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快速逼近潜在超大型矿床的新理论和新方法
+

李长江 麻 土华 胡 永和 朱 兴盛

(浙江省地质矿产研究所,杭 州)

提 要 :将 目前分形矿床学研究揭示的一些矿床分布的普遍性质与由非线性分析理论发展起

来 的 空 间 点 数 据 处 理 技 术 NAssD(Nonhnear analyso system for spadal data)以 及 超 低 密 度 地 球 化

学填图方法联系起来,提 出一种低投人、高效率寻找潜在超大型矿床的新方法。
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1引 言

由于一个现代化国家重要矿业的开发与工业基地的建设必须依托于一些超大型矿床 ,因

此有关超大型矿床的找矿问题近年来一直为世界各国的地质界和矿业界所重视。特别是如何

快速和经济地探寻到潜在的超大型矿床靶区,更 是人们关注的一个重要问题。某些紧缺矿种

超大型矿床的寻找在我国巳迫在眉睫。

由Mandelbr° t(1982)发 展起来的分形理论是一门新的科学,是 用来描述 自然界的不规

则以及复杂的现象和行为的。应用分形的理论和方法研究矿床地质,从 复杂的地质现象背后

揭示元素迁移、富集和矿床形成与分布的分形机理,探 索矿床在时间和空间上的分布模式以

及矿床储量和品位的分布规律,总 结矿产预测评价的分形统计学特征,从 而指导找矿勘查实

践,这 样就形成了一门新的分支学科——分形矿床学。

本文的主要目的是将当前分形矿床学研究中揭示的一些矿床分布的普遍性质与由非线性

分析理论发展起来的空间点数据处理技术—NASSD(Nonhnear analysis wstem for spatial da-

ta,李 长江和麻土华,⒚ 97)以 及超低密度地球化学填图方法 (谢学锦,1996)相 联系起来 ,

提出一种低投人、高效率寻找潜在超大型矿床的系统追踪式找矿方法。

2 矿 床空间分布的分形性质

如果把一地区 (乃至全球范围)分 成许多大小相等的单元,必 定是有些单元有矿床,在

有矿单元之间存在若干无矿单元。随后把有矿单元划分成更小的单元,又 可以发现有矿聚群

和无矿的单元。但决不可能发现在一个单元内,矿 床是连续分布的。在任何一个有矿聚群

中,无 论单元的尺度多么小,只 要大于单个矿床的线性尺度,其 中总会存在若干无矿的单
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元。换言之,矿 床的空间分布具有随机 Cantor集 的几何特性 (李长江等,1994),这 是一种

分形结构。同样,如 果以不同的时间间隔划分单元,考 察矿床在地史时期的分布,可 以预

料,类 似随机 Cantor集 的规律性仍然存在。

根据 Turc。tte(1989)给 出的分形集合概念,一 个分形集合可以定义为

、=号      ⑴
式中 Ni是 具有特征线度为 'j的 物体的数 目,D为 分维数 ,C是 比例常数。

由式 (1)可 考察矿床在空间上的分形丛集分布特征。在不考虑单个矿床之间在体积和

赋矿深度上的差别时 ,将 整个研究区域划分成边长为 △的若干正方形格子,当 格子大小 勹

不同时,分 别统计出有矿格子数 N饣。Ni显 然与 △有关 ,将 N讠与 勹投在双对数坐标图上,

如果两者关系是一条直线的话 ,则 表明在所采用的标度范围内,矿 床在空间上是分形丛集分

布的,其 直线部分的斜率即为式 (1)的 D。

图 1、 2和 3分 别表示用上述方法对浙江萤石、金、银、铅锌矿床、中国金矿床以及美

国西部盆岭区热液贵金属矿床进行统计的结果。这些结果表明,尽 管研究地区的面积不等,

地质背景各异 ,矿 床种类也不尽相同,但 矿床在空间分布上都具有一种共同的特征 ,即 遵循

分形丛集分布 ,并 且普遍地存在两个无标度 区间。其中,如 图 l和 3所 示 ,浙 江的萤石、

乃/km                                 乃 /km

图 1 浙 江矿床 r(群 集直径)-N(群 集数)图 解

(李长江等,l996)

a一萤石矿床;b— 金矿床;c— 银矿床;d一 铅锌矿床
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金、银、铅锌矿床为 2~⒛ km(D

=0.1405~0.3778)和 20~750km  10oo

(D=0·
7168~1.1851),美 国 西 部 贵

秦雩f∶l∶∶∶fⅠΙ
5∴
;」∶l二:;;!4∶l  叁100

于本文的 目的以及篇幅所限,这 里

暂不讨论 D值 的地质意义 ,而 要指   10

出的是 ,前 一个尺度可能反映了在

矿田范围内矿床具有分形分布的特

征,后 一尺度则表示 了矿 田之间在

空间上也是分形分布的。图 2是 对

整个 中国已知金矿床的统计结果 ,

两个无标 度 区的范 围分别是 ⒛ ~

150km(D=0,2993)和 150~5000

km(D=1.3073),其 前者可能揭示 了

金矿床 (田 )密 集区的尺度 ,并 且在该

尺度内金矿床 (田 )呈 分形分布 ;后 者

则说明金矿床 (田 )密 集区之间在空间

上也是分形的。这些统计结果与前面关

于矿床的空间分布具有随机 Cant° r集 的

几何特性的结论一致。

3 矿 床储量分布的分形性质

r,kn

图 2 中 国金矿床 '(群 集直径)-N(群 集数)图解

(由施俊法提供)

10000

(
`
`

根据矿床的分布具有随机 Cantor集   10

的几何 特 性 ,我 们 (李 长 江等 ,1994)

曾建立了矿床的储量分形模型      图 3

忒

=(蒜
)̄

D鸦
   ⑵

r,kn

美国西部盆岭区热液贵金属矿床 '(群 集直径)-

N(群 集数)图 解

(Carlson, i991)

这里 N0是 具有某一确定储量 M0的 矿

床的数 目,N是 储量 M大 于 M0的 矿床的数 目。如果以 Nc表 示储量大于 M的 矿床的累积

数 ,则 式 (2)可 改写成

Nc~MD鸦

Nc = C· Mˉ

D乃 (3)

我们 (李长江等,1994,1996)对 浙江、中国和世界范围内萤石、金、银、铅锌、钨、

锡、铜 、汞以及石油和天然气等总计 3000余 个矿床的统计结果表明,矿 床的储量-频度关

系遵循分形统计学可能是一种普遍的现象。作为例子,图 4给 出了对铜矿床的统计结果。根

据一地区己知矿床的储量一频度分形关系,可 以对该地区大于某一指定储量的潜在矿床数进

或

″△fr'εFα
歹″孑

N=l17000r t tstoe
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行预测。

4 成 矿作用的混沌动力学性质

柳志青 (1996)对 目前全世界巳知的 1600余 个超大型矿床 (包括金属、非金属和能源

矿床)的 统计结果表明,其 中96.7%集 中分布在 112个 密集区内,仅 不足 4%的 超大型矿床

呈星散分布。并且不同时代、不

同矿种、不同成因类型的超大型

矿床常常 出现在 同一个 密集区

内。在同一密集区内的矿床,特

别是一些大型、超大型矿床又往

往集中在少数几个矿 田。在一个

矿田中,尽 管可以有许多矿床和

矿点产出,但 往往是一、二个矿

床占据了矿田矿石储量的绝大部

分。此外 ,据 戴 自希等 (l994)o

统计 ,国 外 近年来新 发 现 的矿

床 ,无 论 金 属矿 床还 是 油气矿

床 ,90%以 上是在 巳知成矿区,

或者 老矿 区的附近、外 围和深

部。这些事实表明,在 地球形成

以来的演化过程中,尽 管这个过程极其复杂 ,但 是各种成矿活动 (元 素聚集过程)似 乎在追

随地壳上一些
“
特定

”
的地方 ,或 者说有一些

“
特定点 (区 域)” 在

“
吸引

”
着成矿活动的

轨迹。

许多野外地质观察表明,在 同一矿区或矿田,同 一地质体中,力 学性质相似 ,近 乎平行

分布的多条断裂中,常 常仅是其中一、二条断裂成矿,或 者是矿床往往集中在个别断裂中。

在分叉断裂中,常 可见到仅是其中的一个分支断裂含矿,而 另一断裂不含矿或矿化很弱。又

例如在中国华南 ,同 时期侵入于同一地层 ,具 有相同岩性 ,相 似大小的花岗岩体 ,常 常是有

的形成了脉钨矿床 ,有 的则无矿。这些现象暗示了成矿作用具有对初始微小差异的敏感性。

将上述事实以及矿床在空间 (乃 至时间)分 布上所表现出的随机 Cant。 r集 结构或分形

丛集性与 brenz(1993)关 于混沌的定义加以比较 ,我 们有理由相信成矿活动是混沌的。

在先前的研究中 (李 长江等 ,1996;麻 土华等 ,1998),我 们建立了成矿作用的非线性动

力学模型,该 模型的迭代关系式与 Log。 。c方 程一致 ,可 表示为

茁
″ +1=久 J″ (1-J刀 )

(4)

其中,=″ +l~r″表示第 ″次地质作用前后成矿元素含量 (或矿床储量)的 变化 ;̂ =2+2J0/

[(尼1硒2)· y0-2J0],J0和 lyO分 别表示成矿区和背景环境岩石的成矿元素初始含量;尼I和

_                      lr/kg

图 4 铜 储量大于 M的 矿床数 N与 M的 关 系

A一 世界铜矿储量分形线,D=2%0(储 量大于 50万 吨,206个 );

B一 中国铜矿储量分形线,D=2968(储 量大于 5万 吨,125个 )

● 戴 自希等 (1994),我 国急缺矿产找矿的途径和对策,中 国地质矿产信息院

卜。豳
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乃2为 速率常数 (乃l≠ 2々)。

上述模型可以解释许多实际的元素含量与矿化分布特征 (麻土华等,1998)当 3.57<̂

<4时 ,=″ 成为混沌状态,并 表现出在几何分布上具有 Cant°r集 性质的混沌吸引子的带

(麻土华等,1998)。 由于恒有 屁1硒2>0,且 =0∈ (0,1)及 γ0∈ (0,1),所 以无论岩石中

成 矿 元 素 含 量 高 低 ,即 不 论 JO/γ 0≥ 1,还 是 JO/y0(1,只 要 满 足 3=0勹 0(尼 1硒 2<

3.274J0/【 y0,都 将 导 致 3.57(λ <4成 立 ,从 而 使 ￡ "呈 现 混 沌 状 态 ,这 表 明 导 致 3.57<̂

(4的 J0、 丿0和 屁1屁2的 取值范围是相当宽的,从 而说明了元素的迁移、聚集与成矿通常

是在混沌中进行的。由此,就 不难理解为何矿床在空间分布上普遍地遵循分形丛集分布 ,为

什么全球的超大型矿床总是丛集出现在一些
“
特定

”
的区域,以 及为什么地质条件极其相似

的不同地区,其 含矿性往往迥然不同。根本的原因可能就在于矿床的形成是在混沌中进行

的。由手混沌吸引子就是分形集,所 以现今的矿床在空间分布上所具有的 Cant。r集 结构或

许正是成矿活动这个混沌系统演化的吸引子在空间标度下的表现形式。

5 基 于分形几何原理的超大型矿床找矿方法

如果上述认识是正确的,那 么对于今后超大型矿床找矿靶区的选择,除 了目前还人迹罕

至或工作程度甚低的极少数地区外 ,主 要的应该是那些 目前已知的超大型矿床密集区、大型

和中型矿床密集 区。对于这些地区,可 以通过对矿床空间分形 (丛 集分布和密度分布 ,

Carlson,1991;李 长江等 ,1994、 1996)和 储量分形的研究来进一步评价发现超大型矿床的潜

在可能性。可以预料,在 全球范围内,今 后发现的重大矿床 ,绝 大部分仍然在那些已知的超

大型 (大 型)矿 床密集区及其附近。

图 5 表 示应用 NAssD技 术与超低密度地球化学填图结合的系统追踪式找矿程序。首先对较大的范围

(Al)进 行超低密度采样 ,应 用 NA∞ D处 理数据 ,筛 选出异常含量区 (宀 )。 然后 ,对 Al增 加取样密

度 ,再 应用 A§ D对 扎 区的数据进行处理 ,筛 选出 A3,如 此操作 ,逐 步逼近靶区

对于目前地质工作程度还很低,尚 未发现大型、超大型矿床矿化密集区的那些地区,根

据矿床分布所遵循的分形几何学原理,采 用恰当的工作
“
尺度

”
,则 可以提高预测评价的工

作效率。

如前所述,中 国金矿床 (田 )密 集区的空间无标度区范围为 ⒛ ~150km,且 在 150~

5oo0km范 围内,金 矿床 (田 )密 集区亦呈分形分布。其它如铜、铅锌等矿床 (田 )在 空间

上呈分形分布的无标度区范围可能也不会与这个尺度相差太大。由此,我 们就有理由相信,
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采用谢学锦 (1996)倡 导的,以 泛滥平原沉积物为采样介质,以 160km× 160km为 采样网

格 (约 每 25000km一 个样)的 超低密度地球化学填图方法,一 般是不会漏掉线性尺度为 ⒛
~150km的 矿床 (田 )密 集区。将这种超低密度地球化学采样方法与我们 (李 长江和麻土

华 ,1997)发 展的用于空间点数据处理的非线性分析系统——NASSD(Nonlinear andy⒍ s

sV。stem for,spatid data)结 合起来 ,即 以图 5所 示的系统追踪式找矿方法,可 以快速地逐步缩

小靶区范围,筛 选出潜在的超大型、大型矿床靶区。我们初步的试验结果 (李 长江和麻土

华 ,1997)已 表明,对 于像中国西部这样的地质工作程度较低的地区,这 将可能是一条逼近

潜在超大型矿床的高效率、低成本的可行途径。

在研究中得到谢学锦院士的鼓励与指导,特 此致谢。
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