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近 20 年来
,

人们发现自然界 中存在的事物

大量的是非线性的和远离平衡的
,

自然界的过

程从本质上讲是非线性动力学过程
。

地球就是

一个开放的
、

非平衡的
、

非线性的复杂系统
,

它

依赖于与宇宙星体不断的物质
、

能量交换以及

内部的耗散过程来维持 自身的运动状态以及各

种层次的时空结构
。

因此
,

用非线性理论分析

地球系统不 同层次耗散结构
、

分形特征及其混

沌行为是地球科学发展的 自然趋势
。

1
.

非线性科学概述

非线性科学经过 20 多年的发展
,

其学科理

论体系基本形成
。

目前
,

非线性科学体系中发

展 比较成 熟 的学科主要 包括
:

( 1) irP go ig en

( 19 71
,

197 7 ) 为首的布鲁塞尔学派创立的耗散

结构理论 ; ( 2 ) H ak e n
( 197 8) 创立的协同学 ; ( 3)

T卜。 m ( 1% 3) 创立的突变理论 ; ( 4 ) M an d d el b or t

( 197 7 ) 创立的分形理论 ; ( 5) 1习 er nz ( 19 63 ) 和

eF ise bn ~ ( 19 78 ) 创立和发展的混沌动力学理

论等
。

2
.

耗散结构理论在地质上的应用

耗散结构指的是
:
开放系统被驱使到远离

平衡的非线性区
,

当体系 中某一参量变化达到

某一阂值时
,

通过涨落机制
,

系统可以发生突

变
,

由原来的无序的混乱状态转变成一种在时

间和空间上保持有序结构的状态
。

这种新状态

需要不断地与外界环境进行物质和能量的交换

才能得以维持
、

并保持其稳定性
,

不因内部的涨

落和外界的微小扰动而打破消亡
。

这种在远离

平衡的非线性区形成的稳定有序结构就称为耗

散结构
,

系统能够 自行产生组织和相干的特性

就称为 自组织
,

而研究这种非平衡有序现象的

理论称为耗散结构理论或 自组织理论
。

M ier on ( 19 84 ) 曾对各类岩石
、

矿物
、

矿床和

构造形变 中存在的环带以 及带状构造 罗列了

10 种 自组织或 自模式化现象
:
铁的氧化物在灰

岩隧石结构 中形成的环带构造
,

玛瑙的环带
,

前

寒武纪含铁建造显示的条带构造
,

密西西 比型

矿床中的矿石显示的构造
,

灰岩
、

石英砂岩中的

缝合线构造
,

大部分的区域变质岩中存在的条

带构造 (片理
、

劈理
、

叶理 )
,

接触变质岩 (矽卡

岩 )中的规则条带
,

基性杂岩体所见到的层状构

造
,

花 岗岩 中的球状构造
,

斜长石环带
。

放崇文 ( 19 87) 应用耗散结构理论对成矿作

用与时空结构做动力学分析
,

阐明三者的内在

联系与本质规律
。

他根据 H aas
e
等提出的

“
生长

动力学一扩散
”

模型对粤北花岗岩中的斜长石

振荡分带做动力学分析
,

查明粤北地区前燕山

期和燕山期花岗岩浆处于远离平衡状态
,

其结

晶过程具有周期性化学振荡的动力学特征
,

属

于典型的时间耗散结构 ; 他根据耗散结构理论

对成矿远景区的形成进行了理论分析
,

指出 :
成

矿远景区是囿于有界介质内的
“

局域化耗散结

构
” ;涨落的协同长度则决定了成矿地球化学分

区的规模和大小
。

应用
“

涨落的局域理论
”

对涨

落进行局域分析可以阐明局域化耗散结构形成

的机制和原因
,

从而也就阐明成矿地球化学分

区的形成与发展 ; 他还应用了耗散结构理论对

该区的地球化学旋回做总体分析
,

深入地揭示
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了上部地壳地球化学演化的动力学规律
。

研究

证实
:
本 区地球化学旋回因发生 自催化过程和

旋回之间的祸合而具有非线性特征
。

目前
,

耗散结构的地质学应用研究正定性

向半定量发展
,

表现为
:
在对地质现象进行细致

的地质 -
.

他球化学研究
,

并建立其内在的地质

作用过程的地质一地球化学模型 (概念模型 )的

基础上
,

应用动力学原理 (流体力学
、

化学动力

学 ) 及相应的数学工具建立其地质过程的动力

学模型 (数学模型 )
,

然后对动力学模型进行动

力系统分析或数值求解 (计算机模型 )或实验室

模型 (试验模型 )
,

其模型结果最终应用于解决

所关注的地学问题
。

吴金平
、

王江海 ( 199 0
,

199 6)
、

刘顺生
、

潭凯旋 ( 199 6) 在这方面进行了

卓有成效的研究
。

他们或是对矿物的 自组织行

为
、

或是对流体
、

或是对流动—
反应过程进行

了建模设计及计算机模拟或实验室研究
。

3
.

分形理论在地学中的应 用

分形理论在地学中的应用非常广泛
,

尤其

是在地质和地球物理学科中
,

它为研究复杂的
、

不规则地质现象的共性和 自相似性开辟了新的

途径
。

早期的工作主要集中在证明各种地质现

象具有分形结构以及分维的测算上 ; 目前
,

研究

者越来越把着眼点放在分维
、

多标度分形谱到

底反映了地质现象或地质体怎样的性质以及它

们的指示意义
。

对于断裂系
,

B ar ot
n
等 ( 198 5) 研究了内华

达山脉中 Y uc ca 山二维破裂系的分形结构
,

发

现具有良好的 自相似性
。

李清明 ( 199 2) 系统地

总结了脆性岩石破裂的分形性认为脆性岩石破

裂是一种分形现象
。

从宏观 (断层系 ) 到微观

(光学显微镜与扫描电镜尺度 )
,

在覆盖 20 个数

量级范围内
,

脆性岩石破裂现象均表现为统计

自相似性
。

在工程应用方面
,

利用岩体结构的

多标度分形谱有可能实现岩体结构的定量分级

(雷兴林
,

199 1 ; C h ar les
,

198 9) ; 利用分维可以

对岩体质量分类 ( T a k a y u k i
,

19 8 7 ; T a k a y u s u ,

198 5 ) ; 分维还可以直接定义成损伤变量
,

建立

岩体损伤力学模型 (李功伯
,

1 99 1 )
。

在 成 矿 预 测 和 矿 床 资 源 评 估 中
,

D
.

L
.

T u r e o t t e ( 1 9 9 3 ) 对矿石品位和矿床累计

储量的研究表明
: 两者之间存在分形结构

。

秦

长兴
、

翟裕生 ( 19 92 )认为金属矿床的空间位置
、

矿化的空间分布
、

矿田的构造形迹 (矿脉 )具有

自相似性
。

沈步明等 ( 199 3) 认为矿石品位的分

维 D 值可以确定矿化类型
,

确定勘探网度和矿

床经济评价的参数
。

地质数据本身也存在分形结构
。

地质上的

数据是时一空中的数据
,

对于坐标图上的数据
,

可以视为一定的时间范围内某种地质事件在三

维空间的复杂函数
。

依其空间序列数据建立相

空间
,

可求出在不同相空间的关联维数
。

孟宪

国
、

赵鹏大等 ( 19 9 1) 以云南西部一幅 1 : 5 万图

幅的 C u 、

P b 水系沉积物地球化学数据为例
,

参

照时间序列法
,

根据关联函数探讨了地质数据

的分形结构
,

鉴别了空间吸引子的存在
,

并给出

了其分形维数
。

4
.

混沌动力学在地学中的应用

混沌是在确定性动力系统中出现的貌似无

规的运动
。

这里 的系统指的是非线性动力 系

统
,

通常可以用常微分方程
、

偏微分方程或迭代

方程来描述
。

混沌即有有序的周期结构
,

又有

准周期的无序特点
。

它是非线性动力系统内在

随机性的表现
。

混沌最早是被气象学家 L or e n z

l( % 3) 发现的
,

经过 F ie ge
n b au m 等人的发展

,

混沌动力学已研究的比较深人
。

当前
,

混沌理

论主要研究混沌的特点
、

无序混沌中包含的有

序规律以及通往混沌的途径等
。

涡流是常见的混沌例子
。

地壳中的流体流

动产生了磁场
。

这种流动可能是涡流而具有的

混沌行为
。

K al u c 在研究 了岩石圈的非线性特

征后
,

认为岩石圈演化确实具有混沌行为
。

地

磁场的不规则倒转也是混沌行为的例子
。

滑块模型可以作为断层的一种简单模型
。

通过一个弹簧拖着滑块沿着一个界面滑行
,

界

面和滑块间的摩擦力会造成断 (下转第 12 页 )



中 目 地 质 19 9 9 年第 6 期

努力降低单位产值的资源消耗
,

力争用几年的

时间使单位产值的矿产资源消耗水平接近或低

于世界平均水平
。

通过提高矿产资源的利用率

和降低单位产值的资源消耗
,

来缓解矿产资源

紧缺的矛盾
。

五
、

大力开拓两个市场
,

充分利用两种资源

要立足省内
,

在用好本省矿产资源的基础

上
,

坚持利用两个市场
、

两种资源的方针
。

走 出

省门
、

国门
,

积极扩大矿产资源领域的省际
、

国

际间的合作与交流
,

充分利用国内
、

国际两个市

场
、

两种资源
。

要根据 《矿产资源法》及有关法

律
、

法规
,

制定和实施有效利用省外
、

国外矿产

资源和开拓省外
、

国外矿产品市场的战略措施
,

要加强对国内
、

外矿产品供需市场和资源供需

形势分析
,

积极引导和协助矿业权人到省外
、

国

外进行风险勘探
、

开发矿产资源
。

六
、

大力加强地质环境监督管理
,

努力促进

矿业开发与地质环境的协调发展

要高度重视矿业活动对环境带来的负面影

响
,

采取积极有效的措施
,

严格控制因矿产开发

利用造成的污染
,

降低矿产资源开发利用的环

境代价
。

要抓好矿山地质环境
、

大中型供水水

源地地质环境的调查及其地质灾害监测
、

预报

和预警工作
。

认真贯彻 (水法 )确立的关于地下

水资源实行分级分部门管理相结合的制度
,

发

挥地矿部门在地下水勘查
、

开发及监督管理中

的优势和作用
,

加强地下水的开发监督与保

护
。

要把好开办矿山审批关
,

没有矿山环境影

响评价报告的国有
、

集体所有矿山的开办 申请

一律不予批准
,

个体采矿也必须具备矿山环境

保护措施的实施计划方可批准 ; 有关部门要定

期检查矿山开采中环境保护措施的落实情况
。

要坚持
“

谁开发谁保护
、

谁闭坑谁复垦
、

谁破坏

谁治理
”
和

“

污染者付费
,

利用者补偿
,

开发者保

护
,

破坏者恢复
”

的原则
,

重视环境的地方性法

规建设
,

组织制订矿山环境保护地方性法规和

规范性文件
,

依法实施矿山开发过程的环境管

理 ;制订保护恢复计划
,

鼓励推广矿产资源开发

废弃物最小量化和清洁生产技术
,

积极推进矿

山
“
三废

”

资源化和矿产开采对周围环境影响的

无害化工作 ; 制定和实施收取矿产资源开发环

境治理补偿费
、

复垦保证金政策
,

减少矿产资源

开发的环境代价
。

通过立法
、

严格执法等各种

有效措施
,

提高监管力度
,

实现矿产开发与环境

保护
、

治理的协调发展
。

(山 东省地犷厅 )

(上接第 36 页 ) 层特有的粘一滑运动
。

可以证

明
,

一个滑块所表现出的滑动行为也是一种混

沌行为
。

这就表明
,

与位移有关的地壳变形是

一种混沌行为
。

5
.

结束语

在所有上述理论中
,

远离平衡条件下的非

线性动力学机制是它们的内蕴特性
。

因此
,

要

真正了解地球科学
,

就必须阐明地球系统的动

力学机制
。

在这一意义上说
,

耗散结构理论
、

系

统学和突变理论是研究地球科学的普遍适应性

的统一原理
,

而非线性动力学及其相应的数学

学科
“

动力系统
”

则是揭示复杂现象的动力学机

制的主要方法— 它既是描述非线性系统动态

行为的理论基础
,

也是解释和预测这些行为的

钥匙
。

可以预料
,

研究地球系统的非线性因素
、

特

征及其动态演化历程
,

进而建立非线性热
、

动力

学概念和数理模型
,

解释地球系统的复杂性
、

宏

观有序性和混饨行为
,

预测地球系统的未来演

化趋势
,

将是地球科学发展所面临的长期的
、

富

有挑战性的任务
。
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