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[摘摇 要]利用断裂构造的分维值可以定量描述断裂分布的复杂性和构造演化的成熟度,它是断层
数量、规模、发育程度、组合方式及动力学的综合体现。 文章将分形几何学的原理和方法应用于九瑞地
区以及城门山和武山铜矿田的断裂系统的二维平面分布特征研究,发现在研究的标度范围内不仅具有
统计自相似性,而且九瑞矿区子区域具有不同的分维数 D值。 结果表明矿化岩体产出部位分维值明显
高于整个区域的分维值,结合断裂产状、时代、穿切关系与岩体侵入部位对比可知,分维值越高,越有利
于矿床形成,矿床规模也越大。
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摇 摇 在矿田构造及成矿预测研究中,断裂往往是多
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,断裂的复杂程度对
成矿有着密切的联系。 断裂既是构造变形的产物,
也是重要的机械—热力作用方式,对岩体侵入、热液
迁移和交代充填成矿、油气藏形成、地下水迁移等起
着重要作用。 研究矿田尺度成矿要素断裂的分形结
构特征,重点研究江西九瑞矿集区典型矿区控矿断
裂的分形结构及其与矿化的相互关系,具有重要的
理论和现实意义。

1摇 九瑞铜矿集区地质概况
九瑞矿集区地处扬子准地台、北濒华北板块,南

临华南板块。 西与鄂东南矿带连为一体,东与庐江、
安庆、贵池,铜陵矿带遥相对应[1-4]。
区内断裂发育,构成菱形网格结构,控制本区岩

浆岩和铜矿床的产状及分布。
按照断裂的规模,可分为深大断裂(岩石圈断

裂)、基底断裂和盖层断裂。

对该区有影响的岩石圈断裂主要有 F玉-1广济-
九江断裂、F玉-2金山店-丰山洞-城门山断裂、F玉-3团

坡深断裂,大体呈北西向展布,其中 F玉-1和 F玉-3构

成九瑞成矿带的南北边界。 F玉-1广济-九江断裂是
沿江断裂的组成部分,为该区矿带的北侧边界断层。
该区的基底断裂有十条,F域-1 - F域-10。 其中北东向
五条,北东东向两条,北西向三条。 本区盖层断裂
(F芋)主要有北东东(近北西向)、北西向和北东向
等三组。
北东东向断裂:该组断裂是区内最为发育的一

组断裂,从北往南依次为 F芋-1、 F芋-2、 F芋-3、 F芋-4、
F芋-5、F芋-6、F芋-7、F芋-8等断裂。
北西和北东向断裂:该组断裂大多隐伏于盖层

中深部,对盖层褶皱有一定影响,区内主要有 F芋-9、
F芋-10、F芋-11、F芋-12、 F芋-13等五组断裂,与 NW 向基底
断裂平行展布。
总之,北东东向和北西向断裂构成了本区盖层菱

形网格构造,其结点是区内主要的导岩、导矿构造[5]。
综上所述,区内基底菱形格状构造和盖层菱形网

格构造构成本区构造的基本格架。 断裂分布图见图 1。
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图 1摇 江西九江-瑞昌矿区构造纲要图(据文献[5]修编)
Fig. 1摇 Geological map of tectonic setting of Jiujiang-Ruichang area in Jiangxi province(After reference [5])

A—武山矿区;B—城门山矿区;1—深断裂;2—基底断裂;3—盖层断裂
F玉-1—广济-九江断裂;F玉-2—金山店-丰山洞-城门山断裂;F玉-3—团坡深断裂; F域-1—广济-木港断裂;F域-2—宝山-东雷湾断裂;

F域-3—赤湖-瑞昌断裂;F域-4—城门山-陈溪垄断裂;F域-5—新港-庐山隘口断裂;F域-6—邓家湾-桂林桥断裂;F域-7—丁家山-瑞昌断

裂;F域-8—赤湖-牛皮州断裂;F域-9—丁家山-城门山断裂;F域-10—丰山洞-瑞昌断裂;F芋-1—通江岭-邓家山断裂;F芋-2—黄岭-夏坂

断裂;F芋-3—夏坂断裂;F芋-4—宝山-大桥断裂;F芋-5—武山断裂;F芋-6—丁家山-大冲断裂;F芋-7—长山-城

门山断裂;F芋-9—相家湾-冯家垄断裂; F芋-12—邓家湾-桂林桥断裂;F芋-14—猪岭山断裂

A—Wushan mine;B—Chengmenshan mine;1—profound fault;2—basement faults;3—superficial fractures;
F玉-1—Guangji-Jiujiang fault; F玉-2—Jinshandian-Fengshandong-Chengmenshan fault; F玉-3—Tuanpo deep fault; F域-1—Guangji-Mugang

fault; F域-2—Baoshan-Dongleiwan fault; F域-3—Chihu-Ruichang fault; F域-4—Chengmenshan-Chenxilong fault; F域-5—Xingang-Lushanyik鄄

ou fault; F域-6—Dengjiawan - Guilinqiao fault; F域-7—Dingjiashan - Ruichang fault; F域-8—Chihu - Niupizhou fault; F域-9—Dingjiashan -

Chengmenshan fault; F域-10—Fengshandong - Ruichang fault; F芋-1—Tongjiangling - Dingjiashan fault; F芋-2—Huangling - Xiaban fault;

F芋-3—Xiaban fault; F芋-4—Baoshan-Daqiao fault; F芋-5—Wushan fault; F芋-6—Dingjiashan-Dachong fault; F芋-7—摇 摇Changshan-Chengmenshan fault; F芋-9—Xianjiawan-Fengjialong fault; F芋-12—Dengjiawan-Guilinqiao fault; F芋-14—Zhulingshan fault

2摇 断裂的分形分析方法
对断裂的分形分析研究后认为,分形虽然显示

出无规则的变化,但这决不意味着其绝对无规则,分
形具有自相似特征,并可应用分维对其形状和复杂
程度进行定量描述。 同样,看似复杂的断裂也可用
分形方法进行分析。 计算断裂分维值 D 的最常用
方法是盒维法 ( box - counting dimension meth鄄
od) [6-11,16]。 即以边长为 r 的正方形格子构成网格
平面去覆盖断层平面分布图,在标度不变性范围内
改变 r值的大小,统计出包含断层的网格数 N( r)。

根据分维的定义:
N( r)= Cr-D (1)

对公式(1)两边分别取对数得:
lgN( r) = C - Dlgr (2)

摇 摇 由于随格子边长 ri 摇 ( i = 1,2,3……n) 变化,就
得到一组 N( ri)摇 ( i = 1,2,3……n) 。
在双对数坐标图上采用最小二乘法将 lgN( r)

和 lgr拟合成一条直线。
分数维值 D 是反映断层体系复杂性程度的参

数[12-15]。 相关系数 R 是反映断层系分布相似程度
的参数。 如果 lgN(r)和 lgr之间拟合的相关系数达
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到预定要求,说明断层分布在该标度尺寸 r 范围内
具有自相似性。 该直线的斜率就是所求的分维
值 D。

3摇 测量数据和计算结果
计算九瑞矿集区的断裂分维值,具体的计算方

法是:首先,选择 7 个不同边长 r 的正方形,边长分
别为 10. 2km、7. 2km、4. 2km、2. 6km、2. 0km 和 1.
0km,填满整个研究区域。 然后,分别统计出不同边
长取值时,研究区域内包含断裂的格子数 N( r) 。
最后,利用最小二乘法在双对数坐标上进行曲线拟
合。 优选出该矿集区武山铜矿区和城门山铜矿区作
为典型的研究对象。 这两个大型矿区也是利用上述
同样的方法获得各自的分维值的。
自相似性是局部和整体在形态、功能、信息等方

面具有精确的或统计意义上的相似性,而与测量尺
度无关。 自然界中的许多现象都具有分形特征,地
质学中分形现象则更为常见。
地壳变形、岩石破坏、地震的发生以及地质过程

中多期次和空间相关性等都是一个自相似过程,且
这些事件的空间分布在一定标度域内常常是具有统

计自相似性的。
这种自相似性可以帮助分解不同地质过程所产

生的地质体。 自然界中的地质现象分形体往往具有
统计意义上的自相似性。 如果矿区的断裂分布具
备自相似性特征,那么不同标度的 lg N( r)与 lg r
在双对数图上应该拟合成一个高度相关的线性直

线[16] 。

表 1摇 九瑞矿集区断裂分数维测量统计计算表
Table 1摇 Statistical table of fractal dimension values of

fault systems in Jiu-Rui mine area

r / km N(r) /个 D R

10. 2

7. 2

5. 2

4. 2

2. 6

2. 0

1. 0

22
34
73
102
222
328
694

1. 58 0. 9939

摇 摇

从图 2 至图 4 和表 1 至表 3 中可以看出,各分
区及各组断层系的 lg N( r)与 lgr 之间具有良好的
线性关系。 相关系数 R 的数值表明各分区断层及
各组断裂系都具有较好的自相似性,指示该矿区较

为规则的断裂分布,和不同方向的断裂系在演化上
具有继承性。

图 2摇 九江-瑞昌矿集区铜矿 lgN(r)-lgr曲线
Fig. 2摇 The relationship between lgN(r) andlg r of fault

systems in Jiujiang-Ruichang mine area

表 2摇 武山铜矿断裂分数维测量统计计算表
Table 2摇 Statistics of fractal dimension values

of fault system in Wushan Cu deposit

r / km N(r) /个 D R

6

4

3

2. 4

2. 0

1. 5

1. 0

4
9
16
24
33
58
100

1. 82 0. 9974

图 3摇 武山铜矿 lgN(r)-lgr曲线
Fig. 3摇 The relationship between lgN(r)and lgr

of fault system in Wushan copper deposit
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表 3摇 城门山铜矿断裂分数维测量统计计算表
Table 3摇 Statistical table of fractal dimension values of

fault systems in Chengmenshan Cu deposit

r / km N(r) /个 D R

6
4
3

2. 4
2. 0
1. 5
1. 0

4
9
16
24
34
60
106

1. 85 0. 9983

摇 摇

图 4摇 城门山铜矿 lgN( r) - lgr曲线
Fig. 4摇 The relationship between lgN( r) and lgr of

fault system in Chengmenshan Cu deposit

4摇 断裂分维数与成矿关系
从前面的计算结果可知该区的断裂分数维值是

1. 58,而武山和城门山分数维值分别为 1. 82 和
1郾 85,明显高于区域值。 该区断裂发育,构造活动强
烈,发育阶段复杂。 断裂的分数维特征与九瑞地区
的铜矿体关系密切。
金属成矿的关键在于金属离子的运移、聚集和

沉淀,强烈的构造运动可以促使金属离子的富集。
九瑞地区总体断裂分维值 D = 1. 58,明显高于四川
盆地(D=1. 462) [17]的断裂分维值。 岩石的断裂变
形随分数维值的增大而显著增大,地质体的连通性
与断裂分布的分数维值有关,并存在一个断裂分数
维临界值。 当断裂分布分数维值低于该临界值则连
通性差,若达到或高于该临界值时,则断裂的连通性
好,发育连续的断裂族贯穿整个地质体。 武山矿区
和城门山矿区的分数维值明显高于区域背景值。 而
城门山的分维值又高于武山的分维值。 分数维值大
的区域,常是应力集中释放、断裂发育和连通性好的
地段,从而为成矿流体的运移、聚集提供了有利的运

移通道和汇聚场所,成矿流体沿着断裂带上升,在浅
部的构造有利部位聚集成矿。

5摇 结论
断裂体系空间分布分维值的大小是断层数量、

规模、组合方式及动力学机制的综合体现,是一项综
合性指标,它可以作为断层构造复杂程度的一个定
量参数[6,13,15]。 影响断裂构造分维值的因素有介质
的物化性质、构造应力场及区域构造活动强度等。

1) 断裂体系的空间分布具有很好的统计自相
似性,因此可以用分形几何的方法和原理来定量地
研究断裂的发育和展布情况,及其与矿产资源的相
关性;

2) 断裂分维值的大小可以反映断裂发育的复
杂程度和规模的大小,断裂愈复杂,规模愈大,愈具
有较大的分数维值,断裂的活动性就越强,从而愈有
利于成矿元素的活化及成矿流体的运移、聚集。
该区的断裂对铜矿体的空间分布起着明显的控

制作用。 但斑岩成矿为主导的成矿作用期,成矿早
期,成矿期及成矿期后不同阶段的断裂控矿作用程
度不一,应结合实际地质情况,分析断裂期次、方位
和形成时代,才能更好地反映断裂的分形特征。
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Fractal Characteristics of Ore-controlling Faults of Typical
Deposits in Jiujiang-Ruichang Area, Jiangxi Province

YIN Zhuo1,YANG Xing-ke1,ZHANG Guo-zhu2

(1. School of Earth Science and Resources, Chang蒺an University, Xi蒺an摇 710054;
2. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai摇 200092)

Abstract:Fractal dimension can be used to quantify the complexity of the fracture distribution and its evolutional maturity. It is a synthetic character鄄
ization of fault amount, scale, evolution, assembly pattern and mechanism. Through the application of the principles and methods of fractal geometry to
the study of fractal characteristics of the Jiujiang-Ruichang area, both Chengmenshan and Wushan deposits. In the research of Jiujiang-Ruichang copper
deposit, the authors found that these fracture systems not only possess the statistical self-similar character in the scale extent studied, but also have differ鄄
ent D values of fractal dimension in different ore districts and fracture systems. The characteristic distribution of D values coupled with comparison of the
attitudes, penetration relationships and ages of different fracture systems with the location of porphyry copper deposit bodies indicates that the higher the D
value ,the more favorable the conditions of copper formation and larger the deposit size.

Key words:fractal,fracture system,copper deposit,Jiujiang-Ruichang area
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