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热液成矿分带的自孤子特征
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摘 要 在研究了银山和铜厂等矿床分带规律的基础上，总结出热液成矿分带特征，并应用非线性科学中的自孤子理论定性

地给出了热液成矿系统的属性，指出热液成矿系统是活性扩散系统，热液矿床是活性扩散系统中的自孤子，热液成矿分带具

有静态径向对称自孤子特征，是嵌套式径向对称目标斑图。利用具体的反应)扩散方程模拟出的结果加以验证。
关键词 热液成矿分带 自孤子 目标斑图 反应)扩散方程

!"#$%&’(’)*&’+,#-&%.#’/012.’&"#.3-)4.#5’+*+6

89:50, ;9<=>63?56 @ABC=56302
（!"#$%&$#’()*#+,-./(-*0#($0(*，12"%$，324(#，!$’’7!）

$7(&.-8& @0,6D5EF,3+F,631=+G+1F5G,EF,1E>HE>*5G5+-/5I>E,FE-,J5;,6E=+6+6/K>631=+63，F=5+2F=>GE=+D5E2**5/2IF=5H5+)
F2G5E>H=0/G>F=5G*+->G5L>6,63，M2+-,F+F,D5-0/5E1G,N5/F=5*51=+6,E*>HF=5=0/G>F=5G*+->G5)H>G*,63E0EF5*N0+II-,1+F,>6>HF=5
F=5>G0>H+2F>E>-,F>6,66>6-,65+GF=5>G0，+6/I>,6F5/>2FF=+FF=5=0/G>F=5G*+->G5)H>G*,63E0EF5*,E+J,6/>H+1F,D5E0EF5*?,F=
/,HH2E,>6+6/=0/G>F=5G*+-/5I>E,FEN5,63+2F>E>-,F>6E,6,F4OF,EH>26/F=+F=0/G>F=5G*+->G5L>6+F,>6E=+D5H5+F2G5E>HEF+F,1G+/,+--0
E0**5FG,1+2F>E>-,F>6E+6/+EE2*565EF5/G+/,+--0E0**5FG,1I+FF5G6E4K=5+2F=>GE’E,*2-+F,>6G5E2-FE=+D5?5--P2EF,H,5/E21=D,5?)
I>,6FE4
9#1:’.2( =0/G>F=5G*+->G5L>6,63 I+FF5G6+2F>E>-,F>6 +2F>E>-,F>6 G5+1F,>6)/,HH2E,>65M2+F,>6

热液矿床普遍存在着分带现象，研究矿床分带

的特征，一方面是成矿动力学的理论课题，另一方面

矿床的分带性质对指导生产有着重要的意义。在此

用非线性科学的方法对热液矿床分带问题进行初步

探讨。

% 热液成矿分带的特征
於崇文等（%""Q）对银山矿床和铜厂铜矿床的分

带特征进行了综合研究，通过进一步分析得到热液

成矿分带具有径向对称性，在空间形态上表现为矿

化和蚀变具有同心圆柱体或同心球体特征。

江西银山矿床R’*中段矿化和蚀变分带表现
出近似以$"岩体为中心的同心环状结构（於崇文
等，%""Q）。从岩体出发的水平任意方向的半射线所
穿过的岩体的矿化蚀变特征和元素组合等都具有相

似性。其中段和纵剖面上的分带具有相同的特征。

铜厂铜矿床综合纵剖面（《江西银山铜铅锌金银

矿床》编写组，%""#）的空间形态呈倾向ST的同心
圆柱状体。在水平切面图上矿体呈“环形”；在平行

斑岩体轴线方向的剖面图上，矿体呈倾斜的“梭形”；

在垂直斑岩体轴线的横剖面图上，上接触带矿体呈

“鞍形”，下接触带矿体呈“船形”。

热液成矿分带是矿体金属分带和围岩蚀变分带

的统一整体，其径向对称性在一维空间（过系统中心

的直径上）表现为分层结构，即过系统中心的任一直

径被成矿和蚀变类型分成以原点为对称点的对称区

间，在相应的对称区间上成矿物质的分布及含量以

及围岩蚀变的类型等具有相同性或相似性；在二维

空间（成矿区域的过中心的水平截面或垂直截面）上

表现为斑点或环状结构，在同一环带上的成矿物质、

组合及蚀变类型等具有相同性或相似性，在不同的

环带上有较明显的区别，往往表现为元素成分及组
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合形式的不同，在相邻两环带间金属矿物的类型及

含量有较明显的不连续性；在三维空间往往表现为

凝块或嵌套空心球状结构，或嵌套圆柱体状结构。

於崇文（!"""）应用复杂性耗散结构理论对热液
成矿的动力学机制进行了深入研究，指出成矿分带

是近平衡系统中的远离平衡局部区域，是开放系统

中的局域化耗散结构，并且是一种典型的弱混沌，准

规则相干结构。此次研究中在此基础上概括出如下

热液成矿分带的定义和特征。

热液成矿分带是热液成矿作用在时间上演化，

并在空间上展布的一种时#空有序结构。具有$种
一般特征：!热液成矿分带通常是指矿体金属分带
和围岩蚀变分带的统一整体，在空间上表现在矿物

或化学元素组合的顺序带状分布；"每一分带内成
分基本保持定常，但整体上各分带的成分发生顺序

的规律变化；#相邻分带间的边界两侧常发生成分
不连续（跳跃或间断）；$热液成矿分带整体上常表
现出一定程度的径向对称性或目标斑图结构（%&’(’

)*&，!"+,）。
由此，得到热液矿床是活性分布介质中的自孤

子（简写为-.），热液成矿分带的径向对称性是静
态径向对称自孤子。

/ 自孤子理论简述
在广泛的物理学、化学、生物学等活性系统中存

在着相互竞争的/个过程，即活化过程和抑制过程，
具有正反馈的活化剂物质的自复制受制于具有负反

馈的抑制剂物质的增长。具有这样过程的系统称为

活性扩散系统。活性扩散系统可以产生多种自孤子

以及更复杂的耗散结构和自动波。

非线性现象在保守非线性介质中表现为各种各

样的非线性振动和非线性波，包括孤立波或称为孤

子。在开放非平衡耗散系统中表现为自振动，自动

波和自孤子。

自孤子是非平衡系统的最简单宏观局部激活状

态。是复杂非均一宏观状态的最基本的组成部分。

这些“宏观粒子”的非平凡性质是用来研究现实世界

中活性分布介质中的自组织和湍流等错综复杂斑图

的有力工具（0)12)1等，!"3"&，!"",，!""!）。
自孤子产生于近平衡系统中，是近平衡系统中

出现的远离平衡的稳定局域结构。非平衡系统也称

为活性系统，构成活性系统的物质称为活性介质。

产生自孤子的活性系统是活化过程和抑制过程共存

的动力系统。系统的决定活化过程强弱的参数或者

参数组合称为活化剂，决定抑制过程强弱的系统参

数或参数组合称为抑制剂。

自孤子是非平衡系统的内禀稳定孤立状态。自

孤子的参数（形状、振幅、速度、脉动频率等）完全由

系统参数决定，不依赖于导致这一特定自孤子首次

产生的初始扰动的性质。

强度充分大，持续的时间足够长的外部的局部

刺激可以激发稳定系统中自孤子的产生，某种自孤

子可以在初始扰动移去后自发地产生。由此看来，

自孤子的形成可以看作是一个自组织现象。

虽然系统中的自孤子存在于不同的物理过程，

但在绝大多数情况下可以归结为以下/个一般的非
线性方程：

!"
#"
#!"#

/$"$%（"，%，&） （!）

!%
#%
#!"’

/$%$(（"，%，&） （/）

其中，“源”%和( 是"，%，&的非线性函数，不是坐
标和时间的显函数；$是4&56&7)算子；!"，!%和#，’
分别是活化剂"和抑制剂%的特征时间和特征长
度；&是分叉参数（或控制参数），是刻画物理系统
的非平衡水平的参数。

形式上看，方程（!）、（/）是一组自治的半线性抛
物型方程，即反应#扩散方程，其等式右端第一项称
为扩散项，第二项是反应项。方程描述的是反应物

质量的改变，是反应对量的增加与扩散对量的减少

之差。反应扩散方程具有很强的一般性，这并不是

偶然的，事实上许多物理学、化学和生物学过程模型

的方程，如半导体方程、燃烧 方 程、8)69:’9*#
;<&=9>(2’?((反应（简称8#;反应）方程、81:’’6&>91
方程、神经传导方程等都是该类方程的实例（@1(#
A9A(2)，!"BB；%&’(6’)*等，!"C"，!"",；%&’(’)*&，

!"+,；D(?<&(69*，!"",）。所有这些模型的共同点
是，都包含活化剂的正反馈，使得活化剂物质自复

制，该过程是受抑制剂控制的，抑制活化剂浓度的增

长。

从对活性扩散系统的分析得知，不稳定性的类

型取决于量&E!"／!%和（或）’E#／’的大小，也就
是活化剂和抑制剂的时间特征和长度特征的关系。

&和’不仅决定活性扩散系统的均一状态的不稳定
性，而且决定该系统的自孤子和其他耗散结构的类

型。

由于系统参数和初始扰动的类型不同，自孤子

具有F种类型：!静态自孤子：速度为零，形状不随

B3增刊 徐德义等：热液成矿分带的自孤子特征

万方数据



时间改变；!脉动自孤子：速度为零，而形状随时间
作周期性改变；"行进自孤子：以某一不衰减的速度
移动，伴有其他更复杂的孤立耗散结构和自动波。

理想均匀分布的介质里耗散结构的自发形成是

由于均一状态的分层作用，即由于特定波数（!!!）
的涨落生长。这里的活性介质分层作用的发生是由

于活化剂的正反馈，活化剂值的增长被具有负反馈

的抑制剂控制。在不同的物理、化学和生物系统中

活化过程和抑制过程可具有完全不同的性质。静态

耗散结构通常形成于抑制过程比活化过程更长的活

性分布介质中，即抑制剂的特征长度"远大于活化
剂的特征长度#。此外，均一状态的分层是由于更
缓慢的抑制剂不能抑制活化剂的局部涌动。

一般结论是，参数!"#／"越小分层越容易发
生。正是条件"""#促进了耗散结构在广泛的活
性分布介质中的形成。

# 热液成矿活性扩散系统特征
对自孤子理论和热液成矿系统的特征进行了综

合研究，认为该系统具有如下属性和特征：

（$）热液成矿系统是非平衡热力学系统。该系
统与外界存在着能量及物质交换，是耗散系统。热

液成矿过程是非线性热力学过程，热液矿床分带是

一种宏观有序结构，即耗散结构。

（%）热液侵入之前原岩中的物质成分的分布可
以近似看成是均匀分布的，即处于均匀的定态，是稳

定状态。热液的侵入使得热力学平衡遭到破坏，系

统中的元素及物质被激活，使得系统失去稳定性，因

此系统是活性系统，当系统的非平衡水平达到临界

值时成矿元素开始富集。

（#）热液成矿过程是成矿物质的分离并富集的
过程。在这一过程中成矿物质的富集是活化过程，

成矿元素及其组合称为活化剂，运矿与控矿元素及

其组合称为抑制剂。成矿元素的富集被运矿和控矿

元素的运移所抑制，因此热液成矿过程是活化过程

与抑制过程竞争的过程。成矿元素在局部的富集并

形成分带是成矿热液的非线性脉冲和环境介质的线

性弥散取得平衡而形成相干结构（於崇文，$&&&）。
脉冲起聚拢作用，弥散起扩散作用。成矿过程范围

小，时间短；运矿与控矿元素决定围岩的蚀变过程，

围岩蚀变过程范围大，时间长，因此热液成矿系统是

’#(活性扩散系统。按照系统的非线性特征可以把
热液成矿系统归结为’#$(活性扩散系统或’#%(
活性扩散系统（’)*+)*等，$&,&-）。

（.）热液的侵入是外部对近平衡稳定状态局部
的刺激（扰动）。强度充分大、持续时间足够长的外

部的局部刺激结束后，当非平衡水平超过临界值时，

成矿元素开始富集，表现为近似均匀的围岩局部成

矿物质浓度的急剧增加，这正是自孤子的特征，一

般称热液成矿这一结构特征为热液成矿自孤子。

（/）热液成矿自孤子是热液侵入后在非平衡定
态中自发形成的（是一种自组织现象），其结构（成矿

物质的浓度、成矿物质的排列组合和分布形式等）完

全由系统本身确定，热液侵入的不同属性只决定产

生自孤子的不同类型（静态、脉动和行进自孤子等）。

（0）像其他自孤子一样，热液矿床自孤子可以用

%个反应(扩散方程的方程组来描述。通过分析认
为矿化作用是热液侵入后在非平衡定态中自发形成

的，热液成矿分带的径向对称结构可以归结为三维

活性扩散系统基本方程的静态径向对称自孤子解。

（1）多种形状的自孤子可存在于二维和三维系
统中，其中最简单的是斑点、凝块、环状或空心球状

的径向对称自孤子，以及嵌套环和嵌套空心球状自

孤子。热液成矿的径向对称结构就是嵌套圆柱和嵌

套空心球状径向对称自孤子，是简单形状的热液成

矿自孤子（凝块）的演化（重构）的结果。局部中断是

自孤子的自组织作用，凝块状热液自孤子中心的局

部中断（成矿元素浓度的崩塌式的下降）是由于自孤

子外围边界成矿元素浓度的振荡所致，使得自孤子

分裂形成空心圆柱体或空心球体，分裂反复进行，分

裂的自孤子最终充满整个成矿系统，形成嵌套结构。

（,）多种不同的自孤子可以存在于同一个成矿
系统中，可以进行复杂的演化和非线性相互作用，产

生复杂的耗散结构，因此现实中的热液矿床形态多

样，且结构复杂。

在活性扩散系统中可产生各种形式的自孤子，

更复杂的耗散结构和自动波。可以认为，具有径向

对称性的热液成矿分带和蚀变分带就是热液成矿活

性扩散系统中产生的径向对称自孤子。在热液侵入

的过程中系统就有元素的分布及组合的改变，强度

足够大，时间足够长的热液侵入后就有成矿元素的

富集发生，但成矿元素的富集速度是由化学反应速

度以及环境介质的弥散速度决定的，其中化学反应

给成矿元素的富集提供正反馈，其速度远远快于环

境介质的弥散速度，成矿元素的富集是热液侵入之

后自发形成的。笔者认为，矿化和蚀变过程是在非

平衡定态中进行的，在此假设下可将成矿分带和蚀

变分带的径向对称结构归结为静态对称结构。
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! 数值模拟结果
一般在非平衡定态的活性扩散系统中，基本方

程（"）、（#）可归结为一维静态的情况：

!#$
#!
$"##$
（!，"，%）&% （&）

’#$
#"
$"##(
（!，"，%）&% （!）

注意到在离矿化和蚀变发生的范围充分远的地方活

化剂和抑制剂的值等于原岩中的值!)和")。因此，
!（"）和"（"）的分布是方程（&）、（!）的满足下列边
界条件的解：

"（#’）&"（’）&") （()）

!（#’）&!（#）&!) （(*）
实际情况中，对比矿化作用范围的尺度$ 和成

矿元素富集的范围的尺度!，蚀变范围的尺度’是
充分大，即其中的$!!’，可假设’+’，但是矿
化作用的范围和成矿元素富集的范围之间应有

$!!!关系。径向对称性分布的边界条件可以是
循环边界条件

!（#$／#）&!（$／#），$!$" "&$／#
（,)）

"（#$／#）&"（$／#），

$"
$" "&#$／#

&$"$" "&$／#
（-)）

或者零边界条件

$!
$" "&#$／#

&$!$" "&$／#
&% （,*）

$"
$" "&#$／#

&$"$" "&$／#
&% （-*）

由渐近理论可以推导出问题（&）、（!）、（,）、（-）关于
小参量%+!／’（或者，更精确地说是’"’时）的
零级近似可解条件（./01/0等，"232)）。

456/（"2-,)，"2-,*）用定性的方法构画出解的形
式（图"）。该图描述的是静态宽峰径向对称自孤子
（实际情况也可以是静态尖峰自孤子或更复杂形

式）。

图中!*+!+*，（*+"，#，&）是活化剂值的奇异
点。当抑制剂给定某个值"+"+，活化剂在奇异点
（相轨线的鞍点）!*+!+*，（*+"，#，&）处的值由下列
等式确定：

$（!+*，"+，%）&%，（*&"，#，&）
该形式的解一方面描述了活化剂值分布关于原

图" 静态宽峰径向对称自孤子解
（据456/，"2-,)，"2-,*）

4578" 9:;<=5:151=>/6:0?:6*0:)$@=)=5A0)$5);;B
@B??/=05AC9（)6=/0456/，"2-,)，"2-,*）

点的对称性，另一方面说明活化剂值!（"）的解是直
线!+!+"和!+!+&之间的平滑的台阶。一维静态对
称结构可看作是热液矿床分带水平截面的任一直径

上成矿元素的分布描述。以上定性结果较好地说明

了在热液成矿分带的带内成矿元素的分布基本保持

定常，带间出现跳跃或间断的分带现象，同时描述

了控矿和运矿元素在系统中的分布近似均匀。

二维和三维的情形也有相应的定性和定量描述

（./01/0等，"22%）。局部中断可以使得二维和三维
静态对称自孤子（斑点和凝块）发生分裂而演化成嵌

套环和嵌套球状结构，图#是具体模型的数值模拟
结果，表现了斑点状结构或凝块状结构及其向嵌套

结构演化的过程。

利用D>)*:=51@E55反应F扩散模型（D>)*:=51@E55，

"2-!）进行了数值计算和模拟，得到图&所示的嵌套
式径向对称的目标斑图!。

图# 复杂二维自孤子中活化剂的分布模拟

4578# CA=5G)=:0$5@=05*<=5:1@51A:?H;/I=J:F$5?/1@5:1);C9
黑色部分为活化剂为%8"，"8%对应的是均匀状态活化剂的值

（据K);E)0/5等，"23%）

!图中从黑色到亮红色表示活化剂量值从最小到最大，@=/H值表示计算中的循环迭代步骤，具体的计算方法和模拟过程笔者将另文发表。
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图! 嵌套径向对称目标斑图

"#$%! &’()’*+,*#,--.(.//’)+#0),+$’)1,))’+2

模拟出的结果与矿床的分带空间形态吻合很

好，说明将热液成矿分带的径向对称性归结为径向

对称自孤子特征是合理的。

本文只是在机理上初步定性地分析了热液成矿

分带的特征及热液成矿系统的属性，该项研究工作

尚处在定性描述阶段，定量地研究具体的成矿过程

还要做大量细致的工作，解析化尚存在许多的困难。
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