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内蒙古莲花山金矿区成矿应力场

数值模拟与隐伏矿床预测
`

姜喜荣 赵寅震 肖劲民
(秦皇岛东北大学分校 )

摘 要 成矿过程是成矿 物质 的运动过程
,

有用元 素的活化
、

迁移
、

稳定和集 中
,

与
“
同成矿构造体 系

”
活动时期地应力和能量 的集中和构造发生时的释放息息相 关

。

地

应力和能量逐步积累
,

伴随地温升高和水分 的参与
,

促使元素活化
,

地应力积累到一

定程度导致地 壳岩石变形
、

破碎和位移
,

又 引起应力和能量 的释放
,

活化 了的元素便

向应力降低 的构造带集中从而形成矿床
。

全息光弹和数学模拟可以定量地计算出成

矿时区域及矿 田 中应力和 能量 的分布状 态及其变化
,

根据应力和能量 的高值 区与矿

化集中的位置关系
,

可进一步确定矿脉中的富矿段
,

预测隐伏矿脉 的位置
,

使矿 的预

测 由定性提到定量 的高度
。

关键词 同成矿构造体 系 应力场 模拟

内蒙古红花沟矿 田是国内十大金矿产地之一
,

莲花山金矿是矿田中一个重要矿区
。

由于该

区构造复杂
,

矿脉方向各异
,

地质规律不清
,

潜在资源不明
,

属于危急矿山
。

为了老矿 山的复苏
,

解决隐伏矿床预测间题是当务之急
。

本文着重研究了同成矿构造体系
,

在区域上进行了全息光

弹模拟
,

预测矿区外围的有望地区
,

在矿区进行了应力场和能量场的数学模拟
,

预测隐伏矿床

和矿体
。

1 概述

莲花 山矿区位于一个向北倾伏的背斜构造之中
。

矿区南北两侧为 E W 向断裂所限
,

东西

两侧分布侏罗系火山沉积岩系
,

与组成倾伏背斜的太古宙变质岩系多被断裂隔开
。

矿区附近有

燕山期花岗岩岩株
,

区内有闪长岩小岩体和闪长纷岩
、

安山纷岩
、

正长斑岩等岩脉
。

成矿前构造

有 E W 向构造带
、

N E 向弧形构造带及 N W 向压扭性构造带
;
成矿后构造有 N N E 向压扭性断

裂带及晚期 E W 向压性断裂
。

经过鉴定
,

同成矿构造属于经 向构造体系
,

S N 向一级构造大致

80 o m 出现一个带
,

二级构造 2 5 0一 30 o m 出现一个带
。

背斜轴部附近构造较强
,

向两侧有减弱

趋势
,

可被同成矿构造利用的 N E 向构造带分 3 带
,

有南强北弱
,

东强西弱趋势
; N W 向构造带

分为 4 带
,

较好的矿化集中区多分布在与 S N 向压性断裂的交接复合部位
。

主要成矿期为燕山

`
参加该项目研究的还有长春地质学院王成金

、

常文志等
。
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期
,

成矿分 6 个阶段
,

金的主要成矿阶段在石英脉和粗粒黄铁矿阶段之后
,

碳酸盐阶段之前
。

根

据上述地质特征
,

按一定比例尺
,

制作实验模型
。

2 构造应力场模拟

现今地震现象和地应力实测数据
,

证实地壳中地应力的分布是不均衡的
。

在一定空间范围

内
,

地应力的分布状态叫做应力场
,

而同成矿应力场是指成矿时期活动和演化的应力场
。

它们

均是一定方式和方向的区域性构造运动形成的
。

在应力场作用下
,

一场构造运动形成的构造形

迹群显示一定的组合型式 (即构造体系 )
,

而组合型式反过来
,

在一定程度上
,

可以反映出地应

力的分布状态
。

一般地说
,

在同成矿应力场中
,

应力集中的部位则构造发育
,

岩石破碎
、

位移
、

变

形后产生应力降 (即构造发生前后的应力差 )
,

应力降直接反映构造活动的强度和岩石破碎的

程度
,

与矿化富集部位紧密相关
。

莲花 山矿区构造条件复杂
,

岩石力学性质各异
,

以及它们之间

的相互干扰
,

影响应力和能量的分散或集中
。

因此
,

仅从地质图图面分析
,

很难准确地达到预期

的效果
。

作者设想用模拟成矿当时的应力场和相应的能量场
,

去研究它们与成矿的关系
,

进而

探索矿化富集的部位
。

.2 1 矿区有限元数学模拟
2

.

1
.

1 影响应力分布的因素探讨 弹性力学和塑性力学理论认为
,

在 同一外力作用下
,

改变

材料的力学性质和边界形状
,

则应力
、

能量的分布状态会发生 明显的变化
,

可 以得到不同的变

形组合
。

相反
,

同一材料力学性质和边界形状
,

如果改变力的作用方向和方式
,

也可得出不同的

结果
。

据此可以看出
,

决定应力场中应力分布状态的重要 因素是外力作用方式和方向
,

研究对

象的边界形状和岩体
、

岩层的力学性质
。

根据这些因素制作模型
,

加力
、

运算
。

2
.

1
.

2 实验模型的建立 模拟区的面积约 2 k0 m
“ ,

南北两面被 E W 向断裂切断
;
东西两侧有

近 S N 向断裂与侏罗系地层隔开
,

大致呈南北较长的四边形
。

模型建立在与实际地质构造特征

高度相似的基础上
。

考虑到成矿作用发生在经向构造体系发展的某一特定阶段
,

因此
,

将主要

成矿阶段以前
,

影响应力分布的构造和地质体保留下来
。

如成矿前各项构造体系的成分及经向

表 1 岩石力学参数测试结果

T
a

b le 1 R
e s u lt s o

f t h e r o e k m e c h a n
i

e a l t e s t

代代号号 岩 石 名 称称 弹性横量 ( E ))) 泊松比 (川川 抗压强度 (户户

((((((( M P a ))))) ( M P a )))

IIIII 混合质斜长角闪岩
、

混合质质 7
.

3 X 1 0 444 0
.

息666 1 5 4
.

6 888

IIIII 角闪斜长片麻岩岩 7
.

0又 1 0 444 0
.

3 444 15 8
.

3000

lllll 混合质黑 云角闪斜长片麻麻 8
.

1冰 10 444 0
。

2 999 1 93
.

2 999

JJJ
333

岩
、

混合质
、

长英质砾岩岩 2
.

5 又 10 444 0
,

2 777 7 4
。

7 333

又又又 斜长角闪岩岩 3
.

4 X 1 0
444 0

.

2 666 1 3 0
.

8 999

又又III

凝灰质砾岩岩 6
.

9 X 1 0 444 0
.

2 333 2 6 8
.

2 444

JJJ
` 333

流纹质熔结凝灰岩岩 2
.

8 X 1 0 444 0
。

2 111 6 6
。

5 222

占占占 流纹斑岩岩 8
.

1只 1 0 444 0
。

2 666 2 8 8
.

5 333

灰灰灰绿色角砾凝灰岩岩 2
.

5 X 1 0 444 0
。

3 22222

闪闪闪长岩岩岩岩岩

控控控岩
、

控矿断裂



构造体系中
,

主要成矿阶段以前的构

造成分
;
在地质体中包括含粗粒黄铁

矿的石英脉等
,

并清除主要成矿阶段

以后的构造和地质体
,

以免影响同成

矿应力场中应力的分布状态
。

对于不

同力学性质的地质体
,

要加 以区分
,

便于划分单元
。

为 了突出规律
,

减轻

图面负担
,

可将上述 内容适当简化
,

制成实验模型
。

2
.

1
.

3 岩石力学性质测定 区内划

分 9 种岩石类型
。

采集没有裂隙
、

矿

化和蚀变的新鲜岩石样品
,

测定岩石

的弹性模量 ( E )
、

泊松比伽 )和 抗压

强度 (P )
。

对相同或相似的岩石
,

取其

3种测试结果 (表 1 )
,

求出数学平均

值作为代表性参数
。

2
.

1
.

4 边界条件研究

( l) 边界的确定
。

确定边界一般

要考虑研究对象的范围和边界四周

的地质情况
。

通常取断层面
、

岩体的

边界面等天然界面作边界
,

也可任取

一面为边界
。

该区南北两侧以 E W 向

断层为界面
,

东西两侧取与 S N 向构

造带近平行的界面
。

使南北两边固

定
,

东西方向自由约 束
;
在东西两边

的边界上相对加力
。

为使模型不发生

刚体位移
,

在西北角加一东西向固定

约束
。

压二〕
1

1二翌}
2
〔二」3 匣卫〕

4
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图 1 莲花 山金矿 区同成矿应力场 图 (平均主应力 )

F i g
.

1 S y n 一
m e t a l l o g e n i e s t r e s s f i e l d ( t h e

m
e a n p r i n e i

-

p a l s t r e s s ) i n L i a n h u a s h a n g o l d
一 o r e f i e l d

1一级区
; 2

.

二级区
; 3

.

三级区
; 4

.

四级区
; 5

.

五级区

( 2) 作用力的方式
、

方向及大小
。

区 内金矿受经向构造体系控制
,

S N 向压性断裂控制金

矿的形态和分布
。

主要成矿阶段断裂的形成
,

是受 E W 向挤压力作用的结果
。

根据矿体中切穿

粗粒黄铁矿的两组共辄节理统计和计算
,

证实石英脉和粗粒黄铁矿阶段之后 (即主要成矿阶

段 )
,

受到近 E W 向挤压
,

挤压方向为 93
。

和 27 30
。

这是成矿时外力作用 的方式和方向
。

作用力

的大小以石英脉和两侧围岩的抗压强度的高值为参考判据
。

.2 L S 单元的划分 单元的边界线尽量与构造线
、

岩体与围岩的接触线
、

不同力学参数的岩

层接触线重合
,

重点地段加密
,

沃要地段适当放大
。

三角形单元尽量使其边长近等
,

避免出现钝

角
。

若边界线是曲线就用几条直线代替曲线作为单元的边
。

该区共划分 2 0 1 5 个四边形和三角

形单元
,

2 01 4 个结点
。

2
.

1
.

6 模拟结果分析 一般地说
,

决定应力状态的主要因素是模型的边界条件
。

因此
,

探讨和

设置真实的或接近真实的边界条件是模拟实验的关键
。

有时边界条件设置后经过运算
,

还要通

过反演法进行调试
,

使我们对边界条件的认识更接近真实
,

使模拟的结果与自然界的实际情况

8 4



嘴

、

二昌目军

相一致
。

这次工作中
,

构造体系图是经野

外观察
、

追索填出的
;
岩石力学参数

的测定也是可信的
;
边界条件的设置

是合理的
;
应力场

、

应力降场
、

能量

场
、

能量释放场及其成图均 由计算机

完成
。

同成矿构造发生前后形成的应

力降是采用改变某些断裂单元的弹

性模量处理的
,

其它条件没有变化
。

从模拟的结果可以看出
,

应力集中点

和应力降的高值点
,

90 % 以上落在已

知矿体和矿点上 (图 1
,

2 )
,

并与几个

主要矿体吻合较好
。

如 6 号矿脉在图

面上 显示南端较好
,

北部其次
,

中间

较差
,

与实 际开采情况 完全一致
; 2

号矿脉北端较好
,

51 号脉的高值点

对应五
、

六中段富矿段的位置
,

均已

被开采所证实
; 1 号矿脉的中部

,

上

述几个图面上的高值点在此重合
。

经

实地观察
,

该处岩石强烈破碎
,

矿化

喜人
,

品位在 10 0鲍 t/ 以上
;

13 号矿

脉的高值点也是当前民采的重点
; 只

有 42 号矿脉与高值点有所偏离
,

尚

无工程验证
。

由此看来
,

模拟的结果

不仅与已知矿体相吻合
,

而且为确定

矿脉中的富矿段提供了依据
,

并反映

嘴

已料.
.

. 0 、压尸一、m
|一k

一夕O

ù
.

嘎
,

一臀ù

2 4
。 .

【{叠口1

国〕 2 巨习 3 1二习4 〔二〕 5

图 2 莲花山金矿 区应力降异常 图 (平均主应力 )

F i g
.

2 A n o m a l y m a p o f t h e s t r e s s d r o p s ( t h e m e a n

p r i n e i p a l s t r e s s ) i n L i a n h u a s h a n g o l d
一 o r e f i e l d

1一级区
; 2

.

二级区
; 3

.

三级区
; 4

.

四级区
; 5

.

五级区

出矿脉中品位变化的趋势
。

因此
,

模拟的结果是可信的
、

令人满意的
。

.2 2 区域全息光弹模拟

在区域上
,

我们暂时把岩块看作是均一的
,

主要研究特定断裂引起的应力分布状态
。

将主

要成矿阶段以前的断裂刻在实验模型 (环氧树脂薄板 )上
,

清除成矿后断裂的影响
。

按同成矿构

造应力场的外力作用方式加力
,

测定模型中每一点的应力状态
。

实验是在全息光弹仪上进行

的
。

这样作出了应变能量分级图 (图 3 )
,

该图与区内已知金矿区的位置和规模吻合得很好
。

据

此
,

在应变能的高值点
,

提出了新的隐伏矿床预测 区
。

3 几点体会

( l) 该区地应力和能量的分布状态与构造和金矿的分布规律
、

赋存部位是完全协调一致

的
。

这说明应力和能量在成矿过程中是不容忽视的因素
,

将几个图面上的高值区进行套合优

选
,

可大大缩小预测靶区的范围
。

甚至在一条含金石英脉中
,

可以圈出金和硫化物的富集地段

(图略 )
,

且与矿区实际情况相吻合
。

在此基础上
,

我们编制了成矿规律图
、

金矿预测图
,

提出了

8 5
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图 3区域激光全息光弹模拟应变能量分级 图

Fi g
.

3St r ain 一 en er gy gr ad ation a lm ap o bt ain ed

byth er egion a lp ho to e lasti emo d e l lin g

七个一级预测区
,

七个二级预测 区
。

并选择两个隐伏矿体设计了钻孔位置
,

提出坑道开拓方案
。

( 2) 通过电算模拟实验
,

把找矿工作从定性分析提高到数值化定量预测高度
,

特别是对隐

伏矿体预测和最佳靶区优选是富有成效的
。

( 3) 模拟计算工作中
,

确定同成矿构造体系是一个关键步骤
。

矿区往往位于儿个构造体系

的交接复合部位
,

构造的联合
、

复合
、

利用
、

改造现象十分复杂
,

要详细研究复性断裂活动的期

次及其与矿化的关系
,

并在有关矿点上加以验证
。

( 4) 把构造应力场的时间限制在主要成矿阶段
,

是提高预测精度的方法
。

这样可以圈出石

英脉中或含矿断裂中富矿段的位置
。

( 5) 根据应力场
、

能量场的演化特征
,

进行套合优选是缩小找矿范围的有效方法
。

8 6



() 6结合成矿机制
,

研究成矿时应力
、

能量的演化特征
,

是解决构造应力驱动下成矿溶液

运移
、

集中规律的途径
。

工作期间得到内蒙古自治区黄金局
、

红花沟矿山
、

黄金学院
、

沈阳地质研究所
、

内蒙地质三

队的支持与帮助
,

也得到地质力学研究所崔盛芹教授
、

王连捷研究员的指导
,

在此表示衷心感

谢
。
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地质出版社
,

1 9 84
。

M O D E L L I N G O F M I N E R A L I Z A T I O N S T R E S S F I E L D

A N D C O N C E A L E D D E P O S I T S P R E D I C T I O N I N L I A N H U A S H A N

G O L D
一

O R E F I E L D O F I N N E R M O N G O L I A

J i a n g X i r o n g Z h a o Y i n z h e n X i a o ji n m i n

( N o rt h e a s t e r n U n i v e i s iyt a t Q i n h u a n g
da

o )

A b s t r a c t M i n e r a l i z a t i o n 15 t h e p r o e e s s o f t h e m o v e m e n t o f o r e f o r m i n g m a t e r i a l s
.

T h e a e t i
-

v a t i o n ,

m i g r a t i o n a n d e o n e e n t r a t io n o f o r e 一 f o r m i n g e l e m e n t s e l o s e l y e o r r e l a t e s w i t h t h e a e e u -

m u l a t i o n o f s t r e s s a n d e n e r g y w h e n “ t h e s y n 一
m e t a l l o g e n i e s t r u e t u r a l s y s t e m

,,
b e e a m e a e t i v e

a n d w i t h t h e r e l e a s e o f s t r e s s a n d e n e r g y w h e n t h e h a s t r o e k s f a i l
.

O r e 一 f o r m i n g e l e m e n t s

w o u ld b e m o b i l i z e d i n e o n s e q u e n e e o f e o n t i n u e d a e e u m u l a t i o n o f s t r e s s a n d e n e r g y
,

i n e r e a s e

o f t e m P e r a t u r e a n d t h e p r e s e n e e o f w a t e r
.

T h e r i s e o f s t r e s s w o u l d e v e n t u a l l y e a u s e t h e r o e k

o f t h e e r u s t t o b e d e f o r m e d
,

b r o k e n a n d d i s l o e a t e d
, t o r e l e a s e t h e s t r e s s a n d e n e r g y a e e u m u -

l a t e d 5 0 t h a t m o b i l i z e d o r e 一

f o r
m i n g e l e m e n t s m ig r a t e t o w a r d a n d e o n e e n t r a t e i n s t r u e t u r a l

z o n e s o f r e d u e e d s t r e s s e s
.

P h o t o e l a s t i e a n d m a t h e m a t i e a l m o d e l l i n g w i l l g i v e t h e d i s t r i b u t i o n

o f s t r e s s a n d e n e r g y q u a n t i t i e s i n a n d a r o u n d t h e r e g i o n o f o r e d e p o s i t s
.

T h e e l o s e l i n k o f t h e

f o r m a t i o n a n d d i s t r i b u t i o n o f o r e s w i t h s y n 一
m e t a l l o g e n i e s t r e s s f i e l d m a y p r o v i d e s o m e h i n t s

f o r t h e k n o w n a n d b l i n d d e p o s i t s
.

A q u a n t i t a t i v e i n s t e a d o f q u a l i t a t iv e o r e p r e d i e t i o n 15 t h u s

s t e P P i n g u P
·

K e y w o r d s S y n 一
m e t a l l o g e n i e s t r u e t u r a l s y s t e m

, s t r e s s f i e l d
,

m o d e l l i n g
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