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锡矿山锑矿床成矿流体的热场与运移的数值模拟*
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摘要    根据湘中盆地的水文地质单元和锡矿山锑矿床的成矿模式, 利用流体运移的热-重力驱
动模型, 在湘中盆地以锡矿山为中心, 选取了 4 条具代表性的剖面进行了数值模拟, 这 4 个剖面
分别是: 锡矿山-大界垴剖面(AO)、锡矿山-大乘山剖面(BO)、锡矿山-龙山剖面(CO)、锡矿山-大
丰山剖面(DO). 模拟研究表明:在整个盆地具有相同的大气降水和相同的入渗率条件下, 锡矿山
锑矿床的成矿流体大部分来自于 BO和 CO两个剖面方向, 即锡矿山锑矿床的成矿流体主要来自
于大乘山和龙山地区. 研究同时表明: 来自于大乘山和龙山地区的成矿热液向锡矿山地区运移平
均速度为 0.2~0.4 m/a. 
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湘中盆地在大地构造上位于东安-雪峰期古岛弧
的南缘, 湘桂海西-印支弧间盆地的北部. 其基底由

前泥盆系巨厚浅变质碎屑岩组成, 主要分布于盆地

边缘, 及内部次级隆(凸)起上; 盖层主要由古生界碳

酸盐岩、碎屑岩系组成[1~4]. 湘中地区广泛分布着锑、

砷、汞、金和铅锌等中低温热液矿床. 据统计仅湘中

锑矿床(点)就有 172 处之多. 其中锡矿山锑矿床面积
约 10 km2, 锑储量达 2.49×106 t, 占湖南全省锑储量
的 98%, 是世界上最大的锑矿床[1]. 锡矿山锑矿床在
1892 年就进行地表开采, 至今有 100 多年的开采   
历史. 

1949 年后, 许多单位及研究者对锡矿山锑矿床
进行过多方面专题研究. 特别是近几年来, 人们对该
矿床进行大量富有成效的研究. 锡矿山锑矿床成矿
年龄一般认为是燕山晚期成矿[5~6], 最近的研究认为
锡矿山锑矿床成矿分早晚两期[6], 早期成矿作用时间
为(155±1.1) Ma, 晚期成矿作用时间为(124.1±3.7) Ma. 
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
(Pb, Sr)和轻稳定同位素(C, O)等研究表明[3,7~10], 成
矿流体与区域流体主要是经深部循环演化的大气降

水. 从碳、氢、氧、硫、铅、锶等同位素地球化学方
面探讨研究揭示[4,7,11~15]: 湘中盆地中锑矿床碳、硫等
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矿化剂主要来源于基底地层. 对该区盆地及周边基
底地层与矿床中的微量元素分布特征及其水/岩反应
效应进行综合分析和系统研究揭示[3,16]: 在近似成矿
条件的水 /岩反应实验中 , 成矿元素的淋出率达
20%~90%; 这些微量元素地球化学特征表明: 成矿
物质主要来源于元古界板溪群基底碎屑岩, 并且相
关的成矿元素具有较强的活动能力. 锡矿山锑矿床
成矿温度也是学者们研究的重点之一, 目前的研究
结论大多集中在 120~270℃之间[1,8,13,17] . 另外, 物探
资料和数学模拟研究认为, 湘中盆地的边缘山区和
锡矿山下部均可能有热源存在 [18,19], 并且该热源提
供稳定的热流值约 0.204 W/m2. 

这些研究成果是研究锡矿山锑矿矿床成因以及

对寻找新的矿床都是必要的, 但从水文地质角度对
该成矿流体运移进行系统的研究则不多. 来源于盆
地边缘山区的大气降水, 在加入到深部循环的地下
水后淋滤矿源层形成成矿流体, 那么该成矿流体能
否运移到矿床就位处卸载成矿?来源于各处的成矿流
体在锡矿山锑矿床成矿部位的流速是多少?本文的研
究是在现有研究成果基础上定量来回答上述问题 , 
同时恢复湘中盆地锡矿山锑矿床成矿时期的热场.  

20世纪 80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视. 如Oliver[20]提出由陆

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. 在大规模流体

运移多种成矿模式的定量化研究过程中 , Garven   
等[21~23]和Person等[24]比较系统地研究了成矿流体的

运移过程, 并建立了重力、压力和浮力驱动流体运移
过程的数学模型. 并把流体的迁移规模从矿床内部, 
发展到区域性流体成岩成矿的整个过程 . Forster    
等[25~27]研究了重力驱动型流体在地层出现断裂模式

下的流动, 并建立了断裂-裂隙地层的地质流体在重

力驱动地下发生流动运移的模型. 在结合具体的矿

床事例方面, 主要是对密西西比河谷型(MVT)铅锌矿 
床 [21,22,28,29]和加拿大 Athabasca盆地和澳大利亚
McArthur盆地的铀矿[30,31]成矿作用, 进行大量的数值
模拟研究工作, 并建立了盆地流体运移模型与矿床

的成矿模式, 取得了大量模拟成果. 
在国内, 对盆地流体及其成矿作用的研究和模

拟也做了许多工作, 主要有广西金牙金矿含金流体
的动力学迁移的模拟[32], 以及对锡矿山锑矿床成矿
流体的热场的部分模拟研究[19], 和微量元素在矿源
岩(层)中迁移遵循严格的级序路径[33]等研究工作. 不
过这些研究往往是只单独考虑流体(地下水)的流动过

程, 或热的对流传导过程, 较少地将热和流体联合起

来结合具体的事例研究. 

1  区域水文地质 
锡矿山锑矿床受F75 断层的控制, 主要呈层状、

似层状, 及脉状矿体产于泥盆系灰岩中. 但物探资料
表明, 锡矿山矿区深部可能存在隐伏岩体[18]. 矿床的
矿物组合简单, 矿石矿物以辉锑矿为主, 是单一的锑
矿床. 脉石矿物主要为石英、方解石;围岩蚀变以硅
化、碳酸盐化为主. 

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冷水江-城步断
裂带与锡矿山-涟源断裂带的交汇处. 

冷家溪群是湘中出露最老的地层, 最大厚度超
过 2500 m, 未见底, 属活动型沉积, 构成了本区褶皱
基底, 与新元古界板溪群呈不整合接触. 在不整合接
触带下部, 变质热液沿着由深大断裂控制的韧性剪
切带上升, 并可与建造水混合;而大气降水在重力的
驱动下下渗到此不整合接触带时, 因渗透率减小和
流体受热密度降低, 流体进入高渗透性的脆性断裂
带转化为上升流[34]. 因此, 可将冷家溪群作为重力驱
动模式流体运移的下边界. 

以浅变质砂岩、砂岩及砾岩为主的板溪群与震旦

系, 孔隙及层间裂隙极为发育, 且孔隙连通性好, 本
文将其划分为透水层. 寒武系岩性主要为碳质页岩、
泥质碎屑岩和纹层状泥灰岩; 奥陶系岩性主要为细
砂岩、硅质页岩及泥岩, 与下伏寒武系呈整合接触;
志留系出露在盆地边缘, 仅发育下统, 为中厚层状细
粒砂岩、粉砂岩和板状页岩, 底部有少量黑色碳质板
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状页岩, 整合于奥陶系之上. 岩石中孔隙较小, 透水
性差, 为弱透水层. 泥盆系是湘中盆地中出露最广泛
的地层之一, 亦为锡矿山锑矿床的主要赋矿层位, 主
要岩性为灰岩、石英砂岩、粉砂岩夹页岩, 其中上统
锡矿山组长龙界页岩段在锡矿山锑矿形成过程中起

着隔水作用, 使得成矿流体的向上运移受阻, 在该岩
性段下部地质构造有利部位汇聚成矿; 石炭系亦广
泛分布于盆地内部, 主要为碳酸盐岩和含煤碎屑岩. 
该区泥盆系与石炭系灰岩裂隙与溶洞较多, 导水性
好, 该套地层也取为透水层. 

二叠系是湘中盆地最重要的含煤地层, 主要岩
性为页岩、粉砂岩和灰岩. 岩石中孔隙较小, 透水性
差, 为弱透水层. 三叠系发育不全, 仅零星出露. 主
要由页岩、粉砂岩及厚层灰岩组成. 其透水性能较差, 
也为弱透水层. 

另外, 湘中地区花岗岩发育, 主要为三叠纪-侏
罗纪侵入的印支-燕山早期复式岩体, 分布于盆地周
边. 与华南其他地区类似, 该区燕山期岩体虽然多为
小岩体, 但分布广泛, 且大多数侵位于早期岩体中, 
代表了时代最晚、规模最大的一次构造热事件. 此外, 
该区再没有大的构造-岩浆-热事件的发生, 不存在多
期次构造-热事件的叠加现象. 因此, 湘中盆地的区
域性热液活动应主要只与燕山期有关. 这些为区域
古流体场的恢复研究提供了优越的背景条件.  

2  数学模型 
锡矿山锑矿床成矿流体的运移模式为:在湘中盆

地, 以大气降水为主要来源的流体, 在重力的驱动下
沿地层的裂隙、孔隙向下渗流. 在下渗过程中, 不断
地接受地层下部热流作用, 使流体加热, 从而流体的
密度减小, 形成热浮力, 这种热浮力驱使流体向上运
动. 如果环境不发生变化, 地层中的流体将不会作长
距离的运移. 由于成矿时期构造-热事件的影响, 深
大断裂的发育, 打通了下部地层通向上部地层的通
道, 破坏了流体系统的平衡, 从而驱动流体向断裂系
统运移, 流体在到达 F75 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卸载过程. 

对于多孔介质中地质流体的流动, 通常用达西

速率q=(qx, qz)来描述[35]. 达西定律是对各向异性的渗
透率和浮力影响的自然刻画, 表述为 

0 x
x

gk hq
x

ρ
µ

∂
= −

∂
,               (1) 

0

0
.z

z
gk hq

z
ρ ρ

µ ρ
⎛ ⎞∂ ∆

= − +⎜ ∂⎝ ⎠
⎟             (2) 

对于多孔介质中的流体, 如果忽略矿物的水解
反应, 并将流体看成是不可压缩的流体, 在孔隙度变
化较小, 以及在不同温度条件下固相的密度保持不变
的情况下, 则可简化为如下通常的流体连续性方程[36]: 

0x zq q
x z

∂ ∂
+ =
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,            (3) 

流体的密度 是温度的函数 , 在线性范围内一般 

有

fρ
[26~28]: 

       (4) 4
0[1 1.7 10 (1 0.015 ) ].f T Tρ ρ −= − × × + × ×

流体的密度差, 即状态方程, 有 
4

0 0[1.7 10 (1 0.015 ) ].f T Tρ ρ ρ ρ −∆ = − = − × × + × ×  (5) 

根据热量守恒原理, 流入体积元的热量应等于
体积元内热能的增加, 于是通过化简可得包含对流, 
扩散项的多孔介质中流体的热对流扩散方程[36]: 
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公式(1)~(6)中, g是重力加速度(方向向下, m/s2), 
h为测压水头(m), q是流速(m/s), ρ是密度(kg/m3), µ是
动力黏度(kg/m·s−1), k是渗透率(m2), T是温度(℃), t表

示时间(s), *λ 是热扩散系数(m2/s), σ 是热容比. 下
标x和z代表x和z方向的分量, 0代表参考值, f代表流体
的值. 

3  参数的选取与边界条件的确定 
为了求解上述方程组, 还应该给出方程的各参

数的取值, 和给定边界条件. 
在湘中盆地(图 1)以锡矿山(海拔 818 m, 记为 O)

为中心, 四周选定 4 个点: 西北部盆地边缘距锡矿山
46 km处的大界垴(1478 m, 记为 A)、锡矿山南部 37 
km处的大乘山主峰(1255 m, 记为 B)、锡矿山东南方
42 km处的龙山岳坪峰(1514m, 记为 C)、锡矿山北北

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 8期 杨瑞琰等: 锡矿山锑矿床成矿流体的热场与运移的数值模拟 701 

 

 

 
图 1  湘中盆地区域地质简图 

1. 花岗岩; 2. 前泥盆系地层; 3. 侏罗-白垩系地层; 4. 泥盆-三叠系盖层; 5. 断裂带; 6. 锑矿床; 7. 剖面位置; 8. 地质流体的流动方向 

 
东 64 km大丰山主峰(1075 m, 记为 D). 

为模拟锡矿山成矿时期湘中盆地的热场和流场, 
研究选择了四个剖面: 大界垴-锡矿山剖面(AO)、大
乘山主峰-锡矿山剖面(BO)、龙山岳坪峰大河溪-锡矿
山剖面(CO)、大丰山主峰-锡矿山剖面(DO). 

根据资料 [1,37]: 湘中地区平均剥蚀速率为
2.0×10−5 m/a, 隆起区域的剥蚀速率应大于此值, 本
次研究取为 2.5×10-5 m/a, 盆地内部坳陷区域小于此
值, 取为 1.2×10−5 m/a, 锡矿山矿区剥蚀速率, 在这两
者之间, 取为 1.4×10−5 m/a. 模拟时, 取成矿年龄为
155 Ma, 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的古地表
可由现地表上推 3.87 km, 在锡矿山一带上推 2.17 km, 
盆地内部上推 1.86 km, 从而得到成矿时期的古地形. 
对于湘中地区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
立其水文地层单元. 同时根据各地层的产状向上、向
下延伸可恢复古地层. 

模拟时, 以古地表为研究区域的上边界(Γ2), 盆
地基底冷家溪群地层为研究区域的下边界(Γ4), 以盆
地边缘的研究点(或A, 或B, 或C, 或D)的垂直线作
为研究区域的左边界(Γ1), 以锡矿山所在点(O)的垂
直线作为区域的右边界(Γ3). 该区域年平均大气降水
量取Q＝1200 mm/a[19], 雨水以入渗率ε = 10%渗入地

层. 
据研究区域地层的岩性特征, 弱透水层的导水

性能最弱, 透水层的导水性能其次, 而断裂带内其导
水性能最强. 于是根据地层的岩性特征与渗透率的
关系[22~24], 可取研究区域弱透水层的内在渗透率为
10−16 m2, 底部板溪群与震旦系, 及泥盆系与石炭系
地层, 可取其内在渗透率为 10−15 m2, 对锡矿山下部
的深大断裂, 其内在渗透率可取为 4×10−15 m2. 依据

文献资料[26~28,36], 热扩散系数 *λ 为 3.6×10−7 m2/s, 热
容比σ 取 0.75. 

假设在锡矿山锑矿床成矿地质时期没有发生热

事件, 这样流体的温度场系统在短时期内就会达到
稳定状态, 因此可以认为成矿系统流体的温度场不
再是时间的函数. 

4  模拟结果 
AO, BO, CO和 DO四条剖面的温度场和流场的

模拟结果分别见图 2~5. 流体运移总的趋势是:在盆
地周围山区的大气降水, 在重力作用下入渗到板溪
群-震旦系地层, 在重力和热浮力的共同作用下驱动
成矿流体向盆地凹陷部位移动. 这些流体到达盆地
凹陷部位后, 一部分流体在热浮力作用下直接向上
运移, 另一部分流体则在重力作用下继续运移到断
裂带的下方, 然后沿着断裂带向上运移. 由于岩浆作
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图 2  AO剖面的温度场和流场 

1. 矿体; 2. 流体等温线; 3. 流体的流线 

 
图 3  BO剖面的温度场和流场 

1~3同图 2 
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图 4 CO剖面的温度场和流场 

1~3同图 2 

 
图 5  DO剖面的温度场和流场 

1~3同图 2 
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用, 以及可能的隐伏岩体存在, 使得板溪群-震旦系
地层在各部位的热流值不同, 导致同一剖面不同部
位的温度梯度不一. 在不同的剖面, 由于地表曲线不
同、地层厚度不一, 因此等温曲线也不尽相同. 

从AO-DO的 4个剖面的地质流体的温度场(见图
2~5)看, 在盆地边缘山区的热流值最高, 其次是锡矿
山地区的, 在盆地边缘到锡矿山之间的区域热流值
保持在正常的水平. 尽管每个剖面上的温度场曲线
有差别, 但变化不大. 最下部导水层区域的温度基本
保持在 200~300℃, 成矿部位的温度基本上保存在
160~200℃. 

利用(4)我们还可以计算成矿时期流体的密度 . 
最下部导水层区域的流体密度为 720~865 kg/m3, 成
矿部位流体的密度为 865~908 kg/m3. 模拟计算出的
流体密度, 与通过湘中区域古流体包裹体测温数据
计算得出的流体密度为 800~940 kg/m3的结论[17]基本

一致. 
流体在各剖面的不同地层的最大流速和平均流

速见图 2~5 和表 1, 在区域底部前寒武系基底透水层, 
AO~DO 的 4 个剖面的平均流速分别达到 0.2, 0.2, 
0.46和 0.4 m/a. 在上部的泥盆系和石炭系透水层的平
均流速分别达到 0.4, 0.6, 0.2和 0.08 m/a. 总体趋势是
这两个区域在靠近盆地边缘的山区区域, 在不断地
接受来自上地层(地表)的流体, 是入渗区域, 其流速
在向下运移的过程中渐渐地增高; 达到最高后, 区域
不断地向上地层(地表)排出流体, 是排泄区域, 其流
速在运移过程中又渐渐地减少. 在断裂带内的平均
流速在4个剖面上分别达到0.05, 0.55, 0.8和0.06 m/a. 
由此可见: 断裂带中的流体主要来自 CO和 BO剖面, 
其最大和平均流速分别为 1.5, 0.98 和 0.8, 0.55 m/a; 
而来自 AO, DO 剖面的流体较少(其流速较慢), 其最
大和平均流速分别为 0.25, 0.25和 0.05, 0.06 m/a. 来
自AO~DO各剖面的成矿流体在成矿部位的流速分别
为 0.05, 0.2, 0.5和 0.05 m/a. 于是可以得出锡矿山锑
矿床的成矿流体主要来源于 CO, BO剖面, 即来自于
大乘山和龙山地区(图 1). 

5  结果与讨论 
尽管本文的结果是在假设一定的边界条件和相 

表 1  各剖面流体在各区域的流速 
最大流速/m·a−1 平均流速/m·a−1

流体区域
AO BO CO DO 

 
AO BO CO DO

泥盆系和石

炭系透水层
0.72 0.79 0.38 0.12  0.4 0.6 0.2 0.08

前寒武系基

底透水层
0.24 0.28 0.59 0.56  0.2 0.2 0.46 0.4

断裂带 0.25 0.98 1.5 0.25  0.05 0.55 0.8 0.06
锡矿山锑矿

床成矿部位
     0.05 0.2 0.5 0.05

 
关参数下取得的, 但通过与实验和地质-地球化学研
究得到结果相互验证, 说明模拟时的条件和结果均
有实际价值, 这对揭示锡矿山锑矿床成矿过程和成
因模式有一定的理论和实践意义. 从理论上讲, 盆地
的边缘山区都应该有成矿流体流入到锡矿山地区 , 
但从目前的模拟结果来看, 锡矿山下方的深大断裂
中的流体大部分来源于 BO, CO 两个剖面方向, 而
AO 和 DO 剖面方向流入的流体则较少(较慢). 因此, 
模拟计算表明, 锡矿山锑矿床的成矿流体主要来源
于 BO和 CO两剖面, 即来自于大乘山和龙山地区. 

来源于大乘山和龙山地区的成矿流体随着深部

循环水系统以 0.2~0.4 m/a 的平均速度向锡矿山地区
运移. 在锡矿山地区由于深大断裂带的存在, 使得成
矿流体向上流动, 在泥盆系上统锡矿山组长龙界页
岩的隔水作用下, 使得成矿流体的向上运移受阻, 加

上温度和压力等成矿条件发生改变, 使得成矿流体
在泥盆系地层中得以卸载成矿, 从而完成成矿过程. 
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