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摘要　　分析了沉积盆地热液改造矿床的成矿特点 , 认为呈分散状态存在的成矿元素从矿源层到

赋矿层的漫长时期内 , 至少发生过一次富集过程.驱动成矿流体运移的驱动力 , 除了重力驱动 、

压力驱动外 , 还可能存在双扩散对流驱动模式.其次利用双扩散对流方程建立了在双扩散对流驱

动下成矿流体富集机制的数学模型 , 并在此模型的基础上 , 取不同 Rayleigh-Darcy 数 Ra 对成矿元

素的富集范围进行了数值模拟.数值模拟显示对不同的 Ra 取值 , 在沉积盆地基底隆起的上方或

隆起的斜坡部位 , 均发生了富集作用.模拟证实若隆起部位存在断裂 , 同时有盆地流体流向此隆

起和断裂区域 , 那么双扩散对流系统更有利于成矿元素的富集.
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　　对于沉积盆地的热液改造矿床 , 加强其成矿元

素富集机制的研究有利于我们寻找隐伏 、半隐伏矿

床.沉积盆地的热液改造矿床通常赋存于局部隆起

部位 , 如背斜 、 短轴背斜 、 穹隆的轴部 , 倾没部

位 , 转折端 , 背斜与断层或破碎带 、裂隙带等的复

合部位[ 1] .

沉积盆地的成矿热液运移主要由重力 、 压力以

及浮力驱动[ 2 ,3] .由于局部隆起部位的地势高 , 因

此在重力驱动下流体不可能流向隆起部位.在形成

隆起时 , 隆起部位是内应力释放部位 , 压力可以驱

动流体流向隆起部位 , 但应力松弛时流体迅速停止

流动 , 这样就很难形成较大规模的矿床
[ 4]
.若隆起

部位的温度高于其他部位的温度 , 在浮力驱动下流

体可流向隆起部位 , 但热液改造矿床大多远离岩浆

岩 , 因此不能证明隆起部位具有较高的温度场.

在形成隆起构造时通常伴随着断裂的发育 , 但

呈分散状态存在的元素矿床(如 Sb , Au , U 等)显

然是经过多次富集才能形成的.对于易迁移元素

(如 Hg , Sb , As , U 等)形成的矿床 , 矿源层与赋

矿层之间还存在着巨大的时间差.因此 , 呈分散状

态存在的成矿元素从矿源层到赋矿层的漫长时期

内 , 成矿元素可以发生多次富集过程.

成矿元素从分散状态到富集状态的机制是什

么 ?本文经过研究认为 , 盆地流体的双扩散对流可

能是导致成矿元素在局部区域富集的机制.该富集

机制的条件是:成矿流体在盆地基底的温度和成矿

元素的浓度均大于盆地盖层的温度和元素浓度-如成

矿物质来源于基底的情况 , 并且在基底还存在隆起

构造 , 这样成矿元素就可以在盆地隆起的斜坡部位

富集.如果隆起的同时还发育断裂 、 以及盆地流体

受外力的作用流向此断裂 , 那么模拟结果显示这将

增加成矿元素的富集强度.

1　双扩散对流模型

盆地流体由于温度梯度而发生热扩散 , 浓度梯

度而产生溶质扩散.当这两种扩散同时发生在盆地
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流体系统时将导致盆地流体的双扩散对流(简称

DDC)发生.DDC研究发源于 1956 年 Stommel等对

海洋学的研究[ 5] .近来 DDC 又广泛应用于海洋学 、

天体物理学 、 地质学和热能工程学等领域.关于

DDC理论的历史和广泛的应用成果可参阅文献[ 6 ,

7] .将 DDC引入到多孔介质流体领域是在 20世纪

60年代末[ 8] , 主要研究热液系统和陆地地热系

统[ 9 ,10] .在国内多孔介质中的 DDC 研究也在进行 ,

如电化学实验研究[ 11] , 数值模拟研究[ 12 ,13] , DDC

控制方程解析解[ 14]等研究.由于受实验条件和手段

的限制 , 关于此项研究的实验报告非常少 , 目前通

行的做法是进行数值模拟研究.

活动于沉积盆地中的流体有多种来源 , 改造热

液主要是由大气降水或地层水在深部加热形成.当

矿源层或矿源岩受热液淋滤时 , 分散在其中的易迁

移元素受活化溶解 , 随热液运移至有利的构造部

位 , 再沉淀 、富集 、 成矿.易迁移元素沉淀富集的

稳定性取决于络合物的稳定性.由于易迁移元素生

成的络合物的形式不同 , 在热液中的稳定性条件也

不同.除铀等少数元素外 , 多数改造矿床成矿元素

的络合物随冷却而逐渐沉淀 , 压力影响一般较

小
[ 1]
.

多孔介质是指流体流动的介质环境(岩体和围

岩), 尽管其孔隙度和渗透率有不同的变化 , 但流

体的流动基本是属于渗流 , 满足 Darcy 定律.在中

低温矿床中 , 成矿作用一般总是与盆地流体的输运

有关.根据研究问题 , 我们考虑一个温度 、 溶质浓

度梯度并存的盆地流体对流系统.在这相互耦合的

盆地流体对流系统中 , 我们考虑对流发生在二维 x-z

平面的多孔介质矩形区域[ 0 , L ] ×[ 0 , H ] (如图

1).对于该对流系统内的盆地流体运动规律涉及流

体连续性方程 、 Darcy 定律 、 能量守恒方程和溶质

守恒方程[ 15] .这些方程经过变量无量纲化后 , 将有

量纲的流函数 ψ、 时间 t 、温度 T 、 浓度 s 以及坐

标分量 x 和 z 化为无量纲单位的流函数 Χ、时间 τ、

温度 θ、 浓度 S 以及坐标分量X 和 Z .从而得到均

质多孔介质的无量纲 DDC 控制方程组.(具体推导

过程见附录).
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图 1　研究区域示意图

其中有参数:Rayleigh-Darcy 数 Ra , 温盐浮力比 λ,

Lew is数 Le , 垂直方向与水平方向上的渗透率比值

K , 同时将矩形腔[ 0 , L ] ×[ 0 , H]变换为[ 0 , d]

×[ 0 , 1] .沉淀强度 R 被认为是无量纲浓度与无量

纲温度的函数 , 如果在某时刻某处的浓度高于它的

温度 , 我们就假设该时刻在该处溶质发生结晶沉

淀 , 其沉淀强度等于浓度与温度的差;如果该处的

浓度小于其区域的温度 , 就认为不发生结晶沉淀

(或溶解已结晶的物质 , 本文没有考虑).因此有:

R =
S -θ, S >θ

0 , S ≤θ
, (4)

如果多孔介质的各项物性是不均一的 , 那么(1)～

(3)式中的系数将也要随之发生变化.

2　初始条件 、 边界条件及参数取值和设定

由于本文研究的是成矿流体由于双扩散对流导

致元素富集成矿的机制问题 , 因此考虑的条件是成

矿流体在研究区域上 、 下界面存在温度和浓度差 、

在区域下部存在局部隆起.根据模型的控制方程

(1)～ (3), 影响介质中的溶质浓度和溶液温度的运

移扩散参数主要是:K , Ra , λ, Le , 热容比 σ,

多孔介质的孔隙度 ε, 宽高比参数 d 和局部隆起的

控制参数等.

由于各沉积地层沉积的时期不一 , 岩性有差

异 , 因此其孔隙度和渗透率也不相同.在沉积作用

下 , 岩性相同的上下地层 , 其上覆地层的孔隙度要

大于下伏地层的孔隙度.砂岩的孔隙度要大于页岩
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的孔隙度.其渗透率也有相同的规律.据分析 , 孔

隙度的大小只影响溶质的扩散速度 , 因此孔隙度 ε

取 10%(或更小).热容比 σ也只影响介质热的扩散

速度.尽管渗透率在裂隙发育地带可以看成是各向

同性的 , 但沉积地层在平行层理的方向与垂直层理

的方向其渗透率是不同的.一般顺着层理方向比垂

直层理方向的渗透率要大 , 这是因为在沉积时 , 颗

粒长轴方向顺着层理排列 , 另外地层水也顺着层理

方向流动.因此沉积盆地在水平方向与垂直方向的

渗透率是有差异的 , 据 Garven[ 2 ,3] , Raffensperg-

er[ 16 , 17]认为在砂岩 、页岩等沉积岩水平方向渗透率

是垂直方向的 20 倍.Bethke[ 18] , Harrison[ 19]在研

究中取水平方向渗透率为垂直方向的 10倍.本文

中取水平方向渗透率为垂直方向渗透率的 10 倍.

对一固定的双扩散体系 , 在温度变化不大的情况

下 , λ, Le均是不变的(或变化很小).因此双扩散

对流方程的关键参数就只有 Ra.文献[ 20] 的研究

认为流体系统发生对流的条件是 Ra >40.本文研

究分别取 3 个不同值 50 , 100 , 500 进行讨论.依

据文献资料
[ 21～ 24]

, σ取0.75 , 对于热水溶液 Le 取

10;由于呈分散状态存在的元素其溶解度和含量一

般均较小 , 属于低浓度溶液 , 因此流体系统的

λ<1 ,本文的研究取 0.5.

在模拟时设计了一个带局部隆起构造的对流区

域 , 该隆起的具体参数为:H =1 , H 0=0.1 , L =

3 , L 0=0.1 , L 1=0.2.对流区域的下边界 , 即基

底地层只对该对流系统提供物质和能量.研究区域

选取的是以局部隆起部位为对称轴的左半部分 , 区

域的左部是一个无限延伸的区域 , 因此可以认为在

区域的左右两边流体 、 物质和能量均不发生交换.

于是无量纲流函数 Χ的边界值可全设为 0.由于假

设下部边界温度和浓度均高于上部边界的温度和浓

度 , 因此 θ和S , 在上部边界取值均为-0.5 , 下部

取值均为 0.5 , 同时在左右两边界没有热和溶质交

换 , 满足第二类边界条件.θ和 S的初始值可近似

地认为在整个区域达到了线性平衡.因此 , 得到控

制方程组的初值 、边界条件为:

左右两边界:X =0 , -1<Z <0;和 X =d ,

-0.9<Z <0 ,

Χ=0 ,
 θ
 X
=0 ,

 S
 X
=0 ; (5a)

　　上边界:Z =0 , 0<X <d ,

Χ=0 , θ=-0.5 , S =-0.5 ; (5b)

　　下边界:Z =-1 , 0<X <d ,

Χ=0 , θ=0.5 , S =0.5 ; (5c)

　　初始状态:τ=0 , 0<X <d , -1<Z <0 ,

Χ=0 , θ=-0.5-Z , S =-0.5 -Z .(5d)

3　模拟结果及地质解释

无量纲时间 τ与时间 t 的换算 , 可由含水层的

厚度 H 与等价热扩散系数λ＊来确定.如果盆地厚

度取 10 km.等 价热 扩 散系 数 λ＊ 取 3.6 ×

10
-7

m
2
/ s
[ 21 ～ 25]

, 那么 τ=0.1 ,相当于 t=10
6
a , τ

=0.01 ,相当于 t=105a , 其余类推.模拟计算是利

用有限元方法解偏微分方程的专业软件 Femlab 2.3

编程 , 在 Matlab 6.5 平台下完成的.对应于 Ra 为

50 , 100 , 500的取值 , 双扩散对流导致盆地流体中

成矿元素富集区域的结果分别见图 2 ～ 4.

从图 2 ～ 4中 , 尽管 Ra 的取值不同 , 时间间隔

也不一样 , 但在不同时刻(对应(a), (b), (c)和

(d)), 呈分散状态存在的成矿元素均会发生沉淀富

集作用 , 且元素富集的区域就在对流层隆起部位附

近和上方 , 在远离隆起的区域 , 元素几乎不发生富

集.并随着时间的增加 , 流体的流函数值逐渐减

少 , 但其沉淀富集的范围和强度均明显增强.这说

明 , 在没有断裂打通对流通道 、 没有外力的驱动

下 , 沉积盆地的成矿流体仍然会发生对流 , 并且分

散状态存在的成矿元素还发生结晶沉淀的富集作

用.富集作用的区域出现在对流层隆起区域的附近

和上方.这为后来成矿元素进一步富集成矿奠定了

成矿的物质来源.这也可能是呈分散状态存在的成

矿元素容易在背斜 、 短轴背斜等有利成矿构造部位

成矿的原因.

由于隆起的同时常常伴随断裂发育 , 因此在隆

起的上方中央部位设计了一条宽度为 0.1的一条断

裂带 , 该断裂带从底部向上发育的 , 其发育的高度

分别取 0.3 , 0.4 , 0.5 和 0.6.在模拟时固定地取

Ra=100 , 模拟结果在时刻 τ=0.1时分别见图 5
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(a)～ (d).模拟显示元素富集的区域在断裂带附

近.另外图 5(a)～ (d)与图 3(d)比较得出 , 断裂带

对成矿元素导矿作用明显 , 对成矿元素的富集影响

不大.

沉积盆地的流体常常在外力的作用下发生区域

流动.比如:来源于盆地边缘山区大气降水的盆地

流体 , 在重力驱动下会向盆地凹陷部位渗流 , 那么

此时成矿元素的富集情况又会怎样呢? 与上面的情

况类似 , 在隆起的上方中央部位设计发育一条宽度

为 0.1 、延伸高度分别为 0.3 , 0.4 , 0.5和 0.6的

图 2　不同时刻元素富集区域图

(a)τ=0.01;(b)τ=0.04;(c)τ=0.07;(d)τ=0.1

R a=50;1 沉淀区域范围;2 沉淀强度等值线 , ΔR=0.01;3 流线 , Δ Χ=0.04

图 3　不同时刻元素富集区域图

(a)τ=0.01;(b)τ=0.04;(c)τ=0.07;(d)τ=0.1

R a=100;1 沉淀区域范围;2 沉淀强度等值线 , ΔR=0.01;3 流线 , Δ Χ=0.04

图 4　不同时刻元素富集区域图

(a)τ=0.005;(b)τ=0.02;(c)τ=0.035;(d)τ=0.05

R a=500;1 沉淀区域范围;2 沉淀强度等值线 , ΔR=0.01;3 流线 , ΔΧ=0.1

图 5　在时刻τ=0.1 元素富集区域图

(a)断裂带高为 0.3;(b)断裂带高为 0.4;(c)断裂带高为 0.5;(d)断裂带高为 0.6

Ra=100;1沉淀区域范围;2 沉淀强度等值线 , ΔR=0.01;3 流线, ΔΧ=0.01;4 断裂带
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断裂带.由于区域内流体发生了流动 , 设其水平方

向上的流速为 10 , 因此其左边界上的流函数就应为:

Χ=10(1+Z), 同时由于区域的右边要窄一点 , 其

流速也要做相应调整为:Χ=10(1+Z/0.9).这对

应于厚 10km 的沉积盆地 , 其流速为0.02m/a , 于是

其无量纲流函数的边界条件(5)要变更为:

左边界:X =0 , -1<Z <0 ,

Χ=10(1+Z),
 θ
 X
=0 ,

 S
 X
=0 , (6a)

　　右边界:X =d , -0.9<Z <0 ,

Χ=10(1 +Z/0.9),
 θ
 X
=0 ,

 S
 X
=0 , (6b)

　　上边界:Z =d , 0<X <d ,

Χ=0 , θ=-0.5 , S =-0.5 , (6c)

　　下边界:Z =-1 , 0<X <d ,

Χ=0 , θ=0.5 , S =0.5 , (6d)

　　初始状态:τ=0 , 0<X <d , -1<Z <0 ,

Χ=0 , θ=-0.5-Z , S =-0.5 -Z , (6e)

　　在模拟计算时仍然取 Ra=100 , 对于不同的断

裂高度 , 模拟时刻τ=0.1 时的结果分别见图 6(a)

～ (d).模拟结果显示元素富集的区域有两个 , 一

个是在断裂带内 , 另一个是在断裂带的上部区域.

在这里我们感兴趣的是断裂带的上部区域 , 这部位

是我们容易探测到的和许多矿床的赋矿部位.从图

中可以看出有意义的结论是断裂带的高度越高(即

断裂带的规模越大)在断裂带上部 、 对流层的下部

区域成矿元素富集强度也越高.其地质意义在于:

在流体发生对流的情况下 , 断裂带规模越大 , 其形

成超大型矿床的可能性就越大.这进一步证实重力

驱动型盆地流体的成矿元素 , 在盆地隆起构造和断

裂带发育交汇部位有利于形成矿床.

图 6　在有外力驱动的情况下 , 时刻 τ=0.1 时元素富集区域图

(a)断裂带高为 0.3;(b)断裂带高为 0.4;(c)断裂带高为 0.5;(d)断裂带高为 0.6

Ra=100;1沉淀区域范围;2 沉淀强度等值线 , ΔR=0.01;3流线 , ΔΧ=1;4 断裂带

4　讨论和结论

本文的模拟显示成矿元素在盆地隆起部位有富

集的能力 , 但在应用时并不是每个呈分散存在的元

素都可以在隆起部位富集.根据分析边界条件和各

参数的取值情况 , 呈分散存在的元素在隆起部位富

集成矿应满足的条件是:(1)该元素是易迁移的分

散状态存在的成矿元素 , 只有这样成矿元素才能被

活化 、 迁移 、富集;(2)该元素在热液中的溶解度

较小且与溶液温度成正比 , 即温度升高溶解度加

大 , 温度降低其溶解度也随之降低;(3)矿源层在

盆地的底部 , 盆地底部与下伏地层呈不整合接触 ,

或矿源层就是盆地底部的碎屑岩 , 只有这样才保证

在盆地底部有稳定的溶质浓度.另外研究表明:盆

地内的隆起部位存在断裂 , 以及盆地流体流向此断

裂有利于成矿元素的富集作用.

沉积盆地矿床成因一直是困扰地学工作者的难

题.在我国有众多沉积盆地中 , 具有类似于在背斜

等部位富集成矿的矿床很多.如:湖南锡矿山锑矿

床 、湖南沃溪金锑钨矿床 、 湖南龙山金锑矿床 、 广

东富湾-长坑银金矿床 、贵州的卡林型金矿床与万山

汞矿 、 云南兰坪金顶超大型铅锌矿床 、 广东凡口铅

锌银矿床 、广东大宝山多金属矿床 、 吐哈盆地十红

滩铀矿床等.本文试图用双扩散对流模式来解释沉

积盆地中呈分散存在的成矿元素富集的机理.尽管

目前这只是理论上的研究 , 但确为实际研究成矿模
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式提供了理论依据.
附录

考虑一个温度 、 溶质浓度并存的双扩散自然对流系统 ,

在这一系统中有 3 个基本物理量 , 速度(u , 0 , w), 温度

T 和溶质浓度 s.我们选取 x-z 平面作为二维问题的研究平

面.那么对于多孔介质中的流体 , 如果忽略矿物的水解反

应 , 并将流体看成是不可压缩的流体 , 在孔隙度变化较小的

情况下 , 则流体的连续性方程为

 u
 x +

 w
 z =0 . (1)

　　对于多孔介质中地质流体的流动 , 通常用 Darcy 定律来

描述:

u =
k x

μ
 p
 x
, (2)

w =-
kz
μ
 p
 z
+

kzg

μ
[ ρ

f
-ρ0] , (3)

其中ρ是密度 , k 是固有的渗透率(内在渗透率 , 仅与多孔

介质有关 , 与流体性质无关)张量 , μ是与温度有关的流体

动力粘度系数 , t是时间 , p 是流体的压力 , g 是重力加速

度.流体的密度ρ
f
是温度和溶质浓度的函数 , 在线性范围

内一般有:

ρ
f
=ρ0[ 1-α(T - T 0)+β(s- s0)] , (4)

其中下标 0 是开始状态的标志 , 一般将ρ0 取为 1000 kg/m3 ,

T 0=298K , s0=0.α是等压热膨胀系数 , β 是溶质膨胀系

数.将(4)式代入(3)式得:

w =-
kz
μ
 p
 z
+

k zρ0g
μ
[ α(T - T 0)-β(s- s0)] .(5)

　　根据热量守恒原理 , 流入体积元的热量应等于体积元内

热能的增加 , 于是可得多孔介质内流体的热对流扩散方程:

 
 t
[(ρcp)b T] +u(ρcp)f

 T
 x
+

w(ρcp)f
 T
 z
=λb

 2 T

 x 2 +
 2 T

 z 2 , (6)

其中(ρcp)b=(1-ε)(ρcp)s+ε(ρcp)f , λb=(1-ε)λs+ελf ,

cp 是定压热容 , ε是多孔介质的孔隙度 , 下标 b 表示所属流

体和固体的平均值 , s 表示所属固体的值 , f 表示所属流体

的值.如果参数ρ, cp , λ取常数 , 那么(6)式就可以化简为

如下的形式:

σ
 T
 t
+u
 T
 x
+w

 T
 z
=λ＊

 2 T
 x 2 +

 2 T

 z 2 , (7)

其中比热容比 σ=(ρcp)b/(ρcp)f 和等价热扩散系数λ
＊=λb/

(ρcp)f.

根据组分浓度守恒方程可得出多孔介质流体中溶质浓度

的对流扩散方程:

ε
 s
 t
+u

 s
 x
+ w

 s
 z
=D s

 2s

 x2
+
 2s

 z 2 -R′, (8)

在上式中 , D s 是浓度扩散系数.R′是溶质沉淀速率 , 表示

单位体积溶液的溶质在超过其溶解度后发生结晶沉淀的速

率.

引入如下的流函数 ψ:

u =
 ψ
 z
;w =-

 ψ
 x
. (9)

对(2), (3)式进行化简得:

μ
kz

 2ψ
 x 2 +

μ
k x

 2ψ
 z 2 =-gρ0α

 T
 x
-
β
α
 s
 x

. (10)

对以上的方程组 , 使用下列变换来将变量无量纲化.

Χ=
ψ
λ＊
, X =

x
H , Z =

z
H ,

d =
L
H
, K =

kz
k x
, τ=

λ＊t
H2 ,

θ=
T -T c

T h -T c
-0.5 , S =

s- sc
sh -sc

-0.5 ,

R =
(sh- sc)H

2

λ＊σ
R′,

Le =
λ＊

Ds
, λ=

β(sh - sc)
α(T h- Tc)

,

Ra =
gαρ0kz(Th - Tc)H

λ＊μ
, (11)

其中有参数:Ray leigh-Darcy 数 Ra , 温盐浮力比 λ, Lewis

数 Le , 垂直方向与水平方向上的渗透率比值 K , 同时将矩

形腔[ 0 , L] ×[ 0 , H] 变换为[ 0 , d] ×[ 0 , 1] , 因此对于矩

形区域还有一个宽高比参数 d .下标 “ h” 表示温度和浓度

的高值 , 下标 “ c” 表示温度和浓度的低值.

经过上述变换后 , 就将有量纲的流函数 ψ、 时间 t 、 温

度 T 、 浓度 s以及坐标分量 x 和 z 化为无量纲单位的流函数

Χ、 时间τ、 温度 θ、 浓度 S 以及坐标分量X 和 Z.

 2Χ
 X 2 +K

 2Χ
 Z 2 =-Ra

 θ
 X
-λ
 S
 X

, (12)
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σ
 θ
 τ
+
 Χ
 Z
 θ
 X
-
 Χ
 X
 θ
 Z
=
 2θ
 X 2 +

 2θ
 Z 2 , (13)

ε
 S
 τ
+
 Χ
 Z
 S
 X
-
 Χ
 X
 S
 Z
=
ε
Le

 2 S
 X 2 +

 2S

 Z 2 -R .

(14)

(12)～ (14)式是均质多孔介质的无量纲 DDC控制方程组.如果

多孔介质的各项特性随地层的不同而变化, 那么(12)～(14)式

中的系数将也要随之发生变化.
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