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摘要!以浙江省诸暨地区为例%从*个不同尺度上"从区域到局部#研究了元素的地球化学分

布模式%提出元素服从多重分形分布的观点%并将这种分布模式解释为地球化学背景与异常

之间的关系&在矿床上方通常存在多重分形嵌套的地球化学模式&最后%指出了标度不变性原

理在地球化学研究中的应用前景&
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非线性理论在地球化学中的应用研究&

!!近半个世纪以来%人们一直在执着地探索地壳

中元素 的 分 布 规 律&早 在!(世 纪C(年 代%G/-H
34;&)!C’从统计学的角度%研究地壳中的元素分布规

律%最终提出了痕量元素分布的规律!!!对数正态

分布的观点&#2;.3%26;&"’提出%由单一地球化学过程

所形成的单一地质体%化学元素的质量分数服从正

态分布$由数个地球化学过程叠加所形成的复合地

质体往往为非均匀叠加%化学元素偏离正态分布%且
多为正偏%其中有些服从对数正态分布&

矿床学家从矿床分布着手%希望通过矿床频率

分布的研究阐明大矿与小矿床之间的比例关系%并
以此 来 预 测 未 发 现 矿 床 的 数 目&I3 J2K;&B%E’%
L,;M<&A’%I3N$64O&)(’%8,-O2%%等&))’在!(世纪C(
年代便开始了这项探索%建立了矿床品位与吨位之

间的模型%揭示出矿床累积吨位与其品位或质量分

数之间呈对数关系&!(世纪E(年代以来%P6-1$..3&)!’

用新的思路研究这个模型%认为这种分布模式为分

形分布&
显然%上述两类研究属同一个问题(地壳中元素

质量分数分布遵循某种普遍规律吗？按照现代分形

理论的观点%由于没有一种痕量元素具有特征的浓

度%所以不禁要问痕量元素的分布服从某种标度律

"分形#吗？

!(世纪B(年代%>,4Q3%R-$.创立分形理论%提
出了分形体具有标度不变性的特征%故常称作标度

律";1,%24O%,S#"据文献&)*’#&金属品位的分形模

型实际上是地壳中元素分布规律研究的继承与发

展&然而%大多数研究都是在矿床范围内得出的结

论%这种结果是否适用于区域上更大范围%至今还没

有一个肯定的回答&G%%3O-3等&)@’从理论上探讨了

常态分布元素与超常富集的元素是否具有相同的分

布规律的问题%创造性地提出了痕量元素常见的分

布模式为正态)多重正态)分形"7-,1.,%#和多重分形

分布"T6%.27-,1.,%#$并指出分异作用导致分形分布%
混合作用产生高斯分布%其中多重分形对应于对数

正态分布&本文试图以浙江省诸暨地区为例%把已有

的地球化学数据频率分布知识与标度律结合起来%
拓宽这一领域的研究%增进对元素分布规律的理解&

)!诸暨地区地质特征简述

浙江省诸暨地区位于两大地质构造单元的交接

部位%以绍兴?江山断裂为界%其西北部为扬子准地

台%南部为华南褶皱系&区内北东)北北东向断裂带

极为发育%往往成群出现%首尾相接%构成规模宏大

的深大断裂带&受北东向大断裂的控制%形成了一系

列北东向剪切带%并充填一系列侵入体&沿此方向上
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图)!浙江诸暨地区地球化学数据分布示意图

U2O&) 0M3.1/$7O3$1/3T21,%Q,.,Q2;.-2R6.2$424V/6K2,-3,"

V/3K2,4OD-$:2413
整图为诸暨幅#)W!(万$的范围%黑框为陈蔡幅#)WC万$的范围

也形成了一系列G6"86矿化&在绍兴?江山断裂的

西南部"产有浙江省最大的治岭头金矿%而在北部地

区"虽然发现了一些矿点"但至今还没有重大突破"
尤其是在铜岩山矿区"存在较大的铜异常"但找矿突

破不大"从而引起了研究者广泛的兴趣&
)WC万陈蔡幅位于诸暨幅中部地区西南侧#图

)$&区内产有铜岩山铜矿床&矿区内出露地层为陈蔡

群&矿区内变质作用&构造运动强烈"岩浆活动频繁"
出露的侵入岩以花岗岩&花岗闪长斑岩&正长斑岩&
霏细#斑$岩&闪长玢岩等为主&地表褐铁矿化及孔雀

石细脉带较为发育"并常见团块状石英&方解石&褐
铁矿和孔雀石#化$带&

本次研究将以浙江省诸暨地区为例"取诸暨幅

)W!(万地球化学数据#水系沉积物$&诸暨幅内的

陈蔡幅)WC万地球化学数据#水系沉积物$"以及陈

蔡幅内铜岩山矿区)W)万岩石地球化学数据为研

究依据#图)$"从)W!(万&)WC万和)W)万三种

尺度#从区域到局部$上研究G6"GO"86"DR的分布

规律&需要指出的是"由于地球化学勘查工作是一步

步深入的"因此"这三组数据所代表的地质体范围是

逐渐缩小的"但取样密度是逐渐增加的&在本次研究

中所涉及的元素质量分数"除G6的单位为)(?A外"
其他元素的单位为)(?"&

!!元素的频率分布与标度律

!&"!元素地球化学分布的分形模型

一般来说"把元素质量分数!X 大于某个数值"
的样品数记为#"将#与" 作双对数坐标图"则#
与"存在下述关系’

#$%("&’" #)$
上式中%是常数"’是分维&#)$式是一个统计分形

模型"它在断裂&破碎物质的分布&地震频率与震级

关系等方面已有了较好的应用&近年来"国内外对于

金矿床的品位分布模式进行了大量研究))C")"*"也证

实了#)$式&
!&!!诸暨地区元素频率分布

对诸暨幅&陈蔡幅和铜岩山矿区范围内 G6"
GO"86"DR@种元素质量分数频率分布的研究表

明"各种元素的频率分布在不同程度上服从多重分

形分布"但随着研究范围的扩大和取样密度的增高

#从诸暨幅到铜岩山矿区$"元素频率分布#图!!@$
呈现规律性的变化’

#)$诸暨幅元素频率分布基本上都为反+厂,字

形分布"其中G6"DR略呈反+0,型&反+厂,形下部为

高背景分布区"在这个范围内"随着元素质量分数的

增加"样品数减少"虽然在样品的绝对数上变化较

大"但从数量级来看"变化范围不大"说明元素背景

值处在一个相对稳定的范围&反+厂,字形下部为高

背景区"揭示了元素从背景值变化到特异值的趋势&
对于G6"DR略呈反+0,形"说明在反0形下端存在

几个特异值&
#!$对于铜岩山矿区岩石地球化学数据来说"除

GO外"G6"86"DR主要表现为*个分形分布模式&
在质量分数低值区"原始样品数最多"基本代表了铜

岩山地区元素低背景值范围&在图@中"各元素的分

布图的上端"表面上看只有两个点"这是因为我们在

最初的统计时"考虑到元素质量分数实际的变化范

围而没有给出更多的点"实际上其原始样品数是最

多的&元素质量分数处在一个相对稳定的范围"下端

的分布区"是特异值样品分布区"其样品数达到)(
个"质量分数大大高于本区元素平均值"这种分布模

式可能指示着矿化元素的特征&中间的分布模式反

映了高背景部分&整个铜岩山矿区的元素分布可以

划分为背景区&高背景区和特异值区*个相互嵌套

的地球化学分布模式&与诸暨幅相比"铜岩山矿区高

背景的样品数和特异值的样品数明显增多&
#*$对于陈蔡幅)WC万地球化学数据而言"其

元素质量分数的频率分布模式介于前两者之间&其
显著特征是"背景值分形分布模式的无标度区间增

大"上下两个分布模式的交界部位还出现了弧形地

段"其中86"GO更为明显"G6"DR表现出两个分布

模式&

E")
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图!!浙江省诸暨幅")W!(万#水系沉积物元素质量分数频率分布

U2O&! U-3Y6341<Q2;.-2R6.2$4$73%3T34.T,;;7-,1.2$4$7;.-3,T;3Q2T34.7-$TV/6K2;/33.",.;1,%3$7)W!(((((#$

V/3K2,4OD-$:2413

图*!浙江省陈蔡幅")WC万#水系沉积物元素质量分数频率分布

U2O&* U-3Y6341<Q2;.-2R6.2$4$73%3T34.T,;;7-,1.2$4$7;.-3,T;3Q2T34.7-$T8/341,2;/33.",.;1,%3$7)WC((((#$

V/3K2,4OD-$:2413

图@!浙江省铜岩山矿区")W)万#岩石中元素质量分数频率分布

U2O&@ U-3Y6341<Q2;.-2R6.2$4$73%3T34.T,;;7-,1.2$4$7-$1M7-$T P$4O<,4;/,4T2424O,-3,",.;1,%3$7
)W)((((#$V/3K2,4OD-$:2413

无论是诸暨幅%陈蔡幅$还是铜岩山矿区$虽然

不同的元素分布模型略有差异$但从总体上来说$元
素频率分布服从多个分形模式$即具有多重分形的特

征&其最大特点是$元素的低背景值范围构成一个分

形分布模式$而异常值构成另外一个分形分布模式&
!&#!元素分布的标度律及其意义

从诸暨幅"约)B((MT!#%陈蔡幅"约)((MT!#
到铜岩山"!(MT!#$研究范围逐渐缩小%取样密度逐

渐加大"依次为)个&@MT!%)个&MT! 和)"个&MT!#$
元素地球化学分布具有规律性的变化&总体来说$元素

的背景与异常分别属于两个不同的分形分布模式&除

GO外$在铜岩山矿区$出现了*个分形分布模式$即呈

现多个分形嵌套模式&对不同尺度的金矿床群集分

布’)B(和储量分布研究表明$金矿床的储量服从多重分

形分布$大型矿床与小型矿床服从两个不同的分形分

布模式&这个规律与元素分布具有惊人的相似之处&
国内外大量研究表明$地球化学异常具有级次的

特性&俄罗斯地球化学家认为$不同级次的地球化学场

都有与之相对应的成矿客体&例如$成矿带%成矿省%成
矿域%矿带%成矿区段%矿结%矿体分别对应于区域地球

化学带%地球化学省%地球化学域%地球化学带%地球化

学区段%局部地球化学异常&不同级次地球化学异常的

差异$不仅反映在元素质量分数水平%分布规模上$而
且也反映在元素的变异性%元素赋存形式上&这些观点

A")
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表"!浙江诸暨地区元素分布的分维’值

P,R%3) ’:,%63;$77-,1.,%Q2T34;2$4$73%3T34.Q2;.-2R6.2$4
7-$TV/6K2,-3,"V/3K2,4OD-$:2413

元素 分区 诸暨幅 陈蔡幅 铜岩山

G6

GO

86

DR

低背景区 (&)" (&BA (&*!
异常区 )&*B !&(* (&"*")&CC
低背景区 (&BA (&!E (&@!
异常区 !&(@ !&(" )&!(
低背景区 (&)) (&"B (&@C
异常区 !&)" !&@C (&B@""&*C
低背景区 (&(A (&(" (&@@
异常区 *&C(")&E! !&(* (&BE"!&!E

!!对于那些明显为*个分形分布的模式"在此将第*个分维值与第!
个分维值列在一起&

是从传统地球化学异常研究得出的"但从分形理论更

容易理解&痕量元素地球化学分布服从多重分形分布"
具有较普遍的意义&

从诸暨幅到铜岩山矿区"随着取样密度的加大"研
究范围的缩小"背景值元素质量分数的变化范围逐渐

增大#元素低背景值区的’值逐渐升高$表)%(一般来

说"元素的’值越小"元素的分布越均匀(另一方面"随
着取样密度的增加"地球化学异常的细节更为清楚"也
使元素质量分数变化增大(因此"在指定的无标度区间

内"’值是该无标度区间内元素质量分数不均一性的

标志&
图!!@中第)个点的#值代表元素最低质量分

数的样品数"即本区的样品总数&在铜岩山矿区"该点

通常位于总体拟合直线下方$在这里"将它拟合成一个

单独分布模式%&沈步明等&)"’在研究新疆某金矿床金品

位分布时也注意到这一点&他认为"这是由于对品位

$质量分数%的样品数取样不充分引起的&事实上"在铜

岩山矿区开展)W)万的岩石地球化学测量"其目的就

是要对区域异常追踪(查证"力争发现矿床&因此"在野

外取样时"尽可能地采集肉眼可见的矿化样品"结果造

成与矿化有关的元素的背景样品数偏少"从而导致第)
个点向下偏离&

值得指出的是"图!!@的横坐标是元素质量分

数"其无标度区间的范围可以作为地球化学异常划分

的标志&以金为例"在诸暨幅可以(&EZ)(?A和@(Z
)(?A两个截值来划分异常#对于陈蔡幅"可用@(Z
)(?A#对于铜岩山地区"可以!(Z)(?A和*((Z)(?A两

个截值&

*!结论

$)%在一般情况下"从区域到局部元素分布可以划

分出背景区与异常区两个或多个不同的分形分布模

式"即多重分形嵌套模式"这种规律具有普遍的意义&
$!%在指定的无标度区间内"分维’值是元素质量分数

分布不均一性的标志&不同的分形分布模式所确定的

无标度区间的范围"可以用于确定地球化学异常的下

限&$*%地壳中元素无特征的浓度值"即地球化学规律

具有标度不变性的特征"因此"可以用现代标度不变性

的理论来认识地球化学规律&
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四川盆地侏罗纪至早白垩世沉积旋回及古气候的演变与周边山系构造隆升之间的关系探讨

王永标!徐世球!徐海军!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
四川剑门关地区上侏罗统’下白垩统磁化率特征及地质意义 林文姣!刘育燕!朱宗敏!!!!!!!!!
四川盆地北缘达县)开县一带早侏罗世珍珠冲植物群及其古环境 黄其胜!!!!!!!!!!!!!!!
四川剑门关侏罗’白垩系红层分子化石的古环境和古气候意义 王红梅!刘育燕!王志远!!!!!!!!
运用地球化学方法研究中)新生代环境气候演替’’’兼论四川盆地侏罗纪气候变化 匡少平!马振东!!!!
南水北调西线工程地质灾害初步研究 王学潮!张!辉!刘振红等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
多重网格区域分裂分布式计算 罗铁祥!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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