
侵入体出露面积一般小于1km2,多数小于0.4
km2。某些致矿侵入体 (如汝阳东沟岩体)被认为

其水平截面积向下增大,但也不超过1.35km2

(黄凡等,2009)。可见,东秦岭-大别山地区钼矿

的观察结果与小岩体成大矿理论相一致。然而,也

应当承认,图1展示的面积-储量关系并不清晰,
很难说致矿侵入体的出露面积与金属储量具有确定

性联系,甚至似乎可以根据图1否定岩体出露面积

与成矿潜力的联系。因此,小岩体成大矿理论遭遇

的重要科学问题之一就是岩体规模与金属储量的关

系。实际上,更重要问题在于大多数小岩体并不含

(致)矿。换句话说,大型矿床与小岩体有关,但

小岩体却常常与成矿作用无关。因此,如何理解和

进一步完善小岩体成大矿理论成为当前矿床学面临

的重要科学问题。
罗照华等 (2007,2009)试图从透岩浆流体作

用的角度来理解小岩体与成矿作用的关系。理论

上,外来流体 (透岩浆流体)进入岩浆体的能力取

决于岩浆的黏度,而后者则取决于岩浆的成分、温

度、侵位深度和几何尺度,并决定了岩浆的运动速

率。因此,岩浆黏度越小,就可以优越多的流体进

入岩浆中,而这些流体的加入又进一步减小岩浆的

黏度。如果流体供给充分,这种方式可以导致岩浆

的黏度越来越小,流体/熔体比值越来越大,岩浆

上升速度越来越快,岩浆成矿潜力越来越大。相

反,岩浆黏度越大,含矿流体越难以进入,岩浆越

容易固结成为含矿流体的圈闭介质。可见,小岩体

的成矿潜力直接受控于含矿流体的体积,而不是岩

浆体的体积。这样,含矿流体的成矿作用与岩体出

露面积的关系就可能存在几种变化:①岩体出露面

积太小,含矿流体不能有效进入,因而不含矿。②
岩体出露面积太大,岩浆固结速率缓慢,不能有效

圈闭含矿流体,岩体也不含矿。③岩体出露面积适

中,含矿流体及可以大量透入,又不会大规模散

失,成矿作用或者发生在岩浆体内,或者在直接围

岩中,或二者兼而有之。

2 小岩体成大矿理论的科学意义

  传统上,岩浆系统的研究主要以理想系统的热

力学为基础。这样的研究只能阐明什么样的认识是

错误的,却不能肯定什么样的模型是正确的。例

如,理论上大多数晶体与其寄主岩浆之间都存在密

度差,因而岩浆系统中晶出的矿物有可能在演化过

程中与残余岩浆重力分异。但是,这种分异过程是

否具有明显的地质意义则不能得到肯定。因此,除

了热力学准则之外,岩浆系统的研究还需要动力学

准则,岩浆系统的物理过程于是成为当今研究的前

沿领域。特别需要注意的是,在热力学理论框架

下,岩浆系统的研究忽略岩浆过程的时间尺度,绝

大多数研究都是以较大体积的火成岩为基础。在这

种情况下,某些岩浆过程的时间尺度显得不重要。
例如,根据Candela(1991)给出的公式x=0.28
t1/2 (其中x为冷却前锋到岩体边缘的距离,单位

为厘米;t为冷却到x 处所需要的时间,单位为

秒),直径为2km的岩浆体固结的时间需要~0.1
Ma年。对于规模更大的岩浆侵入体,其冷却时间

更长,甚至达到10Ma(如内华达的Tuolumne岩

基)。在这样的时间尺度范围内,岩浆的冷却过程

一般不会抑制其他过程 (如分离结晶作用)的发

生,在镁铁质岩浆系统中尤其如此。
但是,如果岩浆的体积足够小,岩浆体将快速

上升和固结,分离结晶过程将没有实质意义。例

如,金伯利岩岩浆的上升时间以小时计或以天计,
橄榄石捕虏晶含量甚至可高达70vol.%,可以看

作是没有发生过分离结晶作用的重要证据。同样,
大多数长英质含矿斑岩中都见有暗色微粒包体和复

杂的锆石组合 (其密度均大于寄主岩浆),也是岩

浆未经受分离结晶作用的可靠证据 (罗照华等,

2010,2011)。因此,必须考虑固结过程对其他岩

浆过程的制约。在小岩体的框架下,传统岩浆系统

研究得出的许多结论将不再适应,学者们突然面临

着大量新的科学问题需要解决。
例如,对 于 致 矿 小 岩 体 的 定 义,汤 中 立 等

(2006)总结为 “截面积可以大到n (n<10)km2,
小到0.00nkm2,一般在lkm2左右或更小”。这种

根据实际观察得出的截面积变化范围要求有理论证

据。为此,李德东等 (2011)设计了一个透岩浆流

体连通管模型:①岩墙岩浆性质相同的条件下,含

矿流体优先进入宽度较大的岩墙中。②岩墙宽度相

同的条件下,含矿流体优先进入岩浆黏度较小的岩

墙中。李德东等 (2011)假定岩浆侵位于6km深

度水平,基于岩浆冷却速率和岩浆-围岩温度差计

算了岩墙作为含矿流体通道的最小临界厚度 (图
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2);再根据岩墙的统计性长宽比,计算出岩墙的最

小临界出露面积。如果岩墙与 “岩体”的差别仅仅

在于赋存空间的形态 (岩体=等轴状岩墙,罗照华

等,2008),这一最小临界出露面积可以认为既适

应于岩墙,也适应于岩体。根据李德东等 (2011),
致矿侵入体的最小临界出露面积分别约为312~1
516m2 (玄武质岩体),0.014~0.068km2 (石英

闪长玢岩)和0.011~0.034km2 (花岗斑岩)。但

是,岩浆固结的时间尺度与地热梯度、围岩传热机

制和热导率、岩浆的成分和侵位深度等因素均有

关,上述数值仅仅是一个参考值,有必要继续深入

研究。此外,也需要进一步模拟致矿侵入体的最大

临界出露面积,以更好地服务于找矿实践。

图2 岩墙冷却时间 (t)与粘度变化投影图

(据李德东等,2011简化)

1,4.花岗斑岩;2,5.辉绿岩;3,6.石英闪长玢岩。

  据此,可以将小岩浆体和大岩浆体作为岩浆系

统的两个端元来讨论岩浆系统的演化。假定小岩浆

体可以演化形成大岩浆体,可以引入岩浆系统成熟

度 (maturityofmagmasystem)的概念。大岩浆

体具有慢得多上升速率和长得多的固结时间,许多

岩浆过程都是在近热力学平衡条件下发生的;相

反,小岩浆体则是以热力学不平衡为特征,保留有

各种过程的 “残留”。因此,岩浆系统的成熟度可

以表述为岩浆系统达到热力学平衡的程度。极端情

况下,岩浆系统的演化与传统认识完全一致;大多

数情况下则需要依据具体的观察结果再造岩浆系统

的时空结构。换句话说,只有在复杂科学的基础上

才能理解小岩体成大矿理论的深刻含义。
由此可见,小岩体成大矿理论不仅提出了新的

矿床学问题,而且提出了新的岩石学和地球动力学

问题。因此,可以认为小岩体成大矿理论的提出具

有重大的理论意义,将推动岩浆系统研究的快速进

步,并为全面理解岩浆系统的地球动力学背景创造

了良好的平台。

3 小岩体成大矿理论的现实意义

  如上所述,尽管许多学者认识到大型矿床与小

岩体有关,而小岩体却未必与成矿作用有关。这种

观察事实促使学者们试图建立致矿小岩体和非致矿

小岩体的识别标志,特别是地球化学标志。然而,
这样的努力基本上未获得成功,一个基本原因是多

数学者没有从四维空间的角度考察各种控矿因素的

权重。因此,谈论找矿标志时往往指的是近矿标

志。
从成矿系统的时空结构来看,复杂成矿系统具

有多重分支现象,每一次分岔主要受控于一种特定

的控矿因素,因而也产生特定的找矿标志。因此,
尽管一个矿床的产生受控于多种地质过程,找矿预

测却应当遵循由远及近的原则,逐渐逼近矿体。换

句话说,不仅需要注意近矿找矿标志,也要注意远

矿找矿标志。当前,“攻深找盲”越来越受到重视,
远矿找矿标志的厘定迫在眉睫。

如上所述,含矿流体透过岩浆活动时可能发生

三种情况,与岩浆的固结速率有关,后者又与岩浆

的成分、温度、侵位深度等因素密切相关。如果岩

体出露面积低于最低临界面积,岩浆快速冷却导致

岩浆黏度急剧增加,不利于含矿流体的注入。这

时,岩浆体的主要功能是堵塞多余的流体通道,使

含矿流体可以相对集中形成规模较大的矿床和/或

矿体。以这种方式形成的小岩体 (岩墙)可能含有

成矿物质,属于致矿侵入体。然而,小岩体中成矿

金属含量有限,不能形成具有工业意义的矿床

(体)。相反,含矿流体有可能全部逃逸,岩浆体内

部将不形成有工业意义的矿体,但直接围岩中有可

能形成具有工业意义的矿床 (如矽卡岩型矿床)。
介于二者之间时,既可能形成斑岩型矿床,也可以

形成矽卡岩矿床,或者两类矿床的紧密共生。因

此,小岩体或者是赋矿侵入体,或者是一种远矿找

矿标志。无论是哪一种情况,小岩体都具有重要的

成矿指示意义。
例如,在南阿拉套山填图过程中,较详细地标
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示了岩墙出露情况。南阿拉套山地处中国的西北边

疆,研究程度较低,很难利用综合分析方法进行成

矿预测。为此,罗照华等 (2012)尝试根据岩墙的

属性和产出情况来进行找矿预测。已有资料的分析

表明,南阿拉套山的二叠纪岩墙群属于宽谱系岩墙

群,这种岩墙群的产出应当伴随着内生金属成矿作

用。因此,问题在于矿床产出的具体位置,以及快

速矿床定位的方法及其理论基础。根据透岩浆流体

成矿理论,内生金属成矿作用受控于主应力分布在

竖直方向上的局部应力场。据此,岩墙的分布密度

和产状可用来查明应力场的中心位置,进而可根据

物理化学边界层的空间展布特征定位有利的找矿靶

区。根据这种分析,在区内预测了6个找矿靶区,
涵盖了区内已发现19个内生金属矿床 (点)中的

15个 (罗照华等,2012),暗示了预测方法的有效

性。这表明,即使矿体不产在岩墙中,岩墙的产出

特征仍可以用来定位矿床 (体)的产出位置。需要

指出的是,如果岩墙分布区产有小岩体或宽度较大

的岩墙,它们将是成矿金属富集的更有利位置 (罗
照华等,2009)。

遗憾的是,无论是区域地质还是区域矿产调

查,对小岩体 (包括岩墙)这一类重要的地质体都

没有给予应有的重视。特别是露头上未见矿化现象

时,小岩体常常被有意忽略。因此,笔者对小岩体

的理解还非常少,包括它们的岩浆起源、成矿作用

和动力学背景。国内迄今尚没有一幅正式的小岩体

分布图,充分证明了这一点。实际上,小岩体 (包
括岩墙)的形成具有特殊的构造应力背景,小岩体

可作为远矿标志,也可作为近矿标志,有时小岩体

本身就是矿体。由于 “攻深找盲”是今后相当一段

时间国内找矿的一种趋势,小岩体成大矿理论对找

矿实践具有重要的指导意义。

4 结论

  综上所述,小岩体成大矿理论蕴含了丰富的科

学内容。首先,小岩体是形象可见的填图标志,有

利于资源勘查工程师理解和应用。更重要的是,小

岩体成大矿理论的提出将岩浆系统的研究推向了动

力学的高度,而不仅仅是热力学水平。多年来,尽

管许多文献都谈到了动力学的问题,大多仅限于

“纯”学术范围,因而岩浆成矿系统的动力学研究

缺乏紧迫性。小岩体成大矿理论的提出使人们看到

了动力学研究的紧迫性,因为必须了解成矿作用已

经发生,才能有效进行资源勘查。因此,小岩体成

大矿理论不仅具有重要的科学意义,而且具有实际

利用价值。但是,该理论目前尚不完善,还有许多

问题有待进一步研究和完善。
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