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西秦岭温泉岩体的磁组构特征及其侵位机制意义

谢晋强，张国伟，鲁如魁，郭秀峰，程　斌，梁文天，陈应涛
大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，西安７１００６９

摘　要　结合岩石磁学、磁化率各向异性度与区域构造分析了西秦岭温泉岩体的侵位机制及意义．温泉岩体的样

品的平均磁化率犽ｍ 值总体很大，岩石磁学表明对于磁化率较低的样品，顺磁性矿物（如黑云母等）对磁化率的贡献

较大，而少量铁磁性矿物（如磁铁矿等）可能作为剩磁载体．对于磁化率较高的样品，其主要载磁矿物为磁铁矿；花

岗岩样品的校正磁化率各向异性度犘犑 总体小于１．２，显示了岩体为流动磁组构的特征，磁化率椭球体形态参数犜

总体大于０，扁率犈总体大于１，以压扁椭球体为主；岩体的磁面理同磁线理相比更为发育，样品的磁面理普遍表现

出围绕岩体边界分布的特点，且倾角较陡；而在岩体内部磁线理与磁面理分布相对散乱，定向性差，这一特征说明

温泉岩体的磁组构主要由侵位时的侧向挤压作用形成的；虽然岩体的磁组构特征总体显示了 ＮＮＥＥ和ＳＷ 向的

挤压作用，但岩体侵位时由商丹缝合带闭合所产生的垂直于缝合带方向的挤压作用已相对较弱．本文认为，温泉岩

体侵位时是一种弱挤压环境，或者是一种相对稳定的环境甚至可能是一种相对引张的背景，这与温泉岩体形成于

后碰撞环境，秦岭造山带已演化至后碰撞拆沉作用发生的伸展阶段所反映的区域构造背景是一致的．
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１　引　言

岩石中磁性矿物颗粒形态、结晶方向及分布的

差异导致不同方向磁化率的差异，表现为岩石的磁

化率各向异性（ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｌｏｗｆｉｅｌｄＭａｇｎｅｔｉｃ

Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ，ＡＭＳ）．研究表明，岩石磁化率椭球体

的形态和空间方位与应变椭球体具有良好的对应关

系［１］，反映了岩石组构的优势产状．如果岩石中线、

面理发育较差或缺少明显的变形标志体时，可采用

磁组构方法解析其应变及岩石组构特征．花岗岩的

形成和侵位过程是大陆演化极其重要的组成部分，

广泛分布的花岗岩类岩石是造山带的一个重要特

征，它揭示了造山带构造演化及动力学过程［２］．花岗

质岩浆在侵位、冷凝过程中受到力的作用而使其中

的磁性矿物显示出一定的优选排列方位，表现为磁

化率各向异性，而岩体在完全冷凝固结之后，磁组构

就比较稳定，在低温低压的脆性变形条件下较难改

变［３］，花岗岩保留了岩浆生成、运移、以及变形的各

种记录［４］．因此，利用磁组构方法研究花岗岩岩浆动

力学与构造侵位动力学已作为一种重要的研究手段

被广泛应用，其理论体系日臻完善［１，５～１０］．

前人对温泉花岗岩体开展了岩石学及地球化学

等方面的研究工作［１１～１４］，得出温泉岩体具岩浆混合

成因的特点，其岩浆来自于地壳中高Ｋ（Ｒｂ）玄武质

岩石的部分熔融等认识．但是关于温泉花岗岩体的

构造特征和侵位机制及意义等方面至今仍缺乏相关

研究，因此本文针对温泉岩体开展了岩石磁学方面

的分析，并结合区域构造特征对这些问题进行了初

步探索．

２　岩体的地质背景

中晚三叠世，秦岭板块构造演化进入最后阶段，

华北、扬子板块及其之间的秦岭微板块分别沿商丹

和勉略两主缝合带发生了全面陆陆碰撞造山，强烈

的造山作用引发了巨量花岗岩的产生并侵位于南、

北秦岭，尤以西秦岭地区最为发育，集中沿商丹带两

侧及勉略带北侧分布［２］．

温泉岩体作为其中之一侵位于西秦岭古生代的

浅变质岩系中（图１）．岩体紧邻商丹主缝合带南侧，

岩体地表形态似圆形，出露面积约２５３ｋｍ２，为一复

式岩体［１１］．岩体以似斑状二长花岗岩为主，岩体的

中部和西部分布较多的暗色闪长质微粒包体，少数

包体成分较偏基性，同时包体内部捕掳晶（长石斑

晶）较发育，其长轴方向与暗色微粒包体的长轴方向

基本一致，且寄主岩石中包体群的排列与区域主构

造线一致［１２］．岩体的东部由北而南出露有岩浆混合

作用中基性端元的３个岩石团块，其长轴方向与区域

主构造线一致．此外，岩体捕掳体发育，且体积巨大，岩

体同化混染及壳幔岩浆混合作用普遍强烈［１１～１４］．岩

体的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为２２３Ｍａ
［１３］．岩体

与围岩接触边界出现热接触变质晕，接触面较陡．岩

体侵吞切割３条区域逆冲断裂（Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３），这３条

断裂总体呈ＮＷ 向展布，倾向近ＮＥ，倾角约５０°左

右，断裂平直延伸［１５］．
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图１　温泉岩体地质简图

１．秦岭岩群；２．关子镇蛇绿岩单位；３．流水沟片麻岩；４．太阳寺岩组；５．李子园群；６．泥盆系；７．石炭系；８．新生

界；９．温泉印支期花岗岩；１０．基性端元的岩石团块；１１．暗色微粒包体；１２．区域逆冲断裂；１３．区域边界断裂；

１４．逆断层；１５．平移断层

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｐｌｕｔｏｎ

１．Ｑｉｎｌｉｎｇｇｒｏｕｐ；２．Ｇｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｕｎｉｔ；３．Ｌｉｕｓｈｕｉｇｏｕｇｎｅｉｓｓ；４．Ｔａｉｙａｎｇｓｉｇｒｏｕｐ；５．Ｌｉｚｉｙｕａｎｇｒｏｕｐ；

６．Ｄｅｖｏｎｉａｎ；７．Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；８．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ；９．ＷｅｎｑｕａｎｇｒａｎｉｔｅｏｆＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅｅｐｏｃｈ；１０．Ｂｌｏｃｋｍａｓｓｏｆｂａｓｉｃ

ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ；１１．Ｄａｒｋ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅ；１２．Ｒｅｇｉｏｎａｌｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１３．Ｒｅｇｉｏｎａｌｂｏｒｄｅｒｉｎｇｆａｕｌｔ；

１４．Ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；１５．Ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

３　实验样品的采集及测试

野外采样除因地理条件限制（植被覆盖、地形高

差等）无法到达地区外，尽可能均匀布置采样点．温

泉岩体共布置１６个采样点，野外采用磁罗盘定向，

精度为±０．５°，实验室切割为１２５块定向标本，平均

每个采样点定向样品数约８，符合统计学标准，ＡＭＳ

测试是在西北大学大陆动力学国家重点实验室使用

捷克 ＡＧＩＣＯ的 Ｋａｐｐａｂｒｉｄｇｅ磁化率仪（ＫＬＹ４Ｓ，

测试场强３００Ａ／ｍ，工作频率８７５Ｈｚ，检出限２×

１０－８ＳＩ，测试精度０．１％）完成．

为了鉴定样品中的主要载磁矿物，选取代表性

样品开展了热磁实验分析（犽犜 曲线），实验在中国

科学院岩石圈演化国家重点实验室完成．

４　实验结果及数据分析

４．１　平均磁化率特征

岩石样品的平均磁化率犽ｍ 值与磁性矿物的类

型及分布密切相关，反映了样品中矿物磁化率的综

合特征［１６，１７］．

温泉岩体样品平均磁化率犽ｍ 值介于１２７～

３６６１１μＳＩ之间（表１），其变化范围较大（表１，图２ａ），

采样点 ＷＱ０１和 ＷＱ０８样品的犽ｍ＜５００μＳＩ；ＷＱ０９

和 ＷＱ１４样品的犽ｍ 介于５００～５０００μＳＩ；其余采样

点样品的犽ｍ 均大于５０００μＳＩ，其中最高值为采样点

ＷＱ０７，且以１２０００＜犽ｍ＜１６０００μＳＩ居多．一般来

讲，对于磁化率较低的样品，顺磁性矿物如黑云母等

页硅酸盐矿物对磁化率值的贡献较大，对于磁化率
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表１　西秦岭温泉岩体磁组构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犪犫狉犻犮犱犪狋犪狅犳狋犺犲犠犲狀狇狌犪狀狆犾狌狋狅狀犻狀狋犺犲狑犲狊狋犲狉狀犙犻狀犾犻狀犵犕狅狌狀狋犪犻狀狊

采样点 岩石类型 个数
犽ｍ

（μＳＩ）
犔 犉 犘犑 犜 犈

犓ｍａｘ

产状 α９５

犓ｍｉｎ

产状 α９５

磁面理

产状

ＷＱ０１ 钾长花岗岩 ４ １２７ １．０２３ １．１２２ １．１５９ ０．６７７ １．０９７ ８８°∠２０° ３．７ １９０°∠３２° ２．１ １０°∠５８°

ＷＱ０２ 花岗闪长岩 １１ ２６６５５ １．０１６ １．０３０ １．０４８ ０．３５０ １．０１５ ２９７°∠３７° １４．９ ６３°∠３８° １２．１ ２４３°∠５２°

ＷＱ０３ 二长花岗岩 ８ １５６６６ １．０８２ １．１１６ １．２１０ ０．１５４ １．０３２ ３４３°∠７１° １６．１ １４５°∠１８° ５．２ ３２５°∠７２°

ＷＱ０４ 二长花岗岩 １０ ２０２１０ １．０５２ １．０４０ １．０９５ －０．１３７ ０．９８９ ２０５°∠６２° ５．９ ５９°∠２５° １０．３ ２３９°∠６５°

ＷＱ０５ 二长花岗岩 １２ １８３１１ １．１１６ １．０７１ １．１９８ －０．２３５ ０．９６０ ３３８°∠９° １０．６ ８１°∠４８° ７．１ ２６１°∠４２°

ＷＱ０６ 二长花岗岩 ８ １２５１６ １．０４８ １．０２８ １．０８０ －０．３０５ ０．９８１ ２６０°∠４３° １２．６ ２３°∠２７° １６．１ ２０３°∠６３°

ＷＱ０７ 花岗斑岩 ８ ３６６１１ １．０２３ １．０７６ １．１０５ ０．５３３ １．０５２ １０６°∠３５° ２４．３ ０°∠２７° １１．９ １８０°∠６３°

ＷＱ０８ 钾长花岗岩 １１ ２７６ １．０３７ １．０４２ １．０８３ ０．０８６ １．００６ ２５７°∠２９° １５．１ １７°∠４３° １６．９ １９７°∠４７°

ＷＱ０９ 二长花岗岩 ９ １５５２ １．０３８ １．０４８ １．０９０ ０．２１５ １．０１１ ２５８°∠４０° １３．４ ６３°∠４９° ９．８ ２４３°∠４１°

ＷＱ１０ 二长花岗岩 ４ ６７０２ １．０７６ １．０７７ １．１６１ ０．０５２ １．００３ ３０７°∠１０° ２２．９ ２０２°∠５５° ６．３ ２２°∠３５°

ＷＱ１１ 二长花岗岩 ７ ７１８９ １．０３８ １．０７１ １．１１６ ０．２６９ １．０３２ ３０３°∠５３° １２．７ ８５°∠３１° １２．３ ２６５°∠５９°

ＷＱ１２ 二长花岗岩 ６ １３１１６ １．０５６ １．０６６ １．１２７ ０．１００ １．０１０ ３０９°∠３° ２２．３ ３９°∠２３° ２３．６ ２１９°∠６７°

ＷＱ１３ 二长花岗岩 ７ １２３３０ １．０４６ １．０７０ １．１２２ ０．２２６ １．０２４ １９６°∠５３° １７．８ ６１°∠３６° ２２．０ ２４１°∠５４°

ＷＱ１４ 二长花岗岩 ７ ４５８８ １．０３５ １．０７８ １．１２４ ０．３６２ １．０４３ ９４°∠３４° ３６．７ ３３８°∠３０° ３１．７ １５８°∠６０°

ＷＱ１５ 二长花岗岩 ７ １５４１９ １．０２１ １．０４６ １．０７１ ０．４０１ １．０２５ ８９°∠３４° １７．６ ２００°∠３１° １４．４ ２０°∠５９°

ＷＱ１６ 二长花岗岩 ６ １０８２１ １．０４８ １．０３８ １．０９０ －０．０４２ ０．９９１ ２００°∠４６° １６．０ ５４°∠４５° ２１．１ ２３４°∠４５°

注：犽ｍ：平均磁化率；犔：磁线理；犉：磁面理；犘犑：校正磁化率各向异性度；犜：磁化率椭球体形状参数；犈：磁化率椭球体扁率；犓ｍａｘ／犓ｍｉｎ：磁化率椭

球体的最大／最小主轴方向；α９５：９５％置信圆角半径．

图２　平均磁化率（犽ｍ）分布直方图（ａ）和犽犜 曲线（ｂ，ｃ）

（ｂ，ｃ）中，实线代表加热曲线，虚线代表冷却曲线．（ｂ）代表顺磁性矿物为主要的磁化率载体；（ｃ）代表磁铁矿为磁化率的载体．

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｅａｎｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ａ）ａｎｄ犽犜ｃｕｒｖｅｓ（ｂ，ｃ）

Ｉｎ（ｂ，ｃ），ｂｌｏｃｋｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｈｅａｔｉｎｇｌｅｇ，ａｎｄｂｒｏｋｅｎｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｏｌｉｎｇｌｅｇ．（ｂ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｒｅｔｈｅｍａｉｎｍａｇｎｅｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ．（ｃ）ｓｈｏｗｓｔｈａｔｍａｇｎｅｔｉｔｅｉｓｔｈｅｄｏｍｉｎａｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃａｒｒｉｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ．

较高的样品（犽ｍ＞５００μＳＩ），铁磁性矿物如磁铁矿等

的贡献可能较大［１，１８，１９］．

４．２　磁性矿物

由于磁性矿物的不同，在其加热和冷却的过程

中磁化率随温度的变化表现出不同的特征．因此可

用这些特征来确定磁性矿物的种类和粒度分布［２０］．

对于磁性矿物，在弱磁场中加热接近居里温度时会

逐渐解阻，其磁化强度和磁化率通常会升高，并在解

阻温度达到最大，然后逐渐下降，直到居里温度减为

零，此现象称为Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ效应
［２１］．

在对温泉岩体样品的矿物学及平均磁化率综合

分析的基础上，为了进一步确定样品的主要载磁矿

物，选取代表性样品进行了热磁实验，分析了样品磁

化率随温度变化的特征（犽犜 曲线）（图２ｂ，２ｃ）．

低磁化率样品的犽犜 曲线（图２ｂ）在初始部分

呈现磁化率值随温度增加而减小的趋势，类似于顺

磁性矿物的双曲线轨迹特征［２２］．但温度上升至约

３００℃左右磁化率值开始增加，在温度约５８０℃左
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右磁化率迅速降低，表现出明显的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ效

应，由于磁铁矿的居里点温度５７５～５８５℃
［２２］，表明

样品在加热过程中有磁铁矿颗粒的存在［２３，２４］．在

６７０℃附近磁化率值出现明显的降低，说明可能有

赤铁矿的存在［２５］．从而进一步说明样品在加热过程

中可能由于矿物的转变而产生磁铁矿［２４］以及赤铁

矿，冷却曲线与加热曲线是不可逆的，且冷却曲线显

示出比加热曲线高的磁化率值，也暗示存在新生成

的磁铁矿［２６］．对于低磁化率样品的犽犜（图２ｂ）曲线

整体呈现出顺磁性矿物的双曲线轨迹与铁磁性矿物

峰值的叠加［２７］．因此，依据热磁实验及对磁化率的

综合分析可以认为，对于温泉岩体磁化率较低的样

品，顺磁性的页硅酸盐（如黑云母）可能是主要的磁

化率载体［５，２８］，而少量铁磁性矿物（如磁铁矿等）也

可能作为部分剩磁载体．

一般来讲，天然样品的犽犜 曲线同时受到磁性

矿物成分和粒径分布等因素的共同影响，从而使其

解释相当复杂，尤其不易判断弱磁性的矿物［２９］．

高磁化率样品的犽犜 曲线（图２ｃ）显示磁化率

随温度的增加而平稳地升高，至约５８０℃迅速降低，

表现出一定的Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ效应
［３０］，这是典型的纯

磁铁矿的居里点的特性，其居里点温度为５７５～

５８５℃
［２２］，表明样品中磁铁矿颗粒的存在，也暗示

样品中磁铁矿在载磁矿物中优势较大［３１］．

一般情况下，较大的铁磁性颗粒（ＭＤ）通常只

有微弱的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ峰，甚至观测不到明显的峰

值［１，１８，２２］，所以，温泉岩体高磁化率的样品中磁铁矿

颗粒可能较大［７］．且冷却曲线与加热曲线基本可逆，

说明样品在加热过程中矿物成分基本不发生变化，

磁铁矿颗粒较纯［２９］．

依据热磁实验及对磁化率的综合分析可以认

为，对于温泉岩体磁化率较高的样品，磁铁矿是主要

载磁矿物．

４．３　磁组构特征

４．３．１　磁化率椭球体形态及磁化率各向异性度

温泉岩体样品的形态参数犜值分布直方图（图

３ａ）显示总体位于犜＞０的压扁区，处于０～０．４的

值占优势且分布较平均．

样品的校正磁化率各向异性度犘犑 值较低（图

３ｂ），其频数直方图显示峰值为１．０８～１．１，其中采

样点 ＷＱ０３的犘犑 值略大于１．２，其余１５个采样点

的犘犑 值均小于１．２．岩体磁化率各向异性度犘犑 值

总体较小，符合Ｉ型花岗岩的磁组构特征
［３２］．磁组

构对数Ｆｌｉｎｎ图解（图４）显示，温泉岩体样品多数位

图３　磁化率椭球体形状参数（犜）（ａ）和校正磁化率

各向异性度（犘犑）（ｂ）分布直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（ａ）

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄｅｇｒｅｅ（ｂ）

图４　磁组构对数Ｆｌｉｎｎ图解

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｎｎｔｙｐｅｐｌｏｔｏｆｌｎ犔ｖｓ．ｌｎ犉

于ｌｎ犉＝ｌｎ犔线以下，即扁率犈＞１的压扁椭球体，

只有少数样点落在这一线的附近或上方．这说明温泉

岩体磁化率椭球体以压扁为主，磁面理较磁线理

发育．

研究表明，在含有磁铁矿的花岗岩中磁铁矿的

磁组构与黑云母的磁组构非常相似［３３］，因此，含磁

铁矿的岩体的磁组构可能优先反映了黑云母的优选

方位［１８，２８］．温泉岩体样品的犜犘犑（图５ａ）、犽ｍ犘犑（图

５ｂ）、犽ｍ犜（图５ｃ）图解表明犽ｍ、犘犑 和犜 值并无明显

的相关性，进一步印证了这一假设．根据磁化率和岩

石热磁分析可以认为，温泉岩体的磁组构主要是由

黑云母和磁铁矿共同控制的，同时可能包含了其他

磁性矿物（如角闪石）的贡献．

４．３．２　磁化率椭球体主轴方位分析

磁化率椭球体主轴方位与应变椭球体之间有良

好的一致性，反映了岩石组构的优势产状，且具有一

定的量值关系．温泉岩体磁化率椭球体主轴方向总

体存在一定趋势，但部分点分布相对散乱（图６）．
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最小磁化率主轴（磁面理极点）倾角较小，极密

中心位于第一象限，反映最小主应变轴多为ＮＮＥＥ

和ＳＷ 向（图６ｃ）．最大磁化率主轴（磁线理方向）倾

角较小，极密中心位于第二象限，反映了最大主应变

轴以近东西向和ＮＷ 向为主（图６ｂ）．可以看出，温

泉岩体所有采样点的最小主应变轴总体表现为 Ｎ

ＮＥＥ和ＳＷ向的挤压，而最大主应变轴总体表现为

近东西向和ＮＷ向的拉伸的特征，二者所反映的构

造应力环境相吻合．

岩体不同部位采样点的磁化率的主轴方向存在

不均一性，反映出不同采样点的变形特征和程度也

有所不同．将每个样品的磁面理、磁线理与其实际采

样点位置对应起来，从而探究岩体的变形特征

和规律（图７）．可以得出，温泉岩体样品的磁面理和

图５　犜犘犑（ａ），犽ｍ犘犑（ｂ），犽ｍ犜（ｃ）图解

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ犜ｖｓ．犘犑（ａ），犽ｍｖｓ．犘犑（ｂ），犽ｍｖｓ．犜（ｃ）

图６　磁化率主轴方位赤平投影

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄａｔａ

图７　采样点位置及磁面理（ａ）和磁线理（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｓａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｌｉａｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄｌｉｎｅａｔｉｏｎｓ（ｂ）ｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ
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　５期 谢晋强等：西秦岭温泉岩体的磁组构特征及其侵位机制意义

磁线理产状与其所在的岩体的位置有关，岩体边缘

的采样点样品大都有与岩体边界近平行的磁面理方

向，且倾角较陡；岩体内部磁面理与磁线理产状分布

相对散乱，一致性较差．

５　讨　论

区分流动磁组还是形变磁组是利用磁组构研究

岩体侵位机制的关键．流动磁组形成于岩浆岩成岩

时期，而形变磁组则是岩浆岩形成之后因受后期改

造形成的［３４，３５］．一般来讲，对于流动磁组构，其磁化

率各向异性度犘犑 值小于１．２
［３６］．从磁组构来看，温

泉岩体的犘犑 值变化范围较小，除了采样点 ＷＱ０３

的犘犑 值为１．２１略大于１．２，其余１５个采样点的

犘犑 值总体变化介于１．０４～１．２之间，具有岩浆流动

磁组构的特征；从变形来看，温泉岩体的薄片观察未

见由后期改造形成的塑性变形或动态重结晶和碎裂

等固态变形特征［１２］，即岩体无明显变质变形［１３］，这

说明温泉岩体几乎没有受到后期构造的改造或改造

极弱［３７］．因此，可认为温泉岩体的磁组构是岩体侵

位时形成的流动磁组构．

由于受区域动力学背景控制，板缘构造发展至

中三叠世（Ｔ２），南北秦岭之间的残余洋盆沿商丹主

缝合带全部闭合，继之发生秦岭地区全面陆陆碰撞

造山运动［２］．研究表明，秦岭地区早中生代时期地壳

明显增厚，并可能在增厚地壳的下部发生了高压麻

粒岩（或榴辉岩）的相变，由于麻粒岩（或榴辉岩）密

度很高而发生拆沉作用［１４，３８］，进入软流圈上地幔，

地幔物质上涌减压熔融形成基性岩浆，最后与地壳

中熔融的酸性岩浆发生混合，形成了大量混合成因

的花岗岩．温泉岩体具有壳幔岩浆混合成因的特

点［１１～１４］，于晚三叠世［１３］（岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ

年龄为２２３Ｍａ）侵位于商丹主缝合带的南侧，形成

于缝合带闭合之后，且岩体具有后碰撞成因花岗岩

的特点［１４］．

虽然温泉岩体的磁化率椭球体主轴方位总体显

示了ＮＮＥＥ和ＳＷ 向的挤压、近东西向和ＮＷ 向

的拉伸的构造应力特征．但温泉岩体的磁组构特征

区别于典型挤压应力场环境中侵位的花岗岩体的磁

组构特征［３９］．后者的磁组构特征表现为磁化率各向

异性度值犘犑 及磁化率椭球体形态参数犜 较大
［９］，

磁面理走向与岩体边界以及区域构造线的一致性较

好，且磁线理的方向与岩体流向也具有很好一致

性［４０］，在岩体内部磁面理与磁线理分布较边部相对

散乱且一致性较差．而温泉岩体的磁组构特征则表

现为磁化率各向异性度值犘犑 及磁化率椭球体形态

参数犜 较小，采样点样品的磁面理普遍表现出围绕

岩体边界分布的特点，而在岩体内部磁线理与磁面

理分布相对散乱，定向性差．磁组构总体特征说明在

岩体侵位时由于商丹缝合带闭合所产生的垂直于缝

合带方向的挤压作用相对较弱．温泉岩体在接近塑

性状态下侵位，在岩体内部和边缘形成了流动磁组

构，岩浆在侵位时在岩体边缘发生了侧向挤压作

用［４］．而岩体磁面理和磁线理相对较差的一致性指

示了岩浆流速缓或流动距离小的特点．

由此可见，温泉岩体的磁组构特征反映了岩体

侵位时是一种弱挤压环境，或者是一种相对稳定的

环境甚至可能是一种相对引张的背景，这与岩体形

成于后碰撞环境，秦岭造山带已演化至后碰撞拆沉

作用发生的伸展阶段［１４］所反映的区域构造背景是

一致的．文中所得出的温泉岩体的磁组构特征正是

从岩石磁学的角度反映了在区域主变形之后的这次

重要的垂向增生和岩浆侵位作用．

６　结　论

通过对温泉岩体磁组构及岩石磁学的研究，得

出以下结论：

（１）样品的平均磁化率犽ｍ 值总体很大，岩石磁

学表明对于磁化率较低的样品，顺磁性矿物（如黑云

母等）对磁化率的贡献较大，而少量铁磁性矿物（如

磁铁矿等）可能作为部分剩磁载体．对于磁化率较高

的样品，其主要载磁矿物为磁铁矿．

（２）样品的校正磁化率各向异性度犘犑 总体小

于１．２，显示了岩体为流动磁组构的特征，磁化率椭

球体形态参数犜总体大于０，扁率犈总体大于１，以

压扁椭球体为主．

（３）磁面理同磁线理相比更为发育，样品的磁面

理普遍表现出围绕岩体边界分布的特点，且倾角较

陡；而在岩体内部磁线理与磁面理分布相对散乱，定

向性差．这一特征说明温泉岩体的磁组构主要由侵

位时的侧向挤压作用形成的．

（４）温泉岩体的磁组构特征反映了岩体侵位时

是一种弱挤压环境，或者是一种相对稳定的环境甚

至可能是一种相对引张的背景，这与温泉岩体形成

于后碰撞环境，秦岭造山带已演化至后碰撞拆沉作

用发生的伸展阶段所反映的区域构造背景是一

致的．
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