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摘要：以个旧锡多金属矿床为例，研究了致矿地质异常的非线性特征．从异常地质事件和成矿作用的奇异性出发，定量分析了

地质异常的奇异性、不连续性、非平稳性、混沌性、自相似性、临界性等非线性特征．在此基础上，详细介绍了局部奇异性分析

原理和方法，论述了奇异性指数对隐伏源异常的识别能力．结果表明，奇异性分析方法在个旧地区水系沉积物地球化学数据

处理和隐伏源地球化学异常识别和圈定应用中是有效的．分析结果一定程度上消除了隐伏源深度的影响，所圈定的局部地球

化学异常不仅在个旧东区较好地对应了已发现的大型锡矿床的分布，而且在其他低缓地球化学异常区也圈定了多处局部异

常，为进一步开展锡矿勘查提供了重要靶区．奇异性理论和方法有望为深部矿产预测、隐伏矿预测、覆盖区矿产预测等特殊环

境开展矿产预测提供了新的实用性理论和方法技术．
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　　矿床是具有一定规模的天然形成的有用物质的

富集体，是特殊的异常地质过程－成矿作用的产物．

成矿作用能够导致有用物质在相对较小的时空范围

内高度富集和堆积．与正常的区域性地质作用相比，
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成矿作用发生的时空范围均是局限的，对矿床的寻

找和利用是困难的，矿床的发现也常常表现为小概

率事件．因此，矿产勘查和资源开发利用需要发展相

应的先进理论和技术．由于矿床形成和分布的局限

性和异常性，对矿床的寻找和勘探也自然要考虑矿

床与地质异常的关系．地质异常成矿预测理论就强

调了地质异常与矿床的形成以及时空分布的内在联

系（赵鹏大，２００１）．地质异常矿产预测理论和方法已

成为常用的矿产资源预测方法，被成功用于不同类

型矿床的定量预测和评价，丰富了矿产定量预测学

科内容，也对我国矿产资源勘查评价起到了重要作

用．地质异常矿产预测理论的核心是强调求“异”的

思想，尤其是在深部矿产、隐伏矿产、覆盖区矿产等

非传统矿产预测中，相似类比准则会受到一定局限，

求“异”显得尤为重要（赵鹏大，２００７）．成矿作用导致

元素的超常富集机制以及矿床时空分布规律是矿产

预测尤其是深部矿产预测的重要研究内容．新的预

测思路和有效的方法技术是当前开展深部矿产预

测、隐伏矿预测、覆盖区矿产预测等工作亟待解决的

理论和方法技术难题．本文将地质异常理论与奇异

性理论相结合，来探讨地质异常的非线性特征，包括

地质异常的时间、空间、频率分布，其主要目的是寻

求如何利用非线性动力学理论和非线性数据处理技

术定量圈定和识别深部源致矿地质异常．通过对矿

床时间－空间－频率分布规律的定量化研究，提高

对难识别、难发现、难利用矿床的定量预测效果．

非线性固体地球科学领域近年来的研究结果表

明，成矿作用与其他类型的灾害性地质过程（如地

震、火山、洪水、降雨、台风、滑坡等）均受到地球内部

非线性动力学机制的制约和地球内外环境的影响，

这些过程都具有在较短的时间或空间间隔内产生巨

量能量释放或物质的超常富集和堆积的特点

（Ｃｈｅｎｇ，２００７ａ）．这些能量释放和物质富集的异常

性可称之为奇异性（Ｃｈｅｎｇ，１９９９）．因此，奇异性可

能是异常地质事件导致的各种非线性和复杂性地质

过程的基本属性，这些过程所产生的结果具有奇异

性、自相似性、自组织临界性并可采用分形与多重分

形模型进行度量和研究（Ｃｈｅｎｇ，２００７ｂ，２００７ｃ；

ＣｈｅｎｇａｎｄＡｇｔｅｒｂｅｒｇ，２００９；ＣｈｅｎｇａｎｄＺｈａｏ，

２０１１）．

本文将从奇异性理论出发研究地质异常的非线

性特征，首先探讨地质异常空间奇异性的几种度量

模型，在此基础上重点研究如何利用这些非线性模

型和方法进行隐伏矿定量预测．文章将以个旧地区

锡多金属矿床预测为例介绍非线性矿产预测理论和

方法原理以及应用效果．

１　个旧锡多金属矿床的区域地质异常

研究区位于云南省南部红河州的个旧锡多金属

矿集区．个旧以发现世界级锡多金属矿床和具有重

要的锡多金属矿产资源而闻名．为了定量研究个旧

锡多金属矿床的区域地质异常及其非线性特征，本

文选择了以个旧为中心大约１．５万ｋｍ２ 的范围为

图１　个旧地区简化地质图

Ｆｉｇ．１ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＧｅｊｉｕｍｉｎｅｒａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ

紫红色多边形代表个旧岩体；黄色多边形代表个旧组碳酸盐地层；白

色区域表示其他地层；黑色实线代表断裂构造；圆点代表锡矿床；箭

头线犃犃表示剖面线（图２ｃ）的位置

研究示范区域（图１）．该地区的主要地质地层单元

包括一套古生代－中生代沉积岩和火成岩．两组主

要的火成岩包括：古生代火山岩和中生代侵入岩．前

者主要是玄武岩，后者以花岗质侵入岩为主，岩性包

括黑云母花岗岩、黑云母二长花岗岩和黑云母斜长

花岗岩等．个旧杂岩体位于研究区中部，出露面积约

４５０ｋｍ２，被认为是锡多金属矿床形成和分布的主要

控矿要素之一．所发现的大型锡多金属矿床如老厂、

卡房、马拉格、松树脚等矿床均分布在个旧岩体周

围，主要矿体赋存在个旧组碳酸盐地层中（庄永秋

等，１９９６）．该区构造演化历史复杂，形成了不同规模

和多组方向的断裂和褶皱构造（如图１所示）．这些

构造是重要的控矿要素，如ＮＮＥ方向断裂和褶皱

构造控制了矿带展布方向，而ＮＮＥ和ＥＷ向构造

的交汇控制了多个矿田的分布，一系列次级ＥＷ、

ＮＥ、ＮＷ、ＳＮ向构造多组相互交织控制了大型矿床

的产出空间．人们普遍认为锡矿的形成与个旧组沉

８０３
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图２　云南个旧东区锡矿床与花岗岩接触关系以及地表地球化学剖面（位置见图１犃犃）

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＳｎｏｒｅ，ｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｏｍａｌｉｅｓ

ａ．水系沉积物Ｓｎ含量剖面；ｂ．Ｓｎ局部奇异性指数值剖面；ｃ．地质剖面示意图（见程彦博等，２００８）；１．中三叠统个旧组；２．辉绿岩；３．蚀变黑云

母花岗岩；４．脉状矿体；５．燕山晚期花岗岩；６．花岗岩；７．砂铜矿；８．矽卡岩；９．碳酸盐岩；１０．似斑状黑云母花岗岩；１１．层间矿体；１２．网状矿

积岩、断裂构造以及岩浆活动等因素的耦合有关，它

们构成了锡多金属致矿地质异常的主要地质要素，

其空间叠加分布控制了锡多金属矿床的基本空间分

布结构．比如，个旧锡多金属原生矿床按与岩体的空

间位置关系可分为近接触带矽卡岩型硫化物矿和远

离接触带的层间氧化矿两大类型．虽然岩浆期后热

液成矿可能是主要的成矿类型，但其他多期次、多类

型叠加成矿作用也可能是造就个旧特大型矿床的原

因，更多关于矿床类型、成矿模式和成矿多样性的研

究可供参考（秦德先等，２００４；谈树成等，２００４；夏庆

霖等，２００７；徐启东等，２００９）．

除了个旧岩基的主体分布外，在个旧岩基外围

分布有一系列小岩珠和岩脉如老厂岩体．深部钻探

和地球物理解释也均表明个旧岩体隐伏范围较大

（熊光楚和石盛滕，１９９４），主要向东和向东南方向侧

伏，侧伏范围覆盖整个个旧东矿区（成秋明等，

２００９ａ，２００９ｂ）．岩体的隐伏深度在东矿区可以在地

下２００～１０００ｍ．受褶皱和断裂构造的控制，岩体往

往形成若干局部凸、凹状接触面，锡矿床的分布往往

与这些局部构造界面有关．为了解释隐伏岩体和矿

床分布与地表地球化学异常的关系，本文引用了前

人编制的个旧东区锡矿床与花岗质岩石接触关系剖

面示意图（图２ｃ）（程彦博等，２００８）．

为了进一步研究个旧锡矿床区域地质异常的特

征，我们采用的主要数据包括１∶２０万地质与矿产

图、地球物理（重磁图）和１∶２０万比例尺水系沉积

物地球化学数据．地球化学数据包括了３８００个水

系沉积物样品的３９种微量和常量元素含量，空间分

辨率为２ｋｍ×２ｋｍ取样密度．本文利用了６种主要

成矿微量元素（Ｓｎ，Ｃｕ，Ｐｂ，Ｚｎ，Ａｓ和Ｃｄ）．这些数

据之前已经被用于锡矿异常的圈定，关于更多地球

化学数据的应用可见文献（成秋明等，２００９ａ，

２００９ｂ）．本文再次使用这些数据的主要目的是说明

非线性预测理论和方法原理以及应用效果．

２　个旧锡多金属矿床区域地质异常的

奇异性分析

可以看出，在个旧东区非常有限的分布范围内

产出了多个大型锡多金属矿床，表现出矿床集中分

布、元素超常富集和堆积的现象．为了分析这种奇异

性现象和定量度量元素超常富集程度，特别是希望

通过揭示元素富集规律来帮助圈定未发现的特别是

隐伏矿床的分布位置，我们将对地表地球化学数据

９０３
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进行处理和研究．

２．１　锡多金属矿床地质异常的广义自相似性

个旧矿区已经发现的锡多金属矿床集中分布在

个旧岩体的东南侧．该致矿地质异常形成的主要因

素包括个旧岩体的产出、个旧组碳酸盐地层、构造条

件等地质要素的耦合，形成了三维地质异常．地质异

常范围与周围环境不仅在岩石矿物成分、结构构造

有明显不同，而且，在相应的地球化学场、地球物理

场以及遥感图像上也表现出明显的异常差异．为了

说明地质异常的奇异性，我们将采用水系沉积物中

微量元素密度的空间分布来刻画地质异常的奇异

性．当然，也可采用其他类型的场量，比如地球物理

场、地球化学场、遥感图像、地层岩性变化、构造密度

图、矿床分布概率图等来表征地质异常的奇异性．

首先采用２ｋｍ×２ｋｍ水系沉积物中微量元素

含量原始数据绘制整个个旧地区的锡及相关元素含

量空间分布图．为了避免数据插值对地球化学图的

影响，我们选择空间分辨率为２ｋｍ，不对原始数据

进行插值处理．然后采用密度－面积分形模型

（犆犃）（Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９４）检验该地区地质异常在

地球化学场中的表现形式．密度－面积分形模型是

用于度量和刻画地球化学场各向异性尺度不变性和

广义自相似性的一种多重分形模型．该模型表明：地

球化学元素浓度值（犆）和由浓度等值线所圈定的面

积（犃［＞犆］）服从幂律关系（Ｐｏｗｅｒｌａｗ）（Ｃｈｅｎｇ犲狋

犪犾．，１９９４）：

犃［＞犆］＝犮犆
－β， （１）

这里，面积犃是密度犆的单调递减函数．随着元素

密度等值线数值的提高，相应等值线所包含的面积

将会减小，这种变化服从幂率关系（分形关系）．这样

的函数关系仅仅由２个参数（犮和β）完全确定．一组

参数值就确定了一个分形分布，反映了地球化学场

的某种广义自相似规律，如果这些参数取多组不同

的数值，就会对应多种分形分布或者多种广义自相

似规律．图３ａ中，我们给出了个旧地区水系沉积物

地球化学锡元素密度分布图（元素密度单位为

１０－６）．图中元素密度值是对数变换结果，其密度与

面积关系见图３ｂ．由图３ｂ可以看出，随着元素密度

的提高，等值线所圈定的范围不断缩小，而且逐渐集

中到个旧东区的老厂和卡房矿化集中区．此外，随着

密度的不断提高，等值线的形态也相应发生变化，由

相对复杂变为相对简单的形态，矿化集中区以等轴

状等值线为主．根据密度与面积的变化规律，可以将

元素密度值分为４个区间（分别记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）．

图３　（ａ）水系沉积物Ｓｎ含量图；（ｂ）密度－面积关系图，四

段直线段由最小二乘法拟合

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｖａｌｕｅｓ（１０－６）ｏｆ

Ｓｎｉｎｓｔｒｅａｍｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ．；（ｂ）犆犃 （ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ）ｐｌｏｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅａｒｅａ

（ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｅｌｌｓｏｆ４ｋｍ２）ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｖａｌｕｅ；ｔｈｅｂａｓｅｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｓｉｓ犲

ａ图中黑三角形表示锡矿床，等值线表示由图ｂ中密度－面积关系

确定的异常区间；白色等值线表示Ｓｎ＞３４４×１０－６（Ｉ），黑粗等值线

６×１０－６＜Ｓｎ≤３４４×１０－６（ＩＩ），黑细等值线２×１０－６＜Ｓｎ≤６×

１０－６（ＩＩＩ）

各区间的元素密度分界值分别为３４４×１０－６、６×

１０－６、２×１０－６．低于２×１０－６的分布范围（Ⅳ）基本

反映无显著矿化影响的背景区域，大于２×１０－６的

范围为受到矿化影响的区域．进一步，随着元素密度

值从Ⅲ区间（２×１０－６～６×１０－６）到Ⅱ区间（６×

１０－６～３４４×１０
－６）再到Ｉ区间（＞３４４×１０－６）的不

断提高，元素密度与面积幂率关系也发生相应变化，

其变化关系可以分别表示为犃＝１０．６犆－０．７９，犃＝

１５．２犆－１．５７和犃＝２６．６犆－３．１．这些关系表明，面积随

密度而缩小的速度不断增加．从图３ａ可以看出，Ⅰ

区内等值线为近圆形，２个大型锡矿床（老厂和卡

房）均分布其中；Ⅱ区内等值线有两个浓集中心，图

形较为复杂，有６个锡矿矿床位于该范围；此外还有

２个矿床分布在Ⅲ区内．以上３个区域内元素空间

变化模式（等值线形态）以及密度－面积关系的差异

０１３
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反映了该３个区域中元素分布的自相似性有所差

异，这可能与地质异常的内部结构变化有关．比如

说，Ｉ区可能反映矿化集中区，Ⅰ＋Ⅱ区基本对应个

旧东矿区南北展布的锡矿带，而Ⅰ＋Ⅱ＋Ⅲ区基本

圈定了个旧岩体东部的矿化范围．

应该指出的是，以上的分析是基于水系沉积物

地球化学元素密度而进行的．由于地球化学密度含

量反映了地表次生介质中元素总含量，元素的分布

除了受到地表诸多因素包括一定的位移影响外，还

会受到异常源埋藏深度的影响，因此，直接对元素含

量的分析能够圈定露头矿引起的地球化学异常，如

果不考虑隐伏源以及地表系统的影响就不可能有效

圈定隐伏源引起的地球化学异常．作者曾经提出了

能谱密度－面积模型（犛犃），建立了在傅立叶空间

进行异常和背景分解的分形滤波技术，克服了犆犃

模型在异常圈定中的不足（Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．，１９９９）．以

下将介绍局部奇异性原理和弱异常分析方法，该方

法对圈定隐伏源引起的地球化学异常是有效的．

２．２　锡多金属矿床区域地质异常的奇异性

在犆犃模型的基础上，作者曾提出了局部奇异

性模型（Ｃｈｅｎｇ，１９９９）．本文将重点说明该方法对隐

伏源异常的识别能力．这里有必要简要介绍一下该

方法的基本原理和计算方法．如果将犆犃 模型稍作

修改并用于局部地球化学异常密度－面积关系度

量，就可以得到以下元素密度（ρ）－面积（犃）幂率统

计关系：

〈ρ（犃）〉＝犮〈槡犃〉
－Δα， （２）

该统计关系仍然为幂率关系并由两个参数确定，其

中，参数犮＝〈ρ（犃）〉〈槡犃〉
Δα代表分形密度（单位如

１０－６／ｃｍ１．５），参数Δα称之为奇异性指数，与分形密

度的分形维数有关．称其为奇异性指数的原因之一

是，当Δα＞０时，元素密度随着面积的无限缩小将

趋于无穷大．奇异性指数与元素密度的变化关系将

在下面进行介绍．为了说明如何利用局部奇异性分

析方法圈定地球化学异常，这里以Ａｓ元素为例．在

Ａｓ地球化学图上选择某处来绘制元素密度与面积

关系图．为了简单起见，这里采用了不同大小的正方

形窗口作为面积来计算窗口中的元素平均密度，窗

口的边长分别选为ε＝２，６，１０，…，２６ｋｍ．计算的结

果表达在了图４上．图中，纵轴代表元素密度值

（１０－６／ｋｍ２），水平轴代表的窗口边长尺度（ｋｍ），圆

点代表实际计算数据，实线代表最小二乘法拟合的

幂律模型，其结果为ρ（犃）＝３３２．４３ε
－０．４１６，该估计的

图４　云南个旧东区某地水系沉积物Ａｓ元素密度与面积关

系（ＣｈｅｎｇａｎｄＺｈａｏ，２０１１）

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖａｌ

ｕｅｓ（１０－６／ｋｍ２）ｏｆＡｓａｎｄｓｑｕａｒｅｗｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈｖａ

ｒｉｏｕｓｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ

实线代表采用最小二乘法拟合的幂率模型

相关系数为犚２＝０．９８．可见，在该位置上计算得两

个参数值：犮＝３３２．４３（分形密度）和Δα＝０．４１６（局

部奇异性指数）．同样的方法可以计算整个地球化学

图上每一点的局部奇异性指数值和分形密度．以下

我们详细讨论局部奇异性指数α的性质和对隐伏源

异常的识别能力．

局部奇异性计算模型（密度－面积模型）表明：

当尺度非常小时（犃接近零），密度有３种变化情况：

当Δα＞０时，密度值趋于无穷；当Δα＜０时，密度接

近于零；当Δα＝０时，密度值保持不变．可见，局部

奇异性指数刻画了元素富集、贫化、不变３种不同情

况．从多重分形理论得知（Ｃｈｅｎｇ，１９９９），在成矿区

带中的元素富集地段（即Δα＞０）空间分布范围是局

限的，其分形维数往往小于２，然而，元素密度相对

不变或者贫化的地段（即Δα≤０）空间分布是广泛

的，其分形维数往往接近于２．元素在岩石以及上覆

介质中没有明显的富集的地段（Δα≤０）称为地球化

学背景区．然而，当Δα＞０，说明随着面积的减小元

素密度急剧增加并趋于无穷，这样的元素富集区域

称为地球化学异常区．因此，局部奇异指数值（Δα）

可以用来定量刻画地球化学异常强度（Ｃｈｅｎｇ，

２００７ｃ）．

为了说明奇异性分析方法原理和应用，我们重

新编制了Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ６种元素组合地球

化学异常图（成秋明等，２００９ａ，２００９ｂ）．应用主成分

分析方法对这６种元素进行了组合，其中第一主成

分反映了锡铜主成矿期相关元素组合．图５ａ给出了

１１３
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图５　（ａ）由主成分分析方法所计算的地球化学组合元素

（Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、ＺｎａｎｄＣｄ）分布；（ｂ）采用局部奇异

性分析方法所计算的奇异性指数值分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｏｒｉｎｇｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆＳｎ，Ｃｕ，Ａｓ，Ｐｂ，ＺｎａｎｄＣｄ；（ｂ）Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｂ

ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎＦｉｇ．５ａ，ｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｖａｌｕｅｏｆ５ａｄｄｅｄｓｏｔｈａｔｔｈｅｍａｐｈａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｖａｌｕｅｓ．

Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈｓｑｕａｒｅ ｗｉｎｄｏｗｓ

ｓｉｚｅｄｗｉｔｈｉｎ２６ｋｍ

透明的多边形表示个旧岩体分布范围；白色的圆圈代表锡矿床；黑

色线条代表断裂构造

６个元素在第一主成分上的得分图（可以理解为正

规化的组合元素图）．可以看出，组合异常的高值区

主要分布在个旧东区，并与已经发现的主要大型矿

床分布基本吻合，然而其他区域如个旧西区、南区和

北区显示组合异常普遍较弱．这些含量较低异常较

弱的原因除了其他各种原因外，异常源的埋深较大

也许是原因之一（成秋明等，２００９ａ，２００９ｂ）．显然，这

些组合元素异常并不能直接用来圈定东区以外的可

能反映隐伏矿的地球化学异常．为了计算局部奇异

性指数，我们对得分图做了向上平移变换，以保证变

换后的主成分得分图不再有负值，微小的平移变换

不会改变组合地球化学图的局部相对变化模式，不

会显著改变局部奇异性指数值．同样，采用前面介绍

过的多个正方形窗口的分析方法计算了局部奇异性

指数值，正方形窗口的边长分别取为ε＝２，６，…，

２６ｋｍ．图５ｂ中的计算结果表明，不仅东矿区内主

要的大型矿床而且分布在其他地区的锡矿床如陡崖

矿床均对应Ｓｎ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ组合元素奇异性

指数高值区（Δα＞０）．在个旧岩体的周边圈出了多

处相类似的组合异常，这些异常在今后的进一步矿

产勘查中应该给予重视．

２．３　地质异常的不连续性、不光滑性、混沌性、非平

稳性

以上讨论表明，局部奇异性指数可以度量元素

富集或地球化学异常强度，以下将进一步讨论地质

异常的其他非线性性质，如不连续性、不可微性、混

沌性和非平稳性等基本性质．由关系（２）可以得到如

下密度随面积的高阶导数关系：

ｄ狀〈ρ（犃）〉

犱狀犃
＝

（－１）狀
１／２Δα（１＋１／２Δα）…（狀＋１／２Δα）

犃狀
〈ρ（犃）〉，

（３）

可以看出，当面积等于零时，如果局部奇异指数值不

等于零或者不等于负整数（如Δα＞０或者Δα≠－整

数），以上任何阶导数（狀＝０，１，…，狀）都不存在．换

句话说，当处于元素富集地段或异常地段（Δα＞０），

元素密度随面积变化的函数关系将不存在任何阶导

数，说明异常地段的元素分布具有不连续性、奇异

性、不光滑性．又由于不同位置上所对应的奇异性指

数值的不同，说明密度具有非平稳性．实际上，对于

一般的地球化学场而言，奇异性密度－面积模型（２）

具有统计关系，而不具备点收敛的性质，只具有平均

弱收敛性（ＣｈｅｎｇａｎｄＡｇｔｅｒｂｅｒｇ，２００９）．换句话说，

模型（２）只在概率意义下是成立的．当面积很小时，

面积内的元素密度将出现不收敛，或者振荡和混沌

状态．因此对于异常地段只有通过一定的具有面积

性意义的取样均值才有统计意义，否则将会出现“块

金”效应，如在相同的位置重复取样也会得到不同的

测量结果．不过，地质、地球化学、地球物理、遥感调

查的结果往往是以一定空间分辨率的图像形式表

达，每个样品或者象元实际上代表了所在位置上的

某种平均值，这样的平均值是有意义的．然而，由于

勘查数据的奇异性、不光滑性、不连续性、混沌性、非

平稳性，这就使得传统的统计方法和许多空间分析

方法不能直接用于对异常数据的信息处理．大多数

传统的低阶矩统计方法和低阶矩地质统计学方法如
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克里格方法均要求数据具有连续性、光滑性、平稳性

（ＪｏｕｒｎａｌａｎｄＨｕｉｊｂｒｅｇｔｓ，１９７８）．分形和多重分形

理论的发展为研究奇异性地质事件和处理奇异性空

间数据提供了有效的理论和方法（Ｃｈｅｎｇ，２００７ａ）．

将奇异性原理与传统地质统计学相结合所提出的奇

异性克立格模型就适用于奇异性数据的插值和异常

分析工作（Ｃｈｅｎｇ，２００７ｄ）．下面将进一步讨论奇异

性方法对隐伏矿的预测能力和预测效果．

３　奇异性分析方法与隐伏矿预测原理

如何预测隐伏矿床是当前成矿预测和矿产勘查

领域所关心的重要科学问题．我国政府已把深部找

矿和隐伏矿预测作为当前和今后地学研究的重要对

象之一，地学工作者也对深部找矿和隐伏矿产预测

表现了高度的研究热情，近几年来相继召开了各种

深部找矿和隐伏矿找矿理论和方法研讨会．希望发

展适应深部找矿和隐伏矿预测的新理论和有效的找

矿技术．前人已经总结了大量的找矿经验和找矿方

法，以及在深部找矿中的实践效果（编委会，２０１０）．

人们较为熟悉的深部找矿方法多数是地球物理方

法．由于这些方法建立在电磁波、地震波、重力场等

地球物理场论的基础上，因此这些地球物理测量方

法具有对地观测的穿透性．在地表以及航空甚至卫

星平台上获得的地球物理测量信号同样可以反映深

部地质体物性差异．虽然矿体（或者其他与矿有关的

地质体）的埋藏深度也会对地球物理信号产生衰减

或者屏蔽作用，但是地质体之间的显著差异仍然会

在这些地球物理信号有所反应．人们还可以通过研

究信号的衰减规律进行地质解释，比如通过位场的

转换和滤波运算达到压制噪声和去除背景从而突显

有用信号的目的．关于深部找矿的其他方面的工作

还很多，本文的目的也并非要综述该领域的进展，因

此不做更多的介绍，有兴趣的读者可以参考其他参

考文献．这里将要着重说明局部奇异性分析方法如

何具有对深部成矿信息的获取功能．

幂律关系的独特性质是其具有尺度不变性或者

自相似性，这一关系可以通过下面的分析给予说明．

根据模型（２）我们可以得到在２个不同尺度上测量

的元素密度值的转换关系：

〈ρ（犃１）〉＝（犃１／犃２）
－Δα／２〈ρ（犃２）〉， （４）

换言之，对于一个给定尺度上测量的元素密度值，可

以通过尺度变换转换为另一尺度上测量的密度值

（Ｃｈｅｎｇ，１９９９）．同样的幂律关系在地球物理势场中

也常见，比如重力场和磁场强度随探测仪器与地质

体间距离或高度的变化呈现幂率关系并具有自相似

性，如：

犣（犺）∝１／犺
狀， （５）

表示航磁强度随仪器距离地质体的距离（犺）的变化

规律．这里，狀为衰减指数，其数值变化范围０～３，并

随地质体的形状而变化．对于较大的地质体而言，磁

场强度衰减较慢，衰减指数较小．如水平无限延伸的

全平面地质体衰减指数为０．反而当地质体规模较

小，则磁场强度衰减较快，衰减指数值也较大．比如

较小的球状地质体的衰减指数为３．因此，可以根据

磁场向上延拓变换过程中不同规模的地质体所对应

的磁场强度的衰减速度的差异进行低通滤波，以消

除浅部地质体的影响，达到突出深部较大地质体磁

场特征的目的．相反，可以采用对磁场进行微分处理

的方法进行高通滤波，以达到去除较大地质体的影

响，突出较小地质体或者浅部地质体的有效信噪比．

类似地，根据地球化学场的奇异性特征和自相

似原理，可以建立起地球化学元素密度与面积（线

段、面积、体积）之间的幂率关系．利用该幂率关系的

尺度不变性和自相似性可以圈定隐伏源地球化学异

常．我们用示意图（图６）来说明深部源异常的识别

情况和奇异性分析方法工作原理．假设由于热液作

用使得赋存在岩石（Ａ）中的矿体（Ｃ）周围形成了元

素密度相对较高的矿体原生晕带（Ｂ）．同时由于构

造作用的影响，在矿体上方沿构造两侧形成了元素

密度相对较高的构造原生晕带（Ｄ）．由于在地表系

统长期循环作用下，在构造晕分布的上覆盖层（Ｅ）

中形成了元素密度相对较高的次生晕分布带（Ｆ）．

就找矿而言将至少有４种地质情况：（ａ）当矿体出露

地表；（ｂ）当矿体隐伏但矿体原生晕带出露地表；（ｃ）

当矿体和矿体原生晕均未出露地表，但与矿体或者

矿体原生晕联通的断裂构造以及其两侧的原生晕带

出露地表；（ｄ）矿体、矿体原生晕、构造原生晕均被上

覆盖层覆盖，但在长期经受地表系统的作用下，在矿

体或者矿晕之上覆盖层中形成了元素富集带．一般

来说，在矿体出露地表（ａ）情况下，在地表介质中所

产生的地球化学异常较强，对这种异常的识别是较

容易的．当矿体未出露地表并距离地表有一定距离，

但矿体相关的原生晕带已经出露地表（ｂ），地表介

质中也会产生一定的地球化学异常，而且原生晕中

的元素密度会随着矿体埋藏深度的加大而降低，在

地表介质中所产生的元素密度也会逐渐减弱，相应

地对异常的识别和圈定难度也会加大．矿体和矿体
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图６　矿体分布示意

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｏｒｅｂｏｄｉｅｓａｎｄｐｒｉｍａｒｙｈａｌｏｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｏｒｏｃｋｓｕｒ

ｆａｃｅａｎｄｏｖｅｒｂｕｒｄｅｎｓ

ａ．矿体出露地表；ｂ．矿体未出露地表但原生晕带出露地表；ｃ．构造原

生晕带出露地表；ｄ．矿体及原生晕均被上覆盖层掩埋；Ａ．岩石；Ｂ．矿

体原生晕带；Ｃ．矿体；Ｄ．构造原生晕带；Ｅ．上覆盖层；Ｆ．覆盖层中的

元素富集带

原生晕均未出露，但与矿体连通的构造周围所产生

的原生晕带出露地表（ｃ），在地表介质中会产生分布

范围较小而强度较弱的异常，对这种异常的识别和

圈定相对较难．当情况（ｄ）发生，整个原生成矿系统

均被上覆盖层掩埋，处于完全覆盖区．地球化学找矿

难度较大．有些类型的覆盖层在长期的地表系统的

作用下，下伏地层中所富集的成矿元素和微粒矿物

质有可能随着地表水系统和地气的长期活动而在覆

盖层中富集，形成弱异常．对这种类型弱异常的识别

是非常困难的，必须选择合适的取样介质、采取高精

度分析测试仪器和使用科学有效的信息提取技术．

在地表水系统和地气系统的循环中，下伏成矿物质

会以元素或者微颗粒形式在覆盖层中运移，并在运

移过程中在合适的介质中以一定的相态形式沉淀富

集．因此开展覆盖区地球化学调查工作，采样介质的

研究和选择是非常关键的．同时由于盖层中元素含

量较低，必须提高分析仪器的检测精度，这样才会得

到有效的分析结果．这两方面均受到了勘查地球化

学家们的普遍重视，并开展了各种取样介质和分析

测试创新研究，如采用地气地球化学测量方法、地电

地球化学方法等新的勘查地球化学方法．然而容易

被忽视的是对测量数据的使用问题．由于覆盖层中

的元素含量极低，在确定异常下限时必须考虑各种

因素，特别是覆盖层类型和厚度等因素，避免采用简

单的统计方法，否则将会漏掉微弱但有用的深部源

致矿异常信息．除了图６中给出的几种情况外，实际

情况还会更加复杂，会有不同的组合情况，比如矿体

出露在基岩表面但直接被上覆盖层所掩埋等．我们

可以针对以上３种地球化学系统（矿体或矿体原生

晕系统，构造原生晕系统，上覆盖层中元素富集系

统）来讨论元素的空间变化规律，研究地表介质中的

地球化学异常与隐伏源埋藏深度的关系．为此，我们

必须做如下的假设：在以上３种系统中（矿体原生

晕、构造原生晕或者覆盖层次生晕）均表现为围绕元

素富集中心呈自相似性分布规律，具有以下元素密

度与富集带体积之间的幂率关系：

〈ρ（犞）〉＝犮〈犞
１／３〉－Δα， （６）

当然在不同的系统中，以上幂率关系的具体参数和

等值面的自相似形式常常是不同的．比如围绕矿体

的原生晕可以形成较宽和较复杂的元素密度等值

面，而围绕构造的原生晕形成较为简单的元素密度

等值面．元素在三维等值面上的分布可以表示为：

〈ρ（犞）〉

犞
＝１／３犮Δα〈犞〉－Δα

／３－１， （７）

从以上幂率关系可以看出，在不同等值面上幂率关

系的分形密度随着远离中心而降低，但奇异性指数

不变．奇异性指数反映了元素密度的变化率，与矿体

的形态以及晕的形成是有关的．因此，可以通过识别

和估计局部奇异性指数来识别致矿异常．以上幂率

关系（６）还表明，元素密度分布具有三位空间的自相

似性，因此在任一深度上与之相交的水平面上测量

元素密度分布也应具有围绕密度中心的二维自相似

性．通过该二维地球化学场可以估计局部奇异性指

数．地表介质中元素密度分布模式一定意义上反映

了三维地球化学场在地表的投影结果．随着深部异

常源到地表投影面距离的加大，地表介质中测量的

元素密度值的强度会显著降低．但地球化学场的自

相似性和奇异性仍然存在．采用本文前面介绍过的

二维局部奇异性分布方法就能估计和绘制二维奇异

性指数分布图，从而达到增强深部源引起的地表地

球化学异常强度的目的．作为应用实例，我们再来分

析图２ａ、２ｂ中关于个旧东区地球化学异常与锡矿的

分布关系．图２分别给出了地质剖面图和水系沉积

物地球化学元素密度的对比结果．可以看出，由南向

北隐伏岩体的埋藏深度有所增大，地表地球化学元

素密度强度也逐渐降低．如果直接根据元素密度的

高低来定义异常，有些异常如马拉格和松树脚锡矿

床所对应的地球化学异常将不易被发现．然而，在局

部奇异性指数图上该情况得到了较大改善，反映了
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局部奇异性指数较好地克服了异常源埋藏深度的影

响，强化了致矿地质异常．几个已发现的矿床上方如

马拉格、松树脚、老厂、卡房等均有较好的局部奇异

性异常反映．根据局部奇异性分析结果我们在研究

区的其他范围也圈定了多处组合异常，这些异常很

好地反映了岩体周边几组构造交汇等现象，应该在

进一步勘查中给予重视．

４　结论

成矿事件以及灾害性地质事件可以产生元素超

常富集和巨量能量释放的异常性结果，这种现象和

结果可以通过奇异性理论和多重分形模型进行定量

刻画．本文采用奇异性原理和模型对致矿地质异常

的研究表明，致矿地质异常所对应的地球化学异常

具有奇异性、不连续性、混沌性、非平稳性等非线性

特征．局部奇异性指数是度量元素富集强度的定量

参数，其数值与元素密度的空间度量尺度无关．对于

具有自相似的三维地球化学异常而言，奇异性指数

与异常的分布范围大小独立，而与异常形态有关，因

此当隐伏源距离地表较深时，地表异常强度显著降

低，然而异常形态指数不变．因此，估计和绘制奇异

性指数分布图有利于强化深部源引起的地球化学异

常．奇异性分析对提取深部源引起的地球化学弱异

常具有较好效果．在个旧地区圈定了水系沉积物地

球化学弱异常．这些异常不仅与多数已发现的锡矿

床相吻合，同时在未知区所圈出的弱异常也有进一

步开展工作的意义．奇异性理论和方法通过进一步

研究和广泛实践有望成为深部找矿、隐伏矿预测和

覆盖区矿产预测的新的有效方法．文中关于地质异

常奇异性的研究结果也预示了将现代非线性理论与
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