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［摘要］蚀变岩型金矿床在世界范围内分布广泛，具有重要的经济与工业价值。胶东半岛是世界上第

三大金矿集区，已探明金储量超 5 300 t。区内绝大多数金矿床分布在胶西北（莱州—招远）、栖霞—

蓬莱—福山、牟平—乳山 3 大矿区。焦家断裂带是胶西北地区主要的控矿构造之一，沿线分布着焦

家、新城、红布等大量金矿床。为了定量揭示该区域内蚀变岩型金矿床的成矿机制和过程，为深部找

矿勘探提供有利信息，建立了焦家断裂新城—红布段的三维地质模型，并基于该模型对蚀变岩型金矿

床的成矿过程进行了多物理场（热、流、化、质）耦合三维数值模拟研究。结果表明，降温过程与断裂

构造本身是控制金矿化形成的主要因素，焦家断裂及其次级断裂的交汇处与金矿化具有强空间相关

性，该处的成矿潜力显著高于断裂带的其他区域，未来找矿勘探可聚焦这些成矿有利区域；此外，整个

模型空间内金成矿过程持续了约 8 000 年，尽管这可能只是众多成矿期次之一，但它仍然表明岩浆热

液成矿过程可能十分迅速。当前，成矿过程数值模拟研究仍然存在模型简化、古环境恢复等一系列问

题，未来数学地球科学与分析测试技术手段的发展将为成矿过程研究与矿床学问题提供更精细、准

确、定量的解答。
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Abstract： Orogenic  gold  deposits  are  one  of  the  world’s  most  important  sources  of  gold,  and  they  are  widely
distributed both in terms of geological time and geographic location. The eastern Shandong Peninsula of China is the
third largest gold mining camp in the world, with known gold reserves of more than 5 300 tons. The majority of the
gold  deposits  in  this  region  are  located  within  three  main  ore  fields:  northwestern  Jiaodong  (Laizhou-Zhaoyuan),
Qixia-Penglai-Fushan,  and  Muping-Rushan.  Jiaojia  fault  is  one  of  the  most  significant  ore-controlling  structures
within the northwestern Jiaodong ore field, controlling the location and formation of Jiaojia, Xincheng, Hongbu, and
numerous other gold deposits. This study investigates the role of this fault in the formation of these deposits using a
three-dimensional geological model. The model is then employed to undertake multi-field, coupled (heat conduction,
fluid  migration,  chemical  reactions,  and  material  migration),  numerical  simulations,  focusing  on  identifying  key
mineralizing processes and factors involved in deposit formation. The results indicate that temperature reduction and
fault structures are the main factors controlling mineralization within Jiaojia fault. The modeling also provides insights
into  the  relationship  between  Jiaojia  fault  and  its  secondary  faults,  and  Au  mineralization  within  this  region,  with
mineralizing potential greater at depth within the fault systems and at intersections between the main Jiaojia fault and
its secondary faults; future mineral exploration could focus on these areas. In addition, the duration of the ore-forming
processes lasted for about 8 000 years, indicating that the formation of a magmatic, hydrothermal deposit can be quite
rapid, although this 8 000 year period may only be one of many metallogenic phases. Future research should focus on
mathematical modeling of the mineralization processes and geological analysis of this region, building on the research
presented.  Such studies should provide more detailed and quantitative information on the key processes involved in
the formation of world-class gold deposits, such as those found within the eastern Shandong Province of China.
Key words：COMSOL  multi-physics  numerical  simulation； three-dimensional  geological  model； multi-field

deposits；orogenic Au deposit；Jiaojia fault

蚀变岩型金矿床分布于世界各地，具有重要

的经济和工业价值。蚀变岩型矿床中的金通常

赋存于矿石矿物中，如晶体间隙金、裂隙金和包

体金（Deng et al., 2015a；  Meier et al., 2015）。胶东

半岛是世界上最大的金矿集区之一，已探明金储

量超过 5 300 t（李杰等，2022）。近几十年来，胶东

半岛发现了大量金矿床，如著名的焦家、三山

岛、新城、玲珑矿床（Fan et al., 2003；  Li et al., 2008；

Yang et al., 2016）。区内绝大多数金矿床都分布

在胶西北（莱州—招远）、栖霞—蓬莱—福山以及

牟平—乳山矿田 （李杰等 ， 2022；  图 1）。区内大

规模的金矿化引起了学界的研究兴趣，在岩石成

因（Wang et al., 2014a，2014b）、构造（  郭涛和吕古

贤 ,  2007；李瑞红等 ,  2014）、成矿流体 （Fan et al.,

2003）、同位素地球化学 （Yan et  al.,  2014；  李杰

等， 2022）等方面积累了大量研究成果。这些基

础研究成果为该研究区进行成矿过程数值模拟

研究积累了大量有用的数据参考，使建立对应的
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成矿数值模拟模型成为可能（Hobbs et  al.,  2000，

2007；  Murphy et al., 2008；  Lai et al., 2021；  Yao and

Mungall, 2022；  Xiong et al., 2023）。

随着计算机技术与软硬件的发展，数学地球

科学发展迅猛（成秋明，2021），其理论与方法逐

渐 被 应 用 于 矿 产 勘 查 研 究， 如 三 维 地 质 建 模

（William et al., 2005；  Maarten et al., 2012；  Mao et al.,

2019）、三维成矿预测 （Carranza and Laborte, 2015；

Li et al., 2015；  Porwal and Carranza, 2015；  Sun et al.,

2019， 2020；   Deng,  2020）、 大 数 据 与 机 器 学 习

（Rodriguez-Galinano  et  al.,  2015；   Ghezelbash  et  al.,

2019；  Qin et al., 2021；  Zuo et al., 2021）、成矿作用

过程数值模拟（Oliver et al., 2006；  Zhao et al., 2009,

2018, 2022； Liu et  al.,  2010；  Yao and Mungall,  2022；

Hu et al., 2023a，2023b；  Xiao et al., 2023，2024；  陈伟

林和肖凡，2023）。区别于其他方法，数值模拟方

法更侧重于过程描述，这意味着该方法能够被用

来对地质作用过程进行全定量分析并对这些过

程进行可视化研究（Weis et al., 2012）。矿床的数

值模拟模型可以基于成矿相关的一个或多个主

要过程建立，包括传热、变形、化学反应、流体

迁移和溶质运移。模拟结果通常包含反映成矿

的关键信息，通过对这些信息进行单独 /联合分

析，能够限制成矿持续时间（Zou et al., 2017；  Zhao

et al., 2018；  Lai et al., 2021；  Hu et al., 2023b）、探索

矿床成因（Lai et  al.,  2021；  Yao and Mungall,  2022；

Hu et  al.,  2022， 2023a）、辅助圈定深部找矿靶区

（Liu et  al.,  2010；  Zou et  al.,  2017；  Xiao et  al.,  2021；

Hu et al., 2024）等。迄今为止积累的丰富成果也证

明，数值模拟方法能够有效解决一些矿床地质难题。

焦家断裂沿北东−北北东向跨越整个胶西北

地区，沿断裂分布了焦家、新城、红布等多个大

中型金矿床，其中绝大多数均具有显著的蚀变

岩型金矿床特征（Deng et al., 2008；  李杰等，2022；

图 1）。前人在多个方面进行了系统研究 ，如岩

石成因（Wang et al., 2014a，2014b）、断裂构造与控

矿机制（郭涛和吕古贤 ,  2007；李瑞红等 ,  2014）、

成矿流体演化与矿床成因（Fan et al., 2003；Lu et al.,

2011；Wang et al., 2014a）、同位素地球化学 （张潮

等，2016），为数值建模工作提供了有力的数据支

持。本研究建立焦家断裂及周边地区的三维地

质模型，并使用 COMSOL Multiphysics软件对焦家

断裂进行成矿过程数值模拟研究，以实现以下研

究目标：（1）模拟研究区内金矿化的形成及其随
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图  1    胶东半岛区域地质图（据李杰等，2022）
Fig. 1    Map showing the geology of the east Shandong Peninsula
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时间的空间分布，揭示主要控矿因素；（2）根据模

拟结果为深部找矿勘探提供信息。 

1   区域地质概况

胶西北地区位于胶北隆起的北部（图 1），胶

北隆起变质基底由太古宙胶东群英云闪长岩−奥

长花岗岩−花岗闪长岩（TTG）、古元古代金山群

和 新 元 古 代 蓬 莱 群 变 质 沉 积 岩 组 成（Zhai  and

Santosh, 2011；  Deng et al., 2011，2015a，2015b；  张潮

等， 2016）。区内出露主要为晚侏罗世—白垩纪

岩浆岩，包括中细粒变质辉长岩、花岗闪长斑

岩、中粒二长花岗岩、黄铁矿绢云母花岗岩和黄

铁矿绢云母碎裂岩（图 2）。全区以一组北东−北

北东向断裂为主，即三山岛断裂、焦家断裂和招

平断裂（宋明春等，2012）。 

2   矿床地质特征

焦家断裂沿线分布着大小十数个金矿床，其

中以蚀变岩型金矿床为主，另有部分石英脉型金

矿床。本文研究范围为焦家断裂新城—红布段，

其中，新城、红布均为村庄地名，也被用作当地

所发现的金矿床名（图 3；宋明春等，2012）。

新城金矿床是焦家断裂沿线最大的金矿床

之一，矿床内的主断层面沿花岗岩体分布，矿化

期断层活动正常（张潮等，2016）。该地区的花岗

岩体主要由胶东群变质基底的部分熔融形成，侵

位年龄为 132～123 Ma。新城矿床发育浅色长英

质脉岩，通常宽约 5～20 cm，并侵入花岗岩体（刘

跃等 , 2014；李杰等 ， 2022）。长英质脉岩为伟晶

岩结构和块状结构，主要矿物为钾长石（体积分

数 50%～ 60%）和石英 （体积分数 40%～ 50%），矿

物颗粒较大。长英质脉岩主要被石英−黄铁矿脉

切割，表明它们的形成应先于黄铁矿矿化（张潮

等，2016）。

红布金矿床与新城金矿床距离较近（图 3）。

金矿化主要发育在次级河西断裂两侧黄铁矿绢

云母碎裂岩内的细脉和网状脉中。含矿围岩主

要为玲珑型花岗岩和郭家岭型花岗闪长岩。玲

珑花岗岩为原地 /半原地交代花岗岩 ，主要由胶

东群变质基底部分熔融形成（张连昌等 , 2002）。

郭家岭花岗岩是一种分布广泛的侵入岩，为金矿

化的形成提供了热源，在金的富集过程中发挥了

重要作用。区内郭家岭型花岗闪长岩呈北东向

分布，出露面积约 500 km2。矿体主要赋存于河
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Fig. 2    Map showing the geology of the northwest Jiaodong (Laizhou-Zhaoyuan) district
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西断裂主断裂面的下盘。红布矿床内有各类蚀

变，包括黄铁矿−绢云母化、钾化、硅化、绿泥石

化和碳酸盐化。矿石主要有斑片状、浸染状、脉

状、细脉状和网状脉状结构（李厚民等 , 2003；Hu
et al., 2024）。 

3   成矿过程数值模拟方法
 

3.1    焦家断裂新城—红布段三维地质建模

系统收集了焦家断裂新城—红布段的地质

资料，包含 1幅基岩地质图、10条勘探剖面（图 3）、
金矿资源储量报告等数据，构建了该区域蚀变岩

型金矿床的成矿概念模型（图 4），基于隐式建

模方法建立了该区域的三维地质模型，模型长

4 000 m，宽 3 000 m，高 1 300 m，还原了研究区地

质体形态结构（图 5）。同时，在三维地质模型上

增加上覆剥蚀地层并进行简化与模型剖分，用于

数值建模和计算分析（图 6）。简化模型将原三

维地质模型分为了断裂、非断裂、上覆地层 3个

部分：第一部分为断裂部分，主要为焦家断裂新

城—红布段，其空间位置与三维模型中黄铁绢英

岩质花岗碎裂岩一致（图 6-B），除主断裂外 ，该

断裂面上反映了其次级断裂（图 5-E），在后续成

矿模拟研究中具有重要作用；第二部分为非断裂

部分，主要为第四系、辉长岩、二长花岗岩及围

岩地层；第三部分为上覆剥蚀地层部分，厚度为

5 000 m（图 6-C；  Liu et al., 2017）。随后，提取三维

地 质 模 型 各 地 层 接 触 面 的 三 维 面 数 据， 通 过

COMSOL Multiphysics软件内置的参数化曲面功

能在软件中重新创建三维地质模型，并按地层与

岩体的侵蚀关系进行切割与模型剖分，剖分后的

模型有98 448个四面体和 17 812个顶点（上覆剥

蚀地层的四面体与顶点数未计算在内）。 

3.2    成矿过程三维数值模拟

岩浆热液成矿系统涉及各种物理化学过程

及其耦合关系，其中传热、岩石变形、化学反

应、流体迁移和溶质运移最为重要。各过程都

可以用相应的数学方程来描述。下文列出了本

研究中使用的公式及符号解释。
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花岗闪长岩
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图  3    焦家断裂新城—红布段地质简图（据 Hu et al., 2024）
Fig. 3    Map showing the geology of Jiaojia fault (Xincheng-Hongbu area)
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（1）传热与降温过程

热传递是一个非常重要的过程，它驱动岩浆

活动并控制成矿化学反应的进行。根据模型

深度、地温梯度和地表温度 ，使用以下方程为

整 个 模 型 赋 值 初 始 温 度（公 式 1；   Bickle,  1978；
Anderson, 1989）：

T = T0− z •GT （1）
T T0其中， 是模型中温度的空间分布值 ， 是
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图  4    焦家断裂新城—红布段成矿概念模型（示意图）
Fig. 4    Conceptual model of ore formation within Jiaojia fault (Xincheng-Hongbu area)
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图  5    焦家断裂新城—红布段三维地质模型
Fig. 5    Three-dimensional model of Jiaojia fault (Xincheng-Hongbu area)
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GT

z

模 型 顶 部 的 温 度（即 地 表 温 度 ）， 设 置 为 20  ℃
（压力为标准大气压 ， 101.325 kPa）， 为地温梯

度（2.6 ℃/100 m；Lister, 1963）， 为模型深度（模型

顶部高度设置为 0 m），除此之外，模型中的能量

交换与温度变化用以下方程计算（公式 2～4）(
ρCp

)
eff

∂T
∂t
+ρfCp,fu •∇T +∇ •q = Q （2）(

ρCp
)

eff = θsρsCp,s+εpρfCp,f （3）

keff = θsks+εpkf + kdisp （4）

ks =
kb

θs
,ρs =

ρb

θs
,Cp,s =

Cp,b

θs
,q = −keff∇T其中

t u ρ

Cp
(
ρCp

)
eff ρf

Cp,f

q Q θs

εp

ρs Cp,s

keff ks kf

kdisp

式中： 是时间； 是流体速度矢量场； 是地质体

密度； 是比热容； 是有效恒压热容； 为

流体密度（下标 f表示 fluid，即流体）； 为流体

热容； 是热传导通量矢量 ； 为全局热源 ； 与

均表示物质孔隙度（下标 s表示固体，p表示孔

隙空间）； 为地质体密度； 是地质体比热容；

为有效热传导率 ； 为地质体导热率 ； 为流

体导热率； 为环境导热率。

（2）流体迁移

多孔介质中的流体迁移主要受到静岩压力

驱动。基于深度能够计算模型中的压力（公式 5）。

达西定律能用来描述成矿过程中的热液行为

（公式 6， 7；  Horton, 1964；  Whitaker,  1986）。岩石

孔隙度与渗透率的动态变化可以用改进的Kozeny-

Carman方式描述 （公式 8；  Carman, 1937；  Ives and

Pienvichitr,  1965；Hommel et  al.,  2018）。相关控制

方程如下：

P = P0− z •Gp （5）

∂

∂t
(ρε)+∇ • (ρqf) = Qm （6）

qf = −
k
µ

(∇P+ρfg) （7）

k = k0

(
ε

ε0

)8

（8）

∇ P P0

Gp qf

Qm k

µ g

ρf k0

ε ε0

式中： 是向量微分算子； 是压力； 是模型顶

部（地表）压力； 是岩石压力梯度； 是多孔介

质中单位长度的体积流速； 是质量源； 为岩

石渗透率； 是流体黏度 ； 为重力常数 （取值为

9.8 m/s2）； 为流体密度 ； 为初始岩石渗透率 ；

为因变量孔隙度； 为初始岩石孔隙度。
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图  6    焦家断裂新城—红布段三维地质模型剖分结果
Fig. 6    Subdivision of the three-dimensional model of Jiaojia fault (Xincheng-Hongbu area)
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（3）金矿化化学反应过程

新城—红布地区矿床中的金主要以纳米金、

银金矿、钾钨铅矿和天然金的形式存在于黄铁

矿的晶隙中或包裹在黄铁矿中。因此，简化含金

黄铁矿的形成过程来表达该地区金矿化的形成

过程，表达式如下：

FeS2+Aunano
R→ FeS2 (Aunano) （9）

R Aunano式中： 是化学反应速率； 代表成矿热液中

的金元素。质量作用定律可以用来计算反应物

与生成物减少 /增加的化学反应速率 （公式 10，

11；  Miroslav, 2012）：

Ri =
∑

i

vi jri （10）

ri = k f
i

∏
i∈react

c−vi j

i （11）

Ri vi j

ri k f
i

j ci

式中： 是全局化学反应速率 ； 为各反应物 /

生成物的计量系数； 为物质 i 的反应速率； 是

正反应速率常数； 是正反应次数； 是流体中物

质 i 的浓度。

（4）物质扩散

物质扩散是在小空间尺度上影响矿化空间

分布的重要过程之一。下列方程主要用来模拟

模型空间中的物质扩散（据 COMSOL官方网站

案例库“多孔材料的有效扩散系数”，Application

ID: 978）：
∂ci

∂t
+∇ • (−Di∇ci)+ ν •∇ci = Ri （12）

Ni = −Di∇ci+ νci （13）
ci ∇

Di Ri

Ni

式中： 是反应物 /生成物 i 的物质浓度； 是向量

微分算子； 是物质 i 的扩散系数； 是对应的物

质 i 的化学反应速率；v 为成矿流体速度， 是这

一过程中沉淀的物质 i 的物质的量。

（5）计算设置

近几十年来，焦家断裂及周边金矿床一直是

矿床学界的研究热点。前人研究为成矿模拟积

累了大量有用数据和理论基础。在本研究中，主

成矿期包裹体的均一化温度为 240～315 ℃，整个

成矿期的温度范围为 225～ 400  ℃（McCuaig  and
Kerrich, 1998；  Lu et al., 2011）。岩体初始温度被设

置为 410 ℃，略高于成矿温度区间的最高温度 ，

这意味着降温过程包含整个黄铁矿成矿与金成

矿的温度区间。模型的初始温度和压力根据深

度 和 温 度 梯 度 /压 力 梯 度 计 算 （胡 宝 群 等 ，

2003）。根据热液中元素浓度的估计值和质量作

用定律的限制，将反应物（FeS2，Au）的初始浓度

设置为 0.2 mol/m3。最近研究表明 ，热液系统内

成矿的单一期次可以短至数万年甚至数千年（Li
et al., 2023），因此 ，将数值模拟过程设置为持续

10 000年 ，时间步长为 10年 ，并生成瞬态结果。

建模计算使用以下岩石物性参数（表 1）。 

4   结果

为了更好地观测数值模拟结果，上覆剥蚀地

层在所有结果图件中被隐藏（图 7）。除此之外 ，

结果展示与分析主要集中在焦家断裂，在大部分

结果图件中隐藏了次要地质单元。 

4.1    模型中的温度变化

前文已述，410～170 ℃ 是主要的成矿温度区

间，因此，对整个模型的降温过程进行分析，各相

邻图件之间时间差为 2 000年（图 7）。此外，对金

沉淀成矿的主要温度区间（315～ 240 ℃）进行突

出显示，模型体积即代表了该温度区间范围的时

空变化过程（图 7-B1～B7）。在最初的 2 000年间，

整 个 模 型 空 间 内 的 温 度 快 速 降 低， 在 之 后 的

8 000年间，降温过程变得极其缓慢。315～240 ℃
是主要的成矿温度区间，其空间变化范围能够被

用来指示成矿有利区间（图 7-B1～B7）。 

4.2    金矿化的形成过程

金矿化主要在焦家断裂内部和与围岩地层

的接触带形成（图 8）。由于受到降温过程控制 ，

金矿化的形成仅持续了 8 000年。在 8 000年之

后，金矿化的时空分布特征不再发生变化。结果

表明，金矿化主要在焦家断裂内部以及围岩接触

带形成，其空间分布受焦家断裂的形态直接控
 

表  1    本研究使用的岩石物性参数（据 Hu et al., 2024）
Table 1    Rock properties/parameters used in this study

 

岩石类型 密度 / (kg•m−3) 比热容 / [J•(kg•K)−1] 孔隙度 /% 渗透率 /(10−13 m2) 导热系数 / [W•(m•K)−1]

围岩 2 550 770 22 35 3.1

断裂 2 200 820 18 30 2.8
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制。除此之外，金矿化也集中出现在焦家断裂与

其次级断裂的交汇处，且矿化发育程度随着深度

的增加而增加（图 8-H）。因此，未来的找矿勘探

工作或可重点围绕着这一位置进行。

模拟计算结束后，分别按照阈值从 0.005～

0.045 mol/m3 展示金矿化的空间分布特征（图 9）。
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图  7    降温模拟结果
Fig. 7    Diagrams showing the results of temperature reduction

 

金矿化分布 (模拟时间6000年)

金矿化分布 (模拟时间0年)

金矿化分布 (模拟时间3000年)

金矿化分布 (模拟时间7000年)

金矿化分布 (模拟时间1000年)

金矿化分布 (模拟时间4000年)

金矿化分布 (模拟时间2000年)(A) (B) (C)

(D) (E) (F)

(G) (H)

金矿化分布 (模拟时间5000年)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

金矿化浓度/

(10−3 mol·m−3)

模型尺寸与北方向

次级
断裂

宽：3000 m

高：1200 m

长
：

40
00

 m

N

图  8    金矿化形成过程模拟结果
Fig. 8    Au mineralization
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由于反应物的浓度均为估计值，计算所得的金矿

化浓度实际意义较小，但其相对值的大小和空间变

化及其分布特征仍能够揭示可能存在的成矿潜

力区。从结果来看，金矿化主要存在于焦家断裂

与次级断裂的交汇处，以及交汇处两侧（图 9-G，H）。

通过将现有勘探线上的已知矿体空间位置投影

到数值模拟结果图上，可见模拟结果中焦家断裂

上的金矿化高值区（金矿化浓度  > 0.035 mol/m3
）与

J31， J63， J71， J79， J91号勘探线上的已知金矿体

（同样位于焦家断裂上）的空间位置能够较好地

吻合（图 10），这说明本文模拟结果能够很好地

反映已知矿体的空间位置，同时其他未被勘探线

覆盖的金矿化高值区域则能够作为成矿潜力区，

为后续找矿勘探提供有用信息。此外，焦家断裂

深部的金矿化比浅部更发育，这意味着后续找矿

勘探工作需要向已探明区域的深边部进行。 

5   讨论

本研究建立了焦家断裂新城—红布段三维

地质模型，并对其金成矿过程进行了数值模拟研

究。研究结果表明，相较于浅部，金矿化在深部

较为发育，焦家断裂的形态是主要的控矿因素 ，

断裂与断裂的交汇处（J63线所在位置）具有一定

的成矿潜力（图 10）。上述结果证明 ，数值模拟

的确是一种有效的矿床学研究方法。前人研究

显示，不同类型的矿床有其独特的成矿指示参数

（Liu et al., 2010；  Li et al., 2019；  Xiao et al., 2021；  Hu

et al., 2023a；  Xiong et al., 2023）。例如 ，体积应变

增量（VSI）是矽卡岩矿床形成数值模拟的有效指

标，原因是该指标可用于反映岩石孔隙空间随着

石榴石的形成而产生的变化，而石榴石是矽卡岩

矿床中最常见的脉石矿物之一（Meinert et al., 1997）。

然而，这可能无法直接应用于其他类型的岩浆热

液矿床的研究，如斑岩、MVT、蚀变岩型矿床

等。在斑岩矿床中，矿化主要集中在青云母 /绢

云母化接触带的位置，而不是石榴石的位置，岩

石物理性质变化可能与矽卡岩矿床的情况不同，

甚至完全相反。因此，建立合理的概念模型是成

矿过程数值模拟中最重要的一步，而这一工作应

该建立在详细的基础地质研究的基础上。这也

意味着成矿过程数值模拟研究不同于成矿预测

研究，几乎不可能建立通用的方法、模型或评价

标准。然而，本文所述的工作流程（成矿概念模

型−数学建模−模型计算）仍然可以为后续的成矿
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图  9    金矿化时空分布模拟结果
Fig. 9    Spatiotemporal distribution of Au mineralization
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数值模拟研究提供思路和启示。

模拟结果表明，焦家及其次级断裂控制着区

内金矿化的时空分布，深部矿化主要分布在焦家

断裂及其与次级断裂的交汇处（图 9）。断裂交

汇处一直是岩浆热液活动频繁的位置，十分有利

于元素的异常富集和大规模矿化的形成。然而，

这只是成矿的充分条件。本文研究结果显示，焦

家断裂面的凹凸表面对金矿化的形成同样有很

大影响，这是由模型内的温度变化引起的，凹凸

不平的表面的降温过程会出现强不均一性（Hu et

al., 2023a，2023b），而温度是岩浆热液矿床成矿的

关键控制因素之一。未来研究如能建立具有更多细节

特征的三维模型，将能够通过降温过程筛选出更

适合成矿的局部位置，为找矿勘探提供有利信息。

成 矿 持 续 时 间 是 矿 床 学 研 究 的 热 点 之 一

（Sillitoe and Mortensen, 2010；  Li et al., 2023）。成矿

过程曾被认为需要经历相当长一段时期（Myr级

别）。然而，最近的高精度地质年代学研究表明，

这一过程可能比我们想象的要快得多，可能只需

要数万年甚至数千年，这意味着成矿过程只是

“一瞬间”（Li et al., 2023）。本研究中金矿化的形

成持续了大约 8 000年，尽管这可能只是众多成

矿期次之一，但它仍然表明岩浆热液成矿过程可

能比我们认为的要快得多。

然而，本研究中也存在一些未能解决的问

题。在成矿模拟研究中，三维地质模型的确优于

平面模型（Hu et al., 2022，2023a，2024），但它仍然

不够详细，无法表达小空间尺度上的控矿构造 ，

引起这一问题的关键点是模型重构与模型剖分

（图 6）。焦家断裂三维地质模型在构建之初，包

含了各种精细的地质构造，但模型在格式转换与

重构时损失了大量细节，在剖分过程中又进一步

损失细节。精细剖分的网格模型也许能够解决

这一问题，但随之而来的是大量细碎三角形所带

来的计算负荷与不收敛问题。在未来，数值模拟

理论、方法和计算机软硬件的发展将逐步解决

这一问题并推动成矿模拟研究进一步发展。 

6   结论

本研究对焦家断裂新城—红布段金矿化的
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图  10    焦家断裂带金矿化高值区（> 0.035 mol/m3
）投影与勘探线上已圈定矿体范围对比图

Fig. 10    Locations of known ore bodies within the section lines, and simulated Au mineralization within Jiaojia fault
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形成过程进行了  COMSOL Multiphysics三维数值

模拟研究，得到了以下结论。

a. 焦家及其次级断裂控制着该地区金矿化的

时空分布，断裂深部及其与次级断裂的交汇处具

有较大的成矿潜力，未来找矿勘探可聚焦这些成

矿有利区域。

b.  整 个 模 型 空 间 内 金 成 矿 过 程 持 续 了 约

8 000年。尽管这可能只是众多成矿期次中的一个，

但它仍然表明与岩浆热液相关的成矿过程可能

十分迅速。

c. 本文建立的工作流程（建立成矿概念模型−
数学建模−模型计算）可以为后续的成矿数值模

拟研究提供思路和启示。

d. 当前，成矿过程数值模拟研究仍然存在模

型简化、古环境恢复等一系列问题，未来数学地

球科学与分析测试技术手段的发展将为成矿过

程研究与矿床学问题提供更精细、准确、定量的

解答。
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