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粗面玄武岩熔融－结晶过程中角闪石－熔体二面角：
温度和压力的影响

赵东宇１，２，张　波１，２，胡贤旭１，２，范大伟１，周文戈１，谢鸿森１

（１．中国科学院地球化学研究所 地球内部物质高温高压院重点实验室，贵州 贵阳　５５００８１；

２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘　要：矿物－熔体二面角是了解岩浆岩结构演化和岩浆动力学的重要参数。为了研究温度和压力

对矿物－熔体二面角的影响，以粗面玄武岩为初始样品，在压力为０．６～２．６ＧＰａ，温度为８００℃～
９００℃，恒温１００ｈ的条件下分别对初始样品进行了温度和压力两个系列的熔融－结晶试验。温度系

列试验（３组）条件为：恒定压力为０．６ＧＰａ，首先在温度为１　３５０℃的条件下恒温１ｈ，使粗面玄武

岩完全熔融，然后改变温度使粗面玄武岩熔体分别在温度为８００℃、８５０℃和９００℃以及恒温１００ｈ
的条件下结晶。压力系列试验（４组）条件为：分别在压力和温度为０．６ＧＰａ、１　３５０℃，１．１ＧＰａ、

１　３７５℃，１．６ＧＰａ、１　４００℃，２．１ＧＰａ、１　４２５℃和２．６ＧＰａ、１　４５０℃条件下恒温１ｈ，使粗面玄武岩

完全熔融，然后降温至９００℃，恒温１００ｈ使粗面玄武岩熔体结晶。在上述试验条件下，粗面玄武

岩熔体主要结晶相为角闪石。采用在二维任意切面测定二面角的方法得到试验产物中的角闪石－
熔体二面角。将试验获得的角闪石－熔体视二面角的累积频率与理论频率累积曲线进行对比，并讨

论了温度和压力对二面角的影响。角闪石－熔体视二面角中值随着温度的升高而增加。这主要是

由于在高温条件下，角闪石的成核密度小，生长速度快，有利于角闪石晶体的生长粗化，大的颗粒相

互接触拼接形成高角度二面角，而在低温条件下，角闪石的成核密度大，生长速度慢，不利于角闪石

晶体的粗化，角闪石的矿物颗粒较小且近平行排列，从而形成低角度二面角。另外，角闪石－熔体视

二面角中值随着压力的升高先升高再降低，最后升高，这可能是熔体和矿物之间显著的力学性质差

异造成的。试验结果证明，在岩浆结晶作用早期，随着矿物由孤立状态向拼接结构发展，矿物－熔体

二面角逐渐增大。同时，将本次试验结果与前人关于岩浆结晶晚期矿物（或矿物－熔体）二面角的演

化规律相结合，可以描绘出整个岩浆结晶过程中矿物－熔体二面角的变化规律。
关键词：二面角；熔融－结晶；粗面玄武岩；高温高压；界面能；拼接结构；结构平衡；岩浆结构演化
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ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｙ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ
ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｅｖｉｏｕｓ　ｗｏｒｋ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｎｅｒａｌ（ｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ－ｍｅｌｔ）ｄｉｈｅｄｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｌａｔｅ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌ－ｍｅｌｔ　ｄｉｈｅｄｒａｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｄｉｈｅｄｒａｌ　ａｎｇｌｅ；ｍｅｌｔ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ；ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ；ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；

ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ；ｉｍｐｉｎｇｍｅｎｔ　ｔｅｘｔｕｒｅ；ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ；ｔｅｘｔｕｒａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｇｍａ

０　引　言

矿物二面角是指当３个矿物共棱接触时相邻两

个矿物接触面之间所夹的二面角，而矿物－熔体二面

角是指两个矿物与熔体共棱接触时相邻的固液界面

间的二面 角［１］。由 矿 物（或 矿 物－熔 体）二 面 角 的 定

义可知，在三维空间内可以测量矿物（或矿物－熔体）
二面角的真值（称为“二面角真值”），是严格意义上

的矿物（或矿 物－熔 体）二 面 角。而 在 随 机 二 维 切 面

内测量矿物（或矿物－熔 体）二 面 角 并 不 一 定 是 严 格

意义上的矿物（或矿物－熔体）二面角，常称之为视二

面角（图１）。
矿物（或矿 物－熔 体）二 面 角 是 了 解 岩 浆 结 构 演

化的重要参数，是岩石定量化结构分析的重要手段

之一［２］。在岩石的显微结构中，矿物（或矿物－熔体）
二面角与矿物的形态、颗粒大小、空间分布状态以及

矿物的优选方位一样，携带了大量地质信息，而且矿

物（或矿物－熔体）二面 角 对 于 显 微 结 构 的 变 化 非 常

敏感，但是在研究中往往被忽略［２］。矿物－熔体二面

角的研究不仅可以了解熔体（流体）在矿物颗粒间的

分布、形态、连通性等特征［３－５］，同时还可以对火成岩

成因、岩浆结晶演化热历史、地球圈层的形成与演化

２４３
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图１　矿物（或矿物－熔体）二面角

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ（ｏｒ　Ｍｉｎｅｒａｌ－ｍｅｌｔ）

等重大问题给予合理的解释［６－９］。

目前，矿物（或矿物－熔体）二面角的研究主要集

中在对天然火成岩和变质岩的研究。例如，在火成

岩矿物（或矿物－熔体）二面角的研究中，Ｈｏｌｎｅｓｓ等

开展了大量而深入的工作［２，６，１０－１３］，主要通过大量测

定天然火成岩（火山岩和堆晶岩）的矿物（或矿物－熔
体）二面角 真 值，并 采 用 概 率 统 计 方 法 分 析 测 量 数

据，获得二面角中值和标准差值，据此来判断火山岩

中不同矿物的各向异性程度［１０］，推断岩浆在结晶过

程中的结构演化［６］以及岩浆侵位的深度［１１－１３］。

与天然岩石 中 矿 物（或 矿 物－熔 体）二 面 角 的 研

究相比，利用高温高压 试 验 手 段 进 行 矿 物（或 矿 物－
熔体）二面角的研究也主要集中于熔体在粒间的拓

扑形态以及连通性、渗透性等问题［４，７］，但探讨温压

条件对矿物二面角影响的研究还较少，同时以往的

研究也主要 集 中 于 部 分 熔 融 过 程 中 温 压 条 件 对 矿

物－熔体 二 面 角 的 影 响，如 Ｈｏｌｎｅｓｓ等 研 究 石 英－
Ｈ２Ｏ－ＣＯ２－ＮａＣｌ体系 中 矿 物－流 体 二 面 角 时 得 到 了

其矿物－熔体视二面角随着温度的升高而降低，随着

压力 的 升 高 先 升 高 再 降 低 的 结 论［１４－１６］；Ｉｋｅｄａ等 在

进行透辉石－钙长石体系和透辉石－钙长石－镁橄榄石

体系的部分熔融试验时，发现矿物－熔体视二面角随

着温度的 升 高 而 降 低［１７］；郑 小 刚 等 在 温 度 为８５０～
１　１００℃，压力为２．０～４．０ＧＰａ的条件下进行了斜

长角闪岩脱水部分熔融试验，初步探讨了温度和压

力对矿物－熔 体 二 面 角 的 影 响，其 中 矿 物－熔 体 视 二

面角随着温度的升高而降低，随着压力的升高先升

高后降低，最后略有升高［１８］。但还未有研究探讨在

结 晶 过 程 中 温 压 条 件 对 矿 物－熔 体 二 面 角 的 影 响。
另外，Ｈｏｌｎｅｓｓ等基于含玻璃质火成岩、火成岩包体

以及全结晶的 堆 晶 岩 中 矿 物 和 矿 物－熔 体 二 面 角 真

值的研究，总结了岩浆结晶晚期阶段岩浆结构的演

化模式［６］。但目前仅有Ｉｋｅｄａ等依据高温常压部分

熔融试验获得的矿物－熔体二面角数据来讨论岩浆结

构演化过程中矿物－熔体二面角的演化特征［１７］。还没

有学者研究在高温高压条件下完全熔融的熔体发生

结晶作用时其矿物－熔体二面角的演化特征，而且其

岩浆结构演化模式还需要试验的进一步验证。基于

此，本文 在 压 力 为０．６～２．６ＧＰａ，温 度 为８００℃～
９００℃，恒温１００ｈ的 条 件 下 进 行 了 粗 面 玄 武 岩 熔

融－结晶试验；在详细观察试验产物的前提下，利用

电子背散射（ＢＳＥ）成像技术获得了试验产物的背散

射显微照片，并对照片进行了二维平面上的视二面

角测量和统计分析，重点讨论了矿物结晶温度和压

力对矿物－熔体视二面角的影响；利用试验获得的熔

融－结晶过程中矿物－熔体视二面角变化趋势来讨论

岩浆结晶过程中结构演化特征。

１　样品与方法

１．１　样品选取

试验样 品 为 豫 西 伊 川—汝 阳 新 生 代 基 性 火 山

岩，具斑状结构和块状构造。其中斑晶主要为发生

伊丁石化的 橄 榄 石，还 有 少 量 辉 石，体 积 分 数 约 为

１０％；基质为粗面玄武岩结构，基质矿物主要为较自

形的斜长石、单斜辉石、伊丁石化橄榄石及玻璃质，
体积分数约为８５％，另外还有钛铁氧化物及磷灰石

等细小晶体，体 积 分 数 约 为５％。岩 石 的 化 学 成 分

特征显示该岩石为粗面玄武岩（表１）［１９］。

１．２　试验过程

将岩石样品粉碎，研磨成粒径小于１５μｍ的粉

末，放入温度为２００℃的马弗炉中焙烧１０ｈ以上以

除去吸附水，然后装入石墨样品腔。选择导热性较

好且在试验温度和压力范围内稳定的石墨作为样品

腔和加热器的材料。为了排除外界水的带入对试验

造成影响，在石墨加热器以及样品腔外部都加入了

氧化铝套管作为隔水层。高温高压试验的样品组装

见图２。试验前组装好的样品均在温度为２００℃的

马弗炉中焙烧了１０ｈ以上以保持干燥。

　　熔融－结晶试验是在中国科学院地球化学研究

３４３



地　球　科　学　与　环　境　学　报 ２０１６年

表１　粗面玄武岩成分组成

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ

样品

编号

ｗ（ＳｉＯ２）／

％

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

％

ｗ（ＴｉＯ２）／

％

ｗ（ＭｇＯ）／

％

ｗ（Ｆｅ２Ｏ３）／

％

ｗ（ＦｅＯ）／

％

ｗ（ＭｎＯ）／

％

ｗ（ＣａＯ）／

％

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／

％

ｗ（Ｋ２Ｏ）／

％

ｗ（Ｐ２Ｏ５）／

％

ｗ（ＣＯ２）／

％

ｗ（Ｈ２Ｏ＋）／

％

ｗｔｏｔａｌ／

％

１００８４　 ４７．８　 １４．１３　 ２．４８　 ６．４４　 ７．５７　 ３．５３　 ０．１６　 ８．４０　 ３．９０　 １．２６　 ０．９０　 ０．０２　 ３．３３　 ９９．９２

　注：样品的主量元素组成由湖北省地质局分析测试中心采用湿化学法分析；ｗ（·）为元素或化合物质量分数；ｗｔｏｔａｌ为主量元素总质量分数。

氧化铝套 管 Ａ 外 径 为８．５ｍｍ，内 径 为６ｍｍ，高 为１６．５

ｍｍ；样品腔（石 墨 管）外 径 为６ｍｍ，内 径 为４ｍｍ，高 为３

ｍｍ；石墨盖片直径为６ｍｍ，高为１ｍｍ；叶蜡石堵头直径为

８．５ｍｍ，高为８．２５ｍｍ；叶蜡石 立 方 块 高 为３２．５ｍｍ；氧 化

铝套管Ｂ外径为１２ｍｍ，内径为１０．５ｍｍ，高 为３３ｍｍ；石

墨加热器外径为１０．５ｍｍ，内径为８．５ｍｍ，高为３３ｍｍ；氧

化镁堵头外径为６ｍｍ，内径为２．７ｍｍ，高为５．７５ｍｍ

图２　样品组装

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　Ｓａｍｐｌｅ

所地球内部物质高温高压院重点实验室的ＪＬ－３６００ｔ
六面顶压力机上完成的。该压力机的样品腔压力采

用金属熔融曲线进行标定［２０－２１］。样品腔的温度采用

Ｗ９５Ｒｅ０５－Ｗ７４Ｒｅ２６热电偶测量，恒温过程中温度波动

小于±５℃，压力波动小于±０．０５ＧＰａ。该试验主

要包含温度和压力２个系列共７组试验。
（１）温度系 列 试 验（３组）：恒 定 压 力０．６ＧＰａ，

将温度升高至１　３５０℃，使粗面玄武岩完全熔融，稳
定１ｈ，然后分别降温至８００℃、８５０℃、９００℃使熔

体结晶，３组 样 品 都 恒 定１００ｈ后 切 断 电 源 使 样 品

淬火。
（２）压 力 系 列 试 验（４组）：分 别 在 压 力 为０．６、

１．１、１．６、２．１、２．６ＧＰａ条件下将温度升高至１　３５０℃～
１　４５０℃区间，使粗面玄武岩完全熔融，稳定１ｈ，然

后降温至９００℃使熔体结晶，４组样品稳定１００ｈ后

切断电源使样品淬火。
获得的试验产物在中国科学院地球化学研究所

ＥＰＭＡ－１６００电子 探 针 上 进 行 电 子 背 散 射 成 像，矿

物和熔体的主量元素测试在中国科学院地质与地球

物理研究所ＪＸＡ－８１００电子探针上完成。

１．３　二面角测量与误差评估

利用高温高压试验手段获得的产物中，矿物粒

度较小，常常在显微镜下难以利用费氏台直接进行

二面角真值的测定，因此，利用显微照片进行视二面

角测定是比较通用的方法［９，１７，２２］。本次试验产物中

主要结晶相角闪石颗粒较小，最大颗粒小于５００μｍ
［图３（ｇ）］，在显微镜上安装费氏台测量二面角真值

非常困难，即使使用也会带来较大误差，因此，角闪

石－熔体二面角是 在 二 维 平 面 上 测 量 背 散 射 显 微 照

片中的视二面角。通过大量测量背散射显微照片中

的 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 来 统 计 分 析 其 中 值、标 准

差、标准误差、分布直方图以及频率累积曲线。
已有的研究证实，统计大量样本得到的视二面

角 中 值 与 二 面 角 真 值 几 乎 相 等，其 差 别 不 大 于

５°［２，２３－２５］。为了进一步证明这一经验结果，笔者测量

了大别山地区变质石英岩显微照片中１６１组石英颗

粒视二面角。统计得到石英视二面角中值为（１２３°±
２°），与Ｖｅｒｎｏｎ获得的变质石英岩的石英颗粒二面

角中值（１２０°）［２６］在 误 差 范 围 内 非 常 相 近，因 此，再

次证明了视二面角的中值测量能够反映二面角真值

结果。
另外，为了评估背散射显微照片中矿物－熔体视

二面角测量的误差，分别对７组试验产物的背散射

显微照片中的 某 个 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 进 行 了 超

过６３次的重复测量（表２），重复测量的标准差小于

３．６°。Ｊｕｒｅｗｉｃｚ等研 究 认 为，由 于 颗 粒 边 界 的 识 别

以及图片的放大失真均会在视二面角测量过程中带

入人为误差，所以可以用重复测量的标准差来评估，
如果重复测量的标准差小于５°，则其测量结果可以

接受［２５－２９］。因此，本次研究采用大样本测量方法，同
时通过统计分析视二面角的中值、标准差、标准误差

表２　对某一个视二面角测量及统计结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｏｎｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅｓ

试验

编号

温度／

℃

压力／

ＧＰａ
统计量 中值 标准差 范围

Ｒｕｎ１　 ８００　 ０．６　 ６３　 ２６．６° ３．６° ２０．５°～４１．６°

Ｒｕｎ２　 ８５０　 ０．６　 ６４　 ９０．０° ２．４° ８５．２°～９４．４°

Ｒｕｎ３　 ９００　 ０．６　 ６３　 ９３．８° １．５° １００．５°～８９．０°

Ｒｕｎ４　 ９００　 １．１　 ６５　 ４７．０° ２．８° ４２．５°～５４．３°

Ｒｕｎ５　 ９００　 １．６　 ６６　 １２２．０° １．７° １１８．６°～１２７．１°

Ｒｕｎ６　 ９００　 ２．１　 ６６　 ５２．０° １．５° ５１．０°～５５．８°

Ｒｕｎ７　 ９００　 ２．６　 ６３　 ４１．５° ２．２° ３７．９°～４７．４°

４４３
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图３　在恒温１００ｈ的条件下粗面玄武岩熔融－结晶过程试验产物的背散射显微照片

Ｆｉｇ．３　ＢＳＥ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｍｅｌｔ－ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｔｒａｃｈｙｂａｓａｌｔ　ａｔ　ｔｈｅ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　１００ｈ

５４３
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以及频率累积曲线来讨论有关问题是可行的，所获

得的结论是可靠的。

２　结果分析

２．１　试验产物组成

根 据 偏 光 显 微 照 片 以 及 背 散 射 显 微 照 片 的 观

察，结合电子探针主量元素分析，试验产物的结晶相

主要为角闪石（表３、图３）以及少量的磷灰石、辉石

和尖晶 石。其 中 角 闪 石 结 晶 程 度 较 高，多 为 半 自

形—自形结 构。温 度 系 列 的 试 验 产 物 中 除 角 闪 石

外，还含有少量磷灰石，而压力系列的试验产物中不

仅含有少量磷灰石，还含有辉石及尖晶石等氧化物

矿物（因为粒度太小而无法准确分析其成分）。试验

产物中熔体为花岗闪长质熔体（表３）。
表３　角闪石和熔体的主量元素分析结果

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ　ａｎｄ　Ｍｅｌｔ

试验

编号
组成相

ｗ（ＳｉＯ２）／

％

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）／

％

ｗ（ＴｉＯ２）／

％

ｗ（ＴｉＯ２）／

％

ｗ（ＭｇＯ）／

％

ｗ（ＮｉＯ）／

％

ｗ（ＦｅＯ）／

％

ｗ（ＭｎＯ）／

％

ｗ（ＣａＯ）／

％

ｗ（Ｎａ２Ｏ）／

％

ｗ（Ｋ２Ｏ）／

％

ｗｔｏｔａｌ／

％

Ｒｕｎ１

Ｒｕｎ２

Ｒｕｎ３

Ｒｕｎ４

Ｒｕｎ５

Ｒｕｎ６

Ｒｕｎ７

角闪石 ４２．６４　 １２．６７　 ２．９６　 ０．０９　 １１．４４　 ０．０３　 １２．７４　 ０．２０　 ９．４９　 ２．７４　 ０．８６　 ９５．８４

熔体 ５７．２８　 ２３．４９　 ０．０７　 ０．１０　 ０．０１　 ０．０２　 ０．４６　 ０．０１　 ９．００　 ６．８２　 ０．８８　 ９８．１４

角闪石 ４４．１０　 １４．９７　 ２．９２　 ０．０２　 ９．１３　 ０．０３　 １１．７４　 ０．１６　 ９．３８　 ２．６４　 １．１４　 ９６．２３

熔体 ６２．３３　 １９．４３　 ０．４５　 ０．０１　 ０．４９　 ０．００　 ３．１０　 ０．１０　 ２．７０　 ０．８５　 ０．９８　 ９０．４４

角闪石 ３６．５５　 １３．４９　 ５．１８　 ０．１２　 １０．６７　 ０．０５　 １４．２８　 ０．１９　 １０．３５　 ２．８２　 ０．７２　 ９４．４２

熔体 ５８．９５　 １８．４８　 ０．７８　 ０．０４　 １．２１　 ０．０３　 ６．８５　 ０．０９　 ３．９６　 ０．８０　 １．００　 ９２．１８

角闪石 ３９．５５　 １５．１６　 ３．６１　 ０．０４　 ９．７８　 ０．０１　 １３．７０　 ０．１９　 １０．７７　 ２．６８　 １．７４　 ９７．２２

熔体 ５８．１９　 １９．０４　 ０．８７　 ０．０１　 １．０５　 ０．０１　 ５．５４　 ０．１５　 ２．９６　 １．２１　 ２．２５　 ９１．２７

角闪石 ３８．７４　 １６．５２　 ３．７９　 ０．０９　 ７．７０　 ０．０１　 １５．３８　 ０．１７　 １０．１５　 ２．９７　 １．３４　 ９６．８６

熔体 ６１．７０　 １８．０６　 ０．７２　 ０．０２　 ０．５７　 ０．０３　 ３．４９　 ０．０６　 ２．０３　 ０．７４　 １．３８　 ８８．７９

角闪石 ４０．９３　 １６．０３　 ２．７７　 ０．１０　 １０．３０　 ０．０２　 １１．９０　 ０．１５　 ９．７９　 ２．９９　 １．８５　 ９６．８３

熔体 ５５．２９　 １８．２８　 ０．７７　 ０．０２　 ０．６７　 ０．０２　 ３．１６　 ０．０７　 ２．３８　 ４．２６　 ４．０７　 ８８．９８

角闪石 ３８．８５　 １６．３７　 ３．３０　 ０．０８　 ８．５５　 ０．００　 １３．７０　 ０．１３　 ９．０８　 ３．０２　 ２．２５　 ９５．３４

熔体 ５９．９９　 １９．０６　 ０．８０　 ０．０２　 ０．３８　 ０．０４　 ３．０１　 ０．０６　 １．８７　 １．０２　 １．７４　 ８７．９９

注：主量元素组成测试在中国科学院地质与地球物理研究所ＪＸＡ－８１００电子探针上完成；加速电压为１５ｋＶ，电流为２０ｎＡ，寻峰计数时间为１０ｓ，矿 物 和 熔 体

的束斑直径分别为１～５μｍ和１０μｍ。

２．２　二面角测量结果

试验产物主要由角闪石和熔体组成，因此，本次

研究主要测定了角闪石－熔体视二面角，即两颗角闪

石颗粒晶面所夹熔体的二面角。每个样品的视二面

角测量个数均在６６～２０１之间（表４）。对测量结果

进行数 理 统 计 分 析 的 结 果 表 明：在 压 力 等 于０．６
ＧＰａ，温度分别为８００℃、８５０℃和９００℃，恒温１００
ｈ的条件下，温度系列试验（３组）样 品 角 闪 石－熔 体

视二面角的分布范围分别为４．７°～１７５．０°、１２．３°～
１３０．８°和１５．９°～１３４．２°，角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 中

值分别为３５．４°、５３．１°和６３．５°；在温度等于９００℃，
压力分别为０．６、１．１、１．６、２．１、２．６ＧＰａ，恒温１００ｈ
的条件下，压力系列试验（４组）样品角闪石－熔体视

二面角 的 分 布 范 围 分 别 为１２．８°～１２５．５°、１１．９°～
１３１．３°、１４．２°～１３４．８°和７．３°～１４２．９°，角 闪 石－熔
体 视 二 面 角 的 中 值 分 别 为６３．５°、６５．６°、６１．７°、

５１．９°和７１．１°（表４、图４）。

表４　角闪石－熔体视二面角测量与统计结果

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－ｍｅｌｔ

Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅｓ

试验
编号

统计
量

中值
平均

值
标准

差
标准
误差

范围

Ｒｕｎ１　 １７４　 ３５．４° ４１．２° ２４．０° １．８° ４．７°～１７５．０°

Ｒｕｎ２　 １５６　 ５３．１° ５７．０° ２５．９° ２．１° １２．３°～１３０．８°

Ｒｕｎ３　 １７７　 ６３．５° ６７．８° ２６．１° ２．０° １５．９°～１３４．２°

Ｒｕｎ４　 ２０１　 ６５．６° ６５．６° ２５．０° １．８° １２．８°～１２５．５°

Ｒｕｎ５　 １０３　 ６１．７° ６５．５° ２７．６° ２．７° １１．９°～１３１．３°

Ｒｕｎ６　 ６６　 ５１．９° ５７．２° ２４．６° ３．１° １４．２°～１３４．８°

Ｒｕｎ７　 ８４　 ７１．１° ６９．３° ２９．５° ３．２° ７．３°～１４２．９°

３　讨　论

３．１　数据对比

３．１．１　与理论模型的对比

图４、５表示了在压力为０．６～２．６ＧＰａ，温度为

６４３
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图４　角闪石－熔体视二面角的累积频率和理论频率累积曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－ｍｅｌｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅｓ

７４３
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图５　角闪石－熔体视二面角的分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－ｍｅｌｔ　Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅｓ

８４３
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８００℃～９００℃，恒温１００ｈ的条件下粗面玄武岩熔

融－结晶过程 中 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 的 中 值、标 准

差、统计量、频 率 累 积 曲 线 和 分 布 直 方 图。Ｒｉｅｇｇｅｒ
等认为在理想条件下，即在单一矿物相组成且矿物

不具有各向异性条件下，当结构完全达到平衡时（颗
粒大小相同，接触界面为具有相同曲率的曲面），矿

物－熔体二面角符合正态分布［２３－２５，３０］。因此，将实际

测量获得的角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 累 积 频 率 与 理 论

频率累积曲线进行对比，可以判定岩石结构是否完

全达到平衡。为此，在图４中还绘制了理论频率累

积曲线，其中 理 论 频 率 累 积 曲 线 是 按 照Ｒｉｅｇｇｅｒ等

的方法［２３］绘出的。比较试验产物中角闪石－熔体视

二面角累积频率与理论频率累积曲线以及试验产物

的角闪石－熔体视 二 面 角 分 布 直 方 图 和 正 态 分 布 曲

线，可以发现所有试验产物中的角闪石－熔体视二面

角缺乏低角度 和 高 角 度 的 二 面 角（图４），同 时 视 二

面角的分布直方图比正态分布曲线钝且具有宽阔的

峰分布（图５），表明试验产物中的角闪石－熔体视二

面角的累积 频 率 与 理 论 频 率 累 积 曲 线 并 未 完 全 吻

合，说明试验产物中角闪石－熔体的结构平衡并没有

完全达到。这一结果与文献［１４］～［１７］、［２２］、［３１］
的结果一致，说明短时间尺度的试验过程中平衡结

构并未完 全 到 达。另 外，Ｈｏｌｎｅｓｓ等 在 研 究 天 然 火

成岩和堆晶岩的矿物－熔体（或矿物－矿物）二面角真

值时，发 现 实 际 测 量 获 得 的 矿 物－熔 体（或 矿 物－矿
物）二面 角 真 值 的 频 率 分 布 也 偏 离 了 正 态 分 布［６］。
由此说明要完全达到岩石结构的平衡需要一个漫长

的时间过程，天然岩石可能无限接近平衡结构，但是

真正意义上的平衡很难到达［２，６，３２］。尽管如此，仔细

观察０．６ＧＰａ压力下温度系列试验（３组）产物的角

闪石－熔体视二面角累积频率［图４（ａ）～（ｃ）］，可以

发现随着温度 的 增 加 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 累 积 频

率与正态分布的频率累积曲线吻合度增加，说明在

其他条件相近的情况下，角闪石的结晶温度越高，角
闪石－熔体结构可能越接近平衡。

３．１．２　与前人数据的对比

由于角闪石结晶的温压条件不同，本次试验获

得的角闪石－熔体视二面角中值变化范围较大，其中

温度系列试 验（３组）产 物 的 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角

中值 变 化 范 围 为３５．４°～６３．５°，压 力 系 列 试 验（４
组）产物的二面角中值变化范围为５１．９°～７１．１°，其
总的变化范围为３５．４°～７１．１°。Ｌａｐｏｒｔｅ等 在 压 力

为１．２ＧＰａ，温度为９７５℃，恒温１８２ｈ的条件下研

究了角闪石－含水 花 岗 闪 长 质 玻 璃 部 分 熔 融 过 程 中

的角闪石－含 水 花 岗 闪 长 质 熔 体 的 视 二 面 角［７］。其

测量结果显示 角 闪 石－含 水 花 岗 闪 长 质 熔 体 的 视 二

面角中值为２５°，明显小于本次试验 获 得 的 角 闪 石－
熔体视二面角中值。首先，本次试验以粗面玄武岩

为初始样品进行了熔融－结晶试验，新生矿物相角闪

石从熔体中结晶得到，因此，此过程矿物二面角的大

小主要受矿物 生 长 动 力 学 与 矿 物－熔 体 界 面 能 的 控

制；而Ｌａｐｏｒｔｅ等以角闪石－含水花岗闪长质玻璃为

初始样品进行了部分熔融试验，原始矿物相的消失

以及新生矿物 相 的 出 现 则 主 要 受 矿 物－熔 体 反 应 动

力学与矿物－熔体界面能的共同控制［７］。其次，与前

人试验的温压条件差异也可能造成前人获得的矿物－
熔体二面角小于本次试验值（详见第３．２．１节）。另

外，Ｌｕｐｕｌｅｓｃｕ等在压力为１．０ＧＰａ，温度为８００℃，恒
温４８～２４０ｈ的 条 件 下 研 究 了 角 闪 石－熔 体 视 二 面

角，发 现 熔 体 成 分 对 视 二 面 角 有 比 较 明 显 的 影

响［２８］。角闪石－花岗 质 熔 体 视 面 角 的 中 值 为５３°～
５８°，而 角 闪 石－英 云 闪 长 质 熔 体 视 面 角 的 中 值 为

４６°～４８°。尽管Ｌｕｐｕｌｅｓｃｕ等获得的角闪石－熔体视

面角的中值变化范围相对较小［２８］，但仍然在本次试

验获得的角闪 石－熔 体 视 二 面 角 的 中 值 变 化 范 围 内

（３５．４°～７１．１°）。

Ｈｏｌｎｅｓｓ等 测 量 了 天 然 火 山 岩 包 体 中 的 角 闪

石－玻璃质二面角真值［６，１０］，其中值的变化范围较宽

（２８°～６３°），标 准 差 的 变 化 范 围 也 比 较 大（１４°～
２５°）。其二面角真值中值的变化范围在本次试验二

面角中值的变 化 范 围 内（３５．４°～７１．１°），但 变 化 范

围相对较窄；而其标准差小于本次试验获得的角闪

石－熔体视二面角标准差（２４．０°～２９．５°）。角闪石的

各向异性可能 为 角 闪 石－熔 体 二 面 角 中 值 变 化 范 围

较宽及标准 差 较 大 的 主 要 原 因 之 一［２，６，１０］。由 于 角

闪石具有很强的各向异性性质，所以不同角闪石晶

面具有不同的界面能。当不同角闪石晶面相互接触

时，就形成不同的二面角；在角闪石－熔体体系中，矿
物－熔体二面 角 不 具 有 唯 一 值，而 是 多 个 角 闪 石－熔
体二面角构成的范围。具体表现为二面角的频率直

方图分布 较 宽 并 且 出 现 多 峰 分 布 的 特 征［１６，２５］。本

次试验结果也显示出类似特征（图５）。另 外，尽 管

角闪石－熔体任意切面上的视二面角中 值 与 二 面 角

真值非常接 近，但 是 视 二 面 角 是 在 角 闪 石－熔 体 任

意切面上 测 量 的，其 数 值 的 离 散 程 度 比 二 面 角 真

值离散程 度 要 大，这 可 能 导 致 本 次 试 验 所 获 得 的

角闪石－熔体视 二 面 角 中 值 的 变 化 范 围 更 大，标 准

差整体偏高。

９４３
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３．２　温度和压力对矿物－熔体二面角的影响

矿物和熔体 本 身 的 性 质 是 矿 物－熔 体 二 面 角 大

小的决定因素［１４－１６］。温度与压力通过改变矿物和熔

体的物理化学性质（矿物－熔体界面能与化学势等），
从而影响着矿物形态 及 结 晶 程 度 以 达 到 影 响 矿 物－
熔体二面角的效果。

３．２．１　温度的影响

图６表示在压力为０．６ＧＰａ，恒温１００ｈ的条件

下获得的角闪 石 温 度 与 角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 中 值

的关系。由图６可以看出：随着角闪石温度的升高，
角闪石－熔体视二面角中值有较明显的增加；当角闪

石温度依次从８００℃升高到８５０℃和９００℃，角闪

石－熔体视二面角中值依次从３５．４°升高到５３．１°和

６３．５°。二面角的 标 准 差 也 随 温 度 的 升 高 而 逐 渐 升

高，由８００℃的２４．０°升高到９００℃的２６．１°。

图６　在压力为０．６ＧＰａ，恒温１００ｈ的条件下结晶

温度与角闪石－熔体视二面角中值的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｅｄｉａｎ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－ｍｅｌｔ

Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ

ｔｈｅ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　０．６ＧＰａ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　１００ｈ

本次熔体结 晶 试 验 获 得 的 角 闪 石－熔 体 视 二 面

角中值随温度升高而升高的变化趋势与部分熔融过

程中［４，１７－１８］矿物－熔体视二面角的中值随温度的变化

趋势 不 一 致。例 如，Ｌａｐｏｒｔｅ在 压 力 为 ０．６５～
１．００ＧＰａ，温度 为８００℃～９００℃，恒 温 时 间 超 过

１００ｈ的水饱和条件下测量了石英－钙长石体系和花

岗岩体 系 部 分 熔 融 过 程 中 矿 物－熔 体 视 二 面 角［４］。

试验结果显示 随 温 度 的 升 高 矿 物－熔 体 视 二 面 角 逐

渐降低。在花 岗 岩 体 系 中，当 压 力 为１．０ＧＰａ时，

石英－熔体视二面角由温度为８００℃时的１８°降低到

９００℃时的１２°；而 在 石 英－钙 长 石 体 系 部 分 熔 融 试

验中，当恒定压力 为０．６５ＧＰａ，温 度 从８５０℃升 高

至９００℃时，矿物－熔体视二面角从１８°降低至１５°。

Ｉｋｅｄａ等的部分熔融试验中也观察到了矿物－熔体视

二面角随温度的升高而逐渐降低的趋势［１７－１８］。Ｉｋｅｄａ
等在温度为１　２８０℃～１　３５０℃，恒温５～４８ｈ的条

件下进行透辉石－钙长石体系部分熔融试验，发现随

着温度的 升 高 矿 物－熔 体 的 视 二 面 角 从５３°降 低 至

３６°［１７］；郑 小 刚 等 在 恒 定 压 力 为２．０ＧＰａ，温 度 为

８５０℃～１　０００℃，恒温２５～１５０ｈ的条件下进行斜

长角闪岩部分熔融试验，发现随温度的升高矿物－熔
体的视二面角中值从７２°～８４°区间下降至５２°～５７°
区间［１８］。结晶 和 部 分 熔 融 过 程 中 控 制 二 面 角 的 主

要因素不同，可能导致了本次熔融－结晶试验获得的

矿物－熔体视二面 角 与 温 度 的 关 系 与 前 人 的 部 分 熔

融试验获得的 矿 物－熔 体 视 二 面 角 随 温 度 变 化 关 系

的差异。在结晶过程中，矿物的生长动力学机制和

矿物－熔体界 面 能 控 制 着 矿 物－熔 体 二 面 角 的 大 小，
而 在 部 分 熔 融 过 程 中，矿 物－熔 体 反 应 动 力 学 和 矿

物－熔体界面 能 控 制 着 矿 物－熔 体 二 面 角 的 大 小，具

体体现为结晶和部分熔融试验路径上的不同。
在结晶过程中，当矿物在相对较高的温度条件

下结晶时，岩浆过冷度相对较小，矿物的成核速率较

小而生长速率相对较快，因此，结晶颗粒少但容易长

成较大的矿物晶体；当矿物在相对较低的温度条件

下结晶时，岩浆过冷度相对较大，矿物的成核速率相

对大而生长速率相对较缓慢，因此，结晶颗粒较多但

粒度较小。在相同的结晶生长时间内（如１００ｈ）以

及高温条件下，粒度较大的角闪石颗粒间相互接触

拼接［图３（ｃ）］，形成高角度二面角；而在低温条件下，
粒度较小的角闪石颗粒近似平行排列结构［图３（ａ）］，
具有低角度二面角。在本次试验中，随着温度的升

高，矿 物－熔 体 结 构 由 远 离 拼 接 结 构（Ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔ
Ｔｅｘｔｕｒｅ）向拼接结构发展，角闪石－熔体视二面角中

值由角闪石生长动力学和角闪石－熔体界面能控制，
因此，角闪石－熔体视二面角随角闪石温度的升高而

增加。而在部分熔融过程中，高温条件更有利于熔

融过程的进行。熔融温度的升高促进熔融作用的发

生以及矿物相与熔体的反应，部分熔融程度加大，熔
体含量增大。因此，在部分熔融过程中，随温度的升

高矿物－熔体二面角降低，更加有利于熔体在粒间的

连通。

３．２．２　压力的影响

图７表示在温度 为９００℃，恒 温１００ｈ的 条 件

下角闪石－熔体视二面角与压力的关系。从图７可

以看出，随着压力的升高角闪石－熔体视二面角先略

有升高然后明显降低，最后显著升高。具体表现为：
当压力从０．６ＧＰａ升高到１．１ＧＰａ，角闪石－熔体视

０５３
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图７　在温度为９００℃，恒温１００ｈ的条件下结晶

压力与角闪石－熔体视二面角中值的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｍｅｄｉａｎ　ｏｆ　Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ－ｍｅｌｔ

Ａｐｐａｒｅｎｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　９００℃ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｎｎｅａｌｉｎｇ　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　１００ｈ

二面 角 中 值 从６４°升 高 到６６°；当 压 力 依 次 升 高 到

１．６ＧＰａ和２．１ＧＰａ，角闪石－熔体视二面角中值逐

渐从６６°减小至６２°和５２°；之后，随着压力进一步升

高至２．６ＧＰａ，角 闪 石－熔 体 视 二 面 角 中 值 迅 速 增

加，从５２°增加到７１°。本次熔融－结晶试验获得的角

闪石－熔体视二面角中值随压力的变化趋势与 Ｈｏｌ－
ｎｅｓｓ等获得的矿物－熔体视二面 角 中 值 随 压 力 的 变

化趋势［１５－１６，１８］基本一致，即矿物－熔体视二面角中值

随着压力的升高而增加，然后当压力达到临界值后

随着压力的继续升高而降低。但是在 Ｈｏｌｎｅｓｓ的试

验［１５－１６］中没有出现随着压力进一步升高，石英－流体

视二面角中值再次升高的现象。

与温度类似，压力也主要是通过影响矿物和熔

体的物理化 学 性 质 来 影 响 矿 物－熔 体 二 面 角。矿 物

与熔体具有很多明显不同的性质，如密度、硬度和压

缩性都显著不同。通常，在压力作用下熔体更容易

发生变形。在低压条件下，压力对熔体和矿物的力

学性质影响均不显著，压力不足以明显改变熔体在

颗粒间的拓扑学形态以及颗粒形态或边界性质。因

此，在低压条件下，随着压力的增加，矿物－熔体视二

面角中值变化不大。达到一定压力以后，随着压力

的升高，压力对熔体力学性质的影响比对矿物的影

响要大得多，因此，压力作用显著改变粒间熔体形态

但不足以改变矿物颗粒的性质，压力的作用使熔体

向颗粒边界运移。随着压力的继续升高，熔体在矿

物颗粒间边界逐步趋于连通，矿物－熔体二面角随压

力的升高显著降低。随着压力的进一步升高，压力

对矿物的影响比熔体更加显著，这时压力的作用是

挤出矿物颗粒边界的熔体，使熔体向多矿物接触点

运移，熔体在 矿 物 颗 粒 间 边 界 逐 步 趋 于 不 连 通，因

此，表现为 矿 物－熔 体 二 面 角 显 著 升 高。除 此 之 外，
受压力的影响，矿物的结晶程度、形态等差异也可能

影响矿 物－熔 体 二 面 角 的 大 小。另 外，一 般 认 为 矿

物－熔体二面角中值的统计误差在小 于５°条 件 下 即

被认为数据合理［２５－２９］，本次试验中矿物－熔体二面角

的统计误差均小于５°（表２），但从图７可以发现，压

力从０．６ＧＰａ升高到１．６ＧＰａ的过程中，矿物－熔体

二面角的变化比较微弱，仅在５°范围内，因此，统计

误差可能会对 低 压 条 件 下 矿 物－熔 体 二 面 角 随 压 力

的变化趋势产生一定的干扰，随着压力的升高统计

误差的干扰逐渐减弱。

３．３　熔体结晶演化过程中的矿物－熔体二面角

岩浆结晶演化过程就是岩浆由全熔状态转变为

全晶质或矿物＋玻璃质状态的过程。设想一个最简

单的岩浆结晶演化过程：当岩浆开始结晶时，矿物在

存在大量熔体的条件下生长，常常形成具有自形晶

面的晶体，呈相对孤立分散状态随机分布；经过较长

时间的结晶生长，孤立的矿物粒度增大，逐渐相互接

触，构成骨架，控制着矿物间的熔体形态，形成拼接

结构；之后，随着矿物颗粒更进一步的生长，熔体含

量进一步减小，向着全固结平衡方向演化。实际的

岩浆结晶演化过程要比上述理想化过程复杂得多。

Ｈｏｌｎｅｓｓ等依据 大 量 火 山 岩、火 山 岩 包 体 及 堆

晶岩中矿物－熔体（或者矿物－矿物）二面角真值的研

究，总结了岩浆结晶晚期矿物－熔体结构演化过程中

矿 物 （或 矿 物－熔 体）二 面 角 真 值 的 演 化 特 征

（图８）［６］。在岩浆 结 晶 晚 期，矿 物 颗 粒 已 经 相 互 接

触，形成拼接结构。矿物－熔体结构的进一步演化主

要受矿物颗粒间界面能最小化作用的控制。岩浆形

成拼接结构时，矿物－熔体二面角中值约为６０°，二面

角标准差较大，为２５°～３０°。在岩浆结晶晚期，拼接

结构形成以后，矿物－熔体的结构演化有可能向２个

方向发展。其一，在较快冷却的条件下，岩浆形成含

有大量玻璃质的火成岩，矿物－熔体的结构由拼接结

构向着含有熔体（玻璃质）平衡的方向演化。这一过

程中伴随矿物－熔体二面角中值和标准差的降低［６］，
二面角中值由约６０°降低到约３０°，二面角标准差由

２５°～３０°区 间 降 低 到１０°～１５°区 间。其 二，在 缓 慢

冷却的条件下，岩浆经过漫长的结晶过程形成全结

晶的堆晶岩，矿物－熔体的结构从拼接结构向着全固

结的方向演化，最终形成接近平衡的全固结矿物结

构。这一过程 中 伴 随 着 矿 物－熔 体 二 面 角 中 值 的 增

大及其标准差的降低［６］，矿物－熔体（矿物）二面角中

１５３
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图８　岩浆结晶过程中二面角的演化特征

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｉｎｅｒａｌ－ｍｅｌｔ　Ｄｉｈｅｄｒａｌ　Ａｎｇｌｅ　Ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｍａｇｍａ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

值由约６０°增大到约１２０°，标准差由２５°～３０°区间降

低到１０°～１５°区间（图８）。
本次试 验 结 果 显 示：在 压 力 为０．６ＧＰａ，恒 温

１００ｈ的条件下，随着角闪石温度的升高（从８００℃
升高到９００℃），矿物－熔体视二面角中值逐渐升高，
从３５．４°升 高 到６３．５°，二 面 角 标 准 差 从２４°升 高 到

２６．１°（表４）。另外，对比矿物－熔体视二面角累积频

率与理论频 率 累 积 曲 线［图４（ａ）～（ｃ）］，高 温 条 件

下的矿物－熔体视 二 面 角 累 积 频 率 与 理 论 频 率 累 积

曲线更吻合，说 明 在 相 同 压 力（０．６ＧＰａ）和 相 同 恒

温时间（１００ｈ）的 条 件 下，高 温 时 形 成 的 矿 物－熔 体

结构更趋向于接近平衡。表面上看，本次试验结果

与 Ｈｏｌｎｅｓｓ的 研 究 结 果［６］相 矛 盾（图８），但 仔 细 观

察本次温度系列试验（３组）产物的背散射显微照片

［图３（ａ）～（ｃ）］可以发现，在压力为０．６ＧＰａ，温度

为８００℃～９００℃，恒温１００ｈ的条件下，角闪石结

晶颗粒并没有完全互相接触。随着温度的升高，角

闪石－熔体结构仅仅向着拼接结构方向发展，并没有

形成完全的拼接结构。因此，本文试验结果与 Ｈｏｌ－
ｎｅｓｓ等的研 究 结 果［６］并 不 矛 盾。本 文 试 验 结 果 揭

示了岩浆结晶形成拼接结构之前（即岩浆结晶初期

阶段）的矿 物－熔 体 结 构 演 化，而 Ｈｏｌｎｅｓｓ等 的 研 究

结果［６］揭示了岩浆结晶形成拼接结构之后（即岩浆

结晶晚期阶段）的结构演化。由本次试验结果可知，
在岩浆结晶形成拼接结构之前的早期阶段，矿物－熔
体结构由远离拼接结构向拼接结构发展的过程中，
矿物－熔体二面角逐渐增大，其二面角主要由矿物生

长动力学控制逐渐转变为由矿物－熔体界面能控制。
因此，可以将本次试验结果与 Ｈｏｌｎｅｓｓ等 获 得 的 岩

浆结晶 晚 期 矿 物（或 矿 物－熔 体）二 面 角 的 演 化 规

律［６］相结合，初步得到较为完整的岩浆结晶过程中

矿物－熔体二面角的演化模式（图８）。当然，这一模

式还需要接受更多野外和试验工作的检验。

４　结　语

（１）在压力 为０．６ＧＰａ，恒 温１００ｈ的 条 件 下，
粗面玄武岩熔体 在 温 度 分 别 为８００℃、８５０℃、９００
℃时结晶，形成的主要结晶相为角闪石。随着角闪

石温度的增加，角闪石－熔体结构向接近拼接结构演

化，其视二面角中值增大。
（２）在温度为９００℃，恒温１００ｈ的 条 件 下，粗

面玄武岩熔体在压力分别为０．６、１．１、１．６、２．１、２．６
ＧＰａ时结晶，形成 的 主 要 结 晶 相 为 角 闪 石，角 闪 石－
熔体视二面角随压力的升高先略有升高，之后明显

降低，最后显著升高。
（３）利用粗面玄武岩熔融－结晶试验中温度系列

试验，获得了岩浆结晶形成矿物拼接结构之前矿物－
熔体二面角的演化特征。随着矿物由孤立状态向拼

接结构发展，矿物－熔体二面角逐渐增大。
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《地球科学与环境学报》２０１６年度约稿函

尊敬的各位专家学者：
《地球科学与环境学报》（以下简称《学报》）自１９７９年创刊以来，得到了各位专家的支持，使期刊得

到了快速发展。《学报》系地学综合性权威学术期刊，刊登的主要内容有基础地质与矿产地质、水资源与

环境、工程地质、应用地球物理和地球信息科学等。为了不断提升《学报》的学术质量和影响力，特向各

位专家学者约稿，诚盼各位专家学者能鼎力支持《学报》的发展。
《学报》目前的优势包括：

１、中国科技论文与引文数据库（ＣＳＴＰＣＤ）刊源。

２、特约稿不收取版面费，并且刊出后向作者支付一定稿酬。

３、发表周期短。

４、对学术质量高、有重大基金项目支持的论文优先发表。

５、刊登综述类论文。

６、可同期刊登同一主题的系列成果。
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