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[摘 　要 ]依据区域地球化学数据 ,论证了地球化学异常标度不变性的特征。据此 ,提出了的一种新

勘查战略 ,即采用超低密度地球化学测量方法 ,迅速掌握全局 ,逐步缩小靶区 ,快速圈定巨型矿床密集

区。地球化学异常的标度不变性 ,为全球地球化学填图计划的实施提供了理论依据。
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　　所谓标度是指测量单位。标度不变性或无标度

性 ,就是指所研究的客体与尺度无关 ,也就是说对研

究的客体进行放大或缩小 ,所得客体的形态、复杂程

度、不规则性等各种特性均不会发生变化。通俗地

说 ,如果用放大镜来观察一个客体 ,不管放大倍数如

何变化 ,看到的情形是一样的 ,从观测到的图像无法

判断所用的放大镜的倍数。具有标度不变性的客体

称为分形。一般情况下 ,自相似性会有比较复杂的

表现形式 ,而不一定是局域放大一定倍数以后简单

地和整体完全重合 ,而且常常称为统计意义上的自

相似性。自相似性的特点是通常存在于一定范围内

的 ,这个范围称为无标度区间。

地球化学异常模式可以很好地归入这种与比例

尺无关的现象。浩瀚的数据表明 ,地球化学异常模

式以各种各样的尺度 (规模) 存在[1 ] 。现将这些模式

的分类列于表 1 中。
表 1 　各种不同规模的地球化学分布模式 [2 ,3 ]

线性规模 (m) 分　布　模　式　实　例

〈10 - 6 电子探针背散射
X射线图像显示的微量元素分布

10 - 6～10 - 2 薄片中的矿物分布
10 - 2～102 钻孔中常量元素和微量元素的分布
102～103 局部地球化学异常
103～104 区域规模的地球化学异常
104～105 地球化学省
105～106 地球化学巨省

　　本文将以水系沉积物测量为基础的区域地球化

学数据为研究对象 ,查明地球化学异常的标度不变

性的特征 ,并将这一特性用于指导矿产勘查的区域

地球化学测量工作 ,提出新矿产勘查战略。

1 　区域地球化学异常的标度不变性

为了研究区域地球化学数据的分形特征 ,国内

外地球化学家进行了广泛的探索 ,先后使用周长 —

面积分形、岛屿的总数与面积分形模型[3 ,4 ]以及多

重分形模型[4 ]进行了研究 ,证实了地球化学异常分

布模式具有分形特征。但由于运算过于复杂 ,一般

研究人员很难理解其意义。

让我们先来回顾一下 Mandlbrot 研究海岸线分

形的思路。Mandlbrot 讨论了英国的海岸线有多

长[5 ,6 ] 。由于海水的冲刷和陆地的运动 ,海岸线是

由许多大大小小的海岸组成 ,其形状非常不规则。

用不同长度的尺子去度量海岸线 ,所获得的海岸线

的长度 L (δ) 不同 ,由于海岸线存在各种不同的弯

曲 ,尺子越短 ,所得的长度越大。Mandlbrot 认为 ,海

岸线的长度是不确定的 ,即不具特征尺度。研究表

明 ,L (δ) 与δ之间存在下述的关系 :

L (δ) = Cδ(1 - D) (1)

其中 , C 为常数 , D 为海岸线的分数维。数学上的

Koch 曲线便是一种理想的、规则的海岸线 (图 1) 。

图 1 　Koch 曲线

把图 (a)缩小 1/ 3 ,用缩小后的图取代原图中的每一线段 ,得

到图 (b) ,再把图 (b)缩小 1/ 3 ,用缩小后的图取代图 (a) 每一段 ,

得到图 (c) , ⋯⋯,这样无限进行下去 ,便得到了 Koch 曲线。

　　由图 1 可以清楚地看出 ,如果 Koch 曲线每迭代

一次 ,曲线的长度就会有规律地增加。经过无数次

迭代便得到了图 1 (d) 。显然 ,图 1 (d)曲线的长度是
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无法测定的 ,无论你用多长的尺子都是无法精确测

定其长度 ,这种现象就是无特征尺度特性的表现。

Koch 曲线每一小段都具有图 1 (a) 的特征 ,且整体与

局部也具有自相似性。依据 (1)式 ,我们便可求得 D

= ln 3/ ln 2。从图 1 可以看出 ,我们对 Koch 经过一

定的数次迭代后 ,其形态就会基本保持不变 ,尽管在

局部细节上会发生微小的改变。

图 2 为典型的地球化学剖面 ,若将它与图 1 相

比较 ,便可以发现两者之间的相似之处。地球化学

异常分布模式是一种不规则的 Koch 曲线 ,它具有统

计分形的特征。由图 1 可知 ,只要观测点的间距 (即

取样密度)达到一定程度后 ,地球化学异常总体是保

持不变 ,只是在局部细节上发生微小的变化。

图 2 　局部、区域和省地球化学异常分布及其嵌套模式

　　在 Mandlbrot 的海岸线分形模型的启发下 ,我们

认为既然地球化学异常具有分形特征 ,那么地球化

学分布模式复杂程度与测量所用的比例尺之间会成

幂函数的关系。如果地球化学测量的比例尺用长度

来表征 ,那它就好像测量海岸线的步长。为了研究

方便 ,我们从一维地球化学数据 (剖面) 进行研究。

在编制地球化学剖面图时 ,人们通常将各观测点元

素含量连结来 ,我们用连线的总长度来表征地球化

学异常的复杂程度 (图 2) 。具体方法如下 :

假设我们现有一个足够长的地球化学剖面 ,各

观测点是呈等间距分布的。以第一个点为起点 ,最

后一个点为终点 ,将这两个点固定不动。第一步 ,将

各观测值按折线连接起来。求得折线的总长度 ,记

为 L1 ,此时取样点的间距为δ1。第二步 ,将奇数观测

点舍去 ,再将余下各观测点用折线连起来 ,然后再求

得折线的总长度 L2 ,而观测点间距变为δ2。事实上 ,

δ2 = δ1。依次类推 ,直至剩下起点和终点为止。最

后 ,作 L 与δ双对数图。

由于实际工作难以获得很长的观测剖面 ,我们

只好从 1∶20 万区域地球化学数据截取剖面。本次

研究的剖面取自内蒙古德尔布干地区 1∶20 万区域

化探数据 ,剖面长度为 180 km ,共切过了 10 幅 1∶20

万图幅 ,获得 246 个点 ,选择了 Au、Ag、Cu、Pb、Zn 5

种元素为研究对象 ,按照上述思路 ,获得了各元素的

L 与δ的双对数图 (图 3) 。拟合所得的直线的斜率

便可求得分维 D 值。由于我国区域化探数据是按 4

km2 组合成一个样品 ,因此 ,在本次研究获得的原始

数据中 ,取样点最小间距为 2 km。考虑到计算方

便 ,我们先将地球化学数据进行空间插值 ,使得每

km2 有一个数据点。由于我们所截的剖面是基本上

沿方格网的对角线方向截取的 ,因此 ,我们所研究的

剖面大约 1. 4 km 一个数据点。

图 3 　内蒙古布德干地区元素含量空间分布 ( L )与采样间距 (δ)的关系

2 　结果与讨论

从图 3 可以看出 ,在 2 km～180 km 范围内 ,Cu、

Pb、Zn 地球化学异常存在标度不变性的特征。依据

公式 (1) 便可求得 DCu、DZn、DPb分别为 1. 26、1. 39、

1. 64。这说明 ,在 2 km～180 km 线性范围内 ,不同

取样密度的 Cu、Pb、Zn 地球化学异常具有自相似性。

元素含量空间各点分布的连线 L ,具有无特征测度

的特性 ,也就是说 , L 的大小与所用比例尺 (取样间

距)有关。

从图 3 可以看出 ,在 2 km～22. 5 km 范围内 ,

Au、Ag 地球化学异常也存在标度不变性 ,两者的 D

值都为 1. 11。在 45 km～180 km 的无标度区间内 ,

Au 和 Ag 的 D 值接近于 1。这可能说明 ,在 2 km～

22. 5 km 的取样区间内 ,不同取样网度的 Au、Ag 地

球化学异常具有自相似性。当取样间距大于 22. 5

km时 ,地球化学异常不再具有标度不变性的特征

(或者落在另一个标度不变性的范围) 。22. 5 km 线

性尺度正是金的区域地球化学异常至地球化学省的

线性尺度。取样密度不低于 (22. 5 ×22. 5) km2 , 即

大约 500 km2 一个样品 ,这样便能保证不会漏掉金

的区域地球化学异常或金的地球化学省。
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由于受资料的限制 ,我们还未能对我国区域化

探扫面数据进行大规模的抽稀试验。但值得一提的

是 ,谢学锦院士提出了泛滥平原沉积物为取样介质 ,

于 1993 年～1994 年在全国采集了 529 余件泛滥平

原沉积物样品 ,将这些结果与区域化探全国扫面计

划所采集的数万个样品的分析结果比较 ,一些元素

平均值及其分布趋势都非常一致。其中 Cu 的地球

化学分布模式表现最为显著[7 ] 。但对于 Au 而言 ,

泛滥平原沉积物的地球化学分布模式与区域化探全

国扫面计划的地球化学分布模式相对差异较大。这

很可能与我们这里讨论的 Au 地球化学标度不变性

范围有关 ,也就是说 ,其取样密度过稀 ,已不能保证

地球化学异常的相似性。

　　由公式 (1) 可知 , D 值是反映元素空间分布复

杂程度与取样间距变化关系的重要指标。D 值越小

(1 - D 值越大) ,元素含量在空间分布起伏越大。其

中 DAu、DAg 值最小 , 且两者相等 , 这是很容易理解

的。因为Au、Ag具有空间分布极不均一的特性 ,含量

变化起伏大 , 且两者具有相似的地球化学性质。因

此 ,我们认为 D 值是元素含空间不均一分布的重要

指标 ,它除了受元素本身的地球化学特性影响外 ,还

受区域控矿因素影响。对于 D 值的地质地球化学意

义及其影响因素 (如不同景观区条件、表生作用等) ,

还有待于深入研究。

地球化学异常的标度不变性表明 ,不同取样密

度的地球化学异常之间具有自相似性 ,无论你用多

大的取样密度也无法准确勾画地球化学异常。因

此 ,区域地球化学测量的取样密度的大小完全取决

于你要描绘的对象的大小。对于战略性普查来说 ,

400 km2～500 km2 取一个样品是可行的。用超低密

度地球化学测量方法 ,可以快速地掌握全局 ,确定区

域成矿带的地球化学异常特征 ,然后在具有远景的

靶区进一步深入研究 ,使勘查靶区逐渐缩小 ,从而逐

步逼近矿床 (图 4) 。需要指出的是 ,我们并不是说

直接用 1/ (400 km2～500 km2) 的取样结果来直接找

矿 ,而依据这种地球化学测量结果 ,在异常区加密取

样 ,一步步地逼近矿床。这种思路比起一开始就将

目标集中矿床上 ,其成本效益要高得多。

　　在国际地 球 化 学 填 图 计 划 ( IGCP259 和

IGCP360) 中 ,勘查地球化学家提出按 160 km ×160

km网格 ,用 5 000～6 000 个样品覆盖全球 ,以期获得

全球地球化学图集。然而 ,这种思路遭到了众多地

质学家的反对 ,地质学家担心这种甚低密度的地球

化学方法 ,能否保证地球化学异常与地质特征的符

合 ,能否把握全球地球化学异常的总体特征。按照

地球化学异常标度不变性的原理 ,在 2 km～180 km

范围内多数元素在不同尺度下具有自相似性的特

征。因此 ,我们认为这种思路是可行的。

图 4 　迅速掌握全局 ,逐步缩小靶区的找矿战略示意图

　　先在初始大测区 (A0)超低密度取样 ,然后逐步增加异

常 (A1、A2、A3)的取样密度 (据 Bolviken ,1993)

3 　结论

1)从地球化学图和其他经验数据表明 ,许多元

素从微观到大陆范围内都存在重要的地球化学异常

模式 ,这指示着地球化学异常模式具有标度不性的

特征。

2)依据内蒙古的区域化探数据 ,揭示出了元素

分布的标度不变性特征。Cu、Pb、Zn 分维 D 值在 1.

23～1. 64 之间 ,而 Au、Ag 的分维值为 1. 11。分维 D

值是刻画元素空间分布复杂程度的标志 ,它与元素

本身的地球化学性质密切相关。

3)地球化学异常的标度不变性是区域地球化学

测量的理论基础。迅速掌握全局 ,逐步缩小靶区的

超低密度地球化学勘查战略 ,适用于我国西部地区

快速寻找潜在的大型、超大型矿床。

4)地球化学异常标度不变性 ,也为国际地球化

学填图计划的实施提供理论依据。
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工具。只有应用了空间分析的方法 ,才有可能对化

探异常的找矿有利度进行定量的、全面的分析。因

此 ,可以说只有出现了 GIS 才有经验找矿与求异找

矿的结合。

3)找矿有利度、矿产地与异常的耦合度、矿床出

现率、异常间的空间相关系数等参数将是对异常在

预测找矿中的作用进行定量评价时的重要参数。文

中对不同元素异常、同一种类元素不同级别异常及

两种不同元素组合异常的找矿有利度分析方法 ,可

以作为异常分析的一种有效方法加以应用。
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