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山东寺庄金品位参数统计

和分形特征及其对矿化信息的指示

陈宏毅，钱建平
（桂林理工大学地球科学学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：采集寺庄金矿区８２个钻孔的金品位数据４５９７个，按照１００ｍ的标度分析其在垂向上的均值、标准差、变异
系数和大于工业品位的矿石所占比例等统计参数，对比其在垂向上的分形分维值特征，发现如下规律：寺庄金矿区

深部矿体明显优于浅部矿体，以 ７００～ ８００ｍ区间为矿化中心，垂直分布至少５００ｍ以上；通过围岩蚀变分带特
征、矿石组合特征、井下脉体相互穿插关系和金品位分形分维值研究，说明该区金成矿时间上至少经历了３次地质
成矿作用的叠加，其中显著成矿作用发生在后２次，在空间上深部（１０００ｍ以下）具有较大的找矿潜力；金品位分
形分维特征能较好地划分成矿阶段，在同一个成矿阶段，分维值越小，矿化作用越好，在同一个成矿区间，分维值越

大，成矿作用越好。

关键词：金品位；统计参数；分形；分维值；寺庄金矿；山东省

中图分类号：Ｐ６２８　　　　文献标识码：Ａ

　　元素含量参数统计和分形特征在地球化学找矿
勘探领域取得了广泛的应用，但大多数地学工作者

注重于对不同微量元素在同一矿区或矿带的统计描

述，很少有人对同一种成矿元素在矿体的不同标高

上进行统计学研究。该文立足于金品位数据在不同

标高上的参数统计和分形分维值研究，选取山东寺

庄金矿作为实验对象，取得了较好的效果，对于矿化

在垂向上的分布和深部成矿预测有积极的作用。

寺庄金矿位于胶东著名的焦家断裂带南端，近

年来，矿区深部找矿取得重大突破［１，２］，在已知矿体

深部发现第二矿化富集带，引起业内广泛关注［３，４］。

寺庄金矿具有深部成矿条件好、施工钻孔数量多、钻

孔深度大（最深孔超过１０００ｍ）、金品位取样数据
系统等特点，是进行统计学和分形几何学研究的理

想对象。

１　矿床地质概况

矿区地层主要为第四系全新统和新太古界胶东

岩群。构造形式主要表现为断裂构造，焦家断裂寺

庄部分走向 ＮＥ，倾向 ＮＷ，倾角３０°～４５°。岩浆岩
主要为燕山期二长花岗岩［５，６］。

矿床主要产于焦家断裂带下盘，大部分矿体与

主断裂带平行或者近于平行，矿体的规模、产状、形

态及品位受控于主断裂及其派生次级裂隙构造。矿

体在垂向上具有分段富集规律，分为浅部第一富集

带和深部第二富集带，钻孔控制深度１０１１ｍ，矿体
向下尚未尖灭。第一富集带包括Ⅰ号和Ⅱ号矿体，
第二富集带主要为Ⅲ号矿体群，包括１６３个小矿体
（图１）。

Ⅲ号矿体群赋存于主裂面之下的黄铁绢英岩化
花岗岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩中，受主断裂

带底板产状的控制，沿走向及倾向具有舒缓波状、分

枝复合、膨胀收缩、尖灭再现的特征。矿体走向

３４５°～３６°，平均１４．５°，倾向ＳＷ或ＮＷ，倾角２６．５°
～４５．１°，平均３５．１°。
围岩蚀变从矿体中心到两侧一般为金矿体→黄

铁绢英岩化花岗质碎裂岩→黄铁绢英岩化花岗岩→
绢英岩化花岗岩→钾长石化花岗岩→二长花岗岩。
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图１　寺庄金矿２９６号勘探线地质剖面图
１—腐殖土及砂质粘土；２—二长花岗岩；３—变辉长岩；４—钾化

花岗岩；５—绢英岩化花岗岩；６—绢英岩化变辉长岩；７—绢英

岩化变辉长岩质碎裂岩；８—绢英岩化花岗质碎裂岩；９—黄铁

绢英岩化花岗岩；１０—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩；１１—黄铁

绢英岩化碎裂岩；１２—矿体及编号；１３—主裂面（断层泥）；

１４—

地质界线；１５—钻孔及编号

在时间上矿化与蚀变同期进行，由早至晚依次由钾

长石化→绢英岩化（硅化）、黄铁绢英岩化→碳酸盐
化和绿泥石化。成矿阶段至少应该为３期，其中，由
黄铁矿化、硅化和绢云母化构成的黄铁绢英岩化花

岗岩和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩与成矿关系最为

密切（图１）。
根据矿石的矿物组合、结构、生成顺序及井下矿

化岩脉体相互穿插关系等，可将该区热液成矿划分

为３个阶段：①石英 金 黄铁矿阶段：以石英和黄铁

矿为主，次为金矿物。该阶段黄铁矿具粗晶压碎结

构、交代残余结构，为后期石英、金、黄铜矿等硫化物

脉穿插和胶结。②石英 金 多金属硫化物阶段：金

属矿物以黄铁矿为主，其次有黄铜矿、磁黄铁矿、毒

砂、黝铜矿、方铅矿、闪锌矿和金矿物。黄铜矿等硫

化物矿物呈网状、交错脉状穿插分布其中，穿切、胶

结和交代第一阶段矿物组合。③石英 碳酸盐 微量

金阶段：方解石、石英集合体呈不规则细脉穿切于前

两阶段的矿化产物，此阶段接近成矿尾声，金成矿有

限。

２　金品位垂向统计分布特征

收集寺庄金矿目前所施工的８２个钻孔中的金
品位数据４５９７个，垂直标高范围从地表到海拔标
高 １０００ｍ，纵向从２５６号到３２８号勘探线，勘探线
之间距离６０ｍ，编号２５６，２６４，２７２……３２８。

以１００ｍ为取样间距，共分为１０个取样区间。
分别求取各取样段金品位数据的平均值（Ｍ）、标准
差（Ｓｔｄ）、变异系数（Ｖ）和 ｔ１（大于工业品位的矿石
所占总矿石的百分比）（表１）。寺庄矿区金工业品
位以１．０×１０６计①。实践证明，以上统计参数是反
映金矿化强度变化趋势的有效标志［７，８］。

表１　金品位垂向统计分布特征参数

取样区间 Ｍ Ｓｔｄ Ｖ ｔ１（１００％） Ｎ
地表至 １００ｍ ０．０３５ ０．１２２ ３．４８１ ０ ５５
１００～ ２００ｍ ０．０８ ０．１９４ ２．４１５ １．３７ ７３
２００～ ３００ｍ ０．２４９ ０．６１１ ２．４５７ ７．７８ ９０
３００～ ４００ｍ ０．５８９ １．２０２ ２．０３９ １７．６３ ３２９
４００～ ５００ｍ １．１４８ ３．３５ ２．９１８ ２４．３８ ９３１
５００～ ６００ｍ １．１３７ ３．７２５ ３．２７８ ２４．３２ １２５０
６００～ ７００ｍ １．２９８ ３．７３２ ２．８７５ ２７．４５ １０８２
７００～ ８００ｍ １．６１５ ４．４１ ２．７３１ ３０．６３ ４９３
８００～ ９００ｍ １．１２１ ２．４２ ２．１５８ ２７．０７ １８１
９００～ １０００ｍ ０．７５３ １．４７２ １．９５４ ２４．７８ １１３

　　Ｎ—样品个数；金品位单位（ω（Ａｕ）／１０６）。

根据表１做矿化标志垂向分布特征曲线图（图
２），分析表１和图２，可发现如下规律：

（１）金品位平均值（Ｍ）、标准差（Ｓｔｄ）和ｔ１在垂
向上变化规律基本一致，均以 ７００～ ８００ｍ取样
区间值最大，向浅部和深部依次减小，反映了 ７００
～ ８００ｍ区间为寺庄金矿的矿化中心。
（２）金平均品位在 ４００～ ９００ｍ区间均大于１

×１０６（边界品位），反映深部矿体主成矿区间位于
４００～ ９００ｍ，矿体垂直分布厚度最少为５００ｍ。
（３）金品位标准差在 ３００ｍ以下均大于 １，

３００ｍ以上均小于１，在地质上以 ３００ｍ为界，可
分为矿化体第一富集带和第二富集带，且第二富集

带各项统计参数均优于第一富集带。

（４）大于工业品位的矿石所占总矿石的比例
（ｔ１）在 ３００ｍ以下均大于１５％，３００ｍ以上均小
于１０％，与标准差在垂向上的规律一致。
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图２　矿化标志垂向分布特征曲线图
ａ—金平均品位；ｂ—标准差；ｃ—变异系数；ｄ—大于工业品位的

矿石占总矿石的百分比（ｔ１）

（５）变异系数以地表至 １００ｍ之间最大，其次
为 ５００～ ６００ｍ之间，在其上下均匀减小。显示
１００ｍ以上矿化的不稳定性，向下矿化趋于稳定，
到 ５００～ ６００ｍ矿化再次分散，向下矿化趋于稳
定。

通过金品位各统计参数的分析，认为该区深部

矿体（即第二富集带）位于 ３００ｍ以下，以 ７００～
８００ｍ区间为矿化中心，在此区间，金品位均值最
大，离散程度最大，大于工业品位的矿石占总矿石的

比例最大，离散程度相对较大，此区间单矿体厚度明

显增厚（图１），深部矿体明显优于浅部矿体。

３　金品位垂向分形特征

分形理论在地质勘探领域中的应用主要体现在

线性构造和元素品位数据分形统计２个方面，对元
素含量的分形统计能够区分不同的成矿阶段，分维

值对于预测深部矿体也具有指导意义，因此，国内外

学者在此领域开展了广泛的研究工作［９１３］。

将钻孔中不同标高区间的金品位数据大于某个

值的数目 Ｎ（Ｃｉ）对某样品金品位数据 Ｃｉ做双对数
坐标图，若存在线性关系，则表明存在分形关系。

ＬｏｇＮ（Ｃｉ）＝ Ｄ·Ｌｏｇ（Ｃｉ） （１）
式中：Ｄ为直线的斜率，即为分维值。

根据关系式（１）做金品位垂向区间分形分维值
双对数坐标图（图３）。结合金品位垂向统计分布特
征（表１，图２），分析图３，可以总结出如下规律：

（１）主成矿区间（ ４００～ ８００ｍ）金品位分形
主要呈三段式展布；次成矿区间（ ２００～ ４００ｍ和
８００～ １０００ｍ）呈两段式展布；弱成矿（或不成
矿）区间呈多段式展布（地表至 ２００ｍ）。说明该区
金成矿至少为３个地质成矿阶段叠加的产物。

（２）主成矿区间矿化作用主要发生在第三阶段
（Ｄ３），依据为第三阶段金品位大于１×１０

６（边界品

位），分维值Ｄ越小，矿化越好，金平均品位越高（从
４００～ ５００ｍ至 ７００～ ８００ｍ区间分维值Ｄ３从
２．７５依次降低到１．８２）。

（３）主成矿区间矿化其次发生在第二阶段
（Ｄ２），此阶段金品位小于边界品位，但大于该区成
矿围岩———二长花岗岩中金的平均含量０．００７５×
１０６①。分维值Ｄ越小，矿化越好，金平均品位越高
（从 ４００～ ５００ｍ至 ７００～ ８００ｍ区间分维值Ｄ２
从０．６７依次降低到０．４８）。

（４）在同一个成矿区间，分维值越大，矿化作用
越好。

（５）在整个成矿区间（ ２００～ １０００ｍ），分维
值Ｄ３以最深部区间（ ９００～ １０００ｍ）为最小，说
明寺庄矿区深部找矿潜力较大。

寺庄金矿床是焦家断裂带南部一典型的金矿

床，是近年来山东黄金集团勘探开发的重点。在成

矿阶段与成因类型上与焦家断裂带上其他金矿床及

焦家金矿本身有广泛的一致性［１４１６］。虽然关于成

矿阶段的划分，众说纷纭，但多阶段热液成矿是毋庸

置疑的。

４　结语

（１）寺庄金矿区深部矿体明显优于浅部矿体，
深部矿体位于 ３００ｍ以下，以 ７００～ ８００ｍ区间
为矿化中心，垂直分布至少５００ｍ以上。

（２）该区金成矿至少经历了３次地质成矿作用
的叠加，其中显著成矿作用发生在后２次。
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图３　金品位垂向分形特征

　　（３）在第三成矿阶段，分维值 Ｄ３在最深部
（ ９００～ １０００ｍ）最低，可以预测，该矿区深部
（ １０００ｍ以下）找矿潜力较大。

（４）金品位分形分维特征能较好的划分成矿阶
段，对于分维值的比较要在同一个成矿阶段或者同

一成矿区间比较，不然没有意义。

（５）在同一个成矿阶段，分维值越小，矿化作用
越好；在同一个成矿区间，分维值越大，成矿作用越

好。
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