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通过分数维研究表明：(1)紫金山矿床铜、金矿床金的成矿作用以一次为主，后期叠加成矿作用较明

显，铜矿床后期叠加作用不明显；(2)金成矿作用与断裂活动密切相关；(3)在深部及 11线以西有较好的

铜成矿远景；(4)各地质体对金、铜成矿的贡献大小不尽相同。
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分数维数最早由 l'Iausdorlt(1919)提出，后来

Man~lbort(1982)⋯将分数维数推广形成分形几何

学。分形几何学的主要概念是分维即维数可以是分

数。分形理论通过相似原理揭示杂乱现象中的精细

结构，通过局部来认识整体，有限认识无限。自分形

理论提出以来，在多个领域都得到广泛应用，其被引

用于地质研究也取得了相当的成果，如对圣安德列

斯断裂研究(c．A．Aviles，1987)，成矿预测研究(盂宪

国，1991；程小久，1994)等。

紫金山铜金矿床是近年来在我国东南沿海陆相

火山岩区发现的新型矿床——高硫浅成中低温次火

山热液矿床，其中金达到中型规模，而铜已达特大型

规模。通过近年来的深人研究，其成矿规律已得到

了充分的认识，但如何在其深部及外围进行有效的

成矿预测，仍是一个未取得突破的研究课题，本文试

图通过成矿元素的分形及断裂分形特征来研究其成

矿规律，以期为成矿预测提供科学素材。

l 研究区概况

紫金山铜金矿区位于东南沿海火山活动带之西

部亚带，NE向宣和复式背斜和NW向上杭一云霄断

裂的交汇部位。宣和复背斜轴向NE．核部遭受剥

蚀，由寒武系组成，北西翼倾角较缓，南东翼陡．两翼

夹角中等，总体为一斜歪倾伏背斜。

区域地层主要有寒武系、泥盆系、石炭系及白垩

系。岩浆岩为燕山期的紫金山复式岩体，该复式岩

体可分为5个脉动期次，其中cu(Au)矿体主要赋存

于第二脉动次的中细粒花岗岩及隐爆角砾岩中，成

矿作用以裂隙充填一交代方式为主，成矿时代为白

垩纪。

矿体受NW向断裂、裂隙密集带控制，上部是金

矿，下部是铜矿，含矿裂隙在走向、倾向上都呈右行

侧列。金矿化带仅限于北西矿段650m高程以上的

氧化带中，矿化带一般宽40m．200m，长约2C0m一

700m，延伸达 1．50m一3501311，平均品位大于 0．5x

10～。矿体多呈脉状、透镜状；铜矿体为隐伏矿体，

在650m高程以下，自上而下分为4个矿化带。

金矿矿石矿物以铁的氧化物和氢氧化物为主，

占金属矿物总量的95％以上，主要有褐铁矿、针铁

矿和赤铁矿，脉石矿物以石英为主。铜矿矿石矿物

主要有兰辉铜矿、硫砷铜矿、铜兰、黄铁矿等。

矿石结构包括他形一自形晶粒状结构、包含结

构、固溶体分离结构、揉皱结构和填隙结构等，矿石

构造有脉状构造、脉状一浸染状构造、角砾状构造、

浸染状构造等。

2 分维数的计算

采用幂函数法，即：Ⅳ(y)=a7—0⋯⋯⋯(1)

其中y表示金或铜品位，Ⅳ(y)表示金或铜品

位大于 y的样品数，。为常数，D为分维，在双对数

坐标图中崦Ⅳ(y)一10gy如果为线性关系，即10gN

(y)=10g。一D10gy，分维值 D则可以利用直线的斜

率求出。

分维数 D值可以表征某元素品位偏离正态分

布(随机分布)的程度，从式中可以看出，D值越小

样品之间的差异性就越大．对成矿就越有利，相反，

D值越大，样品之间的品位差异性就越小，则不利

于成矿；若有多个 D值说明样品之间的差异性更
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大，经历多次的矿化富集事件就有利于成矿作用的

进行。

3 金品位及铜品位的分维数值及其意义

3．1 断裂分雏值及其与成矿关系

变形和破坏现象涉及到很长的时间尺度和大的

空间尺度范围，且由于地质体的非均匀性．常发生在

非平衡条件下的非线性过程。随着非线性科学的发

展，分形、混沌等理论的引入，使得断裂研究出现了

新的生长点。

断裂分维值也使用前述公式计算，其中 Ⅳ(y)

表示有断裂进入，边长为 y的正方形的个数，若断

裂系统具有相似性特征，则 Ⅳ(y)与 y也满足该公

式，断裂分维值 D越大表示断裂系统越复杂，而 D

值大于 1．8表示断裂系统为断裂初期阶段，话动性

较强，小于 1．8表示断裂系统处于成熟阶段。本文

计算D值分别采用y值为4，2，1，0．5，单位为cTn，

分别在 1／10万、1／50万比例尺下进行统计计算得

到。由图1中可知紫金山地区断裂 D值大于 1．8，

大于上杭一云霄断裂带的 D值及闽西南地区的D

值，表明紫金山地区断裂系统复杂且话动性较强．有

利于成矿作用，表 1中也同样可以看出，区内 NE

向、NW向断裂的金、铜含量相对较高，表明断裂话

动对金、铜成矿起到了相当的促进作用。

石帽山群隐爆角砾岩及中细粒花岗岩都有两个

D值(图3一c—f)，表明这些地质体都发生过铜矿化

事件只是强度不一，从 D值的最小值来看，火山岩、

次火山岩D值更小(图2一d，c)，更有利于矿化。

从不同水平段来分析，地表只有一个 D值(图3
一 k)，铜成矿不利。以500m标高最小 D值为0．42

(图2一j)，520m标高的最小D值为0．47，560m标高

最小值为0．53，可见 D值越往深部越小，表明铜成

矿作用向深部发展有变好的趋势，因此深部找矿是

有可能的，事实上已经在更深的部位发现了斑岩型

cu(io)矿。

在同一水平上的变化趋势(以520131水平段为

例)总体是在0线附近 D值较小，往西D值增大，而

11线 D值又有变小的趋势，表明11线以西成矿作

用并未减弱，仍有可能找到一定规模的矿体。

3．2 铜品位的分维值

图2可知，不同她质体的 D值特征不同，就铜

矿体而言(图2一o，b)，它们只有一个 D值，表明铜

的成矿作用仅有一次，矿体品位垂直方向的 D值较

小(1．00，图2一b)，水平方向变化较大(2．05．图2一

n)，表明铜成矿作用在水平方向上变化较小，在垂

直方向变化较大。
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图3 紫金山矿床 Au含量 Ⅳ{y)— y关系图 
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3．3 金品位分维值 

金矿体平均品位和最高品位只有一个 D值，但 

较小(与铜矿体比较)，推测成矿事件以一次为主，叠 

加有后期成矿作用(较弱)；相对而言最高品位 D值 

更小，表明其变化更大。 

粗粒花岗岩、石帽山群火山岩均只有一个 D 

值，其中粗粒花岗岩口值较小，显示对成矿有利，可 

能有后期断裂成矿作用同时。其它地质体都有两个 

D值，表明有金的成矿作用。强硅化、弱硅化岩石 

比较(图3一d，e)，前者最小 D值更小，表明硅与金 

的亲和性更强；硅化岩有多个 D值，表明存在两次 

以上成矿作用，推测可能有热液成矿期、断裂作用成 

矿期及后期氧化阶段成矿期。 

4 结论 

(1)紫金山矿床成矿作用与断裂活动密切相关， 

断裂的金铜含量相对较高； 

(2)cu含量分维值有向下减小，向西有先增大 

后减小的趋势，铜矿在深部及 ll线以西仍有较好的 

找矿前景； 

(3)金矿成矿作用以一期为主，多期成矿作用叠 

加较明显，推测主要是断裂成矿作用。而铜矿床只 

有一次主要成矿期，多期成矿作用叠加不明显； 

(4)铜成矿与火山岩、次火山岩、花岗岩都有关。 

而金成矿与火山岩及中粗粒花岗岩关系较小，与断 

裂、老地层、中细粒花岗岩关系密切； 

(5)分维不但能揭示地质现象的复杂程度，且在 

某种程度反映了地质过程的成因本质； 

(6)应用分形理论进行成矿预测是一崭新的研 

究方向，且显示为一有效、简便的方法。 
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