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滤波法：以胶东半岛夏甸金矿为例

刘启亮 1，2，陈玉铉 1，2，刘占坤 1，2*，毛先成 1，2，邓 敏 1，2

1. 中南大学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室， 湖南长沙    410083
2. 中南大学地球科学与信息物理学院， 湖南长沙    410083

摘 要： 为 了 解 决 金 属 矿 山 深 部 直 接 观 测 缺 乏 、间 接 观 测 不 确 定 性 高 ，深 部 构 造 难 以 精 细 化 三 维 重 建 的 问 题 ，利 用 先 验

知 识 弥 补 数 据 缺 陷 ，研 发 了 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 . 基 于 卡 尔 曼 滤 波 的 思 想 ，将 由 浅 部 到 深 部 的 断 层 三 维 建 模 视 为“ 时 序

预 测 ”问 题 ：（1）结 合 浅 部 断 层 和 产 状 约 束 ，构 建 预 测 深 部 断 层 位 置 的 状 态 方 程 ；（2）借 助 物 探 推 断 数 据 和 卷 积 网 络 代

替 观 测 ，构 建 观 测 方 程 . 通 过 融 合 预 测 和 观 测 结 果 ，实 现 深 部 断 层 位 置 的 最 优 推 断 . 该 模 型 在 夏 甸 金 矿 的 应 用 表 明 ：建

模 结 果 在 深 部 钻 孔 揭 露 的 断 裂 位 置 平 均 水 平 误 差 为 6.17 m ，精 度 较 隐 式 建 模 方 法 提 升 91%~93% ，能 更 准 确 反 映 深 部

断 层 的 精 细 形 态 特 征 . 基 于 重 建 的 模 型 ，在 夏 甸 矿 区 深 部 圈 定 出 四 个 成 矿 潜 力 区 ，可 为 后 续 资 源 勘 查 提 供 指 导 .
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Abstract: The construction of fine-scale 3D models of deep structures remains challenging due to the lack of direct exploration data 
and the high uncertainty associated with geophysical prospecting inferred data. To address these issues, utilizing prior knowledge 
to mitigate the limitations of scarce exploration data and uncertain geophysical data is a valid idea. In this work, a 3D refined 
modelling method for deep fault named Deep Learning Aided Kalman Filter (DLAKF) was proposed. Based on the concept of 
Kalman filtering, the 3D modelling of the deep fault from shallow to deep was regarded as a “temporal sequence prediction” 
problem involving both system disturbances and observation errors: (1) A state equation for the Kalman filter was constructed to 
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predict deep fault positions. The prior knowledge constraints of shallow fault locations and occurrence were integrated in the 
equation. (2) A deep spatial attention convolutional network, embedded with prior knowledge constraints, was designed. The 
observation equation for Kalman filter was construct based on the outputs of the deep neural network. By calculating the Kalman 
Gain, the positions predicted by the state equation and the observation equation were dynamically fused and the optimal 
estimation of deep fault location was achieved. The proposed method was applied to construct a 3D detailed model of deep fault 
at the Xiadian gold deposit. DLAKF successfully constructed the detailed model down to 3000 meters. The average horizontal 
error between the constructed model and drilling holes was 6.17 meters. The accuracy was improved by 91% to 93% compared 
to existing implicit modelling methods, which means the detailed model constructed by DLAKF reflected the detailed geometry 
of the deep fault structures more accurately. Based on the reconstructed 3D deep fault model, four prospective mineralization 
areas were identified in the deep sections of the Xiadian deposit, providing valuable guidance for deep resource exploration.
Key words: Kalman filter; ore ⁃ controlling structure; three ⁃ dimensional modelling; deep structure construction; wide ⁃ field 
electromagnetic exploration; big data; artificial intelligence.

0 引言  

金属矿山作为我国矿产资源开发的主要对象，

为 社 会 经 济 发 展 提 供 了 重 要 物 质 保 障 . 随 着 矿 山

的 长 期 开 采 ，诸 多 矿 山 面 临 严 重 的 资 源 接 替 危 机 ，

深 部 资 源 预 测 已 经 成 为 保 障 我 国 资 源 与 经 济 安 全

的 核 心 技 术（翟 裕 生 等 ， 2004； 王 赟 等 ， 2025）. 矿

床 的 形 成 、改 造 与 保 存 受 到 地 质 构 造 的 直 接 影 响 ，

深 部 三 维 地 质 结 构 精 细 化 重 建 对 于 提 升 深 部 资 源

预 测 的 准 确 性 具 有 重 要 价 值（Huston et al.， 2012； 
毛 先 成 等 ， 2020； Wang et al.， 2023）. 断 裂 构 造 是

热液矿床中十分重要的成矿构造，控制了成矿流体

的空间运移与汇聚成矿，准确查明深部三维断层结

构 是 实 现 深 部 找 矿 精 准 定 位 预 测 的 关 键 内 容 .
现 有 深 部 三 维 断 层 结 构 建 模 的 主 要 方 法 包 括

趋 势 外 推 、地 球 物 理 反 演 与 地 质 ‒地 球 物 理 联 合 推

断 三 类 ：（1）趋 势 外 推 的 方 法 主 要 是 在 浅 部 精 细 化

三 维 模 型 的 基 础 上 ，参 考 深 部 稀 疏 的 勘 查 数 据 ，采

用 空 间 插 值 方 法（如 径 向 基 函 数 法 、克 里 格 法 和 离

散 光 滑 插 值 法 等），构 建 描 述 深 部 断 层 结 构 的 整 体

趋势（Gou et al.， 2016； Wang et al.， 2018； Che and 
Jia， 2019； 王 统 荣 等 ， 2025）. 由 于 深 部 勘 查 数 据 极

为稀疏，趋势外推法构建的深部三维断层结构无法

反映控制矿化的精细结构，且随深度增加可靠性逐

渐降低（Liu et al.， 2022； Wang et al.， 2023； 毛先成

等， 2024）.（2）地球物理反演的方法主要采用地震、

重力、电磁等地球物理数据，结合函数模型（如动力

学模型，运动学模型等）或者反演算法（如最小二乘

法 、启 发 式 算 法 、机 器 学 习 等），对 深 部 地 质 结 构 进

行 推 断（Witter et al.， 2016； Guo et al.， 2021； 孟 超

等，2024）. 然而，地球物理数据不确定性高、反演问

题常具有非唯一性，难以精细化重建深部三维地质

结 构  （杨 辉 等 ， 2002； Huang et al.， 2023； 许 光 煜

等 ， 2025）. 为 此 ，亦 有 学 者 尝 试 联 合 多 种 地 球 物 理

数据，通过约束不同模型参数间的相关性或在反演

结果上施加约束进行联合反演，以提升反演结果的

可 靠 性（Gallardo and Meju， 2004； 叶 睿 等 ， 2019； 
Jia et al.， 2021； 郭 冬 等 ， 2024）. 但 是 ，多 种 地 球 物

理 数 据 间 的 数 据 质 量 不 同 、物 性 参 数 耦 合 关 系 复

杂 、数 据 融 合 难 ，直 接 影 响 了 深 部 地 质 结 构 重 建 的

可 靠 性（韦 老 闹 等 ， 2025； 宋 昊 博 等 ， 2026）.（3）地

质‒地球物理联合的深部结构推断方法是在地球物

理 数 据 的 基 础 上 ，引 入 地 质 先 验 知 识 约 束 ，降 低 地

球物理反演的不确定性，提升深部三维建模的可靠

性 . 此 类 方 法 主 要 分 为 两 类 ，一 是 借 助 地 质 工 作 人

员的专业知识，以人机交互的方式从已有地质勘查

数据和地球物理解译数据中推断目标构造位置，并

依 赖 地 质 经 验 实 现 结 果 整 合（薛 融 晖 等 ， 2011； 李
帝铨等， 2020），此类方法主观性强，难以精细化重

建 地 质 结 构 特 征 . 二 是 融 合 深 部 勘 查 数 据 、先 验 知

识和地球物理数据，构建反映深部地质结构特征的

联合数学模型，通过多目标优化（如水平集）或概率

模型（如贝叶斯推断）对联合数学模型求解，实现深

部 地 质 结 构 的 重 建（Wang et al.， 2012； Lüet al.， 
2013； Mueller et al.，2021； Huang et al.， 2023； 
Wang et al.， 2023）. 实际中，包含多种约束的联合数

据 模 型 求 解 困 难（Fonseca and Fleming， 1995； 
Schuster et al.，2024），且 地 球 物 理 数 据 与 深 部 地 质

结 构 间 的 复 杂 非 线 性 关 系 难 以 建 模 ，仅 适 用 于 区

域 尺 度 的 深 部 地 质 结 构 重 建（Wang et al.， 2023）.
通过上述分析可以发现，受限于深部地质空间

直接观测数据缺乏、间接观测的地球物理数据不确
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定性高，在矿床尺度下精细化重建深部三维地质结

构仍面临较大挑战 . 而卡尔曼滤波法提供了一种能

够 天 然 融 合 地 质 先 验 知 识 约 束（运 动 方 程）和 间 接

观 测 数 据（地 球 物 理 推 断 数 据）进 行 断 层 位 置 最 优

推断的数学框架，是结合地质先验知识和深度神经

网 络 强 大 的 非 线 性 建 模 能 力 的 有 效 工 具 . 因 此 ，本

文以深部断层为例，融合先验地质知识与物探推断

数据，发展出一种针对深部三维断层结构精细化重

建 的 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 ：（1）结 合 浅 部 断 层 位 置 和

产状约束先验知识，构建深部断层位置预测的卡尔

曼 滤 波 状 态 方 程 ；（2）设 计 嵌 入 先 验 知 识 约 束 的 深

度空间注意力卷积网络，借助物探推断数据增强深

部 地 质 结 构 信 息 ，构 建 卡 尔 曼 滤 波 观 测 方 程 . 通 过

计算卡尔曼增益，将状态方程与观测方程预测位置

进行融合，实现深部三维断层位置的动态最优估计 .
应 用 本 文 提 出 的 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 构 建 了 我 国 胶

西 北 地 区 的 大 型 金 矿 床 —— 夏 甸 金 矿 的 3 000 m
以 浅 50 m×50 m×50 m 分 辨 率 的 三 维 断 层 结 构 ，

深 部 钻 孔 验 证 表 明 本 文 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 的 平 均

水 平 误 差 为 6.17 m，深 部 三 维 断 层 重 构 精 度 较 现

有 隐 式 建 模 方 法 大 幅 提 升 . 依 据 深 度 卡 尔 曼 滤 波

法构建的深部三维断层结构，进一步分析了夏甸矿

区金矿化与断层之间的关联关系，圈定出夏甸深部

四 个 成 矿 潜 力 区 ，可 为 深 部 资 源 勘 查 提 供 指 导 .

1 深度卡尔曼滤波法  

实 际 应 用 中 深 部 地 质 空 间 的 直 接 观 测 数 据 缺

乏 是 普 遍 的 ，充 分 融 合 地 质 先 验 知 识 与 地 球 物 理

数 据 弥 补 直 接 观 测 数 据 的 不 足 是 深 部 三 维 断 层 结

构 精 细 化 建 模 的 可 行 途 径（吴 冲 龙 等 ， 2016； 
Wang et al.， 2023）. 为 了 实 现 深 部 三 维 断 层 结 构

精 细 化 建 模 ，本 文 利 用 物 探 推 断 数 据 作 为 深 部 断

层 结 构 的 间 接 观 测 ，弥 补 直 接 观 测 数 据 的 不 足 ，同

时 引 入 地 质 先 验 知 识 约 束 降 低 物 探 推 断 数 据 的 不

确 定 性 . 具 体 地 ，为 了 实 现 多 源 数 据 与 地 质 先 验 知

识 的 深 度 融 合 与 互 补 增 强 ，本 文 将 深 部 三 维 断 层

结 构 重 建 视 为 一 种 兼 具 系 统 扰 动 和 观 测 误 差 的

“ 时 序 预 测 ”问 题 ，将 断 层 在 不 同 深 度 的 空 间 位 置

视 为“ 动 态 系 统 ”在 不 同 时 刻 的 状 态 ，借 鉴 卡 尔 曼

滤 波 思 想（Kalman， 1960），同 时 借 助 深 度 学 习 的

非 线 性 关 系 学 习 能 力 ，融 合 多 源 数 据 与 先 验 知 识

对“ 动 态 系 统 ”进 行 动 态 递 归 最 优 估 计 .“ 时 序 预

图 1　深度卡尔曼滤波法总体框架

Fig.1　Workflow for DLAKF
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测 ”中 ，一 个 时 间 步 等 于 上 一 层 体 元 中 心 到 下 一 层

体 元 中 心 的 距 离 . 在 体 元 厚 度 不 变 时 ，单 位 时 间 步

对 应 体 元 在 深 度 维 度 上 的 长 度 . 此 外 ，深 度 卡 尔 曼

滤波法可以使用可变厚度的体元 . 在构造变化剧烈

时 减 小 体 元 厚 度 ，可 以 提 升 建 模 精 度 . 本 文 方 法 的

总体研究框架如图 1 所示，主要包括三个核心部分：

（1）状 态 方 程 构 建 ：在 对 三 维 地 质 空 间 进

行 体 元 化 表 示 的 基 础 上 ，采 用 轮 廓 点 表 示 断

层 结 构 ，引 入 产 状 约 束 建 立 卡 尔 曼 滤 波 的 状

态 方 程 ，对 深 部 断 层 位 置 进 行 预 测 .
（2）观 测 方 程 构 建 ：融 合 专 家 知 识 构 建 的 断

层 骨 架 线 设 计 深 度 空 间 注 意 力 卷 积 网 络 ，以 浅

部 较 为 准 确 的 三 维 断 层 结 构 为 基 础 ，建 立 物 探

推 断 数 据 与 断 层 结 构 间 的 非 线 性 关 系 ，获 得 深

部 断 层 结 构 的 间 接 观 测 数 据 ，构 建 观 测 方 程 .
（3）预 测 值 与 观 测 值 融 合 ：依 据 最 小 方 差 估

计 准 则 ，将 状 态 方 程 的 断 层 位 置 预 测 结 果 与 间 接

观 测 结 果 进 行 融 合 ，获 得 断 层 位 置 的 最 优 估 计 .
深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 估 计 深 部 断 层 位 置 的

过 程 可 表 达 为 ：

          Ft = f (Ft - 1,Dt - 1,F͂ t,ρt)   ,                                  (1)
其 中 ，Ft 和 Ft - 1 分 别 表 示 当 前 时 刻 断 层 位 置 和

上 一 时 刻 断 层 位 置 ，Dt - 1 表 示 上 一 时 刻 断 层 产

状 ，F͂ t 为 依 据 断 层 骨 架 线 获 得 的 当 前 时 刻 断 层

位 置 的 先 验 ，ρt 表 示 当 前 时 刻 的 物 探 推 断 数 据 .
通 过 迭 代 运 行 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 ，可 以 获

得 深 部 断 层 的 位 置 集 合 { Ft，Ft + 1，…，Ft + n } ，借

助 离 散 光 滑 插 值 方 法（Discrete Smoothing Inter⁃
polation ， DSI）构 建 深 部 三 维 断 层 面 . 以 下 将 具

体 阐 述 深 部 卡 尔 曼 滤 波 方 法 的 核 心 模 块 .
1.1　产状约束下的卡尔曼滤波状态方程构建　

本 文 将 由 浅 至 深 的 断 层 建 模 过 程 视 为 运 动 过

程 ，构 建 符 合 卡 尔 曼 滤 波 基 本 假 设 的 动 态 系 统 ，断

层 在 不 同 深 度 的 空 间 位 置 等 同 于 动 态 系 统 在 不 同

时 刻 的 状 态 . 因 此 ，t 时 刻 的 断 层 Ft 可 以 视 为 过 第 t
层体元中心的水平面与断层三维模型的交线 . 本文

使用在 Ft 上均匀采样的轮廓点表达断层 Ft：

          Pt = rsmp (Ft)={xt
i,y t

i}
n

i = 1
 ,                              (2)

其中，n 为轮廓点个数，rsmp 表示采样操作 .Ft 位于

轮廓点的产状 Dt 可以表示为：

          Dt ={θ t
i,ϕt

i}
n

i = 1
 ,                                                       (3)

其中，θ 为倾角，ϕ 为倾向的方位角 .
对 于 第 i 个 轮 廓 点 ，动 态 系 统 的 状 态 为 轮 廓

点 的 水 平 面 二 维 坐 标 ，可 表 示 为 Pi = {xt
i，y t

i}
T

t = 1
.

在 断 层 不 存 在 多 期 次 构 造 运 动 叠 加 、分 层 滑 脱

等 现 象 时 ，可 以 假 设 断 层 在 垂 向 上 是 可 微 分 的 .
根 据 微 分 思 想 ，复 杂 曲 线 在 局 部 可 以 近 似 视 为

直 线 ，则 轮 廓 点 i 在 小 尺 度 上 的 运 动 可 以 近 似 为

直 线 运 动（图 2）. 因 此 ，对 于 任 意 的 t，Pi 沿 连 线

P t - 1
i P t

i 运 动 ，有 P t
i 关 于 P t - 1

i 的 运 动 方 程 ：

         é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x- t
i

y- t
i

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xt - 1
i

y t - 1
i

+ vs
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
útan ( )α cos ( 90 - β )

tan ( )α sin ( 90 - β )
   ,  (4)

其 中 ，α 是 连 线 P t - 1
i P t

i 与 水 平 面 的 夹 角（近 似

于 点 P t - 1
i 的 倾 角），β 是 连 线 P t - 1

i P t
i 在 水 平 面

上 的 投 影 与 正 北 方 向 的 夹 角（近 似 于 点 P t - 1
i 的

倾 向），vs 是 体 元 的 大 小 . 因 此 ，断 层 位 置 预 测

的 卡 尔 曼 滤 波 状 态 方 程 可 被 定 义 为 ：

        
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

X - t
i = X t - 1

i + vs
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
útan ( )θ t - 1

i cos ( 90 - ϕt - 1
i )

tan ( )θ t - 1
i sin ( 90 - ϕt - 1

i )
+ w i

P - t
i = P -( t - 1 )

i + Q i

 , (5)

其 中 ，X - t
i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x- t
i

y- t
i

，表 示 状 态 方 程 对 第 i 个 轮 廓 点

图 2　产状约束示意

Fig.2　Schematic diagram of occurrence constraint
a. 产状约束剖面；b. 产状约束平面
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在 时 刻 t 的 估 计 ；X t - 1
i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xt - 1
i

y t - 1
i

，表 示 第 i 个 轮 廓

点 在 上 一 时 刻 的 位 置 ；w i 表 示 过 程 噪 声 ，服 从 均

值 为 0 ，协 方 差 为 Q i 的 高 斯 分 布 ，用 于 度 量 建 立

的 状 态 方 程 的 可 靠 程 度 ；P - t
i 是 关 于 轮 廓 点 位 置

估 计 的 协 方 差 矩 阵 . 由 于 对 于 w i 缺 乏 准 确 的 先

验 认 知 ，本 文 将 Q i 设 置 为 深 度 网 络 权 重 ，令 Q i

在 模 型 训 练 过 程 中 通 过 反 向 传 播 学 习 更 新 .
对深部未知区域进行外推时，使用上一时间步的

轮廓点位置作为真实位置，结合之前多个时间步的轮

廓点位置计算倾角和倾向，得到状态方程的输入 .
1.2　基 于 空 间 注 意 力 网 络 的 卡 尔 曼 观 测 方 程

构 建　

卡 尔 曼 滤 波 系 统 需 要 依 据 系 统 每 个 时 刻 的

观 测 值 构 建 观 测 方 程 ，以 融 合 预 测 值 和 观 测 值 ，

实 现 对 系 统 状 态 的 最 优 估 计 . 深 部 地 质 空 间 直 接

观 测 稀 疏 ，不 可 能 直 接 获 得 深 部 断 层 在 各 个 时 刻

的 轮 廓 点 坐 标 作 为 观 测 值 . 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 通

过 学 习 浅 部 物 探 推 断 数 据 与 断 层 结 构 的 非 线 性

关 系（即 物 探 推 断 数 据 与 断 层 轮 廓 点 之 间 的 映

射），实 现 对 深 部 断 层 轮 廓 点 位 置 的 估 计 ，进 而 代

替 直 接 观 测 值 ，建 立 卡 尔 曼 滤 波 的 观 测 方 程 . 由

于 物 探 推 断 数 据 具 有 不 确 定 性 高 、反 演 多 解 的 特

征 ，直 接 从 物 探 推 断 数 据 中 估 计 断 层 轮 廓 点 的 空

间 位 置 难 度 大 . 为 此 ，深 度 卡 尔 曼 滤 波 以 浅 部 精 细

化 三 维 断 层 数 据 为 基 础 ，融 入 包 含 专 家 知 识 的 断

层 骨 架 线 数 据 ，设 计 空 间 注 意 力 卷 积 网 络（图 3），

从 而 更 可 靠 地 学 习 物 探 推 断 数 据 与 主 断 裂 面 间 复

杂 的 非 线 性 关 系 . 观 测 方 程 的 具 体 构 建 流 程 如 下 ：

首先根据三维体元每层的深度，取得骨架线在

相 应 水 平 面 上 的 散 点 位 置 S ={S1
t，S2

t，…，Sm
t }

T

t = 1
，

之后根据断层轮廓点的位置，对骨架线散点的连线

进行采样，得到断层轮廓点位置的先验 X͂ t： 

          X͂ t = rsmp (St)={ X͂ t
i }n

i = 1
 ,                                   (7)

其 中 ，X͂ t
i = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x͂ t
i

y͂ t
i

，x͂ t
i 表 示 t 时 刻 轮 廓 点 i 的 先 验

横 坐 标 ，y͂ t
i 表 示 t 时 刻 轮 廓 点 i 的 先 验 纵 坐 标 .

进 一 步 ，根 据 轮 廓 点 的 先 验 位 置 ，生 成 高 斯

热 力 图 ，作 为 空 间 注 意 力 图 . 将 体 元 视 为 像 素 ，体

元 包 含 的 物 探 推 断 数 据 视 为 像 素 值 ，相 同 深 度 的

体 元 可 以 构 成 二 维 的 物 探 属 性 图 . 将 空 间 注 意 力

图 和 物 探 属 性 图 按 照 通 道 维 度 拼 接 ，得 到输入图

像 input. 本 文 采 用 深 度 残 差 网 络 Resnet50（He et 

al.， 2016）作 为 主 干 网 络 构 建 卷 积 网 络 ，输 出 层

维 度 设 置 为 轮 廓 点 数 目 的 两 倍 ，输 出 向 量 视 为

各 个 轮 廓 点 相 对 骨 架 线 的 坐 标 偏 移 量 ：

offset ={Δxt
1, Δy t

1,…,Δxt
n, Δy t

n}= fRN ( input)   ,(8)
结 合 断 层 轮 廓 点 位 置 的 先 验 X͂ t 和 偏 移 量 offset，

获 得 替 代 观 测 值 的 位 置 预 测 X ′t
i ：

         X ′t
i ={ x͂ t

i + Δxt
i, y͂ t

i + Δy t
i}  ,                                 (9)

最 后 ，可 以 根 据 X ′t
i 构 建 深 部 断 层 位 置 的 观

测 方 程 ：

         X *t
i = HX ′t

i + vi   ,                                                  (10)
其 中 ，vi 表 示 观 测 噪 声 ，服 从 均 值 为 0 ，协 方 差

为 Ri 的 高 斯 分 布 . 与 Q i 类 似 ，Ri 同 样 设 置 为

深 度 网 络 权 重 参 数 ，通 过 反 向 传 播 学 习 更 新 .
本 文 设 计 的 深 度 学 习 模 型 融 合 了 包 含 专 家

知 识 的 断 层 骨 架 线 数 据 和 空 间 注 意 力 机 制 . 包

含 专 家 知 识 的 断 层 骨 架 线 可 从 两 个 角 度 将 先 验

知 识 融 入 深 度 学 习 网 络 ：一 是 利 用 断 层 骨 架 线

和 空 间 注 意 力 机 制 ，引 导 深 度 网 络 更 加 关 注 断

图 3　融合骨架线约束的空间注意力卷积网络结构

Fig.3　The structure of spatial attention convolutional network with skeleton constraint
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层 骨 架 线 周 围 的 区 域 ，降 低 物 探 推 断 数 据 解 译 断

层 结 构 的 不 确 定 性 ；二 是 采 用 与 骨 架 线 的 残 差 作

为 拟 合 目 标 ，保 证 预 测 轮 廓 点 坐 标 不 会 过 度 偏

移 ，可 有 效 提 升 轮 廓 点 空 间 位 置 预 测 的 准 确 性 .
1.3　最优位置估计及损失函数构建　

本 文 构 建 的 深 度 卡 尔 曼 滤 波 方 法 使 用 预

测 值 X - t
i 与 观 测 值 X *t

i 的 差 值 对 估 计 值 进 行 修

正 ，具 体 为 ：

         

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X̂ t
i = X - t

i + K t
i ( )X *t

i - X - t
i

K t
i = P - t

i

P - t
i + Ri

                        

P t
i = ( )I - K t

i P - t
i                   

  ,                          (11)

其 中 ，X̂ t
i 表 示 对 轮 廓 点 位 置 的 最 优 估 计 ，K t

i 代

表 卡 尔 曼 增 益 . 卡 尔 曼 增 益 受 状 态 方 程 噪 声 的

协 方 差 矩 阵 Q i 和 观 测 噪 声 的 协 方 差 矩 阵 Ri 影

响 . 当 Q i 增 大 时 ，表 示 估 计 X - t
i 可 靠 程 度 下 降 ，

卡 尔 曼 增 益 增 大 ，最 优 估 计 受 X *t
i 校 正 较 多 . 当

Ri 增 大 时 ，表 示 代 替 观 测 值 的 X ′t
i 可 靠 程 度 下

降 ，卡 尔 曼 增 益 减 少 ，最 优 估 计 受 X *t
i 校 正 较 少 .

骨 架 线 蕴 含 了 深 部 断 层 产 状 变 化 的 先 验

认 知 ，重 建 模 型 的 陡 缓 变 化 不 应 过 度 偏 离 骨 架

线 所 反 映 的 趋 势 . 因 此 ，深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 融

合 骨 架 线 倾 角 约 束 与 均 方 误 差 构 建 损 失 函 数 ：

        loss = MSE ( X̂ t,Xt)+ λ1 lossdip ,                      (12)
其 中 ，MSE 表 示 均 方 误 差 ，λ1 是 超 参 数 ，lossdip 是

代 表 倾 角 约 束 的 惩 罚 项 ，具 体 计 算 方 法 如 下 ：

        lossdip = 
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0,  diffdip ≤ 0

∑
i = 1

n diff 2
dip

n
,diffdip > 0

 ,                         (13)

diffdip = | dip (X t - 1
i ,X͂ t

i )- dip (St - 1
i ,St

i) |- λ2 ,   (14)
其 中 ，dip 表 示 倾 角 计 算 方 法 ，λ2 是 超 参 数 . lossdip

将 惩 罚 倾 角 与 骨 架 线 基 本 趋 势 偏 差 过 大 的 结 果 ，

偏 差 越 大 ，惩 罚 越 严 重 . 如 果 预 测 结 果 的 倾 角 与

骨 架 线 基 本 趋 势 的 偏 差 程 度 小 于 λ2 ，则 不 惩 罚 .

2 研究区地质背景与数据集  

2.1　地质背景　

本 文 以 胶 东 半 岛 的 大 型 金 矿 床——夏 甸 金 矿

为例开展应用研究 . 夏甸金矿位于胶西北地区的招

远 ‒平 度 断 裂 带（招 平 断 裂 带）中 段 ，是 典 型 的 破 碎

带蚀变岩型金矿床，金矿矿化主要受招平断裂带及

其 次 级 裂 隙 控 制  （Liu et al.， 2021）. 招 平 断 裂 带 总

体 走 向 45°，倾 向 为 东 南 方 向 ，倾 角 大 约 为 45°，整

体 较 为 平 滑 ，满 足 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 在 垂 向 上 可

微 分 的 基 本 假 设 . 招 平 断 裂 带 主 要 沿 前 寒 武 纪 结

晶基底岩系与玲珑花岗岩岩体的接触面发育，上盘

为 胶 东 群 变 质 岩 ，下 盘 为 玲 珑 花 岗 岩（Liu et al.， 
2021； Yang et al.， 2026），其 属 于 岩 浆 隆 升 背 景 下

发 育 的 拆 离 断 层 ，具 有 脆 韧 性 的 变 形 特 征 . 夏 甸金

矿 的 矿 化 蚀 变 带 主 要 由 构 造 岩 、黄 铁 绢 英 岩 带 、黄

铁 绢 英 岩 化 花 岗 质 碎 裂 岩 带 和 黄 铁 绢 英 岩 化 花

岗 岩 组 成 . 本 文 应 用 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 构 建 夏 甸

金 矿 区 内 的 3 000 m 以 浅 招 平 断 裂 带 主 断 裂 面 .
2.2　数据预处理与实验参数设置　

本文收集的勘查数据主要包括：8 幅 1∶1 000~  
1∶2 000的夏甸金矿区地质剖面图（地表至-1 400 m），

8 幅 1∶500 的 夏 甸 金 矿 区 的 中 段 地 质 图（地 表 至     
-1 020 m），一 个 矿 区 浅 部 断 层 三 维 模 型（-200~
-1 200 m），27 个浅部钻孔（-1 000~-1 200 m），

13 个 深 部 钻 孔（深 度 大 于 1 200 m）和 由 广 域 电

磁 法（何 继 善 ，2019）解 译 的 视 电 阻 率 数 据 .13 个

深 部 钻 孔 中 ，有 9 个 钻 孔 分 布 在 -1 200~        
-1 400 m ，4 个 钻 孔 深 度 超 过 1 400 m（分 别 为

-1 522.03 m 、 -1 886.49 m 、-2 135.29 m 和   
-2 251.40 m）. 视 电 阻 率 数 据 由 位 于 西 芝 下 村 到

道 北 庄 子 村 之 间 的 13 条 测 线 测 得 ，测 线 方 向 东

南 ，大 致 与 夏 甸 金 矿 区 内 的 招 平 断 裂 带 主 断 裂 面

走 向 垂 直 . 测 线 共 有 测 点 2 711 个 ，点 距 为 50 m.
本 文 结 合 夏 甸 金 矿 区 的 地 质 剖 面 图 、中 段

地 质 图 和 断 层 钻 孔（图 4），构 建 了 研 究 区 域 招

平 断 裂 带 主 断 裂 面 的 骨 架 线（图 5）作 为 深 度 卡

尔曼滤波法的先验约束 . 本文预留三个深部钻孔作

为模型的验证数据，三个钻孔揭露的招平断裂深度分

别在-1 288.82 m、-1 333.35 m 和-2 251.40 m（图

5a）. 最 后 ，使 用 包 含 了 验 证 数 据 的 骨 架 线（图

5b）构 建 深 部 断 层 三 维 模 型（见 3.2 节）.
之 后 ，进 行 体 元 大 小 、断 层 轮 廓 点 间 距 等 参 数

设置，并对数据集进行训练，测试数据集划分，构建

深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 的 输 入 数 据 集 . 一 般 认 为 ，夏 甸

区域的招平断裂带较为平滑（Liu et al.，2021），因此

采用固定厚度的体元划分研究区域 . 本文将研究区

域划分为 50 m×50 m×50 m 的体元，将浅部三维精

细模型抽象为在不同深度的折线，并通过均匀采样

的 方 式 ，获 得 每 一 时 刻 代 表 浅 部 断 层 的 轮 廓 点 . 综
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合考虑计算效率与模型分辨率，断层轮廓点间隔设

置 为 150 m. 使 用 相 同 的 横 坐 标 和 深 度 对 骨 架 线 进

行采样，获得各个时刻断层轮廓点位置的先验数据 .
使用上一时刻的轮廓点位置、产状和目标时刻的轮

廓 点 位 置 先 验 、视 电 阻 率 数 据 作 为 输 入 数 据 ，目 标

时刻的轮廓点位置作为标签，结合滑动窗口法构建

数 据 集 ，滑 动 窗 口 步 长 设 置 为 1. 进 而 ，将 数 据 集 的

80% 划分为训练数据集，剩余的 20% 划分为测试数

据集，测试数据通过随机抽样获得 .

3 实验结果与分析  

3.1　深部断层三维模型重建与可靠性验证　

本 文 使 用 PyTorch 框 架（Ansel et al.， 2024）

实 现 了 深 度 卡 尔 曼 滤 波 的 网 络 构 建 . 在 训 练 过

程 中 ，训 练 集 和 测 试 集 的 损 失 函 数 值 均 呈 现 递

减 的 趋 势 ，大 约 在 训 练 轮 次 达 到 250 时 收 敛（图

6）. 可 以 看 出 ，深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 有 效 学 习 到 了

视 电 阻 率 数 据 、产 状 与 断 层 轮 廓 点 之 间 的 复 杂

关 联 ，可 以 用 于 三 维 断 层 模 型 的 重 建 工 作 .
根据浅部实验的训练结果，将训练轮次设置为

250，使用所有浅部数据进行全量训练，以获取进行

图 4　夏甸金矿床地质平面图及剖面图

Fig.4　Geological plan and profile of Xiadian gold deposit
图改自 Liu et al.（2021）；a. 夏甸金矿床地质平面图；b. 夏甸金矿床剖面图

图 5　骨架线和验证钻孔

Fig.5　Skeletons and verification drill holes
a. 不含验证钻孔的骨架线；b. 含验证钻孔的骨架线
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深部断层重建的深度卡尔曼滤波模型 . 进行深部断

层重建时，轮廓点的倾角和倾向数据由输入的轮廓

点位置 X t - 1
i 和对应的上一时刻的轮廓点位置 X t - 2

i

计算得到 .-1 200~-3 000 m 的深部断层三维重建

结果如图 7 所示 . 深部重建模型的走向大致为 NE 方

向（12°~53°），倾 角 变 化 范 围 为 33°至 76°. 80% 的

倾 角 分 布 在 42°至 54°之 间 ，平 均 倾 角 47°（图 7a）；

80% 的 走 向 分 布 在 26°至 47°之 间 ，平 均 走 向 为 37°
（图 7b）. 可 以 看 出 ，夏 甸 金 矿 区 内 的 招 平 断 裂 带

主 断 裂 面 在 深 部 变 化 较 为 平 缓 ，未 见 陡 坎 或 位

错 陡 坡 ，符 合 拆 离 断 层 的 深 部 产 状 特 点（图 8）.
本 文 使 用 预 留 的 三 个 深 部 钻 孔 验 证 深 部 断 层

重建三维模型的可靠性，并与三种代表性的隐式建

模 方 法（径 向 基 插 值 、克 里 金 插 值 和 离 散 光 滑 插 值

方法）进行对比分析 . 考虑到深部卡尔曼滤波法按深

度维度迭代外推进行建模，重建断层与真实断层应

当处于同一深度，因此采用水平误差度量重建三维

模 型 的 精 度 . 实 验 结 果 如 表 2 、图 9 和 图 10 所 示 .
预 留 钻 孔 与 深 度 卡 尔 曼 滤 波 重 建 模 型 的 平 均

水平误差为 6.17 m，与骨架线模型的平均水平误差

为 35.18 m，精度提升 82%（同时包含了更多的断层

起 伏 细 节），说 明 深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 充 分 挖 掘 了 广

域电磁数据的隐含信息，并结合产状进行了最优估

计 . 对比径向基插值、克里金插值、离散光滑插值重

图 7　‒1 200 m 至‒3 000 m 深部断层模型水平投影图

Fig.7　Plan views of deep fault model from ‒1 200 m to ‒3 000 m
a. 倾角等值线图；b. 走向等值线图

图 6　损失函数曲线

Fig.6　Loss curves
a. 训练集损失函数曲线；b. 测试集损失函数曲线
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建 模 型 距 钻 孔 的 平 均 水 平 误 差（分 别 为 90.33 m、

69.44 m、88.79 m），深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 较 径 向 基 插

值 法 精 度 提 升 93.17%，较 克 里 金 插 值 法 提 升

91.11%，较离散光滑插值法提升 93.05%，表现出显

著的优越性 . 比较各钻孔与各重建模型的水平误差

可 以 发 现 ，随 着 深 度 增 加 ，隐 式 建 模 方 法 误 差 显 著

增加，而融合了地球物理数据与地质知识的深度卡

尔曼滤波法在不同的深部均保持了较高的精度 .
由于岩石经碎裂蚀变后，其电阻率比原岩明显

降 低 ，表 现 为 高 阻 背 景 上 的 低 阻 特 征 ，因 此 视 电 阻

率 对 断 层 结 构 建 模 具 有 重 要 的 指 示 作 用（蒋 永 芳

等， 2025）. 本文进一步将深度卡尔曼滤波法重建的

深 部 断 层 与 广 域 电 磁 勘 探 法 产 生 的 视 电 阻 率 剖 面

进 行 对 比 ，进 一 步 验 证 结 果 的 有 效 性 ，结 果 如 图 11
所 示 . 与 周 围 的 背 景 相 比 ，断 层 大 致 处 于 视 电 阻

率 较 低 的 区 域 附 近 ，符 合 相 应 的 地 球 物 理 规 律 .
3.2　深部断层三维模型对矿化的启示　

夏甸区域的金矿化主要受断层控制，该断层不

仅是成矿流体运输的通道，也提供了金沉淀的环境

（Liu et al.， 2021；Wang et al.， 2023）. 在 夏 甸 区 域 ，

招 平 断 裂 面 上 中 缓 倾 角 或 由 陡 变 缓 的 区 域 为 金 矿

化提供了有利条件（宋英昕等， 2017； Huang et al.，

表 1　深部断层水平误差

Table 1　Horizontal error table of deep faults

钻孔编号

1
2
3

平均

钻孔深度（m）

‒1 288.82
‒1 333.35
‒2 251.40

深度卡尔曼滤波（m）

9.64
4.51
4.37
6.17

骨架线模型（m）

35.90
38.33
31.32
35.18

径向基插值（m）

65.62
9.99

195.39
90.33

克里金插值（m）

57.38
31.40

119.54
69.44

离散光滑插值（m）

64.01
29.04

173.33
88.79

图 9　深部断层水平误差

Fig.9　Horizontal error of deep fault
a.1 号钻孔水平误差；b.2 号钻孔水平误差；c.3 号钻孔水平误差

图 8　深部断层产状统计直方图

Fig.8　Histogram of deep fault occurrence
a. 倾角分布直方图；b. 走向分布直方图
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2023）.Mao et al.（2019）提 出 招 平 矿 带 金 矿 体 通

常 位 于 断 裂 倾 角 变 化 较 小 的 区 域 . 为 了 进 一 步 揭

示 夏 甸 金 矿 床 与 断 层 之 间 的 空 间 耦 合 关 系 ，本 文

针 对 已 知 金 矿 矿 化 数 据 与 断 层 重 建 模 型 的 空 间

关 联 性 开 展 了 系 统 分 析 ，引 入 了 四 种 描 述 断 层 表

面 几 何 形 态 的 控 矿 指 标 进 行 定 量 分 析（Liu et al.，
2021； Huang et al.，2023）：符 号 距 离 场（dF，单 位

为 m），断 层 倾 角（gF，单 位 为 度），倾 角 变 异 值

（cF，单 位 为 度）和 形 态 起 伏 指 标（wF，单 位 为

m）. 其 中 ，dF 代 表 距 断 层 面 的 距 离 ，dF<0 表 示

位 于 断 层 下 盘 ，dF>0 表 示 位 于 断 层 上 盘 . 倾 角

变 异 性 指 标 反 映 了 倾 角 的 变 化 ，cF<0 表 示 断 层

由 陡 变 缓 ，反 之 表 示 断 层 由 缓 变 陡 . 形 态 起 伏 指 标

描 述 了 断 层 曲 面 的 形 态 ，wF<0 表 示 曲 面 下 凹 ，

wF>0 表 示 曲 面 上 凸 . 矿 化 单 元 金 品 位（g/t）与

四 个 指 标 的 关 系 如 图 12 所 示 . 可 以 发 现 ，夏 甸

地 区 的 金 矿 床 主 要 赋 存 于 断 层 的 下 盘             
（dF<0），距 离 断 层 50 m 内 ；大 量 高 品 位 矿 石 分

布 于 倾 角 为 42°~55° 的 断 层 附 近 ，且 断 层 由 陡 变

缓 的 区 域 有 利 于 形 成 金 矿 . 此 外 ，形 态 起 伏 指 标

显 示 ，起 伏 较 小 的 断 层 面 有 利 于 矿 化 ，且 适 度

的 上 凸 形 态 比 下 凹 形 态 的 成 矿 潜 力 更 高 .

图 10　深度卡尔曼滤波法及对比方法重建三维模型

Fig.10　3D models generated by the DLAKF and comparison methods
a. 深 度 卡 尔 曼 滤 波（‒1 200~ ‒3 000 m）；b. 径 向 基 插 值（‒1 000~ ‒2 500 m）；c. 克 里 金 插 值（‒1 000~ ‒2 500 m）；d. 离 散 光 滑 插 值          

（‒1 000~‒2 500 m）

图 11　深度卡尔曼滤波法重建断层与视电阻率剖面对比

Fig.11　Comparison of the DLAKF model and apparent resistivity profile
a. 勘探线 A 解算的视电阻率剖面；b. 勘探线 B 解算的视电阻率剖面
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因此，利用重建的深部断层精细三维模型提供

的构造特征，笔者对可能存在于夏甸区域深部的隐

伏 矿 体 进 行 了 推 断 . 根 据 已 有 研 究 提 出 的 成 矿 规

律，在夏甸矿区深部圈定出四个成矿潜力区（图 13）.

成矿潜力区Ⅰ位于研究区域西南角，赋存深度

为 1 224~1 776 m，整体处于中缓倾角区域（<60°），

位于断层由陡变缓的区域 . 成矿潜力区Ⅱ位于研究

区域中部，赋存深度为 1 629~1 848 m，处于中缓倾

图 12　断层整体三维模型(200 m 至‒3 000 m)及矿化关联散点图

Fig.12　3D model of fault (200 m to ‒3 000 m) and mineralization correlation scatter plot
a. 断层三维模型及金矿化分布；b. dF 与矿化关联散点图；c. gF 与矿化关联散点图；d. cF 与矿化关联散点图；e. wF 与矿化关联散点图

950



第  3 期 刘启亮等：金属矿山深部断层三维结构重建的深度卡尔曼滤波法

角 区 域 ，区 域 内 断 层 倾 角 变 异 较 小（47°~50°），利

于 含 矿 热 液 运 输 . 成 矿 潜 力 区 Ⅲ 和 成 矿 潜 力 区 Ⅳ
均 分 布 于 研 究 区 域 东 北 方 向 ，赋 存 深 度 分 别 为     
1 535~2 130 m 和 2 627~2 915 m. 潜 力 区 Ⅲ 的 倾

角 标 准 差 较 大（倾 角 标 准 差 为 8° ，倾 角 变 异 范 围

为 46°~54°），而 潜 力 区 Ⅳ 倾 角 稳 定 性 较 强（47°~
51°）. 四 个 成 矿 潜 力 区 均 位 于 断 层 由 陡 变 缓 的 区

域 ，有 利 于 含 矿 热 液 滞 留 ，成 为 优 势 富 集 域 . 四 个

成 矿 潜 力 区 均 符 合 夏 甸 金 矿 区 已 知 矿 床 的 分 布

规 律 ，可 为 夏 甸 金 矿 深 部 资 源 勘 查 提 供 指 导 .

4 结论  

本 文 提 出 了 一 种 数 据 与 知 识 融 合 的 深 度 卡 尔

曼滤波法用于构建精细化的深部三维断层结构 . 通

过 引 入 大 深 度 高 精 度 广 域 电 磁 勘 探 数 据 可 以 有 效

缓解深部空间结构直接观测数据缺乏的问题；在卡

尔曼滤波框架下，融入地质先验知识可降低地球物

理数据的不确定性，实现在同时存在系统扰动和观

测误差条件下的深部三维断层结构最优估计 . 深度

卡尔曼滤波法被应用于胶西北夏甸金矿 3 000 m 以

浅的三维断层结构精细化重建，其建模准确性明显

优 于 现 有 隐 式 建 模 方 法 ；根 据 重 建 的 断 层 三 维 模

型 ，笔 者 分 析 了 已 知 矿 化 分 布 与 断 层 形 态 间 的 关

系 ，结 果 表 明 ，夏 甸 区 域 的 金 矿 床 通 常 赋 存 于 断 层

下 盘 的 破 碎 带 中 ，位 于 中 缓 倾 角 区 域 ，且 由 陡 至

缓 的 倾 角 变 化 和 较 小 的 曲 面 形 态 起 伏 更 有 利 于

金 矿 化 . 这 些 关 联 关 系 表 明 ，断 层 的 详 细 几 何 形

态 对 夏 甸 金 矿 区 的 金 矿 化 有 重 要 指 示 意 义 . 参 考

基 于 断 层 几 何 形 态 的 控 矿 指 标 ，在 夏 甸 深 部 圈 定

出 4 个 成 矿 潜 力 区 ，均 位 于 中 缓 倾 角（整 体 倾 角

范 围 46°~54°）和 断 层 由 陡 变 缓（cF<0）的 区 域 ，

可 为 夏 甸 金 矿 深 部 资 源 勘 查 提 供 重 要 参 考 方 向 .
深 度 卡 尔 曼 滤 波 法 在 深 部 三 维 断 层 精 细 化 重

建 方 面 取 得 了 良 好 的 效 果 . 但 是 ，本 文 通 过 线 性 状

态方程近似产状约束，在断层构造极端复杂的情况

下（如 强 烈 揉 皱 、多 期 叠 加 断 层），深 度 卡 尔 曼 滤 波

法 的 线 性 假 设 可 能 不 成 立 . 为 此 ，可 以 从 以 下 两 个

方面考虑相应改进：（1）针对产状变化剧烈、强烈揉

皱这类问题，可以根据先验知识，在产状变化剧烈的

区 域 使 用 减 小 体 元 厚 度 ，提 升 分 辨 率 ，保 证 微 分 效

果；（2）针对分层问题，可以考虑建立分段的状态方

程 . 未来可引入更多构造先验知识，构建非线性断层

状 态 方 程 ，以 提 升 在 复 杂 构 造 场 景 下 的 重 建 精 度 .
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