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摘要!定量度量动力变质作用下组成糜棱岩矿物颗粒的不规则变化是一项挑战性的研究&以基于>O1的!"#"周长G面积#
模型定量地描述糜棱岩中具自相似性石英形态的不规则变化&研究实例是苏格兰西北地区?$354逆冲断裂带前缘变质程

度不同的+种类型的糜棱岩&石英是糜棱岩的主要矿物成分%其镜下的显微图片经扫描转换成数字图像%再通过>O1技术转

换成矢量图%并计算出每颗石英的周长和面积&研究结果表明%随变质程度的增加%其!"#分形维数分别从"&()&"&(D&"&!D&
"&N*%逐步增加到"&*)&这表明%随变质程度的增加%变形程度与动态重结晶作用加强%石英颗粒从规则到不规则&
关键词!分形模型$微构造$石英$糜棱岩$动力变质&
中图分类号!C*(D!!!!文章编号!")))G(!D!"())*#)!G)!*"G)+!!!!收稿日期!())+G""G(+

!"#$#%&’$()#&(*+*,-(%$*./’0&1$’*,21#$&)-34*+(&’
5’,*$6#&(*+7$*%’8898(+:;$#%&#4!"# -*<’4

PQ’>R03AJ35K"%(%9S,’>T37AH35K"%(

"$%&’&()(*+’,-.’&-.*-/0(-1-234’1!.-4(55(5’67836(.’19(5-:.4(5%;<36’=63>(.53&*-/0(-543(64(5%?:<’6 N!))FN%;<36’
($@(A’.&B(6&-/C’.&<’67%A’4(%43(64(’67C6236((.362%D-.E=63>(.53&*%F-.-6&-8!G"!!%;’6’7’

=>8&$#%&’T7-5/38=35K/04U4K.44$8V7-./IH=%$53/4U48$.H-/3$5%352%7U35K/043..4K7%-.3/34<$8/048.4V7452=U3</.3W7/3$5$8
/04H354.-%<35;$%;4U%3<$54$8/04H$</20-%%45K35K-.4-<35H=%$53/4-5-%=<3<&X.-2/-%H$U4%%35K3<04.4U4H$5</.-/4U/$W4
-548842/3;4H4-5</$-2034;4/03<K$-%&Y04!"# "Z4.3H4/4.A-.4-#H$U4%3<7<4U/$V7-5/38=/043..4K7%-.3/34<$8V7-./I%/04
H-35H354.-%2$HZ$545/$8H=%$53/4%35/04K4$H4/.34<&X3;4/=Z4<$8H=%$53/4<L3/0U3884.45/U4K.44<$8U48$.H-/3$5L3/035
/048$.4%-5U$8/04?$354/0.7</I$5435’P12$/%-5UL4.4<4%42/4U&Y04V7-./IL-<4[/.-2/4U8.$HU3K3/-%Z0$/$H32.$K.-Z0<
$8H7%/3<2-%4AK.4=3H-K4K.3UU-/-%-5U2$5;4./4U35/$;42/$.U-/-&Y04-.4-<-5UZ4.3H4/4.<$8/04<4V7-./IK.-35<L4.42-%A
27%-/4UW=>O1AW-<4U/4205$%$K34<&Y04.43<-5352.4-<435/04U4K.44$8U48$.H-/3$5$8H=%$53/48.$H/=Z4"/$/=Z4+%-@#!
"/04Z4.3H4/4.A-.4-8.-2/-%U3H45<3$5#352.4-<48.$H"&()%"&(D%"&!D%"&N*/$"&*)%.4<Z42/3;4%=&Y04.4<7%/<35U32-/4
V7-5/3/-/3;4%=/0-/V7-./IK.-35<20-5K48.$H-.4K7%-./$-53..4K7%-.<0-Z4&
?’3@*$<8’8.-2/-%H$U4%$H32.$A/4[/7.4$V7-./I$H=%$53/4$U48$.H-/3$5&

)!引言

自从?$5U4%W.$/在"EFF年提出分形概念以

来%已有多种分形模型被提出%以定量描述几何物体

和模式形态的不规则性&其中%!"#"周长G面积#模

型"?-5U4%W.$/%"ED($9045K%"EE+#用以描述具相

似性物 体 的 不 规 则 几 何 特 征&!"# 模 型 最 早 是

?-5U4%W.$/""ED(#提出%也就是所谓的(岛湖模型)%
把具自相似性的不规则变形几何体的周长与面积联

系起来%用以度量不规则的复杂断面%包括计算断面
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的分形维数&9045K""EE+#提出了!"# 模型新的一

般表达式$新的!"#模型不仅实用于规则的断面集

合体$也适用于分形集合体$并成功地应用于地球化

学异常分离和矿产资源评价"成秋明$())!$())N#%
矿物表面微量元素的分布与成矿的温度与压力关系

"R0-5K(&’1&$())"#以及花岗岩中石英集合体的形

貌特征">7%W35-5U,;-5K7%$;-$())!#&本文用基于

>O1的!"#一般模型"9045K$"EE+#定量描述糜棱岩

变形过程中矿物成分石英颗粒形态的不规则性&

"!地质背景

糜棱岩是动力变质作用的结果&在形成过程中$
其组成矿物将会经历形态%大小和数量等方面的变

化&在封闭有限的空间里$呈固态的粒状石英颗粒被

挤压成扁平状%条带状$并伴有石英动态重结晶&分
形!"# 模型能定量地描述变质程度不同的糜棱岩

中石英颗粒的几何特征$这是岩石学家和构造学家

们感兴趣的&苏格兰西北部的?$354断裂带是最早

的逆冲断裂带$由一系列次一级的逆冲断裂组成&在
?$354断裂带的下面糜棱岩非常发育$并有很好的

露头&概括\-L(&’1&""ED*#的研究成果$可依据糜

棱岩的变质程度%矿物颗粒定向拉长排列及石英颗

粒动态重结晶程度$将 ?$354断裂带前缘Q<<=5/
北部>%4W2$7%地区前寒武纪糜棱岩分为+种类型

"图"-G4#&从 类 型"到 类 型+$自 下 向 上 靠 近

?$354逆冲断裂面$组成糜棱岩的石英矿物具以下

特点&""#石英变形程度逐渐增加$石英形态由球状%
轻微压扁状%压扁状到变形条带状$愈来愈不规则’
"(#残留石英颗粒长短轴比率增加$由(]"到D)]"’

(*!
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图(!>O1技术处理石英的显微图像过程

X3K&( >O1AW-<4U/42053V748$.Z.$24<<35KH32.$K.-Z0<$8V7-./IK.-35<
-&糜棱岩类型(的原始图片"W&等高线图中灰度值为"D)时圈定的石英颗粒"2&用>O1技术从-中提取石英颗粒的矢量图"U&2叠加在-
上#以显示二者的差别

$!%残余石英含量减少#重结晶石英含量增加#达

*)̂ ""))̂ "$N%残余石英与重结晶石英定向排列#
优先排列方向1_与叶理方向1Q夹角增加"$+%整

个糜棱岩石英粒度逐渐变小#但数量大大增加&

(!数据处理

糜棱岩图片可以数字化成具有(+*个灰度值的

黑白图像#然后根据灰度值转换成等高线图&通过

>O1技术#研究对象石英可以从图像中提取出来#转
换成矢量数据#并计算出每颗石英颗粒的周长和面

积&以类型(为例#图(-是显微镜下糜棱岩类型(
的原始图片&该图像可被转换到栅格图像#并根据灰

度值 转 换 成 等 值 线 图&等 值 线 图 中#灰 度 为"D)
$图(W%的等值线能很好地圈定石英颗粒#进而从图

像中提取石英颗粒#形成一幅代表石英颗粒的等值

线图#然后转换成一幅代表石英颗粒矢量图#并精确

计算出每颗石英的周长和面积&通过编辑#可删除矢

量图像不必要的数据#只保留与石英颗粒有关的数

据#其结果显示如图(2&图像(2能叠加在图像(-
上#以显示与原图的差异&这个工作可循环进行#直

到这(幅图像之间的差异可以忽略不计&用同样的

方法#可以处理其他类型糜棱岩的图像&

!!!"#模型与石英形态不规则性

!"# 一 般 模 型$9045K#"EE+%表 达 式 如 下!

!$"#%##
"
(@#!#其中#!是石英颗粒的周长##是

面积##代表&成比例’#@#!为幂函数的幂指数&要

确定针对!"#分形维数@#!#可用线性回归分析确

定对数!与对数#的斜率#斜率的(倍即是分形维

数@#!#其表达式为!

%$K!H"(@#!%$K#I;&
$"%

其中#;是一常数&@#!可进一步表示为@#!‘(@!(
@##其中@! 与@# 分别是周长!和面积# 的分形

维数&如果处理断面为规则$@#‘(%的几何体#那么

@#!‘@!#模型$"%即是 ?-5U4%W.$/$"ED(%提出的

!"#模型#是模型$"%特殊表达式&动力变质作用的

结果#使矿物颗粒的形态变得不规则#其@#$(&这
种情况下#@#!"@!&为确定矿物形态的不规则性#
可以用!"#模型的通用表达式#即表达式$"%&通常

!*!
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情况下""$@#!$(&如果@#!‘""那么!##)&+"它
表示有规则的断面集合体"如正方形或圆周&@#!愈

大"断面也愈不规则&如果@#!‘("那么!##"它表

示极端不规则的断面"周长以同样的速度随面积而

变化"换句话说"周长变化尺度与面积相同&由于石

英属于六方晶系"没有变形的正常石英岩中石英颗

粒断面近圆形"不同大小石英颗粒具有相似性"其周

长和面积之间呈幂函数关系"@#!应趋近"&然而"糜
棱岩中石英颗粒常发生强烈变形和重结晶"形状变

得不规则"@#!往往大于""而趋近(&因此"可以用

分形维数@#!趋近(的程度度量石英颗粒的不规则

性"即@#!愈趋近("颗粒愈不规则&
应用!"#模型"将计算出的石英颗粒周长和面

积数据投影在一个%$KA%$K图解上#图!$&通过最小

二乘法"可计算石英颗粒的周长G面积的斜率"进而

计算出分形维数&从图!-G4可以看出"面积和周长

之间存在明显的幂次关系&相 关 系 数9( 均 大 于

)&E!"表明线性相关性均较好&从类型"到类型+"
对应的@#!值分别地从"&()%"&(D%"&!D%"&N*"增

加到"&*)"逐渐趋近(&由于所有@#!值都大于""它
表明石英的周长和面积之间存在分形关系&从糜棱

岩类型"到类型+"变质程度逐渐加强"@#!值逐渐

趋近于("它表明石英的形态被变得越来越不规则

或越来越复杂"这与图"-G4中可观察到的是一致&

N!结论和讨论

糜棱岩的形成改变了原组成矿物颗粒形态%大
小和数量"即随动力变质程度的增加"石英矿物颗粒

形态变得不规则"粒度变小"数量增加&基于>O1的

!"#模型能定量地表示变质程度不同的糜棱岩中

石英颗粒形态的变化特征&石英颗粒形态的分形维

N*!
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数分别从"&(""&(E""&!D""&NF#增加到"&*)#逐步

趋近(&这表明石英颗粒形态由规则到不规则#具有

越来越复杂的变化趋势&这与最初粒状石英的变形"
伸长"分解和动态重结晶等在漫长时间发生在有限

空间固体状态下有关&以前的地质学家们常用颗粒

长短轴比率来定量地表示颗粒的变形程度&长短轴

比率越大#变形程度越大&但是#对于不规则的矿物

颗粒#难以获取长短轴比率的数据#也不能用以度量

形态的不规则程度&而这些不规则程度又是与动力变

质作用程度紧密联系的&基于>O1的!"#模型能有

效地克服这些缺点#并且用这一模型得到矿物的分形

维数能作为新的指数#定量度量矿物岩石的变形程

度&不言而喻#这一模型也适用于其他的岩石学研究&
在撰写本文过程中!陈守余教授审阅了初稿!并

提出了宝贵的修改意见!在此致以衷心的感谢！
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