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胶东焦家金矿床有限应变分析及其意义
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提 要 焦家金矿床构造岩中广泛发育变形石英颗粒
,

这些变形石英颗粒的三维有限应变分析表

明
:

金矿床定位于断裂带的扩容空间中
,

付林参数普遍表现为拉伸型
.

体积应变为增加型
。

金矿体就

位于强应变与相对弱应变的转换部位
.

构造岩的有限应变椭球体拉伸轴主要集中于 N E一s w 向
,

含矿热液运移方向与焦家断裂带平行
.

成矿过程中体系是开放的
,

有大量体系外物质迁入
。

关镇词 焦家断裂带 有限应变分析 金矿床
冬奋

几 。

焦家金矿床
,

以其规模大
,

矿体形态简单
,

矿石类型单一
,

矿化连续
,

品位稳定
,

可选性好等

特点
,

且是著名的焦家式金矿命名地而闻名于世
,

本文试图通过该金矿床不同中段的构造岩系

统的三维有限应变分析
,

探讨焦家断裂带的应变状态和物质运动方向
,

并进一步揭示构造运动

与金矿化之间的内在联系
。

一
‘

1 焦家金矿床地质特征

焦家金矿区位于沂沐断裂带的东侧
,

胶东隆起区的西北部
,

黄掖弧形断裂带的南西段上
,

太古界胶东群地层分布在矿区西南
、

焦家断裂带的上盘
。

胶东群地层与中生代的岩浆岩呈侵入

接触或断层接触关系 (图 1 )
。

主要岩性为条带状混合岩化斜长角闪岩
,

其次有黑云角闪片岩
,

黑云斜长片麻岩等
。

岩石为中深变质
,

具混合岩化现象
。

区内的岩浆岩为燕山早期的玲珑型黑

云母花岗岩 (滩一 ’)及郭家岭型花岗闪长岩 (y 己犷
2 )

。

焦家断裂走向北东 400 士
,

倾向北西
,

倾角约 30
。 。

断裂蚀变带宽 100 m ~ 20 o m
,

为一宽大的

糜棱质碎裂岩
、

花岗质碎裂岩
、

绢英岩
、

红化花岗岩等组成的韧
一

脆性剪切带
。

沿主断面发育

10c m 一 20c m 厚的灰黑色及灰白色断层泥
,

连续稳定
,

局部发生小褶皱
,

显示出压扭性断裂的

性质
。

早期具韧性变形
,

而后叠加了脆性变形
。

蚀变破碎带下盘发育更宽大
,

并且具对称性 气从

中心向两侧依次为
:

黄铁绢英岩带
、

黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩带
、

绢英化花 岗质碎裂岩及红

化花岗岩
。

矿体与断裂基本平行
,

蚀变岩型 I
、

I 号矿体属于蚀变带中部主断面之下
,

呈规则宽

厚脉状
。

I 号主矿体长 120 0 m
,

厚 Zm 一 6 o m
,

斜深 sso m
,

金品位 3
·

0 7 9 / t 一 5 2
·

2 99 八
,

一般为

29 八一 10 9八
。

金矿体沿走向
、

倾向均有胀缩
、

局部分支
、

复合现象
。

l 号矿体为细脉状石英硫化

¹ 收稿日期
: 29 9 7 一 0 5

一

0 4 审回 日期
: 19 9 7 一 0 5 一25



第十二卷 第四期
.

地质找矿论丛

1
.

skm 辛庄之命

1243875691011国画困困团昌团团口口口凰回口面

1
.

第三系 2
.

太古宇 3
.

郭家岭型花岗岩 4
.

玲珑型花岗岩 5
.

矿 田一级断裂 6
.

矿田二级断裂 7
.

矿 田三级断

裂 8
.

压扭性断裂 9
.

推测断裂 10
.

片麻理产状 11
.

地质界线 12
.

推测地质界线 13
.

特大型矿床 14
.

大型矿

床 巧
.

中小型矿床 16
.

矿点及矿化点 17
.

化探异常

图 1 焦家金矿田地质构造略图
_

(据山东省地质六队修编)

Fig
.

1 S tru et u ra l盛et eb of Jia oj ia g o ld o re fie ld

物细脉群
,

赋存于焦家断裂下盘蚀变花岗岩中
。

2 三维有限应变测量过程

焦家断裂带中发育的构造蚀变岩其主要矿物组成均为初始椭球形石英颗粒
,

这些石英颗

粒是记录成矿期或成矿期后的构造变形的应变标志
,

经过燕山早期及中晚期的构造变形
,

这些

石英颗粒呈长椭球形
,

而且其长轴显示明显的优选方位
。

在横过焦家金矿床的一 1 90 m
、

一 1 50 m 及一 n otn 中段穿脉中共采集含有大量初始椭球形

石英颗粒的定向标本 26 件
,

其中一 19 0 m 中段 12 件
,

一 1 5 o m 中段 9 件
,

一 1 10 m 中段 5 件
。

然

后
,

每块定向标本切制三块相互垂直的定向薄片
,

每块定向薄片在显微镜下连续测取 40 个石
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英颗粒长短轴长度 (x
; 、Y

,

)及长轴的取向(争 )
,

将这些数值输入彭少梅等 (1 99 1) 〔3〕
根据 R a m sa y

(1 9 6 7 )和 D u n n e t (19 6 9 )的计算公式
〔, , :

c o s Z甲=
士 R

‘
(R ; + 1 )干2 (尺 + l)R

,

R ,

尺(R 圣一 l) (尺一 l)

编制的 R , / 华法统计分析计算机程序
,

便得到 3 x 26 个二维应变值
,

其中每个二维应变值包括
n 、

R
: 、

R ‘、F 和 0 五个参数
。

利用 玩
.

。5

(1
, n 一 2) 作为临界值检验这些二维应变值的可信度

,

发现

这 3 x 26 个二维应变值都符合精度要求
。

最后
,

将每块定向标本所对应的三个二维应变值
、

三

个互相垂直簿片的产状以及应变椭圆长轴在每个薄片上的侧伏角输入邵济安 (1 9 8 3 )编制的三

维应变分析计算机程序
〔2 , ,

便得到 26 个定向标本所对应的 26 个有限应变椭球体中每个应变

椭球体三个主半轴长度 比 X
:
Y

:
Z 及其产状 几 /几

、

丐/几
、

久 /风
,

以及对数付林参数 K 一

(log x/ 刃 /( 109 刃z)
、

应变强度 艺(表 1 )
。

表中体积应变△ V (△ V 一 V ,
一 V 。

) / v
。 ,

其中 V
。、

V
,

分别为岩石块体变形变质前后的体积 )

采用彭少梅(1 9 9 2) 建立的体积应变计算公式
〔幻 :

△V = e ‘k 一 k ’‘In y 一’n z ,
一 l

求得
。

该式中 K 为与 K 处于同一均匀应变场中的无体积应变标志体的对数付林参数
,

根据焦

家金矿区一 1 50 m 中段长石颗粒的测量结果
,

取值为 1
.

20
。

3 有限应变测量结果及其意义

有限应变椭球体的相对大小
、

主轴产状以及付林参数
、

变形强度等
,

反映了构造变形的强

度状态和物质运动方向
。

3
.

1 付林参数 K 值

焦家金矿 一 1 9 0 m 中段构造岩的付林参数 K 值大部分大于 1
.

0( 图 2 )
,

为伸展型
,

反映岩

石处于强烈的拉伸状态
,

岩性为红化花岗岩及绢英岩
。

在靠近主断裂的 I
、

l 号矿带及 l 号矿

脉带内
,

岩石的付林参数一般大于 1
.

0
,

甚至大部分大于 2
.

0
,

反映出在伸展状态下
,

有利于矿

液的运移与充填
。

在远离主断裂的玲珑型片麻状花岗岩内
,

付林参数 (K 一 3. 14) 也较大
,

表明

玲珑型花 岗岩形成于伸展拆离状态
。

在近主断面的矿化不良地段及 l 号矿脉带外围
,

付林参数

一般小于 1
.

0 为挤压型
,

如 1 2 4 5
, 、

CM 8 8S
3

及 CM lo 4S
, 、

S
。 ,

可能反映出¹ 在挤压紧闭状态下
,

不利于矿液的运移与带人
,

º 该断裂带早期经历过强烈的挤压变形
。

该中段付林参数反映出的

另一重要特征就是在 l 号与 皿号矿脉带之 间存在一个强烈的拉伸地带
,

如 10 45小 6 110 6 5 , 、

118 5 1 、

1 185 。

等
,

宽度约 15 0 m
,

其南东侧为 l 号脉带
,

矿化以细脉充填型为主
;
北西侧为 I

、

1

号脉带
,

以浸染状矿化为主
。

一 15 0m 中段绝大多数样品的付林参数大于 1
.

0 ,

反映岩石处于强烈的拉伸状态
,

有利于

矿液充填
。

少数样品接近于平面应变型
,

反映其处于简单剪切状态
。

因而该中段矿化较好且品

位变化较稳定.o 一 11o m 中段的付林参数
,

大部分大于 1
.

5 ,

局部保 留有早期走滑运动的痕迹
。
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3
.

2 应变强度 艺

应变 强度 艺 反映着样品畸变的强烈程

度
,

从表 1 中可以看出
,

其 乙的变化是非常

有规律的
,

一 1 90 m 中段表现为跳跃式
,

应变

强度较大处 (如 1 0 4 5
1 1 、

10 4 5小 1 1 85
5 、

1 2 4 5
,
)

及近于无应变处 (1 245
7
)无矿化产出

;而应变

强度夹持于二者之间的样品如 10 4 5
, 、

1 0 45
‘、

1 0 4 5
2 、

6 1 1 0 6 5
: ,

附近 则有较好的金矿化产

出
。

焦家金矿构造岩应变强度的这些规律
,

可

能隐含着下述三方面的信息
:

¹ 金矿床总体
上位于强应变带中

,

但在强应变带内
,

金矿体

就位于强应变与相对弱应变的过渡部位
,

这

一信息为该区进一步寻找隐伏矿体提供了有

益的启示
。

º 构造带内强应变带与弱应变域

组成规律的网络结构
,

强应变部位呈跳跃式
。

» 靠近主断面部位并非应变强度最大处
。

一

巧 om 中段应变强度也呈跳跃式
,

l
、

l 号矿

脉带间有一应变强带
,

自然地将二种矿化类

型分开
。

一 n om 中段 构造带内应变强 度均较

!
|十219.2F0.

大
,

且变化有规律
,

自主断面向外围
,

应变强度依次增强
。

矿体赋存于应变量相对较小部位 ( ys

一 0. 45 一 0. 7 0 )
,

同样
,

较大的应变强度不利于金矿体的产出
。

3
.

3 体积应变

体积应变△v 能够揭示变形时物质的带进带出情况
,

从表 1 来看
,

焦家金矿不同中段构造

岩主要为体积增加型 (△ V > 1)
,

尤其是 I
、 I 号矿脉带及其附近

,

△ V > o 占大多数
,

表明成矿

过程中
,

体系是开放的
,

体系外物质( 由深源热液携带)不断迁入
,

金矿化与构造变形同步
,

为典

型的构造动力矿床
。

少数样品为体积亏损型 (△ V < 0) 及体积不变型 (△ V 、 o )
,

主要分布于主

断面附近
,

可能反映出焦家断裂带早期的压剪变形特点
。

3
.

4 有限应变椭球体的产状

构造岩有限应变椭球体的产状与构造运动期次及构造样式密切相关 (图 3 , 4)
。

¹ 一 190 m

中段靠近主断裂 (主矿体 )的样品及 l 号矿脉带内
,

有限应变椭球体的拉伸轴 ( e l )集中分布于

N E一S W 向
,

而且倾角一般较缓
,

表明构造运动方向与物质运动方向平行
,

成矿流体主要沿主

断裂带运移
。

其压缩轴 (e 3 )主要集中于 N W一S E 向及近 S N 向
,

倾角大部分较平缓
,

少数较陡
,

表明成矿时既受到区域应力的影响
,

又有深部岩浆作用力的叠加
。

º I
、

l 号矿脉带之间的无

矿地段
,

仍保留有早期断裂形成时的走滑运 动痕迹
,

有限应变椭球体的拉伸轴主要集中于

N W一S E 向
,

倾角较平缓
,

物质运动与构造运动方向垂直
,

椭球体压缩轴 ( e 3 )集中分布于 N E一

S W 向
,

与运动方向平行
。

» 构造带外围的片麻状花岗岩样品
,

拉伸轴为 N E一S W 向
,

与玲珑



第十二卷 第四期 丁式江等
:

胶东焦家金矿床有限应变分析及其意义

0 50 m

N .
6

N

/ /
了

曰
‘ ·

:理

忘 颧
闷睡卜

七

必
之 c

+ N

+K

5‘87

国团曰圈口画口口

材�、r胜一!\、r、N戈产‘叨�O. J宜万、了、曰门�、2了
,、、、、、川习产才‘性工

/匕,、N山,f厂Z一

\
\\

.

\\
\

\�
\

+�
�
+

1
.

绢英岩 2
,

绢英岩化碎裂花岗岩 3
.

红 化花岗岩 4
.

片麻状花岗岩 5

图示 8
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地质界线

、
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三维应变

图 3 焦家金矿一 1 90 m 中段平面图

Fig
.

3 Pla n o f 一 1 9 om Ie v e l o f Jia o ii
a g o ld m in e

型岩体总体展布方 向一致
。

地质作用密切相关
。

压缩轴 N N E一S SW 方向
,

倾角稍陡
,

表明玲珑岩体的形成与深部

一 1 5 Om 中段构造岩
,

在 I
、

丑号矿体及附近
,

S E 向
,

倾角较平缓
,

而压缩轴集中分布于
有限应变椭球体的拉伸轴主要集中于 NW 一

反
,

可能反映出成矿作用的多阶段性
,

N E一SW 向
,

与其它中段所显示的
e l

N E一SW 向相

表明在焦家剪切带形成初期就伴随有成矿作用的发生
。

SW 向
,

倾角中等
,

旨及 一 1 50 m 中段 皿号矿脉群的有限应变椭球体的拉伸轴集中分布于 N E一

构造运动方向与物质运动方向一致
。

其压缩轴主要集中于 N w 一 SE 向
。
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表 1 焦家金矿三维应变测l 结果

T a ble 1 T h r e e 一d im e n s io n 、t r ain t e s t a n d m e a s u r em e n t in Jia o
ii
a g o ld m in e

序序序

⋯
中·· 样号号 立半轴长度比比 立半轴产状状 KKK △VVV 7 :::

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 XXXXXXXXX
:
Y

:
ZZZ XXX YYY ZZZZZZZZZ

11111 一 19 0 mmm 6 1 10 6 5 --- 2
.

0 1
:
1

.

0 : 0
.

7222 2 3 0乙 1 333 3 24乙 1777 1 0 4乙 6 888 2
.

1 111 0
.

3555 0
.

7 444

2222222 CM 8 8S
333

1
.

14
:
1

.

0 : 0
.

6222 5 3乙 777 2 5 6乙 8 222 1 4 3乙 333 0
.

2 777 一 0
.

3 666 0
.

4 444

3333333 CM l l8 5 111 1
.

65
:
1

.

0 名 0
.

8888 1 1 6乙2 222 3 2 1艺 6 666 2 10 乙999 4
.

0 222 0
.

4 333 0
.

4 777

4444444 CM l l8 S
SSS

2
.

73
:
1

.

0 : 0
.

7222 2 4 3匕 1 333 1 4 6艺 2 888 35 5乙 5 888 3
.

1000 0
.

8 777 0
.

9888

5555555 CM l l8 S
looo

1
.

1 2
:
1

.

0 :
0

.

9 555 导9乙 4 222 2 5 8匕 4000 14 9乙 2 111 2
.

0 777 0
。

0 444 0
.

1 222

6666666 CM 12 4 S
xxx

2
.

0 2
:
1

.

0 :
0

.

5 222 2 9 4乙3 666 7 7乙 4 888 18 9艺 1 999 l
。

0 999 一 0
。

0 777 0
.

9 555

7777777 CM 12 4 S
777

1
.

04 :
1

.

0
: 0

.

9444 2 0 1匕 1 444 3 1乙 7 666 2 9 1乙 333 0
.

6 000 一 0
。

0 444 0
.

0 777

8888888 C M IO444 1
.

5 6
:
1

.

0
: 0

.

7888 2 4 3乙4 777 6 5乙 4222 3 3 4乙 111 1
。

8 000 0
.

1 666 0
。

4 999

(((((((N W )5 22222222222222222

9999999 CM 1 0 444 10
.

6
:
1

.

0 : 0
.
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第十二卷 第四期 丁式江等
:

胶东焦家金矿床有限应变分析及其意 义

4 结论与讨论

¹ 焦家断裂带总体形成于压剪体制
,

但断裂带产状变化部位往往可形成一定的扩张地段
,

金矿床即定位于断裂带的扩容空间中
,

因而付林参数普遍表现为拉伸型
。
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焦家金矿不同中段构造剖面图

Fig
.

4 S t r u e t山
a l s e e t io n fo r s e v e r a l le v e ls in Jia oj ia g o ld m in e

º 尽管金矿床就位于应变较强部位
,

但在强应变带内
,

金矿体就位于强应变与相对弱应变

的过渡部位
。

因为过渡带往往会产生温度
、

压力和流体浓度等梯度的变化
,

促使流体 (物质 )运

移与富集
,

导致成 矿作用 的发生
。

在西 澳 L ad y Bo un tif ul 金矿 区也有 类似现象 ( C as si d y ,

19 9 3 ) 〔5〕 。
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» 断裂构造带内仍然存在强应变带与弱应变域的网络结构
,

焦家金矿床 l
、

l 号矿脉间的

过渡地带
,

表现为一系列的异常
,

如 一 19 o m 中段付林参数为强拉伸型
,

一 19 o m
、

一 15 0 m 中段

存在强应变带
,

有限应变椭球体产状与两侧的不协调性等
,

因而表现 为两侧成矿方式
、

成矿作

用强度上的差异
。

¼焦家金矿构造岩的有限应变椭球体拉伸轴主要集中分布于 N E一S W 向
,

且倾角缓至中

等
,

压缩轴主要为 N W 一S E 向
,

倾角缓或较 陡
,

表明成矿溶液多来源
,

一部分来自矿体顶底板

围岩
,

另一部分可能与深部岩浆作用及岩浆热液有关
。

这些含矿热液首先从 N W 一SE 方向及

近 S N 方 向挤压溶出
,

进入裂隙后
,

即沿 N E 方向运 移
,

富集成矿
,

运动方向与焦家断裂带平

行
。

½ 焦家金矿构造岩主要表现为体积增加型
,

表明成矿过程中
,

体系是开放的
,

有大量体系

外物质迁入
。
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