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摘　要:　文章探讨了成矿流体压力场的数学模型和其作为成矿预测依据的科学性和实用性, 并

以壳体成矿学理论为指导,总结了熊耳山地穹大地构造、金成矿演化、分布规律和制约因素,对研

究区进行了成矿流体压力场的计算机数值模拟, 在结合地质、地球物理、地球化学等资料综合分析

的基础上,指出了金的找矿靶区。
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　　近年来, 成矿流体的研究已成为地球科学研究

的热点, 并在流体的存在与运移、矿床与流体的关

系、成矿流体输运动力学、建立热液成矿反应体系、

矿液致裂等方面取得了重要进展。国内外学者在该

领域进行的研究,主要集中在温度场、速率场、浓度

场等方面[ 1-4] , 目前尚未见到流体压力场研究的报

导。流体压力在石油、天然气领域有较深入的研究,

如陈荷立
[ 5]
、童亨茂等

[ 6]
, 在金属成矿方面研究少。

事实上,流体压力对金属成矿也有重要影响。成矿流

体对成矿构造的贡献在于其产生的液压致裂作用,

人们对液压致裂的特征、机制进行了深入研究,如彭

恩生等
[ 7]

,但对其为何在此处发生却很少研究。本文

认为, 对成矿流体压力场的研究可帮助解决这一对

脉型矿床和爆破角砾岩筒型矿床有重要意义的地质

问题, 并可将其作为成矿预测的一种方法用于金属

矿产的定位预测。

熊耳山地区是河南省内最重要的金矿集中区。

以壳体成矿学理论[ 8]等作为指导, 总结该地区金成

矿的时空分布规律,采用地球动力学中连续介质物

理的研究方法, 研究成矿过程中流体压力场分布, 建

立成矿的数学模型, 进行计算机数值模拟, 结合地

质、地球物理和地球化学等资料进行金成矿的靶区

确定, 对该地区的成矿学研究和地质找矿具有重要

的理论意义和实践意义。

1　成矿流体压力场

1. 1　成矿流体描述

采用何种动力学方法来描述成矿流体是近年来

科学家探讨的热点问题。卢焕章
[ 2]
认为可以用达西

定律来描述, 而一些学者认为达西定律的应用有明

确的限制条件,用其研究成矿流体已不再适用。鉴于

成矿流体研究中研究区域(包括范围和层厚)远远大

于其中的孔隙、相互连通的破裂面等,且地下裂面的

裂开是靠流体压力来支撑的,超过一定的深度,张应

力就不存在
[ 9]

,出现大规模快速涌流的可能性不大,

本文认为用达西定律对于区域成矿流体进行描述是

可以接受的。

1. 2 成矿流体压力场的数学推导

本文对流体压力场的推导作如下假设:

� 流体体系是开放的; � 介质为均匀介质; �

研究区边界数值是等时的。

基于以上假设,据流体力学, 均匀介质中的流体
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可用以下 4个公式描述:
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式中: p 为流体产生的压力; u 为向 x 方向上的

渗透速度,也叫达西速度; v 为向 y 方向上的渗透速

度; w 为向 z 方向上的渗透速度; k 为介质的渗透

率; �为粘滞系数;
�p
�x ,
�p
�y ,
�p
�z 分别为流体产生的压力

p 对 x , y , z 的偏导数。

据以上 4个公式推导出下式:
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此式即所谓的 Lalpace 方程。目前地质研究领域

多用二维,在二维条件下,上式为:

�　2
p
�x 2 + �

　2
p
�y2 = 0 ( 6)

对于研究区域, 如果有某一时刻已知的边界条

件, 就可以求出此时的成矿流体压力场的数值解, 用

以了解成矿流体压力场的分布特征。从其等值线图上

求出成矿流体压力场的最大区域,即最容易发生矿液

致裂的部位,也就是脉型矿床、爆破角砾岩筒型矿床

最易产生的部位, 即为找矿靶区靶位。据公式( 5)或公

式( 6)的计算结果用公式( 2) , ( 3) , ( 4)式可求出成矿

流体的速度场分布,以了解其流向、大小等。据成矿流

体的速度场分布和成矿温度的边界条件用多孔介质

能量守恒公式可求出成矿温度场的分布。

1. 3　成矿流体压力场和温度场的比较

成矿流体压力场、温度场等均是成矿流体运动特

征的表现。温度场的研究是从能量传递的角度进行

的, 从温度等值线图上能够了解流体流向及可能出现

的矿床分带性。由于温度最高部位不一定是成矿最佳

部位,用其确定找矿的靶区靶位尚有一定困难。另外

要考虑对流项,其数学模型和计算较为复杂。而成矿

流体压力场是从研究力的传递开始的,其数学模型和

计算简单。若进行区域找矿预测, 则可确定靶区,如研

究区为一矿区,则可确定找矿靶位。边界数据为成矿

流体压力,可通过对矿物包体的测定获得。

2　研究区地质特征

2. 1　大地构造及成矿演化

熊耳山地穹位于东亚壳体华北地洼区河淮地洼

系豫西地洼列(图 1)。于太古代时,该区处于前地槽

阶段, 太华群花岗-绿岩系为其代表构造层, 构成该

区的结晶基底。元古代初进入地槽阶段,缺失地槽构

造层。吕梁运动时, 地槽封闭,褶皱带遭受剥蚀并渐

趋准平原后, 转入地台阶段。

中元古代早期为地台的初定期, 在地台南缘的

断拉谷环境中形成了中性火山岩建造(熊耳群)。后

又沉积了中元古界官道口群地层,为碳酸盐、碎屑

岩、粘土岩建造。熊耳群和官道口群为区内地台阶段

代表构造层。在晚元古代后,该区沉积间断。

前地洼阶段区内已有多次地球动力学环境的转

变和多次成矿作用的发生[ 10, 11]。燕山运动该区进入

地洼阶段,地洼构造层不发育。中侏罗世- 白垩纪为

其激烈期, 成矿地球动力学环境以挤压为主,断裂广

泛发育,岩浆活动强烈, 先后有五丈山、金山庙、花山

花岗岩体的侵入, 其中花山花岗岩体为复式岩体。后

转入以拉张为主的地球动力学环境,广泛发育伸展

构造, 产出了雷门沟、祁雨沟的花岗斑岩、爆破角砾

岩筒等。地洼阶段, 流体活跃,使金等成矿物质从先

成的矿源层地层中迁出,在岩浆热液中富集,并对先

成的金矿化体进行叠加改造, 最终形成金的工业矿

床。晚白垩世尤其是晚第三纪以来以伸展型构造运

动为主, 表现为强烈的块断型差异升降运动。

虽然区内在前地洼阶段有金矿化、热液蚀变的

发生,但多无工业矿床的形成。区内工业金矿床的成

矿(就位)时代主要在中生代, 即大地构造演化进入

地洼阶段, 属地台阶段转入地洼阶段的“时间过渡

际”成矿。地洼阶段金矿化的叠加是金工业矿床形成

的必要条件。

2. 2　成矿分布及制约因素

从宏观上看, 区内岩金矿床主要分布在地穹的

边部,距边界一般小于 8 km ,这些地段是“空间过渡

际”成矿的有利地段。如祁雨沟、瑶沟和北岭金矿分

布在地穹的南东边缘,上宫、小池沟、虎沟、康山和红

庄等金矿分布在地穹边缘的附近地区。

区内燕山期花岗岩、断裂构造和爆破角砾岩筒

构造均对区内的金成矿有制约作用。

燕山期花岗岩的控矿作用分为两种情况: 一种

是直接控制矿床产出的花岗岩类,它们一般较小, 侵

位浅,以斑岩、爆破角砾岩筒为主。另一种情况是间

接地控制金矿的产出, 即金矿床距燕山期花岗岩体

有一定距离, 如沿花山岩体西缘、南缘和东缘,分布
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图 1　熊耳山地穹金矿床分布与成矿流体压力场数值模拟略图

F ig . 1　The sket ch map o f dist ribution of g old deposits and numer ical simulations of o re- fo rmat ion fluid

pr essure field in Xiong'er shan geodom e

1.新生界　2.中上元古界　3.太古宇太华群　4.燕山期花岗岩　5.隐伏燕山期花岗岩　6.构造单元边界　7.区域性断裂

8.大型岩金矿床　9.中型岩金矿床　10.小型岩金矿床　11.岩金矿点　12.砂金矿床　13.成矿流体压力场等值线( MPa)

有上宫金矿田、瑶沟金矿田、祁雨沟金矿田和木柴关

金矿化集中区; 或在隐伏岩体的顶盖围岩之中构成

“矿帽”, 如在西部寨凹隐伏岩体[ 12]北侧和南侧分布

有下峪银金铅矿田和康山金银铅矿田,在红庄隐伏

岩体
[ 12]
上分布有红庄、南坯等金矿。燕山期重熔型花

岗岩浆活动主要为金成矿提供热动力条件。

断裂构造对金矿成矿的控制作用几乎表现在所

发现的每个金矿床中, 为不同规模、不同期次的断裂

构造对金矿成矿具有不同的控制作用。区内的马超

营断裂、蛇沟—陶村断裂和山前断裂规模大,形成较

早,在地洼阶段又重新活动, 它们构成地穹的边界,

造成不同构造单元地质演化的差异,控制了中酸性

岩浆岩带的分布, 并控制了构造单元的“过渡际成

矿”作用。区内的区域性断裂则控制着区域成矿带、

矿田及矿床的分布,如康山—上宫断裂对康山金银

铅矿田和上宫金矿田的控制等。区内金矿控矿断裂

多具有多期次活动的特点。容矿断裂主要为 NE 向,

如上宫、公峪、小池沟、康山等,它们多为叠加于早期

韧性断裂之上的脆性断裂, 即早期为韧性、成矿期为

脆性的断裂构造。爆破角砾岩筒构造的控矿作用主

要表现在为该类型金矿床提供成矿空间。

成矿流体活动产生的液压致裂作用对断裂构造

的形成、演化尤其是爆破角砾岩筒构造的形成有极

其重要的意义。

3　成矿流体压力场的计算机数值模拟

对熊耳山地穹蒿坪沟—祁雨沟地区进行成矿流

体压力场的计算机数值模拟结果见图 1,图 2。

从图 1 可以看出,成矿流体压力场的高值区分

布在上宫—青岗坪、祁雨沟和红庄—潭头 3个地区,

后两者均为大型金矿床产出地, 红庄—潭头地区的

东段近年来已探明潭头金矿为一大型金矿, 其西段

的红庄地区应为大型金矿床产出的有利地区(尽管

目前仅发现一些金矿点)。综合区内的地质、地球物

理信息, 对区内成矿流体压力场的上述分布特征作

如下解释: 花山花岗岩体向 N( W)侧伏至洛宁山前

断裂,并与金山庙岩体连成一体,上宫东侧有舌状伸

出, 但侵位较低, 岩体的西段向 S 侧伏较小, 下部与

五丈山岩体相连,从而造成了上宫—青岗坪成矿流

体压力场的高值区; 花山花岗岩体东段向 S 缓倾伏
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图 2　数值模拟区金成矿温度分布略图

Fig. 2　T he sketch of distr ibution o f or e-fomation temperatur e in the num erical simula tion r egion

1.成矿温度场等值线　2.成矿流体压力场等值线　3.大型岩金矿床　4.中型岩金矿床　5.小型岩金矿床

明显, 延伸通过大、小公峪、祁雨沟至陶村—德亭一

线,形成了祁雨沟地区成矿流体压力场高值区,形成

了该区大量的浅成的脉型、爆破角砾岩筒型金矿床;

花山岩体与五丈山岩体在下部连为一体并继续向南

隐伏延伸, 又与北延的合峪岩体相连,以致外方山地

穹西缘的前河、店房金矿在成矿特征上与区内有相

似之处。红庄一带深部有隐伏岩体,距地穹边界马超

营断裂近, 成矿流体活跃,是形成其压力场高值区的

主要原因。以前被认为成矿条件较好的寨凹隐伏岩

体周围地区,处于成矿流体压力场的低值区,可能是

该区遭受剥蚀较轻的缘故。

该区成矿温度的分布(图 2)和成矿流体压力场

明显不一致。但与各区域地球化学场较为吻合。从区

域化探异常资料来看,熊耳山地穹区东段异常以金

为主,西段以银铅为主。目前已发现的金银矿床的分

布也是如此, 地穹西部以银铅矿化为主, 如铁炉坪、

蒿坪沟等银铅矿床;东部以金矿化为主,矿化类型主

要为脉型金矿, 如瑶沟、北岭、上宫、小池沟、虎沟、康

山和红庄等金矿,次为网脉型金矿, 如祁雨沟金矿、

雷门沟钼金矿床等。

4　找矿靶区预测

据成矿条件分析、结合地球物理、地球化学等资

料以及进行的成矿作用动力学、计算机数值模拟和

地球动力学环境的研究, 熊耳山地区仍为东秦岭造

山带河南段金成矿最为有利、找矿潜力巨大的地区。

据前面所作分析,区内分为 3个金成矿靶区: 上宫—

青岗坪靶区, 祁雨沟—公峪靶区, 红庄—潭头靶区。

前两者均有大型金矿床产出, 应深入总结已知矿床

成矿规律, 开展成矿流体压力场、温度场、成矿元素

浓度场等的研究, 确定找矿靶位。红庄—潭头靶区为

最有远景的金成矿靶区,尤其是红庄地区。该区靠近

Ⅰ级构造单元边界马超营断裂, 深部有红庄隐伏岩

体, 断裂构造发育, 应多投入找矿和科研力量, 进行

地、物、化综合找矿, 开展成矿作用动力学研究,以期

该区金找矿工作的突破。
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NUMERICAL SIMULATIONOF ORE-FORMATION FLUID PRESSURE FIELD

AND ITS APPLICATIONS IN ORE- FORMATION PREDICTION

—FOR INSTANCE OF XIONG’ERSHAN GEODOME, HENAN

YANG Qun-zhou, PENG Sheng-lin

( I nstitute of D iwa theory metallogeny , CSU , Changsha 410083, China)

Abstract: 　The scient if ic and appl icable importance of mathemat ical model of o re-formation f luid pressure

field to ore-format ion pr edict ion are studied in this paper . And tectonics, evolut ion of gold ore-format ion,

distr ibution and contro lling factors in Xiong 'ershan geodome are summarized based upon the crustobody's

metallogeny. Numer ical simulat ion of or e-format ion f luid in the reg ion ar e perfo rmed and gold explor ation

target areas are pointed out on the synthet ic analysis o f geolo gical, g eophysical and geochem ical data and

so on.

Key words :　ore-fo rmat ion f luid pressure field; numerical simulat ion; or e-format ion prediction; g old de-

posits; Xiong'er shan
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