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摘  要  为查明铜陵矿集区在燕山期不同层次 !不同部位和不同类型的构造的导流p控矿作用 o作者完成了 v 个

构造物理模拟实验 o分别模拟了中p深层次断裂系统 !浅表部褶皱p断裂系统与中部褶皱系统的应力性质与应变景观 ~

依次分析了不同方向 !不同部位和不同层次控矿断裂及褶皱的导流作用 o讨论了特定构造部位多种构造形迹复合而

成的三维控流系统对流体运输的控制作用 ∀分析表明 o在区域地壳浅部的中p深层次 o褶皱作用较弱 o主要由盖层岩

系断裂系统及基底断裂共同组成导流断裂系统 o为成矿流体的浅部运输提供了通道 ~在中p浅层次 o褶皱作用较强 o褶

皱及其相伴生的断裂系统为流体提供了就位空间 ∀
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  铜陵矿集区于印支期p燕山期经历了先压后剪的构造变

形过程 o形成了现今的区域构造格架k常印佛等 ot||t ~°¤± ·̈

¤̄ qot||| ~翟裕生等 ot||ul ~同时 o燕山期的岩浆活动又是矿

集区形成的主要因素k • ∏ ·̈¤̄ qousss ~邓晋福等 oussu ~÷∏ ·̈

¤̄ qousss ~usstl ∀因此 o查清该区地壳浅部k主要指海相中 !

古生界l燕山期成矿流体活动的构造控制是探明区域成矿规

律及进行找矿预测的重要基础 ∀矿集区经历了构造变形后 o

发育了不同性质 !不同方位和不同层次与级别的构造 o组成了

复杂的三维导流p控矿网络 ∀传统矿田构造研究从系统力学

机制分析与大量矿区实例相结合的角度 o对构造控矿作用做

了深入而细致的讨论 ∀但由于研究方法的限制 o其研究对象

多集中于矿田或矿床的局部 o讨论多限制于二维情况 o所以研

究区域性三维复杂构造网络的控矿作用尚需其他研究手段

的辅助 ∀以往的物理模拟实验多用于探讨构造形成机制k黄

定华等 ot||wl o考虑到在现有的研究方法中 o物理模拟实验是

最有潜力成为研究构造网络导流p控矿作用的重要补充手段 ∀

因此 o笔者设计了 v个构造物理实验 o分别模拟了铜陵矿集区

地壳浅部中p深层次断裂系统 !浅表部褶皱p断裂系统与中部

褶皱系统的应力性质与应变景观 ∀然后结合应力p应变分析 o

探讨了不同方向 !不同部位和不同层次的断裂及褶皱的导流

作用 o进而讨论了特定构造部位中多种构造形迹复合而成的

三维构造网络的导流p控矿作用 ∀

t  变形过程与导流控矿网络

1 q1  地表构造形迹与变形过程

由区内盖层岩系之间的接触关系和变形特征看 o从志留

系到下三叠统之间全部为整合或假整合接触 o表明自晋宁运

动以后至印支运动以前 o本区曾以整体垂向升降为主 ∀又由

于组成区域构造格架的主要地层为志留系到下三叠统 o后者

与中三叠统之间为角度不整合接触 o因此推断其构造格架在

印支运动阶段形成雏形 o而大致定型于燕山运动阶段 ∀更晚

时期的改造叠加虽有一定影响 o但没有改变其构造景观的主

要特征 ∀

结合野外观测与前人工作结果 o可将铜陵矿集区于印支p

燕山运动时形成的地表基本构造简示于图 t¤∀不难发现下

列特征 }

ktl 北东向/ ≥0型褶皱群是区域构造的主体成分 ~

kul 北东向走向断裂多与褶皱相伴 o野外观测则表明它

们多为顺层滑脱断层 ~

kvl 北西向断裂切割了褶皱和北东向滑脱断层 o左行走

滑活动明显 ∀

铜陵矿集区在板内变形期间只有经历先压后剪的过程 o

才可能发育/ ≥0型褶皱这种特殊的构造形迹 ∀铜陵矿集区边

界处的变形特征隐示着递进变形过程中南东边界为主受力
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图 t  铜陵矿集区印支p燕山运动期构造应力p应变关系

� q区域构造格架平面简图 }t ) 铜陵矿集区边界 ~u ) 铜陵矿集区

简化形态 ~v ) 第一期应力方向 ~w ) 第二期应力方向 ~x ) 第二期

应力分力方向 ~y ) 背斜枢纽 ~z ) 简化断裂系 ~{ ) 大格林式断层 ~

´ ) 南陵盆地 ~µ ) 铜陵褶p断系 ~¶ ) 繁昌盆地

�q应力p应变方位图 }主褶皱轴大体上沿北东p南西方向延伸 ~北东

向也为逆断层的发育和延伸方向 ~北西向为正断层发育的优势方

位 ~近南北和近东西方向是一套高角度共轭平移断层
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点 o应力传递当由矿集区的南东往北西方向进行 ∀通过平衡

剖面计算得出挤压应变量约为 us h o剪切应变量系根据/ ≥0

型褶皱的旋转得出 }从区域中部/ ≥0型褶皱的枢纽指向看 o其

两端在原枢纽指向的基础上最多顺时针偏转了约 uxβ o此即

为该区的最大剪切应变量k⁄̈ ±ª ·̈¤̄ qousswl ∀

1 q2  导流控矿网络

野外观测证实 o自上而下区域一级的褶皱幅度逐渐降低 o

志留系中的一级褶皱幅度较小 o并且层内流褶皱和劈理化高

度发育 o说明志留系地层已开始呈现由纯脆性变形向脆p韧性

变形转变的特征 o由此推断其下伏地层的褶皱幅度也较低 o且

变形多具延性 ∀前人研究证实 o盖层岩系下部存在不同方向

的基底断裂 o是成矿流体由深部向浅部运输的主要通道 ∀因

此 o在区域地壳浅部k主要包括海相中 !古生界和基底岩系的

上部l的中p深层次 o由于褶皱作用较弱 o所以主要由盖层岩系

断裂系统及基底断裂共同组成导流断裂系统 o为成矿流体k包

括岩浆l的浅部运输提供了通道 ~而在中p浅层次 o由于褶皱作

用较强 o褶皱及其相伴生的断裂系统则为流体提供了就位空

间 ∀流体由深部向浅部运输过程中 o有可能在中部层次储存 o

而在早期挤压形成的褶皱系在后期剪切过程中可能由于形态

更加复杂 o而发育成良好的流体储存空间 o流体进一步运输到

浅部褶p断系中形成矿体 ∀

u  构造物理模拟实验过程

尽管图 t¤所示的构造格架经历了从挤压到剪切的递进

变形 o但各种构造形迹的力学性质更多的还是受制于晚期应

力 ∀故在如图 t¤给定的平面应力条件下 o应变产物的正常发

育方位如图 t¥所示 o其反映了深部断裂系统与浅部褶皱p断

裂系统的理想分布状态 ∀但由于真实应变场中构造形迹的力

学性质与通过简单力学分析所得到的结果可能会有所出入 o

如 ≠ 随着变形的持续 o图中各种构造形迹的方位还会发生适

度偏转 o其力学性质则会有更大幅度的改变乃至质变 ~� 在真

实的三维应力条件下 o北东向断裂在深部层次以逆断层为主 o

而此方向断裂在中p浅部层次更多地发育顺层滑脱断层 ∀因

此 o有必要采用物理模拟实验来更切合实际的分析应变场力

学特征及控矿作用 ∀

控矿构造的埋深层次 !延伸方向和力学性质的差异导致

了其导流控矿功能的不同 ∀作者设计了 v个构造物理实验来

模拟不同深度的导流系统的应力状态与应变景观 o包括地壳

浅部中深层次断裂系 o中部层次褶皱系及浅部褶p断系 o进而

讨论了特定层次背景下不同部位 !不同方向的构造形迹的导

流作用 ∀

据上述变形方式和变形过程逆推 o可先将铜陵矿集区的

无规则边界形态近似恢复为菱形 ~由褶皱的平面组合形式分

析 o再将菱形进一步恢复到接近矩形k图 ul ∀据此可设计变

图 u  构造模型原始形态的恢复
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形实验夹具 o主要包括自选设计的边界可变式挤压盒与剪切

盒k图vl ∀挤压盒的长和宽分别为vs ¦°和ty ¦° ~剪切盒的
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图 v  变形夹具简图
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长和宽分别为 uw ¦° 和 ty ¦° ∀

从构造地质学角度分析 o矿集区内的/ ≥0型褶皱组合 o应

该是先发生弹性失稳 o再经历塑性流变的结果 ∀而在变形过

程中 o由于构造层次的区别 o使下部岩系多具有延性 o上部岩

系多具有弹性 ∀因此 o实验介质选用高分子材料硅硐与岩粉

按一定比例配制成两种粘度不一的材料 o粘度较大者用于下

部岩系 o粘度较小的则用于上部岩系 ∀但总体保证两者施力

后模型的变形保持在弹塑性变形范围之内 ∀实验变形过程一

般分为两步 }首先以右边界为施力点 o上 !下和左边界固定 o使

模型按 us h 的应变量完成挤压过程 ~然后将压缩成形的模型

迅速套入剪切盒 o在左上角和右下角施加一对平行于上 !下边

线的力偶 o使模型随剪切盒顺时针旋转 uxβ ∀ 全部实验在螺

旋杆机械变形台上完成 ∀

现将 v次构造物理实验目的与操作过程分述如下 }

实验一 }本实验力图查明区域内中p深层次断裂系统的力

学性质及构造形迹的特征 ∀由于各方向断裂力学性质更多的

还是受制于晚期应力 o所以本实验略去初始挤压过程对断裂

系统的影响 o而直接从剪切阶段开始 ∀由于下部褶皱作用较

弱 o所有实验的初始模型将原发育褶皱的岩系简化为未受褶

皱作用影响的平面岩系 ∀根据相似原理 o参照其实际尺度 o确

定初始实验模型的长 !宽 !厚分别为 uw ¦° !ty ¦° !u qx ¦° o并

在初始平面模型上 o按图 t¥所示的断裂体系的理想平面分布

状态上刻上不同方向的线条k北东l o代表已形成的各方向延

伸的断裂k图 v¤l ∀由于负荷 o区域中p深层次物质在变形过程

中 o相对于上部物质更多表现了延性 o所以使用了粘度较大的

实验材料 ∀将制备好的初始模型直接放入剪切盒中完成剪切

作用 o通过判断剪切后断裂构造的力学性质 o进而推断其控流

作用 ∀

实验二 }其目的为研究浅表层次褶皱及其相伴随的断裂

作用的控流效应 ∀由于区域下部地层的顶托 o上层物质在变

形过程中 o相对于下部物质更多了表现了弹性 o所以使用了粘

度较小的实验材料 ∀根据相似原理 o参照其实际尺度 o确定初

始实验模型的长 !宽 !厚分别为 vs ¦° !ty ¦° !t ¦° ∀依次使初

始模型经历先压后剪的递进变形过程 ∀

实验三 }其目的为模拟中部层次中早期挤压形成的褶皱

系统的演化情况 ∀根据相似原理 o参照实际尺度 o确定实验模

型的长 !宽 !厚分别为 vs ¦° !ty ¦° !t ¦° ∀实验材料同实验

一 o实验步骤同实验二 ∀

v  构造网络导流p控矿功能解析

下面将以断裂和褶皱两大构造类型为纲 o结合模拟实验

结果 !力学机制分析及野外现象 o进行具体讨论 ∀

3 q1  断裂与流体的关系

ktl 断裂的方位与力学性质

铜陵矿集区盖层岩系的断裂优势方位包括北西向 o北东

向 o近东西和近南北向k图 wl ∀这些断裂的形成大多经过了

印支p燕山期由挤压向剪切的嬗变过程 o它们的几何形状与力

学性质伴随着区域应力场的转变而不断变化 ∀图 w展示了区

内平面断裂系统的最简组合 o作为后文讨论真实三维系统的

基础 ∀对比该图所示变形前后的断裂特征可以看出 }≠ 在模

型的北西部分 o不同方向的断裂于整个变形期间多出现不同

程度的扩张 o呈现出张剪性特征 ~� 由于所处部位不同 o同一

条断裂的不同地段会呈现出不同的力学性质 ~≈ 走滑断裂多

趋于东西向 ~…断裂交汇处多呈张性 ∀

图 w所示的平面情况反映了二维系统中断裂的一般特

征 ∀实际变形由于处于三维应变场中 o断裂系统的组合及其

力学性质更为多变 o故还需逐一进行具体讨论 ∀

kul 北西向断裂组合与流体的关系

北西向断裂组合包括上述北西西向断裂系 !北西向断裂

系和北北西向断裂系 o分别由图 t中的近东西向共轭断层 !北

西向正断层和隐伏的近东西向基底断层演变而成 o其中多数

为高角度断层 ∀实验表明 o在变形的大多数时期 o该断裂组合

都保持为张性或张p剪性 o随着应变的持续 o有不同程度的扩

张与滑动 ∀从野外观测来看 o北西向断裂发育与定型时间均

略晚于其他断裂 o主要活动于区内主褶皱形成之后 o切割且贯

通了其他先成构造 ∀故在流体和岩浆活动的高峰期 o它们正

好提供了由深部向浅部运移的有利通道 o也因此而成为区内

最重要的导流和控矿构造之一 ∀

图 w  平面断裂系统力学性质实验图解k实验一结果图示l

¤q实验初始景观 ∀在模型表面预置了潜在裂隙 o其宽度和深度

都是一致的 ~¥q实验结束景观 ∀预制裂隙在经历了剪切变形

后 o发育和演化为性质不同的断裂系统
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°¬§§̄¨p§̈ ³̈¯̈ √¨̄ k∞¬³̈µ¬° ±̈·�±̈ l

¤q� ²§̈¯ √¬̈ º ¤··«̈ ¥̈ ª¬±±¬±ª ²©·«̈ ¬̈³̈ µ¬° ±̈·o¶«²º¬±ª ³µ̈p̈ ±2

ªµ¤√ §̈©¤∏̄·¶º¬·«·«̈ ¶¤°¨§̈ ³·«¤±§º¬§·«~¥q� ²§̈¯√¬̈ º ¤··«̈ ±̈§

²©·«̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·o¶«²º¬±ª·«̈ ¦«¤±ª̈ §³µ²³̈µ·¬̈¶²©·«̈ ³µ̈ ±̈ªµ¤√ §̈

©¤∏̄·¶¤©·̈µ¶«̈ ¤µ¬±ª
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  kvl 北东向断裂组合与流体的关系

北东向断裂组合包括北北东向断裂系和北东东向断裂

系 o分别由图 t中的近南北向共轭断层 !北东向逆断层发展演

变而成 ∀其中除北东向断裂的前期性质为正断层而有过短期

扩张外 o后两种均由压剪性走滑断裂或逆断层发育而成 ∀在变

形晚期它们都以压性或压剪性为主 o故一般不利于流体运移 ∀

另一方面 o在野外确实可见北东向的线性容矿构造存在 o

且后者往往与破碎带共生 ∀这与此处分析似乎矛盾 o但实际

上 o这类容矿构造主要与褶皱的发育和进一步变形有关 o所以

作者将其放入后文褶皱与流体的关系中讨论 ∀

kwl 南北向断裂与流体的关系

在平面系统中 o近南北向断裂多由初期的南北向共轭断

层演变而来 ∀随着地块边界剪切变形的持续加强 o其方位稍

向北东p南西偏转 o并逐渐转变为压剪性 o因此一般不能构成

良好的导流通道 ∀但在近地表层位中 o有一部分成因特殊的

近南北向断裂则相反 o最终成为重要的浅层容矿构造 ∀如图

x所示 o沿北东向蜿蜒延伸的/ ≥0型背斜顶部发育了一系列近

南北向张剪性裂隙 ∀其原因在于背斜顶部为拉伸环境 o故易

于发育扇形纵张节理 o且随着变形的强化 o还可连续演变为走

向正断层 ∀此类构造虽发育于单层褶皱的顶部 o但由于下部

为挤压环境 o可进一步发育成逆冲断层 o而使断裂贯穿整个褶

皱 ∀针对具备多层结构的纵弯褶皱而言 o此类构造则有可能

成为沟通整个褶皱系的导流构造k图 yl ∀

kxl 基底断裂与流体的关系

图 x  背斜顶部转折端变形特征实验图解

k实验二结果图示l

¤q圆圈内为褶皱顶部转折端发育的近南北向次级断裂 ~¥q图 ¤的

局部放大图 ∀其中可见近南北向断裂由一系列羽列式次级裂隙贯

通而成 ~¦q背斜核部应变分布剖面图 ∀虚线椭圆的方位分别显示

不同的应变椭圆类型 o横置示水平拉张 o竖置为水平挤压

ƒ¬ªqx  �±¤̄²ª∏̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·²©·«̈ ¶∏¥¶∏µ©¤¦̈ ©²̄§p©¤∏̄·

¶¼¶·̈° k∞¬³̈µ¬° ±̈·× º²l

¤q ×«̈ ¦¬µ¦̄¨ «¬ª«̄¬ª«·¬±ª·«̈ ¶̈¦²±§¤µ¼ �≥ ©¤∏̄·¶§̈ √¨̄²³̈ §¬± ·«̈

·µ¤±¶¬·¬²±¤̄ ³²¶¬·¬²± ²©·«̈ ©²̄§«¬±ª̈ ~¥q ×«̈ ±̈̄ ¤µª̈ §√¬̈ º ¶«²º¬±ª

·«̈ �≥ ©¤∏̄·¶ ¬̄±®̈ §¥¼ ¤¶̈µ¬̈¶²© ±̈ ¦̈«̈ ²̄± µ¬©·¶~¦q ×«̈ ¶·µ¤¬± §¬¶p

·µ¬¥∏·¬²±¬±·«̈ ¦²µ̈ ²©¤±·¬¦̄¬±̈

图 y  多层结构地质体纵弯褶皱形变场模式图

ƒ¬ªqy  � ²§̈ §¬¤ªµ¤° ²©·«̈ °∏̄·¬p̄¤¼̈ µ¥∏¦®̄¬±ª

  基底构造在印支p燕山运动阶段 o由于其规模巨大 o且平

面形态多呈波状 o因此更有可能在多个局部部位因拉张而成

为深部导流构造k图 zl ∀但其中的另外一些部位则因受压而

闭合 o故就其整体而言 o沿水平方向的连通程度要远低于沿垂

向的连通程度 ∀因此 o这类断裂的主要功能应该是导流为主 o

控矿为辅 ∀

3 q2  褶皱与流体的关系

与断裂的导流与控矿作用相比 o褶皱构造有其特殊之处 ∀

扇形纵张节理 o核部虚脱和局部地壳拉薄效应等 o是褶皱构造

最主要的导流与控矿功能所在 ∀下面分别简述之 ∀其中因背

斜顶部扇形张节理与流体关系已讨论 o故此处从略 ∀

ktl 褶皱核部虚脱构造与流体的关系

纵弯褶皱的发育常常形成顶厚褶皱和相似褶皱 ∀这两类

褶皱中的背斜多发育虚脱空间 o从而成为有利的导流乃至容

矿构造k图 yl ∀如图 {所示 o在实验模型中 o主干背斜和次级

背斜的核部均不同程度地出现了沿北东向或北北东向线性延

伸的虚脱空间 o并共同组成顶部圈闭和结构复杂的导流系统 ∀

当其与背斜顶部发育的扇形纵张节理贯通后 o还有可能进一

步发展成有利的成矿空间k构造l ∀因此 o在次级褶皱的密集

发育区 o有可能存在复杂的隐伏导流构造或容矿系统 o值得在

今后工作中注意 ∀

图 z  东西向基底断裂的应力p应变示意图

¤q前期形成的基底隐伏断裂 ~¥q印支p燕山变形期断裂的应力

与应变 ∀应变椭圆内的箭头指向分别指示拉伸和压缩状态

ƒ¬ªqz  × «̈ ¶·µ̈¶¶¤±§§̈©²µ°¤·¬²± °²§̈ ²© ∞ • p¶·µ¬®¬±ª

¥¤¶̈ ° ±̈·©¤∏̄·¶

¤q≤²±¦̈¤̄ §̈¥¤¶̈ ° ±̈·©¤∏̄·¶©²µ° §̈¬±·«̈ ³µ¬²µ³̈µ¬²§~¥q≥·µ̈¶¶p¶·µ¤¬±

µ̈ ¤̄·¬²± ²©·«̈ ¥¤¶̈ ° ±̈·©¤∏̄·¶¬± �±§²¶¬±¬¤±p≠¤±¶«¤±¬¤± ³̈µ¬²§q×«̈

¤µµ²º¶¬±·«̈ ¶·µ¤¬± ¨̄̄¬³¶̈ µ̈³µ̈¶̈±·¦²°³µ̈¶¶¬²± ²µ¶·µ̈·¦«¬±ª

usw                     矿   床   地   质                   ussw 年  
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  kul 局部地壳拉薄效应及其与流体的关系

在褶皱形成过程中 o因应力分布的不均一性 o可造成中部

发生拉伸减薄 o为深层岩浆的浅部就位提供了有利条件 ∀区

域中部褶皱枢纽的中间分叉现象 o即是拉伸作用发生的例证

k图 t¤l ∀

3 q3  多种构造组合控制流体运移

由前述分析可知 o北东向延伸的 / ≥0褶皱群及伴生断裂

系不仅组成了铜陵矿集区的区域性主体构造 o同时也成为区

域性导流与控矿网络的基本成分 ∀即使在更次级的局部构造

单元中 o导流与控矿系统也多为由不同构造形迹所组成的复

合型网络 ∀如图 {所示 o在区内的/ ≥0型褶皱枢纽处 o有多达

x种不同性质 !不同类型的构造共同组成了局部导流系统k图

|l ∀其中 o北西向走滑断裂沟通深 !浅部通道 o北东向顺层滑

脱则分隔不同层次 ∀褶皱顶部的南北向次级断裂形成浅层容

矿构造 o北东向逆冲断裂则扮演了流体贮存的屏蔽 ∀由此可

图 {  背斜核部虚脱部位形成的北东向导流网络图

k实验三结果图示l

ƒ¬ªq{  �±¤̄²ª∏̈ ¬̈³̈µ¬° ±̈·²©·«̈ ©²̄§¶¼¶·̈° ¤··«̈

°¬§§̄¨¯̈ √¨̄k∞¬³̈µ¬° ±̈·×«µ̈ l̈

图 |  褶皱枢纽部位的控流系统示意图

t ) 北西向走滑断裂 ~u ) 北东向顺层滑脱 ~v ) 褶皱轴面 ~

w ) 南北向次级断裂 ~x ) 北东向逆冲断裂

ƒ¬ªq|  ≥®̈ ·¦« °¤³²©¦²±§∏¬·º ¥̈¬±·«̈ ©²̄§«¬±ª̈

t ) �• p¶·µ¬®¬±ª±²µ°¤̄ ©¤∏̄·~u ) �∞p¶·µ¬®¬±ªµ̈√ µ̈¶̈ ©¤∏̄·~

v ) ƒ²̄§¤¬¬¤̄ ©¤¦̈ ~w ) ≥ ¦̈²±§¤µ¼ �≥p¶·µ¬®¬±ª©¤∏̄·~

x ) �∞p¶·µ¬®¬±ªµ̈√ µ̈¶̈ ©¤∏̄·

见 o高角度断裂与低角度断裂的性质 !方位控矿作用也不相

同 o低角度断裂的主要控矿作用是分割不同层次的岩浆房 o形

成成矿物质的汇集系统 ~高角度断裂主要作用为导流功能 o形

成流体运移中的梯度系统 ∀

w  结论与讨论

铜陵矿集区燕山期构造p导流系统的组成复杂 o作用各

异 ∀在不同部位 !不同层次和不同构造类型的发育区 o其局部

构成各有规律 ∀需全面考察构造组合的综合特征才能对其进

行准确判断 ∀即使是同一方向的断裂和褶皱 o也不能简单断

言它们都是不利于成矿的 o或都是有利于成矿的 ∀因为同一

方向的构造形迹 o如果发育于不同的部位和层次 o它们的导流

与控矿功能就有可能不同 ∀如南北向断裂一般不利于导流 o

但当其发育于背斜顶部转折端时 o则因其力学性质为张剪性

而成为良好的导流通道 o从而还有可能进一步演变成有利的

容矿构造 ∀因此 o一种构造形迹是否利于导流和控矿 o既要看

它的方位和层次 o更要看它所处的构造部位和力学性质 ∀但

后者又随其方位 !方向 !层位 !规模及空间分布特征k平面 o剖

面和延伸趋势等l而定 ∀不同层次 !不同部位的构造形迹组成

具深浅沟通 !四周输导的三维导流网络 o从而进一步影响了区

域流体活动的规模 !强度与期次 ∀
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