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摘要：在胶东地区招远-平度断裂带上的大磨曲家金矿区选取了典型的构造区域进行岩石磁组构研究。 沿着断裂带在不同构造
部位的 36 个采样点钻取了 112 个定向岩心样品，所有样品均沿勘探线布置。 磁组构研究显示，研究区以弱磁性岩石为主，总体
上，胶东群变质岩的磁化率值较高，而玲珑黑云母花岗岩的磁化率值较低，尤以碎裂程度高的强蚀变岩的磁化率值最低；磁化率

各向异性方位主要为 NE 向挤压，磁组构所指示的构造应力场与大磨曲家矿区的区域挤压应力方向是相同的；对具不同程度矿
化的 81 线的 Au 含量与 80 线磁组构各向异性度（P 值）进行对比研究发现，P 值与金品位呈负相关关系；弱矿化糜棱岩中的金
矿化在磁面理发育的岩石中较为发育，成矿晚期，Au 元素含量随着岩石磁性的减弱而增加，特别是在强应变后弛豫阶段矿液充
填于相对张性的石英脉中 Au 含量最高。
关键词：磁组构； 金品位； 构造应力场；大磨曲家金矿床
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Jiang S Q, Hao Z G, Gao B F, Zhou Y H. Rock magnetic fabric, structural deformation and mineralization of the Damoqu-
jia gold deposit, Shandong Province. Geological Bulletin of China, 2011, 30（9）：1418-1428

Abstract: In order to study the Damoqujia gold deposit located in the Zhaoyuan - Pingdu fault zone in eastern Shandong Province,
the authors selected an area with typical structural characteristics to conduct magnetic fabric investigation. 112 core samples with direc-
tion signals were collected at 36 sampling points in different structural parts of the fault zone, and all samples were arranged along the
exploration lines. Magnetic fabric studies show that the study area is dominated generally by weakly magnetic rocks. Magnetic suscepti-
bility has a higher value in metamorphic rocks of the Jiaodong Group; nevertheless, the magnetic susceptibility seems to be lower in
biotite granite, especially in strongly altered rocks subjected to high extent of fragmentation. Magnetic anisotropy shows that the rocks
extruded in NE direction, and the regional compressive stress direction of the tectonic stress field indicated by the magnetic fabrics is
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大陆地壳岩石的磁化率各向异性与沉积作用、
岩浆流动、构造运动（如水流向、断裂、褶皱和构造应
力）、变质作用和矿物蚀变引起的岩石内磁性矿物的
定向重结晶、定向排列、韧性变形等密切相关[1-4]，利
用岩石磁化率各向异性特征蕴涵的丰富地质和地球

物理信息[5-9]，有助于了解这些地质作用的过程。 大
磨曲家金矿床地处胶东金矿区， 胶东金矿区受北东
向断裂控制明显，三山岛断裂带、焦家断裂带和招平
断裂带是胶东矿集区中的重要成矿带。其中，在长近
100km 的招平构造－成矿带内已发现众多大型—超
大型和中型金矿床，探明储量已超过 500t，而招平断
裂严格控制了大磨曲家金矿床的形成、 演化与总体
展布[10-15]。 因此，深入探讨招平断裂带多期活动、古
构造应力场演化及其成矿效应， 对正确认识大磨曲
家金矿床的形成过程及演化机理具有重要指导意

义。 Graham[16]首先提出磁组构可以作为研究构造地

质的有效手段，Kligfield 等 [17]和 Borradaile 等 [18]则将

其应用到岩石应变研究中。此后，磁化率各向异性技
术就被运用到不同尺度形变地质体的研究中， 以对
其岩石应变和构造应力进行恢复研究。 本文主要利
用岩石磁化率各向异性进行岩石变形分析， 并探讨
其与热液蚀变、成矿作用的关系。

1 矿床地质背景

大磨曲家金矿位于招平断裂带北段， 招平断裂
带及其次级断裂为主要的控矿构造。 招平断裂带在
区内走向 NE30~40°、倾向 SE、倾角 31~45°，沿玲珑
岩体与胶东岩群的接触带曲折延伸，纵贯矿区中部，
宽约 20~240m。 该断裂带严格控制着主矿脉 302 号
脉的形态与规模。次级断裂在招平断裂上、下盘均有
发育，走向 NE—NNE,倾向 SE、少数 NW，倾角 60~
80°， 主要控制区内 10、291、293、294、295、296、298、
301、305、307 号脉的产出（图 1）。
区内含矿岩石建造主要为胶东岩群、 玲珑型花

岗岩和郭家岭型花岗岩。胶东岩群分布在矿区中部，
为厚层状、斑点状斜长角闪岩、黑云变粒岩、黑云斜

长片麻岩。玲珑花岗岩分布于矿区西部，内部胶东岩
群残留体较多，与变质岩呈渐变过渡接触，为金矿的
主要赋矿岩体。 郭家岭似斑状花岗闪长岩分布于矿
区东部， 与胶东岩群变质岩和玲珑花岗岩呈渐变接
触[19-20](图 1)。矿区内共发现含金矿脉 30余条，主矿脉
为 302号脉。根据矿石的结构构造、矿物交代、矿物组
合及共生关系可分为 4个成矿阶段：黄铁矿-石英、石
英-黄铁矿、多金属硫化物和碳酸盐阶段，其中石英-
黄铁矿阶段发育，多金属硫化物阶段不发育。

2 磁组构样品和数据处理

本次研究的岩样取自大磨曲家金矿区，沿 70勘
探线至 112勘探线共布设 36个采样点， 各采样点尽
可能均匀分布（图 2）。 在野外对每块岩样均用与古地
磁研究相同的方法进行定向，并保证样品新鲜未风化
和具有地质代表性。 室内从每块岩样上沿不同方位
切下不少于 3 个高 2.2cm、 直径 2.5cm 的小圆柱体
（共计 112个），并磨制了相应的定向构造薄片。
岩石的磁化率及其各向异性测量在中国地质大

学地质过程与矿产资源国家重点实验室古地磁实验

室进行。 磁化率各向异性用捷克产的卡帕桥 HKB-
1 型磁化率仪测量， 其测量灵敏度最高为 5×10-8SI，
精度优于 10-7SI。 通过磁化率各向异性测量可以求
得其椭球体 3个主轴磁化率的大小、 方向和总磁化
率值。 磁化率各向异性（AMS）所得的磁组构可以用
一个磁化率量值椭球来表示， 它的 3个相互垂直的
主轴（K1≥K2≥K3）分别为岩石的最大、中间和最小
磁化率主轴。 磁化率椭球的基本要素有磁线理（L=
K1/K2）和磁面理(F=K2/K3)，它们与岩石组构有着密
切的关系[21-23]。 Km：平均磁化率（10-5SI）；磁线理 L＝
K1/K2； 磁面理 F＝K2/K3； 形态参数 T＝(2η2-η1-η3)/
(η1-η3)；各向异性度：P＝exp{sqr[2×((η1-ηm)2+(η2-ηm)2+
(η3-ηm)2)]}， 其中 η1＝lnK1，η2＝lnK2，η3＝lnK3，ηm＝(η1+
η2+η3)/3。
同时， 根据手标本和镜下鉴定特征对岩样进行

了系统的构造－蚀变（－矿化）岩石组合分类，并选择

similar to that of the Damoqujia ore deposit. A comparison between the magnetic fabric anisotropy (P value) along No. 80-81 lines
and the Au content of rocks subjected to different degrees of mineralization reveals that the P value is negatively correlated to gold
grades. Gold mineralization of weakly mineralized mylonite is comparatively hosted in magnetic-foliation-developed rocks. At the late
stage of mineralization, gold content changed negatively with the values of rock magnetism; especially the relative tension quartz vein,
which had the highest gold content due to the filling of ore fluids during the relaxation phase of the strong strain area.
Key words: magnetic fabric; gold grade; tectonic stress field; Damoqujia gold deposit
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具有代表性的样品进行了相应的显微构造观测、岩
矿分析和应力－应变测量。

3 磁组构特征分析

3.1 磁化率特征
本次研究首先计算出每个采样点多个样品磁化

率的算术平均值（Km，单位为 SI）（表 1）。 整个研究
区的平均磁化率值 Km=4.14×10-4SI。 将磁化率表示
为频率直方图（图 3）。 研究区所有岩心的平均磁化
率值大小均低于 1.0×10-2SI。 其中，22 个测点的平均
磁化率值为 10-5SI 量级，占所有测点的 61.1%；11 个
测点的平均磁化率值为 10-4SI 量级，占所有测点的
30.6%；3 个测点的平均磁化率值略大（2 个测点为

10 -3SI、1 个测点为 10 -2SI 量级 ， 占所有测点的
0.1%）。 显示以弱磁性岩石为主。
整个研究区内磁化率值变化幅度较大， 存在一

定的变化规律（表 1，图 4）。 各岩性磁化率的平均值
由大到小的变化顺序为： 硅化碎裂花岗岩 3.457×
10-4SI（1.14×10-4~9.1×10-4SI）＜硅化糜棱岩化花
岗岩3.505×10-4SI（1.95×10-4~5.06×10-4SI）＜糜棱岩
化花岗岩 3.79×10-4SI＜绢英岩化碎裂花岗岩 5.243×
10-4SI（1.9×10-4~13×10-4SI）＜碎裂花岗岩 18.18×10-4SI
（1.9×10-4~49.5×10-4SI）＜石英脉体 27.5×10-4SI＜硅
化花岗岩 60.13×10-4SI（1.57×10-4~227×10-4SI）＜钾
化糜棱岩化花岗岩 11.73×10-4SI（1.76×10-4~21.7×
10-4SI）＜黑云母花岗岩 42.91×10-4SI（2.91×10-4~
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82.9×10 -4SI）＜钾化花岗岩 59.7×10 -4SI
（28.7×10-4~90.7×10 -4SI）＜斜长角闪片
麻岩 658.5×10-4SI（67×10-4~1250×10-4SI）。
其中， 硅化碎裂花岗岩的磁化率最小，而
磁化率最高值点位于胶东岩群变质岩内

部 ， 远离构造蚀变带 ， 其磁化率值达
1.25×10-2SI。 总体上，胶东岩群变质岩的
磁化率值较高， 而玲珑黑云母花岗岩的
磁化率值较低， 尤以碎裂程度高的强蚀
变岩的磁化率值最低。 这种变化趋势既
与原岩中所含磁性矿物有关， 也可能与
岩石破碎、蚀变过程中的退磁作用有关。
3.2 磁化率各向异性特征
表 2 列出了 36 个采样点磁化率各向

异性参数测量值，表 3 列出了各点的磁化
率各向异性参数平均值。 岩体总体磁化率
各向异性度 P值较小，36个测点的 P 平均
值为 1.13，表明岩体的磁组构后期构造变
形作用较明显。其中，P值最大为 2.257（78
号勘探线 12G1 测点， 斜长角闪片麻岩），
最小为 1.014（94 号勘探线 11G1 测点，硅
化碎裂花岗岩）。
研究表明，P 值较大的点表示构造形

变比较强烈。 把大磨曲家金矿床 P值大于
1.2 的 8 个取样点（即 18G6、18G7、25G3、
15G7、12G1、29G7、29G8 和 29G9）连结起来，可见其
走向沿 N60°E 方向， 与招平断裂带的走向一致，而
且其空间分布大致与招平断裂带主裂面吻合（15G7
除外）（图 5）。

根据磁化率各向异性方位资料分析了 36 个采
样点的方位特征， 指示出 K1和 K3单个测量值的大

小。 主要特征归纳如下：①21个采样点内，单个值之
间非常相近，可给出有效的地段平均值。 ②15 个采

江少卿等：胶东大磨曲家金矿床岩石磁组构、构造变形与金矿化 1421



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

注：A—硅化花岗岩；B—硅化糜棱岩化花岗岩；C—硅化碎裂花岗岩；D—黑云母花岗岩；E—钾化花岗岩；F—钾化糜棱
岩化花岗岩；G—绢英岩化碎裂花岗岩；H—糜棱岩化花岗岩；I—石英脉体；J—碎裂花岗岩；K—斜长角闪片麻岩

样点的单个磁线理趋向于分成成对的测量值， 它们
是由同一岩心的 2个样品形成的。 计算出了这些采
样点的 2组平均值， 其中一组为每对测量值的平均
值。③总体上，磁化率各向异性方位显示出 NE 向挤
压的特征， 而破碎程度高的强蚀变矿化带可显示
NE 向的拉张特征。
3.3 磁面理与磁线理特征
大磨曲家金矿床磁面理方向总体垂直于构造－

蚀变带的延伸方向， 但由 NE 向 SW 这种趋势逐渐
模糊，在 84号勘探线以南和 104 勘探线附近地段出
现与构造带近于平行的现象。
磁线理大致平行于构造带的走向， 而与磁面理

近于垂直，但在 84号勘探线以南和 104 勘探线附近
地段其方向较为混乱。
将测区所有取样点 F、L 参数投入测区弗林图

（图 6）中。 其结果显示，大部分投点落在下半区，表
明岩体的磁化率各向异性椭球以压扁为主。

4 讨 论

4.1 磁组构特征反映的构造变形
金矿化集中在应变较弱的区域内， 强应变岩石

中 Au 含量一般较低。 金矿化表现出 2 个阶段的演
化趋势。 对于初期的金矿化， 随着变形作用的加强
Au 含量有增加的趋势（趋势 1），说明了韧性变形对
Au的萃取作用。 根据强应变岩石的镜下观察，认为
趋势 1可能主要是通过压溶作用来实现的， 这一阶
段为金的成矿准备了物质条件。 另一种趋势（趋势
2）代表了金矿化的后期阶段，Au 含量随着应变的减
弱而增加，代表了韧性变形的弛豫阶段，是金矿体形
成的阶段。 具有开采价值的金矿体基本上表现为非
常弱的应变。 最大磁化率最高的岩石样品中 Au 含
量较低（图 7-a、c）。 金矿化随着岩石磁性的变化而
具有 2个变化趋势， 在金矿化的初期阶段，Au 含量
随着岩石磁性的加强而增加。 一般来说，磁化率（K

��� �� Km/10-5SI L F P ��� �� Km/10-5SI L F P 

15G1 A 2.76×10 1.013 1.006 1.019 15G7 E 2.87×10 1.079 1.139 1.24 

15G2 A 3.07 1.012 1.036 1.049 29G9 E 9.07×10 1.079 1.118 1.206 

15G4 A 3.41 1.015 1.034 1.049 12G3 F 1.76 1.032 1.04 1.073 

18G1 A 1.57 1.04 1.059 1.102 29G3 F 2.17×10 1.092 1.077 1.175 

18G6 A 6.47×10 1.151 1.138 1.311 18G5 G 1.9 1.037 1.081 1.12 

18G7 A 2.27×100 1.077 1.231 1.326 15G3 G 3.15 1.017 1.03 1.048 

25G6 A 2.68 1.035 1.029 1.064 25G1 G 6.5 1.016 1.009 1.025 

29G8 A 1.51×100 1.085 1.216 1.321 29G5 G 4.01 1.022 1.051 1.073 

15G5 B 1.95 1.034 1.042 1.078 29G6 G 1.30×10 1.05 1.042 1.095 

15G6 B 5.06 1.064 1.057 1.125 29G7 G 2.9 1.091 1.107 1.204 

11G1 C 9.1 1.008 1.007 1.014 29G2 H 3.79 1.027 1.017 1.044 

11G2 C 2.86 1.015 1.037 1.052 18G4 I 2.75×10 1.11 1.046 1.161 

18G2 C 4.72 1.004 1.062 1.066 25G2 J 1.9 1.018 1.02 1.038 

18G3 C 1.42 1.084 1.1 1.192 25G3 J 4.95×10 1.128 1.118 1.264 

25G5 C 1.5 1.043 1.038 1.083 25G4 J 2.64 1.008 1.022 1.03 

29G4 C 1.14 1.038 1.052 1.092 29G1 J 1.87×10 1.029 1.05 1.08 

11G3 D 8.29×10 1.039 1.124 1.168 12G1 K 1.25×1000 1.309 1.724 2.257 

15G8 D 2.91 1.016 1.052 1.069 12G2 K 6.70×10 1.016 1.016 1.033 

 

表 1 各取样点的磁化率及其各向异性参数值
Table 1 Magnetic susceptibility of sampling points and their anisotropy parameters
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值）说明了样品中磁性矿物的含量，而磁性矿物主要
为黄铁矿类等， 因此岩石中 Au 最初是与磁性矿物
有关的。但是，在成矿的后期，Au含量随着岩石磁性

的减弱而增加，特别是在石英脉（磁化率有时为负
值）中 Au 含量最高。 由此可知，该金矿床中金矿体
的分布与磁性矿物无关，而与石英的关系非常密切。
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根据显微镜下观察，石英脉多为细脉状，为强应变后
弛豫阶段矿液充填的结果，形成于相对张性的环境。
4.2 磁组构特征与金矿化的关系
对韧性剪切带的成矿机制一直争议较大。 如对

于构造变形与金矿成矿的关系，一些学者认为，韧性
剪切变形越强、构造差应力越大，Au 丰度越高 [24-26]；
而另一些学者则认为， 韧性剪切作用本身导致成矿
的可能性不大， 在强烈韧性变形的条件下，Au 内能
升高，是不稳定的，因而不会富集成矿，并且是岩石
变形越强，Au含量越低[27-28]。 笔者认为，韧性变形与
金矿化的时序关系的确定是解决成矿机制的重要问

题之一。 对大磨曲家金矿床中宏观和显微变形组构

非常相似的具不同程度矿化的 81 线进行的 Au 含
量与 80 线磁组构各向异性度（P 值）的对比研究发
现：P值与金品位呈负相关关系（表 4、表 5）。
由于 P 值可以代表岩石的变形强度，而热事件

是导致磁组构各向异性弱化（均一化）的主要因素，
所以上述关系说明糜棱岩韧性变形稍早于蚀变矿

化，成矿后没有强烈的韧性变形，弱矿化糜棱岩中的
金矿化在磁面理发育为主的岩石中较为发育， 金的
成矿作用主要集中在 P 值接近 1 的平面应变域附
近的压扁和收缩应变域内， 当应变减弱时金矿化和
成矿作用会加强。 金矿脉处在强应变的收缩应变带
的旁侧，矿脉内部应变极不发育。这也说明成矿物质
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的沉淀是在强烈的变形作用之后发生的。

5 结 论

（1）沿着断层相关构造剖面的磁组构实例分析
表明， 磁组构特征可以有效地反映弱变形花岗岩地
区的有限应变状态。按照断裂带的发育方向，相应地
建立和鉴别了大磨曲家地区岩石基本的磁组构类

型， 岩石的应变组构与磁组构的对应关系是可以确

定的。 但是，磁组构所显示的有限应变现象，在野外
和手标本上不一定能够观察到， 说明磁组构对有限
应变的显示具有较高的灵敏度。

（2）36 个采样点中 33 个测点的平均磁化率值
不超过 10-4SI 量级，显示研究区以弱磁性岩石为主。
整个研究区内磁化率值的变化规律为： 硅化碎裂花
岗岩＜硅化糜棱岩化花岗岩＜糜棱岩化花岗岩＜绢英
岩化碎裂花岗岩＜碎裂花岗岩＜石英脉体＜硅化花岗
岩＜钾化糜棱岩化花岗岩＜黑云母花岗岩＜钾化花岗
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岩＜斜长角闪片麻岩。 硅化碎裂花岗岩的磁化率最
小，而磁化率最高值点位于胶东岩群变质岩内部，远
离构造蚀变带。总体上，胶东岩群变质岩的磁化率值
较高，而玲珑黑云母花岗岩的磁化率值较低，尤以碎
裂程度高的强蚀变岩的磁化率值最低。

（3）磁组构所指示的构造应力场在整个矿区基
本是一致的，磁化率各向异性方位主要为 NE 向挤
压。 这与大磨曲家矿区的区域挤压应力方向是相
同的。

（4）对大磨曲家金矿床中宏观和显微变形组构
非常相似的具不同程度矿化的 81 线进行的 Au 含
量与 80 线磁组构各向异性度（P 值）的对比研究发
现：P 值与金品位呈负相关关系。 弱矿化糜棱岩中
的金矿化在磁面理发育为主的岩石中较为发育 ，
金的成矿作用主要集中在 P 值接近 1 的平面应变
域附近的压扁和收缩应变域内， 当应变减弱时金
矿化和成矿作用会加强。 成矿晚期，Au 含量随着

岩石磁性的减弱而增加， 特别是在强应变后弛豫
阶段矿液充填形成于相对张性的石英脉中 Au 含
量最高， 该金矿床中金矿体的分布与石英的关系
非常密切。
致谢：研究过程中得到中国地质大学(北京)杨

立强、龚庆杰教授的指导及徐浩、郭春影博士有价值
的建议。野外工作期间，得到中国武警黄金部队七支
队的热情接待， 他们为野外工作的完成提供了很大
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