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摘要　采用分形理论的盒维数方法 ,以研究区 1 20万区域地质图和 1 5万区域矿产图作为研究对象 ,并到野外进

行实地调研作为补充 ,对桂东南地区北东向和北西向进行分形统计 ,并用计算机 Surfer 7. 0软件对分维值进行趋

势分析。结果是: 桂东南地区断裂分维值为 1. 61, 鸡笼顶、 望天洞等矿区分维值为 1. 62～ 1. 82, 属于断裂结构较

复杂、 构造活动性偏强地区 , 且北东向断裂分维值高于北西向断裂。金银矿化均落入分维高值区。矿带受北东向

断裂分维梯度带控制 , 与陆川—岑溪断裂位置相一致 , 矿化密集区则集中于北西向断裂分维趋势的 3个高值区 ,

与北西向断裂叠加有关。桂东南地区断裂带中 , 南部比东北部对成矿更为有利。

关键词　金银成矿　断裂构造　分形
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Abstract　 The northeastern and no rthw estern of southeastern Guangxi a re analy zed by the f ractal

dimension according to the geological map ( propo rtion of 1 200000 ) and the mineral map

( propo rtion of 1 50000) and the field surv ey. The fractal tendency is analy zed by the sof tw are of

Surfer 7. 0. It show s that the D value of f ractal dimension of fracture in southeastern Guangxi is

1. 61, and the D value of Jilongding and Wang tiandong ranges f rom 1. 62 to 1. 82. It is characterized

by more complex f ractures and st rong st ructurally activity, and the D values of the northeastern

f ractures are bigg er than that of the southw estern f ractures. The analysis of the f ractal tendency

show s that nearly all the silv er-gold mines are confined to high D value area. The ore zone is

controlled by the f ractal dimension g rade region of the northeastern fracture st ructures, and is

consistent with the position of Luchuang-Cenxi f racture. The dense regions of mineralization center

at the three high sections of the f ractal tendency of the northw estern f ractures. This is related wi th

the no rthw estern fractures superposed. It is more profited to find mines in the middle part and

south part than in the no rtheastern part in southeastern Guangxi.

Key words　 silv er-gold mine, fractal structure, f racture

　　本研究区主要指广西博白、 陆川、 北流、 容县、

岑溪等 5个县市范围 ,区内已发现的金银矿点众多 ,在

我国华南金银矿中属于最有成矿远景的区划之一 [ 1]。

众多学者在此进行过地质研究 ,但以往对该区构造研

究以定性描述居多
[2～ 4 ]

,所反映的构造特征与金银成

矿关系尚不够充分直观。本文试图运用分形理论和计

算机技术对桂东南地区断裂构造进行定量分析 ,以便

有效揭示断裂构造与金银成矿之间的关系。

1　区域地质概况

　　桂东南地区大地构造位置属于华南板块与华夏

板块结合部的云开地块的北西缘 ,构造格架呈北东—

南西向带状展布 (图 1)。该区以云开隆起为主体 , 北

邻钦州地块 , 两者以博白—岑溪断裂带为界。隆起区

基底构造以复式线性褶皱为主 ,岩石普遍变质为变质

岩、混合岩和混合花岗岩 ,盖层为浅变质或不变质的

泥盆系及其以上地层。本区岩浆活动频繁而激烈 , 特
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别是在深大断裂带附近表现更为突出 (图 2)。加里东

期的混合岩化作用使前寒武系各类岩石大部分变成

混合岩和混合花岗岩 ;海西期形成天堂山超单元和黎

村超单元 ; 印支早期发生的断裂变质作用 ,广宁岩体

和那蓬岩体控制了罗定盆地 ,使加里东期的混合岩进

一步重熔和交代 ,形成各种混合花岗岩、微晶状花岗

岩等 ; 燕山期主要沿深大断裂带发育深熔侵位花岗

岩 , 其产状以岩株状为主 , 与金银成矿关系密切 , 成

岩物质主要来自上地壳且有幔源物质的加入 [ 5, 6]。

　　图 1　广西构造分区 (据华南地区物、 化、 遥广西成果报

告 )

　　 Fig. 1　 Tectonic suba rea in Guangxi

1.一级构造单元界线 ; 2.二级构造单元界线 ; 3.三级构造单元

界线 ; Ⅰ 扬子板块 ; Ⅰ 1九万大山地块 ; Ⅰ 2桂西地块 ; Ⅱ华南
板块 ; Ⅱ 1桂中—桂东板块 ; Ⅱ 1- 1桂中拗陷区 ; Ⅱ 1- 2桂东北隆

起区 ;Ⅱ 1- 3西大明山—大瑶山隆起带 ;Ⅱ 1- 4郁江凹陷带 ;Ⅱ 1- 5

十万大山断陷带 ;Ⅱ 2钦州地块 ;Ⅲ华夏板块 ;Ⅲ 1云开隆起区 ;

Ⅲ 2北部湾地块

1. First-o rder tectonic unit bounda ry; 2. Second-order tectonic

unit boundary; 3. Third-order tectonic unit boundary;Ⅰ Yangzi

plate; Ⅰ 1 Jiuwandashan block mass; Ⅰ 2West Guangxi block

mass; Ⅱ South China plate; Ⅱ 1Middle Guangxi and East

Guangxi plate; Ⅱ 1- 1Middle Guangxi downw ard region; Ⅱ 1- 2

Nor theast Guangxi uplifted area; Ⅱ 1- 3 Xidaming shan and

Dayaoshan uplifted belt; Ⅱ 1- 4 Yujiang ho llow zone; Ⅱ 1- 5

Shiwandashan fault depression terrain;Ⅱ 2Qinzhou block mass;

Ⅲ Cathaysia pla te; Ⅲ 1Yunkai uplifted area; Ⅲ 2Beibuw an block

mass

2　分形学简介与分维值求取

　　过去人们对自然界中物理现象的数学描述都认

为是光滑的 ,处处可微的 , 这就是通常所说的欧氏几

何学 [ 7]。但是 ,自然界中又存在有大量的现象 ,不论其

尺度大小 ,都包含着剧烈的变化和无限的复杂性 ,即

无 处 可 导。 20世 纪 70年 代 , 法 国 数 学 家

B. B. Mandelbrot从几何形态上系统地研究这些复杂

现象后发现 , 这些众多不规则物体都具有自相似的

“层次” 结构 , 即某一现象和过程在不同尺度上表现

出相同特征和在统计意义上具有某种相同的分布。

Mandelbro t把这种广泛存在而又具有某种自相似性

的形体称为分形 ,并定义: 其组成部分与整体以某种

方式相似的形体称为 “分形”
[ 7]
, 可用分维值 D来定

量描述分形的复杂程度。分维值越大 , 物体分形越复

杂。

　　自相似性也是地质学中的一种普遍现象。由于地

质作用过程的混沌动力学机制及地质环境中非线性

过程的相互作用是造成地壳元素含量与矿化的不均

匀分布的原因 [8 ] , 所以控矿要素中 , 断裂构造的复杂

程度与成矿有着密切的联系。断裂构造的复杂程度必

然与成矿分布有着必然的某种内在联系。

　　分维值有多种计算方法 ,其中最常见的有豪斯道

夫维数、自相似维数以及盒维数。根据研究对象特征 ,

我们采用盒维数方法研究桂东南断裂的分形特征。

　　关于盒数维的定义是:用符号 F (x )表示度量空

间 x上的全体子集组成的集合 ,含 A∈ F (x ) , ( x ,d)

为一度量空间 ,对每一W> 0,用 NW( A)表示覆盖 A

的半径为W> 0的闭盒的最少个数 ,如果

　　 lim
W→ 0

logNW( A )
- logW ( 1)

存在 ,则称这个极限值为集 A的盒维数 ,记为 dimA。

　　具体计算方法是:用边长为 r的正方形网格覆盖

所研究的断裂构造图 ,然后统计包含有断裂的正方形

的格子数 N (r ) ,逐渐改变正方形格子边长 r ,并统计

相应的包含断裂的正方形格子数 N (r ) ,以 logr为横

坐标 ,以 logN ( r )为纵坐标 ,在双对数坐标中用最小

二乘法对统计数据作回归分析 ,如断裂构造具有分形

特征 ,则 logN (r )与 logr之间应满足线性关系 ,此时

该回归直线的斜率即为断裂构造的分维值 D ,即

　　 D = - logN (r ) /logr ( 2)

3　桂东南断裂构造分形研究

　　断裂构造是桂东南地区金银矿的主要控矿构造 ,

其中北东向和北西向断裂最为发育。我们以研究区

1 20万区域地质图和 1 5万区域矿产图作为研究对

象 ,并到野外进行实地调研作为补充 , 对北东向和北

西向两组断裂进行分形统计 , 并进一步用计算机

Surfer7. 0软件对分维值进行趋势分析。所采用的标

度为 40 1. 25 km。

3. 1　断裂分维的统计特征

　　根据所测数据绘制的双对数 logN (r ) ～ logr图

解 (图 3)中 ,其相关系数的平方 ( R
2
)大于 0. 97,说明

logN (r )与 logr具有极好的相关性 ,因此表明桂东南

断裂构造具有分形特征。
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图 2　桂东南地质—金银矿 (点 ) 分布 (据王正云 [9]修改 , 1995)

Fig. 2　 Distribution of silv er-go ld deposits in south eastern Guangxi

1.地质界线、 推测地质界线 ; 2.混合岩相变界线 ; 3.不整合界线 ; 4.脆性平移断层 ; 5.脆性正断层 ; 6.性质不明断层 ; 7.韧性

剪切带 ; 8.上剥离断层 ; 9.下剥离断层 ; 10.联合剥离断层 ; 11.中型金银矿床 ; 12.小型金银矿床 (点 )

1. Geological and predicted boundar y; 2. Migma titic change of facies bounda ry; 3. Unconformity; 4. Brittle displacement fault;

5. Brittle downthrow n fault; 6. Determinate fault; 7. Ductile shear belt; 8. Over peel fault; 9. Under peel fault; 10. Combined peel

fault; 11. Medium silv er-gold mineral depo sits; 12. Small silv er-gold mineral depo sits.

图 3　桂东南地区断裂分形分维值

　　 Fig . 3　 Th e fractal D values of the faults in south eastern

Guangxi

　　从表 1可以看出: ( 1) 全区总断裂平均分维值

1. 61,接近于日本岛弧中部地区的 1. 5～ 1. 6
[10 ]

,其中

各矿区断裂分维值 1. 62～ 1. 82。北东向断裂分维值

1. 43～ 1. 72,北西向断裂分维值 1. 32～ 1. 63,也都与

Yucca山二维断裂系的分维 1. 492～ 1. 910相近 [11 ] ,而

略高于华南地区线性构造的分维值 1. 35
[12 ]

, 属于结

构较复杂 , 活动性偏强的一个地区。

　　 ( 2) 从整个区域来看 , 北东向断裂分维值大于

北西向断裂的分维值 ,说明北东向断裂在本区域中占

主体地位 , 其结构的复杂性和强度均大于北西向断

裂 , 反映了区域断裂成因及其时空演化关系 [13 ]。

　　 ( 3) 周尽 [14 ]认为断裂系的分维与形成的力学环

境具有密切的关系 ,并且在总结已知活断裂分维与其

力学环境的基础上指出 , 剪切断裂系有较低的分维 ,

其典型值为 1. 1～ 1. 3,而在张性环境中形成的断裂系

则具有较高的分维 , 其典型值为 1. 5～ 1. 6。因此 , 可

以认为 ,本区北西向断裂系偏于剪性 , 而北东向断裂

系则偏为张剪性 , 这与断裂宏观特征是一致的。

3. 2　断裂分维的趋势分析

　　北东向断裂分维的 2次趋势分析 (图 4)显示 , 本
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表 1　桂东南地区断裂带分形分维值

Tabl e 1　 The fractal val ues of the faults in southeastern

Guangxi

地区
Area

总断裂的
分维值
D value of
the w hole
f racture

北东向断裂
的分维值
D value of
north eas t
f racture

北西向断裂
的分维值
D value of
northw est
f racture

全区
Th e wh ole area

1. 61 1. 50 1. 33

金山矿区
Jinshan mining area

1. 65 1. 43 1. 44

黄凌矿区
Huangling mining area

1. 77 1. 68 1. 46

望天洞矿区
Wangtiandong mining area

1. 82 1. 63 1. 61

茶根区
Chagen mining area

1. 79 1. 72 1. 32

鸡笼顶矿区
Jilongding mining area

1. 69 1. 58 1. 30

筋竹圩矿区
Jinzh ux u mining area

1. 62 1. 35 1. 47

区存在一个北东向展布的高值带。两侧则为低值带 ,

这一高值带正好与岑溪—博白断裂带相吻合。图 4还

显示该带南西部分维值高 ,北东部低 ,南西部高值区

宽 , 北东部高值区窄 , 呈一个北东向放置的扫帚状。

说明北东向断裂在南西部的活动强度与分布区域均

大于北东部。

图 4　桂东南地区北东向断裂 2次分维趋势

　　 Fig. 4　 Th e tw o-step fractal tendency of nor theast fault in

southeast Guangx i

1.分维等值线 ; 2.中型金矿床 ; 3.金矿点 ; 4.山峰

1. Fracta l isoline; 2. Middle-scale gold deposit; 3. Gold depo sit;

4. Hill peak

　　北东向断裂分维的 4次趋势分析 (图 5)显示 , 北

东向的高值带和低值带是由次级的隆起和凹陷构成

的 ,高值带上的次级隆起和凹陷与低值带上的次级隆

起和凹陷对应相互 ,这种对应的次级隆起与凹陷呈北

西向相间排列。

图 5　桂东南地区北东向断裂分维 4次趋势

　　 Fig. 5　 Th e four-step fractal tendency o f nor theast fault

in southea st Guangx i

1.分维等值线 ; 2.中型金矿床 ; 3.金矿点 ; 4.山峰

1. Frac tal iso line; 2. Middle-sca le g old depo sit; 3. Gold deposit;

4. Hill peak

　　从图 6看出 , 北西向断裂分维的高值区呈不规整

的椭圆状 , 高值区主要见于高车屋—望天洞附近 ,其

次则见于北东部的鸭坑—筋竹圩地段及南西部的黄

陵—扬旗地段。北西向断裂分维的高值区的延伸连续

性差 , 说明北西向断裂的连通性、发育范围与规模均

弱于北东向断裂。

图 6　桂东南地区北西向断裂分维 5次趋势

　　 Fig . 6　 The fiv e-step fractal tendency of no rtheast fault in

southea st Guangx i

1.分维等值线 ; 2.中型金矿床 ; 3.金矿点 ; 4.山峰

1. Frac tal iso line; 2. Middle-sca le g old depo sit; 3. Gold deposit;

4. Hill peak

　　此外 ,北西向断裂分维趋势还隐约显示几个高值

区断续呈北东向展布 ,而且主要分布在北东向断裂高

值带南侧的梯度带上 ,即相当于岑溪—博白断裂带东

南盘一侧 , 说明北西向断裂总体上受北东向断裂控

制。
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4　断裂分维与金银成矿的关系

　　在研究区 , 断裂构造是多尺度成矿系统 (矿带、

矿田、 矿床和矿体 )的主导控制因素 , 断裂构造的复

杂程度对成矿有着密切的联系。本区断裂构造以北东

向岑溪—博白断裂带为主体 ,与叠加其上的北西向断

裂构造一起组成控岩、 控矿的基本构造骨架。

4. 1　断裂分维与金银矿床及矿点的空间关系

　　将桂东南地区的金银矿床 (点 )都落到分维图解

上 , 显示出以下规律:

　　 ( 1) 金银矿床 (点 ) 基本都落在断裂分维等值

线图的高值区 (图 4) , 大致沿北东向呈带状分布。

　　 ( 2) 金银矿床 (点 ) 基本沿北东向断裂分维高

值带的南侧梯度带上展布 (图 5) ,而呈北东向展布的

金银矿带中心基本与岑溪—博白断裂带中南界的陆

川—岑溪断裂是一致的。

　　 ( 3) 金银矿床 (点 ) 在北东向矿带基础上主要

集中于 3个密集区: 一是望天洞—高车屋—鸡笼顶密

集区 ; 二是鸭坑—筋竹圩—梨木密集区 ; 三是金山—

扬旗—黄凌密集区 ,这 3个密集区还正好与 3个北西向

断裂分维的高值区一致 , 详见图 6。

4. 2　断裂分维与金银成矿之间的成因信息

　　 ( 1) 分形分维分析表明 , 桂东南金银矿带的总

体延伸 ,主要受控于北东向断裂 ,特别是岑溪—博白

断裂带南界的陆川—岑溪断裂 ,这个断裂切割深 ,并

具有张剪性特征 ,是成矿的重要的导矿通道 ,而且断

裂带北盘即博白凹陷的上古生界盖层对成矿溶液起

到了一定的屏蔽作用。

　　 ( 2) 陆川—岑溪断裂南盘 , 即云开隆起一侧的

次级断裂 ,特别是在其上的北西向断裂是容矿的重要

构造。这种构造具有更好的圈闭性 , 故矿化密集区主

要在这些叠加地段上。

　　 ( 3) 金银矿化主要集中于云开隆起一侧 , 除了

云开地块基底的岩性比博白凹陷盖层的岩性更有利

于产生大量裂隙系统之外 ,还与云开地块上的强烈构

造变形、混合岩化和岩浆活动有关 , 变质流体、 混合

岩化流体、岩浆期后流体从深部带上和从围岩淬取的

丰富的成矿物质 ,为金银成矿提供了矿源和热源 ,故

金银矿化主要分布于云开地块一侧。

5　几点认识

　　通过对桂东南地区金银矿带的断裂构造分形研

究 , 我们取得以下几点认识:

　　 ( 1) 金银矿化与断裂构造密切相关是不争的事

实 ,断裂体系的空间分布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研究控矿断

裂构造的发育特征和分布规律 ,进而揭示断裂与金银

矿化之间的关系。

　　 ( 2) 北东向的岑溪—博白断裂带的南界断裂是

桂东南金银成矿的重要导矿构造 ,而其次级断裂和叠

加在其上的北西向断裂是金银矿床 (点 )的容矿构造。

　　 ( 3) 云开地块是金银矿床 (点 ) 成矿的主要物

源区和热源区。

　　 ( 4) 桂东南金银矿带鸡笼顶以南的中部和南部

比东北部具有更为有利的成矿前景 ,并应在北东向断

裂和北西向断裂的叠加区上加强找矿工作。

　　本研究区图框的东南部主要属广东省管辖 ,由于

地域管理体制的原因 ,对广东境内的相关资料收集不

足 , 这一部分的资料有待今后补充。
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