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摘要!尺度不变性$<2-&435;-.3-524%包括自相似性$各向同性%(自仿射性$成层结构%(广义自相似性$各向异性标度不变

性%’是由各种地质过程和地质事件所产生的地质特征和模式的本质属性’尺度不变性可用分形和多重分形模型来表征’这
些尺度特征的定量化可为刻画地质空间模式和模式识别提供有力的工具’例如’热液矿床的群聚现象可以用局部分形特征

$局部奇异性%来刻画’通过在特征空间中$如频率空间%识别空间模式的广义自相似性’可以将空间混合模式进行分解或异

常的识别’介绍了几种相关的分形模型和方法’包括度量空间模式广义尺度独立性$>1P%的线性模型&基于广义尺度独立性

的异常分解!"#方法&度量空间模式的局部奇异性方法&以及如何利用分形特征预测未发现矿床的!种方法’有些方法已

应用于许多矿产资源评价实例中’给出了对加拿大(%;-12%/3-省西南部湖泊沉积物样品中的*种元素A<(OQ(R5和97的

地球化学数据处理分析结果’证明了局部奇异性分析和!"#异常分解方法对地球化学异常的增强和分离的有效性’研究

表明)由!"#方法分解的异常往往具有多重分形的特点’而且普遍具有局部奇异性’研究区内具有明显奇异性的地区$元
素含量富集区%是金矿异常区域’它们与金矿成矿作用和已知矿床的赋存密切相关’
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-5%I-&34<8.%IQ-2LK.%75UV-//4.5<’E0427..45/V-V4.35/.%U724<-57IQ4.%8.4&4;-5/I7&/38.-2/-&I%U4&<-5UI4/0%U<’

352&7U35K-&354-.I%U4&8%.K454.-&3W4U<2-&435;-.3-524$>1P%&-<V42/.7IH-.4-I4/0%U$!H#%8%.-5%I-&=<4V-.-/3%5&-&%H
2-&<35K7&-.3/=-5-&=<3<I4/0%U&-5UI4/0%U<8%.V.4U32/35K75U3<2%;4.4UI354.-&U4V%<3/<%5/04Q-<3<%88.-2/-&-5UI7&/3H
8.-2/-&V.%V4./34<’1%I4%8/04<4I4/0%U<0-;4Q445-VV&34U35;-.3%7<2-<4</7U34<’E042-<4</7U=35/.%U724U35/0427..45/

V-V4.U4I%5</.-/4</04-VV&32-/3%5%8!H#-5%I-&=<4V-.-/3%5-5U&%2-&-5%I-&=450-524I45/35-5-&=W35K&-L4<4U3I45/K4%H
204I32-&U-/-$A<’OQ’R5-5U97%8%.K%&UI354.-&.4<%7.24V.4U32/3%5’P/0-<Q445<0%X5/0-//04-.4-<U4&354-/4UQ=-



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

</.%5K<35K7&-.3/=35A<"OQ"R5-5U97-.4<V-/3-&&=-<<%23-/4UX3/0/04&%2-/3%5%8L5%X5K%&UI354.-&U4V%<3/<’
=+(>4-07#I354.-&4ZV&%.-/3%5$5%5H&354-.<=</4I$I7&/38.-2/-&$K454.-&3W4U<2-&435;-.3-524%>1P&$K4%</-/3</32<$K4%204IH
32-&U-/-’

!!热液成矿是一种在特殊的地壳地质环境中发生

的水岩反应的自然地质过程’热液矿床的成因通常

与携矿流体的形成’运移和进入围岩沉积等几个过

程相关’在每个过程中"热液组分和浓度随区域和局

部构造性质’围岩等地质环境的不同而发生变化’从
原理上来说"这些过程遵循热动力学定律’然而研究

已经 表 明"成 矿 过 程 往 往 由 多 个 复 杂 系 统 组 成

%E7.2%//4"!))!$於崇文"!))!$9045K"!))@-&’成矿

过程中成矿物质的沉淀和富集通常会造成成矿母岩

中成矿元素浓度的奇异分布%成秋明"!))@Q&’而奇

异性程度往往与成矿系数等因素有关’
矿产勘查的重要任务之一就是识别复杂成矿系

统的影响和圈定成矿异常的空间范围’最有效的途

径是进行综合地学调查%地质’地球化学’地球物理

和遥感调查&’矿体周围的地球化学晕%成矿对围岩

的三维影响区域&常常具有与围岩不同的特征’这些

地球化学晕提供了特殊的地球化学找矿信号’这些

信号可用地球物理和地球化学方法在地表介质中进

行检测和识别"如土壤’冰积物’腐殖质’水和岩石样

品等’这样测量的地球物理和地球化学信号的振幅

和频谱性质很大程度上取决于矿化的强度’矿体产

出的地质环境以及矿体的埋深等因素’因此"对隐伏

矿体和与之相伴的地球化学晕所引起的模式识别通

常需要综合考虑多种指标"例如#矿物%元素&共生关

系’元素浓集强度’元素含量分布的空间模式等’在
一些情况下"如果多种地质过程所引起的地球化学

信号相互重叠"加之地表风化作用对地球化学元素

分布的再次影响"矿化异常组分是不容易被识别的’
比如岩石中元素含量值由背景和异常组成"前者是

区域地质作用的结果"而后者是成矿作用的产物’如
果异常比较微弱并且处于变化较大的背景场之中"
那么对这种异常的识别是相对困难的’

对微弱和难识别异常的识别需要发展先进和有

效的技术方法"包括数据处理方法和技术’S-..3<&.
)5’%+"""&综述了目前常用的区分地球化学异常和

背景的数据处理方法’一些方法是定性的"还有一些

则更注重定量化’应用地理信息系统’统计和空间统

计方法进行数据处理在异常提取中扮演着重要的角

色’统计分析方法已成为地球化学背景和异常识别

的常规方法’这些方法在一些问题中也许比较有效"
但如果背景和异常的叠加较复杂或弱异常处于变化

强烈的背景场中"一般的统计方法就受到限制’基于

地球化学元素含量值高低的空间统计方法对埋藏很

深的矿体或弱矿化作用造成的异常的识别是非常困

难的’然而"矿化作用过程引起的异常模式在空间性

质和频率性质方面通常是不同的’正确地定量刻画

空间性质和频率性质对于弱异常和复杂异常的识别

来说显得非常必要’本文介绍了用于异常识别的一

些分形(多重分形的方法"由N%.L大学>4%I-/32<
F4<4-.20[-Q与加拿大地调局’美国地调局联合开

发的>4%\A1%>4%\-/-A5-&=<3<1=</4I&>1P系统

中已经采用了这些方法%9045K"!)))Q&’对加拿大

(%;-12%/3-省西南地区以及安达略省北部AQ3/3Q3
地区的地球化学异常分析研究中分别验证了这些方

法的应用效果’目前">4%\A1技术已被许多国家地

调局和矿业公司采用’

+!复杂成矿异常的分形分析

有许多方式来定义和解释分形和多重分形的概

念’比如说"可以从纯数学的角度以数学公式来定

义"也可以从物理学的角度着眼于物理过程的结果

来定义’从地质应用角度来看"分形和多重分形可认

为是广义自相似地质过程最终产生的某种模式%特
征&’这些模式如果随着观察尺度的变化而显现自相

似性"则称它们具有标度独立性质’对于具有分形和

多重分形的各种地质模式"其局部模式与整体模式

会具有一定的相似性’例如"在不同区域范围内观察

同种类型的矿床的空间分布通常显示出某种自相似

模式’不同类型的矿床的空间分布可能呈现极大的

差异’例如"层控矿床常常沿一定的地层层位或地层

界线分布"而岩浆热液矿床的分布也许与岩浆岩分

布更加相似’另一种理解自相似的途径是对一个初

始模式以某种相似的变形进行改造"最终产物将显

示出与度量尺度无关的自相似性’例如"矿物的蚀变

过程以及岩石的变质变形所产生的模式往往具有自

相似性’在显微镜下观察岩石薄片时"沿石榴子石断

口的不同强度的蚀变模式往往具有自相似性’再比
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如"在野外岩石露头和手标本上观察到的不同大小

的变质岩变形结构G构造也往往具有一定相似性’
岩石的变质过程可能涉及到不同的拉伸G压缩或旋

转变形"也可能涉及到岩石有用元素含量的富集和

亏损’由于成矿作用往往会受到诸如岩浆作用#火山

作用#沉积成岩作用#构造作用等作用影响"因此所

产生的矿床的空间分布往往具有一定的规律性和相

似性’比如带状#环状#串株状排列是岩浆热液矿床

的常见分布规律’描述矿床和矿体的空间分布以及

分带分布规律是矿床学和矿产勘查学中常见的工

作’这种空间分布以及分带规律往往反映了成矿系

统参数如化学成分#温度和压力等动力学条件的渐

进变化’
如果一个模式具有多重分形特征"那么在该模

式上定义的某种量值<$2%与其度量的空间范围大

小$度量尺度%会遵循如下的幂律关系!
<$2%"2!G!’ $+%

这里<$2%是基于尺度2的邻域内$特殊的邻域"如

圆%密度含量的平均值"!是幂律关系的指数值’如

果指数!在整个研究区是常数"那么这种空间模式

是一种单重分形或非分形分布&否则"如果!具有多

值"则这种空间模式具有多重分形分布’模型$+%确

定的幂律关系在一定的范围内是成立的’在实际应

用中"模型$+%可有多种形式"比如"<$2%可以表示2
邻域内的矿床分布密度$矿床数量与2邻域面积的

比值%"<$2%还可以表示2邻域内的地球化学元素的

平均含量$密度%等’
在多重分形中"!被称为奇异性指数"它表征了

模式密度分布随度量尺度的变化性’在不同的位置

上幂律关系可以具有不同的幂指数值!’奇异性指

数!的取值有@种不同的情况!如果在某些位置上

!]!"那么<$2%将与尺度2独立"或者说<$2%保持

常数&而在其他位置上如果!#!"那么<$2%的变化

就与度量尺度2的大小有关’我们称前一种情况下"
模式在该位置上是非奇异的$线性的%&后一种情况

下模式是奇异的’在奇异位置上"如果2非常小"<
$2%要么趋向于零$!$!%"要么趋向于无穷大$!%
!%’我们称!%!正奇异或!$!负奇异’正奇异点处

计算所得的平均值<$2%随着窗口大小2的减小而

增大&负奇异点处的<$2%随着窗口大小2的减小而

减小’由不同的2计算得到<$2%"作出它们的双对

数图"通过最小二乘直线拟合可以估计出奇异性指

数!’奇 异 性 指 数! 具 有 如 下 的 性 质$9045K"

+"""-%!

!]!!当且仅当<$2%]常数"与2无关&

!%!!当且仅当<$2%是关于2的递减函数"在

给定位置<$2%具有凸性&

!$!!当且仅当<$2%是关于2的递增函数"在

给定位置<$2%具有凹性’
?’?!矿床分布的多重分形特征和预测

群聚分布$2&7</4.U3</.3Q7/3%5%是地质上常见

的分形特征’例如"矿床常常成群出现"大矿床周围

分布有众多较小的矿床$9045K"!))@-%’群聚现象

的空间点过程可以用幂律函数<$2%"2!G!来描述’
矿床点密度<$2%] 矿床个数’"2!"即半径为2$可
变%的窗口中矿床点的累计个数’对于完全随机的或

规则分布的空间点过程"!]!&而对于群聚分布"!#
!$AK/4.Q4.K&.)5’"+""@%’类似地"矿床的金属量

体密度!"$2%]窗格内矿床金属总量’"2!"也可以用

如下的幂律关系来表示!"$2%"2!G!’奇异性指数!
度量了矿床分布的群聚性质’在密度公式中"它度量

了矿床分布的群聚程度’!%!表明该处矿床的群聚

程度比规则或随机分布更加强烈&!$!则表明群聚

程度较规则或随机分布更加微弱’在非奇异点附近

$即!&!%"如果矿床呈均匀或随机分布"那么矿床

密度就等于常数"如果某处!%!表明大型超大型矿

床周围有中型或小型矿床产出$9045K"!))@-%’
奇异性指数$!#!%度量了群聚的程度’应用分

形模型或者多重分形度量点过程的群聚性质已被广

泛接受 $AK/4.Q4.K&.)5’"+""@%’不过已出版的文

献中很少涉及应用分形性质对未知矿床进行空间位

置的预测’因为现今的矿产潜力评价中还尚未考虑

这些分形性质’在一般的数据综合处理中"给定各种

证据$如#和I%矿床出现$@%的后验条件概率$G
(@’#I)%能用许多方法来估计"包括证据权法#逻

辑回归等等’这些方法的预测结果仅仅是表明该地

区找到未知矿床的概率的高低"而对于预测的位置

是处在该矿群的中心还是在矿群的边缘则无法告

知’在!))+年澳大利亚AU4&-3U4市召开的*工业数

学研讨会+上"成秋明首次提出了结合多重分形进行

矿产资源潜力评价的建议$̂.%-UK-/4&.)5’"!))+%’
进而给出矿产资源潜力预测模型$9045K"!))*-%’
该模型将奇异性引入了预测模型’这里简要介绍这

几种方法!第一种是将矿床分成!组"识别出!%!
的一组"并使用该组作为训练样本点来计算后验概

率’这个模型中的后验概率不仅可以说明发现未知
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矿床的概率"而且还可根据强烈的群聚特征指示未

知矿床的可能空间位置#第二种方法是直接估计群

聚指数!或它的范围的统计分布"这可以使用回归

方法$!]J%#"I"$$&’或指示克里金$G%!$!-’#"
I&’"从多种与群聚指数有关的证据中估计!值的

分布"结合后验概率可以对未知区未发现矿床进行

综合预测和评价’
?’@!奇异性分析和异常增强

如前所述"多重分形模型中的奇异性$!’可以认

为是表征地球化学模式局部结构性质的指标"如元

素浓度的富集和亏损特征’实际上"作者最近的研究

发现"奇异性指数$!’与热液成矿的成矿系数是有联

系的’由于奇异性指数具有这样的特性"分析奇异性

指数对于矿化异常的增强和识别是至关重要的’
以地球化学模式来说明奇异性的概念"具有正

奇异性$!%!’的地段通常与矿化富集相关"这些地

段的成矿元素的密度往往是显示升高"而负奇异性

$!$!’表明元素密度的亏损’因此"从地球化学图中

对奇异性的估计能够用来表征成矿元素密度的奇异

分布模式"从而为与矿化作用或局部地质构造相关

的地质异常解释提供有用信息’从应用的观点来看"
下述!种方法可以用来估计奇异性’
?’@’?!窗口方法!为了从地球化学图中估计局部

奇异性"基于窗口的方法步骤如下(
第一步(对于图上任意给定位置"定义一系列滑

动窗口$方形的)圆形的)矩形的’"窗口大小依次递

增"2I35]2+%2!%*%25]2I-Z#
第二步(对每个窗口中的含量计算平均值<

$2-’#
第三步(在双对数纸上"以&%K2为横轴"以&%K

<$2’为纵轴"对$2-"<$2-’’$-]+"*"7’投点绘图"
&%K<$2’随[%K2呈线性趋势"线性关系的斜率可以

认为是对$!G!’的估计#
第四步(在地球化学图上对所有位置的滑动窗

口按照类似的处理方法"就可以得到奇异性分布图’
以上对奇异性指数估计所带有的不确定性和误

差也可以结合计算进行估计’解释奇异性的分布时

要考虑计算的不确定性’只有具有较小的不确定性

的奇异性数值才有进一步应用的意义’尺度范围

%2I35"2I-Z&可以通过观察幂律函数的存在性或者考

虑感兴趣的局部结构的尺度来确定’数据的分辨率

通常限制了幂律关系成立的下限值2I35’有时不同

的尺度范围%2I35"2I-Z&会对应不同的幂律函数关

系’使用不同的区间范围%2I35"2I-Z&来计算奇异性

指数可以获得不同的奇异性’例如"小尺度的奇异性

可能反映了与矿化作用相关的局部异常"而大尺度

的奇异性可能反映与区域成矿作用相关的大尺度异

常等’在解释奇异性与成矿的关系时了解这一点很

重要’
?’@’@!等值线方法!从前面介绍的奇异性估计过

程中"窗口方法采用了不同大小的规则窗口’固定形

状窗口有时并不适合处理地质异常的不均一性’既
然具有较强的奇异性的区域往往是矿产勘查的兴趣

所在"那 么 作 为 一 种 替 代 方 法"基 于9GA原 理

$9045K&.)5’"+""*’的等值线方法能在选定的那些

具有较强的正奇异性$!%!’或负奇异性$!$!’的位

置来估计奇异性’等值线方法可用以下步骤来实现(
第一步(确定一系列封闭的相继的等值线"计算

每条等值线内元素密度含量的平均值<$2’#
第二步(计算等值线所围的面积$#’"等值线的

线度$2’可以被面积的平方根所取代’<$2’与2之间

的幂律关系可以修改为<$2’"#!+!G+$9GA模型’’
第三步(在双对数纸上"以&%K#为横轴"以&%K

<$2’为纵轴"用最小二乘法对&%K##&%K<$2’关系

拟合即可得到奇异性指数的估计值’用这种方法得

到的奇异点在图上没有确切的位置"而是与那些用

来进行计算的等值线的内部范围有关’等值线方法

仅适用于可以圈出具有形状相似的等值线的地段"
这样的一组等值线可用<"#分形模型来描述’在
一些情况下"取值小的等值线包含有若干取值较大

的封闭的等值线"这些封闭的等值线值$<’与面积

$#’可能具有不同的幂律关系"从中可以估计出不

同的奇异性’此外"采用不同大小的等值线组合可以

估计不同尺度的奇异性指数"大尺度和小尺度奇异

指数可以为异常评价提供多尺度结构信息’
?’A!奇异性指数的分布

奇异性指数的数值通常是在附近变化的有限

值’对于具有守恒的多重分形模式"没有奇异性的区

域$!]!’所构成的子集合的分形维数接近于格子维

数$Q%Z-22%75/35KU3I45<3%5’"这样没有奇异性的

区域反映了背景区域"其分布占全图的绝大部分’而
奇异性区域$异常区域"!#!’的维数可以由分形谱

函数,$!’%!给出$9045K"+"""Q’’这表明奇异性

$异常’区域比非奇异$背景值’区域分布范围相对较

小’从空间统计观点来看"在地球化学样品的大多数

数据$!&!’符合正态分布或对数正态分布"而小部

#@M
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分数据"!#!#两端截尾极高值和极低值$可能符合

分形分布"AK/4.Q4.K#+""B%9045K#+""*$’区分正

态和对数正态分布与极值分布"分形分布$对于地质

异常的识别至关重要’大多数的传统参数统计方法

要求数据符合正态分布#这就是传统的统计方法不

能有效处理和分析异常的原因之一’而多重分形能

将这几种分布形式有效的结合#因此#应用多重分形

模型来研究异常具有很好的前提’
勘查地球科学研究中经常会遇到极值问题’&异

常’与&背景’是一对相对的概念’在勘查地球物理

中#异常是一个与预定的参考值或背景值相对的度

量术语’例如#布格重力异常指的是与选定参考值的

相对变化值#有正负异常的区分’在勘查地球化学

中#狭义的异常定义为!以区域背景含量的上下限值

作为阀值#异常通常是指高于和低于阀值的地球化

学含量’&地质异常’是更广义的地质学概念#它是指

和周围地质体有显著差异的地段’这些差异可以是

岩矿组分(结构(构造或地质成因多方面的"赵鹏大#
+""?$’从勘查数据中识别异常是勘查地球物理和地

球化学的核心任务’如前所述#异常的特征受很多因

素制约#包括矿体的埋藏深度’因此#仅仅依赖场的

高低"含量值$来识别地球化学异常不是总能奏效

的’对地球化学异常的分析和识别应该把注意力投

向那些与周围地区具有显著差异的地球化学模式的

区分’这些差异可以用含量值(元素组合以及空间组

合或尺度独立性等特性来反映’例如异常含量值的

频率分布可能和背景值的频率分布有很大不同#它
所反映的空间模式可能与背景值所反映的空间模式

显著不同’这种类型异常的发现要依据它们的空间

模式而不是含量’从地质异常的观点来看#地球化学

异常和地球物理异常所反映的是地质异常的某些方

面"R0-%-5U9045#!))+$’因此#异常识别方法应该

是综合性的’采用不同的异常属性识别异常是必要

的’奇异性指数不仅可以用来刻画具有连续性的空

间模式如地球化学异常和地球物理异常等#也可以

表征不连续的空间特征分布如断层(岩性和矿床分

布等’
?’B!奇异数据插值和异常增强

以上讨论表明#奇异性是勘查地球科学数据和

模式中常见的结构信息’识别和定量地刻画这种内

在的空间属性无疑是重要的#然而#如何利用这种属

性来提高我们对空间信息的处理和分析能力和应用

水平是值得进一步研究的内容’9045K"+"""-$发展

了一种多重分形插值方法’这种方法不仅考虑了通

常克里金"_.3K35K$方法所基于的空间相关性#而且

引入了局部奇异性指数’该方法使得空间数据的网

格化过程能最大程度的保留空间模式的局部变化信

息’与 传 统 插 值 方 法 如 滑 动 平 均(反 距 离 加 权

"P\‘$(克里金方法等相比#多重分形插值方法有!
个显著的优点!"+$可以提高插值结果的精确性%"!$
可以保留插值表面的局部结构’后者在地球化学和

地球物理数据处理和模式识别中非常重要"9045K#

+"""-#!)))-#!))+-$’从公式"+$可推导出处理二维

模式的多重分形方法的通用公式!

<"2+$K"2+)2$!"L$"!<"2$’ "!$
这里2+ 和2是邻域的!个任意尺度’公式"!$表明

从!个不同的邻域计算得到的平均值<"2$和<"2+$
与尺度比有幂律关系’如令2+ 为单位或像元尺度#2
为用像元个数表示的半径值#<"2$用它的加权滑动

平均值来替代#我们可以得到以下的关系式!

<L K2!"L$"! (
LM!)#"L#2$

N"*!*$<LM!’ "@$

这里#<L 是位于L处的密度平均值##"L#2$是中心

位于L处半径为2的邻域#<LM!是位于$"Z#.$中

ZM!处的密度值"La!)#"L#2$$#N"*!*$是原

点在L#距离向量为/的位置上<LM!值所占的加权

权重$权重X"*!*$可以用不同的方法进行估计#
例如克里金和反距离加权等’如前面!’!节所提到

的#!"L$是位于L处的奇异性指数#它可以通过对

不同的2与<"2$的数值进行回归而得到’显而易

见#当像元L处于非奇异的位置#即!]!#采用公式

"@$所估计的<L 和普通方法"如克里金或反距离加

权$得到的结果是一致的’但是当!%!或!$!#用

公式"@$估计的<L 值就与修正因子2!"L$G!有关’因

为!%!或!$!分别对应L处<"2$表面的凸和凹

性#所以这种增加"!%!$和减少"!$!$的修正是合

理的’公式"@$不仅考虑了空间相关性而且结合了奇

异性#前者由权重N来体现#后者由奇异性指数来表

征’显然#克里金或反距离加权是多重分形方法的特

例’相反多重分形方法可视为传统滑动平均方法"包
括克里金或反距离加权方法等$对处理具有奇异性数

据的推广’因而#采用这种方法不仅可以进行插值和

估计#而且能进行局部异常增强和异常分析’这对勘

探数据处理和异常识别是非常适用的和有意义的’
?’C!自相似!自仿射和广义尺度独立性

前面对多重分形和奇异性分析的讨论主要是基

M@M
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于各向同性的情形的"即尺度变化仅涉及一个变化

率2’然而实际情形可能更加复杂"需要更多的标度

参数来描述尺度独立性或幂律模型’例如"经过不同

的地质作用的叠加过程如多次热液成矿作用和构造

作用而导致的矿床赋存或分布模式往往会具有各向

异性’这些过程具有不均一性"例如方向性压缩和拉

伸作用"最终产生的分布模式也许会显示自仿射性’
这样的模式所具有的尺度独立性可以采用以下的模

型来度量#

9$E$%K9$$""%K$@’ $*%
这里"9 是某种测度"E$]$""是异向性变换""是

!b!矩阵"$是尺度比$图幅范围&度量单位"其中图

幅为常数"而度量单位为2%’公式$*%可以看作在各

向异性变换下的尺度独立性’要注意的是"虽然公式

$*%与公式$+%中都只有一个幂律指数$!或@%"但

公式$*%中在各个方向上尺度的变化率是不同的’如
果各个方向上的变化率是一样的"那么"就是单位

矩阵"模型$*%将变为模型$+%’形成复杂的各向异性

的模式$*%会涉及到方向性压缩和拉伸作用以及旋

转作用"这样的模式所具有的尺度不变性被称之为

广义尺度不变性$K454.-&3W4U<2-&35K35;-.3-524"简

称>1P%$1204./W4.-5U[%;4c%="+""+%’即使!个模

式具有类似的幂律指数$!或\%"由于各向异向的

差异"这些模式可能反映不同的形成过程"所以识别

不同的标度模式有助于鉴别模式的形成过程’因而"
对异向性尺度独立性的研究较通常的尺度独立性的

研究更具应用前景’
[%;4c%=-5U1204./W4.$+"?B%提出了一般的线

性>1P模型"其表达式为#

"]8#a;$a,%a&&’ $B%
这里#"$"%和&形成了二维矩阵基地

#]
+!)
)!$ %+ "$] +!))!$ %G+

"%]
)!+
+!$ %) "

&]
)!G+
+!$ %)

’ $#%

变换E$ 的显函数形式为

E$K$""K$8$O2%<0$)6%"
$>"8O%
) <350$)6%%’

$M%
这里6]&%K$"!!];!a,!G&!’如果!!%)"那么"以
上公式中可用’%’取代%’在尺度变换公式$M%中"8
所反映的是总体的收缩程度";度量的是纵向和横

向尺度相对比例",表达的是沿对角线的对称反射"

&是旋转的程度’可以看出"要想完全刻画各向异性

的尺度独立性"除了总体的幂指数@$与!类似%以

外"还应该计算异向性参数;","&’这些参数能进一

步说明空间模式的异向性特点’这些特点在空间模

式的应用和处理中是非常有用的’业已证明"线性广

义标度不变性变换$M%能够产生多重分形空间模式

$场%"当这样的模式被转换到傅立叶空间中$傅立叶

域内%后"其能谱密度和频率$波数%分布的’面积(之
间具有分形$幂律%关系$9045K"!))+Q"!))*Q%"能

够用如下的幂律关系建立模型#
#$+!%"!G!&%’ $?%

这里"!代表能谱密度"#代表能谱密度大于阀值!
的波数集合的面积$单位为波数平方%’这种关系与

地球物理数据处理中的常见函数!$N%"N"%是不

同的"它表示了能谱密度在半径上的平均数值和波

数$频率%之间的关系’这样的函数反映的能谱密度

分布是 各 向 同 性 的’根 据 公 式$?%"9045K&.)5’
$+"""%提出了基于标度独立性的空间模式分解$识
别%!"#方法’这种方法已被广泛地应用于地球化

学和地球物理异常的分解和识别中’以下将简要介

绍该方法的基本原理’
?DCD?!分形滤波技术!’()方法"!由以上讨论可

以看出"模型$?%度量了空间模式在频率域中的广义

自相似性’这种广义自相似性的特点是"空间模式在

表面上或形式上具多样性或变化性"而内在具相似

性’如果我们将频率作为一种’基因(序列"那么空间

模式就完全由它的’基因(序列所决定’比如"由频率

和相位信息即可完全恢复空间模式’模型$?%表明"
具有广义自相似的空间模式在频率域中同样具有自

相似性’这就提示了我们"如果由于地质作用的差异

而造成叠加的空间模式具有不同的广义自相似性"
那么这些叠加的空间模式在频率域中会具有不同的

广义自相似性’如果我们能够在频率域中将这些不

同的广义自相似性进行识别"进而采用滤波$基因改

造%的方法选取部分频率信息重新恢复空间模式’这
样恢复或重建的空间模式在空间域中往往反映特定

的空间模式组分"如异常组分或背景组分等’因而"
这样的空间模式的分解过程就能达到对异常和背景

的分离目的’!"#方法的具体计算过程可由以下

的步骤来实现#
幂律关系$?%可以被用来在频率域中拟合能谱

密度与分布’面积(的关系’在不同的能谱密度范围

内这种幂律关系会对应不同的幂指数’如果将!"

?@M
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A的数值绘制到双对数坐标图上"不同的幂律关系

会表现为具有不同斜率的直线关系’因此"可以通过

不同线段的拟合来确定具有不同!"#关系的能谱

密度范围’在不同的范围内能谱密度具有不同的广

义自相似性’这样的能谱范围将被定义为不同的滤

波器’这样的滤波器往往是不规则甚至是分形集合

的’例如"两条直线段拟合!"#的关系"这两条直

线的相交点就可以给出阀值!)’使用!) 可将能谱

密度的分布范围分为两个区域"即两个滤波器!第一

个滤波器!>̂ #&$]+"当!#&$$!)%>̂ #&$])"当

!#&$,!)’第二个滤波器!>A#&$]+"当!#&$,!)%
>̂ #&$])"当!#&$$!)’从>A#&$和>̂ #&$的定义

可以看出"滤波器的形状可以是不规则的"它取决于

能谱密度分布的复杂性’然而"总体来说"滤波器>A
中的波数&会普遍大于滤波器>^ 中的波数"这表

明>A 的频率大于 >̂ 的频率’从这种意义上说"
>A#&$对应了相对较高的频率成分">̂ #&$对应了相

对较低的频率成分’然而"值得注意的是"这两个滤

波器并非是按频率或波数边界截然分开的’两个滤

波器的能谱密度分布满足不同的幂律关系或具有不

同的异向性尺度独立性’在特殊的情形下"这样的滤

波器才会呈现圆形#各向同性或自相似$或椭圆型

#成层结构或自仿射$’经过这两个滤波器滤波后应

用傅立叶逆变换就可以得到空间域中的分解成分!
9^KJ"+&J#9$>̂$’"9AKJ"+&J#9$>A$’’ #"$
这里"J和JG+分别代表作用于空间模式9 上的傅

立叶变换和傅立叶逆变换’因此"这两种被分解的成

分9^ 和9A#9K9Aa9^$具有不同的性质’9^
和9A 仍然分别为连续变化的空间模式’这两种空

间模式之所以被区分开来并不是它们所反映的信息

频率完全不同"而是它们的频率组合在频率域中呈

不同的自相似性’例举地球化学背景和异常来说明

9A 和9^ 的关系’背景并不一定是常数’由于各种

原因均会导致背景的变化性"比如不同的岩石类型

会造成背景的区域性变化’而异常也并非总是呈高

频信息’异常的幅度与空间频率是变化的"这取决许

多因素’然而"无论异常的大小和幅度怎么变化"由
于造成异常的地质原因是类似的"因此它们在一定

的特征#基因$空间内#如傅立叶空间(特征向量空间

等$往往具有自相似性#9045K"!))@-"!))*Q$’可

见"在特征#基因$空间内寻找空间模式的广义自相

似性"进而识别和分解空间模式是有意义的’

!!金矿床地球化学异常识别的分形分

析

本文采用多重分形#奇异性分析和!"#异常

分解方法$重新研究了加拿大(%;-12%/3-省西南

部与金矿分布有关的湖泊沉积物地球化学数据’该
数据曾经被应用于奇异性分析#成秋明"!))+-$’当

时采用了克里金方法和多重分形方法进行了对比’
本文将进一步研究奇异性与异常的关系"特别是通

过!"#分解异常与奇异性地段的关系’将多重分

形谱函数(奇异指数以及!"#分解的异常相结合"
说明这些方法之间的内在联系’

该研究区位于加拿大北部(%;-12%/3-省西南

部地区’面积大约*)))LI!’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+$#90-//4.c44"+"?@$’图+中标示的)南山岩

基*#1D̂ $由多相花岗杂岩组成"几乎占整个研究

图+!加拿大(%;-12%/3-省西南部地区地质简图和已知

矿床分布#90-//4.c44"+"?@$

Y3K’+ 13IV&3834UK4%&%K=-5UU3</.3Q7/3%5%8L5%X5I354.H
-&U4V%<3/<35<%7/0X4</4.5(%;-12%/3-"9-5-U-

区面积的++@’古生代浅变质沉积地层遭受了强裂

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G锡G铀矿床’金矿床和

矿点主要分布在花岗杂岩体外一定范围"而钨G锡G
铀矿化主要发生在花岗杂岩体内部’这些矿床的分布

"@M
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均受褶皱或断裂构造的明显控制’除此之外"金矿化

和钨G锡G铀矿化有关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’
@’?!地球化学数据的奇异性分析和应用

本文采用多重分形方法对+"*?个湖泊沉积物

样品#图!$#F%K4.<&.)5’"+"?M$中的A<%97%OQ
和R5含 量 值 进 行 了 数 据 插 值 和 绘 图#9045K"
+"""-"!)))-"!))+Q$’对这些元素的地球化学含量

采用了窗口法#正方形窗口$计算的奇异性指数!值

分布图"选择最大尺度2I-Z]+BLI#即正方形半边

图!!加拿大(%;-12%/3-省西南部地区湖泊沉积物地球

化学取样点分布#P]+"*?$#数据来自加拿大 (%;-

12%/3-省能源部矿产资源处$

Y3K’! [%2-/3%5%8/04&-L4<4U3I45/K4%204I32-&<-IV&4<
#P]+"*?$"<%7/0X4</4.5(%;-12%/3-"9-5-U-

长$或@)LI#即正方形边长$’图@是由A<地球化

学值计算的奇异性指数!值分布图’从图中可见"

!%!的地区主要分布于1D̂ 的南部具有((‘G
11,向线性模式地段或环绕1D̂ 的接触部位"尤

其是断层交汇部位或花岗岩体相变过渡地带’具有

较小的值的那些地段显示出与金矿床空间位置较强

的空间相关性’这是不足为奇的"因为区内金矿成矿

作用造成的砷在岩石中的富集"进而由于分化作用

产生土壤和湖泊沉积物中的富集’由97%OQ和R5
元素所计算的奇异性指数值#!%!$的空间模式同样

突出显示了97%OQ和R5元素线性地球化学异常与

线性构造交汇以及1D̂ 岩相变化的空间相关关系’
为了查明已知矿床位置和A<%97%OQ和R5元

素奇异性模式之间的空间相关关系"作者进行了两

图@!砷的奇异性指数!值分布

Y3K’@ ,</3I-/4U<35K7&-.3/=;-&74<#!$8%.A<
圆点表示金矿床"多边形表示1D̂ 和早期和晚期的花岗岩相

种类型的统计分析’首先"采用>1P技术将每一个

矿床#点$的位置与A<%97%OQ和R5元素奇异性模

式之间联系’然后统计矿床#点$出现在!%!和!$
!区域的频率’结果表明"三成的矿床#点$分布在具

有A<%97%OQ和R5富集或正奇异性#!%!$的地段&
只有Md的矿床#点$位于A<%97%OQ和R5贫化或

负奇异性#!$!$的地段"换句话说""@d的矿床#点$
分布在至少有一种元素富集的地段’其次"还运用证

据权法#X43K0/<%84;3U4524I4/0%U"简称 ‘%8,$
#̂%50-IH9-./4."+""*$来评价矿床#点$位置和奇

异值之间的空间相关关系’奇异值被分成多个类别’
每一类在累积基础上用 ‘%8,来测试’采用空间相

关关联性指标9’1#9$计算了由不同阀值形成的二

态图与矿床#点$分布的相关关系’结果表明++@个

矿床#点$位置与!%!的模式具有明显空间相关性’
例如"地球化学图上!%!的地区占区域总面积还不

到B)d"但却容纳了+)M个矿床#点$中的##个##
个没有奇异值$"因此9’1#9$]@’+#’
@D@!应用’()方法分离异常和背景

应用!"#方法"对A<%97%OQ和R5元素含量

克里金图进行了处理和分解’这里只给出A<的结

果’首先用傅立叶变换将克里金图#成秋明"!))+-"
图@$转换到频率域内"从能谱密度!#&$分布图#图
*$中可见"在靠近中心处#&])$的密度值!相对较

高"这表明砷的低频信号能量密度较大"也说明研究

区内A<含量较低的区域面积相对较大’图*中远

离中心#&])$的范围!值相对较低’在双对数图

)*M
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图*!在>4%\A1>1P"9045K#!)))Q$软件中使用快速傅

立叶变换"YYE$计算所得的能谱密度分布"图的中心

处波数为)$

Y3K’* O%X4.454.K=<V42/.7I2-&27&-/4U7<35K8-</Y%7H
.34./.-5<8%.I"YYE$3IV&4I45/4U35>4%\A1>1P
"9045K#!)))Q$’E04245/4.%8/04I-V3<X04.4
X-;457IQ4.4J7-&<W4.%’P/3<-/X%HU3I45<3%5-&
8752/3%5%8X-;457IQ4.<350%.3W%5/-&-5U;4./32-&
-Z4<

上#!和#"+!$的结果呈@条直线关系"图B$’采

用最小二乘法对这些数据进行拟合可以确定@个取

值区 间!"G+!B!?*$%"+!B!?*G+M?+!"$和

"+M?+!"G$’每个这样的区间上!"# 呈幂律关

系’@条 直 线 段 的 斜 率 分 别 为G+’"###G!’?B#
G+’+M#截距分别为!#’##@#’"和+#’#’最后一条

直线段所对应的!分布区间较短#我们仅取中间阀

值+!B!?*作为阀值将能谱密度"!$的分布图分成!
个不同的区域"!$+!B!?*和!%+!B!?*$’这两个

区域进一步作为两个滤波器用于对A<空间模式的

分解’这两个滤波器代表了在能谱平面内波数的不

同集合#它们的形状是不规则的#而且保持了各向异

性和二维能谱密度分布的结构’在!"#图中应用

这两个滤波器滤波#然后将它们反变换到空间域中#
其结果见图#和图M’由异常滤波器!%+!B!?*所

得的结果"图M$主要反映的是原始砷含量的高频成

分#这包含了砷的局部异常含量#也可能混杂了与插

值有关的随机噪声’背景滤波器所得的结果图是砷

含量的背景成分"图#$’这种较高的背景变化也许

代表了A7成矿的有利地质背景#可能反映>%&U45H
;3&&4组和S-&38-Z组地层的有利成矿地段以及它们

的接触部位’这些岩石中富含砷%金和硫化物矿产’
把已知金矿床"点$叠加到背景图"图M$上#我们可

以清楚地看到绝大多数已发现的金矿床"点$落在高

砷背景的区域内’因此#高砷背景的地区也许指示了

金矿床勘查的有利地区’应用图B中定义的异常滤

波器所得到的异常结果图"图M$表明#具有明显方

向性分布的局部异常分布与已知金矿床"点$分布位

置具有良好的空间相关性’这些局部异常地段可能

与发育于1D̂ 南部浅变质沉积岩中的(‘向构造

图B!能谱密度G面积"!"#$双对数图

Y3K’B 1HAV&%/<0%X35K.4&-/3%5<03VQ4/X445V%X4.
454.K=<V42/.7I!-5U#"$!$%5&%KH&%KV-H
V4.

本结果由>4%\A1软件"9045K#!)))Q$计算所得’在能谱密度

的@个区间"G+!B!?*$#"+!B!?*G+M?+!"$和"+M?+!"G$上

使用最小二乘法拟合直线段’这@条 直 线 段 的 斜 率 分 别 为

G+’"###G!’?B#G+’+M#截距分别为!#’##@#’"和+#’#’以

+!B!?*为阀值定义!个滤波器!异常滤波器#!%+!B!?*&背

景滤波器#!$+!B!?*

图#!用图B中所定义的背景滤波器滤波并经傅立叶逆

变换得到的砷背景分布

Y3K’# -̂2LK.%75U2%IV%545/U42%IV%<4U8.%I/04A<
V%X4.<V42/.7IU45<3/=I-V7<35K35;4.<4Y%7H
.34./.-5<8%.IX3/0Q-2LK.%75U83&/4.-<U48354U
35Y3K’B

图中圆点表示金矿床"点$#暗色图案表示A<高背景区

+*M
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图M!用图B中所定义的异常滤波器滤波并经傅立叶逆

变换所得到的砷异常

Y3K’M A5%I-&34<U42%IV%<4U8.%IA<V%X4.<V42/.7I
U45<3/=I-V7<35K35;4.<4Y%7.34./.-5<8%.IX3/0
-5%I-&=83&/4.-<U48354U35Y3K’B

图中圆点表示金矿床"暗色图案表示高异常#+)G#$

分布有关’这些构造也是控制A7矿分布的重要因

素’更详细的地质解释请参考文献e7-5U9045K
#!))+$’

@!结论

尺度不变性%自相似性#各向同性$&自仿射性

#呈层性$&广义自相似性#各向异性$已在许多类型

的地质模式中被观察到"例如岩石样品和表层介质

#冰积物&土壤&腐殖质和水$中的元素含量分布&矿
床的空间分布&断层的空间分布和地震的出现等’尺
度不变性和广义自相似性可能是地质学中普遍存在

的现象’度量广义自相似性不仅有利于研究地质现

象的特征"而且有利于对复杂现象的识别"用于地质

勘查数据的处理中是合理的和有前景的’
一种新发展起来的异常分解思路#如!"#方

法"9GA 方 法"D1$\ 方 法$#9045K"+""*"
!))+Q’李庆谋和成秋明"!))*$%利用地学现象的广

义标度不变性#广义自相似性$对地球化学数据空间

模式进行定量处理是有意义的’它不仅能对不同深

度地质体引起的各向同性的异常进行分离"而且也

能对更加一般化的地质过程引起的各向异性的异常

进行分离"例如区分由矿化作用引起的局部地球化

学异常与区域背景场’在多重分形中定义的奇异性

指数度量了空间模式的局部结构性质’正奇异的地

段#!%!$对应于由于矿化作用或其他局部地质过程

而引起的元素富集地段’负奇异的地段#!$!$对应

于元素亏损的地区’无奇异的地区对应于背景场’背
景场在地球化学图中所占范围较大’由!"#分解

所得到的异常地段与奇异性地段是一致的’这说明

这两种方法从不同角度刻画了地球化学异常’对加

拿大(%;-12%/3-省西南地区的研究表明"研究区

中砷局部异常可能是由金矿化作用引起的"奇异性

分析和!"#方法相结合为识别和分离异常提供了

有效的工具’
致谢!感谢博士生陈志军对本文的翻译工作’
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AK/4.Q4.K"Y’O’"+""B’O%X4.H&-X;4.<7<&%K5%.I-&I%U4&<
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/04D354.-&P5U7</.=’+MG!#’

AK/4.Q4.K"Y’O’"9045K"T’"‘.3K0/"\’"+""@’Y.-2/-&I%UH
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8%.K4%<234524<%D%U4&&35KX3/0>1P’O4.K-I%5O.4<<"
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-&U4V%<3/<’P5%6%05"S’"4U’"O.%244U35K<%8I-/04I-/H
32<H35H35U7</.=</7U=K.%7VX%.L<0%V"6-5’!"HY4Q’!"

!))+"AU4&-3U4"A7</.-&3-""+G"?’
90-//4.c44"A’_’"+"?@’D4/-&&%K4532I-V%8(%;-12%/3-"

;4.<3%5+"<2-&4+fB)))))’\4V-./I45/%8D354<-5U
,54.K="(%;-12%/3-"9-5-U-’

9045K"T’"+""*’>1PHQ-<4UI4/0%U<8%.I354.-&.4<%7.24-<H
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9045K"T’"+"""-’D7&/38.-2/-&35/4.V%&-/3%5’P5%[3VV-.U"1’
6’"(-4<<"A’"135U35KH[-.<45"F’"4U<’"O.%244U35K<%8
/048%7./0-557-&2%584.4524%8/0435/4.5-/3%5-&-<<%23H
-/3%58%.I-/04I-/32-&K4%&%K=’E.%5U043I"(%.X-="

!*BG!B)’
9045K"T’"+"""Q’D7&/38.-2/-&3/=-5U<V-/3-&</-/3</32<’<+AH

16.&20Q>&+0;-&7;&0"!B#"$%"*"G"#+’
9045K"T’"!)))-’P5/4.V%&-/3%5Q=I4-5<%8I7&/38/.-2/-&"
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K3<"K4%!)))’0/I’
9045K#T’#!)))Q’>4%\-/--5-&=<3<<=</4I $>4%\A1%8%.

I354.-&4ZV&%.-/3%5!:<4.g<K73U4-5U4Z4.23<4I-57-&’
D-/4.3-&8%./04/.-3535KX%.L<0%V%5>4%\A104&U-/
N%.L753;4.<3/=#(%;’+/%@#!)))’!)*#XXX’K<3X%.&U’
%.K"K4%U-/’

9045K#T’D’#!))+-’D7&/38.-2/-&-5UK4%</-/3</32-&I4/0%U<
8%.4ZV&%.-/3%5K4%204I32-&-5%I-&=/4Z/7.4-5U<35K7H
&-.3/=-5-&=<3<’3)2./!;-&7;&&F+627)5+,</-7)=7-H
4&20-.’+,>&+0;-&7;&0#!#$!%!+#+G+##$3590354<4
X3/0,5K&3<0-Q</.-2/%’

9045K#T’#!))+Q’E04U42%IV%<3/3%5%8K4%204I32-&I-V
V-//4.5<%5/04Q-<3<%8/043.<2-&35KV.%V4./34<35%.U4.
/%<4V-.-/4-5%I-&34<8.%IQ-2LK.%75U’P5!O.%244U35K<
%8/0435/4.5-/3%5-&</-/3</32-&35</3/7/404&U3514%7&%5
A7K7</!!G!"#!))+’

9045K#T’#!))@-’Y.-2/-&-5UI7&/38.-2/-&I%U4&35K%80=H
U.%/04.I-&I354.-&U4V%<3/<V42/.7I!AVV&32-/3%5/%
K%&UU4V%<3/<35/04AQ3/3Q3-.4-#C5/-.3%#9-5-U-’F+627)5
+,</-7)=7-4&20-.’+,>&+0;-&7;&0#+*$@%!+""G!)#’

9045K#T’#!))@Q’(%5H&354-.I354.-&4ZV&%.-/3%5I%U4&-5U
752%5;45/3%5-&I354.-&.4<%7.24-<<4<<I45/’3)2./!;-H
&7;&&F+627)5+,</-7)=7-4&20-.’+,>&+0;-&7;&0#!?
$*%!**BG*B*$3590354<4X3/0,5K&3<0-Q</.-2/%’

9045K#T’#!))*-’>1PHQ-<4U8.-2/-&-5%I-&=-5-&=<3<8%.
V.4U32/3%5%8I354.-&3W-/3%5-5UI354.-&U4V%<3/<’P5!

6488#S’#\-55=#‘’#4U<’#A<V423-&;%&7I4%8K4%&%KH
32-&-<<%23-/3%5%89-5-U-%5’>1PE4205%&%K=8%.>4%&H
%K=(#35V.4<<’

9045K#T’#!))*Q’A54X/42053J748%.J7-5/38=35K-53<%H
/.%V32<2-&435;-.3-524-5U8%.U42%IV%<3/3%5%8I3Z35K
V-//4.5<’9)./$>&+5’#@#$@%!@*BG@#)’

9045K#T’#AK/4.Q4.K#Y’O’#̂-&&-5/=54#1’̂ ’#+""*’E04
<4V-.-/3%5%8K4%204I32-&-5%I-&34<8.%IQ-2LK.%75U
Q=8.-2/-&I4/0%U<’F+627)5+,3L15+2).-+7>&+;/&A-0H
.2’#B+$!%!+)"G+@)’

9045K#T’#e7#N’#>.75<L=#,’#+"""’P5/4K.-/4U<V-/3-&-5U
<V42/.-&-5-&=<3<8%.K4%204I32-&-5%I-&=<4V-.-/3%5’
P5![3VV-.U#1’6’#(-4<<#A’#135U35KH[-.<45#F’#4U<’#

O.%244U35K<%8/048%7./0-557-&2%584.4524%8/0435H
/4.5-/3%5-&-<<%23-/3%58%.I-/04I-/32-&K4%&%K=’E.%5UH
043I#(%.X-=#G++/0A7K7</#?MG"!’

S-..3<#6’F’#‘&L35<%5#[’#>.75<L=#,’#4/-&’#+"""’E420H
53J74<8%.-5-&=<3<-5U;3<7-&3W-/3%5%8&3/0%K4%204I32-&
U-/-X3/0-VV&32-/3%5/%1X-=W4>.445</%54̂ 4&/#C5/-.H
3%’F+627)5+,>&+;/&A-;)53L15+2).-+7##M$+G@%!@)+
G@**’

[3#T’D’#9045K#T’D’#!))*’Y.-2/-&<35K7&-.3/=U42%IV%H
<3/3%5I4/0%U-5U-5%I-&=.42%5</.72/3%5’3)2./!;-H
&7;&&F+627)5+,</-7)=7-4&20-.’+,>&+0;-&7;&0#!"
$+%!+)?G++"$3590354<4X3/0,5K&3<0-Q</.-2/%’

[%;4c%=#1’#1204./W4.#\’#+"?B’>454.-&3W4U<2-&435;-.3-524
-5U8.-2/-&I%U4&<%8.-35’?).&2:&0+62;&0:&0&)2;/#!+
$?%!+!@@G+!B)’

F%K4.<#O’6’#D3&&<#F’Y’#[%IQ-.U#O’A’#+"?M’F4K3%5-&
K4%204I32-&</7U=35(%;-12%/3-’P5!̂-/4<#6’#D-2H
\%5-&U#\’F’#4U<’#D354<-5UI354.-&Q.-520#F4V%./
%8-2/3;3/34<#+"?##+*MG+B*’

1204./W4.#\’#[%;4c%=#1’#+""+’(%5&354-.;-.3-Q3&3/=35K4%H
V0=<32<’_&7X4.A2-U4I32O7Q&’#\%.U.420/#E04(4/0H
4.&-5U<#@+?’

E7.2%//4#\’[’#!))!’Y.-2/-&<35V4/.%&%K=’(-./+0##B!!#+G
!M+’

e7#N’#9045K#T’#!))+’AI7&/38.-2/-&83&/4./42053J748%.
K4%204I32-&U-/--5-&=<3<8.%I(%;-12%/3-#9-5-U-’F$
>&+;/&A-0.2’!3L15+2).-+7##7)5’0-0)78 374-2+7H
A&7.#+$!%!+*MG+B#’

N7#9’‘’#!))!’9%IV&4Z3/=%84-./0<=</4I<&875U-I45/-&
3<<74<%84-./0<234524<$&%’3)2./!;-&7;&&F+627)5
+,</-7)=7-4&20-.’+,>&+0;-&7;&0#!M$B%!B)"GB+"
$3590354<4X3/0,5K&3<0-Q</.-2/%’

R0-%#O’\’#9045#N’T’#!))+’>4%H-5%I-&=!,Z/.4I4;-&74
U3</.3Q7/3%535K4%&%K=-5U3/<-VV&32-/3%5<35J7-5/3/-H
/3;4-<<4<<I45/%8I354.-&.4<%7.24<’P5!̂7&&4/35%8/04
P5/’1/-/’P5</’#B@.U14<<3%5’14%7&%5A7K7</!!G!"#

!))+#35;3/4UV-V4.#Q%%L!#*MMG*?)’
R0-%#O’\’#+""?’>4%-5%I-&=-5UI354.-&V.4U32/3%5!D%UH

4.5I354.-&.4<%7.24-<<4<<I45//04%.=-5UI4/0%U’>4H
%&%K32-&O7Q&3<035KS%7<4#̂43c35K#@))$3590354<4X3/0
,5K&3<0-Q</.-2/%’

附中文参考文献

成秋明#!))+-’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’地球科学&&&中国地

质大学学报#!#$!%!+#+G+##’
成秋明#!))@Q’非线性矿床模型与非常规矿产资源评价’地

球科学&&&中国地质大学学报#!?$*%!**BG*B*’
李庆谋#成秋明#!))*’分形奇异值分解方法与异常重建’地

球科学&&&中国地质大学学报#!"$+%!+)?G++"’
於崇文#!))!’地球系统复杂性G地球科学的基础问题’地球

科学&&&中国地质大学学报#!M$B%!B)"GB+"’
赵鹏大#+""?’地质异常与矿床预测!现代矿产资源评价理论

与方法’北京!地质出版社#@))’

@*M


