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基于成矿系统的三维定量预测研究 
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摘  要: 随着矿产资源预测的发展, 三维矿产资源定量预测评价已经成为矿产勘查领域的热点。然而真正决

定矿产预测及矿产勘查成败的核心在于: 如何构建恰当的预测变量来反映成矿作用过程。本文以四川拉拉铜

矿为例, 通过成矿系统分析“源-运-储-保”四大要素总结了该区矿产预测的地质找矿要素。基于三维地质建

模技术以及成矿信息定量提取技术, 构建了区域找矿要素三维地质信息。以找矿信息量为数学模型, 确定了拉

拉铜矿成矿有利区划, 圈定了 4 个找矿靶区。本次研究将矿床成矿系统分析(知识驱动)与三维定量分析(数据

驱动)相结合, 将成矿作用过程及关键因素(源、运、储、保等)转化为可预测的具体空间要素, 并使用三维可视

化技术进行三维空间重构, 该方法为今后的三维定量预测工作提供了有利参考。 
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Abstract: With the development of mineral resources prediction, 3D quantitative prediction and evaluation of 

mineral resources has become a hot spot in the field of mineral exploration. However, the core for determining the 

success or failure of mineral prediction and exploration lies in how to construct appropriate prediction variables 

to reflect the mineralization process. Taking the Lala copper mine as an example, this paper summarizes the  

geological prospecting elements of mineral prediction in this area by analyzing the four elements of “source, 

transport, storage, protection” through the metallogenic system. Based on the 3D geological modeling technology 

and the quantitative extraction technology of metallogenic information, the 3D geological information of regional 

prospecting elements is constructed. Based on the information of prospecting information, the favorable zoning of 

the Lala copper deposit is determined and four prospecting target areas are delineated. This study combines  

metallogenic system analysis (knowledge-driven) with three-dimensional quantitative analysis (data-driven), 

converts the mineralization process and key factors (source, transport, storage, protection, etc.) into specific and 

predictable space elements, and the 3D visualization technology is used to reconstruct the 3D space. This method 

provides a good reference for the future 3D quantitative prediction. 
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矿产资源预测评价是对一个国家、一个成矿区

带或某个地区近地表和地下未发现矿产资源的矿

种、类型、空间位置、数量和经济价值的估算与评

价(肖克炎等, 2015)。矿产资源评价所涉及的三大基

本步骤可以概况为: 确定预测矿产概念模型、分析

提取预测变量图层、构建数学模型计算成矿概率。

经过几十年的发展, 资源评价的数学模型大量地被

提出, 如 20 世纪 90 年代, Agterberg(1989)提出的证

据权模型及其后的各种改进证据权模型, 极大地促

进了矿产资源定量评价发展。近年来, 机器学习与

深度学习的相关数学模型也被引入资源评价领域, 

使得矿产资源评价朝着智能化方向快速发展(Xiang 

et al., 2019)。传统的矿产资源定量预测是基于二维

图层的叠加分析预测, 随着计算机图形学技术及三

维空间数据处理研究不断深入发展, 采用三维立方

体模型进行隐伏矿体(即第二找矿空间)的资源预测

评价已经成为矿产勘查领域的热点(陈建平等, 2007, 

2014; 肖克炎等, 2012; 毛先成等, 2009, 2020)。然

而, 真正决定矿产预测及矿产勘查成败的核心在于: 

如何构建恰当的预测变量来反映成矿作用过程(向

杰等, 2016)。近年来西方国家对成矿系统的热衷研

究, 一个基本出发点是认为矿床近限于地壳一个非

常小的区域(通常 1~2 km), 这在区域地质填图与矿

产预测很难直接发现。成矿系统从成矿物质来源、

流体运移、成矿通道、矿床就位等全空间进行研究, 

其范围可达上万平方千米, 成矿系统研究对奥林匹

克坝金铀等隐伏矿床预测十分有效(Hagemann et al., 

2016b)。这些工作重点有对成矿系统控制地质因素

研究、成矿系统地质要素的预测转化模型及矿产定

量预测方法模型等。 

本次研究以四川拉拉铜矿为例, 通过成矿系统分

析来确定矿产预测概念模型, 以三维地质建模与分析

提取技术来构建预测变量三维图层, 采用找矿信息量

算法来计算成矿概率, 进而圈定拉拉铜矿靶区, 该研

究为将为隐伏矿三维定量预测提供新的借鉴。 

1  地质矿产概况 

研究区位于扬子准地台康滇地轴中段, 经历了

漫长的地史演化: 早元古代为弧后盆地环境, 早中

元古代为拗拉槽环境, 中元古代至晚元古代经历了

由陆间裂谷至后造山裂谷, 古生代至中生代经历了

块断升降、地裂运动、前陆盆地、山间断陷等。区

域出露地层主要有前震旦系昆阳群、河口群以及三

叠系, 第四系地层, 其中以下元古界河口群为主。

研究区内岩浆活动非常强烈, 表现出的特点为多期

次、多旋回。其中, 岩浆活动表现最为强烈的是河

口早期和中期, 河口早期为强烈的火山喷发, 而河

口中期则为基性岩侵入(孙燕和李承德, 1990)。虽有

基性岩和酸性花岗岩的侵入, 但海西期和印支期岩

浆活动强度及规模较小(图 1)。 

 

a—矿田地质图; b—河口群地层柱状图。 

a–geological map of the orefield; b–stratigraphy of the Hekou Group. 

图 1  拉拉铜矿田地质矿产简图 
Fig. 1  Simplified geological map of the Lala orefield 
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拉拉矿田地处著名的川滇有色金属成矿带北

段, 以“拉拉式”铜多金属矿产资源为主。拉拉铜

矿田主要由 5 个矿区组成: 落凼铜矿区, 老羊汉滩

铜矿区, 石龙铜矿区, 双狮铜矿、红泥坡铜矿、天

生坝铁矿区以及黎洪铁矿区, 其中落凼和红泥坡属

于大型铜矿床。由于缺少年代学数据, 加上康滇地

区构造复杂, 古—中元古代地层层序一直存在很大

的争议, 导致矿床成因仍然众说纷纭。本次深地项

目组, 确定了落凼铜矿、红泥坡铜矿的矿床成因为

VMS 型铜矿, 但存在两期矿化: 第一期形成层状-

似层状块状硫化物型矿体, 第二期热液叠加形成脉

状矿体, 品位加富, 但总体以第一期矿化为主。并

不存在变质热液叠加改造事件, 后期脉状矿体全部

切穿片理, 变质事件仅使矿石变形, 叠加改造期的

热液应为岩浆热液。 

2  成矿系统分析 

成矿系统是在系统科学的基础上衍生出来的

概念(李人澍, 1996; 翟裕生, 1999)。成矿系统是地

质系统过程的产物, 是人们根据经济需求和生产技

术水平划出的特定部分。对于运用成矿系统开展矿

产预测是 Wyborn et al.(1994)提出成矿系统的初衷, 

一方面他们重点研究 GIS 平台下的矿产预测专家系

统; 另一方面重点研究如何将成矿过程要素转化为

可预测的要素(Wyborn, 1994; Porwal, 2015)。按照

Wyborn 对成矿系统的定义, 成矿系统包括所有控

制矿床生成及保存的要素及涉及矿床形成过程的源

-运-储-保等过程成因。成矿系统是地质历史过程中

的特殊事件, 矿床是成矿系统最终产物和保存对象

痕迹, 如何将成矿作用过程及关键因素(源、运、储

等)转化为可预测的具体空间要素是成矿预测和靶

区圈定的关键(Hagemann et al., 2016a)。 

如图 2 为四川拉拉铜矿成矿模式图, 与国外的

VMS 型矿床相比(Antoni et al., 2017), 其成矿作用

相对复杂, 成矿过程大致分为火山喷发沉积作用和

热液叠加改造作用两个成矿阶段。在火山喷发沉积

阶段, 多次连续的火山喷发过程中, 有用组分则伴

随着熔岩流和火山碎屑直接喷溢到海底, 主要分布

在火山碎屑岩及其向沉积岩过渡的地段, 经沉积成

岩作用而形成含矿的火山沉积建造及其原始的矿化

层。在热液叠加改造阶段, 新元古代 Rodinia 超大陆

的聚合导致区域普遍的变质, 形成了绿片岩相至绿

帘-角闪岩相的矿物组合 , 加上裂解事件导致地幔 

 

图 2  四川拉拉铜矿成矿模式(据中国地质调查局发展研究中心, 2019 修改) 
Fig. 2  Metallogenic model of the Lala copper deposit in Sichuan  

(modified after Development Research Center of China Geological Survey, 2019) 
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柱上涌, 辉绿岩大量侵入, 岩浆流体或地幔流体沿

着断裂迁移, 使成矿物质进一步富集, 形成了红泥

坡典型的脉状矿石。本次研究基于此成矿模式, 开

展成矿系统分析 , 进而确定研究区定量预测模型 , 

为三维定量预测分析提供指导。 

(1)源 

拉拉铜矿绝大部分金属硫化物 S 同位素的组成

特征与幔源硫类似, 暗示了成矿流体中 S 主要来自

于地幔。金属硫化物富集重硫的特征一般指示了硫

最终来源于海水硫酸盐 , 并经历了热化学还原过

程。拉拉矿床部分富集重硫样品的存在, 则暗示了

可能有少量的海水硫酸盐为成矿提供了硫源。拉拉

铜矿金属硫化物 S 同位素特征显示成矿元素硫主要

来自于幔源硫, 成矿过程中可能有少量的海水硫酸

盐的加入。大规模的中基性-中酸性火山喷发活动, 

表现为远源火山凝灰、碎屑与正常成分的砂泥质、

炭质和钙质的混生沉积, 为本区铜、铁矿床的形成

提供了丰富的物质来源(周家云等, 2008)。因此, 可

以将区域内同期的基性岩和次火山岩作为重要的预

测要素。此外, 研究表明拉拉铜矿是在早期的火山

喷发沉积阶段矿源层基础上, 经过后期热液叠加改

造而富集, 赋矿地层是重要的成矿物质来源, 对于

成矿预测具有指示定位作用。 

(2)运 

新元古代 Rodinia 超大陆的聚合导致构造变形

所产生的空间, 为后期含矿热液叠加提供了通道和

赋存场所。超大陆在聚合后发生裂解事件, 地幔柱

上涌, 辉绿岩大量侵入, 岩浆流体或地幔流体沿着

断裂迁移, 使成矿物质进一步富集。拉拉铜矿可能

存在两期成矿事件, 早期的成矿事件为 VMS 成因, 

矿体均产在基性火山岩与沉积岩的界面处。可通过

对基性火山岩做缓冲区分析, 确定最佳的缓冲距离, 

进而与沉积岩做相交分析来表达该成矿结构面。晚

期成矿为叠加期, 断裂构造是最重要的成矿物质运

移的通道。如 F1, 拉拉矿区 Fl 断层是矿区内最为重

要的东西向断层。它东西两端分别被 F27断层和 F13

断层所切, 并与宝台厂—九龙断裂相连, 应是宝台

厂—九龙断裂西延部分, 它控制了含矿岩体的分布

和矿体的延展与富集, 拉拉所发现的矿床均分布在

F1 断裂两侧, 且 F1 断裂带内是含矿的, 且具有多

期活动性质, 现在显示的断层特征为向北倾的带平

移性质的正断层 , 是成矿前构造或成矿期构造(张

武鹏等, 2016)。通过对构造进行定量分析, 可以较

好地表征出成矿作用的运移特征。 

(3)储 

成矿物质的就位与圈闭对整个成矿作用至关

重要。通过对拉拉成矿模式的分析, 确定了褶皱构

造为有利的成矿空间。拉拉地区东西向构造受早元

古代南北向裂谷作用影响, 东西向为主张应力, 南

北向为主压应力, 形成了一系列轴向东西向的褶皱, 

如河口背斜、红泥坡向斜等, 其控制了基底地层和

矿体的整体展布方向。南北向构造受到晚元古代扬

子板块和华夏板块拼贴作用的影响, 其南北向为主

张应力, 东西向为主压应力, 形成了拉拉矿区南北

向褶皱构造叠加于早期东西向褶皱构造之上, 对矿

体具有明显的富集改造作用。本次研究通过对褶皱

进行形态分析, 确定有利的成矿部位, 进而定量表

征出有利的圈闭部位。 

(4)保 

成矿系统是指在一定地质时空域中, 控制矿床

形成和保存的全部地质要素和成矿作用过程, 以及

形成的矿床和异常系列所构成的整体, 是具有成矿

功能的一个自然系统, 包括成矿背景条件、成矿流

体能量、成矿作用过程、成矿产物及保存等成矿要

素(Wyborn et al., 1994; 翟裕生, 1999)。因此, 保存

条件对于基于成矿系统的矿产资源评价也不可获取, 

其分析主要体现在两个方面: 上覆地层的保护作用

和后期构造的破坏作用。在成矿预测当中, 尤其是

三维定量预测中, 往往不考虑上覆地层的保护作用, 

而重点通过断裂构造定量分析来确定断裂对矿体的

后期破坏作用, 定量表征出断裂特定部位对成矿的

不利因素。 

3  三维地质建模 

三维地质建模是当前地学领域的前沿课题, 其

以地质调查、勘探工程和地球物理等数据为基础, 

构建区域内地质单元(对象)的三维模型, 直观地刻

画出地质单元的空间展布以及地质单元之间的演化

关系。通过三维可视化技术构建三维地质模型是三

维定量预测的基础, 其实质就是一个多元综合信息

融合的过程。本次三维地质建模采用 GEMCOM 国

际矿业软件公司三维建模软件 Surpac 6.3, 基于平

面地质图、钻孔数据、勘探线剖面、地球物理综合

解译图等开展三维建模工作(表 1)。采用剖面建模法, 

构建了研究区的地层、岩体、断裂、矿体三维实体

模型(图 3)。 

4  三维定量预测 

在三维地质实体模型的基础上, 采用“立方块

模型”预测法将三维地质实体模型分割成大小相同

三维立方块, 将单元所属的类型或预测参数作为属

性赋给每一个立方块实现多元信息的集成, 通过立

方体单元进行各种地学统计分析 ,  从而实现     

三维成矿有利条件的提取和三维矿产定量预测 
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表 1  三维地质建模数据基础 
Table 1  The database of the 3D Geological modelling 

资料名称 比例尺 数量 探测深度/m 

地形地质图 1:2000, 1:5000 3 地表 

基岩地质图 1:5000 1 地表 

矿层柱状对比图 1:5000 2 1000 

钻孔柱状图 1:200 204 70~1030 

地质勘探剖面 1:1000 36 300~500 

地质勘探剖面 1:2000 21 1000~1200 

CSAMT 综合解译剖面图 1:1 万 12 2000 

CSAMT 综合解译中段图 1:1 万 3 500, 1000, 1500 

 
评价(邓浩等, 2020; 陈进等, 2020)。本次研究建模

坐标范围南北 2 891 616—2 908 616 m, 东西    

787 618—802 718 m, 高程–1000~2500 m。基于钻孔

间距, 勘探线间距, 剖分后数据量, 以及计算能力

等多方面的考虑, 在保证块体单元的尺寸能够满足

三维成矿预测计算精度的前提下尽可能的提高计算

机的运行速度, 因此按照 50 m×50 m×50 m 的块体

单元尺寸对整个实体模型区进行块体划分, 整个研

究区共划分单元块体总数为 3 825 347 块, 其中已

知矿体块数为 5638(图 4i)。 

4.1  成矿有利信息提取 

基于上文的成矿系统分析, 在三维立方块体模

型基础上 , 开展成矿有利信息提取 , 基本思路为 : 

构建能够表征成矿作用过程及关键因素的 GIS 图层, 

并通过与已知矿体进行叠合分析, 提取成矿有利信

息。 

(1)成矿有利“源”信息 

拉拉铜矿属于VMS型铜矿, 且为“别子式”, 无

论从成矿物质的来源还是从成矿能量的提供, 岩体

都具有非常重要的作用。该区主要与成矿有关的岩

体为辉绿岩, 可作为重要的预测要素(图 4a)。早期

火山喷发沉积阶段形成的火山沉积建造或矿源层也

是该地区找矿预测的重要标志 , 统计分析可知

27.4%、56.5%的已知矿体分别赋存在天生坝组和落

凼组地层当中, 证实了该地区的赋矿地层为天生坝

组和落凼组, 其空间分布如图 4b、c 所示。 

(2)成矿有利“运”信息 

能够作为成矿物质运移通道的主要包括两个

地质要素: 一方面基性岩与沉积岩的交界面, 通过 

“膨胀缓冲法”来快速构建不同距离的辉绿岩缓冲

区, 基于含矿性分析来确定最佳的辉绿岩缓冲距离, 

进而表征基性岩与沉积岩的交界面; 另一方面, 导

矿构造为重要的物质运移通道, 其主要通过断裂及

其最优断裂缓冲区来表征。如图 5 表示辉长岩和断

裂不同距离的缓冲区含矿性, 我们可以清晰地看到

辉绿岩最优缓冲区为 50 m, 断裂最优缓冲区为  

100 m, 其空间分布如图 4d 所示。  

(3)成矿有利“储”信息 

褶皱构造及其产生的滑脱空间往往是成矿系

统的重要圈闭空间。研究区发育有较多东西向褶皱

构造, 矿体总体走向呈近东西向, 产状与围岩一致, 

并且随围岩一起发生东西向褶皱(张武鹏等, 2016)。

通过对地层进行三维形态分析 , 发现区内围岩  

褶皱常发生弯曲或波状起伏 , 其中褶皱面常作  

相似的弯曲, 致使褶皱的转折端产生膨大变厚的虚

脱空间, 为矿化富集提供有利部位(如图 4e)。此外, 

铜矿体多分布在细碧质或角斑质的火山碎屑岩中, 

主要岩性为黑云母片岩型和石英钠长岩型, 往往赋

矿地层越厚, 矿体一般也越厚大。三维定量分析证

实, 赋矿地层厚度在大于 500 m 的部位成矿可能性

较高, 可作为三维预测要素, 其空间分布如图 4f 所

示。 

(4)成矿有利“保”信息 

成矿前和成矿期断裂构造与成矿作用关系密

切, 往往是控岩、控矿的重要因素, 而成矿期后断

裂活动常常是使先成矿体破坏错失, 并且由于断裂

两盘的相对运动, 使矿体上升地表遭受剥蚀或深埋

地下成为盲矿体。本次研究通过三维构造分析技术

计算了断裂的等密度、频数、交点数、断裂优益度, 

异常方位, 方位异常度等多个定量特征, 最终通过

相关性分析确定采用等密度和频数来做为断裂对  

矿体保存的影响特征指标 , 并确定了等密度      

(0.44, 0.76)、频数为(6.24, 9.51)定量特征值, 其空间

分布如图 4g、h 所示。 

4.2  定量预测模型建立 

4.2.1  数学模型 

三维矿产资源定量预测中常用的数学算法有: 

条件概率法, 特征分析法, 因子分析法, 证据权法, 

找矿信息量法等, 近年来还有还将一些机器学习算

法引入(如随机森林算法), 最为常用的是证据权法

和找矿信息量法(陈建平等, 2014)。证据权法要求证

据图层具体条件独立, 常用于已知矿块比较多的研

究区。因此, 本次研究采用找矿信息量法来计算各

找矿标志的信息量, 最终通过每个块体的信息量来 
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图 3  四川拉拉铜矿三维地质模型 
Fig. 3  Three-dimensional geological model of the Lala copper deposit in Sichuan Province 

 

a—辉绿岩及缓冲区; b—天生坝组; c—落凼组; d—断裂及其缓冲区; e—褶皱转折端;  

f—赋矿地层大于 500 m; g—等密度; h—频数; i—矿体。  

a–diabase; b–Tianshengba Formation; c–Luodang Formation; d–fault and buffer; e–hinge zone of fold;  
f–thickness more than 500 m; g–equidensity; h–fracture frequency; i–orebody.  

图 4  四川拉拉铜矿三维预测成矿有利信息 
Fig. 4  3D favorable prediction information for mineralization of the Lala copper deposit in Sichuan Province 
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a—岩体; b—断裂。 

a–rock; b–fault. 

图 5  缓冲区成矿有利信息分析 
Fig. 5  Analysis of favorable ore-forming information in buffer zone 

 
图 6  拉拉铜矿成矿有利区块与靶区划分 

Fig. 6  Favorable area for mineralization and division of targets in the Lala mineral deposi 
 

评估成矿有利区和圈定靶区。找矿信息量法为一种

非参数性的单变量统计分析方法, 其基本思想是通

过研究各地质因素在研究区所有单元的分布情况, 

来查明各种地质要素对指导找矿作用的大小。 

某立方块体中各要素信息量总和反映了该单

元块的相对找矿概率。某个找矿标志的找矿信息量

需要用条件概率计算, 如下:  

)(

)/(
lg)( AP

BAP
I BA               (1) 

上式中, IA(B)为 A 标志中含有 B 矿的信息量; 

P(A/B)为已知 B矿存在的条件下出现A标志的概率; 

P(A)为在研究区内标志 A 出现的概率。由于概率估

计上的困难, 就以频率值来估计概率值。那么:  









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


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


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BA lg)(               (2)
 

式中, Nj 为研究区内含有标志 A 的含矿单元数; 

N 为研究区内的含矿单元总数; Sj 为研究区内具有

标志 A 的单元数; S 为研究区的单元总数。 

4.2.2  定量预测模型 

本次研究基于成矿系统分析构建了四川拉拉

铜矿预测的概念模型及相关的预测地质要素, 通过

成矿有利信息分析提取确定了 10 个预测变量及其 
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表 2  四川拉拉铜矿定量预测模型 
Table 2  Quantitative prediction model of the Lala copper deposit in Sichuan Province 

成矿系统要素 地质要素 预测要素 成矿有利信息 定量特征值 信息量 

基性岩或次火山岩 辉绿岩 辉绿岩 辉绿岩 1.310 559 00 

天生坝组 天生坝组 0.478 572 75 源 
矿源层 赋矿地层 

落凼组 落凼组 0.678 224 76 

基性岩与沉积岩界面 辉绿岩缓冲区 辉绿岩 50 m 缓冲 辉绿岩 50 m 缓冲 1.462 643 72 

断裂 断裂 断裂 0.051 693 50 运 
导矿构造 

破碎带 断裂 100 m 缓冲 断裂 100 m 缓冲 0.000 293 08 

褶皱控矿 褶皱特征 褶皱转折端 褶皱转折端 1.596 828 94 
聚 

地层控矿 地层特征 地层厚度 大于 500 m 0.000 794 99 

等密度 (0.44, 0.76) 0.048 918 29 
保 断裂破坏 构造特征 

频数 (6.24, 9.51) 0.327 008 47 
 

 
定量特征值, 并通过找矿信息量法计算了控矿要素

的信息量值(表 2)。控矿要素的信息量值为正值, 证

明了该定量预测模型的有效性, 但控矿要素的找矿

贡献各不相同。如表 2 所示, 褶皱转折端、辉绿岩

50 m 缓冲、辉绿岩为排名前三的必要控矿要素, 证

明了该研究区褶皱与岩体控矿明显; 等密度、断裂、

断裂缓冲区、地层厚度为排名最后四位的次要控矿

要素, 表明该区断裂与地层厚度控矿不太明显; 而

以天生坝组和落凼组构成的赋矿地层, 以及频数表

征的构造破坏作用在该研究区的找矿预测中为重要

控矿要素。 

5  预测结果 

在立方块单元内所包含的成矿有利信息(控矿

要素)的信息量加和 , 即为该立方块的信息量。统

计整个研究区块体信息量的含矿率 : 随着信息量

的增大 , 大于阈值的块体数和矿体数都减少 , 含

矿率不断增加, 证明了信息量的控矿有效性。根据

其统计规律, 选定信息量为 1.6 为成矿有利区的下

限值, 信息量大于 3.2 为信息量高值区(图 6a)。信

息量大于 1.6的立方块即为拉拉铜矿成矿有利区块, 

结合区域地质特征及已有找矿事实, 圈定了 4个找

矿靶区。靶区 A4-1 位于红泥坡大型铜矿矿区南部, 

该区有辉长岩脉出露 , 且深部隐伏天生坝组和落

凼组地层。该预测靶区位于航磁△T 正负异常交界

处零值线区域、强磁异常, 通过深部钻孔验证探获

铜矿体, 具有较大资源潜力。靶区 A4-2 位于落凼

矿区东南部, 区内重要控矿断裂 F1 以北, 附近有

辉长岩脉出露 , 区域地球化学特征上处于平地幅

综合异常区南部边缘 , 暂时还未开展深部钻探工

作, 具有良好的找矿前景。靶区 A4-3 位于落凼矿

区东北部 , 区内多条断裂交汇提供成矿物质 , 区

域地位化学异常元素组合齐全, Cu 异常强度较高, 

通过地表探槽揭露到铜矿体。靶区 A4-4 位于黎洪

矿区东南部 , 位于辉长岩及砾岩岩体边部 , 暂时

还未在该靶区开展大比例尺找矿工作 , 具有一定

的成矿潜力(图 6b)。 

6  结论 

(1)本次研究分析了四川拉拉铜矿的成矿系统, 

并根据“源-运-储-保”四大要素总结了该区矿产预

测的地质找矿要素。采用三维地质建模技术构建了

区域三维地质模型, 并在此基础上提取了区域找矿

要素三维地质信息。 

(2)以找矿信息量为数学模型, 计算了各控矿要

素的信息量, 以及各立方块体信息量。通过含矿性

统计分析确定了成矿有利信息阈值, 确定了拉拉铜

矿成矿有利区划, 结合区域地质特征及已有找矿事

实, 圈定了 4 个找矿靶区, 为下一步找矿研究工作

提供参考。 

(3)本次研究将矿床成矿系统分析(知识驱动)与

三维定量分析(数据驱动)相结合, 将成矿作用过程

及关键因素(源、运、储等)转化为可预测的具体空

间要素, 并三维可视化技术进行空间重构, 为隐伏

矿三维定量预测提供新的思路。 

(4)成矿系统类型特征各不相同, 从区域构造应

力、矿床物质来源、成矿流体产生、运移通道轨迹、

矿床就位沉淀机制等方面, 研发出更多的定量预测

指标和分析提取手段, 将为三维定量预测提供新的

方向。 
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