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摘要!探讨了建立非线性矿床模型对难识别的非常规矿产资源评价的可能性’首先评述了非
线性理论在成矿动力学和矿产勘查中的应用’以及非常规矿床与非常规矿产资源评价的研究
现状’然后引进了以岩浆结晶分异成矿作用为例的多维分形非线性成矿系统模型’在此基础
上揭示了非线性成矿系统必然导致元素富集和聚集的奇异分布及矿床分布的广义自相似性

规律’广义自相似性刻画了成矿的外在多样性和内在相似性’介绍了!种最新研究的"奇异分
析#和"广义自相似性#异常分解方法’采用文中所建议的非线性矿床模型方法对加拿大北部
>%JK-5L-地区的热液型9%’(3’MK’M<’ENO种元素矿产进行了预测和评价’结果表明’以
"广义自相似性#和"奇异分析#为基础的非线性矿床模型及>B1信息综合技术对非常规难识
别矿产资源评价是有效的’
关键词!非线性矿床模型$广义自相似性理论$奇异分析方法$成矿系数$>B1信息综合’
中图分类号!EA!"!!!!文献标识码!M
文章编号!@)))?!*"*%!))*&)#?)##O?@)
作者简介!成秋明%@FA)?&’男’教授’@FF#年毕业于加拿大渥太华大学’获博士学位’现为中
国地质大学教育部长江学者特聘教授’加拿大G%.H大学教授’主要从事矿产与勘探(数学地
质(地理信息系统(矿产资源与环境评价的教学和研究’,PQ-3&)R37Q35K!=%.H7’2-

!!非常规%非传统&矿产资源是指受目前经济(科
学技术及环境等因素的限制尚未发现和尚未开发利

用的矿产资源’以及尚未被看作矿产和未发现其用
途的潜在矿产资源*@+’矿产资源的可利用程度除了
受矿产本身的特征’如赋存状态(粒度大小(组分等
影响以外’还与产出环境(开采利用的技术水平(生
态环境的影响(成本与价格及国家战略与安全等多
种因素有关’应该指出的是)非常规矿产资源
%752%5;45/3%5-&Q354.-&.4<%7.24&与非常规矿床
%752%5;45/3%5-&Q354.-&L4S%<3/<%.752%5;45/3%5P
-&%.4&的概念是既紧密联系又有区别的’非常规矿
产资源是指目前不能被利用的资源’而非传统矿床
是指目前还没有完全被认识和提供主要矿产储量的

矿床类型’比如黑色沉积岩系中的铂族元素矿床是
具有资源潜力的矿床类型’但人们对它的研究和认
知还相对有限’在我国该类矿床还没有发现和提供
主要的矿产储量’非传统矿产资源既可来源于尚未

发现或尚未完全认知的非传统矿床类型’也包括传
统的已知矿床类型中那些暂时不能被当前开采利用

的潜在矿产资源’
对非常规矿产资源而言’其研究对象是非常广

泛的’包括)新类型(新领域(新深度(新工艺和新用
途等方面的研究*@’!+’新类型)如黑色岩页中的铂族
矿床$新领域)如海洋铁锰结核%壳&$新深度)如许多
危及矿山的深部矿体$新用途)如纳米非金属矿物$
新工艺)如微细粒复杂共生的金属氧化物矿石等’而
且’涉及的矿种也是多样的’如金(铀(铂族等等$造
成目前不可利用的原因也各异’如)由于有用组分含
量的低贫(颗粒的微细(组分的复杂等造成难识别(
难寻找(难选冶和难利用$由于矿床产出环境的特殊
%如海洋(极地和大深度矿产&造成难寻找和难开发
利用$还有的是由于人们对其用途的认知有限而未
将其看作矿产资源等’
非常规矿产资源的认知(发现和利用难度大的

原因是多方面的)矿物颗粒微细(含量低贫(组分复
杂以及人们的重视程度和研究力度不足等’对非常
规矿产资源类型的认知(发现(评价’必须采用非常
规的研究思路和方法技术路线’微观和宏观理论的
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创新和预测理论方法的进步是认知"发现"评价非常
规矿产资源的成败所在’本文将探讨采用非线性理
论"方法"技术进行非常规矿产资源评价的可能性和
必要性’重点将研究以#广义自相似$和#奇异分析$
为核心的非线性理论和方法’目的是为寻求适合于
具有#低品位弱异常"隐伏难发现"无类比模型$等
特点的#难识别"难发现"难评价$矿产资源综合评价
的非线性模型’

@!非常规矿产资源评价研究现状

!’!!非常规矿产及矿产资源的定义和研究内容
非常规%非传统&矿产资源的研究越来越受到国

内外科学家和政府部门的重视’早在!)世纪A)年
代’石油和天然气领域就已开展了非常规能源和非
常规勘查方法的研究(*)’
@F"!年国际经济地质学家协会%1,>&在美国

T-&&-<召开了#非常规矿床$%752%5;45/3%5-&Q354.P
-&L4S%<3/&学术讨论会’研究对象是现今人类尚不
能利用但在未来可能是矿产重要来源的矿床(#)’大
会探讨了#非常规矿床$和#非常规矿产资源$的基本
特征和主要类型及其对全球经济的影响’涉及到的
非常规矿产资源类型包括*低品位镍硫化物矿床"低
品位锰矿床"低品位金矿床"磷酸岩中产出铀矿"密
西西比型矿床中的微量元素"煤岩中的微量元素"海
洋黑色页岩中金属含量"非铝矾石型铝矿"海洋锰结
核%壳&沉积物"红海含金属盐水沉积物"浅海高品位
沉积矿床"浅成贵金属斑岩型矿床中非常规金属资
源等’在这次会议上’U-./%5(O)指出’非常规矿床的
概念似乎许多人都知道其意思’但很少有人给出过
确切的定义’V%%H4.(A)将#非常规未来矿产$%75P
2%5;45/3%5-&87/7.4%.4&定义为#在当前技术和经济
条件下不能但预期最终会被回收利用的天然的或人

工堆积的金属和非金属物质$’U-./%5指出V%%H4.
的定义中忽视了尚未发现的新类型矿床’他强调#非
常规矿床是指那些与当前开采的矿床在矿物"品位
或者地质背景具有显著区别的矿床$’他指出#非常
规矿床$的发现迄今为止都带有偶然性’但#地球化
学循环$的概念将为未来勘查提供目的性基础’$-5
C45<N7.K(+)将#非常规矿产资源$%752%5;45/3%5-&
Q354.-&.4<%7.24&定义为#还没有就某种特殊矿物
而开采利用的"分布在一定地质和物理环境中的"可
能具有经济意义的物质$’他讨论了促进或阻碍非常

规资源向常规资源转化的技术"经济"政治及社会等
各种因素’而且认为只有在这些因素达到平衡时才
能使新矿产资源成为可利用资源’该会议主席9-QP
4.%5认为’海洋矿产资源是展现在我们面前的新世
界’迄今为止我们所发现的深海矿产资源都属于非
常规资源类’
@F"+年美国地调局在D.4K%5州召开了#非常
规矿床找矿$研讨会’会上专家们探讨了#层控矿床
与块状硫化物矿床$"#火山和沉积岩中的浸染型贵
金属矿床$"#与核杂岩"拆离断层及相关现象相关联
的矿床$等’
目前对非常规矿床的研究无论其涉及的矿床类

型还是研究规模都不断发展’如国际经济地质学家
协会通讯!))*年最新一期以头版刊登了题为#铂族
%E/和EL&非常规矿床和勘查影响$的成果(")’文中
研究了包括我国华南地区在内的全球主要非常规铂

族矿床的分布和矿床特征’涉及到的矿床类型包括
不整合型:?M7?E/?EL矿床"层控型铜矿床"层
控型镍?钼?锌矿床"沉积岩中有机质M7?E/矿
床"超基性近地表改造型矿床等’
近年来’我国科学家对非常规矿产资源研究进

行了创新探索’在非常规矿产资源的勘查理论与方
法’对新类型固体矿产资源的发现和评价’开拓非常
规矿产资源类型’增加非常规矿产资源的新用途’以
及开辟非常规资源的开发利用新工艺等方面均做出

了重要探索’受到国外同行的高度评价’赵鹏大院士
给出了更全面的非常规矿产资源的定义#非传统矿
产资源是指受目前经济"技术及环境等因素的限制
尚未发现和尚未开发利用的矿产资源’以及尚未被
看作矿产和未发现其用途的潜在矿产资源$(@)’该定
义不仅强调了非传统矿产资源受开发利用的影响’
而且受人们对资源的认知的局限’该定义有利于开
拓人们对新资源的发现和利用’
综合已有非常规矿产资源的研究’可以大致将

非常规矿产资源的研究归纳为*个主要阶段*!)世
纪A)!+)年代以非常规能源研究为主’")!F)年
代以非常规矿床和矿产为主’F)年代以来开展了非
常规矿产资源和资源评价研究’
!’"!非常规矿产资源综合评价的思路和理论
近年来’国内外学者均倡导非常规矿产资源勘

查理论和方法研究是解决矿产资源短缺的重要途径

之一’以#简单相似类比$或#就矿找矿$为主导的适
用于对常规矿产资源勘查和评价的理论和方法已远

A##
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远不能适应对非常规矿产资源的勘查和评价’新的
理论和方法的研究势在必行’经过多年的研究"赵鹏
大院士首次科学系统地总结了非常规矿产资源研究

的新思路和新理论方法’包括!#相似类比$与#求异
理论$相结合"以求异引导新发现的非常规矿产资源
的勘查和评价思路’他建议突破传统观念束缚"建立
全新资源观%打破传统矿产资源分类的人为界限"提
出地球物质资源是随时间&空间而变化"受技术&经
济&环境&市场&人文等因素制约的’他论述了#成矿
专属性$与#成矿多样性$理论相结合"拓宽找矿思
路%#基础理论$与#高新技术$相结合"进行矿产评价
和实现资源价值%#资源利用$与#环境保护$相结合"
以宏观和微观的#资源环境联合评价$审视非常规矿
产资源%以#近期目标$与#长期目标$相结合建立综
合研究思路’!(’该科学思路为非常规矿产资源的综
合研究和评价奠定了理论和方法基础’
!’#!非常规矿产资源特征研究
无论常规和非常规矿产资源"对矿产特征包括

形成机理和元素富集和聚集规律的研究是认知&发
现和评价矿产资源的重要依据’对非常规矿产特征
除需研究传统的矿产特征"包括形成和赋存地质环
境&矿物岩石结构等特征外"还应研究其特殊的元素
富集和赋存状态及时?空分布"包括品位!吨位分
布等’比如"从矿床的品位?吨位模型分析"对那些
主要受提取技术&开采经济环境和能源消耗价格影
响的低品位高吨位矿产资源而言"降低可选品位会
大大增加资源量’而对于有的矿产类型来说"由于元
素赋存状态的原因"其品位!吨位模型中常出现多
峰分布"降低品位要求并不一定意味着矿产资源量
的显著增加’元素的赋存状态对于矿产资源的开采
利用具有直接的影响’比如对于有些元素来说"只有
元素的浓度超过临界点才会形成矿物"反之只会以
微量元素的形式赋存于其他造岩矿物中’对这种有
用组分的提取和利用"只有溶解整个造岩矿物’
从成矿过程中元素富集和聚集规律及造成品位

?吨位分布的研究来看"正态分布和对数正态分布
一直是占据统治地位的分布类型’然而"近年来非线
性理论的发展提出了分形和多维分形分布’比如岩
浆结晶分异成矿作用通常产生元素富集和聚集对数

正态分布的传统模型已被分形和多维分形分布所取

代’F"@@(’传统的动力学#中心式$成矿模式受到了非
线性的混沌边缘成矿模式的挑战’@!(’对微观和宏观
非线性成矿机理的研究仍然是非常规矿产研究的重

要内容之一’@*"@#(’
!’$!非常规矿产资源勘查与评价理论和方法
分析对常规矿产资源的勘查和评价的理论方

法"有助于提出适合对非常规矿产资源的勘查和评
价的新理论和方法’常规矿产资源勘查和评价方法
包括理论模式方法&异常评价方法和信息识别方法
等’理论模式方法是以典型矿床理论模式为前提"在
相似的地质环境中找寻和评价类似矿床’这种方法
对宏观的矿产勘查具有重要的指导意义’对较具体
的勘查耙区的识别和评价主要依靠异常的评价和综

合信息的应用’#相似类比$矿床模型找矿方法往往
只适用于寻找已知矿床类型"用于寻找新类型或非
相似的矿产类型具有很大的局限性’传统的异常评
价的思路只是对地&物&化&遥数据的异常识别"往往
缺乏其地质控制依据而出现多解性和随意性’赵鹏
大’@(提出了#定量揭示地质异常与成矿的内在规
律$"强调地质异常与周围地质环境在物质成分&结
构构造&成因等方面存在显著区别"物化探和遥感异
常是地质异常的不同表现形式’在!))@年汉城召开
的第O!届)国际统计学大会*#奇异统计分布$分会
上"W0-%等’@O(被特邀介绍了#地质异常理论$’#地
质异常理论$不仅为探索地球矿产资源形成和演化
的复杂动力学机制等方面开拓了广阔的应用前景"
而且为认识和识别复杂的物化探&遥感异常提供了
理论依据’与矿产资源有关的地质异常的形成往往
是非线性的动力学过程"而且所产生的元素在地体
中的分布常常是奇异的"满足分形或多维分形分
布’@A"@+(’成矿过程中对元素的非线性富集&聚集及
品位?吨位的奇异性分布的新认识是随着近年来分
形数学?物理新理论的突破而产生的’@@"@""@F(’从地
质异常理论出发"不难理解对物化探&遥感异常的识
别不仅仅依赖含量的频率分布"而且要结合元素组
合&空间结构特征+包括合向异性,及时空变化规律
+包括自相似性和尺度独立性&频率分布,’@)"@+(’非
线性#求异$理论和方法技术必将成为未来非常规矿
产资源勘查和评价的重要手段’综合信息的挖掘和
异常的识别无疑是提高矿产勘查和评价水平的有效

方法’
!’%!常规和非常规矿产资源综合评价理论和方法
常规和非常规矿产资源是相对的"受当前社会

和经济等因素制约"今天的非常规资源会变成未来
的常规矿产资源’有些非常规矿产资源与已发现的
常规矿产资源有着一定的联系’从成矿多样性的理

+##
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论出发"它们有可能成为矿床成矿谱系中的不同分
子’只有从成矿谱系的角度才能找出它们的内在联
系和分布规律’对这样的成矿谱系而言"隔离开常规
和非常规矿产资源"只研究常规的可利用矿产资源
或者只研究非常规矿产资源都是片面的#不完整的’
因此"赵鹏大院士提出的$三联式%!!!$地质异常%#
$成矿多样性%#$矿床谱系%理论对综合研究和识别
常规和非常规矿产资源将起到划时代的作用&!)"!@’’
怎样建立和刻画常规和非常规矿产资源的谱系关系

是研究非常规矿产资源的一大难题’解决这一问题
不仅对非常规矿产资源的理论研究"而且对非常规
矿产资源的勘查和评价将起到突破作用’比如"可以
研究以成矿多样性为基础的$广义相似类比%取代以
$成矿专属性%为基础的$相似类比%方法&@#’’$广义
相似%强调矿床之间内在的一致性和外在的(形式
的)多样性’$广义相似%和$广义自相似%是非线性理
论领域过去十几年来的重要发展之一&!!’"也是目前
该领域中的国际研究热点之一’广义自相似理论尤
其适合于对矿床分布的集散性及元素低贫和巨量聚

集分布的描述’本文将着重介绍$广义自相似%和$奇
异性分析%及其在矿产资源评价中的应用’

!!非线性矿床模型和矿产资源评价理
论和方法

深入研究非线性成矿系统#元素赋存和富集奇
异性规律#致矿异常的内在广义自相似性"是揭示非
常规包括微细#低贫组分成矿机理的重要方面"也是
研究成矿地质异常识别标志和识别方法的地质前

提"是指导地#物#化#遥异常识别的依据’
"’!!非线性成矿系统
成矿系统研究通常会涉及复杂的物理化学和动

力学过程’研究成矿系统的途径是多样的"比如可以
研究成矿过程中有用元素组分的富集和聚集规律’
成矿过程除了受成矿动力学系统的制约以外"同时
与矿床的产出环境的复杂变化是分不开的’这些复
杂因素的叠加往往会造成成矿系统的非线性特征’
笔者将以岩浆结晶分异成矿作用为例来探讨非线性

成矿系统的形成和对元素富集和聚集分布规律的影

响’
"&!&!!分形模型!’()*+),-./0,"!V7.2%//4&F’揭示
了岩浆结晶分异成矿作用可能导致元素富集和聚

集"呈现分形分布’他假设在成矿过程中有用组分
(!)的形成速率(#!)与矿石量(")的形成速率
(#")呈以下关系*

#!
! !"#"" ’ (@)

其中""是成矿系数’如果引入品位#X!+""那么
品位和矿石量将具有以下关系*

##
# !("$@)#"" ’ (!)

方程(!)的解析解具有以下指数形式*
#!%"("$@)’ (*)

其中"%是常数’就此"V7.2%//4教授认为分形模型
比较适合品位和矿石量(即品位与吨位)模型’虽然
该结论改变了传统的正态分布和对数正态分布的模

型"但该结论只能反映非线性成矿系统的总体规律"
还不能有效地描述真正复杂的实际成矿过程’本文
将给出更为合理的多维分形模型’在此基础上将给
出异常识别的奇异性分析方法(*’!)和广义自形似
模型(*’*)’
"&!&"!多维分形模型!-1,+23’()*+),-./0,"!假设
在成矿系统中"由于赋矿介质等因素的差异"处在不
同位置的成矿系数"会具有不同的数值"因而模型
(*)将在不同位置上具有不同的"值’进一步假设在
成矿系统中任一选定的位置上"当体积(&)很小时"
矿石量与矿石体积具有如下的关系*

#"
" !##&& ’ (#)

其中"系数#随位置而变化’模型(#)的解析解为*

"!%&#’ (O)
其中"%是常数’综合模型(O)和模型(*)"可以得到
金属量($!#")的模型为*

$!%&#"’ (A)
如果将体积表示为半径(%)的关系(&"%*)"那

么模型(A)可进一步改写为*

$"%*#"’ (+)
由此可见"模型(+)反映了体积金属量与度量尺

度(%)具有分形关系’由于系数#"随位置的变化性"
模型(+)反映了典型的多维分形规律’其中&X*#"
对应于多维分形的奇异指数’由多维分形原理可知"
奇异系数的分布可由多维分形谱函数’(&)表
示&@F’’在此基础上可进一步讨论矿化强度分布的奇
异性和广义自相似性’
"&"!奇异性分析!42561,)(2+7)5),7424"
为了讨论方便起见"以下将采用通常人们所熟

"##
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悉的金属体密度"’"$%?*#"同样可以采用面密度$
这时’"$%?!#$来讨论成矿系统的奇异性’用体密
度"’#取代模型"+#中的金属量"$#将得到!

’"%&?*’ ""#
由多维分形原理可知$奇异系数&的取值通常

在*周围变化"对于面密度而言$&的取值通常在!
周围变化#$而且具有以下性质%@F&!"@#&X*$金属体
密度为常数$’X%$即不随体积的变化而变化$反映
了元素在该位置上的含量"$#呈线性变化或非奇异
变化’"!#&#*$随着体积的变小$金属体密度趋于无
穷大$’$Y$即奇异状态’在这样的位置上$元素呈
富集趋势’&值越小$富集程度越高’由于’$Y$元
素的富集呈奇异状态’元素密度的分布会出现不连
续和不光滑等奇异现象’"*#&%*$随着体积的变小$
金属体密度趋于零$’$)$反映了元素在该位置上呈
贫化趋势’
由此可以看出$奇异系数&能够较好地刻画元

素在成矿过程中的富集和贫化程度’据此笔者提出
了几种奇异分析及奇异地质统计学方法%@A$@+$@F$!!$!*&’
这些方法可采用勘查地球化学和地球物理数据对成

矿富集的奇异指数的空间分布进行估计和度量$并进
行异常的加强和异常与背景场的分解$从而达到有效
圈定致矿地球化学和地球物理异常%@A$@+$@F$!@&’
"&#!广义自相似性!6050(),280/40,’342-2,)(2+7"
由以上讨论可以看出$即便是同一成矿系统$由

于赋矿环境等因素的差异$在不同环境中也可能形
成不同的元素富集和贫化程度$甚至在少数地段形
成工业矿体或矿床’这些差异不仅表现为矿化强调
的不同$也可能表现为元素组合的差异或者矿体空
间形态的变异等’因此$成矿多样性是普遍的’然而$
由于这些差异性属同一成矿系统的变异$因此又具
有内在的相似性或一致性’本文所介绍的广义自相
似性概念能够描述这种既具有外在多样性又具有内

在相似性的自然现象’这样的自然现象在我们的周
围很常见$比如人类遗传就具有表现形式上的多样
性和内在的相似性’同一家族不同祖代的成员在许
多方面会具有一定程度的多样性$包括智力水平’爱
好习惯’身高体重等$然而他们均受相同遗传基因的
制约$即具有内在的相似性或一致性’同样$矿床的
形成也具有成矿和矿床分布的多样性及内在的相似

性’识别矿床形成的广义自相似性$就构成了矿床的
多样性和分布谱系的实质’广义自相似性既可以表
现在时间域$也可在空间域$还可以在时?空域’本

文将介绍一种线性广义自相似性的度量模型$以及
利用该模型所发展的物化遥异常的识别和圈定方法

和技术’
通常人们所熟悉的自相似性"<4&8P<3Q3&-.3/=#是

由各项同性的指数关系所确定的$如("%#"%$)$这
里(是某种度量"比如体积金属量$$#$%是度量尺
度"如体积半径#$)是分形维数’许多常见的分形模
型$如N%ZP2%75/35K等均属于这种类型’如果不同
方向上具有不同的尺度变化系数$那么所产生的相
似性称为自仿射性"<4&8P-88353/=#’对于更复杂的具
有各向异性的尺度独立性$比如由于不同方向的差
异性变换和旋转变换相互作用而成的相似性可称为

(广义自相似性)"K454.-&3[4L<4&8P<3Q3&-.3/=#’这样
的相似性往往与复杂的尺度变换有关$如("%#"
*$#% $这里*$#% 是某种尺度矩阵变换%@#$!#&’如果该
尺度矩阵变换是线性的$那么所对应的相似性为线
性广义自相似性’为了度量地球物理和地球化学场
的广义自相似性$可以采用不同的方法和模型$比如
空间域和频率域模型等’在频率域或其他特征空间
内研究广义自相似性是行之有效的’以下将介绍一
种频率域的方法$1?M方法%!*&’
将地球物理和地球化学空间场转化到另外的特

征空间"比如傅立叶空间’特征向量空间等#进行研
究$可大大简化许多复杂的卷积运算$有利于刻画空
间场的内在相似性质’比如9045K等%!*&所提出的
1?M模型能够在傅立叶能谱空间中度量物化异常
所对应的各向异性的广义自相似性$并能通过识别
不同的广义自相似性将能谱的分布分解成不同的滤

波器$进而利用反傅立叶变换对物化异常和背景进
行分解’这样所圈定的物化异常不仅具有形式的多
样性"比如不同的异常强度’不同的大小范围’不同
的背景等#$而且之所以有别于背景场就是因为它们
在频率域中具有与背景场表现不同的自相似性’这
种自相似性可以由以下指数模型所刻画%!!&!

+"&,#",$(’ "F#
其中$,是能谱密度$+"&,#是在能谱密度空间上
超出,的面积$(为分形模型的指数系数’不论物化
探异常的强度高低’形态大小以及是否处于不同的
背景$如果它们具有内在的相似性$在能谱密度空间
中就可能呈现广义自相似性$而且这种广义自相似
性与背景场所表现的自相似性不同$可由不同的
1?M模型来刻画’那么采用这种不同的分形模型
可以形成不同的滤波器$进而采用逆傅立叶变换可

F##
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将物化探异常与背景进行分解’该方法的应用实例
将在下一节中给出’
"’$!非线性矿床模型
从非线性成矿系统的高度能够真正认识元素在

成矿过程中的富集和聚集的奇异性规律"建立识别
成矿与异常分布的关系"模拟成矿系统中致矿异常
的广义自相似性"建立非线性矿床模型和进行矿产
资源评价’采用奇异分析方法识别元素富集系数#或
成矿系数&$的空间分布"能够有效地评价异常与成
矿的关系’采用1?M模型区分由异常和背景场所
对应的不同广义自相似性的规律"能够有效地圈定
致矿异常尤其是%低弱异常&隐伏矿异常’等难识别
异常’在>B1环境中"将多种致矿异常或信息综合
将有利于对%难识别&难发现&难评价’矿产资源进行
综合评价’以下例举笔者在加拿大安省北部
>%JK-5L-地区9%"(3"MK"M<"EN矿床的资源评价
的实例"说明非线性矿床模型方法的应用效果’
研究区#约!+))HQ!$内岩石主要由元古代

\%..-35组变质石英砂岩&粉砂岩&角砾岩及
>%JK-5L-组泥质变质岩组成#图@$’部分地区出现
太古代酸性到基性超基性火山变质岩’太古代和元
古代变质岩被后期的(3S3<<35K辉绿岩脉所切割侵
入’(3S3<<35K辉绿岩的具体侵入时间和期次还不清
楚’由于古冰川的作用"研究区大约O)]的地段被
数米厚的松散冰川沉积物所覆盖’区内发现了大量
热液型9%"(3"MK矿床’主要成矿元素包括9%"(3"
MK"M<"EN等"故称之为O种元素矿床#图@$’矿化
蚀变包括较早期的硅化&钾化&黄铁矿化"以及较后
期的碳酸岩化等’虽然矿床的成因仍然有争议"但是
矿床的分布通常与(3S3<<35K辉绿岩脉紧密相关"许
多矿脉赋存在(3S3<<35K辉绿岩脉的内部或附近"明
显的受构造控制’然而"(3S3<<35K辉绿岩脉在研究
区内分布是广泛的"但矿床的分布却非常局限(!O)’
笔者及其科研集体正在该区开展包括地质&地

球物理&地球化学&遥感等综合矿产预测’限于本文
篇幅"这里只介绍对湖泊沉积物和湖水取样中MK
等元素地球化学数据的应用’更详细和全面的研究
成果将陆续发表’
!!@FF+年安省地质调查局在该区进行了地球化
学取样"取得了@@+!个湖泊沉积物样品和@**A个
水化学样品’湖泊沉积物样品通过B(MM分析方法
分析了M7"M<"(-"U."通过B9E?I1方法分析了
其他O@种元素’对分析结果进行了必要的质量控

图@!研究区地质简图

3̂K’@ 13QS&3834LK4%&%K=Q-S
较浅的点图案反映的是元古代\%..-35组石英砂岩&粉砂岩&角砾

岩及>%JK-5L-组泥质变质岩地层*较大的点图案反映的是太古代

酸性到基性超基性火山变质岩地层*灰色带状的图案反映的是切割

侵入太古代和元古代变质岩的后期(3S3<<35K辉绿岩脉*三角符号

表示9%"(3"M<"MK"ENO种元素矿床和矿点分布

制(!A)’样品的分布位置见图!’

图!!湖泊沉积物地球化学取样(!A)

3̂K’! \%2-/3%5Q-S%8@@+!&-H4<4L3Q45/<-QS&4<(!A)

!!为了研究与MK矿化有关的地球化学元素在湖
泊沉积物及湖水中的含量变化性和奇异性"笔者采
用多维分形插值方法(@F)对9%"(3"MK"M<"EN等多
种元素的地球化学含量数据进行插值"形成了微量
元素地球化学图’图*-给出了湖泊沉积物中MK的
插值结果’采用同一方法可以计算MK元素在沉积
物中的奇异性分布’图*N给出了对富集指数的计算
结果’可以看出"图*N中%#!的地段包含了大部分
已知矿床和矿点的分布’

)O#
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图*!湖泊沉积物MK地球化学"-#及奇异指数分布"N#

3̂K’* MK;-&74<"-#-5L<35K7&-.3/="N#35&-H4<4L3Q45/<-QS&4<
采用>4%TM1>B1软件多维分形插值方法$!"%’网格大小为@O)Q&图像大小*"+_#)#&窗口内最少@!个样品&查寻半径为@O))Q’-’正规化

后的MK数值’三角符号表示9%&(3&M<&MK&ENO种元素矿床和矿点分布’N’图中灰度表示%#!的程度’三角符号表示9%&(3&M<&MK&ENO
种元素矿床和矿点分布

图#!第三因子得分"-#及其对应的,$+关系"N#

3̂K’# 12%.4<%5/04/03.LE9M2%5/.3N7/4LQ-35&="-#-5LS%J4.P&-J.4&-/3%5<03S<N4/J445S%J4.<S42/.7Q454.K=L45<3/=
,-5L/04-.4-+"&,#%58.4R7452=L%Q-35"N#

-’采用>4%TM1>B1软件中网格化数据主成分分析方法 $!O%’组成该因子的主要元素包括97&EN&9%&MK等’图中灰度表示因子得分’三角

符号表示9%&(3&M<&MK&ENO种元素矿床和矿点分布’N’采用>4%TM1>B1软件中1?M分形方法$!"%’横坐标表示&5能谱密度,&纵坐标
表示&5面积+"&,#’阀值&5,XF’A将能谱密度分为!组具有不同广义自相似性的范围’这!个不同的分布范围将形成不同的滤波器!小
于&5,XF’A的范围为异常滤波器&大于&5,XF’A的范围为背景滤波器’采用逆傅立叶变换并利用这两种滤波器可将第三因子得分图分
解&结果见图O

!!为了展示异常的多样性和广义自相似性&以下
介绍应用1?M方法对地球化学数据的处理结果’
为了研究矿化有关元素组合&首先对多元素地球化
学数据图进行主成分分析数据处理&产生了*个主
因子’其中第三主因子的主要元素组合为97&EN&

9%&MK’其因子得分见图#-’由图#-可以看出&第三
主因子所反映的是与成矿有关的元素组合’因子得
分与已知矿床的分布吻合较好’应该看到的是&在研
究区内不同的部位&由于地质环境和地表环境的差

异&该因子得分的分布具有较大的变化’如在研究区
西南部分&甚至在已知矿床分布的地段因子得分普
遍较低’应该说该区的97&EN&9%&MK异常具有多
样性’如果按常规的异常圈定方法采用同一异常下
限来圈定异常&那么只有与已知矿床分布相关的分
布在研究区中上部的异常会被圈出&而分布在西南
部分的大量低缓弱异常会被遗漏’为了识别该组合
异常的广义自相似性&首先采用傅立叶变换将该因
子得分图转变到能谱密度空间’然后采用1?M双

@O#
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图O!采用1?M方法和图#N中给出的异常滤波器得到的第三因子组合异常"-#及背景"N#

3̂K’O M5%Q-&="-#-5LN-2HK.%75L"N#Q-S2-&27&-/4L7<35K1PMQ4/0%LJ3/0/04-5%Q-&=83&/4.L48354L35 3̂K’#N
图中灰度表示异常相对强度’三角符号表示9%$(3$M<$MK$ENO种元素矿床和矿点分布

对数图检测能谱密度",#与面积的分形规律$结果
见图#N’从图#N可以看出$能谱密度与面积的结果
以&5,XF’A"无单位#为界$反映了!种不同的广义
自相似性关系’密度与面积的计算结果大致可以由
!个不同的模型所拟合’因此$可以采用&5,XF’A
作为阀值形成!个滤波器%小于&5,XF’A的频率
组合为异常滤波器$大于&5,XF’A的频率组合为背
景滤波器’采用这!种滤波器并通过逆傅立叶变换
将其变换回原地球化学空间域$可以分别得到分解
的异常和背景场$结果见图O’比较被分解后的异常
和背景场"图O#可以看出$研究区的背景场是变化
的$这与岩石中微量元素的背景含量不同及地表条
件的差异相关’所分解的异常是在去除不同背景场
后的相对异常结果’其中包括高背景上的高和低异
常及低背景上的高和低异常’可见$异常本身具有多
样性$然而它们在频率域中具有广义自相似性"图
#N#’采用广义自相似性模型可以将异常与背景进
行有效的分解’将这样分解的组合异常和其他地质
"距辉绿岩脉距离等#&地球物理"航磁&重力&放射
性#&地球化学"第三主因子得分异常#综合形成了矿
产资源预测图"图A#’更详细的结果见文献’!+(’

*!结论

通过非线性成矿系统的研究及可能导致的奇异

性元素富集和聚集规律的认识$可以说明地质异常
是导致成矿的普遍因素’广义自相似性可能是成矿

图A!矿床分布潜力后验概率

3̂K’A E%</4.3%.S.%N-N3&3/=8%.S%/45/3-&%227..4524%8Q35P
4.-&L4S%<3/<%883;4P4&4Q45//=S4

采用>4%TM1>B1模糊证据权方法$综合了第三主因子异常&航磁

异常&航空放射性异常及重力异常等信息层’!+(’图中灰度表示后验

概率’三角符号表示9%$(3$M<$MK$ENO种元素已知矿床和矿点分布

多样性和矿床谱系的普遍规律’通过奇异分析刻画
异常的富集系数"成矿富集系数#有利于识别与矿化
相关的物化探异常’采用1?M方法可以识别异常
与背景场所反映的不同的广义自相似性规律$进而
分解异常和背景场’这样分解的异常与背景尤其对
与)低缓弱异常或隐伏矿异常*等难识别异常的识
别具有独到之处’以)广义自相似性*和)奇异分析*的
非线性矿床模型及以>B1为环境的信息综合技术将

!O#
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会是对非常规难识别矿产资源评价的有效方法’
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