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耗散结构理论用以研究系统在远离平衡的条件 

下，由于其内部的非线性相互作用，发生从无序热力 

学分支向耗散结构分支转化，形成一种稳定的有序 

结构。耗散结构定义为：在远离平衡的条件下，借助 

于外界的能流和物质流而维持的一种空间或时间的 

有序结构。这种结构是由于进行不可逆过程时体系 

发生能量耗散所致，地质地球化学过程，如构造活 

动、岩浆侵入、成矿作用或矿化富集等，均为不可逆 

过程，耗散结构可给予这些过程新的分析理论和研 

究方法。 

地球作为一个耗散形态，经历了多次非均匀、非 

线性的地质作用，地下岩性、物性均显现出很强的非 

均匀、非线性特性。 

成矿系统和生物系统一样是不可逆演化的自然 

系统，成矿系统的自控制和自适应能力表现在充分 

利用和耗散环境提供的物质、能量和信息，使得成矿 

物质自发相干运动或自组织作用。 

矿化富集是一个非平衡的开放系统，它不断地 

与外界进行成矿物质和能量的交换，促使成矿过程 

(矿化富集)的形成和发展。 

在地质环境中，地质物质始终是运动着的，元素 

即发生某种程度的富集或分散。我们考虑地壳中的 

某个区域。假设该区域元素的迁移速率和向外分散 

速率均为常数；被富集的元素反过来参与自身的富 

集和分散。记时刻t时的该区域某元素的含量或某 

矿物储量为 (t)，初始时刻(t=0)元素的含量为 

。 由以上假设可得 

{[x(t+(△‘)一( (‘)]／△‘}富曩=oax(t) (1) 

{[ (f+(At)一( (‘)]／△‘}分散=一厶 (‘) (2) 

式中a>0是(迁移)富集速率，b>0是(向外) 

分散速率，A(常数)是某矿物总储量，At为时间增 

量。 

由(1)和(2)式可得 

[x(t+△‘)一(xt)]／zxt=oax(t)一厶 (‘) (3) 

根据物质守恒条件，即A+X=B(常数)，将A 

=B—X代人(3)式可得 

[ (t+At)一 (t)]／At=口[B— (t)] (t) 
一 bX(t) (4) 

(4)式可改写成迭代方程形式： 

X +l=(aB—b+1)X 一aX = X 一厶 (5) 

其中 =aB—b+1。作变量代换，令X= ， 

则(5)式化为 

+l= (1一 ) * (6) 

(6)式事实上是逻辑斯蒂(IJogi8 )映射。fl称 

为成矿潜能。 

方程(6)的迭代结果与参数 都有敏感的依赖 

关系。在0<Xn<1区域内，当 变化时， 的逐渐 

变化情况可综合如下： 

(1)当O≤ <1时， 只简单地减少，当，l一∞ 

时， —0。 
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(2)当l≤ <2时，‰只简单地增加，最后为 

n 
l一1／It o 

(3)当2≤ <3时，‰随着衰减所振动而逐渐 

接近 l一1／It。 

(4)当3< ≤l+√6=3．449时，‰逐渐接近周 

期2振动。 

(5)当1+√6< ≤4时，在区域内‰的平衡值 

变化是非常复杂的。首先，随着 的增加，逐渐出 

现周期4，周期 8，⋯⋯，和周期2“。出现周期2。大 

约为3．569945672⋯⋯。 

因为元素含量不能为负数，所以要使方程(6)有 

意义，‰的取值范围0<‰<l。在此范围内，‰+l 

的极大值出现在‰=1／2处，相应地‰= 。由此 

可知，要使‰+1不大于l，则要求 <4。所以参数 

的取值范围为0< <4。 

迭代方程(6)有二个稳定不动点，z =0或z 

=l一1／It。在稳定不动点 =l一1／／．t处，当l< 

≤3时是稳定的，当 >3时是不稳定的。当3< < 

3．5699⋯时，迭代过程出现倍周期分叉现象。即形成 

周期为 T=2“(，I=l，2，3，⋯，⋯)的振荡。当 ≥ 

3．5699⋯时，倍周期分叉现象突然中断，迭代过程出 

现混沌性态，即体系进入混沌区域，出现无限长周期 

振荡。因此，适当调整控制参数 是十分重要的。 

以上模型可以解释矿化富集的形成和发展特 

征。当 ≤1时，迭代方程(6)稳定不动点为0，非成 

矿区，代表均匀无序的封闭系统。此时成矿过程成 

矿空间太小，对成矿不利。因此，称该阶段系统处于 

平衡参考。这个阶段往往是断裂开始形成或开始活 

动的阶段，规模不大，裂隙不发育，地下水活动不活 

跃，与外界相对处于封闭状态。 
‘

当l< <4时，成矿区，属非均一有序的开放 

系统，具有非线性特征。其中当l< ≤2时，由于潜 

能低，稳定不动点也低，代表含矿岩或含矿石的形成 

条件。由于成矿空间的进一步发展，在有利的成矿 

地质环境下，开始进入了成矿的阶段。在成矿物质 

来源充分、地下水活动以及适合的温度压力等环境 

下，成矿物质开始沉淀，与外界开始有物质和能量 

的交换，系统开始向非平衡态转变。 

当2< ≤3时，由于稳定不动点增高，是重要 

的成矿阶段，代表层控型矿床的形成。由于成矿地 

质环境继续向有利成矿的方向发展，即系统由非平 
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衡态向远离平衡态推进，在适宜的条件下成矿物质 

的矿量迅速增加，矿量逐渐趋向稳定，此时成矿的耗 

散结构形成，系统进入了一个新的稳定有序状态，并 

保持相对稳定的状态。 

当3< <4时，由于非线性增强，具有周期性 

稳定轨道，矿床空间含矿率变化大，代表热液交代和 

风化成矿特点。是极其重要的成矿条件。当矿体形 

成以后，如果成矿环境有利于成矿发生，则系统仍维 

持远离平衡态。当地下水中溶液的成矿物质成分一 

旦改变或掺杂其它矿物质，成矿进入演替阶段，溶液 

变成了多相态。即我们常常看到的矿体中从拌生元 

素到成矿的分带性。该阶段的最大特点，即存在过 

渡关系，成矿作用不问断，由一种成矿物质经过新成 

分的拌生加入新成分的完全替代。成矿演替实质上 

是一种向上分支的现象。如果系统一直维持远离平 

衡态，成矿演替会继续下去，并且可能进入混沌区。 

当成矿条件受到破坏而结束时(称之为耗散结构失 

稳)，成矿系统由非平衡态向平衡参考态退缩，系统 

回到平衡参考态。当新的成矿环境产生时，又形成 

了新的成矿作用(可以是原来的成矿物质，也可以是 

新的成矿物质)，这个过程称为取代。成矿过程的取 

代实质上是一种向下分支的现象。 

根据耗散结构理论，成矿作用的发生实质上就 

是无矿的非平衡定态失稳并转变为耗散结构(成矿 

状态)的条件与机制问题。 

上述矿化富集的耗散结构分析，对特定的矿体 

和地质成矿环境、地质过程的模拟可以在计算机中 

进行，确定成矿过程的各种参数，从而再现成矿的地 

质过程，对修正或建立新的成矿理论，找矿勘探工作 

均有指导意义。 
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