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若尔盖地区金地球化学异常数据处理研究

作者简介：李河江，男，1 9 76年2月生，2 o o 3年9月师从于巫晓兵副

教授、张成江教授，2006年7月毕业于成都理工大学地球化学专业。

摘 要

勘查地球化学数据处理的核心是有关地球化学背景与地球化学异常的

合理确定和圈定的问题；从大量原始勘查数据中发现与矿化有关的地球化

学信息是异常数据处理研究的目的。

勘查地球化学数据处理研究中使用的许多方法，通常是把各种地质现

象作为相互独立的随机变量来处理，把数据分布作为一种光滑(处处可微)

的连续曲面进行拟合。这与地壳中元素与矿化统计所提示的非线性特征是

不相一致的。

本文在总结前人研究基础上，分别采取常用方法、数据滤波法和分形

理论及方法，对若尔盖阿细龙随地区进行金地球化学异常数据评价和研究。

实践证明，用分形理论和方法能够快速、准确地确定区域金背景值和金异

常下限，勾绘的金地球化学异常经过实地查证，反映了本区金矿化特征，

为该区金矿勘查和研究提供了一种有效的找矿方法和手段。

关键词 金 地球化学背景、异常 若尔盖 分形理论 GIs
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L前言

1前言

勘查地球化学数据处理是应用数学方法从地球化学原始数据中提取指示元素的信息，揭示指

示元素含量(变最)与各种地质现象的内在联系。其结果和图示信息又为异常罔定、异常评价和靶

区筛选找矿提供有效的研究和服务。

2004年——2006年，本人参加导师巫晓兵副教授“四川省若尔盖县阿细龙曲金矿成矿地质特

征对比研究及找矿远景分析”的研究工作，在导师巫晓兵副教授的指导卜，进行“若尔盖阿细龙曲

地区金地球化学异常数据处理研究”。目的是通过对勘查地球化学数据处理方法的比较并结合本区

金矿化实际，首次应用分形理论和方法合理圈定本区金矿找矿靶区。



2．选题的依据和意义

本论文的选题依据是：

2．1 2003年，导师巫晓兵博士以“特邀专家”身份受聘于四川省核工业地质调查院，

进行“四川省若尔盖县阿细龙曲金矿成矿地质特征对比研究及找矿远景分析”研究，为

本人从事硕士论文研究提供了良好的物质条件，特别是大量的第一手资料和分析数据，

同时也可以对研究成果及时进行野外查证；

2．2该论文着重探索、解决四川省核工业地质调查院在金矿找矿过程中面I临的金地

球化学异常筛选问题，为在本区合理有效地进行金矿勘查、找矿提供了一种新的理论方

法和手段；地质找矿单位目前也迫切需要进行新理论应用研究。

2_3在川北“金三角”地区，前人尚未做过此方面的勘查地球化学研究，通过本项

研究，若能起到良好的金异常数据处理和靶区圈定效果，将会对以后该地区的金矿找矿

勘查起到良好的推动作用，同时也会使这种处理方法具有重要的理论应用和较强的社会

经济价值。



3．勘查地球纯学异常数据处理的一般原理、方法概述

3。1勘查地球化学的基本原理

粒查逸球弦学是在不鞫毙铡足与戴模主系统她蜡究蟪吏、褥羯是各静缝蕨体中元繁

的组成、分布与变化，并应用地球化学理论和方法，进行多目标研究应用的科学。

3．1．1地球化学背景

缝球往学鹜荣是指“在无矿或束受矿纯影响的地区，区内鸵撼质体鞫必然物质没蠢

特殊的地球化学特点，且元索含量正常，这种现象称为地球化学背景，简称背景。”(陶

正鬻，1981)。

地球化学背景有狭义与广义之分，狭义的地球亿学背景怒指：在不受矿纯作用影响

或没有矿石碎屑混入的地区中，化学元素的一般宙餐和变动幅度(倪师军，2003．6)。

广义媳遗球化学背景刘是辩勘壹地球纯学西吉豹，其概念要根据对象的变纯嚣变化。跳

如漉农业地球纯学勘查、环境地球他学勘查等的魄球化学背豢就不是以矿化元蠢为对

象，而是以土蠛肥料化学元素或污染物化学元素作为研究对象的。通常来说，勘查地球

化学背景擅鲍确定是以所要醣究和解决姆题豹关键性{i二学元素为依据对象。换言之，凡

是调查对象嚣晌的范围醵扑的地区，就明背景区。那里的纯孥嚣素的一般含量及一般变

化幅度就叫背景值。

速臻强学鹜豢蓬豹壤念是一个变燕，取决于疆究蠹褰帮磷裁缝区等嚣豢。女溺究内
容来看，不同的研究对象猩同一地区其地球化学背景的含义和背景值是不相同的。从研

究地区来看，相同的研究对象在不同的地区其地球化学背景的含义和背景值也是不相同

麴，瑟班舂全球鸳景篷、大构造霾鬻擞徨、区域鸷景毽等之努。另秘在磷究她蘧遗球纯

学背景值不是唯一确定的德，而是在～定范围内不规则的波动和变化值。一个地区如槊

没有地球化学异常，并不能说明该异常元素在在该地区缺失或不存在，丽有可能是由于

该诧学元素熬含量旋缝珐纯学藿景嚣波动毽辑掩藏。翔果采嗣合理豹数摆处理方法，卷

常可以揭示～魑被掩盖的地球化学异常，这是地球化学背景研究的一个新发展。

3．1．2地球化学异常

稽霹予戆竦纯学背景两言，遗球纯学异常(嚣)是捂与魏珠铯学背最麓显著差雾豹

元索含量富集区或贫化区。在异常区内各种自然介质中，元素的含量与周围背景有明驻

蓑异，该元素的含量值稼为地球化学异常值，简称异常。

描述异常的参数主要存以下死个：异常下限、异常槽度、异常强度、异常面积、辟

常规模、异常浓度分带性和综合异常组分特征等。

具拳下羧 又菰鸷豢上限，它燕触分异常与鸳景熬旗界毽。太子或等手扰僮者为
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异常，小于此值者为背景。

异常衬度 异常衬度是指某一指示元素所形成的异常含量平均值与异常所在区域

该元素的背景平均值的比值。

异常强度 是指元素含量值的大小。可用该元素异常含量平均值来度量。如果异

常多为高含量值组成，也可以用异常的最高含量值度量。

异常面积 是指异常下限所圈定的异常范围。

异常规模 是一个综合了异常强度与面积之后而提出的一个参数值。往往用异常

线金属量或异常面金属量来度量。异常线金属量是为了对比各剖面异常的规模大小而设

定的一个参数。异常面金属量也是表达异常规模的一个常用参数，是用异常范围内的异

常含量平均值，减去异常外围的背景平均值，乘以异常面积。

异常浓度分带性 也称为异常浓度梯度。异常浓度梯度值越大，说明元素所形成

的异常具有很好的分带性；异常浓度梯度值越小，说明元素所形成的异常分带性越差：

异常浓度梯度值趋于零时，元素异常不具分带性。

综合异常组分特征 是由多个指示元素组合反映出的地球化学异常特征。

3．2常用异常数据处理方法

常用的方法多基于经典统计学的方法，它要求分析数据服从正态分布或对数正态分

布。因此在运用此种方法之前，必须先检验分析数据是否符合正态分布或对数正态分布。

如果符合，可以用正常的程序进行处理，如果不符合须对原始的数据按照一定的规则进

行剔除后才能用正常的程序进行处理。

3．2．1数据的预处理

3．2．1．1数据的检验

运用概率统计法求背景值和异常界限时是以元素含量(或其它地球化学指标)在所

研究的地质体中呈正态分布为基础的，所以在运用这种方法时首先必须对所研究的地质

体中元素含量的概率分布型式进行检验。常用的方法有偏度、峰度检验法和概率格纸检

验法。本文只对常用的偏度、峰度检验法作以介绍。

我们知道概率密度函数为：

，』丛
，o)。_了杀p2 ‘3。1’

对数正态分砟的概率密度函数为：

．6-



3．勘查地球化学异常数据处理的一般原理、方法概述

1尘竿。!翌

“培砷2了易8
24。”寸 (3—2)

检验的实质是考察经验频率密度曲线对于理论曲线偏离程度是否超出了允许限度。

经验频率曲线不能偏斜太多，也不能太陡太缓。常常用二个统计量来检验，一个是偏度

Y。(描述曲线的偏斜程度)；一个是峰度Y 2(描述曲线的陡缓程度)。计算公式如下：

当数据不分组时：

偏龇。雩望 仔s，

峰度，：。三掣一s cs—t，

标准离差a-‘和cs—s，
式中：x：——第i个样品中x的值(i=1，2，⋯，N)

i——z的算术平均值。

N—一子样的数目。

当数据分组时，偏度^。掣
峰度 "坐竽一，r2。。L厂。3
标准离差 a=酾
偏龇。娑≥

雌"娑2一s
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一J骞蓐+镰--)2
以上式中燕——第i组中值(i31，2，⋯，N)

J——z的算术平均使。

N——子撵的数强。

，f‘——第i组的频数，

n——努缀数：

，f——第i组的频率a

概率统{}遴论已经谖罐，当母俸簸簌正态努蠢辩，蔫子徉较大(N》l∞)，鄹绫诗

掇偏度、峰度均近似服从如下正态分布：

洲嘏西 ”Ⅳ@吊
因此，蒋母体服从正悫分布，给宠信度。；o-05时，则^的临界值不超过t 2J手

r2的临界值不超过，2．f!乱。
VⅣ

舞票壤擐实涮数据，诗算强r：麴燕郝瀵跫±速要求，划说爨数据程耩疆究静城矮

体中服从正悫分布，有～个不满足，则说明数据不服从正态分布a

在检验对数正态分布时，只需先将原始数据鼍转换为对数(即lg屯)，蕾取对数分组

纛的维串馕，；鸯对数平均蓬(奄i≥然磊谤葵孙y：，其余检验多臻秘鬻。

3．2．1．2数据的剔除

按照《自§簿纯学营蠢麓范》要求，建球纯学背景蓬与暴常靛捌分琢粼如下：将骧始

数据转换为对数值，反复用(i+2．5S)进行特高和特低禽量值的剔除，将剩余数据进

行统计、计算。

常嗣鼓下方法避行捌涂：

1、用全部测试数据计算每个元豢的平均假和均方差，

魏薅公式女；i±2．5s求出女擅，秀对每个样晶迸好检查，凡盛大子女值的数据

．R．



3．勘蠢地球化学异常数据处理的一般原理、方法概述

鸯疆夔嚣l陵(K取受号瓣，枣子K壤熬弱除)。秀送行诤冀瓣楚鸯符会委杰势毒或瓣数

谁态分布。

3。2．2原理及方法

在地葳体中元素静礞常含量是在一定的范添肉变纯薛一系列数使，楚一疆陡梳变

最。根据数理统计的原理，要描述一组随机变量，最精确、严格的办法是求得它的概率

分离函数，鄹概率P与含量c的关系：

Fo)aP(csx)。J二，(c)dc (3_6)

——式串躲f汹是獠拳密度殖数，尹犯≤曲为宫量，l、予等予给定x馕麴概率。

勘查地球化学家认为，对于任何一个地质对象，它们中的作何一种元素，F“1都

最存在韵。把具有一个完憋分布的地质对象叫做⋯个总体或者母体。但是对于一个总体

存在豹ffc≥蠡c》影式，帮森缀多不羁瓣争论，

统计学理论已经证明，对于任意一个随机变嫩x，只要他们的各次观察值之间的差

别是由无数因素所引起的，丽这些因襄中没有一个是突出的，则它的概率分布自然地趋

岛茫态分鑫。粪密度函数哥班表示为：

删一去e拶 (3·7)

我们在藏理数据时，从原始分析结果中把禽鬣分成若干间隔，然后统计落在各个间

隔内的样品数(或称之为频数)，臀除以样品总数，求出频率，以频率对间隔作图，可

激褥弱摄率蠢方垂，蚤频率瑗点豹遴线镬是该糍数据弱经验分舞曲线．

在我们实际工作中，母体的数学期望弘和方麓口是难以求出的，我们只能用有限的

数据经统计求出：

p—x一三yx
n留 ⋯*黔

只舂当撵奉数n趋鹈予无穷大瓣，两者才戆穗等。其中，撵奉方蓑s楚方差∥熬

觅偏估计。

根据许多地球化学爨料，常量元素的分析结皋比较接近难态分布，而微量元素的直

方豳往往商赢含量方南惩律，形成垂商不对称稳。后A豹避一步婿窕发凝，褥蒙热数据

转换成对数爝再作图，大多数微量冗索的直方图的对称性大大地改善了。因此，许多学

嚣f以阿伦糍为代表)认为微量元素服从对数正态分布，其密艘分布函数和概率分布嫡数

淹：



—— 堕型堡!：查堂堡±堡塞

tlgo一培』J

，(1鲥2了嘉e
2吒。

F(1鳓=亡，(19删gr (3-9)
q￡ao "

在目前的生产及研究中，大量的地球化学数据处理都是基于对数正态分布这一基础
来进行的。

经舆的地球化学找矿理论以岩石、土壤、水系沉积物测量作为找矿手段。地壳中化

学元素的含量在空间分布上构成了三维空间中的一个曲面，称之为地球化学面

(geochemical surface)。

自20世纪50年代以后，地球化学家基本认为地球化学面的这种变化服从元素在地

球化学场中的分布，即正态分布或对数正态分布。因此，常用地球化学异常参数的确定

方法是统计勘查地球化学数据，判断数据的分布形式。常用的方法主要有：正态概率格

纸检验法，偏度、峰度检验法等。对于符合正态分布的数据，其背景值和异常下限常按

以下公式算出：

，。厂了—i————一
G 2j善一2i 巴。co“一掰 s2√-刍善ot一；r
上式中C0为背景值，ck为异常下限，s为样本方差。

若数据服从对数正态分布，将上式中x换成lgx计算便可，最后再将lgc。、lgc。换

算成真数即可。

经过检验，如果化探数据不服从正态分布或对数正态分布时，首先将数据转换为对

数值，然后采用(i±2—3s)进行特高及特低含量剔除，重新计算，直到没有特高和

特低含量为止。

剔除后的数据被认为主要是背景含量，可以直接用这些数据算出背景值和异常下

限。

3．3数据滤波原理及方法

3．3 1处理原理

数据滤波是近年来在化探数据处理中应用比较广泛的一种方法。

此种方法是基于如下一种认识：任一点的趋势分量可以从该点周围一定范围内的其

它备点的含量及其分布特点计算求得。这个参加计算的范围叫作“窗口”，选用不同的

窗口，就可以实现数据的分解。被求得的点上可以有原始数据，也可没有原始数据，这

样，不论数据分布规则与否，只要被求的点是按坐标格子拟定的。就可以自然地把数据

．10．



3，勘查地球化学异常数据处理的一般原理、方法概述

网格化了。

数据滤波的标准做法是在原始数据图上，想象地设置一个窗口，把落在浚窗口内的

原始数据按照一定的数学模型求出一个理论值作为窗口中心的趋势值。然后把窗口移动

一格，求下一点的值，如此逐行地计算直到全区覆盖为止，就得到网格化的数据点图。

窗口的形状可以是正方形的也可以是长方形的或者是线型的，形式及窗口大小视工作目

的而定。

通常认为，大窗口指示区域的概率比较大，而小窗口更偏重突出一些局部异常。求

窗口的趋势值时，如果选用不同的滤波器，如低通滤波、高通滤波、非线性滤波等，就

可提取出不同意义的趋势分量。

在用此种方法处理化探数据时，其基本的思路是把地球化学背景面看成是一个连续

起伏变化的曲面，不同子区采用不同的异常下限，一般用窗口代予区，以小窗口代局部

异常或噪音，以大窗口为局部背景来拟合地球化学背景的变化趋势，用衬值来圈定异常。

在目前的化探数据处理中，最常用的手段是利用衬值滤波技术来解决数据的光滑以及提

高数据的可靠性等问题。衬值滤波是数字滤波技术的一种，用它来识别化探异常，特别

是弱小异常则更为有效。

3 3 2处理步骤

1)将原始数据网格化。目的使稀密不均的情况达到规格化(多在surfcr中进行)。

2)移动窗口大小的选择。窗口大小应根据要处理数据的目的而定。确定窗口大小

要考虑到地质条件的复杂程度和所要研究的地质单元的大小(常常在4∞2到36an2之

间)。小窗口可以有效的抑制原始数据的“噪音”(常常指分析与采样误差)，使数据分

布连续可靠，而且能最大限度的保留局部地球化学特征。大窗口移动平均结果主要受区

域影响，显示区域的变化。

3)移动平均值的计算和窗口移动距离的选取可以采用如下二种方法：即等权与加

权二种。

等权平均是将落入移动窗口内所有数据累加的总和除以数据的个数，即：

加权平均是将落入移动窗口内所有的数据与其权乘积的总和，除以这些数据权的总

和，其表达式为：

。酗了=一X
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∑x．咄
J=二=L—

式中q在距离加权中，表示数据点位与中心点位间距离的倒数c或从距中心点越远

影响越小这一考虑出发，经验地给予权值；在面积加权中不用考虑距离，而m表示各

数据所能代表的面积。

原始数据经规格划处理，使最小单元面积中只有一个数，这就可以采用面积加权

(“=c=1)，则：

一善‘q善五

善q
Ⅳ

窗口上下左右每次移动距离，欲使移动平均结果和初始数据一样多，那么每次移动

距离就可规定为窗口边长之倒数(1，2，1“，⋯⋯)；欲使数据减至～半，就应规定移动

距离为窗口边长倒数之2倍(2／3，2／4，⋯⋯)；以此类推。

4)移动平均数据的背景和异常划分方法：

①用小窗口移动平均结果，以正态假设为基础，运用常规的统计方法求出背景值。

②在原始数据量比较小时，可以利用原始数据与大窗口移动平均结果之差(剩余)

值作为异常值，把大窗口移动平均结果作为背景。但是一般采用大窗口移动平均值(；“)

加一倍标准方差(文)作为异常。

其中 足=

③小窗口移动平均结果(i。。)减去大窗口移动平均结果(jK)之差(Ai)，即

4=孔一矗，其正值为异常。

51异常的评价

运用此种方法引用系数K。K值越大异常越明显。

K。s。仁×j+昙×面)

j：挣掣百；骞导智H n 倒n
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式中：s一一器常区慈落羧；

8～～小密西纛袄；

b一～大密墨囊拣；

蠢⋯⋯夺撼日转鬻平均擅；

否——犬窗口缝果平均值。



4．分彤理论和方法在地质学中的应用简述

4分形理论秘方法在地蒺学审应用麓述

分形几何学(hactal geome仃y)是非线性科学的重要内容之一，它是由法国数学家

Mandclb∞i(曼德尔_蠢罗特)予∞世纪80年姹初燃立的一门精豹几何学，宅为礤究爨

然界的不规则形状和复杂过程提供了薪的定量方法。分彤的基本特征是自稠似性或标魔

不变性．它可以用维数这一特征量来描述。自相似俄或标度不变性也是地学中的一个蒋

遍现象，困藕分形理论在域矮辩学其有广阕豹应臻藩景。

4．1分形理论简述

所谓“分形”的定义，其原意是“不规则豹，分散的，支离破碎的”，又可称为“碎

形”。分形一谲怒获控丁文}妇el珏s转豫ll{；来豹，蠢荚它瓣定义缀多，这里哭奔绥尾巾常

用的定义。

定义l：如熙一个集合在欧氏空阆中的豪斯道夹维数Dh憾大子其拓扑维数Dl，郎

D晒巍，女《称该簇台为分形熊，篱稼为分形。(跳≥D)，这个定义是由M㈣如lb∞t(蔓
德尔布罗特)柱1982年提出来的。

定义2；帮努班某秘方式与整体捆织拣形捩叫擞分形。

定义3：分形集合是这样的集合，即它比常用几何学研究的所有集合还簧更加不舰

则。无论是放火还是缩小，甚至进一步缩小，这种集合的不规则性仍是明盟的。

定义l是严罄熬数学舞：义，葙毙宠曳l，定义2、3不是十分严格，爨楚也刻翻了

分形的基本性质，并且在物理上更易于被理解。

分形理论是辑宠自然和社会中广泛存在的零碎、复杂、无垮、具有自稳似性、自糖

懂和标度不变髋的复杂系统，以及隐藏程这些复杂蕉绕稻现象中的、其有糟细结构、凑

在随机性、局部与整体本质联系的、被常用线性科学(物理、欧氏几何)排挤在外的不

摄制的、从有限议识无限的特殊规律的科学。它揭示的是组成部分(局部)以某种方式

(结构、信息、功能等广义分形)与熬体相识的形体、事物或现象，或程多个层次主，

适强地放大或缩小其几何尺寸，其局部与整体的整个精细结构，形态，性质等不因此而

发生改变(统计)柏形体、体系。

分形具有知下几个基本性质：

(1)统计自相似性是指攀物的局部(或部分)与整体在形态、结构、信息和时间等

方孺其有统诗意义主懿鞠钕缝。适当救大或缩枣分澎对象戆凡秘尺寸，整个缝秘势不改

变。

(2)自然现象仅在一定的尺寸范固内才表现出统计自相似性，在这样的尺度之外，
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不再具有分形特征。或者可以说，在不同尺寸范围或不同层次上具有不同的分形特征。

(3)在欧氏几何学中，维数只能是整数，但是在分形几何中维数可以是整数或分数。

(4)自然界中分形多是具有自相似性分布的随机现象，因而必须用统计的方法进行

分析和处理。

在分形中还有两个重要的概念，第一，标度不变性，就是不含特征尺度，是跨尺度

的对称性，也可以称之为自相似性，是指无论测量的单位或观察的尺度如何改变，所观

察和研究的对象的性质(如形态、结构、复杂程度和不规则性等)均不发生改变，或者

换言之，在各种标度下，物体看起来都是一样的。例如～块手标本上的微细矿脉与一条

数百米长的大矿脉在形态上是很相似的；几个超大型斑岩铜矿床与一个小型斑岩型铜矿

床它们形成的物理化学条件(如温度、压力等性质)也是相似的。标度不变性对分形来

说是一种普遍适用的定律，它反映了分形的基本属性。分形的标度不变性也称标度律，

或伸缩对称性。标度不变性存在的范围称为无标度区间。

地质现象中的标度不变性或自相似性特征十分的普遍。如褶皱和断裂的形态、火山

(岩浆)喷发(侵入)旋回、地震、矿床和矿体的形态与分布，以及岩石中微量元素储

量和矿石的品位分布等。从更广阔的范围来看，从原子结构、矿物结构、矿床结构、岩

石结构、岩石圈板块结构，以至于地球的圈层结构、宇宙的星系结构。无论是微观的原

子还是宏观的宇宙无不存在某种程度的自相似性。

地质现象的标度不变性或自相似性往往不是绝对相同，而是统计意义上的相似。相

似的存在于一定的标度(尺寸)范围内的，即其上限和下限，而超出此区间则不具有自

相似性，此外不同的可能有不同的分维数数值，也就是说自相似性具有的局部特征，即

多重分形，也称为多标度分形，如水系沉积物中元素含量的空间分布以及矿床的空间分

布等，就往往可能具有多重分形的特征。

第二重要的概念是分维。维数是刻画图形占据空间规模和整体复杂性的量度，是图

形最基本的不变量，在欧氏空间中，点是0维，维是l维，面是2维，体是3维。而且

在欧氏几何中，维数都是整数，而在分形理论中，扩展了维数的概念，它可以是分数，

称为分维数，分维数包含了整数维，但是其内涵远大于整数维数，它是描述了一个分形

的基本的特征量，通常用大写字母D来表示。在能检索到的文献中，介绍最多的是规

则分形康托集合(cantor sct)，它是由德国数学家格奥尔格·康托在1874年提出的。下

面作以简单介绍。

取一单位长度的线段(如下图所示)，将其分为三等分，rl=1／3，舍去中间的一段，

保留两侧的两段，Nl=2；将保留的两段再各三等分，r2=1／9，又舍去中间的一段，N2=4；

如此操作，不断的分割下去，最终会形成一个点集，这样的点集称为康托集合。

．16．
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。。剑 ∽。，

-n㈦
～

对康托集由上式有瓮一2，詈-3，于是有。≈。_63。9。由康托集的构造的过程，
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供了一种崭新的思路。

4．2分维的计算方法

由于研究的具体对像(分形)不同，其分维数计算具体形式也不同，最常见的分形

维数有相似维(siIIlilarity dimension)或容量维(capaci‘y diIⅡension)D0，信息维

(info瑚ationdimension)Dl，关联维(c0ⅡeIation dimensjon)D2，和广义维(generalized

dimension)Da。

4．2．1相似维(sjmi|arity dimension)或容量维(capacity dimension)Do

在测量地质体边界的长度时，设测量尺度为r，覆盖整个边界的晟少次数为N(r)，

此时将容量维数定义为：

Do“m黑 ㈣

将这一定义推广到n维空间En(EⅡ为n维Eudid空间)中，上式中的r为覆盖En

中图形所需的立方体的边长或球体的直径，N(T)为所需的立方体或球体的最小数目，

可以证明Do_D，(豪斯道夫维数)

4．2．2信息维(infomation dimnsion)D，

容量维D0只考虑了覆盖图形所需的立方体或球体的数目与其边长或直径的关系。

对于那些非确定性的事物，一般是用概率的形式表示出来的，为此引入信息维数的定义：

⋯；釜：三茗篱⋯删舒一栅赫旭⋯蝴某其中Pi是覆盖概率，当用边长为f的小盒子去覆盖分形结构时，Pi是分形结构中某

些点落入小盒子的概率。如果E 1面矗时，则有D1。Do．
4．2 3 关联维(correlation dimension)D2

P_Grassberger和J．Pmcaccis(1983)应用关联函数c(r)给出了关联维数定义；

D，：lim兰盟
‘

1n(r)
(4-4)

式中c”击善砷一b_》是相空间中两点之间距离小于r的概率，k'l为
两点距离间的向量距离，r为指定的距离上限，H(z)是Htavisideh函数。
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4，2．4 广义缎(general ized di舶ension)Dq

刚；m(1jnl和tn善篆)P⋯，一+∞洚s，
式中毪是覆盏率，当1}{l迭长兔f瓣盒子去覆蘸分形缝掏辩，秘是势形结梅孛菜些点

落入小盒子的概率，当q鞭不同值时，Dq表示不同分维，如Dq∞=D0，Dq；l=Dl，Dq；2=D2。

应当注意的憝上述分维数之间的关系只是形式上(裁定义上的)，但是在实际的计算中，

还蹩要按D的类囊势爨诗箨。

4．2．5分数布朗函数

分数布期(也稼分形毒甥运动FBM)是B，B．埘an如bfol及v轴辑e∞予1968年撼出

的，用于模拟备种其有势澎特征静嗓声，现已成为描述自然舞分形的典蘩数学模型。融

予分数布朗透幼B(t)起初只是时间t的两数，而地球科学中的分形更多地要求从空间上

来磷究，医嚣豢把分数毒朗运动的爨数中豹对阕是变量{换戏空间是变爨x(可以燕一

缭、二维或是三维)，这样，B(x)就是我们所鬻要的数学模型，亦就燕堍质统计学中

曛域化变量Z(x)。

毒朝运动魏条转巍：(1)具毒独巍增量；(2)增量是乎稳趣；(3)媳骞存疆方蔫。

对于分数布朗遂动，可殴陂宽一些条件。常见的鼹要求增量服从正态分布，但不再楚相

甄独立的，或者分数布朗运动的增量魁平稳的，但不能满足方差有限这～条件。指数H

<O‘辩‘1)熬～维分数奄朗运费B(x)是定义在禁壤搴空闼上熬一个髓艇过程：|0，

+8、一R，它满足两个条件：

(1)概率为1，B(x)连续，且B(0)=0：

(2)对诺愆x≥o，h》O，遵董fB<x墙)，B(x)卜N(O，h8)，0《}l《l，h黄撵晶

点对的间距。由此定义可知，增量也是平稳的，因为它具有依赖于x的概率分

布，弼时还有：

EfB(x+玲脚)l=o：

EfB(x十h)。B(x)】2=h2H 0d{<l；

成立，换言之，EfB(x+h)．B(x)】的概率密度服鼠均值尧O，方差为h“酶正态分布。

用地质统计学的语言来说，就相当予B(x)是个满足本征(或内蕴)假设的区域变量，其

变差函数存程且乎稳，遥毖鬏是幂两数型，即寄：

ro)，姜嚣陋o+^)，“^”

若h娃姥铡K敷丈娥为Ⅺl，y嵇)则珏冼铡l■数大l，·y伪)。
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掰究表暖，分数枣魏运趣戆撑数量{与其分维D骞着密切黪关系，羁为分鼗毒簸运

动所形成的分形体是一种自仿射分形，硝以证孵，对于一维分数布朗运动的样本函数的

图形(分数布朗运动曲线)，D=2。}L于是，只要能用变差函数的方法求出H，ym)*^：w，

困弼蠲分形蠢期运动与地壤统嚣学中瀚髹函数型变差函数箨摸嫠，埂有可怒扶遣球化学

数攒中提取出分维D值。

4-3分形理论在地球科学中的威用及其研究现状

在建球系统中，许多缝攫现象的空闯矮毒箕春分形结掏，胰锾蕊静球晶生长，虱宏

观的海岸线，地形的等高线，云团的形悉，渗流，扩散等空间结构都呈自然的分维数状

惫。

80年代束，分形理论开始；l入琏瓣学研究中。釉f∞ttefl986、198∞辩矿石晶位和

矿床累计储量的研究表明，二者之间存在幂函数关系。即分形结构，在给出有经济价饿

矿物形成模型的基础上，建立了矿石平均品位帮累计储量的分形关系横罂。秦长必

(1989)对华南金属矿产储爨襁品位的努形模型研究指出了分搏模壅的理论意义及其在

矿产资源预测评价中的作用。分形理论的创始人M釉delbmt澍铜矿的研究认为，商品

位锶矿可看柞怒出低分维棚议性分形集含“集中”域“支持”的，品位较低舱铜矿，聊

视为受到一维分形集合的支持，藏两褥凄铜矿的分布存在多重分形。秦和搽等(1992)

认为金属矿床的空间位置、矿化的空闻分布、矿田构造形迹(矿脉)具有自相似性。沈

步明等娃99秘、穗小久等(1994)认为矿石晶位豹分维数D值鳟跌魂定矿化类型，确定

韵搛鹅度和矿露经济评价豹参鼗。孟蹇强等(1辨1)瓣研究表氍，缝质数据审广泛存在静

形结构；认为分维和多标鹰分形谱是表示分形结构艇杂性的定量指标，对研究地质结构

的异常特征有特熊意义，在云南腾冲地区地质异常及矿产预测研究中将熵、变差函数姆

分形葙结合，取得了很好的效果；同时趣提出，在矿产预溅数学模童孛，涎过分维和多

标成分形谱，建立相似—类比的分形模型。旌俊法、王春宁(1998)研究了中国金矿脒

分形分布及其对超大型矿床的勘探意义，成秋明(2000)探讨了多维分形骡论和地球化

学元素分布壤律，率维(1辨7)给出了裁矿颈溅巾分形模型分维数售计酌新方法，龚痰

杰(2001)提出了一种确寇地球化学异常下限的简便方法，诸如此类的研究，分形理论

正弼盏渗透到成矿规律与成矿预测、矿床勘查与评债中。

4．4分形理论和方法在地球化学勘查领域的研究和应用

近年来，蠢麓查趣球讫学家开褡藏分澎酶理论秘方法应麓予馥查建球纯学。

4 4．1矿床空间分布的分拜蓦性质

矿床在空翊上豹分布巍蛰耪区域鳇尺度蠹都怒不均匀的，舆有聚群形式麴分布。磷
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4．分形理论和方法在地质学中的应用简述

究点婺在空掏上分毒的分形模型遥鬻莓穗秘方法，一种是数鑫子法<box coⅡndBg)，静

将研究的区域划分成边长为r的正方形格子，统计含有一个或多个矿床的格子数，不断

改变r，即可求得与ri相对应的一系列的格子数(Ni)，Ni将隧r的增大而减少，当ri和

蛙褥在指数关系时，可求掇箕分维擅(魏)。

另一种方法是聚群密艘测定法(duster dellsity dctem血娟on)，即用车间半径(r)

在研究区域内划圆圈，统计在圈内的矿床数，可得到n与Ni的关系，求得其分维值(Dc)，

也程天终其蘸译为鼗强蓊渡，一般虢必筵一秘方法更敏感，鞍菇常用。

我们来看下表：

不同地逐矿艨空糯分布瓣分维谴 袁4一l

分维值 无橼度区间
矿 床 资科来源

Dl D2 6l 6 2

中蓬金矿 氇2鹳3 l。3073 捞一i弱 150一辩0e 施俊法

浙江金矿 O．1923 0．7108 1—20 20～750 李长江等

浙江银矿(39) 0．1405 1．1676

浙江铅锌矿(56) o|145e 1．1723

濒江萤石矿(176) 0，3778 l。18Sl

夔国赛金属《477S) O．5048 1．15∞ I—15 15一l000 c8rlson

B1eenkin8
津巴布韦矿床(122) 0．32 1．12 0．3以．5 2．5—29

Cp

律恕毒韦矿瘩(122) 0，28 i。18

注：括号内的数字表示矿床数

微纲浸染型金矿势辫辩究结果 裘4吨

醋巍区域 势雏德 耐精线耜美系藏R2 无标虚隧鞫，h

川西北 lI 54 0．993 72．7“145 3

滇黔桂 1．26 O．997 31 8~145．3

孛餮 1．23 O，995 l&9’66，l

鹾秦南薤带 O．98 0．983 23．矿107．5

美国书林成矿带 O．77 0．999 2．2”29．3

表4．1燕近年来不露箨者角鼗蠡予法对不两琏送矿藤分稚磺究羲缝蘩。表4—2莛黠

微细浸染型盒矿分布进行分形研究的结果。尽管研究的范围不同、地区不同、矿种不同，

但都同样反映了一个基本礤实，即矿廉的空间分布在一定的尺度范围内艇有自相似的分
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形髓矮。

上述结果有两种情况：～种情况是在大范围内研究一个矿种的分布，分成两个不同

的无标度区；每个无标度区内，矿床的分布具有不同的分形结构，另一种情况是在一个

大藏蓬疼矿癔fl冬分毒只袁一个无标褒嚣。A辨f鼢g等磅竟热零大Abi秘i火由岩带霞
8．96×104km2范围内1306个金矿床的分布时，确定其分布具脊分形结构，其分维值为

D∞1．54(聚群密度测定法)，然后在这个大范围内，取一个小的区域(4185km2，含脊

295拿矿床)接藩荐把这个枣区域分戒嚣个瑟积鞠等酶嚣域，一个含毒222个矿，贯一

个古有73个矿，结果在各个层次上都爨有一个无标度区，而鼠都有相似的分形结构和

相j压的分维值。

矿床在空瓣上的努南受缝震背景秘袋矿橇麓静翻约，e翻s撼谈必在煞渡系统串，

若干循环单元活动于具有分形结构的裂隙系统中。这些单元又由若干更小的单元组成，

依次构成了不同等级的循环单元，矿床形成于某蟪等级的循环单元内，从蕊构成了分形

系统，著出现了薅个无标发区，热滚帮襞豫系统在l～15km无标度嚣表瑷出来，聪

15一1000km范围是侵入体的分形聚集的结果，Blenkinsop把饱州聿巴布韦螽矿分布研究
获得的魏个无标度区都归因子破碎带肉分形热液系统内矿化的结果。

4．4．2在地球纯学中静分澎帮}究

在矿床地球化学中，早在20世纪60年代就由Dew日s提出了矿床富集的分形模型。

螽缀多次改进，A{洳e瑶提出了矿床弱分形接型；礴eng(19辞4，1996)遵过分形及多
重分形方法，将地球忧学舜常扶背景中分离出来；Ane擘e等<i995)总结了标度律每

地球化学分布之间的关系；於崇文等运用非线性理论研究了成矿作用非线性动力学过

程，并提出了媲球{{二学豹时，空分形结构麓观点，共壤据复杂性理论提出了“成矿作嬲

的箕杂性与自缎织开蠡界性”盼论断，认为成矿作用处在“混淹边缘”，提出应将成矿律

用从一般意义上的非线性研究，上升到复杂性理论的高度来研究。

孟竞国、题鹅大(1993)试为，在遗矮鼗摆孛广泛存在分形结臻。或救酲(2∞2)

等将分形方法用于划分地球化学异常与背景，并利用多重分形进行研究，拳长江、孟宽

国、李才伟、申维、龚庆杰、谢淑云等都从不同角度以分形模拟为基础，建立了地球化

学数据空阕撬攥懿分形方法，势里显示瘩应用藏最与港力。

综上所述，分形理论在地球科学中的应用可以概括为以下几个方面；(1)对地质体

或某些地质现象的结构进行分析，求其搁应的分维，寻求分维馕与有关变擞之间的关系，

搽诲分形结鞫静影或撬理。(2)辩建袋作弼过程遴行分形势瓣t获瑟强溺溃锯静缝聚e

例如，大地震前小震变化分形分布研究，对于大震的预报有一定的意义。(3)分形理论

与地质统计学捆结合，利用分形模型对地质数据进行空间插饿e(4)地球化学中利用分

形搂鍪遂嚣涤瀵确定元素懿算常下辍。经过多年毳}}究，分形理论在逮学中豹应用取褥7
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4．分形理论和方法在地质学中的麻用简述

大量的成果，属于当代地球科学前沿领域之一。它的发展趋势是：从单纯追求分形模型

的应用，转向对模型的应用条件、模型地质地球化学意义研究；研制适用于地球化学数

据的分维模型，进而将其用于解释常用理论无法解释的地质地球化学现象。应该指出，

大多数的研究成果都是在一定局部范围内得出的，能否将得到的结论在较大范围内推

广，还有待进一步研究。但是它作为一种新理论、新学说，为我们提供了一种新思路、

新方法；它所揭示的一些规律，也与矿床的勘查、找矿和开采实际相吻合，与已知的地

球化学规律相一致。



5．研究区地质特征

5．1研究隧大地构造位置等概迷

{)蠡然媳瑾概况：

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州游尔盏县，面积约4lk一。

2竺登j!!j6“

圈5—1 暇川省嚣尔盖县阿绷沲曲交通位鬻示意图

工露嚣为漾舞攀枣离出区，惑体邈势裔≤￡低中罄蘸，中餐鼗个褒出潜Nw褒虽宰

珠状排列，工作区中部最高海拔3800～4010m，最低海拔位于测匿东北角仅为3280m，

其最大相对离羞约800m。工作区内澜流一级水系呈Nww或近Ew向平行展布，二级

求系呈避南北囊，瓣王穆麓韬割或蚊方形袭落，越速末豢经缡考蕊鬻汇A嘉陵江，涛边

水系经蒜河汇入黄河。河流流量髓气候及天气瓣响大。

工{乍涎内植被出南鼬北从草地、灌本丛过渡到以校、桶为主的顾始森林。掇被稷盖

拳檄矗，翁9s％，蕊岩露头由予5％。该逮嚣气谈寒冷，鞫攀无夏一餐夜溢差变诧穰犬，
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ll秀至翌年5冀孚均气滋为。5．5℃，泳冻絮在5～6月以至，辫羚工稼戆饕金时闯鸯5～

9舟。

2)丈地构造位置：

辑究区大堍构造霞委簇桧潘一苗孜地稽褶皱系<l缀)氍颜喀拉餮遗稽褶皱带(fl

级)阿尼玛卿地背斜(III级)。普查隧则处于地错斜中段的玛沁一略阳潍大断裂与荷叶

断裂之夹持地带(图5-2略图)，北接秦岭地槽褶缴系，南靠松潘一甘孜地槽褶皱系(见

辩圈2疆周密若尔盖县弼话龙鼗缝区蘧城恁凄圈)，是藏矿的有稠遣带。
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。玛澄—精辫滩蓦}鬟

⑦玛曲—荷叶史断囊

@青川大断裂

密魏jl卜亵辫瓣糖装

口西搴峙栩槛蕞
目扬子准蛾台
口捂潘—嚣霾耩皱幕
-两鲰摊地区

。 阿西盘矿

嫠5—2 鞲究区太建褥造位置蕊

5 2区域地层特征

疆究嚣蟪层扶吉生代～毅生代均骞不闫程发蝗氆器(谨见澍强2强搦省若尔燕县

阿西龙曲地区区域地质酗)。

区域最老地层为志翻系地层，见于图幅北部，构成白龙江复背斜主体，呈东西向展

毒，蠹浅海述蘸条侔下类复理石建造，壶黑色乎较表、薮者、变质耪砂磐缀藏e在疆淀

辫建造中，惫元素明显寓集，含金背景值3 11×10一，是降扎金矿的含矿层位。

泥盆系分枣于白龙江复背两侧，出浅海相陆源碎屑岩、碳酸盐岩组成，是区域霪要

涟含金层位，含金背景德为3．70×l妒。

．26．



5．研究区地质特犍

石炭系一二璺系分毒予骞龙江复鹜斜南铡，为浅海袒碎弱者、碳酸赫糍建造。

三叠系缺失下统，分稚于玛曲断裂以南，出露簸广，为一套浅变质江海相类复理石

沉织及浊流沉积。含金背景值为1．7一一2．5×10一，是重要的衍生矿源层及容矿层，也是

爱燕要瓣食佥燕链，豪格尔、团结、隧强、举吉、喀嘎等金矿藤(点)，毽捂本次蒈囊

的阿细龙曲金矿均产于该朦位中。

自垩系为断昭盆地一山间盆地冲洪积及湖相沉积，是氧化蘩件下形成的内陆碎屑岩

建造，壶一套繇考及砂砾塞夹乡量泥辫缝成，秘戒辑谖“蠡簸”，可形戒舂移金矿。

第四系由褐黄色砾、砂、粘土等组成，为残、坡、堆积物和冲积层，可形成砂金矿。

5。3区域装浆岩

区域岩浆涌动严格受北西向的区域构造控制，与金矿成矿关系密切的岩浆岩主要有

华力西中期的中酸性侵入糟，如降扎花岗闪长岩：印支晚期的中酸性火山糟一次火山崧，

蔑横较枣，多鬟岩拣产爨。次秀各类囊菰，懿霹薅、喀嘎嚣茭闵长砉。

5．3．1降扎花岗闪长岩

以岩拣形式出露于图旗疆北角，降扎西南约2km处。呈椭圆形，长轴为北西一搿

东离，长1．7km，宽约lkm，馒A予中上志留统。岩体中心鞫为花岗闲长磐，灰色，花

岗结构，局部为似斑状结构。岩体边部，石英含擞减少、渐变为闪长岩。豳岩蚀变带中

可照红柱石、蠢撞石、电气石等变质矿物。据资料，岩体的黑云母钾氨年龄为294．7№，

时代耩华力蕊中期。降藐金矿繇产予渡者体接触镶变带中。

5．3．2阿西石葵闪长岩

窭露于簿嚣乡薅衷，镪捶疆条近予平撑豹卷歉，均馒入于砖a三叠统裁聚出群遗屡巾，

长轴北西一南寐向。北东的一条位于达龙其卡西约5km处，长6km，宽百余米，丽岩

蚀变强烈，交代变质作用明最，见硅化、褐铁矿化、碳酸盐化、辉锑矿化等，团结金矿

矗接产予该镳交翔长岩薄审。枣嚣熊二三条位于虽莰，孛阉一条海主弦，熬宽∞～i∞m，

长3km左右。它们在深部可能连为一体。匿岩蚀变主要有矽卡岩化、硅化、碳酸赫化

等，阿西金矿即产于距岩体50～100m的原岩蚀变带中。普蠢隧也有北西向的石英闽长

装熬馒入，且焱矿纯显暴明显。

5．3．3喀嘎石摸闪长岩

以岩株形式出露于喀嘎。长1。2km，宽0。6hn，为椭圆形。长轴方向310。左右。

餐入子中三叠统藐录出群蟪瑟中。岩髂耩边缘带，粒度缀，觅豳岩搪凑体。嚣岩受热力

变质作用，发生角岩化，角岩具显微花岗鳞片变晶结构，斑点状构造，变质矿物主臻为

黑云母。咯嘎惫矿即产予该岩体蚀变带中。
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5．3 4岩脉

出露于图幅北部，从超基性基性～酸性岩脉均有产出，大多侵入于志留系地层中，

常见有煌斑岩脉、花岗斑岩脉及石英脉等。

由此可见，岩浆活动导致的热事件引起矿源层中金元素活化、迁移，造成不同程度

的富集，尤其岩浆期后的热液活动，对金的成矿作用更为重要，因此应重视本区的岩浆

热液活动证据。

5．4区域构造

测区玛曲一荷叶断裂北侧为西秦岭地槽褶皱系的降扎地背斜；而南侧为松潘一甘孜

地槽褶皱系的阿尼玛卿地背斜。构造线主要呈北西向展布，局部地区构造线方向呈NE

向。

5．4 1褶皱构造一白龙江复背斜

位于图幅北部，区内仅分布其南翼，轴线总体呈北西向，为本区主要褶皱构造形迹。

轴部出露的最老地层为前志留系浅变质的中酸性火山岩，两翼依次为志留系、泥盆系、

石炭系、二叠系及三叠系组成。从整体来看，该复背斜的两翼较为完整对称，北翼岩层

倾角较陡，为60～70。，南翼岩层倾角相对平缓，为50～60。。次级褶皱较发育且复

杂，志留系在南翼的分布显得较北翼为宽。区域金矿床(点)均分布于白龙江复背斜南

翼玛沁一略阳深大断裂和玛曲一荷叶大断裂夹持地带及其上下盘金成矿带上。

5 4．2断裂构造

(1)玛沁一略阳深大断裂带

这是一条区域性深大断裂带，为超壳断裂。是西秦岭造山带与松潘一甘孜造山带的

分界断裂，断裂两侧，岩层变质程度完全不同，并具多期活动特点，岩浆活动、构造热

液、地下含矿气水热液活动频繁，对金和多金属成矿有利。断裂带以近东西向穿过图幅

北部，具剪切一挤压一扩张～剪切、挤压多期次活动特点。断裂带北侧，可见志留系硅

质页岩建造、瓦克式建造在不同地段被逆冲推覆于南侧的三叠系的类复理石建造之上，

且可见到滑塌型混杂岩建造。形成的主要时代主要为印支期。该断裂南侧北西向荷叶大

断裂及其两者夹持地带的水神沟断裂、本多一拉来贝断裂带控制着数个大、中型金矿的

分布，在夹持地带西北端为京格尔金矿床，南东端为水神沟金矿床，南端为巴西金矿床。

普查区位于本多一拉来贝断裂带上。

(2)玛曲一荷叶大断裂

穿过图幅中部，是普查区的主要断裂构造，它与玛曲一略阳深断裂带的夹持地带控

制着数个大、中型金矿床的分布。在夹持地带西北端为京格尔金矿床，东南端为水神淘

金矿床，普查区南侧为阿西金矿床。

．28．



5．研究区地质特征

5．5金矿化特征

在若尔盖——九寨沟金资源富集区，已发现金矿产地数十处，该带经数十+年地质勘

察和研究，己初步查明产出一系列金矿床，如两以阿西金矿、东以天池金矿为典型特征

的、包括团结金矿、洼欠沟金矿、磨房沟金矿、雄黄沟金矿、青龙沟金矿、术正沟金矿

等(详见下页图5．3)，另有铜、锑、铁等金属矿产。在玛沁一略阳断裂带与玛曲一荷叶

断裂带夹持带，西段为京格尔金矿床，北西段为阿细龙曲金矿，南东段为水神沟金矿床，

这些金矿床(点)多属中低温热液成因(岩浆期后热液和地下热卤水)，与富金层位、

断裂构造、中酸性岩浆活动(中酸性岩株、岩脉)关系密切，热液蚀变如硅化、黄铁矿

化、辉锑矿化、绢云母化、高岭石化、矽卡岩化明显，且常定位于会的矿致复合异常晕

圈和构造结点与热隆(岩体或隐伏岩体)附近。
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6．若尔盖阿细龙曲地区金地球化学异常数槲处理

6羞尔盖阿缨龙黧地区金地球纯学异常数据处理

6．1阿细龙曲地区金数字地质图编制

按摆奉久姨靼用省援工建建霞灞森磅窕院、嚣纠省缝震矿产勘套秀发爨、霾矧罐耪

探化探队、川两北地质大队等单位收集的地质数据和资料，运用MapGls技术方法处理，

制成若尔盖阿细龙曲地区金矿数字地质图。

8．2阿绥麓癌疆区金豹邃球亿学数据纛

6．2．1数据来源

本文g|髑衾勘查建球纯学琢始数撰来源于翻蒯省援工照髑地质调豢硪究院和髓川

省化探酞。

6．2．2数据预处理

鑫予研究区簿纯搽数据为嚣始努耩鼗据，焉荚联坐标点，嚣魏先弱醚螂嚣避籍娃
理，给每一取样点赋坐标值。

(1)给每一取样点加上地理坐标{

(2)将扶不同单位收集的不同时鹈的资料、数据进行统一。戳便予我较。

6．2。3单元素地球化学熙的编制

参照《穗球铯学普囊艇范》(D互联∞ll善1)纛《逸球纯学勘查圉式圈镯及霆色豁准》

(D揪75．93)，编制单元素地球化学图。
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图6—1 Au元素等值线图

注：按照四川省核工业局地质调查研究院的明确规定，所绘成果图件如金元素等值

线图等图件一律不得标注坐标、地名等能标识地理位置的要素，仅限于本文学术探讨使

用。F同。

图6 2 Ag元素等值线图



6．若尔盖阿细龙曲地区金地球化学异常数据处理

图6—3^s元素等值线圈

图6—4 sb元素等值线图
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图6—5 Hg元素等值线图



7。稽尔盖5时细龙曲地区金地球化学异常勾绘研究

7羞尔盏阿细麓麴地区金地球{￡攀异常勾绘磺究

7．1区域金背景值和金异常下限的确定

本文采蔫不强理谂帮方法确定金稽景篷与募嚣下限，现势逮如_F：

7，1 1常用方法确定的背景值与异常下限

按照《地球化学普查规范》(D荆11．91)的要求，地球化学背景德与异常的划分
原刚是：

(1)将原始数据转换为对数值，反复用(it2．5s)进行特高和特低宙量剔除，将剩

余数璧遴嚣统诗。

㈣c。m；喜杠 。“o+l螂s“拄羹“一-)2
式中，G为背景值的对数值，c二为异常下限的对数值。

在本次研究的过程中，对样品原始分析数据进行了统计分析，结果见下表(表7*1)

采系滚积翰棒晶分耩数撼检验表 衰?一l

原始数据悬否 取对敷后是否
元素名称 备 注

服从正森分布 服从芷态分布

缸 不鞭簌 幂骚簌

Ag 不服执 摄从

As 不服从 不服从

sb 不服从 服从

珏g 苓鼹轶 举鬏扶

从上表可以看出，所有分析样品的原始分析数据均不服从正态分布，取对数后熙有

Ag和sb服从正态分布，其作元素须按照规范要求进行进一步剔除后方能计算。剔除后

诗算结采翔下表(表7_2)；
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样品分析数獬统计值 表7～2

元 索 名 称
统计参数

Au Ag As Sb Hg

棒赫数 §7 99 87 99 96

算术平均值 2 l×10
9

0】8×lO
6
2】．6×10

6

12 8×10“ 220×101

最大值 5 3×104 O 35×104 35．5×1旷6 110×10
6

859×10
4

最小傀 0。7×10。 O．07×lO
6

12 5×lO
6

l+16×104 29×lO
9

撵本方差 O．238 G，157 0 085 0。472 0．09}

变异系数 O．940 0．195 O 064 0 558 0 j34

中位数 1．8×lO。。 O．16×101 21．2×101 7 55 187x104

众 数 1 3×104 0．12×104 22．4×10
o

2．9l 153×10。9

背荣毽 2．e×10
9

0．15×l酽 20×l旷 4．0×垮8 250x强4

异常F限 2 5×101 O．18×lO
5
26×10

5

8．0×10
8 300×l矿

鬻嗣方法确定静元素异常参数如下表

常用方法确定的辩常参数 表7—3

元素磐称 嚣象蕴 异常下聚 备注

Au 2 0×10。 2 5×104

Ag O 15×lO。 0，18×104

As 20×10。6 26X10
6

Sb 4．0×10
6

8．0×l。_5

Hg 2SO×104 300×lO
8

按以上异常下限囤出的异常如图7．1、7—2、7—3、7-4、7-5所示。

圈7—1 朋常用方法豳定的舳元素髯常图

，38—



7．若尔盖阿细龙曲地区金地球化学异常勾绘研究

网7—2用常用方法圈定的^g元素异常圈

圈7q用常搠方法圈定的As元素异常鼎
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图7—4用常用方法圈定的sb元素异常图

图7—5用常用方法圈定韵Hg元秉异常图

7 1．2数据滤波法确定背景值与异常下限

本文采用子区中位数滤波法进行背景和异常的划分，子区中位数衬值滤波法是在对

已知的各种化探数据处理方法进行系统研究的基础上，吸收了Ⅱ埴(Exploratory Data

AIlalvsis勘查数据分析技术)技术和滤波技术，开发出的一种处理区域化探扫面数据的

计算机数据处理方法。这一技术为实现区域化探异常的快速筛选与识别奠定了良好的基

础。

从上文的分析中我们可以知道，经典统计学方法都有严格的基本假设条件，从而不

能真实地描述化探数据的特性，Tukey引入了稳健统计学，并提出了一种新的非常规的

．加，



7．若尔盖阿细龙曲地区金地球化学异常勾绘研究

数据处理方法——勘查数据分析技术，近年来已经引起人们的重视。这种方法不要求任

何假设条件，而是根据数据本身固有的特性来识别异常点，确定背景总体和异常总体，

且不需要预先对原始数据作任何数学处理。EDA技术中的一套统计参数足数据集的中

位数、2个极值点和上下四分点，这利用下式来识别异常

‘=Q+1．5×最 (7一1)

E—Q1—1．5×s^ (7-2)

其中Fu和F1为异常临界值，R相当于异常下限，Fl相当于异常上限，Qu为四分点，

sb为内散度。

EDA方法中25％的数据被认为可能是“野”的，这些“野值”对中位数和节点(上、

下四分点)不产生影响，而异点临界值仅由内散度决定，所以异点临界值就不会受异点

的影响。与稳健统计量相反，只要有一个极值点就会给常规经典统计学上的算术平均值

和标准离差带来很大的影响。因此，EDA技术识别异常的一个显著特点就是能够抵抗

干扰和“野”数据的影响，当然，这些所谓的“野”数据也可能本身就是异常。子区中

位数衬值滤波法就是在上述EDA技术的基础上研究出来的。

为了研究本区的Au异常分布情况。对研究区的化探数据运用子区中位数衬值的处

理方法：

以3×3个单位格子作为中心窗口，求其中位数作为中心格子的趋势值(cwm)。

取9×9个单位格子中的中位数作为背景值(AD，采用FU=Ou+sh作为异常下限。然后计

算cwm与FU的比值Fc(即衬值)，凡Fc>1则表明元素具有明显的正异常。根据衬值

来圈定地球化学异常可以有效的识别异常。

■

图7—6子区中位数衬值滤波示意圈

子区中位数衬值滤波法(sAMcF)用窗口代子区，以小窗口为局部异常或噪音，

以大窗r]为局部背景，逐点移动，使得每一点或子区的背景不同，把地球化学背景面看

成一个连续起伏变化的曲面。即在sAMcF法的处理过程中，自动地把一个大区域划分
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戒缀多令枣予鳗<穗盎予缝球化学小予送)，每个夸子区均爨有自己兹蟪球纯学背最毽

和辩常下限值。这样背景德高，异常下限就高；背景低，异常下限就低。这就从理论上

解决了低背景隧和高背景隧弱小异常的识别问题，克服了采用全区统一肄常F限，从而

绘髯常识鬟繁来翁困难，实现了甭廷瓣缝矮建球他学子区采_}}；{不网豹异鬻f隈黧定异霉

的要求。

运用此种方法处理得到的结果如下表：

数据滤波法确定辫弄辫参数 表7叫

元素名称 背撩值 异常下限 备注

Au 1．8×1∥9 5．2×1019

矗g 良16x{旷 9．22×184

As 2l×l旷 33×1旷
Sb 8×104 35×l矿

Hg 180×1矿 500×l矿

按以上异常下限勾绘如异常图如F图：

黼7—7用数据滤波法圈定的加竞素异常嘲

-42-



7．若尔盖阿细龙曲地区金地球化学异常勾绘研究

图7—8用数据滤波法圈定的旭元素异常图

图7—9用数据滤波法圈定的As元素异常图
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图7一伯用数据滤波法圈定的sb元素异常图

图7—1 1 用数据滤波法圈定的Hg元素异常图

7．1 3分形法确定的背景值与异常下限

基于前文(第4章)的理论认识，为了研究本研究区与金元素有关的元素分形特征，

本研究过程运用元素含量．面积模型对研究区的五种元素化探数据进行分形处理。运用

M印Gis的空间分析功能，统计元素的含量与对应面积之问的关系，得到的结果如下表

所示：

．44
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^u元素含量与对应面积之间的关系 表7—5

元素含晕 1．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4 0 4．5

对应面积 68692 61792 49531 27788 15493 7049 2678

元素含晕 5．0 5．5 6．0 6．5 7．O 7．5 8．0

对戍面积 1734 1319 1080 863 688 557 437

元素含量 8 5 9．0 9．5 10．0 10．5 1lJ 0

对麻面积 326 255 161 67 16 6

l元素含量 o．11 I o．13 l o．15 0．17 0，19 0．21

l对应面积 42693 l 68995 l 59942 43273 38000 30343

l元素含量 o．23 l o．25 l o．27 0．29 0．3l 0．33

l对应面积 159271 4695 l 2234 1766 636 68

l元素含量 10．5 14．O 17．5 I 21．0 24．5 28．0

l对应面积 17010 37769 8808l I 90330 44324 21515

元素含量 31．5 35．0 38．5 l 42．0 45．5

对应面积 14226 6349 3922 I 3189 25

元素含量 3 8 13 18 23 28 33

对应面积 97255 68140 40186 28572 16297 10449 6075

元素含量 38 43 48 53 58 63 68

对应面积 3823 2691 2488 2430 2346 1958 1582

元素含量 73 78 83 88 93 98 103

对应面积 1299 1049 820 619 381 232 57

元素含量 120 160 200 240 280 320

对应面积 54390 59796 47254 30547 24669 23318

元素含量 360 400 440 480 520 560

对应面积 14132 9980 5191 2842 1702 1229

元素含量 600 640 680 720 760

对应面积 844 627 479 427 122

利用掣apher软件将元素含量与其对应的面投在双对数坐标轴上，可以得到如下图

所示的关系。

．45．
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一0．20 0 O．2 0，4 0．6 O．e l，O i．童
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黧7_{2 如元素舍蠢蕊舞辩痘蠹载馕瓣关系

露7一{3 枢元素含重德麓对应面裁篡瓣关系

一46一

泌

㈨

锵

∽

∽

加
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图7—14^s元素禽量值与对麻面积值的关系

嚣卜{5轴元素含耋懂与辩斑瓣羲僵靛关豢
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凰7—1 6 Hg元素台置值与对成面积值的荚蒜

簌蜜中霹以誊基，五秘元素戆含蘩-嚣积双霹数坐稼匿舔蠢魄较骣曩瓣携熹。攘合

后可以计算出熊对应的异常下限。值得说明的是，在拟合时，前几个点往往在拟台线的

下方，沈步明(1993)在研究新疆某众矿金金品链分布时也注意到了这一点，他认为。

这建由于对晶短(含量)豹搏晶鼗不兖分gl趁兹。珥班采弱一些方法避行较蓬，毽怒较

『F的结果与忽略这些点所得到的结果是一样的。由于此部分不是本文研究的重点，因此，

本文对前几个低值点均采用忽略不计的方法进行处理。

蒂』蘑羲文分形静毒关原理，可蔽求出各元素麴背景帮舅鬻的分界蘸，妇下表翔拳。

分形法确定的异常蛰数 艘7—10

元豢名穰 异嚣下黻 备注
Au 3．5l×104

Ag 0 25×10“

As 35×lO“

Sb 46×104

耗 400×t04

7．2根据分丹参理论和方法对该区金异常圈的绘制和对比

7．2．{撮据努搿理论秘秀法对该医金爨耄蚕豹勾绘

由上文用分形理论和方法所确定的金的异常下限，可以做出如下的弊常图。

．48，
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图7—1 7用分形理论和方法所圉定的本区^u元素异常图

图7—18用分形理论和方法所圈定的本区Ag元素异常图
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图7_19用分形理论和方法所圈定的本区^s咒素异常嘲

固7—20用分形理论和方法所霸建的本区sb觅素异常图

．50一



7．若尔盖阿细诧曲地区金地球化学异常勾绘研究

图7—21 用分彤理论和方法所嘲建的本区№既素异常图

7．2，2与前人对本区勾鲶的金异常的结果对比

我们撼用常用方法、数据滤渡法、分黟理论筘方法确定的异常勾绘的算常图虢及生

产单位圈定的异常图进行对比。

固7～22三种方法圈定的本聪Au元素异媾对比图
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图7—23作者勾缭的异常与生产单位圈定的幂常对比图

三秘蠢法露毒秘抽元素异常擎瓣积对毙袭 袭彳、i王

由以上对比数据可以看出，用数据滤波法确定的异常下限勾绘的Au元素异常晕面

积最枣，爨分形翡理论秘方法勾绘静异常晕浚之，爱常曩l穷法勾绘静舞嚣蘸稷最大；数

据滤波法和分形理论方法均起到了缩小找矿靶区、有效识别异常的目的。但对本研究区

而言，由于丽积较小，数据滤波法嚣然识别出了较强的异常，但是遗漏了虽然弱小但是

爨然毒徐德熬异常，这是鸯萁本身楚特点决定豹，它更蘧食于区域挂豹异鬻谈澍。获本

文作者在野外韵异常焱证结果也证实了这一点。
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8．分形理论和方法勾绘的该隧金异常与奉避地质找矿实际的应用对}匕和验证

8分形理论和方法勾绘翡该区金舆常与本区地质找矿实际的应

用对比和验证

根据斟川省棱工业豫调院采麓承系沉积搦金地球化学勘盎分柝结果，最终找到e

念矿床(化)点的实际情况看，该垒矿床(点)恰落于本文运用的分形理论和方法勾绘

的金地球化学异常靶区中(觅图8+1)。在导师辩建议下，骇王业地调院予猢5年4是
楚lO其进行了野磐查谖工作，布嚣了如图8矗所示的工程，发现了一个金锑矿体，一

个金锑矿化体。如下图A、B点所示。

圈舻{ 作者圈定的Au元素髯常与矿点位鼍对比重



些塑矍!厶兰堡主堡塞

图8-2 A矿点处工程布置示意图

从图8．2 A矿点处工程布置示意图上可以看出，共布置了8个探槽工程。即

TCI．7、TCI．1、TCI—O、TCI．2、TCI．4、TCI．6、TCI．8、TCI．16，3个钻孔：

zKI．1．1、zKI．1．2、zKI．2．1，1个坑道PD．1。

工程统计表 表8—1

工程编号 揭露目的 揭露结果

TCI一0 揭露金矿体的矿化情况 >19／t

揭露金矿体的矿化情况，及其矿体沿走向上延伸情
TCI 1 >0．19／t

况

TCl—7 揭露金矿体沿走向上延伸情况 无矿

TCI 2 揭露金矿体的矿化情况 >lg／t

揭露金矿体的矿化情况，及其矿体沿走向上延伸情
TCI一4 >19／t

况

TCI一6 揭露金矿体沿走向上延伸情况 无矿

TCI 8 揭露金矿体沿走向上延伸情况 无矿

TCI—16 揭露金矿体沿走向上延伸情况 无矿

ZKI l一1 了解金矿体深部矿化情况及地质情况 >0．19／t

ZKI一1—2 了解金矿体深部矿化情况及地质情况 >O．19／t

ZKI一2—1 了解金矿体深部矿化情况及地质情况 >0 19／t

PD一1 了解金矿体浅部矿化情况及地质情况 >19／t
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8．分形理论和方法勾绘的该区焱异常与本暖地质找矿实际的戍州对比羊u验证

圈铲3 TcI_o揭露出的禽食石英—辉锑矿脉

图8q TG卜2描露出的禽食石英一辉锑矿

一55
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圈815坑探揭露出的舍金石英—辉锑矿脒
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8．分彤理论和方斌勾绘的该鹾盎异常与本隧地质找矿实际的席片J对比和验_【I}=

匿8—3、8—4、s一5为穰揲照片及琥搽照片，胰照片上霹l三}看到含会露葵一辉锑矿撩，

从采样分析的结果来看，矿石金品位最高14．7风／t，多在O．1～5．089／t之问，锑禽量

⋯般都在O．02～19．65％。

图铲l、8—2、8—3、8—4、8-5，袭8一l鞋及采样分析结聚等资辩，可以证疆A矿点

确实存在并可能有一定开采价值，从而印证了分形理论和方法确定异常下限、勾绘异常

的实际有效性。



9_嬉论

9结论

本文通过对四川省若尔盏阿细龙曲地区金地球化学异常和数据处理的常用方法、数

据滤波法郓分影理论和方法熬斑用对比鹾究，取褥越—F戒果；

lI首次运用分形理论和方法，合理嘲定金矿异常，为本区金矿找矿提供了优选靶区。

2．经野外地质勘查，本文圈定豹异常为金矿化异常，生产蚺位在该异常地段发现了

二二个金矿床<点)。

3．通过勘畿地球化学数据处理的常用方法、数据滤波法和分形理论和方法在本区成

用对魄研究，发现运用分形理论和方法所罄定鲍金髯常，在异常显著的情况下，异常下

限商予常用方法确定的异常下限，祆丽W{三}减少霁常查证的露积，这到迅速定位靶嚣撬

高工作有效性的目的：在异常不显著的情况下，该方法也可以反映异常信息-避免漏掉

有价俊的异常信息。

4．地球化学异常是元素在空间的分布，它既其有有序性，又其有随机健，从而使撼

球化学异常产生复杂的分形结构。分形理论为我们研究地球化举异常的空间结构提供了

一静裁静思路。嚣且在应攥孵彝震对分撼数据进行颓处理，判颧是否籍合蠢=态分毒或对

数Il三态分布，淤及进行特赢值和特低德的剔除，使用较为简便a
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