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金成矿作用的流体-岩石相互

作用模型化研究
艹
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提 要 :考 虑到水-岩相互作用过程中化学反应的热力学和动力学 ,流 体流动的动力学
和扩散

及弥散作用 ,建 立了金成矿作用的流体
-岩石相互作用动力学模型。以东北寨金矿床为例 ,设 置初

始和边界条件 ,求 得了数值解。计算了反应时间、总硫活度、热液温度
、氧逸度及流体流速对金

从围岩中活化转入溶液的影响;同 时还计算了当成矿溶液流经围岩发生化学
反应金沉淀成矿时 ,

反应时间、流体流速的影响及黄铁矿和石英与金沉淀的相互关系。
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许多成矿作用与流体-岩石相互作用有关 ,尤 其是低温成矿作用 ,在 流体
-岩石相互作用

体系中,化 学反应和热质输运是关键问题。近年来国内外作了大量的
工作 ,这 方面具代表性

的工作有 :Lasaga等 (1981,1982,1984)建 立了水-岩相互作用的化学动力学模型和矿物

溶解的速率定律 ;Dagan等 (1990)建 立了孔隙介质中流体流动的非线性动力学模型;Wells

等 (1991)建 立了裂隙介质中水
-岩相互作用的非均匀动力学模型及边界层理论 ;Lkhtner

等 (1985,1988,1993)、 Lasaga(1993)、 ⒊ eefel等 (1994)建 立 了 热 液 体 系 中 同 时 存 在 质

量迁移和化学反应的连续介质模型,提 出了准稳态近似处理法和标度化。

本文在改造 ⒊eefd等 (1994)设 计的水
-岩相互作用化学反应与热质输运耦合模型的基

础上 ,建 立了微细浸染型金矿的溶液
-岩石相互作用模型,以 研究影响金活化和沉淀的物理

化学条件。改造分两个方面:一 方面是把 UNⅨ 工作站版本的程序移植到微
机上来 ;另 一

方面是编制了输人文件编辑器,将 原来程序的输入文仵窗
口化 ,并 编制了输出文件的绘图接

口。

1 理 论 基 础

模型假设:① 矿物粒间流体完全充满岩石孔隙并且是不可压缩的,其 密度和粘度
并不

随溶质含量而显著改变。② 矿物粒间流体服从 Darcy定 律,岩 石渗透率是岩
石局部结构的

函数。③ 矿物生长和溶解的速率受表面反应控制。④ 溶质依靠平流、扩散和弥
散作用进行

输运。⑤ 溶质在液相中的浓度和在矿物中的浓度相比为极小。⑥ 水相反应进行
极快,配 合

离子能迅速达到平衡。
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在以上假设前提下 ,模 拟程序充分考虑了水-岩相互作用过程中流体流动和化学反应之

间的耦合作用 ,对 于一维输运-反应耦合过程,体 系的溶质守恒方程 (Steefel等 ,1994)如

下 :

导
⑾ ρ㈡ +￡ ← D邺 十咿 ⑴

=凡 0=⒈ ⒉ ⒊、 \D

其中,o代 表溶液组分的摩尔浓度 ;ρ f为 流体密度 ;仍 为达西通量 (“ =Φ v);Φ 为孔隙

度。D为 弥散-扩散系数 ,定 义为运动扩散系数 Db(Dh定 义为 :Db=叱 c=Φ vΩ)和 摩尔扩

散系数 DO与 抑制因子 F相 除之和 :

D=Dh+钅艹
Ri为 组分 i的总反应速度,可 分为多相反应的溶解-沉淀反应速率 RP(影 响 i组分在溶液

浓度的所有反应的速率总和)和 单相溶液中的反应速率常数 R早q,即 :

Ri=R卩
n+R叩

;

R卩

ln= _ Σ

 ulmγ
m

其中γm为 单位体积岩石内矿物 m的 沉淀与溶解反应速率,一 般约定沉淀反应 ‰ 取正值 ,

溶解反应 γm取 负值 ,∽ m是 矿物 m中 i组 分的摩尔数 ,Nm是 岩石中的矿物总数。Ntot溶 液

中组分总数。

2 模 拟体系的初值和边界值条件

本计算以东北寨金矿床为例 ,根 据东北寨金矿床的地质地球化学特征 ,模 拟体系分两个

带 ,上 带为泥灰岩 ,下 带为板岩。根据原始容矿岩石的化学成分 (高 质彬等 ,1992),计 算

出模拟体系的初始矿物组成 (体积百分数 ,表 1)。

表 1 模 拟体系矿物初始体积百分数

石英 伊利石 自云母 钾长石 自云石 方解石 黄铁矿 孔隙度

泥灰岩

板岩

28

35

12

41

9

3

5

2

20

25

15

25

1

25

10

11 5

质床

结合矿物平衡热力学计算及流体包裹体特征 ,

系 (溶液中)的 初始条件和边界条仵分别设定如下

我们对微细浸染型金矿成矿动力学模拟体

(表 2)。

表 2 摸 拟体系初始条件与边界条件

∑K ∑Na Σ树 9~s Σsi ∑C ΣFe ΣCl ΣMg ΣCa pH 九

C°

Ch

C。刂

-40

-50

-20

-20

-50

-1 3

-80

-60

-21

-50

-50

-50

-3.0

-25

-2.7

-35

-40

-15

-50

-30

-33

-20

-45

-10

-20

-40

-20

-30

-30

-20

6 00

5.42

5,55

-40

-42

-41

表中 CO、 Cin、Cmt分别代表体系中各组分的初始浓度、人口浓度、出口浓度之对数值 (pH值 不取对数)
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模 拟 体 系 溶 液 中 考 虑 的 组 分 主
要

Ca2+、 Fe卩
+、
 Fe(OH)2 (aq)、  Als+、

HCOJ、 H2CO3、  ⒊ O2 (aq)、  H3⒊ OJ、

AsO9ˉ 、 HAsOlˉ 、 H2AsOJ、  H3AsO9、

Au(HS)歹 、 AuH3⒊ O9。

建立了水-岩相互作用的反应
-输

运耦合动力学软件包 ,根 据微细浸

染型金矿床地质地球化学特征,计

算机模拟研究了金的活化浸取过程

及其影响因素 ,发 现 :① 水
-岩反应

的时间不是影响金活化的主要因素;

②热液活化金的能力开始随热液中

总硫活度的增高而增高 ,当 lgc田 >

-4后 ,热 液中活化金的含量将主

要与围岩中金的初始丰度有关 ,而

有 :H+、 OH̄ 、 H2O、 α 、 K+、 Na+、 Mg2+、

Al(OH)3(aq)、 O2(aq)、 CO2(aq)、 C喝 、

成 ⒊ d、 g、 HS、 H2S(aq)、 S喁 、 HSO厂 、

S炀 S:ˉ 、 HS饧 S厂 、 Sb(OH):、  Au+、  AuClf、
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图 1 金 活化过程中饱和度的演化

图中各曲线由下至上水 岩̄反应进行逐渐延长,依 次为

0 01、  0 15、  0 65、  1 15、  5 55和 10 00年

3 金 活化过程和金沉淀成矿过程的动力学模拟

模拟金活化过程是计算溶液流经围岩时,与 围岩发生化学反应 ,围 岩中
的金被活化进人

溶液的过程 ,设 定模拟体系的区域

长度为 1km,围 岩金含量为 1.0×

10:(体 积百分数),金 的入口溶度

为 1020mol几 ,lg∫ 。
2=-44,莎

=

2o0℃ ,pH=5.68。 计 算 了 淋 滤 过

程溶液中金浓度的演化 (图 1)。

模拟金沉淀过程 ,是 计算水
-岩

反应过程中金沉淀的条件 ,设 定模

拟体系的区域长度为 500m,金 的

比 表 面 积 为 100ynz/m3,lg f。
2=

-44, 诊 =200℃
, pH=5.68, 扩 散

系 数 为 1,0× 109m2。 sec计 算 了 金

沉 淀 波 前 锋 随 时 间 的 演 化 (图 2)。

4结 论
6.0E-6

4,0E-6

2,0E-6

0.0E+0

o     100    200    300

距  离 /m

i    图 2 金 沉淀波前锋随时间演化

图中各曲线由下至上反应时间 (106a)依 次为0.025、 0,050、

0,075、  0 100

对总硫活度无明显依赖关系;③ 温度对热液浸金能力的影响是
一个复杂的非线性过程,总

体而言,” 0℃最有利于金的活化;④ 氧逸度对金活化的影响
呈现出一种多因素叠加的非线
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性效应 ,总 体而言 ,lgrO2=-41最 有利于金的活化与浸取;⑤ 在相同条件下,流 体中金的

浓度随流体流速的加快而降低 ,流 速与金浓度的乘积在流速为 0.2~o,5m3/m2· a时 达到极
大 ,即 0,2~0.5m3/m2· a的 流速范围最有利于本类矿床的金的活化。计算机模拟研究了金
的沉淀成矿与就位过程及其动力学影响因素 :① 金的沉淀成矿过程是一个沉淀波峰值被不
断放大、而两翼逐渐缩小的非线性成矿过程;② 黄铁矿和石英沉淀波形态与金沉淀波形态
的一致性,表 明金的沉淀成矿与黄铁矿和石英沉淀有关 ,对 东北寨金矿床而言,早 期成矿与
硅化关系密切 ,而 晚期成矿则与黄铁矿的沉淀有关。③流速在 1~5m3/m2· a范 围内对本类
矿床的形成最为有利 ,过 快或过慢的流速都不利于金的沉淀成矿。

感谢 Cad I.⒊ eefd博 士为我们提供了 1DREACT源 程序 ,、感谢西南冶金地勘局的大力
支持。
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