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［摘　要］脉状矿床是我国重要的一类矿床，矿体普遍受断裂构造控制。我国早期对矿床的勘探深

度较浅，岩体深部是继续找矿的方向。前人已研究出一种脉状矿床深部矿体定位预测的方法—控矿断

裂数字模拟法，并编制了相应的软件：控矿断裂模拟找矿预测系统。它通过研究断裂波形、断裂运动对

矿体位置的控制规律，对脉状矿体进行深部预测。我们运用该方法对小秦岭东桐峪 Ｑ８号脉进行深部预

测，取得了较好效果。
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　　控矿断裂模拟找矿预测系统（ＯｒｅｂｏｄｙＰｏｓｉｔｉｏｎ
ＩｎｄｉｃａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｉｎｆａｕｌｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，简称为 “ＯＰＩＳ”
）是运用“控矿断裂数字模拟方法”进行脉状矿床深

部矿体定位预测方法，将物理学中波的叠加原理应

用于控矿断裂研究，使用矿山勘探数据，运用计算机

技术进行断裂面波形的分解和深部波形合成以及断

裂运动方向模拟，从而完成脉状矿床深部定位预测

研究。东桐峪 Ｑ８号脉符合该方法的应用条件，我
们用该系统对其深部进行了预测研究。

１　方法原理简介

控矿断裂面是三维空间中的一个复杂曲面，对

于勘探过的地段，可以通过制作勘探剖面图、坑道平

面图、断裂面等值线图、三维表面图等了解其空间形

态（波形）。而对于深部的未勘探部分，我们可以根

据获得的浅部断裂面波形的函数，通过计算而求出

深部的波形。

对于各种热液型矿床来说，容矿断裂在成矿期

内的活动是矿体形成的必要条件。脉状矿床也不例

外，通常在各主要成矿阶段均伴随有断裂活动，但位

移量一般不大。由于重力的作用，在地下一定深度

范围内，容矿断裂无论性质为正、逆或平移活动，最

终都表现为两盘间的相对位移活动。正是由于波状

断裂的这种位移活动，控制了透镜状矿体的发育和

空间分布。控矿断裂数字模拟方法的详细原理白万

成等已进行详细论述（白万成等，１９９５，１９９６，１９９８，
２００１，２０１１）。

２　Ｑ８号脉模拟预测

东桐峪 Ｑ８号脉属于小秦岭金矿田，是矿区内
最大的容矿断裂之一，也是小秦岭金矿田内几个规

模最大的容矿断裂之一。目前工程已控制斜深

１０００余米。断裂发育在本区第二期韧脆性剪切带
之上，断面受韧性剪切带控制，无论在走向上还是剖

面上均呈舒缓波状，局部地段出现分支复合。断裂

的长期演化和多次活动，形成了复杂的断裂带结构。

由碎裂、蚀变的糜棱岩构成，有时在中部发育含金石

英脉，局部地段沿断裂破碎带边部发育断层泥带。

矿脉和矿体严格受断裂构造控制，矿脉、矿体均产在

断裂构造破碎带内，而且矿体的定位与断裂面形态、

成矿期内断裂活动方式关系密切。这是本次开展成

矿预测工作的基础。
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图 １　Ｑ８号脉容矿断裂面形态等值线图
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２．１　Ｑ８号脉容矿断裂面形态
利用系统的文件输入功能输入该脉体的数据，

包括取样位置的 Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标，“矿体厚度”、“品
位”、“石英脉厚度”以及“线金属量”。以（Ｘ，Ｚ，Ｙ）
数据即断裂下断面坐标 Ｘ（横坐标），Ｚ（高程）为纵
坐标，Ｙ为观测值，进行 １次趋势分析，利用系统的
图形制作的网格化功能对１次趋势剩余值进行网格
化，网格化方法采用反距离加权法，网格距为 ５０ｍ×
５０ｍ，搜索半径为 ２００ｍ，并生成剩余值等值线图即
为断裂面形态（图１）。
２．２　容矿断裂容矿（储矿）空间模拟

容矿断裂构造中矿体（脉）发育程度、规模，取

决于容矿断裂构造带内的扩容空间（储矿空间）的

大小。已有资料表明①，本区容矿构造破碎带断裂

面呈舒缓波状，储矿空间（扩容空间）的形成与分布

主要受断裂面形态和成矿期断裂活动方式联合控

制。根据 Ｑ８号脉容矿断裂的运动学和动力学研究
成果，结合 Ｑ８号脉容矿断裂面形态、断裂活动与储
矿空间的关系进行成矿预测。

（１）波形分解和合成
使用系统，利用上面求出的断裂面（断裂下断

面）一次趋势异常网格化数据，进行波形分解，结果

列于表１。
从表１可知，Ｑ８号脉分解的一、二、三级波最有

效。其中一级波振幅、波长均较大，波沿 １９３°方向
传播，轴向向南东方向侧伏 （β为波的传播方向，与
轴向垂直）；二级波长与一级波相当，但振幅略小于

一级波，轴向向南西陡侧伏，近于直立；三级波长也

与一级波相当，但振幅小于一级波，轴向向南东侧

伏。一、二和三级波的振幅大于其它各级波，振幅之

和为４６．７ｍ，因而一、二、三级波的叠加决定了断裂
面的基本形态，即决定凸峰、凹谷的空间分布。自第

四级波开始，振幅明显减小，因而属于次要波，只对

断裂面的局部形态产生影响。此外，可以看出，随着

波的级序数增大，振幅和波长整体上不断减小，因而

大于十二级波长、振幅很小的次级波实际上不可能

对矿化富集起到控制作用，所以再做进一步的波形

分解工作也是没有实际意义的。

表 １　Ｑ８号脉断裂面波形分解参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｕｌｔｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎＱ８ｖｅｉｎ

级序 Ａ（ｍ） β° Ｌ（ｍ）

１ １７４７８ １９３０１５ １０６７５００

２ １７７５５ １１０００８ ９０６６６７

３ １１４６８ ７１００５ ６４００００

４ ９２９３ １７４０１３ ６２３３３３

５ ６８５６ １２３００９ ７１８３３３

６ ４７１５ １４３０１１ ５４１６６７

７ ５４２８ ９３００７ ６４００００

８ ５１２６ ９９００８ ６０００００

９ ４４００ １３６０１０ １７６００００

１０ ３６５５ ３６００３ ４０６６６７

１１ ４５０５ １７１０１３ ４４１６６７

１２ ４４０６ １０８００８ ３２００００

　　表中 Ａ－振幅（ｍ），Ｌ－波长（ｍ），β－波的传播方向（Ｘ方向顺
时针方向为正）

从波的分解参数亦发现，矿体或矿带、矿体群的

侧伏主要有三个方向，一是南西 １３°方向，二是南
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图 ２　Ｑ８号脉已控制地段断裂面波形预测图
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东７０°方向，三是南东 １９°。矿体的空间分布规律、
尤其是侧伏和矿体及无矿间距规律时得出的认识的

理论基础是这三级波的传播方向和波长、振幅决定

的。理论分析与实际勘探结果吻合较好。

完成波形分解后，利用表 １中的数据和波形函
数进行波形合成：

分别计算出矿区深部及东部、西部地段的函数

值，并制成纵投影图，即为 Ｑ８号脉断裂面的波形预
测图。将已知区段模拟图（图２）与断面实际观察图
（图１）对比可知，合成的波形图（模拟的断裂形态
图）与实际的断裂面形态图之间吻合较好，但在局

部形态有一定差异，次级小凸峰和凹谷在模拟图未

能很好地再现，未能全面真实地反映断裂面形态，这

使我们认识到，该预测方法在进行未知地段预测时，

可以定位的程度受一定的限制。目前看来，预测矿

脉（带）分布位置是比较可靠的，而具体指出矿体位

置，有一定偏差。因此，运用断裂面波形模拟法，同

时配以其它找矿方法（如地球化学方法、矿床地质

法等）进行未知地段预测，可以提高定位预测的可

靠程度。

（２）扩容（储矿）空间模拟
对 Ｑ８号容矿断裂可能发生活动方式进行数学

模拟。利用合成波形数据模拟断裂已控制地段正断

下滑、左行正断下滑、右行正断下滑和逆冲、右行逆

冲和左行逆冲，可能产生的扩容空间分布情况，与已

知矿段的矿体空间分布、断面形态位置对比，模拟图

中，正断下滑（图 ３）形成的扩容空间与矿体分布位
置吻合最好，其次是右行正断下滑形成的扩容空间

与矿体分布位置吻合较好，一些较贫的矿体受左行

逆冲形成的扩容空间控制；其他活动方式形成的扩

容空间与矿体空间分布偏差较大。需要指出的是，

由于东桐峪矿区 Ｑ８号脉的矿体形成，主要受第一
阶段（左行）逆冲形成的石英脉及其基础上叠加第

三阶段正断下滑形成扩容空间的影响，故具体分析

矿体位置时要综合考虑。所以矿体定位位于（右

行）正断下滑形成扩容空间略偏上部位，与野外实

际观察结果是吻合的。

从断裂面形态与金矿体空间位置分析，主要金

矿体分布在断面隆起区的左下方，其次是右下方，部

分位于隆起区的右上方。前两者受断裂正断下滑为

主，略有右行特征形成的扩容空间控制；位于隆起区

的右上方则受断裂左行逆冲形成的扩容空间的控

制。由于本区第二成矿阶段不发育，因此，位于隆起

区右上方厚大石英脉矿化较差。

２．３　成矿预测与评价
根据成矿地质条件的研究成果，应用工程控制

资料，模拟断裂形态和断裂活动，对 Ｑ８号脉深部和
东西延伸部位进行定位预测评价。

根据在已知区取得的认识，综合总结出 Ｑ８号
脉盲矿预测概念模型为：

① 金矿体主要分布在断裂（右行）正断下滑形
成的扩容空间中，部分贫矿体分布在断裂左行逆冲

形成的扩容空间中；

② 主要金矿体多分布在断面波形隆起区的下
方、尤其是左下方，其次是右下方，部分贫矿体位于

隆起区右上方。

本次利用 Ｑ８号脉已取得的观察数据模拟建立
的数学模型，模拟了 Ｑ８号脉坐标范围 ３９４３７２００～
３７４４３４００（东西总长 ６２００ｍ）、标高 ０～１４００ｍ范围
内模拟正断下滑形成的扩容空间并对矿体进行了定

位预测（图４）。
从预测图中可以看出：
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图 ３　模拟 Ｑ８号脉断裂已知段正断下滑时扩容空间分布情况
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ｓｌｉｄｉｎｇｄｏｗｎｉｎｄｉｐｐｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　　 １－波形预测曲线；２－扩容空间相对厚度等值线；３－金属量等值线

　　 １－ｗａｖｅｆｏｒｍｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ；２－ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｉｎｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｐａｃｅ；３－ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍｅｔａｌａｍｏｕｎｔ

图 ４　Ｑ８号脉正断下滑形成的容矿空间模拟及矿体定位预测图

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｓｔｓｐａｃｅｉｎＱ８ｖｅｉｎｗｈｅｎｓｌｉｄｉｎｇｄｏｗｎａｓｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｏｒｅｂｏｄｙｌｏｃａｔｉｏｎ

　　① 断面正断下滑形成的扩容空间主体呈南东
侧伏，侧伏角约为２０°，受一级波控制，是 Ｑ８号矿脉
的矿体就位的主导控制因素，控制了矿带的分布；在

预测的范围内，出现三个平行的矿带，目前矿山主要

开采的是西部矿带上部矿体、中部矿带上部和中部

矿体；

② 从矿带的扩容空间发现，一个方向为向南西
侧伏，侧伏角为 １５°左右，受二、三和四级波的联合
控制，控制了主矿体的侧伏方向；

③南西方向呈串珠状分布的矿体之间间距约为
５００ｍ，南东方向主矿体理论间距约为５００ｍ，构成菱
形状分布格局。

据此预测重点靶区（位）３处。预测的Ⅰ级靶位
与目前矿山控制地段构造容矿空间基本一致，预测

资源 量 较 大。其 中 Ⅰ －１靶 区 坐 标 大 致 为：

３７４３８５００－３７４３９４００ｍ，标高 ２００～５００ｍ；其中 ５６０
中段已见矿，但位于东部头部，其深部（尤其是偏西

部深部）还有较大找矿价值（图４的西侧）；
Ⅰ －２靶区坐标大致为：３７４４１２００－３７４４１８００，

标高５００～７００ｍ；靶区南东侧伏方向西侧上部为目
前主采矿区，南西侧伏方向东侧上部有原地质队探

采区，均属已知成矿区，故该靶区成矿有利度大（图

４的东侧）。
需要指出的是，本次圈定的预测区范围是整个

矿化的大致范围，至于该范围中的单个矿体，则还受

次级波形因素影响，尤其是第一期左行逆冲形成的

早期石英脉分布空间位置影响，预测矿体可能位于

扩容区偏上部位。同时，还受叠加矿化的影响，也就

是说，在预测区范围内，亦存在矿化的次级分段富集

规律，这点要引起重视。
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