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引 言

随着大数据思维和深度学习方法在地学领域的

不断应用，深度学习方法已广泛应用于成矿预测及地

球化学异常识别等方面。其中，卷积神经网络（CNN）
是目前应用最广泛的深度学习模型之一［1］，由于其具

有多层次的卷积和池化操作，模型会自动学习复杂地

质数据中的高级特征，进而提高成矿预测的准确性和

效率。CNN能够从复杂的地质数据中提取有效信息，

不再依赖人工提取特征，从而克服了传统方法在处理

复杂数据中的局限性。

找矿靶区优选是成矿预测工作中的一项必不可

少的工作内容，也是体现成矿预测研究成果的直接物

化形式［2］。在成矿预测过程中，找矿靶区优选作为桥

梁，将成矿预测与勘查工作衔接起来。传统找矿靶区

筛选方法以综合找矿模型的相似类比为主，辅以预测

标志打分和成矿有利度排序，并重视专家经验［3］。然

而，对同一地质现象或地质体，不同研究者可能从不

同角度出发而得到不同的结论。因此，通过数字技术

和方法定量分析地质因素与成矿之间的相关性，可以

减少研究结果的多解性和不确定性［4］。使用计算机

深度挖掘数据进行定量评价代替传统地质定性评价，

对预测区的多种地质数据进行深度分析，进行科学筛

选预测区并圈定找矿靶区，可降低找矿风险、确保矿

产资源的高效勘查［5］。

目前，大量研究主要针对如何合理圈定找矿有利

地段，而针对找矿靶区优选的方法研究则较为薄弱。

近年来，学者们对找矿靶区优选的方法及数学模型的

研究取得了一些成果。GORELOV［6］根据地质异常致

矿理论对矿石含量进行定量评估；卢宇等［7］使用地质

异常致矿理论，根据研究区矿物异常、地球物理异常、

地球化学异常圈定靶区；李中兰［8］采用多因子模糊综

合评估法，根据地层构造特征、物化遥异常、土壤异常

等多个地质要素圈定靶区；夏庆霖等［9］基于GIS实现

了靶区优选；左仁广［10］采用多层次模糊综合评价方法

综合考虑地质因素和地理经济因素圈定了靶区。

目前，在青海省都兰县沟里地区，结合地质特征、

物化探特征和遥感特征等，利用CNN模型开展了1∶5万
金矿成矿预测，共圈定 69个预测区。但是，不明确哪

些预测区具有更好的成矿潜力及找矿前景，难以为下

一步勘查工作提供明确的方向，因此亟须对这些预测

区开展优选排序。本文采用加权信息量法对沟里地

区圈定的预测区进行找矿靶区优选，科学、合理地圈

定最具勘探价值的找矿靶区，减少主观因素的影响，
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摘要：找矿靶区优选是矿产勘查的重要环节，是连接成矿预测与勘查工作的重要组成部分。

然而，传统找矿靶区筛选方法以综合找矿模型的相似类比为主，主要采用定性分析方式，针对同一

地质现象或地质体，不同专家侧重点也不尽相同。为减少研究结果的多解性和不确定性，通过采

用加权信息量法实现找矿靶区优选的定量分析，科学、客观地圈定找矿靶区。在沟里地区已经开

展的金矿成矿预测基础上，根据实际地质特征，选取断裂影响强度、地质界面影响强度、Au元素异

常、磁异常、断裂空间聚类、地质界面空间聚类等 6个地质特征作为评价因子，对生成的 69个预测

区进行筛选排序，最终圈定 2个可供进一步勘查的找矿靶区，这 2个找矿靶区均具有良好的金矿找

矿远景，对后续勘查工作具有一定的指导意义。
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为后续工作提供科学依据，同时为其他地区的找矿靶

区优选提供方法参考，提高地质找矿效果。

1 成矿地质背景

沟里地区是青海省重要的金找矿潜力区之一，行

政区划隶属于青海省都兰县。沟里地区成矿地质背

景条件独特，与著名的五龙沟金矿集区处于同一构造

成矿带内，其大地构造位置处于东昆仑成矿带东

段［11］，而东昆仑成矿带是中国重要的、极具潜力的金

属成矿带［12］。
1. 1 地 层

沟里地区出露地层较齐全，主要发育古元古界金

水口岩群、中—新元古界万宝沟岩群、古生界纳赤台

群、石炭系—二叠系下统哈拉郭勒组和浩特洛洼组、

二叠系上统马尔争组和格曲组、三叠系鄂拉山组、第

三系—第四系咸水河组。其中，与金矿床关系密切的

地层主要为金水口岩群和万宝沟岩群，金水口岩群包

括白沙河组和小庙组，岩性以片岩、大理岩、斜长角闪

岩和片麻岩为主；万宝沟岩群岩性主要为大理岩、英

云片岩和中基性火山岩［13］。
1. 2 构 造

沟里地区断裂十分发育，具有多期活动的特点。

其中，以昆中断裂和昆南断裂规模最大，贯穿全区，是

主干断裂，控制区内岩浆岩的展布。除此之外，还存

在多组北西向次级断裂，断裂规模明显小于昆中断裂

和昆南断裂，主要表现为张性、扭性，其中，规模最大

的为北西向—北北西向香日德—德龙断裂［14］。目前，

已发现的Au元素异常及金矿床大多分布于该断裂两

侧，据此推测该断裂承担了配矿构造的角色。

沟里地区经历了元古代基底形成，又经历了古生

代、中生代多旋回构造作用［15］，导致结构极其复杂，断

裂和岩体发育造成地层残缺不全，但同时也为金及多

金属成矿提供了有利条件。依据地层在不同时期的

空间展布和沉积组合，结合沟里地区存在的 3个不整

合面（新元古代晚期与早古生代中晚期之间、志留纪

晚期与晚泥盆世之间、晚三叠世以后），将构造形成划

分为太古代—新元古代早期、早古生代中晚期、晚古

生代—三叠纪及侏罗纪—新生代4个阶段［16］。
1. 3 岩浆岩

沟里地区岩浆侵入活动十分频繁，侵入岩有加里

东期、华力西期、印支期和燕山期。加里东期侵入岩

主要为二长花岗岩与花岗闪长岩，主要分布在都兰县

南部及昆中部分地区；华力西期—印支期中酸性侵入

岩出露最为广泛，呈大面积的岩基、岩株状产出［17］，岩
性主要为石英闪长岩、正长花岗岩和花岗闪长岩，其

次为斜长花岗岩等杂岩体。其中，华力西期岩浆岩主

要分布在昆中、昆北地区，印支期岩浆岩遍及全区；燕

山期岩性主要为钾长花岗岩，主要分布在沟里地区北

东部，其余以小岩株状呈星点状分布。

1. 4 典型金矿床

沟里地区典型金矿床包括阿斯哈金矿床、果洛龙

洼金矿床、按纳格金矿床（见图 1）。其中，阿斯哈金

矿床、果洛龙洼金矿床为大型金矿床［18］。
阿斯哈金矿床位于东昆中断裂以北的昆中基底

1—侏罗纪—第四纪陆源碎屑沉积物 2—三叠纪浅海和湖沉积物 3—二叠纪—三叠纪砂岩、火山碎屑岩和岛弧沉积物

4—石炭纪—二叠纪大陆架和边缘海相沉积物 5—泥盆纪砾岩、砂岩火山岩 6—寒武纪—奥陶纪石灰岩、火山岩、砂岩

7—古元古代至中元古代片岩、大理岩、麻粒岩和角闪岩 8—三叠纪侵入岩 9—二叠纪侵入岩 10—石炭纪侵入岩 11—奥陶纪—志留纪侵入岩

12—蛇绿混杂岩缝合带 13—逆冲断裂 14—典型金矿床（Au1—阿斯哈金矿床 Au2—果洛龙洼金矿床 Au3—按纳格金矿床）

图1 沟里地区地质简图（据文献［19］修改）

Fig. 1 Geological sketch of the Gouli Area
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隆起花岗岩带，矿区内仅出露金水口岩群白沙河组，

岩性主要为中—高级变质岩［20］。矿区内断裂发育，呈

北西向和近东西向展布，岩浆活动强烈，已发现 10余
条含金蚀变破碎带。

果洛龙洼金矿床位于东昆南复合拼贴构造带的

东部，矿区内主要出露纳赤台群，岩性主要为浅变质

火山沉积岩系［21］。矿区内遍布近东西向断裂，岩浆活

动比较强烈，侵入岩发育，已划分出6条金矿脉。

按纳格金矿床位于昆中断裂带以北的昆中基底

隆起花岗岩带，矿区内出露地层主要为金水口岩群白

沙河组，岩性主要为斜长角闪岩、片麻岩［22］。矿区内

有 3条呈北西西向或近东西向展布的主干断裂，出露

岩体较少，已发现5条小规模矿脉。

2 加权信息量法及评价指标

2. 1 加权信息量法

不同成因、不同类型的矿床在成矿过程中起主要

控制作用的因素不同。综合考量不同地质要素对于

成矿作用的重要性，本文选用加权信息量法（Weighted
Information Value Method，WIVM）量化预测区的成矿

潜力。WIVM是结合了层次分析法（Analytic Hierarchy
Process）与信息量模型（IV）而衍生发展出来的一种方

法［23］。通过分析沟里地区地质特征，以信息熵的概念

来反映单个地质要素在不同分级标准下与成矿潜力

关系的密切程度，同时使用层次分析法对影响因子赋

予权重，将单个指标的信息量值与该指标所属影响因

子的权重相乘得到加权信息量，评估该指标对于成矿

作用的贡献度，以此作为预测区的排序指标。加权信

息量（I）计算公式［24］如下：

I =∑
i = 1

n

W i Ii =∑
i = 1

n

W i∙ log2 S
i0 Si

A0 A
（1）

式中：W i为第 i个地质影响因子的权重；Ii为某网格单

个影响因子的信息量；Si 为因素 xi 所占网格总数；

Si0为因素 xi所占网格中预测区网格数之和；A为区域

内总网格数；A0为区域内预测区总网格数之和。

本文基于 Surfer网格文件进行加权信息量值计

算，网格数据行数、列数分别为 561及 915，总计

513 315个网格。

2. 2 评价指标

沟里地区金矿成矿作用主要受断裂和地层等地

质因素影响，区域性近东西向深大断裂控制着金成矿

带［25］。因此，基于沟里地区的实际地质情况，选择异

常分级和聚类 2类共 6个地质数据作为一级评价指

标，保证靶区优选结果的客观性、合理性和可靠性。

其中，异常分级数据包括断裂影响强度、地质界面影

响强度、Au元素异常、磁异常；聚类数据包括断裂空

间聚类和地质界面空间聚类（见表1）。
表1 数据分类及数据划分

Table 1 Data classification and data division
数据
分类

异常
分级
数据

聚类
数据

一级评价
指标

断裂影响
强度

地质界面影
响强度

磁异常

Au元素异常

断裂空间
聚类

地质界面空
间聚类

二级评价
指标

强度级别

强度级别

强度级别

强度级别

聚类类别

聚类类别

数据含义

随着与地质要素（断裂、地质界
面）距离的增加，成矿作用呈衰减
趋势，使用指数函数将与地质要素
的距离表示为该地质要素对成矿
作用的影响强度（P）,其函数为：
P = ae-bx（a为影响的幅度值，通常
取 1.0；b为衰减系数，其值越大，衰
减速率越快，通常取 0.1；x为与地
质要素的距离（m）［26］）

反映地磁强弱

反映Au元素含量高低

反映断裂空间分布特征

反映地质界面空间分布特征

根据影响强度，使用标准分数法可将异常分级数

据划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3个异常级别（Z），并作为二级评

价指标，公式如下：

Z = X - μ
σ

（2）
式中：X为样本浓度；μ为背景均值；σ为背景标准差。

根据地质要素所处空间位置的差异，将聚类数据

划分为 16类，作为二级评价指标（见图 2），图 2-e）、f）
各有16种颜色，代表不同的聚类类别。

将预测区与不同影响因子进行叠加分析，统计各

二级评价指标内单位面积矿床（点）数及单位面积网

格数，结果见图 3。评估不同影响因子及不同二级评

价指标对于沟里地区成矿作用的贡献度，以此为依据

合理、客观地建立影响因子判断矩阵，赋予影响因子

权重。

1）断裂影响强度（见图3-a）：Ⅰ、Ⅲ级指标的单位

面积矿床（点）数、网格数均高于Ⅱ级指标，表明Ⅰ、Ⅲ
级指标更易形成矿床（点）和预测区，反映沟里地区断

裂影响强度与成矿作用具有较强的相关性。

2）地质界面影响强度（见图 3-b）：按Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级

指标的顺序，单位面积矿床（点）数、网格数依次增大，

表明Ⅱ、Ⅲ级指标更易形成矿床（点）和预测区，反映

沟里地区地质界面影响强度与成矿作用具有较强的

相关性。

3）Au元素异常（见图 3-c）：按Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级指标的

顺序，单位面积矿床（点）数、网格数依次增大，表明
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图2 影响因子分级图和聚类图

Fig. 2 Classification and cluster diagrams of impact factors

图3 影响因子单位面积矿床（点）数、单位面积网格数

Fig. 3 Number of deposits（points）and grid units per unit area for impact factors
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Ⅱ、Ⅲ级指标更易形成矿床（点）和预测区，反映沟里

地区Au元素异常与成矿作用具有极强的相关性。

4）磁异常（见图 3-d）：Ⅰ、Ⅲ级指标的单位面积

矿床（点）数、网格数均低于Ⅱ级指标，表明Ⅱ级指标

更易形成矿床（点）和预测区，反映沟里地区磁异常与

成矿作用具有较弱的相关性。

5）断裂空间聚类（见图 3-e）：6类、11类、13类、

14类指标单位面积矿床（点）数、网格数均处于较高

水平，表明这4类断裂更易形成矿床（点）和预测区。

6）地质界面空间聚类（见图 3-f）：6类、13类、

14类、15类指标单位面积矿床（点）数、预测区网格数

均处于较高水平，表明这 4类地质界面更易形成矿床

（点）和预测区。

经过对比，将 6种影响因子成矿贡献度按从低到

高的顺序划分为磁异常、地质界面空间聚类、地质界

面影响强度、断裂空间聚类、断裂影响强度、Au元素

异常，并以此为依据建立判断矩阵。

2. 3 评价指标权重及信息量

影响因子的权重是通过层次分析法计算得出

的，其核心思想是将影响因子建立一个判断矩阵（见

表 2），用来分析不同影响因子对结果的影响程度。

根据图 3对 6个影响因子使用一致矩阵法，采用相对

尺度将影响因子两两之间相互比较，尽可能减少不同

性质影响因子间相互比较的困难，提高准确度［27］。
表2 影响因子判断矩阵

Table 2 Judgment matrix of impact factors

影响因子

Au元素
异常

断裂影响
强度

断裂空间
聚类

地质界面
影响强度

地质界面
空间聚类

磁异常

Au元素
异常

1

断裂影
响强度

3

1

断裂空
间聚类

4

2

1

地质界
面影响
强度

5

3

2

1

地质界
面空间
聚类

6

4

3

2

1

磁异常

7

6

5

3

2
1

构建的判断矩阵需要进行一致性检验，此判断矩

阵的一致性比例（CR）计算公式为：

CR = CI
RI
=
λmax - n
n - 1
RI

（3）
式中:CI为一致性指标；RI为平均随机一致性指标，取

1.24；λmax为矩阵最大特征值；n为矩阵维数。

经计算，此判断矩阵的一致性比例为 0.059

（< 0.1），因此认为该判断矩阵的一致性可以接受。

根据判断矩阵，采用算术平均法求取各个影响因

子的权重，根据式（1）计算 Ii，获得各个影响因子的加

权信息量（见表3），它与成矿潜力呈正相关性。
表3 影响因子加权信息量

Table 3 Weighted information values of impact factors
一级
指标

地质
界面
影响
强度

地质
界面
空间
聚类

断裂
影响
强度

权重

0.092

0.059

0.224

二级
指标

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

1类
2类
3类
4类
5类
6类
7类
8类
9类
10类
11类
12类
13类
14类
15类
16类
Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

加权
信息量

0.025
-0.887
0.624
-0.572
-0.113
-0.520
0.505
0.251
0.739
1.074
-2.139
0.417
0.030
-0.218
0.520
0.373
1.087
-2.085
0.126
-0.067
0.343
0.792

一级
指标

断裂
空间
聚类

Au
元素
异常

磁异常

权重

0.149

0.438

0.038

二级
指标

1类
2类
3类
4类
5类
6类
7类
8类
9类
10类
11类
12类
13类
14类
15类
16类
Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

加权
信息量

-1.175
0.015
1.788
-1.099
-0.966
1.148
-0.925
-1.875
-0.645
0.570
-0.867
-1.323
1.127
1.014
0.754
-1.234
-0.191
0.896
1.439
-0.015
0.350
-0.570

3 找矿靶区优选

根据预测区内单个网格所处不同影响因子的二

级指标，根据表 3进行加权信息量计算，将预测区所

有网格的信息量求和，得出这个预测区加权信息量，

以此为依据对所有预测区进行排序，结果见图4。

图4 预测区排序结果

Fig. 4 Ranking results of prediction areas
由于沟里地区已开展的商业项目和基金项目的范

围内包含了一些已被勘探的预测区，需要将其从可供
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进一步勘查的预测区中剔除，据此共筛除 40个预测

区，对剩余的29个预测区进行重新排序，结果见图5。

图5 靶区筛选后排序结果

Fig. 5 Ranking results after target areas screening
根据筛选结果，选择了 1号、2号预测区作为可供

进一步勘查的找矿靶区。

1号找矿靶区的大地构造位置为东昆仑成矿带

东段，位于东昆中构造带单元内。区内主要出露金水

口岩群片麻岩岩组，以及浩特洛哇组杂砂岩、板岩夹

灰岩和火山岩。整体呈北西走向，倾向北东。构造呈

北西西向展布，与昆中断裂展布方向一致，且矿床勘

查过程中发现多期次隐伏岩体，均为金矿床的形成提

供有利条件。

2号找矿靶区的大地构造位置为东昆仑成矿带

东段，位于东昆中与东昆北构造带过渡单元内，属于

活动大陆边缘弧环境。区内主要出露金水口岩群斜

长角闪岩—片麻岩组，岩浆活动强烈，至少有中奥陶

世和中石炭世 2期岩浆活动。北东向断裂发育，断裂

控制金水口岩群地层呈北东向展布，与区域断裂（控

矿构造）展布方位一致，是金富集成矿的有利部位。

4 结 论

1）沟里地区各评价因子：Ⅰ级、Ⅲ级断裂影响强

度更易成矿；Ⅱ级、Ⅲ级地质界面影响强度更易成

矿；Ⅱ级、Ⅲ级Au元素异常更易成矿；Ⅱ级磁异常更

易成矿；6类、11类、13类、14类断裂空间聚类和 6类、

13类、14类、15类地质界面空间聚类更易成矿。

2）根据预测区加权信息量计算结果，对其排序，

同时综合考虑探矿权等因素，最终圈定 2个可供进一

步勘查的找矿靶区，它们均具备金矿床形成的有利地

质条件，具有良好的金矿找矿远景。

3）初步验证了加权信息量法在沟里地区找矿靶

区优选中应用的可行性，该方法可推广应用到类似地

区的找矿靶区优选，也可以发展为一种基于加权信息

量法的成矿预测方法。
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Optimized selection of prospecting target areas based on the weighted information value
method—A case study of gold deposits in the Gouli Area, Dulan County, Qinghai Province

Mou Jiangtao¹, Ji Mingjia², Wei Liqiong², Xiong Haoyu¹, Xue Linfu¹
（1. College of Earth Sciences, Jilin University; 2. Qinghai Geological Survey）

Abstract: The optimized selection of prospecting target areas is a critical step in mineral exploration, serving as a
key link between metallogenic prediction and practical exploration. Traditional methods for target areas screening rely
primarily on qualitative similarity comparisons using integrated prospecting models, which often lead to interpretational
variability among experts when evaluating the same geological phenomena or units. To reduce ambiguity and uncertainty
in results, this study introduces the weighted information value method to achieve quantitative analysis for optimized
selection of prospecting target areas, enabling scientific and objective delineation of prospecting target areas. Building
on existing metallogenic predictions for gold deposits in the Gouli Area, 6 geological factors were selected as evaluation
criteria based on actual geological characteristics: fracture influence intensity, geological interface influence intensity,
Au geochemical anomalies, magnetic anomalies, fracture spatial clustering, and geological interface spatial clustering.
A total of 69 prediction grids generated were ranked and filtered, ultimately identifying 2 prioritized prospecting target
areas with significant gold mineralization potential. These target areas provide guidance for subsequent exploration
efforts.

Keywords: mineral resources prospecting; gold deposits; weighted information value method; evaluation factors;
Gouli Area; prospecting target areas; quantitative analysis
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