
矿 床 地 质
MINERAL DEPOSITS

2023年6月
June，2023

第 42 卷 第 3 期
42（3）：639~645

朱平平等：胶东和鲁西金矿床空间分布分形差异及对金来源的启示

* 本文得到云南省应用基础研究基金（编号：241120200024）；昆明理工大学引进人才基金（编号：KKZ3202021050）；云南省重大科技项

目昆明理工大学“双一流”科技专项（编号：202202AG050006）；云南省“兴滇英才支持计划”青年人才项目（编号：KKRD202221051）；云南省高

层次科技人才及创新团队选拔专项（编号：202305AT350004）；云南省基础研究计划面上项目（编号：202301AT070447）联合资助

第一作者简介 朱平平，男，1984 年生，博士，讲师，硕士研究生导师，主要从事数学地球科学的教学与研究工作。Email:

17607170784@qq.com

收稿日期 2022-07-21；改回日期 2023-04-10。张绮玲编辑。

文章编号：0258-7106（2023）03-0639-7 Doi: 10. 16111/j. 0258-7106. 2023. 03. 010
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启示 *
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摘 要 胶东和鲁西地体发育大量的中生代金矿床，其金元素的来源一直是学术界争论的焦点，可能的来源

方式为：交代岩石圈地幔、前寒武纪变质基底和中生代二长花岗岩。为了进一步厘定金的来源，文章从金的富集阶段

模式和金矿床是金元素超常富集地质体的思想出发，运用金矿床的空间分布数据和空间分析的分形地质统计方法，

进行了研究。研究结果发现，胶东金矿床（N=823）具有一阶段的空间分形分布模式，其分形维数 α=0.726，具有单一来

源或单一成因的特征；结合前人研究和克拉通破坏和西太平洋俯冲的地质背景，推断胶东金元素极有可能是单一的

交代岩石圈地幔来源；而胶东地体西侧鲁西地体中发育的金矿床（N=139）则具有二阶段的空间分形分布模式，其分形

维数分别为 α1=1.630 和 α2=0.850，具有 2 种金元素来源或 2 种成因类型的特征，可能分别对应着早前寒武纪变质岩

及韧性剪切带有关金矿床和晚中生代岩浆活动有关金矿床空间分布的分形维数，后者的值与胶东地体的分形维数相

近，结合前人研究，推测鲁西部分金矿床来源于交代岩石圈地幔的贡献，另一部分则可能来自于花岗质岩浆。
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Abstract

A large number of Mesozoic gold deposits are developed in Jiaodong and Luxi terranes of Shandong Prov‐

ince, E China, and the sources of the gold elements have been the focus of scholars debate, which may be metaso‐

matic lithospheric mantle, Precambrian metamorphic basement and Mesozoic monzogranite. In order to further

determine the origin of gold, this paper studies the spatial distribution data of gold deposits and fractal geological

statistics method based on the model of gold enrichment stages and the idea that gold deposits are supernormal en‐

richment geological bodies. The results show that the Jiaodong gold deposit (N=823) has a one-stage spatial frac‐

tal distribution pattern, and its fractal dimension α=0.726, which is characterized by a single source. Combined
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胶东地体位于华北克拉通东缘，苏鲁超高压变

质带西侧，因发育大量的中生代金矿床而闻名（图

1） (Deng et al., 2015; Li et al., 2017; Wang et al.,

2021; 宋明春等, 2020)。前人研究显示，矿床金元素

的来源是争论的焦点 (Li et al., 2017; Deng et al.,

2020; Goldfarb et al., 2014; Zhu et al., 2015)，可能的

来源方式为：中生代二长花岗岩 (Yao et al., 2021)，交

代岩石圈地幔 (Wang et al., 2021)，与绿岩型金矿床

类似的前寒武变质基底 (Li et al., 2017; Wang et al.,

2018)等。总结前人研究结果，主要是从野外观察、

岩石学、矿物学、同位素年代学等知识驱动的角度，

来探讨金的来源，而基于空间分析、地质统计、分形

奇异性理论与方法、机器学习、迁移学习等数据驱动

方法的研究，尚未充分开展。

在当前人工智能和大数据的时代背景下，研究

方法有从“知识驱动”转为“数据驱动”的趋势

(Reichstein et al., 2019)，思维方式也已经逐渐从传统

的追求“因果关系”向“相关关系”转变 (张旗等 ,

2018)；但由于机器学习和深度学习等数据驱动的方

法，属于黑箱式的解决方案 (Breiman, 2001)，数据代

表的地质意义，尚不能充分解释。因此，追求可解释

性的知识驱动和数据驱动的交叉创新研究，已成为

新的发展趋势 (陈建平等, 2017；Zhu et al., 2019；陈

永清等, 2021；赵鹏大等, 2021；周永章等, 2017；成秋

明, 2022)。

大数据时代的来临，加速了数字化的发展 (陈建

平等, 2017; 赵鹏大等, 2021)，也使得公益性的数据

共享变得开放 (刘学龙等, 2017; 张旗等, 2018; 朱平

平等, 2019)。例如，刘学龙等 (2017) 利用国际共享

GEOROC 和 PetDB 数据库与数据驱动的方法，在对

比全球埃达克岩的数据后发现，非蚀变的与成矿相

关花岗岩的数据点偏离全球埃达克岩范围越远，矿

化作用越强烈，与铜钼成矿关系越密切。朱平平等

(2023) 运用中国地质调查局的地质科学数据出版系

统的共享数据和数据驱动方法，在分析胶东毕郭地

区勘查地球化学金元素的异常分布后认为，金元素

的富集受深部地质过程和板块运动的异常地质事件

控制。数据驱动方法从数据出发，可以最大限度避

免人为因素的干扰，挖掘的是元素或样品数据之间

的相关关系，能得出相对可靠结论 (张旗等, 2018)。

基于以上思路，本文试图在金矿床空间分布等

共享数据基础上，运用空间分析和分形方法，来分析

金的富集模式和阶段，从而为胶东金矿床的金元素

来源，提供新的科学证据。

1 区域地质背景

研究区位于华北克拉通东缘，并发育大量中生

代金矿床（图 1），自西向东可以分为鲁西地体（N=

823）和胶东地体（N=139），二者以郯庐断裂带为界；

研究区出露自太古宙以来的各时代地层单元，但缺

失志留系和泥盆系；与金成矿相关的地质单元为太

古宙花岗片麻岩和早侏罗世二长花岗岩 (朱平平等,

2023; Mao et al., 2019)。片麻岩中广泛发育糜棱岩

带，走向为近北东向。

自中生代以来，发生过3次重大地质事件：① 165~

80 Ma，中生代西太平洋板块的俯冲与回撤；② 65~

24 Ma，新生代早期扬子板块的北向运动；③ 45~0 Ma，

新生代中晚期郯庐断裂带的大型平移走滑 (梁光河,

2020; 朱平平等, 2023)。

2 研究方法与数据来源

2.1 分形方法

分形由Mandelbrot (1967; 1984) 提出并发展，而

后 广 泛 应 用 在 非 线 性 领 域 (Barton et al., 1995;

Ranguelov et al., 2017)。Cheng (1995) 首次将分形引

入地质领域，并明确了分形维数的地质意义。本文

with the geological background of the craton destruction and the subduction of the Western Pacific plate, it is in‐

ferred that the gold element in Jiaodong gold deposits is probably a single metasomatic lithospheric mantle

source. However, the gold deposits (N=139) developed in the Luxi terrane have a two-stage spatial fractal distri‐

bution pattern, and their fractal dimensions are α1=1.630 and α2=0.850, respectively. The latter value is close to

the fractal dimension of the Jiaodong terrane, indicating that the gold element in Luxi gold deposits is partly con‐

tributed by metasomatic lithospheric mantle, the other part may come from the reactivation of granitic magma.

Keywords: geology, source of gold, spatial fractal distribution pattern, one stage model, Jiaodong terrane,

Luxi terrane
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图1 胶东和鲁西金矿床空间分布图

金矿床空间分布数据来源：中国地质调查局全国矿产地数据库2021年版（http://ngac.org.cn/Kuangchandi/index.html）

Fig. 1 Spatial distribution of gold deposits of the Jiaodong and Luxi terranes, East China

Au deposit location related information source: http://ngac.org.cn/Kuangchandi/index.html

中，针对二维金矿床空间分布的分形维数，采用基于

正方形方法进行计算 (Cheng et al., 1996)，可以用下

式表达：

N=c1ε
-(2-α) （1）

logN=c2+αlogε （2）

式（1）、（2）中，ε为不同尺度正方形的边长；N为

分割全部金矿床所需要的最少正方形个数；c1和 c2为

常数；α为分形维数，其地质意义为：α越接近 2，表明

地质过程越简单；α越远离2，表明地质过程越复杂。

方法的具体计算，采用DotProc软件实现（http://

www.kuskov.com），采用的数据是矿床的经纬度坐标

或转换的UTM坐标，其实现的过程如下：

（1）以能全部包含单个地质体中金矿床空间位

置的最小正方形边长开始统计，本文中从 106 m 开

始，也就是：正方形边长 logε=log106=6时，正方形的

个数N=1；

（2）逐渐减小正方形边长，同时统计 ε和N；
（3）记下所有不同尺度的 ε和N，并转化为对数

尺度下的函数关系；

（4）根据对数函数关系的指数=-(2-α)，即拟合

直线的斜率，即为分形维数α；

（5）结合区域地质背景和成矿过程，进行α的地

质解释。

2.2 数据来源

本文的研究数据来源于：全国矿产地数据库

2021 年版。在中国地质调查局地质科学数据出版

系统（http://dcc.ngac.org.cn/）中进行注册和申请后，

能及时查询，并通过 Python 语言和爬虫算法 (Boldi

et al., 2004)，能方便获取。该数据集包括经度、维

度、矿产地名称、矿种和规模等5种属性数据（表 1）。

3 结果与讨论

空间分析和分形的分析结果显示，胶东地体金

矿床的空间分布，显示了完全的一阶段分形特征；而

鲁西地体，则显示二阶段的分形特征（图 2）。分形阶
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段产生的根本原因为金矿床是金元素异常富集的

空间表现，属于典型的丛聚性分布 (赵鹏大等 ,

1996)，而这种丛聚性分布，能很好地运用幂律分

布，也就是分形分布表达 (Cheng et al., 1994)；而在

实际应用过程中，矿床和地球化学元素往往呈现混

合分布的特征，需要进行分布模式的识别，并进行

背景与异常的分离。Cheng等(1996) 详细描述了与

斑岩型铜金矿床相关的元素在蚀变与非蚀变地区

的空间分布模式，并认为双对数图解，能很好地分

离背景的随机分布和异常的丛聚性分布，从而提出

了应用极为广泛的基于分形的元素含量-面积模型

（C-A）。本次研究中的金矿床空间分布的分形特

征，是不同地质事件综合的结果，能运用双对数图

进行表达和不同地质事件的分离；这意味着胶东

地体的金矿床，由单一地质事件或单一金源区控

制而富集成矿；而鲁西地体则是由 2 次地质事件或

2 个源区共同控制；其函数关系分别为：① 胶东地

体，y=107x-1.274，相关系数 R2=0.9959，分形维数 α=

0.726，地质过程相对复杂；②鲁西地体，第一阶

段：y=1652.2x-0.370，相关系数R2=0.9007，分形维数 α=

1.630，接近 2，意味着地质过程相对简单；第二阶段：

y=4 × 107x-1.150，相关系数 R2=0.9796，分形维数 α =

0.850，与胶东地体相似且远离 2，显示出与胶东地体

金来源相似和同样的地质复杂过程的特征。

金元素来源的多样性，决定了其多样化的争论。

部分胶东金矿床，产于太古代花岗片麻岩中（例如，

胶北地体中的栖霞笏山金矿），与绿岩型金矿床类

似，有学者认为金元素可能来源于前寒武纪变质基

底 (Li et al., 2017; Wang et al., 2018)；也有部分胶东

金矿床与中生代二长花岗岩相互伴生（例如，栾家河

金矿床），有学者认为金元素可能来源于岩浆岩

(Yao et al., 2021)；Groves 等 (2020) 认为胶东金矿床

与造山型金矿床高度相似，并认为金元素来源于地

幔；Zhu 等 (2015) 认为胶东金矿床与克拉通破坏同

步，是一种全新的金矿床类型，且金元素来源于交代

岩石圈地幔；Deng 等(2020) 认为胶东金矿床是一种

表1 胶东和鲁西地体部分大型金矿床的数据

Table 1 Data of large gold deposits in Jiaodong and Luxi terranes
序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

经度/°

120.5150

120.3828

120.3470

120.5510

120.1630

120.1480

120.3131

120.9890

117.7860

118.4750

118.4028

118.4744

117.6742

纬度/°

37.4620

37.1875

37.2250

37.4520

37.4290

37.4230

37.3000

37.6720

35.3750

35.5883

35.5944

35.6050

36.6258

矿产地名称

玲珑金矿区

曹家洼金矿

大尹格庄

李家庄矿区

河东金矿区

河西金矿区

谢家沟矿区

庄官金矿

归来庄金矿床

金龙矿区

金场矿区

铜井矿区

鑫汇金矿

矿种

金矿

金矿

金矿

金矿

金矿

金矿、银矿

金矿

金矿、银矿

金矿

金矿

金矿

金矿

金矿

规模

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

大型

UTM_X

545562

533988

530796

548754

514427

513100

527756

587253

298798

361784

355249

361762

291947

UTM_Y

4147910

4117390

4121540

4146820

4144130

4143470

4129850

4171550

3918450

3940940

3941720

3942790

4057510

所属构造单元

胶东地体

胶东地体

胶东地体

胶东地体

胶东地体

胶东地体

胶东地体

胶东地体

鲁西地体

鲁西地体

鲁西地体

鲁西地体

鲁西地体

注：UTM_X，UTM_Y分别为金矿床的横纵投影坐标，坐标系统为CGCS2000，中央经线为：120°。

图2 胶东和鲁西地体金矿床空间分布的分形维数

Fig. 2 Fractal dimension of spatial distribution of gold

deposits in Jiaodong and Luxi terranes
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独特的金矿床，与胶东地体的地质组成和动力学背

景密切相关，且金元素来源于与西太平洋俯冲和回

撤相关的地幔源区；Wang 等 (2021) 采取了胶东地

区太古代和古元古代的各类变质基底样品，得到

w(Au)普遍低于（0.47±0.29）×10-9的结果，并与变质

作用导致金亏损的模型相符，认为前寒武纪基底，难

以为胶东金矿床提供大量金，金可能来源于交代的

岩石圈地幔。笔者认为，变质基底的金源区，会产

生二阶段的富集模式，与一阶段的富集模式相悖，

因此也排除了金来源变质基底的可能性；金来源的

另外一种可能性就是岩体；而二长花岗岩并不是广

泛出露，虽然也有研究证实了金与岩浆岩的关系更

为密切，如 Yao等(2021) ；但在金矿床赋存于花岗片

麻岩时，无法用一阶段分形特征和单一岩浆来源来

解释 (宋明春等, 2020)，因此，产生一阶段分形特征

的胶东金元素的来源，与西太平洋板块俯冲背景

下，产生大规模金元素运移和富集成矿的特征相

符，这也与 Wang等(2021) 提出的金富集模式（图 3）

相同；而胶东和鲁西地体中金矿床成矿的差异性，

是由于扬子克拉通在中生代北向运动，致使金元素

活化上升后更多倾向于北东向富集，造成了郯庐断

裂带东西两侧差异性的空间富集规律 (梁光河 ,

2020; 朱平平等, 2022)。结合鲁西地体发育大量中

生代花岗岩的地质单元 (沈昆等, 2001) 和金矿床中

氮与岩浆相近的特点 (毛景文等 , 2005)，推测鲁西

第一阶段分形模型的金元素，可能是中生代花岗质

岩浆的贡献；同时，鲁西地体中主要 2种类型的金矿

床：一是与晚中生代岩浆活动有关的金矿床，如归

来庄金矿床、沂南金矿床；二是与早前寒武纪变质

岩及韧性剪切带有关的金矿床，如化马湾金矿床

(陈永清等 , 2021)。推测鲁西地体金矿床空间分布

的分形二阶段模式，可能分别对应着上述 2 种不同

的金矿床类型。

从地球各圈层含量的角度分析，金元素具有明

显的亲铁、亲镁性，在地球各圈层中，越靠近地核，金

元素的丰度越高；在地壳中w(Au)的平均值仅为 3.5×

10-9，地幔中为 5×10-9，地核中则高达 2600×10-9 (王

清廉, 1989)。在构造背景上，弧陆俯冲过程是最为

有利的金元素活化和富集的过程 (Solomon, 1990)，

相对于硅酸盐熔体，金具有较大的配分系数 (Peach

et al., 1990; 1994)，含金硫化物在岩石圈热回弹动力

学背景下二次熔融，克拉通破坏背景下产生的交代

岩石圈地幔，极有可能是胶东和鲁西地体中金元素

的共同来源区 (朱平平等, 2019)。

4 结 论

（1）胶东金矿床空间分布，显示了单一的分形

图3 胶东和鲁西地体金矿床的地球动力学背景和成矿过程（据Wang et al., 2021 修改）

Fig. 3 Geodynamic background and metallogenic process of gold deposits in the Jiaodong and Luxi terranes, East China

(modified after Wang et al., 2021)
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分布，指示了金来源的单一性，为排除多种来源的争

论，提供了科学证据；

（2）鲁西金矿床空间分布，显示了两阶段的分

形分布，指示了鲁西金矿床的两种源区或两种成因

类型特征；

（3）鲁西地体金矿床空间分布的两阶段分形特

征，可能分别对应晚中生代岩浆活动有关金矿床和

早前寒武纪变质岩及韧性剪切带有关金矿床空间分

布的分形维数。

致 谢 感谢陈永清教授极富建设性又详细的

审稿意见，极大地提高了论文的质量；感谢匿名审稿

人对本文的审稿意见。
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