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摘  要:本文将成矿过程与地震、火山、滑坡、洪水、暴雨、森林火灾等一系列非线性地球系统过程称之为奇异性过程 ( Singular

Pr ocesses)。奇异性过程的基本特征是在相对很小的时间间隔或者空间范围中产生巨大能量释放或者物质超常富集或堆积。

探讨了奇异性过程的/资源0与/灾害0双重效应;从地幔对流、板块构造等自组织临界性系统探讨了成矿过程的奇异性以及成

矿结果服从多重分形分布规律, 如矿床规模与个数、矿床品位与个数等; 介绍了可以刻画成矿域空间结构的不均匀性、尺度独

立性和自组织临界性的多重分形模型,如度量元素富集强度的局部奇异性模型, 度量成矿域结构各向异性的广义自相似性模

型,以及度量分形结构序次的分形谱系模型。这些非线性模型为矿产资源定量预测提供了新的思路和工具。
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Abstract:According t o the common non- linear property of several t ypes of non-linear hazardous processes such as

earthquakes , volcanos, landslides, cloud format ion, rainfall, hurricanes, flooding, and mineralizat ion that result in

anomalous amounts of energy release or mass accumulat ion conf ined to narrow int ervals in space or time, these

types of processes can be t ermed as singular processes. T he end product s of these non- linear processes can be mod-

eled as fract als or mult ifract als. Most t ypes of hydrothermal mineral deposits are genetically associat ed with mantle

event s and plat e tectonics which themselves shows sel-f orginazed cret icilit y. Here w e show that not only the rela-

t ionships between mineral deposits size and the number of deposits ( s ize and number model) and between ore grade

and the number of deposits ( grade and number model) may follow pow er- law models, but also the element concen-

t rat ions in a mineral dist rict and posterior probabilit y of an unit area containg deposits calculat ed by weiths of ev-i

dence method for prediction of mineral deposit s may also follow pow er- law distribut ion with area. T he singularit y

theory and non- linear models proposed have provided useful ideas and pow erful t ools f or quantitative assessment of

mineral resources.

Key words: ore- forming theory; complex it y t heory; singularit y; generalized sel-f similarit y; sel-f orginazed creticil-i

ty; mineral resource assessment



  成矿预测和矿产资源勘查与评价不仅需要了解

矿床形成的机理,建立合理的找矿模型,确定准确的

找矿标志,而且需要采取有效的评价技术获取充分

的找矿信息。成矿理论与矿产勘查技术的有机结合

是成矿预测和矿产资源勘查与评价的重要环节。过

去几十年,矿床学研究更侧重于以典型矿床为核心

的描述性研究, 其重点是用矿物学、地球化学、同位

素、流体包裹体等先进的分析测试技术研究矿床成

因。这些研究结果无疑有助于认识成矿过程、矿质

来源、矿液的传输和沉淀等过程,提供矿产资源预测

的理论指导;然而, 对矿床分布位置的预测, 特别是

对大型和超大型矿床的空间产出位置的预测起不到

直接的作用
[ 1]
。目前大家所熟悉的成矿模型和矿床

模型在矿床空间分布模式或矿床场不均匀性方面

的研究还相对较簿弱, 还不能很好地解释矿床形

成的空间分布和频率分布, 比如矿床规模与矿床

个数是否服从何种分布规律? 矿床空间聚类分布

规律? 矿床分布密度、致矿异常分布随尺度变化

的规律?

本文介绍的成矿奇异性理论从新的非线性理论

视角来研究成矿过程,定量刻划成矿过程的结果, 如

矿床的空间分布和频率分布及元素富集规律等。在

此基础上,探讨如何将非线性理论和模型应用于成

矿预测和矿产资源定量评价, 形成适用的矿产资源

勘查和定量化预测的新思路和技术基础。

1  地球系统过程的自组织临界性

为了说明奇异性理论的概念和含义, 首先分析

一下众多发生在地球系统中的复杂过程,如地震、火

山、滑坡、暴风雨、洪水、森林火灾和成矿等过程, 其

基本特征是在相对很小的时间间隔或者空间范围内

产生巨大能量释放或者物质超常富集和堆积, 我们

将具有这样特征的地球系统过程( Geo-processes)

称之为奇异性过程( singular Processes) [ 2~ 4] 。

从地球系统科学观点看,发生在地球系统中的

各种物理、化学、生物过程相互联系、相互影响、相互

制约,各子系统之间构成自组织结构[ 5, 6]。在长期

的相互作用和演化过程中通过能量、物质交换不断

调节系统之间的状态, 实现由平衡- 远离平衡- 临

界状态- 新的平衡, 不断的循环和系统演化。当系

统达到自组织临界状态时, 即使作用于系统的输入

是相对连续的和均匀的, 而系统的输出往往具有不

连续性、跳跃性和/崩塌性0,系统以不连续的方式反

复调节自己的状态以达到新的平衡。地球系统内部

地幔对流被认为是典型的自组织结构, 是板块运动

的基础, 板块理论的提出标志着地球科学具有革命

性的进展。虽然对板快运动的驱动力还有不同的观

点, 但多数人认为是深达 2900 km 的地幔对流和地

幔柱提供了主要的驱动力。科学家用板块运动理论

有效地解释了全球板块运动、造山运动、火山活动、

地震活动、成矿活动以及其他各种相关活动,用地幔

柱的假说解释了板块运动和大火成岩省的形成, 以

及板内构造、岩浆、地震、成矿等地质事件。地幔对

流是地幔和地壳温度差和能量和物质分布不均匀的

结果,通过地幔对流不断改变着地幔和地壳的边界

条件,引发板块分离、聚合、漂移、俯冲、碰撞、造山、

深部热物质(如岩浆)上侵和浅部物质下沉(如拆沉)

等一系列自组织结构和系统的相互作用、重组和演

化, 也导致在地壳内部和表面一系列不均匀和不连

续事件, 如地震、火山、地热和成矿等。这些活动是

地球系统之间物质和能量交换的结果, 也是地球系

统逐渐达到平衡的过程。由于地球系统的自组织临

界性,这些能量和物质交换与调节的过程往往表现

为不连续性、时间-空间奇异性和/崩塌性0, 如在很

小的时间间隔或空间范围中能量释放或物质富集和

堆积的异常性,这样的过程或事件可称之为/奇异过

程0 或/奇异事件0。图 1显示了在由太平洋洋壳向

北美大陆俯冲所形成的造山带中发生的地震、火山

(图 1A)和斑岩铜矿床分布图(图 1B)。

  地震事件具有典型的自组织临界性和时-空奇

异性,即巨大能量释放发生在非常短暂的时间间隔

和空间范围内。图 1表示三种地震类型及其发生机

制与分布规律。如由大洋板块和大陆板块缝合部位

破裂所诱发的俯冲带地震, 或由北美大陆断层所诱

发的浅源地震,以及由大洋板块俯冲到大陆板块之

下产生弯曲变形诱发的深源地震。此外,由于板块

俯冲造成地幔物质上侵和地壳物质重溶形成火山

分布并伴随地震活动。图 2 为圣海伦火山口的地

形与地貌特征及其地震空间分布图。由于岩浆和

火山作用, 地震集中发生在直径约 1 km 大小的圆

形火山口附近, 仅在 2007 年 11 月份就发生了十

余次小震(频率分布见图 A )。其发生时间 (图 B)

和地震所释放的应力能量分布 (图 C)呈间歇性和

不均匀性。

成矿流体的形成、运移、沉淀、保存等多个相关

过程是由一系列子系统组成的复杂成矿系统[ 9]。因
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此,成矿流体的形成、运移、沉淀、保存受到诸多因素

的制约。如成矿流体的起因包括幔源岩浆含矿系

统、壳源岩浆成矿系统、热水流体与含矿岩石反应形

成成矿系统(变质流体、沉积流体、地下热水或地表

水系统) , 以及各种混合系统。携带矿物质的成矿流

体的运移与传输系统往往受到不同构造系统的制

约。由于构造活动常常具有不连续性和临界性, 有

时具有继承性和多期次性, 矿液的传输也会呈间歇

性、脉动性和多期次性。矿质的沉淀受到系统的物

理、化学和生物等因素的影响, 成矿系统的化学组

分、温度和压力等条件决定了矿物相变条件,而围岩

成分和介质条件也会影响矿质沉淀系统,当含矿流

体系统达到远离平衡的自组织临界状态时,诸如裂

隙和构造活动对系统温度和压力条件的改变、围岩
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或其他物质(如地表水的加入)也会改变系统的成

分,这些变化哪怕是很微小也可能改变系统临界状

态而产生系统的/崩塌0, 导致矿质沉淀并形成矿体;

当系统打破临界状态进入崩塌过程和处于混沌状态

时,构造空间(断裂、褶皱、裂隙、溶洞等)将起到空间

吸引子的作用, 因此矿体和矿脉在空间分布上既有

随机性又有一定统计规律,呈现时-空继承性和聚类

性。由此可见, 探索成矿系统不仅要研究成矿系统

本身,而且不应忽视其他相关子系统的作用。为了

说明成矿系统的随机性、混沌性和奇异性,这里介绍

由 Gr oves 等
[ 1]
给出的关于主要金矿成矿类型和大

地构造环境的空间关系(图 3)。他们分析了各种成

矿类型与板块构造和地幔柱的时-空关系, 如分布在

大洋岛弧环境中的浅成热液型金矿和斑岩型或矽卡

岩型铜金矿,其成矿系统与大洋岛弧的浅成岩浆活

动有关,矿床的形成和就位环境较浅,往往受岩浆活

动和地表系统的混合影响。再如喷流沉积型

( VHM S)成矿系统发生在弧后盆地大洋底部, 火山

和岩浆地热的驱动在洋底形成的地下热水与地表冷

水的循环对流,径流过程中所携带的成矿物质在地

表或近地表环境发生沉淀而形成沉积型矿床, 矿床

的形成和分布受地表沉积环境包括地形地貌条件的

制约。沉积作用无论在空间上还是时间上均显示选

择性、不均匀性和嵌套性 ( Mut iplicat ive Cascade

effect )。发生在洋中脊的现代喷流沉积成矿过程为

矿床的研究提供了现实环境。再如板块碰撞带和大

陆岛弧环境中的造山型金矿、浅成热液型金银矿和

斑岩型铜金矿床的形成和分布与造山作用和造山带

的演化密切相关, 成矿的深度范围大, 既有发生在几

公里到几十公里之下的深成热液矿床, 又有几公里

之上以至近地表的中深和浅成热液矿床。

据文献[ 1]

Modified af ter ref . [ 1]

图 3  不同类型金矿成矿环境

Fig. 3  Schematic lithosphere-scale sections showing the formational environment s of gold-bear ing deposits

  这些矿床的形成除了受岩浆活动的影响, 还受

碰撞、造山、后碰撞等过程产生的挤压、拉张、剪切等

构造环境的制约,以及岩浆在上侵过程中与陆壳岩

石发生混染作用的影响。浅成热液矿床还会受地表

环境如地表流体混入的影响。以上说明, 大多数内

生热液型金矿成矿类型都与发生在地壳内部或近地

表的成矿热液循环、矿液传输和矿质沉淀有关。当

然,砂矿的形成是地表风化作用和地表流体介质中

搬运和矿质沉淀的结果。内生热液型成矿系统中矿

质来源和成矿流体的形成往往受地球内部物质分布

不均匀性和大地构造活动和演化的制约。在时间-

空间上与大地构造环境关系密切,具有时间隶属性、

空间聚类性和结构性。图 4显示多数矿床类型的发

生与分布和地幔柱热事件时间序列分布有关。图 B

表示地幔柱热事件的频率分布,图 A和 C 分别表示

主要类型矿床的形成时间分布。可以看出,虽然大
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多数类型矿床的时-空分布与地幔柱热事件的分布

关系密切,然而在发生时间和空间就位又有很大随

机性和混沌性, 在相同的成矿条件下也并不保证产

生相类似的矿床,成矿系统和矿床分布位置的预测

只能是概率性预测, 即在相似的条件下产生相类似

的矿床的概率较大。这样的概率只有在一定范围内

才有意义,一般不具有点收敛性,即当范围过小将失

去统计预测意义。

2  成矿过程奇异性和矿床多重分形分布

  奇异性过程及其产生的事件常常被称为/极端

过程0或/极端事件0( ext reme event )。这种传统的

概念强调了事件发生的极端性、特殊性和唯一性。

由于这些事件发生的时间短暂和难预测性, 人类还

不仅不能完全利用它所产生的能量资源, 而且如果

这些事件发生在人类活动或设施较密集的地区还会

造成生命和财产的巨大损失, 成为灾害性的事件。

因此,奇异性过程对人类的生存有特殊的意义。

成矿过程作为奇异性过程既导致有用矿物质在

矿体中的巨量堆积和富集, 又常常伴随有害物质的

富集。因此,成矿过程也具有资源和/灾害0的双重

效应。奇异性过程的共同特点是具有自组织临界

性、自相似性和各向异性等非线性特征。这些非线

性特性导致奇异性过程的结果有以下特点: 1)发生

的时间具有混沌性, 因此其发生时间难以预测,只能

是统计性的; 2)所产生的结果往往服从幂律(分形或

多重分形)分布,如地震发生的震级与频率服从分形

分布;震级较大的地震所发生的频率较小,震级较小

的地震频率较高
[ 10]
。

成矿过程产物(矿段、矿体、矿床、矿田以及相关

的各种尺度的异常)的大小和个数也服从分形或多

重分形分布
[ 11, 12]

,如大型和超大型矿床的形成频率

相对低,而中小型矿床形成频率相对高,超大型矿床

则甚为罕见。大中小矿床的成因机制并无本质区

别,所不同的是成矿系统各子系统之间的叠加与耦

合。成矿是一种有经济价值的地质异常[ 13] 。超大

型矿床被认为是爆炸性异常地质事件形成的 [ 14]。

成矿系统的自组织临界性, 大矿和超大型矿床的形

成有很大的随机性和不确定性。除了矿床的规模

(吨位与储量) , 矿床的品位是矿床富集程度的重要

指标。成矿元素在矿石中的含量(品位)与在地壳同

类岩石中的正常含量之比值通常称为元素成矿富集

系数,可用来衡量元素在成矿过程中的富集程度。

( A)和( C)是主要矿床形成时间分布;

( B)地幔柱时间序列分布结果;据文献[ 1]修改

( A) and ( C) show ing temporal di st ribut ion of major mineral depos-

it s, an d ( B) show ing the t iming dis tribut ion of mant le plumes; mod-i

fied af ter ref . [ 1]

图 4 不同类型矿床形成矿时间与地幔柱事件的关系

Fig. 4  Relationship between m antle plume events and

formation times of mineral deposits types

按照成矿奇异性原理, 矿床品位分布应该服从分形/

多重分形分布。图 5中给出了对全球重要斑岩铜矿

平均品位的统计分布。图 5A 是对加拿大不列颠哥
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伦比亚省内 51个斑岩铜矿铜平均品位的统计结果;

图 5B为全球 379 个斑岩铜矿矿床铜平均品位的统

计结果。原始数据来源于 USGS open f ile[ 8]。上述

两项统计结果都显示,较大的品位值均服从 pow er-

law 分布。如不列颠哥伦比亚省内品位值高于

01 4%的 23斑岩铜矿铜平均品位值服从分形分布;

小于 0. 4%的品位值偏离拟合直线的一个原因可能

是较小品位的统计不完全所致,或者较小品位值服

从其他分布规律。对全球 379个斑岩铜矿的统计结

果也显示类似结果, 其中品位高于 0. 56%的 110 矿

床服从分形分布。

除了规模和品位等矿床特征服从全局性分形统

计分布外,还可探讨矿床场其他有关特征所具的不

均匀性、奇异性、自相似性和聚散性[ 15] 。如元素密

度与分布范围服从统计分形或多重分形分布, 这种

元素密度称之为分形密度分布, 分形密度有助于圈

定矿致地质异常 [ 16]。前者与分形的最大差别是前

者可以度量分形结构(场)的不均匀性、奇异性和时-

空变化性。成矿过程中矿石矿物和成矿元素的富集

和亏损过程是复杂的非线性过程; 特别是由于多期

次矿化过程的多重叠加与改造, 在成矿域中形成矿

石矿物和成矿元素分布的不均匀性: 一些地段元素

含量贫化或亏损, 而另一些地段富集。这种不均匀

的贫化和富集程度和空间变异性可以用多重分形模

型来度量
[ 16]
。如在一定成矿区域范围内成矿物质

密度(如金属量密度)随区域大小的变化呈幂律关系

(分形)。该分形关系由分形密度和奇异性指数(密

度维数)所确定。后者从空间维数意义上度量成矿

( A)加拿大不列颠哥伦比亚省内 51个矿床; ( B) 全球 379个矿床。对数以 10 为底。图 ( A) 中 pow er-law 拟合品位分解值为

014% ,其中品位高于 0. 4% 的矿床有 23 个, 参加计算的总矿床数为 51个; ( B)中直线拟合品位分解值为 0. 56% ,其中品位高于

0156%的矿床有 110个,参加计算的矿床总数为 379个

( A) f rom 51 deposit s located w ithin BC and ( B) 379 deposit s f rom th e world ( data fr om [ 8] ) . L ogarithm usin g 10 as the base. In

Figu re ( A) , grading decom posit ion value b y pow er-law m odeling is 0. 4% , and th e n umber of min eral deposit s gradin g high er th an

0. 4% is 23 of 51; in Figu re ( B) , grading decom posit ion valu e calcu lated by fit t ing of a st raight line is 0. 56% , and the number of

m ineral dep os it s grading high er than 0. 56% is 110 of 379.

图 5 斑岩铜矿平均品位分布图

Fig . 5  Distribution of average grades from porphyry copper deposits

物质富集与贫化的程度, 如体状(A= 3)、面状(A=

2)、线状(A= 1)、点状(A= 0)或介于它们之间(A为

非整数)的富集或贫化。分形密度是成矿物质在分

形维数空间度量的物质密度(单位为 g/ cmA)。成矿

富集地段成矿物质密度为分形密度。分形密度空间

维数 ) ) ) 奇异性指数的高低刻画了成矿物质的富集

与贫化强度,因此,奇异性分析方法可用于圈定有利

成矿区和度量成矿富集强度。局部奇异性分析为异

常识别尤其是提取与矿化有关的弱异常提供了一种

有效的新手段[ 4] 。奇异性指数大小的空间-频率分

布可用多重分形谱系来描述。在一般的成矿域范围

中, 无显著富集和贫化的地段(非奇异的背景范围如

A= 2或具有正常面密度的地段)总是占据区域的

主体范围(维数为 2) ,而显著富集和贫化的地段(具

有分形密度地段)总是占据区域较小的范围(维数为

小于 2)。整个区域的成矿物质富集和贫化的空间

变化将完全由多重分形维数谱系所确定。因此, 可

以采用多重分形理论和模型刻画成矿域中元素的空

间分布, 并划分富集地段,圈定有利成矿靶区。由于

不同的地质过程(如不同类型和期次的成矿过程以及
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非成矿过程)往往产生各向异性,奇异性指数的另一

性质 ) ) ) 广义自相似性可以用于分解由具不同自相

似性的地质过程模式,如区分背景场与异常场 [4] 。

了解造成成矿物质富集(产生分形密度)的原因

是为了确定成矿有利条件和控矿有利标志。为了预

测和圈定矿床, 通常需要叠合不同的有利控矿条件。

控矿条件在 GIS环境下常常表示为成矿有利信息

图层。叠加有利控矿条件(信息图层)的过程是缩小

预测区和提高找矿信息量的过程,这个过程可视为

一般形式的非线性多重叠加过程 ( multplicative

cascade processes) , 其结果必然产生找矿信息累计

(富集)的奇异性分布
[ 16]
。图 6 是采用证据权信息

综合方法所计算的云南个旧地区锡矿成矿后验概率

分布图。该图给出了单位面积( 1 km2 )内的含矿概

率。图中黑框范围是个旧岩体和个旧矿区 (大约

400 km2 )。该区视为模型区。区内发现了 11 个锡

矿床,含矿先验概率约为 3%。选择模型区的作用

是:在有足够成矿信息的模型区建立矿床分布与控

矿要素间的概率模型, 采用该模型在外围预测区预

测成矿概率。根据该地区的综合研究, 研究人员确

定了以下有利控矿要素: 距离个旧岩体出露边界的

最佳距离、碳酸盐岩石的有利岩性、常量元素地球化

学异常和微量元素地球化学异常等。模型区采用证

据权方法 [ 17]计算了每个控矿要素与矿床分布的空

间关系, 并转化为度量控矿条件控矿作用大小的权

重。根据控矿要素和计算的权重,在预测区(图 6的

整个研究区)计算了成矿后验概率,绘制了后验概率

图。图中不同颜色代表不同后验概率值。概率较高

的地段说明出现较多有利控矿条件。可见出现有利

控矿要素越多,可圈定的预测区范围越小; 所对应后

验概率越高, 所在区域的成矿有力度越高。因此,无

矿化的背景区域和矿化异常区域后验概率的分布应

该有所不同。图 7给出了后验概率与预测区范围的

分形关系。由图可见, 后验概率分解值 3%将研究

区分为了两个不同的区域: 背景区和异常区。在异

常区内后验概率大于先验概率, 后验概率与预测区

累计面积服从分形分布。异常区 (后验概率高于

3% )的范围占整个计算区域的 10% ,包含 9个已发

现矿床占已发现的总矿床数的 82%, 背景区(后验

概率低于 3%)的范围占整个研究区 90%, 包含 2个

已发现矿床。

后验概率代表单位面积( 1 km2)内含矿概率。计算单位面积 1 km2,总矿床数 11个,先验概率为 3%。计算采用证据权方法和距离岩

体距离、有利岩性、地球化学异常等控矿要素。三角形符号表示锡矿床分布,多边形黑线表示出露地表的岩体

Posterior pr ob abil ity rep resent ing ore-b earing f requ ency w ithin an area unit ( 1 km2 ) . T he calculated area is 1 km2 , w ith totally 11 min-

eral deposi ts , and the pos terior p rob abil ity is 3% . T he calculat ion u ses means of weights of evidence and is based on ore-cont roll ing fac-

tors of dis tance f rom plu ton, favorable lith ology and geochemical anomaly. T riangle r epresen tin g the dist ribut ion of t in dep os it s, and po-

lygonal black line representing exposed pluton s

图 6 个旧地区锡矿后验概率分布图

Fig. 6  Posterio r probability map calculat ed by means of weights o f ev idence method

3  讨论与建议

将成矿过程与其他灾害性自然地质过程都视为

奇异性地质过程来研究,可丰富矿床学的研究思路

和研究内容, 也为矿床的预测和矿床规模的评价提

供了新的非线性模型和技术方法。笔者研究了分
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后验概率分解值为 3% ,后验概率高于 3%的范围占整个

计算区域的 10% ,包含 9个矿床(占总矿床数的 82% )

Decomposit ion value of posterior pr obabil ity is 3% , of w hich

the range hig er than 3% coverin g 10% of the w hole alcu lat ing

ar ea ( including 82 percentag e of 9 mineral deposit s )

图 7 个旧地区锡矿后验概率频率分布图

Fig. 7  Plot show ing relationship between cumulative

area and posterio r post erio r probabilit y

形/多重分形理论、混沌理论、自组织临界理论和模

型,并用于揭示矿床形成的复杂过程、成矿物质的富

集规律和成矿信息的非线性提取。据此提出了新的

非线性矿产资源定量评价理论和方法。该理论包括

三个命题: 1)局部奇异性原理 ) ) ) 定量表征成矿物

质富集和聚集的时空分布规律; 2)广义自相似性理

论 ) ) ) 定量表征成矿的外在多样性和内在相似性及

尺度独立性; 3)自组织临界性和多重分形谱系 ) ) )

定量描述成矿的/崩塌0效应和分形结果。该理论提

供了研究以下问题的非线性原理、模型和定量化方

法;这些问题是:如何度量成矿奇异性? 如何度量矿

床的时-空-频率分布规律? 如何模拟成矿非线性过

程? 如何通过奇异性指数圈定矿床预测区? 如何估

计矿床发生后验概率? 如何计算未发现的矿床?
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