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摘要:分形与多重分形已广泛地应用于不同领域 ,不同尺度下的各种分布特征研究更是受到广泛关注.以云南个旧松树脚矿

田中 2件含矿矽卡岩样品中黄铁矿颗粒为研究对象 ,通过分形与多重分形方法研究了黄铁矿颗粒在二维空间上的分布特征.

结果显示 ,黄铁矿在微观尺度空间上的分布不均一 , 具有明显的分形与多重分形分布特征.所选研究区外接触带黑绿色含硫

化物矿石矽卡岩和接触带矽卡岩型块状硫化物矿石显微照片分析结果显示 , 前者黄铁矿颗粒分布的盒子维数 D0 、信息维数

D1 、关联维数 D2 及广义多重分形维数 Dq 的变化范围均较小 ,而后者较大;前者外接触带黑绿色含硫化物矿石矽卡岩含矿性

相对较弱 ,而后者矿石矿物相对富集.从这个意义上说 , 分形与多重分形维数与样品含矿性有一定的对应关系 , 因此 , 分形与

多重分形分析有望进一步为岩石含矿性的定量化评价提供微观尺度上的证据.
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Abstract:F ractal and multifr actal concepts have been increa sing ly applied in various scientific and enginee ring fields.The dist ri-

bution patterns o f differ ent objects at diffe rent scales have a ttracted mo re and mo re attention as w ell.This paper fo cuses on the

investig ation of the spa tial heterog eneity o f o re-fo rming miner als at micro-scales.Tw o ore-bearing ska rn samples have been se-

lected and the cor responding light- thin sec tions have also been prepa red.The first sample , taken fr om the ex ternal contact zone

betw een the skarn and the gr anite , is the blackish gr een o re-bea ring skarn , and the second is the skarn-ty pe o re sample which

was taken f rom the skarn contact zone.Through MATLAB pla tform , the py rites have been digitally recognized f rom the mic ro-

photo gr aphying images of the thin sections.The box-counting dimensions , generalized fractal dimensions and multif ractal spec-

tra have been calculated to characterize the spa tial structure of the pyrites.The cor responding fractal and multif ractal dimen-

sions o f the first sample are relatively lower , w he reas tho se o f the second sample are highe r.The results show that there is a

co ressponding rela tionship between the multifractal parameter s and the ore-fo rming po tentia ls o f the r ocks under conside ration ,

which can pro vide new indication fo r the quantitativ e assessment o f ore-bearing potentials o f ro cks.

Key words:micro struc ture o f mineral;multifractal;fr acta l dimension.

　　近年来 ,分形与多重分形(Mandelbro t , 1977)

在矿床时空结构研究中取得了重要的成果 ,从微观

尺度(μm)到宏观尺度(km)等多方面均有涉及:(1)

矿床的空间分布及分带性具分形与多重分形特征 ,

表明成矿作用在一定的空间范围内具标度不变性

(Carlson , 1991;Turcotte , 1992;Blenkinsop , 1994;谭
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凯旋等 , 2000).(2)元素含量在较大尺度空间上的

分形特征.Allegre and Lew in(1995)从理论上探讨

了常态分布元素与超常富集元素是否具有相同分布

规律的问题 ,创造性地提出了痕量元素常见的分布

模式为正态 、多重正态 、分形和多重分形分布;

Cheng et al.(1994 , 1996)通过频率-浓度 、数量-

浓度 、浓度-面积 、浓度-周长 、S-A 等分形模型及

矩分析等多重分形方法 ,将地球化学异常从背景中

分离出来 ,并用于描述与矿化有关的岩石 、次生晕 、

水系沉积物 、土壤以及腐殖质土中的空间分布和富

集规律 ,这些研究表明 ,与矿化有关的微量元素空间

分布具有多重分形特征.郭科等(2004)运用多重分

形模型 ,研究了 Pb 、Zn 、Sb 、A g 、Cu5 种元素的广义

分维数 D q ,认为这些元素在空间上服从多重分形分

布特征 ,同时指出多重分形方法相比于传统的化探

方法 ,在判断元素的共生组合等方面具有一定的优

越性.Xie and Yin(1993)指出 ,地壳中元素含量的

空间分布如同海岸线长度一样 ,是依赖于观测尺度

(采样间距)的大小而变化的.Shen and Zhao

(2002)、申维(2005)提出了多维自仿射分布的概念 ,

论证了多维自仿射分布在截尾条件下具有尺度不变

的分形性质 ,并将该分布应用于地球化学元素数据.

(3)元素含量在小尺度即微观区域上的分形与多重

分形也是国内外研究的一大热点.Zhang et al.

(2001)运用周长-面积等分形方法研究了中国 3个

金矿床中黄铁矿 、雄黄等矿物表面 A s 、S 、Fe 、Si 等

元素在成矿过程中的迁移转换规律.陆琦和刘慧芳

(2001)研究了块状矽卡岩中石榴石等矿物表面 Sn 、

W 、Bi等元素的分形分布 ,证实了 Sn 等元素的质量

分数在矿床宏观分布上和矿物内部微观分布上均具

幂律分布规律 ,即具分形时空结构 ,同时讨论了浮山

石 、绿帘石等矿物中元素含量的分形分布特征.(4)

微观矿物颗粒大小及形态等的分布研究.Vistelius

(1960 ,1987)运用 Markov 思想研究了花岗岩中长

石 、石英分布的概率转换关系 ,并由此提出了“理想

花岗岩”的思想.Gulbin and Evangulova(2003)运用

分维定量地刻画了不同花岗岩中石英颗粒形貌特征

并通过计算机模拟了结晶和变质重结晶过程花岗岩

结构的变异性 ,用于刻画不同地质过程如变质作用

等对矿物颗粒的影响 ,由此提取微观信息用于成矿

规律等方面的研究.徐德义等(2009)通过典型的六

方柱模型模拟了 Lessige 闪锌矿的动力学形成过

程;Xu et al.(2008)通过典型的 λ-R 分形模型讨论

了理想花岗岩中石英与长石的灰度特征 ,拟从非线

性特征分布角度为石英与长石的自动识别提供新的

视角.Xu et al.(2007)将理想花岗岩随机模型推广

到离散多重分形模型 ,揭示了理想花岗岩结晶矿物

颗粒在空间排布的分形性质.Wang et al.(2005 ,

2008)、Wang(2008)研究了方铅矿 、闪锌矿等矿物颗

粒的几何形态分布特征;Wang(2008)亦详细讨论了

闪锌矿 、方铅矿与方解石交代过程的 Markov 链演

化过程.王志敬和成秋明(2006)基于 ARCGIS系统

运用 P-A 分形(Lovejoy , 1982)方法通过分形维数

定量刻画了不同阶段糜棱岩演化过程中石英颗粒的

外部形态及其大小变化的情况 ,分维可以说从另一

个角度改变了以往用单纯的长短轴比率定量刻画晶

体生长的观念.(5)岩石孔洞缝等结构的分形与多重

分形性质的研究.岩体是经过漫长的地质演化过程

而形成的复杂结构体 ,存在不同级次随机分布的微

观孔隙和裂纹(Turco t te , 2002;於崇文 , 2003),众

多研究从铸体薄片的数字图像分析结果证明了孔隙

结构的微观分形特征(Katz and Thompson , 1985;

Mulle r and M cCauley , 1992).

尽管分形与多重分形的方法用于矿床时空结构

特别是成矿作用地球化学研究已相当广泛 ,但亦存

在着诸多问题 , 如:宏观尺度上的研究相对成熟

(Cheng ,2005 , 2007;陈志军 , 2007),微观尺度上的

研究相对缺乏;宏观-微观 、母岩-岩体-矿石的系

统研究甚少 ,不能更深入地探讨成矿作用在不同尺

度 、尤其是小尺度上的自相似性以及动力学形成机

制.本研究以个旧松树脚矿田一号坑花岗岩接触带

矿石矿物组构为研究对象 ,通过微观尺度上分形与

多重分形特征的研究 ,探讨矿物颗粒分布特征 ,以及

成矿作用与时空结构之间内在的联系 ,为成矿规律

的解析提供定量化依据.

1　研究区地质简介

云南省矿产资源丰富 ,有色金属工业基础雄厚 ,

2000年有色金属总产量达 74.8万吨.个旧矿区位

于云南省东南部 ,个旧市所辖 ,其中心地理位置东经

103°09′26″, 北纬 23°22′40″, 海拔标高 1 300 ～

2 600 m .个旧超大型锡多金属矿集区是一个以锡为

主 ,同时蕴藏有 Cu 、Pb 、Zn 、W 、Ag 、Bi 、In等 20多种

有色及稀有金属矿产的聚集地.现有矿床主要集中

分布在东区的马拉格 、松树脚 、高松 、老厂和卡房 5

大矿田内.区内的有利地层-构造-岩浆岩组合(彭
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图 1　矽卡岩中黄铁矿矿石的光学显微照片

Fig.1 Pho to g raphs of py rites in skarn ro cks

a , b.外接触带黑绿色含硫化物矿石矽卡岩样品 Sk1-2中黄铁矿显微照片 P1和 P2;c , d.对应接触带矽卡岩型块状硫化物矿石样品 Sk1-3

中的胶状黄铁矿显微照片 P3和 P4

省临等 ,2006),为个旧矿区提供了优越的成矿条件.

本次研究选择松树脚矿田一号坑西段 1 720 m

中段花岗岩接触带样品 ,分别为外接触带黑绿色含

硫化物矿石矽卡岩和接触带矽卡岩型块状硫化物矿

石 ,野外样品编号分别为 Sk1-2和 Sk1-3.选取不同

视域分别拍摄了 2件样品光片照片 ,如图 1所示.根

据野外观察和光学显微镜鉴定 ,初步认为 ,Sk1-2 主

要为外接触带矽卡岩 ,含矿性较弱 ,矿石矿物含量相

对较少(图 1a , 1b);Sk1-3 为接触带矽卡岩矿石 ,矿

石含量高 ,发育大量胶状黄铁矿(图 1c ,1d).

图 2　数字图像识别技术处理黄铁矿的显微图像过程

　　　　　　Fig.2 The image recognition pro cesses o f the pho to g raphs of py rite s based on MAT LAB

a 为图 1a的灰度图像;b为提取黄铁矿颗粒矢量图

2　数据处理

在 MATLAB 平台下 ,可以方便地使用数值图像

分析技术进行矿物颗粒的提取.以图 1a 中的黄铁矿

颗粒为例.首先 ,将黄铁矿显微镜镜下照片(图 1a)数

字化成具有 256个灰度值的黑白图像(图2a),根据灰

度值转换成等高线图 ,选取灰度值大于 156 的等值

线 ,将研究对象黄铁矿从图像中提取出来 ,转换成矢

量数据(图2b).根据其矢量图 ,可以计算其不同颗粒

大小的分布 ,分析其在空间上的分布特征.用同样的

方法及步骤 ,可以处理其他相关图像.
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3　多重分形分析

分形几何学(f ractal geometry)是非线性科学的

重要内容之一 ,它是由法裔数学家曼德尔布罗特创

立的一门新的几何学(Mandelbro t ,1977),它为研究

自然界的不规则形状和复杂过程提供了新的定量方

法.分形的基本特征就是自相似性或标度不变性 ,它

可以用分数维这一特征量来定量描述.多重分形也

称作分形测度 ,被认为是许多个单一分形在空间上

的相互缠结 、镶嵌 ,是单一分形的推广(Evertsz and

Mandelbrot ,1992),往往需要一系列分形维数即多

重分形谱来加以刻画.从分维到分形谱的发展 ,体现

了从个别数字特征向无穷多个“维谱”的过渡 ,大大

扩大了分形方法的应用范围.简单地说 ,分形主要用

于描述不规则的几何形体 、几何集 ,而多重分形则用

来描述不同的测度.

对于 d 维空间中的多重分形体 ,设在任意大小

为 r的格子 i 中其密度为ρi(r),那么:

ρi(r)=Mi(r)/M . (1)

这里 Mi(r)为格子 i 中研究体的总量 , M 是研究体

在整个研究空间中的总量.那么 ,分配函数 xq(r)可

以定义为:

xq(r)=∑
N(r)

i=1
ρqi(r), (2)

其中:N(r)是边长为 r的格子单元总数 ,矩 q 为任

意实数 , -∞≤q≤∞.如果所研究密度ρi(r)服从多

重分形模式 ,在不同尺度上 ,分配函数与网格单元大

小 r具有简单的幂律关系 ,即:

xq(r)∝r
τ(q) , (3)

式中:τ(q)为 q阶矩的幂指数 ,亦称质量指数.如果

所研究测度满足多重分形 , 在双对数坐标图上 ,

xq(r)与 r之间将构成一系列的直线 ,每一个 q值对

应一条直线 ,每一条直线的斜率给出一个τ(q)值.

多重分形的多重分维值 Dq可由q 阶矩的幂指

图 3　分形维数 D0 估计

Fig.3 Estimations of fr actal dimension D0 using the multifractal analysis

图 a—d分别为图 1中对应矿石矿物空间分布分维估计结果

数τ(q)求出 ,

Dq =
τ(q)
1 -q

, 　　(q ≠1). (4)

当 q=1时 ,

D1 = lim
r ※0

∑
N(r)

i=1

ρi(r)logρi(r)

logr
(5)

而多重分形维数谱函数为 f(a)=qa(q)-τ

(q),其中 a(q)= τ(q)/ q.q=0时 , f(a)达到最大

值 ,对应于盒子维数 D0;q=1时就是信息维 D1;q=

2时就是关联维 D2 .

4　结果与讨论

图 2 中图片以像素为单位 , 大小为 1 024 ×

1 024.本次多重分维值的计算采用最小网格尺度为

5个像素 ,网格大小 r依次为 5 、25 、125和 625个像

素 ,以此测量每个单元中的矿石矿物密度ρi(r).利

用公式(2)计算分配系数 xq(r),在 xq(r)-r双对数

坐标下所拟合的直线斜率即为τ(q)值 ,图 3为图 1

中每幅图的线性拟合图和 D0 的估计值.从图中可

以看出 ,每幅图的黄铁矿颗粒分布在 xq(r)-r 双对

数坐标图上显示较好的线性关系 ,其线性拟合度达

到 0.98以上 ,显示 Sk1-2和 Sk1-3中黄铁矿在微观

尺度上服从幂律分布.P1 和 P2中黄铁矿的空间分

布盒子维数分别为 1.948和1.822 ,略小于P3和P4

中黄铁矿的空间分布盒子维数 2.010和1.962.

以步长为 1 、最小值为-10 、最大值为 10设定

矩 q的范围 ,这里计算了 P1 、P2 、P3和 P4的广义维

数 Dq ,如图 4所示.从中可以清楚地看出 , P1 和 P2

的 Dq-q曲线变化相对平滑 ,在 1.8 ～ 2.4之间波

动;而 P3 和 P4 的 Dq -q曲线变化相对复杂 ,在

1.7 ～ 2.6之间波动.

图 5显示了黄铁矿颗粒微观空间分布的多重分
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表 1　黄铁矿颗粒微观分布特征的分形参数

Table 1 Frac tal pa rameters describing the spa tial microstr uctures of py rite par ticles

样品 Dmin Dmax D0 D1 D2 Δ(D0 -D2) Δ(Dmin -Dmax)

Sk1-2 2.355 6 1.856 1 1.941 1 1.897 4 1.879 6 0.061 5 0.458 1

Sk1-3 2.543 7 1.814 9 1.983 7 1.911 6 1.876 4 0.107 2 0.632 1

形频谱.从中可以看出 ,对图 1中的每幅照片 ,其多

重分形频谱宽且连续 ,均为典型的右偏多重分形 ,说

明细小黄铁矿颗粒数量多而较大黄铁矿颗粒数量少

(Xie and Bao , 2004).总体 P1和 P2的 f(α)-α曲

线相对较窄 ,而 P3和 P4的 f(α)-α曲线变化相对

复杂.

为了进一步分析 Sk1-2和 Sk1-3中黄铁矿颗粒

的分布特征 ,每个样品中分别选择 8个不同的视域 ,

进行了同样的多重分形分析.这里列出了 2个样品

共 16张显微照片黄铁矿的分析结果 ,如表 1 所示.

这些结果显示了黄铁矿颗粒在 2个不同样品中的空

间变异性(Vidal et al., 2008).从表 1可以看出 ,不

管是盒子维数 D0 、信息维数 D1 还是关联维数 D 2 ,

样品 Sk1-2中黄铁矿颗粒分布的计算结果均明显小

于样品 Sk1-3的计算结果 ,样品 Sk1-3中 Dq 的变化

范围 Δ(Dmin -Dmax)亦大于样品 Sk1-2.从这个意义

上来说 ,黄铁矿在样品 Sk1-2和 Sk1-3 中的分布不

均一 ,均具有较好的多重分形分布特征 ,但黄铁矿颗

粒在 Sk1-2中的不均一性较 Sk1-3弱.

5　结论

黄铁矿等矿石矿物在微观尺度空间上分布不均

一 ,具有明显的多重分形分布特征.所选研究区外接

触带黑绿色含硫化物矿石矽卡岩和接触带矽卡岩型

块状硫化物矿石显微照片分析结果显示 ,前者黄铁

矿颗粒分布的盒子维数 D0 、信息维数 D1 、关联维数

D2 及广义多重分形维数 Dq 的变化范围均较小 ,而

后者较大.前者外接触带黑绿色含硫化物矿石矽卡

岩含矿性相对较弱 ,而后者为接触带矽卡岩型块状

硫化物矿石 ,矿石矿物相对富集.从这个意义上说 ,

分形与多重分形维数与样品含矿性有一定的对应关

系 ,因此 ,分形与多重分形分析有望进一步为含矿性

的定量化评价提供微观尺度上的证据.
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