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摘要!利用一个简单的基于K3L2C;模型的多重分形模型$可以模拟元素富集值的各种地球
化学纹理&每种纹理在平均值上是自相似的$因为将乘积阶次模型"M6%.2N%21,.2:31,;1,E3
M$E3%#应用到任何子区均能得出类似的纹理样式&在其他的试验中$通过叠加一个二维趋势
纹理"!OE2M34;2$4,%.-34EN,..3-4#以及把它与一个常值富集模型混合$原始的自相似纹理就
产生畸变&本文将要研究这些畸变是如何改变用三步矩"*O;.3NM3./$E$7M$M34.;#所估测的
多重分形谱"M6%.27-,1.,%;N31.-6M#&推导出了满足K3L2C;模型纹理的离散和连续频率分布
模型&这些模拟纹理满足离散频率分布模型$当乘积阶次模型"M6%.2N21,.2:31,;1,E3M$E3%#无
限细分时$假设离散频率分布模型的上界是一连续频率分布$这个离散分布就在形式上逼近
该连续频率分布的上边界&这一极限分布在中心是对数正态的$但有两个巴利多"B,-3.$#分
布的尾&这种方法在矿产和油气评价中有重要的潜在意义&
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(!引言

地球化学数据的数学模型仍然是地球科学家的

重要挑战$从根本上来说$我们可得的资料数据是三
维纹理的二维实现$它是一个或多个我们理解和认
识很有限的成因过程的结果&从观察数据到岩体的
映射可能是困难的&在本文中$多重分形是抽取地球
化学纹理特征的重要方法&假如一个地化纹理是多
重分形的$它的参数$包括多重分形谱系$就能够从
!维地图纹理上估计出来$并且从表面投影上得到
它的映射$这种外推法类似于从)维观察值得到它
的!维或*维空间值&
多重分形在物理&化学中的产生是单重分形的

推广’)$!(&多重分形可以看作是单重分形的空间缠
结’*(&我们应当牢记"这是有好处的#)多重分形$和
单重分形一样$是自相似的$与比例无关$并且$前者
用于连续的空间变化纹理$而后者则用于二值纹理&

R3-S73%E’Q(考虑了多重分形与单重分形之间的
联系&R3-S73%E等’T(指出洋底不能用单重分形模拟$
通过引入一个稳定组分’"($用多重分形可以得到更
好的模拟结果&
在地球化学数据的应用中$多重分形与单重分

形的关系可以描述如下)假设一块岩体是分成等形
状等大小的小块$每小块中某元素的平均富集品位
值是可知的&进一步假设我们已经得到富集品位的
分布直方图&假如化学元素有多重分形分布特征$那
么与直方图的每个品位级相对应的这些小块就构成

了单个的分形$它有可变的分形维数’U(&这些小块的
分形维数和对应元素品位值就形成了多重分形维数

谱&假如直方图的分级趋于(的话$这个多重分形谱
系就构成了一连续曲线$代表了它的极限形式&
这些概念可表达为如下的数学形式$为方便起

见$我们考虑一维空间$但其结果可以很容易推广到
二维和三维空间&假设!!""代表长度为"的线段
上的金属总量%"是金属的富集品位值#在多重分形
模型中假设有公式)")#!""#$在这儿"表示一种比
例关系$#是所谓的奇异幂$它与品位值"相关%"!#
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$#""#""%&"##$式中$#""#代表在长度为"的线段上
元素富集值"的总量$&"##是这些线段的分形维
数#多重分形维数谱是&"##对#的映射#
在计算机对离散线段和单元的模拟试验中$前

面的方法可以不作修改而应用#但在实际应用中$"
和#可以是连续变化的#那么研究空间就可以划分
成小的等尺度单元$它们的"和#值接近常数$在后
面要讨论的直方图方法中$具有同样#值的各单元
的频率$#""#用来绘制特定"的多重分形谱"M6%.2O
7-,1.,%;N31.-6M#&

GH.3-I3-H%@&利用多重分形来比较地质统计学
和分形几何两个领域的概念和方法&K3L2C;%V&和
>,./3-$4%)(&早期的地质统计学工作是否包含多重
分形建模的基本元素仍有争议&所谓的K3L2C;模
型是基于这种假设的!如果研究块段的富集值是"$
那么等分该块段$这两块的富集值就分别为
")P’#"和")?’#"$它们是一个不依赖块段大小的
独立常量&>,./3-$4证明该模型将产生K3L2C;对
数半变差函数!$"(#W%4%&在式中%是一个与’相
关的常量$(表示研究线段上富集品位的采样距离&
后来$8/34H等%))&证明了对数半变差函数是对相邻
区一系列元素富集值多重分形方差的良好逼近"见
本文后#&J-2H3%)!&也阐明了地球化学图纹理的自相
似性概念!从 L2.X,.3-;-,4E金矿矿脉图的一个小
区域减去一个金含量平均品位图$其作用和从更大
区域减去该图是相似的&
在GH.3-I3-H%@&的文献中$显示了K3L2C;模型

的计算机一维模拟结果$本文则是为了解决多重分
形纹理的二维模拟问题&准均质性在本文中得到应
用$因为临接区块的系列元素富集品位在任何方向
上的多重分形半变差是相等的&与一维空间相比$在
二维空间工作有更好的优点$因为更多区块的结果
可以同时考虑和显示&本文模拟实验的目的有三!
")#收敛测试’"!#基本多重分形模型的人工畸变效
应’"*#正态分布和B,-3.$分布尾&

")#收敛测试&K3L2C;模型的特征是众所周知
的&在随机数字的计算机模拟实现中$它们很容易得
到证实&多重分形维数谱系的计算可采用以下两种
方法!!直方图法’"Y3H34E-3变换的矩量法&矩量
法公认能够得到比直方图法更好的结果&这种假说
同样可以用计算机模拟实验得到检验&

"!#基本多重分形模型的人工畸变作用效应&计
算机模拟的其他优点还包括多重分形下的基本假设

可以改变&多重分形是稳定的$因为它们的特性独立
于观察点的位置&在时间序列".2M3O;3-23;#分析和
地质统计学应用中$这种稳定性假设是禁止的&在地
球化学应用中$可能存在某种趋势"或偏差#$就像非
连续块段"不同类型岩石间的接触带#之间的突然变
化一样&也有不止一种多重分形模型重叠的可能&本
文还将用计算机模拟的方法来研究基本模型的一些

偏差$是为了找出多重分形维数多形谱系如何受到
这些畸变的影响&

"*#正态分布和B,-3.$分布尾&8/34H等%)*&指
出!在非常广的多重分形条件下$在元素富集频率分
布曲线尾部$累积频率和品位值之间存在幂律关系&
在地球化学等值线图上$一条等值线封闭的区域面
积的对数$与富集品位值的对数是对应的$因为这条
等值线总体上是标绘了品位的最高值和最低值的分

界线&在一些类型的矿产资源评价中$GH.3-I3-H%)Q&

把这一效应作为一种原则以便协调正态分布和B,O
-3.$分布尾的差距&例如$虽然在矿体元素品位富集
和矿产沉积粒度分布研究中$正态模型是十分有用
的"参见R,--2;%)T&#$但一些作者包括8,-H2%%等%)"&

利用幂律"N$X3-O%,XM$E3%#模型也获得了极好的
结果&相类似的是$油藏大小频率极其接近正态分
布%)U&&但K-3X等%)@&却趋向于使用B,-3.$分布&计
算机模拟有助于揭示正态分布曲线如何出现一个高

值的B,-3.$分布尾&

)!多重分形纹理样式的构建

本文中描述的方法是有关乘积阶次模型的$它
由>343:3,6等%)V&和01/3-.S3-等%!(&发展并使用&
然而$我们把K3L2C;模型作为我们应用的开始&
我们假设把一方块区按下列方法分成Q小块$

并设这个区块的平均品位是"!从中心沿相互垂直
的方向把该区块分成Q块$那么这些块的品位分别
是")P’#"和")?’#"$式中’是K3L2C;模型的基
本常数$与分块的大小无关&在每次切割中$两块被
切矩形区中的任何一块的品位为")P’#"的几率都
是T(Z&其余两块自然就是")?E#[&如果沿着相互
垂直的线随机连续切分的结果是任何小的块获得最

大品位值")P’#!"的几率是!TZ&不管哪块子区
获得最大值$沿着顺时针方向"或逆时针#$四块子区
各自的品位值分别是")P’#!"$")P’#")?’#"$
")?’#!"和")P’#")?’#"&这个过程可以这样通

*Q)
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图)!元素富集品位"整体平均值等于)#两种模拟图纹的
三维图

D2H&) \/-33OE2M34;2$4,%N%$.;$7.X$;2M6%,.3EM,N
N,..3-4;7$-3%3M34.1$4134.-,.2$4:,%63;"$:3-,%%
M3,4:,%632;3]6,%.$)#$I.,243EI<M3,4;$7,
;.$1/,;.21:3-;2$4$7./3M$E3%$7K3L2C;$%,-O
H3;.:,%63;.-641,.3E,.6NN3-34E

,&原始模型的)!@̂ )!@个数据矩阵$I&根据幂次律函数向原始

模型数据矩阵叠加了趋势的矩阵%幂次律函数是通过一因子)(
使得矩阵最大值出现在原始数据最小值的相反方向处$1&I中矩

阵的一部分&"这些是用>,./3M,.21,Q软件获得的彩色图的黑白

版本#

过把区块分成四份无穷地进行&在每一步中%自相似
性和准同向性仍然存在&当这种元素是一种金属时%
整体金属也一样&
不失一般性地%"就可以赋值为)&图),显示了

经过!UW)!@对切分或者说是)!)Q次迭代后’!

(#Q的结果&结果存在!)QW)"*@Q个单元%它们富集
品位值从(&")QW(&(((U@到)&Q)QW)))&)!((U&有
Q(V"个值满足所谓的二项对数频率分布"%$HI24$O
M2,%7-3]6341<E2;.-2I6.2$4#&这些经过求对数得到
的数值呈现二值化%在中心则显示接近正常&图),
展示了地球化学数据的两个典型特征&")#突然的’
非连续的变化$"!#空间自相关性相对接近%因为邻
接区域都有取值&图纹都有自相关性的特性%因为把
任何单元的品位值赋予了相等的单位%并且把研究
区块划分为)!@̂ )!@块就可以产生一个相似图纹
样式&与计算机模拟实验所得到的图样花纹间的唯
一差别%是由于改变实验的原始数据产生的%这些数
据在实验的一开始是随机选择的%以便用它们得到
新的假随机数字%样本的容量Q(V"是足够大的%它
可以让多重分形的参数估计值相对准确&这些参数
是与’的数值相关的&
图)I展示的是’!(#Q和)!)Q的实例&它涉

及通常称之为趋势或漂移的稳定背景上的区域偏

差&可以用以下方法向图),的稳定变差图上增加一
个二维幂次律趋势&")#把原始数据乘以一个因子%
使其结果在坐标原点"(%(#处为)(%在图相反的角
落即坐标")!@%)!@#处为)&"!#通过一个因子调整
所有的值%以便使得平均品位仍然等于)&因为在图
)I中大于!的数值都被修正减小了"大于Q的修正
值仍在图),中#%单个值修正后仍大于*(的原始数
据的图纹样式显示在图)1中&在本文的最后%将阐
述图),中的多重分形纹理谱与)I中只是稍有差
异&图),与图)I存在差异的原因是稳定性的条件
明显不同&事实表明%在模拟中用到的这Q(V"个随
机假数据集没有影响图纹的特性&
常数’取值(&Q是为了更好地把该结果和以前

GH.3-I3-H(@)得到的结果相比较&而且%"这些结果#
与极大影响多形的物理常数密切相关()V)&在本文的
后面%将会给出_-2.2;/8$%6MI2,西北 >2.1/3%%O
06%N/6-3.;地区金品位的近似多重分形分布结
果(!))%其参数’!(#"%)!!(&
构建图),的过程并不是说和GH.3-I3-H(@)提出

的一维实验完全不同&还有另外一种方法%在既能保
证区块的品位值为"%又能保证它的准同向性的条
件下%来分配Q个值")P’#!"%")P’#")?’#"%
")?’#!"%")P’#")?’#"&在最开始%获得最大值
的可能性为!TZ%其余*个区块可以随机获得剩下
的*个值&用这种方法做的一些实验产生的结果极

QQ)
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其相似"图)中用到的简单方法更受欢迎&

图!!图),中)!@̂ )!@个品位值的图样作的集群分割函
数与分割单元边长度的双对数#底为!$映射图

D2H&! Y$HO%$HN%$.#I,;3!$$7M,;;ON,-.2.2$47641.2$4:3-O
;6;%34H./$713%%;2E37$-N,..3-4$7)!@̂ )!@1$4O
134.-,.2$4:,%63;$7D2H&),

最小单元的边%$H!"!)#仅仅当*为整数时"计算结果显示出来了&
直线的斜率在图*,中给出

图*!对图!继续运用计算矩的方法

D2H&* >3./$E$7M$M34.;1$4.2463E7-$MD2H&!
,&主体指数&#*$和*之间的关系%I&奇异指数##*$和*之间的关系%1&多重分形谱值&##$与奇异指数#之间的关系

!&!!多重分形维数谱的构建
构建方法&U’包括*步!第一"在双对数坐标纸上

绘出序号*的集群分割函数’*#"$和区块尺寸"的
映射图&从下式得!

’*#"$!#
)#"$
!*+&

其中!!+!"+"!代表序号为+"长度为"的单元的金
属总量%"+是第+个单元的品位值#在图)所示的计
算机模拟实验中"整个品位的富集值累加为)#总体
上有)#"$个单元#为了方便"对数的底取!#把最小
块的边长度设置为!#块的总数为!)Q$"最大块的边
等于!T#块总数)!!"$"使得*值从?)(以(&T的
步长增加到)("这样就有Q)个系列"在图!上由直
线连起&连接每个系列的T个点呈直线&
’*#"$""&#*$&
其中!&#*$是序号*的主体指数""表示成比例#图
!中直线的斜率可以用来估计&#*$#&#*$和*之间
的关系在图*,中表示出来了&
奇异指数#+可以和!+!"+"! 的任何值产生联

系#在多重分形模型中"用#比用"更方便#下节中
将要讨论的直方图法是基于具有不同"和*值的#
直方图的构建上的#力矩法的第二步是建立&#*$和
奇异指数#之间的关系&他们之间的关系可以用下
面公式写出

$&#*$($*!##*$&
因此奇异指数可以用微分法从主体指数得出&

对于图*I的结果"一阶导数由在空间毗邻数据对*
,(#(()的估计&#*$决定#把这些数据中任意两个
的差异值除以(#((!便可估计出&-#*$&最后"对图
*,的&#*$进行Y3H34E-3变换"得到图*1的分形维
数谱&##$"如下!
&##$!*##*$%&#*$&

图*1中标绘的点与一条理论极限曲线#&##$")
趋于.$相吻合"表明力矩法在此类应用中能够很快
得到合适的多重分形谱"这条极限曲线是下节#图
Q$中将要构建的K3L2C;模型的曲线&
!&"!直方图法
这里所描述的方法是基于+:3-.;S等&U’总结的

一维系列的结果上的&我们首先绘制一个奇异值#+
的直方图"这个奇异值与!+!"+"!相关&在K3L2C;
模型的二维型式中"品位值"+的二值频率依赖于迭
代数)和’的值#给图)中)赋值)Q"’赋值(&Q"
就能得到图Q,所绘制的结果&对于无穷大的)"一
个有限的多重分形谱#&##$")%.$就能通过解析
的形式推导出来&图Q,给出了由上述理论曲线得到
的&##$值"目的是为了和)!)Q时的&##$相对比&
图Q中的两个频谱存在系统偏差&然而"在极端情况
下"即#M24W%$H!&!(#)P’$’!W)&(*和#M,[W
%$H!&!(#)?’$’!W*&QU时"&##$!("这时两个频谱

TQ)
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图Q!’取不同值时直方图法在图),纹理中的应用

D2H&Q R2;.$H-,MM3./$E,NN%23E.$N,..3-4$7D2H&),X2./E2773-34.:,%63;’")
,&’!(#Q")W)Q#I&’!(#Q")W*(

相吻合#频谱相等的另外一个点出现在中心"此

&$#%W!&
图QI给出了)W*(时的类似结果&直方图的值

接近图QI的理论极限值"但很明显它收敛得极慢&
另外"前面描述的*步矩法可以很快得到&$#%的值
$图*1%"这些值和图Q$,和I%中的极限值极其吻
合"说明在多重分形谱$&$#%")%.%的极限形式
时"矩法是更好的选择&
因为对于特定值)"其K3L2C;模型的实现是

离散的"它的多重分形谱很容易解释&每个&$#%的
值代表具有相同品位值的单元子集的分形维数$引
言中已叙述%&只要用于计算的单元数足够大"用格
子记数的方法就可以给出极度接近图Q,中&$#%值的
分形维数"这种方法对于"为任意值的单形双态纹理
样式的实现都有效"图),给出了一个实例&
理论多元频谱$&$#%")%.%可用于)和’一

定&品位值为"+的理论频谱的计算中#这些频率并
不是与)无关"当)增大时"频率分布曲线就会连续
改变"这在本文最后将要讨论#本文也将应用不同的
比例尺度以及改变比例尺度的过程来推导图Q所示
的结果"因此频率也可以从&$#%的极限形式得到&
所需的计算用D‘A\AG’程序详细给出了"但附录

)中的解释很简洁&
!&#!多重分形半变差图
理论上多重分形的半方差图符合下式’))"!)()

$/$"%!(!$"%*

)%)!
$/0)%&$!%0)%!/&$!%0)0$/%)%&$!%0’ (+ ,)

式中)/!)"!"-"表示在多条线段"中实测的系列
单元距离"(!$"%是非中心化二阶矩"它通过把*!!
的集群分割函数除以分割单元的数目得到"&$!%是
二阶质量指数$./3;31$4EO$-E3-M,;;3[N$434.%&

图T!与*个实验半方差图相对比的理论多重分形半方
差图

D2H&T \/3$-3.21,%7$-M$7M6%.27-,1.,%;3M2:,-2$H-,M24
1$MN,-2;$4 X2././-333[N3-2M34.,%;3M2:,-2$O
H-,M;

它来自纹理的)!@行数据"这些纹理与图),相似&实验半方差图

与连续曲线之间的偏差相对较大"但可能没有很大的差别

(!$"%和&$!%的估计值可从线段集群划分函数得到"
而集群分割函数又可通过累加图),所示样式行&列
中列举的系列单元的!+值的得到#要说明的是(!$"%
代表了这一理论半方差的先验方差&实验半方差的值
也可以从图),的行和列中估计出来&
图T所示的是与*个实验半方差图相对比的理

论半方差图&$它们%相关度是相符合的"但要记住"
对于这种类型的应用"如果样本太小了"在长距离采
样数据的半方差应用中就得不到相对准确的值&
!&$!基本模型假设的人工畸变
下面将要讨论图),所示纹理畸变的两个实例&

第一"把所有的品位值加上一个常量(&()&很明显"
这种变化太小"并不能改变K3L2C;模型的外形
$’!(#Q")!)Q%#在保持数据集群总数的条件下"
可以从!!""!的值中得到一个新的集群分割函数&
在集群分割函数的双对数坐标图显示了一些非线性

"Q)
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图"!把所有的品位加上"图),#一个很小的值"(&()#得到
的结果

D2H&" G;M,%%:,%63"(&()#X,;,EE3E.$,%%1$4134.-,O
.2$4:,%63;"17&D2H&),#
与图*1相比$仅在图右区有差异

图U!根据图)I中纹理的)!@̂ )!@个品位$得到的集群分
割函数与分割单元边长度在双对数坐标图"底为!#
的映射关系

D2H&U Y$HO%$HN%$."I,;3!#$7M,;;ON,-.2.2$47641.2$4:3-O
;6;%34H./$713%%;2E37$-N,..3-4$7)!@̂ )!@1$4O
134.-,.2$4:,%63;$7D2H&)I
前*个点的连线线段仅仅用于矩法&符号的说明在图!中

的离散点"本文未给出#&然而$通过使用连续线段上
采集点的数据集$用三步矩的方法完全可以产生图

"所示的多重分形谱&

图@!从图)I纹理开始用矩法计算得到的多元谱系

D2H&@ >6%.2:,-2,.3;N31.-6M$I.,243EI<M3,4;$7./3
M3./$E$7M$M34.;;.,-.24H7-$MN,..3-4;/$X424
D2H&)I
与图*1相比$在左区上有所区别

图"和图*1的左部分是极为相似的&这是多重
分形谱与最大品位值相关的一部分&所有的值加上

(&()只是对谱系右边代表的最小品位值产生较大
影响$这样便产生了一些不对称性$&"##的最小值
也大于(&事实上$这种类型的情况是会产生的$例
如$假如岩体中的金属量以下两种方式出现!")#高
品位富集于硫化物晶体中的金属$拟合了K3L2C;
模型%"!#微量且接近常量地富集于硅酸盐晶体中的
金属分布$构成了岩石数据集的整体&
第一个实例说明$要区别多重分形谱右边的微

小畸变和模型对所有数据产生的微小系统偏差$是

很难的&第二个实例使用的模型如图)I"1#所示&它
处理的是叠加一趋势后的非稳定性问题&具有稳定
性的基本模型的这种畸变影响了代表最大富集值的

多形谱的左边部分&
第二个实例"图U#的集群分割函数显示了非线

性的离散点&向右边倾斜的线段"右边是*的负值
区#受到的畸变最小#前面的*个数值$也就是"的
取较小的*个值时$即使当*接近)(时也落在直线
段上&计算直线线段的斜率$利用三步矩的方法完成
剩下的几步$就可以得到图@的多重分形谱&虽然这
种趋势"元素品位值的系统改变#十分强大$但在拥
有最大值的左边$多重分形改变是较小的&与图*1
相比$可以发现左边的极限值变小了$&"##出现了
负值&在前面图"的实例中$图@与图*1之间的差
别相对较小&
第二个实例的真正情况是什么呢$它的数据是

某一元素相对较大的品位值$这些数据相对某一物
源随机波动$距离物源越远$波动的幅度就变小&这
个实例由02M等&!!’对土壤中微量元素品位的多重
分形模拟得到证实$这些数据采自>,42.$I,附近的
废矿堆积$因为该废矿堆积产生的物质被周围的土
壤吸收了&在更大的距离上$这些微量元素的品位就
变得很微弱$仅仅反映了一个背景值&本实例应用的
第二种情况是在一房间里采集的微量气体"8‘#的
波动数据$在房间里放置一放射源$并在不同的距离
上安放监视器$这样就可以采集房间里微量气体
"8‘#含量的波动数据&0X2.S3-等&!*’对探测到的富
集值进行了时间序列分析$提出了一个统计模型&离
物源越近$平均富集值仍然较大$但它的波动幅度也

UQ)
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较大&在一篇讨论稿中"GH.3-I3-H#!Q$建议对这种情
况进行多重分形模拟&
虽然本节中描述的计算机模拟实验的应用范围

是很小和很有限的"但笔者极力建议"在多重分形基
本假设明显还是混乱情况下"这种多重分形模拟仍
然可以提供有用的结果&

图V!,&直方图法在’取(#"%)取!(时在品位数据中的应用&I&与,中两个多元谱相关的频率分布曲线&极限形式的频
率差不多接近对数二项频率"但不同的是(在中心和端点处&1&在a?a坐标图上"上界频率分布的对数正态分布

D2H&V ,’R2;.$H-,MM3./$E2%%6;.-,.3E24D2H&Q,NN%23E.$1$4134.-,.2$4:,%63;X2./’W(&",4E)W!(&I’D-3]6341<
E2;.-2I6.2$416-:3;1$--3;N$4E24H.$./3.X$M6%.2:,-2,.3;N31.-,;/$X424D2H&V,&7-3]63413;$7%2M2.24H7$-M
;%2H/.%<3[133E%$HI24$M2,%7-3]634123;I6.E2773-34132;S3-$24./3134.3-,4E,../334EN$24.;&1’Y$H4$-M,%a?
aN%$.$76NN3-I$64E7-3]6341<E2;.-2I6.2$4;/$X424D2H&VI

!&%!频率分布模型的建立
附录)的D‘A\AG’程序"不仅为我们提供了

多重分形谱(M6%.27-,1.,%;N31.-,)"也给出了在二维
空间拟合K3L2C;模型的品位频率分布&正如前文
所述"这一模型有一个极限形式的多重分形谱
(&(#)")%.)"它能用一连续的曲线来代替&另一
方面"K3L2C;模型的任何应用(见图),等)将产生
拟合对数二次模型的离散值&直方图方法是建立在
这些离散值基础上的"这些离散值可以转换为多重
分形谱(图Q)&每一离散谱系又可以反向变换为原
始频率分布&通过反向变换的方法"频谱的连续极限
形式(&(#)")%.)就可以表示为一连续频率分布#
因为变换依赖于)值"所以每一个)值就有一个单
独的频率曲线#当)增大时"这些连续曲线就更接近
于离散频率分布&
品位值的对数方差拟合#@$如下’

)!(%4"))!)Q%4
)0’
)%* +’

!

#

对于更大的)值"其方差也增大#同样"当最大品位
值达到.时"其结果是’对应)为.(类似于多重形
谱的极限形式)的品位值数据的频率分布的单一极
限形式就不存在了&
说明品位值多重分形频率分布的实例的数据基

础是)(*(个金元素的品位值"它们采自_-2.2;/

8$%6MI2,西北 >2.1/3%%O06%N/6-3.;地区主体是侏
罗纪火山屑碎岩的一QFM "̂FM范围内的岩块露
头样品中&8/34H#!)$建立了这些数据的正态a?a
图"以及不同金品位边界值的多重分形谱#)Q$&所有
的谱有非常相近的#M24W%$H!*!,()P’)+!W(&"T"
和相关的’!(#TUV#为此"本例中将取’!(#""
)!!(&除了一条水平线代表金最小的探测品位值
!̂ )(?V外"a?a 图主要服从直线模式"代表

)!%4"W@&V"的正态分布&这一估计(总的’W(&")
若用前面的对数方差等式替代"则)取值)@&VQ&对
于>2.1/3%%O06%N/6-3.;地区岩石中的金而言"这一
估计可能太小"因为假如用)(*(个金品位的数据
来近似代替真实的频率分布"那么最小的一部分品
位就没能被代替&
图V,展示的是’!(#"和)!!(的K3L2C;模

型的离散和连续多重分形谱系&这些结果和图Q中

’!(#Q和)!)Q"*(时的结果相接近&前面已解释
过"这些新参数的挑选是在 >2.1/3%%O06%N/6-3.;地
区金的分布统计基础上的&图VI中的两个频率分
布"它们与图V,的两个谱相等价"在外形上是相似
的&&(#)()%.)的频率在两翼上有较高值"但在中
心和尾部两条曲线相协调&二者的频率分布曲线在
中心接近正态分布"在尾部是B,-3.$分布&
&(#M24)W&(#M,[)W(的多重分形有#%#M24和#

%#M,[的B,-3.$尾"这一特性在8/34H等#)*$的文章
证明了&要说明的是"GH.3-I3-H等#!T$通过把金品位
的最大%最小值频率绘制在双对数坐标上"得到拟合
的直线"他从最拟合的直线斜率上估计出#M24W
(&"@和#M,[W*&V(&这些估计与图V,的端点具有较
好的可比性&在正态对数曲线的尾部出现B,-3.$类

@Q)
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型离散这一特性"在图V1中的a?a正态图上清楚
地展现出来了&图V1中的直线代表了中心的正态分
布&它和图VI中心的接近正态分布相对应&对数正
态曲线到尾部便向外发散说明多重分形频率分布的

B,-3.$尾比对数正态分布的尾更微弱#更快地接近
($&
正如引言中指出的一样"中心是对数正态分布"

尾部是B,-3.$分布的多重分形频率分布模型确实
在矿产定量评价中成功地得到应用"虽然这两种分
布是截然不同的%)Q&&这一特征潜在的含义是十分重
要的!虽然多重分形频率的尾部比对数正态的要微
弱"但B,-3.$分布模型在应用中的频率从高值的尾
部向中心的增幅相对较大&这可能会导致对低含量
物质的过高估计"以及对小油藏的过大估计"这点
>,4E3%I-$.在最开始就指出了&

!!结论

假如说本文主张的多重分形方法能够精确描述

自然界地球化学纹理"是很天真的&当然这#指模拟$
也不是应用统计工具的目的&例如"通常的频率分布
分析经常要处理含有不止一个峰值的混合观察数

据&相类似的是"建立在区域化随机变量上的地质统
计方法"经常得处理趋势或偏差&事实上"所有的方
法都必须处理非连续性的存在"例如岩石不同组之
间具有不同岩性的接触带&
本文所采用的模拟地球化学图纹理的K3L2C;

多重分形模型虽简单"但对于实际应用来说却是十
分重要的工具&它的基本模型有自相似性#或尺度无
关$和稳定性#即平均品位与位置无关$特点&多元半
变异图通常存在一个先验方差"在地质统计的实际
应用中"常与半方差相似&它存在一有极限的对称多
形谱"这个谱系可以通过*步矩的方法"从)"!"*维
数据集中很容易得到&它有一个在中心是对数正态
分布在尾部是B,-3.$分布的频率分布&本文所描述
的计算机模拟实验表明!基本模型#非稳定趋势或混
合模型$的畸变对于多重分形谱的外形影响相对较
小&与通常的地质统计方法相比多重分形方法的优
点是它允许简单的频率分布分析&与通常的频率分
布分析相比"它的优点是它的空间性"以及允许对它
建立空间自相关模型&
本文基础来源于由K&D&>3--2M和5&8K,:2;

主编的123435+673’24+)58)’9+:;48<+3)中一篇

文章的手稿!计算机在地质中的应用"B%346M出版
社"纽约#&感谢多伦多约克大学的a26M24H8/34H
和>1=2%%大学的0/,64Y$:3C$<"他们提了有帮助
的建议&感谢中国地质大学刘星为本文进行了中文
翻译&同时笔者欢迎对文中缺点提出批评指正！
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附录!!&’()*+模型中直方图法的,-./.01程
序

!!这个程序生成图V中的多重分形谱和频率分布$常数’W(&"和

)W!(在开始部分进行了定义$输出值写在文件7,1.$-2,&$6.中&下

列统计值利用计算机输出并打印在+[13%表中&
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