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��-��������* 

���   �  �  
( ��������������, �� 510640; ����������������, �� 100083) 

��    �����������������������(����)�����

��������, �������������. ����, ����������

������������������, ������������������

��. �������������, �� ��� ��������, �����

����������������.  

���    ����  ������  �����  �� C-O-H ��  ������ 

�������� C-O-H ���������, ���������: 

 Px + Ol + Sp + (melt) + fluid = Amphi,  (1) 
��, Px ��� Ol ���� Sp ����, fluid �� H2O ����, melt �������

����. �����, � H2O �����������	�. ��, ����[1]��
��

���������������������������, ������������

���������. ������, �� C-O-H ��	��� CH4, H2, CO2, CO, H2O, �


������, ����������	�	� 	���. �� H2O ��� C-O-H ���

���
�������, ���������������
	��������. 
�

�
�
���������������������������
��[2 5].  

��, 
���������������������, ������������

�����	�. ���
�����������“���	”, ���

“��”����

���. ��
���������������, ��	����������
���

�.  

1  ������ 

1.1  ������� 


�����������, �����(Ol)-����(Opx)-���(Sp)�������

	�����:  

 6Fe2SiO4 (Ol) + O2 = 3Fe2Si2O6 (Opx) + 2Fe3O4(Sp),  (2) 
�� Fe2SiO4 � Ol ������(Fa)��, Fe2Si2O6 � Opx �����(Fs)��, Fe3O4 ���
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���
��(Mt)��. 	� Mattioli 
 Wood[6]
	�������
��
, ������

	
	������

:  
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��, T ��
 (K);  P � ��(Pa), FMQ
O2

f � FMQ��, � 3Fe2SiO4(Fa) + O2 = 2Fe3O4(Mt) + 

3SiO2 (Qz)����

, XFe ����� Fa ����� M1 
 M2��� Fs ���
���, 

43OFea
43OFea ����� Mt ��
. 

43OFea �� Wood[7]����	
	:  

 log
43OFea =log[(Fe2+)(Fe3+)/4]+[406(Al)2+653(Mg)(Al)+299(Cr)2 

 +199(Al)(Cr)+346(Mg)(Cr)]/T, (4) 
��(M)��� 4 ��
������������	�� Fe2+, Mg, Al, Cr, Fe3+ 
��.  

1.2  ���� Fe3+/ Fe ������������ 

�


	������	�����������. ��, ���� Fe3+�����

������, �“��”������������ Fe3+/ Fe ����	±0.025(1 �
��

�), ���	
� FMQ ������

�� log f O2(FMQ)[=log f O2−log FMQ
2O f ]�
	

��	 30% 40%. ��, ��������� Fe3+����	���

���.  

����
�
�������
��������� Fe3+/ Fe, ������, ��


������
��
�
������, ��
������; �
, �
��	���

����
�
��������
�, ��������
�
���
�, �����


�����, 	�	 mm cm ��������������. �“��”�������

�
������������, ����� Fe3+��������
��		�. ��, �

���MgO
Al2O3����������
��	�� Fe2O3��
��������. �

�, ����������
�(secondary spinel standard)������������� Fe3+/

Fe. 
�
�
��	�.  

������
��� Fe3+/ Fe 
�[(Fe3+/ Fe)Moss]��������[(Fe3+/ Fe)true], 

��“��”���������
�[(Fe3+/ Fe)probe]������� Al/(Al+Cr)���	�

����[8]:  

 (Fe3+/ Fe)true−( Fe3+/ Fe)probe  A + B[Al/(Al+Cr)]. (5) 

(Fe3+/ Fe)probe ���������, A, B ����������������. ��, �


(Fe3+/ Fe)true �������������
�, �������	
���������, 

���� 3���
��	Al/(Al+Cr)
������
�	�(5)	�� A
 B�, ���(5)

	���������(Fe3+/ Fe)true. ���
 0.01 (2 �
���)[8].  

������ Wood 
 Virgo[8]�����(KLB8305, KLB8311, KLB8315, KLB8316)��

����
�. �
��(Fe3+/ Fe)true��� 0.20, 0.21, 0.15, 0.25. Woodland�[5]
	���

		�����
����
�����(� Fe3+/ Fe ��� 0.09 0.28)�������


����, ��
���������
������; ���
, �����
�� Fe3+/

Fe ���	�� 0.15 0.32, ���������(5)	������ Fe3+/ Fe 0.15 ��

��.  
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��������������, �����: �� 15 kV ��� 20 nA 
��� 20 

s, ����� 1 µm. ����
�
�������, ���	������ 5 7 ���

��������, ������� 6 9 �����. � 1 ���� 2 ���������


���
, ���������
���(5)	���������, ��������.  

�
��(��� ���� ����)������������		�����, �

����� 5 7 �����.  

 
� 1  ������ 2 ����
��(Fe3+/ Fe)true-probe-Al/(Al+Cr)	��� 

1.3  ���� ����� 

���

����������


	��, ��� FMQ
2O f ���

����, 

�
		
�

�(�� FMQ
2O f ��: ∆log f O2(FMQ)=log f O2−log FMQ

2O f )�, �

��

���������	������. 	, 100 ��
�����	
�

∆logfO2(FMQ)

���� 0.15 � log��; 0.6 GPa ��������∆log f O2(FMQ)�������� 0.18 

log��, ��������	���	�(0.8 2.0 GPa), �����	
�


	���

�	�
.  

���
���
	

, ���	� Wells[9]�����


	������
, �

�����

�	����
��. ����������������������


��
�����
�, ������������	��
�����������
. 

��������������������
, ������������[10]�����

�����-�����	, �
�������
������������������

� 1.2 GPa 
 1.5 GPa, �����������
	
�


	�����	�
.  

2  �������������� 

������

���������	
�

�(∆log f O2(FMQ))���� 1 �� 2. 

�
��, �����∆log f O2(FMQ)���	� ������
���

��(∆log f O2 

(FMQ)=−2.5 +1.5)
�, �	
������������, �������������

��

�� . ��
��
�
����
��	� , 	��� Eifel[3,4,11] ���

Pyrenees[5]. � 2 ���, ������������

���	�����������, 
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������

��������
�. ���
, ���������
������

��������
�, ��������������
�	���������	�


���. �
, 
���������∆log f O2(FMQ)	�+1.0, ���
��������

�����, ���������

������, ��������	���� C-O-H

����
�����������
���[8].  

� 1  �����������������������	����� �����	
�

� 

������������ 
�� 

N-11 N-24 N-26 N-32 N-37 N-22 N-13 N-17 

���         

Al/(Al+Cr) 0.84 0.87 0.90 0.87 0.85 0.81 0.85 0.90 

Fe3+/ΣFe(probe) 0.027 0.048 0.019 0.098 0.051 0.117 0.114 0.071 

Fe3+/ΣFe(true) 0.085 0.118 0.093 0.143 0.118 0.178 0.181 0.120 
logaMt −3.059 −2.498 −2.802 −2.521 −2.468 −2.201 −2.181 −2.523 

���         
XMg 0.896 0.900 0.892 0.897 0.900 0.890 0.896 0.889 
XFe 0.098 0.095 0.103 0.098 0.095 0.105 0.101 0.105 

����         
XFe (M2) 0.090 0.086 0.094 0.087 0.085 0.095 0.092 0.092 
XFe (M1) 0.080 0.078 0.076 0.076 0.076 0.092 0.087 0.086 
aEn 0.683 0.730 0.624 0.682 0.700 0.729 0.732 0.721 
Fe/(Fe+Mg) 0.093 0.087 0.097 0.090 0.088 0.099 0.095 0.095 

����         
aEn 0.063 0.051 0.057 0.065 0.027 0.056 0.057 0.051 
T(K) 1232 1178 1227 1238 1074 1192 1196 1179 

∆logfO2(FMQ) −1.96 −0.88 −1.73 −0.99 −1.09 −0.38 −0.31 −1.19 

���������� 
�� 

N-10 N-21 N-28 N-34 N-35 N-42-6 N-7  

���         

Al/(Al+Cr) 0.77 0.77 0.91 0.90 0.87 0.90 0.85  

Fe3+/ΣFe(probe) 0.208 0.171 0.197 0.117 0.200 0.324 0.132  

Fe3+/ΣFe(true) 0.264 0.227 0.247 0.190 0.268 0.407 0.205  

logaMt −2.042 −2.389 −2.136 −2.284 −2.100 −1.637 −2.473  

���         

XMg 0.888 0.901 0.886 0.888 0.888 0.887 0.895  

XFe 0.106 0.093 0.108 0.105 0.106 0.108 0.099  

����         

XFe(M2) 0.088 0.087 0.102 0.096 0.093 0.100 0.087  

XFe(M1) 0.080 0.076 0.089 0.082 0.082 0.094 0.080  

aEn 0.678 0.636 0.613 0.633 0.629 0.662 0.661  

Fe/(Fe+Mg) 0.093 0.092 0.109 0.100 0.099 0.107 0.093  

����         

aEn 0.109 0.130 0.118 0.082 0.116 0.100 0.136  

T(K) 1357 1419 1394 1300 1388 1333 1422  

∆log
2Of (FMQ) −0.26 −0.33 −0.17 −0.61 −0.24 0.80 −0.71  

 
	
������������������	
������������ Fe3+/ Fe

���

[2], ���
�
����������������������	����

������


	��. � 3 ��, ���������
�������������
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� Fe3+/ΣFe 	
��, ��
��
�
�

����
��	�, 	, ��
�	��

�
��������������

Fe3+/ΣFe 	
��(� 3(b)).  

���
��
 , ��������

�
��������������
�


�� , ��������������

��	��? �� , �	
�

�
�

“��”������������
�	

�.  

3  �� 

3.1  ���������������

������ 

������, ������, 
��

����
�
����������
, ���
����������. ��
�
�

�� C-O-H ����� CO2-H2O, 	
� CH4, � H2O ��������	
�����


��, ������������	��
�
����	
��-�������	���

�	���

�����������. ���!������������, 	���

Eifel[3, 4,11] ��� Pyrenees[5]. �
, ����
�, 
���������(��	�)��

���� CO2-H2O ��, ������������������������
�", �

��	��������, �
�!����-	�����, 	 Hawaii 
 Tahitti[3]. ���

�
�����!���������	��������[4,11]. �����������

�����������������(� 2)������������, �������� 

 
� 3  ��������
��
�	�������(��)����� Fe3+/ΣFe �� 

(a) ����(��	� 2), (b) ��
�	��(�������, ��������) 

� 2  ������������������

	
�

 
���������, �������� 
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���������(H2O), ��������������[3]; ��������
���

������
, ����, �����

��������������������

��
�. ����
��������������� Cr/(Cr+Al)���			(� 2, 3), 

���
��

����������	��	�
������
. ��, ��
��

����������������	
�
��� C-O-H ����, ���	�����

����, ����� Fe3+����
.  

3.2  ������������ 

���������������������
����������������

��
(� 1), ������

�
�� ���#$�, ���� ��������


���[12]. �����������������


�, ���
������ ��

�����
�����. ���������������, ������������

���[13,14]. �
��������
(80 mW/m2), ������
�
���
����

��
�
��
�. Xu ��[13]�����������
(� 1200 )�� McKenzie 


Bickle[15]�
�
�
�%�
(1280 )�
����, �
�����
������
�


��.  

��������������, ��
�
����������	���. ���

��������
, 
�
��	����
�;  �
�
���
�
�������


��, �	�#$�	������; ���
�	��� CO-CH4 �
�
�����&

��
��, ���
�����	���
�#$�����
����; �
�
��

��������
-����������, �������-�
��:  

 CH4 + 2CO + 6Fe2O3 = 2H2O + 3CO2 + 12FeO. (6) 
�
��	�������� CO2-H2O, ��������� Fe3+���
� Fe2+. ����

� H2O ��
���
������������, �������� CO2-H2O ��
��

��	����#$���
���������. ��, ��������������


���������������
(� 1).  

��, Taylor 
 Green[16]����������, �������
	�
 ����



���, �������� CH4 � C-O-H ����, 	 CH4 ��������� CO2-H2O

��, ��������, ������-�
��(redox melting). �
���
���
�


����������������.  

������
/
�
��	�� 60 km[10], ���
��������������

�
�
����[17], ������������[18,19]. ����[20]
��������� 

����������, ��������������������������� CH4, 

	�������������������� CH4	 12.1 mol%. ���
�������


�
��(������)� C-O-H������CH4. �
���CH4���������

�	
�������������, 	����[21]��
��
(������ �� �

���
����)������������������ CH4 �	 12.1 17.5 mol%. �

��������
�����������
������
������������

����, �����������	�������	
������, �������
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��� �������

��������, �
��������
��CH4. ���

�, ����
�
�� C-O-H �������
��� CH4. �
����
 	���

�	����������. 

3.3  ���������������� 

����, �������
�
�����
�������	�. ��, �����

�	�������: (1)���
�
���

�
����������
���



�
������������; (2)���	
�������������������


�
����������
. ���
������������������
�!, 

���������������
��
���������� �������
��

��
������[22]. �
, �	������, �����������������

�����
���
�
��, �����
��
�	����
�
�������

�������������������
����. ����	������, 
�


��
��������������� ���, ��
�
��
�����, 	��

Eifel �����������[11]. ����, ����������
�
�����
�

���������
��	.  

��	�, 
�
�����������
������������'&����


���
[23]. ��, �� H2O��
����
���� CO2-CH4, 
�
����
�"

�
���!���� CO2-CH4. ������������������
��.  

4  �� 

����	�, ��������:  

(1)���������
������������	������� , ���

CO-CH4 
�
��������
. ��������
���������������

���� CH4 ��� ������ Fe3+��
. �
��	����� CO2-H2O, ��
�

�����������. ���	� CO2-H2O ����
������������.  

(2)�����
�������, 
�
�������
���
. ����
��

�����������	��������������
�
����������
, 

����
 ����������.  
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