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大气降水量对成矿流体热场的影响
!!!以锡矿山锑矿床成矿流体为例

杨瑞琰@!(!马东升(!潘家永(
@&中国地质大学数理学院!湖北武汉 A!""?A

(&南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室!江苏南京 (@"">!

摘要!成矿流体热场直接影响矿床的成矿作用&依据湘中盆地的水文地质特征’以锡矿山锑矿床成矿流体为例’利用热D重
力驱动型流体运移模型’选择具有代表性的龙山岳坪峰D锡矿山$!"%剖面’研究大气年降水量的大小对成矿流体热场的
影响&首先选取一个对比降水量@(""FF)+’计算出区域的温度场分布’然后分别取年平均大气降水量为C""*@B""和
(A""FF)+与对比降水量的温度场进行对比’得出(种温度场的差值图&模拟结果表明(大气降水的水量大小对区域流场
影响较大’而对区域温度场的影响不大’在不同降水量条件下’其对温度的影响在)H"("H之间&研究结论认为’大气降水
量对成矿流体的热场影响不大&
关键词!成矿流体&数值模拟&热场&大气降水量&锑矿床&锡矿山&
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"!引言

沉积盆地作为地壳中重要的大地构造单元’是
流体活动最活跃的场所&而盆地流体广泛参与沉积

盆地演化的全过程’包括沉积物的各种成岩D后生
变化*盆地的热场变化历史’以及各种矿床和资源
$如石油*天然气%的生成&("世纪B"年代以来’地
壳中大规模流体运移与成岩成矿的关系开始受到重
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图@!湘中盆地区域地质简图

Y1G&@ <2$%$G10+%531-:13023-,+%S53+3T+:13
@&花岗岩"(&前泥盆纪地层"!&侏罗#白垩纪地层"A&泥盆#三叠

纪盖层")&断裂带"C&锑矿床"?&剖面位置

视&如U%192,$@>>(%提出了由陆壳碰撞产生大规模
构造卤水运动&并在俯冲盘一侧成矿的新设想&以此
解释石油’煤和中低热液矿床成因及石英岩化’白云
岩化等成岩作用&在涉及大规模流体运移的多种成
矿模式中$如陆壳天水环流&重力驱动区域规模的地
下水流%&以大气降水和地下水为代表的大范围’大
通量流体过程受到高度重视&这方面以<+,923+3R
Y,22Z2$@>BA+&@>BAT%’<+,923-,+(&$@>>!%’I2,E
:$3-,+(&$@>>C%的研究最为典型&尽管在研究流体
流动的过程中也涉及到流体的热场研究&但却很少
讨论降水量对流体热场的影响&因此&本文以湘中地
区锡矿山锑矿床成矿流体为例来研究大气降水量对

成矿流体热场的影响&
湘中地区广泛分布着锑’砷’汞’金和铅锌等中

低温热液矿床&其基底为元古界巨厚浅变质碎屑岩
系$图@%"盖层主要由古生界碳酸盐岩’碎屑岩系组
成&锡矿山锑矿床受Y?)断层的控制&主要呈层状’似
层状以及脉状&矿体产于泥盆系灰岩中&湘中地区断
裂构造发育&主要为北东向’北北东向以及北西向断
裂&深大断裂对湘中锑矿床的形成可能起着重要的
作用&许多矿床沿着深大断裂带分布&如著名的锡矿
山锑矿床就分布在桃江D城步断裂带与新化D涟源
断裂带的交汇处&
关于锡矿山锑矿床成矿年代&最近的研究$彭建

堂等&(""(+%认为锡矿山锑矿床成矿分早晚两期!早
期成矿作用时间为$@))[@&@%=+&晚期成矿作用时
间为$@(A&@[!&?%=+&据大气降水与岩浆水在不同
温度条件下与赋矿围岩所发生的反应交换演化曲

线&以及放射成因同位素$IT’/,%和轻稳定同位素
$7’U%等研究$彭建堂等&(""@&(""(T"马东升等&
(""!%&成矿流体与区域流体主要是经深部循环演化

的大气降水&另外&物探资料和数学模拟研究表明&
湘中盆地的山区边缘和锡矿山底部均有热源存在

$饶家荣等&@>>>"杨瑞琰等&(""!%&并且该热源提供
的稳定热流值约为"&("A\(F(&

@!数学模型及参数的选取

锡矿山锑矿床的成矿模式为$杨瑞琰等&(""!%!
在湘中盆地&以大气降水为主要来源的流体&在重力
作用下沿地层的裂隙’孔隙向下入渗&在下渗过程
中&接受盆地下部热流作用&使流体加热&从而驱使
流体向上部运动&这样流体系统处于动态的平衡之
中&成矿时期构造D热事件的影响和深大断裂的发
育&打通了流体通往地表的通道&破坏了系统的平
衡&从而驱动流体向断裂系统运移&流体在到达Y?)
后沿断裂带向地表渗流&在压力’温度降低等成矿综
合环境合适的部位&成矿物质与围岩发生反应而完
成成矿过程&
湘中盆地燕山期重力驱动型流体系统的热场研

究涉及到如下的方程组$]2+,&@>?("<+,923+3R
Y,22Z2&@>BA+&@>BAT"<+,923-,+(&&@>>!"於崇
文等&@>>!"P+T13$V10Z-,+(&&@>>>%!流体连续性
方程’达西定律’状态方程和能量守恒方程&
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其中!D是重力加速度&&是流体的水头值&"是动力
粘度&J是渗透率&F是流速&!是密度&N是温度&$#

是热扩散系数&#是热容比&下标G和K代表该量在
G和K方向的分量&"代表参考值&
为了求解上述方程组&还应该给出方程的各参

数的取值&以及初始条件和边界条件&为模拟大气降
水量对成矿流体热场的影响&笔者在湘中盆地选取
了锡矿山$海拔B@BF&记为!%和锡矿山东南方
A(NF处的龙山岳坪峰$@)@AF&记为"%的剖面&为
便于描述&在图@中将龙山岳坪峰的垂直线作为所
研究的二维区域左边界$$@%&区域的顶部以古地表
为界$$(%&由于实际情况的需要将上部分为!部分!

?C!
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盆地的底部"$((#$盆地边缘到盆地底部间的斜坡部
分"$(@#和锡矿山到盆地底部的斜坡部分"$(!#&将
锡矿山的垂直线所在的区域作为区域的左边界

"$!#&区域的下部取下边界"$A#%将其分为A部分&

$A@是左边部分%该部位接近区域的左边界%它可能
接受较高热流值’$A(和$A!远离岩浆岩%假设它们接
受正常的热流值’$AA是右边部分&
根据裴荣富等"@>>B#的研究%湘中地区平均剥

蚀速率为(&"̂ @"D)F(+%隆起区的剥蚀速率大于
此值%约为(&)̂ @"D)F(+%盆地内部坳陷区小于此
值%为@&(^@"D) F(+%锡矿山的矿区剥蚀速率为
@&Â @"D)F(+&模拟时成矿年龄取@))=+%锑矿床
成矿时期的古地形可由现代地形加上剥蚀厚度来恢

复&于是在盆地边缘一带上推!&B?NF%在锡矿山一
带上推(&@?NF%盆地内部上推@&BCNF%就得到成
矿时期的古地形&根据各地层单元的岩性特征$水文
地质特性以及岩性组合$地层的区域性展布情况等%
可建立湘中地区的水文地层单元%同时根据各地层
的产状向上$向下延伸可恢复其古地层&
据地层的岩性特性%弱透水层的导水性能最弱%

在盆地的底部板溪群与震旦系以及泥盆系与石炭系

地层是透水层%同时在区域的左边即在锡矿山下部有
一个深大断裂%在断裂带里其导水性能最好&于是可
根据文献"Y$,:-2,+3R/F1-.%@>BB+%@>BBT’K2F13G%
@>>A#取弱透水层$透水层和深大断裂的内在渗透率
分别为@"D@C$@"D@)和Â @"D@)F(&依据文献"Y$,:-2,
+3R/F1-.%@>BB+%@>BBT%@>B>’K2F13G%@>>A#%热
扩散系数$#为!&Ĉ @"D?F((:%热容比#取"&?)&
由于该地区目前的大气年平均降水量较为丰

沛%为@(""FF(+左右%于是取该区域年平均大气
降水量C""$@(""$@B""$(A""FF(+来分别讨论&
同时假设降水以入渗率%X@"H渗入地层%假设在锡
矿山锑矿床成矿地质时期流体的温度场系统是稳定

的%即成矿系统流体的温度场不再是时间的函数&

(!模拟结果

该区域年平均大气降水量为EX@(""FF(+
"以下称为对比降水量#时的温度场和流场的模拟结
果见图(+&成矿流体流动的总趋势是&在盆地周围
山区的大气降水%入渗到板溪群!!!震旦纪地层%在
重力和热浮力的作用下驱动流体向盆地中心部位移

动&成矿流体到达盆地中心部位后%一部分直接向上

运移%另一部分流体继续向锡矿山区域流动%在到达
断裂带下方后则沿着断裂带向上运移&由于龙山下部
和锡矿山底部有隐伏的岩体%其热流值是其他部位热
流值的!倍%导致龙山地区的地温梯度高达@("_(
NF%锡矿山地区的地温梯度达BC_(NF&盆地中心地
区的地温梯度最小为!?_(NF%同时计算得出最下
部导水层区域的平均温度为("""(C"_%成矿部位
的温度约为@B""(""_%成矿流体的密度为BC)"
BB?NG(F!%在成矿部位流体的流速接近"&AF(+&
为研究大气年降水量对成矿流体热场的影响%

显示与对比降水量对成矿流体热场的影响差异%另
取大气年降水量EXC""$@B""和(A""FF(+来讨
论&图(T"(R显示的是大气年降水量分别为C""$
@B""和 (A""FF(+时温度场与对比降水量
@(""FF(+时温度场的差值"其中实线表示在该图
显示 的 降 水 量 条 件 下%该 处 的 温 度 大 于 在
@(""FF(+情况下的温度%虚线则表示该处的温度
小于在@(""FF(+情况下的温度#&
图(T显示的是年大气降水量为C""FF(+时

与对比降水量@(""FF(+所产生的温度场的差异&
由于此时的大气降水量小于对比降水量%因此%渗入
到地下水的水量小于对比情况下的水量%导致地下
水的流体减少%从而流体的流速降低&于是在入渗区
的温度普遍要大于对比条件下的温度%其差值在
@"_左右%最大不超过@)_’而在流体的排泄口和
断裂带的附近的温度普遍要小于对比情况下的温

度%其差值的平均值也为@"_左右%最大不超过
()_&由于最下部导水层和成矿部位的温度为
(""_左右%因此%其最大影响为)H左右&
图(0显示的是年大气降水量为@B""FF(+时

与对比降水量@(""FF(+所产生的温度场的差异&
此时温度场的情况正好与图(T的情况相反%由于大
气降水量大于对比降水量%因此%渗入到地下水的水
量也大%导致进入地下水的流体增加%从而流体的流
速加大&于是在入渗区的温度普遍要小于对比条件
下的温度%其差值为@"_左右%最大差值为@C_左
右’而在流体的排泄口和断裂带的附近的温度普遍
要大于对比情况下的温度%其差值的平均值也为
@"_左右%最大为@)_左右&其对温度场的影响为
@"H左右&
图(R显示的是年大气降水量为(A""FF(+时

与对比降水量@(""FF(+所产生的温度场的差异&
此时温度场的情况与图(0的情况类似%只是其差值

BC!
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图(!不同降水量下的模拟结果

Y1G&( /1F5%+-1$3,2:5%-:+-9+,1$5:,+136+%%:
+&EX@(""FF"+时区域温度场和流场#T&EXC""FF"+与EX@(""FF"+时区域温度场的差异#0&EX@B""FF"+与EX@(""FF"

+时区域温度场的差异#R&EX(A""FF"+与EX@(""FF"+时区域温度场的差异#@&矿体#(&流体等温线#!&温度差值等值线$实线为
正$虚线为负#A&流体的流线

表=!不同降水量下流体的流速

Q+T%2@ #2%$01-;$66%$V+-9+,1$5:,+136+%%:
降水量值"
%FF&+D@’

最大流速"
%F&+D@’

成矿部位的流速"
%F&+D@’

C""!!! "&! "&(
@(""!!! "&C "&A
@B""!!! "&> "&C
(A""!!! @&( "&B

为降水量@B""FF"+时的(倍左右大小&在这种情
况下大气降水对温度场的影响为("H左右&
同时$在各种大气年降水量的条件下成矿部位

流体的流速见表@&可见无论是最大流速或者是成
矿部位的流速均具有较好的线性相关性$它们的大
小完全依赖于大气年降水量的大小&其最好的解释
是这些流体的来源本身就只有大气降水&如果此时
成矿流体还有其他来源$那么其流速的大小就会根
据其他流体来源的不同和大小而有所改变&

!!结果与讨论

大气降水的水量大小对区域流场影响较大$而
对区域温度场的影响不大$在不同降水量情况下$其

对温度相应的影响在)H"("H之间&
尽管本文的研究是在假设成矿流体全部来自大

气降水的条件下进行的$但如果成矿流体还有其他
来源$如地层水和岩浆水等$那么区域温度场的变化
情况可能要复杂得多$这是因为不同来源的成矿流
体必定带来不同的热量$从而影响到区域的温度场
分布情况&

>#"#-#($#9
]2+,$4&$@>?(&K;3+F10:$66%51R:13L$,$5:F2R1+&K$92,$

’2VO$,N$@D?CA&
K2F13G$K&$@>>A&Y%51R6%$V+3R.2+--,+3:L$,-13-.25LL2,

0$3-1323-+%0,5:-&‘3!I+,32%%$4&$2R&$<2$6%51R:!U,1G13$

F1G,+-1$3+3R29$%5-1$3$66%51R:13:2R1F23-+,;T+:13:&
9-’(’D/%+($’%/-,4$A-%/+(3;>(/%+,/’1$?B!(?DA(&
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