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内 　 容 　 提 　要

本书将构造 、 流体与成矿作为一个统一的体系 ， 从构造变形 、 应力 、 流体流动与质量迁移 、 地球化学

反应及成岩成矿作用等多种地质过程的耦合与反馈出发 ， 建立了构造成矿的反应唱输运唱力学耦合的综合动

力学模型和 １ ～ ３ 维模拟计算方法 。 以湖南沃溪金锑钨矿床 、 水口山铅锌金多金属矿田 、 柿竹园钨锡铋钼

多金属矿床等典型矿床为实例 ， 系统研究了成矿的构造背景和构造成矿 、 控矿特征 ， 构造作用与含矿流体

形成 、 演化 、 运移及沉淀成矿的关系 ； 分析了断裂构造 、 断裂带元素分布的多重分形特征和矿体厚度 、 品

位空间变化的混沌特征及其动力学机理 ； 通过计算机模拟研究了构造作用 、 流体运移与成岩成矿反应的相

互耦合关系和构造成矿的非线性动力学过程与机制 。

本书对从事地质过程动力学 、 成矿动力学 、 矿床地球化学 、 构造地质学等专业和环境地质学 、 水文地

质学 、 非线性科学理论与应用等相关专业的研究人员均有重要参考价值 ， 也可供相关专业的高年级学生和

研究生参考 。
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前 　 　 言
近 ２０年来 ，人们发现自然界和社会生活中广泛存在远离平衡态的非线性现象和非线

性过程 ，非线性科学已成为当代科学技术的发展前沿之一 。地质作用 、地球化学作用和成
矿作用也大都是复杂的非线性动力学过程 ，受到多种因素的非线性耦合作用 ，并具有开放
体系和远离平衡态两个显著特征 （於崇文 ， １９９８ 、 １９９９ 、 ２０００ ； Ortoleva ， １９９４） 。因此非线
性科学从诞生起就与地球科学有着密切的关系 ，一些非线性理论还是起源于对地学现象的
研究 ， 如分形理论最初开始于对海岸线的研究 。 近 １０ 多年来 ， 地球科学中的非线性现象
与动力学机制的研究越来越受到重视 ，地质体系的非线性动力学还作为几次国际会议的主
题并出版了论文集 ，涉及地质 、地球化学 、地球物理 、矿床 、石油 、地震等广大领域 。

成矿系统是地球物质系统的组成部分 ，成矿作用既是地质作用的特殊产物 ，又是一种
重要的地质过程 。因此 ，矿床是一个复杂的地质系统 ，成矿作用是一个复杂的动力学过程
（於崇文 ， １９９４ 、 １９９８ 、 １９９９ 、 ２０００） 。 矿床的形成受到多个过程 （如成矿元素的活化 、 迁
移与含矿流体的形成 ，流体运移与汇聚 、 沉淀成矿等） 的制约 ，而且每一个过程又可能受
到多种因素的影响 。在众多的因素中 ，构造和流体起了最重要的作用 （陈国达 ， １９７８ ； 翟
裕生 ， １９９６ 、 １９９７） 。 构造活动与构造应力是流体运移的重要驱动力之一 （Ge ， et al畅 ，
１９９２ ；孙雄等 ， １９９８） ，而构造变形特别是断裂作用可以显著增高岩石的渗透率 （Holness ，
１９９７ ；Sibson ， １９９６ ；Curewitz ， et al ．， １９９７） ，并提供流体运移的通道和成矿的场所 （Mc唱
Caffrey ， et al ．，１９９９ ； Sibson ， et al ．，１９８８ 、１９９４ 、１９９６ ； Tsang Chin唱Fu ， １９９８ 、 １９９９） 。 流体
作为从矿源地汲取并搬运成矿物质的主要媒介 ，在促使成矿物质从分散到富集成矿的过程
中起了重要的作用 （翟裕生 ， １９９６ ； 贾跃明 ， １９９６） 。 因此 ， 必须开展构造成矿作用或构
造唱流体唱成矿作用的动力学研究 ， 并将构造唱流体唱成矿系统及其动力学作为一个统一的整
体 ，从它们的耦合作用来研究成矿系统的形成过程和动力学机制 （翟裕生 ， １９９６ ； 邓军
等 ， １９９９ 、 ２０００ ；谭凯旋等 ， １９９９ 、 ２００１ ；Valentine ， et al ．， ２００２） 。

构造成矿作用或构造唱流体唱成矿作用是各种转变过程 （如矿物相变 、 化学反应） 、 各
种输运过程 （如流体流动 、质量迁移 、能量输运 、动量传递等） 和力学过程 （如应力 、 应
变和构造变形） 的耦合 ， 也就是反应唱输运唱力学 （reaction唱transport唱mechanism ， 简称 RTM）
的耦合与反馈作用 。如流体唱岩石反应影响成矿流体的形成和金属矿物沉淀 ， 构造 （压溶
作用） 和热影响反应的进行 ， 岩石的矿物 、 化学组成直接影响流体唱岩石的反应 ； 构造变
形 （如断裂 、压实作用） 影响岩石的渗透率 、 流体流动汇聚与成矿 ，变形受岩石结构与力
学性质和应力的控制 ， 同时也受流体 （压力） 和流体唱岩石反应 （填充断裂空间和断裂愈
合） 的影响 。流体唱岩石反应可影响岩石的矿物组成 、 结构和力学性质 ， 进而又影响到构
造变形 ，断裂中流体活动产生矿物沉淀可堵塞流动通道和导致断裂的愈合 ， 并进一步影响
成矿的寿命和矿床规模的大小 。 因此 ，构造成矿作用和构造唱流体唱成矿体系与很多其他地
质体系一样 ，是非平衡的和非线性的动力学过程 ，必须从多过程 、多因素的非线性耦合作
用来研究构造成矿作用的动力学过程和动力学机制 （邓军等 ， ２０００ ；谭凯旋等 ， ２００１） 。
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本书以湖南水口山铅锌金多金属矿田 、湘西沃溪金锑钨矿床 、柿竹园钨锡铋钼多金属
矿床等 ３个典型矿床为实例 ，运用分形 、 混沌等非线性理论并结合地质地球化学分析和计
算机模拟 ，系统研究了构造成矿的非线性特征 ， 构造作用唱流体运移唱成岩成矿化学反应等
多过程间的相互作用和非线性耦合关系 ； 建立了构造成矿作用的反应唱输运唱力学耦合的非
线性动力学模型和数值模拟方法 ，通过理论分析和计算机模拟研究构造成矿的非线性动力
学过程和动力学机理 。

本书的研究工作主要得到中国科学院资源与生态环境研究 “九五” 重点项目 “构造成
矿作用的非线性动力学研究” （项目编号 ： KZ９５２唱s１唱４０２） 的资助 ，其中动力学模型和水口
山矿区的研究还分别得到国家自然科学基金项目 “滇西兰坪盆地流体演化与成矿作用的动
力学研究 （项目编号 ： ４９７０２０２４）” 和 “地球化学和成矿体系中的非线性耦合与自组织
（项目编号 ： ７０１７１０５７）” 的资助 。研究过程中得到陈国达院士 、 欧阳自远院士 、 刘顺生研
究员 、 范蔚茗研究员 、林舸研究员等的指导和帮助 。部分动力学模拟计算工作是在美国印
第安纳大学地球动力学计算实验室 （Laboratory for Computational Geodynamics ， Indiana Univer唱
sity） 完成的 ， 在模型设计和模拟计算中得到该实验室 P ． Ortoleva 教授以及 A ． Park 博士 、
K ． Tuncay博士的帮助 。野外工作中得到了有关矿山和地质队的许多同志的帮助 。 本书的
出版得到南华大学的支持和资助 。在此谨对以上单位和专家一并表示衷心的感谢 ！

全书共分 ６章 ，前言 、 第一章 、 第二章 、 第六章由谭凯旋执笔 ， 第五章由谢焱石执
笔 ，第三章由谢焱石 、赵志忠 、黄晓乃执笔 ， 第四章由杨建明 、谭凯旋执笔 ，最后由谭凯
旋统一审核定稿 。 由于作者水平有限 ， 难免存在不妥甚至错误之处 ， 敬请广大读者批评
指正 。

·Ⅱ·



目 　 　 录

前 　言
第一章 　概论 （１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　地质和构造成矿系统的复杂性与非线性 （１）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　分形理论在构造成矿研究中的应用 （５）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第二章 　构造成矿作用的非线性动力学模型和模拟方法 （１３）… … … … … … … … … … … …
　 第一节 　动力学模型 （１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　数值模拟方法 （２６）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　数据输入和输出 （３２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
第三章 　矿床地质与构造成矿特征 （３８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床地质与构造成矿特征 （３８）… … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　水口山铅锌金多金属矿田地质与构造成矿特征 （５５）… … … … … … … … … … …
　 第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床地质与构造成矿特征 （６９）… … … … … … … … … … … …
第四章 　构造与成矿流体的形成和演化 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体特征 （８７）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体特征 （９２）… … … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床成矿流体特征 （９９）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　构造影响成矿流体形成演化的动力学机理 （１０２）… … … … … … … … … … … … …
第五章 　构造成矿的分形动力学 （１１０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　断裂构造的分形与多重分形特征 （１１０）… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　湘西沃溪金锑钨矿床裂隙唱脉系统的分形及混沌特征 （１１７）… … … … … … … …
　 第三节 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位的分形及混沌特征 （１３３）… … … … … … … … … … …
　 第四节 　石英脉厚度与金品位空间变化分形结构的成矿指示 （１４４）… … … … … … … … …
　 第五节 　水口山铅锌金多金属矿田断裂带中元素的分形特征 （１４７）… … … … … … … … …
　 第六节 　构造成矿作用的分形与混沌动力学 （１５６）… … … … … … … … … … … … … … … …
第六章 　构造成矿作用的动力学模拟 （１６０）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床构造成矿动力学 （１６０）… … … … … … … … … … … … … … …
　 第二节 　水口山铅锌金多金属矿田构造成矿动力学 （１６８）… … … … … … … … … … … … …
　 第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床构造成矿动力学 （１７４）… … … … … … … … … … … … … …
　 第四节 　构造聚流成矿作用 （１７７）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
参考文献 （１７８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　

·Ⅲ·



第一章 　 概 　 　 论

第一节 　地质和构造成矿系统的复杂性与非线性

一 、地质系统的复杂性
现代科学的发展将一个新的接力棒交给了非线性科学 ，非线性科学是研究自然科学的

各个不同领域内的非线性系统所具有的超越不同学科领域局限性的共性及其研究方法的新

学科 。 非线性科学的发展使人们对自然的认识正经历着从简单性向复杂性的根本转变
（Nicolis ， et al ．， １９７７） 。这种复杂性的内容是广泛的 ， 包括系统组成的复杂性 ， 系统演化
随时间变化的复杂性 ， 以及随着空间位置而变化 、 形成非常复杂图案的空间变化复杂
性等 。

地球科学在非线性科学的形成和发展过程中起了重要作用 （赵鹏大等 ， １９９２） ， 地质
作用 、 地球化学作用和成矿作用大都是复杂的非线性动力学过程 ，受到多种因素的非线性
耦合作用 ，并具有开放体系和远离平衡态两个显著特征 。地质系统的复杂性主要表现在以
下几个方面 。 ①地球系统组成的复杂性和层次性 。地球系统由地核 、 地幔 、 土壤唱岩石圈 、
大气圈 、水圈及生物圈等多圈层构成 ，各圈层又由大量的子系统或单元组成 ，并形成许多
层次 ， 如岩石圈由岩浆岩 、变质岩和沉积岩 ３大类岩石组成 ，岩石又由各种矿物组成 ， 而
矿物又由化学元素组成 ，等等 ； ②地质系统的非均匀奇异性 。由于地质系统组成的多层次
性 ，就必然存在大大小小的尺度 ，从而造成空间不均匀的奇异性 ， 如矿床规模大小悬殊 ，
空间分布极不均匀 ，特别是一些超大型矿床主要分布在少数几个国家和地区 ，它们一般是
处于开放的 、远离平衡的系统之中 ； ③各子系统和各组元之间非线性相互作用过程的不可
逆性 。 最明显的就是流体唱岩石 （水唱岩） 相互作用和各圈层之间的相互作用 ； ④ 系统对初
值变化具有很强的敏感性 。 即小的原因可能引起大的后果 ， 甚至可能引起系统行为的质
变 ； ⑤ 空间中形成图案的稳定性 。通常在某些局部发展形成各种各样的自组织形态 ，使其
对某些微扰的敏感性减弱 ，在空间中形成较为稳定的图案 。

二 、地质过程动力学体系
反映一个系统的复杂性的重要标志之一是系统的层次结构 。根据系统的组织形式 、 时

间尺度 、功能和相互作用的层次结构 ，可以划分出具有不同复杂性的地质系统及揭示各系
统复杂性的动力学作用方式和动力学研究内容 （图 １唱１） 。

三 、非线性地质动力学
随着非线性科学的发展及其在地球化学中的引入和应用 ，一门新的地球科学分支学科

———非线性地质动力学正在逐步诞生 。地质作用是各种转变过程 （如矿物相变 、化学反应
等） 和各种输运过程 （如流体渗流 、 扩散 、 质量迁移 、 能量输运 、 动量传递等） 的耦合 。
根据地质过程中的主要动力学机制 、 动力学体系的特征及目前的研究现状 ，从图 １唱１中的
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１畅壳幔系统 　 　

① 地幔对流动力学

② 壳唱幔相互作用动力学

③ 造山唱造盆耦合动力学

④ 岩石圈演化 、 运动动力学

２畅岩浆系统 　 　

① 岩浆分异动力学

② 岩浆结晶动力学

③ 岩浆对流动力学

④ 岩浆唱围岩相互作用动力学
岩浆同化作用动力学

岩浆交代作用动力学

⑤ 岩浆期后热液唱围岩相互作用动力学
围岩蚀变动力学

成矿作用动力学

３畅变质系统 　 　

① 变质流体唱岩石相互作用动力学

② 变质分异的力学唱化学耦合作用动力学

③ 应力或应变能改变所驱动的扩散输运 、 岩石流变与矿物唱孔隙流体相互作用动力学

④ 变质成矿作用动力学

４畅构造变形系统

① 固体力学与流体力学耦合过程动力学

② 构造变形唱流体流动唱化学反应耦合过程动力学

③ 构造唱流体唱成矿系统及构造成矿动力学

④ 剪切带中流体唱岩石相互作用及成矿作用动力学

５畅表生系统 　 　

① 风化作用动力学及风化成矿作用动力学

② 沉积成岩作用动力学

③ 沉积成矿作用与油气成藏动力学

④ 热水沉积成矿动力学

⑤ 沉积唱改造层控矿床成矿作用动力学

⑥ 地下水循环动力学

⑦ 海唱陆 、 海唱气 、 陆唱气相互作用动力学

⑧ 地球化学循环的全球动力学

６畅生物有机系统
① 人唱地相互作用动力学

② 有机化学反应动力学

③ 生物化学反应动力学

图 １唱１ 　地质过程的动力学体系

地质动力学体系可概括出非线性地质动力学的主要研究内容如下 。

１畅地质过程的非线性反应动力学
化学反应是一种最重要的地质和地球化学作用 ， 例如水唱岩反应影响到岩石的风化 、

成岩作用 、变质作用 、成矿元素的活化迁移与矿床的形成 、环境变化和水质等 。化学动力
学研究地质过程中化学反应的速率 ，各种内外条件对速率的影响及化学反应的历程 （或机
制） ，又可分为 ：

　 　矿物溶解 、风化动力学
　 　矿物结晶 、生长动力学
　 　矿物表面吸附动力学
　 　同位素分馏和交换动力学
　 　有机反应和成油成烃动力学
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由于上述地质过程中的化学反应主要是多相 （非均相） 反应体系 ，因而大多数反应具
有非线性特征 ，如反应中组分的振荡变化 、矿物和岩石中的环带构造 、 条带构造 、 结构单
元层的混层等 ，目前主要开展了矿物唱水非线性反应动力学和矿物沉淀 、 结晶和生长的非
线性动力学的研究 。

２畅非线性地质流体动力学
地质流体动力学主要是研究流体在地质体中的宏观运动速率与机制 。根据介质和流体

的性质又可分为 ：
　 　孔隙介质流体动力学
　 　断裂 （裂隙） 介质中流体动力学
　 　均质 （单相） 流体动力学
　 　非均质 （多相） 流体动力学
由于地质介质和地质流体通常是不均匀的 （为了研究的方便 ，目前主要作均质来处

理） ，地质中的流体动力学具有非线性特征 （Sahimi ， １９９３） ，如双扩散对流等 。

３畅流体唱岩石相互作用非线动力学或流体流动唱反应耦合的非线性动力学
研究流体流动与流体唱岩石反应之间耦合过程的动力学 （此处流体包括岩浆 、 变质流

体 、热液流体和地下水等） 简称流动唱反应耦合非线性动力学 。 流动唱反应的耦合作用可以
形成岩石和矿床中的许多非线性现象 ，如矿床的分带 、围岩蚀变分带 、岩石中的指状反应
前锋 、 聚流作用和岩溶作用等 。当流体流过孔隙岩石时 ，岩石中的一些易溶矿物便发生溶
解 ，使岩石的孔隙度 （渗透率） 增大 ，因而流入的流体量也增大 ，这又进一步促进矿物的
溶解并更增大孔隙度 ，这样在流体流动与化学反应的耦合中产生正反馈作用 ，并将导致反
应前锋的形态不稳定性和聚流作用的发生 。

４畅力学唱流动唱化学耦合非线性动力学
研究构造变形 、流体运动 、化学反应相互耦合作用的动力学 ， 常简称为力学唱化学耦

合非线性动力学 （Dewers ， et al ．， １９９０ ； Ortoleva ， １９９４） 。 岩石 、 矿床和构造中许多重要
的复杂现象 ，如变质层理 （变质分异层状构造） 、 缝合线构造 、 矿物晶体中的位错构造 、
板劈理 、破劈理 、折劈理 、压力影构造 、 轴面面理 、 石英杆状构造 、 盆地中流体分隔仓 、
流体异常压力的形成与流体阶段性释放等 ， 均被认为可能是由力学唱化学耦合作用形成的
非线性复杂现象 。

５畅壳唱幔相互作用动力学
研究地壳和地幔 （特别是岩石圈和软流圈） 相互作用的热 、质传输 、力学和化学过程

之间的控制 、响应 、反馈和耦合及其与壳幔不均一性 、 大陆增生 、 造山作用 、 拆沉作用 、
岩浆作用和成矿作用的动力学关系 ， 这已成为全球动力学和大陆动力学研究的前缘 。

６畅造山唱造盆耦合动力学
造山带和盆地是大陆地壳最明显相对的两个构造单元 ，山脉和盆地的相间排列构成大

陆地貌的最基本特征 。把盆地和山脉作为一个动力学系统来考虑 ，研究山脉 、盆地的相互
作用和造山唱造盆的耦合动力学 ，揭示大陆动力学体制 。

７畅非线性成矿动力学
研究成矿流体形成 、运移与沉淀成矿的动力学过程与动力学机制 ， 构造唱流体唱成矿耦
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合动力学 ，生物唱流体唱成矿系统及耦合动力学 。 它实际上包含在前四个方面的研究之中 ，
鉴于成矿系统的特殊性和矿产资源的重要性 ， 有必要单独开展非线性成矿动力学的研究 。

８畅地球化学全球循环的非线性动力学
从全球的尺度研究元素的地球化学分布与循环 ，如碳 、硫 、氧 、氮 、磷等元素在大气

圈 、生物圈 、地壳 、湖泊 、海洋 、河流和沉积物中的分布及其循环的速率 、 机制和模式 ，
称之为地球化学循环动力学或全球动力学 。 对地球化学全球循环的动力学研究 （Lasaga ，
１９８０） 表明 ，各种元素循环之间的非线性耦合和各个库之间的非线性耦合能够深刻影响地
球化学循环动态行为的反馈过程的发生和循环过程的稳定性 ，强调在地球化学循环中开展
非线性动力学研究的重要性 ，并称之为非线性全球动力学 。

四 、构造成矿作用的复杂性与非线性动力学
成矿系统是地球物质系统的一个组成部分 ，成矿作用既是地质作用的特殊产物 ，又是

一种重要的地质过程 。因此 ，矿床是一个复杂的地质系统 ，成矿作用是一个复杂的动力学
过程 。 矿床的形成受到多个过程 （如成矿元素活化 、迁移与含矿流体的形成 ，流体运移与
汇聚 、 沉淀成矿等） 的制约 ，而且每一个过程又可能受到多种因素的影响 ，其中构造是最
重要的控制因素 。构造活动与构造应力是流体运移的重要驱动力之一 （Ge ， et al ．， １９９２ ；
孙雄等 ， １９９８） ； 而构造变形 ， 特别是断裂作用 ， 可以显著增高岩石的渗透率 （Holness ，
１９９７ ；Sibson ， １９９６ ；Curewitz ， et al ．， １９９７） ，并提供流体运移的通道和成矿场所 （McCaf唱
frey ， et al ．， １９９９ ； Sibson ， et al ．， １９９４ 、 １９９６ ； Tsang Chin唱Fu ， １９９８ 、 １９９９） 。 因此 ， 必须
开展构造成矿作用或构造唱流体唱成矿作用的动力学研究 ， 即将构造唱流体唱成矿系统及其动
力学作为一个统一的整体 ，从它们的耦合作用来研究成矿系统的形成过程和动力学机制 。

构造成矿作用受构造唱流体唱岩石唱化学的耦合作用的控制 ， 如流体唱岩石反应影响成矿
流体的形成和金属矿物沉淀反应 ，构造 （压溶作用） 和热影响反应的进行 ， 岩石的矿物 、
化学组成直接影响流体唱岩石的反应 ；构造变形 （如断裂 、压实作用） 影响岩石的渗透率 、
流体流动汇聚与成矿 ，变形受岩石结构与力学性质和应力的控制 ， 同时也受流体 （压力）
和流体唱岩石反应 （填充断裂空间和断裂愈合） 的影响 。 因此构造唱流体唱岩石的耦合作用通
过影响岩石渗透率 、流体流动和化学反应而控制成矿作用的发生和矿床规模的大小 。只要
当断裂通过有利的地层岩石才能显著增高渗透率 ，并长时间保持以使巨量流体较长时间汇
聚形成大型矿床 。

构造成矿动力系统是一个时空复杂系统 ， 目前已认识到了成矿作用普遍具有多期 、 多
阶段性的重要特征 ，并提出了 “多因复成矿床” 、 “沉积唱改造矿床” 、 “叠生矿床” 等概念 ，
这种成矿作用的多期 、多阶段性正是成矿动力系统在时间演化上复杂性的表明 ；而矿床在
空间上分布的不均匀性 、自相似性和多重分形分布特征 ，特别是一些大型 、 超大型矿床的
形成和分布以及矿床的分带性等 ，都是成矿动力系统在空间演化上复杂性的表现 ， 它们构
成了成矿作用的时空耗散结构 。 根据时空混沌理论和耗散结构理论 ， “成矿作用的发生”
实质上就是成矿的非平衡定态失稳并转变为新的有序 （耗散结构） ， 成矿动力系统在时间
上对初始条件的敏感依赖性和在空间上对边界条件的敏感依赖性无疑会影响到成矿作用的

局域化 ，因而在相似的地质构造环境中 ， 有的地区产出了大型 、超大型矿床 ，而有的地区
却没有或仅有小型矿床 。
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构造成矿动力系统由流体及各种组分 、岩石及岩石中各种矿物等众多单元组成 ，所以
它是一个具有极高自由度的系统 。每一个单元都在一定条件下表现出非线性 ，从外部流入
成矿系统的能量不断改变各单元的状态 ， 状态量在达到单元所能承受的值后 ， 即发生逆
转 ，表现出非线性特点 。同时 ，每个单元又都以某种方式和系统中的其他单元发生相互作
用 （如流体中组分与围岩发生反应） 。其结果是以随机方式流入系统的能量 ， 在系统中以
单元非线性和单元之间相互作用的自组织方式被吸收和耗散 。最后系统进入自组织临界状
态 。在临界状态下 ，由于自组织的作用 ， 小事件可以引发大事件而发生成矿作用 。 临界状
态的一个结果是 “弱混沌” 的存在 ， 因而矿床存在预测的可能性 。 在 “弱混沌” 系统中 ，
分形结构的存在成为临界状态的时间和空间上的识别标志 。

根据上述构造成矿动力系统的时空复杂性 、对初始条件和边界条件的敏感依赖性 、 自
相似的分形结构和自组织临界性等特征 ， 成矿动力学的研究内容和方法可归纳为以下 ４ 个
方面 ： ①分析成矿系统中各类地质数据的分形结构特征及其地质意义 ，这样既可查明成矿
系统的复杂程度 ，又可以在一定程度上反映其成因特征 ，为建立反映成矿动力学本质特征
的数学模型提供依据 ； ②建立综合的多过程耦合的非线性成矿动力学模型 ， 对模型进行稳
定性分析和数值模拟 ，分析初始条件 、边界条件等对成矿动力学的影响 ，分析成矿的自组
织临界性 ，分析成矿作用的动力学条件与动力学机制 ； ③ 通过分形结构分析了解成矿规
律 ，建立矿产预测的分形模型 ； ④在上述研究基础上进一步分析研究区的成矿条件 、 成矿
远景与找矿方向 。

第二节 　分形理论在构造成矿研究中的应用

分形几何学 （fractal geometry） 是非线性科学的重要内容之一 ，它是由法裔数学家曼德
尔布罗特于 ２０世纪 ８０ 年代初创立的一门新的几何学 （Mandelbrot ， １９８２） ， 它为研究自然
界的不规则形状和复杂过程提供了新的定量方法 。分形的基本特征就是自相似性或标度不
变性 ， 它可以用分数维这一特征量来定量描述 。自相似性或标度不变性也是地学中的一个
普遍现象 （Korvin ， １９９２ ； Turcotte ， １９９２） ， 因而分形理论在地质科学中具有广阔的应用
前景 。

前面已指出 ，矿床是一个复杂的地质系统 ，构造成矿作用是一个复杂的非线性动力学
过程 ， 这种构造成矿作用的复杂性必然会导致矿床的分布在空间上是极不均匀的 ， 并在一
个矿床中也将导致矿体空间展布和品位变化的复杂性 ，而描述这种时空复杂性的有效方法
就是分形方法 。利用分形方法 ，可以研究构造成矿过程的非平衡性和矿床分布及其制约因
素的复杂性和不规则性 。矿床的空间分布的研究历来受到矿床地质研究者的重视 ， 一方面
有助于矿床成因机制的研究 ，另一方面有助于揭示区域成矿规律并指导找矿勘探 。 近年来
的研究发现 ，矿床的空间分布也具有分形分布特征 ，并随尺度范围的变化而具有两个分形
关系 （李长江等 ， １９９６ ；施俊法等 ， １９９８ ；Carlson ， １９９１ ；Blenkinsop ， １９９４） 。

断裂是构造变形和地壳演化的重要产物之一 ，也是一种重要的构造作用方式 ， 它对热
液迁移和矿床的形成 、油气运移和油气藏形成 、地下水迁移和废物的地下储存 、地壳运动
和地震灾害的研究等方面都具有重要意义 。因此 ，断裂构造的研究历来受到广大地质工作
者的高度重视 ，特别是在矿床的研究中 ， 很多学者都是通过对断裂构造的分形研究来探讨
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构造成矿 、控矿机理和矿床分布规律的 。

一 、分形研究的理论基础与方法
目前 ，人们对分形的理解通常指具有自相似性或结构对称性的几何对象与各种动力学

过程 ， 而将定量描述上述自相似性的参数称为 “分数维” 或简称 “分维” 。 分形和分维具
有几个基本性质 ： ①自相似性 。指事物的局部 （部分） 与整体在形态 、 信息和功能等方面
具有统计意义上的相似性 ； ②标度不变性 。指适当放大或缩小分形对象的几何尺寸 ，整体
结构并不改变 ； ③无标度区特性 。指自然现象的分形特征只有在一定的尺度范围内和在一
定的层次中才能表现出来 ， 这个具有自相似性的范围称之 “无标度区” ； ④ 相对于欧氏几
何学中只存在整数维 ，分维几何中的维数可以是整数 ，亦可以是分数 ； ⑤自然界中的分形
常常是具有自相似分布特征的随机现象 ， 因此必须采用概率统计的方法进行分析与处理 。

１畅容量维 D０ （Capacity Dimension）
容量维又可称作盒维数 （Box唱counting dimension） ，实际上是 Hausdorff维数 D０的一种具

体实现 ，其定义是以覆盖为基础的 。 其具体分析方法是 ， 以边长为 r 的正方形格子构成
二维正交网格去覆盖研究区域 ，在不断改变长度 r的取值下 ，分别计算出研究对象所分布
的网格数 N （ r） 。若 N （ r） 与 r满足如下幂定律关系 ：

N （ r） ＝ Cr － D （１畅１）

C为常数 ， 则研究对象为分形 ， D为分维值 。显然 ，若在双对数坐标中 N （ r） 唱r 图为一
直线 ， 则该直线的斜率为 － D ， 也即为容量维 D０ ，这就是通常所称的数盒子法 。

２畅信息维 D１ （Information Dimension）
如果不像容量维定义中仅仅考虑覆盖所需求的个数 N （ r） ， 而是考虑分形集的元素

在覆盖中出现的概率 ， 便可得到信息维 D１ 。 假定将分形体用边长为 r 的正方形分割为
N （ r）份 ，若分形集的元素出现在第 i个单元的概率为 Pi ， 则根据信息论 ，这时的总信息
量为

I（ r） ＝ － ∑
N（ r）

i ＝ １
Pi（ r）ln Pi（ r） （１畅２）

式中 ： ∑
N（ r）

i ＝ １
Pi（ r） ＝ １ 。若变化 r ，则有 I （ r） ＝ I０ － D１ ln r ，从而信息维为 ：

D１ ＝ － lim
r → ０

I（ r）ln r ＝ lim
r → ０

∑
N（ r）

i ＝ １
Pi（ r）ln Pi（ r）

ln r （１畅３）

可见 ， 容量维恰好是等概率情况下 ［ Pi ≈ １／ N （ r）］ 信息维 D１ 的特例 ， D１ ≤ D０ 。 在实际
计算中 ，变换盒子边长 r值 ，如果 I （ r） 与 ln r之间存在线性关系 ：
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I （ r） ＝ － D１ ln r ＋ I０ （１畅４）

则可由直线的斜率求出信息维数 D１ 。

３畅多重分形分析
由单分形集合构成的非均匀分布分形集合称为多重分形 。分形和多重分形的区别主要

在于分形的标度指数和分维值为常数 ，且二者相等 ；而多重分形的标度指数和分维值是连
续变化的 。 Evertsz 和 Mandelbrot （１９９２） 认为 ， 分形主要应用于物体的集合 ， 而多重分形应
用于测量之中 。对于具有几何支撑的连续随机空间分布变量 ， 这种支撑可以由通过 k 维
空间 Rk （ k ＝ １ ， ２ ， ３） 分割产生的许多单元组成 。 假设 μ （ S） 表示集合 S 在 Rk 中的测

度 ，将研究区划分为边长为 r的正方形单元格子 ， 边长为 r的第 i个单元中的信息量为 μi
（ r） ，则分配函数 xq （ r） 定义为 ：

xq（ r） ＝ ∑
N（ r）

i ＝ １
μq
i （ r） （１畅５）

式中 ： N （ r） 是边长为 r 的单元总数 ； q 为任意实数 ， － ∞ ≤ q ≤ ∞ 。 如果测度 μi （ r）
服从多重分形模式 ，对于任何 xq （ r） 方程 （１） 分配函数与单元大小 r 具有简单的幂定
律关系 ：

xq （ r） ∝ rτ（ q） （１畅６）

式中 ： τ （ q） 为 q阶矩的幂指数 （标度指数） 。 如果满足多重分形假设 ， 在 xq （ r） 对 r
的双对数图中构成一系列的直线 ， 每一个 q 值对应一条直线 ， 每一条直线的斜率给出一
个 τ （ q） 值 。对于单分形也可以获得一组直线 ，但是对任何 q值 ， 所有的 τ （ q） 值为一
常数 ， 或者 τ （ q） ＝ － τ （ － q ＋ ２） 。

多重分形的多重分维值 Dq 可由 q阶矩的幂指数 τ （ q） 求出 ：

τ （ q） ＝ Dq （ q － １） （１畅７）

如果 r较小 ，表述测量本身自相似性的关系式 ：

μ （ r） ＝ rα （１畅８）

可用来定义奇异指数 α 。 具有相同 α值的所有小区域组成一个分维为 f （ α） 的分形子集 ，
对于具有相似性的多重分形 ， α为 q的函数 α ＝ α （ q） ，由 （１畅２） 和 （１畅４） 式可得出 ：

α （ q） ＝ dτ （ q）
dq （１畅９）
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在单分形中 ，对所有的 q值 ，其 α （ q） 都相同 ；而在多重分形中 ，分维谱函数 f （ α） ＝
f ｛ α （ q）｝ 具有如下形式 ：

f （ α） ＝ qα （ q） － τ （ q） （１畅１０）

分维谱 f （ α） 曲线上的每一个点都代表了具近似相同的奇异指数 α的 S子集的分维值 。 q
＝ ０时 ， f （ α） 达到最大值 fmax ｛ α （０）｝ ＝ － τ （０） ， 对应于盒维数 D０ ； 在二维集合中 ，
fmax ｛ α （０）｝ ≤ ２ ， q ＝ １时的 f ｛ α （１）｝ 就是信息维 D１ 。

显然 ， 对于多重分形来说 ，标度指数 τ （ q） 和多重分维 Dq 都是从整体上来描述多重

分形的特征 ，而只有奇异指数 α和分维谱函数 f （ α） 才能表述多重分形的局部特征 。

二 、断裂构造的分形结构与空间分布的复杂性
断裂体系空间分布分维值的大小是断层数量 、规模 、组合方式及动力学机制的综合体

现 ，是一项综合性指标 ， 它可以作为断层构造复杂程度的一个定量参数 （Scholz ， et al ．，
１９８５） 。影响断裂构造分维值的因素有介质的物化性质 、 构造应力场及区域构造活动强度
等 。一般说来 ，发育于构造活动强烈的较浅部的脆性 、张扭性断裂带 ，断裂长度较大 ， 小
断层及分支断层繁多 ， 带内破碎程度高 ， 断层构造也复杂 ， 从而具有较大的分维值 ； 反
之 ，发育于构造活动较弱地区深部的韧性 、剪切断裂带 ，断层较为稀少 ，小断层及分支断
层也相应较少 ，其分布的分维值也较小 。

对中国大陆深断裂系空间分布规律的研究表明 （连长云等 ， １９９５） ， 断裂构造分布的
复杂性因其发育的程度和规模而增大 。中国大陆的深断裂系在深度或规模上可分为 ３个层
次 ：即超岩石圈断裂 、岩石圈断裂和壳断裂 ； 从形成时代上则可分为 ３个时段 ： 即前古生
代 、古生代和中新生代 。从规模与形成时代上对它们分别进行分形研究表明 ，断裂系由深
而浅或由老到新 ，分维值依次升高 。 根据分维值变化的这种规律性可以看出 ，浅部的壳型
断裂以脆性小型断裂为主 ， 且分布较为密集 ， 断裂构造分布形式较为复杂 ， 故分维值较
大 ；深部发育的韧性超岩石圈断裂 ， 分布稀疏 ，因而分维值较小 。从时间演化上的规律来
看 ，从前古生代到中新生代 ，晚期断裂叠加在早期断裂之上 ，增加了断裂的不规则程度和
占领空间的能力 ，使得断裂构造复杂程度增加 ，分维值也因而增大 。

日本岛弧断层系的空间分布也表现出分形分布特征与分维值的区域性变化 （Hirata ，
１９８９） ，整个日本岛弧断层系的分维值为 １畅０５ ～ １畅６０ ， 北伊豆半岛的分维值为 １畅４９ ， 山口
地区的分维值为 ０畅７２ ，岛弧中部地区的分维值为 １畅５ ～ １畅６ ， 并随离开中心距离的增加而
减小 。

不仅大范围的区域断层体系具有不同的分维值 ，小范围的应力差异也可产生具有不同
分维值的断裂构造分布 。对平顶山高庄矿煤中断裂分布的分形特征研究表明 （陈江峰等 ，
１９９９） ，不同的区块具有不同的分维值 ， 其范围介于 １畅１８０ ～ １畅８６９ 之间 。 将区内各块段的
分维值作分维等值线图与煤中断裂分布图对比发现 ，在矿区中部断裂分布相对简单稀少的
区域恰好与分维值 D ≤ １畅５８ 所圈闭的区域相对应 。 在矿区南端 ， 断裂分布密度大 ， 条数
多 ，展布形式复杂 ，这一特性在相应的分维等值线图中与分维值 D ≥ １畅６２ 所圈闭的区域
相对应 。可见 ，分维等值线图可以定量刻画小范围的煤层中断裂分布的复杂程度 ， 断裂构
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造分布的复杂性与高分维值之间具有良好的一致性 。
断裂构造的分形结构特征还与断裂的发育演化有关 ， 随着应变的增大和断裂的演化 ，

分维值也不断变化 ，当变形达到饱和时 ，断裂的分维值也将达到一个常数 （Cowie ， et al ．，
１９９５） ，从而分维值可作为断裂构造发育的成熟度和复杂程度的测量 。 Cello （１９９７） 在对
意大利 Apennines构造带中部第四系断层进行分形研究时发现 ， 在断裂构造完全发育和连
通之前 ，它们本质上是三维空间中的二维特征 （盒维数为 １ 左右） ， 随着断裂的发育和连
通 ，分维值也增大 （ ＞ １） ，断层间的连通在断裂力学中起了重要作用 。根据自组织临界理
论 ，断层的演化过程就是通过小断裂的连接并自组织到一点 ，使应变集中到具分形几何的
主要断裂上 ，最终形成具分形分布特征的断层体系 。

三 、断裂分形结构与流体成矿作用
断裂在增高岩石渗透率 、引导流体流动 、 汇聚和控制矿床的形成过程中起着重要的作

用 ，因此断裂构造的分形结构特征与矿床的关系是人们研究的重要方向之一 。近来的研究
表明 ，断裂构造体系的分维值可指示矿床定位及成矿流体运移的条件 。 断裂组成越复杂 ，
规模越大 ，断裂分布的分维值就越高 ，断裂构造的活动性也就越强 ，从而愈有利于成矿元
素的活化 、成矿流体的运移聚集与大型超大型矿床的形成 。

湘中锑矿带是世界上最著名的锑矿产区 ， 断裂构造对锑矿床的空间分布起着明显的控
制作用 。对湘中各锑矿带断裂体系的盒维数和信息维数计算表明 （卢新卫等 ， １９９９） ， 不
同的锑矿带断裂体系具有不同的分维值 ， 断裂体系分维值大的地区 ，锑矿床数量较多 ， 规
模较大 ，分布也较均匀 ；反之 ，断裂体系分维值小的地区 ， 锑矿床较少 ， 分布也不均匀 。
锡矿山唱龙山矿带断裂体系的盒维数和信息维皆大于 １畅８０ ， 且较其他矿带大 ， 该矿带内与
锑矿成矿作用有关的 NNE向断裂极为发育 。 相应地 ， 该矿带锑矿床数量及规模也较其他
矿带大 ，湘中 ８０ ％的锑矿储量集中在该矿带 。 著名的锡矿山超大型锑矿床和龙山大型金
锑矿床就产于该矿带 。江西德兴斑岩铜矿区内 （金章东等 ， １９９８） 铜厂矿区 （ D ＝ １畅８１３）
断裂分维值高于富家坞矿区 （ D ＝ １畅８０１） ，其矿床规模也是铜厂矿区大 。 因此 ， 断裂的分
维值越大 ，越有利于流体成矿作用 ， 特别是只有当某一地区断裂体系的分维值大于其临界
值 （１畅８左右） 时 ，才有可能形成大型 、 超大型矿床 。

对断裂岩石块体进行二轴压缩试验的数值模拟表明 （Zhang ， et al ．， １９９４） ， 岩石的断
裂变形随分维值的增大而显著增大 。 地质体的连通性与断裂分布的分维值有关 ，并存在一
个断裂分维临界值 ，低于该临界值则连通性差 ， 当断裂分布分维值达到或高于该临界值
时 ，则断裂的连通性好 ，发育连续的断裂族贯穿整个地质体 。对不同岩性及不同大小分布
与断裂方向的模拟得出这个断裂分维临界值为 １畅２２ ～ １畅３８ 。因此 ，分维值大的区域 ， 常是
应力集中 （释放） 、断裂发育和连通性好的地段 ， 从而为成矿流体的运移 、 聚集提供了有
利的运移通道和汇聚场所 。成矿流体沿着断裂带上升 ， 在浅部的构造有利部位聚集成矿 。
并且 ，这种具分形结构的断裂和热液体系 ， 也导致了矿床的分形分布 （Carlson ， １９９１ ；谭
凯旋等 ， ２０００） 。

四 、矿床的分形和多重分形分布
国内外众多的研究表明 ， 矿床的空间分布具有分形或多重分形结构特征 。 如 Carlson

（１９９１） 对美国盆岭省热液矿床分布的分形分析得出 ， 美国西部盆岭省 ４７７５ 个热液贵金属
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矿床在 １ ～ １０００km范围内具有两个分形关系 ， 在 １ ～ １５km范围内分维 D０ 值为 ０畅５０ ， １５ ～

１０００km范围内分维 D０ 值为 １畅５１ 。 导致矿床分形分布的主要原因是分形热液体系的活动
（Carlson ， １９９１ ；Blenkinson ， １９９４） 。 Carlson （１９９１） 认为 ，盆岭省热液矿床分布出现两个分
形控制的原因 ，是在 １５ ～ １０００km的大范围内矿床受分形岩浆活动的控制 ， 而在 １ ～ １５km
的小范围内受分形的热液和断裂体系的控制 。 谭凯旋等 （２０００） 对新疆阿尔泰地区的研究
表明 ，该区的热液金 、铜 、铅 、锌和稀有金属矿床的空间分布为多重分形分布 ， 在 q ＝
－ ２ ～ １４范围内 ，标度指数为 － ５畅４９１５ ～ １２畅８０７１ ； 奇异指数 α （ q） 随 q 值变化较大 ， 为
０畅９２４８ ～ ２畅２８６５ ；分维谱具单峰曲线特征 。在 q ＝ ０时 ， 矿床分布在 １ ～ １５０km范围内出现
两个分形关系 ，在 １ ～ １６km范围内 D０ 为 ０畅２３ ，在 １６ ～ １５０km范围内 D０ 为 １畅５９ 。矿床的多
重分形分布主要是受该区断裂构造的多重分形分布的控制 ，因为断裂构造在增高岩石渗透
率和岩石的连通性 、驱动流体流动与汇聚及成矿过程中起了重要作用 （Zhang ，１９９４ ； Sib唱
son ， １９９６ ；Cox ， １９９９） 。受多重分形的断裂构造系统的控制 ，其热液流体系统也必定为多
重分形分布 ，即每一个分形断裂体系控制了一个大的分形热液流体体系 ；每一个热液体系
中 ，由于其分形断裂体系又产生数个流体对流循环单元 ，依次 ，每一单元又由几个更小的
单元组成 ，矿床在这些热液单元尺度上共生 ， 从而导致整个地区的矿床为多重分形分布 。

矿石品位的空间变化信息可以反映矿化过程中热液流体的时间演化特征 。分形几何学
的发展又为品位的空间分布是否具有分形结构提供了定量描述的可能性 。在此 ，可将一定
时间范围内的某种性质的事件看作空间变量的复杂函数 ，矿石品位即是取自空间序列的合
适变量值集 ，而品位的变化又是矿床理论研究 ，生产各环节均关注的 、参与空间场变化的
变量组合 。作为表征矿化程度强弱的变量矿石品位一般不服从正态分布 ，而是以一个长长
的拖尾为其显著特征 。按照统计学原理 ， 符合正态分布的样品 ，它们之间是相互独立和随
机分布的 。如果样品之间存在某种相关时 ， 那么母体的分布就要偏离正态分布 ， 也就是
说 ，矿石品位空间分布具非均一性 ， 各测量值之间不是彼此独立的 ，而应具有内在相关特
征 ，分维 D值可以表征这种内在相关特征 。 D 值越小 ， 样品之间品位的差异越大 ， 均一
性就差 ，矿体中高出平均品位的样品在局部地段相对集中的趋势就越大 ，暗示矿体中出现
富矿段的可能性大 ， 但分散且规模较小 。 与此相反 ， D 值越大 ， 品位的差异性越小 ， 即
均一程度好 ，矿体中高出平均品位的样品在局部地段相对集中的趋势则越小 ，暗示富矿体
出现的可能性较小 ，但矿体规模相对较大 。

对矿床品位进行分形研究的重要目的之一 ，就是要了解其品位空间分布的分维结构与
矿体赋存部位在空间上是否存在某种关系 ，进而通过这种关系来评价和预测成矿过程中流
体运移方向 、矿石沉淀有利部位等行为 。 利用不同部位矿床品位的分维值来预测矿体产出
部位 、 规模和流体运移方向等方面不失为一种值得进一步探索的新思路 。

用分形理论对矿石品位数据 、矿石储量 、 矿体形态 、矿体空间分布方面都可以建立其
分形模型 ，进行矿产预测 。

由计算方法可知 ，对矿体厚度变化而言 ， D 值越小 ， 样品之间厚度差异越大 ， 即厚
度空间分布的均一性程度越差 ，矿体中高于平均厚度的样品在某一地段相对集中的可能性
也越大 ， 但分散且规模小 ； 相反 ， D 值越大 ， 厚度之间差异越小 ， 矿化越均一 ， 如果出
现厚矿体规模也越大 。
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五 、构造成矿分形研究中的几个主要问题
从前述分析可见 ，断裂构造的分形特征有深远的地质意义和丰富的内涵 ，从而断裂构

造的分形研究有着广泛的地质应用前景 。 近年来 ， 国内外广泛开展了断裂构造的分形研
究 ，并将其应用于矿床 、 油气藏和地震研究中 。 但是目前的研究还存在以下几个主要问
题 ，今后需要做进一步的改进和探索 。

（１） 断裂构造的分形结构和分维值可以作为断裂空间分布复杂性及其发育 、 演化成熟
度的测度 ，但是目前对这种测度关系没有得到很好的了解 ，断裂发育 、演化的分形动力学
机制也还不清楚 ；有必要从模拟实验和计算机数值模拟对其分形动力学机理做深入研究 。

（２） 不同的分形分析方法所得到的分维值 ，不仅数值不相等 ，而且其地质含义也不相
同 ，因此在进行地质意义讨论特别是不同地区的研究结果进行对比时应充分注意这一点 。
此外在进行断裂分形分析时 ，还存在断裂取舍以及断裂是否充分出露和发现的问题 ，例如
对一个较大区域的断裂做分形分析时 ， 小规模的断裂将会因在地质图上反映不出来而舍
去 ，而目前还没有一定的取舍原则和标准 。不同的应用领域可能要有不同的取舍标准 ， 一
般的断裂构造空间分布的分形结构分析 ， 按断裂规模的大小进行取舍就行了 。但是在进行
某些应用研究时就不能按断裂规模进行取舍 ， 如在成矿研究中 ，实际上许多矿床的形成和
产出是直接受一些规模较小的次级断裂所控制 ，因而在进行分形分析时就应将这些重要的
小断裂做适当放大处理 ，而不能舍去 ；同样 ， 在进行地震和工程地质研究时 ，对规模小但
有重要影响的活动断裂也要进行放大处理而不能舍去 。断裂的出露和发现程度对分形研究
也有重要影响 ，如果一个地区的第四系沉积物覆盖严重 ，断裂出露情况较差 ，可能有较多
的断裂未被发现 ，那么在进行分形分析和分维计算时将造成较大的分析误差 ，在这种情况
下作分形分析时必须进行出露面积的校正 。

（３） 断裂构造的分形结构特征与流体活动和金属矿床的形成与分布有密切的关系 。 断
裂分维值越大 ，越有利于流体流动和矿床的形成 。因此断裂分形研究不仅可以应用与成矿
理论的研究之中 ，而且可以作为矿床预测及找矿的一个新指标和新工具 。但是 ，在今后应
特别重视以下几个方面的问题 ： ①断裂构造只是控制流体成矿的重要因素之一 ，在不同的
地质和成矿背景下 ，断裂对成矿的贡献不完全一致 ，甚至会有较大差别 。因此 ，在不同地
区 、不同矿种和不同成因类型矿床的研究中应充分注意这一点 。 ②断裂构造的分形结构与
流体成矿关系的内在机制还不十分清楚 ， 有必要对它们之间的动力学耦合关系和动力学机
制进行深入研究和了解 。 ③在分析和解释中应充分了解地质构造演化和成矿背景 ， 在分析
中应区分成矿前 、成矿期和成矿后断裂构造 ， 在做断裂的分形分析时应剔除掉成矿后的断
裂 。当然如果成矿后断裂对矿床有重要改造作用或影响到矿床的保存 ，也应进行分析 。 此
外 ，不同方向 、不同力学性质的断裂的控矿意义不一致 ，也应分别进行分析研究 。

（４） 对矿床和断裂构造的分形研究大多采用数盒子法 ，主要是该方法应用起来比较简
单 、方便 ；但是该方法仅考虑有断层进入的格子数 ，而没有考虑每一个格子中断裂的条数
或断裂的总长度 ，这无疑会影响到分析的信息量和分形结构特征 ，信息维的计算中就考虑
了断层的条数 。 目前有些学者认为 ， 矿床和断裂构造为多重分形分布 （Cowie ， et al ．，
１９９５ ；Agterberg ，et al ．，１９９６ ；施泽进等 ， １９９５） ，多重分形分析比单分形分析 （盒维数 、 信
息维） 更能真实地反映断裂构造的复杂性和本质特征 。在多重分形分析中 ，一般计算每一
方格中断裂的总长度 ，并且可以对出露较差的地区和边缘效应进行面积校正 （谭凯旋等 ，
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２０００ ；Agterberg ， et al ．， １９９５ 、 １９９６） ，所获得的标度指数 τ （ q） 和多重分维 Dq 可以从整

体上反映出断裂构造的多重分形结构特征 ，而奇异指数 α （ q） 和分维谱函数 f （ α） 更能
反映出断裂多重分形的局部特征 。因此今后要加强断裂构造和成矿的多重分形研究 。
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第二章 　 构造成矿作用的非线性
动力学模型和模拟方法

构造成矿作用是各种转变过程 （如矿物相变 、 化学反应） 、 各种输运过程 （如流体流
动 、质量迁移 、能量输运 、 动量传递等） 和力学过程 （如应力 、 应变和构造变形） 的耦
合 ，也就是反应唱输运唱力学 （reaction唱transport唱mechanism ， 简称 RTM） 的耦合与反馈作用 。
如流体唱岩石反应影响成矿流体的形成和金属矿物沉淀反应 ， 构造 （压溶作用） 和热影响
反应的进行 ，岩石的矿物 、 化学组成直接影响流体唱岩石的反应 ； 构造变形 （如断裂 、 压
实作用） 影响岩石的渗透率 、流体流动汇聚与成矿 ，变形受岩石结构与力学性质和应力的
控制 ，同时也受流体 （压力） 和流体唱岩石反应 （填充断裂空间和断裂愈合） 的影响 。 流
体唱岩石反应可影响岩石的矿物组成 、结构和力学性质 ， 进而又影响到构造变形 ； 断裂中
流体活动产生矿物沉淀可堵塞流动通道和导致断裂的愈合并进一步影响成矿的寿命和矿床

的规模 。因此 ，构造成矿作用与很多其他地质现象一样 ，都能够也只能够用这种强烈耦合
的 RTM模型来研究和解释 ，并且这种非线性耦合动力学可在大尺度 （如沉积盆地） 上起
作用 。由此 ，建立一个完全耦合的 、综合的反应唱输运唱力学动力学模型和模拟计算方法是
构造成矿体系的复杂性和非线性动力学研究所迫切需要的 。 笔者建立了包含地球化学反
应 、流体和能量迁移 、岩石力学与构造变形的构造成矿作用的综合动力学模型和模拟方
法 ，利用有限元方法求解岩石变形 、 断裂作用和断裂网络统计动力学 、流体流动 、 有机和
无机地球化学反应和成岩 、成矿作用 、压力溶液和其他压实力学 、热迁移的方程组 ，可以
对构造成矿作用进行 １ ～ ３维动力学模拟 。

第一节 　动力学模型

笔者建立的构造成矿作用的反应唱输运唱力学耦合动力学模型是基于描述如下一组地质
过程的物理 、化学定律和数学公式 ： ① 地壳沉降／沉积或隆起／剥蚀 、 挤压／拉伸 、 大地热
流和海平面历史 ； ②三维粘弹性／塑性多重变形过程的岩石变形作用 ； ③ 断裂作用和三维
断裂网络动力学模式 ； ④各向异性断裂渗透率 ； ⑤ 水唱岩相互作用和质量迁移 （包括平流
和扩散） ； ⑥压力溶液引起的化学压实和应力引起的机械压实作用 ； ⑦有机物质的热分解 ，
使用动力分解网络 ； ⑧流体流动 。

该模型和模拟过程中综合了构造成矿中起作用的大多数地质因素和地质过程 （图 ２唱
１） ， 所考虑的这些过程都是强烈耦合的 。 所有因素的计算都是自一致进行以保证所有过程
（图 ２唱１） 间的相互耦合作用和共同演化 。 例如 ， 温度的确定受流体运移的影响 ， 流体运
移又受岩石孔隙度变化的影响 ，孔隙度又因矿物溶解或沉淀反应而演化 ，而反应速率与温
度相关 。又如孔隙流体压力影响应力 ，应力的变化可引起断裂作用 ，断裂作用又能影响孔
隙流体压力 。类似地 ，应力可以影响矿物的溶解度和溶解作用 ，矿物溶解能影响岩石的流
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图 ２ － １ 　构造成矿的反应唱输运唱
力学耦合作用和变量网络图

变学 ， 因此又影响到应力 。

一 、构造变形
构造变形的模拟采用递增应力流变学方法 （Ortoleva ， １９９４） ， 这样在模拟中考虑了变

形与岩石 、流体和地热等过程的强烈耦合作用和所有可能起作用的应变力学 。总应变速率
可表示为 ：

ε ＝ ∑
i
ε（ i）（ σ ，p ，Θ ，T） （２畅１）

式中 ： ε为总应变速率 ； σ为应力张量 ； p 为流体压力 ； T为绝对温度 ； Θ 为岩石结构变
量 ，定义为岩石的矿物组成 、含量 、 颗粒大小 、孔隙度 、堆积方式等状态变量的总量 ， 同
时也包含了岩石的断裂状态 （断裂数量 、 长度 、宽度和方向） 和岩石强度 Γ 。本文所考虑
的应变过程 i包括孔隙弹性 （ εpe） 、 粘塑性力学过程 （ εvp） 、 压力溶液 （ εps） 和断裂作用
（εfr） 。式 （２畅１） 表明岩石变形与岩性特征有关 ， 即强烈依赖于岩石结构 。 岩石结构的演
化假设为马尔柯夫过程 ， 即岩石状态的变化速率仅取决于瞬时状态而不是先前的历史 ，
有 ：

d Θd t ＝ A （ Θ ， σ ， f ， T） （２畅２）

式中 f为每个宏观体积元中的流体性质 （相和组成） 。 因此 ， 岩石结构与应力以及其他因
素相耦合 ，岩石流变学取决于 Θ （以及 f 和 T） ， 从而构成一个应力／应变 骋 结构反馈
循环 。

１畅孔隙弹性变形
孔隙弹性应变速率可以表示为应力 σ 、流体压力 p和岩石结构 Θ 的函数 ：

εep ＝ C － １ （ Θ） dd t （ σ ＋ α （ Θ） pI） （２畅３）

式中 ： C为孔隙弹性系数矩阵 ； α为有效应力系数 ； d／d t 表示材料的时间导数 。 此式表
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达了变形与流体性质和岩石结构之间的强烈耦合作用 。当介质为各向同性时 ，第四列弹性
张量可表达为 ：

Cijkl ＝ Kδijδkl ＋ G δikδjl ＋ δilδjk － ２
３ δij δkl （２畅４）

式中 ： K和 G分别为排空孔隙介质的总模量和剪切模量 。 这些模量以及宏观孔隙介质的
有效应力系数可应用 Berryman （１９８６） 的方法 ， 由颗粒大小 、 矿物成分 、 孔隙度和矿物弹
性性质近似计算出 。

２畅粘塑性变形
非弹性力学对应变 ε的贡献可表示为非线性粘滞度的形式 ：

ε（vp） ＝ η － １ （ σ ＋ 珓αpI） （２畅５）

第四列粘滞度张量 η与应力 、流体压力和岩石结构有关 。有效应力中第二项有一个系数 α
通常取为一个单位 ，粘滞度张量假设为各向同性 ：

ηijkl ＝ κδij δkl ＋ μ （ δik ＋ δjl ＋ δil ＋ δjk － ２
３ δijδkl） （２畅６）

式中 ： μ和 κ分别为剪切粘滞度和总粘滞度 ，为了与断裂作用相联系 ，假定剪切粘滞度取
决于屈服函数 F ，可采用过渡形式 ：

１
μ ＝ １

μ －
＋ １

μ ＋
－ １

μ －

１
１ ＋ exp － （ F ＋ w） ／Δ （２畅７）

μ －和 μ ＋分别为屈服前 （ F ＜ ０） 和屈服后 （ F ＞ ０） 的粘滞度 。 w ＝ Δ ln （ μ － ／ μ ＋ ） 因而对
F ＝ ０时有 μ ＝ ０畅５ （ μ － ＋ μ ＋ ） 。像 k 、 μ － 、和 μ ＋一样 ，屈服过渡的宽度 Δ 也取决于 Θ 。
粘滞度与结构的关系目前还不很清楚 ，据推测颗粒唱颗粒接触面积将强烈影响粘滞度 。

假设相对于颗粒唱颗粒接触面的自由面积越大 ， 粘滞度就越低 。 粘滞度可近似表示为颗粒
大小和孔隙度的函数 ：

μ － ＝ Aexp （ － 矱／ Bφ０） ng （ r） （２畅８）

式中 ： A 、 B 、 n为表示物质性质的参数 ， g （ r） 为颗粒大小 r的校正值 。
对于 M矿物体系 （ i ＝ １ ， ２ ， … M） ，考虑体积分数平均值 ：

η－ １
－ ＝ １

１ － φ ∑
M

i ＝ １
φiη－ １

－ i （２畅９）
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这里 η － i
是纯矿物 i岩石的 η －值 ， φi 为矿物 i所占据的岩石体积分数 。

３畅压力溶液
力学与化学的耦合作用通过压力溶液反映出来 。在受应力的颗粒与颗粒接触处的颗粒

溶解而引起压实作用 ，从而对应变 ε提供贡献 。 这个压力溶液贡献的速率 εps取决于颗粒
与颗粒接触处的应力 ，因而也取决于宏观应力 σ 、流体压力 p和岩石结构 Θ 。 流体的组成
会影响到颗粒的溶解 ，因此 εps也取决于流体的组成 ， 对于具 N 个流体组分的体系来说 ，
可用一组浓度 c ＝ ｛ c１ ， c２ ， … ， cN｝ 来描述其流体组成特征 。 因此 ， εps取决于应力 σ 、
岩石结构 Θ 、流体压力 p和流体组成 c 。

对应力支撑的单个矿物体系 ， 考虑为被截去了顶端的球形的周期排列 ， 其应变为
（Dewers ， et al ．， １９９０ 、 １９９４） ：

εps３３ ＝
G３

L３ （２畅１０）

　 　这里 G３ 为垂直方向上压力溶解引起的颗粒缩短速率 ， L３ 为颗粒高度 。 颗粒用高度
L３ ，两个水平长度 L１ 和 L２ 及球体半径 L４ 来描述 。速率 G３ 取决于垂直于水平颗粒接触面

的正应力 P３ ，对于颗粒接触面积 A３ （ θ） 和流体压力 p ，有 ：

L１ L２ σ３３ ＝ － A３ p３ － （ L１ L２ － A３） p （２畅１１）

　 　该公式可扩展到多矿物体系和不同大小与形状的颗粒的随机排列 。
通过矿物溶解的化学计量和孔隙流体组成 c （ ＝ ｛ c１ ， c２ ， 畅畅畅 ， cN｝） 将化学与压力

溶解速率定律相联系 ，以石英为例 ， 有 ：

dL３
dt ＝ G３ ＝ k３ （ cSiO

２
（aq） － K （ P３） （２畅１２）

式中 ： d／ dt为物质导数 ， k３ 为速率常数 ， K为平衡常数 。

４畅断裂作用
断裂是构造变形的重要方面之一 ，断裂作用可以改变岩石的力学性质 ，增高岩石渗透

率和引导流体流动 。越来越多的地质证据表明 ，流体在断裂过程中具有重要作用 ， 流体压
力对断裂力学有显著影响 （Segall ， et al ．， １９８４ ； Sleep ， １９９５ 、 １９９７ ； Yamashita ， １９９７ 、
１９９８） 。笔者在模拟中设计了断裂网络动力学模式 ， 并考虑了各向异性的特性 。 断裂作用
引导了流体流动 ，也引导了岩石弱化的方向 ； 而且断裂作用导致的岩石流变参数的变化可
以影响整个应力张量 ，并进一步影响断裂作用的方向 。因此 ，在模拟中笔者将断裂作用与
固体和流体相质量 、动量和能量守恒方程耦合起来 ，发展了一个断裂长度 、宽度和方向的
概率统计模式 ，从而可以模拟断裂网络的生长 、几何 、方向和强度 。每一方向范围断裂组
与时间相关的特征是 ，通过从应力张量中提取与断裂面正交的应力 ，并应用局部与瞬间流
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体压力和岩石特性来计算 。断裂作用引起的体积应变及断裂的成核 、生长或愈合直接与应
力计算相耦合 。

（１） 岩石强度与断裂成核
断裂作用与岩石强度密切相关 ， 为此引入岩石强度变量 Γ ，定义为岩石颗粒之间焊接

好的颗粒表面积分数 ， ０ ≤ Γ ≤ １ ， 大的 Γ 值为强硬岩层 ， 小的 Γ 值为软弱岩层 。 显然岩
石强度与岩石结构有关 ，它也包含于岩石结构变量 Θ 之中 。 这样流变学量如岩石强度或
粘滞度取决于 Γ 值 ， Γ 的运动方程为 ：

dΓ
dt ＝ R （ Γ ， F） （２畅１３）

式中 ： F为与宏观应力 、 流体压力 、岩石结构 、矿物组成和温度有关的破裂函数 。在三维
空间中 ，破裂函数取如下形式 （Drucker ， １９５２） ：

F ＝ aJ１ ＋ J２ － b （２畅１４）

式中 ： J１ 为有效应力张量的第一不变量 ， J２ 为有效应力张量偏量的第二不变量 ， 系数 a 、
b可用从常规三轴压缩实验获得的内摩擦角 φ和内聚力 C来表示 （Desai ， １９８４） ：

a ＝ ２sin φ
３ （３ － sin φ） （２畅１５）

b ＝ ６ Ccos φ
３ （３ － sin φ） （２畅１６）

　 　可以认为 ，内聚力与岩石强度有关 ， 对于完整岩石 （ Γ ＝ １） ， b 值很大 ， 随岩石强度
损失 ，与内聚力有关的 b项也将趋于 ０ 。因此 b 是与 Γ 相关的函数 ， 取 b ＝ b 倡 Γn ， b 倡 是

当 Γ ＝ １时的 b值 ， n为唯象幂 。
破裂函数 F与岩石强度 Γ 的定性演化关系如图 ２唱２ ，该模式反映出断裂是一个快速而

愈合是相当慢的演化过程 。本文中 ， R （ F ， Γ） 取如下形式 ：

R （ F ， T） ＝ K （ Γ ， F） － F ＋ d３ １
２ － Γ ＋

d２
Γ ＋

d１
１ － Γ ＋ d４ Γ （１ － Γ） （２畅１７）

式中 ： d１ 、 d２ 、 d３ 和 d４ 为物质常数 ， 函数 K 的选取要使当 Γ 值小且 F ＜ Fη 时 ， K 值也
小 ，以确保愈合作用很慢 。

剪应力与岩石强度是强烈耦合与反馈的 ， 考虑一个简单剪切体系 ，其总剪切应变速率
由孔隙弹性和非线性粘滞度的贡献之和给出 ， 从递增应力流变学得出剪应力的常微分方程
如下 ：

·71·



dτ
dt ＝

Gf
μ （ Γ） ［２痹εμ （ Γ） － τ］ （２畅１８）

式中 ： τ为剪应力 ； 痹ε为总剪切应变速率 ； Gf 为弹性剪切模量 ； μ为剪切粘滞度 。 剪切粘

滞度取随岩石强度而增大的函数形式 μ ＝ μ 倡 · Γm 。

图 ２ － ２ 　岩石断裂与岩石强度的关系

式 （２畅１３ ～ ２畅１８） 构成一组剪应力和岩石
强度间强烈耦合的非线性常微分方程组 ， 结合
后面的流体质量和能量守恒方程 ， 就构成包含
流体压力 、 岩石结构与其他应力张量分量的断
裂动力学函数 。

假设围岩中剪应力与断层中的相等 ， 并且
围岩是弹性的 ， 就可将这个断裂体系与围岩的
运动结合起来 ：

dτ
dt ＝

Gc
Lc （ νc － ２εxyLf） （２畅１９）

这里 Gc 与 Lf 是围岩的剪切模量和断层的半宽度 ， νc 是围岩在距断层 Lc 处的速率 。 围岩
的弹性位移量 d由下式给出 ： d ＝ νc t 唱２ εxxLf 类似地 ，假设应变在距断层 Lc 处的聚合速率
可以忽略不计 ，则下面方程可用来限制正交于断层的应力和应变 ：

σxx ＝ Ec
Lf
Lc εxx （２畅２０）

这里 Ec ＝ Kc ＋ ４／３ Gc ， Kc 是围岩的总模量 。
（２） 断裂生长
首先考虑一个孤立断裂的生长动力学模式 。然后 ，应用这个模式来发展断裂网络统计

动力学定律 。
如果裂隙张力 （Segall ， １９８４） 或断裂传播能 （Sonnenthal 等 ， １９９４） 超过临界值 ， 那

么断裂开始生长 ；如果裂隙张力没有超过临界值 ， 断裂就发生愈合 （Segall ， １９８４） 。 对于
一个圆形平面断裂 ，其半径 r的变化速率 F可取如下形式 （Segall ， １９８４ ；Atkinson ，１９８４） ：

F ＝ νf ［１ － exp （ － u／ RT）］ （２畅２１）

有限传播速率 νf 与生长机制有关 ， 这里 ， 生长和愈合的限制动力学机制可以是表面 、 颗
粒边界 、薄膜扩散或矿物反应 （Atkinson １９８４ ； Dutton １９７４ ； Swanson １９８４ ； Smith等 １９８４） 。
如果断裂是 “可逆的” （即断裂和愈合发生的机制相同） ，那么 νf 是相同的而与 F 的符号
无关 （也即 u的符号） 。然而 ，事实常常并非如此 ， νf 可随 u的符号或大小而变化 ， Segall
（１９８４） 和 Atkinson （１９８４） 给出式 （２畅２１） 中的因子 u为 ：
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u ＝ V
a

π （１ － ν２）
E rσ２ne － Q （２畅２２）

式中 ： V为固体的摩尔体积 ， a为断裂宽度 （张开度） ， ν为孔隙介质的泊松比值 ， E 为
孔隙介质的杨氏模量 ， Q为裂隙伸长 （生长） 力的临界值 ， σne为远离断裂处正交于断裂
平面的有效应力分量 （拉张为正）

σne ＝ σn ＋ p

式中 ： σn 为远离断裂处正交于断裂平面的总应力分量 。 式 （２畅２２） 中第一项为断裂传播
能 。当断裂传播能超过临界值 Q ， 而 u ＞ ０时 ，断裂开始生长 （ F ＞ ０） 。

即使构造背景为压应力 ，流体压力的增高也可以产生足够的有效张应力来驱动断裂生
长 （Pollard等 ， １９８８） 。在式 （２畅２２） 中设 u ＝ ０ ，即可得到临界流体压力

p 倡 ＝ － σn ＋
QE

π （１ － ν２） r
１／２

（２畅２３）

式中第二项可看作岩石的抗张强度 ， 它随断裂长度的增加而减小 。
有限传播速率 νf 与温度和断裂宽度有关 （Wang等 ， １９８３） ：

νf ＝ ν′
amTexp －

Ef
RT （２畅２４）

式中 ν′ 、 m和 Ef （活化能） 取决于断裂速率的控制机制 ， 一般假设表面扩散为速率控制
机制 （Brantley等 ， １９９０） 。

断裂宽度 a采用如下公式 ：

a ＝ rσne／ E ， σne ＞ ０ （２畅２５）

当断裂产生时 ， σne为正值 ， a 随断裂半径 r 的增大而增大 （Sleep ， １９８８） 。 当 σne ＜ ０ 时 ，
可简单地认为 a ＝ ０ 。但是 ，实际上在 σne ＜ ０ 时 ， 由于断裂愈合作用 ， a 演化的动力学是
很慢的 。

对式 （２畅２１） 和式 （２畅２２） 作深入分析可看出 ，断裂传播所需的有效张应力随断裂长
度的平方根的倒数减小而减小 。这表明在常应力条件下断裂可以不受限制地生长 。 但是实
际上断裂的生长要受到许多方面的限制 ，主要是因为 ： ① a和 r的增大引起岩石膨胀并增
高压应力 ； ②断裂打开流体流动通道从而引起流体压力降低 。同样 ，断裂的生长增高了总
孔隙度 （即基质加断裂的贡献） ， 这将引起流体压力降低 （Rice and Rudnicki ， １９７９ ；
Etheridge ， et al畅 ，１９８３） ， 以至当产生足够大的孔隙度而不再满足断裂生长条件 （ p ＞ p 倡 ）
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时 ，断裂就会停止生长 。断裂引起渗透率的增高也会因流体压力的消耗而限制断裂的生长
（Domenico and Palciauskas ， １９８８） 。 此外 ， 断裂端点间的力学相互作用也会限制断裂的生
长 ，如在断裂网络的发展中 ， 断裂平均间距与断裂平均长度有关 （Pollard and Aydin ，
１９８８） 。

上面的公式的不足之处是还不能直接研究断裂的愈合作用 ， 并且当 a 和 r 均趋于 ０
时 ，方程是多解的 。为了克服这一点 ， 可考虑作如下的修改 ， 即引入 r 和 a 的成核值 rn
和 an ，以及修正值 r 倡 、 a 倡和 u 倡 ，有

a 倡 ＝ an ＋ r
E σne θ（ σne）

r 倡 ＝ （ r２ ＋ r２n）１／２

u 倡 ＝ π（１ － ν２） V
Ea 倡 ［ r 倡 | σne | σne － Y］

（２畅２６）

式中 ： Y ＝ EQ／ π （１ － ν２） ， θ （ x） ＝ １ （ x ＞ ０） 或 ０ （ x ≤ ０） 。需注意到 ，当 R 冲 Rn ， a 冲

an ， σne ＞ （ Y／ r 倡 ）１／２时 ， 式 （２畅２２） 和式 （２畅２６） 中 u 、 a 、 r → u 倡 、 a 倡 、 r 倡 是一致的 ，

F也是有效的 。 但是 ，当 σne ＜ （ Y／ r 倡 ）１／２时 ，在所修改的公式中 F ＜ ０ ， 且断裂仅发生愈
合作用 。当 r 、 a → ０消失时 ，这些公式也得到很好的定义 。 rn 和 an 可合理地取与颗粒大
小同一数量级的值 （Atkinson ， １９８４） 。 利用该公式可以预测出 ， 当 σne较大时 ， 断裂会发
生愈合作用 ，而前人的公式只能预测出断裂生长 。

（３） 断裂网络统计动力学
岩石抗张强度和其他性质的不均匀性 ，使得断裂网络的产生过程中导致统计的结果 。

使用 Ortoleva （１９９４） 的公式 ，在本模式中考虑了材料性质和断裂的统计分布 。 通过这种
统计处理 ，流体压力的缓慢增高将产生少量的大断裂 （从最弱的地方开始） ， 而压力的快
速增高导致小断裂的高密度分布 。

考虑一组断裂级别 ， 标注为 i ＝ １ ， ２ ， 畅畅畅 ， Nf ，设 a（ i）为第 i 级断裂的宽度 （张开

度） ， L（ i）为第 i级断裂的长度 ， η（ i）为每单位岩石体积中 i级断裂的数量 。
这些变量通过如下公式演化 ：

d r（ i）

d t ＝ F（ i） （２畅２７）

矪η（ i）

矪t ＝ － 磹 · （ η（ i） u） （２畅２８）

式中 F（ i）为第 i 级断裂的生长速率 。 F（ i）取决于抗张强度 τ（ i） ， 即 ［ QE／ （ π （１ － ν２）
r）］１／２ 。
对 τ（ i）和 η（ i）的分布作些假设 ，就可引入统计学 。首先定义如下一组方程 ：

η ＝ ∑
Nfr

i ＝ １
η（ i） （２畅２９）
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η^（ i） ＝ η（ i）／ η （２畅３０）

如果假设断裂本身特性不变化 （即永远有变化 ， 但不很明显 ， 以致不会改变断裂级别） ，
那么对于一给定的岩石材料 ，其 η^（ i）不变化 ，因此 ，通过定义材料的时间导数 d／d t ，有

d η（ i）

d t ＝ ０

对式 （２畅２８） 中所有 i求和 ，得出 ：

矪η
矪t ＝ － 楚 · （ uη） （２畅３１）

为简单起见 ，假设 η^（ i）不随成岩作用或其他过程而变化 ， 即等于沉积时的值 。 因此 ， η^（ i）

为沉积时即确定了的固定参数 ，在下面模拟中 ，对典型级别 i 倡 和高斯宽度 Δ ，可假定 ：

η^（ i） ＝ bexp ［ － （ i － i 倡 ）２／４Δ２］ （２畅３２）

正交化因子 b由下式给出 ：

b－ １ ＝ ∑
Nf

i ＝ １
exp［ － （ i － i 倡 ）２／４Δ２］ （２畅３３）

分析中 ， i 倡和 Δ 分别取 Nf／２和 １ 。 Δ 的这个选择值给出比较窄的分布 。 η^（ i）表达了一个 i
级断裂的抗张强度的统计分布 。为简单起见 ， 这里采用高斯分布来表示断裂的分布 ，在计
算机处理中忽略了断裂成核的产生或消失 ，以及成岩作用引起的抗张强度的变化 。

对于第 m个断裂的长度 L的变化速率取如下形式 ：

dLm
dt ＝ R （ Lm ， am ， p ， Θ ， σ） （２畅３４）

式中断裂延伸速率 R取决于正应力 σ 、流体压力 p和围岩结构 Θ ， a是法线为n的断裂张
开度 。

断裂张开度变化的速率为

d am
d t ＝ A （ Lm ， am ， σ ， p） （２畅３５）

（４） 断裂方向
断裂方向也是断裂动力学模拟的一个重要部分 。断裂方向影响到流体流动方向并引起
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岩石性质的非均匀性 ，因此模式中必须能模拟断裂方向 、断裂密度 、 连通性和定向参数的
演化历史 ，以及这些因素对应力演化的影响和响应 。

预测单个断裂的方向需要计算最小压应力的方向和大小 。当断裂之间发生相互作用形
成断裂网络时 ，这个问题会变得更加复杂 。为了描述这个复杂现象 ，笔者提出了如下断裂
方向的计算方法 。设 i表示断裂统计类别 ， ω 为方向 ， 即假设为 N０ 个断裂方向的离散集

合之一 ，那么 N０ Nf 为各类断裂的总数 。设 n（ iω）为 i ， ω 类断裂的法线 ，则有 ：

n（ iω）
x ＝ cos π

N０
（ ω － １）

n（ iω）
y ＝ sin π

N０
（ ω － １） 　 　 　 ω ＝ １ ，… ，N０

n（ iω）
z ＝ ０

（２畅３６）

断裂方位的数量 N０ 根据研究所要求的详细度和准确度而选取 。在三维模拟中 ，有 ：

n（ iω）
x ＝ １

ξ sin（ 矱k）cos（ θl）
n（ iω）

y ＝ １
ξ sin（ 矱k）sin（ θl） 　 　 k ＝ １ ，２ ，… ，m１ ；l ＝ １ ，２ ，… ，m２

n（ iω）
z ＝ １

ξ cos（ 矱k）
矱k ＝ π

２m１
（ k － １） ；θl ＝ π

m２
（ i － １）

ξ２ ＝ ［sin（ 矱k）cos（ θl）］２ ＋ ［sin（ 矱k）sin（ θl）］２ ＋ ［cos（矱 k）］２

（２畅３７）

给出 N０ ＝
m２

２ ＋ （ m１ － １） m２ ＋ １个独立方向 （ m２ 为偶数）

正交于断裂面的应力分量可由下式计算 ：

σ（ iω）
n ＝ （ n（ iω）） T σ n（ iω） （２畅３８）

式中 ：上标 T表示一行矢量 ， n（ iω）表示一列矢量 ， σ为 ３ × ３矩阵 ， 有效正应力 σne ＝ σ（ iω）n
＋ p可用来计算断裂的长度和宽度 （张开度） 。
断裂的方向与最小压应力的方向和大小有关 ，采用正交于断裂面的法线表示 ：

n^m ＝ n^ （ σ ， p） （２畅３９）

（５） 断裂孔隙度和渗透率
断裂孔隙度 （断裂所占据的岩石体积分数） 由下式给出 ：

矱f ＝ ∑
m

Δ m （２畅４０）

第 m个断裂空间 Δ m ＝ πLm２ am 。设 η′为断裂能成核的点位的数量密度 。 定义未变形岩石
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的 η′ ＝ η ， 由于成岩作用和力学过程引起岩石结构变化可以引起 η′不同于 η ， 在最简单的
情况 ，断裂成核位置不产生或破坏 ， η′服从守恒 矪η′／ 矪t ＋ 楚 （ η′u） ＝ ０ 。 在体积为 V 的
宏观体积元中 ，有 Vη′个断裂 。为了计算断裂扩容作用 ， 考虑固体的固定体积 V０ 以及它
在时间 δt内的变化 ，未断裂岩石的体积 Vunfr与未断裂岩石的孔隙度 矱０ 和 V０ 有关 ： Vunfr ＝
V０ ＋ 矱０ Vunfr 。因此 ， Vunfr ＝ V０／ （１ － 矱０） ，包含 V０ 的岩石总体积为 ：

V ＝ （１ － 矱０） － １ V０ ＋ VΔ （２畅４１）

对于固体固定体积 V０ ，考虑不可压缩和不产生热膨胀 ， 则在时间 t时岩石的体积 V （ t）可
表示为 ：

V （ t） ＝ V０ （１ － 矱０） － １ （１ － Δ） － １ （２畅４２）

注意断裂引起的应变速率为 ：

ε（ fr） ＝ limδt → ０
V （ t ＋ δt） － V （ t）

V （ t） δt （２畅４３）

可以得到 ：

ε（ fr） ＝ （１ － Δ） － １dΔd t （２畅４４）

　 　断裂的张量特征通过正交于断裂平面的法线与每一个断裂的方向有关 ，可表达为 ：

ε（ fr）kl ＝ （１ － Δ） － １ dd t （Δ nknl） （２畅４５）

这里 d／d t表示物质对时间导数 。这样 ，断裂渗透率 （各向异性） 可以由下式近似计算出
来 ：

Kfr ＝ ∑
m
矱f β

（ am）２
１２ （ δkl － nknl） （２畅４６）

式中 ： n 为断裂平面的单位法线 ，下标 k 、 l 表示断裂的 ２ 个面的法线 ； β为考虑断裂连
通性的因子 。对于大的断裂长度和断裂密度 ， β接近 １ ，而对于小的则接近 ０ 。

二 、质量守恒
流体质量守恒方程可近似表示为
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矱βρf d pd t ＝ － ρf ε － A Kρf
μf w２ （ p － p 倡 ） ＋ B （２畅４７）

式中 ： A为无量纲岩石性质参数 ； Κ 为岩石渗透率 ； μf 为流体粘度 ； ρf 为流体密度 ； β

为流体压缩系数 ； p 倡 为上部流体逸出处的流体压力 ； w 为压力弥散的特征长度 ； B 为进
入体系的流体流量 。右边第一项表示变形引起的体积变化 ，第二项为流入或流出系统的达
西流的近似值 ，最后一项是从外部 （包括下伏深部） 流体源流入的流体量 （ B ＞ ０） 。

岩石总渗透率假定取决于岩石强度和孔隙度 ：

K ＝ K０
矱３

Γ２ （２畅４８）

式中 ： Κ０ 为参考态渗透率 ， 假设其值随岩石强度的损失而增大 ， 因此 ， 考虑了破裂后压
力的释放力学 。当 Γ 在能产生破裂的典型强度范围内变化时 ， 渗透率可增加两个以上的
数量级 。

孔隙介质中同时存在反应与输运时 ， 流体中溶质质量守恒方程为 ：

矪 （ 矱ci）
矪t ＋ div （ 矱vci － 矱Di 楚 ci） ＝ Ri （２畅４９）

式中 ： ci 为流体中 i组分的浓度 ； v为流体的速度 ； Di 为水溶液中 i组分的扩散系数 ； Ri

为包含 i组分的总化学反应速率 ，可分为矿物溶解／沉淀 （非均相的） 反应 Rmini 和水溶液

（均相的） 反应 Raqi ， 因此

Ri ＝ Rmini ＋ Raqi （２畅５０）

矿物溶解或沉淀反应速率可用溶质组分浓度在单位时间里的变化速率来描述

dci
dt ＝ S

V （ A ，V） k 朝
N

i ＝ １
v i ＜ ０

cv ii － 朝
N

i ＝ １
vi ＞ ０

cvii １
Kj

（２畅５１）

式中 ： S为反应矿物表面积 ； V为反应溶液体积 ； Kj 为平衡常数 ； k为反应 （溶解） 速率
常数 ， 它是温度的函数 ，即服从 Arhenius方程 ：

k ＝ k０exp － Ea
RT （２畅５２）

式中 ： Ea 为活化能 ； k０ 为指前因子 ； R为气体常数 ； T为温度 （ K） 。 假设矿物颗粒为球
形的简单体积 ，则反应速率与矿物颗粒的体积变化有关 ：

·42·



dci
dt ＝ nρmolar ４ πr２ dr

dt （２畅５３）

式中 ： n为数量密度 （即单位体积中的矿物颗粒数） ； ρmolar为摩尔密度 ； r 为矿物颗粒半
径 。

固相的质量平衡方程为 ：

d 矱d t ＝ （１ － 矱） ε （２畅５４）

这里假设固相颗粒是不可压缩的 。

三 、能量守恒
能量守恒方程 （热方程） 为 ：

∑
m
矱mρmCm ＋ 矱ρf Cf 矪T

矪t ＝ 楚 · （ KT 楚 T － ρf Cf qT） （２畅５５）

式中 ： ρm 为第 m矿物密度 ； Cm 为 m 矿物热容 ； 矱m 为 m 矿物的体积分数 ； Cf 为流体热

容 ； KT 为流体与岩石的联合热导率 （ KT ＝ ∑
m
矱mKm ＋ 矱Kf ） ； Km 为 m矿物的热导率 ； Kf

为流体的热导率 ； q为达西流 。

四 、流体流动
流体流动采用达西定律描述 ：

q ＝ － κ
μf （ 楚 p － ρf g） （２畅５６）

式中 ： κ为渗透率张量 。

五 、力平衡方程
三维空间中三个应力分量采用力平衡方程来计算 ：

∑
３

i′ ＝ １

矪σii′
矪xi′ ＋ fi ＝ ０ （２畅５７）

体力 fi ， 由下式给出 ：

fi ＝ gρmδi３ （２畅５８）
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式中 ： g为重力加速度 ， ρm 为质量密度 ，下标 ３表示方向向上 。

第二节 　数值模拟方法

一 、模拟流程
模拟中的地质和物理 、化学信息间的相互作用如图 ２唱３ ，即将 RTM方程与地质体边界

的影响 （沉积／剥蚀 、基底热流 、气候 、 海平面 、 拉张／压缩或隆起／沉降历史） 一致求解 ，
使外部影响 ，如沉积物输入 、 剥蚀 、 海平面 、 热和构造效应等 ， 可以影响地质体内部
RTM过程 。模拟中考虑一个向前的时间步长 ，递增演化步长的目的是将成矿状态从时间 t
推向后面的时间 t ＋ d t 。在这个时间间隔 d t内对地质和物理化学过程两个不同的运算同时
进行 。 地质信息用来确定成矿系统边界能量和质量的输入与输出 ，以及加入体系边界的构
造历史 （即整个区域变形或应力） 。 物理化学过程用来确定局部状态空间分布在 d t 内的演
化 ，包括应力 、 流体性质 、 矿物含量 、 岩石结构 、 断裂特征和温度 。 其他性质 （如渗透
率 、岩石流变学参数 、热导率 、反应表面积等） 根据它们的基本状态变量也在每一时间进
行计算 。

图 ２唱３ 　每一计算时间步长内地质数据和反应唱迁移唱
力学过程间的相互作用示意流程图

地质输入数据分如下 ４类 （图 ２唱３） 。
（１） 构造数据 ，给出在 δt期间地质体在侧向范围和形状上的变化 ， 用于计算地质体

中应力和岩石变形空间分布变化的边界条件 。 这个计算是通过求解岩石递增应力流变学和
力学平衡方程组的应力／应变模型来进行的 。

（２） 地质流体数据 ，包括海平面变化以及从海洋 、大气和深部基底源中注入的流体的
组成 。 这类数据被模型中的水文和化学模块用来计算流体压力 、流体组成和流体相的空间
分布的演化 。这些物理化学计算是基于孔隙介质中单相或多相流体流动和流体相组分质量
守恒 （即反应唱迁移方程组） 。物理化学方程从内部数据库提取渗透率唱岩石结构关系 、相

·62·



对渗透率公式 、化学反应速率定律 、 反应和相平衡热力学数据 。
（３） 热流的空间分布 ， 包括地热梯度和地层剖面顶部设定的温度 （即气候和洋底温

度） ，用来计算地质体温度在时间间隔 δt内的空间分布的演化 。这个演化是应用能量守恒
方程和矿物与岩石的热性质 （传导和比热） 方面的数据来计算 。

（４） 岩石矿物资料 ，提供详细的岩石结构特征 ，包括颗粒大小 、形状 、 矿物学 、 矿物
含量等 。采用物理化学定律和数据来计算盆地内 δt期间岩石和矿物结构空间分布的变化 。
这些物理化学计算涉及自由面颗粒化学动力学 、压力溶液和颗粒的旋转与断裂 、颗粒成核
速率定律 ，同时也应用了断裂成核 、 延伸和张开动力学定律以及胶结物充填动力学 。

二 、数值方法
笔者采用更新的 Lagrangian方法来分析与时间相关的弹性唱粘性唱塑性地质物质的大变

形问题 。主要分两个步骤 ，首先在有限元的积分点求解递增应力流变学方程 ，然后利用球
形变化计算位移 。在每个时间步长中 ，这两个步骤的迭代一直进行到两个连续迭代间位移
变化小于给定的允许误差 。采用变化梯度迭代技术 ，并用一个简单的对角线前处理法 ， 来
求解递增的位移 。有限元程序和迭代算法是平行的 ， 将 Galerkin型有限元近似法用于饱和
度 、浓度和压力的计算 。非线性项和边界条件在完全隐含的方式中处理 。在多相模块中发
展并实现了一个逆风方法 ，来稳定饱和度前锋 。由于动力学方程组具有高度的非线性行为
和求解需要大时间步长 ， 故采用 Newton唱Raphson 技术求解离散化中产生的非线性代数方
程 。有限元格子随沉积或剥蚀而变化 ，当盆地顶部的沉积物厚度达到临界厚度时 ， 计算中
加入一个新的沉积物层 。相反 ，当剥蚀引起顶部岩层在局部很薄时 ，有限元格子局部重新
组织以保证数值和地形上的精度 。这个共生 、 重组织格子也需要沉积的详细信息和确保数
字的稳定与精度 。沉积柱顶部与下伏流体的相互作用 ，通过正交应力值和假设没有切线剪
切进行计算 。非剪切横向边界条件允许盆地两侧有自然压实作用 。横向挤压／拉伸和下沉／
隆起可在侧面和底部加入 。侧面和底部对流体是不渗透的 。所有计算模块包裹在一个整体
结构中 ，以确保全部方程在每一时间步长都满足 。时间步长动力学地变化以确保计算精度
和计算效率 。

考虑如下形式的本构方程 ：

（ σij ＋ αpδij） ＝ Dijkl （ εkl － εvpkl） （２畅５９）

式中 ： σij为柯希 （Cauchy） 应力张量 （变形几何中每单位面积受的力） ； εkl为变形张量速

率 ； Dijkl为第四级弹性张量 ； α为有效应力系数 。为简单起见 ，用 痹εvpkl表示所有变形过程而
不单是孔隙弹性 。

１ ．位移重新公式化
Δ t时间内在tx的物质点通过位移w运动到t ＋ Δ tx ：

t ＋ Δ tx ＝ t x ＋ w （２畅６０）

　 　如果 σ在时间上连续变化 ，那么可得到 ：
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w ～
Δ t → ０

Δ t v （２畅６１）

因此对于小 Δ t ， w和υ是等价的 。 在下面 ， 用于变化的离散时间就是小的 Δ t ， 以使
只讨论在整个小时间间隔 Δ t内的变形 。 当小位移在很多小 Δ t 前进步骤上累积时可模拟
出大尺度的变形 。

在小时间 Δ t时期内应用的边界条件可以写成如下形式 。 设 S矱 和 Sw 分别为已指定力
和位移的体系边界的部分 ，则所施加的边界条件为 ：

wi ＝ ws
i （ Sw 上） ， σijnj ＝ ti （ S矱 上） （２畅６２）

这里 ， ti 为拖拉 ， ws
i 为指定的位移 。式 （２畅５９） 和式 （２畅５７） 构成一组有关应力张量和变

形速率的非线性方程组 。因为变形很大 ， 体系构成一个运动的边界问题 。

２ ．积分公式
为了获得积分形式 ，将式 （２畅５７） 乘以一个任意选择的连续位移 ，如 ：

δwi ＝ ０ （ Sw 上） （２畅６３）

　 　然后在整个体积 V上对其积分 ：

∫ t＋ Δ tV
（ t ＋ Δ tσij ，j ＋ t ＋ Δ t fi） δwidv ＝ ０ （２畅６４）

应用散度定理 ，式 （２畅６４） 可写成

∫ t＋ Δ tV
t ＋ Δ tσijδt ＋ Δ teijdv ＝∫ t＋ Δ tV

t ＋ Δ t fiδwidv ＋∫ t ＋ Δ tS f
t ＋ Δ t tiδwids ＝ t ＋ Δ tR （２畅６５）

式中 ： 左边的上标指物体的结构 ，左边下标指坐标轴 ， eij为小应变张量 ：

t ＋ Δ teij ＝ １
２ （ t ＋ Δ twi ，j ＋ t ＋ Δ twj ，i） （２畅６６）

注意到

δt ＋ Δ teij ＝ δ １
２ （ t ＋ Δ twi ，j ＋ t ＋ Δ twj ，i） 　 　 t ＋ Δ twi ，j ＝

矪wi

矪t ＋ Δ txj
（２畅６７）
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３ ．递增形式
式 （２畅６５） 的解需要确定物体在时间 t ＋ Δ t 的位置 。 因此 ， 定义第二个 Piola唱Kirchoff

应力 t ＋ Δ t
　 　 tSij （即指在 t ＋ Δ t时间的应力且在时间 t的结构中测定） ：

∫ tV
t ＋ Δ t
　 t Sijδt ＋ Δ t

t lijdv ＝ t ＋ Δ tR （２畅６８）

这里

t ＋ Δ t
　 　 tSij ＝

tρ
t ＋ Δ tρ

（ 　 　 t
t ＋ Δ t xi ，S t ＋ Δ tσtsrt ＋ Δ txj ，r）

t ＋ Δ t
　 　 t lij ＝ １

２ （ twi ，j ＋ twj ，i ＋ twk ，itwk ，j） （２畅６９）

式中 ： lij是 Green唱Lagrange应变张量 。由于应力和应变是未知的 ，采用以下的逐步分解 ：

t ＋ Δ t
　 　 tSij ＝ tσij ＋ tSij
t ＋ Δ t
　 　 t lij ＝ teij ＋ tηij

teij ＝ １
２ （ twi ，j ＋ twj ，i）

tηij ＝ １
２ twk ，itwk ，j （２畅７０）

将式 （２畅７０） 代入式 （２畅６８） 得

∫ tV
tSijδt lijdv ＋∫ tV

tσijδtηijdv ＝ t ＋ Δ tR －∫ tV
tσijδteijdv （２畅７１）

当应力增量 tSij给出在递增位移量中 ， 式 （２畅７１） 变成递增位移的非线性方程 。 应注意到
式 （２畅６５） 和式 （２畅７１） 在理论上是等价的 。

当变形速率很小时 ，式 （２畅６９） 可写成 ：

tSij ＝ Dijkl （ tekl － Δ t痹εvpkl） － αΔ t痹pδij （２畅７２）

４ ．有限元公式
式 （２畅７１） 可以线性化为

∫ tV
tSijδteijdv ＋∫ tV

tσijδtηijdv ＝ t ＋ Δ tR －∫ tV

tσijδteijdv （２畅７３）
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将式 （２畅７２） 代入式 （２畅７３） 给出

　∫ tV
Dijkl teijδteijdv ＋∫ tV

tσijδtηijdv

＝ t ＋ Δ tR －∫ tV
tσijδteijdv ＋∫ tV

（Δ tDijkl痹εvp ＋ αΔ t痹pδij） δt ＋ Δ teijdv
（２畅７４）

　 　当采用一个使用 ８节点程序块要素的标准公式时 ，对于节点值的近似位移分量产生的
组合矩阵方程为

（ KL ＋ KNL） 珔w ＝ t ＋ Δ tR － F － Z （２畅７５）

这里

Ke
L ＝∫ tVe

BT
LDBLdv

Ke
NL ＝∫ tVe

BT
NL

tσBΝLdv

Fe ＝∫ tVe
BT

Lσ^dv

Ze ＝∫ tVe
BT

L（Δ tD痹εvp ＋ Δ tα痹p） dv

KL ＝ ∑ Ke
L 　 　 KNL ＝ ∑ Ke

NL 　 　 F ＝ ∑ Fe 　 　 Z ＝ ∑ Ze

（２畅７６）

这里求和运算符表示元素矩阵的集合 ， 式 （２畅７６） 中 BL 、 BNL 、 D 、 σ^ 、 tσ分别是线性应
变位移转换矩阵 、非线性位移矩阵 、 弹性系数矩阵 、柯希应力矩阵和变形结构中柯希应力
矢量 。必须认识到式 （２畅７６） 是所求解实际式 （２畅７２） 的近似 。 与体系的非线性有关 ， 线
性化式 （２畅７１） 可以引入误差 。为此必须在每一时间步长迭代直到式 （２畅７１） 满足所需要
的允许误差 。误差 （ Error） 由下式给出 ：

Error ＝ t ＋ Δ tR －∫ t＋ Δ tV
σlijδt ＋ Δ telijdv （２畅７７）

式中 ： 上标 l 指近似值 。 应注意到式 （２畅７７） 和式 （２畅７４） 的右边是相似的 ， 除了粘唱弹
性应变产生的最后一项积分外 。

５ ．迭代步骤
由于非弹性效应 ，方程解由 ２步求得 。第一步用非线性方程求解递增应力 ， 这需要在

每个选择的点求解 ６个未知量 （应力张量分量） 。 求解高斯点应力增量 ， 可产生包含应力
积分的有效积分 。如果采用隐含模式 ，可以写出 ：

tSmij ＝ Dijkl （ tem － １
kl － Δ t （ t ＋ Δ t痹εvpkl）m） ＋ Δ t痹pδij （２畅７８）
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这里 m为迭代数 。递增位移可由下式求解出 ：

（ KL ＋ KNL） 珔wm ＝ t ＋ Δ tR － Fm － Zm （２畅７９）

定义第 m和第 m － １次迭代间的递增位移变化为 ：

Δ 珔wm ＝ 珔wm － 珔wm － １ （２畅８０）

将式 （２畅８０） 代入式 （２畅７９） 得

（ KL ＋ KNL） Δ 珔wm ＝ t ＋ Δ tR － Fm － Zm － （ KL ＋ KNL） 珔wm － １ （２畅８１）

考虑式 （２畅７１） 、式 （２畅７５） 和式 （２畅７７） ，则式 （２畅８１） 可改写为 ：

（ KL ＋ KNL） Δ 珔wm ＝ t ＋ Δ tR － t ＋ Δ tFm （２畅８２）

这里

t ＋ Δ tFm ＝∫ t ＋ Δ tVm
t ＋ Δ tBm t ＋ Δ t

L σ^mdv （２畅８３）

　 　迭代一直进行到 Δ w变为合理地小 。当得出 t ＋ Δ t时刻的解 ，变形结构中的柯希应力
可用下式计算出 ：

t ＋ Δ t
　 　 t Sij ＝ tσij ＋ tSij （２畅８４）

t ＋ Δ tσsr ＝
t ＋ Δ tρ

tρ
t ＋ Δ t
　 　 txS ，j

t ＋ Δ t
　 　 tSij t ＋ Δ t

　 　 txr ，j （２畅８５）

　 　这样就完成了 t ＝ t ＋ Δ t的迭代 。必须注意到 ， 因为粘滞度和弹性参数取决于应力状
态 、破裂函数和孔隙度 ，因此它们在每次迭代中都被修正 。

为了得到最优的收敛速率 ，笔者为式 （２畅８０） 引入动力张弛参数 。 这个参数依赖于收
敛速率而自动变化 。考察式 （２畅８２） 表明 ， 由于其右边接近 ０ ， 递增位移变为 ０ ， 即得到
解 。这一点无论怎样严格的刚性矩阵也可达到 。因此 ，这里只计算刚性矩阵的线性部分 。

三 、边界条件
用来影响构造成矿系统流变学问题的边界条件表示于图 ２唱４中 ，这些条件强调由大区

域构造引起的侧向挤压／拉伸和沉降／隆起 。地质体顶部与上伏流体 （大气或海底） 的相互
作用通过正交应力和 （假设） 缺乏切线剪切来计算 。非垂向剪切侧向边界条件允许在地质
体侧面产生天然压实 。非线性和耦合作用是建立综合的成矿模式的前提 。现代非线性动力

·13·



体系理论揭示并支持大量自治产生的现象 。例如 ，非线性体系可以在时间上周期性或混沌
振荡 ， 在空间上组织有规律的空间模式 （Ortoleva ，１９８７a和 b 、１９９０ 、 １９９４ ；Nicolis and Nico唱
lis ， １９８７ ；Turcotte ， １９９２） 。 这种自治的时空组织发生的必要条件是体系充分保持远离平衡
（Nicolis and Prigogine ，１９７７） 。 这种潜在的自治行为表明 ，很多成矿模式 、 油藏 、 断层运动
和其他现象不能用与沉积 、火山作用和构造有关的模式来直接解释 ，即不能归结于外部模
块 。由于动力学过程的大网络和守恒方程的非线性 ，计算模拟方法可能是研究构造成矿系
统非线性现象和它们产生的条件范围 （整体构造 、沉积历史等） 的惟一方法 。

图 ２ － ４ 　构造成矿系统动力学模拟的边界条件

　 　自治时空模式形成所必需的远离平衡条
件可在构造成矿体系中获得 。作用于地质体
边界的流和力可使构造成矿系统维持非平

衡 。沉积输入给盆地提供矿物和流体化学组
分 ，埋藏之后在局部压力 、温度或其他条件
下呈现非平衡状态 。改变构造力 、热流或流
入岩浆或大气水流体也可引起盆地全部或部

分为非平衡状态 。其他因素是超载驱动压实
作用和浮力驱动低密度流体 （油 、气体或热
水溶液） 上升 。驱动盆地远离平衡的这些因
素直接或间接地施加在盆地边界 。因此 ， 如
图 ２唱３所示 ，成矿系统内引起变化的条件是
以施加于守恒方程的解的边界条件来表示 。

显然 ， 快速埋藏 、大的地热梯度或大量的化学不稳定的干络根是有利于增大盆地自治行为
的因素 。这里提出的综合的 ３维完全耦合模式被设计用来研究这些丰富的盆地自治行为 。

第三节 　数据输入和输出

数据输入程序与模拟程序是分开的 ， 通过图形用户界面面板输入和保存数据 。 首先弹
出一个输入数据文件的驱动面板 ，需给出一个数据文件名 ；然后弹出数据输入面板 ，该面
板上分不同类型数据的输入按钮 。 如前所述 （图 ２唱３） ， 需要准备 ４ 类地质数据作为模拟
的边界条件和初始条件 ，并且需要对所模拟研究的地质体或地区的不同位置分别准备和输
入上述 ４类数据 。数据输入主要有 ４ 个面板 ： ① Well data ： 输入钻井或研究剖面的名称 、
编号 、坐标 、井口或地面高程 ，深度 ； ② Sed畅compositions ： 输入各井位 （剖面） 的地层组
成 ，按从上至下顺序输入各地层的岩性名称 、 厚度 、 矿物组成 、 矿物含量 （体积分数） 、
矿物颗粒大小 、流体代码 、 孔隙度 ； ③ Subsidence History ： 输入挤压／拉伸历史 、 隆起／沉
降历史和温度与热流历史 （古地热梯度） ； ④ Water compositions ： 输入各流体代码 ， 流体中
各组分的摩尔浓度 。有关物质和反应的物理化学 、热力学和动力学性质参数主要由 EQ３／６
软件提供 ，不需要输入 ；反应动力学数据根据所发表的文献确定 ，仅部分缺少的数据则在
合理的范围内进行估计并输入数据文件中 。主要热力学和动力学数据列于表 ２唱１至表２唱４ 。
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表 2唱1 　模拟程序数据库中主要水溶液组分的物理化学性质

组分 数据库编号 电价 德拜 唱休克尔半径 鲍林半径 摩尔质量

OH － １０７４ － １畅０ ３畅５ ０畅７７５ １７畅００８

H２O １００１ ０畅０ ０畅０ １畅５９６ １８畅０１６

H ＋ １０１９ １畅０ ９畅０ ０畅９４９５ １畅００８

SiO２ （aq） １０３７ ０畅０ － ０畅５ １畅２４６１ ６０畅０９

CO２ －
３ １０６１ － ２畅０ ４畅５ １畅４６３ ６０畅０１

Ca２ ＋ １０１０ ２ ． ０ ６畅０ １畅１３３２ ４０畅０８

HCO －
３ １０２０ － １畅０ ４畅５ １畅７２２８ ６１畅０１８

CO２ （aq） １０５０ ０畅０ ４畅０ １畅２ ４４畅０１

H２S （aq） １３１９ ０畅０ ４畅０ － １０畅０ ３４畅０８６

HS － １０６９ － １畅０ ３畅５ １畅６４７ ３３畅０７８

SO２ －
４ １０４０ － ２畅０ ４畅０ １畅８２６８ ９６畅０７

O２ （g） １０４８ ０畅０ ０畅０ － １０畅０ ０畅０

Fe２ ＋ １０１８ ２畅０ ６畅０ ０畅９７８２ ５５畅８５

Ag ＋ １００２ １畅０ ２畅５ ０畅９１５７ １０７畅９

Cu２ ＋ １０６５ ２畅０ ６畅０ － １０畅０ ６３畅５５

As （OH） －
４ １００５ － １畅０ ４畅０ － １０畅０ １４２畅９５２

Hg２ ＋ １０２１ ２畅０ ５畅０ １畅０９９２ ２００畅６

AuCl －２ １１６２ － １畅０ ４畅０ － １０畅０ ２６７畅９

Cl － １０１１ － １畅０ ３畅０ １畅５８６３ ３５畅４５

H２SO４ １３２３ ０畅０ ４畅０ － １０畅０ ９８畅０８６

Al （OH）３ １１１９ ０畅０ ４畅０ ０畅４１ ７８畅００４

K ＋ １０２４ １畅０ ３畅０ １畅３３３ ３９畅１

Mg２ ＋ １０２６ ２畅０ ８畅０ １畅０５６１ ２４畅３

Na ＋ １０２８ １畅０ ４畅０ ０畅８９１ ２２畅９９

NaCl １４１１ ０畅０ ４畅０ １畅６１７ ５８畅４４

Pb２ ＋ １０３２ ２畅０ ４畅５ １畅１８９２ ２０７畅７

Zn２ ＋ １０４７ ２畅０ ６畅０ １畅０４６４ ６５畅３９

ZnOH ＋ １６７５ １畅０ ５畅０ － １０畅０ ８２畅３９８

ZnCl ＋ １６７７ １畅０ ５畅０ － １０畅０ １００畅８４

PbCl ＋ １４８１ １畅０ ４畅０ － １０畅０ ２４３畅１５
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表 2唱2 　模拟程序数据库中主要矿物组分的物理化学性质
矿物 数据库编号 速率标注号 摩尔密度 质量密度 摩尔重量 热导率

石英 ２５２１ ７２４０９７７７８ ０畅０４４０７０９ ２畅６４８ ６０畅０８５ ０畅０７６９

方解石 ２１１３ ７７８７９３３６６ ０畅０２７０７５９ ２畅７１ １００畅０８９ ０畅０３５７

黄铁矿 ２５１７ ９３４９９８９３２ ０畅０４１７６１８ ５畅０１１ １１９畅９９ １畅０

辉银矿 ２００５ ９３４９９８９３２ ０畅０２９２４１１ ７畅２４８ ２４７畅８７ １畅０

黄铜矿 ２１２８ ９３４９９８９３２ ０畅０２２８８３３ ４畅２ １８３畅５４ １畅０

毒砂 ２０３８ ９３４９９８９３２ ０畅０３７８４０８ ６畅１６２ １６２畅８４ １畅０

辰砂 ２１３３ ９３４９９８９３２ ０畅０３５１８７２ ８畅１８７ ２３２畅６７ １畅０

金 ２２７５ ９３４９９８９３２ ０畅０９７８７８２ １９畅２８２ １９７畅０ １畅０

高岭石 ２３２１ ７２４０９８０９０ ０畅０１００４８ ２畅５９４ ２５８畅１６２ ０畅０２３２

伊利石 ２３０４ ７２４０９８１８０ ０畅００１７１２０７ ２畅６６ １５５３畅６７ ０畅０２３２

斜绿泥石 ２１３５ ７１９５２３６４３ ０畅００１７０９８７ ２畅６６ １５５５畅６７ ０畅０

白云母 ２４０４ ７２４０９８１３６ ０畅００７１０７５１ ２畅８３１ ３９８畅３１１ ０畅０２３２

钠长石 ２０１３ ７２４０９７８８３ ０畅００９９９１４２ ２畅６２ ２６２畅２２５ ０畅０２３１

钙长石 ２０３１ ７２４０９７８２１ ０畅００９９２０５３ ２畅７６ ２７８畅２１１ ０畅０１６８

钾长石 ２３０９ ９０８９１４２６５ ０畅００９１９７６２ ２畅５６ ２７８畅３３３ ０畅０２４９

白云石 ２２０６ ７８３４６３７２２ ０畅０１５５４２ ２畅８６６ １８４畅４０３ ０畅０５５

方铅矿 ２２６４ ９２９５５７６６２ ０畅０３１７５６３ ７畅６１４２ ２３９畅７７ ０畅０５

闪锌矿 ２５８６ ９２９５５７８０５ ０畅０４１９６３９ ４畅０８９８ ９７畅４６ ０畅０３５

　 　输出结果有 １００ 余个变量 ， 包括各矿物含量 、 颗粒大小 、 矿物成核速率 、 岩石孔隙
度 、渗透率 ；流体离子强度 、各组分浓度 、饱和浓度 、流体压力 、流速 ；岩石粘滞度 、 热
容 、热导率 ；应力 、断裂长度 、断裂渗透率等 。 笔者编制了 １ ～ ３ 维模拟结果的图形输出
程序 。 １维图形输出程序是以 Java 编写的 ， 它可以查看某一变量在一个研究位置上随时间
的演化和在地层垂直剖面上的变化 。 ２维和 ３维图形输出程序是在 AVS５畅０ （Advanced Visu唱
al Systems） 软件上编写的 ，可以查看某变量在 ２维剖面和 ３维空间中的分布和演化 。

该模型利用有限元方法求解岩石变形 、断裂网络统计动力学 、岩石破裂 、多相流体流
动 、有机和无机地球化学反应与成岩成矿作用 、压力溶液和其他压实力学 、热迁移的方程
组 。可用于模拟计算以下变量在地质体和成矿系统内空间分布的演化 ： ① 岩石结构和矿
物学 ； ② 流体性质 ； ③ 温度 ； ④ 岩石变形 ； ⑤ 断裂网络特征 ； ⑥ 应力 。 这些性质通过环
境的影响在整个地质时期对它们相互之间的相互作用都有响应 。本研究中应用递增应力公
式来综合一组反应 、输运 、力学过程 ，以研究地质体和构造成矿系统的变形 、 断裂作用 、
应力历史和共同演化的流体 、矿物和热体系 。 该模型和程序除了研究构造成矿动力学外 ，
还可应用于 ： ① 盆地演化和油藏定位质量 ； ② 预测地震循环性质和断层动力学 ； ③ 研究
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化学废物储存库或分隔间的力学稳定性 ； ④ 盆地水 、 矿床 、 石油和有关资源的综合处理
等 。该模型模拟中所包含的地质过程和所能模拟的地质现象综合列于表 ２唱５中 。

表 2唱5 　模型和模拟中所包含的地质过程及所能模拟的地质现象
地 　 质 　 过 　 程 涉 　 及 　 的 　 方 　 面

地质和构造历史 沉降／沉积 ， 隆起／剥蚀 ， 挤压／拉伸 ， 地热

３ 维流变学 变形和力学压实

３ 维断裂动力学 断裂渗透率 、 长度 、 宽度和方向统计学

流体与岩石作用 岩石组成和结构变化

扩散和平流质量迁移 所有流体相中所有组分的输运

有机质热成熟 油和气体生成

多相流体流动 水 、 油 、 气的排出 、 迁移和圈闭

热迁移 对流和传导

模拟现象

岩石结构和性质的演化 ， 非均匀性增强或

破坏

岩石矿物组成 、 含量 、 颗粒大小 、 孔隙度 、 渗透率 、 密度 、 粘滞度和

其他性质的演化

流体的演化
流体的温度 、 压力 、 组分及浓度的演化 ， 流体超压和低压的发展及分

隔仓的形成与演化 ， 流体迁移与流场的演化

构造变形 断裂的长度 、 宽度 、 方向的演化 ， 褶皱的演化 ， 应力空间分布的演化

封闭形成和破裂 矿床和油气藏的空间定位

·73·



第三章 　 矿床地质与构造成矿特征

文中选择湘西沃溪金锑钨矿床 、 水口山铅锌金多金属矿田和柿竹园钨锡多金属矿床等

３ 个矿区为研究实例 。 这 ３ 个矿床的大地构造位置分别处于扬子唱特提斯构造域内的九岭唱
雪峰山隆起带 、 湘中唱桂中特提斯构造带和湘东南唱桂东加里东岩浆构造带等 ３ 个不同的二

级构造单元中 （图 ３唱１） ， 是上述不同构造单元内具有典型代表性的大型或超大型矿床 。 这

３ 个矿床的地质 、 构造特征和矿床成因具有明显的差异 。

第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床地质与构造成矿特征

一 、区域成矿地质背景
湘西沃溪金锑钨矿床地处扬子唱特提斯构造域的九岭唱雪峰山隆起带内的二级构造单元

——— 桃源唱芷江过渡变形带内 （图 ３唱２） ， 其东南缘与古华夏地块毗邻 。 桃源唱芷江过渡变形

带的岩石圈结构具过渡性质 ， 因而构造复杂多样 ， 兼具各种特征 ， 是研究华南大地构造格

架与演化的重要地区 。 带内金属矿床十分发育 ， 尤以金 、 锑矿床为甚 ， 本次研究所涉及的

湘西沃溪金锑钨矿床是其中大型矿床之一 ， 区内的这些矿床 （点） 多为产于前寒武系浅变

质岩中的石英脉型金 、 锑矿床 （点） ， 中生代是区内金 、 锑矿床 （点） 的主要成矿阶段 。

１畅区域成矿大地构造背景与构造演化特征
如前所述 ， 湘西沃溪金锑钨矿床地处扬子唱特提斯构造域内的九岭唱雪峰山隆起中的桃

源唱芷江过渡变形带内 ， 其岩石圈具有过渡性质 ， 特殊的岩石圈构造性质与演化以及古扬

子地块与古华夏地块之间的多次开合对本区的构造作用 、 岩浆作用和变质作用具有重要的

影响或控制 。
区域内目前出露的最老地层为中元古代冷家溪群 ， 该地层的原始沉积为一套砂 、 页岩

组成的复理石建造 ， 在桃源县的桃花源一带出露最为典型 。 近年来 ， 部分学者推断在九岭

唱雪峰隆起西部可能存在更老的古元古代结晶基底 ， 并认为它是古扬子地块内一个相对规

模较大的陆壳基底 ， 而在东部则零星分布着一些规模较小的古元古代陆壳 ， 这些零星的古

元古陆壳分布在古扬子地块和古华夏地块之间的原始华南洋之间 ， 从而形成当时一种相对

复杂的构造格局 。
中元古代末的武陵运动使古扬子地块和古华夏地块之间发生拼合形成原始的古中国大

陆 （或称古中国地台） ， 其间的原始华南洋消失 ， 武陵运动致使冷家溪群发生强烈的构造

变形和区域变质 ， 形成一套绿片岩相浅变质岩系 （板岩和千枚岩等） ， 并造成了板溪群的

马底驿组不整合覆盖在其上 ， 从而形成了区内的古老的近东西向构造体系 。 在湘西沃溪金

锑钨矿床鱼儿山矿段以南约 ２畅５ km 处分布于冷家溪群内的石英角斑岩 ， 即受此构造体系

控制 ， 这些岩体群及单个岩体大多呈近东西向展布 。
根据区域构造样式分析 ， 区内发生的武陵运动的应力方式表现为南北向的挤压 ， 并形
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图 ３唱１ 　 华南大地构造图
（据谢窦克 １９９６ 年资料修改）

Ⅰ — 扬子唱特提斯构造域 ： Ⅰ １ — 九岭唱雪峰隆起带 ， Ⅰ ２ — 湘中唱桂中特提斯构造带 ， Ⅰ ３ — 湘东南唱桂东加里东岩浆构

造带 ， Ⅰ ４ — 钦州凹槽带 ， Ⅰ ５ — 云开大山变形隆起带 。 Ⅱ — 太平洋构造域 ： Ⅱ １ — 下扬子构造域 （ Ⅱ １唱１ — 江南隆起 ，

Ⅱ １唱２ — 浙西唱赣东北边缘褶皱带） ， Ⅱ ２ — 华夏构造域 （ Ⅱ ２唱１ — 武夷山变质隆起带 ， Ⅱ ２唱２ — 赣南加里东构造褶皱带 ，

Ⅱ ２唱３ — 粤东唱闽东南印支期被动大陆边缘） 。 Ⅲ — 东部海岸燕山期岩浆活动带 。 A — 湘西沃溪金锑钨矿床 ； B — 水口

山铅锌金多金属矿田 ； C — 柿竹园钨锡多金属矿床
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成近东西向的构造形迹 ， 可以说 ， 中元古代末的武陵运动奠定了区内陆块的形成 、 增生和

扩展的基础 。 须指出的是 ， 中元古代末的武陵运动不仅使两大陆块拼合并发生整体隆升 ，
在隆升的同时 ， 区内也形成了一些陆内坳陷 ， 这些坳陷接受了来自周边抬升陆块的剥蚀物

图 ３唱２ 　 湘西沃溪金锑钨矿床区域构造图

Pz２ — N — 上古生界 — 上第三系 ； Pz１ — 下古生界 ； Z — 震旦系 ； Pt２ ＋ ３ — 中新元古界 ； γ５１ — 印支期花岗岩 ；

γδ３ — 加里东期花岗闪长岩

而沉积了板溪群的马底驿组和五强溪组 ， 这些陆内坳陷沉积盆地的形成和分布严格地受武

陵运动形成的近东西向构造带控制 ， 伴随沉积作用的同时 ， 区内形成了芷江唱溆浦唱安化深
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大断裂 ， 并引起区内板溪群沉积发生南北分异 。 而本矿区在区域上位于该断裂带之北缘 ，
因而多发育陆源红色碎屑沉积建造 （如马底驿组地层） ， 但缺失下震旦统江口组 。

新元古代区内的构造作用主要表现为古扬子地块陆缘发生拉张和裂解 ， 并在区内形成

一系列的拉张断陷盆地 ， 这些盆地开始接受来自周缘的碎屑沉积 ， 从而造成下震旦统不整

合或超覆于前震旦纪变质岩系之上 ， 其时的变质作用不强 ， 因而马底驿组紫红色板岩变质

很弱 ， 其粘土矿物成分有时以蒙脱石为主 ， 在五强溪组中也多见浅变质砂岩 。
新元古代末的雪峰运动形成了九岭唱雪峰古陆 ，强化了近东西向的褶皱构造和隆起作

用 ，并产生了一系列近东西向的复式背 、向斜 ，并由此诱发了很明显的层滑剪切活动 ，湘西沃

溪金锑钨矿床及其外围的近东西向层滑剪切带 ，即于此时初步形成一个雏形并开始活动 。
如前所述 ， 在本区局部凹陷地方存在震旦纪的一些沉积 ， 但本区及九岭唱雪峰隆起的

其他部位大都缺乏加里东期的志留系 ， 反映本区陆块在震旦纪 — 早古生代一直处于褶皱隆

升阶段 。 九岭唱雪峰隆起作为华南加里东地槽褶皱带的北缘部分 ， 其大地构造性质历来就

有争议 。 郭令智等 （１９８０） 首先提出该区为加里东岛弧褶皱系 。 刘宝 等 （１９９３） 虽然也

赞同在早古生代期间 ， 古扬子板块与古华夏板块之间存在着洋壳 ， 但是认为由于华南洋盆

之上堆积了巨厚的沉积层 ， 从而避免了古华夏板块与古扬子板块之间的直接碰撞 ， 在这种

情况之下 ， 雪峰地区所处的华南盆地成了极好的缓冲地带并成了主要的变形体 。 由此形成

的华南加里东地槽造山带 ， 不同于一般的由 B 式俯冲作用形成的特提斯造山带 ， 沉积盖

层和基底之间的滑脱作用占有重要的地位 ， 当沉积层和基底之间的滑脱作用和沉积层的变

形作用推进到扬子大陆边缘后 ， 滑脱作用受阻 ， 进一步的应力作用导致先期断裂的复活 ，
形成扬子大陆边缘变形区 。 任纪舜 （１９９２） 则一直坚持华南加里东地槽是一个陆内裂陷槽

和冒地槽带 。 丘元禧 （１９９７） 则将上述两种观点结合起来 ， 认为古地磁极视移曲线所指示

的古扬子和古华夏地块之间并未有明显的分离 ， 而且区内至今未发现有公认无争议的洋壳

残留体 ， 但沿武夷 — 云开一线又确有岛弧火山岩和花岗岩的存在 （只是数量有限） ， 以及

东部闽浙地区确有深水沉积和小洋盆的物质记录 ， 因此认为 ， 古扬子地块和古华夏地块原

来可能是同处于一个统一的古大陆 ， 后来才分裂的 ， 在裂陷扩大之初表现为坳拉槽 ， 后来

才出现有限的小洋盆 ， 伴随小洋盆闭合的同时 ， 出现规模不大的岛弧及其岩浆活动 。 但

是 ，正因为这种有限小洋盆的有限消减作用 ，使得在小洋盆封闭以后 ，区内的总体构造作用

已属于陆内俯冲造山作用的范畴 ，并于早古生代末使古扬子陆块与古华夏陆块重新拼合 。
对于古扬子地块边缘的桃源唱芷江过渡变形带而言 ， 该区在该时期沉积缺乏 ， 且无强

烈的变质作用 ， 反映该区可能处于古扬子陆块周缘褶皱造山带中的局部拉张断隆区内 ， 区

内马底驿唱黄土店大断裂带附近的竹园 、 叶家山 、 太平铺等地存在的加里东期钠碱性基性

岩的侵入 ， 可能就是张性拉裂所引起的岩浆活动 。
晚古生代区域基本上处在隆起区 ， 地壳相对稳定 ， 构造作用也相对较弱 ， 局部地段发

育海西期近海陆相和浅海相沉积 ， 如桃源沙坪等地见有少许陆相和浅海相的中 、 上泥盆统

的红色砂 、 砾岩和碳酸盐岩分布 。
三叠纪末的印支运动 ， 使区域内的地壳发生活化 ， 其中侏罗纪 — 白垩纪期间隆起作用

强烈 ， 构造反差强度大 ， 变动激烈频繁 ， 侵蚀唱堆积作用快 ， 因此砾岩建造和类磨拉石建

造十分发育 ， 如矿区内所分布的白垩系巨厚砾岩层即为例证 。
中生代至新生代 ， 区内断陷作用继续发育 ， 形成了较大的陆相盆地 ， 区内的沅江第三
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纪盆地即是此阶段形成 ， 在该盆地中发育第三系含泥碳酸盐建造 。
中 、 新生代的印支运动和燕山运动使区域地壳形成一些块断 、 剪切构造 ， 它们对本区

构造演化的影响甚大 ， 不仅使区内的先期构造重新活化 ， 而且在先期构造上叠加了一些北

东 、 北北东向的构造和一些雁列构造 。
由上可知 ， 区域内的构造演化非常复杂 ， 反映区域构造的形成具有多阶段 、 多期次 、

多方向和多性质等特征 。

２畅区域地层特征
区域上出露的中元古界冷家溪群是湖南境内出露最古老的地层 ， 主要分布于九岭唱雪

峰隆起沅陵 — 益阳段 ， 为一套巨厚的火山唱陆源碎屑复理石建造 ， 厚度可达 ２５０００ m 。 反映

当时本区处于活动型陆缘海槽沉积环境 ， 地壳发生大幅度下降并接受沉积 。 冷家溪群的岩

性以淡灰绿色浅变质碎屑岩 、 泥质岩 （板岩） 、 含凝灰质细碎屑岩等为主 。 底部夹有较厚

的白云质灰岩透镜体 ， 顶部以砂岩为主 ， 局部地段还发育有上地幔物质上涌形成的裂隙式

火山基性 — 超基性熔岩 。 冷家溪群是本区重要的赋矿层位之一 。
区内的龄家溪群可进一步划分为 ３ 段 ： 下段为灰绿色 、 青灰色条带状板岩 ， 夹少量透

镜状变质粉砂岩 、 细砂岩和细碧质玄武岩 ； 中段为灰色巨厚层变质粉砂岩夹灰色板岩 ； 上

段为灰色板岩 、 条带状板岩夹厚层状变质细粒石英砂岩和变质石英砂岩 。
须指出的是 ， 湘西北地区中元古界的冷家溪群与上元古界的板溪群的接触关系在不同

地区有所不同 ， 其中在永顺 — 石门 — 岳阳一线以北冷家溪群大都发生了强烈褶皱 ， 上元古

界板溪群以高角度不整合于冷家溪群之上 。 而芷江 — 溆浦 — 长沙一线以南则中元古界与板

溪群呈连续沉积 。
区内的板溪群是呈不整合覆盖于冷家溪群之上的 ， 板溪群自下而上可划分为马底驿组

和五强溪组 ， 其中马底驿组自下而上又可分为 ３ 段 ： 上段为深灰色变余凝灰岩夹砂质板

岩 、 条带状板岩 、 粉砂岩 ， 下部夹数层黑色炭质板岩 ； 中段为以紫红色为主的浅变质粉砂

质板岩 、 砂质板岩 ， 钙质板岩夹薄层灰岩或透镜体 ； 下段由以灰绿色为主的块状 、 巨厚层

状浅变质砂岩 、 砂砾岩和砂质板岩组成 。
马底驿组中段的紫红色绢云母板岩和钙质板岩是区内的主要含矿层位 ， 为一套浊流沉

积 ， 主要标志有 ： 具有鲍马序列 、 发育韵律层理 、 交错层理 、 水平层理 、 槽模 、 低脊小水

流波痕和重荷模等 ， 沉积物由悬浮 、 跳跃和滚动等组合而成 。 何继善等 （１９９７） 根据不同

大地构造背景和古地理格局下沉积物的矿物成分和化学成分分析 ， 认为这套浊积岩的沉积

环境是被动大陆边缘的浊流沉积 。
区内的五强溪组可分为 ４ 段 ， 但在矿区外围仅出露两段 。 第一段为灰绿色厚层变质长

石石英砂岩及变质砾岩 ； 第二段为灰绿色变余凝灰岩及变余凝灰岩夹砂岩 、 板岩 。
区内震旦系可分为上 、 下两统 。 下统下部为南沱冰渍组 ， 由深灰 、 灰黑色泥砾岩组

成 ， 岩石无层理 ， 砾石成分复杂 ， 分选性差 。 下统上部为南沱砂岩组 ， 下部为厚层状黄白

色 、 灰白色含砾长石石英粗粒砂岩 ， 向上过渡为中 — 粗粒砂岩 ， 与五强溪组呈假整合接

触 。 上统下部为陡山沱组 ， 以黑色炭质板岩和硅质板岩为主 ， 底部有含黄铁矿板岩和细砂

岩 。 上统上部为灯影组 ， 由深灰色 、 灰黑色条带状硅质岩或燧石岩组成 。
区内白垩系呈不整合覆盖于新元古界之上 ， 主要为一套厚层状红色砂岩 、 砾岩 ， 在矿

区范围内十分发育 。
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第四系为残坡积层 、 冲积层 。
区内不同地层和不同岩性的成矿元素的富集特征表明 （表 ３唱１ ， 表 ３唱２） ， 区内地层含

锑普遍较高 ， 一般是地壳平均含量 （泰勒值） 的数倍至数百倍 ， 反映区内地层中锑元素相

对富集的基本特征 。 这些地层中又以寒武系下统含炭质板岩锑含量最高 ， 部分锑矿床即赋

存在寒武系中 。 板溪群 、 震旦系 、 寒武系主要为碎屑岩建造 ， 锑平均含量 （质量分数 ， 下

同） 达 ６畅２ × １０ － ６ ， 为克拉克值的 ３１ 倍 ， 地层厚度大于 ４０００ m ， 岩石孔隙度高 ， 构造裂隙

发育 ， 有利于地下水循环 ， 可认为是区内锑成矿的 “矿源层” 。

表 3唱1 　湘东北地区地层金锑含量

界
地 层

元 素
w （Sb） ／１０ － ６ w （Au） ／１０ － ９

下 　 古

生 　 界

S １畅３ ３畅９

O ０畅９５ ４畅２
　 C— ３ ４畅８ ２畅０５
　 C— ２ ５ ５畅５
　 C— １ ３１畅４５ ３畅９

新 　 元

古 　 界

Z １畅２３ １畅５３

Pt w ３畅２８ １畅５

Pt m ２畅０ ４畅５

中 　 元

古 　 界
Pt l ２畅８７ ２畅６６

泰 　 勒 　 值 ０畅２ ４

表 3唱2 　湘东北地区沉积岩 、变质岩含金特征
岩

类
岩 　 性 样 　 数 w （Au） ／１０ － ９ 标 　 准 　 差

沉

积

岩

碎屑岩 ６３ ２畅０９２ ２畅４７２

碳酸盐岩 ５９ ０畅８１４ ０畅９２５

硅质岩 ８ １畅９１３ １畅１０６

变

质

岩

碎屑岩 ２９ １畅７１４ ０畅９６０

泥质岩 １０８ ２畅２３１ ２畅８９７

碳酸盐岩 ２ １畅６５ ０畅９１９

火山岩 ３ １畅１０ ０畅５２０

各地层中金的含量虽然都不很高 ， 与地壳平均含量相当 ， 但是研究表明 （刘英俊等 ，
１９９３） ， 地层中金含量并不是判别 “矿源层” 的惟一标志 ， 金的活化迁移与金在岩石中的

赋存状态有关 。 实验研究表明 ， 湘西地区元古界中的金具有较强的溶解迁移能力 。 表 ３唱２
中也反映出 ， 泥质岩类 （板岩 、 千枚岩 、 炭质板岩） 和碎屑岩类金含量的标准差较大 ， 表

明这些岩石中发生过金的活化转移 。 因此 ， 这些围岩地层为金的成矿提供了物质来源 。

３畅区域岩浆活动特征
中元古代区域范围内的岩浆活动主要表现为频繁的火山活动 ， 其中最主要的是在益阳

石咀塘冷家溪群中上部发育一套厚度超过 １０００ m的铁镁质唱超铁镁质火山岩系 ， 以熔岩为

主 ， 次为凝灰岩 、 层凝灰岩 。 火山岩系可分两个大旋回五个大层 ， 以第一旋回为主 。 火山

岩厚度大于 １３５０ m ， 具基性岩水下喷溢的枕状构造 ， 由橄榄玄武岩 、 单辉玄武岩 、 玄武

岩组成多个旋回 。 其中部层位的化学成分与正常玄武岩有较大区别 ， 富 MgO 、 Cr 、 Ni ， 其
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中 w （MgO） 达 ９ ％ 以上 ， 个别达 ２０畅１６ ％ ， 并具有单斜辉石的中空骸晶所构成的放射状鬣

刺结构 。 根据火山岩低硅 、 低钾钠和高钙镁的特点 ， 该喷出岩定为科马提质玄武岩唱拉班

玄武岩建造 。 火山岩系经受了绿片岩相区域变质 ， 并遭受过透闪石化 、 绿泥石化 、 碳酸盐

化等蚀变作用 ， 且在动力作用下 ， 片理化带发育 。 火山岩 ［平均 w （Au） 为 ６畅８１ × １０ － ９］
内外带均见到含金石英脉 ， 普遍发有残坡积金矿或冲积型金矿 。

新元古代区内岩浆活动主要有两类 ， 一类是沿深大断裂及两侧侵入的基性 、 超基性岩

类 ， 如沿溆浦唱通道断裂带分布的陇城岩群和隘口岩群 。 一般成群成带分布 ， 呈北东向展

布 ， 长数百米至十余公里 ， 宽 １０ ～ ２００ 米 。 岩石蚀变强烈 ， 通过原岩恢复可分为超基性的

辉橄岩 、 橄辉岩 、 辉石岩及基性岩类的辉长岩 、 辉绿岩等几个类型 。
在区域东段中心喷发式火山岩发育 ， 主要岩性为安山质火山集块岩 、 集块熔岩 、 次火

山角砾岩 、 安山凝灰岩及凝灰岩 。 火山岩中发现有金矿化石英脉 。
区域范围内加里东期岩浆活动微弱 ， 只在九岭唱雪峰隆起的雪峰山断隆带与龙山唱白马

山东西向隆起带交会部位发育一个较大的白马山岩体 ， 该岩体对本区影响不大 。 而印支 —
燕山期岩浆活动主要集中于九岭唱雪峰隆起的东南缘地段 。

二 、矿床地质特征

１畅成矿构造特征
从区域构造形态上看 ， 矿区构造应以北东向和东西向构造为主 ， 而北北东向和北西向

次之 （图 ３唱３） 。
矿区的褶皱构造主要由一系列轴向呈北东 、 北东东和东西向的穹窿所组成 ， 它们总体

图 ３唱３ 　 湘西沃溪金锑钨矿床矿区构造图 （１∶２０万）
（据湖南 ２３７ 地质队）

１ — 白垩系红色砾岩 ； ２ — 板溪群五强溪组 ； ３ — 板溪群马底驿组上部 ； ４ — 板溪群马底驿组中部 ； ５ — 板溪群

马底驿组下部 ； ６ — 冷家溪群 ； ７ — 灰绿色板岩夹层 ； ８ — 矿脉及编号
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上构成了弧形的古佛山穹窿褶皱构造 （或称古佛山复背斜） ， 湘西沃溪金锑钨矿床在整体

上受此穹窿构造控制 ， 矿床就处在穹窿的北翼 。 矿体整体走势呈北东向倾伏 ， 进入深部

后 ， 往东偏转 ， 最后变为近东西向侧伏 ， 这与整个古佛山复背斜的发育特征是一致的 。
在矿区范围上 ， 古佛山复背斜以唐浒坪为界 ， 西为呈北东展布的仙鹅抱蛋穹窿 ， 东为

明月山唱拖毛岭穹窿 ， 轴向也为北东向 ， 继续往东 ， 则转化为东西向的仙池界穹窿 。 仙鹅

抱蛋穹窿和明月山唱拖毛岭穹窿两者呈递错排列 ， 略成右行 。 湘西沃溪金锑钨矿床则位于

两个穹窿之间偏北部位 ， 而且正好位于仙鹅抱蛋穹窿构造的北东倾伏部位 。
从 １∶５ 万区域构造分区图上可以看出 ， 湘西沃溪金锑钨矿床位于干溪坪唱香草湾断隆

带和官庄断陷带交界地域 ， 为隆起和凹陷的交界处 ， 类似于位于背 、 向斜过渡的翼部区 ，
该处剪切作用强烈 ， 利于成矿作用的发生 。

区域上发育的规模较大的断裂主要有官庄唱黄土铺大断裂 ， 湘西沃溪金锑钨矿床即位

于官庄断陷带与干溪坪唱香草湾断隆带的分界线官庄唱黄土铺拉伸大断裂之南侧 ， 紧靠断

裂带 。 　
如从断裂构造分析来看 ， 湘西沃溪金锑钨矿床处于官庄唱黄土铺大断裂与大型北西向

安化唱酃县隐伏深断裂交接的地段内 。 横穿矿区内的沃溪大断层是官庄唱黄土铺断裂带组成

部分之一 ， 它从总体上控制着区内金 、 锑矿床的形成与产出规律 。
关于沃溪大断层的性质问题 ， 一直存在两种观点 ， 黄瑞华等 （１９９０） 认为它是区内一

条张剪性的非顺层断裂 ， 其主要理由有 ８ 点 。 ① 沃溪大断层是向北缓倾斜的断层 ， 其上盘

（北盘） 为较新地层 ， 出露的地层为白垩系 、 震旦系和五强溪组 ； 下盘 （南盘） 为较老地

层 ， 主要由马底驿组组成 。 至今还未见到在上盘分布有较老地层和在下盘分布有较新地层

的现象 。 根据构造地质学对断层性质的分类 ， 它显然应属于正断层范畴 。 ② 沃溪断层带

内脆性变形十分发育 ， 其构造角砾岩带最厚可达 ９ m ， 破碎构造岩呈碎裂状和角砾状 。 角

砾大小不等 ， 大者 ５０ cm × ３０ cm ， 小者粒径 l ～ ２ mm或更小 。 角砾成分主要为变质砂岩 、
板岩等 ， 胶结物为泥质 、 砂质 、 硅质和碳酸盐 。 一般胶结紧密 。 此外 ， 还可见到铁质和硅

质角砾岩 。 ③ 断层带内还分布有碎粒岩亚带 ， 亚带宽约 ０畅５ m ， 主要矿物成分为石英 、 方

解石 。 石英含量大于 ８５ ％ ， 颗粒较小的石英呈粉末状和微蠕虫状 ， 颗粒较大的石英多呈

次棱角状 、 港湾状 。 二者杂乱分布 ， 无定向显示 ， 且波状消光普遍 ， 方解石多以细脉状产

出 。 岩石具碎粒结构 、 细碎斑结构 。 这些特征都表示该断裂具有张性特征 。 ④ 沃溪断层

带内所影响的五强溪组 ， 其脆性破裂十分发育 ， 断层破裂带厚可达 ９ m 。 ⑤ 在矿区西部 ，
如鱼儿山矿段 ， 沃溪大断层与产状和地层较一致的矿层层脉带和蚀变带逐渐靠近 ， 并呈切

割现象 ， 而在矿区东部 ， 如沃溪和上沃溪矿段 ， 沃溪大断层产状与弧形弯曲状的层脉带和

蚀变带的产状极不协调 ， 呈相互垂直状态 ， 以及后者逐渐远离向南的趋势 。 另外 ， 在官庄

南部 ， 可见沃溪大断层切割马底驿组中 、 上段地层的现象 。 ⑥ 垂直沃溪大断层的多条实

测剖面均显现该断层在产状上与马底驿组和五强溪组为非顺层关系 。 ⑦ 在鱼儿山矿段 ，
其主矿脉直接赋存于沃溪断层带内 ， 而赋存于紫红色板岩的层滑断裂中的支脉与沃溪断层

呈 “入” 字型 ， 两者夹角大约为 １５° ～ ５０° 。 ⑧ 在区内的 １∶５ 万官庄幅地质图及说明书中 ，
马底驿组与五强溪组之间还划分出了通路湾组 ， 这 ３ 组地层在湘西沃溪金锑钨矿床沃溪大

断裂两侧的分布 ， 亦显示出沃溪断层与地层为非顺层关系 。
但还有许多学者认为沃溪大断层为一压扭性断裂 ， 并具有逆掩 、 推覆性质 。 其理由有
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以下 ４ 点 。 ① 沃溪断层构造带中见有一条分布较为稳定的断层泥带 ， 具千枚状构造 ， 主

要由层状硅酸盐粘土矿物组成 ， 显示有定向构造特征 ， 反映压性断裂特征 。 ② 湘西沃溪

金锑钨矿床产于沃溪大断层之下 ， 赋存于马底驿组中的矿层和矿脉与断层距离不等 ， 矿层

小型和微型层间褶皱构造发育 ， 剪切型的条带状构造显著 ， 各单矿层相互间大致平行 ， 显

示出层滑性质 ， 而沃溪大断层又具顺层性质 ， 因而二者在形成上具有一定的时空成因联系

（在构造作用下 ， 先褶皱形成层滑 ， 继续的构造应力作用产生断裂 ， 具逆冲性和压性特

征） 。 ③ 在沃溪断裂带中 ， 出现大量发生过韧性变形的岩石 ， 即糜棱岩 ， 在糜棱岩中发育

典型的 S唱C剪切面 ， 这是压扭性断裂的显著标志 。 ④ 发育于断层内的各种构造岩的显微

组构特征显示 ， 构造岩中的石英波状消光明显 ， 具有变形纹 、 变形带 、 扭折带和机械双

晶 ， 颗粒重结晶明显 。 所有这些特征反映沃溪大断层应具有挤压 、 剪切和推覆性质 。
结合区域构造演化分析认为 ， 区内地处古扬子地块南缘并和古华夏地块毗邻 ， 构造演

化比较复杂 ， 古扬子地块与古华夏地块之间发生过多次开合 ， 沃溪大断层的性质随着古扬

子地块与古华夏地块的拼合会发生变化 ， 因此 ， 该断层在某个时期显示张性特征 ， 而在另

一时期显示压性特征都是可能的 ， 纵观区域的演化特征 ， 区内的断裂性质可能发生过多次

转变 ， 总体说来 ， 在断裂形成之初 ， 断裂的性质可能表现为压性与压扭性 ， 而在后期 ， 尤

其是中生代以来 ， 受太平洋板块俯冲的远程效应影响 ， 断裂可能更多地显示张性特征 。

２畅围岩及其蚀变特征
矿区内分布的地层主要有中元古界的冷家溪群 、 新元古界的板溪群和震旦系 、 白垩系

及第四系 。 其中板溪群马底驿组是区内最主要的含矿层位 。 该层位岩石矿化蚀变最为

强烈 。 　
矿床的近矿围岩蚀变主要有褪色化 、 硅化 、 黄铁矿化 、 绢云母化 ， 碳酸盐化 、 绿泥石

化 、 伊利石化和叶腊石化等 。
褪色化 ： 在充填了含金锑钨石英脉 、 紫红色绢云母板岩 、 含钙绢云母板岩的断裂构造

中 ， 沿断裂两侧的围岩由紫红色褪色为黄白色 、 黄褐色 、 浅肉红色等 ， 称之为褪色蚀变

带 ， 主要由硅化 、 黄铁矿化 、 绢云母化 、 碳酸盐化等蚀变类型发生叠加而构成区内重要的

找矿标志 。 褪色化蚀变带大多分布在矿脉两侧 ， 宽度比矿脉要大 ， 一般可达 ０畅２ ～ ２畅０ m ，
最宽可达 ２０畅０ m ， 围岩的蚀变强度 、 宽度与矿化强度 、 矿体厚度及围岩微裂隙发育程度

关系密切 。
硅化 ： 分布于近脉褪色化蚀变岩中 。 硅化主要有两种方式 ， 一种是由石英 、 玉髓等交

代蚀变岩中的绢云母 、 斜长石等矿物或原岩中石英重结晶所致 ； 另一种是石英或玉髓以细

小脉体穿插于褪色板岩中 ， 其产状往往随断裂的发育程度而异 ， 可以呈网脉状 。 硅化作用

在钨矿化阶段及金锑矿化阶段均较发育 ， 当围岩的硅化作用较强时 ， 矿体的规模比较大 ，
矿化作用也比较强 。 当硅化作用与黄铁矿化 、 辉锑矿化相伴时 ， 矿体的金锑矿化强烈 。

黄铁矿化 ： 发育于脉内和近脉的褪色化蚀变岩中 ， 呈浸染状 、 细脉状 、 团块状 、 条带

状产出 。 近脉黄铁矿化强烈 ， 向两侧逐渐减弱 。 呈粗 — 中粒星散浸染状分布的黄铁矿 ， 其

金矿化一般较弱 ； 而呈半自形 — 他形细粒细脉状 、 条带状和团块状产出者 ， 则金矿化强 。
这些特征均是区内矿床中指示金矿化的重要标志 。

绢云母化 ： 是矿区范围内分布最广泛的一种蚀变类型 。 蚀变作用产生的绢云母多呈片

状 ， 以颗粒粗大与原板岩中的细粒绢云母相区别 。 正是区域沉积岩在变质作用过程中的绢
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云母化 ， 才使 SiO２ 和 Sb 、 W等成矿组分从岩层中析出 ， 进入成矿流体 ， 发生矿化 。
伊利石化 ： 多呈细鳞片状产于层脉脉壁的层间断层泥中 ， 一般宽 １ ～ ２ cm ， 常与细粒

黄铁矿 、 白钨矿 、 辉锑矿 、 自然金共生 。
碳酸盐化 ： 主要发生在矿化后期 ， 呈细小圆粒状均匀分布于黄铁矿化 、 硅化带的外

缘 。 碳酸盐化使围岩中的白云母 、 方解石 、 铁白云石 、 菱镁矿含量增加 。 不论何种形式的

碳酸盐化 ， 在其较发育的部位 ， 一般矿化作用均较弱 ， 在矿脉尖灭消失地段和远离矿脉的

紫红色板岩中比较常见 。
绿泥石化 ： 蚀变岩石多为灰绿色 、 暗绿色 ， 呈鳞片状 、 条带状 、 细脉状产出 。 主要分

布在矿化减弱的贫矿和无矿地段 。 尤其在矿脉底部层的 V２ 脉中最为发育 ， 其次是 V１ 脉 ，
局部与石英组成条带状矿脉 。

３畅矿体 （矿脉） 特征
沃溪金锑钨矿床赋存于板溪群马底驿组中上段紫红色绢云母含钙板岩中 ， 含矿石英脉

多沿层间断裂 、 分支断裂及次级张剪裂隙充填 。 按矿体的产出状态可分为层脉 、 网状细脉

（网脉） 和切层节理脉 ３ 种类型 ， 其中层脉规模最大 ， 网脉次之 。
层脉的特征是含矿石英脉沿层间断裂充填 ， 矿体产状与岩层基本一致 ， 局部呈小角度

斜交 。 矿区内共发育有 ７ 条层脉 ， 自南往北 （自下而上） 依次为 V６ 、 V５ 、 V２ 、 V１ 、 V３ 、
V４ 、 V７ 脉 （图 ３唱４） ， 其中后 ５ 条层脉及其部分支脉具有工业价值 。 矿区西部的层脉呈近

东西走向 ， 倾向北 。 从十六棚公往东转向北西 ， 倾向北东东 ， 倾角一般为 ２５° ～ ３５° ， 局部

可达 ４０° ～ ５０° 。 深部 V７ 盲脉走向转为近南北 ， 倾向东 ， 倾角 ３０° ～ ４０° 。 矿体在总体上受

区内的横跨褶皱控制 ， 层间断裂在其倾伏背 、 向斜轴部剥离张开部位 ， 形成富厚矿体 ， 而

在其翼部 ， 层间断层紧闭 ， 矿脉变薄 ， 并逐步狭缩为蚀变带或含断层泥的无矿带 。 所以 ，
矿体形态沿走向呈扁豆状 、 透镜状 ， 而沿倾向随背 、 向斜轴部侧伏方向连续延伸 ， 矿体向

图 ３唱４ 　 湘西沃溪金锑钨矿床矿体产出示意图 （１∶１０ 万）
（据湖南 ２３７ 地质队）

１ — 第四系 ； ２ — 白垩系红色砂砾岩 ； ３ — 板溪群五强溪组 ； ４ — 板溪群马底驿组 ； ５ — 破碎带 ； ６ — 蚀变带及石英

脉编号 ； ７ — 断层
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北东侧伏 ， 走向长 ４０ ～ ３５０ m ， 倾斜深 ５００ ～ ２３００ m的板柱状矿体 。
网脉多指平行于层脉或沿层脉两侧不同方向羽状张剪性裂隙充填的含矿石英脉 ， 单脉

长 ０畅４ ～ ５ m ， 厚度数毫米至数十厘米不等 ， 呈网格状 、 树枝状 、 帚状或层间细脉状产出 ，
与蚀变围岩组成厚大的网状细脉带矿体 。 矿体形态也受构造控制 ， 呈似层状 、 扁豆状 、 楔

状等 。 矿体走向长 ２０ ～ ２００ m ， 倾斜延伸 ５０ ～ ３００ m ， 厚 ３ ～ ８ m 。 网状细脉带矿体主要发

育于 ３ 条层脉相近部位 ， 层脉与节理脉相交的 “入” 字型构造部位 ， 层脉分支复合部位和

波状褶曲的背斜轴部部位 。 网状细脉带矿体与层脉具有相同的矿物组合 、 围岩蚀变等矿化

特征 。 多以含金 、 钨为主 ， 属同源成因的不同形态矿体 。 主要发育于矿床上部 ， 在 ２０ 中

段以下的深部仅局部有小矿体发育 ， 且越往深部网脉矿体越不发育 ， 并逐步表现为依附于

层脉的细脉矿化 。
节理脉多发育于区内的次级张裂隙中 ， 规模小 ， 一般产于层脉下盘或两条层脉之间 ，

走向长 １０ ～ ５０ m ， 倾斜延伸 １０ ～ ６０ m ， 厚 ０畅２ ～ １畅５ m ， 倾角较陡 （４０° ～ ７０°） ， 在空间上

受层脉限制 ， 只向一侧延伸 ， 矿体比较短小 ， 但品位较高 。
此外还有一种与层脉平行的小盲脉 ， 在区内向斜轴部的深部 （２６ 中段以下） 的 V１ 、

V２ 底部较为发育 ， 脉距 ３０ ～ ４０ m ， 一般出现 １ ～ ４ 条含金石英脉 ， 走向长 ２０ ～ ５０ m ， 倾斜

延伸 ５０ ～ １００ m ， 厚 ０畅２ ～ １畅５ m 。 此种类型盲脉 ， 一般均有工业矿化 ， 矿体呈雁行排列 ，
单条矿脉规模较小 ， 但品位较高 ，

４畅矿石的矿物组成与结构构造特征
矿石中金属矿物主要有自然金 、 辉锑矿 、 白钨矿 、 黄铁矿 ， 其次为方铅矿 、 闪锌矿 、

黄铜矿 ， 少量毒砂 、 方锑金矿等 。 脉石矿物有石英 （占 ８０ ％ 以上） ， 其次为方解石 、 铁白

云石 、 绿泥石 、 绢云母及少量叶蜡石 、 伊利石 、 高岭石等 。 次生矿物有褐铁矿 、 水绿矾 、
锑华等 ， 矿石中有用元素为金 、 锑 、 钨 ， 有害元素为砷 、 铅 。

含金石英脉中金 、 锑 、 钨 ３ 种元素均具工业价值 ， 平均品位 ： Au ８畅７９g／t ， w （Sb）
２畅５４ ％ ， w （WO３） ０畅３６ ％ ； 往深部 （２４ 中段以下） 成矿元素更加富集 。 矿石中金 、 锑 、
钨三者含量之间的相关关系是 ： 金与锑呈正相关关系 ， 相关系数 ０畅４２ ～ ０畅５４ ； 钨与锑无明

显关系 。 金 、 锑 、 钨沿走向的变化大于沿倾斜延伸的变化 。 品位变化与矿脉厚度变化没有

明显的相关关系 。
从水平方向来看 ， 金 、 锑 、 钨矿化在十六棚公矿段的中心最富集 ， 向西具有钨含量相

对增高 ， 而金 、 锑矿化相对变弱的趋势 ； 向东则钨 、 锑矿化减弱 ， 而以金为主的细脉带型

矿化增强 。 从垂向上看 ， 区内矿体成矿元素的富集规律是 ： 上部钨含量高 ， 向下逐步变

贫 ， 而金 、 锑品位向下则逐渐增大 。
自然金是矿区主要经济矿物 ， 其成色很高 ， 多呈不规则粒状 、 片状 、 树枝状 、 环带

状 、 乳滴状等 ， 主要赋存于石英 、 黄铁矿的微裂隙 、 晶面及边缘部位 ， 其次赋存于辉锑矿

边缘并被交代或包裹 ， 少数赋存于白钨矿 、 毒砂 、 伊利石中 。 自然金粒度一般较细 ，
０畅２ ～ ２ mm粒径的可见金约占 １８ ％ 。

辉锑矿多为铅灰色 ， 形态为致密块状 、 针状 、 毛发状等 ， 多呈条带状 ， 浸染状 、 细脉

状充填于石英裂隙中形成致密块状集合体的辉锑矿脉 ， 部分呈不规则状充填胶结围岩角

砾 ， 主要胶结交代石英 、 白钨矿 、 黄铁矿等早期矿物 。 辉锑矿还是重要载金矿物之一 ， 为
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本区仅次于自然金的主要经济矿物 。
白钨矿是矿区内仅次于自然金 、 辉锑矿的第三种经济矿物 ， 呈白色 、 淡褐黄色 ， 半自

形 、 他形晶 ， 多呈不规则粒状 、 团块状和细脉状产出 。 粒径 ０畅０１ ～ ８ mm ， 充填于石英裂

隙或钙质板岩中 ， 常被后期石英 、 黄铁矿 、 辉锑矿切割 、 交代和胶结成角砾状构造 。 白钨

矿主要赋存于顶部层状矿脉和网脉中 ， 向深部品位变低 。
此外 ， 矿石中还含有少量的黑钨矿 、 方锑金矿 、 黄铁矿 、 方铅矿 、 闪锌矿等 ， 它们大

多呈星点状 、 细粒状 、 浸染状产出 。 脉石矿物以石英是最主要的载金矿物 。
矿床内矿石的主要结构有中细粒自形 — 半自形粒状结构 、 他形粒状结构 、 镶嵌结构 、

溶蚀结构 、 交代残余结构 、 压碎结构 、 聚片双晶结构 、 花岗鳞片结构和次生加入结构等 。
常见的矿石构造主要有条带状构造 、 角砾状构造 、 块状构造 、 网脉状构造和浸染状构

造等 。

三 、构造成矿特征

１畅沃溪大断层与成矿的关系
湘西沃溪金锑钨矿区内 ， 沃溪大断层是一条主干断裂 ， 呈近东西向 ， 倾向北 ， 倾角约

３０° ， 纵穿矿区长达 １５ km以上 ， 断层破碎带宽约 ２０ ～ １００ m ， 断层带中发育的构造岩主要

有碎裂板岩 、 构造角砾岩 、 碎粒岩 、 糜棱岩和含砾断层泥等 。
从区域上看 ， 沃溪断层上盘 （北盘） 主要为五强溪组 ， 并有白垩系分布 ， 下盘 （南

盘） 主要为马底驿组 ， 而从矿区范围来看 ， 上述分布关系更为明显 ， 且紧贴断层主滑面下

部分布有一层厚可达 １ m左右的断层泥 ， 故有人认为断层主断面位于马底驿组紫红色板岩

中 ； 从矿床目前产出情况来看 ， 层脉矿体 、 网脉矿体和裂隙型矿体均产于沃溪大断层下盘

的马底驿组中 ； 在沃溪断层上盘所施的钻孔显示 ， 沃溪断层上盘均只发育五强溪组 ， 而下

盘只发育马底驿组 。
目前 ， 人们对沃溪大断层与区内金锑矿床的关系存在两种不同的认识 ： 一种观点认

为 ，沃溪大断裂为成矿前形成的 ， 为区内矿床的导矿构造 （张振儒 ， １９８９ ； 罗献林 ，
１９８４） ； 另一种观点则认为 ， 该断层为成矿后形成的 ， 它与区内的成矿作用关系不大 （奚
小双 ， １９９５ ； 何继善等 ， １９９７ 槝 ） 。 持后一种观点者主要是基于以下现象和分析 ： 该断裂带

中不仅没有见到矿化的石英脉 ， 连矿化异常也不明显 ， 即使在距层脉很近的鱼儿山矿区 ，
断层角砾中的各矿化组分含量也与紫红色板岩中的差不多 。 如果是成矿前的导矿构造 ， 就

必定有大量矿液通过它运移 ， 在断裂带中就不可能不留下矿化的痕迹 。 因此认为 ， 区内矿

床的导矿构造是矿区内的顺层滑动断裂 ， 而不是沃溪大断层 。
笔者通过详细的野外考察和综合分析 ， 认为沃溪大断层与区内的金锑成矿密切相关 。

首先 ， 沃溪大断层中并不是没有一点矿化 ， 在官庄乡政府南侧 ， 断裂带中可见石英脉 、 硅

化和黄铁矿化现象 ； 其次 ， 关于区内的层间滑动断层是最主要的导矿构造的结论是值得商

榷的 ， 因为层间滑动的形成是由于岩层发生褶皱时岩层沿褶皱两翼产生的顺层滑动 ， 因而

规模一般不大 ， 这种方式形成的主滑断面与褶皱形态一致 ， 不会切穿岩层 ， 因此深部流体

很难穿过岩层进入地壳浅部 ， 而金等成矿元素大多来自地壳深部 ， 所以必须有足够规模的
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深大断裂存在 ， 并有流体活动才能将其带上来 ， 层间滑动断层显然还不具有此能力 ； 第

三 ， 沃溪大断层自中元古末即开始活动 ， 而区内矿床的形成时代为中生代 ， 因此 ， 这条断

层肯定不能称为成矿后断裂 ， 既然这一断裂早就存在 ， 而且在成矿期表现为张性活动 ， 很

难想象区内的成矿与它没有一点关联 。
可以认为 ， 沃溪大断层应是区内深部流体向上运移的主要通道 ， 深部流体带来了金等

成矿元素 ， 至地表附近时 ， 与地表水流体混合后一起沿区内的顺层滑动断裂流动 ， 并最终

于构造有利部位形成矿床 ， 因为沃溪断层在作为流体通道时 ， 表现为张剪性性质 ， 流体流

速较快 ， 流体溶解能力未达到饱和 ， 因此 ， 成矿元素没有发生沉淀而形成明显的矿化 ， 当

流体进入层间滑动断裂带后 ， 速度减小 ， 溶解能力下降 ， 在与围岩作用过程中就使部分成

矿元素发生沉淀 ， 最终富集形成矿床 。

２畅层间滑动断层与金锑成矿
对湘西沃溪金锑钨矿床地层 、 构造 、 矿床和成矿作用的综合分析研究发现 ， 以往研究

所指的矿区成矿和控矿层间断裂 ， 其实是发育在褶皱两翼的层间滑动剪切断裂带 ， 矿区内

每一条层状矿脉即为一条层滑剪切断裂 。 因此 ， 矿区有多条层间断裂 ， 这些断裂中都赋存

有层脉 ， 它们组合在一起 ， 即构成本矿区特有的成矿断裂构造组合 ——— 层滑剪切成矿断裂

系统 。
湘西沃溪金锑钨矿床从上至下发育四条 （V４ 、 V３ 、 V１ 、 V２） 主要层脉 ， 按它们所夹地

层之垂直厚度来估算 ， 层滑剪切断裂系统厚约 ２００ m ， 层滑剪切断裂系统的主滑脱面在 V３

层脉附近 ， 故矿区内 V３ 脉规模最大 ， 延伸最深 。 其他层脉附近为次滑脱面位置 ， 在 V３ 脉

与其下伏的 V１ 脉之间 ， 滑脱的相对距离最大 ， 周围岩石应变相当强烈 ， 故为网状矿脉发

育的主要地域 ， 有时甚至出现二层层脉合二为一的现象 。 如果还把 V４ 脉与上覆的 V７ 脉和

下伏的 V５ 、 V６ 脉以及脉之间所夹地层厚度也计算在内 ， 则整个层滑剪切断裂系统垂直厚

度可达 ４００ m 。
在各层滑剪切带内发育一系列的构造岩 ， 主要有糜棱化板岩 、 构造角砾岩 、 含砾断层

泥 、 条带状矿石 （糜棱化构造岩） 和糜棱化石英脉 （含矿石英脉） 。
糜棱化板岩的面理发育 ， 实质上是一系列平行间隔排列的微型强剪切应变带 ， 表现为

微层状构造 ， 纹层的形成主要是由于绢云母和石英含量差异所致 。
构造角砾岩的表现形式多种多样 ， 区内许多矿石即为构造角砾岩 。 如板岩角砾岩为含

金黄铁矿石英矿石 、 含辉锑矿石英矿石 ， 角砾状辉锑矿石和角砾状辉锑矿金矿石 ， 碎裂化

硅化辉锑矿矿石 ， 含金石英脉矿石等 ， 构造角砾岩主要特点是角砾状构造明显 。
含砾断层泥的泥质物为绢云母 、 绿泥石和粘土矿物等 ， 砾石成分有石英 、 矿石和围岩

角砾等 ， 在局部地段它们也构成矿体的一部分 。
条带状矿石实质上为糜棱化构造岩 。 该构造岩的条带状构造特别明显 ， 可见有围岩条

带 、 白钨矿条带 、 黄铁矿条带 、 石英条带和硅化岩条带等 ， 条带多发生过揉皱 。 条带中还

可见到微层板岩条带 、 呈揉皱状的绢云母线和呈平行条带的绿泥石脉 。 条带内含绢云母 、
绿泥石及微小的千枚岩角砾 。

糜棱岩化石英脉为区内的含矿石英脉 。 它分布很广 ， 遍布整个矿区 ， 产出实体又十分

明显 ， 故通常被单独列为一种构造岩 。 其特征是既常呈平行细小的复脉出现 ， 又呈较粗或

较厚的脉状体出现 。 糜棱岩化石英脉不仅揉皱作用强烈 ， 形成明显的背 、 向形构造 ， 而且
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碎裂 、 破裂亦十分显著 ， 其主要成分石英多受应力作用而发生应变 。
剪切带内的矿物或矿石矿物均受到应力应变改造 ， 呈现出塑性变形和脆性变形特征 。

常出现带状和波状消光 、 变形纹 、 机械双晶 、 扭折带 、 细微裂隙 、 亚颗粒和动态重结晶颗

粒等微型构造现象 。 剪切带内还出现很多小型构造 ， 如面理 、 线理 、 构造透镜体 、 小型褶

皱构造等 ， 但这些小型构造与区内矿床联系不是十分明显 。
区内层滑剪切带具有构造分带性 ， 由于应力应变时空上的差异以及地质体的边界条件

不同 ， 所以剪切带的发育程度并不是到处都均匀发育 ， 而是有所差异 ， 并呈现不同的构造

分带特点 ， 其中以控制 V７ 层脉的剪切带的分带现象最为明显 。
由此可见 ， 剪切断裂构造主要由片理化带 、 含砾断层泥和石英脉组成 ， 实际上它们都

是区内的矿石 。 区内大多含砾断层泥带位于石英脉带之上 ， 但在局部地方也可见到含砾断

层泥位于石英脉之下的情况 ， 如在 ２７ 中段所见的 V７ 南西沿脉即有这种情况 ， 该处片理化

带不发育 ， 只发育有上覆的 １０ cm左右厚的石英脉带和下伏 １５ cm的含砾断层泥带 ， 两者

也都是矿石 。
含砾断层泥带的角砾岩和角砾构造较发育表明 ， 在伴随着石英脉带形成之前 ， 区内有

着比较重要一期的张剪性构造活动 。
需要指出的是 ， 沃溪大断层中的含砾断层泥带均产在断层带内主断面的上部 ， 在鱼儿

山地区 ， 则均产在矿体的上部 ， 它们的含矿量甚微 ， 至今还未见到构成矿石的地段 ； 而层

滑剪切构造带内的含砾断层泥带则在剪切带的主断面 （石英脉带） 上 、 下均有分布 ， 且本

身就是矿石 ， 构成矿体的一部分 。
在区内还发育一些隐伏层滑剪切断裂 ， 它们发育于主滑脱剪切面下部 ， 在空间上 ， 它

们多呈雁行排列 ， 在沃溪矿区深部的回香湾向斜北翼的主剪切面 （V４ 、 V３ 、 V１ 、 V２） 下就

发现了 ３ 条隐伏层滑剪切断层 。
这几条隐伏层滑剪切断层走向为 NE３０°左右 ， 长 ５０ ～ １２０ m ， 倾向控制达 １００ m ， 倾向

南东 ， 倾角一般为 ５０° ～ ６０° ， 个别达 ８０° ， 有 ２ ～ ２０ cm厚的断层泥 ， 断层面上阶步明显 ，
羽状裂隙发育 ， 为层滑剪切断层系下盘隐伏矿体的控矿 、 储矿和成矿构造 。

隐伏剪切断层的开闭程度和次级羽状裂隙的发育程度控制着 V１ 、 V２ 、 V３ 脉矿体的形

态和规模 。 ３ 条隐伏剪切断裂整体展布方向与主矿体剪切带和倾伏向斜的褶皱轴向平行 。
平面上 ３ 条隐伏断层在总体上虽然平行排列 ， 彼此相距 ２０ ～ ３０ m ， 与主断裂相距 ５０ m ， 但

隐伏层滑剪切断裂中心线在水平面上的投影位置有依次由南西向北东排列趋势 ， 呈现出右

行边幕式排列规律 。 剖面上 ， 单条隐伏剪切断层延伸不远 ， 整体侧伏方向为 NE５０°左右 ，
且整体延伸较远 ， 呈现上灭下现的后行边幕式排列规律 。

关于这些层滑剪切系性质 ， 以往根据层滑剪切带的面理特征以及小型褶皱轴面倾向特

征 ， 多认为层间滑移具逆冲性质 ， 为逆性滑动 ， 但从宏 、 微观全面分析来看 ， 这种 “层
滑” 作用是非常复杂的 。

如果是纯粹的逆冲滑动 ， 那么矿区整个层滑剪切断层系之上 、 下滑移距离应该相当大

且十分明显 ， 但根据各矿段 、 含矿层和各中段所绘制的等高线及所描出的构造要素却表明

它们相互位移距离不大 。 勘探和开采过程中也显示了这一特点 。 此外 ， 层内发育的小构造

有的也显示了 “正性” 层滑特征 （图 ３唱５） ， 层滑剪切断层系的构造角砾岩也多处见有 ， 角

砾状构造分布也较普遍 ， 所有这些说明层滑亦具有 “正滑” （拉张 、 张裂） 特点 。
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图 ３唱５ 　 湘西金矿田香湾向斜中发育的层间小褶皱 ， 由于层滑

形成的张性裂隙中被含矿石英脉充填
左图为 ２８ 平 V１ 盲脉 ； 右图为 ２７ 平 V３ 西天井之 ２６ 平巷口

H — 蚀变围岩 ； O — 矿脉 ； Q — 石英脉

成矿阶段以及矿石矿物的充填与破碎 ， 也反映了层滑剪切带具有压剪与拉张交替的性

质 。 湘西沃溪金锑钨矿床成矿阶段一般划分为 ３ 期 ， 而根据矿物的生成顺序和脉的穿插关

系予以详细划分 ， 则至少可以划分出 ６ 个阶段 ： 早期白钨矿和黄铁矿阶段 、 黑钨矿唱白钨

矿石英阶段 、 黄铁矿化阶段 、 黑钨矿石英细脉和白钨矿黄铁矿石英细脉阶段 、 辉锑矿阶

段 、 石英唱碳酸盐阶段 。 每一次成矿 ， 均表明是一次裂隙发生了张裂 ， 从而显示出区内发

生过多次张裂现象 ， 张裂之后又愈合关闭 （成矿所致） ， 关闭之后又受到压剪作用 （由矿

物形变可见 ， 如每个阶段的石英均呈定向排列 ， 具板条状 ， 且有局部弯曲现象） 。
由上可见 ， 矿区层滑剪切断裂系在应力应变上 ， 具有交变性 ， 即张剪和压剪交替进

行 。 交变性是成矿作用的最有利构造条件之一 ， 也是本矿区为特大型矿床的原因之一 。 也

就是说 ， 本矿区的层间断裂实系层滑过程中张剪唱压剪交变进行的脆唱韧性剪切断裂 。
区内还发育一组走向北东 、 倾向北西的横断层 。 该组断层的形成晚于层滑断层 ， 常将

层滑剪切断层切断呈左型雁列排列 。 规模较大的横断层有 F９ 和 F７ ， 它们引起的水平错开

在 １００ m以上 ， 其他横断层规模较小 ， 水平断距 ０畅１ ～ ５０ m不等 。 区内的横断层多具正断

层性质 ， 与区内矿床关系不明显 ， 因此 ， 本次不再做重点分析 。
综上所述 ， 区内层滑断裂带是区内的重要成矿构造 ， 每一条层间滑动带都产出相应的

矿脉 ， 断裂带内的许多构造岩本身就是矿体 ， 而断裂带的多次活动又决定了成矿的多期

性 ， 断裂带活动性质和活动规模决定了矿床产出规模 ， 所有这些都说明该类断裂不仅为区

内成矿流体提供了运移通道 ， 而且还是区内矿床的容矿与储矿空间 ， 它们直接控制着区内

成矿流体的活动 ， 并使流体中的成矿元素在这些部位发生富集并最终形成矿床 。

３畅节理构造及其与成矿的关系
马底驿组中发育多组节理 。 其中与板岩面理产状相近的节理产状 ５° ～ ６７° ∠ ２５° ～ ３３° ，

其一部分为雪峰运动形成的节理 ， 多为张剪节理 ， 内有网羽状矿脉充填 ； 另一部分是燕山

运动的产物 ， 一般为压剪节理 ， 常切错网羽状矿脉 。 在层间含矿断裂上盘的近矿围岩中 ，
还发育一组剪节理 ， 它们与层间矿脉呈锐角斜交 ， 其产状优选方位为 １２０° ∠ ４０° ， 其内常

有网羽状矿脉充填 。 与层间含矿断裂呈较大角度相交的张剪复合节理 ， 多发育在层间矿脉

下盘 ， 节理面粗糙不平 ， 并受后期扭动作用影响而呈弯曲态 ， 其内常有网羽状矿脉充填 ，
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且这种网羽状矿脉在近层间矿脉处加厚 ， 产状变化较大 ， 主要有 ３ 组 ， 其产状分别为

３４５° ～ ３６０° ∠ ４１° ～ ７１° 、 ２４３° ～ ２８２° ∠ ５６° ～ ８８°和 ８９° ～ １２８° ∠ ２６° ～ ２８° 。 层间断裂两侧发育的

这些节理控制着网羽状矿脉的空间展布 、 规模和形态 。 网脉就是密集分布且强烈矿化的网

状矿脉 ， 发育于层脉与层脉 、 层脉的底脉与棚脉及层脉与支脉之间 ， 或层脉的旁侧及层脉

沿走向产状发生变化和层脉尖灭的部位 ， 其形态 、 产状和规模都受层脉所限制 。 根据其产

出形态 ， 可分为平行层脉细脉 、 斜交细脉 、 弧形细脉和节理细脉 ４ 种类型 。
平行层脉细脉 ： 由含矿热液充填层间裂隙而形成 ， 脉壁较为平直 ， 顺层延伸较远 ， 脉

幅稳定 ， 产状与层脉一致 ， 且随层脉产状的变化而变化 。 一般靠近层脉处较为密集 ， 远离

层脉处则逐渐稀疏而消失 ， 常与斜交细脉构成网格状矿体 。
斜交细脉 ： 与层脉呈大角度相交 ， 常发育于层脉旁侧 ， 由含矿热液充填与层脉斜交的

裂隙而形成 ， 分布十分广泛 。 这类细脉平直 ， 厚数厘米 ， 一般靠近层脉处较厚 ， 远离层脉

处则变薄 。
弧形细脉 ： 在层脉的旁侧 ， 发育有少量呈 “S” 形的弧状细脉 。 其脉体中间大 ， 两端

小 ， 在矿床中分布较少 。
节理细脉 ： 为含矿热液充填层脉旁侧与尾端的节理裂隙而形成的细脉 。 脉体平直而稳

定 ， 一般延伸不远 ， 倾角较陡且其尾端常呈树根状分支 。 在上部常受层脉所限制 ， 向一侧

延伸 ， 脉体短而小 ， 品位高 。
不同形态类型的细脉 ， 在空间上成群成组密集分布从而构成了各种不同形态的网脉状

矿体 。 主要有似层状矿体 、 扁豆状矿体 、 网格状矿体 、 树根状矿体及楔状矿体 ， 其中似层

状矿体分布广泛 ， 规模最大 ， 网格状矿体分布最少 ， 规模最小 。

４畅褶皱构造与成矿的关系
区域上的巨型褶皱构造和矿区范围内的各种中小型褶皱构造的有机配合 ， 奠定了湘西

沃溪金锑钨矿床有利的褶皱成矿构造背景 。 湘西沃溪金锑钨矿床位于干溪坪唱香草湾断隆

带和官庄断陷带交接地带 ， 为隆起和凹陷的交界处 ， 类似于处于背 、 向斜过渡的翼部区 ，
根据褶皱变形分析 ， 该处岩石变形最为强烈 ， 各种次级构造最为发育 ， 岩石的剪切作用强

烈 ， 因而是成矿的理想场所 。
矿区的褶皱构造主要由一系列呈北东 、 北东东和东西向的穹窿所组成 ， 总体构成了古

佛山复背斜 ， 湘西沃溪金锑钨矿床整体上受此复背斜的控制 ， 矿床处在区内次级褶皱明月

山唱拖毛岭穹窿和仙鹅抱蛋穹窿之间的偏北部 ， 而且正好是仙鹅抱蛋穹窿构造向北东倾伏

的部位 ， 该处是穹窿构造的转折部位 ， 岩石变形强烈 ， 具有良好的成矿环境 。
区内矿体总体走势为向北东方向倾伏 ， 进入深部后 ， 往东偏转 ， 最后变为近东西向侧

伏 ， 这与整个古佛山复背斜的发育特征一致 ， 说明区内矿床明显受到该复背斜的控制 ， 它

也是区内矿床的一级褶皱成矿构造 。
湘西沃溪金锑钨矿床区二级褶皱成矿构造为一复向斜 ， 即田香湾复向斜 （或称十六棚

公复式向斜） 。 该复向斜轴向在浅部为北东向 ， 往深部转变为近东西向 。 由于复向斜北翼

被沃溪大断层斜切 ， 所以在地表出现不完整 ； 进入深部后 （ － ３１０ m） ， 复向斜轴部远离沃

溪大断层 ， 使得复向斜轴部形态十分完整 。 复向斜轴部在深约 － ３６０ m 处出现倒转现象 。
倒转处轴面倾向北 ， 倾角约 ５０° 。 复向斜两翼的产状表现为北翼较陡 ， 南翼较缓 。

田香湾复向斜由一系列的背 、 向斜组成 ， 由西至东依次为红岩溪背斜 、 鱼儿山向斜和
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背斜 、 粟家溪向斜 、 田香湾向斜 （十六棚公西向斜 、 中背斜和东向斜） 、 上沃溪背斜 、 金

厂湾背斜等 。 这些褶皱以田香湾向斜 （田香湾复式向斜的主干褶皱） 构造发育最好 ， 而且

还见有另一现象 ： 即由褶皱倾伏方向 ， 大致可把复向斜划分为粟家溪向斜及以西 、 田香湾

向斜及以东的两个部分 ， 前者倾伏方向近于北 ， 后者倾伏方向约北东 ４５° 。 在这二者的中

介处 ， 恰有矿区西部大断层 F７ 穿过 ， 因此 ， 该处是区内最理想的成矿场所 ， 事实上湘西

沃溪金锑钨矿床的矿体在这一区域产出最好 。
湘西沃溪金锑钨矿床自西而东大致可划分为红岩溪 、 鱼儿山 、 粟家溪 、 十六棚公 、 中

沃溪和上沃溪六个矿段 。 这些矿段又受到田香湾复向斜的次 — 级背 、 向斜构造控制 。 如红

岩溪矿段受红岩溪背斜控制 ， 鱼儿山矿段受鱼儿山向斜控制 ， 粟家溪矿段受粟家溪向斜控

制 ， 十六棚公和中沃溪矿段受田香湾向斜 （或十六棚公西向斜） 、 十六棚公中背斜和东向

斜的控制 ， 上沃溪矿段受上沃溪背斜控制 ， 这些次级褶皱为区内的三级褶皱成矿构造 。
区内的沃溪矿段又称十六棚公矿段 ， 是湘西沃溪金锑钨矿床的主要成矿地段 。 在矿段

浅部 － ８５ m以上 ， 为一幅宽达 １１００ 余米的舒缓背斜构造 ， 但往 － ８５ m以下时 ， 该构造复

杂化 ， 而分异为东向斜 、 中背斜和西向斜 （田香湾向斜） 。
这些次级褶皱对矿床的控制作用主要表现为控制着矿体的形态及矿体的产出部位 （图

３唱６） 。 一般地 ， 在这些褶皱的轴部 ， 由于褶皱两翼地层发生了层间滑动 ， 引起该部位虚脱

而形成较大的空间 ， 因此有利于成矿流体的聚集 ， 故是最好的储矿空间 。 事实上 ， 区内褶

皱轴部的矿质一般较好 ， 矿体在这部位一般呈柱状产出 。

图 ３唱６ 　 ２８ 中段 V３ 脉矿体横剖面略图

（矿体受倒转向斜控制 ， 产状与向斜一致 ， 矿体厚度增大处 ， 为向斜的核部）

TQ — 辉锑矿石英脉 ； Pt m — 板溪群马底驿组

前已指出 ， 湘西沃溪金锑钨矿床的层脉矿体产于层滑断裂带中 ， 而这些层滑断裂在不

同部位由于岩石性质的差异肯定有所变化 ， 因此大型褶皱两翼上的层间小褶皱可以影响层

滑断裂面的产状 ， 并直接影响矿层 （体） 的产出状况 ， 这些两翼上的小褶皱就成了区内的

四级成矿构造 。 这些小褶皱的存在可以控制着矿脉的产出厚度 ， 如导致矿脉产出呈石香肠

状或尖灭与重现 ， 这类现象在矿区内常见 。
总之 ， 区内各级褶皱对区内矿床的形成与分布具有一定的影响 ， 正是这些褶皱 （区域

褶皱与矿区内的大 、 中 、 小型褶皱） 、 断裂构造与流体的共同作用 ， 控制了湘西沃溪金锑

钨矿床的形成 。
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第二节 　水口山铅锌金多金属矿田地质与构造成矿特征

一 、区域成矿地质背景

１畅成矿大地构造背景与构造演化特征
位于湖南省常宁县境内的水口山铅锌金多金属矿田是一个大型铅 、 锌 、 金 、 银 （铜）

多金属矿田 ， 其大地构造位置处于扬子唱特提斯构造域的湘中唱桂中特提斯构造带内的晚古

生代坳陷边缘 （图 ３唱７） ， 郴州唱临武北东向深大断裂在区域的东南部穿过 ， 该深大断裂带

是扬子唱特提斯构造域内湘中唱桂中特提斯构造带与其南的湘东南唱桂东加里东岩浆构造带的

边界 。 区内经历的多阶段构造运动决定了区内岩石圈地壳也经历了多阶段的构造演化 。
湘中唱桂中特提斯构造带内又可以分成 ２ 个次级构造单元 ， 即湘中燕山断陷带与湘中唱

桂中印支褶皱带 。
湘中燕山断陷带主要分布在区内的东部地区 ， 湘南东北部为该带的南端部分 。 它由一

系列隆起和凹陷组成 ， 沿 NE４０°方向呈雁行式展布 。 隆起和凹陷间发育有大断裂 ， 其性质

以正断层为主 ， 高角度逆断层次之 （倾角介于 ７０°与 ８０°之间） 。 由北西向南东依次可进一

步划分出 ３ 个次级构造单元 。 ① 攸县断陷 ： 断陷内发育的沉积岩主要由白垩系 — 下第三

系组成 。 ② 武功山断隆 ： 出露于本区东北角 ， 基底为震旦系 — 奥陶系组成的加里东期褶

皱 ， 盖层主要为泥盆系 — 二叠系组成的印支期褶皱 。 ③ 茶陵断陷 ： 北起茶陵 ， 南至永兴

一带 ， 呈北东向展布 ， 由白垩系 — 下第三系组成 。
湘中唱桂中印支褶皱带广泛分布于湘中地区 ， 其大部分地区表现为泥盆系 — 三叠系组

成的印支期褶皱 ， 在其中的一系列隆起上出露震旦系 — 奥陶系 ， 属加里东期褶皱 ， 与盖层

为明显的角度不整合 。 该带可进一步划分为 ２ 个次级构造单元 ： ① 祁阳弧形褶皱带 （惯称

“祁阳弧”） 。 分布于本区的西北部 ， 区内属祁阳弧的南段 ， 为泥盆系 — 三叠系组成的褶皱 ，
并发育一些同期断裂 ， 部分隆起区出现加里东期褶皱 。 祁阳弧以祁阳褶皱带为弧顶 ， 向西

突出 ， 它形成于印支期 ， 燕山期又重新活动 ， 尤其是断裂活动极为活跃 ， 以逆断层为主 。
弧形南冀又分为苗儿山唱关帝庙串珠状隆起带 （包括越城岭 、 牛头山和四明山隆起） 和祁

阳褶皱带 。 前者是加里东期线状隆起 、 印支期穹状隆起与燕山期继续隆起的叠加产物 ， 后

者是由泥盆系 — 三叠系组成的印支期线状褶皱 ； ② 湘中加里东唱印支穿插褶皱带 。 位于本

区中部 ， 大致呈南北向展布 ， 往南进入粤北和桂北 。 后者可进一步分成几个小单元 ： 阳明

山唱塔山加里东隆起褶皱带 ， 主要由震旦系 — 奥陶系组成 ， 泥盆系 — 石炭系零星分布于断

陷槽地中 ； 江永唱新田印支坳陷褶皱带 ， 分布于本区西部 ， 呈北东向展布 ， 由泥盆系 — 石

炭系组成 ； 江华唱临武加里东隆起褶皱带 ， 分布于本区西南部 ， 是由震旦系 — 寒武系组成

的加里东期褶皱 ， 泥盆系 — 石炭系分布在隆起带的边缘 ， 不整合于其上 ， 该构造带南部延

入粤北 ； 耒阳唱宜章南北向印支褶皱带 ， 分布于本区中部 ， 向南延入粤北 ， 由泥盆系 — 三

叠系组成 ， 本褶皱带内包括桂阳褶皱带和永兴唱郴州两个更次一级的南北向构造单元 ， 它

直接与湘东南加里东褶皱带相衔接 。
湘中唱桂中印支褶皱带 ， 在加里东和印支期发生褶皱以后 ， 又受到燕山运动的影响 。

主要表现为断裂运动 ， 以逆断层为主 。 自西向东发育 ４ 条大断裂带 ， 即都庞岭唱东安断裂
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图 ３唱７ 　 水口山铅锌金多金属矿田区域构造地质图
１ — 白垩系 — 第三系 ； ２ — 泥盆系 — 三叠系 ； ３ — 震旦系 — 志留系 ； ４ — 元古宇基底 ； ５ — 加里东期花岗岩 ； ６ — 燕

山期花岗岩 ； ７ — 古生代 A 型俯冲带 ； ８ — 板内俯冲带 （酃唱郴唱兰深断裂） ； ９ — 转换断层 ； １０ — 壳断层

带 、 姑婆山唱阳明山断裂带 、 兰山唱祁阳断裂带和桂阳唱耒阳断裂带 。 以上 ４ 条断裂带都大致

呈南北向展布 ， 前 ３ 条断裂都北延穿过塔山唱阳明山加里东褶皱带 ， 向南延入粤北和桂北 。
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湘中唱桂中特提斯构造带构筑在古扬子地块基底之上 ， 因而与古扬子地块具有相同的

结晶基底 ， 中元古代开始 ， 表现为雪峰隆起东南缘断陷带 ， 并接受来自周围的碎屑物沉

积 ， 这种构造格局一直持续至新元古代末 ， 并在断陷盆地内形成了一套由浅海相碎屑岩夹

火山岩组成的沉积建造 。 新元古代末 — 志留纪在断陷内形成一套复理石砂页岩夹灰岩 、 硅

质灰岩为主的沉积建造 。 加里东运动使该断陷盆地受到南北向构造挤压 ， 并发生褶皱回

返 ， 形成区内一系列东西向的线状紧闭褶皱和断裂 ， 并伴生北东向和北西向的断裂构造 ，
形成 “米” 字型基底构造格局 ， 这种构造格局对后期的构造发展具有一定的影响 。

加里东运动以后 ， 古华夏地块与古扬子地块在其北部拼合 ， 古特提斯残留海南移 ， 使

区域接受海浸 ， 该区也长期处于坳陷和沉降状态 。 从泥盆纪至早三叠世 ， 区内沉积了巨厚

的海相碳酸盐岩建造 ， 夹海陆交互相含煤建造 。 整个区域的地壳活动在此阶段表现为垂向

的震荡运动 ， 且活动强度不大 。
随着古特提斯海的彻底封闭 ， 区内地壳从中三叠世开始又进入强烈的活动阶段 ， 主要

表现为垂向的块断运动 ， 形成一系列的断陷盆地 ， 在盆地中沉积了一套陆相碎屑类磨拉石

建造夹含煤建造 、 含铜建造 。 印支运动使区内受到东西向水平挤压 ， 造成古生代巨厚的沉

积物受到强烈挤压而形成南北向的宽展型褶皱 ， 并发育一系列南北向的断裂 ， 区内发育的

耒临南北构造带即形成于此期 ， 燕山运动使区内地壳转为南北向反剪 ， 改造和发展了前期

构造 。 印支 、 燕山运动还引起了区内的岩浆活动 ， 尤以燕山期岩浆活动最为强烈 ， 主要表

现为大量花岗岩和花岗闪长岩呈岩株与岩基形式入侵 ， 这些岩浆活动还带来大量成矿物

质 ， 从而在区内形成规模大 、 数量多的有色稀有金属矿床 。
总之 ， 多期多阶段的构造演化奠定了区内复杂的构造格局 。 区域内总体构造轮廓为一

系列近南北向的褶皱和断裂组成的耒临构造带 ， 形成了印支期的东西向水平挤压应力场 ，
受基底 “米” 字型构造的影响而导致局部东西向力耦出现 ， 使南北构造发生扭曲 ， 形成一

些向东突出的弧形构造 ， 一些早期北东向和北西向的基底大断裂在后期构造应力作用下又

重新复活 。 燕山晚期的南北向反剪应力改造了南北构造带 ， 同时还形成了一些北北东向构

造叠加于南北向构造之上 。 这种复杂的构造系统不但控制了区内岩浆活动和岩浆岩的分

布 ， 而且也控制了区内的内生金属成矿作用 ， 使区内许多大型有色 、 稀有金属矿床产于南

北构造带的弧形部位或产于南北向构造与其他方向构造的交汇处 。

２畅区域地层特征
中元古界的冷家溪群在本区北部出露 ， 由一套厚度巨大的浅变质砂岩 、 板岩 、 千枚状

板岩 、 千枚岩组成 ， 中部夹凝灰岩及基性火山岩 ， 厚度大于 ２０００ m 。
新元古代末该处为古华夏地块的陆缘沉降带 ， 在边缘断陷盆地中形成发育有台地边缘

滩 、 礁相沉积 ， 岩石类型以碳酸盐岩为主 ， 并夹有泥质岩和硅质岩沉积 。 在深水斜坡带 ，
沉积作用复杂 、 沉积类型多样 ， 主要发育一套复理石砂页岩夹灰岩 、 硅质灰岩为主的沉积

建造 ， 沉积厚度较大 。
震旦系在区内分布较为广泛 ， 根据岩石建造特征 ， 可以双牌 — 耒阳 — 安仁一线为界 ，

分为南北两个不同岩相区 。 南区为一套厚度巨大的复理石砂泥质建造 ， 根据岩性组合特征

可划分为 ３ 个岩性段 ： 下段由灰绿色厚层变质砂岩夹灰绿色砂质板岩组成 ， 呈韵律交替出

现 ， 厚度大于 ８００ m ； 中段为灰绿色厚层变质砂岩和变质长石石英砂岩夹灰绿色板岩 、 砂

质板岩 、 硅质板岩及含铁硅质岩等 ， 局部夹有薄层含砾凝灰质砂岩 ， 厚度为 ４００ ～ １２００ m ；
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上段为灰白色 、 灰黑色薄层硅质岩夹薄层灰绿色板岩 ， 厚度数米不等 。
北区震旦系可分为上下 ２ 个统 。 下统由下至上为江口组 、 莲沱组和南沱组 。 江口组与

下伏板溪群呈假整合接触 ， 其下段为灰绿色变质含砾砂岩 、 砂岩 、 凝灰质砂岩夹板岩 ， 厚

数百米 ； 上段为灰绿色含砾板岩 、 砂质板岩夹多层板岩和砂岩 。 在祁东 、 安仁等地还夹有

含铁板岩 、 含铁硅质岩或赤铁矿层 ， 厚度变化大 ， 从数米至数十米不等 。 莲沱组与江口组

呈整合接触 ， 其下段由灰绿色变质砂岩夹多层含砾变质砂岩和板岩组成 ， 厚度不大 ； 上段

由黑色板岩组成 ， 其中夹透镜状含钙白云岩 ， 厚度也不大 。 南沱组主要由暗灰绿色 、 灰黑

色厚层块状冰碛砾岩组成 ， 厚度不大 ， 与莲沱组呈假整合接触 。 上统可分为 ２ 个组 ， 下部

陡山沱组与下伏南沱组呈假整合接触 ， 主要由白云质灰岩 、 炭质板岩和硅质板岩等组成 ，
其上段局部有 １ ～ ２ 层薄层透镜状硅质磷块岩 。 该组厚度由北往南逐渐变薄 ， 厚度数十米 。
上部为留茶坡组 ， 主要由浅灰色 、 灰黑色厚 — 中厚层硅质岩组成 。 该组在本区自北西向南

东有逐渐变薄之势 ， 厚度通常为数米至数十米 。
本区寒武系与震旦系呈连续沉积 ， 以双牌 — 常宁 — 攸县一线为界区内北部与南部岩性

相差较大 。 南区发育一套厚数千米的浅海相复理石建造 ， 反映该区在早古生代早期处于极

不稳定的迅速下沉的堆积环境 。 由下而上可分为 ３ 个岩性段 。 下段为深灰色 — 灰黑色厚至

巨厚层浅变质细 — 中细粒石英砂岩夹板岩 、 深灰色厚至巨厚层浅变质细粒石英砂岩夹板

岩 、 深灰色中厚 — 厚层浅变质细粒及粗粒石英砂岩与板岩互层 ， 其顶部有一层含磷硅质炭

质板岩 ， 厚数百米 。 中段的下部以浅变质长石石英砂岩为主 ， 夹板岩 、 炭质板岩 、 硅质板

岩和泥质板岩 ， 厚逾千米 ； 上部为灰 — 灰黑色石英砂岩夹深灰 — 灰黑色板岩及数层极不稳

定的含钙质砂岩 、 泥灰岩 、 泥质灰岩和白云岩 ， 厚度大 ， 最厚可逾 ３０００ m 。 上段为深灰

色中厚 — 巨厚层状浅变质细粒石英砂岩夹深灰 — 灰黑色板岩 、 炭质板岩和砂质板岩 ， 上部

仍可见泥灰岩透镜体 ， 厚度大于 ５００ m 。
北区的下统为小烟溪组 ， 其岩性为深灰色薄 — 中厚层硅质岩 、 硅质板岩和炭质板岩 ，

这些岩性段相间呈互层 ， 厚数百米 。 中统为探溪组 ， 是一套深灰色硅质岩夹薄层泥质灰

岩 ， 厚约 ２０００ m 。 上统包括两个组 ： 下部为米粮坡组 ， 主要为硅质岩 ， 其顶部有 ６ m厚的

白云质泥灰岩 ， 该组厚约 ７０ m ； 上部为田家坪组 ， 为粉砂质板岩夹黑色薄层硅质板岩和

泥质粉砂岩 ， 厚约 ６０ m 。
区域上的奥陶系分布与寒武系相似 ， 也可分为两个区 ， 但范围相对小一些 ， 它与后者

呈整合接触 。 南区的下统主要由灰至灰黑色板岩 、 泥质板岩和砂质板岩组成 ， 厚数百米 。
中统主要由黑色薄层硅质岩和炭质板岩组成 ， 其上都由西向东砂质明显增多 ， 总厚超过千

米 ； 上统为灰绿和深灰色中 — 厚层细粒石英砂岩夹长石石英砂岩和板岩 ， 厚逾千米 。 南区

的奥陶系含多种笔石化石 。 北区的下统下部为白水溪组 ， 该组岩石由深灰及灰绿色页岩 、
条带状页岩和粉砂质页岩组成 ， 厚约千米 ； 上部为桥亭子组 ， 由青灰 — 深灰色页岩和砂质

页岩夹粉砂岩组成 ， 厚数百米 。 中统下部为烟溪组 ， 由黑色炭质硅质页岩或灰黑色硅质页

岩组成 ， 厚数十米 ； 上部为磨刀溪组 ， 由黑色页岩 、 炭质页岩和硅质岩组成 ， 厚度逾百

米 。 上统下部为石冲组 ， 在本区以黄绿色泥岩为主 ， 其间夹有页岩及细粒石英砂岩 ， 厚

４８８ m ； 上部为五峰组 ， 由灰 — 灰绿色中 — 厚层状砂岩 、 长石石英砂岩夹页岩和砂质页岩

组成 ， 厚度可达千米 。 北区奥陶系产笔石 、 三叶虫等化石 。
区域上的泥盆系可分为 ３ 个统 。 区内的下统缺乏早期沉积 ， 因而仅有中上部沉积 ， 主
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要分布于西部的江永 、 江华 、 道县等地 。 其岩性由一套灰紫及紫红色为主的石英砂岩 、 粉

砂岩 、 砂质页岩 、 含砾砂岩及石英砾岩组成 ， 与泥盆系呈角度不整合接触 ， 厚逾百米 。 中

统下部跳马涧组分上 、 下两段 ， 下段主要分布在衡阳 — 常宁 — 桂阳一线以西地区 ， 由灰 —
灰绿色中 — 中厚层石英砂岩或粉砂质页岩组成 ， 厚数百米 ； 上段 ， 在东 、 西部均有沉积 ，
其岩性为紫红色和灰白色石英砂岩 、 泥质粉砂岩和砂质泥岩 ， 底部往往有石英砾岩 ， 厚度

数百米不等 。 在西部 ， 上段与下段呈整合接触 ， 其他地区则与前泥盆系呈不整合接触 。 中

统上部为棋梓桥组 ， 与跳马涧组呈整合接触 ， 区内南部发育白云岩 、 白云质灰岩和灰岩 ，
底部可见泥灰岩或钙质页岩 ， 厚度数百米不等 。 在区内北部零陵的寨子岭和常宁塔山发育

一套以泥灰岩和泥岩为主 ， 夹有灰岩的沉积建造 ， 厚数百米 。 上统下部为佘田桥组 ， 棋梓

桥组呈整合接触 ， 且分布范围基本相同 ， 在区域南部发育浅灰 — 深灰色中厚层灰岩 ， 厚数

百米 。 在茶陵 — 攸县一带发育一套由泥灰岩 、 泥岩 、 粉砂岩及硅质岩组成的沉积建造 ， 一

般厚 ６００ m左右 ， 化石丰富 。 上统上部为锡矿山组 ， 可分三个岩相区 ，即灰岩相区 、灰岩唱
砂岩相区和砂岩相区 。 灰岩相区主要分布于零陵 、 郴县 、 临武 、 道县和江华等地 ， 其下段

以灰岩和白云质灰岩为主 ， 以含团块状硅质结核及白云质条带为特征 ， 底部往往为泥灰

岩 ； 上段为粉砂质灰岩 、 砂页岩 、 泥灰岩和钙质白云质泥岩 ， 总厚度数百米 。 灰岩 — 砂岩

相区主要分布在本区东北部 ， 其下段为灰岩 、 白云质灰岩 、 泥灰岩和瘤状灰岩 ， 底部为页

岩 ； 上段为薄层含云母石英细砂岩 、 粉砂岩夹钙质页岩和黑色页岩 ， 总厚度小于 ２００ m 。
砂岩相区仅分布于茶陵和攸县一带 ， 下段为砂质 、 粉砂质泥灰岩 ， 上段为砂岩 ， 总厚度只

有 １００ 余米 。
区内的石炭系与下伏的泥盆系呈整合接触 。 其下统下部为岩关阶 ， 自下而上分为邵东

段 、 盖公坳段和刘家塘段 。 邵东段主要由灰岩和白云质灰岩组成 ， 局部为白云岩 ， 厚数

米 。 盖公坳段主要由白云质灰岩 、 灰岩及少量白云岩组成 ， 厚约数十米 。 刘家塘段主要由

灰岩和泥质灰岩 、 砂质页岩组成 ， 厚约百米 。 上部为大塘阶 ， 可分为石礅子段 、 测水段和

梓门桥段 ， 其中石礅子段主要为白云岩 、 白云质灰岩 、 灰岩夹少量泥灰岩组成 ， 厚数百

米 。 测水段主要由石英砂岩 、 粉砂岩及粉砂质页岩组成 ， 局部出现含砾砂岩或砾岩 ， 一般

见煤线或薄煤层 ， 厚度数米至数十米不等 。 梓门桥段主要由白云质灰岩 、 白云岩及少量灰

岩组成 ， 厚数十米 。 中统黄龙组主要为白云质灰岩 、 灰岩和白云岩 ， 厚度达数百米 。 上统

船山组由灰岩 、 白云质灰岩及少量白云岩组成 ， 厚逾百米 。
区内二叠系下统下部为栖霞组 ， 由生物碎屑灰岩 、 白云质灰岩 、 含燧石结核灰岩和白

云质灰岩组成 ， 厚约百米 。 下统上部为当冲组 ， 由灰黑色页岩 、 炭质页岩 、 硅质页岩和硅

质岩组成 ， 硅质岩中含铁锰质较高 ， 风化淋滤后常形成铁锰矿层 ， 厚数米至数十米 。 上统

下部为龙潭组 ， 它与当冲组呈假整合接触 ， 主要由长石石英砂岩 、 石英砂岩 、 泥质粉砂

岩 、 砂质页岩和炭质页岩组成 ， 其上段含多层煤 ， 下段含较多的菱铁矿结核 。 本组厚数百

米 。 上统上部为大隆组 ， 由硅质岩 、 硅质页岩以及少量硅质灰岩和炭质页岩组成 ， 厚度达

５０ ～ ２００ m 。
区域上出露的三叠系下统下部为张家坪组 ， 由泥灰岩 、 灰岩 、 白云质灰岩夹粉砂质页

岩 、 泥质粉砂岩和少量砂岩组成 ， 厚数百米 ， 厚度变化较大 ； 上部为管子山组 ， 由砂岩 、
粉砂岩 、 粉砂质页岩夹少量泥灰岩和白云质灰岩组成 ， 厚数百米 。 中统在本区只在局部地

区有残留 ， 其岩性为含瓣鳃类 、 腕足类和有孔虫的白云质灰岩 。 上统在本区分布零星 ， 且
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岩性相差不大 ， 主要由砂岩 、 泥岩 、 粉砂岩 、 砂质页岩和炭质页岩组成 ， 局部夹 １ ～ ２ 层

煤层 ， 厚数百米 ， 最厚处可逾千米 。
区域上的侏罗系零星分布 ， 与下伏的三叠系呈整合接触 。 下统由下至上可分为石康组

和高家田组 。 石康组底部为灰色厚层砾岩 、 石英砾岩 ， 向上为灰色砂岩 、 粉砂岩夹砂质泥

岩 ， 厚约 ２００ m 。 高家田组底部为杂色砾岩 ， 中下部为长石石英砂岩 、 砂质页岩和炭质页

岩夹透镜状煤层 ， 上部为砂岩 、 页岩和粉砂质页岩 。 中统在本区北部可分 ２ 个组 ， 下部为

跃龙组 ， 其下段为黄灰色和黄绿色砂质泥岩 、 泥岩夹长石石英砂岩 ； 上段为灰绿色泥质粉

砂岩 、 砂质泥岩夹砂岩和紫红色泥质粉砂岩 ， 厚数百米 。 上部为家塘铺组 ， 其底部为灰白

色巨厚层含砾长石石英砂岩 、 砂砾岩 ； 其上为黄绿色厚 — 巨厚层长石石英砂岩 、 紫红色及

黄绿色粉砂质泥岩夹灰白色石英砂岩 ， 厚逾千米 。 上统是一套陆相火山碎屑岩系 。 仅分布

于该区与湘东南唱桂中加里东岩浆构造带相邻地段 ， 岩性为浅灰色 、 灰绿色流纹质晶屑岩

屑凝灰岩 ， 中夹英安斑岩 、 晶屑凝灰质流纹斑岩 、 层凝灰岩 、 层火山角砾岩 、 长石石英砂

岩 、 粉砂岩 、 绢云母粉砂质页岩及粘土岩 ， 厚数百米 ， 呈不整合覆盖于中泥盆统棋梓桥组

之上 。
白垩系与下伏侏罗系为假整合接触 ， 与其他前白垩纪的地层呈角度不整合接触 ； 主要

分布在北部的一些中生代盆地中 ， 为典型的陆相碎屑沉积 。 岩性和岩相变化均较大 ， 下统

东井组下部为棕红色砾岩 、 砂质泥岩互层 ； 中部为红棕色泥岩夹砂砾岩和长石石英砂岩 ；
上部为浅棕色长石石英砂岩与棕红色泥岩互层 ， 厚度为数米至百余米不等 。 其上为神皇山

组 ， 该组下部为棕红色砾岩 、 含砾砂岩夹长石石英砂岩 ； 上部为棕红色砂岩和泥岩 ， 夹数

层黄色泥岩 。 上统戴家坪组的下部为棕红色块状砾岩 ， 向上过渡为含砾砂岩 、 粉砂岩及棕

色泥岩夹粉砂岩和灰绿色泥岩 ； 上部为棕红色含砾细砂岩 、 粉砂质泥岩及浅灰色泥岩 ， 厚

数百米 。
区内第三系与下伏白垩系呈假整合接触 ， 自下而上可分为 ３ 个统 。 古新统东塘组底部

为紫红色砾岩 ， 向上过渡为紫红色泥岩夹灰绿色泥岩 ， 中部为紫红 — 棕红色砂质泥岩夹砂

岩及灰白色砂岩和含砾砂岩 ； 上部为灰白色砂岩和赤褐色砂岩 、 泥岩互层 。 始新统茶山坳

组的下部为杂色砾岩 、 砂砾岩 、 长石砂岩夹泥岩 ； 中部为灰绿色泥岩与棕红色粉砂质泥岩

互层 ， 夹少量砂岩 ， 为一套含膏盐沉积建造 ； 上部为棕红色粉砂岩 、 粉砂质页岩及泥岩互

层 ， 夹灰绿色泥岩 ， 厚数百米 。 始新统高岭组为棕红色砂岩 、 粉砂岩和泥岩组成的呈现多

个韵律的含盐岩系 ， 厚约 ３００ m 。 渐新统栗木坪组的下部由棕红色和灰白色交互出现的砂

岩和泥灰岩组成的不等厚互层岩系 ； 上部以棕红色泥岩为主夹少量灰绿色泥岩及粉砂岩 ，
厚约 ４００ m 。

区内的第四系 ， 更新统多为坡积 、 洪积与冲积物 ， 主要由粘土 、 砂砾石层组成 ， 厚数

米 ， 与下伏地层呈角度不整合接触 ； 全新统主要为河流洪积和冲积物 ， 厚零至数十米 。

３畅区域岩浆活动
根据岩浆岩与地层的接触关系和同位素地质年龄数据 ， 区域内的岩浆活动以印支期和

燕山期为主 ， 而加里东期 、 海西期岩浆活动较少见 。 印支期岩浆活动主要发生在三叠纪 ，
燕山期岩浆活动主要发生在侏罗唱白垩纪 ， 这是区内最重要的岩浆活动时期 ， 具有强度大 、
延续时间长等特点 。 燕山期岩浆活动按活动时间可分为早 、 晚两期 ， 早期岩浆活动较强

烈 ， 主要发生于侏罗纪 ， 晚期岩浆发生在白垩纪 。 整个燕山期岩浆活动以侵入作用为主 ，
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喷发作用少见 。
区内岩浆岩以中酸性岩为主 ， 岩石类型主要包括黑云母花岗岩 、 黑云母二长花岗岩 、

白云花岗岩 、 花岗闪长岩和闪长岩 ， 还伴有浅成唱喷出相花岗斑岩 、 石英斑岩 、 流纹岩等 。
局部地段可见基性岩类出露 。 如橄榄玄武岩 、 玄武岩和辉绿岩等 ， 各阶段的岩浆岩特征

如下 。 　
印支期岩浆岩主要分布在耒阳唱宜章南北向印支褶皱带的两侧 。 较大的岩体有骑田岭 、

塔山 、 阳明山和五峰仙等 ， 呈岩基和岩株产出 。 其岩石类型多为黑云母花岗岩 ， 其次为角

闪石黑云母花岗岩 （骑田岭岩体） 或黑云母二长花岗岩 （五峰仙岩体） 。
燕山期岩浆岩具有分布广 、 岩体数目多以及与区域成矿作用关系密切等特点 ， 部分印

支期岩体在这一时期重新活动 ， 形成不同时期岩体混杂在一起 。 岩石类型主要为黑云母花

岗岩 ， 次为二长花岗岩 、 二云母花岗岩 、 花岗闪长岩和斜长花岗岩 ， 局部地段还发育极少

的基性脉岩 （如辉绿岩 、 橄榄玄武岩和玻基橄辉岩） 。 早期岩浆活动规模较大 ， 多呈较大

的岩基和岩株产出 ， 晚期岩浆活动规模较小 ， 多呈零星分布 ， 大多呈岩枝 、 岩脉 、 岩墙和

岩筒产出 ， 岩石类型除酸性岩外 ， 还有基性岩浆活动 ， 花岗岩的矿物成分与早期近似 ， 只

是钾长石含量和浅色云母含量略高 ， 而斜长石和深色云母含量略少 。
区域岩浆活动显示一定的规律性 。 首先 ， 它在总体上受到区域构造运动的控制 ， 印支

运动和燕山运动是区域内 ２ 次强烈的构造运动 ， 伴随构造运动的岩浆活动也很强烈 ， 骑田

岭 、 五峰仙 、 大东山等岩体就是这些构造运动的产物 。 其次 ， 岩浆活动与成矿作用关系密

切 ， 本区内生金属矿产绝大多数与岩浆活动密切相关 ， 且不同时期的岩浆活动和不同的岩

石类型 、 矿化类型和矿化强度也具依赖关系 ， 区内的铜山岭 、 香花岭多金属矿床均和区内

燕山期的岩浆活动关系密切 。

二 、矿田地质特征

１畅矿田构造特征
水口山铅锌金多金属矿田构造的基本轮廓由一系列近南北或北北东向的褶皱和断裂组

成 ， 并伴有北西向和东西向次级褶皱和断裂 （图 ３唱８） 。
（１） 褶皱构造

矿田内发育有 ３ 个较大的 Ⅰ 级褶皱 ， 由西往东分别为大市倒转背斜 、 盐湖复式向斜和

老盟山唱狮子岭背斜 。 这些褶皱轴向大致为近南北或北北东 ， 延伸长度大于 ２０ km ， 贯穿矿

田南北 。 中部的盐湖复式向斜 ， 结构较复杂 ， 在其翼部发育一系列次级倒转背斜和向斜 ，
按其规模可进一步划分为几个 Ⅱ 级和 Ⅲ 级褶皱 。 Ⅱ 级褶皱由西往东可分为马颈口倒转向

斜 ， 石坳岭倒转背斜和四丘田倒转向斜 ， 这些次级褶皱的轴向延伸长度一般为 ５ ～ １０ km ，
走向南北或北北东 ， 但石坳岭倒转背斜受北东向基底大断裂 F１０的影响而呈北东向 。 Ⅲ 级

褶皱走向近南北 ， 轴向长约 １畅５ ～ ２ km ， 由西往东依次为鸭公塘倒转背斜 、 杨家岭倒转向

斜 、 仙人岩倒转背斜 、 垒底罗倒转向斜 、 老鸦巢倒转背斜 、 庙门前倒转向斜和康家湾隐伏

倒转背斜 。 矿田中已知的主要侵入体和矿体均产于盐湖复式向斜中的次级倒转背斜部位 。
东部的老盟山唱狮子岭背斜中 ， 还发育一些次级的北西向褶皱 ， 长度一般 １ ～ ２ km 。

（２） 断裂构造

矿田内断裂构造发育 ， 常与各级褶皱相伴产出 ， 按其规模大小也可划分为 ３ 级 。
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图 ３唱８ 　 水口山铅锌金多金属矿田地质图
K — 白垩系 ； J — 侏 罗 系 ； T — 三 叠 系 ； P２ c — 二 叠 系 长 兴 组 ； P２ dl — 二 叠 系 斗 岭 组 ； P１ d — 二 叠 系 当 冲 组 ；

P１ q — 二叠系栖霞组 ； C — 石炭系 ； D — 泥盆系 ； γδ４ （ γδ２） — 花岗闪长岩 ； ζ u１ — 英安玢岩 ； λπ６ — 流纹斑岩 ；

γπ — 花岗斑岩 ； V ab — 英安质熔火山角砾岩 ； Q·Bf — 硅化角砾岩 ； GS — 铁帽 。 １ — 推覆断层 ； ２ — 逆断层 ； ３ —

正断层 ； ４ — 不整合界线

１） Ⅰ 级断裂 。 走向南北或北北东 ， 局部偏转为北东向 ， 长度达数十公里 ， 纵贯矿田

南北 ， 为压性唱压剪性的逆冲断层 ， 区内由西往东发育有 F６５ 、 F２２ 、 F６０ 、 F２０等 ４ 条较大的 I
级断裂 。 沿断裂带有负重力异常 、 磁异常和瞬变电磁异常显示 ， 并有岩株 、 岩豆 、 岩脉等

小侵入体断续分布 。 硅化角砾岩沿断裂带呈长条状分布 ， 是该区断裂的一个重要特征和标

点 。 I级断裂活动时期长 ， 大多形成于印支期 （部分可能是加里东期形成的基底深大断裂
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在印支期重新活动） ， 并在燕山早 、 晚期或喜马拉雅期仍继续活动 ， 如 F６５在书堂山一带经

钻孔证实 ， 二叠系逆冲覆盖于白垩系之上 ， F２２断层可见当冲组逆冲覆盖于侏罗系高家田

组之上 。
２） Ⅱ 级断裂 。 主要为逆冲断层 ， 多发育于矿田 Ⅱ 、 Ⅲ 级倒转背斜两翼 ， 走向以南北

向和北北东向为主 ， 少数为北东向 ， 倾向东或西 ， 一般倾向东的断距大于倾向西的 。 延伸

长度 ４ ～ ８ km 。 沿断裂带有小花岗闪长岩体侵入 ， 并有硅化角砾岩产出 ， 还有物探异常显

示 （包括重力异常 、 磁异常 、 瞬变电磁异常等） 。 较为重要的有大渔湾 F１６逆冲断层 、大市唱
杨家 F１４正断层 、 马颈口 — 几古岭一带的 F４ 、 F５ 逆冲断层 、 鸭公塘 — 仙人岩的 F３ 逆冲断

层 、 老鸦巢的 F１ 、 F２ 逆冲断层以及烟洲的 F１０１逆冲断层 。
以老鸦巢的 F１ 、 F２ 逆冲断层为例 。 F１ 断层位于老鸦巢倒转背斜的东翼 ， 其南段在胡

椒岭呈 NE３０° ， 往北延伸至老鸦巢后转为 NW３４０° ， 延伸长度约 ４ km ， 倾向西 ， 倾角在垂

向上变化较大 ， 与地层岩性有关 ， 地表 — Ⅳ 中段 （ － １０４畅９ m） 为 ６０° ～ ７０° ， Ⅳ ～ Ⅸ 中段

（ － ３００畅８ m） 为 ３０° ～ ４０° ， IX中段以下倾角大于 ７０° ， 在地表 （火车坪） 见当冲组硅质页

岩逆冲于白垩系红层之上 。 F２ 断层位于老鸦巢倒转背斜西翼 、 鸭公塘以南走向北北西

（３４５° ～ ３５０°） ， 鸭公塘以北转为 NE１０° ， 倾向东 ， 倾角与 Fl 相似 ， 上 、 下较陡 ， 约 ６０° ，
中部较缓 ２０° ～ ３０° 。

３） Ⅲ 级断裂 。 Ⅲ 级断裂规模较小 ， 一般延伸长 １ ～ ２ km ， 主要发育有 ３ 组 ， 即北东

向 、 北西向和东西向 ， 东西向断裂以正断层为主 。 这些 Ⅲ 级断裂直接控制了矿田内岩体和

矿体的产出 ， 特别是这些 Ⅲ 级断裂与 Ⅰ 、 Ⅱ 级断裂的交汇处 ， 多有岩体产出 ， 并有物探异

常显示 。
（３） 裂隙构造

矿田内裂隙构造比较发育 。 根据野外观察和老鸦巢矿区坑道内裂隙的统计分析 ， 老鸦

巢矿区发育 ５ 组裂隙 ， 其主要产状分别是 ： ① ３３５° ∠ ７６° ； ② ４２° ∠ ５０° ； ③ ３６０° ∠ ７０° ； ④
２９０° ∠ ５２° ； ⑤ １２１° ∠ ４９° 。 其中 ① 、 ② 两组为褶皱早期 （印支期） 在东西向挤压作用下形成

的 X型剪节理 ， ③ 组为与 ① 、 ② 两组同期形成的张节理 ， 并被晚期 （燕山期） 南北向反

剪应力所派生的北西向挤压应力所利用而成为其一组剪节理 ； ④ 、 ⑤ 两组是在晚期花岗闪

长岩侵入上升过程中所产生的局部应力场作用下而形成的一对 X型剪节理 。 这 ５ 组裂隙中

常见有铅锌 、 黄铁矿脉及方解石脉充填 ， 特别是 ① 、 ② 两组裂隙的交汇处常为富矿体产出

的场所 。
老鸦巢矿区花岗闪长岩中 ， 也发育 ２ 组裂隙 ， 即 ３２０° ∠ ４５°和 １８５° ∠ ７５° ， 在两组裂隙

中也多有黄铁矿细脉及铅锌矿 、 方解石脉充填 。
Ⅲ 级背 、 向斜核部比两翼裂隙构造更发育 ， 而近矿围岩内裂隙规模比远矿围岩中大 １

倍左右 。 区内的裂隙构造既是成矿流体的细微通道 ， 又是成矿流体充填交代沉淀的场所 ，
在两组裂隙交汇处可形成较富的矿体 。

２畅地层与围岩蚀变特征
矿田内发育晚古生代至新生代地层 （表 ３唱３） 。 晚古生代主要为浅海相碳酸盐岩建造夹

含铁含煤的滨海砂页岩建造以及局部的深海凹槽钙泥质页岩 、 硅质页岩相沉积建造 ， 且有

火山物质加入 ， 厚度 ３０００ m 以上 。 中 、 新生代则为陆源碎屑磨拉石建造 ， 厚度上万米 。
其中下二叠统栖霞组的厚层状炭质条带灰岩 、 含燧石灰岩是本矿田的铅锌铜金银的主要赋
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存层位 。 当冲组薄 — 中厚层状含铁锰硅质岩 、 泥灰岩 、 泥质页岩是本矿田金的主要赋存层

位 。 上二叠统斗岭组薄层状砂页岩 、 炭泥质页岩以及下二叠统当冲组的泥灰岩 、 泥质页岩

是良好的遮挡层 。 矿区围岩中成矿元素 、 微量元素富集情况见表 ３唱４ 。 从该表中可以看出 ，
二叠系下统当冲组的 Cu 、 Pb 、 Ag 、 As含量较高 ， 超过沉积岩平均值的数倍 ， 二叠系下统

栖霞组的 Pb 、 Ag较富 。 尽管该层位岩石和区域上沉积岩平均值相差不大 ， 但这并不能反

映区内围岩与成矿的关系 ， 关键是要弄清各成矿元素有没有发生活化转移 。

表 3唱3 　水口山矿田地层划分及岩性特征
地 　 层 　 时 　 代

系 统 组
厚度／m 岩 　 性 　 描 　 述

白垩系 下统 东井组 K１ d ３００ ～ ５００ 紫红色砾岩 、 砂岩 、 粉砂岩

侏罗系
中统 跃龙组 J２ y ＞ １００ 含砾砂岩 、 粉砂质泥岩

下统 高家田组 J１ g ５３４ ～ ９１０ 砾岩 、 砂岩 、 粉砂岩 、 泥岩

三叠系 下统 大冶组 T１ d ２２０ ～ ３００ 泥灰岩夹页岩

二叠系

上统
长兴组 P２ c ４０ 硅质页岩 、 钙质泥岩

斗岭组 P２ dl １７５ ～ ３２０ 砂页岩夹媒层

下统
当冲组 P１ d ３５ ～ ９５ 上段含锰硅质岩 ， 下段泥灰岩

栖霞组 P１ q １２０ 灰岩 、 含燧石灰岩

石炭系

中上统 壶天组 C２ ＋ ３ ３６０ ～ ４１０ 白云岩 、 白云岩灰岩

下统

梓门桥组 C１ z ７０ ～ １１０ 炭质灰岩 、 白云岩

测水组 C１ c １５ ～ ５０ 砂岩 、 炭质页岩夹媒层

石礅子组 C１ s １５０ ～ ２４０ 厚层灰岩

孟公坳组 C１ m １５０ 灰岩 、 钙质页岩 、 粉砂岩

泥盆系 上统 锡矿山组 D３ x ９０ ～ ２５０ 砂岩 、 粉砂岩夹灰岩

表 3唱4 　水口山矿田各地层的元素丰度值 （wB／10 － 6）
地层

代号
Cu Pb Zn Au Ag As Sb Sn Mo Cr Ni Co Mn Ti V Ba

K１ d ３８畅１ ３４畅７ ７３畅１ ０畅００６ ０畅０８ ４３畅７ １２畅８ ０畅８ ２５ １４畅２ ０畅６ ３６０ １１９７ ７６ １０２

J１ g ２７畅４ ３９畅２ ４８畅４ ０畅００１８ ０畅０６２ ４０畅０ １２畅３ ５３畅７ ２４畅８ １１畅９ １３２畅３ ２２３２ ８３畅７ １９８畅４

T１ d ５５畅７ ２０畅４ ６８畅２ ０畅００４９ ０畅０８ １１畅９ ３畅０ ４畅４ １畅０ ８５畅９ ４８畅３ ３５畅４ ９５畅０ １３０２ ８６畅６ ２８９畅２

P２ c ４２畅１ １５畅８ ６１畅３ ０畅００１４ ０畅０９９ １６畅８ ３畅０ ７畅１ ９畅２ １０３畅５ ２２畅３ ９畅４ ２８９ ９７２ ９１畅１ １９１畅３

P２ dl ４４畅３ ５０畅９ ６９畅３ ０畅００３０ ０畅１４ １８畅９ ５畅７３ ６畅５ １畅０ ８７畅３ ３５畅１ １８畅８ ７７畅８ ３５３２ １３４畅１ ２６２畅１

P１ d ５７畅１ ５１畅６ ５７畅８ ０畅００５３ ０畅２５３ ４６畅５ ６畅２１ １２畅０ ４畅０ ８１畅６ ４１畅４ １３畅７ １０５２ １３２９ ３０８畅２ １８４畅４

P１ q １５畅４ ５５畅５ ３０畅１ ０畅００２ ０畅０７ ３５畅０ １６畅０ ２０畅０ ２０畅０ ＜ ５ ４２畅５ ３５畅０ １０２

C２ ＋ ３ ３３畅７ ６畅２ ３１畅４ ２２畅４ ４５畅０ ５畅８ ０畅２５ ２０畅０ １１畅２ ３７０ ２５５６畅４ １０２

C１ z ３６畅３ １０畅２ ３６畅１ ２７畅４ １２畅０ １４畅３ １畅２６ ６畅０ ８畅２ ７０３ ５８９ １０畅８

C１ c ３５畅６ ７畅９ ５３畅４ ４５畅７ ３８畅８ ３４畅８ ０畅３３ １１畅０ ２０畅０ ０畅０５ ８５畅５ ２３３７ １０２

C１ s ２３畅８ ７畅２ １１畅２ ０畅０８ １８畅７ ２０畅０ ５畅６ １畅１ １畅０ ３畅８ ４４７ ５７０

C１ m ３７畅２ １５畅９ ５１畅５ １２畅５ ２５ ０畅３９ ８５０

D３ x ３０畅４ １２畅４ ５９畅７ ６８畅０ ３５畅０ ８畅７ ０畅６８ ５０ ９畅８ ０畅２５ ４７畅５ １４８２ ５９畅４ １０２

沉积岩

平均值 ① ４０ １５ ７２ ０畅００５１ ０畅０６５ ８畅６ １畅０ ３畅９ ２畅９ ６３ ５６ １５ １１００ ３２００ ９０ ４６０

　 　 ① 据黎彤等 １９８１ 年资料 。

研究表明 ， 区内白垩系地层与区内成矿关系不大 ， 各成矿元素未发生过活化转移 ， 而

其余地层中的 Cu 、 Pb 、 Zn 、 Au 、 Ag等元素均不同程度地受到了后期地质作用的改造 ， 特
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别是二叠系下统的栖霞组 、 当冲组所受影响最大 ， 使得这两组地层中成矿元素含量最高 ，
它们是区内成矿最有利的层位 。 可以认为 ， 引起这两组岩层成矿元素富集的地质作用就是

区内流体唱岩石作用过程中的交换作用 ， 即流体与围岩发生了物质成分的交换 。
矿床围岩蚀变的种类很多 ， 主要蚀变类型有矽卡岩化 、 角岩化 、 硅化 、 大理岩化 、 绿

泥石化 、 绢云母化等 ， 均系浅成侵入岩体本身或与围岩接触交代的蚀变产物 。 在老鸭巢矿

床可见蚀变分带现象 。 康家湾矿床虽然没有见到大的火成岩体 ， 但有些钻孔在深部打了矽

卡岩和角岩 ， 因此推断在地表 １km 以下应有火成岩体存在 。 另外该矿床铅同位素年龄

（１３２畅２ Ma） 与燕山晚期新 、 老盟山岩体年龄 （１２８ Ma） 相当 ， 虽然二者在空间上没有联

系 ， 但他们有时间上的联系 ， 这说明在新 、 老盟山岩体也可能存在同时代的矿化活动 。

３畅矿田岩浆活动特征
矿田内出露的岩浆岩主要有燕山中期侵入的花岗闪长岩 、 花岗斑岩体 （钾氩法测定黑

云母同位素年龄 １４３ ～ １６０ Ma） 和燕山晚期的英安质潜火山岩 、 火山岩系列的英安玢岩 、
流纹斑岩体 （老盟山岩体全岩钾氩法同位素年龄 １２８ Ma） ， 大小岩体共有 ７２ 个 ， 总面积达

４畅５ km２ 。 面积较大的有 ２ 号与 ４ 号花岗闪长岩体 、 新盟山流纹斑岩体 、 老盟山英安玢岩

体 。 其中 ２ 号 、 ４ 号岩体侵位于鸭公塘倒转背斜中 ， 新 、 老盟山岩体侵位于狮子岭 － 新盟

山背斜北端 ， 仙人岩岩体侵位于仙人岩倒转背斜中 。 岩体的主要地质特征是 ： ① 岩石贫

硅 ， 铝过饱和 ， 富铁钾 ， 偏碱性 。 副矿物磁铁矿 、 磷灰石偏高 ， 磁铁矿质量分数最高达

１３２０ × １０ － ６ ， 显示有幔源物质加入且壳幔混源程度较高 ； ② 微量元素含量高出华南同类

岩石 ， 富 Cu 、 Mo 、 Bi 、 Pb 、 Zn 、 Au 、 Ag等元素 ； ③ 稀土元素的含量 （质量分数） ， 侵入

岩高 （１９３畅３１ × １０ － ６ ～ ２０８畅３ × １０ － ６） ， 火山岩偏低 （７７畅７５ × １０ － ６ ～ ７９畅０８ × １０ － ６） ， 但分配

曲线相似 ； ④ 湖南地质研究所测得花岗闪长岩体中８７ Sr／８６ Sr 为 ０畅７０６ ， δ１８O 值为 １１畅６ ‰ ；
⑤ 单个岩体规模中等 ， 小于 ２ km２ ， 以蘑菇状 、 岩被状 、 岩盆状为主 。 以上特征显示岩浆

岩来自深源 ， 沿深大断裂上升与硅铝壳混熔 。 同时 ， 在矿物组成和结构构造上显示出的特

征都说明这些岩体在封闭系统中上升 ， 至开放系统中呈浅成 、 超浅成侵位 ， 或隐爆成潜火

山岩 ， 或爆发成火山岩 。 同时携带大量成矿物质 。

４畅矿床特征
水口山铅锌金多金属矿田已探明或在开采的有康家湾 、 老鸦巢 、 鸭公塘 、 中区 、 龙王

山 、 温塘等矿床 。 根据矿体产出空间位置 、 矿物共生组合 、 矿床成因等因素 ， 可划分为以

下主要矿床类型 。
（１） 铜铅锌黄铁交代型矿床

该类型矿床产于燕山中期花岗闪长岩体与碳酸盐岩的接触带 ， 为岩浆期后中高温

热液矿床 。 鸭公塘 、 老鸦巢 、 中区铅锌 （铜） 黄铁矿床均属此类 。 矿体形态复杂 ， 呈囊

状 、 筒柱状 、 扁豆状 。 矿石物质成分较复杂 ， 主要金属矿物有闪锌矿 、 方铅矿 、 黄铁矿 、
黄铜矿 ， 其次有毒砂 、 砷黝铜矿 、 辉银矿 、 银黝铜矿 、 辉铜矿 、 斑铜矿 、 磁铁矿 、 白钨

矿 ， 辉钼矿等 ， 非金属矿物主要有石英 、 方解石 ， 其次有透辉石 、 石榴子石 、 硅灰石 、 萤

石 、 蛇纹石 、 符山石等 。 主要围岩蚀变有大理岩化 、 矽卡岩化 、 角岩化和硅化等 。 该类矿

床部分铅锌矿体中含 Ag 较高 ， 可达 ４０ ～ ３００ g／t ， 但 Au 品位多为 ０畅３ ～ １ g／t ， 构不

成工业矿体 。
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（２） 铅锌金银黄铁充填型矿床

该类型矿床与火成岩体没有明显的空间关系 ， 距岩体接触带较远 ， 但严格受构造的控

制 ， 矿体主要产于硅化角砾岩中 。 康家湾铅锌金银矿床是此类矿床的典型代表 。 矿体呈似

层状 、 透镜状 ， 主要金属矿物有方铅矿 、 闪锌矿 、 黄铁矿 ， 其次有少量磁黄铁矿 、 赤铁

矿 、 毒砂 、 黄铜矿 、 斑铜矿 、 辉铜矿 、 辉银矿 、 深红银矿 、 银黝铜矿 、 砷黝铜矿 、 硫铜银

矿 、 自然金 、 自然银等 ； 脉石矿物主要有石英和玉髓 ， 次为方解石 、 白云石 、 水云母 、 绢

云母 。 矿石结构有自形 — 半自形粒状结构 、 乳浊状分离结构 、 骸晶结构 、 交代残余结构 ，
矿石构造有块状构造 、 条带状构造 、 角砾岩构造 、 脉状构造 ， 显微揉皱构造等 。

（３） 金黄铁铅锌叠加型矿床

该类型矿床也是近几年在水口山矿区发现的新矿床类型 ， 是一种贫 Pb 、 Zn富 Au的金

矿体 ， 平均 Au品位 ３ ～ ７ g／t ， 老鸦巢矿区 ４ 号金矿体是其典型代表 。 矿体产于接触破碎

带与断裂交汇部位 ， 具有多期成矿叠加的特征 。 燕山中期花岗闪长岩的侵入 ， 在岩体与碳

酸盐岩的接触带形成早期铅锌黄铁交代型矿体 。 燕山晚期构造运动使早期的部分岩体和矿

体破碎成为角砾 ， 含金成矿热液沿断裂上升 ， 在角砾带内进行充填沉淀 ， 形成角砾状金矿

体 ， 角砾成分主要有花岗闪长岩 、 铅锌黄铁矿体 、 碳酸盐围岩等 ， 金矿化主要发生于胶结

物中 。 该类型矿床主要金属矿物有黄铁矿 、 闪锌矿 、 方铅矿 、 黄铜矿 、 自然金 ， 次为斑铜

矿 、 白铁矿 、 辉铜矿 、 黝铜矿 、 针铁矿 、 铜蓝等 ， 非金属矿物有方解石 、 石英 、 玉髓 、 石

榴子石 、 透辉石 、 硅灰石 、 长石 、 绢云母等 。 金矿物以自然金为主 （８０畅５ ％ ） ， 呈不规则

显微粒状或片状 、 长条状 ， 赋存于石英 、 闪锌矿 、 黄铁矿 、 方解石 、 方铅矿的裂隙及颗粒

间隙中 。 矿石结构主要有压碎结构 、 粒状结构 、 骸晶结构 、 交代熔蚀结构 、 交代残余结构

等 。 矿石构造有块状构造 、 浸染状构造 、 角砾状构造及细脉网状构造 。

三 、构造成矿特征

１畅断裂构造成矿特征
断裂构造是控制矿床的形成与分布 ， 以及控制矿体的产出与形态 、 产状 、 规模的重要

条件 。在水口山铅锌金多金属矿田 ， 加里东期深大断裂控制了区域岩浆岩及铅锌 （铜） 金

银矿田的构造格架 。 水口山铅锌金多金属矿田在大地构造位置上处于扬子唱特提斯构造域

的湘中唱桂中特提斯构造带内 ， 其南部有郴州唱临武深大断裂穿过 ， 区域经历了多期构造运

动与多方向构造应力的改造 ， 使得区内构造十分复杂 ， 其基底呈 “米” 字形构造格局 ， 区

域表层则主要是印支构造层中的南北向褶断带 ， 由南北向倒转背向斜和大致平行于褶皱轴

面的逆冲断层组成 。 深大断裂构造给区内岩浆的侵入提供了良好的通道 ， 而盖层中褶皱轴

部的破碎虚脱部位是岩浆侵位和成矿流体与围岩发生作用 （充填交代作用） 的良好空间 。
区域上的耒阳唱临武南北构造带 、 近东西向的湘江壳断裂和北西向的汝城唱宋阳构造带也通

过矿田 。 正是这些地质构造条件共同控制了水口山多金属矿床的产出部位 。
对矿田内的矿体来说 ，区内的 Ⅰ 级断裂对其具有重要意义 ，这些断裂一般起导矿作用 ，

局部地段还是容矿构造 。 如 F２２断层控制了康家湾矿床的形成 ，且 Ⅵ 号矿体即产于该断层破

碎带中 ；大市一带 F６５深部（５０１ 孔）可见铜矿化 ，而 F６０控制了温塘铅锌金矿体的形成 。
此外 ， 区内的 Ⅱ 级断裂也同样具有成矿意义 ， 由西向东主要有蓬塘唱石头排逆冲断层

（F１） 、 石凹岭唱康家逆冲覆断层 （F２） 、 狮子岭唱新盟山逆冲断层 （F３） 。 它们长期活动 ， 构
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造复杂 ， 有利于深部岩浆和矿液的流通 ， 老鸦巢铅锌金矿床 、 康家湾铅锌金银等矿床的形

成都与它们有密切关系 。 老鸦巢花岗闪长岩的侵入及矿体的形成均与 F１ 、 F２ 两断层有关 ，
这两条断裂在为岩体与成矿流体的运移提供空间的同时 ， 也为矿体的形成提供了必要的

空间 。 　
区内的 Ⅲ 级断裂构造的成矿作用主要体现在它们使区内的 Ⅲ 级褶皱构造被破坏 ， 使岩

层渗透性增强 ， 有利成矿流体运移至 Ⅲ 级褶皱的转折端及其他虚脱部位 ， 同时使流体与围

岩接触面积扩大 ， 有利于流体唱岩石发生交代作用 ， 同时 ， 这些 Ⅲ 级断裂构造本身还是重

要的储矿空间 ， 因此可以说 ， 区内的 Ⅲ 级构造是使区内矿床形成规模过程中最重要的

因素 。 　
矿区内的推覆断裂构造的控矿作用也十分明显 ， 此种双层构造推覆断裂带 ， 它本身为

岩浆岩提供了有利空间 。 同时由于构造作用形成剪切应变 ， 为成矿元素的活动迁移提供了

能源 ， 造成剪切应变集中地段的成矿元素活化迁移 ， 在剪切应变释放区富集 。 具体控矿作

用有如下 ３ 点 。
（１） 区内铅锌矿体常产于推覆体的附近 ， 或由构造岩席所形成的硅化破碎带 ， 为铅锌

矿化提供了富集场地 ， 如温塘铅锌矿床 。
（２） 推覆断层所带来的外来岩席或推覆体内所发育的褶皱构造及产生的犁式断裂带 ，

在燕山早 、 中期 ， 一方面为岩浆入侵创造条件 ， 另一方面为铅锌黄铁矿床提供了有利沉淀

的富集场所 。 如老鸦巢铅锌矿床即产于由推覆断裂 （印支期） 带来的异地碳酸盐褶皱岩席

与次级断裂相交的复合部位 ， 而石头排唱陈家岭唱马颈口脉状含金黄铁矿体或铅锌矿体 ， 同

样受此种推覆滑脱构造制约 。
（３） 主滑脱面断层泥和角砾岩带是良好的聚集空间 。 前面所论及推覆断裂带 ， 在燕山

早 、 中 、 晚期控岩 、 控矿 。 这里指燕山晚期推覆滑脱带再次活动 ， 对金银矿化起富集作

用 。 这种构造活动 ， 将深部由褶皱期所形成的层间硅化角砾岩与含金黄铁矿体 ， 以及深部

栖霞 、 当冲组泥岩 、 泥灰岩 、 灰岩 ， 再进一步推覆位移改造 。 在地表经风化淋滤所形成的

黑土夹角砾及原生含金多金属硫化物 ， 经风化淋滤后的金参与其中 ， 进一步次生富集 ， 形

成黑土夹角砾型金矿或断裂破碎角砾岩金矿床 ， 如仙人岩 、 新塘矿区 。

２畅褶皱构造成矿特征
褶皱构造在矿田内也分为 ３ 级 ， 其中的 Ⅲ 级褶皱为矿田的成岩成矿提供了良好的容矿

空间 。 由西向东分别为鸭公塘倒转背斜 、 杨家倒转向斜 、 仙人岩倒转背斜 、 庙门前倒转向

斜 、 康家湾隐伏倒转背斜 。
这些印支期形成的一系列倒转褶皱控制了岩体的侵位形态和蚀变作用发生的部位 ， 并

控制成矿流体的充填交代活动 ， 在水口山铅锌金多金属矿田鸭公塘 、 老鸦巢 、 中区矿床赋

存于鸭公塘倒转背斜轴部南北两倾伏的端部 ， 康家湾矿床则受康家湾隐伏短轴倒转背斜控

制 ， 这些倒转背斜均为矿田中的 Ⅲ 级褶皱构造 。 在构造应力作用下 ， 于倒转背斜的翼部和

轴部产生虚脱空间 ， 形成规模较大的层间破碎带 （图 ３唱９） ， 为岩浆的侵入和矿液的充填提

供了有利场所 ， 形成厚大矿体 。

３畅岩浆岩侵位构造成矿特征
区内的岩体构造也对成矿具有一定的控制作用 ， 矿区内的围岩蚀变 ， 大多发生在岩体
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图 ３唱９ 　 倒转背斜 、 岩体超覆综合控矿示意图

与围岩的接触构造带中 ， 蚀变越强 ， 矿化也就越强 ， 在与围岩相接触的岩体顶部 ， 蚀变和

矿化通常都较强烈 ， 区内的花岗闪长岩 、 英安质斑岩 、 英安质火山岩与铅锌金银矿床成矿

专属性强 ， 如板片内陆壳改造型与钨 、 锡 、 钼 （铋） 、 钽 （铌） 关系密切 ， 既有壳源又有

幔源的同熔型则与铜 、 金 、 银关系密切 。 矿田内的花岗闪长岩 、 英安质斑岩 、 花岗斑岩 ，
自下地壳同熔作用后 ， 沿深断裂迁移至浅部 ， 经分异作用和挥发作用 ， 有用元素逐渐析

出 、 富集 ， 最终在适当物化条件下沉淀成矿 。 矿田中各类岩体成矿元素的背景含量都高

（高出华南花岗岩数倍至数十倍） 。 矿田东侧的火山岩类与浅成侵入岩类同源而时间稍晚 。
岩体侵入到了白垩系地层之中 。 火山岩具有高的 Pb 、 Zn 、 Cu 、 F 、 Cl元素含量 ， 这些特征

表明了矿田铅锌金银矿床的形成与矿田内岩体构造与各类岩浆岩存在明显的相关关系 。
在成矿空间的控制上 ， 区内的花岗闪长岩多呈蘑菇状 、 花瓶状 、 岩盆状产出 ， 易于构

成有利成矿的超覆接触构造 ， 如老鸦巢铅锌矿床产于二叠系栖霞组 。 当冲组地层与花岗闪

长岩呈超覆接触 （即岩体超覆控矿模式 ， 图 ３唱９） ， 运用这种模式找到了鸭公塘 、 中区矿

床 ， 又进一步总结为有倒转背斜 、 岩体超覆构造 、 顶部砂页岩作遮挡层的 “三角地带” 成

矿模式 。 对于超覆岩体控矿的另一个重要作用 ， 则在于岩体的侵入与碳酸盐岩接触时 ， 形

成围绕岩体边缘的大规模侵入接触破碎带 ， 给后来筒柱状 ， 囊状矿体形成提供了良好的容

矿空间 。 此外 ， 由于深源岩浆具多期爆发式侵入特点 ， 从冷凝的岩浆中释放的气 、 液流体

在强大内力作用下 ， 在早期岩体 、 矿体和蚀变围岩的某种脆弱部位产生隐爆 ， 形成隐爆角

砾岩 ， 其中基质内金矿化最高 。
综合以上分析表明 ， 水口山铅锌金多金属矿田成矿作用受构造控制明显 ， 根据各矿区

矿体产出的空间位置及与构造的关系 ， 可划分如下 ７ 类主要控矿构造 。
（１） 断裂控矿构造 。 是该区重要控矿构造之一 。 矿体产于逆断层破碎带中 ， 特别是断

层产状变化处和断裂交叉部位 。 矿体规模较大 ， 品位高 ， 呈似层状 、 透镜状产出 。 如康家

湾 ６ 号矿体产于 F２２断裂中 ， 老鸦巢 ２ 号金矿体 、 １A铅锌矿体产于 Fl 断裂中 ， 温塘铅锌金

银矿体产于 F６０与 F８ 交汇处 。
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（２） 剪节理控矿构造 。 矿体产于两组剪节理交叉处 ， 矿体规模大 ， 品位高 ， 呈筒柱

状 、 束状产出 ， 如老鸦巢矿区 ３B 、 ３A 、 ２A铅锌矿体 。
（３） 张节理控矿构造 。 矿体产于近东西向的追踪张节理中 ， 不常见 ， 矿体呈锯齿状 ，

规模小 ， 如老鸦巢矿区 １４ 号铅锌矿体 。
（４） 背斜翼部层间断层控矿构造 。 是该区重要控矿构造之一 。 矿体产于层间断层破碎

带中 ， 呈似层状 、 透镜状 ， 规模大 ， 品位高 ， 如康家湾部分矿体 。
（５） 岩体超覆接触带控矿构造 。 当岩体呈超覆状产出时 ， 则产于下部接触带中 。 这是

老鸦巢 、 中区 、 鸭公塘矿区接触交代型铜铅锌矿体的重要控矿构造之一 。 矿体规模大 ， 品

位高 ， 呈似层状 、 大凸透镜状 ， 产状与接触面一致 。
（６） 断层与接触带复合控矿构造 。 矿体产于断层与岩体接触带交汇处的角砾岩中 ， 是

该区重要控矿构造之一 ， 矿体规模大 、 品位高 ， 呈大透镜状 、 筒柱状产出 。 如龙王山大部

分金矿体 ， 老鸦巢 ４ 号金矿体 。
（７） 断层与背斜复合控矿构造 。 当走向断裂切割倒转背斜时 ， 矿体产于两者交汇部位

及附近 ， 是该区重要控矿构造之一 。 如老鸦巢矿区大部分矿体产于 Fl 、 F２ 两断层上盘的

老鸦巢倒转背斜中 ， 康家湾矿区受 F２２断层和康家湾倒转背斜的控制 。 这种背斜与断层复

合控矿构造被称为 “背斜加一刀” 模式 。
在上述 ７ 类控矿构造中 ， 很显然断裂的控矿作用最大 。 总之 ， 是区内各种构造的综合

作用促成了区内铅锌金银矿床的形成 。

第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床地质与构造成矿特征

一 、区域成矿地质背景

１畅区域成矿大地构造背景与构造演化特征
柿竹园钨锡多金属矿床地处南岭中段的湖南省郴县 ， 其大地构造位置处于扬子唱特提

斯构造域的湘东南唱桂东加里东岩浆构造带的次级构造单元 ——— 湘东南加里东褶皱带内 ，
区内经历了多阶段构造运动改造 ， 包括加里东运动 、 印支运动和燕山运动 。 这些构造运动

均属于区域性造山运动 ， 并伴随有强烈的岩浆活动 ， 形成了本区复杂的构造格局 （图
３唱１０） 。

湘东南加里东褶皱带北起酃县 ， 南到汝城 ， 西至郴州唱临武深大断裂与扬子唱特提斯构

造域的湘中唱桂东特提斯构造带相接 ， 在东部与赣西南连成一片 ， 为区内的一个加里东期

褶皱带 。 区内主要褶皱方向为北东 、 北西或东西向 ， 并伴有大量加里东期岩体分布 。 基底

由寒武系 — 震旦系组成 ， 盖层为上古生界 ， 且分布局限 ， 均呈北北东或近南北向条带状分

布 。 如汝城唱沙田 、 文明司唱瑶岗仙和资兴唱旧市 ３ 个条带 ， 均受断裂控制 ， 其中文明司唱瑶
岗仙条带规模较小 。 汝城唱桂东断裂带 ， 包括延寿圩断裂及汝城断裂 ， 均属逆断层 。 该断

裂带长度超过 １００ km ， 北端经桂东进入万洋山岩体 ， 南端切入诸广山岩体南部 ， 呈北北

东 — 北东向展布 ， 燕山晚期的辉绿岩群和安山玄武岩屑凝灰角砾岩沿断裂分布 。 彭公庙断

裂带 （亦称资兴大断裂带） 包括资兴唱长城岭逆断层和布田唱曹田逆断层 ， 呈 NE３０° ～ ４５°方
向延伸 ， 北端错断彭公庙岩体和万洋山岩体后进入赣西 ， 南端则进入粤北 ， 总长在 ２００
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图 ３唱１０ 　 柿竹园钨锡多金属矿床及邻区区域地质图
（据刘义茂等 ， ２０００）

１ — 第四系 ； ２ — 下石炭统岩关阶 ； ３ — 上泥盆统锡矿山组 ； ４ — 上泥盆统佘田桥组 ； ５ — 中泥盆统棋梓桥组 ；

６ — 中泥盆统跳马涧组 ； ７ — 震旦系 ； ８ — 细 — 中粒斑状黑云母钾长花岗岩 ； ９ — 绢英斑岩 ； １０ — 细粒斑状黑

云母钾长花岗岩 （边缘相） ； １１ — 中粗粒黑云母花岗岩 （中心相） ； １２ — 细粒黑云母钾长花岗岩 ； １３ — 花岗

斑岩 ； １４ — 辉绿斑岩 ； １５ — 石英脉 ； １６ — 矽卡岩 ； １７ — 石英岩化 ； １８ — 实测 、 推测地质界线 ； １９ — 渐变地质

界线 ； ２０ — 背斜轴 ； ２１ — 向斜轴 ； ２２ — 压性断层 ； ２３ — 张性断层 ； ２４ — 扭 、 压性断层

km以上 。 上述断裂从加里东期到印支唱燕山期都有活动 。 盖层褶皱发生于印支期 ， 呈北东

和近南北向 ， 构成郴 （县） 唱 资 （兴） 复式背斜 。
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本区地壳在整个地质演化历史过程中 ， 经历了多次强度不等的振荡运动和褶皱运动 ，
据此并结合沉积建造 、 岩浆活动和变质作用的特点 ， 可划分为 ５ 个主要的演化阶段 。

雪峰期 ： 表现为不甚强烈的振荡运动 。 主要发育一套碎屑岩建造 ， 局部可见含铁碧玉

岩建造 ， 变质程度较深 ， 构造线是北北东向 。 构造运动末期表现为上升运动 ， 与上覆震旦

系呈假整合接触 。
加里东期 ： 在加里东早期区内地壳以下降为主 ， 沉积了一套厚度巨大的具韵律的复理

石建造 。 晚期表现为上升及强烈的褶皱和断裂运动 ， 致使整个湘南志留系全部缺失 ， 泥盆

纪下统也部分缺失 ， 泥盆中统跳马涧组明显地角度不整合于前泥盆系之上 ， 并伴随大规模

的岩浆活动 。
印支期 ： 加里东运动以后 ， 本区西部除几个隆起区外 ， 全区开始大面积沉降 。 发育着

滨海碎屑岩建造 ， 随着海侵范围的继续扩大 ， 晚古生代浅海相碳酸盐岩建造遍及全区 。 印

支期开始 ， 地壳大面积缓慢上升 ， 海水退出 ， 至此 ， 湘南结束了海相沉积 。 印支运动主要

表现为强烈的褶皱造山运动 ， 使西部和中部上古生界及三叠系强烈褶皱 ， 形成轴向近南北

和北北西为主的一系列复式褶皱和断裂 ； 而在本区东部 ， 则使加里东期褶皱基底进一步褶

皱成北东或北北东向的线状或准线状的复式褶皱构造 ， 并伴随有强烈的岩浆活动 。
燕山期 ： 燕山运动的特点是以块断运动为主 ， 褶皱运动次之 ， 形成断续的断陷盆地 ，

在盆地中沉积了厚度巨大的陆相红色建造 （K — E１） ， 这说明燕山期地壳具不均衡的升降

运动 。 根据地层的不整合关系又将其分为早 、 晚 ２ 次活动 。 燕山早期的运动发生在中晚侏

罗世 。 使白垩系的东井组直接覆盖在侏罗系中统的石鼓组或石鼓组下统之上 。 燕山晚期的

运动发生在晚白垩世和早第三纪之间 ， 使古新统的东塘组与白垩系上统戴家坪组呈假整合

接触 。 这一时期的岩浆活动亦非常强烈 ， 是湘南主要有色金属成矿期 。
喜马拉雅期 ： 主要表现为继承性的上升运动 ， 形成 “V” 形河谷和侵蚀阶地 ， 断裂活

动次之 ， 表现为两种形式 ： 一种为新生断裂 ， 另一种是沿老断裂的继承性活动 ， 伴有地震

发生 。
综上所述 ， 本区构造运动的特点是 ： 加里东期以前区内地壳构造活动较强烈 ， 沉积了

厚度巨大的碎屑沉积 ， 褶皱作用强烈 ， 变质程度较深 ， 岩浆活动也较频繁 。 加里东期末 ，
地槽回返上升 ， 构成本区之褶皱基底 ； 加里东期以后 ， 本区地壳构造活动减弱 ， 其构造性

质表现为大陆内部的海侵 ， 沉积建造以浅海相碳酸盐岩为主 ， 并在其晚期发育有陆相的含

煤建造及山间盆地的红色建造 ， 酸性 、 中酸性岩浆活动以及褶皱和断裂活动均较强烈 。

２畅区域地层
柿竹园钨锡多金属矿床所处的湘南地区地层出露较齐全 ， 自中元古界至第四系均有

分布 。
中元古界的冷家溪群仅局部出露 ， 由一套厚度巨大的浅变质砂岩 、 板岩 、 千枚岩组

成 ， 中部夹凝灰岩及基性火山岩 ， 厚度大于 １５００ m 。
晚元古界的出露包括板溪群和震旦系 。 其中板溪群是一套厚度较大的陆内裂谷型沉

积 ， 它与下伏的冷家溪群呈假整合接触 。 该群可划分为马底驿组和五强溪组 。 马底驿组出

露不全 ， 其下部为变质砂岩夹板岩 ， 中部由含钙千枚岩和千枚状板岩组成 ， 上部由含炭千

枚岩 、 板岩及炭质板岩组成 ， 厚为 ８７２ ～ ２２５３ m 。 五强溪组的底部为变质火山岩 ， 其岩性

主要为凝灰质砂岩和砂砾岩 ， 夹多层变余层凝灰岩和板岩 ， 上部主要为变质砂岩 、 粉砂
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岩 、 板岩和硅质板岩 ， 局部夹凝灰质板岩 ， 厚为 １４００ ～ ３３４５ m 。
震旦系分布较为广泛 ， 为一套厚度巨大的复理石砂泥质建造 ， 岩性单调 ， 下界未露 ，

缺乏明显的分层标志 。 根据岩性组合特征可划分为 ３ 个岩性段 ： 下段由灰绿色厚层变质砂

岩夹灰绿色砂质板岩组成 ， 呈韵律交替出现 ， 厚度大于 ８７１ m ； 中段为灰绿色厚层变质砂

岩和变质长石石英砂岩夹灰绿色板岩 、 砂质板岩 、 硅质板岩及含铁硅质岩等 ， 它们组成交

替韵律 ， 局部夹有薄层含砾凝灰质砂岩 ， 厚度为 ４００ ～ １２００ m ； 上段为灰白色 、 灰黑色薄

层硅质岩夹薄层灰绿色板岩 ， 厚度为 ４ ～ １４ m 。
寒武系与震旦系呈连续沉积 ， 但其岩性及古生物特征变化颇大 ， 发育一套厚度巨大的

浅海相复理石建造 ， 总厚达 ５０００ m以上 ， 其中古生物化石罕见 ， 反映该区在寒武纪时处

于极不稳定的迅速下沉的堆积环境 。 按其岩性可分上 、 中 、 下 ３ 个岩性组 。 下组的下部为

深灰 — 灰黑色厚至巨厚层浅变质细 — 中细粒石英砂岩夹板岩 ， 局部有一层 ０畅３ ～ １ m 厚的

石煤 ； 中部为深灰色厚至巨厚层浅变质细粒石英砂岩夹板岩 ；上部为深灰色中厚 — 厚层浅

变质细粒及粗粒石英砂岩与板岩互层 ，其顶部有一层含磷硅质炭质板岩 ，本组厚约 ３０３ ～ ８００
m 。 中组分为上 、 下 ２ 段 ： 下段以浅变质长石石英砂岩为主 ， 夹板岩 、 炭质板岩和硅质板

岩 ， 厚 １０６８ ～ １２０１ m ； 上段为灰 — 灰黑色石英砂岩夹深灰 — 灰黑色板岩及数层极不稳定的

含钙质砂岩 、 泥灰岩 、 泥质灰岩和白云岩 ， 厚 ７７３ ～ ２２５０ m 。 上组为深灰色中厚 — 巨厚层

状浅变质细粒石英砂岩夹深灰 — 灰黑色板岩 、 炭质板岩和砂质板岩 ， 上部可见泥灰岩透镜

体 ， 厚 ５１２ ～ ２１７８m 。
奥陶系的分布与寒武系相似 ， 但范围相对小一些 ， 它与后者呈整合接触 ， 主要由灰至

灰黑色板岩和砂质板岩组成 ， 厚 １９５ ～ ６００ m 。 中统主要由黑色薄层硅质岩和炭质板岩组

成 ， 其上部由西向东砂质明显增多 ， 总厚超过 １０００ m 。 上统为灰绿和深灰色中 — 厚层细

粒石英砂岩夹长石石英砂岩和板岩 ， 厚 ７７４ ～ ３３６５ m 。 该区的奥陶系含多种笔石化石 。
泥盆系根据岩性可分为 ３ 个统 。 下统缺乏早期沉积 ， 因而仅有中上部沉积 。 中统的下

部为跳马涧组 ， 可分上 、 下两段 ， 区内缺失下段沉积 ， 上段岩性为紫红色和灰白色石英砂

岩 、 泥质粉砂岩和砂质泥岩 ， 底部往往有厚度不等的石英砾岩 ， 厚度一般为 １５０ ～ ５７１ m ，
与前泥盆系呈不整合接触 ； 中统的上部为棋梓桥组 ， 与跳马涧组呈整合接触 ， 其岩性为白

云岩 、 白云质灰岩和灰岩 ， 底部可见厚度不等的泥灰岩或钙质页岩 ， 厚度变化较大 ， 为

２５０ ～ １０４８ m 。 上统的下部为佘田桥组 ， 与棋梓桥组呈整合接触 ， 且分布范围基本相同 ，
以浅灰 — 深灰色中厚层灰岩为特征 ， 湘南以此岩性为主 ， 但各地稍有差异 ， 厚度一般为

１１２ ～ ７５０ m ； 上统的上部为锡矿山组 ， 其下段以灰岩和白云质灰岩为主 ， 以含团块状硅质

结核及白云质条带为特征 ， 底部往往为泥灰岩 ， 上段为粉砂质灰岩 、 砂页岩 、 泥灰岩和钙

质白云质泥岩 ， 总厚度为 ２１０ ～ ６７０ m 。
石炭系发育齐全 ， 厚度也比较大 ， 各统 、 阶和段之间皆为连续沉积 ， 与下伏的泥盆系

呈整合接触 ， 依据其岩性与化石特征 ， 可分为 ３ 个统 。 下统的下部为岩关阶 ， 自下而上分

为邵东段 、 盖公坳段和刘家塘段 。 邵东段主要由白云质灰岩和灰岩组成 ， 局部为白云岩 ，
厚 ２畅７ ～ ５８畅７ m ； 盖公坳段主要由灰岩 、 白云质灰岩及少量白云岩组成 ， 厚 ２０ ～ ３３６ m ； 刘

家塘段主要由灰岩和泥质灰岩夹少量页岩组成 ， 厚 １００ ～ ２００ m 。 上部为大塘阶 ， 可分为石

礅子段 、 测水段和梓门桥段 。 石礅子段主要为白云岩 、 白云质灰岩 、 灰岩及少量泥灰岩组

成 ， 厚 ３４３ ～ ５０１ m ； 测水段主要由石英砂岩 、 粉砂岩及少量页岩组成 ， 局部出现含砾砂岩
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或砾岩 ， 一般见煤线或薄煤层 ， 厚度为 ６畅４ ～ ２１４ m ； 梓门桥段主要由白云质灰岩 、 白云岩

及少量灰岩组成 ， 厚度为 ２３ ～ １０６ m 。 中统黄龙组主要为灰岩 、白云质灰岩和白云岩 ，厚度

为 ２４０ ～ ４００ m 。 上统船山组由灰岩 、白云质灰岩及少量白云岩组成 ，厚度为 １１９ ～ ２８０ m 。
二叠系下统的下部为栖霞组 ， 由生物碎屑灰岩 、 含燧石结核灰岩 、 白云质灰岩组成 ，

厚 ５５ ～ １７４ m ； 上部为当冲组 ， 由灰黑色页岩 、 硅质页岩和硅质岩组成 ， 硅质岩中含铁锰

质较高 ， 风化淋滤后常形成铁锰矿层 ， 本组厚度为 １１ ～ １２５ m 。 上统的下部为龙潭组 ， 与

当冲组呈假整合接触 ， 主要由长石石英砂岩 、 石英砂岩 、 泥质粉砂岩 、 砂质页岩和炭质页

岩组成 ， 其上段含煤多层 ， 下段则含较多的菱铁矿结核 ， 本组厚 ２５０ ～ １１００ m ； 上部为大

隆组 ， 由硅质岩 、 硅质页岩以及少量硅质灰岩和炭质页岩组成 ， 厚度达 ５０ ～ １９５ m 。
三叠系下统的下部为张家坪组 ， 由泥灰岩 、 灰岩 、 白云质灰岩夹粉砂质页岩 、 泥质粉

砂岩和少量砂岩组成 ， 厚度变化较大 ， 为 ２００ ～ １３８６ m 。 下统的上部为管子山组 ， 由砂岩 、
粉砂岩 、 粉砂质页岩夹少量泥灰岩和白云质灰岩组成 ， 厚度为 ２６１ ～ ７２９ m 。 中统在本区只

局部有残留 ， 其岩性为含瓣鳃类 、 腕足类和有孔虫的白云质灰岩 。 上统分布零星 ， 但岩性

相差不大 ， 主要由砂岩 、 泥岩 、 粉砂岩和炭质页岩组成 ， 局部夹 １ ～ ２ 层煤 ， 其厚度差异

较大 ， １５０ ～ １０００ m不等 。
侏罗系的分布极为零散 ， 其下统发育较全 ， 中统次之 ， 上统在绝大部分地区缺失 。 下

统可分为上 、 下 ２ 个组 。 下组为石康组 ， 其底部为灰色厚层石英砾岩 ， 向上为灰色砂岩夹

砂质泥岩 ， 厚度为 １９８ m 。 上组为高家田组 ， 其底部为杂色砾岩 ， 中下部为长石石英砂

岩 、砂质页岩和炭质页岩夹透镜状煤层 ， 上部为砂岩 、 页岩和粉砂质页岩 ， 总厚度为

３５６ ～ ５９０ m 。 中统在本区北部也分上 、 下 ２ 个组 。 下组为跃龙组 ， 其下段为黄灰色和黄绿

色砂质泥岩 、 泥岩夹长石石英砂岩 ； 上段为灰绿色泥质粉砂岩 、 砂质泥岩夹砂岩和紫红色

泥质粉砂岩 ， 厚度大于 ５４６ m 。 上组为家塘铺组 ， 其底部为灰白色巨厚层含砾长石石英砂

岩 ， 其上为黄绿色厚 — 巨厚层长石石英砂岩 、 紫红色及黄绿色粉砂质泥岩夹灰白色石英砂

岩 ， 厚度大于 ９４０ m 。 在本区东南部 ， 本统统称为石鼓组 ， 其底部为灰色中粒长石石英砂

岩与泥岩互层 ， 上部为灰白色泥质砂岩 、 砂岩和泥岩互层 ， 顶部夹紫红色泥岩 ， 厚度大于

１３９ m 。 上统是一套陆相火山碎屑岩系 ， 仅分布于临武源跨塘 、 狮子口及桂西地区 ， 岩性

为浅灰色 、 灰绿色流纹质晶屑岩屑凝灰岩 ， 中夹英安斑岩 、 晶屑凝灰质流纹斑岩 、 层凝灰

岩 、层火山角砾岩 、 长石石英砂岩 、 粉砂岩 、 绢云母粉砂质页岩及粘土岩 ， 其厚度为

４３８ ～ ７０６ m ， 呈不整合覆盖于中泥盆统棋梓桥组之上 。
区内的白垩系主要分布在东部及赣西地区的一些中生代盆地中 ， 为典型的陆相碎屑沉

积 ， 岩性和岩相变化均较大 ， 与下伏侏罗系为假整合接触 ， 与其他前白垩纪地层呈角度不

整合接触 。 下统东井组下部为棕红色砾岩 、 砂质泥岩互层 ； 中部为棕红色泥岩夹砂砾岩和

长石石英砂岩 ； 上部为浅棕色长石石英砂岩与棕红色泥岩互层 ， 总厚度为 １０ ～ １８０ m 。 向

上为神皇山组 ， 其下部为棕红色砾岩 、 含砾砂岩夹长石石英砂岩 ； 上部为棕红色砂岩和泥

岩 ， 夹数层黄色泥岩 ， 局部地区顶部有伊丁玄武岩夹层 。 上统戴家坪组的底部为棕红色块

状砾岩 ； 向上为含砾砂岩 、 粉砂岩及棕色泥岩夹粉砂岩和灰绿色泥岩 ； 上部为棕红色含砾

细砂岩 、 粉砂质泥岩及 ３ 层浅灰色泥岩 ， 总厚达 ６０９ m 。
下第三系自下而上可分为三个统 。 古新统东塘组的底部为紫红色砾岩 ， 下部为紫红色

泥岩夹灰绿色泥岩 ， 中部为紫红 — 棕红色砂质泥岩夹砂岩及灰白色砂岩和含砾砂岩 ， 上部
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为灰白色砂岩和赤褐色砂岩 、 泥岩互层 ， 厚 ２４６ m ； 与下伏白垩系呈假整合接触 。 始新统

茶山坳组的下部为杂色砾岩 、 砂砾岩 、 长石砂岩夹泥岩 ； 中部为灰绿色泥岩与棕红色粉砂

质泥岩互层 ， 夹少量砂岩 ， 含石膏及钙芒硝 ； 上部为棕红色粉砂岩及泥岩互层 ， 夹灰绿色

泥岩 ， 厚达 ２４５ m 。 始新统高岭组为棕红色砂岩 、 粉砂岩和泥岩组成的呈现多个韵律的含

盐岩系 ， 厚 ２８５ m ， 最厚可达 ４００ m 。 渐新统栗木坪组的下部为棕红色和灰白色交互的砂

岩和泥灰岩构成的不等厚互层岩系 ， 上部以棕红色泥岩为主夹少量灰绿色泥岩及粉砂岩 ，
厚 ４３７ m 。

第四系更新统多为古老山麓堆积及洪积唱冲积物 ， 主要由红色亚粘土 、 蠕虫状黄褐色

粘土及稍固结的砂砾石层组成 ， 厚 ０ ～ ３０ m ， 与下伏地层呈角度不整合 。 全新统乃为现代

沉积 ， 主要为河流洪积和冲积物 ， 厚零至数十米 。
地层的元素地球化学分析 （表 ３唱５） 显示 ： ① 前泥盆系复理石建造中的成矿元素平均

丰度普遍较高 ， 其中钨 、 锡 、 铅和锑的含量是地壳平均值几倍到几十倍 ； ② 上古生界碳

酸盐岩建造中铅 、 锌 、 铜和锡的平均丰度普遍较抵 ， 但泥盆系中的丰度相对高于石炭系 ；
③ 三叠系中的铅 、 锌和铜的丰度普遍高于泥盆系和石炭系 ， 这可能是由于该系大部分为

陆屑含煤建造 ， 其中的粘土矿物和有机质具有很强的吸附作用 ， 使这些元素相对富集 ； ④
在中生代的陆屑含煤建造和红色建造中 ， 微量元素的丰度普遍高于陆台型碳酸盐岩建造 ，
个别元素的丰度甚至高于前泥盆系复理石建造 ， 其富集原因可能与这一时期蚀源区的岩石

类型和风化富集作用有关 ； ⑤ 钨和锑在不同时代地层中普遍较高 ， 但没有明显的集中趋

势 ， 锡的丰度也普遍较高 ， 并在泥盆系中略显集中 。

表 3唱5 　湘南地层沉积岩微量元素丰度 （wB／10－ 6） ①

时代 岩石 W Sn Pb Zn Cu Sb Hg Mn Ni Co
K 红色砂岩 ５ ４畅９２ ５５畅１５ ３７畅４９ ２４畅８１ １６畅３６ ０畅０２ ６５９畅７ １９畅２４ ８畅１７

J 碎屑岩 ５畅３８ ５畅６５ ２５畅１６ ４９畅２６ ２２畅８４ １５畅８７ ０畅０２ ２１４畅５ ２４畅９８ ７畅６４

T 碎屑岩 ５ ６畅５７ ３２畅４７ ３５畅２７ ２３畅３６ １６畅９２ ０畅０７ １６９畅９ １４畅６９ ６畅０４

P 碎屑岩 ５畅５３ ３畅５５ １８畅２ ４０畅５９ ２０ １６畅１０ ０畅０４ ４５５ ２６ ６

C 碳酸盐岩 ５ ２畅２８ １０畅０９ １８畅９２ ９畅３７ １５畅２２ ０畅０６ ２１９畅５ ７畅０５ ３畅３９

D 碳酸盐岩 ５畅８９ ３畅８２ １５畅４９ ２２畅８０ １４畅４２ １５畅８３ ０畅０３ ２５０畅６ ９畅４３ ４畅９６

O 杂砂岩 ０ ７畅３６ ２７ ７６ ３１ ０畅０３ ２１５ ６２畅１６ ８畅５２

　 C— 杂砂岩 ６畅０２ ６畅８６ ３０畅５３ ５４畅９３ ３４畅２６ １７畅３３ ０畅０３ １８９畅９ ３６畅２０ ８畅５１

Pt 杂砂岩 ５畅５９ ７畅７８ １７畅７３ ５１畅６１ ３７畅７１ １８畅４３ ０畅０４ ２６４畅８ ３４畅７７ ９畅１０

地壳平均值 ② １畅３ ２畅５ １６ ８３ ４７ ０畅５ ０畅０８３ １０００ ５３ １８

　 　 ① （据王昌烈等 ， １９８７） ；

② 据维诺格拉多夫 １９６２ 年数据 。

区域地层中钨 、 锡 、 铅和锑等成矿元素的相对富集对区内矿床的形成具有重要的

意义 。 　

３畅区域岩浆活动特征
湘南多阶段的地壳运动 ， 引发区内多期岩浆活动 ， 全区在加里东期 、 燕山晚期都有比

较强烈的岩浆活动 ， 只有印支期岩浆活动较弱 。 其中燕山期岩浆活动无论从其规模 、 强度
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来说 ， 都远远超过其他时期的岩浆活动 ， 同时与该期岩浆活动有关的矿产也极为丰富 ， 矿

种主要有有色金属和稀有金属 ， 从而使湘南获得 “有色金属之乡” 的美名 。 燕山期后 ， 湘

南地区岩浆活动趋于平息 。
（１） 岩浆活动的期次

根据岩浆岩与地层的接触关系和同位素地质年龄数据 ， 湘南的岩浆活动大致可以分为

３ 期 。 加里东期岩浆活动主要发生在早古生代后期至中泥盆统跳马涧组沉积之前 ， 岩浆活

动时限为 ５３０ ～ ３６０ Ma 。 印支期岩浆活动主要发生在三叠系 ， 其侵入的最新地层为石炭系

和二叠系 ， 因此 ， 其岩浆活动时限为 ２５０ ～ １９０ Ma 。 燕山期岩浆活动主要发生在侏罗 — 白

垩纪 ， 这是一个非常重要的岩浆活动时期 ， 具有强度大 、 延续时间长等特点 。 燕山期岩浆

活动按先后可分为早 、 晚两期 ， 早期岩浆活动最为强烈 ， 主要发生于侏罗纪 ， 活动时限大

致为 １８８ ～ １３６Ma ； 晚期岩浆发生在白垩纪 ， 活动时限为 １３６ ～ ６６ Ma 。 整个燕山期岩浆活

动以侵入作用为主 ， 喷发作用仅在局部地区有所发现 。
（２） 岩石特征

湘南地区的岩浆岩以中酸性岩为主 ， 岩石类型主要包括黑云母花岗岩 、 黑云母二长花

岗岩 、 白云母花岗岩 、 花岗闪长岩和闪长岩 ， 还伴有浅成唱喷出相花岗斑岩 、 石英斑岩 、
流纹岩等 。 局部地段还有基性岩类出露 ， 如橄榄玄武岩 、 玄武岩和辉绿岩等 ， 各阶段岩浆

岩的特征如下 。
加里东期岩浆岩 　 区内规模较大的加里东期岩体主要分布在资兴 — 桂东一带 。 如彭公

庙 、 桂东 、 赤水和万洋山等岩体 。 这些岩体多侵位于下古生代以前的地层 ， 中泥盆统跳马

涧组砂岩直接覆盖于岩体之上 ， 其底部都有数层花岗质碎屑岩 。 彭公庙岩体和诸广山岩体

也都具有此类现象 。
岩石类型总体以花岗岩类为主 ， 包括黑云母花岗岩 、 二云母花岗岩 、 二长花岗岩和花

岗闪长岩等 。 它们多呈岩基和岩株产出 ， 各岩体的造岩矿物及含量相差不多 ， 石英平均含

量为 ３１畅６ ％ ， 钾长石平均含量为 ３０畅９ ％ ， 斜长石平均含量为 ２９畅６ ％ ， 黑云母一般为 ３ ％ ～
５ ％ ， 个别岩体 （如九崇山西岩体） 可高达 １５ ％ ， 白云母含量甚微 ， 角闪石仅存在于个别

岩体的局部地段 （诸广山岩体北部和九崇山西岩体） ， 含量为 １ ％ ～ ４ ％ ， 钾长石多为微斜

和微条纹长石 ， 次为微斜条纹长石 ， 条纹构造比较发育 ， 可见格子双晶 。 斜长石多具聚片

双晶 ， 卡斯双晶少见 。 斜长石的环带构造只在个别岩体中见及 ， 且主要为正环带 。
印支期岩浆岩 　 区内印支期岩浆岩主要分布在耒阳唱宜章南北向印支褶皱带的两侧 ，

如大东山岩体等 。 印支期岩浆岩多呈岩基和岩株产出 ， 其岩石类型多为黑云母花岗岩 ， 其

次为角闪石黑云母花岗岩或黑云母二长花岗岩 。 岩石中石英 、 钾长石的含量略高于加里东

期花岗岩 ， 分别达到 ３３畅３ ％ 和 ３６畅６ ％ ， 而斜长石含量则低于加里东期花岗岩 ， 为 ２３畅３ ％ ，
其他造岩矿物 （如黑云母和白云母） 的含量差别不大 。

燕山期岩浆岩 　 本期岩浆活动具有分布广 、 岩体数目多以及与区域成矿作用关系密切

等特点 ， 较典型的岩体有诸广山南 、 千里山 、 瑶岗仙等岩体 。 岩石类型主要为黑云母花岗

岩 ， 次为二长花岗岩 、 二云母花岗岩 、 花岗闪长岩和斜长花岗岩 。 局部地段还发育极少的

基性脉岩 （如辉绿岩 、 橄榄玄武岩和玻基橄辉岩） 。 早期岩浆活动规模较大 ， 多呈较大的

岩基和岩株产出 ， 以酸性侵入岩为主 ， 岩石的矿物成分包括石英 （３４ ％ ） 、 钾长石

（３９畅５ ％ ） 、 斜长石 （２１畅６ ％ ） 、 黑云母 （２畅８ ％ ） 、 白云母 （１ ％ ～ ２ ％ ） 、 角闪石等 ； 晚期岩
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浆活动规模较小 ， 多呈零星分布 ， 大多呈岩枝 、 岩脉 、 岩墙和岩筒产出 ， 岩石类型除酸性

岩外 ， 还有基性岩浆活动 ， 花岗岩的矿物成分与早期近似 ， 只是钾长石含量和浅色云母含

量略高 ， 而斜长石和深色云母含量略少 。 两期岩浆岩的主要造岩矿物都显示钾长石以微斜

条纹长石和微斜长石居多而微条纹长石和正长石较少的特点 。 微斜长石中格子双晶常见 ，
正长石中卡斯双晶常见 。 斜长石的牌号 （ An） 大多介于 ５ 与 ２５ 之间 ， 一般斑晶斜长石的

含钙量高于基质斜长石 ， 钠长石双晶普遍发育 ， 并发育卡唱钠复合双晶 ， 黑云母在镜下多

呈淡棕色或棕黄色 ， 部分已被白云母所交代 。
（３） 岩石化学成分

区内各期岩浆岩主要的化学成分具有如下规律 ： ① 所有花岗岩的 SiO２ 含量均超过

７０ ％ ， 加里东期 — 燕山期 ， 活动时间越晚 ， 岩石的 SiO２ 含量越高 （表 ３唱６） ； ② 加里东期

— 燕山早期 ， 碱金属的总量逐步增多 ， K２O ＋ Na２O 由 ６畅７３ ％ 增至 ８畅１６ ％ ， 且 K２O ＞ Na２O ，
K２O含量在各期花岗岩中变化不大 ， Na２O 则以印支期最高 ， 燕山晚期最低 ； ③ 加里东期

— 燕山期 ， 岩石中的 Fe２O３ 、 FeO 、 TiO２ 、 CaO和 MgO等氧化物含量均有逐渐减少之趋势 。

表 3唱6 　湘南各期花岗岩平均化学成分 （wB／ ％ ）

岩浆期 SiO２ TiO２ Al２O３ Fe２O３ FeO MnO MgO CaO Na２O K２O P２O５ H２O ＋ 灼失量 总量

加里东期 ７０畅２７ ０畅３８ １４畅００ １畅５１ ２畅６６ ０畅０６ １畅１５ １畅６２ ２畅３６ ４畅３７ ０畅０８ ０畅４３ ０畅４５ ９９畅３４

印支期 ７２畅３２ ０畅２８ １３畅７２ １畅６０ １畅８５ ０畅０５ ０畅３５ １畅０１ ３６畅０ ４畅５５ ０畅３１ — ０畅８２ １００畅４６

燕山早期 ７４畅３ ０畅１８ １３畅３５ ０畅８０ １畅４２ ０畅０９ ０畅３２ ０畅７４ ３畅１６ ４畅８０ ０畅０７ ０畅５１ ０畅５７ １００畅３１

燕山晚期 ７３畅７９ ０畅１１ １３畅６１ ０畅６３ １畅１３ ０畅１３ ０畅３０ １畅０８ １畅８１ ４畅２３ — ０畅９４ — ９７畅７６

南岭花岗岩 ７２畅０６ ０畅２３ １３畅６３ １畅３４ １畅７４ ０畅１４ ０畅５２ １畅００ ３畅３５ ４畅４１

　 　 注 ： 据王昌烈等 １９８７ 年资料 。

各期花岗岩的微量元素也具有一定的规律性 ， 加里东期 — 燕山期 ， 铜 、 铅和锌的丰度

逐步增大 ， 燕山期花岗岩中这些元素的丰度 （ wB） 分别达到 ５０ × １０ － ６ ～ ８０ × １０ － ６ 、 ５０ ×

１０ － ６ ～ １１８ × １０ － ６ 、 １１０ × １０ － ６ ～ ５００ × １０ － ６ ， 超出世界花岗岩平均值的 ２ ～ ５ 倍 ， 区内在这

一时期形成的有色金属矿床数量多 ， 规模比较大 ， 反映区内矿床的形成与燕山晚期花岗岩

关系较密切 。
钨 、 锡 、 钼和铋等成矿元素与花岗岩关系密切 ， 这些成矿元素在不同时期花岗岩中分

布极不均匀 ， 但丰度均高于酸性岩的平均值 。 区内加里东期花岗岩的这组元素的丰度普遍

较低 ， 印支期逐渐增高 ， 燕山早期达到高峰 ， 燕山晚期又趋降低 。 这组元素的工业富集情

况明显地反映出与它们的丰度呈正相关关系 ， 如在加里东期仅见微弱矿化 ， 印支期矿化增

强 ， 燕山早期就形成了极其重要的工业矿床 ， 燕山晚期矿化又逐渐减弱 。
锂 、 铍 、 铌 、 钽等稀有元素在不同时期花岗岩中丰度变化亦大 ， 一般地 ， 从加里东期

至燕山期 ， 这些元素含量逐步增高 ， 一般高出酸性花岗岩平均值的 ２ 倍以上 ， 其中燕山期

花岗岩铍的平均丰度比酸性花岗岩高出近 ２４ 倍 。 锂一般分散于花岗岩的云母中 ， 未见形

成独立矿物 。 铌 、 钽和铍在花岗岩中也多分散在造岩矿物中 ， 且晚期花岗岩中铍的含量比

早期高些 ， 矿化也强些 。
总之 ， 区域岩浆活动具有其独特的特性 ， 主要表现在如下几个方面 。 ① 构造运动控

制着区域岩浆活动 ， 也就是说岩浆作用是伴随地壳运动而产生 。 已有的研究显示 ， 湘南缺
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乏雪峰运动的踪迹 ， 因而也就未发现这一时期的岩浆活动 。 而区内志留纪末的加里东期运

动强烈 ， 不仅使中泥盆统以角度不整合覆盖于寒武 — 奥陶系之上 ， 而且发育大量的该期岩

浆岩 ， 说明伴随加里东运动的同时 ， 存在大规模的岩浆活动 ， 形成一些规模较大的岩基 ，
如彭公庙 、 万洋山等岩体 。 同样 ， 印支运动和燕山运动也是区域内一次强烈的构造运动 ，
伴随构造运动的岩浆活动也很强烈 ， 大东山等岩体就是这些构造运动的产物 。 ② 不同时

期岩体在空间展布上呈现一定的规律性 。 加里东期岩浆岩主要分布在湘南东西两侧的加里

东褶皱带 ， 印支期和燕山早期岩浆岩主要分布在宜章南北向构造带及其两侧 ， 而燕山晚期

的岩墙或岩脉成群分布 。 因此可以说 ， 岩体成带分布这一特征在湘南十分明显 。 ③ 区内

的岩浆活动具有明显的多阶段性和继承性等特点 。 湘南地区除海西期岩浆活动尚无定论

外 ， 其余各期岩浆活动都有发现 ， 往往在同一地区出现不同时期的岩浆活动叠加现象 ， 除

了时间上表现出多阶段外 ， 在成因上还明显地反映出继承性 ， 表现为同一区域不同岩浆活

动阶段生成的同一类岩浆岩 ， 其成分做有规律地演化 ， 如 SiO２ 、 K２O 和 Na２O 的含量由加

里东期至燕山期依次递增 ， 而基性组分则依次递减 。 ④ 岩浆活动与成矿作用关系密切 。
本区内生金属矿产绝大多数与岩浆活动密切相关 ， 且不同时期的岩浆活动和不同的岩石类

型 、 矿化类型和矿化强度也具依赖关系 ， 在加里东期花岗岩中可见钨 、 锡矿化 ； 印支期

钨 、 锡矿化增强 ， 但仍未见工业富集 ； 燕山期是最重要的成矿期 ， 这一阶段的矿化种类

多 ， 主要的矿产有钨 、 锡 、 钼 、 铋 、 铜 、 铅 、 锌 、 金 、 银等 。 同时不同类型的岩浆岩具有

一定的成矿专属性 ， 如花岗闪长斑岩和石英闪长斑岩主要与铜矿化有关 ， 而黑云母花岗

岩 、 二云母花岗岩和花岗斑岩与有色 、 稀有和稀土金属矿化关系密切 。

二 、矿田地质特征

１畅成矿构造特征
柿竹园钨锡多金属矿床是东坡多金属矿田内的一个超大型矿床 ， 东坡矿田包括东坡 、

柿竹园 、 野鸡尾 、 张家湾 、 金狮岭 、 柴山 、 大吉岭 、 金船塘 、 横山岭 、 玛瑙山 、 百步窿 、
蛇形坪 、 青石板 、 玉皇庙 、 红旗岭 、 水里湖 、 天鹅塘等十数个矿床 ， 其中以柿竹园钨锡多

金属矿床规模最大 。 整个矿田长约 １０km ， 宽约 ７km ， 其范围东起西山背斜西翼 ， 西至五

盖山背斜东翼 ， 北至牛婆垅 、 红旗岭 ， 南达金狮岭以南椿木山一带 ， 其中矿床大多以千里

山岩体为中心 ， 在平面上呈同心环状分布 ， 矿体均分布于千里山岩体接触带及其附近碳酸

盐岩层的特定部位 ， 矿床所涉及的矿种包括钨 、 锡 、 钼 、 铋 、 铜 、 铅 、 锌 、 铁 、 锰 、 金 、
银等 。 区内所有矿床都受到矿区构造的严格控制 。

矿田处于区域性北北东向的东坡唱月枚复向斜北部的仰起端 。 该复向斜东接西山背斜 ，
西连五盖山背斜 ， 轴向为近南北或略偏北北东 ， 在其两侧各有一条高角度外倾冲断层 ， 构

成 “对冲断陷式” 复式向斜 。 复向斜的两翼发育一系列形成于印支期的次级褶皱 ， 由东至

西依次为 ： 金狮岭向斜 、 古塘背斜 、 中山向斜 、 岔路口背斜 、 金船塘向斜 ， 其中有些次级

褶皱因被后期断裂构造破坏而显得不完整 。
区内的中山向斜与柿竹园钨锡多金属矿床关系密切 ， 它由 ２ 个更次一级的褶皱组成 ，

即柿竹园唱太平里向斜和柿竹园唱野鸡尾背斜 （图 ３唱１１） 。
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图 ３唱１１ 　 柿竹园矿区地质略图

（据王昌烈等 ， １９８７）

１ — 第四系 ， ２ ～ ５ — 佘田桥组灰岩第一至第四段 ； ６ — 棋梓桥组第三段 ； ７ ～ ８ — 跳马涧组第一 、 第二段 ； ９ —

震旦系 ； １０ — 石英 脉 ； １１ — 辉 绿 岩 脉 ； １２ — 石 英 斑 岩 ； １３ — 花 岗 斑 岩 ； １４ — １７ 燕 山 期 花 岗 岩 （晚 、 中 、

早） ； １８ — 矽卡岩 ； １９ — 云英岩化 ； ２０ — 铁帽 ； ２１ — 网状大理岩锡石 ； ２２ — 矽卡岩钨铋矿体 ； ２３ — 云英岩唱矽

卡岩钨锡钼铋矿体 ； ２４ — 云英岩钨锡钼铋矿体 ； ２５ — 铅锌矿体 ； ２６ — 白云质大理岩 ； ２７ — 大理岩 ； ２８ — 浅

变质砂岩

柿竹园唱太平里向斜是中山向斜北端向西分支的一个次级褶皱 ，位于千里山岩体南东

部 ，其北端仰起 。 该向斜轴向延长约 １０００ m ，轴向北北东 ，褶曲平缓 ，轴部由佘田桥组组成 ，
东翼为棋梓桥组 ，西翼已全部蚀变成矽卡岩 ，两翼岩层倾角相近 ，为 ３０° ～ ４５° 。

柿竹园唱野鸡尾背斜是中山向斜北端向东伸出的另一分支 ，延长约 ９００ m 。 核部为棋梓

桥组灰岩 ，西翼为佘田桥组灰岩 ，东翼被南北向 F１ 断层所破坏 ，故未见佘田桥组灰岩出露 。
断裂构造十分发育是本矿田地质构造的一大特点 。 区内断层按其走向大致可分为 ４

组 ， 即近南北 （包括北北东） 向断层 、 北东向断层 、 北西向断层和东西向断层 。
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近南北 （包括北北东） 向断层主要分布在矿田两侧 ， 形成时间最早 ， 活动时间延续较

长 ， 多属于高角度冲断层 ， 规模较大 ， 延长超过 ７０００ m ， 其本身多被后期北东向 、 东西

向断层错断 。 另外 ， 在区内花岗岩体以及东坡和柿竹园矿区中可见细粒花岗岩 、 石英斑

岩 、 辉绿岩和石英脉呈南北向展布 ， 它们实为沿后期断裂充填之地质体 ， 这些断裂形成时

间比上述高角度冲断层要晚 。 前者为印支期 — 燕山早期的断裂 ， 而后者多为燕山中晚期的

产物 。
北东向 （４０° ～ ６０°） 断层在矿田内最为发育 ， 其倾角近于 ８０° ～ ９０° ， 为高角度冲断

层 。 其延伸长度多为 ３０００ ～ ４０００ m ， 沿断层普遍有花岗斑岩充填 。 根据岩脉的空间位置分

布及与断裂相互关系分析 ， 断层具明显的分枝复合现象 。此组断裂应为区域性断裂带中的

一段 。
北西向断层 （３００° ～ ３３０°） 在区内所见不多 ， 且延长一般不超过 １０００ m ， 在许多地方

它们和北东向断裂并存 ， 其形成时间略晚 ， 空间上表现为切穿后者 。 矿区内可见晚期无矿

石英脉沿其充填 ， 说明该组断裂与矿化关系不大 ， 属成矿后构造 。
东西向断层的分布也较局限 ， 主要分布在跳马涧组砂岩中 ， 在千里山岩体中也有这类

断层活动痕迹 。 它们往往被细粒花岗岩脉充填 ， 区内的部分铅锌矿体受此组断层控制 。
矿区中围岩的节理与裂隙十分发育 ， 区内节理可分为成矿期节理和后期节理 ， 前者多

被各种岩脉充填 ， 而后者很少充填 。 从节理裂隙的空间展布规律可以发现 ， 区内的构造活

动具有脉动性和继承性 ， 区内的节理表现如下特征 。
（１） 区内节理发育具有多方位性 ， 这从沿节理裂隙充填的脉岩可以得到证实 ， 如沿节

理产出的花岗斑岩走向以北东 ２５° ～ ６５°为主 ； 石英斑岩则受北西 ２８５° ～ ３４５°方向和北东

２５° ～ ３５°两组裂隙控制 ； 辉绿岩脉走向以北北西为主 ， 个别为北北东向 ； 细粒花岗岩脉以

北北东向为主 ， 个别呈北西向 ； 石英脉 、 长石脉和长石石英脉均以北东向为主 ， 个别呈北

西向 ； 云英岩脉走向以北东向较集中 ， 北西向较分散 。
（２） 泥盆系灰岩中节理以北东向和北西向为主 ， 而砂岩中方向较为复杂 ， 由灰岩蚀变

而成的矽卡岩中的节理方向和发育程度与原岩相似 。
（３） 燕山期花岗岩中的节理比较复杂 ， 早期节理以北东向为主 ， 北西向次之 ； 中期节

理以近南北向为主 ， 北西向次之 （边缘相中两者同等发育） ； 晚期节理则以北东向为主 。
由于各期次岩浆岩节理裂隙的展布方向略有不同 ， 因此野外可根据区内节理的发育情

况和它们之间的配套关系来作为划分岩浆活动期次的依据 。
矿区内的劈理构造也很发育 ， 其中以佘田桥组泥质条带灰岩中的劈理构造最为发育 ，

它们成为区内流体的良好通道 ， 有利于渗滤交代的进行和形成巨大的矽卡岩矿体 。 这从矽

卡岩的条带构造与灰岩中劈理的产状和密度近乎一致可以得到证明 。

２畅矿床的围岩与围岩蚀变特征
矿田内出露的地层主要是泥盆系 ， 其分布范围约占矿田面积的 ３／４ 。 矿田东侧局部有

震旦系下统出露 ， 第四系不甚发育 。
震旦系下统为一套浅变质的碎屑沉积物 ， 主要由灰 — 灰绿色中厚层细粒长石砂岩 、 粉

砂岩 、 长石石英砂岩夹粉砂质板岩及含砂绢云母板岩等组成 ， 仅分布于矿田东侧边缘 ， 厚

度不明 。
矿田内的泥盆系因受岩浆侵入及断裂活动的影响 ， 蚀变强烈 ， 是区内重要的成矿围
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岩 。 中统跳马涧组与下伏震旦系呈角度不整合接触 （多为断层接触） 。
跳马涧组主要分布于矿田东 、 西两侧 ， 出露面积较大 ， 总厚度大于 ３５８ m 。 按岩性特

征可分上 、 下 ２ 段 。 下段的底部为紫色 、 灰白色含砾砂岩和砾岩 ， 砾石成分以脉石英为

主 ， 其次为板岩 、 硅质岩和砂岩碎屑 ， 胶结物为泥质或铁质成分 ； 上部为中厚层状细 — 中

粒紫红色砂岩夹灰白色和暗绿色石英砂岩 。 跳马涧组上段主要为厚层状的灰白色石英砂

岩 ， 其顶部还夹黄绿色和黄色薄层状粉砂岩和砂质页岩 ， 有铁锈质沉积物 ， 局部夹有层状

赤铁矿层 。
中泥盆统棋梓桥组主要分布于矿田中部和南部 ， 总厚度在 ５２０ m 以上 ， 按岩性可分

上 、 中 、 下 ３ 个岩性段 。 下段由灰色中 — 厚层泥晶白云岩组成 ， 底部局都可见薄层粉砂岩

和页岩 ， 风化面具刀砍状构造 。 中段为浅灰 — 深灰色厚 — 巨厚层粉晶唱泥晶白云岩质灰岩 ，
局部为泥晶灰岩 。 上段为灰白色含白云质粉晶灰岩 ， 局部常见薄层泥晶唱泥质灰岩 。

上泥盆统佘田桥组主要分布在柿竹园 、 东坡山和柴山一带 ， 由薄层泥质条带泥晶灰岩

及中厚层条带状和似扁豆状泥晶灰岩组成 ， 总厚度近 ３００ m ， 由上至下可分成 ４ 个岩性段 。
第一段 ， 上部为深灰色厚层状泥晶唱粉晶灰岩夹灰白色混晶灰岩 ， 含白云质团块和条带 ；
下部为深灰色中厚层含泥质泥晶灰岩 ； 底部为泥质条带灰岩 ， 条带密集 ， 抗风化能力强 。
第二段 ， 上部为深灰色厚层含泥质泥晶灰岩 ， 含少量泥质条带 ； 下部为深灰色薄层状泥晶

泥质灰岩 。 第三段 ， 上部为深灰色厚层泥质条带粉晶唱泥晶灰岩夹中厚层泥质条带泥晶白

云质灰岩 ， 向下为稀疏泥质条带灰岩和厚层泥晶灰岩 ； 下部为深灰色薄 — 中厚层泥质条带

泥晶灰岩 ， 其顶部有一层厚 ５０cm的薄层泥晶泥质灰岩 ， 风化后呈黄褐色 ， 并以蜂窝状构

造为其特征 。 第四段 ， 上部为深灰色中厚层泥晶灰岩 ， 局部含少量细微泥质条带 ， 中部为

深灰色薄 — 中厚层泥质条带泥晶灰岩 ； 下部为灰 — 深灰色厚层粉晶唱泥晶灰岩 。 佘田桥组

与下伏棋梓桥组呈整合接触 。
上泥盆统锡矿山组主要分布在矿田中部金船塘和烟冲沟一带 ， 主要由厚层块状含燧石

结核灰岩 、 癞痢状含白云质灰岩等组成 ， 厚 ３６２畅７ m ， 未见顶部 。 按岩性特征分 ４ 个岩性

段 。 第一段 ， 灰 — 深灰色中 — 薄层泥晶含泥质白云质条带灰岩 。 第二段 ， 上部为灰黑色

中 — 厚层状含燧石结核粉晶灰岩 ， 下部为灰黑色厚层泥晶灰岩与深灰色泥晶含白云质灰岩

互层 。 第三段 ， 深灰色厚层癞痢状粉晶灰岩 。 第四段 ， 上部为灰黑色薄 — 中厚层状含泥质

泥晶灰岩 ， 呈条带状密集排列 ； 下部为深灰色中 — 厚层状含燧石粉晶灰岩 ， 燧石含量较

多 ， 呈稀疏结核状 。
第四系在矿田中不发育 ， 多为残坡积层 ， 只在甘港河两岸见有砂砾层堆积 ， 厚度一般

为 １０ m左右 。
对矿田沉积岩进行成矿元素的含矿性研究表明 （表 ３唱７） ： ① 钨的平均丰度 （ wB） 在

前泥盆系碎屑岩中最高 ， 达 ２８ × １０ － ６ ， 是维氏值的 ２１畅５ 倍 ， 在跳马涧组砂岩中也比较高 ，
达 １３畅６ × １０ － ６ ， 而佘田桥组和棋梓桥组碳酸盐岩中钨的平均丰度都很低 ； ② 钼与钨相似 ，
在前泥盆系碎屑岩中最高 ， 其次是跳马涧组石英砂岩 ， 分别达 １４ × １０ － ６和 ９畅７ × １０ － ６ ， 而

棋梓桥组和锡矿山组碳酸盐岩均低于维氏值 ； ③ 铋的平均丰度高于维氏值 １０００ 倍以上 ，
除前泥盆系碎屑岩中较高外 ， 在泥盆系的碳酸盐岩中变化不大 。 ④ 锡 、 铅和锌元素在泥

盆系碳酸盐岩中的丰度高于前泥盆系碎屑岩 。 这表明地层中一些成矿元素的分布 ， 明显地

受岩性控制 。
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表 3唱7 　矿区围岩中成矿元素平均丰度 （wB／10 － 6）

层
含 量 W Sn Mo Bi Pb Zn Cu

D３ x １畅６ ＜ １０ ０畅８６ ２３畅３ ４４３畅３ ２２６畅７ １１畅７

D３ s ０畅２７ ＜ １０ ０畅４３ １６畅６ ５６畅７ ３３３畅３ １３畅７

D２ q ０畅２ ＜ １０ ０畅５６ ２０ １２５ ２５０ ２７

D２ ta １３畅６ ２０ ９畅７ ３０ １００ １０００ ３６

　 C— — z ２８ ３畅３ １４ ４６畅６ ３３畅３ ９１畅７ ３６畅７

地壳平均值 ① １畅３ ２畅５ １畅１ ０畅００９ １６ ８３ ４７

　 　 ① 据维诺格拉多夫 １９６２ 年数据 。

矿区内的围岩蚀变十分发育 ， 主要的蚀变岩有矽卡岩 、 云英岩 、 网脉状矿化大理岩 、
脉状长石岩等 ， 它们与区内燕山期岩浆活动关系密切 。 蚀变作用早期形成矽卡岩 ， 中期主

要形成云英岩 ， 晚期形成石英脉 、 萤石脉及方解石脉等低温热液脉体 。
矽卡岩是矿区内规模最大 、 分布最广的蚀变岩和主要的赋矿地质体 ， 产于主体花岗岩

东南缘接触带 ， 底面与花岗岩体顶面吻合 ， 呈近南北向分布 ， 微向东倾 ， 倾角 ５° ～ ２０° 。
矽卡岩体南北长超过 １２００ m ， 东西向最大宽度约 １０００ m ， 一般厚度为 １５０ ～ ２００ m ， 最厚大

于 ５００ m 。 向南 、 北两个方向 ， 矽卡岩逐渐变薄直至尖灭 ， 东南被花岗斑岩所截而下跌

２００ 余米 ， 西部因剥蚀而部分出露地表 。
区内的云英岩根据不同的形态可分为 ２ 类 ， 即面状云英岩和脉状云英岩 ， 前者主要发

育在花岗岩体顶部 ， 尤其在岩体顶部隆起处最发育 ， 为一些不连续的平缓或倾斜状透镜

体 ， 一般长 ４００ 米左右 ， 宽约 １５０ 米 ， 厚数十米 ， 以富石英云英岩为主 ， 另有黑鳞云母石

英云英岩及石英黄玉云英岩等 。 往深部云英岩化逐渐减弱 ， 过渡为花岗岩 。 面状云英岩一

般都有钨 、 锡 、 钼 、 铋矿化 。 脉状云英岩以富石英云英岩为主 ， 另有鳞黑云母石英云英岩

及石英黄玉云英岩 ， 多由花岗质岩脉蚀变改造而成 ， 脉宽数厘米到数十厘米 ， 它们或平行

排列或呈网脉交错分布于接触带附近的矽卡岩裂隙中 ， 且离岩体愈近脉体愈密集 ， 其含脉

率最高可达 ７４ ％ 。
网脉状矿化大理岩多产于矿床上部 ， 顶部与大理岩或灰岩相接 ， 部分出露地表 ， 下部

与矽卡岩相连 。
网脉状长石岩是分布在矽卡岩裂隙中的浅色蚀变岩 ， 其分枝现象普遍而复杂 ， 往往在

主脉旁伸出多级支脉而呈树枝状 。 主脉的宽度一般数厘米至数十厘米 ， 支脉的宽度可小于

１ 毫米 。 有钾长石脉及斜长石脉两种 ， 前者主要分布在接触带附近 ， 后者则分布在矽卡岩

及蚀变大理岩中 。
区内的各蚀变岩类与围岩蚀变在空间上都具有一定的分带性 ， 蚀变岩由岩体向外

（上） 大致呈带状分布 ， 在千里山岩体的内接触带为云英岩 ， 外接触带由内至外 （或由下

至上） 依次出现云英岩脉与脉状长石岩叠加的矽卡岩 → 矽卡岩 → 网脉状矿化大理岩 ， 并以

这 ４ 种蚀变岩类为基础分别构成矿床的 ４ 种矿石类型 。 蚀变分带也是以岩体接触带为中心

向外或向上构成一个同心圆状的分带 ： 中心为云英岩化带 ， 向外依次为云英岩网脉唱矽卡
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岩 、 矽卡岩和网脉状矿化大理岩带 。 这 ４ 个蚀变带以中心蚀变最强 ， 向外蚀变作用逐步

减弱 。 　

３畅矿区岩浆活动特征
区内与成矿关系密切的千里山花岗岩体产于东坡唱月枚复式向斜北部仰起端 ， 呈岩株

状产出 ， 出露面积约 １０ km２ ， 平面上呈北宽南窄的倒置葫芦形状 （图 ３唱１１） 。 其形成时代

从燕山早期至燕山晚期 ， 由于岩浆发生多次多阶段同源间歇性侵入 ， 造成各期次岩体相互

叠置 ， 构成一复式岩体 。 每次岩浆活动都有衍生的岩脉 ， 并伴有强度不一的蚀变和矿化 ，
给柿竹园钨锡多金属矿床的形成提供了必要的条件 。

该岩体中主要发育有斑状黑云母花岗岩 、 花岗斑岩 、 石英斑岩和基性脉岩 （煌斑岩 、
辉绿岩等） 。 王昌烈等 （１９８７） 根据岩体的侵入先后分为 ２ 期 ５ 次侵入 。

（１） 燕山早期侵入岩 （ γ２５）

燕山早期第一次侵入岩 （ γ２唱１５ ） ， 主要分布于千里山岩体南端的大吉岭至太平里一带 ，

总体方向为北北东向 ， 出露面积为 １畅１ km２ ， 岩性主要为细粒斑状黑云母花岗岩 ， 斑晶以

石英为主 ， 长石次之 ， 这是区别于第二次侵入岩的主要特征 。 岩体的东 、 南和西 ３ 面与泥

盆系接触 ， 接触面西陡东缓 。 北面与第二次侵入岩接触 ， 接触界面不很清楚 ， 但两者在短

距离内岩性变化显著 ， 局部可见前者被后者侵入时产生的烘烤现象 。
燕山早期第二次侵入岩 （ γ２唱２５ ） ， 为千里山花岗岩的主体部分 ， 出露面积约 ８畅４ km２ ，

按结构可分为边缘相和中心相 ， 其间为过渡关系 。 边缘相主要分布在岩体的西部和北部 ，
而东部和南部由于接触带产状平缓 ， 多被围岩覆盖 。 西北部为细粒斑状黑云母花岗岩 ， 以

长石斑晶为主 ， 斑晶粗大 ， 粒径一般可达 ３ ～ ４ cm ； 而东部边缘相主要为细粒黑云母花岗

岩 ， 近似等粒或少斑结构 ， 花岗岩边部常见有似伟晶岩带或团块伟晶岩以及似伟晶岩脉 。
中心相主要分布在岩体的中心部位 ， 在地形上比较低洼 ， 岩性为灰白色或褐红色中粒 — 中

粗粒黑云母花岗岩 。
燕山早期第三次侵入岩 （ γ２唱３５ ） ， 以细粒黑云母花岗岩和细粒白云母花岗岩为主 ， 在

较大岩枝的中心部位有细粒斑状黑云母花岗岩 。 它们多呈小岩枝或小岩脉侵位于第一次和

第二次花岗岩中 ， 出露面积小 ， 分布在张家湾 、 玛瑙山等地 。 它与早期花岗岩呈侵入接

触 ， 两者界线清楚 ， 在其顶部常有似伟晶岩带 。
（２） 燕山晚期侵入岩

花岗斑岩 （ γπ） 和石英斑岩 （ λπ） ， 多呈岩脉和岩墙出现 ， 脉体走向北东 ２５° ～ ６５° ，
倾向北西 ， 倾角很陡 ， 分枝复合现象非常普遍 ， 脉宽数十至百余米 ， 长数百米至数千米 。
这类脉岩成群出现 ， 脉群分布范围西起骑田岭岩体的东部 ， 北东延至宝峰仙岩体 ， 断续延

伸约 ３０ km ， 宽约 ６ km 。 按地理分布大致可分为 ７ 大岩脉群 。 其中花岗斑岩计有百余条 。
柿竹园矿区全部花岗斑岩脉只是这些岩脉群的一部分 。 它南起五盖山背斜东翼 ， 往北东切

穿千里山花岗岩体 ， 尔后插入西山背斜 ， 显然为较晚的侵入岩 。 石英斑岩主要呈岩枝状分

布于野鸡尾 、 东坡山和柿竹园等地 。
辉绿 （玢） 岩 （ βμ） ， 呈岩脉状侵入于花岗岩和泥盆系灰岩中 ， 走向多为南北向或北

西向 ， 一般比较规则 ， 宽为 ２０ 厘米至数米 ， 长一般数十米至数百米不等 。 它切穿花岗斑

岩 ， 是区内最后一期的岩浆活动 。
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除以上三种脉岩外 ， 矿区还有伟晶岩 、 细晶岩 、 细粒花岗岩和煌斑岩等 ， 但规模相对

较小 。
岩体中的成矿元素研究表明 （表 ３唱８） ， Cu 、 Pb 、 Zn 、 W 、 Sn 、 Mo 和 Bi 等成矿元素在

花岗岩中普遍较高 ， 且均高于世界花岗岩平均值 ， 其中 W 、 Sn 、 Mo 分别高出数倍至数十

倍 ， Bi甚至高出数千倍 。 从成矿元素在岩体中的分布来看 ， 除锡外 ， 其他元素在各期岩

石中比较均匀 ， 锡在晚期岩体中富集 ， 局部可构成矿体 。

表 3唱8 　千里山岩浆岩部分微量元素丰度 （wB／10 － 6）

元素 γ５２唱１ γ５２唱２a γ５２唱２b γ５２唱３ γπ βμ 花岗岩平均值

W １８畅８ １４畅９ １２畅３ ２１畅８ １６ ２０ １畅５

Sn ６２畅５ ４１畅５ ２９畅８ ９５９畅６ １１２畅６ ５０ ３

Mo ２０畅４ ２２畅９ １９畅３ ２３ １４畅３ １５ １

Bi ６５ ５５畅５ ８１ ５３畅５ ３０ ＜ ２０ ０畅０１

Be ２１畅８ ３５ ３３畅５ ２２畅２ １４畅１ ６ ５畅５

Nb ５３畅７ ４７ ２６畅２ ２１ ２７ － ２０

Ta ９畅５ ７畅５ ２畅０ １４畅３ － － ３畅５

Y ８２ ４６畅７ １４８畅５ ５２畅５ １４０ － ３４

Zr １１８ １３２ ６８畅１ ４３畅３ １８０畅５ － ２００

Cu ４１畅５ ５３畅３ ２０畅９ ６１畅３ ２７ ３０ ２０

Pb １００ １１０畅３ １１７畅９ １００ １００ ７ ２０

Zn － １１畅３ ２３畅３ － ３７ ４５ ６０

Ni １ ８畅４ ４畅７ － ４ ３５ ８

Cl ３６０ ３３２畅７ ２６７畅７ ４５０ ２８０ － ２４０

F １６００ ２３９０畅８ ２５６７ ３１８３ ２５７５ － ８００

B ６０ ６７畅５ ７２畅３ ６０ ２０ １７ １５

Rb ６４２ ５５７ ７７８ ８３０ ６６５ － ２００

Sr ３３畅８ ７０畅４ １３畅３ ２１ １８ － ３００

　 　 注 ： 据维诺格拉多夫 １９６２ 年数据 。

三 、构造成矿特征
本矿区位于扬子唱特提斯构造域的湘东南唱桂东加里东构造岩浆带内的次级构造单元

——— 湘东南加里东褶皱带内 ， 以郴州唱临武北东向深大断裂为北界与湘中唱桂中特提斯构造

带相接 ， 该断裂的两侧分属 ２ 个不同的构造区 、 地球化学区与成矿区 。 在断裂东南部隆起

区 ， 大量出现与区域重熔型花岗岩有关的各种 W 、 Sn 、 Bi 、 Mo 、 Pb 和 Zn 等多种金属矿

床 ， 而在西部坳陷区则出现如水口山 、 铜山岭及宝山一类的与深源岩浆有关的 Au 、 Cu 、
Pb和 Zn等多金属矿床 ； 柿竹园处于二者的过渡区 ， 且兼具赣南 W 、 Sn 、 Bi 、 Mo 和西部

Sn 、 Cu 、 Pb 、 Zn的成矿特征 ， 因而是华南最有利的钨多金属成矿区 。

１畅区域断裂成矿作用
柿竹园钨锡多金属矿床处于矿田内近南北向断裂带和近东西向断裂带的交汇部位 。 矿
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区北东向和北西向深大断裂十分发育 ， 它们对钨锡矿床及有关花岗岩的形成具有重要的控

制作用 。 如九峰山唱会昌唱仙游东西向基底断裂向西延伸呈隐伏状态在柿竹园地区通过 ， 北

西向的邵阳唱郴州深大断裂也于柿竹园南部通过 ， 西侧则有茶陵唱郴州唱临武深大断裂通过 。
这 ３ 条深大断裂交会形成了一系列热点或热柱 ， 以至于地幔气流和深部大岩浆房源源不断

地为该区提供成矿物质和能量 。 在北北东向 、 北西向深大断裂与东西向深大断裂的交汇

处 ， 矿化相对集中 。 深大断裂对成矿的作用表现为 ： ① 由于地壳富有钨锡元素 ， 地壳深

熔生成花岗岩 （莫柱荪 ， １９８９） ， 经分异演化后成矿 ， 深大断裂的次一级断裂往往为岩体

定位之中间及矿液通道 ； ② 沿断裂广泛分布的煌斑岩脉不仅表明大断裂切割的深度 ， 而

且说明地幔流体及热能可以向上传导 ， 所引起的区域高热场对于花岗岩的形成 、 分异演化

和成矿均具有重要作用 ； ③ 幔汁和幔气多以 H ＋ 、 OH － 、 CO 、 CH４ 、 Ar 、 He等形式向上运

移 ， 这些对于成矿也都有着积极作用 。
矿区近南北向断层南起长城岭 ， 向北延至桥口附近而后向东偏转 ， 沿茶永盆地东缘向

北北东一直到永兴龙行市 ， 形成一条长 １６０ km的断裂构造带 。 它与南起五盖山背斜北端 ，
往北东延至五马垅的北东向断裂构造带交会于千里山岩体东南部 ， 在柿竹园附近形成一个

宽 ２km的构造交叉破碎带 ， 两组断裂将本区岩层密集切割成为大小不等的岩块 。 这个破

碎带中心就是矽卡岩发育最厚 、 岩脉和岩枝穿插最频繁的地方 。 由这个中心向外 ， 破碎程

度由强变弱 。 这就是形成柿竹园钨锡多金属矿床 、 矽卡岩及云英岩脉 、 含钨石英脉 、 萤石

脉等各种含矿网脉充填交代的必不可少的先导构造条件 ， 也正是这一交叉破碎带的薄弱部

位 ， 导致岩浆的侵入 。 岩浆沿断裂侵入的同时 ， 其上升力加深了岩石的破碎 ， 形成多组方

向不同的断裂构造 ， 为岩脉和矿脉充填交代提供了场所 ， 从而形成了网脉状的含矿脉体 。
从局部构造看 ， 呈现一片分不清主次的网脉 ， 但从整个区域看 ， 可以较清楚地区分出控岩

和控矿构造的主次 ， 以及不同矿化受控于不同方向的构造 。
（１） 近南北向和北东向两组构造是控岩构造 。 区域岩浆岩带的分布和五仙岭 、 千里山

两个岩体都呈现近南北向的拉长分布可作为佐证之一 。 千里山岩体的分枝和后期岩脉的产

状几乎均向西或北西倾斜 ， 说明岩浆从西或北西侵入 ， 受近南北及东西向两组构造控制 。
此外 ， 细粒花岗岩及辉绿玢岩的近南北向分布亦可作为佐证 。

（２） 走向北西 （３４０° ± ） 和北东 （４５° ± ） 的两组断裂构造为控矿 、 储矿构造 。 矿体受

这两组断裂控制比较明显 ， 含钨 、 钼石英脉几乎均受北东 ３０° ～ ６０°方向的断裂控制 。
（３） 含黑钨矿的云英岩脉受走向北东 （５０° ± ） 和北西 （３４０° ± ） 的 ２ 组断裂控制 。 据

统计 ， 矿区内 ９０ ％ 以上的含黑钨矿云英岩脉均沿这两组断裂分布 。
（４） 矽卡岩脉受北东 （６０° ± ） 、 北西 （３２０° ± ） 和近南北向 （５° ± ） ３ 组断裂构造控

制 ， 其数量以北东最多 ， 北西次之 ， 近南北向最少 。
（５） 网脉状矿化大理岩中由黑鳞云母 、 电气石 、 萤石 、 石英及硫化物等组成的网脉主

要充填在北西向和北东向两组断裂构造之中 。 锡和部分铍矿物就主要集中产于这 ２ 组方向

的脉中 。
（６） 除上述较大的构造控制着矿体之外 ， 泥盆系中上统灰岩中非常发育的劈理构造亦

是主要控矿构造 。 由于这些劈理的发育提供了充填交代的重要通道 ， 使这些地方首先形成

矽卡岩并在形成的矽卡岩之上发生进一步交代形成矿床 。
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２畅褶皱构造成矿特征
前文说过 ， 柿竹园钨锡多金属矿床处于区域性北北东向的东坡唱月枚复向斜北部的仰

起端 。 复向斜仰起端往往可以为成矿流体提供必要的聚集空间 。 此外 ， 区内复向斜的次级

褶皱中山向斜及其两个更次一级褶皱 （柿竹园唱太平里向斜和柿竹园唱野鸡尾背斜） 也都与

柿竹园钨锡多金属矿床关系密切 ， 柿竹园唱太平里向斜西翼由于褶皱与断裂作用的双重作

用 ， 岩层比较破碎 ， 并发育众多裂隙构造 ， 从而控制着这部位成矿流体的运动规律 。 在该

处裂隙发育地段 ， 围岩多发生了蚀变 ， 大多围岩已蚀变成矽卡岩 ， 从而使该部位成为区内

成矿的有利部位 。 柿竹园唱野鸡尾背斜东翼被南北向 F１ 断层所破坏 ， 并引起该褶皱部分岩

层破碎 ， 岩层渗透性增强 ， 有利于成矿流体在其中运动并与围岩发生交代 ， 引起围岩发生

蚀变并导致成矿元素富集 。

３畅岩浆侵位构造与成矿
矿区内千里山岩体侵入于北东 、 东西 、 南北及北西向断裂 ， 即米字型断裂交会区域 。

各组断裂 （带） 大都处于高角度 ， 其交线实际上是陡立的裂隙带 ， 各期次的岩浆及热液多

沿这陡立裂隙带上升 ， 形成了热柱 。 当各时期及不同深度的岩浆房连通这一应力最集中 、
压力梯度最大的交叉构造时 ， 岩浆总是处于高位 ， 从而导致更多的成矿物质和挥发分集中

于热柱中 。 而矿体定位于上古生界褶皱近底盘缓倾滑动剪切面与向斜轴部中和面以下复合

的破碎带 ， 下通热柱构造 ， 是极佳聚矿构造形式 。 本区岩浆热液的运移在下古生界及中 、
晚元古代碎屑岩中进行 ， 细碎屑岩成分与岩浆成分相近 ， 在较高温高压的深部 ， 不至于发

生大规模的混合交代 ， 从而有利于岩浆热液在运移过程中的分异作用 ， 在浅部 ， 有利于在

减压 、 降温条件下进行不混熔相分离 。 岩浆热液的聚矿与定位却在具相对封闭的碳酸盐岩

和矽卡岩中 。 上部微裂隙往下为小裂隙 ， 再往下变为断裂和破碎带 ， 有利于矿质集存 。 岩

浆岩的港湾式凹陷面与佘田桥组不纯灰岩接触有利于巨厚矽卡岩的生成 ， 佘田桥灰岩中的

泥质条带和近水平破碎带控制了成矿定位空间 。
该矿田热柱下通元古宙富矿源基底 ， 有时尚通富矿源的富集上地幔 。 热柱主要立于下

古生界富 W 、 Sn 、 F 、 B的细碎屑岩 ， 保证了岩浆分异作用的稳定性和另一淋滤矿源的加

入 。 热柱顶端是泥盆 、 石炭系以碳酸盐岩为主组成的复向斜 ， 当千里山花岗岩沿向斜轴贯

入时 ， 又形成一个广阔的岩体鞍部的一个凹槽 ， 成矿物质都基本上聚集在凹槽上的平卧矽

卡岩透镜体中 。 这种结构可谓是槽中槽 ， ３ 次岩浆与熔 、 流体携带的成矿物质 ， 绝大部分

都被屏蔽和叠加在这槽中槽构造中 。 容矿槽顶部约 ４ km是断陷水盆 ， 由于千里山岩体的

侵入 ， 形成新的加热中心 ， 地表广阔湖盆的供水加压 ， 共同驱动了地下水的对流唱淋滤唱蒸
馏成矿作用 。

此外 ， 岩浆在侵位过程中 ， 一方面充填已有的空间 ， 另一方面又挤压围岩以进一步扩

大空间 （扩容作用） 。 由于岩浆的侵入和挤压 ， 使得在岩浆与接触带附近的围岩不断产生

新的节理 、 裂隙和断裂 ， 岩浆流体就沿这些裂隙贯入 ， 并通过扩容作用使其空间增大 ， 最

终形成众多的岩枝 、 岩脉 ， 有的岩枝贯入可达数百米 。 在裂隙 、 断裂广泛发育的外接触

带 ， 矽卡岩矿体厚度大 ， 相反 ， 当围岩的裂隙不发育时 ， 矽卡岩矿体较薄 ， 但内接触带的

云英岩矿体厚度较大 ， 这是因为岩体外接触带裂隙和断裂不发育 ， 有利于后期成矿流体在

岩体隆起部位聚集 ， 岩体发生强烈云英岩化和矿化 。 因此 ， 接触带直接控制着矿化富集的
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范围 。
总之 ， 区内的构造运动控制着区内的岩浆活动 ， 而形成的各级构造不仅为区内成矿流

体活动提供了必要的空间 ， 还为成矿元素最终富集形成矿床提供了容矿和储矿空间 ； 因

此 ， 构造从总体上控制着矿床的形成 、 定位与空间展布 。
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第四章 　 构造与成矿流体的形成和演化

第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体特征

一 、成矿流体地球化学特征
湘西沃溪金锑钨矿床产于板溪群马底驿组紫红色 —灰白色含钙绢云母板岩的层间断裂

带及次生裂隙中 。矿石中金属矿物主要有自然金 、辉锑矿 、白钨矿 、黑钨矿 、黄铁矿 ， 其
次有少量的毒砂 、闪锌矿 、方铅矿 、 黄铜矿 ； 脉石矿物以石英为主 ，其次有方解石 、绢云
母 、绿泥石 、白云石 、伊利石等 。 按矿物共生组合可划分 ５ 种主要矿石类型 ： 白钨矿唱石
英型 ；辉锑矿唱自然金唱石英型 ； 白钨矿唱辉锑矿唱自然金唱石英型 ； 黄铁矿唱自然金唱石英型 ；
白 （黑） 钨矿唱自然金唱石英细脉唱蚀变板岩型 。 根据矿物共生组合关系 、矿石结构构造与包
裹体资料 ，可划分 ４个流体活动与成矿阶段 ： ① 无矿碳酸盐唱石英阶段 ； ② 石英唱白钨矿阶
段 ，为白钨矿的主要成矿期 ； ③ 石英唱自然金唱硫化物阶段 ， 为自然金 、 辉锑矿的主要成矿
期 ，其特点是硫化物大量出现 ； ④石英唱碳酸盐阶段 。

各成矿阶段流体包裹体的物理化学特征列于表 ４唱１ 。 成矿流体包裹体为中 —低温热液
流体 ， （均一温度为 ９９ ～ ２６４ ℃ ） ， 并且成矿流体温度随不同成矿阶段由早期至晚期呈明显
下降趋势 （２６５ ℃ → １９５ ℃ → １１５ ℃ ） 。成矿流体的盐度为 ４畅３ ％ ～ ８畅２ ％ ， 与地下热水盐度值
相近似 ，属中等盐度热液 ，从成矿早期至晚期成矿流体盐度呈现增高的趋势 。成矿流体的
密度为 ０畅８３ ～ ０畅９９g／cm３ ， 属中等密度流体 。 随着成矿作用由早期至晚期演化 ， 成矿流体
密度逐渐增大 。

表 4唱1 　湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体物理化学特征

成矿阶段
温度
℃

压力
MPa

盐度
w （NaCleq） ／ ％ 密度／ （g·cm － ３） pH t pH t － pH０

t

石英唱白钨矿 ２６４ ２８ ５畅７ ０畅８３ ８畅１１ ２畅１

石英唱金唱硫化物 ２１０ ～ １６５ （１９５） ２０ ４畅３ ～ ８畅２ （７畅０） ０畅９４ ～ ０畅９１ （０畅９３） ６畅４２ ０畅７

石英唱碳酸盐 １２８ ～ ９９ （１１５） ２０ ７畅５ ０畅９９ ６畅０１ － ０畅１

　 　 注 ： 据牛贺才等 （１９９２） ， 括号内为平均值 ， pH t为 t 温度下成矿流体的 pH 值 ， pH０
t 为 t 温度下中性溶液的 pH 值 。

根据流体包裹体均一化温度 、 成矿流体盐度和密度 ， 估算出成矿流体的压力为 ２０ ～
２８MPa ，属低压力流体成矿 ， 并且随成矿早期至晚期 ， 成矿压力不断降低 。 压力估算结果
表明 ， 湘西沃溪金锑钨矿床成矿作用明显受断裂构造控制 ，它的储矿构造为一低压系统的
构造扩容空间或构造减压区 。事实上该区矿床确实受断裂构造的控制 ，矿体主要产于层间
断裂带中 。

成矿流体的 pH值为 ６畅０１ ～ ８畅０１ ， 略高于或接近于相应温度下中性溶液的 pH 值 ， 表
明成矿流体为弱碱性 ， 随着成矿作用的持续 ， 成矿流体的碱性程度逐渐减弱 ， pH值逐渐
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降低 。
成矿流体包裹体的气 、液相成分列于表 ４唱２ 。 气相成分以 CO 、 CO２ 、 CH４ 为主 ， 其中

CO含量最高 ，说明成矿流体为还原性流体 。由成矿早期至晚期 ，（CO２ ＋ H２O）／ （CO２ ＋ H２O
＋ CO ＋ CH４） 值逐渐减小 ，反映了成矿过程中流体的还原程度逐渐增大 。

成矿流体的液相成分分析 （表 ４唱２） 中 ， SO４
２ －仅是流体中总硫的形式 ，在本矿床成矿

物理化学条件下 ，它反映了成矿流体中 HS － 的含量从早期至晚期是逐渐增高的 。 成矿早
期的石英唱白钨矿阶段 ， 成矿流体以 HCO３

－ 为主 ， Cl － 含量高于 F － ， K ＋ 含量明显高于

Ca２ ＋ 、 Na ＋ ，显示出变质水的特征 。中晚期成矿流体中阴离子的相对丰度为 HS － ＞ HCO３
－

＞ （Cl － ＋ F － ） ，且 F － ＞ Cl － ，阳离子以 Ca２ ＋ 为主 ， 显示出地下热水的特征 。 随着矿化作
用的进行 ，成矿流体中地下热水所占比例逐渐增大 。

表 4唱2 　湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体包裹体成分 ①

成矿阶段

气相成分 （ wB） ／１０ － ６

CH４ CO CO２ H２O R ②

液相成分／mol

K ＋ Na ＋ Ca２ ＋ Mg２ ＋ Fe２ ＋ HCO３ － F － Cl － SO４２ －

石英唱白钨矿 ０畅００１ ２畅７３ ６畅５９ ６７８畅９ ０畅９９６ ０畅４４ ２畅０８ ０畅２７ ０畅００１ ０畅００１ ８畅１３ ０畅４２ ０畅６７ １畅４２

石英唱金唱硫化物 ０畅００１ ８畅６０ ６畅９５ ７９３畅１ ０畅９８９ ０畅０８ ０畅４６ １畅７５ ０畅１１ ０畅１１ ０畅６１ ０畅２４ ０畅１９ １畅５０

石英唱硅酸盐 ０畅００１ ９畅６３ ７畅７０ ６２４畅０ ０畅９８５ ０畅１１ ０畅６９ ２畅４４ ０畅０１ ０畅０１ ０畅４４ ０畅３３ ０畅０６ ２畅５８

　 　 ① 据牛贺才等 １９９２ 年资料 ； ② R ＝ （CO２ ＋ H２O） ／ （CH４ ＋ CO ＋ CO２ ＋ H２O） 。

综合上述 ，湘西沃溪金锑钨矿床的成矿流体在中低温 、中等盐度 、弱碱性 、弱还原性
的条件下 ，以建造水和大气降水混合为主的热液流体在构造减压的低压环境中成矿 。

二 、氢 、氧同位素与成矿流体的来源和演化
对采自湘西沃溪金锑钨矿床不同地点硫化物自然金脉石英中的石英进行了矿物氧和包

裹体水氢同位素分析 ，并收集了部分前人数据 ， 同时将矿物的 δ１８O 值换算成流体的 δ１８O
值 ，一并列于表 ４唱３ 中 。 不同矿脉 、 不同地段石英的 δ１８O 值变化不大 ， 为 ＋ １５畅７ ‰ ～
＋ １８畅５ ‰ ，与围岩地层板岩的 δ１８O 值 （１５畅４ ‰ ～ １７畅１ ‰ ） 非常接近 ， 显示出继承性特征 。
将包裹体水氢氧同位素数据投到 δD唱δ１８O 关系图上 （图 ４唱１） ， 可见成矿流体落在变质水 、
岩浆水与同生层间水的重叠部位 ，表明成矿流体是以变质水和建造水为主的混合热液 ， 并
可能伴有少量岩浆水 （滕雁等 ， １９９９） 。 从不同成矿阶段 （表 ４唱４） 来看 ， 早期的石英唱白
钨矿矿化阶段成矿流体以变质水为主 ，主要矿化的石英唱硫化物唱自然金阶段的成矿流体则
以建造水为主 ，成矿流体具有明显的混合迹象（牛贺才等 ，１９９２） 。 从表 ４唱４ 可以看出 ，成矿
流体的氧同位素组成 ，从早期的碳酸盐唱石英阶段 （３９６ ℃ ）到晚期的石英唱碳酸盐阶段
（１４３ ℃ ） ，随着温度的降低而有规律的降低（图 ４唱２） ，反映出大气降水参与流体成矿且其量不
断增大 。 在主成矿的硫化物自然金石英阶段出现了贫氢同位素的流体（ δD 值 － ８１ ‰ ～ －
８４ ‰ ） ，说明流体与其沉积围岩发生了较强烈的水唱岩反应并溶解了地层中的有机物质 ， 因
为有机质具有很低的 δD 值 （ ＜ － ８０ ‰ ） ， 从而可出现贫 D 的流体 ； 并且有机质的参与对
金的溶解 、迁移和成矿有重要意义 。
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表 4唱3 　湘西沃溪金锑钨矿床氢氧同位素组成 （ ‰ ）

采样位置 样品数 δ１８O石英 δ１８O石英 （平均） δ１８OH２O δDH２O 资料来源

鱼儿山地表 １ ＋ １８畅２ ＋ １８畅２ ＋ ７畅２ － ６５
栗家溪 V１ 地表 １ ＋ １７畅６ ＋ １７畅６ ＋ ６畅６ － ５７
十六棚公 V３ 地表 １ ＋ １８畅１ ＋ １８畅１ ＋ ７畅１ － ６５
１０ 中段 V３ 脉 １ ＋ １７畅２ ＋ １７畅２ ＋ ６畅２ － ５６

本文

２０ 中段 V３ 脉 １ ＋ １８畅５

６ ＋ １５畅７ ～ １７畅８
＋ １７畅２ ＋ ６畅２

－ ６６ 本文

－ ②
２６ 中段 V３ 脉 ２ ＋ １６畅９ ～ ＋ １７畅８ ＋ １７畅４ ＋ ６畅４ － １０９ ～ － １２２ ①
２８ 中段 V３ 脉 １ ＋ １７畅５ ＋ １７畅５ ＋ ６畅５ － ５９
２９ 中段 V３ 脉 １ ＋ １７畅５ ＋ １７畅５ ＋ ６畅５ － ６３

本文

－ １１０mV４ 脉 ２ ＋ １６畅５ ～ ＋ １８畅３ ＋ １７畅４ ＋ ５畅６ － ６４
－ ２１０mV４ 脉 ３ ＋ １６畅８ ～ ＋ １８畅２ ＋ １７畅５ ＋ ５畅５ － ６４
１８ 平 V４ 脉 ３ ＋ １６畅９ ～ ＋ １８畅１ ＋ １７畅６ ＋ ５畅７ － ８１
２０ 平 V４ 脉 ２ ＋ １６畅９ ～ ＋ １８畅３ ＋ １７畅６ ＋ ５畅７

围岩浅色板岩 ３ ＋ １５畅４ ～ ＋ １７畅１ ＋ １６畅５

②

　 　 注 ： 表中数据由中国地质科学院矿床地质研究所测定 （２０００ 年 ５ 月） ， δ１８OH２O是取温度 ２１３ ℃ 计算求得 。

① 据张澄博 １９９５ 年资料 ； ② 据张理刚 １９８５ 年资料 。

图 ４唱１ 　湘西沃溪金锑钨矿
床氢氧同位素组成

图 ４唱２ 　各成矿阶段成矿
流体的氧同位素组成

表 4唱4 　湘西沃溪金锑钨矿床不同成矿阶段矿物和流体氢氧同位素特征

成矿阶段 矿石类型 测定矿物 样品数 温度／ ℃ δ１８O矿物 δ１８OH２O
Ⅰ 碳酸盐脉石英 石英 １ ３９６ ＋ １７畅８ ＋ １３畅６

Ⅱ 含钨脉石英
石英 ２ ２５９ ＋ １６畅６ ＋ ８畅１

黑钨矿 ２ ２５９ ＋ ３畅６ ＋ ９畅８

Ⅲ 硫化物自然金脉石英

石英 ９ ２１３ ＋ １７畅１ ＋ ６畅１

石英 ７ ２１３ ＋ １７畅８ ＋ ６畅７

石英 １ ２００ ＋ １６畅９ ＋ ５畅２

石英 １ ２００ ＋ １８畅３ ＋ ６畅５９

Ⅳ 碳酸盐脉石英 石英 １ １４３ ＋ １８畅１ ＋ ２畅０

全区 石英 ２０ ３９６ ～ １４３ ＋ １７畅３ ＋ ６畅２

　 　 注 ： 据本文 、 罗献林等 （１９８４） 、 成都地质学院 （１９８５） 资料综合整理 。
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成矿流体的空间演化方面 ，从表 ４唱３可见 ， V３ 脉从 １０中段至 ２９中段氧同位素值随深
度的增加而略有增加 ，但氢同位素的变化在垂向上无明显的规律 ；在地表 ，氢氧同位素的
变化从西 （鱼儿山） 到东 （十六棚公） 亦无明显的规律 。 这种氧同位素的空间分布特征 ，
反映出湘西沃溪金锑钨矿床在主矿化期成矿流体以建造水和大气降水的混合为主 ， 沿断裂
构造形成的扩容空间下渗 ，与围岩发生氧同位素交换 ，随着深度的增加 ，氧同位素交换程
度也增高 ，从而 δ１８O值随深度呈现略有增加的趋势 。 而流体与岩石的氢同位素交换主要
取决于岩石中的含水矿物的含量 ，特别是与有机质的反应最能影响流体的 δD值 ， 因此流
体的 δD值无明显的空间变化规律 。氢 、氧同位素在横向上无明显的变化规律说明成矿流
体可能主要是垂向迁移 ，而不是横向迁移 。

三 、硫同位素
湘西沃溪金锑钨矿床不同矿石矿物和地层的硫同位素组成列于表 ４唱５ 。 其总的特征有

如下 ６点 ：
（１）地层中不同层位的硫同位素组成有明显差异 ，冷家溪群中 δ３４ S 为 ＋ １２畅９ ‰ ～

＋ ２３畅５ ‰ ，平均 ＋ １８畅５ ‰ ；板溪群五强溪组中为 ＋ ６畅３ ‰ ～ ＋ １９畅４ ‰ ，平均 ＋ １４畅７８ ‰ ；板溪群
马底驿组中为 － １０畅０ ‰ ～ － ２畅１ ‰ ，平均 － ６畅１２ ‰ ，这可能与原岩的沉积环境不同有关 。

表 4唱5 　湘西沃溪金锑钨矿床地层和矿石矿物的硫同位素组成 （ ‰ ）

地层／矿脉 测定矿物 岩 　 　 　 性 样数 δ３４S 范围 δ３４S 均值
五强溪组 黄铁矿 灰色砂岩与石英砂岩 ４ ＋ ６畅３ ～ ＋ １９畅４ ＋ １４畅７８

马底驿组 黄铁矿 ， 黄铜矿 ， 辉铜矿 紫红色板岩夹灰色板岩 ５ － １０畅０ ～ － ２畅１ － ６畅１２

冷家溪群 黄铁矿 灰绿色砾岩与板岩 ４ ＋ １２畅９ ～ ＋ ２３畅５ ＋ １８畅５

矿 　 脉

黄铁矿 脉中微细粒浸染状 ７ － １畅３ ～ － ２畅２

黄铁矿 近矿蚀变围岩中粗粒浸染状 ６ － ０畅３ ～ ＋ ４畅１

辉锑矿 层脉中 ６ ＋ ２畅１ ～ － ８畅６

闪锌矿 层脉中 ３ － ３畅８ ～ － ８畅３

方铅矿 层脉中 ２ － ５畅１ ～ － １２畅５

－ １畅７

－ ２畅５

－ ２畅７６

－ ５畅７

－ ８畅８

黄铜矿 层脉中 １ ＋ １畅１ ＋ １畅１

合 　 　 　 　 计 ２５ － １２畅５ ～ ＋ ２畅１ － ３畅６３

　 　 注 ： 据湘西沃溪金锑钨矿床 、 罗献林等 （１９８５） 、 成都地质学院等资料综合整理 。

（２） 矿床中各种金属硫化矿物的 δ３４S 值为 － １２畅５ ‰ ～ ＋ ２畅１ ‰ ， 与围岩马底驿组的硫
同位素组成比较近似 ，数据变化幅度中等 ，在直方图上虽有塔式效应 ，但呈现多峰分布特
征 （图 ４唱３） ，这些特征说明硫具有多来源性质 ， 并可能主要来自围岩地层的板溪群马底
驿组 。 　

（３） 同一矿物或同一矿物在层脉内和近矿蚀变围岩中的 δ３４ S 值差别很小 ， 说明同一
矿物成矿硫均一化程度较高 ，是在相同的物理化学条件下形成的 ；但是不同矿物的硫同位
素组成有较大差别 ，其 δ３４S平均值的大小顺序为 ： 黄铜矿 ＞ 黄铁矿 ＞ 辉锑矿 ＞ 闪锌矿 ＞
方铅矿 ，这与平衡条件下的分馏顺序黄铁矿 、 闪锌矿 ＞黄铜矿 ＞方铅矿 ＞辉锑矿不一致或
相反 ， 这说明流体体系中硫同位素总体上没有达到平衡 ，很可能不是平衡分馏 ，而是动力
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图 ４唱３ 　湘西沃溪金锑钨矿床硫同位素组成直方图

学分馏 ，即流体体系的物理化学环境变化大而快 （如构造减压 、高渗透率引起流体快速流
动等） ，矿物沉淀和成矿反应较快 。

（４） 不同矿脉之间进行比较分析 （表 ４唱６） ， 可见其 δ３４S 值差别很小 ， 说明它们是同
一流体体系和相同的物理化学条件下成矿 。

表 4唱6 　湘西沃溪金锑钨矿床不同地点 、不同矿脉的硫同位素组成 （ ‰ ）

地 　 点 矿脉 矿 （岩） 石特征 样数 δ３４S 范围 δ３４S 均值 测定矿物

鱼儿山 V１ 辉锑矿石英脉 １ ＋ ０畅８ 辉锑矿

十六棚公

V４
白钨矿 、 辉锑矿石英脉 ５ － ８畅６ ～ ＋ １畅１ － ２畅３ 黄铜矿 、 黄铁矿 、 辉锑矿 、 闪锌矿

上盘黄铁矿化板岩 １ ＋ １畅９ 黄铁矿

V３
辉锑矿石英脉 ７ － １２畅５ ～ ＋ ４畅３ － ４畅１ 黄铁矿 、 辉锑矿 、 方铅矿 、 闪锌矿

上 、 下盘黄铁矿化板岩 ２ － １畅８ ～ － ０畅７ － １畅２ 黄铁矿

V１
辉锑矿石英脉 ３ － ６畅２ ～ ＋ ０畅７ － １畅７ 辉锑矿 、 黄铁矿

下盘黄铁矿化板岩 １ － ０畅８ 黄铁矿

上沃溪 V１
黄铁矿化石英脉 ２ － １畅９ ～ ０ － １畅０ 黄铁矿

下盘黄铁矿化板岩 １ ＋ １畅３ 黄铁矿

唐浒坪 V１ 黄绿色硅化板岩 １ － ０畅３ 黄铁矿

　 　 注 ： 据湘西沃溪金锑钨矿床 、 罗献林等 （１９８５） 、 成都地质学院等资料综合整理 。

（５） 对各个矿脉内与上 、下盘近矿蚀变围岩的 δ３４ S 值进行比较分析 ， 可见矿脉内的
δ３４S值要明显低于上 、 下盘围岩的值 ，这说明流体主要聚集在高渗透率的断裂带中流动并
成矿 ； 而上 、下盘围岩因渗透率低 ， 流体渗透速率很慢 ，导致断裂带矿脉内与其围岩存在
明显的硫同位素动力学分馏 ，因为轻同位素３２S的反应速率比重同位素３４S的大 ， 从而使得
矿脉内比围岩相对富集轻同位素３２S ， 即矿脉内 δ３４S 值比围岩小 。 这也说明了断裂构造对
流体活动和成矿有重要的控制作用 。

（６） 对同一矿脉在不同标高的硫同位素组成进行比较 （表 ４唱７） ， 可见随着深度的增
加 ，其 δ３４S值逐渐减小 ，这同样是受动力学分馏的影响 ， 并说明成矿流体是由下部沿断
裂往上运移的 。因为受动力学分馏的影响 ，早期沉淀的矿物要比晚期沉淀的矿物相对富集
３２S ，流体由下部向上流动 ，下部沉淀成矿相对比上部要早 ， 从而下部的 δ３４S 值比上部要
小 ，出现随深度增加 δ３４S值逐渐减小的规律性变化 。
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表 4唱7 　湘西沃溪金锑钨矿床各矿脉不同标高的硫同位素组成 （ ‰ ）

矿脉 标高／m 样数 δ３４S 范围 δ３４S 均值 测定矿物

V４
－ ６０ １ ＋ １畅１ 黄铜矿

－ １１０ ３ ＋ ０畅９ ～ ＋ １畅１ ＋ １畅０ 黄铁矿 （２） 、 辉锑矿 （１）

－ １６０ ２ － ８畅６ ～ － ５畅０ － ６畅８ 辉锑矿 （１） 、 闪锌矿 （１）

V３
－ １１０ ４ － １畅８ ～ ＋ ４畅３ ＋ ０畅５ 黄铁矿 （３） 、 辉锑矿 （１）

－ １３５ ２ － ２畅９ ～ － １畅６ － ２畅２ 方铅矿 （１） 、 闪锌矿 （１）

－ １８５ ３ － １２畅５ ～ － ７畅４ － ９畅４ 黄铁矿 （１） 、 方铅矿 （１） 、 闪锌矿 （１）

V１ － １１０ ４ － ６畅２ ～ ＋ ０畅７ － １畅５ 黄铁矿 （３） 、 辉锑矿 （１）

　 　 注 ： 据湘西沃溪金锑钨矿床 、 罗献林等 （１９８５） 、 成都地质学院等资料综合整理 。

第二节 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体特征

一 、成矿流体特征
水口山铅锌金多金属矿田可划分为 ２个成矿期和 ４个成矿阶段 ，各成矿期和成矿阶段

的流体地球化学特征列于表 ４唱８和表 ４唱９ 。

表 4唱8 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体物理化学特征

成矿期 成矿阶段
温度
℃

压力
MPa

盐度 （ w （NaCleq））
％

密度
g畅cm － ３ pH Eh R Na／K F／Cl

第一成矿期

高温热液矽卡
岩阶段

３３４ ～ ４３０
（３６８）

３０畅８
１３畅６ ～ ４６畅４

（１６畅４）
０畅９７ ７畅５４ － ０畅５３ ０畅０１ １２畅３７ １畅４２

中温热液黄铁唱石
英唱硫化物阶段

２１５ ～ ２８７
（２６４）

１３畅５
５畅１５ ～ １１畅３５

（９畅２８）
０畅９１ ６畅２６ － ０畅７２ ０畅０２ ２５畅６３ ０畅３９

第二成矿期

低温热液金唱石英
唱硫化物阶段

１３２ ～ ２０３
（１６５）

２畅９
３畅１５ ～ ６畅１２

（４畅５９）
０畅９２ ７畅８ － ０畅８２ ０畅７４ ２畅５３ １畅６８

石英唱碳酸盐阶段
９８ ～ １５０
（１３６）

１畅３
１畅３５ ～ ５畅４０

（３畅３４）
０畅９４ ７畅６６ － ０畅７１ ０畅２６ ２畅７１ ２畅７７

　 　 注 ： 据本文和有色 ２１７ 地质队资料综合 ， 括号中为平均值 。

表 4唱9 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体化学组成

成矿期 成矿阶段
气 相 成 分／ （ wB／１０ － ６） 液 相 成 分／ （ wB／１０ － ６）

H２ N２ CH４ CO CO２ H２O F － Cl － K ＋ Na ＋ Ca２ ＋ Mg２ ＋

第一成矿期

高温热液矽
卡岩阶段

０畅３３ ４畅４２ － － ６１９畅２６ ４７９ １畅６９ ２畅５７ ０畅４１ ２畅９９ ２０２畅７ ５畅４１

中温热液黄铁唱
石英唱硫化物阶段

０畅２０ ３畅３８ － － ２３３畅８４ １０３６ ０畅９９ ４畅７９ ０畅７９ １１畅９ ７畅６０ ０畅３６

第二成矿期

低温热液金唱石
英唱硫化物阶段

０畅７９ ３畅１ １６畅７ ５畅５８ １２５畅５３ １６０８ １畅８３ ３畅４６ ２畅２３ ８畅０６ ３畅４４ ０畅２５

石英唱碳酸盐阶段 ０畅２７ ２畅２４ ０畅７５ ２畅７５ ７１畅９９ １２５７ １畅６１ ２畅８７ １畅９０ ８畅３９ ３畅００ ０畅７５

　 　 注 ： 据本文和有色 ２１７ 地质队资料综合 。
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第一成矿期为铅锌铜成矿期 ，以铅锌铜铁硫为主 ，伴生金银 ，形成矽卡岩型和接触交
代型铅锌铜黄铁矿矿床 。矿床产于燕山中期花岗闪长岩体与碳酸盐岩的接触带 ，为岩浆期
后中高温热液矿床 。鸭公塘 、老鸦巢 、中区的铅锌铜黄铁矿矿床均为该期形成 。矿物成分
较复杂 ，主要金属矿物有方铅矿 、闪锌矿 、黄铁矿 、黄铜矿 ，其次有毒砂 、砷黝铜矿 、 辉
银矿 、 银黝铜矿 、磁铁矿 、辉铜矿 、 白钨矿等 ，非金属矿物主要有石英 、方解石 ， 其次有
透辉石 、石榴子石 、硅灰石 、萤石 、 蛇纹石 、 符山石等 。矿石具交代残余结构 、固熔体分
离结构 、骸晶结构等 。上述矿物组成和矿石结构说明该成矿期具中 、高温热液特征 。

第一成矿期可进一步划分为高温热液矽卡岩阶段和中温热液黄铁唱石英硫化物阶段 。
矽卡岩阶段成矿流体具高温 （平均 ３６８ ℃ ） 、 高盐度 （ w （NaCleq）） （平均 １６畅４ ％ ， 最高达
４６畅４ ％ ） 、中等压力的特征 ，富含 CO２ 、 Na 、 Cl 、 Ca 、 Mg ； 为弱碱性 （pH值平均为 ７畅５４） 、
弱还原 （ Eh为 － ０畅５３） 的 NaCl ＋ CaCl２ ＋ CO２ ＋ H２O 型流体 。 黄铁唱石英硫化物阶段的成矿
流体具中温 （平均 ２６４ ℃ ） 、 低压 （平均 １３畅５MPa） 、中等盐度 、 富含 Na 、 Cl 、 CO２ 的特征 ，
为弱酸性 （pH值平均为 ６畅２２） ，低还原度 （ Eh 为 － ０畅７２） 的 NaCl ＋ CO２ ＋ H２O类型流体 。

第二成矿期为金银铅锌成矿期 ， 是矿田金银的主要成矿期 。它既可叠加于第一成矿期
之上使早期贫金银矿床富化而成为金工业矿体 ，也可单独形成金银铅锌黄铁矿矿床 。康家
湾铅锌金银矿区是该期成矿的典型代表 ， 主要有层间破碎角砾岩充填型铅锌金银矿床 、 断
裂复活破碎唱叠加充填型金矿床 、 碳酸盐岩中充填型铅锌硫伴生金矿床和断层破碎带角砾
岩充填型铅锌金银矿床 。 该期成矿最重要的特征是受构造的控制 。 矿物组合相对比较简
单 ，金属矿物主要有方铅矿 、 闪锌矿 、 黄铁矿 、 自然金 、 辉银矿等 ， 脉石矿物主要为石
英 、方解石 。

第二成矿期又可进一步划分为低温热液金唱石英唱硫化物阶段和石英唱碳酸盐阶段 。 金唱
石英唱硫化物阶段成矿流体具低温 （平均 １６５ ℃ ） 、 低压 （平均 ２畅９MPa） 、 低盐度 （平均
３畅６ ％ ） 的特征 ，流体中 CO２ 进一步减少 ， Na／K降低 ， 还原度上升 ， 为弱碱性 （pH ７畅８０）
的 NaCl ＋ CO２ ＋ H２O型流体 。石英唱碳酸盐阶段成矿流体以超低压 （１畅３MPa） 、 低温 （平均
１３９ ℃ ） ，低盐度 （３畅３４ ％ ） 为特征 ， 成矿溶液中 CO２ 含量减少 ， Ca 、 Mg 含量增高 ， 为
NaCl ＋ H２O型流体 ，除沉淀少量浅色闪锌矿 、方铅矿外 ，主要沉淀出石英 、 方解石 。

从上述分析可看出 ，水口山铅锌金多金属矿田成矿流体的演化特征是 ， 从早期至晚
期 ，温度 、压力 、盐度均显著降低 。

二 、成矿流体和成矿物质来源

１畅H 、 O 、 C同位素特征与成矿流体来源
水是成矿热液的基本组分 ， 通过热液水的 H 、 O 同位素研究 ， 可以确定热液的来源 。

本次测定了矿田与金属矿物共生的方解石和石英的 O 、 C 同位素 ， 并收集了部分前人资
料 ，一并列于表 ４唱１０和图 ４唱４ 。根据石英唱水分馏方程 （张理刚 ， １９８５） ：

１０００ln α石英 － 水 ＝ ３畅４２ × １０６ T － ２ － ２畅８６

和 O’ Neil等 （１９６９） 的方解石唱水分馏方程
１０００ln α方解石 － 水 ＝ ２畅７８ × １０６ T － ２ － ２畅８６
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表 4唱10 　水口山铅锌金多金属矿田矿物和成矿流体的 O 、 C同位素特征 （ ‰ ）

矿区 成矿期 样号 矿物 δ１８O矿物 δ１８OH２O δ１３C矿物 δ１３CCO２ 资料来源

康家湾

Ⅱ １ Bu５６唱１ 石英 １２畅０１ １畅３５ 刘伟 （１９８９）

Ⅱ １ Bu５６唱２ 石英 １２畅１９ １畅５３ 刘伟 （１９８９）

Ⅱ １ ９０TS唱８７ 石英 １０畅９３ ０畅２７ 本文

Ⅱ ２ ９０TS唱１０２ 方解石 １３畅５８ ０畅９３ － ３畅７０ － ５畅２０ 本文

Ⅱ ２ Bu９０ 石英 １５畅３６ － ４畅１５ 刘伟 （１９８９）

Ⅱ ２ Bu９２ 石英 １６畅８１ － ２畅７０ 刘伟 （１９８９）

Ⅱ ZK１０８２ 方解石 ９畅７３ ０畅２０ － ３畅３９ － ３畅２０ 湖南 ２１７ 队

Ⅱ ZK１３１４ 方解石 １０畅６３ １畅１０ － ２畅２１ － ２畅０２ 湖南 ２１７ 队

老鸦巢
Ⅰ ９０TS唱８２ 方解石 １５畅３７ ５畅８４ － ４畅６６ － ４畅４７ 本文

Ⅰ 方解石 １３畅０６ ～ １３畅５１ ４畅９３ ～ ５畅５８ 李洪昌

F２２断层中 ZK１０３２ 方解石 １１畅４７ － ５畅６２ ～ １畅９４ ０畅５９ ０畅４０ 有色 ２１７ 队

F１ 断层中 ８９TS唱１８ 方解石 １５畅３５ ５畅８２ － ２畅６２ － ２畅４３ 本文

矿区花岗闪长岩 １１畅６ ７畅５４ ～ ９畅３４ 李洪昌

图 ４唱４ 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体 δD唱δ１８O图
A — 中生代大气降水 ； B — 康家湾矿区 ； C — 老鸦巢矿区

可以计算与方解石或石英相平衡的热液水的氧同位素组成 ， 计算结果列于表 ４唱３ 。 可以看
出 ，康家湾矿区成矿热液水的氧同位素组成 δ１８O ＝ － ４畅１５ ‰ ～ ＋ １畅５３ ‰ 与 Sheppard （１９８６）
的岩浆水 （ δ１８O ＝ ＋ ５畅５ ‰ ～ ＋ １０ ‰ ） 和矿田岩浆水 （ δ１８O ＝ ＋ ７畅４５ ‰ ～ ＋ ９畅３４ ‰ ） 相差较
大 ，而较接近南岭地区中生代大气降水的 δ１８O ＝ － ８ ‰ ± （张理刚 ， １９８５） ， 但仍有差别 ，
因此 ，矿田第二期金银铅锌成矿期成矿热液来源可能主要是由大气降水组成 。 有意义的
是 ， F２２断层中方解石脉之氧同位素组成 （ δ１８O ＝ － ５畅６２ ‰ ～ ＋ １畅９４ ‰ ） 与成矿热液的氧同
位素组成一致 ，说明了成矿热液的活动与 F２２断层的活动密切相关 。 由表 ４唱１０ 还可看出 ，

康家湾矿区从成矿早期至晚期 ，成矿热液的 δ１８O 值显著降低 ， 可能表明了成矿热液中大
气降水所占比例在成矿晚期越来越大 。

康家湾矿区流体包裹体的氢同位素组成 δD ＝ － ４８畅５ ‰ ～ － ５３畅７ ‰ （刘伟 ， １９８９） ， 也
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与南岭地区中生代大气降水 （ δD ＝ － ６０ ± １０ ‰ ，张理刚 ， １９８５ 、 １９８９） 相当接近 ， 并且也
接近 Sheppard （１９８６） 岩浆水 （ δD ＝ － ５０ ‰ ～ － ９０ ‰ ） ， 说明了成矿热液具有大气降水和
部分岩浆水混合组成特征 。

据包裹体成分分析 ，含碳物质主要为 CO２ ，占 ９８ ％ 以上 ，因此可用 δ１３CCO
２
来代表康家

湾成矿热液的碳同位素组成 （表 ４唱１０） 。根据 Bottinga （１９６９） 的方解石唱CO２ 分馏方程

１０００ln α方解石 － CO
２
＝ － ８畅９１４ × １０８T － ３ ＋ ８畅５５７ × １０６T － ２ － １８畅１１ × １０３T － １ ＋ ８畅２７

计算的成矿热液碳同位素组成为 δ１３CCO
２
＝ － ３畅２０ ‰ ～ － ２畅０２ ‰ 。 碳酸盐岩溶解产生的 CO２

的 δ１３ C 值为唱８ ‰ ～ ＋ ４ ‰ （Ohmoto ， １９８６） ， 岩浆岩的 δ１３ C 值为 － ５ ％ ± ２ ‰ （Ohmoto ，
１９８６） ，比较起来 ，成矿热液主要来源于碳酸盐岩围岩 ，少部分来自岩浆岩 。

老鸦巢矿区成矿流体的氧同位素组成 δ１８O ＝ ＋ ４畅９３ ‰ ～ ＋ ５畅５８ ‰ ， 比康家湾矿区高 ，
较接近岩浆水 ，表明该矿区成矿热液组成中岩浆水所占比例较大 。

综上所述 ，氢 、氧 、碳同位素分析表明 ， 成矿热液由岩浆水和大气水混合组成 ，热液
体系属于开放体系 ，并且随着构造的演化 ，从早到晚 ，开放程度逐渐增大 。

２畅S 、 Pb 、 Rb唱Sr同位素特征与成矿物质的来源
（１） 硫同位素特征与硫源
本文作了 ６个矿物的 S同位素分析 ，并收集了前人的 １３１ 个数据 ， 共计 １３７ 个 ， 其特

征列于表 ４唱１１ 。鸭公塘唱老鸦巢铜铅锌矿物的硫化矿物 （方铅矿 、 闪锌矿 、 黄铁矿 、 黄铜
矿） 的 δ３４S值范围为 － ５畅９９ ‰ ～ ＋ １０畅３０ ‰ ，平均值 ０畅９３ ‰ ，直方图 （图 ４唱５） 上呈明显的
塔式分布 ，峰值在 δ３４S ＝ ０ ‰附近 。康家湾铅锌金银矿床硫化矿物的 δ３４S值为 － ７畅３６ ‰ ～
＋ ３畅５２ ‰ ，平均 ０畅２４ ‰ ，在直方图上 （图 ４唱５） 也呈明显的塔式分布 ， 峰值在 δ３４S ＝ １ ‰ 附
近 。矿物的硫同位素特征似乎表明硫来源于上地幔或下地壳 。但是仅根据矿物的硫同位素
特征来判断硫的来源是不准确的 ，因为矿物的硫同位素组成不能代表成矿热液的硫同位素
组成 ， 成矿热液的物理化学性质对矿物的硫同位素组成会产生一定影响 。因此必须通过恢
复成矿热液硫同位素组成来探讨 S的来源 。

表 4唱11 　水口山铅锌金多金属矿田矿物和成矿流体的硫同位素特征

成矿期 矿 　 区 矿 　 物 样 　 数
δ３４S矿物／ ‰ 热液的 δ３４S ∑ S／ ‰

范 　 　 围 平均值 范 　 　 围 平均值

Ⅰ

铜铅锌
成矿期

鸭公塘

老鸦巢

黄铁矿 ２１ ０畅２３ ～ ６畅０７ ２畅１５ ２０畅７７ ～ ２６畅６１ ２２畅６９

闪锌矿 ２０ － ５畅３９ ～ １畅８７ － ０畅６１ １６畅０５ ～ ２３畅３１ ２０畅８３

方铅矿 １２ － ５畅９９ ～ １０畅３０ ０畅４２ １７畅６５ ～ ３３畅９４ ２４畅０５

黄铜矿 １０ ０畅３０ ～ ４畅０４ ２畅３０ ２２畅２４ ～ ２５畅７８ ２４畅２２

总平均 ６３ － ５畅９９ ～ １０畅３０ ０畅９３ ２２畅５９

Ⅱ

金银铅
锌成矿期

康家湾

黄铁矿 ３４ － ６畅１７ ～ ３畅５２ ０畅６４ １７畅２６ ～ ２６畅９５ ２４畅０７

闪锌矿 ２７ － ５畅４４ ～ ２畅７４ ０畅４４ １９畅６ ～ ２７畅２４ ２４畅９７

方铅矿 １３ － ７畅３６ ～ １畅３１ － １畅２２ １９畅９６ ～ ２８畅６３ ２６畅１０

总平均 ７４ － ７畅３６ ～ ３畅５２ ０畅２４ ２４畅７１

　 　由矿物的 S同位素组成计算成矿热液的总硫同位素组成的计算公式 （Ohmoto ， １９７２）
为
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δ３４S ∑ S ＝ δ３４S矿物 － Δ矿物H
２
S ＋ ΔHS

－

H
２
S XHS － ＋ ΔS

２－

H
２
S XS２－ ＋ Δ

SO２－４H
２
S R

R ＋ １
式中 ： R为热液中氧化态硫与还原态硫的比值 ，即 R ＝ X ∑ SO２ －

４
／ X ∑ H

２
S０

因为 ΔHS
－

H
２
S ≈ ０ ， XS２ － ≈ ０ ，上式可简化为

δ３４S ∑ S ＝ δ３４ S矿物 － Δ矿物H
２
S ＋ Δ

SO２－４H
２
S R

R ＋ １
式中 ： Δ矿物H

２
S 为矿物相对于 H２S 的 S 同位素富集系数 ， 几个主要矿物的 Δ矿物H

２
S 计算公式为

（Barnes ， １９７９）
ΔZnSH

２
S ＝ ０畅１ × １０６ T － ２ ， ΔPbSH

２
S ＝ － ０畅６３ × １０６ T － ２ ， ΔGnH

２
S ＝ － ０畅０５ × １０６ T － ２

ΔPyH
２
S ＝ ０畅４ × １０６ T － ２ ， Δ

SO２ －
４H
２
S ＝ ５畅２６ × １０６ T － ２ ＋ ６畅０

根据成矿条件（ T 、lg fO
２
、pH）可计算成矿热液的总硫同位素组成 ，结果也列于表 ４唱１１ ，并绘制

成直方图（图 ４唱５） 。可见 ，第一成矿期热液总硫的 δ３４S 值为 １６畅０５ ‰ ～ ３畅９４ ‰ ，峰值 ２２畅６ ‰
左右 ；第二成矿期热液流体总硫的 δ３４ S 值为 １７畅２６ ‰ ～ ２８畅６３ ‰ ，峰值为 ２５ ‰ 左右 。 这表明
成矿流体的硫主要来自上地壳沉积岩中 。 据 Nielsen（１９７９）研究 ，海相沉积硫酸盐的 δ３４ S
值 ，二叠纪为 １０ ‰ ～ １５ ‰ ，石炭纪为 １５ ‰ ～ ２０ ‰ ，寒武纪 —泥盆纪为 ２０ ‰ ～ ３０ ‰ ，因此 ，结合
矿田的区域地质条件分析 ，部分硫可能来自下古生代地层中 。

图 ４唱５ 　水口山铅锌金多金属矿
田硫同位素组成直方图
黑框为矿物的硫同位素组成 ，

白框为成矿流体的总硫同位素组成

（a）鸭公塘 、老鸦巢矿区 ；（b）康家湾矿区

图 ４唱６ 　水口山铅锌金多金属矿田铅同位素组成在
南岭铅同位素演化曲线（张理刚 ，１９８９）上的位置

a — 地壳 ；b — 混合地壳 ；c — 地幔 ；d — 下地壳
＋ 鸭公塘 、老鸦巢矿区 ；·康家湾矿区

（２）铅同位素特征
矿区方铅矿的铅同位素组成列于表 ４唱１２ ，其特征是铀铅变化小 ，钍铅变化大 。 将铅同位

素数据投影到南岭铅构造图上（图 ４唱６） ，可以看出 ，铅同位素组成大多位于上地壳演化线附
近 ，少数位于混合地壳和地幔演化线附近 。铅的来源主要是上地壳沉积岩 ，并混合少量的幔
源铅 。
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表 4唱12 　水口山铅锌金多金属矿田矿石铅同位素组成
矿区 序号 样 　 　 号 ２０６Pb／２０４Pb ２０７Pb／２０４Pb ２０８Pb／２０４Pb

鸭
公
塘

老
鸦
巢

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

CK２３８ １８畅４４６ １５畅５１３ ３８畅６５８

CK２５８ １８畅５８９ １５畅７２６ ３８畅９４０

秤砣岭 １８畅４８６ １５畅７３６ ３８畅９３６

秤砣岭 １８畅５５３ １５畅７５３ ３８畅９４７

SVL８１唱３ １８畅５０９ １５畅７９９ ３９畅１７７

SV８１唱１２ １８畅５１５ １５畅８２３ ３８畅９５５

SV８１唱３ １７畅４４１ １５畅０５８ ３６畅４０４

康 ７ １８畅７２９ １５畅８８９ ３９畅１１８

７４２４２ １８畅３９ １５畅４５ ３８畅７０

康 ６ １８畅４９３ １５畅７８２ ３８畅７４５

７４２４０ １８畅１０ １５畅３２ ３９畅１１８

１８畅６３ １５畅８５ ３９畅３５

Pb唱１９ １８畅３６ １５畅５０ ３９畅２１

Pb唱０８ １８畅３４ １５畅６４ ３８畅８７

康
　
　
家
　
　
湾

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

ZK１０３４ １８畅１８２ １５畅１８０ ３７畅８９２

ZK１０８３ １８畅４５１ １５畅５５３ ３８畅５７９

ZK１００６ １８畅４０２ １５畅６０７ ３８畅６７５

ZK１１５５ １８畅３６２ １５畅５９９ ３８畅４０６

ZK１１１４ １８畅４２０ １５畅４５８ ３８畅５９７

ZK１３１４ １８畅４８９ １５畅６４９ ３８畅６０７

ZK１０５１ １８畅４４５ １５畅６４０ ３８畅６０７

ZK１０９３ １８畅３８５ １５畅５６３ ３８畅３６６

ZK１１１９ １８畅４４１ １５畅６２５ ３８畅６７９

ZK１１１４ １８畅４１９ １５畅６３７ ３８畅６３６

１２３B７唱２ １８畅４０ １５畅９６３ ３９畅４９９

１１７C１唱９ １８畅５０５ １５畅７２１ ３８畅８６６

１１３C１唱４ １８畅５２５ １５畅６９７ ３８畅７９０

１２３BC唱５ １８畅５１２ １５畅６９８ ３８畅８７４

康 ７ １８畅６９３ １５畅７８４ ３８畅９５９

９０TS８４ １８畅４４３ １５畅６２２ ３８畅５４４

９０TS８５ １８畅５４７ １５畅６４４ ３８畅５９１

　 　 （３）Rb唱Sr同位素特征
对康家湾矿床及邻区的含矿硅化角砾岩进行了 Rb 、Sr 同位素分析（刘顺生 、谭凯旋 ，

１９９６） ，分析中将胶结物和角砾分离 ，分别进行分析测试 ，分析结果见表 ４唱１３ ，并计算了各样
品的初始 Sr同位素比值 ，结果也列于表 ４唱１３ 中 。 可见 ，各样品的初始 Sr 同位素比值（８７Sr／
８６Sr）０ 为 ０畅７０９５１ ～ ０畅７２９７４ ，大多数样品明显高于地幔的 Sr 同位素比值和矿区花岗岩的 Sr
同位素比值（８７Sr／８６Sr ＝ ０畅７０６） ，这表明成矿流体和成矿物质主要来源于上地壳 ，部分来自岩
浆岩 。
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表 4唱13 　水口山铅锌金多金属矿田含矿硅化角砾岩 Rb 、Sr同位素分析结果
序号 样 　 号 采样位置 岩 　 性 Rb／１０ － ６ Sr／１０ － ６ ８７Sr／８６Sr ８７Rb／８６Sr （８７Sr／８６Sr）０
１ ８９TS１９B 老鸦巢 基质物 ４１畅８６３ ４６畅４２０ ０畅７１４７５２ ２畅６０３ ０畅７１０３３

２ ８９TS１４１B 大渔湾 基质物 ２２畅４２８ １５畅６８５ ０畅７２３３７６ ４畅１３０ ０畅７１６３６

３ ８９TS１５６ 鹰角岭 基质物 ０畅９０９ ３畅５１２ ０畅７１０８４４ ０畅７８４ ０畅７０９５１

４ ８９TS７８ 石坳岭 基质物 １畅５６７ １１畅３６５ ０畅７１２７９０ ０畅３９８ ０畅７１２１１

５

６

７

８９TS１２８B
８９TS１２８A
８９TS１２８

康家湾
五中段

基质物 ８畅０３８ ２０畅６５４ ０畅７３１６５１

角 　 砾 ６畅５５２ ２０畅４９２ ０畅７１０９５５

全 　 岩 ６１畅６９６ １５畅９５０ ０畅７３３３３２

１畅１２５

０畅９２０

１１畅１８１

０畅７２９７４

０畅７０９３９

０畅７１４３２

８ Sh８９L１B
９ Sh８９L１A

康家湾
七中段

基质物 ８３畅３７４ １４畅７３０ ０畅７５７５７７ １６畅４０３ ０畅７２９７４

角 　 砾 ９畅１９９ ６畅４８０ ０畅７１８１２５ ４畅１００ ０畅７１１１６

图 ４唱７ 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体演化与成矿综合模式
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三 、成矿流体演化与成矿作用的综合模式
综上分析 ，水口山铅锌金多金属矿田流体演化与成矿具有如下主要特征 ：①早期成矿流

体（第一成矿期）为与岩浆岩有关的中 —高温 、中 — 高盐度 、中等压力的 NaCl ＋ CaCl２ ＋ CO２ ＋
H２O型流体 ，晚期成矿流体主要为大气降水形成的低温 、低盐度 、低压力的 NaCl ＋ CO２ ＋ H２O
型流体 ；②成矿物质主要来自上地壳 ，即由于水唱岩反应而溶解地层中的成矿物质 ，同时也有
部分来自深源岩浆 ；③从成矿早期至晚期 ，成矿流体的温度 、盐度 、压力逐渐降低 ，以及 δ１８O
值逐渐减小 ，反映出流体中大气降水所占比重逐渐增大 ；④ 低的成矿流体压力（特别是第二
成矿期）表明经历了明显的构造减压作用 ，构造扩容空间和减压对成矿有较大的控制作用 。
因此 ，水口山铅锌金多金属矿田成矿流体演化与成矿作用可用图 ４唱７来综合表述 。

第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床成矿流体特征

柿竹园钨锡多金属矿床为一矽卡岩唱云英岩复合型的 W 、Sn 、Mo 、Bi 、Be 多金属矿床 ，主
要产于泥盆系佘田桥组灰岩与花岗岩的接触带上 。矿床具明显分带 ，从下至上 ，由岩体往外
依次为 ：① 云英岩型（或云英岩化花岗岩型）钨锡铋钼矿床 ；② 网脉状云英岩唱矽卡岩型钨锡
钼铋矿床 ；③矽卡岩型钨铋矿床 ；④云母电气石网脉状大理岩锡矿床 。成矿流体活动与花岗
质岩浆侵入作用密切相关 ，具有多期次叠加的特征 ，可将成矿流体和成矿作用划分为 ３ 期 ９
个阶段（表 ４唱１４） 。

表 4唱14 　柿竹园钨锡多金属矿床流体活动与成矿期次顺序
岩浆活动 流体与成矿期次 顺序号 主要矿物

第一次花岗质岩浆侵入活动

干矽卡岩化阶段 １
钙铝唱钙铁榴石 、透辉石 、钙铁辉石 、符山石 、
方解石

湿矽卡岩化阶段 ２ 角闪石 、绿帘石 、磁铁矿

云英岩化及 W 、Sn 石英脉阶段 ３ 石英 、云母 、黄玉

矽卡岩化末阶段 ４ 萤石

第二次花岗质岩浆侵入活动

脉状矽卡岩阶段 ５ 钙铝榴石 、符山石 、透辉石

伟晶岩阶段 ６ 长石 、石英 、黑磷云母

云英岩化及黑钨矿石英脉阶段 ７ 石英 、云母 、萤石

硫化物阶段 ８ 石英 、黄铁矿 、磁黄铁矿

第三次岩浆活动 无矿石英唱萤石脉阶段 ９ 石英 、萤石

一 、成矿流体特征
早期矽卡岩矿物中包裹体一般为 ５ ～ ４０μm ，形态不规则 ；晚期为 ２０ ～ ８０μm ，形态比较规

则 。可分为 ４类包裹体 ：A 、液体包裹体 ；B 、气体包裹体 ，仅见于早期矽卡岩中 ；C 、含子矿物
包裹体 ，产于各种矽卡岩矿物中 ，早期矿物中包裹体子矿物有石盐 、钾盐 、氯化钙 、石膏 、方解
石 、硅酸盐矿物 ，晚期仅有方解石 ；D 、纯气体包裹体 。 根据矿物包裹体的初熔温度 、子矿物
种类和相态确定流体体系主要为 NaCl唱CaCl２唱H２O 、NaCl唱KCl唱CaCl２唱H２O 和 NaCl唱CaCl２唱MgCl２唱
H２O体系 ；其次为 NaCl唱H２O 、NaCl唱KCl唱H２O 体系 。 晚期矽卡岩矿物中包裹体为 CaCl２唱NaCl唱
KCl唱H２O体系 。

流体的盐度（ w（NaCleq） ，下同）一般为 １０ ％ ～ ２５ ％ ，最高达 ５１畅７ ％ 。
早期矽卡岩成矿流体的温度为 ３５０ ～ ５２５ ℃ ，晚期为 ２４３ ～ ２８６ ℃ ，为高 —中温热液成矿条
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件 。在矽卡岩成矿过程中 ，成矿流体普遍发生了沸腾作用 ，沸腾前成矿流体压力为 ６０ ～
８５MPa ，沸腾期间和沸腾后成矿流体压力为 ３２ ～ ５８MPa 。

矽卡岩成矿流体的演化特征有如下五点 。
（１）岩浆唱流体不混溶阶段（超临界流体） ：岩浆结晶分异作用分离出超临界流体 ，温度大

于或等于 ５５０ ～ ６００ ℃ ，压力大于或等于 ６０MPa ，盐度 １５ ％ ～ ２０ ％ ，密度 ０畅５０ ～ ０畅６５g／cm３ ，主
要组成为 H２O 、NaCl 、KCl 、HCl 、FeCl２ 、Al 、Si及 W 、Sn 、Be 、B等 。

（２）接触交代作用阶段（临界以下流体） ：温度大于或等于 ５２０ ～ ５８０ ℃ ，压力大于或等于
６０MPa ，盐度 １２ ％ ～ ２５ ％ ，密度 ０畅５０ ～ ０畅６５g／cm３ ，主要组成为 H２O 、NaCl 、KCl 、CaCl２ 、Al 、Si 、
FeCl２ 及 W 、Sn 、Be 、B等 ，流体体系为 CaCl２唱NaCl唱KCl唱（FeCl２）唱H２O 。

（３）流体沸腾唱接触交代作用阶段 ：由于裂隙的产生 ，体系压力突降到 ３２ ～ ５８MPa ，使流
体产生沸腾 ，形成高密度 、高盐度液相和低密度 、低盐度蒸气相的流体 ，并使体系温度下降 。
液相液体温度 ４８０ ～ ５７２ ℃ ，压力 ３２ ～ ５８MPa ，盐度 ４８ ％ ～ ７０ ％ ，密度 １畅２１ ～ １畅６８g／cm３ ，组成主
要为 NaCl 、KCl 、CaCl２ 、FeCl２ 、H２O ；气相流体温度 ４８０ ～ ５７２ ℃ ，压力 ３２ ～ ５８MPa ，盐度 １ ％ ～
４ ％ ，密度 ０畅２１ ～ ０畅３２g／cm３ ，含 Sn 、B 、Be等 。

（４）湿矽卡岩化阶段 ：为岩浆水与残余液体的混合 ，温度 ３００ ～ ４８０ ℃ ，压力 ３０ ～ ６０MPa ，
盐度 ５ ％ ～ １８ ％ ，密度 ０畅６５ ～ ０畅９２g／cm３ ，流体体系为 CaCl２唱NaCl唱KCl唱H２O 。

（５）大气降水 ＋ 岩浆水混合阶段 ：流体温度 ２００ ～ ３００ ℃ ，压力 ３０ ～ ６０MPa ，密度 ０畅７ ～
０畅８５g／cm３ ，盐度 ０畅３ ％ ～ ４畅５ ％ ，流体体系为 NaCl唱H２O 。

其他类型矿床（如石英脉型）的成矿流体主要为 NaCl唱H２O唱CO２唱H２S唱（CH４）不混溶体系 ，
其次为 NaCl唱H２O流体体系 ，其特点是 ：①多为不混溶流体的体系 ；② XCO

２
和 XH

２
S很高 。

综上所述 ，柿竹园钨锡多金属矿床流体体系主要有如下 ３种 ：
（１）千里山花岗质岩浆结晶分异过程中 ，直接分异出中等盐度的成矿流体 NaCl唱KCl唱H２O

体系 。 石英脉 、云英岩型锡矿床的形成与这类流体体系有关 。
（２）与接触交代作用有关的高盐度富钙流体 CaCl２唱NaCl唱KCl唱H２O 体系 。 此流体体系由

岩浆成因流体交代碳酸盐岩地层形成 。
（３）富 CO２ 、H２S的低盐度不混溶流体 NaCl唱CO２唱H２S（唱CH４）唱H２O 体系 。 这是较晚期硫化

物矿床形成的主要成矿流体体系 。
总之 ，该区成矿流体从富氯 、高温 、高盐度 、高氧逸度的岩浆成因流体向富 H２S ＋ CO２ 、低

温 、低盐度 、低氧逸度的混合流体（岩浆成因流体 ＋ 大气降水）演化 ，最后演化为纯大气降水
流体 。

二 、成矿流体 、成矿物质的来源

１ ．矿床硫同位素
该矿区辉铜矿 、黄铜矿 、黄铁矿的 δ３４S值为 ４畅８ ‰ ～ ７畅８５ ‰ ，变化幅度小 ，直方图呈塔式

分布 ，表明硫主要来源于岩浆 。 但远离花岗岩体的铅锌矿床的 δ３４ S 值变化范围大 ，为
－ １０畅９３ ‰ ～ ＋ ９畅８７ ‰ ，与前者有较大差别 ，反映出是多来源的 。

２ ．矿床氢 、氧同位素与成矿流体的来源和演化
云英岩脉中石英 δ１８O为 ＋ １１畅２ ‰ ～ ＋ １４畅０ ‰ ，与本区花岗岩基本一致（全岩 ＋ ７畅８ ‰ ～

＋ １０畅８ ‰ ，石英 ＋ ９畅８ ‰ ～ ＋ １１畅０ ‰ ） ，黑钨矿的 δ１８O 值平均为 ３畅２ ‰ ，成矿流体为 ＋ ４畅２ ‰ ～
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＋ １１畅３ ‰ ，表明主要属正常岩浆水 。 晚期石英唱萤石脉中石英的 δ１８O 值降低为 ４ ‰ ～ ５ ‰ ，介
于该地区中生代大气降水（ δD ＝ － ５０ ‰ ～ 唱５２ ‰ ，δ１８O ＝ － ８畅５ ‰ ）与岩浆水之间 ，萤石包裹体
的氢 、氧同位素组成较复杂 ，矽卡岩中包裹体的 δD ＝ － ５６ ‰ ，δ１８O ＝ － ０畅２ ‰ ；云英岩中包裹
体 δD ＝ － ５２ ‰ ～ － ７３ ‰ ，δ１８O ＝ － ２畅９ ‰ ～ ＋ １畅３ ‰ ，显示出岩浆水与大气降水的混合特征 。
晚期矽卡岩中包裹体 δD ＝ － ５６ ‰ ，δ１８ O ＝ － ６畅０ ‰ ；萤石脉包裹体 δD ＝ － ５１ ‰ ，δ１８O ＝
－ ８畅５ ‰ ，已基本上为大气降水特征 。

三 、成矿流体的演化
综合上述 ，该区成矿流体的形成演化机制如下 。
（１）岩浆结晶分异作用与成矿物质的分离 。随千里山花岗质岩浆冷却结晶 ，岩浆中水渐

图 ４唱８ 　柿竹园钨锡多金属矿床第一期成矿流体演化模式图
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趋饱和 ，继而发生流体唱熔体不混溶 。 Cl 、B 、Na 、K 、W 、Sn 、Mo 、Bi 、Be 、Cu等与成矿有关的组分
和成矿物质分配到流体相中 ，形成盐度为 １０ ％ ～ ２０ ％的富成矿物质和挥发分的成矿流体 。

（２）流体唱结晶质再平衡与成矿元素的释放 。在流体唱结晶矿物的再平衡过程中（如黑云
母 ＋流体 A →白云母 ＋石英 ＋流体 B） ，低价态金属（Fe 、Sn 、Bi 、Cu 、Pb 、Zn）和部分高价态金属
（Mo 、W）可以进入流体相（Engster ，１９８５） 。

（３）水唱岩作用与地层中部分成矿物质的溶解迁移 。大气降水在地层中循环可与岩石发
生化学反应 ，溶解地层中的部分成矿物质 ，形成络合物进行迁移 ，其中 Sn 、Cu 、Pb 、Zn 、Fe等成
矿元素主要以氯络合物形式迁移 ，而 W 、Mo则可能以 WO２ －

４ 、HWO －
４ 、Mo２ －

４ 等形式迁移 。
成矿流体的形成 、演化与成矿过程可归纳于图 ４唱８和图 ４唱９之中 。

图 ４唱９ 　柿竹园钨锡多金属矿床第二期成矿流体演化模式图

第四节 　构造影响成矿流体形成演化的动力学机理

构造对成矿流体形成演化的控制作用主要表现在 ４ 个方面 ：① 构造应力和构造扩容空
间对流体压力的影响 ；②构造应力对地层（矿源层）中矿物 ，特别是成矿物质溶解与活化迁移
的影响 ，这是导致一般流体向成矿流体转化的关键 ，主要是通过压力溶解作用来进行 ；③ 构
造应力通过影响流体压力来进一步影响流体体系中各组分间的热力学平衡关系和各组分的

浓度与饱和度 ，这又影响到流体中组分 ，特别是成矿物质的稳定性和成矿反应的发生 ；④ 构
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造应力对流体运移的驱动 ，高渗透率的构造扩容空间对流体的引水渠作用和提供成矿空间
场所 。 下面通过应用第三章动力学模型和模拟程序进行的计算机模拟来重点分析湘西沃溪
金锑钨矿床和水口山铅锌金多金属矿田中构造对成矿流体形成演化的动力学控制过程与

机理 。

一 、湘西沃溪金锑钨矿床
上述的地球化学分析表明 ，湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体为中低温 、中等盐度 、弱碱性 、

弱还原性的以建造水和大气降水混合为主的热液流体 ，在构造减压的低压环境中成矿 。 成
矿物质主要来源于围岩冷家溪群和板溪群地层 。

图 ４唱１０是不同地层中流体 H ＋ 浓度随时间演化的模拟结果 。 由该图可见 ，不同地层中
流体的 H ＋浓度相差不大 ，均介于 ４ × １０ － ７与 ８ × １０ － ７之间 ，为近中性至弱碱性 ，不同地层流
体的 H ＋ 浓度之间也存在一定的差异 ；此外还可看出 ，主要成矿层位的板溪群马底驿组中段
中流体 H ＋浓度的演化线位于其他地层的下方（特别是早期 ２０Ma以前） ，即在主要成矿地层
中流体的 H ＋ 浓度低于其他围岩地层（图 ４唱１１） ，H ＋ 浓度的增高可影响流体中成矿组分的溶

解度并使络合物的稳定性降低 ，从而导致沉淀成矿 。 这也说明了马底驿组中段是最有利的
主要成矿层位 ，而其他地层是成矿流体和成矿物质来源的供给者 。

图 ４唱１０ 　湘西沃溪金锑钨矿床不同地层中流体 H＋ 浓度的演化

图 ４唱１１ 　湘西沃溪金锑钨矿床

流体 H＋ 浓度演化在不同地层中的分布
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图 ４唱１２是不同地层中流体液相 SiO２ 浓度演化的模拟结果 。 SiO２ 是成矿流体中的重要
组分之一 ，它与 Au可形成 Au唱Si络合物有利于 Au的活化迁移 ，石英是最主要的脉石矿物 ，
湘西沃溪金锑钨矿床主要为石英脉型金矿床 。由图 ４唱１２可见 ，不同地层中流体 SiO２（aq）浓
度的演化曲线基本重合 ，反映出这些围岩地层都是有利的矿源层 。 图 ４唱１３ 为不同地层中流
体成矿组分 Sb３ ＋ 浓度的演化模拟结果 ，可见不同地层中也都基本一致 ，同样反映出这些围
岩地层都是有利的矿源层 。

图 ４唱１２ 　湘西沃溪金锑钨矿床不同地层
中流体 SiO２（aq）浓度的演化

图 ４唱１３ 　湘西沃溪金锑钨矿床不同地层流体

中主要成矿组分 Sb３ ＋
浓度的演化

图 ４唱１４为地层中石英矿物压力溶解速率演化的模拟结果 。 图 ４唱１５ 为石英压力溶解速
率与应力演化关系的模拟结果 。石英的压溶速率从早期至晚期逐渐降低 ，且受应力的控制 ，
并随应力的增高而显著增大（图 ４唱１５） 。从金属矿物的压溶作用更能直接反映出成矿流体形
成演化的动力学控制机理 。 图 ４唱１６为地层中 Au压溶速率随时间演化的模拟结果 。 从早期
至晚期 Au的压溶速率逐渐减小 ，并在大约 ４０Ma 之后变为 ０ ；与石英相似 ，金的压溶速率也
与应力呈正相关关系（图 ４唱１７） ，并随应力的减小而减小 ，当应力小于一定值（临界值）后 ，其
压溶速率变为 ０ 。上述模拟结果表明 ，应力对矿物的压溶作用和成矿物质的活化迁移 、成矿
流体的形成有重要的影响 。
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图 ４唱１４ 　湘西沃溪金锑钨矿床流体成矿
过程中围岩中石英压溶速率的演化

图 ４唱１５ 　湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程
中围岩中石英压溶速率与应力演化的关系

图 ４唱１６ 　湘西沃溪金锑钨矿床流体成矿
过程中地层中成矿元素 Au压溶速率的演化

图 ４唱１７ 　湘西沃溪金锑钨矿床流体成矿过程
中地层中成矿元素 Au压溶速率与应力的关系

二 、水口山铅锌金多金属矿田
前述的流体地球化学特征和示踪分析可知 ，水口山铅锌金多金属矿田早期成矿流体为

中 —高温 、中 —高盐度 、中等压力的 NaCl ＋ CaCl２ ＋ CO２ ＋ H２O 型流体 ，晚期成矿流体变为低
温 、低盐度 、低压力的 NaCl ＋ CO２ ＋ H２O型流体 ；从成矿早期至晚期 ，成矿流体的温度 、盐度 、
压力逐渐降低 ；成矿物质主要来自上地壳 ，即由于水唱岩反应而溶解地层中的成矿物质 ，同时
也有部分来自深源岩浆 。

图 ４唱１８是水口山铅锌金多金属矿田不同地层中流体 H ＋ 浓度随时间演化的模拟结果 。
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由该图可见 ，不同地层中流体的 H ＋浓度的演化基本相同 ，下二叠统栖霞组地层中略高于其
他地层 。各地层中流体的成矿组分 Pb２ ＋浓度演化的模拟结果（图 ４唱１９ ，图 ４唱２０）反映出下二
叠统栖霞组地层中要明显高于其他地层 ，但其余地层中也有一定的含量 。这些结果都表明 ，
水口山铅锌金多金属矿田中各地层都可为成矿提供物质来源 ，而以下二叠统栖霞组地层的
贡献最大 。

图 ４唱１８ 　水口山铅锌金多金属矿田

不同地层中流体 H＋ 浓度的演化

图 ４唱１９ 　水口山铅锌金多金属矿田不同

地层流体中 Pb２ ＋ 浓度的演化

对地层中的一些主要造岩矿物和金属元素（矿物）的压力溶解作用进行了模拟 。 石英的
压溶速率先随时间而增高 ，大约于 １８Ma左右达到最大值 ，然后又随时间迅速降低（图 ４唱２１） 。
方解石压溶速率的演化比较复杂（图 ４唱２２） ，随时间呈不规则的振荡性变化（混沌振荡） ，并在
２０ ～ ２３Ma期间出现了负值 ，负的速率表示矿物的沉淀和重结晶 。 这说明方解石的压溶作用
比较复杂 ，是一个非线性过程 。对不同地层中的 Pb 和 Zn 压溶作用的模拟结果（图 ４唱２３ ，图
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４唱２４）表明 ，各地层中 Zn的压溶速率相差不是很大 ，总的来说都是随时间的增加而减小 。 在
下二叠统栖霞组和上二叠统斗岭组中的压溶速率略高于下二叠统当冲组和下侏罗统高家田

组 ，这说明各地层对 Zn成矿的物源都有贡献 ，可能下二叠统栖霞组和上二叠统斗岭组的贡
献稍大一些 。不同地层中 Pb的压溶速率有较大的差异 ，其中以下二叠统栖霞组最大 ，其次
为下侏罗统高家田组 ，下二叠统当冲组中速率最小 ，在 ３０Ma后接近于 ０ ，上二叠统斗岭组中
在整个模拟过程中 Pb的压溶速率均为 ０ 。 模拟结果说明 ，下二叠统栖霞组可能是 Pb 成矿
的主要矿源层 。这也反映出 Pb和 Zn的成矿物质来源可能存在不完全一致性 。对主要矿源
层下二叠统栖霞组中 Pb和 Zn的压溶速率与应力演化的关系进行分析（图 ４唱２５ 、图 ４唱２６） ，可
见 Pb和 Zn的压溶速率都是随应力增高而显著增大 。这说明构造应力对地层中 Pb和 Zn等
成矿物质的溶解迁移和成矿作用有重要的控制意义 。

图 ４唱２０ 　水口山铅锌金多金属矿田流体中

Pb２ ＋ 浓度演化在不同地层中的分布

图 ４唱２１ 　水口山铅锌金多金属矿田成矿流体
活动中围岩中石英压力溶解速率的演化
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图 ４唱２２ 　水口山铅锌金多金属矿田成矿过程
中围岩方解石压溶速率的演化

图 ４唱２３ 　水口山铅锌金多金属矿田不同地层中 Zn压溶速率的演化

图 ４唱２４ 　水口山铅锌金多金属矿田不同地层中 Pb压溶速率的演化
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图 ４唱２５ 　水口山铅锌金多金属矿田主要矿源
层中 Zn压溶速率演化与应力的关系

图 ４唱２６ 　水口山铅锌金多金属矿田主要矿源
层中 Pb压溶速率演化与应力的关系
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第五章 　 构造成矿的分形动力学

第一节 　断裂构造的分形与多重分形特征

断裂构造的分形研究在近年来越来越受到重视 ，人们已认识到断裂构造的分布和几何
形状具有分形结构 （Hirata ， １９８９） ， 分维值大小可以作为研究区断裂连通性和构造成熟度
的判别标准之一 （Cowie ， et al ．， １９９５） 。 近年来发现断裂分布具有多重分形标度性质
（Cowie ， et al ．，１９９５） 。

图 ５唱１ 　湘西沃溪金锑钨矿床区域断裂构造简图

由单分形集合构成的非均匀分布分形集合称为多重分形 。分形和多重分形的区别主要
在于分形的标度指数和分维值为常数 ，且二者相等 ；而多重分形的标度指数和分维值是连
续变化的 。多重分形在空间上包含所有具有连续分维谱的分形 ，从多重分形模式中可以推
导出具有不同分维值 ，如容量维 、 信息维 、 关联维等的各种分形模式 。 Evertsz 和 Mandel唱
brot （１９８２） 认为 ， 分形主要应用于物体的集合 ，而多重分形则应用于测量之中 。对于具有
几何支撑的连续随机空间分布变量 ， 这种支撑可以由通过 k维空间 Rk （ k ＝ １ ， ２ ， ３） 分
割产生的许多单元组成 。假设每一个单元都可以看作一个集合 ，那么测量可假设为具有一

组空间物体的单元中集合的交叉 ， 这些
空间物体包括点 、 线段 、 面积 、 体积
等 。下面对各矿区的断裂构造进行多重
分形分析 。

本次研究分别对湘西沃溪金锑钨矿

床区域断裂构造 （图 ５唱１） 、 水口山铅锌
金多金属矿田断裂构造 （图 ５唱２） 以及
柿竹园钨锡多金属矿床区域断裂构造

（图 ５唱３） 进行了多重分形分析 。 测量中
采用了 ５个单元尺度 ， 其中湘西沃溪金
锑钨矿床取 r 分别为 ２畅５ 、 ５ 、 １０ 、 ２０ 、
４０km ， 后两个矿区取 r 分别为 ２５０ 、
５００ 、 １０００ 、 ２０００ 、 ４０００m ， 分别测量出
每个单元 （ i） 中的断裂总长度 （ μi） 。
此次测量数据全部通过 MapInfo 图形数
据库处理软件获得 ， 根据式 （１畅５） ， 分
别取了不同的 q 值 ， 计算了每一个 q
值下的分配函数值并由此得出 τ （ q）
值 ，结果分别列于表 ５唱１ 、 表 ５唱２ 和表
５唱３ ，不同 q值下拟合直线的相关系数
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均在 ０畅９９以上 ， 表明具有较好的 τ （ q） 估计值 。 根据统计结果 ， 分别做出了 q唱τ （ q） 、
q唱α （ q） 、 α唱f （ α） 和 q唱 f （ α） 的相关关系图 （图 ５唱４ 、图 ５唱５和图 ５唱６） 。
通过整个湘西南区域断裂构造 （图 ５唱１） 的分析 ， 对于湘西沃溪金锑钨矿床 ， 获得一

条多重分维谱 ，在 q ＝ ０ 时 ， f （ α） 达到最大值 （１畅６４０１） ， 其值等于 τ （０） 也即容量维
D０ 。在水口山铅锌金多金属矿田 ， 除对整个矿区做了一个多重分形分析外 ， 作为对比 ，

还分别选了一个有矿区和无矿区 （图 ５唱２） 进行了分析 ， 整个矿区在 q ＝ ０ 时 ， f （ α） 达
到最大值 （１畅３８２７） ，有矿区和无矿区在 q ＝ ０ 时的 f （ α） 值分别为 １畅４２２２ 和 １畅２２９４ 。 在
柿竹园钨锡多金属矿床 ， 就南边矿区和北边无矿区 （图 ５唱３） 分别进行了多重分形分析 ，
在 q ＝ ０时 ， f （ α） 达到最大值 （分别为 １畅５２５１和 １畅３３１５） 。

根据以上分析 ，可以获得以下几点结论 。

图 ５唱２ 　水口山铅锌金多金属矿田
区域断裂构造简图

图 ５唱３ 　柿竹园钨锡多金属矿区断裂构造简图

１畅各矿区断裂构造为多重分形分布 ，其盒维数变化幅度大 ， 说明该区断裂作用复杂 。
考虑自组织临界 （SOC） 理论所提出的断裂作用的耗散过程 ， 断裂作用通过小断裂的连接
而演化并自发组织到一点 ，使应变集中到具分形几何的主断裂带上 ；这就使得断裂构造在
它充分发育之前表现出可变化的成熟度 （ Cowie ， et al畅 ，１９９３ ； Cello ， １９９７） ， 即变化的分
维值 ，从而造成多重分形分布 。 因此该区断裂作用是通过断层间的连通而演化的自组织
过程 。

２畅从图 ５唱４和图 ５唱５都可以看出 ，在 q唱τ （ q） 的相关关系图上 ，有矿区的 τ （ q） 明显
大于无矿区 ， q唱α （ q） 的相关关系图上也有类似的规律 ；在 α唱f （ α） 的相关关系图上 ， 多

·111·



重分维谱 f （ α） 也呈一定的规律变化 ，水口山铅锌金多金属矿田 f （ α） 最大值按有矿区
（１畅４２２２） 、整个矿田 （１畅３３２６） 到无矿区 （１畅２２９４） 从大到小变化 ， 在 f （ α） 与 x 轴的左
交点也按有矿区 、整个矿田到无矿区从大到小排列 ； 柿竹园钨锡多金属矿床的 f （ α） 极
大值也是南部有矿区 （１畅５２５１） 显著大于北部的无矿区 （１畅３３１５） ；湘西沃溪金锑钨矿床区
域断裂构造多重分维谱 f （ α） 的极大值为 １畅６４０１ ， 与水口山铅锌金多金属矿田和柿竹园
钨锡多金属矿床有矿区的 f （ α） 极大值接近 。由此可见 ，断裂构造多重分维谱 f （ α） 较
高的峰值以及较大的与 x轴的左交点都可以指示成矿的有利地区和远景区 。

３畅岩石变形作用随断裂分维值的增大而显著增大 ，并存在一个分维临界值 Df ＝ １畅２２ ～
１畅３８ （临界值的变化受岩性和断裂方向分布的影响） ， 当断裂分维超过临界值时 ， 则断裂
的连通性好 ， 岩石渗透率将显著增高 ， 从而有利于流体的活动和热液成矿作用 （Zhang
Xing and Sanderson ，１９９４） 。各个矿区断裂构造的分维值 D０ 为 １畅４２２２ ～ １畅６４０１ ，均大于其临
界值 ， 是非常有利于流体活动和成矿作用的 。

表 5唱1 　湘西沃溪金锑钨矿床区域断裂构造多重分形分析
q τ （ q） R２ Dq α （ q） f （ α） q τ （ q） R２ Dq α （ q） f （ α）

－ １畅２５ － ４畅５３８４ ０畅９８７４ ２畅０１７０ ７ ９畅００２０ ０畅９９８６ １畅５００３ １畅４１６７ ０畅９１４９

－ １ － ３畅８２３６ ０畅９８７４ １畅９１１８ ２畅７４８４ １畅０７５２ ７畅５ ９畅７０７８ ０畅９９８５ １畅４９３５ １畅４１４０ ０畅８９７２

－ ０畅７５ － ３畅１６４０ ０畅９８７５ １畅８０８０ ２畅４２２２ １畅３４７４ ８ １０畅４１６０ ０畅９９８３ １畅４８８０ １畅４１０２ ０畅８６５６

－ ０畅５ － ２畅６１２５ ０畅９９０２ １畅７４１７ ２畅１２８０ １畅５４８５ ８畅５ １１畅１１８０ ０畅９９８２ １畅４８２４ １畅４０３０ ０畅８０７５

－ ０畅２５ － ２畅１０００ ０畅９９０８ １畅６８００ １畅９４４８ １畅６１３８ ９ １１畅８１９０ ０畅９９８１ １畅４７７４ １畅４０００ ０畅７８１０

０ － １畅６４０１ ０畅９９１５ １畅６４０１ １畅８００４ １畅６４０１ ９畅５ １２畅５１８０ ０畅９９８ １畅４７２７ １畅３９８０ ０畅７６３０

０畅２５ － １畅１９９８ ０畅９９２２ １畅５９９７ １畅６８１８ １畅６２０３ １０ １３畅２１７０ ０畅９９８ １畅４６８４ １畅３９４７ ０畅７２９７

０畅５ － ０畅７９９２ ０畅９９２９ １畅５９８４ １畅６０４６ １畅６０１５ １１ １４畅６１００ ０畅９９７８ １畅４６１０ １畅３９０５ ０畅６８５５

０畅７５ － ０畅３９７５ ０畅９９３６ １畅５９００ １畅５９８４ １畅５９６３ １２ １５畅９９８０ ０畅９９７７ １畅４５４４ １畅３８７０ ０畅６４６０

１ ０ － － １畅５６１４ １畅５６１４ １３ １７畅３８４０ ０畅９９７７ １畅４４８７ １畅３８５０ ０畅６２１０

１畅２５ ０畅３８３２ ０畅９９４８ １畅５３２８ １畅５５３０ １畅５５８１ １４ １８畅７６８０ ０畅９９７６ １畅４４３７ １畅３８４０ ０畅６０８０

１畅５ ０畅７７６５ ０畅９９５３ １畅５５３０ １畅５５１６ １畅５５０９ １５ ２０畅１５２０ ０畅９９７６ １畅４３９４ １畅３８４０ ０畅６０８０

１畅７５ １畅１５９０ ０畅９９５８ １畅５４５３ １畅５４８２ １畅５５０４ １６ ２１畅５３６０ ０畅９９７５ １畅４３５７ １畅３８４０ ０畅６０８０

２ １畅５５０６ ０畅９９６２ １畅５５０６ １畅５４８０ １畅５４５４ １７ ２２畅９２００ ０畅９９７４ １畅４３２５ １畅３８３５ ０畅５９９５

２畅５ ２畅３２００ ０畅９９６６ １畅５４６７ １畅５４５８ １畅５４４５ １８ ２４畅３０３０ ０畅９９７４ １畅４２９６ １畅３８３０ ０畅５９１０

３ ３畅０９６４ ０畅９９６９ １畅５４８２ １畅５４５５ １畅５４０１ １９ ２５畅６８６０ ０畅９９７３ １畅４２７０ １畅３８３５ ０畅６００５

３畅５ ３畅８６５５ ０畅９９７２ １畅５４６２ １畅５３３３ １畅５０１１ ２０ ２７畅０７００ ０畅９９７３ １畅４２４７ １畅３８３０ ０畅５９００

４ ４畅６２９７ ０畅９９７８ １畅５４３２ １畅５３２５ １畅５００３ ２２ ２９畅８３５０ ０畅９９７２ １畅４２０７ １畅３８２５ ０畅５８００

４畅５ ５畅３９８０ ０畅９９８２ １畅５４２３ １畅４９５１ １畅３３００ ２４ ３２畅６０００ ０畅９９７１ １畅４１７４ １畅３８２３ ０畅５７４０

５ ６畅１２４８ ０畅９９８６ １畅５３１２ １畅４６８７ １畅２１８７ ２６ ３５畅３６４０ ０畅９９７ １畅４１４６ １畅３８１５ ０畅５５５０

５畅５ ６畅８６６７ ０畅９９８８ １畅５２５９ １畅４５６２ １畅１４２４ ２８ ３８畅１２６０ ０畅９９７ １畅４１２１ １畅３８１０ ０畅５４２０

６ ７畅５８１０ ０畅９９８８ １畅５１６２ １畅４２４４ ０畅９６５４ ３０ ４０畅８８８０ ０畅９９６９ １畅４０９９

６畅５ ８畅２９１１ ０畅９９８８ １畅５０７５ １畅４２１０ ０畅９４５４
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表 5唱2 　水口山铅锌金多金属矿田断裂构造多重分形分析
无矿区 有矿区 整个矿田

q τ（ q） R２ α（ q） f（ α） τ（ q） R２ α（ q） f（ α） q τ（ q） R２ α（ q） f（ α）

－ １ － ２畅８１５６ ０畅９８７４ － ２畅９６３ ０畅９８７４ － １畅５ － ４畅１５４１ ０畅９８７５

－ ０畅９ － ２畅６１６４ ０畅９８７４ １畅９３１ ０畅８７８５ － ２畅７８９ ０畅９８７４ １畅７１０５ １畅２４９６ － １畅２５ － ３畅５７５９ ０畅９８７９ ２畅２９４４ ０畅７０７９

－ ０畅８ － ２畅４２９４ ０畅９８７５ １畅８１３５ ０畅９７８６ － ２畅６２０９ ０畅９８７５ １畅６５３５ １畅２９８１ － １ － ３畅００６９ ０畅９８８４ ２畅１４１４ ０畅８６５５

－ ０畅７ － ２畅２５３７ ０畅９８７９ １畅７０７５ １畅０５８５ － ２畅４５８３ ０畅９８７９ １畅６００５ １畅３３８ － ０畅７５ － ２畅５０５２ ０畅９８９０ １畅７７４２ １畅１７４６

－ ０畅６ － ２畅０８７９ ０畅９８８４ １畅６１５５ １畅１１８６ － ２畅３００８ ０畅９８８４ １畅５５３５ １畅３６８７ － ０畅５ － ２畅１１９８ ０畅９８９７ １畅５３０８ １畅３５４４

－ ０畅５ － １畅９３０６ ０畅９８９ １畅５３７５ １畅１６１９ － ２畅１４７６ ０畅９８９ １畅５１３５ １畅３９０９ － ０畅２５ － １畅７３９８ ０畅９９０５ １畅４７４２ １畅３７１３

－ ０畅４ － １畅７８０４ ０畅９９０２ １畅４７２ １畅１９１６ － １畅９９８１ ０畅９８９７ １畅４８１ １畅４０５７ ０ － １畅３８２７ ０畅９９１３ １畅４４７ １畅３８２７

－ ０畅３ － １畅６３６２ ０畅９９０８ １畅４１７５ １畅２１１ － １畅８５１４ ０畅９９０５ １畅４５５５ １畅４１４８ ０畅２５ － １畅０１６３ ０畅９９２１ １畅４２５２ １畅３７２６

－ ０畅２ － １畅４９６９ ０畅９９１５ １畅３７３５ １畅２２２２ － １畅７０７ ０畅９９１３ １畅４３６５ １畅４１９７ ０畅５ － ０畅６７０１ ０畅９９２９ １畅３６８２ １畅３５４２

－ ０畅１ － １畅３６１５ ０畅９９２２ １畅３３７５ １畅２２７８ － １畅５６４１ ０畅９９２１ １畅４２４ １畅４２１７ ０畅７５ － ０畅３３２２ ０畅９９３６ １畅３４０２ １畅３３７４

０ － １畅２２９４ ０畅９９２９ １畅３０８ １畅２２９４ － １畅４２２２ ０畅９９２９ １畅４１６５ １畅４２２２ １ ０ － １畅３３２６ １畅３３２６

０畅１ － １畅０９９９ ０畅９９３６ １畅２８４ １畅２２８３ － １畅２８０８ ０畅９９３６ １畅４１２５ １畅４２２１ １畅２５ ０畅３３４１ ０畅９９４８ １畅３２９６ １畅３２７９

０畅２ － ０畅９７２６ ０畅９９４２ １畅２６３５ １畅２２５３ － １畅１３９７ ０畅９９４２ １畅４１１５ １畅４２２ １畅５ ０畅６６４８ ０畅９９５３ １畅３２６４ １畅３２４８

０畅３ － ０畅８４７２ ０畅９９４８ １畅２４７ １畅２２１３ － ０畅９９８５ ０畅９９４８ １畅４１３ １畅４２２４ １畅７５ ０畅９９７３ ０畅９９５８ １畅３２４ １畅３１９７

０畅４ － ０畅７２３２ ０畅９９５３ １畅２３３５ １畅２１６６ － ０畅８５７１ ０畅９９５３ １畅４１６ １畅４２３５ ２ １畅３２６８ ０畅９９６２ １畅３１８９ １畅３１１１

０畅５ － ０畅６００５ ０畅９９５８ １畅２２１５ １畅２１１２５ － ０畅７１５３ ０畅９９５８ １畅４２ １畅４２５３ ２畅５ １畅９８６５ ０畅９９６６ １畅３１２９ １畅２９５８

０畅６ － ０畅４７８９ ０畅９９６２ １畅２１２ １畅２０６１ － ０畅５７３１ ０畅９９６２ １畅４２４ １畅４２７５ ３ ２畅６３９７ ０畅９９６９ １畅３０８５ １畅２８５８

０畅７ － ０畅３５８１ ０畅９９６６ １畅２０４ １畅２００９ － ０畅４３０５ ０畅９９６６ １畅４２８５ １畅４３０５ ３畅５ ３畅２９５ ０畅９９７２ １畅３０７７ １畅２８２

０畅８ － ０畅２３８１ ０畅９９６９ １畅１９６５ １畅１９５３ － ０畅２８７４ ０畅９９６９ １畅４３３ １畅４３３８ ４ ３畅９４７４ ０畅９９７８ １畅３０６８ １畅２７９８

０畅９ － ０畅１１８８ ０畅９９７２ １畅１９０５ １畅１９０３ － ０畅１４３９ ０畅９９７２ １畅４３７ １畅４３７２ ４畅５ ４畅６０１８ ０畅９９８２ １畅３０４ １畅２６６２

１ ０ － １畅１７８５ １畅１７８５ ０ － １畅４４４７ １畅４４４７ ５ ５畅２５１４ ０畅９９８６ １畅３０２１ １畅２５９１

１畅５ ０畅５８８３ ０畅９９８２ １畅１７１ １畅１６８２ ０畅７２２９ ０畅９９８２ １畅４３４８ １畅４２９３ ５畅５ ５畅９０３９ ０畅９９８８ １畅２９４１ １畅２１３７

２ １畅１７１ ０畅９９８６ １畅１６２９ １畅１５４８ １畅４３４８ ０畅９９８６ １畅４１６６ １畅３９８４ ６ ６畅５４５５ ０畅９９８８ １畅２８９５ １畅１９１５

２畅５ １畅７５１２ ０畅９９８８ １畅１５８９ １畅１４６１ ２畅１３９５ ０畅９９８８ １畅４０８４ １畅３８１５ ６畅５ ７畅１９３４ ０畅９９８８ １畅２８４８ １畅１５７８

３ ２畅３２９９ ０畅９９８８ １畅１５６３ １畅１３９ ２畅８４３２ ０畅９９８８ １畅３９４２ １畅３３９４ ７ ７畅８３０３ ０畅９９８７ １畅２７５４ １畅０９７５

３畅５ ２畅９０７５ ０畅９９８８ １畅１５４ １畅１３１５ ３畅５３３７ ０畅９９８８ １畅３８６４ １畅３１８７ ７畅５ ８畅４６８８ ０畅９９８６ １畅２７１９ １畅０７０５

４ ３畅４８３９ ０畅９９８７ １畅１５１４ １畅１２１７ ４畅２２９６ ０畅９９８７ １畅３８６２ １畅３１５２ ８ ９畅１０２２ ０畅９９８５ １畅２６１２ ０畅９８７４

４畅５ ４畅０５８９ ０畅９９８６ １畅１４８２ １畅１０８ ４畅９１９９ ０畅９９８６ １畅３６０４ １畅２０１９ ８畅５ ９畅７３ ０畅９９８３ １畅２５０８ ０畅９０１８

５ ４畅６３２１ ０畅９９８５ １畅１４４５ １畅０９０４ ５畅５９ ０畅９９８５ １畅３３８１ １畅１００５ ９ １０畅３５３ ０畅９９８２ １畅２４５ ０畅８５２

５畅５ ５畅２０３４ ０畅９９８３ １畅１４０３ １畅０６８３ ６畅２５８ ０畅９９８３ １畅３３５８ １畅０８８９ ９畅５ １０畅９７５ ０畅９９８１ １畅２３２ ０畅７２９

６ ５畅７７２４ ０畅９９８２ １畅１３５７ １畅０４１８ ６畅９２５８ ０畅９９８２ １畅３３５１ １畅０８４８ １０ １１畅５８５ ０畅９９８ １畅２１８７ ０畅６０１７

６畅５ ６畅３３９１ ０畅９９８１ １畅１３０９ １畅０１１８ ７畅５９３１ ０畅９９８１ １畅３２９６ １畅０４９３ １１ １２畅８０３ ０畅９９８ １畅２１１５ ０畅５２３５

７ ６畅９０３３ ０畅９９８ １畅１２６ ０畅９７８７ ８畅２５５４ ０畅９９８ １畅３１９９ ０畅９８３９ １２ １４畅００８ ０畅９９７９ １畅２０８ ０畅４８８

７畅５ ７畅４６５１ ０畅９９８ １畅１２１３ ０畅９４４７ ８畅９１３ ０畅９９８ １畅３１１１ ０畅９２０３ １３ １５畅２１９ ０畅９９７９ １畅２０３５ ０畅４２６５

８ ８畅０２４６ ０畅９９７９ １畅１１６６ ０畅９０８２ ９畅５６６５ ０畅９９７９ １畅３０３ ０畅８５７５ １４ １６畅４１５ ０畅９９７８ １畅１９９５ ０畅３７８
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续表

无矿区 有矿区 整个矿田

q τ （ q） R２ α （ q） f （ α） τ （ q） R２ α （ q） f （ α） q τ （ q） R２ α （ q） f （ α）

８畅５ ８畅５８１７ ０畅９９７９ １畅１１２２ ０畅８７２ １０畅２１６ ０畅９９７９ １畅２９６５ ０畅８０４３ １５ １７畅６１８ ０畅９９７８ １畅１９９ ０畅３６７

９ ９畅１３６８ ０畅９９７８ １畅１０８２ ０畅８３７ １０畅８６３ ０畅９９７８ １畅２９ ０畅７４７ １６ １８畅８１３ ０畅９８７５ １畅１９７５ ０畅３４７

９畅５ ９畅６８９９ ０畅９９７８ １畅１０４２ ０畅８ １１畅５０６ ０畅９９７８ １畅２８４ ０畅６９２ １７ ２０畅０１３ ０畅９８７９ １畅１９６５ ０畅３２７５

１０ １０畅２４１ ０畅９９７７ １畅０９９４ ０畅７５３ １２畅１４７ ０畅９９７７ １畅２７６７ ０畅６１９７ １８ ２１畅２０６ ０畅９９８ １畅１９４５ ０畅２９５

１１ １１畅３３９ ０畅９９７７ １畅０９５５ ０畅７１１５ １３畅４２１ ０畅９９７７ １畅２７０５ ０畅５５４５ １９ ２２畅４０２ ０畅９９７９ １畅１９４ ０畅２８４

１２ １２畅４３２ ０畅９９７６ １畅０９１ ０畅６６ １４畅６８８ ０畅９９７６ １畅２６３５ ０畅４７４ ２０ ２３畅５９４ ０畅９９７９ １畅１９３ ０畅２６６

１３ １３畅５２１ ０畅９９７６ １畅０８７５ ０畅６１６５ １５畅９４８ ０畅９９７６ １畅２５７ ０畅３９３ ２２ ２５畅９８１ ０畅９９７８ １畅１９２３ ０畅２４８５

１４ １４畅６０７ ０畅９９７５ １畅０８５ ０畅５８３ １７畅２０２ ０畅９９７５ １畅２５２ ０畅３２６ ２４ ２８畅３６３ ０畅９９７７ １畅１９１ ０畅２２１

１５ １５畅６９１ ０畅９９７５ １畅０８２５ ０畅５４６５ １８畅４５２ ０畅９９７５ １畅２４８５ ０畅２７５５ ２６ ３０畅７４５ ０畅９９７７ １畅１９０３ ０畅２０１５

１６ １６畅７７２ ０畅９９７４ １畅０８０５ ０畅５１６ １９畅６９９ ０畅９９７４ １畅２４５ ０畅２２１ ２８ ３３畅１２４ ０畅９９７６ １畅１８９５ ０畅１８２

１７ １７畅８５２ ０畅９９７４ １畅０７９ ０畅４９１ ２０畅９４２ ０畅９９７４ １畅２４１５ ０畅１６３５ ３０ ３５畅５０３ ０畅９９７６

１８ １８畅９３ ０畅９９７３ １畅０７７５ ０畅４６５ ２２畅１８２ ０畅９９７３ １畅２３９５ ０畅１２９

１９ ２０畅００７ ０畅９９７３ １畅０７６５ ０畅４４６５ ２３畅４２１ ０畅９９７３ １畅２３８ ０畅１０１

２０ ２１畅０８３ ０畅９９７２ １畅０７５ ０畅４１７ ２４畅６５８ ０畅９９７２ １畅２３５３ ０畅０４８７

２２ ２３畅２３２ ０畅９９７２ １畅０７４ ０畅３９６ ２７畅１２７ ０畅９９７２ １畅２３３８ ０畅０１５５

２４ ２５畅３７９ ０畅９９７１ １畅０７２８ ０畅３６７ ２９畅５９３ ０畅９９７１ １畅２３２３ － ０畅０１９

２６ ２７畅５２３ ０畅９９７ １畅０７１８ ０畅３４２５ ３２畅０５６ ０畅９９７ １畅２３１３ － ０畅０４３５

２８ ２９畅６６６ ０畅９９７ １畅０７１３ ０畅３２９ ３４畅５１８ ０畅９９７ １畅２３０５ － ０畅０６４

３０ ３１畅８０８ ０畅９９６９ ３６畅９７８ ０畅９９６９

　 　 注 ： 有矿区情况下的 q 值同无矿区情况 。

图 ５唱４ 　湘西沃溪金锑钨矿床区域断裂构造多重分形分析
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表 5唱3 　柿竹园钨锡多金属矿区断裂构造多重分形分析
有矿区 无矿区

q τ （ q） Dq α （ q） f （ α） q τ （ q） Dq α （ q） f （ α）

－ １畅７５ － ７畅１８０８ ２畅６１１２ － １ － ２畅９３１６ １畅４６５８

－ １畅５ － ６畅１０２９ ２畅４４１２ ４畅２９５０ － ０畅３３９６ － ０畅８ － ２畅５８６６ １畅４３７０ １畅６９５０ １畅２３０６

－ １畅２５ － ５畅０３３３ ２畅２３７０ ４畅１９５０ － ０畅２１０５ － ０畅６ － ２畅２５３６ １畅４０８５ １畅６４９３ １畅２６４０

－ １ － ４畅００５４ ２畅００２７ ３畅８６３２ ０畅１４２２ － ０畅５ － ２畅０９１８ １畅３９４５ １畅６０１５ １畅２９１１

－ ０畅７５ － ３畅１０１７ １畅７７２４ ３畅１６９２ ０畅７２４８ － ０畅４ － １畅９３３３ １畅３８０９ １畅５６９０ １畅３０５７

－ ０畅５ － ２畅４２０８ １畅６１３９ ２畅３４０４ １畅２５０６ － ０畅３ － １畅７７８０ １畅３６７７ １畅５３６５ １畅３１７１

－ ０畅２５ － １畅９３１５ １畅５４５２ １畅７９１４ １畅４８３７ － ０畅２ － １畅６２６０ １畅３５５０ １畅５０４０ １畅３２５２

０ － １畅５２５１ １畅５２５１ １畅５７８８ １畅５２５１ － ０畅１ － １畅４７７２ １畅３４２９ １畅４７２５ １畅３３００

０畅２５ － １畅１４２１ １畅５２２８ １畅５３０４ １畅５２４７ ０ － １畅３３１５ １畅３３１５ １畅４３２０ １畅３３１５

０畅５ － ０畅７５９９ １畅５１９８ １畅５２３２ １畅５２１５ ０畅２ － １畅０４７６ １畅３０９５ １畅４１５８ １畅３３０８

０畅７５ － ０畅３８０５ １畅５２２０ １畅５１９８ １畅５２０４ ０畅４ － ０畅７６５２ １畅２７５３ １畅３７５５ １畅３１５４

１ ０ － １畅４２６８ １畅４２６８ ０畅６ － ０畅４９７４ １畅２４３５ １畅３０４５ １畅２８０１

１畅２５ ０畅３３２９ １畅３３１６ １畅３７５２ １畅３８６１ ０畅８ － ０畅２４３４ １畅２１７０ １畅２４３５ １畅２３８２

１畅５ ０畅６８７６ １畅３７５２ １畅３８０６ １畅３８３３ １ ０ － １畅２３６１ １畅２３６１

１畅７５ １畅０２３２ １畅３６４３ １畅３７２０ １畅３７７８ １畅５ ０畅６２１９ １畅２４３８ １畅２３６８ １畅２３３３

２ １畅３７３６ １畅３７３６ １畅３６３７ １畅３５３９ ２ １畅２３６８ １畅２３６８ １畅２２７３ １畅２１７８

２畅５ ２畅０４６０ １畅３６４０ １畅３４６３ １畅３１９８ ２畅５ １畅８４９２ １畅２３２８ １畅２２２１ １畅２０６１

３ ２畅７１９９ １畅３６００ １畅３３５９ １畅２８７８ ３ ２畅４５８９ １畅２２９５ １畅２１５９ １畅１８８８

３畅５ ３畅３８１９ １畅３５２８ １畅３０９８ １畅２０２４ ３畅５ ３畅０６５１ １畅２２６０ １畅２０７９ １畅１６２６

４ ４畅０２９７ １畅３４３２ １畅２９９４ １畅１６７９ ４ ３畅６６６８ １畅２２２３ １畅１９８８ １畅１２８４

４畅５ ４畅６８１３ １畅３３７５ １畅２９５７ １畅１４９４ ４畅５ ４畅２６３９ １畅２１８３ １畅１８９５ １畅０８８９

５ ５畅３２５４ １畅３３１４ １畅２９０３ １畅１２６１ ５ ４畅８５６３ １畅２１４１ １畅１８０５ １畅０４６２

５畅５ ５畅９７１６ １畅３２７０ １畅２８４３ １畅０９２１ ５畅５ ５畅４４４４ １畅２０９９ １畅１７２２ １畅００２７

６ ６畅６０９７ １畅３２１９ １畅２６８４ １畅０００７ ６ ６畅０２８５ １畅２０５７ １畅１６４５ ０畅９５８５

６畅５ ７畅２４００ １畅３１６４ １畅２５３４ ０畅９０７１ ６畅５ ６畅６０８９ １畅２０１６ １畅１５７５ ０畅９１４８

７ ７畅８６３１ １畅３１０５ １畅２３９９ ０畅８１６２ ７ ７畅１８６０ １畅１９７７ １畅１５１１ ０畅８７１７

７畅５ ８畅４７９９ １畅３０４６ １畅２２８０ ０畅７３０１ ７畅５ ７畅７６００ １畅１９３８ １畅１４５４ ０畅８３０５

８ ９畅０９１１ １畅２９８７ １畅２１７８ ０畅６５１３ ８ ８畅３３１４ １畅１９０２ １畅１４０２ ０畅７９０２

８畅５ ９畅６９７７ １畅２９３０ １畅２０８９ ０畅５７８０ ８畅５ ８畅９００２ １畅１８６７ １畅１３５３ ０畅７４９８

９ １０畅３０００ １畅２８７５ １畅２０２３ ０畅５２０７ ９ ９畅４６６７ １畅１８３３ １畅１３０８ ０畅７１０５

９畅５ １０畅９０００ １畅２８２４ １畅１９７０ ０畅４７１５ ９畅５ １０畅０３１０ １畅１８０１ １畅１２７３ ０畅６７８４

１０ １１畅４９７０ １畅２７７４ １畅１９００ ０畅４０３０ １０ １０畅５９４０ １畅１７７１ １畅１２２０ ０畅６２６０

１１ １２畅６８５０ １畅２６８５ １畅１８５０ ０畅３５００ １１ １１畅７１４０ １畅１７１４ １畅１１７０ ０畅５７３０

１２ １３畅８６７０ １畅２６０６ １畅１８０５ ０畅２９９０ １２ １２畅８２８０ １畅１６６２ １畅１１１５ ０畅５１００

１３ １５畅０４６０ １畅２５３８ １畅１７７５ ０畅２６１５ １３ １３畅９３７０ １畅１６１４ １畅１０７０ ０畅４５４０

１４ １６畅２２２０ １畅２４７８ １畅１７５０ ０畅２２８０ １４ １５畅０４２０ １畅１５７１ １畅１０３０ ０畅４０００

１５ １７畅３９６０ １畅２４２６ １畅１７３５ ０畅２０６５ １５ １６畅１４３０ １畅１５３１ １畅１０００ ０畅３５７０

１６ １８畅５６９０ １畅２３７９ １畅１７３０ ０畅１９９０ １６ １７畅２４２０ １畅１４９５ １畅０９７５ ０畅３１８０

１７ １９畅７４２０ １畅２３３９ １畅１７２５ ０畅１９０５ １７ １８畅３３８０ １畅１４６１ １畅０９４５ ０畅２６８５

１８ ２０畅９１４０ １畅２３０２ １畅１７１５ ０畅１７３０ １８ １９畅４３１０ １畅１４３０ １畅０９２５ ０畅２３４０

１９ ２２畅０８５０ １畅２２６９ １畅１７１０ ０畅１６４０ １９ ２０畅５２３０ １畅１４０２ １畅０９１５ ０畅２１５５

２０ ２３畅２５６０ １畅２２４０ １畅１７１０ ０畅１６４０ ２０ ２１畅６１４０ １畅１３７６ １畅０８９３ ０畅１７２７

２２ ２５畅５９８０ １畅２１９０ １畅１７０８ ０畅１５８５ ２２ ２３畅７９１０ １畅１３２９ １畅０８７８ ０畅１３９５

２４ ２７畅９３９０ １畅２１４７ １畅１７０５ ０畅１５３０ ２４ ２５畅９６５０ １畅１２８９ １畅０８６３ ０畅１０５０

２６ ３０畅２８００ １畅２１１２ １畅１７０３ ０畅１４６５ ２６ ２８畅１３６０ １畅１２５４ １畅０８５３ ０畅０８０５

２８ ３２畅６２００ １畅２０８１ １畅１７００ ０畅１４００ ２８ ３０畅３０６０ １畅１２２４ １畅０８４５ ０畅０６００

３０ ３４畅９６００ １畅２０５５ ３０ ３２畅４７４０ １畅１１９８
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图 ５唱５ 　水口山铅锌金多金属矿田断裂构造多重分形分析

图 ５唱６ 　柿竹园钨锡多金属矿区断裂构造多重分形分析
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第二节 　湘西沃溪金锑钨矿床裂隙唱脉系统的分形及混沌特征

一 、含矿石英脉厚度变化特征
沃溪矿区内 V４ 、 V３ 、 V１ 、 V２ 等具有工业价值的 ４ 条矿脉在空间上相对集中 ， 构成了

一个矿脉组 ， ４条矿脉呈相互平行排列 ，产状与围岩产状基本上一致 ， 在矿区西部 ， 走向

图 ５唱７ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 脉厚度变化图
各中段由西往东取样 ， 天井从上至下取样 ， 样品间距为 ２m

近东西 ， 倾向北 ，从十六棚公至东部矿区 ， 矿脉走向逐渐变为南东东 ， 倾向也变为北北
东 。倾角一般较缓 ，为 ２５° ～ ３０° ，局部可达 ４０° 。在深部 （２４中段以下） ，由于受构造的影

·711·



响 ，矿脉的形态发生了变化 ， 使其呈开阔的 “U” 形或紧闭的 “V” 形向斜 。 各矿脉都具
有浅部较薄 ，向深部延伸变厚与浅部沿走向延伸较长 ，向深部变短的变化趋势 。

图 ５唱８ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V３ 脉厚度变化图
（说明与图 ５唱７ 相同）

含矿石英脉呈似层状 ，由众多的扁豆体状 、透镜体状矿体组成 ，沿走向和倾向均呈舒
缓波状起伏连续延伸 。矿脉尖灭方式常见的有 ２种情况 ，一种是自然尖灭 ， 表现为脉体由
中心向边沿逐渐变薄 ，最后转变为无矿的断层线而消失 ，这种方式是本矿区最主要的尖灭
方式 ； 另一种则表现为矿脉在其尾端出现分支而逐渐尖灭 。矿脉产状较为稳定 ，走向延伸
４０ ～ ３５０m ，倾向延伸大于 ２４００m 。 几条主要矿脉的平均厚度均在 ０畅５m左右 ， 最厚处可达
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３ ～ ４m 。
对所选 V１ 、 V３ 、 V４ 等 ３条矿脉的厚度数据进行了统计分析 ，按照 ２m的间距选取厚度

测量数据 ，统计结果列于表 ５唱４ 。无论是在水平方向还是垂直方向上 ， 矿脉厚度都呈现复
杂的震荡性变化 （图 ５唱７ 、 ５唱８ 、 ５唱９） 。在整体上 ， V４ 脉的平均厚度最小 ， 为０畅４７５m ， V１ 脉

的最大 ，为 ０畅５９４m 。垂直方向上 ，不同中段的平均厚度变化幅度较大 ， 且是呈震荡性变
化 ， V３ 脉由浅部向深部呈增厚的趋势 ， 在 ２７中段平均厚度达到 ０畅７７m ， V４ 脉的以 ２ 中段
和 ２１中段较厚 ，分别为 ０畅６０８m和 ０畅６１０m 。 各中段矿脉平均厚度的变化情况是 ， 以 V１ 和

V４ ２条矿脉较为稳定 ，各中段平均厚度均为 ０畅５m左右 ， 其方差分别为０畅０１６和 ０畅０１４ ； V３

脉的变化则较为复杂 ，其方差达到 ０畅０５８ 。

图 ５唱９ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V４ 脉厚度变化图
（说明与图 ５唱７ 相同）

二 、厚度变化的分形结构特征
含矿石英脉厚度变化的分维值可以定量地反应矿脉厚度变化的复杂程度 ，如矿脉延伸

的稳定性 、厚度分布的均匀性等 ，从而体现构造演化的复杂程度 ， 包括构造活动的形式 、
期次 ， 也可以体现流体活动的强度 ， 断裂构造的连通性等 。一般说来 ，分维值越大 ，厚度
分布越均匀 ，构造连通性越好 ，则流体活动就越均匀 ；反之 ，分维值变小 ，石英脉厚度不
均匀 （多呈透镜状 、藕节状分布） ，构造连通性较差 ，流体活动的非均匀性就较强 。

计算石英脉厚度分布分数维最常用的方法是幂指数法 ，其计算公式为 ：

D ＝ － lg ［ N （ d）］lg d （５畅１）

式中 ： D为分数维值 ； d表示厚度 ； N （ d） 表示厚度大于 d的样本数 。 如果石英脉
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厚度分布具有分形自相似性结构特征 ， N （ d） 和 d的数值在双对数坐标图中将成一条直
线 。其斜率则为 － D 值 。 为了研究湘西沃溪金锑钨矿床构造活动及流体流动活动强度 ，
曾对 V１ 、 V３ 、 V４ 等 ３ 条主要矿脉的厚度分布进行了分形研究 。 每条矿脉都选择了 ５ 或 ６
个中段进行了分析 （图 ５唱１０ 、 ５唱１１ 、 ５唱１２） ，并选取了一个较为连续的天井系列数据进行了
分析 ；作为对比 ，还对矿区外围的无矿石英脉进了测量 （图 ５唱１３） ， 测量点分别位于栗家
溪上游距鱼儿山矿区约 １畅５km和下游约 ２km处 ，分析结果列于表 ５唱４ 。 整体上看 ， V１ 的分

维值最小 ，为 ０畅６２１０ ， V４ 的分维值最大 ， 达到 ０畅８１５８ ， V３ 居中 ０畅７４５５ 。 天井的厚度变化
分析也显示了类似的规律 ，也就是说 ， V１ 的厚度变化最为复杂 ， V４ 最为稳定 ； 从空间上
来说 ， V１ 在最上 ， V４ 位于最下部 ，从上到下 ， 石英脉厚度变化趋于稳定 。 对于同一条矿
脉来说 ，总体来看 ，垂直方向上从上至下分维值也呈现增大的趋势 ，即石英脉的厚度变化
也由较浅部的不稳定趋于较深部的稳定 。

表 5唱4 　湘西沃溪金锑钨矿床含矿及不含矿石英脉厚度分形和混沌分析结果

位 　 　 置 样本数 dmin／m dmax／m d平均／m 分维值 D m 　 　 值 混沌吸引子

V１ 脉体分析结果
２ 中段 ２１６ ０畅０１ １畅４５ ０畅４７３ ０畅８２９７ ７ ２畅２

８ 中段 ２１５ ０畅０１ ２畅４０ ０畅６９９ ０畅４８３２ ７ ２畅９

１５ 中段 ４５ ０畅１０ １畅９３ ０畅５１１ １畅４４５４ ７ ２畅８

２２ 中段 ９６ ０畅０４ １畅８０ ０畅７１７ ０畅３４２０ ７ ３畅５

２４ 中段 ６２ ０畅１５ １畅６０ ０畅５０１ １畅３００８ ７ ４畅０

２７ 中段 ３４ ０畅１０ ０畅９０ ０畅４０７ １畅５４４６ ６ ３畅８

天井 ５０６ ０畅０４ １畅８５ ０畅６１０ ０畅７４６０

整体 １１７４ ０畅０１ ２畅４０ ０畅５９４ ０畅６２１０

V３ 脉体分析结果
１ 中段 ４０ ０畅１０ １畅１０ ０畅２９２ １畅４６６１ ７ ３畅８

７ 中段 ３２ ０畅０４ ０畅３３ ０畅１３５ １畅３４２０ ７ ４畅８

１０ 中段 ７２ ０畅１０ １畅４０ ０畅５０９ ０畅７１５２ ７ ２畅４

１５ 中段 １８０ ０畅０４ １畅２５ ０畅３７１ １畅０６６７ ７ ３畅４

２０ 中段 １７６ ０畅０６ ２畅３５ ０畅６８６ ０畅６４６５ ７ ３畅４

２７ 中段 １３２ ０畅０５ １畅７３ ０畅７７０ ３畅９９３４ ６ ４畅９

天井 ４１８ ０畅０５ １畅９０ ０畅６０１ ０畅７５２２

整体 １０５０ ０畅０４ ２畅３５ ０畅５６５ ０畅７４５５

V４ 脉体分析结果
２ 中段 １２８ ０畅０２ ２畅２０ ０畅６０８ ０畅５２３３ ７ １畅２

８ 中段 １１７ ０畅０１ ０畅８２ ０畅３１３ ０畅９２６８ ７ ６畅０

１５ 中段 ２３４ ０畅０４ ２畅１０ ０畅４７０ ０畅９５７０ ７ ２畅０

２１ 中段 ８１ ０畅１０ １畅４６ ０畅５０１ １畅００４４ ７ ３畅１

２６ 中段 ５０ ０畅１９ ０畅９０ ０畅３５３ ３畅３８７５ ７ ３畅５

天井 ５０９ ０畅０４ １畅８５ ０畅６１０ ０畅８８８４

整体 １１３１ ０畅０１ ２畅２０ ０畅４７５ ０畅８１５８

无矿脉分析结果

栗家溪上游 １５ ０畅０１ ０畅５０ ０畅０９３

栗家溪下游 ３１ ０畅０２ ０畅９７ ０畅１０５
０畅７２９３

唱 唱

唱 唱
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图 ５唱１０ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 脉厚度变化分形分析
横坐标为石英脉厚度的对数值 ， 纵坐标为大于该厚度的样品个数的对数值 ，

其中整体是指对所有同一条矿脉厚度数据进行的分形分析

　 　一般说来 ，脉体不同部位的厚度反应了该处流体的累积量 ，也就是说 ，石英脉的厚度
变化规律不仅可以反映构造活动的复杂程度 ， 也可以显示流体作用的强度和持久程度 。 根
据前述的分形分析可以发现 ， V１ 脉的分维值最小 ， 构造变形活动也更为复杂 ， 持续时间
相对较长 ，从而有较多的流体积累量 ， 形成了较厚的脉体 ， 平均厚度达到 ０畅５９４m 。 V４ 脉

的分维值最大 ，构造活动相对较为简单 ， 流体作用持续时间也要短一些 ，所以它的平均厚
度也最小 。对于同一条矿脉来说 ，也有类似的规律 ，除了个别中段可能由于统计数据量太
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图 ５唱１１ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V３ 脉厚度变化分形分析
横坐标为石英脉厚度的对数值 ， 纵坐标为大于该厚度的样品个数的对数值 ，

其中整体是指对所有同一条矿脉厚度数据进行的分形分析

少而有些差别外 ，分维值大的中段平均厚度比分维值小的中段要小 ， 如 V１ 脉 ２ 中段的分
维值为 ０畅８２９７ ，比 ８中段的分维值 （０畅４８３２） 要大 ， 它的平均厚度只有 ０畅４７３ ，明显小于 ８
中段平均厚度 。

三 、长度与厚度的分形关系
断裂 （脉体） 生长及其标度律的研究表明 （Scholz ， et al ．， １９９３） ， 单个断裂 （脉体）

生长是一个自相似的过程 ，都按一定的厚度唱长度比值 （ d／ l） 生长 。脉体的表观尺寸分布
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图 ５唱１２ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V４ 脉厚度变化分形分析
坐标意义同图 ５唱１０ ， 最后一图 “全部” 是指对 ３ 条矿脉的厚度数据进行的分形分析

服从一个经验关系 ： l ＝ kdDa ，其中 l为脉体长度 ， d为脉体最大真厚度 ， Da 值即脉体长

度唱厚度关系的分维值 。 k的取值范围一般为 ２０ ～ ２０００１ － Damm ， 对较小的脉体而言 ， ０畅６ ＜
Da ＜ １畅０ ， 多介于 ０畅７与 ０畅８ 之间 ， 而对于较大的脉体 ， Da ＞ １ 。 这表明 ， 在脉体生长早

期 ，厚度的增长大于长度的延伸 ，总体表现为横向膨胀 ；晚期则相反 ，长度的延伸大于厚
度的增长 ，总体表现为纵向延长 。物体的几何特征随尺度的改变而呈指数函数变化称为自
仿射 （self唱affine） ， 也就是说 ，脉体的生长具有自仿射分形的性质 。
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表 5唱5 　石英脉长度唱厚度统计分析及与金矿化的关系

石英脉性质 位置 Da R２ d平均 （m） w （Au） ／１０ － ６

含矿石英脉

V１
２ 中段 ０畅９４９０ ０畅５６５２ ０畅４７３ ８畅５８

８ 中段 ０畅９３１０ ０畅７００５ ０畅６９９ ５畅７６

天井 １畅０２０５ ０畅３７３ ０畅６１ ６畅０１

V３
１５ 中段 ０畅８４５３ ０畅６５７２ ０畅３７１ ９畅６４

２０ 中段 ０畅８７１５ ０畅７６８３ ０畅６８６ １０畅１８

天井 ０畅９７２５ ０畅６６７２ ０畅６０１ １０畅２４

V４

２ 中段 ０畅６６３３ ０畅８２４１ ０畅６０８ ４畅４

８ 中段 ０畅９５６１ ０畅７２４ ０畅３１３ ９畅６７

１５ 中段 ０畅６９４０ ０畅５１７６ ０畅４７ ９畅８４

天井 １畅０７８４ ０畅７４８５ ０畅６１ １５畅１７

无矿石英脉
栗家溪上游 ０畅６１６１ ０畅２８０４ ０畅０９３

栗家溪下游 ０畅４０７０ ０畅４３２４ ０畅１０５

图 ５唱１３ 　湘西沃溪金锑钨矿床无
矿石英脉厚度变化分形分析

坐标意义同图 ５唱１０

　 　笔者对三条主要矿脉 V１ 、 V３ 和 V４ 不

同中段及天井长度厚度数据进行了统计分

析 ；作为对比 ， 还对矿区外围的无矿石英
脉进了测量 ， 测量点分别位于栗家溪上游
距鱼儿山矿区约 １畅５km 和下游约 ２km 处 ，
统计结果见图 ５唱１４和图 ５唱１５ 。 为了探讨石
英脉几何特征与金矿化的关系 ， 将其几何
特征统计分析数据并结合其平均厚度和平

均金品位数据 ，一并列于表 ５唱５ 。然后对分
维值 Da 做升序排列 ， 以 Da 值 、 平均厚度

和平均品位的对数值对空间位置作图 （图 ５唱１６） 。 从表 ５唱５ 和图 ５唱１６ 可以看出 ， Da 值在

０畅４０７０到 １畅０７８４之间变化 。 且以无矿脉体的 Da 值最小 ， 其拟合度也最差 （图 ５唱１５） ， 仅
０畅２８０４ ～ ０畅４３２４ 。也就是说 ，无矿石英脉的发育成熟度最差 ， 脉体之间的连通性及流体活
动都要低于含矿脉体 。同时随着 Da 值的增大 ，石英脉的平均厚度亦呈增大趋势 ， 二者呈
明显正相关关系 ，相关系数为 ０畅６６３６ ， 其一次线性趋势线的斜率分别为 ０畅０５２ 和０畅０３３９ ，
平均品位一次线性趋势线的斜率为 ０畅０２１７ ，略小于前两者的斜率值 ， 平均品位与 Da 值的

相关系数为 ０畅４３５９ 。由此可见 ， Da 值与其平均厚度及金矿化都有明显的正相关性 ， 即 Da

值越大 ，石英脉的平均厚度就越大 ，金矿化也越好 。如 V４ 脉天井的 Da 值为１畅０７８４ ， 平均

厚度为 ０畅６１m ，平均金品位达到 １５畅１７ × １０ － ６ ；而 V４ 脉 ２中段的 Da 值仅为０畅６６３３ ， 平均厚

度为 ０畅６０８m ，平均金品位仅 ４畅４ × １０ － ６ 。 但是 ，值得注意的是 ，平均品位与平均厚度之间
的相关系数为 － ０畅１８０４ ，呈微弱负相关关系 。
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图 ５唱１４ 　湘西沃溪金锑钨矿床石英脉长度唱厚度对数关系图解
横坐标为厚度对数值 ， 纵坐标为长度对数值
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图 ５唱１５ 　湘西沃溪金锑钨矿床无矿石英脉长度唱厚度对数关系图解
横坐标为厚度对数值 ， 纵坐标为长度对数值

图 ５唱１６ 　石英脉长度唱厚度统计分析及与金矿化的关系

四 、矿脉厚度空间变化的混沌吸引子

１畅Lyapunov指数与混沌的判别
在各种动力学研究过程中 ，特别是地学上感兴趣的许多动力学过程 ，由于地质历史演

化的长期性 ，往往很难获得某一动力学演化过程的时间系列数据 ，而获得空间上的演化系
列相对来说则容易得多 （洪时中 ， １９９９） ， 如地层层序的变化 、 沉积层理的空间演化 、 石
英脉的厚度变化及元素含量的空间变化等 。事实上 ，根据时空演化的相关性 ，可以把各种
空间上的变化过程视作为一个时间上的动力学系统 。一个决定论性动力学系统是按照某一
确定规则随时间改变的系统 。定义系统状态的变量数 m称为相空间维数 。 按照变化规则
是否关于时间连续 ，动力学系统可以分为离散的和连续的 ，很显然 ，笔者所关心的一般地
学上的动力学系统都是离散的动力学系统 （李翊神等 ， １９９４） ， 如石英脉厚度变化 、 金品
位空间变化等 。

离散动力学系统由差分方程或映射给出 ：
Xn ＋ １ ＝ f （ Xn） ， n ＝ １ ， ２ ， … （５畅２）

其中 ： Xn ＝ 〔 X１ （ n） ， … ， Xm （ n）〕 ∈ Rm 是时间变量取整数 n 的 m 维状态矢量 ； f ：
Rm 硳 ＞ Rm 是 m维空间中的一个映射 ， 为状态变化规则 ， 一般可以依赖于 k 个控制参数
i１ ， … ， ik 。

在离散动力学系统的演化过程中 ， 若系统在 m维相空间中长时间地渐近运动于一个
维数低于 m的结构上 ， 则称该结构为吸引子 。 若该吸引子对初始条件具有敏感依赖性 ，
那么该吸引子就称为奇怪吸引子 。混沌轨道对于初始条件的敏感依赖性是指从 ２个相近邻
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的初始条件出发的 ２条轨道之间的距离将随时间指数地增加 ，这种敏感依赖性可以用 Lya唱
punov特征指数定量地表述 。

本次研究中 ，笔者选取了矿区 ３条主要矿脉的不同中段石英脉厚度变化序列 ，进行了
相空间重构 ，在二维空间中描绘了石英脉厚度变化动力学系统的相轨迹图 （图 ５唱１７） 。 从
该图可以看出 ，各中段的石英脉厚度变化均存在一个吸引子 ，至于该吸引子是否为一个混
沌吸引子 ，则要用 Lyapunov特征指数才能做出判断 ，下面对此做一详细论述 。

在各种动力学过程中 ，当混沌运动出现时 ，相毗邻的点随着时间的演化将以指数形式
相分离 。 Lyapunov指数 λ （ x０） 度量了这种分离的强度 ，该指数是系统出现混沌的一个判
据 ， 正的 Lyapunov指数对应混沌态 ，负的 Lyapunov指数对应周期运动 ， 准周期运动的 Lya唱
punov指数为零 。

图 ５唱１７ 　湘西沃溪金锑钨矿床矿脉厚度二维相空间轨迹图
厚度变化序列为 x１ ， x２ ，．．．， x i ， x i ＋ １ ，．．．； 横坐标为 x i ， 纵坐标为 x i ＋ １ ， 单位为 m

从混沌意义上知道 ，混沌吸引子是整体上的稳定性和局部的不稳定相结合的结果 ， 是
伸长和折叠的产物 。因此局部不稳定或伸长 ， 使 n 维相空间中至少有 １ 个 Lyapunov 特征
指数为正 。例如在 ３维相空间中 ， ３个 Lyapunov指数的大小排列为

λ１ ≥ λ２ ≥ λ３ （５畅３）
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其中 λ１ ≥ ０ ，代表混沌吸引子 。
混沌吸引子是耗散系统的专有特征 ， 是扩散 （expansion） 与收缩 （contraction） 两种作

用相互牵制的结果 。为了维持吸引子的存在 ， 总的收缩率必然要超过总的扩散率 。 这样 ，
即使在系统具有几个正的 Lyapunov指数时 ，如果对整个 Lyapunov指数谱进行求和 ， 所得结
果仍然是负值 。因此 ， 在运用轨道跟踪时 ， 每次都在最大方向上估计 λ１ ， 然后对所有估
计值进行平均求取 λ１ 。

要计算李雅谱诺夫指数 ，首先要进行相空间重构 ，重构的相空间是否接近实际未知系
统 ，对系统的进一步刻画具有较大的影响 。对于一 N 点的标量时间序列 ｛ v （ t０ ＋ kΔ t） ：
k ＝ ０ ， １ ， … ， N唱１｝ ，可以用 Takens嵌入定理去重构相空间 ：

Xi ＝ ［ x （ ti） ， x （ ti ＋ pΔ t） ， … ， x （ ti ＋ （ m － １） pΔ t）］ ， i ＝ １ ， ２ ， ３ … ， M ；

x （ tr） ＝ v （ t０ ＋ （ r － １） Δ t） ， 　 r ＝ １ ， ２ ， … ， N ．

这里 Xi 是重构相空间 Rm 中 M点重构轨迹中的第 i个点 ，而 M ＝ N － （ m － １） p ， m
是嵌入维 ， p为一可选参数 ，用来控制时间步长 。 令 τ ＝ pΔ t ， τw ＝ （ m － １） τ ， 则 τ为
时间延迟 ， τw 是时间窗 ，其中 t为采样周期 ， 我们需要选择 m ， τ和 τw 中的任意两个参
数 ，另一个通过 τw ＝ （m － １） τ直接求得 。 对一具体时间序列 ， 一般选择其平均峰值时
间 （mtbp） 作为 τw 。另外 ， τw 的大小有一个范围 ， τw 必须满足 τw ，min ＜ τw ＜ τw ，max ， 否则
重构将会变坏 ，其中 τw ，min可用 τw ，min ＝ （ σ０）１／２ σ （ x） ／ σ （ dx／ dt） 来估计 ， 其中 ， σ０ 为
均方差 。

在选择了 τw 之后 ，还要对 τ和 m做出选择 。由于 τ的大小与信号自身的相关程度有
关 （相关程度越低 ， τ就应越小） ， 因此对带有噪声的信号重构时 ， τ不能太大 （杨绍清
等 ， ２０００） 。 另一方面 ， 随着 m 的增大 ， τ也应减小 ， 当 m 足够大时 ， τ就可以选得很
小 。因此 ，文中选择最大的 m而得到最小的 τ ， 即 τ ＝ Δ t ， p ＝ １ 。

综上所述 ，文中采用下列方法来重构相空间 ： ① 求取原始时间序列的 mtbp ； 让 τw ＝
mtbp ，带有噪声的时间序列可经滤波后再求取 mtbp ； ② 选择 p ＝ １ ， 即 τ ＝ Δ t ； ③ 根据关
系式 m ＝ τw／ τ ＋ １计算 m值 。

下一步根据重构好的相空间来计算 λ１ 。 假设重构轨迹中的第 i 个点 Xi 的最近邻为

Xip ，即满足｜ Xip － Xi｜ ＝ min j｜ Xj － Xi｜ 。在这里需要对两点的时间间隔做出规定 ， 假设 τw／
Δ t ＜ ｜ j － i｜ ＜ Rτw／Δ t ， １ ＜ R ＜ １０ ， ｜ j － i｜ ＞ τw／Δ t 可以保证 Xi 和 Xip在不同的轨道上 。 而
｜ j － i｜ ＜ Rτw／Δ t可以保证一次计算 λ１ 所需的点数很少 ，这样不仅节省了大量的计算时间 ，

而且大大减少了计算时所需的存储空间 。 R可以选择为一个常数 ，用以避免最近邻之间的
距离为零 ，不可以太大和太小 。 R太小会使最近邻之间的距离受到噪声的影响很大 ；太大
又会使两个最近邻完全失去相关性 ， 同样可能出现距离为零的情况 。

为了能在扩散的最大方向上计算 λ１ （ i） ，可以用下式来求取之 ：

λ１ （ i） ＝ １
jhΔ tlg

‖ Xip ＋ jh － Xi ＋ jh ‖
‖ Xip － Xi ‖

＝ max
h

１
hΔ tlg

‖ Xip ＋ h － Xj ＋ h ‖
‖ Xip － Xi ‖ （５畅４）

这里需要附加两个条件 ：
（i） １ ＜ h ＜ aτw／Δ t 　 　 ０ ＜ a ＜ １
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（ii） arccos （ Xip － Xi） － （ Xip ＋ h － Xi ＋ h） T

‖ Xip － Xi ‖ ‖ Xip ＋ h － Xi ＋ h ‖ ＜ b （８００） 　 　 ０ ＜ b ＜ １ ， b ∝ m畅
由于时间间隔小于 τw 时的两点可以认为是在同一条轨道上 ， 所以条件 （i） 保证了由

最近邻演化后的两点仍然分别保持在各自的轨道上 ， 其中 a 也为常数 。 然而虽然有了条
件 （i） 的限制 ，但还不能保证 Xip ＋ jhXi ＋ jh和 XipXi 的方向是基本一致的 ， 用方向上相差比
较大的 Xip ＋ jhXi ＋ jh与 XipXi 来计算 λ１ （i） 同样是没有意义的 。条件 （ii） 就是为了防止在有
较大扭曲的轨道中计算 λ１ （i） ， m 越大扭曲的程度就越大 ， 因而 ， 限制的角度应相应增

大 ，也即限制的条件应适当放松 ，但最大不能超过 ８００ 。 条件 （ii） 使式 （５畅４） 对 λ１ （i）
的计算更加合理 。由此可见 ，利用式 （５畅４） 及两个附加条件计算的 λ１ （i） 真正地代表了
系统局部最大的 Lyapunov指数 ，其中参数 b与嵌入维 m呈正比 ， 它们可以用一简单的线
性关系来表示 。

最后 ，可得

λ１ ＝ １
M － １ ∑

M－ １

i ＝ １
λ１ （ i） （５畅５）

根据上述方法 ，计算了 ３条主要矿脉各中段脉体厚度变化序列的 Lyapunov指数 ，其结
果列于表 ５唱６中 。由该表中可以看出 ，各中段的 Lyapunov指数变化范围为 ０畅００１３ ～ ０畅３４０７ ，
均大于 ０ ， m值为 ７ ～ ９ 。从而可以看出 ， 湘西沃溪金锑钨矿床脉体厚度变化为混沌序列 ，
说明脉体的生长形成过程为复杂的混沌动力学过程 。

表 5唱6 　湘西沃溪金锑钨矿床石英脉厚度变化的 Lyapunov指数与混沌吸引子
矿脉 位置 样本数 m λ１ 混吨吸引子 R２

V１

２ 中段 ２１６ ７ ０畅００１３ ２畅２ ０畅９９５２

８ 中段 ２１５ ６ ０畅３４０７ ２畅９ ０畅９９２５

１５ 中段 ４５ ７ ０畅１８４１ ２畅８ ０畅９９０９

２２ 中段 ９６ ７ ０畅２８００ ３畅５ ０畅９８９３

２４ 中段 ６２ ７ ０畅１７２４ ４畅０ ０畅９９５２

２７ 中段 ３４ ６ ０畅０７２８ ３畅８ ０畅９９２５

V３

１ 中段 ４０ ７ ０畅１２２７ ３畅８ ０畅９９０９

７ 中段 ３２ ７ ０畅０９５７ ４畅８ ０畅９６９８

１０ 中段 ７２ ６ ０畅１８８２ ２畅４ ０畅９９４２

１５ 中段 １８０ ７ ０畅３２２０ ３畅４ ０畅９９５２

２０ 中段 １７６ ７ ０畅２６７１ ３畅４ ０畅９９２５

２７ 中段 １３２ ６ ０畅２３３６ ４畅９ ０畅９９０９

V４

２ 中段 １２８ ７ ０畅３１３４ １畅２ ０畅９８９３

８ 中段 １１７ ７ ０畅０６０４ ６畅０ ０畅９９５２

１５ 中段 ２３４ ７ ０畅２８７１ ２畅０ ０畅９９２５

２１ 中段 ８１ ７ ０畅１８９５ ３畅１ ０畅９９０９

２６ 中段 ５０ ７ ０畅０７５６ ３畅５ ０畅９８９３

２ ．脉体厚度变化的混沌吸引子
根据上述分析可知 ，湘西沃溪金锑钨矿床脉体厚度变化为混沌序列 ，其生长形成过程

为复杂的混沌动力学过程 ，因此必然存在一个混沌吸引子 。混沌吸引子的分维值可以描述
一个时间或者空间变化序列的复杂程度 ， 据此可以把同一中段的石英脉厚度变化视为一空
间序列 。 P ． Grassberger 和 I ． Procaccia （１９８３） 给出混沌吸引子的维数定义为
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D ＝ lim
r → ０

lnC （ r）ln r （５畅６）

式中的关联函数 C （ r） 可用下式求出 ：

C （ r） ＝ lim
N → ∞

１
N２ ∑

N

i ，j ＝ １
θ （ r － ｜ xi － xj｜） ＝ ∑

N

i ＝ １
p２i （５畅７）

式中 ： θ为 Heivist 函数 。 具体计算时 ， 对一系列石英脉厚度变化数据 ： t１ ， t２ ，．．．， tS ，
取头 m个数据 t１ ， t２ ，．．．， tm ，记为 r１ ＝ （ t１ ， t２ ，．．．， tm） ， 去掉 t１ ， 再往下取 m 个数
据 r２ ＝ （ t２ ， t３ ，．．．， tm ＋ １） ，一直取到 rN ＝ （ tN ， tN ＋ １ ，．．．， tN ＋ m － １） ， 其中 s ＝ N ＋ m －
１ ，共有 N个点 r１ ， r２ ，．．．， rN ，给定一个数 r ，然后检查有多少点对 （ ri ， rj） 之间的距
离小于 r ，把距离小于 r的点对数 N （ r） 占总点对数 N２ 的比例记作 C （ r） 。 适当的缩小
尺度 r ，可在 r的一段区间内有 C （ r） ＝ rD 。 对每一不同的 m 值 ， 可以获得一系列的
［ r ， C （ r）］ 数据对 ，以 lg r对 lg C （ r） 作图 ，求出对应每一个 m值的 D ；若随着 m的
增大 D值将达到一个饱和值 ，则该 D值即为混沌吸引子的维数 。

图 ５唱１８ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 厚度变化的混沌吸引子维数分析
各图的曲线从左至右分别代表 m ＝ ２ 、 ４ 、 ６ 、 ７ 、 ８

根据上述方法 ，对湘西沃溪金锑钨矿床 ３条主要矿脉不同中段的石英脉厚度空间变化
数据进行了混沌吸引子维数分析 （图 ５唱１８ 、 ５唱１９ 、 ５唱２０） ， 取样间距为 ２m ， m ＝ ２ 、 ４ 、 ６ 、
７ 、 ８ ，在 m值达到 ６ 、 ７时 ， D值达到饱和值 ，即混沌吸引子的维数 。 现将分析结果列于
表 ５唱６ 。 从该表中可以看出 ，各中段石英脉厚度变化序列均为非线性演化序列 ， 反映了构
造活动的复杂性及其与流体流动等多因素耦合叠加的结果 ； 在相空间维数为 ６ ～ ７ 时 ， 其
演化出现一个混沌吸引子 ，吸引子的维数为 １畅２ ～ ６畅０ 。上述结果进一步证明 ，湘西沃溪金
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锑钨矿床含矿石英脉厚度变化和脉体形成是一个非线性混沌演化过程 ，描述或控制本矿区
含矿石英脉厚度变化的独立变量至少需要 ６个 。

通过以上分析和总结 ，脉体的分形及混沌结构特征对构造唱流体唱成矿动力学具有以下
几点指示意义 。

（１） 湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 脉的厚度变化的分维值最小 ，构造变形活动也更为复杂 ，
持续时间较长 ，从而有较多的流体积累量 ， 形成了较厚的脉体 ； V４ 脉的厚度变化的分维

值最大 ，构造活动相对较为简单 ，流体作用较弱 ，持续时间也要短一些 ，所以它的平均厚
度也最小 。对于同一条矿脉来说 ，也有类似的规律 ，分维值大的中段平均厚度比分维值小
的中段要小 。

图 ５唱１９ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V３ 厚度变化的混沌吸引子维数分析
（说明与图 ５唱１８ 相同）

（２） 含矿石英脉的厚度变化特征不仅可以反映构造活动的复杂程度 ，也可以显示流体
作用的强度和持久程度 ，分维值可以定量地描述这种复杂程度 。一般分维值越小 ， 矿脉的
平均厚度越大 ，构造和流体活动就越强烈 。

（３） 湘西沃溪金锑钨矿床石英脉长度厚度关系分维值 Da 介于 ０畅４０７ 与 １畅０７８４ 之间变
化 ；且以无矿脉体的 Da 值最小 ， 其拟合度也最差 ， 仅 ０畅２８０４ ～ ０畅４３２４ 。 也就是说 ， 无矿
石英脉的发育成熟度最差 ，脉体之间的连通性及流体活动强度都要低于含矿脉体 。 石英脉
的平均厚度与 Da值呈明显的正相关关系 ，相关系数为０畅６６３６ ；平均品位与 Da值也呈明
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显的正相关关系 ，相关系数为 ０畅４３５９ 。 由此可见 ， Da 与其平均厚度及金矿化都有明显的

正相关性 ，即 Da 值越大 ，石英脉的平均厚度就越大 ，金矿化也越好 。 但是 ， 值得注意的
是 ，平均品位与平均厚度之间的相关系数为 － ０畅１８０４ ，呈微弱负相关关系 。

（４） 湘西沃溪金锑钨矿床各中段含矿石英脉厚度变化序列均为非线性演化序列 ， 反映
了构造活动的复杂性及其与流体流动等多因素耦合叠加的结果 ，在相空间维数为 ６ ～ ７时 ，
出现一个混沌吸引子 ，吸引子的维数变化于 １畅２ ～ ６畅０ 之间 。 反映了矿脉厚度的空间演化
为混沌过程 ，描述或控制本矿区含矿石英脉厚度分布的独立变量至少需要 ６ ～ ７个 。

（５） 在石英脉的形成过程中 ，存在着构造变形 、流体活动 、矿物沉淀与岩石渗透率之
间的非线性反馈作用 ；同时 ，石英脉通过小脉体的连通生长 ，形成大的脉体 ，从而导致了
石英脉厚度分布的分形和混沌演化结构 。

图 ５唱２０ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V４ 厚度变化的混沌吸引子维数分析
（说明与图 ５唱１８ 相同）

（６） 对于在 ３维空间内展布的石英脉体所作的二维厚度测量和统计 ，仅能反映它的一
部分特征 ，不可能包括脉体厚度变化的所有信息 ，从而根据所得信息进行的一系列统计分
析 ，其结论也只在一定的范围内有意义 。 因为要获取 ３维空间内脉体厚度的足够信息 ， 其
工作量远非 ２维测量所能比拟的 ，此外 ， 脉体生长形成过程的复杂性和非线性性也为这一
研究带来了更多的挑战性 ，而脉体的地表剥蚀为这一研究的进一步获取信息带来的就不仅
是挑战 ，而是灾难 ，这也许只能通过某些精确的模型来解决了 。
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第三节 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位的分形及混沌特征

一 、金品位的变化特征
众所周知 ，许多有色金属 ，尤其是金矿床的品位变化很大 ，分布极不均匀 ，往往存在

一些样品品位高于一般样品品位的几倍 、 几十倍的高值品位的特高品位 。这些特高品位的
出现除了受取样 、分析测试等人为因素的影响之外 ，最主要的是由于这些矿床成矿过程的
复杂性所致 （于润坤等 ， １９９８） 。 这就造成了样品品位的非正态分布 ， 因特高品位的存在
而产生了一个长长的拖尾 ，还有的则呈双峰或更复杂的多峰分布 。

笔者对矿区 ３条主要矿脉 V１ 、 V３ 、 V４ 的金品位分布进行了统计 ， 并将全部矿区的金
品位数据做了一个整体统计 ，统计结果见图 ５唱２１ 。由该图可以看出 ，各矿脉及矿区的全部
数据都显示了特高品位的存在 ，即都存在一个长长的拖尾 ，且都具有多峰分布的特征 ， 并
以 V４ 脉最为明显 。

金品位总体上的统计分布常呈多峰且带拖尾的复杂分布 ；在空间演化上 ，无论是水平
方向 ， 还是垂直方向 ，也总是呈不规则震荡变化 。矿区的 ３条主要矿脉的不同中段的金品
位变化规律见图 ５唱２２ 、 ５唱２３ 、 ５唱２４ 。由表 ５唱７可以看出 ，在整体上 ， V１ 脉的平均品位最小 ，

为 ５畅７７ × １０ － ６ ， V４ 脉的平均品位最大 ，为 １２畅１１ × １０ － ６ 。 垂直方向上 ， 不同中段的平均品
位变化幅度较大 ，且呈震荡性变化 。各中段矿脉平均品位的变化情况是 ：V３脉较为稳定 ，

表 5唱7 　湘西金矿矿脉金品位 （g／t） 变化分形分析
矿脉 样品位置 样品数 gmin gmax g平均 g分叉处 D１ R２ D２ R２

V１

２ 中段 １６ ３畅６７ １４畅６７ ８畅５８ ６畅６４ ０畅５４７１ ０畅９４５５

８ 中段 １７６ ０畅３０ ２５畅６７ ５畅７６ ５畅６５ ０畅５２８７ ０畅９４１１

１５ 中段 ４５ ０畅３３ ２３畅６７ ６畅６１ ５畅９６ ０畅５１８１ ０畅９３５１

２４ 中段 ６２ ０畅８３ ２４畅０ ３畅９８ ３畅１７ ０畅５０００ ０畅９９４９

２７ 中段 ３４ ０畅２５ ６３畅０ １４畅０３ ６畅０８ ０畅１７０２ ０畅９８１５

天 　 井 ４８１ ０畅３３ ７７畅６７ ６畅０１ ６畅５５ ０畅４９５６ ０畅９６３０

整 　 体 ９３３ ０畅２５ ７７畅６７ ５畅７７ ７畅０５ ０畅４２２３ ０畅９１３６

３畅１２９２

１畅８００１

１畅５０８４

１畅２７５９

０畅７４０２

２畅２６１０

２畅３９７７

０畅９８１６

０畅９９５３

０畅９８６３

０畅９７５８

０畅９５５５

０畅９８５８

０畅９９１７

V３

１ 中段 ４０ ０畅５ １９畅６７ １０畅２１ ８畅７９ ０畅１２９８ ０畅８６９０

１０ 中段 ４６ ０畅３３ ４７畅０ １０畅１６ ８畅４１ ０畅１５６７ ０畅８６９５

１５ 中段 １７７ ０畅７５ ４３畅６７ ９畅６４ ７畅１３ ０畅１７２５ ０畅９７２９

２０ 中段 １７７ ０畅０７ ５６畅０ １０畅１８ ５畅５２ ０畅１９２７ ０畅９５７０

２７ 中段 １３２ １畅０ ７５畅０ １４畅４９ ７畅４３ ０畅２３２６ ０畅６７７４

天 　 井 ５０４ ０畅３３ １５３畅０ １０畅２４ ６畅８３ ０畅４６０６ ０畅８２３９

整 　 体 ９７０ ０畅０７ １５３畅０ １０畅５８ ８畅７１ ０畅２２０９ ０畅７２６８

２畅８５７３

２畅６０１１

２畅３４４２

１畅３８８３

１畅３４２０

１畅８１４８

２畅２９８９

０畅９０４９

０畅９９８２

０畅９９５５

０畅９８７８

０畅９９７７

０畅９８６７

０畅９９１２

V４

２ 中段 ６４ ０畅３０ ２８畅３３ ４畅４ ２畅６１ ０畅２５７３ ０畅９９６３

８ 中段 ３５ ２畅６６ ３５畅０ ９畅６７ ４畅８９ ０畅２８０５ ０畅９８２９

１５ 中段 ２２５ ０畅２２ １４４畅３３ ９畅８４ ８畅６５ ０畅２９５６ ０畅９４５２

２１ 中段 ８０ ０畅３３ １１８畅０ １１畅７３ １２畅２２ ０畅３２１５ ０畅９１６１

２６ 中段 ５０ １畅００ ５３畅７５ ７畅１２ ８畅２２ ０畅５２２１ ０畅９４４９

天 　 井 ３７８ ０畅１０ １１３畅５ １５畅１７ ７畅３６ ０畅１９６８ ０畅９４３９

整 　 体 ９４７ ０畅１０ １４４畅３３ １２畅１１ ９畅２５ ０畅２０７２ ０畅９１００

１畅２３３１

１畅３７７０

１畅６６６９

１畅７６２４

１畅７７３２

１畅００６１

１畅６５７３

０畅９６１３

０畅９９３５

０畅９８５２

０畅９７４５

０畅９８０１

０畅９６６１

０畅９４３７

全 　 　 部 ２８５０ ０畅０７ １５３畅０ ９畅５２ １１畅３５ ０畅４１６６ ０畅８２２６ ２畅１３０５ ０畅９７６２

　 　 注 ： 各中段金品位值来源于湘西沃溪金锑钨矿床地测科 。
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其方差仅为 ４畅０ ，各中段平均品位均为 １０畅０ × １０ － ６左右 ； V４ 脉金品位变化相对也较为稳

定 ，其方差为 ８畅１ ； V１ 脉的变化则较为复杂 ，平均品位变化幅度达到 １１畅０５１ × １０ － ６ ，在 ２７

中段平均品位达到 １４畅０３ × １０ － ６ ，方差达到 １４畅９ 。

图 ５唱２１ 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位分布频率直方图
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图 ５唱２２ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 脉金品位空间变化特征
横坐标取样间距为 ２m ； 水平方向从西至东取样 ， 垂直方向从上至下取样

二 、金品位空间变化的分形与混沌特征

１畅金品位空间变化的分形结构特征
矿石品位的空间变化信息可以反映矿化过程中热液流体的时间演化特征 。 如前所述 ，

作为表征矿化程度强弱的变量矿石品位一般不服从正态分布 ，而是以一个长长的拖尾为其
显著特征 。按照统计学原理 ，符合正态分布的样品 ， 它们之间是相互独立和随机分布的 。
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图 ５唱２３ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V３ 脉金品位空间变化特征
横坐标取样间距为 ２m ； 水平方向从西至东取样 ， 垂直方向从上至下取样

如果样品之间存在某种相关时 ，那么母体的分布就要偏离正态分布 ，也就是说 ，矿石品位
空间分布具非均一性 ，各测量值之间不是彼此独立的 ，而应具有内在相关特征 。因此 ， 用
什么方法表征这类矿床品位的变化特征一直是矿床研究中的一个重要课题 。 De Wijsian 早
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图 ５唱２４ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V４ 脉金品位空间变化特征
横坐标取样间距为 ２m ； 水平方向从西至东取样 ， 垂直方向从上至下取样
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在 ２０世纪 ６０年代就利用金矿中金品位累计概率的双对数曲线研究金矿中金品位的分布 ，
并且利用分数维 D值表示金在空间上的聚集程度 ， 高安秀树 （１９８９） 把这种维数称作 De
Wijsian分数维 。

近年来 ，分形几何学的飞速发展 ，为品位的空间分布是否具有分形结构进行定量描述
提供了可能性 。在此 ，可将一定时间范围内的某种性质的事件看作空间变量的复杂函数 ，
矿石品位即是取自空间序列的合适变量值集 ， 而品位的变化又是矿床理论研究 、生产各环
节均关注的 、参与空间场变化的变量组合 。 分数维 D 值可以表征金品位变化的内在相关
特征 ， D值越小 ，样品之间金品位的差异越大 ， 均一性就差 ， 矿体中高出平均品位的样
品在局部地段相对集中的趋势也就越大 ， 暗示矿体中出现富矿段的可能性大 ，但分散且规
模较小 。与此相反 ， D 值越大 ， 金品位的差异越小 ， 即均一程度好 ， 矿体中高出平均品
位的样品在局部地段相对集中的趋势就越小 ， 暗示富矿体出现的可能性较小 ，但矿体规模
相对较大 。

对矿床品位进行分形研究的重要目的之一 ，就是要了解其品位空间分布的分维结构与
矿体赋存部位在空间上是否存在某种关系 ，进而通过这种关系来评价和预测成矿过程中流
体运移方向 、矿石沉淀有利部位等行为 。 利用不同部位矿床品位的分维值来预测矿体产出
部位 、 规模和流体运移方向等方面不失为一种值得进一步探索的新思路 。近年来 ， 国内也
有许多学者的研究表明 ，矿石品位变化的分维值 D 可作为定量描述矿化类型的参数 （沈
步明 ， １９９３） ，结合其他地质信息 ， 利用分维值可以确定成矿元素组合 、 成矿阶段 、 划分
矿石类型等 （周乔伟 ， １９９８） ，也可以获得成矿流体的空间演化特征 （金章东 ， １９９８） 。 在
工程上 ， D值可以作为决定勘探网度和井下工程采样间距的一个参数 （张连昌等 ， １９９９） 。
此外 ，通过分析金矿品位分布的分形结构 ， 还可分析其矿化的时空结构特征 （张均 ，
２０００） 。

计算成矿元素品位变化分数维与计算石英脉厚度分布的分维值类似 ， 也是用幂指数
法 ，其计算公式为

D ＝ － lg ［ N （ g）］lg g （５畅８）

式中 ： D为分数维值 ； g表示品位值 ； N （ g） 表示品位大于 g的样品数 。 如果矿石品位
具有分形自相似性结构特征 ， N （ g） 和 g的数值在双对数坐标中将投成一条直线 。 其斜
率则为 － D值 。利用此方法所求得的 D 值可以反映品位空间分布的均一性程度和矿体的
几何结构特征 。 D值越小 ，金品位空间分布的均一性程度越差 ， 矿体中高于平均品位的
样品在某一地段相对集中的可能性就越大 ， 但分散且规模小 ， 成矿流体活动就较弱 ； 相
反 ， D值越大 ， 金品位之间差异越小 ， 矿化越均一 ， 如果出现富矿体规模也越大 ， 说明
成矿流体越集中 ，活动范围越大 ，保存时间越长 。

为了研究湘西沃溪金锑钨矿床构造活动及流体流动规律 ， 对 V１ 、 V３ 、 V４ 等 ３ 条主要
矿脉的金品位变化进行了分形研究 。每条矿脉都选择了 ５ ～ ６个中段进行了分析 （图 ５唱２５ 、
５唱２６ 、 ５唱２７） ，并选取了一个较为连续的天井系列数据进行了分析 ，然后对每一条矿脉及全
部数据做了一个整体分析 （图 ５唱２８） ，分析结果列于表 ５唱７ 。 总体看来 ，各中段的品位数据
都具有 ２个分形关系 ，分叉处的品位基本上与该数据系列的平均品位相当 ， 这说明成矿体
系至少经历过 ２次主要的矿化 ，分别对应于湘西沃溪金锑钨矿床的 Ⅱ 、 Ⅲ ２ 个有用矿化阶
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图 ５唱２５ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V１ 脉金品位分形分析
横坐标为金品位对数值 ， 纵坐标为大于该品位值样品数对数值

段 ，早期矿化阶段 ，即石英白钨矿黑钨矿阶段金的矿化程度相对较低 ，对应于低于平均品
位的一段 ，晚期的石英硫化物 （辉锑矿 、 黄铁矿） 自然金阶段为主要矿化期 ，金的矿化程
度较高 ，对应于高于平均品位的一段 ，下面就同一条矿脉从纵向上来讨论金品位分布分维
值的变化规律及其对成矿作用及流体活动的指示意义 。

根据 ３条主要矿脉 V１ 、V３ 、V４ 从不同中段金品位的分形分析（表 ５唱７）可以看出 ，对于同
一条矿脉 ，在纵向上 ，D１ 值变化较为复杂 ，D２ 则由近地表向深部呈明显增大的趋势 。 我们
知道 ，分维值越大 ，品位之间的差异越小 ，也就是说 ，低品位金的分布较为复杂 ，可能是早期
矿化作用程度较低 ，还可能受到原生地层金含量非均匀分布的影响 ，从而呈现一个较为复杂
的分布状态 ；而较高品位的矿石则由浅部的复杂趋向于较深部稳定 。这表明 ，Ⅱ矿化阶段成
矿流体组成或者运移比较复杂 ，可能既有建造水 ，也有变质水及大气降水 ；Ⅲ 矿化阶段矿化
部位较深 ，矿化由浅部向深部逐渐加强 ，表明成矿流体运移方向由下向上运移 ，从而在深部
形成规模较大 、矿化稳定的矿体 。这与第四章中包裹体氢氧同位素分析结果一致 。
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图 ５唱２６ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V３ 脉金品位分形分析
（坐标意义与图 ５唱２５ 同）

２畅成矿元素品位空间变化的混沌吸引子及其成矿学意义
如前所述 ，同样可以把金品位的空间变化视作一个离散非线性动力学过程 ；并根据金

品位的空间变化序列来研究成矿流体的非线性演化动力学规律 ，与成矿元素空间分布的分
形及混沌演化机理 。

本次研究中 ， 选取矿区 ３条主要矿脉的不同中段金品位变化序列进行了相空间重构 ，
在 ２维空间中描绘了金品位变化动力学系统的相轨迹图 （图 ５唱２９） ， 由该图可以看出 ， 各
中段的金品位变化均存在一个吸引子 ，至于该吸引子是否为一个混沌吸引子 ，则同样要用
Lyapunov特征指数才能做出判断 。

同样 ，根据上一节中所述方法 ， 计算了 ３ 条主要矿脉各中段金品位变化序列的 Lya唱
punov指数 ，其结果列于表 ５唱８中 ， 由该表 ５唱８中可以看出 ，各中段的 Lyapunov指数均大于
０ ， m值在 ８ ～ １０之间变化 。从而可以看出 ，湘西沃溪金锑钨矿床金品位变化为混沌序列 ，
说明成矿流体的演化及成矿元素的沉淀富集成矿过程为复杂的混沌动力学过程 。

混沌吸引子的分维值可以描述一个时间或者空间变化序列的复杂程度 ，同样 ， 类似于
石英脉的厚度 ，可以把同一中段的金品位变化视为一空间序列 。根据前面所述方法 ，对湘
西沃溪金锑钨矿床 ３条主要矿脉不同中段的金品位空间变化数据进行了混沌吸引子维数分
析 （图 ５唱３０） ，取样间距为 ２m ，m ＝ ２ 、４ 、６ 、７ 、８ 、９ 、１ ０ 、１ １ ，在 m值达到 ８ ～ １ ０时 ，D
值 达到饱和值 ，即混沌吸引子的维数 ，现将分析结果列于表５唱８ 。由该表可以看出 ，各中
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图 ５唱２７ 　湘西沃溪金锑钨矿床 V４ 脉金品位分形分析
（坐标意义与图 ５唱２５ 同）

图 ５唱２８ 　湘西沃溪金锑钨矿床矿脉金品位分形分析
（坐标意义与图 ５唱２５ 同） ·141·



图 ５唱２９ 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位二维相空间轨迹图
品位序列为 x１ ， x２ ， … x i ， x i ＋ １ ， … ； 横坐标为 x i ， 纵坐标为 x i ＋ １

段金品位变化序列均为非线性演化序列 ， 反映了成矿流体演化的复杂性及其与构造应力 、
岩性 、 物化条件 、各种化学过程等多因素耦合叠加的结果 ；在相空间维数为 ８ ～ １０时 ， 其
演化出现一个混沌吸引子 ， 吸引子的维数为 １畅５３ ～ ４畅７２ 。 上述结果进一步证明 ，湘西沃溪
金锑钨矿床金品位变化和矿体形成是一个非线性混沌演化过程 ，描述或控制本矿区金品位
变化的独立变量至少需要 ８ ～ １０个 。

为了探讨混沌吸引子与 Lyapunov指数之间的关系 ，以各中段金品位的混沌吸引子作升
序排列 ，然后将二者投到同一图上 （图 ５唱３１） 。由该图可以看出 ，二者呈负相关关系 ， 相关
系数为 － ０畅３３４７ ，即混沌吸引子越大 ， Lyapunov指数越小 。
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表 5唱8 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位变化的李雅普诺夫指数与混沌吸引子
矿脉 位置 样品数 m λ１ 混沌吸引子 R２

V１

８ 中段 １０６ １０ ０畅０８５６

１５ 中段 ４５ １０ ０畅０５６０

２２ 中段 ９６ １０ ０畅０５６０

２４ 中段 ６２ ９ ０畅１５５７

２７ 中段 ３４ １０ ０畅０７６７

１畅９４

３畅０８

２畅３９

４畅７２

０畅９９２１

０畅９９６９

０畅９８８９

０畅９８５５

V３

１ 中段 ４０ １０ ０畅０３８４

１０ 中段 ４６ ８ ０畅１４２８

１５ 中段 １７７ ９ ０畅１２０９

２０ 中段 １７７ ８ ０畅２２４０

２７ 中段 １３２ ９ ０畅１５８０

３畅８９

３畅９９

２畅３５

１畅５３

０畅９８２２

０畅９６９８

０畅９９４２

０畅９９５２

V４
２ 中段 ６４ １０ ０畅０６６３

１５ 中段 １０２ ９ ０畅１２３２

２１ 中段 ８０ １０ ０畅１１２８

２６ 中段 ５０ １０ ０畅１４３１

１畅７４

１畅９９

２畅５３

２畅４４

０畅９９２５

０畅９９０９

０畅９８９３

０畅９９５６

图 ５唱３０ 　湘西沃溪金锑钨矿床金品位混沌吸引子关联函数图解
［ C （ r） 的意义见式 （５畅７）］
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图 ５唱３１ 　湘西沃溪金锑钨矿床矿脉金品位混沌吸
引子与李雅普诺夫指数的关系

第四节 　石英脉厚度与金品位空间变化分形结构的成矿指示

人们很早就发现 ，在各种脉型矿床中 ，脉体厚度与矿床品位存在着一定的相关性 。 但
是这种相关性是十分复杂的 ，并不是简单的线性关系 ，所以 ，很长时间以来都找不到很好
的方法来描述这种关系 。近年来 ，随着分形理论在地学中的引入及其迅速的发展 ， 人们逐
渐发现 ， 可以用某种分形关系来描述二者之间的这种复杂相关性 。 D畅J畅Sanderson 等
（１９９４） 在对西班牙西部 Iberia带钻孔中石英脉厚度和金品位的分析表明 ， 二者大体服从幂
次律分布 ，暗含着一种分形关系 。 脉厚 （ t） 对累积频率 （ N） 的双对数图反映出与金品
位有关的系统变化 。在方程 N ＝ ct － D中的幂指数 D ，在高品位区间内较低 ，表明较厚的脉
体中扩张作用较强 ，从而为含金流体的运移提供了通道 。

根据第二节中石英脉厚度和第三节中金品位的分形与混沌特征的分析 ，可以各中段的
平均金品位为依据 ，将各项指标进行排序 ，结果列于表 ５唱９ ，并将各项指标值投影到其样品位
置图上（图 ５唱３２） 。由表 ５唱９可以看出 ，石英脉厚度变化的重构相空间维数 m要比金品位的
重构相空间维数要小 ，前者为 ６ ～ ７ ，后者达到 ８ ～ １０ ，也就是说 ，控制湘西沃溪金锑钨矿床金
品位所需要的最少参量要比控制石英脉厚度变化的参量要多 ２ ～ ３个 。可以这么理解 ，控制
石英脉厚度的主要参量是以构造应力 、流体流量 、岩石渗透率等物理过程为主 ，此外即是控
制 SiO２ 沉淀的一些化学过程 ；而控制矿床品位的参量除了这 ２ 方面的因素之外 ，还有控制
金等成矿元素沉淀的化学过程 。显然 ，金等成矿元素的沉淀要比 SiO２ 的沉淀复杂得多 。

从图 ５唱３２可以看出 ，除了平均品位的一次线性趋势线斜率为正之外 ， 还有分叉处品
位值 、 金品位变化混沌吸引子 、平均厚度和石英脉厚度的分维值及其混沌吸引子的一次线
性趋势线斜率为正值 。但后四者的斜率值均很小 。金品位 D１ 、 D２ 的一次线性趋势线斜率

为负值 ，但也很小 ，几乎接近于零 。 通过相关性分析可发现 ， 平均品位与分叉处品位值 、
金品位 D１ 、 D２ 值 、金品位变化混沌吸引子维数 、平均厚度 、石英脉厚度变化分维值及其
混沌吸引子维数的相关系数分别为 ０畅５６２１ 、 － ０畅６４５９ 、 － ０畅２２３８ 、 ０畅３１７７ 、 － ０畅００８８ 、
０畅２５５２和 ０畅５２９６ 。也就是说 ，其中分叉处品位值 、金品位变化混沌吸引子维数 、石英脉厚
度的分维值及其混沌吸引子维数与平均品位呈正相关关系 ，其他皆为负相关关系 。 从而可
以推断 ，金品位的分维值越小 ，石英脉厚度的分维值越大 ，金品位及石英脉厚度变化混沌
吸引子维数越大 ，金矿化程度相对越好 。
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表 5唱9 　湘西沃溪金锑钨矿床石英脉厚度与金品位变化分形与混沌分析

样品位置

金 　 品 　 位 石英脉厚度

样品数
g平均
g·t － １

g分叉处
g·t － １ D１ D２ m

混沌吸

吸子
样本数

d平均m D m
混沌吸

引子

V１ － ２４ 中段 ６２ ３畅９８ ３畅１７ ０畅５０００ １畅２７５９ ９ ６２ ０畅５０１ １畅３００８ ７
V４ － ２ 中段 ６４ ４畅４ ２畅６１ ０畅２５７３ １畅２３３１ １０ １畅７４ １２８ ０畅６０８ ０畅５２３３ ７
V１ － ８ 中段 １７６ ５畅７６ ５畅６５ ０畅５２８７ １畅８００１ １０ １畅９４ ２１５ ０畅６９９ ０畅４８３２ ６
V１ － 整 　 体 ９３３ ５畅７７ ７畅０５ ０畅４２２３ ２畅３９７７ １１７４ ０畅５９４ ０畅６２１０
V１ － 天 　 井 ４８１ ６畅０１ ６畅５５ ０畅４９５６ ２畅２６１０ ５０６ ０畅６１ ０畅７４６０
V１ － １５ 中段 ４５ ６畅６１ ５畅９６ ０畅５１８１ １畅５０８４ １０ ３畅０８ ４５ ０畅５１１ １畅４４５４ ７
V４ － ２６ 中段 ５０ ７畅１２ ８畅２２ ０畅５２２１ １畅７７３２ １０ ２畅４４ ５０ ０畅３５３ ３畅３８７５ ７
V１ － ２ 中段 １６ ８畅５８ ６畅６４ ０畅５４７１ ３畅１２９２ ２１６ ０畅４７３ ０畅８２９７ ７
V３ － １５ 中段 １７７ ９畅６４ ７畅１３ ０畅１７２５ ２畅３４４２ ９ ３畅９９ １８０ ０畅３７１ １畅０６６７ ７
V４ － ８ 中段 ３５ ９畅６７ ４畅８９ ０畅２８０５ １畅３７７ １１７ ０畅３１３ ０畅９２６８ ７
V４ － １５ 中段 ２２５ ９畅８４ ８畅６５ ０畅２９５６ １畅６６６９ ９ １畅９９ ２３４ ０畅４７ ０畅９５７０ ７
V３ － １０ 中段 ４６ １０畅１６ ８畅４１ ０畅１５６７ ２畅６０１１ ７２ ０畅５０９ ０畅７１５２ ６
V３ － ２０ 中段 １７７ １０畅１８ ５畅５２ ０畅１９２７ １畅３８８３ ８ ２畅３５ １７６ ０畅６８６ ０畅６４６５ ７
V３ － １ 中段 ４０ １０畅２１ ８畅７９ ０畅１２９８ ２畅８５７３ １０ ３畅８９ ４０ ０畅２９２ １畅４６６１ ７
V３ － 天 　 井 ５０４ １０畅２４ ６畅８３ ０畅４６０６ １畅８１４８ ４１８ ０畅６０１ ０畅７５２２
V３ － 整 　 体 ９７０ １０畅５８ ８畅７１ ０畅２２０９ ２畅２９８９ １０５０ ０畅５６５ ０畅７４５５
V４ － ２１ 中段 ８０ １１畅７３ １２畅２２ ０畅３２１５ １畅７６２４ １０ ２畅５３ ８１ ０畅５０１ １畅００４４ ７
V４ － 整 　 体 ９４７ １２畅１１ ９畅２５ ０畅２０７２ １畅６５７３ １１３１ ０畅４７５ ０畅８１５８
V１ － ２７ 中段 ３４ １４畅０３ ６畅０８ ０畅１７０２ ０畅７４０２ １０ ４畅７２ ３４ ０畅４０７ １畅５４４６ ６
V３ － ２７ 中段 １３２ １４畅４９ ７畅４３ ０畅２３２６ １畅３４２０ ９ １畅５３ １３２ ０畅７７ ３畅９９３４ ６
V４ － 天 　 井 ３７８ １５畅１７ ７畅３６ ０畅１９６８ １畅００６１ ５０９ ０畅６１ ０畅８８８４
V１ － ２２ 中段 ９６ ０畅７１７ ０畅３４２０ ７
V３ － ７ 中段 ３２ ０畅１３５ １畅３４２０ ７

４畅０
１畅２
２畅９

２畅８
３畅５
２畅２
３畅４
６畅０
２畅０
２畅４
３畅４
３畅８

３畅１

３畅８
４畅９

３畅５
４畅８

图 ５唱３２ 　湘西沃溪金锑钨矿床石英脉厚度及金品位分维值及其混沌吸引子与成矿的关系
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至于平均品位与平均厚度之间的关系 ，在第二节中也提到 ，呈微弱负相关关系 。从这
里可以看出 ，二者的相关性是相当微弱的 ，也就是说 ，湘西沃溪金锑钨矿床的金矿化程度
与脉体的厚度没有明显关系 ，即矿体厚度大其金品位不一定就高 。一般说来 ，脉体的厚度
只能反映该处流体的累积量 ，并不能反映该处成矿元素的累积量 ，一个极端情况就是 ， 很
厚的无矿化的脉体在野外是很常见的 。还有一种可能就是 ，也许早期的微弱矿化期某处的
流体累积量很大 ，由于构造活动性及渗透率的变化 ， 使得主矿化期流体累积量却反而较
小 ，从而其金品位相对较低 。另一方面 ， 即使是同样的金累积量 ，亦即主矿化期也有同样
的流体累积量 ，但由于脉体厚度大而使得金的沉淀相对分散 ，其金品位也相对会偏低 。

图 ５唱３３ 　脉体生长演化示意图
A — 较小孤立脉系 ； B — 较大的相互连接的脉系 ；

C — 脉体厚度分布由 A 向 B 演化图示 ， 假设在脉体总数

没有增加的情况下大脉不断增长

金品位的分维值与金品位之间的关系

前面已经进行了讨论 ， 这里不再赘述 。 但
是为什么金品位的高低对应着脉体厚度分

维值的大小呢 ？ 设想脉系起源于岩块中的
微裂隙发展而成的张裂隙 ， 随着裂隙的发
育和相互连接最终形成脉系 （图 ５唱３３） 。讨
论中有 ２ 个假设 ， 即脉体的厚度与长度成
正比 ， 以及开始形成孤立的小脉体和局部
聚集的小脉体服从幂次律分布 （图 ５唱
３３A） 。此阶段脉体与主断裂并不相连而且
流体大部分来自围岩 。 随着脉体的发育 ，
它们将相互连通形成脉系最终成为一些流

体流经岩块的通道 （图 ５唱３３B） 。这个简单模型的 ２个特点对于联系脉体的厚度和矿化之间
的关系是非常重要的 。

第一 ，模型 （图 ５唱３３） 实质上是标度不变 ，包括裂隙的生成和相互连通从而导致了渗
透率的迅速增长 ，此时形成大量相互贯通的脉群 ，而且将导致脉体的分形性质 。这种大体
积范围内的连通性使得深部的矿化流体得以上升和循环对流 。

第二 ，随着较长裂隙和大型脉群的发展 ， 变形增强 ，加强了岩块的扩张作用 ， 其分维
值也将要增大 （图 ５唱３３C） 。研究表明 ， 高品位的脉体厚度分布是由较低品位的脉体发展
所致 ，亦即较宽的脉体的扩张作用强于较窄的裂隙 （图 ５唱３３C） ， 从而形成一个脉体生长
的正反馈作用 ，促进了流体的流动和金的沉淀 ，形成了金品位相对较高的脉体 。

另外 ，对前两节中石英脉厚度和金品位方差的统计结果列于表 ５唱１０ 。由该表中可以看
出 ，金品位的方差远远大于石英脉厚度的方差 ，也就是说 ，金品位的变化范围及复杂程度
远非石英脉的厚度可比 。作这一分析也就是为了说明 ，由于这种变化的复杂性 ，金品位与
脉体厚度的变化之间的相关性是相当复杂的 ； 同时 ，据第二节中提到的脉体厚度数据获得
的方式及其带来信息的复杂性和多解性 ， 也为研究二者的关系带来了诸多的屏障 。 也就是
说 ，要真正了解这二者之间的复杂关系 ， 还有很长的路等着我们去探索 。

表 5唱10 　石英脉厚度与金品位 ［w （Au） — 10 － 6］ 变化方差统计
矿脉 V１ V３ V４
指标 品位 厚度 品位 厚度 品位 厚度

方差 １４畅９ ０畅０１６ ４畅０ ０畅０５８ ８畅１ ０畅０１４
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第五节 　水口山铅锌金多金属矿田断裂带中元素的分形特征

湖南水口山矿田是一个大型铅锌金多金属矿田 ， 包括老鸦巢 、 鸭公塘 、 中区 、 康家
湾 、龙王山等矿床 。 矿田内断裂构造极为发育 ， 主要有 F１ 、 F２ 、 F３ 、 F５ 、 F１６ 、 F２０ 、 F２２ 、
F６０ 、 F６５ 、 F９８等 ，走向南北或北北东向 ， 长度几公里到几十公里 。 断裂作用与成矿关系密

切 ，矿床严格受断裂构造控制 ， 如康家湾矿床受 F２２断裂的控制 ， 老鸦巢矿床受 F１ 、 F２ 断
裂的控制 ，鸭公塘矿床受 F３ 断裂的控制 ， 温塘矿床受 F９８断裂控制 ， F５ 及大渔湾的 F１６断
裂也有矿化现象 ，为潜在的控矿断裂 。

图 ５唱３４ 　水口山铅锌金多金属矿田 F１ 元素分布分形分析

为了研究断裂构造对成矿元素活化迁移及富集的影响 ，笔者对各已知控矿断裂带内成
矿元素及部分其他元素的含量分布进行了分形分析（图５唱３４ 、 ５唱３５ 、 ５唱３６ 、 ５唱３７）作为对
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图 ５唱３５ 　水口山铅锌金多金属矿田 F３ 元素分布分形分析
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图 ５唱３６ 　水口山铅锌金多金属矿田 F２２元素分布分形分析
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图 ５唱３７ 　水口山铅锌金多金属矿田 F９８元素分布分形分析
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比 ，我们还研究了 ２条潜在控矿断裂带 （图 ５唱３８ 、 ５唱３９） 及区域地层和矿区花岗岩体的元
素含量分布的分形特征 （图 ５唱４０ 、 ５唱４１） ， 分析结果列于表 ５唱１１ 和表 ５唱１２ ， 其中表 ５唱１１ 只
列出了呈一个分形关系的元素 ， 表 ５唱１２ 则列出了明显呈两个分形关系的元素 。 从以上分
析中可以得出以下几点认识 。

图 ５唱３８ 　水口山铅锌金多金属矿田 F５ 元素分布分形分析
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图 ５唱３９ 　水口山铅锌金多金属矿田 F１６元素分布分形分析
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图 ５唱４０ 　水口山铅锌金多金属矿田地层元素分布分形分析
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图 ５唱４１ 　水口山铅锌金多金属矿田花岗岩元素分布分形分析
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表 5唱11 　水口山铅锌金多金属矿田元素含量分布容量维分析

项目

元 素 Pb Zn Cu Ag Au Mn Co Ni Sr Ti Ba Cr V

F１ ０畅９６８５ ０畅６８６０ １畅１１１７ ０畅４０７６ ０畅６７３１ ０畅３９２６ ０畅７６７９ ０畅８０３３ １畅１８８７ ０畅７０７５ — — ０畅６３１２

F３ ０畅８９６６ ０畅９７０２ １畅６４１０ — — １畅８４４８ — — ０畅８０２９ — １畅８７１５ ０畅８６６４ —

F５ — — ０畅９０５５ — ０畅９４４８ — — ０畅５７９１ ０畅８１９７ — ０畅４８３７ — ０畅８３４２

F１６ ０畅７２９０ １畅１４３２ １畅０３０７ — — １畅１６８２ １畅４４９９ １畅００２３ ０畅７２４３ ０畅７６７８ ０畅８０８９ ０畅９４５８ ０畅９７１５

F２２ — ０畅８６４２ １畅３５１ ０畅４２５８ ０畅９３４９ ０畅５８５５ — １畅００１１ ２畅４７３３ ０畅６３８０ １畅１３４３ １畅０７２１ １畅４８５２

F９８ １畅０５５６ １畅１６９８ １畅６７７６ ０畅５８８０ １畅０８１４ １畅２１３３ １畅２９２１ １畅１５１１ ０畅８４９８ ０畅５１４０ １畅１１７５ １畅１７８５ ０畅５６６０

花岗岩 １畅０８１２ １畅１３３６ ０畅６７７１ — — ０畅４５１４ １畅４０１８ １畅６６９１ ０畅９６０５ １畅１１３３ ０畅２８４８ １畅２８１５ １畅４４７８

地层 １畅７８６５ １畅１９２９ １畅５５８２ １畅５４００ １畅３３１１ ０畅４５３４ １畅５３５８ １畅２８７５ １畅５５４０ ０畅５１７６ — １畅４４７３ １畅５８２６

表 5唱12 　具有两个分形关系的部分元素的分维值统计表

位 　 　 置 F１ F３
分维值 Ba Cr Au Ag Co Ni Ti V

D１ ０畅０８１１ ０畅１１８５ ０畅２４８４ ０畅２４７９ ０畅２９３３ ０畅８３１１ ０畅３５７３ ０畅３９５８

D２ １畅５７３９ ２畅０４７８ ０畅６８９３ １畅５１３３ １畅４１７８ ３畅６９４９ １畅５０２１ ２畅４２９２

位 　 　 置 F５ F１６ F２２
分维值 Pb Mn Co Ti Cr Ag Au Co Pb

D１ ０畅２８３５ ０畅２３４２ ０畅３７４２ ０畅２５７３ ０畅２９２５ ０畅０９３９ ０畅８９４３ ０畅３９３３ ０畅３７

D２ １畅２０６ １畅５９２９ ０畅９９８４ １畅０６６７ ２畅６２５３ ０畅９０６６ ２畅４３７ ２畅３９４４ ２畅０５８８

（１） 区域地层和花岗岩体的元素含量分布都呈一个分形关系 ， 即只具有一个分维值 ，
而控矿断裂带和潜在的控矿断裂带内的部分元素 ， 则明显具有两个分形关系 ， 如 F１ 的
Ba 、 Cr ， F１６的 Au 、 Ag ， F２２的 Pb 、 Co 和 F３ 、 F５ 的一些元素等 。 这说明断裂带内的元素分
布有两个地质过程控制 ，而地层和花岗岩体的元素分布则由于没有受到后期的断裂活动的
改造作用 ，只具有一个分形关系 ，即分形分析只显示了元素的原生分布规律 ，对于断裂带
而言 ， 则可以看出经受了后期改造叠加作用 。

（２） 断裂带内的元素只有一部分具有两个分形关系 ，另一部分则也只具有一个分形关
系 ，这可能指示了后期的改造作用十分强烈 ， 特别是一些活动性较强的元素和 Cu 、 Pb 、
Zn等成矿元素 ，富集程度高 ，取代或者掩盖了元素的原生分布规律 。

（３） 除个别元素外 ， 断裂带内元素的分维值明显小于地层和花岗岩体内元素的分维
值 ，特别是成矿元素 ，其分维值都小于 １或接近于 １ ，也就是说 ， 较小的分维值可以指示
成矿作用的发生 ，另一方面 ，也说明 F５ 、 F１６断裂带也有较好的找矿前景 。
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第六节 　构造成矿作用的分形与混沌动力学

在研究自然界广泛存在的不规则形态和复杂集合体过程中 ， Mandelbrot （１９８２） 发现

自然界的诸多无序变化决不意味着绝对无规律 ， 而是可采用分维值来定量地描述自然界中

自相似系统的复杂性和不规则性 。 通过现有的大量地质数据之间结构的研究表明 ， 表征成

矿作用的各种地质数据 ， 如断裂构造的空间分布 、 矿床的分布 、 石英脉的厚度分布 、 矿石

品位的分布等等 ， 都广泛存在分形结构 。 许多学者已经开始通过研究这些分形结构特征来

解决某些成矿学上的理论与应用问题 。
构造唱流体唱成矿系统是地球物质系统的一个组成部分 。 该系统具有时空复杂性 ， 对初

始条件和边界条件的敏感依赖性 ， 以及自相似的分形结构和自组织临界性等特征 。 它既有

结构性即规律性的一面 ， 又有随机性即复杂性的一面 。 区域地球化学元素含量的频率分布

具有分形的特征 ， 矿床的空间分布 、 成矿元素的品位分布及矿石的品位唱吨位分布也具有

分形的特征 ， 而这些地球化学场中的元素分形分布又和构造活动 ， 包括褶皱构造 、 断裂构

造 、 裂隙构造及矿脉等的分形分布是密切相关的 。 这就是成矿系统规律性的一面 。 而复杂

系统的本质在于非线性的动力学机制 ， 非线性会导致正负反馈 ， 正反馈促进系统的演化 ，
使高值区变得更高值 ， 太高时又会产生负反馈而自发抑制系统的发展 。 可见 ， 矿床是一个

复杂的地质系统 ， 成矿作用是一个复杂的动力学过程 。

一 、构造活动与裂隙唱脉体系统的分形生长
大量的野外实测和模拟研究表明 ， 单个断裂 （脉体） 生长是一个自相似的过程 ， 都按

图 ５唱４２ 　 不同脉体自仿射和

自相似生长示意图
横坐标为厚度对数值 ， 纵坐标为长度对数值

一定的厚度唱长度比 （ d／ l） 值生长 ， 即脉体的生长

服从幂定律 ： l ＝ kdDa 。 其分维值 Da 在脉体生长早

期 ， ０畅６ ＜ Da ＜ １畅０ ， 而在生长晚期 ， Da ＞ １ （图 ５唱
４２） 。 这表明 ， 在脉体生长早期 ， 表现为单个脉体

的膨胀 ， 厚度的增长大于长度的延伸 ， 总体表现为

横向膨胀 （图 ５唱４３A） ， 单个脉体厚度以中间最大 ，
向两端逐渐减小至尖灭 ； 单个脉体生长达到一定规

模时 ， 相 邻 脉 体 会 通 过 相 互 连 通 而 迅 速 生 长

（J畅A畅Cartwright ， １９９５） ， 其长度的延伸要远远大于

厚度的增长 ，总体表现为纵向延长（图 ５唱４３B） 。 脉体

的生长过程中存在一个正反馈作用 。 根据脉厚度的

分布模型 ，脉体的连续生长会导致一个负指数分布 ，
只有当脉体是按尺寸成比例的生长时 ，才能得到一

个幂次律分布 。 单个脉体的厚度服从幂次率分布 ：N（ d） ∝ d － D ，N 为厚度 ＞ d 的矿脉数目 ，
D 通常与分布的分维值相等 。 物体的大小分布由其出生率（成核率） 、生长速度和死亡率

（消亡速度）控制（B畅D畅Marsh ，１９８８） ，脉体产生以后 ，不会消失 ，即死亡率等于零 。 所以一个

稳定的出生率加上一个与其尺寸成比例的生长速度可以产生一个大小唱频率的幂次律分布

（Y畅Ijiri ，et al畅 ，１９７７） 。 也就是说 ，脉体厚度越大 ，越有利于它的增厚 ，从而形成了一个正反
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馈 。 脉体生长的正反馈作用可以导致断裂向脆韧性剪切带演化并最终形成断层带 。

图 ５唱４３ 　 石英脉生长示意图
A — 单个脉体的生长过程 ， 以横向膨胀为主 ； B — 脉

体通过相互连通而迅速生长 ，且 以纵向延 长为主 ，

从而形成了具分形结构的脉体厚度变化

由以上讨论可知 ， 通过脉体间相互连通

而形成的大脉体的生长过程必然是分形生长

过程 ， 其厚度的演化也必然是分形和混沌过

程 。 那么脉体系又是如何发展的呢 ？ 现用图

５唱４４ 的简单理论模式来讨论脉体系的发展 。
从一个初始小裂隙集合发展并产生一个连通

的裂隙网络 ， 根据具幂定律长度分布的裂隙

的随机分布 ， 裂隙网络的演化是一个渗透现

象 ， 裂隙体系在一定的断裂密度下将逐步连

通形成一个无限的簇 ， 并可用一个分维值来

描述其特征 。 在一个无限簇中 ， 提供穿越网

络路径的裂隙集合称为脊骨裂隙 ， 这个脊骨

裂隙提供了流体流动路径和变形集中区 。
利用元胞自动机模型可模拟裂隙网络的

生长 。 根据断裂力学 ， 使用一组简单法则来

控制断裂的开始 、 生长和连接 ： ① 最初断裂

长度是幂次律分布 ； ② 厚度 （张开度） 正比

于断裂长度 ； ③ 在 Δ l ∝ lk 处断裂生长 （ Δ l）
发生 ， k 是常数 ； ④ 在具有长度 l１ 和 l２ 的

两个断裂其端点距离 ＜ ０畅１ （ l１ ＋ l２） 时两个断裂发生连接 。 这样通过连通而逐步发展的裂

隙系统 ， 其脉厚度分布的分维值随着连通性的增大而减小 （图 ５唱４３） 。 在渗透临界值处 ，
一个无限长度的簇突然发展 ， 这里集中了变形和流体流动 （X畅Zhang ， et al畅 ， １９９４） 〔图 ５唱
４４ （c）〕 ， 如果厚度正比于断裂长度 ， 这也将产生断裂的突然张开并定位于这个簇的脊骨

上 ， 因为弹性屈服应力减小需要打开 （张开） 连通断裂的长条排列 。 因此 ， 形成无限簇部

分的脉将有比形成于孤立的脉或簇有更宽的厚度范围 ， 这将以一个更低的分维 D 值来反

映 ， 即裂隙唱脉体系的连通性越好 ， 其分维值 D 越小 。
同时 ，近年来的研究也表明 ，对一定的岩石组合存在一个临界有效应力 pe（ ＝ pl － pf） ，

大于该临界应力值将产生具分形结构的断裂体系 。 在临界应力处 ，断裂系统各离散元（包括

断裂 、断块）之间发生自组织现象 ，表现出一种非线性行为 ，并形成一个具分形分布特征的断

裂体系 。 根据自组织临界理论 ，断层的演化过程就是通过小断裂的连接并自组织到一点 ，使
应变集中到具分形几何的主要断裂上 ，最终形成具分形分布特征的断层体系 。

由以上讨论可知 ， 正是由于构造作用控制脉体 （断裂） 的分形生长 ， 导致了矿 （脉）
厚度的分形分布及其长度与厚度的分形关系 。

二 、构造活动 、流体作用及矿物沉淀之间的非线性反馈
构造唱流体唱成矿动力系统由流体及各种组分 、 岩石及岩石中各种矿物等众多单元组

成 ， 是一个具有极高自由度的系统 。 每一个单元都在一定条件下表现出非线性 ， 从外部流

入成矿系统的能量不断改变各单元的状态 ， 状态量在达到单元所能承受的值后 ， 即发生逆

转 ， 表现出非线性特点 。 同时 ， 每个单元又都以某种方式和系统中的其他单元发生相互作
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用 ， 其中最主要的就是存在于构造活动 、 流体作用及矿物沉淀之间的非线性反馈作用 。

图 ５唱４４ 　 矿脉体系的生长模式
（a） 开始为小而孤立的断裂系 ； （b） 流体／断裂

相 互 作 用中 正 反馈 导 致裂 隙 （脉 体 ）与 长 度 成

正比生长 ； （c） 连通形成大的脊骨断裂和矿体

构造是成矿过程中最重要的控制因素 ， 构

造活动与构造应力是流体运移的重要驱动力之

一 （S畅Ge ， et al畅 ， １９９２ ； 孙雄等 ， １９９８） ， 构造

变形特别是断裂作用可以显著增高岩石的渗透

率 （ R畅H畅Sibson ， １９９６ ； M畅B畅Holness ， １９９７ ；
D畅Curewitz ， et al畅 ， １９９７） 。 而岩石的渗透率又

直接影响成矿流体的输运速度 、 输运方式和输

运距离 ； 流体的流动反过来又影响岩石的渗透

率 。 流体活动较强时 ， 一方面因流体压力增大

而促进裂隙的产生 、 扩容 ， 从而使得岩石渗透率增加 ； 另一方面 ， 渗透网络中矿物的沉淀

可以引起岩石裂隙的封闭和渗透率的降低 。 强烈的流体作用会带来大量的成矿物质 ， 这些

成矿物质的沉淀又会反过来使得裂隙变窄 ， 直至封闭 ， 岩石渗透率又会变小 。 可见 ， 流体

活动与岩石渗透率的演化存在一个正负反馈的过程 ， 是一个非线性的耦合作用关系 。
另外 ， 流体流动 、 矿物沉淀 、 岩石破裂和热传递之间的正反馈常发生于断裂产生和增

长的部位 。 活动断层及附近的岩石渗透率依赖于岩石应变的积累 ， 它在岩石破裂或者再次

裂开之前可能有一到二个数量级的增长 （S畅F畅Cox ， １９９５ ； S畅F畅Cox ， １９９９） 。 与此相反 ， 强

烈的粘土蚀变会降低全岩模量 ， 并导致对断裂作用或流体流动的负反馈 。
这种存在于构造活动 、 流体作用及矿物沉淀之间的复杂反馈作用可能就是产生地球化

学场中元素分形分布的原因 （D畅L畅Turcotte ， １９９２） ， 因为在区域构造应力和流体流动的耦

合作用下 ， 有微裂隙的地方更易于引起应力集中和流体汇聚 ， 产生正反馈从而促进裂隙生

长 ， 于是孔隙度 、 渗透率 、 氧化还原条件等也将更加有利于成矿 。 随着矿物沉淀的积累 ，
裂隙趋于闭合 ， 孔隙度 、 渗透率也随之减小 ， 在负反馈的作用下 ， 抑制了裂隙的进一步生

长 。 正是这种复杂的反馈机制控制了矿化体系的就位和矿物沉淀的优选区 。

三 、具分形结构与混沌特征的矿物沉淀和矿床的形成
任何一种矿物的沉淀都是水岩相互作用的结果 。 水岩相互作用体系中化学反应和输运

耦合过程所产生的岩石结构 ， 甚至矿物分带现象都是系统在远离平衡的条件下 ， 化学反应

和输运过程的非线性动力学机制所演化出的自组织现象 。 水岩反应中硅酸岩矿物的离解与

溶液中矿物的生成都是复杂的非线性反馈动力学过程 。 成矿过程中存在于构造应力 、 流体

流动 、 矿物沉淀之间复杂的非线性反馈作用在浅成热液矿床中 ， 可以产生许多惊人而优美

的周期现象 。 而微小尺度上的震荡现象 ， 则可能是不同矿物之间沉积速率迅速波动的结果

（M畅Schroeder ， １９９０） 。 由于矿物沉淀与溶质的浓度之间存在着复杂的反馈作用 ， 某一种矿

物溶质浓度达到过饱和时 ， 就会发生沉淀作用 ， 由于正反馈的存在 ， 这又会更加促使该矿

物沉淀 。 当该溶质浓度减少到低于饱和状态时 ， 会因负反馈作用而使得该矿物沉淀作用停

止 。 此时 ， 若有另一种矿物达到过饱和状态 ， 则也会发生类似的复杂反馈作用而使得该矿

物沉淀在前一矿物的表面 。 如此反复 ， 就形成了优美的生长纹理结构 。 金属矿物的沉淀往

往还受氧化唱还原反应控制 。 如金通常与硫化物或硫盐有关 ， 它的沉淀将受到一系列的氧

化唱还 原 反 应 控 制 ， 氧 化唱还 原 反 应 之 间 的 震 荡 现 象 可 以 导 致 矿 物 的 震 荡 沉 淀

（M畅Schroeder ， １９９０） 。
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根据双扩散对流理论 ， 只要流体中受热不均匀因而存在着温度梯度 ， 成分不均匀因而

存在着浓度梯度 ， 就有可能产生双扩散对流 。 一般说来 ， 当瑞利常数 R 或 Rc 为 １０３ ～ １０４

时 ， 流体将失稳产生对流 ， 随着瑞利常数的增大 ， 最终将导致时间耗散结构和混沌 ， 从而

形成了各种具分形和混沌结构的元素分布 。
考虑这样一个矿化作用模型 （申维 ， ２０００） ： Xn ＋ １ ＝ μ Xn （１ － Xn） ， 其中 Xn 为区域成

矿元素含量 ， Xn ＋ １为单位时间后该区域的成矿元素含量 ， μ 为一矿化常数 ， 可称之为成矿

潜能 ， 其大小与成矿的物理化学环境及成矿元素的种类密切相关 。 该模型也即著名的 Lo唱
gistic模型 ， 当 μ 大于 ３畅５６９ ９４５ ６７２畅畅畅 时 ， 区域成矿元素的含量演化成混沌态 ， 从而导致

了成矿元素空间的混沌分布 ， 也即品位空间上的混沌变化 。
由此看来 ， 各种热液矿床品位的分形分布也许就是地壳在确定性混沌状态下的产物 。

如流体流动与膨胀 、 流体唱岩石反应是确定性的 ， 但它们的相互作用及其产物 （如矿物的

沉淀） 则是不确定的 （混沌的） 。 换句话说 ， 热液成矿作用的控制机理并非不可预测的

（W畅H畅Richard ， et al畅 ， ２０００） 。 Henley 和 Hoffman （R畅W畅Henley ， １９８７） 给出了热液体系的

金属沉淀量 ∑ Mm 的表达式 ： ∑ Mm ＝ ε fKp Δ θKc 。 其中 ， Kp 为渗透率 ； Δ θ 对流传递总热

量 ； Kc 为流体输运相关金属的能力 ； ε为系统的连续沉积效率 。 从上式中可以看出 ， 该方

程为一非线性方程 ， 各参数强烈相互依赖 ， 因此存在各种复杂的非线性反馈作用 ， 从而造

成了金属沉淀过程的确定性混沌现象 。
从以上讨论可以看出 ， 金等成矿元素活化 、 迁移及沉淀的复杂动力学过程中 ， 存在着

区域应力演化 、 岩石唱构造变形 、 岩石唱流体反应 、 流体流动 、 SiO２ 及成矿物质的出溶运输

与沉淀就位等 。 也正是这些动力学过程的相互耦合和非线性反馈作用 ， 形成了各种矿物的

分形和有序的耗散结构 ， 从而导致了矿床中成矿元素空间的分形分布 ， 形成了复杂的矿床

品位 （如 金 品 位 等 ） 的 分 形 结 构 特 征 与 各 种 具 分 形 结 构 的 矿 （脉 ） 体 和 矿 床

（M畅B畅Holness ， １９９７） 。

四 、构造唱流体唱成矿作用的分形与混沌动力学机理
综合上述分析 ，构造唱流体唱成矿作用具有分形结构特征 ，并具体表现为断裂体系的分形分

布 ，矿床的分形分布 ，裂隙唱脉体系的分形分布和品位分布的分形变化等 。 分形断裂体系控制

了分形热液流体体系 ，而每一个热液流体体系中 ，由于其分形的断裂 、裂隙体系又将产生多个

流体对流循环单元 ，依次 ，每个单元又由许多更小的单元组成 ，成矿作用在这些热液单元尺度

上共生 ，然后通过构造变形 、流体流动 、水岩反应 、矿物沉淀等之间的复杂反馈作用 ，从而导致

构造成矿作用的分形结构 。 可将构造成矿作用的分形动力学机理归纳为图 ５唱４５ 。

图 ５唱４５ 　 构造唱流体唱成矿的分形与混沌动力学机理
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第六章 　 构造成矿作用的动力学模拟

构造成矿作用总体上是构造变形 （构造应力） 、 流体流动和质量迁移 、 能量 （热） 迁

移 、 各种地球化学反应 （包括固唱液相水唱岩反应 、 液相平衡反应 、 成岩成矿反应 、 有机反

应等） 等多过程间的相互耦合作用 。 构造成矿作用的动力学就是主要研究上述各过程间的

动力学耦合关系 、 动力学耦合过程和动力学耦合机制 ， 其具体研究内容包括在各种过程耦

合作用下主要变量的时空演化 ： ① 与成矿流体的形成和性质有关的变量 ， 如地层中矿物

（包括成矿物质） 的溶解速率 、 流体中各组分的浓度与饱和度 、 流体温度 、 压力 、 离子强

度等 ； ② 与流体运移有关的各变量 ， 如应力与变形速率 、 岩石孔隙度 、 构造 （断裂） 渗透

率等 ； ③ 与沉淀成矿有关的变量 ， 如矿物 （金属矿物和脉石矿物） 的成核速率 、 各矿物的

沉淀量等 ； ④ 上述各有关变量间的演化关系 ， 如第四章中讨论的矿物压溶速率与应力的演

化关系等 。 下面主要应用第二章的耦合动力学模型和模拟方法 、 模拟程序对水口山铅锌金

多金属矿田 、 湘西沃溪金锑钨矿床 、 柿竹园钨锡多金属矿床的构造唱流体唱成矿耦合过程进

行动力学模拟和初步的理论分析 。

第一节 　湘西沃溪金锑钨矿床构造成矿动力学

湘西沃溪金锑钨矿床主要产于板溪群马底驿组中段含钙绢云母板岩的层间断层破碎带

中 。 根据矿床地质 、 地球化学特征 ， 动力学模拟中考虑 ５ 个地层岩性 ， 由下至上分别为 ：
① 冷家溪群 （Pt lj） ， 板岩 ， 主要矿物组成 （体积分数） 为石英 （０畅６） 、 长石 （０畅１５） 、 方

解石 （０畅０５） 、 高岭石 （０畅０５） 、 伊利石 （０畅０５） ， 模拟厚度 １５０m ； ② 板溪群马底驿组下段

（Ptm１） ， 砂质板岩 ， 主要矿物组成石英 （０畅５１） 、 长石 （０畅１５） 、 绢云母 （０畅０９） 、 方解石

（０畅０４） 、 高岭石 （０畅０５） 、 伊利石 （０畅０５） ， 厚度 ２００m ； ③ 板溪群马底驿组中段 （Ptm２） ，
含钙绢云母板岩 ， 主要矿物组成石英 （０畅４９） 、 方解石 （０畅１２） 、 长石 （０畅１） 、 绢云母

（０畅０９） 、 高岭石 （０畅０５） 、 伊利石 （０畅０５） ， 厚度 ４００m ； ④ 板溪群马底驿组上段 （Ptm３） ，
砂质板岩 ， 主要矿物组成石英 （０畅６） 、 长石 （０畅１５） 、 方解石 （０畅０５） 、 高岭石 （０畅０５） 、 伊

利石 （０畅０５） 、 绢云母 （０畅０１） ， 厚度 １５０m ； ⑤ 板溪群五强溪组 （Pt w） ， 长石石英砂岩 ，
主要矿物组成石英 （０畅５１） 、 长石 （０畅２３） 、 方解石 （０畅０５） 、 绢云母 （０畅０３） 、 高岭石

（０畅０２） 、 伊利石 （０畅０２） ， 厚度 ６００m 。

一 、构造对流体迁移和汇聚的动力学控制机理
图 ６唱１ 是湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中不同地层断裂渗透率随时间演化的模拟结

果 ， 其中冷家溪群 、 板溪群马底驿组下段和上段的断裂渗透速率均随时间的增加而显著降

低 ； 马底驿组中段断裂渗透率先随时间的增加而逐渐增高 ， 然后在 ２０Ma 后又逐渐缓慢降

低 ； 五强溪组的断裂渗透率则一直随时间的增加而缓慢增高 。 结合断裂渗透率演化随深度

的分布 （图 ６唱２） ， 可见断裂渗透率以马底驿组中段和五强溪组中最高 ， 且持续时间长 。 因

此 ， 这二地层是最有利于流体流动汇聚和成矿的 ， 虽然湘西沃溪金锑钨矿床的矿体主要产
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图 ６唱１ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中
不同地层断裂渗透率的演化

（ K 的单位为达西 ， 下同）

图 ６唱２ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中断裂渗透率

演化在不同地层中的分布特征

图 ６唱３ 　 湘西沃溪金锑钨矿床断裂
渗透率分布及对岩石的连通作用
（颜色由浅至深其渗透率降低）

于马底驿组中 ， 但实际上该金成矿带中其他

许多金矿床主要产于五强溪组中 。
图 ６唱３ 为湘西沃溪金锑钨矿床区断裂作用

及断裂渗透率演化与空间分布的 ２ 维剖面模

拟结果 ，可见断裂渗透率显著高于原岩石的渗

透率 ，高的断裂渗透率将不同地层（包括低渗

透率的地层）连通 ，对各地层中的流体起到引

水渠的作用 。 图 ６唱４ 是断裂带中流体流场演化

的二维剖面模拟结果 ，开始时为一稳定的流

场 ，断裂作用导致岩石孔隙度和渗透率（断裂

渗透率）增高 ，断裂带为流体提供流动通道 ，并
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使流体在断裂带中汇聚（图 ６唱４b） 。

图 ６唱４ 　 湘西沃溪金锑钨矿床断裂作用引起的流体流场的演化

图 ６唱５ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中

不同地层孔隙度的演化

图 ６唱６ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中

含矿层孔隙度变化速率的演化

岩石孔隙度也是影响成矿流体迁移的重要因素之一 ， 图 ６唱５ 是湘西沃溪金锑钨矿床各

地层岩石孔隙度随时间演化的模拟结果 。 由该图可见 ， 冷家溪群 、 马底驿组上段和下段中

岩石孔隙度随时间的增加而逐渐降低 ， 相反马底驿组中段和五强溪组中岩石孔隙度随时间

的增加而逐渐增高 ； 且后两个地层的孔隙度明显高于前三个地层 ， 也说明马底驿组中段和

五强溪组是有利于流体流动和成矿的层位 。 影响岩石孔隙度变化的主要因素有矿物的溶解
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（增大孔隙度） 、 沉淀 （减小孔隙度） 和力学压实等 ， 这些因素之间的耦合与竞争可导致岩

石孔隙度变化速率呈现复杂的混沌振荡变化 ， 见图 ６唱６ 。 图中正的孔隙度变化速率表示孔

隙度增大 ， 负的速率表示孔隙度减小 。
扩散作用是流体中成矿组分的重要迁移方式 ， 扩散系数是研究和描述扩散作用的主要

参数 。图６唱７是湘西沃溪金锑钨矿床不同地层中流体组分扩散系数随时间演化的模拟结

图 ６唱７ 　 湘西沃溪金锑钨矿床不同地层中

流体中成矿组分的扩散系数的演化

图 ６唱８ 　 湘西沃溪金锑钨矿床不同地层

流体中成矿组分扩散系数的分布

果 。 由该图可见 ， 马底驿组中段和五强溪组中扩散系数随时间的增加而逐渐增大 ， 冷家溪

群和马底驿组上 、 下段三个层位中的扩散系数则随时间的增加而逐渐降低 ； 并且前两个层

位中扩散系数显著高于后三个层位 （图 ６唱８） ， 这说明马底驿组中段和五强溪组两个层位是

最有利于流体迁移和成矿的 。 进一步的模拟与分析发现 ， 流体中组分扩散系数与断裂渗透

率的演化具有复杂的关系 （图 ６唱９） ， 图中曲线呈指状 ， 从二侧的曲线看 ， 扩散系数与断裂

渗透率呈正相关关系 ， 即随断裂渗透率增大扩散系数也增大 ， 这也符合正常的规律 ； 但在

中间区段出现扩散系数随断裂渗透率的增大而减小的反常现象 ， 从而使曲线呈指状 。 究其
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原因 ， 主要是因为组分扩散与断裂渗透率之间存在非线性耦合关系 ， 断裂渗透率的增大无

疑有利于流体的流动和组分的扩散迁移 ， 使扩散系数也随之增大 ； 但随着扩散系数和扩散

迁移的量的增大 ， 一方面将引起断裂中矿物的沉淀并引起断裂渗透率的降低 ， 另一方面将

引起断裂带内应力的变化而影响进一步的断裂作用和断裂渗透率的发展 ， 断裂渗透率的降

低又会导致扩散作用和扩散系数的减小 ， 并且这二者之间存在着竞争和时间滞后的问题 ，
因此出现图 ６唱９ 中复杂的演化关系 。

图 ６唱９ 　 湘西沃溪金锑钨矿床流体中成矿

组分扩散系数与断裂渗透率的关系

二 、构造对矿物沉淀与成矿的动力学控制机理
流体压力的变化可影响流体的整个物理化学性质和矿物的沉淀 ， 前述分析可知 ， 湘西

沃溪金锑钨矿床是在与构造有关的低压 — 超低压条件下成矿的 。 下面首先分析流体压力的

动力学演化及其与构造的关系 。 由图 ６唱１０ 可见 ， 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中流体压

力随时间的增加而逐渐降低 ， 并与应力的演化密切相关 （图 ６唱１１） ， 即流体压力与应力呈

图 ６唱１０ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿

过程中流体压力的演化

正相关关系 ， 应力增大 ， 流体压力也增大 。 而成矿过程中应力的演化特征是随时间的增加

而逐渐降低 （图 ６唱１２） ， 并且横向 （x唱x） 上的应力大于垂向 （z唱z） 上的应力 （图 ６唱１２） 。
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图 ６唱１１ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中

流体压力演化与应力的关系

图 ６唱１２ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中

不同地层中的应力演化

图 ６唱１３ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中

流体中伊利石饱和度的演化
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　 　 流体中各组分的饱和度及其演化是影响矿物沉淀和成矿的重要动力学因素 。 伊利石是

湘西沃溪金锑钨矿床的脉石矿物之一 。 图 ６唱１３ 为流体中伊利石饱和度随时间的演化曲线 。
由该图可见 ，在整个成矿过程中伊利石的饱和度均大于 ０ ，即在整个成矿过程中都将有伊利

石的沉淀 。 图 ６唱１４ 为流体中成矿组分辉锑矿和金的饱和度随时间的演化 。 在整个成矿过

程中辉锑矿和金的饱和度均大于 １ ，其中辉锑矿的饱和度随时间而明显减小 ，而金的饱和度

图 ６唱１４ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程中
流体中成矿组分饱和度的演化

变化不大 ， 早期辉锑矿的饱和度显著高于金的饱和度 ， 这些特征说明在整个成矿过程中都

有辉锑矿和金的沉淀 ， 但辉锑矿在早期的沉淀成矿更佳 。 流体中辉锑矿的饱和度与流体压

力和应力的演化有关（图６唱１５ 、６唱１６） ，即饱和度随流体压力和应力的降低而降低 ，但

图 ６唱１５ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体中
Sb饱和度与流体压力演化关系

图 ６唱１６ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿流体中
Sb饱和度与应力演化关系
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它们之间并非简单的线性关系 。 上述结果表明 ， 构造应力对流体中组分的饱和度有明显影

响 ， 并由此控制了矿物沉淀和成矿的动力学过程 。
矿物沉淀是成矿动力学过程最直接的反映 ， 也是成矿作用的核心问题 。 图 ６唱１７ 为成

矿过程中石英沉淀量随时间的演化 。 由该图可见 ， 石英的沉淀量随时间的增加而不断增

高 ， 说明在整个成矿过程中都伴生有石英的沉淀 ， 石英是成矿过程中的重要产物和脉石矿

物 ， 实际上该区为石英脉型矿床 。 成矿过程中方解石沉淀量的演化比较复杂 （图 ６唱１８） ，
先随时间的增加而增高 ， 后期又随时间的增加而降低 ， 其沉淀量也比石英小 ， 因此方解石

并非湘西沃溪金锑钨矿床成矿的主要脉石矿物 ， 这与实际情况吻合 。

图 ６唱１７ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿

过程中石英沉淀量的演化

图 ６唱１８ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿

过程中方解石沉淀量的演化

图 ６唱１９ 是主要金属矿物辉锑矿和白钨矿沉淀成矿量随时间演化的模拟结果 ， 它们的

沉淀量都随时间的增加而逐渐增高 ， 只是在后期白钨矿的沉淀量增加的幅度很小 ， 并在整

个成矿过程中辉锑矿的沉淀量高于白钨矿 。 上述结果说明 ， 湘西沃溪金锑钨矿床成矿过程

中辉锑矿和白钨矿是主要的成矿金属矿物 ， 而白钨矿主要在早期沉淀成矿 。 这与实际地质

情况相吻合 。
对矿物沉淀和成矿作用进行了 ３ 维模拟 （图 ６唱２０） 。 模拟结果出现了 ２ 个主要矿体 ，

这 ２ 个主要矿体均出现在马底驿组的中部 ； 模拟结果还显示金属矿物沉淀量在矿体中的空

间分布是不均匀的和变化的 ， 图中颜色的深浅即表示矿物量的变化 。
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图 ６唱１９ 　 湘西沃溪金锑钨矿床成矿

过程中辉锑矿和白钨矿含量的演化

图 ６唱２０ 　 湘西沃溪金锑钨矿床主要矿体

成矿空间定位的 ３维模拟结果

第二节 　水口山铅锌金多金属矿田构造成矿动力学

根据水口山铅锌金多金属矿田的地质 、 地球化学和矿床特征 ， 模拟了 ５ 个地层 ， 由下

至上分别为 ： ① 下二叠统栖霞组 （P１ q） 。 灰岩 ， 主要矿物组成 （体积分数） 为方解石

（０畅７） ， 模拟厚度 １２０m ； ② 下二叠统当冲组 （P１ d） 。 泥灰岩 ， 主要矿物组成方解石

（０畅５５） 、 石英 （０畅１５） 、 长石 （０畅１） ， 厚度 ６０m ； ③ 上二叠统斗岭组 （P２ dl） 。 砂页岩 ， 主

要矿物组成石英 （０畅５） 、 长石 （０畅２） 、 方解石 （０畅０５） ， 厚度 ２５０m ； ④ 下侏罗统高家田组

下段 （J１ g１） 。 砂砾岩 ， 主要矿物组成石英 （０畅４５） 、 长石 （０畅１８） 、 方解石 （０畅１） ， 厚度

６０m ； ⑤ 下侏罗统高家田组上段 （J１ g２ ） 。 粉砂岩 ， 主要矿物组成石英 （０畅４６） 、 长石

（０畅２３） 、 方解石 （０畅０５） 、 高岭石 （０畅０５） 、 伊利石 （０畅０５） ， 厚度 ６５０m 。

一 、成矿过程中流体组分演化的动力学
H ＋ 是成矿流体的重要组分之一 ，它决定了流体的 pH值并影响到流体中成矿组分的饱

和度 、稳定性及沉淀反应的发生 。 图 ６唱２１ 是成矿流体 H ＋ 浓度随深度在不同地层中分布演

化的模拟结果 。 由该图可见 ，不同时间 、不同地层中流体的 H ＋ 浓度变化不大 ，都在 ５ × １０ － ７ ～
２ × １０ － ６之间 ，在该矿区成矿温度下为弱碱性环境（１５０ ℃ 时中性溶液 pH值约为 ５畅８ ，２００ ℃ 时

约为 ５畅６） ，这与前面的流体特征分析结果一致 。 由图 ６唱２１ 还可见 ，流体 H ＋ 浓度随深度在当

冲组和高家田组存在明显降低的突变带 ，而在栖霞组中略高于其余所有地层 。
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图 ６唱２１ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿流体 H＋

浓度演化在不同地层中的分布

SiO２ 是成矿流体的主要组分之一 ，它决定了脉石矿物石英的沉淀 。 模拟结果（图 ６唱２２）

表明成矿流体中具有较高的 SiO２ 浓度 ，并随时间增加呈逐渐增高的趋势 ，这有利于成矿过

程中脉石矿物石英的沉淀 ，因此水口山铅锌金多金属矿田成矿作用与硅化密切相关 。

图 ６唱２２ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿

流体中 SiO２ 浓度的演化曲线

Ca２ ＋ 和 HCO３
－ 也是成矿流体的主要组分 ， 它们影响着成矿过程中另一重要脉石矿物

方解石的形成 ， 而 HCO３
－ 还是重要的矿化剂 。 图 ６唱２３ 和图 ６唱２４ 分别是流体中 Ca２ ＋ 浓度随

时间的演化和随深度的分布 。 由图 ６唱２３ 可见 ， 在早期 Ca２ ＋ 浓度发生明显的突然降低 ， 此

后随时间的增加而逐渐略有降低 ； 深度上的变化特征是在当冲组和高家田组下段 ２ 个层位

发生明显的降低 ， 而在栖霞组中略高于其他地层 。 HCO３
－ 浓度随时间的演化与随深度的分

布特征与 Ca２ ＋ 的情况完全相同 （图 ６唱２５ 和图 ６唱２６） 。 这些特征与流体包裹体分析结果吻

合 ， 并反映了栖霞组是最佳流体成矿层位 。
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图 ６唱２３ 　 水口山铅锌金多金属矿田不同

地层流体中 Ca２ ＋ 浓度的演化

图 ６唱２４ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿过程中

流体 Ca２ ＋ 浓度随深度在不同地层中的分布

图 ６唱２５ 　 水口山铅锌金多金属矿田不同地层

流体中 HCO３
－ 浓度的演化·071·



图 ６唱２６ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿流体中

HCO３
－ 浓度演化在地层中的分布

图 ６唱２７ 　 水口山铅锌金多金属矿田不同地层中

成矿流体离子强度的演化

　 　 成矿流体离子强度随时间演化的模拟结果 （图 ６唱２７） 表明 ， 在早期离子强度较高 ， 比

后期高一倍左右 ， 大约在 ３Ma 左右发生了显著的降低 ， 这与成矿流体盐度的分析结果相

一致 ， 即早期为中 — 高盐度 、 晚期为低盐度的流体 。 该图中还可见栖霞组地层中流体离子

强度略高于其他地层 ， 同样说明栖霞组是更有利的成矿层位 。

二 、构造对流体流动和汇聚的动力学影响
构造驱动流体流动 、 汇聚 、 提供流动通道和沉淀成矿场所是构造控制成矿作用的主要

动力学机理之一 ， 也是构造成矿动力学的重要研究内容 。
流体中组分的扩散作用是质量迁移的重要方式之一 。 图 ６唱２８ 是不同地层中流体组分

扩散系数随时间演化的模拟结果 。 由该图可见 ， 除当冲组中扩散系数随时间的增加显著减

小外 ， 其余地层中则随时间的增加略有增高或下降不明显 。 栖霞组中扩散系数明显高于其

他地层 （图 ６唱２９） ， 是最有利于流体组分迁移和成矿的 。
断裂扩容空间和高断裂渗透率的形成与演化是影响成矿流体运移 、 提供流动通道和成

矿场所的重要因素 。 图 ６唱３０ 是水口山铅锌金多金属矿田不同地层断裂渗透率随时间演化

的模拟结果 。 由该图可见 ， 断裂作用可提供较高的断裂渗透率 ， 其中当冲组的断裂渗透率
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图 ６唱２８ 　 水口山铅锌金多金属矿田不同地层中

流体组分扩散系数的演化

图 ６唱２９ 　 水口山铅锌金多金属矿田流体中组分

扩散系数演化随深度的分布

图 ６唱３０ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿

过程中不同地层断裂渗透率的演化

随时间的增加显著降低 ， 可降低 ３ ～ ４ 个数量级 ； 其余地层的断裂渗透率在 １０Ma前略有增

高 ， 而在 １０Ma后 ， 斗岭组和高家田组上段则显著降低 ， 栖霞组中则逐渐增高 ， 高家田组
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下段则变化较小 。 断裂渗透率随深度的演化 （图 ６唱３１） 反映出以栖霞组中断裂渗透率最高

（特别是中后期） ， 比相邻的当冲组地层高大约 ４ 个数量级 。 上述模拟结果表明 ， 不同地层

的岩性 ， 其断裂渗透率的大小和演化特征有很大差异 ， 主要是因为不同岩性的力学性质不

同 。 这就是同一地区或矿区 ， 有的断裂能成矿 ， 有的断裂不能成矿或只有小的矿化 ； 同一

条断裂有的部位能成矿 ， 有的部位不能成矿的重要原因之一 。 水口山铅锌金多金属矿田以

栖霞组中断裂渗透率最大且持续时间长 ， 因而是成矿的最佳构造岩性组合 。 图 ６唱３２ 为水

口山铅锌金多金属矿田康家湾矿床主要成矿控矿断裂 F２２的断裂渗透率 、 剪应力和流体流

动势 （流动方向） 的 ２ 维综合模拟结果 。 由该图可见 ， 高的断裂渗透率 、 高的剪应力和流

体流动汇聚区三者完全吻合 ， 且分布于下部的断裂均通过栖霞组 ， 显然上部当冲组的低断

裂渗透率可起到阻挡流体分散 、 促使流体汇聚的作用 。 康家湾矿床的主要工业矿体即产于

F２２断裂附近的栖霞组与当冲组的层间断层破碎带中 。

图 ６唱３１ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿过程中

断裂渗透率演化在不同地层中的分布特征

图 ６唱３２ 　 水口山铅锌金多金属矿田主要成矿断裂 F２２的断裂

渗透率 、 剪应力和流体势演化的空间分布模拟结果 （ t ＝ ２０Ma）
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三 、矿物成核与沉淀成矿的动力学
图 ６唱３３ 为方铅矿和自然金成核速率随时间演化的模拟结果 。 由该图可见 ， 方铅矿的

成核速率随时间的增加缓慢降低 ； 而金的成核速率存在一个显著降低的突变 ， 在 ５Ma 之

后的成核速率很小 。 上述特征说明 ， 方铅矿的成矿时间较长 ， 而金的成矿时间较短 。 图 ６唱
３４ 为成矿过程中金 、 方铅矿和闪锌矿沉淀量 （体积分数） 随时间的演化 。 由该图可知 ，
闪锌矿的体积分数大约是方铅矿的 １畅８ 倍 ， 而方铅矿的相对密度约是闪锌矿的 ２ 倍 ， 因此

二者的沉淀质量基本相似 。 这与实际地质情况吻合 。

图 ６唱３３ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿过程中

方铅矿和自然金成核速率的演化

图 ６唱３４ 　 水口山铅锌金多金属矿田成矿过程中

金属矿物沉淀量的演化

第三节 　柿竹园钨锡多金属矿床构造成矿动力学

柿竹园钨锡多金属矿床主要产于花岗岩与泥盆系佘田桥组灰岩的内外接触带 ， 早期成

矿流体与成矿物质主要来源于岩浆岩 ； 而同位素地球化学分析表明 ， 晚期的成矿流体明显

有大气降水的参与 ， 成矿物质也有大量来源于沉积地层围岩 ， 并在矿床外围形成了低值淋

滤异常带 。 成矿作用同样明显地受构造的控制 ， 矿区范围内北东向 、 南北向 、 北西向和东

西向断裂多达 ４０ 多条 ， 裂隙构造更是网状交织 。 这些断裂构造相互交切 、 贯通 ， 为岩浆

侵入和成矿流体的运移和汇聚成矿起了非常重要的作用 。
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一 、成矿过程中流体组分和矿物沉淀的动力学演化
对成矿过程中流体中的一些主要组分 H ＋ 、 SiO２ 、 Ca２ ＋ 、 CO２ 等的演化进行了动力学

模拟 。 图 ６唱３５ 为流体中 H ＋ 浓度随成矿时间演化的模拟结果 。 由该图可知 ， H ＋ 浓度随时

间的增加有逐渐降低的趋势 ， 在整个成矿过程中变化的幅度也不很大 ， 且在成矿温度的条

件下呈弱碱性 。 流体中 SiO２ （液相） 的浓度随时间的增加有微弱增高的趋势 （图 ６唱３６） ，
说明成矿过程中有较充足的 SiO２ 来源 ， 有利于成矿中脉石矿物石英的沉淀 。 成矿过程中

石英沉淀量演化的模拟结果（图 ６唱３７）表明 ，在整个成矿过程中石英的沉淀量逐渐增加 ，并在

后期增加的速度（沉淀速度）比早期大 。 图 ６唱３６ 和图 ６唱３７ 的模拟结果相一致 ，均说明成矿过

程中伴生大量的脉石矿物石英的沉淀 ，并以成矿后期的沉淀量更大 。 模拟结果也与地质实

际情况比较吻合 ，该区石英主要出现在后期的云英岩化及钨 、锡石英脉成矿阶段 。

图 ６唱３５ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过程中流体 H＋ 浓度的演化

图 ６唱３６ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过程中

流体 SiO２ （aq） 浓度的演化

图 ６唱３７ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿

过程中石英沉淀量的演化

Ca２ ＋ 是成矿流体中的重要阳离子 ， 它与成矿过程中的矽卡岩化 （柿竹园矿区主要为钙

质矽卡岩）和方解石脉石矿物的沉淀有关 。模拟结果（图６唱３８）表明 ，成矿过程中流体中

图 ６唱３８ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过程中流体 Ca２ ＋ 浓度的演化
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的 Ca２ ＋ 浓度在早期存在显著降低的变化 ， 在后期则具缓慢降低的演化特征 ， 这与成矿早

期为矽卡岩化阶段 、 大量的钙铝唱钙铁榴石 、 钙铁辉石和方解石的形成相对应 。
图 ６唱３９ 为成矿过程中流体离子强度的演化 。 由该图可见 ， 在成矿早期流体的离子强

度存在显著的降低 ， 此后则趋于稳定或略有下降 。 这与该矿区早期成矿流体为中高盐度 、
晚期演化为低盐度流体的地质实际情况相一致 。

图 ６唱３９ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过程中流体离子强度的演化

二 、构造对流体运移和成矿定位的动力学影响
柿竹园钨锡多金属矿床主要产于花岗岩与泥盆系佘田桥组灰岩的内外接触带 ， 对佘田

图 ６唱４０ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过

程中佘田桥组断裂渗透率的演化

桥组灰岩在成矿过程中的断裂渗透率演化进

行了模拟 （图 ６唱４０） ， 其结果表明 ， 断裂渗透

率随时间的增加显著增高 ， 可增高约 ２ 个数

量级 ， 最高断裂渗透率可达 １０ － ８Darcy ， 而无

断裂时灰岩的渗透率一般为 １０ － １０ ～ １０ － １４ ，
可见断裂作用可显著增高岩石的渗透率 ， 从

而有利于流体的流动 、 汇聚和成矿 。
图 ６唱４１ 为流体中成矿组分扩散系数与应

力演化关系的模拟结果 。 由该图可见 ， 扩散

系数随应力的增高而增大 ， 显然构造应力有利于流体组分的扩散迁移和成矿 。

图 ６唱４１ 　 柿竹园钨锡多金属矿床成矿过程

中流体组分扩散系数与应力的演化关系 图 ６唱４２ 　 柿竹园钨锡多金属矿床岩

浆侵入与成矿定位的三维模拟结果
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对岩浆侵入 、 断裂作用 、 流体运移 、 矿物沉淀成矿的耦合作用进行了三维的动力学模

拟 ， 结果如图 ６唱４２ 。 由该图可见 ， 主要矿体形成于岩体的上部接触带部位 。

第四节 　构造聚流成矿作用

前述对各矿床构造成矿动力学的模拟与分析表明 ， 构造对成矿作用的控制最重要的一

个方面就是增高岩石的渗透率 ， 提供流体流动的通道和沉淀成矿的场所 。 一个矿床特别是

大型超大型矿床的形成需要有大体积的流体来搬运成矿物质 ， 例如对低溶解度的金来说 ，
假设流体中金 （包括各种金络合物） 的总含量为 １０ × １０ － ９ ， 那么形成一个 １０t 左右的中型

金矿床至少需要 １km３ 以上的流体 。 显然对于孔隙或断裂岩石介质来说 ， 必须存在一个相

对于环境有高的渗透率并且能长时间保持的岩石区段 ， 以便流体能长时间流动 、 汇聚和成

矿 。 从上述的动力学模拟和分析可见 ， 构造不仅能增高流体组分的扩散作用 ， 而且断裂作

用也可以显著增高岩石的渗透率 ， 产生显著高于原岩的高断裂渗透率区域 ， 这有利于成矿

流体的流动 、 汇聚 。 但是模拟和研究的结果还表明 ， 不同岩石的断裂渗透率大小和保持时

间的长短存在着显著差异 ， 只有在最佳的构造唱岩石组合条件下 ， 才能形成高的并能较长

时间保持的断裂渗透率区域 ， 也才能产生长时间的流体流动 、 汇聚和形成大规模的矿床 。
构造作用通过产生高的并能较长时间保持的构造渗透率部位 ， 驱动流体长时间流动与汇

聚 ， 并形成矿床的这一构造成矿动力学过程与动力学机理 ， 称之为 “构造聚流成矿作用” 。
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