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山东牟平金牛山金矿区构造控矿研究

中的数学
、

力学实验方法
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提要 本文在对金牛山金矿带和金牛山金矿区控矿构造分析的基础上
,

用明胶网格法模拟计算了矿

带中部最大剪应变分布
; 用有限单元法计算了矿区的最大主应力分布

。

结合矿带和矿 区成矿地质条件及

已知矿化部位分析
,

预测 了位于应变和应力异常区但未知矿化或矿化不明显的部位
。

实践验证
,

取得 了

较好效果
。

关健词 构造分析 数字 力学 预测

运用数学
、

力学的理论和方法对成矿构造体系的应力场模拟计算
,

进行矿产富集规律的

实验研究已经在理论和地质找矿实践中得到逐步验证和发展
。

大量的实践和研究证实了矿产

的分布和富集是受成矿时的构造活动控制的
,

成矿构造的规律分布和发展隶属于一定的构造

体系
,

而成矿构造体系又是受成矿时构造应力场的控制
。

因此
, “

我们就得出这样一种规律

性的认识
,

即内生金属矿产的分布和富集主要是受成矿构造体系的应力场控制
,

矿产富集的

部位则是成矿构造应力场在特定的边界条件下活动而引起的应力集中区
,

这就是用构造应力

场模拟矿产富集规律的依据
”

川
。

这方面的工作已有了良好的开端
,

如大别山北麓成矿构造体系的应力
,

应变和能量场的

模拟实验就很好地说明了该区内斑岩型铜铂等矿产的分布特点
,

在这个基础上的成矿预测得

到了找矿实践的验证 田
。

山东玲珑金矿成矿构造的应力场模拟计算也在金矿分布和预测中得

到了实践检验
。

艾

这都说明
,

应用数学
、

力学的方法进行成矿构造应变场和应力场的计算
,

模拟矿产分布

和富集规律有其理论基础和实践证明
。

模拟计算成矿构造体系应力场和应变场
,

必须搞清实验的边界条件
,

即必须在野夕卜地质

详细观察研究的基础上
,

对研究区内的构造体系进行细致
、

准确的划分
,

分清成矿前构造体

系
,

成矿构造体系和成矿后构造体系
。

成矿前构造体系和成矿构造体系在成矿阶段前的构造
‘

为实验的基础条件
。

成矿后构造对成矿不具重要意义
。

对山东牟平金牛山金矿带的详细观察和野外研究表明
,

该矿带内发育老纬向系
、

新华夏

系和新纬向系三个构造体系
。

老纬向系是成矿前构造体系
。

新华夏系在时间上
、

空间上
、

成

因上与本区的金矿化作用有着密切的成生联系
。

它的主压性结构面和伴生构造成分控制金矿

的形成和分布
,

控制矿床
、

矿体的位置和形态
。

因此
,

新华夏系为本区金矿的成矿构造体系
.

新纬向构造体系是成矿后的构造体系
。

因此
,

要做金牛山金矿带的构造模拟实验
,

就要把老

纬向构造体系和新华夏构造体系成矿阶段 以前的构造做为基础条件
,

按新华夏系的外力作用
·
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方式加作用力
。

模拟实验还要纬高清矿带内的岩石力学性质
。

该矿带内主要分布着胶东群地层的第二岩组

的第一
、

第二岩段
,

以及昆箭山花岗岩体
。

野外取样
,

分岩体和地层两类
,

地层取样要依主

要层位分别进行
。

然后按照力学测试的规格要求制成样品
:

在长春地质学院工程力学实验室

分别测得各岩样的泊松比 ( v ) 和弹性模量 (E ) 及抗压
、

抗张和抗剪强度
。

一
、

明胶网格模拟实验求矿带应变场

为研究矿带中部构造与金矿分布的关系
,

利用网格法对矿带中部进行了应变场的模拟实

验
。

实验是以相似理论为基础的
。

首先按一定比例尺制成反映本区岩体
、

围岩和构造的明胶

模型
。

由于岩体和围岩的力学性质不同
,

因此模型分两次浇铸
。

工程实验室测得岩体和地层

的弹性模量和泊松比分别为
:

岩体
:

E 一 5 x 10
“ K g / C m “ :

V 一 0
.

21
。

地层
:

E 一 6 x l沪

K g / C m ’ V = 0
.

2
一

1
。

模型中岩体和围岩明胶材料的弹性模量和泊松比分别调试为
:

岩体
:

E = 2
.

5 K g / C m Z V 二 0
.

2 3 ;

地层
:
E = 3 K g / C m ’ , v 二 0

.

2 6
。

因为所做的实验属于平

面弹性静力问题
,

并且没有体积力
,

在应力边界条件和几何形状相似的基础上
,

只要满足方

程
:

C
。 = C 6

和 C v ~ I

则模型就与型相似
。

式中的 C
; ,

C6 和C v 分别为地质体 (原型 ) 与模型的弹性模量比例
.

应力比例和泊松系数比例
。

所调试的试件 的 泊松比 基 本 满 足 C v = 1 的要求
。

要使 C 。
-

C6
,

就要在模型施加初始作用力时
,

使 得 所加 的大小满足于C
。 二 C 6

。

即边界初始应力

按

E d 6 0

6 0 一 一一一一万 ;

一
I乙O

取值
。

E o ,

E
’ o 分别为岩体原型和模型的弹性模量

,

6 O’和6 0 分别为岩体原型和模型的

边界初始应力
。

6 0 采用岩块的破裂强度极限值
。

为了反映金矿化之前已经存在的断裂内充填 无 矿 石 英 脉 这 一特 点
,

因此
,

在模型

上第一次刻制断裂后再次加温
,

使其稍微愈合
。

待模型冷固成型后按照新华夏构造体系的外

力作用方式施加外力

因为模型受力后变形将增大
,

在此种情况下
,

仍用虎克定律计算应力分布会有误差
。

因

此 这个实验结果是采用了应变分布而不是应力分布
。

考虑到矿带范围内的新华夏系北北东

向断裂成矿时的压扭性特点
.

因此
,

最后采用的是最大剪应变分布

通过加力前后直角应变化的
: x ,

助
’

和 Y x 手的测量
,

利用计算机
,

根据公式
:

枷la x 斌
( : x 一 ‘ , ) 2

+ ‘ y Z

求出模型中各点的最大剪应变值 、, x

大剪应变分布图 〔图 1 )
。

根据各点的物ax 的分布状态做出整个矿带中部的最
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通过剪应变分布图可以看出
,

图 l

中除了边界效应引起的边部局部的高

值区分布外
,

较高值区主要分布在新华

夏系的北北东向的三个大的断裂上
,

等值线的长轴走向与断裂走向基本一

致
。

主要分布区在金牛山断裂中至北

部
,

唐家沟断裂中偏南部及福绿地断

裂的南北呈串珠状分布
。

将矿田范围内的矿点分布图与最

大剪应变分布图进行对比后发现这些

最大剪应变的较高值区 (1
.

4 x 10
一 ’

< 丫ma
x < 2 x 10一 ’ ) 的大部分对

应着已知矿点的分布集中区
。

如唐家

沟金矿点
,

金牛山金矿点及东庄
,

福

绿地金矿点的分布基本上与最大剪应

变较高值区的分布相一致
。

特别是在

金牛山断裂中部和北部
,

大面积分布

着1
.

4 x 10
一 ‘ ( Y似

x 汀 2 x 10
一 ‘

的较高等值区
。

这种明显的分布突出

特点对金牛山矿带的金矿分布和进一

步工作给以启示
。

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

~ - - 一二- - - ‘ - ‘- ‘盆- 石- 孟‘- 一- 一 - - -
~

二
~

二
竺 r

图 l 金牛山金矿带中部剪应变分布图

}}}式
、、

111 0 000

111 0 000

}}}旦三
‘‘

,

蔓
1

.

;

a x 了 l滩

X 10 -

回

l( 、加 . X 丫 Z X 10

、知 a x < 1
.

O X 10

这样就可以根据成矿地质条件的研究
,

结合丫in ax 的分布
,

分析和预测一些虽位于这些 异

常区但尚未发现矿化的部位
,

作为找矿的远景区
。

二
、

有限单元法模拟矿区应力场

这种方法是把研究区的岩块整体划分成有限个简单形状的单元
,

先对单元逐个分析
,

然

后再将这些小单元合成整体进行综合分析
。

这种先分后合的处理可使得所用模型更逼近所研

究地质体的实际情况
。

主要用于解决所研究区的边界形状的复杂性
。

并且通过单元的划分
,

确定单元的力学参数
,

使得岩块整体性质的不均匀特点得到反映
。

应用有限单元法研究矿区应力场的分布状态应建立在野外地质的观察和分析上
,

即分清

成矿前构造体系
,

成矿构造体系和成矿后构造体系
; 划分成矿阶段

,

搞清构造与矿化的时空

关系
。

对矿区内的岩石进行取样分析
,

求得岩石的力学性质参数
。

通过网格模拟实验研究了矿带中部的最大剪应变分布状态
,

结果显示出金牛山矿区明显

集中分布着较高值区
。

为此
,

利用有限单元法对金牛山矿区的最大主应力进行了计算
,

以缩

小范围
,

详细研究矿区内应力场与矿化关系
。

·
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有限单元法计算工作主要步骤
:

l
,

金牛山矿区位 于昆箭山花岗岩体内
。

为正确反映区内的岩石力学性质
,

根据岩性特点

在矿区不同部位分批取样
。

按照力学测试要求加工试件
,

然后由长春地质学院工程力学实验

室测定弹性模量 E 和泊松比
、 。

根据力学实验分析和岩石学分析
,

知岩体的总体力学性质较均匀
,

且在矿区范围内无明

显岩带和岩相变化这
~

刊持点
,

因此
,

所研究问题在这里为弹性平面应力问题处理
。

2
,

区域的成矿前构造体系一老东西向构造体系是在昆箭山才芭封岩体形成之前发生的
,

对

于矿区范围内的新华夏构造体系形成时的应力场没有影响
。

因此
,

模型中不考虑老东西向构

造形迹
。

矿区内的成矿构造体系是新华夏构造体系
,

成矿阶段为第二次压扭性活动阶段
,

因此
,

第一阶段的含无矿石英脉断裂为成矿前构造
,

在模型中作为基础断裂
。

新东西向构造体系的构造成分
,

如图 2 中 F
7

和 F S 断裂晚于成矿构造活动阶段
,

在该问

题中只分析成矿时构造活动应力场
,

不分析后期构造对矿脉和矿体的破坏和改造作用
,

因此
,

模型中不予考虑新东西向构造体系的成分
。

矿区实际观察分析也表明
,

F ;

和 F S

断裂对矿脉

的形态产状无明显影响
。

3
,

矿区内新华夏系形成的第一阶段断裂被无矿石英脉充填
,

这种先存断裂对第二阶段成

矿构造活动时的应力场会产生重要的影响
。

由于这些含无矿石英脉的断裂的存在
,

而使矿区

范围内的岩体的连续性和均匀性受到破坏
,

考虑到这种影响作用
,

从两个方面在模型上做了

处理
:

(1 ) 在野外取力学实验样时
,

对第一阶段的无矿石英脉单独取样
,

测试
。

进行力学计

算时这些早期石英脉的力学参数单独输入
。

这样
,

早期断裂的力学性质在模型上得到反映
。

(2 ) 在建立数学
,

力学模型时
,

先存的含无矿石英脉的第一阶段断裂要单独划分单元
,

也就是不能让一个单元既跨围岩又跨断裂
。

同时使单元的网度在断裂处加密
。

这样做能够完

整地区分开早期充填石英脉断裂与岩体的力学性质差异
,

并且能够明确地显示出断裂和围岩

之间的突然变化
。

力学性质参数见表 表 1

序序 号号 E (10
5
K g z

‘

C m
Z ))) VVV 序 号号 E (10 5

K g / c m Z ))) VVV

11111 5
.

透透 0
。

1999 888 4
。

666 0
。

2 666

22222 5
.

444 0
.

20 888 999 4
。

666 0
.

2666

33333 5
.

444 0
.

2昭昭 1000 5
。

lll 0
。

3 111

44444 3
.

111 0
.

2 111 l lll 4
。

666 0
。

2 666

55555 3
。

lll O
。

2 111 l222 4
.

000 0
.

2 222

66666 3
.

111 0
.

2 111 l 333 4
。

000 0
.

2 222

77777 5
.

888 0
。

2 222 l444 4
。

888 0
.

3555

一其中4
,

5
,

6 号为无矿石英脉
,

余者为岩体

4
,

新华夏构造体系为矿区的成矿构造体系
,

因此按新华夏构造体系的作用方式施加边界作
·
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~

-用力
.

外力值是根据样品测试值
.

进行试算威寅并在进行过程中逐渐调整各项参数
.

直至所

施加外力逼近矿区的实际受力状态

5
,

矿区东侧近距离内没有大断裂
.

因此设为一理想面作为边界
.

施加固定约束 考虑到矿

区北侧北北东向断裂角度变小
,

断裂lb捉巨

川川川洲刁
11向!
.

叫间日划叭川川
�

也有减小趋势
,

因此
,

北侧设为自由边界
,

南侧的东西方向为固定约束
,

南北向为自

由约束
。

6
.

根据所研究矿区的范围
.

区内断裂的

发育情况和计算机的容量
.

划分三角形单

元 6肠 个
.

节点 知 7 个
,

满足试验的精度

要求
:

7
.

作为平面应力问题
,

采用 E 程序
,

在

长春地质学院电算站完成计算工作
:

根据计算结果编绘出最大主应力分布

等值线图 (图 2 )

将最大主应力分布等值线图和矿床地

质图对比分析
.

可看出如下特点
:

t
.

矿区西侧边界地段有因边界力引起的

局部高值区
.

6 、 > 5 x l下 K g / C m ’

这不反映成矿时构造应力场的总体分布特

点
.

也不做 为成矿应力场的分析内容

2
.

最大主应力等值线的较高值区 6 ,
-

Z x lo “

一 s x lo “ K g / C m Z (即图 2 中

11 区 ) 的分布呈北北东向长轴延展
.

与新

华夏系主压扭性断裂走向基本一致

3
.

最大主应力日区等值线主要分布在北

北东向断裂上或其附近 北北西向断裂上分布较少
.

东渐弱至无
二

显示了构造应力场分布的方向性
二

粗直线为断裂 细曲线为应力等直线

} 区 。 》 5 x l( ) 3 公斤/ )早米
2

11区 6 .

2 一 s xl 。“ 公斤 /J 里米
2

川 区6 月
( Z x 川

“

公 斤/ 厚米
」

图 2 金牛山矿区最大主应力分布图

且仅集中在F S ,

F。

断裂的北西端
.

向南

‘

4
.

最大主应力11区等值线的分布范围从金牛山主大断裂 F向左侧的 F , ,

F 。 .

F
:
断裂依次

递减
,

显 示了构造应力场的递变性

弓
.

最大主应力11 区等值线由东向西呈大致等距离的北北东向分布
二

与断裂的等距性基本一

致

6
.

主应力值 11区等值线沿北北东向分布常呈走向上的斜列
.

这种斜列方式与先存断裂的斜

列方式一致
,

均反映 了新华夏构造应力场的作用特点

矿区中的F :

断裂为含矿断裂 (模拟实验开始做之前
,

地质勘探就已经证明 ) ‘而 F
,

断

裂上的最大主应勺11 区等值线分布特点与F
,

F
, .

F ,

断裂上的且区等值线分布特点均相同
,

这

就给予一个启示
:

这三条断裂应该具有与F Z
断裂相同的金矿化特点

:

·

3 2
·
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山东牟平金牛山金矿区构造控矿研究中的数学

、

力学 实验方法

三
、

结 语

所做模拟实验分析金牛山金矿带和 矿区的金矿分布特点至现在已两年多
。

这两年的地质

勘探工作已经证明金牛山矿区是整个矿带中一个金矿化较好的矿区
。

在金牛山矿区内F :

断

裂的含矿特点与F
Z

断裂含矿特点基本相同
。

F 断裂中的矿化规模较大
,

但是品位较差
。

F 3

断裂有待于地质勘探的验证
。

总之
,

经过近两年地质生产实践证明用这两种数学
,

力学模拟方法分析金牛山矿带中部

和金牛山矿区的金矿分布特点取得了较好效果
。

但是
,

这种方法也需要在地质找矿的实践中逐

步补充
、

修正和提高
,

其中存在着的问题需要进一步讨论
。

如金矿带中部最大剪应变分布图

中南东庄南边的一块 1
.

4 x 10-- ,

枷ax 2 x lo
一 ,

等值区分布的原因
,

以及金牛山矿区内

F 断裂的矿化规模大
,

但品位低的特点
,

都有待于从数学
、

力学实验理论和方法上
,

结合地

质条件的深入研究做进一步探索
。

本文是在赵寅震教授和陈子光付教授指导下完成的
,

也曾得到了王成金讲师的帮助
,

程

玉明高级工程师和杨丙中付教授给以审阅
,

山东地质三队安家桐工程师等给予过积极协助
。

在此表示感谢
。
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