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摘要 华北矿集区是中国金属矿床成矿地质背景、过程与定量预测评价较高的地区之一, 其黄金储量与年产量

都位居国内首位. 文章依托国家重点研发计划项目“华北克拉通成矿系统的深部过程与成矿机理”顶层设计的地

学理论与方法, 以华北重点金矿集区(山东焦家-三山岛、招平南段和辽宁五龙、青城子)为研究区, 较系统地收集

和构建了地学大数据(矿集区-矿田-矿床尺度的地质、地球化学、地球物理、遥感、地质工程与地理高程等), 定

量化分析了华北克拉通破坏地质背景与金成矿事件及其典型金矿床的成因模式与找矿模型, 开展了矿集区地学

大数据的三维/四维建模, 挖掘了矿集区尺度的多元地学三维勘探变量以构建定量勘查模型. 其中, 运用Flac3D软
件与自主研发GeoCube3.0软件实现了焦家断裂三维模型与流体饱和度参数约束的动态建模, 从而重建了焦家断

裂构造动态演化的四维模型. 利用GeoCube3.0深层次集成模块(普通证据权、增强证据权、模糊证据权、逻辑斯

蒂回归、信息量和随机森林六种方法), 开展了研究区四个矿集区的勘探变量集成及其C-V分形的A、B、C三类

靶区优选, 获得如下主要成果和认知: (1) 研究区的四个矿集区1000~3000m深部靶区都在3处以上, A、B、C等级

靶区与1000m以浅工程控制的金矿体空间关联性较好. (2) 利用三维空间的证据权法集成实现了山东焦家-三山岛

矿集区、招平南段矿集区和辽宁五龙矿集区3000~5000m的靶区优选. (3) 基于贝叶斯理论的三维空间的证据权

法是稳健的集成与靶区优选方法, 适宜于在成因模式和找矿模型定量化程度高的山东焦家-三山岛矿集区、招平

南段矿集区和辽宁五龙矿集区; 三维空间的随机森林是机器学习中多目标集成与靶区优选方法, 适宜于成矿地质

体复杂的辽宁青城子矿集区, 后者的成因模式和找矿模型关联的勘探变量不仅具有华北矿集区金矿断裂构造与
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岩浆岩侵位共性特征约束, 还受围岩地层褶皱和层间滑脱构造制约. (4) 利用山东焦家-三山岛矿集区三山岛大型-
超大型金矿床的金储量数值及其三维块体模型, 估算了该矿集区A、B级靶区三维块体单元的含金率分别为

65.5%、25.1%, 其深部金找矿有利靶区3000m以浅的金资源总量为3908t(含已探明金储量1700t), 3000~5000m深

部靶区金资源总量为936t. 研究表明, 华北重要金矿集区深部金矿床形成的“运-储”空间关联性强, 具有较好的找

矿潜力; 这些“运-储”空间模型表征了华北克拉通破坏事件关联成矿系统的构造-岩浆-热液活动, 并间接指示了金

矿化富集地段.
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1 引言

21世纪以来, “第四代工业革命”和大数据智能化

时代引领了地球科学技术发展, 促进了学科交叉与融

合及创新. Gray和Szalay(2007)提出了科学研究四类范

式: 实验归纳、模型推演、仿真模拟和密集型大数据

发现. 地球科学正在经历着从相对独立的学科分支向

信息科学、计算机科学多学科交叉融合的重大转变

(Jordan和Mitchell, 2015; 郭华东, 2018; Reichstein等,
2019; Cheng等, 2020). 大数据时代为数字找矿与定量

评价提供了新的契机和机遇(赵鹏大, 2015; 肖克炎,
2015; 周永章等, 2018; 赵鹏大等, 2020; 左仁广等,
2020; 王功文等, 2021). 近年来, 欧美等西方国家建立

地球科学“产学研”联盟构建地球科学多学科交叉的三

维/四维(3D/4D)地学建模, 明确提出了3D/4D建模作为

矿产勘查与提取地学信息的基础. 例如, Roller等
(2015)在三维地质模型基础上, 增加时间维度, 运用四

维模型描述地质构造的动态演化, 旨在重建地质体过

去的变形历史; Mejia等(2015)描述了3D/4D建模的定

义、建模方法, 研发了四维建模软件实现了地层构造

的复原-分解的不同历史阶段模型, 并应用于矿床尺度

地质建模与资源评价. 上述四维建模的顶层设计, 不仅

能够开展矿体的演化历史复原或重建(即通道与储存

空间的几何形态), 还可以进一步深层挖掘矿体的保存

与剥蚀的趋势模型, 从而实现趋向于矿体形成后乃至

未来一定时期的地质体分析与资源动态评价(即趋向

于五维的地质体或矿体预测评价(Caumon, 2010).在成

矿过程关联的3D/4D动态模拟方面, Liu等(2011)应用

三维地质动力学模型对安庆月山侵入岩体及其对安庆

矽卡岩型矿床成矿关系进行了模拟研究; Poulet等
(2012)开展了FLAC3D热能-流体-力场-化学的耦合模

拟; Huang等(2020)开展了焦家矿集区三维环境下的构

造应力与流体饱和度关联动态模拟等 . Kreuzer等
(2020)探讨了成矿系统中的成矿过程与资源预测评价,
其关键参数的表达(定性、定量)转化为可制图(map-
ping)/建模(modeling)的空间变量. 3D/4D建模研究旨在

实现矿产资源深部探测技术体系, 以服务于人类社会

在资源与环境可持续发展需求(Bristol等, 2012; Rus-
sell等, 2019; 王功文等, 2021). 澳大利亚联邦科工委

(RFG, 2018)基于Uncover(2006)计划提出了BigEarth计
划: 利用矿产系统(Mineral system)理论方法, 将壳幔相

互作用关联的地球科学同位素年代学数据库与成矿过

程资料以及深反射地震、垂向深度>50km的壳幔尺度

的MT等地学数据库人工智能(机器学习与深度学习)
挖掘, 基于印痕(Footprint)概念模式探讨壳幔成矿过程

几何与属性模型, 其中包含了资源的剥蚀与保存状况,
旨在减少资源预测评价的不确定性 , 为地壳浅部

(5~10km)矿产资源透明化研究和矿业可持续发展与规

划提供科学依据. 欧盟地科联联合世界共计79个国家

在RFG(2018)会议上总结了第一阶段(2008~2018)One-
Geology计划标准化制图成果, 并启动了第二阶段

(2018~2030)的OneGeology geo3D+人工智能(机器学

习与深度学习)的深部地质体建模与地球科学(资源-环
境-灾害-气候-疾病)空间智能决策研究计划. 地球动力

学系统、成矿系统、勘探系统和预测评价(专家)系统

是地学大数据分析与定量化资源预测评价及智慧决策

的核心内容(莫宣学等, 2020; 翟裕生等, 2020; 赵鹏大

等, 2020).
本文依托国家重点研发计划“华北克拉通成矿系

统的深部过程与成矿机理”项目顶层设计, 以华北重点

金矿集区(山东焦家-三山岛、招平南部, 辽宁五龙、

青城子)为研究区(图1), 根据华北克拉通破坏地质与
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成矿事件(Zhu等, 2012; 朱日祥等, 2015)及其典型金矿

床的成因模式(曾庆栋等, 2019), 以成矿系统理论和地

质异常理论为指导, 利用3D/4D建模(Wang等, 2015; 王
功文等, 2019; Hronsky和Kreuzer, 2019; Kreuzer等,

图 1 华北重点Au矿集区地质矿产简图
(a)华北克拉通地质简图; (b)焦家-三山岛矿集区地质矿产简图; (c)招平南段矿集区地质矿产简图; (d)五龙矿集区地质矿产简图; (e)青城子矿

集区地质矿产简图
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2020; Huang等, 2020), 运用自主研发软件GeoCube3.0,
开展三维勘探变量挖掘、构建、深层次集成与靶区优

选以及资源定量预测评价. 本文旨在构建和实现矿集

区尺度深部3000m乃至5000m以浅“透明化”资源定量

预测评价的“空间决策”技术方法, 为中国深部资源定

量勘查与评价提供科学依据与技术平台.

2 地质背景与矿床特征

2.1 地质背景

华北克拉通是中国面积最大、时代最古老的具有

早前寒武纪结晶基底的陆块. 最初的地壳物质记录在

3.80Ga(吴福元等, 2005), 巨量陆壳生长发生于新太古

代(2.80~2.70Ga), 绿岩带广泛发育. 古元古代经历了俯

冲碰撞和伸展裂解, 东、西陆块在~1.85Ga最终碰撞拼

合成中间造山带, 并完成最终的克拉通化(Zhao等,
2001, 2005). 中-新元古代华北克拉通经历多期抬升运

动. 古-早中生代, 其南、北缘又遭受了多期造山运动

(陈衍景等, 2009). 晚三叠世可能为华北克拉通破坏的

起始时间(杨进辉和吴福元, 2009). 中生代以后, 由于

古西太平洋板块的持续俯冲, 华北克拉通发生了大规

模的岩石圈减薄和构造体制的转换, 并伴随着大规模

的岩浆活动和巨量金成矿作用(Zhu等, 2012; 朱日祥

等, 2015; Li等, 2012; Wu等, 2019). 华北克拉通是目

前中国最重要的金成矿省, 也是世界上重要的黄金产

地之一. 华北克拉通的边缘和内部普遍含有金矿, 主

要分布在胶东、辽东及华北北缘、南缘等, 其成矿年

龄、成矿规律与矿床特征趋于一致(翟明国等, 2004;
张连昌等, 2018).

2.1.1 胶东矿集区地质背景

胶东金矿集区是中国第一大金矿集区, 2017年统

计黄金储量超过4500t(宋英昕等, 2017), 截止2020年
11月其黄金储量达到5200t, 垂向深度约束在2700m以

浅. 胶东金矿集区位于华北克拉通的东侧、苏鲁超高

压变质带北段和郯庐深大断裂以东区域. 其大地构造

单元可进一步划分为胶北地块和苏鲁地块(Tang等,
2007; 刘平华等, 2013). 胶东金矿集区中生代岩浆岩发

育, 以花岗质岩浆作用为主, 主要有4期: 晚三叠世

(215~205Ma)、晚侏罗世(160~141Ma)、早白垩世中

期(132~123Ma)和早白垩世晚期(125~90Ma). 其中金

矿床主要赋存在晚侏罗世-早白垩世中期花岗岩中(杨
立强等, 2014). 晚三叠世花岗岩包括石岛正长岩-花岗

质杂岩体, 为幔源岩浆岩(Chen等, 2003; 郭敬辉等,
2005). 晚侏罗世玲珑花岗岩呈北东向广泛分布在胶西

北地区, 多呈大的岩基形式产出, 主要侵入到前寒武纪

基底岩石(Hou等, 2007). 早白垩世中期郭家岭似斑状

花岗闪长岩由超过12个EW向分布的岩体组成,在成分

上自西向东具有由花岗岩-花岗闪长岩-碱性岩渐变的

特征(Wang等, 2014;刘跃等, 2014).早白垩世晚期发育

碱性花岗岩和高钾中性-铁镁质岩脉(煌斑岩脉)(Yang
等, 2003; 郭敬辉等, 2005; 张田和张岳桥, 2007).

胶东金矿集区内以断裂构造发育为特征, 主要有

早期EW向、NE-NNE向和晚期NW向断裂构造. 其

中, 以形成于中生代期间的一系列NE-NNE向断裂构

造为主, 同时该组断裂构造也是主要的控矿和容矿构

造(Deng等, 2020). 焦家、三山岛、招平等NE-NNE向
断裂构造为郯庐断裂带的一系列次级断裂带(Gold-
farb等, 2001; 杨立强等, 2014). 断裂带具有多期活动

的特点, 成矿前表现为压剪性变形特征, 而成矿期表

现为张剪性变形特征 (邓军等, 1996, 2000). 这些断裂

带关联了郭家岭期花岗岩, 共同约束和控制了胶东地

区破碎蚀变岩型金矿及其石英脉型金矿的产出与分

布, 不仅是重要的成矿地质体, 也是成矿作用关联的

成矿结构面(叶天竺等, 2014; 于学峰等, 2019; Deng
等, 2020).

2.1.2 辽东矿集区地质背景

辽东金矿集区是目前中国重要金矿集区之一, 也

是当前找矿探矿的热点地区, 累计黄金储量超过500t
(曾庆栋等, 2019). 辽东金矿集区位于华北克拉通东北

部, 郯庐深大断裂以东和鸭绿江断裂带以西区域. 其大

地构造单元可进一步划分为辽北地块(鞍山-抚顺太古

宙杂岩)、辽南地块(金州太古宙杂岩)和中间的古元古

代造山带(辽河群与辽吉花岗岩). 区内出露地层主要

由太古代鞍山群和古元古代辽河群组成(Zhai等, 1990;
李厚民等, 2014; 张连昌等, 2014). 辽河群主要分布于

辽东金矿集区中部, 以青龙山-枣儿岭断裂为界又可细

分为北辽河群和南辽河群(卢良兆等, 1996; Li等, 2005;
Zhao等, 2005; Li和Zhao, 2007; Meng等, 2013; Li和
Chen, 2014).

辽东金矿集区中生代岩浆岩发育, 以花岗质岩浆
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作用为主, 主要有3期(Wu等, 2005a, 2005b; Yang等,
2007a, 2007b;杨进辉等, 2007; Duan等, 2014 ; Wang等,
2019): 三叠纪(233~212Ma)岩浆活动主要包括碱性杂

岩、辉绿岩、辉长岩、基性岩墙、花岗岩等; 侏罗纪

(180~156Ma) 岩浆活动主要以二长花岗岩为主, 其次

为花岗闪长岩; 早白垩世(131~117Ma), 其中以早白垩

世岩浆活动最为发育, 岩浆活动包括镁铁质-超镁铁

质、花岗质以及少量的闪长质岩石. 这种大规模发育

的白垩纪岩浆活动是以华北克拉通破坏为地质事件背

景的(孙金凤和杨进辉, 2009; 刘永俊等, 2020).
辽东金矿集区经历了复杂的构造演化历史, 形成

了以褶皱和断裂为主的总体构造格架. 华北矿集区成

矿关联的NE向断裂主要有NE向的鸭绿江、庄河-凤城

和长岭子-苏子沟断裂. 区内金矿成群分布, 形成了五

龙、青城子等重要金矿集区. 金矿类型主要为蚀变岩

型和石英脉型, 两种类型分别受缓倾斜层间断裂构造

和陡倾斜断裂构造控制. 辽东金矿主要形成于脆性或

脆性剪切变形条件下, 其关联主要断裂系统的脆性或

脆性剪切破坏又与早白垩世的岩浆热液活动有关(Liu
等, 2020).

2.2 矿床时空特征

华北克拉通金矿床主要形成于早白垩世, 具有爆

发性成矿的特点, 成矿时代与克拉通破坏峰期一致(翟
明国等, 2004; Zhu等, 2012; 朱日祥等, 2015; 张连昌等,
2018; 朱日祥和徐义刚, 2019).

近年来, 研究人员对华北克拉通内的包括胶东、

辽东等数个金矿集区内的金矿床的蚀变矿物(绢云母),
载金黄铁矿以及与金矿密切共生的辉钼矿、独居石等

副矿物进行了大量的原位测试分析, 对华北克拉通金

矿床的金成矿时代和成矿过程进行了约束. 研究区金

矿床的时间序列共性特征为早白垩世金成矿, 其中胶

东金成矿主要集中在(120±5)Ma(杨进辉等, 2000;
Yang等, 2003; 翟明国等, 2004; 范宏瑞等, 2005;
Zhang等, 2020), 辽东金成矿年龄近年来相对较少, 五
龙金矿最新的辉钼矿Re-Os和独居石U-Th-Pb年代学

显示五龙金成矿年龄为127Ma(Yu等, 2020), Sun等
(2019)对成矿前后脉岩锆石U-Pb年龄将白云金矿限定

在~126Ma. 研究区金矿床的空间序列共性特征为研究

区金成矿具有侵入岩体及其脉岩发育关联, 侵入岩体

且具有脆性或脆性剪切构造断裂多重约束Au矿床的

空间分布规律, 而围岩地层通常具有砂页岩型的构造

滑脱赋矿及其张性构造裂隙容矿. 在胶东金矿集区相

关的早白垩世侵入岩体时代与成矿时代分别为

130~124Ma、(120±5)Ma(Wang等, 2019; Zhang等,
2020). 已有的数据表明在辽东金矿集区相关的早白垩

世侵入岩体时代与成矿时代分别为135~115Ma、
127~126Ma(Sun等, 2019; Yu等, 2020). 另外, 研究区成

矿关联的侵入岩体与矿床的剥蚀与保存条件趋于一

致. 例如, 磷灰石裂变径迹、流体包裹体、锆石分析及

其反演估算等区内包括胶东、辽东等数个金矿集区内

的金矿床进行了有效的研究(郭春影等, 2011). Liu等
(2017)以胶东三山岛金矿为例, 认为当前的剥蚀深度

为~5.1km, Wang等(2018)认为辽东当前的剥蚀深度为

4.3~4.7km. 因此, 相对于研究区Au矿床成矿深度

4~7km, 认为该区矿床保护较好, 具有较好的深部找矿

潜力(郭春影等, 2011; 杨立强等, 2014; Deng等, 2020).

3 地学大数据与三维/四维建模

矿产资源预测与评价所需求的地学大数据, 是地

学多元(地质、地球物理、地球化学、遥感与勘探及

采矿工程)、多维(一维钻孔柱状图、二维剖面图/中段

图与三维地质体模型)、多尺度(矿集区-矿田-矿床-矿
体)数据库的集合. 本文三维/四维建模是基于上述地

学大数据, 根据成矿系统理论与地质异常理论, 利用

GOCAD-SKUA三维地质建模平台、Modelvision与
UBC-GIF三维地质-地球物理建模平台、Flac3D动态

模拟平台以及自主研发GeoCube3.0软件平台, 构建关

键成矿地质体的三维空间几何模型和三维属性模型

(垂向深度为5000m)(图2a). 地学大数据与三维/四维模

型可以依据更新的资料而进一步优化, 也可以开展循

环模式(Loop3D)的三维多参数(包括岩性、物性、光

谱、矿体与靶区等)建模(https://loop3d.org/).

3.1 矿集区的地学大数据

本文矿集区地学大数据包括1:5万、1:1万地质地

形图与地质矿产图以及1:2000、1:500的钻孔柱状

图、勘探剖面图与采矿中段图; 1:5万的土壤地球化学

数据、若干钻孔采矿巷道与钻孔样品及其主微量、原

生晕与高光谱短波和长波等测量分析资料; 1:2.5万的

地面重力、地面磁法与1:1万的航磁以及1:5000的

王功文等: 华北重点矿集区大数据三维/四维建模与深层次集成的资源预测评价

1598

https://loop3d.org/


图 2 山东焦家-三山岛Au矿集区5000m以浅的GeoCube3.0靶区优选与资源评价的空间决策(a)及山东焦家Au矿集区三维/四
维构造-渗流场动态建模过程(b)的技术方法流程
隶属于模型库的三维建模不确定性分析, 见图2(a)
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AMT与CSAMT影像,辅助少量的浅源地震剖面(图2a).
根据中国现行通用的1:2000坐标系统进行坐标修正,
基于AutoCAD格式开展国内、国外地学二维、三维

GIS软件的文件转换, 最终形成GOCAD-SKUA软件与

自主研发软件GeoCube3.0两种格式的多源数据库集合

的地学大数据.
在矿集区的地学大数据中, 勘探钻孔与采矿巷道

工程关联的地质与岩矿石样品观测、地球物理物性多

参数测量、地球化学多元素组合分析和遥感高光谱测

量, 是三维成矿地质体建模的关键数据源, 也是定量地

学数学建模不确定性分析的不可或缺数据源. 载金矿

物微区原位微量成分分析与制图以及绢云母的短波红

外高光谱高精度(nm级)分类制图与建模, 一方面提高

了矿床“源-运-储”等“成矿过程”要素的认知, 另一方面

拓展了三维高斯指示模拟的参数(岩性、蚀变); 流体

包裹体的温度-压力-成分多参数模拟减少了“三维/四
维”地质体建模的不确定性. 地学观测分析包括岩矿石

矿物的痕量、微量、主量分析与制图(LA-mapping)及
其实验模拟(曾庆栋等, 2019; Hu等, 2020). 本研究中典

型矿床-矿体尺度的高精度建模可拓展至微观与微区

尺度, 旨在定量化分析成矿物源与成矿流体通道(运-
储)关联的成因模式与找矿模型.

3.2 矿集区的三维/四维建模

本文矿集区尺度的地质体3D/4D建模分为地质工

程数据的三维显示建模、三维隐式建模以及重磁与电

磁数据的正反演(物性)建模(图2b)三种: (1) 三维显示

建模. “标准化、流程化”的地学钻孔与巷道工程关联

的地学数据挖掘及其建模, 其国内外相关的技术方法

流程趋于一致(Mallet, 1997, 2002; Houlding, 1994;
Caumon和Collon-Drouaillet, 2014; Wang等, 2015;
Weihed, 2015), 三维显示建模主要运用于矿床/矿体尺

度的蚀变岩体、断裂构造、矿体与钻孔、巷道工程的

高精度几何建模. (2) 三维隐式建模. 依据数学地质方

法建模,主要应用于矿床尺度的三维Au品位建模(例如

三维克里格插值建模、三维高斯克里格多重实现模

拟)以及复杂地质体(蚀变矿物组合)的高斯指示模拟;
基于三维矿床模型多参数(温度、压力、成分、饱和

度等)的四维时间序列的Flac3D/ANSYS动态模拟/建
模(Huang等, 2020). (3) 正反演建模. 采用先验地质信

息约束下的重磁联合综合地质地球物理信息解译, 三

维重磁模型构建采用的软件是ModelVision与UBC-
GIF(Spicer 等, 2011; Zhang等, 2019): 利用1:50000地质

图约束, 深部推测以钻孔、正演1:25000重磁联合剖面

和大地电磁(MT)剖面(垂向深度5000m)为主, 在正演

剖面和大地电磁剖面之间, 必要时依据三维重磁反演

和可控音频大地电磁(CSAMT)加密剖面(垂向深度

2000m), 以便于修改模型和加入先验信息, 反演速度

快且拟合误差相对较小, 能准确地界定关键地质体边

界; 在矿集区尺度的焦家断裂地球物理重磁正演解译

时, 优选选取三维C-V分形估算的缓冲距离数值作为

正演初始值解译. 在此基础上, 利用上述隐式建模中

的四维动态建模最大扩容空间, 即四维模拟各阶段的

断裂最大真厚度的数值为上限, 这种多方法数学建模

约束方式不仅能够最大程度地减少三维断裂模型的不

确定性, 也能提高三维断裂建模的效率. 在此基础上,
矿集区地质-地球物理三维建模工作以SKUA-GOCAD
软件为核心平台, 运用特有的UVT(地质时间域坐标系

统)技术与离散光滑插值(DSI)算法, 以地质概念驱动

建模, 选取数据和地质体模型各部分都具有地质与成

矿意义以及空间拓扑关系, 能够更好地吻合控制点的

三维栅格单元几何与属性多重特征, 有效减少地质体

的几何畸变和属性类别.
本文以华北克拉通破坏事件为成矿地质背景, 以

胶东金成矿系统理论方法为依据, 参考地质-地球物理

三维地质循环建模(Loop3D)技术方法,利用GOCAD、
GeoCube与FLAC3D软件, 开展3D/4D建模与勘探变量

优化与提取(图2b), 重点模拟分析成矿系统“运-储”矿
体赋存空间关键变量, 即深层次挖掘研究区内主要金

矿体关联的矿集区-矿田-矿床多尺度复合叠加构造应

力场与成矿热液流体的饱和渗流场.
下面以焦家-三山岛Au矿集区为实例,概述矿集区

的3D/4D建模实验内容及其步骤(图2a、图2b), 包括地

学大数据的挖掘与关联分析以及模型库、方法库的深

层次挖掘以及找矿勘探变量模型构建, 旨在为靶区优

选决策和资源定量评价奠定基础. 具体内容与步骤概

述如下: (1) 知识驱动: 华北克拉通破坏与金矿床成因

模式的地学知识模型及其定性、半定量分析(邓军等,
2000; 朱日祥等, 2015; Yang等, 2016); 焦家Au矿集区

典型矿床的岩矿石地质年代学、热力学等成矿系统关

联的成矿物源、剥蚀与保存数据的收集(范宏瑞等,
2005; Liu等, 2017; Zhang等, 2020), 岩矿石的年代学资
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料梳理及其“时空因”关联“源-运-储”成矿系统相关要

素分析. (2) 数据驱动: 新城、焦家金矿床的钻孔模型

的三维几何模型构建(1100余个, 钻孔深度>2000m覆

盖所有大中型矿床, 且最深钻孔4006.17m); 钻孔岩芯

样品的累积数据属性, 包括高光谱(短波、长波)、物

性(密度、磁化率、电阻率)、XRF快速测量扫描主微

量成分(28种)、主微量地球化学测试主微量成分(63
种)以及原生晕地球化学成矿元素与指示元素(>6000
个, 1200m以浅, 14种); 其中, 矿床地球化学中的定量

化与半定量化成矿信息融入成矿地质体解译, 例如温

度(成岩成矿的流体包裹体、载金黄铁矿热电性双重

关联约束)、蚀变岩石孔隙压力与断裂构造应力(岩矿

石与围岩的蚀变矿物(类别、组合)表征流体成矿强

度), 是成矿过程中主要物理影响因素. (3) 焦家与新城

大型金矿床矿体与赋矿的成岩成矿矿地质体(玲珑岩

体、郭家岭岩体)以及围岩(胶东群)在不同矿床、矿田

与矿集区的时空(剥蚀与保存)关联分析, 研究区的数

学建模包括断裂构造的缓冲分析、蚀变带的拓扑分析

和流体的模拟分析(Huang等, 2020). (4) Flac3D动态模

拟: 新城-河西-河东矿床-矿田尺度(长、宽、高三维块

体单元: 200m×100m×50m, 累计1,000,000块体单元总

数, 垂向深度5000m)的构造破碎带模拟关联焦家矿集

区尺度(长、宽、高三维块体单元: 300m× 200m×50m,
累计4,500,000三维块体单元总数, 垂向深度5000m)的
主断裂的上下盘缓冲分析及其构造应力场分析(邓军

等, 2000; 杨立强等, 2014; Wang等, 2014; Zhang等,
2020); 新城-河西-河东矿床-矿田尺度的饱和渗流场模

拟关联焦家矿集区赋矿岩体蚀变分带的拓扑分析以及

地球物理多参数物性(密度、磁化率、电阻率)场分析

(Yang等, 2016; Huang等, 2020). (5) 矿集区尺度的构造

应力场与矿床-矿田尺度的构造破碎带关联分析; 矿集

区尺度的蚀变分带与矿床-矿田尺度的饱和渗流场模

型关联分析. (6) 利用GeoCube模块的C-V分形三维块

体单元(100m×100m×100m)阈值分割划分边界条件,
该块体单元大小与本文第四节深层次勘探变量集成与

靶区优选单元及第五节资源预测评价一致, 以便于实

现多尺度构造与流体参数的三维融合集成, 由此判别

矿集区的成矿地质体几何模型并优选三维勘探变量及

其关联参数(例如 断裂构造影响域, 及成矿有利的断

裂构造地段). 上述3D/4D建模也是本文三维勘探变量

不确定性分析与优选的重要技术方法.

此外, 山东招平南段金矿集区与辽东五龙金矿集

区地学综合研究程度与勘探深度及其地学大数据可以

满足3D/4D建模需求(图3、4). 辽东青城子金矿集区的

地学综合研究程度与勘探深度及其地学大数据能够满

足3D/4D建模需求(图5), 但是其成因模式与找矿规律

观点多样, 在勘探变量分析与集成方面, 需要多目标

的深层次集成分析. 因此, 本文选取三维随机森林法

和证据权法对比开展深部找矿有利靶区优选, 以减少

找矿有利靶区的不确定性.

4 深层次勘探变量集成与靶区优选

国际矿产勘查的资源预测评价发展趋向于多元勘

探变量的综合制图、建模与集成(Wang等, 2015; Niel-
sen等, 2015; Li等, 2016; Zhang等, 2019). 目前国内外

集成建模通常基于三维商业软件与计算机语言编程自

主研发结合, 商业软件包括Geosoft、Geomodeller、
GOCAD-SKUA、Flac3D等. 深层次勘探变量优选通

常与三维可视化、定量化与动态建模及其三维模拟关

联. 例如, 辽东五龙金矿集区的三维建模(Zhang等,
2019)与焦家金矿集区的三维构造与温度多参数模拟

(Huang等, 2020)等; 典型矿床成矿过程的动态模型(El-
dursi等, 2020).

华北重点金矿集区的地学大数据3D/4D地学建模

注重深层次的三维多元勘探变量的挖掘与构建. 在此

基础上, 基于稳健的贝叶斯概率理论的证据权法、多

目标的随机森林法, 以较系统地开展矿集区-矿田-矿
床-矿体三维集成建模与元素-体积(C-V)分形靶区优

选. 本项研究基于GeoCube1.0软件(Wang等, 2015; Li
等, 2016)研发至GeoCube3.0, 本文优化和创新的功能

模块概况如下: (1) 针对华北四个矿集区的范围不规则

几何体(垂向深度约束5000m), 突破了在不规则地段的

块体单元三维插值计算和显示功能, 包括普通证据权

法、模糊证据权法、增强证据权法、逻辑斯蒂回归

法、信息量法五种集成方法以及C-V分形靶区优选模

块(图3i、图5h). 其中, GeoCube1.0模块中的C-V分形

内涵由最初的元素-体积分形拓展至块体单元的成矿

概率数值与体积分形(Wang等, 2015; Li等, 2016). 例如

三山岛海域边界的非线性特征, 招平南段、五龙与青

城子矿集区均为斜交XYZ坐标轴的非规则几何体. (2)
研发了三维环境的随机森林法集成模块(图5h), 其更
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有利于具有复杂多期性特征的成矿地质体, 即三维勘

探变量多元多目标集成. 例如, 青城子矿集区白云、

桃源、林家三道沟、小佟家堡子大型金矿床的金矿体

的赋矿地段不仅是盖县组褶皱层间滑脱带, 还有中生

代岩浆多期侵位及其热液活动关联的NE向断裂构造

带(如尖山子断裂).
在山东焦家-三山岛、招平南段、辽宁五龙、青

城子矿集区, 利用上述自主研发软件GeoCube3.0深层

次集成模块(普通证据权、增强证据权、模糊证据

权、逻辑斯蒂回归、信息量和随机森林六种方法), 开
展了研究区四个矿集区的勘探变量集成及其C-V分形

的A、B、C三类靶区优选(图2a, 图3i, 图4a、图5i). 研
究结果表明: (1) 焦家-三山岛3000m以浅具有较好的A
级、B级找矿有利靶区, 其核心地段位于焦家NW向招

贤地段, 比邻三山岛海域的西岭-海域深部矿床地段,
二者分别受焦家、三山岛深部断裂控矿, 且分别向

SW、NE向测伏, 3000~5000m具有一定数量的B、C
级块体单元, 显示其具有较好的找矿有利地段. (2) 招

平南段矿集区3000m以浅具有两条NE向平行的A级、

B级找矿有利靶区, 3000~5000m具有一定数量的B、C
级块体单元, 显示其具有较好的找矿有利地段. (3) 五

龙矿集区3000m以浅具有四个找矿有利靶区, 主要分

部在五龙深部、杨家金矿SW地段以及三股流岩体的

NW、SW两个地段, 3000~5000m具有较好的找矿有利

地段. (4) 青城子矿集区3000m以浅具有四个找矿有利

靶区, NW地段、SW地段、SE小佟家堡子深部地段和

林家三道沟-桃源矿区深部地段. 此外, 该矿集区深部

3000~5000m地段的成矿地质体的地球物理综合解译

存在较高的不确定性, 也缺乏必要的深部钻孔资料支

撑, 从而影响了其深部靶区圈定和资源预测评价.

5 资源预测评价

根据四个矿集区的深层次集成与优选靶区, 利用

GeoCube3.0软件的C-V分形模块, 结合各矿床的工业

矿体三维模型及其储量分类地段, 将三维集成的找矿

有利靶区划分为三个等级(A/I级、B/II级、C/III级),
剩余地段为找矿远景地段(IV级)或无矿化的背景. 根

据山东焦家-三山岛矿集区典型矿床矿体的品位与靶

区优选等级关联分析, 实现三维块体单元含矿率计算,
从而估算金资源量. 以山东焦家-三山岛矿集区为例

(图6a、图6b), 具体资源定量预测评价的步骤概述如

下: (1) 统计分析三山岛、仓上、新立、西岭、海域

矿床金资源储量(图6c), 由钻孔、巷道联合构建的三

维矿体建模计算; (2) 统计分析上述各矿床的三维找

矿靶区块体单元(100m×100m×100m)数量(A级、B
级、C级); (3) 根据上述各矿床的储量数值与其对应的

三维靶区块体数量比值估算Au含矿率, 即通过A、B
级靶区块段的含矿率计算(3000m以浅), 实现剔除夹石

同等作用后的估算Au资源量的目的, 其中Au边界品位

为0.5g t−1(图6c). 研究结果表明, 三山岛矿田的A级靶

区块体单元含Au率为65.5%, B级靶区块体单元含Au
率为25.1%. 研究区总矿块数量为44930个(5000m以

浅), 其中, 3000m以浅的A级靶区矿块为6476个, 其金

资源量为2121t, B级靶区矿块为14241个, 其金资源量

为1787t, 累计金资源量为3908t; 3000~5000m深部靶区

A级矿块为1240个, 其金资源量为406t, B级4224个, 其
金资源量为530t, 累计金资源量为936t.

6 结论

根据山东焦家-三山岛矿集区的三维地质与地球

物理模型综合分析, 三山岛断裂带仓上Au矿床深部

2000m以下Au矿的优选靶区为深部隐伏郭家岭期花岗

闪长岩体与早期玲珑岩体接触地段. 其上部覆盖胶东

群地层, 这区别于浅表仓上Au矿床的郭家岭期花岗闪

长岩体与胶东群围岩接触的成矿环境, 但类似于该矿

集区北部的西岭Au矿床与新城Au矿床深部2200m见

矿地段的成矿环境.
Flac3D软件与自主研发GeoCube3.0软件实现了焦

家-三山岛矿集区3D/4D建模关联分析, 即三维环境的

数值模拟与统计分析对比实验. 结果表明, 三维断裂

构造勘探变量的缓冲距离为173m, 其与研究区各矿集

区的地球物理重磁融合与电磁法综合解译的梯度区间

值为同等数量级(100m), 因而能够满足数据集成与靶

区优选的精度需求.
根据矿集区典型矿床三维矿体模型及其Au储量

信息, 可以估算A级、B级靶区块体单元的含金率, 从

而外推优选靶区的Au预测资源量. 这种方法不仅避免

了传统方式去除夹石率估算体积的复杂环节, 还解决

了研究区不规则边界效应带来的数学计算误差, 从而

提高了智能化的空间决策水平.
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华北重点Au矿集区的靶区优选结果表明, 各矿集

区的优选靶区关联NE向断裂构造地段, 该地段赋含石

英脉群和中基性岩脉群. 这些特征表明, 华北Au矿集

区的“运-储”空间连续性、关联性强, 指示岩浆热液与

构造剪切多因耦合的成矿动力学环境以及华北克拉通

破坏事件对于矿集区Au矿化富集地段.
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