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摘要:采用QuickBrid-2 高分辨率卫星遥感数据 , 通过分形几何学的盒计维数法 ,定量研究广西高龙金矿区遥感线

性构造。结果显示 ,在 2.000～ 0.125km 标度范围内高龙金矿区的分维值 D =1.660 , 回归直线的相关系数 R =

0.999 , 鸡公岩 、金龙山和龙爱矿段均落在分维高值区。在子区分维的 5 次和 6次趋势图上 ,分维的高值带与该

矿区南部深大断裂相吻合。可以尝试将高分辨率遥感线性构造作为成矿区预测和深部构造解译的重要参数。
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Abstract:Apllied the data of QuickBird-2———the highest resolution remote sensing(HRRS), and based on

the theory and methodology of fractal geometry ,we have quantitatively studied remote sensing lineations in

Gaolong gold deposit of Guangxi.The results indicate that the fractal dimension(FD)for the remote sensing

lineations on the 2.000 ～ 0.125km range of scale is 1.660 , and the correlation coefficient of the regression

line(R)is 0.999 in Gaolong gold deposit , the ore blockes of Jigongyan 、Jinlongshan and Longai are all in

the area of high FD.The high FD zones match the deep fault in south area on the five and six step tendency

maps of the FD .It is therefore considered that the FD for the HRRS lineations can be used as an important

element for deposit targeting and deep structure interpretation.
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　　随着航空航天技术的飞速发展 ,遥感技术越来越

多地应用到气象 、管理 、规划和探寻资源等领域中来 ,

并显示了其宏观 、准确 、快速等特点 。近年来 ,随着遥

感与地质领域的不断结合 ,以找矿预测和成矿作用为

目的的线性构造解译和研究已成为构造 、遥感和成矿

作用共同关注的热点 。线性构造对金属矿床空间分

布的控制及其找矿意义的研究是矿床地质学家关心

的课题。特别是一些世界级的超大型矿床 ,如澳大利

亚奥林匹克坝(Olympic Dam)Cu-Au-U 矿床就是在线

性构造解译的基础上进行了成功的靶区预测而发现

的[ 1] 。自法裔美籍科学家曼德布罗特(Mandelbrot ,

B.B., 1977)于 20 世纪 70年代中期创立分形理论以

来
[ 2]
,分形几何学已作为一门研究自然界不规则物理

现象及其内在规律的学科在地球科学领域得到广泛

应用 ,更为我们研究遥感线性构造提供了科学而实用

的新方法。本文选择目前全球分辨率最高的商业成

像卫星 ———QuickBird-2卫星(可提供 0.61m 分辨率全

色影像和2.44m分辨率多光谱影像)数据(北京超图

公司。应用前景广阔的高分辨率遥感卫星 QuickBird

(快鸟)影像数据.简讯 ,2002.3.),对广西高龙金矿及

其外围地区进行线性构造解译 ,分析线性构造的一般

特征及分形特征 、线性构造异常及其与矿区金矿段空

间分布上的耦合关系 ,讨论线性构造的控矿特征 ,并

结合其它地质资料 ,进行综合分析和找矿预测 。
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1　研究区地质特征

　　广西高龙金矿区位于西林-百色断褶带西段南

西侧的高龙穹窿核部附近 ,面积约 49km
2
,是桂西北

典型的微细浸染型(又称卡林型)金矿 。矿床严格受

环状断裂带控制 ,以环状展布于高龙穹窿周边 ,自东

边开始顺时针方向依次为鸡公岩矿段 、龙爱矿段 、金

龙山矿段 。

　　由于受右江大断裂和田林-巴马隐伏深断裂的

影响 ,矿区内褶皱 、断裂构造均较发育 ,以断裂为主。

褶皱以高龙穹隆最为典型。断裂可大致分为北西西

向和近南北向 ,其中北西西向断裂与区域深大断裂走

向大致平行 ,为矿区主要的导矿构造 ,而构成高龙窟

窿的环状断裂及与其相交的近南北向的次级断裂是

矿区内次级的导矿构造和主要的容矿构造。目前发

现的矿体均产出于环状断裂的硅化构造破碎带及其

旁侧的近南北向的次级断裂带中。

　　矿区出露地层由老到新 ,由石炭系到三叠系。其

中 ,石炭 、二叠系为一套灰岩 、生物灰岩 ,位于穹隆核

部。三叠系为一套碎屑岩 ,位于穹隆翼部。矿区内未

见有岩浆岩出露 。

　　在穹隆构造东西两侧二叠系灰岩与三叠系砂泥

岩界面发育铲式剥离断层 ,并依次出现灰岩 、构造石

英岩 、构造角砾岩 、硅化砂泥岩 、砂泥岩的构造蚀变分

带序列 ,金矿化主要产于构造角砾岩和硅化砂泥岩

中。

2　资料来源和研究方法

2.1　资料来源

　　以QuickBird-2 卫星遥感影像资料为基础 ,并参

阅高龙金矿区地形地质图(谢家盈 ,刘泉 ,黄军 ,等.广

西田林县高龙金矿区地形地质图.广西壮族自治区第

二地质队五分队 ,1990.)资料对该区遥感线性构造进

行了细致的解译和专题研究 ,编制了 1∶10000高龙金

矿QuickBird-2遥感影像地质解译图(图 1)。本文利

用的遥感线性构造即以此图为基础 。

2.2　线性构造分维的研究方法

　　采用盒计维数法[ 3] 。研究线性构造分维 ,具体做

法为:(1)选用边长为 L 的正方形初始网格覆盖在遥

感资料解译图上 , 在此基础上 , 分别选取 r =L/2 、

L/4 、L/8 、L/16 、L/32的网格分别求出相应标度下含

有线性构造的网格数 N(r);(2)在 lg(r)-lgN(r)

坐标系中作图 ,用计算机回归求解技术求得最后回归

直线斜率的绝对值即为分维值 D ,同时可求得相关系

数 R 。

　　图 1　高龙金矿 QuickBird-2遥感影像地质解译(简图)

　　Fig.1　Geologic deciphered of QuickBird-2 remote

sensing photo in gaolong gold deposit(sketch)

　　1.线性构造;2.硅化带。1.Lineations , 2.Silicide zone.

　　遥感线性构造进行分形统计所采用的标度为

2.000 ～ 0.125km ,所得的分维值与其它地区进行对

比 ,以了解研究区的线性构造分形特征。由于一部分

线性构造的发育和展布受到深部构造的影响和控制 ,

它们能够间接地反映来自地壳深部的构造信息
[ 4]
,所

我们还对研究区的各子区分维进一步进行趋势分析 ,

以揭示线性构造所蕴含的深部构造信息 。

3　研究结果和定量分析

3.1　研究结果

　　经过统计计算(表 1),求得研究区的分维值 D =

1.660 ,相关系数 R =0.999 , lgN(r)与 lg(r)具有极

好的相关性 。表明研究区线性构造具有分形特征 ,其

分形结构具有很好的统计自相似性 。
表 1　分形统计结果

Table 1　Result of fractal statistic

标度
Scale(km)

格子数(个)
Grid number

2.000 　　　　　　16

1.000 54

0.500 185

0.250 509

0.125 1624

3.2　线性构造的定量分析

3.2.1　线性构造的分形特征

　　从表2可知:(1)高龙金矿区的分维值高于华南

地区线性构造 、川滇西北断裂构造 、柴达木盆地北缘

断裂的分维值 ,而与广西区断裂 、日本岛弧断裂 、德兴

斑岩铜矿区断裂分维值相近 。表明研究区的断裂分

形结构偏于复杂 ,活动性偏强。(2)从整个矿区看 ,

NWW向线性构造的分维值大于近 SN 向线性构造的

分维值 ,说明研究区内 NWW 向的线性构造比近 SN
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向线性构造更为发育 ,其结构的复杂性和强度要前者

大于后者 。

　　图 2 结果显示 ,线性构造分维的高值区 (D ≥

1.10)主要出现在高龙穹隆的周边 ,特别是硅化蚀变

带及其附近。而低值区(D ≤0.90)主要出现在高龙

穹隆的外围及穹隆近核部位置。这种结果表明不同

的构造环境下线性构造的发育程度存在明显的不同。

在各子区分维做等值线图上 ,将各子区等值线图与矿

区已知矿段点进行对比 ,可见高龙金矿区三个大的已

知矿段(鸡公岩矿段 、金龙山矿段和龙爱矿段)均位于

线性构造分维的高值区中 ,由此可推知 ,线性构造分

维值高的区域更有利于成矿 ,可以作为指示找矿的重

要参数。
表 2　研究区与其它地区线性构造分形特征比较

Table 2　Fractal characteristics of lineations in study and other

area

区域
Area

分维值
FD

资料来源
Source of data

研究区线性构造
Lineations in study area 1.660

本次研究
This study

研究区 NWW 向线性构造
The NWW lineations in study
area

1.316 本次研究
This study

研究区近 SN向线性构造
The near SN lineations in study
area

1.217
本次研究
This study

华南地区线性构造
Lineations in south China

1.35 文献[ 5]
Literature[ 5]

日本岛弧线性构造
Lineations in Japan island Arc <1.6

文献[ 6]
Literature[ 6]

川滇西北断裂构造
Lineations in Northwestern of
Sichuan and Yunnan

<1.5 文献[ 7]
Literature[ 7]

德兴斑岩铜矿矿田断裂
Lineations in the Dexing
porphyry copper orefield

1.596
文献[ 8]

Literature[ 8]

广西区断裂
Lineations in Guangxi

1.62 文献[ 9]
Literature[ 9]

柴达木盆地北缘断裂
Lineations in north margin of
the Qaidamu basin

1.23
文献[ 10]

Literature[ 10]

3.2.2　线性构造的分维趋势特征

　　对各子区分维进行趋势分析的结果显示 ,较高次

趋势分析的结果与深部构造关系密切。

　　(1)子区分维趋势的高值区大致呈近东西向和近

南北向两个条带状展布(图 3),但近东西向趋势更

强 ,尤其在 6次趋势(图 4)上表现的更直观 ,几乎没

有近南北向趋势 ,这进一步表明研究区内近 EW向的

线性构造比近SN向线性构造更为发育 ,其结构的复

杂性和强度均为前者大于后者 。

图 2　研究区遥感线性构造分维等值线
　　Fig.2　Isogram map of the fractal dimension for the

lineations in study area

　　1.等值线及分维值 , 2.矿段。
　　1.Isogram and value of FD , 2.Ore block.

图 3　研究区遥感线性构造分维 5 次趋势

　　Fig.3　The five-step tendency map of the FD for the lineations

in study area

图 4　研究区遥感线性构造分维 6 次趋势

　　Fig.4　The six-step tendency map of the FD for

thelineations in study area

　　(2)将子区分维 6次趋势(图 4)与研究区 Quick-

Bird-2 遥感影像(图 5)进行对照分析可知 , 6次
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图 5　研究区 QuickBird-2 遥感影像

　　Fig.5　The QuickBird-2 photo of remote sensing in

study area

趋势的高值区与研究区南部的深大断裂(F12)的位置

十分吻合 。因此 ,可以尝试将高分辨率遥感线性构造

作为深部构造解译的重要参数 。

4　结论

　　(1)应用盒计维数法 ,在 2.000 ～ 0.125km的标度

范围内 ,经过统计计算求得高龙金矿及其外围的分维

值 D =1.660 ,相关系数 R =0.999 ,表明研究区线性

构造具有分形特征 ,其分形结构具有很好的统计自相

似性 。

　　(2)研究区内已知的 3个矿段均处于分维高值区

内 ,说明分维值越高 ,成矿的可能性越大 。

　　(3)就整个矿区而言 ,NWW向线性构造的分维值

大于近 SN 向线性构造的分维值 , 说明研究区内

NWW向的线性构造较近 SN向线性构造更为发育 。

　　(4)遥感线性构造的分维能够反映地壳深部的构

造信息 ,而深部构造又是矿区成矿的重要因素 ,因此

可以尝试将高分辨率遥感线性构造作为成矿区预测

和深部构造解译的重要参数。
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