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华南地区铀成矿及构造控制的分形分析 

周泉宇，谭凯旋，谢焱石 

(南华大学 核资源与安全工程学院，湖南 衡阳421001) 

摘 要：华南地区是我国铀矿资源的主要产区，华南主要铀矿床皆受北东一北北东向 

区域性深大断裂控制．华南地区断裂构造及铀矿床分布的分形分析结果表明，华南区 

域断裂构造与区域铀矿的分布均具有分形特征．整个区域断裂构造分维值D=1．414 2， 

显示该区断裂作用成熟度较高，十分有利于流体活动和铀成矿作用；铀矿床分布的分 

维值 D=1．052 7，说明铀矿床分布的复杂性要小于断裂构造的分布；三个分区分析 

结果显示断裂的分布与局部区域铀矿分布具有正相关，断裂构造复杂且分维值高的 

区域铀矿分布的分维值越高，铀矿分布也越多．导致矿床分形分布的主要原因是分形 

断裂构造体系的活动． 
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Fractal Character of Structural Control on 

Uranium Minerafization in South China 

ZHOU Quan-yu，TAN Kai-xuan，Ⅺ Yan-shi 
(School of Nuclear Resource and Safety Engineering，University of South China， 

Hengyang，Hunan 421001，China) 

Abstract：South China is the most important uranium producer in tlle country．Most urani— 

um ore deposits in south China are strictly con~oHed by NE—NNE trending regional frac— 

ture structure．Fraetal analyses on spatial distribution of uran ium ore depo sits and regional 

fracture structure in south China have been done in this paper．It indicates tIlat the spatial 

distribution of botll uranium Ore deposits and regional fracture structure in south China 

show fractal character．The fractal dimension D =1．414 2 for tlle spatial distribution of re- 

gional fracture structure in the whole area indicate a higher ripening degree in the fracture 

structure evolution and an advan tages to fluid flow an d uranium mineralization．The fraetal 

dimension D =1．052 7 flor tIle spatial distribution of uranium ore depo sits in south China 

show a lower complexity than regional fracture structure。The fraetal dimensions in three 
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sub——areas in south China on spatial distribution of uranium ore deposits show a positive 

correlation to which of regional fracture structure．The fractal spatial distribution of uranium 

ore deposits in south China is the result of the evolution of the fractal fracture structure 

system． 

Key words：uranium ore deposits；fracture structure；fractal；South China 

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⋯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．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之间结 

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l2 】、矿床的分布 J、石英 

脉的厚度分布 、矿石品位分布 等等，都广泛 

存在分形结构．实际上，矿床是一个复杂的地质系 

统，成矿作用是一个复杂的时空混沌动力学过程． 

这种成矿作用的时空混沌性必然会导致矿床的分 

布在空间上的极不均匀性和复杂性，并在一个矿 

床中也将导致矿体空间展布和品位变化的复杂 

性，而描述这种时空复杂性的有效方法就是分形 

方法 J．本次研究通过分形分析对华南铀矿床的 

空间分布及其与区域断裂构造的发育的关系进行 

了研究． 

1 华南铀成矿的地质构造背景 

华南地处欧亚大陆东南缘，濒临西太平洋，由 

华夏和扬子古陆组成，毛景文等 叫̈从成矿角度将 

我国华南地区界定为华夏古陆(或华南加里东褶 

皱带)和扬子古陆南缘，赣南、粤北和湘南 一桂北 

地区，在白垩一第三纪地壳拉张作用下，形成一系 

列 NE—NNE及NW向为主的深大断裂和断陷盆 

地，成为各类金属矿化一运一储的腹地，许多重要 

的花岗岩型、火山岩型和碳硅泥岩型工业铀矿床 

产生于此(图 1)． 

华南铀矿床自西向东总体分布趋势是碳硅泥 

岩型 一花岗岩型 一火山岩型．碳硅泥岩型铀矿床 

主要分布于江南古陆两侧，受铀含量较高的碳硅 

泥岩系控制；花岗岩型铀矿床主要分布于华南后 

加里东隆起带上，受铀含量较高的花岗岩控制；火 

山岩型铀矿床主要分布于华南后加里东隆起带东 

部的大陆板块边缘地区，受铀含量较高的中酸性 

火山岩控制．成矿时代的相对集中性和空间上铀 

矿床与中新生代断陷盆地及盆缘断裂的密切相关 

性，是华南不同类型铀矿床中普遍存在的两大特 

征．华南铀矿化时代集中在白垩 一第三纪这一相 

当短地质时期内，与中新生代断陷红盆的发育、发 

展时期相一致，属于伸展体制矿化系列． 

2 华南铀矿与断裂构造空间分布的 

分形特征 

华南沿海地区，主要有3组走向分别为北东 
一 北北东、北东东 一东西和北西 一北西西的活动 

断裂l】̈，其中以北东 一北北东向断裂规模最大 

(图 1)，分布最广，地表迹象最清晰，多形成于中 

生代，华南沿海构造地貌的显著特征——北东走 

向的平行岭 一谷乃该组断裂强烈活动结果．北东 

东一近东西向断裂在地壳深部有明显反映，主要 

形成、活动于前中生代；北西一北西西向断裂是一 

组新生的、近期活动性最强的断裂，规模较小、切 

割不深．华南铀矿田皆受北东 一北北东区域性深 

大断裂控制，如产于江南古陆南东侧的花岗岩型 

和碳硅泥岩型铀矿化主要受北东向的融安 一溆浦 

和四堡 一溆浦等深大断裂带控制，江南古陆北缘 

的花岗岩型、碳硅泥岩型铀矿化主要受长寿 一衡 

阳一观音阁深断裂控制，贵东下庄铀矿田则主要 

受东西向的宜山一全南和邵阳一汕头深断裂带的 

复合部位控制，而赣杭构造带上的火山岩型铀矿 

则主要受近东西向至北东向的绍兴 一萍乡地块拼 

接断裂带控制ll ． 

分维数的计算方法有多种，其中采用容量维 

的方法容量维又称作盒维数，实际上是 Hausdorf 

维数D的一种具体实现，其定义是以覆盖为基 

础．其具体分析方法是，以边长为 r的正方形格子 

构成二维正交网格去覆盖研究区域，在不断改变 

长度r的取值下，分别计算出研究对象所分布的 

网格数Ⅳ(r)．若Ⅳ(r)与r满足如下幂定律关系： 

Ⅳ(r)=Cr～，C为常数，则研究对象为分形．显 

然，若在双对数坐标中 Ⅳ(r)一r图为一直线，则 

该直线的斜率为 一D，也即为容量维D，这就是通 

常所称的数盒子法． 

根据图1，采用容量维的方法，在 25—400 km 

的尺度范围内分别取不同尺寸的网格边长 r，分别 
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统计有断裂或矿床进入的网格数Ⅳ(r)，并且在双 

对数坐标中作出lg?v(r)一lgr关系曲线(图2)，用 

最小二乘法拟合直线求得华南区域断裂的分维值 

D=1．414 2，相关系数R =O．989 5；铀矿分布的分 

维值D=1．046 8，相关系数 =0．994 0． 

图 1 华南铀矿与断裂构造分布略图 

(据 Li Jianwei E 修改) 

№ ．1 Simplified map showing the distribution 

offaults and ura~nln deposits in South China 

(Modifiedfrom Li Jianwei 。 ) 

为了分析铀矿床分布与断裂构造的关系，将华 

南地区进一步分为Al、A2、A3三个区域(图 1)，同 

样采用容量维方法分别计算每个区域内断裂构造 

与铀矿床分布的分维值，分析结果列于图3和表1． 

每个次级区域内其断裂和铀矿分布均为分形分布， 

且铀矿分布分维值与断裂分维值呈正相关系，即断 

裂分维值大的区域其铀矿分布分维值也大．这说明 

断裂构造越发育越利于铀矿床的形成． 

根据上述图表总结数据表 1，可以看出华南 

区域断裂的分维值 D肥>D舯>D A2区域断裂 

分布比其他Al和A3区域复杂，铀矿分布也相应 

增多；与区域铀矿分布分维值变化具有相同的规 

律，这说明断裂的空间分布与铀矿分布成正相关． 

上述分析结果表明：①华南区域断裂构造的 

分布具有分形特征，整个区域分维值 D=1．414 

2，三个分区的分维值D分别为：1．072、1．368 4、 

1．211 3，其中中部区域的分维值明显大于其它两 

个区域的分维值，断裂分布也相应较其它两个区 

域复杂；②区域铀矿分布同样具有分形特征，整个 

区域分维值D=1．052 7，三个分区的分维值D分 

别为：0．976 1、1．154 7、1．130 0，中部区域铀矿分 

布大于其它两区，分维值与铀矿分布成正相关；③ 

华南中新生代 NNE走滑断裂的分布与局部区域 

铀矿分布具有正相关，断裂构造复杂且分维值高 

的区域铀矿分布的分维值越高，铀矿分布也越多． 

断裂构造的分维值要明显大于其矿床的分维 

值．对于断裂和矿床分布来说，分维值越大，说明 

其发育演化程度越高，分布密度越大．因此，华南 

地区铀矿床的发育程度和分布密度要比断裂低． 

造成断裂与矿床分布的分形差异的主要原因是矿 

床的形成和分布受断裂的控制以及断裂的发育演 

化过程的复杂性． 

2．4 

2-2 

2 

S 1．8 
专1．6 

1．4 

1．2 

l 

铀矿床 

图2 华南地区断裂构造和铀矿床分布分形图解 

№ ．2 The fractal analysis on the distribution offaults and ursninm deposits in South China 

3 华南地区断裂构造对铀矿床分布 

的控制 

华南不同类型铀矿床都与区域性深大断裂有 

着密切的关系，并主要是受北东向断裂构造控制． 

众所周知，深断裂切割的部位往往是热对流、热点 

火山岩浆活动的有利场所，为深部成矿流体的运 

移提供了很好的连通条件．但矿床、矿体的储矿构 
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造是低级别的断裂，是连通性更好的次一级构造． 

然而空间上，并不是在深大断裂带到处都可成矿， 

成矿应该是在断裂与热点或地幔柱的次一级构造 

的交汇部位，在时代上也并不是任何地质时代活 

动的断裂都可能成矿，而是在地幔柱构造强烈作 

用时期与热点活动相叠合的构造才是有利的成矿 

构造．这也就很容易解释断裂带不同部位有的有 

矿，有的无矿，矿化只产在特定时期的特定部位断 

裂带中 ． 

表 1 华南地区断裂构造与铀矿床分布分维值 

Table 1 The fractal dimension values for the distribution of faults and uranium deposits in South China 

3 

2．5 

2 

1．5 

1 

O．5 

0 

图3 华南不同区域断裂构造与铀矿床分布的分容量维分析 

Fig．3 The fractal analysis on the distribution of faults and uranium deposits in various zones of South China 

断裂是构造变形和地壳演化的重要产物之 
一

，也是一种重要的构造作用方式，它对热液迁移 

和矿床的形成、油气运移和油气藏形成、地下水迁 

移和废物的地下储存、地壳运动和地震灾害的研 

究等方面具有重要意义．因此，断裂构造的研究历 

来受到广大地质工作者的高度重视．地壳中断裂 

构造的形成、发展、演化及其分布是一个十分复杂 

的过程，长期以来，人们对断裂构造的研究都只停 

留在定性描述的范围内．分形理论的提出和不断 

完善为断裂构造的定量研究开辟了一条新的途 

径．近年来，断裂构造的分形研究在越来越受到重 

视，人们已认识到断裂构造的分布和几何形状具 

有分形结构 引̈，国内外许多学者研究了断裂构造 

的分形结构特征及其在矿床、油气田、地震等方面 
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的应用，并取得了许多有意义的成果-3．9 J． 

断裂构造的分形结构特征与断裂的发育演化 

有关  ̈，在断裂构造完全发育和连通之前，它们 

本质上是三维空间中的二维特征(盒维数为 1左 

右)，随着应变的增大和断裂体系的演化，分维值 

也不断增大(>1)，当变形达到饱和时，断裂的分 

维值将达到一个常数值．根据 自组织临界理论，在 

断裂作用的耗散过程中，断裂作用通过小断裂的 

连接而演化并自发组织到一点使应变集中到具分 

形几何的主断裂带上；最终形成具分形分布特征 

的断层体系．对岩石断裂与流体流动的数值模拟 

研究表明 引，岩石变形作用随断裂分维值D。增 

大而显著增大，并存在一个分维临界值 =1．22 
— 1．38(临界值的变化受岩性和断裂方向分布的 

影响)，当断裂分维超过临界值时，则断裂的连通 

性好，岩石渗透率将显著增高，从而有利于流体的 

活动和热液成矿作用．华南地区断裂构造的分维 

值D。为1．414 2，大于其临界值，因此该区是有利 

于流体活动和铀成矿作用的，而且该区断裂作用 

成熟度较高，是通过断层间的连通而演化的自组 

织过程． 

导致矿床分形分布的主要原因是分形断裂构 

造体系的活动 J．由于华南地区断裂构造为分形 

分布，受分形断裂构造系统的控制，其热成矿液流 

体系统也必定为分形分布，即每一个分形断裂体 

系控制了一个大的分形热液流体体系；每一个热 

液体系中，由于其分形断裂体系又产生数个流体 

对流循环单元，依次，每一单元又由几个更小的单 

元组成，矿床在这些热液单元尺度上共生，从而导 

致整个地区的矿床为分形分布． 
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