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摘� 要: � 运用分形理论对下庄矿田控矿断裂的空间分布特征研究的结果表明, 控矿断裂的空间分

布具有自相似性特征, 分形理论可以定量地描述控矿断裂的分布规律。应用盒计维数法计算了控矿

断裂空间分布的分数维值,并对不同成矿构造区的分数维特征进行了比较,探讨了分数维值的物理

意义。实际资料计算结果显示,网格数目与尺度有很好的相关性,其相关系数均达 0. 99以上。

关键词: � 下庄;分形; 分数维;控矿断裂; 空间分布

中图分类号: � O184; P613 � 文献标识码: � A� 文章编号: 1001- 1412( 2005) 04- 0286- 05

� �分形理论作为非线性科学的一个分支,是研究

自然界空间结构复杂性的一门学科, 可从复杂的看

似无序的图案中,提取出确定性、规律性的参量。近

年来分形理论在地球物理学、石油地质学、构造地质

学等地球科学领域得到了广泛的应用[ 3]。

在区域成矿学研究中, 断裂构造往往是多尺度

成矿系统(成矿带、矿田、矿床和矿体)的主导控制因

素。在诸多控矿要素中, 断裂构造的复杂程度对成

矿有着及其密切的联系。分形理论可以将断裂构造

复杂程度定量化, 如 B. B. Mandelbrot 提出的分形

几何学中的分维数, 用于定量描述断裂构造体系的

复杂程度 [ 6-7]。孔凡臣等[ 2] 通过单条断裂体的分数

维值的含义研究,认为断裂构造的分数维 D 值的大

小反映了其结构的复杂程度和活动性的强弱。具有

不同分数维 D值的断裂构造常常处于不同的构造发

育阶段。本文试图运用分形理论来定量研究下庄矿

田控矿断裂的空间分布特征。

1 �分形理论简述

分形理论是由数学家 B. B. M andelbrot
[ 8-9]
创立

的。分形是其组成部分以一定方式与整体相似的形。

以分数维、自相似性、统计相似性和幂函数等为工具,

研究不具有特征标度,极不规则和高度分割但具有自

相似性的复杂现象。定量描述这种自相似性的参数

为�分数维�,简称�分维�( fractal dimension) ,记为 D。

由于研究对象是一些无序而具有自相似性的系统,它

的形成过程具有随机性, 因而维数的变化是连续的,

即可以是分数。这样就可以借助于分数维 D 值来定

量表征断裂构造在空间的分布特征。

其分形具有以下基本性质:

具有某种自相似性的形式, 但不是完全数学意

义上的自相似性,而是统计的自相似性,或是近似的

自相似性; 在分形几何学中维数可以是整数或分数,

这与欧氏几何学中有所差别; 自然现象仅在一定的

尺度范围内才表现统计自相似性,该尺度之外,不再

具有该分形特征; 自然界中分形多是具有自相似性

分布的随机现象。因此, 必须用统计的方法进行分

析与处理。

B. B. M andelbr ot 把分形定义为: 其组成部分

与整体存在一定的自相似性,用分数维 D 值来定量

描述分形的复杂程度。可以定义一个分形模型:

N i = C/ r
D
i ( 1)

式中: N i 为具有指定特征的物体数目; r i 为特征物

体的标度; D为分数维; C 为比例常数。

对( 1)式两边取对数:

log N i = log C- D log r i ( 2)

由( 2) ,则 log N 与 log r 呈线性关系, 分数维 D

是直线的斜率。根据分数维定义和( 1)式,设计一个
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图 1� 下庄矿田控矿断裂简图
F ig . 1 � Sketch of o re- contro ling faults

in Xiazhuang ore field

1.断裂� 2.矿床� 3.地名� 4.盒子

数学模型,从而求出分数维 D值 [ 7]。

求分数维的方法有多种, 通过对比分析认为,盒

计维数的统计方法更适合于断裂分数维的测定。该

法的基本步骤为:用边长为 r i 的正方形网格覆盖所

选断裂体系,统计相应的 N i ,以 log r i 为横坐标, log

N i 为纵坐标,在直角坐标系中采用最小二乘法对统

计数据进行线性回归分析,如果所选断裂体系具有

分形自相似性结构特征,那么 log N i 与 log r i 应满

足D = �log N i / �log r i 的线性关系。该回归直线的

斜率即为该断裂体系的分数维 D 值。利用该方法所

求出的分数维 D 值代表了断裂构造的空间(平面)分

布与几何结构特征[ 8] 。

2 �下庄矿田的断裂构造特征

下庄矿田是南岭铀-多金属成矿带中的铀矿集区

之一,也是我国花岗岩型富铀矿的主要产地之一。其

位于贵东岩体东段,为其组成部分, 贵东岩体属纬向

南岭花岗岩带组成部分之一,北纬 24�30�~ 25�30�的九
疑山�大东山 �泉州花岗岩带的西段近中段。本区

在区域构造上处于华夏古陆西缘,闽赣后加里东隆起

的西南缘与湘桂粤北海西-印支坳陷交接部位。

下庄矿田位于 NEE 向黄陂断裂带和马屎山断

裂带所夹持的范围内。其矿田断裂构造极其发育,

按其空间展布方向可分为 3 组: 即 NWW、NEE 和

NNE向,构造都按其等间距空间展布(图 1)。

2. 1� NWW 向控矿构造

NWW向构造是矿田最早发生发展的构造, 在

控岩(脉)构造基础上,受 SN 压应力的继续作用,在

岩脉及其附近形成早期挤压、片理化糜棱岩化; 晚期

又与 NWW 向张裂构造叠加再次活动,形成储矿构

造。早期 NW W 向构造从北向南有雷打山地段的

F1挤压构造,大帽峰地区的 120 糜棱岩构造及张光

营地段的石土岭挤压构造等, 控制矿田最早所形成

的铀矿化( 337矿床及 333矿床部分矿体)。晚期,在

NNE向构造活动的同时, NW W向构造又发生张性

活动,形成以铀-微晶石英型矿化为主的铀矿化类型

( 333和 202矿床)。

2. 2� NEE向控矿构造

受全南断裂带影响, NEE 向的黄陂和马屎山两

断裂所夹持区内,同时发育同序次低级别构造,按 3

km 等间距从北向南展布 86, 106, 108, 16及 31号构

造组。形成以 330和 338矿床为代表的成矿构造。

2. 3� NNE向控矿构造

坪田、太平庵、张光营�仙人嶂、102�石角围、新
桥 �下庄、明珠湖、2号等 NNE 向断裂以 3~ 4 km的

间距规律性展布。形成以 332, 330, 336, 6009, 202,

333, 331, 335和339等矿床的成矿构造。NNE向构造

控制矿田内 75%的矿床和矿石总储量的 80%。

N NE向构造具有从西向东和从早到晚活动和

空间展布规律性。据此, 以明珠湖断裂构造组为界

以西为成矿构造活动西区; 以明珠湖断裂构造以东

至太平庵断裂构造以西夹持区为成矿构造活动中

区;太平庵以东为成矿构造活动东区。

3 �下庄矿田控矿断裂的分形特征

我们用( 2)式来求下庄矿田控矿断裂的分形维

数。研究中所采用的控矿断裂资料引自核工业 290

研究所编制的《下庄矿田各成矿阶段分布图》① ,由笔

①谭正中,利用新技术新方法研究下庄矿田深部成矿条件及找矿预测,核工业 290研究所, 1996。
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图 4� 下庄矿田控矿断裂分区图

F ig . 4 � Sketch showing division ( sub- area) of o re- contro ling

fault s in X iazhuang o re field

1.断裂� 2.矿床� 3.地名� 4.盒子序号

图 2 � 下庄矿田控矿断裂分布 logN-log r 关系曲线

Fig . 2 � log N- log r curv e of or e- contro ling

faults in Xiazhuang o re field

表 1� 下庄矿田控矿断裂数据
T able 1� Data o f the o re- contr oling faults

in Xiazhuang ore field

网格边长 r / km 20 10 5 2. 5 1. 25 0. 625

网格数 N / ( r) 1 4 16 55 167 443

者提取其中的控矿断裂构造 (图

1)。对于图 1为边长为 R= 20 km

的正方形区域, 从 0. 625 km 到 20

km 改变网格的边长, 分别数出有

断裂进入的网格数 N i (表 1) , 并且

在双对数坐标中作 Log N-Log r

关系曲线(图 2)。可以看出, 良好

的线性拟合关系反映了该区控矿

断裂体系空间分布的统计自相似

性特征和分形分布特征。由最小

二乘法求得分维数 D= 1. 77,相关

系数为 0. 998。说明下庄矿田控矿

断裂的空间分布很好地遵从幂律

关系式( 1) ,回归曲线如图 3所示。

为进一步研究下庄矿田控矿

断裂的分区空间展布特征。如图 4

所示,将初始网格进行编号,即 1~

20,其中 1~ 6 网格作为Ⅰ区, 7~

16网格为Ⅱ区, 17~ 20网格为Ⅲ

区,这 3个区域基本对应着下庄矿

田的 3个成矿构造活动区: 成矿构

造活动西区、成矿构造活动中区、

成矿构造活动东区。采用实际边

长为 5~ 0. 312 5 km 的 5种不同标

尺的正方形网格, 分别统计各区有

图 3 � Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区控矿断裂的 logN-log r 关系曲线

Fig . 3 � lo g N- log r curv es fo r sub- areas

断裂进入的网格数(表 2)。同样在双对数坐标中作

Log N-Log r 关系曲线, 由最小二乘法求得Ⅰ, Ⅱ,

Ⅲ区控矿断裂空间分布的分维数 D值分别为 1. 40,

1. 54和 1. 12, 相关系数分别为 0. 998, 0. 997和
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0. 999。各区的拟合直线见图 3。显然,分维数 D 值

的总体变化趋势是D 2> D 1> D 3 ;反映了控矿断裂在

矿田中区较之西区和东区的空间分布复杂的特点,

分维数越大构造活动强[ 5] 。

表 2� 分区控矿断裂数据

T able 2� Dat a of or e- cont ro ling f aults in sub- areas

网格边长 r / km 5 2. 5 1. 25 0. 625 0. 3125

网格数

N / ( r )

Ⅰ区 6 17 49 125 283

Ⅱ区 10 34 109 294 696

Ⅲ区 4 9 19 43 90

� �上述结果表明, 在该标度范围内,控矿断裂的空

间分布均具有分维结构特征, 相关系数均达 0. 99,说

明控矿断裂的空间分布分形特征明显。

4 �分数维的物理意义

一般地,控矿断裂空间分布的复杂程度与分数

维 D值的大小成正相关,为了说明这一点,分别统计

了Ⅰ, Ⅱ,Ⅲ区控矿断裂的空间展布与矿点的分布,

其与分数维 D值的对应关系如表 3 所示, 分析该表

可知, Ⅱ区内控矿断裂的空间分布较之Ⅰ区和Ⅲ区

复杂, 其矿点的分布也远远多之Ⅰ区和Ⅲ区。同时,

Ⅱ区分数维 D值为 1. 54,也比Ⅰ区和Ⅲ区的分数维

D 值 1. 40 和 1. 12大。由此可见, 控矿断裂空间分

布的复杂程度是影响分数维 D 值的重要原因。

表 3 � 控矿断裂空间分布与分数维对比

Table 3 � Contrast between spatial distribution o f or e- cont roling faults and fractal dimension

区域 控� 矿� 构� 造 矿� � � � 点 分数维 相关系数

Ⅰ区 明珠湖、2号、黄陂、龟尾山等构造展布区 明珠湖、黄陂、斜仔 1. 40 0. 998

Ⅱ区
新桥� 下庄、102� 石角围、张光营� 仙人嶂

构造展布区

332、330、336、6009、26公里、202、焦坑、333、

331、335、339、338、张光营、竹园头
1. 54 0. 997

Ⅲ区 太平庵、坪田构造展布区 坪田 1. 12 0. 999

5 �结论

分形理论可以刻画下庄矿田控矿断裂的空间分

布特征,分数维是其定量描述这种分布的有效参数。

应用盒计维数法求得下庄矿田控矿断裂的空间分布

的分数维 D 值在 1. 12~ 1. 54之间, 总体分布分数维

D值为 1. 77,分数维总体变化趋势是中区最高、西区

较高和东区最低, 反映了控矿断裂在矿田中区较之

西区和东区的空间分布复杂的特点。分数维与矿田

控矿断裂空间分布的复杂程度成正相关, 控矿断裂

的空间分布越复杂, 分数维值越高。本文成果说明

网格覆盖数目与尺度具有很好的相关性, 其相关系

数达 0. 99以上,说明幂律关系( 1)式成立。

下庄矿田控矿断裂的空间分布具有很好的统计

自相似性结构特征, 因此可以用分形理论的方法和

原理定量研究控矿断裂构造的发育和分布特征。控

矿断裂构造分数维 D 值的大小可反映其发育的复杂

程度以及二维平面上控矿断裂构造的结构性。控矿

断裂的分数维 D 值越大, 反映控矿断裂体系空间分

布的复杂程度和发育程度越高。
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FRACTAL CHARACTERISTICS OF ORE-CONTROLLING FAULTS
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Abstract: � Spat ial dist ribut ion char acteristics o f the ore-contr oling faults in Xiazhuang uranium ore f ield

ar e studied by using f ractal theory in this paper. The results show that the spat ial dist ribut ion ar e in self-

similarity stat ist ical ly and the distr ibution r egularity can be quantitaively described by fractal theory.

Through ut ilization o f g rid chart method, the fr actal dimensions of spat ial dist ribut ion of ore-contr oling

fault are calculated. In addition, pr opert ies o f fr actal dim ension in different sub-ar ea ar e com pared and

physical significance of f ractal dimension is explored in this paper. Real datum com putat ion show s that

gridding count ing num ber correlates to the scale very w ell w ith a correlat ion coeff icient of mo re than 0. 99.

Key words: �Xiazhuang; f ractal; fractal dimension; o re-contro ling fault ; spat ial dist ribut ion

(上接第 285页)

STUDY ON THE PRIMARY DIAMOND ORE SEARCH INFORMATION

FORWAFANGDIAN AREA, LIAONING PROVINCE
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Abstract: �Wafangdian r eg ion, in the southern of L iaoning province, is an important producer of diamond

in China. From 1970�s, there are 111 kimber lite veins or pipes to have been found. A s much as half of

Chinese orig inal diam ond reserv es are located there. Af ter exploitat ion fo r m any years, the diamond re-

serves proved decreases. It is necessary to pro spect new resour ce. Through analysis informat ion o f pros-

pect ing of reg ional g eochemical surv ey, regional gravitational survey, reg ional g em w ashing s surv ey, aero-

m agnet ic survey and rem ote sensing data, the author puts fo rw ar d a new idea for prospect ing of original d-i

am ond and determ ines some new targ et ar ea on summ ing up the previous wo rk.
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