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摘要摘要 从地球动力学和超大型矿床这两个地球科学前沿问题着手，初步探讨了地球科学的发展趋势。地球动力学盲在解决地球

形成和演化的关键性问题，它涵盖了岩石圈板块动力学、地幔动力学、地核动力学及核-幔动力学，地球动力来源是地球动力学研

究的焦点，它涉及了地球整体性和各圈层相互作用研究范畴。超大型矿床，尤其是非常规超大型矿床，是特定因素在特定条件下

的耦合，超大型矿床形成机制同样涉及了地球圈层相互作用。通过地球动力来源和超大型矿床形成机制初步探讨，认为地球科

学总的发展趋势是向着整体性和系统性方向发展，地球单一圈层的研究已很难适应地球科学的发展，需要从系统科学的角度去

研究。
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AbstractAbstract Earth science has been profoundly transformed in the direction of system science. Grasping the development trend of earth
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development, focusing on two frontier issues in earth science, geodynamics and superlarge deposits. Geodynamics is pivotal for
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科学的发展总是在前人研究的基础上不断取得进步的，

任何科学进步，都离不开对科学前沿问题和发展趋势的思

索。因此，作为地质工作者，了解当前地球科学的发展趋势

和前沿问题有着重要意义。本文在初步总结地球科学进展

现状的基础上，对地球动力来源、超大型矿床的形成机制和

预测问题进行了初步探讨，试图说明地球科学发展的趋势。
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1 地球科学发展面临的问题及发展趋势

20世纪地球科学在许多领域取得了突飞猛进的发展，板

块构造学说的诞生和发展，很好地把海洋和大陆、地壳和地

幔有机地联系起来，极大地促进了地球科学各个领域的研究

进展。国际深海/大洋/整合大洋钻探计划（DSDP/ODP/IO⁃
DP）、大陆钻探（ICDP）、国际地圈生物圈计划（IGBP）等取得

重大进展，验证了板块学说，为洋脊扩张提供最有说服力的

地质证据。但目前板块学说动力学机制问题尚未解决，在解

释中生代以来的部分板块运动方向的多变和放射状水平运

动、大火成岩省和板内成矿等问题上存在困难[1,2]。在层析成

像基础上形成的地幔羽假说在解释上述现象时显得更合理

一些，但地幔羽假说对于解释中生代以前的板块运动缺乏足

够的资料，对解释每隔几千万年板块运动方向发生突变也不

适用[1]。

在深海/大洋钻探计划和大陆钻探实施过程中，发现了新

型清洁燃料——气水化合物和海底硫化物，发现深部存在人

们预想不到的流体，观察到现代海底成矿事实。这些发现很

大程度上推进了矿床成矿理论的认识和发展，沉积喷硫型

（SEDEX）矿床理论得到空前发展，并在找矿方面取得了重大

进展[3~6]。随着人类对资源需求的不断增长，矿床理论的不断

发展，以及超大型矿床带来的巨大经济效益和在国民经济中

的重要作用，超大型矿床研究的重要性日益凸显。在超大型

矿床研究过程中，发现其形成机制相当复杂，传统的成矿理

论不能适应和解释某些矿床的形成过程。

在人类不断探索地球形成和演化，以及在研究与人类生

存息息相关的资源和环境等问题时，发现传统研究地球单一

层圈的地质作用已不能适应地质现象的解释。如生物集群

绝灭、全球气候变化、全球海洋系统变化、大火成岩省等事件

也很难用地球单一层圈的地质作用解释。必须从地球的不同

层圈、层圈相互作用综合思考。天文因素也不容忽视。如王

鸿祯[7]在研究大陆动力学过程中，发现很多重大事件和自然现

象是密切关联的，地球节律现象很可能与银河效应有关。

地球科学问题的复杂性，必须从系统科学的角度出发，

研究地球大系统及其子系统，即地球整体及其各圈层内部以

及圈层之间的运动变化全过程、形成机制以及可能发生的变

化趋势。

《地球系统科学》[8]阐述了地球系统科学的观点。地球系

统科学是各地学学科的集成与整合，将对资源、能源、环境、

生态、灾害等学科的发展起到促进作用[9]。

当前，地球科学正朝着地球系统科学的方向进行着深刻

地改造，地球整体性和各圈层相互作用是现代地球科学的核

心。本文选择地球动力学和超大型矿床这2个地球科学前沿

问题，介绍地球科学的整体性和系统性研究思维，探讨地球

科学的发展趋势。

2 地球动力学

地球动力学是解决地球形成、演化的关键性问题，是地

球系统科学中一个极其复杂而又极其诱人的前沿性课题，是

一个涉及领域很宽、覆盖学科众多、争论也最激烈的热点问

题。地球动力学由著名弹性力学家勒夫1911年首次提出，真

正得到发展是在板块构造学说建立之后，在广泛的国际合

作，如国际地球物理年、上地幔计划、地球动力学计划、岩石

圈计划的推动下，逐步从浅层到深部，从局部到全球乃至更

大范围，从定性到定量方向发展。地球动力学重点是探讨地

球运动的动力来源、动力机制和动力相互作用方式，它涉及

和涵盖了岩石圈板块动力学、地幔动力学、地核动力学及核-
幔动力学。

2.1 地核动力学、地幔动力学和核-幔动力学

地核动力学、地幔动力学及核-幔动力学是随着天体地

质学、高新探测技术、高温高压实验和计算机技术发展，获得

天体动力学及丰富深部观测资料、实验数据和计算结果的基

础上发展起来的。

地核动力学牵涉磁流体动力学，在这方面研究资料较

少。Song等[10]于 1996年报道，从长期地震波资料分析，发现

地球内核不均一，内核对称轴比地球旋转轴每年向东偏移

1.1°，内核的转速比地球其他部分略快（1年将比地表对应点

多转过 19 km），而外核则看不出变化，说明内核相对外核运

动。这个结果为核动力学以及地幔流动分析都提供了一个

重要的约束。但核-幔是如何相互作用，它们之间物质和能

量如何进行传递？这涉及到核-幔边界的研究。

核-幔边界是地球内部一个非常重要的边界，也是地球

内部反差最强烈的边界。在核-幔边界顶部存在“D”层，其最

显著的特点是半径方向上地震波速的不连续变化。由于核-
幔边界之间的巨大温度差，下地幔底部肯定存在热边界层

（TBIJ），这就使得不少学者认为“D”层所具有的特征是由于

地幔底部的热边界层引起的，“D”层的低速是高温造成的，层

内的不均匀亦是由温度分布的不均匀引起的。但是，刘亮明

等[11]根据“D”层内地震波速的特点和突发性变化，认为这不

可能是仅仅由温度变化引起的，推断“D”层与上覆地幔之间

可能存在化学上的显著差异，“D”层内亦可能存在显著的化

学不均匀性。侯胃等[12]也认为“D”层内可能存在化学分界层

（CBIJ）。但核-幔边界的化学反应机制现在存在一定分歧，

Ito等 [13]通过高温高压实验，发现在 24 GPa和 2550℃的条件

下，硅酸盐的Si（地幔物质）溶解进入熔融铁（地核物质）中的

量达2%。但Bochler等[14]曾用实验证明钙钛矿（地幔物质）与

铁（地核物质）之间的反应只有在少量水的情况下才能发生，

在核-幔边界干的条件下不会发生。近来，Murakami等[15]通

过高温高压实验，证实“D”层存在后钙钛矿相。这一新成果

对人们深入开展地球内部成分以及结构的研究具有重要意

义，但这种矿物相变对板块构造运动有何影响，研究涉及甚

少[16]。而对于核-幔间热量传递，刘亮明等[11]认为核-幔间热

量传递对地幔动力学不可低估。外核内部热量的径向传递

是通过对流机制进行，外核顶部向地幔底部传热则是通过传

导机制进行，这种传热机制的转换是在核-幔边界的热边界
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层内进行。核-幔间的动量传递肯定存在，是通过核-幔耦合

作用进行，但具体通过何种机制，还有待于更深入地研究。

以地震波研究为主要手段的地球物理方法对地球深部

的勘查，肯定了岩石圈以下软流圈的存在，发现了上地幔中

存在的物质不均一性。1963年Wilson[17]提出“热点”构造，

1971年，Morgan[18]提出地幔柱理论，1990年Campbell等[19]模拟

地幔柱对流实验取得成功后，地幔柱假说开始盛行。日本学

者在地震层析和圈层界面方面进行了大量的研究，发展了幔

柱构造体系。地幔中任何部位都可能存在某种形式的对流，

这一点无需争论。问题是地幔是如何对流的？Anderson[20]最

早将核-幔间的化学反应与地幔柱的形成联系起来，认为地

核化学反应还在继续，化学反应过程中上浮残余物可能对地

幔柱的形成有贡献。地幔能不能对流，决定于地幔的物质、

热结构及能源。Peltier[21]对地幔对流研究进行了系统的总结，

目前对地幔对流有不同认识，是全地幔对流还是双层对流？

傅容珊等[22]建立了与大地水准面异常相关的热动力学模型，

认为地幔热力学过程是一个统一的过程，使用这些模型进行

模拟的结果表明，在Rayleigh数加大时出现双层对流，因此认

为对流在空间尺度上表现了多重性和复杂性，次一级对流的

存在正是解决全地幔对流和双层对流的关键。叶正仁等[23]利

用地形、板块运动的速度等地表观测的资料，对全地幔对流

进行数值模拟，得到较为满意的结果。解决地幔对流问题的

一个关键是弄清670 km深处物质的性质，地幔对流的性质可

因温度的升或降出现时间上的变化，地幔中很可能交替出现

以双层地幔对流为主和以总体地幔对流为主的时期[24]。关于

地幔对流、地幔柱起源及其中物质上升、下降的过程及机制

现阶段还不清晰，有待进一步深入研究。

通过以上事实表明，地核动力学、地幔动力学和核-幔动

力学在近年来的研究中确实有了很大的进步，但由于受深部

物质组成和物质化学反应、质量及能量传递等过程和机制约

束，地球物理反演和高温高压实验存在的不确定性，实际资

料积累不足，弄清地球深部的动力学还存在较多困难。

2.2 板块动力学

板块构造学说的提出和发展，使得全球性构造运动得到

了较圆满的解释。当前热点问题是板块动力来源，是什么力

使得巨大的板块进行着复杂的运动？有如下几种最主要的

观点。

一类观点认为板块运动受地球自转控制，人们很早就认

识到由于地球自转惯性能的作用，影响了大气环流和河流的

流向，因而许多学者认为地球自转惯性能推动板块运动。此

假说的致命弱点在于地球自转速度变化引起的构造应力值

仅在几个帕，为实测地壳构造应力值（几十至上百兆帕）的百

万分之一，这样小的应力完全不可能引起板块运动[1,2]。

另一类观点认为板块运动与热力、重力有关，如膨胀-收
缩假说和重力失稳假说，但根据计算，地球膨胀速率约为

0.025 mm/a，由于陨石撞击，地球在最近 40亿年体积增加了

1.8%，质量增加了六百分之一，不足以造成板块大规模水平

运动[1,2]。

还有一类观点认为板块本身有关系的力使板块运动，如

洋脊的推力、板块的负浮力、上涌物质的推力及海沟的吸

力。对各种可能驱动力的定量估计是确定板块运动动力源

的关键。Forsyth等[25]比较了作用于板块上的各种力的相对大

小后，认为俯冲带上的负浮力是板块运动的主要动力。但藏

绍先[26]考虑俯冲过程中温度、密度等物性参数随深度的变化，

结合几种典型的俯冲带的不同俯冲速度、深度及板块厚度，

计算了负浮力及对板块形成的拉应力，发现拉应力与俯冲深

度、速度、板块厚度及俯冲的稳定状态有关，得到俯冲速度2~
8 cm/a，板块厚度 60~80 km条件下，等效拉应力的范围为

0.04~0.29 GPa。这比预料的应力值低很多，也不足以引起板

块大规模运动。

当前最盛行的动力来源解释是地幔羽假说。地幔羽通

常认为是一团相对热的、低密度的地幔，由于它具有浮力而

可以上升。在地幔羽内，存在热流体上升运移现象，根据地

震层析成像资料，地幔羽一般可来自670 km间断面或核幔边

界。地幔羽驱动岩石圈板块运动的假说，强调由于地幔热流

体的大量上升和地幔头部的上顶，在岩石圈底面造成局部熔

融，岩浆向上侵位，引起岩石圈上部的放射状张裂，有时还可

以使原来的一个岩石圈板块张裂成几个板块，由于岩浆的大

量上涌就不断地推动了板块在水平方向上和朝四周扩张、裂

开[1,2]。中生代前的地幔羽经常遇到证据被破坏或证据不足，

公认程度不高。中生代以来的几个超级地幔羽证据比较多，

如200 Ma北美洲、南美洲和非洲之间可能存在一个超级地幔

羽[1,2]。地幔羽假说虽然在了解地球演化方面取得了进展，但

还存在很多争论，如地幔羽位置与热点不对应，热点地区熔

浆的高热流未得到确切的岩石学证据，有些地幔柱缺失代表

“地幔柱柱头”的大火成岩省，而有些大火成岩省缺失与“地

幔柱柱尾”有关的随时间变年轻的火山岩轨迹[27]。但以宋晓

东的研究为基础，万天丰[1]认为由于存在固态内核转动较快

的现象，在液态外核和固态地幔之间发生摩擦、产生旋涡，从

而可能诱发地幔羽形成。地幔羽假说对板块水平运动的解

释完全不依赖于地幔对流速度，跟过去所有的假说相比，显

得更合理一些，然而中生代以前地幔羽尚存在资料不足，还

远不能解释整个地质历史时期的岩石圈板块的所有运动变

化，也不太适用于解释每隔几千万年板块运动方向发生突变

的现象。

当前，陨石撞击地球受到重视，巨大陨石撞击时间周期

性（太阳系穿越银道面（33±3）Ma）与地球演化周期性的关系

十分密切。由于陨石撞击，在陨石坑附近产生巨大的质量亏

损，为保持重力均衡，可诱发地幔物质的上涌，形成地幔羽和

大规模的岩浆活动，从而派生出放射状和环状的张断裂，可

推动板块向四周运动。实际上，陨石撞击和地幔羽假说并不

矛盾，且可以起到互补的作用[1]。

2.3 地球动力学的一些思考

地球动力学涉及的范围远不止动力来源问题，如地球应

力场的特点、地球动力形成机制和相互作用形式、动力演化

及动力对地球运动的控制等都是地球动力学研究的主要内
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容，尤其是板块构造的动力学研究，与人类关系更为密切。

这些问题的研究都离不开动力学来源的研究，地球动力来源

问题的深入研究可能是解决这些问题的关键所在。

1）地球的动力来源研究是解决地球动力学的关键，而动

力来源问题又受制于对地球物质的了解，尤其是深部物质组

成、状态的详细研究，这有赖于岩石学、地球化学、地球物理、

实验岩石学等学科的深入交叉、渗透。

2）地球的动力来源问题是否可以从能量角度研究？从

具有放射性和矿物相转变等地球物质本身产生的能量，以及

地外物质对地球的能量贡献方面考虑地球动力来源问题。

3）由于对地核了解的程度较低，地核对地球动力的贡献

长期以来受关注程度不高，但宋晓东等[10]的研究，已为这方面

今后的发展提供了方向。

4）地球内部的层圈界面特征，物质和能量的交换是研究

动力学的关键所在。

总之，在地球动力学研究过程中，现在困惑科学家的问

题是地球深部物质组成、性质和状态的不确定，地球系统的开

放性，地球状态的非平衡及地球动力学的非线性，导致了地球

动力学研究的复杂性。这样一个复杂的问题，需要多学科深入

交叉、渗透，开展深部地球物质研究，发展探测技术和高温高

压实验技术，以系统性思维和复杂性思维不断进行探索。

3 超大型矿床形成机制

3.1 超大型矿床特征

超大型矿床在定义上存在很大分歧。1983年，Laznicka
[28]提出以矿床已获得的某一金属储量与该金属的地壳平均含

量的比值作为划分依据，超过此比值1011倍者称为巨型矿床，

超过1012倍的则称为超巨型矿床。由于该定义仅适用于金属

矿床，无法适用于非金属矿床，同时，元素的地壳丰度值的计

算方法及数值本身各家说法不一，直接影响矿床规模的划

分。故该方案虽提出较早，但响应者甚少。涂光炽 [29]率先

在中国倡导超大型矿床研讨，提出超大型矿床的含义，即拥

有国际惯例大型矿床3到5倍储量以上的矿床可称为超大型

矿床。

超大型矿床的巨大经济效益是其他矿床无法比拟。同

时，由于其形成具有特殊的过程和机制，尤其是“点型”[29]分布

的超大型矿床携带有特殊的地球演化历史和演化机制信息，

如加拿大Sudbury铜镍硫化物矿床可能代表了一次重大的陨

石撞击事件。因此，超大型矿床的研究和寻找不仅具有巨大

的经济效益，而且对地球科学发展具有重要的理论意义。研

究和探索异常成矿作用的“ 基因”是当代成矿学研究的一项

重大前沿性课题[30]。

人们已针对超大型矿床进行了较多的围绕矿床成因、分

布规律、控矿因素、蚀变特征、矿石组成、找矿模式等方面的

研究。

超大型矿床一类为“点型”分布的非常规型，即同一类型

矿床在大面积内，甚至在世界范围内，均尚未发现第二个。

裴荣富等[31]认为“点型”超大型矿床只有在地质、地球化学和

地球物理等有利因素发生非常罕见的耦合条件下才能形成，

它们是受特殊地质事件激发的正常成矿“引潮共振”而发生

的异常成矿作用造就的。

另一类为“面型”或“线型”分布的常规型（如斑岩铜矿），

即同一类型矿床的大、中、小型矿床分布较广和两类之间的

过渡类型[29]。

成矿类型上，涂光炽在研究中发现，尽管每一种金属和

非金属超大型矿床在矿化类型上都各有其特点，但超大型矿

床对矿化类型的选择性十分明显。涂光炽经过对中国已知

超大型矿床矿化类型的剖析，发现钼矿仅斑岩型具超大型规

模；锡矿仅锡石硫化物型具超大型规模；超大型汞矿多为层

控矿床；超大型铅锌矿除一个斑岩型外，其他都是层控矿床；

超大型铜矿除1个是层控型外，其他为斑岩型；超大型金矿为

花岗岩-绿岩带型和陆相火山岩型[29]。世界范围内，某些类型

超大型矿床具有全球性分布，如沉积喷硫型（SEDEX），密西

西比河谷型（MVT），斑岩型，层型Cu、Pb、Zn超大型矿床。但

有些类型的超大型矿床则具有明显的区域特点，以Au矿最

具代表，如花岗-绿岩带型Au矿主要分布于加拿大；古砾岩

型Au矿主要分布于南非；卡林型Au矿主要分布在美国[32]。

空间分布上，板块碰撞带（尤其是洋壳消解带）、活动大

陆边缘、大陆裂谷带、大陆内部巨型断裂及其交汇部（包括古

构造）等部位都是形成超大型金属矿床的有利构造环境。

时间上，许多超大型矿床产出常表现为成矿的时控性、

突变性和周期性，从矿种分析，Fe、U大多为前寒武纪；W、Sn、
Mo、Ag则集中在中一新生代；Au、Cu、Pb、Zn等超大型矿床在

各时代都可形成，但有所侧重：Au以前寒武纪和新生代为主，

Pb、Zn以元古宙和古生代为主，Cu则以元古宙和新生代为

主。这些情况反映了地球化学元素在地球长期演化过程中

运移轨迹的差异[33]。从成矿系统角度分析认为，太古宙时地

壳较薄，镁铁质火山活动强烈，地表的VMS（灿岩块状硫化

物）矿床及BIF（条带状铁建造）矿床占较大比重；古元古代和

中元古代时大陆壳逐渐加厚，以 SEDEX、VMS型Pb，REE（稀

土元素），Cu和绿岩型Au，U等矿床为特征；显生宙以来，板块

构造运动明显，壳幔层圈发育趋于成熟，生物有机质大量繁

衍并参与成矿，热液矿床数量剧增，生物成因矿床大量形成，

多种稀有元素、分散元素等经过地质历史上反复多次浓集而

形成花样繁多的矿床类型[9]。

3.2 超大型矿床形成机制的思考

虽然针对超大型矿床进行了较多的围绕矿床成因、分布

规律等方面的研究，但超大型矿床的形成机制仍当前研究的

难点和关键所在。

已发现的超大型矿床形成机制非常复杂，尤其是对非常

规超大型矿床，都是特定因素在特定条件下的耦合。如白云

鄂博矿床形成机制特殊性在于其沉积喷流作用，这种作用与

碳酸岩岩浆有关，但具热液性质。目前，这种不寻常的喷流

热液仅见于非洲大裂谷，估计在地质历史中它也很少出现，

不像岩浆碳酸岩那样普遍[34]。加拿大 Sudbury铜镍硫化物矿

床则被普遍认为是一次陨石事件。虽然超大型矿床形成机
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制非常复杂，但主要应取决于：1）有巨大的成矿物质来源；

2）有利的成矿物质活化机制；3）有利的运移、浓集沉淀机

制；4）具有良好的保存条件。

巨大的成矿物质来源受控于成矿源区的物质供应能力，

这与元素的性质具有一定关系。丰度高的元素组合易在地

球的早期富集，丰度低的元素组合易在地球演化的晚期富

集。例如Fe及亲Fe元素Ni、Au、碱金属及被碱溶液活化转移

的U，成矿时代较早；亲硫元素Cu、Pb、Zn其次；W、Sn、Sb、Hg
成矿时代最晚[35]。但不同元素具有不同超大型矿床数，明显

反映了不同金属元素形成超大型矿床的能力是不同的。Cu
最容易形成超大矿床，其次是Au和Fe，再次为Ag、Cr、Mo等，

而Th、Y、Te则难以形成超大型矿床。这一规律不能用元素

性质解释[36]。说明超大型矿床成矿源区的物质供应能力除受

元素性质决定外，还应受到物质来源区原始成分的制约。如

中国华南W、Sn、Mo超大型矿床发育，与该区花岗岩发育有

关。而超大型矿床密集区的研究表明，矿床的形成与地幔具

有明显关系[37]。易建斌[38]在研究全球锑矿的成矿特征时，发

现超大型锑矿床与一般规模锑矿的背景差异主要是超大型

矿床分布的范围有以煌斑岩脉为代表的幔源岩浆活动；黄瑞

华[39]论证了莫霍面的形态对中国岩金矿床的分布具有控制作

用；冉崇英[40]等的研究显示康滇地轴的层控铜矿的成矿物质

都与幔源有关。肖志峰等[36]认为，超大型矿床的分布和形成

与地幔的不均一性，甚至与地球形成时原始不均一有关。综

上所述，对超大型矿床而言，巨大的成矿物质来源受到元素

性质和物源区原始成分的共同制约。

形成超大型矿床，仅有巨大的成矿物质来源是不够的，

有利的成矿物质活化机制非常关键，这主要受体系的状态控

制，如体系成分、温度、压力、pH值、Eh值（氧化还原电位）的

改变，导致元素不稳定，从而引起元素的迁移。引起体系状

态的改变有很多因素，超大型矿床元素的活化多与大型构

造、壳幔物质的混合、岩浆同化和混合作用、挥发份的改变、

流体性质变化等有关。如超大型斑岩矿床多产在俯冲板块

的上盘；MVT型通常位于造山带内，多在地台型碳酸盐岩的

伸展地带；SEDEX型多位于被动大陆边缘或陆内夭折裂谷中

的活动伸展盆地；众多的超大型岩浆铜镍硫化物矿床与岩浆

同化作用相关，等等。

有利的成矿物质运移、浓集沉淀机制对超大型矿床形成

非常关键。流体在这个过程中起到了很重要的作用。不同

类型流体的大量混合是形成超大型矿床的重要机制，很多矿

床的地质和稳定同位素研究证明了这一论断。在对奥林匹

克坝矿床的成因研究中，Haynes等[41]又提出了新的混合流体

成矿模式，即在中元古宙克拉通边缘构造活动带中，火山-侵
入活动显著，有大规模地热异常存在，地表有古盐湖，火山喷

发和破碎构造带沟通了下渗卤水和上涌的深部流体，在两种

流体大量混合的地带形成了U、Cu、REE等金属的巨量富集，

构成举世瞩目的世界级矿床。超临界流体对形成超大型矿

床的成矿元素迁移、聚集有一定意义。由于超临界流体是一

种可压缩的高密度流体，超临界流体分子间力很小，类似气

体，而密度则很大，接近液体，是一种气液不分的状态，没有

气液相界面，也就没有相际效应，因而其溶解能力和萃取能

力大为提高。超临界流体的黏度是液体的百分之一，自扩散

系数是液体的 100倍，因而具有良好的传质特性[42]。超临界

地质流体从矿源中萃取金属和非金属成矿元素，形成多组分

的成矿混合溶液。超临界热液的溶解能力较强，极易与围岩

发生相互作用，一方面能有效地溶解成矿物质，另一方面形

成各种构造裂隙或次生溶孔，改善运移条件[43]。纳米流体是

由流体与纳米粒子组成的悬浮体，迁移速度惊人，某些超大

型矿床形成可能与纳米流体相关，但这方面研究很少，还有

待进一步研究。

矿床在形成后，又经历了不同程度的变形、变质、热液改

造、风化剥蚀等复杂变化。这些变化影响到矿床是继续保

存，还是被破坏消失。如斑岩型矿床在形成后，多快速抬升，

因此发现的斑岩矿床多数时代较新。

4 结论

地球系统科学是当前地球科学的总方向，地球整体性和

各圈层相互作用是现代地球科学的核心，地球科学前沿问题

的产生离不开地球整体性和各圈层相互作用这2个主题。地

球动力学、超大型矿床形成机制、全球变化、地球深部物质研

究、生物集群绝灭、地质灾害预测等问题都很好地体现了地

球的系统性，都需要从系统科学的角度去研究地球的整体性

和各圈层相互作用。
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