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辽东三股流岩体是否为五龙金矿
成矿提供必要的能量？
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摘 要：辽东地区五龙金矿是华北克拉通东部一个典型的石英脉型金矿床，其成矿过程尚存争议 .多种证据表明五龙金矿成

矿流体属于岩浆热液，成矿时代又与距离较近的三股流岩体的侵位年龄接近，因而有一种观点认为二者密切相关 .目前尚未有

充足的地质证据表明三股流岩体释放了五龙金矿成矿所需要的含金岩浆热液，那么三股流岩体是否为其提供必要的能量呢？

利用现有的地球化学和地球物理数据，建立三股流岩体仅作为热源驱动大气降水和释放岩浆热液的对流数值模型，模拟三股

流岩体周边的流场和温度场 .数值模拟结果表明，三股流岩体自侵位后可在其周边 1 km范围内形成 300℃以上的热场，并维持

数十万年，因而有利于形成岩浆热液型矿床 .然而，五龙金矿所在的位置受三股流岩体侵位后的热场影响不显著 .如果三股流

岩体释放了充足的岩浆热液，岩浆热液可在岩体边缘和接触带形成热液蚀变和金矿化，这与现有的地质证据不符 .故五龙金矿

可能与三股流岩体没有直接成因关系，而金成矿热液来源仍需深入研究 .
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Abstract: The Wulong gold deposit located in Liaoning Province is a typical vein-type gold deposit in the eastern part of the North
China craton, but how this large-scale gold deposit formed remains controversial. This deposit was interpreted to be genetically
related to the Sanguliu granite because they are spatially close and have close chronological ages and the mineralizing fluids have a
magmatic-hydrothermal origin. There is no sufficient evidence supporting that the Sanguliu granite provided the gold-bearing
magmatic-hydrothermal fluids required for forming the Wulong deposit, so did the former provide sufficient energy for the latter?
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In order to answer this question, numerical modeling of heat-driven convection of meteoric water and magmatic-hydrothermal
fluids released by the Sanguliu granite was built based on its geochemical and geophysical characteristics to simulate the evolution
of fluid flow and temperature after emplacement of the granite. Numerical results indicate that the temperatures within 1 km of the
Sanguliu granite were elevated to over 300 ℃ for hundreds of thousands of years. This long high temperature filed favors formation
of magmatic-hydrothermal deposits. In contrast, the position of the Wulong deposit received insignificant energy from the Sanguliu
granite. If magmatic-hydrothermal fluids were released from the Sanguliu granite, those magmatic-hydrothermal fluids should have
caused alteration and minerlization at the granite margin and the contact between the granite and its wallrock. However, these
phenomena have not been identified in the field. Therefore, there is probably no genetic relationship between the large-scale
Wulong deposit and the Sanguliu granite, and further investigations are needed to identify the source for Au-mineralizing fluids.
Key words: Sanguliu granite; Wulong gold deposit; fluid convection; numerical simulation; magmatic ⁃ hydrothermal fluid;
mineral deposits.

0 引言

矿床成因的基本问题归根结底是成矿作用的

动力学问题（於崇文等，1998）.热液矿床成矿作用

动力学过程的多个环节（金属元素的萃取、运移和

沉淀等）都需要能量，因而充足的能量是热液矿床

形成的必要条件之一 .由于岩浆携带大量的热并运

移至上地壳，研究岩浆热场的分布与演化对于热液

矿床的成因、矿床分带、找矿预测等方面具有重要

意义（崔彬和李忠，1998；张德会等，2011；岑况和田

兆雪，2012；张旗等，2014）.辽东地区五龙金矿是华

北克拉通东部一个大型石英脉型金矿 .流体包裹体

测温、硫同位素、氧同位素等方面证据指示，该矿床

属于岩浆热液型金矿（Yu et al.，2018；Zhang et al.，
2020）.由于成岩与成矿在空间和时间上较为接近

（魏俊浩等，2001；肖世椰等，2018；Liu et al.，2019；
Zhang et al.，2020），多位学者认为五龙金矿与三股

流岩体密切相关（吕贻峰等，1993；魏俊浩等，2003；
杨凤超等，2018）.能量是成矿的必要条件之一，那么

三股流岩体是否为五龙金矿成矿提供必要的能量

呢？热液流动数值模拟能再现岩浆热液、盆地卤水

等热液成矿系统的时空演化过程，并在揭示热液型

矿床的成矿动力学过程和找矿预测等方面发挥重

要作用（Yang et al.，2006；Weis et al.，2012）.本文

利用现有的地球化学和地球物理数据，建立岩浆热

驱动对流模型，模拟三股流岩体周边的流场和温度

场，约束三股流岩体有利成矿的空间范围，从能量

的角度评价三股流岩体与五龙金矿的成因联系 .

1 背景

华北克拉通是我国最重要的金成矿省，其产出

的金矿床主要形成于早白垩世，该时代与克拉通东

部（太行山以东）破坏峰期一致（朱日祥等，2015）.
作为华北克拉通东部的代表性矿床（图 1），五龙金

矿位于辽宁省丹东市西约 15 km，是辽东地区最大

的石英脉型金矿床（王可勇等，2010）.金矿石类型

以陡倾石英脉为主，少量为蚀变岩型 .金属矿物主

要为黄铁矿、黄铜矿、磁黄铁矿、辉钼矿等（图 2），

脉石矿物以石英、云母为主，金主要以自然金形式

产出 .王冬丽等（2019）分析了黄铁矿的标型特征 .
金成矿过程划分为早、中、晚 3个阶段；其中，成矿

早阶段和晚阶段金矿化较弱，成矿中阶段为主要的

金矿化阶段（Yu et al.，2018）.金矿体石英流体包

裹体 Rb⁃Sr年龄为 120 ± 3 Ma和 112 ± 1 Ma（魏

俊 浩 等 ，2001），绢 云 母 40Ar/39Ar 年 龄 为 122.8 ±
0.8 Ma，黄铁矿 Rb⁃Sr年龄为 119 ± 1 Ma（Zhang et
al.，2020），因而成矿年龄集中于早白垩世 .

该金矿赋矿围岩为黑云母花岗岩（即五龙岩

体），以岩基形式产出，其锆石 U⁃Pb年龄分别为

163 ± 7 Ma（Wu et al.，2005a）、155.4 ± 0.9 Ma
（Liu et al.，2019）、159.2 ± 1.9 Ma 和 160.0 ±
1.4 Ma（杨凤超等，2019）、159.2 ± 1.8 Ma、160.2 ±
1.8 Ma和 156.1 ± 1.2 Ma（胡国辉等，2020；肖昌浩

等，2020），独居石 U ⁃Pb年龄分别为 158.1 ± 1.9
Ma、157.5 ± 1.4 Ma和 153.5 ± 1.4 Ma（胡国辉等，

2020），为中侏罗世侵入体 .五龙岩体广泛发育片麻

状构造，这期韧性变形与辽东半岛晚侏罗世-早白

垩世 NW向挤压推覆事件有关（李三忠等，2004；杨
进辉等，2004）.三股流岩体出露在五龙金矿南约 3
km（图 3），未卷入五龙岩体经历的韧性变形事件，已

报道的锆石 U⁃Pb年龄分别为 129 ± 2.9 Ma（魏俊

浩等，2003）、125 ± 3 Ma（Wu et al.，2005b）、123.8
± 1.2 Ma（胡国辉等，2020）、121 ± 4 Ma（Zhang et
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al.，2020），独居石U⁃Pb年龄为 123.4 ± 1.5 Ma（胡

国辉等，2020）.总体而言，三股流岩体的锆石 U⁃Pb
年龄略早于五龙金矿成矿年龄，与矿脉切穿岩体的

地质证据一致（吕贻峰等，1993；魏俊浩等，2003）.由
于上述等时线年龄的误差（1~4 Ma）与等时线年龄

反映的成岩成矿时差（2~17 Ma）较为接近，因而更

为精确的成矿成矿时差还有待进一步研究 .
五龙矿区内还发育多种岩脉，包括闪长岩、花

岗斑岩、煌斑岩、辉绿岩等岩脉（肖世椰等，2018）.闪
长岩脉和花岗斑岩脉形成于成矿前，而煌斑岩脉和

辉绿岩脉则为成矿后的岩脉（杨春福，1997）.闪长岩

脉最为发育，其次为花岗斑岩脉，而煌斑岩脉与辉

绿岩脉相对较少 .这些岩脉规模较小，走向以南北

向和北西向为主，宽度一般为几十厘米至几米，最

长者可被追踪达 3 km（见肖世椰等（2018）图 2）.三
股流岩体、上述岩脉和五龙金矿石的稀土配分曲线

较为一致（杨春福，1997）.魏俊浩等（2003）通过分析

三股流岩体、闪长岩脉、和花岗斑岩脉的微量元素

和同位素数据，认为这些侵入岩（脉）的成岩物质主

体来自下地壳，岩浆在侵位过程中未明显受到围岩

图 1 辽宁五龙金矿所在的区域地质图(a)及其剖面图(b)
Fig. 1 The tectonic position (a) and the profile (b) of the Wulong gold deposit, Liaoning Province

据肖世椰等（2018）修改；图中 B-B’为图 6的剖面线
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混染 .广泛发育的细粒闪长岩脉被认为与金矿有密

切关系：（1）含金石英脉切穿或包裹细粒闪长岩（图

2a；杨春福，1997；Yu et al.，2018）；（2）细粒闪长岩

的锆石 U⁃Pb年龄 121 ± 4 Ma和 117 ± 7 Ma（Wu
et al.，2005b）、123.1 ± 0.9 Ma（Liu et al.，2019）、

120 ± 1 Ma（Zhang et al.，2020），其侵位时代与五

龙金矿成矿年龄接近，但成岩成矿时差目前难以确

定 .现有的证据表明，含金成矿流体可能利用了闪

长岩脉侵位的构造通道（杨春福，1997），但二者的

直接成因联系还有待进一步研究 .

图 2 五龙金矿典型矿脉和显微照片

Fig. 2 Typical ore veins of the Wulong gold deposit and their microscopic pictures
a.石英大脉切穿早期形成的细粒闪长岩；b.辉钼矿（Mo）交代早期形成的自形黄铁矿（Py），样品采自耗金沟矿区；c.晚期磁黄铁矿

（Po）包裹早期自形黄铁矿（Py），样品采自二分矿 10中段 4-2#脉；d.磁黄铁矿（Po）包裹早期自形黄铁矿（Py），黄铜矿（Ccp）沿雌黄

铁矿的微裂隙交代，样品采自 20中段 163#脉

图 3 三股流岩体露头（a）和显微（b）照片

Fig.3 The outcrop（a）and microscopic（b）pictures of the Sanguliu granite
a.三股流采石场中见基性岩脉切穿三股流岩体（坐标：40o 6′12.57″N，124 o15′34.30″E），向东拍摄；b.三股流岩体在正交偏光下的显微照片；

Bt.黑云母；Plg.斜长石；Qtz.石英
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三股流岩体呈岩株状，出露面积约为 40 km2，其

中心相为二长花岗岩，中间相和边缘相为花岗闪长

岩和石英闪长岩、中细粒和粗粒似斑状花岗岩组成

（刘义德，1987；顾玉超，2019）.岩石成分数据表明，

三股流岩体属于准铝质~弱过铝质的钙碱性花岗

岩，其物质源自地壳（刘义德，1987；顾玉超，2019）.
该岩体被认为可能与五龙金矿关系密切的地质证

据至少包括：（1）除五龙金矿外，三股流岩体周边还

发育四道沟（杨帅师等，2010）、杨家等多个金矿床

（点）；（2）硫同位素和氧同位素数据表明成矿流体

来 源 为 岩 浆 热 液（Yu et al.，2018；Zhang et al.，
2020）；（3）五龙金矿脉向 S或 SE方向（即三股流岩

体方向）侧伏（杨春福，1997；曾庆栋等，2019）.然而，

三股流岩体的接触交代现象不明显，很少见到蚀变

矿物（刘义德，1987），也不发育指示岩浆挥发分饱

和的似伟晶岩壳或晶洞花岗岩等现象（Candela and
Blevin，1995）.因而，三股流岩体是否释放岩浆热液

以及释放多少岩浆热液有待进一步研究 .三股流岩

体内和边部有少量金矿点，但与五龙金矿和四道沟

金矿床的平面直线距离约 3~5 km，那么三股流

岩体是否为五龙金矿的成矿提供了所需的能量？

该科学问题可从以下两种可能性展开分析：（1）
三股流岩体未释放岩浆热液，岩体驱动围岩中的

大气降水能为五龙金矿成矿提供多少能量？（2）
三股流岩体释放岩浆热液，该岩浆热液向岩体外

运移 3 km是否依然能维持五龙金矿主成矿期的

温度？本文将根据前人发表的地球化学和地球物

理数据作为约束条件，建立该岩体侵位后的热对

流模型，利用数值模拟探讨这些科学问题 .

2 岩浆热驱动流体对流数值模拟

2.1 热驱动流体对流原理与进展

热液在相互连通的岩石孔隙或裂隙内流动时，

还传输着热量，这一物理过程被称为热质输运，是

成 矿 作 用 动 力 学 的 一 个 重 要 分 支（於 崇 文 等 ，

1998）.耦合热液流动和热传输的主要变量是流速 .
地壳流体流动通常较慢，故热场的变化滞后于流体

压力场的扩散（Xing，2014）.在上地壳范围内，热

液可在多种机制驱动下发生大范围的流动（Chi
and Xue，2011）.与岩浆有关驱动机制通常包括重

力驱动和流体超压 .重力驱动的触发机制是热液

密度发生改变，温度是影响水密度的主控变量（图

4）.流体超压的原因之一是岩浆释放热液 .

岩浆热驱动流体对流的先驱性工作由 Cathles
（1977）和 Norton and Knight（1977）完成 .他们通过

数值模拟发现，正在冷凝但不释放岩浆水的侵入体

作为热引擎使周围流体密度减小而上升，流体上升

至一定位置因降温而变重下降，从而形成对流循环

（图 5）.对流循环会加速岩浆冷却进程，从而影响热

液系统的演化过程和“寿命”.这种对流循环对于热

液矿床的形成有重要意义：热液循环可萃取围岩内

的金属元素，并在适当的物理化学环境下沉淀成矿

（Hanson，1995）.在这一领域，国内於崇文院士及其

团队成员较早地开展系统性理论和应用研究工作

（鲍征宇，1992；於崇文等，1998；张德会等，1998）.任
启江等（1994）利用热质输运模拟再现陕西金堆

城斑岩钼矿成矿过程中的流速场和温度场 .杨
瑞琰等（2005）通过一系列盆地卤水的热质输运

模拟工作定量解释了湖南锡矿山锑矿床的成矿

过 程 .Zhao et al.（2008）从 理 论 和 数 值 模 拟 的 角

度系统论述了地质系统存在的对流热质输运现

象 . 近 年 来 ，由 于 商 业 化 软 件 的 推 广 应 用（如

FLAC3D）和大规模计算程序的开发，国内外学

者可再现研究更为精细和复杂的成矿物理化学

过程（包括热质输运），并在斑岩型铜矿（Weis et
al.，2012）、与侵入体相关的金矿（Eldursi et al.，
2009）、Pb⁃Zn 矿（Yang et al.，2006）等 类 型 矿 床

的成矿理论和找矿预测取得许多重要成果 .
2.2 三股流岩体热驱动流体对流模型

Zhao et al.（2012）总 结 了 成 矿 计 算 水 动 力

学研究的一般建模方法 .三股流岩体热驱动流

体对流模型建模过程如下：

（1）根据研究的科学问题和对应的物理化学过

程，确定将要求解的偏微分方程组 .热驱动流体对

流包括多孔介质流体流动和热传输两个耦合的物

图 4 水密度随温度和压力变化的曲线

Fig.4 Water density against temperature and pressure
根据 IAPWS-95公式计算（Wagner and Pruss，2002）
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理过程，可分别用达西定律和热传输方程（包括热

传导和热对流）定量描述（Xing，2014）：

ν=- k
μ (∇P- ρg∇D)， （1）

( ρC ) m
∂T
∂t =-∇∙ (-λm∇T)- (ρC)

f
ν∙∇T+Qe，

（2）
其中，ν是流体速度，k 是多孔介质的渗透率张量，g

是重力加速度，μ 是流体动力粘度，∇是向量的梯度

( ∂∂x，
∂
∂y，

∂
∂z )，D 是深度，( ρC ) m= (1- ϕ) ( ρC ) r+

ϕ ( ρC ) f，ρ是密度，C 是比热容，下标 r，f，m 分

别 表 示 岩 石 ，流 体 ，岩 石 与 流 体 组 成 的 等 效 介

质；热传导系数 λm = ϕλf+ (1- ϕ) λr；T 代表温

度，Qe 是能量项 . 粗体符号代表该参数为向量、

张量或者矩阵 .
（2）根据研究区的地质、地球化学特征和地球

物理解译结果，建立几何模型，约束模型求解的空

间范围 .花岗岩通常是通过多次岩浆累积侵位形成

的（马昌前和李艳青，2017）.顾玉超（2019）的实测剖

面显示，三股流岩体以中心相二长花岗岩为主，其

他岩相占比较小 .模型中假设三股流岩体是一次侵

位而形成现在的规模 .岩体侵位后向四周释放能

量，故二维模型只需要考虑某一方向的半空间即可 .
三股流岩体在南北向的宽度约 5~6 km，数值模型

沿图 1a的剖面线 B⁃B’，只考虑岩体北半侧 3 km及

其以北的部分（图 6）.Yu et al.（2018）使用流体包裹

体压力计约束的成矿深度约为 4~6 km.Wang et al.
（2018）利用锆石和磷灰石（U⁃Th）/He热年代学反

演五龙矿区剥蚀深度约 4.7 km.故图 6所示的二维

数值模型设置成矿时古地表据现今地表有 4 km.五
龙金矿与三股流岩体在地表最短距离仅 3 km，三股

流岩体的顶部据古地表 2 km.五龙矿区重力数据解

译结果表明，三股流岩体向深部缩小成 3个较小岩

体，在约 5 km深基本无重力异常信息（Zhang et al.，
2019）.为便于建模和计算，二维剖面模型中三股流

岩体与容纳五龙金矿的断裂带保持 3 km的间距，自

现今地表向深部延伸 4 km，因而模型中的三股流岩

体比实际的尺寸大，以此得到的热演化过程可看作

图 5 由高温侵入体触发的密度驱动地下水对流循环示意图

Fig. 5 The density-driven groundwater convection triggered
by emplacement of a hot magma

图 6 三股流岩体热驱动流体对流二维半空间数值模型

Fig. 6 The two-dimension half-space heat-driven fluid convection triggered by the Sanguliu granite
剖 面 线 B-B’对 应 的 位 置 见 图 1b. 图 中 所 给 的 初 始 条 件 和 边 界 条 件 见 3.2 节 . 实 际 模 型 为 三 维 模 型 ，另 一 水 平 方 向 只 有 1 km，含

两 层 六 面 体 网 格
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实际热对流过程的上限 .根据目前坑道和钻孔揭

露，五龙金矿体深度可达 2 km，故设置五龙金矿所

在的高渗透率断裂在垂向上延伸 2 km.需要说明的

是，模型中岩石单元是一种等效连续介质模型，即

任一点的物性参数都是岩石骨架和孔隙中流体的

混合参数（见方程 3⁃2），五龙金矿所在的岩石单元

由于裂隙在成矿期张开应该具有较高的渗透率 .
（3）从地质模型到数值模型还需将现有地质、

地球物理、地球化学等现象和证据换成相应模型的

初始和边界条件 .模型顶部为古地表，设为固定的

常温 20 ℃和大气压 0.1 MPa.成矿时期丹东地区的

地温梯度未知 .三股流岩体侵位后必然导致围岩产

生热异常，而远离岩体的位置会逐渐恢复至正常的

地温梯度，故同一深度按正常地温梯度计算的背景

温度（相对于岩体导致热异常温度）应低于五龙金

矿成矿最低温度 .五龙金矿成矿晚阶段的流体包裹

体均一温度最低，范围是 144~255 ℃，主体在 200 ℃
左右（Yu et al.，2018），因此设定地温梯度为 30 ℃/
km，五龙金矿所在的断裂带的初始温度为 140~
200 ℃，其最低值略低于流体包裹体均一温度的最

低值 .古地表的边界温度和压力是模型对应变量的

最低边界值，因而古地表相当于一个能量耗散的窗

口 .为了维持该地温梯度，模型底部的热通量为

120 mW/m2.三股流岩体初始温度为 800 ℃，并假设

该岩体快速侵位至模型所示的位置 .
热液粘度为 10-3 Pa.s，热液密度 ρ 只考虑温

度 T 的 影 响 ：ρ= ρr ( 1- β (T - Tr ) )，其 中 Tr =
20oC 是 参 照 温 度 ，ρr = 1 000 kg/m3 是 参 照 温 度

下 热 液 的 密 度 ，β= 1.534 × 10-4 /oC 为 热 液 的

体 积 膨 胀 系 数 . 热 液 的 热 传 导 系 数 是 0.6 W/

（（m ·K）；五 龙 金 矿 的 围 岩 主 要 是 花 岗 岩 ，该 类

型 岩 石 的 热 传 导 系 数 取 值 范 围 是 2.3~3.6 W/

（（m ·K） ，平 均 值 为 3.4 W/（（m ·K）（Schön，
2015），考 虑 到 岩 石 热 传 导 系 数 随 温 度 升 高 而

减 小（Vosteen and Schellschmidt，2003），模 型 中

取其平均值 3.4 W/（（m ·K）.
模型并未直接考虑岩浆结晶潜热的影响，因为

岩浆结晶潜热作为热源是时间、岩浆温度、成分、晶

体的比例等参数的非线性方程（Lange et al.，1994）.
如何处理岩浆结晶潜热是岩浆热演化定量研究的

难题之一（Ghiorso，1991）.一个比较常见的处理方

式是提高岩石的比热容以反映岩浆结晶潜热的热

影响（Nabelek et al.，2012）.岩浆结晶潜热为 2.5×

105 J/kg（Nabelek et al.，2012），其作用的温度范

围介于岩浆的液相线与固相线 .为方便计算，假

设 岩 浆 结 晶 潜 热 的 影 响 范 围 是 自 初 始 温 度 至

200 ℃，那么结晶潜热对比热容的贡献是 417 J/
（kg ·℃））.通常岩石的比热容为 800 J/（kg ·℃））；本

文 模 型 中 ，三 股 流 岩 体 的 比 热 容 为 1 217
（kg ·℃）），围岩的比热容是 800 J/（kg ·℃）），热液的

比热容是 4 200 J/（kg ·℃））.
上地壳岩石渗透率是一个受构造变形、化学反

应等物理化学过程显著影响的动态变量 .多方面的

数据显示，上地壳平均渗透率与深度呈反比例变化

趋势（Ingebritsen and Manning，2010）.因而，模型中

围岩（包括五龙岩体及其他更古老的地层）渗透率

和孔隙度随深度线性递减，地表渗透率为 1×10-14

m2，孔隙度为 0.1，模型底部渗透率为 1×10-17m2，孔

隙度为 0.005.围岩渗透率从深至浅跨越 3个数量

级 . 在 4~6 km 深 ，围 岩 的 渗 透 率 为 4×10-15 ~
6×10-15 m2. 五 龙 金 矿 所 在 断 裂 带 渗 透 率 为

9×10-15 m2，孔隙度为 0.09.三股流岩体保持固定的

渗透率为 2×10-17m2，孔隙度为 0.006.
（4）求 解 达 西 定 律 和 热 传 输 方 程 等 偏 微

分 方 程 组 .
前人对各个阶段的流体包裹体测温结果表明，

五龙金矿成矿温度的下限约 300 ℃（王可勇等，

2010；Yu et al.，2018）.该温度值将用于评价三股流

岩体是否为五龙金矿形成提供必要的能量 .由于只

有三股流岩体和围岩的渗透率可能与真实值存在

数量级上的差距，数值模拟实验考虑了三股流岩体

和围岩的渗透率、岩体释放流体对岩体周边温度场

的影响 .选择距离三股流岩体不同距离（15 km、

3 km、2 km、1 km）、不同深度（2 km、1 km、0 km）的

观察点，并显示这些观察点的温度演化曲线 .

3 模拟结果

3.1 数值实验 1：三股流岩体未释放岩浆热液

计算结果表明，由于三股流岩体渗透率较低，

流体流动主要集中三股流岩体右侧围岩内（即早于

三股流岩体的地层和岩体，如五龙岩体），尤其三股

流岩体与围岩接触带附近（图 7）.热液对流自远离

三股流岩体约 10 km的围岩开始，逐渐向岩体运移，

至三股流岩体与围岩的接触带转向上运移 .热对流

将三股流岩体携带的能量传输至围岩，因而岩体逐

渐降温，围岩逐渐升温 .五龙金矿所在的断裂带由
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于渗透率较高，其内的流速也较大，流动方向指

向三股流岩体深部 .
远离岩体的位置未见显著的热对流（图 7）.距

离三股流岩体 17 km的 3个观察点（P04、P14、P24）
的温度基本维持在按 30 ℃/km地温梯度的计算值

（图 8）.由此可见，这 3个观察点的温度在底部热通

量的能量输入与古地表能量耗散之间达到了动态

平衡，不受三股流岩体热场的影响 .故以此 3个观察

点的温度曲线作为参照，距离岩体较近的观察点温

度变化则反映了三股流岩体热场的影响 .
随着三股流岩体逐渐冷却，距离该岩体 3 km

的 3个观察点（P03、P13、P23）先快速升温，后逐

渐趋于稳定（图 8）；在 40万年后分别升温约 34 ℃、

35 ℃ 、32 ℃ ，比 五 龙 金 矿 成 矿 温 度 的 下 限 低

66~128 ℃ .距离三股流岩体 2 km 的 3 个观察点

（P02、P12、P22）在 40 万 年 后 分 别 升 温 约 72 ℃、

74 ℃、77 ℃，比五龙金矿成矿温度的下限低 28 ~
83 ℃.距离三股流岩体 1 km 的 3个观察点（P01、
P11、P21）在 1~2万年后相继超过 300 ℃，在约 4~
5万年后温度达到峰值，而后缓慢降温 .
3.2 数值实验 2：三股流岩体渗透率的影响

与数值实验 1相比，数值实验 2将三股流岩体

的 渗 透 率 提 高 3 倍 ，升 至 6×10-17m2，孔 隙 度 为

0.008，其他参数不变 .由图 9可知，代表五龙金矿的

3个观察点（P03、P13、P23）的温度变化趋势与数值

实验 1相似，但温度值比数值实验 1低约 2~3℃.
3.3 数值实验 3：围岩渗透率的影响

三股流岩体与五龙金矿之间发育许多早于成

矿的岩脉（如南北向的闪长岩脉，见肖世椰等，

2018，图 2），容纳岩脉的节理或断裂可能成为热液

运移的高渗透率通道 .故数值实验 3将围岩底部的

渗透率提高至 2×10-17 m2，孔隙度为 0.006，围岩顶

部的渗透率保持不变，围岩渗透率和孔隙度随深度

线性递减，其他参数与数值实验 1保持一致 .由图

10可知，代表五龙金矿的 3个观察点（P03、P13、
P23）的温度曲线变化趋势与数值实验 1相似，但温

度值比数值实验 1低约 5~6℃.
3.4 数值实验 4：连通岩体和金矿的高渗透断层

本次实验中假设三股流岩体与五龙金矿之

间存在一近南北向的断裂（带），以评价三股流

岩体是否通过这样一个高渗透率的构造通道为

五龙金矿成矿提供能量 .故将三股流岩体与五

龙金矿之间 3 km 长、2 km 深的渗透率整体提升

至 8 ×10-15 m2，孔隙度为 0.08，略低于五龙金矿

所在的断裂带 .模拟结果显示（图 11），代表五龙

金 矿 的 3 个 观 察 点（P03、P13、P23）的 温 度 值 比

数值实验 1低约 9~10 ℃.

图 7 数值实验 1中 3万年后三股流岩体周边的温度场和流速场

Fig. 7 The distribution of temperature and flow velocity around the Sanguliu granite after 30 000 a in the first numerical ex⁃
periment
箭头指示流速，箭头方向代表流体流动方向，箭头长度代表流速大小，最大流速为 1.2× 10-9m/s；标尺代表温度，单位为℃
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3.5 数值实验 5：三股流岩体释放岩浆热液

第 5个数值模拟实验用于评价三股流岩体释放

岩浆热液后对五龙金矿所在位置的热贡献 .岩体释

放流体涉及岩浆热力学演化、质量守恒等物理化学

问题，本质上是一种高度复杂的非线性问题 .例如，

越来越多的证据表明，岩浆热液成矿在整个岩浆热

液演化历程是脉冲式完成，而相邻两个脉冲成矿可

间 隔 数 十 万 年（Li et al.，2017；Spencer et al.，

图 8 数值实验 1中距离三股流岩 17 km、3 km、2 km、1 km观察点的温度变化曲线

Fig. 8 The trends of temperature at the observation points 17 km, 3 km, 2 km, and 1 km away from the Sanguliu granite in the
first numerical experiment

图 9 数值实验 2中代表五龙金矿的 3个观察点的温度曲线

变化趋势

Fig. 9 The trend of temperature at the three observation
points of the Wulong deposit in the second numerical
experiment

图 10 数值实验 3中代表五龙金矿的 3个观察点的温度曲

线变化趋势

Fig. 10 The trend of temperature at the three observation
points of the Wulong deposit in the third numerical
experiment
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2015）. 因 而 ，如 何 在 程 序 中 定 量 实 现 这 种 非 线

性 过 程 需 要 作 出 必 要 的 假 设 . 首 先 ，含 水 岩 浆

所能释放的岩浆热液与岩体体积、初始含水量

有关 .目前尚未有约束三股流岩体初始含水量

的工作 ，能产生强烈热液活动的岩浆初始含水

量 通 常 能 达 到 2.5%~6.5%，平 均 值 为 3 %
（Burnham，1985，1997）；斑 岩 型 矿 床 母 岩 浆 的

初 始 含 水 量 通 常 达 到 >4 %（Sillitoe，2010）.
本 节 数 值 模 型 假 设 三 股 流 岩 体 初 始 含 水 量 为

3%. 模 型 中 岩 体 体 积 6 km×3 km×1 km =
1.8×1010 m3（另 一 水 平 方 向 为 1 km），密 度 为

2 700 kg/m3，则 总 质 量 为 4.86×1013 kg. 故 假 设

岩 体 核 部 以 6.75×10-5 m3/s 和 1.35×10-4 m3/s
速 率 匀 速 释 放 岩 浆 热 液（假 设 流 体 密 度 为

600 kg/m3，见 图 4），40 万 年 后 释 放 的 岩 浆 热

液 约 占 岩 体 总 质 量 的 1 %和 2 %. 需 要 说 明 的

是 ，高 精 度 测 年 等 方 法 将 岩 浆 热 液 成 矿 的 时

限 基 本 约 束 在 0.1~1 Ma 这 一 时 间 尺 度（Spen⁃
cer et al.，2015；Buret et al.，2016；Li et al.，
2017），模 拟 时 长 40 万 年 也 在 这 一 时 限 范 围

内 . 由 于 岩 体 渗 透 率 较 低 ，岩 浆 热 液 在 岩 体 内

的 流 速 较 低 ，并 在 岩 体 与 围 岩 接 触 带 附 近 与

大 气 降 水 发 生 混 合（图 12）. 释 放 的 岩 浆 热 液

使 得 五 龙 金 矿 所 在 断 裂 带 温 度 相 对 实 验 1 有

所 提 升（图 13a），且 岩 浆 热 液 释 放 速 率 越 快 温

度 提 升 的 幅 度 越 大（图 13b），但 距 五 龙 金 矿 成

矿 温 度 的 下 限 仍 有 44~100 ℃的 差 距 .

图 11 数值实验 4中代表五龙金矿的 3个观察点的温度曲

线变化趋势

Fig. 11 The trend of temperature at the three observation
points of the Wulong deposit in the fourth numerical
experiment

图 12 数值实验 5中岩浆热液以 1.35×10-4 m3/s速率释放 40万年后热场和流速场的分布

Fig. 12 The distribution of temperature and fluid velocity after releasing magmatic-hydrothermal fluids at a rate of 1.35×10-4 m3/s
by 0.4 Ma in the fifth numerical experiment

箭头指示流速，箭头方向代表流体流动方向，箭头长度代表流速大小，最大流速为 2.2× 10-9m/s；标尺代表温度，单位为 oC.红色框指示大气

降水与岩浆热液交汇的区域
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4 讨论

自地球深部侵位至上地壳的岩浆携带了巨大

的能量，在一定时间和空间范围内形成热场；这种

岩浆热场对于金属矿床和油气藏的形成、地热资

源 开 发 利 用 等 有 重 要 意 义（Ingebritsen et al.，
2010；张德会等，2011；马野牧等，2013；张旗等，

2016）.定量评价岩浆热场的影响范围和持续时间

离不开热质输运数值模拟（Dutrow et al.，2001；
Eldursi et al.，2009；Wang，2013）.单纯依赖热传

导散热时，岩浆冷却较为缓慢；而当发生流体对流

时，岩浆冷却速率显著加快，通常冷却时限为数万

年 至 数 十 万 年（Cathles，1977；Gerdes et al.，
1998）.本文的热液对流模式与前人的模拟结果类

似：自远离岩体的围岩开始，逐渐向岩体运移，至

岩体与围岩的接触带转向上运移 .
前人主要通过地质和地球化学特征分析三股

流岩体与五龙金矿的关系，本文从能量的角度评

价三股流岩体是否为五龙金矿成矿提供必要的能

量 .从数值模拟结果可知，三股流岩体侵位后热对

流可驱动热液淋滤岩体外 10 km 范围内围岩的

金、硫等成矿物质，并将其向岩体方向搬运 .然而，

该 岩 体 在 侵 位 后 只 能 在 1 km 范 围 内 形 成 的≥
300 oC的异常热场，且能维持数十万年 .各个成矿

阶段的流体包裹体均一温度的峰值说明形成五龙

金矿需要使流体温度自背景温度（按正常地温梯

度计算）至少提升 100 ℃（Yu et al.，2018）.对于三

股流岩体未释放岩浆热液的情形（数值实验 1⁃4），

三股流岩体只能使五龙金矿所在的断裂带提升约

40 ℃，与五龙金矿成矿温度的下限相差至少 60 ℃.
三股流岩体的热场还受岩体和围岩渗透率的影

响 .岩体和围岩渗透率越高，五龙金矿所在的断裂

带温度提升的幅度越小 .从能量守恒的角度分析，

三股流岩体和围岩渗透率越高，其能量向周边（尤

其是岩体上覆岩层）耗散地越快，但五龙金矿与热

源相距较远，其所能接收的能量会变少 .模型中三

股 流 岩 体 的 尺 寸 大 于 重 力 数 据 约 束 的 尺 寸

（Zhang et al.，2019），因而三股流岩体引起的热异

常可能比本文模拟还要低 .故三股流岩体在冷却

结晶阶段对岩体 1 km范围内的热液成矿有显著

贡献，但对五龙金矿成矿的热贡献不显著 .
对于三股流岩体释放岩浆热液的情形（数值实

验 5），三股流岩体只能使五龙金矿所在的断裂带提

升约 60 ℃，距离五龙金矿成矿温度的下限仍差

40 ℃.岩浆释放热液的数值模型建立在许多简化和

假设的基础上，而且忽略了部分关键的物理化学过

程 .例如，岩浆热液可能通过水力破裂提升已固结

岩体的渗透率 .然而，从目前的模拟结果来看，如果

三股流岩体释放了足以形成五龙金矿这种规模矿

床的岩浆热液，岩体边缘和接触带很可能形成热液

蚀变甚至通过流体混合机制发生金矿化，但是目前

的地质证据似乎并不支持推论，大规模的金矿化反

而位于三股流岩体 3 km以外的区域（如五龙金矿床

和四道沟金矿床）.因而，本文的数值模拟不支持三

股流岩体释放了足以形成五龙金矿和其他金矿的

岩浆热液这一假设，五龙金矿成矿的热液来源可能

图 13 数 值 实 验 5 中 岩 浆 热 液 以 6.75×10-5 m3/s（a）和 1.35×10-4 m3/s（b）速 率 释 放 时 五 龙 金 矿 的 3 个 观 察 点 的 温

度 曲 线 变 化 趋 势

Fig. 13 The evolution of temperature at the three observation points of the Wulong deposit after releasing magmatic-
hydrothermal fluids at a rate of 6.75×10-5 m3/s (a) and 1.35×10-4 m3/s (b) in the fifth numerical experiment
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来自深部 .魏俊浩等（2003）根据五龙地区岩体、岩

脉和金矿石的微量元素和同位素特征，认为三股流

岩体不太可能是五龙金矿直接的矿质提供者，推测

成矿物质与成岩物质主体来自深部的同一岩浆源

区，金矿成矿是同一岩浆源区岩浆演化不同阶段的

产物 .地球物理资料表明深部存在隐伏岩体（曾庆

栋等，2019），但该隐伏岩体是否为五龙金矿成矿热

液来源仍需进一步研究 .由于五龙金矿向三股流岩

体侧伏，且成岩成矿年龄较为相近，成矿热液可能

来自三股流岩体下部，热液运移利用了三股流岩体

侵位的构造通道或其他构造弱面 .
尽 管 岩 脉（尤 其 是 闪 长 岩 脉）与 五 龙 金 矿

有 密 切 的 空 间 联 系（见 第 2 章），本 文 并 未 模 拟

岩脉对五龙金矿成矿的热影响 .闪长岩脉数量

最 多 ，但 岩 脉 的 规 模 尚 缺 乏 统 计 数 据 ，其 冷 却

时长、影响范围及其与五龙金矿成矿的关系仍

需数值模拟实验加以约束 .
在岩浆热液型矿床中，简单降温通常被认为是

矿石矿物沉淀的重要机制之一（Ni et al.，2015）.在
本文数值模拟中，三股流岩体在侵位后驱动大气降

水对流循环可使其 3 km范围内达到 200~300 ℃，

并维持数十万年，且距离岩体越近，温度越高 .虽
然岩浆热场影响的范围与岩体的规模、渗透率等参

数相关，但总体趋势是：越靠近成矿岩体，围岩温度

越高，岩浆热液与围岩的温差越小，仅靠简单降温

使矿石沉淀的效率越低；只有存在高渗透率断裂使

成矿热液运移至远离岩浆的情况下，简单降温才有

可能成为矿石沉淀的有效机制 .

5 结论

根据五龙金矿区地质、地球化学特征和地球物

理资料，建立了三股流岩体热驱动大气降水和三股

流岩体释放岩浆热液的对流数值模型，利用 5个数

值模拟实验定量评价了三股流岩体对五龙金矿成

矿的能量贡献 .主要结论如下：

（1）三股流岩体作为热机触发的热对流可驱

动热液淋滤岩体外 10 km范围内围岩的金、硫等

成 矿 物 质 ，并 将 其 向 岩 体 方 向 搬 运 ；岩 体 周 边

1 km范围内可形成 300 ℃以上的热场，并维持数

十万年，因而有利于形成热液矿床 .
（2）五龙金矿所在的位置受三股流岩体侵位

后的热场影响不显著，与五龙金矿形成温度的下

限尚有较大差距 .如果三股流岩体释放了岩浆热

液，岩体的热贡献仍达不到五龙金矿成矿最低温

度，但在岩体边缘和接触带可形成热液蚀变和金

矿化，因而三股流岩体是否释放了足以形成五龙

金矿和其他金矿的岩浆热液值得商榷 .三股流岩

体可能不是五龙金矿的热液来源 .
（3）岩浆热场影响的范围和持续时间可能影

响矿石矿物的有效沉淀机制（如简单降温），岩浆

热驱动对流数值模拟可在揭示成矿动力学过程和

找矿预测等方面发挥积极作用 .
致 谢 ：纯 水 密 度 利 用 R 语 言 开 源 程 序 包
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