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引 言

矿床三维模型是“数字矿山”的基石，同时也是矿

床的数字化呈现，其为可视化研究、三维成矿预测及

成矿过程数值模拟等提供了有力保障［1-3］。目前，已

有多家矿山企业建立了矿床三维模型，实现了矿山数

字化管理，显著降低了生产成本，提高了经济效益。

众多找矿实践表明，基于三维地质模型进行三维成矿

预测研究能够有效辅助已开发矿床深边部及外围的

找矿勘探工作。

目前，三维地质建模方法可分为 2类：显式建模

方法和隐式建模方法。其中，显式建模方法在矿业工

程、巷道设计等领域应用广泛，该方法具有较强的可

控性，主要依赖人工手动操作，在工业设计中表现出

明显优势；而隐式建模方法则主要用于地质体建模和

地下三维空间可视化，迭代速度快，能够有效融合多

源地质数据，在地质勘探和地质学理论研究方面具有

显著优势。

随着计算科学的快速发展，数学地质学理论与方

法也取得了显著进展，被广泛应用于矿床学研究，如

成矿预测［4-5］、大数据与机器学习［6］、成矿过程数值模

拟［7］等。与其他方法不同，数值模拟方法主要用于对

地质过程进行定量化和可视化研究。矿床的形成过

程通常可以分解为多个物理或化学过程，通过模拟这

些过程，以定量的形式刻画成矿流体迁移、矿化形成、

岩石性质变化等关键环节，从而为解决矿床学中的热

点问题提供答案。

红布金矿床为胶西北金矿集区内的典型金矿床。

近年来，随着生产开采，浅部矿体逐渐枯竭，加之地质

构造复杂，隐伏矿体找矿难度日益增大，矿山保有储

量严重不足，亟需通过成矿理论创新和勘查技术进步

来延长矿山服务年限。本文结合隐式建模方法，采用

Geomodeller软件，融合多源地质数据，建立红布金矿

床精细三维地质模型。基于该模型，对成矿过程进行

了数值模拟研究，初步确定了潜在找矿靶区，这对后

期实现资源接替、提高开采效率具有重要意义。

1 地质背景

胶东半岛地处华北克拉通东缘，郯庐断裂带东

侧，大别—苏鲁超高压变质带西侧［8-9］。该区域可划

分为胶北地体和苏鲁地体，二者以北东向展布的五莲—

烟台断裂为构造边界［10］。其中，胶北地体以前寒武纪

基底岩石为主体，主要包括胶北隆起和胶莱盆地 2个
部分；苏鲁地体则以超高压变质岩块为典型特征，主

要为威海隆起（见图 1）。该区作为燕山运动期突发

性成矿作用的代表性区域，构成了中国金矿资源空间

分布的核心密集区。胶西北金矿集区位于胶北隆起，

是中国最重要的金矿集区之一，其黄金资源不仅集中

且成矿过程复杂。
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摘要：胶西北金矿集区作为中国最重要的金矿集区之一，其金资源不仅集中且成矿过程复杂。

红布金矿床为胶西北金矿集区内的典型金矿床。近年来，随着生产开采，浅部矿体逐渐枯竭，亟须

通过成矿理论创新和勘查技术进步来延长矿山服务年限。通过融合多源地质数据，采用隐式建模

方法，建立红布金矿床三维地质模型。基于该三维模型，通过概念建模、数值建模、模拟设计等，对

成矿过程进行了数值模拟，结果表明，红布金矿床西北部外围深边部存在一定成矿潜力，单期成矿

作用持续时间不超过 2 500 a，可为成矿时间尺度提供约束。该成果可有效降低勘探成本，明确下

一步找矿勘探方向，可为同类矿床寻找接替资源提供借鉴。
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1—第四系 2—新近系—古近系 3—白垩系 4—古元古界—新元古界 5—新元古界含榴辉岩花岗质片麻岩 6—太古宙花岗绿岩带

7—白垩纪崂山型花岗岩 8—白垩纪伟德山型花岗岩 9—白垩纪郭家岭型花岗闪长岩 10—侏罗纪花岗岩类 11—三叠纪花岗岩类

12—整合/不整合地质界线 13—断裂 14—已探明浅部金矿床 15—新探明深部金矿床

图1 胶东半岛区域地质及金矿床分布图

Fig. 1 Regional geology and distribution of gold deposits in the Jiaodong Peninsula
红布金矿床地处新城金矿床的红布矿段，是焦家

金矿田内独具特色的一类金矿床（见图 2）。与典型

的构造蚀变岩型金矿床不同，其矿体主要赋存于断裂

两侧的花岗质岩系中，受高密集节理裂隙系统控制，

形成以细脉状、网脉状结构为主的矿化［11-15］。含矿围

岩组合以玲珑花岗岩和郭家岭花岗闪长岩为主体。

成矿构造系统受控于三大构造：河西断裂、焦家断裂

及侯家断裂。断裂内发育多类构造岩，自主裂面向两

侧呈现近似对称的带状分布，典型代表有糜棱岩、碎

裂岩和碎裂状构造岩，主导了焦家、新城等大型金矿

床的成矿格局。矿区内工业矿体主要为河西带Ⅱ号

矿体，其储量占比达矿区总储量的 90 %以上，空间定

位受河西断裂主裂面下盘控制，形态呈现脉状-透镜

状复合样式。

2 三维地质建模

当前，三维地质建模软件种类繁多，但建模方法

主要可分为 2类，即显式建模方法与隐式建模方法。

由于红布金矿床原始数据类型丰富，为较好融合多元

地质信息，提高建模效率，利用Geomodeller软件，采

用隐式建模方法，在融合地质图件、钻孔数据、遥感数

据等多源地质数据的基础上建立了红布金矿床三维

地质模型（见图 3）。该地质模型主要包含第四系、黄

铁绢英岩化花岗质碎裂岩、二长花岗岩、辉长岩、黄铁

绢英岩质碎裂岩及总三维模型。该三维地质模型能

够很好展示三维地质构造、各岩体空间位置及互相的

接触关系，进而为成矿过程数值模拟、找矿勘探等研

1—第四系 2—二长花岗岩 3—黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩

4—中细粒变辉长岩 5—辉长岩 6—黄铁绢英岩质碎裂岩

7—似斑状花岗闪长岩 8—黄铁绢英岩化花岗岩 9—矿体

10—压扭性断裂及产状 11—红布金矿床矿权范围

图2 红布金矿区地质简图［16］

Fig. 2 Geological sketch map of the Hongbu Gold Deposit
究提供有利信息。

3 成矿过程数值模拟

常规数值模拟研究可以分为 3个步骤，即概念建

模、数值建模、模拟设计。前人研究表明，数值模拟可

以在矿产勘查中有效发挥作用［9-10］。第一步是概念建

模，分解矿床的形成过程，确定参与形成矿床的物理、

化学过程，为数值模拟建立目标矿床的二维或三维简

化模型。第二步是数值建模，基于一系列控制方
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图3 红布金矿床三维地质模型

Fig. 3 3D geological model of the Hongbu Gold Deposit
程来表达这些物理、化学过程（本文主要涉及热传导、

化学反应、流体迁移）。第三步是模拟设计，确定相关

参数，综合分析模拟结果，得出结论。

3. 1 概念建模

前人研究表明，玲珑花岗岩于 155.0～155.8 Ma
形成，导致大规模的钾长石蚀变［13］。郭家岭花岗闪长

岩在 125～130 Ma侵位后，分化的岩浆热液沿区域断

裂运移，引起强烈的水岩反应，形成黄铁矿-绢云母蚀

变带。此后，成矿流体继续沿断裂运移，在黄铁矿-绢
云母蚀变带沉淀成矿，形成大规模金矿化（形成年龄

为 120 Ma±5 Ma）。胶西北金矿集区现有地表上覆剥

蚀单元厚度约为 5 000 m［14-15］。红布金矿床中的金主

要以不可见金的形式存在于黄铁矿晶隙或包裹在黄

铁矿中，黄铁矿与金具有空间相关性。因此，对红布

金矿床三维地质模型进行剖切，生成 1条贯穿主要地

质体的剖面（见图 2、图 4）用于数值模拟，并建立黄铁

矿捕获金的数值模型，基于此定量描述金的富集沉淀

过程。

图4 用于模拟的简化剖面（仅保留围岩、黄铁绢英岩质碎裂

岩、河西断裂）

Fig. 4 Simplified profile used for modeling（only including sur⁃
rounding rock, pyrite⁃sericitic cataclasite, and the Hexi fault）

3. 2 数值建模

红布金矿床的形成受到一系列物理、化学过程控

制，本文主要讨论热传导、流体迁移、化学反应等过

程［16-18］。
3. 2. 1 热传导

热过程是与岩浆-热液相关成因矿床的关键控制

因素之一，主要以热传导的形式发挥作用。地表温度

固定为标准大气压下的室温（20 ℃），模型初始温度计

算方法见式（1）。

T = T0 - zGT （1）
式中：T为模型初始温度（℃）；T0为地表温度（℃）；z为
三维模型的深度（m）；GT为地温梯度（℃/m）。

模型上边界增加了 5 000 m厚的上覆剥蚀单元，

用以恢复成矿时期的地质环境。此外，下列方程用来

描述模型内部的能量交换与温度变化：

( ρCp ) eff ∂T∂t + ρ fCp, fu∙∇T + ∇q = Q （2）
( ρCp ) eff = θs ρsCp, s + εp ρ fCp, f （3）
keff = θsks + εpk f + kdisp （4）

式中：ρ为材料密度（kg/m3）；Cp为材料比热容（J/（kg·K））；
( ρCp ) eff 为有效体积热（J）；t为时间（a）；ρ f 为流体密

度（kg/m3）；Cp, f 为流体比热容（J/（kg·K））；u为流

体速度（m/s）；∇T为温度变化量（℃）；q为热传导通

量（W/m2）；Q为热源（J）；θs、εp为不同材料孔隙度；

ρs为地层密度（kg/m3）；Cp, s为地层比热容（J/（kg·K））；

keff为有效热通量（W/m2）；ks为地质体导热率（W/（m·K））；
k f为流体导热率（W/（m·K））；kdisp为热耗散率（W/（m·K））。
3. 2. 2 流体迁移

基于描述模型空间内初始压力及流体行为，渗透

率和孔隙度的动态变化可以用改进的Kozeny-Carman

方程［19］进行描述。相关计算方法见式（5）～（8）。

P = P0 - zGp （5）
∂
∂t（ρε）+ ∇ρq f = Qm （6）
q f = - kμ (∇P - ρ fg ) （7）

k = k0 ( εε0 )
8 （8）

式中：P为压力（Pa）；P0为地表压力（Pa）；Gp为地压梯

度（Pa/m）；ε 为孔隙度；q f 为多孔介质中流体通

量（m3/s）；Qm为质量（kg）；k为岩石渗透率（m2）；μ为

热液黏度（Pa·s）；g为重力常数，取 9.8 m/s2；k0为岩石

初始渗透率（m2）；ε0为岩石初始孔隙度。

3. 2. 3 化学反应（金矿化的形成）

红布金矿床中金的形成过程与黄铁矿密切相关。

因此，金矿化的形成过程可以用式（9）～（11）进行描

述。

FeS2 + Aunano¾®¾¾ FeS2 (Aunano ) （9）
Ri =∑

i

vij rj （10）
rj = kfj ∏

i ∈ react
c-viji （11）

式中：Aunano为存在于黄铁矿晶体间隙或被其包裹的

金；Ri为全局反应速率（mol/s）；vij为化学计量系数；

rj为化学反应速率（mol/s）；kfj为正反应速率常数；i为

化学计量个数；ci为反应物浓度（mol/m3）。

3. 3 模拟设计

前人研究表明，胶西北金矿集区金成矿的化学反

应温度为225 °C～400 °C，集中于240 °C～315 °C［20-21］。
因此，模型的初始温度设置为 410 °C。模型中FeS2和
Au的初始浓度均设置为 0.2 mol/m3。模型的计算时

长设置为 10 000 a，时间步长设置为 5 a，整个模型设

置为瞬态。本文数值模拟应用的红布金矿床相关岩

石物性参数见表1。
表1 红布金矿床相关岩石物性参数

Table 1 Physical parameters of rocks related to the Hongbu Gold Deposit

3. 4 模拟结果

3. 4. 1 金矿化空间分布

随着模型温度降低，剖面中逐渐开始形成金

矿 化 ，金 矿 化 主 要 沿 黄 铁 绢 英 岩 质 碎 裂 岩 形

成（见图 5），但并未扩散到围岩中，表明金矿化与黄

铁绢英岩质碎裂岩在空间上强相关。这与红布金矿

床实际的金矿化空间分布机制吻合。本文中的反应

物浓度为估计值，因此，生成物（金矿化）浓度用“富集

程度”来形容更为贴切，其数值本身并无实际意义，但

其相对大小与高值区空间分布可用来表达模型中金

矿化的富集程度。金矿化的高值区从模型顶部延伸

至-1 100 m，揭示了在红布金矿床西北部外围深边部

存在一定成矿潜力，为后期找矿勘探提供了有利信

息。

图5 金矿化形成过程数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation results of gold mineralization
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方程［19］进行描述。相关计算方法见式（5）～（8）。

P = P0 - zGp （5）
∂
∂t（ρε）+ ∇ρq f = Qm （6）
q f = - kμ (∇P - ρ fg ) （7）

k = k0 ( εε0 )
8 （8）

式中：P为压力（Pa）；P0为地表压力（Pa）；Gp为地压梯

度（Pa/m）；ε 为孔隙度；q f 为多孔介质中流体通

量（m3/s）；Qm为质量（kg）；k为岩石渗透率（m2）；μ为

热液黏度（Pa·s）；g为重力常数，取 9.8 m/s2；k0为岩石

初始渗透率（m2）；ε0为岩石初始孔隙度。

3. 2. 3 化学反应（金矿化的形成）

红布金矿床中金的形成过程与黄铁矿密切相关。

因此，金矿化的形成过程可以用式（9）～（11）进行描

述。

FeS2 + Aunano¾®¾¾ FeS2 (Aunano ) （9）
Ri =∑

i

vij rj （10）
rj = kfj ∏

i ∈ react
c-viji （11）

式中：Aunano为存在于黄铁矿晶体间隙或被其包裹的

金；Ri为全局反应速率（mol/s）；vij为化学计量系数；

rj为化学反应速率（mol/s）；kfj为正反应速率常数；i为

化学计量个数；ci为反应物浓度（mol/m3）。

3. 3 模拟设计

前人研究表明，胶西北金矿集区金成矿的化学反

应温度为225 °C～400 °C，集中于240 °C～315 °C［20-21］。
因此，模型的初始温度设置为 410 °C。模型中FeS2和
Au的初始浓度均设置为 0.2 mol/m3。模型的计算时

长设置为 10 000 a，时间步长设置为 5 a，整个模型设

置为瞬态。本文数值模拟应用的红布金矿床相关岩

石物性参数见表1。
表1 红布金矿床相关岩石物性参数

Table 1 Physical parameters of rocks related to the Hongbu Gold Deposit
岩石类型

围岩

黄铁绢英岩质碎裂岩

密度/（kg·m-3）
2 550
2 700

比热容/［J·（kg·K）-1］
770
820

孔隙度

0.22
0.18

渗透率/×10-13m2
35
30

导热率/［W·（m·K）-1］
3.1
2.8

3. 4 模拟结果

3. 4. 1 金矿化空间分布

随着模型温度降低，剖面中逐渐开始形成金

矿 化 ，金 矿 化 主 要 沿 黄 铁 绢 英 岩 质 碎 裂 岩 形

成（见图 5），但并未扩散到围岩中，表明金矿化与黄

铁绢英岩质碎裂岩在空间上强相关。这与红布金矿

床实际的金矿化空间分布机制吻合。本文中的反应

物浓度为估计值，因此，生成物（金矿化）浓度用“富集

程度”来形容更为贴切，其数值本身并无实际意义，但

其相对大小与高值区空间分布可用来表达模型中金

矿化的富集程度。金矿化的高值区从模型顶部延伸

至-1 100 m，揭示了在红布金矿床西北部外围深边部

存在一定成矿潜力，为后期找矿勘探提供了有利信

息。

图5 金矿化形成过程数值模拟结果

Fig. 5 Numerical simulation results of gold mineralization
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3. 4. 2 成矿时间尺度

通过对比不同时间的金矿化空间分布结果，可以

发现金矿化空间分布在 2 000～2 500 a的变化十分微

弱，区域内的生成物富集程度并未进一步增加。由此

可以推断，单次降温过程中能够支撑成矿化学反应顺

利进行的温度（240 °C～315 °C）仅能维持 2 500 a。虽

然这一结果仅仅是单一成矿期次的持续时间，但即便

是发生了多期成矿活动，总的成矿活动仍非常迅速，

成矿时间尺度在万年至十万年。该结果与近年来的

高精度地质年代学研究结果一致，远远小于常规定年

研究的百万年尺度。

综上所述，通过建立红布金矿床三维地质模型及

对成矿过程进行数值模拟，初步确定了深边部找矿靶

区，这不仅有利于降勘探成本，明确下一步找矿勘探

方向，还对实现资源接替、提高开采效率具有重要意

义。

4 结 论

1）建立了红布金矿床三维地质模型，该模型能够

直观、有效展现地质体三维结构，形成地质体的直接

认识，从而为后期成矿预测、数值模拟研究提供模型

基础，进而推动深部与外围找矿勘探工作。

2）通过成矿过程进行数值模拟，认为红布金矿床

西北部外围深边部存在一定成矿潜力，为后期找矿勘

探提供了有利信息。

3）红布金矿床单期成矿作用持续时间不超过

2 500 a，该结果能够为成矿时间尺度提供约束。
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3D geological modeling and numerical simulation of the ore‑forming process in the Hongbu

Gold Deposit, Northwest Jiaodong gold province

Zhang Qing¹，², Peng Yongming², Zhao Xianyong², Yu Wenhao²
（1. College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology;

2. Xincheng Gold Mine, Shandong Gold Mining Co., Ltd.）
Abstract: As one of the most important gold provinces in China, the Northwest Jiaodong gold province is charac⁃

terized by highly concentrated gold resources and complex metallogenic processes. The Hongbu Gold Deposit is a typical
representative within this area. In recent years, with continuous mining activities, shallow orebodies have gradually
become depleted, creating an urgent need to extend the mine’s service life through innovations in metallogenic theory
and advancements in exploration technology. By integrating multi⁃source geological data and applying implicit modeling
techniques, a 3D geological model of the Hongbu Gold Deposit was established. Based on this model, the ore⁃forming
process was numerically simulated through conceptual modeling, numerical modeling, and simulation design. The
results suggest that the deep part and peripherals in the northwest of the Hongbu Gold Deposit show certain metallogenic
potential. The duration of a single mineralization event does not exceed 2 500 a, which provides constraints on the
metallogenic timescale. This research can effectively reduce exploration costs, clarify future exploration directions, and
offer guidance for identifying substitute resources in similar deposits.

Keywords: 3D geological model; Hongbu Gold Deposit; implicit modeling; ore⁃forming process; numerical simula⁃
tion; mineral exploration; exploration target area
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Study on spatial distribution patterns of mineralization based on 3D modeling
using Leapfrog software

—A case study of the Sanguikou sulfur-zinc polymetallic
deposit in Urad Rear Banner, Inner Mongolia

Liu Hao¹, Zhang Qianhui²，³, Liu Guangyong¹, Peng Linkang³, Liu Wenhao³, Sun Huashan³
（1. Zijin Mining Co., Ltd., Urad Rear Banner; 2. Zhejiang Geological Prospecting Institute of CCGMB;

3. School of Earth Resources, China University of Geosciences（Wuhan））
Abstract: Leapfrog softwarewasused to construct a 3Dgeologicalmodel of No. 9 orebody in theSanguikou sulfur-zinc

polymetallic deposit. Grade interpolation of major ore⁃forming elements within the orebody was performed, and the
results were interpreted in conjunction with geological characteristics and field investigations. The spatial distribution
patterns of mineralization were analyzed from 3 aspects: orebody morphology, distribution of ore⁃forming elements, and
characteristic element ratios. The results show that No. 9 orebody is generally tabular in shape, but exhibits significant
serrated undulations on the northeastern side. The morphology and thickness variation of the orebody are controlled by
an asymmetric syncline structure, while enrichment of lead and zinc is locally governed by secondary anticline-syncline
folding. The northeastern part of the deposit is characterized by high w（Zn）/w（Pb）ratios and sulfur enrichment.
Combined with tunnel observations indicating strong hydrothermal alteration of dolomitic marble host rocks in this area,
it is inferred that although lead-zinc mineralization weakens overall toward the northeast, it does not pinch out rapidly
and may still extend a certain distance.

Keywords: Leapfrog software; 3D orebody modeling; mineralization; distribution pattern; prospecting direction;
Sanguikou
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