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山东阜山金矿区构造应力场及其转化
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摘 要：在估算了阜山金矿区成岩成矿期的构造差应力值后，获得约 %./% 区域内

的主压应力和差异应力的空间分布规律。结果表明，矿体部位往往对应于应力或应

变强烈变化的区段，而非应力或应变的极高值或极低值处。依据应变测量和磁组构

分析，研究了阜山金矿成岩期和成矿期的构造应变场特征，指出：阜山金矿在成岩

和成矿期间构造应力场经历了由 01 向挤压转为 02 向挤压，构造应力场的这种转

化对该区的成矿意义重大。
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" 引言

构造力作用于岩石引起岩石变形和相应的相变，由此引起的岩浆活动及原物质的重新分

配导致新的成岩成矿作用［!，%］。这些受构造应力作用的岩石能够记录不同时期构造作用力的

大小和方向。通过对这些岩石的研究，以企恢复不同时期的应力场和应变场，探索成岩成矿

特征，进而为研究构造动力成岩成矿提供基础资料。

在玲珑金矿田阜山金矿区许多科研单位和学者开展了多方面的地质工作，主要有刘志

刚［&］、姚凤良［’］、吕古贤［( 5 ,］以及山东省地质六队、冶勘二队等。刘志刚最早开展玲珑金矿

的矿田构造研究，山东省地质六队和冶勘二队从岩石学、地层学、构造地质学等方面做了大

量工作，冶金部天津地质研究院完成了玲珑矿田 ! 6! 万地质填图。此后，吕古贤等在该区进

行了持续详实的野外和室内研究工作，从构造物理化学特征和成矿深度等方面对金矿区进行

了探索。然而，关于构造应力场和应变场方面的研究仍显薄弱，对成矿动力学方面的探讨也

尚嫌不足。

本文在前人工作的基础上，补充了阜山金矿南部野外地质考察资料，并对岩石样品进行

了详细的实验研究，试图恢复成岩、成矿期的构造应力场和应变场，进而探讨它们对成矿的

影响。
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! 矿区地质特征

阜山金矿区位于玲珑矿田东北部，处于滦家河型中粗粒二长花岗岩体的外接触带。赋矿

围岩主要是玲珑型似片麻状黑云母花岗岩，其中零星分布有郭家岭型似斑状花岗闪长岩以及

胶东群变质岩残留体。矿区东南部为滦家河型花岗岩。矿化受 "# 向、""# 向及 "## 向断裂

系统控制。矿体产于九曲蒋家断裂下盘约 $%&’( 的破碎带内（图 !）。该断裂带经历过多期

次活动，早期为韧性剪切作用，晚期为脆性活动。在矿田内，该断裂矿化蚀变带形成较晚，

)*+,- 等时线年龄为 .!%/012［&］。

3 构造变形岩相特征

构造变形岩相形迹是反映地壳物质在构造应力作用下形成的地质要素，包括地壳物质结

构、组成、物理性质及其形成时的地质构造环境和物理化学环境，可简称为变形岩相［&，/］。

矿田或矿床构造变形岩相形迹大比例尺填图是调查矿产分布规律的重要手段［.］。通过这

种方法，可以把成岩成矿各阶段所体现出的构造岩石单元区分开来，为恢复变形场和应力

场，探讨矿化分布规律，分析流体成矿的构造物理化学过程提供基础地质资料，提高预测隐

伏矿区的能力和评价的科学性。

吕古贤等人认为［0］，花岗岩的似片麻理是由黑云母、角闪石及大量呈塑性流动状态的石

英定向排列所成，它反映了成岩期构造应力场状况。而黄铁绢英质蚀变岩的构造叶理主要为

石英和绢云母颗粒拉长及定向排列的结果，反映了成矿期构造应力场特征。根据变形岩相的

蚀变程度本区岩石可以划分为以下几类：未蚀变的重熔花岗岩———滦家河花岗岩和玲珑花岗

岩（!&
3!4、!&

3!!）、弱变形蚀变岩（564）、变形蚀变岩（563）和强变形蚀变岩（56!）。此

外，从九曲蒋家断裂下盘向 "7 方向构造蚀变强度逐渐减弱，矿化类型由黄铁绢英岩型逐渐

转变为黄铁矿石英脉型的分带非常典型（图 !）。

4 构造应变场

!"# 根据变形石英颗粒轴比值估算岩石应变

在阜山金矿区 !%&’(3 范围内共采集定向标本 !! 块，每块标本切制 28 和 *8 变形面定向

薄片，在显微镜下连续测出每块薄片 &$ 个石英颗粒的长轴和短轴的长度及夹角，然后计算

应变椭球轴比和付林参数［!$，!!］，并将应变椭球投影到构造变形岩相形迹图上（图 !）。

此外，根据应变椭球主平面上的应变轴比，即 "9:、":;、"9;（"9; < "9:·":;），可以

获得应变椭球的付林图解（图 3）。

应变测量结果显示：

（!）区内岩石总体变形比较强，变形轴比 "9;大多在 4 以上。变形最强的是绢英岩化花

岗岩，其变形轴比平均 4%0&；变形较强的是黄铁绢英岩和钾化花岗岩，"9;平均为 4%=；玲

珑花岗岩次之，"9;平均为 4%!3；变形最弱的是硅化蚀变岩，"9;平均为 3%0&。

（3）研究区付林图解的付林参数 # 值皆小于 !，位于视收缩区，具饼状（扁椭球）。表

明数值椭球呈挤压状，反映在成矿过程中构造作用以挤压应变为主，岩石变形较为强烈。这
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图 ! 阜山金矿构造变形岩相形迹图

"#$%! &’()($#*+) ,+- (. /’*/0(01.+*#’2 .’+/34’2 #0 "325+0 $()6 .#’)6
!% 滦家河二长花岗岩； 7% 玲珑黑云母花岗岩； 8% 强变形黄铁绢英岩化蚀变岩； 9% 变形黄铁绢英岩化蚀

变岩； :% 弱变形黄铁绢英岩化蚀变岩； ;% 片麻理产状； <% 叶理产状； =% 破碎带； >% 蚀变岩带及编

号； !?% 断裂及产状； !!% 岩性界线； !7% 岩相界线及编号； !8% 主井和风井； !9% 应变椭球平面投

影示意
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图 ! 付林图解

"#$%! &#’$(’) *+ "(,

与区域应力场所反映的变形特征相吻

合。

（-）阜山金矿区花岗岩有限应变

椭球体长轴方向集中于 ../ 方向，说

明成 岩 期 区 域 主 压 应 力 方 向 为 ..0
向。代表成矿期的有限应变椭球体长

轴方向集中于 ..0—../ 向，应变轴

较平缓。表示主压应力方向转为近于

0/ 方 向，变 化 于 .00—.// 之 间，

这与区域及矿田构造研究结果一致［1］。

图 - 各勘探线 ! 参数频谱图

"#$%- 23456(*75*3#5 )’3 *+ ! 3’(’)464( *+ 3(*73456#8$ 9#847

!"# 根据磁化率椭球与应变椭

球之间的关系估算应变

!"#"$ 根据磁化率椭球轴比求

应变椭球轴比 岩石应变椭球的

! 个主轴与磁化率椭球的 ! 个主

轴相互平行，具共轴关系，它们

的长度之比存在幂指数的关系，

即 " # : " ; < （ # # : # ;）
’（ #， ; < =，

!，-），式中 " #、" ; 为相互垂直

的主磁化率值，# #、# ; 为相互垂

直的 主 应 变 轴 长 度， $ 为 幂 指

数。这是磁组构应用于构造变形研究的基础［=!］。本文依据这种关系来估算本区的岩石应变。

式中幂指数 $ 依据文献［=-，=>］取值。由磁组构的磁化率椭球轴比 "= : "-（即 ! 值）求得的应

变椭球轴比 "?@见表 =。

由表中可以看出，区内岩石总体变形比较强，应变椭球轴比 "?@在 - 以上的是经过蚀变

的岩石。其中变形最强的是绢英岩化花岗岩，较强的是黄铁绢英岩，最弱的是滦家河花岗

岩，而玲珑花岗岩的变形弱于蚀变岩。这与变形石英颗粒的应变测量结果是一致的。

表 $ 由磁组构各向异性度 ! 值推算的应变 "%&值

A’B94 = C8+4((4D E’9F47 *+ "?@ +(*) 7F75436#B#9#6, ’8#7*6(*3,

岩 类 = : ’ 取值
岩 类 平 均

! 值 "?@

玲珑花岗岩 G =%=1!! !%>!HH

绢英岩化花岗岩 I =%=J-J >%!J>H

黄铁绢英岩 J =%=H>! -%JJGK

滦家河花岗岩 G =%=!JK !%=!GJ

测试单位：中国地质大学（北京）古地磁实验室，候国良

!"#"# 磁组构参数与构造变形的关系 !! 参数频谱图。磁各向异性度表示最大、最小磁

极化率值的空间变异情况。磁各向异性强度越大，说明应变、应力强度越大，但却不一定对

成矿越有利。图 - 反映出阜山金

矿区磁各向异性度在横向上的变

化规律。在 -= 勘探线和 G= 勘探

线，! 值 较 高，金 品 位 却 比 较

低，而具有较低 ! 值的 -J 线和

>H 线的金品位却比较高，这与

矿区已知富集带较为吻合。!磁

组构 ! 参数平面分布图。从磁

化率各向异性度 ! 值的平面分

布图（图 >）也可以看出同样规

律。金矿化比较好的地区都位于

I>! 地 质 力 学 学 报 !KK=



图 ! 磁组构 ! 参数平面分布图

"#$%! &’()’*+ ,#-$+-. ’/ 0*0123)#4#5#)6 -(#0’)+’36

! 值低的地区，即金品位与磁各向异性度

呈负相关关系。这表明，构造带内的含矿

热液的蚀变矿化作用对岩石中原有的磁组

构起到一定的均一化作用，而热事件后的

构造变形又较弱，所以在矿化带 ! 值表现

为低值区；矿化蚀变弱的部位较完整的保

留成矿前的磁组构。

综合以上应变测量结果，可得以下几

点认识：

（7）阜山金矿区的蚀变岩和花岗岩普

遍遭受了强烈的挤压作用，岩石的变形强

度较大。

（8）不同构造岩相或岩性的岩石其应

变强度和应变特征不同。在本区，变形最

强的是绢英岩化花岗岩，其次是黄铁绢英

岩。玲珑花岗岩和滦家河花岗岩的变形较

弱。

（9）处于不同构造部位的岩石变形程度不同，靠近九曲蒋家断裂带的蚀变岩和花岗岩的

变形程度明显高于远离该断裂带的同种岩石。

（!）应变与矿化的关系。三维应变测量结果和磁各向异性度分布图都说明了同一个事

实：矿化带并不都是位于岩石发生强烈变形的区域。

（:）阜山金矿区构造变形场在成矿前为 ;;< 向挤压到成矿期转为近 <= 向挤压，这种

转化过程对该区成岩成矿有意义。

! 构造应力场的定量解析

!"# 构造差应力值的估算

!"#"# 利用石英动态重结晶颗粒大小估算差应力值 采用交截法亦即 " > 7%:# $ % 统计动态

重结晶颗粒的大小，其中 " 为动态重结晶颗粒的平均粒径， # 为随机曲线的总长度， % 为

被随机直线所截的颗粒总数，测量结果见表 8。差应力值主要分布于 !? @ 7?A B C? @ 7?AD-。
!"#"$ 利用石英自由位错密度估算差应力值 选取阜山金矿区不同地点的样品，制样后在

EFG?? 透射电子显微镜下观察，利用厚度F线条法统计位错密度，计算出差应力的大小（表

9），比用动态重结晶法测算值高，分布于 CA @ 7?A B 79! @ 7?AD-。
!"$ 构造差应力空间分布规律

由阜山金矿差应力空间分布图（图 :）可知：

（7）钾化花岗岩、细粒花岗岩和片麻状花岗岩的差应力总体偏低，在 :? @ 7?A B H? @
7?AD-；中粒花岗岩最低，其应力值为 98%:A @ 7?A B :7%H7 @ 7?AD-；而黄铁绢英质岩石偏高，

在 G? @ 7?A B C? @ 7?AD-。值得注意的是其中一个黄铁绢英岩和硅化蚀变岩应力值较低，仅在

!: @ 7?AD- 和 AC @ 7?AD- 之间。

表 $ 根据石英动态重结晶颗粒估算的差应力值

C!8第 9 期 刘杜娟等：山东阜山金矿区构造应力场及其转化



!"#$% & ’())%*%+,("$ -,*%-- ."$/%- 0"$0/$",%1 )*23 14+"3(0 *%0*4-,"$$(5",(2+ 2) 6/"*,5
序号 样品号 岩性 粒度 7 33 差应力 7 89:;"

8

&

<

=

>

:

?

@

A

89

88

8&

8<

8=

8>

8:

8?

8@

8A

&9

&8

’B:88?C（8）

’B:88?C（&）

’B:8&9D（8）

’B:8&9D（&）

EA@9<（8）

EA@9<（&）

EA@8?（8）

EA@8?（&）

EA@8>（8）

EA@8>（&）

’B:88&（8）

’B:88&（&）

EA@8@（8）

EA@8@（&）

’B:8==（8）

’B:8==（&）

EA@9@（8）

EA@9@（&）

EA@&@（8）

EA@&@（&）

’B:8<9（8）

绢英岩

黄铁娟英岩

钾化花岗岩

细粒钾化花岗岩

黄铁娟英岩

细粒钾化花岗岩

中粒花岗岩

钾化花岗岩

片麻状花岗岩

硅化蚀变岩

9F9&><

9F9&=>

9F98@=

9F99:?

9F9>&:

9F9&:<

9F9&9@

9F9&?:

9F9&&A

9F9<=?

9F9=<9

9F9>A@

9F9<?<

9F9=98

9F9=<9

9F9@>&

9F9&9@

9F9=A:

9F9<?>

9F9&A@

9F9&@8

?=F=&

?>FA9

A&F=>

8@<F:?

=>F&&

?&F<<

@=F@?

?9F9?

?AF>9

>AFA&

>8F@:

=8F==

>?F8<

>=F<8

>8F@8

<&F>:

@=F@?

=?F9&

>:F@@

::F>?

:AF<9

注：差应力值计算公式：!!G :F8 H ! I 9F:@。

表 ! 根据石英位错密度估算的差应力值

!"#$% < ’())%*%+,("$ -,*%-- ."$/%- 0"$0/$",%1 )*23 1(-$20",(2+ 1%+-(,4 (+ 6/"*,5

样号
差应力值 7 J;"

"8 I"< "& I"<

样号
差应力值 7 J;"

"8 I"< "& I"<

’B>A89& A<F> @AF: EA@8? 899 89@F8

’B>A89< 898F: A>F< EA@8> 88?FA 8<=F:

’B:8<= 8<>F= 8&?F8 ’B:88& 8<9F= 8<<F=

’B::&@ 88AF& 89@F= EA@8@ 89=FA A:FA

’B:88?C 8&>F< 88@ ’B:8== 8<<F< 8=8F?

’B:8&9D 8<@F@ 8&?F& EA@9@ 8&:F? 8&?F>

EA@9< 89=F& AA EA@&@ 88?F& 8&@FA

注：8F 差应力值计算公式：!!G 8F:= H 89 I =·"
9F::； &F 测试单位：中国地质大学（北京）透射电镜实验室，曹秀华

（&）从差应力和矿化关系来看，矿体所处部位往往对应于应力梯度带，而非应力值极高

或极低处；应力值过大和过小都不利于成矿。

（<）在主断裂下盘，随着远离主断面，差异应力值总体呈下降趋势，但其峰值并不出现

在主断面附近，而与其有一定的距离。这可能与岩石应变软化有关，是晚期脆性应变叠加在
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早期韧性变形之上的结果，反映出应变最强的部位却不是应力的高值区。

图 ! 差异应力等值线图

"#$%! &’( )*+,*-. /#0$.01 *2
/#22(.(+,#03 4,.(44

图中等值线单位：560

!"# 构造应力场主应力方向的确定

最小磁化率椭球轴代表最大应变压缩轴，也就

是最大主压应力方向［78］。将各样品的最小磁化率

轴产状进行统计，并制作玫瑰花图（图 9），可以看

出成岩期最大主压应力方向主要为 :8;< = >;<? 左

右，与区域构造线方向一致；而蚀变成矿期的主压

应力 为 :@—::@（>>;< = >A;<） 方 向， 反 映 了

::? 方向的断裂与蚀变带发育时的构造状态。

通过对阜山金矿的构造形迹和磁组构的研究表

明，阜山金矿花岗岩成岩期主压应力方向为 ::?，

成矿期前主压应力方向为 :@。可见，成岩期与成

矿期构造应力场方向曾发生较大的变化。这对成矿

具有重大意义。

! 构造应力场转化与界面成矿

对于构造应力场与矿化作用之间的关系，长期

以来人们多注意压性、压剪性构造体制的成矿作

用，认为成矿作用与大规模剪切带的挤压应力、应

图 9 最小磁化率轴倾向玫瑰花图

"#$%9 B*4( /#0$.01 *2 /#C0+$3(4
*2 1#+#+-1 4-4)(C,#D#3#,E 0F(4

变作用有关［7!］。然而，大量的野外证据和实验研究表

明［78，79 = 7G］，矿化富集多是在一种应力较为松弛的环境

下进行的，矿化作用和张剪性破裂有着密切的关系，

这就为研究构造应力场对成矿的作用提出了新的问题，

即热液矿床成矿过程中构造应力场的转化问题。

在野外地质调查和室内测试分析的基础上，得出

的阜山金矿应力场和应变场的分布及其变化规律，进

一步证实了热液型金矿床的矿化大多数是在构造应力

较为松弛的环境下形成的；构造变形岩相形迹的大比

例尺填图及测量分析表明，热液金矿成矿早期的热液

蚀变矿化作用是在压剪性构造背景下进行的，而主要

工业矿化与张剪性破裂即引张构造有着密切的关系；

在交代蚀变矿化过程中，构造应力场最大主压应力方

向发生近于 G;<的转化并且应力值也发生由强到弱的转

化［7H］。

由于不同时期、不同构造部位的构造应力参数的变化，导致含矿热液的物理化学场的差

异，形成不同的构造物理化学界面，从而形成含金矿化热液蚀变与矿化作用［!，I］。
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! 结论

（"）阜山金矿区显示出构造控制岩相变化和矿床类型。从九曲蒋家断裂带向 #$ 方向，

有从黄铁绢英岩型金矿转变为黄铁石英脉型金矿的分带特征，两带之间为过渡型矿脉。

（%）矿化带都位于岩石发生强烈变形的区域；从差应力和矿化关系来看，矿体赋存部位

往往对应于应力强烈变化的梯度带，而非差应力极高或极低处。

（&）阜山金矿花岗岩成岩期主压应力方向为 ##’，而在蚀变成矿期间呈现 #$—##$ 向

挤压的应力场转化的特征。

此外，阜山金矿成矿早期的热液蚀变矿化作用是在压剪性构造背景下进行的，而主要工

业矿化与张剪性破裂即引张构造有着密切的关系；在热液交代蚀变矿化阶段的演化过程中，

构造应力场最大主压应力方向发生近于正交的转化和应力值由强到弱的变化。这次转化对该

区成矿作用有重要影响。构造应力场转化对热液型金矿成矿作用的影响是通过对成矿构造物

理化学场的改变而实现的。这方面的研究将在其它的文章中给以报道。
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吴 锡 浩 同 志 逝 世

我们沉痛宣告：中国地质学会第 KL、KM 届理事会理事、第四纪地质专业委员会主任，《地质力学学报》

编委会委员，中国地质科学院地质力学研究所研究员吴锡浩同志，因病医治无效，于 N110 年 O 月 00 日 0K
点 LL 分在北京逝世，终年 MP 岁。

吴锡浩同志 0QKO 年 2 月 NM 日生于江苏省无锡市。0QMN 年 Q 月毕业于南京大学地理系地貌专业，近 P1
年来一直从事地貌、第四纪地质及第四纪冰川的研究工作。

吴锡浩同志在他从事的诸多研究领域做出了开拓性的贡献。多年来，在“黄土与古季风”研究中，他

参与并提出解释东亚自然环境变迁的“季风控制论”；在“黄土、第四纪地质、全球变化”研究中积累了较

丰富的理论知识和实践经验；在第四纪构造和第四纪冰期研究的基础上，首先提出构造气候旋回理论，并

致力于把构造气候旋回、冰期气候旋回和季风气候旋回与中国表层系统巨变研究紧密结合起来，以揭示第

四纪以来中国自然环境的时空演变过程。同时，他还进行了湖泊与第四纪冰川研究，发表论文近百篇，专

著近 01 部。其中，“黄土与古季风”研究成果获得 0QQK 年度陕西省科技进步一等奖；“东亚古季风”获中

国科学院 0QQO 年度自然科学奖一等奖；“中国黄土与东亚古季风”获 0QQ2 年国家自然科学奖三等奖。

吴锡浩同志是我国第四纪地质、地貌与环境研究领域具有独到见地的科学家，是有创新精神和丰硕成

果的学者。他毕生追求真理，勤奋工作，严谨治学，诲人不倦，严于律己，宽以待人，淡泊名利，一生清

廉，为我们树立了榜样。他的不幸逝世，是我国第四纪地质界的重大损失，我们为失去这样一位好同志感

到万分悲痛。

吴锡浩同志安息吧！

中国地质科学院地质力学研究所

中国地质学会第四纪地质专业委员会

二〇〇一年七月十五日
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