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摘要!系统测量了中国大陆科学钻探"991K#主孔+))"!)))F超高压榴辉岩的磁化率及其各向异性’并进行了相应的岩

石学和矿物学分析’研究结果表明’不同退变质程度榴辉岩的磁化率特征具有明显差别(新鲜D弱退变质榴辉岩对应超高

压榴辉岩相’平均体积磁化率!L+’*M+)D?1N’磁化率各向异性度!"L+’)"’磁性载体主要是顺磁性矿物石榴子石和绿辉

石$中等D强退变质榴辉岩对应角闪岩相’!LB’+M+)D?1N’!"L+’!)’磁性载体主要是退变质所产生的磁铁矿和钛铁矿D
钛磁铁矿$完全退变质榴辉岩对应绿帘角闪岩相D绿片岩相’!L+’?M+)D?1N’!"L+’)C’磁性载体主要来自顺磁性矿物角

闪石)绿帘石)黑云母等’该研究为超高压变质岩石地区磁异常的解释提供了基础数据和重要的科学约束’同时也为大陆深
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!!岩石在地磁场中会产生感应磁化"其磁化能力

通常用磁化率#F-I54/32<7<24W/3X3&3/=$来表征’磁

化率取决于岩石的矿物种类%矿物含量和结构构造

等因素’岩石磁化率具有非均一性"不同方向上的磁

化率有所差别"表现为磁化率的各向异性#\]1"
-53<%/.%W=%8F-I54/32<7<24W/3X3&3/=$’矿物形态优

选方位#1OS$和矿物结晶学优选方位#̂OS$是影响

磁化率各向异性的!个重要因素#@%..-J-3&4-5J
Q45.="+""A$’岩石的磁学特征含有丰富的地质和

地球物理信息#K75&%W"+""B$"磁化率来源及其各

向异性是进行岩石磁学研究的基础资料#9&-.[*)
&/’"+""!$’大陆地壳岩石的磁化率特征与岩石组

成%矿物蚀变和变质作用等密切相关#_-<3&4Y<[3
-5J_-.54."+"CC&刘庆生等"+""C$"地表出露岩石

的磁学研究有助于了解这些地球深部的地质作用’
!)世纪C)年代以来"世界各地许多大陆碰撞

造山带#如西阿尔卑斯%挪威和大别’苏鲁等地区$
的榴辉岩中相继发现了证明大陆地壳可能俯冲到大

于+!)[F深度并折返到地表的超高压矿物柯石英

#90%W35"+"C*&1F3/0"+"C*$和微粒金刚石#1%X%&4;
-5J10-/<[="+"")&P7*)&/’"+""!&K%X.‘035E
4/<[-=-*)&/’"+""B&P7*)&/’"!))?$"使得榴辉岩

和与其相关的超高压变质作用成为目前国际地学界

研究的热点’榴辉岩是大陆碰撞造山带根部的重要

组成岩石"较好地保存了超高压变质作用峰期的矿

物组成和多期退变质过程的岩石学记录"在俯冲和

折返过程中可能记录并保存复杂的涉及榴辉岩形成

和分解的完整地球动力学过程’榴辉岩的磁学研究

是超高压变质岩石物理性质研究的一个重要方面"
可以提供大陆下地壳乃至上地幔深处重要的磁学信

息"对于解释大陆造山带地区的航磁调查和卫星磁

学调查数据至关重要"也是建立这些地区陆壳模型

的基础#12054/‘&4.-5J\&&45X="+"C?$’目前国内外

一些学者仅对榴辉岩做了少量的磁学研究工作!
_-<3&4Y<[3*)&/’#+"A"$和Z&%.3%*)&/’#+""?$研究

了地表出露的榴辉岩包体的磁化率及其各向异性"
探讨了它们对于地壳和上地幔磁性特征的影响以及

对于航磁异常的影响&\X-&%<*)&/’#+""C$研究了

西班牙9-X%S./4I-&榴辉岩磁化率各向异性的矿

物学来源及其与构造组构之间的关系"指出该地区

出露的榴辉岩磁化率主要载体是顺磁性矿物石榴子

石和绿辉石"磁化率各向异性主要来源于榴辉岩主

矿物#石榴子石和绿辉石$的形态优选方位#1OS$和

结晶学优选方位#̂OS$&刘庆生等#+"""$分析了江

苏省东海县RaA)?钻孔榴辉岩的磁性结构"指出该

钻孔榴辉岩具有中等磁性强度与磁性相的分布特

征"显示出位于镁铁质麻粒岩与上地幔橄榄岩之间

的特征磁性结构&余钦范等#!))!$对中国大陆科学钻

探靶区的地表榴辉岩及其围岩的磁化率和剩磁强度

进行了初步研究’
正在实施的中国大陆科学钻探#991K$工程从地

下连续采集超高压岩石样品"孔深已经超过*)))F’
在991K主孔)"!)))F的岩心中"榴辉岩累计厚度

达+)))F以上#许志琴"!))*$"具有从新鲜榴辉岩到

完全退变质榴辉岩的完整退变质系列’本文对991K
主孔+))"!)))F榴辉岩样品的磁化率及其各向异

性进行了系统测量"并结合相应的岩石学和矿物学

分析结果探讨了超高压榴辉岩退变质作用对岩石磁

化率及其各向异性的影响’

+!地质背景与研究样品

苏鲁超高压变质带是秦岭D大别造山带的东延

部分"是中朝板块与扬子板块俯冲D碰撞作用的产

物’苏鲁变质地体位于((,向郯庐断裂以东"北部

边界以烟台D五莲断裂与中朝克拉通相接"南部边

界以嘉山D响水断裂与扬子克拉通相邻’据R0-5I
等#+""B$研究"苏鲁地体可以进一步划分为北部超

高压#:QO$变质带和南部高压#QO$变质带"其中

北部的超高压变质带被认为是俯冲到+))[F以下

而后经快速折返回到地表的俯冲陆壳#9%5I"+""#&
3̂%7*)&/’"+""C&P7*)&/’"+""C&许 志 琴 等"
!))?&徐树桐等"!))?$’东海地区位于苏鲁超高压变

质带的西南部"区内出露的主要岩石为花岗质片麻

岩%表壳岩系#包括黑云斜长片麻岩%黑云二长片麻

岩%角闪斜长片麻岩和片岩等$%第四纪更新世碧玄

岩%白垩纪盆地沉积岩和未变质花岗岩#刘福来等"
!))?$’榴辉岩在本区出露广泛"多呈透镜状%团块

状%条带状或似层状产出"夹在大面积分布的变质表

壳岩和花岗质片麻岩中"显示榴辉岩在超高压变质

折返过程中具有强烈构造侵位的特点’中国大陆科

学钻探#991K$B[F主孔位于江苏省东海县西南部

的毛北村"构造上属于苏鲁超高压变质带的西南端’
主孔!)))F岩性剖面揭示出榴辉岩%正片麻岩%副

片麻岩%石榴石橄榄岩%片岩和石英岩等B)多种岩

石类型"其中具有特殊地质意义的榴辉岩累计厚度

BA#
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超过+)))F"许志琴#!))*$’
本次 研 究 的 榴 辉 岩 取 自 991K主 孔+))"

!)))F岩心#样 品 在 钻 孔 中 的 主 要 深 度 区 间 为

+))"++))F和+#))"!)))F’榴辉岩样品被加

工成直径!BFF%高!BFF的小圆柱体"共计+A?
个$#并磨制了相应的岩石薄片’岩石的磁化率及其

各向异性测量在中国大陆科学钻探工程现场岩石物

性实验室进行#采用的仪器为南京地质矿产研究所

的Qa@D?型磁化率仪#其测量灵敏度最高为BM
+)DC1N#精度优于+)DA1N’样品的密度测量采用的是

Ô+))!型比重仪#测量误差为b)’)?c’同时#根据

手标本和镜下鉴定特征对榴辉岩样品进行了系统的

退变质分类#并选择具有代表性的样品进行了相应

的矿物学和岩石学分析’

!!榴辉岩的退变质分类及岩石学特征

991K主孔+))"!)))F井段榴辉岩的累计厚

度达+!))F#包括多硅白云母榴辉岩%金红石榴辉

岩%石英榴辉岩和角闪石化榴辉岩等多种类型’张泽

明等"!))*$根据岩石化学成分将榴辉岩划分为高

13型%高\&型%高V3型%高V3DZ4型%高]I型和

正常型六大类’游振东等"!))*$按照起源将其划分

为壳源和幔源两种类型’该井段的榴辉岩曾经历不

同程度的退变质作用改造#具有从新鲜榴辉岩到完

全退变质榴辉岩的完整退变质系列#为研究退变质

作用对于榴辉岩物理性质的影响提供了很好的条

件’本文根据磁性研究的需要#结合岩石学和矿物学

分析#从岩石物理学角度出发#将所研究样品分为新

鲜榴辉岩%弱退变质榴辉岩%中等退变质榴辉岩%强
退变质榴辉岩和完全退变质榴辉岩B种类型’991K
主孔+))"!)))F井段B类榴辉岩的代表性样品

及其矿物组成详见表+’
"+$新鲜榴辉岩’矿物组合为石榴子石d绿辉

石b多硅白云母b石英b金红石#残存少量柯石英

或者柯石英假象#也可以含有少量的磷灰石%黄铁

矿%方解石脉体等’岩石新鲜#基本没有发生退变质#
石榴子石和绿辉石矿物颗粒边界没有出现冠状体反

表=!>>5?主孔退变质榴辉岩分类及其代表性样品的矿物组成

V-X&4+ 9&-<<3832-/3%5%8.4/.%I.-J4J42&%I3/4<-5JF354.-&2%FW%<3/3%5<%82%.4<-FW&4<8.%F991KF-350%&4<

退变质分类

新鲜榴

辉岩

弱退变质

榴辉岩

中等退变

质榴辉岩

强退变质

榴辉岩

完全退变

质榴辉岩

样品 !深度&F 岩石名称 矿物组成&c

)C? BB#’C" 含黄铁矿钛磁铁矿榴辉岩 >/?!#SFW*)#V3]/!B#O.?
)C# B#"’)) 含黄铁矿钛磁铁矿榴辉岩 >/B)#SFW?B#V3]/+?#O.!
)C" BC?’+# 含黄铁矿钛磁铁矿榴辉岩 >/?C#SFWB)#V3]/+)#O.+
)#) **?’)" 含黄铁矿金红石方解石榴辉岩 >/B)#SFW*)#U7*#92?#\W!#O.+
)C* B#)’)) 含黄铁矿金红石榴辉岩 >/#)#SFW?B#U7*#O.+
+!+ #B+’"? 含黄铁矿金红石石英榴辉岩 >/*B#SFW*)#e+)#U7?#O.!
??! +"!A’+) 含黄铁矿金红石多硅白云母榴辉岩 >/*B#SFW*)#eB#O0C#U7+#O.+
))? +)"’#C 含金红石石英榴辉岩 >/*B#SFW!B#e!)#\F*#O&*#U7+#]/+
)+A +A!’?B 含金红石多硅白云母石英榴辉岩 >/?B#SFW*)#e+B#O0!#U7?#\F!#O&!#]/+
++! #"A’?A 含黄铁矿金红石多硅白云母榴辉岩 >/B)#SFW!)#e+)#O0A#U7B#\F!#@3?#\W+#O.!
+"C +)A)’BB 含金红石多硅白云母榴辉岩 >/?B#SFWB)#eB#O0?#U7!#\F!#O&!#]/+
))B ++!’A) 含金红石石英榴辉岩 >/!B#SFW+)#e!B#U7?#\F+B#O&!)#O.!
)!A !?#’C# 含金红石多硅白云母石英榴辉岩 >/?B#SFW?)#eC#O0*#U7*#@3?#\FC#O&A#]/+
)A+ B)!’AC 含黄铁矿金红石榴辉岩 >/?B#SFW!B#eC#U7*#\F+!#O&+)#]/?#O.!
?)A +A#+’"B 多硅白云母石英榴辉岩 >/?B#SFW?)#eC#O0##\F+)#O&+)#U7+
)?) !B)’BB 角闪石化含金红石石英榴辉岩 >/!)#e!B#N&F?#@3B#\F!)#O&!B#]/!
)BC *!A’!" 含金红石石英榴辉岩 >/?)#e+)#\F!)#O&!)#@3C#N&FB#\W!#,WB
+A) "*C’AB 含金红石多硅白云母榴辉岩 >/B)#SFW!#e##O0##N&F!#\F+C#O&+!#]/!#@3!
+"" +)AB’A) 角闪石化多硅白云母榴辉岩 >/!B#eC#O0C#N&F!#@3!#\F!)#O&!)#9‘%+)#]/?
))+ +)+’#B 石榴角闪岩 >/A#\F?B#e!B#O&!B#1W0?#@3*#O.+
))# ++A’)) 石榴黑云角闪岩 >/+B#\F*)#O&!!#@3+B#,W?#1W0*#O.+
)?B !AB’?? 含榍石绿帘黑云斜长角闪岩 \F?B#O&?B#@3+B#eB#,W*#1W0*#>/!
+!? A*?’)) 黑云角闪岩 \FBC#e!)#@3+)#,WB#O&B#\W+#1W0+

!!注’\F’角闪石#\W’磷灰石#@3’黑云母#92’方解石#9‘%’斜黝帘石#,W’绿帘石#>/’石榴子石#N&F’钛铁矿#]/’磁铁矿#SFW’绿辉石#

O0’多硅白云母#O&’斜长石#O.’黄铁矿#e’石英#U7’金红石#1W0’榍石#V3]/’钛磁铁矿’

#A#
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应边和后成合晶"图版+#’金红石新鲜无蚀变$分布

于矿物颗粒的间隙或者以包裹体形式寄存在石榴子

石和绿辉石矿物中’钛磁铁矿榴辉岩是新鲜榴辉岩

一个特殊的亚类$它主要由石榴子石%绿辉石%钛磁

铁矿"V3S!"+*c#和少量黄铁矿组成$基本不含其

他矿物’其中$钛磁铁矿的体积百分含量可达!Bc
"图版!#$在岩石中形成网脉状或者团块状富集域$
其聚合体中心通常有少量黄铁矿$背散射电子扫描

图像中可以见到钛磁铁矿中有大量钛铁矿长条状出

溶体"图版?#’
"!#弱退变质榴辉岩’矿物组合为石榴子石d绿

辉石d金红石d石英b多硅白云母$含有少量黄铁

矿%磷灰石等矿物’绿辉石颗粒边界发育有细脉状后

成合晶和冠状体反应边$后成合晶主要由斜长石%透
辉石和角闪石组成’石榴子石和金红石等矿物基本

无蚀变$偶见颗粒边部发育薄层的深绿色韭闪石薄

膜’可见到少量晶形较好的磁铁矿微晶沿着颗粒边

界分布于后成合晶体中"图版*#’
"?#中等退变质榴辉岩’矿物组成为石榴子石d

绿辉石d石英d金红石b多硅白云母$含有少量黄

铁矿%黑云母和钛铁矿$后成合晶发育’绿辉石有

B)c左右发生退变质$后成合晶由角闪石%长石和磁

铁矿组成’金红石边部出现钛铁矿化$可见钛铁矿呈

港湾状在金红石颗粒边部生长’石榴子石颗粒基本

未退变$少数颗粒边界处发育窄细的深绿色韭闪石

反应边"图版B#’多硅白云母逐渐被斜长石d黑云

母组成的海绵状后成合晶所取代’
"*#强退变质榴辉岩’矿物组合为石榴子石d石

英d钛铁矿b黑云母$出现斜黝帘石%绿帘石等矿

物$后成合晶非常发育’绿辉石几乎全部被角闪石%
斜长石和磁铁矿组成的后成合晶所取代$石榴子石

颗粒被韭闪石包裹$并逐渐被斜长石d磁铁矿取代’
大量磁铁矿微晶散布于后成合晶中或者围绕残余的

石榴子石与后成合晶边界形成链状"图版#$A#’钛

铁矿总体上呈现透镜状$其核心常见有金红石残余$
表明钛铁矿是金红石被交代的结果’

"B#完全退变质榴辉岩’矿物组成为角闪石d长

石d石英d黑云母d石榴子石$含有少量的榍石和

黄铁矿’部分角闪岩中残余有少量石榴子石$部分角

闪石和斜长石微晶集合体勾勒出早期的石榴子石轮

廓’绿帘石和斜黝帘石呈长条状$多数以聚合体形式

出现’金红石和钛铁矿均不同程度地向榍石转化’榍
石呈现水滴状$有时可见其核部包裹钛铁矿或者金

红石"图版C#’

?!榴辉岩的磁化率及其各向异性

@’=!磁化率

物质在外磁场中将被磁化$其磁化程度通常用

感应强度!来表示’在相同的磁场中不同物质的磁

化程度不同$磁化率!就是用来描述其磁化难易程

度的物理量’在物质内任意一点$感应磁化强度量值

与有效磁化磁场""#之间有如下关系!
!L!&"’

其中$!表示感应磁化强度’"表示外加磁场强度’

!表示磁化率’
磁化率一般在与地磁场相近的低磁场中测量$

也称为低场磁化率"&%Y834&JF-I54/32<7<24W/3X3&3E
/=#$通常表示为体积磁化率!"单位+)D#1N#或质量

磁化 率!;"体 积 磁 化 率!与 密 度 的 比 值$单 位

+)DCF?&[ID+#$本文采用前者’矿物磁性可以分为

反磁性%顺磁性%反铁磁性和亚铁磁性*种类型$岩
石的磁化率来源于以上*种类型矿物磁化率的总

和$可以用公式表示为!
@A9B@’C@DC@&7C@7$!!"U%20/4.$+""*#

其中$@A9为岩石总磁化率’@’ 反磁性磁化率’@D 顺

磁性磁化率’@&7亚反铁磁性磁化率’@7 铁磁性磁化

率’
岩石的磁化率"!#不仅可以反映岩石的主要矿

物组成$而且对于强磁性的副矿物"主要为反铁磁性

和铁磁性矿物#也非常敏感’岩石的密度则取决于其

所含的主矿物成分及其百分含量$主要反映岩石的

主矿物组成情况’因此$岩石的磁化率与密度相结合

可以在很大程度上反映岩石的矿物组成情况’本文

测量了991K主孔+))"!)))F岩心样品的磁化

率和密度$发现榴辉岩的退变质程度与密度和磁化

率之间具有良好的对应关系"图+#’主孔榴辉岩样

品的磁化率及其各向异性统计数据详见表!’从图

+%表!中可以看出!"+#新鲜钛磁铁矿榴辉岩具有很

高的密度和磁化率$平均值分别为A’AM+)D?1N和

?’A"I&2FD?’"!#新鲜榴辉岩"不含钛磁铁矿#具有

高密度低磁化率的特征$平均值分别为+’)M+)D?1N
和?’BBI&2FD?’"?#弱退变质榴辉岩与新鲜榴辉岩

特征相近$其磁化率有所增加$而密度稍微有所降

低$平均值分别为+’!M+)D?1N和?’*+I&2FD?’
"*#中等退变质榴辉岩随着退变质程度的增加$磁化

AA#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图+!991K主孔+))"!)))F榴辉岩的磁化率与密度对

应关系

Z3I’+ U4&-/3%5<03WX4/Y445F-I54/32<7<24W/3X3&3/=-5J
J45<3/=%8+))D!)))F42&%I3/4<8.%F991KF-35
0%&4

-’新鲜钛磁铁矿榴辉岩"X’新鲜榴辉岩"2’弱退变质榴辉岩"J’中等

退变质榴辉岩"4’强退变质榴辉岩"8’完全退变质榴辉岩"E’样品

数量’#以下图解沿用此类符号定义$

率逐 渐 增 高%而 密 度 却 相 应 降 低%平 均 值 分 别 为

!’AM+)D?1N和?’!*I&2FD?"#B$强退变质榴辉岩

具有很高的磁化率和较低的密度%平均值分别为

B’)M+)D?1N和?’+!I&2FD?"##$完全退变质榴辉

岩是榴辉岩退变质的末期产物%此类榴辉岩的密度

和磁化率都是最低的%平均值分别为+’)M+)D?1N
和!’"CI&2FD?’

总体上看%榴辉岩的磁化率在退变质过程中具

有先升高后降低的特征%而其密度则随岩石退变质

程度的增强逐渐降低’这种趋势可以划分为?个阶

段’#+$新鲜D弱退变质榴辉岩所代表的低磁化率高

密度阶段%平均值分别为+’+M+)D?1N和?’*CI&
2FD?"#!$中等D强退变质榴辉岩所代表的中高磁

化率中低密度阶段%岩石随着退变质程度的增加磁

化率升高而密度降低%平均值分别为?’CM+)D?1N
和?’+CI&2FD?"#?$完全退变质榴辉岩所代表的

低磁化率低密度稳定阶段%岩石的磁化率和密度都

明显降低%平均值分别为+’)M+)D?1N和!’"CI&
2FD?’新鲜钛磁铁矿榴辉岩是新鲜榴辉岩中一个特

殊的亚类%具有很高的磁化率和密度%平均值分别高

达A’AM+)D?1N和?’A"I&2FD?’
@’A!磁化率各向异性

磁化率各向异性张量是一个二维向量%通常可

以表示为一个椭球体%椭球体的三轴磁化率分别为

@F-G(@35/(@F35#或者@+(@!(@?$%其形状通常用磁化率

各向异性度#!"%-53<%/.%W=J4I.44$和形状因子

#F%<0-W4W-.-F4/4.$来表示#64&f54[%+"C+$’

!"B4GW !)#"+G"$!C#"!G"$!C#"?G"$!# *#

FB!"!G"+G"?"+G"? ’

其中%"+L&5!+%"!L&5!!%"?L&5!?%"B#"+C"!C
"?$+?’

磁化率 各 向 异 性 度#!"$是 磁 化 率 各 向 异 性

#\]1$的一个重要参数%源于具有磁各向异性矿物

的结晶学优选方位#̂OS$和形态优选方位#1OS$
#@%..-J-3&4-5JQ45.=%+""A$%不仅与岩石的应变

程度有关%而且还依赖于岩石的矿物组成#@%..-E
J-3&4%+"CC"U%204//4*)&/’%+""!$’形状因子#F$
则能反应磁化率椭球体的形状%当+"F")时%磁

面理发育%磁化率量值椭球体呈压扁状"当)"F"
D+时%磁线理发育%磁化率量值椭球体呈拉长状’
991K主孔!)))F榴辉岩的磁化率椭球体形

状因子F与磁化率各向异性度!"之间的对应关系

见图!’从图!中可以看出%新鲜榴辉岩(退变质榴

辉岩和完全退变质榴辉岩的F值都比较分散%没有

明显的区别%显示出榴辉岩在不同退变质阶段的压

扁变形和拉伸变形比较均衡’榴辉岩的磁化率各向

异性度!"变化范围较大%从+’))到+’B!%平均值

+’+*%主要集中在+’)"+’?范围内#图!$’新鲜D

表A!>>5?主孔榴辉岩的密度!磁化率及其各向异性度统计

V-X&4! 1/-/3</32<%8J45<3/=-5JF-I54/32<7<24W/3X3&3/=-5J-53<%/.%W=%842&%I3/4<8.%F991KF-350%&4

榴辉岩退变质分类 样品数
密度+#I&2FD?$ 磁化率+#+)D#1N$ 各向异性度!"

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

新鲜钛磁铁矿榴辉岩 * ?’AB ?’CA ?’A" !A?C +!CB# AA?* +’)A +’?! +’!+
新鲜榴辉岩 !) ?’?A ?’A* ?’BB B*! !)+# "C) +’)) +’!# +’)?
弱退变质榴辉岩 !+ ?’)+ ?’AB ?’*+ BBC *?)* ++"# +’)) +’*C +’+)
中等退变质榴辉岩 ?A ?’)) ?’#C ?’!* A)+ +#B#+ !#B* +’)+ +’B* +’+"
强退变质榴辉岩 ?* !’") ?’?# ?’+! +)** !++A* *""! +’)* +’B! +’!?
完全退变质榴辉岩 BA !’C! ?’)" !’"C *)! ?!)B "B* +’)+ +’*C +’+)

CA#
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图!!榴辉岩磁化率各向异性度"!"#与形状因子"F#对
应关系

Z3I’! U4&-/3%5<03WX4/Y445/04-53<%/.%W=35/45<3/=
"!"#-5J/04<0-W4W-.-F4/4."F#%842&%I3/4<

图?!榴辉岩磁化率各向异性度"!"#随平均磁化率"!#的
变化关系

Z3I’? \53<%/.%W=35/45<3/="!"#;-.34<Y3/0/04F4-5
<7<24W/3X3&3/="!#%842&%I3/4<

弱退变质榴辉岩和完全退变质榴辉岩磁化率各向异

性度较低$!"平均值分别为+’)A和+’+)%中等D强

退变质榴辉岩具有相对较高的磁化率各向异性度$

!"平均值为+’!+%新鲜钛磁铁矿榴辉岩是一个特

例$具有较高的磁化率各向异性度$!"平均值也为

+’!+’总体上看$榴辉岩的磁化率各向异性度!"在

退变质过程显示先增高后降低的特征$!"与!之间

有比较好的对应关系$高磁化率的榴辉岩一般具有

较高的磁化率各向异性度"图?#’

*!讨论与结论

B’=!退变质作用对于榴辉岩磁化率的影响

大别&苏鲁超高压榴辉岩形成于大陆深俯冲和

折返阶段$经历了宽广的温度’压力’应力和流体状

况的 变 化"_-5I*)&/’$+""*%张 泽 明 等$+""B%
(-[-F7.--5JQ3.-H3F-$!)))#$这些变化作为主导

因素控制着超高压榴辉岩的矿物相变以及相应的矿

物组合’991K主孔+))"!)))F榴辉岩保留了新

鲜榴辉岩到完全退变质榴辉岩的完整退变质系列$
不同退变质程度榴辉岩的磁化率特征具有明显差别

"图+$表!#’
"+#新鲜钛磁铁矿榴辉岩’此类榴辉岩集中出现

在991K主孔B*#"#)CF井段$主要组成矿物为石

榴子石’绿辉石’钛磁铁矿和少量的黄铁矿$岩石化

学特征为高Z4’高V3’高9-’低13S!"张泽明等$
!))*#$是一个重要的钛矿化层位"徐珏等$!))*#’岩
石中所含的钛磁铁矿含量可达到!Bc$钛磁铁矿在

榴辉岩退变质过程中随着温度和压力的降低而产生

大量的钛铁矿出溶体"图版!$?#’高磁化率高密度

的钛磁铁矿及其钛铁矿出溶体是造成此类榴辉岩具

有很高的密度和磁化率的主要原因’
"!#新鲜D弱退变质榴辉岩’此类岩石主要由顺

磁性矿物石榴子石和绿辉石组成$可以含有石英’多
硅白云母和金红石等矿物$不含或者含有少量的反

铁磁性矿物"例如钛铁矿#’岩石中基本不含铁磁性

矿物$磁化率的主要载体是顺磁性矿物石榴子石和

绿辉石’此类榴辉岩具有较高的密度和相对较低的

磁化率$据此特征可以与其他变质程度的榴辉岩相

区分’
"?#中等D强退变质榴辉岩’这种类型的榴辉岩

后成合晶广泛发育$变质峰期的绿辉石’多硅白云

母’石榴子石等矿物逐渐被后成合晶所蚕食并进而

取代’后成合晶化的过程中$伴随着变质反应而出现

了高磁化率的大量铁磁性矿物!#磁铁矿’磁铁矿是

榴辉岩中石榴子石和绿辉石后成合晶化的产物$反

应式为>./dSFWd13S!dQ!S$\FdO&d]/$
>./d13S!dQ!S$\Fd]/"张泽明$+""##’显微

镜下可以看到$磁铁矿微晶呈密集星点状散布于后

成合晶内部$或者呈环链状围绕着残余的石榴子石

和绿辉石等矿物颗粒边界"图版#$A#%$钛铁矿和

钛磁铁矿’中等D强退变质榴辉岩中的大多数金红

石都已经发生钛铁矿化$钛铁矿D钛磁铁矿在金红

石边部呈港湾状$甚至完全取代金红石颗粒"图版

#$A#’钛铁矿D钛磁铁矿是金红石被Z4交代的结果

"杨天南等$!))?#$具有较高的磁化率’金红石蚀变

产生的钛铁矿D钛磁铁矿和榴辉岩后成合晶化过程

"A#
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中产生的磁铁矿是中等D强退变质榴辉岩的主要磁

化率来源"也是其高磁化率的物质基础’
#*$完全退变质榴辉岩’杨天南等#!))?$认为榴

辉岩退变质晚期以流体的渗滤交代作用为主导"表

现为石榴子石被角闪石取代%后成合晶的角闪石化"
以及黝帘石%白云母的形成"最终石榴子石转化为斜

长角闪岩’在此过程中"钛铁矿和金红石逐渐转变为

稳定的榍石"可以见到榍石中心包裹的残余金红石

或者钛铁矿#图版C$’与此同时"后成合晶化过程中

产生的磁铁矿减少直至消失"其消失的可能解释是&
一部分以铁元素形式进入到角闪石%帘石和黑云母

等矿物中"一部分铁元素随流体转移’在这一退变质

阶段"伴随着磁铁矿和钛铁矿D钛磁铁矿的减少和

消失"完全退变质榴辉岩的磁化率又明显降低"磁化

率载体主要是角闪石%绿帘石%黑云母等顺磁性矿

物’
B’A!退变质作用对榴辉岩磁化率各向异性的影响

磁化率各向异性#\]1$是一种有效的岩石组

构工具"它源自于具有磁各向异性矿物的结晶学优

选方位#̂OS$和形态优选方位#1OS$#@%..-J-3&4
-5JQ45.="+""A$’中级D高级变质岩石的\]1不

仅与岩石的应变程度有关"而且依赖于岩石的矿物

组成#@%..-J-3&4"+"CC’U%204//4*)&/’"+""!$’从

图?可以看出"在磁化率各向异性度#!"$和磁化率

#!$之间有比较好的对应关系"并且!"的大小与榴

辉岩的退变质程度相关&#+$新鲜钛磁铁矿榴辉岩

#!"L+’!+$’岩石中的钛磁铁矿在榴辉岩降温减压

过程中产生大量长条状钛铁矿出溶体"钛铁矿具有

很高的磁化率各向异性度#!"L+B$#@%..-J-3&4*)
&/’"+"CA$"是其高磁化率各向异性的主要来源’钛

铁矿出溶体在钛磁铁矿单个颗粒中定向性比较好"
但是由于钛磁铁矿并不具有很好的优选方位"所以

钛铁矿出溶体总体的优选性较差#图版?$"使得岩

石总体的!"并不高’#!$新鲜D弱退变质榴辉岩

#!"L+’)A$’此类榴辉岩的磁化率各向异性主要来

自于顺磁性矿物石榴子石和绿辉石以及少量的钛铁

矿"磁化率各向异性度比较低’\X-&%<#+""C$通过对

西班牙9-X%S./4I-&面理化和块状榴辉岩磁化率各

向异性的研究发现"面理化榴辉岩比块状榴辉岩的

磁化率各向异性度稍微高一些#!"分别为+’)#和

+’)?$"各向异性主要源于矿物的结晶学优选方位

#̂OS$和多晶集合体形态优选方位#1OS$’#?$中

等D强退变质榴辉岩#!"L+’!+$’此类岩石的磁化

率各向异性度最高"由金红石转化成的钛铁矿D钛

磁铁矿和后成合晶中生成的磁铁矿是磁化率各向异

性度增高的物质基础’榴辉岩的退变质反应过程中"
流体的参与是一个重要条件"而榴辉岩的变形为流

体提供了通道"便于退变质反应的进行’显微镜下显

示"此类榴辉岩变形强烈"矿物具有良好的形态优选

方位#1OS$"退变质过程中产生的钛铁矿D钛磁铁

矿和磁铁矿等后生矿物沿着原生矿物的颗粒边界排

列"显示出明显的优选定向#图版B$’这是造成中

等D强退变质榴辉岩具有高磁化率各向异性的本质

原因’#*$完全退变质榴辉岩#!"L+’+)$’在榴辉岩

的退变质晚期以流体的渗滤交代作用为主导#杨天

南等"!))?$"磁铁矿逐渐减少甚至消失"钛铁矿D钛

磁铁矿和金红石向稳定的榍石转化"角闪石和绿帘

石等矿物在后成合晶中自由生长"不显示明显的优

选定向’因此"完全退变质榴辉岩的磁化率各向异性

度明显偏低’
B’@!榴辉岩磁化率特征的动力学意义

张泽明等#+"""$对江苏东海县RaA)?钻孔榴

辉岩的变质作用进行了详细研究"认为该区超高压

榴辉岩经历了至少?期变质作用"从早到晚分别是&
超高压榴辉岩相"以柯石英%高硅多硅白云母和金刚

石出现为特征’角闪岩相退变质作用"斜长石d角闪

石d黑云母d石英d绿帘石共生’绿帘角闪岩相退

变质作用"角闪石d钠长石d绿帘石d石英共生’
991K主孔!)))F榴辉岩与RaA)?钻孔具有可比

性"也具有多期变质的特点’本文研究发现"榴辉岩

不同变质阶段的密度%磁化率及其各向异性度有比

较明显的差别&新鲜D弱退变质榴辉岩#!L+’+M
+)D?1N"!"L+’)A"#L?’*CI(2FD?$"对应于超高

压榴辉岩相变质作用’中等D强退变质榴辉岩#!L
?’CM+)D?1N"!"L+’!+"#L?’+CI(2FD?$"对应于

角闪岩相变质作用’完全退变质榴辉岩#!L+’)M
+)D?1N"!"L+’+)"#L!’"CI(2FD?$"对应于绿帘

角闪岩相D绿片岩相变质作用’从超高压榴辉岩

!GF 轨迹与其磁化率随退变质程度变化的图解

#图*$中可以看出"磁化率大小与退变质期次之间

具有良好的对应关系&超高压榴辉岩相$角闪岩相

转变的过程中"岩石退变质发应中产生大量的高磁

性矿物#例如钛铁矿D钛磁铁矿和磁铁矿等$"使得

其磁化率逐渐增高"并在角闪岩相达到最大’角闪岩

相$绿帘角闪岩相$绿片岩相转变过程中"岩石磁

化率迅速减小"并趋于稳定’

)C#
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图*!超高压榴辉岩!GF轨迹与磁化率变化关系"张泽明等#+"""$
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