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存在着由下而上、由外围区域向矿化集中区方向运移的大规模古流体活动。古流体的物理化学性质与区内

典型矿床 (锡矿山锑矿床 )成矿流体性质相近 ,并存在着一定的演化关系。锡矿山锑矿床成矿过程的流场、温

度场数学模拟结果表明 ,来源于大气降水的湘中区域古流体在锡矿山锑矿形成过程中起着非常重要的作用。

锡矿山锑矿床的形成是区域古流体在重力驱动下长距离、大通量运移汇聚成矿的结果。
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前   言

湘中 (及湘西 )是我国重要的中低温矿床 (锑矿、雄黄矿、汞矿、金矿和铅锌矿等 )产地之

一。这些中低温矿床均具低温度、低盐度 ,与岩浆关系不密切等特点。许多现代地热系统正

在形成的锑—汞—砷—金矿的许多成矿特点与其相似 ( Krupp, et al . , 1987; Karpov , 1991 ) ,

它们在成因上具有一定的共性 ,即在减压区集中排泄 ,矿质大量堆积的结果。

在成矿的“源—运—储”过程研究中 ,与 20世纪 70、80 年代层控矿床研究特别关注成矿物质

来源相比 , 20世纪 90 年代以来已将更多的注意力转向“运”这一成矿中介环节。其中 ,地壳中的流

体作用与成矿关系研究是阐明这一中介环节的关键所在。因此 ,地壳流体运移及其水岩反应机制

与成矿关系已成为当今矿床成因理论研究中的前沿课题和热点。有关地热田的研究早已确定地

下热水具有广泛的来源和较大活动范围 ,热水区面积可达上万平方公里以上 ,如中塔什干附近和

西西伯利亚 (Ellis, 1979)。Fyfe等(1978)在 70年代末首先注意到地壳中大规模流体运移与成矿作

用的关系。80 年代以来 ,地壳中大规模流体运移与成岩成矿的关系开始受到重视。如 Oliver提出

了由陆壳碰撞产生大规模构造卤水运动 ,并在俯冲盘一侧成矿的新设想 ,以此解释石油、煤和中低

热液矿床成因及石英岩化、白云岩化等成岩作用 (Oliver 1986;1992)。在过去的十多年里 ,越来越

多的证据表明地壳中存在着大规模流体运移的地质现象。在流体力学上 ,这种大规模流体运移与

地壳的构造演化相耦合 (Oliver, 1986; Bethke, et al . , 1990)。地壳中大规模流体运移的证据主要有:

密西西比河谷型矿床的形成 ( Sverjensky,1986; Leach, et al . , 1986) ;热异常 ( Coveney, et al. , 1987;

Hathon, et al . , 1987; Bethke, et al . , 1990 ) ;钾质交代作用 ( Buyce, et al . , 1975; Elliott , et al. , 1987;

Hearn, et al . , 1987; Hay, et al . , 1988) ;后生白云岩胶结及白云岩化 (Bethke, et al . , 1990) ;石油的运

移和圈闭 (Demaison,1977; Garven,1989)等。其运移机制根据驱动力的不同可以划分为三大系统 ,

即重力驱动水流系统、浮力驱动水流系统和应力驱动水流系统 (马东升 , 1998)。近年来 ,通过众多

研究( Sibson, et al . , 1975; Russell, 1983; Hanor, 1987; Jowett , 1986; Ranganathan, et al . , 1987; Dew-

ers, et al. , 1988; Shi, et al. , 1988; Evans, et al . , 1989; Screaton, et al . , 1990; Park, et al . , 1990; Tar-

ney , et al . , 1991; Pirajno, 1992; Ge, et al . , 1992; 1994; Ortoleva, 1994 Raffensperger , et al. , 1995a,

1995b; ) ,对于各种水流系统的主要特征及其成矿意义已经得到很好认识。在涉及大规模流体运

移的多种成矿模式中(如陆壳天水环流、重力驱动区域规模地下水流) ,以大气降水和地下水为代

表的大范围、大通量流体过程受到高度重视。这方面以 Garven等人的研究最为典型 (Garven, et

al . , 1984a,1984b; Garven,1985,1986;Garven, et al . , 1993 ,1994; Person, et al. , 1996)。由此可见 , 80 年

代以来 ,成矿流体研究已从以往仅限于矿床内部的局部规模 ,发展到探讨区域性流体对成岩成矿
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演化认识的新阶段。

在国内热液矿床成因研究中 ,对区域性流体运移与成矿关系的重视始于 20 世纪 80 年

代末 ,如在季克俭 ( 1989 ,1994)的“三源热液成矿模式”中 ,强调了透水含水“水源层”与地下

水流动方向在成矿中的重要作用 ,但至今主要限于对岩体热场周围流体运动的研究。近年

来 ,马东升 ( 1990a, 1990b; 1991a, 1991b)通过系统研究发现 ,在无岩浆活动或活动极弱的中—

低温成矿带内 ,存在大范围地层金亏损与金矿伴生 ,即“贫化—富集地球化学共轭”现象 ,其

亏损面积可达上千平方公里 ,垂深达几千米。国内外研究证实了该现象的普遍性 ( Quednau ,

et al . , 1991;刘金钏 , 1992 ) ,并都认为是大规模流体运动使地层中的金产生活化再分配的

结果。

湘中及湘西北地区广泛分布着锑、砷、汞、金和铅锌等中低温热液矿床 ,且经过多年研究

与开发积累了较丰富的资料 ,是进行低温地球化学、古流体活动示踪研究的天然实验区 ,也

是进行流体运移及成矿过程模拟研究的较好场所。基于此 ,作者选择湘中地区 (重点包括庙

山里、禾青、冷水江、锡矿山等地区 ) ,着重研究区域上古流体的活动特征及古流体的性质 ,古

流体与成矿流体的关系 ,在此基础上通过数学模拟方法进一步探讨区域古流体在锡矿山锑

矿成矿中的作用及锡矿山锑矿床的成因。

锡矿山锑矿发现于明嘉靖二十年 (1541 年 ) , 1949 年以前锡矿山未进行过系统的地质勘

探工作。解放后 , 许多单位及研究者对该矿床进行过多方面专题研究 (湖南地质研究所 ,

1983 ;刘光模等 , 1983 ;刘焕品等 , 1985 ;刘焕品 , 1986 ;吉让寿 , 1985 , 1987 ;李鸿儒 , 1986 ;杨舜

全 , 1986;刘汉元等 , 1991;靳西祥 , 1993;湖南有色地质研究所矿床室 , 1993;易建斌等 , 1994;

单业华等 , 1994; Xingwei Hu , et al . , 1996 ; 解庆林 , 1996a, 1996b; 1997 ; 杨照柱 , 1998a,

1998b) ,但对矿床成因认识仍存在一定分歧 ,部分学者认为属与火成岩 (或隐伏火成岩 )有关

的中低温热液矿床 (肖启明等 , 1984 ;林肇风 , 1987 ;李智明 , 1993 ) ,成矿物质主要来源于地壳

深部 ,可能与深部岩浆 (混合岩浆 )有关 ;另一部分学者则认为是层控矿床 (谌锡霖等 , 1983;

涂光炽等 , 1984;曾允孚等 , 1987 , 1993 ;邹同熙 , 1988 ;庄锦良 , 1988;文国璋等 , 1993 ) ,泥盆系

是锑矿形成的重要物源 ,矿田处在锑的地球化学高背景区内 ,是锑的矿源层 ,成矿热液为高

盐度的热卤水 ;还有部分研究者认为是大气降水成因 (解庆林 , 1996;杨照柱 , 1998 ) ,成矿物

质来源于前泥盆系。

虽然前人对湘中中低温矿床做了许多工作 ,但仍存在一些薄弱环节 :一是区域古流体研

究尚属空白 ;二是区域古流体的活动特征及其与典型矿床成矿流体、成矿作用的关系研究不

足 ;三是源—运—储作为一个整体研究不够。此外 ,对于成矿过程中流体的运移途径、流场、

温度场特征、流体流速的大小了解甚少 ,这方面研究甚至是空白。针对上述情况 ,作者通过

应用元素地球化学、包裹体地球化学、同位素地球化学等研究方法 ,并首次引入分形理论和

数学模拟技术 ,探讨了湘中锑矿床空间分布及断裂体系的分形特征 ,深入研究了湘中区域古
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流体的活动特征 ,古流体的性质及古流体在锡矿山锑矿成矿中的作用。定量分析了锡矿山

锑矿成矿过程中的流场和温度场特征 ,本专著取得了如下主要研究成果。

(1 )锑矿床空间分布具有分形特征 ,这种分维结构显示出流体运移与就位的空间规律。

(2 )断裂体系具有分维结构 ,且断裂体系的分维值与锑矿床空间分布的分维值呈正相

关 ,说明断裂构造分维值的大小对矿床定位和流体运移有着指示作用。

(3 )微量元素、同位素特征研究首次揭示出区域上存在古流体的定向活动。

(4 )区域古流体性质的研究 ,为分析探讨古流体与成矿流体及成矿作用关系提供了基

础 ,填补了本区区域流体研究这一空白。

(5 )首次应用流体力学和水动力学理论定量模拟分析了锡矿山锑矿成矿过程中的流场、

温度场特征 ,并对该矿床的成因得出新的认识。

其中 ,在如下三个方面有所创新 :①首次将分形理论引入湘中锑矿床空间分布特征及断

裂体系的研究中 ,并对分维的地质意义做了探讨 ;②湘中区域古流体示踪及其性质的研究填

补了本区这一研究空白 ,在国内区域流体的研究中也尚属首次 ;③定量地研究了锡矿山锑矿

床成矿过程中的流场及温度场特征 ,并对该矿床的成因得出新的认识。

上述研究成果开创了我国区域流体地球化学特征及其成矿作用研究的先河 ,也为流体

地球化学研究工作提供了丰富的资料和一定的认识。本书涉及区域流体和成矿作用等现代

地质学的某些热点问题 ,相信定有不足和谬误之处 ,敬希读者批评斧正。

本书是作者博士学位论文的主体部分 ,也是导师马东升教授所承担的国家自然科学基

金研究项目 (批准号 : 49733012 )及教育部博士点基金项目 (批准号 : 98028422 )的重要组成部

分。从选题的确定、研究工作的开展到书稿的撰写和修改 ,始终是在导师的认真安排、悉心

指导和严格要求下进行的 ,对此作者表示衷心的谢意。第六章第二节主要由马东升教授完

成。

研究工作期间 ,得到了中国科学院长沙大地构造研究所易建斌博士 ,中南大学 (原中南工
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第一章  湘中区域地质背景

图 1�.1  研究区示意图

湖南锑矿共有大小矿床几十处 ,矿点百余处。具有

工业意义的矿床集中分布于湖南中部 (湘中 )地区 (图 1�.

1) ,该区已探明锑储量约 127×10
4
t ,占湖南省锑储量的

98 % (肖启明 ,李典奎 , 1984 ;史明魁等 , 1994 )。我国是

世界上锑矿储量最为丰富的国家。由此可见 ,湘中锑矿

在中国以及世界锑资源中的重要地位。

第一节  大地构造位置

湘中地区地处江南古陆东南部 ,主要由震旦系和古

生界 (寒武系—二叠系 )沉积盆地 (湘中盆地 )组成。盆

地基底由前泥盆系巨厚浅变质碎屑岩组成 ,主要分布于

盆地边缘 ,及内部次级隆 (凸 )起上 ;盖层由晚古生界碳

酸盐岩、碎屑岩系组成。

第二节  区域地层及其水文地质特性

湘中地区地层发育齐全 ,从中元古界至第四系均有存在。各时代地层分区、建造特征及

其水文地质特性 (表 1�.1)从老至新简述如下。

一、元古宙地层及其水文地质特性

1 . 中元古界冷家溪群

冷家溪群是湘中出露最老的地层 ,主要分布于沅陵、桃源、桃江、益阳等地 ,在长沙、衡

阳、双峰也有零星出露 ,可与黔东的梵净山群、滇东的昆阳群和桂北四堡群等进行对比。它

是一套浅灰、浅灰绿色为主的浅变质细粒碎屑岩、粘土岩及含凝灰质细粒碎屑岩组成的复理

石建造 ,局部夹基性、中酸性熔岩 ,最大厚度超过 2500m ,未见底 ,属活动型沉积 ,构成了本区

褶皱基底。

岩石中空隙、裂隙均不发育 ,水力传导率极小 ,属于不透水层。
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2 . 新元古界板溪群

板溪群包括其下部的马底驿组 (或高涧组 )和上部的五强溪组 (或漠滨组 ) ,可与黔东的

下江群 ,桂北丹州群进行对比 ,主要分布于湘中盆地的北部和东部边缘 ,与下伏冷家溪群不

整合接触 (武陵运动 )。它由一套厚度较大的砂岩、砂质板岩、凝灰质板岩夹少量碳酸盐岩、

炭质板岩、火山熔岩及火山碎屑岩组成。通常以湘潭、溆浦、黔阳一线为界将其分为北区和

中区。

表 1�.1  湘中出露地层岩性特征及其水文地层单元

地  层  单  位 厚度/ m 岩  性  描  述
水文地

层单元

下三叠统

二叠系

麒麟组 261 �. 5 页岩、粉砂岩

大冶组 587 �. 6～696 �. 9 下段为钙质页岩、灰岩 ,上段为厚层灰岩

P2 �

大隆组 114 �. 7～167 �. 8 硅质页岩夹硅质灰岩

龙潭组 43 �～224 �. 4 页岩、粉砂岩、砂质页岩 ,含煤层

P1 �

茅口组 286 �. 2～644 �. 5 上段厚层灰岩 ,下段钙质页岩 ,泥灰岩

栖霞组 109 �. 5～219 �. 9 上段钙质页岩、泥灰岩 ,下段厚层灰岩

G

弱透水层

石炭系

泥盆系

C3 �船山组

C2 �黄龙组

C1 �

大
塘
阶

梓门桥段

测水段

石磴子段

岩关阶

D3 �

锡
矿
山
组

欧家冲段

马牯脑段

长龙界段
—泥塘里段

佘田桥组

D2 �

棋梓桥组

跳马涧组

257 �. 3～425 9. 8

407 �. 5

31 .. 2～137

100 l～200

135 C. 3～247

310 l～592

116 �

240 �

120 �

155 �. 6～534 9. 2

216 C. 2～766

95 �. 5～536 $. 4

厚层灰岩 ,白云质灰岩

厚层灰岩 ,白云岩

中厚层状灰岩 ,生物灰岩

石英砂岩 ,粉砂岩 ,夹页岩 ,含煤层

下部为灰岩 ,上部为灰岩与泥灰岩互层

页岩、砂岩互层 ,中夹厚层灰岩

页岩、粉砂岩 ,泥灰岩

灰岩

砂质页岩、钙质页岩夹生物灰岩

下段为砂岩 ,中段为灰岩 ,上段为页岩

厚层灰岩 ,生物灰岩 ,夹泥灰岩

石英砂岩 ,粉砂岩

F

含水层

E

弱透水层

D

含水层

志留系 1955 '. 8 细砂岩 ,粉砂岩 ,板状页岩 C

 

奥陶系         1082 '. 6 页岩 ,泥岩 ,硅质页岩 ,砂质页岩 ,粘土质页岩
弱透水层

寒武系 551 �. 2～636 �. 1
下统为板状页岩 ,中统为泥灰岩 ,上统为钙质

板状页岩和泥灰岩

 

震旦系         77 �. 3～5664
下统为砂岩、板岩及冰碛砾岩 ,上统为板状页

岩 ,硅质岩

B

含水层

 

板溪群         1051 '～4661
低阻高导层 ,为一套含凝灰质浅变质细粒碎屑

岩

冷家溪群 未见底
浅变质细粒碎屑岩、粘土岩及含凝灰质细粒碎

屑岩组成的复理石建造

A

隔水层
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北区 :由紫红色、灰绿色浅变质砂岩、砂岩、板岩、凝灰岩及碳酸盐岩、炭质板岩组成 ,表现

为两个大的旋回。据此划分为两个地层单位 ,即马底驿组及五强溪组 ,局部地区夹中基性和中

酸性火山岩 ,具类复理石建造特征。总厚752～380m,与下伏冷家溪群呈角度不整合接触。

中区 :为一套灰绿色、灰─深灰色 ,少量紫灰色浅变质砂岩、凝灰岩、板岩组成。韵律发

育 ,为较典型的复理石建造。总厚度 3290～4757m ,与下伏冷家溪群平行不整合接触。

深部地球物理研究 (中国地质勘察技术院 , 1990 科研报告 )揭示 ,湘中乃至华南的上部

元古宇均属低阻稳定层 ,如华南上元古界的地层电阻率仅为 n×10Ω. m。地层、岩石的电阻

率主要取决于岩性、孔隙水 ,以及孔隙的连通状态。以浅变质砂岩、砂岩、板岩及碳酸盐岩为

主的板溪群内 ,孔隙及层间裂隙极为发育 ,且孔隙连通性好 ,因而极可能为研究区乃至华南

地区的区域性含水层。

3 . 震旦系

震旦系主要分布于盆地边缘及白马山�.大乘山�.龙山东西向隆起带上 ,自下而上分为下统

(江口组、湘锰组、洪江组 )和上统 (金家洞组、留茶坡组 )。下统主要为海洋冰川沉积类型和

正常海洋与海洋冰川混合型沉积的冰碛砾岩、冰碛砾粉砂岩、粉砂岩及砂岩、板岩。上统主

要为温暖气候条件下沉积的硅质岩、黑色板状页岩、碳酸盐岩。震旦系厚度 773～5664m ,自

北而南递增 ,与下伏板溪群呈假整合接触 ,各组间基本上为连续海相沉积。岩石中孔隙、层

间裂隙发育 ,导水性能好 ,为一含水层。震旦系是湘中重要的锑矿赋矿层位 , 22 . 7%的锑矿

产于该层位 ,较著名的矿床有龙山金锑矿床、钱江冲锑矿床 (史明魁等 , 1994 )。

二、古生代地层及其水文地质特性

1 . 寒武系

本区寒武系发育较全 ,主要分布于雪峰山东侧及白马山�.龙山、苗儿山�.关帝庙等穹隆中。

下寒武统主要为硅质、炭质、砂质板岩 ,厚度为 195～408m;中寒武统主要为炭质、泥质碎屑

岩和纹层状泥灰岩 ,厚度为 113～718m;上寒武统为一黑色薄层泥灰岩、泥质灰岩为主的碳

酸盐岩类 ,厚 70～255m。寒武系与上、下地层一般为整合接触。

碳酸盐岩富含地下水 ,裂隙、岩溶发育 ,是一较好的含水层。该套地层也是湘中较为重

要的锑矿赋矿层 ,湘中 25 . 6%的锑矿赋存于寒武系 (史明魁等 , 1994)。

2 . 奥陶系

奥陶系发育完整 ,出露良好 ,分布范围大致与寒武系一致。岩性以碎屑岩为主 ,下统为

灰绿、灰黑色的砂质页岩 ;中统为灰黑色粘土质页岩 ,夹含锰灰岩或钙质白云岩 ;上统以页

岩、硅质页岩、泥岩为主。总厚度为 500～1000m ,与下伏寒武系整合接触。

岩石中空隙度较小 ,含水、透水性极差 ,为弱透水层。

3 . 志留系

出露在盆地边缘 ,仅发育下统。为灰、灰绿、黄绿色中厚层状细粒砂岩、粉砂岩、板状页

岩 ,底部有少量黑色炭质板状页岩。总厚度为 723～400m ,整合于奥陶系之上 ,而与上覆中

3

第一章  湘中区域地质背景



泥盆统跳马涧组或半山组呈不整合接触。

岩石中空隙、裂隙不发育 ,渗透率较小为弱透水层。

4 . 泥盆系

泥盆系是湘中盆地中出露最广泛的地层之一 ,亦为锡矿山超大型锑矿田内出露和被揭

露的主要地层。中统下、中部属滨海─陆相碎屑沉积 ,自中统上部至上统主要属浅海相碳酸

盐岩。由南往北 ,碳酸盐沉积逐渐减少 ,泥砂碎屑沉积相应增加 ,相变为滨海至陆相碎屑沉

积。沉积物厚度变化大 (605～2028m ) ,与下伏地层呈角度不整合。中统包括跳马涧组和棋

梓桥组 ,上统包括佘田桥组和锡矿山组 ,现对各组岩性特征及水文特性分别叙述如下。

跳马涧组 :中下部为灰白色石英砂岩 ,上部为紫红色石英细砂岩、粉砂岩和砂质页岩 ,厚

度 95 .5～536 . 4m。孔隙不发育 ,导水性能差 ,为弱透水层。

棋梓桥组 :岩性横向变化大 ,可大致分为灰岩区和页岩区 ,厚 216 .2～766 .1m。灰岩区

主要分布于天马山、炉观、洋溪、锡矿山一带。在大观、禾青、严塘、猪婆山周围以及雷鸣桥一

带 ,岩性主要为深灰色厚层状灰岩、生物灰岩夹泥灰岩 ,厚 173～721 .9m。页岩区主要分布

于金凤团、桃林、坪上及龙山周围 ,厚 200m。不同岩相区 ,其水文地质特性各异 ,总体上分析

灰岩区为含水层 ,页岩区为弱透水层。

佘田桥组 :岩性变化极为复杂 , 大致分为页岩灰岩区、灰岩区和砂岩区 , 厚 110 . 1～

708m。页岩灰岩区主要分布于西半部团山、天马山、炉观、桃林、大观及巨口铺、严塘、禾青

和锡矿山等地 ;灰岩区分布于猪婆山周围 ,厚 110 . 1m;砂岩区分布于雷鸣桥一带 ,下段以泥

灰岩、灰岩为主 ,上段为页岩、砂岩及厚层状石英砂岩。

在锡矿山 ,佘田桥组按岩性分为三段 :上段为钙质页岩 ,厚 40m;中段以深灰薄─厚层状

灰岩为主 ,厚 220m;下段为灰、深灰色中厚─厚层状含白云母粉砂岩、钙质砂岩 ,厚 45m。该

组水文地质特性变化复杂 ,孔隙度、导水能力中下段较大 ,平均渗透系数为 0 . 0017m/ h (湖南

有色地质勘探 246 队地质报告 , 1985) ,而上段为弱透水层。

锡矿山组 :锡矿山组是区内最主要的含铁地层 ,下段为泥灰岩、泥质灰岩、灰岩互层 ;上

段以碎屑岩为主 ,厚 155 .6～534 . 2m ,横向变化大。在锡矿山 ,该组由下而上分为五段 (长龙

界段、兔子塘段、泥塘里段、马牯脑段、欧家冲段 )。长龙界段以钙质页岩为主 ,厚 70m;兔子

塘段为深灰色瘤状灰岩 ,厚 30m;泥塘里段为黄绿色粉砂质页岩 ,夹鲕状赤铁矿 ,厚 20m;马

牯脑段下部为蓝灰色泥灰岩 ,中部为深灰色瘤状灰岩与纯灰岩互层 ,上部为砂质灰岩 , 厚

240m;欧家冲段下部为黄绿色页岩 ,上部为灰白色薄至中厚层状石英砂岩 , 粉砂岩夹页岩 ,

厚 116m。

该组各段水文地质特性各异 ,灰岩段含水性良好 ,平均渗透系数 0 . 0005m/ h ,属含水层 ,

而砂岩段导水性能较差 ,属弱透水层 ,其中长龙界段页岩在锡矿山锑矿形成过程中起着隔水

作用 ,使得成矿流体的向上运移受阻 ,于该岩性段下部地质构造有利部位汇聚成矿。

5 . 石炭系

石炭系广泛分布于盆地内部 ,地层发育完好 ,主要为碳酸盐岩、含煤碎屑岩 ,厚度一般大
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于 1000m ,可分为上、中、下统。下统自下而上分为岩关阶和大塘阶。

岩关阶自下而上又分为邵东段、孟公坳段和刘家塘段。岩性主要以砂岩粉、砂岩、钙质

页岩、泥灰岩为主。岩石含水、透水性差 ,为弱透水层。

大塘阶自下而上分为石磴子段、测水段和梓门桥段。石磴子段下部为灰岩 ,上部为灰岩

与泥灰岩互层 ,厚 135～247m ,含水性好。测水段主要为砂岩、粉砂岩夹砂质页岩、黑色页岩

及煤层 ,厚 100～200m ,为弱透水层。梓门桥段下部为灰黑色泥灰岩和灰岩互层 ,上部为灰

岩、泥质灰岩夹泥灰岩和少量白云质灰岩及生物灰岩 ,厚 31～137m ,为灰岩含水层。

中统黄龙组岩性单一 , 为巨厚层块状白云岩。在涟源、冷水江、田坪等地 ,下部见有厚

30～100m 浅灰色灰岩、白云质灰岩。总厚度 408m。为含水层。

上统船山组岩性甚为稳定 ,由浅灰色厚层块状灰岩、白云质灰岩夹白云岩、灰质白云岩

组成 ,厚度 200～426m ,为灰岩含水层。

6 . 二叠系

二叠系在湘中广泛出露 ,是最重要的含煤地层 ,总厚 833～1040m。上统上部是含铁锰

质的硅质岩和页岩 ;下部为含煤碎屑岩。下统为灰岩、硅质岩和泥砂质含煤沉积。

岩石含水、透水性较差 ,尤其页岩与煤层的渗透系数较小 ,为弱透水层。

三、中生代地层及其水文特性

1 . 三叠系

三叠系发育不全 , 仅零星出露。下统主要由页岩、粉砂岩及厚层灰岩组成 , 厚 300～

846m。中上统不发育/ 缺失。为弱透水层。

2 . 侏罗系

侏罗系零星分布于盆地内部 ,海相和陆相两类沉积均有 , 且赋存有煤、油页岩等矿产。

由于岩性以页岩、粉砂岩为主 ,其含水透水性较差 ,为弱透水层。

3 . 白垩系

白垩系为陆相沉积 ,下统主要为滨海、浅湖相砂泥岩 ,局部夹盐湖相膏泥岩 ,其次为山麓

相砾岩、砂岩。上统岩相复杂 ,除有山麓相砾岩、砂岩及滨湖相砂泥岩外 ,局部尚有盐湖相膏

泥岩及火山岩。透水性能好 ,为含水层。

新生代地层为陆相沉积物 ,零星分布在山间盆地中。

对于湘中地区根据各地层单元的岩性特征、水文地质特性以及岩性组合、地层的区域性

展布情况等 ,可建立其水文地层单元 ,如表 1�.1 所示。

第三节  区 域 矿 产

湖南的锑矿在储量、产量上及质量上均居全国首位。据统计仅湘中锑矿床 (点 )就有 172

处之多 ,其中锡矿山锑矿总储量 (包括现有储量和推算出的已采量 )约 200 万吨 (史明魁等 ,
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1994 ) ,是世界独一无二的超大型锑矿床。

根据锑矿赋矿围岩的性质、矿体产出形态、产状等特征可将湘中锑矿床划分为三类 :第

一类为产于碳酸盐岩中的锑矿床 ,以锡矿山锑矿为代表 ,矿体主要呈似层状 ,次为脉状。矿

床远离火成岩体。矿物组合简单 ,矿石矿物以辉锑矿为主 ,其他金属矿物较少。脉石矿物以

石英、方解石为主。围岩蚀变以硅化为主。此类矿床除锡矿山外还有牛山铺、甘溪、罗家塘

等。第二类锑矿床产于碎屑岩中 ,矿体呈似层状、脉状 ,赋矿围岩主要为板溪群、冷家溪群、

震旦系和寒武系板岩、千枚岩、页岩、砂岩等。矿床一般远离火成岩体。矿物组合较复杂 ,矿

石矿物除辉锑矿外 ,还有自然金、白钨矿、黄铁矿和毒砂等。围岩蚀变有硅化、绢云母化、黄

铁矿化、毒砂化和绿泥石化等。如沃溪、西冲、渣滓溪、板溪等。第三类锑矿床 ,矿体呈脉状、

串珠状产于花岗岩、花岗斑岩或石英斑岩内外接触带中。矿石矿物主要有辉锑矿、黄铁矿和

毒砂等 ,围岩蚀变有硅化、绢云母化 ,有时见电气石化。矿体规模小 ,品位变化大。如杏子

铺、马鞍界等。

各类锑矿床在空间分布上有一定特点。锡矿山式似层状交代充填型矿床主要分布于城

步—新化—桃江断裂带。脉状充填型分布区域较广。在安化—宁乡东西向构造带是钨锑

金、钨锑及锑多金属石英脉型矿床 (点 )分布区 ,南部接近越城岭花岗岩体多出现钨锡锑矿

点 ;白马山—龙山东西向构造带主要分布了锑、锑金、锑多金属矿床 (点 )。距离花岗岩体由

近至远 ,其矿物组合的变化有钨锡锑—锑多金属—锑金—锑 ,即由中高温热液—中低温热液

矿床的水平分带。

湘中地区还有大量的铅锌矿点。层控型铅锌矿主要分布在泥盆系和寒武系的碳酸盐岩

地层中。另外 ,该区还有黄铁矿矿床 ,伴生银矿床以及大量沉积矿产如镍钼钒矿、石膏矿、煤

矿、磷矿、锰矿等。

第四节  区 域 构 造

湖南及其邻区断裂构造极其发育。从方向上看 ,有北东向、北北东向以及北西向构造 ,

并具多期活动的特点。这些构造体系相互联合、复合、迁就利用构成区域主要构造格架。

湘中地区褶皱构造主要有前加里东期、加里东期和印支期。前加里东期褶皱主要分布

在雪峰隆起北缘 ,古构造线展布多为东西或近东西向 ,常为紧密线形褶皱。加里东期褶皱主

要分布在雪峰隆起内 ,构造线以北东向及北北东向为主 ,多为短轴状 ,主要分布在湘中坳陷

内 ,呈弧形展布。一系列背、向斜呈疏密波状相间排列 ,向斜带比较宽阔 ,背斜带比较紧闭。

湘中坳陷带的劈理前锋一般到达上泥盆统佘田组灰岩的底界 ,中泥盆统棋梓桥组及其以下

为下部变形层次 ,形成劈理褶皱或相似褶皱。加里东褶皱基底作为一个整体卷入印支期褶

皱 ,因此泥盆系与加里东基底之间的不整合面与泥盆系岩层同步褶皱。佘田桥组—三叠系

为上部变形层次 ,形成同心或等厚褶皱。

构造体系是在漫长的地质历史中形成的 ,且对后期的沉积建造起控制作用。武陵运动
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形成了湖南省最古老的安化—宁乡东西向构造带 ,控制了板溪期的沉积 ;雪峰运动 ,除安化�.

宁乡东西向构造继续活动外 ,白马山�.龙山东西向构造带已具雏形 ,安化�.黔阳构造带及雪峰

弧形构造已经出现 ;它控制了本区震旦纪—下古生代的沉积 ;广西运动除老的构造体系有继

承性活动外 ,紫云山�.牛头山�.四明山隆起带 ,古北北东向构造带基本定型 ,它控制了上古生代

的沉积建造 ;使本区由较活动的沉积环境演变为较稳定的沉积环境 ,晚古生代以广海式局限

海台地型碳酸盐建造为主 ,间有含煤砂页岩建造 ;印支运动形成了祁阳弧形构造 ,基本结束

了本区海相沉积的历史 ;强烈的燕山运动 ,形成了以北北东向为主的断陷盆地 ,构成了区内

基本格架。

第五节  岩浆热事件与金锑矿床定位

湘中花岗岩发育 ,为多期次复式岩体 ,主要出露于西部、东北部盆地周边。区内出露面

积较大的岩体有白马山岩体、沩山岩体、天龙山岩体、歇马岩体、关帝庙岩体 (图 2�.4 )。按照

岩体出露面积统计 ,湘中地区岩浆活动集中在晚三叠世—早侏罗世 ,其中早侏罗世为岩浆活

动高峰期 (200Ma左右 ) ,岩体多为中深成岩基 ,中、晚侏罗世岩体多呈浅、超浅成岩株状。不

同时间、不同侵位深度的岩体对古地温场的贡献不尽相同 (胡雄伟等 , 1995;卢新卫等 ,

1998b) ,早侏罗世岩基的分布控制了古地温场的区域格局 ,而中、晚侏罗世侵位的岩株 (或隐

伏岩体 )导致局部古地温异常。

综合不同矿床的流体包裹体研究资料 ,锑、金、铅锌矿床矿物流体包裹体均一温度变化

在 90～260℃ ,且主要集中在 120～220℃范围内。这种成矿流体的温度范围落在侏罗纪最

大古地温范围内 (胡雄伟等 , 1995 )。区域成矿学研究表明 ,侏罗纪是本区主要的成矿期 ,龙

山金锑矿成矿年龄为 ( 174± 27 ) Ma (史明魁等 , 1994 ) , 锡矿山超大型锑矿成矿年龄为

(156 .3±12 ) Ma( Hu , et al ., 1996 )。因此 ,可以推知湘中岩浆热事件所控制的古地温场与

金锑矿床成矿作用之间存在内在联系。湘中区域上金矿床和矿化点多分布于花岗岩之岩凸

(岩凹 )部位 ,如古台山、太平等金矿分别产出于白马山、沩山等花岗岩体凸出部位的外接触

带 ;金山里、杏枫山等金矿化产出于白马山岩体之港湾状内凹部位的外接触带。岩体之岩凸

或岩凹部位是热力集中场所 ,围岩最易破碎形成裂隙 ,成为成矿流体运移的良好通道。成矿

流体沿裂隙上升并在这些有利部位充填成矿。

湘中多数锑矿远离花岗岩岩体 ,尤其是碳酸盐岩中锑矿床 (史明魁等 , 1994)。从矿化与

花岗岩关系来说 ,锑矿属于远成矿床。然而 ,湘中地区中生代地温场研究表明 (胡雄伟等 ,

1995 ) ,锑矿床 (点 )分布皆为高古地温区。这些高古地温区与区域断裂、岩浆热事件密切相

关。
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第二章  构造—流体—成矿作用

区域性构造—流体—成矿作用研究只是近年来才引起人们的重视 (翟裕生 , 1996;解习

农等 , 1996;陈衍景 , 1996 )。地壳中 8～12km 深处大量自由孔隙流体的发现 (俄、德等国大

陆深钻计划的成果 ) ,太平洋、大西洋等多处洋底热水沉积 (及矿石堆积 )的查明 ,一些大型油

气田深部存在巨大的超高压流体房 ,以及山脉—盆地转换系统中含金属流体的区域运移 (贾

跃明 , 1995)等 ,这一系列的发现开阔了地质学家的眼界 ;另一方面 ,金属矿产勘查工作的区

域展开 ,也需要新的理论来了解区域流体成矿作用以更全面地认识区域成矿规律。众所周

知 ,区域构造 (如区域断裂 )对于流体 (成矿流体 )的运移及矿床定位起着重要的控制作用 ,尤

其对于大型、超大型矿床。矿床的分布、定位反映了流体的聚集、就位 ,而流体的运移、聚集

规律又揭示了一定的构造特征。因而 ,探讨构造、流体、成矿作用的特征及其关系意义重大。

第一节  成矿过程中构造与流体的相互关系

成矿作用是成矿物质由分散到富集并形成矿床的过程 ,受多种地质因素控制 ,其中 ,构

造和流体起着重要作用。

在成矿过程中 ,从构造与流体的相互关系看 ,构造是控制一定区域内各地质体间耦合关

系的主导因素 ,是驱动流体运移的主要动力。各种构造行迹如断层、裂隙、角砾岩带等为地

球内部流体的运移提供通道。构造应力还对岩石的力学、物理性质发生影响 ,从而影响流体

在岩石中的流动状态、速度和水�.岩作用过程。多种多样的构造扩容空间还是含矿流体大量

停集和沉淀出矿床的场所。

从另一方面看 ,流体作为从矿源地汲取并搬运成矿物质的主要媒介 ,在促使矿质由分散

到浓集、由无序到有序的过程中 , 起了极为重要的作用。流体由于其所处地质构造环境不

同 ,而有不同的运动方式。地壳浅表层次级低势能的流体 ,受重力或热能的驱动 ,在岩石孔

隙和裂隙中做缓慢运动。在此过程中 ,对流经岩石的力学、物理、化学性质有所改变 ,从而对

作用于这些岩石的构造活动发生影响。处在高压或超高压状态的流体房蕴藏有巨大的内

能 ,一旦其所处环境发生变化 ,如断层的切入 ,则引发瞬间的突发式运动 ,大规模的热液就可

以快速喷流等形式向低压区涌流。在这个过程中 , 能强烈地破坏其临近岩石 ,产生水力断

裂、角砾岩等非应力形成的构造型式。这即显示了流体的强大作用及其活动轨迹 ,也使其所

在地段的构造复杂化 ,叠加、改造甚至破坏了原有的构造行迹。而区域中应力构造与流体成

因构造相互重叠的地带 ,常是矿床形成的有利场所。
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可见 ,在整个成矿作用过程中 ,构造和流体是相互作用的一对基本控矿因素。构造在总

体上或经常状态下对流体的运动起着控制作用 ;而在特定的空间、时间条件下 ,流体又表现

为十分活跃的地球物质 ,对构造作用发生物理和化学效应 ,其强大的能量可突破构造束缚和

局限 ,并产出新的构造形式。构造和流体的相互作用对成矿物质的运移和富集状态起了明

显的控制。

对于湘中地区而言 ,因经受多期构造活动作用 ,形成了 NE、N NE 向为主的构造格架 ,这

一构造体系与区内矿床的形成和分布关系极为密切。尤其是燕山运动所产生的 N NE 向断

裂构造控制着区域内流体的运移和矿床定位。由于流体与构造的相互耦合作用使得中生代

成为本区的主要成矿区。

第二节  锑矿床空间分布的分形特征及其意义

勘探的目的主要是查明矿床 (点 )的地质特征、储量分布特征及构造 ,并在此基础上决定

采矿策略。利用已有资料分析矿床的成因模式 ,空间分布特征 ,可以为进一步勘探决策提供

重要信息。湘中是我国重要的锑矿床产地之一 ,近年来 ,已有许多工作者对该区锑矿床的成

因模式及地球化学特征做了极为详细的研究 (谌锡霏等 , 1983;肖启明等 , 1984;何江等 ,

1995 ;1996;解庆林等 , 1996a, 1996b ) ,为锑矿床勘探、找矿工作起到了一定的理论指导作用。

随着社会经济的发展 ,人类对资源需求的增长 ,许多矿产资源储量面临着危机 ,就连号称“锑

都”的湖南锡矿山也不例外。在勘探找矿日益变得困难、费用日趋昂贵的今天 ,为减少风险

性 ,运用新的理论方法 ,来定量评价矿产资源已成为找矿工作中一个不可缺少的组成部分。

因此 ,加强矿床空间分布特征的研究具有重要的现实意义。另外 ,研究湘中锑矿床的空间分

布特征可以进一步了解湘中流体的运移、就位规律。

分形、混沌、耗散结构、系统科学、协同学、负熵论、信息论等非线性科学的发展 ,为地学

研究注入了新的活力 ,使得地学研究由定性走向定量 ,可以说是地学理论发展过程中的一次

革命。20 世纪 80 年代末 ,分形理论开始引入成矿规律及成矿预测中。Turcotte (1993 )对矿

石平均品位和矿床累计储量的研究表明 ,二者之间存在幂函数关系 ,即分形结构。一些学者

已开始利用分形理论研究矿床中某些问题的自相似性以及矿体中金属品位分布的分形结构

特征等 (秦长兴等 , 1992 ;沈步明等 , 1993 ;程小久等 , 1994 ) ,并试图解决某些矿床学理论和实

际问题。有关矿床的空间分布模型 ,一些学者提出了泊松分布、负二项式分布及 Neyman-

Scott 分布等 (Griffiths, 1962; Agterberg , 1975 )。Mandelbrot ( 1977 )首先提出矿床空间分布模

型为分形集。近年来研究表明 ,贵金属矿床空间分布在两个标度范围内具有分形特征 ( Carl-

son , 1991 ; Blenkinsop ,1994;李长江等 , 1996;丁式江等 , 1998 )。矿床的分形分布预示成矿热

液体系及裂隙系统具有分形特征 ,因而分维可定量地描述矿床的分布规律。鉴于此 ,本文首

次将分形几何学理论中的计盒维数法应用于湘中锑矿空间分布的研究中 ,分析该地区锑矿

床的分布是否具有自相似结构。
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一、矿床分布的分维值计算方法

分形理论是由数学家 Mandelbrot (1977)创立的。它是以分维数、自相似性、统计自相似

性和幂函数为工具 ,研究不具有特征长度、极不规则和高度分割但有自相似性的复杂现象。

锑矿床的地质特征与构造有着密切关系 ,其空间分布极其复杂 (图 2�.1 ) ,该复杂现象背后隐

藏的自相似性本质可以运用分形方法来处理。

计算分维最常用的方法是改变粗视化程度的方法 ,其公式为 :

D = -
lg N ( r )

lg r
( 2�.1 )

式中 : �D———分维值 ;

r———可以是与长度、面积、体积等有关的变量 ;

N ( r )———是以 r 作为观测的数目。

具体到湘中锑矿床空间分布的分形研究 ,其分形分析的方法如下 :将研究区域用不同的

边长离散化为小正方形 ,设 N ( r )为有矿床进入的盒子数 ,如果锑矿床分布具有分形自相似

性结构 ,则根据式 ( 2�.1 )可得如下关系 :

N ( r) = Cr
- D

( 2�.2 )

式中 : C———常数。

实际分析中 ,可在双对数坐标中作出 N ( r )�.r 图解 ,并用最小二乘法拟合出一条直线 ,

其斜率即为分维 D 值 ,利用上述方法求得的分维也称为熵维、度量维、对数密度等 (张济忠 ,

1995 )。该方法称为计盒维数法 ( Mandelbrot , 1982 ; Falconer , 1990 )。

二、湘中锑矿床空间分布的分形分析

湘中锑矿床分布特征如 2�.1 图所示 ,选取的初始网格以尽量少且覆盖所有矿床为原则。

实际研究中选取的初始正方形网格的边长为 4cm (约为 80km)。如图 2�.1 对初始盒子进行编

号 ,为 1～10。在此初始网格基础上 ,再分别划分为不同的小正方形进行盒子计数 ,应用上述

方法求取分维。

对于图 2�.1 ,用 0 . 1～4cm 的网格覆盖 ,统计全区各个尺度 r 下包含矿床的盒子数 N ( r )

(表 2�.1) ,在双对数坐标中投影点 ( N ( r) , r ) , 用最小二乘法拟合求得分维值 D = 1 .142 ,相

关系数为 0 .9991 ,剩余标准差和残差平方和分别为 0 .126 和 0 . 067。说明湘中地区锑矿床

(点 )分布很好地遵从幂律关系式 (2�.2) ,回归曲线如图 2�.2。

表 2�.1  湘中地区的统计尺度及包含锑矿床的盒子数

尺度 r/ cm 4 �2 �1 �0 N. 5 0 &. 25 0 �. 1

包含矿床的盒子数 N ( r )/ 个 10 �28 �51 �95 �233 �692 �
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