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摘要    以碧溪岭榴辉岩和大麻坪尖晶石二辉橄榄岩为起始原料, 在压力 2.0 GPa, 温度

1250~1400℃条件下进行榴辉岩熔体-橄榄岩反应的高温高压实验. 实验结果显示, 在榴辉

岩熔体-二辉橄榄岩反应过程中, 熔体消耗橄榄岩中的橄榄石和斜方辉石生成单斜辉石. 

实验产物的岩石序列为橄榄岩-辉石岩-石榴辉石岩, 与 Liu 等在华北克拉通内部的汉诺坝

地区发现的大量中生代地幔复合包体结构非常吻合. 在温度 1300 和 1350℃时, 榴辉岩熔

体-二辉橄榄岩反应产生的熔体具有高镁安山岩的成分特征(Mg#>45), 表明榴辉岩熔体-橄

榄岩反应可能是高镁安山岩形成的主要原因之一. 实验结果表明华北克拉通下地壳榴辉

岩在中生代可能发生过拆沉作用; 榴辉岩拆沉进入软流圈地幔后, 部分熔融产生的熔体

可以消耗岩石圈地幔橄榄岩, 导致华北克拉通的减薄, 从而为华北克拉通岩石圈地幔被

软流圈地幔改造的熔体-橄榄岩反应机制提供实验约束. 
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目前, 地学界对华北克拉通东部岩石圈地幔自

古生代以来发生巨厚减薄已达成共识[1-4]. 但是, 关

于华北克拉通岩石圈减薄过程中的动力学问题还存

在许多的科学争议, 其中争议较大的问题之一是华

北克拉通岩石圈减薄作用机制. 总的来说, 目前对于

岩石圈减薄机制的观点基本上可分为两大类: (1) 拆

沉模式[5~7]; (2) 热-化学-机械侵蚀模式[8~11]. 纵观已

有研究成果, 拆沉模式在解释大陆岩石圈减薄特别

是造山带加厚岩石圈减薄作用方面比较成功 [12~14]. 

自从 Gao 等[7]利用下地壳拆沉模式来解释辽西兴隆

沟组埃达克质高Mg#安山岩的岩石成因以来, 与拆沉

作用有关的减薄机制就引起了人们的广泛关注. 这

些火山岩不仅具有埃达克质地球化学特征, 而且具

有高的Mg#值, 因此需要拆沉的下地壳榴辉岩部分熔

融形成的富 Sr 低 Y 熔体与软流圈橄榄岩相互作用以

获得高的 Mg#值. 换言之, Gao 等[7]认为是榴辉岩熔

体与地幔橄榄岩的反应形成了辽西等地的高 Mg#安

山岩. 闫峻等[15]和 Zhang 等[16~21]在中国东部火山岩

中发现的具有明显环带结构的橄榄石、斜方辉石捕掳

晶, 特别是具有环带结构的地幔橄榄岩捕虏体, 证实
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了熔体-橄榄岩反应在岩石圈地幔中的确能够发生, 

且很可能是岩石圈地幔组成转变, 并快速富集的一

种重要方式[16~18,22,23]. 但张宏福[24]认为辽西等地的高

Mg#安山岩不一定是拆沉下地壳岩石熔融形成的岩

浆与地幔橄榄岩反应的结果. 至少另外两种过程也

可以造成同样的效果: (1) 原始岩浆含大量橄榄石捕

虏晶, 岩浆消耗橄榄石造成岩浆中 Mg#值的增加, 在

随后的岩浆演化过程中又结晶出橄榄石斑晶造成

MgO 的降低, 这一吸收高镁橄榄石结晶出低镁橄榄

石的过程无疑造成了残余岩浆中 Mg#值的增加; (2) 

原始的玄武岩质岩浆与流纹质岩浆的混合作用也可

以形成高 Mg#的安山岩. 另外, Xiong 等[25]认为俯冲

板块来源的熔体与上覆地幔橄榄岩的相互作用也可

以产生高 Sr 低 Y 特征的埃达克岩.  

对玄武岩和橄榄岩相互作用的高温高压实验研

究表明 , 熔体和地幔橄榄岩的反应存在两种形    

式[26~28]: (1) 消耗斜方辉石生成橄榄石, 导致熔体向

富 Si, Ca, Fe 和贫 Mg 方向演化; (2) 消耗橄榄石生成

斜方辉石, 导致熔体向贫 Si, Ca, Fe 和富 Mg 方向演

化. Kelemen 等[29]在总结克拉通地幔岩成分特征的

基础上, 分析了橄榄岩-熔体反应过程中橄榄石中镍

含量变化和橄榄岩中斜方辉石含量的关系以及橄榄

石体积变化和孔隙流体等特征, 认为反应方式(1)主

要发生在较浅部位, 不可能在岩石圈地幔中普遍存

在, 而反应方式(2)才是岩石圈地幔橄榄岩-熔体反应

的主要方式. Rapp 等[30]通过实验岩石学研究认为俯

冲洋壳部分熔融形成的熔体与地幔橄榄岩相互作用

可以产生高 Mg#埃达克质熔体和高 Mg#安山岩. 但是

这些研究工作, 主要是针对洋壳俯冲产生的熔体与

橄榄岩的相互作用, 与华北克拉通的构造环境和地

质特征有所不同. 例如, 俯冲洋壳含有大量水, 而华

北克拉通下地壳榴辉岩却是干的. 目前, 还没有针对

华北克拉通岩石圈地幔破坏机制进行的高温高压实

验研究, 这制约了我们对华北克拉通岩石圈减薄作

用过程的动力学机制的深入认识. 所有这些有关华

北克拉通破坏机制认识都是在地球化学、地球物理和

俯冲洋壳产生的熔体与橄榄岩相互作用的实验研究

等间接数据的基础上得出的推论, 存在多解性和不

确定性.  

已有的研究结果表明, 熔体-橄榄岩的相互作用

在华北中生代、新生代岩石圈地幔中很可能普遍存在, 

并且可能是岩石圈地幔组成转变和快速富集的重要

方式, 应予以足够的重视. 但华北克拉通岩石圈的减

薄和改造都是发生在地球深部, 无法直接观测. 从高

温高压实验岩石学角度考虑, 我们认为要认清熔体-

橄榄岩相互作用是否能够引起华北克拉通岩石圈的

减薄和转型, 还需要系统了解在岩石圈地幔中橄榄

岩与不同构造背景来源, 不同成分的熔体之间反应

的过程和机制是什么, 反应产物的成分特征与华北

克拉通中生代、新生代岩石圈地幔及周边火山岩存在

什么样的联系和指示意义. 拆沉的下地壳榴辉岩部

分熔融产生的熔体与地幔橄榄岩反应是否能够形成

辽西等地的高镁火山岩, 其反应产物的矿物组合和

熔体性质如何变化; 俯冲或拆沉的大陆中、下地壳来

源的熔体与地幔橄榄岩相互作用能否导致华北中生

代岩石圈地幔的快速富集; 幔源玄武质熔体与地幔

橄榄岩的反应在华北克拉通新生代大洋型岩石圈地

幔的形成过程中起到了什么样的作用, 这些问题都

有待高温高压实验的进一步证实.  

本实验拟以下地壳榴辉岩、地幔尖晶石橄榄岩为

初始反应物, 查明它们发生相互反应的温度、压力条

件及产物成分特征, 为探讨地壳拆沉模型的合理性

和华北克拉通岩石圈地幔破坏的熔体-橄榄岩反应机

制提供高温高压实验方面的约束.  

1  实验 

1.1  起始样品 

实验起始原料为大别山碧溪岭的含柯石英榴辉

岩和河北大麻坪的新鲜尖晶石二辉橄榄岩. 碧溪岭

榴辉岩的矿物组合为石榴石+绿辉石+石英及少量的

金红石 ; 二辉橄榄岩的矿物组合为橄榄石+斜方辉 

石+单斜辉石+尖晶石. 起始原料的成分和各矿物相

含量见表 1. 为避免天然样品颗粒粒度过大的影响, 

减少采用天然样品给实验带来的不确定因素, 先对

天然新鲜粗粒岩石进行机械粉碎并分选得到矿物单

晶, 单晶经过精细研磨后获得单矿物粉末(90%小于 5 

µm), 然后按照原岩的矿物比例混合单晶粉末. 所有

榴辉岩熔体-橄榄岩反应实验的样品填装均采用双层

式, 即样品坩埚的底部先填装一层榴辉岩, 然后在榴

辉岩上方填装一层二辉橄榄岩.  

1.2  实验条件的选择 

由于本实验的目的是模拟拆沉进入软流圈的榴
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表 1  实验起始原料的全岩和单矿物化学成分 a) 

大麻坪二辉橄榄岩(DMP-018) 碧溪岭榴辉岩(D95-25) 
氧化物 

全岩 Opx Sp Ol Cpx 全岩 Grt Omp Qz 

SiO2 44.31 56.26 0.03 41.09 52.98 48.08 39.51 55.86 99.42 

TiO2 0.07 0.11 0.09 0.03 0.51 0.75 0.04 0.05 0.032 

Al2O3 2.28 3.79 57.01 0.03 6.15 19.31 22.80 10.59 0.039 

Cr2O3 − 0.32 11.43 0.01 0.84 − 0.03 0.01 − 
FeO − 6.38 11.02 9.92 2.43 0.9 13.32 1.74 0.138 

Fe2O3 8.66 − − − − 8.32 − − 0.027 

MnO 0.12 0.14 0.12 0.14 0.08 0.15 0.33 0.01 0.015 

MgO 42.71 32.26 20.03 48.29 14.18 8.53 9.03 10.03 0.018 

CaO 1.68 0.44 0.01 0.02 20.75 10.84 14.13 14.70 0.016 

Na2O 0.26 0.06 0.02 0.01 1.87 2.03 0.02 6.07 − 
K2O <0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.05 − − − 
P2O5 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 − − − 
H2O − − − − − 0.68 − − − 
NiO − − − − − − 0.01 0.02 − 
合计 99.85 99.75 99.77 99.55 99.80 99.72 99.22 99.17 99.714 

a) 起始榴辉岩矿物组成: 52 wt%石榴石 + 38 wt%绿辉石 + 10 wt%石英 + 少量金红石; 起始橄榄岩矿物组成: 66 wt%橄榄石+ 24 wt%

斜方辉石 + 8 wt%单斜辉石 + 2 wt%尖晶石. 表中给出的单矿物的成分为 5~6 个测试点的平均值; Ol, 橄榄石; Opx, 斜方辉石; Cpx, 单斜辉

石; Sp, 尖晶石; Grt, 石榴石; Omp, 绿辉石; Qz, 石英, 下同. 单位 wt% 

1250℃, 则榴辉岩部分熔融产生的熔体的量势必非

常少, 很难准确测定榴辉岩部分熔融熔体和二辉橄

榄岩反应生成的熔体的成分. 

辉岩部分熔融产生的熔体在上升过程中与岩石圈地

幔反应, 因此我们以岩石圈内部的压力作为实验压

力, 即压力选择 2 GPa(相当于地球内部 70 km). 实验

温度的选择是根据 Anderson[31]给出的干二辉橄榄岩

和榴辉岩的熔融关系(图 1). 在 2 GPa压力条件下, 干

榴辉岩的固相线温度约为 1150~1200℃, 而干二辉橄

榄岩的固相线温度约为 1400℃, 因此我们的实验温

度选择在 1250~1400℃(表 1). 如果实验温度低于 

1.3  高温高压实验技术 

高温高压实验是在中国地质大学地质过程与矿

产资源国家重点实验室的 Quick Press 3.0 活塞-圆筒

型压机上进行的. 实验组装件如图 2 所示, 样品坩埚

与石墨加热炉之间用 h-BN 隔开. 样品坩埚分为两层, 

内层为石墨坩埚(内径 1 mm; 外径 2.8 mm), 外层为

铂金坩埚(内径 2.8 mm; 外径 3.0 mm). 在焊封铂金坩

埚之前, 将开放的样品坩埚放到 400℃的马弗炉中加

热 12 h 以上, 以去除样品及石墨坩埚中的吸附水. 温

度监测使用的是 C 型 W5Re-W26Re 热电偶, 根据以

前实验室进行的温度校正数据, 本文实验中温度的

误差在 10℃以内; 压力误差约在 0.1 GPa 左右. 实验

过程中首先将压力以 10 MPa/min 的速度升至 1.8 GPa, 

然后升温至 1100℃, 放置 30 min, 待硅硼酸玻璃管彻

底软化后将压力升至 2.0 GPa, 最后将温度升至实验

温度. 实验完成之后直接关闭加热电源, 将实验样品

在 10 s 之内淬火至 200℃以下. 实验结束以后, 取出

铂金坩埚, 用慢速据沿着垂直坩埚上下底面的方向

切至刚刚露出实验样品(在直径的 1/4 处切开), 然后

用环氧树脂粘好进行抛光处理(图 3). 在本文所列出 

 

 

图 1  干二辉橄榄岩和干榴辉岩的熔融关系曲线 

虚线为 1300℃时的地幔绝热参考线, 垂直的两条直线为榴辉岩区

和辉石岩区的分界线, 两条竖线之间是两种岩石的混合区[31] 
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图 2  QuickPress 3.0 活塞-圆筒压机实验组装件示意图 

 

图 3  2.0 GPa, 1300℃条件下榴辉岩熔体-橄榄岩反应实验

产物的剖面图 

的实验中, 石墨管均保持的非常好, 没有发现熔体和

铂金坩埚发生反应的现象. 

1.4  化学成分分析 

全岩主量元素分析在西北大学教育部大陆动力

学重点实验室进行, 采用 XRF(RIGAKU 2100 型)玻

璃熔片法完成. 单矿物和实验产物的主量元素在中

国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室的

OL-JXA-8100 电子探针测得. 分析条件为加速电压

15 kV, 电流为 20 nA, 计数时间 10 s. 分析矿物颗粒

时, 电子束斑直径采用 1 µm, 并尽量避开淬火时过

度生长形成的颗粒边部和颗粒内部的包裹体. 收集

熔体成分数据时, 为了减少 Na 含量的流失, 在熔体

面积允许的情况下尽量使用大的束斑来收集数据(直

径为 5~25 µm), 并在收据收集过程中首先收集 K 和

Na 等元素. 在束斑大于 10 µm 的情况下得到的熔体

主量元素的完整度一般在 97 wt%~100 wt%.  

2  实验结果 

2.1  榴辉岩部分熔融实验 

对比榴辉岩部分熔融实验产物中熔体及矿物的

成分发现(表 3), 同一实验中, 不同位置的熔体及矿

物的成分在误差范围内基本相同, 只是石榴石存在

少量环带. 但这些存在环带的石榴石的中心在样品

中所占的比例非常小, 可近似认为体系已基本达到

平衡. 利用石榴石-单斜辉石温度计[32,33]计算的温度

(表 2)与实测温度吻合的非常好, 误差在±25℃以内, 

也表明体系基本达到平衡. 其中石榴石的成分采用

了无环带石榴石成分的平均值, 以避免环带的影响. 

利用记点法得到的榴辉岩部分熔融产物中熔体、单斜

辉石、石榴石等相的比例如表 2 所示, 各矿物及熔体

的平均化学成分见表 3.  

温度为 1250℃时, 实验样品的矿物组合为熔体

(7%)+单斜辉石(37%)+石榴石(47%)+斜长石(7%)和

石英(2%). 但在 Pertermann 和 Hirschmann[34]的实验

中, 石英在 2 GPa, 1185~1225℃就已经消失. 造成上

述差别的原因可能是两个实验的起始原料的成分不

同. 众所周知, 石英在 2 GPa 条件下的熔点远高于

1250℃. 因此, 本实验中石英是否完全熔融主要取决

于熔体中的 SiO2 是否饱和, 石英仍旧存在说明此时

熔体的 SiO2 已经达到饱和. 温度为 1300 和 1350℃时

石英和长石消失, 实验产物为熔体+单斜辉石+石榴

石. 温度为 1400℃时, 虽然在实验产物的背散射照

544 
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表 2  榴辉岩熔体-橄榄岩反应实验条件及实验产物的矿物组合 a) 

实验条件 
实验 
序号 压力 

(GPa) 
温度 
(℃) 

计算温度 
(℃) 

时间 
(h) 

起始原料 产物中的矿物相及比例 

012 2.0 1250 1235*, 1245** 72 榴辉岩  Melt(7) + Cpx(37) + Grt(47) + Qz(2) + Pla(7) 

二辉橄榄岩区 Ol + Opx + Cpx + Sp 

石榴辉石岩区 Melt(10) + Cpx(37) + Grt(47) + Qz(1) + Pla(5) 015 2.0 1250  72 
二辉橄榄岩 

+榴辉岩 
反应区 Cpx + Opx + Ol 

017 2.0 1300 1302*, 1324* 72 榴辉岩  Melt(27) + Cpx(38) + Grt(35) 

二辉橄榄岩区 Ol + Opx + Cpx + Sp 

石榴辉石岩区 Melt(20) + Cpx(48) + Grt(32) 018 2.0 1300  72 
二辉橄榄岩 

+榴辉岩 
反应区 Cpx + Opx + Ol 

榴辉岩  Melt(60) + Cpx(22) + Grt(8) 

二辉橄榄岩区 Ol + Opx + Cpx + Sp 

石榴辉石岩区 Melt(8) + Cpx(54) + Grt(38) 
021 2.0 1350 1332*, 1347* 48 二辉橄榄岩 

+榴辉岩 
反应区 Cpx + Opx + Ol 

榴辉岩  Melt(85) + Cpx(13) + Grt(2) 

二辉橄榄岩区 Ol + Opx + Cpx + Sp 

石榴辉石岩区 Melt + Cpx +Grt 
023 2.0 1400  24 二辉橄榄岩 

+榴辉岩 
反应区 Cpx + Opx +Ol 

a) *温度计算是基于 Ravna[32], **温度计算是基于 Ellis 和 Green[33]给出的石榴石-单斜辉石温度计. Melt, 熔体; Pla, 斜长石, 下同 

片上只发现了熔体和单斜辉石, 但是通过质量平衡

计算得出体系中还应该存在 2 wt%左右的石榴石.  

表明 2 GPa 压力条件下 , 干榴辉岩的液相线超过 

1400℃.  

在 TAS 图解中(图 4), 温度为 1250, 1300, 1350

和 1400℃时产生的熔体分别落在英安岩、玄武质安

山岩和玄武岩区域内. 实验产物中各矿物相化学成

分随温度的变化如图 5 所示. 随温度的升高, 熔体中

SiO2, TiO2, Na2O 和 K2O 含量逐渐降低, 而 Al2O3, 

FeO, MgO 和 CaO 的含量逐渐升高, 这与前人的结果

一致[34,35].  

残余单斜辉石的 Na/(Na+Ca)均小于 0.2, 表明榴

辉岩中大部分的 Na 已经进入熔体. 残余单斜辉石中

Mg#和 MgO 含量随温度增加而增加, Mg#由 1250℃时

的 74.5, 增加到 1400℃时的 81.4. SiO2, Al2O3, CaO 和

FeO 含量基本保持不变. 残余石榴石中 SiO2, TiO2, 

Al2O3和 MgO 的含量随温度升高而逐渐增加, 而 FeO

和 CaO 的含量则逐渐减小. 说明残余石榴石中的镁

铝榴石端元组分与温度呈正相关, 而铁铝榴石和钙

铝榴石则呈负相关. 起始原料中石榴石的含量最高

(52 wt%), 但是随反应温度的升高石榴石的含量急剧

减少, 到 1400℃时只剩下约 2 wt%左右.  

2.2  榴辉岩熔体-橄榄岩反应实验 

2 GPa, 1250~1350℃条件下, 榴辉岩与二辉橄榄

岩反应的实验样品可分为 3 个区域, 分别称为橄榄岩

区、石榴辉石岩区和反应区(图 6(a)~(c)). 1400℃的实

验中, 熔体被完全消耗, 产物可分为两个区域, 橄榄

岩区和石榴辉石岩区(图 6(d)).  

(i) 反应区. 实验产物的反应区可以分两层(图

6(a) ~(c)), 靠近橄榄岩区一侧是一条低镁的斜方辉石

条带(Mg#=84.5~88.6). 在所有实验中这个条带的厚

度均无大的变化, 总是保持在 5~10 µm 左右. 低镁斜

方辉石条带和石榴辉石岩区之间是杂有少量石榴石

的单斜辉石层. 这层单斜辉石的Mg#大于辉石岩区的

单斜辉石, 而小于二辉橄榄岩区的单斜辉石(图 7(a)~ 

(c)), 说明它是橄榄岩熔体反应的产物.  

(ii) 橄榄岩区. 在榴辉岩与二辉橄榄岩反应实验

中, 榴辉岩部分熔融产生的熔体除了与紧邻的橄榄

岩反应之外, 还会通过颗粒边界渗入橄榄岩内部与 
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表 3  2 GPa, 1250~1400℃条件下榴辉岩部分熔融和榴辉岩熔体-橄榄岩反应实验产物的化学成分(wt%)a) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO 总计 Mg# 

榴辉岩部分熔融实验(1250℃) 

Melt 63.36 1.23 17.12 0.00 4.98 0.06 1.74 8.15 2.78 0.34 0.04 99.79 38.6 

Cpx 48.33 0.99 13.97 0.05 6.03 0.07 9.79 18.53 1.78 − 0.04 99.58 74.5 

Grt 39.65 0.16 22.44 0.04 14.64 0.30 9.19 13.03 0.02 − 0.05 99.52 53.0 

Pla 57.45 0.05 26.11 0.00 0.44 0.00 0.08 9.52 5.80 0.09 0.03 99.58  

榴辉岩熔体-二辉橄榄岩反应实验(1250℃) 

反应区 

Opx-条带 54.46 0.22 3.99 0.09 7.39 0.11 31.96 1.38 0.06 0.02 0.17 99.86 88.6 

Cpx 50.16 0.27 11.30 0.06 5.74 0.10 12.23 17.88 1.73 − 0.07 99.53 79.3 

石榴辉石岩区 

Melt1 62.94 0.73 17.49 0.00 5.06 0.05 2.09 8.48 2.77 0.18 0.06 99.84 42.7 

Melt2 63.23 0.75 17.29 0.00 5.07 0.05 2.06 8.41 2.73 0.21 0.05 99.85 42.3 

Melt3 63.53 0.73 17.26 0.01 4.99 0.06 1.98 8.54 2.64 0.21 0.04 99.97 41.6 

Melt4 63.52 0.76 17.09 0.00 5.08 0.05 2.03 8.35 2.68 0.24 0.05 99.85 41.9 

Melt5 63.48 0.78 17.33 0.00 5.04 0.05 1.95 8.22 2.66 0.17 0.00 99.69 41.1 

Melt6 63.41 0.74 17.64 0.00 5.15 0.04 1.91 8.24 2.46 0.21 0.05 99.85 40.0 

Cpx1 49.90 0.99 11.53 0.07 6.17 0.10 11.14 18.09 1.77 0.00 0.06 99.83 76.5 

Cpx2 49.53 0.24 11.96 0.05 6.39 0.10 11.05 19.08 1.46 0.03 0.03 99.91 75.7 

Cpx3 49.19 0.52 12.89 0.04 6.28 0.08 10.51 18.66 1.62 0.01 0.05 99.86 75.1 

Cpx4 48.47 0.53 13.85 0.03 6.27 0.10 10.07 18.61 1.66 0.00 0.03 99.63 74.3 

Cpx5 48.51 0.44 14.80 0.01 6.20 0.06 9.58 18.67 1.57 0.00 0.07 99.91 73.6 

Grt1 39.53 0.28 22.33 0.03 15.45 0.34 10.57 10.46 0.05 0.01 0.03 99.09 55.2 

Grt2 39.63 0.31 22.35 0.04 15.54 0.33 10.52 10.67 0.00 0.00 0.06 99.45 54.9 

Grt3 39.53 0.28 22.33 0.03 15.45 0.34 10.57 10.46 0.05 0.01 0.03 99.09 55.2 

Grt4 39.63 0.31 22.35 0.04 15.54 0.33 10.52 10.67 0.00 0.00 0.06 99.45 54.9 

Grt5 39.55 0.07 22.59 0.02 15.42 0.28 10.17 11.27 0.02 0.00 0.04 99.44 54.3 

二辉橄榄岩区 

Ol1 39.45 0.02 0.10 0.01 11.60 0.10 47.58 0.18 0.00 0.00 0.44 99.48 88.10 

Ol2 39.79 0.00 0.05 0.00 10.64 0.12 48.51 0.16 0.00 0.01 0.37 99.65 89.10 

Ol3 39.63 0.02 0.08 0.02 10.86 0.10 48.14 0.15 0.01 0.01 0.42 99.97 88.9 

Ol4 39.81 0.03 0.06 0.02 10.12 0.11 48.69 0.13 0.02 0.01 0.40 99.41 89.7 

Ol5 40.10 0.02 0.07 0.02 9.18 0.14 49.63 0.12 0.01 − 0.38 99.68 90.7 

Ol6 40.07 0.02 0.05 0.00 9.21 0.14 49.38 0.12 0.02 0.01 0.39 99.41 90.6 

Opx1 55.47 0.10 3.23 0.03 6.52 0.12 33.00 1.11 0.05 0.00 0.16 99.78 90.1 

Opx2 55.06 0.11 3.67 0.34 6.03 0.11 33.65 0.48 0.02 0.00 0.09 99.55 90.9 

Opx3 55.27 0.11 3.49 0.30 5.96 0.12 33.84 0.40 0.04 − 0.12 99.66 91.1 

Cpx1 51.71 0.45 6.23 0.93 3.29 0.06 16.87 18.69 1.72 − 0.11 99.55 90.2 

Cpx2 53.47 0.44 5.27 0.90 2.90 0.05 16.05 21.16 1.34 0.00 0.08 101.66 90.9 

Cpx3 53.78 0.43 5.34 0.87 2.94 0.07 15.49 20.87 1.58 0.00 0.12 101.48 90.5 

Cpx4 53.29 0.46 5.65 0.92 2.97 0.04 15.78 20.53 1.35 0.01 0.10 101.10 90.5 

Sp 0.10 0.19 52.96 13.45 13.50 0.08 19.42 0.10 0.00 0.02 0.39 100.22  

榴辉岩部分熔融实验(1300℃) 

Melt 56.30 0.64 18.71 0.00 7.35 0.11 3.21 10.60 2.92 0.11 0.06 99.99 44.0 

Cpx 48.02 0.39 13.95 0.05 6.18 0.08 10.90 18.76 1.41 0.01 − 99.75 76.1 

Grt 40.10 0.30 22.51 0.02 13.67 0.40 12.71 10.09 0.02 0.00 0.00 99.85 62.6 

榴辉岩熔体-二辉橄榄岩反应实验(1300℃) 

反应区 

Opx-条带 52.91 0.15 6.05 0.10 9.56 0.10 28.96 1.84 0.12 − − 99.79 84.5 

Cpx 50.47 0.21 9.75 0.13 7.53 0.13 15.95 14.49 1.11 − − 99.78 79.2 
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           (续表 3) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO 总计 Mg# 

石榴辉石岩区 

Melt1 54.01 0.70 16.45 0.00 9.44 0.11 6.59 8.94 3.06 0.12 0.00 99.43 55.70 

Melt2 53.88 0.69 16.38 0.00 9.34 0.09 6.45 8.79 3.04 0.12 0.00 98.80 55.40 

Melt3 54.24 0.71 16.38 0.00 9.37 0.08 6.33 8.82 2.87 0.13 0.00 98.92 54.90 

Melt4 53.71 0.66 16.52 0.01 9.25 0.09 6.12 8.80 2.77 0.11 0.00 98.04 54.40 

Melt5 54.23 0.69 16.79 0.00 9.24 0.10 5.42 8.95 3.12 0.14 0.00 98.67 51.40 

Melt6 53.73 0.73 16.63 0.01 9.33 0.08 5.68 9.12 3.16 0.13 0.00 98.59 52.30 

Melt7 54.41 0.73 16.83 0.02 9.23 0.10 5.06 8.69 3.14 0.13 0.00 98.34 49.7 

Cpx1 49.74 0.24 11.39 0.09 6.72 0.12 14.12 16.29 1.13 0.01 0.00 99.84 79.1 

Cpx2 48.75 0.24 12.71 0.03 6.29 0.09 12.17 18.40 1.22 0.00 0.00 99.89 77.7 

Cpx3 49.18 0.22 12.11 0.09 6.54 0.11 13.25 17.17 1.11 0.00 0.00 99.78 78.5 

Cpx4 47.26 0.28 14.99 0.07 6.14 0.10 11.19 18.39 1.25 0.01 0.00 99.70 76.6 

Cpx5 46.60 0.28 16.19 0.05 6.14 0.11 10.36 18.95 1.14 0.02 0.00 99.85 75.2 

Cpx6 45.79 0.28 17.17 0.04 6.21 0.05 9.88 19.17 1.20 0.00 0.00 99.79 74.1 

Cpx7 46.79 0.27 15.79 0.02 6.23 0.11 10.29 19.10 1.10 0.01 0.00 99.69 74.8 

Cpx8 47.34 0.28 15.15 0.03 6.18 0.12 10.70 18.90 1.17 0.00 0.00 99.88 75.7 

Grt1 40.58 0.20 22.88 0.10 12.87 0.33 15.25 7.23 0.00 0.00 0.00 99.44 68.1 

Grt2 40.81 0.20 22.93 0.12 12.64 0.33 15.91 6.85 0.01 0.00 0.00 99.81 69.4 

Grt3 40.77 0.21 22.81 0.14 12.68 0.32 15.81 6.86 0.02 0.01 − 99.62 69.2 

Grt4 40.66 0.24 22.71 0.07 13.13 0.31 14.97 7.39 0.00 0.00 0.00 99.49 67.2 

Grt5 40.77 0.24 22.95 0.01 13.35 0.34 14.59 7.28 0.03 0.00 0.00 99.56 66.3 

橄榄岩区 

Ol1 40.09 0.04 0.14 0.02 14.66 0.07 44.64 0.24 0.02 0.01 0.00 99.94 84.6 

Ol2 40.21 0.04 0.14 0.03 13.70 0.10 45.50 0.23 0.02 0.01 − 99.97 85.7 

Ol3 40.32 0.04 0.14 0.03 12.75 0.12 46.36 0.23 0.02 0.00 0.00 100.00 86.7 

Ol4 40.93 0.04 0.12 0.04 10.01 0.09 48.33 0.23 0.04 0.00 0.00 99.80 89.7 

Ol5 40.70 0.03 0.12 0.05 9.94 0.12 48.64 0.20 0.02 0.00 0.00 99.81 89.8 

Ol6 40.74 0.04 0.12 0.06 9.62 0.11 48.98 0.20 0.02 0.00 − 99.89 90.2 

Ol7 40.50 0.03 0.08 0.06 9.38 0.12 49.48 0.22 0.01 0.00 0.00 99.88 90.5 

Ol8 40.55 0.06 0.11 0.02 9.68 0.10 49.00 0.22 0.02 0.00 0.00 99.77 90.1 

Opx1 55.44 0.13 3.78 0.38 6.02 0.12 33.43 0.54 0.07 0.00 0.00 99.91 90.9 

Opx2 55.41 0.08 3.47 0.31 6.05 0.12 34.04 0.41 0.01 0.03 0.00 99.91 91.0 

Opx3 55.50 0.10 3.42 0.27 5.99 0.16 33.83 0.46 0.03 0.00 0.00 99.75 91.1 

Opx4 55.61 0.10 3.30 0.27 6.02 0.13 34.00 0.41 0.02 0.01 − 99.88 91.0 

Cpx1 51.49 0.67 7.36 0.71 3.77 0.08 18.55 15.56 0.99 0.00 0.00 99.18 89.9 

Cpx2 51.98 0.43 5.66 0.85 2.90 0.07 15.55 20.72 1.30 0.00 0.00 99.45 90.6 

Cpx3 52.77 0.40 5.50 0.67 3.90 0.07 20.98 14.31 0.87 − − 99.48 90.6 

Sp 0.21 0.20 52.87 15.24 8.10 0.11 21.94 0.01 0.03 0.00 0.44 99.12  

榴辉岩部分熔融实验(1350℃) 

Melt 53.68 0.52 18.82 0.00 8.82 0.14 5.07 9.91 2.32 0.06 0.00 99.34 50.9 

Cpx 47.98 0.22 14.02 0.09 6.26 0.10 11.70 18.72 1.41 − 0.04 100.54 77.1 

Grt 40.13 0.08 23.77 0.03 13.22 0.36 15.02 8.16 0.01 0.00 0.00 100.78 67.2 

榴辉岩熔体-二辉橄榄岩反应实验(1350℃) 

反应区 

Opx-条带 51.82 0.23 7.07 0.15 8.80 0.13 29.34 1.97 0.11 0.00 0.19 99.80 85.7 

Cpx1 51.34 0.44 9.83 0.15 5.82 0.05 18.00 12.90 1.07 0.00 0.09 99.7 84.80 

Cpx2 50.93 0.33 9.64 0.07 6.32 0.10 17.77 13.60 1.02 0.00 0.18 99.77 83.5 

Cpx3 51.14 0.38 9.74 0.11 6.07 0.08 17.88 13.25 1.04 0.00 0.13 99.73 84.10 

Grt1 41.99 0.39 22.92 0.12 9.56 0.22 19.01 5.67 0.05 0.02 0.05 99.99 78.20 

Grt2 41.46 0.24 23.53 0.12 9.97 0.22 18.66 5.39 0.01 0.01 0.04 99.65 77.10 

Grt3 41.22 0.31 23.55 0.10 9.84 0.21 18.86 5.62 0.03 0.00 0.10 99.83 77.5 
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           (续表 3) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO 总计 Mg# 

石榴辉石岩区 

Melt1 52.66 0.74 18.08 0.00 9.48 0.12 6.69 8.01 3.81 0.19 0.06 99.84 56.00 

Melt2 52.85 0.74 17.64 0.00 9.45 0.12 6.49 8.01 3.82 0.13 0.05 99.31 55.30 

Melt3 53.75 0.73 18.02 0.00 9.36 0.07 5.73 7.89 3.69 0.20 0.05 99.48 52.4 

Melt4 52.99 0.78 18.21 0.00 9.52 0.11 5.01 7.69 3.78 0.20 0.03 98.33 48.7 

Cpx4 49.32 0.16 10.23 0.11 5.89 0.09 14.56 15.76 1.33 0.00 0.07 97.52 81.6 

Cpx5 48.10 0.25 13.53 0.03 6.28 0.11 12.39 18.15 1.32 0.00 0.08 100.25 78.0 

Cpx6 48.21 0.30 13.08 0.09 6.33 0.11 12.62 17.84 1.23 0.01 0.04 99.86 78.2 

Cpx6 48.13 0.26 13.36 0.07 6.30 0.10 12.42 18.10 1.30 0.01 0.07 100.09 78.0 

Grt4 40.44 0.18 23.40 0.09 12.49 0.30 16.68 6.11 0.02 0.00 0.06 99.76 70.6 

Grt5 40.85 0.20 23.36 0.07 12.79 0.29 16.59 6.01 0.01 0.00 0.01 100.19 70.0 

Grt6 40.47 0.19 23.37 0.07 13.50 0.37 14.74 7.04 0.00 0.02 0.06 99.82 65.6 

Grt7 40.44 0.22 23.00 0.08 13.63 0.35 15.32 6.97 0.01 0.00 0.03 100.03 66.9 

Grt8 40.45 0.21 23.18 0.07 13.36 0.36 15.53 7.05 0.01 0.01 0.05 100.28 67.7 

橄榄岩区 

Ol1 39.51 0.03 0.09 0.02 13.02 0.13 46.22 0.22 0.00 0.02 0.28 99.53 86.50 

Ol2 39.44 0.04 0.08 0.03 12.33 0.11 46.92 0.16 0.01 0.00 0.42 99.54 87.3 

Ol3 39.90 0.00 0.09 0.00 12.05 0.13 48.04 0.21 0.01 0.00 0.37 100.79 87.8 

Ol4 39.66 0.02 0.13 0.04 11.85 0.13 47.81 0.24 0.00 0.00 0.39 100.26 87.90 

Ol5 40.05 0.03 0.12 0.02 11.44 0.12 47.84 0.19 0.00 0.00 0.41 100.23 88.30 

Ol6 40.56 0.02 0.13 0.04 10.00 0.11 48.90 0.21 0.03 0.00 0.40 100.39 89.80 

Ol7 40.16 0.05 0.12 0.01 10.04 0.11 48.25 0.23 0.01 0.00 0.36 99.34 89.6 

Opx1 52.31 0.23 6.21 0.27 7.84 0.13 29.68 1.90 0.13 0.00 0.19 98.89 87.2 

Opx2 51.53 0.23 7.85 0.13 7.61 0.10 29.97 1.69 0.16 0.00 0.15 99.43 87.6 

Opx3 53.21 0.16 4.78 0.29 7.71 0.13 31.18 1.32 0.15 0.01 0.15 99.07 87.9 

Opx4 53.65 0.19 4.39 0.30 6.89 0.13 31.91 1.72 0.17 0.00 0.13 99.50 89.3 

Opx5 54.62 0.13 3.47 0.34 6.87 0.06 32.85 0.89 0.11 0.00 0.18 99.52 89.6 

Cpx7 48.25 0.35 6.70 0.43 6.21 0.11 22.44 12.73 0.83 0.00 0.13 98.2 86.7 

Cpx8 49.25 0.35 6.70 0.43 4.61 0.11 21.44 14.73 0.83 0.00 0.13 98.59 89.3 

Sp 0.08 0.26 54.60 13.53 10.57 0.11 20.00 0.02 0.00 0.00 0.36 99.52  

榴辉岩部分熔融实验(1400℃) 

Melt 47.74 0.39 19.29 0.00 10.37 0.19 7.30 12.21 1.36 0.05 0.02 98.91 55.9 

Cpx 47.26 0.18 14.31 0.12 5.38 0.16 13.11 18.47 0.64 0.00 0.03 99.65 81.4 

榴辉岩熔体-二辉橄榄岩反应实验(1400℃) 

石榴辉石岩区 

Ol1 39.11 0.05 0.08 0.01 14.10 0.14 45.70 0.29 0.00 0.00 0.00 99.5 85.4 

Opx1 52.19 0.13 8.44 0.23 8.84 0.12 27.52 2.20 0.17 0.00 0.00 99.80 84.9 

Cpx1 51.76 0.15 7.09 0.72 6.25 0.11 21.72 11.21 0.66 0.00 0.00 99.67 86.2 

Cpx2 51.01 0.22 8.44 0.18 6.04 0.12 19.51 13.54 0.74 0.00 0.00 99.79 85.3 

Cpx3 50.97 0.18 8.97 0.15 6.37 0.13 19.65 12.77 0.69 0.00 0.00 99.86 84.7 

Cpx4 50.23 0.16 8.25 0.10 6.29 0.14 19.37 13.36 0.71 0.00 0.00 98.61 84.7 

Cpx5 51.13 0.15 8.30 0.16 6.52 0.15 20.27 12.09 0.74 0.00 0.00 99.51 84.8 

Cpx6 51.49 0.14 7.40 0.10 5.91 0.12 19.49 14.01 0.80 0.01 0.00 99.47 85.6 

Cpx7 50.97 0.18 8.97 0.15 6.37 0.13 19.65 12.77 0.69 0.00 0.0 99.9 84.7 

Grt1 41.84 0.15 23.26 0.24 8.26 0.22 20.22 5.47 0.02 0.01 0.0 99.7 81.5 

Grt2 41.82 0.15 23.23 0.22 8.41 0.19 20.34 5.35 0.00 0.00 0.0 99.7 81.3 

Grt3 41.65 0.19 23.29 0.28 8.48 0.19 20.09 5.21 0.00 0.02 0.0 99.4 81 

Grt4 41.70 0.21 23.03 0.29 8.45 0.24 20.29 5.27 0.00 0.01 0.0 99.5 81.2 

橄榄岩区 

Ol2 39.37 0.03 0.11 0.00 13.86 0.16 45.94 0.25 0.03 0.00 0.00 99.73 85.6 

Ol3 39.85 0.03 0.07 0.00 13.68 0.14 45.74 0.31 0.01 0.01 0.00 99.83 85.8 
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           (续表 3) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O NiO 总计 Mg# 

橄榄岩区              

Ol4 39.51 0.03 0.11 0.02 13.51 0.12 46.28 0.29 0.00 0.00 0.00 99.87 86.0 

Ol5 39.46 0.01 0.05 0.00 13.33 0.09 46.34 0.25 0.00 0.00 0.00 99.5 86.2 

Ol6 39.17 0.00 0.11 0.01 13.72 0.11 46.32 0.28 0.01 0.01 0.00 99.74 85.9 

Ol6 39.54 0.00 0.11 0.02 13.27 0.11 46.47 0.21 0.00 0.02 0.00 99.76 86.3 

Ol7 39.83 0.02 0.10 0.02 12.03 0.11 47.29 0.22 0.00 0.00 0.00 99.616 87.6 

Ol8 39.32 8.00 0.11 0.02 11.83 0.10 48.03 0.22 0.00 0.00 0.00 99.7 88.0 

Ol9 39.92 0.02 0.11 0.02 11.43 0.10 48.12 0.20 0.00 0.00 0.00 99.93 88.3 

Ol10 40.01 0.03 0.12 0.10 10.58 0.11 48.48 0.26 0.01 0.01 0.00 99.72 89.2 

Ol11 39.88 0.02 0.14 0.09 9.62 0.09 49.31 0.24 0.04 0.01 0.00 99.43 90.2 

Ol12 40.33 0.05 0.11 0.06 9.47 0.11 49.12 0.25 0.00 0.00 0.00 99.52 90.3 
Ol13 40.49 0.03 0.18 0.06 9.42 0.10 48.85 0.27 0.00 0.03 0.00 99.44 90.3 
Opx2 52.39 0.13 7.44 0.23 7.84 0.12 29.25 2.06 0.16 0.00 0.00 99.61 87.0 
Opx3 52.36 0.21 8.01 0.28 6.81 0.10 29.44 2.09 0.18 0.00 0.00 99.49 88.6 
Opx4 55.42 0.09 3.21 0.30 6.24 0.13 33.65 0.44 0.04 0.00 0.00 99.52 90.7 
Opx5 55.31 0.11 3.50 0.30 6.16 0.11 33.40 0.52 0.04 0.00 0.00 99.44 90.7 
Opx6 55.68 0.10 3.33 0.28 6.04 0.14 34.04 0.37 0.01 0.00 0.00 100.00 91.0 
Cpx8 51.43 0.16 7.97 0.17 6.38 0.13 20.58 12.22 0.61 0.01 0.00 99.64 85.3 
Cpx9 51.76 0.15 7.09 0.72 6.25 0.11 21.72 11.21 0.66 0.00 0.00 99.67 86.2 

Cpx10 50.84 0.38 8.51 0.44 5.01 0.12 19.06 14.58 0.83 0.00 0.00 99.76 87.3 
Cpx11 50.47 0.35 8.84 0.29 5.35 0.11 20.04 13.45 0.79 0.00 0.00 99.7 87.1 
Cpx12 48.27 0.14 5.57 0.58 7.05 0.10 28.12 9.09 0.54 0.00 0.0 99.446 87.8 
Cpx13 51.49 0.24 7.35 0.90 4.29 0.08 20.54 14.35 0.57 0.01 0.00 99.8 89.6 
Cpx14 51.19 0.27 7.55 0.80 4.49 0.10 20.61 13.87 0.60 0.00 0.0 99.476 89.2 

Sp 0.17 0.19 53.76 13.60 10.59 0.12 19.89 0.02 0.00 0.02    

a) 产物中所有的 Fe 均被当作 Fe2+; Mg#=Mg/(Mg+Fe2+)×100; 榴辉岩部分熔融实验体系均达到平衡, 故此给出的熔体和矿物的化学成

分均为平均值. 榴辉岩与橄榄岩反应实验中, 体系没有达到平衡, 故此给出的数据均为单点分析.  

 

 

图 4  不同条件下产生的熔体 SiO2-(K2O+Na2O)图解 

■, ●, ★和◆分别为 1250, 1300, 1350 和 1400℃时榴辉岩部分熔融产生的熔体; □, ○和☆分别为 1250, 1300 和 1350℃榴辉岩熔体-橄榄岩

反应产生的熔体 
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图 5  榴辉岩部分熔融产物成分随温度的变化 

■为熔体, ●为单斜辉石, ▲为石榴石 

橄榄岩发生相互作用. 橄榄岩中随着距反应区的距

离的减小, 橄榄石、斜方辉石和单斜辉石的 Mg#均逐

渐减小(图 7(a)~(d)), 而其 CaO 和 FeO 含量则逐渐增

加, 表现出典型的成分扩散作用的特征. 这说明富硅

榴辉岩熔体和橄榄岩的反应将导致橄榄岩向富 Ca, 

Fe 和贫 Mg 的方向演化.  

(iii) 石榴辉石岩区. 石榴辉石岩区的熔体、单斜

辉石和石榴石的 Mg#与距反应区的距离存在明显的

相关性(图 7(a)~(d)), 越靠近反应区它们的 Mg#越高, 

表明体系没有完全达到平衡. 但在反应区附近, 我们

可以近似的认为熔体和矿物之间已经达到平衡. 因

此, 下文中我们均采用反应区附近的熔体、单斜辉石

和橄榄石的成分作为熔体-橄榄岩反应的结果.  

1250℃辉石岩区的矿物组合为熔体+单斜辉石+

石榴石+长石+石英 . 与榴辉岩部分熔融实验相似 , 

当温度超过 1300℃时, 长石和石英消失. 1250, 1300

和 1350℃时产物中熔体的Mg#分别为42.7, 55.7和 56. 

在 TAS 图解上, 1250℃实验的熔体落入安山岩区域, 

而 1300 和 1350℃实验的熔体落入玄武安山岩区域. 

这说明在 1300 和 1350℃时, 榴辉岩熔体-橄榄岩反应

形成的熔体属于高 Mg#安山岩(Mg#>45[7]). 榴辉岩部

分熔融实验产生的熔体与榴辉岩熔体-橄榄岩反应实

验产生的熔体之间的成分差异如图 8 所示. 可以看到, 

榴辉岩熔体与橄榄岩反应之后将导致熔体、单斜辉石

和石榴石向 Mg#增加, CaO 含量减小的方向演化. 值

得注意的是, 相对于部分熔融实验, 榴辉岩熔体-橄

榄岩反应之后石榴辉石岩区熔体的比例急剧下降, 而

单斜辉石和石榴石的比例则明显升高. 温度大于 1300

℃的实验中, 这种现象尤为明显. 这说明, 在榴辉岩

熔体与橄榄岩反应的同时, 由于熔体成分的变化将导

致大量的单斜辉石和石榴石从熔体中结晶出来. 

3  讨论 

3.1  榴辉岩熔体-橄榄岩反应的机制 

起始原料中各矿物是均匀混合的, 因此从样品

的结构上可以很容易的看出位于反应区的斜方辉石

条带和含有石榴石的单斜辉石层都是榴辉岩熔体-橄

榄岩反应的结果. 关于富硅熔体和橄榄岩之间的反

应, 前人已经做了一些研究[29,36,37]. 与我们的实验结

果不同, 在这些实验中富硅熔体-橄榄岩反应的结果

均是消耗橄榄石生成斜方辉石. 从化学成分角度看, 

斜方辉石较单斜辉石富 Mg 和 Fe, 贫 Ca 和 Na. 因此, 

榴辉岩熔体和二辉橄榄岩反应是生成斜方辉石, 还

是生成单斜辉石, 应取决于熔体能否提供足够的 Ca

和Na. 从表 3可以看出, 即使在榴辉岩部分熔融程度

很低的情况下, 绿辉石也会转变成普通辉石, 使大量

的 Na 进入熔体. 另外, 碧溪岭榴辉岩的 CaO 含量较

高(表 4). 因此, 我们认为起始榴辉岩的化学组成, 特

别是 Ca 含量是决定榴辉岩熔体和橄榄岩反应产物的

关键, 即起始榴辉岩如果富 Ca 则生成单斜辉石, 否

则生成斜方辉石. 但榴辉岩熔体-橄榄岩反应是一个

比较复杂的过程. 在反应的初始阶段, 熔体应该是消

耗橄榄石和斜方辉石生成单斜辉石. 随着反应的进

行, 熔体中的CaO含量急剧降低, 形成高硅而低钙的

熔体. 此时的熔体消耗橄榄石生成斜方辉石, 并与残

余的单斜辉石和石榴石发生 Ca-Mg 交换导致残余的

单斜辉石和石榴石的 Mg#增加, 导致熔体的 CaO 浓

度再次回升, 其结果是消耗先前生成的斜方辉石生

成单斜辉石. 因此, 采用分步平衡的方法[38], 可近似



中国科学: 地球科学   2010 年  第 40 卷  第 5 期 
 

 

图 6  榴辉岩熔体-橄榄岩反应产物 

(a) 1250℃时榴辉岩部分熔融熔体-橄榄岩反应产物的电子背散射图片; (b)~(d)分别为 1300, 1350 和 1400℃时榴辉岩部分熔融熔体-橄榄岩反

应产物的电子背散射图像和面扫面成分图像的叠加; (e) 大麻坪复合橄榄岩包体的显微构造照片(DMP-347)[39] 

的将榴辉岩熔体和橄榄岩反应的过程分成 4 个阶段:  

第 1 阶段: Ol + Melt1  Cpx + Melt2;→  

第 2 阶段: Ol + Melt2  Opx + Melt3;→  

第 3 阶段: Melt3 + 残余高钙 Cpx + Grt → Melt4 + 

高镁低钙 Cpx + Grt (残余 Cpx 和熔体之间的 Ca-Mg

交换);  

第 4 阶段: Melt4 + Opx  Cpx + Melt5→ ; 

其中 , Melt1 可视为榴辉岩部分熔融产生的熔体 , 

Melt5 为榴辉岩部分熔融熔体和橄榄岩反应产物中的

熔体, Melt2, Melt3和Melt4是为了清楚的描述榴辉岩

部分熔融熔体-橄榄岩反应的过程而人为虚拟“过度

阶段”的熔体. 

3.2  对拆沉作用和华北克拉通破坏的启示 

我们的实验产物, 如果除去熔体将形成石榴辉

石岩+单斜辉石岩+橄榄岩的结构(图 6(a)~(c)), 与 Liu

等[39]在华北克拉通内部的汉诺坝地区发现的大量地

幔复合包体的结构非常吻合(图 6(e)). 从而证明汉诺

坝地幔复合包体可能是华北克拉通下地壳拆沉进入

软流圈后发生部分熔融熔体和地幔橄榄岩相互作用 
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图 7  不同实验产物中熔体和各矿物的 Mg#到低镁单斜辉石条带/橄榄岩接触面距离的变化 

低镁单斜辉石条带/橄榄岩接触面处距离=0; (a)~(d)分别为 1250, 1300, 1350 和 1400℃时榴辉岩部分熔融熔体-橄榄岩反应产物中各矿物相的

Mg#的变化 

的结果.  

3.3  对高Mg#安山岩成因的启示 

在温度为 1300和 1350℃时, 榴辉岩熔体-橄榄岩

反应产生的熔体具有高 Mg#安山岩的成分特征

(Mg#=56), 与辽西兴隆沟组、义县组和彰武地区的高

Mg#安山岩非常相似[7,40,41], 但后者的 K2O 含量明显

偏高(2%~3%). 因此, 榴辉岩熔体-橄榄岩反应可能

是形成高镁安山岩的主要机制之一. 已有实验研究

表明, 榴辉岩在较高压力条件下(>3 GPa)的低度部分

熔融作用可以产生富钾的熔体 [35]. 因此, 辽西的高

Mg#安山岩可能是榴辉岩在较高压力下部分熔融的

熔体与地幔橄榄岩反应的结果.  

4  结论 

通过榴辉岩熔体与橄榄岩反应的高温高压实验

研究得出如下认识:  

榴辉岩熔体-橄榄岩反应产物与汉诺坝地幔复合

包体具有相同的结构, 表明中生代华北克拉通下地

壳可能发生过拆沉作用. 拆沉榴辉岩部分熔融熔体

与岩石圈地幔反应导致华北克拉通的减薄. 
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表 4  本实验和前人实验中所使用的玄武质起始原料的成分 a) 

氧化物 B95-25 AB-1 GA1 MONT147 

SiO2 48.08 51.19 50.35 54.86 

TiO2 0.75 1.18 1.49 0.77 

Al2O3 19.31 16.62 16.53 18.78 

Cr2O3 − − − − 

FeO 0.9 11.32 9.83 8.96 

Fe2O3 8.32 − − − 

MnO 0.15 0.23 0.17 0.21 

MgO 8.53 6.59 7.94 3.66 

CaO 10.84 5.49 9.60 8.80 

Na2O 2.03 4.33 3.49 3.08 

K2O 0.05 0.82 0.44 0.78 

P2O5 0.08 − 0.16 0.14 

H2O 0.68 − − − 
NiO − − − − 

CaO/SiO2 0.23 0.11 0.19 0.16 

总计 99.72 99.30 100 100.02 

a) 单位: wt%. B95-25 为本研究数据; Ab-1, Kelemen 等[29]; GA1, Yaxley 和 Green[36]; MONT147, Morgan 等[37] 

 

图 8  不同温度条件下反应前后熔体、单斜辉石和橄榄石中的各元素百分含量的变化 

图中纵坐标为反应后各相的成分百分含量减去反应前各相的百分含量 
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温度 1300 和 1350℃条件下榴辉岩熔体-橄榄岩

反应后熔体的成分具有高Mg#安山岩的成分特征, 表

明榴辉岩熔体-橄榄岩反应是形成 Mg#安山岩的重要

机制之一.  
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