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园 引 言

金山店铁矿东区自原圆苑园 皂 水平放顶以来袁由
膨胀岩引起了一系列工程地质灾害. 如袁原猿源园 皂 中

段电梯因缩井而提前报废袁原圆怨愿 皂尧原猿员圆 皂 分段联

络道与进路一掘即冒袁成巷率极低曰原源员园 皂 中段矿

石溜井几乎全部垮塌袁运输大巷多处出现大面积冒

顶. 根据塌陷地段及已揭露工程的地质调查分析袁
东区膨胀岩体地段袁工程地质特征表现在院膨胀岩

体分布范围广袁断层和破碎带穿过的地段袁一般形

成极强膨胀性岩体曰在节理分布稀疏基本完整膨胀

岩体中开掘工程袁易于出现误判袁使得支护不及时

或强度不够袁随着时间推移袁往往导致围岩出现大

面积垮落.
曲永新等按成因将膨胀岩分为院泥质类膨胀

岩袁断层泥类膨胀岩袁含硬石膏尧无水芒硝类膨胀

岩袁蒙脱石化侵入岩类膨胀岩和蒙脱石化凝灰岩类

膨胀岩咱员原圆暂. 在膨胀岩类鉴定上袁主要有矿物学法尧
岩石化学法尧物理学法袁用得比较多的是前两种. 曲
永新按不规则岩块干燥饱和吸水率来判别岩石的

膨胀性咱猿暂袁朱训国以膨胀岩中亲水矿物含量袁并辅

以岩块干燥饱和吸水率尧极限膨胀量尧极限膨胀力

指标进行岩石膨胀性分类咱源暂.
只有弄清东区膨胀岩形成机理袁才能正确预测

膨胀岩分布范围袁为开拓尧采准工程布置位置的选

择袁及井巷工程支护方式确定提供依据. 本文采用

载 射线衍射法检测膨胀岩中膨胀矿物的种类及含

量袁使用电镜扫描法进行膨胀岩的岩相鉴定袁利用

能谱法检测膨胀岩中元素的含量袁以此确定膨胀岩

的原岩. 在此基础上袁根据工程地质袁膨胀岩形成

的物质基础和动力条件推断膨胀岩形成机理尧发
育规律袁并预测膨胀岩体分布范围.
员 工程背景

东区控矿层位有三迭系中统灰岩组渊栽圆冤和三

迭系下统大冶群的第五岩性段至第七岩性段

渊栽员凿赠缘原苑冤袁主要由白云质灰岩和白云岩组成袁镁元

素含量较高袁憎渊酝早韵冤越愿援苑豫耀愿援苑远豫袁且地下水中 酝早圆垣

的含量也比较高. 东区岩浆岩的原始岩浆属过渡

型的碱钙性玉型花岗岩浆袁它是燕山早期第二段第

二次和燕山晚期第二次上侵活动形成的中浅成侵

入杂岩体. 围岩蚀变较强烈袁各蚀变带蚀变强度以

控矿断裂尧构造破裂带两侧强度最大袁而且蚀变强

度与矿体规模有着一定的依赖关系.
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表 1 地下水质分析
Table 1 Quality analysis of the ground water

Cl1-
0.32
0.28
0.36
0.62

Ca2+

24.54
22.30
21.56
34.80

Mg2+

5.56
5.30
6.00
3.15

孔号

CK284
CK398
CK393
CK238

取样深度/m
50

300耀600
350
300

矿化度/渊早/蕴冤
园援猿猿园
园援愿员圆
园援怨源园
园援愿员苑

HCO31-

53.55
12.82
9.70
15.80

SO42-

10.89
75.13
79.82
69.50

K1++Na1+

4.94
6.98
6.68
0.07

备注

东区

东区

东区

西区

主要离子浓度/mmol/L

东区围岩构造复杂袁二级断裂较多. 东区下盘

围岩构造形迹主要表现为走向近东西的断裂带袁
可见四条相互平行排列的主干断层 云员耀云源袁对矿体

下盘围岩破坏严重 . 层间滑动破碎带位于东区

栽圆原猿责择 与 栽圆垣栽员凿赠苑 地层分界线附近袁在该两组地层间

因岩性差异较大故发生滑动. 破碎带产状与地层

产状一致袁沿破碎带磁铁矿化尧矽卡岩化及蛇纹石

化强烈袁或被磁铁矿体尧矽卡岩体所占据袁两侧岩

体碎裂厉害 . 成矿后挤压破碎带位于东区南侧

员园园 皂 范围内袁发育有 圆耀猿 条东西走向的挤压破碎

带. 破碎带宽约 苑耀员缘 皂袁走向长 源园园耀远园园 皂袁倾向

南袁 倾角 远园毅耀苑缘毅. 该破碎带的特点是位移不大袁岩
石中节理裂隙纵横交错袁 特别是碳酸盐网脉每厘

米可达 猿耀愿 条袁夹有糜棱岩 园援猿耀员 皂.

矿体下盘岩浆岩本身并不含水袁但是遇上规模

较大尧延伸较远的构造断裂而又沟通了含水带

时袁 则可以产生突水. 圆园园远 年 愿 月 圆源 日袁原源员园 皂
水平 员苑缘裕宰员猿园 处巷道顶板出现涌水袁涌水量

圆缘 皂猿/澡袁时间为 源远凿.圆园园苑年 猿月 圆园日袁原源员园皂水平

员愿园裕杂员苑远 皂工作面突发涌水袁涌水量高达 员苑园 皂猿/澡.
东区下盘岩体节理裂隙发育袁这些节理与断层存

在水力联系袁构成一个充水网络. 根据钻孔不同深

度取水样进行分析袁地下水化学类型及矿化度见

表 员.
由表 员 可知袁相对于西区的 悦运圆猿愿孔水文监测

资料袁可以看出袁东区地下水中 酝早圆垣含量比西区高

一倍左右.

圆 膨胀矿物与膨胀岩的原岩

圆援员 膨胀矿物检测

在膨胀岩巷道工作面进行采样袁 分别选取完

整岩样 缘 块袁编号 员原缘袁明显膨胀岩样 圆 块袁编号

远原苑. 采用 载 射线衍射法袁 检测膨胀岩中膨胀矿物

的种类及含量. 部分岩样检测频谱见图 员.
依据岩样 载 射线衍射检测结果袁 膨胀岩中矿

物组分及含量见表 圆.

图 员 源裕 岩样 载射线衍射检测图谱
云蚤早援员 载 则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 pattern 燥枣 贼澡藻 源裕 泽葬皂责造藻

3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2兹/渊毅冤
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由表 圆 可见袁岩样中膨胀矿物主要有蒙脱石尧
伊利石和高岭石袁三者之和在 员缘豫耀源园豫之间袁以蒙

脱石为主. 其中 远裕 岩样是强膨胀岩袁 膨胀矿物全

为蒙脱石. 蒙脱石属强膨胀矿物袁伊利石次之袁高岭

石再次. 根据曲永新提出的分类标准咱缘暂袁蒙脱石含

量大于 苑豫即为膨胀岩袁因此上述岩样全为膨胀岩.
圆援圆 膨胀岩岩相鉴定

采用电镜扫描法袁分别就 猿裕尧缘裕 和 苑裕 岩样进

行了岩相鉴定袁其中 苑裕 岩样蒙脱石化严重袁部分

结果见图 圆耀图 猿援

鉴定结果为袁岩样呈斑状结构袁斑晶为斜长石

渊员园豫耀员缘豫冤袁黑云母渊员园豫冤袁石英渊缘豫冤曰基质为斜

长石渊缘园豫耀苑园豫冤袁钾长石渊圆豫耀员园豫冤袁石英渊猿豫耀
员园豫冤. 综合各方面特征袁膨胀岩原岩为石英闪长岩.

圆援猿 膨胀岩化学法检测

圆援猿援员 膨胀岩化学元素及含量 采用电子能谱

仪渊耘阅杂冤检测岩样中的化学元素及其含量袁仪器

型号陨杂酝原缘缘员园蕴灾. 部分检测能谱见图 源耀图 缘. 检测

结果及分析见表 猿. 依表 猿袁 进行岩样元素含量比

对袁见图 远.

由图 远 可见袁猿 种岩样所含元素含量走势基本

一致袁 仅 杂蚤尧悦葬尧粤造 等元素的含量差别较大. 由于

苑裕 岩样比 猿裕 和 缘裕 岩样的蚀变强烈袁 表现出氧化

铝的含量降低袁而氧化镁含量增高的明显趋势袁符
合火成岩同晶置换时元素的变化规律性咱远暂.

表 2 膨胀岩矿物组分及含量

Table 2 Mineral composition and content of the expansive rock w/%

长石

44
12
18
32

方解石

2
18
10
0

白云石

0
3
23
0

岩样

编号

1
2
4
6

蒙脱石

15
20
15
40

高岭石

0
5
5
0

伊利石

0
10
5
0

石英

36
32
24
28

沸石

3
0
0
0

膨胀矿物

图 圆 猿裕岩样切片扫描结果

云蚤早援圆 杂造蚤糟藻 泽糟葬灶n蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻 猿裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

图 猿 苑裕 岩样切片扫描结果

云蚤早援猿 杂造蚤糟藻 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

图 源 猿裕 岩样检测能谱图

云蚤早援 源 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 贼澡藻 猿裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0.0

图 缘 苑裕 岩样检测能谱图

云蚤早援 缘 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 贼澡藻 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

1.8

1.4

1.1

0.7

0.4

0.0
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圆援猿援圆 膨胀岩原岩的确定 膨胀岩主要元素分

析袁一般以元素的氧化物质量分数的形式表达. 依
据表 猿 检测结果与东区地质勘探报告上出现的三

大类岩石进行氧化物比对袁通过误差分析最后确定

膨胀岩的原岩. 由于 苑裕 岩样蒙脱石化严重袁 使用

猿裕 和 缘裕 岩样元素含量均值与各种岩石进行比对.
参与比对的岩类有角岩尧砂岩尧页岩尧矽卡岩尧火成

岩等类别. 部分岩类与岩样比对见图 苑耀图 怨.

由图 苑耀图 怨 可见袁从变化趋势上来看袁岩样与

变质岩中的英长角岩尧 变余砂岩和泥质角岩比较吻

合曰岩样与矽卡岩比对的结果比较分散袁基本上可

以排除膨胀岩的原岩是矽卡岩的可能性曰岩样与火

成岩变化趋势一致. 为了进一步弄清膨胀岩的原

岩袁将上述初选岩石与岩样进一步进行比对.
将初选岩石尧全部火成岩与岩样进行比对袁根

据误差大小袁确定膨胀岩的原岩袁结果见表 源.图 苑 岩样与砂岩元素比对

云蚤早援苑 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 泽葬灶凿 则燥糟噪

80
70
60
50
40
30
20
10
0

长石砂岩渊原岩冤
变余砂岩

粉砂岩

变余粉砂岩

3/5# 均值

图 愿 岩样与矽卡岩元素比对

云蚤早援 愿 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 泽噪葬则灶

70
60
50
40
30
20
10
0

透辉石矽卡岩

透辉石矽卡岩

金云母矽卡岩

透辉石方柱石矽卡岩

蛇纹岩

透辉石透闪石矽卡岩

3/5# 均值

图 远 猿裕尧缘裕尧苑裕 岩样元素对比

云蚤早援远 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 猿裕袁缘裕 and 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻s

70
60
50
40
30
20
10
0

岩样/5#
岩样/3#
岩样/7#
3/5# 均值

表 3 岩样化学元素分析

Table 3 Chemical element analysis results of the rock samples w/%
铁氧化合物

1.60
2.31
2.80
1.96

氧化钛

0.73
0.49
0.37
0.61

氧化钠

2.23
3.36
1.33
2.80

岩石试样

岩样/5#
岩样/3#
岩样/7#
3/5# 均值

氧化硅

66.81
60.74
52.76
63.78

氧化铝

19.98
16.33
16.12
18.16

氧化钙

2.61
6.80
12.81
4.71

氧化镁

1.98
1.58
3.37
1.78

氧化钾

5.48
3.81
3.20
4.65

图 怨 岩样与火成岩元素比对

云蚤早援 怨 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪
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3/5# 均值
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表 4 火成岩尧变质岩矿物含量与岩样比对结果

Table 4 Mineral content comparison of the samples,igneous rock and metamorphic rock

Na2O
3.67
3.29
3.08
4.26
2.97
6.75
0.68
2.55
2.795

K2O
2.95
3.67
2.65
2.57
1.18
3.00
5.42
2.27
4.645

数据归一化后与

岩样比对方差

0.156
0.125
0.196
0.266
0.544
0.356
0.372
0.329

岩类

火

成

岩

变

质

岩

岩样

原岩与岩样

花岗闪长岩

石英二长岩

石英闪长岩

闪长岩

辉长石

英长角岩

变余砂岩

泥质角岩

3/5 号均值

SiO2
64.98
65.74
60.51
57.39
47.62
58.57
71.47
60.18
63.775

Al2O3
16.33
15.89
18.2
16.42
14.52
17.22
9.46
15.42
18.155

CaO
3.7
3.27
4.63
5.58
8.75
5.11
1.25
3.14
4.705

MgO
1.94
1.64
1.64
3.77
6.47
2.88
1.70
3.12
1.780

Fe3O4
4.38
4.39
6.33
7.25
13.46
5.80
6.58
4.92
1.955

TiO2
0.52
0.75
0.73
0.89
1.67
0.78
0.58
0.85
0.610

岩样元素质量分数/%

为了避免因元素含量不同而影响方差的大

小袁 将原岩和岩样中各元素氧化物的含量进行归

一化处理袁通过比对原岩与岩样的含量袁计算其方

差袁以方差的大小确定其偏离程度. 同时袁考虑原

岩在低温热液蚀变过程中表现出野失 粤造猿垣增 酝早圆垣冶
的规律袁及岩相分析的结果袁进行综合分析袁最后

确定膨胀岩的原岩. 由表 源 可见袁岩样矿物检验结

果表明袁膨胀岩与东区出现的石英二长岩最接近袁
但岩相研究表明袁 岩样中钾长石与斜长石的含量

差别较大袁故可以排除石英二长岩的可能性. 花岗

闪长岩中的 杂蚤 含量比岩样中 杂蚤 含量高袁可能性不

大. 岩样与石英闪长岩接近袁符合野失 粤造猿垣增 酝早圆垣冶
的规律.

综上所述袁经比对袁变质岩中最有可能成为膨

胀岩体原岩的是泥质角岩袁但均方差大于石英闪长

岩比对的结果袁由此可见袁该膨胀岩体的原岩为石

英闪长岩.
猿 膨胀岩形成机理

猿援员 膨胀岩体的低温热液蚀变形成机理

东区矿体下盘围岩分别为二长花岗岩尧石英闪

长岩尧大理岩和角岩袁控矿地层和地下水中 Mg2+的
含量比较高袁在岩浆后期低温热液变质作用下袁石
英闪长岩渊斑状石英闪长岩 仔啄3b05冤发生火成岩蒙脱

石化蚀变袁形成厚度达 愿园耀员园园 皂 的蚀变带袁离矿

体越近蚀变越剧烈. 蒙脱石化的斑状石英闪长岩

属于中膨胀性至弱膨胀性岩石袁 如果膨胀岩中节

理裂隙充填膨胀剥蚀物厚度大于 缘 皂皂袁则变为强

膨胀性岩石.
猿援圆 强膨胀岩体的地质构造形成机理

东区下盘围岩构造复杂袁二级断裂较多. 下盘

围岩中存在四条走向近东西的主干断裂带 云员耀云源袁

成矿后期发育有 圆耀猿 条与 云猿 或 云源 相平行排列的挤

压破碎带袁破碎带宽约 苑耀员缘 皂袁走向长 源园园耀远园园 皂袁
倾向南袁倾角 远园毅耀苑缘毅. 这些结构面穿过东区下盘已

蒙脱石化的石英闪长岩体袁并与外界构成水力联系.
发生碳酸盐化尧绿泥石化尧赤铁矿化和片理化袁形
成断层泥尧破碎带尧层间滑动带尧矿岩接触带类膨

胀岩类型. 破碎带尧断裂带尧矿岩接触带尧及充填于

节理裂隙中的膨胀剥蚀矿物属于剧膨胀岩.
猿援猿 近矿膨胀岩的接触热力变质形成机理

近矿围岩袁由于有铁质元素参加袁主要发生接

触热力变质作用尧接触交代变质作用袁形成绿泥石

化膨胀岩袁厚度在 缘 皂 左右. 近矿围岩蚀变较强烈袁
各蚀变带蚀变强度以在控矿断裂尧构造破裂带两

侧强度最大袁而且蚀变强度与矿体规模存在一定的

依赖关系. 沿矿岩接触带磁铁矿化尧矽卡岩化及蛇

纹石化强烈袁或被磁铁矿体尧矽卡岩体所占据.
源 膨胀岩体发育规律及预测

经工程地质调查分析袁膨胀岩体发育表现出一

定的规律性院
葬援大理岩层被石英闪长岩侵占缺失袁该处石英

闪长岩易于蚀变为膨胀岩. 地质报告表明袁大理岩

层位比较稳定袁除了被 云猿 断层错断袁其他部位都是

比较完整的. 该层平均厚度 源园耀苑园 皂袁 最宽 怨园 皂.
因此袁膨胀岩范围可以藉此尺寸进行圈定.

遭援 膨胀岩分布的条带性. 现场调查结果表明袁
近矿膨胀岩蒙脱石化强烈袁属剧膨胀岩袁厚度在

缘 皂 左右袁远离矿体的膨胀岩蒙脱石化逐渐减弱袁
表现出较强的条带性曰近东西向切割膨胀岩体的断

层尧破碎带袁本身表现为粉状膨胀岩袁属于剧膨胀

岩. 近断层和破碎带岩层为碎裂状膨胀岩体袁远离

之则为块状膨胀岩体.
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糟援膨胀岩的膨胀性与岩体的破裂程度有关. 受
地质构造运动的影响袁蒙脱石化的岩体破裂程度不

一致袁节理裂隙发育地段袁膨胀岩蒙脱石化强袁表
现出剧膨胀岩尧强膨胀岩的性质袁相反袁岩体完整

地段袁膨胀岩膨胀特性表现弱.
缘 结 语

经 载 射线衍射试验尧电镜扫描岩相鉴定和电子

能谱测试袁膨胀矿物主要是蒙脱石袁其次为伊利石

和高岭石袁膨胀岩的原岩是石英闪长岩.
东区膨胀岩形成机理有院膨胀岩体的低温热

液蚀变形成机理尧强膨胀岩体的地质构造形成机理尧
近矿强膨胀岩的热力接触变质形成机理.

膨胀岩体发育表现出大理岩层被石英闪长岩

侵占则极易形成膨胀岩袁膨胀岩分布的条带性袁膨
胀岩的膨胀性与岩体的破裂程度呈正比.
致 谢

感谢国家自然科学基金委员会的资助浴
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