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控矿断层几何学和运动学及其控矿规律研究
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·

武汉

本文利用现代构造几何学和运动学的理论和方法
,

解析控矿断层

带的几何学
、

运动学特征及其控矿规律
。

在重点论述控矿断层几何结

构及其局部矿化富集规律的墓础上
,

提出了将统计分析
、

趋势性和 自

相似性分析融为一体的累集性几何解析方法
,

并阐明了这种方法是确

定波曲状控矿断层的波长和波幅
,

进而进行空间定位找矿预测的重要

途径之一
。
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·
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,

断层带的几何学和运动

学
,

一直是构造地质学研究

的 中心课题之一
,

取得了大

量 专 题 研 究 成 果
,

等
,

等
,

‘

贾 维 民
,

吴 树 仁
,

。

然而
,

关 于控矿断层几何学和运动

学及其局部富集成矿规律的研究
,

虽然有所

涉及 和 集累 曾庆 丰
,

伍 翟 裕生 等
,

,

林新多等
, ,

但其专题

研究报道很少见
。

显然
,

这是控矿构造需要

进一步深入探讨的领域之一
。

目前
,

地质找矿的重点和热点是深部预

测找矿
,

这一方面意味着其难度增大
,

另一

方面也意味着控矿构造研究急需深入
。

因

此
,

本文试图运用现代构造观和方法论
,

以

断层几何学理论为基础
,

结合大量的实际资

料
,

从平面
、

剖面和三维空间解析控矿断层

带的几何结构和运动学特征及 卖局部富集成

矿规律
,

以便为深部找矿预测探讨出新的途

径
。

平面分析

控矿断层带在平面上的几何轮廓主要是

由一条主断面或多条主断面的弧形弯曲及其

派生的分支断裂所组成
。

其运动学特征投影

到平面上则只有左旋和右旋扭动之分 包括

扭性
、

压扭性和张扭性断层
。

因此
,

·

这里

以几何学上的单断面和双断面结构为主体分

别论述
。

单断面结构

断层带的单个主断面几何结构是其址常

见
、

最简单的平面几何形式之一
,

以其沿走

向的波曲状变化和折线状弯曲延伸为主要特

征 图
。

几何 分 类 根据单条断面几何结构

的规律性变化特征
,

可将其分为 种类型

型结构 断面呈波 曲状变化
,

以一系

列弧形弯曲线的切线代表其走向
,

不存在控

制断层总体走向的直线段 图
。

这种结

构是 由于断层扩展变形过程 中
,

①
、

断

裂或
、

断裂的均匀扩展及其联合交切代

替 了主 断面的扩展变形 图 ②岩桥断

裂的扩展贯通 图
,

从而形成近似正弦
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,
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。



曲线状的断层平面几何结构 图
,

其波

曲的波长
,

和波幅 大致相同
,

即具有等

距性的规律 图 和图
。

如果是 尸
、

断裂组 合扩展
,

则弯曲弧顶两翼近似对称

图 如果是 尸
、

断裂组合扩展或是

岩桥构造 的扩展贯通
,

则 弧顶两翼不对称

图 中 段
,

图
。

型结构是矿区

常 见 的 控矿 断裂 平 面几 何 形 态 之 一 图
。

型结构 断层走 向以波 曲状延伸为

主
,

局部分布有控制其总体走向的直线段

图

型结构 断层以控制总体走向的似直

线段为主
,

局部发生波曲和转折 图
。
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型和 型结构是 由于岩性不均产生

的折射和应力分布不均或
、

断裂的不均

匀扩展而形成的局部弯曲断层
。

其波长变化

范围从分米级到 千米级
,

以渐 变为主 图
,

也可 能 突变 如 重 大岩性界面的折

射
。

与 型结构的重要区别是分布有与总

体走向一致的主断面
。

运动 学分类 走滑断层根据其相对

运动方式可分为 类 即平行型
、

聚敛型和

离散型扭断层
, 。

一

平行型扭断层

是指断层一盘相对于另一盘作平等扭动 图

中 口 段 聚敛型扭断层是指断层在扭

动过程 中还受到挤压分量的作用 图 中

的 段 离散型扭断层是指断层扭动过程

中还受到拉张应 力分量的作 用 图 中的

段
,

这种扭 断层最有利 于矿脉局部富

集
。

图 控矿断层平面控矿规律素描图

一单断面 型结构控矿规律素描图 据
·

车尔尼雪

夫 刀一宜吕石板溪金矿区 号矿脉平面素描图 尸一剪裂

隙 ,一张裂隙 一矿体 , 成矿有利地段 一矿脉 一

绢英岩和绢英片岩 一绢英岩化角砾岩
·

矿 化 富集规律 从几何特征分析
,

平面上控矿断层沿走向发生弯曲的部位有利

于矿化富集
。

结合运动学分析
,

则是弧形弯

曲的一翼即离散型扭断层 局部引张部位

有利于矿化富集
,

·

而聚敛型扭断层 局部挤

压部位
,

则 不 利于富集成矿 图
、

图
。

根据 型结构的似等距性和 型结构

波长
、

波幅的趋势性变化规律
,

可以预测沿

走向未知矿体的位置和规模
。

复断面结构

控矿断层带的平面多断面结构以近似平

行的两条主断面最为常见
,

它可以是上述

种单断面之间任两者的组合
。

这种双断面结

构是由于断层带多个扩展变形 中心
,

或是主

断面形成后其从属 尸
、

断裂联合扩展变形

的结果
。

如 图 所示
,

在主断面 形成
’

后
,

其 尸
、 、

断裂的联合扩展交切形成

一个新的波曲断面
,

与扩展变形的主断面

起组合成双断面结构 图
。

这种情况

下
,

单断面的局部几何形态变化是次要的
,

而其组合形式则是主要的
,

因此本文将其基

本形式概括为 型结构 图
。

其重要

特征是两个主断 面都可能发生弯曲
,

但并不

一定同步
。

如果将断层带变宽的弧顶称为走

向上的波峰 用 尸、

表示
,

而把断层带变窄

的弧顶称为波谷 用 凡 表示
,

图
,

则

在两断面分别向外扩展的波峰处
,

最有利于

富集成矿 图
,

段 而在单断面的

弧 形 扩 展 波 峰 处 也 有 利 于成 矿 富 集 图

, 段
,

用波峰脊线和断层带平均宽度

等分 线 图 】 , 一 ’
,

和其互垂 线
,

将

此扩展域分成 个象限
,

则在第 象限最有

利于矿化富集
, 、 、

象限依序次之
。

在

两 断 面扩 展 的 双 波 谷 地 段 图
,

段
,

则最不利于矿化富集
,

即使断层带矿

化均匀分布
,

在此位置往往也无明显矿化富

集现象 图 而在单断面波谷处 图
, 口。 段

,

也不利于矿化富集
,

这种变形

结构的矿化富集规律在宜昌石板溪金矿区十

分明显 图
。

主从结构

所谓主从结构是指主干控矿断层带及其

所派生的从属断裂护
、 、 、

’ 的组合样

式
,

包括“入 ”字型构造及其 由 尸
、

断裂组

成的棱形结网状构造组合 图
。

关于前

者
,

地质力学作 了较精劈的论述 李东旭

等
, ,

对于后者是韧性剪切带和脆一



韧性剪切带的弱应变域中常见的控矿构造形

式和矿化富染部位
。

其 中以 断裂最有利

于矿化富集
, 、

尸 相应次之
。

但 尸 断裂往

往规模最大
。

需要注意的是 由
、

裂隙

组成的棱形结网与挤压产生的两组共辆节理

组成的结网状构造在运动学上有较大差别
。

前者两相对应的棱形边界的扭动方向一致
,

即或者都是右旋 图
,

或者都是左旋

而后者则是相反的
,

即一个左旋
,

另一个右

旋
。

面以走滑平移断层为基础所进行的关

平面几何结构的 讨论
, 又吏于压扭性

、

张扭

性断层也同样适用
,

只要将运动学分类作相

应的调整
,

则 同样可以归纳出局部富集成矿

规律
。

剖面分析

其缓倾角地段有利于富集成矿 图
。 。

且类 正断层类
,

是指上盘位移分量相

对向下的各种断层
。

在断面由缓变陡的陡倾

角部位 断坡 形成局部扩张空间
,

易于富

集成矿
。

同逆断层一样也可分为
。、

丑 , 、

。

种类型 图
。、 , 、

且
。 。

班类 复合断层类
,

主要指断面局部出

现反倾向的变化
,

形成正
、

逆复合断层
。

根

据运动学特征又可分为两种类型
。

型 主体表现为逆断层
,

局部是正

断层
,

在其产状由陡变缓的部位形成局部引

张
,

易于局部富集成矿 图
、

, 型 主体表现为正断层
,

局部是逆

断层
,

在其产状发生反向陡倾的部位有利于

富集成矿 图 。 。

断层剖面形态变化
,

最著名的是断坪断

坡说
,

其原理 已在控矿构造研究中得到应用

翟裕生
, 。

但是
,

剖面资料比平面资

料更难获取
,

深部找矿比地表找矿更难预

测
,

因此将断层剖面形态变化和运动学特征

及其矿化富集规律研究相结合
,

进行深部找

矿 预测
,

仍是 日前控矿构造面临的难题之
一 ,

需要不断深人探讨占 根据断层剖面几何

结构和运动学的组合控矿规律分析
,

可将其

剖 面控矿结构概括为 类 种形式的组合

图
。

类 逆断层类
,

是指剖面上断层 盘

位移分 录向 仁的各种断层
。

在断面产状由陡

变缓的缓倾角处形成局部引张
,

易于成矿
。

根据双断而结构的产状组合
,

又可分为 种

形式
’

。

型 只有 仁断面发生波状变化
,

在其

缓倾角处易 富集成矿 图
口 ,

下断 面无

波曲变化

型 在 下断面产状变缓处
,

局部富集

成矿 图
,

卜断面无波曲状变化

型
、

下断面都发生波 曲状变化、

图 控矿断层剖面几何结构类型

这 种类型的控矿断层剖面结构是常见

的剖 面控矿形式 图
。

其双断 面结构有

时是指矿脉的上
、

下脉壁
,

有时则相互交切

组合 图
。 、

班 。 中的虚线所示 成单断

面结构
。

单断面结构则 同样遵循上述规律

图
。

对于一 条大型控矿断层带来 说
,

是上断面波状控矿
‘

。

和
。

还是下断面

波状控矿 图 。和 。 ,

是指导深部探矿

工程空间定位找矿的重要依据之一
,

因此

型和 型之分也是必要的
,

对于金矿等富矿
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图 控矿断层剖面控矿规律素描图

一断层切穿不 同强度岩石所引起的断面折射控矿
‘

据 斯米尔诺夫 占一 铀矿体的赋存部位剖 而图

编 一宜昌石板溪金矿 哥矿脉剖面图 一花 岗岩或石英砂岩 一钾化花岗岩 一泥岩 一纲英岩

据 资料修

一绢英岩化角砾

岩 一矿体

石的矿体体积相对较小的矿种来说尤其如此

图
。

探讨波曲状断面控矿规律至关重要的另

一个问题是其剖面上波长的确定
。

对于层状

岩石则可根据其不伺岩性层的厚度确定断面

发生折射的波长 图 对于均质性岩石

则需要进行统计分析和 自相似性分析来确定

其波长 即对不同高程断层剖面的几何形态

进行仔细观测
、

统计
,

寻找其趋势性变化规

律和 自相似性规律
。

如 图 工
。

所示
,

在其
一 ’露头剖面上

,

分布有微波曲到主波曲的

渐变关 系
,

而在 一 ’平嗣 剖面只见到其微

波曲段
,

根据两剖面上微波曲的相似性
,

则

可预测 一 ’剖 面下部很快会 出现主波 曲
。

一旦 这种预测得到证实
,

则在 一 ’剖 面的

微波曲段下部也应有主波曲出现
。

然后可根

据这个剖面的预测结果和统计波长
,

预测另

一剖面的深部含矿
一

性
。

这种集统计分析
、

趋

势性和 自相似性分析为一体的
、

累集式几何

解析原理
,

是 深部预测找矿的重要途径之

一
。

同样的道理
,

也可将平面的波长
、

波幅

变化规律有条件地用于剖面预测
。

这里只举

最简单的一例
,

实际解析过程 中
,

需要对断

面产状
、

形态
、

擦痕
、

阶步
、

矿体的 侧伏

向
、

侧伏角及其尖灭侧现
、

尖灭再现等诸多

几何要素进行统计性
、

趋势性和 自相似性分

析
。

如果具有 自相似性的几何要素越多
,

其

预狈止精度也越高
。

空间解析

矿体是三维实体
,

要讨论其形态和富集

规律必然涉及到平剖面的组合分析
。

为了叙

述方便
,

本文 将波 曲断层在走向上的 波峰

断层变宽处
、

波谷 断层带变窄处 及其

未变化的总体走向分别用
、

和 表示
图

,

相应在倾向飞的波峰
、

波谷及其

平均 倾 向段分别 用 尸
、

玛
、 汀 表示 图

,

则在空间 上它们之间存在下列 种主要

组合方式

走向波峰 尸汁倾向波峰 尸 ,

形成空

间上最有利的富集成矿部位 图
。

和
、既可是横跨迭加

,

也可是斜跨迭加
,

前

者控制断层面上的倾竖矿柱 图 后者

则控制其侧伏矿柱
,

且比前者更普通
。

这种

组合方式多控制圆柱状或椭球状矿体

或 尹
,

形成空间 上相对



有利的富集成矿部位 图
,

多控制扁圆

柱状矿体

玲 或 尹气
,

即走 盯波峰与倾

向波谷迭加或倾向波峰与走向波谷迭加
,

形

成 空 间上 相 对 较 差 的 矿 化富 集 地段 图
,

多控制薄饼状或“ 舌 ”状 不连续 矿

柱
。

两者之间的相对比较
,

取决于其波幅的

大小
。

如果走 向波幅 比倾向波幅大
,

即

只
,

则 尸广价 相 对 有 利 于富集成 矿
,

反之亦然

十 价
,

即 走 向 波 谷 迭 加 倾 向 波

谷
,

这是空间 七最不利的矿化富集地段 图
。

在整个断层带普遍矿化的情况 下
,

此

地段 也不会出现矿化富集
,

而是形成一些挤

压片理
。

矿
‘

体的空间定位预测是个复杂的过程
,

但从儿何学和运动学 分析
,

基本上服从上

述规律 图
。

要正确认识控矿断层的这

种控矿规律
,

泞先要准确理解
、

提练
、

测量

控矿断层在平
、

剖 面上的几何要素和运动学

要素
。

如擦痕
、

阶步
、

波长
、

波幅
、

断坪与

断坡之比
、

侧列
、

逆冲
、

斜冲
、

左旋和右旋

等
。

其次是要对这些要素进行不同尺度的统

计分析
,

探讨 自相似性和发展变化规律
。

最

后依靠空间几何运算便可进行定位预测
。

显

然最墓本
、

址关键的工作是几何要素的准确

观测
,

这既需要良好的露头和大量的实际资

料
,

也需要构造几何学知识和经验的积累
。

认识和讨论

矿体空间定位预测一直是国 内外研

究的热点
、

难点课题之一
。

本文系统地总结

了利用控矿断层儿何学和运动学特征进行矿

体空间定位预测的基本方法和原理
。

根据作

者的研究体会
,

这种方法是深部定位找矿预

狈及远景评价的重要途径之一
。

本文提 出的控矿断层几何学的统计

分析
、

趋势性和 自相似性分析相结合的累集

性儿何解析方法
,

是揭示构造控矿规律及预

测找矿研究的核心问题之一
。

正确地运用这

种方法
,

可以达到事半功倍的效果
。

而准确

识别
、

提练和测量控矿断层的各种几何要素

是进行这种几何解析的基础
,

也是本文论述

的重点
。

图 波曲状断层空间控矿规律图解

本文只从统计分析和趋势性分析的

角度讨论波 曲断层的波长
、

波幅的变化规

律
,

而不少协作研究单位和学者 尤其是地

质队 希望作者结合理论计算来推断破裂面

的波长
、

波幅变化规律
。

这涉及到地质体的

复杂动万学分析 包括固体力学
,

弹一塑性

力学
,

流 体力学等
,

不是短期所能 达 到

的
。

也可以说
,

本文是进行这种系统性研究

的第一步
,

因为断层的几何学和运动学分析

是进行其动力学分析的基础
。
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