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摘要!在三层结构热液硫化物矿体模型的基础上%分别构建了具有不同地形环境的海底热液硫化物矿体模型%利用数值模

拟方法%模拟了具有倾斜海底面和起伏地形特征的硫化物矿体模型内部温度场和流场分布%并据此探讨了地形环境在大型

海底热液硫化物矿体形成过程中的控制作用&模拟结果表明&"B#倾斜的洋壳层顶面对于矿体内温度场和流场分布的影响

程度有限$"(#矿体地形起伏是控制矿体内流体运移和热场分布的重要因素$"!#在热液流体喷出区附近硫化物的堆积速度

较快%易于形成矿体的高地形区$但随着地形的不断升高%矿体内部的温度场和流场的分布模式会逐渐发生改变%导致该区

域热液喷口逐渐消亡或者改道&
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)!引言

大型海底热液硫化物矿体的形成涉及到海水与

热液的混合’矿物的沉淀(溶解以及矿体的区域纯化

等多种复杂的动力学过程"曾志刚等%BDDD#&近年

来%针对典型海底热液硫化物矿体区的大洋钻探

"R@I%KR@I等#调查研究成果不断丰富"Q3;4=#*
&D&%BDD?%BDD*$S355<%())H$S355<#*&D&%
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图B!三层结构热液硫化物矿体几何模型

P3G&B Q04G4$F4/.32F$T4%$8/040=T.$/04.F-%<7%83T4
T4U$<3/V3/0!C%-=4.<

())+"#使得我们对海底热液硫化物矿体的内部物理

结构和化学过程等都有了较为清晰的认识$L$5C
5$.4Y#*&D&#BDD)%Z-<4#*&D&#BDD)%Z.-<5$;#*
&D&#BDD"%[$0.-5T120F3T/BDD"%,TF$5T#*
&D&#BDD?%曾 志 刚 等#()))-#()))W#())B#())(%
\$<<-5T12$//#())B%>%-<W=-5T’$/<7#())!%
L$7G0/$5#*&D&#())"%蒋少涌等#())H"#这也为

建立更加符合实际情况的海底热液硫化物矿体模

"李怀明#翟世奎#于增慧#())+&海底热液硫化物矿体内部流体循环的数值模拟&内部交流&
#李怀明#翟世奎#于增慧#())+&裂缝对海底热液硫化物矿体内部流体循环的影响&内部交流&

型#并以此探讨大型海底热液硫化物矿体的演化过

程提供了机会&
目前已有的热液硫化物矿体地质模型$@32O<$5

#*&D&#BDD?%I-204%-5T9-55#BDD?"大都建立在

平坦地形的基础之上&但是#大型海底热液硫化物矿

体的堆积并不是持续&均匀的过程#大都经历了长时

间&多阶段的形成过程#在这个过程中必定伴随着矿

体地形的不断变化&相关热液活动区的调查结果也

表明热液硫化物矿体地形情况复杂#多具有较大起

伏$Z5$//#*&D&#BDD*"&因此#起伏的矿体地形环境

在大型海底热液硫化物矿体的形成过程中扮演着什

么角色#地形环境演化与热液硫化物矿体之间存在

怎样联系等#都是值得关注的科学问题&笔者曾结合

大西洋QN>热液活动区的调查研究成果$L4.Y3G
#*&D&#BDD*"#构建了具有三层结构的海底热液硫

化物矿体模型$图B"#并利用由美国地质调查局

$:1>4$%$G32-%17.;4="开发的地热体系模拟软件#
模拟了介质的不均一性"以及不同性质裂缝#等对

热液硫化物矿体模型内流场和温度场的影响#探讨

了具有单一集中热源的大型海底热液硫化物矿体形

成过程中的控制因素&本文在三层结构硫化物矿体

模型的基础上#构建了!种具有不同地形特征的海

底热液硫化物矿体模型#探讨了倾斜的海底面以及

起伏矿体地形对于海底硫化物矿体内部结构中热场

分布和流体运移的控制作用&

B!模型理论基础简介

建立在物质与能量守恒定律基础上的流体和热

传输方程构成了热液硫化物矿体数学模型的主要控

制方程#利用控制方程#并结合达西定律和相关的限

定方程 可 以 对 模 型 内 流 体 的 物 理 状 态 进 行 描 述

$Z54554/0#*&D&#())+"&通过有限元法对以上方

程进行求解#采用’4V/$5C[-U0<$5迭代方法在每

一时间 步 长 内 对 每 一 个 网 格 内 的 主 要 变 量 进 行

求解&
采用:1>4$%$G32-%17.;4=开发并公开发布的

地下热水系统的模拟软件L=T.$/04.F-%对海底硫

化物矿体模型内部的流体运移过程进行模拟&L=C
T.$/04.F-%软件是一个能够模拟近临界或者超临界

条件下地下水流动及热传输的三维有限差分模型#
模拟实验条件为温度)$B())]#压力)&?$B)̂
B)?OI-$67UU-5T1207%/Y#()))"&

(!矿体几何模型

把具有起伏地形特征的热液硫化物矿体分为!
种情况#其几何模型分别如图(所示&其中#块状硫化

物层相当于近期沉淀的热液硫化物层#固结硫化物矿

化层是经过脱水&交代等作用改造的热液硫化物层#
网脉状硫化物矿化层是蚀变基底岩石和硫化物组成

的混合层#相当于硫化物堆积体下方的洋壳层&
第B种情况是具有倾斜洋壳层顶面的矿体模型

$模型一#图(-"&模型整体形状为矩形#高B?)F#长

"))F#块状硫化物层高度()F#固结硫化物矿化层

和网脉状硫化物矿化层之间的接触面向左上方倾

斜#网脉状硫化物矿化层左侧高度为+)F#右侧为

D)F&
第(和第!种情况是具有起伏矿体地形特征的

矿体模型$分别为模型二#图(W和模型三#图(2"&
模型二和三的高度和长度与模型一相同#但网脉状

硫化物矿化层具有平坦的顶面#另外#高地形区的位

置也不同#模型二的块状硫化物层左侧区域的地形

存在起伏#起伏地形最高为()F#块状硫化物层平

坦地区的高度为B)F&模型三中的高地形出现在块

状硫化物层的中央部位#其他条件与模型二相同&

D!?
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图(!热液硫化物矿体地形模型

P3G&( Q040=T.$/04.F-%<7%83T4T4U$<3/F$T4%<V3/0T3C
;4.<4.4%348

!!模型条件

图!!模型的底边界热通量分布

P3G&! Q04/04.F-%8%7_T3</.3W7/3$5$5/04W$//$FW$75T-.=
$8/04F$T4%

把!种模型的顶面边界条件设定为自由流动边

界"即流体可以自由地流入#流出&块状硫化物层和

固结硫化物矿化层的左右边界条件同顶部边界条件

相同"是自由流动边界"网脉状硫化物矿化层的两侧

边界设定为封闭式边界"即该边界上没有流体的流

入#流出&底部边界为热传导边界"无流体的流入#流

出"热通量分布如图!所示&
模型内部为传导温度场"时间*‘)时"模型内

部流体为静止"顶部边界压力E为()\I-"相当于

()))F水深&考虑到模型二和三的地形起伏较缓

表=!模型相关的物理参数

Q-W%4B I0=<32-%U-.-F4/4.<.4%-/4TV3/0/04F$T4%
块状硫化

物层$层B%
固结状硫化物

矿化层$层(%
网脉状硫化物

矿化层$层!%
孔隙率$a% )&( )&B? )&B

热传导率

$X#F&Z% " " (&?

比热$6#OG&Z% !))) (*)) (?))
密度$OG#F!% !))) (*)) (?))

横向渗透率$F(% ?̂ B)EBB B$(̂ B)EB( B$(̂ B)EB!

纵向渗透率$F(% ?̂ B)EBB B$(̂ B)EB( B$(̂ B)EB!

注’假定模拟计算过程中介质不可压缩&

$最大为B)F%"因此假定起伏地区的顶面压力近似

相等&顶面温度为!)]"从顶部边界到底部"温度以

!)]#OF的梯度增加"矿体内的孔隙压力为静水压

力&另外"该模型不考虑周围海水运动对模型内流体

运移的影响&
利用@32O<$5#*&D&$BDD?%和I-204%-5T9-55

$BDD?%的硫化物矿体模型参数(洋壳内部热液循环

的模拟结果$I$%=-5<O=-5TI$$./"())))X-5G#*
&D&"BDD+%以 及 R@I在 太 平 洋67-5T4P72-区

$>.b<204%CS42O4#*&D&"BDD!%和大西洋QN>区

$J7TV3G#*&D&"BDD*%热液硫化物矿体的调查资

料"限定模型多孔介质的孔隙率(比热(密度和渗透

率等物理参数$表B%&另外"硫化物矿体的堆积过程

非常复杂"伴随着广泛的流体混合(矿物的沉淀#溶

解等地质作用&为了简化模型条件"模拟计算过程中

没有考虑这些地质作用对介质物理性质的影响&

"!模拟实验结果

实际硫化物矿体的组成结构往往是不均质的"
这种不均质性在很大程度上体现在介质渗透率的不

均一性&同时"渗透率还是控制多孔介质模型中热场

和流场分布的关键参数之一$王兴涛等"())H%&本文

通过(种不同渗透率分布讨论介质不均一性对模拟

结果的影响’一是介质横向渗透率$"0%大于纵向渗

透率$";%$"0‘(";%)一是横向渗透率小于纵向渗

透率$("0‘";%&以上(种情况都是针对固结硫化

物矿化层和网脉状硫化物矿化层介质"块状硫化物

层内的横向和纵向介质渗透率相等并保持不变"为
?̂ B)EBBF(&模拟的地质时间为B))O-&
>&=!模型一

图"是在"0‘("; 和("0‘"; 情况下"具有

倾斜洋壳层顶面的矿体模型内流场和热场的模拟计

)"?
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图"!具有倾斜海底面特征模型一的模拟结果

P3G&" Q042-%27%-/4T.4<7%/<$8/04F$T4%B
其中图-"W和2分别为该模型中温度场"流场和流体通量的分布图#B,C?‘B̂ B)E?

算结果&
当"0‘(";时模型内等温线形态大体呈钟形$

最高温度为BH)]$位于底端偏右的区域%图"-B&$
钟形的等温线分布并不对称$整体向高地势的海底

区域偏移&"0‘("; 情况下的等温线分布特征与

"0‘("; 情况非常相近%图"-(&$这表明渗透率的

小范围变化对于具有倾斜海底面特征模型中温度场

分布的影响并不明显&
图"WB 表明当"0‘(";时$热液流体的集中喷

出区位于模型中央偏右区域$对应于温度场的高温

区域$集中喷出区两侧发育有两个规模较小的对流

体$模型顶面的其他区域以及两侧边界面为海水下

渗区&对比图"W( 和图"WB 可以发现$提高介质的纵

向渗透率对于模型内的流体运移影响不大&

图"2B 表明当"0‘("; 时$沿着固结硫化物矿

化层和网脉状硫化物矿化层之间的分界面存在一条

较为明显的流体通量分界线$而在("0‘"; 情况下

的模型 中$这 条 流 体 通 量 的 分 界 线 比 较 模 糊%图

"2(&$因此$纵向介质渗透率的增加可以在一定程度

上减小海底面起伏对于硫化物矿体内流体运移的影

响&
>&?!具有起伏地形特征的模型

>@?@=!模型二!图?是当"0‘("; 和("0‘";
时该模型内温度场和流场的模拟结果&

图?-B 表 明 当"0‘("; 时 模 型 内 最 高 温 度

B))]$位于模型的右下角区域$低于具有倾斜海底

面模型内的最高温度&矿体的高地形和平坦地形区

域的温度和等温线形态差别较大$在高地形区域矿

B"?
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图?!具有起伏地形特征模型二的模拟结果

P3G&? Q042-%27%-/4T.4<7%/<$8/04F$T4%(
其中图-"W和2分别为该模型中温度场"流场和流体通量的分布图#D,CH‘D̂ B)EH

体温度较低$其中$固结硫化物矿化层内的温度约为

!)$")]$接近矿体的表层温度&而在平坦地形区

域$温度相对较高$等温线分布呈钟形$但并不对称&
图?-( 表明纵向渗透率的增加$对模型内等温线分

布特征影响较小$使得高地形区域温度有所降低$最
高温度为B()]$位于模型底部的左侧区域&由此可

见$在具有集中热源的矿体模型内$地形起伏应该是

控制海底硫化物矿体内温度场分布的重要因素&
模型内流场分布%图?WB 和图?W(&表明矿体的

高地形区域为重要的海水下渗区$流体运移速度大

大高于其他区域$下渗海水大都在块状硫化物层和

固结硫化物矿化层内运移$并在下渗区两侧区域喷

出&因此$如果不考虑其他因素$例如较大规模裂缝

的影响$硫化物矿体的高地形区域应该是受到海水

侵蚀和改造最强烈的部位&少量的海水可以下渗进

入网脉状矿化层$大部分下渗海水的运移局限在块

状硫化物矿化层和固结硫化物矿化层内$这表明在

网脉状硫化物矿化层内热液流体与海水的混合作用

应该弱于矿体的其他区域&另外$同前一种模型的模

拟结果不同$该模型两侧边界并不是海水的下渗区$
而成为流体的喷出区&矿体的平坦地形区域也是流

体 的 喷 出 区$流 体 通 量 介 于 B&)^B)E? $
(&)̂ B)E?G’<(2F($小于高地形区流体的运移速

度$但温度较高%图?2B&&图?2( 表明模型纵向介质

渗透率的增加使得平坦地形区域出现了一个流体集

中喷出区$流体通量较大$中心的最高流体通量为

("?
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图H!具有起伏地形特征模型三的模拟结果

P3G&H Q042-%27%-/4T.4<7%/<$8/04F$T4%!
其中图-"W和2分别为该模型中温度场"流场和流体通量的分布图#B,CH‘B̂ B)EH

B&)̂ B)E?G$<%2F(&因此&在大型海底热液硫化物

矿体内&黑烟囱喷口更易于出现在地势平坦或者低

洼的地区&介质的纵向渗透率应该是影响黑烟囱喷

口位置的一个重要因素&
>@?@?!模型三!图H是当"0‘("; 和("0‘";
时该模型内温度场和流场的模拟计算结果&

图H-B 表明矿体内等温线形态同模型二的情况

相比发生了较大变化&整体呈波浪状&左右两侧为

峰&温度较高&中央区域为谷&温度较低&模型内整体

温度较低&最高温度为B))]&出现在模型底端的中

部&对应于底部热通量边界最大值区域’图H-B(&提
高模型的纵向渗透率&其等温线形状变化不大&模型

底部边界的温度为*)]&且在横向上没有梯度变化

’图H-((&该情况下温度场的模拟结果也证实了第

一种情况的结论&即地形环境在很大程度上影响着

硫化物矿体内温度场&
模型内的流体运移模式’图HWB 和图HW((与模

型二的模拟结果相近&位于中央位置的高地形区域

是主要的海水下渗区&高地形两侧的平坦地形区域

及其左右边界处是流体的喷出区域&"0‘("; 和

("0‘";两种情况下流体的运移模式基本一致&一
部分下渗海水经由高地形正下方进入网脉状硫化物

矿化层&大部分的下渗海水在块状硫化物层和固结

硫化物矿化层内运移&高地形附近区域的流体运移

速度最快&大于?&)̂ B)E?G$<%2F(&分别向两侧逐

渐降低&网脉状硫化物矿化层内部以及左"右上角区

域的流速较慢&介于?&)̂ B)EH$+&)̂ B)EHG$<%2F(

之间&
对比图H2B 和图H2( 发现&随着纵向介质渗透

率的增加&海水的下渗区域以及在固结硫化物矿化

!"?
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层内的循环区域面积都有所减小"这表明纵向渗透

率的增加使得该层内海水与热液流体的混合作用有

所减弱&结合模型二的模拟结果#介质纵向渗透率的

增加"使得平坦地形区出现了流体集中喷出区$"可
以发现在具有地形起伏特征的矿体模型中"渗透率

变化对于矿体内流体的混合作用有明显影响&介质

横向渗透率的增加"加强了矿体上层区域内海水与

热液流体混合作用"并在一定程度上抑制了热液流

体的上涌&而提高模型介质的纵向渗透率"使得矿体

上层区域海水与热液流体的混合作用有所减弱"有
利于热液流体的上涌"从而易于在该区形成黑烟囱

流体喷口&

?!结果讨论

利用以上热液硫化物矿体模型的温度场和流场

模拟结果"可以探讨不同类型的地形环境在大型海

底热液硫化物矿体形成过程中的作用&
#B$大型海底热液硫化物矿体大都经历了长时

间%多阶段的生长过程"其结构在垂向上具分带性"
其中"位于最底层的网脉状硫化物矿化层是蚀变玄

武岩和热液硫化物的混合层"相当于洋壳层&在具有

单一热源的硫化物矿体内"该层介质温度最高且梯

度变化最大"对于热液硫化物矿体内的流体循环起

着主导作用&模型一的模拟计算结果表明网脉状硫

化物矿化层的地形起伏对于硫化物矿体内部的温度

场分布和流体运移模式影响不是特别明显"特别是

当模型内部纵向渗透率大于横向渗透率的情况下"
倾斜洋壳层顶面地形对于热液硫化物矿体的影响程

度更小&
#($已 有 的 模 拟 计 算 结 果#@32O<$5#*&D&"

BDD?$认为矿体内的热源位置和渗透率分布是控制

海底热液硫化物矿体内部热场分布和流体运移的主

要因素&而模型二和模型三的模拟结果表明在具有

单一热源的矿体模型内"地形环境在很大程度上控

制着矿体内的温度场和流场&另外"介质的不均质性

也是影响矿体内部流场和热场分布的重要因素&由
于在模型中设定网脉状硫化物矿化层的两侧边界为

无流体流入&流出条件"因此模拟过程中没有考虑如

果矿体与洋壳物质之间存在物质和能量交换的情况

下"地形环境对矿体内流场和热场的影响&
高地形区域一般是海水的下渗区域"大部分通

过高地形区域下渗的海水在矿体的上层运移"只有

少量海水下渗通过高地形下方的区域进入网脉状矿

化层&因此"在网脉状硫化物矿化层内下渗海水与热

液流体的混合程度是有限的&矿体的低洼地区是热

液流体的喷出区域"也是重要的流体混合区"介质渗

透率在很大程度上影响着该区域的海水与热液流体

的混合作用"介质横向渗透率的增加可以加强矿体

内的混合作用"而提高介质的纵向渗透率则有利于

矿体低洼地区形成流体的集中喷出区&
#!$大型热液硫化物矿体的形成并不是简单的

热液硫化物堆积过程"综合具有不同地形特征矿体

模型的模拟计算结果可以更清晰地认识大型热液硫

化物矿体的形成过程与地形环境之间的联系&在热

液流体喷出区附近"热液流体与海水发生混合"沉淀

出大量热液硫化物"并在喷口处快速堆积形成矿体

的高地形区&但是"热液硫化物的堆积并不能一直持

续下去"随着喷口附近硫化物的不断堆积"会逐渐改

变矿体内部的温度场和流场的分布模式"导致该区

热液喷口消亡或者改道"而高地形区域则转变为海

水的下渗区"由主要硫化物沉淀区逐渐成为海水改

造侵蚀区&

H!主要结论

#B$倾斜洋壳层顶面地形对于大型海底热液硫

化 物 矿 体 内 温 度 场 和 流 场 分 布 的 影 响 程 度 是

有限的&
#($矿体地形环境是控制矿体内流体运移模式

和热场分布的重要因素之一&海底硫化物矿体的高

地形区域一般是海水下渗的重要区域"低洼地形区

域则是热液流体喷出区&
#!$热液硫化物在热液流体集中喷出区的堆积

速度比较大"易于形成矿体的高地形区"但热液硫化

物的堆积并不能一直持续下去"随着喷口附近硫化

物的不断堆积"会逐渐改变矿体内部的温度场和流

场结构"导致热液喷口逐渐消亡或者改道&
致谢!美国地质调查局的Z45Z3UU先生为本

文提供了 L=T.$/04.F-%软件"并在实验过程中给

予了悉心指导&作者在此向Z45Z3UU先生的无私

帮助表示诚挚的谢意&
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