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摘 要 数学模型是矿床深部资源量定量化预测一个重要手段，其中品位<吨位模型是一个广泛应用的数学模

型，在该模型中，远景资源量为研究区源岩中成矿元素总量的函数。利用该模型，计算胶东构造蚀变岩型金矿远景

资源量时，发现由于成矿源岩范围难以确定，而使模型应用准确性受到制约。基于断裂带蚀变岩型金矿的特征，修

正了品位<吨位模型。在修正后的模型中，远景资源量为蚀变岩总质量的函数，另包括5个参数：蚀变区元素背景含

量（由多标度分形决定）、元素工业品位及矿体品位分布分维值。利用修正后的品位<吨位模型，有效地估算了胶东大

尹格庄金矿?="""@以上的理想金属量，得出远景矿石量为:9!$A="#B，金属量为!9;CA=":DE，与实际地质情况相

吻合。
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构造蚀变岩型金矿是一种重要的金矿类型，由

于控矿构造深部延伸较好，矿床深部远景储量一般

也较为乐观。地质经验对比、原生晕及物探法是预

测隐伏矿体的有效手段，但由于矿体变化复杂，这些

方法难以对深部资源量进行定量化的研究。因此，

数学模型成为深部资源量定量化预测的一个重要研

究手段，其中品位$吨位模型是一个较为有效的数学

模型（71+&#!!)，AEEC），应用广泛（王祖伟等，AEEE；麻

士华等，>BBB；魏民等，>BBA；肖克炎等，>BBH）。胶东

大尹格庄金矿是典型的构造蚀变岩型矿床之一，在

利用品位$吨位模型分析该金矿远景储量时，发现模

型存在一些缺陷，基于断裂带蚀变岩型金矿的具体

特征，对品位$吨位模型进行了修正。本文利用修正

后的品位$吨位模型对大尹格庄金矿的远景储量进

行了预测，取得了较好的效果。

A 矿床地质特征

大尹格庄金矿床位于招平断裂带的中段，为一

探明储量达超大型的构造蚀变岩型金矿床。围岩蚀

变主要包括钾长石化、硅化、绢云母化、绿泥石化、

（黄铁）绢英岩化、碳酸盐化等，其中黄铁绢英岩化是

矿区最发育的一种中温热液蚀变，也是与金矿化关系

最密切的蚀变作用，发育于招平断裂带主裂面之下的

碎裂带中。大尹格庄矿区共探明规模不等的矿体近

百个，主要分布于黄铁绢英岩化蚀变带中（图A）（凌洪

飞等，>BB>）。主要开采I<BB,以上的工业矿石。矿

床地球化学研究证实，成矿流体多期活动，具有幔源、

岩浆热液与大气降水多来源性（邓军等，>BB<）。

> 品位$吨位模型及其修正

品位$吨位模型构造原型如图>所示。考虑成

矿流体在介质中的溶解$沉淀过程，元素在一部分岩

石中不断富集，在另一部分岩石中不断贫化。随着

成 矿流体的不断活动，成矿元素最终在一部分岩石

图A 大尹格庄金矿床!号矿体CHJ<线地质剖面图

（源自大尹格庄金矿地测科）

A—玲珑花岗岩；>—黄铁绢英岩；K—胶东群；H—矿体；

<—地质界线
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中高度集中。品位$吨位模型的表达式为（71+&#!!)，

AEEC）：

"T"B〔
#
#B

〕IK／! （A）

式中" 为远景储量，"B为研究区源岩中某元素

总量，#B为区域元素背景含量，#为元素工业品位，!
为品位与吨位关系的分维值。由公式（A）可知，一般

先估计源岩中的金属量，再计算矿床的远景储量。但

是由于大尹格庄金矿成矿流体与成矿物质具有多来

源性，从而源岩的空间范围不易圈定，所以（A）式的适

用性不足，在进行复杂矿床储量预测时受到限制。

结合大尹格庄金矿构造蚀变岩的具体特征，可

以对品位$吨位模型进行修正。其地质原型为成矿

流体多期活动于构造破碎带中不断叠加而使金品位

升高（图K）。假设共有2期成矿流体活动，按影响范

围的大小自先到后排序，影响范围最大的一次流体

蚀变事件记为第一次，此时蚀变岩总质量为"B，元
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图! 品位"吨位模型构造过程示意图（!!#!$，为富集系数）（据%&’()**+,-，$../）

0123! 455&6*’7*1)8)9*:+()86*’&(*1)875;’)(+66)9*:+)’+2’7<+78<*)8872+=)<+5（!!#!$=+786+8’1(:=+8*
()+991(1+8*）（79*+’%&’()**+,-，$../）

素背景初始含量为!>。成矿流体第二次活动影响

的蚀变岩的范围为 "$，元素含量为!$，分别表示

为：

"$?">／#（#!$） （!）

!$?!!>（!!$） （@）

!为浓集系数。上述过程在不变的标度下持续

进行，当第8次流体活动时，有：

"8?（$／#）8"> （A）

!8?（$!）8!> （B）

其中>"$"$，为衰竭系数，代表下一次流体活

动强度（包括活动范围及元素富集作用）的衰竭程

度，该文中设活动范围及元素富集作用的衰竭程度

相同。由于岩石质量" 同岩石线性尺度%间存在

关系：C#%@，所以有下列关系存在：

!8
!>
?〔
">
"8

〕48!／487?〔
%>
%8

〕@48!／487 （D）

上式表明，矿石量的分布符合幂函数关系，其分

维值&为：

&?@48!／48! （/）

利用重整化群方法得到修正后的品位"吨位模

型：

"?">［
!
!>

］E@／, （F）

最后得到的公式与公式$相同，但是其参数意

义明显不同：" 为矿石量，">为蚀变岩总质量，!>
为蚀变区元素背景含量，!为元素工业品位，&为品

位数目"矿体几何尺寸分型模型中的幂指数。这样

就不需要确定源岩的质量，只需掌握蚀变岩质量，由

于蚀变岩的边界易于选定，从而修正后的品位"吨位

模型适用于构造蚀变性型等成矿物质多来源的矿床

远景储量计算。

胶东蚀变岩型金矿G&元素品位分布的分形统计

图@ 大尹格庄金矿多期流体叠加成矿示意模型

（7）第一次成矿流体活动充填于构造破碎带中，形成大范围蚀变带；（H）第二次成矿流体叠加，局部元素含量升高（灰度越大代表

元素含量越高）；（(）第三次成矿流体叠加于前两次流体活动蚀变带之上
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表明，!"元素分布大多具有双标度分形的特征，低

分维与高分维分界点可作为成矿元素品位背景值与

异常值的临界点（#$%&’%()*+，,--.；#$%&’，,---），

因此，两个标度区间的分界点即为蚀变岩区的元素

背景值。

/ 远景资源量预测

先利用原品位0吨位模型计算大尹格庄金矿远

景金属量。胶东矿集区成矿元素来源于胶东群、玲

珑花岗岩和郭家岭花岗岩等，!"元素在它们中的含

量分别为（,1-!.12）3,45-、（.146!,,12）3,45-、

（/!612）3,45-〔!"的 克 拉 克 值 为（/12!.）3
,45-〕。由于!"在/种岩性中的差别较小，将/种

源岩中的金含量近似视为相同，取值为2123,45-。

矿体中!"品位为2123,457。以系统的等间距刻

槽取样金元素数据为基础，利用自相似统计分形模

型（-）与（,4）计算分维值!。自相似统计分形模型：

"（#）8$95: #!4 （-）

#表示特征尺度；$!4称为比例常数；!!4为

盒子维数；"（#）表示尺度大于#的数目。分维数的

估计主要采用一元线性回归方法。将观测数据（"
（#,），"（#;），⋯，"（#%）和（#,，#;，⋯，#%）代入线性

回归方程：

*’"（#）85!*’#<=’$ （,4）

用最小二乘法即可求出斜率!。由于样品为等

间距取样数据，所以统计的个数" 可以代表矿体尺

寸，从而所得的分维值!为品位0矿体几何尺寸的幂

指数；计算金成矿元素的分维值为,167（图.)）。由

,式可得，;163,4,4(的源岩才能形成,(金属量。

但是由于源岩范围不清，所以无法得出矿床的具体

资源量。

再利用修正后的品位0吨位模型计算矿床的远

景资源量。根据矿区地质平面图、各中段平面图及

其比例尺，利用相交直线对成矿模拟区进行均匀网

格化，取深度为,444>，矿体倾角/7?，最后估算得

知矿区黄铁绢英岩总体积约占.1.73,4@>/。取黄

铁绢英岩的密度为;1-.’／A>/，最后估算得矿区黄

铁绢英岩的总质量为,1/,;3,4,;B’。对大尹格庄

金矿成矿流体!"元素进一步进行更为精细分形统

计，得到其背景值与异常值以品位,14’／(为界的双

标度分形模型，两标度区直线拟合较好（图.C）。在

品位4142!,14’／(的范围内，分维为41.4，拟合优

度41-.-@；在 品 位,14!/4’／(范 围 内，分 维 为

,174，拟合优度41-@2@。因此，成矿区带的元素背景

含量，取 大 于 品 位 背 景 值 区 间 的 分 维 值，即 :8
,174。计算得5,444>以上蚀变岩中总矿石量

21;73,46(，金属量为;1@-3,42B’。现在大尹格庄

金矿探明储量已达到超大型矿床规模，表明预测的

远景资源量相对合理。

图. 大尹格庄金矿成矿元素品位分布分形模型

)+单标度简单分形；C+双标度简单分形。9为品位尺度，D为样品个数

EF’+. G()(FH(FAI9)A()*JI($%’9)K%KFH(9FC"(FJ&F&($%:)LF&’%M$")&’K%NJHF(
)+GF&’*%HA)*%HF>N*%I9)A()*；C+OPJ0HA)*%HF>N*%I9)A()*；9—Q9)K%HA)*%；D—D">C%9JIH)>N*%H
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! 讨论与结论

本文基于断裂带蚀变岩型金矿的具体特征，修

正了品位"吨位模型，结合多标度统计分形模型，预

测了大尹格庄金矿床的远景储量。在原模型中，远

景储量! 为研究区源岩中某元素总量!#的函数，

另包括$个参数，分别为："#为区域元素背景含量，

"为元素工业品位，#为品位与吨位关系的分维值；

在修正后的模型中，!#为蚀变岩总质量，"#为蚀变

区元素背景含量（由多重分形决定），"为元素工业

品位，#为矿体品位分布分维值。根据修正后品位"
吨位模型，计算得%###&以浅蚀变岩总矿石量

’()*+%#,-，金属量为)(./+%#’01；说明大尹格庄

金矿深部还存在较大的成矿潜力。

由于模型在某些环节上仍考虑地较为简单，如

将多期成矿流体活动范围及矿化强度的衰竭视为近

似相同，得到的远景资源量较为理想。尽管如此，模

型内蕴分形性，把握了构造蚀变岩型金矿元素品位

分布与矿体储量分布的重要属性，是矿床资源量预

测的有效参考。

致 谢 感谢胶东大尹格庄金矿提供基础数

据。
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