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摘 要：本文对湘西金矿主要矿脉的厚度变化进行丁分形分析。各矿脉的厚度变化均具有丹形结构特征．其中 v．脉 

的分维值最小．v．脉的分维值最大；并且同一条矿脉在不同中段的分维值也有较大变化。通过对矿脉厚度变化的相 

空间重构，表明各矿脉厚度空间变化序列均为混沌演化序列，在相空间维数达到 6～7时出现混沌吸引子．混沌吸引 

子的分维值为 1．2—6 0。矿脉厚度变化的分维值越小．矿脉的平均厚度越大．其构造和流体活动也越强烈。构造变 

形、流体活动、矿物沉淀与岩石渗透率之间的非线性耦合作用以及矿脉通过连通而生长是导致矿脉厚度分形分布与 

混沌演化的主要动力学机理。 
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O 前 言 

在研究 自然界广泛存在的不规则形态和复杂 

集合体过程中，Mandelbrot(1982)发现自然界的诸多 

无序变化决不意味着绝对无规律．而是可采用分维 

值来定量地描述自然界中自相似系统的复杂性和不 

规则性。近年来．分形几何学已越来越成为描述非线 

性图形、集合体结构性等微细变化、偏倚性的有力工 

具。虽然各种地质作用 (如构造活动、岩浆作用、流 

体演化等)与成矿作用之问的关系不能精确地表述， 

但通过现有的大量地质数据之问结构的研究表明， 

表征成矿作用的各种地质数据．如断裂构造的空间 

分布 [1989，高安秀树；1994，Kmhl；1995，连长云， 

等】、矿床的分布 [199l，Carson；1993，沈步明，等； 

2000，张均，等】、石英脉的厚度分布、矿石品位分布 

【1996，张建龙；1998，金章东；1998，周乔伟；1999，张 

连昌，等】等等，都广泛存在分形结构 本文就湘西金 

矿含金石英脉的厚度变化进行分形和混沌吸引子 

分析，并探讨其构造流体成矿作用意义。 

1 地质概况 

湘西沃溪金矿为金、锑、钨共生的特大型矿床。 

它位于扬子地块西缘雪峰弧形构造带中段、构造线 

由北东向转为北东东向的弧形转折部位。矿田内出 

露地层主要为中晚元古界冷家溪群和板溪群浅变 

质岩系．另有少量震旦系及上白垩统地层。矿床赋存 

在板溪群马底驿组中段的紫红色板岩及含钙质板 

岩中(图 1j。 

矿区构造线方向以东西向为主，矿区的主要断 

裂构造为沃溪逆掩断层，发育于板溪群马底驿组与 

五强溪组之间，横贯矿区北部。发育于马底驿组地层 

中上部的层问断层，由数条近平行展布的压扭性逆 
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图l 湘西金矿矿区地质略图 

Fig．1 Geological sketch map in Xlangxi Au deposit 

l一第四系；2一白垩系红色砂砾岩；3一扳壤群五强溪纽 ；4一扳溪群马底驿组 

5一构造破碎带 ；6一蚀 变带及石英脉 ；7一断层 

冲滑断层组成，矿体主要以石英脉形式产在这些层 

间断层带内。现已发现7条层问矿脉，自上而下为 

V 、v 、v3、v 、v：、vs、v ，其中具有工业价值的主 

要有 V．、v，、v 、v：等四条矿脉(图 1)。 

2 矿区含金石英脉厚度变化特征 

沃溪矿区内V“vhV，、v 等具有工业价值的四 

条矿脉在空间上相对集中．构成了一个矿脉组，四条 

矿脉呈相互平行排列，产状与围岩产状基本上一致 ， 

在矿区西部。走向近东西 ，倾向北．从十六棚公至东 

部矿区，矿脉走向逐渐变为南东东，倾向也变为北北 

东。倾角一般较缓，为 25。一3O。，局部可选 4()0。在深 

部 (24中段以下)．由于受构造的影响，矿脉的形态 

2 

l 5 

l 

O．5 

0 

发生了变化，使其呈开阔的“u”形或 

紧闭的“v”形向斜。各矿脉都具有浅 

部较薄 ，向深部延伸变厚；浅部沿走 

向延伸较长，向深部则变短的变化趋 

势 。 

含矿石英脉呈似层状，由众多的 

扁豆津状 、透镜津状矿津组成，沿走 

向和倾 向均呈舒缓波状起 伏连续延 

伸。矿脉尖灭方式常见的有两种情 

况 ，一种是 自然尖灭，表现为脉体由 

中心向边沿逐渐变薄，最后转变为无 

矿的断层线而消失，这是本矿区最主 

要的尖灭方式；另一种则表现为矿脉 

在其尾端出现分支而逐渐尖灭。矿脉 

产状较 为稳 定 ，走 向延伸 40—350 

m，倾向延伸大于2 400 m。几条主要矿脉的平均厚 

度均在0．5 m左右，最厚处可达 3—4 m。 

我们选择 V，、vn v 等三条矿脉的厚度数据进 

行了统计分析，按照两米的问距选取厚度测量数据， 

统计结果列于表 1。无论是在水平方向还是垂直方 

向上，矿脉厚度都呈现复杂的震荡性变化(图2)。在 

整体上，v4脉的平均厚度最小，为0．475 In，V，脉的 

平均厚度最大，为0．594 m。垂直方向上，各中段矿 

脉平均厚度的变化情况是，以v，脉较为稳定 ，各中 

段平均厚度均在0 5 1"11左右； 和v．二条矿脉的变． 

化则较为复杂，不同中段的平均厚度变化幅度较大． 

且是呈震荡性变化，v 脉由浅部向深部呈增厚的趋 

势，在27中段平均厚度达到0．77 m，V 脉的以2中 

段和 21中段较厚，分别为 0．608 1"11和0 610 m 

51 101 51 201 25t 301 351 40l 451 501 

B 
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图 2 湘西金矿 v1脉厚度变化图 

Fig．2 Thickness variation of V1 vein in Xiangxi Au seposit 

纵坐标 为矿 脉厚度 ，横坐标为取样序 ．闽距为 2 m A为天井厚度窭化围 取样顺 序从上至下 

B为 8中段厚度 变化国 取样顺序为从西到东 
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表 1 湘西金矿含矿石英脉厚度分形和混沌分析结果 

Table 1 Re曩lIB el"fr'aetal and clmotle analyses forIhickness of aua-ifel-~ls quartz 

vcJr~inXian~ Audeposit 

矿脉 厚 度 分 布 统 计 分 析 

位 置 2中段 8中段 l5中段 22中段 24中段 27中段 天井 整体 

样本数 216 215 45 96 62 34 506 1l74 

# (m) 0．01 0 0l 0 l0 0 04 0 15 0．10 0．04 0 0l 

～ (m) 1．45 2．40 l 93 1．80 l 60 0．90 1．85 2 40 V 

L (m) 0 473 0
．699 O 5l1 0．717 0 501 0 407 0 610 0．594 

分维值 口 0 8297 0 4832 1 4454 0 3420 1．301)8 1 5446 0 7460 0 62l0 

m 值 7 7 7 7 7 6 

混沌吸引 子 2．2 2 9 2 8 3．5 4 0 3．8 

位 置 1中段 7中段 10中段 15中段 20中段 27中段 元井 整体 

样本散 40 32 72 180 l76 132 4l8 1050 

呻 (m) 0 10 0 04 0 10 0 04 0 06 0 05 0 05 0．04 

f (m) 1 10 0 33 1 40 1 25 2．35 l 73 1，90 2．35 V

3 (m) 0 292 0135 0
．509 0 371 0．686 0 770 0 601 0 565 

分维值 D 1．4661 1 3420 0 7152 1 0667 0 6465 3．9934 0 7522 0 7455 

m值 7 7 7 7 7 6 

混沌吸引子 3 8 4．8 2 4 3 4 3 4 4 9 

位 置 2中段 8中段 l5中段 21中段 26中段 天井 整体 

样本数 128 117 234 81 50 509 1131 

(m) 0．02 0 01 0．04 0 10 0 l9 0 04 0 01 

～ (m) 2．20 0 82 2 10 1 46 0 90 1 85 2 20 V

J (m) 0 608 0
．3I3 0 470 0 501 0 353 0．610 0．475 

分维值 D 0 5233 0．9268 0 9570 l 0044 3 3875 0 8884 0 8158 

m 值 7 7 7 7 7 

混沌吸引子 1．2 6 0 2 0 3 1 3 5 

3 含矿石英脉厚度的分形结构 

特征 

含矿石英脉厚度变化的分维值可以定量反 

应矿脉厚度变化的复杂程度，如矿脉延伸的稳定程 

度、厚度分布的均匀程度等，从而体现构造演化的复 

杂程度，包括构造活动的形式、期次，也可以体现流 

体活动的强度，断裂构造的连通性等。一般说来，分 

维值越大，厚度分布越均匀，构造连通性越好，流体 

活动就越均匀；反之，分维值越小，石英脉厚度越不 

均匀，多呈透镜状，藕节状分布，构造连通性较差，流 

体活动的非均匀性较强。 

计算石英脉厚度分布分数维最常用的方法是幂 

指数法，其计算公式为： 

D： 盟 (1) 
log Z 

式中 D为分数维值，z表示厚度，N( )表示厚度大于 

z的样本数。如果石英脉厚度分布具有分形 自相似 

性结构特征，N(t)和 的数值在双对数坐标图中蒋 

成一条直线。其斜率则为一D值。为了研究湘西金 

矿构造活动及流体流动活动强度，我们对V 、V 、V 

等三条主要矿脉的厚度分布进行了分形研究。每条 

矿脉都选择了5—6个中段进行了分析，并选取了一 

个较为连续的天井系列数据进行了分析，分析结果 

列于表 1。可以看出，各中段分维值从 0 3420一直到 

3．9934，在空间上变化趋势明显。从整体上看，V 的 

分维值最小 ，为 0．6210，V；的分维值最大，达到 

0 8158，V，则居中，为 0．7455，天井的厚度变化分析 

也显示了相同的规律。也就是说，v 的厚度变化最为 

复杂 ，V 最为稳定；从空间上来说 ，V 在最上 ，n 位 

于最下部，从上到下，石英脉厚度变化趋于稳定。对 

于同一条矿脉来说，垂直方向上从上至下分维值也 

呈现增大的趋势，即石英脉的厚度变化也由较浅部 

的不稳定趋于较深部的稳定。 

一 般说来．脉体不同部位的厚度反应了陵处流 

体的累积量，也就是说，石英脉的厚度变化规律不仅 

可以反映构造活动的复杂程度，也可以显示流体作 

用的强度和持久程度。根据前面的分形分析可以发 

现，v。脉的分维值最小，构造变形活动也更为复杂， 
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图 3 湘西金矿含矿石英脉厚度变化的混沌吸引子的关联函数图解 

Fig．3 Correlation function of chaotic attractors for thickness 

variation of auriferous quartz veins in xjallg函 Au deposit 

t从 左 至 右 m值 分剜 为 2，4．6、7．8] 

持续时间相对较长，从而有较多的流体积累量．形成 

了较厚的脉体，平均厚度达到0．594 m。v4脉的分维 

值最大，构造活动相对较为简单，流体作用持续时间 

也要短一些，所以它的平均厚度也最小。对于同一条 

矿脉来说，也有类似的规律，除了个别中段可能由于 

统计数据量太少而有些差别外．分维值大的中段平 

均厚度比分维值小的中段要小，如 v 脉二中段的分 

维值为 0．8297，比八中段的分维值 0．4832要大．它 

的平均厚度只有 0．473 m，明显小于八中段平均厚 

度。 

4 含矿石英脉厚度空间变化的 

混沌吸引子 

混沌吸引子的分维值可以描述一个时间或者空 

间变化序列的复杂程度，我们可以把同一中 

段的石英脉厚度变化视为一空间序列。混沌 

吸引子的维数定义为 [1983，Grassberger．e￡ 

口 】： 

D：li (2)1 
r+0 1'I， 

式中的关联函数 c(r)为 

1 

c(r) 斋 ， 口(r—I 叶I) 
： 璺P： (3) 

其中 日为Heivist函数。具体计算时，对一系列 

石英脉厚度变化数据：tI_t ，⋯，k，取头 m个 

数据 t【 ，⋯，t珊，记为 rl=(I】，L2_⋯，t )，去掉 

t一，再往下取m个数据 =(b，t 一，l +f)．一 

直取到 =(IN，tN ⋯，tN⋯ 1)，其中 s=N 

+m—l，共有 N个点“ n，⋯，rN，给定一个数 

r，然后检查有多少点对 ( ri)之间的距离小 

于 r，把距离小于 r的点对数 N(r)占总点对数 

』v2的比例记作 C(r)，适当的缩小尺度r，可 

在 r的一段区间内有 c(r)=rD。对每一不同 

的m，可以获得一系列的(r，c(r))数据对，我 

们以log r对logC(r)作图，求出对应每一个m 

值的 D，若随着 m的增大D值将达到一个饱 

和值，则该D值即为混沌吸引子的维数。 

根据上述方法，对湘西金矿三条主要矿 

脉不同中段的石英脉厚度空间变化数据进行 

了混沌吸引子维数分析 (图3)，取样间距为 2 

m，m：2，4，6，7，8，在 m值达到 6—7时，D值达到 

饱和值，即混沌吸引子的维数，吸引子的维数变化于 

1．2—6．0之间，分析结果列于表 l。从表 1中可以看 

出，各中段石英脉厚度变化序列均为非线性演化序 

列 ，在相空间维数为6—7时，其演化出现一个混沌 

吸引子，说明描述或控制本矿区石英脉厚度变化的 

独立变量至少需要 6—7个，反映了构造活动的复杂 

性及其与流体流动等多因素耦合叠加的结果 

5 讨论及结论 

石英脉的形成是一个十分复杂的多圆索相互耦 

合的动力学过程，该过程中伴随着的主要动力地质 

作用有构造变形、流体岩石反应、石英的沉淀就位 

等。近年来大量有关断裂与流体的相互作用的研究 

表明，断裂作用可以引起体系演化的不均一性。断裂 
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不仅确定了流体流动方向。而且也引导了岩石强度 

弱化的方向。随着断裂张开，一方面岩石总体积增 

大，断裂中的流体压力挤压着岩石。增大正交于断裂 

面的压应力；另一方面，断裂的打开，提供了流体逃 

逸路径，由于流体流动和孔隙体积增大引起流体压 

力降低。流体压力降低和体积应变一起增大侧向应 

力，从而减小断裂生长速率。断裂引起的流变参数的 

改变可影响到整个应力张量。继而又影响到随后断 

裂作用的方向。断裂中流体活动产生的矿物沉淀可 

堵塞流动通道、影响断裂渗透率的寿命 ，使断裂产生 

愈合。从而导致断裂一流体流动一流体压力释放一 

断裂愈台的循环。 

脉体厚度的分布模型表明单个脉体的连续生长 

会导致厚度的负指数分布 [1995，Brooks aL]。 

服从幂律分布的脉体则是按尺寸成比例生长的。其 

厚度分布函数为：N(t)。ct～，Ⅳ为厚度>t的矿脉数 

目。D通常与分布的分维值相等。物体的大小分布由 

其出生率 (成核率)、生长速度和死亡率 (消亡速度) 

控制[1998，Marsh]，脉体产生以后 ，不会消失，即死 

亡率等于零．一个稳定的出生率加上一个与其尺寸 

成比例的生长速度可以产生一个大小 一频率的幂律 

偶 
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尝 

EQ E0 EQ 问E0 

圈 4 岩石裂隙渗透率演化示意围 

ng．4 Sketch map far rock fracture per- 

meabiltty evolution 

E0一指赫体破裂事件 

分布【1977，iji~4 et a1．】。也就是说。脉体厚度越大。 

越有利于它的增厚，从而形成了一个正反馈。不同的 

脉体厚度分布可以反映不同的脉体成核率和生长速 

度。较厚的脉体则是由于断裂打开期间存在长期保 

存的流体作用的结果。许多研究表明断裂在其活动 

期间经历了多次反复开台过程 【1980。Ramsay]，断 

裂演化过程中，往往表现为突发的应力释放和破裂 

及渗透率的突然增长(图4)，随后就是因裂隙愈合而 

导致的渗透率的降低[1991，Cox et a1．】。实验和模 

拟结果表明，由于SiO 的沉淀，开始只是缓慢降低。 

然后就是迅速下降 【1995，Cox；1997，Mathai et 

口f．】。所以。要形成的中一低温脉型金矿床，在一定 

的温压条件下，还要有变形导致的高渗透率的保持， 

变形产生裂隙的速率必须大于或等于裂隙封闭或愈 

合的速率。断裂带内岩石渗透率的改变会导致断裂 

网络中流动通道的再分布。一条矿脉的形成就是许 

多次流体流动和破裂事件的结果。 

断裂(脉体)生长及其标度律的研究表明[1993。 

Scholz et aL]，单个断裂 (脉体)生长是一个自相似 

的过程，都按一定的厚度 一长度比值(d／L)生长。脉 

体的表观尺寸分布服从一个经验关系：L=k 。其 

T 

T 

n 

¨ ‘ 
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图5 石英脉生长示意图 

Fig．5 Sketch map far quartz veins growth 

图A一为单个脉体的生长过程．以横向膨胀为主 ； 

图B一为脉体通过相互连通而迅速生长，且以纵向 

延长为主 ．从而形成 了具 分形结构 的脉体厚度变化 
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中 为脉体长度，-，为脉体最大真厚度。K的取值范 

围一般为 20—2 000 mm。。‘，对较小的脉体而言， 

0．6 <1．0，主要在 0．7～O．8之间，而对于较大的 

脉体，a>1。这表明，在脉体生长早期，表现为单个脉 

体的膨胀，厚度的增长大于长度的延伸，总体表现为 

横向膨胀 (图 5A)，单个脉体厚度以中间最大，向两 

端逐渐减小至尖灭；单个脉体生长达到一定规模时， 

相邻脉体会通过相互连通而迅速生长[1995，Cartw 

right et a1．]，其长度的延伸要远远大于厚度的增 

长，总体表现为纵向延长(图5B)。这样，通过脉体间 

相互连通而形成的大的脉体的生长过程必然是分 

形生长过程，其厚度的演化也必然是分形和混沌过 

程。 

从以上讨论可以看出，石英脉生长、演化的复杂 

动力学过程中，存在着区域应力演化、岩石 一构造变 

形 、岩石一流体反应、流体流动、SiO 的出溶运输与 

沉淀就位等，可见描述这些复杂动力学过程需要引 

入大量的参数，比如岩石强度、岩石渗透率、岩石应 

变、区域应力、流体压力、流体流动速度、流体温度 

(梯度)、流体组成(sio：含量)、流体 DH与 Eh值、 

sio 的沉淀速度等，正是这些变量得相互的耦合与 

反馈最终导致了石英脉的形成，如变形常发生在活 

动断层的两端是因为断层两端产生应力集中的结果 

[1997，Curewitz D et at．]，矿床、矿物常沉淀在低应 

力区则是因为流体在岩石流体通道中流动时向低 

应力区汇聚而造成的 [1993，Ridley J】，流体压力达 

到某～临界值时将导致岩裂隙从而脉体的分形空间 

展布【1999，Sanderson D J et aL】等等。在这些参 

量中，相对独立的变量有岩石强度、区域应力、流体 

压力、流体温度、SiO 浓度、流体pH与Eh值等，也即 

是描述或控制本矿区石英脉厚度变化的独立变量。 

根据以上分析，我们可以得出以下几点结论： 

(1)含矿石英脉的厚度变化特征不仅可以反映 

构造活动的复杂程度，也可以反映流体作用的强度 

和持久程度 ，分维值可以定量的描述这种复杂程 

度。～般分维值越小 ，矿脉的平均厚度越太，构造和 

流体活动也越强烈。 

(2)湘西金矿 v 脉的厚度变化的分维值最小， 

构造变形活动也更为复杂，持续时间较长，从而有较 

多的流体积累量，形成了较厚的脉体；V。脉的厚度 

变化的分雏值最大。构造活动相对较为简单，流体作 

用较弱。持续时问也要短一些，所以它的平均厚度也 

最小。对于同一条矿脉来说，也有类似的规律，分维 

值大的中段平均厚度比分维值小的中段要小 

(3)湘西金矿备中段含矿石英脉厚度变化序列 

均为非线性演化序列，反映了构造活动的复杂性及 

其与流体流动等多因素耦合叠加的结果，在相空间 

维数为6—7时，出现一个混沌吸引子．吸引子的维 

数变化于 1．2—6．0之间。反映了矿脉厚度的空间演 

化为混沌过程，描述或控制本矿区合矿石英脉厚度 

分布的独立变量至少需要 6—7个 ，包括岩石强度、 

区域应力、流体压力、流体温度、sio2浓度 、流体 DH 

与 Eh值等。 

(4)在石英脉的形成过程中．存在着构造变形、 

流体活动、矿物沉淀与岩石渗透率之间的非线性反 

馈作用；同时，石英脉通过小脉体的连通生长，形成 

大的脉体，从而导致了石英脉厚度分布的分形和混 

沌演化结构。 

致谢：本文数据收集过程中，湘西金矿地测处雷鸣渡 

处长以厦沃溪坑口地质蛆的刘升友工程师提供了 
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ANALYSIS oF FRACTAL AND CHAOTIC CHARACTE砒 STICS FoR 

THE THICKNESS—DISTRIBUTIoNS oF AURIFERoUS QUARTZ 

VE S D XIANGXI Au DEPoSrr， HUNAN， CHINA 

XIE Yan-shi，TAN Kai—xuan，ZHAO Zhi·zhong 

(Changsha Institute of Geotectonics，Academia Sinica， Changsha 410013， China) 

Abstract：Fractal analysis of thickness of primary auriferous quartz veins in Xiangxi Au deposit in this paper 

shows that the thickn ess variations of main auriferous quartz veins behave a ~actal texture which the fractal 

dimension of Vl is the smallest and V4 is the biggest． Big changes aFe found 诵 山 the fractal dimension of 

different altitude segment in the same vein． Phase space restructuring indicates that the spatial variation of 

the veins’ thickness is of chaotic evolution sequences
． When the dimension of phase space is 6—7 there 

appears chaotic attractors which fma tal dimension vary from 1．2 to 6．0．The fraetal analysis indicates that a 

bigger average thickness and a stronger tectonics and fluid process follow a bigger fractal dimension． The 

nonlinear coupling of tectonics deformation， fluid flow， mineral precipitation and rock s permeability and 

veins’growth through small veins linkage causes the fractal distribution an d the chaotic evolution of the 

thickness of auriferous quartz veins． 

Key words： Auri~rons qua~z veins； thickness—distributions； fractal characteristics； chaotic attractors； 

Xian gxi Au deposit 
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