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多标度分形与地球化学场分解 

孟宪伟 
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在地球化学叠加场内，不同时期、不同规模的地质作用形成的地 

球化学景观具有不同的分形标度区间和分维 科甩多标度分形方法 

把黑龙江省团结淘金矿外围的叠加地球化学场分解成了分别与北东 

向和北西向构造相对应的地球化学正常场和异常场，并在此基础上， 

讨论了地球化学场的演化 ． 
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1 引言 

在矿 田域 的地球化学 

场内，多种地质作用相互叠 
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对应标魔馇间就是 n 和 n 范匿。这种对数 

变换就是求解地球化学景观的多标度分形。 

2 地球化学场的分形与多标度分形 

分形理论指出，如果某一随机过程可以 

用各种等级的空间尺度等几率去刻划，那么 

由该过程形成的物体或产生的现象往往具 

有分形特征。可以认为地球化学场是由这种 

随机过程形成的复杂景观。因_此，用分形几 

何方法刻划地球化学景观的特征是可行的。 

地球化学场的自相似与自相关之间存 

在着某种必然联系，因此变差函数分析成为 

处理地质数据统计分形常用的方法。该方法 

直接取用_原始澍量数据，以母体的统计分布 

是芷态分布为前提，对数函数的表达式为； 

27(̂)一÷三[g(z。)一 (∞+̂ )]。 (2) 

是所有可能的、间隔为 h的样品对数 

日，g )是某元素在z点处的观测值 如果 

元翥丰庳的统计分布为破欺正态分布，需计 

算对数实验变差函数。对于具有分形特征的 

地质场，变差函数满足下列方程(Mandel— 

bort，1983，Feder，l988)： 
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^与变差函数式中的^意义相同， 是 

常数，日 是 Hurst指数，它与分维 D 之间 

存在如下关系： 

H 一3一D  ̂ (4) 

对方程 (2)取对数 ，做 log~'(̂)一|ogh 

散点图。根据该双对数图分析地球化学场是 

否存在分形特征。若在莱一空间范围内，散 

点的分布可用一条直线直拟合 ．则说咀所研 

究的地球化学景观具分形特征，直线的斜率 

为 2H 然后根据(4)式可求出分维值 仉 。 

仉 的大小反映了地球化学场的复杂程度。 

在采样密度犬时，其1og (̂)一1oĝ 散 

点图常常不能用一条直线很好地拟合，而需 

要两条或两条以上的折线段来拟合 每一条 

折线段都 应着一定的空间标度范围，具有 

各自的分维(斜率不同)。这种地球化学景观 

具琦分形，也称多标度分形 在多标度分形 

中，不同的分维分射指示了形成地球化学景 

观不同的自相似机制。因此，地球化学景观 

分维随空间尺度的变化在某种程度上反映 

了地质地球化学作甩的叠加秆演化。结合区 

域地质樗遗分析，可对不同的分维值赋予不 

同的地质意义。这是用多标度分形方法实现 

地球化学场分解的基率原理。 

3 团结沟金矿外围地球化学场分解 

从图 L可以看出，l，1万土壤烛球化学 

测量的金元素丰度服从对数正态分布，因而 

需要对金元素丰度实行对数变换，形成新的 

数据集，计算 4个方向( 、45。90~和 135 ) 

的对数实 变差囟数(图2)。地球化学场具 

有各向同性特征，固埘；可利用平均实验变差 

齑数表征金元紊的空间场结构。在平均实验 

变差函数的基础上，分析地球化学景观的分 

形特征。 

根据 log)"(̂)一log．~散点图分析 1／1 

万地球化学场分形场分形特征(圈 3)。在 o 

～1．2(0~1580m)范围内散点分布表现为 

单调上升，但需两条直线才能较好地拟台 
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图 1 金丰度统计直方图 

型 金丰度4个方向对数实验变差函数图 

两条直线为渐变过渡，各自对应的空间标度 

范围为 0～0．8(0～630m)和 0．8"--1．2(630 

～188O )}其斜率为 d．54和 O．84 根据 

(4，式可算出分维值为 2．73和 2．58。这种 

结果与用单变量因子克立格方法求得变程 

口1=~OOm。口2 l3Oom大致相同Ⅱ1 由此说 

明用多标度分形实现地球化学场的分解直 

观、简单 l而且非常可靠 

1oEP“) 

图 3 Io口7( )一Io口̂ 散点图 

对团结沟金矿外围矿田_构造分析表明， 

区内构造格粲以北东向和北西向为主，北东 
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向构造规模较大，形成于古生代或中生代早 

期，属于控岩构造；北西向构造规模小 ，形成 

于中生代晚，叠加在北东向构造之上 ，属 于 

直接导矿构造。如果把北东向构造和北西向 

构造分别理解为两种不同的地球化学景观 

自相似的形成机制，那么北东向构造和北西 

向构造形成的地球化学景观的自相似特征 

分别与图 3中的 I段和 Ⅱ段相对应。 

4 地球化学场 的演化 

在同一研究区内，利用 i／5万地球化学 

测量(采样密度为 4o点／kin ，采样介质为 

水系沉积物)做金丰度散点图(图 4)。 

1

1：1 ． I ．3一 · 
J ／  ： 

图 4 金丰度 log7(h)--Iogh散点图 

在 0．1～1．2(630~7900m)范围内的散 

点分布可以用一条直线较好地拟合 ，直线的 

斜率 2H=0．82，分维 D 为 2．59。 

对 比两种观测尺度地球化学景观的分 

维和相应的空间标度范围 ，得出结论； 

I1)比例尺小，地球化学景观具简单的 

分形，比例尺大，具有多标度分形。前者反映 

了地球化学景观分形的总体轮廓，后者则刻 

划了分形细节{ 

(2)两种尺度的分形空间标度范围发生 

相互重叠，其范围为 630～1580m。在重叠 

域 ，两者的分维值基本相等(分别为 2．58和 

2．59)，说明小尺度所观测 的地球化学景观 

分形特征是对大尺度分形的继承(I段 和 

叠加( 段)．进而说明地球化学场的叠加； 

(3)叠加场的分维值 (2．73)大于继承场 

的分维值(2．58)，反映了叠加场中金丰度值 

的变化大于继承场中金丰度的变化 

(4)图 3中，两拟合线段(I和 Ⅱ)渐变 

过渡关系说明继承和叠加是个连续过程 

结合矿田构造分析 ，可以认为 1／5万观 

测尺度地球化学景观体现了北东向构造对 

金元素迁移和富集的制约。地球化学景观的 

分维值较小 ，说 明金丰度变化不大 ，金在北 

东向构造的制约下，没有发生明显的迁移和 

富集。北西向构造受北东向构造的制约，金 

元素的迁移和 富集是连 续的过程 ，因而在 

1／I万比例尺所观测的地球化学景观的分 

形中，两条拟合线段 Ⅱ和 I之间呈渐变过 

渡。但前者的分维值大于后者，说明了 E西 

向构造叠加促使金元素发生了大规模的迁 

移和富集。 

根据单变量因子克立格方法分解的地 

球化学异常场 中，金异常总体上向北展布， 

但单个异常的浓集中心却呈北西向雁行排 

列。这进一步证明了上述分析是合理的。 
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M ULTIFRAC Ⅱ 0N AND DIsPERSION oF GEoCHEM ICAL FIELD 

Meng Xianwei，Zhang Xiaohua 

In the complex geochemical field，geochemical laadscapo s may possess raultifraetal natu／e．each fractal scale㈣ di 

mension corresponds wjth the different~oeehemleal process．In the presem paper-the multifractal$1~ trUl1]are ased tO 

dispersethe geoche micalfieldinthe periphe ry ofTuaroiegou gold deposit，and onthe  basis。fwhlch，the evolution of geo- 

chemlcal ld is dlcussed． 

gey w ‘tmultifraetion，self—similarity，geochemical field dispersion，evolution 
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