
模糊数学在地质找矿中的应用与展望

忠 实

模糊数学能否在地学领域中应用
,

在地

质找矿中的应用前景 是否 乐观
,

这 要 取决

于 :
’

作为
“
工具

”

的模糊数学是否有
“ 能力

分

来解决地质找矿中的问题
。

如果有能力
,

前

景就是乐观的
。

本文就此作些讨论
。

模糊数学是六十年代中期兴起的一个数

学分支
,

它随着社会发展的需要
,

’

已经在图

象识别
、

人工智能
、

自动控制
、

信息处理
、

经济学
、

心理学
、

社会学
、

生态学
、

语言学
、

管理科学
、

医疗诊断
、

法律和哲学研究等领

域得到了广泛地应用
。

人所共知
,

经典数学在科学技术各领域

和国民经济各部门中所起的作用是巨大的
。

但是
,

人们又发现
:

经典数学要求对象的精

确性与现实问题中的不精确性之间存在着很

大的矛盾 ; 电子计算机虽然已具有惊人的解

决问题的能力
,

但在处理复杂问题时
,

就不

那么令人满意了
;
对于特别复杂的系统

,

如

生物系统
、

经济系统
、

地质过程等等
,

人们

只能给予十分粗糙的定性描述
,

无法进行定

量处理` 经典数学在这些问题面前
,

就显得

无能为力 了
。

人们经过长期的探索
,

发现问题的实质

是作为经典数学的基础— 康托 (C
a
爪 or )

集合论或经典集合论中的基本概念— 集合

的概念有局限性
,

必须经过推广
,

才能使我

们构造成的数学模型同复杂的客观现实相适
一

应
。

L
.

A
.

Z a d e n 教 授
,

观察 了现 实中的

大量现象
,

提出了一个新 的概 念—
F u zz y

(模糊 ) 集合的概念
。

从这一概念出发
,

形

成 了模糊集合论
,

进而形成了一个新的数学

分支— 模糊数学
。

这样
,

以往用经典数学

中
。

这种自碎火山一侵人岩还常与锡矿化有

关
,

如广东西岭的锡矿
,

自碎次花岗斑岩呈
4 平方公里大小的岩镰侵人于下侏罗统砂页

岩和同源火山岩中
,

锡矿体就赋存于 自碎次

花岗斑岩与下侏罗统砂页岩的接触带内
,

构

成了斑岩锡矿
。

钨铂矿亦与这种 自碎火山一

侵入岩有关
,

江西阳储岭斑岩钨铂矿的成矿

母岩是一种具隐爆特征的二长花岗斑岩
,

主

要表现为岩石本身普遍具碎屑结构
,

造岩矿

物甚至某些副矿物都碎裂为碎斑和碎晶
。

粤

东南莲花山斑岩钨矿赋存于隐爆成因的次石

英粗面斑岩中
,

岩体长 2公里
,

宽 1 00 ~ 45 。

米
,

岩体顶部具碎斑结构
,

往深处延伸
,

即

转变为正常的斑岩
。

另外
,

在这种 自碎火山

侵入岩中也发现了金的矿化
,

在山东
、

浙江

的一些晚侏罗世火山岩分布区
,

其基底岩石

是含金较高的变质岩
,

后者是金的深部矿源

层
,

再结合对火山机构的圈定
,

可作为火山

岩中寻找金矿的远景地区
,

在这些地区必须

注意寻找与自碎火山一侵人岩有关的斑岩型

和脉型金矿
。

在找矿时要特别往意那些小的

自碎次火山岩体
,

要注意研究火山机构的总

体特征
,

仔细地划分岩相
。

总之
,

自碎火 山

一侵人岩是从富含挥发分的酸性
、

中酸性或

碱性的岩浆中结晶生成的
,

有关的火山
、

次

火山热液一般偏酸性或富碱质
,

这些热液在

不断交代围岩的过程中使其中有用组分活化

转移
,

从而在火山机构的有利部 位 富 集 成

矿
,

特别对U
、

s n
、

w
、

M
o 、

A u
、

A g
、

C u 、

P b
、

Z n
、

有更重要的意义
。
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(笔者认为包括统计数学 )
,

描述客观现实

的不足之处得到了弥补
,

现在由经典数学
、

模糊数学对现实 中的 复杂 问题进 行数学摘

述
,

就显得更完善
,

更切合实际了
。

在 c a
nt 击集合论中

,

集合的概念是
:

一个

元素X (对象
,

成员)或者属于或者不属于这

个集合
,

二者必居其一
。

因此
,

一个经典集合

A
,

可以完全由一个仅取 。
一

或 1为值的二值
函数 f (劝所刻划

。

这个二值函数
,

称为集合

A的特征函数
。

我们可以把特征函数在X 时

的值
,

理解为对象 X对集合 A的隶属程度
。

X 属于 A
,

了(幻 = 1 ,

否则 为 零
。

例如
,

我

们讨论 I’q 题的范围为全体男人 (叫论域 )
,

1 20 斤重以上的男人的集合
,

是个经典集合
.

有一个体重 1 30 斤的男人
,

他属于这个集合
,

特征函数 f = 1 , 一个体重为 1 10 斤的男人
,

他

不属于这个集合
,

特征函数f 二 。。

对于任何

一个男人
,

是属于这个集合
,

还是不属于这

个集合
,

二者必居其一
。

同样
,

身 高 1
.

7米

以上男人的集合
,

大于 35 岁男人的集合等
,

都是经典集合
。

在 F u zz y集合论中
,

F u zz y集合的概念
,

不同于经典集合的概念
。

构成uF 二y 集合 A

的元素不是非此即彼的那样分明
,

而是不分

明的
。

表示元素 X 隶属 A 的程度 的程 度函

数
,

是在〔0
, 1〕区间上取任一实数值

。

如
,

讨

论全体男人 (论域 )
,

相当重的男人的集合
,

就

是一个模糊集合
.

多重叫相当重
,

这是不分明

的
。

假如 120 斤就称得上相当重
,

体重 1 30 斤

重的男人隶属这个集合的程度函数
,

可取 1
,

1 10 斤重的男人隶属这个集合的程度函数
,

可

取 0
.

9
,

10 0斤重的男人隶属这个集合的程度

函数
,

可取 0
.

8
,

50 斤重的男人隶属这个集

的程度函数
,

可取 0 ,

每个男人隶属这个集

合的程度是不一样的
,

它叫模 糊 集 合
。

同

样
,

相当高的男人的集合
,

胖男人的集合
,

年轻男人的集合等
,

都是模糊集合
。

为了讨论两种集合之间的关系
,

我们再

来分析一下男人组成的集合
。

1 20 斤重 以上

的禺人组成的集合
,

是经典集合
,

相当重的

男人组成的集合
,

叫模糊集合
。

体 重为 1 60

斤重的男人
,

即是前一个经典集合的成员
,

也是隶属程度相当高 (可以认为了= l) 的后

一个模糊集合的成员 , 体重为 70 斤 重 的男

人
,

他就不是经典集合的成员
,

而还是模糊

集合的一个成员
,

只不过是他隶属模糊集合

的隶属程度很低而已
。

从而得出
,

两种集合

之间关系的第一个结论是
:

经典集合是模糊

集合的特殊情况
。

再分析这个例子
。

12 0 斤重以上 的男人

组成的集合为经典集合
,

相当重的男人组成

的集合为模糊集合
,

得出 1 20 斤以上男人
,

既

是经典集合的成员
,

又是 模糊集 合 的 成员

(全体男人都是模糊集合的成员 )
。

这就是

集合可以转化
,

转化的条件是
“ 1 20 斤以上

”

“

相当重
” ,

在这些条件下
,

经典集合与模

糊集合实现了转化
,

当转化条件是分明的
,

这时转化为经典集合
,

当转化条件是不分明

的
,

这时就转化为模糊集合
,

这就是经典集

合与模糊集合之间关系的第二个结论
。

两种集合所以能在一 定 条 件 下实现转

化
,

是因为集合的元素 (成员
,

对象 ) 具有

两种属性一精确性
、

模糊性所至 (到目前为

止
,

人们只认出了它的两种属性
。

研究它的

精确性一面
,

产生了经典集合论及其经典数

学
,

研究它的模糊性一面
,

产生了模糊集合

论及模糊数学
,

将来人们再认识了它的新的

属性
,

还会产生新的集合论及其相应的数学

分支 )
。

同一个元素具备两种属性这是客观

存在的事实
,

正如恩格斯所指出的
: “ “ .

…

在每一个瞬间是它自身
,
但 却又 是 别的什

么
。 ”

从辩证的观点看
,

模糊性是绝对的
、

普遍的
,

精确性是相对的
、

特殊的
。

如在我们

讨论的例子中
, 1 60 斤重的男人

,

即 是体重

超过 12 。斤重的男人
”

组成 的经典 集合的成

员
,

又是
“

相当重的男人
”

组成的模糊集合

的成员
。

当条件是分明的 ( 1 2 0斤 )
,

它的
“

精

确性
”

就显露出来了
,

当条 件是 不 分 明的



(相当重 )
,

它的模糊性就 显露 出来
,

看来

元素的两种属性在一定条件下也是可以转化

的
。

元秉的两种属性在一定 条 件下 互 相转

化
,

这是两种集合可以互相转化的依据 ; 模

糊性是经常的
、

绝对的
,

精确性是瞬时的
、

相对的
,

精确性是模糊性的瞬时存在形式
,

这就是
“

经典集合是模糊集合的特殊情况
”

的依据
。

综上所述
,

得 出
:

(1 )
.

模糊数学本身并

不模糊
,

同经典数学一样也是严谨的
,

只是

它所研究的对象是模糊的
,

或 说 得 更 确切

些
,

是研究元素的模糊性一面
。

(2 )
.

因为元

素的精确性是模糊性的瞬时表现形式
,

笔者

认为
:

经典集合是模糊集合的特殊情况
,

经

典集合论就是模糊集合论的特殊情况
,

经典

数学也就是模糊数学 的特 殊 情况
。

可 以预

计
,

经典数学的各学科要全面的推进到模糊

数学领域中去
,

将产生
:

模糊几何
、

模糊代

数
、

模糊方程
、

模糊拓扑
、

模糊概率统计等

等
。

(3 )
.

模糊数学虽然是新生的数学分支
,

但它有强大的生命力
。

凡是经典数学所能触

及到的学科
、

应用领域它都能触及到
,

经典

数学没有触及到
,

没有能力触及到的学科
、

应用领域
,

它也有能力去触及
。

模糊数学对

客观事物的描述能力将远远超过经典数学
。

( 4 )
.

因为地质过程是一个非常复杂的系统
,

所以
,

地质工作者寄希望于模糊数学
。

现在我们所看到的地质实体
,

是经过亿

万年的地质过程形成的
,

这个地质过程是一

个非常复杂的系统
。

在漫长的地质过程中
,

元素聚集成矿物
,

矿物和其它物质构成了岩

石
,

由岩石又形成了地层
、

岩体
,

有用的元

素又富集成矿体等等
,

所有这些看来似乎简

单的地质过程
,

却有一个复杂的系统
。

关于矿物
。

平时
,

人们 根 据矿 物 的力

学
、

光学
、

化学等特性
,

综合起来
: ,

对矿物

进行鉴定
。

不论通过什么手段
,

所获得的关

于矿物的定量
、

半定量的数据都是模糊的
。

如
,

晶体形态参数是多少
,

才是某一种矿物

的标淮晶体的参数呢 ? 很难回答
。

因为矿物

的实体在长期的地质过程中
,

受各种因素的

影响
,

矿物的晶型 的实体已不可能是标准晶

型
,

已受所程度不同的歪曲
,

从这个意义上

讲
,

矿物晶型实体本身就是不分明的
,

即模

糊的
,

又由于显而易见的原因
,

我们所获得

的关于晶型参数的信息
,

也 是 模 糊 的
。

再

如
,

关于矿物各种光学常数
,

象折射率等
,

也是模糊的
。

因为在不同时期
,

不同地点的

漫长地质过程中
,

形 成的矿物 实体 受到歪

曲
,

矿物的光学性质受到种种千扰
,

又由于

测量的误差
,

所获得的光学常数是多少
,

才

是某种矿物的标准光学常数呢 ? 也是难于回

答
,

所以也是模糊的
。

同样的原因
,

关于矿

物的硬度
、

比重等参数也是模糊的
。

其它关

于矿物的定性描述
,

如 颜 色
、

光 泽
、

条 痕

等
,

不言而喻
,

那更是模糊的
,

不分明的
。

所以
,

矿物是一个模糊的概念
,

用数学语言

来说
,

是一个维数很高的模糊集合
。

基于类似的原因
,

岩石
、

地层
、

岩体
、

断裂等地质概念
,

都是模糊的概念
,

都是维

数很高的模糊集合
。

为了要识别一个矿体
,

就要研究矿体变

化的规律
,

矿化的变化
,

品位的变化
,

矿体

界线
、

围岩蚀变
、

控矿因素
、

原生晕
、

次生

晕的变化规律
,

各种物理场的 变 化规 律等

等
。

定性的描述是模 糊的
。

就 是反 映 原生

晕
、

次生晕的信息
,

各种物理场的信息
,

也

都是模糊 的
,

界线不分明的
。

所以我们同样

认为
,

矿体也是“ 个模糊概念
,

是一个维数

更高的模糊集合
。

综上所述
,

可以得出这样的结论
:
漫长

的地质过程是一个非常复杂的系统
,

对这个

系统的描述
,

需要有与之相适应的数学方法
。

长期以来
,

对于地质体这个对象
,

人们只认识

到它的漫长性
、

复杂性
、

多样性
、

多解性
、

偶然性
,

而没有认识到它的模糊性
。

因此
,



地质工作一直处于定性描述阶段
,

所得到的

地质概念多数是模糊概念
,

而且是维数很高

的模糊集合
。

只有当模糊数学应用到地质工

作中
,

地质工作才有了与之相适应的数学方

法
,

对地质体的描述 才能 更加附 合客 观实

标
。

模糊数学的诞生
,

将会给地质找矿工作

带来新的生机
。

对今后十年或稍长一点的时

间里
,

我们可以作这样的展望
:

( 1 ) 将要诞生一门新的学科一模糊数

学地质
。

在长期的地质实践中
,

人们为要描述漫

长而又复杂的地质过程
,

几乎涉及到了经典

数学的所有学科
,

特别在人们认识了地质对

象的随机性以后
,

用概率统计数学模型来描

述地质对象得到了广泛的应用
,

相应地产生

了数学地质
,

取得了前所未有的好效果
。

今

天
,

地质对象的模糊性又被我们所揭示
,

可

以预料
,

用模糊概率统计数学模型来描述地

质现象将更确切
,

效果将更好
。

( 2 ) 会使地质找矿工作由定性描述阶

段转人定量计算阶段
,

将要相继诞生新的地

质理论
。

前一阶段
,

人们认为
,

由于计算机的出

现将促使地质找矿工作由定性描述为主的阶

段向以定量计算为主的阶段转化
。

现在看来
,

这个提法是不准确的
。
固然计算机的出现对

推动这个转化起了很大的作用
,

但由于经典

数学不能确切描述复杂的地质过程
,

所以这

个转化是不精确的
。

由于模糊数学的诞生
,

并开始与地质结合
,

促使地学各学科
、

各应

用领域
,

都要研究
、

提出各自的模糊地质模

型及相应的模糊数学模型
,

从中就产生出新

的地质理论
,

这就标志着地质找矿工作以定

量计算为主的阶段已经开始
。

( 3 ) 地质找矿工作 将 有 新 的重大突

破
。

突破的条件
,

已经具备
。

①
、

大量地质

数据的积累
,

为突破提供了信息依据
。

我们

知道
,

共性存在于个性之中
,

普遍性寓于特

殊性之中
,

在大量的地质数据之中
,

寓于着

地质对象的随机性
、

模糊 性及 各 种地 质规

律
,

这就给地质找矿工作的重大突破提供了

最基础的条件
。

②
、

高速计算机 的 飞 速 发

展
,

为突破提供了有效的计算工具
。

③
、

模糊

数学的出现和新的地质理论的诞生
,

为地质

找矿工作的突破提供 了理论依据
。

④
、

各种

类型的模型识别
,

为突破提供了方法依据
。

通过总结前人的成功经验
,

本着从已知到未

知的原则而建立起来的地质模型及相应的数

学模型
,

用来鉴别未知模型的
“

是
”

与
“

非
” .

一些地质问题将会得到合理的解决
,

如矿物

的鉴定
、

岩石的鉴别
、

地层的鉴别
,

岩体的

鉴别
、

矿与非矿异常的区分
、

矿体及矿床类

型的确定及鉴别等等— 特别是一些重大地

质问题的突破
,

都离不开一定类型的识别
。

地质矿产部长春计算站同长春地质学院

石油测井教研室合作
,

应用模糊统计识别方

法
,

建立
“

油层
” 、 “

水层
”
的模糊教学模型

,

对

油田的未知地层进行判别
, `

判对率达到 95 %

以上
,

取得了可喜的成果
。

我们要充分利用

这些已经具备的有利条件
,

努力工作
,

争取

早出现
、

多出现地质找矿工作的突破
。

。

模
瘫

学在地质找矿中的应用
· ,

前

景是乐观 的
。

我们希望
,

能在十年或稍长一

点的时间以后
,

怀着喜悦的心情来回顾
“

模

糊数学在地质找矿中的应用
”

所取得的丰硕

成果 !

(地质犷产部长春计葬站 )


