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摘!要! 磁化率各向异性 "X3)# 在地质领域中的应用极为广泛! 可以用来研究古流向造成的
磁性矿物的定向排列! 以及构造应力作用引起的岩石内磁性矿物的定向重结晶% 定向排列及韧
性变形$ 本文介绍了 X3) 的基本原理和参数! 并并介绍了前人及作者应用 X3) 详细分析研究了
二个实例+ ""# 以假多畴 "3W# 高钛磁铁矿为主要载磁矿物的玄武岩样品的 X3) 变化及其对
构造运动的响应& "6# 以 3W磁铁矿为主要载磁矿物的湖泊沉积物样品在沉积过程中 X3) 变化$
X3) 可以灵敏地检测样品中磁性矿物的定向排列! 因此在在地质领域中具有很好的应用前景$
关键词! 磁化率各向异性& 磁铁矿& 玄武岩& 湖泊沉积物& 岩石磁学
中图分类号! >7"& 文献标识码! X

!!磁化率各向异性 $X3)% 在地质领域中的应
用极为广泛 )"* ’ 这主要是因为 X3) 容易测量( 经
济迅速( 灵敏度高( 无破坏性并且信息量丰富’
X3) 可近似看成一个对称二阶张量# 用磁化率椭
球表示# 椭球的 7 个主要磁化率轴分别用特征向量
U"# U6# U7表示’ 把 7 个主要磁化率轴结合起来#
即可以获得 X3) 参数# 例如" 平均磁化率 $U/%(
各向异性度 $KN%( 形状参数 $即扁率 9%( 磁面
理 $8%( 磁线理 $ 6%# 利用这些参数# 可以判别
磁性矿物颗粒的形状和定向排列’ 产生 X3) 的因
素可以是沉积作用( 岩浆流动造成的磁性矿物的
定向排列 )6* # 也可以是构造应力作用引起的岩石
内磁性矿物的定向重结晶( 定向排列及韧性变形’
本文首先介绍 X3) 测量的基本原理# 并在此基础
上# 介绍应用 X3) 进行观察研究的 6 个实例" &
以假单畴!多畴 $>)W<3W% 的高钛磁铁矿为主要
载磁矿物的喷出岩体 $玄武岩% 的 X3) 变化及其
对构造运动的响应& ’以多畴 $3W% 磁铁矿为主

要载磁矿物的湖泊沉积物样沉积过程中的 X3)
变化’

"!磁化率各向异性的原理% 测量
和参数

!!天然岩石样品通常含有铁磁( 顺磁( 反磁矿
物# 每个矿物颗粒都对磁化率和 X3) 有贡献 )7 h$* ’
在弱磁场中# 大多数岩石样品的感应磁化强度大
小与样品在磁场中的方向有关# 这种岩石具有磁
各向异性’ 磁各向异性与岩石中的磁性矿物颗粒
及其排列方向有关’ 磁各向异性一般是指磁晶各
向异性和形状各向异性’ 磁晶各向异性是指沿矿
物晶格某个方向矿物更容易磁化# 而形状各向异
性是说各向异性与磁性矿物颗粒形状有关’ 在以
含铁硅酸盐矿物( 反铁磁矿物 $例如" 钛赤铁
矿%( 铁磁性磁黄铁矿为主要载磁矿物的岩石中#
晶格优先取向 $磁晶各向异性% 占优势# 而形状
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各向异性不占优势 )8 h$* ’ 若岩石的主要载磁矿物是
磁铁矿或钛磁铁矿# 则 X3) 与形状各向异性紧密
相关# 对于 >)W=3W磁性颗粒# 最大磁化率主轴
$U"% 平行于颗粒的几何长轴’ 虽然颗粒间相互作

用 )#*或者分布各向异性 )%*会有影响# 但是最近的
研究表明# 形状各向异性依然起主导作用 )& h"+* ’

X3) 通常是在一个弱的交变感应 磁场中
$%" /Z%# 用捷克斯洛伐克生产的卡帕桥系列仪器
$灵敏度 6 g"+ 9& )(%# 对一个给定的样品用手动
$"$ 个方向% 或自动 $#8 次% 的方式进行磁化率测
量)""* ’ 前人研究)"" h"7*介绍了多个描述X3)的参数"

&平均磁化率 U/ � $b" ub6 ub7 % =7# 主要
指示磁性矿物种类和浓度’

’各向异性度定量揭示磁化率主轴的相对长
度# 计算公式为"

KNW-GJ 6$$%" ]%%
6 \$%6 ]%%

6 \$%7 ]%%
6

槡 %
其中" %" �EPU"# %6 �EPU6# %7 �EPU7# %� $%" u
%6 u%7% =7’

-形状参数指示磁化率椭球形状# 计算公式为"
9W$6$%6 ]%7%X$%" ]%7%% ]"

其中" 9")9%"’
.6 �U"XU6# 8�U6XU7# ?�6X8�U

6
6X$U"2

U7%’
X3) 的变化主要由 KN和 9来体现# KN和 9是

较为普遍应用的 X3) 参数# 更多 X3) 参数可参照
;0}�P<Z0JD0等的研究 )"8* ’

6!磁化率各向异性图的解释

目前表示磁化率各向异性的图有二种" &表
示磁化率椭球的形状变化# 例如" 费林图 $ 6<8%#
磁化率各向异性度<椭球形状参数 $KN<9% 图& ’
表示磁化率主轴方向的图’ 本文将对这两种图加
以详尽总结# 并提出在应用时应注意的诸多问题’
!9#%表示磁化率椭球形状变化的图
65"5"!费林图 !6’8"

如图 "0所示# 竖直轴指示线理 $ 6%# 水平轴
指示面理 $8%# 这类图能够提供磁化率椭球形状
变化# 以及线理和面理的发育程度等信息’ 如果 ?
s"# 即样品点在直线 ?�" 上方# 线理发育# 是
拉长椭球# 形状趋向于雪茄& 反之# 如果 ?r"#
即样品点在直线 ?�" 下方# 面理发育# 是扁平椭
球# 状似圆煎饼& 样品点离直线 ?�" 越远# 距 6

轴或 8轴越近# 说明样品中磁性颗粒越形似雪茄
状或者煎饼状椭球’ 样品点与原点之间的距离大
小代表磁化率各向异性度# 而原点则代表各向同
性的一个样品点’

图 "!费林图 "0# 和磁化率各向异性<椭球

形状参数图 "Y# ’"$(

dDQ5"!dEDPP "T<d# 0PF >N<ZFD0Q10/4
!

65"56!磁化率各向异性<椭球形状参数图 !KN<9"
如图 "Y 所示# 竖直轴指示扁平率 $9%# 水平

轴指示磁化率各向异性度 $KN%# 如果样品点在水
平轴上方# 即 9s"# 代表扁平椭球& 若样品点在
水平轴下方# 即 9r"# 代表拉长椭球& 接近水平
轴 $9接近 +% 的点# 代表拉长=扁圆的三轴椭球
体颗粒& 而 9�+# 表示标准圆球磁颗粒’ KN<9在
后面实例中进行描述’
!9!%表示磁化率主轴方向变化的图

X3) 主轴的方向通常用立体投影图 $下半球%
显示# 这种图能够显示 X3) 主轴倾角大小# 容易
区分三轴( 扁平( 拉长椭球形状# 也能够提供解
理面( 层面( 斜坡和古流水的方向等信息 )"+* # 所
以得到了广泛应用’ 如图 60# 6K# 6-# 6Q所示的
等面积投影图# 加热的石灰岩样品 $见图 60% 显
示典型的沉积磁组构# 最小轴 U7竖直# 最大轴 U"
伸展# 中间轴 U6平行于水平面# 属于 -正常磁组
构.’ 相反# 未加热的石灰岩 $见图 6Y % 显示
-反常磁组构.# 最小轴 U7和中间轴 U6平行于水平
面# 而最大轴 U"指示竖直拉伸’

#7"
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U"!方框& U6!三角& U7!实心圆& 8!片理面& 7!层面& 红箭头!挤压应力方向

X<W!未加热和加热 $$&+ t% 石灰岩样品的等面积投影图和费林图& C<‘!未加热和加热 $$&+ t% 玄武岩样品的等面积投影图和费林图&

(# !̂受南北向挤压构造应力的玄武岩样品磁化率各向异性最小轴的等密度曲线 $(% 和这些玄武岩体的层面法线等密度曲线 $ %̂

图 6!磁化率各向异性图 ’"$(

dDQ56!XPD4LM1LJULS/0QP-MDK4O4K-JMDYDEDMU30J
!

7!磁化率各向异性对区域构造应
力响应变化的实例

!!变形的岩石内部因受应力作用会使磁性矿物
定向排列# 引发 X3) 特征和参数的变化# 并反映
出一定的规律性’ 通过研究这些 X3) 的特征变化#
可以达到研究构造运动的目的’ 例如" 西伯利亚
泰米尔半岛南部泰米尔湖附近的火成岩和沉积岩
在晚三叠!早侏罗受到南北向构造挤压应力而形
成褶皱 )"# h"** # 本文以其石灰岩 $见图 60( 6K% 和
玄武岩 $见图 6-( 6Q% 为例# 用等面积投影图阐
述构造应力引起的有关 X3) 的变化’

石灰岩在自然沉积过程中产生的是原生的扁
平椭球磁组构 $见图 60( 6Y%# 因为在 $&+ t加热
6 小时# 去掉了反常磁组构的影响# 呈现的是原生
的扁平椭球磁组构’ 而在图 6K中# 因受南北
$,)% 向挤压应力影响# 片理面发生旋转# 从与层
面平行的方向旋转到垂直方向# 最小轴 U7指示其
所受应力与层面平行# 而最大轴 U"与层面垂直#
导致次生的反常磁组构& 同时其扁平的磁化率椭
球逐步变成拉长磁化率椭球 $见图 6F%’

玄武岩岩浆喷出后沿层面流动# 冷却后产生
的是原生的扁平椭球磁组构# 片理面与层面大致
平行 $见图 6-( 6S%# 在 $&+ t加热 6 小时# 去掉
了反常磁组构# 而呈现原生的扁平椭球磁组构’
因受南北 $,)% 向挤压应力影响# 片理面发生旋
转# 初始位置与层面不完全平行# 旋转后与层面

平行# 最小轴 U7指示其应力而与层面垂直# 而最
大轴 U"与层面平行 $见图 6Q%’ 图 6D和 6N分别表
示泰米尔半岛南部玄武岩体的 X3) 的最小轴 U7及
其层面法线的等密度曲线图# 最小轴 U7与其层面
法线大致方向相同# 平行于构造挤压应力方向#
而垂直于褶皱轴延伸方向 )"** ’

上述玄武岩和石灰岩在定位形成之后遭受南
北挤压应力而发生的变形近似脆性变形# 这样在
变形过程中岩层厚度可以假设保持相对稳定 )6+* #
因此可以用层面校正来更好地帮助研究岩石中磁
性矿物颗粒的定向排列 )"% h"*#6"* ’ 层面校正就是用
层面走向和倾角来进行有关计算# 使岩层面水平’
在层面校正后# 正常磁组构的最小轴 U7垂直# 这

些岩石揭示的是变形之前的原生磁组构 )"*#66* ’
磁化率椭球与应变椭球可以完全对应# 磁化

率最小轴 U7可以指示最大应力方向# 最大磁化率
方向 U"与最大拉伸方向平行’ 但是很多情况下有
偏差# 例如" 多期的或两组以上的同等发育的构
造’ [L110F0DE-等 )7*指出# 大部分变质岩的磁化率
各向异性或反映其有限应变方向# 或反映同期的
结晶主应力方向& 磁化率各向异性可反映韧性剪
切带的应变方向和新构造环境中的应力方向’
‘-P1U等 )66*指出" 如果岩石中只有一种面状构造#
或者叠加组构中具有一种非常清晰的优势面状构
造# 则磁面理 $包含 U"和 U6的平面% 与此面状构
造一致’ 如果有两组或者两组以上同等发育的面
状构造# 磁面理则是这两种不同面理构造的混合#
居于中间方位’ 总之# 磁化率量值椭球与应变椭

%7"
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球之间关系# 需要加深研究’

8!磁化率各向异性用于研究古湖
泊沉积环境和古水流向实例

!!用磁化率量值椭球体的主轴方位和磁面理倾
向分析研究古流向已经取得了较好的效果’ 在未
发生变形的沉积岩中# X3) 可以用来重建原始水
流方向’ 当水流速度小于 " K/=4# 其最大轴 U"指
示流向# 片理面向上游倾斜& 当水流速度中等或
稍大于 " K/=4# 最大轴与水流方向垂直 )67 h68* # 在
这种情况下# 磁性颗粒以扁平磁化率椭球为主#
它们呈叠瓦状倾斜排列并且能够指示流向# 最小
轴 U7的倾斜方向是流向’ 然而# 在低能量水流或
静水中# 例如在封闭的湖泊或环礁湖中# 由于重
力作用# 大多数片状矿物颗粒平行层面分布# 其
长边平行流向’ 本文以山西宁武天池干海湖泊沉
积物为例# 分析研究全新世以来干海湖泊演化和
沉积环境变化’

干海湖泊沉积物从上到下可以分为上( 中(
下 7 层’ 上层厚约 +5& /# 主要是泥炭( 草炭和富
含有机质的泥# 平均粒径 6+5+7 4/# 属于全新世
中晚期’ 中层厚约 65# /# 是富含有机质的黑泥和
浅灰色黏土# 平均粒径 *5*# 4/# 植物叶子频繁出
现# 属于全新世中期’ 下层厚约 +5$$ /# 主要包
括中细粒沙# 平均粒径 "$5"& 4/# 并且多见扁圆
和有棱角的砾石# 属于全新世早期’ 上层和中层
之间存在转换层’

上层沉积物 $全新世中晚期% 的磁化率各向
异性特征" 最小轴 U7分布虽然有些分散# 但总体
聚集在北北西方向# 暗示了干海湖水流向南南东
方向# 最大轴 U"垂直水流方向分布 $见图 7F%&
磁化率各向异性度 KN数值高( 变化大 $见图 70%#
拉长的磁化率椭球# 以及较大的沉积物粒度都暗
示了全新世中晚期干海湖湖水不稳定( 能量较高#
向南南东方向排出’ 转换层沉积物 $全新世中晚
期% 的磁化率各向异性特征与上层沉积物类似
$见图 7Y( 7-%’

中层沉积物 $全新世中期% 的磁化率各向异
性特征" 最小轴 U7垂直于层面# 最大轴 U"和中间
轴平行于层面分布 $见图 7S%# 磁化率各向异性度
KN数值低( 变化小 $见图 7K%# 扁平的磁化率椭
球# 以及较小的沉积物粒度都暗示了全新世中期
湖泊处于稳定( 低能量湖水环境’

0# Y# K!上层( 转换层( 中层的磁化率各向异性<形状参数图&

F# -# S!各层的等面积投影图

图 7!干海湖泊磁化率各向异性图
dDQ57!XPD4LM1LJULS/0QP-MDK4O4K-JMDYDEDMU30J LSW1UE02-

!

下层沉积物 $全新世早期% 的磁化率各向异
性特征" 最小轴 U7稍微偏离垂直方向 "+m!7+m#
最大轴 U"和中间轴 U6偏离水平面 "+m!6+m# 分散
聚集在西偏南方向# 磁化率各向异性度 KN数值低(
变化小# 扁平的磁化率椭球# 以及较小的沉积物
粒度都暗示了全新世中期湖泊处于稳定( 低能量
湖水环境’ 然而# 该层沉积物粒度较大# 并含有
大量粗的物质# 如砾石和鹅卵石# 这就暗示当时
干海处于动荡的沉积环境# 没有稳定的水流方向#
在这种环境下# 较低的 KN数值并不代表低能量的
湖水环境’

虽然磁化率量值椭球能够用于确定研究古水
流方向及风向( 沉积环境# 区分风成和水成次生
黄土# 但是由于沉积物中磁性颗粒可受重力( 埋
藏深度所带来的压力( 生物扰动( 降水淋滤等因
素影响# 原生沉积物的 X3) 可能被重新改造 )6* #
导致磁化率主轴方位发生改变# 使 X3) 的应用受
到限制’

&7"
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此外# 磁化率量值椭球还能够用于研究岩浆
的侵位过程及侵位机制( 判定岩浆流动方向和火
山口位置等& 在热液矿脉中流体循环研究# X3)
已经被用来做预测性的找矿工具& 通过研究对比
变形和未变形沉积物或者岩石的磁各向异性特征
和古地磁学特征# X3) 也可以用于辅助重建已经
发生地震区域的地层时代顺序 )6$* ’ 应用 X3) 进行
地学研究# 对 X3) 数据进行统计和可靠性检验是
非常必要的’

$!结论

本文的研究表明# 应用 X3) 可以有效确定湖
泊的古水流向# 并进而研究古湖泊的沉积环境的
变化# 应用 X3) 也可以研究其对区域构造应力响
应变化’ 磁化率量值椭球对沉积环境变化( 湖泊
的古流方向( 区域构造应力作用反应很灵敏# 也
可以反映古气候变化’ 基于以上优点# X3) 在岩
石磁学和古地磁学中具有广泛的应用前景’

致谢!所有测量在加拿大温莎大学古地磁实
验室和中国地质科学院地质力学研究所古地磁实
验室完成# 在此表示感谢’
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