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提 要
一

米山断裂是一多期变形 断裂
,

早期以韧性变形为主
,

后 期以脆性变形为 主
,

断裂变形具有

准对称性
,

西盘变形强度大于东盘
。

变形强度决定了断裂带的蚀变及矿化特点
,

蚀变的分带结构与

断裂的不同的矿化特征都与断裂的变形有关
,

因此米 山断裂的生成与发展
,

对胶东东部的成岩成矿

具有重要作用
,

它控制了燕山早期花岗岩 的侵人
,

韧性变形作用是金矿成矿的必要条件
。

关扭词 米山断裂 韧性变形 断裂控矿 金矿成矿

1 米山断裂的基本构造地质特征

米山断裂是胶东东部的重要控矿断裂
,

其发育规模
、

活动历史
、

控矿作用都可与西部 的牟

乳断裂带相比拟
。

_

目前对米山断裂的专门研究还很少
,

本文试图通过研究该断裂变形历史
,

变

形强度
,

应力作用方式及其与金矿成矿的关系
,

揭示出该断裂的重要变形特征及控矿规律
。

米山断裂是贯穿于胶东东部的区域性压扭性断裂构造带
,

主干断裂在北部作为昆箭 山岩

体的东部边界断裂
,

向南延伸达 36 k m 以上
,

沿断裂带发育有糜棱岩
,

硅化岩带
,

闪长粉岩脉
,

以及早白奎世小型拉张盆地
,

反映了断裂带的多期活动
。

该断裂带总体走 向 N so E
,

倾 向南东
,

倾角 400 一65
。

左右
,

在北部由数条相互平行的断裂组成
,

主断裂在米 山水库宽达 300 一 70 Om

以上 (图 1)
。

2 米山断裂多期活动地质特征

米山断裂是一韧
、

脆性迭加的断裂带
,

经历过多次活动
。

¹ 收稿 日期
: 19 9 7 一 0 3一0 3 改回 日期

: 19 9 7一 0 6一 17
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1 构造岩的迭加

在 米 山断裂 带中 随处可 见

韧
、

脆性构造岩的共生
。

早期韧性

变形表现为变形带
、

变形纹
、

波状

消光
,

动态恢复及动态重结晶
。

其

中波状消光有扇状消光
,

带状 消

光
,

不规则状等
。

碎裂流现象是指岩石或矿物

被密集的裂 隙所切割
,

而整 体不

失去连续性的变形作用
。

它与沙

袋 中的砂 粒流动相似
,

从宏 观上

整体保持连续性
,

显韧性变形特

征
。

而在微观上则见许多微破裂
,

岩石被裂 隙密集切割
,

显脆性变

形特征
。

据 T u llis (1 9 8 7 )
,

碎裂流

是脆性
一

韧性过 渡阶段 重要变形

机制
,

可见米 山断裂早期为典型

的韧脆性变形
。

晚期脆性裂隙往往迭加于早

期构造岩上
,

微细裂 隙或限于 晶

内或可以穿晶
,

有不规则状
,

平行

状或共扼状产生
。

2
.

2 应力场的演变

2
.

2
.

1 岩石磁组构分析

磁组构产生的主要原因是定

向应力和温度
。

决定 因素是岩石

形成或其后所经历的热动力学条
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花岗闪长

岩 7
.

花岗岩 8
.

正长岩 9
.

片麻 状黑云 母花 岗岩 10
.

断裂扭 动方 向
,

断裂产 状 1 1
.

性质不明
,

卫星解译 断裂 12
.

层理
、

片理
、

片糜理及 流面产

状 13
.

地质界线及不整合面

图 1 区域构造格架图

F ig
.

1 S ke t e h
一

m a p s ho w in g the lo e a tio n o f r eg io n a l s t r u e tu r es

件及其变化
,

而与岩石成份及其中所含磁性矿物成份
、

数量的关系较小
。

构造应力作用往往使岩石内磁性矿物产生定向排列
,

韧性变形或定向重结晶
,

结果是使岩

石产生较强的磁化率各向异性
。

大量研究成果表明
,

岩石应力椭球的三个主轴与磁化率椭球的

三个主轴相互平行
,

具有共轴关系
,

通过断裂带中 13 个磁组构样品的最小磁化率产状投影
,

如

图 2 所示
,

可 以发现最小磁化率轴反映了三个方 向的主应力个值
,

一个近东西方 向
,

在此应力

作用下米山断裂经历过压性阶段
,

一个是近南北方向
,

表明米山断裂经历张扭性阶段
。

一个是

北西南东方向
,

表明 了米山断裂经历过压扭阶段
。

2
.

2
.

2 共辘节理及张性节理的应力方位

区域上两套典型 的共扼节理及一组典型 的张性节理反映 了米山断裂的多期活动
,

其结果

与磁组构 的结论一致
,

共扼节理所求压应力近东西方向 和 NW W 方 向
。 6 1

产状分别为 2 60
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乙 35
“ ,

29 5艺 1 00
,

另外在金矿成矿阶段
,

近南北 向的米山 断裂 为张性活动
,

有张性石英脉及 张

性角砾岩形成
,

反映近南北向的压应力
。

综上所述
,

米山断裂经历三期变形作用
,

早期以压性变形为主
,

中期遭受张扭作用
,

晚期为

压扭活动
。

3 断裂应变应力定量分析

前人对断裂的应变应力分析的目的是研究断裂的变形机制和形成演化
,

笔者对米山 断裂

进行应变应力定量分析是 为研究断裂的变形强度及其变化规律
,

以此探讨动力作用强度与成

岩成矿的关系
。

采样位置见图 3
。
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圈 2 米山断裂最小磁化率产状投影 图

F ig
.

2 M
a p sh o w in g m in im u m

s u sc e p t ibili ty a x is o f m a g n e t ie a n is o t r o p y

3. 1 早期韧性变形阶段

应变测量采用测量应变石英晶体的方法确定

应变椭球体类型
、

应变椭球体类型 是根据富林指

数 (F h n n 指数 K )来确定
,

0 < K < 1 为压扁型
,

K 图 3 米山断裂采样位里图

= l 为剪切型
,

1 < K < co 为收缩型
。 Fig

.

3 s a m p lin g d is t r ibu t io n m a p

在米山断裂 中测量 了五个样品
,

测量结果见

图 4
、

图 5
,

所取得的认识如下
:

( l) 所有的 K 值都在 O一 1 之间
,

反映了变形性质为压扁变形
。

(2 ) 图 5 所示
,

米山断裂从南往北 K a 。 值减小
,

表明南部变形强度大
,

北部变形强度小毛

( 3 ) 03 一2 号样的 K ac 值大于 03 一。的 K a 。 值
,

反映西部变形大于 东部变形如图 4 所示
。

磁组构的测量结果与应变测量结果一致
,

磁各向异性度 P 一 K I

/ K
:

代表变形强度 ( K
,

为
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最大磁化率
,

K
3

最小磁化率)相当于应变测量 中的 K .c
值

,

结果如图 6
、

图 7 所示
,

结论与应变测

量结果一致
,

即西部变形大于东部变形
,

南部变形大于北部变形
。

3
.

2 韧脆性变形阶段

韧脆性变形的典型构造岩为碎裂流
。

T ul lls (1 9 8 7 )认为碎裂流是脆性
一

韧性过渡阶段的重

要变形机制
。

因而从米山断裂的碎裂流现象来看
,

它经历过典型的韧脆性变形阶段
。

Br ige l及

G eot ze (1 9 7 8 )认为位错密度只反映构造运动最后阶段的应力状态
,

而不能反映尸个 典型的塑

性变形阶段的应力状态
,

而是与塑性变形向脆性变形时破裂作用有关
。

在过渡阶段由于差应力

的增加
,

于是出现位错构造
。

因此位错密度法和重结晶颖粒法估算的差应力代表韧脆性变形阶

段的差应力 〔。 。

位错密度与应力的定量关系最早是从金属研究中给出
,

即 。,
一 。3

~ a拜b时
,

式中 。

为材料

系数
,

b 为布格矢量
,

可由材料的晶体常数表中查出
,

p 是位错密度
,

拜是剪切模量
。

本文采用

W
e a the r e t a l(1 9 7 9 )的经验公式

:

△
。= 6

.

6 x 1 0 一
’p“ , ,

其 中 P的单位是
。m 一 ’ ,

差应力 单位 为

MPa
,

位错密度的统计方法是采用厚度线条法
,

SMIT H
一
G ut h m an 法 ;公式为 p ~ ZN / Lt

。

重结晶颗粒平均值是在显微镜下测得
,

用随机直线测得该直线所有颗粒大小
,

同时测量许

多条直线
,

求出平均值
,

应力估算采用公式△
6 一 1 3 4 5 D 一“

·

7

(Fr le dm en )
,

D 的单位为微米
,

差应

力单位为 M Pa (表 1 )

裹 1 米山断裂古应力值

T a ble 1 P a le o s tr e ss v a lu e in M ls ba n fa u lt

样样 品号号 位 置置 方 法法 公 式式 差应力 (MP a ))) 备注注

111 2 000 西院下金矿矿 位错密度度 △
6 一 6

.

6 X 1 0 一“p o
·

’’ 1 9 2
,

7 99999

555 2一 555 王家产矿点点 同上上 同上上 1 53
.

77777

999 0 3一222 米山主干断裂裂 同上上 同上上 9 0
.

3 77777

999 0 111 米 山断裂裂 同上上 同上上 1 4 4
.

266666

999 0 3一333 米山主干断裂裂 重结晶颗粒粒 △
口= 1 3 4 5D 一 “

·

777 1 0 1
.

8 222 比照位错错

密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密密度结果果

999 0 3一 222 同上上 同上上 同上上 9 666 校正正

999 0 888 同上上 同上上 同上上 1 5 0
.

6 33333

999 0 111 同上上 同上上 同上上 1 4 1
.

22222

计算结果表明
,

米山断裂晚期变形北部大南部小 (图 8 )
。

这与应变测量的结果正好相反
,

说明两方面的问题
:
(1) 经历过塑性变形阶段的断裂其差应力值与应变值并不成正 比

,

塑性应

变大小还与应力作用时间
、

温度和围压条件有关
。

(2 )地质体抬升过程中
,

北部抬升幅度大
,

因

此差应力值增加较大
。

综上所述
,

米山断裂在不同的变形阶段
,

变形特征有明显的不同
,

变形强度也从早期的南

部变形强发展为北部变形强
。
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应变椭球体短轴

米山断裂应变洲 , 结果
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4 米山断裂对金矿化分布规律的控制作用

如上所述
,

米山断裂 自形成以来经历三期明显的活动时期
,

它对胶东中新生代的地质发展

及成矿起重要作用
。

4
.

1 米 山断裂是一条岩相界限断裂

米山断裂与昆箭山岩体西侧的金牛山断裂相对应产生
,

都是界于该岩体与变质岩地层接

触带 的断裂
,

对昆箭山复式岩体有一定的控制
。

该断裂早期变形是南部比北部强 , 表明它的早

期活动受南部的五莲一荣城断裂影响比较大
,

在燕 山期
,

主要与新华夏系主干构造相复合
,

不

宜作为地体的边界断裂
,

而是一条岩相界限断裂
。

4
.

2 米山断裂的控岩作用
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图 5 沿 米山断裂 K a 。
值变化规律

F ig
.

5 K a e re g u la r ity a lo n g

M ish a n fa u lt

米山断裂 P 值变化规律

6 R eg u la rity o f
.

m ag n et ie

a n iso tr o Py (P ) in M is ha n fa u lt

应力值 (M p . )

1
.

0 1

3 4 6 7 8 9 0 3 90 1 90 8 5 2 一 5

图 8 沿米山断裂 的古应力变化

图 7 9 0 5 号小剖面 P 值变化规律 Fig
.

8 M
a p s ho w in g p a le o s t r e ss e ha n g e

F ig
·

7 M
a p s ho w in g r e g u la rity o f m a g n e tie a lo n g M is ha n fa u lt

a n iso t r o py (p ) 。f N o
.

0 3 s ee tio n

在米山断裂两盘发育的昆箭 山复式岩

体及文登岩体都呈北北东向展布
,

反映了米山断裂对两岩体侵位的控制作用
。

由于应力大小的

差异
,

两岩体在许多方面具有明显的差异 (表 2 )
。

由表 2 可知
,

由于西盘的差应力强度大
,

西侧

的昆箭山复式岩体形成的压力大
,

侵人温度高
,

石榴石含量多
,

黑云母富铁等
。

昆箭山复式岩体

成矿作用主要在岩体的内接触带
,

而文登岩体主要在岩体的外接触带
。

已知环绕文登岩体发现

了范家埠
,

大时家
,

孙家沟等金银矿及金银矿化点
。

4
.

3 断裂多期活动与成矿

米山断裂从韧脆变形至脆性变形阶段金的活化
、

迁移
、

沉淀环环相扣
。

(1) 金的活化阶段
:

首先在剪切变形作用下
,

岩石中的含水矿物及碳酸盐矿物发生去水脱

炭反映
,

形成以 H
Z
O 为主要成份的变质流体

,

同时提取金及硫进入流体
,

构成含金 的变质流

体
,

由于释放大量的流体
,

流体与岩石处于暂时的平衡状态
,

构成一个近封闭的循环体系
,

使原
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始的分散金开始富集仁‘〕〔2〕仁3〕
。

(2 )金的迁移
:

然后
,

在地质体抬升过程中
,

打破原来的平衡关系
,

含金流体从矿源岩迁出

进入韧性剪切带
,

断裂变形出现脆性显微裂隙
,

从而建立起了高流体压力梯度
,

这一过程 的重

复
,

促进含金流体沿剪切带上升
,

因而又加强 了含金流体从矿源层迁 出
,

最终剪切带集中大量

的含金流体
。 、

(3) 含金流体的沉淀
:

韧性变质带进一步发展到浅部
,

又一次导致含金流体与围岩的明显

反应
,

使金沉淀下来
,

与生成物组合在一起
,

构成蚀变岩 + 石英脉型金矿
。

表 2 昆说山岩体与文登岩体对 比衰

T a b le 2 C o m Pa r a tlo n be tw ee n K u叮u比a n Plu to n a n d W e n d en g Plu to n

岩岩体名称称 昆资山岩体体 文登岩体体

形形成方式式 交代重熔熔 重熔熔

形形成压力力 3 X 1 0 8Paaa 2 X 1 0 8Paaa

形形成温度度 5 3 7 9
0

一6 18
000

69 0
000

形形成时代代 复式岩体最终定位于燕山期期 单式岩体 燕山 期期

副副矿物物 石榴石多
,

磷灰石少少 石榴石少 磷灰石 多多

斜斜长石有序度度 0
.

8000 0
.

7 666

黑黑 云母母 富铁黑云母母 富镁黑 云母母

钾钾长石有序度度 0-. 3 888 0
.

8 999

占占1吕000 高
,

变化大大 低
,

变化 小小

构构造造 片麻状 块状状 块状状

成成矿部位位 岩体内晕晕 岩体外 晕晕

在米山断裂中由于南部变形强度大
,

含金流体不仅 向上运移
,

且由南 向北运移
,

从而在断

裂带北部形成了西院下金矿
,

王家产金矿
,

陈家卧龙金矿等
。

4
.

4 断裂变形岩带岩矿地球化学的分带性质

在米山断裂带中每条断裂的蚀变矿化都具有分带结构
,

表明变形作用不仅使物质带出带

入 (蚀变
、

矿化)且这种带人带出的特征与变形强度有关
。

主要蚀变分带特征
:

内带为硅化
、

黄铁绢英岩化
、

红化
,

中带为红化
、

绢英岩化
、

外带红化
、

钾化 (图 9 )
。

内带变形最强
,

主要有糜棱岩
、

片理化岩石往外渐变为构造透镜体
、

构造角砾岩变

形带
。

蚀变作用使元素带人带出以西院下金矿硅化岩为例
,

随着硅化的由繁到简
,

矿物相由多变

少
,

直至趋近单矿物岩
。

从化学组分增减计算也充分说明这一点
,

由于岩石中长石和铁镁矿物

大量分解与转化
,

最后形成石英为主伴有少量绢云母与白云母组成的硅化岩
,

导致大部分活化

组分 Al
、

Fe 、

M g
、

C a 、

Ni 被带出
,

而且带出的幅度较大
,

被带出的数常 占原岩的 58 % ~ 98 %左
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右
,

如 A I
、

Ca 、

M g 几乎全部带出
。

带人

组分种类有 5 1
、

K 和 Fe 3 + 。

来山断裂带两盘的变形强度还决

定 了矿化的差异
。

由于西盘变形强度

较大
,

A u 矿化西盘比东盘强
。

以 米山

断裂 为界 两边 的成矿 特点有很大 差

异
,

东部银金多金属矿的浅层矿化
、

矿

床发育
,

矿床规模小 ;而西部以硫化物

石英含金 矿脉为主要工业矿床类型
,

包括牟乳带产出大
、

中
、

小型金矿
。

东西两个地段中的黄铁矿 中微量

元素变化规律是东部矿床组 (范家埠
、

大 时 家
,

同家 庄 )黄 铁 矿 中 N i
、

A s 、

A g
、

s b
、

H g 且 S e / T e 比值较 高
,

表明

低温元素较富集
,

特别是东部黄铁矿

A g 与东部地区矿床集中相一致 ;西部

矿床组 C o 、

A u 、

B i
、

T e 、

C o /N i 比值 较

高
,

反映较高温元素较富集
。

‘- ‘‘- 一- 一- ~ 一- - J

/
.

\

、
·· · ·

⋯⋯
’ ‘ ’

夕

/ 、
·

、
.

_
.

/
,

一、
·

⋯厂》下之{
. · · · . . . . . . . . . . . .

⋯⋯ \

1
.

黑云二长片麻岩 2
.

金矿体 3
.

黑云二长花岗岩 4
.

钾化 5
.

绢

云母化 6
.

硅化

图 9 西院下 40 米中段 9 号穿脉蚀变分带圈(据王吉军 )

F ig
.

9 A lte ra tio n z

on in g ma p of X iyu a

nx ia g o ld d e p o s it

另外矿石石英 中微量元素东西部也有变化
,

西部矿石脉石英中 Ba 和 N a 明显较高
,

Z n 和

Sb 变贫
,

而东部矿床 中石英含 Z n > 1 7 X 1 0 一 6 ,

S b > 0
.

I X 1 0 一 ‘
。

矿石中硫同位素也有东西明显差异
,

西部矿床如西 院下
,

英山前 护侣 为正值
,

在 12
.

5编一

7
.

5%
。

间
,

峰值 1 0
.

7%
。 ,

离散度 5
.

3 %
。 ; 东部矿床如范家埠

,

同家庄以负值为主
,

在 + 1
.

8%
。

一一

6
.

6%
。

之间
,

峰值为一 4
.

3%
。

~ 一 6
.

0%
。 ,

离散度 8
.

4%。 ,

由此可见
.

东西矿床的硫同位素具有不同

的来源
。

矿石 中稀土元素总量西部矿床较高
,

而东部矿床较低
,

成矿年龄西部较大
,

西院下金矿石

中成矿期绢 云 母 K
一

A r 年龄为 1 0 1
.

97 士 2
.

4 9M a ,

东部较新
,

范家埠金矿蚀变钾长石 K
一
A r 年龄

为 4 3
.

6 士 1
.

O SM a (据王吉君 )
。

5 结束语

通过对米山断裂的变形研究认为米山断裂是燕山运动形成作用为主的韧脆性迭加的多期

变形断裂
,

断裂变形强度达不到大陆边缘构造的规模
,

不宜作为地体的边界
。

米 山断裂的成生

与发展对胶东东部的成岩成矿具有重要作用
,

它控制了燕山早期花岗岩的侵入
,

韧性变形作用

是金矿成矿的必要条件
,

断裂变形强度的差异决定成矿的特点
,

在变形中心地带形成硅化岩型

或石英脉型金矿
,

在变形强度较大的断裂西盘往往产出大型
、

中型金矿
,

东盘金矿规模较小
,

同

时有银矿床产出
。



第 十二卷 第三期 许顺 山等
:

米 山断裂构造变形特 征及其意义 5 7

参考文狱

1
.

D u ha A G e t al
, .

T he B r ittle
一

L旧c tile T r a n旧ition in R oc k s
,

1 9 90

2
.

Jo hn so n 5 E
.

J
.

s tr u e t ,

G eo l
. ,

1 9 9 0
,
5 1 6

3
.

Pat er so n M 5
.

T ec ton
o p hysic s ,

1 9 8 0
,
1 33 (l一 2 )

4
.

杨开集
.

构造古应力估算与金的富集
.

广东地 质
,

19 9 0
,

5 (1 )

5
.

于津海
.

胶东东部昆衡山混合杂岩体的形成时代及成 因
.

地质论评
,

19 89
,

3 5 (4 )

6
.

肖庆辉
.

韧性断层特征及断层应变与位移侧定方法
.

构造地质论丛 (3)
.

地质出版社
,
1 9 82

7
.

杨开庆
.

动力成岩成矿理论 的研究内容与方向
.

地质力学研究所所 刊 (7 )
,

1 9 8 6

8
.

吕古贤
,

孔 庆存
.

胶东玲珑一焦家式金矿地质
.

科学 出版社
,
1 99 3

9
.

Br le罗I U
,

G eo tze C
.

E s tim a tes o f d iffe r e n tia l s t r

ess
rec o r ded in the d islOC at io n s t ru e t平e o f L oc hse it e n lo m es t o n e

.

T ec ton
o ph ys ie s

,

19 7 8
,

4 8
:
6 1~ 7 6

1 0
.

邓军
,

等
.

胶东西北部构造休系与金成矿动力学
.

地质出版社
,

19 9 6

ST R U CT U R A L D E FO R M A T IO N O F M ISH A N

FA U L T A N D IT S SIG N IFIC A N C E

X u S h u n sh a n L u G u x l’a n

(Inst 心ute of G e

俐
e c ha ~

,

CA G S
,

B 川切召 ,

1 0 0 0 8 1 )

L u A n h u al’

(Ch 二
“

一
勿 of G e o se

~
es

,

及心动g )

A b str a et

M ish a n fa u lt 15 e o n sid e red a s a m u lti
一

Pe r iod d efo r m a tio n fa u lt w ith d u e tile d e fo r m a tio n in

e a r
ly Pe r iod

a n d br it tle d e fo r m a tio n in la t e r p e r iod
.

T he d efo r m a t io n 15 e ha r a e te ri z e d b y p a r a s ym
-

m et r y ,

h ig he r d e g r e e in w e s t w a ll tha n in e a s t w all
.

C ha r a e te r is tie o f a lt e ra t io n z o n in g a n d m in
-

e ra li z a tio n z o n in g d e p e n d s o n th e d efo r m a t io n in t e n sity
.

M a in a lte ra t io n 15 in t e n s e silie ifie a t io n

T he r efo re ,

fo r m a tio n a n d d ev o lo p m e n t o f M ish a n fa u lt 15 im p o r ta n t t o p e tr o g e n e sis a n d m e t a lfo
-

g e n e sis in e a s t Jiaod
o n g

.

It c o n t ro lls g r a n ite em Pla e em e n t in e a r ly Y a n sh a n ia n m o v e m e n t
.

It s

d u e tile d efo r m a tio n 15 ba sie e o n d it io n o f g o ld m e ta ll嗯
e n sis

.

K ey w or d s :

Misha n fa u lt d u c tile d e fo r m a t io n fa u lt o r e 一e o n t ro llin g g o ld m e ta llo g e n s is


