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摘要!选取了湖北英山东冲河含有含水矿物黑云母和角闪石的退变质榴辉岩块状样品%在)&"=G,的恒压下%分别进行了

>H)’@))’@H)’?))I四个温阶’恒温加热F/的开放体系的脱水部分熔融实验&熔融从含水矿物的脱水暗化开始%@H)I时

出现玻璃质熔体&镜下观察显示%熔体主要分布在后成合晶边界’熔融程度最高的样品顶端’石英颗粒边界及裂隙内部这!
个局部熔融体系内&受局部体系内部物质组成的控制%同一温阶’不同体系内的熔体成分变化很大%呈基性’中性和酸性&随
着温度的升高%同一体系内的熔体成分均向酸性方向演化&该实验结果表明%恒压下局部熔融体系内物质组成的不同和温

度的变化是影响熔体成分的(个重要因素%这为理解榴辉岩块状样品的脱水部分熔融行为及与其他基性变质岩类的熔融

行为进行对比提供了实验依据&
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)!引言

实验岩石学领域讨论较多的是岩石含水体系的

部分熔融"形成了一系列系统的理论&以花岗质岩石

含水体系的部分熔融实验过程为例"随着温度的升

高#岩石熔融程度的增加"岩石中含低熔点组分$如
‘(U#’,(U等%的长英质矿物长石#石英等优先熔融"
含难熔组分$如ODU#a3U等%的黑云母#角闪石等随

后熔融"剩下难熔的基性残留"熔体成分由酸性向基

性方向演化$_-$V4,4Na<73""?>)&吴福元""??!%&
自()世纪>)年代起"国内外研究者开始注意

有含水矿物参与的水不饱和情况下的部分熔融现

象&与吸水熔融过程截然相反的是"岩石的部分熔融

从暗色含水矿物$如黑云母#角闪石%的脱水熔融开

始"长英质矿物石英#长石等后熔融$J/$CP;$4,4N
J-,1<""?>?&J/$CP;$4""?@(&8%3C34;""?@F&
Z6..3-,4Nb<%%23""?@@%&"??"年b<%%23领导的工

作组将其定名为脱水部分熔融$N3/<N-,.2$4C3%.B
24D%"即初始物质中含有含水矿物的样品"在水不饱

和的情况下"含水矿物的分解将直接导致样品的初

始熔融$b$%7,4Nb<%%23""??"%&之后的研究者也

接受并采用了这一概念$Z,PP,4Nb,.;$4""??H&
T$%%,4N""??*&‘,-"())(%&

由于实验目的不同"部分熔融实验目前较流行

的是使用粉末样品和块状样品&粉末样品的优点是

熔融较易达到平衡"熔体成分较均一&块状样品的优

点是较易直接观察未熔矿物与熔体之间所发生的转

变反应及熔体的赋存状态$刘福来等""??>%&到目前

为止"国内外有关岩石块状样品的脱水部分熔融实

验较为少见&吴福元$"??!%采用块状样品进行脱水

熔融"发现熔体成分主要受控于矿物边界条件"在其

早期熔融过程中"熔体存在成分梯度"与原岩总体化

学成分无关"据此提出了’局部熔融体系(的概念&而
且"随着温度的升高"熔出的熔体由基性向酸性演

化"与封闭体系的由酸性向基性方向演化的序列相

反&之后"国内学者采用包括基性岩类在内的不同岩

石类型进行块状样品部分熔融实验研究"亦得到了

同样的结论$刘建忠等""??@&林强等""???&杨晓松

等"())"&周文戈等"())H%&
在国际上"基性变质岩类$斜长角闪岩#榴辉岩#

绿片岩等%的脱水部分熔融实验基本上采用的是粉

末样品"在不同温度#压力及无水或水不饱和的条件

下"熔体成分多呈中性和酸性$_3,-N,4NL$7D-34"

"?@?""??"&Z,PP0’#&&""??"&\644""??F&b$%7
,4Nb<%%23""??F&Z,PP,4Nb,.;$4""??H&b24B
./3-""??*&031̂""??>&‘%3CC30’#&&"())(%&基
性变质岩类块状样品的脱水实验研究以斜长角闪岩

为主$b$%7,4Nb<%%23""??"&周文戈等"())H%"鲜

见使用天然块状榴辉岩样品的实验&本文选择了英

山东冲河含角闪石和黑云母等含水矿物的退变质榴

辉岩块状样品&已有的实验表明"与温度相比"压力

对熔体成分的影响是有限的"且温压的设置多与特

定的地质条件相对应"用以模拟岩石产出可能的地

质温 压 条 件$Z,PP0’#&&""??"""??H&\644"
"??F&周文戈等"())H%&本实验脱离了地质实际的限

制"参考吴福元$"??!%的实验结论"设置为)&"=G,
的恒压下开放体系脱水部分熔融实验"重点研究恒

压下榴辉岩块状样品的脱水部分熔融过程#熔体成

分特征"探讨恒压下控制熔体成分的主要因素&对比

本实验得到的熔体与其他基性变质岩类粉末样品或

块状样品部分熔融得到的熔体成分上的异同"寻找

出现异同的原因&

"!实验样品及实验#测试方法

实验样品$("_\(!A"%采自大别英山东冲河"
矿物组合为石榴子石$=.%c绿辉石$UCP%c石英

$WM%c蓝晶石$‘<%"副矿物有金红石#磷灰石和不

透明矿物&其中部分石榴子石退变为钠长石$Q]%c
黑云母$_2%后成合晶&绿辉石基本退变为钠长石

$Q]%c角闪石$T]%的细粒蠕虫状的后成合晶"该

后成合晶在单偏光下呈翠绿色$图",%&样品中的主

要含水矿物为后成合晶中的黑云母和角闪石"岩石

全岩化学成分及主要矿物成分详见表"&
实验在吉林大学地球科学学院变质动力学开放

实验室的高温高压三轴变形实验装置上进行&该装

置为活塞圆筒式"里层是石墨"外隔热层是滑石"固
体传压介质为滑石"采用’28-B’202热电偶测温&实
验样品加工成底面直径()CC#高(HCC的圆柱体

放入圆筒内&该装置对水而言是开放体系"岩石的粒

间水和结晶水在熔融过程中不断脱离体系"属脱水熔

融实验&实验压力设置为恒压)&"=G,"实验温度设置

了F个温阶)>H)#@))#@H)和?))I&每一样品在每个

温阶下恒温加热F/后淬火进行研究&
退变质榴辉岩岩石全岩化学成分在台湾大学地

质 科学系Y荧光光谱$YZa%实验室测定&使用的仪

(("
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图"!英山东冲河退变质榴辉岩原岩及其部分熔融过程的岩相学特征

a2D&" 8/,-,1.3-;,4NP-$13;;$7P,-.2,%C3%.24D$7-3.-$D-,N331%$D2.37-$C\$4D1/$4D/324R24D;/,4
,&原岩退变质现象明显"单偏光#]&>H)I两类后成合晶$_2cQ]和T]cQ]%强烈脱水暗化"单偏光#1&@H)I初始熔融"熔体$C3%.%优先

出现在后成合晶和石英之间"背散射电子像#N&?))I熔融程度最高的样品顶端中仅残留少量石英和后成合晶"背散射电子像

表#!实验样品退变榴辉岩全岩化学成分及主要矿物化学

成分

J,]%3" _6%̂ 1$CP$;2.2$4;,4NC243-,%1$CP$434.$7./3
3[P3-2C34.,%;,CP%3

代号 全岩 =.
后成合晶" 后成合晶(
Q] T] Q] _2

02U( F>&*H F)&FH *F&F! F*&F> *(&*H !*&@F
J2U( )&@> )&)) )&)" )&(@ )&)! !&!(
Q%(U! "*&?( ("&FF ((&!H ")&*) (F&FF "*&?@
a3U ")&H" ()&)H )&"@ ")&!* )&(F ""&*)
O4U )&"H )&F) )&)) )&)F )&)) )&)"
ODU @&"? ")&)H )&)) "!&@F )&)) "H&@?
8,U ")&(" *&!! !&*) "(&"! H&FF )&))
’,(U (&*( )&)" @&H* "&*) >&@? )&F!
‘(U )&@! )&)) )&"@ )&!@ )&)H @&@>
G(UH )&(* )&)) )&)) )&)) )&)) )&))
J$.,% ?@&(" ?@&>! ??&!" ?H&>) "))&>F ?!&?F

!!注!a3U&全铁含量#=.&石榴子石#Q]&钠长石#T]&普通角闪石#

_2&黑云母&

器为日本Z2D,̂6公司生产的ZKY()))型Y荧光分

析仪"加速电压为H) #̂"加速电流为H)CQ"测试

精度可达)&!d&岩石矿物化学成分及实验所得的

熔体成分均在中国地质大学地质过程与矿产资源国

家重点实验室电子探针室58YQB>!!型电子探针仪

上测定&分 析 加 速 电 压 为(H #̂"电 子 束 直 径 为

("C"定量分析总量误差e!d以内"主元素相对双

差"Hd"检出限为")AH#")A!D&

(!部分熔融过程

由于样品是块状样品"在加热过程中存在温度

场效应"形成了明显的温度梯度"样品的不同部位熔

融程度也出现了差异&镜下观察发现"样品的两端"
其中一端熔融程度最高"另一端熔融程度最低&为便

!("
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于下文叙述和讨论"将熔融程度最高的一端定为样品

的顶端"熔融程度最低的一端定为样品的底端&下文

将以样品顶端及靠近样品顶端的矿物的部分熔融过

程为描述对象&
#"$>H)I"后成合晶中的黑云母和角闪石等含

水矿物脱水暗化"后成合晶_2cQ]呈褐黑色"后成

合晶T]cQ]呈较亮的墨绿色#图"]$&由于_2中

的结构水比T]多"导致后成合晶_2cQ]的脱水暗

化程度超过后成合晶T]cQ]"所以呈现的颜色也

更暗&长石的表面发生糟化"石英变化不大"无熔体

出现&
#($@))I"含水矿物暗化更加强烈"长石表面

的糟化程度有所提高"但仍无熔体出现&
#!$@H)I"样品顶端和靠近样品顶端的少数矿

物颗粒边界开始出现熔体&强烈脱水暗化的后成合

晶发生分解熔融"其边界首先出现了熔体"且熔体优

先出现在后成合晶与石英颗粒之间的局部熔融体系

中#图"1$&随着熔融程度的进一步提高"斜长石和

石英开始参与熔融"颗粒边界变得圆滑"部分呈港湾

状&熔融程度最高的样品顶端约有"Hd的熔体"其

中仅残留部分石英和后成合晶&
#F$?))I时"在高温熔体的作用下"石英被熔

体熔解形成多裂纹晶体"外部的熔体沿裂隙贯入&当
熔融达到一定程度"各局部体系中的玻璃质熔体发生

贯通和迁移"逐渐汇聚样品顶端&样品顶端矿物基本

全部熔融"残留有小颗粒石英和少量后成合晶"熔体

量达FHd#图"N$&该熔体与局部体系中迁移出来的

熔体发生混合"形成的熔体相对比较独立"光性较为

均一&
整个部分熔融过程中"除样品顶端有石榴子石

参与熔融外"其他位置的石榴子石颗粒只在边界发

生暗化"成分分析表明’,取代8,%OD"进入了石榴

子石的晶格中&另外"同种矿物之间没有熔体出现&

!!熔体成分及其制约因素

?&#!熔体分布及熔体成分

湖北英山东冲河退变质榴辉岩在)&"=G,的恒

压条件下"分别进行了>H)%@))%@H)%?))I的部分

熔融实验&实验结果表明">H)%@))I时没有熔体出

熔"而@H)I时约有"Hd的熔体出熔"?))I时约有

FHd的熔体出熔&
镜下观察显示"熔体主要分布在以下!个熔融

体系&后成合晶边界%样品顶端和石英颗粒边界及裂

隙内部&由于在退变质榴辉岩部分熔融过程中"(类

后成合晶中的暗色矿物#T]和_2$优先熔融"其残留

无法分辨是哪一类后成合晶&从实验结果看"这(类

后成合晶形成的熔体成分差异较小"所以将其归为一

类&后成合晶和石英之间熔融程度高%熔体量大"导致

该体系相对较开放"而且靠近后成合晶和靠近石英的

熔体成分也存在差异"因此将其熔体分别归入更小的

后成合晶边界和石英颗粒边界及裂隙内部这(个局

部体系中&!个局部体系的熔体成分详见表(&
如图(所示"!个局部熔融体系中熔体的02U(

含量有较宽的变化范围#A#02U(d$fFH&F(d#
>F&@"d$"熔体成分为基性A中性A酸性&后成合晶

边界的熔体成分偏基性#A#02U(d$fFH&F(d#
H!&>*d$’样 品 顶 端 的 熔 体 成 分 多 为 基A中 性

#A#02U(d$fF?&(?d#HF&Hd$’而石英颗粒边界

及裂隙内部的熔体成分为中A酸性#A#02U(d$f
H?&>Hd#>F&@"d$&随着温度的升高"同一体系内的

熔体平均成分也发生了变化#表!$&实验结果表明"恒
压下局部熔融体系中物质组成的不同和温度的变化

是导致熔体成分出现差异的直接原因&
?&@!局部熔融体系对熔体成分的影响

不同的局部熔融体系物质组成不同"在熔融过

程中这些物质作为熔体的物源提供给熔体的组分也

不同"因此得到的熔体成分也存在差异&而且同一局

部体系内部更小的局部体系也同时影响着熔体的成

分"导致个别熔体的成分出现异常&
#"$同一温度下"不同局部体系内部的熔体成分

及其平均成分存在差异&在部分熔融过程中"后成合

晶体系内对熔体做出贡献的主要是角闪石或黑云母

及不同熔融程度的钠长石&在熔融程度最高的样品

顶端"除石英和少量后成合晶外"其他矿物基本全

熔"且融合了其他体系中迁移出来的熔体&石英颗粒

边界及裂隙内部是一个特殊的局部熔融体系"与其

他两个体系相比"最大的区别在于熔体对石英的熔

解作用占主导地位"因此"这一体系内部对熔体做出

贡献的主要是石英&由此可见"这!个局部体系内部

对熔体成分做出贡献的物质组成不同"导致熔体成

分及其平均也出现差异#表("!$&
#($受局部体系内更小的局部体系的影响"同一

体系内部的熔体个别组分的含量差异较大&石英颗

粒边界及裂隙内部是一个很小的局部体系"除石英

外 没有其他物质的影响&其他(个体系相对较大"存

F("
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图(!@H)I和?))I不同局部熔融体系内所有熔体成分在

JQ0岩石分类图解上的分布

a2D&( JQ0N2,D-,C7$-,%%C3%.;24N2773-34.%$1,%2M3NC3%.B
24D;<;.3C;,.@H)I,4N?))I

在更小的局部体系&不同温度下"后成合晶边界的熔

体J2U( 的含量基本在)&)Hd#"&"*d之间"有个

别的点J2U( 的含量较高"最高可达F&"@d&这是因

为"J2U( 组分主要由T]#_2和副矿物金红石提供"
局部体系内的物质成分不同"J2U( 的含量也不确

定&尤其是当含有金红石的更小的局部体系存在时"
该熔体成分的J2U( 含量比不含金红石的局部体系

内的J2U( 含量高&样品顶端的熔体J2U( 含量在

)&H!d#"&"(d之间"变化较小&这是因为样品顶端

是一个较大的局部体系"熔体成分的均一程度要高

于后成合晶体系内的熔体&
后成合晶边界的熔体成分中O4U的含量低于

电子探针的检出限A)&"?d"平均值为)&)>Fd&样
品顶端 的 熔 体 成 分 中 O4U的 含 量 为)&)(d#
)&("d"平均值为)&"(>d&实验样品的全岩分析显

示"O4U组分主要由石榴子石提供&理论上"在存在

石榴子石的更小的局部体系里"O4U含量会较高"
但由于 石 榴 子 石 中 O4U 的 含 量 本 来 就 比 较 低

$)&F)d%"加之熔体的迁移和化学平衡过程"使其含

量不会比其他区域的O4U含量高很多&所以"虽然

O4U组分的含量并没有出现像J2U( 组分那样明

显的差异"但局部体系对 O4U组分的影响也是显

而易见的&
?&?!温度对熔体成分的影响

温度对熔体成分的影响非常显著&随着温度的

升高"同一体系内的熔体平均成分也发生了变化&随

表?!不同局部熔融体系熔体的平均成分

J,]%3! Q:3-,D31$CP$;2.2$4;$7C3%.;24N2773-34.%$1,%2M3N
C3%.24D;<;.3C;

成分
$ % &

@H)I ?))I @H)I ?))I @H)I ?))I
02U( F@&>"! F?&H@> H)&@(" H!&(F) *>&!H! *(&?!H
J2U( )&?@@ "&*(* )&>*F "&))F )&">> )&("@
Q%(U! ">&"?@ ">&)") ">&>>" "?&F"* ""&(F> "(&!((
a3U ?&@F> @&)"F H&H*F "&>!* H&@*! >&>@@
O4U )&)?H )&)*( )&""? )&)@* )&)>! )&)@H
ODU *&@"@ *&H(" @&@!H >&?F? !&"(! !&?@(
8,U ?&H*( ""&"*( ")&@@! ""&!*" F&FH) *&?!>
’,(U !&H>) !&"?H !&""! !&)(F (&F)! !&"")
‘(U )&>?( )&?(? )&*F" )&@F? "&**! "&)H(

!!$&后成合晶边界的熔体&%&样品顶端的熔体&&&石英颗粒边

界及裂隙内部的熔体&

着温度的升高"同一石英颗粒边界及内部的熔体中

只有02U( 含量升高而其他组分含量降低&因此"温
度对石英颗粒边界及裂隙内部的熔体成分的影响远

小于局部体系对其的影响&对于后成合晶边界和样

品顶端的熔体中J2U( 和O4U组分亦是如此&后成合

晶边界的熔体平均成分随温度升高"02U(#8,U#‘(U
呈上升趋势"a3U#’,(U呈下降趋势"Q%(U!#ODU稍

有下降&样品顶端熔体的平均成分随温度升高"02U(#

8,U#‘(U呈上升趋势"Q%(U!#a3U#ODU呈下降趋

势"’,(U稍有下降"与后成合晶体系内熔体各组分随

温度变化的趋势基本一致$表!%&不同体系内部的熔

体成分均向酸性方向演化&

F!结论与讨论

从()世纪>)年代脱水熔融实验开始以来"前
人进行了基性岩类的脱水部分熔融实验"这些实验

采用了经典的粉末样品或越来越受重视的块状样

品"在不同的温度#压力和水饱和程度下"得到的熔体

成分基本偏酸性"多数可与JJ=相对比$_3,-N,4N
L$7D-34""?@?""??"&Z,PP0’#&&""??"&b$%7,4N
b<%%23""??"""??F&\644""??F&Z,PP,4Nb,.;$4"
"??H&b24./3-""??*&031̂""??>&‘%3CC3"())(&周
文戈等"())H%&这与本次实验的结果存在较大差异"
究其原因"可以归结为以下几点’

$"%样品初始状态的不同&本实验采用的是块状

样品&由于块状样品部分熔融得到的熔体成分受到

矿物边 界 条 件 的 影 响$吴 福 元""??!&刘 建 忠 等"
"??@&林 强 等""???&杨 晓 松 等"())"&周 文 戈 等"

*("
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())H"#所以出现了02U( 含量分布范围广FH&F(d#
>F&@"d"#熔体成分为基性A中性A酸性的结果&

$("水饱和程度的差异&=-334,4NZ24DV$$N
$"?*@"进行了榴辉岩粉末样品的部分熔融实验#无
水环境下的脱水熔融02U( 含量仅达*!d#而含水

环境 下 的 部 分 熔 融02U( 含 量 可 达>Fd$=-334#
"?@("#之后部分学者的实验研究也证实了这一规律

$0.3-4,4Nb<%%23#"?>@%Z,PP0’#&&#"??"%Z,PP
,4Nb,.;$4#"??H%R,[%3<,4N=-334#"??@"&()世纪

?)年代#b$%7,4Nb<%%23$"??F"总结了自己和部分研

究者的实验数据亦发现#含水体系和无水体系部分熔

融得到的熔体成分相比#其02U( 含量更高&
$!"温度的影响&研究表明#恒压&恒温加热时间

相同的条件下#随着温度的升高#块状样品得到的熔

体成分往酸性方向演化$b$%7,4Nb<%%23#"??"%周
文戈等#())H"#而粉末样品得到的熔体成分会往基

性方向演化$Z,PP0’#&&#"??"%b$%7,4Nb<%%23#
"??F%\644#"??F%Z,PP,4Nb,.;$4#"??H%‘%B
3CC30’#&&#())("#这一结论与花岗质岩石的脱水

部分熔融结论一致$吴福元#"??!%林强等#"???"&本
实验研究亦表明#随着温度的升高#块状样品得到的

熔体成分会由基性向酸性方向演化&
$F"恒温加热时间的影响&恒温加热的时间越长#

越有利于实验达到化学平衡&同一条件下#加热的时

间越 长#熔 体 的02U( 含 量 越 高$b$%7,4Nb<%%23#
"??F%周文戈等#())H"&本实验采用了F/的恒温加热

时间#与其他实验相比时间较短%而且本实验采用的

是块状样品#与粉末样品相比更不易达到化学平衡&
通过对湖北英山东冲河退变质榴辉岩块状样品

)&"=G,恒压下进行的>H)&@))&@H)&?))I四个温

阶的开放体系的脱水部分熔融实验#可以得到如下

认识!$""开放体系的脱水部分熔融从含水矿物的脱

水暗化开始#玻璃质熔体优先出现在石英和后成合

晶边界&$("不同局部熔融体系的熔体成分为基性A
中性A酸性#受其所在局部熔融体系物质组成的控

制#与全岩化学成分无关&$!"温度是影响熔体中各

组分迁移规律的主要因素&随着温度的升高#块状样

品得到的熔体成分由基性往酸性方向演化&
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