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摘要    利用多顶砧压机, 以青藏高原北喜马拉雅构造带的天然斜长角闪岩为样品, 在 2.0 GPa, 
800~1000℃条件下进行了两个系列的块状样品脱水部分熔融实验: (1) 保持压力 p = 2.0 GPa, 加
热时间 t = 12 h 不变, 改变温度(800℃~1000℃)的实验; (2) 保持压力 p = 2.0 GPa, 温度 T = 850℃
不变, 改变加热时间(12~200 h)的实验. 结果表明, 2.0 GPa, 加热 12 h 的条件下, 随温度升高, 斜
长角闪岩中依次生成了石榴石、 熔体和单斜辉石, 熔体的成分呈英云闪长质-花岗闪长质-英云闪

长质的演化趋势. 2.0 GPa, 850℃条件下, 随加热时间增加, 斜长角闪岩中依次生成了石榴石、熔

体和单斜辉石, 熔体的成分由英云闪长质向花岗闪长质演化.当块状岩石样品中熔体体积百分比

的含量达到5%时, 熔体已经相互连通.温度大于850℃的条件下生成的熔体其粘度在104 Pas量级, 
已经满足了在地质时间尺度上熔体分凝形成岩浆的粘度要求. 因此, 可以认为在增厚地壳的下 
部, 斜长角闪岩的脱水部分熔融可以形成英云闪长质-花岗质岩浆. 
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高压下岩石的脱水熔融实验是研究地球内部岩

浆熔体形成的实验方法, 自 20 世纪 70 年代以来, 已
经引起了地质学家的高度重视[1~5]. 已有的实验研究

及野外观察表明[6~12]: 岩石的脱水可能是引起下地壳

岩石熔融的主要方式. 因此, 花岗质岩浆和部分混合

岩化的形成都与岩石脱水熔融密切相关[13~17]. 
依据实验初始物质的状态, 可以将现有的高温

高压岩石脱水熔融实验分为两类: 粉末样品岩石脱

水熔融实验和块状样品岩石脱水熔融实验. 由于粉

末样品成分均匀, 容易达到化学平衡, 因此已有的实

验大多数是利用粉末样品进行的[18~20]. 块状样品由

于具有以下两个显著缺点, 使得块状样品岩石脱水

熔融实验并没有被广泛采用 : (1) 块状样品的矿物     
颗粒比较大, 在实验的时间尺度内难以达到化学平
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衡[9,21,22]. (2) 虽然块状样品取自同一块岩石标本, 但
是目前还没有确实可行的方法保证每个块状样品具

有相同的化学成分[22]. 
尽管如此, 相对于粉末样品熔融实验, 块状样品

岩石脱水熔融实验也有它的优点[9,21,22]. 首先, 块状

样品保留了天然样品的结构, 利用块状样品进行岩

石脱水熔融实验可能更真实地模拟地球深部岩石脱

水熔融过程. 其次, 利用块状样品进行岩石脱水熔融  
实验可以使我们清楚的了解岩石熔融的动态过程 , 
如新生矿物和熔体最初生成的部位; 随时间变化, 其
分布的变化和成分的演化. 这些都是岩石脱水熔融

过程中我们知之甚少的问题. 因此块状样品岩石脱

水熔融实验是粉末样品熔融实验的有力补充, 仍有

一些地质学家采用块状样品进行岩石脱水熔融实     
验[21~23]. 

已经进行的岩石块状样品熔融实验主要集中于

两个方面: (1) 差异应力条件下, 块状岩石脱水熔融, 
以此模拟构造变形环境条件下高级变质岩形成过程

中, 矿物反应和熔体的产生. Hacker 在 700℃~1000℃
和平均应力 0.7~2.1 GPa 条件下, 研究了斜长角闪岩

相转变为麻粒岩相岩石过程中, 新矿物及熔体的生

成、分布和成分随温度和压力的演化, 以及变质反应

机制[21]. (2) 静水压条件下, 块状岩石脱水熔融, 以
此模拟深熔过程中, 熔体的形成、连通、分凝, 新生

矿物的生长, 以及变质反应. Wolf 等人[22]在 1.0 GPa, 
850~ 1000℃条件下, 进行了块状斜长角闪岩部分熔

融的实验. 结果显示, 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. 杨晓松等则

在 1.0~1.4 GPa, 770℃~1028℃条件下研究了喜马拉

雅黑云斜长片麻岩脱水熔融过程. 结果表明, 熔体主

要为过铝质的花岗质熔体, 即使在熔融程度很低的

情况下, 熔体也主要以薄膜状分布于矿物边界, 熔融

的残留矿物组合为麻粒岩相矿物组合. 依据实验结

果, 杨晓松等认为黑云斜长片麻岩脱水熔融是形成

喜马拉雅淡色花岗岩和下地壳麻粒岩的重要方式[9,23]. 
此外, 吴福元进行了花岗岩, 刘建忠等、刘福来等、

林强等进行了麻粒岩相岩石的块状熔融实验[24~29]. 
现有的实验大多数是在压力小于 1.5 GPa 条件下

进行的, 不足以模拟增厚地壳岩石熔融过程, 也不足

以模拟俯冲陆壳的熔融过程. 另一方面, 恒温时间对

岩石结构和熔体成分的影响也是学者们较少考虑的

问题[22,30,31]. 针对这些情况, 我们在 2.0 GPa, 800℃~   
1000℃条件下研究了固态斜长角闪岩的非平衡脱水

熔融. 其主要目的是了解不同温度和恒温时间对固

态斜长角闪岩的脱水熔融过程中结构的演变和熔体

成分的影响, 以及模拟增厚地壳下部, 中酸性岩浆的

形成过程. 

1  实验样品和方法 
实验样品为青藏高原北喜马拉雅构造带的斜长

角闪岩.样品青灰色, 块状, 片麻理发育, 主要组成矿

物为斜长石(34%)和角闪石(66%), 粒度小于 0.5 mm, 
次要矿物为磁铁矿(< 1%)、  绿帘石(< 1%)、  榍石(<  
1%)粒度小于 0.3 mm.岩石的全岩化学成分和主要矿

物成分列于表 1. 将岩石平行片麻理加工成高 12.0 
mm ±, 直径 6 .0 mm ±的圆柱体. 在圆柱体两端各切

一个薄片, 用计点法统计两个薄片中矿物的体积百

分比. 如果薄片中矿物的体积百分比的差值小于 8%, 
我们认为这个圆柱体是均匀的, 然后进一步将它加

工成高 6.0 mm ±, 直径 6 .0 mm ±, 底端平行的圆柱

体, 用于脱水熔融实验. 
实验在中国科学院地球化学研究所地球深部物

质实验室 YJ-3000 吨压力机进行. 实验系统的详细介

绍详见文献[32], 实验样品的组装与朱卫国等采用的

类似[33]. 将圆柱状实验样品(高 6.0 mm ±, 直径 6.0 
mm ±)封装于石墨样品套中, 两端为经过 800℃煅烧

的高 10.3 mm, 直径 12.0 mm 的圆柱状叶蜡石, 以使

样品处于恒温区. 加热器为不锈钢片. 传压介质为经

过 700℃焙烧的叶蜡石立方块. 
样品室压力采用铜熔融曲线及石英-柯石英相变

方法标定, 压力测量误差小于 1.5%[34,35].对于温度小

于 1000℃的实验, 样品室的温度采用 NiCr-NiSi 热电

偶测量; 对于温度为 1000℃的实验, 样品室的温度采

用 Pt90Rh10-Pt 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, 样品室的温度梯度

小于 10℃.实验过程中没有控制氧逸度. 估计实验过

程中的氧逸度在 QFM(石英 -铁橄榄石 -磁铁矿 )和
QFM-2 之间[36,37]. 
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表 1  斜长角闪岩化学成分和矿物成分 a) 

斜长角闪岩  角闪石(6) 斜长石(7) 
方法 

XRF  EMP SD EMP SD 
SiO2 48.41  43.16 0.43 59.01 1.00 
TiO2 1.29  0.51 0.07 0.02 0.02 
Al2O3 15.05  11.9 0.49 25.7 0.75 
FeO* 11.07  15.75 0.42 0.10 0.06 
MnO 0.20  0.30 0.11 0.02 0.03 
MgO 7.50  11.34 0.65 0 0 
CaO 11.40  11.38 0.34 6.67 0.50 
Na2O 2.28  1.42 0.27 8.08 0.68 
K2O 0.73  0.51 0.08 0.17 0.03 
P2O5 0.12  − − − − 
LOI 0.76  − − − − 
合计 98.81  96.34 0.45 99.78 0.18 

      矿物含量: 角闪石 66%, 斜长石 33%, 绿帘石+磁铁矿+榍石小于 1% 

a) XRF: X 荧光分析, EMP: 电子探针分析, SD: 标准差, LOI: 烧失量 

 
表 2  2.0 GPa 斜长角闪岩脱水熔融实验结果 a) 

序号 实验号 温度/℃ 时间/h 矿物组合 
1 KM037 800 12 Hb + Pl 
2 KM036 850 12 Hb + Pl + Gt + Gl(0.5%) 
3 KM002 850 50 Hb + Pl + Gt + Gl(1%) 
4 KM001 850 100 Hb + Pl + Gt + Gl(2%) 
5 KM004 850 200 Hb + Pl + Gt + Cpx + Gl(5%) 
6 KM029 870 12 Hb + Pl + Gt+ Gl(2%) 
7 KM033 900 12 Hb + Pl + Gt + Cpx + Gl(5%) 
8 KM032 950 12 Hb + Pl + Gt + Cpx + Gl(12%) 
9 KM031 1000 12 Gt + Cpx + Gl(36%) 

a) Hb: 角闪石, Pl: 斜长石, Gt: 石榴石, Cpx: 单斜辉石, Gl: 熔体. 熔体后面括号内的数据是用计点法统计的熔体体积百分比 

 
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 5℃/s的速率升温至所需的温度. 
保持温度的时间从 12 ~200 h 不等(表 2). 恒温过程中

温度波动小于± 7℃. 实验结束时, 切断加热电源, 使
样品快速冷却. 

实验产物的成分分析在 JEOL733 电子探针上完

成. 加速电压 20 kV, 电子电流为 220×10−7 A, 电子束

斑直径 5 µm. 

2  实验结果 
本次实验在 2.0 GPa, 800~1000℃条件下研究了

块状斜长角闪岩的非平衡脱水熔融. 实验条件相当

于榴辉岩相变质作用的温压条件. 主要进行了两个

系列的实验(表 2): (1) 保持恒定压力 p = 2.0 GPa, 恒
加热时间 t = 12 h, 改变加热温度(800~1000℃); (2) 保

持恒定压力 p = 2.0 GPa 和恒定温度 T = 850℃, 改变

加热时间(12~200 h). 实验产物的探针分析结果列于

表 3. 依据实验结果, 我们讨论了恒定温度和压力条

件下, 加热时间对块状斜长角闪岩脱水熔融的影响, 
以及恒定压力和恒加热时间条件下, 温度对块状斜

长角闪岩脱水熔融的影响. 

2.1  结构的演化 

(1) 结构随温度的变化  在 2.0 GPa, 800℃~ 
1000℃, 恒温时间 12 h 条件下, 斜长角闪岩的脱水熔

融表明, 随温度升高, 岩石的结构发生了改变. T = 
800℃, 岩石保持原有的结构, 没有新生矿物和熔体. 
T = 850℃, 在少数角闪石与斜长石的边界上开始出

现石榴石和熔体(< 0.5%). 石榴石一般靠角闪石一 
侧, 熔体呈薄膜状分布于石榴石与斜长石的边界上 
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表 3  2.0 GPa, 850~1000℃条件下实验产物的成分 a) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O Cr2O3  总量 H2O

2.0 GPa, 850℃, 12 h 

Hb(8) 47.08(135) 0.42(14) 11.98(213) 14.76(300) 0.22(14) 9.66(301) 10.87(130) 1.33(54) 0.56(29) 0.06(3) 96.94(104)  

Pl(6) 62.47(86) 0.02(2) 23.12(69) 0.23(15) 0.01(2) 0.05(3) 6.38(49) 7.14(29) 0.30(7) 0.01(2) 99.73(41)  

Gt(6) 40.52(21) 0.36(7) 20.27(81) 18.53(56) 0.32(15) 7.01(94) 11.95(36) 0.37(28) 0.08(5) 0.01(2) 99.42(27)  

Gl(7) 65.39(347) 0.15(8) 15.82(64) 4.03(163) 0.14(7) 1.70(62) 4.97(152) 1.25(48) 1.42(16) 0.02(2) 94.88(30) 5.12

2.0 GPa, 850℃, 50 h 

Hb(6) 45.49(94) 0.51(11) 10.85(57) 14.58(147) 0.61(90) 11.18(45) 10.88(76) 1.07(55) 0.75(39) 0.10(14) 96.03(35)  

Pl(7) 61.17(117) 0.00(1) 23.92(64) 0.22(11) 0.03(3) 0.05(4) 7.18(77) 7.19(86) 0.32(13) 0.01(1) 100.10(62)  

Gt(9) 39.86(27) 0.45(10) 19.72(40) 19.74(112) 0.43(16) 6.71(84) 12.36(89) 0.14(17) 0.04(3) 0.05(3) 99.49(33)  

Gl(11) 69.08(290) 0.09(6) 14.69(131) 1.86(123) 0.07(8) 0.70(54) 3.24(66) 1.62(125) 1.93(48) 0.01(2) 93.30(243) 6.70

2.0 GPa, 850℃, 100 h 

Hb(7) 44.67(97) 0.46(5) 11.06(41) 16.02(70) 0.24(12) 10.99(30) 11.13(67) 1.20(23) 0.91(6) 0.06(6) 96.75(77)  

Pl(7) 60.96(122) 0.03(2) 23.74(96) 0.18(22) 0.01(2) 0.16(41) 7.11(53) 7.07(24) 0.27(5) 0.01(1) 99.54(37)  

Gt(7) 39.59(75) 0.43(9) 20.63(39) 20.81(63) 0.52(38) 7.46(60) 10.74(88) 0.05(14) 0.01(3) 0.04(5) 100.29(51)  

Gl(11) 67.75(222) 0.10(3) 15.17(81) 2.41(135) 0.01(1) 1.02(75) 2.86(102) 1.55(46) 2.47(38) 0.01(1) 93.34(240) 6.66

2.0 GPa, 850℃, 200 h 

Hb(10) 46.24(110) 0.48(10) 11.56(104) 13.47(239) 0.23(9) 11.14(59) 11.10(187) 1.28(39) 0.78(27) 0.03(3) 96.32(125)  

Pl(8) 61.91(65) 0.02(3) 23.49(75) 0.27(20) 0.01(2) 0.06(4) 6.53(43) 6.80(83) 0.38(16) 0.01(1) 99.49(39)  

Gt(8) 40.26(36) 0.51(22) 20.18(42) 19.62(90) 0.45(7) 7.63(64) 10.65(128) 0.16(15) 0.01(1) 0.03(4) 99.48(3)  

Cpx(5) 53.51(242) 0.26(6) 8.60(173) 7.28(65) 0.08(6) 11.17(126) 17.02(199) 1.64(16) 0.12(17) 0.03(1) 99.72(13)  

Gl(11) 70.20(172) 0.15(7) 15.03(96) 1.56(33) 0.04(4) 0.52(30) 2.37(42) 2.01(90) 2.09(30) 0.02(2) 93.99(198) 6.01

2.0 GPa, 870℃, 12 h 

Hb(7) 44.73(79) 0.50(16) 11.57(106) 14.98(322) 0.26(10) 10.60(114) 11.68(258) 1.03(21) 0.71(31) 0.07(5) 96.14(76)  

Pl(6) 61.88(81) 0.00(1) 24.04(90) 0.20(17) 0.06(4) 0.06(6) 6.85(50) 6.03(47) 0.32(11) 0.01(2) 99.45(28)  

Gt(7) 40.23(28) 0.41(6) 20.82(81) 19.11(122) 0.47(14) 7.57(102) 10.86(123) 0.10(7) 0.05(5) 0.01(1) 99.64(30)  

Gl(7) 65.50(120) 0.11(6) 16.29(69) 3.33(65) 0.03(5) 1.43(64) 4.36(56) 1.78(20) 2.10(33) 0.02(2) 94.96(61) 5.04

2.0 GPa, 900℃, 12 h 

Hb(4) 46.24(76) 0.51(3) 10.82(37) 15.00(39) 0.20(3) 10.85(23) 10.41(51) 0.98(15) 0.81(4) 0.01(1) 95.82(18)  

Pl(5) 61.91(122) 0.01(2) 23.34(86) 0.17(6) 0.00(0) 0.01(2) 6.88(71) 6.84(37) 0.25(4) 0.01(1) 99.42(29)  

Gt(6) 40.78(31) 0.42(6) 20.17(33) 17.57(58) 0.31(13) 8.08(78) 11.83(116) 0.11(11) 0.02(2) 0.01(1) 99.30(36)  

Cpx(6) 52.34(53) 0.32(9) 8.10(228) 10.65(191) 0.14(10) 11.22(103) 15.06(95) 1.62(53) 0.07(5) 0.05(3) 99.57(21)  

Gl(9) 68.66(298) 0.10(5) 15.66(177) 1.83(54) 0.03(3) 0.56(30) 2.87(71) 2.89(24) 2.04(13) 0.01(1) 94.66(32) 5.34

2.0 GPa, 950℃, 12 h 

Hb(7) 44.94(174) 0.47(22) 10.30(221) 14.49(183) 0.18(11) 10.71(42) 12.85(232) 1.22(38) 0.73(37) 0.04(3) 95.93(83)  

Pl(6) 62.23(85) 0.04(4) 24.29(65) 0.14(9) 0.04(3) 0.02(3) 6.53(71) 5.93(47) 0.21(14) 0.01(2) 99.43(32)  

Gt(7) 40.40(86) 0.35(7) 20.67(67) 18.08(66) 0.32(6) 7.78(85) 11.52(156) 0.14(9) 0.03(2) 0.05(5) 99.33(24)  

Cpx(1) 50.75 0.36 8.91 11.07 0.21 11.21 15.50 1.62 0.15 0.06 99.85  

Gl(6) 66.20(114) 0.12(3) 16.66(90) 2.15(0.26) 0.04(5) 0.86(17) 2.90(43) 2.90(44) 2.52(19) 0.03(2) 94.36(59) 5.64

2.0 GPa, 1000℃, 12 h 

Gt(6) 40.36(34) 0.86(10) 18.84(46) 20.08(72) 0.31(8) 10.08(32) 8.73(81) 0.08(7) 0.01(1) 0.06(6) 99.41(26)  

Cpx(6) 52.58(59) 0.27(11) 6.21(91) 9.94(126) 0.10(8) 11.92(24) 16.75(92) 1.33(37) 0.14(24) 0.11(10) 99.35(33)  

Gl(13) 63.78(167) 0.57(39) 16.75(77) 3.87(40) 0.04(5) 1.23(22) 4.15(55) 3.05(71) 1.83(17) 0.03(7) 95.29(79) 4.71

a) 矿物代号同表 2, 矿物后面括号内数字表示分析的样品数. 所有的氧化物都是质量百分数, 铁以 FeO*表示, 成分括号内的数值为一个标

准差, 47.08(135)表示 47.08±1.35%. H2O 的含量通过 100%-总量计算得出 
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 (图 1(a)). 石榴石粒度小于 0.03 mm. 随温度升高, 
熔体含量逐渐增加, 石榴石粒度增大, 部分斜长石的

颗粒之间出现石榴石. T = 900℃, 熔体含量增加(约

3%), 并且连通(图 1(b)). 这时出现单斜辉石.单斜辉

石有两种分布: 一是分布于石榴石与角闪石之间(图
1(c)), 一是分布于角闪石颗粒之间(图 1(d)). T  =  

 

 
图 1  实验产物的显微照片 

(a) 熔体呈薄膜状分布于石榴石与斜长石的边界上, 2.0 GPa, 850℃, 12 h, 单偏光; (b) 熔体含量增加并且连通, 2.0 GPa, 900℃, 12 h, 单偏光; (c) 单

斜辉石分布于石榴石与角闪石之间, 2.0 GPa, 900℃, 12 h, 单偏光; (d) 单斜辉石分布于角闪石颗粒之间, 2.0 GPa, 900℃, 12 h, 单偏光; (e) 石榴石 
环绕单斜辉石分布, 2.0 GPa, 950℃, 12 h, 单偏光; (f) 新生成的大颗粒石榴石, 2.0 GPa, 1000℃, 12 h, 单偏光 
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950℃, 熔体体积百分比含量继续增加(约 12%), 斜长

石含量减少, 石榴石环绕单斜辉石分布, 呈冠状体

(图 1(e)). T = 1000℃, 斜长石消失, 熔体体积百分比

含量达到 36%, 角闪石全部分转变为单斜辉石, 石榴

石粒度增大(图 1(f)). 
(2) 结构随时间的变化  2.0 GPa, 850℃条件下, 

我们进行了不同恒温时间的实验(表 2). 如前所述, t = 
12 h时, 在少数角闪石与斜长石的边界上开始出现石

榴石和熔体体积百分比(< 0.5%). 随恒温时间增加, 
石榴石和熔体含量增多, 石榴石颗粒增大; 当 t = 200 
h, 在石榴石与角闪石边界出现单斜辉石. 但实验产

物中仍然残留着大量的斜长石和角闪石. 

2.2  矿物成分 

(1) 角闪石  在 2.0 GPa 条件下, 850℃, 870℃,  
900℃以及 950℃的实验产物中都残留有角闪石(表 3), 
1000℃的实验产物中角闪石已经全部转化为石榴石

和单斜辉石. 与原岩中的角闪石相比, 高温高压条件

下的角闪石, 其晶体化学式中 Si 的原子数逐渐增加, 
Mg 的原子数逐渐减小(图 2). 2.0 GPa, 850℃条件   
下, 恒温时间与角闪石的化学成分并不相关(图 2(a)). 
温度与角闪石的化学成分也不相关(图 2(b)). 角闪石

成分的变化特点可能是由于实验未达到化学平衡引 

起的. 
(2) 斜长石  在 2.0 GPa 条件下, 850℃, 870℃,  

900℃以及 950℃的实验产物中都残留有斜长石(表 3), 
1000℃的实验产物中斜长石已经全部熔融为熔体或

与角闪石反应形成石榴石. 原岩和实验产物中的长

石主要是中长石(表 3), 但实验产物中的斜长石成分

差别较大, 例如样品 KM032 中, 斜长石的钙长石含

量最高 45%, 最低 33%, 相差 12%. 2.0 GPa, 850℃条

件下, 随恒温时间增加, 斜长石中钙长石的含量总体

呈升高趋势. 2.0GPa, 随温度升高, 斜长石中钙长石

的含量总体呈升高趋势. 实验样品未达到完全的化

学平衡, 可能是斜长石成分变化的主要原因.  
(3) 石榴石  石榴石出现于温度大于 850℃的所

有实验中(表 3). 2.0 GPa, 850℃条件下, 石榴石成分

随恒温时间的变化表示于图 3(a)中. 2.0 GPa, 石榴石

成分随温度的变化表示于图 3(b)中. 所有的实验中, 
石榴石的成分变化不是很显著. 但仍然可以发现以

下一些趋势: (ⅰ) 2.0 GPa, 850℃条件下, 随恒温时间

增加, 石榴石中镁铝榴石和铁铝榴石的含量略有增

加, 钙铝榴石的含量下降约 5%; (ⅱ) 温度升高导致

石榴石中镁铝榴石含量增加, 钙铝榴石的含量稍稍

减少, 铁铝榴石的含量没有什么变化. 这一变化趋势

与前人结果一致[31]. 

 

 
 

图 2  角闪石的 Si~Mg 图 
(a) 2.0 GPa, 850℃不同的恒温时间; (b) 2.0 GPa, 恒温 12 h 不同的加热温度; KM-1 为原岩中的角闪石 
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图 3  石榴石的 Alm~Gro~Pyr 图 
(a) 2.0 GPa, 850℃不同的恒温时间; (b) 2.0 GPa, 恒温 12 h 不同的加热温度 

 

 
 

图 4  2.0 GPa, 850℃, 不同加热时间对熔体成分的影响 
 

(4) 单斜辉石  单斜辉石出现于 2.0 GPa, 850℃, 
恒温 200 h 和 900℃~1000℃, 恒温 12h 的实验中. 其
成分变化不大(表 3). 随温度升高 , 单斜辉石中的  
顽火辉石和铁辉石的含量略有升高, 硬玉含量稍有

下降. 

2.3  熔体成分 
在 2.0 GPa, 温度大于 850℃的实验中均出现了 

熔体. 熔体的成分并不均匀, 分布在不同部位的熔体

其成分有差别, 一般而言, 分布于斜长石-斜长石边

界的熔体其 SiO2 含量稍高. 但熔体主要为英云闪长

质和花岗闪长质熔体. 温度和恒温时间的不同, 熔体

成分呈现不同的变化趋势. 

在 2.0 GPa, 850℃的恒温实验中, SiO2 含量为

65.4%~70.2%, Al2O3 含量为 14.7%~15.8%, FeO*含量
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为 1.56%~4.03%, MgO 含量为 0.52%~1.70%, CaO 含

量为 2.37%~4.97%, Na2O 含量为 1.25%~2.01%, K2O
含量为 1.42%~2.47%(表 3). 随恒温加热时间增加, 熔
体的成分相对均匀一些, 其 SiO2 和 Na2O 总体上表现

为增加的趋势, FeO*, MgO, Al2O3 和 CaO 总体上表现

为减少的趋势, K2O 则表现为先增加后略有减少的趋

势(图 4).在 Barker 的 Ab-Or-An 分类图中[38], 随恒温

时间增加, 熔体的成分由英云闪长质向花岗闪长质

演化, 表现为熔体中 An 的含量减少, Ab 和 Or 的含量

略有增加(图 5).  

在 2.0 GPa, 850~1000℃的实验中, SiO2 含量为

63.8%~68.7%, Al2O3 含量为 15.7%~16.8%, FeO*含量

为 1.83%~4.03%, MgO 含量为 0.56%~1.70%, CaO 含

量为 2.87%~4.97%, Na2O 含量为 1.25%~3.05%, K2O
含量为 1.42%~2.52%(表 3). 随温度升高, 熔体成分的

均匀程度增加, 其 SiO2 和 K2O 表现为先增加和减少

的趋势, FeO*, MgO, Al2O3 和 CaO 表现先减少后增加

的趋势, Na2O 则表现持续增加的趋势(图 6). 随温度 

 
 

图 5  2.0 GPa, 850℃, 不同恒温时间的熔体成分 

 
升高, 熔体的成分呈现英云闪长质-花岗闪长质-英云

闪长质的演化趋势, 表现为熔体中, An 的含量先明显

减少, 然后略有增加, Ab 含量先明显增加, 然后稍稍

减少, Or 的含量变化不明显(图 7). 

 

 
 

图 6  2.0 GPa, 恒温 12 h, 不同温度对熔体成分的影响 
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图 7  2.0 GPa, 恒温 12 h, 不同温度条件下的熔体

Ab~An~Or 图 
 

3  讨论 

3.1  斜长角闪岩脱水熔融温度 

尽管有关斜长角闪岩脱水部分熔融的实验已经

进行了很多, 令人吃惊的是, 高压下斜长角闪岩脱水

熔融的温度并没有得到很好的限制. 另一方面, 大多

数实验都是在 p = 1.0 GPa 条件下进行的, 更高压力

条件下, 斜长角闪岩脱水熔融的温度知道的就更少

了. 已有的实验表明, 在 2.0 GPa 条件下, 斜长角闪

岩(含水玄武岩或变质玄武岩)脱水熔融的温度相差较

大. 例如, Winther[39]对变质含水拉斑玄武岩脱水熔融

实验的研究获得了 2.0 GPa, 865℃左右的脱水熔融温

度, 而 Rapp 等曾利用 0.8~3.2 GPa 条件下天然斜长角

闪岩脱水熔融的实验资料, 推测 2.0 GPa 条件下, 斜
长角闪岩脱水熔融的温度为 960℃[40]. 在随后的进一

步研究中, Rapp 等却获得了 2.0 GPa, 900℃的天然斜

长角闪岩脱水熔融温度[41,42](图 8). 与上述实验不同, 
我们采用了天然块状斜长角闪岩进行实验. 我们的

实验显示, 2.0 GPa, 850℃, 恒温 12 h 条件下, 块状斜

长角闪岩中已经出现了熔体(表 2). 与前人的实验结

果相比, 这一熔融温度稍稍偏低(图 8). 
Wolf 等的实验表明[22], 对于相同化学成分的实

验样品, 粉末样品的熔融温度明显低于块状样品, 原
因在于利用块状实验样品进行实验, 往往没有达到

化学平衡. 我们利用块状样品进行实验却获得了比 

 
 

图 8  斜长角闪岩的脱水温度 
虚线表示地温梯度: ①克拉通地温梯度[43]; ②厚度为 35 km 的地壳叠

置在一起 60 Ma 之后的地温梯度, 用以模拟西藏的地温梯度[44]; ③晚

太古代地温梯度[31]; ④北秦岭造山带地温梯度[45]; ⑤南秦岭造山带地

温梯度[45]. 实线表示脱水熔融固相线: ⑥Rapp 等[40]; ⑦Rapp[41]; ⑧ 
Winther[39]; ⑨本次实验 

 

前人利用粉末样品进行实验还低的脱水熔融温度 . 
其中的原因还不清楚. 实验初始样品的化学成分不

同, 有可能是形成这一现象的主要原因. 众多的实验

已经证实[22,31,39,46,47], 原岩成分的不同将影响岩石的

熔融温度, 熔体和共生矿物的成分. 

3.2  变质脱水熔融反应 

斜长角闪岩部分熔融过程中, 熔体成分的变化

与角闪石脱水反应密切相关. Percival 认为,  斜长角

闪岩脱水部分熔融的总反应式为[48]:  
 Hb＋Pl → Gl＋Gt＋Cpx (1) 
1.0 GPa 块状斜长角闪岩部分熔融实验证实了这一反

应的正确性[22], 依据实验产物的显微观察(图 1), 结
合实验产物中新生矿物和熔体成分的演化(图 3~7), 
可以认为, 2.0 GPa 块状斜长角闪岩部分熔融的总体

上也可以用反应式(1)表示, 但温度和恒温时间不同, 
斜长角闪岩部分熔融具有不同的反应阶段. 

(1) 时间对变质脱水熔融的影响   2.0 GPa,  
850℃, 恒温时间小于 200 h 时, 首先发生第一阶段反

应(图 1(a)):  
 Hb＋Pl → Gl＋Gt (2) 
这时候, 斜长石和角闪石的含量减少, 同时斜长石中
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An 的含量增加(图 3(a)), 石榴石和熔体的含量增加, 
熔体中, SiO2, Na2O 和 K2O 含量呈增加的趋势, FeO*, 
MgO, Al2O3 和 CaO 总体上表现为减少的趋势, 值得

注意的是, 恒温 100 h 时, SiO2 含量稍稍减少, FeO*, 
MgO和 Al2O3含量稍稍增加, 这有可能是由于角闪石

减少的程度大于斜长石造成的. 
恒温时间大于 200 h 时, 发生第二阶段反应:  

 Hb＋Gt → H2O＋Cpx (3) 
 Hb＋Pl → Gl＋Cpx＋Gt (4) 
这时候, 岩石中出现单斜辉石, 而斜长石和角闪石的

含量继续减少, 斜长石中 An 的含量几乎不变(图 3(a)), 
石榴石和熔体的含量增加 , 因此 , 熔体中 , SiO2 和

Na2O 含量继续增加, FeO*, MgO, Al2O3, CaO 和 K2O
含量呈减少的趋势. 

(2) 温度对变质脱水熔融的影响  2.0 GPa, 温
度小于 900℃时, 斜长角闪岩发生(2)式的反应.这时

候, 斜长石和角闪石的含量减少, 同时斜长石中 An
的含量明显增加(图 3(b)), 石榴石和熔体的含量增加, 
镁铝榴石含量稍稍增加, 熔体中, SiO2, Na2O 和 K2O
含量呈增加的趋势, FeO*, MgO和 CaO总体上表现为

减少的趋势. Al2O3 含量则先增加后减少. 
2.0 GPa, 900℃~1000℃, 岩石中发生(3)和(4)式

和以下的反应:  
 Hb → Gl＋Cpx (5) 
这时候, 岩石中出现单斜辉石并随温度升高而大量

增加, 而斜长石和角闪石的含量继续减少, 直至角闪

石和斜长石全部消失, 石榴石和熔体的含量增加, 因
此, 熔体中, 除 Na2O 含量稍稍增加外, SiO2, FeO*, 
MgO, Al2O3和 CaO含量呈减少的趋势. K2O则先增加

后减少. 熔体中, 钙长石标准分子 An 逐渐增加. 

3.3  与前人结果的对比 

本次实验获得的斜长角闪岩脱水熔融的熔体为

英云闪长质-花岗闪长质熔体. 这与前人的实验结果

有所不同(图 9). 在前人进行的压力小于 2.0 GPa条件

下斜长角闪岩脱水熔融实验中, 其熔体成分主要是

奥长花岗质-英云闪长质的[21,22,31,38,44]. Rapp 等在类   
似我们的实验条件下, 获得的熔体也主要为奥长花

岗质-英云闪长质的熔体[42], 仅有 Beard 等在 0.10~ 

0.69 GPa 条件下, 利用粉末样品进行的斜长角闪岩脱

水熔融实验获得了英云闪长质-花岗闪长质的熔体[46] 

(图 9). 
 

 
 

图 9  斜长角闪岩脱水熔融生成的熔体成分 
 

与前人结果不同的原因有可能为: (1) 实验使用

的初始物质化学成分不同. 我们使用的初始物质相

对富钾(表 1), 这有可能使得熔体中钾含量升高, 引
起熔体由英云闪长质向花岗闪长质演化. (2) 实验远

没有达到化学平衡. 我们的实验恒温时间只有 12 h, 
远远小于前人实验的恒温时间[21,22,39~42,46,47]. 因为升

高温度, 有利于化学反应达到平衡, 因此, 可以认为

温度较高的实验更接近于化学平衡的实验, 与前人

的实验更具有可比性. 那么, 我们的实验中, 1000℃
的实验就可能近似代表平衡条件下的实验, 可以与

前人的实验结果相比较. 我们的实验中, 1000℃条件

下生成的熔体为英云闪长质熔体, 这与 Hacker 利用

块状斜长角闪岩样品在差异应力条件下进行实验获

得的熔体成分是一致的[21](图 9). 由于 Wolf 等的实验

采用的斜长角闪岩中斜长石中钙长石的含量特别高, 
因此获得的熔体尽管也是英云闪长质的熔体, 但熔

体中 An的标准分子含量偏高[22](图 9). (3)我们使用的

是天然柱状样品. 值得注意的是, 使用柱状样品进行

的实验, 主要生成了英云闪长质熔体, 少量花岗闪长

质熔体. 而使用粉末样品样品进行的实验, 大多数都

生成了奥长花岗质-英云闪长质熔体. Wolf 等利用相
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同的初始样品分别进行了粉末样品和块状样品的实

验. 他的实验证实, 相同条件下, 相对于粉末状样品

产生的熔体, 块状样品产生的熔体成分更接近于花

岗闪长质熔体[22,31]. 

3.4  增厚地壳英云闪长质-花岗闪长质岩浆的生
成 

已有的实验证实, 在 750~1100℃, 比较宽的压

力范围内(0.1~3.0 GPa), 斜长角闪岩脱水熔融主要生

成英云闪长质-奥长花岗质熔体[21,31,39~44], 其脱水熔

融的固相线与太古代的地温曲线相交, 而与稳定克

拉通地壳的地温曲线不相交(图 8). 因此太古代的地

温梯度能够诱导斜长角闪岩脱水熔融, 所以斜长角

闪岩脱水熔融的实验结果常常用于讨论太古代表壳

岩系英云闪长岩和奥长花岗岩的成因[39,40]. 
我们的实验表明, 2.0 GPa, 850℃~1000℃条件下, 

斜长角闪岩脱水熔融将产生花岗闪长质-英云闪长质

熔体. 陆陆俯冲带(如青藏高原)、构造增厚和板底垫

托的构造环境能够满足这一温度压力条件(图 8)[43~45]. 
更为重要的是, 在这样的构造环境里, 随温度增加, 
斜长角闪岩脱水熔融产生的熔体将由花岗闪长质向

英云闪长质熔体演化. 现在一般认为由部分熔融形

成的熔体还要经过分凝、运移、聚集和侵位等过程才

能最终形成岩浆[49,50]. 熔体是否分凝取决于, 熔体所

占体积的百分数、高温环境持续时间的长短、熔体中

水的含量、熔体的粘度、以及熔体所处环境的应力状

态[49~52]. 高温高压下部分熔融过程中熔体分布的研

究证明, 岩石部分熔融程度很低时(< 5%), 熔体已经连

通[53,54]. 观察我们的实验产物, 发现温度大于 900℃
的实验产物中, 熔体之间是连通的(图 1(b)). Wolf 等

认为 , 一旦熔体已经连通 , 而且粘度比较小(≤104 

Pa·s−1)的话, 熔体能够在合理的地质时间内(106 a)发
生分凝[55]. 如果以 100%减去实际测量的熔体氧化物

总含量获得的数值近似地作为熔体中水的含量[39](表
3). 那么, 利用 Show 的公式近似估计实验所得熔体

的粘度在 5.07×105 ~ 8.71×103之间[56] (表 4). 这说明

在地质的时间尺度下, 大于 850℃的实验产生的熔体

是能够分凝的. 因此, 我们初步认为, 在增厚地壳的

构造环境里, 斜长角闪岩脱水熔融可以产生花岗闪

长 质

表 4  计算的熔体粘度 a) 
  2.0 GPa, 850℃~1000℃, 恒温 12 h 的熔体 

T/℃ 850 870 900 950 1000 

η/Pa·s−1 1.02×105 8.87×104 8.06×104 1.60×104 8.71×103

  2.0 GPa, 850℃, 恒温 12~200 h 的熔体 

t / h 12 50 100 200  

η/Pa·s−1 1.02×105 5.19×104 4.13×104 1.46×105  

a) 计算方法据 Shaw[56] 
 

英云闪长质岩浆. 
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