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多重分形模型在区域地球化学异常分析中的应用探讨 
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摘  要: 地球化学异常分析是地球化学勘查中的重要环节, 对有效发现异常至关重要。但是, 在以往研究中, 

研究者们多重视对成矿元素及其伴生元素正异常的研究, 忽视对由元素贫化而形成的负异常的研究。元素的

负异常在地球化学勘查中具有与正异常同等重要的作用, 以往没有重视负异常的原因之一是缺乏有效发现

此类异常的方法, 尤其是确定负异常上限的方法。本文以北山地区 1: 20万峡东幅水系沉积物测量 Ba数据为

基础, 探讨了应用多重分形模型确定贫化元素负异常上限的可行性。结果发现, 利用含量-面积法、含量-求

和法确定的 Ba的异常上限, 有效圈定了辉铜山矿床产出地段 Ba的负异常, 取得了预期成果。 
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A Tentative Discussion on the Application of Multi-fractal Models 
to the Analysis of Regional Geochemical Anomalies 
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Abstract: As an important step in geochemical exploration, the analysis of geochemical anomalies is of great sig-
nificance in the effective discovery of anomalies. However, in previous studies, researchers only focused on the 
investigation of the positive anomalies of metallogenic elements and their accompanying elements, and paid less 
attention to the study of the negative anomalies formed by the depletion of elements. As a matter of fact, negative 
anomalies play the same important role as positive anomalies in geochemical exploration. The absence of effective 
methods for discovering negative anomalies, especially the method for determining the upper limit of the negative 
anomaly, was one of the factors responsible for the ignoring of these anomalies in the past. Based on the stream 
sediment data obtained from 1:200,000 geochemical survey in Xiadong of Beishan area, the authors probed into 
the feasibility of the application of multi-fractal models to ascertaining the upper limit of the negative anomaly. 
The result shows that the upper limit of Ba could effectively delineate Ba negative anomaly in the Huitongshan 
copper deposit. 
Key words: fractal model; content-area method; content-summation method; upper limit of negative anomaly 

 
 
 

地球化学勘查是通过发现异常、解释评价异常

进行找矿的(罗先熔, 2007), 地球化学异常分析是发
现异常的前提和基础, 是地球化学勘查中的重要环
节。有研究表明(弓秋丽等, 2009; 马生明等, 2009), 

矿化过程中不仅成矿元素及其伴生元素发生富集 , 
同时还有部分元素发生贫化。因此, 对地球化学异
常的分析就应该包括发生富集的元素, 又包括发生
贫化的元素。然而, 当前在地球化学异常分析过程
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中, 虽然有研究者对发生贫化元素的找矿意义进行
了探讨(Govett, 1983; Levinson, 1974; 斯梅斯洛夫等, 
1985;  周俊法 , 1987; 史长义 , 1995; 朴寿成等 , 
1996), 但是总体上讲还是偏重对发生富集元素异常
下限的确定, 而忽视对发生贫化元素异常上限的确
定。这一方面是由于以往对负异常的找矿指示作用

重视不够, 另一方面则是由于发生贫化的元素通常
贫化程度不大, 达不到形成负异常的程度, 在这种
情况下, 利用传统或规范推荐的数理统计方法不能
有效发现元素的贫化特征, 进而认为异常不存在。 

地球化学异常下限或上限通常利用数据集背景

值加或减两倍标准差( ±2x δ )来确定(谢学锦, 1981), 
这是建立在数据服从正态分布基础上的方法。这种

作法往往只强调数据的频率分布、相关性或协相关

性(申维, 2003), 而忽视数据自身空间的变化特征或
者相关性。此外, 移动平均法、克立格法(Kriging)
和趋势面法等确定异常下限或上限的方法, 都是建
立在数据服从正态分布的前提下。近年来, 国内外
许多地质学家从不同角度认识到地球化学数据场具

有多重分形的特点(李长江等, 1999; 成秋明, 2000; 
孙忠军, 2007)。而分形方法为我们提供了利用较少
参数描述复杂事物的一条捷径(李锰等, 2003; 张建
等, 2009)。此外, 利用分形方法来处理地球化学数 
据, 既考虑了数据的频率分布特征和空间信息属性, 
同时又符合地球化学数据场具有标度不变性的自相

似性的特点。试验结果表明, 利用该方法确定发生
贫化元素的异常上限是可行的。 

本文以北山地区 1∶20 万峡东幅水系沉积物测
量数据为对象, 以圈定区内已知辉铜山铜多金属矿
发育地段的元素贫化特征为目标, 探讨应用多重分
形方法确定贫化元素负异常的可行性, 并通过对利
用几种分形模型确定发生贫化元素的负异常上限结

果的对比, 优选出更适用于确定贫化元素异常上限
的分形模型。 

1  研究区地质概况 

研究区位于甘肃省与新疆自治区交界处, 地处
北山成矿带内, 位于哈萨克斯坦板块、塔里木板块
以及华北板块交汇地带, 构造条件复杂, 且洋壳向
陆壳演化过程中的各类火成岩活动频繁, 多期构造
叠加, 为成矿创造了有利条件, 显示出该地区的良
好找矿前景。区内以北山群(Pt1b)前长城系地层为地
壳的变质基底, 主要为一套高变质绿片岩相至超变
质混合岩相的中深变质岩系。古生界盖层自上震旦

统至二叠统基本连续沉积, 沉积建造有早古生代的

海相到晚古生代的海陆交互相, 最后为陆相。中新
生界主要出露的为陆相沉积建造。北山裂谷岩浆岩

带横穿研究区(张廷瑞, 2003), 该裂谷带是在寒武纪
陆壳上发展起来的古生代裂谷。奥陶纪开始急剧拉

张 , 形成裂谷 , 志留纪进一步扩大 , 泥盆－石炭纪
扩张减弱。早二叠世裂谷重新剧烈拉张, 形成火山
裂谷, 堆积了巨厚海相双峰式火山岩。晚二叠世裂
谷转入会聚, 形成沉积陆相火山岩及火山碎屑岩。
区内已发现的金属矿床有辉铜山铜矿、花牛山铅锌

矿和花黑滩钼矿(图 1)。 

 

 

图 1  研究区地质矿产略图 
(据聂凤军等, 2002 修改) 

Fig. 1  Geological map of the study area, showing ore re-
sources (modified after Nie Fengjun et al., 2002) 

 
2  研究区区域地球化学异常特征 

采用背景值加两倍标准差确定 1∶20 万峡东幅
Cu、Zn、Ag 等成矿元素的正异常下限值分别为 : 
32×10−6, 70×10−6, 81×10−9, 圈定的地球化学异常如
图 2、图 3、图 4所示。从总体上看, 利用该方法能
较好地圈定辉铜山铜矿的 Cu 的正异常以及花牛山
铅锌矿的 Zn的正异常。此外 Ag的正异常也能较好
圈出辉铜山铜矿和花牛山铅锌矿。但在其它未知地

区上述元素的异常分布零散, 而且彼此间吻合程度
不高, 这无疑给依据成矿元素异常判断成矿远景区
带来一定困难。 
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相关研究发现, 在辉铜山矽卡岩型铜矿的矿体

和蚀变围岩中, 除了 Cu、Ag、Zn 等成矿元素及其
伴生元素明显富集以外, Ba、Sr 等元素发生明显贫
化(表 1)。除大理岩以外, 其它类型岩石中 Ba、Sr 的
含量显著低于相应的岩石丰度。因此, 有效获取 Ba、
Sr 等元素由贫化引起的负异常 ,  可以为地球化 
 

 
图 2  研究区 Cu 异常图 

Fig. 2  Cu anomaly map of the study area 
 

 
图 3  研究区 Zn 异常图 

Fig. 3  Zn anomaly map of the study area 

学勘查提供新指标。 
采用规范中推荐的背景值减两倍标准差方法

(以下简称为规范法), 计算出研究区内 Ba 的负异常
上限为 252×10−6, 利用该异常上限圈定 Ba的负异常
(含量小于 252×10−6 的为异常), 结果在辉铜山铜矿
床产出部位没有 Ba 的负异常出现(图 5)。分析出现 

 

 
图 4  研究区 Ag 异常图 

Fig. 4  Ag anomaly map of the study area 
 

 
图 5  研究区 Ba 异常图 

Fig. 5  Ba anomaly map of the study area 
 

表 1  辉铜山铜矿元素统计表 
Table 1  Statistics of elements in the Huitongshan skarn copper deposit 

矽卡岩 大理岩 花岗岩 辉长岩 
元素 

(n=9) 含量(n=25) 丰度 含量(n=5) 丰度 含量(n=10) 丰度 

Ba 37 284 155 185 700 59 450 

Sr 71 92 225 99 250 122 570 

元素含量为样品的算术平均值, 单位-Ba、Sr: ×10−6; 常量化学组分: %。 
岩石丰度: 据鄢明才等(1997) n: 参加统计样品数。 
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这种现象的原因有两个方面: 一是采用规范法确定
的 Ba的负异常上限不合适, 致使客观存在的负异常
没有被发现; 二是辉铜山矿床产出位置水系沉积物
中 Ba的负异常不存在。为了对这一问题进行合理解
释 , 并为解决同类问题提供可借鉴的思路和方法 , 
探讨应用分形模型确定发生贫化元素(Ba)负异常上
限的可行性十分必要。 

3  分形模型及负异常上限计算过程 

地球化学场具有标度不变性的自相似性特点 , 
并且这样的自相似性是存在于一定的标度范围内的, 
该范围就称之为无标度范围。不同的无标度范围具

有不同的分维数值 , 即自相似性具有局部特征
(Christopher et al, 1995)。这就为利用分形模型探讨
地球化学负异常上限奠定了理论基础。 

分形模型可以归纳为:  
 N(r)=Kr-D    r>0  (1) 

其中 r表示特征尺度(统计元素给定的限定条件)
例如大于某个含量元素的含量值、距离、金属矿的

品位等); K>0, 为比例常数 ; D>0, 为一般分维数 ; 
N(r)=N(≥r), 表示特征尺度大于等于 r 的数目(大于
等于某个限定条件的元素统计值, 例如: 面积、含量
之和、含量平均值等)。 
3.1  含量-面积法 

含量－面积法计算元素异常下限或上限的具体

步骤如下(Cheng et al, 1994;  Cheng , 1995): 1、将统
计单元内某个元素的原始数据网格化, 做该元素的
地球化学等值线图; 2、从小到大按一定间隔依次选
取不同的含量值 ri(rmin≤ri≤rmax), 从地球化学等值线
图上统计出当元素含量大于等于 ri 是所圈闭的面积

N(ri); 3、对式(1)两边取对数, 得到一元线性回归模
型如下:  
 log[N(r)]=−Dlog(r)+log(K) (2) 

4、将(ri, N(ri))值代入式(2), 制作散点图; 5、将
散点图上的数据分成三段, 利用剩余平方和(式(4))
最小的原则进行最小二乘法线性拟合。 
3.2  含量-求和法 

含量－求和法是利用含量大于等于某限定值的

所有采样点元素含量之和的变化来计算统计单元内

元素的特征值 (异常下限或异常上限等 )(申维 , 
2007)。具体步骤如下: 1、在统计单元内, 按一定间
隔给定元素含量值 ri, 求出大于等于 ri的该元素所有

样本含量之和 N(ri), 得到一组(ri, N(ri))数据集; 2、将
这组数据集取对数后进行投点, 制作散点图; 3、将
散点图上的数据分成三段, 利用剩余平方和(式(4))

最小的原则进行最小二乘法的线性拟合。 
3.3  含量-距离法 

含量-距离法是将统计区域划分出若干单元, 利
用该单元内所有样品含量的平均值代表该单元的元

素含量值(李长江等, 1999), N(r)值在某种意义上代
表的是该单元的密度, 分形模型如式(3)所示:  
 N(r)=KrD-2  (3) 

式(3)中 r代表离开采样点的距离, N(r)表示在距
采样点 r 距离内所有采样单元格内元素平均含量。
具体步骤如下: 1、在某个统计区域内, 以每个采样
点为中心计算随 r 增加对应的 N(r)值, 得出一组(ri, 
N(ri))数据集; 2、将数据集取对数, 制作散点图; 3、
将散点图上的数据分成三段 , 利用剩余平方和(式
(4))最小的原则进行最小二乘法的线性拟合。 
3.4  方程拟合的检验 

利用上述方式求异常下限或上限时, 需要对散
点图上的数据分段进行一元线性回归方程拟合, 为
了避免人为主观因素在分段拟合中的影响, 依据统
计学上的规定利用剩余平方和 Ei(i=1,2 和 3)最小的
方式对分段拟合进行约束, 求出分三段直线最优化
的界限点, 提高确定的界限点的客观性。 
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式(4)中, i0、i1是拟合出的三条直线的界限点。i0为

从左向右排列的第一条拟合直线与第二条拟合直线

的界限点, i1为第二条拟合直线与第三条拟合直线的

界限点。D1、D2、D3分别是对应标度不变区间拟合

直线斜率的绝对值 , 对于第一和第二种分形模型
D1、D2、D3 就是分维数, 对于第三种模型其分维数
D1

`＝D1＋2, D2
`= D2+2, D3

`＝D3＋2。 
3.5  负异常上限的确定 

以往研究者在对地球化学数据进行分形处理时, 
多采用两段拟合的方式, 即将对数散点图分成两段
进行一元线性拟合。分两段拟合的理由是将地球化

学数据划分成背景和异常两部分进行研究, 这里的
异常指的是正异常, 没有考虑负异常的存在。近年
来 , 也有学者在对地球化学数据进行分形处理时 , 
采用将数据分成三段进行拟合的方式 (李建东等 , 
2006; Bai et al, 2010; Afzal et al, 2010), 目的是为了
提高分形方法确定地球化学异常下限值的精确性。 
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本文中将试验数据分成三段, 是出于地球化学

数据中包括正异常、背景和负异常三部分的考虑 , 
即地球化学数据中存在着三个无标度范围, 利用分
形方法的目的就是尝试将这三个无标度范围内的数

据区分开来, 进而确定富集元素的异常下限或贫化
元素的异常上限。经过三段拟合之后将拟合出三条

直线, 三条直线间存在两个交点。试验中将从左向
右排列的第一条直线与第二条直线的交点(i0 点)对
应的元素含量视作地球化学负异常与背景之间的界

限点(异常上限), 第二条直线与第三条直线之间的
交点对应的元素含量视作地球化学背景与正异常之

间的界限点(异常下限)。 

4  分形模型确定 Ba 负异常上限结果对比 

利用研究区 1568 件样品中 Ba 元素含量数据, 
按照含量-面积法、含量-求和法、含量-距离法三种
分形模型计算贫化元素负异常上限的方法和步骤 , 
统计出研究区内 Ba 元素各项参数见表 2、表 3、表
4。利用表中所列示的三种分形模型统计参数做各种
方法统计参数的散点图, 并将散点图上的数据按横
坐标从小到大的顺序分成三段 ,经式 (4)进行约束  
拟合出一元线性回归方程 , 做出相应的拟合直线 , 
结果见图 6。各条直线的分维数 D1、D2、D3如图 6
所示。 

取 i0点(从左向右排列第一条拟合直线与第二条 
 
表 2  利用含量-面积法确定 Ba 元素异常上限的统计参数 

Table 2  Statistical parameters of Ba data based on con-
tent-area models 

r(Ba含量, 

 10−6) 

N(r)(Ba含量大于等于 
r的样点圈定的面积, km2) logr logN(r) 

100 6479 2.0 3.8 

150 6427 2.2 3.8 

200 6368 2.3 3.8 

250 6309 2.4 3.8 

300 6256 2.5 3.8 

400 5807 2.6 3.8 

500 5493 2.7 3.7 

600 4960 2.8 3.7 

700 4186 2.8 3.6 

800 3219 2.9 3.5 

900 2214 3.0 3.3 

1000 1536 3.0 3.2 

1100 1082 3.0 3.0 

1200 816 3.1 2.9 

1300 583 3.1 2.8 

1400 295 3.1 2.5 

1500 158 3.2 2.2 

拟合直线的界限点)对应的 logr 值(图 6(a)、图 6(b))
或 logN(r)值(图 6(c))作为 Ba 负异常上限的对数值, 
分别为 logr=2.81、logr=2.76、logN(r)=2.75, 将这些
对数值转变为对应的 Ba实际含量值, 得到三种方法
确定的 Ba负异常上限值如表 5所示。 

从表 5中可以看到, 与规范法计算的 Ba元素负
异常上限相比, 利用三种分形方法计算的 Ba元素负
异常上限值明显偏高, 最低的也要高 2 倍以上。由
此看来, 表示地质作用过程中发生贫化元素贫化程
度的数据结构与表示发生富集元素富集程度的数据

结构相比, 有其特殊性, 不能简单地套用确定富集
元素异常下限的方法来确定贫化元素异常上限。 
 
表 3  利用含量-求和法确定 Ba 元素异常上限的统计参数 

Table 3  Statistical parameters of Ba data based on 
content-summation models 

r(Ba含量, 

10−6) 

N(r)(含量大于等于 r 
的样点 Ba含量之和, 10−6) logr logN(r) 

50 1324270 1.7 6.1 

100 1324143 2.0 6.1 

150 1321033 2.2 6.1 

200 1317911 2.3 6.1 

250 1315274 2.4 6.1 

300 1312186 2.5 6.1 

350 1305913 2.5 6.1 

400 1294885 2.6 6.1 

450 1278724 2.7 6.1 

500 1255079 2.7 6.1 

550 1220664 2.7 6.1 

600 1167637 2.8 6.1 

650 1116699 2.8 6.0 

700 1054416 2.8 6.0 

750 963625 2.9 6.0 

800 878999 2.9 5.9 

850 794239 2.9 5.9 

900 691111 3.0 5.8 

950 592120 3.0 5.8 

1000 525576 3.0 5.7 

1050 472136 3.0 5.7 

1100 424822 3.0 5.6 

1150 381946 3.1 5.6 

1200 324670 3.1 5.5 

1250 270893 3.1 5.4 

1300 246815 3.1 5.4 

1350 196699 3.1 5.3 

1400 148493 3.1 5.2 

1500 90874 3.2 5.0 

2000 34773 3.3 4.5 

2500 26215 3.4 4.4 
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图 6  研究区 Ba 元素 logr-logN(r)散点图及一元线性拟合结果(1568 个样本) 

Fig. 6  logr-logN(r) plots for Ba values from 1568 samples by different methods 
(a)含量－面积法; (b)含量－求和法; (c) 含量－距离法 

(a) content-area method; (b) content-summation method; (c) content-distance method 
 

表 4  利用含量-距离法确定 Ba 元素异常上限的统计参数 
Table 4  Statistical parameters of Ba data based on 

content-distance models 

r(距某采样点 
的距离, km) 

N(r)(距某采样点距离为 r 
以内所有样本 Ba 
平均含量, 10−6) 

Logr LogN(r)

2 295 0.30 2.5 

4 408 0.60 2.6 

6 429 0.78 2.6 

8 468 0.90 2.7 

10 487 1.0 2.7 

12 498 1.1 2.7 

14 538 1.1 2.7 

16 582 1.2 2.8 

18 638 1.3 2.8 

20 707 1.3 2.8 

22 763 1.3 2.9 

24 763 1.4 2.9 

26 755 1.4 2.9 

28 839 1.4 2.9 

30 882 1.5 2.9 

32 896 1.5 3.0 

34 884 1.5 2.9 

 
表 5  不同方法计算的 Ba 元素负异常上限对比 

Table 5  Upper limits of negative anomalies based on 
different methods 

计算方法 统计参数 Ba(n=1568)
背景值 833 
标准离差 291 规范法 

异常上限 252 
含量-面积法 异常上限 645 
含量-求和法 异常上限 575 分形方法 

含量-距离法 异常上限 562 

Ba含量单位: ×10−6 

采用表 5中所列Ba元素异常上限值圈定研究区
Ba的负异常如图 7、图 8、图 9所示。对比图 7、图
8、图 9结果不难发现, 利用含量－面积法和含量－
求和法计算的 Ba 元素负异常上限能较好地圈出辉
铜山铜矿产出地段 Ba的负异常(图 7、图 8), 尤以含
量－面积法更为明显 , 而利用含量-距离法计算的
Ba 的负异常上限仍然没有圈出辉铜山铜矿产出地
段 Ba 的负异常(图 9)。由此认为, 从发现贫化元素
负异常的角度考虑, 含量－面积法的效果更好。 

5  研究区铜多金属矿成矿远景分析 

成矿过程中元素的富集、贫化是成矿作用的两

个方面, 没有成矿元素的高度富集不可能形成矿床, 
而在成矿元素及其伴生元素发生富集的同时, 势必
导致其它一些元素出现贫化, 也就是说, 元素的富
集和贫化均是成矿作用的结果, 成矿作用过程中发 
 

 

图 7  研究区 Ba 异常图(含量－面积法) 
Fig. 7  Ba anomaly map based on content-area method 
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图 8  研究区 Ba 异常图(含量－求和法) 
Fig. 8  Ba anomaly map based on content-summation  

method 

 
生贫化的元素与发生富集的元素一样, 都可以很好
地指示矿床或矿化体的存在, 在地球化学勘查中具
有同等重要的作用(马生明等, 2009), 只是发生贫化
元素在成矿远景区预测及矿床勘查中的应用实例不

多, 导致人们对其指示作用认识不足。 
对比研究区内 Cu、Ba 两元素异常图可以看到, 

在已知的辉铜山铜矿床产出地段, Cu 出现了明显的
正异常(+), Ba出现了明显的负异常(−), 两个元素异
常组合不仅很好地反映了该矿床中 Cu 富集、Ba 贫
化的特征, 而且为综合利用元素的富集、贫化规律
进行成矿远景预测提供了依据。除已知辉铜山矿床

产出地段以外, 研究区内出现的 Cu(+)、Ba(-)组合异
常出现在辉铜山矿床以南地区。该 CuBa 组合面积
很大, 除 Cu 富集以外, 尚有 Zn、Co、Ni、Fe2O3、

MgO等元素的富集和 Sr、Al2O3、Na2O等元素的贫
化。如果单纯从元素的富集、贫化规律分析, 此处
异常成矿前景很乐观。结合异常产出地段地质背景

分析, 此处异常受地层控制的可能性较大。该异常
处出露地层主要为二叠纪菊石滩组(P1j)地层, 基本
由黄绿色、灰黑和黑色页岩和砂质灰岩构成(甘肃省
地质矿产局, 1989), 地表地质观察此处此地沉积地
层中缺乏形成热液型金属矿床的条件, 据此推测此
处异常是由二叠纪菊石滩组地层引起的。 

在研究区其他地段均未出现 Cu(+)、Ba(-)等富
集贫化元素组合异常。因此, 综合考虑现有富集、
贫化两类异常特征, 很难提出供进一步工作的Cu矿
床成矿远景区。 

 

图 9  研究区 Ba 异常图(含量－距离法) 
Fig. 9  Ba anomaly map based on content-distance 

method 
 

6  结论 

成矿过程中由元素的贫化而引起的负异常对地

球化学勘查具有重要意义, 但是其指示作用尚没有
受到普遍重视 , 原因之一是缺乏必要的研究手段 , 
特别是有效圈定贫化元素负异常上限的方法。本文

试验结果表明, 利用多重分析模型中含量-面积法、
含量-求和法确定的贫化元素 Ba 负异常上限, 进而
圈出的 Ba的负异常, 与研究区内已知辉铜山矿床产
出位置非常吻合, 由此证实, 多重分形模型方法在
地球化学异常分析中具有独特的作用, 值得在以后
工作深入探讨和推广。此项研究结果为类似试验研

究工作提供了参考案例。 
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