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广西贺州水岩坝矿田断裂构造分形特征分析
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摘 要 文章基于盒计维数法对水岩坝矿田断裂构造进行了系统的定量分析，结果显示矿田内不同尺度的断

裂构造具有良好的自相似性。其中，断层的分维值为#<56;7；矿田中部的烂头山矿床节理和手标本微裂隙的平均分
维值分别为#<;96#和#<55#"；在子区分维高次趋势图上，分维高值区总体延伸趋势为北西向，与矿田断层构造总体
展布趋势相吻合。平面上，烂头山矿床正常围岩微裂隙、蚀变围岩微裂隙和矿（化）体微裂隙的平均分维值分别为

#<!"8;、#<55#"和#<9$!!，表明矿化程度的高低与其微裂隙分维值的大小成正比；垂向上，烂头山矿床露头节理平均
分维值随高程的升高而增大，显示烂头山矿床具有含钨石英脉型的“五层楼”模式特点。此外，水岩坝矿田内已知矿

床（点）均位于分维高值区，说明分维值的高低与已知矿床（点）的分布具有耦合性。
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在区域成矿中，断裂构造是重要的控制因素，对

它的研究一直受到地质工作者的高度重视。国内外

对活动断裂的研究（?649&".’+@，ABCD；孔凡臣等，

ABBA；易顺民等，ABBE）表明，断裂构造具有自相似
性，可采用分形理论对其进行定量研究。矿床的规

模、空间分布、品位分布具分形和多重分形结构，不

同规模的矿床具有不同的分形结构，暗示不同规模

的矿床具有不同的成矿构造背景和机制（王四龙等，

ABBD；张哲儒等，FGGG）。分维值的大小反映了断裂
构造发育的复杂程度，分维值越大，表明其越有利于

成矿元素的活化及成矿流体的富集，以致形成矿床。

本文首次利用分形理论对广西贺州水岩坝矿田的断

裂构造分形特征进行研究，并探讨分形理论在断裂

构造研究及找矿勘探中的应用。

A 矿田地质概况

水岩坝矿田位于桂东北姑婆山花岗质杂岩体西

南接触带（图A），总面积约AFA6!F。出露地层主要
为泥盆系砂页岩、灰岩，石炭系灰岩，上三叠统—下

侏罗统砂页岩；北东侧为姑婆山燕山早期新路单元

粗粒斑状黑云母二长花岗岩体（H"#-".’+@，FGAA）
（图A），与泥盆系、石炭系呈侵入接触关系；中部沿烂
头山至老虎坳一带有一系列北东向的玢岩脉、伟晶

岩脉及花岗斑岩脉出露。矿田经历了多期次构造运

动，其内构造以断层为主，褶皱次之，均呈北东向或

北西向展布，且北西向分布较北东向更明显。断层

主要有北西向的沙子冲断层、车底断层、笔架山断层

及北东向的野鬼冲断层、枫木冲断层、湖鸭塘断层。

褶皱主要有北西向的车底背斜和笔架山背斜。区内

岩石节理、微裂隙较发育，而以烂头山矿床的节理和

微裂隙尤为发育，局部呈密集网格状，多被方解石脉

或暗色矿物充填。

钨锡多金属矿床（点）多分布于燕山期花岗岩体

内及其接触带上，从岩体内向远离岩体的水平方向

上，成矿分带明显，矿种表现为由岩体内的钨锡铌钽

矿—接触带上的钨锡矿—远离接触带上的铅锌铜锑

矿，与之相应的矿床成因类型大致为岩体型（伟晶

岩型）—接触交代矽卡岩型—高、中、低温热液型（地

图A 水岩坝矿田地质简图（据欧阳成甫等，FGGF有改动）
A—上三叠统—下侏罗统砂页岩；F—石炭系灰岩；I—中、上泥盆
统砂页岩、灰岩；J—新路单元花岗岩体；E—伟晶岩脉；K—花岗
玢岩脉；D—玢岩脉；C—正断层；B—逆断层；AG—推测／性质不
明断层；AA—背斜；AF—地层产状；AI—黑钨矿石英脉；AJ—地
质界线；AE—地层不整合接触面；AK—砂锡矿；AD—钨锡矿；

AC—磁铁矿

H%-@A =%!*+%1%"3-"&+&-%2’+!’*&1./"=/4%,’#9’&("
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*/,(%."0"%#；C—V&(!’+1’4+.；B—W"0"($"31’4+.；AG—X#1"("3’#3
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质矿产部《南岭项目》构造专题组，ABCC；欧阳成甫
等，ABBI；FGGF；谢国源等，ABBI；ABBJ；顾晟彦等，

FGGD）。其中，以矿田中部的水岩坝烂头山中型脉状
钨锡矿床最为典型，矿脉带自下到上由细变粗，由疏

变密，为高<中温热液型矿床。此外，还有白沙塘矿
点及董家坳、雷劈窝小型矿床等。
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! 分形研究方法

计算断裂构造分维值的方法很多，目前最常用

的有圆覆盖法、长度"频度统计法、滑动窗口法和盒
计维数法（也称计盒维数或盒维数）。盒计维数法的

定义是：用符号#（!）表示度量空间!上的全体子集
组成的集合，含$!#（!），（!，!）为一度量空间，对
每一!"%，用&!（$）表示覆盖$的半径为!"%的
闭盒的最少个数，如果

’()
!#%
’*+&!（$）
’*+"

存在，则称这个极限值为集$的盒维数，记为,()$。
对于结构较为复杂的断裂构造来说，只需知道盒子

的边长和个数即可求得其分维值，该方法最为简便、

客观。故此次研究采用盒计维数法，具体做法如下：

以边长为"的正方形初始网格对整个矿田的断
裂构造进行统计，取边长#-"／!$（其中$为整数）
的小正方形网格分别求出相应标度下含有断裂迹线

的网格数&（#）。当#足够小时，则所需最少格子数

&（#）与#之间满足公式（李长江等，.///）：

&（#）$#0%

即 ’+&（#）-0%’+#1’+2 （.）
式中，%为分维值，取值范围为%%%%!；2为比例
常数。在’+#"’+&（#）坐标系中作图，用最小二乘法
求得最后回归直线的斜率，负值即为分维值%，同时
可求得判定系数（或决定系数）&!（贾俊平，!%%3），若

&!越接近.，说明回归越成功，拟合的程度越好，分
形图形就越符合（.）式中的标度关系，反之亦然。

4 分析结果

!5" 矿田断层分形特征

45.5. 矿田断层分形统计
此次研究以.67万地质图作为底图，结合野外

实地调研，应用盒计维数法对矿田内断层构造进行

分形统计（图!），取边长"-!!8)（实际长度为..
2)）的正方形初始网格覆盖在底图上，将计算结果
与其他地区对比可知：

（.）在%9.:.3:7"7972)统计标度内，矿田断
层构造分维值为.94;:7，决定系数&!为%9/3:/，

’+&（#）与’+#具有极好的相关性（图4），表明矿田内
的断层构造具有很好的统计自相似性。

图! 盒计维数法统计水岩坝矿田断层分维示意图

#(+5! <2=>8?)@A*BC>@>(C>(8C*BB@D’>C(E>?=
<?D(F@EG@*H=B(=’,I(>?>?=G*J"8*DE>(E+,()=EC(*E

)=>?*,

图4 水岩坝矿田断层构造分形特征

#(+54 #H@8>@’8?@H@8>=H(C>(8C*B>?=B@D’>C>HD8>DH=
(E>?=<?D(F@EG@*H=B(=’,

（!）使用相同的计算方法，矿田断层构造分维
值大于粤北下庄矿田断层构造分维值（%9/.；李社
等，!%%:）和个旧老厂矿田断层构造分维值（.9!K4；
毛政利等，!%%;），小于江西德兴斑岩铜矿田断层构
造分维值（.97/K；金章东等，.//3），而与蚕庄"灵山
沟金矿田断层构造分维值（.94K7K；丁式江等，

!%%%）、胶东焦家金矿田断层构造分维值（.94./3；丁
式江等，!%%%）接近，表明区内断层分形结构较复杂，
活动较强烈。

（4）周尽（.//.）认为，断裂系的分维与形成的
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力学环境具有密切的关系，他在总结已知断裂分维

与力学环境的基础上指出：剪切断裂系有较小的分

维值，典型值为!"!!!"#；张性环境形成的断裂系则
具有较高的分维值，典型值为!"$!!"%。水岩坝矿
田断层构造分维值为!"#&’$，因此，可以认为矿田内
的断裂构造偏于剪性，这与野外观测到的断裂特征

相一致。

#(!() 矿田断层构造的分维趋势分析
取!*)+,（实际长度为!-,）为一个单位长

度，整个矿田离散成!)!（!!.!!）个正方形子区，对
各子区分别进行分形统计，将求得的分维值"应用

/01234506789:35;:63:<"=制图软件生成等值线图，
并作分维等值线图（图&），将其与本区的断层构造分
布图（图!）进行对比分析，可知：
矿田中的断层构造总体上呈北西向带状展布，

这一特征与矿田断层分维等值线图中分维值（!
="%）所圈闭的高值区相对应。高值区沿着接触变质
带展布，说明断层构造等值线图能较好地反映矿田

内断层构造的总体分布特征，也反映出接触变质带

图& 水岩坝矿田断层构造分维等值线图
!—矿床（点）；)—新路单元花岗岩体；#—上三叠统—
下侏罗统；&—中泥盆统—石炭系；$—地质界线；%—分维等值线

>?@(& >:9+791+0470;:,9A067B369;17C7:;+7;:3
?47B35B;?D94E90:36?312

!—F:323A0C?7（0:3CA07）；)—G?41;@:94?73；#—HAA3:
I:?9CC?+JK083:L;:9CC?+；&—M?2213N3O04?94JP9:E04?63:0;C；

$—/3010@?+91E0;429:D；%—>:9+791+0470;:

内的岩石较为破碎、断裂构造较发育的特征。

图$ 水岩坝矿田断层构造分维%次趋势等值线图
!—矿床（点）；)—新路单元花岗岩体；#—上三叠统—下侏

罗统；&—中泥盆统—石炭系；$—地质界线；%—分维等值线

>?@($ 53Q7?+7:3426:9+791+0470;:,9A067B369;17
C7:;+7;:3?47B35B;?D94E90:36?312

!—F:323A0C?7（0:3CA07）；)—G?41;@:94?73；#—HAA3:

I:?9CC?+JK083:L;:9CC?+；&—M?2213N3O04?94J+9:E04?63:0;C；

$—/3010@?+91E0;429:D；%—>:9+791+0470;:

笔者也对各子区分维进行了趋势分析（图$），发
现趋势分析等值线图中的分维高值区总体展布趋势

与矿田断层构造总体展布趋势同为北西向，说明区

内北西向断层构造起主要控制作用。

!(" 矿田节理、定向标本微裂隙分形特征
笔者还对水岩坝矿田、烂头山矿床的岩石露头

节理、标本微裂隙进行了分形统计。水岩坝矿田和

烂头山矿床的$&个露头点，选取边长!*!,的正
方形范围内的节理进行分形统计；在室内将采集的

定向标本统一切割水平面，选取!*$+,的正方形
范围内的微裂隙进行分形统计。利用（!）式求得分
维值"，应用/01234506789:35;:63:<"=制图软件，
将所得数据生成等值线图（图%、图’），分析可知：
（!）在="=%)$!="$,统计标度内，矿田露头
节理平均分维值为!"’=$%，决定系数#)!="R’$&，
表明矿田露头节理较发育，具有较好的分形特征。

（)）在="#!)$!)"$+,统计标度内，矿田岩石
标本微裂隙平均分维值为!")’#R，决定系数#)!
="R’)!，表明矿田岩石标本微裂隙较发育，具有较好
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图! 水岩坝矿田露头节理分维等值线图
"—矿床（点）；#—新路单元花岗岩体；$—上三叠统—下侏罗统；

%—中泥盆统—石炭系；&—地质界线；!—分维等值线

’()*! ’+,-.,/-01.02+3,405.6702.-+0480(1.9(1.67
:62(;,1<,0+75(7/=

"—>+7=7409(.（0+7940.）；#—?(1/2)+,1(.7；$—@447+

A+(,99(-BC0D7+E2+,99(-；%—F(==/7G7H01(,1BI,+<01(57+029；

&—J70/0)(-,/<021=,+;；!—’+,-.,/-01.02+

的分形特征。

（$）在KLK!#&!KL&3统计标度内，烂头山矿床
露头节理的平均分维值为"LMN%"，决定系数!#!
KLOM&%，表明烂头山矿床露头节理较发育，具有较好
的自相似性，且其平均分维值大于水岩坝矿田断层

的平均分维值（"L$%M&），也大于水岩坝矿田露头节
理平均分维值（"LMK&!），表明烂头山矿床构造较水
岩坝矿田构造更为复杂。

（%）在分维等值线图上，矿床（点）基本上沿着
分维值大的区域分布，而这一区域为接触变质带，分

维值高，表明接触带上的岩石破碎程度较大，也说明

了分维值越大，越有利于成矿。

!*! 烂头山矿床分形特征

$*$*" 垂向分形特征
将烂头山矿床#O个不同高程的露头节理分形统计

图M 烂头山矿床露头节理分维等值线图
"—矿床（点）；#—新路单元花岗岩体；$—中、上泥盆统；

%—地质界线；&—分维等值线

’()*M ’+,-.,/-01.02+3,405.6702.-+0480(1.9(1
.67C,1.0296,1=7409(.

"—>+7=7409(.（0+7940.）；#—?(1/2)+,1(.7；$—F(==/7

B@447+G7H01(,1；%—J70/0)(-,/<021=,+;；&—’+,-.,/-01.02+

点，按每&K3高程分别统计其平均分维值，结果表
明，烂头山矿床岩石节理分维值总体趋势随着高程

的增大而逐渐上升。从露头节理平均分维值的变化

可以看出，当高程从"$K3逐渐增加到$MK3时，露

图N 烂头山矿床露头节理平均分维值与高程变化关系图

’()LN PH7+,)75+,-.,/=(3719(010502.-+0480(1.9(1
.67C,1.0296,1=7409(.(1+7/,.(01.0.67-6,1)705.6767()6.

头节理平均分维值从"LM%"O增大到"LO&!!（图N），
表明烂头山矿床岩石露头节理随着高度的增加，结
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构、构造复杂程度逐渐增大，即从较宽的节理或粗矿

脉逐渐变成复杂树枝状或网格状的细密石英脉或矿

脉，即矿脉宽度越来越小。在垂向上的变化显示出

烂头山矿床矿脉的几何形态与一般的含钨石英脉的

“五层楼”模式相一致，即从深处向上，脉状矿脉具尖

脉—大脉—薄脉—细脉—线脉变化的特征。

!"!"# 平面分形特征
在烂头山矿床采集了$块矿（化）体定向标本、

#%块蚀变围岩定向标本和#$块围岩定向标本，对标
本切割水平面边长!&$’(正方形范围内的微裂隙
（包括矿脉）进行分形统计，结果表明，在)*!+#$!
#*$’(的统计标度内，烂头山矿床中矿（化）体的微
裂隙平均分维值为+*,-##，决定系数"#!)*%%,-；
烂头山矿床蚀变围岩标本微裂隙的平均分维值为

+*!!+)，决定系数"#!)*%.-/；正常围岩标本微裂
隙的平均分维值为+*#)%.，决定系数"#!)*%.#+。
以上的数据说明它们都具有较好的分形特征，且从

矿（化）体—蚀变围岩—正常围岩，分维值逐渐减小，

微裂隙的复杂程度也逐渐降低。

/ 结 论

（+）水岩坝矿田内的断层、节理和微裂隙均具
有良好的自相似性，即从宏观上或微观上均可用分

形理论进行研究，矿田内的断裂构造较复杂，活动较

强烈，且以剪性为主。

（#）水岩坝矿田内断裂构造分维等值线图和趋
势分析图总体上均呈北西向展布，与接触变质带展

布方向基本一致，表明接触变质带内的断裂构造较

为复杂，而分维等值线图高值区的宽窄不同，表明矿

田内的岩石受力不均一，破碎程度变化较大。

（!）烂头山矿床露头节理的平均分维值
（+*.,/+）既大于水岩坝矿田断层的平均分维值
（+*!/.$），也大于水岩坝矿田露头节理平均分维值
（+*.)$-），表明烂头山矿床构造较水岩坝矿田构造
更为复杂，且该矿床的节理以张性为主。

（/）矿田内已知矿床（点）均处于分维高值区，
暗示岩石的破碎程度越高，矿化程度越大，越有利于

成矿，说明分维值的高低与已知矿床（点）的分布具

有一定的耦合性，这对今后的找矿勘探有一定的意

义。

（$）烂头山矿床处于分维高值区，且在垂向上
露头节理分维值随高程的增加也增大，即其发育越

来越复杂，说明该矿床具有含钨石英脉型的“五层

楼”模式。

（-）烂头山矿床矿（化）体微裂隙、蚀变围岩微
裂隙、正常围岩微裂隙平均分维值分别为+*,-##、

+*!!+)和+*#)%.，表明从矿（化）体—蚀变围岩—正
常围岩，分维值逐渐变小，微裂隙的复杂程度逐渐降

低，即不同矿化体矿化程度的高低与其微裂隙分维

值的大小成正比。
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