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在区域地质研究中，构造密切结合岩石学问题已在各个方面深入发展起来［08-］。研究表明，

岩石形变和相变往往密切共生［/89］，构造和岩石矿物元素地球化学的分布有关；曾出现“构造岩

相”、“构造岩相带”、“应力矿物”、“变质相分带”、“构造岩石组合和构造建造”、“构造共生组

合”、“构造相”和“变形—化学共生组合”［:］等等新的概念和研究。

在构造与成岩、变质和成矿作用相关性研究领域，提出“构造变形岩相形迹”概念。构造变

形岩相形迹［:81］是反映构造作用下地壳物质变形及相应岩相踪迹的地要素，包括地壳物质结

构、组成、物理性质及其形成时的地质构造和物理化学环境等特征，简称为变形岩相。但是，立

足于构造变形力学性质而渗透于基本地质（沉积、岩浆和变质）过程这两点是最重要的。这一概

念对于区域地质调查中具体问题的深化有重要的意义。

开展构造变形岩相形迹大比例尺填图调查成矿规律的重要手段，本文将以胶东玲珑—焦

家式金矿区为典型实例［;］，通过这种方法的实践把各阶段成岩成矿作用所体现出的构造岩石

单元区分开来，为探讨矿化规律，分析流体成矿的构造物理化学过程提供基础地质资料［:］，提

高隐伏矿床预测的能力和评价的科学性，促进区域成矿规律的研究。

构造变形岩相形迹的大比例尺填图

及其对隐伏矿床地质预测

———以胶东玲珑—焦家式金矿为例
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提要：以胶东玲珑—焦家式金矿床典型矿区为例，在基础地质图件的基础上，开展大比例尺构造变

形、岩相形迹填图，把成矿、成岩、各阶段蚀变和各阶段成矿所体现出的构造岩石单元区分开来，从

而为恢复各阶段的变形场和应力场，建立该区构造蚀变岩带的构造成矿演化模式，为探讨矿化矿脉

分布规律提供科学评价依据，并为分析构造作用下流体的构造物理化学场结构与界面成矿提供基

础地质资料。
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# 胶东大地构造环境金矿成矿的主要特征和矿源岩演化（序）系列
!"! 胶东大地构造环境与金矿成矿主要特征
胶东地处山东省东部，大地构造位置为新华夏系巨型构造第二隆起带之胶东隆起部分，抑

或隶属于中朝准地台的胶辽地盾，中生代以来成为地台活化，地洼区。

本区显生宙前经历过漫长的地槽发展过程［#"］，太古—下元古界巨厚的胶东群变质原岩，

中—基性火山—碎屑建造成生于地槽早期阶段，!$!%#"&’(!$&%#"&’；而粉子山群碳酸盐岩建造
则是晚期局部地槽阶段的产物；胶东运动，#)$#!%#"&’，造成大规模褶皱回返，在局部海槽地带
接受了新元古界蓬莱群碳酸盐沉积。元古宙末的蓬莱运动结束了地槽活动历时（)""%#"*’(
&""%#"*’左右），进入稳定的地台发展阶段。中生代印支—燕山运动以来（!!"%#"*’()"%#"*’左
右），部分地区断裂活动相当强烈，伴随大规模强烈岩浆活动并形成大小不等的中生代断陷盆

地。盆地内发育厚近两万米的+,—-陆相碎屑间火山喷发建造。该时期，华夏式构造，特别是新
华夏系巨型构造强烈活动。胶东金矿的主要成矿作用（.#!"%#"*’()#%#"*’）与其构造、岩浆活
动有关（表#）［#"(#,］。
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!"# 胶东金矿矿源岩系演化序列和系列的概念
胶东金矿的地质背景具备建立金矿矿源岩系演变序列及系列概念的可能条件［"#$%］。综合这

种特点和前人成果，作者在实际地质研究基础上逐步形成了金矿床矿源岩（序）系列的初步认

识。矿源岩系是成矿物质随着其载体岩石的形成、相变、形变和变质而断续分散、运移、富集和

重新分配，直至形成矿床这一演变过程和体现这一过程的岩石组合。根据时空上与形成矿床作

用亲疏远近程度，将矿源岩系划分为初始矿源岩、中间矿源岩和直接矿源岩组合。矿源岩系是

相对矿床而言的。对于玲珑—焦家式金矿来说，区内以胶东群为代表的前寒武纪变质岩系被划

为中间矿源岩，而其以海底中基性火山岩到钙质及泥质碎屑岩为主的太古—元古宙沉积原岩

视为初始矿源岩，主要在中生代交代重熔变质而成的花岗岩是直接矿源岩系（表$）。

& 玲珑—焦家式金矿典型矿床地质特征
胶东玲珑—焦家式金矿类型被解释为［$’］，发育在中生代花岗岩及其围岩中的构造剪切带

含金黄铁矿石英脉—黄铁绢英质碎裂热液蚀变岩型金矿。该类花岗岩交代重熔的基体是前寒

武纪含中基性火山岩的沉积变质岩。该类金矿表现为黄铁矿石英脉和细脉浸染状黄铁绢英岩

两种类型矿床亚类［$’］。这是由于成矿构造不同而引起物理化学环境差别的产物。该类金矿相当

于发育在前寒武纪变质岩区的中生代交代重熔花岗岩剪切带型岩浆期后中温热液金矿床。矿

化蚀变类型有黄铁绢英岩化、硅化、碳酸盐化、钾化和钠化。物质来源具多期次地质构造作用叠

加的成因特征［$&#$!］。

! 玲珑—焦家式金矿矿源岩系构造变形岩相形迹特征
据玲珑—焦家式金矿的成矿模式［$’］，研究该类金矿床的矿源岩系演化的室内外标志［$$，$’#$%］，

特别注重于直接矿源岩系，中生代交代重熔花岗岩的研究，我们初步提出反映成岩成矿过程的

构造变形岩相形迹及其地质特征（表&）。开展变形岩相形迹的野外实测需要考虑两方面因素，
一是构造变形形迹的发育和展布特征，二是岩石的性质。在胶东焦家金矿和玲珑金矿开展大比

例尺研究性填图，把花岗岩的似片麻理和蚀变岩的构造叶理等韧性变形构造作为变形岩相形

迹填图图例。同时也对热流蚀变晚期脆—韧性变形及硫化物矿脉形成期间的产物———珠砾构

造岩、杆砾构造岩及节理裂隙开展测量与统计分析。

从野外情况来看，除不连续面（断层 (裂隙）之外，大部分变形形迹都是贯通式、透入性发育
的，某些褶皱系也存在这样的特征。因此，必须从三维角度去实测它们的产出状态。

除前述几种变形岩相形迹之外，界面性的构造，如断裂面的特征参数、褶皱的产状要素等等

也应在考虑之列。而尤其要注意的是构造变形岩相形迹不是一个线状的地质体，尽管在图面上

用面状结构的线性标志表示。但我们需要的是相应比例尺且有一定面积的填图，因为这样才能

把不同成岩成矿阶段的变形岩相带及变形岩相地域分布状态测定出来，才能成为恢复成矿构造

动力学体制和构造物理化学场结构，研究成矿构造物理化学界面的基础地质工作［$)#$*］。

’ 典型矿区构造变形岩相形迹填图
作者等在本研究中曾在文登南部五莲—荣城碰撞带开展&+ ,-&的$.%+ +++构造变形岩相

形迹研究性填图，开展了焦家金矿/$0+-中段$.$ +++构造变形岩相形迹研究填图［"］，九曲金矿

吕古贤等：构造变形岩相形迹的大比例尺填图及其对隐伏矿床地质预测 !$%
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区#$#" """构造变形岩相形迹研究性填图。重点在阜山金矿区将近! %&!的范围内开展#$! """的
构造变形岩相形迹填图。

!"# 阜山金矿区#$! """构造变形岩相形迹填图
阜山金矿以成矿构造作用单一且发育比较晚（’"()左右）、成矿深度较浅（# *"" &左右），

后期干扰少，保存较好为特点［’，#+］。该矿属玲珑矿田的一部分，位于玲珑矿田的东北角，与玲南、

九曲、东山、西山等矿区共同组成玲珑金矿田。矿田处于滦家河型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和零星分布的郭家岭花岗闪长岩以及胶东群变质岩。矿

田内矿化受北东向、北北东向及北东东向断裂系统控制，多组断裂多期活动以及相互间复合交

接是该矿田的构造特色。

从九曲蒋家断裂到南仁涧及!,号脉附近的实测剖面（图#）中可以看出，-..走向，/.中等
倾角且近乎平行压性剪切构造带的绢英岩构造叶理不仅在断裂带附近出现，形成绢英质蚀变

岩型金矿，而且控制矿化有较宽广区带中稳定发育。从九曲蒋家断裂下盘向-0方向，断裂过
渡为-0倾向的张性、张扭性，构造蚀变强度逐渐减弱，矿床由黄铁绢英岩型逐渐转变为黄铁
矿石英脉型。在玲珑金矿田所测的,组剖面中，都反映了构造控制矿床类别，即不同构造部位控
制金矿类别的分布。在#$! """地质图的基础上，对阜山金矿区开展了构造变形岩相形迹的实测
填图（图!）。研究表明，花岗岩的似片麻理构造方向为-0,""1左右，倾向倾角变化较大，总体
倾角较平缓，与基底变质岩展布走向特征较为吻合，而蚀变成矿期的叶理构造呈走向-.#"2
,"1方向，倾向/.者为主，中等偏小倾角!"2*"1。
根据花岗岩片麻理和构造叶理的发育情况，初步划分出了几个不同的构造变形岩相带和

构造碎糜及断层泥带———似片麻理黑云母花岗岩带、弱变形钾化黄铁绢英岩化带、变形黄铁绢

英岩带、强变形黄铁绢英岩带。构造变形岩相不规则分布控制了矿化的不均一性。从图!中可以
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图 " 玲珑矿田九曲蒋家—南仁涧实测剖面图

#$%& " ’$()%*$(+,()-.)*$() /.01$2) (1 ’$343 $) 15. 6$)%72)% 2-. 8$.79
"—片麻状黑云母花岗岩；:—硫化物石英脉矿体；!—黄铁绢英岩带；;—绢英岩构造叶理；<—基性岩脉；

=—绢英岩化花岗岩；>—断裂带；?—断裂、破碎岩带

图: 玲珑矿田阜山金矿变形岩相形迹地质图

#$%& : @.272%$7(7 A(B 28 9.82-A(1$2) ()9 8(0$./ .(13-. $) 15. #3/5 %279 9.B2/$1C 6$)%72)% 2-. 8$.79

吕古贤等：构造变形岩相形迹的大比例尺填图及其对隐伏矿床地质预测 !">
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看出，构造变形蚀变岩相带总体呈$$%—$%向延伸，局部出现分支复合现象。玲珑黑云母花
岗岩除了在矿区西北方向大面积出露外，在构造破碎蚀变带内也零星出现。矿区北部是蚀变岩

集中发育地段，也是主要工业矿脉（!"&矿脉）的赋存地带。部分石英硫化物矿脉出现，不是矿区
主要矿量。花岗岩的似片麻理，主要通过黑云母、角闪石及大量呈塑性流动状石英表现出来。似

片麻理走向多为北西向，与胶东区域构造线走向基本一致。岩石应变测量结果表明［#’］，矿区花

岗岩成岩期主要受$$%方向主压应力影响，岩石应变量较大。
$%%走向延向的九曲蒋家断裂蚀变带以黄铁绢英质蚀变岩为主，同期构造作用影响蚀变

岩叶理发育的分布。显微镜下岩石以碎裂组构为主，而在远离主断面的构造岩中，塑性流变组

构也保留较好，常见糜棱结构、!碎斑结构和石英的动态重结晶现象。蚀变构造岩带发育较好，
宽可达数百米。在宏观上出现了由主断裂面压剪构造带到下盘剪张构造带，依次出现蚀变碎裂

岩带、黄铁绢英质叶理带向钾化花岗岩及似片麻理花岗岩渐变过渡的现象。填图结果初步反映

出该区构造变形岩相特征与东部滦家河型张裂侵位状二长花岗岩，特别是郭家岭强变形压剪

状花岗闪长岩体侵位有关［##(#’］，主要受该区强烈反钟向扭压的构造体制中岩浆期后热液期的

构造变形与蚀变作用影响。这些认识得到该区详细的磁组构研究的支持［#)］。

!"# 焦家金矿床构造变形岩相形迹研究性填图
在焦家金矿床*#)"+中段采巷中开展#,# """大比例尺填图。经详细的填图、测试分析和综

合研究，对于焦家断裂带，特别是焦家金矿床构造控岩控矿和成岩成矿规律有了更新的认识。

（#）花岗岩成矿期的构造与该地区域基底构造变形变质岩相形迹展布一致，主要表现为
$--—.%%或近于%-方向延伸的似片麻理。
（!）蚀变矿化期构造与中生代的区域新华夏系$%向构造一致，表现为$%、$$%或近于.$
方向展布的蚀变叶理构造带。

（/）发育"号矿脉群（细脉、网脉状硫化物石英矿脉群）蚀变岩带中的构造叶理，以塑性变
形为主，表现为密集发育的细纹状条纹岩，总体呈.$及$%走向展布。
（’）#号矿体（细脉浸染状及网脉状矿脉）产于脆韧性斑杂状杆状碎斑岩带，在/个中段对
其中杆砾实测$$%!"0左右，平均倾伏角为#)0左右，向$$%俯伏。
（1）$号矿体（细脉浸染状，部分块状石英硫化物矿脉）分布在脆性变形带的碎粒或称为珠
状碎糜岩中，构造“层纹”呈$%走向展布。“珠粒”就是从各个方向上看，构造岩中的碎粒或残碎
斑都近似于等轴状的碎糜岩碎斑。

（2）这些变形岩相形迹可以作为研究成矿期构造运动学和动力学体制的标志。

1 构造变形岩相形迹在隐伏金矿深部预测评价中的应用
在已有矿床的深部预测中，通过构造变形岩相形迹的分布规律和岩石学的观测，有可能从

空间几何形态上，从时间演化序列上形成构造控矿认识。胶东地区几个典型金矿床的多年详细

研究的结果，建立矿带、矿床、矿脉/个层次上的构造控矿规律，并将它们作为指导勘探工作的
设计施工的一个依据。

$"% 构造碎裂交代蚀变岩带的时空演化模式
上述研究表明，花岗岩成矿期塑性变形的主构造走向为.%—$-向或近于%-向，而蚀变

成矿期的韧脆性构造走向以$%、$$%和近于.$方向为主。建立焦家断裂岩带，或广义地表示

/#3



第 ! 期

区内该类中生代构造岩带的时空演化模式

（图!）。
断裂蚀变岩带从外（似片麻状花岗岩）

到内，有从先!后，或从老!新，从韧性变
形!韧脆性变形!脆性变形，分布从宽!
窄，并且有从深层次到浅层次的复杂多种性

质、多期次和多层次的形成特点，重塑了构

造与热液交代蚀变作用的阶段性演化历史。

大体划分的"个带中，花岗岩带与成矿
期构造关系不大；断层泥带大体为成矿晚

期或之后的产物，因而其余!个带，钾化花
岗岩带、绢英岩化碎裂岩带和黄铁绢英化

碎糜岩带的形成发展过程控制矿化分布富

集规律。因此，对于它们的几何学与运动学

分析是控矿规律认识的重点内容。

!"# 构造变形岩相形迹的三级侧伏侧列
控矿规律

在构造变形岩相形迹大比例尺填图和

分析研究基础上，归纳出胶东玲珑—焦家

式矿床构造变形岩相形迹及其作用控矿的

三级侧伏侧列规律（图#）。（$）区域上北东
及北北东走向交代蚀变剪切断裂及碎裂岩

带控制矿化带的平面延长分布；（%）而剪切
断层及其碎裂岩带的倾向控制矿床的侧伏

方向，往往倾向北西的构造带中矿体向南

东侧伏，倾向南东的向北东方向侧伏，实质

上剪切带两盘在空间上的单轨单向压扭作

用控制矿床的侧伏方向；（!）通过碎糜碎裂
岩中杆状砾石的组构实测设计可以推算矿

脉的侧伏角度，即两盘沿单轨双向压扭作

用对矿脉的侧伏角度起控制作用；（#）叠加
复合构造作用对矿质工业富集起关键作

用，表现为砾状砾石的岩带控制矿体在垂

直纵投影平面上表现出的空间斜列或侧列式组合分布规律。

!"$ 构造岩相形迹的控矿规律及隐伏矿床评价
焦家金矿的!号矿体是古应力最高值的出现部位，且是韧—脆性变形的发育地段，其中杆

状砾石的实测与实际矿体厚度品位垂直投影图表明，构造的作用影响了"、!号矿体向南西侧
伏分布特征。"号矿体在!号矿体基础上进一步发展而形成的，其中珠状砾石的分布、矿体厚

图! 胶东玲珑杂岩体中生代构造变形及断裂岩带

时空演化模式

&’() ! *+,-. /0+1’2( 30- 3-45+67.8/573’7. -9+.:3’+2

+; *-/+<+’= 3-=3+2’= ,-;+6473’+2 72, ;7:.3 <+2-/

’2 30- >’2(.+2( =+45.-?，@’7+,+2(
A—断层泥；"—珠状砾石超碎糜—碎糜岩带；!—杆状砾

石碎糜—糜棱岩带；#—片状、叶理状糜棱岩带；

$—似片麻状花岗岩带

图# 断裂岩带、构造作用控制矿化侧伏规律示意图

&’() # B’7(674 /0+1’2( 30- =+236+. +; 4’2-67.’<73’+2

5’3=0’2( CD 30- ;7:.3 6+=E <+2- 72, 3-=3+2’/4

（"）—单轨双向压扭作用对矿化矿体侧伏分布的控制；

（!）—多轨多向压扭作用对矿化矿体斜列分布的控制；

$—工业品位矿石分布区间；%—边界品位矿石分布区间；

!—无矿（矿化）岩石分布区间；#—杆状砾石分布状态；

"—珠状砾石分布状态；F—断裂岩带两盘往复运动方向示意

（焦家断裂带矿床厚度或品位垂直纵投影图为基础资料归纳）

吕古贤等：构造变形岩相形迹的大比例尺填图及其对隐伏矿床地质预测 !$G
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度品位分布表明，构造运动方向近于正交的复合作用产生北西向侧列或斜列构造，它们控制了

矿化和无矿化间隔的二级分布特点。!号矿脉群的!#、!!与主矿体有相同的南西侧伏规律，而

更远离焦家主断裂的!$、!%表现出另外一种分布特点。矿脉群受控于焦家主压纽带的低级序

张裂、张扭裂裂隙断裂组，发育在钾化花岗岩和碎裂花岗岩带之中。这些作为我们进行隐伏矿

床评价、设计实施探矿工程的重要评价依据。

结语：大比例尺填图可以作为今后一阶段成矿规律研究，特别是隐伏矿床大比例尺定位预

测的重要途径和技术方法之一。构造变形岩相形迹的填图对于经过多期热流蚀变交代作用而

形成的内生金属矿床是研究和预测评价的新途径。

（#）胶东中生代花岗岩变形特征继承了基底变质岩区的反“&”变质岩相型式，在胶东的西
北部地区构造走向以’’(—&))方向延展为特征；交代蚀变矿化岩带受新华夏系构造控制，
形成’)—’’)走向的构造特征，成矿期的脆性变形叠加在’’)方向的韧性—脆性变形带之
上，但没有改变区域成矿构造格架。

（!）成矿模式的研究是构造变形岩相形迹填图及找矿预测的基础。但是，在中国活化地区，
地洼区的矿床一般是多阶段多期次，甚至是多种地质作用的综合作用的结果。因此，本项目研

究强调矿源岩演化序列的认识，尤其注重于直接矿源岩系及矿化岩系的构造变形岩相形迹的

大比例尺填图。

（$）构造变形岩相形迹是涵盖结构与成分特征的概念，一个地区的变形岩相形迹要经过室
内外研究和测试分析之后才能初步确定。

（%）以胶东玲珑—焦家式金矿床典型矿区为例，在基础地质图件基础上开展大比例尺构造
变形岩相形迹填图，把成岩和成矿、各阶段蚀变和各阶段成矿所体现出的构造岩石单元区分开

来，从而为恢复各阶段的变形场和应力场，建立该区构造蚀变岩带的构造成矿演化模式，为探

讨矿化矿脉分布规律提供科学评价依据，为分析构造作用下流体成矿的构造物理化学场结构

与界面提出基础地质资料［#*+#,］。

（-）胶东玲珑—焦家式金矿的控矿构造时空演化模式的认识涉及到许多矿床，特别是热液
矿床的重要问题。本文仅从构造变形岩相形迹的填图资料加以初步解释。
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