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减压扩容控矿理论及其应用意义

祝渊陵
冶金部西南地勘局科研所

·

四 川省成都市

本文对减压扩容理论作了概略阐述 重点探讨了减压扩容部位形

成的力学机制 进行了数理模拟方法计算 将理论认识应用于金矿实

例分析
。
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对于岩浆矿床和热液矿床来说
,

开放系

统比封闭系统更有利于成矿
。

实践也证实
,

在一个矿田范围里
,

矿床或矿体常常赋存于

构造破碎较强烈或岩石渗透率及孔隙度适当

较大 的区域
。

这就提示我们
,

成矿环境或

部位是在成矿时期构造应力场中相对低压
、

容矿空间相对大的位置
。

本文称这种位置为

减压扩容部位
。

从全球板块构造与成矿关系

看
,

大多数矿床也产于岩石圈中的一些减压

扩容部位 例如消减带
、

裂谷带
、

洋中脊及

深大断裂带
,

本文以一条断裂减压扩容部

位的形成与控矿机制为例
,

来说明减压扩容

控矿理论及其实用意义
。

断裂构造减压扩容部位形成机制

不平直
,

断裂活动的阻力较大
,

如果这时断

裂停止活动
,

并且以后也无大的活动
,

我们

在断裂中减压扩容部位所看到的构造岩就大

多是角砾岩
。

如果断裂继续活动
,

则断裂带

内物质粒度就逐渐变细
,

这时在减压扩容部

位见到的就有碎裂岩
、

糜棱岩
、

断层泥甚至

千糜岩等粒度较细的构造岩
。
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一般在压性或压扭性断裂形成初期

,

都

是先以张性微裂隙开始
,

这些裂隙呈雁行状

排列
。

随着构造作用的加强和岩石变形加

大
,

雁行张裂隙不断扩展并转向
,

最后贯通

形成主断裂
,

雁行状张裂隙之间的
“

墙壁
”

在

变形过程中被旋转进而剪断 图
。

断裂带

的宽度决定于单个张裂隙的长度及其与主断

面的夹角
,

夹角越大
,

断裂带宽度越大
,

断

裂带中雁行裂隙之间
“

墙壁
”

在断层活动中被

碾碎
,

组成构造破碎带 减压扩容部位
。

断

裂活动初期
,

断裂带内物质粗糙
,

断裂两壁

断裂发展过程中
·

形成也丝丛滑脱空问和减压扩容带

减压扩容部位 、。
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脱空间 勺 二仁 , ,

断裂发展过程中
,

形成 形滑脱空问和减压扩容带

图 断层形成中减压扩容带的形成机制

前已述及
,

断裂形成初始
,

即在特殊部

位 —雁行裂隙之间的
“

墙壁
”

部位
,

开始形

成破碎带 减压扩容带 的雏型
。

随着断裂

上
、

下盘相对位移
,

这些雏型破碎带受摩擦

和错动影响规模增大
、

岩石破碎程度增大
。

本文 年 月收到
。

·
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无论断裂两盘岩性是否均一
,

都会有上述现

象发生
。

一般来说
,

断裂活动中
,

断裂上
、

下盘相对凸出部位相接触易形成挤压破碎带

减压扩容带 上
、

下盘相对一凹一 凸相接

触则易产生局部张开空间 滑脱空间
。

但是

随着断层继续活动
,

张开空间易发生闭含
,

而挤压破碎带 减压扩容带 却在原来基础上

继续扩展规模
。

在此情况下
,

挤压破碎带相

对于滑脱空间而言
,

是相对开放的环境
,

因

而常常成为有利容矿部位
。

减压扩容部位数理模拟方法

年代初期
,

国内外矿床地质工作者
,

陆

续发表了有关构造动力作用激发元素活化
、

驱动矿液或矿浆运移和影响矿质沉淀和聚集

的许多文章
,

强调成矿热液的迁移和汇聚受

构造应力场的控制
。

在此理论基础上
,

许多

学者尝试应用构造应力场数理模拟
、

光弹模

拟等方法探讨区域低应力域
,

以其预测成矿

有利部位
。

构造应力场数理模拟可 以运用有限单元

法来进行
,

目前常用线弹性有限单元法 非

线弹性有限单元法当然更切合实际
。

有限

单元分析是以变分法求能量的极小为基础
,

以网格模拟实物
,

以电子计算机为手段
,

这

种方法对于分析复杂的地质问题很有用
,

能

把非连续性
、

非均质性
、

非线性和非稳定性

等特征综合起来
,

根据几何外形和力的作用

方式等条件
,

经过一定的处理程序
,

以线性

代数方程组形式
,

表达应力一应变 破坏一
时间四者之间的内在关系

,

可以定量地评价

应力分布特点及成矿期构造应力场与矿液迁

移的关系
,

以及确定减压扩容部位
。

线弹性有限单元法分析
,

是以虚功原理

为基础的
,

对于二维体系 图
,

只要根据

外力作功等于 内力作功的原则
,

就可建立平

衡方程得到某单元 的节点力与节点位移的

关系式
,

即

图 有限单元划分示愈图

‘ , , 。 , 。 , 、

, 一 ‘式 , 飞
·

了
气‘ ,

式 中
,

【 为单元 的刚度矩 阵
,

王认
为该单元各节点的位移矢量

。

在每个节点

处
,

把它周围的各单元对这个共同节点所引

起的内力加起来
,

并使它与外力相等
,

则得

到整体的平衡方程

【

式中
,

为整个体系的所有节点的作

用力矢量
,

, 为所有节点的位移矢量
,

为整体的刚度矩阵
,

它的系数或子矩阵

为
‘ 一 、、 。 ‘。 亡 ’

,‘ 尤。 ,爪 ‘ ’

上式表示共同节点 周围各单元 、、

勺

—等对 点的作用
,

仅是矩阵 的一

行
,

于是线性的弹性体系的有限单元分析归

结为解矩阵形式的平衡方程
。

对具体矿区进行成矿期构造应力场线弹

性有限单元法模拟有以下步骤

对矿 区地质构造特征
、

构造期次划

分进行详细研究
,

重点调查成矿前构造及同

成矿构造分布和发育特征及其力学性质
。

了解 同成矿期区域构造活动情况
,
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确定矿区模型和边界条件
。

测试矿区内不同岩性的物性参数 弹

性模量和泊松 比
,

划分单元的划分原则是

近断裂部分
、

岩性界线部分划分较密
、

岩性

均一部分划分较疏
。

选择直角坐标系
,

统计节点坐标
,

并对每个单元的岩石力学参数进行统计
,

按

照程序要求格式列表
,

建立数据文件
,

最后

上机计算
。

应用实例

矿体定位于相对低围压指数区域
、

高剪应力

指数区域
。

笔者 年对广西高龙微细浸染型金

矿床成矿期构造应力场有限单元法模拟结果

见图
、 。

矿区成矿期最大剪应力指数分

布
。

图 高龙金矿床围压指数等值线图

图 高龙金矿床最大剪应力指数等值线图

单位
,

图 同

特点是 和 及 。和 断裂旁侧及

沿这些断裂走向
,

最大剪应力指数值梯度变

化较大
,

而在
、

断层最大剪应力指数

值则相对变化小
,

为高剪应力指数带间的过

渡地带 矿区成矿期围压指数总趋势是东部

低
、

西部高
,

北部低
、

南部高
,

其中存在若

干围压指数为负值的区域 减压扩容区
,

并

恰好是矿区的两个主要含矿地段一鸡公岩矿

段和猫山矿段
,

而周围围压指数值高
,

表明
·

笔者在参加
“

四川省甘孜一道孚地区超

微细粒金矿成矿规律及成矿预测
”

研究过程

中
,

发现甘孜一刁直孚地区已发现的具工业价

值的丘洛金矿
、

普弄巴金矿均直接产于炉霍

断裂带的次级断裂 拉普断裂的挤压破碎带

中
,

金矿 化 体及热液蚀变晕都严格受破碎

带的限制
,

矿 化 体产状也几乎与破碎带的

主断面产状一致
,

对普弄巴金矿床 工号矿体

所在部位挤压破碎带构造岩进行分带并分析

含量
、

含金石英一方解石脉包裹体 下

同 组分及氧同位素值 图
。

带 角砾岩
、

碎裂岩化砂岩
、

硅质板

岩带
,

宽
,

层理紊乱
、

岩石破碎
,

金

矿化较弱
,

含量大多
一 , 。

带 挤压劈理
、

构造透镜体带
,

宽
一

,

由砂岩
、

硅质板岩组成
,

具呈透镜

体的石英脉
,

构造透镜体产状为
。

艺
“ ,

含金性较差
,

大多
一 。

带 蚀变岩带
,

岩石绿泥石化
、

硅化

极强
,

宽 左右
,

个别样的 品位极

高
,

可达 八
,

·

,

一 , 一 。

但一般采样 品位较

低
。
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图 普弄巴矿区拉普断裂构造岩分带及
、 。 、

占’ 变化

带 挤压劈理化
、

碎裂岩化
、

揉皱砂

质板岩
、

碳质板岩
,

带宽
,

硅化
、

褐

铁矿化较强
,

含量 一 八
。

带 压性断层及蚀变基性岩带
,

带宽

以上
,

有一产状为
“

乙
“

断层在

基性岩脉与板岩交界位置处通过
,

断层泥为

灰白色粉末状并夹小型石英脉透镜体
,

蚀变

基性岩脉颜色浅
,

碳酸盐化强
。

该带 平

均含量 八
,

的样较多见
。

带 弱蚀变基性岩带
,

为辉长辉绿

岩
,

上
、

下 均为断层
,

与围岩 隔开
,

宽

左右
,

总体含金性差
,

但其中所夹几

条 蚀 变 角砾 岩 带 含金 性 较好
,

品位
。

带 压性断层及碎裂岩带
,

断层下盘

为基性岩脉
,

擦痕面
、

片理发育
,

产状为
“

匕
“ ,

上盘为碎裂板岩
。

该带宽
士

,

含金性有所减弱 八 左右
。

姗带二 为破碎板岩
、

硅质板岩
、

基性火

山岩带
,

宽
,

含金性较差
,

品位
一 。

可见
,

即使在一个破碎带里
,

也存在相

对减压扩容岩段
,

成为金等矿质最有利的沉

积场所
。

由该挤压破碎带的 工 带
,

包裹

体 值有递减趋势
,

在 带位置

达到峰值 也是含金较好的岩段 并 随后下

降
,

但仍高于
、

带 这表明
、

岩段

包裹体还原性气体的成分高于
、

带
,

指

示成矿热液是由 带或 带向
、

带运移

的 从 一姐带
,

呈明显增高趋势并

在 带表现出强亏损 一般认为
,

氧同位素

值低的部位说明岩石与地下水的交换较强

烈
,

指示成矿热液是从 带上升
,

并以侧向

向
、 、 、

等带运移
,

这也表明挤

压破碎带构造岩分带所造就的地球化学分带

特征
。

根据以上分析
,

对普弄巴金矿床成矿期

构造应力场进行了模拟
,

并对控矿断裂 —
拉普断裂单元围压

、

剪应力指数变化进行了

分析
,

发现 ①沿拉普断裂走向由北 向南
,

围压指数和剪应力指数的变化呈 由高向低的

总趋势
,

但有起伏
。

每个围压指数下降区间

都代表一个减压扩容地段
,

为成矿的有利部

位
,

每个剪应力指数上升区间都代表一个高

剪应力区间
,

也是有利成矿部位
,

这两种区

间在断裂带上基本对应吻合
。

②在控矿断裂

上还圈出 处减压扩容地段
,

其中
、

两

地 段 与 目前 已 揭 露 的 金 矿 化 体产 出部

下转 第 页

·
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租
。

否则将少得
、

不得超额利润
,

甚至得不

到平均利润
,

乃至亏损
。

同时
,

又有勘查资

源税的控制
、

调节
,

不至于使地勘企业占有

过高的超额利润
,

造成新的社会分配不公
。

再者
,

呆矿将转让不出去 占了矿点
,

虽不

作勘查
,

也要交勘查资源税
,

这将有助于减

少呆矿和抢占矿点等不 良现象
。

虽然在当前全国价格体系尚未理顺
,

特

别是矿产品价格偏低
,

许多矿山本来就只有

薄利
、

无利甚至亏损的情况下
,

以上对探明

储最宝于价的理论分析
,

不可能在一夜之间完

全实现
,

否则矿山恐难承受
。

但就像房改一

样
,

虽不能马 七按商品房的价格出售
、

出租

住房
,

但应明确商品房的价格构成
,

可先按

成本加折旧出售或出租住房
,

再逐步增加平

均利润
、

银行利息
、

土地费用
· ·

⋯
,

直到完

全按商品房的价格出租
、

出售住房
。

我们也

应先在理论上明确储量计价的正确目标
,

测

算其价值的各部分构成
,

再随着价格体系的

逐步理顺
,

有准备地从部分计价
,

逐步过渡

到完全的储量计价
。

限于篇幅
,

本文不能详述诸如普查费用

如何处理
,

极限费用
、

平均成本
、

级差矿

租
、

资源税等如何测算
,

以及哪一级地勘单

位作为相对独立的商品生产者
,

才能有足够

的回旋余地和承受找矿风险的能力等
,

这是

在储量计价中必须具体研究的问题
。

在今后我国的社会主义市场经济体制

下
,

探明储量计价势在必行
,

而且更加紧

迫
,

不能再因其困难而久拖不决了
。

成文过程中得到陈希廉教授的指导
,

谨

致谢意
。

一习 ,

,

上接第 页

位贡叠
, 、

号扩容地段相距很近
,

可能 野外地质矿产勘查与室内数理模拟方法密切

为间一个扩容地段
,

对 工
、 、

及砚减压 结合
,

有效地为地质找矿提供预测靶区
,

是

扩容地段开展找矿工作
,

目前已有金矿化显 具有实用意义的
,

这也是我国广大矿田构造

示
。

地质工作者
,

运用李四光先生地质力学理论

综上所述
,

可见减压扩容控矿理论
,

将 于找矿实践的重要成果之一
。

一

一

亡
·

· ·


