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斑岩铜矿床占铜产量的 以上
,

它既与斑岩体的形成与演化相关
,

又与热液蚀变作用有关
。

矿床中存在大量的裂隙和脉体 裂隙
一

脉系统 , 岩体的形成与演化
、

热液蚀变矿化作用以及裂隙
一

脉

系统形成的研究
,

有助于解决矿床成因理论中的一些关键问题
,

因而具有十分重要的地质学意义
。

斑岩铜矿床 至 年代研究取得了许多重大成果 一 〕
,

这些成果在某些方面代表着目前矿床成

因理论的研究水平
。

虽然如此
,

斑岩铜矿床的研究目前还存在一些间题
。

这些问题在一定程度上影

响着斑岩铜矿床
、

甚至整个矿床成因理论的进一步发展
。

随着耗散结构论
、

协同论
、

混沌学
、

分形几

何等等复杂性科学理论的发展
,

给矿乒成因间题的解决带来了希望
,

本文就是应用这些新理论来探

索斑岩铜矿床研究中存在的某些问题
。

斑岩铜矿床的主要研究成果

目前已在矿床蚀变分带性
、

矿化分带特征
、

裂隙
一

脉系统的产状和分布特征及矿床成因模式等

方面取得了重要成果
。

蚀变分带特征 等发现斑岩铜矿床的蚀变具有明显分带性闭并提出了
“二长岩

”

蚀变分带模式
,

即以斑岩体为中心向外依次出现钾化带
、

似千枚岩化带
、

泥化带和青磐岩化带的分

带现象
。

此后
,

各国地质学家认识到斑岩铜矿床普遍存在蚀变分带现象 〔一
,

且分带特征各不相同
,

于是提出了很多分带模式
。

斑岩铜矿床蚀变带的研究成果表现在成因上主要与斑岩的形成与演化相关
。

矿化分带特征 与蚀变分带相似
,

斑岩铜矿床矿化也存在分带性
。

一般钾化带中辉钥矿

化较强
,

钾化带与似千枚岩化带的接触部位以及千枚岩化带中铜的硫化物矿化强烈
,

似干枚岩化带

外侧以及泥化带中主要出现黄铁矿化
,

青磐岩化带中常发生金
、

银和黄铁矿化或铅
、

锌硫化物矿化
。

矿化分带性和其它研究表明
,

矿化作用及其分带与蚀变作用和斑岩体的形成
、

演化有成因关

系
。

裂隙
一

脉系统特征 斑岩铜矿床中裂隙和脉体十分丰富
,

并含有大量的蚀变矿物和矿石

矿物
,

且其分布和产状均具有一定规律 ,
, ‘ 。

裂隙和脉体在斑岩体顶部最多
,

在强蚀变带中较多
,

在弱蚀变带中较少
,

裂隙
一

脉系统发育程度整体上以斑岩体为中心呈对称分布 裂隙
一

脉系统的走向

总体上围绕斑岩体呈同心环状和放射状分布
。

上述特征和脉体形成时间
、

同位素组成的研究结果说

明裂隙
一

脉系统的形成与斑岩体的侵位
、

演化及蚀变矿化作用具有成因联系
。

矿床成因模式 目前斑岩铜矿床成因模式主要是根据成矿物质来源
、

蚀变矿物及其共生

组合的热力学研究以及斑岩体系热液环流的计算机模拟建立的
。

具有代表性的有以下三种 正

岩浆成因模式 认为成矿物质和产生蚀变与矿化的流体来源于斑岩岩浆
,

并在温度场的控制下会依

次形成钾化带
、

似干枚岩化带
、

泥化带和青磐岩化带
,

且在前二者之间的特定温度场中发生矿化作

用
,

形成矿体
。

对流成因模式 认为成矿物质并非来于斑岩岩浆
,

而是来于围岩
。

地下水与围岩

的水一岩反应形成青磐岩化带
、

泥化带
、

似千枚岩化带和钾化带
,

同时不断萃取物质
,

在后两个带之
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间这种特定的物理化学条件下发生矿化作用
。

混合成因模式 该观点认为成矿物质主要来源于

岩浆
,

部分来源于围岩
。

岩浆热液产生钾化带
,

而围岩中水一岩反应形成青磐岩化带和泥化带
,

两种

流体的混合产生了似千枚岩化带
,

同时出现成矿物质的沉淀而发生成矿作用
。

斑岩铜矿床研究中存在的主要问题

斑岩铜矿床虽然具有蚀变分带性
,

但其分带特征非常复杂
,

甚至各种条件相似的斑岩铜矿

床出现不同的分带特征
。

对于这一问题 目前还没有圆满的解释
。

斑岩铜矿床的矿化存在分带性
,

而其矿化类型
、

矿化强度
、

矿化分带特征也十分复杂
,

即便

各种条件相近的斑岩铜矿床
,

其矿化的类型
、

强度或分带特征也均有不同
,

甚至有些斑岩体中成矿

元素含量很高却不能形成矿体
,

这个问题目前也未解决
。

斑岩铜矿床中的蚀变作用
、

矿化作用
、

裂隙
一

脉系统的形成
、

斑岩体的形成及演化四者之间

存在成因关系
,

但这种相互联系
、

相互制约的成因关系 祸合作用 至今尚未作深入研究
。

斑岩铜矿床中蚀变作用
、

矿化作用
、

裂隙
一

脉系统的形成
、

斑岩体的形成与演化构成斑岩铜

矿床蚀变矿化分带及裂隙
一

脉系统形成的核心
,

它们之间的祸合作用在时间上和空间上的演化对蚀

变分带
、

矿化类型
、

强度
、

矿化分带特征
,

以及裂隙
一

脉系统的分布均具有重要决定作用
,

但已有的斑

岩铜矿床成因模式都没有充分考虑这一点
。

上述问题可进一步归纳为 目前人们还未能把斑岩铜矿床作为一个完整的动力系统
,

并充分研

究蚀变作用
、

矿化作用
、

裂隙
一

脉系统形成
、

斑岩体形成和演化之间的藕合作用及其演化的动力学行

为
,

以进而由此分析斑岩铜矿床中蚀变矿化类型
、

强度
、

分带的复杂性以及建立矿床成因模式
。

复杂性科学的基本思想

人们愈来愈认识到复杂自然界中大量存在规律性 即有序结构
,

同时又普遍不存在规律性 即

无序或混沌
’一‘们 。这种有序与无序构成复杂性中既对立又统一的两个方面

。

耗散结构论和协同论

主要研究开放动力系统中各子系统之间的相互作用及演化导致有序结构形成的动力学机制
,

混沌

学和分形几何则是研究无序形成的动力学过程
,

它们都是研究动力系统复杂性行为的重要理论
。

动力系统的演化可以产生十分复杂的现象
。

很多动力系统的理论研究结果表明 动力系统演化

本身受动力学方程所控制
,

因此其演化总体上表现出一定的确定性
,

但由于动力系统对扰动的极敏

感性
,

在具体的演化过程中又表现出很大的随机性 即非确定性
。

当开放的动力系统达到非平衡定

态时
,

经多次失稳分叉
,

体系可以进入周期性振荡状态
,

从而形成时间上和空间上的有序结构 也可

以进入混沌状态
,

产生无序而出现系统演化的不可预测性
。

因此在动力系统演化的整个过程中存在

着确定性与随机性
、

有序与混沌过程
,

且它们在一定条件下可以发生转化
,

于是便形成可预测性与

不可预测性对立与统一的复杂规象
。

斑岩铜矿床中地质过程及其形成的地质现象是复杂的
,

而复杂性科学正是研究这种动力学过

程中复杂行为的理论
,

因此
,

对认识斑岩铜矿床的复杂现象及其形成机制具有重要的指导意义
。

斑岩体系成岩成矿作用的复杂性

根据复杂性科学理论
,

先确定斑岩铜矿床中蚀变作用
、

矿化作用
、

裂隙
一

脉系统的形成
、

斑岩体

形成与演化之间的祸合作用
,

然后再分析其演化过程的复杂性
。

斑岩体系中蚀变
、

矿化
、

裂隙
一

脉系统形成
、

斑岩体演化之间的祸合作用 斑岩铜矿床可

视为一个宏大的动力学体系
,

其中蚀变作用
、

矿化作用
、

裂隙
一

脉系统的形成
、

斑岩体的演化可作为

该系统的子体系
,

它们之间存在着相互联系与相互制约的藕合作用
,

这种祸合作用可进一步表现为

斑岩体系中应力分布与裂隙
一

脉系统的形成
、

物质的分布与运移
、

蚀变与矿化作用这三者之间的祸

合作用
,

并可以根据岩体力学
、

弹塑性力学
、

流体力学
、

断裂力学
、

化学反应动力学等等自然科学理
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论具体确定这种藕合作用 图
。

应应 力分布 和裂隙隙
一
脉系统 的形成成成

图 斑岩体系中应力分布与裂隙
一

脉系统的形成
、

物质运移与分布
、

蚀变作用与矿化作用间的辆合关系

斑岩体系中应力分布与裂隙
一

脉系统的形成
、

物质的分布与运移
、

蚀变作用与矿化作用之间的

祸合关系
。

斑岩体系中应力分布和裂隙
一

脉系统的形成
,

既控制着物质的分布与运移
,

又改变着成岩成矿
物理化学环境而影响蚀变与矿化作用 物质的分布与运移直接控制着蚀变与矿化作用的发生写发

展
,

对应力分布和裂隙
一

脉系统的形成也有重要影响 蚀变与矿化作用改变了岩石的物理与化学性

质 从而也对应力演化
、

裂隙
一

脉系统和形成
,

以及物质的分布与运移有一定的影响
。

因此
,

应力分布

和裂隙
一

脉系统的形成
、

物质的分布与运移
、

蚀变和矿化作用之间存在特定的相互控制
、

相互影响的

藕合作用
,

即互反馈机制 正是这种机制及其演化
,

产生了斑岩铜矿床中的各种复杂现象
。

斑岩体系成岩成矿作用的复杂性 斑岩体系的成岩成矿过程是一个非平衡不可逆过程
,

并一直存在体系与外界的能量和物质交换
,

且整个演化过程中应力分布与裂隙
一

脉系统的形成
、

物

质的分布与运移
、

蚀变与矿化作用这三者之间存在较好的合作性 即辆合作用
。

因此
,

斑岩体系的

成岩成矿过程是一个典型的复杂动力系统的演化过程
,

它的演化也必将产生复杂的动力学行为及

现象
。

力蚀变分带的复杂性 根据复杂性科学关于动力系统演化总体上具有确定性
,

但在演化过程

中又具有多重分叉随机性的理论
,

斑岩铜矿床中的蚀变作用总体向蚀变分带方向发展
,

但在蚀变作

用过程中的多重分叉使得具体的蚀变作用可以进入不同的有序态
,

而产生不同的分带特征
。

因此
,

正是这种蚀变作用总体上的确定性与演化过程中分叉的随机性导致斑岩铜矿床中蚀变分带的多样

性
。

矿化作用的不可预测性 矿化作用实质上是无矿的非平衡定态失稳分叉成矿有序态的转化

过程 〕。 复杂性科学理论表明
,非平衡定态的失稳分叉主要受随机性理论控制

,

它的失稳可以进入

有序态 即向成矿作用方向演化
,

也可以进入无序态
,

即不发生成矿作用
。

因此
,

斑岩铜矿床是否出

现矿化作用具有不可预测性
。

矿化类型及其分带的复杂性 当无矿的非平衡定态向成矿的有序态演化时
,

斑岩体系便发

生成矿作用
。

但由于成矿过程中存在多重有序态
,

在整个成矿作用过程中
,

经随机性的多次分叉
,

成

矿作用可以进入不同的有序态
,

从而产生不同的矿化类型和复杂的矿化分带特征
。

在斑岩铜矿床中
,

蚀变带
、

矿体
、

裂隙和脉体在分布上往往具有特定的空间关系
,

但它们作
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为统一的整体
,

在不同的矿床中表现出不同的分布特征
。

斑岩铜矿床作为一个完整的动力系统
,

应

力的分布与裂隙
一

脉系统的形成
、

物质的分布与运移
、

蚀变与矿化作用三者之间的祸合作用决定着

蚀变带
、

矿体
、

裂隙和脉体之间具有特定的空间分布关系
,

但由于这种藕合作用在具体的演化过程

中又存在随机性的多重分叉
,

从而导致具有特定空间关系的蚀变带
、

矿体
、

裂隙和脉体作为一个整

体在不同的矿床中出现不同的分布特征
。

总之
,

斑岩铜矿床中各种地质过程之间的祸合作用及其演化是产生蚀变分带
、

矿化类型与矿化

分带及空间分布复杂性的重要原因
。

结束语

前人主要从斑岩体与围岩性质
、

蚀变与矿化分带特征
、

蚀变矿物及其共生组合的实验研究 , 成

矿物质来源
、

成岩成矿物理化学条件
,

以及斑岩体系中热驱动热液环流的研究
,

说明斑岩铜矿床的

复杂性和成矿作用
,

而本文则把斑岩铜矿床看作一个完整的成矿作用动力学系统
,

根据体系中的合

作性及其演化来具体分析成岩成矿作用的复杂行为及其产生的复杂现象
。

实际上两者构成研究斑

岩铜矿床的两个方面
,

只有从这两个方面加以综合研究
,

才能更充分揭示斑岩铜矿床的复杂性及其

形成机制
。

在 目前的地学研究中
,

常常注重从地质特征来说明地质现象的复杂性及其形成机制
,

很少从地

质系统及其演化过程中本身来分析形成机制
。

地质作用过程是一个复杂的动力学过程
,

应用复杂性

科学可以从这种过程中更深刻地认识各种地质现象及其形成机制
,

因此
,

复杂性科学将给地球科学

的研究带来新的活力
。
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