
书书书

第!"卷 第!期 地球科学!!!中国地质大学学报 #$%&!"!’$&!

())*年+月 ,-./01234524!6$7.5-%$89035-:53;4.<3/=$8>4$<234524< ?-=!())*

基金项目!国家杰出青年科学基金项目"’$&@)+(+))A#&
作者简介!成秋明""A*)B#$男$教授$中国地质大学教育部长江学者特聘教授$主要从事矿产普查与勘探%数学地质%地理信息系统%矿产资

源评价的教学和研究&,CD-3%&E37D35F!=$.G7&2-

非线性成矿预测理论!多重分形奇异性!广义
自相似性!分形谱系模型与方法

成秋明"!(

"&中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室!湖北武汉 @!))H@

(&加拿大约克大学地球空间科学工程系和地理系!多伦多 ?!6"I!

摘要!介绍了’奇异性B广义自相似性B分形谱系("’!1(&135F7%-.3/=CF454.-%3J4K<4%8C13D3%-.3/=C8.-2/-%1L42/.7D#为核心
的多重分形现代成矿预测理论与模型"?7%/38.-2/-%?354.-%3J-/3$5I.4K32/3$5M04$.=-5K?$K4%<#的基本内容和前沿研究方
向&讨论了作为非线性%复杂性理论的重要领域之一$多重分形理论所提供的’奇异性B广义自相似性B分形谱系(等概念
和相关的模型&这些新概念和模型不仅能够合理地描述成矿系统%成矿过程%成矿富集规律%矿产资源时空分布$还提供了
定量模拟和识别成矿异常"地质%地球物理%地球化学%遥感异常#的有效模型和实用方法&将多重分形原理与成矿过程%矿
产资源分布规律%矿产资源信息获取研究相结合$可形成具有良好应用前景的现代成矿预测理论与模型&采用该多重分形
矿产资源预测理论和在此基础上所开发的专用地学非线性空间信息>4$NO1>P1技术$对国内外多个金属成矿区带进行
了矿产资源勘查与评价$均取得了较理想的预测效果$表明对开展矿产资源勘查和评价是有效和可行的&
关键词!非线性矿床模型)多重分形成矿预测)广义自相似性理论)奇异分析)分形谱系)金属矿产)>4$NO1>P1技术)矿产
资源评价&
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)!引言

成矿预测与矿产资源评价学与矿床学"区域成
矿学"矿产勘查学等既是密切联系而又有其相对独
立的研究内容&成矿预测和矿产资源评价研究的最
终目的是为识别和发现矿产资源和对矿产资源潜力

做出综合评价&因此#研究内容既包括研究矿产资源
的形成背景"形成环境"形成过程"分布规律#也包括
在此基础上研究矿产资源的勘查与评价理论"方法
及技术&可见#成矿预测和矿产资源评价学是综合性
和交叉性较强的学科&它不仅涉及矿床学"成矿系统
等理论#而且更强调对矿产资源时B空分布规律的
认识和资源潜力的识别#对矿产资源信息的获取以
及对矿产资源分布位置"产出机率"资源潜力评价
等&先进的成矿模式"成矿系统和成矿环境的建立是
开展成矿预测的前提#正确认识和刻画矿产资源的
时B空分布规律"有效地获取矿产资源信息"合理地
进行信息综合和建模是成功进行矿产预测的关键&
因此#对成矿预测理论"方法"技术优劣性的评价应
以实用性"可操作性和有效性为标准&
!!随着矿产资源找寻难度的不断增加与现代科学
理论和方法技术的发展与渗透#成矿预测和矿产资
源评价理论"方法和技术也得到了长足的发展&由于
非线性物理学"统计学"空间统计学"计算机技术"空
间信息学以及其他相关学科的渗透#矿产资源评价
已由传统的定性评价发展为以模型定量评价$由传
统的简单相似类比发展为以复杂地学综合数据的挖

掘和融合为主的地学综合信息的利用$由对单一矿
种的评价向多矿种的综合评价$由对矿床产出的定
性评价发展为对不同规模矿产资源体%矿床"矿田"
矿带等&的综合评价和统计性预测&矿产资源定量评
价已经发展成为矿产勘查学的重要研究领域#也是
目前国际矿床地质"数学地质"勘查地质"勘查地球
化学"勘查地球物理"地学信息等地学领域中十分受
关注的研究领域&近年来已有一系列矿产资源勘查
评价新思路"理论"方法和技术相继问世并付诸实
践#极大地丰富了矿产资源评价理论和提高了矿产
资源勘查评价的效率与效果&这里仅举几个典型的
例子’美国地调局推行了(三部式)%/0.44L-./<&矿
产资源评价思路"俄罗斯开展的(预测普查组合)
%""#&法及系统勘查"加拿大发展了基于>P1环境
下的资源潜力评价方法"中国学者开展了(三联式)
成矿预测等等 %赵鹏大等#())!$赵鹏大#())@&&

探讨以矿产资源勘查与评价为主要目的#以先
进科学理论为基础#以现代方法技术为手段的现代
成矿预测理论"方法"技术是当前地学研究的重要热
点和迅速发展领域&
新的成矿理论"成矿预测理论和矿产资源勘查

与评价理论和方法技术不仅是当代矿床学"区域成
矿学"矿产勘查与评价的交叉研究核心#也是寻找未
来矿产资源的必经之路&该领域的研究涉及到许多
相关学科#既依赖相关理论的发展又与现代方法技
术的进步密不可分#如板块理论的发展和引入为矿
床学的研究带来了划时代进步#产生了大量与板块
理论有关的新的成矿理论#并对矿产勘查起到了重
要的指导作用&目前#地球系统科学理论"复杂性理
论"非线性理论"地幔柱理论"水岩反应"生物作用等
理论在地学中的应用研究十分活跃#与矿床学和矿
产资源研究的结合已经显示出重要的发展前景&现
代相关技术的进步对矿床学和矿产勘查学研究起着

重要的支撑作用#如微观分析测试技术的发展提供
了更为精细的矿物微观结构"物理化学属性"同位素
示踪信息等#无疑为矿床学的精细研究带来新的机
会$现代地球探测手段和空间信息处理技术的发展
将提供更快捷的数据获取和处理技术和更丰富"准
确的矿产勘查信息#为宏观与微观信息结合和矿产
勘查理论方法的创新奠定了基础&可以说#理论的引
入"技术的应用"数据精度和信息获取水平的提高是
开展矿产资源创新研究的必备基础&
非线性理论和复杂性理论被称为("世纪科学

研究的核心领域&将非线性理论和复杂性理论和技
术应用于成矿学和成矿动力学的研究已显示了良好

的发展前景&国内外大量的研究成果表明#将现代非
线性理论和复杂性理论应用于矿床学和矿产资源勘

查和评价是地学前沿研究方向&作者近年来的研究
也表明#将非线性理论特别是混沌理论"分形*多重
分形理论"自组织理论"奇异性理论等引入矿床学和
矿产资源勘查与评价对揭示矿床形成的复杂过程"
成矿物质的富集规律"成矿信息的获取等均具有非
常广阔的发展空间&开发非线性空间信息获取方法
技术#将空间结构信息"尺度变化信息"各向异性信
息"多元信息有机的结合#并应用于低缓"微弱"难识
别矿产资源信息的获取#分解复合"叠加异常以及对
成矿异常的时B空分布的综合评价是有效的&该领
域的深入探讨对突破制约理论!!!信息找矿的重大
科学问题具有十分重要的前景&

Q!!
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分形理论是近年来迅速兴起的非线性理论分

支"它的发展与其他许多非线性理论学科有关&自

?-5K4%V.$/#"AH($提出分形理论的概念以来"分形
理论对自然科学的许多领域均产生了重要的影响

#U-%2$54."())@%>3%4<"())@$"近几年来仅在123C
4524和’-/7.4杂志上发表有关文章达!))多篇&非
线性模型在地学中得到了广泛的应用"仅仅在过去
的()年中发表的论文就超过上万篇#P1P检索$&本
文将介绍作者在开展非线性理论&复杂性理论以及
矿产资源综合研究基础上所形成的’奇异性B广义
自相似B分形谱系(为主要内容的多重分形成矿预
测新理论&方法和技术体系"内容包括研究矿床形成
机理&成矿元素富集和聚集规律&矿物形成&矿产分
布&矿产资源信息获取&矿产资源评价等&以下将详
细介绍该项工作的主要内容&

"!非线性矿产资源定量评价理论与模
型提出的背景

由于成矿预测和矿产资源评价与成矿学&矿产
勘查学以及勘查技术等密切相关"新的成矿预测和
矿产资源评价思路&理论&方法&技术的发展必须通
过多学科交叉和融合得以实现"单一的矿产资源评
价方法和技术不可能达到很好的预测与评价效果&
应该将矿产资源的形成背景&形成环境&形成过程&
分布规律的基础研究与在此基础上开展的矿产资源

勘查与评价方法及技术有机结合&
信息获取是开展矿产资源预测与评价的关键&

然而"由于埋深&覆盖等屏蔽作用和其他各种因素"
可以造成成矿信息低缓&微弱&难识别"同样由于复
合&叠加成矿作用可以造成成矿信息的叠加与混合&
因此"对成矿异常识别和分解一直是开展成矿预测
和矿产资源评价的重大难题&信息获取已经成为矿
产资源勘查与评价的重要研究方向&非线性理论方
法如混沌理论&分形)多重分形理论&奇异性理论&自
组织理论等对研究复杂成矿系统与复杂数据处理和

信息获取均具有良好的指导意义&随着非线性理论&
方法&技术在地学中的应用"地质学家也越来越认识
到!基于完全决定论和纯粹的随机论所建立的数
学B物理模型都不能反映大多数地质演化的本质"
许多地质现象在本质上是非线性的&具有奇异性"如
地震&滑坡&成矿&污染过程等#成秋明"())!-"

())@-$&这些过程均发生在相对较小的空间和时间
间隔内"往往有大量的能量释放或物质的富集与聚
集&对这些现象的定量模拟和描述往往需要非线性
理论和方法技术&用传统的统计方法或确定性的动
力学方法是不能奏效的&已有许多应用非线性理论
方法解决复杂地质问题的成功实例&成矿系统的时
空分布往往决定了所形成的矿床和矿产资源的时空

分布规律&将成矿过程看作具有自组织结构是矿床
学研究的重要发展"它将改变人们对大型和特大型
矿床形成条件的认识&於崇文#"AAA"())($在成矿
复杂性&成矿动力学方面进行了创新性探索"提出了
混沌边缘成矿的复杂模式"将成矿系统的研究提升
到复杂系统的高度&赵鹏大#"AAQ$将地质异常与致
矿效应相结合为研究矿产的形成环境和赋存条件提

供了新的研究思路&这些开拓性工作代表了将非线
性和复杂性理论和技术应用于矿产勘查和矿产资源

评价的新领域#OF/4.V4.F"())"$&
目前非线性理论在矿产资源研究中的应用主要

集中在对矿物形成和生长&矿物岩石结构&矿床和矿
体特征等描述&成矿动力学模拟&矿产资源分布模
拟&元素富集和聚散规律&矿产资源信息获取等方
面&在深入研究非线性理论及矿产勘查与矿产资源
评价中应用"特别是将分形)多重分形理论&混沌理
论&自组织理论&奇异性理论&空间统计理论&空间信
息技术引入揭示矿床形成的复杂过程&成矿物质的
富集规律&成矿信息的非线性提取的基础上"本文作
者提出了奇异性&广义自相似性&分形谱系的分析原
理与非线性深层次矿产资源信息提取技术"初步形
成了’!1(非线性矿产资源定量预测理论#成秋明"
())!-%9045F"())+-"())+V"())+2$&这里的’!1(
是非线性理论中!个概念术语的英文首字母!
<35F7%-.3/=C<3D3%-.3/=C<L42/.7D"意即奇异性B广义
自相似性B分形谱系&

(!多重分形理论和概念

为了说明本文介绍的非线性矿产资源定量预测

理论"首先介绍多重分形的基本理论和相关的研究
内容&多重分形是近年来迅速发展起来的非线性理
论分支"与传统的数学&物理所不同的是!多重分形
理论不仅能够描述时B空模式的统计分布规律"如
正态分布&对数正态分布&帕托分布等"而且可以刻
画奇异性物理过程"如多重叠加过程#D7%/3L%32-/3;4

A!!
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2-<2-K4L.$24<<4<"#耗散过程$K3887<3$5%3D3/4K"#自
组织过程$<4%8C$.F-53J-/3$5"#布朗运动$X.$T53-5
D$/3$5"#马尔柯夫过程$?-.G$;L.$24<<4<"等%以
及描述这些物理过程所产生的随机结果&多重分形
是一门非线性数学B物理学科%它的核心内容涉及
以下几个主要方面&$""非线性物理过程’$("奇异
性’$!"广义自相似性’$@"分形谱系&此外%研究还表
明%多重分形理论与许多其他相关学科的内容有关%
而且应用多重分形理论模型能够有效地解决许多疑

难问题%比如%多重分形所涉及的多阶矩统计量能够
很好地解释为何普通统计分析方法往往要求数据满

足平稳性等条件%而不能很好地处理奇异性数据
$9045F-5K OF/4.V4.F%"AA*’9045F%"AAH-%
"AAHV%"AAA-%"AAAV%"AAA2"&
>&?!非线性多重叠加过程与多重分形模型
多重叠加过程$D7%/3L%32-/3;42-<2-K4L.$24<C

<4<"被许多作者用于解释和说明可产生连续型多重
分形的简单物理过程$U4K4.%"AQQ’9045F%"AAH-%
())+-%())+V"&如果将成矿过程的叠加效应采用多
重叠加过程理论来描述%可以认为成矿作用发生在
某一有限区域中%称为单位成矿域%进一步假设在该
成矿域中曾发生过一系列的热液成矿作用或热液成

矿阶段%不同成矿作用往往具有空间自相似性%如已
矿化地段较易再次发生矿化%表现为矿化的继承性%
并导致该成矿域内小范围成矿元素的富集%而大部
分区域成矿元素贫化或者没有显著变化%如局部地
区元素高度富集便成为可供工业开采利用的矿体&
如果将矿化强度与矿化范围的乘积看作近似常数

$复杂情况下也可看作满足一定函数关系"%这样%多
次矿化作用的结果就可用多重叠加过程来描述&将
成矿域中的成矿元素密度记为!$"%!"%!代表位置
向量%"代表成矿域中在! 位置上的某一小邻域的
线性半径&矿化过程中%局部范围内元素的密度将随
矿化强度的提高而富集%富集范围相应缩小%而在其
他范围内元素的密度或许贫化或不变%这样的密度
变化规律可以采用以下方程来描述&!$"4%!"Y
#$!"!$"4F"%!"%"4Y$$!""4F"%这里!$"4F"%!"表示
前次矿化作用下元素的密度分布%#$!"是富集系
数%$$!"是矿化范围变化率&将这两方程联合可得
到关系$"!"($"""Y)%$F$#"(%$F$$"*!("%其中系数
%$F$#"(%$F$$"可以看作在!位置上的矿化富集系
数&以上多次成矿将会造成单位区域中元素分布的
不均匀性%如在有的成矿位置上%元素将显著富集或

贫化%而在大多数其他位置上元素的分布密度不发
生太大变化&元素的分布密度与矿化范围的大小$小
长 方 形 的 个 数"呈 幂 率 关 系 $L$T4.C%-T"&

!$"4"G1"%F(%这里1是常数%%称为奇异指数&奇异
指数的数值大小反映了该位置上的局部成矿奇异性

程度和矿化富集强度&具有不同奇异度的区域%元素
密度B面积的变化规律是不同的%如具有给定奇异
度%的小长方形的个数$H%$"4""与长方形的大小呈
幂率关系&H%$"4"Y1"F,$%"%其中,$%"称为该区域
$奇异度为%"的分形维数&对整个区域而言%采用不
同奇异度所划分的子区域将形成多个镶嵌的分形集

合%这些集合所对应的分形维数的整体$,$%""称为
分形维数谱系&这种空间镶嵌的分形集合称为+多重
分形,&以下将详细讨论该多重分形模型的有关原
理#模型和应用&
>@>!局部奇异性原理与成矿富集规律!’84(’9#$%&,
’()#*+5)#$4#5’.($0).%&’()#*+81.’.2.$*.$)#4A2.$*"
从多重叠加过程可以看出%在成矿域中的任何

位置上%元素的密度与分布范围大小将具有幂率分
布关系%该关系具有以下性质&$""当奇异性指数%
接近(时%该地段为正常的未受到成矿作用太大影
响的地段%这时元素密度基本不随分布范围的缩小
而变化’$("当奇异性指数%#(时%该地段受到成矿
作用而造成元素富集%这时元素密度随分布范围的
缩小而增大’$!"当奇异性指数%$(时%该地段受到
成矿作用而造成元素贫化%这时元素密度随分布范
围的缩小而减小&
对于奇异性指数%#(的地段%尤其是奇异性较

强$%%("的地段%随着矿化强度的增强将造成元素
显著富集%比如矿石中有用元素的含量可从正常岩
石背景值含量$低于LLV级的丰度"富集达到品位
含量$LLD级或百分比级"%富集高达")))倍到上
百万倍&以下将介绍奇异性指数与矿化系数的关系
$9045F%())!V"&
>@>@?!奇异性定义与成矿的关系!9#$%&’()#*+($0
2#$.)(’#/(*#8$"!为了采用奇异性原理研究一般的
奇异性地质过程%作者给出如下的奇异过程和奇异
性定义&将在很小的时间B空间范围内具有巨大能
量释放或巨量物质形成的现象称之为具有奇异性

$9045F%())@V%())*"&成矿作用可以认为是一种
特殊的奇异事件%它通常引起成矿物质的巨量堆积
和元素高度富集%因而造成有用元素在地质体中的
奇异性分布&奇异性概念在不同领域中有着不同的

)@!
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内涵"在物理学中奇异性往往是指特殊的#奇异点$"
在这种#奇异点$上能量释放是无限的%Z$;4[$=%#
$.&""AQH&"如空间科学中的黑洞事件%V%-2G0$%4&&
而在数学上"这样的奇异点往往对应函数的不连续’
积分和级数不收敛’函数不可微’函数无限等特殊性
质&采用本文给出的定义"成矿’地震’滑坡’洪水等
地质过程都可看成奇异性地质过程"可见奇异性现
象在自然界是非常普遍的&
对成矿过程中元素的非线性富集’聚集及品

位B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&从地质异常理论
%F4$%$F32-%-5$D-%=&%赵鹏大""AAQ&出发"人们认
识到"成矿作用往往可以看作某种地质异常&地质异
常可定义为在成分’结构’构造或成因序次上与周围
环境有着明显差异的地质体或地质体组合&地质异
常不仅表现在物质成分’结构构造和成因序次上与
周围环境不同"而且还往往表现在地球物理场’地球
化学场及遥感影像异常等方面的差异&由于奇异性
的存在往往使许多数理方法不能有效地被应用于奇

异性数据的处理&奇异性数据往往不满足平稳性"通
常的时间序列分析和统计方法不能有效地用于奇异

数据处理&此外"奇异性事件往往发生在相对较短
时B空间隔中"这也是造成奇异性研究较困难的原
因之一&然而"非线性理论和复杂性理论的最新研究
结果表明"奇异性通常具有尺度不变性特征"而且所
产生的现象往往满足分形或多重分形分布"比如自
组织临界过程往往产生#崩塌$分形结果%X-G"
"AA*&&典型的自组织临界过程包括砂堆试验"该过
程所产生的#崩塌$的规模和频率满足分形分布&其
他事件包括滑坡事件往往造成滑坡大小和频率之间

的幂率关系%分形分布&"地震作为自组织临界过程
可造成地震规模与频率的幂率关系%分形分布&
%M7.2$//4"())(&&研究这些过程的奇异性有助于
判断何时%时间奇异性&’何地%空间奇异性&发生奇
异性事件%9045F""AAH-""AAA-&&在漫长的地质岁
月中成矿作用也可看作为自组织临界过程产生的奇

异事件"其结果所产生的#崩塌$B矿床或矿化异常
的规模和频率也会服从分形或多重分形分布规律&
成矿作用发生在特定的地质环境’地质时期"与特定
的地质事件相伴"它与沉积过程’构造与岩浆活动等
正常的地质过程相比"成矿富集所涉及的地质时间
往往相对较短暂"空间分布往往是局限的&利用局部
奇异性分析能对人们所感兴趣的局部时B空范围进

行聚焦分析"采用局部奇异性指数$来定量表征异
常区与其周边的异常状态&M7.2$//4%())(&采用了
岩浆结晶分异成矿作用原理"建立了成矿过程中矿
石量与金属量沉积速度与密度的一阶线性微分方

程"&I(&G#’I(’%’为矿石量"&为金属量"#为成矿
系数&"并由此得到了矿床品位B吨位分形模型&本
文作者进一步将该模型进行了推广并获得了适用于

更复杂的热液成矿系统的多重分形模型%成秋明"
())!-)9045F"())+-&"&I(&G#’I(’%’为脉石矿物"

&为矿石矿物"#为成矿系数&&该模型与M7.2$//4
的模型所不同之处包括!%"&成矿系数#不再为常
数"而是随成矿空间而变化的系数)%(&方程中不再
是关于整个矿石量和金属量之间的关系"而是矿石
中在成矿过程中所形成的脉石矿物与矿石矿物之间

的关系&由此"得到了关于奇异性指数与成矿系数之
间的关系&结果表明"多重分形模型中奇异性指数不
仅反映了元素在成矿过程中的富集与贫化的规律"
同时与成矿系数具有直接的关系&
>@>@>!奇异性的特征与性质!5)85.)*+81’84(’9#$,
%&’()#*+"!了解和刻画奇异性的各向异性结构’自
相似性和尺度独立性以及频率分布规律等对于认识

和识别奇异性规律是必要的&奇异性可呈多种表现
形式"如与元素密度分布’构造密度分布’岩性组合
相关的奇异性等&由于受到诸多因素的影响"如构造
应力的异向性’控矿围岩的不均匀性’成矿流体的流
动方向以及浓度分带性’不对称性等因素"成矿过程
中所产生的奇异性结果呈异向性是普遍的&度量异
向性是地球物理等学科中的重要研究内容"已有许
多关于度量空间变化性和统计性异向性等研究成

果!比如采用空间半变异函数模型来度量和刻画空
间相关性的异向性%R4.J84%K""AAA&&Z$;4[$=-5K
104.J/4.曾经提出了采用傅立叶能谱分析方法来研
究多重分形分布的异向性"他们采用旋转’拉伸等不
均匀变换来刻画模式的异向性和尺度独立性"形成
了线性广义尺度独立性变换理论和模型"并采用该
模型对多种奇异性分布模式"如云层’海冰’航磁场’
降雨分布等的异向性进行了模拟&这些工作均是从
全局出发研究统计性异向性"然而对于局部奇异性
的异向性的研究还相对较弱"本文作者与研究生探
讨了局部奇异性的异向性"在>4$NO1>P1软件中
实现了各向异性奇异指数的计算方法%9045F"
()))&"进一步的工作仍然在进行中%9045%#$.&"
())+&&
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奇异指数的分布常常具有广义自相似性"更多
关于广义自相似性原理将在下面的章节中详细介

绍&奇异性分布谱系的研究是奇异性的重要研究内
容&这方面的内容将在以下专门讨论&
研究表明"局部奇异性原理比较适合对矿床空

间分布的集散性#异向性#尺度独立性#自相似性#分
布谱系等特征的刻画&局部奇异性分析方法可作为
有效的非线性$求异%理论和方法技术"已经成为深
层次信息提取#重要矿产资源勘查和评价的非传统
手段和有效方法&成秋明"())!-’&
>@>@6!成矿过程中矿物生长与元素的富集规律
!2#$.)(’9%)8=*A9($0.’.2.$*48$4.$*)(*#8$.$)#4A,
2.$*"!成矿过程中矿物形成和分形生长#元素富
集#聚集规律是非线性理论应用非常成功的领域
&U4K4.""AQQ’&分形理论&8.-2/-%<’#自组织理论
&<4%8C$.F-53J-/3$5’#元泡自动机&24%%-.-7/$D-C
/$5’#耗散结构&K3887<3$5%3D3/’等非线性理论方法
的引入改变了传统的纯确定性或纯随机性物理化学

模型&U$T%4.-5KZ\R47.47W""AA*(90-2.$5-5K
Z\R47.47W""AAA(10$.4 -5K U$T%4.""AAA(
Z\R47.47W-5KU$T%4."()))’"为矿物学的研究提
供了强有力的定量模拟工具&如Z\R47.47W-5K
U$T%4.&()))’的工作"从非线性动力学系统角度研
究了密西西比型铅锌矿矿物形成的非线性分形生长

过程"为解释成矿流体与碳酸岩交代成矿机理提供
了实验和理论支撑"该领域的研究仍然十分活跃&元
素在矿物中和矿物表面的分布不仅对研究矿产资源

的属性"而且对研究矿床成因#矿化富集和赋存规律
均有十分重要的意义&非线性理论和模型为该领域
的研究提供了有效的方法技术&作为?-5K4%V.$/著
作中重要分形模型之一的$面积与周长&2JK’分形
模型%和$岛湖方法%)2Y9K>*(">被视为周长的分
形维数&著名地球物理学家加拿大?2>3%%大学物理
系教授Z$;4[$=&"AQ(’发表了具有重要影响的云彩
面积与周长分形模型"之后该模型被广泛用于各种
断面的粗糙度等研究"成为度量复杂断面的标准分
形模型&据>4$]48查询"该模型至少被引用过几千
次&然而很多作者在应用该模型时发现其计算结果
常常与模拟结果有偏差&1204./J4.-5KZ$;4[$="
"AA"’"对该模型的可靠性产生了怀疑"从而直接影
响了该模型的应用&9045F&"AA+’给出了新的模型)
2Y9K(>2*>K"该模型回答了以上的疑问"根据该新
的模型"只有在面积为非分形集合&>KY(’的情况

下?-5K4%V.$/提出的经典模型才成立"也即经典模
型仅仅是新模型的特例&许多复杂断面和介质的研
究需要应用新的模型"如该模型被用于研究9-.%35
型金矿不同成矿温度下矿物表面微量元素的分形分

布规律&̂0-5F%#$.&"())"’&结果表明)9-.%35金矿
矿石中微量元素分形特征与成矿温度有关(该模型
还应用于刻画在构造活动与矿物岩石变形变质过程

中矿物的不规则形变规律&_-5F-5K9045F"
())*’(还用于加拿大X9省北部斑岩型铜#金矿的
地球化学异常识别与圈定&9045F""AA@(9045F%#
$.&""AA@-"V’&
>@6!广义自相似性理论!%.$.)(’#/.09.’1,9#2#’()#*+
*A.8)+"
>@6@?!广义自相似性与多样性!%.$.)(’#/.09.’1,
9#2#’()#*+($00#B.)9#*+"!长期以来"人们更多关注
$成矿专属性%问题"由此建立矿床模型"进行$相似
类比%"在相似的地质成矿环境中发现相似的矿床"
这实质上是一种就矿找矿思想&然而"成矿专属性只
是成矿多样性&K3;4.<3/=$8D354.-%3J-/3$5’的一种
特例或一种表现形式"成矿多样性则具有更普遍和
更基本的意义&赵鹏大"())@’&多样性是复杂系统中
客观事物外在表现的基本特征"它是系统内部各种
因素自身演化与外部环境影响相结合的结果&从成
矿多样性的理论出发"许多面貌各异的矿床有可能
来自同一$根源%"它们构成了矿床成矿谱系中的不
同分子&例如"对于同一成矿系统"赋矿环境等因素
的差异"在不同环境中可能造成成矿物质不同程度
的富集和贫化"在少数地段可能形成工业矿体或矿
床"这些差异不仅表现为矿化强度的不同"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"
可见"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"因此它们具有内在的相似
性或一致性&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&如果只研究个体而不研究
群体"那是片面的#不完整的&

$广义自相似性%是指内在的一致性和外在的
&形式’的多样性&成秋明"())!-’&$广义自相似%#
$相似%#$广义相似%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研究热点
之一&广义自相似性的概念能够描述那些既具有外
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是很常见的&成秋明"())!-’&
比如人类遗传就具有表现形式上的多样性和内在的

(@!
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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"矿床的形成和矿
床分布也同样具有多样性及内在的相似性&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B空域等&广义自相似性是成矿多样性和矿床
谱系的有机结合"构成了多样性和谱系研究的重要
内容&
如何度量和刻画广义自相似是目前多重分形领

域中的重要研究方向之一"在不同$基因映射%空间
中研究矿产资源信息和成矿奇异性模式"对于揭示
成矿模式和矿产资源的本质规律是有益的&较为普
遍应用的是傅立叶频率空间&在该空间中时B空复
杂模式可以表示为具有不同波长的信号组合"空间
模式可由不同波长的能谱密度和相位信息完全确

定"因而"波长与能谱分布构成了度量时B空模式变
化的主要指标"并可度量空间模式的内在规律&基于
以上原理"人们先后提出了频率域分析方法"如
1204./J4.-5KZ$;4[$=&"AA"’研究了频率域广义尺
度独立性模拟技术&1P>’"并对大量的空间遥感图
像进行了处理"研究了云层#海冰#降雨等过程的广
义自相似性规律&本文作者的研究提出了傅立叶频
率空间中度量异向性的空间B频率综合方法&1CO
模型’&9045F%#$.&""AAA(9045F"())@’&该模型
不仅可以度量时B空复杂模式的广义自相似性"而
且可以形成基于不同广义自相似性的频率滤波器"
利用这些频率滤波器可以将空间模式进行分解以达

到对异常和背景模式的分离目的&这一成果已经成
为标准的复杂异常分解方法和模型"并得到了广泛
的应用&9045F%#$.&""AAA’&同样的思想在其他空
间也得到了推广"如在特征空间中推出了?1#N方
法&李庆谋和成秋明"())@(9045F"())+-’"瓦尔斯
空间中得到了_CO方法&李庆谋和成秋明"())*’&
作者从理论上证明了多重分形模式在特征空间中仍

然具有多重分形规律&9045F"())+-’"该成果为在
特征空间中研究复杂空间模式的广义自相似性提供

了重要的理论基础&大量研究成果表明"空间模式可
以在许多$基因映射%空间中进行研究"这些空间中
复杂多变的空间模式可以由一定的$基因映射%谱系
来描述"这些奇异谱系往往服从分形分布"即具有自
相似性&采用谱分析方法可以定量研究奇异性的广
义自相似性规律&

>@6@>!广义自相似性与复合成矿系统!%.$.)(’#/.0
9.’1,9#2#’()#*+($02#C#$%2#$.)(’#/(*#8$9+9*.29"!
从广义自相似原理出发"不同地质过程所导致的
时B空模式往往具有不同广义自相似性&复合和叠
加系统是金属成矿作用的普遍特征"尤其是在多个
构造单元复合#交叉的成矿地段"成矿的叠加作用#
复合作用#混合作用等是普遍存在的&我国地处特殊
的大地构造环境"成矿地质条件复杂"已发现的大部
分内生金属矿床属复合#叠加型"以伴生矿石类型为
主"这无疑给成矿信息的识别和找矿带来一定难度&
研究复合系统的结构#混合效应是解释成矿规律的
重要途径&非线性理论在混合系统研究中发挥着不
可取代的作用&‘//35$%#$.&&"AA(’在’-/7.4杂志
上发表了关于混合系统的研究成果"探讨了混合系
统的有序与无序性#混沌对称性#自组织规律(
U$T%4.&"AA@’"‘./$%4;-&"AA@’研究了铅锌矿床(
种系统&富铅锌和富铁’与碳酸岩交代复合成矿过
程"该系统往往形成铅锌与铁的富集分带现象&成矿
复合#叠加#改造等作用往往造成成矿信息的复杂性
和信息获取的难度&如何采用有效方法区分叠加异
常是找矿勘探中的重大难题&本文作者在研究非线
性系统理论和多重分形理论的基础上"先后提出了
利用广义自相似原理分解混合系统的理论和系列方

法&这些方法&9CO#1CO等’已被广泛用于地球化学
和地球物理异常的分解和识别&实践表明"矿化过程
所产生的成矿异常场与背景场往往在$基因映射%空
间中具有不同的自相似性规律"异常场往往呈分形
和多重分形分布&
>@D!分形谱系与矿床预测!1)(4*(’95.4*)&25(*,
*.)$($02#$.)(’0.589#*5).0#4*#8$"
矿床谱系&<L42/.7D$8D354.-%K4L$<3/<’理论

&赵鹏大"())!’把矿床纳入时#空及其成因演化系统
中考察"研究成矿及其多样性特征所表现出的某些规
律性序列&成矿的规律性序列可以表现在成因#规模#
成分#数量#质量以及它们的组合上"但最基本的是表
现在成矿时间和空间上的$有序性%和$成套性%&赵鹏
大"())!’&矿床谱系的研究不仅是矿床学研究的重要
内容"也是矿产资源勘查必不可少的研究内容&
从成矿作用过程中元素富集的时B空奇异性分

布以及尺度独立性#广义自相似性#异向性等方面可
以定量描述矿床的时B空谱系&通过识别矿床的
时B空谱系不仅有助于对已发现矿床的模拟"而且
有利于对未发现矿床的预测&本文作者曾给出了一

!@!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

系列度量成矿谱系的非线性谱分析模型和方法"成
秋明#())!-$#这里将介绍其中的部分方法和模型&
>&D&?!矿化强度!范围!矿床的规模B个数分形谱
系!多重分形谱理论改变了长期以来在地学领域中
占统治地位的正态和对数正态分布#研究发现#成矿
异常区和背景区岩石中成矿元素的密度含量服从不

同的统计分布类型%前者服从分形分布#而后者往往
服从正态或对数正态分布"9045F%#$.&#"AA@-#V$&
该成果为采用分形理论和模型进行地质异常"包括地
球化学&地球物理异常等$的分解提供了成功的范例&
成矿异常的强度与空间范围关系反映了成矿的

基本统计规律&多重分形模型显示#地球化学元素的
奇异性指数的空间分布可由分形维数函数","%$$
来刻画%奇异强度越大的地段"%#($在成矿域中的
分布越局限%""$如分形维数远远小于"","%$%"$
的异常的空间分布接近点状’"($如分布维数接近于
"","%$&"$的异常的空间分布将呈线状’"!$如分
布维数接近于(","%$&($的异常的分布将接近面
状&由于背景区域"奇异性指数%&($的维数接近(#
而异常区"奇异性指数%’($的维数小于(#异常区
的分布往往呈不规则点状&串株状&线状以及点B
线B面复合和过渡型分布等非均匀性空间分布#这
与人们通常将矿床"点$的空间分布或者地球化学异
常的空间分布描述为点状分布&串株状分布&面状分
布等是一致的&实质上这些分布只是对应不同的分
形维数&分形维数可以定量刻画异常的空间分布模
式#反映了异常的空间覆盖率和几何属性&类似地#
对矿床的规模和个数也可以建立分形关系"OF/4.C
V4.F#"AA+’9045F#())!V$&将成矿作为特殊的自
组织临界过程#矿床作为(崩塌)事件的产物#那么矿
床的规模与频率呈分形分布就是不奇怪的&
>&D&>!矿化强度及矿床的空间聚散性分布谱系!
矿床尤其对于热液型矿床的空间分布呈现聚类性

"2%7</4.35F$是很普遍的&多重叠加模型表明#奇异
性较大的地段周围往往环绕着奇异性较弱地段#奇
异性特强的地段往往呈聚集中心分布#其分布维数
远远小于面积维数(&随着远离奇异中心奇异强度
呈降低趋势#奇异中心的大小&形态&结构&变化等特
征与成矿作用的异向性&介质的均匀性等因素有关&
奇异中心可呈对称形状&非对称形状#其变化性可采
用广义自相似原理来描述&通过广义自相似原理可
以度量奇异强度分布的形式多样性和本质相似性

"9045F-5K OF/4.V4.F#"AA*’9045F#"AAH-#

())!V$&通常人们将矿床空间分布看作满足泊松
"I$3<<$5$随机分布#然而#从多重分形理论出发可
以证明空间多重分形点过程服从分形聚类分布

"9045F#())!V’9045F%#$.&#"AA@-#V$&该结论
对于矿床统计预测理论和模型的应用是有影响的#
通常采用的矿床统计预测的概率模型假设矿床的空

间分布满足泊松分布#因此同样大小的面积单元中
出现矿床的概率的均值是存在的#否则#如果服从分
形分布#矿床统计预测的概率模型必须同时考虑矿
床分布的分形聚散性"9045F#"AAH-$&
>&D&6!矿床在"基因映射#空间中分布谱系!从物
理学中人们知道时间序列的概念#时间序列分析的
重要贡献是谱分析理论&根据谱分析理论#对于任何
(N分布的模式#如矿化强度"奇异指数$分布#可以
表达为不同波长的有序共扼波之和&换句话说#一幅
(N图幅可以分解成有序的简单图幅之和&将地球物
理和地球化学空间场转化到另外的特征映射空间

"比如傅立叶空间&特征向量空间等$进行研究#可大
大简化许多复杂的卷积运算#有利于刻画地球物理
和地球化学场的内在相似性&比如9045F%#$.&
""AAA$所提出的1CO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
不仅可以具有形式的多样性"比如#异常强度&大小
范围&不同背景等$#而且在频率域中具有与背景场
表现不同的自相似性&这种自相似性可以由以下幂
率模型所刻画"9045F#())!V$#K"("$)"F$#其中
"是能谱密度#K"("$是在能谱密度空间上超出"
的面积#$为分形模型的指数&不论物化探异常的强
度高低&形态大小以及所处背景的不同#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#而且与背景场所表现的自相似性是不
同的#这种差异可由不同的1CO模型形成不同的滤
波器#结合傅立叶变换可将物化探异常与背景进行
分解&除傅立叶空间外#还有许多映射空间可以用于
研究时B空模式的广义自相似性#如特征空间&小波
空间&瓦尔斯空间等&如果将(N图像看作矩阵#可
以将它表示为特征值和特征向量的序列"李庆谋和
成秋明#())@$&不同大小的特征值的分布即可看作
为能谱强度&研究表明多重分布空间模式在特征空
间中仍然呈多重分形分布#其特征值和特征向量均
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服从多重分布"其较大的特征值服从分形分布
#9045F"())+-$&在其他映射空间中建立多重分形
模型和度量广义自相似性模型是值得进一步研究

的"通过建立广义自相似模型和利用映射空间的良
好性质"可以形成有效的分形谱系模型和异常分解
方法&
>@D@D!矿床品位!吨位分形与多重分形模型
!%)(0.,*8$$(%.1)(4*(’($02&’*#1)(4*(’280.’981
2#$.)(’0.589#*9"!建立矿床品位B吨位模型不仅
是对同类矿床和矿床谱系的度量"而且是矿产资源
潜力评价%矿产资源分类%矿产资源预测的基础&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"而对于其他类型矿产资源来
说"由于元素赋存状态的原因"其品位B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"元素浓度超过形成矿物的临界点反而只会以
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以及造成品位B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重分形分布#?-5K4%V.$/"
"AQ($&本文作者在研究地球化学元素的密度和分布
面积的关系中"得到了成矿异常范围内成矿元素分
布与背景元素服从不同的统计分布!前者服从分形
分布"而后者服从对数正态的分布"进而提出了9CO
异常分解模型#9045F%#$.&""AA@-"V$&在该模型
的基础上"OF/4.V4.F#"AA+$进一步证明了大型和特
大型矿床与小型矿床和矿点可能服从不同统计分

布"前者服从分形分布&M7.2$//4#())($利用岩浆结
晶分异成矿作用原理"从非线性方程出发得到了品
位!吨位分形模型&该成果被进一步推广为适用于
热液成矿系统的多重分形模型#成秋明"())!-&
9045F"())+-$&该模型不仅刻画了成矿过程中的元
素富集%聚集以及矿体形成的非线性规律"而且可
以模拟矿床吨位B品位分形规律%矿床的空间聚散
分布规律等矿床形成和分布的基本规律&
>&D&E!矿床空间分布后验概率与矿床预测!从随
机多重叠加模型可以看出"奇异性空间分布是随机
多重叠加过程的结果&同样"矿床可以看作为自组织

图"!多重分形’!1(非线性矿产资源定量预测理论体系框架

U3F&" U.-D4T$.G$8/04D7%/38.-2/-%’!1(5$5C%354-.
D354.-%.4<$7.24-<<4<<D45//04$.=

临界过程的’崩塌(结果"其空间就位可看作是热液
混沌过程中的空间吸引子&因此"对矿床的空间分布
可以采用概率理论进行描述"这是矿床统计预测的
理论基础&对成矿域中单位面积区域中所能产出矿
床的先验概率可表示为2)>*")*2)>**""当然
先验概率与度量的单位面积大小是有关的&如果考
虑到控制矿床分布的地质因素"那么可以建立控矿
因素 与 矿 床 空 间 分 布 的 后 验 概 率 模 型"
2)>+K"L"9"+*"这里2是在与矿床空间分布有
关的K"L"9等证据层#或信息层$存在的条件下单位
面积中包含矿床的后验概率&这种后验概率反映了矿
床空间分布的有序性"可以看作是矿床的一种空间谱
系&对这种谱系的标度和制图将起到对矿床的定位预
测作用"这就是通常人们所熟悉的矿床统计预测的基
本模型&比如"可以采用证据权模型%模糊证据权模
型%逻辑回归模型%人工神经网络等数学方法计算矿
床空间分布的后验概率分布#X$50-DC9-./4.""AA@&
9045F-5KOF/4.V4.F""AA*&9045F""AAH-"())@V&
成秋明"())@-$&

!!结论

多重分形理论不仅仅是简单的数学概念"而是
能够深刻刻画奇异性地质过程以及所产生的奇异结

果的数理概念&它涉及到许多有用的概念%模型%方
法&这些性质较全面地描述了成矿系统的结构性%奇
异性%尺度独立性%有序性%自相似性%聚散性%异向
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性"自组织性"随机性"临界性等特征&这些性质可概
括为!个主要方面#局部奇异性原理!!!用于定量
表征成矿物质时B空奇异性富集和聚集规律$广义
自相似性理论!!!可定量表征成矿的外在多样性和
内在相似性$多重分形谱B可定量描述成矿的发生"
演变和结果的时B空有序性和矿床预测&该理论体
系可用图"来表达&%!1&成矿预测理论方法和技术
能够较好地将矿床特征研究"矿床预测"矿产资源信
息获取有机的联系在一起’具有可操作性和实用性&

F.1.).$4.9
OF/4.V4.F’U&I&’"AA+&I$T4.C%-T;4.<7<%$F5$.D-%D$K4%35

D354.-%4WL%$.-/3$5&P5#?3/.3’R&1&’4K&’9$DL7/4.-LC

L%32-/3$5<35/04D354.-%35K7</.=&I.$244K35F<$8/04
M03.K9-5-K3-59$584.4524$59$DL7/4.OLL%32-/3$5<
35/04?354.-%P5K7</.=’"HB(*&

OF/4.V4.F’U&I&’())"&?7%/38.-2/-%<3D7%-/3$5$8F4$204D3C
2-%D-LL-//4.5<&A$+#:"10%41%!E*8+4$.*,9:04$
;40<%+30#’*,-%*310%41%3’(*(()#"@(B"+"(3590354<4
T3/0,5F%3<0-V</.-2/)&

X-G’I&’"AA*&R$T5-/7.4T$.G<&1L.35F4.C#4.%-F’’4T
a$.G&

X$50-DC9-./4.’>&U&’"AA@&>4$F.-L032358$.D-/3$5<=</4D
8$.F4$<234524<#?$K4%%35FT3/0>P1&I4.F-D$5I.4<<’

‘W8$.K’"B!AQ&
90-2.$5’?&’Z\R47.47W’P&’"AAA&O54TD$K4%$8L4.3$K32

L.423L3/-/3$5352$.L$.-/35F572%4-/3$5’F.$T/0-5K.3L4C
535F&2:’3013(%##%+3K’(*!#H)BHH&

9045’̂&’9045F’S&’9045’6&’())+&13F53832-524$88.-2/-%
D4-<7.435%$2-%<35F7%-.3/=-5-%=<3<$8D7%/38.-2/-%
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