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混沌理论在三江北段成矿地质条件研究上的应用 

以玉龙成矿带北段元素地球化学异常分析为例 

陈建平 ，唐菊兴 ，李志军 
(1中国地质大学，北京 100083；2成都理工大学，成都 610059) 

[摘 要]三江北段大地构造位置独特，地质构造活动复杂，矿产资源丰富。但由于自然条件限制， 

研究程度较低，缺少有效的矿产资源调查方法。文章应用混沌、分形等非线性理论进行成矿地质条件研 

究，取得 了比较好的效果，对西部特殊景观区的地质矿产研 究方法的探索提供一条新思路 。 
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三江北段处特提斯～喜马拉雅构造域东部、构 

造线由近东西向急转为近南北向的转折部位，大地 

构造位置独特，所属构造单元是扬子地台南缘及夹 

持在扬子陆块与印度板块之间的义敦火山～岩浆岛 

弧带、江达火山岛弧带及羌塘一昌都中间地块。特 

提斯构造演化产生了复杂的地质构造一岩浆活动一 

沉积作用，表现为海底拉张期的构造一造山活动一 

沉积作用及拼合、挤压期的构造一岩浆作用。在板 

块或地块的拼贴、挤压、伸展过程中，地壳的深部拆 

沉作用造成岩浆的广泛上侵及深部流体的形成，在 

本区形成有众多的铜、银、铅、锌 、金等多金属矿床， 

但 由于本区属三 江(金沙江 、澜沧江 、怒 江 )水 系的 

强烈切割区，呈现高山峡谷地貌，海拔 3000—5500 

m，自然环境恶劣，交通非常不便，到 目前为止，在许 

多方面明显存在研究程度不足，缺少在本区这种特 

殊景观区进行矿产资源调查研究的配套技术方法体 

系。本次研究主要就利用混沌、分形等非线性理论 

在这种特殊景观区进行矿产资源调查研究的方法进 

行探讨 ，以期为研究程度极低的西部地区找到有效 

的矿产资源调查方法做一些有意义的探索  ̈ 。 

1 混沌理论 

混沌理论是20世纪 60年代 出现的新理论，对 

于解决非线性、不确定问题具有独特意义。混沌在 

稳定的确定性的解和不稳定的确定性的解之间起桥 

梁作用。混沌解是从统计学意义上进行处理的，混 

沌对于初始条件具有指数方式的敏感性，也就是系 

统内部蕴含着非线性反馈机制，随着系统的发展 ，系 

统的非线性增 强，结 果 出现混沌动 态 (Gleick J， 

1988) ～ 。 

混沌具有以下几个特征：(1)随机性。体系处 

于混沌状态是由体系内部动力学随机性产生的不规 

则性行为引起的，称为内随机性。体系内的局部不 

稳定是内随机性的特点，也是对初值敏感性的原因 

所在。(2)分维性。混沌具有分维性质，是指系统 

运动轨道在相空间的几何形态可以用分维来描述。 

体系的混沌运动在相空间无穷缠绕、折迭和扭结，构 

成具有无穷层次的自相似结构。(3)普适性。当系 

统趋于混沌时，所表现出来的特征具有普适意义。 

(4)标度律。混沌现象是一种无周期的有序态 ，具 

有无穷次的自相识结构，存在无标度区域。混沌运 

动是 自相似的，代表混沌运动的奇异吸引子本质上 

就是一种分形 ，分形理论与混沌同属非线性理论，对 

于研究大量自相似 、无标度地质现象、分析处理非稳 

定数据、离散非均匀数据带来了新的方法。 

我们可以用简单的二次方程来表现混沌现象 ， 

Logistic方程是最具代表性的， 

)：／xx (1一 ) 从 (1) 
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通过逐次线性迭代，方程解由周期性变为无周期的 

无序状态(混沌状态)。在这一过程中，解结构不断 

分叉，随初始条件的微小变化而呈指数增长，在某一 

临界点发生突变，分叉中断，周期性消失，解结构达 

到混沌状态 。 

分形是数学家 Mandelbrot在 1975年提出的，如 

果一个集合在欧氏空间中的 Hausdorff维数 D 恒大 

于其拓扑维数 D ，该集合为分形集，简称分形。通 

俗地讲，组成部分以某种方式与整体相似的形体叫 

分形。分形以分维数、自相似性 、统计 自相似性和幂 

函数为工具，为研究一类无规则、混乱、复杂但局部 

与整体有 自相似性的体系提供了一种有效的手段。 

定量描述分形自相似性的参数称为分维数，简称分 

维。分维数是连续变化的，可以是分数。分形的核 

心是“标度不变性”，即“自相似性”。在地质学中常 

使用容量维数 、信息维数和关联维数 6 J。 

目前对于混沌主要通过吸引子的分维数、李雅 

普诺夫(Lyapunov)指数进行描述。吸引子维数是判 

别吸引子类型的复杂程度的表征量，它可以描写混 

沌系统在变化过程中整体稳定性和确定性的程度， 

维数也同时决定了系统变化所依赖的最小独立变量 

数。维数的定义有很多，其中关联维数是有代表性 

的一种。设 

X ={X㈤，X ，A，X( _I】 )} 以(2) 

是嵌入维数为 m的相空间中的一个参考点，计算它 

到其余 N一1个点 

= { ( )， + ，以， ( +( 一-) )}，(J≠i)A (3) 

的距离 — ，，可得到以 为中心，以r为半径距离 

的相点数 目。对所有的 i值进行重复计算，可以得到 
1 N 

c(r)= 1∑ O(r-I 。一 I) AA(4) 
' IJ=1icj 

其中 0为 Heaviside函数。 

在一定的范围内，C(r)=r ，由 C(r)对 r的 

斜率可得到维数 D。 

2 混沌理论在地质上的应用 

许多地质现象都具有标量不变性，如断裂、岩石 

裂隙、地震、火山、矿产分布等，其频度与大小之间的 

分布具有幂指数关系，亦即无标度特性。孟宪国 

(1993)指出分维和多标度分形谱是表示分形结构 

复杂性的定量指标，对研究地质结构的异常特征有 

特殊的意义。他在云南腾冲地区地质异常及矿产预 

测研究中将熵、变差函数与分形相结合进而提出通 

过分维和多标度分形谱在矿产预测数学模型中建立 

2 

相似一类比的分形模型。在地质学中发现的标度不 

变性表明地质过程具有分形特征，但并非用简单的 

分形就能够描述，复杂地质现象往往体现的是多重 

分形的特征，可以用多重分维谱来描述 。 。 

分形与混沌在地学中的应用越来越广泛，在地 

震 、断裂构造、物化探数据处理、矿床矿石品位分析 

等方面的研究中以取得 了重要进展。Freyr Thora— 

rinsson等(1990)将分形分析引入重力勘探领域，朱 

自强等(1995)在湖南研究区对布格重力异常进行 

地形改正，使用分形分析方法 ，取得了很好的效果。 

李强(1999)对南黄海的地震进行研究，分析了地震 

中地壳形变的分形和混沌特征，并进行地震预报的 

探索。 

元素在地壳内的运移形成的地球化学异常分布 

其本质就是一种标量不变性的地质现象，地球化学 

异常是一个复杂系统，异常的分布受到地质构造、地 

形、水文、元素地球化学性质等因素影响，这些因素 

自身也是一个复杂的系统。孟宪国、赵鹏大(1991， 

1995)的研究表明，地质数据中广泛存在分形结构。 

通过测量得到的地球化学元素含量在地壳中的分布 

是在漫长的地质年代 中经过复杂的地质、构造等各 

种运动不断作用，相互转化，使元素不断迁移、分配、 

再分配，进而形成及其复杂度分布现象。对这种复 

杂的现象，仅用简单的分形不能刻画地球化学数据 

的内在本质，必须通过多标度分形即多重分维谱的 

手段 。 ]。 

对多重分形的研究一般采用广义维数 D。， 
，̂ 

Dq = 

lg【∑Pi(r)g】 
lim — 专—一 ，q≠1 丁 ～

从 (5) ，v ⋯ ＼ ， 

【∑Pi( )fg尸 ( )1 
li m —  — 一 ，q = 1 

s— g8 、 

s为研究区域划分的～个小区域后第 i个子区 

域S 的尺度( =1，2，⋯， )； ( )为S 上的质量； 

q可以是从负到正的一系列整数；D 为 q的函数，也 

是多标度分形的分维谱。 

3 应用实例 

分形与混沌在地学领域中的广泛应用，为地学 

定量化研究提供了一定的理论基础。本次研究就是 

应用分形 、混沌理论对玉龙成矿带北段元素地球化 

学异常进行分析，探讨元素地球化学异常特征，为成 

矿地质条件研究提供一定依据。 
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— — 以玉龙成矿带北段元素地球化学异常分析为例 

首先对研究区元素地球化学测量 (水系沉积 

物)资料进行统计，并列出矩阵： 

X = 

ll l2Axln 

2l 22Ax2n 

M M M 

l m2A m 

(6) 

利用(2)、(3)、(4)式关联维数的计算方法计算 

本区元素地球化学异常的关联维数。根据(5)建立 

元素地球化学异常的分维谱(图 1)。 

分维数 

分维数 

2．OO 

1．8O 

Cu 

O．8O 

hu 

元素化探异常的形成是由多方面引起的，计算 

出的分维谱系值需要对其进行判断才能确定真正的 

致矿异常的分维值。由于实际情况中混沌现象是非 

常复杂的，自然界中的混沌只具有一种统计意义。 

混沌边缘的突变临界点，为非线性的问题 向线性转 

化提供一个切人口。在 Ix)gistic方程中，从正常的周 

期形态到混沌状态，系统要经过 1—2 一 ，⋯，一 

∞的周期序列，使周期达到∞进入混沌状态的 moo 

就是我们所需要的突变临界点。 

分维数 

2．OO 

1．8O 

Pb 

图 l 玉龙成矿带北段元素地球化学分维谱 

分析中，我们作出元素化探异常的多重分维谱 

线图，谱线图上，分维数随着元素化探异常浓度降 

低，分维值的变化率(直线段的斜率)在谱线上均存 

在一个突然的变化，分维值发生突变的进程。分维 

值反映的是分形的自相似性，分维值变化规律的突 

然改变说明系统出现了大幅度的波动，系统进入混 

沌状态。分维值变化率的突变点也就是发生混沌的 

临界点。从地质意义上讲，异常的形成是受到各种 

地质因素的共同作用形成的，在不同形成阶段，其元 

素化探异常浓度是不一样的，其分维值也不一样，当 

系统中的某些因素改变时，系统的平衡被打破，异常 

0．50 

hg 

浓度随之发生变化，在这些复杂因素组成的系统中 

达到混沌状态——形成各种各样的异于周围环境的 

化探异常，这种异常也就是最有可能的致矿异常。 

根据图 1，我们得到 Cu、Pb、Au、Ag的混沌临界 

点。 

D c =1．38 

D Ph=1．13 

D A =1．53 

D Ag=1．52 

临界点的分维值 D本身是在一定的区域尺度 e 

上用地球化学异常 P(￡)求得的，是地球化学异常 

3 
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特征分布的内在表现，利用计算出的分维值对地球 

化学异常进行改正更具有实在意义。利用分维值 D 

作为参数建立改正模型如下： 
4 

zj=
． 
DiX ( =1，2，3AA，n) A／L／LA(7) 

其中Di为 C“、Pb、Au、Ag 4种元素的分维值，n 

为划分的区域， 为区域内的元素地球化学异常值 

(或其平均值)，z 为处理后的综合异常(或成矿有 

利度)。 

通过模型改正。得到图2所示的异常分布图。 

钾。回 -囵 2囵 3圈  回 5田 6 98* 

图2 元素地球化学预测结果与矿点分布图 

1--Au异常；2一Cu异常；3一Pb异常； 

4一Ag异常；5一综合异常；6一矿床(点) 

从图上可见，处理后的综合异常突出了主要的 

有利地段，与矿床点的分布十分吻合，并且发现了一 

些新的异常，例如在青泥洞以北地区出现的异常，提 

供了新的找矿靶区。青泥洞综合异常产出地带的地 

层 主要为奥陶系 、泥盆系 、石炭系等老地层和上三叠 

统地层，在老地层与三叠系地层的接触带上，已经发 

现了金以及多金属矿化点，具有较好的找矿前景。 

4 结 论 

三江地区是 目前研究的热点地区，但由于其特 

殊 自然环境条件，各方面的研究有待深入，应用非线 

性理论进行研究，取得了较好的效果。首先，三江北 

段地区构造复杂，这为非线性理论的应用提供了前 

提条件。 

其次，三江北段地区由于自然条件限制，需要有 

一 些高效而且使用方法进行研究。 

第三，混沌理论在研究中取得了很好的应用成 

果，为我们探索新方法提供了一条新思路。 
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AI．PLICATIoNS oF CHAoS M口EcTALLoGENETIC CoNDm oNS 

IN THE NoRTHERN PART oF THREE —RIVER AREA．CHD A 

CHEN Jian—ping。，TANG Ju—xing ，LI Zhi—jun 

(1．China University ofGeosciences，Be ng 100083；2．Chengdu University of Technology，Chengdu 610059) 

Al~traet：The no．hem Three—River area has a unique geotectonic position．There is a series of complex tectonic movements which leads to the en— 

richment of OreS．Because of confinement of natural conditions，there is lack of efficient research methods．Non—linear theory is applied for the research． 

and a favorable result has been received．Those provide a new clue for the exploration of mineral resources in the Western China． 

Key words：northern Three—River alva，chaos，fractal dimension 
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