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摘 要： 热 液 成 矿 流 体 运 移 通 道 控 制 了 热 液 流 体 的 空 间 运 移 与 汇 聚 成 矿 ，三 维 重 建 流 体 通 道 对 理 解 矿 床 成 因 、开 展 找

矿 预 测 至 关 重 要 . 然 而 现 有 研 究 受 限 于 采 样 成 本 高 昂 、研 究 方 法 定 性 和 地 质 特 征 复 杂 ，难 以 在 矿 床 尺 度 重 建 成 矿 流 体

运 移 通 道 三 维 结 构 . 本 研 究 以 胶 东 夏 甸 金 矿 床 为 研 究 对 象 ，设 计 了 一 种 知 识 ‒ 数 据 协 同 驱 动 的 流 体 通 道 三 维 重 建 方 法

框 架 . 该 框 架 基 于 矿 床 地 质 调 查 、勘 查 数 据（例 如 钻 孔 、中 段 编 录 数 据）确 定 流 体 通 道 识 别 标 志 ，通 过 图 卷 积 深 度 网 络

模 型 构 建 流 体 通 道 空 间 概 率 分 布 模 型 ，基 于 马 尔 科 夫 链 模 型 定 量 表 征 三 维 成 矿 流 体 运 移 通 道 . 实 验 结 果 表 明 ：（1）该

模 型 在 小 样 本 数 据 条 件 下 表 现 出 优 异 的 特 征 识 别 能 力（AUC=0.956 9），推 断 的 流 体 运 移 通 道 高 概 率 区 域 与 成 矿 流 体

流 动 认 识 相 符 ；（2）夏 甸 金 矿 成 矿 流 体 来 源 于 深 部 ，沿 招 平 断 裂 带 向 上 呈 分 支 扩 散 状 运 移 ；（3）主 干 流 体 通 道 分 布 主 要

受 招 平 断 裂 深 部 产 状 变 化 控 制 ，而 密 集 发 育 的 次 级 通 道 网 络 受 次 级 断 裂 、节 理 、裂 隙 等 构 造 控 制 ，反 映 了 流 体 运 移 、矿

质 沉 淀 的 协 同 控 矿 作 用 . 本 研 究 为 理 解 构 造 ‒ 流 体 ‒ 矿 化 耦 合 机 制 提 供 了 新 视 角 ，揭 示 了 夏 甸 金 矿“ 主 干 通 道 运 移 ‒ 分

支 末 端 沉 淀 ”的 流 体 流 动 模 式 ，基 于 流 体 运 移 通 道 特 征 圈 定 了 夏 甸 金 矿 深 部 2 处 成 矿 有 利 区 .
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Abstract: Three-dimensional reconstruction of fluid pathways is critical to understanding ore genesis and guiding exploration 
since hydrothermal fluid migration pathways exert a fundamental control on the transport, concentration, and precipitation of 
ore-forming fluids. However, robust three-dimensional reconstruction of fluid pathways at the deposit scale remains challenging 
due to complex structural overprinting, sparse sampling, and limited quantitative tools. Here, we present an integrated 
knowledge and data-driven framework to reconstruct the 3D hydrothermal fluid migration pathways of the Xiadian gold deposit 
in the Jiaodong Peninsula. Geological indicators related to fluid flow were extracted from drill-hole and mine-level datasets and 
incorporated into a spatial probability model using a Graph Convolutional Network (GCN). A Markov chain model was 
subsequently applied to quantitatively trace three-dimensional migration trajectories. The GCN demonstrates strong predictive 
performance under small-sample conditions (AUC=0.956 9), delineating high-probability fluid pathways that are consistent 
with established metallogenic models. The reconstructed pathways indicate that ore-forming fluids originated at depth and 
migrated upward along the Zhaoping Fault Zone, exhibiting a branching and diffusive architecture. Major fluid conduits are 
primarily controlled by deep-seated structural variations of the main fault, whereas dense terminal branch networks are 
dominated by secondary faults and fracture systems, reflecting a synergistic structural control on fluid migration and mineral 
precipitation. The results confirm the existence of a conceptual model of “ transport along major conduits and precipitation 
within terminal branches ” in Xiadian gold deposit, providing new insights into the coupling between tectonics, fluid flow, and 
mineralization. On this basis, two prospective targets for deep exploration within the Xiadian deposit are identified.
Key words: ore-forming fluid migration pathway; 3D geological modeling; graph convolutional networks; Markov chain model; 
Xiadian gold deposit; machine learning; ore deposits.

0 引言  

热 液 型 金 矿 床 的 形 成 过 程 涉 及 成 矿 流 体 从

源 区 向 成 矿 部 位 的 输 运 、富 集 以 及 与 围 岩 、构 造

发 生 的 复 杂 物 理 化 学 反 应（Sibson et al.， 1988；翟

裕 生 ，1999 ；Yang et al. ，2012 ；Henry et al. ， 
2014 ；Chai et al.， 2017；Yang et al.，2018）. 在 热

液 金 成 矿 系 统 中 ，流 体 通 道 是 连 接 成 矿 流 体 源

区 、转 移 运 输 与 矿 化 定 位 的 核 心 纽 带 ，其 不 仅 是

流 体 与 矿 质 迁 移 的 物 理 通 道 ，也 常 是 矿 质 沉 淀 的

重 要 场 所 ，其 形 成 、演 化 与 结 构 特 征 直 接 决 定 了

金 矿 的 形 成 、定 位 与 规 模（ 邓 军 等 ，2005 ；

Koegelenberg et al. ，2016 ；Deng et al.，2024；Xiao 
et al.，2024；杨 立 强 等 ，2024）. 因 此 ，查 明 成 矿 流 体

运 移 通 道 的 空 间 位 置 、揭 示 其 三 维 结 构 ，对 于 查 明

成矿 机 理 和 发 现 深 边 部 矿 产 资 源 具 有 重 要 意 义 .
现有成矿流体运移通道研究一般从矿化‒蚀变

分 带（郭 涛 等 ，2008）、成 矿 构 造（Cowan，2020；Liu 
et al.，2021a）、流 体 包 裹 体（Deng et al.，2003；Lau⁃
nay et al.，2018）、元素/同位素（Hickey et al.，2014；

Torremans et al.，2018；Hood et al.，2019）等 方 面 入

手 ，寻 找 流 体 运 移 通 道 标 志 ，综 合 推 断 古 成 矿 流 体

通 道 的 可 能 位 置 . 但 这 些 研 究 主 要 基 于 传 统 的 地

质 、化 验 等 数 据 对 流 体 通 道 进 行 分 析 推 断 ，其 虽 然

能够对流体的运移通道进行定位，但对运移通道的

空 间 结 构 尚 缺 乏 认 识 ，难 以 实 现 三 维 重 建 . 近 年

来，面向矿床尺度的勘查数据挖掘与机器学习研究

快速发展（左仁广，2021，周永章和肖凡，2024；成秋

明 ，2025；毛 先 成 等 ，2026；左 仁 广 等 ，2026），主 要

体 现 在 ：（1）基 于 多 源 勘 查 数 据 的 矿 床 三 维 结 构 化

建模技术更为先进，使断裂、蚀变带、矿体等关键地

质 对 象 能 够 被 高 质 量 地 定 量 表 征 与 分 析（侯 卫 生

等，2007；郭甲腾等，2019；Chen et al.，2020，2024a；

毛 先 成 等 ，2024）；（2）基 于 机 器 学 习/深 度 学 习 的

数 据 挖 掘 、智 能 预 测 研 究 进 展 明 显 ，有 力 地 支 撑 了

潜 在 规 律 的 发 现 和 地 质 体 空 间 分 布 位 置 推 断

（Xiang et al.，2020；Xiong and Zuo，2020；Zuo，

2020；左 仁 广 等 ，2021；Zuo and Xu，2023；王 智 宇

等 ，2025）；（3）面 向 成 矿 过 程 要 素（构 造 ‒流 体 ‒能

量 耦 合）的 定 量 表 征 与 数 值 模 拟 ，能 较 好 地 分 析 岩

浆 流 动 或 构 造 变 形 驱 动 下 的 热 液 流 体 运 移 特 征 与

规 律（Li et al.，2017；安 文 通 等 ，2021；韩 润 生 等 ，

2025；Mao et al.，2024a）. 因 此 ，若 能 从 勘 查 数 据 中

分 析 矿 体 、蚀 变 带 、构 造 等 与 成 矿 流 体 流 动 密 切 相

关的地质对象，并通过机器学习等数据挖掘技术分

析流体通道位置，则有可能系统地获取流体通道空

间 结 构 信 息 ，进 而 实 现 流 体 运 移 通 道 三 维 重 建 .
综 上 ，本 文 提 出 一 种 知 识 ‒数 据 协 同 驱 动 的 流

体 通 道 三 维 重 建 方 法 框 架 . 通 过 地 质 调 查 、勘 查 编

录信息确定流体通道标志，进而在三维空间中通过

深度学习挖掘流体通道空间位置信息 . 考虑到流体

通道这类地质对象具有复杂的拓扑结构，传统的规
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则 网 格 化 深 度 学 习 方 法 可 能 难 以 有 效 表 征 相 关

信 息 ，本 文 选 择 图 卷 积 网 络（Graph Convolutional 
Networks， GCN）（Kipf and Welling，2017）来 推 断

成 矿 空 间 中 流 体 通 道 相 关 体 元 之 间 的 空 间 邻 接

与 拓 扑 关 系 . 在 流 体 通 道 空 间 位 置 信 息 推 断 的 基

础 上 ，笔 者 拟 选 择 时 空 连 续 的 马 尔 科 夫（Markov）

过 程（Rubin，2003）模 拟 并 重 建 符 合 流 体 时 空 运

移 的 成 矿 流 体 三 维 运 移 轨 迹 ，实 现 三 维 成 矿 流 体

运 移 通 道 的 定 位 和 可 视 化 . 本 文 将 上 述 方 法 应

用 在 胶 东 半 岛 夏 甸 金 矿 床 ，开 展 热 液 金 矿 床 流

体 运 移 通 道 三 维 重 建 ，并 进 一 步 开 展 找 矿 预 测 .

1 夏甸金矿地质背景  

胶东半岛是我国最大的金成矿省，位于华北克

拉通东缘，由西北部的胶北地体和东南部的苏鲁造

山 带 组 成（Zhao et al.，2012；Deng et al.，2022a；

Zhang et al.，2020）. 夏 甸 金 矿 床 位 于 胶 东 半 岛 西 北

部的 NE 向招平断裂带内（图 1）. 招平断裂在夏甸金

矿 区 主 要 沿 前 寒 武 变 质 岩 与 玲 珑 花 岗 岩 接 触 带 分

布，其上盘为前寒武斜长角闪岩、片麻岩变质岩系，

下 盘 主 体 为 玲 珑 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 ，偶 见 玢 岩 、煌

斑 岩 等 脉 岩（Liu et al.，2021b；Chen et al.，2024b）.

该断裂在矿区平均产状 120°∠40°，走向与倾向呈平

缓 波 动 . 主 断 层 破 碎 带 构 造 岩 相 分 带 明 显 ，从 中 心

向两侧依次为糜棱岩、强碎裂岩、弱碎裂岩、未变形

围 岩 . 此 外 ，断 裂 下 盘 发 育 大 量 NE/NW 向 次 级 断

裂 与 节 理 ，部 分 次 级 断 裂 内 充 填 中 基 性 岩 脉（Yang 
et al.，2016；Liu et al.，2020）. 夏 甸 矿 床 的 金 矿 化 具

有典型的构造蚀变岩型矿化特征，严格受招平断裂

及次级构造控制，赋存于黄铁绢英岩化蚀变带与红

化 蚀 变 带 中 ，矿 体 形 态 以 脉 状 、似 层 状 、透 镜 状 为

主 ，倾 角 20°~60°，普 遍 具 分 支 复 合 、膨 胀 夹 缩 特 征

（Huang et al.，2024；Mao et al.，2024b）. 矿区主要工业

矿体分别为 VII 号、I⁃II 号、道北庄子矿体群，其中 VII
号 矿 体 是 最 主 要 的 金 矿 体 ，资 源 量 占 比 超 过 90%.

夏 甸 金 矿 床 的 成 矿 动 力 学 背 景 与 胶 东 地

区 其 他 金 矿 床 一 致 ，均 形 成 于 晚 白 垩 世 华 北 克

拉 通 大 规 模 减 薄 的 构 造 背 景（ Zhao et al. ，

2018 ；Goldfarb et al. ，2019 ；Deng et al. ，2022b）.
含 金 流 体 主 要 源 自 深 部 ，在 招 平 断 裂 带 构 造 活

动 的 驱 动 下 ，含 矿 热 液 向 浅 部 运 移 ，通 过 相 分

离 、水 岩 反 应 等 机 制 与 随 后 的 矿 物 自 组 织 作 用

实 现 元 素 分 异 与 富 集 ，最 终 在 不 同 构 造 带 内 形

成 金 矿 体（Liu et al. ，2018 ；Deng et al. ，2020 ；

Liu et al. ，2021a ；Huang et al. ，2023）（图 2）.

图 1　夏甸金矿地质简图（a）与代表性地质剖面（b）

Fig.1　Simplified geology map of the Xiadian gold deposit (a) and its representative cross-section (b)
据 Mao et al.（2024b）修改
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2 方法  

本 文 提 出 的 融 合 地 质 先 验 知 识 与 数 据 驱 动 技

术 的 协 同 建 模 框 架（图 3）主 要 包 括 三 方 面 内 容 ：

（1）特 征 提 取 与 建 模 ：基 于 钻 孔 编 录 、勘 探 剖 面 及

中段平面图等勘查数据，构建研究区高精度三维体

元 模 型 ，提 取 流 体 运 移 通 道 相 关 指 标 ，构 建 各 体 元

间的空间邻接图结构，实现地质信息的数字化与结

构化表达，为后续模型提供输入数据 .（2）通道位置

概 率 预 测 ：引 入 GCN 处 理 非 欧 几 里 得 空 间 的 模 型

数 据 ，挖 掘 局 部 邻 域 内 构 造 ‒蚀 变 ‒矿 化 的 隐 含 流

体 运 移 信 息 ，在 小 样 本 标 签（已 知 流 体 迹 象）约 束

下 ，训 练 分 类 模 型 ，计 算 全 区 每 个 体 元 作 为 流 体

通 道 的 空 间 后 验 概 率 ，生 成 三 维 流 体 通 道 空 间 位

置 概 率 场 .（3）流 体 运 移 路 径 表 征 ：将 上 述 概 率 场

视 为 状 态 空 间 ，构 建 三 维 马 尔 科 夫 链 随 机 模 拟 模

型 ，结 合 达 西 定 律 与 流 体 动 力 学 机 制 ，定 义 包 含

地 质 趋 势 项 、重 力 势 能 项 及 随 机 扰 动 项 的 转 移 概

率 矩 阵 ，追 踪 成 矿 流 体 从 深 部 源 区 向 浅 部 的“ 随

机 游 走 ”轨 迹 ，重 建 流 体 运 移 通 道 三 维 结 构 .
2.1　GCN　

GCN 是一种处理图结构数据的深度学习模型，

其 核 心 是 将 卷 积 操 作 从 规 则 的 欧 几 里 得 数 据 扩 展

到不规则的图数据，通过聚合节点自身特征与邻居

节 点 特 征 ，学 习 图 数 据 的 全 局 和 局 部 结 构 信 息

（Kipf and Welling ，2017 ；Zhou et al. ，2020 ；Wu 
et al.，2021）.GCN 通过在图结构（即 3D 体元邻接关

系）上 进 行 多 层 消 息 传 递 ，可 有 效 地 模 拟 流 体 通 道

位 置 概 率 如 何 受 其 局 部（26 邻 域）特 征 和 邻 居 节 点

状 态 的 影 响（Atwood and Towsley，2016；Gilmer 
et al.，2017；Battaglia et al.，2018）. 这 种 机 制 使 得

GCN 不仅具有统计分类功能，而且能隐含地表达流

体 不 同 时 间 / 空 间 流 动 的 连 续 过 程（Pfaff et 
al.，2020； Sanchez⁃Gonzalez et al.，2020）. 本 文 基 于

成矿空间体元信息，在地质认识驱动下对已知的流

体 通 道 位 置 进 行 标 记 ，通 过 GCN 建 立 通 道 标 记 点

与 相 关 地 质 体 特 征（断 裂 、蚀 变 带 、矿 体 等）的 关 联

关系，进一步计算流体通道的空间位置概率（图 4）.

图 2　夏甸金矿成矿概念模型（Liu et al.， 2021a）
Fig.2　Conceptual metallogenic model of the Xiadian gold   

deposit (Liu et al.， 2021a)

图 3　方法流程图

Fig.3　Workflow of the proposed methodology
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本 文 研 究 中 ，首 先 将 夏 甸 矿 化 ‒蚀 变 带 内 的 流

体 通 道 模 型 离 散 化 为 规 则 的 体 元（Voxel）栅 格 模

型，每个体元都被定义为一个图节点 vi ∈ V，该过程

将 连 续 的 地 质 空 间 转 化 为 离 散 的 、结 构 化 的 数 据 ，

为后续的图结构构建奠定基础，体元的数量 N 即为

图的节点总数 . 每个节点承载一个特征向量 X，该向

量 在 本 研 究 中 由 三 维 空 间 坐 标 和 五 个 与 成 矿 流 体

流 动 密 切 相 关 的 地 质 特 征 指 标 组 成（表 1）. 由 于 地

质调研获取的通道信息是稀疏且受限的，因而用于

训练的标签数据（Y）数量有限，本文定义正样本为：

结 合 地 质 调 研 区 和 地 质 图 件 中 厘 定 的 流 体 通 道

识 别 标 志 ，对 通 道 标 记 进 行 离 散 化 ，形 成 流 体 通

道 标 记 三 维 点 集 模 型 . 这 些 点 集 对 应 的 体 元 即 为

正 样 本 . 将 远 离 通 道 标 记 的 已 知 体 元 作 为 负 样 本 ，

但 这 些 体 元 仍 需 位 于 黄 铁 绢 英 岩 化 蚀 变 带 内 .
从成矿系统演化过程角度看，成矿流体运移通

道 并 非 单 一 几 何 对 象 ，而 是 由 构 造 连 通 性 、渗 透 性

增强区以及流体‒围岩反应过程共同控制形成的优

势 渗 流 网 络 结 构（Groves et al.，2018；Hronsky，

2020；Shilunga and Kisters，2022）. 本 文 所 选 取 的 指

标体系并非经简单统计得到的相关变量集合，而是

对 流 体 运 移 关 键 过 程 要 素 的 参 数 化 表 达 . 其 中 ，距

控矿断裂距离及断裂几何学参数（走向、陡缓）主要

反映构造体系的空间连通性与力学活动性，是流体

通 道 形 成 与 延 伸 的“ 结 构 框 架 约 束 ”（Cowan， 
2020）；蚀变带厚度反映成矿流体与构造‒围岩的作

用 程 度 ，是 流 体 运 移 通 量 与 作 用 强 度 的 综 合 响 应

（Campos et al.，2022）；金品位则代表流体在局部物

理化学条件变化下的矿质沉淀结果，是通道末端沉

淀 过 程 的 直 接 表 现（Yardley and Bodnar，2014）. 因

此，上述指标组合能够共同刻画构造格架下成矿流

图 4　基于图卷积网络生成流体通道位置概率模型流程

Fig.4　Workflow for generating the fluid pathway probability model based on a graph convolutional network

表 1　GCN 节点属性（X）和几何输入特征（F=8）
Table 1　GCN node attributes (X) and geometric input fea⁃

tures (F=8)

特征类别

流体运移驱动

流体作用产物

三维坐标

特征名称

距控矿断裂距离

断裂走向

断裂陡缓

蚀变场强（厚度）

金品位值

X、Y、Z

意义

表达控矿断裂的作用场

表达控矿断裂的几何学特征

表达流体与围岩作用

直接反映矿质的沉淀结果

提供空间位置信息

885



第  51 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

体 运 移 通 道 的 空 间 分 布 特 征 ，使 模 型 预 测 结 果 具

有 明 确 的 成 矿 过 程 地 质 内 涵 与 物 理 意 义 支 撑 .
在 图 结 构 建 模 框 架 下 ，成 矿 流 体 运 移 通 道 被

视 为 由 优 势 连 通 域 构 成 的 空 间 网 络 结 构 ，而 非 孤

立 的 点 状 高 值 异 常 . 图 结 构 /图 神 经 网 络 能 够 在

不 规 则 空 间 采 样 条 件 下 表 达 地 质 体 元 之 间 的 邻

接 关 系 与 拓 扑 结 构 ，从 而 支 持 三 维 地 质 对 象 的 结

构 化 推 断（Hillier et al.，2021）. 在 裂 隙 介 质 研 究

中 ，连 通 性 指 标 已 被 证 明 可 用 于 快 速 刻 画 流 动 通

道 特 征 ，并 在 一 定 程 度 上 替 代 高 成 本 的 数 值 流 动

模 拟（Javanmard et al.，2022）；同 时 ，裂 隙 网 络 的

连 通 性 特 征 与 渗 透 能 力 之 间 存 在 可 定 量 评 估 的

关 系（Ye et al.，2021）. 更 重 要 的 是 ，在 区 域 尺 度

上 优 先 流 动 的 通 道 往 往 主 要 受 连 通 性 控 制 ，而 非

局 部 高 渗 区 的 点 状 异 常 控 制（Lin et al.， 2023）.
据 此 ，本 文 采 用 图 结 构 下 的 邻 域 信 息 传 播 与 连 通

性 表 达 ，可 实 现 对 成 矿 流 体 运 移 通 道 空 间 位 置 概

率 的 整 体 推 断 ，而 非 局 部 相 关 性 的 简 单 拟 合 .
GCN 以 图 结 构 数 据 为 输 入 ，通 过 聚 合 节 点 自

身 及 其 邻 域 节 点 特 征 ，实 现 对 非 规 则 空 间 结 构 信

息 的 有 效 表 征（Kipf and Welling，2017）. 在 三 维 体

元 模 型 中 ，为 刻 画 成 矿 流 体 运 移 的 空 间 连 续 性 与

连 通 性 ，本 研 究 将 体 元 视 为 图 节 点 ，并 基 于 体 元

间 的 空 间 邻 接 关 系 构 建 图 结 构 . 图 模 型 采 用 三 维

体 元 的 26 邻 域 连 接 方 式 定 义 节 点 间 的 边 关 系 ，

该 邻 域 定 义 能 够 在 三 维 空 间 中 充 分 保 持 斜 向 及

复 杂 结 构 方 向 上 的 连 通 性 ，符 合 流 体 在 构 造 ‒蚀 变

系 统 中 运 移 路 径 的 空 间 特 征 . 邻 接 矩 阵 中 边 的 权

重 依 据 体 元 间 的 空 间 距 离 进 行 设 置 ，以 反 映 近 邻

体 元 对 流 体 运 移 影 响 更 为 显 著 的 地 质 规 律 特 点 .
在 此 基 础 上 ，将 体 元 属 性 特 征 矩 阵 与 加 权 邻

接 矩 阵 输 入 图 卷 积 网 络 进 行 训 练 .GCN 各 层 通 过

邻 域 特 征 聚 合 与 非 线 性 映 射 ，逐 层 提 取 反 映 流 体

通 道 空 间 分 布 特 征 的 高 层 次 信 息 ，其 基 本 形 式 为 ：

         H ( l ) = σ ( A͂H ( l - 1 )W ( l ) )， (1)
其 中 ，A͂ 为 经 过 归 一 化 处 理（ 通 常 包 含 自 连

接）的 邻 接 矩 阵 ，σ ( ∙ ) 为 非 线 性 激 活 函 数 ，W ( l )

为 待 学 习 的 参 数 权 重 .
在模型结构设计上，网络层数采用浅层结构配

置 ，以 避 免 在 样 本 规 模 受 限 条 件 下 引 入 过 拟 合 风

险 ，同 时 保 证 对 空 间 邻 域 信 息 的 有 效 聚 合 能 力 ；隐

藏 层 维 度 根 据 节 点 特 征 维 数 及 样 本 规 模 进 行 匹 配

设 置 ，以 兼 顾 特 征 表 达 能 力 与 模 型 训 练 稳 定 性 . 学

习率及正则化参数采用小步长策略配置，以增强训

练 过 程 的 收 敛 稳 定 性 并 降 低 训 练 振 荡 风 险 .
模 型 输 出 层 采 用 全 连 接 层 结 合  Softmax（或

LogSoftmax）函 数 ，输 出 各 体 元 属 于 流 体 通 道 与

非 通 道 的 概 率 分 布 ：

         Z = fFC ( H ( l ) )， (2)
         P = Softmax ( Z ). (3)

GCN 训练采用半监督学习方式，在利用全体体

元特征与图结构进行信息传播的同时，仅对已知流

体通道位置的标记体元计算损失函数：

         L = -∑i ∈ yL
∑c = 1

C Y ic ln Zic ( X,A ; Θ ) . (4)

通 过 最 小 化 交 叉 熵 损 失 函 数 并 采 用 Adam
优 化 算 法 进 行 参 数 更 新 ，模 型 能 够 在 图 结 构 约

束 下 ，将 有 限 的 标 记 信 息 传 播 至 未 标 记 体 元 ，

从 而 实 现 对 研 究 区 内 成 矿 流 体 运 移 通 道 空 间

位 置 概 率 的 整 体 推 断 .
为 验 证 模 型 可 靠 性 和 准 确 度 ，本 研 究 通 过

ROC 曲 线 等 指 标 评 价 图 卷 积 网 络 模 型 的 通 道

信 息 学 习 能 力 ，通 过 不 断 调 整 模 型 参 数 ，使 其

对 训 练 样 本 数 据 的 结 果 不 断 逼 近 真 实 通 道 三 维

点 集 模 型 ，达 到 模 型 性 能 的 最 优 化 .
2.2　马尔科夫链　

成 矿 流 体 通 道 空 间 位 置 概 率 数 据 蕴 含 了

系 统 的 流 体 通 道 空 间 位 置 信 息 ，反 映 了 流 体 通

道 的 整 体 空 间 展 布 特 征 ，通 道 位 置 高 概 率 体 元

在 三 维 空 间 中 的 有 机 连 接 能 客 观 表 达 流 体 通

道 三 维 结 构 . 构 建 以 体 元 为 基 础 的 马 尔 科 夫 链

模 型（Deng et al. ，2024 ； Huang et al. ，2024），将

流 体 运 移 路 径 表 示 为 一 系 列 体 元 的 集 合 ，采 用

马 尔 科 夫 链 表 示 该 路 径 联 合 概 率 分 布 ：

         P (V )= 1
Z ∏ i = 0

n ϕi( )vi ∏ i = 0
n - 1 φi( )vi,vi + 1 ， (5)

其 中 ，vi 表 示 流 体 运 移 路 径 上 第 i 个 节 点 所 对 应

的 体 元 ，满 足 vi ≠ vi + 1 且 vi 与 vi + 1 存 在 相 互 邻

接（26⁃ 邻 接），Z 表 示 归 一 化 常 数 ，ϕi(vi) 为 状 态

函 数 ，表 示 流 体 运 移 路 径 上 第 i 个 节 点 为 体 元 vi

的 势 函 数 ，φi(vi，vi + 1) 为 转 移 函 数 ，表 示 当 流 体

运 移 路 径 上 第 i 个 节 点 为 体 元 vi 时 ，第 i +1 个

节 点 为 体 元 vi + 1 的 势 函 数（Murphy ，2012）.
路 径 的 概 率 分 布 通 过 状 态 函 数 和 转 移 函 数

联 合 表 达 . 将 状 态 函 数 定 义 为 每 个 体 元 是 流 体

通 道 的 后 验 概 率 ，其 计 算 依 赖 图 卷 积 网 络 对 流

体 位 置 的 学 习 结 果 ；转 移 函 数 则 基 于 达 西 定 律 ，

结 合 体 元 间 的 位 置 关 系 ，通 过 正 态 分 布 模 型 描

述 流 体 从 一 个 节 点 到 下 一 个 节 点 的 转 移 概 率 ，
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反 映 流 体 流 动 的 方 向 性 和 连 续 性（Rubin ，2003 ；

Kang et al.，2017 ；Sherman et al.，2021）.
状态函数：

         ϕi(vi)= Fvi1 = P ( yvi
= 1| X )， (6)

转移函数：

φi(vi,vi + 1)= 1
2π σi

exp ( -
 zi + 1 - ( )zi + qi t

2

2σ 2
i )，

(7)
其中，zi 和 zi + 1 体元分别表示 vi 和 vi + 1 的空间位置，

qi 表 示 体 元 vi 处 流 体 的 达 西 流 速 ，σ 2
i 为 方 差 . 在 建

模过程中，拟根据流体运移通道推断过程中的相邻

体 元 的 相 对 位 置 信 息 ，基 于 动 量 守 恒 原 则 ，获 得 体

元 vi 处流体的达西流速 qi 的方向；基于能量守恒原

则 ，获 得 体 元 vi 处 流 体 的 达 西 流 速 qi 的 大 小 . 在 此

基础上，结合达西定律，进一步修正达西流速 qi.

3 夏 甸 金 矿 成 矿 流 体 运 移 通 道 三

维 重 建  

3.1　已知区流体通道相关地质体三维建模　

本 文 收 集 了 夏 甸 金 矿 床 以 往 的 勘 查 开 采

数 据 ，包 括 坑 道 和 钻 孔 编 录 描 述 、中 段 平 面

图 、勘 探 线 剖 面 图 等 ，并 对 这 些 数 据 进 行 数

字 化 和 预 处 理 ，采 用 显 式 和 隐 式 建 模 相 结 合

的 建 模 方 法 ，建 立 了 已 知 区 三 维 矿 体 模 型 、

控 矿 断 裂 模 型 、蚀 变 带 三 维 模 型（图 5）.
3.2　流体通道位置信息挖掘　

本文对成矿流体的运移驱动机制因素（招平断

裂 特 征）和 成 矿 流 体 的 作 用 产 物（蚀 变 带 、矿 化）开

展空间分析并与成矿空间体元进行关联，获得了相

关的定量指标集（图 6a~6e）. 为构建更合理、更具代

表 性 的 训 练 样 本 数 据 ，笔 者 结 合 成 矿 流 体 通 道 认

识，根据流体通道体素模型和金矿化程度高低建立

不 同 大 小 的 缓 冲 区 ，缓 冲 区 范 围 内 体 元 作 为 正 样

本（n=5 089；图 6f），蚀 变 带 内 远 离 通 道 标 记 或 地

质 调 查 明 确 否 定 的 体 元 标 记 为 负 样 本 ，并 将 研

究 区 样 品 按 9∶1 比 例 划 分 为 训 练 集 与 测 试 集 .
本次训练将 GCN 模型训练了 100 个 Epoch，模

型性能评估是基于对 10% 独立验证集（67 500 个节

点）的测试结果 . 模型在处理类别不平衡问题时，采

用了自动计算的类别权重（W 0 ≈ 0.59，W 1 ≈ 3.17），

确保对少数类（流体通道）的有效学习 . 如图 7 所示，

模型在 100 轮训练周期内展现出优秀的稳定性和收

敛 速 度 . 训 练 损 失 持 续 且 平 滑 地 从 0.7 左 右 下 降 至

0.323 3，曲 线 在 0 到 100 轮 内 没 有 出 现 振 荡 或 发 散

现象，多次独立训练结果在通道概率场空间分布格

局上保持高度一致性，主通道结构与分支网络形态

稳 定 复 现 ，证 明 了 特 征 标 准 化 和 Batch Normaliza⁃
tion（BN）策略可保障 GCN 在处理大规模数据时的

数值稳定性和结构一致性 . 训练过程中验证集准确

率迅速提升，并在 100 轮训练结束时达到 0.848 7，表

明 模 型 在 较 短 的 训 练 周 期 内 就 实 现 了 对 地 质 特 征

的 高 效 学 习 ，且 具 备 良 好 的 泛 化 能 力 . 模 型 的 全 局

区 分 能 力 通 过 ROC 曲 线 下 的 面 积（Area Under 
Curve，AUC）进 行 量 化 ，如 图 7c 所 示 ，曲 线 几 乎 贴

近 左 上 角 ，AUC 值 高 达 0.956 9，证 明 GCN 成 功 利

用 了 k 近 邻 图 所 编 码 的 空 间 拓 扑 依 赖 性 ，使 模 型

具 备 极 强 的 流 体 通 道 与 非 通 道 区 域 的 判 别 能 力 .
基 于 上 述 训 练 模 型 ，本 文 对 夏 甸 金 矿 床 的

成 矿 流 体 运 移 通 道 空 间 位 置 进 行 了 推 断 ，推 断

结 果 如 图 8 所 示 .
3.3　流体通道三维结构重建　

GCN 模型输出的 PChannel 是一个静态的、体元级

别的通道位置可能性图，该概率图反映了流体通道

的 整 体 空 间 展 布 ，作 为 输 入 导 入 马 尔 科 夫 链 模 型 .
本 研 究 将 流 体 运 移 通 道 的 推 断 问 题 建 模 为 一 个 序

列决策过程，即马尔科夫链模型下的最大后验概率

图 5　已知区地质体三维模型

Fig.5　Three-dimensional geological models of the study area
a. 金矿体；b. 招平断裂；c. 绢英岩蚀变带
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图 6　GCN 建模指标集

Fig.6　Indicator datasets used for GCN modeling
a. 距招平断裂距离；b. 走向；c. 陡缓；d. 蚀变带厚度；e. 金品位值；f. 通道标记

图 7　损失曲线（a）、验证集准确率曲线（b）和 ROC 曲线（c）
Fig.7　Training loss curve (a), validation accuracy curve (b), and ROC curve (c)

图 8　夏甸金矿床成矿流体通道概率分布（高概率区）（a）和研究区距断裂面 10 m 内通道概率分布（b）

Fig.8　Fluid pathway probability in the Xiadian gold deposit (high) (a), fluid pathway probability within 10 m of the fault surface in 
the study area (b)
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求 解 和 随 机 采 样 问 题 . 将 三 维 体 元 空 间 视 为 状

态 空 间 ，流 体 在 相 邻 体 元 之 间 的 运 移 被 视 为 状

态 转 移（Le Borgne et al. ，2008 ；Kang et al. ，

2017 ；Cirpka et al. ，2022）. 通 道 的 重 建 目 标 是

寻 找 从 深 部 来 源 区 到 浅 部 目 标 界 面 的 最 优 路

径（主 干 通 道）和 次 优 路 径（次 级 通 道）.
基于马尔科夫链的流体运移轨迹推断模型，将

流体通道的重建转化为求解最大后验概率问题 . 通

道重建首先对所有体元进行预筛选，只保留通道概

率高于 0.6 分位数且距断层距离小于 20 m 的体元，

以 构 建 KDTree 进 行 高 效 搜 索（Arya et al.，1998；

Samet，2006）. 路 径 生 长 的 每 一 步 都 是 从 当 前 体 元

vi - 1 的 邻 域 中 选 择 下 一 个 体 元 vi，其 选 择 依 据 是 最

大化评分函数 S ( vi → vi - 1 ). 本方法通过构建一个具

有地质过程约束意义的加权评分函数 S ( vi → vi - 1 )
来近似状态转移概率 P ( |vi vi - 1，Di )，以指导路径的

空间延伸 . 该评分函数是对成矿流体运移过程中多

重控制机制的参数化表达，其本质是将通道连通性

控 制 、构 造 约 束 控 制 、重 力 势 能 控 制 及 随 机 扰 动 过

程 ，统 一 纳 入 到 同 一 状 态 转 移 框 架 中 进 行 综 合 建

模 . 评 分 函 数 在 结 构 上 体 现“ 主 控 因 素 优 先 、次 级

因 素 调 制 ”的 层 级 约 束 关 系 ，即 以 流 体 通 道 概 率 场

作 为 主 导 控 制 项 ，构 造 连 通 性 作 为 结 构 约 束 项 ，重

力 势 能 与 方 向 趋 势 作 为 物 理 约 束 项 ，随 机 扰 动 作

为 自 然 非 线 性 过 程 的 表 达 项 ，从 而 保 证 路 径 延 伸

过 程 满 足 地 质 合 理 性 兼 具 自 然 复 杂 性 与 空 间 曲

折 性 . 具 体 表 达 式 如 下 ，参 数 设 置 如 表 2 所 示 ：

         S = W P ∙P norm - W FD ∙FD norm + W DIR ∙ cos (θ)+
        W DZ ∙∆Z + Noise  . (8)
从 成 矿 过 程 角 度 看 ，各 权 重 项 分 别 对 应 成 矿

流 体 运 移 过 程 中 的 关 键 控 制 机 制 ：归 一 化 通 道

概 率 项 反 映 流 体 在 优 势 渗 透 结 构 中 的 优 先 运 移

趋 势 ，是 流 体 运 移 路 径 形 成 的 主 控 因 子 ；距 断 层

距 离 项 体 现 构 造 变 形 域 内 的 连 通 性 对 流 体 运 移

路 径 选 择 的 空 间 约 束 作 用 ，保 证 路 径 延 伸 受 主

要 控 矿 构 造 控 制 ；转 移 方 向 与 上 倾 地 质 方 向 的

余 弦 项 反 映 区 域 构 造 应 力 场 与 流 体 运 移 方 向 之

间 的 耦 合 关 系 ，用 于 维 持 整 体 向 上 运 移 趋 势 但

允 许 局 部 转 折 ；Z 轴 向 上 分 量 项 体 现 重 力 势 能 差

异 对 流 体 运 移 的 物 理 约 束 效 应 ；随 机 扰 动 项 则 用

于 表 达 非 均 质 介 质 中 流 体 运 移 过 程 的 自 然 随 机 性

与 曲 折 性 特 征 . 上 述 权 重 组 合 共 同 构 成“ 结 构 约  
束 ‒物 理 约 束 ‒随 机 过 程 ”协 同 控 制 的 状 态 转 移 机

制 ，从 而 使 路 径 模 拟 结 果 不 仅 满 足 数 学 意 义 上 的

最 优 性 ，同 时 具 备 明 确 的 地 质 合 理 性 与 解 释 性 .
基 于 上 述 方 法 和 参 数 ，重 建 了 夏 甸 金 矿 床

的 流 体 运 移 通 道 网 络 ，结 果 如 图 9a 、9b 所 示 . 重

建 结 果 呈 现 出 典 型 的 树 状 发 散 结 构 ，两 个 主 要

通 道 作 为 骨 架 连 接 密 集 的 次 级 通 道 网 络 ，暗 示

成 矿 流 体 沿 主 干 构 造 向 上 ，并 在 构 造 裂 隙 或 渗

透 性 层 位 中 扩 散 充 填 的 运 移 模 式 .
3.4　成因启示与找矿意义　

本文研究显示，夏甸金矿床深部流体通道体系

主 要 由 两 条 近 平 行 、NE 向 侧 伏 的 流 体 主 通 道 及 其

沿 断 裂 面 高 角 度 斜 交 发 育 的 次 级 流 体 通 道 共 同 构

成（图 9），整体呈现出“树状”三维结构特征 . 该结构

表明，夏甸金矿床的金矿化并非均匀分布于整个断

裂 或 剪 切 带 中 ，而 是 高 度 集 中 于 少 数 空 间 连 续 性

好 、运 移 效 率 高 且 稳 定 性 强 的 优 势 流 体 通 道 之 中

（图 6 和图 9），反映出流体通道具有明显的导矿‒容

矿 的 混 合 成 矿 功 能 . 从 空 间 结 构 上 看 ，深 部 成 矿 流

体在区域构造应力场控制下，沿特定优势通道向上

定向注入，并在通道内部完成局部高效输运与物质

富集过程，从而在主通道内部形成高品位矿化集中

区 .NE 向侧伏的流体主通道（图 9）可能代表深源流

体多期次重复上升的高效注入通道，是控制夏甸金

矿 床 成 矿 的 核 心 输 运 体 系 . 因 此 ，可 以 推 断 夏 甸 金

矿 的 成 矿 过 程 主 要 受 构 造 ‒流 体 耦 合 机 制 控 制 ，即

在晚白垩世右旋走滑构造应力场背景下，区域招平

断裂带发生拆离运动，形成有利于深部流体定向注

表 2　流体运移通道推断模型参数设置

Table 2　Parameter settings used in the fluid pathway inference model

表达式

Pnorm

FD norm

cos ( θ )
∆Z

Noise

描述

归一化通道概率

归一化距断层距离

流体运移方向是否顺应断裂上倾方向

向上 Z 轴分量（≥0）

随机扰动项

权重（W）

W P = 4.0
W FD = 1.0
W DIR = 0.5
W DZ = 1.5

W Noise = 0.5

作用分析

核心驱动力，路径优先进入高概率体元

构造约束，惩罚远离断层的路径

极弱宏观约束，保持向上趋势，但允许局部转折

重力势能奖励，偏好整体向上运移

曲折度控制，引入自然曲折
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入 的 高 渗 透 通 道 体 系（Wang et al. ，2019 ；

Deng et al.，2020）. 在 该 构 造 体 制 下 ，深 部 超 压 流

体 沿 优 势 的 渗 透 通 道 发 生 注 入 式 运 移 ，构 建 起 稳

定 的 成 矿 流 体 输 运 网 络 结 构（图 9）.
此 外 ，在 夏 甸 金 矿 ，蚀 变 带 厚 度 显 著 增 厚 部

位 ，流 体 通 道 分 支 程 度 最 高（图 6d；图 9），反 映 出

成 矿 流 体 流 动 过 程 中 由 构 造 几 何 突 变 与 围 岩 水 岩

反 应 引 发 的 非 稳 态 破 裂 响 应 过 程（Groves et al.，

2018；Cowan， 2020）. 当 流 体 沿 主 通 道 上 升 并 遭 遇

围 岩 碎 裂 程 度 、渗 透 性 结 构 或 断 裂 几 何 条 件 突 变

时 ，局 部 渗 透 性 降 低 导 致 流 体 暂 时 滞 留 与 压 力 积

累 ，进 而 触 发 瞬 时 破 裂 与 侧 向 扩 展 ，形 成 次 级 流

体 通 道 网 络 结 构（图 9）. 在 这 些 部 位 ，构 造 释 压 作

用 与 增 强 的 流 体 ‒岩 石 相 互 作 用 共 同 促 进 蚀 变 作

用 显 著 加 强（Mao et al.，2024b），并 加 速 金 从 成 矿

流 体 中 的 析 出 与 富 集 ，形 成 厚 大 矿 化 蚀 变 带 .
基 于 流 体 通 道 三 维 结 构 模 型 ，本 文 进 一 步 圈

定 了 夏 甸 金 矿 床 深 部 两 个 成 矿 有 利 区（图 9c 红 圈

所 示），其 主 要 分 布 于 深 部 流 体 主 通 道 在 侧 伏 方 向

上 的 深 部 延 伸 部 位 ，显 示 预 测 靶 区 并 非 孤 立 异 常 ，

且 处 于 深 源 流 体 持 续 注 入 与 物 质 汇 聚 的 优 势 结 构

位 置 ，因 此 具 备 较 高 的 成 矿 潜 力 与 找 矿 价 值 . 夏 甸

金 矿 最 新 的 生 产 勘 探 工 作 显 示 ，在 -1020 中 段 的

北 巷 566-574 线 和 南 巷 520-529 线（分 别 对 应 两 个

成 矿 有 利 区）均 揭 露 构 造 蚀 变 岩 型 金 矿 体 . 因

此 ，本 文 提 出 的 流 体 通 道 重 建 方 法 在 实 践 应 用

中 ，具 有 可 靠 的 成 因 启 示 与 找 矿 勘 查 参 考 价 值 .

4 结论与展望  

本 文 提 出 了 基 于 图 卷 积 网 络 与 马 尔 科 夫 链 协

同的流体通道重建方法，该方法通过图拓扑结构有

效聚合了局部邻域特征，准确预测了流体通道的空

间概率分布，进而基于马尔科夫链模型模拟出具有

地质合理性的流体连续空间运移轨迹，实现成矿流

体 运 移 通 道 的 三 维 重 建 . 基 于 该 方 法 ，本 文 建 立 了

夏甸金矿流体运移通道三维结构模型，揭示了夏甸

金 矿 床 主 通 道 与 次 级 通 道 组 成 的“ 树 状 ”流 体 运 移

网络结构，主干通道具有高通量、强连续性特征，主

要承担成矿流体的输运功能，而次级通道网络则对

应 流 速 减 缓 、流 体 ‒围 岩 反 应 强 烈 的 扩 容 空 间 . 基

于 夏 甸 金 矿 的 流 体 通 道 三 维 结 构 特 征 ，笔 者 圈 定

了 夏 甸 金 矿 深 部 找 矿 有 利 区 并 发 现 了 经 济 矿 体 .
本 文 提 出 的 成 矿 流 体 运 移 通 道 三 维 重 建 方

法 优 势 在 于 能 够 在 缺 乏 完 整 物 理 参 数 条 件 下 ，从

已 有 地 质 数 据 和 认 识 出 发 ，识 别 潜 在 的 主 要 流 体

通 道 结 构 . 但 该 方 法 本 质 上 属 于 知 识 ‒ 数 据 协 同

驱 动 的 结 构 推 断 方 法 ，尚 未 引 入 流 体 力 学 、热 力

学 及 应 力 ‒应 变 演 化 等 多 物 理 场 过 程 的 连 续 性 约

束 ，在 一 定 程 度 上 限 制 了 结 果 的 精 确 度 . 未 来 工

作 中 ，可 将 本 文 识 别 的 三 维 流 体 通 道 结 构 作 为

多 物 理 场 数 值 模 拟 的 重 要 先 验 约 束 条 件 ，引 入

流 体 动 力 学 、热 ‒ 力 ‒ 化 学 耦 合 过 程 ，优 化 流 体

通 道 结 构 ，并 探 讨 其 形 成 与 演 化 机 制 ，从 而 实

现 数 据 驱 动 方 法 与 物 理 机 理 模 拟 的 有 机 融 合 .

图 9　夏甸金矿床成矿流体运移通道重建

Fig.9　Reconstruction of ore-forming fluid migration in the Xiadian gold deposit
a. 成矿流体运移通道与已知矿体；b. 成矿流体运移通道与成矿流体通道高概率分布区；c. 推断流体来源方向
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