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地 质 论 评

中国金矿床分布的分形研究

丁式江 翟裕生 邓 军
中国地质大学

,

北京
,

内容提要 根据 万中国岩金成矿图
,

在矿床地质研究基础上
,

用分形理论探讨了中国

岩金矿的空间分布
。

研究表明
,

在两个尺度范围内
,

金矿床在空间上呈分形分布
,

其中数盒子法的分

维数 分别为 一 和 密度分布的分维数 分别为

一 和 。
。

金矿床的分形分布给超大陆旋回会聚构造边缘控制金矿的分布

及成矿作用的观点以有力的佐证
。

关键词 分形 金矿床 中国

分形理论仁
‘一 〕自问世以来

,

已发展成为非线性科学中的重要组成部分
,

被广泛应用于众多

领域
,

尤其是对一些极其复杂和无规则性问题
,

根据分形的观点都可以从中找到 自相似结构
,

并用分维对其进行描述
,

从而揭示复杂事物中蕴涵的许多新的深刻而定量的规律
。

有关矿床的空间分布模型
,

一些学者提出了泊松分布
、

负二项式分布及
一

分

布等 ’, 〕
。

侧首先提出矿床空间分布模型为分形集
。

近年来研究表明
,

贵金属矿床空

间分布在两个标度范围内具分形特征 , ’
。

矿床的分形分布预示成矿热液体系及裂隙系统具分

形特征
,

因而分维可定量地描述矿床的分布规律
。

本文旨在运用分形理论研究中国金矿床的空间分布特征
,

其数据来自 年武警黄金地

质研究所编制的 万中国岩金成矿图①
,

不考虑砂金矿床的分布
,

共收集了 个金矿床

数据
,

包括超大型
、

大
、

中
、

小型及金矿点的分布
,

若矿床间距离小于
,

则作为一个矿床处

理
。

金矿床地质特征

中国地域辽阔
,

黄金资源丰富
,

成矿作用多样
。

在分布特征上表现为巨型深断裂体系控制

金矿的总体分布
。

如古亚州断裂体系
、

滨太平洋断裂体系和特提斯一喜马拉雅断裂体系
,

其发

生
、

发展
、

交切
、

复合
,

相应地控制了中国金矿的成矿作用及空间展布格局
。

成矿时间上有两个

高峰期
,

即古生代和元古宙
。

所有金矿带或大型金矿床均位于重力梯级带上或其附近
,

说明金

矿带与地慢隆起异常带有一定空间关系
。

赋存金矿的主岩主要有 ①太古宇一古元古界变中基

性火山
一

沉积杂岩系
,

属于绿岩带
,

是中国东部重要类型金矿床的主要围岩
。

②古生界变基性火

山岩系
,

主要分布于中国西北地区
,

由变细碧岩
、

玄武岩
、

角斑岩
、

英安岩
、

变辉绿岩等熔岩及凝

灰质砂岩等组成
,

属于绿色岩系
。

③元古宇及古生界一三叠系变碎屑岩系
,

主要 为板岩
、

注 本文为地质矿产部
“
九五

”攻关项 目 。 一 成果的一部分
。

①武警黄金地质研究所编 中国岩金成矿图及说明书

本文 年 月收到
,

月改回
,

章雨旭编辑
。
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干枚岩
、

片岩类与变砂岩等 一部分为碳酸盐岩
,

不同程度地含有碳质和以黄铁矿为主的原生

硫化物
,

即所谓黑色岩系
。

以容矿岩系为基础结合矿化体的产出形式
,

将中国岩金矿床分为 类 ①
。

①绿岩型金矿

该类金矿集中分布在华北地台边缘
,

处于地台与显生宙碰撞造山带或陆内造山作用较强的地

区
,

如小秦岭
、

胶东
、

清原一桦甸
、

冀北一辽西与乌拉山一大青山等地区
。

②浊积岩型金矿 金矿

化带主要分布在基底构造隆起区及陆缘裂陷海槽区
,

并受深断裂的控制
。

③卡林型金矿 主要

分布在扬子地台与华南褶皱系及松潘一甘孜褶皱系嵌合地带和秦岭褶皱系西段
。

④产于花岗

岩类侵入体内及内外接触带中的金矿 成矿作用与重熔和同熔花岗岩类侵入活动有关
。

⑤产于

碱性侵入岩体中的金矿 本类金矿是指空间上与碱性侵入岩伴生
,

在成因上与其有关的金矿

床
。

⑥产于显生宙镁铁质岩 包括蛇绿岩套 中的金矿
。

⑦产于中
、

新生代陆相火山岩系中的金

矿 这类金矿主要分布于地台活化区的中生代断陷盆地边缘
,

或太平洋岛弧火山岩带
。

深大断

裂既控制着断陷盆地
,

也控制着火山岩的展布
,

矿体受火山岩 或潜火山岩 构造控制
。

⑧砾岩

型金矿 该类金矿多分布于中
、

新生代断陷盆地的边缘
,

层位稳定
,

规模较大
。

⑨伴生金矿 主要

与 矿床伴生
,

分布在长江中下游地区
。

⑩产于风化壳中的金矿
。

方法

本文采用两种方法计算金矿床空间分布的分维数
,

即数盒子法和密度法
。

方法一 数盒子法
一

采用 〔 〕推广的数盒子法
,

在不考虑单个矿床之间在体积和赋矿深度上的差别

时
,

将整个研究区域划分成边长为 占的若干正方形格子
,

当格子的大小 占不同
,

分别统计出有

矿格子数 的
,

显然 韵是 占的函数
。

如果有

占 沈 占一

或 占 一刀 一

和 是常数
,

则矿床是分形分布的
,

且 为分维数
,

以 韵与 占作双对数图
,

其直线的斜率

即为 式中的
。

方法二 密度法

了解距离某一矿化中心的矿床分布
,

对于找矿勘探有重要的指导意义
。

设矿床分布的平面

点集
,

以每个矿床点 尸
,

任 为中心
,

不同的半径 画圆
,

求落入此圆中矿床点的数目
, 。

对点集 中每一矿床点为圆心
,

同一半径的 求平均值
·

卜舟艺
一 ,

‘ 一
, ,

⋯
,

、,、尹寸、、

则矿床点数 是圆半径 的函数
。

如果有

或 尸 一

号
一

式中 和 是常数
,

户 为密度
,

即距离某一已知矿床一定距离 犷 的单位面积的矿床数
,

则矿

床是分形分布的
,

且 为分维数
。

① 陈纪明等 中国岩金地质概论
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结果
图 表示用数盒子法所得的中国金矿床分布的分维特征

,

图左侧的分布斜率为一

一 右侧的斜率为一 一
。

不存在维数等于 或一 的情况
,

且直线

拟合较好
,

线性拟合度分别为 及 。
。

表明中国金矿床在空间上是分形分布的
。

图

显示矿床密度也符合分形分布
,

同样存在两个无标度区
,

一 和 尺度内

一

一

,

罗 罗
一

吞八

‘,
一

‘
︵勺︶之

一

古

,

介

饥

, ,

只 ,

︵勺之

的
月

︹勺︶岁

·

”「华北地块 华南地块

急考
古 古

二

二 ‘

弓

︵‘誉一二兮一

华北地块 华南地块

· 愧烤

叮沫飞井仆止︸一一︸一

图 中国金矿床数 目 密度 与网格大小份 距离 双对数图 说明见正文

一 叩 户 占 卯 屯
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的斜率分别为一 分维数 和一 分维数
,

线性拟合度较好
,

分别为 和 。
。

为研究不同构造单元金矿床分布特征
,

笔者分别对华北地块与华南

地块金矿床分布进行了统计
。

结果表明
,

两者均符合分形分布
,

存在二个无标度区
,

华北地块盒

维 数为 一 和 一 图
,

线性拟合度分别为 及

华南地块盒维数为 一 和 一 图
,

线性拟合度

分别为 和
。

华北地块金矿床密度分布的分数维为 一 和

一 图
,

线性拟合度分别为 及 华南地块金矿床密度分

布 的分数维为 一 和 一 图
,

线性拟 合度分别为

及
。

讨论与结论

两种方法所计算的中国金矿床分布

的结果有些差异
,

数盒子法在各个尺度

范围均比密度法有较小的分维数
,

且有

较高的分辨率
。

从华南与华北地块金矿

床分布来看
,

盒维数能更准确地刻划出

局部的自相似结构
,

而密度分维反映的

是较大尺度范围内的自相似结构
,

因而

两种方法具互补性
。

中国金矿床在两个尺度范围内 一

及 一 是分形分布的
。

与美国西部盆岭区贵金属矿床及津巴布

韦绿岩型金矿床的空间分布在标度尺度

上有一定的差异 表
。

表明全球各地

成矿控制因素有一定的差异
,

也可能与

统计时所采用的比例尺有关
。

华南与华北地块区域构造演化格局

不同
,

在成矿作用上有一定的差异
,

因而

金矿床空间分布上也不尽相同
。

华南地

块 比华北地块的盒维数稍大
,

表明华南

地块的金矿床分布更密集
,

可能预示着

华南地块有较强的金成矿能力
。

范围内
,

华北地块 比华南地块的密

度分维小
,

表明在这一尺度范围内
,

华北

地块金矿床分布较华南地块更密集
,

而

一 范围内则反之
。

这一结果

可能暗示着华南地块有较密集的金矿化

集中区
,

而华北地块则有较密集分布的

金矿田
。

华南
、

华北及中国金矿床分布均

表 中国及其它地区金矿床分布的分形特征

国国 家家 范 围围 分 维维 拟合度度 矿床数数 方法法 资料料

或或地区区 来源源

中中 国国 方法 本文文

方法

中中 国国 方法 本文文

华华 北北

方法

中中 国国 方法 本文文

华华 南南

方法

中中 国国 方法 仁习习

浙浙 江江

方法

美美 国国 方法 〕〕

盆盆岭区区
件 了 方法

津津巴布韦韦 方法 仁习习

方法

津津巴布韦韦 方法 工工工
,

方法
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以 为界
,

在两个标度区内呈分形分布
,

表明控制金矿床分布的主要因素是构造
。

小于 范围内金矿床的分形分布显示矿 田范围内成矿系统 控矿因素 具 自相似性
。

而 一 矿床的分形分布显示大型构造或成矿省的控制因素的自相似性
,

因而以大于

的构造作为大型构造可能是合适的
。

密度法中
,

华北与华南地块金矿床均以 为

界
,

在两个标度区内呈分形分布
,

可能隐含着如下信息 一 范围内矿化集中区成矿系

统具 自相似性
,

而 一 尺度金矿床的分形分布显示出各矿化集中区间控矿因素的

自相似性
。

大于 的超大型构造
,

往往是地体或增生构造的边界
,

由于地体间周期性地

聚合和解体
,

导致深部含矿热液周期性地生成释放
,

而流体产生和运移途径受到主要地体的边

界断层和较高次序的断裂所影响
。

近年来提出的超大陆旋回会聚构造边缘控制金矿的分布及

成矿作用的观点显然在金矿床空间分布上得到了佐证
,

从中国东部金矿床的分布来看
,

郑庐断

裂带无疑起着重要的控制作用叫
。

流体沿着超壳断裂带运移
,

由于郑庐断裂带的地震泵吸作

用
,

导致在深断裂旁的次级构造中形成诸多金矿集中区
。

导致矿床形成的物理和化学过程在相当大的尺度范围内是分形的
,

这些矿床均属于受不

同等级断裂
、

裂隙系控制的热液矿床
,

且热液体系
、

岩浆体系也是分形的
。

对中国大陆不同时

代
、

不同规模的深断裂系研究表明具分形分布〔
’ 〕,

孙启祯 〔
‘’〕提出的边缘成矿论

,

是造成矿床空

间分布自相似现象的地质依据
。

由此表明
,

基本地质作用及控矿因素的自相似性
,

导致了金矿

床空间分布的自相似性
。

处金矿床分布有极为明显的变化
,

小尺度范围内有较大的矿床密度
。

〔 」

解释为可能与已知矿床周围勘查工作程度较高有关
。

柳志青 」注意到
,

在热液成矿过程中
,

以

络合物真溶液形式运移的成矿物质在络合物发生分解从流体中析出时
,

并不立刻沉淀
,

而是以

。’ 。一 大小的矿物微粒继续随成矿流体在裂隙内运移
。

只有当矿物微粒间不断碰撞凝

聚至一定大小时才发生沉淀
。

如果这一凝聚或沉淀过程从热液系的某一点 矿化中心 开始后
,

不断地继续下去
,

在一定的时间和空间范围内形成聚集或富集
,

即成为矿体
,

并且会形成从矿

化中心向周围分叉伸展的分形结构 随着矿质不断沉淀和枝状分形集团的生长
,

热液体系的矿

质浓度将减小
,

在各沉淀点聚集的矿物质量就会越来越小
,

凝聚沉淀前的运移距离也越来越

大
,

从而产生矿床的密度分布随矿化中心的距离增大而减小的分形分布现象
。

这一机制类似于

模型 受限扩散凝聚模型 〔
’ 。

矿床密度分布的分形现象具有重要的勘探意义
,

我们可以在一定尺度区内对 已知矿化中

心周围的未勘探区的矿床数量和密度进行估计
。
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上接第 页 发现 含有较高的铂族矿化
,

最高可达 ‘ 火 ‘ ,

同时
、 、

等也 可达工 业指标
,

表明 该隐爆 角

闪岩筒具有罕见的
一 、一 。一 一

等稀有金属
、

贵金属矿化
。

近年来的研究表明
,

大兴安岭中生代岩浆岩及其矿床的稀土元素和稳定同位素显示深源的壳慢混熔特征
,

晚中生代大

兴安岭区地慢隆起
,

岩石圈处于伸展减薄状态
。

航磁 △ 资料表明
,

该区为 一环形磁异常
,

据推断属中生代中热级热源的活

动产物
。

无疑
,

前人大量的研究旁证了该区巾生代为
一地慢 上涌的活动区

,

本次发现的富碱富挥发分和富轻稀土的靛,洞角闪

岩筒
,

可作为地慢流体活动的最直接证据
。

铂族元素矿化 一般都具镍
、

铬矿化
,

与镁质 镁铁质超基性岩有关
,

与富碱质角闪岩类有关的矿化尚未见报道过
,

可能

代表了在陆内伸展造山背景下的
·

种新的铂族等稀有金属
、

贵金属矿化类型
。

它的产出不是孤立的
,

在间兴北 处还有
一 同类型的与角闪岩脉有关的砷

一

钻矿点
,

表明其可能呈带状分布
,

并具有较好的稀有金属
、

贵金属找矿前景
。

黄岗一甘珠尔庙地区是一高砷的地球化学背景区
,

该区的许多矿床
,

如黄岗铁锡矿床
,

大井锡铜 多金属矿床
,

大莫古吐

铁铜矿等矿床中都含有大量的毒砂
,

有的构成具有一定规模的独立毒砂矿体
。

同兴大乃林沟
一 。一铂族矿化角闪岩筒的发

现
,

反映了该区地慢是富砷的
,

黄岗一甘珠尔庙矿化集中区高砷背景和矿床中的高砷含量可能是该区成矿过程中壳慢相互

作用的反映
。

总之
,

研究表明
,

同兴大乃林沟晶洞角闪岩可作为研究该区慢流柱活动 地慢交代作用 和壳慢成矿作用的岩石探针
,

其

本身则具良好的
一 。一 等稀有金属

、

贵金属成矿前景
。

进 一步的工作正在进行中
。

一一 一 曰


