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构造应力场控矿原理及控矿

规律的实验研究
①

王 成金 王 义 强

(长春地质学院 )

摘 要 本 文从 成矿构造应力场入手
,

研究 了成矿构造应力场控矿 的应 变能原理

及矿液运移原理
,

认为主应 力和 (。
,
+ 。 2

) 与主应 力差 (。
1
一 6 2

) 决定 了应变能的大小

和矿液运移势的高低
,

它们都体现 了能量规律
。

在此基础上对矿床 中经常 出现的 4

种典型构造在不同边界条件 下进行 了全息光弹模 拟实验
,

发现应 变能的分布
、

成矿

流体 的运动和集中与构造应力场 密切相 关
,

应 变能 的高梯度 区和成矿流体运移势

的低值区是成矿的有利构造邵位
。

文中还介绍了一 些控矿实例
。

关键词 成矿构造体 系 成矿构造应力场 构造控矿规律 光弹实验

“
构造应力场控矿

”
是地壳或岩石圈中存在的普遍规律

。

80 年代 以前
,

大多数学者主要

研究的是
“

构造形迹控矿
” ,

而
“
构造应力场控矿

”

的概念是 80 年代才提 出的 (杨开庆
,

19 8 2 ;

赵寅震
,

1 98 2 )
。

之后
,

此方面的研究在国内迅速发展
,

但主要有益的侧重于经验的总结
,

缺乏

系统的实验研究
。

本文从成矿构造应力场控矿原理及实验研究入手
,

进行了有益的探索
。

1 成矿构造应力场

内生金属矿产的分布是 由构造应力场控制下的构造应力决定的
。

由于这个原因
,

必须在

成矿前
、

成矿同时和成矿之后的各种不同的构造应力场中确定出成矿构造应力场
。

在成矿作

用期间发生活动的构造应力场称为成矿构造应力场
,

而与成矿同时活动的构造体系称为成

矿构造体系
,

在此基础上可进一步研究构造控矿规律
,

其主要 内容是研究矿产形成
、

分布和

富集的有利构造部位
,

找出矿产在时间和空间上受哪个特定构造体系的控制
。

在一个地区
,

控制某种矿床的地质构造是成矿构造应力场作用下发生活动的构造
,

包括新生的构造和被

利用改造的先存构造
,

它们的确定对厘定成矿构造应力场至关重要
。

,

① 本文属国家计委专项资助的第三十届国际地质大会科研项 目
“
地球自转变化与全球构造应力场演化

”

的一部分
内容

。
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2 构造应力场控矿的基本原理

在构造应 力场中成矿物质的分布遵守能量定律
;
能量定律中最重要的因素则是构造应

力场中的应变能和矿液运移势
。

应变能的释放区与应变能的强烈积累区是密切相关的
;能量

集中区是个相对的概念
,

无论大小
,

其内均有局部破裂存在
。

这种 包含许 多局部破裂的应变

能集中区应是成矿有利地 区
。

宏观上的应变能集中区的圈定
,

在找矿中更具重要意义
。

这是

我们用能量规律研究矿产形成和分布的理论基础
。

2
.

1 构造应力场中的应变能

根据虎克定律
,

可导出平面应力场中应变能的基本关 系式
:

。 一

华
仁(

。 1
+ 。 2

)
2
+ 3 ( 。

:
一 。 2

)
2

]
1 乙 王 山

( 1 )

式中
:
U 为应变能

,

产 为泊松比
,

E 为弹性模量
, 。 , 、 。 2

分别为最大和最小主应力
。

在全息光弹实验中可以很方便地获得主应力值
,

即
n 。

j
、 . n ,

f
。

al 一几 一屯刃
~

口 ,
十 几一

刁

百万
( 2 )

式 中
:

j’r
、

关 及 d , 、

d
二

分别为条纹值和模型厚度
,

是由实验测定的常数
。 , : ,

为模型中各点的等

和条纹级数
, n 。

为等差条纹级数
。 n 。 、 n `

对各不同点来说是变量
。

这样 ( 1) 式可变为
:

v 一

留
: (

黔
)

2
+ 3 `

赞
,

2

〕
( 3 )

一般地讲
,

物体随变形增大应变能储存量随之增大
; 当变形到一定程度时

,

应变能储存

值达到极限
,

岩石发生破裂
,

从而使应变能释放出来
。

这一过程称为应变能的积累和释放过

程
。

此过程改变了含矿物质的状态
,

使含矿物质向破裂面内运移
、

聚积而形成矿脉
。

因此
,

应

变能集中区是成矿的有利部位
。

2
`

2 构造应力场中矿液运移原理

根据成矿流体运移势理论
,

成矿流体从高势 区流向低势 区
;
根据达西定律和某些实验结

果
,

导出的矿液运移势的表达式为
:

v
`

一鲁
〔二 p (

一
,〕 (一 + 一 ,

( 4 )

式中
: V 为各点的矿液流速

, a 为介质的压缩 系数
,

k
。

为介质流通系数的经验值
,

夕为矿液粘

度
,

其他符号 同 ( 1) 式
。

在光弹实验 中
,

( 4) 式可变为
:

a k
。 「 , n c

关
、
二 , n o

f
, 、

V ,

= 一 , 二
~

Le x p 气 , 了一 ) 」L
~ 一
了一 )

,I “ 二 “ 户

( 5 )

( 4) 式中 (。
1
+ 。 2

)的正负分别代表扩张和收缩
。

收缩使压力增高
,

矿液向外流
; 扩张使压

力降低
,

矿液向内流
。

因此位移势不仅控制了矿液的流速
,

而且还控制了矿液的流向
。

主应

力和 a(
,
十 a Z

)与主应力差 a(
l
一 。 2

)决定 了应变能的大小和矿液运移势的高低
。

3 典型构造应力场应变能和矿液运移势的实验

为了进一步揭示成矿构造应力场 中成矿物质的迁移和富集规律
,

本文应用 4 种典型构

造
,

即雁行式构造
、

入字型构造
、

旋扭构造和交叉复合构造作实例
,

进行了构造应力场全息光
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弹模拟实验
,

实验模型及加力方式如图 1 所示
。

在前 3 种模型边界上采用了 2 种加力方式
,

使其左侧为张扭性断裂构造
,

右侧为压扭性断裂构造
;
交叉复合断裂构造只采用了一种加力

方式
。

实验模型和 加力方式是专门为实验

经经璧嘿
」

111111111111111111111111111111111111
···

、 、、、 \ 、 一一一

\\\\\\\\\ \\\\\

乏乏门
222222222222222222222222222222222222222222

尸尸尸

尸
///// 夕/////

___ _
产吧二- , 、、

@@@
·

@
333

〕〕压曰i
`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀

一一一一一

设计的
。

实际上
,

无论是断裂还是褶皱
,

只要构造样式和力学性质与实验模型相

同
,

就应该有共同的规律
。

我 们对模型进行光弹模拟实验
,

可

以获 得等差线和等和线
,

然后分别确定

条纹级数
。

利用公式 ( 3) 和 ( 5 ) 即可求得

模型 中各 点的应变浦挂和运移势等值线
。

该实验求的是各点的相对值
,

各常数值

提取公因式于括号外并令其等于 1
。

应变

能为单位体积的应变能 ( J/ m
,
)

,

矿液运

移势的单位为 m / s 。

部分实验未给 出运移势
,

只给出 了

扩容值 (△> 0
、

△一 0
、

△< 0 )3 种区域
。

这

: 一 上毛细 ( 。
、

+
。 2

) ( 6 )

乙

图 1 典型构造 实验模型及加力方式

F 19
.

1 E x p e r im e n t a l m o d e l s o f t y p i e a l

t e e t o n i e t y P e s a n d t h e i r b o u n d a r y f o r e e s

雁行式构造
; 2

.

入字型构造
; 3

.

旋扭构造 ; 4
.

交叉复合构造

式中可以看 出
,

△ 的正负取决于主应力和

a(
1
+ 6 2

)
。

矿液由 △< 0 区流 向 △一 0 区再

流 向 △> 0 区 ;
与此对应

,

矿液 由 V
,

> o

区流 向 v ,
~ o 区再流向 V i < 0 区

。

由前述

的理论可 知
,

V
*

最低值区
、

△ < o 区和高

应变能分布区均是成矿的有利部位
。

现

将实验结果分析如下
:

1 雁行式构造 雁行 式构造的应变能

集中区包 围了雁行式构造的各条 断裂
。

张扭性雁行式构造的应变能较高值区主

要沿各分 支断裂 中间部 位分布
,

部分分

布于断裂末端
;
矿液运移扩容区 (△> 0)

大部分与各分支断裂吻合
,

呈孤立的透镜状
,

各分支断裂末端常有一小的扩张 区 (图 2
一

a)
。

压扭性雁行式构造的应变能较高值区呈长椭圆状
,

总体呈与断裂相反的斜列方式
,

而与断裂

大角度相交
;
扩容区包含了除断裂端点以外的各分支断裂

,

在相邻两断裂之间的中心部位常

有扩张区分布
,

而使大部分扩张区相连 ( 图 2
一

b )
。

2 人字型构造 张扭性和压扭性入字型构造的应变能分布大致相同
。

应变能高值区主要沿

分支断裂分布
,

但前者较偏 向于主干断裂与分支断裂所夹 的锐角区
,

而后者较偏 向于钝角

区
。

张扭性入字型构造的矿液运移势负值区主要分布于主干断裂与分支断裂所夹的锐角区
,
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彩毛工 J曰

图 2 雁行式构造扩容值分布 图 (△ > 0
、

△ ~。
、

△ < 0 )

F 19
.

2 D is t r ib ut io n p l n o af t h ed il ar an t v al u es o f e eh el o n f r a et ur e

a
.

张扭性
; b

.

压扭性

图 3 入字型构造应变能和运移势 (△ > 0 )等值线图

F ig
.

3 C o n t o ur o f
s t r a in en r eg y an d m ig r at io n p o t en t i al o f入

一
t yp ef r a et ur e

a
.

张扭性
; b

.

压扭性

且最低值区靠近交叉点 (图 3
一 a );而压扭性入字 型构造的矿液运移势负值区则主要分布于

钝角区
,

最低值区大约位于分支断裂中部 ( 图 3
一

b )
,

主干断裂端点的高应变能及运移势负值

区为人为断裂端点
,

可不考虑
。

3 旋扭构造 张扭性旋扭构造的扩容区 (△> 0) 主要分布于各弧形断裂内侧
,

断裂撒开端

的扩容区较窄
,

向收敛端逐渐变宽
,

并于收敛端相互连结 (图 4
一 a )

。

压扭性旋扭构造 的扩容

区 (△> 0) 分布于相邻断裂之间
,

且从一条断裂曲率较大的部位 (或大致 中间部位 )沿半径方

向向断裂内侧延伸到相邻断裂收敛端一侧的断裂端点区域
,

单个扩容区呈宽带状分布 (图

4
一

b )
。

4 交叉复合构造 应变能高值区主要分布于断裂交叉复合部位及交叉断裂末端 (图 5
一

a)
。
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矿液运移势负值区与应变能分布较为吻合
,

但明显地集中于交叉断裂的复合部位 (图 5
一

b )
。

\以认厂日卜月
一

/
.

J了们川月口扒
r、

、 ~ 之之二艺二汾

图 4 旋扭构造矿液运移方 向和 汇聚区图

F i g
.

4 D i r e e t i o n o f o r e s o l u t i o n m ig r a t i o n a n d e o n e e n t r a t i o n

a r e a s i n v o r t e x f r a e t u r e s

a
.

张扭性 ; b
.

压扭性

箭头 为矿液 流向 ; 网络线区为矿液流 人的 区域

肉.0S矛

图 5

F i g
.

5 C o

交叉 复合构造 的应变能 ( a) 和运移势 ( b ) 等值线图

n t o u r m a P s

( b )

o f s t r a i n e n e r g y

o f i n t e r s e e t i o n

( a ) a n d m i g r a t i o n p o t e n t i a l

f r a e t u r e s

4 一些典型构造控矿实例

这里仅以广东曲江某铅锌矿和豫西某地多金属矿 田为例
,

分别说明张扭性入字型构造

和复合型构造的控矿规律
。

广东曲江某铅锌矿是比较典型的张扭性入字型构造控矿实例 ( 图 6 )
。

图中两条主干断

裂与分支断裂在剖面上呈入字型
。

矿体严格受入字型构造控制
,

均分布于分支断裂与主干断

3 2



裂所夹的锐角区
,

与实验得出的构造应力场控矿规律吻合
。

翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅翅、、、、

罗罗罗罗鄂鄂咒咒
回幽功功
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卜卜卜卜卜卜卜卜`̀
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·

{{{以以口口犷犷
、、

嘿嘿
市市丽 }}}杠杠

纵纵
谈谈谈谈谈谈谈谈谈谈谈谈谈 狱狱啄啄啄啄啄迁迁迁’’

万
`

濒濒
\\\

、、 、、

巨二二

诚诚诚
厂万

~~~ 仁仁仁
图 6 广东 曲江某铅锌矿 2 0 1 线剖 面图

(据翟裕生
,

1 9 8 4 )

F i g
.

6 eS
e t i o n o f e x P l o r a t i o n l i n e 2 0 1 o f

P b
、

Z n o r e 一

d e p o s i t i n Q u ii a n g ,

G u a n g d o n g

P r o v i n e e ( A f t e r Z h a i Y u s h e n g )

1
.

石炭系
; 2

.

泥盆系 ; 3
.

铅
、

锌矿体
; 4

.

实侧与推侧断

层

图 7 豫西某地地质构造 与成矿小 岩体 预

测关系略图

F i g
.

7 S k e e h m a p o f g e o l o g i e a l t e e t o n i e

a n d m e t a l l o g e n i e P r o g n o s i s i n w e s t H e n a n

1
.

压扭性断层
; 2

.

张性断层
; 3

.

张扭性断层
; 4

.

扭性断

层 ; 5
.

火 山角砾岩
; 6

.

隐伏矿床预测区
; 7

.

已验证的隐

伏矿床预测区

豫西某地多金属矿田是比较典型的复合型构造控矿实例
。

图中有两条穿过东西向构造

带的 N N E 向构造一岩浆岩成矿带
。

东带以八宝 山铁铜矿 田为代表
;
西带以银家沟黄铁矿

、

铅锌矿田为代表
。

矿床的形成无论在成因上或空间分布上
,

均认为与燕山期中酸性小岩体有

关
。

EW 向构造带是早期先存的强大构造带
,

晚期 N N E 向新华夏系复合其上
,

使先存的 E W

向构造带受到强烈的改造
。

在二者复合部位张开的宽度较大
,

张开最大部位的连线沿 N N E

向构造带展布
,

并与两条 N N E 向构造一岩浆岩成矿带相吻合
。

这些张开最大的部位
,

也是

小岩体侵入的部位
。

这些小岩体的长轴方向任就东西带的方向
,

但各小岩体的连线则为新华

夏系 N N E 向构造线方向
。

它们控制着与岩浆岩有关的多金属矿 田的分布
。

以上所讨论的实例与实验所得出的构造应力场控矿规律相吻合
,

从而证明了构造应力

场控矿规律的普遍意义
。

构造应力场控矿原理及控矿规律的实验研究在我国已被广泛应用

于区域矿产控矿规律的研究和预测中
。

例如大别山商城一罗山地区多金属矿床 (赵寅震
、

王

成金等
,

1 9 86 )
、

西秦岭南亚带碳硅泥岩型金矿 (王义强
、

周裕文等
,

1 99 1) 等等
,

均取得了较好

的经济效益和社会效益
。



参 考 文 献

王成金
、

梁一鸿
,

全球构造应力场理论与应用
。

长春
:

长春出版社
,

1 9 94
,

6 7一 1 1 7
。

杜方权
、

王伏泉
、

王开怡
、

吴堑虹
,

构造成矿与找矿
。

北京
:

地质出版社
,

19 9 1
,

9 3一 95
。

赵寅震
、

王成金
、

梁一鸿
,

大别 山北麓斑岩型矿床的构造控制和 矿化富集规律的模拟实验
。

地质力学文集 ( 6 )
,

北京
:

地

质出版社
,

1 9 5 6
,

7 7一 8 7
。

E X P E R IM E N T A L S T U D Y O F T H E P R I N A P L E A N D

R E G A
一

L A R I T Y G O V E R N I N G T E C T O N I C S T R E S S

C O N T R O L O F O R E D E P O S I T S

W a n g C h e n g j i n W a n d Y iq i a n g

(以
a , : g e h u , , C ol l r

群 硕 eG
o l o刀 )

A b s t r a e t I n t h i s p e p e r ,
t h e a u t h o r s d i s e u s s t li e o r e 一 b o u n d p r i n e i p l e o f s t r a i n e n e r g y a n d

o r e s o l u t io n m i g r a t i o n u n d e r a s p e e i f i e t e e t o n ie s t r e s s f i e ld t h a t p r e v a i e e d d u r i n g m i

n e r a l i z a t i o n
.

I t 15 t h o u g h t t h a t s t r a i n e n e r g y a n d m i g r a t io n p o t e n t ia l a r e e o n t r o l l e d b y t h e

s u m a n d d i f f e r e n e e o f t h e p r i n e iP a l s t r e s s e s
( 。

,
+ a :

)
,

( a ,
一 叮:

)
.

P h o t o e l a s t i e e x P e r im e n t s o f

f o u r t y P i e a l s t r u e t u r e s u n d e r d i f f e r e n t b o u n d a r y e o n d i t i o n s i n d i e a t e t h a t t h e m o v e m e n t a n d

e o n e e n t r a t i o n o f o r e 一

f o r m i n g f l u id 15 e l o s e l y r e l a t e d t o t h e t e e t o n ie s t r e s s f ie ld
: t h e o r e d e -

p o s i t s a r e m o s t l i k e l y t o f o r m w h e r e t h e s t r a i n e n e r g y g r a d i e n t 15 s t e e p o r t h e f l u id m i g r a -

t i o n p o t e n t i a l 15 lo w
.

S o m e e x a m p l e s o f t h e t y p i e a l s t r u e t u r e s a r e g i v e n
.

K e y w o r d s m e t a l l o g e n i e t e e t o n i e s y s t e m
,

m e t a l l o g e n i e t e e t o n i e s t r e s s f i e l d
, r e g u l a r i t y o f

s t r u e t u r a l e o n t r o l o f o r e 一

d e P o s i t s ,

P h o t o e l a s t i e e x P e r im e n t

第一作者简介

王成金
,

男
,

57 岁
,

教授
,

主要从事构造地质的教学与研究
。

通讯地址
:

长春地质学院
。

邮

政编码
: 1 3 0 0 6 1

。

34


