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磁组构分析在韧性变形带研究中的应用

马天林 王连庆 孙立倩 舒 斌

（中国地质科学院地质力学研究所，北京，*&&&,*）

摘 要 本文系新疆东天山土屋铜矿一带韧性变形带磁组构研究成果。笔者通过该区-&&./%系统的磁组构测量工作，查清
了韧性变形带的结构和变形特征以及土屋大型铜矿床产出的构造部位，为找矿工作的区域展开提供了比较确切的构造背景

资料。从而表明，磁组构分析方法在韧性变形带研究中是行之有效的方法手段之一。
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* 方法
岩石磁组构指岩石内部磁性矿物颗粒或晶格的

定向性，其物理实质是磁化率各向异性，由于它保留

有岩石变形变质、成岩环境信息，可用于构造应变和

环境科学研究中。国内外在构造地质、矿床地质、石

油地质、水文地质和环境科学等方面已取得许多成

功实例。

磁组构测量分析方法作为一种地质分析工具，

最早由9H4F4/（*+)"）提出，他指出“几乎所有的岩
石都可以观察到磁各向异性，岩石的磁化率椭球可

以反映岩石铁磁性颗粒长轴的主要分布方向，与变

质的叶理及线理方向存在对应现象。”

由于岩石磁化率椭球与应变椭球具有“等价

性”，因此磁组构分析是一种快速应变分析手段，可

从定量方面厘定韧性变形带的分布、中心、组构、剪

切向及应变类型等岩石应变的基本特征。

% 步骤

@A# 采样与测试
研究区位于哈密市土屋铜矿一带，西起沟权山，

东达赤湖，长-&./、宽*&./，横跨康古尔大断裂
两侧（图*）。
以$!)./间距布置*)条采样剖面，以)&&/

间距取样%(&件，试样采自石炭系企鹅山群、干墩组
砂岩和火山岩、华力西期各类侵入岩、铜矿石等。
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图! 研究区大地构造位置图
"#$%! &’()’*+#),-(’)./01*2’.(3*4-#+$04(0

!5板块缝合线；65矿床及编号；75研究区位置矿床：!5小热泉子铜矿；"5康古尔金矿；#5土屋铜矿；$5黄山铜镍矿
!5180’(,9’94(8#+(；65:(1*,#’0+:#’,,(4#08+9/;(4；751*,#’#*+#+’.(3*4-#+$04(0

:(1*,#’：!5<#0*4(=90+>#)*11(4:(1*,#’；"5?0+$$94($*8::(1*,#’；
#5@939)*11(4:(1*,#’；$5A90+$,.0+B95C#:(1*,#’

试样由中国地质大学（北京）古地磁实验室侯国

良教授主持测试，共测得磁组构数据DEFE项，磁面
理图6GF个。

!"! 数据处理与制图
磁组构测试数据经处理获得如下反映变形特征

的参数：

平均磁化率：!H（!!I!6I!7）／7
磁化率各项异性度："H!#／!7
磁面理：$H!6／!7
磁线理：%H!!／!6
磁化率椭球的扁率：&H（!6）6／!7·!!
磁化率椭球的形状因子：’H（6!6J!!J!7）／

（!!J!7）

!!、!6、!7为最大磁化率、中间磁化率和最小

磁化率，!!、!6、!7为主磁化率自然对数。
根据磁组构参数绘制如下图件：

（!）韧性变形带分布图：根据磁各向异性度"
大于等于!%!E和"等于!%EG%!%EK两项指标，分
别圈定强、弱韧性变形域（陈柏林，!KKL）。
（6）磁组构参数剖面曲线图：根据各采样剖面点
的"、’、&、%、$数据绘制剖面曲线。
（7）付林图：根据%、$数据投点绘制测区付林
图解。

7 结果

#"$ 韧性带结构的厘定
根据岩石磁组构参数绘出的韧性变形域分布图

和剖面曲线图如图6、图7。

图6 土屋铜矿一带韧性变形带分布图
"#$%6 M9)’#8(:(2*4/0’#*+;(8’,#+’.(@939)*11(4:(1*,#’04(0

85侏罗系；65上石炭统干墩组；75中石炭统企鹅山群；D5泥盆系；F5花岗岩；G5闪长岩；
L5断裂；N5强韧性变形域；K5弱韧性变形域；!E5铜矿床；!!5金矿点

!5O940,,#)；65P0+:9+"*4/0’#*+*2Q11(4B04;*+#2(4*9,；75R#’(,.0+P4*91*2S#::8(B04;*+#2(4*9,；D5M(T*+#0+；F5$40+#’(；G5:#*4#’(；
L52098’；N5,’4*+$:9)’#8(:(2*4/0’#*+:*/0#+；K53(0-:9)’#8(:(2*4/0’#*+:*/0#+；!E5)*11(4:(1*,#’；!!5$*8:*4(,1*’
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图! 土屋铜矿床磁组构参数剖面曲线图
"#$%! &’()*+,-./$0*1#2-/3(#24/(/.*1*(+/115*6’7’2,44*(8*4,+#1

9:上石炭统千墩组；;:中石炭统企鹅山群；!:斜长花岗斑岩；<:闪长玢岩；=:逆断层；>:韧性挤压带
9:?/08’0",(./1#,0,-@44*(&/(3,0#-*(,’+；;:A#’*+5/0$(,’4,-B#88C*&/(3,0#-*(,’+；!:4C/$#,$(/0#1*:4,(45D(D；

<:8#,(#1*4,45D(#1*；=:15(’+1；>:8’21#C*2,.4(*++#)*3*C1

由图可见：

（9）测区韧性变形域明显分南北两部分，南部为
强韧性变形域，北部为弱韧性变形域。二者的分界

线位于康古尔大断裂一带。

（;）南部强韧性变形域中，以!大于等于9%9E
的测点连续成片分布为特征，!值多在9%;E!9%!E
间，最大达9%=F。磁组构剖面曲线呈明显高值“台
阶”；北部弱韧性变形域由大小不等的!E个!大于

9%E>的局部窄带状或扁豆状变形体平行间列组成，
磁组构剖面曲线为仅有局部高值的低值“台阶”，以

大面积无变形域与中等—弱变形域相互参杂分布为

特征。总体显示该区韧性变形由南向北逐渐减弱的

构造边缘过渡带格局。

区域构造对比研究表明，测区处于东天山中部

秋格明塔什:黄山大型韧性变形带的北部边缘地带，
南部强带和北部弱带分别隶属于该大型韧性带的主

变形带和边缘影响带。

（!）强韧性带主体发育于上石炭统干墩组复理
石，其边缘波及中石炭统企鹅山群砂岩；弱韧性变形

域主体发育于企鹅山群火山岩系，向北亦波及到泥

盆系。作为地层分界的康古尔大断裂大体构成强、

弱韧性带分界线，大草滩断裂一线没有发生强烈韧

性变形。

（<）土屋、延东、灵龙斑岩铜矿床均处于北部弱

韧性变形域，矿带产于局部韧性变形带内，南部强变

形带没有矿床（点）分布。

!"# 韧性带应变类型的判别

!"#"$ 磁组构参数曲线反映的岩石应变类型 G、

6曲线与H、"、I曲线呈消长关系，南部强变形带呈
正消长，G大于C，6大于E。反映强带为压扁型应
变；弱带既有压扁型应变也有收缩应变，且远离强带

收缩应变增加，如离主强带;%=J.的土屋铜矿含
矿韧性带即为收缩应变（G!9，6!E）。

!"#"# !"#图反映的岩石应变类型 将测区分成

>个地段分别制做"#$图（陈宣华，;EE9），并将获得
的>个平均应变点投入测区付林图中（图<）。其结
果显示，>个不同变形域的投点均落于压扁应变区，
南部强带!个投点落于靠近% 等于E的应变区，%
等于E%;9；北部弱带!个投点落于靠近%等于9的
应变区，%等于E%>!。这反映南部强带发生强压扁
应变，北部弱带发生弱压扁:平面应变。

!"! 韧性带应变方式的判别
变形岩石的组构类型是判断应变方式的准则。

磁组构测试获取的磁面理产状与野外面理产状对比

研究显示，二者是相同或相近的（图=），反映宏观面
理实为挤压性片理。仅由这组片理组成的韧性变形

带显然具有对称组构，故测区韧性变形带应起源于

纯剪切体制下的共轴压缩，其力学性质属韧性挤压
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图! 测区有限应变付林图解

"#$%! "&’(#)$&)*+,-./,#0#-/1-&)#0*/)12&/*/0-
)--./1-2(’)&/)

3!4：北部弱韧性变形域投点；!!5：南部强韧性变形域投点

6!4：7&+8/9-#+0+,*/)12&/*/0-:+#0-1#0;+&-./&0</)=
(/,+&*)-#+0(+*)#0；!!5：7&+8/9-#+0+,*/)12&/*/0-:+#0-1

#0>+2-./&01-&+0$(/,+&*)-#+0(+*)#0

图? !6剖面磁面理分布图

"#$%? @)$0/-#9,+3#)-#+0(#1-&#A2-#+0)--./1/9-#+0!6
6B上石炭统干墩组；CB中石炭统企鹅山群；4B断裂；

!B强韧性挤压带；?B弱韧性挤压带；5B片理产状；

DB采样点及编号；EB磁面理及压扁轴赤平投影

6BF)0(20"+&*)-#+0+,G::/&H)&A+0#,/&+21；CBI#’/1.)0$&+2:+,@#(B
(3/H)&A+0#,/&+21；4B,)23-；!B1-&+0$(29-#3/9+*:&/11#J/A/3-；?B</)=(29B
-#3/9+*:&/11#J/A/3-；5B,+3#)-#+0)--#-2(/；DB1)*:3#0$1:+-)0(#-102*B
A/&；EB*)$0/-#9,+3#)-#+0)0(,3)1/&)K#1)0(-./#&1-/&+$&):.#9(#)$&)*

带，而非韧性剪切带。

! 结论
应用磁组构分析方法解决了研究区如下几个重

要地质问题：

"查明了测区韧性变形带精细结构，确立该区
属区域秋格明塔什一黄山大型韧性变形带北部边缘

过渡带格局。

#查明了测区韧性变形带的组构运动学和动力
学特征及应变类型，确认该韧性带属共轴压缩成因

的韧性挤压带。

$查明了土屋斑岩铜矿与区域韧性变形带具有
时空联系和边缘成矿特征。

本项研究结果显示，磁组构测量在韧性变形带

研究中是一种方便、快捷、准确、可信的方法，在韧性

带“定量化”研究中可以发挥重要作用。
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