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古地磁方法在安徽五河荣渡金矿

隐伏区构造研究中的应用

陈柏林 董法先
(中国地质科学院地质力学研究所 )

摘 要 本文概述 了作者在安徽五 河荣渡金矿隐伏 区构造 中运用古地磁 方法确定

岩层产状
、

进行构造解析的方法和步骤
,

对其结果及可行性进行 了分析
,

并指 出这

一方法有简易
、

费用低等优点
,

具有广泛的应用前景
。

关健词 荣渡金矿 区 古地磁方法 隐伏构造分析

安徽五河荣渡金矿地处淮河岸边
,

第四系覆盖层厚达 70 一 s o m
,

这对查清矿区基岩的构

造型式
、

控矿构造的展布特征
、

以及找矿预测都造成很大的困难
。

依据 物化探和钻探资料
,

荣渡矿区岩层呈 N N E 向展 布
,

倾向 S E
,

并构成 N N E 向褶

皱①
。

这与矿区所处的区域构造背景及外围露头区的构造不协调
。

事实上
,

矿区处于 E w 向

蚌埠复背斜的东段
,

区域地层
、

褶皱构造均 以近 EW 向或 N E E 向展布
;
外围大巩山地区的

岩层和褶皱也表现为近 E W 向或 N E E 向展布
。

因此
,

物化探和钻探方法虽能解释隐伏矿区

的地质构造问题
,

但由于物化探方法具有 间接性和多解性等局限
,

普通钻探方法又有方向的

不确定性等缺点
,

而定向钻探方法因其技术复杂
、

费用 昂贵未能推广
,

所以隐伏地区构造研

究中的定 向问题迄今尚未解决
。

荣渡金矿区已经钻取的岩心都是非定向的
,

为了对该隐伏区进行构造解析
,

首先需要确

定该区隐伏岩层的产状
。

因此
,

必须对 已经钻取的岩心进行定向
,

恢复其空间方位以便准确

地确定地层的产状
,

以及各种构造要 素的空间方位
,

探索控矿构造间题
。

鉴于此
,

作者尝试用

古地磁方法对 已经钻取的岩心进行定向并恢复岩层产状
。

古地磁方法的基本原理是磁性矿物在成岩过程中能记录当时 的地磁场
,

即在矿物中形

成剩磁 (也称矿物的原生剩磁 )
。

将岩石重新加热到某一温度 T 时
,

则能消除小于 T 温度时

形成的剩磁 (这一过程称为热退磁 )而保留大于 T 温度时形成的剩磁
。

岩石样品中的剩磁有原生剩磁和次生剩磁之分
,

原生剩磁系成岩时受当时地磁场作用

而产生的剩磁
,

次生剩磁则是岩石形成之后直至现代漫长的地质历史中
,

受地磁场 (包括热

作用 )影响而产生的磁化
。

若岩石中有磁性颗粒
,

在这些岩石中热扰动会在磁畴排列或畴壁位置上造成不可逆变

① 安徽地矿 局 3 21 地质队
,

安徽五河荣渡金矿 1 9 9 2 年普查报告
。



化
,

那么就会产生粘滞剩余磁化 ( V R M )
,

只要有一弱磁场存在
,

就会有平行于磁场方向的磁

化强度形成
,

这就是岩石的粘滞剩磁
。

粘滞剩磁包括地质历史中的粘滞剩磁成分
、

现代 (第四纪 )地磁场剩磁成分和 岩石样品

自基岩取出后产生的剩磁成分等
。

一般来说
,

现代地磁场剩磁的形成是在地表或近地表条件

下
,

岩石中某些较高温度下形成的磁性矿物变得不稳定
,

转变成在较低温度下稳定的磁性矿

物 (如铁的氧化矿物等 )
,

或者是在这种条件下新形成的磁性载体矿物
。

在这些矿物转变或形

成过程中
,

受到现代地磁场的长期作用而产生并保留在岩石中的剩磁
。

运用古地磁方法对岩心进行定向
,

就是测量并分解出岩石样品中由现代地磁场 引起的

剩磁分量
,

依据其方向与现代地磁场方向一致的原则
,

即可以恢复样品的空间方位
,

进而达

到确定隐伏岩层产状和各种构造形迹的方位
,

以便开展隐伏构造解析
。

下面详细介绍这一方法的具体步骤
。

1 样品采集和制备

样品采集和制备是测试工作的基础
,

是测试结果可靠性的保证
,

必须严格按如下规程进

行
。

L l 岩心样品采集

首先根据岩心钻探编录
、

岩心牌
、

岩心上的回次记录
、

块数记录和块序等原始记录标记
,

细心观察记录岩心的岩性
、

岩性条带的连续性
、

结构构造和形变特征等
。

根据块间断 口 的相

互吻合情况
,

确定岩心柱的上下关系和每一岩心块的上下面
。

每块样品长一般 1c0 m
,

依据岩

心的上下关系
,

在每块样品的柱面上标以箭头
,

箭头指示向上
,

同时详细记录样品的岩性
、

各

种结构构造要素及其相互关系
,

并尽可能进行素描
。

1
.

2 样品的加工制备

首先垂直岩心轴切制一个向上的平面①
,

然后在该切好的平面上选择一组较为稳定和

明显的构造要素的某个方向② (如倾向或走向 ) 作为假定方 向
,

并用箭头标出
。

对荣渡金矿区

的岩心
,

以一组稳定的透入性片理倾向左侧的走向为假定方向
,

记以
“ N ` ” 。

在 已
“

定向
”

岩心

块平面上设计并制备好适合古地磁测量仪器规格的样品
,

一般为边长 cZ m 的立方体或直径

为 2
.

sc m
、

高为 2
.

2一 2
.

sc m 的小圆柱
,

并标记好
“
N

` ”
及样品号

。

至此
,

样品制备完毕
。

样品

上记有箭头和样号的平面既代表了向上的平面
,

又有了假定的方向
“
N

` ” 。

2 样品布局和样品数

根据古地磁方法的特点和待解决间题的需要
,

在样品布局和样品数的确定上应考虑代

表性和统计性
。

一般地说
,

样品布局应均匀地分布于研究区内
,

对于从其它资料分析认为构

造要素变化较大的部位
,

样品密度应适当加大一些
。

样品数有组数和个数之分
,

组数应视为

研究区内需要确定的构造要素产状的点数
;
组数多少依据研究工作需要而定

。

样品个数含每

组中的个数和总个数
。

每组中样 品个数的确定主要考虑测试结果的统计性
。

① 此处仅仅对铅直钻孔的岩心而言
,

斜孔岩心则更复杂
。

② 目的在于使测试结果较有规律
,

若任龙取向也可
,

只是侧试结果的分析处理较麻烦
。



在荣渡矿区设计 20组样品
,

均匀分布于矿 区 17 个钻孔之中 (其中有 3 个钻孔 各 2 组
,

便于对 比分析 )
。

每组样品的个数为 3一 4 个
,

而热退磁只退 2一 3 个
,

保留一个供内检或外检

使用
。

3 样品测试

由于现代地磁场产生的磁化一般在中
、

低温度下发生 (新生代火山岩除外 )
。

因此
,

热退

磁和剩磁测量只需在中
、

低温度段进行即可
,

一般选择从室温至 30 0 C 或 3 50 C
。

同时为了更

准确地分离现代地磁场的剩磁
,

热退磁的温度间距应适当小一些
,

以 30 一 40 C 为宜
。

荣渡金矿区样品的测试工作是在地质科学院地质力学研究所古地磁实验 室完成的
,

所

用仪 器为美 国产 D S M
一

2 数 字旋转磁 力仪
; 热退 磁 温 度选择 50 C

、

8 0 C
、

1 50 C
、

18 o C
、

2 2 0 C
、

2 6 O C
、

3 0 O C
。

需要注意的是
,

测试时热退磁前后
,

样品都应置于金属屏蔽筒 内
,

以免瞬间磁化的影响
。

对于一部分剩磁强度较小的岩石样品
,

虽然测试时需等待较长的时间 ( 3一 4m in )
,

但都应使

仪器 自行读数
,

不作强制读数
。

4 测试数据的统计和分析

古地磁数据统计处理有多种方法
,

考虑到本项研究的需要
,

即求出现代地磁场 引起的剩

磁
,

也就是说求出岩石样品在热退磁中一定温度段 内消失的那一部分剩磁
。

理论上是一个 简

单的 向量 (矢量 ) 减法
。

如果一个现代地磁场剩磁分量叠加在岩石样 品的原生剩磁之上
,

通过一 系列温度的热

退磁退掉这个现代地磁场的剩磁分量
,

那么
,

该一 系列温度下所测得的岩石总剩磁投影点
,

应该在一条直线上或者在一条直线附近
,

即消除的那部分剩磁具有较一致的方 向
。

这个方向

就代表了岩石样品中的现代地磁场剩磁分量的方 向 (图 1 )
。

然而实际情况却往往较复杂
,

样

品在各个温度点的剩磁投影可出现 3 种类型
。

(1 ) 直线一似直线型
。

这是最理想的类型
,

如图 1 中 6 个样品从室温至 3的 C 的各个

温度点的剩磁投影都在近于一条直线上
。

(2 )部分段似直线型
。

这是常见的类型
。

投影图表现为某些温度区间内的剩磁投影点

在近于一条直线 上
。

如 图 2 中的 ( l ) 在 s o C 一 1 8 o C ; ( 2 ) 在 1 8 o C 一 3 0 0 C ; ( 3 ) 在室温一

22 O C ; ( 4) 在 80 C 一 3 00 C 的温度区间内剩磁投影点的线性良好
。

在这种情况下
,

线性较好

的温度段内所退掉的那部分剩磁可以代表现代地磁场剩磁
。

( 3 )徘徊型
。

这类投影图表现为一系列温度下样品的剩磁投影点呈不规则的原地徘徊

分布
,

无 明显的方向性 (图 3 )
。

现代地磁场剩磁的求法
:

对 于上述 ( 1 )
、

( 2) 类 型
,

现代地磁场剩磁分量可以采用 向量 (矢量 )减法 求得
,

此为 iK
r

法
;
对于 ( 3) 类型

,

现代地磁场剩磁分量可以采用向量和平均求得
,

此法称为 iF s h 法
。

这样就

得到了每一块样品中的现代地磁场剩磁分量的大小和方向
,

我们这里需要的是方向
。
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图 1 直线型 ( A )和近似直线型 ( B ) 剩磁投影 图
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.

1 P r o j e e t io n o f r e m a n e n t m a g n e t i z a t io n s o f s t r a i g h t
一

li n e t y p e ( A ) a n d

5 im i la r s t r a ig h t
一

l in e t y p e ( B )

1
.

水平分量投影
,

较大 圆点为天然剩磁
,

依次为 5。℃
、

8 0℃ … 3 00 ℃各温度的剩磁投 影 (下同 ) ; 2
.

垂直

分量投影 ; 3
.

现代地磁场剩磁分量方向 样品号
:
A

:
( a ) W H b一 2 9 ; ( b )W H b 一 3 7 ; ( c ) w H b 一 5 7 ; B

:

( a )W H b一 20 ; ( b )W H b一 3 2 ; ( e ) W H b 一 35

\
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图 2 部分温度段直线型剩磁投影 图 ( 图中符号见 图 D

F i g
.

2 P r o ie e t i o n o f r e m a n e n t m a g n e t i z a t io n s o f s t r a i g h t 一 l i n e t y P e i n

g l v e n t e m P e r a t u r e s

( a )W H b
一

3 8 ; ( b )W H b
一

4 4 ; ( e ) W H b
一

5 0 ; ( d ) WH b
一

5 6
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3 P r o j e e t i o n o f r e m a n e n t m a g n e t i z a t io n s o f i r r e g u l a r t y p e

( a )W H b
一

1 4 ; ( b ) W H b
一 15 ; ( e ) W H b

一

4 5 ; ( d ) W H b
一

6 0

5 构造要素产状 的恢复

根据 已求得的每一块样 品的现代地磁场剩磁分量的方向
,

按现代地磁场剩磁分量方向

代表现代地磁场方向的原则
,

可 以确定每块样品空间方位
,

从而恢复各种构造要素的产状
,

再以组为单位统计平均
,

就能求得每组样 品所代表的该点构造要素的产状
。

需要指出的是
,

样品制备时用箭头表示的假定方向 (即
“ N ` ”

)
,

在测试剩磁和数据处理

中均以此为参考坐标 o0
,

所有剩磁方向均是相对于该参考坐标的方位
。

在求得现代地磁场

剩磁分量方向以后
,

可将其恢复至现代地磁场方向
,

这样样品中各种构造要素的产状都可获

得
,

至此
,

这个假定方向的使命即告结束
。

依据上述原理
,

作者对荣渡矿区 20 组样品共 40 个单样 的剩磁测量结果进行微机处理
,

求得各单样的现代地磁场剩磁分量方向
,

在恢复其空间方位之后
,

即求得各单样岩石中的片

理产状
,

再作组样平均求得 17 个钻孔中 20 个部位的片理产状 (图 4 )
。

结果证实了岩石片理

比较稳定的事实
。

20 组片理平均产状为走向 45
“ ,

倾向 1 35
。 ,

倾角 55
“ ,

并依此平均产状及岩

心中的岩性层与片理之间的关系恢复荣渡矿 区 24 个钻孔共 61 个观察点的基岩岩性层产状

( 图 5 )
。

在获得基岩岩层产状的基础上
,

结合钻孔岩性段的划分和每个钻孔内各个岩性段的分

布特征
,

确定矿 区基岩早期的基底变质变形构造为近 E W 向的紧闭
一

同斜褶皱构造
,

同时厘

定出一组产状稳定的 N E 向透入性片理构造和呈 N N E 向展布的多个小型超基性岩体
。

很

显然
,

运用古地磁方法对岩心进行定向
,

并结合物化探
,

钻探资料厘定的矿区构造型式
,

与仅

仅以物化探和钻探资料厘定的矿 区构造型式有明显的差异 (表 1 )
。

前者与区域构造背景及

外围露头区的构造型式更为协调
。

鉴于对矿区构造型式的认识不同
,

决定了对控制金矿化因

素和找矿预测也有明显的差异
,

按物化探和钻探预测的找矿方向
,

在 1 9 91 年沿着高磁异常
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图 4古地磁方法确定的荣渡矿区基岩片理产状极 图

Po l e di a gr a
m

of at ti t u des of b e dr o eksc his t os i ty det er m i n e dby

p al eom a gn etis
m

1
.

样品投影
; 2

.

统计平均
;( ) a0 4个单样投影

;( b )0 2组组样投影

带 (主要由超基性岩体引起的 )施工的多个钻

孔
,

均未见理想 的金矿化
,

仅见超基岩性而

已①
。

6 结语

运用古地磁方法确定 隐伏岩层产状是首

次尝试
,

在探索过程中
,

遇到 一些具体问题
,

现作如下分析并望与同行共同商榷
。

6
.

1 岩性对现代地磁场剩磁分 t 的影响

古地磁方 法 用于 确定 隐伏 区岩层 产状

时
,

必须注意岩性对层理或片理产状的影响
,

特别要注意岩石中的含铁暗色矿物对该岩石

的现代地磁场剩磁分量的影响
。

如荣渡矿区
,

在总共 20 组 样品中
,

有 n 组为长英质片麻

国
1
匡三}

2

图 5 荣渡矿区基岩岩层产状玫瑰 图 ( 61 个 )

F i g
.

5 R o s e d i a g r a m o f b e d r o e k a t t i t u d e s

1
.

岩层倾向
; 2

.

岩层走向

岩
,

恢复其片理产状都很集中
,

即走向 N E
,

倾向 S E
。

但有 4 组为含黑云母斜长片麻岩
,

其中

的 3 组岩石片理为倾向 S E
,

另外 1 组则倾向 N N E
,

余下的 5 组为含角闪黑云斜长片麻岩或

① 由于经费问题
,

本区钻探工作 1 9 9 2年暂时下马
。

本文的找矿预测认识未能及时开展工程验证
。
1 9 9 5 年初获悉本

区已列入部跨世纪地质找矿区
,

进一步的地质工作会给出一个符合实际的结论
.
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黑 云母片岩 (黑 云母含量 > 2 0%
,

并含有少量黄铁矿和磁铁矿等 )
,

其中片理 产状均倾 向

N N E
。

为了解释这一现象
,

笔者对这几组含暗色矿物量较高的样品的现代地磁场剩磁分量方

向与岩石中暗色矿物条带的关系进行分析
。

结果发现
,

这些样 品现代地磁场剩磁分量方向与

岩石中暗色矿物条带之间
,

存在小于 1 50 的夹角
,

有的现代地磁场剩磁分量方向甚至在条带

之内
。

如 Z K 1 2 3 o 钻孔内相距 0
.

s m 处的 2 组黑云斜长片麻岩
,

恢复其片理倾向相差 3 00 ;
实

际上在这 0
.

s m 内的岩心是完全连接的
,

片理方向不变
,

只是 黑云母矿物条带发生了扭曲并

且倾向相反 (走向扭曲 3扩 ) ; 另外 2 个钻孔 (Z K 1 22 6
,

Z K 1 2 2 2) 分 别取 1 组斜长 片麻岩和 1

组含暗色矿物量高的岩石
,

其结果是前者与大多数斜长片麻岩样的结果吻合
,

而后者的现代

地磁场剩磁分量与岩石暗色矿物条带夹角甚小
。

显然
,

暗色矿物条带决定了现代地磁场剩磁

分量的方 向
,

影响了测试结果
。

T a b le l

表 1 荣渡矿区构造型式不同认识对比表

D if f e r e n t u n
d
e r s t a n d in g o

f
s t r u e t u r a

l p
a t t e r n o

f t h
e
R

o n g d
u g o ld d

e p o s it

本本本 文文

地地层 (岩性段 ))) 走向近 EW 或 N E E
,

倾向 S 为主
,

倾角陡立立 走向 N N E
,

倾向 S E E 或 N WW
,,

展展布特征征征 倾角中等等

基基底变质质 近 E W 向紧闭一同斜褶皱皱 N N E 向中等褶皱 (矿区西北部部

变变形构造造造 地层倾向 N WW )))

片片理理 产状稳定
.

平均走向 45
“ ,

倾向 1 350
,

平均倾角 55000 未厘定 片理构造造

超超基性性 单独划出多个小型超基性岩体
,

呈 N N E 向分布布 仅仅作为 N N E 向地层的一部分分

岩岩体体体体

金金矿化与地层层 金矿化与地层展布无关
,

主要要 金矿化与地层展布有关
,

特别是 与具有有

构构造的关系系 受近 S N 向韧脆性断裂构造控制制 高磁异常的超基性岩有关关

找找矿方向向 沿近 S N 向韧脆性断裂构造带带 沿 N N E 向高磁异常带带

和和预测测测测

但是
,

暗色矿物条带 的变形应该是第四纪以前的
,

测得的剩磁分量方向实际上 并不代表

现代地磁场剩磁分量方向
,

而是暗色矿物条带变形前的剩磁或原生剩磁的反映
。

可能是因为

含铁量高 的暗色矿物原生剩磁的强度大大超过其现代地磁场剩磁强度而使后者不 明显所

致
。

为 了解决这个问题
,

我们采用大部分斜长片麻岩样品的测试结果来对其加以校正
。

这里需要强调指出的是
,

对所测样品岩性特征
,

形变特征及其相互关系等要仔细观察记

录
,

找出它们之间的关系
,

特别是与现代地磁场剩磁分量之间的关系
,

乃是解决这一问题的

关键
。

6
.

2 测量结果的可信度

测量结果的可信度取决于样品的采集
、

制备
、

退磁前后的屏蔽
、

测试及测试结果的处理

等各个环节
。

只要严格按一定的规程进行
,

便可减少人为影响
,

提高可信度
。

从统计角度看
,

荣渡矿区 20 组样品中有 14 组的测 试结果较集中
,

占 70 % ; 如果只考虑

斜长片麻岩和含黑云母斜长片麻岩 15 组样品
,

则有 14 组测量结果较集中
,

占 93 %
。

说明可

① 据安徽 3 12 地质队 1 9 9 2 年荣渡金矿普查报告
。



信度较高
。

从各组内单样的偏差来看
,

大部分样品偏差均在 15
“

以内 ( 占 80 % )( 表 2 )
,

最大一组偏

差为 35
” 。

因为同组 内的样品是由同一块岩心切制的
,

测试结果应该完全一致
。

但实际上 由

于切制样品时的微小偏差
,

仪器自身的允许误差以及各岩样内的微结构上的差异都将导致

组内各样品间出现偏差
。

荣渡矿区大部分样品组内偏差较小 ( < 1 5
“

)
。

可见
,

测试结果的可信

度较高
。

笔者根据古地磁方法测试结果对矿区构造的分析
,

与该区所处的区域构造背景和外

围露头区地质构造相当协调
。

表 2 组内单样偏差统计表

T
a b le 2 S t

a t is t ie a l f ig u r e s o
f d e v

i
a t io n i n s a m p le g r o u p s

偏差范围

样品组数

累计百分率

6
0

一 1 0
。

} 1 1
。

一 1 5
0

1 1 6
0

一 2 0
0

} 2 1
。

一 2 5
0

} 2 6
0

一 3 0
0

} 3 1
0

一 3 5
0

2 5% 1 5 5 % 1 5 0% } 9 0% 1 9 5% } 9 5% } 1 0 0 %

本项研究工作及本文的编写得到马醒华教授
、

邢历生研究员和张景鑫同志的悉心指导

和大力支持
。

样品测试由任晓娟
、

赵越同志完成
,

图件由胡青云 同志清绘
。
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。
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