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摘　要：　本文基于分形理论和ＲＳ技术�对遥感影像上所提取出来的线性构造信息进行定量分析、空间展布特征
与铀矿富集关系的研究�并且简要阐述线性构造遥感影像机理和断裂构造信息的解译与提取。通过研究表明�下
庄矿田断裂构造在0∙3125—5ｋｍ尺度范围内具有自相似性和分形特征�相关系数均超过0∙98�并且在该尺度范围
内断裂构造空间展布出现两个分形关系�在0∙3125—1ｋｍ尺度范围内分数维 Ｄ1＝1∙0693�在1∙25—4ｋｍ尺度范围
内Ｄ2＝1∙7469。这进一步表明该区断裂构造具有多重分形分布特征。其断裂构造展布在0∙3125—1ｋｍ小尺度范
围内较小的分维值Ｄ1表明该区还有进一步勘探前景。
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1　引　言
断裂构造是地壳变形和演化的重要产物之一�也

是一种重要的构造作用方式�它对热液迁移和矿床的

形成、油气运移和油气藏形成、地下水迁移和废物的
地下储存、地壳运动和地震等起着重要作用�断裂构
造不仅为成矿物质的活化、迁移及沉淀提供空间条
件�而且断裂构造的发育强度在一定程度上反映了地
壳中流体活动的强弱。在成矿期间�断裂分布集中的
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部位往往是热液活动的中心。因此�对断裂构造空间
分布特征的研究将有助于热液矿床找矿靶区的预测

与评价。传统的野外地质工作�是通过点线观测的
方法�研究工作区内断裂构造分布的总体构架�其局
限性是显而易见的。遥感影像客观、真实、全面地记
录了断裂构造形迹的总体和个体的地表几何形态及

其物理特征�信息密度大且连续性好�具高度的概括
性且含有大量的、地下一定深度的隐伏断裂构造的
信息特征�为断裂构造空间分布研究提供了新的途
径。但是�自然界的断裂构造的空间分布并非均匀�
也非完全随机的。如何定量表征断裂构造分布的空
间特征是断裂构造研究中的一个重要课题。

2　区域地质背景
下庄铀矿田位于广东省翁源县、始兴县、连平

县、江西省全南县两省四县相毗邻的地区�矿田面积
407ｋｍ2�是中国最早发现的花岗岩型万吨铀矿田�
也是中国铀矿重要资源基地之一。

下庄地区位于贵东岩体东段�为其组成部分。
贵东岩体属纬向南岭花岗岩带组成之一。位于北纬
24°30′—25°30′的九疑山—大东山—泉州花岗岩带
的西段近中部。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—
印支拗陷交接部位 （图1）。

图1　下庄矿田地质略图
Ｆｉｇ．1　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

贵东岩体出露面积1009ｋｍ2主要受东西向大
东山—漳州深大断裂控制�总的呈东西向展布。下
庄地区又受北西向惠来—汝城深断裂控制�岩体向

南东偏转。其西还受 ＮＮＥ向的吴川—韶关深断裂
控制�其东受恩平—新丰深断裂所控制。为此�本区
是一块多组深断裂发育与交汇的独特区。这块深部
构造独特区反映出下庄地区是地壳浅部地质构造急

剧变化的地带。
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。其矿田断裂构造及其发育�
按其空间展布方向可分为三大组：即ＮＷＷ�ＮＥＥ和
ＮＮＥ向�构造都按其等间距空间展布 （图1）。

下庄矿田所处地区的地质构造应力场特征是�
燕山运动早期该地区主要受主应力轴ＳＮ向压应力

的控制�而处于挤压隆起状态�并引起强烈的区域构
造运动�同时在深部构造应力场的控制下形成近
ＥＷ向�ＮＷ向�ＮＥ�ＮＮＥ向断裂带；燕山运动中期晚
阶段以后�该地区产生拉张效应 ［1］�且区域地质应
力场以水平拉张为主�致使本地区的区域构造运动
由挤压应力场向伸展应力场转换�在下庄地区地壳
浅部形成了浅层次热隆伸展构造和裂陷伸展构造与

相应的断陷盆地 ［2］。从华东南中新生代伸展构造
的分布特点上看�大致以武功山—诸广山—云开大
山为界�其东部和西部分别属于华夏地块和扬子地
块加里东期增生的陆壳 ［3］�也就是说�武功山—诸
广山—云开大山一线构成了两地块的构造应力场接
合部位。该接合部位正是构造上的软弱带和不连续
带�是后期地壳运动的主要构造活动带。

3　断裂构造的影像机理及信息提取
本次研究以1993年10月5日接收的Ｌａｎｄｓａｔ5

ＴＭ数据为信息源�遥感影像灰度特征效果较好�层
次感强�影像中纹理细节都有清晰的显示。下庄矿
田影像基本没有积云。选用最佳波段 ＴＭ453
（ＲＧＢ）合成的假彩色图像为人机交互地质解译基
础图像 （图2）�并选择局部增强和二维空间域定向
卷积滤波处理图像作为解译的补充图像和典型图像

（图3�图4）。
3．1　断裂构造的影像机理

在遥感影像上�断裂构造表现出其特有的个性
特征而被加以识别和确定。由于受断裂构造活动的
影响�断裂带本身及其旁侧在含水性、岩石成分以及
结构特征等方面与其外围均存在较明显的差异�这
些差异通过地物波谱异常反映出来�并在图像上显
示出不同的色调、纹理结构和水系格局。这些个性



第4期 李社等：基于ＲＳ与分形的下庄矿田线性构造空间特征分析 495　　

图2　下庄矿田遥感影像ＴＭ4�5�3（ＲＧＢ）
Ｆｉｇ．2　ＴＭｉｍａｇｅｉｎｏｒｅｆｉｅｌｄｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇ（ＴＭ4�5�3）

图3　下庄矿田卷积滤波处理图像
Ｆｉｇ．3　Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

特征便成为解译断裂构造的标志。其具体又分为几
何学标志、运动学标志、动力学标志 ［4］、断裂性质标
志 ［5］。然后�再反复通过分析其解译标志�采用 “证
据会聚、相互印证 ［6］ ”的调查研究技术�结合伽马能
谱数据即可识别地物的构造线。
3．2　断裂构造信息提取

断裂构造信息提取及图像处理技术中�较为有
效的方法是对图像进行二维空间域定向卷积滤波处

图4　下庄矿田卷积滤波处理解译图像
Ｆｉｇ．4　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

理 ［7］。其数学表达式为 ［8］：
ｇ（ｘ�ｙ） ＝ ∑（ｍ－1）／2

ｓ＝－（ｍ－1）／2
　∑（ｍ－1）／2
ｔ＝－（ｎ－1）／2

ｗ（ｓ�ｔ）ｆ（ｘ＋ｓ�ｙ＋ｔ）

式中�ｆ（ｘ＋ｓ�ｙ＋ｔ）�ｇ（ｘ�ｙ）分别为变换前、后像元
灰度值；ｗ（ｓ�ｔ）是一个 ｍ×ｎ矩阵�即卷积核；ｍ�ｎ
为卷积核的列数和行数；ｘ�ｙ是像元的采样列行号。
为了消除地形、植被、黏土等因素的干扰�在进行卷
积处理之前�先做比值图像 Ｐ1 ＝ＴＭ4／ＴＭ7�
Ｐ2＝ＴＭ5／ＴＭ3�Ｐ3＝ＴＭ5／ＴＭ4�然后对Ｐ1�Ｐ2�Ｐ3分
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别做卷积滤波�最后将3个卷积滤波的结果文件进
行ＲＧＢ（或ＩＨＳ）假彩色合成 （见图3）。通过定向滤
波突出不同方向的线性体断裂构造。通过对上述图
像的详细解译�以及去伪存真、证据汇聚、相互印证
的技术分析�编制了该区 ＴＭ影像断裂构造解译图
（图5）。

图5　下庄铀矿田ＴＭ影像断裂构造解译图
Ｆｉｇ．5　ＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｆａｕｌｔｏｆＴＭｄａｔａ

ｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

4　下庄矿田断裂构造空间分形特征
运用数理统计方法�对遥感影像上所提取出来

的断裂构造信息进行定量分析�是目前较为流行也
是较为实用的一种方法。
4．1　分形理论简述

20世纪60年代�英国《科学》杂志刊载了Ｂ．Ｂ．
Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ的文章———英国的海岸线有多长？从而
引出了分形的概念�实现了把某些类型的非整数维
应用于工程技术上的设想 ［9］。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。研
究表明 ［10］：断裂破裂过程也具有分形结构特征�即
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�运用分形理论
的方法可以计算出断裂空间分布的分数维值。其分
数维计算方法如下。

Ｂ．Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ把分形定义为：其组成部分与
整体存在一定的自相似性�用分维值Ｄ来定量描述

分形的复杂程度。可以定义一个分形模型：
Ｎｉ＝Ｃ／ｒＤｉ （1）

式中�Ｎｉ为具有指定特征的物体数目；ｒｉ为特征物
体的标度；Ｄ为分维；Ｃ为比例常数。

对 （1）式两边取对数：
ｌｇＮｉ＝ｌｇＣ－Ｄｌｇｒｉ （2）

　　由 （2）式可知�ｌｇＮ与ｌｇｒ呈线性关系�分维值Ｄ
是直线斜率的绝对值。根据分维定义和 （1）式�设
计一个数学模型�从而求出分维值Ｄ［11］。求分数维
的方法有多种�本文采用盒计维数的统计方法测定
下庄矿田断裂构造的分维 Ｄ值。该法的基本步骤
为：用不同边长为ｒｉ的离散化的小正方形网格覆盖
下庄矿田域�统计相应的 Ｎｉ�以 ｌｇｒｉ为横坐标�ｌｇＮｉ
为纵坐标�在双对数坐标系中采用最小二乘法对统
计数据进行线性回归分析�如果该下庄矿田域具有
自相似性分形结构特征�那么 ｌｇＮｉ与 ｌｇｒｉ应满足
Ｄ＝ ΔｌｇＮｉ／Δｌｇｒｉ的线性关系。
4．2　断裂构造空间分形特征

研究中采用断裂构造图5。测量中采用了20
个单元尺度�ｒ分别从0∙3125ｋｍ到4ｋｍ的尺度范
围。然后�利用 ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ的空间分析模块 ［12］

（ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）分别统计出有断裂构造进入的网
格数Ｎｉ（表1）�并在双对数坐标系中对统计数据进
行线性拟合 （图6）。可以看出�良好的线性拟合关
系反映了该区断裂构造空间展布的统计自相似性特

征�即断裂构造空间展布的分形特征。由最小二乘
法求得分维值Ｄ＝1∙2860�相关系数为0∙9865。说
明下庄矿田断裂构造的空间展布很好地遵从幂律关

系式 （1）�回归曲线如图6所示。
表1　断裂构造统计数据

Ｔａｂｌｅ1　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｆａｕｌｔ

尺度ｒ／ｋｍ 网格数Ｎｉ 尺度ｒ／ｋｍ 网格数Ｎｉ

4．0 42 1．5 231
3．75 48 1．25 328
3．5 55 1．0 456
3．25 66 0．75 708
3．0 67 0．5 1182
2．75 85 0．25 2528
2．5 100 0．125 5037
2．25 122 0．1 6270
2．0 143 0．625 9921
1．75 191 0．3125 19653　 　
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图6　下庄矿田全区断裂构造空间特征分布盒维数曲线
Ｆｉｇ．6　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆ

ｆａｕｌｔｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

　　为进一步研究该区断裂构造空间展布的复杂

性�以明珠湖断裂构造组为界�以西为成矿构造活动
Ａ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 Ｂ区；太平庵以东�为成
矿构造活动Ｃ区。利用ＡｒｃＶｉｅｗＧＩＳ的空间分析模
块 （ＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｔ）分别统计各成矿构造活动区∗和
不同走向断裂构造不同尺度下的网格数�求得其对
应的分维值Ｄ（表2）�关系曲线如图7和图8所示。

∗　广东省核工业地质局293大队．广东省翁源县下庄矿田超富大铀矿成矿机理及定位研究．2001．

表2　下庄矿田全区、分区和不同走向断裂构造分维值
Ｔａｂｌｅ2　Ｖａｌｕｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｋｅｆａｕｌｔ、

ｓｕｂ-ａｒｅａａｎｄａｒｅａｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ
断裂 分维值 相关系数

全区 1．2860 0．9965
Ａ区 1．3997 0．9973
Ｂ区 1．5354 0．9948
Ｃ区 1．1240 0．9997
ＮＷ 1．1142 0．9958
ＮＥＥ 1．0997 0．9982
ＮＥ 1．1916 0．9929
ＳＮ 1．0171 0．9969
ＮＷＷ 1．0576 0．9945

进一步分析下庄矿田断裂构造空间展布盒维数

曲线 （图9）发现�数据点分布具有明显的曲率�深入
分析得知这些点具有两个直线关系�在 0∙3125—
1ｋｍ尺度范围内分维值Ｄ1＝1∙0693�在1∙25—4ｋｍ

图7　下庄矿田不同走向断裂构造空间特征盒维数曲线
Ｆｉｇ．7　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｋｅｆａｕｌｔｉｎＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

图8　Ａ�Ｂ�Ｃ区断裂构造空间特征分布盒维数曲线
Ｆｉｇ．8　Ｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｉｎ

ｔｈｅＡ�Ｂ�ＣｒｅｇｉｏｎｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇｏｒｅｆｉｅｌｄ

尺度范围内分维值Ｄ2＝1∙7469�这说明下庄矿田断
裂构造的空间展布在0∙3125—5ｋｍ尺度范围内具
有两个分形关系�这进一步表明下庄矿田断裂构造
具有多重分形分布特征。

由表3可知�断裂构造空间展布的复杂程度与
其分维值大小成正相关�成矿构造活动Ｂ区分维值
最大�相对应的断裂构造空间展布的复杂程度最高；
次之构造活动Ａ区分维值较小�其相对应的断裂构
造空间展布的复杂程度也较之Ｂ区低；成矿构造活
动Ｃ区分维值最小�其相对应的断裂构造复杂程度
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图9　下庄矿田盒维数曲线分析
Ｆｉｇ．9　Ｔｒａｃｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎ

ｏｒｅｆｉｅｌｄｏｆＸｉａｚｈｕａｎｇ

也最低。相关系数均达到 0∙99以上�表明矿床
（点 ）与断裂构造在该尺度范围内具有分形结构
特征。
4．3　结果分析与探讨

断裂在空间上的复杂程度是因地球动力过程引

起的断裂几何学上的变化 ［13］。因此�断裂构造的分
　

形结构特征与断裂的发育演化有关�其分维值的大
小是断层数量、规模、组合方式及动力学机制的综合
体现。因此�分维值可作为断裂构造发育成熟度和
复杂程度的一项综合性反映指标 ［14］。从表2可知：
分维值ＤＢ＞ＤＡ＞ＤＣ�反映了成矿构造活动中区的
断裂构造�较之西区和东区断裂构造在空间展布、规
模以及控矿程度 （见表3）上复杂的特点。分维值
ＤＮＥ＞ＤＮＷ＞ＤＮＥＥ＞ＤＮＷＷ＞ＤＳＮ�表明ＮＥ向断裂构造
最为发育�ＮＷ向断裂构造发育次之�ＮＥＥ向断裂构
造较发育�ＮＷＷ和ＳＮ向断裂相对其他走向断裂构
造不发育。这一结论正好与下庄矿田断裂构造空间
展布相一致。

各成矿构造活动区和不同走向断裂构造的分维

值的差异�表征了不同区域断裂构造空间展布在分
形几何特征上的差异�同时也反映了下庄矿田在地
质演化过程中构造作用所产生的断裂在时空上的一

种不平衡性和非均匀性。研究表明�断裂构造体系
时空上的这种不平衡性和非均匀性�与铀矿床的分
布有着相当密切的内在联系。下庄矿田铀矿床分布
的分形研究结果表明 （见表3）�各成矿构造活动区
铀矿床分布的分维值与断裂构造的分维值呈正相

关�即断裂构造分维值大的区域其铀矿床空间分布
的分维值也大�铀矿产出数量较多、规模较大、分布
较均匀；反之�则相反。

表3　断裂构造空间展布、矿床 （点 ）与分维值对比
Ｔａｂｌｅ3　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｆａｕｌｔ

区域 断裂构造 分维值 （构造 ） 相关系数 铀矿床 （点 ）数 分维值 （矿床 ） 相关系数

Ａ区 明珠湖、2号、黄陂、龟尾山等断裂构造展布区 1．40 0．9973 0．833 0．59 0．997

Ｂ区
新桥—下庄、102—石角围、张光营—仙人嶂

断裂构造展布区
1．54 0．9948 0．925 0．75 0．990

Ｃ区 太平庵、坪田断裂构造展布区 1．12 0．9997 0．417 0．42 0．994

　　断裂构造分维值的大小显示了断裂构造的发育

成熟度和复杂程度。分维值大的区域�常是应力释
放、断裂发育的地段�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
断裂构造带 （面 ）上升�在浅部的构造有利部位聚集
成矿。在下庄矿田与成矿作用有关的ＮＥ向断裂极
为发育�相应地�新桥—下庄断裂成矿带矿床数量及
规模也较其他成矿带大。从以上分析可知：铀矿床
的定位、产出及成矿流体的运移与断裂构造存在着
一定的内在耦合�断裂构造分维值的大小可定量地
描述这一特征�即断裂构造的分维值可指示矿床定

位及成矿流体运移的条件�分维值愈大愈有利于成
矿流体的运移、聚集以及超大型铀矿床的形成。

5　结　论
（1）下庄矿田断裂构造在0∙3125—5ｋｍ尺度

范围内具有自相似性和分形特征�相关系数均超过
0∙99。下庄矿田断裂构造空间展布在0∙3125—5ｋｍ
尺度范围内出现两个分形关系�在0∙3125—1ｋｍ尺
度范围内分数维Ｄ1＝1∙0693�在1∙25—4ｋｍ尺度范
围内Ｄ2＝1∙7469。这进一步表明该区断裂构造具
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有多重分形分布特征。其断裂构造展布在
0∙3125—1ｋｍ小尺度范围内还有进一步勘探前景。

（2）断裂构造分维相对高值区与铀矿床分布密
集区存在着一致性。各成矿构造活动区铀矿床空间
分布的分维值与断裂构造分维值呈正相关性。

（3）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。然
而�断裂构造又对成矿流体的运移、聚集以及铀矿床
的空间分布起着重要的控制作用�因此�分形理论为
地学工作者今后研究断裂构造提供了定量化的技术

手段。
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