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顾及构造改造的胶西北大尹格庄金矿床三维成矿预测
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摘　要：矿床在形成后常被构造改造，但现有三维成矿预测中对其关注较少。笔者选择胶东半岛

大尹格庄构造蚀变岩型金矿为研究对象，采用基于不规则三角网（TIN）的构造复原方法还原被

断裂错断的矿体与控矿断裂的三维结构，开展复原前后的矿化空间 /控矿因素对比分析并实现深

边部三维成矿预测。结果表明，构造复原方法消除了断裂和矿体被错断产生的空间距离及倾角

变化；复原后的矿化分布具有更强的空间自相关性，被错断区域的矿化分布由分散变为连续。

此外，相同参数下，复原后的预测模型比复原前模型具有更高的性能，说明对复原后的矿化分布

和控矿指标之间的关联关系表达更加显著。因此，顾及构造改造的三维成矿预测有利于预测结

果的准确性，可为大尹格庄矿床深部找矿工作提供可靠参考。
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Abstract：Mineral  deposits  are often deformed after  mineralization,  which is,  however,  less concerned in the
current  three−dimensional  (3D)  prospectivity  modeling.  This  paper  selected  the  Dayingezhuang  structural  al-
tered rock type gold deposit as a case study and used a structural restoration method based on triangular irregu-
lar network (TIN) to reconstruct 3D orebody and ore−controlling fault, analyzed and compared the mineraliza-
tion  structure  and  ore−controlling  factors  before  and  after  restoration  and  finally  completed  the  3D  mineral
prospectivity at depth. The results show that the structural restoration method can eliminate the variation of spa-
tial distance and dip angle of fault and orebody caused by deformation. The reconstructed mineralization distri-
bution has a stronger spatial autocorrelation feature that is shown as the change of scattered mineralization distri-
bution to spatially continuous at the offset parts. In addition, the reconstructed prediction model has higher per-
formance  than  that  without  restoration  under  the  same  parameters,  indicating  that  the  correlation  between  the
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mineralization distribution and ore control factors is more significant. Therefore, the three−dimensional metallo-
genic prediction modeling with integration of structural  reconstruction has improved the propectivity accuracy
and can provide a reliable reference for deep prospecting in the Dayingezhuang deposit.
Keywords：TIN；structural reconstruction；3D prospectivity modeling；Dayingezhuang gold deposit

 

随着浅部矿产资源的消耗和枯竭，资源勘查工作

向“第二成矿空间”发展，深部三维成矿预测已成为

当前找矿工作的重点领域（Liu et  al.，2005；赵鹏大，

2007）。近年来，大量学者在前期研究的基础上整合

并建立了矿产资源三维成矿预测的理论方法，可抽象

为三维地质模型构建−成矿信息定量提取−三维预测

模型构建 3 个基本过程（陈建平等，2007；肖克炎等，

2012；Mao et al.，2019；陈进等，2020a；邓浩等，2021），

定量表征矿化分布、成矿信息及二者的关联关系，实

现深部矿产资源勘查的立体化、定量化、透明化，为

深部找矿提供重要参考。

矿床的形成、改造和保存明显受构造控制，成矿

构造对矿床和矿体的分布具有显著的控制和指示作

用（Huston et al.，2012；Bray et al.，2014；Lu et al.，2016；

Lebrun et al.，2017；Liu et al.，2021a）。因此，成矿构造

等相关地质体的三维建模是三维成矿预测的重要前

提，为开展三维结构分析、成矿信息提取、预测模型

构建提供重要的模型数据支撑（Mao et al.，2019；Liu et

al.，2021b；Wang et al.，2022；Chen et al.，2022；邱芹军等，

2022）。但由于地质演化的复杂性，矿床形成后常出

现构造改造活动，这些改造作用往往破坏了原始矿化

空间结构与构造控矿信息（Deng et al.，2019；Hronsky，

2019），使得在当前成矿空间分析获得的矿化规律存

在偏差，提取的成矿信息可能是扭曲的、混杂的，进而

严重影响深部矿产预测的有效性和可靠性。因此，开

展矿产资源三维成矿预测，需要顾及成矿后的构造改

造作用，以准确查明构造改造前深部成矿构造对矿化

空间定位的控制机制，从而保证深部矿产资源定量预

测的可靠性。

胶东半岛是中国最大的金成矿省，其中 85% 以上

的 金 资 源 赋 存 于 胶 西 北 招 远−莱 州 成 矿 带 3 条

NE−NNE 走向区域断层（招平断裂、焦家断裂、三山

岛断裂）内，具有典型的构造控矿特征（宋明春等，

2018；毛先成等，2020）。大尹格庄热液型金矿床是胶

西北金矿集区主要的超大型矿床之一，其主要的控矿、

导矿及储矿构造为招平断裂，且在成矿后期，招平断

裂被矿区内的大尹格庄断裂错断（徐述平等，2010；

Yang et al.，2014；Liu et al.，2021a）。近年来，大尹格庄

矿床已经开展了一系列三维成矿预测研究并取得了

良好的效果（陈进等，2020a，2020b；邓浩等，2020），然

而当前大多数成矿预测研究都是基于现存空间的招

平断裂三维模型开展的（陈进等，2020a，2020b；邓浩等，

2020），未能考虑大尹格庄断裂对矿床的错断作用对

预测模型及结果的影响。因此，在大尹格庄矿床成矿

预测中顾及构造改造作用，有利于将成矿构造、地质

体、矿化及空间均恢复到成矿期的状态，建立更加有

效三维成矿预测模型，从而降低深边部找矿工作的风

险和不确定性。

笔者在大尹格庄金矿床开展顾及构造改造的三

维成矿预测，采用基于不规则三角网（TIN）的被错断

断层复原建模方法，对成矿构造三维模型及成矿空间

进行复原，在复原前后的三维模型的基础上，分别进

行矿化空间和控矿因素分析，并利用支持向量机和局

部加权回归构建三维预测模型，探讨成矿构造复原对

三维成矿预测的准确性的影响，为大尹格庄矿床的深

部矿产资源预测工作提供定量、可靠的信息指导。

 1　地质背景与概念模型

胶东半岛位于华北克拉通东南缘（图 1），以五莲−

烟台断裂为界，西北为胶北地体，东南为苏鲁造山带

（Song et al.，2015；Yu et al.，2018）。胶西北大尹格庄金

矿位于胶北地体，出露地层主要为前寒武纪变质结晶

基底，包括新太古代胶东群、古元古代荆山群/粉子山

群和新元古代蓬莱群，其中胶东群由英云闪长−奥长

花岗岩−花岗闪长质岩（TTG）、片麻岩、斜长角闪岩

和变粒岩组成（Xie et al.，2014；Jiang et al.，2016）。中

生代大规模的构造−岩浆活动产出了广泛展布的中生

代花岗岩，主要有晚侏罗世玲珑、栾家河花岗岩，早白

垩世郭家岭、艾山、韦德山花岗岩和一系列镁铁质−

长英质岩脉。

胶东半岛断裂构造发育，NNE−NE 向断裂为主要

的控矿构造，目前已发现的超大型金矿均产于胶东半

岛西北部的 NNE−NE 向的招平断裂带、焦家断裂带
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和三山岛断裂带；EW−NEE 向断裂主要表现为弧形褶

皱带和断裂构造带，形成时间跨度较大，多被后期断

裂构造改造；NW 向断裂发育规模较小，活动时间晚

于金成矿时间（120 Ma），部分截切 NNE−NE 向断裂

（图 1）。

大尹格庄金矿床位于招平断裂带中段（图 2），是

典型的破碎蚀变岩型金矿。矿区内招平断裂带走向

NE−NNE，倾向 SE，倾角约为 40°，宽度为 40～80 m，上

盘为胶东群变质岩，下盘为玲珑花岗岩，断裂面附近

发育典型的糜棱岩、碎裂岩，反映出脆性–韧性变形特

点。区内发育近 EW 向的大尹格庄断裂，为成矿期后

构造（图 3），倾向 NNE，倾角为 43°～60°，宽度为 1～

5 m，将招平断裂带及大尹格庄金矿床错断为两部分，

但形态上并未发生扭曲（图 3）。

大尹格庄金矿体绝大多数产于断裂面下盘的绢

英岩化花岗岩和绢英岩化花岗质碎裂岩，矿化连续稳

定，与断裂面具有一致的空间变化规律，呈舒缓波状

展布。矿石以蚀变岩型矿石为主，也有少量石英−硫

化物脉型矿石。蚀变岩型矿石主要呈细脉浸染状和

网脉浸染状产出于主断裂面附近，金品位通常＜7 g/t。

石英脉型矿石多以脉状、网脉状产出于次级断裂或区

域断层远端，金品位较高，大多为 7～207 g/t（李洪奎

等，2017）。大尹格庄金矿床中两种矿化呈穿插/胶结

或伴生关系。矿石中的主要载金矿物为银金矿，以独

立矿物或与多金属硫化物、碲/铋矿物共生形式出现

（Yang et al.，2016；Liu et al.，2021a）。

为定量表达构造形态特征及其控矿影响，发现全

面、客观、深层次的控矿规律，结合大尹格庄金矿床

与招平断裂带紧密的空间关系，总结归纳大尹格庄金
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图 1　胶东半岛区域地质图（修改自杨立强等，2014）
Fig. 1　Simplified geological map for the Jiaodong Peninsula
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图 2　大尹格庄矿床地质简图（Yang et al.，2016）
Fig. 2　Geological map of the Dayingezhuang deposit
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矿的矿体预测概念模型（表 1）。

 2　研究方法

在建立的招平断裂面三维模型、大尹格庄矿体三

维结构模型和矿体定位概念模型的基础上，恢复断裂

面和矿体的原始形态，通过对几何结构和物质三维结

构的深入分析，查明深部成矿构造对矿化空间定位的

制约，定量提取有利成矿信息，进行大尹格庄深部资

源预测及对比，具体流程如图 4 所示。

 2.1　基于 TIN 模型的成矿构造复原方法

构造复原方法关注成矿期后构造活动的改造影

响，是恢复被构造改造或破坏的地质体原始形态、复

原打乱的矿化信息、得到地质体原始模型的有效手段。

成矿构造初始模型是根据断裂信息进行三维地质建

模得到的断裂面三角网（TIN）模型，构造复原的实质

是将组成主裂面 TIN 模型的所有三角形顶点的坐标

进行复原。在三维初始模型的基础上，提取相交的两

条断裂面的相交线为标志线，将标志线进行微分与复

原；根据待复原点距标志线的距离设定衰减系数与衰

减函数，得到任意待复原点的复原后坐标。

（1）提取与微分标志线

Tm Tc

Li, i = 1, 2

Q

对被错断的主裂面 和切割面 进行求交运算，

得到 2 条被错断断层的复原标志线 ，如公式

（1）所示。设标志线与勘探剖面图的交点为特征点

（图 5a）。
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图 3　大尹格庄矿床 70 号勘探线剖面图

Fig. 3　No.70 section of the Dayingezhuang deposit
 

表 1    大尹格庄金矿矿体预测概念模型表

Tab. 1　Conceptual model for gold prediction of the Dayingezhuang gold deposit

地 质 体 控 矿 地 质 因 素 地 质 意 义 表 达 形 式

矿 化 分 布
自 身 空 间 分 布

（ IOre）
反 映 金 的 品 位（Au）和 金 属 量（AuMet）的 空
间 结 构 。

建 模 ： 克 立 格 法 等
表 达 ： 栅 格 模 型
指 标 ： IOre

招 平 主 断 裂 面

距 离 场（dF） 反 映 成 矿 流 体 从 断 裂 面 向 两 侧 的 流 动 程 度 。
建 模 ： 距 离 分 析
表 达 ： 栅 格 模 型
指 标 ：dF

形 态 起 伏
（waF、wbF）

反 映 断 裂 面 形 态 起 伏 变 化 对 矿 化 的 控 制
作 用 。

建 模 ： 形 态 分 析
表 达 ： 栅 格 模 型
指 标 ：waF、wbF

坡 度 分 析（gF） 反 映 断 裂 面 对 含 矿 流 体 的 圈 闭 和 矿 质 沉 淀
的 控 制 作 用 。

建 模 ： 形 态 分 析
表 达 ： 栅 格 模 型
指 标 ：gF

陡 缓 变 化（cF） 反 映 断 裂 面 由 陡 变 缓 /由 缓 变 陡 部 位 对 矿 化
的 控 制 作 用

建 模 ： 形 态 分 析
表 达 ： 栅 格 模 型
指 标 ：cF
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A1 A2所有特征点可构成两两配对的特征点集合 ， ，

如公式（2）所示。

Li = Tm∩Tc （1）

A1 = {Qm|m = 0, 1, 2, . . . , M} ,
A2 = {Qn|n = 0, 1, 2, . . . , M} （2）

M m n式中： 为标志线段数； 和 为特征点序号。

N

B1 B2

对标志线进行微分，将每段标志线微分成 段，

得到微分点集合 ， ，如公式（3）所示。

B1 = {P1k |k = 0, 1, 2, . . . , MN} ,
B2 = {P2k |n = 0, 1, 2, . . . , MN} （3）

B1 B2 N

k

式中： 和 为微分点集合； 为每段标志线微分

段数； 为微分点序号。

（2）微分点的复原向量计算

P1k P2k

P1k (P2k −P1k)/2 P2k

(P1k −P2k)/2

微分点需要向一定的方向平移一段距离进行复

原（复原向量，如图 5b 所示）。由于微分点是两两配

对的，假设 ， 为一对配对点，即断裂被错断前的

同一点，则 的复原向量应为 ， 的复原

向量应为 。微分点复原后的坐标可由公

C1k2k C2k1k P1k P2k式（4）得出， 和 分别表示 和 平移后的

坐标。

C1k2k = P1k + (P2k −P1k)/2

C2k1k = P2k + (P1k −P2k)/2 （4）

（3）待复原点复原向量计算

r r

−
R

设定搜索半径 ，求得搜索半径 范围内所有标志

线微分点的复原向量，对微分点的复原向量进行距离

平方反比加权，得到主裂面 TIN 模型的任意待复原点

的复原向量 。

−
R=

n∑
i=1

Ri

d2
i

/

n∑
i=1

1
d2

i

（5）

di Ri式中： 为待复原点到微分点的欧氏距离； 为微

分点的复原向量。

（4）待复原点复原后坐标的计算

由于不同位置切割面给断裂面造成的影响不同，

所以复原向量相同的两个待复原点，平移幅度可能是

不同的：距标志线较近的待复原点，复原时平移的幅

 

地质平面图、地质剖面图、地质中段图、钻孔柱状图、地球物理和地球化学勘探数据

显式三维地质建模

基于 TIN 的构造复原

成矿构造三维模型

金矿体三维模型

成矿构造复原模型

金矿体复原模型

预测模型构建

矿化−控矿关联模型

（复原前+复原后）

未知区三维预测

立体找矿靶区

矿化空间分析

矿化分布模型

（复原前+复原后）

控矿因素分析

关键控矿指标

（复原前+复原后）

图 4　顾及构造改造的大尹格庄金矿三维成矿预测流程图

Fig. 4　Three-dimensional mineral prospectivity modeling flowchart of the Dayingezhuang gold deposit with structural reconstruction

 

Tm

Qm

Qn

(a)

复原后特征点

微分点

特征点

(b)

复原后微分点

Tc

Tm

图 5　断层被错断的剖面表现形式（a）和复原向量计算示意图（b）
Fig. 5　(a) Profile showing the offset fault and (b) schematic diagram of recovery vectors
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dw

w

dw w

C1

度较大，距标志线较远的待复原点，切割面给断裂面

带来的影响较小，复原时平移幅度也较小。因此在计

算待复原点复原坐标时，引入待衰减距离 和距离衰

减系数 以表达不同位置处待复原点的平移程度，其

中待衰减距离 的计算见公式（6），距离衰减系数 的

计算见公式（7），复原后坐标 的计算见公式（8）。

dw =

n∑
i=1

1
di

/ n∑
i=1

1
d2

i

（6）

di式中： 为待复原点到标志线微分点的欧氏距离。

w = exp
(
−d2

w

d2
r

)
（7）

dr dw式中： 为衰减半径； 为待衰减距离。

C1 = w
−
R +C0 （8）

C0 w
−
R

式中： 为待复原点的复原前坐标； 为距离衰减

系数； 为公式（5）求得的复原向量。

 2.2　矿化空间及控矿因素分析方法

（1）矿化空间分析

矿化空间分析是根据勘探工程数据、钻孔采样数

据和矿体三维模型等信息进行矿化分析，建立矿化空

间分布模型，即，通过矿化空间变异结构建模与分析，

对已知区中各个块体（立体单元）的矿化指标（Au 品

位和金属量 AuMet）进行估值，定量表征矿化的空间

分布。

（2）控矿因素分析

控矿因素分析是以大尹格庄金矿床矿体定位概

念模型为知识驱动，采用三维空间分析手段对距离场、

倾角、陡缓转换、形态起伏等成矿构造三维形态特征

进行提取的过程。

距离场分析：获取矿化块体单元到控矿主裂面的

距离分布函数，表征断裂面对该块体单元矿化的影响

程度。在三维空间中将距离（dF）定义为立体单元到

断裂面的最小欧式距离，并规定位于断裂面上盘的单

元距离为正，位于断裂面下盘的单元距离为负。

(x, y)

T (x, y) R (x, y) Z (x, y) =

T (x, y)+R (x, y) R (x, y)

断裂面形态起伏分析：揭示波状起伏的断裂面形

态对金的控矿作用。选择不同尺度的搜索半径对主

断裂面进行多级形态滤波，得到多级趋势面（一般包

括一级和二级）。将断裂面中点 的高程值分解为

趋势面高程值 和剩余趋势面 ，则

。剩余趋势面的值 表示点 处的

波动，大于零则该点位于断裂面的下凹部分，反之位

于上凸部分。

坡度分析：表达控矿断裂的产状特征，反映断裂

z = ax+

by+ c gF = arccos
1

√
a2+b2+1

产状对成矿的影响。本文建立的断裂面模型为 TIN

模型，TIN 模型的任意 ΔABC 的方程可表示为

，坡度 。

cF =
m∑

i=1

iVi

dV2
i

/

m∑
i=1

1
dV2

i

m

i iVi

dVi

断裂面陡缓转换分析：反映断裂面由陡变缓/由缓

变陡部位对成矿流体运移和矿质沉淀的影响。通过

给定距离缓冲区内 TIN 模型的陡缓转换点对陡缓转

换程度（cF）进行计算： 。其中

为缓冲区内陡缓转换点的个数， 为转换点的点号，

为转换点的强度， 为矿化体元到陡缓转换点的欧氏

距离。

 2.3　三维预测模型构建方法

预测模型构建的过程实际上是寻求控矿因素到

矿化分布的关联关系的过程，即构建控矿变量到矿化

变量非线性映射的数学模型。借助构建的预测模型

和已有的地质模型，可以开展矿床深边部的矿产资源

预测研究（Yu et al.，2022）。本研究利用支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）和局部加权线性回归

（Locally weighted linear regression，LWR）2 种方法分别

构建大尹格庄矿床的分类预测模型和回归预测模型。

（1）支持向量机分类

SVM 是按监督学习方式对数据进行二元分类的

广义线性分类器，它实现了基于结构风险最小化原则

的全局优化（Zuo et al.，2011）。支持向量机的分类边

界是通过训练样本求解的最大距超平面（图 6）。
  

类别−1 误分类类别+1

ωx+b=0

ωx+b=±1

图 6　支持向量机分类示意图

Fig. 6　Diagram of support vector machine classification
 

yi (ωxi+b)≥1, i = 1, 2, . . . , n （9）

(xi, yi)i=1,2, ...,n式中： 代表控矿变量和矿化分类变量

数据集。

（2）局部加权线性回归
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θ

θ θ

(xi, yi)i=1,2, ...,n

xi θ

LWR 是一种非参数学习算法，与线性回归（Lin-

ear regression，LR）这种参数学习算法的不同之处在于：

参数学习算法的参数 一旦确定就不会改变且不需要

保留训练样本，而非参数学习算法每进行一次预测就

需要重新学习一组参数 ， 是变化的且需要保留训练

样本。LWR 的数学原理是，给定训练集 ，

对于每一个需要预测的 都需要找到合适的 使得式

10 的值达到最小。

min
θ

n∑
i

Wi

(
yi− θT xi

)2
（10）

Wi h式中： 为权重值并受窗宽 控制。

Wi = exp
(
− (xi−x)2

2h2

)
（11）

Wi

x

不难看出，LWR 相比 LR 多了权重值 ，并且距

离 近的样本点权重值大，反之权重值则越小，可以理

解为 LWR 是在每个预测样本处进行局部的线性

回归。

 3　结果与讨论

 3.1　顾及构造改造的三维地质模型

笔者收集大尹格庄矿区的地质平面图、勘探线剖

面图、钻孔柱状图及地球物理数据，采用显式三维地

质建模技术，建立招平主断裂、大尹格庄断裂三维线

框模型及金矿体块体模型。现有勘探工程揭露，大尹

格庄的构造−矿化−蚀变带平均厚度超过 50 m，金品位

在空间具有平缓变化的特点，偶见高品位矿化。考虑

到该特征和数据计算量，选择 5 m3 的矿体块体单元，

该尺寸大小能兼顾矿化的整体性和异质性（图 7）。

大尹格庄三维模型显示，招平断裂带在倾向和走

向上均呈波状起伏（图 7a），大尹格庄矿化带形态近平

行于断裂带，多产于断裂带下盘（图 7b）。倾向为 NE

向的大尹格庄断裂对招平断裂带及大尹格庄进行了

错断，在矿区浅部发生了 200～500 m 的位移，对矿区

的主要矿化富集带具有显著的改造作用，在大尹格庄

断裂附近出现了明显的错断和无矿化带（图 7b）。此

外，大尹格庄 1 号矿体及其邻近的招平断裂面位于大

尹格庄断裂的下盘，向上进行位移，2 号矿体及其邻近

的招平断裂面位于大尹格庄断裂的下盘，向下进行位

移，导致目前的断裂面及矿体的倾角均比被错断前大。

通过提取与微分招平断裂与大尹格庄断裂的相

交线，结合大尹格庄断裂对招平断裂的错断作用，确定

dr =

了招平断裂及附近金矿体错断范围（X=40 529 300～

40 536 000， Y=4 118 000～4 124 000， Z=−61 800～200）。

大尹格庄矿床的构造复原算法首先提取被错断范围

内的招平断裂 TIN 模型数据，并结合地质经验知识设

置相关参数（衰减半径 300 m，搜索半径 r=500 m），

将组成断裂面 TIN 模型的所有三角形顶点的坐标进

行复原，得到新的断裂面 TIN 模型。在此基础上，采

用待复原点复原向量与坐标计算方法，对矿体块体模

型及钻孔采样数据进行复原，得到原始的矿体模型及

样品数据。复原后的地质空间图显示：构造复原方法

消除了招平主断裂面及大尹格庄 1 号矿体、2 号矿体

间被错段的空间距离（图 8），恢复了被错段区域较陡

的倾角，使大尹格庄金矿区重新成为一个整体，基本

呈现大尹格庄金矿体的原始分布特征。

 3.2　矿化空间及控矿因素分析

（1）矿化空间分析

笔者对复原前后的大尹格庄金矿块体模型和钻

孔采样数据分别进行样品组合等预处理，通过 Surpac

进行变异函数的计算与拟合，构建矿化的变异函数球

 

招平主断裂

钻孔采样数据

金矿体

大尹格庄
断裂

0 1 km

N

S

EW

(a)

2 号矿体

1 号矿体

招平主断裂

0 500 m

N

S

E
W

(b)

500 m

图 7　大尹格庄金矿区三维模型（a）和被错断的

招平主断裂面及金矿体图（b）
Fig. 7　(a) Three−dimensional models of the Dayingezhuang

gold deposit and (b) local models showing the offset
Zhaoping fault and gold orebodies
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状模型。之后，采用克立格法对复原前后的金块体的

Au 品位进行插值，计算各个块体的金属量（AuMet），

得到复原前后成矿空间的矿化指标。

由表 2 可知，复原后的成矿空间具有较小的空间

相关度（C0/C0+C），说明复原后的成矿空间矿体具有更

强的空间自相关性，而复原后的变程 a 增大，说明金

品位的空间自相关的距离值域增大。因此，大尹格庄

金矿床的复原优化了金矿体的矿化空间结构。变异

椭球体的空间方位与矿体的整体空间展布规律相似，

由于部分矿体的复原并没有改变矿体总体的产状，所

以复原前后创建的变异椭球体参数差异不大（表 3）。

由复原前后金品位 XOY 投影等值线图（图 9）可

知，由于大尹格庄断裂的错断作用，被错断区域复原

前的矿化分布较为分散，品位在断裂两侧各自存在独

立的高值区。复原后的矿体，品位高值区规则地向外

发散，矿化分布更为连续，消除了被断层错断而产生

的矿化空白区。

（2）控矿因素分析

通过三维空间分析方法，定量提取复原前后大尹

格庄金矿区的控矿因素（dF，waF，wbF，gF，cF），如图 10

所示。

大尹格庄矿床复原前后的控矿指标分布如

图 10a 所示，显示出相似的控矿规律。距离分析结果

表明，矿床高矿化的距离指标分布在（−250，75）区间

内，即金矿化富集在招平断裂带上盘 75 m 至下盘 250 m

范围内（图 10b）；起伏分析结果显示，招平断裂带的起

伏范围主要为−50～50 m（图 10c～图 10d），且主要的

矿化体元主要集中在下凹的断裂面部位（waF＜ 0，

wbF＜0）；倾角和陡缓分析表明，金与断裂倾角没有明

显的规律性变化，但多数的矿化体元与倾角 20°～55°

的断裂面相关（图 10e），倾角变化（陡缓转换）在大尹

格庄矿床大多小于 3e−3°/m，显示出平缓的起伏变化。

此外，对比复原前后的大尹格庄矿床的矿化−控矿指

标散点图显示（图 10），复原后的金品位的平均水平降

低，且复原后的控矿指标相比复原前分布更加集中，

离散的数据点分布变少，说明复原后的矿化分布更加

集中且控矿断裂的形态特征更加稳定。

 3.3　预测模型构建与对比分析

三维预测建模可以直观反映控矿变量和矿化变

量之间的关联关系，通过对比构造复原前后的预测模

型则可以分析构造复原带来的影响。在进行预测模

型构建时，考虑到空间尺度及计算效率，将块体模型

规则化为 25m×25m×25 m 的块体单元，共得到 24 757 个

（复原前）和 24 977 个（复原后）立体单元数据。对数

据集进行 8∶2 的比例进行分层采样，分别得到训练

集和验证集以开展分类和回归预测建模。

（1）分类预测模型

 

招平主断裂 (复原)

钻孔采样数据
(复原)

金矿体
(复原)

金矿体N
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2 号矿体 (复原)

1 号矿体 (复原)

招平主断裂 (复原)

0 500 m

N

E

(b)

(a)

S

W

图 8　复原后的大尹格庄矿区三维模型（a）和复原后的

招平主断裂面及金矿体图（b）
Fig. 8　(a) The reconstructed models of the Dayingezhuang gold
deposit and (b) models of the Zhaoping fault and gold orebodies

after reconstruction

 

表 2    复原前后变异函数拟合参数表

Tab. 2　Parameters for fitting the variance function
before/after the reconstruction

成 矿 空 间 块 金 值 C0 基 台 值 C
空 间 相 关 度

C0/ C0+C
变 程 a（m）

复 原 前 0.38 0.63 0.38 113.82

复 原 后 0.28 0.75 0.27 122.86

 

表 3    复原前后各向异性椭球体参数表

Tab. 3　Anisotropic ellipsoidal parameters before/after the re-
construction

成 矿

空 间

方 位

（ °）
倾 伏 角

（ °）
倾 角

（ °）
主 轴 /

次 主 轴

主 轴 /
次 轴

复 原 前 209.64 – 5 . 9 3 39.67 1.47 3.26

复 原 后 201.02 – 3 . 2 2 35.03 1.37 3.07
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根据矿体定位概念模型（表 1），将数据集标记为

含矿单元（IOre = 1）和非含矿单元（IOre = 0），利用训

练集开展复原前后的预测模型构建，并利用验证集进

行验证。为了确保预测模型主要体现数据本身的关

联程度，在利用 SVM 建立复原前后预测模型时，均采

用高斯核函数，标准化训练集变量，并使用交叉验证

使模型达到最佳性能。此外，笔者选取多个分类评价

指标对复原前后的预测模型的性能进行对比，如

图 11 所示。

（2）回归预测模型

回归预测建模以金品位作为标签，利用 LWR 分

h = 0.1

别构建大尹格庄矿床复原前和复原后的回归预测模

型。与分类预测建模相同，为了确保预测模型能反映

复原前后数据集本身的关联程度，采用相同的建模策

略。控矿指标进行标准化，并采用相同窗宽（ ）

控制拟合度，由此得到复原前后金品位（Au）的预测模

型，并利用验证集进行验证。通过分析验证集的预测

值和标签的拟合程度判断回归模型的性能优劣，如图 12

所示。

不难看出，无论是分类预测结果还是回归预测结

果，复原后的预测模型（含矿性分类模型、金品位回归

模型）的性能都明显优于复原前的预测模型。预测模
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图 9　复原前（a）和复原后（b）金品位平均值 XOY 投影等值线图

Fig. 9　XOY projection contour map of the mean gold grade (a) without and (b) with the reconstruction
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型的性能表征了矿化变量与控矿指标关联关系的显

著程度，在采用相同预测建模方法和相同参数的同时，

复原后预测模型的性能越高，表明数据内在的矿化-控

矿规律越显著，即构造复原消除了大尹格庄断裂的错

断对矿化分布和控矿因素的干扰，使得二者之间的关

联性更加显著，更有利于准确表征控矿指标到矿化分

布的映射规律。

 3.4　找矿靶区圈定

根据构造复原后的三维预测模型，在大尹格庄深

边部开展三维成矿预测，并依据找矿靶区的“最小空

间、最大含矿率”的圈定原则，圈定了 I 号靶区和 II

号靶区 2 个找矿靶区（图 13）。靶区均位于已知矿区

深部断裂面形态起伏较为平稳部位，整体呈现出

NE 向、间隔式分布特征，与北部 2 号矿体 NE 向侧伏

规律一致，暗示大尹格庄金矿存在一条隐伏矿化带。
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图 10　复原前后大尹格庄矿床控矿指标图

Fig. 10　Ore−controlling indicators of the Dayingezhuang gold deposit with and without reconstruction
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图 11　大尹格庄矿床复原前后预测模型分类性能对比

Fig. 11　Comparisons of classification performance of predic-
tive models with and without reconstruction at the

Dayingezhuang deposit
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 4　结论

（1）构造复原消除了构造改造对大尹格庄金矿区

的错断影响，恢复了大尹格庄矿床及控矿断裂被改造

前的原始形态，为开展三维成矿预测提供可靠的模型

支撑。

（2）复原后的大尹格庄金矿区矿化分布更为连续，

提取到的控矿指标更为集中，说明复原优化了矿化分

布的空间结构，使控矿断裂形态特征及控矿因素更加

稳定。

（3）复原后的预测模型能够更显著地表征矿化分

布和控矿指标之间的关联关系，预测准确性更高。大

尹格庄矿体深部存在两个成矿潜力区，下一步找矿工

作可重点关注。

致谢：感谢招金股份有限矿业公司汤磊、史

启发、郭永超等在资料收集和地质调查中的大力
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