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摘要    采用有限元法模拟了北澳大利亚 Mount Isa 盆地古流体迁移及温度场的分布, 
特别评价了浮力对沉积喷发型 SEDEX 矿床成矿的作用. 数值模拟结果表明浮力驱动的

热液循环主要由断层深度及其与含水层的空间关系所控制. 海水从一条断层向下迁移, 
然后沿着主要的含水层横向流动. 在此过程中地热导致温度逐渐增高, 最后在浮力作用

下加热后的富含金属元素的流体从另外一条断层向上运动并喷发到海底. 计算表明喷发

到海底的热液温度范围在 115~160℃之间, 并在一百万年的时间内保持了 2.6~4.1 m·a−1

的流速. 这些条件在适当的化学圈闭环境下有利于形成 Mount Isa 规模的 SEDEX 矿床. 
因此, 浮力是盆地范围热液循环的一个重要驱动机制, 其强度之大足以形成类似于北澳

大利亚 Mount Isa 规模的超巨型热液喷发型矿床. 
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热液喷发型(SEDEX)矿床是铅和锌的主要来源, 

同时也是银的重要来源, 从全球来看, 它占到锌产量

的 40%和铅产量的 60%[1]. 地质及成矿研究表明此类

矿床可能是由上升到海底的富含金属卤水在热液喷

发过程中形成的. 尽管有此共识, 地质学家仍在继续

争论有关流体迁移、热传导和物质运移的机理及对成

矿的作用.  
通常认为地形、压实作用、浮力和构造形变可以

导致盆地范围的热液循环[2]. 其中, 浮力驱动具有非

常重要的意义, 因为它可以引起大范围的热液对流

和物质迁移. 其影响要比扩散作用大, 这是因为扩散

是由分子碰撞所引起的, 因而代表的是一种微观过

程. 在某些条件下, 浮力在促进高密度流体和低密度

流体的动态混合方面甚至比其他作用更为重要[3].  
流体的温度及盐度在空间和时间上的变化会导

致其密度发生变化, 从而产生浮力. 因为缺乏外部的

输入和输出, 所以浮力驱动的对流通常被称为自由

对流[4]. 此类流体的重要性在研究洋中脊的热液循环

系统[5,6]、海水入侵[7,8]和溶质迁移[9,10]的过程中就已经

被认识到了. 近年来, 浮力驱动的自由对流模型正引

起越来越多的关注, 成为解释SEDEX矿床成因的最

具前景的水动力学机理之一[11]. 例如, Garven等[12]探

讨了自由对流在HYC矿床形成过程中可能的作用 , 
他们的数值结果揭示了一个由断层及含水层所控制
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的“补给-排出”流体模型. Yang等[13]模拟了随时间变

化的成矿流体在盆地中的迁移, 并提出了一系列圈

定沉积喷发型矿床的野外勘探准则. 近来, Yang等[14]

探讨了卤水盐度对成矿过程及热液迁移的影响.  
本文的主要目的是评估浮力驱动的流体和热传

导是否是 SEDEX 矿床成矿的主要机制. 将针对北澳

大利亚的 Mount Isa 盆地建立一个古水动力系统理论

模型, 然后进行一些列数值模拟计算.  

1  控制方程和有限元模拟 
从数学上讲, 沉积盆地中的热液流体是由流体

连续性方程和热能守恒方程控制的, 这两个方程通

过Darcy定律耦合在一起. 此外, 热液流体也与状态

方程有关. 状态方程包括流体密度和黏度, 他们是温

度和压力的函数. 流体连续性方程在变密度系统中

可用等价纯水水头来表达[7]. 这些方程的详细推导可

参见文献[6, 15]. 如果多孔隙介质是不可形变的, 且
在液相和固相间存在热平衡, 那么流体连续性方程

和热能守恒方程可以表达如下:  
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式中, qx , qy和 qz分别是 x, y, z方向上的 Darcy 通量, K

是渗透率, φ是孔隙度, 1
m w s

φ φλ λ λ −=  (λw 和λs 代表液

相和固相的热传导率), cw 和 cs 分别为液相和固相的

热容, ρw 和ρs 分别为液相和固相的密度, ρr 为相对液

体密度, 定义为ρr=ρw/ρ0−1 (ρ0是纯水参考密度), Ss为

储水率(它依赖于流体密度和压缩率, 及岩石的压缩

率和孔隙度), t 为时间, h 为等价纯水水头, T 为温度. 
这些方程构成了一个随时间变化的非线性耦合系统. 
即使对于一个非常简单的一维地质问题, 它们的解

也非常棘手.  
本文采用标准的Galerkin有限元法计算这些方程

的数值解[16,17]. 简言之, 从初始温度和初始流体条件

出发, 我们首先用前一步得到的最新温度数据来计

算新的流体密度和黏度; 然后解流体连续性方程求

得纯水水头分布; 再基于Darcy定律和新的流体参数

计算流体速度; 最后, 通过求解热能守恒方程来确定

温度分布. 上述这些步骤重复进行直到满足预设的

收敛准则. 我们采用非直角的四边形进行有限元网

格剖分, 这样可以更好地适应沉积盆地中不同岩石

单元和断层的几何形态. 每个网格单元都赋予包括

渗透率、孔隙度、热导率在内的各种控制流体和热传

导的物性参数. 具体计算方法及步骤可以参见文献[6, 
18]. 

2  理论模型 
根据沉积盆地的基本特征, 特别是北澳大利亚

Mount Isa盆地古剖面的重建 , 我们建立了如图 1   
所示的二维古水动力学理论模型[19,20]. 它代表了在

Mount Isa盆地早期控制热液喷发型矿床成矿的高度

简化的地下层序和构造. 如图 1(a)所示, 该理论模型

涉及一个低渗透性的火山岩基底(单元 4), 一个高渗

透性的砂岩含水层(单元 3), 一个具有中等渗透性的

中间层(单元 2), 以及一个由页岩和粉砂岩组成的顶

部容矿盖层(单元 1). 两条渗透性更强的断层(断层 1
和断层 2)从顶部盖层一直深入基底. 根据地表露头

观测及地震剖面资料[21], 可判断断层向西陡倾, 断距

约为 1 km. 断层网格划分如图 1(b)所示 . 类似的

Mount Isa-McArther盆地一般地质构造在先前的流体

模型中已经被采用过[12~14,18,22,23]. 和先前的研究相似, 
左边的断层 1等价于Mount Isa断层体系, 右边的断层

2 模拟了一个远处北部的断裂带, 如在澳北世纪矿床

(Century)附近的Termite Range断层带. 理论模型尺寸

为 60 km×20 km, 用 52 行和 19 列的二维非直角四边

形进行剖分(如图 1(b)所示).  
这两条向西陡倾的断层切断了砂岩含水层(单元

3), 形成了一个有利于区域范围流体迁移的水动力框

架. 表 1 给出了地层单元和断层的渗透率和热传导率, 
这些物性参数基于先前在Mount Isa-McArthur盆地所

进行的数值模拟研究[13,14,18,22,23]. 考虑到沉积岩的成

层特性, 我们假定其垂向渗透率比横向渗透率低两

个数量级 . 另外 , 我们假定cw=4174 J·(kg·℃)−1, 
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图 1 

(a) 基于北澳大利亚 Mount Isa 盆地建立的高度理想化的二维水动力学模型; (b) 用于有限元数值模拟的网格划分. 
断层和岩层单元的物性参数见表 1 

 
表 1  断层和围岩的主要物性参数 

水文地质单元 横向渗透率 
/m2 

垂向渗透率 
/m2 

热传导率

/J·(m·s·℃)−1

断层 4×10−14 4×10−14 2.0 
单元 1 1×10−15 1×10−17 2.0 
单元 2 2×10−15 2×10−17 2.5 
单元 3 4×10−14 4×10−16 3.0 
单元 4 2×10−16 2×10−18 3.0 

 

cs = 800 J·(kg·℃)−1, λw= 0.5 W·(m·℃)−1, ρs=2630 
kg·m−3, ρ0=1000 kg·m−3, 且φ=10%. 

根据先前的数值模拟研究, 断层之外的顶部边

界温度为 20℃, 处于海底, 流体可以通过. 在断层的

顶部, 垂向温度梯度固定为零, 这是因为流体不断从

其顶部高速通过, 因而靠近断层顶部流体基本等温. 
底部边界温度为 450℃, 这由北澳大利亚的热流数据

所约束(与 S. McLaren 及 M. Sandiford 私人通讯). 模
型的底部位于低渗透率的火山岩基底, 因而假定流

体不可渗透. 按照流体模拟惯例, 假定侧面边界是绝

热和非渗透的. 整个求解区域的流体初始速度设为

零, 初始温度随深度呈线形变化. 下面的数值模拟将

分别采用不同的断层深度和边界条件.  

3  数值模拟结果 
第一个数值模拟计算对应于上述边界条件和初

始条件, 模型几何形状和物性参数如图 1和表 1所示. 
图 2 给出了温度和流体速度在不同时间段上的分布. 
我们的数值结果表明冷的海水沿断层 2 向下流动, 然
后沿着透水性好的含水层横向迁移, 仅有少量的流

体渗透到透水性差的深部基底, 在此过程中流体被
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图 2  数值模拟 1(对应于图 1 和表 1 所给出的参数) 

(a) 55000 年时温度等值线; (b) 100 万年时温度等值线, 此后热液系统达到稳定状态; (c) 稳态条件下的流体速度矢量 

 
加热. 最后在浮力作用下, 温度抬高的流体沿着断层

1 上升并最终喷发到海底, 在那里形成类似于位于

Mount Isa 断层附近的 Mount Isa SEDEX 矿床. 另外, 

在含水层内靠近边界的地方也形成了两个对流单元, 
这可能是由假定的侧部边界不透水条件引起的. 对
比不同时间段的图 2(a)和(b)可以发现, 当更多的海水

597 



 
 
 

 
杨建文等: 论浮力对热液喷发型(SEDEX)矿床成矿的作用 
 

 

通过断层 2 渗入到盆地时, 整个系统冷却下来, 因而

从断层 1 喷发到海底的热液温度从 55000 年的 240℃
降低至 100 万年的 160℃. 此后, 整个热液循环系  
统达到稳定状态(即, 温度和流体速度不再随时间变

化 ). 稳定状态下热液喷发到海底时的速度为 4.1 
m·a−1.  

在第二个数值模拟计算中, 其他条件均与第一

个情况相同, 只是断层顶部被盖层封闭起来, 目的是

检验在低透水性岩层覆盖的情况下, 铅锌矿床能否

通过与黑色页岩的化学置换形成[24]. 如图 3 所示, 在
这种条件下, 没有明显的海水渗入盆地, 也没有热液

喷发到海底. 流体主要在断层及含水层内运移, 并形

成了 3 个 20 km规模的热液循环单元: 一个在断层之

间, 两个在近边界处. 另外, 从图 3(b)还可以清楚地

看到流体在上覆的岩层下有明显的横向流动. 这说

明, 在适当的地球化学条件下(比如, 当富含碳质的

粉砂岩或碳酸盐存在时), 此种流体机制有可能形成

层状的铅锌矿床. 但是, 现在的流体速度和温度要明

显低于第一种情况, 表明这种机制只能形成小规模

和低品位的矿体.  
在第三个数值模拟计算中, 断层 1 的深度为 10 

km(仅到达含水层), 断层 2 的深度不变, 其他所有的

条件与第一个数值计算相同. 如图 4 所示, 数值计算

结果与第一种情况非常相似(参见图 2(b)和(c)). 断层

1 作为流体排出通道, 断层 2 作为注入通道. 不同的

是, 热液喷发温度在稳态时为 115℃, 比第一种情况

低了 45℃. 这显然是因为排出通道只有 10 km深因而

不能抵达温度很高的火山岩基底. 在稳定状态下喷 
 

 
图 3  数值模拟 2(对应于断层被低渗透率顶部盖层封闭的情形) 

(a) 稳态条件下温度等值线; (b) 稳态条件下流体速度矢量. 注意没有明显的热液喷发到海底 
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图 4  数值模拟 3(对应于断层 1 仅穿透 10 km 的情形) 

(a) 稳态条件下温度等值线; (b) 稳态条件下流体速度矢量. 注意喷发热液的温度比数值模拟 1 中的低 

 
发到海底的热液速度为 2.6 m·a−1.  

在最后一个数值模拟计算中, 我们假定两个断

层的深度都只有 10 km, 其他所有条件都与第一种情

况相同, 数值结果如图 5 所示. 可以看到, 与前面的

结果都不同, 现在形成了一个‘倒转’的流体充注-排
放模式. 断层 1 成为海水注入通道, 断层 2 成为热液

排出通道. 冷的海水沿断层 1 向下流动, 当到达含水

层时开始分散. 少量的海水在断层的左侧沿着含水

层向左迁移形成顺时针对流单元, 而大部分海水则

沿着透水性良好的含水层向右横向迁移. 同时从下

部边界获得的热能导致流体温度升高, 并驱动热液

沿断层 2 上升最后喷发到海底, 在那里有可能形成

SEDEX 型的矿床. 稳定状态时喷发到海底的热液温

度和速度分别为 142℃和 3.5 m·a−1.  

4  讨论和结论 
本文利用有限元数值模拟方法探讨了浮力在沉

积喷发型 SEDEX 矿床成矿中的作用, 并以北澳大利

亚 Mount Isa 盆地为基础建立了高度理想化的理论模

型. 我们的数值模拟结果揭示断层和高渗透性碎屑

质的含水层之间的相互作用是控制盆地范围热液循

环的一个主要因素. 海水通过一条断层注入盆地, 然
后通过碎屑质的含水单元横向迁移, 同时由于地热

梯度而被加热并从围岩中滤出金属元素, 最后通过

另外一条断层向上流动并喷发到海底. 不同的断层

间隔和深度会形成不同的流体类型. 在前 3 个数值模

拟计算中, 断层 2 代表海水注入通道而断层 1 则是热

液喷发通道. 但当两个断层的深度都减少为 10 km 时, 
则形成了‘倒转’的流体充注-排放模式. 导致这种变
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图 5  数值模拟 4(对应于两个断层均仅穿透 10 km 的情形) 

(a) 55000 年时温度等值线; (b) 稳态条件下流体速度矢量. 注意断层 1 为海水注入通道, 而断层 2 为热液喷发通道 

 
化的原因还不完全清楚, 不过, 它们很可能受到盆地

结构及其与断层的空间关系所控制(例如, Yang等[13]). 
尽管已注意到一条断层为海水注入通道而另外一条

为热液喷发通道, 但本文并不打算深究是什么具体

原因导致了特定的流体迁移模式, 因为本文的重点

是探讨浮力在沉积喷发型SEDEX矿床成矿过程中的

潜在作用.  
上述所有的数值模拟研究证实了浮力是盆地范

围热液迁移的一个有效的驱动机制. 我们需要回答

的关键问题是, 数值模拟所预测的流体速度及温度

是否有潜力形成一个类似于Mount Isa矿床规模的超

巨型矿床? 我们在不同条件下的数值模拟结果表明

在一百万年的时间内, 热液喷发到海底时的速度在

2.6~4.1 m·a−1 之间. 因而, 单位长度断层的年平均流

体喷发通量约为 300 m3(注意平均孔隙度为 10%). 如
果Mount Isa矿床是由来自 2 km长的断层中的流体沉

积而成的, 且热液含有 100 ppm锌[25], 那么模拟的热

液喷发流体有能力在一百万年的时间内形成约 6 千

万吨规模的锌矿床(假如热液流体中的锌能够全部沉

积成矿). 已知Mount Isa矿床的锌储量约为 1.57 千万

吨[1], 因而, 锌的有效沉积率只需 26%, 即可形成该

矿床. 考虑到Mount Isa矿床的成矿温度[21~23]及我们

数值模拟预测的结果, 上述第一、第三及第四种数值

模型似乎均能较好的解释Mount Isa类矿床的形成.  
本文的数值模拟研究的最终结论如下: 浮力是

一个盆地尺度范围流体迁移及热传导的重要的驱动

机制, 其强度之大足以形成类似于北澳大利亚 Mount 
Isa 规模的超巨型热液喷发型矿床.  
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