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摘要!
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文章阐述了传统的统计学方法与分形含量 求和法求取异常下限的理论模型及步骤%并利

用
898

图直观地判定了老挝丰沙里省窑房地区水系沉积物中
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元素在地球化学场

中不满足正态分布或对数正态分布%而是满足两个层次的分形分布%从而利用最小二乘法拟合各

个层次的直线方程求出分维数
!

%直线相交处对应的
"

#

为各元素的异常下限'地球化学异常场分

维数的大小可代表地球化学过程的强烈程度!分形方法圈定的异常范围较大&较连续%利于圈定隐

伏&半隐伏矿体形成的弱异常%在红层建造的地层中效果更为显著'

关键词!

!

多重分形!异常下限!水系沉积物!含量 求和法!地球化学!老挝
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引言

成矿过程是在特定的地球化学场中发生&演化

和发展%因此在成矿预测中确定地球化学异常下限

显得尤为重要'过去确定地球化学异常下限往往采

用经典的统计学方法%认为地球化学元素在场中的

分布满足正态分布或对数正态分布'但有研究资料

表明%地球化学景观的形成经历了复杂的历史演化%

元素曾发生过不同尺度的迁移和富集*

#
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!地球化学

元素分布具有标度不变性或自相似性%服从分形分

布%可以用分形来刻画元素在场中的变化和特征'

同时%地球化学元素亦具有空间结构性和层次性'

成秋明等*

!9@

+提出用多重分形理论来分离地球化学

背景值与异常%而且能够有效地度量场的局部奇异

性%不会造成数据信息元的丢失'本文将采用多重

含量 求和法计算老挝丰沙里省窑房地区水系沉积

物中
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元素的异常下限%利用异常下

限编制地球化学元素异常等值线图%以期为区内下

一步的找矿工作提供找矿信息'
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地质概况

老挝丰沙里省窑房地区属于思茅#大叻微陆块

的思茅#彭世洛#大叻中 新生代盆地构造带"即思

茅#彭世洛#大叻中铜铅锌多金属矿成矿带$的中

段'区内中生代地层发育%为一套海陆交替相的红

色沉积建造'上二叠统"
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$(岩性主要为灰岩&燧

石&砂岩&页岩'上三叠统"

A

@

$(岩性主要为海相砂

岩&凝灰质砂岩&灰岩&砾岩'中 下侏罗统"

B

#!

$(岩

性主要为海相砂岩&粉砂岩&钙质页岩%向上逐渐变

为陆相页岩%呈
CD+EC

向展布'上 中侏罗统

"

B

!@

$(岩性主要为粉砂岩&泥岩%受断层构造控制%

近
CD

向展布'下白垩统"

F

#

$(岩性为砂岩&泥岩%

呈
C*+EC

向展布'上白垩统"

F

!

$(岩性为碎屑岩

含岩盐&芒硝%

C*

向展布%局部呈大透镜状覆盖下

白垩统'此外%局部有新近系"

C

$出露%岩性为砂砾

岩&粉砂岩&黏土岩夹褐煤"图
#

$'区内地质构造较

为简单%为一单斜构造%地层总体走向近
EC

%倾向

D

!断裂构造主要呈
C*

向和
CCD

向展布'区内
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窑房地区区域地质简图
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上 中侏罗统!
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下 中侏
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地质界线!

&7

断裂!

#"7

铜矿
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水系沉积物采样范围

岩浆岩主要为白垩纪火山岩%以基性为主%主要岩性

为凝灰岩等'区内发育矿产以铜&金&铅锌为主'
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地球化学异常下限的确定

"#!

!

传统的统计学方法

如果数据满足正态分布或对数正态分布%一般

是以数据的平均值
$

与
%

倍标准差
!

之和
$W%
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作为地球化学异常的下限'通常情况采用
$W!
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作为异常下限值%根据具体情况也有采用
$W#&'
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或
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作为异常下限值'如果数据不满足正态

分布或对数正态分布%则需要计算全区各元素原始

数据的均值
$

和标准差
!

!按
$W@

!

的条件剔除一

批高值后获得一个新数据集%再计算此数据集的均

值
$

和标准偏差
!

!重复第二步%直至无特高值点存

在%求出最终数据集的均值
$

和标准偏差
!

%再求取
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作为各元素异常下限值'
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分形模型方法

分形几何的概念在
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年由曼德布罗特提

出*
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%描述一切具有自相似性或标度不变性的复杂

事物%并且用分维数
!

来刻画自然现象的不规则程

度*
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'对于一个具有维数的几何形状%若用与它维

数相同的尺度
"

去度量%其大小
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$与线性尺度
"

存在幂函数关系*
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式中%

"

表示特征尺度!
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%是比例常数!
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%称

为分维数'
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$表示尺度大于等于
"

的

数目或和数'例如(用
"

表示某元素的含量%
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表示元素含量大于等于
"

的和数*
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如果元素服从多重分形分布%则存在如下关

系*
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式中%

"
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表示区域异常下限%元素分布在空间上存在

层次性特征%即存在背景分形分布和异常分形分布'

对"
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$式加上比例系数
(

后两%边取对数得到

一元线性回归模型(
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为了求出分维数
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%拟合各分段区间的直

线方程确定异常下限
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%引入最小二乘法'即如果

给一组定数据点"
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$$%则寻求拟合直线方

程使得差值的平方和
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! 为最小*
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%方程直线斜率的估算值即为分维

数
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根据最小二乘法的基本原理%对"
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$中的参数求

偏导数且令(
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系中%大致分布在两段直线上%两段直线的交点对应
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为异常下限
"
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的对数值'为了提高分界点

的客观性%在两个区间段用最小二乘法进行回归时%

用最优化方法确定分界点%使区间拟合的直线与原

始数据之间的剩余平方和
*

#

"

#X#

%

!

$在各个区间的

总和为最小*
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%即(

图
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水系沉积物采样位置图
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水系沉积物采样范围!
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采样点位置!
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应用实例

在本次工作中%

#Z'

万水系沉积物样品的点位

全部分布在侏罗系中 下统中"图
!

$'

本文采用的样品来自老挝丰沙里省窑房地区

#Z'

万地球化学水系沉积物测量项目%共计
&%"

件%

样品全部野外加工'根据地球化学景观与滇西南一

带较为相似%不再做粒级实验%直接采用滇西南红层

的粒级%

#

)"

目'元素含量测试工作由国土资源部

昆明矿产资源监督检测中心分别采用石墨炉原子吸

收法"
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$和
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荧光光谱法"

;0

%

<=

%

>5

$完成%所提

供的分析数据质量可靠%完全满足计算分形异常下

限的需求'

本次工作对样品采用
8

#

8

图进行统计频率分

布特征分析%从
8

#

8

图可以直观检验元素是否服

从正态分布或对数正态分布*
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'根据
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图统

计结果"图
@

$可知%
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元素分布未在或

近似在一条直线上%如果利用传统的统计学方法来

计算异常下限%必须逐次剔除高值'经处理后得到
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元素的异常下限分别为
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采用分形含量 求和法对
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元素进行
'

"

"

$统计'以
;0

为例%其统计结

果见表
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'

根据含量 求和法统计出各元素的
"

&

'

"

"

$取对

数%分别绘制在直角坐标系中"图
$

$%从图中可以看

出各元素在空间上至少满足两个层次的分形分布%

说明利用分形方法求取该区异常下限是有效的'

为了计算各元素的分维数及拟合直线各分段区

间的剩余平方和%以
;0

为例应用表
#

中的数据进

行分形统计%结果见表
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所述'
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金铜铅锌元素含量的统计分析
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中不难看出(
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应用效果
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元素地球化学异常等值线图'
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可以看出%分形含量 求和法确定

的异常下限圈定的异常范围较大&较连续%利于圈定

隐伏&半隐伏矿体形成的弱异常!而统计方法确定的

异常下限圈定的异常孤立%各个孤立异常范围之间

很有可能难以找到线性关系%不易确定矿化信息的

总体走向'
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以及热力学方式的准确界定有利开展化探找矿工
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的研究表明元素在地球化学场的分布极少满足正态

分布或对数分布%元素的分布服从标度不变性或自

相似性%地球化学景观可能是一个具有低维"
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$吸引的混沌系统%具有典型的分形特征*
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'因

此%本次工作采用分形方法来确定异常下限更符合

地球化学本质特征%能有效地刻画元素分布机制%反

映出元素异常分布范围'

'

!

结论
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$老挝丰沙里省窑房地区发育有大量的二叠

系红层建造%其矿化元素含量值不高%矿化蚀变信息

较弱%利用分形下限圈定地球化学异常更能突显一

定区内的找矿信息%与地球化学水系沉积物测量找

矿的思想是吻合的'
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在各层次上的分维数相

近%但后者的分维数大于前者%说明在区域上
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元素的地球化学过程更强烈%亦或有后期的含
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流体的混入叠加'

"

@

$根据分形理论%元素的分布至少满足两个层

次的分形分布%低分维的分形分布描述地球化学背

景场%高分维的分形分布刻画地球化学异常场'

"

$

$与多重含量 频数&多重含量 面积&多重含

量 距离&多重含量 周长等分形方法相比%多重含量

求和法更易理解&计算%在地质生产单位更易推广%

能很好的为地质找矿服务'
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