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矿田构造研究方法的技术结构

王建平
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 笔者在多年从事矿 田 构造研 究的基础上
,

对矿 田 构造 学的工 作方 法进行

结构分析
,

按主 要属性分别 归纳为观察与探 测技术
、

测试与分析技术
、

模拟与实验

技术
、

计算机信息处理技术
。

这个排列恰好与工作程序大体吻合
,

并对各类方法的

技术项作 了简要评述
,

论及应用 的条件
、

学科交叉关系
,

以及研究的前沿 与热点
,

并

介绍 了某些适用的新技术
。

关键词 矿田 构造 技术体系 结构分析

O 前言

矿 田构造学研究中的技术方法
,

是与该学科找矿工程学属性
、

解决矿产预测问题的基本

任务相联系的
。

在研究各类矿床的控矿构造时
,

要注重变形岩石的物理力学性质
,

充分利用

构造学
、

矿床学及其分支学科的成熟方法
,

分析各种控矿构造型式
,

厘定控矿构造体系
,

进而

划分控矿构造的演化阶段
,

从而廓清在区域上和矿 田
、

矿床范围内
,

控制矿床
、

矿体形成分布

及形 态产状的地质构造条件
〔” 。

由于矿 田构造学的方法涉及构造学和矿床学 中广泛的研究

领域
,

因此有必要将众多的有关方法作一结构分析
,

并逐一作简要的评述
。

按现代科学的 4 大技术体系
〔 2 ,
可将矿田构造学的研究方法概括成与工作程式相关的结

构图 (图 1 )
。

在研究工作中并非必须遵循图 1 中的次序 自上而下进行
,

可视实际情况对诸多

方法有所侧重
,

有所取舍
。

矿 田构造学的发展需注意以下 4 方面问题
:

矿床成因理论与构造

控矿理论之间的联系
;
构造复合控矿与多期构造叠加的几何效应和力学效应之间的联系

; 多

期控矿构造应力场的定性定量动态研究及其与区域构造演化之间的联 系
;
构造动力学 条件

定量估测对岩石力学等学科新技术的依赖和相互促进的关系
。

据此
,

作者曾在内蒙古某金矿

床的研究中强调要选择实用可行的技术方法
,

并要规划工作的层次和级序
〔 , , 。

工作层次是
:

矿化
、

蚀变
、

变质建造
、

岩浆建造等涉及矿床物质组成的观察确认
; 反映物质来源和成矿条件

的地球化学
、

稳定同位素以及温度
、

压力等的测算
;
最后归纳断裂构造等控矿构造要素并加

以综合解释
。

本文所讨论的工作级序是指构造体系
、

构造型式
、

结构面分别对矿带
、

矿 田
、

矿

床
、

矿脉逐级控制作用的研究
〔` , 。

按上述工作层次和级序
,

方能在控矿构造应力场总结分析

之后
,

进入成矿规律和构造控矿模式的论述
。

该项工作突现 了数学地质
、

构造应力场模拟和

历史地应力估测等技术方法在动力学分析
、

构造控矿模式演绎及成矿预测中的意义
;
是按观
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察与探测
、

测试与分析
、

模拟与实验
,

信息处理的技术体系结构
,

将矿 田构造研究方法作有序

安排的成功实例
。

砚弃与探洲 {! l 翻试与分析 1 1棋拟与实牲
计算机

信息处理

区城成矿建遗及构造控矿的背景

* 2 矿 田
、

矿床的控矿构造解析

3 物化控及遥感方法

. ` 且徽构造及岩组学

5 标型矿物学及沮压地球化学

6 物理化学的 同位素地质学

. 7 岩石力学和成岩成矿实脸

* 8 构造控矿条件的模拟实毅

f
.

瘫亘吞诬更舀亚勇呵
’

巫亘彭亘死疹硕通{

图 1 矿田 构造研究技术方 法的结构和工作程式

F i g
.

1 T h e s t r u e t u r e o f t e e h n i e a l m e t h o d s a n d w o r k i n g p r o c e s s

i n t h e r e s e a r e h o f o r e f i e ld t e c t o n ic s

图中带星号的为基本工作方法
,

粗线与黑圆点的连结表示该项工作方法在技术体系中的大致归类

图 1 所表述的矿 田构造学方法的技术结构分析
,

是由笔者初次提出
,

供同行讨论
,

以求

在这一经济地质学学科中
,

将认识论和方法论统一
,

进而改进我们的工作
。

1 观察与探测技术

归入观察与探测技术范畴的有区域成矿建造及构造控矿背景分析
、

矿 田和矿床的控矿

构造研究
、

物化探及遥感方法等
。

这是区域成矿大地构造研究
、

矿田和矿床构造研究在野外

实施的主要工作内容
,

项 目负责人应该全面管理
。

有关资料
、

数据采集后都要经过编图
、

整理

和分析
,

要进行现场和室内的分析测试和信息处理
,

但要注意观察探测的准确性
,

以便取得
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可靠的第一性资料
,

在此基础上初步确定成矿靶区和室 内工作方案
。

1
.

1 区域成矿建造及构造控矿的背景

研究构造控制成矿建造问题
,

是针对不同成因类型矿床分别进行的
,

可分出如下的相关

研究内容或方法
:

( l) 固体沉积矿床的相与建造生成的区域和局部构造控制条件
;

(2 )液体
、

气体矿床生成及后期运移
、

储集的空间条件和驱动条件
;

( 3) 岩浆矿床及岩体侵位的构造条件
。

主要是早期 岩浆矿床
、

晚期岩浆矿床形成时物理

化学环境的构造动力学条件
,

而对岩浆期后矿床则应 比较其研究方法与水热矿床的异同
;

(4 )火山成因矿床中陆相及海底火 山喷气
、

喷溢沉积的各类建造有关的层状
、

块状矿床
,

火 山锥
、

火山颈相及次火山浅成
、

超浅成的筒状
、

脉状等矿床
、

矿体产出条件
;

( 5) 接触交代矿床生成的适宜岩体
、

围岩的产状形态及矿体的生成部位
;

( 6) 各类水热成 因
,

包括低一中一高温
、

气成和热泉
、

冷泉成因固体矿床的矿源
、

流体
、

运

移
、

停积条件的构造分析
。

变质成因矿床未单列
,

已包括在上述成因类型的后期改造环境的研究之中
。

由于构造动

力学条件作为成岩成矿主导因素日益受重视
。

如煤和石油成熟度与局部构造条件的联系
;
矿

液 由矿源层经热动力析出
,

水热成矿过程中的地震泵效应
;
暂列入水热成因矿床的韧性剪切

带同构造蚀变岩型金矿
,

已被人划为典型的构造动热成因矿床等等
。

因而可预见将会 出现一

个全面的构造成矿系统方案
。

超大型矿床和特定的矿集区是地壳中地球化学高度异常块体
,

究其成 因则涉及地壳结

构 的复杂性和地慢组成不均一性
,

涉及地球圈层交换作用
,

也可能与地球形成的星子说有

关
。

总之
,

矿床的地壳构造体制演化控制作用
,

源岩的大陆深部结构控制作用等前沿方向
,

都

表明今后必须在地球动力学高度来分析
、

研究构造控矿的背景
〔 5 , 。

1
.

2 矿田
、

矿床的构造控矿解析

大比例尺地质测量和立体地质制图是矿田构造研究的重要手段
,

在测量制图过程中解

析构造控矿条件是其主要 目的
。

除成矿建造决定了某些特定的方法
,

如变质岩 区构造填图
、

岩浆岩区单元填图
、

火 山岩区的填图之外
,

地质学家无一不是用构造学方法
,

去研究各类矿

床以断裂
、

褶皱为主线的控矿构造
。

通常是先厘定控矿构造型式
,

分析其在控矿构造体系中

的位置
;
进而追溯控矿构造的发展阶段

,

以此来划分对应的成矿期和成矿阶段
;
再鉴别导矿

和储矿构造
,

讨论矿液产生和运移的原因和动力
;
最后分析成矿后构造对矿床的改造

。

现举控矿构造各具特色的 3 个矿田为例
,

说明在构造几何学
、

运动学
、

动力学分析过程

中
,

视研究对象不同
,

其方法差别很大
。

内蒙古金厂沟梁是中
、

低温水热脉型金矿床
。

晚太古

宙变质岩中有燕 山中
、

晚期次火山斑岩岩株侵入
,

金矿化与岩株侵位时的锥状
、

环状
、

放射状

断裂有关
。

研究中对断裂
、

片理
、

片麻理
、

节理
、

擦痕线理进行统计计算
,

分析求解其力学性

质
、

运动程式
、

主应力方位
,

在视为均一介质的岩石中
,

按剪破裂出现规律预测盲矿
,

海南岛

石碌是火山沉积变质块状铁矿床
〔 6 , 。

加里东期在海盆凹陷中堆积了火山喷溢的块状铁矿体
,

经后期继承性下陷位于复向斜核部
,

在浅变质温压条件下发生流变而局部加厚
。

研究中用构

造置换概念导出线理
、

面理
、

小褶皱不同类别序次的关系及一套测量统计方法
,

得出 f 类 W

型复式叠加褶皱 ( R a m sa y
,

J
.

G
. ,

et c
.

1 9 7 6) 流动构造控矿的结论
;
新疆喀拉通克是海西中

期的晚期岩浆熔离铜镍矿床 (7)
。

同构造期含矿杂岩体群侵位于早石炭槽地的中央断裂
,

分支
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断裂控制各别含矿岩体及底部矿浆穿刺再侵位
。

通过大比例尺构造填图
,

采用有限应变测量

计算出褶皱的三维尺寸
,

确定含矿杂岩体的大致底界
。

研究了岩体定位后围岩的平面层流褶

皱继续变形
,

在 已知和 隐伏的岩体间发育的压力影状畸变褶皱
,

以此确定 了隐伏含矿岩体
,

预测靶位和见矿深度
。

1
.

3 物化探及遥感方法

使用物化探及遥感方法可以省时省力地得到覆盖区
、

隐伏区以及待勘查区中关于矿体
、

含矿地质体或控矿构造极有价值的信息
。

在 区域成矿带的地质
、

物探
、

化探
、

遥感综合研究及

靶区优选工作中
,

应将地质工作置于主导地位
,

要了解每种方法的适用条件及干扰因素
,

并

要核计方法的工效和成本
。

地球物理探矿技术有许多成熟的方法
,

高精度重力
、

磁法对铁
、

铬
、

块状铜镍矿等较适

用 ;
电法中的激发极化法

,

频谱激电法在硫化物金属矿勘查中不断革新
,

但要避免含碳地层
、

岩石等的干扰
; 人工地震法中的反射层析地震法又称地震 C T

,

采用不同网度可 以探得不同

尺度含矿地质体的密度界面和轮廓
。

地球化学探矿方法中
,

无论是靶区的原生晕
、

次生晕剖面
,

还是单元素
、

组合元素的分散

流化探扫面
,

都依赖于大量的室内测试与分析
。

工作中对脉型水热矿床矿体的勘查
,

要注意

构造脉动成矿造成的不同期次矿化晕的复杂叠加
。

气体探矿和电提取技术在探寻 隐伏矿和

控矿断裂时
,

往往能取得较好效果
。

遥感影象技术包括航空遥感的全色黑 白片和彩色 片摄影
,

卫星遥感 的多波段 M s s 片

和 T M 片用于找矿时又分为间接的和直接的方法
。

遥感解译判读出线性
、

环形等标志
,

可能

对应着控矿断裂
、

线性矿化体
,

圆形的岩体
、

隐伏岩体
、

火山机构
、

火山岩盆等等
,

为区域找矿

间接提供信息
。

直接的方法即是对测区已知含矿及蚀变地质体作地面调查提取光谱
,

或用影

像确认上述地质体
,

再用密度分割技术或其他计算判别成图
,

对于发现新矿产地都有一定概

率
。

显然
,

上述各种技术方法中信息处理计算十分重要
。

物探资料的延拓处理可揭示地质体

不同深度层次轮廓
;
化探资料的趋势面分析及其残差异常的识别

,

启发人们将构造活动与元

素迁移聚散规律联系起来
,

逐渐形成 了构造地球化学方法
。

2 测试与分析技术

归于此类的技术方法有显微构造及岩组学
、

标型矿物学及温压地球化学
、

物理化学的同

位素地质学等
。

这 3 种矿田构造研究中的常用技术
,

由于地质学的应用与理论研究的需要
,

都 已形成了相对独立的专门学科
。

2
.

1 显微构造及岩组学方法

这类方法用于解决控矿褶皱
、

断裂构造的成因
,

以及变形期次和涉及矿体定位有关的运

动学
、

动力学问题
。

岩组学使用费氏台
、

旋转针
、

x 光岩组
、

磁组构等方法
,

测试适宜矿物晶体的光轴
、

晶面、

岩石 中磁性矿物磁畴的方位
,

以统计岩石的组构优选情况
。

结合野外测量的构造数据
,

可判

断在构造活动时岩石 中矿物发生滑动或转动产生的优选组构的机理
。

在金厂沟梁金矿
,

对控

矿断裂作 X 光岩组测量
,

并辅小构造解析
,

可求出成矿过程的运动程式
,

总结该区的动力学
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历史
;在海南石碌铁矿

,

用石英光轴组构印证小褶皱枢纽
、

交面线理 L B
、

拉伸线理 L A 所说

明的岩石流动性
。

显微构造及超微构造是矿物岩石学的分支
,

岩组学又是从其中衍生 出来的
。

近年随着分

析技术的提高
,

微区组分分析增强 了温压地球化学和 同位素年代学的应用能力
。

显微
、

超微

构造技术用于矿田构造的内容很多
。

用于变形岩石的结构构造分析的微观现象有变形页理
、

变形纹
、

沙钟构造
、

核慢构造
、

亚组构
;
超微现象有晶格位错

、

层错等
。

用亚颗粒或位错的统计

测量可估算古应力
。

次生包裹体沿显微破裂的嵌布及其形态特征可作应力取向分析
〔幻

。

应力

作用下矿物形变与相变的联系近年也广泛用于动力成岩成矿研究中
。

2
.

2 标型矿物学及温压地球化学方法

这两种方法是找矿勘探过程中从相关学科派生出来的
。

标型矿物学利用矿物结晶习性
、

热释光等物理化学表象来找矿
,

常配合元素化学晕使用
。

温压地球化学 包括标型矿物温度

计
、

压力计
,

常用的还有共结矿物对方法
,

以及包裹体测温压法等等
。

这些都是解决矿液流

向
、

识别导矿运矿构造的有效方法
,

有关数据经非平衡态热力学计算
、

用耗散结构理论探讨
,

有助于开放体系成矿环境中动力成岩成矿理论的完善
〔”

。

2
.

3 同位素地质学方法

在长期地质研究积累的基础上
,

物理化学设定某些元素的同位素组合及稀土元素的配

分与特定地质环境有关
。

在那里经地质演化过程的分溜或混熔作用
,

不稳定同位素蜕变过程

重新开始
,

稳定同位素和稀土元素的组成和配分也被调整
。

这就是同位素年代学
、

稳定同位

素地质学和稀土元素地质学的基本原理
。

由此可知
,

矿 田构造学用同位素测年时要了解测定

对象在成矿地质事件 中的生成条件
; 而用稳定同位素

、

稀土元素含量判别矿源时
,

要参考其

工作 区和国内最新研究动态
,

以免落入与实际地质条件相悖的误 区
。

80 年代引入的分阶段升温氢一氢法测年
,

适用于经历复杂地质事件地 区的水热矿床研

究
,

如在 内蒙古色尔腾山韧性剪切带内十八倾壕金矿的实例①
。

3 模拟与实验技术

矿 田构造学采用模拟与实验技术
,

是为了获得岩石记录的历史应力和岩石现今物理力

学性质
,

以求 出成岩成矿过程的温度压力条件及控矿构造形成时的边界条件
。

通过正演拟合

的成矿诸因素或是符合
、

或是修正人 们的预想
,

能较好地支持成矿靶区预测
,

或能促进矿 田

构造研究更加深入
。

3
.

1 岩石力学和成岩成矿实验

3
.

1
.

1 成岩成矿实验 包括水热高压釜和高温高压三轴仪技术
,

水热高压釜技术已积累了

大量成果
。

昊学益 ( 1 9 8 8 )对海南石碌铁矿围岩变质过程中
,

透辉石
、

透闪石岩生成与铁矿富

化关系的实验有代表性
。

高温高压三轴仪 技术 已能模拟 下地壳至上地慢环境
。

熊大和

( 1 9 8 5) 所做的碳酸盐岩脱碳
、

生成晶质石墨
、

相变成金刚石的连续实验过程也提供 了极有意

义的材料
。

由于三轴压机技术的发展
,

已有条件进行差异应力环境中矿物形变相变的实验
。

3
.

1
.

2 岩石力学实验 主要服务于岩体工程设计
,

而实验得到的弹性模量
、

泊松 比
、

抗压强

① 陈洪新
、

孟宪刚等
,

内蒙古中部韧性剪切带型金矿十八倾壕的
呜。
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度
、

抗剪强度可用来判断岩石在地质应力环境中发生破裂的条件
,

或为进行模拟实验提供数

据
。

现在用伺服控制试验机作 3 轴试验
,

得到的应力一应变全过程曲线更符合天然岩石的物

理力学性状
,

考虑了围压作用下孔隙流体压力的实验
,

与水热矿床成矿期的破裂产生条件更

趋接近
。

声发射 ( A E )法历史地应力测量 的机理是
,

岩石内部先期应力造成有微裂隙
,

当加载试

验达到并超过先期应力值时
,

则微裂隙发生扩容并快速释放弹性波
,

即能获得先期应 力数

值
。

抹录不净效应的发现使我国用该方法估测多期历 史地应力进入一个新水平
〔 ’ 的 。

笔者在

内蒙古金厂沟梁金矿的构造应力场与矿化蚀变演 化的定量化研究中
,

就是借助于该方法完

成的
。

地质历史应力和现今应力测算方法有 10 余种
,

其测试对象
、

量值表示都很不相同
,

尤

其是各种方法的机制
、

原理不同
,

使测量结果很难对 比
,

这有待用显微观察和实验来判定
。

3
.

2 控矿构造条件的模拟实验

包括泥 巴模拟
、

光弹模拟
、

数学力学的有限单元法模拟等
。

通过地质调查和实验获得模

拟所需要的边界条件
,

在模拟实验 中再经多次拟合
,

得 出较符合矿 田
、

矿床成矿地质实际的

结果
,

可 以用来修正某些地质调查中认识的偏差
,

还可用相似对 比法在模型中找到构造预测

成矿地区
。

金厂沟梁金矿通过弹性有限元模型得到主应力矢量图
、

最大 主应力等值线图
、

最

小主应力等值线图
、

差应力等值线图等
,

并据此进行了井田范围的盲矿预测
。

4 计算机信息处理技术

计算机技术的应用和发展
,

促进了地质学领域专门技术方法的进步
。

如前述的物探
、

化

探
、

遥感技术以及数学力学模拟实验即是
。

矿 田构造研究方法的全面进步
,

势必要求更普遍

的使用计算机信息处理技术
。

4
.

1 地质数据库系统

以地质力学研究所地质数据库程序包的应用为例
,

它可以完成从构造数据的矢量统计
、

转换
、

作图
,

到多因子相关分析
、

趋势分析等全部数学地质的计算和绘 图功能
,

也可以进行弹

性
、

粘弹性及非线性大变形的二维及三维有限单元法的大容量计算和绘图
; 还可将有关模型

引入时间过程作动态演示
,

绘制分阶段变化图
,

并可做金矿的克立格动态模型等特殊条件的

操作计算
。

4
.

2 综合信息找矿与地质勘查的专家系统

运用统计数学逻辑程序或采用模糊数学灰色系统
,

将研究区划分为若干单元或针对 某

目的范围进行信息处理
,

求出有望地 区或作出决策意见
。

赵鹏大
、

王世称 ( 1 9 8 9) 年 已在若干

地区进行区域地质找矿工作中做 了有意义的实践
。

从以上 4 大技术体系划分的 10 类工作方法概述可以看出
,

矿 田构造研究方法手段是多

样的
,

这是因为它的研究对象
-

一成矿条件是复杂的
。

虽然我们重点研究的是控矿构造
,

但

控矿构造本 身是在热力和应力作用下产生
,

并且又对热流场
、

应力场和物质场造成新的扰

动
。

因此研究矿田高能场中的能量流
、

物质流规律以寻找矿体定位区
,

就必然要求以综合场

论指导研究工作的实施步骤
,

并用以对诸方法的成果进行归纳评判
。

体验到这点
,

我们对 图

1
.

列出的技术方法结构网络分析 的同时
,

还要重视诸方法间的联系
,

并要在工作中对技术方

法作统一安排
。

对矿 田构造工作者而言
,

使用方法是为了完成找矿任务
,

所以要对现行各种

6 4



方法手段加以鉴定和评价
,

使之不断改进和完善
。

本文有关内容曾在 1 9 9 3 年 n 月地质矿产部矿田构造培训班中讲述
,

并在与各地同仁

的研讨交流中得到启发
,

特此致谢
。
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