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摘  要: 随着大数据时代的到来, 地质行业将大数据作为新兴增长点进行培育和挖掘, 以山东蒙阴金刚石

矿集区为研究对象, 基于大数据实现地质工作和信息技术的深度融合, 通过数据统计、挖掘、洞察与预测等

分析并集成融合与成矿系统相关的源、运、储、变、保等知识, 全面提取蒙阴地区多元地质信息, 建立西峪

矿区金刚石矿多项指标的成矿地质信息模型, 开展三维可视化成矿预测, 进而圈定找矿远景区。探寻金刚石

大数据管理、分析及成矿预测新技术方法, 促进成矿新认知与找矿新发现。 
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Abstract: With the arrival of the era of big data, the geological industry has cultivated and excavated big data as 
a new growth point. Taking the Mengyin diamond concentration area in Shandong Province as the research object, 
the deep integration of geological work and information technology is realized based on big data. Through data 
statistics, mining, insight and prediction, the analysis and integration of source, transport, storage, change,   
protection and other knowledge related to the mineralization system are conducted, with the comprehensive    
extraction of multiple geological information in Mengyin area, the establishment of a multi index metallogenic 
geological information model for the diamond deposit in Xiyu mining area, the development of three-dimensional 
visual metallogenic prediction, and then the delineation of prospecting prospects. Explore the management, 
analysis and application of diamond big data and new technology and methods for metallogenic prediction,    
realize the mapping from geological big data to unit metallogenic advantage, quantitative prediction and definite 
probability analysis, improve the objectivity and intelligent level of metallogenic prediction, and promote new 
cognition of mineralization and new discovery of prospecting. 
Key words: Mengyin gold concentration area; big data; metallogenic geological information; three dimensional 
metallogenic prediction 
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原生金刚石矿床主要分布于华北克拉通的辽

宁瓦房店和山东蒙阴地区(吴成平等, 2016), 传统地

质找矿方法在金刚石矿找矿方面存有瓶颈, 目前山

东省金刚石矿累计查明资源储量稳居全国第一, 特

别是蒙阴地区深部金刚石矿找矿潜力巨大, 目前金

伯利岩侵位时代、深部构造对金伯利岩的控制作用、

深部成矿模式、找矿技术方法有效组合及深部资源

预测评价指标体系等问题亟待解决, 矿产勘查项目

急需深部资源预测、评价理论指导。 

大数据驱动研究范式正在引起地学领域的革

命, 地质大数据作为专业领域基本信息与大数据特

征十分吻合(陈建平等, 2017)。赵鹏大院士提出: 将

大数据概念引入地学领域 , 提出数字找矿的概念 , 

实现“数学地质”到“数字地质”的飞跃, 弥补传

统定性找矿的缺陷, 结合四大找矿预测理论, 对矿

产预测做出科学的定量评价与分析, 是未来的必然

发展趋势(滕艳和张地珂, 2013)。我国目前正处于利

用地球大数据资源建设, 驱动科学发现, 引擎科研

创新的阶段。目前山东省地矿局其他各单位在国家

大数据战略背景下, 就如何加快自然科学与社会科

学交叉融合, 推动互联网、大数据、人工智能与地

质工作深度融合进行初探, 且基于现有金刚石地质

数据建设开展了数据整理工作。亟需建立新型的面

向地质结构-属性耦合表达的统一空间数据模型以

及知识驱动与数据驱动协同的地质大数据集成建模

技术体系(陈麒玉等, 2020)。 

成矿时代、构造环境、地质成矿作用和成矿元

素或矿种是矿床成矿的四要素(王登红等, 2011), 地

质构造环境是成矿体系的基础, 区域地球化学和区

域地球物理是成矿的显示, 矿床成矿系列是构成成

矿体系的基本单位 , 成矿区带是成矿体系的载体 , 

而成矿预测则是成矿体系研究的应用目标。深部矿

产预测依赖于对研究区深部成矿构造推断和矿化分

布规律认识, 深部成矿构造及深部成矿作用已成为

当前深部找矿工作中的研究热点(翟裕生, 1999; 赵

文津, 2003; 肖克炎等, 2014; 向杰等, 2020)。以山东

蒙阴金刚石矿集区为研究对象, 重点为西峪金伯利

岩带, 研究深部成矿系统、深部三维结构和控矿要素, 

建立隐伏金刚石矿成矿模式; 通过大数据平台对成

矿与找矿资料进行分析整理和数字化工作, 建立西

峪矿区金刚石矿基础数据库 , 定量分析控矿条件 , 

总结深部资源赋存规律, 提取控矿要素, 建立金刚

石成矿系统时空与物质结构的成矿模型; 通过对比

分析研究隐伏金刚石矿找矿技术方法的有效组合, 

圈定成矿靶区。实现从地学大数据到单元成矿有利

度的映射, 定量预测和定概率分析, 提高成矿预测

的客观性和智能化水平, 主要技术路线见图 1。 

1  地质大数据分析 

西峪金刚石矿区主要位于山东省临沂市蒙阴

县境内, 位于山东省中南部, 泰沂山脉腹地、蒙山

之 阴 , 东 经 117°45′00″—118°15′00″, 北 纬

35°30′00″—36°00′00″。大数据的特征是数据规模大, 

并经常呈异构多模态、复杂关联、动态涌现等特点

(周永章等, 2017)。本研究利用蒙阴金刚石大数据平

台对研究区内资料进行分析。利用平台充分收集分

析西峪矿集区金伯利岩带资料, 实物工作量见表 1。

对已知金伯利岩体的产状、形态、规模等特征进行

调查, 并采集不同区域、不同类型、不同深度的金

伯利岩岩石标本和样品。 

 

图 1  地质大数据成矿信息挖掘及应用技术路线图 
Fig. 1  Roadmap of Geological Metallogenic Information Mining and Application Technology 
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本研究采用的多元地质大数据主要包括地质、

物探、化探、遥感等资料数据, 利用蒙阴大数据平

台对数据按照项目分类, 并对附件、附图、报告及

相关金刚石文献资料多源信息整合分析, 反演矿区

尺度上成矿信息。通过研究这些成矿信息的空间特

征和变化趋势, 还原成矿过程的细节, 进而指导勘

查区尺度上成矿潜力的定量评价和具体探矿工程布

置(刘利宝等, 2019)。 

在对地质大数据进行分析的基础上, 通过详细

的野外地质调查, 并结合科学合理的测试研究手段, 

总结蒙阴金伯利岩地质特征及金刚石原生矿成矿规

律, 提出蒙阴金伯利岩构造控矿的特征, 得到以下

认识。 

蒙阴已发现的金伯利岩侵入时代至少存在两

个时期: 一期侵位时间为早侏罗世; 二期侵位时间

在早白垩世晚期。金刚石中的碳来源于地幔原始碳, 

温度、压力和氧逸度对金刚石的形成起着主要的控

制作用, 金刚石内部生长显示多期生长的特点, 反

映其生长环境不稳定。 

在总结蒙阴金刚石形成环境、金伯利岩形成条

件基础上建立蒙阴金刚石原生矿成矿模式。 

在成矿系列研究方面, 综合对地表地质数据、

槽-井-坑-洞-钻孔数据、重力数据、地球化学数据、

电法磁法数据等进行深度信息挖掘、找矿信息提取。

海量地质资料是进行三维建模预测找矿的数据基础, 

全面的地质资料对最后模型的精准尺度有着直接的

影响, 数据资料越丰富精细, 所建立的模型也就可

以越准确。基于收集到的各种基础地质资料其数据

格式 ,  标志等方面的不一致 ,  需要先将各种地质 

 
表 1  主要实物工作量一览表 

Table 1  List of main physical workload 

序号 工作项目 单位 工作量

1 人工重砂 件  19 

2 光薄片鉴定(详细) 件  47 

3 电子探针分析、扫描电镜分析 点 545 

4 
硅酸盐全分析、微量元素、  

稀土元素分析 
件  53 

5 Sr、Nd、Pb 同位素测试 件  36 

6 包裹体镜下鉴定 点  21 

7 单矿物测年 点 150 

 
表 2  西峪研究区原始资料收集清单 

Table 2  Collection list of original data in Xiyu study area 

资料名称 比例尺 数量 探测深度/m

地形地质图 1: 2 000,  
1: 10 000 

2 地表 

勘探剖面 1: 1 000 63 250～1 050

钻孔编录数据  200 39～1 027 

中段地质平面图 1: 1 000 7 30～450 

资料进行整理分析建立好基础资料数据库, 将其精

度, 维度等问题规范化和统一化。收集到的基础资

料包括西峪矿区的综合地质图、地质剖面图、钻孔

编录数据、中段地质平面图、地形等高线及矿区勘

查报告等(表 2)。 

2  地质大数据应用 

2.1  三维实体模型的构建 

在地质研究层面上, 构建三维地质模型主要就

是依照各种二维数据, 通过各种地质要素在二维的

界线形态变化来帮助构建出其三维空间上的整体形

态所得到的一个数字化模型。通过三维地质模型, 可

以有效地观察到各个地质体的深部特征及变化规律, 

并在其帮助下进行进一步的各类研究工作。通过地

表等高线数据构建矿区、矿区外围及矿带南端区域

的地表实体模型, 并通过连续插值方法构建了矿区

的矿体实体模型和构造实体模型, 利用外围推测方

法构建了矿区外围的构造实体模型(图 2—图 5)。 

2.2  成矿预测及靶区圈定 

利用蒙阴大数据平台挖掘整理的数据, 对蒙阴

地区的大地构造背景、成矿时代、矿化类型和成因

类型进行了相关分析后, 结合该区实际数据资料建

立出区域的找矿模型。首先由大地构造背景及成因

类型明显的发现区域的断裂构造对金伯利岩成矿具

有明显的控矿作用, 其断裂构造应当作为成矿预测

的一个主体研究对象。对于其成矿时代的研究, 本

研究认为中生代是该区重要的成矿期之一。蒙阴三

个金伯利岩带地层分布简单, 主要出露的地层为古

生代中生代的灰页岩和砂砾岩类, 这些地层在进行

成矿预测中缺少其致矿的指示性依据。对于该区矿

化标志的研究, 蒙阴金伯利岩矿床其围岩蚀变比较

微弱, 难以进行相关针对性研究。本次对蒙阴矿区

的成矿预测有利信息主要集中在断裂构造信息的研

究, 基于此建立了蒙阴地区的地质找矿模型(表 3)。 

三维成矿有利信息提取主要是在对研究区完

成的三维空间异常重构基础上, 通过将各个异常信

息与已知矿体进行叠合统计分析, 确定各个异常信

息中的成矿有利异常信息及其区间, 为最后的定量

化综合预测提供基础。 

根据建立的找矿地质模型对连续插值的矿区

区域进行成矿有利信息提取分析。首先对矿区区域

内的断裂构造进行了成矿有利统计分析, 结果显示

有 57.67%的已知矿体位于断裂构造内, 将断裂构造

作为成矿的有利因子。并根据三维成矿有利信息提

取统计分析结果, 确定了连续插值区域内的定量化

预测模型, 如表 4 所示。 

对于通过连续插值建立的矿区区域的成矿靶
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区圈定本次主要是利用三维信息量的方法。该方法

广泛应用于区域矿产预测, 其以地质异常理论为指

导, 以地质、物探、化探、遥感、矿产分布等找矿

信息为基础, 通过统计途径计算各地质因素、找矿

标志所提供的找矿信息量 ,  定量地评价控矿地质 

 

图 2  西峪矿区外围地表三维实体模型 
Fig. 2  3D solid model of peripheral surface in  

Xiyu mining area 

 

图 3  西峪矿区金刚石矿体三维实体模型 
Fig. 3  3D solid model of diamond ore body in  

Xiyu mining area 

因素和找矿标志对指示找矿作用的大小, 确定有利

成矿部位(赵鹏大等, 1983)。按照信息量方法的基本

思路, 需要依据信息量的计算结果对信息量数据进

行进一步的统计分析, 确定出信息量的临界值, 最

终得到成矿有利的块体单元进行找矿靶区圈定。 

 

图 4  西峪矿区断裂三维实体模型 
Fig. 4  3D solid model of mining area fracture in Xiyu 

 

图 5  西峪矿区外围断裂三维实体模型 
Fig. 5  3D solid model of peripheral fracture in  

mining area in Xiyu 
 

表 3  西峪研究区地质找矿模型 
Table 3  Geological prospecting model of the study area in Xiyu 

控矿要素 特征描述 变量类型 矿化异常三维空间重构 

构造含矿特征 有利成矿构造 构造含矿性分析 

构造等密度 

构造频数 

主干构造 
构造发育分析 

构造方位异常度 

构造展布特征分析 

构造方位分析 构造异常方位 

构造带特征 构造影响区域 断裂缓冲区 

断裂交汇部位 断裂交点数 

构造条件 

构造导矿容矿特征 
构造中心对称度 中心对称度 
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本次研究首先针对不同的异常信息进行了信

息量计算(表 5), 可以发现除了断裂本身信息外, 构

造等密度, 构造中心对称度及构造交点数等三维空

间重构异常特征信息信息量也比较高, 与成矿的相

关度高。 

将所有块体的信息量值进行分级统计, 对各个

信息量区间与已知金伯利岩块体进行叠加统计分

析。本次将信息量划分成了 11 个区间, 统计了每个

区间内所含模型块数、含矿单元块数, 进而分别计

算出累积块比和累积矿比、累积矿块比/累积块数比

(表 6), 最终根据信息量大于 2.7 的区域并结合信息

量大于 2.1 和信息量大于 2.4 的块体区域圈定了两

个找矿靶区(图 6)。通过非线性的自相似离散推测

方法直接利用西峪矿区连续插值区域内的地质实

体根据其具有的自相似性特征对矿区外围进行推

测建模, 通过三维空间重构, 利用连续插值区域所

得到的预测模型来指导离散区域的有利成矿信息

选择, 并通过分形的维度分析来确定出最佳的有利

成矿条件组合及其距离范围, 从而圈定出成矿远景

区。 

 
表 4  连续插值区域定量化预测模型 

Table 4  Quantitative prediction model of continuous interpolation region 

控矿要素 异常空间重构信息 重构异常定量化区间 

断裂构造 断裂构造 

等密度 (2.187～4.730) 

频数 (2.660～4.540) 

主干断裂 (0.484～1.418) 

方位异常度 (0.020～0.190) 

断裂缓冲区 断裂 40 m 缓冲区 

断裂交点数 (0～1.514) 

中心对称度 (0～0.119) 

构造条件 

异常方位 

(0～0.010) 

(0.126～0.204) 

(0.311～0.514) 

 
表 5  成矿有利信息三维信息量 

Table 5  Three dimensional information volume of favorable mineralization information 

信息层名 含标志单元数 信息层单元数 信息量 

断裂 28 357 146 648 0.452 

断裂 40 m 缓冲区 44 803 329 291 0.299 

等密度 30 431 143 819 0.491 

异常方位 28 438 277 124 0.177 

中心对称度 8 770 45 756 0.448 

交点数 8 903 39 074 0.523 

频数 29 991 337 514 0.114 

方位异常度 30 074 239 641 0.264 

主干断裂 32 633 203 347 0.371 

 
表 6  三维信息量分区统计分析表 

Table 6  Statistics and analysis of 3D information volume zoning 

信息量范围 累积块数 累积矿块 累积块数比 累积矿块比 累积矿块比/累积块数比 

>0 580 529 49 369 0.843 0.989 1.173 

>0.3 388 930 48 112 0.565 0.964 1.707 

>0.6 297 431 46 388 0.432 0.929 2.152 

>0.9 237 497 43 357 0.345 0.868 2.518 

>1.2 183 101 38 402 0.266 0.769 2.893 

>1.5 130 806 30 290 0.190 0.607 3.194 

>1.8 72 436 18 152 0.105 0.364 3.457 

>2.1 37 927 10 094 0.055 0.202 3.671 

>2.4 16 540 4 410 0.024 0.088 3.678 

>2.7 2 306 618 0.003 0.012 3.697 

>3 703 130 0.001 0.003 2.551 
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基于非线性的推测模型方法确定出该研究区

内控矿要素的最佳组合数为 9 个, 最佳距离数为  

9 个控矿要素组合下 2 倍窗体的长度(20 m)。根据成

矿有利块体的分布, 建立了 6 个找矿远景区, 并根

据远景区内有利块体数目将靶区分成 A, B, C 三个

等级, 将远景区内有利块体数大于 30 000 的区域定

为 A 级, 将有利块体数在 15 000~30 000 区间内的

远景区定为 B 级, 剩下的定义为 C 级靶区(图 7)。 

 

图 6  西峪矿区找矿靶区空间位置图 
Fig. 6  Spatial location of prospecting target area in Xiyu 

 

图 7  西峪矿区外围离散推测区域远景区圈图 
Fig. 7  Prospective area map of discrete speculation area 

around the mining area in Xiyu 

2.3  成矿预测评价 

找矿概率评价是三维成矿预测(“定位-定量-定

概率”)的重要内容, 主要是对整个成矿预测研究可

信度的表征, 用以衡量预测结果对于后续开展勘探

工作的可信度(陈建平等, 2014)。定位是依照成矿有

利异常信息的分布得到成矿的有利部位; 定量则是

通过定位预测中的预测范围并结合其已知矿体的品

位, 形态等特征对其深部及外围的资源潜力进行评

估; 定概率是根据计算分析结果, 对实际的预测结

果进行概率评估, 分析其靶区内含矿的可能性大小。 

在实际的成矿预测工作中由于资料精度和全

面性的参差, 研究技术方法的科学可靠程度等因素

会对预测结果造成一定的影响, 因此需要对成矿预

测工作进行概率评价。本研究是基于专家打分加权

法对预测工作进行概率评价, 主要对于研究的数据

资料, 工作程度, 预测单元和找矿地质模型进行了

一定的评估考量。 

专家打分权重法的计算公式为:  

i iP W V= ×  

其中, P 为找矿概率的综合值, Wi为评价要素因

子 i 的权重值, Vi 为评价要素因子 i 的打分赋值。此

外基于本次对于连续插值模型与离散推测模型两者

的数据精度不一致, 分别对两个区域进行找矿概率

评价。对研究区内预测精度进行评价计算可以得到

连续插值区域的找矿概率值为 57%, 离散推测找矿

概率值为 48%(表 7)。虽然研究区的资料精度较高, 

但研究工作所用到的资料数据类型相对较少, 故预

测评价工作存在一定的风险, 但是总体来说预测结

果置信度高, 可以在该区进行找矿勘查实践。 

3  结论 

蒙阴作为金刚石原生矿重要成矿区, 其深部金

刚石找矿潜力巨大, 通过详细的野外地质调查, 结

合地质大数据基础数据整合及分析, 提出隐伏金刚

石矿勘查指标体系, 建立了基于时间和空间的面向

地质结构-属性耦合表达的统一空间数据模型以及

知识驱动与数据驱动协同的地质大数据集成建模技

术体系。 

 
表 7  评价因子赋值及权重表 

Table 7  Evaluation factor assignment and weight table 

类型 连续插值预测 离散推测预测 

评价因子 赋值(Vi) 权重(Wi) 赋值(Vi) 权重(Wi) 

资料基础 0.6  0.25 0.4 0.25 

工作程度 0.6 0.20 0.4 0.20 

预测单元 0.6 0.25 0.6 0.25 

找矿模型 0.5 0.30 0.5 0.30 

找矿概率 0.57 0.48 
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通过研究隐伏金刚石矿成矿模式和找矿技术

方法, 开展信息提取、三维实体地质建模、三维可

视化成矿预测 , 提出隐伏金刚石矿勘查的指标体

系。建立金刚石成矿数据库, 利用连续插值法建立

西峪矿区、矿区外围地表、矿体实体模型和断裂实

体模型。并根据三维成矿有利信息提取统计分析结

果, 确定了连续插值区域内的定量化预测模型, 利

用三维信息量法圈定找矿靶区 2 处、利用非线性的

自相似离散推测法圈定找矿靶区 6 处。最后对预测

靶区进行找矿概率评价, 连续插值区域的找矿概率

值为 57%, 离散推测找矿概率值为 48%。本研究为

蒙阴金刚石地质大数据整理及原生矿深部找矿新突

破提供重要的理论支撑。 
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