
ISSN　 1000-4734　 1998年 11月收稿　 1999年 5月改回

第一作者简介　刘建忠　男　 1968年生　博士后　岩石学及地球化学专业

* 中国科学院重点项目 (批准号: KZ952-J1-413)和国家自然科学基金项目 (批准号: 49573194)联合资助

贺兰山北段孔兹岩系脱水熔融实验Ⅱ*

—— 岩石结构对变质反应的制约

刘建忠
1　卢良兆 2　谢鸿森 1　欧阳自远 1　刘喜山 2

1. (中国科学院地球化学研究所　贵阳　 550002)

2. (长春科技大学地球科学院　长春　 130026)

　　提　要　　贺兰山北段孔兹岩系中最有代表性的两类岩石: 变粒岩及富铝片麻岩天然块状样

品的脱水熔融实验研究表明 ,在不同的温度压力条件 ,两类岩石产生明显不同的变质反应 ,其中变

粒岩类在所有的实验条件下均产生 Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M (熔体 )的反应 ,而富铝片麻岩在不

同压力下出现不同的变质反应: 0. 4GPa条件下发生: Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M ; 0. 6GPa条件下

发生: Bt+ Qz→ Sil+ K f+ M; 0. 8GPa条件下发生: Bt→ Cud+ K f+ M。 本文认为制约变质反应的

主要因素是岩石的结构构造 ,因此在讨论高级变质作用时更要强调压力的重要性。
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1　引　言

变质岩石是原岩的化学组分 ( bulk chemical composition)在变质作用物化条件的变化下

所形成的矿物集合体 (变质矿物组合 )。自 20年代以来 ,很多学者如 Becke、 Goldschmidt、 Es-

kola[1 ]等人都从事这一方面的工作 ,特别 50年代以来变质反应实验研究的广泛开展 ,实验技

术方法和测试精度的不断提高 ,使得以热力学多相平衡原理为指导的变质作用研究有了长足

的发展 [2, 3 ] ,他们把岩石看成是热力学的多相体系内部的变化 ,通过在不同状态下的化学组分

和矿物相之间的变化关系的研究来恢复这些矿物组合形成时的物化环境 ,其中温度、压力及化

学活动性流体是岩石学家们最为关注的因素。 80年代以来随着 p-T-t轨迹概念的提出 [ 4, 5] ,使

得越来越多的学者认识到时间维在变质反应过程中的重要性
[6 ]
,而对于岩石结构构造对变质

反应的制约却鲜有人问津 ,这是因为建立在粉末样品高温高压实验基础上的变质反应不能涉

及到岩石结构的影响。 而对于块状样品的实验研究由于受传统平衡理论的束缚在实验岩石学

领域里并不流行 ,近年来随着“新三论” (耗散结构、协同论、突变论 )和“新新三论” (混沌论、分

形论、孤波论 )在地质学中的迅速应用 ,使得传统认识中非平衡必定向平衡转化的观念受到挑

战 ,稳定不一定平衡! 这样才使块状样品的实验研究工作得到广泛的重视 ,使得对变质反应中

岩石结构构造的制约作用的研究成为可能。
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2　实验样品及实验过程

实验样品分别采自贺兰山北段阿楞呼都格 ( H013-黑云母变粒岩 )和柳树沟地区 ( H029-夕

线堇青石榴片麻岩 ) ,其中黑云母变粒岩具等粒粒状变晶结构、块状构造 ,而夕线堇青石榴片麻

岩具斑状变晶结构、片麻状 -条带状构造。其矿物组成及化学成分一并列于表 1。

实验是在中国科学院地球化学研究所地球深部物质科学研究室 Y J-3000t型紧装式四滑

座六面顶压力机上进行的。 首先把上述的两种样品分别磨制成高为 10. 0mm ,直径为 8. 8mm

的圆柱体 ,因为每种岩石的实验样品均利用同一块标本 ,且在制样过程中均垂直标本的片麻理

磨制 ,因此可以认为它们具有相同的岩石学和显微构造特征。 把磨制好的圆柱体放入干燥箱

内 ,恒温 110℃至少 24h后放入纯铜入传压介质叶蜡石中 (图 1)。 样品的加压由单板计算机自

动控制 ,误差在 0. 02GPa以内 ,样品的加热由通过三层不锈钢片的电流控制 ,其温度则用热电

偶实测的加热电功率与温度曲线进行换算 ,误差在 5℃内。 每次实验在加温之前首先加压至

1. 0GPa以上 ,使铜管与铜堵头紧密结合在一起 ,从而使体系封闭 ,然后降压到实验要求值再

加温。本次实验采用两种方法:其一是恒压的温度跃迁 ,其二是恒温的压力跃迁。实验温度、压

力如表 2。

图 1　样品组装图

Fig. 1. Sketch show ing specim en as semblage.

所有的样品经过断电淬火后仍是圆柱体 ,可供薄片及电镜光片的磨制。在利用西德产 OP-

TON偏光显微镜进行岩相学研究的基础上 ,本文利用长春地质学院电子显微镜室的分析型高

分辨电子显微镜 ( JEM -2000FX)的扫描模式进行了样品表面图像观察 ,同时配用能谱仪 ( TN-

5500)进行矿物微区成分的分析。
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表 1　实验样品的化学成分及实际矿物含量

Table 1. Ch emical composi tion and mineral norms of th e ex perimental s am ples

常量元素 wB /% 稀土元素 / (μg. g- 1) 微量元素 /(μg. g- 1 ) 实际矿物含量φB /%

样品号 样品号 样品号 样品号

H029 H013 H029 H013 H029 H013 H029 H013

SiO2 53. 81 62. 02 La 55. 19 47. 87 Sr 140 275 Bt 10 20

TiO2 0. 74 0. 76 Ce 117. 8 103. 6 Ba 856 479 Pl 24 60

Al2O3 23. 26 17. 64 Pr 13. 87 12. 01 Cr 188 78 Qz 25 15

Fe2O3 3. 69 2. 34 Nd 52. 43 45. 01 Co 27 20 Mus 5

FeO 5. 60 3. 58 Sm 9. 65 8. 06 Ni 77 50 Gt 15

MnO 0. 10 0. 10 Eu 1. 18 1. 26 Zr 203 239 Sil 8

MgO 3. 44 2. 35 Gd 7. 58 6. 90 Rb 182 150 Kf 12

CaO 2. 55 3. 13 Tb 1. 08 0. 98 Cord 5

Na2O 1. 84 4. 47 Dy 5. 74 5. 17

K2O 4. 47 2. 32 Ho 1. 22 1. 09

P2O5 0. 24 0. 28 Er 3. 03 2. 67

总计 99. 79 99. 17 Tm 0. 46 0. 41

Yb 2. 62 2. 33

Lu 0. 40 0. 38

Y 27. 59 24. 71

注:由北京大学地质学系测试

3　实验结果与讨论

陆壳岩石的部分熔融 ,可以产生花岗质熔浆 ,而留下的难熔残余就形成了麻粒岩相岩石的

矿物组合 ,这已在许多学者间达成共识
[7～ 12 ]

,而且上述学者对于残余难熔物的温度、压力效应

作了较为详细的研究 ,本文的实验结果也得出相似的结论。根据电子显微镜的镜下观察 (图 2)

及能谱仪的分析 ,可以发现在实验过程中 ,黑云母变粒岩与粉末样品的实验结果相似 ,均为 Bt

与 Pl、 Qz等矿物反应生成 Hy+ Kf+ M。而夕线堇青石榴子石片麻岩却与粉末样品的实验结

果有明显的区别 ,在低压 ( 0. 4GPa )条件下与粉末样品相似 ,主要生成短柱状的紫苏辉石 ,但在

0. 6GPa条件下 Bt不是与 Pl、 Qz等矿物反应生成 Hy+ Kf+ M ,而是与 Qz反应生成毛发状的

夕线石 ,而在高压 ( 0. 8GPa)条件下 , Bt主要发生分解生成毛发状的刚玉晶体 ,表 2列出了本次

实验过程中的主要变质反应。本次实验中 Gt的反应较为微弱 , M us主要与 Co rd反应生成 Si l

+ Kf+ M ,因其含量较少 ,对实验结果的影响较小 ,这里不作进一步的阐述。

从上述的描述中可见 ,在黑云母变粒岩系列中变质反应 Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M (熔

体 )在 800～ 850℃及 0. 4～ 0. 8GPa的范围内均可发生 ,在夕线榴片麻岩中不同压力下出现不

同的变质反应:

0. 4GPa条件下发生: Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M

0. 6GPa条件下发生: Bt+ Qz→ Sil+ Kf+ M

0. 8GPa条件下发生: Bt→ Cud+ Kf+ M

而在相同压力不同温度下的变质反应基本相同。为什会出现如此大的差异 ,本文认为 ,这与岩

石的结构构造密切相关 ,因变粒岩具有粒状变晶结构和块状构造 ,故其成分在各个“质点”上均

相似 ,因此反应不受周围“环境”不同的影响 ,反应只是温度、压力以及氧逸度、水逸度等的函

数 ,尤其是温度的函数。而富铝片麻岩具有条带状和片麻状构造 ,所以成分在各个“质点”上有
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表 2　脱水熔融实验条件及变质反应

Table 2. The dehydration m el ting experimen tal condi tions and metamorphic reaction

序号 温度 /℃ 压力 /GPa 时间 /h 变质反应

H029 H013

1 800 0. 6 12 Bt+ Qz= Kf+ Si l+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M
2 850 0. 6 12 Bt+ Qz= Kf+ Si l+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M
3 800 0. 4 12 Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M

4 850 0. 4 12 Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M

5 800 0. 8 12 Bt= Cud+ Kf+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M

6 850 0. 8 12 Bt= Cud+ Kf+ M Bt+ Pl+ Qz= Hy+ Kf+ M

注:表中矿物代号分别表示: Hy.紫苏辉石 , Bt.黑云母 , Qz.石英 , K f.钾长石 , Sil.夕线石 , Pl.斜长石 , Cud.刚玉 , M .熔体

图 2　脱水熔融实验中的变质反应

Fig. 2. Metamorphic reactions in deh ydration melt ing ex perim ent .

A.黑云母变粒岩中 Bt+ Pl+ Qz反应生成 Hy　 B.夕线堇青石榴片麻岩在 0. 4GPa, 850℃时反应生成 Hy

C.夕线堇青石榴片麻岩在 0. 6GPa, 850℃时反应生成 Si l　 D.夕线堇青石榴片麻岩在 0. 8GPa, 850℃

时反应生成 Cud

差异 ,由于元素的扩散反应受到矿物相的控制 ,故其反应的进行除受温度制约外 ,还受控于元

素的运动方式。在低压下 ,由于元素的扩散、对流速率要高于高压条件 ,因此反应物会涉及较

多 ,在该实验中形成了 Hy+ Kf组合 , 0. 6GPa次之 ,则形成 Sil+ Kf组合 ,而在较高压力下

( 0. 8GPa )元素的扩散较慢 ,反应物只涉及 Bt ,从而形成 Cud+ Kf组合。如前所述 ,黑云母变粒
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岩与粉末样品实验有相似的变质反应发生 ,与其粒度较为细小 ,且矿物的分布较为均匀 ,呈块

状构造紧密相关。 而变泥质岩石具条带状构造 ,故出现了上述反应的差异。 这也说明 ,块状样

品与粉末样品由于其结构构造的不同 ,其实验结果会有很大差异。

本文的实验结果表明 ,由于扩散作用、对流作用及局部平衡体系的影响 ,在块状样品反应

中更应注意压力效应 ,特别是在矿物分布不均匀的岩石中 ,由于元素在不同压力下迁移速度的

差异可引起反应物和生成物的不同。因此在讨论高级变质作用时 ,应特别注意压力对变质反应

的影响。
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DEHYDRATION-MELTING EXPERIMENT ON THE KHONDALITE SERIES

IN NORTHERN SEGMENT OF HELAN MOUNTAIN—— STRUCTURE
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Abstract: Based on the solid sample ex periments of Al-rich gnei ss ( H029) and bio ti te granuli te

( H013) , the st ructure of rock can cons train the proceeding of met amorphic reaction. This paper

discusses the mechanism and emphasizes the significance of pressure in metamorphism. The re-

sults of dehydration-meting ex periments indicate that in bio ti te g ranulit e can be produced metamor-
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phic reactio n: Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M at all experimental co ndi tions of temperature and pres-

sure, but the case is diff erent f or Al-rich gneiss. The reaction: Bt+ Pl+ Qz→ Hy+ Kf+ M can ap-

pear only at 0. 4 GPa ( Table 2 and Fig. 2) . Met amorphic reactions are di fferent at dif ferent pres-

sures. Reaction Bt+ Qz→ Kf+ Sil+ M can occur at 0. 6GPa, but at 0. 8 GPa reaction Bt→ Cud+ Kf

+ M can be observ ed. Diff erences in s t ructure of rock are the main reason f or diff erent metamor-

phic reactions because biotite granuli te is provided wi th massiv e s tructure and g ranular t ex ture,

thus i ts mineral and chemical compositions are homog eneous in the whole rock. So the reaction

cannot be influenced by st ructure and texture of the rock. But Al-g neiss exhibits s t ripped o r gnei s-

sic s tructure, thus i ts chemical and mineral compositions are het erogeneous. Metamorphic reaction

is cons trained not only by pressure and t emperature, but also by the kinetical s tyle of an element.

At low er pressure, the dif fusion rate and convection rate are higher than those at high pressure, so

more reactants would be involv ed in reaction. As a resul t, Hy+ Kf is formed, but at higher pres-

sure ( 0. 8 GPa ) , only li tt le mineral would be involved in metamorphic reaction to produce Cud+

Kf.

The ex perimental results show that the reactant s and product s are dif ferent i n the rock whose

mineral composition is unhomogeneous at dif ferent pressures. The role of pressure should be em-

phasized in the study of metamorphism.

Key words: khondalite series; dehydration-melting experiment; st ructure of rock; metamorphic

reaction
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