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计算机绘制砾向组构等密图

赵 镇 艾南山

(兰州大学 )

一
、

引 言

组构一词
,

源于德文 G e fu g e ,

为 C
.

F
.

瑙曼 ( N au m an ) 1 8 5 0年首先使用
,

后 山德

尔 ( S a n d e r ) 1 9 1 1年对它作了精确定义〔 5 〕 , ,

它是指对岩石成分或岩石构 造 空 间 位

置的非成因的几何描述
。

山氏认为
,

组构要素是它所经历过的最近一次运动的图解
。

因

而这种非成因的描述
,

自然可以作为判断成因的手段
,

按此定义
,

沉积砾石的砾向
,

亦

是一种组构
,

可称之为
“
砾向组构

” 。

它的组构要素
,

倾向和倾角
,

也会是它们的沉积

环境
,

即沉积动力条件的一种反映
。

自本世纪四十年代初
,

C
.

D
.

霍尔莫斯 ( H ol m e s )

将组构的方法应用于沉积物砾向研究以来〔 “ 〕 ,

砾向的组构分析
,

已成为沉积物研 究 的

常用方法
。

沉积物的砾向分析
,

一般有两类方法
:
几何方法和解析方法

。

传统的几何方法
,

是借用构造地质学的图解法
,

对产状要素
,

用赤平极射投影
,

在

吴尔夫网上作出等密图
。

由最大等密线的位置
、

所占百分比
、

有无次密部以及等密线的

聚散情况来了解组构的性质
。

新近发展起来的解析方法
,

已有数种
。

简便的
,

如矢量计算方法
,

可用可编程计算

器一次完成〔 1 , ,

但其缺点是计算出的平均倾角将随砾向分散而增大 ; 更精确
,

但需计算

机完成的是特征值计算方法 1 )
。

上述两种解析方法
,

都只能求出一个平均方向
,

而对次

密部的位置难于估计
。

而科尔贝克
一
沙伊德格尔 ( K o h l b e c

k
一 S c h e i de g g e r )方法〔 了 〕 ,

则可

求出多达四个最佳
“
平均

”
方向

。

但这种计算方法
,

是为计算构造应力场而设计的
,

各

组方向夹角都有接近 90
。

的倾向
,

因而对非构造应力所形成的砾向特征
,

不一定能 很 好

描述
。

因而在砾向组构分析中
,

几何方法仍不能被取代
,

同时它所具有的直观性的优点
,

亦为解析法所不及
。

但传统的几何方法
,

是用手工绘制等密图
,

这很花费时间和人力
,

且因绘图过程中依靠人的主观判断
,

所以不具有定量意义
。

为了与使用计算机的解析方

法配合运用
,

用电子计算机绘制等密图就显得十分迫切了
。

我们进行的研 究 是 一 种尝

试
,

计算和绘图是在甘肃省计算中心
·

W A N G 一 2 2 0 0 T 型机及其控制的2 2 3 2 A型平板绘图

仪上完成的
,

本程序对其它使用 B A S I C语言的计算机亦适用
。

1 ) 文南 山
、

蒋柱中
、
宋 德铭 ( 1 9 8 3 )

: 砾向组构 的特征值计算方法
, 《 82 年泥石流兰州学术讨论会文 集 》 ,

甘肃

人 民出版社 ( 待刊 )
。



1 期 赵镇等
:
计算机绘制砾向组构等密图

二
、

原 理

这里采用的是波斯特尔 ( Po se t) l等距投影 〔 “ 〕 ,

它的坐标如图 1
。

其纬度是等间距

的
,

而其经度的间距随纬度而增长
。

若 以小表示纬度 (单位为弧度 )
,
D表示经度间距

,

则 D

=
中/ 2 二

。

若 以经度表示砾石的倾向
,

以纬度表示其倾角
,

则每一砾石样品就可在此坐标

中用一个点来表示
,

而一组样品就对应此坐标中的一个点群
。

当我们根据采集的样品数

据画出这个点群后
,

就用一个均匀网格 ( 图 2 ) 对正原点
,

覆盖在此坐标上
。

适当选取

一距离R ( 单位为弧度 )
,

以每个网点为中心
,

计算在距此中心为 R 的范围内的样 品 点

数目
。

这样就得出每个网点上的相对密度
,

得到了一个等间距的密度图斑
。

然后
,

用绘

制等值线的方法就可作出等密图来
。
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图 1 波斯特投影坐标网

F 19
。

1 C o o r d i n a t e g r i d o f t h e

p o s t e l p r o i e e t i o n

图 2 计算用均匀方格网

F 1 9 U n i f o r m u a r e d g r i d f o r

C O 爪 P 认

`

m S q t

t a t i
o n

必须指出
,

这里 的距离是指经度和纬度的距离
。

因经度间距随纬度增高而增大
,

所

以上述的
“
范围

”
在此投影上一般不是一个圆形

,

而近似为一个短轴在纬向
,

长轴在经

向的椭圆形
。

而当 R较小时 ( < 30
。

) 我们完全可用这样的椭圆来表示 上 述
“
范围

” 。

设该网点对应的纬度为小则椭圆的纬向半轴R
: 二 R

,

而其经向半轴R
、 = R

.

小/
s in 小

。

这

样
,

除网点在原点处此范围为一半径为 R 的圆外
,

在其它各处均为一椭圆
,

且随网点距

原点越远
,

经向半轴越长
。

此外
,

当倾角为 90
“

时
,

倾向为
a
或

a 士 1 80
` ,

都代表同一物理方向
,

亦即 波 斯 特 尔

投影坐标圆的任一直径的两端是相邻接的 ( 在赤平极射投影中也是这样规定的 )
。

故当

中心点的纬度小> 9 0
。

一R
,

则上述椭圆的一部分在本侧而另一部分在坐标圆的另一侧
。
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三
、

算 法

若用计算机绘制此 图时完全可以模拟上述过程进行
。

但这样至少需设两个数组
,

其

中一个代表上述的网格
,

另一代表波斯特尔投影坐标以表示点群位置
。

后者比前者需要

更精确表示
,

因而后面这个数组相当大
。

这样
,

对内存较小 ( 比如 32 k ) 的计算机 就 难

以实现了
。

此外
,

逐个网点计算密度的计算量是相当大的
。

而实际上
,
许多网点上的密

度将为零
,

所以并无逐网点计算之必要
。

我们考虑到若以网点
n
为中心

,

以 R为
“
距离

”

的椭圆中能包括的任一样品点 S
,

则 以 S为 中心
,

以 R为
“
距离

” 的椭圆也必包含该网点
n
( 图 3 )

。

据此我们可作如下改进
:

在内存中只建立一个代表网格的数组
,

每读入一

个样品点的数据
,

就以该样品点的位置为中心
,

R 为 “ 距离
”

作椭圆
,

则此样品对 在此椭

圆范围内的每个网点的相对密度都有贡献 ( 增加 1 )
。

这样
,

计算了所有样品的贡献就

得到了一个等间距的密度图斑
。

显然
,

它与由前节方法得到的结果是完全相同的
。

这样

改进后则只需一个较小的数组
,

而省去了相当多的计算量
。

一般这种计算量与中心点的

数目成正 比
,

与所选的 R 的平方成正比
。

例如在我们程序中选用的等间距网格约为 40 X

40 的
,

而一般一组样品只在 50 个右左
。

如果固定 R
,

则改进前
,

以网点为中心时
,

需计

算40 x 40 = 1 6 0 0个中心点
。

改进后
,

以样品点为中心时
,

只需计算50 个右左的中心点
,

从而使计算量减少了 30 倍
。

此外
,

距离 R是可 以根据具体情况选取的
。

一般
,

样品数目多时
,

R就允许选得小

些
,

这样就可以使计算量保持在尽可能小的程度
。

根据上述思想可给出算法框图如下
:

、、、 、

\ 、 _ _ 尹
/

圈 3 以网点 n和网点 s为中心
,

d为

巨离的两橄 .

F 19
.

3 : T w o e l l i p s e s w i t h ” a n d

5 a s t h e i r e e n t e r s r e s P e e t i v e l y

a n d d a s t h e d i s t a n e e

其中
:

1
.

启动 ,

2
。

设置数组 S ( 4 0
, 4 0 ) ,

3
.

选取一适当距离 R ,

4
.

读入一样品数据X
、

Y ( X为倾向
,

Y为倾角

5
.

样品数据是否读完?

6
。

数据是否合理 ?

7
.

根据Y值计算椭圆长轴R :
和短轴R

: ,
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8
。

Y ) 90一 R ?

9
.

41
,

在 S中划定一方形 区域 A
,

使 A 的中心为X
、

Y
,

A 的边长为 Z R 、 多

2 0
.

在 S中划定方形区域 A
’ ,

使 A `
的中心为X

` 、

Y
’ ,

A ’
的边长为 Z R : ,

这里 !X
`

一 X } = 1 8 0
。 ,

Y
/ = 1 8 0 一 Y ,

1 0 ,
2 5

,
2 1 ,

逐个检查 A ( A
Z
)中每个数组元素 S ( J

,
J ) ; 1 1

,

1 6
, 2 2 ,

是否检查完毕 ?

1 7 , 2 3 ,
Y > 9 0?

1 2 , 1 8 ,

是否 S ( I
,

J ) 在以X
、

Y为中心
,

以 R , ,
R

:

为半轴的椭圆之外?

2 4
.

是否 S ( I
,

J ) 在以X
/ 、

Y
产

为中心
,

以 R : 、

R :
为半轴的椭圆之外 ?

1 3 ,
1 9

, 2 5 ,
S ( I

,
J ) , S ( I

,

J ) + 1 ,

26
,

打印出
“
数据不合理

” ;

2 7
.

停机
;

28
.

找出各网点 ( 即数组 S中各元素 ) 上的最大 ( 相对 ) 密度 ,

29
.

调用绘制等值线程序
,

由高至低绘 出等值线 ;

30
.

打印出最大密度的位置
;

31
.

结束
。

在步骤 29 中绘制等值线时
,

可使用一般等值线程序
,

但需要改造
。

而我们这里则专

门根据等密图的要求自编了一个简短的专用绘等密线的程序
。

在编制这一程序时
,

主要

着眼于尽可能定量地描述密度分布不过多追求曲线的圆滑
,

并力求提高算法的效率
。

此

外它还照顾到诸如图形边界为圆形等各种手工绘制等密图的惯例
。

四
、

特 点

本绘图程序具有以下一些特点
:

1
,

这里使用的是波斯特尔投影
,

虽与 以往手工绘图时所沿用的赤平极射投影不同
,

但同样能够形象描述密度分布情况
。

且在这种投影上可直接判读主密部
、

次 密 部的位

置
,

而这是赤平极射投影所不能做到的
。

2
.

使用简单
、

方便
,

只需 以 D A T A语句形式输入倾向 /倾角数据
,

给定计算相对密

度所需半径
,

便可由计算机控制的绘图仪直接画出完整的等密图
。

程序中设有
“ 90

。

为边
”

和
“ O

“

为边
”
的工作方式选择

,

可根据需要选择适当工作方式
。

此外
,

还可直接 打 印

输出最大密度所在位置
,

从而给使用者带来很大方便
,

所以普通人都可正确使用本程序

绘制等密图
。

然而用手工绘等密图时
,

则需具一定地学知识并有一定绘图训练的人员才

能胜任
。

3
.

适应范围广
。

手工绘图时所用的吴氏网中的计算相密度的半径 R是一定 的
。

因之
,

样品数过少或过多都不能绘出合用的等密图
。

样品过少则给不出主
、

次密部
。

样品过多

则使图面线条过多而显得紊乱
、

不清晰
。

使用本程序绘图时
,

因 R可任选
,

只要 R 不 超

过 30
。

就可正常工作
,

超过 30
。

将带来较大的误差
。

在这个条件下
,

选取合适的R值
,

就

可在样品数从 10 个到几百个的范围内都可绘出合用的等密图
。

4
.

本程序计算法速度快
,

且可一次成图
。

直接用墨线将等密图画在描图纸上
。

我们
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所使用的设备是较为陈旧的
。

2 2 0 0 T型微型机
,

每秒约只有 1 2 5 0次
,

而 2 2 3 2A型绘图仪

每秒画线约为 0
.

0 26 米
。

仅管如此
,

一般仍能在半小时左右绘出一张图
,

如换用较 好 设

备
,

相信可在数分钟内完成一张图
,

而手工绘制则需 8小时左右
,

效率大为提高
。

5
.

本程序简短 ( 只 50 行 )
,

此算法所占内存甚少
,

总共只需 17 K字节
,

因而本程序

可在任何微型机上使用
。

6
.

重要的是
,

这种方法绘出的图具有定量意义
。

手工绘等密图用的是近似方法
,

且

手工联结等密线时带有主观性和随意性
,

因而手工画的等密图只具有定性
,

最多只具半

定量意义
。

而本绘图程序是严格根据原理编制的
,

所以大大提高了绘图的精度
,

使图形

的解释定量化
,

从而为有关研究提供更为坚实的科学依据 ( 图 4 )
。

五
、

应 用

邓晓峰等在分析天山博格达峰地区冰破物和冰缘沉积物中
,

用本程序画了十幅砾向

组构图〔 3 〕
。

通过砾向组构的发育程度
、

等密线的聚散情况
,

并辅之以定量的离散度特征

指标
,

不仅区分出了冰破物和冰缘沉积物的特征
,

而且在冰碳物中还分出了 侧破
、

终

碱
、

中碳
、

表磺
、

槽啧
、

底破
、

蛇形丘等 ; 在冰缘沉积物中分出了石环
、

石 流 舌
、

石

带
、

石河等
。

除了沉积研究外
,

等密图在地质构造的应力分析
、

地震断层面解的分析中
,

亦是有

用的工具
。

节理可视为应力场作用下 的剪切破裂面〔 8 〕。

图 5 是东乡洒勒山滑坡附近 45 个节理产

状的等密图
。

由图可以看出有两个极密部
,

计算机找出它们的值分别是N 3
O

E和 N 75
O

E
,

这是主压应力为N 39
O

E区域应力场作用的结果
,

它与滑坡区广泛发育的近南北和近东西

两组破裂有关
,

正是这些破裂或裂隙密集带
,

控制了洒勒山滑坡〔 4 〕
。

图 6 是陕甘宁青四省区 45 个地震断层面解 D轴等密图〔 9 〕
。

P轴的平均方向
,

可由位

圈 4 山古墉珠向组构圈

F 19
.

4 :
D e n s i t y d i a g r a m o

f b o l, l d e r f a b r i e o f G u t a n g
,

L u s h a n M t
。 , J i a n g x i P r o v i n e e
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于 2 8
.

6 的主密部 ( 由计算机给出 )与相对的另一端位于 22 8
.

5
。

的次密部求平均而获得
。

方法是将后者旋转 10 8
“

到第一象限
,

再以主密部的权为 7 ,

次密部权为 6
,

加权平均得

N 37
.

S
O

E ( 或写作N 38
’

E )
,

这也就是地震应力场平均主压应力方向
,

而用科尔贝克一

沙伊德格尔方法计算的结果是 N 4 3
“

E
,

二者是相近的
。

圈 5 东乡洒勒山节班称密田

F 19
.

5 : D e n s i t y d i a g r a m o f j
o i n t s

i n S a l e s h a n ( M t
。

)
,

D o n g x i a n g

C o u n t y , G a n s u P r o v i n e e

圈 6 映甘宁 , 地班断层百娜 p轴娜密圈

F 19
。

6 : D e n s i t y d i a g r a m o f P一 a x e s o f

t h e f a u l t p l a n e s o l u t i o n s o f t h e r e g i o n s o f

S h a a x i , G a n s u , N i n g x i a a n d Q i n g h a i
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