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浙江萤石矿床的空间分布
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  提 要} 本文应用单元递归法和分形丛集分析方法对浙江 v个不同区域范围内 yu|个萤石矿

床 k点l 的空间及储量数据进行统计分析o 揭示了这些矿床在空间上遵循分形丛集分布o 在 s1x∗

tx ®° 尺度内具有较一致的分维数o 分别为 s1xv|! s1xxu和 s1wsxo 表明这些矿床尽管成矿地质

环境及赋矿岩性不尽相同o 但可能有着同一的成因机制~ 萤石矿床丛集分布形成的密集区的空间

尺度为 uxs ®°
u 左右∀ 在矿产勘查中可以依据这一尺度来制定既经济又不致于漏掉重要矿床密集

区的最佳勘查网度o 以达到快速逼近潜在矿床密集区的目的∀
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t 引言

人们早已认识到o 地壳中矿化分布的不均匀性是一种普遍现象o 但是如何定量描述这种

不均匀性o 它的严格的统计学证据是什么� 许多矿床往往丛集分布o 形成具有重要经济价值

的矿化密集区o 又怎样从统计学的意义上揭示和表征矿化密集区的空间尺度� 这些都是长期

没有解决的问题∀� ¤±§̈ ¥̄µ²·kt|{ul
≈tv 创立的分形理论为研究这一问题开拓了新的途径∀许

多作者用分形来描述矿化的时空分布o 以分维数定量表征矿化分布不均匀的程度o 通过对大

量实际已知的矿床分布数据的分形统计分析o 已揭示了一些隐含在不均匀性和复杂性之中的

规律≈u∗ yotsott ∀这些新的规律将对找矿勘查工作产生深远的重大影响∀本文在前人研究的基础

上o 以浙江萤石矿床为例o 应用单元递归法和分形丛集分析方法对上述问题作了进一步的研

究∀

u 成矿地质背景及矿床地质特征概述

浙江是环太平洋矿带最著名的萤石成矿区之一o 萤石矿床分布概况如图 t 所示∀ 全区己

知萤石矿床 k点l 达 yu|处o 主要为石英2萤石建造的脉状矿床o 按矿床与岩浆岩产状的空间

关系主要分为两种类型} ≠ 产于中生代火山岩区的~ � 产于燕山期花岗岩区的∀ 然而o 已有

 
 

 

 
 

 
 

 



的研究表明o 上述两类萤石矿床尽管在产出的地质环境和赋矿岩石性质等方面存在差异o 但

是从大的构造背景看o 它们的形成均与晚白垩纪时期太平洋板块向中国东部大陆俯冲松弛期

的引张构造环境有关o 并且由萤石和方解石裂变径迹等时线法及矿物2蚀变围岩的 � ¥2≥µ! �2

� µ等时线法获得的萤石成矿年龄为 zs≅ tsy∗ |s≅ tsy
¤左右o比赋矿岩浆岩的成岩年龄滞后

ws≅ tsy∗ zs≅ tsy
¤o 成矿流体是大气降水成因的地热水o 表明了两类萤石矿床的成矿作用在

本质上的一致性≈z∗ |otu ∀ 表 t给出了浙江一些主要萤石矿床地质特征∀

表 1 浙江省主要萤石矿床地质特征简表

Ταβλε 1q Γ εολογιχαλχηαραχτεριστιχσ οφ μ αιν φλυοριτε δεποσιτσ ιν Ζηεϕιανγ Προϖινχε

矿床

名称
构造背景 赋矿围岩 围岩蚀变 控矿构造 矿石类型 成因机制 规模

庚村

新桥

芦塘

泅岭

笔架

尖

浙
 
 
西
 
 
拗
 
 
陷

莫干山块断隆起

花岗岩! 花岗闪长岩

kΧux! ΧΔux l! 火 山 岩

k�vλl! 沉积岩 k� vψl

顺溪复背斜南东

翼o 次级背斜轴

部

花岗岩 kΧux∗ Χvxl! k岩

体侵入于 ∗ � 地层

中l

河桥向斜轴部

花岗岩 kΧux∗ Χvxl! k岩

体侵入于 ∗ � 及 �vη

地层中l

主要有绢云

母化! 硅化!

高岭土化! 黄

铁矿化和绿

泥石化等o蚀

变带宽度 ν∗

us ° k个别�

us ° l

岩体接触带

断裂o走向主

要 为 �• !

�∞! 近 ∞•

以石英萤石

型! 萤石型为

主o萤石石英

型次之o局部

有银钡石萤

石型! 重晶石

萤 石 型 k庚

村l 等

华溪

八都

南山

坑

三溪

佐村

杨家

余山

头

茭塘

塘头

后树

湖山

枫林

浙
 
 
中
 
 
隆
 
 
起

英蓉山块断隆起 变质岩 k l

龙泉2八宝山块断

隆起

变质岩k l!花岗闪

长岩 kΧΔuxl

南岸块断隆起 火山岩 k�vγ l

嵊县断陷盆地边缘
火山岩 k�vγ 2�vξ l
沉积岩 k�χl

武义断陷盆地边缘 火山岩 k�vξ l

武义断陷盆地

沉积岩! 火山沉积岩

k�tχl

沉积岩 k�tχ! �tφl

武义断陷盆地
火山岩 k�vξ o �vγ l

次火山岩

湖山断陷盆地
火山岩! 火山沉积岩

k�tχ! �tγ l

永康断陷盆地边缘 火山岩 k�vξ l

主要有硅化! 绢

云母化! 高岭土

化o其次为绿泥

石化! 黄铁矿化

隆起边缘次级

构造

岩体接触带断裂o

主要为�• 向

石英萤石型和

萤石型为主o其

次为萤石石英

型

以硅化为主o

其次有高岭

土化! 绢云母

化! 绿 泥 石

化! 碳 酸 盐

化o局部有冰

长 石 化 k后

树l! 黄铁矿

化 k后树南山

坑!毫石l!重

晶 石 化 k佐

村l 等∀ 蚀变

带宽度 sqν∗

ts ° k个别

us ° l

隆起边缘次级

构造控盆断裂

及次级构造o主

要为 �∞ 向

控盆断裂及次

级构造

控盆断裂

控盆断裂及次

级构造

控盆断裂及次

级构造

主要为萤石

型! 石英萤石

型o其次为萤

石石英型! 方

解石萤石型o

局部出现冰

长石萤石型!

黄铁矿萤石

型 k后树l 及

重晶石萤石

型k佐村l!硫

化物萤石型

k毫石l 等

晚 白 垩

世 地 热

水 浅 循

环 淋 滤

汲 取 成

矿

晚 白 垩

世 地 热

水 浅 循

环 淋 滤

汲 取 成

矿

大型

大型

中型

小型

矿点

中型

大型

中型

大型

大型

中型

矿点

大型

大型
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图 t 浙江省萤石矿床分布略图

¤) 白垩系沉积盆地~ ¥) 白垩系火山2沉积盆地~ ¦) 上侏罗统火山岩~ §) 古生代沉积岩~ )̈ 前寒武系变质岩~

©) 岩浆岩~ ª) 萤石矿床~ � ) 浙西拗陷~ �) 浙中隆起

ƒ¬ª1tq ⁄¬¤ªµ¤°°¤·¬¦ª̈ ²̄ ²ª¬¦¤̄ °¤³ ²©�«̈ ­¬¤±ª°µ²√¬±¦̈o ¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©©̄∏²µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶q

¤) ≤ µ̈·¤¦̈²∏¶¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±~ ¥) ≤ µ̈·¤¦̈²∏¶√²̄ ¦¤±¬¦2¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¥¤¶¬±~ ¦) � ³³̈ µ�∏µ¤¶¶¬¦√²̄ ¦¤±¬¦µ²¦®¶~

§) °¤̄ ²̈½²¬¦¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶~ )̈ °µ̈¦¤°¥µ¬¤± ° ·̈¤°²µ³«¬¦µ²¦®¶~ ©) � ¤ª°¤·¬¦µ²¦®¶~ ª) ƒ ∏̄²µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·~

� ) • ¶̈·�«̈ ­¬¤±ª §̈ ³µ̈¶¶¬²±~ �) ≤ ±̈·µ¤̄ �«̈ ­¬¤±ª∏³º¤µ³¬±ªq

v 成矿强度指数

浙江的萤石矿化在空间上呈不均匀分布o 在江山2绍兴与丽水2宁波两条深断裂之间的浙

中隆起带长约 vys ®° o 宽 t|w ®° 左右o 分布有 xxu个萤石矿床 k点lo 占浙江己知萤石矿床

k点l数量与储量的 {sh 以上∀下面我们进一步考察这个区域内萤石矿化的分布情况∀如果将

这个区域作为 s级单元o并把它划分为 w个相等大小的 t级单元o每个 t级单元面积为 t{s≅

|z ®°
u∀ 然后o 再将每个 t级单元划分为 w个相等大小的 u级单元o 共有 ty个 u级单元o 每

个 u级单元面积为 |s≅ w{1x ®°
uo 如此操作o 不断划分下去∀

把一个单元内的矿床 k点l 数目 k或储量l 与包含它的上一级较大单元的矿床 k点l 数

目 k储量l 之比称为成矿强度指数o 记为 1 ∀ 例如o 对于 t级单元o 其包含的矿床 k点l 数目

分别为 νto νuo νvo νwo 则这 w个 t级单元的成矿强度指数 1 to 1 uo 1 vo 1 w 分别为

1 t � νt kνt n νu n νv n νwl  1 u � νu kνt n νu n νv n νwl

1 v � νv kνt n νu n νv n νwl  1 w � νw kνt n νu n νv n νwl
ktl

  上述求成矿强度指数的方法在数学上称为递归k此方法引自陈 和陈凌ot||{l≈t ∀把 1 to

1 uo 1 vo 1 w 按从高到低的顺序排列o 标绘在图上o 在图 u和图 v中分别给出了对萤石矿床点

数和储量的 w个层次的计算结果∀ 从该两幅图可以看出o 在 w个不同级别的单元中o 无论矿

v{u第 t| 卷 第 v 期 麻土华等} 浙江萤石矿床的空间分布

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u 浙中隆起带不同等级单元 k长方形格子l 中萤石矿床的数量分布百分比

ƒ¬ª1uq ° µ̈¦̈±·¤ª̈ ²©©̄∏²µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± √¤µ¬²∏¶«¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ¦̈¯̄¶ k¥²¬ ¶̈l ²©¦̈±·µ¤̄ �«̈ ­¬¤±ª∏³̄¬©·q

图 v 浙中隆起带不同等级单元 k长方形格子l 中萤石矿床的储量分布百分比

ƒ¬ª1vq ° µ̈¦̈±·¤ª̈ ²©µ̈¶̈µ√ ¶̈²©©̄∏²µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± √¤µ¬²∏¶«¬̈µ¤µ¦«¬¦¤̄ ¦̈¯̄¶ k¥²¬ ¶̈l ²©

¦̈±·µ¤̄ �«̈ ­¬¤±ª∏³̄¬©·q

床点数还是储量o 计算的成矿强度指数 1 分布的图形都是非常相似的o 尤其在第 v和第 w两

级单元之间o 1 分布图形的差异已很小∀另一方面o在 t级单元划分的情况下o成矿强度指数

1 较高的单元含有 wsh 左右的矿床点数和 y|h 的左右的储量o 而 1 较低的单元只有 tyh 的

矿床点数和 vh 的储量o 两者矿床数目之比为 u1xo 储量之比为 uv~ 在 w级单元中o 成矿强度

指数 1 较高的单元占有约 |wh 的矿床点数和 |zh 的储量o而 1 最低的单元仅有 vh 的矿床点

数和 s1svh 的储量 k注意这里是以其上一级单元为基数的百分比o 而并非是与 s级单元相

比l∀上述这种矿床分布的层次结构表明o当我们用不同大小的单元对一地区的矿床点数或储

量分布进行统计考察时o 就像是用倍数逐步放大的显微镜观察o 总是可以发现有些单元的矿

化非常富集o 有一些单元的矿化很贫o 并且每一次观察到的矿床分布结构图象都与上一次看

到的基本相似∀ 然而o 随着单元的划分更加细小时o 矿化分布的集中程度仿佛趋于 / 饱和0o

如图 u和图 v中的第 v与第 w两级单元∀每个 w级单元的面积 k为 uu1u x®° ≅ tu1tux ®° o约

等于 uzs ®°
ul 仅为浙中隆起带 ks级单元l 面积 k约 y{sss ®°

ul 的 s1wh o 但是在成矿强

度较高的单元中却集中有占整个隆起带萤石矿床已知总储量 yzh 以上的储量o 由此o 似乎可

以把 uxs ®°
u 左右这个范围作为萤石矿床密集区的空间尺度o 在密集区之外则是一些矿化很

弱或几乎不含矿的空白区o 这说明萤石矿床分布在空间上是丛集的∀ 上述结果令人十分感兴

w{u 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



趣o 因为对金! 银! 铜! 铅锌等许多矿床o 如果应用这种单元递归法也能揭示并定量表征其

矿床密集区的空间尺度o 那么在矿产勘查实践中就可以依据这种尺度来制定既经济又不会漏

掉重要矿床密集区的最佳勘查网度o 以达到快速逼近潜在矿床密集区的目的∀ 显然o 在密集

区内部仍然存在更细微的结构o 并且矿化分布同样是极不均匀的o 但是如上所述o 在单元面

积为 uu1ux ®° ≅ tu1tux ®° 时o矿化分布的集中程度已趋于 / 饱和0o这里除了数据量的限制

外 k因为每个最终的小单元必须有足够的矿床点数o 以保证统计分析时有足够的精度lo 可能

还有成矿作用机理方面的约束∀

w 空间分形丛集分布

分形的基本属性是自相似性o 它表现为当把尺子 ρ变换为 Κρ时其自相似结构不变∀ 这种

尺度变换下的不变性称为标度不变性o 也称为标度律∀ 在一般情况下o 可以把标度律写为

φkΚρl � ΚΑφkρl kul

φ 是某一被标度的物理量o Α是标度指数o 它与分维数 Δ 一般存在简单的代数关系∀

下面应用 � ¤±§̈ ¥̄µ²·kt|{xl
≈tw 推广的数盒子法考察矿床在空间上的丛集分布∀在不考虑

单个矿床之间在体积和赋矿深度上的差异o 即把矿床视为空间上的一个点集时o 将整个研究

区域划分成边长为 ρ的若干正方形单元o当格子的大小不同时o分别统计出有矿格子数Ν kρlo

即舍去不含矿的格子∀Ν kρl 显然与 ρ有关∀ 当 ρ足够小时o 则所需最少格子数 Ν kρl 与 ρ之

间存在如下关系

Ν kρl Ω ρp Δ

      或

ª̄Ν kρl � ª̄® p Δ ª̄ρ kvl

这里o Δ 为分维数o 其取值范围为 s� Δ � uo ®是比例常数∀ 以 Ν kρl 与 ρ作双对数坐标图o

其直线部分的斜率即为式 kvl 中的 Δ ∀ 用数盒子法求分维数的操作方法如图 w所示∀ 规定 Δ

图 w 计算分形维数的数盒子法 k¥²¬2¦²∏±·¬±ª° ·̈«²§l 图解∀ 用边长为 ρ的正方形格子覆盖研究区o 当

格子大小变化时o将含有矿床的格子数 Ν 与格子边长 ρ投在双对数坐标图上o通过对数据点拟合得到的直

线的斜率求得分维数 Δ

ƒ¬ª1wq ≥¦«̈ °¤·¬¦§¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª·«̈ ©µ¤¦·¤̄ ¥²¬2¦²∏±·¬±ª° ·̈«²§o ¬± º «¬¦«¤¶̈µ¬̈¶²©ªµ¬§¶²√ µ̈̄¬̈ ·«̈

§¤·¤q × «̈ ©µ¤¦·¤̄ ³̄²·²©·«̈ ±∏° ¥̈ µ²©¥²¬ ¶̈Ν ¦²±·¤¬±¬±ª§¤·¤¬¶³̄²··̈§√ µ̈¶∏¶·«̈ ¥²¬ ¶¬½̈ ρ¬± ª̄2̄ ª

¶³¤¦̈q × «̈ ¶̄²³̈ ²©¤¶·µ¤¬ª«·2̄¬±¨©¬··̈§·«µ²∏ª«·«̈ §¤·¤¬¶©µ¤¦·¤̄ §¬° ±̈¶¬²± Δ q
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的取值范围是 s� Δ � uo 这是因为当 Δ � uo 相当于一个面的欧几里德维数o 这意味着整个研

究区域完全被矿床所充填~ 当 Δ � so 这是一个点的欧几里德维数o 即不论 ρ如何改变o 含有

矿床的格子数 Ν kρl 总是等于 t或研究区域内的矿床数目∀ 所以就研究实际的矿化空间分布

来说o 这两种情况都没有意义∀ 由此可见o 在 s� Δ � u范围内o Δ 越小o 矿床分布的丛集程

度越高∀

图 x中 � ! �! ≤ 分别表示了用上述方法对浙江全省! 浙中隆起带和武义p 永康盆地萤石

矿床统计的结果∀ 为了便于分析对比o 将这 v个区域范围的萤石矿床在空间上分形丛集分布

的分维数值及相应的无标度区间概括于表 u∀ 由这些统计结果可以获得如下几点认识}

图 x 浙江省不同区域范围内萤石矿床丛集直径 ρ2丛集数 Ν kρl 图解

� ) 全省范围~ �) 浙中隆起带~ ≤ ) 武义p 永康盆地

ƒ¬ª1xq �∏° ¥̈ µ²©¦̄∏¶·̈µ¶√ µ̈¶∏¶¦̄∏¶·̈µ¬±ª§¬¤° ·̈̈µ©²µ©̄∏²µ¬·̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± √¤µ¬²∏¶µ̈ª¬²±¶q

� ) • «²̄ ¨�«̈ ­¬¤±ª~ �) ≤ ±̈·µ¤̄ �«̈ ­¬¤±ª∏³̄¬©·~ ≤ ) • ∏¼¬2≠ ²±ª®¤±ª¥¤¶¬±q

表 2 浙江省不同区域范围内萤石矿床的分形丛集分布特征

Ταβλε 2q Φραχταλ διμ ενσιον kΔ l ανδ σχαλε−φρεε αρεα kκμ l οφ φραχταλ διστριβυτιον φορ

φλυοριτε δεποσιτσ ιν ϖαριουσ ρεγιονσ οφ Ζηεϕιανγ βψ τηε βοξ−χουντινγ μ ετηοδ

地区 面积 ®° u 无标度区间 ®° 分维数
相关系数

kΡ l

标准差

kΕ l

矿床点数目

kΝ l

浙江省 tsssss
s1x∗ tx kρtl

tx∗ uxs kρul

s1xv| kΔ tl

t1wtz kΔ ul

s1|v{yw|

s1|{zt{y

s1st{zzz

s1sty|ux
yu|

浙中隆起带 y|{ws
s1x∗ tx kρtl

tx∗ tus kρul

s1xxu kΔ tl

t1xs kΔ ul

s1|xvs{v

s1|{|wyx

s1s{{xxz

s1ss{{xx
xxu

武义p 永康盆地 tsss
s1x∗ tx kρtl

tx∗ ws kρul

s1wsx kΔ tl

s1zyy kΔ ul

s1{wyztz

s1|wz{u{

s1svwvzs

s1su{u{u
tty

ktl 尽管研究地区的面积大小悬殊o 成矿地质环境及赋矿岩性也不尽相同o 但是萤石矿

床在空间分布上显示了一种明显共同的特征o即矿床在空间上并非彼此毫不相干的孤立事件o

而是遵循分形丛集分布o 并且普遍地存在两个无标度区及在不同的无标度区间具有不同的分

维数值o 且均不存在分维数 Δ 等于 s或 u的情况o 显示了多重分形的特征∀

kul在 s1x∗ tx ®° kρtl尺度范围内ov个区域萤石矿床的分维数 Δ t 分别为 s1xv|! s1xxu

y{u 矿  床  地  质 usss 年

 
 

 

 
 

 
 

 



和 s1wsxo差异很小o表明导致这些矿床形成的地质过程和物理化学过程并无本质的差异∀这

与先前通过地质学和地球化学研究得到的结论一致∀

kvl 多重分形概念揭示了分形内部不同层次或局域的精细结构∀ 在同一层次内o 物体具

有简单分形的特征o 但是各层次间有不同的统计特征∀ 每个层次或局域的尺度范围对该层次

而言o 即为其无标度区间 k在此区间内不存在特征尺度lo 但是对整个多重分形集来说o 它却

是在某个分辨率下多重分形内部各个层次所特有的无标度区间o 因此也可以被看作是表征了

多重分形内部不同层次范围的 / 特征尺度0∀ 对于数盒子法来说o 当以不同大小的盒子 k单

元l去覆盖一个研究区时o也就意味着在采用不同分辨率的观察尺度考察矿床的空间分布∀一

般o 较小的 ρ对应着较高的分辨率∀因此o 从矿产勘查的角度看o 更有价值o 我们也更感兴趣

的是与 Δ t 相对应的无标度区间 ρt∀如表 u所示o所考察的这 v个地区面积差异悬殊o但 Δ t 存

在的无标度区间 kρtl 均在 s1x∗ tx ®° 左右o 并且其上限 ktx ®° l 与在上一节中用单元递

归方法得到的结果 k表征萤石矿化密集区的尺度 uu1ux ®° ≅ tu1tux ®° l大致相同∀在 s1x∗

tx ®° 尺度内o Δ t� s1wsx∗ s1xxuo 表示在密集区内所有萤石矿床 k矿体l 的分布仍旧是不

均匀的o 但遵循分形分布∀ 由于在无标度区内物体具有自相似结构o 因此在已知矿床密集区

内进行勘查时o 可以利用这一性质来增大数据的分辨率o 提高找矿效果∀至于 Δ u 存在的无标

度区间 ρuo 则可能表明了在该尺度范围内矿床密集区 k或矿田l 的分布也是分形∀

x 结 论

ktl浙江萤石矿产无论矿床点数目还是储量的空间分布o都具有明显自相似的层次结构o

并且在各层次上矿化的分布均呈现丛集倾向∀ 采用单元递归方法对萤石成矿强度指数计算的

结果揭示了萤石矿床密集区的空间尺度为 uxs ®°
u 左右o在矿化高度富集的单元内o以 s1wh

的面积占有了浙中隆起带萤石矿床已知总储量 yzh 以上的储量o相当于全省萤石总储量 xwh

以上o 在矿床密集区之外则是一些矿化很弱或几乎不含矿的空白区∀

kul 对浙江省! 浙中隆起带和武义p 永康盆地 v个不同尺度范围萤石矿床的分形丛集分

析结果表明o 在 s1x∗ tx ®° 尺度内具有比较一致的分维数 kΔ 分别为 s1xv|! s1xxu 和

s1wsxlo 暗示了这些矿床尽管成矿地质环境及赋矿岩性不尽相同o 但可能有着同一的成因机

制o 这与李长江! 蒋叙良≈z∗ | 先前通过地质学和地球化学研究得到的结论一致∀

kvl 无标度区间 s1x∗ tx ®° 的上限 ktx ®° l 与萤石矿床密集区 k约 uxs ®°
ul 的线性

尺度基本一致o 并且分维数 Δ 为 s1wsx∗ s1xxuo 表明在密集区内所有萤石矿床 k矿体l 的分

布仍旧是不均匀的o 但遵循分形分布∀ 由于在无标度区内物体具有自相似结构o 因此在已知

矿床密集区内进行勘查时o 可以利用这一性质来增大数据的分辨率o 提高找矿效果∀
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