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摘 要：针对隐伏矿体立体定量预测结果的可靠性问题，以及磁法正反演模型一直存在的地质依据不足和多解性 

问题，提出隐伏矿体立体预测体元模型与磁法正演模型在定量层面上相结合的新方法。利用体元模型的特点，结 

合磁荷面积分公式，推导出基于隐伏矿体立体预测体元模型的总磁场异常的数学模型，并进行算法设计和软件开 

发。以福建省尤溪县丁家山铅锌矿床为实例，计算得到研究区域的总磁场异常，绘制基于已知矿化体、预测矿化 

体及已知矿化体总体的理论总磁场异常等值线图，分别与实测等值线图进行比较分析。研究结果表明：以体元模 

型为纽带，可实现隐伏矿体立体定量预测结果与磁性体正演结果的耦合与互补，检验隐伏矿体立体定量预测结果 

的正确性，有效地降低隐伏矿体立体定量预测的风险。 
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Abstract: Aiming  at  the problem  of  reliability  in  stereoscopic  quantitative  prediction  of  concealed  ore  body,  and  the 
problem  of  geological  basis  shortage  and  multisolutions  in  magnetic  forward  and  inverse  models,  a  new  method 

combining  the  voxel  model  of  stereoscopic  prediction  of  concealed  ore  body  with  magnetic  forward  model  at  the 
quantitative level was put forward. By use of the voxel model and the formula for magnetic charge surface integral, the 

mathematical  model  of  the  total  magnetic  field  anomalies  based  on  the  voxel  model  of  stereoscopic  prediction  of 
concealed ore bodies was deduced,  the  algorithm and software  for solving  the model were designed and developed. A 

case study was performed in Dingjiashan leadzinc deposit in Youxi County, Fujian Province, China. The total magnetic 
field anomalies of the study area were achieved, the contour maps about theoretical total magnetic field anomalies were 

drawn  on  the  basis  of  the  known mineralization  bodies,  the  amalgam  of  the  predictive  mineralization  bodies  and  the 
known mineralization bodies, and the comparison analysis between the theoretical contour maps and the actual contour 
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maps was made. The results show that this method, taking the voxel model as the link bridge, can achieve the coupling 
and complementarities of the stereoscopic quantitative prediction results of concealed ore bodies with the magnetic body 
forward  results,  and  test  the  accuracy  of  the  prediction  results,  and  effectively  lower  the  risk  of  the  prediction  of 
concealed ore bodies. 
Key words: stereoscopic prediction of concealed ore body; voxel model; magnetic forward model 

17 世纪 40 年代，瑞典人使用罗盘寻找磁铁矿揭 

开了人类磁法找矿的序幕 [1] 。磁法勘探是通过观测和 

分析由岩石和矿物或其它探测对象磁性差异所引起的 

磁异常，进而研究地质构造和矿产资源或其它探测对 

象分布规律的一种地球物理方法 [2−5] 。 磁法勘探具有轻 

便易行、效率高、成本低、工作领域广、地域限制小、 

应用范围广等优点，因此是发展最早、应用广泛的一 

种地球物理勘探方法 [6−8] 。 磁法勘探在隐伏矿体预测中 

主要有三方面作用：划分岩体、划分构造单元及构造 

位置、直接(间接)找矿 [9−10] 。针对实际工作中的需要， 

我国研究人员相继开展了磁异常解释理论的研究，为 

我国不同纬度区磁异常特征分析与定性解释做出了很 

大贡献 [11] 。作为磁异常解释的两种定量方法：磁法正 

演和磁法反演，其研究对于磁法的发展具有重要推动 

作用。其中磁法正演反映场源与场分布特征之间的联 

系，是反演与解释的基础。目前，均匀的形体的正演 

算法研究日趋成熟 [12−14] ，但模型简单且规则，地质依 

据不足，局限性很大。对于自然界中占大多数的任意 

复杂和物性分布并不均匀的形体，有些学者采用基于 

三角形多面体模型的橡皮膜技术来成功模拟并推导出 

正演公式 [15] ，但在实际应用中模型难以修改、实际操 

作较困难，且无法满足真三维的要求。磁法反演本身 

存在多解性(非唯一性)问题，在非线性和三维反演中， 

反演对象数目往往巨大，受限于当今的计算机技术与 

计算方法，在超大规模方程组的求解时存在极大的困 

难 [16−17] 。而且磁法仅是从一个物性侧面来认识地质 

体，这就要求其解释工作必须走磁法与地质等其他方 

法综合研究的道路，使定性与定量结合，并对解释结 

果进行反复验证 [18−22] 。 

随着国民经济对矿产资源需求的不断增大以及地 

表矿、浅部矿及易识别矿的日益减少，地质找矿难度 

日益增大，找矿效果日益降低，危机矿山问题亟待解 

决，寻找隐伏矿床已经成为当前矿产预测工作的重要 

任务 [23−24] 。而传统的矿产资源定量评价的理论和方法 

主要是针对区域矿产资源远景预测评价工作发展起来 

的，尚不能完全适应危机矿山和老矿山可接替资源找 

矿向深边部三度空间发展的要求，迫切需要建立适应 

于危机矿山深边部及外围找矿的找矿创新体系与评价 

新理论、新技术和新方法。随着三维地质建模(3DGM) 
技术的发展成熟， 将 3DGM技术引入矿产资源定量评 

价，实现成矿信息三维定量提取，已逐步形成了一套 

适应于危机矿山深边部隐伏矿找矿特点的预测评价新 

技术—隐伏矿体三维可视化预测 [23] ，在该技术中，地 

质体模型、成矿信息和预测成果的建立、分析和表达 

均是基于三维体元模型的。然而因隐伏矿的埋深大， 

缺乏直接的找矿标志，所以隐伏矿体预测的风险大、 

探索性强 [24] 。另外，由于地质资料收集不全和勘测误 

差，三维地质建模、控矿因素识别和提取都依赖于地 

质经验，以及在预测计算中采用了统计或非线性方法 

等因素的影响，使得预测成果的可靠性也有待进一步 

验证。

因此，本文作者针对磁法找矿和隐伏矿体立体预 

测中存在的问题，以福建尤溪县丁家山铅锌矿床隐伏 

矿体预测为例，将三维体元模型作为磁性体正演计算 

与立体定量预测结合的纽带，开展了基于磁性体体元 

模型的磁场正演模型推导、软件开发、已知和预测的 

理论磁异常计算及实测磁异常对比，首次将磁性体正 

演计算与隐伏矿体立体定量预测结合起来，实现了地 

质预测与物探方法在定量层面上的有机结合，可有效 

地降低隐伏矿体立体定量预测的风险。 

1  隐伏矿体三维可视化预测的体元 

模型 

隐伏矿体预测的核心任务是在一定的成矿预测理 

论指导下，运用有效的预测方法和技术，预测工业矿 

化地段或矿体赋存空间位置、矿体形态以及矿化强度 

等特征，为勘查工程验证提供依据 [25] ，其结合三维地 

质建模等技术的运用，便发展成为隐伏矿体三维可视 

化预测。 

1.1  隐伏矿体三维可视化预测 

隐伏矿体三维可视化预测的核心流程为“地质数 

据集成+成矿系统分析→地质信息三维建模+成矿信 

息定量提取→立体定量预测” ，该方法属于经验模型 
(数据驱动)与概念模型(知识驱动)相结合的定量评价
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方法，它强调预测评价的三维化、定位化、定量化和 

精细化，以数据驱动的三维、定量、非线性建模为核 

心技术，追求矿化定位机制内在客观规律的探寻和三 

维空间中精细的定量预测评价 [23] 。 

为达到隐伏矿体预测的立体化、定量化、数字化、 

和精细化的要求， 必须在技术上解决矿床数字化表达、 

三维地质体重建、控矿地质条件定量空间分析三大关 

键性基础问题 [26] 。 

三维矿床具有真三维空间特征，建立的矿床空间 

数据模型应当满足矿床的真三维空间特征要求和隐伏 

矿体立体定量预测的数字化要求，所以，空间数据模 

型的选择应着重考虑模型的真三维表示支持能力、模 

型的空间分析支持能力、模型的空间预测能力。地质 

对象三维建模对与矿床形成和分布相关的各种地质对 

象(地质体和地质场)的几何形态和空间分布进行三维 

几何模型与场模型的定量描述和数字化的计算机表 

达，不仅是建立数字矿床的基础，还是开展控矿地质 

条件定量分析和实现地质控矿作用定量化的前提。 

因此，是否选择了合适的  3D 空间数据模型是地 

质对象的建模和表达能否实现的关键，也是统一、有 

效的方式解决隐伏矿体立体定量预测三大关键性问题 

的突破点。 

从模型的角度来看，体元模型基于  3D 空间的体 

元分割和真  3D 实体表达，模型构造简单，体元的属 

性可以独立描述和存储，因而易于进行 3D空间操作， 

现代计算机技术发展迅速，其数据存储空间大和计算 

速度慢的缺点都可以克服。从地质对象的角度来看， 

地质场具有连续变化的特性，无明确的形态边界，适 

于用体元模型来表达；地质体具有明确的几何表面形 

态或形态边界，用体元模型能表达地质对象内部的变 

化。 

综合上述两方面考虑，尤其考虑到品位等矿体内 

部结构特征在三维空间分布的表达需要，本文作者采 

用体元模型来表达组成矿床的各种地质对象。 

1.2  隐伏矿体三维可视化预测的体元模型 

体元模型按体元的形状是否规则可分为规则体元 

模型和非规则体元模型两类。通过对模型的简洁性、 

实现的可能性与应用实效性对比分析，在模拟中进一 

步采用立方体体元模型来描述单个的地质对象。 

因此，在隐伏矿体立体定量预测的不同阶段产生 

了相应的体元模型：矿床空间体元模型、地质体的体 

元模型、控矿地质因素场的体元模型、找矿信息指标 

的体元模型、预测成果的体元模型。 

隐伏矿体预测是在一定的空间范围内进行的，当 

将该空间范围赋予地质意义时，称为地质空间。地质 

信息建模和成矿信息提取在地质空间中进行，矿化分 

布分析和隐伏矿体预测均限定在矿化空间范围内。因 

此，在三维建模前期，采用巨大的长方体包裹矿化空 

间、以三维栅格对矿床地质空间进行离散化，得到了 

矿床空间体元模型(见图 1)。 矿床空间体元模型具有体 

元定位坐标以及索引值，在空间上是所有体元模型的 

总和。 

图 1  矿床空间体元模型示意图 

Fig. 1  Voxel model of mineralization space 

根据地质建模基础数据，在单项工程及勘探线剖 

面三维显示的基础上，人机交互圈定地质界线并连接 

建立地质体的线框模型，然后利用建模软件的三维栅 

格化功能，对线框模型描述的地质体实体进行体元分 

割，赋予相应的属性值，即可得到地质体的体元模型 
(见图 2和表 1)。 

表 1  丁家山矿区矿体体元的属性表 

Table  1  Voxel  attribute  table  of  ore  bodies  in  Dingjiashan 

deposit 

属性 

名 

数据 

类型 

数值 

范围 
含义 

Pb  Double  不小于 0  落入该单元的铅平均品位, % 

Zn  Double  不小于 0  落入该单元的锌平均品位, % 

PbMet  Double  不小于 0  该单元铅金属量的实际值, t 

ZnMet  Double  不小于 0  该单元锌金属量的实际值, t 

采用连续性的成矿物理化学方程推导的方法难以 

直接导出可用于隐伏矿体预测的矿化分布的定量模 

型，于是直接从地质条件控矿作用角度出发，以地质 

场来宏观地描述成矿物理化学作用在地质空间中的综
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合分布与控矿作用效果，通过场的离散化，可以用统 

计分析方法分析地质控矿作用分布与矿化分布的关联 

关系，从而揭示出地质条件对矿化分布控制的定量关 

系。 此过程可以得到控矿地质因素场的体元模型(见图 

3)和找矿信息指标的体元模型(见表 2)。 

根据地质控矿作用指标变量到矿化分布指标变量 

映射关系的矿化泛函模型，可对未知单元的矿化指标 

进行估计或预测，得到预测成果的体元模型(见图 4)。 

表 2  丁家山矿区找矿信息指标体元的属性表 

Table 2  Voxel attribute table of prospecting information indexes in Dingjiashan deposit 

属性名 数据类型 数值范围 含义 

dU  Double  不小于 0  不整合面距离场因素指标 

waU  Double  不小于 0  不整合面趋势−起伏因素指标(一级起伏) 

wbU  Double  不小于 0  不整合面趋势−起伏因素指标(二级起伏) 

gU  Double  不小于 0  不整合面坡度因素指标 

aU_S  Double  不小于 0  不整合面夹角因素指标 

dZ1L3_Z1L2  Double  不小于 0  地层界面距离场因素指标 

waZ1L3_Z1L2  Double  不小于 0  Z1L3_Z1L2地层界面趋势−起伏因素指标(一级起伏) 

wbZ1L3_Z1L2  Double  不小于 0  Z1L3_Z1L2地层界面趋势−起伏因素指标(二级起伏) 

图 2  丁家山铅锌矿床地质体的体元模型(矿体) 
Fig. 2  Voxel models of geological bodies in Dingjiashan leadzinc deposit (ore bodies) 

图 3  控矿地质因素场的体元模型(不整合面距离场因素 dU，−150 m至−200 m标高范围) 
Fig. 3  Voxel model of orecontrolling geological factor fields (uncomformity surface distance field dU, from −150 m to −200 m 
elevation)
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图 4  丁家山铅锌矿床单元铅品位 Pb预测结果体元模型 

Fig. 4  Voxel model of prediction results for lead grade (Pb) in Dingjiashan leadzinc deposit 

2  基于三维体元模型的磁性体正演 

模型与实现 

随着计算机的发展，正演模型已发展到利用不同 

的角度(二维、2.5维、三维)表达构造实体 [27−28] 。比如 

采用三维体元模型， 利用其携带必要的属性信息(比如 

铅品位、锌品位等)，可以计算出模型所产生的理论地 

球物理效应的数值， 与实际地球物理勘探资料相比较， 

进而检验隐伏矿体立体定量预测成果的正确性。 

2.1  基于体元模型的磁性体正演模型的公式推导 

为了便于表达三维体元模型(V，见图 5)，不妨规 

定沿 X坐标轴正向且垂直于 X坐标轴的两个表面的代 

号依次为 BF、FF，相应地，沿 Y 坐标轴、Z 坐标轴 

图 5  三维体元模型 

Fig. 5  3D voxel model 

正向且分别垂直于 Y 坐标轴、Z 坐标轴的表面的代号 

依次为 LF、RF、DF和 UF。 

三维体元模型对空间已知 P点产生的磁场强度沿 
3个坐标轴上的分量分别如下： 

0 
2  cos d 

4π ax  S 

U 
H s 

r 
σ α = ∫  (1) 

0 
2  cos d 

4π ay  S 

U 
H s 

r 
σ β = ∫  (2) 

0 
2 cos d 

4π a  S 

U 
Z s 

r 
σ γ = ∫  (3) 

式中：Za、Hax、Hay 计算的结果分别为三维体元的  6 
个面对空间已知  P 点在  X、Y、Z 轴方向上的影响之 

和，其推导结果具体如下。 
1) 在求 Za 值中，当三维体元 UF、DF 投影到坐 

标平面 XOY时： 

设磁体 UF或 DF上有任意一点为 A(X, Y, Z)，空 

间有已知点为 P(X0, Y0, Z0)，在 Z轴上取点 C(0, 0, 1)， 
X轴上积分区间为(a, b)，Y轴上积分区间为(c, d)， 

2 2 
0 0 ( ) ( ) M Y d Z Z = − + − ，K=Z0−Z， 

2 2 
0 0 ( ) ( ) N Y c Z Z = − + − ， 

0 
2 2 2 ( ) 

Y c 
P 

K N K 

− 
= ⋅ 

− 

2 
0 

2  2 2 
0 

arctan 1 
( ) 

X a N 
K  X a N 

     −      − −      − +       

○

○ 

○
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2 
0 

2  2 2 
0 

arctan 1 
( ) 

X b N 
K  X b N 

     −      −      − +      

， 

0 

2 2 2 ( ) 

Y d Q 
K M K 

− 
= ⋅ 

− 

2  0 
2  2 2 0 

arctan 1 
( ) 

M X a 
K  X a M 

     −      − −      − +       

2  0 
2  2 2 0 

arctan 1 
( ) 

M X b 
K  X b M 

     −      −      − +      

。 

则当三维体元投影到坐标平面 XOY时， Za 通式为 

0 0 ( )( ) 
4π a 

U Z Z P Q 
Z 

σ − − 
=  (4) 

2) 在求 Za 值中， 当三维体元 LF、RF投影到坐标 

平面 XOZ时： 

设磁体 LF或 RF上有任意一点为 A(X,  Y,  Z)，空 

间有已知点为 P (X0, Y0, Z0)，在 Z轴上取点 C(0, 0, 1)， 
X轴上积分区间为(a, b)，Z轴上积分区间为(c, d)， 

2 2 
0 0 ( ) ( ) M Y Y Z d = − + − ， 

2 2 
0 0 ( ) ( ) N Y Y Z c = − + − 。 

则当三维体元投影到坐标平面 XOZ时， Za 通式为 

2 2 
0 0 0 ( ) 

ln 
4π a 

M X a U X a 
Z 

M M 
σ  + − × −  = + − 

 
 
2 2 

0  0 

2 2 
0  0 

( ) 
ln 

( ) 
ln 

M X b  X b 
M M 

N X a  X a 
N N 

+ − − 
+ − 

+ − − 
+ + 

2 2 
0  0 ( ) 

ln 
N b X  b X 

N N 

 + − −  + 
 
 

(5) 

3) 在求  Za 值中，当三维体元  FF、BF 投影到坐 

标平面 YOZ时： 

设磁体 FF或 BF上有任意一点为 A(X,  Y,  Z)，空 

间有已知点为 P (X0, Y0, Z0)，在 Z轴上取点 C(0, 0, 1)， 
Y轴上积分区间为(a, b)，Z轴上积分区间为(c, d)， 

2 
0 

2 
0 0  ) ( ) (  d Z Y X M − + − = ， 

2 
0 

2 
0  ) ( ) (  c Z X X N − + − = 。 

则当三维体元投影到坐标平面 YOZ时， Za 通式为 
2 2 

0 0 0 ( ) 
ln 

4π a 
M Y a U Y a 

Z 
M M 

σ  + − −  = + − 
 
 

2 2 
0  0 

2 2 
0  0 

( ) 
ln 

( ) 
ln 

M Y b  Y b 
M M 

N Y a  Y a 
N N 

+ − − 
+ − 

+ − − 
+ + 

2 2 
0  0 ( ) 

ln 
N a Y  a Y 

N N 

 + − −  + 
 
 

(6) 

由于 Hax、Hay 的求法与 Za 类似，限于篇幅，就不 

再进行描述。 

2.2  基于三维体元模型的磁性体正演模型计算软件 

设计与开发 

基于三维体元模型的磁性体正演模型计算流程如 

下(见图 6)。 

图 6  基于三维体元模型的磁性体正演模型计算流程 

Fig.  6  Flow  for  calculating  magnetic  body  forward  model 

based on 3D voxel model 

1)  获取剩余磁化强度(Jr)：根据岩矿石标本物性 

参数测定结果，对矿石进行定性分类，进而保证不同 

矿石能够得到合理的剩余磁化强度。 
2)  计算总磁场异常值：利用公式∆T=ZasinI+Hax∙ 

cosIcosA′+HaycosIsinA′(I为地磁倾角，A′为 X轴与磁北 

的夹角)对研究区进行总磁场强度的计算。 

在总磁场异常值求取的过程中，需要输入的参数 

包括：磁场的平均倾角、磁场的平均偏角、三维体元 

精度、真空磁导率、地磁场大小等(见图 7)。 

基于三维体元模型的磁性体正演模型计算所需的 

原始数据(预测体元、已知体元、数字高程数据)和计 

算结果均存储在 Access 2007数据库中。
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3  应用实例 

丁家山铅锌矿床是属于梅仙铅锌矿田的一个大型 

矿床, 地处福建省尤溪县,  位于晋宁期近南北向浦城 
—尤溪大陆裂谷构造带南段。该区矿石品位稳定、易 

采选、规模大 [28] ，通过对该矿床地质及地球化学特征 

研究发现，该区的铅锌矿石与磁黄铁矿、磁铁矿有较 

密切的共(伴)生关系，因而磁性较强，能引起中、高 

强度磁异常，而其围岩(绿片岩、大理岩等)基本不具 

磁性或弱磁性，因此磁异常可作为铅锌矿体的找矿 

标志。

丁家山铅锌矿床矿体立体定量预测成果数据库中 

存放了大于边界品位的已知和大于边界品位的未知预 

测单元的矿化指标、含矿性指标的计算结果和预测结 

果，共有立体单元 18 441个，包括已知单元 5 404个、 

预测单元 13 037个(见图 8)。 

图 7  基于三维体元模型的总磁场异常计算软件界面 
Fig. 7  Software interface for calculating total magnetic field anomalies based on 3D voxel model 

图 8  已知矿化体和预测矿化体分布示意图 

Fig. 8  Distribution map of known mineralization bodies and predictive mineralization bodies
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3.1  基于三维体元模型的磁性体正演模型的理论 

结果 

在本研究中，已知磁性三维体元模型是由勘探工 

程穿过的三维体元、有实测样品位置落入其内的三维 

体元和矿体块体模型包含的磁性三维体元构成，主要 

分布在丁家山矿区和关兜矿区，丁家山矿区稍多。 

预测磁性矿化体的在地质空间上分布广、 厚度小、 

深度大等特性， 决定了对总磁场异常影响范围比较广、 

数值变化不大。 

依据报告中岩矿石标本磁性测定结果，将磁性矿 

化体进行分类：①满足 w(Pb)≥0.5%或 w(Zn)≥1%且 
(PbMet+ZnMet)＞0 的可视为银铅锌矿，磁导率  K 值 

的几何平均值为 4 490×10 −6 CGSM，Jr 的几何平均值 

为 2.689 A/m； ②满足 w(Pb)＞0或 w(Zn)＞0的可视为 

矿化绿片岩，磁导率  K 值的几何平均为  248×10 −6 

CGSM，Jr 的几何平均值为 0.144 A/m。除此之外，还 

有一些其他必要信息(见图  7)：1)磁场的平均倾角 
(38.74°)；2)磁场的平均偏角(−3.62°)；3)三维体元精度 
(10 m)；4)真空磁导率(0.000 001 256 637 H/m)；5)地 

磁场大小(46  380  nT)；6)预测体元、已知体元、数字 

高程数据表的选择。 

结合上述软件，分别计算出已知磁性三维体元、 

预测磁性三维体元及已知磁性三维体元数据总磁场异 

常， 由此分别作出等值线(见图 9和 10)进行对比分析。 

3.2  正演计算总磁异常和地面实测总磁异常结果对 

比分析与解释 

从地面磁测获得的磁力异常图(见图  11)(华东地 

质勘查局八一四队所测)可以看出， 地面磁测表现为条 

带状分布，绝大部分变化幅度很小，局部变化较大， 

异常中心存在高值，一般都大于 200 nT，对比由正演 

计算已知磁性矿化体的磁异常效应(见图 9)， 两异常高 

值中心基本吻合，但异常高值有一定的差异，其它部 

分磁场方向差异更大。从正演结果可知，已知磁性矿 

化体引起的磁异常与地面磁测获得的目标场存在较大 

差异。

从图 10可以看出， 由正演计算已知磁性矿化体和 

预测磁性矿化体的总磁异常效应，其磁异场分布总体 

呈现由已知磁性矿化体为中心向四周降低的趋势，异 

常零等值线位于已知磁性矿化体和预测磁性矿化体附 

近，变化值为 5～10 nT左右，逐步向已知磁性矿化体 

方向增大；负异常分布范围比较广，变化的幅度值不 

大，逐渐向正磁场异常中心附近减小。对比由正演计 

算已知矿化体的磁异常效应(见图  11)，正异常范围增 

大，局部变化增多，磁异常值有所增大。对比图 11， 

由正演计算已知矿化体和预测矿化体的总磁异常效应 

图 9  已知磁性矿化体产生的理论总磁场异常等值线图 

Fig. 9  Contour map of theoretical total magnetic field anomalies generated from known magnetic mineralization bodies
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图 10  已知和预测磁性矿化体产生的理论总磁场异常等值线图 

Fig. 10  Contour map of theoretical total magnetic field anomaly generated from known and predictive mineralization bodies 

图 11  丁家山矿区磁力(∆T)异常平面图 

Fig. 11  Map of magnetic anomalies (∆T) in Dingjiashan mineral field 

在异常值变化总体趋势上和地面磁测在矿化区域比较 

相似。图 12所示为几个相关图层的综合比较图。 

对比结果表明，由正演计算已知磁性矿化体和预 

测磁性矿化体的总磁异常，在正负异常范围和局部变 

化分布特征等方面，比由正演计算已知磁性矿化体的 

磁异常效应更接近地面磁测成果，证实了具有正负异
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图 12  基于三维体元模型的矿化体磁异常场分布比较图 

Fig. 12  Comparison of magnetic anomaly field distributions of mineralization bodies based on 3D voxel model: (a) Rendering map 

of terrain DEM; (b) Digital plane graph of ground magnetic point data; (c) Forward contour map of known and predicted magnetic 

mineralized bodies; (d) Location map of known and predicted magnetic mineralized bodies 

常伴生的局部磁异常对成矿较有利，矿化体一般位于 

负异常与正异常之间，从而进一步确定了预测磁性矿 

化体的正确性。 

尽管由正演计算已知矿化体和预测矿化体的总磁 

异常效应在异常值变化总体趋势上和地面磁测在矿化 

区域比较相似，但正演计算总磁异常值和实际测取的 

总异常值仍存在一定差异，原因如下。 
1) 由于实际组成平面图的范围很大， 而实际布置 

测量磁力点位的地点相对较少，所以一定范围地面磁 

测点位数据平面图本身准确度不够。 
2) 充当磁性体的矿化体分布不均匀， 而正演计算 

时假设磁性体的矿化分布均匀。 
3) 磁性体附近的部分非矿化体物质已有磁性， 导 

致总磁场异常值在一定程度上有所改变，而正演计算 

时没有考虑， 因此正演计算结果与实测结果有所差距。 
4) 感磁在矿区因时间和地点的不同而存在差异， 

然而，由于数据的缺失，正演计算时只能采用研究区 

中一点的感磁作为均值参与计算，使得正演计算结果 

精度不够。 
5) 由于条件限制，磁导率采用真空值，这与实际 

地层中的磁导率存在差异，从而影响到计算结果的精 

度。 
6)  由于实测的磁力异常是地下由浅至深各类地 

质体的综合叠加效应，而部分非矿区域缺失数据，因 

此该区域正演计算结果和实际测取总磁场异常值的差 

异稍大。 

4  结论 

1) 结合三维体元模型的特点， 提出将磁法正演引 

入到隐伏矿化体立体定量预测中，并进行了已知磁性 

矿化体产生的理论总磁场异常、已知和预测磁性矿化 

体产生的理论总磁场异常分别与地面实地磁测对比分 

析，为增加隐伏矿化体立体定量预测的结果可靠性提 

供了全新的方法与实现途径。 
2)  将提出的方法应用于福建尤溪县丁家山铅锌 

矿床预测结果中，得到了理论磁力异常平面图，并与 

实地磁力异常平面图进行对比分析，有效地检验了丁 

家山铅锌矿床预测结果的正确性。 
3)  将三维体元模型作为磁性体正演计算与立体 

定量预测结合的纽带，计算了研究区的理论总磁场强 

度， 构建了理论磁场强度和实测磁场强度的对比关系， 

增强了隐伏矿体立体定量预测结果可靠性，实现了体 

元模型的正演和隐伏矿体预测在定量层面上的有机结 

合，对隐伏矿体立体定量预测具有重要意义。 

REFERENCES 

[1]  管志宁. 地磁场与磁力勘探[M]. 北京: 地质出版社, 2005. 

GUAN  Zhining.  Geomagnetic  field  and  magnetic  exploration 

[M]. Beijing: Geological Publishing House, 2005.



第 22 卷第 1 期 樊俊昌，等：隐伏矿体立体预测的体元模型及其磁法正演模型  249 

[2]  娄德波, 宋国玺, 李 楠, 丁建华, 阴江宁,  邹 伟.  磁法在 

我国矿产预测中的应用[J].  地球物理学进展,  2008,  23(1): 

249−256. 

LOU  Debo,  SONG  Guoxi,  LI  Nan,  DING  Jianhua,  YIN 

Jiangning,  ZOU  Wei.  The  application  of  magnetic  method  in 

national  mineral  prediction[J].  Progress  in  Geophysics,  2008, 

23(1): 249−256. 

[3]  张胜业, 潘玉玲.  应用地球物理学原理[M]. 武汉: 中国地质 

大学出版社, 2004. 

ZHANG  Shengye,  PAN  Yuling.  Principles  of  applied 

geophysics[M]. Wuhan: China University of Geosciences Press, 

2004. 

[4]  王 涛, 徐鸣洁, 王良书, 刘绍文, 胡旭芝. 鄂尔多斯及邻区 

航磁异常特征及其大地构造意义[J].  地球物理学报,  2007, 

50(1): 163−170. 

WANG  Tao,  XU  Mingjie,  WANG  Liangshu,  LIU  Shaowen, 

HU  Xuzhi.  Aeromagnetic  anomaly  analysis  of  ordos  and 

adjacent regions and its tectonic implications[J]. Chinese Journal 

of Geophysics, 2007, 50(1): 163−170. 

[5]  涂广红, 江为为, 朱东英, 周立宏, 肖敦清, 高嘉瑞, 袁淑琴. 

中国东北地区剩余重磁异常特征与地质构造及成矿带的关系 

[J]. 地球物理学进展, 2006, 21(3): 746−755. 

TU  Guanghong,  JIANG  Weiwei,  ZHU  Dongying,  ZHOU 

Lihong,  XIAO  Dunqing,  GAO  Jiarui,  YUAN  Shuqin.  The 

relationships  between  the  characteristics  of  Northeast  China 

residual gravity and magnetic anomalies and geological tectonic 

and  metallogenic  belt[J].  Progress  in  Geophysics,  2006,  21(3): 

746−755. 

[6]  卢 焱, 李 健, 白雪山, 李永占. 地面磁法在隐伏铁矿勘查 

中的应用—以河北滦平号铁矿为例[J].  吉林大学学报:  地球 

科学版, 2008, 38(4): 698−702. 

LU Yan, LI  Jian, BAI Xueshan, LI Yongzhan. Application  of 

magnetic survey on hidden iron deposit prospecting—Case study 

on luanping iron deposit in Hebei province, China[J]. Journal of 

Jilin University: Earth Science Edition, 2008, 38(4): 698−702. 

[7]  邓月红,  黄 甫.  高精度磁法在滁州黄道山寻找隐伏岩体的 

应用[J]. 矿业快报, 2007, (5): 78−79. 

DENG  Yuehong,  HUANG  Pu.  The  application  of  searching 

hiddenrock  based  on  highprecision  magnetic  method  in 

Chuzhou,  China[J].  Express  Information  of  Mining  Industry, 

2007, (5): 78−79. 

[8]  王聿军,  仲卫国,  张善法.  金伯利岩的物化探特征及勘探方 

法[J]. 地球物理学进展, 2005, 20(1): 108−111. 

WU  Yujun,  ZHONG  Weiguo,  ZHANG  Shanfa.  The 

geophysical and geochemical abnormal features and prospection 

methods of Kimberlite[J]. Progress  in Geophysics, 2005, 20(1): 

108−111. 

[9]  于长春,  范正国,  王乃东, 熊盛青,  万建华,  张洪瑞. 高分辨 

率航磁方法及在大冶铁矿区的应用[J].  地球物理学进展 , 

2007, 22(3): 979−983. 

YU  Changchun,  FAN  Zhengguo,  WANG  Naidong,  XIONG 

Shengqing, WAN Jianhua, ZHANG Hongrui. Highresolution 

aeromagnetic exploration methods and their application in Daye 

Iron Mines[J]. Progress in Geophysics, 2007, 22(2): 979−983. 

[10]  严加永,  滕吉文,  吕庆田.  深部金属矿产资源地球物理勘查 

与应用[J]. 地球物理学进展, 2008, 23(3): 871−891. 

YAN  Jiayong,  TENG  Jiwen,  LU  Qingtian.  Geophysical 

exploration  and  application  of  deep  metallic  ore  resources[J]. 

Progress in Geophysics, 2008, 23(3): 871−891. 

[11]  肖敦辉,  董方灵.  三维重磁人机交互解释的剖面成体建模方 

法[J]. 地理与地理信息科学, 2009, 25(5): 26−29. 

XIAO  Dunhui,  DONG  Fangling.  Method  of  building  3D 

geological  model  from  sections  during  gravity  &  magnetic 

interactive  interpretation[J].  Geography  and  GeoInformation 

Science, 2009, 25(5): 26−29. 

[12]  BARNETT  C  T.  Theoretical  modeling  of  the  magnetic  and 

gravitational  fields  of  an  arbitrarily  shaped  three  dimensional 

body[J]. Geophysics, 1976, 41(6): 1353−1364. 

[13]  OKABE M. Analytical expressions for gravity anomalies due to 

homogeneous  polyhedral  bodies  and  translations  into  magnetic 

anomalies[J]. Geophysics, 1979, 44(4): 730−741. 

[14]  何昌礼,  钟本善.  复杂形体的高精度重力异常正演方法[J]. 

物探化探计算技术, 1988, 10(2): 121−128. 

HE  Changli,  ZHONG  Benshan.  A  high  accuracy  forward 

method  for  gravity  anomaly  of  complex  body[J].  Computing 

Techniques for Geophysical and Geochemical Exploration, 1988, 

10(2): 121−128. 

[15]  XIA  Hengren,  HANSEN  R,  HARTHILL  N,  TRAYNIN  P. 

Interactive modeling of potential  fields  in  three dimensions[C]// 

Proceedings of SEG 63 Annual International Meeting: Expanded 

Abstracts. Washington, 1993: 403−404. 

[16]  管志宁, 侯俊胜, 黄临平, 姚长利. 重磁异常反演的拟  BP 神 

经网络方法及其应用[J]. 地球物理学报, 1998, 41(2): 242−251. 

GUAN  Zhining,  HOU  Junsheng,  HUANG  Linping,  YAO 

Changli.  Inversion  of  gravity  and  magnetic  anomalies  using 

pseudoBP  neural  network  method  and  its  application[J]. 

Chinese Journal of Geophysics, 1998, 41(2): 242−251. 

[17]  FEDI M, RAPOLLA A. 3D  inversion of  gravity and magnetic 

data with depth resolution. Geophysics, 1999, 64: 452−460. 

[18]  姚长利, 郝天珧, 管志宁, 张聿文.  重磁遗传算法三维反演中 

高速计算及有效存储方法技术[J]. 地球物理学报, 2003, 46(2): 

254−258. 

YAO  Changli,  HAO  Tianyao,  GUAN  Zhining,  ZHANG 

Yuwen.  High  speed  computation  and  efficient  storage  in  3D 

gravity  and  magnetic  inversion  based  on  genetic  algorithms[J]. 

Chinese Journal of Geophysics, 2003, 46(2): 254−258. 

[19]  李 军.  基于  Marquardt  算法重磁复杂形体三维全局反演研 

究[D]. 成都: 成都理工大学, 2005: 1−55. 

LI  Jun. The  study of 3Dvisualization  inversion  for gravity and 

magnetism  complex bodies  based  on Marquardt  algorithms[D].



中国有色金属学报  2012 年 1 月 250 

Chengdu: Chengdu University of Technology, 2005: 1−55. 

[20]  刘光鼎,  郝天珧.  应用地球物理方法寻找隐伏矿床[J].  地球 

物理学报, 1995, 38(6): 850−854. 

LIU Guangding, HAO Tianyao.  Searching  of  hidden  mineral 

deposits  by  geophysical  methods[J].  Chinese  Journal  of 

Geophysics, 1995, 38(6): 850−854. 

[21]  贾进斗,  何展翔,  孔繁恕.  非地震综合物化探技术应用及效 

果[J]. 石油地球物理勘探, 1998, 33(5): 625−631. 

JIA Jindou, HE ZHanxiang, KONG Fanshu. The applications 

and  effects  of  comprehensive  nonseismic  geophysical  and 

geochemical  exploration  techniques[J].  OGP,  1998,  33(5): 

625−631. 

[22]  敬荣中. 地球物理非线性联合反演方法研究[D]. 长沙:  中南 

大学, 2002: 1−98. 

JING  Rongzhong.  The  study  of  nonlinear  geophysical 

integration  inversion  methods[D].  Changsha:  Central  South 

University, 2002: 1−98. 

[23]  毛先成,  邹艳红,  陈 进,  赖健清,  彭省临,  邵拥军,  疏志明, 

吕俊武, 吕才玉. 危机矿山深部、 边部隐伏矿体的三维可视化 

预测—以安徽铜陵凤凰山矿田为例 [J].  地质通报 ,  2010, 

29(2/3): 401−413. 

MAO  Xiancheng,  ZOU Yanhong,  CHEN  Jin,  LAI  Jianqing, 

PENG Shenglin, SHAO Yongjun, SHU Zhiming, LÜ Junwu, 

LÜ Caiyu. Threedimensional visual prediction of concealed ore 

bodies  in  the  deep  and  marginal  parts  of  crisis  mines:  A case 

study of the Fenghuangshan ore field in Tongling, Anhui, China 

[J]. Geological Bulletin of China, 2010, 29(2/3): 401−413. 

[24]  赵鹏大,  李紫金,  胡光道.  重点成矿区三维立体矿床统计预 

测—以安徽月山地区为例[M].  武汉:  中国地质大学出版社, 

1992: 107−108. 

ZHAO  Pengda,  LI  Zijin,  HU  Guangdao.  Three  dimensional 

statistical  prediction  of  deposit  in  key  metallogenic  region:  An 

example  from  Yueshan  area  in  Anhui  Province[M].  Wuhan: 

China University of Geosciences Press, 1992: 107−108. 

[25]  滕吉文,  杨立强,  姚敬全,  刘宏臣,  刘 财,  韩立国,  张雪梅. 

金属矿产资源的深部找矿、勘探与成矿的深层动力过程[J]. 

地球物理学进展, 2007, 22(2): 317−334. 

TENG Jiwen, YANG Liqiang, YAO Jingquan, LIU Hongchen, 

LIU  Cai,  HAN  Liguo,  ZHANG  Xuemei.  Deep  discover  ore 

exploration and exploitation  for metal mineral resources and  its 

deep dynamical process of formation[J]. Progress in Geophysics, 

2007, 22(2): 317−334. 

[26]  毛先成, 戴塔根.  隐伏矿体立体定量预测[M]. 北京: 地质出 

版社, 2010: 10−12. 

MAO  Xiancheng,  DAI  Tagen.  Research  on  stereoscopic 

quantitative  prediction  of  concealed  ore  bodies[M].  Beijing: 

Geological Publishing House, 2010: 10−12. 

[27]  朱海龙.  电磁模拟与反演研究组简介[J].  勘探地球物理进展, 

2006, 29(2): 149−150. 

ZHU Hailong. Electromagnetic  simulation and  inversion  study 

group introduction[J]. Progress in Exploration Geophysis, 2006, 

29(2): 149−150. 

[28]  高 铁, 吴燕冈, 郭 华, 马淑颜. 二维重磁资料联合正演模 

拟[J]. 吉林大学学报: 地球科学版, 2006, 36(1): 20−22. 

GAO Tie, WU Yangang, GUO Hua, MA Shuyan.  Joint  direct 

modeling 2D  gravimetric and magnetic  data[J].  Journal  of  Jilin 

University: Earth Science Edition, 2006, 36(1): 20−22. 

(编辑 何学锋)


