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摘要!西南"三江#南段位于印度板块与扬子板块的结合带’是特提斯B喜马拉雅成矿域的重要组成部分’在多旋回的构造

岩浆活动过程中’形成了复杂的成矿地质地球化学背景和丰富的有色金属和贵金属矿产’正是这种复杂的地质地球化学背

景’使得应用地质统计学方法提取致矿地球化学异常遇到了挑战’为此’多重分形滤波技术被引进’试图从复杂的多重地球

化学背景中有效地分离与成矿有关的86)L4异常’研究表明($"%由于研究区存在多重地球化学背景’克里格方法揭示的

86)L4剩余异常通常是受区域线形构造控制的区域异常’多重分形滤波技术则揭示了与矿化有关的86)L4局部致矿异常&
$)%86致矿异常的提取表明’多重分形滤波技术能够克服某些岩性$譬如玄武岩%引起的86高背景的影响’并从多重地球

化学背景中有效提取致矿异常’包括低背景中的弱异常和隐蔽异常&$!%运用多重分形滤波技术清晰揭示了一系列L4原始

数据图上没有显示的)规模不等的((+向L4矿化异常带’其中那条穿越整个研究区的L4矿化异常带含有金顶巨型MN@L4
矿床和一系列矿床)矿点)矿化点’整个研究工作是基于OPQM?0!’*软件系统实现的’
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\2././3/3&̂%7OPQM?0!’*’
C2>A,1<9%C6&.2@7-,1.,&72&.3-24F.31/42G63;&C6&.2@F3%1/3C21,&N,1_F-%64]&86@L4F3%1/3C21,&,4%C,&23;&0,4[2,4F%-3@
7%-C24FE%43%7;%6./\3;.3-48/24,’

!!西南’三江(南段位于印度板块与扬子板块的结

合带"是特提斯B喜马拉雅成矿域的重要组成部分’
在多旋回的构造岩浆活动过程中"形成了复杂的成

矿地质地球化学背景和丰富的有色金属和贵金属矿

产#图"$’成矿地质地球化学背景的复杂性和矿床

类型的多样性"尤其是二叠纪峨嵋山玄武岩引起的

86等元素的高背景#陈永清等")**!$"使得用传统

的数据处理方法"譬如地质统计学方法提取致矿异

常遇到了挑战’这里引进幂率谱B面积分形滤波技

术#./3 %̂\3-;̂31.-6C@,-3,7-,1.,&C3./%]"简称

.DE$从其多重地球化学背景中提取86)L4异常"取
得了预期的效果’这种新开发的滤波技术已被成功

地应用于加拿大多个地区地球化学)地球物理和遥

感致 矿 异 常 信 息 的 提 取#8/34F0’#&’")***&
8/34F")**"")**H&T6,4]8/34F")**"$’该方法

的特点是在从复杂的地质矿化总体中提取致矿异常

时既考虑矿化地质体幂率谱各向异性尺度不变性特

征"又考虑其奇异性特征’

"!多重分形滤波基本原理

地壳在纵向和横向的非均质性"其物质结构的

各向 异 性 通 常 具 有 分 形 结 构 和 自 相 似 特 征

#R3-E73&],4]P:3-N31_""AAA&成秋明")**#$"这

种特征在频率域中能够表达为下列幂律关系%

E#".$#.F!" #"$
这里.是能谱密度#343-F<;̂31.-6C]34;2.<$"E是

大于能谱密度某一临界值#.*$的面积’不同的!值

在&%FE#".$@&%F#.$图上能够获取"这取决于分形

滤波器的构置’通常在&%F@&%F图上"所有直线段服

从关系式#"$’不同的直线段代表了不同的分形关

系"两条直线的交点所对应的横坐标值#能谱密度

值$被视为确定分形滤波器的阈值’借助这些阈值"
可以构造异常滤波器)背景滤波器’在频率域上运用

不同的滤波器"并将其变换到空间域上以实现将异

常和背景进行分离’这种分离异常和背景的.DE 方

法能通过=3%a,;#8/34F")**)$和 OPQM?0!’*
#陈永清等")**#$软件系统加以实现"本次研究工作

是基于后者完成的’

)!86地球化学异常提取

为了对比应用不同的方法提取86异常的效

果"首先编制了86原始含量图#图),$’该图表明

86高含量主要分布在二叠纪峨嵋山玄武岩区域#对
比图),和图"$’玄武岩中86的平均含量为"A#b
"*B#"是世界玄武岩86平均含量的)’)I倍&而在

保山地块的上寒武统86的平均含量仅为)Ib"*B#

#陈永清等")**!")**I$’这表明位于玄武岩区的某

些大规模的所谓86异常是由玄武岩引起的’然后"
在IbI_C) 和)Ib)I_C) 的滑动窗口内分别使用

反距离加权插值法#UaX$计算插值"再将插值结果

相减得到86剩余异常图#图)N$’该图反映了受区

域线形构造控制的86区域地球化学异常"因为这

些异常的分布趋势与研究区断裂带在空间上具有高

度的一致性"皆呈0(向#研究区西部怒江)澜沧江

)#J



!第#期 !陈永清等!应用多重分形滤波技术提取致矿地球化学异常

图"!西南"三江#南段地质矿产简图$据云南省地质调查院"cI*万数字地质图编绘%)**!&

D2F’" =3%&%F21,&C,̂ ,4]./3]2;.-2N6.2%4%7./3_4%\4C243-,&]3̂%;2.;24;%6./3-4-3F2%4%7"0,4[2,4F%-3@7%-C24F
E%43#%;%6./\3;.3-48/24,

‘E’新生代碎屑岩’局部夹火山岩(OE’中生代碎屑岩’碳酸盐岩’局部夹火山岩(ME’古生代碳酸盐岩’碎屑岩’夹火山岩(M.’元古宇变质岩(

"’新近纪B古近纪安山岩()’二叠纪玄武岩(!’中酸性岩体(H’基性岩体(I’断层(#’地质界线(K’国界(J’省界(A’湖泊

流域&和(X@0+向$哀牢山断裂带和红河流域&分

布$对比图)N和图"&’最后%应用.DE 法获取了

&4E$".&@&4.关系图$图!&’该方法确保了如图!
中 所表明的.和E之间的幂律关系%不同斜率的直

!#J
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图)!",#86原始含量$"N#UaX方法获取的86剩余异常

D2F’) ",#86%-2F24,&1%4134.-,.2%4$"N#86-3;2]6,&,4%C,&<6;24F./3UaXC3./%]

图!!86的&4E"".#@&4.图

D2F’! &4@&4 &̂%.;/%\24F./3-3&,.2%4;/2̂;N3.\334 %̂\3-
;̂31.-6C:,&63.,4],-3,E"".#%486

使用最小二乘法模拟H条具有不同斜率的线段%并分别获取!个临

界点&&4.*dA’*I%&4."dK’!%&4.)d#’I

线段代表了不同的自相似性特征%它们通常对应空

间域中不同的地球化学背景和异常模式’例如%图!
中%用最小二乘法模拟的右边两条线段的交点确立

的阈值&4.*dA’*I’.$.* 通常代表异常%.".* 代

表背景’通常%出于圈定和评价靶区的目的%我们只

对异常感兴趣’通过逆D%6-23-变换%并取&4.*d
A’*I作为阈值绘制86异常图"图H#’该图表明%大

多数已知86矿床分布在86异常区%同时提供了一

些新的86异常区"找矿远景区#’与图),含量相

比%在图H中%与86矿化有关的弱86异常被增强%
图),中没有显示的许多与86矿化有关的所谓隐

图H!.DE方法获取的86异常

D2F’H 86,4%C,&<%N.,243]6;24F./3.DEC3./%]

蔽86异常被揭示$而在图),中由玄武岩引起的所

谓86的区域性异常%在图I,中呈现86的高背景’这
表明%多重分形滤波技术能够从多重地球化学背景中

有效地提取致矿地球化学异常’

H#J
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图I!",#L4原始含量$"N#UaX方法获取的L4剩余异常

D2F’I ",#L4%-2F24,&1%4134.-,.2%4$"N#L4-3;2]6,&,4%C,&<6;24F./3UaXC3./%]

图#!L4的&4E"".#@&4.图

D2F’# &4@&4 &̂%.;/%\24F./3-3&,.2%4;/2̂;N3.\334 %̂\3-
;̂31.-6C:,&63.,4],-3,E"".#%4L4

使用最小二乘法模拟!条具有不同斜率的线段%并分别获得)个临

界点!&4.*d")’I)%&4."d""’HA

!!L4地球化学异常提取

类似于研究86的程序%绘制L4原始含量图

"图I,#&L4剩余异常图"图IN#&&4E"".#B&4".#
幂律关系图"图##和应用.DE 方法获取的L4异常

图"图K#’和86剩余异常图一样%图IN表明L4区

域异常与86区域异常具有类似的空间分布%皆受

0(向和(X@0+向区域大断裂控制’在图#上%取

&4.*d")’I)作为阈值%应用.DE 方法绘制L4异常

分布图"图K#’图K表明!""#已知L4矿床空间分布

图K!.DE方法获取的L4异常

D2F’K L4,4%C,&<%N.,243]6;24F./3.DEC3./%]

与L4异常具有较高的一致性$")#更有意义的是%
新发现一系列((+向的规模不等的MN@L4矿化异

常带$其中最重要的是那条穿越全区的((+向的

L4矿化异常带%在该带上%分布有包括金顶巨型矿

I#J
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床在内的一系列MN@L4多金属矿床"矿点和矿化

点’L4矿床和L4异常具有等距分布"分段集中的特

点’这一发现不仅为研究区MN@L4多金属矿床的勘

查开辟了新的区域#而且为研究该类矿床区域分布

的控制因素$((+向构造控矿%提出了新的课题’

H!结论

成矿作用是地壳局域范围内发生的一种物质和

结构上的非均一化过程#其产物$矿床%是典型的具有

各向异性的异常地质体’大型"超大型矿床通常产在

地壳结构和物质组成复杂的区域$=%-3&%:#"AJ)%#其
地球物理场和地球化学场在时空尺度上都是高度变

化的’这就使我们很难用经典的地质统计学去准确刻

画这种背景和异常的复杂关系’这是因为传统的地质

统计学方法只能描述或模拟其变化性在一个数量级"
至多不超过二个数量级的变化范围$W%:3[%<0’#&’#
)**I%#因此#我们必须求助谱分析和其他分形以及多

重分形模型等强有力工具去客观揭示这种复杂规律’
本次研究表明&$"%在复杂的多重地球化学背景

下#地质统计学方法揭示的86"L4剩余异常是受区

域线形构造控制的区域异常’而多重分形滤波技术

则揭示了与矿化相关的86"L4局部异常#其异常与

已知矿床在空间分布上具有较高的一致性’$)%86
异常的有效提取表明#多重分形滤波技术能够克服

玄武岩引起的高背景#从而有效提取不同背景上的

异常#包括低背景区的弱异常和隐蔽异常’从而为该

区86矿勘查提供新的靶区’$!%多重分形滤波技术

揭示了一系列规模不等的((+向的L4矿化异常

带’这一发现不仅为研究区MN@L4多金属矿床的勘

查开辟了新的区域#而且为研究该类矿床区域分布

的控制因素$((+向构造控矿%提供了新的启示’

D2-212$)29
8/34#S’V’#8/34#5’=’#X,4F#T’V’#)**#’=U0N,;3]24.3F-,.3]

G6,4.2.,.2:3,;;3;;C34.%7C243-,&-3;%6-13;’90)&)</$#&:%&D
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.3-4;’4#’-0?#’/$#&90)&)<(#!#$!%&!HIB!#*’

8/34F#V’O’#)**#’024F6&,-2.<@F343-,&2E3];3&7@;2C2&,-2.<@
7-,1.,&;̂31.-6C$!0%’+#,’-.$/01$0!G)%,1#&)*6-/D
1#71/80,2/’()*90)2$/01$02#!"$!%&!!KB!HJ$248/2@
43;3\2./+4F&2;/,N;.-,1.%’

8/34F#V’O’#T6#S’=’#=-64;_<#+’#)***’U4.3F-,.3];̂,@
.2,&,4];̂31.-6C,4,&<;2;7%-F3%1/3C21,&,4%C,&<
;3̂,-,.2%4’H#’%,0502)%,$025020#,$-#A$"%&H!BI#’

=%-3&%:#a’?’#"AJ)’V6,4.2.,.2:31/,-,1.3-2;.21;%7F3%&%F21
,4%C,&23;24 ,;;3;;24F %-3 1,̂,12.<’I1’0,1#’/)1#&
90)&)<(508/0J#)H$H%&HIKBH#I’

R3-E73&]#9’8’#P:3-N31_#8’#"AAA’?4,&<;2;,4];2C6&,.2%4%7
;1,&3@]3̂34]34.7-,1.,&;6-7,13;\2./,̂ &̂21,.2%4.%;3,7&%%-
C%-̂/%&%F<’6)?>%’0,K90)2$/01$02#)I$A%&A#!BAKJ’

W%:3[%<#0’#01/3-.E3-#a’#=,F4%4#5’0’#3.,&’#)**I’O6&.2@
7-,1.,&;2C6&,.2%4%7./33,-./e;;6-7,13,4]24.3-2%-&

?42;%.-%̂21;24F6&,-2.23;,4]C%-̂/%&%F<’U4&8/34F#V’
O’#>%4/,C@8,-.3-#=’#3];’#M-%133]24F%7U?O=&

=U0,4];̂,.2,&,4,&<;2;#"&!KBIH’
T6#S’=’#8/34F#V’O’#)**"’?C6&.27-,1.,&72&.3-.31/@

42G637%-F3%1/3C21,&],.,,4,&<;2;7-%C(%:,01%.2,#

8,4,],’90)$-0?/2’,(&+L>&),#’/)1#E1#&(2/2#13+1D
8/,)1?01’#"$)%&"B")’

附中文参考文献

陈永清#陈建国#汪新庆#)**#’基于=U0的矿产资源综合定

量评价’地质通报$待刊%’
陈永清#卢映祥#夏庆霖#)**I’云南保山核桃坪铅锌矿床地

球化学 特 征 及 其 成 矿 模 式 与 找 矿 模 型’中 国 地 质#

!)$"%&A*BAA’
陈永清#夏庆霖#刘红光#)**!’滇东M.@M]@86含矿建造地球

化 学 特 征 及 其 含 矿 性 分 析’中 国 地 质#!*$!%&

))IB)!H’
成秋明#)**#’非线性成矿预测理论&多重分形奇异性B广义

自相似性B分形谱系模型与方法’地球科学!!!中国

地质大学学报#!"$!%&!!KB!HJ’

##J


