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Abstract : Two set s of dehydration2melting with a natural solid amphibolite (56vol. % hornblende , 43vol. %

plagioclase) , collected f rom the Dabaineng2Leyu profile in the southern Ailaoshan orogenic belt , Honghe

County , Yunnan Province , have been carried out in multi2anvil apparatus ( YJ23000t and JL23600t) at 1102315

GPa and 950 ℃for 202300 h. One is keeping the temperature at 950 ℃and the annealing time of 100 h , var2
ying the pressure (1102315 GPa) . The other is keeping the pressure at 310 GPa and temperature at 950 ℃, va2
rying the annealing time (202300 h) . The product s are inspected with microscope and elect ron probe. The re2
sult s indicate that at 950 ℃, annealing time of 100 h , as the pressure in the range of 1102115 GPa , the mineral

assemblage in the product s is clinopyroxene + garnet + melt . As the pressure larger than 115 GPa , the mineral

assemblage in the product s is clinopyroxene + garnet + melt + Jadeite + SiO2 ±kyanite. However , at 310 GPa

and 950 ℃, as the annealing time in the range of 202100 h , the mineral assemblage of clinopyroxene + garnet +

melt + Jadeite + SiO2 ±kyanite appears successively with time in the product s. As the annealing time longer

than 100 h , the mineral assemblage of clinopyroxene + garnet + melt appears in the product s. The dist ribution

of the newly2formed minerals and melt is rest ricted by the texture of the started amphibolite. Based on the

mineral dist ribution and assemblage in the run product s at 1102315 GPa and 950 ℃for 202300 h , the textural

development of amphibolite during the partial melting process , the metamorphic reaction , and the garnet coro2
na generation are discussed.

Key words : high temperature and high pressure ; dehydration2melting in amphibolite ; textural development ;

metamorphic reaction ; garnet corona

摘 　要 :利用 YJ23000t 和 JL23600t 多顶砧压力机 ,以哀牢山造山带南部红河县大白能 —乐育剖面上的天然块

状斜长角闪岩为初始样品 ,在 950 ℃、110～315 GPa、恒温 20～300 h 条件下进行了两个系列的斜长角闪岩块

状样品脱水部分熔融实验 : (1)保持温度 T = 950 ℃,加热时间 t = 100 h 不变 ,改变压力 (110～315 GPa) 的实

验 ; (2)保持温度 T = 950 ℃,压力 p = 310 GPa 不变 ,改变加热时间 (20～300 h) 的实验。结果表明 ,110～315



周文戈 ,范大伟 ,万 　方 ,等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2009 , 16 (1) 　　147　　

GPa、950 ℃、恒温 100 h 的条件下 ,随压力升高 ,斜长角闪岩中依次生成了单斜辉石 + 石榴石 + 熔体的矿物组

合 (110～115 GPa)和单斜辉石 + 石榴石 + 熔体 + 硬玉 + SiO2 矿物 + 蓝晶石 (210～315 GPa) 的矿物组合。

310 GPa、950 ℃条件下 ,随加热时间增加 ,实验产物中依次生成了单斜辉石 + 石榴石 + 熔体 + 硬玉 + SiO2 矿

物 + 蓝晶石的矿物组合 (20～100 h)和单斜辉石 + 石榴石 + 熔体的矿物组合 (150～300 h) 。斜长角闪岩的原

岩结构决定了实验产物中新生矿物和熔体的分布。依据实验产物的矿物组合和新生矿物的分布特征 ,讨论了

950 ℃、110～315 GPa、恒温 (20～300 h)条件下 ,斜长角闪岩部分熔融过程的结构变化、变质反应以及石榴石

冠状体的成因。

关键词 :高温高压 ;斜长角闪岩脱水熔融 ;结构变化 ;变质反应 ;石榴石冠状体
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　　岩石部分熔融过程中 ,对于岩石结构在部分熔

融过程中演化的研究并不多见[124 ] 。以斜长角闪岩

部分熔融的实验研究为例 ,高温高压条件下斜长角

闪岩部分熔融的实验已经进行了广泛而深入的研

究[529 ] ,但是绝大多数的斜长角闪岩部分熔融实验采

用粉末样品为初始实验样品 ,主要研究了新生矿物

与熔体的成分特征 ,以及它们与温度和压力的关系 ,

以此讨论太古宙 T T G 和显生宙中酸性岩浆的成

因[529 ] 。采用粉末样品为初始实验样品在实验前就

已经破坏了天然岩石结构 ,无法观察实验过程中岩

石结构的变化。因此斜长角闪岩部分熔融过程中 ,

岩石结构在部分熔融过程中的演化的研究非常少

见。仅 Hacker、Wolf 等和周文戈等以天然块状斜

长角闪岩为初始实验样品 ,在高温高压下研究了

斜长角闪岩部分熔融过程中新矿物及熔体的生

成、分布 ,成分随温度和压力的演化 ,以及变质反

应机制 ,稍稍涉及了斜长角闪岩部分熔融过程中

岩石结构变化的研究。初步的研究显示 ,斜长角

闪岩的组构以及各向异性的角闪石控制着熔体的

分布和连通 [ 123 ] 。

了解岩石部分熔融过程中的结构变化对于探讨

深部地质过程中岩石和岩浆的物理化学性质至关重

要。部分熔融过程中岩石结构的变化或者是由于已

有矿物的重新分布引起的 ,或者是由于产生新的矿

物 (或熔体)引起的。矿物的重新分布和新矿物及熔

体的产生会对岩石的物理性质产生很大的影响 ,例

如矿物优选方位的形成 ,将导致岩石弹性、电性及热

学性质的各向异性[10212 ] ;熔体的产生将大大降低岩

石的弹性波速度 ,迅速提高岩石的电导率[ 13214 ] 。另

一方面 ,新矿物和熔体的产生将对岩石的化学性质

产生很大影响 ,如新矿物的生成会引起元素在不同

矿物中的重新分配 ,而中酸性熔体的生成将会导致

不相容元素在熔体中的富集[ 15 ] 。

为此 ,我们在 110～315 GPa、950 ℃、恒温 20～

300 h 条件下进行斜长角闪岩块状样品脱水部分熔

融实验 ,初步研究了压力和时间对斜长角闪岩熔融

过程中结构变化的影响 ,讨论这一过程中的变质反

应 ,希望能够为进一步开展这一方面的研究起到抛

砖引玉的作用。

1 　实验样品和方法

实验样品为哀牢山造山带南部红河县大白能 —

乐育剖面上的天然斜长角闪岩。样品青灰色 ,块状 ,

片麻理发育 (图 2A ) 。主要组成矿物为斜长石

(43 %) 、角闪石 (56 %) ,粒度一般小于 015 mm ;次

要矿物为绿帘石 ( < 1 %) 、磁铁矿 ( < 1 %) 、榍石 ( <

1 %) ,粒度小于 013 mm。岩石的化学成分和主要

矿物成分列于表 1。用于脱水熔融实验的块状岩石

样品为平行片麻理高 510 mm ±,直径 610 mm ±,

底端平行的圆柱体。

实验在中国科学院地球化学研究所地球深部物

质与流体作用地球化学实验室 YJ23000t 和 JL2
3600t 多顶砧压力机上进行。实验系统的详细介绍

见文献[ 16217 ] ,样品的组装与朱卫国等的类似[ 18 ] 。

区别在于 ,本次实验在封装样品的石墨管外加了焊

封的金管 ,确保样品不与传压介质发生反应 (图 1) 。

将圆柱状实验样品 (高 510 mm ±,直径 610 mm ±)

装入石墨管中 ,石墨管外为焊封的金管 ,金管外为

850 ℃煅烧的叶蜡石管。两端为经过 850 ℃煅烧的

高 1013 mm ±,直径 1210 mm ±的叶蜡石柱。将叶

蜡石柱/ 焊封的金管 + 叶蜡石管/ 叶蜡石柱放入经

750 ℃焙烧的叶蜡石立方块传压介质的中孔里。采

用不锈钢片做加热器。

样品室压力采用铜熔融曲线及石英2柯石英相

变方法标定 ,压力测量误差小于 115 %[19220 ] 。样品

室的温度采用 NiCr2NiSi 热电偶测量 ,温度测量误

差小于 ±5 ℃,温度测量结果未经过压力校正 ,样品
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表 1 　斜长角闪岩化学成分和矿物成分

Table 1 　Amphibolite chemist ry and mineralogy

岩石及矿物 方法
wB/ %

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO 3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 合计

斜长角闪岩 XRF 50. 10 0. 77 16. 90 9. 87 0. 23 5. 87 10. 25 3. 24 0. 81 0. 04 1. 29 99. 37

斜长石 (5)
EMP 60. 03 0. 01 24. 90 0. 05 0. 03 0 7. 37 7. 08 0. 47 - - 99. 94

SD 1. 57 0. 08 1. 06 0. 06 0. 02 0 0. 65 0. 54 0. 08 - -

角闪石 (5)
EMP 43. 58 0. 61 12. 06 15. 58 0. 50 10. 28 11. 56 1. 48 0. 65 - - 96. 80

SD 0. 90 0. 16 1. 04 0. 95 0. 04 0. 52 0. 48 0. 08 0. 27 - -

　　注 :矿物含量为斜长石 43 % ,角闪石 56 % ,磁铁矿 + 绿帘石 + 榍石 < 1 %。XRF :X2荧光分析 ; EMP :电子探针分析 ; SD :标准差 ;LOI :烧
失量。

图 1 　实验样品组装
Fig11 　Schematic diagram of t he experimental assembly

室的温度梯度小于 15 ℃。估计实验过程中的氧逸

度在 Q FM (石英2铁橄榄石2磁铁矿) 和 Q FM22 之

间[6 ,21 ] 。

实验时首先以 4 ×105 Pa/ s 的速率升压至目标

压力 ,稳定 10 min 后以 016 ℃/ s 的速率升温至 650

℃,恒温 10 min 后 ,再以 015 ℃/ s 的速率升温至

950 ℃。恒温的时间为 20～300 h (表 2) 。恒温过程

中 ,压力波动小于 0105 GPa ,温度波动小于 ±5 ℃。
表 2 　110～315 GPa、950 ℃恒温 20～300 h

实验产物的矿物组合
Table 2 　Mineral assemblages of the run production at

1102315 GPa , 950 ℃, and annealing time of 202300 h

序号 实验号 t/ h 矿物组合

1 L Y97231022 20 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

2 L Y97231023 50 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

3 L Y972310 100 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

4 L Y97231024 150 Cpx + Gt + Melt

5 L Y97231025 200 Cpx + Gt + Melt

6 L Y97231026 300 Cpx + Gt + Melt

7 L Y972110 100 Cpx + Gt + Melt

8 L Y972115 100 Cpx + Gt + Pl + Melt

9 L Y972210 100 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

10 L Y972215 100 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

11 L Y972315 100 Cpx + Gt + Melt + SiO2 + J d + Ky

　　Pl :斜长石 ; Cpx :单斜辉石 ;J d :硬玉 ; Gt :石榴石 ; Melt :熔体 ;

Ky :蓝晶石。

实验结束时 ,切断加热电源 ,使样品快速冷却。本次

实验主要进行了两个系列的斜长角闪岩块状样品脱

水部分熔融实验 : (1) 保持温度 T = 950 ℃,加热时

间 t = 100 h 不变 ,改变压力 (110～315 GPa) 的实

验 ; (2)保持温度 T = 950 ℃,压力 p = 310 GPa 不

变 ,改变加热时间 (20～300 h)的实验。

样品的矿物成分分析在中国科学院地球化学研

究所的 J EOL733 电子探针上完成。加速电压为 20

kV ,电子电流为 200 ×10 - 7 A ,电子束斑直径 5μm。

2 　实验结果

图 2 和图 3 为 110～31 5 GPa、950 ℃和恒温

20～300 h 实验产物的显微照片。从图中可以看

出 ,在 950 ℃条件下 ,随压力和恒温时间不同 ,岩石

结构发生了明显的改变。

211 　压力对结构的影响

在 110～315 GPa、950 ℃、恒温时间 100 h 条件

下 ,斜长角闪岩的脱水熔融表明 ,随压力升高 ,岩石

的结构发生了改变 ,组成岩石的矿物发生了不同的

反应。

p = 110 GPa (图 2B) ,岩石中角闪石已经全部转

变成了单斜辉石集合体 ,偏光显微镜下 ,单斜辉石已

经具有明显的光性特征。斜长石消失 ,同时新生成

了石榴石 ( < 013 mm) 和熔体 (37 %) 。单斜辉石主

要分布在原来角闪石的位置 ;熔体主要分布在原来

斜长石的位置 ,部分分布在单斜辉石颗粒之间 (图

2C) ;石榴石主要分布在单斜辉石集合体边部或熔

体中 ,原岩的片理结构几乎被完全改造 ,仅仅从新生

矿物和熔体的分布形态中 ,略微可以识别出残存的

原岩片理结构。

p = 115 GPa (图 2D) ,角闪石已经全部转变成

了单斜辉石集合体 ,单斜辉石粒度细小 ,偏光显微镜

下 ,单斜辉石的光性特征不明显。部分斜长石残留 ,
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新生成的石榴石粒度一般小于 < 011 mm ,新生成的

熔体体积分数约为 34 %。单斜辉石主要分布在原

来角闪石的位置 ;熔体主要分布在原来斜长石的位

置 ,部分分布在单斜辉石颗粒之间 ;石榴石主要分布

在单斜辉石集合体边部。原岩的片理结构基本被改

造 ,从新生矿物和熔体的分布形态中 ,可以识别出残

存的原岩片理结构。

p = 210～315 GPa (图 2 E —J ) ,角闪石已经全部

转变成了单斜辉石 + 石榴石集合体 ,单斜辉石粒度

细小 ,偏光显微镜下无法鉴定 ,背散射图像中清晰可

见 (图 2 H) 。大部分斜长石已经熔融 ,部分斜长石

分解形成硬玉 + SiO2 矿物 ±蓝晶石的集合体 (图

2J ) 。新生成的石榴石主要分布在单斜辉石集合体

内部和单斜辉石集合体与原来斜长石接触的边部 ,
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图 2 　原岩和 1. 0～3. 5 GPa、950 ℃、恒温时间 100 h 条件下实验产物的显微相片
Fig1 2 　Micrographs of t he started material and run product s

at 1. 023. 5 GPa , 950 ℃and annealing time of 100 h
A —斜长角闪岩原岩 ;B —1. 0 GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ; C —B 中 Cpx + Gl 集合体的背散射电子像 ;
D —1. 5 GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ; E —2. 0 GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ; F —2. 5
GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ; G—3. 0 GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ; H —G中 Gt + Cpx
的背散射电子像 ; I —3. 5 GPa、950 ℃、恒温 100 h 的实验产物 (单偏光) ;J —I 中 J d + SiO2 + Gl ±Ky 集合体的背散射电子
像。矿物缩写同表 2

粒度一般小于 < 0108 mm ,新生成的熔体主要分布

在原来斜长石的位置 ,体积分数约为 10 %～27 %。

原岩片麻理结构仍然可以识别。

212 　时间对结构的影响

在 310 GPa、950 ℃、恒温时间 20～300 h 条件

下 ,斜长角闪岩的脱水熔融表明 ,随时间增加 ,熔体

的含量逐渐增加 ,并相互连通 ,新生的单斜辉石和石

榴石逐渐长大 ,准稳定的硬玉、SiO2 和辉石中的石

榴石消失。

尽管仅仅恒温了 20 h (图 3A) ,斜长角闪岩已经

发生了脱水部分熔融 ,熔体体积分数约为 3 %左右 ,

主要呈囊状和长条状沿片理分布于原来的角闪石和

原来斜长石之间以及斜长石的内部。原岩的片理结

构控制着熔体的分布。斜长石分解形成硬玉 + SiO2

+ 熔体±蓝晶石的集合体 ,角闪石脱水形成了细粒

的石榴石 + 辉石的集合体 ( < 0101 mm) ,石榴石主

要分布在角闪石的周围或内部。辉石粒度很小 ,光

性特征很不明显。这时原岩矿物的形态和片理结构

仍然保留。

恒温 50 h 时 (图 3B) ,原岩的片理结构仍然清

晰可见。熔体含量增加 , 体积分数约为 7 %左右 ,仍

然主要呈囊状和长条状分布于原来斜长石的位置 ,

但有部分熔体已经开始连通。部分斜长石分解形成

硬玉 + SiO2 + 熔体 ±蓝晶石的集合体。新生的石榴

石矿物颗粒明显增大 (0102 mm) ,但辉石仍然呈细

粒的集合体形态。石榴石和辉石主要分布在角闪石

的周边或内部。

恒温 100 h 时 (图 2 G) ,原岩的片理结构可以识

别。角闪石已经全部转变成了单斜辉石 + 石榴石集

合体 ,但仍然保持原来角闪石的形态。单斜辉石粒

度细小 ,偏光显微镜下无法鉴定 ,背散射图像中清晰

可见 (图 2 H) 。大部分斜长石已经熔融 ,部分长石

分解形成硬玉 + SiO2 ±蓝晶石集合体。新生成的

石榴石主要分布在单斜辉石集合体内部和单斜辉

石集合体与原来斜长石接触的边部 ,粒度一般 <

01 03 mm ,新生成的熔体主要分布在原来斜长石的

位置 ,体积分数约为 10 %。过半数的熔体已经连

通。

恒温 150 h 时 (图 3C) ,原岩的结构基本被改

造 ,原岩中的矿物 (斜长石和角闪石) 完全消失。单

斜辉石主要呈细粒的集合体形态 ,已经具有光性。

石榴石继续长大 ,主要分布于熔体和辉石之间 ,少量

的石榴石具有完整的晶体形态。新生成的熔体主要

分布在原来斜长石的位置 ,单斜辉石细粒集合体中

也出现了熔体。大部分熔体已经连通 ,体积分数已

达 16 %。

恒温 200 h 时 (图 3D) ,原岩的结构已经被改

造 ,原岩中的矿物 (斜长石和角闪石) 完全消失。单

斜辉石主要呈细粒的集合体形态 ,光性特征明显。

石榴石继续长大 ,主要环绕单斜辉石集合体分布 ,呈

冠状体。部分石榴石已经具有完整的晶体形态。新

生成的熔体主要分布在原来斜长石的位置 ,在单斜

辉石集合体的颗粒间有熔体。大部分熔体已经连

通 ,其体积分数已达 25 %。
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　　恒温 300 h 时 (图 3 E) ,原岩的结构已经被彻底

改造 ,单斜辉石和石榴石颗粒明显增大。单斜辉石

呈骨架状集合体 ,部分单斜辉石粒度达 016 mm。

大部分石榴石颗粒具有完整的晶体形态 ,主要呈冠

状体环绕着单斜辉石集合体 ,其粒度 015 mm 左右。

新生成的熔体主要分布在原来斜长石的位置 ,在单

斜辉石集合体中有熔体 ,熔体完全连通 ,体积分数已

达 32 %。

3 　讨论

311 　变质反应

岩石熔融的过程也就是矿物反应的过程 ,岩石

结构在部分熔融过程中的演化主要由矿物的变质反

应所控制。Percival 认为 ,斜长角闪岩脱水部分熔

融的总反应式为[ 22 ]

Hb + Pl →Gt + Cp x + Melt (1)

前人在 110～310 GPa 条件下的实验结果证明

了这一反应的正确性[ 123 ,5 ,23 ] 。但从前面的叙述中也

可以看出 ,压力和恒温时间不同时 ,斜长角闪岩熔融

具有非常多的中间反应。

31111 　不同压力下的变质反应

950 ℃、恒温 100 h、110～115 GPa 条件下斜长

角闪岩的变质反应与 950 ℃、恒温 100 h、210～315

GPa 条件下的变质反应不完全相同。

950 ℃、恒温 100 h、110～115 GPa 条件下斜长

角闪岩最先发生角闪石转变为单斜辉石的脱水反

应 :

Hb →Cp x + H2 O (2)

自由水的存在大大促进了角闪石的脱水熔融反

应、斜长石的熔融反应和角闪石与斜长石生成单斜

辉石、石榴石和熔体的反应 (图 2B —C) :
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Hb →Cp x + Melt ±H2 O (3)

Pl + H2 O →Melt (4)

Hb + Pl →Cp x + Gt + Melt ±H2 O (5)

因此 ,在 950 ℃,恒温 100 h ,110～115 GPa 条

件下的实验产物中观察到了在原来角闪石分布的地

方出现了单斜辉石 + 熔体的集合体 ,在原来斜长石

分布的地方出现了熔体 ,在原来角闪石和斜长石接

触的地方出现了石榴石。

950 ℃、恒温 100 h、210～315 GPa 条件下同样

首先发生角闪石转变为单斜辉石的脱水反应 (2) 。

除了发生 (2)的反应外 ,这时还发生了形成单斜辉石

+ 石榴石 + H2 O 的角闪石脱水反应 (图 2 H) :

Hb →Cp x + Gt + H2 O (6)

同时还发生了斜长石分解形成硬玉 + SiO2 ±蓝

晶石 + 熔体的反应 (图 2J ) :

Pl + H2 O →J d + SiO2 ±Ky + Melt (7)

同样 ,由于自由水的存在 ,大大促进了角闪石与

斜长石生成单斜辉石、石榴石和熔体的反应 (5) 。

因此 ,在 950 ℃、恒温 100 h、210～315 GPa 条

件下的实验产物中 ,观察到了在原来角闪石分布的

地方出现了单斜辉石 + 石榴石的集合体 (图 2 H) ,

在原来斜长石分布的地方出现了硬玉 ±蓝晶石 +

SiO2 + 熔体 (图 2J ) ,在原来角闪石和斜长石接触的

地方出现了石榴石 + 熔体 (图 2C —F) 。

综合起来看 , 950 ℃、恒温 100 h、低压 ( 110～

115 GPa)和高压 (210～315 GPa) 条件下斜长角闪

岩熔融过程中变质反应的差别为 : (1) 低压 (110～

115 GPa) 条件下 ,角闪石的脱水仅仅形成单斜辉

石 ;而高压 (210～315 GPa) 条件下 ,角闪石的脱水

不仅形成了单斜辉石还形成了石榴石。(2) 低压

(110～115 GPa)条件下 ,斜长石仅仅发生了熔融反

应 ;而高压 (210～315 GPa) 条件下 ,斜长石不仅发

生了熔融反应 ,还发生了分解反应 ,形成了硬玉和

SiO2 和蓝晶石。

31112 　不同恒温时间的变质反应

在 310 GPa、950 ℃条件下 ,随恒温时间不同 ,

斜长角闪岩熔融过程中的变质反应也发生了变化。

310 GPa、950 ℃、恒温时间小于 150 h 时 ,首先

发生了第一阶段的反应 (2) 、(5) 和 (6) 。恒温时间

大于等于 150 h 时发生了第二阶段的反应 ,即准稳

定矿物 (硬玉、SiO2 和辉石中石榴石)的熔融反应 :

J d + SiO2 + H2 O ±Ky →Melt (9)

Cp x + Gt + H2 O →Melt (10)

因此 ,310 GPa、950 ℃条件下 ,块状斜长角闪岩

的部分熔融过程远非总反应 (1) 表示的那么简单。

从最初开始熔融 (恒温 20 h) 到接近化学平衡 (300

h)这一过程中 ,先后发生了角闪石的脱水反应、角

闪石形成单斜辉石 + 石榴石的反应、斜长石分解形

成硬玉 + SiO2 + 熔体 ±蓝晶石的反应、角闪石与斜

长石生成单斜辉石、石榴石和熔体的反应和准稳定

矿物 (硬玉、蓝晶石、SiO2 和辉石中石榴石) 的熔融

反应。在这一过程中 ,新生成的熔体成分也在不断

调整 :开始因为准稳定矿物硬玉和辉石中石榴石的

存在 ,由于硬玉 Na 含量高 ,石榴石富集重稀土 ,因

此熔体可能相对富 K、贫 Na、轻重稀土强烈分异 ;而

接近平衡时 ,准稳定矿物完全反应了 ,熔体可能相对

富 Na、贫 K。

312 　石榴石冠状体的成因

在 950 ℃、210～310 GPa、恒温 100 h 的实验产

物中和 950 ℃、310 GPa、恒温 50 h、150～300 h 的

实验产物中 ,都产生了石榴石环绕单斜辉石 (辉石集

合体)的冠状体结构 (图 2 E —G ,图 3B —E) 。一般

认为冠状体结构代表了矿物的先后生成次序 ,即被

环绕的矿物是先生成的矿物 ,而环绕的矿物是由被

环绕的矿物与其他矿物反应形成 ,如变质岩中石榴

石环绕黑云母的冠状体[24 ] ,石榴石 + 石英环绕单斜
辉石的冠状体[25 ] ,绿辉石环绕斜长石的冠状体[ 26 ] 。

最近 , Keller 在 118 GPa、900 ℃、恒温 259 h 条件

下 ,以块状橄榄辉长岩为初始物质的实验产物中观

察到了在橄榄石2斜长石的接触边界形成了新生的

顽火辉石 + 透辉石 + 普通辉石 + 石榴石环绕原橄榄

石的冠状体 ,从而证实了冠状体结构代表了矿物的

先后生成次序[27 ] 。而在我们的实验中 ,石榴石环绕

单斜辉石 (辉石集合体)的冠状体结构并不表示矿物

的先后关系。从上面的描述中及图 2 E —G 和图

3B —E 中可以看出 ,石榴石环绕单斜辉石 (辉石集合

体)的冠状体结构主要是由反应 (5) 形成的 ,石榴石

和被环绕的单斜辉石都是这一反应的产物 ,尽管随

时间的增加 ,石榴石和单斜辉石的成分可能有所调

整 ,但是这两个矿物几乎是同时形成的 ,并没有明显

的先后之分。因此从本次实验结果来看 ,石榴石环

绕单斜辉石的冠状体结构并不都表示矿物的先后生

成次序。

4 　结论

我们在 950 ℃、110～315 GPa、恒温 20～300 h
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条件下进行了两个系列的斜长角闪岩块状样品脱水

部分熔融实验 : (1) 保持温度 (950 ℃) 和加热时间

(100 h)不变 ,改变压力 (110～315 GPa)的实验 ; (2)

保持温度 (950 ℃)和压力 (310 GPa)不变 ,改变加热

时间 ( 20～ 300 h) 的实验。结果表明 , 110～ 315

GPa、950 ℃、恒温 100 h 的条件下 ,随压力升高 ,斜

长角闪岩中依次发生了角闪石的脱水反应 ,斜长石

的熔融反应 ,角闪石与斜长石生成石榴石和单斜辉

石的熔融反应 ,以及斜长石的分解反应 ,实验产物中

依次生成了单斜辉石 + 石榴石 + 熔体 (110～115

GPa)和单斜辉石 + 石榴石 + 熔体 + 硬玉 + SiO2 矿

物 + 蓝晶石的矿物组合。310 GPa、950 ℃条件下 ,

随加热时间增加 ,斜长角闪岩中依次发生了角闪石

的脱水反应 ,斜长石的熔融反应 ,角闪石与斜长石生

成石榴石和单斜辉石的熔融反应 ,斜长石的分解反

应 ,以及准稳定硬玉、SiO2 矿物和蓝晶石的熔融反

应 ,实验产物中依次生成了单斜辉石 + 石榴石 + 熔

体 + 硬玉 + SiO2 + 蓝晶石的矿物组合 (20～100 h)

和单斜辉石 + 石榴石 + 熔体的矿物组合 (150～300

h) 。斜长角闪岩的原岩结构决定了实验产物中新

生矿物和熔体的分布特征。在 950 ℃、210～310

GPa、恒温 100 h 和 950 ℃、310 GPa、恒温 150～300

h 的实验产物中均由角闪石与斜长石反应形成了石

榴石环绕单斜辉石的冠状体结构 ,因此石榴石冠状

体结构不一定都有指示矿物生成先后次序的意义。
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