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园摇 引言

矿床是一种复杂系统袁 矿床成因的基本问题

归根结底是成矿作用的动力学问题咱员 原 圆暂 遥 热液矿床

成矿动力学过程通常包括成矿元素的萃取尧 运移

和沉淀遥 这一复杂过程涉及多时空多尺度相互作

用的热液流动尧 构造变形和化学反应遥 数值模拟

是研究这一复杂动力学过程的重要而有效的工具

之一遥 利用数值模拟研究成矿动力学的技术手段

是针对成矿过程的某个或者某几个子过程 渊如流

体流动尧 热传输尧 变形和化学反应等冤 建立相应

的数学物理模型袁 根据矿地质和地球化学特征设

置相适应的初始和边界条件袁 利用计算机求得相

应的数学物理方程的数值解 渊如达西定律尧 流体

连续性方程尧 热传输方程尧 岩石变形的本构方程

等冤袁 直观地再现成矿系统时空演化细节袁 从而提

高对成矿物理化学过程的认识和找矿预测的能力遥
由此可知袁 该领域研究内容涉及矿床学尧 地球化

学尧 流体力学尧 岩石力学等多个学科的交叉融

合咱猿 原 源暂 遥 近年来袁 数值模拟已在揭示斑岩型铜

矿咱缘暂 尧 热液金矿咱远 原 苑暂 尧 矽卡岩型矿床咱愿 原 怨暂 尧 不整合

型铀矿咱员园 原 员员暂等多种类型矿床的成矿过程和找矿预

测发挥了积极作用遥
文章介绍近年来在石英脉型钨矿构造鄄流体耦

合成矿过程的研究进展袁 相关数值模拟实验所用

的软件是中国海洋大学邢会林教授开发多年的

孕粤晕阅粤杂 渊 孕葬则葬造造藻造 粤凿葬责贼蚤增藻 晕燥灶造蚤灶藻葬则 阅藻枣燥则皂葬贼蚤燥灶
粤灶葬造赠泽蚤泽 杂赠泽贼藻皂冤遥 孕粤晕阅粤杂 是一套基于有限元方法

渊云耘酝冤 和格子 月燥造贼扎皂葬灶灶 方法 渊蕴月酝冤 开发的一

个创新性软件平台袁 可用于模拟地下含裂隙非均

质地层中 野 应力变形 辕破坏要流体流动要热传导要
化学反应冶 等多场高度非线性耦合的问题袁 解决从

微孔隙尺度到实验室以及油气田尺度甚至全球等

多尺度下的相关地球科学和地质资源工程中的主

要科学和工程技术挑战咱员圆 原 员源暂 遥

员摇 热液聚焦流动与五层楼成矿

南岭地区石英脉型钨矿床根据矿体与岩体的

空间关系可分为外接触带型和内接触带型钨矿遥
外接触带型钨矿床多为近直立脉体系统袁 脉体系

统在垂向上具有形态分带袁 自上而下为院 线脉带尧

细脉带尧 薄脉带尧 大脉带和消失带袁 俗称 野五层

楼冶 咱员缘暂 遥 该模式是中国地质工作者提出的经验成矿

模式袁 在钨矿找矿中发挥了重要作用咱员远 原 员苑暂 遥 在某

些脉体系统根部 渊如大吉山钨矿冤 或岩体接触带

也发育的层状或透镜状浸染型钨矿体袁 有学者称

之为 野地下室冶 咱员愿 原 圆园暂 遥 从热液流动的角度来看袁
脉型矿体的流动模式是以节理为通道的渠道化流

动袁 而浸染型矿体的热液流动模式以多孔介质渗

流为主遥 前者热液与围岩接触有限袁 以充填作用

为主袁 交代作用为辅咱圆员暂 曰 后者热液与围岩充分接

触袁 交代作用直接影响热液渗流与成矿咱圆圆暂 遥 因而袁
构造与热液流动的相互作用对于热液充填形成脉

型钨矿至关重要遥
通常含钨脉体系统的中下部位袁 即 野五层楼冶

分带的大脉带和薄脉带袁 最具有工业价值咱员缘暂 遥 为

什么会存在这一成矿规律呢钥 钨成矿系统其实发

育了大量陡倾节理袁 如大吉山钨矿咱圆猿暂 袁 钨矿脉也

几乎利用了这些陡倾节理遥 这些陡倾节理可能与

成矿岩体侵位形成的应力场有关 渊最大主应力在

垂 直 方 向 冤 咱圆源暂 遥 钨 成 矿 流 体 温 度 在 员远园 耀
猿怨园 益 咱圆缘 原 圆苑暂 袁 压力可达 怨园 耀 员远园 酝孕葬咱圆愿 原 猿园暂 袁 成矿

深度约在 源 耀 愿 噪皂咱猿员 原 猿猿暂 遥 发育大量陡倾节理的围

岩拥有较高的渗透率和孔隙度袁 那么在高压流体

从挥发分饱和岩浆释放时袁 这些高渗透率的节理

如何影响热液流动的趋势钥 有限元数值方法可以

再现这一水动力学过程遥 根据石英脉型钨矿的构

造和地球化学特征建立图 员 所示的二维模型咱猿源暂 遥
模型的初始和边界条件根据其他学者约束的物理

化学参数设置遥 所求解的偏微分方程包括达西定

量尧 流体连续性方程和热传输 渊热对流和热传导冤
方程遥 热液自岩浆释放后袁 首先淋滤裂隙系统深

部较大范围的围岩袁 然后在裂隙内聚焦流动袁 最

后在裂隙系统顶部向围岩分散遥 热液流通量主要

集中在垂直裂隙系统的中下部袁 在其周边围岩较

小遥 垂直裂隙系统整体的几何形态与渗透能力显

著影响成矿流体聚焦流动的构造部位和水平咱猿员暂 遥
裂隙系统在垂直剖面上越狭长袁 渗透率越高袁 就

越有利于成矿流体聚焦于深部袁 为深部形成大脉

和成矿提供必要非充分条件 渊图 圆冤遥 这一结果与

脉幅分形统计结果一致咱猿缘 原 猿苑暂 遥
初始裂隙系统对于脉型矿床的形成至关重

要咱猿愿暂 遥 上述数值模拟实验表明袁 这些裂隙系统显

著影响热液流动的趋势袁 因而了解这些初始裂隙

源远员
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图 员摇 石英脉型钨矿床成矿流体流动二维模型
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增藻蚤灶鄄贼赠责藻 贼怎灶早泽贼藻灶 凿藻责燥泽蚤贼泽
的成因将会有助于理解钨成矿就位机制和深部

找矿预测遥 充足的热液流通量是成矿的必要条件之

一袁 上述数值模拟实验利用其他学者已获得的

成矿地质和地球化学特征参数袁 着重分析这一

必要条件与成矿的关系遥 虽然该模型与真实的

复杂成矿模型尚有较大差距袁 但从水动力学的

角度解释了控制钨成矿有利部位的机制遥 随着

逐步深入地认识钨成矿动力学过程袁 根据相关

科学问题的复杂程度袁 也需要对模型作相应地

改进和完善遥
该模型为横切脉体系统的剖面袁 只截取了 源 耀

远郾 缘 噪皂 的深度遥 根据五层楼分带划分了五层裂隙

带袁 自下至上分别为 杂猿尧 杂源尧 杂缘尧 杂远尧 杂苑遥 每一

层节理区是 园郾 猿 噪皂 高袁 上三层 园郾 园员缘 噪皂 宽袁 下两

层宽 园郾 园远噪皂遥 高压热流体由岩浆顶部释放遥 边界

条件包括院 顶部的温度和压力分别为 员园园 益 和

源园 酝孕葬袁 岩 浆 的 温 度 和 压 力 分 别 为 远园园 益 和

员苑园 酝孕葬遥 模型的初始温度和压力分别是 员园园 益和

源园 酝孕葬遥 各个单位的水力学参数见表 员遥

图 圆摇 数值模拟实验 员 的流速场 渊皂 辕 泽冤
云蚤早郾 圆摇 栽澡藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 枣造怎蚤凿 增藻造燥糟蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 员 渊皂 辕 泽冤

表 员摇 数值模拟实验 员 各个单元的水力学参数

栽葬遭造藻 员摇 匀赠凿则葬怎造蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 藻葬糟澡 怎灶蚤贼 蚤灶 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 员
参数 岩体 杂员 杂圆 杂猿袁 杂源 杂缘袁 杂远袁 杂苑

渗透率

辕 皂圆 员郾 园 伊员园 原员愿 员郾 园 伊员园 原员远 圆郾 园 伊员园 原员远 苑郾 园 伊员园 原员源 猿郾 园 伊员园 原员缘

孔隙度 园郾 园园员缘 园郾 园员缘 园郾 园圆 园郾 员源 园郾 园缘
摇 箭头代表流体流动的方向袁 底部数值是最高流速遥

圆摇 水力破裂与黑钨矿沉淀

悦韵圆 是国内外钨成矿流体重要的挥发分之

一咱猿怨 原 源园暂 遥 近年来多位学者在黑钨矿尧 黄玉等矿物

发现含 悦韵圆 的包裹体袁 并提出 悦韵圆 逃逸触发的流

体不混溶是黑钨矿沉淀的重要机制之一咱源员 原 源猿暂 遥 刘

向冲和张德会通过多组分平衡反应热力学模型计

算发现袁 流体从静岩压力将至静水压力的泄压可

造成 悦韵圆 溶解度显著下降袁 并促使钨溶解度降低

圆苑豫 耀源苑豫 咱源源暂 遥 然而袁 岩石破裂并不一定会使流

体压力从静岩压力直接降至静水压力袁 而是处在

介于静岩压力 渊或超静岩压力冤 与静水压力的周

期性震荡状态咱源缘 原 源苑暂 遥 钨成矿流体压力较高袁 与岩

石破裂 渊如水力破裂咱源愿暂 冤尧 渗透率升高尧 流体充

填成矿有着密切联系咱源怨暂 遥 那么水力破裂后的流体

压力变化能否显著降低 悦韵圆 和钨溶解度钥 根据钨

矿的构造地质特征袁 建立有限元数值模型袁 模拟

高压成矿流体导致的水力破裂过程袁 定量分析该

过程对热液流动和 悦韵圆 溶解度的影响咱缘园 原 缘员暂 遥
建立 源 噪皂 深处建立 员园园 皂 伊员园园 皂 的二维有限

缘远员
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元模型 渊图 猿冤遥 横轴 渊载 轴冤 代表垂直脉体的水

平方向袁 纵轴 渊再 轴冤 为重力方向遥 模型的运行

分为两步遥 第一步袁 固定底部在 在 方向的位移袁
在顶部加载 员园园 酝孕葬 向下的压力袁 在两侧加载指向

模型内部的 远园 酝孕葬 压力袁 这些边界条件形成 源 噪皂
深的初始应力场遥 第二步袁 在模型底部加压力为

圆园园 酝孕葬 和温度为 猿缘园 益的流体袁 模型的初始流体

压力为 源园 酝孕葬遥 模型使用的流体是盐度 员园豫 的

晕葬悦造 水溶液遥 岩石的抗张强度为 缘 酝孕葬遥 模型使用

毛世德提出的 悦韵圆 溶解度模型咱缘圆暂 遥
释放流体附近的节点在极短的时间内发生破

裂 渊图 源冤遥 由于温度在这么短时间内不会发生显

著变化袁 故主要考虑流体压力变化对石英和 悦韵圆
溶解度的影响遥 水力破裂发生后袁 流体压力在震荡

中快速下降袁 盐水溶液中 悦韵圆 的溶解度从员员 皂燥造 辕 噪早

降至 苑 皂燥造 辕 噪早袁 降幅 猿远豫 遥

图 猿摇 截取 源 噪皂 深处 员园园 皂 伊员园园 皂 的水力

破裂二维模型
云蚤早郾 猿摇 粤 员园园 皂 伊 员园园 皂 贼憎燥鄄凿蚤皂藻灶泽蚤燥灶葬造 皂燥凿藻造 燥枣

澡赠凿则葬怎造蚤糟 枣则葬糟贼怎则蚤灶早 葬贼 葬 凿藻责贼澡 燥枣 源 噪皂

图 源摇 施加流体附近节点在水力破裂后应力场和流体压力变化
云蚤早郾 源摇 栽澡藻 糟澡葬灶早藻 燥枣 贼澡藻 泽贼则藻泽泽 葬灶凿 枣造怎蚤凿 责则藻泽泽怎则藻 葬枣贼藻则 澡赠凿则葬怎造蚤糟 枣则葬糟贼怎则蚤灶早 葬贼 葬 则藻枣藻则藻灶糟藻 灶燥凿藻 糟造燥泽藻凿 贼燥 贼澡藻 枣蚤曾藻凿 枣造怎蚤凿 责则藻泽泽怎则藻

摇 摇 超压流体在水力破坏后的快速泄压的确可

显著降低 悦韵圆 的溶解度遥 悦韵圆 逸出会使 责匀 升

高袁 故可造成黑钨矿溶解度较低袁 发生矿石沉

淀遥 最新研究结果表明袁 水力破裂还受热液的

压缩系数尧 粘度尧 应力场尧 初始流体压力等因

素的影响遥 因而袁 上述数值模拟实验证实水力

破裂后流体泄压是中国脉型钨矿中黑钨矿沉淀

的重要机制之一遥 此数值模拟结果也有助于理

解其他对 责匀 敏感的矿石 渊如锡石尧 金等冤 沉淀

机制遥
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猿摇 结论

成矿系统具有高度的复杂性且跨越巨大的时

空尺度袁 现有的物理化学实验模拟手段难以再现

成矿系统的演化过程袁 表述成矿物理化学过程的微

分方程组也未找到解析解袁 计算机模拟已成为再现

成矿系统时空演化过程的唯一研究手段袁 也成为找

矿预测的重要工具之一遥 通过构造鄄流体耦合模拟实

验袁 再现了钨成矿过程的流体聚焦流动和水力破裂

过程袁 模拟结果与石英脉型钨矿床的构造地球化学

特征相符遥 上述工作显示数值模拟在成矿机制研究

和找矿预测等方面发挥重要作用遥
致谢院 文章模型计算使用了昆士兰大学的超

级计算机 杂葬增葬灶灶葬 和毛世德教授提供的 悦韵圆 溶解度

计算程序袁 在此一并表示感谢遥 同时感谢审稿人

和编辑部提出的指导和修改意见遥
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