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太古宙高级地体的磁性岩石学研究

— 窥探地壳深部结构及地球动力学过程的窗 口
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,

武汉

山
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[摘要〕 综述国际上有关太古宙高级地体磁性岩石学研究的主要成果
,

侧重高级地体岩石磁性与

变形
、

变质等级的相互关系及大陆下地壳磁化强度及其成因机制等
;

提出了有关高级地体岩石磁

性研究中值得注意的几个问题
。

〔关键词〕 大陆下地壳
,

麻粒岩相地体
,

磁性岩石学

引 言

由于构造作用
,

使得深部地壳岩石出露于现今地表
,

它为实验岩石地球物理学家研究地

壳深部结构与物质的物理性质及其变化特征提供了一个窗口
。

由于岩石的物理性质是其形成

时的条件及随后所有变化的函数
,

并在相当大程度上以四维 (空间+ 时间 ) 形式决定地质过

程的进程
,

因此
,

岩石物理性质变异特征的分析在地球科学的基础与应用研究中具有重要意

义
。

磁性岩石学 ( m ag
n e it o

eP t or l o g y ) 是传统岩石学的延伸
,

它将岩石磁学与岩石学研究相

结合
,

为研究岩石磁化强度的形成
、

发育及变化提供依据
。

现今出露于地表的麻粒岩相地体

经历了各种变质
、

变形过程
,

其结果使得岩石中的原有矿物发生变化
,

如化学过程的蚀变
、

出

溶作用等
。

这些过程既对原有的造岩矿物进行改造
,

产生新的次生矿物
;
也有以各种温压条

件下的物理改造为主的变质
、

变形作用
,

结果导致原有磁性矿物 (jI 匝磁性与亚铁磁性矿物 ) 沿

变形方向排列
,

两者均可以以磁记录的形式保存下来
,

并构成了太古宙高级地体磁性岩石学

研究的基础
。

岩石的磁学特征包含了极为丰富的地质信息
,

如与顺磁性相关的 (其载体以造

岩矿物为主 ) 低场磁化率及与亚铁磁性相关的磁化率和剩余磁性 (其载体以含铁矿物为主 ) 等

参量
,

既与岩石形成的时空演化序列相关
,

也与岩石形成后演化的时序分布特征相关
。

因而
,

分析测量岩石精细的磁学特征
,

并与岩石学
、

矿物学
、

地球化学及区域地质背景相结合
,

就

可能反演出高级地体的形成及演化史
,

为研究岩石圈深部结构及地球动力学过程提供重要的

证据
。

,
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磁各向异性与岩石变形的相互关系

G ra h a m 于 1 9 5 4 年发表 了第一篇有关磁 各 向异性的论 文
,

提 出磁化率 的各 向异性

( a n i s o t r o p y 。 f m a g n e t i。 s u s e e p t ib i l i t y A M S ) 是一种尚未开发的岩石组构要素
。

在应力作用

下
,

岩石内的磁性矿物定向排列
、

韧性变形或定向重结晶
,

导致岩石产生较强的磁化率各向

异性
,

从而使得磁化率椭球的形状及定向 (描述磁性组构的重要参量 ) 成 为应力作用的
“

显

示器
” 。

其应用效果取决于几个因素
:
( 1) 样品的体积及磁化率的强度

; ( 2) 样品中缺少某些

特殊矿物
,

如单畴的亚铁磁性矿物或电气石及富铁的方解石等
; ( 3) 岩石中磁性矿物的优选

方位
。

近些年来
,

磁各向异性研究的主要进展之一是将亚铁磁性组构与顺磁性组构分开进行研

究
。

实验研究表 明
,

如果岩石 中亚铁磁性组分含量超过 0
.

1%
,

则岩石的高场磁化率与剩余磁

性成分占主导
。

反之
,

如果缺乏亚铁磁性矿物或顺磁性矿物含量超过 1%
,

则岩石以顺磁性为

主
,

可用低场磁化率的各向异性研究岩石组构的分布
。

B or ar da il e
等人利用磁各向异性原理系统研究 了加拿大地 区内几个出露的太古宙高级地

体
。

如对安大略北部苏毕利尔州的一个高应变带的研究结果表 明
,

三类组构均显示了垂直地

体边界南北方向的缩短及近共轴应变方向上的拉长
。

少量反常磁组构可能显示 了晚泥盆世次

水平东一西方向拉长
,

并与沿边界发生的挤压位移 一致
。

为此
,

他们断定这个边界是一个与

高级深成岩 隆升相 关的高 应变带
。

他们还对 位于 加拿大 安大略 州西北方 向的 晚太古宙

( 2 6 9 OM a ) 岩脉的变形史进行构造磁学研究
。

磁各向异性揭示出这些变形岩脉中存在隐蔽构造

组构 ( e r y p t i e t e e t o n i e f a b r i e )
。

S u n
等人对美国明尼苏达州东部的中部元古宙 T h o m s o n

组多

期变形地体进行磁组构与岩组综合研究
,

结果认为岩石的天然剩磁 ( N R M ) 与非滞剩磁的各

向异性 ( A A R M ) 没有受到构造变形的影响
,

而以顺磁性矿物 (尤其是绿泥石 ) 为载体的低

场磁化率的各向异性反映了岩石的组构
,

并据此推测本 区南北两个变形带的首次变形同时发

生
。

B e n n
等人对加拿大魁北克地区的一个晚太古宙花岗质片麻岩地体就磁化率

、

磁性矿物学

及磁组构之间的相互关系进行了研究
。

该地体位于 A ib it b l
绿岩带 内

,

它由几套英云闪长岩
、

花岗闪长岩与花岗岩成分组成
,

变质级为角闪岩相 (绿帘石角闪岩相到高角闪岩相 )
。

对 87 个

取样地点样品综合应用不透明矿物学 (利用反射光岩相学 )
、

电子探针分析与扫描电子显微镜

观测
,

及交变场
、

热磁分析实验等
,

结果表明
,

岩石磁化率的主要贡献者除了硅酸盐矿物中

的二价铁外
,

主要为铁磁性的非常纯的多畴磁铁矿
。

所有岩石的 A M S 强度主要受矿物的成分

及优选方位控制
,

而不是应变或变形状态
。

详细的野外及室内矿物优选方位测量与 A M S 结果

对 比
。

表明 、 1
(磁化率极大值 ) 与

K 3
(磁化率的极小值 ) 平均主磁化率方向可以为矿物的拉

伸线理与垂直面理的极提供好的估算结果
。

在 K ;

方位与观测的岩石线理之间存在某种程度的

矛盾可能是由
:

( 1) 某些深成岩具有复杂的氧化矿物及结构
; ( 2) 某些高级片麻岩中存在后

期变形作用的影响
。

因此
,

他们认为 A M S 提供了太古宙花岗片麻岩地体间接确定岩组的可行

方法
。

张家声与 IP eP
r
对华北地台大同至怀安前寒武纪多期变质麻粒岩地体进行 A M S 研究的

结果表明
,

磁组构对于该地体的构造组构是一个灵敏指示
。

在该麻粒岩区
,

A M S 主要反映了

位于外来盖层与基底之间的高变形带内的早泥盆世变形期 内矿物 的增长
。

A M S 的幅度位于

20 %与 40 %之间
,

平均 28
.

5%
。

由此可以看出
,

虽然太古宙高级地体通常具有较为复杂的形
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成演化史
,

只要采用合理的研究方法
,

利用 AM S 原理仍然可以得到岩石变形方面的有用信息

(至少在地盾区的高级地体出露区是如此 )
。

2 岩石磁性与变质级之间的相互关系

在一些变形复杂地区
,

现场岩层的产状测量与原始产状的判断较为困难
,

使得 A M S 及古

地磁研究难以进行
。

然而
,

科学工作者以岩石
、

矿物的本征磁性特征 (或岩石磁性强度参

量 ) 为基础
,

探讨太古宙高级地体的变质过程
,

取得了一些有意义的成果
。

F ou nt al n
等人通过对现今出露地表的五个大陆地壳剖面岩石的综合研究并与区域地球

物理资料相结合
,

绘制出五个断面垂向分布柱状图
。

结果提出
,

地壳中最为显著的分层作用

不是地球化学的成分
,

而是变质作用
。

C hr ist
e sn en 等人通过分析全球 5 60 条地震测深剖面及

3 0 0 0 多个岩浆岩与变质岩样品高压条件下波速的测量结果也认为
,

从上地壳~ 中地壳~ 下地

壳
,

岩石的变质级随着深度的增加而增加
,

下地壳由镁铁质到中性成分的麻粒岩相岩石组成
,

而中上地壳则主要为角闪岩相片麻岩与低级变质岩
。

许多学者对世界上几个出露的高级地体进行系统的岩石磁学分析研究
,

并与变质岩石学

相结合
,

探讨了岩石磁性参量的变异特征与变质级 (或地壳视深度 ) 的相互关系
,

取得了一

些初步成果
。

P o w el l 于 1 9 70 年发表的关于苏格兰 L e w iis a n
杂岩的研究结果

,

首次提出了岩石

磁性与变质级之间存在着相互关系
。

W as ile w s ik 等人对意大利北部 I vr ea 地区出露的地壳剖

面进行岩石磁学研究
,

目的是获取大陆地壳磁化强度的模型
。

详细的地质调查和岩石磁学分

析研究结果表 明
,

Ivr ea 高级地体是一个出露很好的大陆地壳剖面
,

Ivr ea 断面可以分成四个磁

性带
:

代表中一上地壳的 A 层为弱磁性
;
靠近麻粒岩相的角闪岩相的 B 层 (相当于高角闪岩

相 ) 为强磁性
;
往下夹有一个弱磁性的泥质岩层 C ;

靠近壳一慢过渡带的 D 层 由斜长二辉麻

粒岩
、

辉石
、

角闪石
、

斜长碎屑长英质岩组成
,

其磁性强且变化剧烈
。

初步研究结果认为
,

下

地壳分布的高磁性层与区域地壳演化相关
。

然而 eB ll us 。
等人对 Ivr ea

一

V er b a
on 带岩石磁性研

究结果认为
,

在该区的 K i n iz gl et 系中
,

角闪岩与镁铁质麻粒岩的磁性主要反映局部磁性特征
,

而不是区域变质作用的效应
。

W ill ia m s
等人对加拿大 iP k w iot

n e i 麻粒岩地体的研究结果认

为
,

岩石磁性与变质级之间没有明显的相关性
。

在 56 个样品中 31 个主要为顺磁性
,

3个样品

含有磁黄铁矿
,

22 个富硅质深成岩样品 (占整个出露剖面 80 % ) 具强磁性
,

平均磁化率
、 一

1 0 0 0 0 又 1 0 一 6
5 1

,

它们含有几乎纯的磁铁矿
, ` 在室温至 5 4 0℃之间几乎不变

。

这与 B e l l u s o
等

人对 xv r e a 地区 K i n z i g i t e 系岩石研究结果相似
。

然而 s e h l in g e r
对挪威 L o f o t e n

与 V e s t e r a l e n
地区的前寒武纪片麻岩地体研究结果

,

则明

确揭示了岩石磁性与变质级之间的对应关系
。

他通过详细的野外地质调查
,

室 内岩石和矿物

分析
,

及磁学实验研究
,

得到了高级地体岩石丰富的磁学信息
:

麻粒岩相岩石的磁化率
、

夭

然剩磁与饱和等温剩磁值分别为角闪岩相岩石的 4
.

8 倍
、

5 倍及 5
.

4 倍
。

因此
,

断定该区岩石

随着变质级的增加岩石磁性普遍增大
。

S ik l b r ie 等人对挪威中部 V es t ar
n
de

n
北部高极地体的

研究结果认为
,

该区从角闪岩相至麻粒岩相的进变质作用导致磁化率增加
,

其原因是含水的

铁
、

镁及铝硅酸盐矿物的瓦解而形成磁铁矿
。

S c hl in g er 等人对 巴基斯坦北部 K ho is t an 杂岩

(为一条出露的年轻岛弧地壳剖面 ) 进行了详细野外露头磁化率测量与室内样品的磁性分析
,

结果表明
,

自角闪岩相至辉石麻粒岩相的进变质作用导致磁性明显增加
,

并结合矿物学分析
,
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详细探讨了退变质作用对岩石磁性的影响
,

结果显示
,

从辉石麻粒岩相退变质到角闪岩相
,

导

致铁
一

钦氧化矿物的破坏
,

顺磁性的硅酸盐矿物置换 了铁磁性的磁铁矿
,

导致磁性普遍减小
,

如

磁化率从 87 50 x l丁
6

51 ~ 65 0 只 1 0 一 6

51
,

天然剩磁从 0
.

45 A / m ~ 0
.

o 03 A / m ;
柯尼格斯贝格

比 Q 从 l
·

28 ~ .0 1 1
。

K ur t ik h o vs k a y a
等人依据地表岩石磁性的测量结果

,

编制了乌克兰地盾

区磁化强度分布图
,

讨论了岩石的磁化强度与成分及变质级的相互关系
,

结果表明
,

乌克兰

地盾区自绿片岩相 ~ 角闪岩相~ 麻粒岩相
,

随着变质级的增加
,

磁性强度与基性度呈规律性

地增大
。

我们先后对华北地台南缘的登封至鲁 山地区深地壳出露岩石
、

扬子地台太古宙基底

峻岭群及华北地台中段五台一定州地壳断面进行系统磁学分析
,

并综合地震
、

地球化学
、

矿

物学研究
,

得到了与某些国际同行相似的结果
。

如登封至鲁山剖面的绿片岩相 (安沟群 ) ~

角闪岩相 (登封群 ) 一麻粒岩相 (太华群 )
,

磁化率分别为 3 70
,

4 2 8
,

5 6 82 l( --0
6

51 ) ; 饱和

剩磁
: 3

.

5 5
,

4
.

3 3
,

9 5
.

3 7 ( A /m ) ;
天然剩磁

: 0
.

2 5
,

0
.

9 2
,

1 7 3
.

7 4 ( 1 0
一 3

A /m ) ; 下地壳麻

粒岩相岩石呈明显的亚铁磁性状态
。

扬子地台岭岭群 中的变酸性岩具有强磁性
,

与加拿大 iP k
-

w it o
en i 麻粒岩地体结果极相似

。

我们的研究结果是
,

五台至定州地壳断面中绿片岩相 (五台

群 ) ~ 角闪岩相 (恒山群与阜平群 ) ~ 麻粒岩相的集宁群
,

SI R M 的平均值分别为 4
.

1 2
,

26
.

57
,

1 3 8
.

42 ( A /m )
,

显示了岩石磁性与变质级之间明显的对应关系
。

3 大陆下地壳的磁化强度

太古宙高级地体岩石磁学研究的主要 目的之 一
,

是为建立下地壳磁化强度模型提供直接

证据
。

岩石学与地球物理测量相结合的成果显示
,

大陆下地壳以麻粒岩相为主
。

因此
,

系统

分析研究现今出露地表的麻粒岩地体及麻粒岩捕虏体的磁性
,

是获取下地壳磁性宏观分布特

征的主要手段
。

H ha
n
等人统计了全球 2 7 1 0 0 个基性与超基性岩石样品的感应磁化强度值为

.0 2一 .3 I A / m
。

S hi ve 等人对 K aP us ka
s in g 太古宙地体岩石磁性测量结果获得的感应磁化强

度 J
,

< I A /m
,

远小于该区航磁或磁卫星长波长计算得到的下地壳的磁化强度值
。

根据现今出

露地表的几个麻粒岩地体的磁性参量的结果可以看到
,

麻粒岩地体岩石磁性总的趋势为中等

到强磁性
,

但随地点不同变化很大
。

控制下地壳磁性分布的几个主要因素为
:

( l) 岩石的原

始成分
,

如变基性岩与变泥质岩之间存在显著差异
; ( 2) 变质程度的差异

; ( 3) 有的地区存

在花岗岩化程度的差异
。

要评价这些因素对下地壳磁性的影响程度
,

必须综合应用矿物学方

法对岩石 中铁磁性矿物的分布特征进行深入分析研究
。

rF os t
等人对大陆下地壳岩石的磁性

矿物学特征 (包括热力学 ) 进行深入研究认为
,

贫钦磁铁矿是下地壳岩石最主要的磁性载体
。

T of t 等人对来自西非金伯利亚中的下地壳麻粒岩相捕虏体 (斜方辉石
一

石榴子石
一

斜长石 ) 的鉴

别结果
,

表明磁铁矿与自然铁是岩石中主要的磁性相
。

当人们将麻粒岩地体磁化强度测量结果与磁卫星长波长磁异常计算的场源 (认为位于
一

F

地壳 ) 的磁化强度对比时发现
,

长波长磁异常场源的磁化强度高达 2一 6 A / m
。

目前人们对于

某些地区大陆下地壳为一个相对高的磁性层基本趋于共识
。

但为了解释现今高压及高地温条

件的下地壳的磁性状态
,

人们提出了不同的假设
,

概括起来有
:

( l) 岩性因素
,

认为镁铁质

岩的磁化强度普遍 比富硅质岩高
,

然而 iP k w it o n e i 地体与扬子地 台峻岭群结果与此相反
;

(2 ) 变质作用与磁性之 间的正相关关系
,

因为麻粒岩相变质作用有利于强磁性矿物 (磁铁

矿 ) 的建造
,

然而也存在少数矛盾的例子
; ( 3) H oP ik sn on 效应

,

即磁化率随温度升高的效应
。
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S c hl in ge r
的实验结果表明

,

挪威 L of ot en 和 V e s t er a l e n 地体麻粒岩的磁化率随温度升高不足

5%
,

因此提出下地壳中 H o p k i n so n
效应并不明显

。

然而
,

他提 出热粘滞剩余磁性可能是下地

壳磁性形成的重要因素
。

还有人依据上地慢顶部蛇纹石化作用会产生一些高居里点磁性组分

(如铁镍合金等 )
,

其居里点可高达 1 100 ℃
,

因此大陆磁性下界面可以位于上地慢
,

这样下地

壳存在磁性层则属正常现象
。

压力与磁性的关系由于实验设备复杂而研究较少
,

原苏联科拉

超深钻岩芯磁化率测量与钻孔磁测结果对 比表明
,

两者之间非常吻合
。

据此认为
,

压力对岩

石的磁性没有影响 (至少对上地壳岩石是如此 )
。

War en
r
等人 ( 1 9 9 5 )对来自南极大陆 M cM盯

-

d o S o u n d 地区一套上地慢与下地壳捕虏体样品进行了系统的磁性岩石学研究
,

目的是依据研

究结果确定下地壳与上地慢岩性条件下岩石的磁化强度
,

及记载岩石磁化强度的矿物学基础
。

研究结果
,

大多数捕虏体为镁铁质成分的辉石麻粒岩
,

少数为角闪岩
,

上地慢橄榄岩十分常

见
。

辉石麻粒岩的原生矿物组合为
:

斜长石 + 钙质辉石士斜方辉石士橄榄石士钦铁矿
。

磁性

测定结果表明
,

橄榄岩
、

辉石麻粒岩及角闪岩三类岩石平均磁化率分别为
: 2 1 00

,

4 8 0 0
,

1 2 2 0 0

( 10
一 “

SI )
,

少数富含钦铁矿的辉石麻粒岩的天然剩磁 > 0
.

4 A /m
,

最高达 0
.

g A /m
。

辉石麻

粒岩中存在部分熔融现象
,

表明它们在喷出地表期间经历了一定程度的变质反应而产生次生

的角闪石
、

黑云母与钦磁铁矿
,

这些可能是部分强磁性捕虏体的主要磁性载体
。

4 高级地体岩石磁性研究中的几个问题

综上所述
,

太古宙高级地体磁性岩石学研究既可以为大陆下地壳磁性结构和磁化强度模

型提供证据
,

又可为下地壳岩层的形成及隆升过程中经历的变质
、

变形提供佐证
,

进而为区

域构造演化提供独立证据
,

因而引起国际同行的关注
。

然而
,

由于太古宙高级地体形成及演

化过程的复杂性
,

使得岩石的磁学信息与地质信息之间存在复杂的不确定性
。

必须应用新的

观念
、

思维与有效的分析方法
,

才有可能得到更趋合理的结果
。

概括起来
,

有以下几个值得

注意的问题
:

( 1) 目前磁组构及古地磁研究主要应用在地台或地盾区深地壳出露区
,

这些地区相对后

期构造运动较为单一 ( 区域变形正是 A M S 研究的对象 )
。

由于野外地质调查及地层产状要素

的确定是 A M S 成功的重要基础
,

因此必须认真鉴别原地岩石露头的产状并采集合适的定向

样品
,

以可靠的实验数据与第一手野外调查资料为基础
,

作出合理的典质解释
·

( 2) 高级地体 (尤其是麻粒岩相 ) 磁学研究成果的可靠性必须建立在岩石磁学
、

岩石学
、

矿物学及地球化学等学科理论的有机结合及与区域深部地质背景相结合的基础上
,

将微观的

分析结果与宏观的地球动力学过程相结合
,

将岩石磁学与区域地球物理资料 (尤其是航磁
、

磁

卫星资料 ) 相结合
,

才可能得出可靠的与合理的地质结果
。

( 3) 在探讨岩石磁性与进变质作用之间的相互关系时
,

退变质作用的鉴别是其中关键问

题之一
,

目前主要结合矿物学分析的结果进行研究
。

有人认为退变质作用 (麻粒岩相 ~ 角闪

岩相 ) 会产生细颗粒呈超顺磁状态 (S P M ) 磁性矿物
,

因此利用液氮温度条件下磁滞回线分

析结果有可能鉴别
,

这方面研究仍在探索中
。

(4 ) 要揭示岩石矿物的磁性与变质动力学之间内在的本质联系
,

需注重岩性相似与变质

级 (或变质相 ) 不同
,

及变质级相同而岩性不同的岩石之间系统地磁学
、

地球化学与矿物学

参量的测量
、

分析与综合研究
,

鉴别两者之间相互关系存在的地质因素
,

为深地壳结构及地
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球动力学过程解释提供依据
。

M A G N E T I C P E T R O L O G Y O F H I G H
一
G R A D E T E R R A N E S

I N A R C H E A N S H I E L D A R E A S

一一 W I N D O W IN T O D E E P C R U S T A L S T R U C T U R E A N D

G E O D Y N A M IC P R O C E S S E S

L i u Q i n g s h e n g ( } a o S h a n

( C h i n a U n i v e r s i t y of C e o s c ; 。 n 。 。 、 ,

W u 人a 、 4 3 0 0 7 4 )

A b s t r a e t T h e m a j o r r e s u l t s a b o u t m a g n e t i e p e t r o l o g y o f h i g h
一

g
r a d e t e r r e n e s o f A r e }、 e a n

s h i e l d a r e a s i n t h e w o r l d a r e r e v i e w e d i n t h is a r t i e l e
,

f o e u s i n g o n t h e r e l a t io n s h i p b e t w e e n

r o e k m a g n e t i s m a n d d e f o r m a t io n , a n d m e t a m o r p h i
s
m a n d in t e n s it y o f m a g n e t i z a t io n o f e o n t i

-

n e n t a l l o w e r e r u s t a n d i t s o r i g i n
.

T h e im P o r t a n t p r o b le m s a b o u t t h e m a g n e t i e s t u d y o f r o e k

f o
r
h i g h

一

g r a d e t e r r e n e s a r e a d v a n e e d
·

K e y w o r d s e o n t i n e n t a l l o w e r e r u s t ,

g r a n u l i t e f a e l e s t e r r e n e ,

m a g n e t i e p e t r o l o g y

·

信 息
·

国家自然科学基金委员会与联合国大学软件所签署协议

受国家 自然科学基金委员会的邀请
,

联合国大学软件所所长 iD en
S Bj or en

r
教授于今年 6

月 9 日访问了我委员会
。

双方进行了亲切友好的会谈
。

由周炳现副主任主持
,

信息科学部陈

俊亮主任和 Bj or en
r
所长共同签署了国家自然科学基金委员会信息科学部和联合国大学软件

所合作协议
。

在此之前
,

iD en
。 Bj or en

r
教授曾于今年 3 月份访问我委 员会

,

提出希望在共同支持合作

研究项 目
、

人员交流及召开学术研讨会方面与我委员会进行合作
,

到 目前为止
,

国家自然科

学基金委员会还没有与联合国有关机构签署过协议
,

因此
,

我委 员会领导和信息科学部领导

都十分重视
。

健受过近三个月的准备
,

这一时机终于成熟
。

签字仪式在我委员会举行
,

出席签

字仪式的我方人员有
:

周炳现副主任
、

信息科学部陈俊亮主任和有关方面的同志
。

( 国 际合作局 白鸽 张水涛 供稿 )


