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摘 要： 通过搜集柴北缘 １ ∶２０ 万区域地球化学数据，运用分形（多重分形）方法来确定荒漠戈壁景观区受风成沙影

响的地球化学异常特征，并利用 Ｃ⁃Ａ 和 Ｓ⁃Ａ 模型分别探讨了景观地区 Ａｕ 的地球化学异常特征。 研究表明，Ｃ⁃Ａ 模

型在确定异常下限时有优势，但也存在局限性；Ｓ⁃Ａ 模型能够很好地排除背景场和干扰因素，缩小异常面积，突出弱

小异常。 基于该方法提取的异常元素区域能够较好地识别出绝大多数已知矿床，同时指示了值得作进一步异常查

证的空白成矿元素异常区域，为勘查工作提供参考，值得开展下一步的找矿工作。
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　 　 分形（多重分形）模型在勘查地球化学领域是一

个很有吸引力的研究课题，对识别和确定地球化学异

常是一个强有力的工具［１ ６］。 为了更好地对地球化学

异常进行圈定、筛选、评价和靶区验证工作，成秋明等

提出的利用分形与多重分形技术进行元素地球化学

分析，逐渐成为目前研究地球化学规律的重要途

径［７－８］。 许多学者也应用分形（多重分形）模型来研

究地球化学数据，并对其进行了有意义的探讨［９ ２４］。
申维应用分形求和法来确定地球化学数据分组界限，
有效确定了澳大利亚新南威尔士东北地区水系沉积

物中 Ｃｕ 的异常下限［２５］；谢淑云等分别将 Ｃ⁃Ａ 分形模

型和抛物线分形方法应用于西藏东部某矿区外围水

系沉积物地球化学异常的圈定与成矿潜力评价

中［２６］；Ｐｅｙｍａｎ Ａｆｚａｌ 等将 Ｓ⁃Ａ 多重分形方法应用于伊

朗中部 Ｋａｈａｎｇ 斑岩型 Ｃｕ⁃Ｍｏ 矿成矿地区，其结果指

出 Ｓ⁃Ａ 法在化探与矿产勘查工作中具有好的应用潜

力［２７］；夏庆霖等在外蒙古的草原覆盖区使用 Ｃ⁃Ａ 和

Ｓ⁃Ａ 模型研究地球化学异常，认为 Ｓ⁃Ａ 模型在草原覆

盖区能够很好地确定异常，但是其产生的边缘效应值

得注意［２８］；左仁广等在南方植被覆盖区使用 Ｓ⁃Ａ 模

型研究福建的水系沉积物样品，确定了热液型 Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｕ、Ｃｕ 多金属地球化学异常［４］，并在中国北部盖

层很厚的草原覆盖区潮不冷铁矿进行了实验，发现

Ｃ⁃Ａ 模型在寻找弱的地球化学信息时有一定的局限

性，Ｓ⁃Ａ 模型能够增强盖层很厚的草原覆盖区低地球

化学背景中的小弱异常［２９ ３１］。
笔者以受风成沙严重影响的戈壁荒漠景观———

柴北缘地区为例，研究区域地球化学数据特征，通过

分形（多重分形）模型探讨荒漠戈壁地区地球化学异

常的识别。 与常规化探处理方法结果显示不同，分形

（多重分形）方法圈定的异常与已知矿点（矿化点）基
本重合，具有重要的理论意义和找矿意义，同时指示

了值得作进一步异常查证的空白成矿元素异常区域。

１　 研究区概况

研究区位于赛什腾—绿梁山—锡铁山形成的柴

北缘缝合带，以北位于欧龙布鲁克微陆块，以南为柴

达木陆块［３２］（图１） 。研究区出露的地层主要为滩
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图 １　 柴北缘区域地质简要（据参考文献［３５］修改）

间山群、达肯大坂岩群和中新生界地层［３３］。 滩间山

群为一套以基性、中基性为主的火山岩，并有沉积碎

屑岩，偶见大理岩建造；达肯大坂岩群主要为一套变

质程度较浅的变质岩，可分为斜长角闪岩组和变质

碎屑岩组；少量的鱼卡河沿群主要为一套经历榴辉

岩相变质的超高压变质岩［３４］；中新生界地层主要为

城墙沟组、油砂沟组和第四系沉积物。 区内岩浆岩

发育，从古生代到中生代岩浆活动频繁，东部有大面

积的花岗岩出露。 研究区内矿床比较发育，在古元

古界达肯达坂岩群中有与混合岩化作用有关的白云

母、绿柱石等伟晶岩型矿床，海相火山岩型铁矿在寒

武—奥陶系的不同层位中产出，酸性火山岩建造相

对发育的地段有利于多金属、金和钴等矿床的形成。

例如已发现的著名锡铁山铅锌矿，石炭系为陆棚浅

海相夹滨海相的碎屑岩和碳酸盐岩沉积，生成滨海

相煤层，陆相侏罗纪河湖—湖沼型沉积盆地广泛分

布，其中的早、中侏罗世是湖沼发育时期，普遍沉积

了含煤碎屑岩地层、工业煤层以及钾盐类等矿床。

２　 区域地球化学特征

对柴北缘地区 １ ∶２０ 万区域化探数据进行统计，
得到化探数据 ３ ３３５ 个。 野外按 ４ ｋｍ×４ ｋｍ 布设测

网，采样面积约 ６．６９ 万 ｋｍ２。 柴北缘地区荒漠化严

重，少量受风成沙影响严重的地段没有进行采样。
对区域元素数据进行统计分析，可以看出（表 １），研
究区主成矿元素变异系数基本都大于１，只有Ｃｏ、

表 １　 柴北缘地区地球化学元素统计特征值

元素 背景值 标准差 方差 峰度 偏度 最小值 最大值 变异系数 地壳丰度［３８］ 富集系数

Ａｇ ０．０６ ０．０８ ０．０１ ９８５．１８ ２９．１０ ０．０３ ３．２１ １．３２ ０．０５ １．１９
Ａｓ ６．３５ ７．４２ ５５．０２ ９０．８９ ７．０８ ２．８９ １４９．００ １．１７ ４．１７ １．５２
Ａｕ ０．８７ ２．７９ ７．７６ １２１７．４８ ２９．８３ ０．４０ １２５．４０ ３．２０ １．８０ ０．４８
Ｂｉ ０．１９ ０．６６ ０．４３ ４１２．２７ １７．１７ ０．０１ １９．１０ ３．４８ ３．５５ ０．０５
Ｃｄ ０．０９ １．９３ ３．７２ ３２２３．４２ ５６．３７ ０．０３ １１０．５０ ２１．０４ １．０２ ０．０９
Ｃｏ ６．８１ ６．１１ ３７．３７ ２２．０２ ３．２７ １．２０ ７８．６９ ０．９０ １．５４ ４．４２
Ｃｒ ７．７５ １０９．７４ １２０４２．６９ ２０２．５７ １２．５３ ４．８０ ２４９１．３９ １４．１６ ４．７８ １．６２
Ｃｕ １１．１１ １４．５０ ２１０．１２ ３４．９８ ３．９５ １．００ ２５３．１０ １．３０ ２５．００ ０．４４
Ｈｇ ０．０１ ０．０１ ０．００ ２９９．１５ １３．７２ ０．０１ ０．２２ ０．７９ ０．０１ ０．８１
Ｎｉ ８．６０ ２９．２４ ８５５．００ ２５２．４２ １１．６９ ０．８９ ８７０．５０ ３．４０ ３．２２ ２．６７
Ｐｂ １７．０７ １１３．２１ １２８１５．８１ ２０２１．３９ ４３．１６ ２．２０ ５６８８．３９ ６．６３ ２０．００ ０．８５
Ｓｂ ０．３２ ０．４０ ０．１６ ５１．９４ ５．３７ ０．０３ ７．３０ １．２７ ０．２０ １．５９
Ｗ ０．９５ ２．１４ ４．５６ ６４５．６５ ２０．９６ ０．４０ ８０．００ ２．２６ ２．００ ０．４７
Ｚｎ ４０．５６ １８８．９８ ３５７１２．２２ ２８８７．４３ ５２．２９ ２．７０ １０５６７．７０ ４．６６ ０．６９ ５８．７８

　 　 注：富集系数＝算数平均值 ／ 地壳丰度； 变异系数＝标准差 ／ 平均值；算术平均值、标准差和变异系数分别为迭代剔除平均值加（减）３ 倍标

准差外数据后计算所得；背景值为剔除异常值后的平均值；Ａｕ 含量单位为 １０－９，其余为 １０－６

·１５５·
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Ｈｇ 接近 １，说明该地区元素地球化学活动性很强，
区域分布很不均匀。 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ 富集系数相对较高，
可能与滩间山群的超基性、基性火山岩密切相关。
与造山型和块状硫化物矿床相关的主成矿元素 Ａｕ、
Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ 的富集系数反而低于地壳丰度，说明这

些元素很可能出现了局部富集的情况。
为了更好地验证研究区主成矿元素特征，对主

成矿元素的频率分布进行统计（图 ２）。 Ａｕ、Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｐｂ 呈近似正态分布，其中 Ｃｕ 正态分布效果最好，
Ｐｂ、Ｚｎ 左偏，Ａｕ 右偏，说明主成矿元素在空间分布

上并不完全服从中心极限定理，元素的分散富集在

空间上有一定的奇异性［３６］。 在对原始数据作对数

变换后，经过 ３ 次特高值和特低值剔除替换，使得数

据基本服从对数正态分布，并计算出各地球化学参

数数值。 根据 Ｔ＝Ｘ＋ｋＳ 计算异常下限，其中 Ｘ 为平

均值，Ｓ 为标准方差［３７］。 本次 Ｋ 取值为 ２，结合区域

地球化学特征对异常下限进行了微调，计算得到 Ａｕ
的异常下限为 ２．２×１０－９，取值为 ２．００×１０－９；Ｃｕ 异常

下限为 ５３．７×１０－６，取值为 ５０．００×１０－６；Ｐｂ 异常下限

为 ２７．７２×１０－６，取值为 ２７×１０－６；Ｚｎ 异常下限 ７９．５６×
１０－６，取值为 ７９×１０－６。 使用 ＭａｐＧＩＳ ６．７ 软件对数

据进行网格化，网格间距为 １０ ｋｍ，得到 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、

Ａｕ 的含量等值线图（图 ３）。 研究区已经发现的金

属矿床主要位于滩间山群，其中滩间山金矿、锡铁山

铅锌矿等大型矿床都产在与火山岩相关的滩间山群

中（图 １），元素异常高值都是沿着柴北缘缝合带呈

线性分布。 在东部大面积花岗岩出露的地区出现了

强烈的 Ｚｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｕ 负异常。

３　 分形模型的应用与探讨

３．１　 Ｃ⁃Ａ 模型

为了更好地研究荒漠戈壁景观区元素地球化学

行为，采用分形（Ｃ⁃Ａ）和多重分形（Ｓ⁃Ａ）的方法，对
该地区的 Ａｕ 地球化学异常进行圈定，探讨不同方

法的应用效果。
成 秋 明 教 授 在 １９９４ 提 出 了 Ｃ⁃Ａ 模

型［１， ２５， ３９－４０］，开创了分形领域里处理化探数据的先

河［４１］，该方法也成为了在确定异常下限中比较有效

的方法。 模型中，ｃ 代表元素含量大小的度量，Ａ 代

表元素含量频率的度量。 以此为基础提出了“含
量—面积”方法，用面积代替频率，使频率有了空间

位置，从而使分形更好地服务于预测。 具体含义是：
地球化学元素含量密度高于 ｃ 时的面积 Ａ 与 ｃ 服从

幂指数关系，即 Ａ 与 ｃ 服从分形关系［６］。 Ｃ⁃Ａ 模型

图 ２　 柴北缘地区部分元素地球化学数据正态分布

·２５５·
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图 ３　 柴北缘地区 Ａｕ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 地球化学分布

可以度量密度与面积的各向异性，因此不同斜率线

段所对应的分界值就可以作为区分背景和异常的临

界值。 Ｃ⁃Ａ 模型可以表示为［４２］：
Ａ（≧ ｃ） ＝ ｋｃ －Ｄ，

两边以 １０ 为底取对数得：ｌｇＡ（≧ ｃ）＝ ｌｇｋ－Ｄｌｇｃ。
式中 Ａ（≧ ｃ）表示元素含量大于 ｃ 的区域面积；Ｄ 为

分维数，反映的是 Ａ 随 ｃ 变化的规律；ｋ 为比例常

数。 该模型定量刻划了地球化学元素分布的变化程

度。 ｌｇＡ（≧ ｃ）和 ｌｇｃ 服从一次函数，分维数（斜率）
Ｄ 的估计量可以用最小二乘法求出，采用分段拟

合［４３］。
对柴北缘地区的 Ａｕ 数据在 ＭａｐＧＩＳ ６．７ 软件数

字地面模型子系统中使用克里格进行网格化处

理［４４］，对其含量和面积在 ＭａｐＧＩＳ ６．７ 空间分析中

进行统计，可以看出，Ａｕ 含量在一定浓度区间段内

服从分形分布，使用最小二乘法可以分为三段（图
４），每段的 Ｒ２ 都不小于 ０．９０。 通过回归性检验，左
边弱异常回归方程为ｙ ＝ －０ ．０２ｘ＋５ ．１５（ ０ ．３６≦ｃ＜
０ ．９１） ，分位数Ｄ１ ＝ ０．０２；中间背景回归方程为ｙ ＝
－２．５６ｘ＋５．０１（０．９１ ≦ ｃ＜１．６２），分位数 Ｄ２ ＝ ２．５６；右
边强异常回归方程为ｙ ＝ － ５ ．０４ｘ＋ ５ ．５７（ １ ．６２≦ ｃ

图 ４　 柴北缘 Ａｕ 的 Ｃ⁃Ａ 模型（ ｌｇ Ａ（≧ ｃ）－ｌｇｃ）双对数

＜７．２２），分位数 Ｄ３ ＝ ５．０４。 通过联立右边强异常回

归方程和中间背景回归方程，可以得出异常对数值

为 ０．２１，真值为 １．６２×１０－９，小于常规地球化学方法

得到的异常下限值 ２．２０×１０－９。 存在差别的原因可

能是传统方法确定的异常下限对特高值进行了剔

除，存在很大的人为因素，而 Ｃ⁃Ａ 模型不要求对数

据进行任何处理。 由此得出了对应的 Ａｕ 异常图

（ 图５ａ） ，已发现的矿（化）点都在异常范围之内。
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图 ５　 Ｃ⁃Ａ 模型、Ｓ⁃Ａ 模型下 Ａｕ 异常分布及成矿远景预测

但该方法也存在不足：在确定异常下限时存在局限

性，统一异常下限，将背景当成平面来处理，与常规

地球化学处理方法相比不占优势，虽然与已知矿

（化）点相吻合，但是异常面积大，给异常筛选、评价

和靶区验证工作带来困难。
３．２　 Ｓ⁃Ａ 模型

进一步将 Ｃ⁃Ａ 模型推广到频率域，成秋明建立

了多 重 分 形 场 的 “ 能 谱 密 度—面 积 ” 分 形 模

型［７， ３１， ４１， ４３， ４５］。 物化探异常不仅可以具有形式的

多样性（如异常强度、大小范围、不同背景等），而且

在频率域中具有与背景场表现不同的自相似性。 这

种自相似性可以由幂率模型所刻画［４６］：
Ａ（Ｓ ≧ ｓ） ＝ ＫＳ －２ｄ ／ ｓ，

取对数得 ｌｎＡ（Ｓ ≧ ｓ） ＝ ｌｎＫ － ２ｄ ／ ｓｌｎＳ。
其中，Ａ（Ｓ ≧ ｓ）表示能谱密度 Ｓ 大于某一值 ｓ 的区

域面积，２ｄ ／ ｓ 为指数。 不论化探异常的强度、形态

以及所处的背景是否相同，如果它们具有内在的相

似性，在能谱密度空间中就可能呈现广义自相似性，
而且与背景场所表现的自相似性是不同的，随着 Ｓ
值的增高，Ａ 总是相应的减小。 该方法主要是基于

成秋明等开发的 ＧｅｏＤＡＳ 上进行［４７］，使用多重反距

离插值方法（ＭＩＤＷ）得到研究区 Ａｕ 栅格图像［２８］；
使用正傅里叶变换将空间栅格数据从空间域转化到

频谱域，对能谱密度（Ｓ）和大于该密度的面积进行

双对数处理，使用最小二乘法拟合出了三段方程

（图 ６），每段 Ｒ２ 都大于 ０．９８，拟合效果非常显著。
ＧｅｏＤＡＳ 中共有三种滤波器，即异常滤波器（ＧＡ）、
背景滤波器（ＧＢ）和带通滤波器（ＧＣ） ［２２］。 这种滤

波技术可以去掉其他的干扰因素，保留想要得到的

图 ６　 柴北缘 Ａｕ 的 Ｓ⁃Ａ 模型双对数

·４５５·
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其他因素［３１］。 从图 ６ 拟合的双对数曲线中可以看

出，最 左 边 的 线 （ ｙ ＝ － １． ３４ｘ ＋ １７． ４２， ４．８５ ≦

ｌｎ Ｓ＜７ ．１４）代表干扰因素，中间的线（ ｙ ＝ －２．８２ｘ＋
２８．１８，７．１４ ≦ ｌｎＳ＜８．６５）代表异常，最右边的线（ｙ ＝
－２．２９ｘ＋２３．７２，８．６５ ≦ ｌｎＳ＜８．９４）代表背景值［２， ２８］。

使用负傅里叶变换函数把频率域的分量重新转

换到空间域中，得到对应的背景图（图 ５ｂ）和异常图

（图 ５ｃ）。 从图中可以看出，该方法能够克服高背景

的影响，从高背景中提取地球化学的致矿异常，大柴

旦滩间山青龙沟（大型）、大柴旦镇细金沟（小型）金
矿都在异常图中处于高异常位置，异常面积范围明

显小于常规方法和 Ｃ⁃Ａ 模型圈出的异常，能够更好

地进行异常的筛选和查证工作。 大柴旦红柳沟、冷
湖镇千枚岭等两个小型金矿在常规方法（Ｘ＋２Ｓ）确
定的异常图中几乎无异常，但在 Ｓ⁃Ａ 分解的异常图

能够看到矿床位于异常中心的边缘地带，具有很好

的指示意义。 从背景图中可以看出，Ａｕ 的高背景地

段主要分布在滩间山群和土尔根大坂山以北的地

区，这两个地区 Ａｕ 相对富集，金矿形成的可能性明

显高于其他地段。

４　 异常远景区预测

基于 Ｓ⁃Ａ 模型下的 Ａｕ 异常，对研究区的成矿

远景区进行圈定（图 ５ｄ）。 根据已知的矿床、矿点主

要特征，Ａｕ 矿点均分布在滩间山群，其地层中金的

背景值高，成矿可能性最大，在其周边圈定了 ４ 个 Ａ
类成矿远景区：Ａ⁃１、Ａ⁃２、Ａ⁃３、Ａ⁃４，笔者已经在 Ａ⁃３
等地的异常中心发现了金矿化线索，目前正在开展

工作。 达肯大坂岩群以北划分出 Ｂ⁃１、Ｂ⁃２ 两个远景

区，Ｃ⁃Ａ 模型和 Ｓ⁃Ａ 模型下的异常都很显著，但是该

地区的找矿工作目前尚未取得很大突破，Ｃ⁃Ａ 模型

下圈定的异常面积大，很难进行异常查证，而 Ｓ⁃Ａ
模型能够很好地缩小异常靶区，在该模型下圈定

的 Ｂ⁃１、Ｂ⁃２ 远景区有很大的成矿空间。 Ｃ⁃１、Ｃ⁃２
异常主要分布在达肯大坂岩群，但是该区域离大

岩体较近，可能会受到岩体等的影响，成矿可能性

弱于 Ｂ⁃１、Ｂ⁃２，但其异常面积小，值得开展异常查

证工作。

５　 讨论与结论

１）传统方法确定的 Ａｕ 异常下限为 ２．２×１０－９，
使用 Ｃ⁃Ａ 模型确定的 Ａｕ 异常下限为 １．６２×１０－９，
存在差别的原因可能是传统方法对数据特高值进

行了剔除，存在很大的人为因素，而 Ｃ⁃Ａ（含量—
面积）模型不要求对数据进行任何处理。

２）Ｃ⁃Ａ 模型虽然与已知矿（化）点吻合较好，
但是其圈定的异常面积大，不利于对地球化学异

常进行筛选和评价。
３）Ｓ⁃Ａ（频率—面积）模型在确定地球化学异

常中有很大的优势，背景场能够很好地发现含矿

地层，容易对地球化学数据进行分区处理；异常场

能够很好地排除背景场和干扰因素；高异常场中

能够缩小异常面积，突出小弱异常，在该地区有很

好的应用效果，能够为西北荒漠地区找矿工作提

供参考。
４）基于 Ｓ⁃Ａ 模型下的 Ａｕ 异常，圈定了 ４ 个 Ａ

类，２ 个 Ｂ 类，２ 个 Ｃ 类成矿远景区，并且对 Ａ⁃３ 异

常中心进行查证工作，发现了金矿化点，取得了较

好的应用效果。
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