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海原断层系的分形研究

周 尽
( 云南省地震局 )

摘 典

本丈根据 O k u b 。
等人浏量圣安德烈斯断层 系所用的复盖 维 数法

,

对海康

断层系进行 了分形测量
,

求出海原断层系的整体维数 D
。 = 1

.

1 3 7
,

其景 秦段 D
。

= 1
。

10 9
,

海 原段 D 。 二 1
.

1 8 2
。

计算中未得到邵 家水段和李俊至 段 的分雄数
。

此外
,

丈 中还着重探计 了断层 几何与地震活动性及其力学环境的关系
,

进一 步

证明 了 自相似断层的几何复杂性与地衷活动密切相关
,

剪切 断裂带共校低分维

数 ( 1
.

1一 1
.

3 )
,
而在张性环境中形成的断裂体 系具 较 高 的 分 维 数 ( 1

.

5一

1
.

6 )
。

最后 本文 讨论 了断层迹线图等因素对分形浏童精度 的影响
。
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一 己 1 言、 砂 1 1一刁

近年来
,

分形理论 ( F r a e t a l T h e o r y )
、

混沌论 ( C h a o s ) 和
`
新三论 ,

— 协同论

( S y n e r g e t i e s )
、

突变论 ( C a t a s t r o p h e ) 和耗散结构理论 ( D i s s i p a t i , e
S t r u e t u r e s

T h e

or y ) 迅速发展业在各门学科中得到广泛应用
,

目前已有许多地学工作者把 它 们 应 用

到了地学领域 〔 i 〕 ,

其中研究活断层的分形特性便是一例 〔卜 8 〕
。

本文主要应用 B
.

B
.

M a n -

d e
l b

r
ot 所发展的分形几何学〔 4

、
“ 〕来研究海原断层系的几何复杂性

,

并进一步探 讨海原断

层几何结构与地展活动的关系
。

二
、

断层几何的分形和分维

1
.

分形与分维

众所周知
,

维数是几何对象的一个重要特征量
。

人们习惯于用整数维数来描述普通的几

何对象
。

分维就是整数维数概念的推广
,

简单地说
,

分维就是其维数不必为一整数而可 以是

分数
,

分形是具有分维特性的几何对象
。

严格说来
,

分形是指一类极其破碎而复杂
,

但有其

自相似性或 自仿射性的体系
。

用数学语言来表达
,

分形是指在均匀线性变换群或非均匀线性

变换群或非线性变换群作用下具有结构不变性的体系
。

分维是定量描述分形的重要参数
。

我

们分别把 均 匀 线 性变换群和非均匀线性变换群的分形称为自相似分形 ( 即线性分形 ) 和自

仿射分形 〔 “ 〕 ,

而把自仿射分形和非线性变换群的分形统称为非线性分形
。

由于 自然界的许多
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事钧均具有自相似的层次结构
,

因此
,

本文应用自相似分形理论来研究海原断层系的几何结

构
.

自相似分形在地学领域中已褥到广泛应用〔扒 .8 , 〕 i )
。

本文采用 0 k u b。 等的友盖维

救法 c , 〕来侧算海原 断层 系的分维
。

2
。

资料和方法

( 1 ) 海原断层迹线图的选取

海原断层主要由 7 条长度不等
、

倾向不同
、

性质各异的不连续雁列断层组成
。

西起景泰
. 县兴泉堡 2公里处

,

终止于固原哨口
,

全长约 2 15 公里
,

是一条引人注目的以 左 旋走滑为主

的活动断层 ( 见图 1 ) : ) 。

;

朴谈
H

、、

、、 、

S

一一一弓尸产一一勺之汀二二二一

二笋一一二二声
,
` 一 , 离 . 介 ,

毛夕` 2 、

景秦段 S :
邵家水段 11 :

海原段 L :

李俊段

图 1 海康断层 系迹线图

F 19
.

1 F a u l t t r a e e m a p f o r
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我们采用文献 2 )编制的 1 : 2 0 0 0 0 0海原活动断裂带地质图
,

业根据最新的 卫 片解释资

料校正并增补了所选定的整个断裂带的断层迹线图
,

从而得到了一张可用来测定其分维的底

图 ( 图 1 )
。

根据整个断裂带的断层几何分布的直观性和地震活动性
,

我们将海原断裂带包

括主断层及其两侧 30 公里范围内所有第四纪以来活动的断层分为如图 1 所示的 J
、

S
、

H
、

L

4 段
。

其中 J表示景泰段
,

西起兴泉堡
,

东止荒凉滩 ; S代表邵家水段
,

西起邵家水
,

东止黄

家洼山 , H为海原段
,

西起黄家洼山
,

东止油房园西 , L为李俊堡段
,

西起小南川
,

东止沙

沟以西 15 公里处
。

整个断裂带记为T
。

( 2 ) 测定断层系分维的方法

目前
,

测算断层系的分维主要有两种方法
,

即数盒子法 ( B o x 一 。 。 u
nt in g M e t h

o d ) 和

复盖维数法 ( C o v e r i n g D i m e n s i o n M e t h o d )
。

为了便于对比和分析
,

我们采用后者来

确定海原断层系的分维
。

众所周知
,

测定分形的分维数首先要确定特征尺度和
“
无标度区

” ,

复 盖 维 数 法亦如

此
。

首先要根据分形即断层迹线图的分布情况选择合适的尺度
r ,

以 r
为半径画圆来复盖断层

迹线
,
要求所用的这种圆的数 目N ( r ) 应为最少

。

这样断层长度 L ( r ) 可 定 义为 N个圆的

总面积除以单个圆的直径 〔幻
,

即

L ( r ) == N ( r ) 二 r .
/ Z r 。

( 3 )

用因子二 / 4 对 L ( r ) 归一化
,

得
:

L
。
( r ) = Z N ( r ) r 。

( 4 )

L 。 ( r ) 可称为断层的似长度
。

1 ) 马班等 , 鲜水河断裂带断层几何与地班活动性
,

1 98 8
.

2 ) 刘百旅等
,

1 9 2。年海原地展破裂带研究
,

1 98 8
.
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对于在 `无标度区 , 内选定的不同 r值
,

可由 ( 4 ) 式算出其相应的似长度 L 。 ( r )
。

在双

对效目上画出 lo g L 。 ( r ) 一 lo gr 图
,

即可得一条直线
,

根据其斜率 b的大小就可求出表征这

一断层几何复杂性的分维数 D :

D = 1 一 b
。

对断层迹线
,

显然有 1 < D < 2 , D越大
,

其几何特性就越复杂
。

卜
`

州 }
h
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L
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.

4c0 m

图 2 用三 条不等的
“
基准

” 长度来测定两条雁 列线段 系统的长度 〔幻
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为了应用上述方法测定海原断层系的分维
,

我们给出一个测定两条平行错动雁列断层长

度的简单例子
,
如图 2所示 〔幻

。

可以看出
,

随着
r
的减小

,

断层长度 L
。 ( r ) 增加

,

但当 Z r

< h时
,
随着

r
的减小

,

所测得的断层长度将趋于一稳定值
: L

“
( r ) 二 8 c m

。

若 取不均匀的

间距和断层长度
,
则 L 。 ( r ) 将在更宽的尺度内变化

,

但其变化的细 节 将 取 决 于各断层段 .

卜卜卜\\\ }羹!
.

了一

一
一

翼
.

一一
一

一
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司

S
厂厂了一一\ \

...
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J: 景秦段

S :
邵家水段

T :
海原断层总体

H :

海峨段

L :

李俊段

图 3 海原断层 系断层长度 L
“
(

r
) 与其浏黄丰径

r的关系
F 19

.
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的总范围和段长
a
和 h的分布

,
即断层几何复杂性

。

3
.

海原断层系的分形测量

根据上述资料和方法
,

我们选取了合适的尺度范围即
r = 0

.

68 一 1k0 m
,

算出了海原断裂

带整体及各分段的似长度 L
。
( r )

,

用 线性最小二乘拟合
,

结果见图 3
、

表 1
。

衰 1 海原断层系盆体及其各分段的断层长度和分维橄

分 段 整体断层系 l 景 奉 段 邵家水段 } 海 原 段 李俊 . 段

r 一 1 0 km

N

L . ( r ) , k m

r 一 6
.

o k m

N

L . ( r )
,

k m

1 2

240

2 6

3 12

OOOOO 左左 111

品品品 品品 品品
3

即

盛

必

r 二 3
.

s k m

N

L . ( r )
,

km

49

3 7 2
。

4

18

1 3 6
.

8

1 1

8 3

1 1

8 3
.

6

1 0

7 6

t . 2
.

“ k m

N

L . (
r )

,

k rn

8 1

3 9 5
_

2 8

3 0

1 4 6
.

4

1 6

7 8
.

0 8

2 1

10 2
.

48

1 5

7 3

r . 1
.

47 k m

N

L . (
r )

,

k m

1 41

红 4
.

5 4

5 1

1 49
.

9 4

2 8

8 2
.

3 2

3 9

1 1 4
.

6 6

2 5

7 3

r 二 1
.

0 5 k m

N

L O ( r
)

,

km

19 8

红 5
.

8

7 2

1 5 1
.

2

3 8

7 9

5 6

1 1 6
.

4 8

3 6

73

r . 0
.

68 k m

N

L o ( r )
,

k m

6 3

8 5
.

68

9 1

1 2 3
.

7 6

56

7 6
.

1 6

相关系 数丫 一 0
.

9 2 6 一 0
_

9 3 7 一 0
.

5 3 6 ~ 0
。

9肠 一 0
.

8 2 4

方 ,

}

一!
。 X

“
·

0拐

…
。

·

0 3̀

0
_

3 2 4 0
.

2 64

分维致 D o

尺度范 日 r ( km )

`
·

` 3 7

}
1

·

1 0 9

000
.

02 333 0
.

0 7 333 一 0
.

0 0 777

000
.

3 5888888888888888888888 00000
.

3 8 888 0
.

2 0 333

无无无 1
.

1 8 222 无无

0
.

68 一 6
.

0 0
.

68 一 3
`

8 0
.

68 一 1 0

从图 3及表 1中不难看出
,

对子
r = 。

.

6 8一 6 k m ,

整个断层系的似长度 L
。

( r ) 的对数

和半径
r
的对数这两组数据拟合得很好

,

由斜率 b = 一 0
.

1 37 得出海原断层系的整体维数 D
。 =

1
.

13 7
。

说明了整个断层系具有自相似的层次性
。

这也从另一个侧面反映了海原断裂 带 新构

造运动较强烈这一特点
。

对该断层系的分段计算结果表明
, 4 段中只有海原段拟合得最 好

,

其
“
无 标 度 区”

最

宽
, 至少在。

.

68 一 1k0 m范围内
,

分维数较高
,

表现出较强的自相似性 , 景泰段次之
,

其
“
无

标度区
”
最窄

,

在。
.

68 一 3
.

sk m 以内
,

表明该段的断层几何结 构 相对简单 , 邵家水 和李俊
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蛋两段数据在 0
.

68 一 1k0 m标度范围内拟合得很差
,

以致于求不出分 维 数
,
可以说它们可能

不具自相似的层次结构
,

因而是自仿射的或非线性的分形
。

三
、

讨论与结论

1
。

海原断层的整体维数和局部维数

上述结果表明
,

海原断层系的整体维数与局部维数是不一致的
,

说明了实际地展断裂带

比自相似性质的理想断裂带更为复杂
,

应是多分维的或自仿射的
。

然而
,

由于自相似分形描

述了自然界复杂事物的主要本质特征
,

可以将其看成是对复杂体系的一级近似处理
,

而把自

仿射分形视为二级近似
。

因此
,

用自相似分形理论来探讨地震断层与其所形成的力学环境和

地展活动性的关系是合理的
。

当然
,

应用自仿射分形理 论来研究活动断裂带也许会得出更有

意义的结果
。

2
.

断层几何与力学环境

众所周知
,

不同的力学环境中形成的断裂具有不同的典型几何结构
,

分维则是定量描述

这种几何复杂性的重要参数之一
,

因此断裂带的分维与其形成的力学环境可能存在某种密切

的关系
。

表 2 给出了活动断裂带的分维与其周围力学环境的关系
,

表明 了剪切断裂带具有较小的

分维数
,
其典型值在 1

.

1至 1
.

3左右 , 而在张性环境中形成的断裂系统则具有较高的分维
,

其

典型值在 1
.

5至 1
.

6左右
。

衰 2 断层分维与力学环境的关系

活 动 断 层

蚤安娜烈斯断层

鲜水河断裂带

海原断层系

红河断裂带南段

红河断裂带北段

分 维 数 断 层 性 质

剪切走滑

剪切走清

脆性剪切破裂

剪 切破裂

张性走淆

作 者

o k u b o 等

马 班等

周 尽

金邓辉 等 8 )

金邓辉 等 8 )

3
.

断层几何与地震活动

K i n g和 T u r c o t t e 〔 7
、

幻等都曾根据震级一频度及地震距一震级关系研究过断层几何和

b值的关系
,

证 明了 b值规律是自相似断层几何 ( 即分形 ) 的必然结果
。

得到的分维 D与 b 值

的关系为
:

D = d x b /
e 。

( 6 )

式中 C 为常数
,

根据观测结果一般取为 1
.

5 。

对于二轴变形 ( 二维自相似 )
,

d = 2 , 对于三

轴变形 ( 三维 自相似 )
,

d 二 3
。

他们认为可据此由 b值来推算断层几何的 复 杂 性
。

马瑾等

则据此建议反推 b值
。

他们分别推算了鲜水河断裂带西北段和东南 段的分维数
,

用 ( 6 ) 式

8 ) 金邓辉 等
,

红河断裂带的断层几何特征及其与地屁活动关系
,

演西潜在屁源区 的构造物理研究
,

9 0一 1 12
,

1 989
.
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取 d 二 2 ,
分别得到西北段和东南段的 b值为。

.

81 和 。
.

91
。

另外
,

根据 1 9 7。年以来 2 级以上的

地展目录
,
用 G u t e n

b e r g 一
R i。 h t e r公式求得这两段的 b值分别为 0

.

5 0和 0
.

9 0
。

由此可见
,
可

利用断层迹线的复杂性来求 b值
,

从而帮助我们了解断裂带上的地震活动性
。

图 4是 1 9 5 4一 1 9 7 9年海原断层的地震展中分布图
。

可以看出
,

中强地震主要集中在海原

段
,

在李俊堡段附近的固原和景泰也有分布
。

小震亦分布在这三个带上
。

据可用地展目录
,

取海原断裂带 ( 东经 1 0 5
0

4 0 ,
一 1 0 6

0

4 0
, , 北纬 3 5

0

4 0`一 3 7
0

4 0
,

) 1 9 7 2年 1 月 1 日至 1 9 8 9年 1 2

月 3 1日发生的M L
> 2

.

4的地震
,

用 2 年时间窗 1 年步长滑动求出 b值的变化曲线
,

算出平均 b

值为O
。

8 6 8
。

把表 1 中海原断层的整体分维数 D
。 二 1

.

137 代入 ( 6 ) 式
,

则 由断层分维求褥

的 b值为。
.

8 5 3
。

这进一步证明了 ( 6 ) 式的正确性和普适性
,

说明了断层几何的复杂 性 与

地展活动密切相关
。

箭
。
同心 」37

`

丫乡
. O

几
7

么
《宏观 , 中 )

氏
日

留
’

·

竺

幼远 .

,- 汀飞、 心赫
。 。

00.0

图 4 1 9 5 4一 1 9 7 9年海原地襄带震中分布 图 (据 刘百 蕊
,

1 9 8 3 )
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M s全 8 2
.

M s < 8 3
.

A
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B类地艘 4
.

C
、

D类地屁
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姚立询等 4 ) 采用对地震展级的分形研究来代替对地震断 裂 长 度 的分 形研究
,

求出了

1 9 8 8年门源 6
.

4级地震前河西地震带的分维数
,

其中海 原 断 裂 带 为 1
.

14
。

这与本文的结果

D 。 == 1
.

1 3 7是一致的
。

本文的计算结果说 明
,

在。
.

68 至 3
.

s k m的尺度范围内海原断裂带整体与其景泰和海原分

段墓本在一个 自相似的体系中
。

海原段的
“
无标度区

”
相对最宽

,

其分维值相对最高
,

说明

其几何结构相对最复杂
。

4
.

断层系分维的测算

上述事实表明
,

尽管分维有各种定义和多种计算方法
,

但在用自相似分形对 实 际 断 裂

带的复杂几何结构进行一级近似处理的情况下
,

用圆复盖维数法求得的分 维数 是 较 为可靠

的
。

根据本文的实际测算
,

断层迹线图的比例
、

断层的完整性和活动性及分段性等因素都将

形响所测算的分维值的精度
。

对断层研究工作越细致即断层迹线底图越完整
,

分维的精度就

越高
。

我们认为
,

本文所选的比例 ( 1
:

2 0 0 0 0 0 ) 是较合适的
,

所选断层也较完整
,

因此
,

文中所得结果基本上反映了海原断层系的新构造运动特点
、

地震 活 动 性 和断层几何的复杂

性
。

4 ) 挑立询等
,

地从断裂系统的分维和地展饭报方法探讨
,

1 98 9
.
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四
、

几点认识

通过对海原断层系分形特征的研究
,

得到以下认识
:

( 1 ) 具自相似层次结构的活动断裂带广泛地存在于各主要地展活动带中
,
表征 自相似

断层几何复杂性的豪斯道夫维 D 。
与断层的应变释放

、

力学环境和地震活动性密切相关
。

( 2 ) 海原断层的几何复杂性具有自相似的层次结构
,

其整体维数 D
。 二 1

.

1 3 7
。

景泰段

和海原段的维数分别为 1
.

109 和 1
.

182 , 邵家水段和李俊堡段不具自相似性
,

可能具多分维性

或自仿射性
。

( 3 ) 在研究实际断层系的分形特征时
,

注意分维测算中的尺度性和统一测算方法是很

重要的
,

因为不同的方法或不 同的尺度可能会得到不同的结果
。

( 4 ) 自相似分形广泛地存在于大自然的许多事物里
,

可将其视为这种复杂事物的一级

近似
。

自仿射分形揭示了复杂事物更精细的层次结构
,

可作为二级近似
。

但如何将自仿射分

形理论应用到地展研究中还有待进一步研究
。

周俊喜同志为本研究提供了 1 : 2 0 0 0 0 0的海原断裂带底图
,

彭成斌同志对本文的初稿提

出了一些有益的建议
,

在此一并致谢
。

( 本文 1 9 8 9年 5 月 15日收到 )
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