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摘 要： 针 对 深 部 矿 体 预 测 困 难 的 问 题 ，本 研 究 以 内 蒙 古 毛 登 铜 锡 矿 床 为 例 ，旨 在 建 立 一 套 融 合 成 矿 过 程 数 值 模 拟

与 机 器 学 习 的 三 维 矿 产 预 测 方 法 . 本 研 究 采 用 Flac3D 进 行 成 矿 过 程 的 数 值 模 拟 ，获 取 了 控 矿 的 物 理 场 参 数 ，如 应 力 、

温 度 和 流 体 压 力 等 ；随 后 ，结 合 这 些 物 理 结 果 与 地 质 数 据 ，利 用 XGBoost 机 器 学 习 模 型 进 行 三 维 定 量 矿 产 预 测 . 结 果

表 明 ：该 方 法 成 功 模 拟 了 矿 区 的 应 力 场 、温 度 场 和 流 体 运 移 过 程 ，XGBoost 模 型 的 AUC 值 达 到 了 99.26% ，表 现 出 卓

越 的 预 测 能 力 ；通 过 SHAP 分 析 ，发 现 剪 切 应 力 、孔 隙 压 力 和 温 度 是 影 响 矿 体 分 布 的 主 要 因 素 ；预 测 结 果 与 已 知 矿 体

高 度 重 合 ，为 矿 体 预 测 提 供 了 可 靠 的 依 据 ，最 终 圈 定 出 两 处 找 矿 靶 区 . 研 究 证 明 ，结 合 成 矿 过 程 数 值 模 拟 与 机 器 学

习 的 预 测 方 法 可 以 有 效 提 高 深 部 矿 产 资 源 的 预 测 精 度 ，为 类 似 地 区 的 矿 产 资 源 评 估 提 供 了 新 的 技 术 思 路 .
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Abstract: To address the challenges of deep mineral body prediction, this study proposes a three-dimensional mineral prospectivity 
prediction method that integrates mineralization process numerical simulation and machine learning, using the Maodeng copper-tin 
deposit in Inner Mongolia as a case study. The Flac3D is used for numerical simulation of the mineralization process to obtain key 
physical field parameters that control mineralization, such as stress, temperature, and fluid pressure. These physical results, 
combined with geological data, are then used in the XGBoost machine learning model for three-dimensional quantitative mineral 
prospectivity prediction. It is demonstrated that the method successfully simulated the stress field, temperature field, and fluid 
migration process of the mining area. The AUC value of the XGBoost model reached 99.26%, showing excellent predictive 
ability. SHAP analysis reveals that shear stress, pore pressure, and temperature are the main factors affecting the distribution 
of mineral bodies. The predicted results highly correlate with the known mineral bodies, providing a reliable basis for mineral 
body prediction and ultimately identifying two mineral prospecting target areas. The study demonstrates that the combination 
of mineralization process numerical simulation and machine learning prediction methods can effectively improve the accuracy of 
deep mineral resource predictions, offering new technical insights into mineral resources assessment in similar regions.
Key words: mineralization process numerical simulation; machine learning; Maodeng mining area; three ⁃ dimensional mineral 
prediction; ore deposits.

矿 产 资 源 是 国 家 安 全 与 经 济 发 展 的 物 质 基

石 . 铜 、锡 等 战 略 性 关 键 金 属 矿 产 在 新 能 源 、高 端

制 造 等 领 域 的 地 位 日 益 凸 显 ，但 我 国 主 要 大 宗 紧

缺 矿 产 的 对 外 依 存 度 长 期 居 高 不 下 ，资 源 安 全 形

势 严 峻（翟 明 国 等 ， 2019）. 经 过 多 年 的 高 强 度 开

发 ，地 表 及 浅 部 易 识 别 矿 床 已 近 枯 竭 ，向 第 二 深

度 空 间（500~2 000 m）进 军 已 成 为 当 前 地 质 勘 查

工 作 的 核 心 战 略 方 向（滕 吉 文 等 ， 2022）. 然 而 ，深

部 找 矿 面 临 着“ 看 不 见 、摸 不 着 ”的 巨 大 挑 战 ，成

矿 信 息 的 提 取 难 度 呈 几 何 级 数 增 加 . 如 何 突 破 传

统 方 法 的 局 限 ，从 成 矿 动 力 学 机 制 出 发 ，实 现 深

部 盲 矿 体 的 精 准 定 位 与 定 量 预 测 ，是 当 前 矿 床

学 与 数 学 地 质 领 域 亟 待 解 决 的 关 键 科 学 问 题 .
随 着 信 息 技 术 的 飞 速 发 展 ，矿 产 资 源 预 测

正 逐 步 从 二 维 定 性 分 析 向 三 维 定 量 预 测 跨 越 ，

相 关 的 理 论 框 架 与 技 术 流 程 已 日 趋 成 熟 . 目

前 ，国 内 外 学 者 在 三 维 成 矿 预 测 领 域 已 形 成 了

多 个 具 有 代 表 性 的 学 术 流 派 与 方 法 体 系 . 例

如 ，以“ 三 位 一 体 ”勘 查 区 找 矿 预 测 理 论 为 指

导 ，学 者 们 系 统 构 建 了 以 成 矿 地 质 体 、成 矿 构

造 与 成 矿 结 构 面 及 成 矿 作 用 特 征 为 核 心 的 预 测

模 型（叶 天 竺 等 ， 2007 ； 叶 天 竺 ， 2013）；针 对 隐

伏 矿 体 的 立 体 定 位 难 题 ，学 界 提 出 了 结 合 地 质

建 模 与 多 元 统 计 分 析 的“ 三 维 定 量 预 测 流 程 ”

与“ 四 步 式 ”预 测 方 法 ，在 地 质 异 常 提 取 及 资 源

量 估 算 方 面 取 得 了 显 著 进 展（肖 克 炎 等 ， 2012 ， 
2013 ； 袁 峰 等 ， 2014 ， 2018 ， 2019 ， 2024 ； 毛 先

成 等 ， 2016 ， 2026）；此 外 ，基 于“ 立 方 体 预 测 模

型 ”的 综 合 集 成 方 法 ，通 过 融 合 地 质 、物 探 、化 探

及 遥 感 多 源 信 息 ，有 效 实 现 了 深 部 找 矿 靶 区 的 圈

定 与 概 率 分 析（陈 建 平 等 ， 2007， 2012a， 2012b， 
2012c， 2014）. 这 些 研 究 成 果 极 大 地 推 动 了 矿 产

勘 查 工 作 向 科 学 化 、定 量 化 和 精 细 化 方 向 发 展 .
尽 管 现 有 的 三 维 预 测 体 系 已 较 为 完 善 ，但

目 前 的 主 流 模 型 多 侧 重 于 挖 掘“ 现 今 ”地 质 要

素 与 矿 化 位 置 之 间 的 空 间 几 何 关 联（如 计 算 断

裂 缓 冲 区 、岩 体 欧 氏 距 离 等）. 这 种 基 于 静 态 几

何 特 征 的 预 测 方 法 ，本 质 上 属 于“ 类 比 ”预 测 ，

难 以 定 量 刻 画 成 矿 过 程 中 复 杂 的 动 力 学 机 制

（袁 峰 等 ， 2019）. 在 复 杂 的 构 造 ‒ 岩 浆 热 液 体 系

中 ，并 非 所 有 的 断 裂 都 控 矿 ，只 有 处 于 特 定 应

力 状 态 下 的 扩 容 部 位 才 有 利 于 成 矿 流 体 的 充 填

与 沉 淀（Ord et al. ， 2002）. 如 果 仅 仅 依 靠 几 何

位 置 信 息 ，而 忽 略 了 构 造 应 力 驱 动 、流 体 运 移

聚 集 等“ 成 矿 过 程 ”对 矿 体 定 位 的 本 质 控 制 ，往

往 会 导 致 预 测 结 果 存 在 多 解 性 ，限 制 了 其 在 深

部 隐 伏 矿 体 预 测 中 的 准 确 性 与 物 理 可 解 释 性 .
针 对 这 一 科 学 难 题 ，计 算 地 球 科 学 领 域

的 数 值 模 拟 技 术 提 供 了 一 种 从“ 过 程 ”视 角

解 析 成 矿 机 制 的 有 效 手 段 . 该 方 法 能 够 在 三

维 地 质 模 型 的 基 础 上 ，通 过 赋 予 地 质 体 岩 石

力 学 与 热 物 理 参 数 ，利 用 物 理 控 制 方 程 重 构

成 矿 期 的 构 造 应 力 场 、温 度 场 及 流 体 运 移 轨

迹 ，将 抽 象 的 地 质 成 矿 机 制 转 化 为 定 量 的 物

理 力 学 参 数（如 体 积 应 变 、剪 切 应 力 集 中 区 、

孔 隙 压 力 等 ），从 而 实 现 从“ 静 态 几 何 分 析 ”

向“ 动 态 过 程 还 原 ”的 跨 越（Oliver et al. ， 
2006 ； Hu et al. ， 2020 ； Xiao et al. ， 2024 ）.

然 而 ，数 值 模 拟 虽 然 能 揭 示 成 矿 机 理 ，但 其 产

生 的 海 量 多 物 理 场 数 据 具 有 高 度 的 非 线 性 与 复 杂
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性 ，传 统 的 数 据 叠 加 分 析 方 法 难 以 充 分 挖 掘 其 蕴

含 的 找 矿 信 息 . 近 年 来 ，深 度 学 习 与 机 器 学 习 算 法

在 地 球 科 学 领 域 发 展 迅 速 ，为 处 理 高 维 、非 线 性 地

质 数 据 提 供 了 新 范 式（Carranza， 2017； Zuo， 
2017）. 国 际 上 已 有 研 究 尝 试 将 地 质 大 数 据 与 智 能

算 法 相 结 合 ，在 矿 产 预 测 不 确 定 性 分 析 及 深 部 靶

区 识 别 方 面 取 得 了 重 要 进 展（Zhang et al.， 2022， 
2024； Zhou et al.， 2024）. 将 数 值 模 拟 获 取 的“ 成

矿 动 力 学 参 数 ”作 为 具 有 明 确 物 理 意 义 的 预 测 变

量 ，融 入 机 器 学 习 算 法 中 ，构 建“ 物 理 机 制 + 数 据

驱 动 ”的 耦 合 预 测 模 型 ，不 仅 能 弥 补 传 统 纯 数 据 驱

动 方 法（“ 黑 箱 ”模 型）缺 乏 地 质 解 释 性 的 短 板 ，更

能 有 效 提 升 在 复 杂 地 质 背 景 下 的 找 矿 预 测 精 度 .
基于此，本文以内蒙古毛登热液型铜锡矿床为

例 ，拟 在 构 建 精 细 化 三 维 地 质 模 型 的 基 础 上 ，采 用

Flac3D 软 件 进 行 成 矿 动 力 学 数 值 模 拟 ，获 取 控 矿 物

理 场 参 数 ；并 将 其 与 地 质 勘 查 数 据 深 度 融 合 ，利 用

XGBoost 机器学习算法开展三维定量预测研究 . 本

文 旨 在 探 索 一 套 融 合 地 质 过 程 复 原 与 智 能 算 法 挖

掘 的 深 部 找 矿 预 测 新 方 法 ，为 该 区 及 类 似 热 液 型

矿 床 的 深 部 资 源 评 价 提 供 科 学 依 据 和 技 术 支 撑 .

1 地质概况与成矿模式  

1.1　大地构造背景　

大 兴 安 岭 南 段 位 于 中 亚 造 山 带 东 部 的 兴 蒙 造

山带内（图 1），是中国北部最重要的锡‒铜‒银多金

属 成 矿 带 之 一（姚 磊 等 ， 2017）. 在 中 生 代 以 前 ，研

究区属于中亚‒蒙古洋南侧的华北板块大陆边缘 .
中生代以后，研究区的成矿作用受到中亚‒蒙古洋

闭合前及闭合过程形成的构造影响，同时也受滨太平洋

构造域的作用 .自亚洲洋闭合以来，大兴安岭南段主要

受到蒙古‒鄂霍茨克洋构造体制和古太平洋构造体制的

双重影响（Chen et al.， 2021）.特别是早白垩世期间，该

区发生了大规模的成岩成矿作用（欧阳荷根等， 2016；刘

瑞麟等， 2018）.中国北方中生代的大规模成矿作用主要

集中在三个时期：后碰撞造山过程（200~160 Ma）、构造

体制大转折过程（约 140 Ma）和岩石圈大规模快速减

薄过程（约 120 Ma）（毛景文等， 2005）. 这种复杂的构

造演化使得东西向断层转变为剪切性的转换断层，不

同历史时期、不同方向构造场的交织与叠加，为毛登

矿床的形成提供了独特且有利的构造动力学背景 .
1.2　矿区地质特征　

内 蒙 古 毛 登 矿 床 位 于 大 兴 安 岭 南 段 成 矿 带 中

图 1　大兴安岭南段地质简图及矿床分布（据 Li et al., 2024）

Fig.1　Geological sketch of the southern Great Hinggan mountains and distribution map of ore deposits (after Li et al., 2024)
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段，属于典型的浅成热液多金属矿床 .（1）地层：矿区

出露地层主要为中下二叠统的大石寨组、下侏罗统

的 红 旗 组 和 下 白 垩 统 的 白 音 高 老 组 . 其 中 ，大 石 寨

组 是 矿 区 主 要 的 赋 矿 地 层 ，岩 性 包 括 凝 灰 质 粉 砂

岩、细砂岩、流纹岩、火山角砾岩、安山岩等 . 钻孔揭

示 ，火 山 角 砾 岩 、含 火 山 角 砾 熔 岩 以 及 变 质 粉 砂 岩

因 其 物 理 性 质 脆 性 较 强 ，是 矿 体 主 要 的 赋 存 围 岩 .

红 旗 组 分 布 在 矿 区 北 部 ，以 砂 岩 、砂 砾 岩 和 泥 岩 为

主；白音高老组位于西北部，主要由酸性熔岩、凝灰

岩等组成 . 第四系松散沉积物广泛覆盖于矿区地表

及低洼处（图 2）.（2）构造：矿区内北西向断裂是区内

主要容矿构造，严格控制着矿体的分布位置和形态 .
区内主要发育 FI⁃2、FII⁃35、FII⁃46 三条断裂，总体走

向 315°~335°，倾 向 NE，倾 角 60°~85°.（3）岩 浆 岩 ：

图 2　毛登 Sn-Cu 矿床地质简图（据季根源等, 2021b 修改）

Fig.2　Geological simplified map of the Maodeng Sn-Cu deposit (after Ji et al., 2021b)

图 3　毛登锡铜矿床成矿模式

Fig.3　Mineralization model of the Maodeng tin-copper deposit
图 据 内 蒙 古 自 治 区 地 质 调 查 研 究 院 ，2015，内 蒙 古 锡 林 浩 特 市 ‒巴 林 左 旗 铜 多 金 属 矿 成 矿 规 律 及 选 区 研 究 报 告 ；a. 成 矿 流 体 上 升 过 程 示

意 图 ；b. 流 体 成 矿 示 意 图
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矿 区 地 表 及 浅 部 主 要 出 露 花 岗 斑 岩 ，呈 斑 状 结 构 ，

斑晶主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石和辉石组

成 ，粒 度 一 般 0.2~5.0 mm.（4）矿 体 特 征 ：矿 区 已 知

规模最大的矿体为 I⁃2 号锡铜矿体，该矿体呈陡倾斜

的 板 状 延 伸 ，略 带 舒 缓 波 状 ，主 要 赋 存 在 由 火 山 角

砾 岩 夹 变 质 粉 砂 岩 层 充 填 的 北 西 向 张 扭 性 断 裂

（先 压 后 张 性 质）中 . 矿 体 走 向 315°~330°，倾 向 北

东 ，倾 角 65°~85°，在 走 向 上 具 有 膨 胀 、尖 灭 再 现 及

分 枝 复 合 的 特 点 . 本 文 的 建 模 范 围 主 要 为 图 2 的

蓝 色 方 框 区 域 ，该 区 域 受 FI⁃2 断 裂 严 格 控 制 ，且 钻

孔 数 据 充 足 ，是 研 究 成 矿 规 律 的 理 想 对 象 .
1.3　成矿概念模型　

基于区域演化与矿区地质特征，本研究构建了

毛 登 矿 床 的“ 构 造 ‒岩 浆 ‒热 液 ”成 矿 概 念 模 型（图

3）. 约 139 Ma（早白垩世），毛登矿床处于构造体制

大 转 折 时 期 . 由 于 古 太 平 洋 板 块 的 北 西 向 俯 冲 与

蒙 古 ‒鄂 霍 次 克 造 山 带 垮 塌 联 合 作 用 ，引 发 了 强 烈

的 造 山 后 伸 展 环 境 . 深 部 岩 浆 上 涌 导 致 的 升 温 作

用使得中上部地壳中的钙碱性岩石发生低压熔融，

形 成 了 深 部 隐 伏 的 阿 鲁 包 格 山 高 分 异 花 岗 质 岩 浆

房 . 阿 鲁 包 格 山 岩 体 分 异 程 度 较 高 ，岩 浆 主 要 集 中

于岩体的边部和顶部，首先形成了地表可见的花岗

斑 岩 ，而 中 心 岩 体 形 成 较 晚 ，经 过 充 分 结 晶 形 成 了

似 斑 状 花 岗 岩 . 在 这 一 成 岩 过 程 中 ，富 含 挥 发 分 的

岩 浆 热 液 流 体 在 构 造 薄 弱 部 位（如 北 西 向 断 裂）运

移 ，形 成 了 热 液 脉 型 矿 化（郭 硕 等 ， 2019；季 根 源

等 ， 2021a， 2021b；张 雪 旎 等 ， 2025；赵 胜 金 等 ， 
2025）. 具体的成矿机制为：高温高盐度的岩浆热液

流 体 在 构 造 应 力 驱 动 下 沿 断 裂 上 升 ，当 运 移 至 浅

部 时 ，由 于 减 压 作 用 ，流 体 发 生 多 次 沸 腾 ，导 致 物

理 化 学 条 件 突 变 ，促 使 矿 质 在 火 山 角 砾 岩 及 断 裂

破 碎 带 中 卸 载 沉 淀 ，最 终 形 成 了 毛 登 锡 铜 锌 矿 床 .

2 数据与方法  

2.1　数据准备　

本研究主要利用了研究区内的 24 口钻孔数据，

其 空 间 位 置 统 一 采 用 CGCS2000 坐 标 系（3 度 带 投

影，中央经线 111°E）. 该数据集涵盖了钻孔位置、钻

孔 测 斜 、钻 孔 样 品 和 钻 孔 岩 性 四 个 方 面 的 信 息 . 其

中 钻 孔 位 置 表 记 录 了 钻 孔 的 开 口 坐 标 、编 号 及 深

度 ；钻 孔 测 斜 表 提 供 了 每 个 钻 孔 段 的 倾 角 和 方 位

角 ；钻 孔 样 品 表 则 列 出 了 钻 孔 内 测 量 的 元 素 信 息 ，

主要为 Sn 和 Cu 元素；钻孔岩性表描述了各钻孔的

岩性特征 . 此外，剖面数据是基于钻孔数据生成的，

经过地质专家的深度分析，将同一勘探线上的钻孔

连 接 成 剖 面 图 . 剖 面 数 据 明 确 了 矿 体 、岩 体 和 地 层

的分布，为三维地质建模提供了重要的辅助支持 .
除 了 钻 孔 数 据 ，本 研 究 还 整 理 了 相 关 的 物

性 参 数 . 研 究 区 内 地 质 体 的 岩 石 物 性 参 数 设 置

基 于《岩 石 与 矿 物 的 物 理 性 质》专 著（Toulouki⁃
an ， 1990）中 的 岩 石 物 理 实 验 手 册 及 Flac3D 应 用

手 册 ，同 时 参 考 了 毛 登 地 区 前 人 的 相 关 地 质 报

告 . 通 过 这 些 文 献 和 数 据 ，本 研 究 对 地 质 体 的

物 性 参 数 进 行 了 合 理 设 定 ，并 将 其 应 用 于 本 次

模 拟 实 验 中 . 具 体 的 岩 石 物 性 参 数 信 息 见 表 1.
2.2　成矿过程数值模拟　

成矿过程数值模拟本质上是通过设定初始条件

和边界条件，求解一系列微分方程组的计算过程，主

要涉及地质概念模型、数理模型和模拟模型的构建 .

表 1　毛登矿区数值模拟相关物性参数

Table 1　Physical property parameters for numerical simulation in the Maodeng mining area

参数类型

力学性质

流体性质

热学性质

岩石物性参数

密度（kg/m3）

体积模量（GPa）
剪切模量（GPa）
黏聚力（MPa）
内摩擦角（°）

抗张强度（MPa）
孔隙度（%）

渗透率（m2）

导热系数（W/(m·K)）
比热容（J/(kg·K)）

热膨胀系数（10‒6 m/K）

断裂带

2 500
5
3
1

25
0.1

0.15
5×10‒13

2
1 300

12

火山角砾岩

2 750
16.7
10
16
42
5.4

0.08
1×10‒15

2.5
900

9

变质粉砂岩

2 680
20
12
12
35
4

0.03
5×10‒17

2.8
850

8

覆盖层

1 900
0.05
0.02
0.02
25
0

0.35
1×10‒12

1.2
1 200

15
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地 质 概 念 模 型 ，也 称 为 找 矿 模 型 ，是 在 研 究 区

地 质 背 景 和 成 矿 规 律 的 基 础 上 构 建 的 ，旨 在 概 括

和 总 结 成 矿 作 用 及 其 条 件 . 数 理 模 型 则 通 过 量 化

成 矿 条 件 ，建 立 各 控 制 因 素 和 影 响 因 子 之 间 的 定

量 关 系 . 通 过 控 制 方 程（如 流 体 流 动 方 程 、岩 石 变

形 方 程 、热 传 递 偏 微 分 方 程 和 能 量 守 恒 方 程 等），

模 拟 流 体 在 时 间 和 空 间 中 的 流 速 、流 向 、压 力 和 温

度 分 布 . 模 拟 模 型 结 合 了 研 究 区 的 实 测 地 质 资 料

和 物 理 化 学 实 验 数 据 ，利 用 构 造 模 型 对 地 质 模

型 中 的 地 层 、岩 体 、断 裂 等 地 质 要 素 进 行 赋 值 ，并

根 据 初 始 条 件 和 边 界 条 件 进 行 设 置 . 三 者 关 系 的

详 细 描 述 可 参 考 相 关 文 献（安 文 通 等 ， 2021）.
2.3　XGBoost 模型　

XGBoost（Extreme Gradient Boosting）是 由

Guestrin 于 2016 年 提 出 的 一 种 高 效 、灵 活 且 可

扩 展 的 机 器 学 习 算 法 ，基 于 梯 度 提 升 决 策 树

（GBDT）（李 占 山 等 ， 2019）. 该 算 法 通 过 深 度

优 化 传 统 GBDT ，解 决 了 计 算 速 度 和 过 拟 合 控

制 的 瓶 颈 ，因 其 卓 越 的 预 测 精 度 和 计 算 效 率 ，

在 数 据 科 学 竞 赛 和 实 际 应 用 中 普 遍 表 现 出 色 .
由 于 其 卓 越 的 性 能 ，XGBoost 已 被 广 泛 应 用

于 矿 产 资 源 预 测 领 域 . 例 如 ，周 锦 涛 等（2025）在

研 究 中 国 含 铝 岩 系 稀 土 元 素 预 测 时 ，结 合 RF
（随 机 森 林）与 XGBoost 的 混 合 算 法 提 高 了 预 测

精 度 ；高 猛 等（2025）在 对 新 疆 喀 拉 通 克 铜 镍 矿

进 行 三 维 预 测 时 ，比 较 了 XGBoost 与 随 机 森 林 、

支 持 向 量 机 等 模 型 ，认 为 XGBoost 具 有 最 佳 性

能 ，并 基 于 此 进 行 了 靶 区 划 分 . 这 些 研 究 表 明 ，

XGBoost 在 处 理 高 维 、非 线 性 地 质 数 据 时 ，凭 借

其 强 大 的 学 习 能 力 、内 置 正 则 化 机 制 和 高 效 计

算 ，成 为 了 当 前 最 有 效 的 找 矿 预 测 工 具 之 一 .
此 外 ，作 为 集 成 模 型 ，XGBoost 天 然 具 备 良 好

的 模 型 可 解 释 性 . 与 一 般 的“ 黑 箱 ”模 型 不 同 ，

XGBoost 能 够 提 供 变 量 的 重 要 性 排 序 和 变 量 间

的 偏 依 赖 关 系 ，有 助 于 识 别 关 键 预 测 因 子 并 进 行

解 释 ，这 在 矿 产 资 源 预 测 中 具 有 重 要 应 用 价 值 .

3 结果及讨论  

3.1　三维地质建模结果　

在构建研究区三维地质模型之前，笔者已对研

究区数据进行归纳总结，主要包括：24 口钻孔数据、

11 张 勘 探 线 剖 面、地 形 地 质 图 一 张 ，因 此 可 以 通 过

平面与剖面的数据联合，完成研究区的三维地质模

型 构 建 . 考 虑 到 本 研 究 需 要 进 行 成 矿 过 程 的 数 值

模 拟 ，模 型 的 高 度 范 围 设 定 为 0~1 300 m，而 钻 孔

的 最 大 深 度 为 标 高 900 m. 三 维 模 型 在 垂 向 深 度 上

延 伸 至 标 高 0 m（对 应 深 度 约 1 300 m），主 要 是 考

虑到深部热液活动的延续性与模拟计算的稳定性 .
向 下 延 伸 足 够 的 深 度 可 以 为 热 液 的 运 移 和 热 交 换

提供充分的计算空间，有效减小底部边界条件对主

要成矿区域预测结果的影响，从而提高模拟精度 .
3.1.1　 钻 孔/地 形 模 型　 为 保 证 三 维 模 型 的 精 确

性 ，依 据 地 形 地 质 图 来 构 建 三 维 地 形 模 型 . 地 形

模 型 主 要 用 于 控 制 三 维 地 质 体 模 型 的 边 界 ，图 4
显 示 ，毛 登 矿 区 地 形 总 体 起 伏 较 为 平 缓 . 将 钻 孔

数 据 与 地 形 模 型 叠 加 后 可 以 看 出 ，矿 区 地 层 分 布

具 有 明 显 的 分 带 特 征 ：火 山 角 砾 岩 主 要 分 布 于 研

究 区 东 部 ，西 部 则 以 变 质 粉 砂 岩 为 主 ，地 表 广 泛

覆 盖 第 四 系 沉 积 物 ，岩 性 空 间 展 布 规 律 清 晰 .
3.1.2　 矿 体 模 型　 本 研 究 基 于 收 集 整 理 的 钻 孔 和

地质勘探数据，利用 Micromine 三维矿业软件平台，

采 用 显 式 建 模 技 术 对 研 究 区 锡 矿 体 进 行 了 三 维 重

构 . 首先，在建立严格的钻孔数据库基础上，依据矿

床 地 质 特 征 ，进 行 勘 探 剖 面 的 精 细 人 机 交 互 解 译 ，

圈 定 矿 体 边 界 线 串 . 随 后 ，运 用 三 角 网 格 化 和 线 框

连接算法，将二维矿体轮廓在三维空间中进行拓扑

重 建 ，最 终 构 建 了 封 闭 、光 滑 且 符 合 地 质 规 律 的 锡

矿 体 三 维 实 体 模 型 . 该 模 型 精 确 刻 画 了 I 矿 脉 带

的 空 间 几 何 形 态 ，包 含 89 个 锡 矿 体 ，主 要 为 锡 石 ‒
硫 化 物 石 英 型 矿 脉 ，以 I⁃2 号 大 脉 型 矿 体 为 主 ，并

伴 有 细 网 脉 型 矿 体 . 矿 体 在 平 面 上 呈 平 行 脉 状 分

布 ，剖 面 上 呈 斜 列 式 分 布 ，矿 脉 带 产 状 走 向 为

315°~330°，向 北 东 倾 斜 ，倾 角 为 65°~85°（图 4b）.
3.1.3　 地 层 模 型　 地 层 模 型 则 是 基 于 隐 式 建 模 的

核心算法，利用 Leapfrog Geo 软件构建了研究区的

三维地层格架模型 . 该方法通过对钻孔及地表地质

数据的径向基函数（Radial Basis Function， RBF）插

值 ，快 速 生 成 了 光 滑 且 封 闭 的 地 质 界 面 . 模 型 准 确

重现了矿区东西分带的地层分布特征：东部主要为

大 石 寨 组 火 山 角 砾 岩 ，构 成 了 矿 区 的 主 要 赋 矿 围

岩 ；西 部 则 以 变 质 粉 砂 岩 为 主 ；地 表 广 泛 分 布 第 四

系 覆 盖 层（图 4c）. 通 过 设 置 地 层 层 序 与 侵 蚀 关 系 ，

模型不仅还原了地质体的空间几何形态，也为后续

的 属 性 赋 值 与 数 值 模 拟 提 供 了 精 确 的 体 积 约 束 .
3.1.4　断裂模型　依据地质图（图 2）揭示的构造格

架 ，研 究 区 西 南 部 发 育 一 条 NW 走 向 的 控 岩 断 裂     
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FI⁃2. 本 研 究 借 助 Leapfrog Geo 软 件 的 隐 式 建 模

技 术 ，在 整 合 地 表 露 头 与 勘 探 剖 面 产 状 数 据 的 基

础 上 ，利 用 径 向 基 函 数 算 法 对 该 断 裂 进 行 了 三 维

几 何 重 构 . 最 终 建 立 的 FI⁃2 断 裂 模 型（图 4d）呈

现 出 光 滑 连 续 的 构 造 曲 面 ，精 确 刻 画 了 其 在 深 部

的 延 伸 趋 势 . 该 断 裂 模 型 在 空 间 上 起 到 了 关 键 的

构 造 格 架 作 用 ，作 为 明 显 的 岩 性 分 界 面 ，将 西 部

的 变 质 粉 砂 岩 与 东 部 的 火 山 杂 砾 岩 截 然 分 开 .
考 虑 到 后 续 热 液 成 矿 数 值 模 拟 不 仅 需 要 分

析 应 力 ，还 需 模 拟 流 体 在 断 裂 中 的 运 移 过 程 ，单

纯 的 面 属 性 断 裂 模 型 无 法 满 足 需 求 . 因 此 ，必 须

将 FI⁃2 断 裂 从“ 零 厚 度 ”的 几 何 平 面 转 化 为 具 有

特 定 物 理 ‒ 力 学 属 性 的“ 断 裂 破 碎 带 ”实 体 .
基 于 对 矿 区 控 矿 断 裂 与 矿 体 空 间 分 布 关

系 的 统 计 分 析 ，本 研 究 以 FI⁃2 断 裂 面 为 中 心 ，

向 两 侧 各 缓 冲 50 m（总 厚 度 100 m）作 为 断 裂

影 响 带 的 几 何 范 围（图 5）. 这 一 缓 冲 距 离 是 根

据 断 裂 影 响 范 围 与 主 要 矿 体 的 空 间 占 比 关 系

计 算 得 出 的 . 通 过 此 方 法 ，将 断 裂 转 化 为 具 有

高 渗 透 率 和 低 力 学 强 度 属 性 的 三 维 实 体 单 元 ，

使 其 在 数 值 模 拟 中 成 为 热 液 运 移 的“ 优 势 通

道 ”. 最 终 形 成 的 研 究 区 三 维 地 质 模 型 如 图 6 所

示 . 总 体 模 型 范 围 为 x（39 465 000 ，39 466 000），

y（4 893 000 ，4 894 000），z（0 ，1 300）.

图 4　毛登矿区三维地质模型

Fig.4　Three-dimensional geological model of the Maodeng mining area
a. 三维钻孔模型；b. 三维矿体模型；c. 三维地层模型；d. 三维断裂模型）
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3.2　成矿过程数值模拟结果　

3.2.1　数学模型构建　本 研 究 采 用 Flac3D 软 件 内

置 的 热 ‒ 流 ‒ 固 耦 合 模 块 进 行 模 拟 . 该 模 型 基

于 Biot 多 孔 介 质 理 论 ，假 设 岩 石 为 各 向 同 性

的 多 孔 弹 性 介 质 ，流 体 服 从 达 西 定 律（Li et 
al. ， 2019 ； Hu et al. ， 2020）. 成 矿 过 程 中 的 多

物 理 场 演 化 由 以 下 控 制 方 程 组 描 述 ：

（1） 流体运移与质量守恒方程 ：流体在多孔介

质 中 的 运 移 遵 循 达 西 定 律 ，结 合 流 体 质 量 守 恒 方

程，描述了流体速度与孔隙压力梯度的关系：

       qw = -k∇ ( P - ρw g ⋅ x )， （1）

       ∂ξ
∂t

= -qi,i + qw
v ， （2）

其 中 ，qw 为 流 体 渗 流 速 度 向 量 ；k 为 渗 透 系 数 张

量 ；P 为 孔 隙 流 体 压 力 ；ρw 为 流 体 密 度 ；g 为 重

力 加 速 度 ；ξ 为 流 体 容 量 变 化 ，qi，i 为 x 轴 方 向 上

流 体 渗 流 速 度 分 量 ，qW
v 为 体 积 流 体 来 源 . 该 方

程 控 制 了 深 部 热 液 在 压 力 驱 动 下 的 渗 流 过 程 .
（2）热 传 递 与 能 量 守 恒 方 程 ：热 场 演 化 遵

循 能 量 守 恒 定 律 ，综 合 考 虑 了 热 传 导（ 傅 里

叶 定 律）与 热 对 流 效 应 ：

       qT = -kT ∇T， （3）

       C T ∂T
∂t

+ ∇qT + ρ0 cw qw ⋅ ∇T - qT
v = 0， （4）

其 中 ，qT 为 热 通 量 ；kT 为 有 效 热 传 导 率 ；T 为 温 度 ；

C T 为多孔介质的有效比热容 ；ρ0 为参考密度 ；cw 为

流 体 比 热 容 ；qT
v 为 体 积 热 源 强 度 . 方 程 中 ρ0 cw qw ⋅

∇T 项体现了流体流动对热量的对流输运作用 .
（3）力 学 平 衡 与 变 形 方 程 ：岩 石 骨 架 的 力 学

变 形 遵 循 动 量 守 恒 方 程（静 力 平 衡 条 件）：

       ρ dvi

dt
= σij,j + ρg i， （5）

其 中 ，vi 为 x 轴 速 度 分 量 ，ρ 为 多 孔 介 质 密 度 ，σij，j

为 应 力 张 量 ，g i 为 重 力 加 速 度 x 轴 分 量 ，
dvi

dt
为 加

速 度 项（在 准 静 态 模 拟 中 通 常 忽 略 惯 性 项）.
（4）热 ‒ 流 ‒ 固 耦 合 本 构 关 系 ：为 实 现 多 物

理 场 耦 合 ，引 入 Biot 耦 合 理 论 描 述 孔 隙 压 力 、

温 度 对 岩 石 应 力 状 态 的 影 响 . 首 先 ，温 度 变 化

引 起 岩 石 的 热 膨 胀 或 收 缩（热 ‒ 力 耦 合）：

图 5　FI-2 断裂最佳缓冲距离

Fig.5　Optimal buffer distance for fault FI-2

图 6　研究区三维地质模型

Fig.6　Three-dimensional geological model of the study area
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       ∂εij

∂t
= αt

∂T
∂t

δij， （6）

其 次 ，孔 隙 压 力 的 演 化 不 仅 取 决 于 流 体 容 量 变

化 ，还 受 体 积 变 形 和 温 度 变 化 的 共 同 控 制（流 ‒
固 ‒ 热 全 耦 合）：

       ∂P
∂t

= M ( ∂ξ
∂t

- α
∂ε
∂t

+ β
∂T
∂t

)， （7）

其中，εij 为热应变张量，T 为温度，αt 为线性热膨胀系

数，δij 为克罗内克算符，ξ 为流体容量变化，M 为 Biot
模量，α 为 Biot 系数，β 为多孔介质体积热膨胀系数 .
3.2.2　 数 值 模 拟 模 型 构 建　 毛 登 矿 床 数 值 模 拟 环

境条件设置分为以下四个部分：

（1）恢复剥蚀地层 . 成矿过程数值模拟旨在重现

岩浆上侵及热液活动时的古地质环境 . 毛登矿区现

今的地表是成矿后经历长期构造抬升与风化剥蚀的

结果，导致较老的地质单元（如火山杂砾岩、变质粉

砂岩）出露地表 . 在岩浆上侵与铜锡成矿时期，现今

地表之上应覆盖有一定厚度的上覆地层 . 这部分已

被剥蚀的地层厚度，对于恢复成矿时的古围压、古地

温 梯 度 以 及（最 关 键 的）古 静 岩 压 力 状 态 至 关 重

要，它直接控制了成矿流体的沸腾深度与沉淀机制 .
为 了 准 确 定 量 该 剥 蚀 厚 度 ，本 研 究 借 鉴 了

研 究 区 所 在 构 造 单 元 的 区 域 古 构 造 恢 复 研 究

成 果 . 相 关 研 究 综 合 利 用 了 天 文 米 氏 旋 回 地

层 学 方 法 ，结 合 区 域 年 代 地 层 、生 物 地 层 、构

造 演 化 以 及 大 量 钻 井 测 井 数 据 ，对 赛 汉 塔 拉

组 沉 积 末 期 以 来 的 构 造 抬 升 与 剥 蚀 量 进 行 了

高 精 度 定 量 计 算（邓 已 寻 ， 2013）. 基 于 上 述 区

域 剥 蚀 背 景 ，并 结 合 研 究 区 砂 岩 回 弹 特 征 与

古 压 力 状 态 的 综 合 分 析 ，本 研 究 确 定 了 模 拟

所 需 恢 复 的 上 覆 地 层 剥 蚀 厚 度 约 为 300 m. 在

Flac3D 模 型 构 建 中 ，这 300 m 将 作 为 一 组 虚 拟

的“ 顶 板 ”单 元 叠 加 在 现 代 地 表 模 型 之 上 ，用

以 施 加 正 确 的 成 矿 期 古 静 岩 载 荷（图 7）.
（2）初 始 应 力 场 . 在 本 文 的 数 值 模 拟 中 ，初 始

阶 段 假 设 岩 体 处 于 停 止 上 侵 后 的 冷 却 过 程 ，并 且

岩 体 内 部 已 经 达 到 稳 定 的 平 衡 状 态 . 为 了 构 建 毛

登 矿 床 中 岩 体 的 初 始 应 力 场 平 衡 ，采 用 了 快 速 应

力 边 界 法 . 根 据 大 量 研 究（李 仲 奎 等 ， 2009； Hu et 

al.， 2020），初 始 状 态 下 整 个 三 维 模 型 所 受 到 的 垂

向 主 应 力 被 设 定 为 静 岩 压 力 . 由 于 上 覆 地 层 较 厚 ，

模 拟 中 不 考 虑 静 水 压 力 的 影 响 . 考 虑 到 高 温 高 压

环 境 下 ，岩 石 的 泊 松 比 对 应 力 场 的 影 响 可 以 近 似

忽 略 . 在 初 始 平 衡 态 计 算 过 程 中 ，模 型 内 部 的 不 平

衡 力 设 置 为 10-5，即 当 内 部 不 平 衡 力 小 于 10-5 时 ，

认 为 模 型 已 达 到 平 衡 状 态 ，初 始 平 衡 态 计 算 终 止 .
（3）初始温度场 . 在本模拟中，初始温度场设置

图 7　毛登矿区 Flac3D 六面体模型

Fig.7　Flac3D hexahedral model of the Maodeng mining area
a. 原始三维立方格模型；b. 恢复剥蚀地层后的三维立方格模型

929



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

基 于 不 同 地 质 区 域 的 需 求 . 温 度 场 的 分 布 方 式

如 下 ：首 先 ，在 顶 部 区 域 ，温 度 设 置 为 20 ℃ ，并

沿 z 轴 方 向 以 0.025 ℃/m 的 梯 度 递 增 . 其 次 ，对

于 断 层 区 域 ，底 部 温 度 设 置 为 500 ℃ ，并 在 z 轴

方 向 以 0.02 ℃/m 的 梯 度 向 上 递 减 . 此 初 始 温 度

场 设 置 能 够 有 效 反 映 地 下 热 流 的 变 化 ，并 为 后

续 的 热 ‒ 力 ‒ 流 耦 合 计 算 提 供 合 理 的 起 始 条 件 .
（4）初 始 边 界 条 件 . 在 本 模 拟 中 ，边 界 条 件 主

要 包 括 温 度 、孔 隙 压 力 和 机 械 边 界 条 件 . 温 度 边

界 条 件 已 在 上 一 步 进 行 定 义 . 对 于 孔 隙 压 力 ，在

火 山 角 砾 岩 、变 质 粉 砂 岩 、第 四 系 等 区 域 中 ，孔 隙

压 力 初 始 化 为 3.85×107 Pa，并 在 z 方 向 以 -1.0×
104 Pa/m 的 梯 度 递 减 ；而 在 断 层 区 域 ，孔 隙 压 力

初 始 化 为 7.70×107 Pa，并 且 同 样 在 z 方 向 递 减 .
机 械 边 界 条 件 方 面 ，在 东 、西 、南 、北 边 界 上 ，设 置

了 零 法 向 速 度 条 件 ，模 拟 边 界 的 固 定 性 . 同 时 ，底

部 区 域 则 施 加 了 零 位 移 边 界 条 件 ，确 保 模 型 底 部

不 发 生 位 移 . 通 过 这 些 初 始 边 界 条 件 ，模 型 能 够

在 热 ‒力 ‒流 耦 合 的 框 架 下 进 行 稳 定 的 数 值 模 拟 .
3.2.3　数值模拟结果分析　依 据 前 文 建 立 的 三 维

地 质 模 型 ，通 过 分 析 热 ‒ 力 ‒ 流 耦 合 下 的 各 种 参

数 结 果 ，以 探 索 成 矿 热 液 富 集 成 矿 的 影 响 . 本 次

模 拟 设 置 一 个 大 循 环 为 ：力 学 50 次 、热 学 20 次

以 及 流 体 12 次 ；所 计 算 的 内 部 不 平 衡 力 小 于

10-5 时 ，则 认 为 经 过 80 个 大 循 环 达 到 求 解 条 件 .
（1）力学部分 . 位移结果：主要包含 x、y、z 三个

方向的位移图（图 8a~8c）. 图中表明：红色区域表明

在断裂与变质粉砂岩相交的部位，由于较软岩石的

变 形 能 力 较 强 ，水 平 方 向 的 位 移 较 大 ；而 蓝 色 区 域

则表示断裂与火山角砾岩接触的部分，由于火山角

砾岩的较高刚性，水平方向的变形较小；y 方向的位

移图与 x 方向的有相似的结果，这是因为断裂是 NW
向展布的，对 x、y 两个方向都有对应的影响；但是 z 方

向的位移图基本无明显变化，主要是因为模拟区域内

主要的变形是由水平应力（如沿断裂的剪切力）引起

的 ，同 时 控 制 流 中 设 置 了 底 部 边 界 固 定 ，限 制 了 垂

直方向的变形，这也比较符合研究区的地质条件 .
正应力结果 ：主要包含 x、y、z 三个方向的正应

力结果图（图 8d~8f）. 根据三个方向的正应力分布，

可以看出模型中存在明显的应力集中，尤其是在断

裂带和不同岩性接触区域 . 图 8d 显示沿 x 方向的正

应 力 分 布 ，反 映 了 岩 石 在 压 缩 作 用 下 的 应 力 集 中 ，

特别是在变质粉砂岩和火山角砾岩交界处 . 图 8e 显

示了 y 方 向 的 压 缩 应 力 ，特 别 是 在 断 裂 带 附 近 ，表

明 该 区 域 承 受 较 大 的 水 平 方 向 压 缩 ；图 8f 显 示 了

z 方 向 的 应 力 集 中 ，尤 其 在 断 裂 带 附 近 ，表 明 该 区

域 受 到 较 大 的 垂 直 压 缩 . 整 体 而 言 ，这 些 应 力 分 布

揭 示 了 模 型 中 的 应 力 集 中 区 域 ，尤 其 是 断 裂 带 附

近 ，可 能 是 热 液 流 动 、构 造 活 动 或 其 他 动 力 学 过 程

的热 点 区 域 ，推 动 了 局 部 的 应 力 集 中 和 压 缩 变 形 .
剪 切 应 力 结 果 ：主 要 包 含 xy、yz、xz 三 个 不 同

平 面 的 剪 切 应 力 结 果（图 8g~8i）. 根 据 三 个 方 向

的 剪 切 应 力 分 布 ，断 裂 带 和 岩 性 交 界 处 表 现 出 显

著 的 应 力 集 中 现 象 . 其 中 ，xy 平 面 上 的 剪 切 应 力

揭 示 了 断 裂 带 区 域 的 强 烈 剪 切 作 用 ，这 可 能 与 断

裂 活 动 和 地 质 构 造 的 动 力 学 过 程 相 关 ；而 yz 平 面

和 xz 平 面 上 的 剪 切 应 力 分 布 ，则 显 示 了 在 断 裂 带

和 岩 性 变 化 区 的 强 烈 剪 切 作 用 ，表 明 这 些 区 域 受

到 了 较 大 剪 切 力 的 影 响 ，可 能 与 断 裂 带 的 滑 动 和

热 液 流 动 等 因 素 相 关 . 整 体 来 看 ，这 些 应 力 分 布 揭

示 了 断 裂 带 及 其 周 围 区 域 的 应 力 集 中 ，可 能 与

热 液 流 动 、构 造 变 形 及 断 裂 带 的 活 动 密 切 相 关 .
体积应变增量：图 8j 展示了体积应变增量的分

布，红色区域表示较大的体积变形，主要集中在断裂

带和岩性交界处，说明这些区域发生了显著的变形 .
蓝色区域则表示体积变形较小，通常出现在较坚硬

或 应 力 较 低 的 区 域 —— 如 断 裂 通 道 整 体 为 蓝 色 .
整 体 来 看 ，图 中 的 体 积 应 变 增 量 反 映 了 断 裂 带 周

围 的 强 烈 变 形 ，可 能 与 应 力 集 中 或 流 体 活 动 有 关 .
（2）流体部分 . 孔隙压力如图 8k 所示，断裂带区

域的孔隙压力相对较低，而断裂两侧的火山角砾岩

和 变 质 粉 砂 岩 区 域 的 孔 隙 压 力 较 高 . 这 种 分 布 表

明 ，断 裂 带 作 为 流 体 的 通 道 ，使 得 流 体 容 易 通 过 断

裂带流动或逸出，从而导致该区域的孔隙压力较低 .
而 在 断 裂 两 侧 ，由 于 这 些 区 域 的 渗 透 率 较 低 ，流 体

流动受限，导致流体在孔隙中积聚，孔隙压力较高 .
尽管变质粉砂岩的孔隙度较低，但是其极低的渗透

率（5.0×10-17）使 得 流 体 几 乎 无 法 在 其 中 流 动 和 积

聚 ，从 而 不 利 于 成 矿 作 用 的 发 生 ，火 山 角 砾 岩 则 具

有更高的孔隙度和较适中的渗透率（1.0×10-15）. 虽

然火山角砾岩的渗透率仍低于断裂区域，但相对较高

的孔隙度使得流体能够在其中流动并积聚，促进了孔

隙压力的增加 . 这种压力积聚有利于矿物质的迁移

和沉淀 . 因此，成矿更容易发生在火山角砾岩区域 .
（3）热学部分 . 如图 8l 所示，温度场主要受到深部

持续热源的影响，虽然地温梯度对整 体 温 度 场 的 影
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图 8　Flac3D 模拟结果各条件三维可视化图

Fig.8　Three-dimensional visualization of Flac3D simulation results for various conditions
a. x 位移； b. y 位移； c. z 位移； d. 正应力 Sxx 方向分量； e. 正应力 Syy 方向分量； f. 正应力 Szz 方向分量； g. 剪切应力 Sxy 方向分量； h. 剪切应力

Syz 方向分量； i. 剪切应力 Sxz 方向分量； j. 体积应变增量； k. 孔隙压力； l. 孔隙压力
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响 较 小 ，但 不 同 地 质 体 类 型 中 温 度 差 异 显 著 . 模 拟

结 果 表 明 ，围 岩 保 持 初 期 地 温 梯 度 ，温 度 变 化 主 要

由 深 部 热 液 流 动 驱 动 ，特 别 是 在 断 裂 带 区 域 . 随 着

模 拟 的 进 行 ，热 源 逐 渐 以 断 裂 带 为 中 心 向 周 围 扩

散 ，温 度 分 布 趋 于 均 匀 ，但 断 裂 带 周 围 的 温 度 显 著

升 高 ，反 映 其 受 深 部 热 液 流 动 的 影 响 . 这 一 过 程 可

能 促 进 围 岩 蚀 变 和 矿 体 富 集 . 总 体 而 言 ，温 度 场 的

演化与应力场相互耦合，推动了热液流体的迁移和

矿化过程，尤其是断裂带周围的矿化富集现象 .
3.3　成矿预测结果　

3.3.1　 预 测 信 息 提 取　 通 过 对 研 究 区 成 矿 地 质 条

件 、成 矿 数 值 模 拟 的 分 析 ，结 合“ 三 位 一 体 ”成 矿 预

测理论（叶天竺等， 2007； 叶天竺， 2013），笔者提出

基于数值模拟的研究区找矿预测模型（表 2）.
除 此 以 外 ，将 研 究 区 划 分 为 10×10×10 的

立 方 网 格 ，共 计 网 格 单 元 为 160 万 . 根 据 显 式

建 模 结 果 ，将 矿 体 作 为 正 样 本（203 个），距 离

矿 体 500 m 外 随 机 选 择 负 样 本（203 个）.
3.3.2　XGBoost 预测结果　在本研究中，使用 XG⁃
Boost 模 型 进 行 成 矿 预 测 ，并 通 过 优 化 超 参 数 来 提

高 模 型 的 性 能 . 经 过 调 参 ，找 到 的 最 佳 超 参 数 组 合

为 ： colsample_bytree=0.7、 gamma=0.1、 learn⁃
ing_rate=0.05、max_depth=2、n_estimators=500 和

subsample=0.8. 这 些 超 参 数 的 选 择 能 够 有 效 平

衡 模 型 的 偏 差 和 方 差 ，从 而 提 升 预 测 的 准 确 性 .
根 据 损 失 函 数 图 和 精 确 度 图（图 9），XGBoost

模 型 在 训 练 过 程 中 表 现 出 显 著 的 收 敛 趋 势 . 在 前

100 轮训练中，训练损失和测试损失快速下降，并在

100~200 轮之间趋于平稳，表示模型已经在这段时

间 内 有 效 地 学 习 到 数 据 的 特 征 ，性 能 开 始 稳 定 . 训

练精度和测试精度也在前 100 轮内显著提高，最终

在 200 轮 后 达 到 接 近 100% 的 精 度 ，表 明 模 型 基 本

完 成 了 学 习 过 程 ，并 且 精 度 保 持 稳 定 . 根 据 模 型 的

曲线下面积（Area Under the Curve， AUC）评估，最

终模型在测试集上的 AUC 值达到了 99.26%，表明

该模型具有极高的分类准确性和良好的泛化能力 .
3.3.3　 可 解 释 性 分 析　 SHAP（SHapley Additive 
exPlanations）的 核 心 思 想 源 自 于 合 作 博 弈 论 中

的 Shapley 值 . 在 合 作 博 弈 论 中 ，Shapley 值 被 用

来 衡 量 每 个 参 与 者 在 合 作 中 的 贡 献 ，从 而 确 保

收 益 的 公 平 分 配 .SHAP 将 这 种 概 念 巧 妙 地 引 入

到 机 器 学 习 模 型 的 解 释 中 ，用 于 量 化 每 个 特 征

对 模 型 预 测 结 果 的 贡 献 . 通 过 SHAP ，笔 者 能 够

为 XGBoost 中 的 每 个 预 测 提 供 一 个 精 确 的 解

释 ，展 示 每 个 特 征 对 于 预 测 结 果 的 贡 献 程 度 .
根 据 SHAP 值 的 分 析 结 果 ，蜂 窝 图 和 条 形 图

显 示 了 各 个 特 征 对 模 型 预 测 的 影 响 程 度（ 图

10）. 在 蜂 窝 图 中 ，点 的 颜 色 代 表 特 征 值 的 高 低 ，

剪 切 应 力 Sxy 、孔 隙 压 力 和 温 度 是 影 响 模 型 预 测

结 果 最 重 要 的 特 征 ，其 SHAP 值 分 布 广 泛 且 较

大 ，表 明 它 们 对 成 矿 预 测 结 果 的 影 响 最 为 显 著 .
相 较 之 下 ，渗 透 率 、孔 隙 度 和 正 应 力 Szz 等 特 征 的

SHAP 值 较 小 ，表 明 它 们 对 模 型 的 贡 献 较 低 .
从条形图可以看出 ，剪切应力 Sxy、孔隙压力和

表 2　毛登矿区铜锡矿“三位一体”找矿预测模型

Table 2　“Three-in-One” mineral prospecting prediction mod⁃
el for the Maodeng copper-tin deposit

矿床

类型

热液型

三位一体

成矿地质体

成矿构造和成矿结构面

成矿作用特征标志

特征变量

火山角砾岩

断裂 F1
热学

力学

流体

温度

体积应变增量

位移三个方向分量

正应力三个方向分量

剪切应力三个方向分量

孔隙压力、孔隙度

图 9　模型精确度和损失率曲线

Fig.9　Accuracy and loss rate curves of the model
a. 精确度曲线图； b. 损失率曲线图
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温 度 排 名 前 列 ，具 有 最 高 的 SHAP 特 征 重 要 性 ，表

明这些变量对模型的预测结果有较大影响 . 其他特

征如 Z 位移、剪切应力 Sxz 和剪切应力 Syz 在模型中也

起 到 了 一 定 的 作 用 ，但 其 影 响 力 低 于 前 三 个 特 征 .
总 体 而 言 ，剪 切 应 力 Sxy 、孔 隙 压 力 和 温 度 是

影 响 锡 矿 成 矿 预 测 的 关 键 特 征 . 这 些 特 征 与 热

液 成 矿 过 程 密 切 相 关 ，尤 其 是 在 火 山 角 砾 岩 区

域 ，较 高 的 孔 隙 度 和 相 对 较 低 的 渗 透 率 有 利 于

流 体 的 积 聚 和 孔 隙 压 力 的 增 加 ，为 矿 物 的 沉 淀

提 供 了 理 想 条 件 . 相 比 之 下 ，虽 然 变 质 粉 砂 岩 区

域 具 有 较 高 的 孔 隙 度 ，但 由 于 其 极 低 的 渗 透 率 ，

流 体 流 动 受 限 ，成 矿 作 用 较 弱 . 总 体 来 看 ，剪 切

应 力 Sxy 、孔 隙 压 力 和 温 度 在 火 山 角 砾 岩 区 域 的

变 化 为 锡 矿 富 集 提 供 了 有 利 的 成 矿 条 件 .
3.3.4　预测靶区圈定　 通 过 三 维 可 视 化 ，得 到 的

成 矿 概 率 如 图 11 所 示 ，红 色 高 概 率 区 基 本 与 断

裂 带 的 分 布 一 致 ，并 且 该 高 概 率 区 可 以 延 伸 至 深

部 约 600 m. 这 表 明 ，断 裂 带 在 成 矿 过 程 中 起 到 了

重 要 作 用 ，流 体 可 能 沿 断 裂 带 迁 移 并 富 集 矿 物 .
同 时 ，通 过 显 示 成 矿 概 率 在 95% 以 上 的 范 围 ，并

将 其 与 已 知 矿 体（图 12）叠 加 ，可 以 更 直 观 地 观 察

到 成 矿 概 率 的 空 间 分 布 . 高 概 率 区 与 已 知 矿体的

重合情况良好，进一步验证了模型预测的可靠性和

准 确 性 . 由 此 ，圈 定 出 两 处 靶 区 . 为 方 便 读 者 阅

读 ，将 靶 区 所 在 剖 面 进 行 切 割 展 示 ，具 体 见 图 13.
靶 区 I：该 靶 区 位 于 ZK16 和 ZK37 下 方 ，钻 孔

最 大 深 度 为 标 高 1 000 m ，而 成 矿 概 率 图 中 的 高

概 率 区 延 伸 至 约 标 高 700 m 深 度（图 13a）. 该 区

域 的 温 度 范 围 为 200~300 ℃ ，这 为 锡 矿 的 热 液 成

矿 过 程 提 供 了 理 想 的 温 度 条 件 . 靶 区 I 的 孔 隙 压

力 在 50~100 MPa 之 间 ，流 体 在 这 些 区 域 的 积 聚

有 助 于 矿 物 的 沉 淀 . 力 学 方 面 ，靶 区 I 的 剪 切 应 力

约 为 20 MPa，而 体 积 应 变 增 量 为 0.05，表 明 该 区

域 经 历 了 较 强 的 构 造 变 形 ，可 能 促 进 了 流 体 的

上 升 和 矿 物 质 的 沉 淀 . 此 外 ，靶 区 I 内 火 山 角 砾

岩 区 域 的 渗 透 率 为 1.0×10-12 ，孔 隙 度 为 0.15 ，这

些 值 表 明 该 区 域 具 备 较 好 的 流 体 流 动 性 和 矿 物

图 11　毛登矿区成矿概率

Fig.11　Mineralization probability map of the Maodeng      
mining area

图 10　SHAP 解释图

Fig.10　SHAP interpretation plots
a. 蜂窝图； b. 条形图
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质 积 聚 条 件 . 综 合 来 看 ，靶 区 I 在 700 m 深 度 以 内

的 成 矿 条 件 非 常 有 利 ，特 别 是 断 裂 带 附 近 的 高 孔

隙 压 力 和 温 度 环 境 ，使 其 成 为 成 矿 的 优 先 靶 区 .
靶 区 II ：该 靶 区 位 于 ZK52 下 方 ，钻 孔 最 大

深 度 为 标 高 1 000 m ，而 成 矿 概 率 图 中 的 高 概

率 区 约 为 标 高 700 m 深 度 ，位 于 研 究 区 的 最 南

部（ 图 13b）. 该 区 域 的 温 度 范 围 为 180 ℃ 至

270 ℃ ，虽 然 略 低 于 靶 区 I ，但 仍 处 于 锡 矿 热 液

成 矿 的 适 宜 温 度 范 围 . 靶 区 II 的 孔 隙 压 力 在

40~90 MPa 之 间 ，流 体 积 聚 条 件 较 为 有 利 ，特

别 是 在 靠 近 断 裂 带 的 区 域 . 此 外 ，靶 区 II 的 剪

切 应 力 约 为 15 MPa ，应 变 增 量 为 0.04 ，表 明 该

区 域 存 在 一 定 的 构 造 变 形 ，可 能 促 进 了 流 体 的

上 升 和 矿 物 质 的 沉 淀 . 靶 区 II 的 火 山 角 砾 岩 区

域 渗 透 率 为 5.0×10-13 ，孔 隙 度 为 0.18 ，这 些 值

说 明 该 区 域 流 体 流 动 性 较 好 ，且 能 够 支 持 成

矿 过 程 的 流 体 迁 移 . 综 合 来 看 ，尽 管 靶 区 II
位 于 研 究 区 南 部 ，但 其 适 宜 的 温 度 、较 高 的

孔 隙 压 力 和 渗 透 率 使 其 成 为 一 个 潜 力 较 大 的

成 矿 靶 区 ，尤 其 是 在 700 m 深 度 以 内 .
本 文 主 要 研 究 I 号 矿 体 的 成 矿 预 测 ，并 结 合

季 根 源 等（2022）的 研 究 结 果 验 证 预 测 的 可 靠 性 .
季 根 源 等（2022）认 为 ，在 毛 登 矿 区 的 II 号 矿 体

上 ，218 号 勘 探 线 剖 面 显 示 ，700 m 以 下 的 深 度 主

要 为 花 岗 岩 层 ，该 花 岗 岩 层 被 认 为 是 主 要 的 成 矿

热 液 来 源（图 14）. 由 于 II 号 矿 体 和 I 号 矿 体 水 平

距 离 约 为 800 m（图 2），因 此 可 以 推 断 ，I 号 矿 体

下 方 的 花 岗 岩 层 大 致 也 位 于 700 m 深 度 ，成 为 潜

在 的 热 源 . 此 外 ，本 文 的 成 矿 预 测 结 果 显 示 ，I 号

矿 体 的 高 概 率 区 正 好 位 于 700 m 标 高 处 ，这 与 II
号 矿 体 的 热 源 深 度 一 致 ，进 一 步 支 持 了 700 m 深

度 作 为 热 源 的 位 置 . 因 此 ，通 过 这 种 推 断 和 对

比 ，本 文 的 成 矿 预 测 结 果 具 有 较 高 的 可 靠 性 .

图 12　靶区划分图

Fig.12　Target area division map

图 13　剖面靶区示意图

Fig.13　Profile target area schematic
a. 靶区 I 所在剖面； b. 靶区 II 所在剖面
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4 结论  

本 文 融 合 显 式 建 模 与 隐 式 建 模 ，建 立 了 毛

登 矿 区 三 维 地 质 模 型 ，并 利 用 数 值 模 拟 技 术 进

行 成 矿 模 拟 ，最 后 运 用 XGBoost 模 型 在 研 究 区

开 展 了 靶 区 优 选 工 作 ，取 得 了 以 下 结 论 .
（1）本 研 究 基 于 显 式 与 隐 式 建 模 融 合 技 术 ，构

建了毛登矿区的高精度三维地质模型 . 该模型不仅

精确复原了矿体、赋矿地层及控矿断裂的三维几何

形 态 ，更 深 刻 揭 示 了 深 部 隐 伏 岩 浆 岩（源）、北 西 向

断 裂 系 统（运）与 脆 性 围 岩（储）之 间 的 空 间 耦 合 关

系 . 这一精细的地质格架为后续开展成矿动力学数

值模拟提供了精确的几何约束与物理边界基础 .
（2）物 理 场 与 成 矿 的 耦 合 机 制 研 究 表 明 ，剪 切

应力、孔隙压力和温度在空间上的特定组合指示了

有利的成矿环境：断裂带的剪切应力集中诱发了岩

石 扩 容 ，为 成 矿 提 供 了 运 移 通 道 与 储 矿 空 间 ；高 孔

隙压力梯度揭示了流体向低压区运移的驱动机制；

而 模 拟 显 示 的 200~300 ℃温 度 分 布 区 与 高 成 矿 概

率区在空间上高度重合，这一物理特征与该类型矿

床成矿所需的热力学背景相一致 .SHAP 分析证实，

这 些 反 映 成 矿 动 力 学 过 程 的 物 理 参 数 对 预 测 模 型

具有显著贡献，验证了“物理驱动”预测的有效性 .
（3）本 研 究 成 功 将 成 矿 过 程 的 数 值 模 拟 与

机 器 学 习 算 法（XGBoost）相 结 合 ，获 得 了 更 高

的 预 测 准 确 性 ，特 别 是 在 深 部 矿 体 的 预 测 方 面 .
通 过 模 拟 矿 区 的 应 力 、温 度 和 流 体 运 移 过 程 ，

结 合 XGBoost 模 型 ，AUC 值 达 到 99.26% ，显 示

出 优 异 的 预 测 性 能 ，最 终 圈 定 出 两 处 找 矿 靶 区 .
总 体 而 言 ，本 文 的 研 究 方 法 通 过 结 合 三 维

地 质 建 模 、成 矿 过 程 数 值 模 拟 和 机 器 学 习 ，显

著 提 高 了 矿 体 预 测 的 精 度 和 深 度 ，为 类 似 成 矿

条 件 的 矿 区 预 测 提 供 了 新 的 思 路 和 技 术 支 持 .
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