成矿背景、演化过程及控制因素，从而提升找矿预

测的科学性与精准度。

2.2 金矿成矿系统的多尺度空间结构
金矿成矿系统具有显著的多尺度空间结构特征，其成

矿单元通常可分为成矿带、成矿区、矿田、矿床与矿体等多

个层次，每一层级在空间分布与成矿控制上均具有独特作用

与表现。在宏观尺度上，区域性的大地构造格局（如活动带、

造山带、板块边界）决定了成矿带的总体展布方向和构造环

境，是成矿系统形成的地质背景。在中观尺度上，深大断裂

构造及其派生的次级断裂系统，控制着成矿热液的运移路径

和富集区位，是金元素迁移和沉淀的重要通道；而在微观尺

度上，矿体的形成往往受控于局部裂隙系统的形态、密度与

围岩的物理化学性质，如碳酸盐化、硅化、蚀变等反应界面，

往往成为金的沉淀富集部位。通过对典型金矿区的剖析可以

发现，金矿体多呈线状、带状或透镜状展布，集中产于断裂

构造带附近，且常与特定岩性接触带、构造交汇部位、脆性—

韧性转换带等有关。构建金矿成矿系统的三维结构模型，必

须综合考虑各尺度要素的空间组合、演化时序与相互作用关

系，从而真实反映金矿成因与分布规律，为精准找矿与资源

评价提供科学依据。

2.3 深部金矿的形成机制与空间演化
深部金矿的形成通常发生在高压、高温和强构造活动

的地质背景下，其成矿过程具有显著的阶段性、脉动性与突

变性特征。热液成矿流体多来源于地壳深部或地幔的脱气过

程，携带大量金等成矿元素，通过区域性深断裂系统作为运

移通道，在上升过程中不断与围岩发生热化学反应。当热液

迁移至构造交汇带、岩性突变带或力学弱面等有利部位时，

因温压变化或化学反应，促使金在特定部位沉淀富集，形

成矿体。深部金矿多赋存于隐伏构造带或深层次剪切带中，

与地表地质特征之间的对应关系较弱，常常缺乏直观的找矿

标志，显著提高了勘查工作的复杂性与不确定性。然而，其

成矿过程依然遵循成矿系统的演化规律和空间控制逻辑，因

此，通过构建成矿系统的三维结构模型，结合重力、磁法、

电法及地震等地球物理反演参数，可实现对深部潜在金矿

目标区的有效预测。深入分析深部金矿的成矿机制和流体—

构造—岩性之间的耦合关系，是建立科学合理的三维成矿模

型、提升深部找矿效率的关键基础。

3 地质－地球物理耦合建模原理与方法

3.1 地质建模：数据整合与结构建构
地质建模是三维成矿系统重建的重要基础，旨在通过

整合区域地质图件、钻探数据、矿体模型、岩性划分与构造

信息，建立一个符合实际地质条件的三维结构框架。建模

过程不仅需要保证数据的几何精度，还要求构造关系与成因

逻辑的统一，以便精确模拟矿体的空间分布与形成演化过

程。实际操作中，通常采用三维可视化软件（如 GOCAD、

Leapfrog 等），将钻孔数据、地表观测结果与地质图件进行

空间配准，并结合成矿区域的构造特征，建立断层面、岩体

界面及矿体的三维模型。在此基础上，可以进一步构建出矿

区的三维结构框架，准确反映不同地质单元的叠置、切割与

演化关系，为后续的地球物理数据融入与解释提供了必要的

空间基础。通过这一过程，地质模型不仅能够揭示矿体的空

间分布与构造特征，还为勘探与矿体预测提供了动态的、立

体的框架支持。该框架的准确性和合理性直接影响到成矿过

程的理解与找矿工作的效率，成为实施深部勘探与资源评估

的核心工具。

3.2 地球物理反演与耦合分析技术
地球物理方法在深部找矿中具有至关重要的作用，特

别是重磁法、电法和地震方法，它们能够深入揭示地下结

构、物性变化以及异常体的空间分布。这些方法通过测量地

下物质的物理属性，如密度、电导率、地震波速等，帮助识

别潜在的矿体位置和成矿有利区域。然而，为了使地球物理

数据与地质模型有效融合，必须进行物性参数的反演与空间

配准。反演过程通常采用联合反演、协同反演或地质约束反

演等技术手段，确保地球物理异常体与地质结构的空间一

致性。联合反演能够同时利用多种物理属性数据，如重力、

磁力、电性等，协同约束地下模型；而地质约束反演则依赖

于已有的地质信息来限制反演结果，确保更加符合实际地质

情况。

此外，随着数据处理技术的进步，统计学习或机器学

习方法被引入到地球物理数据分析中，这些方法能够从多源

数据中提取与成矿过程密切相关的特征因子，实现更加精细

的耦合分析。这不仅提高了数据的利用效率，还使得地质－

地球物理耦合模型能够从二维空间向三维空间扩展，从定性

分析转向定量预测。这一过程的最终目标是通过高精度的
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模型为矿产资源的精准勘探与成矿预测提供强有力的技术

支持。

4 金矿典型成矿系统三维建模实例分析

4.1 区域地质背景与成矿条件分析
以某典型金矿区为研究对象，该区位于华北克拉通东

缘，地质背景以太古宙变质岩系为主，广泛发育多期构造活

动。区域构造特征以 NNE 向断裂为主控，形成了多个成矿

带，这些断裂为金矿的形成提供了重要的构造通道。随着构

造活动的进行，岩浆活动频繁，尤其是在深部热源的作用下，

为金的富集提供了热液流体，这些热液流体在迁移过程中带

来了金等成矿元素。在围岩中，主要蚀变类型为硅化和碳酸

盐化，空间分布呈带状，与金矿体的赋存密切相关。通过综

合分析该区域的成矿地质条件，发现该区具有典型的构造、

岩性与热液流体三位一体的成矿系统特征，为开展金矿区的

三维建模与深部矿体预测提供了理想的基础条件。该研究区

为深入探讨金矿成矿机制、优化找矿策略以及进行深部资源

评估提供了宝贵的地质依据。

4.2 三维地质模型构建过程
在数据准备阶段，收集整理钻孔资料、地质图件、物

探成果及矿体模型，统一坐标系统与投影方式。建模采用

GOCAD 软件，通过布尔运算构建断裂面，结合岩性剖面进

行分层建模，再叠加已知矿体位置，形成完整的三维地质框

架。该模型直观展现了断裂带与矿体的空间关系，揭示了矿

体主要赋存于断裂带侧翼与构造交汇区之间，为后续地球物

理数据的解释提供空间支撑。

4.3 地球物理响应特征与耦合分析结果
结合重磁与激电资料，对三维地质模型中的重点区域

进行物性反演，识别异常体。结果显示，金矿体区存在明显

低阻高极化异常，与已知矿体空间吻合。同时，重力异常

显示出深部断裂带的分布特征，与模型中的构造边界基本对

应。通过地质—地球物理耦合分析，成功圈定多个潜在矿化

区，部分已在后续钻探中得到验证，证明模型的有效性与指

导价值。

5 模型适用性分析与找矿指示性参数提取

5.1 耦合模型在不同金矿类型中的适用性
金矿类型多样，包括岩浆热液型、变质热液型、构造

蚀变岩型等，不同类型的成矿控制因素存在差异。但从成矿

系统角度看，均可归纳为构造主控 + 热液富集的组合模式。

因此，三维耦合模型的适用性较强，关键在于识别主要成矿

因素与空间组合关系。实践表明，通过调整参数权重与模型

因子配置，模型可广泛适用于不同地质背景下的金矿预测。

5.2 找矿指示性参数的筛选与识别
在模型构建中，需筛选出与金矿成矿显著相关的指示

性参数，包括地球物理异常类型（如高极化、低阻、密度差

异）、构造交汇点密度、岩性接触带分布等。通过主成分分

析与多因子耦合方法，可量化各因子对矿体形成的贡献度，

为深部找矿提供精细化预测依据。同时，建立矿化概率分布

图与三维空间叠加图层，实现可视化找矿分析，提高决策效

率与准确性。

6 结语

随着勘查工作由浅至深推进，传统二维找矿方法已难

以满足深部金矿预测的复杂需求。本文在成矿系统理论指导

下，构建金矿成矿系统的三维结构模型，并融合地质与地球

物理信息，提出耦合建模方法，有效揭示了矿体与地质背景

之间的空间关系与响应机制。通过典型实例的验证，该方法

在提高深部找矿定位精度与效率方面展现出显著优势，为今

后的金矿勘查提供了新的思路与工具。未来工作可在此基础

上，进一步引入地球化学、遥感等数据，构建多源信息融合

平台，实现对隐伏矿体更为智能的识别与预测。本文研究不

仅适用于金矿，也具备推广至其他金属矿产的潜力，具有重

要的理论意义与实践价值。
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