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摘要:对麻栗坡地区 1∶5万水系沉积物测量数据的统计分析表明, W、Sn、Pb、Zn、Cu等主要成矿元素不完全服从正态

分布和对数正态分布, 而表现出多重分形结构特征。因此, 采用传统的地质统计学方法提取异常显然不能客观地反

映区域的成矿元素分布特征。本文引用了 “C-A”多重分形模型来研究该地区成矿元素特征, 并有效提取各元素异常

下限值, 结合区域成矿地质背景, 对区内成矿潜力进行初步预测。 实践表明 ,分形方法所提取的剩余异常与研究区

的矿产分布较为相符,较好地反映了研究区成矿元素分布规律, 为研究区成矿预测提供了依据。
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1　前　言

地球化学场可表征某一区域地球化学元素含量

的空间分布及其时空结构
[ 1]

,是一个受不同期次地

质作用的影响而具有极其复杂的多重 (多变量 )标

量场。其在一定程度上反映了元素矿化富集及空间

变化的规律,为成矿预测提供指示作用。

通过对地球化学数据的统计分析和计算各类地

质体中元素的丰度, 可以揭示出元素的分布和共生

组合规律,并划分出地球化学异常和背景值 。对于

具有一定空间结构的区域化变量且并不完全随机的

地球化学数据
[ 2]

, 传统的地质统计学方法因没有考

虑样品的空间分布和统计特征随空间度量尺度的变

化性, 仅仅在度量元素的一般值时效果较好,而并不

具备刻画异常值的功能
[ 3 ～ 5]

。分形理论则是研究这

类复杂系统时空结构特征的有效途径
[ 6]

, 它是一种

研究具有自相似或统计自相似场的分布规律和描述

场值的奇异性的有效方法,可以用于研究与矿化有

关的微量元素在岩石 、水系沉积物和土壤等介质中

的空间分布和富集规律
[ 7 ～ 10]

。成秋明等指出, 与矿

化有关的微量元素地球化学场具有多重分形结构特

征,微量元素的背景值往往服从正态分布或对数正

态分布,而高低异常值服从多重分形分布
[ 3 ～ 5]

。

对云南麻栗坡地区 1∶5万水系沉积物地球化学

元素数据进行统计分析的结果表明,该区主要成矿

元素的含量值不完全服从正态或对数正态分布, 而

体现出多重分形结构特征 。因此, 本文应用 “C-A”

(即含量 -面积 ) 多重分形模型方法, 对区内 7950个

水系沉积物样品的 W、Sn、Pb、Zn、Cu主要成矿元素

进行了研究分析,提取其异常,结合区内地质背景对

该区多金属矿产进行初步预测 。

2　区域地质背景

研究区位于云南东南部麻栗坡 、马关 、西畴等

地。从构造上来看,本区位于扬子陆块东南部被动

边缘褶皱带西南端 (图 1),属越北古陆边缘坳陷带,

是南岭钨锡多金属成矿带的西延地段,为我国著名

的滇东南锡多金属成矿区。
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图 1　麻栗坡地区区域地质简图

A.据 1∶5万和 1∶20万地质图简化汇编;B.示意研究区在华南大地构造中的位置,据林方成, 2006修改。 1.燕山期花岗岩;2.晚志留世花岗

岩;3.新寨岩组;4.南秧田岩组;5.南捞片麻岩;6.超基性岩;7.变质基性火山岩;8.断层;9.基底剥离断层;10.韧性剥离断层;11.走滑断层;

12.研究区

Fig.1　SimplifiedregionalgeologicalmapoftheMaliporegion

A.Modifiedfromthe1∶50 000and1∶200 000geologicalmaps;B.ModifiedfromLinFangcheng, 2003.1=Yanshaniangranite;2

=LateSiluriangranite;3=XinzhaiFormationComplex;4 =NanyangtianFormationComplex;5 =Nanlaogneiss;6=ultrabasic

rock;7 =metamorphicbasicvolcanicrock;8 =fault;9 =basalpeelfault;10 =ductilepeelfault;11 =strike-slipfault;

12=studyarea

　　区内构造十分发育, 以南温河变质核杂岩和文

山 -麻栗坡断裂为主体构造格架, 不同期次的构造相

互重叠 。南温河变质核杂岩构造对区内地层 、岩浆

活动 、变质作用及区域矿产起着控制改造作用 。

研究区出露的地层以元古界和寒武系 、泥盆系

及三叠系为主,并有少量奥陶系 、石炭系及二叠系分

布 (图 1) 。元古界由猛洞岩群 (Pt1m)及新寨岩组

(Pt3x)组成,猛洞岩群由变粒岩-片麻岩类 、斜长角
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闪岩类 、片岩类和石英岩类岩石组成,其与前泥盆纪

花岗片麻岩 、燕山期中酸性侵入岩及花岗伟晶岩构

成变质核杂岩内核。新寨岩组是南温河变质杂岩的

过渡层 (剥离带 ) ,韧 -脆性变形变质强烈, 是锡多金

属矿的主要赋矿位层,主要岩性为片岩类 、千枚岩类

夹大理岩透镜体 。古生代地层多呈环状, 围绕南温

河变质杂岩分布,分布面积最广的为寒武系,其下部

为浅海相石英杂砂岩建造, 向上渐变为浅海相及滨

海相碳酸盐建造和砂泥质建造 。中生代地层主要出

露在研究区东北部, 为一套厚度巨大的类复理石建

造 。

区内岩浆岩发育, 按岩性可分为基性岩和酸性

岩两类,以酸性岩为主 。酸性岩分布于变质核杂岩

核部, 包括志留纪南温河岩基 (γ
3
3 )和白垩纪老君山

花岗岩体 (ηγ
3
5 ) 。南温河岩基 (γ

3
3 )为上地壳物质重

熔形成的 “S”型花岗岩, 主要岩性为灰-浅灰色斑

状 、片麻状细中粒花岗岩。老君山花岗岩体 (ηγ
3
5 )

主体为轴向近南北向的椭圆状多期次侵入的复杂花

岗岩体, W、Sn、Ag、Pb等含量较高, 属含矿花岗岩,

在岩体内部及边缘接触带上,形成多处云英岩型和

夕卡岩钨锡矿床 。基性岩主要分布在研究区东北

部,为一蛇绿岩套, 主要岩石单元为铁镁质超基性

岩 、堆晶岩群 (辉绿岩 、辉长岩 ) 、玄武岩。

区内主要发育钨 、锡和多金属矿 。围绕南温河

变质核杂岩,呈 “核部-滑脱带-盖层 ”的分布规律:核

部基底变质岩系控制似层状白钨矿床及燕山期花岗

岩控制锡多金属矿床,剥离断层控制锡多金属矿床,

盖层正断层系控制寒武系田蓬组碳酸盐岩的铅锌铜

矿床。

3　“C-A”分形模型及实现方法

所谓分形,是指局部与总体具有某种相似性形

状, 或者在不同尺度上具有基本相似的形状, 局部

与整体在形态 、功能和信息等方面具有统计意义上

的相似性。适当地放大或缩小分形对象的几何尺

寸,其整个结构并不改变, 叫做标度不变性 。这种标

度不变性, 既非完全规则, 也非完全随机, 而是规

律性与随机性的结合。由随机过程产生的现象,如

果各种尺度的控制因素均对其施加影响, 则这种现

象极有可能成为分形 。

地球化学元素的含量在很大程度上反映了地质

现象的结构特征 。某一矿区内岩石中的微量元素含

量或者矿体的矿石品位均可看成是区域地质过程和

矿化过程的综合产物 。矿化过程尤其是与热液有关

的成矿过程往往呈多期次重复性。每次矿化作用均

有可能导致岩石中某些微量元素的富集和贫化。这

种多次重复的矿化叠加过程最终导致复杂的具有多

重分形分布特征的微量元素空间分布格局
[ 5]
。

3.1　“C-A”分形模型

“C-A” (即元素含量 -面积 )分形模型可表示为:

A(ρ≤r) ∝ρ
-D
ρ (1)

式中 A(ρ)表示元素含量 r大于某一值 ρ的区

域面积, D为分维数, ∝代表成正比关系。随着 ρ值

的提高, A总是相应的减小, A随 ρ变化的规律取决

于分维数 D的大小。分维数 D定量地刻画了地球

化学元素含量分布在该无标度区内的变化复杂程

度。而如果 A(ρ)与某特征值 r1 、r2存在如下关系:

A(ρ≤r1 ) ∝ρ
-D1
、 A(ρ≤r2 ) ∝ρ

-D2
…… ,则表

明元素含量在空间上的自相似性存在局域特征, 即

具有多重分形特征。这就说明在该区域内, 元素含

量在空间上至少存在两个或两个以上不同层次的分

布。同时也反映在该区域的背景场和异常场范围内

存在不同的 D值。不同的 D值在双对数 (log-log)

坐标图上决定拟合直线不同的斜率,而不同直线段

所对应的含量分界值往往可作为区分背景和异常的

临界值。这就为应用该模型来研究地球化学的分布

规律和区分矿化异常与背景提供了理论依据 。

3.2　实现方法

( 1)绘制等值线图形, 求取面积 、含量数据集 。

基于 MapGIS软件, 在空间分析模块下的数字地面

模型 (DTM)子系统中,将地球化学数据进行离散数

据网格化处理,然后绘制相应的平面等值线图 。等

值线图中的区文件 (＊.wp)将会记录下每一个分带

的面积 、起始值 、终止值。记 A(ρ)为大于元素含量

r值所对应的平面面积之和 。这样, 根据区属性统

计求取出每个元素对应的面积 、含量数据集 {A

(ρ1 ) , A(ρ2 ) …, A(ρn)}和{r1, r2……rn}。

( 2)求取分维数 D。将所获得的数据集 {A

(ρ1 ), A(ρ2 ), …, A(ρn)}和{r1, r2……rn}绘在双对

数坐标纸上。如果投点大致分布在一条直线上, 分

维数 D可以利用直线的斜率求出, 亦即, 将数据集

{A(ρ1 ), A(ρ2 )…A(ρn)}和{r1, r2……rn}代入 ( 1)

式,然后两边取对数,将 ( 1)式化为一元线性回归模

型:

lgA(ρ) =-Dlgr+lgK(K>0为比例常数 (2)

采用最小二乘法求出斜率 D的估计量,即为分

维数 。如果投点大致分布在二段直线上时, 可采用

分段拟合 。为了提高分界点确定的客观性, 在两个
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区间用最小二乘法回归时用最优化方法确定分界

点,其基本原理为:找出合适的分界点 rik,使用各区

间拟合的直线与原始数据之间的剩余平方和 Ei( i

=1, 2…… ) 在两个区间的总和最小, 其中:

E=E1 +E2 +……∑
i0

i+1
A(ρi) +D1lgri-lgK2

2

+∑
n

i=i0+1
A(ρi) +D2lgri-lgK2

2 +… (3)

式中 rik是分界点, D1, D2……分别为相应区间

的斜率分维数。为了检验回归方程的显著性,对每

个回归方程都要进行相关系数检验及方差分析检

验 。

4　应用结果及综合分析

4.1　水系沉积物元素分形特征

应用 “C-A”分型模型,对麻栗坡地区 1∶5万水

系沉积物测量数据 (Cu、Pb、Zn、Au、Ag等 12种元

素 )进行分形统计分析, 得到元素含量 -面积双对数

图,即 Log(r) -Log(A) (图 2) 。图 2中 D1 、D2为经

最小二乘法拟合的直线斜率,即该标度区的分维数,

各回归方程均进行了显著性检验。分析表明:

( 1)在 Log(r) -Log(A)图中, 各元素含量与面

积的投影点呈现出连续的曲线分布, 显示出一种连

续多重分形特征,拟合于两条或两条以上直线段,表

明各元素含量在空间分布普遍存在两个或两个以上

无标度区。从图 2可以看出:第一拟合直线段 (D1)

非常平直,它所代表的无标度区反映了某种与局部

地质因素有关的元素含量贫化现象, 即元素低背景

区
[ 11, 12]

。第二直线段 (D2)较为平缓, 与第一条直

线间无明显的转折点, 反映了元素含量的非奇异背

景分布,面积较大, 为元素的主要含量区间
[ 12]
。而

第三条直线 (D3)比较陡,其所代表的无标度区反映

了与区内矿化现象有关的异常分布, 为元素含量的

高值区或异常区 。两条直线之间的拐点所对应的元

素含量值可以作为划分异常和背景的临界值
[ 5, 6]
。

(2)分维数 D定量地刻画了元素含量在空间分

布上的丛集程度和不均匀程度 。在同一无标度区间

内, D值越小,拟合直线斜率越低,直线越平缓, 反映

元素从低含量点到高含量点下降频率越慢, 这表明

元素含量在空间上的丛集程度越高, 空间分布越不

均匀, 存在较多高含量点的分布,并有富集成矿的趋

势 。而 D值越大,则高含量值分布较少, 表明富集

成矿可能性较低 。对各元素 Log(r) -Log(A)图分

维数 D2的统计,大致分为三类 (表 1),Ⅰ类 、Ⅱ类元素

D值偏小,具有高丛集多重分形模式 。通过 Q-Q正

态分布图检验,不服从正态分布,包含了该地区大多

数成矿元素,具有该模式的元素在其所处的地球化

学区块内存在很大的局部富集成矿的可能性;而 Ⅲ

类为 D值偏大, 从图形上可以看出曲线与直线的拟

合较好,存在简单的多重分形模式 。通过 Q-Q正态

分布图检验,均成正态分布,在区内没有明显的富

集,局部成矿可能性概率较小 。

表 1　元素的分维值 D2范围及分类

Table1　ClassificationoftheD2 valuesfortheelements

类别 D2范围 元素

Ⅰ 0.5-1 W、Sn、As、Bi、Sb

Ⅱ
1-1.5 Au、Hg

1.5-2.0 Cu、Pb、Zn

Ⅲ >2.0 Mo、Ag

4.2　地球化学异常的提取

通过对各元素的多重分形特征曲线的分析, 我

们可以计算出两个无标度空间 (D2、D3)的含量临界

值,以此作为元素的异常下限,并与传统的异常计算

方法 (T=X+2S)相比较 (表 2) , 明显看出传统方

法所求得的异常下限相对分形算法所得的值偏高 。

主要原因是研究区成矿地质环境复杂,存在大面积

花岗岩区和基性岩浆杂岩的地球化学高值区, 导致

整个区域的地球化学数据均值及样本偏差值偏大,

不服从对数正态分布或正态分布,表现出元素的多

重分形结构特征 。显然, 应用分形方法能有效 FB

消除局部高背景区对异常圈定的影响,从而有效地

提取不同背景上的异常,与客观情况更为相符。

根据各元素异常下限, 本文以区内主要成矿元

素 W、 Sn、 Pb、 Zn、Cu为例圈定单元素异常图

(图 3), 从图中可以看出, 各元素异常浓集中心突

出,分带性好, 异常特征显著, 分布符合地质规律,与

区域上矿产分布规律基本一致:( 1)分布于研究区

西南角与岩体密切相关的异常区主要围绕变质核杂

岩核部燕山期花岗岩接触带及岩体内部不同期次岩

体接触带产出, W、Sn为主, 面积较大, W最高峰值

为3000×10
-6
, 衬度为7.45,其中老君山异常较为典

型;( 2)分布于新寨岩组 (Pt3x)与主拆离断层有关

的异常主要位于核杂岩基底与盖层之间的拆离断层

带内,异常面积较大, 以 Sn、Zn为主,其中都龙漫家

寨一带异常最大, 面积达 40km
2
, Sn最高峰值为

2300×10
-6
,衬度为 3.65;( 3)分布于研究区西北部

与正断层系密切相关的异常主要位于寒武系地层
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图 2　麻栗坡地区元素含量 ρ>γ的面积 A与 r的双对数图

Fig.2　Log-logplotsofdifferentelementcontents(r) andareas(A) inresponsetotheelementcontentsρ>γintheMaliporegion
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图 3　单元素异常图

Fig.3　Diagramsshowingthedistributionofthesingleelementalanomaliesandassociatedmineralresources
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表 2　麻栗坡地区异常下限对比表

Table2　ThresholdvaluesfortheelementsfromtheMaliporegion

元素 Cu Pb Zn Ag Sn W Mo As Sb Bi Hg Au

均值 X 31.94 36.90 89.65 0.09 21.56 12.19 1.18 27.76 2.19 1.43 0.20 1.66

样本偏差 S 25.81 27.60 70.66 0.056 25.53 19.40 0.79 36.08 3.30 1.59 0.21 1.60

对数下限 83.56 92.1 230.97 0.202 72.62 50.99 2.76 99.92 8.79 4.61 0.62 4.86

分形下限 52.48 63.09 128.82 0.18 38.90 29.51 1.91 60.25 4.07 2.56 0.4 2.81

　　Au为 10-9,其余元素为 10-6

中,受到变质核杂岩盖层中发育的次级断裂控制,多

分布于断裂带的交汇处, 以Pb、Zn为主;( 4)分布于

研究区东部寒武系地层中并受文山 -麻栗坡断裂控

制的异常呈近圆形状产出,以 Pb、Sn为主;( 5)分布

于研究区东北部与出露该地区的基性火山岩有关的

异常, 面积达 30km
2
, Cu具有明显的浓度分带,最高

峰值为 1500×10
-6
,衬度为 2.7。

5　成矿预测

根据区域成矿地质背景 、区域成矿规律及 1∶5

万水系沉积物异常特征,划分出 5个成矿远景区 (Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ ) 。

远景区Ⅰ:位于变质核杂岩的核部,老君山-沟秧

河一带, W、Sn高温元素组合地球化学特征显著,围

绕燕山期花岗岩 、老基底地层 (Pt1n)分布,是寻找夕

卡岩型 W、Sn矿床的有利区域。

远景区Ⅱ:位于变质核杂岩主拆离断层 (滑脱

带 )内都龙-新寨一带, Sn、Pb、Zn等亲硫元素组合特

征较为显著,异常浓集中心分布于新寨岩组 (Pt3x) ,

是锡锌 、铅锌矿床的主要远景区 。

远景区Ⅲ:位于研究区西北部六位厂一带, Pb、

Zn等元素异常显著, 是寻找碳酸盐岩铅锌矿床的

有利区域。

远景区Ⅳ:位于研究区东部茨竹坝 -天保农场一

带,以中低温 Pb、Sn矿床为主 。

远景区Ⅴ:位于研究区东北部铜厂-大丰一带,

是寻找喷流沉积型铜矿床的主要远景区。

6　小　结

( 1)C-A多重分形模型不仅考虑了元素含量分

布频率,而且考虑了元素含量的空间变化性 、空间形

态及其形态的自相似性和随尺度的变化性, 在一定

程度上克服了传统计算方法的局限。该模型应用到

麻栗坡地区 1∶5万水系沉积物数据的处理中,解决

了区内由岩体以及矿石堆 (矿渣 )引起的高背景值

带来的偏差,较好地把地球化学背景场和异常场划

分出来,有效提取了低背景区的弱异常和隐蔽异常,

弥补了传统地质统计方法中所遗漏的具有指示意义

的异常,较客观地反映了研究区成矿元素的分布形

态。

( 2)根据区内成矿地质背景和区域成矿规律,

结合 1∶5万水系沉积物异常特征,在区内划分出了

5处成矿远景区, 对指导区内找矿具有重要意义 。
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Abstract:Thestatisticalanalysesforthestreamsedimentsamples(scale1∶50 000) fromtheMaliporegion,

YunnanshowthatthemainmetallicelementsW, Sn, Pb, ZnandCudisplaynotthenormalorlog-normal

distributionbutthemultifractaldistribution.The“C-A” (content-area) multifractalmodelispresentedheretoob-

tainthethresholdvaluesofindividualelementsfrom7950samplesofstreamsediments.Thedistributionofresidual

anomalousvaluesbasedonthemultifractalmodelapparentlyrepresentsthedistributionoftheabove-mentionedme-

tallicelementsandassociatedmineralresources.Itfollowsthattheresultsofresearchinthispapermayprovide

usefulevidenceofmetallogenicprognosis.

Keywords:Maliporegion;ore-formingelements;multifractalmodel;thresholdvalues;metallogenicprognosis
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