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湘西沃溪金锑钨矿床含金石英脉的分形生长动力学 
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1)中国科学院广州地球化学研究所，广州，510640 
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内容提要 笔者等对湘西沃溪金锑钨矿床石英脉长度与厚度的分形关系及其厚度的分形分布进行了分析， 

探讨了石英脉分形生长的可能动力学机理。分析结果表明，石英脉长度厚度关系的分维值 D 在0．4070到1．0784之 

间，D 值与相应石英脉的平均厚度呈明显正相关关系，相关系数为0．6636。石英脉厚度分布的分维值 D 在0．3420到 

1．4661之间，与相应石英脉平均厚度呈负相关关系，相关系数为一0．5706，说明厚度分布的分维值 D 越小。脉体连 

通性越好 。研究表明，石英脉体生长早期，以横向膨胀为主，其长度厚度关系分维值 D <1．0；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增长，总体表现为纵向延长，从而导致 D >1，D 随着石英脉的连通生长而增 

大。模拟结果表明，具有稳定的脉体成核率 a和生长速率 p的脉体生长模式将导致脉体厚度的分形分布，且厚度分布 

的分维值 D 值将随着脉体成核率 a的增大而增大、随着脉体生长速率 p的增大而减小。 
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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 

界的诸多时空无序变化并不意 

味着毫无规律，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 

成矿作用之间的关系不能精确 

地表述，但通过现有的大量地质 

数据的分析表明，表征成矿作用 

的各种地质数据，如断裂构造的 

空间分布(Chiles，1988；Tan et 

a1．，1997；孙 岩 等，1997；金 章 

图 1 湘西沃溪金锑钨矿床地质简图 

Fig．1 Sketch map of geology in the W oxi Au— Sb— W  deposit． 

W estern Hunan Province 

Q一第四系；K一白垩系；Pt w一五强溪组；Pt； 一马底驿组；1一石英脉；2一断层 

Q--Quaternary；K--Cretaceous；Pt 5旷 wuqiang xi Formation； 

Pt~m--Madiyl Formation 1--Quartz vein；2一fault 

东等，1998；卢 新 卫 等，1998，1999；胡 道 功 等， 

2000)、矿 床 的 分 布 (Carlson，1991；Blenlinsop， 

1994；丁式江等，1998；李长江等，1999a；张均等， 

2000；施俊法等，2000；Li et a1．，2002)、石英脉的厚 

度分布(Sanderson et a1．，1994；Clark et a1．，1995； 

Thomas et a1．，2001；谢焱石等，2002)、矿石品位分 

布(金章东，1998；周乔伟，1998；张连昌等，1999)、地 

壳中元素含量的空间分布(李长江等，1999b)、盆地 

的伸展量(刘绍文等，2001)以及碎屑岩储层的渗透 
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率(陈程，1995)等等，都广泛具有分形结构(孟宪国 

等，1991；王喜生等，2000)。 

湘西沃溪金锑钨矿床是一个金、锑、钨共生的石 

英脉型矿床，本文就该矿床含金石英脉的厚度分形 

分布及长度与厚度的分形关系进行统计分析，探讨 

它的分形结构特征及其分形生长动力学机理。 

1 地质概况 

湘西沃溪金锑钨矿床为金、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、新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1)。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、上部的层间断层带，由数条近平行展布 

的压扭性逆冲滑断层组成，矿体主要以石英脉形式 

产在这些层间断层带内。现已发现至少有6条以上的 

层间矿脉，自上而下为 V 、V。、V 、V：、V 、V ，其中 

具有工业价值的主要有 V 、V。、V 、V。等4条矿脉 

(图1)。 

2 矿区含矿石英脉厚度变化特征 

沃溪矿区内 V 、V。、V 、V：等具有工业价值的4 

条矿脉在空间上相对集中，构成了一个矿脉组，4条 

矿脉呈平行排列，产状与围岩基本一致。单个矿体走 

向延伸4O～350m，倾向延伸大于2400m。几条主要 

矿脉的平均厚度均在0．5m左右，最厚处可达3～ 

4m。含矿石英脉由众多的扁豆体状、透镜体状矿体 

组成，沿走向和倾向均存在舒缓波状起伏。笔者选择 

V 、V。、V 等3条矿脉进行了厚度量测，取样间距为 

2m。结果发现，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)。其实，野 

外的细致观察可以发现，石英脉体都是由许多次级 

的小脉体通过相互连接而成，每一条小的脉体都具 

有不同的厚度和长度。也正是如此，总体上整条脉体 

的厚度变化显得非常复杂(图2)。 

3 石英脉长度与厚度的分形关系 

大量的野外实测和模拟研究表明(Clark et a1．， 

1995； Vermilye et a1．， 1995； Johnston et a1．， 

1996)，单个脉体生长是一个 自相似的过程，它的生 

长服从幂定律： 

L — kT0r 

式中， 指脉体长度，71为最大真厚度，D 为长度厚 

度关系的分维值。本次研究对矿区3条主要矿脉 V 、 

V。和 V 不同中段与天井及矿区外围的无矿石英脉 

单个脉体的长度和厚度进行了测量，并分别将其长 

度和厚度数据取对数投到直角坐标系中进行了线性 

拟合(图3)，一次线性拟合的斜率值为 D 。将 D 值 

及平均厚度的统计结果一并列于表1。可以看出，D 

值在0．4070到1．0784之间变化，且以无矿脉体的D 

值最小，其拟合度也最差(图4)，仅0．5295～0．6576。 

而且随着 D 值的增大，石英脉的平均厚度亦呈增大 

的趋势，相关性分析表明，二者呈明显正相关关系， 

相关系数为0．6636。这说明长度厚度关系的分维值 

D 越大，脉体连通性越好，从而脉体发育的成熟度 

也就越高。因为，脉体平均厚度越大，说明累积的流 

体量越多，裂隙打开的时间也越长，这是需要脉体保 

持较长时间的活动性和较好的连通性才能做到的。 

51 101 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 

样品序号 

图2 湘西沃溪金锑钨矿床 V 脉厚度变化图 

Fig．2 Thickness variation of V1 vein in the Woxi Au— Sb— W deposit，W estern Hunan Province，China 

(a)为 天井 厚度变化 图，取样顺 序从上至下 ；(b)8中段厚度变化 图 ，取 样顺序 为从西到东 

(a)Thickness distribution of steep drift，sampled from up to down；(b)Thickness distribution of 8th floor，sampled from west to east 

2  1  0  3  2  1  0  
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表 l 石英脉长度一厚度的分形关系 

Table l Fractal relations for length thickness 

of quartz veins 

性质 位 置 D， 丁平均(m) 

2中段 0．9490 0．7518 0．473 

Vl 8中段 0．9310 0．837 0．699 

天井 1．0205 0．6107 0．610 

含 15中段 0．8453 0．8107 0．371 

矿 V3 2O中段 0．8715 0．8765 0．686 
石 
英 天井 0．9725 0．8168 0．601 

脉 2中段 0
． 6633 0．9078 0．608 

8中段 0．9561 0．8509 0．313 V
4 

15中段 0．6940 0．7194 0．470 

天井 1．0784 0．8652 0．610 

栗家溪上游 0．6161 0．5295 0．093 无矿石英脉 

栗家溪下游 0．4070 0．6576 0．105 

4 石英脉厚度分布的分形结构 

研究表明，断裂构造的频度与大小分布是分形 

的(Turcotte，1992)，而热液充填形成的石英脉与断 
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一  1 

0 

— 1 0 
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V4
_ 15中段 

一

1 0 
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0 
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0 

0 

裂构造的演化密切相关。因此，脉体的厚度也服从分 

形 分布 (Clark et a1．，1995)：N(丁)。C T_DT，N(丁) 

为厚度大于丁的脉体数 目，D．r即为厚度分布的分维 

值。因此计算石英脉厚度分布分数维的公式为： 

n —  lg[Ⅳ(丁)] r1、 
’一 IgT 

N(丁)和丁在双对数坐标图中拟合直线的斜率即为 
一

DT值。 

本次研究对 V 、V。、V 等3条主要矿脉及矿区外 

围的无矿石英脉(距矿区约2～3km)的厚度测量数 

据进行了分形分析(图4)。每条矿脉都选择了4～5个 

中段和一个较为连续的天井进行了统计分析 ，测量 

间距为2 m，分析结果列于表2。为了探讨脉体厚度 

分布分维值与断裂连通性的关系，对应位置的石英 

脉平均厚度也列于表2中。从表2中可以看出，不同中 

段的石英脉厚度分布都具有分形结构特征，分维值 

DT在0．3420到1．4661之间。相关性分析表明，分维 
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图3 湘西沃溪金锑钨矿床石英脉长度一厚度对数关系图解 

Fig．3 Length-- thickness logarithm map for quartz veins in the W oxi Au—Sb— W deposit， 

western Hunan Province，China 
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值 D 与石英脉平均厚度呈负相关关系，相关系数 

为一0．5706。可见厚度分布的分维值 D-r越小，脉体 

连通性越好，脉体发育的成熟度越高。这与脉体长度 

厚度关系的分维值 D，恰恰相反。 

表 2 湘西沃溪金锑钨矿床石英脉厚度分布分形分析 

Table 2 The results of fractal analyses for thickness 

of quartz veins in the W oxi Au Sb W  deposit· 

western Hunan Province，China 

脉体 位置 样本数 DT 丁平均(m) 

2中段 216 0．8297 0．473 

8中段 2l5 0．4832 0．699 

15中段 45 1．4454 0．511 

Vl 22中段 96 0．342 0．717 

24中段 62 1．3008 0．501 

天井 506 0．746 0．61 

整体 1174 0．621 0．594 

1中段 40 1．4661 O．292 

7中段 32 1．342 0．135 

10中段 72 0．7152 0．509 

V2 15中段 180 1．0667 0．371 

2O中段 176 0．6465 0．686 

天井 418 0．7522 0．601 

整体 1O50 0．7455 0．565 

2中段 128 0．5233 0．608 

8中段 117 0．9268 0．313 

1 5中段 234 0．957 0．47 V
3 

21中段 81 1．0044 0．501 

天井 509 0．8884 0．61 

整 体 1131 0．8158 0．475 

无矿 石英 脉 46 0．7293 0．101 

3 
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5 石英脉的分形生长动力学 

野外观察经验告诉我们，石英脉的延伸并不是 

连续的，每一条石英脉都是由一系列的更次级脉体 

呈一定规律连接而成。也就是说，石英脉是通过次级 

脉 体 相 互 连 通 形 成更 大 脉 体 并 迅 速 生 长 的 

(Cartwright et a1．，1995；Roberts et a1．，1995； 

Johnston et a1．，1996)。可是为什么石英脉长度厚度 

关系会服从幂定律，其分维值 D 又随着石英脉的连 

通生长而增大呢?石英脉体系的厚度又服从分形分 

布，且其分维值 D-r又随着石英脉通过连通生长而 

减 小呢? 

大量的研究已经证实，通过脉体间相互连通而 

形 成 更 大 脉 体 的 生 长 过 程 是 分 形 生 长 过 程 

(Cartwright et a1．，1995；Johnston et a1．，1996；)。 

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，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(Johnston et a1．，1996)，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5给 

出了一个石英脉通过连通生长的示意图，对于单个 

脉体而言，其长度厚度关系分维值 D <1．0，通过次 

级脉体连通而形成的大脉体，D >1，可见 D 随着石 

英脉的连通生长而增大。 

下面用一个简单的脉体生长模型来解释脉体厚 

． 0．5 0．5 ．2 ．1．5 一1 ．0．5 

lgT lgT 

图 4 石英脉厚度变化分形分析 

Fig．4 Fractal analyses of thickness distribution of quartz veins 

度的分形分布。该模型建立了脉体 

生长过程和一个分维值 D-r之间的 

联系，模型中假定脉体存在一个最 

小厚度丁。，且单位时间单位体积岩 

石内产生的厚度为 丁。的脉体数为 
一 常数 a，口可表示为： 

a 一  
1

· —

dN (T0,t) (2) 
一 。—  一 (2) 

这里 N(丁。，￡)指 t时刻体积 内厚 

为 的脉体数量。对于厚度大于 

丁。的脉体，它们将由小脉体按一定 

的速率增长而形成，假设生长速率 

为 ： 

)，(丁)一箐 一 (3) 

这里假设脉体生长速率与脉体厚 

度成正比，比例常数即是 。从地质 

上来看，这个假设是有一定根据 
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、 ， 

(i) 

 ̂ B C 

(ii) +̂B
+c 

( ) A+B+c 

X 

图 5 石英脉生长示意图 

(据 Cartwright et a1．，1995修改) 

Fig．5 Sketches of quartz veins growth 

(revised from Cartwright et a1．。1995) 

图 a为脉体的生长过程I图b为脉体长度厚度双对数图，单个脉 

体生长以横向膨胀为主，脉体通过相互连通而迅速生长时，以纵 

向延长为主 ，Dr> 1． 

(a)Vein growth by segment linkage，(b)double logarithm of vein 

length vs thickness，Initial，small and isolated vein growth and 

intrusion inflation，D < 1；unusual geological self—similar growth， 

D = 1；large vein growth by segment linkage，D > 1 

的。因为成矿期脉体形成于作为流体流动通道的开 

放型裂隙之中，很显然，较大开放孔径的裂隙将聚集 

更多的流体(Sanderson et a1．，1999)。 

矿物结晶动力学研究(Randolph et a1．，1988； 

Marsh，1988)表明，脉体数量的稳定态(此时脉体厚 

度分布不随时间变化)方程可表示为： 

J9 +QN(T)一 0 (4) 

这里 Ⅳ(丁)指 厚度 为 丁 的脉 体 的 数量 密 度， 

N(T)dT指体积 内厚度介于丁和丁+dT之间的 

脉体数，QN(T)是指从体积 内延伸到其邻近体积 

的厚度为丁的脉体数，且Q是一个与a相关的常数。 

在稳定状态下，延伸到体积 外的脉体总数应当等 

于新的脉体的产生数，因此有： 

fQ ·N — a·V 

1Ⅳ： (T)d丁 ) J 
所以方程(4)的通解为： 

Ⅳ(丁)一 【 + ) (6) 

这里 为一个综合常数。于是，厚度大于或等于丁的 

脉体数可表示为： 

fⅣ(≥ 丁)一 fT 。 

一  
aV (7) 

【／3T 

这里 c是一个与综合常数 有关的常数。可以看出， 

具有稳定的脉体成核率a和生长速率 J9的脉体生长 

模式将导致脉体厚度的分形分布，且 J[) 值将随着 

脉体成核率 a的增大而增大和随着脉体生长速率 J9 

的增大而减小。也就意味着单位时间单位体积内产 

生的小脉体数目越多，厚度分布分维值 J[) 越大，以 

稳定增长速率生长形成的大的脉体越多，厚度分布 

分维值 J[) 越小。这也就是J[) 与石英脉平均厚度呈 

负相关关系的原因。 

其实，利用元胞 自动机模型模拟裂隙网络的生 

长也可得出同样的结论。图6为一个简单的脉体系生 

长理论模式，从一个初始小裂隙集合发展并最终产 

生一个连通的裂隙网络。根据断裂力学，使用一组简 

单 法则来控制脉体的产生、生长和连接 (An and 

Sammis，1996)：① 最初 断裂 厚度 是分形 分 布， 

Ⅳ(丁)oc T 叶；② 断裂厚度与长度服从幂定律，L 

— kT。r；⑧ 在△LocL 处断裂生长( )发生，k是 

常数 ；④ 在具有长度 和 L 的两个断裂其端点距 

离d0．1( +L )时两个断裂发生连接。模拟结果表 

明(图7)，随着脉体连通率从0 、60 到80 ，分维 

值依次从1．0、0．7减小到0．5。可见，通过连通而逐步 

发展的裂隙系统，其脉厚度分布的分维值 J[) 随着 

连通性增大而减小 。 

图 6 石英脉体系的生长模式(据 Roberts，1995) 

Fig．6 Conceptual model of a vein system 

(after Roberts，1995) 

(a)开始为小而孤立的断裂系；(b)流体／断裂相互作用中正反 

馈导致裂隙(脉体)与长度成正比生长 ；(c)连通形成大的脊骨断 

裂和矿体 

(a)Initial，small and isolated fractures；(b)growth proportional 

to length：(c)Linkage to form infinite cluster 

6 结论 

综合以上分析和讨论，可以获得以下几点初步 

结论 ： 

(1)湘西沃溪金锑钨矿床石英脉长度厚度关系 

分维值 J[) 在0．4070到1．0784之间变化，且与平均厚 

度呈正相关关系，相关系数为0．6636。 

(2)湘西沃溪金锑钨矿床不同中段的石英脉厚 

度分布都具有分形结构特征，分维值 J[) 在0．3420 
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图 7 石英脉(g-体)厚度分布的分形模拟 

Fig．7 Fractal modelling for thickness distribution 

of quartz veins(orebod ys) 

随着脉体连通率从0 、60 增加到 8O ，分维值则 

从1．0、0．7降到 0．5 

with the linkage 0{veins varys from O "tO 60 and 80 ． 

the fractal dimension D varys from 

1．0 to 0．7 and 0．5 respectively 

到1．4661之间，且与石英脉平均厚度呈负相关关系， 

相关系数为一0．5706。 

(3)石英脉体生长早期，以横向膨胀为主，其长 

度厚度关系分维值 D <1；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总体表现为纵 

向延长，从而导致 D >1，D 随着石英脉的连通生长 

而增大。 

(4)模拟研究表明，具有稳定的脉体成核率 

和生长速率 的脉体生长模式将导致脉体厚度的分 

形分布，且厚度分布的分维值 D-r值将随着脉体成 

核率 的增大而增大和随着脉体生长速率 的增大 

而减小。也就是说，脉体通过连通生长将导致脉体厚 

度的分形分布，且 D 将随着脉体连通性的增大而 

减小 。 

致谢 在本文相关数据和资料的测量和收集过 

程中，得到湘西金矿地测处谭必富处长、刘升友工程 

师等的热情帮助，在此表示感谢。 
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Fractai Growth Dynamics of Auriferous Quartz Veins in the W0xi 

Au— Sb— W  Deposit，W estern Hunan Province，China 

XIE Yanshi”，TAN Kaixuan ，CHEN Guanghao ’ 

1)Guangzhou Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guangzhou，Guangdong，510640 

2)School of Arĉ Pf纽 ，Resource and Environment Engineering，Nanhua University，Hengyang，Hunan，421001 

Abstract 

The fractal relationships of thicknesses and lengths of quartz veins in the Woxi Au— Sb— W deposit in 

western Hunan province and the fractal distribution of their thicknesses are analyzed in this paper．Moreover， 

possible fractal growth dynamic mechanism of quartz veins is also discussed． The results of fractal analysis 

indicate that the fractal dimension Dr of thickness VS．1ength varies from 0．4070 to 1．0784 and the values are 

directly proportional to the average thickness．The correlation coefficient between the fractal dimension Dr and 

the average thickness is 0．6636．The fractural dimension DT of the thickness distribution of quartz veins varies 

from 0．3420 to 1．4661 and the values are inversely proportional to the average thickness．The correlation 

coefficient between fractural dimension DT and average thickness is——0．5 7 0 6，which indicates that the smaller 

the fractural dimension DT ，the better the fracture connectivity will be．In general，at the early growth stage， 

the vein grows mainly in a form of lateral expansion and the dimension Dr< 1，but when the veins reach a 

certain size they extend rapidly via vein linking．SO that the dimension Dr will be larger than 1．Simulating 

studies indicate that constant nucleation rate a and growth rate will bring about fractal distribution of vein 

thickness and the dimension value DT will increase along with the nucleation rate a and decrease along with the 

growth rate B．Results of the cellular automation model suggests that the better the fracture connectivity，the 

smaller the fractal dimension DT will be． 

Key words：Fractal growth；dynamics；quartz veins；the W oxi Au— Sb— W deposit in western Hunan 

Provinca 
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