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摘 要： 斑 岩 型 矿 床 在 全 球 范 围 内 广 泛 分 布 ，其 成 矿 机 制 具 有 重 要 的 科 研 价 值 . 成 矿 过 程 数 值 模 拟 方 法 是 研 究 岩 浆 ‒
热 液 成 矿 系 统 的 重 要 方 法 ，该 方 法 能 够 定 量 、连 续 分 析 成 矿 作 用 过 程 ，为 矿 化 / 蚀 变 时 空 分 布 、成 矿 流 体 迁 移 ‒ 演 化

等 问 题 提 供 解 答 . 本 研 究 建 立 了 斑 岩 型 矿 床 简 单 几 何 模 型 ，并 基 于 该 模 型 开 展 了 成 矿 过 程 多 物 理 场（热 ‒ 流 ‒ 化 ‒ 质）

耦 合 数 值 模 拟 研 究 . 结 果 表 明 ，在 成 矿 模 拟 研 究 中 使 用 简 单 几 何 模 型 具 有 可 行 性 ，对 深 部 找 矿 靶 区 预 测 、解 释 大 型 ‒
超 大 型 斑 岩 型 矿 床 成 因 具 有 一 定 的 启 示 意 义 ；该 方 法 不 仅 可 以 用 来 计 算 矿 化 空 间 分 布 并 实 现 深 部 找 矿 预 测 ，还 可

以 通 过 不 同 的 矿 化 分 布 形 式 来 反 推 成 矿 时 期 的 构 造 环 境 ，从 而 更 深 入 地 研 究 古 成 矿 环 境 等 问 题 ；此 外 ，简 单 模 型 具

有 计 算 量 少 、人 为 影 响 微 弱 、可 信 度 高 等 特 点 ，能 够 在 一 些 特 定 的 成 矿 理 论 问 题 研 究 中 发 挥 重 要 作 用 .
关键词： 简单几何模型；斑岩型矿床；成矿过程；多场耦合；数值模拟；大数据 .
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Abstract: Porphyry deposits are widely distributed in the world, and their mineralization mechanisms are of significant scientific 
research value. Numerical simulation is an important approach to quantitatively and continuously analyze the formation of ore 
deposits, revealing the temporal-spatial distribution of mineralization/alteration and migration-evolution of ore-forming fluids. This 
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study established a simple geometric model of porphyry deposits, and conducted multi-field coupled (heat-transfer, fluid-flow, 
chemical reaction, diffusion) numerical simulation of its formation. Results show that using simple geometric models in 
metallogenic simulation research is feasible, which has certain enlightening significance for searching for deep prospecting targets 
and explaining the genesis of large and ultra-large porphyry deposits. This method can not only be used to calculate the spatial 
distribution of mineralization and achieve deep prospecting prediction, but also to infer the tectonic environment during the 
mineralization period through different forms of mineralization distribution, thereby enabling a deeper study of issues such as the 
ancient mineralization environment. In addition, simple models are characterized by low computational cost, minimal human 
influence, and high credibility, so they can play an important role in the study of some specific metallogenic theoretical issues.
Key words: simple geometric model; porphyry deposit; ore formation; multi⁃field coupled; numerical simulation; big data.

0 引言  

斑 岩 型 矿 床 是 重 要 的 铜 、钼 金 属 来 源 ，同 时 还

伴 生 有 可 观 的 金 、银 等 贵 金 属 ，其 成 因 与 找 矿 勘 查

是 矿 床 学 领 域 的 核 心 议 题（Cooke et al.， 2005； 
Sillitoe， 2010； Weis et al.， 2012； 侯 增 谦 等 ， 
2020）. 一 般 来 说 ，斑 岩 型 矿 床 规 模 巨 大 、品 位 低 、

埋 藏 浅 ，以 侵 入 体 为 中 心 ，其 矿 化 ‒蚀 变 系 统 具 有

显 著 的 垂 向 和 侧 向 分 带 性 特 征 . 系 统 内 成 矿 流 体

以 高 盐 度 岩 浆 流 体 和 后 期 混 入 的 大 气 降 水 为 主 ，

金 属 矿 物 通 常 以 浸 染 状 和 细 脉 状 形 态 赋 存 于 网 状

裂 隙 系 统 中 . 近 年 来 ，针 对 斑 岩 型 矿 床 的 研 究 主 要

聚 焦 于 含 矿 岩 浆 的 起 源 与 演 化 、金 属 元 素 的 超 常

富 集 机 制 、成 矿 流 体 出 溶 过 程 以 及 构 造 ‒岩 浆 ‒热

液 耦 合 关 系 等 前 沿 问 题（钟 军 等 ，2011； Mudd and 
Jowitt， 2018； 侯 增 谦 等 ， 2020； 倪 培 等 ， 2020）.

随着数学、计算机等基础学科的发展和学科交

叉融合，数学地球科学在地质学研究中逐渐发挥重

要作用，地质统计学、地学大数据、计算地球科学等

已 被 用 于 解 决 地 质 结 构 三 维 可 视 化 、深 部 找 矿 预

测、成矿过程定量化等方面的诸多难题（周永章等， 
2018； 成 秋 明 ， 2021； 左 仁 广 ， 2025； Zuo et al.， 
2025； 毛先成等， 2026）. 其中，成矿过程定量化研究

主 要 借 助 于 多 物 理 场 耦 合 数 值 模 拟 方 法 来 定 量 刻

画 成 矿 过 程 ，并 详 细 记 录 其 中 涉 及 的 岩 石 形 变 、传

热 、流 体 迁 移 、成 矿 化 学 反 应 以 及 成 矿 物 质 迁 移 等

具体物理化学过程及其内涵的复杂耦合关系，从而

定 量 解 释 成 矿 机 制 、揭 示 深 部 矿 化 过 程 ，为 成 矿 机

制 研 究 和 深 部 找 矿 预 测 提 供 理 论 支 撑 或 直 接 的 数

据支持（Hobbs et al.， 2000； Ord et al.， 2012； Liu et 
al.， 2016； Zhao et al.， 2018， 2022； Mao et al.， 
2019； Qin et al.， 2021； Yao and Mungall， 2022）.

成矿过程数值模拟研究近年来发展迅速，随着

高 性 能 计 算 和 多 物 理 场 耦 合 理 论 与 矿 床 学 研 究 相

结 合 ，当 前 的 研 究 方 法 技 术 路 线 呈 现 出 两 个 趋 势 ：

一是多过程‒多组分‒多尺度耦合的数值模拟，二是

模拟与观测数据的数据同化与融合 . 从矿床学角度

来看，当下的研究热点主要集中于成矿金属元素超

常 富 集 的 关 键 机 制（Zou et al.， 2017； Zhao et al.， 
2018； Li et al.， 2019； Lai et al.， 2022； 陈伟林和肖

凡， 2023； Xiong et al.， 2023； Hu et al.， 2024； Xiao 
et al.， 2024a， 2024b）、构造‒流体成矿耦合关系（池

国 祥 和 薛 春 纪 ， 2011； Weis et al.， 2012； 李 忠 海

等， 2015； Liu et al.， 2016； 李增华等， 2019）、“源‒
运 ‒ 储 ”系 统 动 态 演 化（Sun et al.， 2020； Lai et 

al.， 2022； Yao and Mungall， 2022； Leng et al.， 
2025）. 总 的 来 说 ，这 些 进 展 推 动 着 成 矿 过 程 数 值

模 拟 从“ 解 释 工 具 ”向“ 预 测 工 具 ”逐 步 转 变 ，进 而

为 成 矿 理 论 研 究 和 深 部 找 矿 勘 查 提 供 有 力 支 撑 .
矿床尺度的成矿过程数值建模过程一般由“成

矿 概 念 模 型 ‒简 化 地 质 模 型 ‒数 学 模 型 ”组 成 ，简 称

为“ 三 个 模 型 ”（Zou et al.， 2017）. 该 方 法 流 程 具 有

通用性与可靠性，已在众多成矿过程数值模拟研究

中被成功应用（Weis et al.， 2012； Zou et al.， 2017； 
Zhao et al.， 2018； Lai et al.， 2022； Yao and Mun⁃
gall， 2022； Hu et al.， 2024， 2026）. 其中，具有不同

空 间 形 态 特 征 的 简 化 地 质 模 型 对 数 值 模 拟 结 果 中

的流体迁移、成矿元素空间富集等结果具有强控制

性，模型空间的人为区域划分和参数设定能够显著

控制流体迁移轨迹和元素富集沉淀位置，对结果具

有 强 干 预 性 . 为 解 决 这 一 问 题 ，本 文 尝 试 构 建 斑 岩

成矿系统简单地质模型，基于此开展成矿过程多场

耦合数值模拟研究，并试图回答以下问题：（1）利用

简 单 地 质 模 型 消 除 模 型 区 域 形 态 对 数 值 模 拟 结 果

的 影 响 后 ，是 否 还 能 够 模 拟 斑 岩 成 矿 过 程 ；（2）在

基于简单地质模型的数值模拟研究中，是否能够定

量 描 述 流 体 迁 移 、元 素 沉 淀 成 矿 过 程 等 关 键 过 程 .
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1 研究方法  

前 文 已 述 ，矿 床 尺 度 成 矿 过 程 数 值 模 拟 研 究

一 般 基 于“ 三 个 模 型 ”方 法 流 程 开 展 ，即 前 文 所 述

的“ 成 矿 概 念 模 型 ‒ 简 化 地 质 模 型 ‒ 数 学 模 型 ”

（Zou et al.， 2017）. 其 中 ，成 矿 概 念 模 型（概 念 建

模）部 分 主 要 是 对 现 有 成 矿 机 制 的 概 念 性 、经 验 性

描 述 ，辅 以 经 典 矿 床 成 矿 模 式 图 ，是 后 续 数 值 模 拟

研 究 的 理 论 指 导 ；简 化 地 质 模 型（地 质 建 模）是 对

研 究 对 象 的 二 维（剖 面 或 水 平 断 面）或 三 维（三 维

地 质 模 型）简 化 ，是 开 展 模 拟 计 算 和 结 果 分 析 的

可 视 化 载 体 ；数 学 模 型（数 学 建 模）包 含 成 矿 过 程

中 各 物 理 化 学 过 程 的 基 本 控 制 方 程 及 其 耦 合 关

系 的 数 学 描 述 . 随 后 ，为 模 型 初 始 、边 界 条 件 和 参

数 、变 量 赋 值 ，开 展 计 算 模 拟 研 究 与 结 果 分 析 .
1.1　概念建模　

斑 岩 成 矿 系 统 一 直 以 来 都 是 矿 床 学 的 研 究 热

点 ，前 人 已 对 其 成 矿 机 制 进 行 了 细 致 的 研 究 与 总

结（Sillitoe， 2010），可 简 述 如 下 ：在 俯 冲 或 碰 撞 背

景 下 ，中 酸 性 岩 浆 上 侵 至 地 壳 浅 部 ；随 后 ，从 冷 却

结 晶 的 岩 浆 中 释 放 出 富 含 金 属 和 挥 发 分 的 高 温 流

体 ，在 岩 体 顶 部 及 围 岩 中 引 发 钾 硅 酸 盐 化 蚀 变 ，并

沉 淀 出 浸 染 状 的 铜 钼 矿 体 ；随 后 ，成 矿 流 体 因 压 力

降 低 发 生 相 分 离 ，产 生 的 酸 性 气 体 向 上 运 移 ，淋 滤

金 属 并 在 上 部 形 成 绢 英 岩 化 和 泥 化 蚀 变 带 ；最 终 ，

随 着 系 统 冷 却 ，在 外 围 形 成 广 泛 的 青 磐 岩 化 带 ，从

而 构 成 一 个 以 斑 岩 体 为 中 心 、具 有 典 型 蚀 变 分

带 和 细 脉 浸 染 状 矿 化 的 完 整 成 矿 系 统（图 1a）.
1.2　地质建模　

构 建 简 化 地 质 模 型 是 本 研 究 的 核 心 . 为 了 最

大 程 度 减 少 模 型 形 态 和 区 域 划 分 对 计 算 模 拟 结 果

的 影 响 ，基 于 典 型 斑 岩 ‒ 浅 成 低 温 系 统 成 矿 模 式

（Sillitoe， 2010）构 建 了 本 研 究 的 简 化 地 质 模 型 ，模

型 尺 寸 为 宽 2 000 m，高 2 700 m，模 型 空 间 内 部 无

区 域 划 分 ，均 为 岩 浆 固 结 后 形 成 的 斑 岩 体（图 1b、

1c），模 型 顶 部 深 度 为 -1 000 m，0~ -1 000 m 的

空 间 代 表 上 覆 剥 蚀 地 层 ，其 被 模 型 省 略 ，仅 保 留

深 度 用 以 复 现 成 矿 时 期 的 地 层 温 度 与 压 力 . 剖 分

后 的 模 型 含 有 9 412 个 顶 点 ，18 474 个 三 角 形 .
1.3　数学建模　

本 研 究 考 虑 斑 岩 成 矿 过 程 中 的 压 力 驱 动 、

岩 体 降 温 、成 矿 流 体 迁 移 、化 学 反 应 与 物 质 沉

淀 耦 合 过 程 ，其 数 学 模 型 可 分 为 四 部 分 进 行 描

述 ，具 体 公 式 与 符 号 解 释 如 下 .
1.3.1　压力驱动流体迁移　深 部 岩 体 内 的 成 矿 流

体 迁 移 过 程 主 要 受 到 静 岩 压 力 驱 动 . 在 已 知 模 型

空 间 中 压 力 分 布 的 情 况 下 ，可 基 于 达 西 定 律 描 述

成 矿 流 体 迁 移 过 程 . 此 外 ，Kozeny⁃Carman 方 程 可

图 1　斑岩系统深部岩体、源区、上覆火山岩空间关系及成矿作用示意

Fig.1　Generalized schematic diagram showing the spatial relationship between porphyry Cu stocks, underlying plutons, overlay⁃
ing comagmatic volcanic rocks and the lithocap environment

图 a 据 Sillitoe（2010）；b. 本研究建立的简单地质模型；c. 经过剖分的简单地质模型
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以 用 于 描 述 岩 石 孔 隙 度 与 渗 透 率 的 动 态 变 化

（Carman ， 1937）. 涉 及 的 主 要 控 制 方 程 如 下 ：

          P = P 0 - z∙G p， (1)

          ∂
∂t ( ρε)+ ∇∙ ( ρu)= Q m， (2)

          u= - k
μ

( ∇P + ρg )， (3)

          k = k0 ( ε
ε0

)8， (4)

其 中 ，公 式（1）中 ，P 为 压 力 因 变 量（单 位 ：Pa），

P 0 是 地 表 压 力（单 位 ：Pa），z 是 深 度（单 位 ：m），

G p 为 压 力 梯 度（单 位 ：Pa/m）；公 式（2）中 ，t 为 时

间（单 位 ：s），ρ 为 密 度（单 位 ：kg/m3），ε 为 孔 隙 度

因 变 量 ，u 为 流 体 速 度 矢 量 场（单 位 ：m/s），Q m 为

质 量 源（单 位 ：kg/（m³‧s））；公 式（3）与（4）中 ，k 为

渗 透 率（单 位 ：m2），μ 为 成 矿 流 体 黏 度（单 位 ：Pa‧
s），g 为 重 力 常 数（取 值 为 9.8 m/s2），k0 为 岩 石 初

始 渗 透 率（单 位 ：m2），ε0 为 岩 石 初 始 孔 隙 度 .
1.3.2　 岩 体 降 温　 岩 石 内 部 的 热 变 化 方 式 主 要

为 热 传 递 ，在 岩 浆 ‒ 热 液 系 统 成 矿 过 程 中 具 有 核

心 地 位 ，驱 动 着 降 温 活 动 并 控 制 岩 体 内 部 成 矿 化

学 反 应 的 进 行（Fournier， 1999）. 根 据 模 型 的 深

度 、地 表 温 度 以 及 地 温 梯 度（胡 宝 群 等 ， 2003），

笔 者 使 用 以 下 方 程 计 算 模 型 的 初 始 温 度 ：

          T = T 0 - z·GT, (5)
其 中 ，T 为 模 型 各 处 的 温 度 因 变 量 ，T 0 为 地 表

温 度（设 置 为 20 °C ，压 力 为 一 个 标 准 大 气 压 ，

取 值 为 101.325 kPa），GT 为 温 度 梯 度（取 值 为

0.026 °C/m）. 此 外 ，模 型 中 的 热 过 程（ 能 量 交

换 、温 度 变 化 等）用 以 下 方 程 定 量 描 述 ：

          d z ( ρC p )eff
∂T
∂t

+ d z ρ f C p,fu∙∇T + ∇∙q= d z Q +

q0 + d z Q p + d z Q vd + d z Q geo， (6)
          q= -dz λeff ∇T， (7)
          ( ρC p )eff = εs ρ s C p,s + ε f ρ f C p,f + ε imt ρ imt C p,imt， (8)
          λ eff = εs λ s + εp λ f + ε imt λ imt + λdisp， (9)
其中，公式（6）中， d z 为模型厚度（单位：m），C p 是含

有 成 矿 流 体 的 地 质 体 综 合 比 热 容（单 位 ：J/（kg ‧
K）），( ρC p )eff 为有效恒压热容（单位：J/（kg‧K），下标

eff 为 effective，即 有 效 部 分），ρ f 为 流 体 密 度（单 位 ：

g/m3，下标 f 为 fluid，即流体），C p，f 为流体比热容（单

位：J/（kg‧K）），u为流体速度矢量场（单位：m/s），q

为热传导通量矢量（单位：W/m2），Q 为全局热源/广

义 内 热 源（单 位 ：W/m3），q0 为 平 面/线 热 源（单 位 ：

W/m2），Q p 为 压 力 驱 动 流 体 迁 移 产 生 的 黏 性 耗 散

热 源（单 位 ：W/m3），Q vd 为 体 积 形 变 对 模 型 系 统 做

功（单 位 ：W/m3），Q geo 为 背 景 的 、恒 定 的 地 热 源

（单 位 ：W/m3）；公 式（7）中 ，λ eff 为 有 效 导 热 率 ；公

式（8）与（9）中 ，ε 为 体 积 分 数（对 于 岩 石 来 说 ，体

积 分 数 εs = 1 - ε，即 岩 石 中 固 体 部 分 所 占 的 比

率 ，而 对 于 岩 石 孔 隙 中 的 流 体 来 说 ，体 积 分 数 ε f =
ε，即 岩 石 孔 隙 度 本 身），ρ s 为 岩 石 固 体 密 度（单 位 ：

kg/m3），C p，s 为岩石固体比热容（单位 ：J/（kg‧K）），

C p，f 为 流 体 比 热 容（单 位 ：J/（kg‧K））；下 标 为 imt
的 ε imt、ρ imt、C p，imt 分 别 为 中 间 相 /夹 杂 物 的 体 积 分

数 、密 度 以 及 比 热 容 ，其 并 不 属 于 多 孔 介 质 的 固

体 框 架 ，也 不 属 于 流 体 填 充 物 ，但 ε imt、ρ imt、C p，imt

项 的 存 在 使 模 型 能 够 适 用 于 相 对 复 杂 的 情 形 .
1.3.3　化学反应与元素沉淀　本研究以铜元素为例

（斑岩型矿床中最主要的成矿金属元素），使用简化

的化学反应方程描述铜元素沉淀成矿的过程，以斑

岩阶段黄铜矿生成的温度区间作为成矿温度区间，

即 550~400 °C（单思齐等， 2023），其反应式如下：

          Cu2 + →
R

Cu ↓， (10)
其中，R 表示该过程经历了化学反应 . 与此同时，质

量 作 用 定 律 能 够 用 于 计 算 反 应 物/生 成 物 的 增 加/
减少过程中的动态化学反应速率（Grmela， 2012）：

          R = ∑i
I i ri， (11)

          ri = k j
i∏ i∊react c

- Ii
i ， (12)

其 中 ，R 为 全 局 化 学 反 应 速 率（单 位 ：mol/（m3‧
s）），Ii 为 各 反 应 物 / 生 成 物 的 计 量 系 数 ，ri 为 物

质 i 的 反 应 速 率（单 位 ：mol/（m3‧s）），k j
i 为 正 反

应 速 率 常 数 ，j 为 正 反 应 次 数 ，ci 是 流 体 中 物 质

i 的 浓 度（单 位 ：mol/m3）.
由 于 直 接 用 生 成 物 的 累 计 量 描 述 物 质 沉 淀

并 不 能 完 全 移 除 物 质 扩 散 对 沉 淀 累 计 的 影 响 ，

因 此 ，物 质 沉 淀 无 法 使 用 反 应 物 / 生 成 物 的 化

学 反 应 方 程 式 进 行 直 接 描 述 . 本 研 究 基 于 值 传

递 方 法 ，使 用 分 布 式 域 常 微 分 方 程 在 模 型 各 处

重 新 计 算 元 素 沉 淀 生 成 的 积 分 值 ，方 程 如 下 ：

          f = ea

∂2 ci

∂t 2 + da

∂ci

∂t
， (13)

其 中 ，f 为 微 分 方 程 源 项 ，此 处 为 rCu，即 铜 元 素 的 反

应速率（单位：mol/（m3‧s）），ea 为质量系数，理论上

为 0，但一般设置为一个极小数（如 1×10-15）来加速

计算收敛，da 为阻尼系数，设置为 1. 模拟过程中，对

源 项 f 进 行 域 积 分 ，即 可 计 算 获 得 模 型 域 空 间 内 各
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处积累的且不受扩散影响的生成物的总量 .
1.3.4　 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 Cu2 + 物质扩散过程：

∂ci

∂t
+ ∇∙ ( - Di ∇ci)+ ν∙∇ci = ri ， (14)

N i = -Di ∇ci + νci ， (15)
其中，ci 是反应物/生成物 i 的物质浓度（单位：mol/
m3），Di 是 物 质 i 的 扩 散 系 数（单 位 ：m2/s），ν 为 模 型

空 间 内 的 流 体 速 度（单 位 ：m/s），ri 是 对 应 的 物 质 i

的 化 学 反 应 速 率（单 位 ：mol/（m3‧s）），N i 是 这 一 过

程中沉淀的物质 i 的总量（单位：mol）.
1.4　模拟设定　

丰 富 的 前 人 研 究 为 成 矿 模 拟 积 累 了 坚 实 的 理

论 基 础 与 大 量 可 用 数 据（Weis et al.， 2012； Hu et 

al.， 2020； 单 思 齐 等 ， 2023）. 根 据 前 人 绘 制 的 矿

物 生 成 顺 序 表 ，设 置 成 矿 化 学 反 应 温 度 区 间 为

550~400 ° C，整 个 岩 体 的 初 始 温 度 被 设 置 为       
600 °C，以 便 于 整 个 模 型 的 降 温 过 程 能 够 完 全 涵

盖 成 矿 化 学 反 应 温 度 区 间 ，以 增 加 合 理 性 ；模 型 的

初 始 温 度 和 压 力 根 据 模 型 深 度 以 及 常 用 的 地 温 梯

度 /地 压 梯 度 计 算 ，模 型 左 右 两 侧 的 压 力 均 设 置 为

向 内 的 8×107 Pa，主 要 目 的 是 通 过 施 加 压 力 构 建

等 价 的 构 造 应 力 环 境 ，同 时 实 现 流 体 汇 聚 ；考 虑 到

质 量 作 用 定 律 的 限 制 ，将 成 矿 流 体 中 携 带 的 Cu2 +

的 浓 度 设 置 为 0.05 mol/m3；根 据 单 一 降 温 过 程 数

值模拟结果中的降温持续时间，将数值模拟时限设

置 为 60 000 年 ，含 矿 流 体 出 现 的 时 间 段 为 1 000~
10 000 年，其余时间从底部向上迁移的流体为非含

矿 流 体 ，以 模 拟 单 期 成 矿 过 程 ；时 间 步 长 设 置 为

10 年 ，并 生 成 瞬 态 结 果 ；岩 体 是 模 型 空 间 内 部 仅

有 的 唯 一 地 质 单 元 ，其 岩 石 物 性 参 数 见 表 1.

2 结果  

2.1　降温　

本研究中模型为整块岩体中的一部分，可视为

均质模型，因此，降温过程表现较为平稳，整个模型

范围（岩体）由初始的 600 °C 逐步缓慢降温，直至温

表 1　本研究使用的岩石物性参数（据 Hu et al., 2020）
Table 1　The rock properties parameters used in this study (from Hu et al., 2020)

参数类型

数值

密度(kg/m3)
2 560

比热容(J/(kg‧K))
820

孔隙度

0.18
渗透率(10‒13m2)

30
导热系数(W/(m‧K))

2.8

图 2　模型内部空间降温过程

Fig.2　The temperature reduction within the model space
a. 模型内部空间整体降温动态过程； b. 模型内部空间 400~550 ℃区间动态变化过程
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图 3　模型内部空间流体迁移方向（a）；成矿金属元素移动轨迹（b）

Fig.3　The fluid migration directions (a) and migration trajectory (b) of ore-forming metals

图 4　0~30 000 年间模型内部空间成矿金属元素迁移轨迹

Fig.4　The migration trajectory of ore-forming metals from 0 to 30 000 years
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度 降 低 至 成 矿 化 学 反 应 温 度 区 间 以 下 ，即 550~
400 °C. 期 间 ，适 宜 成 矿 化 学 反 应 发 生 的 域 内 温 度

区 间 平 稳 下 移 ，直 至 最 终 离 开 模 型 底 部（图 2）.
2.2　流体携成矿金属元素迁移　

由于受到模型左右两侧的向内挤压，成矿流体

的迁移方向较为复杂（图 3a），模型中部形成了向上

的 流 体 迁 移 高 速 区（ 图 3b）. 受 单 期 含 矿 流 体          
（1 000~10 000 万年）的影响，模型底部自 10 000 年

后 ，Cu2 + 的 浓 度 逐 渐 降 低 ，而 模 型 内 部 残 存 的 含

矿 流 体 逐 步 向 上 迁 移 ，从 之 前 形 成 的 流 体 迁 移 高

速 区 流 出 ，部 分 成 矿 金 属 元 素 在 成 矿 温 度 区 间

（550~400 °C）发 生 反 应 并 沉 淀 成 矿 ；自 30 000 年

后 ，模 型 空 间 内 仅 存 在 少 量 Cu2 +，并 在 后 续 的     
30 000 年 间 逐 步 随 流 体 迁 移 离 开 模 型 空 间（图 4）.
2.3　成矿化学反应　

受 到 降 温 过 程 影 响 ，成 矿 过 程 化 学 反 应 仅 在

550~400 °C 发生，该温度区间与流体迁移中的高速

区在模型中段相遇，反应结果可用公式（12）所计算

的 域 积 分 结 果 表 达（图 5）. 显 然 ，降 温 过 程 中 550~
400 °C 温度区间与成矿金属元素随流体向上迁移的

交 集 的 动 态 范 围 即 是 最 适 宜 成 矿 元 素 卸 载 沉 淀 成

矿 范 围 ，发 生 沉 淀 的 Cu 元 素 最 大 浓 度 达 到 了 5×
103 mol/m3，相 对 于 成 矿 金 属 元 素 迁 移 过 程 中 的 最

大浓度 5×10-2 mol/m3，其富集程度达 105 倍 . 随后，

改变两侧压力值进行一组对比实验，左侧向内压力

值 保 持 为 8×107 Pa，右 侧 向 内 压 力 改 为 7.5×      
107 Pa，双 侧 压 力 值 略 有 差 异 ，目 的 是 打 破 轴 对 称 ，

对 模 拟 结 果 增 加 一 定 程 度 的 非 规 则 性 ，以 贴 近 现

实 情 况 中 地 质 环 境 的 随 机 现 象 . 计 算 结 果 显 示 ，矿

化 的 空 间 分 布 发 生 了 一 定 程 度 的 侧 向 偏 移（图 6）.

3 讨论  

本研究建立了斑岩型矿床简单模型，并基于此

开展了多物理场耦合成矿过程数值模拟研究 . 由于

使用了简单几何模型，模拟结果受到了尽可能少的

图 5　双侧压力相等情况下的模型内部空间成矿金属元素沉淀成矿过程及其空间分布

Fig.5　The mineralization and spatial distribution of ore-forming metals precipitated within the model space under conditions of   
bilateral pressure equilibrium
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人 为 域 空 间 划 分 影 响 ，但 在 合 理 的 条 件 设 置 下 ，

模 拟 结 果 仍 然 表 现 出 了 斑 岩 型 矿 床 成 矿 过 程 的

显 著 特 征 ，在 不 同 的 侧 向 压 力 下 ，模 型 内 部 的 铜

矿 化 分 布 分 别 展 现 出 了 部 分 斑 岩 型 矿 床 的 矿 化

空 间 分 布 特 征 . 上 述 研 究 结 果 表 明 ，在 成 矿 模 拟 研

究 中 使 用 简 单 几 何 模 型 是 可 行 性 ，相 较 于 使 用 复

杂 划 分 的 几 何 模 型 ，简 单 几 何 模 型 能 在 减 小 人 为

干 预 因 素 之 后 ，表 现 出 更 具 可 信 度 的 模 拟 结 果 .
从 矿 化 形 成 的 角 度 来 看 ，本 研 究 基 于 简 单 几

何 模 型 ，耦 合 了 斑 岩 系 统 成 矿 过 程 中 的 降 温 、流

体 迁 移 、成 矿 化 学 反 应 、物 质 扩 散 等 几 个 主 要 物

理 、化 学 过 程 ，这 些 条 件 均 对 矿 床 形 成 过 程 具 有

一 定 的 约 束 与 限 制 ，只 有 在 同 时 满 足 所 有 适 宜 成

矿 的 条 件 时 ，才 能 够 在 模 型 空 间 的 特 定 位 置 形 成

矿 化 累 积 ，这 对 于 理 解 斑 岩 型 矿 床 的 成 矿 机 制 具

有 重 要 意 义 ，同 时 也 解 释 了 为 何 世 界 上 大 型 、超

大 型 矿 床 较 为 稀 有 ，一 旦 发 现 就 会 成 为 矿 床 学 研

究 热 点（Meinert et al.， 2005； Sillitoe， 2010）.

从 流 体 迁 移 的 角 度 来 看 ，本 研 究 中 流 体 携 带

成 矿 金 属 元 素 的 向 上 迁 移 过 程 受 到 了 侧 向 压 力 的

极 大 影 响 ，其 迁 移 轨 迹 受 压 力 、浮 力 的 共 同 作 用 .
与 此 同 时 ，两 侧 压 力（或 其 他 等 价 构 造 条 件）是 造

成 斑 岩 成 矿 过 程 中 流 体 汇 聚 的 必 要 条 件 ，而 侧 向

压 力 值 的 差 异 则 是 形 成 不 同 形 态 矿 化 分 布 的 主 要

控 制 条 件 . 如 两 侧 压 力 相 近 或 相 等 ，则 会 形 成 矿 化

垂向分布的斑岩型矿床，矿化分布从下向上近似垂

直 ，如 位 于 美 国 犹 他 州 的 Bingham、内 华 达 州 的

Yerington 矿 床 、中 国 安 徽 省 的 茶 亭 矿 床 均 为 此 类

（Weis et al.， 2012； Hu et al.， 2020； 图 6）；如 果 两

侧压力相差较大，则会形成另一类典型的斑岩型矿

床 ，矿 化 从 下 向 上 有 一 定 的 偏 移 ，我 国 福 建 紫 金 山

斑岩‒浅成低温系统属于此类（王少怀等， 2009； 钟
军 等 ， 2011； 图 7）. 因 此 ，成 矿 模 拟 方 法 不 仅 可 以

用 来 计 算 矿 化 空 间 分 布 并 实 现 找 矿 预 测 ，还 可 以

通 过 不 同 的 矿 化 展 布 形 式 来 反 推 成 矿 时 期 的 构

造 环 境 ，从 而 更 深 入 地 研 究 成 矿 古 环 境 等 问 题 .

图 6　双侧压力不相等情况下的模型内部空间成矿金属元素沉淀成矿过程及其空间分布

Fig.6　The mineralization and spatial distribution of ore-forming metals precipitated within the model space under conditions of  
unequal bilateral pressure
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从简单几何模型的角度来看，本文尽可能减少

了模型内部空间的几何划分，从而最大程度减少了

人 为 干 预 因 素 . 相 对 于 有 着 复 杂 划 分 的 几 何 模 型 ，

简 单 几 何 模 型 有 以 下 优 势 ：（1）相 对 计 算 量 较         
少——在常规的二维/三维成矿过程数值模拟研究

中 ，模 型 空 间 往 往 被 划 分 为 数 个 区 域 ，这 些 区 域 在

其边缘往往有较为细碎的模型剖分结果，这在建模

过 程 、计 算 过 程 中 有 概 率 会 导 致 不 稳 定 性 ，造 成 计

算 量 大 、模 型 不 收 敛 等 问 题 ，影 响 研 究 进 程 ；（2）更

凸 显 成 矿 条 件 的 重 要 性——相 对 于 有 着 复 杂 划 分

的几何模型来说，简单几何模型只有一套岩石物性

参数，其内部传热、流体迁移、成矿化学反应等过程

均 需 要 综 合 设 置 各 项 条 件 后 才 能 表 现 得 接 近 真 实

情况，而对这些成矿条件（如侧向压力、流体迁移轨

迹、P⁃T⁃x 曲线等）进行细致调节，也是逐步反推古

成 矿 环 境 的 过 程 . 相 比 之 下 ，如 果 使 用 复 杂 划 分 的

几何模型，则需要分别为不同的域空间设置不同的

岩石物性参数，降温、流体迁移、成矿化学反应等过

程就会极大地受到人为因素干预（Hu et al.， 2024），

导致模型的可信度相对较低，难以解释复杂的成矿

作 用 . 例 如 ，前 期 针 对 安 徽 宣 城 茶 亭 斑 岩 型 铜 矿 床

开展的成矿模拟研究使用了复杂剖分的几何模型，

其 矿 化 形 成 过 程 及 其 空 间 展 布 受 到 了 较 强 的 主 观

控 制 影 响（Hu et al.， 2020），而 针 对 安 徽 月 山 朱 冲

富 钴 矽 卡 岩 型 铁 矿 床 开 展 的 成 矿 模 拟 研 究 则 使 用

了较为简单的地质模型，其降温过程使铁矿体中的

钴 出 现 了 规 律 的“ 条 带 型 ”富 集（Hu et al.， 2026），

对 于 定 量 剖 析 其 成 矿 作 用 具 有 启 示 意 义（图 7）.
然而，本研究也存在一些不足之处 . 首先，是依

旧未能更精细地描述成矿化学反应过程，简化的化

学反应方程式能够减少计算量，在研究中快速发挥

作 用（Grmela， 2012），但 与 真 实 的 成 矿 化 学 反 应 组

相比，依旧相去甚远，如要研究精细的成矿过程，仍

旧 需 要 建 立 精 细 地 、耦 合 的 成 矿 化 学 反 应 方 程 组 ，

而 非 简 化 方 程 . 其 次 ，基 于 简 单 几 何 模 型 的 成 矿 模

拟只能解决部分矿床的部分问题，如果研究对象发

生改变，则难以适应 . 举例来说，在斑岩型矿床成矿

数值模拟研究中，可以取岩体的一部分建立一个形

态规则的简单几何模型，这是因为斑岩型矿床具有

岩体范围大且相对均一的形态特征，如果研究对象

是矽卡岩型矿床，其矿化主要形成在岩体与地层的

接 触 带 ，且 空 间 分 布 范 围 狭 小 ，而 岩 体 和 地 层 这 两

类地质单元的岩石物性参数相差巨大，建模时必须

进 行 几 何 划 分 ，不 能 将 整 个 模 型 划 归 为 一 个 整 体 .
此 外 ，对 于 具 体 的 矿 床 学 问 题 而 言 ，基 于 简 单 几 何

模 型 能 够 对 矿 化 展 布 特 征 、古 成 矿 环 境 、主 要 控 矿

因素等问题作出解答，但对于成矿持续时间等问题

则难以给出答案（Xiao et al.， 2024b）. 除此之外 ，经

典 的 成 矿 过 程 数 值 模 拟 工 作 流 程 虽 然 能 够 解 决 一

部 分 矿 床 学 问 题 ，但 仍 面 临 参 数 优 化 、模 拟 结 果

与 地 质 观 测 事 实 吻 合 度 差 等 问 题 ，如 能 结 合 机 器

学 习 、数 据 同 化 等 方 法 ，将 有 可 能 解 决 上 述 问 题 ，

从 而 获 得 更 精 确 、更 可 信 的 模 拟 结 果 . 例 如 ，基 于

数 据 同 化 理 论 ，通 过 迭 代 优 化 不 断 校 正 模 拟 参 数

与 边 界 条 件 ，进 行“ 数 值 模 拟 ‒ 参 数 优 化 ‒ 数 据 同

化 ”的 计 算 循 环 ，能 够 实 现 模 拟 参 数 优 选 并 使 得

模 拟 结 果 尽 可 能 逼 近 地 质 事 实 ，从 而 生 成 更 精 准

的 成 矿 预 测 数 据（如 矿 化 空 间 富 集 区 、成 矿 流 体

高 通 量 区 等），为 成 矿 预 测 研 究 提 供 有 利 信 息 . 总

而 言 之 ，未 来 随 着 数 值 模 拟 理 论 、方 法 、计 算 机 软

图 7　模型与模拟结果对比

Fig.7　Comparison of models and simulation results
a. 本研究； b. 安徽茶亭斑岩型铜矿床，据 Hu et al.（2020）； c. 安徽朱冲富钴矽卡岩型铁矿床，据 Hu et al.（2026）
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硬 件 、分 析 测 试 方 法 的 进 步 以 及 机 器 学 习 、数 据 同

化在数值模拟研究中的应用，这些科学问题都将逐

步 得 到 解 决 并 推 动 成 矿 模 拟 领 域 进 一 步 发 展 .

4 结论  

本 研 究 基 于 简 单 模 型 和 多 物 理 场 耦 合 方 法 ，

对 斑 岩 型 矿 床 成 矿 过 程 开 展 了 数 值 模 拟 研 究 ，得

到 了 以 下 结 论 ：

（1）模拟结果验证了在成矿模拟研究中使用简

单 几 何 模 型 的 可 行 性 ，相 较 于 复 杂 划 分 几 何 模 型 ，

简 单 模 型 具 有 计 算 量 少 、人 为 影 响 微 弱 、可 信 度 高

等特点，能够在部分成矿理论问题研究中发挥作用 .
（2）成 矿 模 拟 方 法 不 仅 可 以 用 来 计 算 矿 化

空 间 分 布 并 实 现 深 部 找 矿 预 测 ，还 可 以 通 过 不

同 的 矿 化 展 布 形 式 来 反 推 成 矿 时 期 的 构 造 环

境 ，从 而 更 深 入 地 研 究 古 成 矿 环 境 等 问 题 .
（3）当 前 ，成 矿 过 程 数 值 模 拟 研 究 仍 存 在 数

学 模 型 理 想 化 /过 于 简 化 、泛 用 性 低 、难 以 解 决 部

分 矿 床 学 难 题（如 成 矿 持 续 时 间）等 一 系 列 问 题 ，

但 未 来 随 着 数 值 模 拟 理 论 、方 法 、计 算 机 软 硬 件 、

分 析 测 试 方 法 的 进 步 以 及 机 器 学 习 、数 据 同 化 在

数 值 模 拟 研 究 中 的 应 用 ，这 些 科 学 问 题 都 将 逐 步

得 到 解 决 并 推 动 成 矿 模 拟 领 域 进 一 步 发 展 .
致谢：感谢期刊责任编辑与 2 位匿名审稿人对

本文的评审以及提出的建设性意见！
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