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面向多金属结核资源评价的大数据挖掘与融合

李维禄,高思宇,杨锦坤,韩春花,韦广昊,孔　敏
国家海洋信息中心,天津　３００１７１

摘要:深海多金属结核资源的预测评价已走向数据科学范式,急需开展深层次找矿 示矿大数据挖掘

与融合.通过分析讨论深海矿产资源评价的研究进展,以及大数据分析在矿产资源评价领域的应用,探索

了面向多金属结核资源评价的大数据挖掘与融合技术方法,提出了多金属结核资源地质模型知识谱系分

析、多源异构资源 环境数据特征信息挖掘、基于大数据空间决策分析的融合集成,以及多金属结核资源评

价对比验证等关键技术流程.大数据挖掘与融合技术方法创新性分析常规/非常规资源评价数据及其与

矿床的相关关系,构建符合地质约束的大数据空间决策支持推理模型,实现多源异构资源评价信息的特征

提取和融合集成,为深海矿产资源评价提供了基于大数据分析的技术解决途径.大数据挖掘与融合技术

研究可提高深海矿产资源评价的精度和效率,对深海资源 环境等数据的高效利用、新多金属结核矿区的

勘探评价以及其他深海矿种的预测评价具有重要的理论价值和实践意义.
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Abstract:ThepredictionandevaluationofdeepＧseapolymetallicnoduleshaveenteredintothedata
scienceparadigm,andthedeepminingandfusionofbigdatafororeprospectingandoreindicationare
seriouslyneeded．ThroughanalyzingtheresearchprogressofdeepＧseapolymetallicnodulesevaluation,

anddiscussingtheapplicationofbigdataapproachesinmineralresourcesevaluation,thebigdatamining



andfusiontechniquestowardsresourcesevaluationofpolymetallicnodulesareexplored,inwhich,the
majorresearchcontentsand methodsliketheknowledgepedigreeanalysisforpolymetallicnodules
resources,the metallogeniccharacteristics mining methodsbasedondatascience,thefusionand
integration methodsbased onspatialdecisionＧmaking model with big data,thecomparison and
verificationofquantitativepredictionandevaluationonpolymetallicnodulesresource,areproposed．It
creativelyanalyzesconventional/unconventionalresourcesevaluatingdataanditscorrelationwithore
deposits,andestablishesthespatialdecisionＧmakingmodelwithgeologicalconstraintandbigdata．On
thisbasis,featureextractionandfusionoftheinformationfrom multiＧsourceheterogeneousdataare
achievedtosupplythetechnologysolutionbasedonbigdatafordeepＧseamineralresourcesevaluation．
Theresearchonbigdataminingandfusiontechniquescouldimprovetheaccuracyandefficiencyof
polymetallicnodulesresourcesevaluating,andhasimportanttheoreticalvalueandpracticalsignificance
totheefficientuseofdeepＧsearesourceＧenvironmentaldata,theexplorationandevaluationofnew
polymetallicnodulesminingarea,andthepredictionandevaluationofotherdeepＧseaminerals．

Keywords:polymetallicnodules;resourcesevaluation;deepＧseaminerals;bigdata;datamining;

datafusion

０　引言

深海多金属结核因其富含铜、钴、镍、锰、稀土和

铂族等关键金属元素,是一种具有潜在经济价值的

战略性矿产资源,其空间分布规律和资源潜力评价

一直是海洋地球科学研究中的热门话题[１４],对于维

护国际海底资源开发权益、满足经济发展和安全需

求具有重要意义.我国自２０世纪７０年代开始针对

多金属结核资源的调查和开发进行研究,取得了重

要进展[５７],并先后在国际海底区域申请到３块多金

属结 核 勘 探 合 同 区 (位 于 东 太 平 洋 ClarionＧ
Clipperton区(CC区)的中国大洋矿产资源研究开

发协会合同区和中国五矿集团有限公司合同区、位
于西太平洋的北京先驱高技术开发公司合同区),随
着区域性调查工作的开展和新矿区的获批,对多金

属结核资源的预测评价有着强烈的现实需求.
长期以来,深海多金属结核资源评价基本遵循

陆地矿产资源评价的基本理论和方法,同时,受自身

特殊性的影响,存在数据获取难度大、样本分布不均

等现实差异,传统的基于多元统计分析、地质统计学

等的资源评价方法对整体空间相关性考虑不够,难
以刻画复杂的非线性空间关联规律.随着多来源、
多类型、多时段以及多尺度特征常规/非常规资源评

价数据的不断汇集,深海矿产资源预测评价进入了

大数据时代[８],研究难点逐渐聚焦于深层次找矿 示

矿信息挖掘与集成.伴随机器学习和深度学习等大

数据分析方法的迅猛发展,且在处理矿产资源时空

大数据中表现出极强的分类和预测性能,深海矿产

资源预测评价逐步从传统的知识驱动、数据驱动向

基于数据科学的模型混合驱动转变[９],如何基于大

数据分析方法支撑评价特征提取与信息融合集成成

为提高深海矿产资源预测评价成效的关键.结合以

上现实,有必要聚焦研究程度较高的多金属结核资

源开展大数据挖掘与融合技术探索,一方面对提升深

海矿产资源 环境数据的高效利用和深海矿产资源评

价的精细化表征水平具有重要意义,另一方面可以满

足新矿区的勘探评价需求,为其他海底资源的勘查和

预测评价提供方法支撑和依据.

１　深海矿产资源评价研究进展

矿产资源预测评价是对地球表面具有经济价值

的矿产可能存在的位置和资源潜力进行科学预测,
指导国家政府资源政策制定和矿产勘探部署[１０１２].
从全球来看,矿产资源评价方法的发展大致可划分

为地质类比、多元统计、３S体系(地质模型系统、决
策支撑系统、地理信息系统)三个阶段,并进一步向

非线性和复杂性理论及模型方面发展[１３].

２０世纪６０年代以来,国际上对深海矿产资源

开展了大规模的调查研究,多金属结核资源评价成

为矿产资源评价的新领域[１４１６].受资源安全以及

自身独特性和开发难度的限制,海洋矿产资源评价

方法和理论缺少像陆地矿产资源一样完善和广泛的

国际交流[１７１９],目前暂未开展大规模开采,多金属

结核资源评价理论和方法也处在由简单到复杂、由
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单因素到多因素、从传统统计学和地质统计学向数

据科学的探索应用发展之中[２０].
我国是多金属结核先驱投资者之一,勘查成果

和研究水平在国际大洋矿产资源领域具有广泛影

响.我国学者借鉴陆地矿产资源评价基本概念、理
论和方法开展深海矿产资源评价研究.最早应用基

础数学方法开展大洋多金属结核资源评价与矿区圈

定[２１],基于多变量精确分类需求,利用各种定量的

数学地质方法,如因子分析、聚类分析、趋势面分析

等多元统计分析进行了大量的实践和研究[２２２３].
在此基础上,为进一步解决地质变量的随机性和结

构性问题,以区域化变量为核心的地质统计学方法

在矿产资源评价中广泛应用,例如将协同克里格方

法以及协同区域化理论应用于CC区我国西开辟区

的多金属结核地质模型建立工作等[２４].但地质统

计学方法只能度量二阶平稳或本征假设条件下的相

关性,难以表征和模拟复杂空间结构和重构复杂空

间形态[２５].在此背景下,以分形理论和神经元网络

分析等方法为代表的非线性方法逐渐被应用到该领

域中[２６２７].
与此同时,结合矿床模型在陆地矿产中的应用

发展以及各类数据的不断增长,国际海底管理局

(２０１０)发布CC区多金属结核资源沉积地质模型技

术研究报告[１８],为勘探者、合同承包者以及领域专

家等提供指导与参考;国内学者构建了东北太平洋

多金属结核矿床地质模型[２],采用证据权法、逻辑斯

蒂回归、模糊逻辑、人工神经网络等空间决策方法,
对CC区多金属结核资源分布进行了定量预测研

究,创新性发挥了多学科交叉的优势,大数据预测思

维下的深海矿产资源评价方法逐渐发展.
其他矿种方面,早期评价方法主要聚焦于成矿

背景和分布规律等先验知识,基于这些方法的矿区

圈定和资源评价途径以及矿区圈定参数指标逐渐被

提出[２８３０].在此基础上,利用多源数据关联关系综

合评价海底富钴结壳资源的方法逐渐发展,如利用

多波束背向散射回波强度确定其与不同丰度多金属

结核、富钴结壳以及深海沉积之间的定性和定量关

系[３１３２];利用坡度 距离等多点地质统计学方法定

量评价海山富钴结壳资源[３３３４].近年来,国内学者

逐步探索应用大数据分析方法,系统建立了海底多

金属硫化物资源定量评价预测方法体系,并成功运

用到大西洋和印度洋多金属硫化物的成矿预测研究

中[３５];以及应用知识驱动和数据驱动的组合预测方

法和深度学习算法,解决已知硫化物矿床(点)不足、
小样本、数据缺失、数据耦合、主客观误差等问题,提
高了预测准确性和效率[３６].

总体上,深海矿产资源预测评价已经从定性走

向了定量,从数据稀疏型走向了数据密集型,高维

度、高计算复杂度及高不确定性等难题逐渐凸显,其
方法也逐渐由条件概率理论方法向非线性和复杂性

理论及模型发展.

２　大数据分析在矿产资源评价领域的应用

随着信息技术的迅猛发展,当今社会进入了第

四范式时代———大数据挖掘时代[３７３９].面对海量

数字化资料的不断积累,大数据分析技术因其高效

的知识发现和分析能力逐渐被应用到地球科学领

域[４０４１].国际上均在推动地质大数据的发展,如

EarthServer大地球数据分析引擎的研发[４２]、美国

国家科学基金会于 ２０１２ 年启动的 EarthCube项

目[４３]等,通过大数据方式,提出了新的复杂地球系

统的表述和认识.
国内学者讨论了地质大数据的混合性、抽样性、

因果性、时空性、多态性和多元性特征,指出数字地

质是地球科学的数据科学,并提出建立和发展适应

大数据时代特征的矿产预测评价数据科学十分必

要[４４];进一步分析了大数据、深度机器学习与复杂

人工智能等数学地球科学前缘在矿产资源和能源定

量预测和评价中的应用发展[４５].在此背景下,众多

卓有成效的工作逐渐开展,大数据思维下的矿产预

测模型理论、多学科信息相关性分析、预测地质求异

理论、矿产区域趋势分析方法等矿产资源定量预测

与评价基本理论和方法初步形成[４６５２].
在具体的评价工作中,对多源空间数据进行特

征提取和集成融合成为核心问题和研究热点,不同

学者从多个角度对基于知识、数据、模型混合驱动的

机器学习和深度学习等大数据分析方法进行了研究

探索.随机森林等算法逐渐应用于成矿预测领域,
其优秀的拟合和泛化性能被验证[５３５４],针对缺失值

和小样本训练集处理预测的相关模型不断迭代优

化;基于数据科学的矿产资源定量预测理论与方法

以及引入的不确定性分析不断被讨论[５５],基于机器

学习、深度学习的深层次矿化信息挖掘与集成逐渐

发展起来.
大数据挖掘与集成在陆地矿产资源定量预测评

价领域取得了良好的应用效果[５６６４],相较于传统地
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质统计学方法,以随机森林等机器学习、深度学习算

法为代表的大数据分析方法,在复杂数据深层次分

析挖掘、致矿异常信息关联转换、多源数据致矿异常

信息综合集成等方面具有明显的优势.
对于深海矿产资源评价来说,科学工作同样属

于数据密集型范畴,数据获取难度大、成本高,数据

混合性、变异性、稳健性、相关性等随时间、空间及地

质体不同而各异,亟须依据大数据分析方法等数据

科学识别、提取与矿床时空分布相关的特征,刻画特

征复杂的空间耦合关系.目前大数据技术理念和方

法在该领域的应用仍然处于探索阶段.

３　面向多金属结核资源评价的大数据挖掘

与融合

　　可以发现,多金属结核资源评价大数据的特征

信息挖掘和基于大数据分析的多源异构资源 环境

数据的融合集成将成为未来资源评价的关键科学问

题.基于科学问题分析,本文研究探索了面向多金

属结核资源评价的大数据挖掘与融合技术方法(图

１),具体包括多金属结核资源地质模型知识谱系分

析、多源异构资源 环境数据特征信息挖掘、基于大

数据空间决策分析的融合集成,以及多金属结核资

源评价对比验证等关键环节.

３．１　多金属结核资源地质模型知识谱系分析

知识谱系分析　应用创新多主题、无模式知识

挖掘和发现等技术方法,挖掘半结构化、非结构化数

据(科技文献、研究报告等)资料,分析多金属结核产

出的区域地质特征,总结控制结核形成过程中的能

量驱动、物质迁移、富集和保存机制,建立多金属结

核资源地质模型知识谱系(图２),初选资源评价潜

在因素,为信息挖掘和空间决策提供地质先验知识

和约束.

图１　面向多金属结核资源评价的大数据挖掘与融合技术流程

Fig．１　TechniqueprocessofbigdataminingandfusiontowardsresourcesevaluationofdeepＧseapolymetallicnodules
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　　数据资源准备与预处理　面向东太平洋多金属

结核勘探合同区(训练验证区)、西太平洋多金属结

核勘探合同区(预测评价区)以及全球背景区域,收
集国内外多金属结核勘探实测数据、研究成果资料

以及环境背景数据(表１),包括矿产地质、海洋环境

等多源学科要素和结构化、非结构化等异构格式类

型,持续补充更新.开展结构化数据的坐标转换,空
间配准,数据拼接,缺失、重复和异常值处理等数据

清洗和预处理,构建多金属结核资源 环境数据资源

池,为挖掘分析和决策融合提供多源异构数据基础.

３．２　多源异构资源 环境数据特征信息挖掘

数据样本构建与算法优选　基于数据资源和知

识谱系,构建面向东太平洋多金属结核勘探合同区

(训 练 验 证 区)的 结 构 化 数 据 样 本,优 选 关 联

(Apriori算法等)、分类(决策树、贝叶斯、BP神经

网络等 算法)、回归(逻辑回归算法等)、聚类(KＧ

据文献[４]修编.

图２　深海多金属结核资源知识谱系多级聚类分析

Fig．２　MultiＧclusteranalysisofknowledgepedigreefordeepＧseapolymetallicnodulesresources
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表１　深海多金属结核资源评价专题数据

Table１　ThematicdatafordeepＧseapolymetallicnodulesresourcesevaluation

序号 数据名称 来源与内容等

１

２
３

４
５

６
７

多金属结核

实测数据

多波束测深、回波强度等数据

常量、微量、稀土元素等化学分析测试数据

覆盖率、丰度等数据

湿密度、含水率等数据

矿物鉴定等数据

其他分析测试数据等

现场分析数据等

大洋科考调查、大洋研究课题、

国际公开共享

８ 多金属结核专题图件 大洋研究课题

９ 海水化学数据 CCD层等相关内容

１０ 海流场数据 全球范围/重点海域

１１ 全球初级生产力、叶绿素数据 海洋环境遥感数据,共享

１２ 底质数据产品 全球范围,海洋专项

１３ 基础地理数据 海洋专项

１４ 水深地形数据 海洋专项、网络共享数据

１５ 全球海底坡度数据 大洋研究课题、网络共享数据

１６ 全球海山分布数据 网络共享数据

１７ 重力数据 网络共享数据

１８ 磁力数据 网络共享数据

１９ 扩张速率数据 网络共享数据

２０ 沉积物厚度数据 网络共享数据

２１ 洋底基岩年龄数据 网络共享数据

２２ 全球大洋科学考察航次信息数据 大洋研究课题

２３ 全球海底构造信息数据 网络共享数据(GEBCO)

２４ 全球大洋综合钻探井孔信息数据 大洋研究课题、网络共享数据

２５ 岩石地球化学数据 网络共享数据(Earthchem)

２６ 海底热流数据 网络共享数据(HEATFLOW)

２７ 全球应力数据 网络共享数据

２８ 参考文献数据 网络共享数据

２９ 其他数据等 网络共享数据

　　注:CCD．carbonatecompensationdepth;GEBCO．generalbathymetricchartoftheoceans.

medoids算法等)、模式挖掘、深度学习(卷积神经网

络等)和异常检测等大数据分析方法,对预测要素数

据进行分类关联(图３),构建基于大数据的地质异

常数据模型(训练集和测试集).
基于数据科学的特征提取　探索应用大数据分

析方法突破参数、模型、模式的限制,对多金属结核

资源评价大数据进行特征提取,包括多波束回波强

度分析、断裂构造缓冲区分析、地形坡度关联关系、
重磁地震异常识别、底层流、海水化学、初级生物生

产力分布等扩大化资源评价因素或异常组合,为空

间决策提供关系基础.
３．３　基于大数据空间决策分析的融合集成

空间决策支撑模型构建　分析对比证据权、逻
辑回归、人工神经网络等经典资源评价原理和方法

流程,基于特征信息挖掘提取,应用随机森林等多种

机器学习方法,融合分析各类控制因素、异常组合与

多金属结核资源的空间耦合关系,构建训练区空间

决策支撑模型.
模型性能评价验证　应用验证区数据开展模型

性能评价,分析模型性能和ROC(receiveroperating
characteristic)曲线等相关参数指标,进一步调优,
改进基于多种大数据分析方法的空间决策支持模

型,减少评价的不确定性.同时,根据性能评价结

果,进一步反馈丰富知识谱系.

３．４　多金属结核资源评价对比验证

多金属结核资源评价应用　基于训练验证区空

间决策支撑模型训练构建和验证成果,面向预测评

价区开展多金属结核资源空间分布估计、富矿区圈

定、潜力等级划分等成矿潜力预测评价分析.
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图３　面向多源异构深海资源 环境数据的算法优选

Fig．３　AlgorithmoptimizationtowardsthemultiＧsourceandheterogeneousdeepＧseasourcesＧenvironmentaldata

　　模型迭代改进　与多金属结核知识谱系(预测

评价区)相关研究成果开展对比分析,根据对比分析

结果迭代改进基于多种大数据分析方法的空间决策

支持模型,形成最优参数设计图版,实现大数据空间

决策分析,指导多金属结核资源预测评价.

４　相关思考

目前我国新申请的西太平洋多金属结核勘探合

同区评价需求较大,考虑到深海矿产资源数据获取

难度大、成本高,如何高效利用已有资源 环境数据

和研究成果,实现多来源、多类型学科要素未知、潜
在知识发现,应用较为经济的方式开展预测评价,合
理有效地指导、支撑多金属结核等深海战略性矿产

资源调查和开发研究,是亟待解决的关键问题.
近几十年的调查和研究表明,全球深海海域还

有很多涉及到具体区域的新资源调查工作有待开

展,传统评价技术方法严重受限于实测数据稀少、分
布不均以及难以刻画复杂非线性空间分布模式等现

实问题,整体空间相关性考虑不够.如何应用基于

数据科学的大数据分析方法融合多源异构资源 环

境数据,刻画深海矿产资源复杂的非线性空间耦合

关系,实现高效预测评价,丰富相关理论和实践,亟
待深入研究.

基于以上考虑,围绕深海多金属结核资源评价

大数据挖掘分析与融合集成等关键科学问题,利用

基于数据科学的大数据分析方法,深入分析挖掘常

规/非常规资源评价数据及其与矿床的相关关系,构

建符合知识谱系约束的大数据空间决策支持推理模

型,探索多源异构资源 环境数据的挖掘分析和集成

融合技术方法,可为提高深海多金属结核资源预测

和评价的精度和效率,提供基于大数据的技术解决

途径.

５　结论

１)深海矿产资源评价逐渐转向数据科学范式,
深层次找矿 示矿大数据的挖掘与融合逐渐成为多

金属结核资源评价的关键技术手段,也是制约深海

矿产资源 环境数据高效利用和精细化表征水平的

主要问题.

２)探索了面向多金属结核资源评价的大数据挖

掘与融合技术方法,包括多金属结核资源地质模型

知识谱系分析、多源异构资源 环境数据特征信息挖

掘、基于大数据空间决策分析的融合集成,以及多金

属结核资源评价对比验证等内容.

３)聚焦多金属结核,探索性开展深海矿产资源

评价大数据挖掘与融合技术研究,创新基于数据科

学的深海矿产资源预测评价相关特征提取和数据集

成融合方法,提高资源评价精度和效率,对于新多金

属结核矿区的勘探评价以及其他深海矿种的预测评

价具有重要的理论价值和实践意义.
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