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哇洪山断裂带中段岩石磁组构特征及其地质意义

张拴宏１，周显强１，纪占胜２

（１中国地质科学院地质力学研究所，北京　１０００８１；２中国地质科学院地质研究所，北京　１０００３７）

摘　要：对哇洪山断裂带中段变形岩石磁组构分析表明，断裂带及其外围构造岩磁化率百
分率各向异性Ｈ值 （普遍＞５％，断裂带 ＞１０％）较高，说明岩石经历了较强的韧性变形，
岩石磁组构具有磁面理发育、磁线理不发育、磁化率量值椭球呈压扁状的特点．由构造岩
磁化率最小轴推断的韧性变形期最大主压应力方位主要为近 Ｅ－Ｗ向，由此推断该期断裂
带的水平运动性质为左旋．沿断裂带走向构造岩磁组构参数有明显的变化，反映构造变形
特征沿断裂带走向有一定差异，其中阿移项、哇沿河—巴硬格莉沟—加木恩韧性变形较强，

而红柳沟—蒙高、老沿等地相对较弱．晚华力西期及其以后岩体 （脉）Ｈ值不高，说明岩
石无明显韧性变形，反映韧性变形早于此类岩体 （脉）形成．
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哇洪山断裂带位于青海省中部柴达木盆地与

共和盆地之间的隆起区，是我国西部的重要断裂

带之一．该带为一规模宏大，呈 ＮＮＷ向展布的反
Ｓ型构造，它北起德令哈，向南经哇洪山、温泉至
同德一带，总长约２００多 ｋｍ．本文对该断裂带中
段岩石组构特征进行系统分析，并探讨其地质构

造意义．

１　区域地质概况

哇洪山断裂带中段出露的地层主要有 （图

１）：下元古界达肯大坂群，岩性主要为混合岩、
混合岩化斜长片麻岩夹黑云斜长片岩、斜长角闪

岩、大理岩、二云石英片岩；上奥陶统滩间山群，

岩性主要为变中基性火山碎屑岩、绢云母千枚岩、

绢云绿泥片岩及板岩等；上泥盆统牦牛山组，岩

性主要为变砾岩、变长石砂岩、千枚岩及凝灰质

砾岩夹安山岩及板岩；下石炭统，岩性主要为砂

岩、含砾砂岩、细砾岩、页岩及灰岩等；上石炭

统，岩性主要为灰岩夹炭质页岩、粉砂岩、薄层

页岩及砾岩；下二叠统，岩性主要为石英硬砂质

砂岩、长石砂岩、粉砂岩夹流纹岩、安山岩、灰

岩等；下三叠统，岩性主要为含砾硬砂岩、中酸性

熔岩凝灰岩、流纹岩、砂岩、粉砂岩、细砾岩等；上三

叠统，岩性主要为安山岩、流纹质英安岩、凝灰岩及

酸性火山角砾岩等；上第三系（相当于油砂山组），

岩性主要为砾岩及砂岩，局部夹泥岩及石膏；第四

系沉积物成因类型复杂，主要有冰碛泥砾及砂砾

层、冲积层、洪积层、湖积层等．
本区岩浆活动频繁，从加里东期—印支期都

有分布，但印支期花岗岩最为发育．岩石类型以
酸性、中酸性侵入岩为主，在该区北部分布有较

多的超基性岩及基性岩．加里东期侵入岩主要有
超基性岩 （Σ３）、基性岩 （ν３）、斜长花岗岩

（γο３３）和闪长岩 （δ３３）；华力西期侵入岩主要有花

岗闪长岩 （γδ３４）、花岗岩 （γ３４）及少量闪长岩

（δ３４）；印支期侵入岩主要是花岗岩 （γ１５），其次是

花岗闪长岩 （γδ１５）．
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图１　哇洪山断裂带中段构造地质略图（据１／２０万资料修编）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｉｄｄｌｅＷａｈｏｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ
Ｑ—第四系；Ｎ２—上第三系 （相当于油砂山组）；Ｔ３—上三叠统；
Ｔ１—下三叠统；Ｐ１—下二叠统；Ｃ２—上石炭统；Ｃ１—下石炭统；

Ｄ３—牦牛山组；Ｏ３—滩间山群；Ｐｔ１—达肯大坂群；γ１５—花岗岩；

γδ１５—花岗闪长岩；δ３４—闪长岩；γδ３４—花岗闪长岩；γ３４—花岗岩；

γ３３—花岗岩；δ３３—闪长岩；γο３３—斜长花岗岩；ν３—基性岩；Σ３—
超基性岩；１—地质界线；２—不整合界线；３—逆断层；４—正断
层；５—平移断层；６—韧性剪切带；７—性质不明断层及推测

断层；８—铜矿点；９—铅锌矿点

本区构造以断裂为主．其中 ＮＷ－ＮＮＷ向最
为发育，是哇洪山断裂带的主体，也是本区最主

要的控岩控矿构造，该组断裂变形历史复杂，主

要经历了早期韧性变形 （韧性剪切带）和晚期脆

性变形两个阶段［１］．其次为东西向、南北向、北
东向断裂，性质复杂，有正断层、逆断层、也有

平移断层．这些断裂带常对 ＮＷ－ＮＮＷ向断裂起
改造破坏作用．

２　原理分析

构造应力作用往往使岩石中磁性矿物产生定

向排列、韧性变形或动态重结晶，其结果是使岩

石产生磁化率各向异性．研究结果表明，变形岩

石应变椭球的３个主轴与磁化率椭球的３个主轴
相互平行，具有共轴关系［２－７］，因此磁化率椭球

可用来代替应变椭球，用其形态和空间定向来分

析构造变形的性质和应力作用的方式和方向．这
对缺乏应变标志体，应变椭球难以确定的地区的

变形研究具有重要的实用意义．

３　样品采集和测试

为了系统研究哇洪山断裂带中段岩石变形特

征，笔者在哇洪山断裂带中段及其外围采集大量

样品进行了岩石磁组构分析．同时为了探讨岩脉
及岩体的变形特征，还特别采集了少量岩体 （脉）

样品进行了测试．
野外采集定向标本之后，在室内钻取定向岩

心，然后在中国地质大学 （北京）古地磁实验室

进行岩石磁组构测试，所用仪器为ＫＬＹ—１型卡帕
桥测定仪，测试精度为２Ｅ－８ＳＩ．通过测试，得到
样品磁化率张量 ３个主磁化率 Ｋｍａｘ，Ｋｉｎｔ和 Ｋｍｉｎ
（或 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３）大小及方位，应用微机程序求
出样品磁化率椭球的特征值 （磁化率各相异度值

Ｐ、磁线理 Ｌ、磁面理 Ｆ、磁椭球扁率 Ｅ、磁椭球
形状因数Ｔ和ｆ等参数），并给出了磁面理产状．

４　测试结果分析及其构造意义

本次磁组构分析共进行了 １０９件样品的 １４４
次测试．其中断裂带中段及其外围构造岩样品９４
件，岩脉及岩体 （华力西期及其以后）样品 １５
件．另外为了检验测试结果的可信度，选取若干
样品进行了前后多次重复测量，结果显示，除极

个别样品外，同一样品多次测试的结果均相差不

大，故认为此次测试结果可信，其精度可以满足

分析要求．
４１　岩石磁化率量值大小

在各类岩石中有显著差别，范围为 ｎ×１０－４

～ｎ×１０－１ＳＩ，相差数千倍，反映了岩石中磁性矿
物种类及含量有较大的差别．总体来说，石英岩
及大理岩的磁化率较低，部分甚至出现负值．
４２　岩石变形强度

为了研究岩石塑性变形的强弱，求得磁化率百

分率各向异性Ｈ．一般认为，Ｈ值大于５％时表明岩
石开始产生塑性变形［８］．计算结果表明，除华力西
期及其以后的岩体（脉）外，区内岩石Ｈ值普遍大于
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５％，尤其是断裂带及其边部的糜棱岩，Ｈ值普遍大
于１０％，最高达３０１５％，说明岩石经历了较强的
韧性变形．少量经受韧性变形的岩石也表现出低的
Ｈ值（＜５％），可能与后期热蚀变作用引起的磁化
率各向异性部分消除及减弱有关．
４３　Ｆ－Ｌ图解及其意义

岩石磁组构Ｆ（磁面理） －Ｌ（磁线理）参数
图解 （图２、图３）表明：构造岩样品９４个测试
结果有８４个落在Ｅ＜１的范围内，仅有１０个落在
Ｅ＞１的范围内，说明岩石磁化率量值椭球呈压扁
状，构造变形以压扁作用为主；１５件岩体 （脉）

样品测试结果中８件落在 Ｅ＜１的范围内，７件落
在Ｅ＞１的范围内，反映此类岩石无明显变形规
律，可能系岩石原生磁组构 （即岩浆作用引起的

磁化率各向异性）的反映．
４４　Ｔ－Ｐ图解及其意义

由岩石磁组构Ｔ（磁化率椭球形状因数） －Ｐ
（磁各向异度）图 （图４、图５）可知：９４件构造
岩样品测试结果有８４个位于Ｐ轴上方，１０件位于
Ｐ轴下方，反映本区岩石磁性组构具有磁面理发
育，磁线理不发育的特点；１５件岩体 （脉）样品

测试结果中８件落在 Ｐ轴上方，７件落在 Ｐ轴下
方，说明磁面理和磁线理几乎对等发育．两类岩

图２　构造岩磁组构Ｆ－Ｌ参数图
Ｆｉｇ２　Ｆ－Ｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｏｆｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓ

图３　岩体 （脉）磁组构Ｆ－Ｌ参数图
Ｆｉｇ３　Ｆ－Ｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｏｆｖｅｉｎｓａｎｄｐｌｕｔｏｎｓ

石磁性组构特征的差别说明它们有不同的变形历

史，这与野外观测结果相一致．
４５　最小磁化率产状投影与最大主压应力方位

由于变形岩石磁化率椭球最小轴与最大应变

压缩轴有一定的对应性，故可近似代表变形期的

最大主压应力方向．将构造岩样品最小磁化率产
状投影到施米特网上得图６，可以看出，大部分投
影点落在近 Ｅ－Ｗ向 （ＳＥＥ－ＮＥＥ）区域，少量
ＮＮＷ向，反映岩石发生韧性变形时最大主压应力
的方位主要为近 Ｅ－Ｗ向．而岩体 （脉）最小磁

化率产状投影图 （图 ７）则无明显的优选方位，
这与此类岩石无明显韧性变形，岩石磁组构主要

为其原生组构的事实相吻合．
４６　韧性剪切带指向分析

根据前文分析结果，用磁化率最小主轴推断的

本区韧性剪切变形期最大主压应力方位为近Ｅ－Ｗ
向，而韧性剪切带的总体走向为 ＮＷ－ＮＮＷ向．
将Ｅ－Ｗ向最大主压应力沿断裂带走向进行分解，

图４　构造岩磁组构Ｔ－Ｐ图
Ｆｉｇ４　Ｔ－Ｐｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｏｆｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓ

图５　岩体 （脉）磁组构Ｔ－Ｐ图
Ｆｉｇ５　Ｔ－Ｐｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆａｂｒｉｃｏｆｖｅｉｎｓａｎｄｐｌｕｔｏｎｓ
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将在剪切带两侧形成一逆时针方向的力偶 （图

８），促使剪切带发生左旋滑动，即剪切带韧性变
形期运动性质为左旋，这一点与野外宏观及室内

微观构造分析结果非常吻合［１］．
４７　磁组构参数沿断裂带走向的变化

为了解本区磁组构参数沿断裂带走向的变化

规律，将断裂带走向上不同部位构造岩 （不包括

岩体和岩脉）的磁化率参数平均后，作出磁组构

参数沿断裂带走向变化图 （图９）．从图中看出：

图６　构造岩最小磁化率产状投影图
（施米特网，下半球投影）

Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｃｔｏｎｉｔｅｓ

图７　岩体 （脉）最小磁化率产状投影图

（施米特网，下半球投影）

Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｎｉｍｕｍｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｏｆｖｅｉｎｓａｎｄｐｌｕｔｏｎｓ

图８　哇洪山韧性剪切带水平运动推断
Ｆｉｇ８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｈｏｎｇｓｈａｎ

ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ

图９　磁组构参数Ｈ，Ｐ，Ｆ，Ｌ和Ｅ沿断裂带走向变化图
Ｆｉｇ９　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＨ，Ｐ，Ｆ，ＬａｎｄＥｖａｌｕｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔｒｉｋｅ

ｏｆＷａｈｏｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔｚｏｎｅ

（１）磁组构各参数沿断裂带走向有明显不同，
可反映岩石韧性变形大小的磁各向异性度 Ｐ值及
磁化率百分率各向异性 Ｈ值在阿移项、哇沿河—
巴硬格莉沟—加木恩较大，反映此区韧性变形较

强；在红柳沟—蒙高、老沿等地较低，反映这些

地区韧性变形较弱．与本区构造变形分析结果［１］

基本符合．
　　 （２）磁面理Ｆ和磁线理Ｌ在变化上步调不近
一致，普遍Ｆ＞Ｌ，Ｆ在一棵树—哈莉哈德、哇沿
河—巴硬格莉沟—加木恩一带较高；Ｌ在阿移项、
鄂阿洛东等地较高，但总体上变化不大．

５　结　论

（１）不同岩石磁化率大小有较大变化，反映
了岩石中磁性矿物种类及含量有较大的差别．

（２）晚华力西期及其以后的岩脉及岩体磁化
率百分率各向异性 Ｈ值不高，反映岩石无明显韧
性变形，也说明韧性变形早于此类岩体及岩脉的

形成．此类岩石磁组构系岩体 （脉）形成过程中

岩浆作用所引起，而非构造变形之起因．
（３）断裂带及其外围构造岩磁化率百分率各

向异性Ｈ值很高，说明岩石经历了较强的韧性变
形．磁组构Ｆ－Ｌ及 Ｔ－Ｐ图解分析表明，岩石以
压扁变形为主，磁面理发育而磁线理不发育．

（４）由构造岩磁化率最小轴推断的韧性变形
期最大主压应力方位主要为近 Ｅ－Ｗ向，由此推
断断裂带韧性变形期运动性质为左旋，这与野外

及室内研究结果相吻合．
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（５）沿断裂带走向，构造岩磁组构参数有明
显的变化，反映岩石变形特征在断裂带不同部位

有一定差别．Ｐ值和 Ｈ值的变化反映阿移项、哇
沿河—巴硬格莉沟—加木恩韧性变形较强，而红

柳沟—蒙高、老沿等地韧性变形相对较弱．这与
本区构造变形及岩石组构分析结果［１］基本一致，

其中构造变形较强的哇沿河—巴硬格莉沟一带成

为本区最为有利的多金属矿化区域［９］．

致谢：参加此项研究野外工作的还有：中国地质

科学院地质力学研究所张国铎、尹华仁研究员，

青海省第六地质队郑和平、李永地高级工程师，

中国地质大学 （北京）硕士生于宏东等，地质力

学所宋友贵研究员参与了部分室内工作，在此谨

致谢意．
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