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山东招掖地区金矿控矿应力场初探

谢 义 行

山东省地质学校

一
、

前
、

, 口

】二斗

山东省招 远 掖 县 地区金矿驰名中外
,

近二十余年来
,

开展了大规模地质工作 ,

取得大量地质成果
。

对岩浆作用
、

成矿作用
、

构造变动等地质规律的认识不断深入
,

就断裂

构造控矿的研究也有许多成果
。

至于控制这些断裂构 造的应力作用与应力场问题
,

在进行
“构造体系 ” 的研究中

,

也曾有所涉及
,

只是限于当时的工作程度
,

应力场的分析多是定性

的
,

且以二维的平面应力场为主
。

近年来
, 国内外对构造应力场问题的研究逐步深入

,

出现许多新的理论和方法
。

一般认

为应力分析应在三维空间进行 , 决定应力场特征的主应力轴并不完全是水平或直立的
,

实际

状况要复杂得多
。

国内地质学界曾经流行主应力方向是水平或近于水平
,

并可用平面应力场

来代替三维空间应力分析的说法
,

显然以现代地应力的表现来代替经过漫长地质历史发展过

程中复杂的地应力状态
,

特别对于局部构造的应力分析
,

则更是不可靠的
。

诚然古构造应力

场并不象现代构造应力场那样
,

可以用仪器来测定
,

比较可靠的是利用 “变形化石 ” “变形

鲡粒 ” 等来推算其变形方向与变形量
。

在没有上述条件的地区
,

退而次之
,

则只有利用地质

构造本身及其空间组合特 点来推测当时的应力场了
。

这实质上是构 造地质领域的 “将今论

古 ” 的方法
。

而利用共辘断裂系统的两组节理或断层在极射赤平投影图上求三个主应力轴方

位并判断各共辘断裂的性质与位移方向
,

则是常用的方法之一
。

进而在资料统计的基础上
,

还可以分析应力场的演化
。

招掖地区区域地质概况 图
,

许多文章已作过介绍
,

木文不再赘述
。

对于本区控矿

构造作用的认识
,

尽管尚未一致
,

但本文所涉及的下列几点
,

大体是没有分歧的
。

本区金矿产于中生代构造岩浆拼代
’

区域主要控矿的黄掖断裂带与招平断裂带沿玲珑

岩体
‘ 。
长轴两侧遥遥相对

,

走向往似而倾向相反
,

呈剖面上的共扼关系

玲珑岩体
’。 和郭家岭岩体

“ 。 与金矿成矿作用密切相关
,

而岩体的展布与撞

矿断裂有方位上的联系 ,

。

储矿构造往往是次级断裂 黄掖
、

招平带内或带的下盘
,

它们成群出现
,

按规模

大小划分的级别层次清楚
,

各级断裂都有固定的方位 ,

成矿作用是多期脉动的
,

控矿与储矿断裂也是如此

矿后构造有继承性和新生性
。

总之
,

招掖金矿区
,

有如此完美的断裂构造图象
,

又有比较充分的断裂分期分级资料
,

本文即在此基础上
,

以极射赤平投影为手段
,

探求共辘断裂系统所显示的控矿应力场
。

吴氏
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期 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

网的使用按一般习惯采用下半球投影
,

计算按常规作法
。

为了便于讨论
,

各产状参数均采用

正式地质报告及公开发表的文献的数据
,

其中部分经统计处理
,

多数为经验筛选所得
。

二
、

初始期控矿应力场分析

一 黄掖断裂与招平断裂的共辘关系反映了初始期控矿应力场

招掖地区金矿床与矿点星罗棋布
,

但总体均在玲珑 岩体的展布范围之内
,

玲珑花岗岩

一

尽
、

、

巨二
”

巨口
,

巨口 巨口 巨口 巨互

巨司
, 、

压刃
。

、

「亘
,

仁逐团
·。

匡日
, ,

口日
”

圈 山东招掖地区区域地质构遭咤日

第四系
、

白至系
、

上元古界蓬莱群

下元古界粉子山群
、

太古界胶东群

燕山晚期花岗闪长岩
、

燕山早期闪长岩
、

闪长扮岩

燕山早期郭家岭石英二长岩
、

印支晚期玲珑花岗岩

栖霞复背斜轴
、

控矿断裂

、

一

、

矿后断裂
,黄掖断裂带 招平断裂带 北灵断裂

‘
望几山断裂

。

玲珑金矿田控矿断裂群
。

玲珑断裂 黄猫顶断裂 。凤仪店断裂
。陡道于家断裂 。

猫头沟断裂 只对文中涉及的断裂编号
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‘

,

及随后侵入于玲珑花岗岩体中的上庄一郭家岭石英二长岩 各。 和更晚的一些脉岩
各 。 属同一构造一岩浆一成矿旋回

,

分别属于本区成矿作用初始期
, 成矿期

、

成矿期后的

岩浆活动
。

在形成玲珑岩体的花岗岩化过程中
,

导致胶东群基底 “矿源层 ” 中金组分的初步

迁移富集
,

揭开金矿成矿作用的序幕
。

玲珑花岗岩体主体部分呈 向长条状延伸
,

两侧沿与胶东群 接触带边缘发育的

黄掖
、

招平断裂带
,

属本区的 级构造
,

长达上百公里
,

而且形成时代早
。

野外资料可以推

定
,

两条主千断裂带
,

初始阶段是雁行状或断续发育的若干小断裂构成
,

但是 总体展布和产

状是经过多次迭加活动继承而保留至今的格局
。

因此用黄掖断裂带与招平断裂带在剖面上的

共扼关系
,

来推导本区的初始期控矿应力场
。

二 初始期控矿应力场的推导

黄掖断裂中段平均走向
“

’

,

倾
,

倾角
。

一
“ ,

一般
“

如
“ 。

招平断裂平均

走向
。 ,

倾
,

倾角
。

一
。 ,

一般
。 。 。

以一般产状数据在吴氏网上用赤平投影

方法计算结果如下 图

二二口’

圈 初始期应力场解析田
, ‘
黄掖断裂 声

,

招平断裂 最大主应力轴
· ‘

成巾间主应力轴
。最小主应力轴 滑动方向 滑动方向 , ‘ ,在 上的侧伏

,

在 上的侧伏 , 共辆角
,
一

吞 剪裂角

由上图推导可以得出 。

本区控矿初始期应力场 最大主应力轴
, 。

乙
。

中间主应万轴
, “

匕
”
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期 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

最小主应力轴氏
一

“

乙
“ 。

在断裂投影弧的凸侧
,

故
工 、

’

均为逆断层
。 ,所在盘总是向着 所在方向滑

动
,

故 为右行平移
、

为左行平移
。

所以黄掖断裂为右行平移逆断层
、

招平断裂为左行

平移逆断层
。 、

队代表
、

的滑动方向
,

即 , 、 的上盘沿
, 、

向赤平园心方向滑

动
,

下盘相反
。

因此
, ,上盘向

“

方向斜冲
,

下盘向
“

方向斜落 上盘向 户方向

斜冲
,

下盘向
。

方向斜落
。

,

在
‘

上的侧伏为匕
,

在 。 ‘
上的侧伏为乙

,

故两断裂均以

倾向滑动为主
,

平移量很小
。

工
与 的锐夹角为共辘角

,

此例为
“ 。 , 、 与

,

沟夹 角为剪裂角 共辘

角
,

此例为
。

三 主应变面与次应变面

最大主应力轴 与最小主应力轴 构成主应变面
。

招掖地区控 矿初始期约主应变面显

然是在剖面上
,

其模式为图 所示
。

曰曰曰氮
一、十

’

万
,

。 ’

十

布 倾
, 乙

,

﹄工‘、⋯
月二,︸口, ,口

,︸自目,工‘、自」工

诊 ,

一 乞 招‘

甘
图日 田 巨引囚 回 困刃

图 初始期应力场主应变面应力应变模式图

胶东群 玲珑花岗岩
·

。

初始期的黄掖断裂

初始期的招平断裂 挤压方向 岩浆上升总体方向

我们在用变形椭圆代替变形椭球进行应变分析时
,

通常以含
, 、 。的主应变椭圆来代

替应变椭球
,

即 轴一般作为不变轴来看待
。

但实际上 轴不变的可能性是很小的
,

特别

在挤压应力作用下
,

往在 轴也有一定的伸长
,

因此由 ,与 构成的面也是一个变形面
,

但属次应变面
。

例如本例
,

岩浆上升过程中
,

在平面上的长轴方向也有一定的流动
,

因此构

成了平面上的次应变面
。
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值得注意的是
,

平面次应变面中
,

也会派生一对次级共扼剪裂面
,

其剪裂角应该与主应

变应力场相同
。

因为据哈特曼 定律 “脆性物质中
,

剪切面以相

交的锐角被最大应力轴所等分
,

而其钝角的等分线则代表最小应力轴
。

剪切面夹角的大小
,

常常随物质的种类而不同
,

与应力的强度无关 ”
。

显然次应变面与主应变面相比
,

只是应力

强度减小
,

而岩石的力学性质与所处的变形阶段均未改变
,

所以其剪裂角应该基本不变
。

由此
,

我们可以得出平面次应变面的应力状况是 仍为
。 ,

为 轴 为
” ,

由

轴转化为
‘轴

,

剪裂角仍为
“ ,

则应该生成
“

与
“

走向的两组 剪切破裂面
,

前者右

行
,

后者左行
。

图 一般岩石力学理论认为
,

这两组剪切破裂面不会很发育
,

多以节

理
、

裂隙出现
,

只有当次应变面转化为主应变面时
,

才可能逐步发展为较大的断裂
。

在这种

意义上说
,

通常把处于次应变阶段的这对剪切破裂面称为 “ 势断层 ”
。

据资料统计
,

玲珑花岗岩中广泛发育的原生节理与充填的早期无矿白色石英脉
、

伟 晶岩

脉通常有两组
,

即 组
“

一
”

与 组
” “

就 是这两组次应变剪切破

裂面的显示
。

而本区若干
“ “

走向的次级控矿断裂就是沿势断层进一步发育的结果
。

如

玲珑矿田的控矿断裂群 图
, 。

四 岩蓬地带张裂阶段应力场的转化

岩蓬地带系指侵入体同围岩相接触的地带
,

大体相当于侵入接触带的内带或岩体边缘相

带
。

许多文献已经指出这一地带的重要成矿意义
,

并特别指出其 “岩凸 ” 的部位矿床特别集

中
。

招掖地区焦家式金矿的分布也有这个特点
。

当玲珑期
’ 岩浆活动尚未完全结束时

,

岩蓬地带已经冷凝收缩
,

显然
,

对于岩体边部来说
,

应力场也发生了相应的转化
,

即最大的

伸长方向
。

变为最大的收缩方向
, ,

即 “轴
,

最大的挤压方向变为最小的收 缩 方

向
,

即相对伸长方向
,

即 ,, 轴
,

也就是说 与 。的位置发生了对换 图
。

此时本区的主应变面显然仍在剖面上
,

由于岩体收缩
,

在岩蓬地带处于张力的环境
,

早

期黄掖断裂
、

招平断裂由逆断层转化为正断层的性质
,

在其影响范围内
,

形成一些倾角较陡

的势断层
。

“

人 五

礴二
才止才,

寸
’

图 岩薄丝带张裂阶段主应变

面应力应变模式图

‘, 二拿
》

,
’

乙
艺

鲜
侣 五

“

胶东群
,

玲珑花岗岩边缘相

黄掖断裂
,

望儿山断裂

早期蚀变带
,

拉张方向

口回 囚巫二

口园 〔 三

五

仁互〕
。
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由图 说明黄掖断裂下盘岩蓬地带张裂阶段的应力应变状态及势断层的方仇 如仍用
。

剪裂角计算
,

则势断层倾角为”
。

左右
,

它们与主断裂走向平行
,

倾向上有小夹角
,

倾角

陡于主断裂
,

推论焦家金矿带的望儿山断裂 。
。 。

一
。

则开始形成于这个阶段
。

平面上的次应变面也发生了类似的变化歹即原来的叭
。

转化为
, 产‘轴 , 卫 应当形成

。

与
。

的两组势断裂 图
。 。

左右策

在以后的成矿期得到发展
,

由剪性转化为张剪性
,

形成了北灵断裂成矿带

带及玲珑矿田的部分控矿断裂带
。

而
。

左右的一组

、

草沟头断裂成护
市仄片桃侧 目网朴分径矿阶裂带

。

而
。

左右的一组
,

由于旋转变形的结果
,

向济压面转
化

,

因而多不发育
,

在玲珑矿田中常见的 向挤压劈理带就是它的显示
,

并为少量矿前脉

岩 煌斑岩
、

闪长扮岩 充填
。

总之
,

本区的控矿初始期应力场可以由黄掖断裂与招平断裂的共辆关系来推导
。

初始期

应力场经历了生成与张裂两个阶段
,

各阶段又存有主应变与次应变两个相关的应变面
,

控制了

多组断裂与势断裂的发育方位
,

其中部分在成矿期各局部应力场中发展为主要的储矿构造
。

而在初始期则在岩浆热液作用下
,

产生普遍的绢英岩化及少量的早期黄铁矿化
,

金矿有益组

分得到初步的富集
,

但未形成有工业意义的犷体
。

、

一一一
初初始期应力场场
口口 ,

。 乙 轴
口口 之 ‘

二 轴

口口 乙 协 轴

剪裂角

黄掖断裂
’乙 ’’

招平断裂
’乙 ’’

发发展阶段段 主应变面应变图图 次应变面应变图图

成成 生生 剖剖 平平
‘

工涌
’’

阶阶 段段 面面

磊
‘‘ 面面

,

厂影彝〕〕
全区

一个
一 匕

张张 裂裂
一

剖
汽汽

’, 人 平平 ”

诚
、

阶阶 段段 面面 一 。
‘

广
口

阅才人 面面 扭

岩蓬地带

〔〔〔〔 ’ 《翌乡
,,,,

图 初始

期应力 场 及

应变图
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三
、

成矿期应力场分析

招掖地区的金矿在成因上主要与郭家岭石
,

英二长岩
“ 。 的侵入活动有关

。

据统计该

侵入岩的金含量较背景值高 倍
。

本区许多金矿床
,

几乎都与这期岩浆活动密切相关
。

本区

金矿床多分布在
“ 。侵入体顶部和内外 接触带附近

,

成矿作用主要发生在岩体形成后和派生

中基性岩脉 各 。 发育之前的阶段
。

该岩体在本区多呈一系列岩株出露
,

总体呈 向
,

与栖霞复背斜轴向一致
,

显然受胶东群基底构造方位的影响
。

岩体为正岩浆系列
,

在其上隆

活动作用影响下
,

各小岩体周围原有的断裂得到进一步的发展
,

成为储矿的有利场所
。

因

此
,

伴随 。“
岩浆活动的一系列构造变动

,

是本区成矿期构造
。

一 成矿期应力场的一般特点
。

成矿期应力场继承初始期应力场
,

各主要控矿断裂的总体展布方位
,

均可追溯到初始

期应力场所控制的各组断裂或势断裂

成矿期应力场也有新生性
, 艺 。各岩体的侵入活动

,

必然影响本区各矿田
、

成矿带的

局部应力场
。

在早期断裂的端部
、

侧翼等应力集中部位
,

断裂进一步发展
,

主断裂带内的节

理裂隙和旁侧的羽状裂隙
,

均是主要的储矿构造 ,

由于早期断裂的影响
,

玲珑花岗岩体巳被初步分割
,

各部位在成矿期的应力场受不同

的边界条件制约
,

表现各不相同
,

已由一个统一的初始应力场分解为若干局部应力场
,

故此

应力场的状况更为复杂
,

必须分别对待
。

现试以木区矿床最集中的焦家成矿带及玲珑金矿田为例
,

分别探求其成矿期应力场
。

二 焦家成矿带成矿期应力场

本文所指焦家成矿带包括黄掖断裂带中段焦家断裂带的焦家
、

新城
、

河东等大型金矿床

及下盘北灵断裂带的北截
、

灵山等中型金矿床和其间的望儿山
、

洼孙家等矿床 图
。

郭家岭石英二长岩
。

在本成矿带称为上庄岩体
, 巳有资料证明为成矿母岩

。

木成

矿带的成矿活动受焦家断裂
、
「

北灵断裂的继承性活动所制约
,

矿体赋存于早期形成的构造蚀

变带内
,

呈细脉
、

网脉状产出 或赋存于断裂带旁侧羽状分支裂隙中
,

以石英脉型产出
。

我们由焦家断熬与北灵断裂的共辘关系探求本成矿带成矿期的总应力场

由图 得知
,

本成矿带的总 体应力状 态是
“

乙
。 , ”

乙
。 ,

“

乙
“ 。

,

代表 焦家断裂 的滑移方向
,

倾伏
。

乙
。 ,

侧伏 乙
’ 。

代表 。

北灵断裂 的滑移方向
,

烦伏 乙
。 ,

侧伏 乙
。

共辘角
。 ,

剪裂角
。 。

属右行平移正断层
,

属左行平移正断层
,

均以垂向滑动上盘下落为主
,

水平滑移

量较小
。

现在的问题是
,

这个应力场的推导是否为野外地质事实所支持
,

本成锄
‘

带成矿期的地质

构造演化是否确实是在这个 应力场的制约之下进行的
, ‘

以下就结合野外地 质实例来加以讨

论
。

作为成矿母岩的上庄岩体共结斑晶暗色矿物呈定向排列
,

流面产状
“

邝咋
。

图
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明 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

图 焦家成矿带成矿期应力场解析圈
, 产
焦家断裂 乙 。产北灵断裂

。

匕 。
“

‘理论流面
‘

实测流面 , 的法线点

尹

所示
。

而从赤平投影图上分析
,

垂直 由
、

构成的大圆弧代表的构造面
,

承受

最大的压应力
,

是理论上的流面 图
尹
所示

,

理论值为
。 。 。

从图 可以直

接看出
尹与 记 两面十分相近

,

如作 尸的法 线点
,

则与 ‘的法线 点 的空间夹角
“ 。

考虑到岩体内部各部分的物质构成不均一及尚未查清的岩体深部变化
,

这理论与实

测产状值是一致的
。

因此
,

可以认为
,

上述推导的应力场与上庄岩体侵入活动的应力状态是

一致的
。

成矿期构造活动直接控制了矿体的形态
。

如焦家矿床构造蚀变带与矿体平面上呈现右

行平移的应力控制特征 图
,

剖面上矿体多赋存在倾角变陡处
,

显示正断层滑动控矿特

点 图
,

这与多数擦痕 成矿后 显示的左行逆断层滑动特征不同
。

总之
,

从蚀变带与

矿体形态来看
,

焦家断裂成矿期应属右行平移正断层
,

这与推导的 断层的滑移是一致的
。

在焦家成矿带内
,

由于各矿床所处的边界条件不同
,

各矿床的局部应力场也不一致
。

据地质报告资料
,

各矿床的容矿节理裂隙一般有两组
,

密度均在 一 条 米
,
延伸数米

,

充填金一硫化物一石英
,

呈细脉浸染状 图
。

‘

据共拓节理教据
,

分别求出各矿床成矿期各局部应力场主应力轴方位
,

其中灵山为石英

脉型金矿
,

用主脉
、

支脉的共蜿控矿断裂产状数据 图
。

据图
,

上庄岩体流面产状用全成矿带的应力轴方位代表
,

依此编出主应力轴轼迹 图
。

由主应力轴轨迹图可以看出
,

焦家
、

北灵断裂之间成矿期的应力状态
,

尽管各个局部有
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山 东 地 质 卷

鑫吴二石互之

巨习
,

仁歪到
,

〔刁
,

乡鑫厂
‘

沪会 , 办勿解

图 焦家金矿床蚀变带与矿体形态平面图
,

构造蚀变带
,

矿体
,

主裂面 成矿后

了今 宁
·

产

区匆
’

反刃 三二

图 焦家金矿床蚀变带与矿体形态剖面图
、

构造蚀变带
,

矿体
,

主裂面 成矿后

所差异协但是属于连续统一的应力场
。

其主压应力以 一 为主
,
局部转为 一

或 向
。

主张应力以 一 为主
,

局部转为 向
。

推测外力来源主要是上庄岩体的侵

入活动造成本地带的隆起状态
,

形成以水平拉伸为主的应力
,

同时还受到初始期已经形成的

断裂继承性活动的影响
。

从应力场波及范围来考察
,

一

焦家断裂形成早
,

在成矿期已经存在明

显的破裂分割面
,

该应力场北西界严格局限于焦家断裂下盘
。

野外资料认为 从蚀变矿化

作用来说
,

由于焦家断裂的糜棱岩带对主要成矿阶段起阻隔圈闭作用
,

热液很少透过主裂面

上盘
, ’

矿体均赋存于下盘离主裂面不远处
。

而北灵断裂是次级构造
,

形成较晚
,

是由初始
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期 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

匕二
。“ ’

尸、 月 , ,

、 叮
一

奋洲

二
‘

冷义厂

、

丫

萝

了多
少

今
了、

四

图 金一硫化物一石英细脉沿共

辘节理充填

焦家犷床穿脉坑道壁局部素描

期应力场中 “ 势断层 ” 逐步发育起来的
。

可以
一

设想
,

它对应力场与成矿作用的南东界
,

不能

起严格
’

勺限制作用
,

匕灵断裂以南仍然有若干较小的矿体存在
。

三 玲珑金矿田成矿籍应力场

玲珑金矿田在沼抓金矿成矿区东北部
,

矿田东南以破头青断裂 为界
,

是招平断裂带 灼北东延续 地段
, ’

电百米
,

为矿田 工级构造
。

矿田中 发育十余
。 ,

长千米至数千米
,

宽 书 米丈为 兀级构造
。

侧羽分支断裂十分发育
,

为 班 级
、

级构造
。

控矿断裂系统规律明显 图上
。

一般认为它

条控矿断裂

达典百条
,

矿沐赋存于控矿断裂及分
,

支断裂中
,

特别是断裂分支
、

·

复合
、

弯曲部位
。

除破实青断裂带内为细泳浸染蚀变岩型 焦家式 金

矿
,

其余均为石莱你型窦犷⋯
。

‘

一

破失青断裂平均走向“
。 、

倾向 尽、领角
。 。

控矿折裂一 投走向
。 、

倾向
、

倾角

自北向南逐步变陡
,

一般
。 。

这组丧矿断裂群在方位上沿袭初始期应力 场中的势断层 图

石据破头青断裂 与控矿断裂群 中
。

的共扼关系
,

推导玲珑矿田成矿期总应力

场
。

由图 心得知
,
·

矿田成矿 期的总体 应 方 状 态 是
“

乙
“ 。

滑移方向 倾伏 了
“

匕
“ ,

侧伏匕
“

共规角
” ,

剪裂角
。 。

洲
“ ‘

乙
“ , 。

匕
” , 。

。

倾伏
。

乙
。 ,

侧伏匕
“ 。

属右行平移正断层
, 。

属左行平移正断层
。

以卡仍结合野外地质实娜加以讨论
,

矿田中控矿断裂 的月 状分支
一

十分发育
,

主要分支断裂 班级构造 在走向上

大体与控矿断裂平行或呈小沟交角
,

而在剖面上呈共规关系 图
。

这些普遍存在的局部

构造反映了成犷期总应力场主应变面的应力应变状况
。

图 中由局部应力场制约的支脉与闪

长岩反映的断裂共斩关系
,

说明了尽管总体与各个局 部应力场是逐级控制的
,

但在成矿期内

各个阶段
,

总应力场始终起着总体控制作用
。

另外一组分支断裂 班一 级构造 呈
。 “

走向
,

倾向 或
,

倾角
“

一
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一山 东 一 地 赓
二 一

卷

矿矿矿 共辆容矿节理产状状 图 解
、、

主应力轴方方
床床床床床床

一一 口 八 , 匕

焦焦焦 ① 。
’

‘
‘‘

⋯

〕〕
‘ 份 乙 玛

‘‘

家家家 ② 的
’

“
’’’

‘ 郧
‘

乙 约
‘‘

一一一

① ‘ ‘扩扩

考考
口 ‘

新新新 ②
‘

“ 口 ‘

二 以

城城城城城 ‘ 。 名

一
‘ ··

切切
犷 忿 乙 ,,

途途途 必
‘

〔
‘‘‘ 口 ‘ ‘ 妞

一一

孙孙孙孙 ‘ 。 乙 ,
··

家家家家家

①

公公
“ ‘ 理理

哭哭哭 ② 。
’

助
’’’ 口 盈 多

山山山山山 ‘ ‘ 已心心

主赫
“

幼
。。

穿穿
口 叫 乙之

灵灵灵 支脉 口 ’ 乙

山山山山山 口 , 乙

图 焦家成矿带成矿期各矿床局部应力场主应力轴图表
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期 谢义行 山东招掖地区
一

洛矿控矿应力场初探

仁互习 三己
,

巨口 〔二习 〔乏日 习

仁三〕
,

仁巫 反习
,

〔二〕 〔互习介
圈 焦家成矿带成矿栩主应力轴软迹口

、

第洒系
、

胶东群
、

郭家岭石英二长岩
、

玲珑花岗岩
、

断裂带及编号 焦家断裂 北灵断裂 。望儿山断裂
、

矿脉
、

流线
、

矿床及编号
、

最大主应力轴 迹线
、

最小主应力轴 迹线
、

拉伸方向

二二二 外
咬咬‘ 佼 ,,,,,,,产产产产产产产产

》 ‘‘

“

它们与控矿断裂的关系多数反映了控矿断裂为右行平移的特征
,

估计形成最初的微断裂

阶段相当于控矿断裂的挤压生成阶段
。

该阶段矿田总应力场表现 为 图 中
,与匕。位 置 互

换
,

因此当时
。

为右行平移逆断层
。

而在张裂阶段得到充分的发展
,

在方位上则与次应变

面 平面 上的一组势断层一致 图 所示
。

矿田内各控矿断裂的 尾端常常由 国

向转为 向
,

也明显地迁就了这组势断层的方位
。

当然
,

这些皿级 级构造在各自
的影响范围内形成各自的局部应力场

,

由于边界条件的不同
,

其状况是复杂为
,

矿体形态也

是多样的
。

但就总体而言
,

可以认为断裂构造的逐级控制关系与所推导的矿田成矿期应力场

是一致的
。

控矿断裂 。 中的单个矿体及组合形态
,

均反映控矿断裂当时的左行平移正断层性

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



山 东 地 质
一 一

一 一一
勺 一一 一 一 一 —一一 一 一 一

、 声

一
卷

分支控犷断裂闪长珍山行
、

图

、

矿后断裂平面总体应力方向

闪长岩

玲珑金矿田地虎构造图

玲珑花岗岩

、

控矿断裂

气气气
平平 矛二

, ’’

面面 了
应应 、 丫

‘

,

翼翼域
卜

岛
忿忿

析析 岁岁
一一山‘一一一

巨呸 反互卜 巨二卜 巨豆卜 巨习 仁国
‘

巨乏卜

图临 玲珑金矿田成矿

期应力场解析图
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期 谢 义行
‘

山东招掖地区金矿控矿应力场初探

‘ ‘盆 口

质
。

图此 图中三个
一

矿体均产子产状较陡处
,

明

显受正断层滑动制约
,

而在平面上矿体则赋存于

断裂两壁作左行平移而形成的虚脱部位
。

图三

个矿体呈首尾紧密相连的雁行状与 图所示主脉

矿体雁行状组合形态
,

均显示了控矿断裂平面上
的左行平移滑动

。

图 中 图与 图分别反映了

成矿期平面和剖面上的拉张效应
。

一般认为
,

当
受到张应力时

,

在一定小区间内
,

裂隙张并的程
度是相同的

。

当主脉体出现分支时
, ‘

厚度 就变

薄
,

但在平行于张力的各个小剖面上
,

各脉体厚

吵二

心︸
。,户﹄二十

。·

︸不
‘

大

长暇牛十
口

,
’

“
· 份
几

‘ ·

众斋
炭或宝夕

‘ ” ‘ 一

度之和基本相等
。

图还显示了脉体沿一

节理充填
,

当总体正断层滑动时
,

上盘下

生了局部的剪切应力
,

导致了共扼剪节理

共辘
,

产

旋转

国习
,

亚习 卫白
变形

化
,

。

其中产状较陡的一组
, 向
粼 面 转

节理启开易于充填
甘

脉珍 , 一组

图 珍珑金矿田主矿脉与分重矿脉的
部面共辘形态 川

、

闪长岩
、

玲珑花岗岩 福矿脉

‘护 ’
·

向挤压面转代衬节理两率为闭龟辉态
,

但由于总体处于较强的拉张状态不教使断裂的全
部 包括闭合部位 均受到拉张并充填成矿

。

这

种大致垂直于主脉的拉张状态与所推导的成矿期总应力场的应力状态是一致时
、

‘

呈于破头青

断裂 , 在地质图上 , 显示了矿体受右行平移控断裂的制约
。

玲珑金矿田成矿期的主应变面显然在剖面上
, 主压应力来自垂直方向

,

因此深部必定

有成矿期挤压应力的来源
。

七十年代
,

招掖地区的金矿地质学者认识到上庄岩体
“ 。

为

焦家金矿的成矿母岩
,

在玲珑矿田引起相应的注意
,

但没有结果
。

近年来
,

矿山深部坑道已

经多处见花岗闪长岩
、

石英二长岩等
’。岩体

。

正是
’。
的岩浆活动对本区已经冷凝成岩的玲

珑花岗岩块体起顶托作用
,

使玲珑矿 田成矿期 总体处于 一 的 近于水平的拉张状
态

。

追溯初始期本矿田就处于玲珑花岗岩的岩蓬地带
,

形成了一系列断裂与势断感
·

当成矿

期张应力强烈作用之时
,

这些断裂普遍启开
、

发展
、

贯通并充填了矿体
,

其模 式为 图 所

刁丈 。

与焦家成矿带成矿期应力场相应的特点是 破头青断裂形成较早
,

在成矿期已经存有咀

显的破裂分割面
,

因此形成矿田严格的南东界
。

而控矿断裂群是在成矿期逐渐发展的
,

不能

起严格的限制作用
,

矿田控矿断裂群以北
,

尚有零星矿体出现
。

四
、

成矿期后应力场的简要讨论

招掖金矿成矿区内
,

最发育的构造当推成矿后构造 一方面黄掖
、

招平两条主书断裂带
及其他较大的控矿断裂在成矿后均有继承性活动

,

普遍发育断层泥 厚三米至十几粤米
,

未

受热变质但有时含矿
,

最高可接近边界品位
,

大量的成矿后擦痕
,

都是明显的标志
。

另一
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泛驻开罗 , 一 一 一
靖舟钾黔

币
·

飞
· 尸毛

甲 户“

’之弃

多公

一
一一

护
‘曰尸 洲

声一
户尸 沪 ,

竺、

, 产 ,

了一洲训尸 ‘口尸

少沪 卜 产

⋯

熬羚
几长场又

巨习

压通四
,

区习

压刃

黔蒸撇藕漫赞黔羁耀 〕

壁

巨日

二〕

国国国回回

二二今今

区更〕 区丈卜

〔工〕

田 玲珑金矿田成矿期主应变

面应力应变摸式圈
、

郭家岭花岗闪长岩
、

右英二长岩
、

玲珑花岗岩
、

矿田控矿断裂群
、

破头青断裂带
、

分支断裂
、

总体拉张方向
、

挤压应力方向
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期 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

方面
,

新生构造也很发育
,

主要有 ① 向
“

左右 的断裂群 成矿区东部及外侧特别

发育 , ③ 向
。

左右 的断裂 ③ 向的闪长扮岩脉 色
。 的充填 ④规模较

小灼 向断裂
。

但遗憾的是
,

在众多的成矿后构造中
,

我们尚不能以充分的依据筛选出其

中的成矿期后构造
,

即在成矿热液活动结束之后一段时间内
,

成矿作用所属的构造岩浆旋回
的尾声阶段的构造

。

相当部分的成矿后构造可能属于另一构造旋回的产物
。

问题的复杂性还

在于
,

成矿期后由于初始期与成矿期断裂的发展
,

本区已被许多断裂分割成 各个小的 “断

块 ”
,

其各自的应力场特征显然是很不同的
。

但尽管如此
,

从总体来看
,

玲珑岩体中部以闪

长扮岩脉群 乙
“ 。
的充填为特征

,

而玲珑岩体边部及其外侧则以 及 两组斜冲逆断

层的发育为特征 图
。

我们依此分别推导本区中部与边部成矿期后应力场
。

一 本区成矿期后的闪长扮岩 少量闪长岩 的脉岩活动十分广泛
,

一般认为属燕山

早期的最后阶段
,

集中分布在黄猫顶断裂 图
,

与北灵断裂 之间
,

大体相当

于玲珑岩体的内部相与过渡相
,

特别在本区中部约 公里宽的范围内更为密集
。

脉宕长 一

公里
,

宽 米
,

走向
“

朽
“ ,

或沿 与 向曲折追踪
,

倾角近于直立
。

其应力状态推导如下 图

图 招掖成矿区中部成矿期后应力场解析图

’ 北灵断裂
。

乙
“

黄猫顶断裂
“

乙
“

, “

匕
“

”

匕
“

石
。

匕
“

垂直于 。 ,

包含
、

的大弧为理论张裂面
,

理论值
。 “ ,

显然与脉岩群的实际

产状是一致的
。

二 玲珑岩体边部
,

如玲珑矿田及外侧十几公里范围内
,

发育两组逆冲断层
。

第一组
如玲珑断裂

。 、

黄猫顶断裂
, 、

凤仪店断裂 等
,

长 。一 公里 以工
,

走

向
,

倾向
、

少量
,

倾角
。

一
“

图
。

这组断裂经过长时间多次活动

直至现代
。

估计成矿期后为其初始形成阶段
。

另一组如玲珑矿田北侧的胡家埠断裂 图 未
画

、

猫头沟断裂
。 、

陡道于家 断裂
,

等 , 规模较小
,

长十 余公里
, ,

走向
。 ,

倾向 或
,

像角较缓
。

我们以凤仪店断裂
。 “

乙朽
”

与陡道

于家断裂
。 。

乙
“

的共辘关系 来推导成矿 期后玲珑矿田 及外侧的应 力场 图
。

此时
,

为左行平移逆断层
、 。

为右行平移逆断层
。

三 比较图 与图
,

可看出其各主应力轴方位有 某种 内在的联系
。

基本不变 ,

乙 与 大体对换位置
。

这种应力状态可以设想为已经充分冷凝的玲珑花岗岩作为整体上拱的

块体
,

在侧向济压力作用下
,

其边部与块体弯曲的顶部应力作用正好相反
,

其间在玲珑矿田
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一
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户
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与焦家哎矿带内侧
,

大体为过渡地带
,

胃 焦家成矿带

图 玲珑矿田及外侧成矿期后应力场解析图
, 。

之
。

乙
“

匕
”

。 ”

乙
”

总体应力为 一 向的挤压
。

其模式为图

,

’

、

百该
丫七

‘

’ 》屯
犷

, ‘

十

一 挤压区 令代 三岭一一一 引张区 二一 一一笼 于 一净 拚压区

入
认

。

夹岁
“
乙 ’

山一卜

嘴, 一 稽
。卜

护

·

爪夹︾
令

、、、

一 一
、 一

口 , 乙 ,

习‘ 区口
‘ 匡工」

, 〔更习 〔更回
“
区亘卜

图 招掖成矿区成矿期后主应变亘应力砰弈悠誉图

黑报 毛念黔盟 乍黔 叙绎儡
名称同。

五
、

几个相关问题的简要讨论

综上所述
,

招掖金矿成矿区成矿活动属印支晚期一燕山早期构造岩浆旋回
,
其应力场经
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期 谢义行 山东招掖地区金矿控矿应力场初探

历初始期
、

成矿期
、

成矿期后的复杂演化
。

总体是初始期为 一 向近于水平的挤
压 , 成矿期焦家成矿带为 一 向近于水平的拉张

,

玲珑矿田为 匕 向近于水平

的拉张 , 成矿期后为 一 向近于水平的挤压
。

初始期本区为统一的初始应力场
,

成矿期

与成矿期后则分解为各个局部应力场
,

呈现了复杂多样的应力状态
。

控矿应力场的探讨必须在地质构造
、

成矿作用
、

岩浆作用的基础上进行研究
, 必然会关

连到断裂构造性质与演化
,

成矿作甩阶段与脉动性
,

岩浆成矿专属性等问题
。

限于篇幅
, 以

下仅对若干相关问题作初步讨论
。 ,

一 应力场的演化与成矿脉动性

控矿断裂与成矿为关系从成因上分为两个阶段
,

即挤压生成阶段与张裂充填阶段
。

前者
应力状态以水平挤压为主

,

往往形成一些逆断层
。

后者则水平方向为拉张所代替
,

多为正断
层

,

成为成矿的有利阶段
。

对于一个构造岩浆旋回来说
,

自始至终应力强度不是恒等的
,

而往往经历最强一减弱一

增强的演化
。

初期的强应力往往是区域挤压力的作用
, 导致一个构造岩浆旋回的序幕

, 而一
系列岩石的破裂

、

弯曲与蠕动变形的增加
,

致使应力
‘

逐渐消耗 , 挤压力松驰
, 则整体呈现张

裂为主的特征
,

然后再积累应力或新的区域挤压力的迭加
, 导致新的旋回

。

因此初始应力场

往往控制了某成矿区的构造总体格局
。

必须注意的是
, 这种挤压生成一张裂充填作用不是一次完成的

。

岩浆活动有若干幕
,

而

构造断裂的生成也是多期迭加
。

张裂阶段充填的物质
,

在往也随岩浆的分异演化有很大的差

异
。

对成矿有意义的
,

只是其中的一次或少数几次而已
。

而只有追寻到这种成矿期的应力

场
,

才对指导矿产的普查与勘探有较大的价值
,

因为它直接制约矿床构造规律
。

在成矿期内
,

应力场的演化又分为几个小的阶段
,

它们同样经历了生成挤压与松驰张裂

的反复过程 ,

如招掖地区金矿
,

就分为四 五个阶段
,

其矿石矿物组合有所区别
,

这就是通

常所指的热液矿床脉动性
。

当然
,

这时的应力强度比初始阶段大大减弱
,

处于成矿区总应力

场的张裂充填阶段
。

但在各个局部
,

则有应力相对增强一减弱的多次作用
,

正是这一定方向

的多次应力
,

产生含矿裂隙组合
。

含矿裂隙实际上是在矿液沉淀前夕才产生或沿 旧裂面启开

的
。

对于矿液沉淀有直接意义的是成矿前夕的变形
,

而不是更早的变形
。

这时各个小的局部

应力场就制约了矿体的形态
、

厚度与品位
。

二 主应力轴的旋转变位

在本文探讨初始期
、

成矿期
、

成矿期后应力场的演化时
,

我们发现主压应力轴 经
常在三度空间作有规律的变位

。

不论级别如何
,

只要是同一应力场
,

在挤压生成阶段与张裂

充填阶段
,
主压应力轴

, 与主张应力轴 位置互换
,

即 轴
、

轴绕 轴旋转
。 。

有趣的是
,

在依次控制的不同级别
,

不同期的应力场中
,

各个主压应力轴 也经

常作近
“

的旋转
,

只不过不是围绕 轴
, 与 位置不是互换

,

而是在三度空间作有规律

的旋转 图
。

这个事实与国内外许多资料一致
。

苏联学者在研究毒砂矿床并类比全苏金
、

多金属
、

稀

有金属矿床之后
,

得出结论 “成矿后挤压阶 段与相应的成 矿前阶段比较
,

变形 图相差
“ ” 。

曾庆丰在研究赣南钨矿之后
,

指出 “多次成生阶段的压应力方向经常变换方位
,
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田 玲珑金矿田各期主压应力轴旋转变位图

初始期
。

乙
“

。 成矿期
, 。

乙
。

成矿期后 , 。

匕
。

, 的旋转轴
“

乙
。

, 的旋转轴
。

匕
。

约在
。

左右
,

强度由强而弱 ”
。

如果这种规律能得到理论或模拟实验的证明
, 那末我们今

后在纷乱繁杂的断裂图案中 , 就可能依据其各个局部应力场主压应力轴 是否旋转
” ,

来

筛选出属于同一构造岩浆成矿旋回的断裂系统
。

进一步可能成为解决一定区域内断裂分期的

一种新的途径
。

三 剪裂角向题

本文在推导主应力轴时
,

共扼断裂投影弧的交点为
,

在共扼断裂的空间二面角中
, 以

锐角为共扼角
, 以含

、

圆弧的锐夹角的中点来求
,

以钝角中点来求
。

这种
、

的确定方法是有争议均
。

这牵涉到长期争论的剪裂 角是否必定小于
。

或也可大于
“

的问

题
。

本文采用了剪裂角小于
。 ,

也是多数地质学者采用的观点
。

有趣的是
,

剪裂角的推导

结果
,

存在某种规律
。

本区初始期剪裂角
。

图
,

成矿期焦家成矿带剪裂角 。
。

图
,

玲珑矿田剪裂角
。

图
,

戍矿期后诗习部剪裂角
。

图
,

边部与外侧剪裂角
。

图
。

也就是说
,

招掖成矿区各期应力场自始至终剪裂角值均在
。

左右
,

共扼角值

均在
。

左右 这个数值与国 外学者用岩组法研究石英 颗粒中最发育的两组微裂隙的统计值

共扼角
。

正好相同
。

这种多期应力场 剪裂角值的一致性
,

其机理与 意义尚待 进一步探

讨
。

四 断裂滑移方向向题
控矿断裂有继承性与新生性

。

新生的断裂依据其控制生成的应力场决定其方位
, 既有总

体规律
,

又有各自局部应力场的差异
。

继承性的断裂
,

往往表现为方位的继承
, 断裂力学性

质 张性
、

剪性 与滑移方向 正断层式滑动与逆断层式滑动 , 左行平移滑动与右行平移滑

动
,

则可以相反的
。

同一断裂在生成挤压阶段与张裂充填阶段
,

主应力轴位置互换
,

断裂
的滑移方向必然变化

,

而且经常是反向的
。

而同一断裂在不同期的应力场中
,

随着主应力轴

的旋转变位
,

也可能出现滑移方向的改变
。

我们野外常用羽状分支与主断裂的锐角关系来确定断裂滑移方向
,

一般是可行的
,

但从

时间上来说
,

往往只是代表了初始形成阶段的状况
,

很难依此分清断裂往复活动时的滑移 ,

从空间上来说
,

如果只用平面或剖面的锐角关系
,

则不够可靠
,

有时面上的锐角其空间二面

角却是钝角
。

野外还常用擦痕
、

阶步来确定断裂滑移方向
,

但擦痕往往多组
,

最易于保留的

只是最后一次滑动的痕迹
。

迄今为止
,

我们很难从露头上鉴别出初始期
、

成矿期的擦痕
。

正是这种复杂情况
,

因此多数学者在研究区域应力场时
,

都用分期的共辘节理为基础
。
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本文试以一定规模的共辘断裂为基础
,

尽管考虑了各个条件
,

但毕竞只是一种尝试
,

所采用

的方法是否得当
, 尚待指正

。

本文应用的地质基础资料主要是山东省地矿局第六地质队的地质报告及专题成果
,
成文

之前承蒙该队李士先工程师提供近年来的薪资料并讨论了若干基本观点
。

成文之后
, 又承蒙

山东省地矿局刘振主任工程师
、

杨宜水工程师
、

山东地矿局地科所郭振一工程师审阅指正 ,

在此表示谢意
。
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