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摘要　恭城—栗木断裂带的分形分析结果是: 整个断裂带的分维值 D接近 1. 5, 与整个华南地区线性构造的分

维值 ( D = 1. 35)相比 , 该断裂带属结构较复杂、 活动性较强的一类 , 但总体上它已趋于成熟。在恭城—栗木
断裂带中 ,南北向断裂的分维值远大于北东向和东西向断裂的分维值 ,这说明整个断裂带是以南北向断裂为主。
关键词　分形分析　断裂带　分维值
中图法分类号　 P 542. 3: O 242

Abstract　 The fractal dimension analysis of the Gongcheng-Limu fault zone indicated that the f rac-
tal dimension value D of the whole fault zone is 1. 5 approximately. It is one of these fault zones

which w ere characterized as complex tex ture and st rong activi ty in comparison w ith the lineaments

in the w hole south China whose fractal dimension value D is 1. 35. In the Gongcheng-Limu fault

zone, the f ractal dimension value of SN direction faults is higher than that of N E and EW direction
faults. It is illust rated that the SN direction faults is the main part of the whole fault zone.
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1　分形几何学的概念

1975年 , Mandelbrot首次以 “ Fractal”命名自然

界中不规则的、无序的和破碎的小块图形的维 ,实现

了把某些类型的非整数维应用于工程技术上的设想。

在短短的 20多年时间里 , Fractal (分形 ,也叫分数维、

分维 )的应用范围越来越广泛并逐步成为计算机图形

学、 地质学、 仿真学及物理学等学科中的重要工具。

分形是指不管从某集合的小部分看还是从更大

的部分看 , 均可以看到相同的图形和结构的现象 [ 1]。

Mandelbrot所创立的分形几何学所描述的一些诸如

海岸线的形态和断裂构造的空间展布等自然现象都

具有尺度不变性和自相似特征。 Mandelbrot认为: 自

然界中这种不规则的但具有尺度不变性和自相似性

的形态和事件称之为具有分形结构特征 ,并给出了下

列定义: L∝ △L
1- D

。式中 L为海岸线长度 ,△L是用

以测量的尺度大小 ,当 L和△L满足上式时 , D为海

岸线的分维值。分形的另一种定义为: N (r )∝ r
- D

。式

中 N为其长度大于 r的物体的个数 ,即累计频数 , D

为分维值
[2 ]

。

2　断裂分形研究的理论基础

众所周知 ,断裂构造的空间展布是一系列无规则

的线状或面状集合体 ,这是传统的欧氏空间几何学所

无法精确描述的。但近年来的一些研究表明 [3, 4 ]: 断裂

破裂过程具有随机自相似性 ,断裂的分布和几何形态

具有分形结构特征。也就是说: 断裂的空间展布所具

有的分形结构使其被定量描述成为可能。将断裂构造

视为分形体 ,按照分形几何学的方法可以求得断裂空

间分布的分维值。这样 ,断裂构造的分布和类型就能

被其分维值唯一地确定下来。

分维值 D的大小反映了断裂构造展布结构的复

杂程度 ,构造活动的强弱及构造发育的程度。D值越

大 ,其展布结构越复杂 ,构造活动性越强 ,构造处于发

展之中 ; D值越小 ,其展布结构越简单 ,构造活动性越

弱且构造发育趋向成熟和衰亡 [5 ]。

根据近年来的一些研究成果
[6, 7]
我们知道:不同

区域 ,不同范围的断裂构造之 D值不同 ;不同类型、

不同方位、不同期次及不同时代的断裂构造之 D值

不同 ;控矿断裂构造与非控矿断裂构造之 D值不同。

分形研究亦可用于通过检测断裂型式的差异 ,来推断

产生断裂的力学作用和事件方面的差异 ,从而间接推
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测出其形成机制方面的差异。此外 ,分形研究还可用

于分析断裂地震的活动特点。

按照分形的定义: N (r ) ∝ r
- D ,目前有 3种方法

来求解断层的分维值: 长度 频数统计法、圆覆盖法和

粗视化网格法。对于具有较复杂结构的断层来说 ,粗

视化网格法最为合适 [ 5]。具体步骤是: 1、整理收集到

的断层资料及划分统计区段 ; 2、用粗视化网格法对统

计区段进行统计 ,即选用不同尺度的格网 {格网方格

的尺度为 ri ( i = 1, 2, 3,… ,n) }覆盖某个断层或断层

段 , 数出含有断层的格子总数 N i (ri ) ; 3、对 ( ri )和

N (ri )分别取对数 ,将 { (ri ) , N (ri ) }各对数值对标绘

在 N (r )— r双对数坐标中 ; 4、用最小二乘法把对数坐

标图上的各点拟合成一条直线 ,如式 ( 1)所示 ,该直

线的斜率即为所求的分维值 D。

logN (r ) = A - D logr , ( 1)

其中 A为一未知参数。设 logN (r )为 y , logr为 x ,由式

( 1)而得的线性回归方程为:

y
 = A

 - D
  x , ( 2)

所谓最小二乘法即选择函数 y
 = f

 (x ) ,使得偏差|yi

- y
 
i|的平方和最小:

∑
n

i= 1
[yi - ( A - D

 
xi ) ]

2
= min

- ∞ < A, D <+ ∞
∑
n

i= 1
[yi -

( A - Dxi ) ]
2
, ( 3)

根据 ( 3)式分别对 A、D求一阶偏导并整理得到:

D =
n  x y - ∑ xi yi

∑ x
2
i - nx

-2 , ( 4)

A = y
- - D

 
x
-. ( 5)

3　恭城—栗木断裂带的分形分析

恭城—栗木断裂带为栗木—马江断裂带的北段。

断裂带的雏形形成于加里东期并控制了泥盆系的沉

积岩相 ,当时的断裂带基本上是由正断层组成。印支

期 ,由于受近东西向挤压力的作用 , 由新形成的逆断

层和改造原先正断层而形成的逆断层构成了现今恭

城—栗木断裂带的基本格架。恭城—栗木断裂既是一

条深大断裂又是一条受多期应力作用的长寿断裂 ,它

对测区不同构造阶段的沉积建造和岩浆活动都起到

控制作用并制约着各地质历史时期中坳陷与隆起的

展布和演化
[ 8]

。

恭城—栗木断裂带总体走向近南北 ,在测区内北

起栗木锡矿南至恭城县城 , 延伸长度为 38 km , 控制

宽度大于 15 km, 由 4条主干断裂组成。组成恭城—

栗木断裂带的这 4条主干断裂呈平行等间距排列 ,彼

此间距离约 4 km。

恭城—栗木断裂带的组成断裂据其走向展布特

征及形成时代的先后可划分为近 SN向、 近 NE向和

近 EW向 3组。此次分形分析应用粗视化网格法对断

裂带进行分区 (嘉会以南为南区 , 嘉会以北为北区 )、

分组 ( SN向、 N E向、 EW向 3组 )分形分析。采用

广西地质一队在恭城测区进行的 1∶ 5万区调工作时

所编绘的测区构造纲要图作为原始图件 ,图件的比例

尺 1∶ 200 000, 该图件收录在 1∶ 5万区域地质调查

报告 (恭城幅、 栗木幅 ) 中。分析的范围南起恭城 ,

北至栗桂 , 东西分别以龙虎关和西岭为界。与区调工

作的精度要求相协调 ,在分析中选取分支断裂的实际

长度下限为 0. 25 km, 所采用的标度为 80 km～ 0. 5

km (断裂的实际长度 )。步长 r是与正方形边长有关

的变量 ,以覆盖整个南区或北区的初始正方形边长

40 cm为基准 ,以下依此减半。双对数 logN (r )— logr

图解 (图 1)是以 logN (r )为纵座标、 logr为横坐标 ,根

据所测数据绘制散点图并加以拟和而得到的。从双对

数 logN ( r )— logr图解中我们可以看到: 各组 logr与

logN (r )均具有良好的线性相关性。因此 , 用最小二

乘法拟和直线并求其斜率是可行的。从计算结果 (表

1) 中我们可以看出: ( 1) 北区断裂的总体分维值略

高于南区的总体分维值。( 2)无论在南区还是在北区 ,

SN向断裂的分维值与全区断裂的分维值很接近 , 可

以说基本上是代表了全区断裂的分形特征。 ( 3) N E

向和 EW向断裂的分维值很小 , 与 SN向断裂相比 ,

表 1　恭城—栗木断裂带分数维测量统计

Tabl e 1　 Fractal determination of the Gongcheng-Limu faul t zone

区域
Area

方向
Direction

格子数 Number of boxesN ( r)

r = 40. 0 r = 20. 0 r = 10. 0 r = 5. 0 r = 2. 5
A (回归参
数 Regression
pa rameter)

D (分维值
Fractal
v alue)

R (拟合度
Fitting
deg ree)

南区 South region SN 8 31 81 173 550 3. 33 1. 474 0. 9914

NE 7 17 39 71 168 2. 67 1. 126 0. 9963

EW 6 12 22 38 70 2. 22 0. 890 0. 9987

所有 All 13 41 115 279 831 3. 51 1. 481 0. 9984

北区 North reg ion SN 9 33 91 194 617 3. 38 1. 481 0. 9930

NE 8 22 51 99 250 2. 88 1. 215 0. 9957

EW 4 7 17 32 66 2. 23 1. 031 0. 9964

所有 All 14 44 133 302 930 3. 57 1. 494 0. 9973
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处于次要地位。 ( 4)无论是全区还是其它任何方向的

断裂 , 其分维值都小于 1. 5。

　　图 1　恭城—栗木断裂带平面分维的双对数坐标图解
　 　 Fig . 1　 Diag ram showing the logr - logN ( r) of fracture

sy stems in Gongcheng-Limu fault zone

A— D嘉会以南地区 ; a— d嘉会以北地区 ; A , a: 所有断裂 ;

B, b: SN向断裂 ; C, c: NE向断裂 ; D, d: EW向断裂 ; r——
格子边长 ; N ( r ) —— 为有断层进入的格子数 . A- D South re-

gion to Jiah ui; a- d No rth region to Jiahui; A, a: All faults;

B, b: SN direction faults; C, c NE direction faults; D, d: EW

direction faults; r— Leng th of boxes at each side; N ( r) —
Number of boxes hav ing fractures.

分维值 D的大小与断裂构造之间一般具有如下

关系
[5, 7 ]

:

( 1)断裂的发展演化趋势是一个降维的过程。在

由具复杂几何结构的次级断裂组合向单一连续型大

断裂过度的同时 , 分维值也由大变小。断裂系分维值

D的大小在一定程度上反映了断裂的发育程度 ,即分

维值 D越低断裂系的发育程度越高。

( 2)分维值 D> 1. 5时 ,小断层和分支及次级断

层相对较多 , 结构较复杂。构造活动性强 , 多条多段

分支断层有贯通的倾向 , 断裂构造处于发育阶段。

( 3)分维值 D < 1. 5时 ,小断层和分支及次级断

层相对较少 ,构造的贯通性和连续性较好 ,结构简单。

断层基本上已完全贯通 , 断裂构造趋于成熟。

4　结语

基于恭城—栗木断裂带的分形分析 ,作者对该断

裂带作出如下推断:

( 1)北区的分维值略高于南区 ,说明北区断裂构

造较南区间断和分支多 , 结构要复杂而且不够成熟。

恭城—栗木断裂带是栗木—马江断裂带的北段 ,断裂

从中部恭城一带形成并向两端逐步扩展可以成为北

区分维值略高的一种解释。

( 2) 无论是在南区还是北区 , SN向断裂的分维

值都与全区断裂系的分维值接近 ,这说明 SN向断裂

在全区处于绝对的主导地位 ,从规模和复杂程度及其

它方面均代表了全区的断裂构造。实际上 , 恭城—栗

木断裂带主要就是由近 SN向的断裂组成。

( 3) NE向和 EW向断裂处于次要地位 , 它们结

构简单 ,活动性不强并且处于衰亡状态。它们只是在

后期错断了 SN向断裂 , 但不影响全区的构造格架。

( 4) 全区的断裂构造 (主要指 SN向断裂 ) 总体

上分叉和间断较少 , 构造的贯通性和连续性较好 ,结

构较简单 ,构造活动性不算太强 ,构造发育趋于成熟。

但与华南地区断裂体系相比 (整个华南地区线性构造

的分维值为 1. 35
[5 ]

) , 恭城—栗木断裂则属结构较为

复杂、 活动性偏强的一类。

分形在地学中的应用使得某些原本模糊的概念

得到量化处理 , 分形研究使断裂构造研究向数字化 ,

即量化方向发展。恭城—栗木断裂带是一条构造现象

丰富 , 研究条件较齐备的大型断裂构造 ,还可进一步

开展诸如碎裂岩的分维值分析、扭裂面分数维分析等

研究。
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