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摘要:萤石是一种重要的非金属战略性关键矿产资源,其成矿规律及找矿预测广受矿床学界关注.赣

南兴国—宁都萤石成矿带地处 NE向武夷山成矿带与 EW 向南岭成矿带交汇复合部位,发育一系列萤石

矿床.虽然前人对该区萤石矿床进行过较为系统的研究,认为其主要受断裂构造控制,但区内断裂构造和

萤石矿床空间分布的定量表征及两者之间的耦合关系鲜有报道.本文基于分形理论刻画赣南兴国—宁都

成矿带断裂构造和萤石矿床之间的分形结构特征,并探讨重点成矿与找矿区域.结果显示:研究区 NE
NNE向断裂容量维、信息维和关联维分别为１．６０９０、１．６０８９、１．５９４７,说明本区成矿地质条件优越,NE
NNE向断裂与研究区萤石成矿关系密切.萤石矿床容量维、信息维、关联维分别为０．９３７９、０．９２１５、０．９２６２,
含统计中心矿床时,萤石矿床数量分形分维值为０．７８４１,密度分形分维值为０．７８４;未含统计中心矿床时,
萤石矿床数量分形分维值为１．１２９６,密度分形分维值为１．１３０.根据研究区断裂分维值与萤石矿床空间分

布的耦合特征、萤石矿床数量及密度分形特征综合圈定了３级有利成矿区,其中Ⅰ级有利成矿区为成矿条

件最佳、成矿潜力最大的区域.根据断裂分维值与矿床空间分布的耦合特征、矿床数量及密度分形特征,
可快速有效圈定受断裂体系控矿的萤石矿集区或成矿带内的重点找矿区域.
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Abstract:AsoneoftheimportantnonＧmetallicstrategic mineralresources,the metallogenic
regularity,oreprospectingandexplorationoffluoritearewidelyinvestigatedbyeconomicgeologists．
TheXingguo NingdumetallogenicbeltinsouthernJiangxiProvince,locatedattheintersectionofthe
NEＧtrendingWuyishanmetallogenicbeltandEWＧtrendingNanlingmetallogenicbelt,developsaseries
offluoritedeposits．Previousstudieshaveprimarilyattributedthedepositstofaultcontrol,butthe
quantitativecharacterizationofthecouplingrelationshipbetweenfracturesandthespatialdistributionof
thefluoritedepositsisseldomreported．Basedonfractaltheory,thispaperaimstodescribethefractal
texturalcharacteristicsbetweenfracturesandfluoritedepositsinXingguo Ningdumetallogenicbeltto
identifykeyoreＧformingandprospectingareasoffluorite．Theresultsshowthat:１)TheNE NNE
trendingfracturecapacitydimension,informationdimensionandcorrelationdimensionofthestudyarea
are１．６０９０,１．６０８９,and１．５９４７,respectively,indicatingsuperiormetallogenicgeologicalconditions
andastrongrelationshipbetweenNE NNEfaultsandfluoritemineralizationinthestudyarea;２)The
capacitydimension,informationdimensionandcorrelationdimensionoffluoritedepositsare０．９３７９,

０．９２１５and０．９２６２,respectively．Whenthereisastatisticalcenterdeposit,thefractaldimensionofthe
numberfractaldistributionoffluoritedepositsis０．７８４１,andthefractaldimensionofthedensityfractal
distributionis０．７８４．Whenthereisnostatisticalcenterdeposit,thefractaldimensionofthenumber
fractaldistributionoffluoritedepositsis１．１２９６,andthefractaldimensionofthedensityfractal
distributionis１．１３０;３)Accordingtothecouplingcharacteristicsofthefractaldimensionvalueof
fractureandthespatialdistributionoffluoritedepositsinthestudyarea,as wellasthefractal
characteristicsofthenumberanddensityoffluoritedeposits,thethreeＧlevelfavorablemetallogenic
areasarecomprehensivelydelineated,inwhichtheIＧlevelfavorablemetallogenicareaistheareawith
thebestmetallogenicconditionandthelargestmetallogenicpotential;４)Accordingtothecoupling
characteristicsoffracturedimensionvalueandspatialdistributionofdeposits,thenumberanddensity
fractalcharacteristicsofdeposits,thekeyoreformingand prospectingareasinthefluoriteore
concentrationareaormetallogenicbeltcontrolledbyfracturesystem canbequicklyandeffectively
delineated,whichisexpectedtoprovideimportantreferenceinformationfortheresourceexplorationof
fluorite．

Keywords:Xingguo Ningdu metallogenicbelt;fracturestructure;fluoritedeposit;fractal
texture;applicationprospect

０　引言

萤石的化学成分是 CaF２,被列入美国、欧盟等

发达国家关键性矿种目录[１５],亦是我国重要的战略

性新兴矿产[５９].萤石主要用于冶金、建材、陶瓷等

工业领域[１０１２],目前在新一代信息技术、新医药、新
能源等新兴产业领域的重要性日益凸显[１３１５].随

着我国对萤石矿产需求的快速增长及萤石矿产国际

地位的不断提升,深入研究萤石成矿规律及找矿方

向具有十分重要的现实意义.

赣南兴国—宁都成矿带萤石资源丰富,已发现

众多中、大型萤石矿床,成矿潜力巨大.区内萤石矿

床明显受断裂构造控制[１６２３].以往对研究区萤石

矿床的研究主要集中在矿床地质[１６,１９,２１,２４]、成矿流

体[１６１７,２５２６]、成 矿 物 质[１６,２１,２４,２７]、成 岩 成 矿 年 代

学[２８３２]和矿床成因[２０Ｇ２１,２４,２６,３３]等方面,而断裂构造

和萤石矿床空间分布的定量表征及两者之间的耦合

关系鲜有报道.
分形理论由B．B．Mandelbrot[３４]创立,该理论既

为非线性科学的前沿和重要分支,又是一门新兴的
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横断学科,主要用于研究结构复杂的形体或系统.
一般认为,断裂和矿床的形成机制均与复杂的非线

性动力学过程有关,是极端的地质事件.极端地质

事件的度量是典型的复杂性问题,无法采用经典数

理方程进行定量模拟和预测[３５].而分形理论可以

精细描述复杂结构并定量化揭示隐藏的规律,能够

对复杂和不规则的地质现象进行客观描述和定量表

征,目前已在地质学领域得到广泛应用[３６４４].其中

在断裂构造复杂程度定量表征[４５４７]、矿床(点)丛集

结 构 刻 画[３９,４６４７]、元 素 地 球 化 学 奇 异 性 测

度[３５３８,４０４４,４８]、含矿脉体形态及品位分析[４９]和岩石

孔隙结构复杂性评价[５０５１]等方面已取得长远进步.
因此,本文拟通过分形理论刻画赣南兴国—宁都成

矿带断裂构造和萤石矿床空间分布的分形结构特

征,并根据断裂构造分维值与矿床空间分布的耦合

特征、矿床数量及密度分形特征,探讨下一步重点找

矿区域,最后分析分形找矿方法的应用前景,以期为

类似主要受断裂体系控矿的成矿带或矿集区找矿提

供新的思路.

１　地质概况

赣南兴国—宁都萤石成矿带位于欧亚大陆板块

与滨西太平洋板块消减带的内侧华夏板块[２１２２],地
处 NE向武夷山成矿带与EW 向南岭成矿带的交汇

复合部位[１９,２６,３０],北侧与江绍断裂相邻,东南部与政

和—大埔断裂相邻(图１).研究区地层自新元古界

青白口系至第四系,除奥陶系、志留系和三叠系缺失

外,其他均有出露.研究区断裂构造发育,以 NE
NNE向为主,NW 向次之(图１).区内萤石矿床主

要受 NE NNE 向 深 大 断 裂 及 其 次 生 断 裂 控

制[１７,２１２２,２７].岩浆活动强烈,其中燕山期岩浆活动

最为剧烈,加里东期次之(图１).

　　萤石是赣南的非金属优势资源,兴国—宁都成

矿带萤石矿床尤为丰富,目前已发现南坑、楂山里、
城岗、隆坪、江背、同达、坳脑等中、大型萤石矿床.
研 究 区 萤 石 矿 床 主 要 赋 存 于 硅 化 断 裂 破 碎 带

中[１６,１９２３,２５,２７],赋矿围岩以花岗岩和浅变质岩为

主[１７,１９２１,２４].从产出状态来看,为单一萤石矿床,主
要呈脉状、透镜状产出.从矿床成因来看,主要为热

液充填型矿床[１６,１９,２１,２４,３１].综上,区内萤石矿床主

要为热液充填型矿床且明显受断裂构造控制,说明

研究区具备开展定量探讨断裂构造与矿床分布耦合

关系的前提条件.

据文献[２７]修编.

图１　赣南兴国—宁都成矿带断裂构造及萤石矿床分布图

Fig．１　DistributionmapoffluoritedepositsandfracturestructuresinXingguo Ningdumetallogenicbelt,southernJiangxi
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２　断裂构造分形特征

２．１　分维值计算方法

２．１．１　概述

在传统的欧式几何中,人们习惯以整数维来描

述事物,然而很多现象无法用传统的欧式几何描

述[５２].分形理论采用分数维(分维值)来描述客观

事物,更加趋近复杂结构或系统真实属性和状态的

描述.也就是说,分维值是对研究对象空间占有规

模及复杂程度进行精确量度的工具,其值大小可以

反映研究对象的空间占有度和复杂程度.
随着分形理论在各个领域的应用和发展,分维

值逐渐衍生出了新的内涵.系统梳理现有的研究成

果[４６,５３６０]可知,在断裂分形研究中目前公认的３条

基本结论:１)断裂体系具有分形特征;２)断裂构造分

维值与断裂(地质体)连通性相关,即随着断裂构造

分维值的增大,断裂构造的空间分布愈来愈复杂,断
裂(地质体)的渗透性越来越强,连通性越来越好,从
而愈有利于成矿元素的活化及成矿流体的运移;３)
断裂构造分维值与地质成矿之间具有紧密联系,可
作为成矿预测的指标.然而在断裂分形与矿床分布

的耦合研究中,矿床空间“定位”预测的研究成果报

道较少,亟需对此进行深入探索.
对不同岩性岩石块体进行二轴压缩试验的数值

模拟表明[６１]:当断裂分布分维值小于“某个值”时,
断裂的变形及渗透性较小,断裂呈孤立状,连通性较

差;而当达到或高于“某个值”时,断裂的变形和渗透

性较大,断裂的连通性较好.“某个值”即为断裂临

界分维值,大小为１．２２~１．３８.分形计算时,若采用

的研究标度与构造规模相匹配,则岩石块体的断裂

临界分维值仍具有较强借鉴性,即研究区整体分维

值与断裂临界分维值的比较可以反映研究区整体成

矿构造条件的优劣.实际研究中往往会把研究区划

分为多个区域,简称分区.通过统计分区分维值与

分区发育矿床的数量和规模,结合分区的空间位置,
可以确定适合矿床寄宿的有利条件.从构造控矿的

角度来看,有利于成矿流体局域化分布(成矿流体的

聚集)的区域应满足[４５４７]:１)本身分维值较高,利于

成矿流体的运移;２)邻区分维值较低,有利于对成矿

流体的阻挡、圈闭.
分维值的计算方法有很多种,本文断裂构造的

分形计算采用改变观察尺度求分维值的方法,其基

本过程主要包括:１)选择合适的研究底图;２)确定恰

当的观察尺度(研究标度)rj(rj/rj－１＝２);３)采用

不同观察尺度的二维正交网格(正方形网格)覆盖研

究区;４)统计覆盖到断裂构造的网格数 N(rj)或计

算断裂构造的信息量I(rj);５)以lnrj为横坐标,以

lnN(rj)或I(rj)为纵坐标,利用Excel绘制回归拟

合直线,直线斜率的绝对值即为所求分维值.

２．１．２　容量维、信息维、关联维计算方法

本文以研究区断裂构造及萤石矿床分布图(图

１)为底图,采用的容量维、信息维、关联维计算公式

详见文献[４６,６２].断裂体系可开展分形计算的前

提条件是断裂体系可视为“线集”,因此从这个角度

上来说,观察尺度不应太小.而在实际的计算中,还
应确保同一观察尺度的二维正交网格在覆盖研究区

时既不发生重叠,又能恰好覆盖研究区.除此之外,
观察尺度的确定还需结合具体研究区域(成矿带或

次级成矿区域)的规模大小,因为其约束了观察尺度

的上限.因此研究区NE NNE向断裂构造分维值

计算时采用的观察尺度 分 别 为 ７１．９４５、３５．９７２、

１７．９８６、８．９９３、４．４９７km(图２a).
对研究区整体和局部(分区)断裂构造开展分维

值计算时,为弱化观察尺度对计算结果的影响,采用

的观察尺度应尽可能相同.因此在计算过程中一般

选择已建立的同一观察尺度的二维正交网格作为分

区.若采用边长为７１．９４５km 的二维正交网格作为

分区,分区的数量太少且不足以分析断裂构造分维

值与矿床空间分布的耦合关系,而若采用边长为

１７．９８６、８．９９３、４．４９７km 的二维正交网格作为分区,
则可供选择的观察尺度数量明显不足,因此选择边

长为３５．９７２km 的二维正交网格作为分区(图２b).
具体步骤如下:１)分别采用边长r 为７１．９４５、

３５．９７２、１７．９８６、８．９９３、４．４９７km 的二维正交网格覆

盖研究区(图２a),统计 NE NNE向断裂构造覆盖

到的网格数 N (r),并计算其信息量I(r).利用

Excel绘制回归拟合直线,得到研究区 NE NNE
向断裂构造的容量维、信息维和关联维;２)将边长为

３５．９７２km 的二维正交网格进行编号(图２b),对于

每个分区,分别以边长１７．９８６、８．９９３、４．４９７km 的

二维正交网格覆盖,统计各个分区覆盖断裂构造的

网格数,并计算各个分区断裂构造的信息量.利用

Excel绘制回归拟合直线,得到２４个分区各自所覆

盖断裂构造的容量维、信息维和关联维.
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图２　分维值计算网格覆盖图(a)及分区图(b)

Fig．２　Gridcoveragegraph(a)andpartitiongraph(b)forfractalcalculation

２．２　NE NNE向断裂构造分形特征

研究区NE NNE向断裂构造分维值计算参数

统计见表１,根据表１中的统计参数绘制NE NNE
向断裂分维值计算线性拟合图(图３).从图３可以

看出:１)３条回归拟合直线的判定系数(拟合度)R２

分别为０．９８９２、０．９９５０、０．９９８１,直线的整体拟合度

较高,说明了在研究标度４．４９７~７１．９４５km 范围

内,研究区内断裂构造具有很好的统计自相似性;２)
研究区NE NNE向断裂容量维、信息维、关联维分

别为１．６０９０、１．６０８９、１．５９４７;３)断裂构造分维值越

大,断裂构造的空间分布愈复杂,断裂(地质体)的渗

透性越强,也就越有利于成矿元素的活化及成矿流

体的 运 移、聚 集.从 断 裂 临 界 分 维 值 (１．２２~
１．３８)[６１]来看,研究区NE NNE向断裂容量维为

表１　研究区NE NNE向断裂构造分维值计算参数统计表

Table１　Statisticaltableofcalculationparametersoffractal
dimensionforNE NNEtrendingfractureinthe
studyarea

参数

r/km ln(r/km)

容量维

N(r) lnN(r)

信息维 关联维

I(r) I(r)

７１．９４５ ４．２７６ ６ １．７９２ １．７５７ １．７２４

３５．９７２ ３．５８３ ２４ ３．１７８ ３．０３９ ２．９５２

１７．９８６ ２．８９０ ８５ ４．４４３ ４．２６６ ４．１００

８．９９３ ２．１９６ ２２２ ５．４０３ ５．２８６ ５．１５８

４．４９７ １．５０３ ５２１ ６．２５６ ６．２１０ ６．１４８

１．６０９０,这说明研究区整体成矿地质条件优越,

NE NNE向断裂与研究区萤石成矿关系密切;这
与研究区萤石矿床主要受NE NNE向断裂构造控

制的地质事实相吻合.

２．３　分区断裂构造分形特征

分区断裂构造分维值计算参数统计见表２、表３
和表４.分区容量维、信息维、关联维的拟合直线的

判定系数分别为０．９６３６~１．００００、０．９７３８~１．００００、

０．９７７７~１．００００,直线拟合度较高,说明分区内断

裂构造具有很好的统计自相似性.分区容量维为

０．００００~１．７４５９,中位数为１．３５４５,均值为１．２３１９,标
准差为０．３７２６;信息维为０．００００~１．７４７２,中位数

为１．４０５８,均值为１．２６８８,标准差为０．３８３８;关联

维为０．００００~１．７４１９,中位数为１．４２０５,均值为

１．２８５１,标准差为０．３８８６.

３　矿床空间分布分形丛集结构

３．１　计算方法

１)矿床空间分布容量维、信息维和关联维的计

算方法与断裂构造容量维、信息维和关联维的计算

方法基本相同,此处不再叙述.不同的是,分维值计

算时,断裂构造视为“线集”,矿床视为“点集”,这就

决定了在明显受断裂构造控矿的区域(矿集区或成

矿带),对断裂构造和矿床采用同一套有效的研究标

度时,断裂构造的空间分布分维值(如容量维)必定

大于矿床空间分布分维值(如容量维).
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图３　研究区NE NNE向断裂构造容量维(a)、信息维(b)和关联维(c)计算线性拟合图

Fig．３　LinearfittingdiagramforcalculationofNE NNEtrendingfracturestructurecapacitydimension(a),information
dimension(b)andcorrelationdimension(c)

表２　分区断裂构造容量维计算参数统计表

Table２　Statistical table of partition fracture capacity
dimensioncalculationparameters

分区编号
分形标度/km

１７．９８６ ８．９９３ ４．４９７
容量维 判定系数

N(r)

１ １ １ １ ０．００００ １．００００

２ ２ ４ ６ ０．７９２５ ０．９７７７

３ ４ ６ １１ ０．７２９７ ０．９８７１

４ ４ １０ ２７ １．３７７４ ０．９９９５

５ ４ １４ ３９ １．６４２７ ０．９９６７

６ ４ ８ １６ １．００００ １．００００

７ ３ ７ １９ １．３３１５ ０．９９７８

８ ４ １２ ２７ １．３７７４ ０．９９２５

９ ４ １６ ４５ １．７４５９ ０．９９３０

１０ ４ １２ ２９ １．４２９０ ０．９９６０

１１ ３ ７ １８ １．２９２５ ０．９９９０

１２ ３ ５ ９ ０．７９２５ ０．９９８４

１３ ４ ８ １６ １．００００ １．００００

１４ ４ １２ ２９ １．４２９０ ０．９９６０

１５ ４ １４ ３６ １．５８５０ ０．９９３５

１６ ４ １２ ２７ １．３７７４ ０．９９２５

１７ ４ １０ ２５ １．３２１９ １．００００

１８ ４ １１ ２２ １．２２９７ ０．９８８５

１９ ３ ８ ２２ １．４３７２ ０．９９９９

２０ ３ ５ １４ １．１１１２ ０．９６３６

２１ ４ １２ ３１ １．４７７１ ０．９９８２

２２ ４ １３ ３０ １．４５３４ ０．９９０５

２３ ４ ９ ２１ １．１９６２ ０．９９９８

２４ ３ １１ ２２ １．４３７２ ０．９７０１

表３　分区断裂构造信息维计算参数统计表

Table３　Statisticaltableofcalculationparametersofpartition
fractureinformationdimension

分区编号
分形标度/km

１７．９８６ ８．９９３ ４．４９７
信息维 判定系数

I(r)

１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００ １．００００

２ ０．６９３ １．３８６ １．７９２ ０．７９２５ ０．９７７７

３ １．３３２ １．７４８ ２．３６９ ０．７４８２ ０．９８７０

４ １．１６２ ２．１６０ ３．２２４ １．４８６９ ０．９９９７

５ １．３７３ ２．５３３ ３．６２２ １．６２２２ ０．９９９７

６ １．３３２ ２．０７９ ２．７７３ １．０３９０ ０．９９９５

７ ０．９５０ １．８３４ ２．９１２ １．４１５４ ０．９９６８

８ １．３２１ ２．４４１ ３．２９６ １．４２４６ ０．９９４０

９ １．３６２ ２．６９２ ３．７８５ １．７４７２ ０．９９６８

１０ １．２９５ ２．４０６ ３．３２２ １．４６２９ ０．９９６９

１１ ０．８６０ １．８１７ ２．８３７ １．４２６２ ０．９９９７

１２ １．０９９ １．６０９ ２．１９７ ０．７９２５ ０．９９８４

１３ １．３８６ ２．０７９ ２．７７３ １．００００ １．００００

１４ １．０２９ ２．３２９ ３．２５９ １．６０９１ ０．９９０９

１５ １．３０５ ２．４４６ ３．５３６ １．６０８９ ０．９９９８

１６ １．３６９ ２．４２５ ３．２６３ １．３６６０ ０．９９５５

１７ １．２７７ ２．２５４ ３．２１９ １．４００７ １．００００

１８ １．２５５ ２．３３８ ３．０４５ １．２９０７ ０．９８５５

１９ １．０８９ ２．０１４ ３．０４５ １．４１０９ ０．９９９０

２０ ０．９５０ １．５５０ ２．５９９ １．１８９５ ０．９７５８

２１ １．２８０ ２．３８９ ３．３８９ １．５２１２ ０．９９９１

２２ １．３１１ ２．４７９ ３．３７９ １．４９２０ ０．９９４４

２３ １．３４２ ２．１４４ ３．０１５ １．２０６７ ０．９９９４

２４ １．０９９ ２．３４２ ３．０３５ １．３９６９ ０．９７３８

３１１　第１期　　　　 　　 　 崔中良,等:赣南兴国—宁都萤石成矿带分形结构及成矿与找矿前景　　



表４　分区断裂构造关联维计算参数统计表

Table４　Statisticaltableofcalculationparametersofpartition
fracturecorrelationdimension

分区编号
分形标度/km

１７．９８６ ８．９９３ ４．４９７
关联维 判定系数

I(r)

１ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００００ １．００００

２ ０．６９３ １．３８６ １．７９２ ０．７９２５ ０．９７７７

３ １．２７３ １．６９５ ２．３３１ ０．７６３０ ０．９８６５

４ １．０３５ ２．０３９ ３．１４０ １．５１９０ ０．９９９３

５ １．３６２ ２．４２５ ３．５７０ １．５９３１ ０．９９９６

６ １．２７３ ２．０７９ ２．７７３ １．０８１７ ０．９９８１

７ ０．８２１ １．７１５ ２．８７０ １．４７８２ ０．９９４６

８ １．２６９ ２．３８８ ３．２９６ １．４６２４ ０．９９６４

９ １．３３９ ２．６２４ ３．７５３ １．７４１９ ０．９９８６

１０ １．２４０ ２．３３４ ３．２６９ １．４６３０ ０．９９８０

１１ ０．７１８ １．７２０ ２．７９３ １．４９６８ ０．９９９６

１２ １．０９９ １．６０９ ２．１９７ ０．７９２５ ０．９９８４

１３ １．３８６ ２．０７９ ２．７７３ １．００００ １．００００

１４ ０．７７８ ２．１９３ ３．１２２ １．６９０９ ０．９８５９

１５ １．２４１ ２．２７４ ３．４７９ １．６１４５ ０．９９８０

１６ １．３５０ ２．３７１ ３．２１９ １．３４８２ ０．９９７２

１７ １．１８４ ２．１９７ ３．２１９ １．４６８０ １．００００

１８ １．１６３ ２．２８１ ２．９９０ １．３１７７ ０．９８３６

１９ １．０７９ １．９６２ ２．９９０ １．３７８５ ０．９９８１

２０ ０．８２１ １．４９４ ２．５４９ １．２４６８ ０．９８３９

２１ １．２０４ ２．３０３ ３．３１５ １．５２２８ ０．９９９４

２２ １．２５９ ２．３９２ ３．３４８ １．５０６９ ０．９９７６

２３ １．２９９ ２．１００ ２．９７５ １．２０８９ ０．９９９３

２４ １．０９９ ２．２８２ ２．９７６ １．３５３９ ０．９７７７

２)定量探讨已知矿床周边一定距离范围内的矿

床分布特征常采用概率密度相关函数:

d(r)＝KrDm －２(２＞Dm＞０). (１)
式中:d(r)为概率密度函数;r 为研究标度;K 为常

数;Dm为密度分形分维值.相同无标度区内,Dm越

大,矿床越聚集[３９,６３].研究过程中除采用概率密度

相关函数外,为定量探讨已知矿床周边一定距离范

围内矿床的数目,建立如下函数:

Q(r)＝LrDs. (２)
式中:Q(r)为数量分形分布函数;L 为常数;Ds为数

量分形分维值.实际计算中,本文依次选取南坑、隆
坪、楂山里、城岗４个大型萤石矿床为统计中心矿

床,并分别确定其周围不同标度(距离)下的矿床数

量及密度,然后取平均值,最后对数据进行拟合.

３．２　容量维、信息维和关联维

分维值计算时,萤石矿床均视为“点集”,为准确

统计萤石矿床所处不同标度下所占据盒子的位置及

数量,最大程度提高统计和计算准确率,本文萤石矿

床分维值计算采用的研究标度为８．９９３~７１．９４５km.
研究区矿床分布分维值计算参数统计见表５.根据

表５中的统计参数绘制出研究区矿床分布分维值计

算线性拟合图(图４).从图４可以看出,研究区萤

石矿床容量维、信息维、关联维分别为 ０．９３７９、

０．９２１５、０．９２６２.

表５　萤石矿床分布分维值计算参数统计表

Table５　Statisticaltableofcalculationparametersoffractal
dimensionoffluoritedepositdistribution

参数 容量维 信息维 关联维

r/km ln(r/km) N(r) lnN(r) I(r) I(r)

７１．９４５ ４．２７６ ５ １．６０９ １．４９４ １．４１３

３５．９７２ ３．５８３ １４ ２．６３９ ２．４０５ ２．２２６

１７．９８６ ２．８９０ ２３ ３．１３５ ２．９７７ ２．８４６

８．９９３ ２．１９６ ３７ ３．６１１ ３．４３２ ３．３４７

a．容量维计算线性拟合图;b．信息维计算线性拟合图;c．关联维计算线性拟合图.

图４　矿床空间分布分维值计算线性拟合图

Fig．４　Linearfittinggraphforfractaldimensioncalculationofspatialdistributionoforedeposits
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３．３　矿床数量及密度分形特征

矿床数量及密度分形分布数据统计见表６.根

据表６绘制矿床数量及密度分形分布拟合图(图

５).从表６和图５可以看出:１)在研究标度８~
４８km内,随着研究标度的增加,萤石矿床平均数量

逐步增加,而密度则逐步降低;２)萤石矿床的研究标

度 矿床平均数量、研究标度 矿床密度呈幂律关系.
在含统计中心矿床时,萤石矿床数量分形分维值为

０．７８４１,密度分形分维值为０．７８４;而在未含统计中

心矿床时,萤石矿床数量分形分维值为１．１２９６,密
度分形分维值为 １．１３０;说明在研究标度为 ８~
４８km时,研究区整体萤石矿床的丛集性小于中小

型萤石矿床的丛集性;３)根据点与拟合曲线的相对

位置关系,可以看出距离统计中心矿床(南坑、隆坪、
楂山里、城岗)大于８km 且小于３２km 的范围内存

在“萤石矿床分布亏损区”,暗示该区可能存在未被

发现的萤石矿床.

表６　矿床数量及密度分形分布数据统计表

Table６　Statisticstableoffractaldistributiondataofdeposit
numberanddensity

标度/km

含统计中心矿床(全部矿床)

平均数量
密度/

(个􀅰km－２)

未含统计中心矿床

平均数量
密度/

(个􀅰km－２)

８ ２．０００ ０．００９９５２２２９ １．０００ ０．００４９７６１１５

１６ ２．１２５ ０．００２６４３５６１ １．１２５ ０．００１３９９５３２

２４ ２．８７５ ０．００１５８９５９２ １．８７５ ０．００１０３６６９１

３２ ５．０００ ０．００１５５５０３６ ４．０００ ０．００１２４４０２９

４０ ６．２５０ ０．００１２４４０２９ ５．２５０ ０．００１０４４９８４

４８ ７．２５０ ０．００１００２１３４ ６．２５０ ０．０００８６３９０９

４　讨论

４．１　断裂构造分维值与矿床空间分布耦合关系

从矿集区尺度来看,研究区萤石矿床的分布明

显受断裂构造控制.为探讨断裂构造分维值与矿床

空间分布耦合关系,绘制分区分维值横纵波动图(图

６)、分区分维值 矿床数量投影图(图７)、容矿分区

分维值投影图(图８)和分维值等值线图(图９).断

裂构造分维值可以表征断裂连通性,即断裂构造分

维值越大,则其连通性越好.而断裂构造分维值较

低的地区连通性较差,亦可起到相对的阻挡作用,从
而增加含矿流体的局域化分布[４５].在川滇黔矿集

区[４５]、黔西北垭都—蟒硐成矿带[４６]、河南熊耳山矿

集区[４７]开展断裂分维值与矿床空间分布耦合关系

的研究中,发现在明显受断裂体系控制的矿集区(或
成矿带),矿床的有利分布区域应满足２个条件:１)
本身分维值较高,利于成矿流体流通、渗透;２)邻区

分维值较低,利于阻挡、封闭成矿流体.从赣南兴

国—宁都成矿带来看,发育萤石矿床的分区联合体

均存在处于波峰位置的分区(图６),且主要分布于

容量维大于１．２２、信息维大于１．２９、关联维大于１．３１
的分区(图７、图８).从断裂分维值等值线图(图９)
来看,研究区分维值等值线展布趋势与 NE向构造

线方向基本吻合,且绝大多数萤石矿床分布于分维

值较高区域(灰白色区域),说明研究区萤石矿床

空间分布与分维值有很好的耦合关系,同时也印证

了研究区萤石矿床分布主要受断裂构造控制的观

点.　　

a．矿床数量分形分布拟合图;b．矿床密度分形分布拟合图.

图５　矿床数量及密度分形分布拟合图

Fig．５　Fittingdiagramoffractaldistributionofdepositnumberanddensity
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图６　分区分维值横向波动图(a)和纵向波动图(b)

Fig．６　 Horizontalfluctuation diagram (a)andvertical

fluctuation diagram (b) of divisional fractal

dimensionvalue

４．２　找矿方向启示

４．２．１　断裂分形对有利成矿区的指示

从定性的角度来看,研究区有利于萤石矿床分

布的区域应存在相对阻挡、封闭成矿流体的邻区.
从定量的角度来看,研究区萤石矿床主要分布于容

量维大于１．２２、信息维大于１．２９、关联维大于１．３１
的地区.基于此,分别圈定容量维有利成矿区(图

１０a)、信息维有利成矿区(图１０b)、关联维有利成矿

区(图１０c),并根据成矿潜力的相对大小划分为成

矿流体相对汇集区(Ⅰ １至Ⅰ ３)和次级相对汇集

区(Ⅱ １至Ⅱ ３).成矿流体相对汇集区(Ⅰ １至

Ⅰ ３)分布着研究区目前已知的绝大多数萤石矿

床,次级相对汇集区(Ⅱ １至Ⅱ ３)目前仅见少数

已知的萤石矿床.Ⅰ １至Ⅰ ３交叉重叠的区域,
即容量维大于１．２２、信息维大于１．２９、关联维大于

１．３１的区域,为Ⅰ区(图１０d),是断裂构造分维值综

合考量最有利成矿区;非交叉重叠的区域为Ⅱ区,
紧邻Ⅰ区;Ⅱ １至Ⅱ ３交叉重叠的区域为Ⅲ区,为
断裂构 造 分 维 值 综 合 考 量 相 对 有 利 成 矿 区 (图

１０d).

a．分区容量维 矿床数量投影图;b．分区信息维 矿床数量投影图;c．
分区关联维 矿床数量投影图.

图７　分区分维值 矿床数量投影图

Fig．７　Fractaldimensionversusnumberofdepositsplot

４．２．２　萤石矿床数量及密度分形对有利成矿区的

指示

　　根据对极端地质事件的定义[３５,３８],成矿事件的

本质特征是极小的时空尺度下产生极大的能量和物

质,因此矿床在时间和空间上的分布必然不是均匀

的,而是呈现明显的丛集性.这种丛集性往往体现

为矿床时空分布的幂律性,即分形.本文萤石矿床

数量及密度分形计算即是对这种丛集性的度量.根

据萤石矿床数量及密度分形的计算结果,距离统计

中心矿床(南坑、隆坪、楂山里、城岗)大于８km 且

小于３２km 的范围内存在明显的“萤石矿床分布亏

损区”,这说明研究区很有可能还存在未被发现的萤

６１１ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



a．容矿分区三维投影图;b．容矿分区容量维 信息维投影图;c．容矿分区信息维 关联维投影图;d．容矿分区容量维 关联维投影图.

图８　容矿分区分维值投影图

Fig．８　FractaldimensionvaluesplotoforeＧbearingpartition

石矿床,暗示研究区仍有较大的找矿潜力.

４．２．３　断裂、矿床分形特征的综合指示

绘制断裂分维值综合考量有利成矿区与“萤石

矿床分布亏损区”的叠加图(图１１a)和断裂、矿床分

形分析综合有利成矿区(图１１b),并分别分析研究

区内、外部成矿潜力.
研究区外部成矿潜力分析:与研究区北部和东

部相接区域均存在“萤石矿床分布亏损区”,而这些

区域位于断裂分维值综合考量Ⅲ区的外延区域(图

１１a),因此这些区域可能具有一定成矿潜力;与研究

区南部相接区域为仍未闭合的Ⅰ至Ⅲ区的外延区域

(图１１a),十分有利于含矿流体的运移和聚集,成矿

潜力巨大.

研究区内部成矿潜力分析:研究区内Ⅱ和Ⅲ区

与距离统计中心矿床(南坑、隆坪、楂山里、城岗)小
于３２km 范围的叠合区域和Ⅰ区为断裂、矿床分形

分析I级综合有利成矿区.Ⅰ级综合有利成矿区的

分形背景较佳,适合矿床寄宿,是研究区成矿潜力最

大的区域.Ⅰ区与距离统计中心矿床(南坑、隆坪、
楂山里、城岗)小于３２km 范围的叠合区域为重点

有利成矿区.重点有利成矿区位于I级综合有利成

矿区内,找矿潜力巨大,是整个研究区中最值得进一

步开展找矿工作的区域之一.除I级有利成矿

区外,Ⅱ和Ⅲ区剩余地方分别为Ⅱ和Ⅲ级有利成矿

区.　　　
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４．３　应用前景浅析

根据研究区断裂构造分维值与萤石矿床空间分

布的耦合特征、萤石矿床数量及密度分形特征综合

圈定的有利成矿区与已知的地质事实基本吻合,充
分说明了应用分形理论指导找矿的可靠性.Ⅰ级有

利成矿区中发育着目前已知的４个大型萤石矿床和

绝大多数中小型萤石矿床,分布着大面积与成矿关

系最为密切的燕山期和加里东期花岗岩以及主要控

矿断裂构造.Ⅱ和Ⅲ级有利成矿区发育的萤石矿床

a．断裂构造容量维等值线图;b．断裂构造信息维等值线图;c．断裂

构造关联维等值线图.

图９　断裂构造分维值等值线图

Fig．９　Contourmapoffracturefractaldimension

数量较少,且均为中小型,分布的断裂构造、燕山期

及加里东期花岗岩亦较少.位于研究区南部的外围

有利成矿区目前已发现谢坊大型萤石矿床及若干中

小型萤石矿床.
另外,根据断裂构造、矿床分形结构特征的找矿

方法既可应用于未知区域找矿,又能为找矿程度较

高区域的勘查工作提供思路和线索,在主要受断裂

体系控矿的矿集区或成矿带,可快速有效的圈定重

a．断裂容量维有利成矿区;b．断裂信息维有利成矿区;c．断裂关联

维有利成矿区;d．断裂分维值综合考量有利成矿区.

图１０　断裂分维值有利成矿区

Fig．１０　Fractaldimensionoffracturefavorableminingarea
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图１１　断裂分维值综合考量有利成矿区与“萤石矿床分布亏损区”的叠加图(a)和断裂、矿床分形分析综合有利成矿区(b)

Fig．１１　Thefavorableoreformingareabasedoncomprehensiveconsiderationoffracturefractaldimensionvalueand‘fluorite
depositdistributionlossarea’overlaymap(a)andcomprehensivefavorablemetallogenicareabyfractalanalysisof
fractureanddeposit(b)

点找矿区域.相对于传统的地质找矿方法,该方法

开展分析所需的地质信息较少,具有成本低、周期

短、效果佳的优点,应用前景好.

５　结论

１)在４．４９７~７１．９４５km 的标度范围内,断裂构

造具有很好的统计自相似性.研究区NE NNE向

断裂构造容量维为１．６０９０、信息维为１．６０８９、关联

维为１．５９４７,说明研究区整体成矿地质条件优越,

NE NNE向断裂构造与萤石成矿关系密切.

２)在８．９９３~７１．９４５km 的标度范围内,研究区

萤石矿床容量维、信息维、关联维分别为０．９３７９、

０．９２１５、０．９２６２.在８~４８km 标度范围内,含统计

中心矿床时,萤石矿床数量分形分维值为０．７８４１,
密度分形分维值为０．７８４,而在未含统计中心矿床

时,萤石矿床数量分形分维值为１．１２９６,密度分形

分维值为１．１３０.

３)赣南兴国—宁都成矿带发育萤石矿床的分区

联合体均存在处于波峰位置的分区,绝大多数萤石

矿床分布于分维值较高区域,且主要分布于容量维

大于１．２２、信息维大于１．２９、关联维大于１．３１的分

区,说明研究区萤石矿床空间分布与分维值有很好

的耦合关系.

４)根据断裂构造分维值与萤石矿床空间分布的

耦合特征、萤石矿床数量及密度分形特征综合圈定

的有利成矿区与已知的地质事实基本吻合.其中Ⅰ

级有利成矿区为成矿条件最佳、成矿潜力最大的区

域.

５)主要受断裂体系控矿的矿集区或成矿带,根
据断裂构造分维值与矿床空间分布的耦合特征、矿
床数量及密度分形特征可快速有效的圈定重点找矿

区域,具有成本低、周期短、效果佳的优点,应用前景

好.
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