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摘 要：利用 JL-3600t压机实验研究了800 MPa、不同温度条件下泥质岩部分熔融过程，利用EMPA和 LA．ICPMS分 

别测定了熔体相和残留相中主要化学组成以及微量元素(包括 REE)组成。实验结果表明，泥质岩低程度部分熔 

融(<25％)形成的熔体中 REE含量分布于 308．8—3565 g／g较大范围内，显示较大的不均匀性，其 REE球粒陨石 

标准化分布模式显示弱的M型 REE“四分组效应”，而残留相矿物石榴子石中REE含量变化于 167 5 1008 g／g 

范围，也显示有明显的不均匀性，其 REE球粒陨石标准化分布模式显示明显的w型 REE“四分组效应”，尤以第一段 

． Nd最为显著；随着部分熔融程度的增加 (>30％)，其形成的熔体中 REE集中在 523．2 1130 g／g范围，残留相 

石榴子石中REE集中在288．6—512．7 P~g／g范围，均显示相对均匀；熔体相和残留相石榴子石矿物的 REE球粒陨 

石标准化分布模式不发育 REE“四分组效应”。实验前后 Cl质量平衡计算的结果表明该实验过程中并没有产生岩浆 

挥发分相。上述特征表明 S型花岗岩中的 REE“四分组效应”现象很可能与泥质岩低程度部分熔融具有成因联系。 
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Abstract：Partial melting experiments of pelite were conducted at 800 MPa and different temperatures by JL一3600t 

pressure vesse1．The main chemical compositions and trace element(including REE)concentrations of the 

quenched melts an d residual minerals were determined using EMPA and LA—ICPMS．It shows that REE contents in 

melt，formed at low degree of partial melting(<25％)，range from 308．8 to 3565 g／g，indicating REE is 

significan tly heterogeneously distributed in the melt．The REE chondrite—norm alized pattern shows slight M—type 
“

tetrad effect”．In the residual garnets，REE contents vary from 167．5 to 1008 g／g，also showing heterogeneous 

distribution of REE．It's characterized by obvious W．type REE “tetrad effect”as norm alized to chondrite
． especially 

in the first segment from La to Nd． At more than 30％ of partial melting， REE is relatively homogeneously 

distributed in the melt and residual garnets， ranged from 523．2 to 1 130 g／g and 288．6 to 512．7 g／g， 

respectively．In the chondrite—normalized patterns， REE “tetrad effect’’is not shown either in the melt or in the 

residual garnets．According to the mass balance calculation of chlorine before and after experiments，it indicates 

that the exsolution of magmatic volatile phase didn't occur during the experiments．Th erefore，we deduce that"the 

origin of REE “tetrad effect”in the S-type granite may be associated with the low degree of partial melting of pelite
．  
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0 引 言 

S型花岗岩的形成往往与含有石英、白云母、粘 

土矿物的(变)沉积岩(物)的重熔或深熔作用密切相 

关，经部分熔融形成岩浆的过程是导致元素原始富 

集、分异的最重要因素之一。近年来，大量报道了富 

挥发分的过铝质岩浆岩、矿物以及某些热液成因的 

岩石其全岩和单矿物的REE“四分组效应”。高度演 

化的过铝质岩浆岩，包括 LCT型伟晶岩和 Li—F花岗 

岩，不仅存在显著的REE“四分组效应”，而且以存 

在显著的等价不相容元素对 (Y—Ho、Zr-Hf、Nb—Ta和 

Sr—Eu)的分异为特征n 】。关于产生 REE“四分组效 

应”的机制，目前普遍认为是过铝质岩浆演化晚期存 

在富挥发分的流体与熔体相互作用的结果n-3,’，引。 

但著名的阿尔泰可可托海 3号伟晶岩脉系统的矿物 

学研究并不支持这一推论。在流体相出溶之前的岩 

浆阶段结晶的磷灰石及与之共生的锰铝榴石、碱性 

长石、绿柱石、锂辉石和电气石等矿物均显示显著 

的 REE“四分组效应”，表明岩浆 一热液过渡阶段不 

是引起过铝质岩浆体系存在 REE“四分组效应”的 

根本原因 [51。不仅如此，这一结论也得到了不同温 

压条件下花岗岩 +P2Os—H 0体系中REE在流体 一 

熔体相间的分配实验证实 】。考虑到 S型花岗岩中 

的磷灰石具有微弱的REE“四分组效应”，而 I型花 

岗岩中磷灰石的 REE分布模式则为上凸的近平滑 

曲线。由于磷灰石矿物是一种 “完全配分型”的含 

REE的副矿物 ，其球粒陨石标准化的REE分布模 

式通常反映全岩的 REE分布特征n。1，显然，来自S 

型花岗岩的磷灰石的 REE分布模式明显不同于 I 

型花岗岩，暗示过铝质岩浆岩中的 REE“四分组效 

应”很可能与泥质岩部分熔融形成 S型花岗岩的过 

程有关。 

本文拟用庐山双桥山群泥质板岩开展 800 MPa 

条件下部分熔融实验研究，以期揭示 S型花岗岩成 

岩作用过程中REE在形成的岩浆熔体与残留相矿 

物间的分配特征，探索过铝质岩浆体系中存在 REE 

“四分组效应”的真实机制。 

1 实验和分析方法 

1．1 实验初始物 

泥质岩 (LS一26)，由石英 (12％)、伊利石 +(绢)白云 

母 (65％)、绿泥石 (16％)、斜长石 (4％)、钛铁矿 

(<1％)和蒙脱石 (<1％)等矿物组成，其主要化学 

组成：SiO2 63．31％，A12O3 17．89％，FeO 7．00％ ， 

CaO 0．6o％ ，MgO 1．50％ ，Na20 1．60％ ，K2O 

2．85％，P2O5 0．10％，LOI 4．28％。该泥质岩样品 

REE含量为 192．3 P,g／g，REE分布模式为右倾直线 

型，仅存在微弱的Eu负异常(6Eu：0．77)n卜化】。为 

了确保部分熔融产物——熔体相和残留相中 REE 

含量能满足 LA—ICPMS分析精度要求，初始物中外 

加一定量的 REE和 Y、Nb、Ta、Zr、Hf、Sr等不相 

容元素。考虑到利用天平称量法分别外加 l4种稀土 

氧化物，称量误差容易造成其 REE球粒陨石标准化 

分布模式不规则变化而难以对实验产物的REE分 

布模式进行合理解释。来自内蒙古三道沟的透辉岩 

中磷灰石 (SDG一2，北京大学地球科学系曾贻善教授 

提供)具有很高的REE含量 (3．89％)，其 REE分布 

模式显示右倾直线型 (表 1，图1)，能完全满足本次 

实验的要求。取 10 g泥质岩样品(<200目)，分别加 

表 1 实验初始物(磷灰石／泥质岩)中 REE含量 

(．I．g／g，ICP-MS分析) 

Table 1 The concentrations( g／g)of REE of pelite and apatite， 

determined by ICP-MS 

样 号 LS一26 SDG一2 样 号 I5—26 SDG．2 

La 37．74 8606 Dy 4．49 146．4 

Ce 6O．33 l8232 Ho 0．82 23．55 

Pr 9．01 2044 Er 2．56 5O．79 

Nd 36．2O 7605 THi 0．33 6．26 

Sm 6．92 9l5．8 Yb 2．68 36．64 

Eu 1．53 193．7 Lu O．44 5．O3 

Gd 6．63 413．2 Y 21．94 628．3 

Tb 0．70 37．58 ∑BEE 192．3 38946 

璺 

裂 
骺 
＼  

雌 

La ce Pr Nd sm Ihl Gd Tb Dy Ho Tm Yb Lu 

图 1 实验初始物庐山双桥山群泥质岩(LS．26)、内蒙古 

三道沟透辉岩中的磷灰石(SD 2)及其混合物(Ls．26一HP) 

REE球粒陨石标准化分布模式 

Fig．1 The chondrite—normalized REE patterns of pelite(I —26， 

from Shuangqiaoshan Group，Lushal1)，apatite(SDG一2， 

from diopsidite，Sandaogou，Inner Mongolia)， 

本次部分熔融的实验初始物选择庐山双桥山群 d it ix岫 (LS一26一HP) 
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人 570．15 mg镜下挑纯 (纯度达 99％)的 SDG一2磷 

灰石的粉末 (过200目筛)，混合后在玛瑙研钵中反 

复研磨 6 h，使其充分混合均匀。图 1显示了泥质岩 

与磷灰石矿物混合前后的 REE分布模式，其混合样 

LS一26．HP显示出 LREE富集的右倾直线型分布模 

式。 

此外，考虑到少量 Cl对岩浆挥发分相 (MVPs， 

包括蒸气相、卤水、流体相)从长英质熔体相中出溶 

有着重要的影响n引，本次实验在实验初始物中加入 
一

定量的Cl(以 NaCI的形式加入，使实验体系中分 

别含有 0．5％和 1％的C1)。 

1．2 实验过程 

部分熔融实验在中国科学院地球化学研究所地 

球深部物质与流体作用地球化学研究室JL一3600t压 

机上完成。实验样品的组装方式及各部件尺寸如图 

2所示。其中传压介质是 32．5 1TUTI，叶蜡石立方块， 

其经过 350 oC、500 oC和 700 oC三个温度段的煅烧 

以使其充分脱水。石墨炉外径 12 mm，内径 9 mm。 

温度采用热电偶 Pt—Pt oRh o测量，绝缘保护套管为 

密度不小于 2．2 g／cm 的热压六方氮化硼细管，测 

量温度误差为 ±1 oC。恒温过程中，温度波动误差小 

于 ±3 oC。 

需要指出的是，实验过程中温度越高，温度梯度 

越大n 引。在 800 MPa下，我们分别测定了750 oC 

和 870 oC两个温度点的样品腔内温度分布曲线，本 

次实验过程中所有样品腔温度误差为 ±10 oC。利用 

油压标定样品所受压力 (根据压机压力与油压标定 

曲线获得 800 MPa时的油压为 14 MPa)，其油压系 

统误差为 ±0．1 MPa。实验过程中没有控制氧逸度， 

但在本实验的压力条件下，根据泥质岩残留相矿物 

钛铁矿的存在推断其氧逸度在 QFM—QFM．2(Q一石 

英，F一铁橄榄石，M一磁铁矿)之间n引，且原则上本 

次所有实验应该具有一致的氧逸度。 

实验过程中先将压力升至预定压力 14 MPa，稳 

定约 10 min，以 1℃／s的升温速率升温至实验目标 

温度(分别为750 oC、800 oC和 850 oC，约 15 min)， 

然后恒温 72 h。实验结束时，切断电流，自然冷却至 

室温，卸压，取出铂金囊，回收实验产物磨制成光玻 

片，用于镜下观察及相关的分析测试。 

1．3 分析测试方法 

实验产物残留相、熔体相主要化学组成分析在 

南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验 

室的JXA一8100型电子探针和中国科学院地球化学 

研究所矿床地球化学国家重点实验室 EMPA一1600 

型电子探针上完成。残留相矿物的电子探针测试条 

件：利用 JXA一8100型电子探针测试时，加速电压 15 

kV，电流20 I ，束径 1 m；利用EMPA一1600型电子 

探针测试时，加速电压 25 kV，电流 10 nA，束径 3 

bLm。由于玻璃相中碱质元素，尤其是 Na，在电子轰 

击下易于逃逸，导致 Na、K含量显著偏低，Si、Al含 

量增大，因此，选择小电流、大束斑分析玻璃中Na、 

K、Al、Si的含量，即选择加速电压20 kV、电流2 nA、 

束径 20 m、计时 30 s【】 。玻璃中的 SiO 、AhO，、 

Na20、K20采用 Oklahoma大学 Morgan博士所赠送 

图2 实验样品装置图 

Fig．2 The sample assembly for partial melting experiments 
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HBN／~护管， 
直径9～6．8 mm。 
高6．4mm 

粉末样 品 

热电偶，直径0．5 mm 

HBN保护管， 
直径3～1mm 



174 fe孥 2010年 

的无水玻璃标样进行测试，F、Cl选用人工合成的磷 

酸 钡 标 样 进 行 测 试 ，其 余 成 分 采 用 角 闪石 

(Hornblende Kakanui)标样进行测试。残留相矿物和 

熔体相的微量元素组成分析在中国地质大学 (武 

汉 )地 质过程 与矿 产资源 国家重点实 验室 的 

LA—ICPMS上完成，采用的激光剥蚀孔径为 16 mm， 

激光脉冲为 8 Hz，能量为60 mJ，测试方法及条件详 

见文献[18]。 

2 实验结果 

2．1 部分熔融程度的确定 

对实验产物进行了详细的镜下观察、照相。通 

过对不同视域照片中熔体边界的圈定，可较精确估 

算视域中熔体面积百分比；根据多个视域熔体含量 

的统计，可计算出熔体面积百分比平均值，以此代表 

该温度下泥质岩的部分熔融程度(表 2)。800 MPa不 

同温度条件下实验产物的背散射电子显微照片显 

示，实验样品的边部比中心熔融程度大 (图3a至图 

3j)，这可能与实验过程中样品腔中的温度梯度分布 

有关。由表 2可见，在 Cl含量相同的条件下，随着实 

验温度增大，熔融程度显著增大，如在外加 1％ C1 

的泥质岩体系中，随着实验温度由750℃增至 850 

℃，熔体比例由 13％迅速增至 77％；在实验温度相 

同的条件下，随着 Cl含量的增大，熔融程度增大，如 

在 800 oC时，随着泥质岩体系中Cl含量由0．5％增 

至 1．0％，其熔融程度由25％增至 35％。 

2．2 残留相矿物组合 

实验产物的镜下鉴定以及利用 EMPA进行的 

能谱分析表明，泥质岩经小于25％的低程度部分熔 

融后的残留相矿物组合为黑云母 +石榴子石 +磷灰 

石 +钛铁矿 (图3a至图3f)；部分熔融程度由9％增 

至25％，残留相矿物如石榴子石、磷灰石颗粒由5～ 

6 m增至约20 m(图3c至图3d)。当熔融程度为 

35％时，残留相矿物组合为黑云母 +石榴子石 +磷 

灰石 +独居石 +钛铁矿 (图3g至图3h)，独居石矿 

物围绕磷灰石四周分布 (图4)，可能预示独居石是 

磷灰石的出溶产物；随着熔融程度进一步增大，黑云 

母、石榴子石和钛铁矿消失，出现磷灰石 +金红石 + 

独居石的矿物组合(图3i至图3i)。 

2．3 残留相主要化学组成 

利用电子探针对 80o MPa、750—850 oC条件下 

的泥质岩部分熔融形成的熔体及残留相矿物进行了 

主要化学组成分析，分析结果见表 3。从表中可以看 

出，泥质岩经不同程度部分熔融后，其残留相中黑云 

母矿物以高的 SiO2(>39．96％)、A12O3(>18．10％) 

含量为特征，(K：O+Na20)含量在 6．46％ ～8．46％ 

之间，Mg／Fe(原子比值)在 1．30～1．62之间；残留 

相中石榴子石矿物为铝质石榴子石，具有高含量的 

Fe、Al，并含有一定量的Mg以及少量的Mn、Ca，表 

明该石榴子石主要属于铁铝榴石，同时也代表铁铝 

榴石 一镁铝榴石之间的连续固溶体；残留相中磷灰 

石矿物以低的CaO、高的P2O 和 FeO含量以及含有 

较高的F、Cl为特征，而明显区别于实验初始物中加 

入的内蒙古三道沟透辉岩中的磷灰石 (SDG一2，为氟 

磷灰石)，表明加人的氟磷灰石在不同程度部分熔融 

实验中已溶解，而残留相中的磷灰石为新形成的磷 

灰石。在 850 oC下含 1％ C1的泥质岩部分熔融的残 

留相中，沿磷灰石周围分布着大小为 1 4 m的极 

高突起的矿物 (图4)，因以不含 si、A1、Na、K，低的 

Fe、M Ca含量，高的La20，(平均值为 11．64％)、 

Ce203(平均值为 23．65％)、P20s(平均值为23．50％) 

含量为特征，应是稀土磷酸盐矿物(表 3)。尽管其分 

析总量在 64．44％ ～69．89％范围内，由于 EMPA分 

析时缺少 Nd、Th氧化物的标样，无法定量分析矿物 

中的Nd：Os、ThO：含量，但根据 EMPA的能谱分析， 

应是独居石矿物。 

表 2 800 MPa下泥质岩部分熔融形成的熔体比例及残留相矿物组合 
Table 2 The degree of partial melting and mineral associations of residual phase by the partial melting of pelite at 800 MPa 

注：Gl～玻璃；Gar一石榴子石；Apa一磷灰石；Ilm一钛铁矿；Bio一黑云母；Mon一独居石；Rut一金红石。 
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2．4 熔体相主要化学组成 

图 3 800 MPa、750 900℃条件下实验产物的背散射电子图像(BSE) 

Fig．3 The back—scattered electron images of experimental products 

at 800MP8 and 750～900 

(a)和(b)分别为 LS-26．004样品的中心和边部；(c)和(d)分别为 Ls一26-005样品 

的中心和边部；(e)和(f)分别为 Ls一26—006样品的中心和边部；(g)和(h)分别为 

Ls一26 007样品的中心和边部；(i)和(j)分别为 LS-26—008样品的中心和边部。 

Gl一玻璃；Gar一石榴子石：Apa一磷灰石；Ilm一钛铁矿；Bio一黑云母；Rut一金 

红石。 

由表 4可知，泥质岩部分熔融形成的熔体相中 

SiO 分布于 66．26％ 一69．92％范围，A12O，分布于 

14．81％ 一16．26％范围，碱质含量 (K：O+Na20)变 

化于4．91％ 一6．34％之间，总体显示 K20>Na2O特 

征 ；不同温度下实验产物熔体相的 ASI(铝饱和指 

数)均大于 1．2O，变化于 1．25～1．89之间，A／NK 

(碱质指数)均大于 1．70，主要分布于 1．72～2．47 

范围。在 A／NK—ASI图解中，不难看出，不同温度下 

由泥质板岩部分熔融形成的熔体相均属过铝质，并 

显示 ASI与 A／NK之间存在线性相关关系(图5)。 

2．5 残留相石榴子石REE组成特征 

由表5可知，在750 cI二、外加0．5％ CI的泥质岩 

实验体系中，残留相石榴子石中 REE含量分布于 

167．5—641．6 p,g／g较大 范围 ，其 中 La／Sm为 

0．19—3．15， La／Yb为 0．21—8．27， Gd／Yb为 

1．68 3．74，Eu／Eu 分布于0．32—0．71范围，显示 

较大的不均匀性；在 800 c【二下，石榴子石中REE含 

量分布于 198．9—483．0 P,g／g范围，La／Sm、La／Yb、 

Gd／Yb、Eu／Eu‘分别分布于 0．02～0．81、0．02— 

0．42、0．82～1．88和 0．21—0．32范围，同样指示 

REE在形成的残 留相石榴子石 中分布的不均匀 

ZHANG Jin-xu et aL：REE in experimentalproducts ofpartial melting ofpelite 
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4 独居石的出溶结构的背散射电子图像(BSE) 

(LS．26．008) 
4 The back—scattered electron image showing exsolution 

structure of monazite(LS一26．008) 

图5 泥质岩部分熔融形成熔体的A／NK-ASI图解 

Fig．5 The diagram ofA／NK ．ASIformdts originated 

by partial melting of pelite 

表 5 泥质岩(LS．26)经部分熔融所形成的残留相中石榴子石的REE含量(p．g／g) 

Table 5 BEE concentrations(t~g／g)of garnetin residue produced by partialmelting of pdite(t3—26) 

E：代表性值表不代表性测点 的 REE分 析数据 。 

REE球粒陨石标准化分布模式显示残留相中石 

子石具有明显的W型 REE“四分组效应”，尤以第 

段La—Nd最为显著，其次为第四段 Er_Lu(图6a至 

6b)；其TE。． 值主要分布于0．79—0．83和 0．77一 

j4范围(表 6)。 

在 750℃、外加 l％ C1的泥质岩实验体系中， 

石榴子石中REE含量分布于 243．4—1008 P~g／g范 

围，其中La／Sm分布于 1．24～5．08范围，La／Yb分 

布于 0．32～1．80范围，Gd／Yb分布于0．46～0．66 

范围，Eu／Eu 分布于0．25—1．09范围，也显示较 

大的不均匀性。石榴子石的REE球粒陨石标准化分 

布模式显示较为明显的 W 型 REE“四分组效应”， 

ZttANG Jin-XU et a1．：REE in experimental products ofpartial melting ofpelite 
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图7 实验产物残留相磷灰石的REE球粒陨石标准化 

分布模式 

Fig．7 The ehondrite-normalized REE patterns of apatite 

originated by partial melting of pelite(LS-26) 

2．7 熔体相 REE组成特征 

由表 8可知，在 750 oC、外加 0．5％C1的泥质岩 

实验体系中，熔体相中REE含量分布于 426．7— 

1303 g／g的较大范围，其中La／Sm、La／Yb、Gd／ 

Yb、，Eu／Eu。分别分布于 7．81—1O．32、64．98— 

571．10、3．92—18．23和 1．12～2．43较大范围，指 

示 REE在泥质岩部分熔融形成的熔体相中分布极 

不均匀。在 800 oC下，熔体相中REE分布于 308．8～ 

2977 I~g／g之间，La／Sm、La／Yb、Gd／Yb和 Eu／Eu 

分别分布于 3．70—8．68、60．64—955．68、2．36— 

31．98和0．77～3．45范围，同样显示出REE在熔体 

相中分布的不均匀性。熔体相的REE球粒陨石标准 

化分布模式显示明显的 M型REE“四分组效应”现 

象，尤其以第四段 E卜Lu较为明显 (图8a至图8b)； 

其 TE ． 值主要分布于 1．19—1．31和 1．13一1．61范 

围 (表 6)。 

在 750℃、外加 1％ C1的泥质岩实验体系中， 

熔体中REE含量分布于 356．4—3565 g／g范围， 

其中 La／Sm、La／Yb、Gd／Yb和 Eu／Eu‘分别分布 

于 6．63—10．43、40．62—422．3、2．58—21．49和 

0．76 3．28范围，明显显示出熔体相中REE分布 

的不均匀性，REE球粒陨石标准化分布模式显示右 

倾型，并具有弱的 M型 REE“四分组效应”(图 8e)； 

其 TE ． 值主要分布于 1．02—1．07范围 (表6)。 

在 800℃ 下 ，熔 体相 中 REE含 量分 布于 

523．2—609．3 g／g范围，其中La／Sm、La／Yb、Gd／ 

Yb和 Eu／Eu’分别变化于 7．16～9．18、38．79 

236．32、2．41～14．62和 1．77—2．83范围，显示出 

熔体相中 REE分布的相对均匀性，其 REE球粒陨 

ZHANG Jin-xu et a1．：REE in experimental products ofpartial melting ofpelite 
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表8 泥质岩(Ls-26)经部分熔融所形成的熔体相REE含量(p．g／g) 

Table 8 REE concentrations( ／g)of gl~tses produced by partial melting of pelite( 一26) 

注：代表性值为代表性测点的 BEE分析数据。 

石标准化分布模式显示右倾直线型，与实验初始物 

(LS一26)的REE分布模式很相似，不存在 REE“四 

分组效应”现象 (图8d)；在 850℃下，熔体中REE 

含量分布于 796．6—1130 I~g／g范围，其中La／Sm、 

La／Yb、Gd／Yb和 Eu／Eu‘分别变化于 7．80～8．66、 

35．62—50．61、2．39—4．05和 1．23～1．76较，J、的 

范围，显示出熔体相中 REE分布更加均匀，其 REE 

球粒陨石标准化分布模式也显示右倾直线型，不存 

在 REE“四分组效应”现象 (图8e)。 

3 讨 论 

3．1 实验体系中a的质量平衡计算 

本次泥质岩实验体系中由于含有较高的 Cl 

(LS一26—004和 LS一26—005实验体系含有 9450 I~g／g 

cl，而 LS一26—006、Ls一26—007和 LS一26—008体系含有 

14760 P,g／g C1)，因此实验前后有关 Cl的质量平衡 

计算对确定实验过程中是否存在岩浆挥发分相是至 

关重要的。 

由于实验初始物双桥山群泥质岩 (LS一26)、内蒙 

古三道沟的透辉岩中磷灰石 (SDG．2)含有一定量的 

Cl以及本次实验中外加一定量的 NaC1粉末，因此 

实验体系中总 Cl可表达为： 

C1Q ／~Pdlte×C1+m̂p- te×C2+／nNaCl×C3 (1) 

式中：ClQ表示实验前 Cl总质量，m,p 、m 。和 

m一。c。分别是泥质岩、磷灰石和 NaC1的质量，而 Ct、 

和 c3分别是 Cl在泥质岩、磷灰石和 NaC1中的 

含量。 

对于实验产物，含 Cl主要相包括所形成熔体相 

以及残留相中的黑云母、磷灰石矿物，可表达为：． 

ClH= la×pGh× C4+ VBi0×pBi0× C5+ 

VAp。×PAp ×C6 (2) 

式中：Cln为实验后产物中 Cl总质量；VG I／Bio、 

分别为实验产物中熔体、黑云母、磷灰石的体 

积；Pc P胁、P 分别为熔体、黑云母、磷灰石端元 

矿物的密度；C4、C5、C6分别为 Cl在熔体、黑云母、 

磷灰石中的含量。 

根据上述计算公式(1)和(2)，LS一26—004 实验前 

后 Cl的质量平衡计算结果见表 9。由表 9可知， 

Geochimica l Vo1．39 I No．2 l J 一183 l Mar．，2010 
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图8 泥质岩(LS一26)经部分熔融形成的熔体相 

REE球粒陨石标准化分布模式 
Fig．8 The chondrite—normalized REE patterns of malts originated by 

partial melting of pelite(I —26) 

表9 LS一26-004部分熔融实验前后 Cl的质量平衡计算 

Table 9 C1mass balance calculation beforeand afterthe papal melting 

0f LS一26-OO4 

1 ：竺 竺! 唑 皇 ! 

； ； ； ； ； ； 圣； 
： 竺 ! 鱼 

l1．34 14．58 25．92 O．50％ 0．75％ 1．93％ 2．04 

注：质量单位 mg，体积单位 mm 。 

LS一26．004实验前后 Cl的质量相差 0．0l mg，因此 

认为在该体系中实验前后 Cl的质量是相等的，即 

没有岩浆挥发分相出现。由于本次泥质岩部分熔融 

实验装置是相同的，原则上本次泥质岩部分熔融实 

验过程中具有一致性，即所有泥质岩部分熔融实验 

前后 Cl的质量都是相等的。 

3．2 过铝质岩浆体系REE“四分组效应”的可能机制 

REE被称为成岩成矿的 “指纹”或 “示踪剂”， 

因此其地球化学行为历来都是地球化学家研究的 

重点【1引。REE的球粒陨石标准化对原子序数作图 

(增田一科尔图解)的分布形式，为成岩成矿作用乃 

至地球行星演化提供了大量的信息。2O世纪70年 

代末。增田彰正等在海洋生物贝壳中发现了一种特 

殊的 REE分布形式——REE‘‘四分组效应”，即每 4 

个 REE 为 1组 ：La—Ce Pr—Nd、 Pm—Sm—Eu—C,d、 

Gd．，I．b—D1r—Ho、Er-Tm—Yb—Lu，构成 4条下凹曲线 (W 

型)。随后在稀有金属花岗岩中也发现有 M型“四分 

组效应”【2 。 。近十年来，富挥发分的过铝质岩浆以 

及某些热液成因的岩石，其全岩和单矿物存在 REE 

“四分组效应”的报道越来越多[1 -23 引。对于这一 

地质现象的成因机制，目前普遍认为是高度演化的 

过铝质岩浆体系与富挥发分 (F、C1)流体相互作用 

的结果【】-3,7, 。但 Liu et a1．I5]对新疆阿尔泰 3号伟 

晶岩系统矿物学、地球化学的研究发现，REE“四分 

组效应”在岩浆 一热液过渡阶段之前已存在，与熔 

体一流体相互作用无直接联系，并推测形成伟晶岩的 

初始岩浆的 REE地球化学特征可能继承于其母岩 

浆。最近，张辉等 实验研究了REE在富磷过铝质 

熔体／流体相间的分配，提出了过铝质岩浆演化晚 

期的熔体 一流体相互作用过程不可能是产生 REE 

“四分组效应”的根本机制。 

磷灰石矿物对 REE的选择性较弱，其 REE球 

粒陨石标准化分布模式通常反映出全岩的 REE分 

布模式n们。对比S型和 I型花岗岩中磷灰石 REE组 

成特征【1。’ 引，可以发现 S型花岗岩中的磷灰石具有 

微弱的 REE“四分组效应”，而 I型花岗岩中的磷灰 
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石的 REE分布模式则为上凸的近平滑曲线。这表明 

S型和 I型花岗岩的成岩过程存在差异。因此，张辉 

等【9 提出富含 F、Cl的沉积物部分熔融过程中(或在 

岩浆房中最初的演化阶段)，REE在岩浆挥发分相 

与熔体相间的分异可能是过铝质岩浆产生 REE“四 

分组效应”的机制。 

本次实验研究表明，泥质岩小比例(<30％)部 

分熔融 (LS一26—004、LS一26—005、LS一26—006)形成的 

熔体相 中主元素和微量元素均显示明显的不均匀 

性，其 REE分布模式显示弱的M型 BEE“四分组效 

应”(图7a至图 7c)；与之对应，残留相石榴子石 

REE球粒陨石标准化分布模式显示有明显的W 型 

REE“四分组效应”(图 6a至图6c)。当熔融程度大于 

30％ (LS一26 007和 LS一26—008)时，其主元素和微量 

元素随着温度的升高逐渐显示相对的均匀性，如在 

熔融比例达到 77％ (LS一26—008)时，熔体相的REE 

球粒陨石标准化分布模式显示右倾直线型，与实验 

初始物 (LS一26)的 REE分布模式很相似，不存在 

REE“四分组效应”现象(图7d至图7e)；而与之相对 

应，残留相中石榴子石的REE球粒陨石标准化分布 

模式显示左倾上凸型，不发育REE“四分组效应”(图 

6d)。 

因此，我们认为S型花岗岩中的REE“四分组效 

应”现象很可能与泥质岩小比例部分熔融具有成因 

联系。由于 Cl的质量平衡计算不支持泥质岩部分熔 

融形成过铝质花岗岩过程中存在岩浆挥发分相，据 

此我们初步认为 REE“四分组效应”是沉积物在部 

分熔融形成熔体的过程中，因实验体系的不平衡致 

使 REE在残留相石榴子石及熔体相中不均匀分配 

造成的，这一特征很可能是过铝质岩浆体系产生 

REE“四分组效应”的机制。 

4 结 论 

(1)实验结果表明，在 800 MPa条件下，泥质岩 

经不同程度部分熔融所形成的熔体为过铝质，其 

ASI>1．2(主要分布于 1．25 1．89范围)，随着实 

验温度增大，熔融程度显著增大；在相同的温度下， 

随着 Cl含量的增大，熔融程度增大。泥质岩经小于 

25％的低程度部分熔融后的残留相矿物组合为黑云 

母 +石榴子石 +磷灰石 +钛铁矿。当熔融程度为 

35％时，残留相矿物组合为黑云母 +石榴子石 +磷 

灰石 +独居石 +钛铁矿，独居石矿物围绕磷灰石分 

布，可能预示独居石是磷灰石的出溶产物。随着熔 

融程度进一步增大 (77％)，出现磷灰石 +金红石 + 

独居石的矿物组合。泥质岩经高程度部分熔融所形 

成的花岗质熔体不显示 REE“四分组效应”现象，残 

留相石榴子石也不显示 REE“四分组效应”；泥质岩 

经由低程度的部分熔融 (<25％)，其形成的花岗质 

熔体显示弱的M型 REE“四分组效应”现象，而残留 

相石榴子石显示显著的W型 REE“四分组效应”现 

象。从实验前后 Cl的质量平衡计算结果可知，本次 

实验并没有岩浆挥发分相的产生。由此，推断S型花 

岗岩中的BE E“四分组效应”现象很可能与泥质岩 

低程度部分熔融具有成因联系。 ． 

(2)泥质岩低程度部分熔融(<25％)形成的熔 

体中BE E含量分布于 308．8—3565 trg／g较大范围， 

显示较大的不均匀性，而残留相矿物石榴子石中REE 

含量变化于 167．5～1008 g／g范围，也显示有明显 

的不均匀性。据此我们初步认为沉积物在低程度部 

分熔融形成熔体的过程中，因体系的不平衡导致 

REE在残留相／熔体相中异常分配，这一特征很可 

能是过铝质岩浆产生 REE“四分组效应”的机制。 
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