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Abstract 
The Dayingezhuang gold deposit in Zhaoyuan Shandong is located in the Zhaoyuan-Pingdu Fault 
Zone (Zhaoping Fault for short) in the Jiaobei uplift area of the North China Plate. Zhaoping Fault 
Zone is a NE-trending fault developed along the intrusive contact zone of Linglong granite body 
and Precambrian crystalline basement rock series and subjected multiphase tectonic superposi-
tion. It is not only an ore-controlling structure, but also an ore-conducting and ore-bearing struc-
ture. The Dayingezhuang gold deposit is a typical fractured zone altered rock type gold deposit, 
which mainly occurs in the cataclastic Linglong granite of the Zhaoping fractured footwall and is 
also distributed in the upper wall basement series. Targeting Dayingezhuang gold field as the re-
search object, this paper introduced the three-dimensional geological modeling (3-DGM) and 
three-dimensional (3-D) visualization technology, to study and explore the 3-D, quantitative and 
visualization technology of concealed ore body prediction. Therefore, the key technologies such as 
3-D morphological analysis of complex geological bodies, simulation of ore-controlling geological 
factor field, and 3-D quantitative extraction of metallogenic information have been made break-
through. Also, the method of 3-D visual prediction of concealed ore body is preliminarily formed. 
Based on exploration engineering data, contouring specification and ore-forming geological regularity 
and combined with all kinds of data obtained from the known seismic, gravity, magnetotelluric 
method as the basic data of the deep geological structure research, the deep mineralization struc-
ture was reconstructed in 3-D, and the deep mineralization space and 3-D ore-forming infor-
mation were analyzed and extracted. Further, the 3-D quantitative ore-forming prediction has 
been carried out. And on this basis, the 3-D quantitative metallogenic prognosis model is estab-
lished. Finally, two visualized and stereoscopic prospecting targets I and II are delineated in the 
Dayingezhuang gold mine, which provided information for the optimal location of deep work in 
the future. 
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摘  要 

山东招远大尹格庄金矿床位于华北板块之胶北隆起区内的招远–平度断裂带(简称招平断裂)中。招平断

裂带是沿玲珑花岗岩体和前寒武纪结晶基底岩系的侵入接触带而发展、承生、并经多期构造叠加的一条

北东向断裂，既属控矿构造，又是导矿和容矿构造，大尹格庄金矿床主要产于招平断裂下盘的碎裂状玲

珑花岗岩中，在其上盘的基底岩系中亦有分布，为一典型的破碎带蚀变岩型金矿床。本文以大尹格庄金

矿田为研究对象，引入三维地质建模(3DGM)及三维可视化技术，研究探索隐伏矿体预测的三维化、定

量化及可视化技术，重点突破了复杂地质体三维形态分析、控矿地质因素场模拟、成矿信息三维定量提

取等关键技术，初步形成了隐伏矿体三维可视化预测的方法。依据勘探工程数据、矿体圈定规范和成矿

地质规律并结合已知的地震、重力、大地电磁等方法获得的各类数据作为研究深部地质构造的基本资料，

对深部成矿构造进行了三维重构，对大尹格庄金矿深部进行了矿化空间分析和三维成矿信息提取，开展

了三维定量成矿预测，在此基础上建立了三维定量成矿预测模型。在大尹格庄金矿田共圈定了I、II和Ⅲ

号三个可视化立体找矿靶区，为今后深部工作优选区位提供了方向。 
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1. 引言 

随着计算机技术的强大发展，三维可视化建模和定位预测目前被地学界广泛应用于矿床深部矿体预

测。它具有一次成型、可随意变换表达形式、按使用者的需求进行矿体模拟形态三维多边形呈像、可以
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用三维模型表达自然界中任何物理存在的物体等优点，用计算机或者其它视频设备显示的物体可以是现

实世界的实体，也可以是虚构的物体。三维预测技术的发展，得益于计算机技术进行三维数据处理和表

达能力的大幅度提高，20 世纪 90 年代以来三维地质建模理论、方法和软件进入实用阶段[1]-[5]，将三维

数据模型概括为孔数据、图件数据、体元数据和三维网格数据，三维建模通过这些数据为数据源的数据

流来表示[2] [5] [6] [7]，并形成了三维地质建模的商用矿业软件。三维地质建模(3DGM)技术的实用化，

为矿产资源定量评价的三维化和可视化奠定了技术基础。对于胶东金矿由于在我国金矿开采史上具有开

采最早、产量最多的特性，也是当今中国最主要的金矿资源和生产基地，为我国输送了巨大的黄金金属

量[8]。随着深地资源勘查成为找矿勘探工作的重点，勘查成本随勘探深度增加而大幅增涨，对深部矿体

的定位预测已成为资源勘查的关键[5] [9]，胶东金矿勘查深度越来越深，评价风险及勘查风险也就越来越

高，引入三维可视化建模和定位预测是目前经济可行的方案之一。招远大尹格庄金矿利用三维可视化技

术和定位预测[9] [10]，对−3000 m 以浅的矿体存在空间进行预测圈定，指导今后的找矿实践，本文是对

大尹格庄金矿进行三维可视化建模和定位预测的工作总结和深化。 

2. 成矿环境与矿床地质 

2.1. 成矿构造环境 

大尹格庄金矿的成矿环境是胶东大地构造环境及演化的缩影。本区太古宙为非均匀的古老的不成

熟过渡型初始地壳，形成有中太古代唐家庄岩群、新太古代胶东岩群火山沉积建造，新太古代晚期出

现洋内岛弧并发生大规模的岩浆熔融，形成中基性岩浆侵入和 TTG 质花岗岩系，代表了由不成熟陆壳

向成熟陆壳的演化过程并形成花岗–绿岩地体，被认为胶东地区金矿的初始矿源层(岩)。元古宙为伸展

型的陆壳碎屑岩、碳酸盐岩、钙镁硅酸岩及硅质岩的沉积，其地层单元为古元古代荆山群、粉子山群

和芝罘群，南华–震旦纪蓬莱群，并在古元古代形成华北克拉通化，显示了从岛弧转化为陆内构造演

化的特点。 
至中生代胶东地区发生了大碰撞、大平移、大爆发的三大重要地质事件。大碰撞是在三叠纪华北板

块与扬子板块碰撞造山形成苏鲁高压–超高压碰撞变质带，即中国大地构造层面的秦祁昆造山系；大平

移是侏罗纪早期郯庐断裂带的平移拚贴使胶东与鲁西最终形成现在山东的拚图并开始了同构造期演化；

大爆发则指晚侏罗世前后构造变形体制发生了重大转折，构造活动从晚侏罗世以前强烈的陆内挤压造山

和地壳增厚作用演变到早白垩世以来强烈的陆内伸展和岩石圈减薄作用，是诱发区内成矿的大爆发的内

因，故而在胶东形成数量众多的大型、特大型金矿床。在地质实体上表现为沉积-火山沉积作用形成的白

垩纪莱阳群、青山群和还王氏群，侵入岩则为中生代燕山早期玲珑序列二长花岗岩、郭家岭序列花岗闪

长岩、伟德山序列花岗岩和崂山序列碱性花岗岩，其中玲珑、郭家岭与金矿床形成关系密切(图 1)，与之

相伴的断裂构造十分发育，以 NNE、NE 为主，NW、EW 向断裂次之[11]-[18]。 

2.2. 矿床地质 

大尹格庄金矿床产于招远–平度断裂带内并严格受构造控制。招平断裂带沿玲珑花岗岩与新太古代

栖霞序列 TTG 岩系接触带展布，总体走向 20˚，倾向南东，倾角 21˚~58˚，平均 43˚。带宽 56~140 m，由

糜棱岩、碎裂岩、碎斑岩及少量断层泥、角砾岩等组成，显示浅层次的脆性构造岩与深层次的韧性构造

岩并存，这些不同层次的构造岩共存于断裂带内并出露于地表，显然是早期深层次构造形成后经上升至

浅部后再次遭受断裂活动的改造、叠加和破碎的结果。正是由于多期不同层次的构造活动，形成了广泛

的以大而连通的弥散空间为前提的交代型金矿的格局。主裂面位于断裂带的上部，南段较平直，为玲珑
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序列与栖霞序列的分界面；北段呈蛇曲状，沿倾向略显波状弯曲，穿切玲珑序列。主裂面之下普遍具黄

铁绢英岩化蚀变，主裂面之上则具有强烈的碳酸盐化，硅化是其典型特征[15] [16]。 
 

 
Figure 1. Geotectonic location map of Dayingezhuang gold mining area in Zhaoyuan. 1) Archean TTG and supracrustal rocks; 
2) Proterozoic supracrustal rocks; 3) Proterozoic syn-collision igneous complex; 4) Triassic igneous complex; 5) Jurassic Linglong 
orogenic intrusions; 6) Early Cretaceous Guojialing orogenic intrusions; 7) Early Cretaceous Weideshan orogenic intrusions; 8) 
Early Cretaceous Laoshan orogenic intrusions; 9) Cretaceous sedimentary and volcano-sedimentary rocks; 10) Cenozoic sedi-
mentary and volcano-sedimentary rocks; 11) main geological boundaries; 12) Main faults; 13) Medium and large gold deposit 
图 1. 招远大尹格庄金矿区大地构造位置图。1) 太古宙 TTG+表壳岩；2) 元古宙变质表壳岩；3) 高压) 超高压变质带；

4) 三叠纪岩浆杂岩；5) 侏罗纪玲珑侵入岩；6) 早白垩世郭家岭侵入岩；7) 早白垩世伟德山侵入岩；8) 早白垩世崂山

侵入岩；9) 白垩纪沉积) 火山沉积岩系；10) 新生代沉积) 火山沉积岩系；11) 主要地质界线；12) 主要断裂；13) 大、

中型金矿 
 

矿体主要产于主裂面下盘，少部分在上盘，连续而稳定，总体形态较简单，呈似层状、透镜状、脉

状及饼状。以大尹格庄断裂为界分为南北两段，南段属 I 号矿体群，北段属 II 号矿体群(图 2)。两矿体群

在在+24 m~−900 m 的标高范围之内共圈定 92 个工业矿体，矿体一般很少有无矿间隔，只有品位的贫富

变化及厚度的差异。矿体长 30~1102 m，厚一般 0.62~52.35 m，倾向延深 60~1607 m，产状与主断裂基本

一致，局部有 5˚~10˚斜交，其倾向延深大于走向延长，深部倾角逐渐变缓，并向 NE 侧伏。 

3. 数据处理及三维构建 

地质体三维建模，即利用计算机对与矿床形成和分布相关的各种地质体的几何形态和空间分布进行

三维定量描述[10] [19]。它以各类地质数据为基础，通过将地质数据库转换成三维矿业软件的逻辑模式导

入到软件中，建立矿床地质体的三维可视化数字模型[7] [20]。 
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Figure 2. Geological outline map of Dayingezhuang gold deposit. 1) quaternary; 2) late Jurassic granite; 3) paleoproterozoic 
schist; 4) neoarchean black cloud granulite; 5) new archean amphibolite; 6) diorite porphyrite; 7) quartz vein; 8) sericitic 
cataclastic rock; 9) yellow iron sericite; 10) gold ore body; 11)  presumed fault; 12) measured fault 
图 2. 大尹格庄金矿床地质略图。1) 第四系；2) 晚侏罗世花岗岩；3) 古元古界片岩；4) 新太古界黑云变粒岩；5) 新太古

界斜长角闪岩；6) 闪长玢岩；7) 石英脉；8) 绢英岩化碎裂岩；9) 黄铁绢英岩；10) 金矿体；11) 推测断层；12) 实测断

层 

3.1. 数据处理 

本次研究收集了大尹格庄金矿区 1:5 万、1:1 万和 1:2 千矿区和矿床地质图、勘查线剖面图 33 条，钻

孔柱状图 86 张、二维地震剖面 11 km、大地电磁测深 60 km、重力测量 60 km、可控源音频大地电磁剖

面测量 60 km、GDP-II 剖面测量 13 km、广域激电测量 16 km，以及研究矿体产状、成矿构造、围岩蚀变

等地质资料若干。 
将收集到的招平断裂带中段与大尹格庄金矿及相邻矿区多年积累的地质、矿产、开采掘进、物探(大地

电磁、重力、地震、广域激电等)、化探、钻探资料和生产资料，根据多元数据融合特点与三维地质建模的

需要，对原始资料进行统一编码和分类，建立大尹格庄金矿多元地学空间数据库，作为三维建模的基础。 
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对于具体的数据结构形式，分为线串模型结构、线框模型结构、块体模型结构，按主裂面、上下盘

围岩、蚀变带、矿(化)体等符合 GOCAD 逻辑模式导入到软件中进行建模。 

3.2. 深部成矿构造三维重建 

深部构造的三维重建，主要是根据已知的矿区浅部钻探和开采资料，结合获取的地震、重力、大地

电磁、构造化学等多源信息，获取深部地质体的形态、结构及其相互关系等构造信息，以三维地质建模

和可视化软件为平台，建立地下不同深度、不同尺度的三维地质模型，实现深部地质构造过程的三维重

构。其深部地质构造三维建模工作流程如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Flow chart of 3D reconstruction of deep geological structure 
图 3. 深部地质构造三维重建流程 

3.2.1. 地震勘探数据 
利用大尹格庄二维地震勘探资料，将地震数据变成地质语言即地震剖面图或构造图。可以查明区域构

造地质特征，推断地下地质构造的特点，详细了解构造的深部变化与分布情况，做出有效的深部构造判别。 

3.2.2. 重力勘探数据 
招平 1:5 万重力等值线图，结合工作区的地质资料，对重力异常进行定性或定量解释，可推断复盖

层以下密度不同的矿体与岩层埋藏情况，研究区域地质构造，查明与成矿有关的构造和岩体，从而找出

岩矿体存在的位置和地质构造情况。 

3.2.3. 大地电磁测深数据 
地电磁勘探数据是通过对原始野外观测资料和各种等值线断面进行处理和定性分析，经过反演和地

质推断得到的视电阻率剖面图等。根据视电阻率剖面图可以从不同侧面分析测区内地电断面沿水平和垂

直方向的地层、构造变化情况，判断岩石结构和物质组成，与地下资源(矿等)密切相关。 
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上述地震勘探、重力勘探和大地电磁测深都可获取深部地质构造信息，如推测断裂面。利用地震、重

力、大地电磁等多源信息进行深部地质构造重建，从基本的地质认识和已有的钻探数据出发，通过浅部数

据驱动和深部知识驱动方式构建三维深部地质构造三维结构初始模型。在初始模型的基础上，再结合已有

的地震、重力、大地电磁、构造地球化学等资料，推断从区域到矿床(体)的多尺度深部地质构造的三维结

构模型。利用地震、重力和大地电磁法，获取深部地质构造格架、三维形态和分布样式。从多种方式获取

的深部地质构造三维信息进行多层次、多精度耦合，最终实现深部地质构造的三维模型的最优重建。 

3.3. 深部地质构造三维重建多源信息耦合处理策略 

物化探勘探工程数据为深部地质构造三维重建提供了深部信息，但因不同勘探工程的勘探工作区范

围和勘探深度有异，为保证数据的正确有效利用和建模精度，需要对多源信息分析处理，把数据耦合在

一起，进行有效综合利用，选择恰当的数据来为三维重建提供建模信息。 
基于深部地质构造三维重建的方法，(1) 分别对地震、重力、大地电磁等勘探数据进行定性分析，是

否相互矛盾；(2) 对勘探工程地质剖面推断结果、物探工程解译剖面推断结果、虚拟勘探线断裂线插值等

初始结果进行两两或综合分析比较；(3) 对分析比较结果进行判断，通过多种数据的耦合，对初始结果进

一步处理，得到最终基础的模型构建信息。 

3.4. 三维模型修复 

由于后期构造的影响，现如今被观测的空间已不是成矿时期的原始地质空间，而是成矿后的构造所

破坏的空间，因此，在被观测到的空间中获得的地质体空间分布特征和地质场特征，不等同于成矿作用

时期的原始特征值。若根据被破坏空间获取的原始特征值来推测区域的成矿分布特征和规律，必然会产

生较大的误差，降低预测模型的可靠性。 

4. 成矿信息提取 

对大尹格庄金矿进行三维定量成矿预测首先需要对研究区进行矿化空间分析和三维成矿信息提取，

然后在此基础上建立三维定量成矿预测模型，三维建模的具体流程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Flow chart of 3D modeling of geological bodies 
图 4. 地质体三维建模流程图 
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4.1. 立体单元划分与取值 

进行隐伏矿体预测前，需对研究对象赋存的地质空间按一定精度要求进行立体单元划分并赋值。 

4.1.1. 地质空间 
地质空间是在一定的地理空间范围内赋予地质内涵的三维可视化预测研究对象，这个空间是地质成

矿条件内由 x、y、z 组成的三维地质空间，是成矿显示的空间，用各种边界条件对立方体空间进行限制

获得真正内涵的地质空间，就是地质体产出和地质作用发生的具有成矿现象的地质体。 
考虑大尹格庄金矿田已有的地质工作程度，结合本研究的具体目标，取标高 312.5 米至地下深部

−3012.5 米标高水平，为其垂直空间范围，整体垂深为 3000 米。 

4.1.2. 立体单元划分 
采用立体单元，亦称体元、体素、块体或单元。本次研究针对不同的工作属性分别选用两种不同

精度来划分地质空间：(1) 精细精度(5 米精度)——立体单元尺寸为 5 m × 5 m × 5 m；(2) 标准精度(25
米精度)——立体单元尺寸为 25 m × 25 m × 25 m。矿体块体模型采用精细精度(5 米精度)，除矿体块体

模型之外的其它地质体块体建模、成矿地质因素模型、找矿信息指标提取、矿化预测均采用标准精度

为 25 m。 

4.1.3. 立体单元取值 
将地质空间划分得到的立体单元进行地质描述等信息赋值，则为立体单元取值，表达这些信息的变

量为单元属性。取值后的立体单元实际上是通过块体模型的方式实现了对地质空间各类信息的表达。单

元的基本属性主要包括：立体单元的定位信息、单元对应的数字高程信息、单元地质体代码、单元矿化

指标信息等，立体单元基本属性定义如表 1 所示。 
 
Table 1. Basic properties and extended properties of stereo cells 
表 1. 立体单元基本属性与扩展属性表 

属性名 数据类型 数值范围 含义 

x Double 任意 该单元中心 X 方向绝对坐标 

y Double 任意 该单元中心 Y 方向绝对坐标 

z Double 任意 该单元中心 Z 方向绝对坐标 

ix Integer 以 0 作为起点 该单元 X 方向整数坐标，以左前下角作为原点 

jy Integer 以 0 作为起点 该单元 Y 方向整数坐标，以左前下角作为原点 

kz Integer 以 0 作为起点 该单元 Z 方向整数坐标，以左前下角作为原点 

va Integer 0, 1, 2, 3, 4 0—原始立方体单元；1—地质空间单元；2—矿化空间单元，无地质

体信息；3—矿化空间单元，并存在地质体信息；4—预测空间单元 

vt Integer 不小于 0 单元已知性的属性标识 

gcode Char(20) 任意 该单元所在的地质体的代码 

找矿信息指标集

(Au、Aumet) Double 不小于 0 扩展属性。由成矿信息提取分析获得 

预测结果变量集

(PAu、PAumet) Double 不小于 0 扩展属性。由预测建模获得 

4.1.4. 矿化信息提取 
矿化指标是指元素 Au 的单元平均品位、单元金属量，用单元金属量(AuMet)来表示，用以区分预测

的矿与非矿的边界。这一矿化变量是人为划分的，结合矿区的品位变化而自主确定的，不同的矿区有不
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同的变量划分标准。三维地质模型的首要条件是对地质数据库的成功构建，对获取的各种地质数据资料，

如地质、矿产、物化探、钻孔、坑道、探槽等，构建地质数据库，为三维成矿预测的研究奠定基础。然

后按 GOCAD 逻辑要求进行地质统计学方法对预测单元内的信息进行人机计算，构建单元金属量来实现

对金矿的三维预测。 
具体计算时，采用 25 m × 25 m × 25 m 的立方体单元，当矿体较薄时，采用 5 m × 5 m × 5 m 米的单

元块体进行输出，然后通过合并成 25 m × 25 m × 25 m 单元块体来进行计算。其块体合并遵循以下原则： 
1) 25 m × 25 m × 25 m 的单元块体，其最多可以由 125 个 5 m × 5 m × 5 m 的单元块体构成，而在生

成 25 m × 25 m × 25 m 的单元块体时，只要在其范围内存在任意一个 5 m × 5 m × 5 m 的单元块体，则输

出这个 25 m × 25 m × 25 m 的单元块体，以保证已知矿体块体数据的完整性。 
2) 对于输出的 25 m × 25 m × 25 m 的块体中金属的品位值，由构成该块体若干个 5 m × 5 m × 5 m 的

块体的品位估计值的平均值来进行表示。 
3) 对于输出的 25 m × 25 m × 25 m 的块体中金属量值，由构成该块体若干个 5 m × 5 m × 5 m 的块体

中金属量的和来进行估计。 
经过以上的块体合并，得到了这些单元的金属的品位值和金属量估计值，即 Au，AuMet。 

4.3. 矿化空间分析 

矿体的矿石品位、矿体厚度等各种标志在空间上的是受成矿环境制约的，即成矿空间决定了矿体的

形态、规模，造成矿体变化的随机性，因此需进行矿化空间分析，主要是根据成矿规律、成矿条件和控

矿构造来确定，对于金矿来说，品位变化的随机性和不确定性则更大，实际上三维预测是将不确定性的

随机事件用三维预测变成确定性的理想事件来看待，其概率性不可预测。 
 

 
Figure 5. Flow chart of 3D modeling of geological bodies 
图 5. 地质体三维建模流程图 

 
根据地质要求，参与统计的样品数据均应进行预处理，包括样品组合处理和特高品位样品的处理。

组合样样长的选取应以最少拆分原始取样长度为原则，通过 Surpac 软件可以对矿区内各矿体群样品数据

对样品数量、长度、最大长度、最小长度、均值、标准差和方差等进行统计。大尹格庄金矿床包含 I、II
号两个矿体群，矿体呈隐伏状态分布于招平断裂带的下盘，其形态、产状及分布严格受招平断裂带的控

制。矿床中 I 号矿体群包括 19 个矿体，II 号矿体群包括 73 个矿体。将大尹格庄金矿区 I 号矿体群和 II
号矿体群的线框模型转换为规格为 5 m × 5 m × 5 m 的块体模型，分别利用距离加权平方反比法和克立格
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法计算了 I 号矿体群和 II 号矿体群的单元平均品位、单元金属量和总金属量，生成块体模型如图 5 所示。

按 I 号矿体群矿石体积质量为 2.84 t/m3、II 号矿体群矿石体积质量为 2.76 t/m3，计算 295,938 个 5 米单元

的估算块体，合并成 25 米单元为 23,887 个，估算总金属量为 172.28 吨。大尹格庄金矿田矿化投影等值

线图如图 6 和图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Three-dimensional projection isoline map of accumulated metal quantity in Dayingezhuang gold deposit field. 
(XYZ：metre) 
图 6. 大尹格庄金矿田累积金属量三维投影等值线图(XYZ：米) 

 

 
Figure 7. Cumulative metal quantity and three-dimensional projection isoline map of orebody in Dayingezhuang gold de-
posit field (XYZ: metre) 
图 7. 大尹格庄金矿田累积金属量和矿体三维投影等值线图(XYZ：米) 

4.3. 三维成矿信息提取 

大尹格庄金矿矿体定位规律包括：① 矿化蚀变带均受韧性剪切带或断裂构造的严格控制；② 矿体

的蚀变分带控矿特征，断裂带蚀变较强且分带明显，一般由内向外依次为黄铁绢英岩–黄铁绢英岩化碎

裂岩–绢英岩化花岗质碎裂岩–花岗质碎裂岩–碎裂状花岗岩，岩石破碎程度越高、蚀变越强、厚度越

大、分带越明显，矿化越好；③ 早期的韧性剪切有晚期脆性叠加的构造有利于金矿化；④ 断层泥对矿

液起明显的屏障作用。据此确定了断裂面距离场因素(dFV)、断离面趋势-起伏因素(waFV、wbFV)、断裂

面坡度因素(gFV)、断裂面陡缓转换部位综合场因素(fP、fV)作为成矿信息定量模型构建的选取因子。 

https://doi.org/10.12677/me.2020.82020


李洪奎 等 
 

 

DOI: 10.12677/me.2020.82020 152 矿山工程 
 

经人机复杂计算，大尹格庄金矿化预测指标高峰值出现范围(矿化富集空间)为：① 断裂面距离场因

素 dFV 为−120~−80 m，② 断裂面一级起伏因素 waFV 为−40～50m(小起伏)，③ 断裂面二级起伏因素

wbFV 为−45~60 m (小起伏)，④ 断裂面坡度因素 gFV 为 20˚~60˚，最佳 40˚左右，⑤ 断裂面由缓变陡转

换场因素 fP 为 1.5~10.5，⑥ 断裂面由陡变缓转换场因素 fV 为−30～0，最佳−5，⑦ 蚀变带蚀变场因素

fA 为 35~195。据此提取三维预测信息，开展大尹格庄金矿深部三维成矿预测。 

5. 三维预测 

5.1. 预测模型 

为了对大尹格庄金矿区中建立起的立体单元中的矿化指标进行预测，需将矿化指标与找矿信息指标

进行相互关联，建立关联关系模型，这种关系模型称为三维可视化预测模型，通过未知区控矿信息融合

进而实现未知区的资源潜力评价，完成三维可视化预测[9] [21]。采用迁移学习算法对模型进行估值并以

品位和金属量作为定量表达的预测形式。 
大尹格庄金矿田金矿田预测范围长宽均超过 3 Km，而预测深度在−3000 m，所以在构建块体模型时，

为了增加区内各类预测要素地质体在三维空间展布的精度，划分已知立体单元(25 m × 25m × 25 m) 23,887
个，未知单元(25 m × 25 m × 25 m)共有 13,725,659 个。 

在 13,725,659 个预测立体单元中，根据预测指标高峰值，按 Au2.0 (×10−6)为预测单元的矿化指标，

大尹格庄金矿田共有立体单元 68,479 个，其中已知含矿单元 4293 个，预测含矿单元 64,186 个。 

5.2. 预测成果 

通过对整理的数据分析发现，矿化指标和找矿信息指标之间呈现出线性关系，进而确定大尹格庄金

矿区矿体单元中的成矿信息和矿化指标(Au 和 AuMet)的关系，构建找矿信息指标。大尹格庄金矿区用多

元线性回归分析方法建立矿化泛函模型的计算结果。表中所示统计检验(F 检验)表明，矿化变量 Au、AuMet
分别与找矿信息指标(dF-Au, waF-Au, wbF-Au, gF-Au, fV-Au, fA)、(dF-AuMet, waF-AuMet, wbF-AuMet, 
gF-AuMet, fV-AuMet, fA)在统计意义上存在显著的线性函数关系。利用预测模型得到的对单元矿化指标

(Au、AuMet)的预测结果，并运用 GOCAD 软件对预测结果进行可视化表达，单元矿化指标 Au、AuMet
预测结果栅格模型的可视化显示效果。大尹格庄金矿田预测数据库中的单元矿化指标(Au、AuMet)的预

测估值结果可视化显示效果[22] [23] [24] [25]，如图 8 和图 9 所示。 
 

 
Figure 8. Effect drawing of the known unit and prediction unit model of the known unit and prediction unit of the gold grade 
(Au) in Dayingezhuang gold deposit field 
图 8. 大尹格庄金矿田金品位(Au)已知单元与预测单元模型效果图 
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Figure 9. Effect diagram of known element and prediction unit model of metal quantity (AuMet) in Dayingezhuang gold 
deposit field 
图 9. 大尹格庄金矿田金属量(AuMet)已知单元与预测单元模型效果图 

5.3. 找矿靶区圈定及潜力分析 

利用预测模型圈定的 64,186 个预测含矿单元，按照组合、共集、规模、含矿率、整体性和找矿潜力，

在大尹格庄金矿田共圈定了 I、II、III 号三个立体找矿靶区(图 10)。 
 

 
Figure 10. Prediction of accumulated metal content and three-dimensional projection isoline map of orebody in Dayingezhuang 
gold deposit field (XYZ: metre) 
图 10. 大尹格庄金矿田预测累积金属量和矿体三维投影等值线图(XYZ：米) 

5.3.1. I 号靶区 
I 号靶区预测面积 0.11 km2，标高范围为−1550~−1775 m。预测金平均品位约为 2.24 × 10−6，预测金

金属量 11.03 t。 
I 号靶区在大尹格庄矿床 II 号矿体群的下方，从已知矿体侧伏规律来看，具向深部延伸的趋势，而

靶区位于已知矿体群深部矿体矿化区的深部由缓变陡的区域、其下部的成矿流体通道延伸位置，可能是

成矿流体汇聚的地段，具有良好的找矿潜力。因此该靶区预测 Au 品位较高、成矿信息指标表现出较大

的相关性的特征，显示深部地质空间存在隐伏矿体的可能，为优先推荐的靶区。 

5.3.2. II 号靶区 
II 号靶区预测面积 0.28 km2，标高范围为−1725~−2550 m，呈长带状。预测金平均品位约为 2.71 × 10−6，

预测金金属量 24.66 t。 
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该靶区位于浅部已知矿体群矿化区的北东延伸方向，招平断裂带出露产状具有明显的凹字形起伏特

征，该特征与大尹格庄矿区的深部矿体延伸规律极为相似。此外，靶区的断裂坡度(~40˚)和陡缓变化部位

较为稳定(~4˚)，该特征对蚀变岩型矿化的赋存具有十分显著的相关性，可能对成矿流体迁移、矿质沉淀

的控制效应最为明显，靶区的埋深部是第二成矿控矿的可能位置，因此具有良好的成矿潜力。 

5.3.3. Ⅲ号靶区 
III 号靶区预测面积 0.18 km2，标高范围为−1875~−2850 m，预测金平均品位约为 2.58 × 10−6，预测金

金属量 16.71 t。 
该靶区位于已知矿体群矿化区的垂直延伸深部，II 号靶区南部，招平断裂带下盘。该靶区形态呈棱

镜状、具有 NE 向侧伏特征。靶区水平投影部位，招平断裂带具有明显的产状变化，在深部断裂陡缓变

化程度在 5˚左右，具有良好的找矿指标。 

6. 结论 

(1) 利用大尹格庄金矿多年积累的地质、矿产、开采掘进、物探(大地电磁、重力、地震、广域激电

等)、化探、钻探资料和生产资料，根据多元数据融合特点与三维地质建模的需要，对原始资料进行统一

编码和分类，建立大尹格庄金矿多元地学空间数据库。 
(2) 对大尹格庄金矿进行三维定量成矿预测首先需要对研究区进行矿化空间分析和三维成矿信息提

取，然后在此基础上建立三维定量成矿预测模型。 
(3) 利用预测模型圈定的 64186 个预测含矿单元，按照组合、共集、规模、含矿率、整体性和找矿潜

力，在大尹格庄金矿田共圈定了 I、II、III 号三个立体预测靶区，估算了 I、II、III 号靶区的金金属量分

别为 11.03 t、24.66 t 和 16.71 t，并对三个找矿靶区进行了潜力分析和勘查施工的建议。 
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