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分形理论在焦家金矿床深部预测中的应用

马田生

(山西鲁能晋北铝业有限责任公司矿业开发部，山西原平034100)

摘要：：焦家金矿床位于胶东西北部的招掖成矿带内，西临著名的郯庐大断裂。矿体赋存于

NNE—NE向延伸的断裂破碎蚀变带中，受控于断裂构造，围岩蚀变以钾长石化(红化)、黄铁

绢英岩化、硅化、碳酸盐化为特征。本文运用分形理论研究了I、Ⅱ、Ⅲ号主矿体的品位、厚度、

品位厚度乘积的分维值在垂向上的变化特征，根据分维值D的规律性变化，提出该矿床深部

三个主要矿体仍有较大延伸。
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l区域地质背景

1．1大地构造位置

招掖金矿带西临著名的郯庐大断裂，是我国著

名的黄金产地，带内目前已探明大、中、小型金矿床

及金矿化点共数百处，其中分布于莱州市境内的焦

家金矿床是该矿带最重要的金矿床之一。焦家金

矿床位于招掖金矿带的中西部，在大地构造位置上

属中朝准地台胶辽台隆的胶北隆起区，在构造型式

上属于新华夏系第二隆起带中段的胶北一莱西一

胶南新华夏系断裂构造带。区内构造类型主要为

黄县一莱州断裂带，由一系列M咂一NE向断裂

破碎带组成(图1)。

1．2地层

区域上出露地层以太古界胶东群为主，古元古

界粉子群和荆山群、新元古界蓬莱群、中生界上侏

罗系和白垩系有零星分布，而第四系分布广泛。

1．3岩浆岩

区内岩浆广布，约占总面积的60％以上。主要
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有玲珑花岗岩、郭家岭花岗闪长岩、艾山花岗闪长岩。

玲珑花岗岩(％2。1)：为复式花岗岩体，岩体空

间上与区内金矿床分布有密切关系。据测试资料，

锆石u—Pb同位素年龄为12．77—9．96Ma和

2．85—1．63 Ma(山东地质六队，1992)。

郭家岭花岗闪长岩(1s52。2)：呈近Ew向分布

于北部地区，岩石斑状结构，斑晶为微斜长石。锆

石u—Pb同位素年龄1．12 Ma(山东地质六队，

1992)。

艾山花岗闪长岩(18，3)：出露于蓬莱地区，与

围岩呈侵入接触关系，并穿切郭家岭期花岗闪长

岩，岩性为似斑状中粗粒黑云母角闪花岗闪长岩。

1．4构造

矿区构造以断裂为主，走向为M呃一NE向，

是区内的主要控矿等构造，包括焦家主干断裂和望

儿山分支断裂以及该二断裂之间的更次级的侯家

断裂、鲍李断裂等(图2)。

焦家主干断裂：龙口一莱州断裂经朱宋至朱

桥地段我们称之为焦家断裂，焦家断裂属矿区I级

控矿断裂，纵贯全区，矿区内长l 900 m，宽100—

200 m，已探明最大延深925 m。平面形态呈纺锤

形，走向N100～300E，倾向NW，倾角较缓j一般

35。一450。局部较陡，近60。一700。

 万方数据



第4期 马田生等：分形理论在焦家金矿床深部预测中的应用 27

望儿山分支断裂：位于焦家矿区东南部，为焦

家主干断裂在矿区内的分支断裂，属区内Ⅱ级构造

成分，延伸8．8 l【In，宽3．0～50 m，斜深约800 m；

该断裂倾向Nw，倾角630，在剖面方向与主干断裂

构成“入”字型。

该断裂的主要特征是塑性变形不明显，构造岩

主要为碎粒岩、碎裂岩及断层角砾岩，局部见糜棱

岩。角砾呈现尖角状，常为多金属硫化物或石英脉

胶结，石英脉常具梳状结构，且常有晶洞出现，说明

该断裂的生成与张应力有关。在构造岩带的上部

可见平整的滑动镜面，其上可观察到断层擦痕及阶

步。断裂具多期活动特征，断裂带内广泛发育尚未

固结的断层泥以及常见多金属硫化物被错碎的现

象，反映其成矿后再次活动。

图1 焦家金矿区域地质略图(据山东地质六队)

Fig．1 Regional geolo百cal sketch map of Jiaojia gold mine

1．第四系；2．元古界变质碎屑岩系；3．太古界胶东群变质岩；4．印支期花岗岩；5．燕山期花岗闪长岩；

6．燕山晚期花岗岩7．断层及倾向；8．地质界限；9．金矿床

侯家断裂：展布于焦家主干断裂与望儿山分支

断裂之间，属矿区Ⅲ级构造。断裂长3 Km±，宽

20～40 m，走向400，倾向Nw，倾角35。一450。主

要由碎裂岩组成，无明显构造裂面，破碎程度自NE

向Sw逐渐减弱。河西断裂是侯家断裂分支，长约

1 000 m，宽30～40 m。产状各段不一，东段走向

400～500，倾向Nw，倾角250一500。

鲍李断裂：展布于焦家主干断裂与望儿山分支

断裂之间，属矿区IⅡ级构造。断裂长约l I【IIl，宽

20一30 m，最宽达百余米。走向300～400，倾向

NW，倾角70。±，主要由碎裂岩组成。

2主要矿体形态产状特征

焦家金矿床主要由I、Ⅱ号矿体与Ⅲ号矿体群

组成①，其中I、Ⅱ号矿体与主断裂面产状基本一

致，倾向Nw，倾角250一500，Ⅲ号矿体群共计113

个矿体，倾向与主矿体相反(倾向sE)，倾角500一

800(图2、图3)。

2．1 I号矿体

I号矿体为主矿体，沿走向长20一l 005 m，平

均长695 m，水平厚度l～34 m，一般5～25 m，平均

厚度14．5 m。其探明储量占焦家金矿床总储量的

70％，由210个见矿工程控制(探槽14条，穿脉148

条、钻孔48个)。以I一，号矿体占主要，还包括14

①山东省地质局第六地质队，焦家金矿床勘探总结地质报告，

1992．
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条与主矿体产状一致的规模较小的支矿体。

I一。矿体：分布于56～152线，赋存于主断裂

面下盘厚0—43 m的黄铁绢英岩质碎裂岩带内，部

分延至黄铁绢英岩化花岗岩带中。矿体呈似层状，

沿走向及倾向呈舒缓波状延伸，有明显的分支复

合、膨缩和尖灭再现，有时出现无矿天窗。产状与

主断裂面基本一致。走向lOo一40。，平均300，倾向

Nw，倾角25。～50。。其它支矿体，规模较小，多呈

脉状或透镜状，产状与I一。号主矿体一致，分别赋

存于I一，主矿体的上、下盘的黄铁绢英岩化斜长

角闪岩和黄铁绢英岩化花岗岩带中。

2．2 Ⅱ号矿体

囤-回：回，囵·团s囫。圆，团。囫，囫-o
图2焦家金矿区及附近构造图(据山东地质六队资料修编)

Fig．2 S仇lcmral m叩of廿Ie“ciIlity iIl Jiaojia gold IIline

1．第四系；2．混合岩化斜长角闪岩；3．中粒黑云母花岗岩；4．花岗闪长岩；5．地质界线；6．早期控矿断裂蚀变带；

7．中期成矿蚀变带；8．成矿后断裂；9．断裂产状；lO．金矿床

Ⅱ号矿体沿走向延伸20—l 005 m，水平厚l一

34 m，平均厚度14．5 m。其平行展布于I号矿体的

南东侧的黄铁绢英岩化花岗岩质碎裂岩和黄铁绢

英岩化花岗岩中，距主断裂面14—69 m的56一128

线间，按其规模和分布，分为Ⅱ一。号主矿体和其它

支矿体。Ⅱ一。号主矿体地表断续长340 m。总体

看矿体呈半隐伏状，上部矿体较小，不连续，在

一150 m以下矿体规模增大，已探明的最大斜深400

一600 m，呈脉状产出，走向30。一400，倾向NW，倾

角300。其它分支矿体分布于其上下盘。

2．3Ⅲ号矿体

Ⅲ号矿体群沿走向长30一160 m，最大198 m，

倾斜延伸在10一loo m之间，厚度多在2—10 m之

间。Ⅲ号矿体群位于Ⅱ号矿体南东侧的76一120

线，距主断裂面60一330 m的黄铁绢英岩化花岗岩

内，部分在钾化、红化花岗岩带中，少数在黑云母花

岗岩中，受张扭性节理裂隙带控制，具有延深、延长

粗而短的特点。在中段图上与I、Ⅱ号矿体大致平

行，在剖面图上(图4)与I、Ⅱ号矿体呈人字型有

规律的排列。

3分形理论的应用

3．1分形理论概述

在数千年的矿产开发实践中，人类早已认识到

矿体的分布不是随机的，而是受一定的内在因素制

约，其实质是有用矿物(成矿元素)集合体在不同空

间尺度上的聚集。1983年M肌delbrot首先将分形

理论用于建立矿床空间分布模型⋯。近年来，分形
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理论的应用发展相当迅速，地质学家已经将分形理

论引入到地质学的许多领域。在矿床研究方面有

许多应用实例，在国外，如DaVid J sanderson等人

总结了西班牙La CodoseJ甚金矿石英脉厚度与品位

之间的分形关系悼1；K J W Mc—Caf|№y等人研究

了西班牙Curragllinalt金矿床的分形分布特征∞1；T

Monecke等人研究了澳大利亚Hellyer矿区铅锌矿

床的分形分布HJ。在国内，沈步明等研究了新疆某

金矿的分维数特征【51；王祖伟等运用分形理论研究

了位于广东和广西之间的庞西侗一金山成矿带银

金矿床的分形性№】。本文运用分形理论研究焦家

金矿I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段品位、厚度以及品位厚

度乘积的分形特征，并探讨分维值D在深部成矿预

测中的应用。

回-回：回，团·回s口s国，日。囫，
图3焦家金矿床水平断面联系图

Fig．3 Sccdon connecti伽map of Jiaojia gold deposit

1．混合岩化斜长角闪岩；2．黄铁绢英岩化斜长角闪岩；3．黄铁绢英岩质碎裂岩；4．黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩；

5．黄铁绢英岩化花岗岩；6．黑云母花岗岩；7．金矿床；8．地质界线；9．勘探线及编号
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2． 翌 竺⋯

回、围z圈a回。回s雪s㈣，图e口。囫、o
图4焦家金矿矿体分布特征示意图

Rg．4 Sketch map sho、Ⅳing me distribution characdc of ore bodies in Jiaojia gold nline

1．钾质花岗岩；2．黄铁绢英岩化钾质花岗岩；3．钾质黄铁绢英岩；4．黄铁绢英岩；5．蚀变斜长角闪岩；

6．I号矿体；7．Ⅱ号矿体；8．Ⅲ号矿体；9．蚀变岩界线；10．主断层面

3．2分形方法的原理～

分形理论是20世纪70年代由数学家M锄del—

brot创立的，它是研究复杂现象和复杂性问题的有

效途径。分形理论强调物质和现象在形态上的相

似性，认为局部与局部、局部与整体在结构、信息、

功能、时间、空间上所具有的统计意义上的相似性，

应是自然界物质和现象中广泛存在的基本属性。

在研究自然界广泛存在的不规则形态和复杂

集合体的过程中，Mandelbrot发现自然界显示的诸

多无序变化决不意味着绝对无规律，其分形具有自

相似性。虽然各种地质作用与成矿作用之间的关

系不能精确地表征，但通过大量现有的地质数据之

问的结构研究表明，表征成矿作用的各种地质数据

存在分形结构。沈步明等认为矿石品位与矿化类

型之间存在分形特征垆J。“分形”是组成部分以某

种方式与其整体相似的“形”，即事物的局部与整体

在形态、结构、信息、功能和时间等方面具有统计意

义上的相似性。“分形”理论以分维数、自相似性、

统计自相似性、幂函数、时间记录分析等为工具，研

究不具有特征标度、极不规则、高度分割但具有自

相似性的复杂现象。定量描述这种自相似性的参

数称为分数维，记为D。

计算分数维常采用的方法是幂指数法，本文利

用幂函数来表征：

N(r)=ar—D

即：LgN(r)=一DLgr+Lga (1)

式(1)中：r为观测变量的度量值；N(r)表示变量大于r的样品

数日(频度>；a为常数；D为变量的分维数。

通过改变r的数值，求得N(r)值，并将N(r)和

r的数值投在双对数坐标纸上，如果投影点大致分

布在一条直线上，说明变量的分布，具有分形结构，

直线斜率的负值即为分维值D。

3．3 I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段金品位分维值D的计

算

为了研究焦家金矿床I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段

金品位的分形特征计算D值，收集I、Ⅱ、Ⅲ号矿体

各中段生产巷道、探巷中金品位分析数据用于统计

分析。分维值采用幂指数法(金章东，1998)，其中：

rk=k(r。。+rmi。)／15 (k=l，2，⋯15) (2)

式(2)中：max、埘in分别为品位最大值和最小值。

为了进行对比，每组品位数皆选择15个r值；

rk为通过15个品位值的变换取得N(r)的品位值。

在ExcEL软件中分别计算了I、Ⅱ、Ⅲ号矿体
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的rk并统计N(r)，然后利用G凇R软件将N
(r)、rk投在双对数坐标中，利用最小二乘法拟合直

线得到Lg(N)和Lg(r)关系图(品位一频度对数

坐标图)(图5～图7)和D值。金品位分维值D值

大小的规律出现，反映了矿体向深部仍有一定的延

伸，因此，可作为深部成矿预测的依据之一‘71，有关

计算结果见表l。

3．4 I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段厚度分维值D的计算

表1焦家金矿主各矿体品位特征值

Table l Cha隋ctI{ristic value of g随de for船ch onbody

I矿体 Ⅱ矿体 Ⅲ矿体
中段

编号 D值 。均值 蓦警品篥蠢化 。值 。均值 蓦警 是羹嘉 ，。值 。均值 蠹警 霆篥蠢
+lOm l?44415

—30m 1．4684l

一70m 1．86048

1．48949

6。0565 O．826 1．35226 7．325 o．812 1．25547

5．30947 O．639 1．012l 8

5．77306 O．525 1．28623

1．2206l

5．87 1．35

8．05259 O．72

1．56684

1．64478

．1lOm I．65763 6．5197l O．746 1．25149 4．63556 O．439 1．86259

．150m 1．71339 6．49270 O．658 1．46024 6．44679 0．747 1．41238

7．7775 D．725

6．64745 0．903

8．1393l 1．056

1．5484l

7．53048 O．94I

7．75164 1．114

．190m O．792878 7．774 0．616 0．961261 4．96625 O．616

100

／^、

亳lo
J

、≮． 燕臻㈣銎

≮蕊≥。1器=饕盐玛瑟‰
、、’荨≮。

～
1．OO lO．OO

Lg(r)

lOO．00

图5 I号矿体中段品位一频度对数坐标图

Fig．5 bga枷吼coordinatc dia铲姗of grade—f呐uency fof

Inidpiece of No．I

运用前述方法研究I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段厚

度的分形特征，根据公式(1)计算D值，收集I、

Ⅱ、Ⅲ矿体各中段生产巷道、勘探巷道中厚度分析

数据用于统计分析。用矿体厚度h代替公式(1)中

lOO．OO

邑lo．00
∞
一

1．OO

O．10 1．OO lO，OO lOO．OO

Lg(r)

图6Ⅱ号矿体中段品位一频度对数坐标图

Fig．6 L09耐thm coordinatc diag姗of grade—fkq∞ncy for

Inidpicce ofNo．Ⅱ

的r，在ExCEL软件中分别计算了I、Ⅱ、Ⅲ号矿体

的lll【并统计N(h)，然后利用G啪R软件将N
(h)、tlk投在双对数坐标中，利用最小二乘法拟合

直线得到k(N)和Lg(h，)关系图(厚度一频度对
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数坐标图)(图8～图lo)和D值，其计算结果见表

2。

3．5 I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段品位乘厚度分维值D

的计算

由于矿体品位、厚度变化复杂，仅用其中某一

变量的分维值来反映矿体变化性是不够的，故用品

位和厚度两个变量乘积(矿化强度)来进一步研究

焦家金矿的分维特点。为了进一步了解矿体的变

化性，运用前述方法研究I、Ⅱ、Ⅲ号矿体各中段矿

化强度分形特征并计算D值，收集I、Ⅱ、Ⅲ矿体各

中段生产巷道、勘探巷道中品位乘厚度分析数据用

于统计分析，得到Lg(N)与Lg(r×h)关系图(品位

厚度乘积一频度对数坐标图)(图ll～图13)，有关

计算结果见表3。

3．6计算结果的综合解释

Z
瓷lo。00
—

1．00 10．00

Lg(r)

图7 Ⅲ号矿体中段品位一频度对数坐标图

Fig．7 LogaJjtllIIl c00rdinate diagraIll of grade一呐uency for

midpiece 0fNo．Ⅲ

表2各矿体厚度特征值

TabIe 2 Cllaracteristic val眦of thjckn嘲for雠h orebody

分维值D大小的规律出现，反映出矿体向深部

仍有一定程度的延伸。D值越小，样品之间金属品

位的差异越大，品位空间分布的均一性程度差，矿

体中高出平均品位的样品在局部地段相对富集的

可能性越大，但分散且规模小；D值越大，样品之间

金品位的差异越小，即均一程度好，矿体中高出平

均品位的样品在局部地段相对富集的可能性小，如

果发育富矿体，则规模大[8】。

3．6．1品位分维值解释

从+lOm一一190m中段(图5～图7)，I、Ⅱ

号矿体金品位D值大小有规律相问出现，I号矿体

金品位D值从O．792878一1．86048，其均值1．

48949；Ⅲ号矿体金品位D值1．25547一1．86259，其

均值1．5484l；Ⅱ矿体金品位D值从O．96126l—1．

46024，其均值1．2206l。Ⅲ号矿体D值大致随着深

度的增加逐渐增加，D值越大，样品之间金品位的

差异越小，即均一程度好，矿体中高出平均品位的

样品在局部地段相对富集的可能性小，如果发育富

矿体，则规模大，随着深度的增加，Ⅲ号矿体金品位

均一性逐渐提高。Ⅱ、I、Ⅲ号矿体金品位D值均

值分别为1．2206l、1．48949、1．5484l。因此，I、Ⅲ

号矿体金品位的分布特征能代表D值相对较大的
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情况，Ⅱ号矿体的金品位的分布特征能代表D值相

对较小的情况，这与焦家金矿Ⅱ、I、Ⅲ号矿体的单

工程品位变化系数依次减少(分别为206％、205％、

167％，山东地质局第六地质队，1992)相吻合。

表3各矿体矿化强度特征值

TaMe 3 Characteristic VaIue of mlIltiply gmde by thickne鹦for明ch orebody

I矿体 Ⅱ矿体 Ⅲ矿体

中段

编号 。筐～黼骧。值 一嬲露。值 ⋯鬻蒋
+lOm 1．06894 38．898 1．214 1．02342

．30m 0．7936ll 21．199 1．779 1．31294

28．6

13．589

1．285 O．797405

1．13 1．20925

—70m 1．2498 42．575 1．548 0．935 l 77 30．066 1．276 1．66024

1．Ol 935 O．997254

-110m O．981593 32．125 1．42I O．87058l 14．1 1．079 1．56977

·150m 1．27354 27．866 1．07 I．O“ 22．294 1．OOI 1．57646

-190m O．748618 74．750 O．507 O．797405 45．437 1．249

45．437 1．249

20．153 1．303

19．957 1．16l

1．362625

19．3lO 1．292

18．655 1．003

，、

Z

b0

一 ·’逸、’k． ≮《“

越
O．10 1．00 10．00 100．00

Lg(h)

图8 I号矿体中段厚度一频度对数坐标图

Fig．8 Log撕mm c00rdinate diag舢0f tIlickness—frequency

for rIlidpiece ofNo．I

3．6．2厚度分维值解释

从+10m～一190m中段(图8～图10)，I、Ⅱ

号矿体厚度D值大小有规律相间出现，I号矿体厚

度D值从O．546506—1．6082l，其均值0．9995；Ⅱ

号矿体厚度D值从0．73404一1．34618，其均值

100

乏-o
一 魄

0．10 1．00 lO．00 lOO．00

Lg(h)

图9Ⅱ号矿体中段厚度一频度对数坐标图

Fig．9 Log撕thrn coordinate dia黟锄of t量lickness一行equency

for midpiece ofNo．Ⅱ

1．0885l；Ⅲ号矿体厚度D值0．990453～1．72835，

其均值1．52199。Ⅲ号矿体D值大致随着深度的增

加逐渐增加，D值越大，样品之间厚度的差异越小，

即均一程度好，矿体中高出平均厚度的样品在局部

地段相对富集的可能性小，如果发育富矿体，则规
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模大。因此，随着深度的增加，Ⅲ号矿体厚度均一

性逐渐提高。

3．6．3品位乘厚度分维值解释

从+10m～一190m中段(图11二图13)，I、

Ⅱ号矿体品位乘厚度D值大小有规律相间出现，I

号矿体品位乘厚度D值从O．74861 8一1．27354，其

100

亳lo
一

。逸 ．；黧三戮雾

豫。50一⋯⋯酬·629491
蕊

≮
t#
、|、

O．10 1．00 10．00 100．00

Lg(h)

图IO Ⅲ号矿体中段厚度一频度对数坐标图

Fig．10 LogaIjtllm coordinate dia伊am 0f ttlickness一雠quen-
cy for Inidpiecc of No．Ⅲ

Z

、五lo．oo
—

1．OO

O．10 1．OO lO．OO 100．00

Lg(r曲)

图ll I号矿体品位厚度乘积一频度对数坐标图

Fig．1l L09撕tIl珥c00rdinate diagr锄of grade multiply by

吐lickIless—fI鹎uency f；Dr midpiece of N0．I

Z
∞
一

Lg(r礼)

图12 Ⅱ号矿体品位厚度乘积一频度对数坐标图

Fig．12 Log撕thm coordinate diagram of gmde mul石ply by

nlickIless一矗弼uency蠡叫rnjdpiece of NO．Ⅱ

毫l蚴o
∞
一

Lg(r．h)

IO．OO

图13 Ⅲ号矿体品位厚度乘积一频度对数坐标图

Fig．13 k喀蕊吐豫coordinate diagr锄of grade mul矗ply by

tllicl(Iless一能quency for lIIidpiece of N0．Ⅲ

均值1．01935；Ⅱ号矿体品位乘厚度D值从

0．797405～1．31294，其均值O．997254，Ⅲ号矿体品

位乘厚度D值O．797405～1．66024，其均值

1．362625；Ⅲ号矿体D值随着深度的增加逐渐增

加，D值越大。
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综上所述，通过焦家金矿I、Ⅱ、Ⅲ号矿体的品

位、厚度和矿化强度等分维值综合分析，可以得出

如下基本结论：即随着深度的逐渐增加，Ⅲ号矿体

矿化强度(品位与厚度乘积)的D值趋于增大，因

此Ⅲ号矿体随着深度的增加，样品之间矿化强度的

差异越小，即均一程度好，如果发育富矿体，则规模

大。I、Ⅱ矿体的矿化特点非常接近，向深部仍有很

大的延伸，这与焦家金矿的开采实际以及郭涛等一】

的最新研究成果相吻合。
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The Fractal Theory in MetaUogenic Prediction at Depth of

Jiaojia Gold Deposit，Shandong

MA Ti觚一sheng

(h№峭Alminm Itld骷竹Um沁d“8bili谤Co唧咀q Mining E印10n口tion Depdnment No柏h

肋n槲P，Dv加cP，‰，驴岫034100，航黼f C而泐)

Abs咖ct：Jiaojia Gold Deposit is located in曲zhaoyu趾一Yexi觚goldbelt in nonhwest ShaIldong Pen-

insula，wllich is bordered on吐le well—known 1铀cheng—Luzhong f撕lt belt in nle west．Gold IIlineraliza-

tion was deVeloped in t11e NNE—and NE一自rending altered—fracmred zones．The aJterations aI_e character-

ized by K—feldspariz撕on，pyretic—phyllic alteration，silicification，觚d carl)onation．

111e fractal meory results calculated desc—bes tIle Venical V撕ation of grade，t11ickness aIld gfade muld—

plication tllickness in gold lllineralization，f}om wIlich山e extending at deptll for nle orebodies is infbrred．

Key words：F梳tal meor)r，metallogeIlic prediction，Jiaojia gold deposit．Jiaodong，Shandong．
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