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摘要：中国地质工作者在20世纪80年代已发现南岭地区许多石英脉型钨矿床的蚀变晕宽度随深度递减，然而这一蚀变特征的

形成机制至今仍未得到较好的解释。通过模拟热液运移和硅从裂隙带向邻近围岩的扩散过程，发现流体温度和围岩孔隙度是

影响石英脉型钨矿床蚀变特征的重要变量。高温和高孔隙度会加速硅从裂隙向邻近围岩扩散，从而形成较宽的蚀变。在围岩

孔隙度均一分布的情况下，由于深部温度高于浅部，深部围岩蚀变宽于浅部蚀变。围岩孔隙度随深度递减会抵消温度对硅扩

散速率的影响，使深部围岩形成较窄的蚀变。围岩孔隙度随深度递减可能是形成石英脉型钨矿床蚀变宽度随深度减小的有效

机制。前人将钨矿蚀变特征归因于岩浆热液过渡性流体不均一的物理性质，该研究为这一科学问题提供新的解释。
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Abstract: Geologists discovered in the 1980s that alteration halos decrease with increasing depth in many tungsten deposits of the
Nanling Mountains. However, the mechanism for the formation of the alteration characteristics remains poorly understood. In this
paper, the authors investigated hydrothermal flow and silica diffusion from fractures to adjacent wallrock at these tungsten deposits by
using finite element based numerical experiments. The authors have found that fluid temperature and wallrock porosity exert a strong
influence on silica diffusion from fractures to adjacent wallrock. Both high temperature and high porosity favor silica diffusion from
fractures to adjacent wallrock and form wide alteration halos. Constant- porosity wallrock forms wider alteration halos at deeper
levels, which is inconsistent with alteration characteristics of the tungsten deposits in the Nanling Mountains. Wallrock porosity that
decreases with increasing depth forms alteration halos like those in those the tungsten deposits. The wall rock lithology and fracture
distribution those tungsten deposits favor the formation of depth- dependent porosity and permeability. Evaluation of these two
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石英脉型黑钨矿床是重要的钨矿床类型之一，

主要分布于南岭成矿带的赣南、湘南、粤北、桂北等

地[1-2]。钨矿脉主要分布在碱长花岗岩顶部接触带

附近[3]。大多数钨矿脉近垂直产出，垂向延伸可达

1000m[2]。石英型黑钨矿床矿脉围岩蚀变呈带状分

布在矿脉两侧，围岩蚀变宽度随深度递减，且这种

变化趋势不受岩性影响[1,4]。多位学者认为，形成黑

钨矿石英脉的成矿流体不是纯热水溶液，而是富含

SiO2和挥发分的岩浆热液过渡性流体 [4-7]。这种岩

浆热液过渡性流体比水溶液具有更高的粘度和密

度。形成钨矿脉的过渡性流体在深部偏向熔体，在

浅部偏向热液，因而蚀变宽度上宽下窄。Audétat
等[8]的实验表明，只有当熔体的摩尔分数很高时，含

水熔体的粘度才会显著高于纯水的粘度。然而，除

常海亮等[9]在西华山钨矿脉的绿柱石中发现熔体包

裹体外，大多数矿石矿物和脉石矿物的流体包裹体

研究结果表明，钨成矿流体是NaCl-H2O±CO2体

系 [10-22]。因而，形成上述蚀变特征可能另有他因。

岩浆热液矿床的形成涉及复杂的化学反应和热液

运移过程[23-25]。前人研究多偏重于前者，对热液运

移过程的研究较少[26-28]。本文利用有限元方法模拟

热液运移和化学组分从裂隙向邻近围岩扩散过程，

发现围岩孔隙度随深度增加而递减可能是钨矿床

形成上述蚀变特征的有效机制。

1 石英脉型钨矿床地质和地球化学特征

中国石英脉型钨矿床主要分布于南岭成矿带

的赣南、湘南、粤北、桂北等地（图 1）。南岭地区大

规模钨成矿作用与燕山早期的花岗岩岩浆活动有

关 ，成 矿 年 龄 大 多 集 中 在 中 晚 侏 罗 世 (165～
150Ma) [29]。该类矿床常产在碱长花岗岩顶上带附

近[3]。主要的矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、锡石等，

脉石矿物有石英、长石、萤石、黄铁矿等[1]。

钨成矿流体主要属于中高温、中低盐度的

NaCl-H2O±CO2体系 [30]。首先，成矿流体成分以

H2O为主，CO2含量低，少量CO、CH4、N2、H2。在主

成矿阶段成矿流体主要来自岩浆水，在成矿晚期成

矿流体中混有大量大气降水。其次，寄主矿物（石

英、黑钨矿、绿柱石、锡石等）捕获的流体包裹体在

常温下以富液相的气液两相包裹体为主，纯气相和

含CO2的三相包裹体少见，表明溶液不曾沸腾或局

部沸腾，压力可达 90~160MPa。流体包裹体的均一

温度一般为160~390oC，矿石矿物（黑钨矿、锡石等）

的均一温度比石英的高40~100oC。最后，成矿流体

盐度较低, 成矿早期流体盐度一般为7%~10%NaCl，
晚期逐渐降低至1%[1-2,10-22,31-35]。

钨矿床围岩类型以寒武系和奥陶系居多，岩性

以沉积(变质)碎屑岩为主[2,36]。蚀变类型包括云英岩

化、硅化、黑云母化、电气石化等[2]。含钨石英脉的

围岩蚀变有以下特点[1]：①围岩蚀变呈带状分布在

矿脉两侧（图2），蚀变带宽几毫米至几十厘米，带状

分布特点不受岩性影响；②围岩蚀变宽度上宽下

窄，蚀变宽度变化趋势不受岩性影响；③矿脉以石

英为主，但石英脉体两侧的硅化较弱，且上部硅化

比下部强。

反应性流体（如成矿热液）流经岩石裂隙或孔

隙时，会改变邻近围岩的化学成分，形成蚀变晕[37]。

蚀变晕的宽度与岩石、流体的物理化学性质、反应

速率、反应时间等参数密切相关[37-39]。本文利用热

液运移数值模拟研究化学组分从裂隙向邻近围岩

扩散过程，为解释石英脉型钨矿床蚀变特征提供新

思路。

2 热液运移数值模拟

2.1 数学理论

多孔介质流体流动和热传输用流体连续性方

图 1 南岭成矿带钨矿分布示意图[29]

Fig. 1 Distribution of tungsten deposits in the Nanling
Mountains, South China

factors may help the exploration. Aqueous NaCl solutions were used in the numerical experiments. It is therefore concluded that
inhomogeneous magmatic hydrothermal fluids are unnecessary in explaining the alteration characteristics at these tungsten deposits.
Key words: tungsten deposits; alteration halos; fluid flow; porosity; diffusion coefficient; Nanling
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程、达西定律和热传输方程定量描述，这些偏微分

方程组用邢会林教授开发的 PANDAS (Parallel
Adaptive Nonlinear Deformation Analysis System) 来

求解。PANDAS是一套基于有限元方法(FEM)和格

子Boltzmann方法(LBM)开发的创新性软件平台，已

经成功用于模拟地下含裂隙非均质孔隙材料/地层

中“ 应力变形/破坏-流体流动-热传导-化学反

应”等多物理场高度非线性耦合的问题，解决从微

孔隙尺度到实验室及油气田尺度，甚至全球等多尺

度的地球科学和地质资源工程中的主要科学问题

和工程技术挑战 [40-49]。

NaCl水溶液的密度和粘度与温度、压力和盐度

有关。Batzle等提出的盐水密度模型在热液条件下

精度较高[50]，因而本文的模拟计算使用了该密度模

型。笔者提出一个适于大规模数值计算的盐水粘

度模型[43]，用于计算热液的粘度。

某一组分在多孔介质的有效扩散速率De与该

组分在水溶液的扩散速率Ds和孔隙度 ϕ有关[51]：

De=Ds ϕ 2 （1）
扩散速率Ds服从 Stokes-Einstein方程[52-53]。

Cathles等[37]提出垂直于脉体的蚀变晕宽度计算

公式：

Z（t）= 2Det
G

（2）

其中，Z为时间 t内形成的蚀变晕宽度，G是一个无量

纲数，其值为改变1m3岩石所需要的流体体积。 本文

利用Péclet数（Pe）表征流体传输机制[54]，当Pe<1时，

流体流动的扩散比例较高，流体内的化学反应以反

应-扩散过程为主；当Pe>1时，流体流动的对流比例

升高，化学反应以反应-扩散-对流过程为主[55]。

2.2 热液运移模型

本文主要根据以下背景资料建立热液运移模

型：①流体包裹体测温研究表明，钨成矿流体的压

力较高，可达到 90~160MPa，平均值为 125MPa；②
钨成矿热液来自深部含水岩浆房，岩浆顶上带与围

岩接触部位发育大量的裂隙，这些裂隙为热液运移

提供构造通道和成矿空间[56-58]。

根据石英脉型钨矿床的地质地球化学特征，本

文建立了二维热液运移模型（图3）。 Z轴代表重力

方向，X轴为垂直脉带的水平方向。为了减少网格

数量和计算时间，本文模型只截取深度 3.8~5.0km
的部分，模型尺寸为 1.2km×1.2km。模型包含裂隙

区和围岩2个单元，石英脉型钨矿床脉带宽度从几

十米至几百米不等[2]，模型中裂隙区宽度为20m。选

取2条剖面用于研究裂隙带及其紧邻围岩的热液运

移，其中一条剖面在4.9km，另一条剖面在4.1km处。

设定模型底部边界条件为压力 125MPa和温度

400oC，顶部边界条件为压力 38MPa和温度 114oC。

根据现今地热储库观测数据[59]，设定初始温度梯度为

30oC/km，初始压力梯度为 10MPa/km，模型中热液

盐度为 10% NaCl。 硅化是南岭石英脉钨矿床较普

遍的蚀变类型之一，本文将硅从裂隙到邻近围岩的扩

图2 南岭地区石英脉型钨矿典型矿脉

Fig. 2 Typical veins at deeper levels of tungsten deposits in the Nanling Mountains
a—江西大吉山钨矿深部脉体，标高417m，脉体走向为近东西向，陡倾，向上拍摄；b—江西漂塘钨矿

深部大脉，标高268m，脉体走向为近东西向，陡倾，向上拍摄。Qtz—石英；Wol—黑钨矿
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散作为研究对象。 硅在25oC稀溶液的扩散系数约为

1.0×10-9m2/s[60]。
本文设计2个数值实验，2个实验中裂隙带比围

岩拥有更高的孔隙度和渗透率。在实验 1中，围岩

和裂隙带的孔隙度和渗透率均一分布，裂隙带孔隙

度为 10%，渗透率为 1.0 × 10- 12m2；围岩孔隙度为

0.01，渗透率为1.0× 10-16m2。在实验2中，围岩的孔

隙度和渗透率与深度呈负指数关系[61]，渗透率在模

型截取的深度范围内变化约一个数量级。

3 模拟结果

3.1 数值实验1
在数值实验 1中，围岩的孔隙度和渗透率均一

分布。4.9km 剖面和4.1km 剖面的初始温度分别为

147 oC和123oC。热液运移1a后，裂隙带的温度显著

高于邻近围岩的温度，但远离裂隙带的围岩温度变

化较小（图4），在4.9km 剖面上，紧邻裂隙带的围岩

温度达到340oC；在 4.1km 剖面上，紧邻裂隙带的围

岩温度为 320oC。在 2条剖面中，裂隙带内的Péclet
数为1.7~1.8，围岩的Péclet数远低于1。

由于4.9km 剖面的初始温度高于4.1km 剖面的

初始温度，前者的初始有效扩散系数高于后者。在

紧邻裂隙的围岩内，硅有效扩散系数在热液运移1a
后有显著提升：在4.9km 剖面最大值达2.3×10-13m2/s，
在 4.1km 剖面最大值为 2.1×10-13m2/s（图 5）。热液

运移2a后，围岩在4.1km 剖面的有效扩散系数仍然

低于围岩在4.9km的有效扩散系数。

3.2 数值实验2
在数值实验 2中，围岩的孔隙度和渗透率随深

度增加而按指数规律递减，其他参数与数值实验 1
一致。在该实验中，围岩孔隙度从3.8km的1.17%降

至 5.0km 的 0.58%，对应的渗透率由 10- 15.8m2 降至

10-16.7m2。围岩在 4.9km的孔隙度为 0.64%，渗透率

为 10-16.6m2。围岩在 4.1km的孔隙度为 0.99%，渗透

率为10-16.0m2。

热液运移 1a后，紧邻裂隙带的围岩在 4.9km的

温度达到 315oC，而相应的温度在 4.1km 为 230oC
（图 6）。显著低于数值实验 1中紧邻裂隙带的围岩

温度，裂隙带的Péclet数为 1.8~2.0，围岩的Péclet数
低于1，说明实验2中热液运移的流体传输机制与实

验1相似。

该实验的初始有效扩散系数与实验1有明显区

图 3 石英脉型钨矿床热液运移数值模型

Fig. 3 Numerical model of hydrothermal flow at the tungsten
deposits in the Nangling Mountains

图 4 数值实验1温度(a)和Péclet数(b)的分布

Fig. 4 The temperature (a) and Péclet number (b) in the first numerical experiment
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别。围岩在 4.9km 的初始有效扩散系数为 3.2×
10- 14m2/s，约为 4.1km 剖面的初始有效扩散系数

(6.0×10- 14m2/s)的一半。热液运移 1a 后，围岩在

4.1km的有效扩散系数最大值为 1.4×10-13m2/s，是
4.9km剖面对应值的 1.7倍（图 7）。热液运移 2a后，

围岩在 4.1km 的有效扩散系数最大值升高至 2.2×
10-13m2/s，是4.9km剖面对应值的2.4倍。

4 讨 论

前人在 20世纪 80年代发现南岭地区石英脉型

钨矿床蚀变宽度呈上宽下窄的特征[1]。本文利用方

程（2）对比不同深度下的蚀变宽度，讨论蚀变宽度

上宽下窄的形成机制。由于成矿流体主要来自深

部岩浆，假设方程（2）的参数G是一个常数，在给定

时间内垂直脉体的硅化宽度与硅的有效扩散系数

呈正比例关系。

在数值实验 1中，热液运移在紧邻裂隙带的围

岩内以扩散为主，反应-扩散过程在化学反应中占

主导地位。由于围岩的孔隙度和渗透率是均一分

布的常数，硅在围岩的有效扩散系数只决定于硅在

水溶液的扩散系数（见公式1）。围岩在深部的温度

高于浅部，因而硅在深部围岩中有更高的有效扩散

系数，深部易形成较宽的硅化，这显然与石英脉型

钨矿床蚀变特征相反。事实上，前人的数值模拟也

得到类似的结论：蚀变宽度随着热液运移远离流体

源头而递减[37,39]。然而，这与南岭地区石英脉型钨矿

和某些斑岩型铜矿的蚀变特征不符[38]。通过数值实

验 1，认为石英脉型钨矿在 1km垂直范围内围岩孔

隙度可能不是均一分布的。

在数值实验 2中，围岩孔隙度和渗透率随深度

图 5 数值实验1热液运移1a后(a)和2a后(b)硅有效扩散系数在裂隙带附近的分布

Fig. 5 The effective diffusion coefficients of silica in the wallrock adjacent to fracture zones after one year (a)
and two years (b) in the first numerical experiment

图 6 数值实验2温度(a)和Péclet数(b)的分布

Fig. 6 The temperature (a) and Péclet number (b) in the second numerical experiment
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增大呈指数递减。尽管深部围岩的温度依然高于

浅部，由于硅有效扩散系数与孔隙度的平方成正

比，随深度递减的孔隙度抵消了温度对于硅有效扩

散系数的影响，因而浅部围岩中硅的有效扩散系数

高于深部。在这种情况下，裂隙带周围可能形成与

南岭石英脉型钨矿床类似的蚀变特征。

本文数值模拟实验的运行时间远小于岩浆热

液系统演化的时间尺度，后者可能在数个百万年甚

至几十个百万年的时间尺度保持活跃状态[62-63]。热

液矿床成矿动力学过程涉及多时空尺度相互作用

的热液流动、岩石变形和化学反应。受岩石变形、

化学反应等过程的影响，与矿床形成相关的高渗透

率具有局部性、短暂性、周期性等特征[64-66]。多方面

证据表明，上地壳高渗透会在 1~1000a内发生显著

衰减[67]。故本文的模拟实验可看作成矿裂隙渗透率

近似不变时部分热液充填过程。另外，在本文模型

边界条件的控制下，延长模拟实验运行时间会提高

围岩整体的温度和硅的扩散速率，但不会改变这 2
个变量在深部与浅部的相对大小。故数值模拟实

验运行时间虽短，但对理解钨矿床蚀变晕形成机制

仍具有一定的启发。

石英脉型钨矿床的围岩岩性可能有利于形成

随深度递减的孔隙度和渗透率，南岭地区石英脉型

钨矿床围岩岩性以沉积(变质)碎屑岩为主[2,29]。这些

围岩较致密，孔隙度也较低。实验表明，由于微小

裂隙的闭合，低孔隙度结晶岩石的渗透率随着压力

的增加而呈指数规律减小；而高孔隙度沉积岩对压

力的敏感性较弱[68-69]。因而，石英脉型钨矿床围岩

岩性可能有利于形成随深度递减的孔隙度和渗透

率。野外证据表明，石英脉型钨矿床围岩的裂隙发

育程度随深度增加而递减[56-57]，这可能是围岩孔隙

度和渗透率随深度递减的另一个原因。

5 结 论

通过热液运移和组分扩散数值模拟实验，研究

硅从裂隙带向邻近围岩的扩散过程。数值模拟实

验使用的流体是NaCl水溶液，其密度和粘度与温

度、压力和盐度有关。本文的数值模拟实验为石英

脉型钨矿床蚀变宽度垂直分带形成机制提供如下

启示。

（1）温度和孔隙度在垂向上的空间分布是影响

石英脉型钨矿床蚀变特征的重要变量，高温和高孔

隙度有利于硅从裂隙带向邻近围岩扩散，从而形成

较宽的蚀变。

（2）在围岩孔隙度均一分布的情况下，由于深

部温度高于浅部，深部围岩蚀变比浅部宽，这与石

英脉型钨矿床的蚀变特征相反。

（3）围岩孔隙度随深度递减会抵消温度对硅扩

散的影响，可使深部围岩形成较窄的蚀变，围岩孔隙

度随深度递减可能是形成石英脉型钨矿床蚀变宽度

随深度减小的有效机制。相对于前人提出的岩浆热

液过渡性流体假说，本文热液运移模拟为理解石英

脉型钨矿床的蚀变形成过程提供了新的启示。

致谢：本文数值实验在澳大利亚昆士兰大学超

级计算机 Savanna 上完成，审稿专家提出了详细的

修改意见，在此一并致谢。

图 7 数值实验2中热液运移1a后(a)和2a后(b)硅有效扩散系数在裂隙带邻近围岩的分布

Fig. 7 The effective diffusion coefficients of silica in the wallrock adjacent to fracture zones after one year (a)
and two years (b) in the second numerical experiment
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