
第 34卷 第 6期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.34　No.6

2 0 0 9年 1 1月 Ear th Science — Journal of China Univer sity o f Geoscience s Nov.　2 0 0 9

基金项目:国家自然科学基金项目(Nos.40474025 , 90714002).
作者简介:曾庆理(1984-),男 ,博士 ,从事岩石磁学研究.＊通讯作者:刘庆生 , E-mail:lqs321@cug.edu.cn

中国大陆科学钻探主孔高铁钛榴辉岩的磁性岩石学
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摘要:中国大陆科学钻探(CCSD)主孔中318 ～ 380 m(A)、420～ 470 m(B)和 530 ～ 600 m(C)深度分布三段高铁钛榴辉岩 , 它们

具有高全铁(FeO T)(平均 15.36%、14.09%和 20.83%)、高 T iO 2(平均 3.89%、3.28%和 4.10%)和低 SiO2(平均 44.64%、

48.64%和 41.10%)含量分布特征.岩石磁性测量结果表明 , A 段样品为低磁化率(平均 3.61×10 -7 m3 · kg -1)、低天然剩余

磁化强度(平均 0.12×10-3 Am2 · kg-1)和低 Q 值(平均 8.03);B 段样品为高磁化率(平均 12.55×10 -7 m3 · kg-1)和中等天

然剩余磁化强度(平均 1.47 ×10-3 Am2 · kg -1)及 Q 值(平均 26.42);C 段样品磁化率介于 A 、B 段之间(平均

9.73×10-7 m3· kg -1), 而天然剩余磁化强度(平均 10.05×10 -3 Am2 · kg-1)和 Q值(平均 138.571)最大.岩石磁学和岩相

学研究表明 , A 、B 两段样品代表了新鲜或轻度退变质榴辉岩的磁性特征 ,但就研究的代表性样品的磁性岩石学特征而言 , B 段

样品显示的退变质程度稍高于 A 段;C 段榴辉岩样品密度最大 ,主要为新鲜榴辉岩 ,氧逸度明显高于 A 、B两段样品 , 且存在大

量出溶过程形成的以薄层结构为标志特征的赤铁矿-钛铁矿固溶体 , 可能是样品高天然剩磁的主要原因.
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Magnetic Petrology of the High Fe-Ti Eclogite from the Chinese

Continental Scientific Drilling(CCSD)Main Hole
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＊
, QIU Ning

I nsti tu te o f Geophy sics and Geomat ics , ChinaUniversi ty o f Geosciences , Wuhan 430074 , Ch ina

Abstract:The high Fe-T i eclo gites appear at the depth interv als fr om 318-380 m (A), 420-470 m (B)and 530-600 m (C)

respectively s in the Chinese Continental Scientific D rilling (CCSD)Pro ject main ho le.They have high FeO T(to tal Fe)abun-

dances of av erage 15.36%, 14.09% and 20.83%, high TiO2 concentr ation o f av erage 3.89%, 3.28% and 4.10% and low

SiO2 contents of average 44.64%, 48.64% and 41.10%, respectively.Magnetic study of the samples show s that section A has

the low est susceptibility (average 3.61 ×10-7 m3 · kg -1), NRM (ave rage 0.12×10-3 Am2 · kg -1)and Q-value(average

8.03);section B has the highe st susceptibility(aver age 12.55×10-7 m3 · kg-1), medium NRM(average 1.47×10 -3 Am2 ·

kg -1)and Q-value(average 26.42);section C samples has medium susceptibility (average 9.73×10-7 m3 · kg-1)and the

highest NRM(ave rage 10.05×10-3 Am2 · kg -1)and Q-va lue(average 138.571).The magnetic property compared with met-

amo rphic pe trolog y o f high Fe-T i eclog ites suggests that section A samples represent magnetic pr opertie s of the fresh o r slightly

retr og raded eclo gite s;section B samples show highe r me tamo rphic retro g ression than tho se o f section A;section C samples a re

fresh eclogite , w hose density and oxygen fugacity a re distinctly higher than tho se of A and B , containing a lot of hematite-il-

menite lamella r te xtures formed during the slow ly exhumation , w hich can be the main contributo rs to the high NRM o f the sec-

tion C eclogite.

Key words:high Fe-Ti eclog ite;CCSD main hole;r ock magnetic;hematite-ilmenite solid so lution;susceptibility.

　　位于中国中东部的大别-苏鲁超高压变质带是

华北与扬子板块俯冲碰撞作用的产物 ,是世界上已

知的最大超高压变质带(Cong et al., 1996),柯石

英和金刚石等超高压变质矿物的发现使其成为研究
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大陆碰撞造山作用及地球深部动力学的理想目标

(张泽明等 , 2004;Liu et al., 2007a , 2007b).中国

大陆科学钻探工程(CCSD)主孔位于苏鲁超高压变

质带南部东海县城西南约 17 km 的毛北村附近

(N34°25′, E118°40′).钻孔岩心全长 5 158 m ,主要

由榴辉岩 、斜长角闪岩 、副片麻岩 、正片麻岩及少量

超基性岩组成.超高压榴辉岩经历了岩石圈深部的

地质作用与后期出露过程的降温和减压退变质作

用 ,导致岩石获得了与地质过程密切相关的磁性特

征 ,为研究地壳深部磁性结构及重现地球动力学过

程奠定了基础(Liu et al., 2007a , 2008 , 2009).徐

海军等(2004)对 CCSD主孔 100 ～ 2 000 m 榴辉岩

的磁化率各向异性研究结果表明 ,不同退变质阶段

榴辉岩具有明显不同的磁性载体及磁化率各向异

性.杨涛等(2006)对比研究了 CCSD主孔样品磁化

率和磁化率测井资料 ,提出蛇纹石化石榴石橄榄岩

磁性最强 ,不同退变质程度榴辉岩 ,具有明显不同的

磁性特征.Liu et al.(2007a)通过研究东海 ZK703

钻孔榴辉岩样品磁性岩石学特征发现 ,该钻孔榴辉

岩中磁性载体主要为赝单畴磁铁矿 ,岩石磁性特征

明显受到退变质作用的控制 ,其中顺磁磁化率 χpara

和石榴石+绿辉石含量具有很强的正相关性 ,可以

作为榴辉岩退变质程度的半定量指标.Liu et al.

(2009)研究了 CCSD主孔榴辉岩退变质过程对磁性

和密度的控制作用 ,结果表明 ,榴辉岩的密度随着退

变质程度增加而逐渐减小 ,磁化率则先增大 ,到强退

变质达到峰值 ,此后随着岩石完全退变质至角闪岩

相 ,磁性逐渐降低 ,并提出退变质过程的矿物转换.

在 CCSD 主孔 318 ～ 380 m(A)、420 ～ 470 m

(B)和530 ～ 600 m(C)三段分布高铁钛榴辉岩 ,其岩

石化学特征表现为高 Fe-Ti 和低 SiO 2 值(张泽明

等 ,2004;Zhang et al., 2006;Liu et al., 2007b).

本文通过对比榴辉岩样品的磁性及岩石学 、矿物学

特征 ,讨论了它们磁性特征差异的地质成因.

1　样品磁性分析与成分测试

1.1　密度和磁性参数测量

共选取自 318 ～ 380 m(A)、420 ～ 470 m(B)和

530 ～ 600 m(C)深度三段 26个榴辉岩样品 ,其中 A

段 4个 ,B段 7个 ,C 段 15个.磁化率(χ)、天然剩余

磁化强度(NRM)和密度测量样品为直径与高均为

25 mm 的圆柱体.磁化率测量利用捷克 AGICO 公

司生产的 K LY-3 型卡帕桥 , 灵敏度为 2.5 ×

10-8SI ,精度误差 ±0.1%.NRM 测量利用美国

DSM-2 和 SSM-2A 旋 转 磁 力 仪 , 灵 敏 度 达

10
-11

Am
2
.Q值由 NRM/J i 计算得到 , J i 为感应磁

化强度(=χ×H ,其中 H 为东海地区地磁场强度 ,

H =0.050 89 mT).样品密度测量仪器为 LP1002

型比重仪 , 精度为 0.01 g · cm-3 , 相对误差

±0.03%.

1.2　全岩主量元素化学成分分析

岩石主量元素化学成分分析采用粉末样品 ,其

中 A 段 3 个 、B 段 5 个 、C 段 4 个 ,每个分析样品

500 g ,首先粗碎至 60目 ,然后再取其中 60 g 于玛瑙

研钵内研磨至小于 200目.全岩主元素化学成分分

析在北京国家地质测试分析中心完成 ,使用 X荧光

光谱法(Rigaku-3080),分析误差<0.5%.

2　结果

2.1　岩石磁性和密度

三段高铁钛榴辉岩的密度和磁性参数见表 1.

岩石的密度为 2.968 ～ 3.871 g ·cm-3 ,其中 A 段为

2.968 ～ 3.641 g · cm-3(平均 3.355 g · cm-3),B段

为 3.041 ～ 3.600 g ·cm-3(平均 3.268 g ·cm-3),C

段为 3.117 ～ 3.871 g · cm
-3
(平均 3.619 g ·

cm-3).显然 ,C段密度最大 ,A 段次之 ,B段最小.所

有样品的 χ为(2.22 ～ 38.32)×10-7 m3 · kg-1 ,

NRM为(0.001 ～ 93.450)×10
-3

Am
2
·kg

-1
.其中

A 段榴辉岩 χ和 NRM 值分别为(2.96 ～ 4.82)×

10-7 m3 · kg-1 , 平均 3.61 ×10-7 m3 · kg-1和

(0.039 ～ 0.263)×10-3 Am2 ·kg-1 ,平均 0.12×

10
-3

Am
2
· kg

-1
;B 段分别为(5.04 ～ 32.08)×

10-7 m3 · kg-1 , 平均 12.55 ×10-7 m3 ·kg-1和

(0.024 ～ 5.835)×10-3 Am2 ·kg-1 ,平均 1.47×

10
-3

Am
2
· kg

-1
;C 段为(2.22 ～ 38.32)×

10
-7

m
3
·kg

-1
, 平均 9.73 ×10

-7
m

3
· kg

-1
和

(0.001 ～ 93.450)× 10-3 Am 2 · kg -1 , 平 均

10.050×10-3 Am 2 ·kg-1 .C 段 χ和 NRM 的变异

系数分别为 117.68%和 244.03%, B 段次之 ,分别

为 82.77%和 138.31%,A 段最小 ,分别为 23.91%

和 82.76%.

2.2　榴辉岩的岩石矿物学特征

高铁钛榴辉岩的岩性主要包括新鲜的金红石榴

辉岩和角闪石化榴辉岩两种.它们主要矿物组成为
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表 1　岩石的密度和磁性参数

Table 1 Density and magnetic parameter s o f sample s

样号 深度(m) ρ(g·m-3) χ(10-7 m3 · kg -1) NRM(10-3 Am2 · kg -1) J i(10-3 Am2 · kg -1) Q

44 336.75 3.583 2.96 0.076 0.012 6.33

45 342.30 3.641 3.02 0.039 0.012 3.25

46 351.66 2.968 4.82 0.100 0.020 5.00

50 380.12 3.227 3.64 0.263 0.015 17.53

AVG 3.355 3.61 0.120 0.015 8.03

S TD 0.316 0.863 0.099 0.004 6.459

V c 9.43% 23.91% 82.76% 25.59% 80.47%

57 420.30 3.041 5.04 1.022 0.020 51.10

58 427.29 3.054 10.54 2.091 0.043 48.63

59 437.50 3.577 7.84 0.601 0.032 18.78

60 443.09 3.600 5.76 0.371 0.023 16.13

61 458.47 3.350 5.04 0.024 0.020 1.20

62 463.79 3.197 32.08 5.835 0.130 44.88

63 469.07 3.208 21.53 0.368 0.087 4.23

AVG 3.290 12.55 1.470 0.051 26.42

S TD 0.229 10.386 2.037 0.042 21.354

V c 6.97% 82.77% 138.31% 83.14% 80.82%

076v 532.51 3.232 22.94 0.261 0.093 2.81

078v 537.40 3.117 4.59 0.295 0.019 15.53

079v 539.95 3.609 3.49 0.012 0.014 0.86

080v 545.15 3.585 2.44 0.001 0.010 0.10

081v 550.50 3.613 2.70 0.012 0.011 1.09

082v 556.89 3.486 2.22 0.014 0.009 1.56

083v 560.00 3.871 38.32 93.450 0.155 602.90

084v 565.18 3.704 3.34 0.004 0.014 0.29

085v 569.00 3.699 4.29 4.444 0.017 261.41

086v 571.08 3.786 12.73 31.361 0.052 603.10

087v 577.90 3.742 5.36 10.553 0.022 479.68

089v 583.16 3.749 30.32 9.355 0.123 76.06

090v 587.00 3.771 7.34 0.990 0.030 33.00

091v 591.06 3.755 3.27 0.001 0.013 0.08

092v 593.63 3.570 2.64 0.001 0.011 0.09

AVG 3.619 9.73 10.050 0.040 138.571

S TD 0.207 11.453 24.526 0.046 230.643

V c 5.73% 117.68% 244.03% 117.25% 166.44%

　注:χ.磁化率;NRM.天然剩余磁化强度;J i.感应磁化强度(=χ×H);Q.Koenigsb erger 系数(NRM/ J i);AVG.平均值;STD.标准差;V c.

　变异系数(=S TD/ AVG).

石榴石 、绿辉石 、石英 、金红石 、磷灰石等 ,后者还含

有少量角闪石等退变质产物.A 段样品中石榴石含

量为 35%～ 44%,绿辉石含量 30%～ 40%,其中 A1

样品含后成合晶 20%,但绿辉石并没有被完全置

换 ,为轻度退变质榴辉岩 ,其余样品为新鲜榴辉岩

(徐海军等 ,2004;梁凤华等 ,2005).代表性样品显微

照片(图 1a)显示 ,样品中主要矿物为绿辉石 、石榴

石 ,富含金红石;暗色矿物为黄铁矿 ,绿辉石和石榴

石颗粒保存完好 ,金红石新鲜无蚀变 ,未见典型的退

变质矿物组合 ,属于新鲜榴辉岩;B 段样品中石榴石

含量 45%～ 50%,绿辉石含量低于 30%,样品中普

遍存在后成合晶 ,含量达 2%～ 40%,表明 B段所选

样品的退变质程度相对 A 段样品稍高 ,其中 B1和

B2样品中绿辉石完全被后成合晶置换 ,为退变质榴

辉岩(徐海军等 , 2004;梁凤华等 , 2005),显微照片

(图 1b)可见 ,绿辉石几乎完全为后成合晶取代 ,石

榴石被角闪石边包围 ,暗色矿物为常见冠状反应边

的钛磁铁矿 ,属于退变质榴辉岩;C段样品中石榴石

含量为 48%～ 52%,绿辉石含量为 38%～ 40%,不

含后成合晶 ,仅 C3和 C4 样品含少量角闪石(分别

为 8%和 2%),表明该段榴主要为新鲜榴辉岩 ,只有

C3和 C4为轻度退变质榴辉岩(表 2),样品显微照

片表明 ,C段榴辉岩样品中的暗色矿物含有大量具

有精细的平行薄层出溶结构的赤铁矿-钛铁矿出溶
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图 1　三段榴辉岩典型样品的光学显微照片(反射光)

F ig.1 Pho tomicr og raphs of representa tive samples from 3 subunits respectively

a.45号样(342.30 m);b.62号样(463.97 m);c.90号样(587.00 m).矿物代号:Grt.石榴石;H em.赤铁矿;Ilm.钛铁矿;Omp.绿辉石;

Pyr.黄铁矿;Rt.金红石;Sym.后成合晶;Timt.钛磁铁矿;Amp.角闪石

表 2　代表性样品的矿物组成(%)

Table 2 M ineral assemblage of representative samples

样号 深度(m) Grt Omp Phn Qtz Rt Ap T tn Op Bt Am p Sym

A1 337.4 35 30 5 6 2 2 20

A A2 342.3 42 38 6 6 8

A3 352.3 44 40 6 8 2

B1 420.1 40 15 2 3 40

B2 427.3 40 2 20 5 3 10 20

B B3 437.5 50 30 6 66 2

B4 443.1 45 28 5 5 17

B5 469.1 45 25 5 10 15

C

C1 560.1 50 38 8 4

C2 565.2 48 34 12 6

C3 577.9 50 32 4 6 8

C4 587.2 52 40 6 2

注:Amp.角闪石;Ap.磷灰石;Bt.黑云母;Grt.石榴子石;Om p.绿辉石;Op.不透明矿物;Phn.多硅白云母;Qtz.石英;Rt.金红石;Sym .

后成合晶;Ttn.榍石.

体 ,绿辉石和石榴石颗粒边界未见冠状反应边和后

成合晶 ,属于新鲜榴辉岩(图 1c).

全岩化学成分见表 3 ,A 、B 、C三段榴辉岩样品全

铁(FeO T)含量分别为 11.65%～ 18.24%(平均

15.36%, 下同)、 10.99% ～ 16.64%(14.09%)、

18.81%～ 22.34%(20.83%).TiO2 含量分别为

1.76%～ 5.36%(3.89%)、2.14%～ 4.40%(3.28%)

和 3.94% ～ 4.44%(4.10%), SiO2 含量分别为

40.40%～ 51.28%(44.64%)、42.96% ～ 55.76%

(48.64%)和 40.31%～ 42.32%(41.10%).

3　讨论

3.1　磁性 、密度与退变质程度的关系

榴辉岩样品的 χ、NRM 和 Q 值之间相互关系

见图 2.A 、B两段榴辉岩样品 χ和 NRM 之间具有

较好的线性正相关 ,表明它们磁性矿物来源较为一

致;而C 段榴辉岩的χ与NRM 之间关系较为复杂 ,

当样品 NRM较低(<0.02×10-3 Am2 ·kg -1)时 ,

NRM与 χ之间没有明显相关性 ,而当样品 NRM

较高(>4×10
-3

Am
2
·kg

-1
)时 ,NRM 与 χ之间呈

明显正相关 ,说明 C 段样品的 NRM 形成过程与磁

性物质与A 、B 两段存在一定差异(图2a).三段样品

Q值与χ的关系不明显(图 2b),而与 NRM 都具很

强的正相关关系(图 2c),表明高铁钛榴辉岩的 Q值

主要受天然剩余磁化强度的控制 ,而感应磁化强度

(即磁化率)对 Q值影响较小.A 、B两段之间相距只

有 40 m(指 50号与 57号样品之间的距离),且密度

接近 ,这可以解释 A 、B两段榴辉岩样品中磁性矿物

来源较为一致 ,而 B段的 63号样品与 C 段 76号样

品之间相距 60 余米 , 且两段岩石平均密度相差

0.329 g · cm
-3
,显示 C 段与 A 、B 两段榴辉岩样品

岩石矿物学特征的差异对磁性的控制.

Liu et al.(2007a , 2009)研究表明 ,CCSD主孔
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表 3　代表性样品的全岩化学成分主量元素成分分析结果

Table 3 Whole rock majo r element compositions o f representative samples

样号 深度(m) SiO 2 TiO 2 Al2O 3 Fe2O3 FeO FeOT M nO MgO CaO

A1 337.4 51.28 1.76 15.48 3.12 8.53 11.65 0.24 5.12 8.75

A A2 342.3 40.40 4.54 13.31 3.89 12.3 16.19 0.32 6.80 11.86

A3 352.3 42.23 5.36 14.03 4.25 13.99 18.24 0.30 6.53 10.52

B1 420.1 55.76 2.14 14.27 2.30 8.69 10.99 0.38 3.11 6.87

B2 427.3 54.48 2.58 13.61 3.32 7.81 11.13 0.31 3.14 6.97

B B3 437.5 43.90 4.12 14.00 3.55 12.48 16.03 0.39 5.56 10.06

B4 443.1 42.96 4.40 13.72 3.36 12.32 15.68 0.34 6.18 10.67

B5 469.1 46.08 3.15 13.02 5.49 11.15 16.64 0.32 4.88 10.13

C

C1 560.1 42.32 4.00 14.52 5.84 12.97 18.81 0.27 5.78 11.94

C2 565.2 41.37 3.94 10.51 8.17 12.66 20.83 0.27 8.15 12.60

C3 577.9 40.31 4.44 12.18 7.90 14.44 22.34 0.28 6.94 11.68

C4 587.2 40.41 4.01 15.23 3.91 17.42 21.33 0.26 5.86 11.55

样号 深度(m) Na2O K 2O ALK P2O 5 H 2O CO 2 Total Fe3+/ Fe2+

A1 337.4 3.86 0.70 4.56 0.42 0.42 0.09 99.81 0.33

A A2 342.3 2.64 0.00 2.64 2.86 0.32 0.06 99.79 0.28

A3 352.3 2.13 0.00 2.13 0.09 0.12 0.18 99.73 0.27

B1 420.1 3.52 1.01 4.53 1.07 1.34 0.09 100.62 0.24

B2 427.3 3.89 1.52 5.41 1.47 0.52 0.12 99.84 0.38

B B3 437.5 3.28 0.00 3.28 2.44 0.24 0.09 100.23 0.26

B4 443.1 2.73 0.04 2.77 2.51 0.78 0.12 100.24 0.25

B5 469.1 3.26 0.00 3.26 2.02 0.70 0.14 100.34 0.44

C

C1 560.1 2.02 0.00 2.02 0.21 0.02 <0.01 100.13 0.41

C2 565.2 1.60 0.00 1.60 0.11 0.14 0.22 99.95 0.58

C3 577.9 1.69 0.01 1.69 0.08 <0.01 <0.01 100.44 0.49

C4 587.2 1.00 0.00 1.00 0.03 0.10 <0.01 99.99 0.20

　　　　　　注:A LK 表示碱.

图 2　磁性参量之间相互关系散点图

Fig.2 Scatter gr ams o f magnetic parameter s fo r eclo gite sam ple s

○代表 A 段榴辉岩;◆代表 B段榴辉岩;+代表 C段榴辉岩

榴辉岩的密度与退变质程度密切相关 ,随着退变质

程度增加 ,密度逐渐减小 ,因此 ,密度可以定性指示

榴辉岩的退变质程度.A 段样品为新鲜及轻度退变

质榴辉岩 ,因此具有中等的密度.其 χ和 NRM 均较

小 ,变异系数也较小 ,表明该段榴辉岩中的磁性矿物

含量较少 ,并且分布较为均一.B段样品退变质程度

稍高于 A段(仅对于分析样品而言),退变质过程中

石榴石 、绿辉石等被后成合晶置换 ,导致样品密度降

低(表 1).伴随此过程 ,经由反应式 Grt +Omp+

SiO2 +H 2O※Am+Pl+M t 和 Grt+SiO2 +H 2O※

Am +M t(张泽明 ,1996)生成磁铁矿 ,同时金红石的

钛铁矿化也会生成钛铁矿和钛磁铁矿 ,他们是 B段

样品 χ和 NRM 增强的主要原因(徐海军等 ,2004 ,

2006;Liu et al., 2007a , 2009).这表明 , B段样品的

磁性受到退变质作用的控制.C 段榴辉岩样品的平

均密度高达 3.619 g · cm-3 ,矿物组成及含量大体
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与 A 段相当 ,但 NRM 强度是三段样品中最高 ,磁

化率也高于 A 段 ,因此 , C 段榴辉岩样品的高磁性

特征不能用退变质过程解释.

3.2　氧逸度对榴辉岩磁性的控制

氧逸度(oxygen fugacity)即有效氧分压 , 是控

制岩石磁性的重要因素之一(Pechersky and Gen-

shaf t , 2002).为了解释C 段榴辉岩样品的高磁性的

成因及其与 A 、B段的差异 ,我们尝试应用岩石的氧

逸度参数探讨榴辉岩的磁性变异特征.含铁岩浆结

晶过程中 ,随着氧逸度的增加 ,岩石中铁钛氧化物晶

体含 量随 之 增加 (Hammer , 2006).岩 石 中

Fe3+/Fe2+比值与氧逸度密切相关 ,是定性衡量岩

石氧逸度的重要指标(Helgason et al., 1989),当岩

浆氧逸度增加时 , Fe2+会氧化转变为 Fe3+ , 导致

Fe
3+
/Fe

2+
值增大.

从表 3 可以看到 , A 段和 B 段榴辉岩样品的

Fe3+/Fe2+值比较接近(B段平均值 0.31 ,仅比 A 段

高 0.02),明显低于 C 段(平均 0.42),这表明 C 段

榴辉岩的高磁性可能受到高氧逸度的控制.Zeng et

al.(2009)认为 ,在 CCSD主孔的 540 ～ 600 m 间隔

的高铁-钛榴辉岩的结晶过程中 ,斜长石从高氧逸

度的原始岩浆中的分离结晶作用导致岩浆的氧逸度

进一步升高 ,诱发了磁铁矿和斜长石的同分离结晶

作用.这种分离结晶作用还可能是该段榴辉岩全铁

含量较其他两段高的原因之一.因此 ,在高氧逸度岩

浆分异结晶过程中产生的铁钛氧化物是 C 段样品

高磁性的重要物质来源.

3.3　榴辉岩的磁性与赤-钛铁矿出溶薄层结构的

关系

C 段高铁-钛榴辉岩样品中广泛分布赤铁矿-

钛铁矿固溶体 ,这些固溶体内部 ,存在大量平行

(001)方向的薄层(Lamellare)结构(图 1c).研究表

明 ,这种出溶薄层厚度可以从毫米级直到一个晶胞

大小(梁凤华等 ,2006).钛-赤铁矿薄层出溶结构在

挪威 sokndal地区中元古代火成堆积岩(McEno re

et al., 2000 , 2001)和加拿大魁北克 Allard湖赤铁

矿化钛铁矿层(Harg raves , 1959)等地均有发现.

Robinson et al.(2002)研究表明 ,具有反铁磁性赤

铁矿和顺磁性钛铁矿“接触层”的岩石可以携带很强

的天然剩磁 ,并具有赤铁矿的矫顽力及热稳定性 ,并

可能产生明显的磁异常(McEno re et al., 2001).具

有薄层出溶结构的铁钛氧化物固溶体的形成需要很

高的温度(760 ℃)和缓慢的冷却时间(Harrison and

Becker , 2001),表明 C 段样品在折返过程中经历过

一段缓慢的降温减压过程(梁凤华等 ,2005),使得分

异结晶过程产生的铁钛氧化物形成薄层结构的固溶

体.薄层所携带的剩磁被证明是一种化学剩磁 ,因为

薄层出溶结构在形成并冷却到 390 ℃以下时才开始

具有磁性 ,低于赤铁矿的尼尔温度.当固溶体(001)

方向平行与外磁场时 , 薄层所携带的剩磁最强

(Robinson et al., 2002).C 段样品中 ,固溶体颗粒

随机排列 ,没有明显的方向性 ,这保证了总有一部分

固溶体颗粒的(001)方向平行于外磁场 ,从而获得很

强的剩磁.这些具有薄层磁性的固溶体可能是引起

榴辉岩高天然剩余磁化强度的重要原因.含有这种

固溶体的岩石 ,常具有超高的 Q值(>30)(McEno-

re et al., 2000 , 2001),在 C段榴辉岩样品中 ,Q值

最高达数百 ,表明具有薄层结构的钛铁矿-赤铁矿

固溶体对于剩余磁化强度的贡献远大于其对于磁化

率的贡献 ,可能是 C 段高 NRM 的主要原因.

4　结论

通过对比中国大陆科学钻探(CCSD)主孔中三

段高铁-钛榴辉岩样品的岩石磁性与岩石矿物特

征 ,结果表明:(1)A 、B 段榴辉岩样品磁性差异主要

受到退变质作用的控制 ,是 B段样品相对 A 段较高

的磁化率 、天然剩余磁化强度升高及低密度的主要

因素;(2)C段榴辉岩样品相对 A 、B段具有较高的

氧逸度 ,导致岩浆分离结晶过程中铁钛氧化物的富

集与结晶 ,并在降温减压过程中 ,形成具薄层结构的

赤铁矿-钛铁矿固溶体 ,是 C 段样品具有高天然剩

余磁化强度和 Q 值的主要原因.因此 ,我们认为

CCSD主孔三段高铁钛榴辉岩样品的磁性变异特征

与某些地质过程之间具有很好的对应关系.
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