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摘要:本研究的目的是应用非线性理论和高新信息处理技术获取矿产资源预测综合信息,开展以有色金属和贵金属矿产资源

潜力评价和预测靶区圈定,提交个旧及周边地区矿产资源潜力分布图.围绕该研究任务, 重点开展了如何应用奇异性理论和

方法,对比个旧东西矿区的异同.由于区域构造和岩体分布等空间变化性, 导致东西区成矿背景存在较大差异, 受出露地表或

近地表矿体分布和矿山开采的影响,东西区的成矿异常强度和大小都存在较大差异, 东区总体呈高背景而西区为低背景, 因

而,对东西区的成矿信息对比研究和异常圈定相对困难.采用局部奇异性分析方法从地球化学分形密度的角度圈定了局部异

常,在东西区均较好地反映了致矿地球化学异常的分布, 同时采用广义自相似分析方法分解了综合地球化学异常和背景.结

果表明,东西区地球化学背景差异悬殊, 而局部异常具有显著的自相似性.据此在东西区同时圈定的局部异常具有内在的相

似性和表现形式上的多样性,以此为依据所圈定的靶区均具有找矿意义.

关键词:非线性理论;空间信息技术;矿产资源预测;分形与多重分形模型.
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Abstract:New non-linea r theory and methods of multif ractal singula rity a re applied to map weak anomalies related to deeply

buried ore s and mineralization halos.The main contents of singularity theor y and me thodolog y include three main principles and

models:local singularity analy sis ( for ex ample Δ-analy sis) fo r enhancing weak anomalies caused by buried ore s, g ene ralized
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self-similarity analy sis ( fo r ex am ple C-A and S-A models) fo r anomaly decomposition and fo r anomaly and backg round separa-

tion, and f ractal spectrum analysis ( for e xample mapping posterior pr obability ) fo r characterizing spa tial distribution of singu-

larities and anomalies.This pape r uses the lo ca l singularity ana ly sis to map the anomalies not only in the eastern ar ea w he re

know n mineral depo sits are found but also in the western a rea w here few mine ral deposits have been found.I t also use s the gen-

er alized self-similarity analy sis me thod S-A model in integr ation of the principle component analy sis in separating element asso-

cia tion anoma lies in both eastern and w estern a reas.The results show that the eastern and w estern a reas depic t significant back-

g round difference and the local anomalies obtained using bo th local singula rity model and S-A model show gene ralized self-simi-

larity in eastern and w este rn areas.Sever al ta rget a reas a re delineated on the basis o f these local anoma lies.

Key words:non-linear theor y;spatia l info rmation techno lo gy;miner al re source prediction;fr ac tal and multifractal model.

　　个旧矿区是我国重要的锡 、铜多金属矿集区, 锡

矿资源的开发与利用在个旧市乃至整个云南省的国

民经济建设中占有举足轻重的地位, 同时, 对国际 、

国内有色金属工业的发展也有着重要影响.但经过

几十年大规模的开采, 目前个旧锡矿面临着资源匮

乏的问题,深部及外围找矿勘查已成当务之急.近年

来研究者们通过与云锡公司 、云南省地调院 、国家地

质调查局等部门合作, 先后在个旧地区开展了多项

矿产资源勘查和预测研究项目.

为了在这种工作程度较高 、有多年矿产开采历

史 、具有大量资料积累 、成矿系统复杂 、找矿难度突

出的地区开展有效的矿产预测工作,赵鹏大院士强

调开展新理论 、新方法 、新手段 、新技术 、新数据 、新

系统等应用和研究(个人交流) .为了研究个旧地区

浅部与深部矿体和矿化类型的变化规律, 进行个旧

东西区成矿规律和找矿标志的对比研究和靶区的圈

定,本项研究从“地质异常-成矿多样性-矿床谱

系”( “三联式”)成矿预测理论(赵鹏大, 2001)出发,

以致矿地质异常为研究对象, 采用基于多重分形的

“局部奇异性 、广义自相似性 、分形谱系”的非线性矿

产资源定量评价原理和模型 ( 成秋明, 2004a;

Cheng , 2004b) ,在 GeoDAS( Cheng, 2000)专业 GIS

环境下对个旧岩体周边进行了成矿定量预测.在对

区域地质 、地球物理 、地球化学 、遥感数据成矿信息

提取的基础上, 突出了弱异常的识别 、复合异常的分

解和综合信息的集成等关键技术的研究与应用.分

别采用局部奇异性弱异常圈定方法和 S-A 广义自

相似性异常分解方法, 结合空间主成分分析方法圈

定了微量元素 Sn 、Cu 、Cd 、Pb 、Zn等组合异常.在此

基础上,采用人工智能方法-证据权模型对地球化

学异常 、有利岩性层 、构造交汇 、岩体影响范围等控

矿要素进行了优化和最佳距离确定,从非线性空间

叠加过程角度( multiplica tive cascade pro cess) , 对

多种空间信息图层(证据层)进行信息综合, 采用最

新研究的证据权校正模型绘制了锡铜矿床预测后验

概率图,克服了证据图层不满足条件独立性的困难

( Cheng , 2008) .

在研究锡铜成矿系统和成矿模式的基础上,根

据锡铜矿床的空间矿化系列分布模式确定主要控矿

要素和相互关系.以岩浆热液成矿或岩浆改造成矿

为主要成矿模式解释空间数据处理结果.

从矿产预测理论与方法上进一步深化了地质异

常矿产预测理论和非线性矿产资源预测模型和技

术,建立了“三联式”成矿预测理论与多重分形理论

为基础的非线性理论的联系.非线性理论的应用为

三联式矿产预测理论注入了创新性内容.

在技术上,在矿床地质研究指导下,采用有效的

信息处理方法和技术进行复杂的数据处理和信息提

取,获取与矿产资源有关的综合信息,进行以锡铜为

主的矿产资源潜力评价和预测靶区圈定.以 1∶20

万地质图 、矿产分布图 、物探(重磁)异常图 、水系沉

积物分布图 、遥感 ( E TM )图像 、GIS 空间数据库等

为基础资料,采用 GeoDAS 技术解决以下信息提取

和信息综合关键问题:①采用多重分形奇异性分析

方法形成多元素化探异常分布图.②采用广义自相

似异常分析方法( S-A 方法)分解水系沉积物地球化

学异常,识别低缓构造化探异常.③采用空间加权主

成分分析方法SWPCA 刻画成矿元素分布与构造分

布的关系,确定构造与成矿关系,区分与矿有关的构

造模式,确立构造控矿标志和证据.④将多元素地球

化学异常与地球物理数据处理结果相结合,确立 3D

岩浆-构造控矿标志和证据.⑤采用多重分形模拟

方法建立锡矿区域空间分布的广义自相似模型, 确

定矿异常的空间频率( S-A ) 、特征( MSVD) 、空间谱

系( C-A ) .⑥采用模糊证据权方法进行信息综合,形

成矿产资源潜力分布图, 确定矿床预测靶区并预测

资源总量.提交个旧及周边地区 1∶20 万比例尺锡

铜矿产资源潜力分布图.
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由于本项目研究内容较多,限于论文篇幅,我们

将在多篇论文中系统介绍该项研究成果.本篇主要

介绍成矿信息的提取和复合信息分解内容;后续论

文将介绍综合信息集成和靶区圈定内容(成秋明等,

2009) .这些研究成果不仅直接应用于个旧地区的锡

铜多金属矿床预测和资源评价, 而且所介绍的矿产

预测原理 、信息处理方法以及软件技术等创新性成

果,对同行在其他地区开展矿产预测工作会有借鉴

作用.

1　研究区概况与空间数据库建立

研究区范围为云南个旧锡铜多金属矿区, 总面

积约 1 700 km2 ,以个旧大断裂为界分为东区和西区

图 1　云南个旧锡多金属矿集区简化地质图

Fig.1 Simplified geolo gy of Gejiu district

数据来自中国地质调查局,三角符号表示锡矿床,黑线条表示断层

(图 1) ,其中西区约 1 100 km
2
, 东区约600 km

2
, 目

前已发现和开采的矿床主要集中在东区.

1.1　区域地质背景与研究区成矿条件

云南个旧锡铜多金属矿区位于云南省东南部,

位居环太平洋成矿带与地中海-喜玛拉雅成矿带的

交汇处,是我国滇东南锡矿带上最重要的 、规模最大

的锡多金属矿集区之一(图 1) .个旧矿集区所在的

滇东南地区经历了自古生代以来的华南板块形成和

其西南部裂解和重组的演化过程.经历了自早古生

代末期加里东运动, 晚古生代-早中生代印支运动,

燕山期运动到喜山期多期次构造运动, 形成现今复

杂的构造样式.区内多次构造运动和强烈的岩浆活

动,为该区多种矿产的形成提供了有利的地质条件

(曾允孚等, 1995;万天丰, 2004;徐启东等, 2009) .目

前区内已发现的矿种近 60种,其中黑色金属矿产有

Fe 、M n 、C r等;有色金属矿产有 S n 、Cu 、Pb 、Zn 、W 、

Ni 、Al 、Mo 、Co 、Bi 、H g 、Sb 、Pt 、Au 、Ag 等;稀有金属

矿产有 Ta、Nb 、Li 、Be、Zr及其他稀有金属等(冶金

工业部西南冶金地质勘探公司, 1984) .

个旧地区是几个区域地球物理场 、区域地球化

学场的交汇地段(庄永秋等, 1996) ,区内有利的地层

-构造-岩浆岩组合为个旧矿区提供了优越的成矿

条件.个旧矿区分为东区和西区,已探明东区是超大

型锡多金属矿集区, 是一个以锡为主, 同时蕴藏有

Cu 、Pb 、Zn 、W 、Ag 、Bi 、In 等 20多种有色及稀有金

属矿产的聚集地.现有矿床主要集中分布在东区的

马拉格 、松树脚 、高松 、老厂和卡房五大矿田内(图

1) .目前关系到个旧市及其矿山发展前景的西区找

矿工作,已经提上了议事日程(卢耀, 2004) .

矿区内出露的地层以中生界三叠系碳酸盐岩为

主.三叠系以下的地层多出露于区域外围,仅在区域

的西北及西南部有少量二叠系火山岩系分布.其中

与矿化关系最密切的是法郎组 ( T 2 f ) 和个旧组

( T 2g) ,中三叠统个旧组( T 2 g)地层为本区的主要容

矿层位,由灰岩 、白云质灰岩 、灰质白云岩和白云岩

互层局部夹薄层泥质灰岩组成, 总厚度超过

1 000 m ,尤其个旧组下段是整个矿区容矿量最为丰

富的层位 (冶金工业部西南冶金地质勘探公司,

1984) .此外,在花岗岩接触带附近,上述碳酸盐岩遭

受接触热变质作用影响而形成大理岩或结晶灰岩.

区内岩浆活动亦十分强烈, 是该区形成大型 、超

大型矿床的重要条件之一.区内不但有一定规模的

火山活动,同时表现有中生代基性 、酸性以及碱性岩

体先后侵入于中三叠统砂页岩及碳酸盐岩中,使围

岩广泛发生程度不同的接触变质.其中燕山期花岗

岩类分布广泛,与区内锡多金属矿床成矿关系密切,

尤其是个旧岩体在矿床的时空分布 、物质与热能供

给等方面都起着决定性作用.个旧岩体展布在研究

区中部,出露面积约 450 km
2
, 它是富 Si, 高 K/Na

和 Al的具花岗岩结构的杂岩体, 锡含量明显高于

普通花岗岩体.

区内构造形迹以褶皱 、断裂为主,尤其以断裂构

造十分发育为特点.本区经历了长期而复杂的构造

运动,形成了不同规模的褶皱和断裂系统.研究区东

部的主要褶皱和断裂呈南北和东西向, 西部的主要

褶皱和断裂呈北东-南西向和北西-南东向.纵贯

全区呈南北向延伸的个旧断裂将成矿区分割为东西

两部分,而矿区内两个一级大型褶皱构造即五子山

复式背斜和贾沙复式向斜则分别控制了东部成矿区

及西部成矿区.花岗岩产状 、地层岩性及断裂构造是
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主要控矿要素.一系列次级东西向 、北东-南西向 、

北西-南东以及南北向构造相互交织控制了大型矿

床的产出空间.

个旧锡多金属矿床有砂矿和原生矿两类.砂矿

多为残积 、坡积 、人工堆积形成, 主要分布在原生矿

床附近的岩溶盆地 、山坡和侵蚀阶地,原生矿床按空

间位置可分为层间氧化矿和接触带矽卡岩矿两大

类.研究表明,个旧锡多金属矿床与个旧组围岩 、构

造及侵入活动密切相关.成矿作用的主要产物是富

含 Sn 、Cu 、As 、Ag 、Pb和 Zn等微量元素的锡铜矿物

集合体(於崇文等, 1988) .虽然花岗岩岩浆期后气液

成矿可能是主要的成矿类型, 其他多期次 、多来源和

多成矿叠加作用也可能是造就个旧特大型矿床的原

因,更多关于成矿类型 、成矿模式和成矿多样性的研

究可参考文献(於崇文等, 1988;秦德先等, 2004;谈

树成等, 2004;夏庆霖等, 2007;Zhang et al., 2008;

徐启东等, 2009) .本文将重点对本区的地球物理场

和地球化学场的空间模式进行探讨.从多重分形奇

异性原理出发, 对比东西区致矿异常的广义自相似

性,从而圈定全区致矿异常并据此进行区域靶区

预测.

1.2　GIS数据集

本次矿产预测中涉及的主要数据有:( 1)地质图

数据,主要包括侵入岩(面要素)图层 、沉积岩(面要

素)图层 、变质岩系(面要素)地层 、断裂(线要素)图

层 、矿产(点要素,研究区内 11个锡矿床)图层等.比

例尺为 1∶20万.图 1显示了个旧地区的简化地质

图.( 2)化探数据, 1∶20万研究区内水系沉积物地

球化学数据,共有 1 000个采样点, 等间距采样, 每

2 km ×2 km为一个数据点, 本次研究中用到了 A g 、

As 、A u 、Cd 、Co 、Cu 、Fe 、H g 、Ni 、Pb 、Zn 以及 Sn 共

12种元素, 采用了多重分形插值方法生成 2 km ×

2 km的栅格数据.( 3)地球物理重力和航磁, 1∶20

万和 1∶50 万点位要素, 采用滑动平均方法生成

1 km ×1 km 的栅格数据.( 4)遥感 E TM +数据, 遥

感 ETM +图像, 30 m 空间分辨率.

1.3　信息处理方法与目的

1.3.1　地球化学异常分析与圈定　( 1)单元素局部

异常圈定.采用多重分形奇异性分析方法形成与成

矿密切相关的多元素化探异常分布图(如 Sn 、A s 、

Cu 、Pb 、Zn 及 Cd) .识别低弱异常和复合异常的空

间模式,对比东区和西区的成矿特征,圈定本区可能

的 、新的成矿有利地段.采用证据权法提供的空间相

关性度量( t值)指标来确定最佳的奇异性指数阈值

以提取局部异常.( 2)组合元素异常圈定.采用主成

分分析方法综合局部异常 ( Sn 、As 、Cu 、Pb 、Zn 及

Cd)绘制组合元素异常.( 3)复合异常分解.根据变

化背景和不同广义自相似原理分解复合与叠加

异常.

1.3.2　岩体与构造综合推断　( 1)根据地球化学组

合元素异常推断岩体与构造,采用主成分分析方法

确定岩浆与构造地球化学元素异常组合.圈定岩体

包括隐伏岩体对成矿的影响范围.( 2)根据地球物理

(重磁)异常推断岩浆与构造,通过地球物理数据处

理确定岩体构造与地球化学组合元素.( 3)根据地球

物理和地球化学综合异常推断岩体构造.在获取岩

体和构造地球物理和地球化学异常的基础上,进一

步采用主成分方法结合地球物理和地球化学异常圈

定岩体和构造(包括隐伏岩体和构造)的空间分布范

围和对成矿的影响范围.( 4)综合地球化学与遥感图

像推断岩体构造.通过地球化学与遥感数据融合圈

定岩体和构造(包括隐伏岩体和构造)对成矿的影响

范围.

1.3.3　编制区域矿产资源分布概率图　在确定有

利成矿多元要素的基础上,采用最新研究的证据权

方法校正模型绘制区域成矿概率图, 为个旧地区进

一步开展矿产勘查提供预测性靶区分布图.

本文将主要介绍地球化学异常的分析与圈定,

其他成果将在后续论文中详细介绍.

2　弱异常提取与靶区圈定

2.1　局部奇异性分析与局部异常圈定

地球化学异常的空间结构较全面地反映了异常

的特征.化探异常与其他类型地质异常相比,除具有

化学分析含量数值精度高外,还能较连续地反映异

常的多尺度空间变化模式.因此,对局部结构模式的

定量化有助于理解异常的结构并提供异常识别的新

线索 .基于多重分形理论所定义的奇异性指数

Δα( Cheng, 1999)可以用来度量异常的局部标度性

( scaling)和奇异性( singulari ty) .由此而发展的局部

奇异性分析方法可用于多尺度地球化学 、地球物理

和其他类型局部异常的圈定和奇异性程度的度量.

该方法的工作原理是根据场的尺度标度性将定义在

某一小范围内的场值(通常为场密度, <ρ(ε) >)分

解为两种组成部分( <ρ(ε) >=cε
α-2
=cε

-Δα
) :一是

与度量尺度单位有关的密度成分 ( c ) ( 如单位
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g/m
α
) ;二是与 度量尺度单位 独立的标度 成

分Δα, 前者具有密度的特征 (如度量单位可以为

g/cm1.5 ) ,可称之为分形密度, 而后者中的指数α对

应分形空间维数.因此,局部奇异性分析方法实际上

是将场的强度(或密度)在分形空间中进行度量, 以

确定分形密度( c)和分形维数(α) .分形维数与正常

的欧氏空间维数的差 Δα=2-α(对于二维场)即可

表示分形密度与正常密度的空间维数的差异.如果

Δα不等于整数时, 密度可称之为分形密度, 在此情

况下, 随着度量范围的缩小(ε※0) , 密度将变得无限

大或者无限小, 比如如果密度属于分形密度而且

Δα=2-α>0时,随着度量范围的缩小(ε※0) , 密度

将变得无限大, 而且在该位置上出现不光滑 、不稳

定 、不收敛等非线性奇异性特征;当密度属于分形密

度而且 Δα=2-α<0 时, 随着度量范围的缩小(ε※

0) ,场的密度将变得接近零,在该位置上出现高阶导

数不存在 、不光滑 、不稳定 、不收敛等非线性奇异性

特征;只有当 Δα=2-α 0 时, 密度与度量范围的

大小无关.从地球化学场的角度来说,具有正奇异的

地区(Δα>0)对应于矿化作用或其他局部地质过程

所引起的元素富集地区;负奇异的地区( Δα<0)则

对应于元素亏损的地区;无奇异的地区对应于背景

场,背景地段一般在地球化学图中占绝大部分范围

( Cheng, 1999) .如果分形密度维数(奇异性指数)在

空间上是变化的,这样的空间场称为服从多重分形

分布.由于成矿等作用可造成元素分布的高度富集

而产生分形密度,从空间统计观点来看,在一个地球

化学图上较均匀取样的大多数正常数据( Δα≈0)符

合正态分布或对数正态分布, 小部分数据( Δα≠0,

两端截尾极高值和极低值)可能符合分形分布(成秋

明, 2001;Cheng et al., 1994) .由此可见,采用局部

奇异性方法与传统统计方法的最大区别在于, 奇异

性分析方法所获取的信息是关于场的分形密度和多

重分形维数的信息,而传统统计学所度量的是正常

的面积密度或非奇异性数据.奇异性分析方法从一

个新的角度刻画场的分布特征, 因此是一种全新的

数据处理和信息获取方法.

本研究发现, 在东区已知矿体分布的地段地球

化学异常强烈, 与此相比,其他地区的地球化学异常

被掩盖而显示不明显.为了增强和突出局部异常, 我

们采用 GeoDAS 提供的局部奇异性分析功能计算

了 Sn 、A s 、Cu 、Pb 、Zn和 Cd等多种微量元素空间分

布的局部奇异性指数,编制了与锡 、铜矿床分布相关

的地球化学异常图.结果表明,应用局部奇异性分析

图 2　( a)基于窗口方法估计 As 局部奇异性指数分布图;( b)

A s 地球化学原始数据图

Fig.2 ( a ) Distribution of singularity obtained fo r A s, ( b)

map of raw data of As

栅格像原空间分辨率为 2 km.三角符号表示锡矿床,黑线条表示断层

方法可突出局部异常, 避免由于背景场值高低对异

常圈定的影响.

为了计算局部奇异性指数, 在地球化学图上以

每一点为中心,依次形成不同大小的方形窗口, 其窗

口大小依次为(ε×ε) :2 km ×2 km, 6 km ×6 km,

10 km×10 km, 14 km ×14 km, …, 26 km×26 km.

计算每个窗口内的平均元素密度, 并在双对数图上

绘制平均密度与窗口大小的关系图, 再对多个窗口

所获得的数据进行最小二乘线性回归, 回归直线的

斜率即可作为奇异性指数的估计值( Δα) .软件还同

时计算回归拟合标准差和相关系数.将在每个采样

点位上计算的局部奇异性指数进行作图即可形成局

部奇异性指数图.图 2a 为 A s局部奇异性指数分布

图.为了对比结果,我们用最少 12个样品点,最大搜

索窗口为 26 km ×26 km 的距离反比方法, 对上述

各元素原始含量数据进行了滑动平均, 其结果见图

2b.从图 2b中可见,在已知矿床出露或矿山开采地

区 A s的浓度值普遍显得较高, 表明这些异常可能

与成矿作用有关;而在西区, 异常值显示相对微弱,

难以被识别和圈定.东区的特高地球化学背景强烈
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图 3　( a) A s的奇异值(α)与频数直方图;( b)α阈值与 t 值的

关系

Fig.3 ( a) Histo gr am of singula rity index of A s, ( b) r ela-

tionship betw een t-value and singularity index value

划分不同α阈值,应用证据权法获取 t值, t值大小反映了小于α空间

区域与锡矿床的空间相关性( C heng and Ag terberg, 2008)

地掩盖了西区可能存在的弱缓异常.这也正说明了

以含量值的高低来划分背景和异常的局限性.从局

部奇异性指数图上 (图2a )可以看出 , Δα>0或者

α<2 的地区在空间上和锡矿床空间分布具有显著

的相关性,这说明 Δα>0或者α<2可以反映元素含

量的异常信息, 同时在西区也显示了多处异常.图

3a给出了 A s的奇异值(α值)频数直方图, 可以看

出绝大多数α值分布在 2 的附近,反映了区域背景

空间模式.α值小于 2的部分表示了元素富集地段,

用证据权法所提供的学生统计量 ( t值) (学生分布

值, t=C/S ( C) )可以定量确定最优阈值, 采用该阈

值可将 Δα值分为 2 个区间, 即与矿床分布有利和

不利的区间.证据权法( Bonham-Carter, 1994)不仅

仅具有信息综合的功能, 在本项研究中我们应用它

来定量度量 Δα<2 分布区域与已知矿床位置的空

间相关性,它提供了可供度量点-面空间相关关系

显著性的指标 t值, t 值越大,说明空间相关关系越

强,通常 t>1.96可以认为空间相关性具有统计显

著性.对α值取不同的阈值进行二值化,以已知锡矿

床作为训练点集,进行证据权法计算, α阈值与 t 值

的关系见图 3b, t值的大小反映了α小于某一阈值

的区域与锡矿床的空间相关性 .当α值在0.7到

图 4　( a)采用局部奇异性方法圈定的 As 异常区;( b)采用传统

的统计方法圈定的异常区

Fig.4 ( a) Anoma lies delineated using singula rity method, ( b)

anomalie s delineated using traditiona l statistical method

图中黄色圆点表示锡矿分布位置,黑线条表示断层, 格子模式的多边形

表示岩体,黑色区域为确定的异常区

1.93的区间上, t 值随着 Δα的增大而增大, 当 α值

在大于 1.93的区间上, t值随着α值的增大而减小,

空间相关性 t值在α=1.93<2的时候达到极大值

( t=4.84) .因此,我们认为 α=1.93是最优的阈值,

α值小于 1.93的区域与已知 11个锡矿床具有最显

著的空间相关性.图 4 中给出了局部奇异性方法和

传统统计方法所圈定的异常的对比结果.可以看出,

虽然,奇异性分析方法与传统的基于原始元素含量

的方法作确定的异常均与已知矿床的空间分布相

关,但是奇异性方法所获得的结果不仅在已知矿区

与矿床分布相关, 而且在未知区也圈定了较好的异

常,因此更具有预测性.

2.2　局部奇异性分析与组合局部异常圈定

为了采用 Sn 、A s 、Cu 、Pb 、Zn和 Cd元素数据来

圈定综合异常, 我们对这些元素的奇异值(α值)进

行了主成分分析(图 5) .6个主成分的特征值以第一

主成分为最大,约占方差的 60%.结果表明, 第一主

成分由 S n 、As 、Cu 、Pb 、Zn 和 Cd 元素组成,该组合
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图 5　对 Sn、As、Cu 、Pb 、Zn 和 Cd 元素奇异值(α值)进行主

成分分析结果

Fig.5 P rincipal component analy sis o f singularity of Sn,

A s, Cu, Pb, Zn and Cd

第一主成分中的得分图-组合异常分布图.圆点符号表示锡矿床,黑

线条表示断层

构成的综合局部奇异性图(因子得分图)清晰地反映

了个旧地区的局部奇异性空间异常模式, 不仅在东

区已知矿区反映明显, 而且在西区的低弱异常范围

也反映明显.在空间上这些异常围绕个旧岩体展布,

与断裂交汇关系密切,可能是矿致异常,找矿意义有

待于进一步的查证.

3　复合异常分解与圈定

成矿作用所引起的异常模式与区域地质作用所

造成的异常模式会有诸多不同, 比如可以表现在异

常的强度 、异常的几何形态 、频率分布等的差别, 此

外,近年来随着非线性分形理论的应用,人们发现不

同的地质过程所产生的异常模式还会表现为不同的

尺度标度性 、异向性 、广义自相似性等差异(成秋明,

2007) .合理地定量刻画异常的这些性质无疑会对异

常识别有所帮助.这里我们要介绍的异常分解方法,

就是基于广义自相似性原理而发展的分解复合和叠

加异常的分形方法,该方法的基本原理是在能谱空

间中确定地球化学背景和异常所对应的不同自相似

性,从而复合和叠加地球化学背景和异常并进行分

解.该方法也称之为 “能谱分析”或 “ S-A ”方法

( Cheng, 1999, 2004b;成秋明, 2001) .这里举地球

化学异常与背景分解为例来说方法原理, 造成地球

化学异常和背景场的地质过程是不同的, 而地球化

学测量的结果反映的只是背景和异常的叠加和复合

的结果.由于受到各种因素的影响,异常和背景混合

结果往往表现为多样性和复杂性,因此直接采用地

球化学数据来区分异常和背景是困难的.然而, 从地

球化学场的频率能谱分布来看, 背景和异常也许表

现出不同的自相似性规律,因此可以在频率域中对

异常和背景的能谱进行分解,进而通过逆变换将分

解的能谱信息返回到空间域,重新组合成分解的异

常和背景场.具体来说,这个方法可将地球化学图从

空间域经过傅里叶变换转换到频率域, 在频率域中

基于广义自相似性构建分形滤波器, 最后将经过分

形滤波后的信息经逆傅里叶变换转换回到空间域,

从而得到被分解后的背景图和异常图.异常 S-A 方

法可以对地球化学数据所展现的广义标度不变性及

空间模式的各向异向性标度特征进行定量化刻画.

它不仅能对由不同埋深的地质体引起的各向同性的

异常,如各种地球物理位场进行分离,而且也能对由

更加复杂的地质过程所引起的各向异性的异常进行

分离.例如, 能分离由矿化作用引起的局部地球化学

异常与区域地质作用造成的背景场.由于个旧东西

区不仅遭受了不同的构造-岩浆作用, 而且受到不

同程度地表露头矿和矿山开采的影响, 背景和异常

往往表现为复合和叠加特点,东区异常强度较西区

强烈,西区异常相对微弱,因此应用传统的统计分析

方法对异常和背景分离很难获得满意的效果.这里

我们采用 S-A 广义自相似分形方法对东西区地球

化学异常进行分解和圈定.

首先采用主成分分析方法对 Sn 、As 、Cu 、Pb 、Zn

和 Cd元素原始数据进行分析,考虑到元素分布的多

重分形特点,在进行主成分分析之前先对原始数据进

行了对数变换.图 6中分别给出了主成分分析所计算

的特征值分布图( 6a)和第一主成分的载荷图( 6b) .可

以看出,第一主成分反映了所有 5种元素的共同贡

献.图 7a中给出了第一主成分的得分图.结果显示,

第一主成分反映了与锡 、铜相关的元素组合.较强的

组合异常分布在东区并且与已知矿床的分布吻合较

好,说明该元素组合异常与矿床分布有关,同时可能

还受到出露地表或近地表矿体的影响以及矿山开采

的影响( Cheng and Agterberg, 2008) .而西区组合异

常强度相比东区较低, 在主成分得分图上反映不明

显.这可能与组合元素背景值较低以及地表介质中受

其他次生污染作用影响有关.虽然东西区的组合元素

异常分布强度具有较大差异,两区域的组合元素异常

还有无相似之处 ?是否存在内在的可比性 ?是东西

两区地球化学异常完全不同还是表现形式上异常多

样性(成矿多样性) ?这是我们感兴趣的问题.虽然

分布在东西两区域的组合元素异常貌似不同,但它
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图 6　对元素 Sn、As、Cu、Pb、Zn 和Cd的对数变换值进行

主成分分析

Fig.6 P rincipal component analy sis of log-transformed

values of Sn, A s, Cu, Pb, Zn and Cd

a.特征值分布, b.第一主成分中的载荷,即各元素对第一主成分的贡献

们是否存在广义自相似性 ?即在其他空间中是否具

有自相似性? 这里我们将采用 S-A 异常分解方法

对全区的组合异常分布进行广义自相似性检验, 在

频率域中寻找全区地球化学组合异常的自相似性.

以此为依据对东西区地球化学异常进行对比分析.

应用 S-A 方法, 首先通过傅里叶变换将组合元

素异常图 ( 图 7a ) 转换到频率域, 分别形成相

( phase)分布图和能谱( pow er-spectrum)分布图, 然

后在双对数图上绘制能谱密度( S)与累计面积的关

系图, 结果见图 7b.能谱密度( S )与累计面积( A( ≥

S) )的关系可以用二条直线段进行最小二乘法拟

合,从而形成能谱密度S 的 2个取值区间, 这2个取

值区间以阀值 S=1 919所分开.在第一取值区间内

能谱密度与面积的关系为:log [ A ( ≥S ) ] =

11.77S
-1.27

, 拟合结果的标准误差仅为 0.01.在第

二取 值区间内 能谱密 度与面积 的关系 为 :

log[ A( ≥S ) ] =43.1S-5.4 , 拟合结果的标准误差为

0.015.采用以上两个取值区间可以构造出两个滤波

器:一个是能谱密度小于 1 919的能谱范围,称为异

常滤波器;另一个是能谱密度大于 1 919的能谱范

围称为背景滤波器( Cheng, 1999) .这两个滤波器的

形状是不规则的,它们保持了所对应地球化学场的

各向异性和在二维能谱空间中的内部结构.由于在

图 7　( a) Sn 、As 、Cu 、Pb、Zn 和 Cd 元素对数变换后获得的第一

主成分载荷图;( b)第一主成分中载荷的 S-A 曲线图

Fig.7 ( a) Sco re map on the first principal component, ( b) S-

A plo t

分界点对应能谱 S=1 919.图 b中直线表示异常呈分形分布,右边为背

景分布.分界点由计算机自动生成

每个滤波器所对应的能谱区间内, 能谱密度和面积

都服从幂率分布(分形分布) ,也就是说,在这两区间

中能谱密度分布分别具有自相似性, 而且由于他们

所对应的幂指数的显著差别( -1.27与-5.4) , 可

以认为能谱分布具有完全不同的自相似性.可以根

据这种差异对地球化学场进行分解.

采用以上定义的异常与背景滤波器可将原始地

球化学图分解成背景图与异常图(图 8a 和 8b) .所

分解的背景图(图 8a)基本反映了东西两区的差异,

如以个旧岩体为中心将东西分为两个北东向展布的

背景区域.东区高背景区中心与东区矿床分布集中区

相吻合.产生这一背景差异的其他原因还有待于进一

步研究.在消除这一背景差异影响的基础上所得到的

剩余异常(图 8b)不仅在东区缩小了异常范围, 而且

在西区增强了局部异常的强度,局部异常分布更显清

晰.将锡矿以及其他相关控矿地质要素如岩体和构造

叠加到异常图上,我们可以清晰地看到个旧岩体东西

两区均有较好的异常显示.东区异常分布与已有的主

要矿床分布相吻合,西区局部异常则主要沿岩体周围

分布并受到多组构造交汇点的影响.回到 S-A 关系图

上我们可以看出,去除背景和污染的干扰后,东西区
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图 8　( a)分解第一主成分载荷背景场;( b) 分解第一主成

分载荷异常场

Fig.8 ( a) Backg round va lues o f sco res on the first princi-

pal component, ( b) anomalies of score s on the first

principal component

黑线表示断裂构造

异常在频率谱分布上具有较强的自相似性,在双对数

能谱分布上呈直线(图 7b) , 说明分布在东西区的大

小不同的局部异常在频率域中具有自相似性,属同一

分形分布,表明可能属相似过程的产物.这也说明,与

矿有关的地球化学异常在东西区呈异常多样性, 然

而,它们在频率分布 、能谱分布 、组合元素分布等谱系

方面表现出一致性.由于这些异常与已知矿床的分布

以及控矿要素的空间相关性显著,可以推断这些异常

反映了本地区矿致异常.该结果不仅为对比东西区地

球化学异常提供了有益的信息,为圈定致矿异常和找

矿靶区奠定了基础,也从地球化学元素分布角度定量

反映了该研究区的成矿多样性和成矿谱系的基本特

征.这些表现形式上呈多样性, 谱系上呈相似性的现

象可称之为具有广义自相似性 ( Cheng, 2007a,

2007b) .我们研究发现,不同地质过程所产生的空间

模式往往具有不同的广义自相似性,因此可以根据不

同的广义自相似性来分解不同过程所产生的异常,这

就是 S-A 方法的工作原理( Cheng et al., 1994;成秋

明, 2001).从该方法原理可以看出, 东西区所圈定的

图 9　对图 8b 中异常增加常数 5后求局部奇异性指数

Fig.9 Singularity obtained f rom anomalies of fig.8b plus 5

窗口半径为 23 km;黑线表示断裂构造

异常均具有成矿指示意义,可以作为找矿要素对待,

尤其东区以外所圈出的异常尚待进一步勘查.

为了细化局部异常,我们进一步对异常图 8b进

行了局部奇异性分析, 首先对该异常图进行了非负

数据变换,如对整个图的像原值增加了一个常数 5,

这样整个异常图均只有正数,由于所加的只是不大

的常数,这样做不会改变异常的局部奇异性.对变换

后的异常图进行局部奇异性分析, 采用窗口大小为

2 km×2 km, 6 km ×6 km, 10 km×10 km , 14 km×

14 km, 18 km ×18 km 的一系列正方形窗口计算奇

异性指数.图 9给出了局部奇异性指数分布图.尽管

计算过程是不同的,图 9与图 5中的结果很近似.图

5的结果是先对每一个元素求局部奇异性指数, 然

后再对所求得的多元素奇异性指数进行主成分分析

所得到的第一主成分得分.而图 9的结果是先对多

元素进行主成分分析, 得到第一主成分, 然后采用

S-A 方法去除区域背景的基础上再对异常进行局部

奇异性指数的计算.由于,局部奇异性指数相对区域

背景场的反映不敏感, 因此,这两种处理方法所得到

的结果是可比的.

4　结论与建议

本文研究了如何利用非线性理论和方法开展个

旧地区勘查地球化学数据处理和致矿异常圈定, 重

点介绍了局部奇异性分析方法和广义自相似分析方

法的应用.首先计算了多种微量元素地球化学图的

空间局部奇异性指数, 进而采用广义自相似原理和

方法分解了复合组合异常,在个旧东区和西区都圈

出了致矿局部异常, 为个旧地区东西区进一步找矿
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勘查工作提供了一定依据.以致矿地质异常为研究

对象, 采用基于多重分形的 “局部奇异性 、广义自相

似性 、分形谱系” 非线性矿产资源定量预测原理和

模型,在 GeoDAS专业 GIS环境下对个旧岩体周边

进行了成矿定量预测.在对区域地质 、地球物理 、地

球化学 、遥感数据的信息提取的基础上,突出了弱异

常的识别 、复合异常的分解和空间信息的综合等关

键技术的研究与应用.分别采用 GeoDAS 软件所提

供的局部奇异性弱异常圈定方法和 S-A 广义自相

似性异常分解方法,结合空间主成分方法圈定了微

量元素 Sn 、A s 、Cu 、Cd 、Pb 、Zn等组合异常.异常不

仅清楚地反映了与已知矿床分布的空间关系, 而且

在未知区均圈定了多处组合异常,虽然这些异常在

不同的位置具有各自的特点和多样性, 如异常强度

高低 、范围大小各异等,但在频率域中表现了自相似

性,在元素含量密度与空间分布上均呈现分形密度

特点.换句话说,在地球化学图上貌似各异的异常在

频率域内可以显示自相似性和可比性.所圈定的异

常的规模(强度 、范围 、大小等)与异常的个数具有多

重分形特征,这种特征可以采用分形维数谱函数来

表达.

从非线性理论角度看, 成矿过程可以看作是一

种奇异性地质过程,奇异性过程可以导致在很小的

时间或者空间范围内能量的巨量释放或者物质的超

常堆积和富集.奇异性过程中所产生的结果如矿床 、

成矿异常等具有分形和多重分形分布规律, 可以采

用幂率( pow er-law )函数来度量.

从矿产资源勘查与评价方法与理论上来说, 本

研究从地球化学角度定量刻画了“地质异常”与“奇

异性” 、“成矿多样性”与“广义自相似性”, “矿床谱

系”与“多重分形谱系”之间的内在关联性.再次说

明,将多重分形非线性理论与“三联式”成矿预测理

论相结合,为从“求异”的角度定量识别弱异常 、从多

样性和自相似性角度分解复合和叠加异常 、从谱系

角度关联和评价异常提供了有效的实用方法 、技术.

尽管文中主要采用了地球化学数据,该理论和方法

同样可应用于对地球物理 、地质和遥感等各种地学

空间数据的处理.

综上所述, 非线性理论和 GIS 技术为矿产资源

定量预测提供了新的思路和方法 ( Zhao et al.,

2008) ,对地学信息提取和综合具有独到之处, 值得

进一步研究和发展.
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