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摘  要  本文应用 “奇异性-广义自相似性-分形谱系”为核心的多重分形现代成矿预测理论与模型开展了云

南兰坪、个旧等地区的成矿过程模拟与矿产资源定量评价。文中介绍了作为非线性、复杂性理论的重要领域之一

的多重分形理论如何应用与矿产资源定量评价中，所涉及的“奇异性-广义自相似性-分形谱系”等概念和相关的模

型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GeoDAS GIS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。文中将以该理论方法在云南省多个地区开展矿产品定量

预测的实例来说明该理论体系和方法技术的有效性和可行性。  
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GIS 技术；矿产资源评价 

  
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作出综合评

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-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,正确认识和刻划矿产资源的时-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。  

随着矿产资源的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仓促的发展。由于非线性物理学、统计学、空间统计学、计算机技术、空
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间信息学以及其它相关学科的渗透, 矿产资源评价已由传统的定性评价发展为以模型进行定量评价；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; 由对矿床的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。近年来已有一系列新的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的学科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”（Three Parts）矿产资源评价思路、俄罗斯开展的“预测普查组合”（ППК）

法及系统勘查、加拿大基于GIS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，2004）。 
非线性理论和复杂性理论被称为21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领域中的前沿研究方向（於崇文，2004）。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和评价学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-空分布的综

合评价是有效的。 

本文将要介绍的是笔者在开展非线

性理论、复杂性理论以及矿产资源综合

研究基础上，形成的“奇异性-广义自相

似-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 采用非线性理论模拟矿床的形

成与分布规律（如成矿富集规律、成矿

系统结构、成矿结构次序）； 矿产资

源信息提取（尤其是弱信息、隐蔽信息、

复合叠加信息）； 多元信息综合与矿

产资源潜力分布图的编制等。 以上工作

都可在GIS环境下（GeoDAS）完成。原

理和流程见图1（Cheng，2006）。  
 

1 奇异性与成矿(Singularity and Mineralization)  

 

为了采用奇异性原理研究一般的奇异性地质过程，笔者给出如下的奇异过程和奇异性定义：将在很小

的时间-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（Cheng，2004）。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。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-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。由于奇异性的存在往往使许多数理方法不能有效被地应用于奇异性数据的处

图1 “3S”非线性矿产资源定量预测理论体系框架 
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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，

由于奇异性事件往往发生在相对较短时-空间隔中，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（Bak, 1996）。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”-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是相

对较短暂的，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-空范围进行聚焦

分析，采用局部奇异性指数（α）来定量表征异常区与其周边的异常状态以及与成矿系数的直接关系。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

等特征的刻划。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，2003）。  

 

2  广义自相似性理论 (Generalized Self-Similarity Theory)  
  

“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，2003）。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，2003）。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。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。从广义自相似

原理出发，不同地质过程所导致的时-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。中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。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（C-A、S-A）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。 

  

3  分形谱系与矿床预测（Fractal Spectrum and Mineral Deposit Prediction）  

 

矿床谱系（spectrum of mineral deposits)理论（赵鹏大，2003）把矿床纳入时、空及成因演化系统中考

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，2003）。矿床谱系的研究不仅是矿床学研究的重要内容，也是矿产资源勘查不必可少的研究内容。  

从成矿作用过程中元素富集的时-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-空谱系。通过识别矿床的时-空谱系不仅有助于对已发现矿床的模拟，而且有利于对未

发现矿床的识别。本文作者曾给出了一系列度量成矿谱系的非线性谱分析模型和方法（成秋明，2003）：

 
 

 

 
 

 
 

 



466                                        矿   床   地   质                                       2006 年 

矿化强度-范围、矿床的规模-个数分形谱系； 矿化强度及矿床的空间聚散性分布谱系； 矿床在“基

因映射”空间中分布谱系； 矿床品位-吨位分形与多重分形模型； 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，异常的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P[D]，0≤P[D]≤1，当然先验概率与度量的单位面积大小是有关的。如果人们能

够确定控制矿床分布的地质因素，那么就可以建立控矿因素与矿床空间分布的后验概率模型，P[D|A，B，
C，…]，这里P是与矿床空间分布有关的A，B，C等证据层（或信息层）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，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。  

 

3 小 结  
  

多重分形理论不是简单的数学概念，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。多重分形概念和模型较全面地刻划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，异向性、自组织性、随机性、临界性等特征。这些性质可概括为3个主要原理：局部奇异性原理

——可用于定量表征成矿物质时-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——可定量描述成矿的发生、演变和结果的时-空有序性和矿床预测。

该理论体系将矿床特征研究与矿床预测、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。

在多个重要成矿区带开展的矿产资源预测和定量评价中取得了很好的实际效果。  
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