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辽宁小东洋河金矿区构造控矿

规律的数值模拟

姜喜荣 赵寅震 王连捷
(东北大学秦皇岛分校 ) (中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 作者对小东洋河金矿 区地质构造进行 了研究
,

采用数值模拟方法给出一 种

预测隐伏金矿体的新方法
。

作者在野外详细 调查研 究同成矿构造体系和主要成矿阶

段 的基础上
,

剔除主要成矿阶段以后形成的构造和地质体
,

以主要成矿 阶段及其以前

的构造和地质体为依据
,

建立实验模型
,

用有限元法模拟该 区同成矿构造活动前后应

力场和应力降
,

以同成矿构造应力场 中应力集中区与应力降高值 区套合部位作为金

矿预测靶区
,

其结果与已知矿点和随后获得的地球化学异常吻合
。
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1 地质概况

矿区位于辽宁省鸭绿江北岸宽甸县境内
。

在大地构造上
,

位于营 口一宽甸隆起与新华夏系

第二隆起带的 N N E 向构造带交汇部位
。

区内地层为下元古界辽河群盖县组变质岩
,

河谷和洼

地为第四系堆积
。

辽河群盖县组变质岩可分为变粒岩
、

浅粒岩类
、

片岩类
、

片麻岩类
。

区内混合花岗岩总体上呈 EW 向展布
,

具有明显分带现象
。

元古代侵入岩分两期
:

第一期

以闪长岩 (的 为主
,

但出露面积小
,

且常受混合岩化作用
;
第二期主要为花岗岩类 (y 鑫)

,

与前者

呈侵入接触
。

晚侏罗世侵入岩为多次侵入的花岗岩 y( 呈
` “ , )

,

岩浆分布现象明显
,

与金矿化关系

密切
。

该区脉岩与侵入岩具同源性
,

其中闪长岩脉与金矿化关系密切
。

在 N E 和近 E W 向的闪

长岩脉内
,

常见侵染状和细脉状黄铁矿矿化
。

区内金矿点很多
,

且严格受构造控制
。

根据控矿

构造
、

矿体特征
、

矿石结构构造及矿物组合可分为
:

裂隙充填石英大脉型金矿和压碎带
、

片理化

带中细脉浸染状金矿
。

2 构造特征

2
.

1 构造带及体系归属

2
.

1
.

1 EW 向构造带 由几条走向近 EW 向的复式褶皱和压性断裂以及伴生的 N E
、

N W 向

扭性断裂和 S N 向张性断裂组成
。

大型断裂带宽可达 1 o om 以上
。

它是纬向构造体系的一部
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分
。

2
.

1
.

2 N w 向构造带 由 N W 向压扭性断裂和片理化带组成
,

常受其它构造的干扰破坏
,

显

得零乱
,

规模普遍较小
,

是独立的构造体系
。

2
.

1
.

3 N E 向弧形构造带 它是由 N E 向压扭性断裂
、

片理化带
、

挤压破碎带
、

糜棱岩带等组

成
。

大断裂带两侧发育一系列次级断裂
,

呈有规律的平行排列
,

可归属为早新华夏系
。

2
.

1
.

4 新华夏系 N N E 向构造带 由数条至数十条平行断裂构成
,

形成时代较晚
。

.2 2 同成矿构造体系的鉴定

我们把矿床形成时的构造应力场称为同成矿构造应力场
,

在该应力场作用下形成的构造

称为同成矿构造
,

同成矿构造组合成的构造体系称为同成矿构造体系
。

依据矿化 (或矿脉 )与构

造之间的关系研究
,

该区同成矿构造为 N N E 向压扭性断裂
、

N N W 向张扭性断裂和 N W W 向

张性断裂
,

其组合属新华夏构造体系
,

换言之
,

新华夏系是该区同成矿构造体系
。

.2 3 构造活动与矿化阶段

根据同成矿构造应力场理论
,

成矿时构造活动阶段与相应成矿阶段是一致的
。

因此
,

我们

可以通过对矿石的构造特征和矿化小脉的相互穿插现象来划分成矿阶段和构造活动阶段
。

本

矿区我们划分了 5 个成矿阶段
:

第一成矿阶段以形成石英大脉为标志
,

石英呈乳白色
,

颗粒粗大
;

第二成矿阶段的构造活动导致乳白色石英大脉产生纵裂隙
,

其中被含金细粒黄铁矿小脉

充填
;

第三成矿阶段的构造活动产生的纵裂隙切穿了含金细粒黄铁矿小脉
,

其中又被含闪锌矿

的石英脉充填
;

第四成矿阶段构造活动使闪锌矿石英脉产生纵裂隙
,

其间有方铅矿
、

细粒黄铁矿小脉充

填
;

第五成矿阶段为碳酸盐化阶段
。

这 5 个成矿阶段中
,

2
、

3
、

4 阶段为金的主要成矿阶段
,

而 1
、

5 阶段金矿化微弱
。

因此
,

我们

以 2
、

3
、

4 成矿阶段为金矿化富集规律的主要模拟对象
。

3 金矿化富集规律的数值模拟

我们知道
,

金的矿化富集过程乃是金元素活化
、

迁移和集中的过程
,

这个过程离不开力的

作用
。

某一区域内
,

在地壳运动过程中
,

随着地应力不断积累增强
,

伴随地温的升高和水份的参

与
,

使金元素活化
,

当地应力达到某一限度时
,

将导致地壳岩石变形和破碎
,

产生种种构造现

象
。

这种变形和破碎使应力释放
,

活化了的金元素在地应力的驱动下向应变大
、

应力降低的构

造带迁移
、

集中
。

由此可见
,

金的富集部位与同成矿构造应力场的应力集中和释放部位息息相

关
。

这就是我们对金矿化富集规律数值模拟的理论依据
。

很显然
,

这种模拟必须建立在对模拟

地 区同成矿构造进行详细研究和正确认识的基础上
。

本文基于上述认识
,

对辽宁小东洋河金矿

的 3 ok m
Z

范围
,

采用有限元法对该区金矿富集规律进行 1 : 1 万比例尺的数值模拟
。

.3 1 模型的建立

同成矿构造应力场模拟结果的好坏
,

关键在于实验模型的建立
,

而模型的建立必须依据以

下几个方面
。

3
.

1
.

1 构造格架的确定 模拟的目的是要展示主要成矿阶段应力分布状况
。

因此
,

在确定模



拟地区构造格架时
,

要保留主要成矿阶段的构造
,

将区内主要成矿阶段以前的构造
,

如 E W 向

构造
、

N W 向构造
、

N E 向弧形构造以及新华夏系中主要成矿阶段以前的构造和地质体作为影

响主要成矿阶段应力的因素
,

但要适 当加以简化
,

同时剔除主要成矿阶段以后的构造和地质

体
,

如碳酸盐阶段及以后形成的构造
。
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图 1 小东洋河金矿区实验模型

F i g
.

1 T h e e x p e r im e n t a l m o d e l i n X i a o d o n g y a n g h e g o ld
一 o r e a r e a

辽河群盖县组
; 2

.

角闪质条痕状混合岩
; 3

.

混合花岗岩
; 4

.

晚侏罗世花岗岩
; 5

.

前震旦系花岗岩
;

6
.

边界力作用方向
; 7

.

简支边界
; 8

.

断层 ; 9
.

岩性分界面

3
.

1
.

2 模型边界和边界条件的确定 确定模型的边界一般要考虑到研究对象的范围和边界

四周的地质情况
。

通常取断层面
、

岩体的边界面或软弱层面等天然界面作为边界
。

小东洋河金

矿区数值模拟模型边界的确定
,

主要依据实际地质情况
,

为了实验模型加边界载荷的方便
,

确

定模型边界为四边形
。

模型的边界条件是指同成矿构造应力场在模型边界上的应力大小和方向
。

由于新华夏系

压扭应力方向为近 N 6 5
“

W 方 向
,

据此
,

取模型西部和南部边界为简支边界
,

东部垂直边界面加

载
,

北部边界自由边界 (图 1 )
。

作者以区内若干已知矿点和石英脉为判据
,

采用有限元方法试

探给出模型边界单位面积结点的载荷大小
。

.3 L 3 岩石力学参数的确定 同成矿构造应力场中任一点应力的大小与该处岩石的弹性模
,

量和泊松 比有关
,

确定边界载荷时要测定岩石的抗压强度
。

具体作法是
,

采集区内不 同岩性的

新鲜标本
,

如某种岩性分布范围广
,

应在几个具有代表性的地点分别取样
。

为了保证测试结果

的可信度
,

每种岩性各取 3 个样品测试
,

取其算术平均值作为该岩性的岩石力学参数
,

测试结

果见表 1
。



表 1 岩石力学参数测试结果

T
a b l e

.

1 R e s u l t s o f t h e r o e k m e e
h

a n i
e a l t e s t s

样样 号号 岩 石 名 称称 弹 性 模 量量 泊 松 比比 抗 压 强 度度

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

YYY L zzz

含棚变粒岩岩 9
.

3 1 X 1 0 444 0
.

3 666 3 1 222

YYY L ZZZ

角闪斜长片麻岩岩 4
.

7 3又 1 0 444 0
.

3 111 10 444

YYY L `̀
大理岩岩 5

.

0 0 X 1 0 444 0
.

3 333 8 666

YYY L 666

黑云斜长变粒岩岩 6
.

4 8又 1 0 444 0
.

4 222 2 3 444

YYY L 1000 变粒岩岩 4
.

6 7 X 1 0444 0
.

2 777 1 4 555

YYY L 1666 黑云钾长花岗岩岩 3
.

0 1 X 1 0 444 0
.

4 666 1 1 777

YYY L 1777 混合花岗岩岩 4
.

4 6 X I O444 0
.

4444 16 999

YYY L l sss 花岗岩岩 4
,

0 1 X 1 0 444 0
.

3 666 1 3 444

YYY L Zooo 花岗闪长岩岩 5
.

2 6 X 1 0 444 0
.

2 666 1 6 000

YYY L 4888 斑状混合花岗岩岩 3
.

9 2 X 10 444 0
。

3 111 1 2 333

注
:

样品由地质力学开放实验室测试
。
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图 2 小东洋河金矿区有限元划分图
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3
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3 模拟结果

我们用有限元法模拟主要成矿阶段构造活动前后的应力场
,

用应力释放前的应力场减去

应力释放后的应力场
,

得到应力降
。

应力释放是采用改变主要成矿阶段活动断裂单元的弹性模

量来处理的
,

应力降的大小表示应力释放的大小
。

图 3 是用计算机绘出的最大主应力降等值线



图
,

等值线值以 M P a
为单

位
。

由图 3 看出
,

全区最大

主应力降等值线的主要特

征是
:

等值线呈近 N W 向

排列
,

总的趋势是呈 SN 向

起伏变化
,

形成两条近 N W

向的最大主应力降高值区
。

在 同成矿构造应力场作用

下
,

活化的金元素由高压 区

向低 压 区迁移
;
在成矿阶

段
,

应力释放
,

最大主应力

降的高值区
,

即为应力释放

较大部位
,

活化的金元素通

常在这些部位沿构造裂隙

成矿
,

已知矿体和矿点几乎

都与最大主应力降高值点

吻合
。

因此
,

两条近 EW 向

最大主应力降高值区是金

矿体赋存最有利的地段
。

下河口

图 3 小东洋河金矿 区同成矿构造最大主应力降等值 线图 (M P a)
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4 金矿体预测

笔者根据数值模拟结果
,

首先圈出成

矿有利地段
,

进而根据下述原则确定可

能的富矿段范围
。

( l) 在 同成矿构造应力场等值线图

中
,

找出压应力低值区
,

其中以相邻为压

应力高值区的压应力低值区最好
。

( 2) 在最大主应力降等值线图中
,

寻

找应力降高值区
。

( 3) 在应力降高值区
,

根据构造带破

碎程度
,

判断是否具有良好的储矿空间
。

(4 )选择具有 良好成矿物质条件的

地质体
。

如
:

小型花岗杂岩体
、

脉岩发育

地段
、

硅化
、

绢云母化
、

绿泥石化蚀变强

度 以及石 英脉和 细粒黄铁 矿是否 存

在等
。

我们在小东洋河金矿区
,

依据上述

原则
,

圈出了 n 个 I级预测区
, 9 个 I 级

预测区 (图 4)
,

并确定其中 5 个为主要预

图 4 小东洋河金矿 区金矿靶区优选 图
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4 T h e m a p o f t h e im p r o v e d s e l e e t i o n t a r g e t s

X i a o d o n g y i a n g h e g o ld o r e a r e a

1
.

1 级预测区
; 2

.

1 级预测区
; 3

.

断层

8 7



测区
,

其中 1 个为一级区
,

3 个二级区和 1 个三级 (图 5 )
。

在一级区中
,

结合金矿化在不同性质

八
、

次买邢以洛
苏

壮

图 5 小东洋河金矿区预测 图
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5 T h e m a p o f g o ld
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一 o r e a r e a

1
.

第四系
; 2

.

辽河群盖县组
; 3

.

晚侏罗世花岗岩
; 4

.

前震旦系花岗岩
; 5

.

角闪质条痕状混合岩
; 6

.

混合花岗岩
;

7
.

闪长岩
; 8

.

E W 向断裂
; 9

.

N W 向压扭性断裂
; 10

.

N E 向弧形断裂
; n

.

N N E 向压扭性断裂
; 12

.

N N W 向张扭性断裂
;

13
.

N WW 向张性断裂
; 14

.

华夏式 N E 向断裂
; 15

.

地质界线
; 16

.

坑口 ; 1 7
.

矿脉及编号
;

18
.

简易公路
; 1 9

.

一级区
;
20

.

二级区
; 21

.

三级区

断裂中的变化规律
,

设计了 10 个钻孔和 1 个 3 o m 坑道
,

以便验证
。

其后
,

在该区开展的化探工

作与作者的预测结果吻合
。
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