
第 31卷 第 4期
1 9 9 3年 1 1月

桂 林 冶 金 地 质 学 院 学 报
J O U R N A L O F G U I L IN C O L L EG E O F G E O L O G Y 沙

,

1、 O V

13
,

N o 4

19 9 3

地球科学中分形几何的应用
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当代科学发展的趋势之一就是要把研究对象的概念以及其本身的特征定量化
、

几何

化
,

没有这种定量化和几何化是难以深刻地揭示 自然现象的本质
,

从中找寻出规律来
。

长

期以来
,

由于地球科学研究对象本身的复杂性
,

对一些复杂的地学现象以及现象在空间上

表现出来的
“

非规则
”

形体
,

一直都没能找到一种具有普适意义上的手段和方法去定量地描

述它们
,

而是依靠自然语言去形象化的定性描述
,

这些 在某种程度上阻碍了学科的进展
。

正当我们面对这些现象显得一筹莫展时
,

分形几何以它丰富的内涵和多彩的丰姿与它的创

立者曼德尔布罗特 ( B
.

B M ;
an de lb or )t 一起步人科学的殿堂

,

尔后被广泛应用于众多领

域 〔’ 〕
,

给各门学科都带来了新的生机
。

地球科学也不例外
,

过去看似难以解释的现象和

难以解决的问题
,

现在均有 了分形研究的新成果
,

支离破碎的几何碎片成为具有深刻内涵

的有序图形
,

看似随机偶然的地学现象
,

展示了本质上的内在必然
,

使地球科学工作者在

错综复杂的地学现象中能更进一步辩清扑朔迷离
。

在短短的几年时间里
,

分形几何在地球

科学中的应用已成为一个新的热点
,

并且在地球科学的各个学科领域都取得了不少的认识

和成果
。

本文 旨在介绍分形几何及其在地球科学中的应用成果
,

以引起更多的地学工作者对分

形几何的关注与兴趣
,

愿分形几何在地球科学中有更深人和更广泛的应用
。

1 分形几何的一般概念

分形几何 ( F r a e t a l G e 。。m e t r y )是由法国当代数学家曼德尔布罗特 ( B
.

B
.

M a n d e l b r o t )创

立的一门研究各种极不规则图形的几何学
。

M an de lb r ot 根据拉丁形容词
“

fr ac ut s ”

(意即

破碎的 )
,

与英文中的 rr a e t i o n
及 fr a e t u r e 的词根

,

在 一9 7 5 年铸造了这 个字
“

rr a e t a l
” ` 2 , ,

按照其本人的解释是不规律的或支离破碎的意思
。

因为曼德尔布罗特一开始讨论的就是不

规则形状与过程的性质
,

如海岸线
、

瑞士乳酪中的孔穴
、

湍流
、

云
、

星团
,

甚至经济学和

语言学中的不规则现象
。

从这些不规则的形状和现象的研究 中创立了分形儿何
,

并由此而

获得 19 8 5 年的 B a r n a r d 奖章
。

分形几何研究的是分形图形
,

描述这些图形的一个重要参数是分形维数 ( fr ac at ! id
-

m e ns in n )
,

通常简称为分维
。

分数维即维数不仅能取整数并且能连续变化可取分数的维
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数
,

这一概念最早是由 H a u s d o r ff ( 19 1 9 ) 提出
,

随后就被束之高阁
,

是 M a n d e lb r o t 将

其扩展应用到分形几何上
。

在分形几何中维数不再限在整数上
,

这对经典的几何来说是难

以置信的
,

然而在数学上和自然界中却实实在在地可以找到大量的具有这种性质的图形和

现象
。

例如
,

著名的三分 C a n t o r 集合
、

V o n k o e h 曲线和雪花
、

S i e p i n s k i
“

地毯
”

和
“

海

绵
” 、

w ie er st ar s s 函数
、

cP
a n 。 曲线等数学上的分形几何体都具有非整数维的分维数 ; 自然

界中海岸线的长
,

人肺
、

蝙蝠翅膀的血管直径分布等也是具有分维性质的分形体 (3,
4〕

。

分

维有不同的形式和定义
,

现介绍以下几种
。

1
.

1 H a u如 o r n ’-- B e s i e o v it e h 维数

设 F =c R
n ,

S > 0
,

对于 O < 占
,

定义

万享(月 = i n f 艺 1u i l
“ ,

( F =c U i
,

.U I I簇 占)

其中 }U II表示 U i的直径
。

定义

万 S (月 = l im 万享(刃

则 sH ( )F 称为集合 F 的 H au sd or ff s 维测度
。

后来
,

B es ico vi thc 证明
,

对任何 F,

就有一个 D
,

当 S < D 时
,

使得 F 的 S 测度无限 ; 当 S > D 时
,

等于零 ; 这个 D 就是 F

的 H a u s d o r

--ff B e s i e o v i t e h 维数
,

它至少与 尸的拓扑维数一样大
.

1
.

2 so
x d加 e n s i o 。

(B
o x 一 co

u n垃n g ) 维数

设 F 是 R
”

上任阁卜空有界子集
,

凡 ( )F 是直径最大为 占
,

可以覆盖 F 的集的最少个

数
,

则 F 的下
,

上计盒维数分别定义为

d im
a F 二 Iim

J , 0

lo g N 。 (月
一 10 9占

和 而
: F 一丽些旦粤

兰玉零2
。、 o

一 10 9 0

如果旦鱼旦
, F 一 id m

:
F则称这共同的值为盒维数

,

或计盒维数
,

记为

D 。 = d im
a F = l im

lo g N 。 (F )

一 10 9占

此又称为容量维
、

1
.

3 信 息 维

墒维数
、

K o l o m o go r o v 维数
.

、

在盒维数中考虑了所需 占球的数目
,

而对每个球硬盖点数的多少没有注意到
,

于是从

概率的角度定义了信息维

.
Jn

. ..月

/

一

l
.J一....L

蚀一一一D -

式中 iP 是一个点落在第

维数更具一般性
。

艺 p
`
In ( x / P `

)

i个球中的概率
。

取 iP ” 了/ N 时岛 ! D
l ,

可见信息维比盒

关于维数的定义很多
,

如相似维数
、

R en y i 维数
、

关联维数等可参阅文献 〔4, 5〕
.

分形几何学研究的分形图形大都是具有 自相似性不规则曲线和具有 自仿射性的几何图

形
。

从线性与非线性上去划分
,

又可把分形几何划分为线性分形与非线性分形
。

从目前来
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看
,

研究和应用的主体仍然是线性分形
,

这种分形具有鲜明的自相似性
,

这种自相似性表

现在分形几何体的局部是整体形态的一个复制体
,

这种复制体的形态与整体形态的一致性

不随观察尺度的变化而变化
,

此称为标度不变性
,

标度不变性是分形几何体的一个十分重

要的特征
。

2 分形与地球物理学

分形在地球物理学中应用最为活跃的领域
,

就是对地震活动的研究
。

地震活动的预报

是地球物理学的一个难题
,

它涉及的因素很多
。

但是 自分形几何学在研究地震现象的应用

中
,

发现地震分布
,

能量等各方面都具有标度的不变性
。

伊东敬枯把地震标度不变性归纳

为 5 个方面
、

第 1 个标度不变的现象就是古登堡一里克特 ( G ut en b er y一 iR ch t er ) 公式

fo g N ( m > M ) 二 a 一b M
。

由于震级 M 与地震能量之间有关系 M co Z / 31 o g E
,

有幂次定律

N( , > M )oc (E
一 2 / ’ )b 成立

。

这里要说明
,

一般来说如果幂次律得到满足
。

就能说是分数

维 ; 第 2 个标度的不变性是地震大小与发生该地震断层大小之间的关系
,

即 L 所共知的

D ) 二尸 (其中 L 为地震断层长度 ;) 第 3 个标度不变性是关于余震频度的大森公式 rP 二

厂+t c)
一

气 第 4 个标度不变性是地震的空间分布
,

即发现两个震源之 间距离
;

分布的标度

范围遵从 N ( ; < R ) oc R 一“
的幂次定律 ; 第 5 个标度不变性是以频率的尺度观察地震活动的

情况
,

即地震波的振幅谱在一定频率范围内可用 A `叼 cQ w
一天 的幂次律表达

。

分形的精髓

就是标度的不变性
,

因此地震标度不变性反过来印证了其具有分形特征
。

有关地震中的分

形研究的详情
,

可参阅文献〔6一 10]
。

地震的结果是破裂
,

产生地震的机制大多为断层活动所致
.

因此
,

研究断层和岩石的

破裂也是一个重要的分形应用课题
。

对断层的分维研究是从 C
.

A vil es ( 19 8 7) 对圣安德烈

斯 ( s an an dr es )断层开始的
〔” 〕

,

继之
,

这种研究延伸到岩石 中微破裂标度的范围内
,

从

而寻找断层
、

破裂与地震活动之间的关系
〔 ’ “

,

, 3〕 。

在地球物理学 中分形理论被用 于对地震波传播通过 非均 匀介质进行分析 〔 ’ 4 , 。

T ur co tt e 的研究证明地球的地形起伏和大地水准面异常本身也是一种分形
,

其分维 为

。 一

掣
此与 M an de , b or t 给出的时间序列

,

能量谱密度 s(0 对频率成幂次律关系
:

s(0

oc 尸
,

有着 同样 的分维 式
。

已有 的研究表 明
,

大地水 准 面 的分维 D 二 0
.

7 5 ; 对 应 的

刀二 3
.

5
,

这和著名的 K a ul a 律是一致的
〔 ’ 5〕 。

3 分形与石油地质学

若将粘性小的流体去驱动高粘流体
,

粘性小的流体呈树枝状侵入的现象称为粘性指进

V( ics ou
s if gn ur

e )
。

这一问题与石油的采油率有重要关系
,

过去粘性指进现象的研究
,

基

本上是定性研究
,

分形应用后开辟了新的定量途径
。

据报道
,

在 2 块玻璃板之间填满高分

子水溶液
,

若从任何一处把水注人进去
,

就能观察到粘性指进现象的形成过程
,

并且该实

验的结果求得粘性指进分数维为 1
.

4一 1
.

7 左右
。

文献 〔 16〕 给出了分数维 D = 1
.

7 0 土 .0 05

的两个粘性指进图形
。

多孔介质的结构特征的研究也是石油地质中的一个重要课题
。

石油勘探
,

油气运移
,

油气储集的研究都必须研究岩石的孔隙结构
。

就目前石油盆地的计算机的模拟而言
,

如果
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岩石压实的孔隙度不能正确给定
,

那么模拟结果的正确性和可信度也随之降低
。

在分形几

何用于多孔介质的研究中
,

B al e
和 sc h m i id 等人 ( 198 4) 的研究表明了多孔介质的微观

孔隙结构具有分维特性 ; K at z
和 T ho m sP o n ( 19 85 ) 使用扫描电镜 自动化测量方法对

c oc on in 。 砂岩进行研究结果表明其分形维数 D = 2
.

78 ( ’ 6 , ; 日本学者井波夫在寻找粒度

与孔隙度的关系时
,

发现结晶质石灰岩当粒晶 0
.

3 m m 以上时
,

孔隙度 中 与粒径 d 满足幂

次律 p = 0
.

2 15沪
,

8 , , ( ’ 7〕 : P o一 ez n
w o n g 和 J a --r

s h v o n g L i n ( 1 9 8 8 ) 用小角度散射研究 T

多孔介质亚颗粒长度标度的分形几何特征 〔 ’ “〕
。

文献 〔 19〕 给出了一个用 is e rP isn ik 地毯

模拟计算孔隙度的公式

中二 c ( L / R )介
3 = c ( R / )L

3 ( L / R )D

其中 L 和 R 由图 1所示
。

另外
,

等球堆积

够
孔介质孔隙度分林分维数在料

条件下

一
D = 2

.

55
,

非等球堆积的多孔介质孔隙度的分布

为一与积分形式相关的表达式
。

为了估计墨西哥 i 级油田数 目 iN
,

D er w 等

人 ( 19 5 2 ) 使用关系式 刃朴,二 l
.

6 7 iN
,

由于 i 级

油田的体积是两个大于 --1 1级油 田体积的一个因

子
,

其 等价 于一 个分形分布
,

并有分维数

D = 2
.

2 2
。

4 分形与构造地质学 岁
前已提到地球物理学家在研究地震时

,

已注 附图 is e印 isn ik 地毯

意 到 了 对 断 层 和 岩 石 破 裂 现 象 的研 究
。

aT ka yu ik iH ar at 〔 ’ 4 , 研究了日本断层系的分维在不同标度下岩石破裂几何形状的分形结

构
,

结果表明在 2一 20k m 标度范围内
,

断层破裂显示出较好的统计自相似性
。

大野博之

也从岩体破裂系人手研究了破裂的分数维 〔20)
,

谢和平 l(2 〕 研究了大理岩微观断裂的分形

模型
,

建立了穿晶与沿晶以及穿晶与沿晶相偶合的微观断裂的分形模型
. 。

下表给出断层

系和岩石破裂的分维值 〔22)
。

附表 岩石破裂几何形状的分维值
C h a ir e s G

.

S a m m i s 和 R o n a ld L
.

B i e ge l

研究了断层泥
,

指出在 5解m 至 40 c m 的断

层泥粒径分布 中 5 拜m 到 1 c m 段
,

断层泥

具有自相似性
,

分维值约为 .2 60 土 0
.

11 ; 而

J
.

P
.

C hil es 使用分形和地质统计学方法模拟

了断裂网络 (23 )
.

国内学者研究了鲜水河断

裂带的分维 0D = 1
.

15
,

红河断裂带的分维

数 D 。 = 1
.

43
,

并且指出剪切断裂带具有较

低的分维值
, ,

张性断裂带分维值较高
。

海

原 断层 的的研 究 表 明其 总 体分维 数 为
1

.

137
,

其 4 个分段的分维值分别为 1
.

0 3 1
,

项 目 分 维 值

日本断层系 1
.

05 ( D 《 1
.

60

圣安德烈斯断层

北伊豆断层群

1
.

1《 刀《 1
.

5

D = 1
.

4 9

尤卡山的破裂网格

10 一 ,
米级的断裂几何

天然岩石表面地形

1
.

12 < D < 1
.

16

1
.

4 < D < 1
.

6

l ( D ( 1
.

6 8
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1
.

18 2
,

1
.

0 2 8
。

分形在构造地质上的研究表明
,

无论是发生在地壳层圈浅层次脆性变形
,

还是发生在

地壳层圈中层次过渡变形 ; 或是发生在地壳层圈的深层次韧性流动变形
,

从超显微尺度到

板块边界
,

同一构造类型在不 同尺度上具有 自相似 〔24)
。

板块边界形状也具有分形结构
,

如太平洋板块的分维为 1
.

17
,

印度板块的分维为 1
.

43 〔” 〕 。

在节理粗糙度 J R C (J o i n t R o u g h n e s s C o e iff e i e n t ) 的研究中
,

B a r r 给出 T 分形维数与

标准 J R c 的对应关系的经验公式 〔’ 9〕
,

通过分维值的确定来估测 J R c 的值
。

5 矿床地质数据与分形

矿床储量的大小是和其品位值大小有密切的关系
。

T u cr ot t。 ( 19 8 6) 用重整化群的方

法研究了吨位与品位之间的关系
,

并证明了如果 M 为具有平均品位C 的矿物吨位
,

则有

下式成立
:
云交M

一 ” 门
,

其分布就是一个分形
。

并给出了美国汞矿储量的分维 D = .2 01
,

铀矿储量分维 D = 飞
.

48
,

铜矿为 D 二 1
.

16 (25 〕
。

对华南有色金属矿产储量与品位关系的研

究表明
,

矿床储量 , 与平均品位 g 之间服从幂次律关系 ` 17) 即 ; ,二 c g A 。

对新疆某金矿品

位分布的分数维结构特征的研究结果表明
,

金品位的分布符合幕次律 : N (r / oc 厂
D ,

(其中
;
为金矿品位

,

N ( ; ,表示金品位大于
r
的样品个数

,

D 为分数维值 )①

国内学者在地质数据的分形结构研究中的空间序列数据为基础建立了相空间
,

根据关

联函数探讨了地质数据的分形结构 (26
) ,

并对云南某幅 l : 5 万水系沉积物地球化学数据

进行了分维计算
,

讨论了 C u
,

P b 在空间上分布的分维数特征
。

采用 R / S 分析对地球化

学数据进行处理
,

文献 ( 2 7〕 给出了一个实际使用的例子
,

该例中对云南某地的 S n
元素

的沉积物地球化学测量数据的行分维和列分维进行计算
,

结果 S n
元素的沉积物地球化学

测量数据的总体分维为 A 二 1
.

1 395
,

B 二 1
.

806
。

也有人采用分形变异 函数
,

用方位一分维

估值法对地球化学数据进行研究
,

同时将其与地质统计学中的克立格法进行对比 〔28)
。

lF ue ge m an 和 s n o w 却另辟蹊径利用 尺 / S 分析对太平洋岩心 叭
: 一 2 39

的氧同位素数据进

行研究
,

结果表明氧同位素曲线分维值为 1
,

22
,

人们认为这个值表述的正是 占。 ’ “ 比率所

代表的近二百万年全球气候变化的特征 〔 ’ 4 , 。

6 矿物学岩石学和分形

hs ce ht m an 等 ( 198 4) 在淬火的含 14 % M n
的铝合金中

。

发现了一种具有长程有

序和没有平移对称的新相
,

这种新相被称为准晶体
.

此后在矿物学
,

结晶学中展开 了

准晶体的研究
。

将分形应用到准晶体上
,

应首推我国彭志忠教授
,

同时彭志忠教授也

是我 国第 1 位将分形应用于地质学的科学家
。

19 85 年
,

他就提出准晶体态的模型
-

一
微粒分数维结构模型

,

即准晶体具有一种微粒结构
,

是以廿面体为基础
,

以黄金中值

为自拟比例因子的分数维结构
。

这种分数维结构严格有序
,

根据其规律可 以推导 出整

个准晶体的原子结构 〔“ 9 〕
。

后来
,

沈步 明等 〔 ’ 。 ,
研究了 8 次对称准晶体的分数维结

构
,

并确定其分维数

①沈步明第 2届全国分形理论及其应用学术讨论会文集
.
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10 9 ( l +

行 )
~ 2

.

7 20 6.
· 。

这比 5 次对称准晶体的分维数 D = 2
.

6 6 5 2 大些
,

表明 D 值的大小实质上反映了准晶体空

间堆积密度的大小
,

也意味着稳定性的增加
。

A nt h o n y D
.

oF w le : 〔 3 ’ 〕 在研究火成岩的 自组织矿物结构时采用分形方法
,

研究结果

表明硅酸盐矿物生长在非平衡条件下通常具有相似分支谱系的形态
,

是分形几何体
,

并且

是在宏观标度上的自组织结构
。

毕先梅在研究岩浆快冷结晶作用形成的特征后
,

指出玻镁

安山岩中的枝晶的分维数大约为 D = Iln g / In3 二 .2 68 ①
,

枝晶是结晶态的中间态
,

它具有

分形特征的程度反映了体系离开平衡态的远近程度
。

7 讨论与展望

M an de lbr ot 曾写到
“

科学家发现他们以前必须称为粒状
、

流体状
、

树枝状
、

海草状
、

奇异状
、

紊乱状
、

弯曲状
、

波形状
、

束状
、

折皱状等不少形状从今后能以严格的和强有力

的定量方法加以处理
,

对此他们将会惊喜不已
” 。

对照地质学中常用的描述术语
,

如星染

状
、

条带状
、

透镜状
、

放射状等
,

无疑地学工作者应首先感到欣喜
,

分形已有的应用事实

表明了这种定量化的理论和方法在地球科学中的重要性和应用前景
。

分形用仅含少数参数

的简单公式去深刻揭示了现象或地质对象在空间上量的分布特征
,

从应用的广泛性来看
,

正好反映了分形在刻画地学现象或对象上所具有的普适性
。

量上的精确刻画带来的是对内

在规律认识上的深化
。

分形在地学中的意义还在于它为认识地学现象的高度有序与完全无

序之间的中间过程或状态提供了可能
。

笔者认为这种中间过程或状态在空间上的表象特征

就是分形
,

换句话说
,

这种分形现象正是某种非线性的动力学地质过程留下的印迹 (如海

岸
、

地层断层等 )
。

分形几何为地球科学提供了一种描述 自然的崭新定量语言
,

同时带来

的也是一种新的认识自然现象的科学思想
。

在不同标度上对研究对象表现出的共性 (分形

性质 ) 的认识
,

对于以
“

固定论
”

在不变的尺度上去认识
,

无疑是一种更新
、

更深刻
、

更能

揭示地学现象本质的更有力的研究工具和科学思想
。

分形在地球科学中的应用可以说是刚刚起步
,

许多领域有待去开拓
,

创新
。

相信
,

借

助于这一思想和理论并与非线性科学的混沌理论
,

耗散结构理论
、

协同学等有机地交融在

一起并紧密地结合地学实际
,

一定能推进地球科学的认识和发展
。
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