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摘  要  地球科学研究的众多事物以及现象都是错综复杂的，表现为不规则性和非线性的特点。如何从这种

复杂的特点中找到其中所隐含的规律或某种确定性的量，成为地球科学研究的一个重大难题。对于传统的研究方

法来说，只能定性或简单地刻画自然界中广泛存在的无序、混乱、不规则和不光滑的复杂现象，无法进一步对其

进行探讨。但是非线性理论和方法的提出，为揭示隐藏于混乱复杂现象中的精细结构以及定量地刻画描述它们，

提供了理论方法基础。众多地质学者运用分形理论对成矿元素含量的空间分布、矿床分布的分形特征以及构造分

布的分形特征都进行了有益而深入的研究。在前人研究的基础上，文章利用分形理论对东天山地区的金矿资源进

行预测。 
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本文利用东天山中段的地质资料，在从定性的角度研究矿产分布与构造分布、元素分布密切关系的基础上，将分形理论

中的相似维数算法运用于金元素分布数据、矿点数据、图文资料当中，从而建立金元素分布、线性构造分布以及金矿点分布

的异常下限，并且进一步对结果从定量的角度探讨了三者的关系。依照地质理论以及分形结果，建立东天山中段的金矿预测

模型。 

1  研究区地质背景 

1.1  大地构造位置 

研究区位于东天山地区，该地区处于塔里木板块与哈萨克斯坦-准噶尔板块的接合部位。东天山地区具有复杂的地质演

化历史，在欧亚板块形成过程中占有极其重要的地位。其中陆核、地块、地体、不同时代的造山作用，或大洋板块与大陆板

块的作用所产生的构造-岩浆活动带。古海洋的消失和古陆块的碰撞、拼贴，陆内构造演化及印度板块在中-新生代对欧-亚板

块的强烈构造作用等，构成了该区极为复杂的地质演化历史。 

1.2  区域主干断裂 

区内构造以断裂构造尤为发育，为近东西向展布，次为北东东向。从北到南依次为康古尔断裂、中天山北缘断裂和星星

峡断裂等主干断裂。此外，沿主干断裂两侧，发育次一级的断裂，如苦水断裂、卡瓦布拉克断裂、尖山子断裂等。 

1.3  区域地球物理和地球化学特征 

区域地球物理资料表明：东天山地区磁场特征明显，南北区差异，吐-哈盆地及其以北，磁异常以块状分布较多，以南

则呈带状异常相间分布的面貌，以吐-哈盆地南缘高磁异常带为明显分界。总体磁场南高北低，揭示出南北区地层建造特征

                                                        
*本文得到国家 973 项目（2001CB409809）课题和新疆高校项目（XJEDU2004107）的资助 
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图 1  线性构造分形 

的区域性差异。 

东天山地区重力异常区以规模宏大的吐-哈南缘重力梯度带为界，呈现出南北差异的重力场特征，梯度带北侧以线性异

常和条带状异常为多，梯度带南侧以块状异常和团块状异常为主总体表现为明显的北高南低的重力梯度带。 

与新疆东部地区主要成矿及相关元素背景相比，东天山地区Cu、Au、Ag、Zn、As、Hg、Co、Ni、V、Ti、Fe等处于相

对富集状态(区域浓集系数K>1.0)，其区域浓集系数序列(由大到小)为Cu-Fe-Au-As-Ti-V-Zn-Co-Ni-Hg-Ag，其中区域浓集系数

最大(K>1.4)的元素为Cu、Fe、Au、As等。 

2  研究区域金的元素和矿点分布 

a 研究区内金元素的分布具有极大的复杂性和不均一性，b 研究区众多金矿点无论从成矿地质特征还是从成因上都具有

差异，但是其产出都受到断裂或线性构造的控制（图略）。 

3  分形理论在研究区的应用 

3.1  数据的收集 

本次收集的数据涉及 3 个方面：①线性构造分布数据；②金元素分布的化探数据；③金矿点的分布数据。其中线性构造

分布数据和金矿点的分布数据来源于 305 项目《觉罗塔格金、铜成矿带成矿系列分布规律研究与矿床定位预测》成果图和报

告附录。金元素分布的化探数据来源于本课题组数据汇编。 

3.2  数据预处理 

（1）对《觉罗塔格金、铜成矿带成矿系列分布规律研究与矿床定位预测》成果图进行矢量化获取研究区线性构造。将

矢量化后的线性数据转化点数据（为 490*490 的点阵）。 

（2）在化探数据中提取研究区的金的含量以及坐标。 

（3）输入金矿点的坐标。 

3.3  编程处理数据 

依据上述分形模型，建立对线性构造数据、化探数据、金矿点分布数据进行网格化，并求出经过构造线的网格数、网格

中金的平均含量以及网格中金矿点的平均个数的程序（由于篇幅限限制编程略）。 

3.4  处理结果 

依据构造数据特点，分为以d=490/256为一最小单元网格，其中研究区在图上的长度为1300*1300（英尺）比例为（1 

cm=59.95英尺），而实际比例为1/500 000，分别以128*d，64*d，32*d，16*d，8*d，4*d作为盒子边长，求出包含构造线的

盒子数。得到线性构造分形图（图1）。  

为了检验数据是具有简单分形还是多重分形，所以以起点为定点，检验点与相邻点组成直线的斜率是否近似。若出现

较大偏差，找出分界点。从而得出研究区线性构造具有双重分形，D1=-1.07683，D2=-1.71313，分界点为r=10.22903，N（r）

= 71.16517 

上述结果具有重大的地质意义，说明在

研究区中线性构造分布具有自相似性以及

层次性的特点。表现为当r>10.22903 km时，

线性构造的密度在整体上是以D2=-1.71313

展布的，当r<10.22903 km时，线性构造的密

度在一定区域上是以D1=-1.07683展布的。通

过上述分形研究表明：网格r=10.22903是研

究区线性构造异常分布的下限。 

依据上述方法分别对金元素含量分布和金

矿点分布的分形特征进行计算，分别得出金

元素分布和金矿点分布分形特征，如图2、

图3。 
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图2  金元素分布分形                           图3  金矿点分布分形 

 

表 1  线性构造、金元素分布、金矿分布分形结果对比表 

 分界点网格边长 分维数 D1 分维数 D2 

线性构造 10.22903 -1.07683 -1.71313 

金元素分布 12.7515 -0.016 -0.09265 
金矿点分布 9.856699 0 -1 

 

通过上述处理，得出表1结果。 

从上述结果中我们可以看出研究区线性构造分布、金元素分布、金矿点分布具有以下特点： 

（1）金元素分布所产生的异常范围大于线性构造所控制的异常范围，而线性构造所控制的异常范围大于金矿点分布的

异常范围。这与实际情况是相符的。一般来说，线性构造是矿液运移的通道以及储矿空间。由于受到构造变动的作用，使得

金元素沿线性构造发生迁移和产生异常。 

（2）线性构造分布、金元素分布以及金矿点分布具有双重分形，即具有整体的自相似性以及局部的自相似性。说明在

在一定的研究尺度内，其各自的分布具有相似的特性。 

综上所述，为了对研究区金矿进行预测，将控制金矿分布的线性构造的异常下限作为圈定可能预测区的边界。所以，将

研究区以网格边长为 r=10.22903 进行分区。结合金元素分布异常共同对潜在的含金矿区域进行预测。 

4  金矿远景区预测 

通过上述的研究表明构造与元素分布制约矿点的分布，以线性构造的异常下限以及金元素分布的异常下限对金矿可能存

在的区域进行预测。本文仅对东天山中段金矿进行预测。 

4.1  预测步骤 

⑴ 以线性构造的异常下限对研究区进行网格化，建立构造图。 

⑵ 建立研究区金元素分布的异常图。 

⑶ 将上述两图重叠，选取由构造线经过并且具有金异常的网格作为可能的预测区。 

4.2  制图 

研究区通过以网格边长为 r=10.22903 进行分区，建立构造分布异常图，利用 SURFER 软件中的覆盖功能，使构造分布

异常图与金元素异常图叠加，从而得出预测区图，其中构造线经过并且具有金异常的网格作为可能的预测区，结果如图(4)

所示： 
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图4  研究区金矿预测图 

 

由上图可知，共划分出 4 个预测区：区域 A、区域 B、区域 C 以及区域 D。其中，预测 A 区被已知金矿集中区所证实，

预测结果与实际情况一致，通过已知金矿的数据表明，这种构造-元素异常预测方法是可行的，特别是在构造发育、化探异

常的地区。B、C 预测区以及零星的 D 区是本次预测的新的矿化潜力区。A 区北部以及 C 区金矿预测区主要分布于康古尔韧

性剪切带已知主要金矿区之外，其次为阿奇山-雅满苏岛弧带上，B 区和 D 区分布于康古尔塔格-哈尔里克岛弧带前人未曾预

测的区域。上述预测区域提供了今后找矿勘察新的靶区。 

5  结  论 

（1）利用分形理论的相似维数算法对研究区中金元素分布、线性构造分布以及金矿点分布进行研究，得出上述三者都

具有双重分形的特点，即具有整体的自相似性以及局部的自相似性。说明在在一定的研究尺度内，其各自的分布具有相似的

特性。求出的各自异常与背景的界线即异常下限大小关系与地质理论研究相符。 

（2）金元素分布所产生的异常范围大线性构造所控制的异常范围，而线性构造所控制的异常范围大于金矿点分布的异

常范围。 

（3）以构造分布异常下限作为预测金矿的有利范围，结合研究区金元素的异常分布，得出可能的成矿有利地段。 
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