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Abstract 
Mineral resources evaluation is now gradually moving towards 3D quantitative prediction. How-
ever, with the increase of the predicted depth, the uncertainty of the metallogenic structure lo-
cated in the deep due to its scarce data has always existed. Therefore, how to reduce the uncer-
tainty and how to measure uncertainty is a hot issue to study the 3D quantitative prediction. This 
paper mainly uses the Bayesian theory to construct the Bayesian model, and based on this model, 
the Bayesian inference is made for the deep metallogenic structure of the Dayingezhuang mining 
area, and finally obtains a visual model based on the deep metallogenic structure. Research shows 
that the uncertainty visualization model obtained through this example is consistent with geolog-
ical research, and can provide guidance for subsequent iterative inference of 3D models of deep 
metallogenic structures. 
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摘  要 

矿产资源评价目前正逐步向三维定量预测方向发展，然而，随着预测深度的增加，由于深部探测数据减
少，深部三维模型的不确定性也逐渐增长，因此如何减少不确定性以及如何对不确定性进行很好的度量
是目前三维定量预测所研究的重要问题。本文提出一种基于贝叶斯框架的深部成矿构造推断及不确定性

度量方法，利用该方法对大尹格庄金矿床成矿构造招平断裂面深部结构进行贝叶斯推断及不确定度量，
最终基于推断得到的断裂面形态后验概率，得出深部成矿构造不确定性可视化结果。研究表明，通过该

方法得到的不确定性可视化模型与地质认识相符，可为后续的深部成矿构造三维模型修正提供引导。 
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1. 引言 

从上世纪 50 年代起，矿产资源评价经历了从定量化，数字化的发展阶段，目前正在朝深部三维定量

预测方向快速地发展。然而，随着预测所涉及的深度不断加深，深部矿产预测已经更加依赖于研究区深

部成矿构造推断和矿化分布规律的认识。矿床的形成明显地受地质构造的控制，成矿构造是与矿床形成、

改造及保存有关的构造，其不仅表现在空间上对矿床产状的控制，也存在着对矿床形成的约束。因此，

针对深部成矿构造及深部成矿作用的研究逐渐成为了当前深部找矿工作中的热点[1]-[9]。 
通过实现对深部区域三维模型的重建可以有助于开展针对深部成矿构造的空间位置、空间形态、空

间样式、岩性分布、物质组分和时间序列的研究与分析。因此在深部成矿构造研究中，如何重建深部区

域三维模型成为了深部构造研究的热点问题之一。而在三维模型重建过程中时常会伴有不确定性因素的

影响，尤其是深部区域，由于数据的相对稀少且地质深部区域复杂，导致探测相对困难。以往的研究工

作中结合了大深度物探、深穿透化探和深部钻探等探测技术来探测深部精细结构、深部物性分布和地下

物质成分，并运用高分辨率反震法和重力场、地磁场和导电性等深部物性结构特征揭示深部三维精细结

构以及深部成矿构造的几何形态和动力机制[10] [11] [12]。这些研究工作基于地球物理、地球化学探测的

深部成矿构造推断已取得一系列成果，但是地球物理反演的多解性和地球化学深穿透推断的不确定性仍

然存在，这对深部成矿预测结果的真实性和有效性有着很大的影响。 
本文在以往研究模型和数据的基础上，结合了地球物理相关探测数据，将其纳入到贝叶斯模型中进

行后续的贝叶斯推断，并根据推断得到的后验概率进行信息熵计算来对研究区域深部成矿构造模型的不

确定性进行一定的分析，为后续三维模型的修正提供引导。 

2. 研究区地质概况 

胶西北金矿集区是世界第三大金矿富集区，发育有三条控矿断裂带，分别为三山岛断裂带，焦家断裂

带和招平断裂带，其中，招平断裂带是胶西北区域断裂规模中最大的一条断裂带[13]。其平面和剖面示意

图分别如图 1 和图 2 所示。断裂南起平度城北，走向近东西向，至宋格庄逐渐转弯，向北东延伸，经招远

城又转为北东东向，经黄城集、蓬莱城以西进入渤海，走向变化南段为 5˚~30˚，中断为 20˚~45˚，北段变为
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50˚~70˚，全长 120 km，宽度一般 50~200 m，断面向南或南东倾斜，倾角 30˚~55˚左右。其中，大尹格庄断

裂是招平断裂带上的次级断裂，该断裂附近区域富集大量金矿，是整个胶东半岛西北部–胶西北金矿的集

中区[14]，其地理位置处于华北克拉通东南缘。 
 

 
Figure 1. Plan of Zhaoping fault (revisioned from Mao, X. et al., 2019 [15]) 
图 1. 招平断裂带平面示意图(改自 Mao, X. et al., 2019 [15]) 

 

 
Figure 2. Section of Zhaoping fault (revisioned from Mao, X. et al., 2019 [15]) 
图 2. 招平断裂带剖面示意图(改自 Mao, X. et al., 2019 [15]) 
 

该次级断裂长 2200 m，宽度一般为 2~35 米，深度达 500 m，水平断距为 260 至 300 m。地表产状表

现为波状弯曲、分支复合。走向为 100˚，断面向北东方向倾斜，倾角 43˚~60˚。横向穿越整个招平断裂带，

并导致招平断裂带北部向西方位移。由于该断裂属于后期断裂，黄铁绢英岩角砾、碎块有少量分布。 
而在大尹格庄矿区的东部，出露有老地层的变质岩，在断裂的上盘部分，主要分布有黑云変粒岩，

斜长角闪岩，浅粒岩，黑云斜长片麻岩夹磁铁石英岩，石榴透辉磁铁石英岩等胶东群。而下盘主要类型

则是玲珑岩体。 
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3. 方法 

3.1. 数据介绍 

本文结合地物探测数据来对弱地质信息的深部成矿空间进行研究，因此，我们收集到了地物相关的

原始数据，通过这些数据可以尽可能的减少整个三维地质模型推断与重建中的不确定性。 

3.1.1. 初始三维地质线串模型 
我们通过收集研究区域地质剖面图，对其进行矢量化，得到该区域深部成矿构造的线串模型，如图 3

所示。利用得到的线串模型构造初始的三维模型，以此来为后续的三维模型迭代推断提供基础。 
 

 
Figure 3. Dayingezhuang fault string model 
图 3. 大尹格庄断裂线串模型 

3.1.2. 重力异常数据 
我们收集到了研究区域地面 63 个采样点的布格重力异常数据，以便为后续贝叶斯推断做准备，这些

数据是通过仪器进行重力勘探，再经过一系列布格改正得到的数据。这些数据位于整个大尹格庄矿区范

围内，且按一定距离有规则排布，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Distribution of sampling points for ground gravity anomalies in Dayingezhuang 
图 4. 大尹格庄地面重力异常值采样点分布 
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3.1.3. 岩性密度数据 
我们收集到了研究区域上下盘的岩性以及密度参考范围，如表 1 所示。同时收集到了研究区钻孔数

据以及上下盘密度样本，从中选取了上下盘各 9 个样本，为后续的贝叶斯推断工作做准备。如表 2 所示。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment (unit: g/cm3) 
表 1. 上下盘物性参数参考范围(单位：g/cm3) 

类型 岩性 密度参考范围 

上盘 黑云変粒岩、斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩等 2.41~3.28 

下盘 玲珑岩体 2.43~2.7 

 
Table 2. Samples of physical parameters of hanging wall and foot wall (unit: g/cm3) 
表 2. 上下盘物性参数采样样本(单位：g/cm3) 

类型 样本1 样本2 样本3 样本4 样本5 样本6 样本7 样本8 样本9 

上盘 2.708 2.759 2.675 2.690 2.701 2.724 2.706 2.727 2.763 

下盘 2.589 2.615 2.684 2.663 2.577 2.609 2.614 2.636 2.622 

3.2. 贝叶斯模型 

贝叶斯理论发展至今已愈发成熟，这种方法也被越来越多地运用到不确定性表达和推理的研究当中。

如 Pearl 于 1986 年提出一种简单而有效的贝叶斯网络用来研究不确定性相关问题[16]。肖张波依据贝叶

斯理论实现反演过程中地震数据的有效利用[17]。李东将贝叶斯理论应用到了对边坡工程模型不确定性分

析当中[18]。本文根据以往研究经验，本文利用贝叶斯原理构造出贝叶斯模型，贝叶斯形式如式(1)所示[19]： 

( ) ( ) ( )
( )

|
|

P B A P A
P A B

P B
=                                 (1) 

其中， ( )|P A B 为后验概率， ( )|P B A 为似然项， ( )P A 为先验概率。 
本文将贝叶斯模型纳入到三维地质模型不确定性研究中来。利用上述公式，我们在给定了地物观测

数据集合 { }1, , nE E=  ，可以用来对地质界面 F 进行推断。后验概率 ( )|P F  示如式(2)所示： 

( ) ( ) ( )
( )

|
|

p F P F
P F

P
=





                                (2) 

其中， ( )p F 为先验项， ( )|P F 为似然项。我们设定了研究区域深部构造空间为一个由若干个小立体单

元构成的大立体空间，给定其中的 F 为 1 5MF × 向量，表示空间中所有立体单元中心点隐函数的集合， 为

63 1× 向量，表示由地面 63 个重力异常值测点构成的集合。这里我们舍弃分母，只考虑分子项： 

( ) ( ) ( )| |P F p F P F∝  。                               (3) 

3.2.1. 似然项 
我们为上述贝叶斯公式中的似然项 ( )|P F 引入物性参数θ ，以便于更好的求解该项中所表示的概

率。因此，似然项可进一步表示为： 

( ) ( ) ( )| | , dP F P F P
θ

θ θ θ= ∫                              (4) 

其中，θ 为 2 1θ × 向量，分别表示深部构造空间中上下盘岩石密度。 ( )P θ 表示参数θ 的先验分布，通过利

用核密度估计来得到其概率， ( )| ,P F θ 则通过计算地面测点的重力异常值来表示。由于该积分的难解
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性，本文后续利用了 MCMC 采样方法，将积分离散化为简单求和的形式，在进行均一化处理，最终得到

似然函数值。 
1) 核密度估计：核密度估计属于一种非参数估计方法，该方法不需要给定数据的先验分布，它是通

过数据样本本身出发来估计数据的分布特征[20]。我们通过收集到上下盘岩性的密度样本，利用核密度估

计得到岩性密度的概率分布。 
给定物性参数θ ，参数θ 的先验分布 ( )P θ 利用核密度估计表示如式(5)所示[21]： 

( ) ( )
1

1 n
i

h
i

P f K
nh h

θ θ
θ θ

=

− = =  
 

∑                           (5) 

其中，K 为核函数，h 为带宽。我们这里选取了高斯函数作为核函数，带宽设置为 0.25。 
2) 重力异常正演：我们选取了位于大尹格庄地表 63 个观测点的布格重力异常值，假设地面每个观测 

点 iG 服从独立同分布，因此 ( )| ,P F θ 可写成如 ( )1 | ,n
ii P F θ

=∏  的连乘形式。每项 ( )| ,iP F θ 可表示为： 

( ) ( )2
,

2

1| , exp
22

i F
i

fwd
P F θθ

σσ

 − = −
π 
 


                        (6) 

,Ffwd θ 表示地表观测点的正演计算值。计算公式[22]为： 

( ) ( )
2 2 2

,
1 1 1

ln ln arctan k ijk
F ijk i j ijk j i ijk k

i j k i i

z r
fwd G x y r y x r z

x yθ ρ µ
= = =

 
= − × + + + 

 
∑∑∑          (7) 

, ,i i j j k kx x y y z zξ η ζ= − = − = −                         (8) 

2 2 2
ijk i j kr x y z= + +                               (9) 

( ) ( ) ( )1 1 1i j k
ijkµ = − − −                             (10) 

其中，G 为重力常量， ρ 为剩余密度，地表目标观测点坐标为 ( ), ,x y z ，每个立体单元的角点坐标为

( ), ,i j kξ η ζ 。重力异常是由于实际地球内部的物质密度分布不均匀产生的，因此我们使用剩余密度作为公

式中立体单元的密度来计算重力异常。这里我们考虑使用大尹格庄上下盘密度与地壳密度差值作为剩余

密度。采用的大陆地壳地表岩石的密度为 2.67 g/cm3。 

3.2.2. 先验项 
我们利用基于线串模型的隐函数来对深部成矿构造几何边界进行表达。在整个深部成矿构造三维地

质空间 3 中，存在隐函数 3:F → 使得当且仅当 3 中的一点 { }, ,x x y z= 处于无自相交的几何边界上

时，满足 ( ) 0F x = ，当 x 处于边界上部时， ( ) 0F x > ；x 处于边界下部时， ( ) 0F x < 。将深部成矿构造

空间中的上下盘 
看作是几何边界的上下部，通过求得每个立方体单元中心点的隐函数值的集合来表示 F 的先验。其

中隐函数是通过计算空间中的点对深部成矿构造的线串模型的距离函数得到的，此处不做过多解释。先

验的表示形式如式(11)所示： 

( ) ( )( )1 expP F E F
Z

= −                               (11) 

其中，Z 为分母项， ( )E F 为每一项先验信息的累加。目前我们考虑了与初始模型一致性的度量作为其先

验，如式(12)所示： 
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( ) ( ) 2
0E F z F Fλ= −                               (12) 

其中， 0F 为初始模型，F 为当前迭代得到的模型，其表示包含若干立方体的隐函数的向量， ( )zλ 为与深

度相关的系数，深度越深，不确定性越大， ( )zλ 越小，这里考虑倒数作为其系数。 

3.3. 贝叶斯推断 

构建好贝叶斯模型后，由于其涉及到的高维问题存在一定的难处理性，需要采用一种替代方法来实

现对后验分布的近似评估。目前已经开发了多种方法，其中运用最广泛的方法是马尔科夫链蒙特卡洛方

法(Markov Chain Monte Carlo)，即 MCMC 方法。该方法本质上使用了马尔科夫的思想，最后得到蒙特卡

洛积分，蒙特卡洛积分可以从指定分布中进行抽样，然后通过这些样本构造均值来逼近期望值。其特性

在于后一状态只依赖于前一状态，而与以往所经历的状态无关，我们利用这一特性来迭代地绘制参数集

的样本[23]。 
MCMC 采样方法会根据给定的一个初始值或者一个初始向量，可以采样出下一符合要求的样本，且

当前样本只与前一次样本有关。通过每次采出的样本，设置接受率，再根据给定的接受率来判断当前样

本是否被接受，如果是，则作为下一次采样的起始样本。MCMC 接受率[24]表示如式(13)所示： 

( ) ( )
( ) ( )

* *

*

|
min 1,

|

z q z z

z q z z

π

π

 
 
 
 

                             (13) 

其中，z 表示前一个样本， *z 表示当前样本， ( )zπ 为后验概率， ( ) ( )* | ~ ,q z z z σ 。 
本文利用MCMC方法与贝叶斯模型结合起来进行贝叶斯推断。我们对涉及到的参数密度进行MCMC

采样，并得到所需样本，这样可以将贝叶斯推断中的似然函数的积分问题转化为简单的离散求和形式处

理，最后进行均一化处理，如式(14)所示： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1| | , d | , i iP F P F P P F P
nθ

θ θ θ θ θ= = ∑∫                (14) 

之后，我们针对研究区域深部成矿构造线串模型进行扰动，即对线串上的每个点设定一个扰动阈值，

新的线串上的点是在这个阈值中生成的。最终得到新的线串模型。由于扰动过程中，每个数据点存在不

相关性，因此扰动线串呈现锯齿状。对此，我们为新扰动的线串数据点设置一定的约束条件，使其扰动

合理。我们用一开始的数据点构建图，使其扰动后的数据点按照设定的图结构来约束，从而达到平滑线

串的目的。得到新线串之后，再针对每一个线串计算整个成矿构造空间中对应的隐函数集合，通过这些

得到的隐函数作为先验条件得出其所对应的后验概率，再同样利用 MCMC 方法对后验概率进行采样，最

终得到符合要求的线串模型样本为后续不确定性的可视化提供基础。 

3.4. 信息熵 

本文使用信息熵的表示方法来对三维地质模型的不确定性进行度量，这种方法被广泛应用于结构地

质背景下的不确定性研究中。信息熵公式[25]如下： 

( ) ( ) ( )( )
1

log
n

i i
i

H x p x p x
=

= −∑                            (15) 

其中， ( )ip x 表示随机事件 ix 的概率。如果事件发生的概率越大，不确定性就越小，信息熵也越小。反

之，则越大。 
前文中提到，我们通过 MCMC 方法对扰动的线串进行采样，得到了 n 种不同的线串数据集，最终产
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生 n 种不同的模型展示。我们设定 x 为深部成矿构造空间中的每一个立方体单元，F 为地层地质单元，

表示不同的岩性类型，本文中只考虑两种地层单元，即上下盘。则整个构造空间中每一个立体单元 x 的

指示函数 FI 为： 

( )
1
0F

x F
I x

x F
∈

=  ∉
                                (16) 

对于 n 个线串模型，我们使用以下函数来估算每个立体单元的信息概率： 

( ) ( )F
F

I x
P x

n
= ∑                                 (17) 

将得到的每个立体单元的信息概率 ( )p x 带入到式(15)中，可以求得其信息熵值，最终将整个深部成

矿构造空间中的所有立体单元的信息熵展示出来，从而实现对不确定性的可视化。 

4. 结果 

4.1. 物性参数分布 

我们通过表 2 的上下盘岩性密度数据其作为用于概率估计的数据样本，利用核密度估计方法对采样

数据进行概率估计。最终得到上下盘的概率密度分布，如图 5 所示。 
 

   
(a)                                                      (b) 

Figure 5. (a) Physical Property Probability Density Distribution of hanging wall; (b) Physical Property Probability Density 
Distribution of foot wall 
图 5. (a) 上盘物性参数概率密度分布；(b) 下盘物性参数概率密度分布 
 

图 5 表明，上盘的物性参数采样样本主要集中于 2.74 g/cm3 左右，下盘主要集中在 2.62 g/cm3左右，

且概率密度呈现一定的高斯分布。 

4.2. 不确定性可视化 

4.2.1. 物性参数样本 
前文中提到，在求解似然函数时遇到了积分问题，积分求解相对困难，因此，本文在贝叶斯推断过程

中，利用了 MCMC 方法对参数θ 进行了采样。在采样过程中，我们根据收集到的研究区域上下盘物性参数

的参考范围，为采样程序设定上下阈，并为上下盘分别输入一个采样所需的初始物性密度值。利用图 5 中

得到的上下盘概率密度函数，最终采样得了上下盘各 1000 个密度样本。样本的频数分布如图 6 所示。 
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(a)                                                      (b) 

Figure 6. (a) Physical parameters Samples of hanging wall; (b) physical parameters Samples of foot wall 
图 6. (a) 上盘物性参数采样样本；(b) 下盘物性参数采样样本 
 

图 6 表明，利用 MCMC 方法采样得到的结果与图 5 概率密度分布趋势吻合，呈现一定的高斯分布，

且采样结果处于合适的密度范围，可以用于后续的贝叶斯推断。 

4.2.2. 信息熵 
我们根据收集到的研究区域初始线串模型扰动出了 100 个线串并计算得到每个线串的隐函数模型，

再利用前文中物性参数采样结果进行贝叶斯推断，得到每个线串的后验概率，基于这些后验概率设置新

的接受率，从中接受了其中的 71 个样本，最终计算得到了信息熵的模型，结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Three-dimensional model information entropy of deep metallogenic structure 
图 7. 深部成矿构造三位模型信息熵 
 

信息熵越大，则不确定性越大，图 7 中所示红色区域表示的信息熵最大，代表该区域不确定性最大，

而这部分区域很多集中在模型中部陡峭位置，这是由于该区域地势复杂，在对三维模型进行构造的过程

中难免会有比较大的误差，存在较大的不确定性；而随着预测深度的加深，模型也呈现出部分信息熵较

大区域，这是由于深部区域数据稀少，不确定性随着深度的增加而增加，通过这种方法可以很直观的展

示出三维地质模型的不确定性。 
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5. 结论 

1) 本文根据大尹格庄矿床钻孔的物性参数采样样本，利用核密度估计方法得到了位于该研究区域断

裂的上下盘密度概率分布，为地质三维模型不确定性研究提供非常重要的基础。 
2) 本文根据大尹格庄矿床重力异常数据，建立贝叶斯框架中的似然函数，并结合 MCMC 方法推断

了招平断裂面形态的后验概率分布，基于此后验概率，采用信息熵方法对三维地质模型的不确定性进行

了可视化。通过结果可发现出地下地质特征的复杂性和数据的有限性是造成模型不确定性的主要原因。

通过计算得到的可视化模型是建立在当前输入的三维地质模型基础上，这可以很直观的展现该模型的不

确定性，有助于引导三维地质模型修正工作沿着不确定性更小的部位开展深部三维结构重建。 
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