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[摘 　要 ]对中国大陆境内 138 个已勘探岩金矿床的 T/ S ( T/ V) 数据进行了统计 ,结果表明 , T/ S

( T/ V) 分布是一个多重分形。成矿作用强度具有层次性和一定尺度内的无标度性 ,这一事实构成了建

立矿床分级预测模型的基础。此外 , T/ S ( T/ V) 的统计研究提供了划分矿床级别的另一可行途径。
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　　储量 (矿床规模)作为矿床属性中最重要的一个

参数 ,一直被作为统计研究的主要对象 ;同时 ,矿床

规模分布的研究构成了人们探索矿床成因、进行成

矿预测的一个重要侧面。

关于矿床规模分布的系统研究 ,最早可追溯到

50 年代。自 Krige 发表“维特瓦特斯兰德矿山评价

基本问题的统计方法”一文之后[1 ] ,认为矿床 (包括

油气田)规模分布的母分布为正态分布的观点一直

占据统治地位 ,并延续至今[2～8 ] 。然而近年来 ,这一

观点受到了挑战。日益增多的事实表明 ,矿床的母

分布属于分形分布[9～19 ] ,对数正态分布只是由于发

现过程或经济因素而导致规模分布产生低端截断所

致[9 ,10 ] 。分形分布已经在矿产资源总量预测中得到

应用 ,在指导矿产勘查工作部署等方面也将发挥积

极作用[19～21 ] 。

事实上 ,矿床储量是在一定的勘探面积 ( S) 和

勘探体积 ( V) (等于勘探面积 ×勘探深度) 内获得

的 ,而后一因素 ( S 或 V) 的作用却常常被人们所忽

视。举个例子 ,一个 100 t 的金矿床自然要比 50 t 的

金矿床大许多 ,但若后者产于比前者更小的面积和

深度内 ,则其经济意义并不一定比前者逊色。因此 ,

早在 1977 年 ,张贻侠在研究冀东变质铁矿时即提出

建立矿床的 T/ S ( T/ V) 模型的设想 ,并进行过试

探①。由于 T/ S ( T/ V) 考虑了参数 S ( V) ,因而实

际上相当于加入了经济因素。研究 T/ S ( T/ V) 分

布特征 ,对深入理解矿床规模含义 ,指导实际的矿产

资源评价工作无疑具有重要的现实意义。

1 　中国金矿床 T/ S ( T/ V) 分布

矿床的 T/ S ( T/ V) 的含意是在多大的范围内

集中了多少矿量 ,不妨称之为成矿强度系数。通过

对矿床的 T/ S ( T/ V) 变化规律的研究 ,可望得出表

征该类矿床矿化不均匀性 (强弱) 的统计概念 ,籍以

对未知地区资源潜力及某一地区地质工作程度进行

有效评估[22 ] 。

本文系统收集了中国大陆境内近 30 年来已评价

或勘探的 440 个岩金矿床的品位、吨位、勘探面积和

勘探深度等资料 ,其中经勘探的矿床 138 个 ,经普查

和详查的矿床 285 个 ,经评价的矿床 17 个。考虑到

矿床勘查程度的不一致性和结论的可靠性 ,以下仅对

已勘探矿床的 T/ S ( T/ V) 分布特征进行讨论。

矿床的 T、T/ S 、T/ V 数据见表 1。其中 , n 为矿

床储量排序 , n1为 T/ S 排序 , n2为 T/ V 排序。可以看

出 ,吨位较大的矿床 ,其 T/ S 或 T/ V 一般也较大 ,但

不尽然。如138个金矿床中 ,吨位列第3位 ( T = 67. 928

t) 的金矿床 ,其 T/ S 、T/ V 分别列第 82 位和第 98 位 ,

比较靠后。而吨位列第13位 ( T = 27. 827 t) 的金矿床 ,

其 T/ S 、T/ V 分别列第 1 位和第 4 位。对所有矿床的

T/ S ( T/ V) 进行了统计 ,在频数 —T/ S ( T/ V) 关系图

上 ,它们具有相似的形式 ,二者均由两个总体构成。其

中 , T/ S 变化的拐点位于 2 t/ km2 附近 , T/ V 变化的

拐点位于 5 t/ km3 附近 (图 1) 。

可以看出 ,金矿床的 T/ S ( T/ V) 分布构成一个

多重分形。多重分形指的是由有限几种或大量具有

不同分形行为的子集合叠加而成的非均匀分维分布

的奇异集合 ,它是原始分形概念对于非均匀分形的

自然推广[23～24 ] 。与单一分形不同 ,多重分形包含

多个层次 ,每个层次具有不同的统计特征。显然 ,图

1 中频数 — T/ S ( T/ V) 变化曲线由两个分形子集合

构成。T/ S 小于 2 t/ km2 (或 T/ V 小于 5 t/ km3) 的金
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矿床构成的分形称之为低成矿强度分形。在这一集

合里 ,尽管金矿床的吨位 T 可以变化很大 ,但在一

定的标度范围内 ,它们具有无标度性 ,即自相似性。

因此代表了成矿强度系数较低的一类矿床的成矿作

用。T/ S 大于 2 t/ km2 (或 T/ V 大于 5 t/ km3) 的金矿

床构成的分形称之为中等成矿强度分形 ,这一类中

的金矿床具有较高的成矿强度系数 ,尽管一些金矿

床的吨位 T 可能并不大。

图 1 　中国金矿床频数 —T/ S ( T/ V)分布

2 　金矿床 / S ( T/ V) 分布的意义

金矿床 T/ S ( T/ V) 的统计研究只是初步的 ,但

已经给出了有意义的启示。T/ S ( T/ V) 分布的意义

主要表现在以下几个方面。

1)揭示了成矿作用强度具有层次性和无标度性

的事实。成矿作用在时间上的旋回性和空间上的分

级性已为众所共识 ,金矿床的 T/ S ( T/ V) 分布则体

现了成矿作用强度的层次性和无标度性。人们已经

认识到 ,正常岩石和矿床之间 ,成矿元素的含量存在

一个“自然”的界限[25 ] ,这就是矿与非矿的差别。

T/ S ( T/ V) 的多重分形分布也意味着矿床的成矿强

度存在一个“自然”的界限。在此界限两侧 ,具无标

度特征的金矿床构成成矿强度不同的分形总体。

Mandelbrot 曾指出 ,高品位铜矿床可看做由低分维分

形集合“集中”或“支持”的一类分形系统 ,而低品位

铜矿床则可视为受到一个高维分形集合的支持[24 ] ,

揭示了与此相类似的事实。

2)指出了建立矿床模型的新途径。矿床建模的

一般做法是 ,首先将矿床进行归类 ,在总结该类矿床

的地质、地球物理和地球化学特征的基础上 ,建立矿

床的描述模型。经过定量过程模型和矿床系统模型

的补充 ,则可以建立矿床的成因模型[22 ] 。显然 ,矿

床的归类是建立矿床模型的重要步骤 ,而做好这一

点并非易事。因为矿床类型主要根据成因划分 ,后

者却往往不易搞清。T/ S ( T/ V) 统计结果暗示我

们 ,依据成矿作用强度的不同 ,可对金矿床进行相应

的划分 ,并对不同强度级别的金矿床 (一类) 的特征

进行总结 (暂不考虑其成因) ,解释这些特征与成矿

强度之间的内在联系 ,进而建立金矿床的预测模型

(唯象模型) 。分形方法在建模过程中将发挥积极的

作用。

表 1 　中国部分已勘探岩金矿床的 T、T/ S 和 T/ V

n T T/ S n1 T/ V n2 n T T/ S n1 T/ V n2 n T T/ S n1 T/ V n2
1 81. 591 21. 471 3 57. 719 6 47 6. 346 0. 084 131 0. 121 136 93 2. 804 1. 122 99 3. 739 94
2 73. 563 9. 195 14 11. 494 42 48 6. 259 7. 451 17 37. 256 12 94 2. 784 1. 141 97 3. 511 96
3 67. 928 1. 698 82 3. 330 98 49 6. 091 6. 549 26 18. 929 26 95 2. 701 0. 150 125 0. 390 128
4 61. 956 18. 775 5 46. 936 8 50 5. 863 3. 783 45 9. 433 51 96 2. 687 1. 134 98 5. 669 82
5 57. 982 2. 416 63 2. 842 103 51 5. 862 1. 484 87 2. 968 101 97 2. 590 2. 90 62 7. 848 66
6 45. 681 26. 405 2 105. 621 3 52 5. 860 2. 790 59 6. 313 76 98 2. 535 2. 112 69 8. 450 60
7 42. 206 3. 517 47 8. 256 61 53 5. 776 0. 289 121 0. 963 119 99 2. 490 0. 711 110 1. 779 111
8 7. 338 12. 875 8 30. 510 15 54 5. 616 2. 808 58 8. 046 64 100 2. 464 1. 283 93 8. 556 59
9 34. 311 4. 416 7 25. 698 20 55 5. 421 2. 711 60 7. 228 72 101 2. 463 1. 232 9 2. 401 107
10 31. 908 7. 821 16 14. 376 37 56 5. 415 2. 091 71 3. 168 99 102 2. 263 1. 432 88 5. 097 86
11 28. 415 11. 276 10 37. 586 11 57 5. 262 2. 940 55 5. 879 80 103 2. 189 3. 648 4 15. 862 35
12 28. 097 21. 286 4 39. 418 10 58 5. 241 0. 087 130 0. 209 135 104 2. 183 0. 975 103 7. 859 65
13 27. 827 30. 919 1 160. 713 4 59 5. 218 1. 812 78 10. 066 47 105 2. 162 2. 402 64 16. 015 34
14 27. 198 10. 879 11 29. 011 19 60 5. 175 4. 539 36 18. 528 28 106 2. 032 0. 076 13 0. 255 132
15 26. 367 8. 789 15 39. 950 9 61 5. 093 1. 698 82 5. 874 81 107 2. 000 1. 042 10 2. 934 102
16 23. 359 1. 168 96 1. 553 114 62 5. 052 1. 837 77 5. 484 83 108 1. 989 1. 243 94 10. 359 46
17 22. 964 3. 827 42 7. 655 70 63 4. 982 2. 076 72 4. 417 89 109 1. 950 2. 708 61 8. 598 58
18 22. 012 5. 659 31 9. 656 49 64 4. 803 5. 458 32 54. 580 7 110 1. 944 0. 091 129 0. 454 126
19 21. 267 11. 312 9 17. 927 29 65 4. 779 1. 648 83 3. 832 93 111 1. 862 9. 310 13 136. 912 1
20 20. 992 6. 997 20 13. 856 39 66 4. 765 1. 791 80 5. 971 79 112 1. 818 2. 020 74 9. 758 48
21 20. 440 6. 813 23 21. 978 23 67 4. 678 3. 262 52 9. 139 53 113 1. 775 1. 109 100 6. 806 73
22 19. 047 6. 614 25 20. 603 24 68 4. 670 0. 222 123 1. 112 118 114 1. 671 0. 017 138 0. 069 138
23 15. 447 6. 106 29 30. 528 14 69 4. 625 0. 771 107 3. 854 92 115 1. 620 0. 506 112 2. 664 104
24 15. 262 3. 816 44 4. 769 88 70 4. 582 3. 818 43 12. 728 40 116 1. 598 0. 799 10 2. 663 105
25 14. 725 0. 218 124 0. 655 125 71 4. 528 5. 881 30 22. 617 21 117 1. 583 0. 293 119 1. 221 117
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表 1 　中国部分已勘探岩金矿床的 T、T/ S 和 T/ V
n T T/ S n1 T/ V n2 n T T/ S n1 T/ V n2 n T T/ S n1 T/ V n2

26 14. 280 6. 491 27 8. 114 63 72 4. 496 4. 496 37 29. 973 17 118 1. 574 2. 811 57 5. 176 85
27 14. 241 4. 579 35 6. 188 77 73 4. 451 4. 451 39 17. 804 30 119 1. 573 0. 052 135 0. 117 137
28 11. 920 4. 110 40 8. 221 62 74 3. 738 3. 429 49 17. 147 31 120 1. 516 0. 972 104 6. 479 74
29 11. 007 0. 225 112 0. 952 120 75 3. 497 2. 331 65 4. 317 90 121 1. 514 0. 757 108 2. 638 106
30 10. 727 6. 704 24 9. 578 50 76 3. 489 1. 396 91 6. 068 78 122 1. 456 0. 091 129 0. 291 130
31 10. 674 1. 334 92 8. 895 55 77 3. 360 1. 556 85 7. 778 67 123 1. 418 4. 727 34 2. 598 13
32 10. 662 0. 305 117 0. 725 122 78 3. 359 3. 449 48 11. 233 43 124 1. 355 0. 082 132 0. 668 124
33 10. 582 1. 400 90 2. 291 108 79 3. 351 6. 981 21 30. 092 16 125 1. 318 3. 030 54 16. 031 33
34 10. 000 0. 400 115 1. 556 113 80 3. 317 1. 906 76 6. 354 75 126 1. 291 0. 129 126 0. 430 127
35 9. 943 6. 905 22 29. 012 18 81 3. 201 1. 600 84 5. 230 84 127 1. 257 0. 393 11 1. 309 115
36 9. 788 1. 799 79 3. 599 95 82 3. 181 3. 314 51 10. 689 44 128 1. 210 0. 303 118 3. 477 97
37 9. 408 0. 470 113 0. 876 121 83 3. 104 0. 857 105 1. 681 112 129 1. 112 1. 049 101 3. 085 100
38 9. 219 0. 542 111 1. 235 116 84 3. 080 0. 716 109 2. 138 109 130 1. 049 2. 098 70 16. 784 32
39 9. 027 2. 257 66 3. 911 91 85 3. 044 3. 044 53 8. 697 56 131 1. 046 0. 062 134 0. 362 129
40 8. 955 4. 477 38 11. 540 41 86 3. 036 2. 024 73 8. 650 57 132 1. 032 0. 034 136 0. 287 131
41 8. 234 3. 361 50 7. 673 69 87 3. 032 1. 516 86 5. 053 87 133 1. 021 6. 381 28 122. 716 2
42 7. 887 0. 292 120 0. 681 123 88 2. 989 9. 963 12 22. 141 22 134 0. 936 0. 125 127 0. 220 134
43 7. 535 7. 176 19 18. 737 27 89 2. 979 4. 965 33 19. 244 25 135 0. 891 2. 227 67 15. 577 36
44 7. 354 3. 830 41 7. 476 71 90 2. 860 1. 430 89 7. 688 68 136 0. 863 1. 918 75 9. 132 54
45 7. 271 7. 271 18 10. 387 45 91 2. 814 2. 814 56 14. 070 38 137 0. 837 0. 419 11 1. 804 110
46 6. 686 14. 858 6 59. 431 5 92 2. 809 2. 161 68 9. 395 52 138 0. 778 0. 026 137 0. 229 133

　　3) 提供了进行矿床级别划分的另一个可行指

标。对矿床规模的划分 ,目前国内外几乎均采用矿

床储量 T (总金属量) 这一参数。通过对矿床储量的

统计研究并结合各国的具体实际 , 划分矿床的小、

中、大及超大型界限。正如本文一开始就指出的那

样 ,参数 T/ S ( T/ V) 体现了矿床的综合价值 , 具有

比矿床储量 T 更令人感兴趣的现实意义 , 因此 ,

T/ S ( T/ V) 的统计研究可作为进行矿床分级的另一

条可行途径。中国金矿床的 T/ S ( T/ V) 的统计研究

表明 , T/ S = 2 t/ km2 和 T/ V = 5 t/ km3 可作为中国

大型金矿床和中小型金矿床的分界线。大于此值

者 ,尽管其储量可能比一般的按储量划分的大型矿

床标准要低 ,但它们仍可以称之为具有较大经济意

义的大型矿床。

3 　讨论

应该说 ,矿床的 T/ S ( T/ V) 研究刚刚开始 ,尽管

这一思想很早就被提了出来。基于中国的实际情

况 ,这方面有大量的工作要做。首先需要建立完整、

准确的数据库 ,其中最大的困难在于对每一个矿区

勘探面积和勘探体积的具体厘定。不妨做些约定 ,

以达成共识。另外 ,吨位至少为多大 ,才能称之为矿

床 ? 从数学角度而言 , S 或 V 的值显然不能为零 ,因

此也存在一个最小值的问题。这个最小值多大合

适 ,恐怕也得作出限定。此外 , T/ S ( T/ V) 研究的意

义在于预测。在预测一个地区是否存在较强的成矿

作用以及在给定面积内矿床的吨位是多少等问题

上 , T/ S ( T/ V) 将发挥积极的作用。由此看来 ,本文

只是抛砖之作 ,很多工作尚需进一步深入。
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T/ S ( T/ V) DISTRIBUTIONS AND IMPLICATION OF GOLD DEPOSIT IN CHINA
LIAN Chang - yun ,SU Xiao - si

Abstract :As an important parameter that has been widely researched , tonnage of metallic deposit or accumulation of oil and gas field is available. In the

spite of the normal or lognormal size distribution of mineral resources , a new viewpoint ,fractal , is put forward. Based on the statistical consequence of collected

data of T/ S ( T/ V) of 138 gold deposits explored in China , a multifractal for T/ S ( T/ V) distribution has been obtained , and the result implies that 1) the hier2

archy of metallogenic intensity and scale - invariance exist ;2) deposit modeling may be conducted from a new way different from conventionality and 3) the classifi2

cation to gold deposits can be refine by analyzing the statistic feature of T/ S ( T/ V) of deposits.

Key words :gold deposit ,China , T/ S ( T/ V) distribution
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