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花岗岩浆宏观过程非线性分析
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提 要 :花 岗岩成矿系统是地球自相似系统的典型,因 袭了地球高能量动热
一熔融物质系统

的基本特征,成 矿潜力为诸系统之冠。该系统具有岩浆起源、分凝、侵位、成矿准备、物质演化

成矿与热演化成矿等层次。每个层次又有多级因东集;层 次间、因东间存在复杂的非线性
相互作

用。花岗岩浆的物质与热演化相交织并有时差,构 成花岗岩浆演化成矿的两条主线。花岗岩浆与

内环境、外环境、大环境进行密切的物质能量信息交换c三 重环境的非线性组合促进或干扰
花岗

岩浆成矿作用。花岗岩浆作用的高度自组织性是苓强大聚矿力和构成成矿系统网络的依据。在各

层次模型和因素集基础上建立了花岗岩浆活动非线性模型。

关键词:花 岗岩浆成矿系统 花 岗岩浆物质演化与热演化 内 环境 外 环境 大 环境

1 花 岗岩浆成矿系统—
—地球自相似的典型

花岗岩类是类地行星中独有的岩石,是 高度演化的地球
一大恃色。花岗岩浆活动时空域

广大绵长,从 太古代延续至今,是 地球出锯最广泛的岩浆岩。花岗岩浆活动是地球演化的重

要营力,对 地壳形成起重要作用,它 与大地构造运动和区域变质等地球运动形式紧密联系相

互促进转化。在演化过程中与环境中的岩石同化混合混染,形 成复杂的花岗岩类与成矿系

统,它 包括广义亲花岗岩矿床和花岗岩浆热演化改造矿床。后者的成矿潜力被长期忽视。

HHP花 岗岩浆的热力机作用对多类矿床成矿的贡献将延续到地球活动史的结束。花岗岩浆

的重要成矿能力应归因于它是地球最相似的系统。花岗岩浆的主体是地壳重熔的产物,重 熔

源岩组合具有随机性和复杂性,与 冷星子吸积过程可比拟。据信放射热是地壳重熔的主要热

源,与 地球早期熔融模式相似。岩浆冷却过程中又产生与地球类似的不完善圈层块带分异样

式。而花岗岩浆的强大气液分异与地球三脱作用类似。在各地质系统过程中只有花岗岩浆出

现最彻底的熔融态,它 有利于既成矿岩解体重组,使 多种重金属聚集体得以形成 ,与 重元素

在宇宙核事件温压达很高值时才出现相似。花岗岩浆的强大成矿和改造环境能力无疑肇源于

地球母体 ,继 承了它的行为模式,产 生了与地球过程相似的成矿事件。

2 花 岗岩浆宏观活动的非线性特征

2.1 花 岗岩浆成矿系统六层次及层次间因素间的非线性相互作用

花岗岩浆成矿系统是多层次多因素复杂系统。层次指花岗岩浆演化中形式由简至繁、机
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制由粗糙到精微、系统边界从无到有、成矿物质由分散到集中、结构由不定型到完善的系统

状态的模糊划分。岩浆起源是事实依据最不充分的层次;岩 浆的分凝层次是岩浆从无到有的

过程,是 岩浆信史的开端。当岩浆分凝达一定规模具上升侵位能量时,初 始熔浆团形成 ,标

志着第三层次的开始。岩浆上升侵位是与环境物质能量交换最频繁、发展方向不定的关键层

次。成矿准备横跨于第三和第五层次之间具中介性质。侵位与成矿之间隔可长可短,成 矿准

备层次有时缺失。亲花岗岩成矿 (第五层次)重 要性自明。第六层次是 HHP花 岗岩成矿

期。普通花岗岩这一层次一般不存在。每个花岗岩浆体都以特有的方式经过这 6个 层次。

花岗岩浆各演化层次的因素间都带有一因多果、一果多因、因果交叉反馈的非线性特

征。如在分凝机制中,熔 体的对流作用 (因 1)破 坏源区岩石的残余分层结构 (果 1),使 残

晶分散,降 低残余分层屈服强度 (果 2)。 屈服强度降低又有利于熔体对残余层的进一步破

坏。这样果 2通 过果 1以 负反馈形式反作用于因 1,促 使系统向扩大熔体比,增 加熔浆活动

性方向发展。此时果 2转 化为因2反 作用于果 1和 因 1。熔融区如缺乏外部热源,则 对流作

用愈强反而导致熔融带冷却,抑 制对流作用对残余分层的破坏作用,妨 碍分凝顺利实现,成

为正反馈作用。由此可见,多 层次多因素间的交叉反馈是产生花岗岩浆非线性过程的重要原

因。花岗岩系统各层次都有多个次级因素集,单 是决定岩浆结构聚合程度一项至少有 6级 。

聚合度决定于阳离子、挥发分等多组分的状态。挥发分又由功能相颉颃的一系列组分组成,

它们对聚合度的影响以非线性方式组合,其 总结果难以预测。譬如 F泸
+到
底起造网或变网

作用取决于 Fe3+/Fe2+,但 又不与这一比值简单线性相关。每一因素都没有固定不变的功能

态,一 切取决于岩浆诸因素和环境囚素 (P、 T、 ∫。2)的 非线性组合。

2.2 花 岗岩浆物质演化与热演化——贯串花岗岩浆活动的两条主线

花岗岩浆物质演化的路径总是通过一系列分岔而达到演化的目的点 (环)而 成矿。为简

化,从 成矿花岗岩形成的一支开始考察,可 分为贫气液和富气液两支。后者经由气液分异主

支和下一级成矿准备良好分支进人成矿域。进而因岩浆气液内压大小而分为重要性和成矿特

征有异的两支,此 后分岔还可继续,直 到花岗岩寿命终结。在每个分岔点,系 统向何处去由

系统和环境状态决定,而 两者都是复杂因素的非线性组合,既 具强烈随机性又具地质构造演

化和降温总趋势的某种确定性理化过程支配。花岗岩浆物质演化存在多次分异
-掺 和成岩成

矿过程 (图 1)。 第一次分异形成初始熔浆团,第 一次掺合使岩浆壮大,后 果好坏难以预测;

第二次分异出现成矿流体,第 二次掺合出现成矿契机,但 也可稀释成矿流体或过早分散沉

淀;第 三次分异造就成矿系统。这种多次分合能否进行到底取决于岩浆及环境非线性因素的

影响。说成功是模式,倒 不如说失败是常规。

花岗岩浆热演化始于初始熔浆团诞生之后,而 于物质演化终结后长期延续。初始岩浆近

于绝热上升,进 人地壳较高位置后,地 温梯度变陡、岩浆降温加速,与 围岩物能交换增强,

在降温大趋势下可出现随机的小幅度升温 (与高温岩浆相遇)。后期,岩 浆粘度大增,温 度

接近固相线,上 升能量衰竭。侵位后进人稳定地温场和固定围岩环境,冷 凝外壳成为系统边

界,保 持系统热能并促进物质稳定演化。此前 ,它 仅以热耗换取空间和上升速度 ,与 成矿物

质演化关系不密切。岩浆进人高位后,水 过饱和 2次 沸腾造成的热膨胀又产生热致裂及水力

致裂,热 接触变质又形成易碎易交代岩石,介 人了成矿准各过程。此外,溶 液不混溶及不同

溶液体系相遇发生沉淀等成矿机制也需要降温条件;碱 交代及蚀变分带的更替也与热演化有
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图 1 花 岗岩浆非线性成岩成矿概念模型

关。即使岩体凝固,HHP花 岗岩还将长期进行热改造成矿。由上可知岩浆热演化对物质演

化起背景和诱导作用 ,二 者相交织促进成矿作用。故可把热演化与物质
演化看作两条有分有

合、起止点不同而贯串于花岗岩浆活动各层次的演化主线 (图
1)。

2.3 与 三重环境相互作用的花岗岩浆成岩成矿过程

岩浆是从环境逐步分离所产生的。初始熔浆团形成后 ,残 留分
层及残晶加人系统内环

境 ,它 影响岩浆流变学性能,残 晶之间互相接触时岩浆粘度将大
增。岩浆侵位过程混人的围
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岩构成新的内环境 ,制 约上升能力,并 使岩浆组成向有利或不利于含矿岩浆形成方向摆动。

岩浆就位后冷凝壳形成稳定的内环境。它首先表现为岩浆流体压力,当 它大于静岩压力或与

其平衡会出现岩体内的交代成矿;小 于静岩压力将生成脉矿。其次表现为岩浆热状态,它 提

供岩浆成矿分异和热致裂、水力致裂的条件。岩浆外环境是直接包围它的地质系统,是 与其

进行物质能量交换的对象。围岩压力影响成矿的方式;围 岩中的流体可向岩体 (熵增)方 向

输运,增 加岩体含水性。当矿化围岩、无矿围岩蚀变与矿层形成互层带时,外 环境就转化为

内环境,指 示成矿系统与外环境相互作用的强度和性质。此时外环境成为系统开拓边界的过

渡带。故外环境可起正、反和中性作用,具 非线性特征。大环境是决定花岗岩成矿系统形

成、演化趋势和成矿能力的地质大系统。不同构造-热系统产生不同的花岗岩浆类型;区 域

构造应力状态又控制岩浆分凝机制和侵位方式;区 域温压条件决定岩浆部分熔融的深度和化

学组成;小 而影响晶体间的界面能,决 定压实分凝作用能否实现。岩浆对大环境也有反作

用,如 熔体诱发断层作用 ,加 强碎裂流动和位错蠕变以改变岩石流变学性能。总之,内 环境

主要影响岩浆自身,与 外环境交互影响大体均衡;外 环境只修改系统细节,其 影响略大于系

统;大 环境控制系统,系 统只有微弱反作用。3种 环境以非线性方式联结使岩浆体走向不同

的归宿。

2.4 高 度自组织的花岗岩成矿系统——强大聚矿功能的根据

典型的亲花岗岩矿床有 :斑 岩型、夕卡岩型、云英岩型和脉型矿床;其 成矿作用对难熔

难解离元素产生了有效聚集。经研究,许 多与花岗岩有空间联系的矿床如小秦岭金矿带,招

掖金矿区,加 拿大苏必利尔金矿区,东 坪金矿床和八卦庙金矿床等都有花岗岩类提供了热

源,说 明花岗岩类具有强大的第二成矿力。花岗岩浆巨大成矿力与其高度自组织力有关。苜

先,花 岗岩浆是强大高温动
一热物质体系,其 演化毋须环境提供矿源、水源和动力使成矿路

径减小了曲折;高 热能可经历较长的降温过程保持活跃的化学反应水平。高动能可避免其它

体系羁留而完成侵位。庞大体积和复杂组分能缓冲不同地球化学体系的干扰,使 岩浆顺利演

化。其次,系 统经历了几乎完全的熔融态,有 利于原子、离子状态的金属的活跃重组。第

三,花 岗岩出现真正的系统边界,有 较稳定紧凑的半封闭空间。既不妨碍与环境的物能交

换,又 有利于成岩成矿演化。第四,拥 有适应环境改造环境而成矿的能力。花岗岩的适当粘

度保证必要的流动性以完成侵位过程与环境中的物质发生戍矿反应,又 可保证上侵过程中不

致逸散或稀释。因此,花 岗岩可以在各类构造环境下与各类地层相互作用,在 不同理化条件

下成矿。

综上述,花 岗岩浆系统应是成矿巨系统中自组织力最强的系统,作 为花岗岩浆非线性过

程的概括,可 把它称作
“
地球之子

”
,并 在分层次模型和成岩成矿作用图解基础上试建花岗

岩浆非线性成岩成矿概念模型于图 1作 结。
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