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摘　要　动力学是确定系统演化和最终结果的关键 , 系统动力学是了解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。剪切带构造成矿系统动力学主要指剪

切带构造动力对成矿系统过程的启动、运行机制 , 以及成矿物质的运动学、几何学特征的控

制以及由此产生的成矿过程、聚矿能力和成矿产物之差异。文章着重从剪切带构造成矿动力

机制和模式等方面进行阐释 , 强调构造和流体对成矿的重要性 , 阐述了“断裂阀 地震泵吸

周期性破裂愈合”的构造 流体耦合成矿动力机制 , 提出了动力系统分析模式并综合了数值分

析模式 , 明确指出成矿系统动力学计算机模拟是动力系统分析和数值分析有机结合的产物 ,

是定性综合与定量分析的统一 , 是成矿系统动力学研究的发展方向。
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　　动力学研究的关键是引入了时间参数 , 系统动

力学是了解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。在成矿系统

中 , 动力学是确定系统演化和最终结果的关键。对

成矿系统动力学的研究最终概括为理论模型 , 即成

矿系统动力学模型 , 它包括动力系统分析模式和数

值分析模式。动力系统分析侧重于研究系统随时间

的演化特征 , 而数值分析长于研究动力学变量空间

的变化特征[1～7 ]。

剪切带构造成矿系统动力学是指剪切带构造动

力对成矿系统过程的启动、运行机制 , 成矿物质

(包括成矿元素和成矿流体) 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 , 包括系统动力学演化、机制、模式和模拟

等几个方面。总的说来 , 剪切成矿动力学的机制和

模式尚处于探讨、摸索与完善之中 , 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。Bonnemaison等[8 ,9 ]提出的“含金剪切带”3阶

段成矿模式以及 Sibson 等[10～12 ]和 Robert 等[13 ]提

出的“断裂阀 地震泵吸 周期性破裂愈合”成矿模

式最具代表性。Cameron[14 ,15 ]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

Weley提出了滑脱断层成矿模式 ; 何绍勋等[16 ,17 ]

提出了滑脱构造成矿模式 ; Kerrich和 Fyfe[18～21 ]、

Hodgson[22 ]也分别提出各自的成矿机制和模式。

1　剪切带构造成矿系统特征及模式

成矿作用是多种转变过程 (如化学反应、形

变、相变等) 与输运过程 (如流体流动和扩散引起

的质量迁移、能量输运、动量传递等) 的耦合 , 是

不同速率并举、各种机制交织的复杂的非线性动力

学过程。动力系统分析侧重于研究系统随时间的演

化特征。剪切带构造成矿系统是具有嵌套的层次结

构和紧凑的功能结构的高度复杂的系统 , 其作用过

程的耦合具有非线性和自反馈的特征。矿源系统、

输矿系统、储矿系统、动力系统等系统内部要素及

各种作用过程紧密联系 (结构、功能、起源) , 相

互作用 (反馈、协同、自催化、自组织、自复制) ,

构成了剪切带构造成矿系统动力学网络。剪切变形

构造是系统几何特性与运动特性的最集中反映 , 它

影响和制约着系统其他组成要素的形成、分布与演



图 1　剪切带构造成矿系统动力学分析模式
Fig11　Kinetic model of ore2forming systems of shear zone tectonics

化 , 是系统结构的基础和前提 , 它是控制系统中各

作用过程间耦合关系的主导因素 , 是驱动流体运动

的主要动力。剪切构造热流体是系统中最活跃的组

成要素 , 是成矿作用得以实现的中介和动力条件 ,

流体相分离是剪切带对成矿过程最基本的控制作用

(图 1) 。

2　剪切带构造成矿动力机制

成矿作用过程中 , 构造和流体是相互作用的一

对基本控矿因素 , 水 岩反应和流体输运是系统聚

矿功能得以实现的两个关键。在构造应力作用下 ,

岩石矿物将发生各种物理及化学变化 , 产生压实或

扩容、压溶、剪切、交代、重结晶等作用 , 致使岩

石矿物释放出形成时封存的流体或释放出岩石矿物

的结晶水、晶间水和裂隙水 , 形成构造运动热流

体。同时构造应力作用于岩石矿物 , 引起其内部形

变和相变 , 产生构造应力场能和应变能。不同原

子、离子吸收应变能和热能的能力不同 , 当其量值

超过原子和分子的结合能和晶格能时 , 它们将摆脱

原有晶体场束缚 , 活化成为原子或离子。活泼元素

在剪切构造作用下易活化迁移 , 大多进入剪切构造

热流体并向剪切带中聚集。成矿流体组分沿固体介

质或流体介质从矿源岩向剪切带中扩散 , 当矿物晶

格受到剪切作用时 , 扩散速度可大大提高[23 ]。

在早期挤压体制下 , 从地幔到地壳发生了强烈

的质量转移 , 形成花岗岩化带 , 而在上部层位开始

产生花岗片麻岩穹窿。含金剪切带中幔源 CO2 流

体沿变形构造带上升 , 使角闪岩进一步变质脱水 ,

形成麻粒岩 , 并引起大离子亲石元素向上部地壳运

移。在此过程中形成的以 CO2 + H2O为主的氧化流

体有利于金的溶解 , 使 Au0 氧化为 Au + , 从岩石

中溶出的硫化物和 Au +络合。在深部较高的温压

条件下 , 富 CO2 流体分离成 2 相 : 盐水流体相和

低盐度 H2O + CO2相 , 这可使与 Cl - 配合的贱金属

与包括 Au、Sb和 As在内的其他金属分离。下地

壳流体是具有氧化性质的混合流体 , 以 H2O + CO2

为主 , 含有少量卤族元素、碱质及被溶硅酸盐成

分 , 有利于 Au、Ag、Sb、As、S 的溶解和运移。

流体在深部地壳塑性状态下运移缓慢 , 但由于剪切

带由浅部向下部加宽可达 40 km , 所以韧性区可汇

聚非常大的流体量 , 其溶解的金和硫化物量也非常

大。

随着岩石圈下部下降到更深的层位 , 并使更深

层的地幔亏损 , 深断裂切割加深 , 其发育程度和构

造体制向张剪性转换。深部构造层次流体进入中深

层次剪切带中 , 引起广泛的退变质作用 , 使剪切带

呈现为线型退变质带 , 此时最易熔的酸性岩浆逐渐

被基性岩浆取代 , 而后又被碱性和超基性 碱性岩、

碳酸岩、钾镁煌斑岩和金伯利岩取代。这些深源物

质伴随张剪性深断层和大量流体活动 , 侵位于早期
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图 2　剪切带构造 流体 成矿动力机制———“断裂阀 地震泵吸 周期性破裂愈合”模式
(①据 Robert 等 , 1995 ; ②据 Cox , 1995)

Fig12　Kinetic machanism of ore2forming shear tectonics in‘fault valve model’

挤压体制下形成的花岗片麻岩穹窿。由于剪切带向

上变窄 , 引起流体聚积及流体压力 pf 增高。当 pf

> (σn + T) 时 (σn 为载荷压力或正应力 , T 为

抗张强度) , 引起岩石破裂 , 产生构造扩容空间 ,

使之成为构造低压区 , 并被流体充填 , 形成含金石

英脉。进而 pf 下降 , 流体继续积聚 , 重新开始上

述过程 , 如此反复多次的运移、积聚 , 从而形成广

泛的蚀变与矿化。此即“断裂阀 地震泵吸 周期性

破裂愈合”模式 (图 2) 。脉的动态、分布和内部

结构与剪切应力的变化、流体压力以及近地表主应

力方向有关。在成脉过程中 , 温压下降 , 过饱和的

SiO2溶液首先结晶成非晶质 SiO2 , 同时以胶态形

式搬运的金发生沉淀。非晶质 SiO2 在中温条件下

不稳定 , 很快重结晶成他形粒状石英集合体。在脱

水缩裂过程中 , 金作为杂质被“清除”到石英的三

联点晶界中 , 形成粗粒金。在石英沉淀过程中 , 成

矿流体发生了相分离。气体组分 (包括 H2 S) 进入

富 CO2 相。如果富 CO2 相发生分离和位移 , 流体
持续不混溶 , 将使成矿流体中 H2S耗尽 , 从而使

以[Au( HS) 2 ] - 形式搬运的金发生沉淀。
当富含 CO2 等挥发分的流体到达浅部层次 ,

大气水的混入是形成脉型及角砾岩型金矿的重要机

制[24～31 ]。

3　剪切带构造成矿数值分析模式

将成矿系统视为具有体积 V 和边界 Q 的开放

系统 , 应用 Helgson质量迁移理论和裂隙介质中流

体运移的时空连续方程 , 可建立剪切带构造成矿系

统动力学数学模型———非线性偏微分方程

组[32～39 ] , 即

质量作用方程 :

∏
i

an
i , ji = Kj

质量守恒方程 :

5ρ
5 t

+

Δ·(ρv) = 0
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能量守恒方程 :

ρCf
5 T
5 t

+ v · ΔT =

Δ·( k

Δ

T) +σ′ij
5 v i

5 x j

运动方程 (Navier2Stokes方程) :

ρ 5 v
5 t

+ ( v · Δ) v = -

Δ

p +

Δσ′+ρF

溶质扩散方程 :

5 C
5 t

+ v · ΔC =

Δ·( D · ΔC)

状态方程 :

ρ =ρo[1 - α( T - T0) +ατ( C - C0) ]

上面公式中 j 为系统任意平衡反应 , a 为活度系

数 , K为反应速率 , i 为反应组分 , ρ为流体密

度 , v 为流速 ,

Δ为微分算子 , t 为反应时间 , Cf

为流体的定压热容 , T 为温度 , k为流体的热传导

系数 , p 为流体内压力 , F 为所受外力 (重力) ,

C为溶质浓度 , D为扩散系数 , ρ0为 C0、 t0 时的

参照浓度 , α为热膨胀系数 , ατ为溶质膨胀系数 ,

σ′为粘性应力张量。式中

σ′ij = μ
5 v i

5 X j
+

5 v j

5 X i
-

2
3
δij

5 v k

5 X k
+ζδij

5 v k

5 X k

其中μ为流体的粘度系数 ; ζ为流体的第二粘度

系数 , δij为 Kronecker张量。

在剪切带构造成矿系统动力学研究过程中 , 除

建立系统动力学方程外 , 还要确定其边界条件和初

始条件。原则上 , 一旦确定了系统上述三方面的参

量 , 其动力学行为就可以通过计算机模拟来反演。

总之 , 动力系统分析侧重于研究系统随时间的

演化特征 , 而数值分析长于研究动力学变量空间变

化特征 , 二者合一利于系统动力学研究趋于完整。

剪切带构造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。
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DY NAMIC MACHANISM AND MODEL OF ORE2FORMING
SYSTEM OF SHEAR ZONE TECTONICS

Deng J un1) 　Yang Liqiang1) 　Sun Zhongshi2) 　Fang Yun3) 　Chen Yuling1)

( 1) Chi na U niversity of Geosciences , Beiji ng , 100083 ; 2) Changchun U niversity of Sciences and Technology ,

Changchun , 130061 ; 3) Chi na U niversity of Geosciences , W uhan , 430074)

Abstract

Dynamics of system is one way to construct model which displays the complexity of system. It mainly

deals with these questions relating to behaviors of system which change with time. Ore2forming system is a
super2complex entirety and is made up of multi2lever time2scale , manifold ore2controlling parameters and mul2
tifarious processes. Ore2forming processes are complex non2linear dynamic processes. Dynamics is the key to

define the evolution and final outcome of the system. Dynamics of ore2forming system of shear zone tectonics

contains the machanism of how the dynamic of the system of ductile2brittle shearing start and continue the
processes of the system , and the characters of kinematics and geometry of ore2forming materials and the dif2
ferences of ore2forming processes , capacity and outcome caused by them. The authors emphatically expound

the dynamics of the system’s evolution , machanism , model and simulation , and emphasis the importance of
tectonics and fluid. The computer simulation of dynamics of ore2forming systems is the combination of dynam2
ic system analysis with numerical analysis and is the enterity of quantitative analysis and qualititative synthe2
sis. In the paper , the authors expound the concrete methods and the theoratical and practical significance of

researches of dynamics of ore2forming systems of shear zone.
Key words : tectonic ore2forming system , dynamic system analysis , numeral analysis , dynamic of system
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