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多重分形与地质统计学方法

用于勘查地球化学异常空间结构和奇异性分析
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摘要!勘查地球化学和地球物理场的局部空间结构变化性应包括空间自相关性以及奇异性&
前者可通过地质统计学中常用的变异函数来实现$后者可用多重分形模型进行刻划&具有自

相似性或统计自相似性的多重分形分布"G6%.27-,1.,%H2;.-2I6.2$4;#的奇异性"!#可以反映地

球化学元素在岩石等介质中的局部富集和贫化规律&而多重分形插值和估计方法可以同时度

量以上两种局部结构性质"空间自相关性以及奇异性#%因而%它不仅能够进行空间数据插值%
同时还能保持和增强数据的局部结构信息%这对于地球化学和地球物理异常分析和识别是有

益的&应用该方法处理加拿大’$:,01$.2,省西南部湖泊沉积物地球化学砷等元素数据表明%
地球化学数据的局部奇异性在该区能够反映局部金和钨?锡?铀矿化蚀变带或岩相变化以

及构造交汇等局部成矿有利部位&
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!!在地质学尤其是勘查地质学中%由点源数据形

成连续变化的曲面来表达某种场的变化往往需要进

行空间数据的插值或估计&各种地球化学和地球物

理场是由不同地质过程的叠加作用所造成的&为了

突出某些成分同时压制另一些成分的影响%人们往

往会对这些叠加场进行数值处理%比如滤波等&多数

情况下这些数值处理要对局部范围内的场值作滑动

加权平均&插值和滤波的好坏直接影响到在此基础

上对异常的分析和圈定结果&通常的数值插值方法

比如普通反距离滑动平均方法 "MNO#&克里格方法

"P-2Q24Q#以及样条函数方法"0R%243#等往往会对原

始数值造成一定的光滑&这些方法的使用目的是为

了体现某种趋势或者是为求某种平均估计结果%如
储量计算和参数估计等%此时场值的局部变化以及

局部结构特征并不重要&然而%对于矿产勘查而言%
除场值的变化趋势以外%场的局部变化性和空间结

构信息对于识别异常的性质以及对异常的圈定是十

分必要的&这种局部变化性和空间结构信息往往反

映一定的地质控制因素&例如%由热液矿化蚀变所造

成的岩石中成矿稀有元素的含量变化往往是不均匀

的&相对而言%由一般的岩浆活动&沉积和变质作用

所引起的相应元素的变化是均匀的和大尺度的&通
常人们把异常的分布描述为面状异常&带状异常&线
状异常&环状异常以及串珠状异常等&这种异常形态

的分析往往对确定与异常有关的地质控制因素是有

帮助的&对场的数值处理包括对异常的加强&分类及

识别的主要目的也是为了帮助地质人员更有效地识

别不同地质过程所造成的场%从而达到识别与矿有

关的异常并进行矿产预测的目的&本文要介绍的是

如何采用一种新的综合空间统计和多重分形的处理

方法来突出异常的局部变化性以及空间结构信息&
与已有的各种统计"包括空间统计#%以及谱分析等

方法所不同的是这种新方法不仅考虑了场值的空间

相关和变化性";R,.2,%1$--3%,.2$4,4H:,-2,I2%2.<#%而
且还能够有效地度量场的局部奇异性 "%$1,%;24Q6S
%,-2.<#&它对突出异常的局部变化特征和识别与矿
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有关的异常具有较好的应用效果&文中还将介绍该

方法应用于加拿大’$:,01$.2,省西南部湖泊沉积

物地球化学数据处理"以及对金和钨?锡?铀矿化

蚀变带或岩相变化及构造交汇等局部成矿有利部位

的识别与圈定实例&

)!空间统计和多重分形

充分利用空间结构和局部变异信息已成为提高

勘查地球化学#地球物理及遥感数据处理效果的重

要途径之一"尤其是对于以矿产勘查为目的的数据

处理和异常分析"如何保持和突出与矿有关的局部

异常是数据处理和分析成败的关键&变异函数常常

被用于描述场的局部变异性和进行结构分析&其他

方法还包括高通滤波等&应用这些方法可以突出一

定尺度的局部变化性&然而"这些方法所忽视的是场

的局部奇异性&针对岩石中元素的含量来说"局部奇

异性所反映的是元素在地质过程中的富集和贫化规

律&由8/34Q$)%提出的多重分形插值方法不但可以

度量这种局部奇异性"同时还考虑了局部空间相关

性&采用这种方法不仅可以进行插值"同时能够保

持和突出场值的局部空间结构和奇异性信息&
!&!!空间相关性与空间统计分析

空间统计的发展是在传统统计基础上将空间关

系引入了统计方法&比如地质统计学方法将空间自

相关性或变异性引入了统计估计和插值中&这种空

间自相关关系能够反映一定的空间结构和变异信

息&空间结构是指某种空间模式以及其变化规律&由
场所反映的空间结构往往受控于一定的地质因素和

因素组合&引入空间变化性是由传统统计向空间统

计转变的基础&尽管传统统计方法有时可以用于对

空间结构和变化性的描述"但其处理过程本身并不

涉及空间信息&近年来"空间统计方法已被广泛地开

发和应用于地球化学和地球物理数值处理和解释

中&例如地质统计学#空间因子分析"以及滤波技术

等的应用为异常的分析和识别起到了积极作用&变
量在一定距离内的统计相关性和变异性可由以下变

异函数来度量

"&!""’#$($%&!’&%&!’"’%!)( &)’

"&!""’是位置和距离的函数(它所度量的是相隔"
距离内的两点场值的平均差异(这种差异性与空间

自相关性是呈反相关的(可以看出"这种变异性指标

只能度量变量在一定尺度&"’上对称的变异性和相

关性(距离"可以是向量距离"因此变异函数可以具

有方向性&这种变异函数可以用于多方向多尺度结

构分析&这在遥感以及其他图像处理中是有应用前

景的$!%&克里格方法是基于变异函数的一种空间插

值方法$*%"实质上是一种滑动加权平均方法&它以空

间变异性为原则进行加权平均"因而不可避免对数

据造成平滑&这种方法对于类似储量计算或参数估

计等是有效的&对于异常的分析和识别来说"局部变

化信息的压制和抹杀往往会造成有用信息的丢失&
!&"!局部奇异性与多重分形方法

对空间相关性和空间统计方法的讨论表明"相

关性指数并不能反映元素的富集或贫化规律&奇异

性所度量的是场值随量度范围大小的变化规律&比
如对一块均匀的岩石样品而言"元素在岩石中的平

均含量与岩石样品的大小是相对独立的&不论样品

大小如何"所分析的平均含量是基本相同的&这样的

情况是非奇异的或正常的&然而"岩石中元素含量是

不均匀的"那么所分析的元素含量将会与被分析样

品的大小有关&不同大小的样品会给出不同的平均

分析值&这样的性质称为奇异性&从多重分形的角度

来说"多次活动的地质过程往往产生自相似场&自相

似性是指在改变度量尺度的条件下场保持相似形&
自相似性与自相关性是不同的&自相似性具有几何

空间性质"而自相关性只具有统计意义&自相似性可

以由以下的指数函数来表达

#&$’"$!" &!’
这里#&$’是一种基于尺度$的量或场"比如元素在

$)$范围内的平均面金属量&指数函数&R$T3-S%,T
7641.2$4’具有这样的优良性质*改变变量的尺度而

不会影响函数的类型&!称为奇异性指数"它确定了

指数关系的变化性&如果用元素平均密度取代面金

属量"式&!’中的指数关系将改写为

%&$’"$!&!" &*’
元素平均密度与度量范围大小$)$的关系表明"只
有当奇异性指数!U!时&!?N问题’"平均密度才与

度量范围的大小无关+否则"当!#!"%&$’随着$的减

小而减小(当$很小时"%&$’趋于零+相反"当!$!时"

%&$’随着$的减小而增加(当$很小时"%&$’出现特

高值或特异值(就地球化学元素平均密度分布而言"

!#!反映某种平均的非奇异背景分布(这种背景分

布往往与面积性的地质体有关"常常占据研究区的

绝大部分范围(当!#!或!$!"则分别反映与局部

地质因素有关的元素含量的贫化或富集等异常现

!")
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象&在对元素含量进行插值或滤波处理时应尽量保

持局部奇异性和突出这种局部奇异地段&本文要介

绍的多重分形方法就是针对以上问题而提出的一种

异常增强的方法&

!!地球化学奇异性分析和异常识别方

法

众多的空间插值和滤波方法都基于对场值的某

种滑动加权平均"
*%#!($# %

&#!("$$
+#&!(&!&$%#!$" #L$

这里&#!("$$是围绕中心点!(%半径为$的小滑动

窗口(+#’’!(&!’’$是对在&#!("$$中与中心点!(
相隔’’!(&!’’距离的任意点!的加权函数(它往

往与距离呈反相关(加权函数的选择除与距离有关

外还与场的空间自相关"以及对场的处理目的有关(
如果是以插值和估计为目的"+的选择方法如反距

离加权方法%克里格方法"以及样条函数方法等只是

基于空间相关并不涉及奇异性&由8/34Q&L’给出的

多重分形方法将滑动平均关系表达为

*%#!($#$!#!($&!%
&#!("$$
+#&!(&!&$%#!$" #V$

这里!#!($是!( 点处的局部奇异性指数(可以看

出"以上表达式中不仅包含了空间相关性的成分"而
且具有度量奇异性的因子(它具有这样的特点!如果

局部场是背景场和非奇异场"!#!($#!"那么通过该

方法所计算的加权平均值与通常的加权平均并无两

样(然而"当处于含量富集地段而且局部场具有奇异

性"!#!($$!"该方法所得的结果将高于通常的加

权平均结果(否则"当处于贫化地段"!#!($#!"该方

法所得的结果将低于通常的加权平均结果&由此可

见"该方法有利于加强局部异常&通常的加权平均方

法只是该多重分形方法的特殊情况&对于具有奇异

性的地球化学场来说"传统的统计方法是不适合的&
它们对少数奇异数据所反映的局部异常并不敏感&
然而对于勘查地球化学数据来说"对少数具有奇异

性样品的识别才真正具有预测找矿的意义&这或许

就是常规的统计方法不能有效地识别与矿有关异常

的主要原因之一&多重分形方法不仅能够度量统计

分布&V’"而且能够刻划场的奇异性%相似性和自相关

性&它将成为一种有效的数据处理和分析方法&下面

将以应用实例来说明该方法的应用效果&

图)!加拿大北部’$:,01$.2,省西南部地区地质简图

W2Q&) 02GR%2723HQ3$%$Q<$7./3;$6./T3;.3-4’$:,01$S
.2,"8,4,H,

)&花岗杂岩(!&X,%27,Y组浅变质碎屑沉积岩(*&=$%H34:2%%3组浅

变质碎屑沉积岩(L&金矿床和矿点分布

!Z6E"8/34Q[&KG6%.27-,1.,%72%.3-.31/42\637$-Q3$1/3GS
21,%H,.,,4,%<;2;7-$G’$:,01$.2,"8,4,H,&5$6-4,%$7=3$1/3G2;S
.-<!+YR%$-,.2$4"+4:2-$4G34.,4HK4,%<;2;"!(()#24R-3;;$&

*!应用实例

该研究区位于加拿大北部’$:,01$.2,省西南

部地区"面积大约L(((FG!&区内出露的主要地质

现象包括古生代浅变质碎屑沉积岩和晚期花岗质杂

岩 #图)$&古生代浅变质沉积地层遭受了强烈的北

东向褶皱作用"形成了一系列走向北东展布的平行

褶皱构造&北西向构造以断裂为主&区内已经发现多

处热液型金矿床和钨?锡?铀矿床&金矿床和矿点

主要分布在花岗杂岩体外的一定范围"而钨?锡?
铀矿化主要发生在花岗杂岩体内部&这些矿床的分

布均受褶皱或断裂构造的明显控制&除此之外"与金

矿化和钨?锡?铀矿化有关的蚀变还分别受沉积岩

岩相变化和花岗杂岩体内部岩相变化的影响&这些

局部的控矿条件往往会造成矿化有关元素在岩石以

及地表介质中呈奇异性分布&
本文将采用多重分形方法对)DL@个地表湖泊

沉积物样品中砷元素的奇异性分布进行研究和异常

识别 #样品取样位置见图!$&砷元素无论在原生晕

还是地表介质中都表现出与金矿化关系密切!&与

其他元素一起可用于识别与金和钨?锡?铀矿化有

*")
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图!!)DL@湖泊沉积物取样点分布

W2Q&! )DL@%,F3;3H2G34.Q3$1/3G21,%;,GR%3%$1,.2$4;

图*!砷的克里格方法插值结果

W2Q&* P-2Q24QG,R$7K;
所采用的半变异函数模型为球状模型&搜寻半径为@FG

关蚀变分布!"&研究表明"该区多种元素的分布#包
括K;"K6"CI"]4等$都具有多重分形特征#有关这

方面的研究结果将另文发表$&
为了对比由多重分形方法与克里格方法所得结

"Z6E"8/34Q[&MH34.2721,.2$4$704SOS9G243-,%2̂,.2$4S-3S
%,.3HQ-,42.$2H24.-6;2$4;,4H,%.3-,.2$4I<Q3$1/3G21,%,4H-,H2$S
G3.-21H,.,R-$13;;24Q6;24Q=M0;R,.2,%,4,%<;2;G3./$H;&06IG2.S
.3H.$5$6-4,%$7+1$4$G21=3$%$Q<"!(()&

果"将这两种方法同时用于这)DL@个湖泊沉积物

砷元素含量数据&图*给出的是由普通克里格方法

图L!奇异性指数#!$的分布

W2Q&L N2;.-2I6.2$4$7;24Q6%,-2.<24H3Y#!$

图V!估计奇异性指数#!$所涉及的线性相关系数#,#(&D_$

W2Q&V 8$--3%,.2$41$37721234.;24:$%:3H243;.2G,.2$4$7;24S
Q6%,-2.<24H3Y#!$

得到的结果"最大平均样品点个数为)"!&高含量地

段主要集中在研究区中南和西南部&这些地段与已

知金矿床和矿点的分布是相关的&为了应用多重分

形方法"首先要计算局部奇异性指数&为此可以定义

多重分形测度###$$$为单位面积内的面金属量"即
面积与元素平均密度的乘积(采取边长分别为$U
*"V"_"%"))FG的正方形来计算不同的测度值

##$$(然后"在双对数图上按指数关系估计每一点的

奇异指数!#见图L$以及与之有关的最小拟合误差

和相关系数#见图V$&图V所给出的是每一点上

L")
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图"!由多重分形方法所计算的砷的分布

W2Q&" A3;6%.;$I.,243H6;24Q./3G6%.27-,1.,%24.3-R$%,S
.2$4G3./$H7$-K;

图_!由多重分形方法和克里格方法所计算结果的比值

W2Q&_ A,.2$;$7-3;6%.;$I.,243HI<./3G6%.27-,1.,%24S
.3-R$%,.2$4$:3-./3-3;6%.;I<P-2Q24Q

%4#"$#与%4$之间的线性相关系数&结果显示$所有

相关系数均大于(&D_&可见$#"$#与$的指数关系是

成立的&奇异性指数的估计是可靠的&图L显示了奇

异性指数的分布与控矿地质条件$以及矿床分布的

空间关系&可以看出$奇异性!$!或元素富集地段

的分布位于花岗杂岩体之外金矿分布集中范围$或
者处于岩体内部岩相变化以及构造交汇对钨?锡?
铀矿化有利部位&由多重分形方法所得到的插值结

果可见于图"&为了对比多重分形方法与普通克里

格方法所得结果$图"与图*的比值可见于图_&很
明显$比值高的地段为那些具有奇异性的地段$也就

是说$与克里格方法相比$多重分形方法的应用可以

增强矿化富集地段的信息&这样的元素局部富集地

段往往分布局限$且呈线性规律$而这些与矿有关的

空间信息在克里格图上是没有明显反映的&

L!结论

与传统统计方法相比$多重分形方法不仅能够

度量场的空间统计性质$而且可以刻划局部异常的

奇异性规律&对处理地球化学场而言$局部奇异性往

往反映矿化元素的富集"!$!#或贫化"!#!#规律&
文中介绍的多重分形方法将空间相关系数与局部奇

异性指数有机地结合起来&因此可以突出局部矿化

有关信息&对加拿大北部’$:,01$.2,省西南部与

金和钨?锡?铀矿化蚀变有关的地球化学异常识别

的应用实例表明$该方法的应用对于增强和识别与

热液矿床有关的局部异常是有效的&该方法还可作

为一种有效的图像处理方法被广泛使用&
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四方面)(类"L个学科#附表%&附表中"原学科中单

列的有序号V"""!)"从实验地质学’矿床学’勘查地
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共!)个"另新列出的有L"_#))")_"!("!*"*("*L
#*_"")#""共!)个&附表中所列仅为地质科学现

状的概略情况&中国地质科学的学科名称和分类"将

随着科学的发展不断地得到补充与修改&
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