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中国白垩纪矿床时空分布的分形分析

申 维
（中国地质大学资源环境管理实验室；地质过程与矿产资源国家重点实验室；

岩石圈构造、深部过程及探测技术教育部重点实验室，北京 !$$$%&）

摘 要：分形概念应用在地球科学中来刻画地质变量与地质体自相似特征。研究表

明分形模型常常提供有力工具来刻画地质变量和地质体的基本空间分布结构。许多

地质现象的频度和大小之间的分布具有尺度不变性，如岩石碎片、断层、地震、火

山喷发、矿藏和油井等。中国白垩纪的矿床大量地分布在东北、阴山—燕山、华北

地台、秦岭—大别山、扬子地台和东南沿海等 =个矿集区，它们是中国白垩纪矿床
分布的重要地区，而西北和西南地区已知的白垩纪矿床尚少；中国白垩纪矿床分布

具有在时间上集中于早白垩世，在空间上集中于东北和华南的分形特性。以中国白

垩纪金矿床为例，对金矿床空间分布进行了分形建模与预测，该方法不仅适用于金

矿床，而且还适用于其它矿床，具有普遍的意义。
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$ 前言

#$世纪 @$年代末，分形理论开始引入成矿规律及成矿预测中［!］。1:HOG8N;7Q AA< 认为，
高品位铜矿的分布是不均匀的，在每一储铜区中，无论区域大小，其高品位铜矿的相对分布

是相同的，高品位铜矿可看作是由低分维相似性分形集合“集中”或“支持”的，品位较低

的铜矿可视为受到一个高维分形集合的支持，从而得出铜矿的分布存在多重分形结构［#］；

RL;K7QQG S-< 对矿石平均品位和矿床累计储量的研究表明，二者之间存在幂函数关系，即分
形结构的认识，在给出有经济价值矿物形成模型的基础上，建立了矿石平均品位和累计储量

的分形关系模型［&］；秦长兴等认为金属矿床的空间位置、矿化的空间分布、矿田构造形迹

（矿脉）具有自相似性［"］；2FGHM T,< 通过单分形和多重分形方法将地球化学异常从背景中
分离出来，以元素浓度等值线的长度（周长）和圈闭的面积，建立元素浓度>面积及周长>面
积的双对数坐标图，详细分析了与铜、金斑岩体系伴生的蚀变带中的 ,L、2L、,E、,M、
U#(和 5D(# 的空间分布特征

［?，=］
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；申维等系统地研究了矿床分布的自相似性质，提出了一般
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分形模型和多维自仿射分布概念，并将分形理论应用到矿产预测中［!，"］。诸如此类的研究表

明，分形理论正日益渗透到成矿规律与成矿预测、矿床勘查与评价中。

地球环境和天文环境在白垩纪时期发生了重大异常，是地球系统科学的关键与重要时

期。白垩纪地球整体事件的异常现象以火山岩浆活动、地磁极性、洋脊开裂速度、巨型金属

成矿、大洋缺氧、黑色岩系、巨型油气成藏、#$% 等气体喷发、海水温度升高、海平面上

升、天文环境等异常变化最为明显。本文应用分形理论对中国白垩纪矿床时空分布进行初步

研究，为开创白垩纪若干重大地质事件的非线性科学研究提供一个范例，进一步找寻白垩纪

矿床开拓思路，推动地球科学的定量理论进一步发展。

& 矿床分布的分形现象

矿床在地壳中的分布具有一定规律性。在时间上，矿床不是均匀地分布于各个地质时

代，而是在某个时代相对集中，这就是成矿期问题；在空间上，矿床也不是均匀地分布于各

个（类）地质体中，而是集中在某个（类）地质体中，这就是成矿区问题。为什么矿床的时

空分布会出现这种特征？其中是否存在内在本质的规律？#’()’*（康托）集合可以给予我们
有益的启示。

地壳中元素和矿化分布的不均匀是一个普遍规律。在全球范围内，矿床往往集中分布在

几个成矿带中，在成矿带内矿床又集中在若干个成矿省；一个成矿省内矿床通常只集中在几

个矿化密集区内；在一个密集区内的矿床，特别是一些大型、超大型矿床主要集中在一、二

个矿田内；在一个矿田内，尽管可以有许多矿床和矿点产出，但往往是一、二个矿床占据矿

田矿石储量绝大部分；甚至一个矿床中，!+, - .+,以上的矿石储量往往被一、二个主矿体
所占有。例如，统计资料表明!，世界金属矿产总储量的 /0,集中在仅占矿产地总数 +1%2,
的大型、超大型矿床中，3%,的储量蕴藏于占矿产地总数 &%12,的中型矿床中，而不具有经
济价值的矿点则占矿产地总数 "21!2,。在中国华南已知的 &%++余个钨矿床和矿点中，超大
型矿床占 +1",，但却占了总储量的 0%,，而达到矿床和矿点总数 .312,的小型矿床和矿点
的储量仅为总储量的 0,。中国的一些萤石矿床，尽管在一个矿床中可以有若干条矿脉，总
储量达数万吨以上，但其中 .+,以上的储量却常常集中在一条矿脉中。由此从超大型矿床
到小型矿床，再到矿点、矿化，它们在空间分布上具有分形丛集性。

如果把某一地区（或全球范围）分成许多大小相等的单元，可发现有些单元有矿床，在

有矿单元之间存在若干无矿单元。之后再把有矿单元分成更小的单元（大于单个矿床的线性

尺度），又发现有矿聚群和无矿的单元。在任何一个矿聚群中，无论单元的尺度多么小，只

要大于单个矿床的尺度，其中总存在若干无矿的单元。由此，可以把矿化的分布看成是随

#’()’*集合在空间上的分布。
许多矿体是离散分布的透镜状矿体不断地在构造破碎带中尖灭再现，常可见到间隔一定

距离重复出现的含金石英脉矿体与无矿破碎带交替排列，两者的间隔与各自长度均在一定范

围内稳定而有规律地变化。如果就一条含金石英脉矿体来看，其中又可分出富矿段和贫矿

段，富矿段中还可进一步分出富矿包和无矿间隔，直至手标本尺度。含矿与无矿、富矿与贫

矿出现交替规律，从最高一级到最低一级皆如出一辙。具有这种自相似嵌套结构的矿化现象
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从矿体到手标本共可分辨出 ! " #级，反映着金矿体的形态、矿化分布规律及其成因，均与
$%&’()集合具有极为相似的数学结构，因此它无疑是一种分形体。
白垩纪微细浸染型金矿床在全球的分布主要集中于美国和中国，而在世界其他国家和地

区，这种金矿的出现只有零星的报道。金矿的相对密集区只见于美国内华达州及邻近地带和

中国扬子地台的西南缘与西北缘，具体表现为美国的卡林成矿带和中国的滇黔桂、川陕甘两

个“金三角”；在成矿带或“金三角”内，矿床（点）的分布也是不均匀的，即使在载金矿

物内部，超显微金粒的展布也显示出明显的不均匀性。可见，大到全球范围、小到矿物内

部，金的分布具有一定的自相似性，即不均匀集中分布：国家（美国、中国）!“金三角”
（滇黔桂、川陕甘）!矿区（黔西南、川西北、桂西北）!矿床（大型、中型不均匀分布）

!矿体（脉状、透镜状、似层状或不规则状）!载金矿物（金在环带结构黄铁矿、毒砂等内
部分布不均一）。

金属矿床大多分布在不同层次地质体的边缘，如板块的边缘、大陆的边缘、槽台的边

缘、海盆的边缘及岩体的边缘，即其空间分布是自相似的。地质重演律是地质自相似规

律［!］。地质重演律是地质作用发生周期性和不可逆性的统一。这从经典地质学的角度给矿床

学中自相似现象一个解释，同时也为矿床学中自相似现象成因的研究指出一条传统地质学的

途径。如沉积矿床矿种演变的自相似性实际上是在沉积成矿作用不可逆演化的背景上周期性

演化的结果。而这一背景趋势又与一个周期内趋势是相似的。

基本地质作用及控矿因素的自相似性导致矿床的特征的自相似性。例如矿床分布受成矿

期活动的控制。显然，后者空间分布的自相似性，在一定程度上导致前者空间分布的自相似

性。又如岩浆演化往往具有自相似性，与花岗岩类有关的矿床因而也显示一定程度的自相似

性。基本的物理作用、化学作用、生物作用等的自相似性导致地质作用及其产物的自相似

性。地质作用是基本的物理作用、化学作用、生物作用等的综合。这些基本作用的自相似性

特征，可导致地质作用及其产物的自相似性。例如化学反应的自相似性行为可部分地解释矿

床矿物成分方面的自相似性。

在各种成因类型的金矿床中，几乎都存在几何上的分形结构，矿体往往就是某类的分形

体。这类矿体一般难以应用传统的地质测量方法进行研究，运用分形理论有可能避开这种困

难，单刀直入地把握住矿体延伸趋势，从而得到正确的隐伏矿体的空间分布。另一方面，除

了矿体几何形态以外，各类反映矿化信息的实验、测试和取样数据中，也可能存在着典型的

分形结构，探索并深入研究它们，可以从更深的层次上全面了解金的成矿过程及其富集规

律，为成矿预测提供科学的分析依据。

* 中国白垩纪期间矿床时空分布的分形现象

中国白垩纪的矿床主要分布在东北、阴山—燕山、华北地台、秦岭—大别山、扬子地台

和东南沿海等 +个矿集区：
（,）东北超大型矿集区。该矿集区以北北东向盆岭构造为特点，中部是兴安岭造山带，
西侧为海拉尔—锡林浩特盆地，东侧为松辽盆地。如内蒙古的巴尔哲超大型稀土稀有金属矿

床（,*# " ,*-.%）［/］；闹牛山、莲花山、布墩花等地的铜多金属矿床；浩布高、甲乌拉、查
干布拉根、三河、二道河等地的铅锌矿；刘房子、羊草沟和石碑岭等地的膨润土矿床；黑龙

江的团结沟、杜家河和东安（大型）等金矿。
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（!）阴山—燕山（华北地台北缘）东西向矿集区。如河北的蔡家营铅锌矿（""# $
"%&’(，""% $ ")*’(）［"+，""］、辽宁的二棚甸子式多金属矿床（含正岔、万宝）、通化式铜矿、
南岔—沙窝沟式金矿（含金厂沟）；金厂沟梁—二道沟多金属矿床（金矿为 ,! $ "!"’(，铜
矿为 "!" $ "!%’(）［"!］；红花沟金矿（*"’(）［"%］；辽宁排山楼金矿（"!)’(）［"&］；撰山子金矿
（"!%’(）［")］；安家营子金矿（"!- $ "%!’(）［"-］。
（%）华北地台超大型矿集区。该矿集区自西向东由鄂尔多斯!晋陕高地!太行山!华北
盆地!胶辽隆起等次级单元构成，己知的白垩纪矿床有［",］：山西的义兴寨金矿、支家地银
矿、刁泉式铜金银矿和塔儿山式铁金矿；钓鱼台超大型硫铁矿、涌泉庄膨润土矿及宋官瞳、

化山和荆山等重晶石矿；邢家山的大型铝矿和孔辛头的铜铝矿；胶东地区金矿床成矿年龄多

数集中在 "++ $ "!-’(［"*］。玲珑金矿主成矿期为 "!!’(［"#］；郭家岭金矿主要金矿化期在 "!+ $
"!-’(，成矿后花岗斑岩脉的年龄为 "!+’(［!+］；新城金矿黄铁绢英岩的 ./012等时线年龄为
"",’(［"#］；焦家、仓上等大型超大型金矿的成矿时代主要集中在 "++ $ "",’(［",］；栖霞金矿
主成矿期为 "!-’(［!"］；胶东蓬家夼金矿（"+"’(）［!!］；颇具工业规模的宋家沟金矿床［!%］；位
于著名的新城—焦家的金矿田范围内河西金矿床［!&］。

（&）秦岭—大别山（华北地台南缘）东西向矿集区。如雷门沟铝矿和祁雨沟金矿，在中
部大别山地区尖山大型萤石矿床、上天梯—刘家冲膨润土矿及王城芒硝矿［!)］。小秦岭地区

的东闯大型金矿形成于 "&% $ "!*’(［!-］；河南省罗山县皇城山银矿床［!,］。
（)）扬子地台超大型矿集区。如四川的大铜厂、云南的大村、六直、牟定等铜矿床；四
川的金华（超大型）、眉山、白塔、公义、邓庙、草坝等芒硝矿床；在长江中下游的江苏甲

山大型膨润土矿、湖北的子陵铺和麻城铺超大型石膏矿；江苏的梅山、麒麟山及安徽的凹

山、姑山、白象山等铁矿；湖北的阮家湾钨铝矿、龙角山铜钨矿、安徽的沙溪铜矿、江苏的

安基山铜矿和伏牛山铜矿等；在南岭及滇东南地区则形成了目前世界上最重要的锡多金属矿

带，包括广西灰方—熬爹菊、个旧在内的超大型锡多金属矿床，均形成于白垩纪。其他的大

中型矿床还有云南的白牛厂银多金属矿床、老君山钨矿和广西的五好锑矿、大明山钨矿、两

江铜矿、笔架山水晶矿床、芒场锡矿和高田钨矿等；安徽铜陵铜（金）、铁矿（"%% $
"&%’(）［!*］。
（-）东南沿海北东向超大型矿集区。如浙江的矾山超大型明矾石矿床、后岸银矿和金田
寺银矿；广东的厚婆坳和西岭锡矿；海南的羊角岭超大型水晶矿、什统大型萤石矿及富文金

银矿、泅顶岭水晶矿、石门山铝矿、后万岭铝矿及南好多金属矿床等；安徽的白茅岭大型萤

石矿、新潭和大山的大型膨润土矿，江西的谢坊大型萤石矿和岩背锡矿；浙江遂昌治岭头金

矿（*! $ "+,’(）［!#］；福建省双旗山金矿［%+］；福建紫金山铜金银矿［%"］；福建毛洋头铀（银、
钼）矿床（"!,’(）［%!］；-,!! 铀矿床（"+,’(）［%%］以及大铜厂、鹿厂和白草洞三个富银铜矿
床［%&］。

如果矿床分布的分形现象是普遍规律，那么中国白垩纪矿床的时空分布当然不例外。研

究表明：中国白垩纪的矿床主要有 -个矿集区（如华北地台矿集区），而每个矿集区内有若
干个矿化密集区（如胶东金矿密集区）；在每个密集区内有若干个矿床（如焦家、玲珑、蓬

家夼、发云夼等金矿床），特别是几个大型、超大型矿床；在每个矿床内有若干个矿体，如

此等等（图 "）。以上证据表明，中国白垩纪矿床在时空分布上具有分形丛集性，成矿时间
集中在 ""+’( $ "&)’(时期，我们有理由认为中国白垩纪的成矿作用具有分形特性，即在时
间上早白垩世强于晚白垩世，在空间上东北强于西北，华南强于华北。
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图 ! 康托点集的结构与矿床的分布对应关系
"#$%! &’(()*+’,-#,$ ()./0#’, 1)02)), 03) *0(4504() ’6 03) &/,0’( *)0 /,- -#*0(#140#’, ’6 -)+’*#0*

7 中国白垩纪期间金矿床数量分形模型与预测

设分形模型

!（ "）8 #"$ " 9 : （!）
其中 " 表示特征尺度，# 9 :称为比例常数，$ 9 :称为分维数，!（ "） 8 !（! "）表示尺
度小于等于 " 的数目。
许多地质现象具有标度不变的特征，如岩石碎片、断层、地震、火山喷发、矿藏和油井

等。这些现象的频度和大小之间的分布具有尺度不变性。分形分布的特点要求小于等于某一

尺度的数目或和数，与物体大小之间存在幂指数关系，即（!）式的关系。例如 " 可表示圆
的半径，!（! "）表示落入半径为 " 圆中矿体的个数。我们将观测数据（ "!， ";，⋯， "%）
和（!（ "!），!（ ";），⋯，!（ "%））绘在双对数坐标系统中（即 ., "—.,!（ "）），连接各
点，曲线存在明显的直线段，即存在无标度区。自相似性是事物在一定尺度范围（无标度

区）内不随观察尺度变化的性质，无标度区一部分所得到的结论可以外推到整个无标度区。

根据中国地质科学院 ;::<年编制的中国金属矿产分布图（比例尺 ! = <::::::，矿床资料
截至 ;::7年），提取成矿时代为白垩纪金矿床的信息，不考虑金矿床各种类型，从而得到中
国白垩纪金矿床分布图（比例尺 ! =<::::::）。在该金矿床分布图上，把每个矿床看成是以其
中心为代表的一个点，以矿体分布的重心（中心）为圆心，圆心不动，以不同的半径 " 画
圆，计算每次落入圆中矿床的个数，记为 !（ "）（表 !）。在 ., "—.,>（ "）坐标中投点，用
最小二乘法拟合直线，得直线方程为

.,!（ "）8 !%:?., " @ !%?< （;）
&; 8 :%AB !<! " ! B<

表 ! 金矿床数量数据
C/1.) ! >4D1)( ’6 $’.- -)+’*#0*

"（5D） !< ;: ;< 7: 7< B: B<

!（ "）（个） E: !7: !F! ;!? ;7F ;BF ;<?

我们得到分维数 $ 8 !%:?。以上方程均通过显著性检验。金矿床数量的空间分布在［!<，
B<5D］的范围（无标度区）内具较好的分形结构即自相似性。因此，在矿床自相似性体系
内，可以将该无标度区的上限外推至 B<5D，此时分形结构不发生改变或改变不大。矿床预
测模型为：

!（ "）8 <%;! "!%:? !<! " ! <: （7）
将 " 回代入上面（7）式中，计算在 " 8 <:5D时的金矿床数量（7;A个）减去已知的金

矿床数量即为预测值。结果为：金矿床

F7个（取整）（图 ;）。
密度定义为 !8 !（ "）G（!";） 8

（# G!） "$ H ;

当 $ 8 ;%: 时，密度! 8 # G!。表明

!?第 !期 申 维：中国白垩纪矿床时空分布的分形分析

Absent
Image
File: K



密度均匀。

当 ! ! "#$时，密度!随着 " 的增大而增大。
当 ! % "#$ 时，密度!随着 " 的增大而减少。
当 " & ’#$时，# &!!& $（’）。
矿床数量分维数 ! & ’#$( % "表明，随着 " 的增大时，矿床数量密度逐步减少。
因此分维数 ! 定量表达矿床分布的密度变化趋势。# 表示矿床分布的初始值，它们对

矿产资源勘查、预测与评价具有一定的指导意义。

图 " 金矿床数量数据曲线拟合图
)*+#" ,-./ .0 12345 0*//56 /. /75 829:53 .0 ;2 65<.=*/=

> 讨论与结论

"中国白垩纪矿床的成矿系列和作用主要
与燕山期壳幔双源基性—中酸性—碱性浅成超

浅成侵入岩、壳幔源侵入—喷出岩、壳源花岗

岩和火山—侵入活动有关。在白垩纪 ’"$ ?
’"@AB期间，翁通爪哇海台的形成与 ;</*B8地
幔柱密切有关，中国东部大规模成矿作用的爆

发期正是处于这一期间，如胶东的金矿、长江

中下游的多金属矿床、华南的铀矿及有色金属

矿床等。

#形成于白垩纪的矿床大量地分布在东
北、阴山—燕山、华北地台、秦岭—大别山、

扬子地台和东南沿海等 (个矿集区，自北向南
形成了若干个大规模成矿集中区，它们是中国白垩纪矿床分布的重要地区，而西北和西南地

区已知的白垩纪矿床尚少；中国白垩纪矿床分布具有在时间上集中于早白垩世，在空间上集

中于东北和华南的分形特性。

$白垩纪矿床在西北和西南地区发现很少，因此该地区找矿潜力很大。而在东部地区，
研究程度虽高，找到的白垩纪矿床较多，但只要开拓新的思路，深入进行研究，仍可以取得

找矿新成果。以中国白垩纪金矿床为例，对金矿床空间分布进行了分形建模与预测。预测中

国白垩纪金矿床找矿潜力为 CD个。该方法不仅适用于金矿床，而且还适用于其它矿床，具
有普遍的意义。

致谢：本文得到了中国地质大学（北京）《成矿系统演化对深部过程与浅表环境的响应》

创新团队建设项目，高等学校学科创新引智计划资助（编号 E$C$’’）和地质过程与矿产资源
国家重点开放实验室项目资助。
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