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一 ， 7 容矿断裂和含金
石英脉的成因机制 

． 一 ． 

p为 | ·／ 
(中国科学院堆肆化学研究所·贵阳) ， A 

一  

．  

详细地 Ilil顾 了水力压裂作用和同构造石英脉的研 究历史和现状 ． 

指出了今后的发展方向。探讨了l髟响和控制水力压裂作用发生和同构 

造酥形成的各种因素．指出 裂嗽一矿脉 系统的形成是裂熏的多次张 

开和矿脉的多次盘台(封闭)过程综合作用的结果。而裂嗽的形成和张 

开是水力压裂作用所致。 

．关键词 水力压裂作用 同构造含金石英脉 裂开一愈合作用 

近年来．随着容矿(控矿)断裂和含金石 

英脉研究的不断深入，特别是含金剪切带型 

矿床的提出和该类矿床的不断发现，人们逐 

渐认识到越来越多的含矿(特别是含金)石英 

脉为同构造石英脉，其容矿(控矿)断裂为水 

力压裂作用(或称液压致裂)(hydrofracturing 

或hydraulic fracturing) 详细研究容矿断裂 

和同构造石英脉，对解决矿床和断裂的形成 

机制，丰富构造控矿和成矿理论，建立成矿模 

式．乃至确定找矿方向等都有重要的理论和 

实际意义。 本文对容矿断裂和同构造石英脉 

的研究历程、现状、未来的发展方向进行了富 

有启发性的综述，以期达到抛砖引玉之功效。 

1 同构造含金石英脉的提出0 

传统上绝大多数学者都认为裂隙(或断 

裂)的生成和脉体的充填是两个独立的在成 

因上互不关联的阶段，裂隙的形成和张开为 

区域构造应力所致(兰姆赛，19671翟裕生等， 

1984+陈国达，1985+曾庆丰，1986|朱志澄， 

1987)，这种脉称为后构造脉。但是自从 Sib- 

son(1977)提出韧性剪切带双层模式，特别是 

80年代全球找金热的掀起，将剪切带理论引 

入石英脉型金矿床的研究中，结果发现绝大 

本文 1993年 12月收到，侯庚有鳙辑． 

0 日B世才 ，1992．中南工业大学博士学位论文 

18 

多数原定为石英脉型的世界著名太古代金矿 

床 都属于 剪切带型”矿床，如 Red L且ke 

(Andrews et a1．，1986|Roberts，1987)、Sig- 

ma (Robert et a1．， 1 986)、 Kalgoorlie 

(Phiflips，I986；Muller．1988)、Good Mile 

(Bou|ter，1987I Eisenlohr et a1．，1 989)、Ko_ 

lar(Siddaiah et a1．．，1989)、小秦岭(邵世才， 

1992)、胶东(王吉瑁，1990)、夹皮沟(孙胜龙 ， 

1990)、金厂峪(许晓峰，1990)等，且认为含金 

石英脉为同构造脉，即含金石英脉的定位与 

容矿裂晾几乎同时形成，且容矿裂晾为水力 

压裂作用所致(Kerrich et a1．，1988I Moritz 

et a1．，1990I Cox et a1．，1991}邵世 才等， 

1991、1992、1993)。至此，提出了含金同构造 

石英脉，并阐明了裂隙和脉体的形成机制，并 

得到了公认。 

2 水力压裂和同构造脉的研究历史和 

现状 

早在 50年代，Anderson(1951)在研究岩 

墙充填的力学机制时，发现流体对岩石具有 

劈裂作用，Hubbert(1959)详细研究了流体对 

形成岩石裂隙的控制作用，并首次提出了“水 
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力压裂作用”的概念。随后受到部分地质学家 

重视，如 Phillips(1972)讨论 了水力压裂作用 

对成矿的意义；Ramsay(1980)讨论 了 裂开 
一 愈合”作用；Sibson(1981)讨论 了低应力状 

态条件下，水力压裂作用对形成各类断层的 

控制作用；Beach(1"980)建立了水力压裂作用 

的数学模型。水力压裂作用在采油工艺方面 

得到实际应用 ，即通过向井下注入高压流体 

(主要是水)，可使岩石发生破裂，从而增加岩 

石 的连通性 ，提高了产油率(Howard，1970； 

丁健民，1989)。但是将水力压裂作用应用于 

矿床或矿 田的容矿(控矿)断裂的研究，则一 

直没有受到地质学家的注意或重视。直到 8O 

年代中期，提出剪切带型矿床以后，容矿断裂 

和含金同构造石英脉体的研究才真正受到重 

视 ，但在 国内，仍没 引起 注意，只有奚 小双 

(1987) 和邵世才(1992) 分别论述了西华 

山钨矿脉和小秦岭含金石英脉的同构造形成 

机制 。 

现在众多的学者都在探讨剪切带型金矿 

床 的形 成机制 、控矿 因素和 成矿模式，0如 

Sibson(1988)的断裂一阀门模式，Bonnemai— 

s0|1(1990)的三阶段成矿模式。Boulter et al 

(1987)、刘喜山等(1991)和刘劲鸿(1991)探 

讨了剪切带型金矿床的控矿因素或参数 笔 

者认为，这些研究固然重要，但要真正解捷剪 

切带型矿床的形成机制或成矿模式，只有深 

入剖析容矿断裂和含金石英脉体本身的裂 

开、定位的机制后，才能获得令人满意的成 

效。令人欣慰的是，这方面的研究工作已取得 

了可喜的进展：①证明了地壳内确实存在着 

高 压 流 体 (Fyfe，1978}Ethe~idge et a1．， 

1984)。②探讨了水力压裂作用的理论依据 

(Kerrieh et al，1988)，流体的存在可降低有 

效正应力 ，即 ’= 一 ，水力压裂作用发 

生的条件是：P，≥ +丁+ 一 <4丁。③建 

@ 奚小丑 ，1987，中南工业大学博士学位论文 

@ 邵世才 ，1992，中南工业大学博士学血论文 

立 了 水力 压裂 断层 的判别 标志 (邵世 才 ， 

1992．召 世才等，1993)。①探讨了同构造脉体 

形成的控制因素，首先是裂隙的张开，它受 

P，、T、 岩石各 向异性和有无先成裂隙等 

因素影响 ，而流体的沉淀主要受因温度、压力 

降低 而发 生的相分 离 的控制 (Cox，1987； 

Roberts，1987}卢焕章，1991)。⑤裂隙一矿脉 

系统的形成是裂隙的多次张开和脉体的多次 

充填愈合所致。 ． 

此外 ，奚小双(1987)和於祟文 (1988)还 

分别认为西华山钨矿脉和个旧锡矿中陡倾互 

相平行的电气石脉为同构造脉。笔者认为它 

们的形成机制与含金石英脉相同。 

从上述讨论可知，水力压裂作用和同构 

造脉的形成的研究虽然得了很大进展 ，但从 

矿床的形成和演化的角度探讨水力压裂作用 

和同构造脉体仅算刚刚起步，特别是在我国 

几乎是空白 所以在此方面的研究将会大有 

可为。 

3 发展方向 

由于水力压裂作用和同 构造脉的形成相 

当复杂，对它们的研究涉及到断裂力学、流体 

热力学和动力学、腐蚀化学、构造地质学和地 

球化学等多门学科，因此属于交叉学科，研究 

范围较广。笔者认为其发展方向主要在流体 

与岩石相互作用方面(广义的水一岩相互作 

用)，归纳起来，有如下几个方面 ： 

(1)水力压裂作用的控制因素。前人已进 

行了不少研究，但都是较简单的情况，要研究 

多因素(P，、T、 、岩石各向异性以及是否存 

在先成裂隙等)相互作用对水力压裂的控制。 

(2)流体驱动裂纹扩展(张开)的动力学。 

这方面高合明('1992) 已进行了尝试性研 

究，认为同构造脉体的形态主要取决于供给 

流体的流速，流体驱动力较大时裂纹扩展会 
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发生动力学分叉，结果多股流体驱动裂纹扩 

展便形成了网脉状矿脉群 如德兴斑岩铜矿。 

(3)高温流体的热致裂隙作用。由于成矿 

流体的温度一般都在 170℃以上，其巨大的 

热能可使围岩发生热膨胀，而其释放体 能的 

最佳方式就是产生裂隙。这方面还无人进行 

过理论和实验研究。 

(4 区域应力状态对水力压裂的影响及 

其裂隙产状的控制。Moritz et al(1990)从理 

论上解释了地表上部裂隙的产状较为平缓， 

而 向深部则逐渐变为直立；何绍勋等 (1988) 

探讨 了区域应力场发生旋转时，裂隙产状的 

变化规律 。 

(5)流体的成分、酸碱度和压力对岩石产 

生的化学腐蚀和应力腐蚀作用。如在有H o 

存在条件下，si 可与 H o结合形 成一种含 

羟基 (oH)的化合物，从而降低岩石的抗张强 

度(化学腐蚀作用的一种)；而中南工业大学 

采矿工程系(1 992)已得到国家 自然科学基金 

资助研究应力腐蚀作用对岩石断裂的影响 ， 

从而服务于采矿工业 。 

(6)实验研究，在实验室内再现水压裂隙 

的形成和脉的充填。 
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在几何学、运动学和动力学上，为构造体系的 

发展、成型起到了承上启下的作用。其特殊的 

成因机制决定它在构造转换 的过程 中，始终 

表现为深层次的构造；随着构造的递进变形 

和变形分阶段的演化，早期表现为水平作用 

下的韧性剪切及同沉积构造 ，后期为垂直作 

用下的脆性变形和岩浆底辟，构造层次逐渐 

升高 。所以彭山地区北北东向断裂在空间上 

控制着穹隆构造的发展，左右着以彭山变质 

核杂岩为主体的多层次滑脱剥离系统。 ，外 

貌上又被穹窿构造所限，在平面上无 明显的 

断距 ，剖面上有正断层效应。 

在构造的发展、演化过程中，北北东向断 

裂一方面是转换着东西向构造的性 质，另一 

方面又在递进变形 中诱发深 层次的垂直运 

动，完成新一轮的构造转换 ，起到导岩、控岩 

作用。彭山地区即处在这种“转换构造”产生 

的局部拉伸区，伴有多层次的精脱剥离及燕 

山中期壳型花岗岩浆的底辟穿刺 ，自然，北北 

东向断裂在其 自身构造的不断转换过程中， 

为上、下滑离盘的滑离 (拆离 )、物化条件 (地 

热梯度、氧化还原环境)变化刨造了积极的动 

态条件 ，深部猾离断层出现在基底与盖层之 

间，是这种应力传递最直接的力学界面，也是 

温度 压力、氧化还原电位等物化条件发生重 

大变化的地带 ，其与上下滑离盘的动力学状 

态差异明显 ，所以彭 山地 区有工业意义的锡 
一 多金属矿床多集中分布在基底滑离断层面 

上，下震旦系硐门组石英砂砾岩中。 

本文得到了吕光工程师 的许多帮助，刘 

少昌总工程师、薛文桂主任工程师审阅了全 

文，并提出了宝贵意见，在此一并致谢 j 
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