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摘要  以大别山东部碧溪岭超高压变质榴辉岩为实验样品, 使用活塞圆筒式高温高压装置, 
在 1.5~3.0 GPa, 800~950℃下进行封闭体系的脱水熔融实验. 结果表明: (1) 1.5~2.0 GPa下, 
含 5%多硅白云母榴辉岩的初始熔融温度(Tm)≤800~850℃, 熔融形成比例为 3%的花岗质熔
体; (2) 随着温度和压力变化, 榴辉岩中多硅白云母脱水熔融形成不同反应产物. 1.5~2.0 
GPa和 800~850℃下, 多硅白云母和黝帘石在亚固相下析出流体使岩石部分熔融, 蓝晶石形
成斜长石反应边; (3) 随着温度升高, 多硅白云母与绿辉石、石英发生熔融反应, 形成更长
石、蓝晶石和熔体, 更长石是多硅白云母在榴辉岩中主要的脱水熔融反应产物; (4) 1.5~3.0 
GPa, ≥900℃的脱水熔融反应形成镁铝榴石分子较高(37.67%~45.94%)的新生石榴石; 在
2.4~3.0 GPa, ≥900℃下, 反应产物中形成钾长石和硬玉, 代表反应体系处于更高压力下的
流体不饱和状态. 实验初步约束了 1.5~3.0 GPa下多硅白云母榴辉岩的脱水熔融固相线. 将
实验结果与大别-苏鲁地区超高压榴辉岩的部分熔融特征相结合, 推断大别-苏鲁多硅白云
母榴辉岩在折返过程中发生脱水熔融的压力和温度区间应为 1.5~2.0 GPa, 800~850℃, 并指
示超高压榴辉岩在不同变质相转变过程中可能经历了流体活动性明显不同的部分熔融过程. 
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不同尺度下地质观察[1~7]、实验岩石学模拟[8,9]和

年代学分析 [10,11]的深入研究表明 , 超高压岩石在深
俯冲大陆折返过程中存在明显的部分熔融作用 . 该
过程对超高压岩石的物质交换、流变学性质改变等产

生重要影响[1,12~15], 如流体可使“干”的超高压岩石在
较低温度下发生部分熔融或退变质 . 这无疑对认识
大陆深俯冲过程和超高压变质岩折返机制具有重要

启示意义[1]. 目前, 该熔融机制一般解释为超高压含
水矿物和名义上无水矿物在超高压峰期变质条件下
[16,17]及超高压岩石折返特定阶段中[6,18]、通过脱水或

羟基出溶析出流体 [17,19]来诱发岩石部分熔融 . 由于

多硅白云母、黝帘石/斜黝帘石和硬柱石等是榴辉岩
中普遍存在的超高压含水矿物 [20,21], 认识这些含水
矿物在超高压变质演化P-T轨迹内的稳定性对于了解
岩石部分熔融特征具有重要意义 . 作为超高压岩石
中常见的富钾含水矿物[5,22], 多硅白云母在 2.3~ 3.2 
GPa的脱水分解温度最为接近榴辉岩初始部分熔融
温度[23]. 因此, 非常有必要查明多硅白云母在不同温
压条件下的脱水熔融特征及对寄主岩石起始熔融条

件的控制与影响.  
近年来 , 以多硅白云母脱水分解为主要特征的

部分熔融现象在大别-苏鲁地区及CCSD主孔的超高
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压榴辉岩和花岗片麻岩中不断识别出来 [3,5~7]. 例如, 
在苏鲁地区榴辉岩中 , 石榴石和绿辉石中出现细粒
钾长石和石英的细晶包裹体 , 脉状蓝晶石的边部环
绕斜长石和石英 [3]; 超高压榴辉岩中出现绿辉石-蓝
晶石-石英等多相矿物脉体[16]; CCSD主孔岩心的榴辉
岩和片麻岩中 , 熔体石英和细粒矿物的长英质脉体
分布在粗粒原生矿物间等[1,6,7]. 此外, 脱水熔融作用
还导致部分超高压岩石的全岩化学成分发生改变 [6]. 
高温高压实验是模拟岩石部分熔融过程的直接研究

手段 , 能够为天然脱水熔融现象的形成条件和演化
过程等提供重要依据. 然而, 就现有实验资料而言, 
前人主要进行了榴辉岩中黝帘石脱水熔融[23]和长英

质片麻岩脱水熔融[9,24]的研究, 尚缺乏明确实验对榴
辉岩中多硅白云母的脱水熔融结构、脱水熔融过程和

反应产物进行有效约束 , 尤其缺乏柯石英榴辉岩相
向角闪岩相转变区间内的模拟实验. 为此, 本研究模
拟超高压岩石折返过程的温压条件, 在 1.5~ .0 GPa
和 800~950℃下系统研究多硅白云母在榴辉岩中的
脱水熔融特征 , 从而进一步认识超高压榴辉岩中脱
水熔融记录所表达的地质信息和意义

3

[25].  

1  样品处理、实验和分析方法 
含多硅白云母的超高压榴辉岩样品(BXL-2-1)采

自大别山东部岳西县碧溪岭地区 (30°43.68′N, 
116°16.97′E). 岩石新鲜致密、具有中细粒粒状变晶结
构和弱面理化构造, 主要矿物组成为石榴石+绿辉石
+石英+多硅白云母+黝帘石+蓝晶石+金红石, 全岩和
主要单矿物的化学成分列于表 1, 样品总含水量估计

在 0.29%.  
实验样品为粉碎、挑选后的天然榴辉岩岩石粉末. 

经JL-1155激光粒度分布测试仪测定, >92%的样品粉
末粒径<15 μm. 样品经去吸附水干燥(110℃, 24 h)后
采用h-BN囊管密封. 与Pt, Au等材料类似, h-BN一般
使用于无机晶体合成的高温高压实验中 [26]. 因此 , 
h-BN囊管可较好地确保实验过程中样品处于封闭状
态 . 实验与结果分析全部在中国地质大学地质过程
与矿产资源国家重点实验室完成 . 实验采用新型
Quickpress Non-end-loaded活塞-圆筒式高温高压装置, 
使用S型热电偶 (PtRh-Pt)探测温度 , 误差在±3℃ . 
1.5~2.4 GPa的实验使用 13mm压力台, 3.0 GPa的实验
使用 10 mm压力台, 实验压力误差为–0.1 GPa. 样品
套温度梯度较小, 固态传压介质组合采用NaCl  MgO
和Pyrex玻璃 . 实验过程的氧逸度控制低于QFM

,
[23], 

实验装置和实验方法参照文献[27]. 
实验结束后, 快速淬火获得实验样品. 样品呈圆

柱状, 直径为 4 mm, 高度为 5 mm. 切取样品横截面, 
磨制成单面高度抛光光片, 喷镀碳膜后在Quanta200
环境电子显微镜进行观察 , 借助二次电子像衬度和
能谱分析确定实验产物 . 通过计点法统计背散射电
子图像中熔体的分布面积来估计部分熔融比例 . 使
用JXA-8100 电子探针进行矿物相和熔体的主量元素
分析(加速电压 20 kV, 束斑直径为 1 μm). 由于熔体
在分析过程中容易丢失K和Na, 通常情况下采用校正
常数和质量平衡计算的方法来校正数据 [23] . 本研究
采用以下方法来避免熔体中K和Na丢失 :  将分析 

 
表 1  实验样品(BXL-2-1)全岩与主要单矿物化学成分(%)a) 

 全岩 Gt核部 Gt边部 Omp Q Phe Zoi Ky Rut 
含量 b)  45~52 35 6~9 3~5 1~2 2~3 1 
SiO2 48.95 39.66 40.15 55.82 – 53.74 39.87 37.70  – 
TiO2 0.84 0.03 0.05 0.08 – 0.36 0.02 0.04 – 
Al2O3 16.57 22.35 22.25 12.54 – 26.74 29.23 60.53  – 
FeO c) 11.48 17.39 16.80 2.62 – 1.69 5.42 0.55  – 
MgO 7.82 8.41 8.45 8.36 – 4.12 0.59 0.11  – 
MnO 0.18 0.38 0.39 0.03 – 0.02 – 0.01 – 
CaO 11.47 11.54 11.58 12.57 – 0.01 23.65 0.10 – 
Na2O 2.56 0.11 0.19 7.84 – 0.60 0.10 0.02  – 
K2O 0.08 – 0.04 0.01 – 10.39 – 0.03  – 
总量 100.46  99.90 99.90 99.93 – 97.67 98.88 99.09  – 

a) 全岩化学分析使用 X 射线荧光光谱法测定, 烧失量 LOI 为 0.5%; 单矿物分析使用 JXA-8100 电子探针测定, 分析点数为 5～6; 
所有数据均为重量百分比; Gt, 石榴石; Omp, 绿辉石; Q, 石英; Phe, 多硅白云母; Zoi, 黝帘石; Ky, 蓝晶石; Rut, 金红石; b) 矿物含量为
薄片中矿物的体积百分比, 使用计点法统计; c) 为全铁 

1456   



 

 
 
 

 论 文 

束斑直径调至为 5 μm, 寻峰计数时间设置为 10 s, 置
K 和 Na 测试为第一序列, 并选取样品中熔体分布明
显的不同区域进行 5次以上测量后取平均值, 这在整
体上保证 K和 Na的分析数据接近于准确值. 实验条
件和实验产物见表 2. 

2  实验结果 
2.1  脱水熔融过程 

在 2.0 GPa和 800℃, 2.4 GPa 和 800℃以及 3.0 
GPa和 900℃下, 多硅白云母和黝帘石均具完整晶形, 
体系中没有出现熔体 , 表明含水矿物在以上实验条
件下保持稳定(图 1(a)). 在 2.0 GPa, 800℃, 石榴石和
绿辉石接触边界上可观察到薄而均匀的暗化边 . 当
暗化边延伸与蓝晶石接触后形成反应边(图 1(b)), 这
可能指示含水矿物在亚固相下析出流体并迁移活动

的过程. 在 2 GPa, 850℃, 实验体系中明显观察到熔
体, 部分熔融比例在~3%, 说明该温度值接近或稍高
于实验体系的初始部分熔融温度(Tm). 熔体环绕在多
硅白云母和黝帘石的边缘(图 1(c), (d)), 或呈团块状
分布在绿辉石、石英和石榴石等矿物的接触区域(图
1(d)), 表明熔体形成与含水矿物脱水分解及与相邻
矿物(如绿辉石、石英等)熔融反应相关. 随着温度升
高, 多硅白云母熔融程度明显增加, 仅残留少数星点
状晶体, 体系中熔体比例有所增加(图 1(e)). 进一步
再升高温度, 多硅白云母完全熔融. 体系中熔体比例
达到~5%, 开始以薄膜形式分布在矿物(如石榴石)边
缘, 蓝晶石的反应边厚度有明显增加(图 1(f)).  

随着压力增加 , 多硅白云母脱水熔融温度明显
升高. 例如, 多硅白云母在 3.0 GPa 下初始脱水熔融
温度为~900℃. 当温度升高至 950℃, 多硅白云母即
完全分解熔融, 形成蓝晶石、钾长石等新生矿物(图
1(g), (h)). 该特征与 1.5~2.0 GPa下明显不同, 表明压
力条件对多硅白云母脱水熔融温度及分解熔融区间

具有影响.  

2.2  实验结果的平衡分析 

实验结果平衡与否是高温高压实验中需要说明

的重要问题. 为了使实验结果尽可能接近平衡, 研究
者一般采用无机化学粉末、加注流体和延长实验时间

等手段[8], 并通过变换实验时间或加入若干反转实验
来检验实验平衡.  

本研究中, 以下现象用来判别实验结果(发生脱
水部分熔融部分)大致趋近平衡: (1) 本次实验为含水
矿物在封闭体系下脱水部分熔融实验 , 样品颗粒细
小(一般<15 μm)且实验时间在 120~180 h, 这与国际
上同类型实验设计 [23,24]近于一致 , 可较好地保证实
验结果趋向于平衡; (2) 熔融反应中新生成矿物(如蓝
晶石、石榴石、硬玉)晶形近于自形, 岩石中熔融结构
随温压条件改变而发生变化; (3) 主要矿物相(如绿辉
石)和熔体的组分随着温压条件改变而明显变化(讨论
见 2.4), 显示温度和压力条件对反应体系产生较强控
制作用. 然而, 实验结果中也出现有一些不平衡标志
(如绿辉石反应边等), 这可能仅是局部体系不平衡的
表现. 因此, 总体上可认为本实验结果大致趋近平衡. 

 
表 2  多硅白云母榴辉岩(BXL-2-1)脱水熔融实验产物 a) 

序号 实验编号 压力/GPa 温度/℃ 实验时间/h 实验产物组合 b) 

1 QP16 3.0 900 120 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi 
2 QP17 3.0 950 120 Gt+Omp+Q+Ky+Zoi+Ky-Ⅰ+Jd+Gt-Ⅰ+ Kfs+Melt 

3 QP14 2.4 800 180 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi 
4 QP15 2.4 850 120 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi +MeltS 
5 QP18 2.4 900 120 Gt+Omp+Q+Ky+Phe S+Zoi + Ky-Ⅰ+ Jd +Melt 

6 QP19 2.4 950 120 Gt+Omp+Q+Ky+ZoiS +Ky-Ⅰ+ Jd +Gt-Ⅰ+Kfs+Melt 

7 QP11 2.0 800 180 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi 
8 QP07 2.0 850 180 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi +Pl-Ⅰ+ Ky-Ⅰ+MeltS 

9 QP09 2.0 900 120 Gt+Omp+Q+Ky+Phe S+Zoi +Ky-Ⅰ+Pl-Ⅱ+Melt 

10 QP10 2.0 950 120 Gt+Omp+Q+Ky+Zoi S +Ky-Ⅰ+Pl-Ⅱ+Gt-Ⅰ+ Melt 

11 QP13 1.5 800 180 Gt+Omp+Q+Ky+Phe+Zoi +Pl-Ⅰ+MeltS 

12 QP20 1.5 850 180 Gt+Omp+Q+Ky+PheS +Zoi+Ky-Ⅰ+Pl-Ⅱ+Melt 

13 QP22 1.5 900 120 Gt+Omp+Q+Ky+Zoi S +Ky-Ⅰ+ Pl-Ⅱ+Gt-Ⅰ+ Melt 

a) Gt, 石榴石; Omp, 绿辉石; Q, 石英; Ky, 蓝晶石; Phe, 多硅白云母; Zoi, 黝帘石; Jd, 硬玉; Pl, 斜长石; Kfs,钾长石; Melt, 熔体; 
b) 实验产物组合中上标 S表示比例微小 
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图 1  1.5~3.0 GPa和 800~950℃下天然榴辉岩的脱水熔融结构 

所有图像均为 Quanta200型环境扫描电子显微镜的背散射电子图像, 矿物代号同表 2. (a) 多硅白云母矿物保持稳定, 体系中没有出现熔
体(QP16, P = 3.0 GPa, T = 900℃); (b) 原生蓝晶石形成熔融反应边(QP11, P = 2.0 GPa, T = 800℃); (c) 多硅白云母边部开始熔融, 部分
熔体结晶形成蓝晶石(QP07, P = 2.0 GPa, T = 850℃); (d) 熔体围绕黝帘石, 局部体系内分布有明显熔体(QP07, P = 2.0 GPa, T = 850℃); 
(e) 多硅白云母熔融程度较高并反应形成更长石, 残留少数星点状晶体(QP09, P = 2.0 GPa, T = 900℃); (f) 体系内熔体含量增加, 多硅
白云母熔融反应形成更长石、石榴石(QP10, P = 2.0 GPa, T = 950℃); (g) 多硅白云母脱水熔融并反应形成硬玉、钾长石和蓝晶石(QP19, P  

= 2.4 GPa, T = 950℃); (h) 多硅白云母脱水熔融并反应形成硬玉、钾长石和石榴石(QP17, P = 3.0 GPa, T = 950℃) 
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2.3  脱水熔融结构和熔融反应 

实验结果中矿物相和结构特征表明 , 榴辉岩中
多硅白云母脱水熔融反应随温度和压力改变而变化. 
1.5~2.0 GPa和 800~850℃下, 多硅白云母和黝帘石在
亚固相下析出流体弥散到体系中 . 在流体助熔作用
下 , 体系中易熔组分优先熔融并与相关矿物发生反
应 , 原生蓝晶石反应边结构即指示了该变质反应过
程(图 1(b)), 而且其厚度随温度升高而逐渐增大(图
1(f)). 经电子探针和激光拉曼光谱分析, 确定反应边
为结晶的更长石矿物 . 由此推断反应体系的初始脱
水熔融反应表示为两个子过程: ① Ky+Q+Omp+H2O 
→Melt; ②  Ky+Melt→Pl-Ⅰ. 随着温度升高, 多硅白
云母和黝帘石开始直接熔融 , 熔体由含水矿物边部
逐渐扩展至反应体系内 , 分布在不同矿物相接触区
域而呈不规则状. 通过结构分析和矿物相确定, 有较
大比例的熔体已结晶形成更长石(图 1(e), (f)), 该阶
段的熔融反应表示为 Phe+Omp+Q→Pl-Ⅱ+Ky-Ⅰ+Melt, 
更长石成为多硅白云母在榴辉岩中主要的脱水熔融

反应产物 . 新生蓝晶石呈短柱状或纤维状分布在多
硅白云母边缘或中心区域(图 1(c), (g)). 这种由温度
变化形成不同新生矿物的特征表明 , 新生矿物相通
过从熔融的熔体中直接结晶(如蓝晶石, 图 1(c))及含
水矿物与不同矿物相发生熔融反应 (如更长石 , 图
1(f))来形成. 随着温度进一步升高(如 2.0 GPa 和 950
℃), 体系内熔体比例逐渐增加, 多硅白云母完全熔
融并通过反应 Phe+Omp+Q→Pl-Ⅱ+Gt-Ⅰ+Ky-Ⅰ+Melt 
形成新生石榴石. 新生石榴石晶形细小并自形(平均
在 5 μm±), 出现在斜长石中心或边缘(图 1(f)).  

随着压力升高(如 2.4~3.0 GPa和 900~950℃), 反
应体系中熔体比例有所减少 . 脱水熔融产物中形成
钾长石矿物 , 钾长石不具有明显晶形并分布在已熔
融的多硅白云母矿物边缘(图 1(g), (h)). 在该压力范
围内 , 硬玉矿物出现在熔融反应产物中 . 因此 , 2.4 
GPa可作为更长石在榴辉岩中稳定存在的压力上限. 
蓝晶石在该条件下不发育反应边结构(图 1(g)). 根据
相关系和结构特征 , 多硅白云母在 2.4~3.0 GPa和
900~950℃熔融反应表示为Phe+Omp+Q→Jd+Gt-Ⅰ+ 
Kfs+Ky-Ⅰ+Melt. 这与Greenland 加里东造山带变泥
质岩中多硅白云母在柯石英域脱水熔融反应[4](Phe+ 
Q = Kfs +Ky +Rt +Melt)及 2.0~2.7 GPa英云闪长岩中
多硅白云母脱水熔融反应[24](Phe+Q = Kfs + Gt + Melt)
有所差异, 表明单斜辉石(硬玉分子)对多硅白云母在

基性岩中脱水熔融反应具有重要意义.  

2.4  主要矿物相和初始熔体组成 

更长石(或硬玉)、钾长石、细粒石榴石和蓝晶石
是脱水熔融反应中的新生矿物(图 2). 新生石榴石
MgO含量在 9.94%~11.96%(表 3). 与同条件下原生石
榴石相比, 镁铝榴石端元分子升高了约 11.6%, 钙铝
榴石端元分子降低约 10.1%, 铁铝榴石和锰铝榴石端
元分子变化平缓(降低约 1.5%), 表明多硅白云母完全
熔融为其提供MgO. 不同条件下绿辉石组分对比显
示(表 4), Na2O 量随压力增加而升高 . 在 1.5~2.0 
GPa下 , 绿辉石中Al2O3 和Na2O随升温而递减 , 而
CaO、FeO含量有所增加并形成浅色反应边(图 1(e), 
(f)), 指示硬玉分子在该压力区间内出溶到熔体中 , 
2.4~3.0 GPa下没有出现类似特征(图 1(g), (h)). 由于
压力误差影响(实验QP16 和QP17 的实际压力约在
2.8~2.9 GPa), 体系中的石英始终以α相形式出现. 金
红石在实验过程中具有较好稳定性 , 没有参与熔融
反应的特征 . 黝帘石是实验体系中另一重要含水矿
物. 熔融过程中, 黝帘石一般形成反应边结构(如图
1(d))(边部为钙长石)并逐步分解熔融. 本研究获得的
黝帘石脱水熔融特征与Skjerlie和Patino douce

含

[23]的实

验研究结果相一致, 不进行详细描述.  
成分对比表明(表 5), 蓝晶石反应边的斜长石与

多硅白云母熔融反应形成的斜长石没有明显区别 , 
种属均为更长石. 与标准钾长石相比, 新生钾长石中  

 
图 2  1.5~3.0 GPa, 800~950℃下超高压榴辉岩中多硅白云

母脱水熔融产物与熔融反应 
灰色代表产物比例较小或不明显, 黑色为确定该产物, 空心方括

号为推测的不变点 
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表 3  不同实验条件下石榴石矿物的化学成分(%)a) 

样品号 QP20  QP7  QP10 QP19 QP17  QP22  QP10 QP17
P/GPa; T/℃ 1.5; 850  2.0; 850  2.0; 950 2.4; 950 3.0; 950  1.5; 900  2.0; 950 3.0; 950

 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 核部 核部

SiO2 38.92 39.55 39.19 39.14 40.38 40.44 38.96 39.57 39.28 39.42 39.98  40.60 40.14
Al2O3 22.65 22.08 22.46 22.47 22.44 22.50 22.40 22.05 22.26 22.24 21.92  22.57 22.12
MgO 8.04 8.30 8.04 8.65 8.38 8.30 8.01 7.84 8.12 8.19 10.20  11.96 9.94
FeOb) 18.07 17.41 17.85 18.46 15.79 16.60 17.97 18.65 17.58 17.75 17.66  16.81 16.74
CaO 11.15 11.27 11.59 10.10 11.99 11.47 11.90 11.09 11.80 11.54 9.38  6.23 9.37
MnO 0.39 0.36 0.42 0.39 0.38 0.38 0.39 0.40 0.40 0.34 0.40  0.29 0.31
总量 99.20 98.96 99.54 99.18 99.35 99.69 99.62 99.60 99.44 99.47 99.54  98.43 98.63
Alm 38.38 37.04 37.61 39.10 33.98 35.72 37.52 39.48 36.95 37.38 36.59 36.23 35.79
Gross 30.34 30.72 31.29 27.41 33.05 31.62 31.84 30.08 31.78 31.14 24.90 17.20 25.66
Pyrope 30.44 31.47 30.20 32.66 32.14 31.84 29.82 29.59 30.42 30.75 37.67 45.94 37.88
Spess 0.84 0.78 0.90 0.84 0.83 0.83 0.83 0.86 0.85 0.73 0.84 0.63 0.67

a) 单矿物分析在 JXA-8100电子探针进行, 分析点数均为 3, 最后 3列为实验产物中新生石榴石组分, 分析点数为 5~7; Alm, 铁铝
榴石; Gross, 钙铝榴石; Pyrope, 镁铝榴石; Spess, 锰铝榴石; b)为全铁  
 

表 4  不同实验条件下绿辉石及硬玉矿物的化学成分(%)a) 

样品号 QP20 QP7 QP10 QP19  QP17  QP17 
P/GPa; T/℃ 1.5; 850 2.0; 850 2.0; 950 2.4; 950  3.0; 950  3.0; 950 c)

 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 边部 核部 

SiO2 56.60 55.96 55.73 55.38 57.14 56.47 57.46 55.89 56.75 55.91 56.27 
Al2O3 11.19 9.82 11.12 10.95 12.14 11.67 12.18 12.31 12.63 12.98 18.38 
MgO 8.76 9.65 8.88 9.23 8.21 9.22 7.96 8.39 7.89 7.86 4.49 
FeOb) 2.60 3.91 2.67 2.80 2.32 2.56 2.66 3.50 2.36 2.67 2.74 
CaO 13.12 14.12 13.88 14.11 12.81 13.84 12.24 12.95 12.22 11.93 7.64 
Na2O 6.97 5.87 6.93 6.78 7.45 6.23 7.62 6.65 7.61 7.46 9.04 
总量 99.23 99.25 99.18 99.20 100.07 99.97 100.13 99.70 99.44 98.88 99.27 

a) 单矿物分析在 JXA-8100电子探针上进行, 分析点数均为 3; b) 为全铁; c) 为实验产物中硬玉化学成分 
 

表 5  不同实验条件下长石类矿物的化学成分(%)a) 

样品号 QP20  QP22 QP9 QP10  QP19 QP17 
P/GPa; T/℃ 1.5; 850  1.5; 900 2.0; 900 2.0; 950  2.4; 950 3.0; 950

 Pl-Ⅰ Pl-Ⅱ Pl-Ⅰ P-lⅡ Pl-Ⅰ P-lⅡ Pl-Ⅱ Pl-Ⅱ Kfs 
SiO2 63.51 62.53 65.17  65.26 65.55 67.89 64.67 66.47 67.38  67.82 
Al2O3 23.40 24.06 21.64  21.51 20.99 20.51 22.53 20.47 18.95  18.41 
FeOb) 0.66 0.85 0.38  0.34 1.05 0.49 0.62 0.49 0.35  1.18 
CaO 4.08 4.89 3.03  3.05 3.41 2.13 3.55 2.47 0.45  0.89 
Na2O 7.09 6.13 8.66  8.87 6.84 7.52 7.08 8.64 3.68  0.65 
K2O 0.58 0.76 0.87  0.93 1.19 1.43 1.23 1.49 9.13  9.37 
总量 99.31 99.23 99.76  99.95 99.0 99.6 99.52 100.03 99.94  99.58 

a) 单矿物分析在 JXA-8100电子探针上进行, 分析点数为 6~7, Pl-Ⅰ示蓝晶石反应边形成, Pl-Ⅱ示多硅白云母脱水熔融形成, 后两
列为实验产物中钾长石的组分; b) 为全铁 
 
SiO2含量稍高, 达到 67.55%(平均值)(表 5), Na2O 和
K2O含量变化显示压力对组分具有很强控制作用. 

在 1.5~3.0 GPa 和 850~950℃, 岩石中初始熔体
SiO2在 67.02%~74.76%, TiO2+FeO*+MgO = 0.56%~ 

2.22%, CaO = 0.22%~3.44%, Na2O+K2O = 4.04%~ 
8.27% (表 6). 在 Ab-An-Or标准投图中, 熔体分布在
奥长花岗岩(1.5~2.0 GPa)-花岗岩(2.4~3.0 GPa)区域, 
总体呈花岗质特点 .  压力变化对初始熔体中 SiO2,  
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表 6  实验所获得初始熔体的化学成分(%)a) 

样品号 QP20 QP7 QP15 QP17 

P/GPa; T/℃ 1.5; 850 2.0; 850 2.4; 850 3.0; 950

SiO2 67.02 73.65 71.77 74.76 
TiO2 0.10 0.01 0.08 0.12 
Al2O3 19.03 18.63 19.09 19.51 
FeOb) 0.87 0.35 0.57 1.21 
MgO 1.26 0.20 0.74 0.14 
CaO 3.44 1.48 1.19 0.22 
Na2O 7.22 4.57 1.22 0.26 
K2O 1.05 1.05 5.33 3.78 
总量 100.00 100.00 100.00 100.00 
总量* 95.04 98.88 97.47 96.56 
H2O c) 4.96 1.12 2.53 3.44 

a) 分析在 JXA-8100 电子探针进行, 分析点数为 5~7, 所列
数值已经归一至 100wt%, 总量*为原始分析总量; b) 为全铁; c) 
水含量根据 100%−原始分析总量计算得出 
 
Na2O, K2O和CaO具有较强控制作用. 随着压力增加, 
SiO2含量升高, CaO含量递减; 压力≥2.4 GPa, 熔体
中 Na2O 明显递减, 而 K2O 明显增加, 表明压力变化
影响着硬玉分子出溶和多硅白云母熔融对熔体组分

的贡献变化. 

3  讨论 

3.1  与已有实验结果的对比 

在已有实验中[8,9,23,24,28,29], 研究者基于平衡考虑
而多采用化学合成体系(如玄武质玻璃+Al(OH)3

[8]或

KCMASH[28~30]), 其优点是实验结果尽可能接近岩相
平衡. 但由于化学合成物质不具有矿物天然结构, 因
此 , 此类实验可能缺失岩石部分熔融过程的演化信
息 . 而目前证实超高压岩石发生脱水部分熔融的直
接证据多来自岩石天然结构的观察结果[3~7], 这为使
用天然粉末样品进行实验提供了研究基础.  

在熔融反应观察和表达上 , 本次结果与化学合
成体系 [28,29]及类似初始物 [9,23,24,30]实验结果相类似 , 
如KCMASH体系>3.0 GPa的熔融反应表示为: Phe+ 
Cpx+Coe = Gt+Ky+Kfs+Melt[28]. 这种较好的一致性
表明, 实验体系在封闭状态下脱水熔融趋向于平衡, 
同时显示使用粉末样品观察矿物熔融结构的优势[31].  

本实验获得多硅白云母在 1.5~2.0 GPa下脱水熔
融温度≤800~850℃ , 熔融温度随压力增加而升高 , 
表明多硅白云母 1.5~3.0 GPa的脱水熔融曲线为正斜
率. 与前人结果比较, 本次多硅白云母脱水熔融温度
值高于含水合成体系[28,29]约 50℃, 低于中酸性岩石

体系[9,24]约 50℃.  
与黝帘石脱水部分熔融结果相比 [23,32], 本次以

多硅白云母为主的脱水熔融实验结果的主要认识为: 
(1) 实验获得多硅白云母脱水熔融温度接近或稍高
于黝帘石(如图 1(c), (d)). 由于前者含水量高于后者
约 2%, 导致本次初步约束的岩石脱水熔融固相线低
于黝帘石脱水熔融固相线[23]近 75℃(图 3). 因此, 多
硅白云母在 1.5~3.0 GPa下脱水可以使榴辉岩在较低
温度下发生熔融 . 这可能是天然岩石中能更多观察
到多硅白云母脱水形成部分熔融现象的重要原因 .  
(2) 实验显示, 多硅白云母由亚固相脱水至完全熔融
是逐步过程并随压力改变而变化, 如在 1.5~2.0 GPa
为 100℃, 2.4~3.0 GPa下则<50℃(图 3). 而同等实验
条件下, 黝帘石由脱水至完全熔融的温度区间则较大, 
如 1.5~2.0 GPa为 100~250℃, 2.4~3.0 GPa下为 100~ 
150℃[23]. 这说明二者脱水性质具有明显差异, 对实
验体系部分熔融程度的贡献亦有不同. (3) 实验证明
温度和压力变化对不同熔融反应产物的形成具有重

要影响. 例如, 压力条件对熔融产物中形成钾长石具
有控制意义 , 而>900℃高温是生成石榴石的必要条
件. 这是以往实验研究所没有明确的变化规律.  

 

 
图 3  不同实验条件下的多硅白云母脱水熔融曲线 

图中固相线为根据本次实验结果的推测曲线. 多硅白云母分解熔
融曲线实验资料分别引自Auzanneau等人[9]、Schmidt和Poli[21]、

Skjerlie和Patino douce[23], Hermann和Green[28]. 其中, Vielzeuf和
Holloway实验资料转引自Hermann和Green[28], 苏鲁造山带超高压

岩石折返的P-T轨迹引自Zhang等人[33] 
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3.2  对大陆碰撞过程中榴辉岩部分熔融条件和物质
记录的指示意义 

在大陆板块俯冲碰撞过程中 , 俯冲陆壳的深部
状态与俯冲洋壳存在明显差异[20,28,29], 如水稳定赋存
在含水矿物 [22]和名义上无水矿物中 [34~37]. 因此 , 热
结构程度低的大陆板块在经历超高压作用时仅发生

有限流体活动并保存峰期变质的矿物学证据 [36~38]. 
榴辉岩部分熔融实验证明, “干”榴辉岩在>3.0 GPa下
非常耐熔, 初始熔融温度>1200℃ [39,40], 而多硅白云
母在< 300 km中等地温梯度的俯冲带内又具有很强
稳定性 [22]. 因此, 在已知的大陆俯冲P-T轨迹内 , 超
高压榴辉岩不大可能发生部分熔融.  

本实验表明 , 压力对多硅白云母脱水分解具有
较强控制作用 , 其脱水熔融温度随压力降低而降低
并对岩石固相线具有重要影响 . 将本实验结果与超
高压榴辉岩的“热”折返P-T轨迹[6,33,41,42]相结合(图 3), 
表明超高压榴辉岩脱水部分熔融的最合理压力和温

度区间为 1.5~2.0 GPa, 800~850℃, 即石英榴辉岩相
向角闪岩相转变过程中. 这表明, 在没有外界流体参
与下 , 依靠超高压变质岩中含水矿物的自身脱水熔
融可以导致岩石局部范围内的部分熔融或混合岩化.  

在大别-苏鲁超高压岩中, 存在钾长石 [3,38]和长

英质脉体[3,6,7]、蓝晶石-石英-绿辉石等多相矿物脉体
[16]、蓝晶石边部形成斜长石[3]、多硅白云母发育斜长

石冠状体 [6,7]等指示岩石中流体活动和部分熔融的矿

物学标志. 将本实验结果与上述天然现象结合, 可获
得对熔融过程的更多认识. 例如, 由于涉及钾的来源
和流体活动问题 , 钾长石是榴辉岩中较少出现的矿
物. 因为单纯依靠绿辉石中钾形成钾长石需要≥5.0 
GPa的压力[43], 合成体系实验也显示钾长石一般形成
在流体缺乏条件下[28]. 本次结果表明, 在≥2.4 GPa, 
≥850℃下, 榴辉岩部分熔融熔体中钾含量有明显升
高. 在压力作用下, 熔体可更多地溶解体系中的自由
流体[28]而使体系处于流体不饱和状态(如蓝晶石不再
形成明显反应边), 这使得多硅白云母可以通过脱水
熔融形成钾长石 . 因此 , 超高压榴辉岩中的钾长石
[3,38]可视为多硅白云母脱水熔融的产物, 指示此条件
下反应体系处于流体不饱和状态 , 并暗示榴辉岩由
柯石英榴辉岩相向石英榴辉岩相转变过程中可能经

历一次局部熔融过程 . 蓝晶石具有斜长石反应边则
指示了另一次反应条件有明显差异的部分熔 

融作用. 结合 1.5~2.0 GPa, 800~850℃实验结果, 多
硅白云母和黝帘石首先在亚固相下脱水 , 流体在体
系中运移和活动导致部分熔融 , 富钾钠的熔体与蓝
晶石发生反应形成斜长石反应边 , 周边体系中亦分
布有明显的熔体残余. 因此, 蓝晶石的斜长石反应边
及长英质脉体[3]可用以指示榴辉岩在 1.5~2.0 GPa和
含自由流体条件下的部分熔融过程 , 表明超高压榴
辉岩在石英榴辉岩相向角闪岩相转变中经历了流体

明显活动的部分熔融作用 , 这与大别山、欧洲
Erzgebirge及Greenland等地的超高压岩石的研究认识
[6,7,44~46]相一致.  

3.3  榴辉岩脱水熔融的物质交换和构造物理意义 

在超高压榴辉岩中, 岩石中钾和>90%的Cs, Rb, 
Ba等大离子亲石元素富集于多硅白云母矿物中, 多
硅白云母中的Cs/Rb、Ba/Rb基本代表了原岩中这些微
量元素的比率[47]. 因此, 多硅白云母脱水熔融对于榴
辉岩中K和LILE迁移及流体活动具有重要意义. 本实
验表明 , 以多硅白云母为主体的脱水熔融可在岩石
内形成花岗质熔体, 这种具有较低FeO, MgO, CaO且
全碱含量较高的花岗质熔体应以富含K, LILE为特征
并可作为K, LILE迁移的主要载体[17]. 由于多硅白云
母脱水对超高压榴辉岩在较低温度下形成部分熔融

具有重要控制意义 , 这可为榴辉岩在开放体系下发
生物质交换作用提供了物理条件和交代物质特征的

约束.  
此外 , 更长石和钾长石是多硅白云母熔融反应

的最主要产物 . 长石类矿物的密度均小于多硅白云
母的密度(密度差在 0.19~0.25 g/cm3), 这势必对榴辉
岩局部范围的密度变化产生影响 . 再加之熔融形成
的低黏度熔体可弱化岩石力学强度及改变岩石变形

机制 [48,49], 这对超高压岩石的快速折返剥露及构造
体制变化[2,50]将会具有一定影响.   

4  结论 
(1) 温度和压力变化对天然榴辉岩体系中多硅

白云母的脱水熔融反应具有明显控制作用. 在 1.5~ 
2.0 GPa, 多硅白云母和黝帘石在 800~850℃开始析
出流体 , 使榴辉岩在体系相对含水条件下发生局部
熔融, 蓝晶石形成斜长石反应边. 随着温度升高, 多
硅白云母与绿辉石、石英发生脱水熔融反应, 生成斜
长石(更长石)、新生蓝晶石和熔体.  

(2) 在 1.5~3.0 GPa, 900~950℃, 多硅白云母脱
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水熔融形成镁铝榴石分子在 37.67%~45.94%的新生
石榴石; 在 2.4~3.0 GPa, 900~950℃, 多硅白云母熔
融反应物中钾长石及硬玉指示反应体系处于高压-超
高压条件下的流体不饱和状态.  

(3) 将实验结果取得的主要认识与大别-苏鲁地

区超高压岩石折返 P-T 轨迹及岩石熔融结构相结合, 
推断大别-苏鲁地区超高压榴辉岩发生脱水熔融的合
理温压条件为 1.5~2.0 GPa, 800~850℃; 不同矿物相
特征指示榴辉岩在 2.4~3.0和 1.5~2.0 GPa下可能经历
了流体活动性明显不同的脱水部分熔融过程.  
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