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摘要：综述了构造流体与成矿系统及其动力学的研究进展、趋势，初步提出构造一流体一成

矿系统及其动力学的理论格架与方法体系 突出构造和流体在成矿中的关键作用，强调多种

组成与多重作用过程耦合和套合的整体性投其综合效应，并“这一理论为指导，提出将构造
～ 流体一成矿系统及其动力学作为一个整体．从流体与岩石一构造环境相互作用及构造一流

体演化的角度探讨成矿系统的形成过程和动力学特征，遵循实践一认识一再实践一再认识的

循序渐进原则，在多学科综合研究的基础上，“宏观整体性认识为指导，深人解析代表性典型

中观成矿系统时一空轨迹的规律性特色本质，具体指导微观成矿作用过程及机理的研究，实

现研究的系统性、完整性和定量化，从更广、更深层孜上认识构造～流体 一成矿系统时 ～空结

构及本质属性 、f
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1 构造流体、成矿系统及其动力学研

究进展和趋向

1．1 构造流体与成矿系统研究热点爰趋势

成矿系统是地球物质系统的一个组成部分，热

液矿床是流体活动的直接产物，成矿系统及其动力

学是当今地球科学的前沿研究领域之一，反映了成

矿学研究系统化和定量化的趋势[。～⋯．然而，由于

成矿系统的开放性、系统状态的非平衡性、戚矿过程

的不可逆性和成矿作用的非线性耦台，导致构造一

流体 成矿系统的复杂性和多样性 -。～’⋯．目前对

其研究仍缺乏系统性、完整性和定量化，这种分散性

和不定量制约着对实际问题的深入探讨和本质认识．

现代科学技术揭示的地质流体具有岩石圈动力

收稿日期：1999—07—06

基盒珥目：国土资源部“百名跨世纪科技人才培养计划”基金

(No9808)；国家科技攀登计划项目(No95一预一39和NⅢ95 预

蒜2晏鞣痞蓄怒瑟篙划项引№⋯邺狮n耻资

学、大陆动力学和成矿动力学的意义是地球科学跨

世纪的重大进展之一，而流体系统成矿作用是其核

心内容．当前，构造流体研究的若干热点：(1)构造流

体的类型、非均质性和热动力学性质；(2)构造流体

在沉积盆地和造山带的演化与迁移的多学科研究i

(3)构造流体在不同尺度断裂构造的迁移和汇集问

题；(4)大型、超大型矿床的流体流动模式和金属一

碳氢化合物一水一岩石交互作用 其中构造流体动

力学研究的基本内容为：(1)构造活动与流体运动相

互作用关系；(2)应力场、温度场、渗流场耦合关系；

(3)构造作用下流体的化学动力学．而成矿作用流体

动力学着重研究热传导、热扩散、热对流、物质扩散

对流和结晶作用等过程的多重耦台和相互作

用f。’～21：
．

构造一流体时一空演化轨迹实质上就是矿质活

化、迁移、聚集定位，即矿床形成的过程 成矿系统时
一 空结构的统一性是进行成矿规律研究与成矿预测

的前提和指导思想，也是今后一个时期内矿床地质

及拽矿勘探工作的关键与核心，因此将构造一流体
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成矿系统及其动力学作为一个整体，从流体与岩

l卜 构造环境的相互作用及构造 流体演化的角度

探讨成矿系统的形成过程和动力学特征，体现了与

成矿有关的物质、运动、时间、空问、形成、演化的统
。 。眭、整体性和历史观，是一种崭新的科学探索 这

种综观全局又突出重点的研究思路有利于从更广、

更深层次上认识热液成矿系统时 空结构及成因机

理，充实、发展成矿学理论，并为科学找矿提供决策

依据和新的思路，具有重要的理论与实践意义．

12 成矿系统动力学研究进展和方向

动．j丁学研究的关键是引入了时间参数．系统动

力学是了解某些复杂系统的一种构模方法，主要用

于处理关于系统行为随时间变化的问题 成矿系统

动力学是确定系统演化和最终结果的关键，地球各

圈层相互作用是其研究的核心内容．对成矿系统动

力学的研究可揭示成矿系统的本质，即成矿系统时
一 空结构，从而使矿床成因和成矿规律研究从静态

上升到动态，从定性上升到定量，对传统成矿理论将

有新的突破．同时，成矿理论的深化又对成矿预测和

矿产普查勘探具有重要的指导意义．

当前，对成矿系统动力学的研究主要集中于两

个方面：(1)阐明形成矿集区的地球动力学背景．以

造山带和盆地为两个突破口，以岩石圈变形研究为

基础，深入研究这些地区构造 一岩浆作用发生及活

动机制，加强构造演化过程中流体迁移与分布的研

究，尤其是对大型、超大型矿床形成背景和矿集区成

矿演化规律的探索，将成矿学研究推向全球宏观研

究的新阶段_220“．(2)成矿作用本身的动力学研

究．即流体输运 一化学反应动力学研究 一方面继续

发展地质材料和地质过程的热力学模型研究，主要

集中于高温高压条件下物质相变和固一液平衡的理

论与实验计算模拟，成矿系统中物质形成与分布规

律的反演与预测，另一方面将非线性理论与传统地

质学相结合，指导实际观测，发展计算机模拟技术，

研究开放一流动体系的地球化学反应和物质迁移、

沉淀动力学L12～16，32．～圳

总的说来，成矿动力学的机制和模式尚处于探

讨、摸索与完善之中 Norton等⋯ 提出了多组分输

运。。反应过程模型；Cline等 “】提出了浅成热液金

矿床中沸腾作用引起的流体流动一硅质输运一矿质

沉淀的数学模型lCox等H’一研究了变形变质作用过

程中中温热液脉金矿矿质输运 沉淀模型：Benning

等_4“研究了金的硫络合物在不同热力学条件下的

输运一沉淀模型；Bowers。’J提出了压力引起金及其

他金属元素的输运 沉淀模式；Matthai等 。⋯提出

了流体混合沉淀模式．以剪切构造 流体 一成矿系

统为例，对成矿动力学机制和模式的研究，以

Bonnemaison等]49,50]提出的“含金剪切带”3阶段成

矿模式以及 Sib~n等[’””、和 Robert等-“’提出的

“断裂阀一地震泵吸一周期性破裂一愈合”成矿模式

最具代表性．carne∞n【55,56]提出了深部韧性剪切带

氧化变质作用中金的活化迁移模式；Spencer等 ”’

提出了滑脱断层成矿模式；何绍勋等-”-”提出了滑

脱构造成矿模式；Fyfe等 ”1、Kerrich等=”“’和

Hoclgson[“也分别提出了各自的成矿机制和模式

总之，现有研究多侧重于动力系统分析，即研究

系统随时间的演化特征，对系统动力学变量的空间

变化特征研究不够，而数值分析可弥补其不足，二者

合一利于系统动力学研究趋于完整．构造一流体一

成矿系统动力学计算机模拟正是二者有机结合的产

物，是定性综合与定量分析的统一，它突破了地质作

用过程时空背景及环境条件复杂性的束缚，具有极

强的适应性，可定量模拟和展示系统的结构与发展，

是动力学研究的发展方向

2 构造一流体 成矿系统及其动力学

理论格架

2．1 构造一流体一成矿系统及其动力学基本概念

构造 一流体 成矿系统是指在一定时 一空域

内，以构造一流体为主导，控制和改造矿床形成、保

存的所有地质因素和作用过程及其产物的整体，是

多种组成和多重作用过程耦合和套合的复杂动力学

系统．其动力学是指成矿系统背景环境、成矿系统本

身和成矿物质的动力学体制／机制，成矿构造、成矿

流体和成矿物质的运动学、几何学特征，以及由此产

生的成矿过程、聚矿能力和成矿产物之差异．这一概

念和思路突出了构造和流体在成矿中的关键作用，

同时也强调了多种组成和多重作用过程耦合和套合

的整体性及其综合效应．

构造一流体 一成矿系统中各组成要素和作用过

程之问或为耦合关系，或相互套合，它们紧密联系，

相互作用，从而构筑了系统整体．多组成包含多组分

和多个体的双重涵义，其中多个体是指一个地质结

构复杂、构造运动频繁的区域(大的成矿系统)内存
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图1 构造 一流体一成矿系统理论格架 

Fig 1 Theoretic frame of tcvu~nlcs-fluids-mineralization system 

在着多个成矿系统，它们之间存在着复杂的、非线性 

的联系与作用．而多组分是指一个成矿系统由矿源 

子系统、输矿子系统、储矿子系统、动力子系统以及 

时问跨度等多个基本要素组成，组分种数的增加对 

成矿系统时一空结构的有序度具有决定性影响．多 

重作用过程是指控制系统形成和演化的地质作用、 

地球化学作用和地球物理作用及其相关过程．其中 

构造作用和流体作用是系统中最活跃的控矿因素， 

是系统动力之源，是系统形成、演化的主导因素．构 

造作用不仅表现为构造活动对系统进程的控制，更 

突出表现为对矿源子系统和成矿产物的构造改造 

(变形、变质、变品位、变规模、变位置)作用 流体具 

有媒介和作用剂的双重属性+它既是物质和能量转 

移、传递的载体，又是多种能源和矿液的实体 流体 

控制了成矿环境与成矿系统内部物质、能量的分布 

及运输，是联结成矿地质背景环境与成矿系统各组 

成要素和作用过程的纽带 流体作用是贯穿于整个 

成矿作用过程的主要控制因素之一，它既是各种作 

用过程耦合的关键环节，又是成矿物质活化、运移和 

聚集的媒介和作用剂．成矿作用是成矿物质活化、运 

移和聚集，并最终富集成矿的全过程，是各种过程综 

合作用的核心，是建构系统的基本要素 成矿作用过 

程中，构造与流体是相互作用的一对基本控矿因素， 

构造动力体制控制了成矿流体的演化，构造应力场 

转换是驱动大规模流体远距离运移的主要原因，构 

造 一流体的时一空演化轨迹实质上就是矿质活化、 

迁移、聚集定位，即矿床形成的过程．耦合是指各作 

用过程间互为因果、紧密相连；套合是指各作用过程 

间在时间、空问或数量上互相叠加、复合，各种作用 

过程问的耦合和套合是全方位和全尺度的． 

2．2 构造一流体 一成矿系统及其动力学基本特性 

构造一流体一成矿系统是地球漫长历史演化中 

的特定作用过程及其产物构成的整体，是开放、远离 

平衡、时 一空延展的复杂动力学系统，除具有层次一 

整体性、复杂性和自组织临界性的基本属性外，还具 

有网络性、方向性及最优化结构等特性(图 1)． 

系统的整体性是指系统存在及其行为的完整性 

和相对独立性．构造一流体 成矿系统是多种组成 

和多重作用过程紧密联系和相互作用的有机整体， 

它包括3个层次：(1)宏观地球动力学背景环境；(2) 
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图2 构造 流体 成矿系统及．gWJJj'~层次 整体性 

Fig 2 Gradation—integrity of the tectonim fluids m[nera[iz．~fion 

system and jts d>~ llics 

区域 矿床成矿系统时一空轨迹；(3)微观成矿作用 

过程及其机理．这3个层次构成了成矿系统及其动 

力学密不可分的整体，逐级制约了成矿作用过程，称 

之为层次一整体性，它是系统最重要的特性(图2) 

成矿系统的方向性即其时间结构，表现为成矿作用 

过程及成矿系统空问结构的规律性有序变化 在控 

矿因素作用下，系统内部要素和成矿作用过程广泛 

而紧密地联系，并发生非线性相互作用(图 1)，构成 

了构造一流体一成矿系统嵌套的层次结构和紧凑的 

功能结构，并表现出系统整体的成矿作用和聚矿功 

能 同时，正是这种紧密联系和相互作用构筑了构造 
一 流体一成矿系统结构的网络性，使系统内部要素 

和作用过程处于纵横交错的复杂网络之中，每一子 

系统的变化都受其他子系统的影响和制约，并引起 

其他子系统的变化．构造 一流体 一成矿系统的整体 

网络性又衍生了其复杂性．复杂性是指系统结构一 

功能的层次性(存在形式)和多样性(演化形式)层 

次性表现为成矿系统时一空尺度、组织形式、聚矿功 

能和相互作用具有嵌套的层次结构；多样性主要指 

成矿系统非线性作用而导生的多样化的自组织现象 

和混沌状态．而在有序与混沌的转变点 E(混沌边 

缘)，复杂系统呈白组织临界态，它具有最大的复杂 

性、演化性和创造性，其子系统之间的非线性相互作 

用导致涌现出大系统的总体变化，由此构成了其最 

优化结构． 

3 构造一流体一成矿系统及其动力学 

方法体系 

构造一流体一成矿系统及其动力学的方法体系 

包括认识方法和研究步骤(图3)． 

3．1 构造一流体一成矿系统及其动力学认识方法 

构造 流体一成矿系统及其动力学研究的关键 

性主攻问题为构造 一流体动力作用下．成矿系统时 
一

空结构、聚矿功能和动力学及其耦合关系 因此应 

以系统论和历史观为指导，运用构造 流体一成矿 

系统及其动力学的思维方法，将构造 流体 成岩 
一

成矿作为多组分与多重过程耦台和套台的动力学 

系统，以成矿系统时一空结构为主线，将构造和流体 

作为系统中最活跃的因素，采用构造地质学、显微构 

造地质学、构造地球化学、流体地质学、流体地球化 

学、流体动力学、矿床学、地球化学动力学及非线性 

科学等多学科综台的方法与手段．在多学科综合研 

究的基础上，遵循获取信息一建立模型一检验模型 
一 预测验证一推广应用的实践一认识一再实践一再 

认识的循序渐进原则，将野外现场实测、解译及工程 

验证与室内先进测试、计算、模拟、图形方法技术的 

有机结合，将宏观、中观与微观，野外与室内，传统地 

质学与非线性科学，定性与定量作为密不可分的统 
一 整体，进行系统综合与分析 

3 2 构造一流体一成矿系统及其动力学研究步骤 

由于构造一流体一成矿系统及其动力学的层次 
一 整体性，导致研究的层次一整体性，对其研究应为 

在宏观整体性认识的基础 h，按宏观一中观一微观 

逐步分层解析的过程 因此，必须在宏观整体性认识 

的指导下，对代表性典型中观成矿系统时 空轨迹 

及微观成矿作用过程 、机理进行具体分析，以求深入 

认识中观成矿系统时一空轨迹的规律性特色本质， 

具体指导微观成矿作用过程及机理的研究 然而，由 

于构造一流体一成矿系统动力学 自反馈作用，实施 

微观一中观一宏观的逆序过程也就成为必然． 

成矿系统是区域尺度地质作用的产物．从某种 

意义上说，地球是一个大的成矿系统，宏观地球动力 

学主要涉及成矿系统背景环境的动力学体制以及其 

对成矿作用过程的控制和影响，即成矿作用和成矿 

过程的地球动力学背景．它应用大陆动力学，特别是 

化学地球动力学的理论和方法，立足于代表性成矿 

典型地段的深入解剖，以构造演化、流体活动及区域 

地球化学和地球物理不均一性为基础，着重研究岩 

石圈和深断裂成熟度以及构造动力体制转换两个方 

面的内容，探讨岩石圈及与相邻圈层物质和能量迁 

移、交换过程中，造矿组分的分散、富集机制及时 一 

空演化规律，为成矿作用过程、机理及找矿预测提供 

决策依据．其研究尺度为地球一岩石圈． 
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图3 构造 流体 成矿系统及其动力学方法体系 

Fig 3 MetNxtc~logical system for tectonics-[1ui&s mineralizatic*l systenl and I dynanli~ 

区域 ～矿床成矿系统动力学是指构造动力对成 

矿系统过程的启动、运行机制，成矿物质的运动学 、 

几何学特征以及由此产生的成矿过程 、聚矿能力和 

成矿产物之羞异 它着重从流体与岩石 构造环境 

的相互作用及构造 流体演化的角度，进行构造演 

化、流体活动和成矿作用耦合效应及机制的研究，探 

讨成矿系统的形成过程和动力学特征，分析其成岩 
一

成矿效应，评估成矿元素运移平衡，解析成矿系统 

结构、聚矿功能和动力学特征，确定构造、流体和成 

矿元素的示踪标志及成矿系统特征参数的定量化指 

标．对其研究，可以描绘出成矿系统时 空轨迹． 

微观成矿系统过程动力学着重研究流体一岩石 

(矿物)反应、流体输运 一化学反应和流体输运 一成 

矿物质沉淀等地质 成矿过程中，化学反应(体系) 

类型、方向、速度，成矿流体和成矿物质输运、沉淀等 

问题．其机理深入到原子、离子层次． 

在宏观、中观和微观综台研究的基础上，进 步 

建立构造一流体一成矿系统及其动力学信息库，提 

出包括成矿要素、成矿过程、成矿产物、成矿后变化 

及成矿系统现状等 5个方面的定性概念模型，进而 

以这 概念模型为指导，建立包括成矿构造应力场 

转换、质量平衡分析、输运 一反应耦合、分形渗流成 

矿动力学和分形弥散成矿动力学等5个方面的定量 

动力学模型 在此基础上，将定性模型与定量模型相 

结合．提出代表性典型构造一流体一成矿系统时一 

空结构模型，并对其进行检验，包括计算机模拟和实 

验模拟，进而运用经过检验的模型指导找矿预测，进 

行工程验证及经济评价．并进 步推广应用． 

运用构造一流体 成矿系统及其动力学的方法 

体系，对夏甸金矿及其外围道北庄子一青草沟地段 

受多种因素控制和影响的金矿化(体)作综合评判， 

探索实现有效的定位预测，取得了显著经济效益，验 

证了所采用的成矿预测理论与方法的合理性和有效 

性l63． 

建 模 型 一 ，  ● 检 验模 型 
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TECT0NICS．FLUIDS-M INERALIZAT10N SYSTEM AND DYNAM ICS 

Dang J un Yang Liqian~ Zhai Yusheng Sun Zhongshi Chen Xuerning 

t 1 Faculty‘ j Earth Sciences and Mineral Re r㈣ ，472ina b9tiversity of( ∞∞t㈣㈣ ．Fxeijing 100083 

China；2 Institute C~osclences and Geophysics，Chinese Academy Sciences，BeOing 100101 

China； 3． Faculty of Earth Sciences， Changchun University 。， Sciences and Technology 

(二jt ngchun 130061．(~ina) 

Abstract：This paper presents the advances and trends of the research into tectonics-fluid>mineralization 

system and dynamics． On this basis，this paper tentatively proposes the theoretical fraraework and 

methodological system of the tectonics-fluids-mineralization system and dynamies．The tect0nIcsff1 ds_ 

mineralization system is defined as an entity comprising of all geological factors and processes controlling and 

transforming the formation and preservation of ore deposits and their products．With tectonics-fluids playing a 

leading role，this system is also defined as a complex dynamic system occurring in a certain spatial—temporal 

zone and consisting of the coupling and teleseopii~g of components and processes The corresponding dynamics 

is defined here as the dynamic systern／mechanisrn of mineralization system settings．mineralization system 

it．1l and ore-formi,~g materials Th sy'slerfl includes the kinetic and geometric features of ore—forming 

structures，fluids and materials，and the differences between ore—form ing process，potential to accumulate ore- 

forming materials and ore—forming products．This systanl highlights the importance of tectonics and fluids in 

the ore form ing proce,．~ and stresses the entity and comprehensive effects initiated by the coupling and 

tele~oping of components and processes．In this sen ，this paper points out that the tectonics fluids- 

mineralization system is characterized by gradation—entity，complexity，self-organizing criticality，network． 

ofientation and optimum stmeture with the gradation—entity the most important feature．Guided by the theory 

alyout this system，the authors of the present paper propose that the tectonics-fluids—mineralization system and 

its dynamics should be viewed as a whole body and the form ation process and dynamic feature of the tectonics- 

fluidsmineralization system should be under investigation in terms of the interaction between fluids and 

petrology-tectonic environment and also of the evolution of the tectonics-fluids Following the principle of 

practice——recognition——re—practice——re—recognition and guided by the macroscopic theory of entity based on the 

multi—discipline researches，this paper presents the deep analysis of the principle of the spatial—temporal trace 

of a typicaI mineralization syslem that was viewed between the microscopic and macroscopic extremes．The 

principle thus concluded can he used to guide the research into the microseopic mineralization pmce~s and 

mechanism，to actualize the system，entity，and quantification of the premnt research，and to understand 

within a wider range and a deeper layer the spatial-temporal structure and nature of the tectonics fluids 

mineralization system． 

Key words：tecton[es fluids—mineralization system；dynamics；lheoretical framework；methodo[ogical 

system；gradation—entity；spatial—temporal structure 
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