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高温高压下花岗闪长质熔体的斜长石 

结晶作用实验研究 
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0 引 言 

【摘 要】 对花 岗闪长质熔体 在 500 MPa～2 000 MPa，650℃～750 C和一定 水含 量奈 

件下结晶作用 实验 的结果表明 ，斜长石在 500 MPa和水饱和条件下的结晶温度为 675℃， 

斜长石的结晶及其成分明显受温度、压力和熔体水含量影响。花岗闪长质熔体有斜长石 

结晶时残余熔体的 Si()!含量高于无斜长石结晶的情况 。花 岗闪长质熔体发 生角闪石、黑 

云母和斜长石结晶后的残余熔体在主量元素组成上 与典型的 A 型花 岗岩基本 一致，也与 

初始物产地的 A型花 岗岩接近 。因此 ，实验研究初 步从 主量元素 上证 明，东准噶 尔 A型 

花 岗岩浆可以来源 于花 岗闪长质岩浆的分异结 晶作用。 
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斜长石是火成岩最重要的造岩矿物 ，它在一定 

条件下发生的分异结 晶作用 ，对残余岩浆的化学组 

成(包括主量元素和微量元素)有重要影响。最近的 

几十年中对硅酸盐熔体的斜长石结晶作用的实验证 

明，初始熔体成分 、H ()含量、温度、压力是影 响斜 

长石在液相线 An含量的重要参数 J。然这些有 

关斜长石的结晶作用实验研究一般都针对多组分的 

合成体系l_3 ，而以天然岩石作为初始物的结晶作用 

实验研究较少 ，如 Takagi等 。探讨在 100 Mt a～ 

500 MPa压力条件下 ，以低碱拉斑玄武岩为初始物 

的含水体系的斜长石结晶温度，证明结晶斜长石的 

钙长石含量随着熔体中水含量的增加而增加，而体 

系中 CaO／Na：O和 AI O。／sioz比值的变化对斜长 

石成分的影响不大。Housh等 研究在 100 MPa 
～ 400 MPa压力条件下 ，分别以玄武岩和安山岩为 

初始物，探讨了基性和中性硅酸盐熔体 中斜长石与 

残余熔体之间的平衡关系，得出斜长石一残余熔体之 

间的平衡与体系的水含量密切相关，并给出了利用 

温度与斜长石一熔体成分之问的关系估算熔体中水 

含量的公式。 

新疆北部东准噶尔地区广泛发育 A型花 岗岩， 

由于 A型花岗岩具有独特的地球化学特征[7 ]，其 

形成机制到 目前为止还存在明显的分歧。研究认 

为 ，东准噶尔地区的 A型花岗岩浆有可能来源于花 

岗闪长质岩浆 的分异结晶作用l_9“ 。为了对这一成 
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岩机制进行检验，希望通过花 岗闪长质熔体 中斜长 

石结 晶作用的初步实验研究 ，探讨一定条件下花岗 

闪长质熔体的斜长石结晶作用与温度、压力和水 含 

量的关系。 

1 实验方法 

闪长岩 ，其矿物组成主要是斜长石 、钾长石 、石英 ，次 

要矿物有角闪石和黑云母 ，副矿物有磷灰石 、锆石 

等，其 中斜长石为中长石 (An--~34)。初始物的主量 

元素组成如表 1。 

1．2 实验过程和分析方法 

首先将花 岗闪长岩碎样，并经过手工研磨成细 

于 200目的粉末 ，然后将样品放人铂金管，再加入一 

1．1 实验初始物 定量的超纯水后密封。本次实验在中国科学院地球 

实验初始物选用采自新疆东准噶尔的天然花岗 化学研究所深部室的JL一3600 t压机上进行，实验的 

表 1 实验初始物 的主量元素组成． (B)／ 

— —

Table 1 Major-element compositions of starting material l in percentage) 

注：实验初始物．天然花岗闪长岩 ，其主量元素组成由 XRF分析 ；初始 物玻璃．花岗闪长岩粉 末样品 (细于 200目)在 1 250℃下恒 温 3O 

min后淬火得到的成分均一的玻璃，其主量元素组成由EPMA分析，总量不足表明‘初始物玻璃，有一定的挥发分，与‘实验初始物， 
一 致 ；Fez03 和 FeO 分别为以 Fe203和 FeO表不 的全铁 

压力和温度范 围分别是 500 MPa～2 000 MPa、650 

C～750℃(表 2)。实验时先升压到 目标压力 ，然后 

分阶段升温 。先升温到1 250℃，并恒温 0．5 h使岩 

石样品完全熔融，然后降至设定的结晶温度，降温速 

率为 6O℃／h。为 了验证样品在1 250℃下处于完 

全熔融状态 ，对未加水 的样 品开展 了在1 250℃恒 

温 30 rain后淬火的实验 ，镜下观察发现实验产物为 

均一的玻璃 ，其 电子探针分析结果与天然花岗闪长 

岩的主量元素组成一致 (表 1)，证明样 品在 该温度 

下已处于完全熔融状态。参考前人对低压条件下斜 

长石从玄武质熔体 中结 晶达 到平衡所 需时 间的资 

料_】 ，采用了延长恒温时间的方法来使反应体系的 

矿物一熔体之间尽可能地接 近平衡 。实验在 目标温 

度的恒温时间设在 70 h以上，实验 9为中途断电淬 

火产物。 

表 2 实验 条件 和产 物的相组成 
Table 2 Experimental conditions and phase compositions of 

products 

实验 温度 压力 恒温时 含水量 实验产物 
编号 ／℃ ／MPa l旬／h ／ 的相组成 

1 650 500 72 3．1 Am p，Gl 

4 700 500 70 5．7 Amp，Gl 

5 725 500 80 3．1 Am p，Gl 

6 750 500 72 3．1 Amp，Gl 

7 675 500 8O 6．4 Amp，Pl，Bt，Gl 

8 675 1 000 72 7．0 Amp，Pl，Bt，Gl 

9 675 2 000 32 7．3 Amp，M US，Gl 

注：Amp．角 闪石 ；PI．斜 长石 ；G1．残余熔体 ；Bt．黑 石母 ；MUS．A石 

母；含水量是初始物的烧失量与实验前加水重量百分数的总和 

将实验产物制成光薄片，首先在偏光显微镜下 

进行详细的岩相学 观察 ，然后在 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的 EPMA一 

1600电子探针上开展了产物图像和各相主量元素 

组成分析 。分析条件 为加 速 电压 25 kV，电流 1O 

nA，矿物测试的束斑 3 ITlrrl~10 mm，玻璃相测试的 

束 斑 10 mm～20 mill。 

2 实验结果与讨论 

2．1 实验产物的相组成 

从实验 产 物 的相 组 成 (表 2)中可见 ，在 500 

MPa压力和水饱和的条件下，斜长石在 675℃时开 

始结晶。角闪石在含水饱和、不饱 和的体系中均有 

出现 ，这也说 明了角闪石 的开始结 晶的温度较高。 

在压力为 500 MPa、温度为 650℃时，实验 l中并没 

有斜长石结晶，表明了在含水不饱和的条件下 ，水含 

量的减少 ，斜长石从熔体中结晶的液相线温度升高。 

在体系压力较高(2 000 MPa)条件下 ，实验 9中出 

现了白云母 。从样品的背散射 图(照片 1)中可以看 

到，在温度相同和含水量接近的条件下，随着压力的 

升高 ，在相同的恒温时间内，实验产物中结晶的斜长 

石和角闪石的颗粒变粗 ，自形程度变好 。实验结果 

还显示 ，在 650℃～750 oC范围内，未加水的实验没 

有斜长石的结 晶，而 只在水饱 和的体系 中，温度为 

675 oC时就有斜长石 的结 晶，表明熔体水含量的变 

化对斜长石结晶的液相线温度有重要影响。 

2．2 斜长石的成分 

实验产物的斜长石成分见表 3。这些斜长石是 

在水饱和及压力分别为 500 MPa，1 000 MPa条件 

下结晶的。将实验结晶的斜长石与原岩 中的斜长石 

投入 Ab—An—Or图(图 1)可以看到 ，结 晶的斜长石 

与原岩中的斜长石成分相 比，更加 富 Ab而贫 An。 

结晶的斜长石成分 富 Ab的主要原因可 能是 ，随着 

熔体中水含量的增加，斜长石结晶的液相线温度降 

低 ，结晶的温度靠近斜长石液相线的较低温度端，所 

以结晶形成的斜长石富 Ab。两个不 同压力下结 晶 

斜 长石的成分对比(图2)显示，在温度不变和熔体 
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照片 1 实验产物的背散射电子图像 

a．500MPa，675℃和水饱和条件；b．1 000 MPa，675℃水饱和条件；Amp．角闪石；P1．斜长石；Bt．黑云母；G1．残余熔体 
Photo 1 BSE images of representative products 

水饱和的条件下，随着压力的升高，斜长石的 An组 生矿物结晶作用后残余熔体的电针 探针分析表 明 

分增加。 (表 4)， (SiO。)／ 总体在 68．93～75．27范围内变 

表3 实验产物的斜长石电子探针分析结果．w(B)／％ 化。本次实验所得到的残余熔体中，有斜长石结晶 
T b 。。 EP A esu。‘ 。 p‘ g 。 prod 【in P 卜 的两次实验的残余熔体

，其 SiO 的质量分数是最高 centaee ⋯ ⋯ 、 ⋯ ’ ’ ⋯ 、 ’’ ’—⋯  一 ’’’ 

长石 

石 

Ab Or 

图1 斜长石成分的 Ab—A 0r图解 
Fig．1 An_Ab Or ternary diagram of plagioclases 
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图2 斜长石组成(An)与压力(P)的关系 
Fig．2 The relationship between composition of plagio 

clase(An)and pressure(P) 

2．3 残余熔体成分 

对花岗闪长质熔体在650。C～750℃范围内发 

表 4 实验产物的残余熔体主量元素组成．'‘，(B)／％ 

Table 4 Major element compositions of residual melts in 

products(in percentage) 

实验号 l 4 5 6 7 ) 8 l 9 
Si0， 71．64 71．64 71．15 68．93 73．64 75．27 72．68 

TiO， 0．58 0．39 0．49 0．43 0．17 0．00 0．47 

A120 1 5．57 16．96 16．3 16．74 16．54 16．3O 17．51 

FeO 1．56 0．92 0．56 1．74 0．93 0．78 0．69 

MnO 0．00 0．06 0．04 0．04 0．06 0．08 0．05 

MgO 0．59 0．23 0．04 0．63 0．̈ 0．08 0．09 

CaO 2．05 2．34 3．07 2．98 2．65 2．12 1．22 

Na O 3．97 4．03 4．35 5．23 2．65 1．24 3．77 

K，O 3．99 3．44 3．02 3．29 3．25 4．13 3．64 

总量 97．62 93．9 98．41 95．78 90．56 86．14 89．4l 

注：主量元素氧化物 含量是根 据电子探针数据 (5～7个点平均值 )， 

按照无水重新计算 的结果(即主量元素氧化物总量标准化到 

l00 )，FeO 是 以 FeO表示的全铁 ，总量为电子探针初始数据 

的，而在水不饱和条件下经矿物结晶后(没有斜长石 

结晶)形成的残余熔体 SiO。的质量分数低。这显示 

了随着斜长石的结晶，熔体中的SiO 含量增加。因 

此 ，斜长石的结晶对残余熔体的 SiO：含量有明显影 

响。 

残余熔体与初始物产地的A型花岗岩在 SiO 

含量上一致 。在 (Na。O+K O—CaO)，FeO／(FeO+ 

MgO)分别与 训(SiO。)的协变图(图 3)上，残余熔体 

w(SiO2)／％ 

1．0 

6 

古o·8 

O．6 
60 7O 80 

W(SiO2)／％ 

图 3 残余熔体和花 岗岩类的 (Na O+K O-Ca0)(a) 

和 FeO／(Fe0+MgO)(b)与 训(SiO )的协 变 图(据 
Fr0st t“l，2001[ ) 

阴影区为澳大利亚 I aehlan褶皱带的A型花岗岩类 

Fig．3 w(Na2O+K2O-CaO)(a)and FeO／(FeO+MgO)(b) 

versus (SiO，) 
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基本落入典型的 A型花岗岩区，也与初始物产地的 

A型 花 岗岩 很 接 近 (图 3)。其 中，残 余 熔 体 的 

(Na。O+K。O～CaO)值较初始物产 地 A 型花岗岩 

的偏低 ，这很可能是 由于结 晶的斜 长石成分 富 Ab 

而贫 An导致的。 

3 结 论 

3．1 在花岗闪长质熔体中，先结晶的矿物为角闪石 

和黑云母 。斜长石只在特定条件下晶出。水含量的 
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EXPERIM ENTAL STUDY oN CRYSTALLIZATloN oF 

PLAGloCLASES FRoM  A GRANoDIoRITIC M ELT 

AT HIGH TEM PERATURE AND HIGH PRESSURE 

XIA W ei—ben ～ ． TANG Hong—feng ． ZHU Cheng—ruing 

1．Laboratory for Study of the Earth s Interior and Geofluids，Institute of Geochemistry， 

Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China； 

2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China 

Abstract： The results of crvstallization experiments of a granodioritic melt，at conditions of 500 

M Pa～ 2 000 M Pa，650 ℃ ～ 750 ℃ and H O unsaturated or—saturated，showed that，at 500 M Pa 

and H?O—saturated，the plagioclases began to crystallize at 675。C，and that pressure，temperature 

and H。O content had obvious impact on the crvsta1lization and composition of plagioclases．The 

SiO，contents in residual melt with crvsta1lization of plagioclases were higher than those without 

the present of plagioclases．Major element compositions of residual melts after the crysta1lization 
of amphibole，biotite and plagioclase were basically consistent with those of typical A～type gran— 

ites．and also nearly close to those of the A—type granites in the region from which the starting 

material was collected．Therefore，the preliminary experimental study on the rnaior element com— 

positions suggested that the A—type granitic magma in East Junggar could be derived from the 

crysta11ization dIfferentiation of the granodioritic magma in the same region． 

Key words： granodioritic melt；plagioclase crystallization；residual melt；experimental study 
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