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摘 要：在成矿过程中，构造应力与元素的迁移富集有着密切的关系。本文以焦家

金矿床为例，在分析矿区构造应力特征的基础上，通过代表性剖面研究，探讨构造

差应力与成矿元素在空间及成因上的关系，认为构造作用和成矿元素的分配是同步

发生的，构造作用不仅使断裂带内的岩石强烈破碎及糜棱化，而且促使岩石的物质

组成重新分配与调整，使得分散的成矿元素发生活化、迁移。由于构造动力的控制

作用，成矿元素在不同构造岩相带表现出了相似而略带差异的地球化学行为。
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" 前言

焦家金矿是“焦家式破碎带热液蚀变岩型”金矿床的命名地［!］，矿床产出受焦家断裂带

所控制。断裂北部发育在郭家岭岩体与玲珑岩体、以及玲珑岩体与胶东群的接触带中，南段

则发育在胶东群中。主断面波状起伏，平均走向 12&"3，倾向 14，倾角 &/3左右，其中段

（朱桥以北—新城）被新华夏系 112 向断裂构造复合，使破碎带变宽，其走向方位偏转为

122，在平面上呈“5”状，矿床产在被强烈改造的地段（图 !）。

焦家断裂是一个多期活动的大型破碎带，经历了早期韧性剪切、晚期脆性变形两个阶

段。因此现在所见的构造岩是在长期变形过程中不同变形阶段的综合产物。以主断面为中

心，在赋矿下盘依次可分为糜棱岩带、碎粒岩带、碎裂岩带、正常花岗岩带。断裂带内部结

构分带极为明显，由主断面向两侧依次不对称发育了断层泥带、挤压片理带、构造透镜体

带、密集节理带和稀疏节理带。

矿体呈规则宽厚脉状赋存于焦家断裂下盘的蚀变构造岩带中（图 %），断裂走向 12+"3左
右，倾向北西，倾角约 &"3。金品位较低，但变化系数较小。矿体沿走向、倾向有膨胀夹缩

和分支复合现象，具有明显的 54 向侧伏规律［%，&］。由于构造应力造成容矿空间不同，以及
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图 ! 焦家金矿床地质图

"#$%! &’()($#*+) ,+- (. /#+(/#+ &()0 1’-(2#3
!% 古近系；4% 太古宇；5% 郭家岭花岗闪长岩；6% 玲珑花岗岩；

7% 矿田一级断裂；8% 矿田二级断裂；9% 矿田三级断裂；:% 推测

断裂；;% 地质界线；!<% 推测地质界线；!!% 超大型矿床；!4%
大型矿床；!5% 中、小型矿床；!6% 村镇

成矿热动力环境的差异，使得断裂构造

裂隙系统对矿化有着明显的控制作用。

!号矿体以似层状、不规则宽厚脉状产

出，空间上呈舒缓波状延伸，矿体厚度、

品位均较连续稳定；相反，发育于密集

剪切节理裂隙系统的"号矿脉群，则常

以短而粗的张性、张剪性石英硫化物脉

出现，矿体厚度、品位稳定性极差，往

往在不同的地段发生突变（图 4）。

! 矿区的差应力分布特征

对所采集的样品进行了详细观察与

分析，在 薄 片 上 采 用 交 截 法 亦 即 ! =
!%7>?@ 统 计 动 态 重 结 晶 颗 粒 粒 径 的 大

小［6］，其中 ! 为动态重结晶颗粒的平均

粒径，" 为随机直线总长度，# 为被随机

直线所截的颗粒总数。根据测定的动态

重结晶颗粒粒径，利用构造应力与动态

重结晶颗粒粒径间的相关公式［7，8］，!"=
$! A %，计算成矿期差应力值。其中 $ =
8%!，% = <%8:，应力单位为兆帕斯卡（,B+），颗粒直径单位为毫米（CC）［8］。测量统计结

果如表 ! 所示。

表 ! 根据石英动态重结晶颗粒估算的差应力值

D+E)’ ! 1#..’F’@3#+) 23F’22 G+)H’2 *+)*H)+3’0 .F(C 0I@+C#* F’*FI23+))#J+3#(@ (. KH+F3J

编号 样品号 取样位置 岩性 粒度?CC 差应力?!<8B+

! /7:;—97& !46 勘探线 黄铁绢英岩 <%<5!5 86%54

4 /7:;—:7& !4< 勘探线 黄铁绢英岩 <%<5:7 77%:9

5 /7:;—:5& !!8 勘探线 黄铁绢英岩 <%<5;7 76%;!

6 /7:;—6& !!4 勘探线 黄铁绢英岩 <%<758 66%84

7 /7:;—5<& !!4 勘探线 红化花岗岩 <%<847 6<%!;

8 /7:;—8<& !!4 勘探线 红化花岗岩 <%<799 64%66

9 /7:;—8;& !!4 勘探线 红化花岗岩 <%<7<< 68%9:

: L!<6M!5 !<6 勘探线 红化花岗岩 <%<847 6<%!;

; L!<6E!! !<6 勘探线 红化花岗岩 <%<8< 6!%54

!< N,::M5 :: 勘探线 黄铁绢英岩 <%<847 6<%!;

!! /7:;—:5& :8 勘探线 黄铁绢英岩 <%<66! 7<%;7

分析差应力值的空间变化发现：

（!）结合区域构造应力分析结果［9 O ;］表明，焦家金矿区差应力值较矿田其它矿床都高，
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图 ! 焦家金矿 " #$%& 中段地质图（据山东省焦家金矿资料修编）

’()*! +,-./0 &12 34 5(136(1 )378 8-239(.， " #$%& 7-:-7
#* 焦家断裂；!* 蚀变岩界线；;* 矿体及编号；<* 巷道

且随着远离焦家断裂，差应力值有减小的趋势，这显然与矿床所处的构造引张位置有关。

（!）沿主断裂带由 += 至 >? 方向，差应力值有逐渐变低的趋势（图 ;），并且在 $@ 勘探

线附近明显存在着应力的张驰区，其可能与焦家主干断裂的转折有关。

图 ; 差应力值沿走向变化曲线

’()*; A1B(1.(3C 34 8(44-B-C.(17 9.B-99 :17D-9 173C) 9.B(,-

（;）在主断裂下盘，随着远离主断面，差应力值总体呈下降趋势（图 <），但其峰值并

不出现在断面附近，而距其有一定距离，这可能与岩石应变软化有关，反映出应变最强的部

位却不是应力的高值区，这与岩石力学实验的结果相符合［#%］。从差应力与矿化关系来看，

成矿早期的差应力值大多集中在 #%% E #F%GH1 之间，成矿期的差应力值大约 @%GH1，构造应
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力不仅使岩石发生变形及破碎，为成矿提供了空间，而且促使了成矿物质的分异与富集，差

应力值过大过小都不利于成矿。!号矿体 !" 段与主断面之间的无矿间隔就证明了这一点。

图 # 差应力值沿倾向变化曲线

$%&’# ()*%)+%,- ,. /%..0*0-+%)1 2+*022 3)1402 )1,-& /%5

6 常量元素分配特征

本矿床金矿化带中围岩蚀变非常发育。蚀变主要是在富钠花岗岩基础上进行的，主要类

型有钾长石化、绢云母、硅化、碳酸盐化和黄铁矿化，并伴有其它硫化物和金银矿化。由于

构造动力作用，可以将焦家金矿床划分为不同的构造变形岩相带，从主断裂向下盘构造变形

及蚀变强度规模逐渐降低，空间上具有明显的水平分带特征。同一构造带不同构造部位的岩

石蚀变特征和物质组成具有明显的差别，从图 7 中可以看出：

"蚀变带易发生活化的元素主要为 89 、:)9 、!%# 9 ，其次为 $0。

#在靠近主断面的挤压破碎带、片理化带中，岩石组成比外侧更富含 !%;6、<6;，随着

远离主断面，86;、:)6;、=);、>16;? 的含量有所增加。

$受构造作用影响，不同成矿元素在构造带的不同部位表现出差异（图 7）：

!%# 9 ：在主构造带黄铁绢英岩中明显降低，其主要是玲珑花岗岩中的硅酸盐矿物在构造

热动力作用下发生分解、活化、迁移的结果。研究表明［@@，@6］，在含水条件下，当岩石受到构

造挤压破碎发生糜棱岩化时，石英中的 !%# 9 很容易发生活化迁移。在成矿作用早期，由于温

度和压力都相对较高且稳定，因而 !%# 9 也相对迁移的较远，面积也较为广泛；随着成矿作用

的进行，由于温压的降低，使得成矿流体失去了驱动力，因而一部分的 !%# 9 与围岩发生反

应，形成了硅化，另一部分 !%# 9 在蚀变矿化过程中以充填方式形成黄铁矿石英脉。

89 ：由于钾化学性质比较活泼，活动性极强［@@］，加之其离子半径较小，相对密度不大，

因而很容易在构造应力作用下发生动力重新分配，成为离子而进入溶液。但是钾离子又具有

很大压缩性，在应力作用下也可以通过缩小体积来适应环境而趋于稳定，加之在整个蚀变矿

化过程中，钾始终为带入组分，因此在靠近主断裂附近的黄铁绢英岩质花岗岩中，钾离子的
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含量依然很高。

图 ! 焦家金矿床各构造蚀变带单位晶胞阳离子数变化图

"#$%! &’(#’)#*+ *, -’)#*+ ./( 0+#) -/11 2#)3 /’-3 )/-)*+*4’1)/(’)#*+ 5/1)，6*%778
/9.1*(#+$ 1#+/，:#’*;#’ $*1< </.*=#)

"/8>?、"/>：两者在成矿作用过程中表现出不同的化学特征，"/> 始终表现为带出组

分，而 "/8>? 则变化较大，尤其是在黄铁绢英岩带常有较高的含量，造成这种现象的原因除

了后期氧化环境影响之外，更重要的是 "/? @ 与 "/8 @ 相比有较小的离子半径，较大的电荷，

因而在同样的物理化学条件下 "/? @ 更适应于在高压环境下存在。

AB? @ 相对变化较大，在绢云母富集地带明显升高，而在硅化强烈地带则迅速降低，但

总体趋势从钾化带到黄铁绢英岩化带，A1? @ 含量逐渐降低。

综上所述，构造带的形变相变、热液变质作用及蚀变矿化是大致同构造期的。构造作用

不仅使断裂带内的岩石强烈破碎及糜棱化，而且促使岩石的物质组成重新分配与调整，并使

得分散的成矿元素发生活化、迁移，在有利的构造环境条件下富集成矿。

? 微量元素分配特征

!"# 微量元素总体变化特征

从表 8 来看，随着远离主断面，成矿元素含量总体有降低的趋势。在主断面附近，虽然

应力作用较强，但是由于温度压力梯度不是很大，因而元素分异不是很明显，矿化多受构造

热液作用下元素自身化学行为的影响。A0、C0、D5 等因离子半径、比重较大，电离势较高，

大多分布于差应力高值区，而 A$、E$、F5 等则分布于低差应力值区。尤其 G+ 的含量在绢英

岩中急剧增高，明显反映出断裂构造的控岩控矿性。这一方面说明在成矿作用过程中，成矿

元素具有相似的地球化学行为，另一方面也暗示出焦家断裂为主要控矿构造，成矿流体沿构

造破碎带上升并向两侧进行扩散交代，具有明显成岩成矿成晕作用。
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表 ! 焦家金矿床主要岩性微量元素含量几何平均值

!"#$% & ’%()%*+,- )%". (/ *+"-% %$%)%.* (/ )",. +(-01 ,. 2,"(3," 4($5 5%6(1,*

岩 性
元素含量（78 为 9: ; <。其余为 9: ; =）

78 71 ># ?, @4 74 A8 B# C. D( ?" A( E,
样品数

黄铁绢英岩质碎裂岩 FGHI& GI9J :IJF 9IJ< :I::J& 9IK9 K:IH 9J9I< 9GKIJ :IGG &HHIJ JIG: &I<F 9=K

黄铁绢英岩化花岗岩 &=&I& JI&G :IJ& :IHJ :I::KF :IH& JHIF 99<I: 9K&IJ :IG= &F9IG JI&: JI:& 9K&

钾长石化花岗岩 <FIF 9IF< :I&: :IKJ :I::K& :I=9 J&IF KFIH G&IK :IGH &H9I& &I<9 &FI& 9<H

断层泥 &K=I< 9FIFH &I:: 9I&H :I::FG 9I<H <9I9 &KGI< &G:I= :IHF J&KI9 9:IKK HI:H H

煌斑岩 J:HI: GI=H 9I9: :IF9 :I::GF :IKG KJI9 &FI9 F=I= 9IG< &G:I: J<IF: &HI& J

玲珑花岗岩 GI< :I<G :I& :I:G ; :I&= 9FIH &FIK JGI9 :IFJ &F<IJ ; ; 9:<F

郭家岭花岗闪长岩 GI: &I:& ; ; ; :I:< =I< GIF &GI: :IH: ; ; ; ;

胶东群 FIF 9IKH :I&9 :I9: ; :I&F 9FI= 9&IG G=IJ :IFG &F:I: ; ; 9H

地壳克拉克值 KI: 9IH :I&: :I9F :I:H :I:F GGI: 9&IG F:I: 9IG: K&G &G FG ;

"#! 微量元素纵向变化规律

从图 = 可以看出，各勘探线不同元素具有其各自差异的变化规律：

图 = 沿矿体走向微量元素变化图

L,4I= A(.*%.* M"+,"*,(. (/ *+"-% %$%)%.* N,*O (+% #(5PQ1 1*+,0%

78：沿断裂走向自 9&K 勘探线到 H: 勘探线，随着应力应变减弱，78 元素总体含量逐渐

降低，矿化强度西边稍强于东面，但在断裂 ER 端，由于过强的应变作用，成矿反而较差，

在断裂和矿体之间出现的无矿高应变带便证明了这一点。

71 元素变化曲线和 78 恰好相反，从 9&: 勘探线至 H= 勘探线，71 的含量逐渐升高，其

中在 <:、H= 勘探线之间出现高值区，造成这种现象的原因主要与元素的迁移能力有关。由

于 71 是热液蚀变的头晕元素，迁移能力较大，因此易于在矿体的边部发生分异而富集，加

之矿体又是向 >R 侧伏，所以不难理解 71 为什么会在 <:SH= 勘探线间发生富集。

@4 是构造破碎的指示元素，由于断裂带多次的构造复合叠加作用，因此带内 @4 含量变

化不是很大，仅在局部地段出现高值区，这显然与构造破碎的强化有关。

其它元素由于与 78 的相关性不是很好，规律性较差。

"#" 微量元素横向变化规律

从图 F 可以看出，各微量元素含量从主断裂向外侧，总体上有降低的趋势，显示了主干

HH9 地 质 力 学 学 报 &::J



图 ! 焦家金矿 " #$%& 中段 ##’ 勘探线综合剖面图（据山东省焦家金矿资料修编）

()*+! ,-./)01 ./ 2.3##’ 1450.-)6* 0)61，" #$%& 01710，8)9.:)9 *.0; ;15.<)=

断裂对成矿元素的控制作用；然而在矿体及次级矿化裂隙发育的地段，则有明显回升。野外

研究中经常可以发现这种现象，在大片相对均一的蚀变花岗岩中由于次级构造裂隙的成岩成

矿作用，出现了小型的构造蚀变破碎带，破碎带两侧为渐变过渡的红化花岗岩和绢英岩化花

岗岩，带内为黄铁绢英岩及部分石英—黄铁矿脉，它的这种构造特点与焦家主干断裂的控岩

控矿特征具有明显的自相似性，它们是同一构造应力场作用下不同规模、不同级序控矿构造

裂隙系统在各种构造尺度上的反映。虽然其成矿元素含量显然已不如主构造带高，但依然表

现出构造应力对元素活化迁移的控制特点，是构造应力场在中、小型尺度上控制成矿的最好

证明。

> 结论

（#）在成矿作用过程中，由于构造作用使得成矿微量元素在构造岩带的不同部位中表现

出相似而略带差异的地球化学行为。

（’）不管在横向，还是在纵向上，?@、?* 都表现出了相近的构造地球化学行为，具有

大致相同的变化规律，为主要成矿元素组合；而 ?<、AB、C) 由于活动能力较强，运移量大，

变化规律较差，它们共同构成矿体的成晕元素。

（D）由于构造作用和成矿元素的重新分配是同步发生的，因而在不同构造岩相带成矿元

素之间必然存在着某种成生联系。因此可以通过分析元素的相关、组合特征来探讨不同蚀变

构造带的元素分布规律。

（>）构造动力控制着成矿元素的分配规律，成矿主期的差应力值大约 E%F,9，应力过大

过小都不宜成矿。随着远离主断面，不同构造岩相带由于应力梯度下降以及成矿热动力条件

的减弱，成矿元素分离作用明显变弱，因而成矿的可能性亦随之降低。
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