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地质流体的输运 $化学反应与成矿作用微观机制研究

——— 以安徽冬瓜山层控夕卡岩型铜矿床为例
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摘 要F以冬瓜山层控夕卡岩型铜矿床的基本地质特征为基础建立了成矿作用的地质模型，运用成矿作用动力学理
论将其转化成动力学模型，然后对动力学模型求解得到刻划矿质在断裂—多孔介质体系中输运 $化学反应演化规
律的解析解。研究揭示冬瓜山矿床的成矿微观机制为：成矿流体受外力的驱动在断裂 $多孔隙复杂介质的输运过程
中，由平流、动力弥散、扩散作用与交代反应、溶解 $沉淀反应相互耦合作用而成矿。介质的有效孔隙度和渗透率等
动力学参数是矿体的空间分布及规模大小的主要控制因素。模拟结果合理地解释了矿体的空间展布、矿石品位及矿

石结构构造的空间变化特征等矿床的基本地质特征。本研究显示，一旦成矿过程的基本动力学参数能确定，可预测

成矿的位置、矿体长度、厚度及贫富变化的规律，显示动力学研究具有潜在的重要应用价值。本文为研究复杂介质中

矿床形成的微观机制提供了一种新的思路。

关键词F流体输运 $化学反应D成矿作用微观机理D层控夕卡岩型矿床F冬瓜山铜矿床
中图分类号：9%## 文献标识码：G 文章编号：#""# $ #((! +!""! 8"# $ "(( $ "E

已有的研究表明，大多数矿床是地质流体输

运过程中经复杂的作用而形成的。笔者从地质流体

输运 $化学反应耦合作用的视角，以我国长江中下
游独具特色的层控夕卡岩型铜矿床为研究对象，运

用成矿作用动力学方法阐述其成矿作用的微观机

制，展示成矿作用动力学研究的良好应用前景。

# 成矿作用的地质特征 （地质模
型）

冬瓜山层控夕卡岩型铜矿床位于中国长江中下

游多金属成矿带铜陵矿区，是目前已发现的该类矿

床中规模最大的一个矿床，其地质特征兼具典型性

和代表性 H #’’!，翟裕生，等；#’’’，9:A，等；#’’’，凌
其聪 I。 此处不详细介绍其他地质特征，只强调以
下几个方面的特征，它揭示了该矿床的成矿机制：

（#）赋矿地层特征：矿体的主要赋矿层位是上石炭统
黄龙组（J! !），地层岩性为白云岩、白云质灰岩或灰
岩，具化学活动性强，易发生交代作用特点。矿体的

直接底板是泥盆系上统五通组（K) "）砂页岩，直接顶
板是二叠系下统栖霞组 + 9# # 8 的含碳粉砂质页岩。
顶、底板岩层均具有孔隙度小，渗透率低、化学活动

性差的特征，成为良好的屏蔽层，利于成矿流体集中

沿化学活动性强、易被交代的 J! !流动 $反应而形
成矿体。（!）控矿构造特征：断裂是冬瓜山矿床的主
要控矿构造 H #’’!，翟裕生，等；#’’’，凌其聪 I。矿区
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图 ! 冬瓜山铜矿床成矿作用的断裂 "围岩体系

#$%& ! #’()*+’,-.(// ’0)1 232*,4 05 0’,-50’4$6% $6 706%%+(28(6
9+ :,;02$*2

$ %展示主矿体产状特征的地质剖面简图（据 &’’!，储国正，等）；( %主矿体：宏观上看为

单一矿体，细观上为多个近于平行、层状或似层状的小矿体组成；) %成矿的介质体系，由

实际体系简化以开展动力学研究 * & %泥盆系砂岩；! %上石炭统黄龙组；+ %下二叠沉积

岩；, %上二叠沉积岩；# %下三叠沉积岩；" %花岗岩类侵入体；- %探矿钻孔

内有两类断裂与成矿密切相关，一

类是切穿地层横跨矿区走向 ./、
倾角陡（-01 2 3#1）的盖层断裂，这
种断裂可能与隐伏的区域性深大

断裂相通 4 &’’!，翟裕生，等 5，断裂
空间已被岩浆侵入体占据，岩体与

地层的接触带构造成为成矿流体

向上运移的主要通道。另一类是本

区特有的多重层间断裂，它们是本

区主褶皱构造形成过程中的伴生

层间滑脱构造 4&’’&，常印佛，等 5。
这类构造出现于地层内岩性力学

性质存在差异的岩层之间，主要沿

地层层理发育，产状近于相互平

行。它们是成矿流体从接触带构造

流入地层的主要通道，同时亦为主

矿体提供了赋矿空间。（+）矿体特
征：主矿体呈层状沿黄龙组（)! !）分布，产状与地层
一致，矿体延长超过 +00 6，宽 !00 6至 300 6，平
均厚度约 "0 6。宏观上看似一个单独矿体，经钻孔
和部分井下工程揭示是由若干近于相互平行，似层

状，厚度为 , 2 " 6的次一级小矿体群构成（图 &）。
矿石的主要金属矿物有黄铜矿、黄铁矿和磁黄铁矿，

脉石矿物为石榴石和透辉石。矿石的主要结构是交

代结构，矿石具块状构造、浸染状构造、纹层状构造

等，矿体还表现了如下典型特征：在接近岩体处及每

一次级小矿体层的中央部位矿石具块状构造，向边

部渐变为浸染构造；矿石的铜品位亦从近岩体至远

离岩体，及从矿层中央部位向边部呈现由高到低的

变化。

根据冬瓜山矿床的矿床地质特征，可归纳如下

成矿模式：（&）成矿作用发生于具化学活动性的孔隙
%断裂共存的介质体系中 （)! !碳酸盐层），断裂构
造是成矿流输运的通道，层间断裂同时亦为赋矿空

间。（!）成矿流体受岩浆热力及构造应力的驱动，沿
切层断裂上升，然后被导入地层层间断裂中，在向前

运移过程中发生了一系列的化学反应 7矿物的溶解
和沉淀、交代作用等 8，从而形成矿床。成矿过程实质
上是成矿物质的输运和化学反应耦合作用的过程。

! 成矿作用的动力学模型

从上述成矿作用概念模型中可见，成矿过程是

一种极其复杂的输运化学与反应耦合的动力学过

程，而本质上这些过程是一系列的物理化学过程。可

根据这些物理化学问题所遵循的有关物理化学原理

和定律来建立相应的数学物理方程即动力学模型。

通过对模型进行求解和分析，来了解成矿体系中所

发生的各种作用和过程的机制，并可对其演化规律

作出预测。

本文建模的基本思路是：成矿过程流体输运主

要涉及矿质沿断裂轴向的平流作用、分子扩散作用、

动力弥散作用；从断裂向围岩的分子扩散作用；围岩

断裂表面对矿质的吸附作用；围岩内部对矿质的吸

附作用；矿质与围岩的交代作用及矿质沉淀反应所

造成的矿质浓度渐次降低作用等。

由于成矿的介质、成矿过程极其复杂，现有的计

算机硬、软件条件还不足以对这些过程作仿真模拟，

开展动力学研究一般是抓住主要和关键因素，而对

较为次要的因素则作合理简化。本文作了以下合理

简化假设：层间断裂平行并呈等距分布、流体输入的

初始浓度恒定、流体在断裂中输运速率恒定、任意时

刻断裂中的横向扩散和动力弥散作用使矿质在穿越

断裂宽度范围内完全混合即断裂内成矿流体视为均

一。又由于断裂的延伸长度远远大于它的宽度，流体

在断裂中的输运速率远大于在围岩中的速率，围岩

中的流体输运方式主要为扩散作用，平流作用可以

忽略不计。综上所述，可将断裂中的输运作一维问题

处理，而围岩中的输运则可视为垂直于断裂延伸方

向，这样便可以利用解析法对动力学模型进行求解，

以了解成矿过程的基本特征和演化规律。
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利用成矿作用动力学理论的质量平衡原理

* #+"%，,-./；#+0+，1234567，等；#++8，9.:3-/6;..6，
等；#++0，於崇文，等 < 可得到成矿流体在断裂中的
输运 $化学反应耦合过程动力学方程：

!：断裂中矿质的浓度；!"：围岩中矿质的浓度；#：沿
断裂轴方向的距离（图 %=）；$：沿垂直于断裂垂直于
断裂延伸向的距离（图 %=）；%；断裂中的动力学弥散
系数；%"：有效扩散系数；!：矿质的流速；"：矿质浓
度因交代反应和沉淀作用衰减的强度系数，据 &’ ( )

可以计算出 "的值 * #+++，凌其聪 <；*：延滞系数；+>
断裂的半宽度（图 %=）；#：岩石孔隙度；&> 时间。（说
明：%可由矿质在溶液中的扩散系数 %%来计算，而
矿质的有效扩散系数 %", $%%，见文献：#+++，凌其聪）。
方程（#）所对应的初值和边界条件为：

! ? (@ & A ’ !-. ! ?/，& A ’ (@ ! ? #@ ( A ’ (

成矿流体在围岩中的输运 $化学反应耦合过程
动力学方程为：

式中 0为断裂间距的一半 ?图 %=A，其余符号的物理
意义见式（#）的说明。方程 ? % A所对应的初值和边界
条件为：

将方程（#）、（%）与它们的初值及边界条件联立
起来，便构成了描述层控夕卡岩型矿床成矿作用的

完整动力学模型。通过对这一组动力学方程求解，便

可揭示成矿作用的微观机制。

B 动力学模型的解及其所揭示
的成矿微观机制

B) # 动力学模型的解
运用拉普拉斯变换的方法可得到上述动力学模

型的解析解如式 ? B A、? C A ?详细的解方程过程及求解
方法可参考文献 * #+++，凌其聪 < A。
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其中：&" ’& & *# %#%

0"%

凌其聪，等：地质流体的输运 $化学反应与成矿作用微观机制研究

在断裂中：
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/ 0 1、/ + 1式为积分形式，幂函数的变量中又出现
函数，看似非常复杂。但对被积函数进行考察后就会

发现，这种貌似复杂的函数表现了十分简单而有规

律地变化。

通过对（0）、（+）式进行整理，可导出矿质在断
裂、围岩中的迁移距离表达式，从而可预测某一特定

条件下成矿流体所能形成矿体的长度和厚度。例如，

对于矿质浓度为 ! " !# $ %的成矿流体，从式（0）中
可以导出矿质在断裂空间中运移的距离表达式为：

据（#）式可估算矿体的长度。同样地亦可从式
/ + 1导出矿质在围岩介质中运移的距离表达式，从而
可估算矿体的厚度。

02 ! 动力学模型揭示的成矿作用微观机制
以下给定几组不同的参数值，通过考察上述解

析解的行为特征及其变化规律来了解不同因素对矿

质输运行为的影响方式和影响情况。据笔者对冬瓜

山矿床的成矿介质参数的实测 3 (444，凌其聪 5 6 成
矿围岩的孔隙度介于 72 7!至 72 7(之间，渗透率介
于 ( 8 (7 ) ($9! 至 + 8 (7 ) !79! 之间 （据之可推算出

&%值）。关于断裂的张开度（!:），笔者认为冬瓜山矿
床的成矿深度大（; ( 777 9），深部所承受的静岩压
力较大，其中所形成的断裂张口不可能很大，此处设

为 72 7# 9。结合对比文献资料上的有关参数值
3 (4$!，(4$4，<=>?@AB，等；(44"，C-’>DEAF--A，等；
(44$，於崇文，等 5，对冬瓜山矿床取下列参数值较为
合理：!: % 72 7# 96 ! % 72 7(6 &% % + 8 (7 ) (49! G
年6 ’( G ! % !#7 777年，" % 72 (，( % (2 7，() % (2 7。
在取以上动力学参数固定值的基础上，取三组

变化的参数：（(）! % # 9 G年，!H % # 9I（!）! % # 9 G年，
!H % 72 #9I（0）! % 72 7# 9 G年，!H % #9。情形（(）和
（!）只有断裂间距大小不同而其余参数取值完全相
同，可通过对比以了解成矿介质体系中断裂发育的

密度大小对矿质在围岩中的迁移及分布特征的影

响。情形（0）与情形（(）仅流体的流动速率不同而其
余参数取值相同，通过对比可以了解成矿物质在围

岩中迁移的过程中纵向动力弥散作用所产生的影响

（由于上文所建立的动力学模型中仅纵向动力弥散

项为二次幂，如能忽略纵向动力弥散作用则描述矿

质在体系中迁移规律的动力学模型将可大大简化，

求解亦十分简单）。

图 !-至图 !J为本文所建立动力学模型解反映
冬瓜山铜矿床成矿体系演化规律的部分结果图解。

图 !-中给出了高流速低断裂密度（情形 (）下当
含矿流体进入断裂后沿断裂运移 ( 777年、(7 777
年、(77 777年以及当体系达到稳定状态时，矿质浓
度的变化特征曲线。由于此时的 " G # $值很小 /远小
于 72 7!），结果一般解与无动力弥散（& % 7）的特解
的浓度变化轨迹十分相似，只需用一条曲线即可反

映两者的变化特征。此时，矿质运移的最大距离 *72

7( % 4+7 9。而在相同流速下单一断裂体系中 （图 !
:），该值仅为 K77 9。可见，由于多断裂体系中断裂
之间的围岩厚度有限，造成矿质输运的距离增大了

!+7 9。因此，多断裂体系更有利于矿质作大距离迁
移即更有利于形成延伸规模更大的矿体。将图 !-与
图 !:进行比较，可以看到，取输运时间为 ( 777年
时，多断裂体系与单一断裂体系的相对浓度 )迁移
距离曲线的变化特征几乎完全一致。这种现象可以

这样来理解：此时，成矿流体在断裂中输运的时间还

不足够长，因而，在横向上矿质尚未扩散到达分隔两

断裂之间对称围岩厚度的中心，相邻断裂之间的相

互影响不大。体系的输运特征实际上主要取决于各

个断裂本身的输运特征。这样，流体在两个体系中的

输运是等效的，结果当然一致。而当流体在断裂中的

输运时间较长之后，多断裂体系中相邻断裂之间开

始发生显著地相互制约：由于多断裂体系中断裂之

间的围岩厚度有限，使得靠近源头处矿质先达到稳

定状态，而远离源头处则较晚才能达到稳定状态。与

单一断裂体系相对比，当体系中存在多断裂时，有利

于矿质沿断裂方向迁移更远。

图 !@给出了高流速高断裂密度（情形 !）下流体
在断裂中输运了 ( 777年、(7 777年、(77 777年以
及稳定状态条件下断裂中的相对浓度 )迁移距离关
系曲线。此时，由于 " G #值远小于 72 7!6 &&7的一
般解与 & % 7的特解的相对浓度 ) 迁移距离关系变
化特征亦可以用单一条曲线来表征。此时，矿质的最

大迁移距离为 ! $77 96 比上述断裂间距大的情形

! !% + ! ""&(，#%$（()&)）
( " !

"( " ! ,(
,-’.（%"( " !

）；对于特定的溶质，如 L=的络离子，参数!表征了断裂中的平流作用和动力弥散的输运性质，而

#则是度量对于断裂中一定量的矿质在其输运过程中向围岩基质扩散损失的相对量的参数。
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图 ! 冬瓜山矿床成矿体系演化规律动力学模型图解

"#$% ! &#’$(’)* +,( -./’)#0* ),-12 *3,4#/$ 531 16,275#,/ ,+ ,(1 8 +,()#/$ *.*51)* #/ 531 &,/$$7’*3’/ 0,991( -19,*#5
$ %高流速低断裂密度下矿质在断裂中的相对浓度 %迁移距离关系（流速& ! ’ (年，断裂间距，)* + ! ’，横座标单位：, #-- ’.；/ % 高流速单

断裂体系矿质在断裂中的相对浓度 %迁移距离关系（流速：! ’ (年，断裂间距：)* + ! ’，横座标单位& , #-- ’.；0 %高流速高断裂密度下矿质

在断裂中的相对浓度 %迁移距离关系（流速：! ’ (年，断裂间距：)* + -1 ! ’，横座标单位：, # --- ’.；2 %低流速低断裂密度下矿质在断裂中

的相对浓度 %迁移距离关系（流速& -1 -! ’ (年，断裂间距：)* + ! ’，横座标单位：, #- ’.；3 %高流速下矿质在围岩基质中的相对浓度 %迁移

距离关系（流速：! ’ (年，座标单位：, # --- ’，4-1 -# 在 5 ( 5- + -1 -# 的浓度水平上矿质的最大迁移距离 .；6 %低流速下矿质在围岩基质中的相

对浓度 %迁移距离关系（流速：-1 -! ’ (年，横座标单位：, # --- ’，4-1 -# 在 5 ( 5- + -1 -# 的浓度水平上矿质的最大迁移距离 .
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输运的距离高出 # 78- ’，为单一断裂体系的 9
倍。这一实例更清晰地反映了断裂的分布密度对矿

质的迁移距离产生明显的影响。即断裂越密，流体流

经时在每一处“存储”矿质的能力越有限，矿质迁移

的距离更长。

图 )2中给出了情形 :给定的条件下，当含矿流

体进入断裂后运移时间达 # --- 年、#- --- 年、
#-- --- 年以及达到稳定状态时，矿质相对浓度
%迁移距离关系特征曲线。一般解的其 !-1 -#为 !"-
’;而 " + -特解的 !-1 -# + !#- ’。很显然，在所有时
间段内 " + -特解均滞后于一般解。当输运时间小
于 #-- ---年时，这种现象尤为突出。然而，在稳定
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状态下近源头处及流体中矿质浓度较小处，两者差

异最小。而当浓度为中等值的范围内两者差异最

大。

对比图 !$、!%、!&与图 !’，当矿质迁移速度很快
时，弥散作用影响不明显，此时，每一时间演化曲线

只需一根线即可代表整个体系的变化规律；而速度

较慢时则对体系演化特征有显著影响，此时，考虑弥

散作用与否反映其体系演化规律的曲线将是不同

的，这意味着此时研究体系的行为必须考虑弥散作

用，而实际成矿过程往往是极其缓慢的过程，因此，

研究成矿作用机制必须考虑流体的动力弥散作用。

图 !(和图 !)分别是高速率和低速率下矿质进
入围岩的相对浓度 *迁移距离关系图。随着离开源
头距离的增大，矿质的相对浓度越来越低，这将会导

致随着离开成矿流体源头的距离不断增大，能在断

裂及围岩中沉淀下来的矿质减少，结果矿石的品位

将越来越低。这就合理地解释了现实矿床中所见到

的地质现象：近岩体（岩体与围岩的接触带构造是成

矿流体上升的源头）矿石品位高，远离岩体则低；矿

体中央部位品位高向两侧围岩则品位渐低。同样亦

能合理地解释了从近岩体处到远离岩体，从矿体中

央向两侧矿石构造由块状渐变为浸染状 （块状者含

矿石矿物高浸染状者含量低）现象的形成机制。可

见，矿质在多断裂体系中要比在单断裂体系中迁移

的距离更大，而且，断裂愈密矿质迁移的距离愈远。

+ 结论及讨论

本研究以冬瓜山层控夕卡岩型铜矿床的基本地

质特征为基础建立起成矿地质模型，运用成矿作用

动力学理论将其转换成动力学模型，然后对动力学

模型求解得到刻划矿质在断裂—多孔介质体系中输

运 *化学反应演化规律的解析解。并导出了计算矿
质迁移的最大距离的表达式，据之可估算在特定动

力学条件下成矿体系能形成矿体的最大长度。研究

揭示了冬瓜山层控夕卡岩型铜矿床的成矿微观机制

是：成矿流体受外力的驱动在断裂—多孔隙复杂介

质的输运过程中，由平流、动力弥散、扩散作用与交

代反应、溶解 *沉淀反应相互耦合作用而成矿。成矿
介质的有效孔隙度、渗透率等因素控制着矿体的空

间展布及矿体的规模大小。

成矿物质来源、成矿物质迁移途径和成矿物质

沉淀部位通常简称为“源、流、汇”或“源、运、储”，是

成矿学研究的基本问题，成矿作用动力学主要研究

“流”和“汇”问题，即成矿的速率、机制和过程 , -./.，
於崇文 0。本文的研究结果表明，运用成矿作用动力
学方法来研究成矿作用可以动态地和定量地阐述成

矿作用机制，能较好地阐明矿床中主要地质现象的

形成机制，通过深入地成矿作用动力学机制研究可

预测成矿的位置、矿体长度、厚度及贫富变化的规

律，从而大大促进人们对成矿作用认识的深化，显示

动力学研究具有潜在的重要应用价值。同时，本文的

工作亦可为研究多孔 *断裂裂隙混合复杂介质中矿
质输运 *化学反应机制提供一个基本的思路，可作
为解决那些更为复杂问题的基础。同时也为验证数

值解模型提供了有用的依据。将野外资料用于所得

到的解中可帮助我们确定实验参数，从而能够对更

为复杂的介质 *断裂体系模型作出预测。就冬瓜山
层控夕卡岩型铜矿床而言，由以上的模型解的分析

中可得到以下几点认识：

（-）多断裂体系比单一断裂体系更利于矿质的
长距离迁移，断裂愈密矿质可搬运愈远，形成的矿体

延伸愈长。

（!）当成矿流体运移速度较小时，动力弥散作用
对成矿过程影响很大，而实际成矿过程一般均为十

分缓慢的过程，因此，研究成矿作用问题时一般不能

忽略弥散作用。

（1）当得到成矿体系的有关参数后，可利用动力
学模型预测矿体的长度和宽度。

（+）成矿作用动力学研究结果合理地解释了矿
床的主要地质特征，有利于更深入地理解成矿作用

的机制。

必须提到的是，利用成矿作用动力学理论是可

以建立包含各种影响因素，从而能充分反映成矿过

程实际的动力学模型的，但那将是极其复杂的数理

方程，在现有的计算机技术条件下仍无法解那样复

杂的方程；再者，模型考虑的因素越具体，其代表性

越差，则结论适用范围窄。从这个意义上说作合理简

化假设是成矿作用动力学研究所必需的。

勿庸讳言，到目前为止，成矿作用动力学研究仍

相当薄弱，尤其对成矿介质的动力学参数及成矿过

程的动力学参数仍知之甚微，这是阻碍成矿作用动

力学研究进一步发展的主要因素，因此，要使成矿作

用动力学研究真正成为破解成矿机制之谜的利器，

尚需更多的人来开展更为具体深入的研究，尤其是

有关成矿动力学参数的实验研究。
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