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摘 要：高温高压岩石粒问熔体(和流体)形态学是现代岩石学的前沿领域之一。它主要研究高温 

高压下低程度部分熔融(或含少量流体)岩石中，矿物颗粒之间熔体(或流体)形态特征、连通性，以 

及与周围矿物相互关系的科学。研究中较多地借鉴了材料科学的研究方法，与界面物理化学密切 

相关。高温高压下地幔岩石粒问熔体(和流体)形态学的研究为探讨地幔部分熔融作用、软流圈和 

地幔交代作用的成因提供了重要的实验依据，已成为地球深部研究的重要手段之一。目前该学科 

还没有为我国广大地学工作者所熟悉。为此，对高温高压岩石粒间熔体(和流体)形态学的基础理 

论、实验方法，以及某些实验研究结果进行简要介绍，从而为读者对该学科的了解提供一些便利。 

关 键 词：高温高压；岩石；熔体；流体；二面角 

中图分类号：P59 文献标识码：A 

0 引 言 

岩石粒问熔体(和流体)形态学是研究低程度 

部分熔融(或含少量流体)的岩石中，矿物颗粒间熔 

体(或流体)形态特征、连通性，以及与周围矿物之 

问关系的科学。 

高温高压岩石粒问熔体(和流体)形态学的形 

成，与部分熔融理论和实验研究的发展直接有关。 

从2O世纪 6O年代，Ringwood⋯和 Green等 在探 

究玄武岩成因的过程中，提出了地幔岩石部分熔融 

的概念以来，在这个领域中逐渐形成了2个不同的 

研究方向：①一些研究者认为，玄武岩浆的形成与地 

幔岩石较高程度(15％ ～25％)的部分熔融作用有 

关。在有关的实验研究中，主要探讨此类部分熔融 

作用发生的温度、压力等条件；不同地幔岩石类型与 

各类玄武岩成因的关系；部分熔融过程中是否伴随 

结晶分异作用和晶体的堆积等。Kushiro 在有关 

论文中对此类实验研究的方法和主要结果进行了综 

合评述。②另一些研究者认为，软流层和地幔交代 

作用的成因可能与含流体的地幔岩石的低程度部分 

熔融作用有关。他们通过对高温高压下低程度 

(5％以下)部分熔融实验产物的观测 ，研究了少量 

熔体在岩石中的分布情况，存在状态，连通情况，岩 

石中矿物的种类、颗粒大小和熔融分数对熔体形态 

的影响，以及这种少量熔体在岩石中的渗透能力等， 

从而逐步形成了一个新的边缘学科——高温高压岩 

石粒问熔体形态学。与此同时，也进行了一些高温 

高压下岩石粒间水、二氧化碳等流体形态特征和连 

通性的研究，使原来仅限于地壳岩石粒问流体形态 

学的研究向地球深部扩展。 

高温高压岩石粒间熔体和粒间流体的形态特 

点，分别类似于人工合成的多晶集合体一陶瓷和一 

些烧结形成的无机材料晶体颗粒间的玻璃质和孔隙 

(孑L隙代表了粒问流体一空气的存在状态)。因此， 

在高温高压岩石粒间熔体(和流体)形态学的研究 

中，较多的借鉴了材料科学有关的研究方法，其理论 

基础主要与物理化学中的界面能理论密切有关。所 

以，开展高温高压下岩石粒间熔体(和流体)形态学 
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的研究，不仅对探讨软流层成因和地幔交代作用等 

地球深部问题有重要意义，也可为材料科学的发展 

提供有关高温高压方面的实验资料，对于物理化学 

有关界面能理论的发展也有一定的价值。 

高温高压岩石粒间熔体(和流体)形态学在我 

国起步较晚，而且发展不太平衡：一方面，从20世纪 

90年代中期起，我国学者与国外高压实验室合作， 

已经在高层次上开展了一些工作，如金振民等 通 

过差应力条件下的部分熔融实验，进行了动态非平 

衡条件下地幔橄榄岩粒间熔体形态学特征的研究； 

另一方面，到目前为止，国内刊物上对岩石粒间熔体 

(和流体)形态学的介绍还不多，相关的实验研究也 

很少开展。这种状况不仅限制了该学科在我国的发 

展，也影响了我们对于地幔部分熔融作用的深入研 

究。为此，本文将对高温高压岩石粒间熔体(和流 

体)形态学的一些基础理论、研究方法，以及近期研 

究成果进行简要介绍，从而为读者对该学科的了解 

提供一些便利。 

1 理想晶体集合体粒间液体形态学特 

征及其物理化学意义 

从本质上讲，岩石是具有紧密结构的多晶集合 

体；熔体和流体可以统称为液体。理想条件下，将低 

程度部分熔融(或含少量流体)的岩石设定为含有少 

量液体、等粒状、各向同性的单一晶体组成的集合体， 

我们将其简称为理想晶体集合体。了解理想晶体集 

合体粒问液体形态学特征，是进行一般岩石粒间熔体 

和流体形态学研究的基础和理论依据。 

描述粒间液体形态学特征的最重要的参数是固 

液二面角。固液二面角简称二面角(dihedral an— 

e)，是指样品抛光切面上，2个相邻固液界面(切 

面上为2条相交的界线)间的夹角。对于理想晶体 

集合体来说，每个晶体可看作一个球体，少量液体则 

均匀的分布于整个岩石的晶粒之间，固液界面大多 

是曲面，二面角应定义为两相邻固液界线的切线问 

夹角(图 1)。当二面角小于60。时，固液界面为凸形 

曲面(向液体方向凸)；当二面角大于60。时，固液界 

面为凹形曲面(向晶体方向凸)；当二面角等于 60。 

时，固液界面为平面；当二面角等于 180。时，固液界 

面是一个圆 J。 

界面物理化学理论认为，二面角的大小主要与 

界面能有关，其数学关系可用下式表达： 

COS(0／2)=y ／27 ， (1) 

式中0为二面角， 是两相邻固体颗粒之间的界面 

能(以下简称固固界能)， 是固体颗粒与相邻液体 

之问的界面能(以下简称固液界能)。从(1)式可以 

看出，二面角的大小取决于固固界能与固液界能之 

比(以下简称界能比)， 相对于 y 的值越小，界能 

比越大，二面角越小。也可以认为，各种影响二面角 

的因素是通过改变体系的界能比而起作用的；反之， 

通过二面角的观测可推断体系界能比的相对大小。 

(a) 

⑩ 
图l 理想岩石(由同一种各向同性矿物组成)中液体的 

形态和固一液二面角示意图 

Fig．1 Shapes of liquid and solid．1iquid dihedral angles in 

ideal rock which is composed of the same isotropic mineral 

(a)岩石中3个颗粒所围成的充满了液体的孔隙的二维切面，二面 

角(0)如右侧放大的图所示；(b)不同形态孔隙的二面角值；(c)二 

面角大小与液体连通性关系的立体示意图；左图为二面角小于60。 

的情况，液体呈薄的透镜状和棱柱状，有好的连通性 ；右图为二面角 

大于60。的情况，液体呈孤立的厚透镜状和袋状，相互之间不连通 

二面角在界面物理化学中称为润湿角，二面角 

的大小反应了晶体被液相润湿的程度。二面角小， 

液体对晶体表面的润湿程度高，粒间液体容易相互 

连通；二面角大，液体对晶体表面的润湿程度低，粒 

问液体不容易相互连通。研究表明，二面角的大小 

和粒间液体的形态特征大致有以下关系：①二面角 

为0。时，液体可夹在 2个晶体的晶面之间，成为薄 

膜状(图 1a)；②二面角在 0～60。之间(包括等于 

60。的情况)，液体分布于 3个晶体颗粒晶面围成的 

孔隙中，并沿各晶粒的棱长方向扩展，形成断面为三 
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角形的棱柱状 (或称为管状；图 1b)。在抛光切面 

上，这种孑L隙成为一个点，而棱柱状的液体显示出3 

线交于一点的特征。因此，国内的许多文献中称之 

为三联点状 ；③二面角大于60。时，液体只存在于 

3个晶体颗粒晶面围成的孔隙中，成为孤立的袋状 

(图1 c)。前面2种情况下，不论液体含量(即部分 

熔融岩石中的熔融分数)多少，岩石粒间的液体能 

够彼此连通。第三种情况下，粒间液体是否相互连 

通，与岩石中液体总含量有关。液体总含量小于某 
一 值时，液体不能连通；只有液体含量大于该值时， 

粒问液体才可能相互连通。这个使粒间液体相互连 

通的最低含量的大小与二面角的大小有关。二面角 

越大，要求最低液体含量也大。 

要说明的是，当晶体集合体中含液体量很高时 

(25％以上或更高)，二面角为零，液体不再分散于 

晶粒之间，而是晶粒完全被液体所分隔，这时的固液 

界面是不稳定的。这种情况有时在陶瓷等材料中可 

能出现。本文所讨论的岩石是低程度部分熔融岩石 

或含少量流体的岩石，一般的液体含量在 5％或更 

低，因此不会出现这种情况。 

2 高温高压岩石粒间熔体 (和流体) 

形态学的研究方法 

地球内部高温高压状态下存在于岩石颗粒间的 

熔体或流体，在岩石被带到地表的过程中可能与岩 

石发生分离而丢失，也可能与晶体发生反应形成脉 

体，或在已有的晶体颗粒间结晶成细粒晶体集合体。 

因此，在自然岩石样品中，难以观察到地球深部高温 

高压状态下粒间熔体和流体的真实情况。所以，完 

成一项该方面的研究，一般需要先进行高温高压下 

的模拟实验，再通过对淬火实验产物的观测才能获 

得有关粒问熔体(或流体)形态学特征的信息。 

对于粒间熔体的有关实验来说，快速冷却可使 

粒问熔体形成淬火玻璃在产物中保存下来，然后再 

进行产物中粒间淬火玻璃质的观测。对于有关粒间 

流体的实验而言，快速冷却能够较好的保存高温高 

压下晶体和流体间的结构关系，但在实验产物切制 

光薄片的过程中，大部分粒间流体会发生丢失而形 

成孑L隙。因此，粒间流体形态学的研究往往是通过 

对实验产物光薄片中孑L隙(或充满树脂的孔隙)的 

观测而完成的。 

有关的高温高压模拟实验的周期都比较长，短 

则几十小时，长则几十天，以便在高温高压条件下， 

使矿物与熔体(或流体)之间达到化学平衡。有关 

高温高压实验的具体装置和实验方法，各个研究者 

采用的不尽相同，因篇幅有限，不再详细介绍。此 

外，为了某种需要，有的实验可能在常压高温下进 

行，其实验方法将在以下小节中具体说明。光学显 

微镜、扫描电镜、透射电镜是对粒问熔体(和流体) 

形态学特征进行观测的主要手段，有时还需要使用 

电子探针测定熔体和周围矿物颗粒的化学成分。在 

实验产物粒间熔体(和流体)形态学的研究中，二面 

角的测量占有重要地位。目前为止，大多数学者使 

用扫描电镜获得实验产物任意切面的背散射电子图 

像，在此图像上进行粒间熔体(或孑L隙)的二面角测 

量。任意切面上观察到的二面角被称为视二面角 

(apparent dihedral angle)，在大量视二面角测量值的 

基础上取其中间值作为真正的二面角值。因此，对 

于某一样品中某类矿物颗粒间熔体(或流体)形成 

的二面角要进行上百次的测量后才能确定其真正的 

二面角值 。此外，据 Cmiral等 报道，由于透射 

电镜的电子束可以倾斜，因此使用透射电镜可以直 

接测量粒间熔体的真正二面角值，其测量结果误差 

较小。 

3 高温高压岩石粒间熔体(和流体) 

形态学研究进展 

3．1 简要评述 

从已有的资料看来，目前高温高压岩石粒间熔 

体(和流体)形态学的研究对象十分广泛，除主要应 

用于与地幔岩石部分熔融作用有关的研究外，其它 

方面有关的研究也较多。甚至可以认为，在某种意 

义上，该学科作为一种研究方法，已经应用于各类地 

质体中流体和熔体迁移和演化过程的研究之中了。 

如Laporte等 进行了与地壳深熔作用有关的粒间 

熔体的形态学的实验研究，并对混合岩成因进行了 

讨论。Ikeda等 完成了透辉石一钙长石体系和透 

辉石一镁橄榄石一钙长石体系在等温、冷却和加热 

等动力学过程中二面角的测量，从而对火山岩中聚 

斑状结构和花岗岩中晶体串结构的成因做出了合理 

的解释。Holness L1 进行 了多种矿 物 (石英 +长 

石)一流体体系二面角的测量，讨论了少量矿物(长 

石)的加人对石英一流体二面角的影响。Hiraga 

等u 使用透射电镜，对经过低级变质作用形成的泥 

质片岩中的孔隙进行了观测，获得了该岩石中不同 

矿物一流体的二面角值。 

本文所关注的主要是与地幔岩石有关的一些实 

验研究结果，从已有的资料来看，该学科的研究还存 
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在以下不足之处：① 目前还没有形成系统的理论体 

系，大多数文献中都大段套用物理化学中常用的理 

想晶体集合体粒间液体形态与界面能理论方面的论 

述。②岩石一流体体系、岩石一熔体体系还处于分 

置研究的状态，虽然在有关橄榄岩一玄武质熔体体 

系中，有的熔体的原始物料中含有少量的 H O和 

CO ，但对于所含流体的数量并没有作定量的控制， 

也没有进行流体不同含量实验结果的比较。这与自 

然条件下地球深部熔体与流体常常共生在一起的情 

况相差较大。③对于多种矿物组成的岩石中粒间流 

体或熔体的研究很少，特别是关于粒间流体的研究 

大多是在单一矿物体系中进行的。 

根据以上分析，高温高压岩石粒间熔体(和流 

体)形态学目前还处于兴起和发展的阶段，还有许 

多问题有待探讨和研究。因此，无论从理论和实验 

方面还有相当大的发展空间。这对于我国地学界来 

说，无疑是一个有利的发展机会。 

3．2 橄榄岩粒问玄武质熔体形态学实验研究的主 

要结果及其地学意义 
一 般认为，地幔岩石的成分与橄榄岩类似，此 

外，还含有不同比例的少量玄武质成分。因此，近 

20多年来有关橄榄岩一玄武质熔体体系的实验研 

究在岩石粒间熔体形态学领域占有重要地位。此类 

实验大多是橄榄石加少量斜方辉石作为地幔岩石样 

品，玄武岩(或含少量 H O和 CO 的玄武岩)作为 

熔体样品，在高温高压 (1．0～2．0 GPa，1 200～ 

1 400~C)下完成的，熔融分数均在 5％以下。研究 

结果及地质意义可归纳为以下方面： 

(1)二面角的测量结果表明，橄榄石粒间(或少 

量橄榄石一斜方辉石粒间)玄武质熔体的二面角测量 

结果均小于60。，说明粒间熔体有好的连通性。然而， 

不同研究者的测量结果差别很大。如 Harte等L1 综 

合了1979--1991年间多位研究者的测量结果，二面 

角值均大于0。，变化范围为25～40。。waff等_1纠和 

Faul L1 分别在实验产物中观察到了薄膜状、层状的粒 

间熔体，说明其二面角最低值可达到0。。Cmiral等 J 

使用透射电镜直接测量了实验产物中粒间熔体二面 

角，主要测量结果的范围为0～10。。 

(2)实验产物中，普遍观察到类似于薄膜状的 

粒间熔体，不同学者对它们有各 自的命名方法。如 

Waft等  ̈在实验产物中观察到了分布于 2个相邻 

颗粒 晶面间的薄膜状熔体，熔体厚度为微米级。 

Faul̈ 对实验产物的观察发现，薄膜状熔体的厚度 

达0．2～5 m，比一般意义的薄膜状熔体(10～100 

nm)要厚得多。他称这种熔体为盘状熔体，它们在 

二维图像上为半椭圆形，三维方向上为盘状。Cmir- 

al等 则称厚度范围为 10～100 nm(偶然达几个 

m)，分布于两颗粒之间的熔体为层状熔体；而厚度 

为 1 nm的才称为薄膜状熔体。 

除薄膜状熔体，以及处于三晶体颗粒围成的，具 

有三角形断面的棱柱状熔体外，还观察到了由3个 

以上颗粒晶面围成多边形 (四边形、五边形或更多 

边形)断面的熔体[8J引。Cmiral等 称此类熔体为 

大尺寸粒间熔体。 

(3)由于橄榄石是具有强烈各向异性的矿物， 

橄榄石集合体粒间熔体的形态与理想晶体集合体的 

情况有很大差别。其主要特点是熔体与晶体的固液 

界面不完全为曲面，也有的是平面状晶面作为固液 

界面。平面状晶面(fiat)简称 F面。Waft等  ̈注意 

观察了 F面作为固液界面的分布情况，发现三角形 

断面的棱柱状粒间熔体的 60％以上具有一个以上 

的 F面作为固液界面。Cmiral等 的观察结果是： 

大尺寸粒间熔体(多边形断面)至少有 2个固液界 

面为 F面。 

(4)Waft等  ̈通过几个实验结果的比较发现， 

各类形态的粒间熔体的相对比例与熔融分数有以下 

关系：在熔融分数很低时(小于 1％)，熔体主要分布 

于三颗粒结合处，呈孤立的袋状。当熔融分数较高 

(大于 l％，小于 5％)，有较多断面为三角形的棱柱 

状熔体出现，它们往往与薄膜状熔体连接形成相互 

连通的网。Faull14]的一组实验的熔融分数均在 3％ 

以下，观测发现，产物中熔体的分配是不均匀的。不 

同部位的熔融分数与熔体形态的统计表明，随着熔 

融分数的增加，薄膜状熔体(Faul称之为盘状熔体) 

的相对比例增加，而袋状熔体的相对数量减少。后 

者的比例最低可下降至整个粒间熔体含量的 10％。 

在局部熔融分数低至0．1％的地方，仍发现有薄膜状 

熔体(即盘状熔体)存在。Cmiral等L8 发现，减小晶 

体颗粒度与增加熔融分数有类似的效果，都使二面 

角减小，即粒间熔体的连通性增强。比如，晶体颗粒 

为 43 m，熔融分数为 2％的实验产物，和晶体颗粒 

为 7 m，熔融分数为 1％的实验产物的二面角测量 

结果接近，其中0～lO。的二面角都 占粒间熔体的 

75％以上 。 

(5)综上所述，高温高压(1．0～2．0 GPa，1 200 
～ 1 400~C)条件下，熔融分数低于5％时，橄榄石集 

合体粒间玄武质熔体形态特征的总体趋势是：二面 

角较小(小于60。)，薄膜状熔体和棱柱状熔体数量 
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较多。因此，粒间熔体应有较好的连通性和可渗透 

性。然而，作为该体系主要矿物的橄榄石具有强烈 

的各向异性，使不少粒间熔体的固液界面为 F面。 

F面的形成并不完全与界面能有关，它们主要是部 

分熔融过程中晶面保持平衡稳定态的结果。F面的 

出现，使二面角与界面能的关系变得更为复杂，第 1 

节中公式(1)已不能直接用于表达该体系二面角与 

界面能的关系。同时，只根据二面角测量值也不能 

完全说明粒间熔体的连通和渗透情况 ’” 。 

(6)目前，二面角以及橄榄石各向异性对于该 

体系中粒间熔体连通性和可渗透性的控制作用还没 

有统一的认识。因此，不同学者根据实验结果作出 

的地质推论也不相同。如Harte等  ̈根据二面角的 

测量结果指出，在地幔岩石中只有非常少量的熔体 

存在时(小于 1％ ～5％)，熔体极易分散于整个岩石 

中，并在三维方向上相互连接成为熔体网。在重力 

压实作用下，由于这些熔体的粘度很低，它们可能发 

生移动。以此为依据，Harte等  ̈认为，部分熔融地 

幔岩石中，粒间玄武质熔体的连通和向上运移是地 

幔交代作用的物质来源。Waft等  ̈强调了橄榄石 

各向异性的影响，他们认为上地幔中橄榄石可能产 

生定向排列，即(010)面沿水平方向排列。其结果 

导致沿水平方向熔体的渗透性增强，而垂直方向上 

的渗透性减弱，使熔体不能直接向上迁移，而是形成 

了一个水平方向的部分熔融带，即软流层。 

(7)为了解橄榄岩中其它少量矿物各向异性对 

粒间熔体连通性的影响，Schafer等 1 进行了常压高 

温下玄武质熔滴下落的实验研究。采用类似玄武岩 

玻璃质碎块为原始物料，将其熔融成熔滴，熔滴下落 

至橄榄石、斜方辉石、透辉石、尖晶石等矿物表面成 

为淬火熔滴(玻璃)。测量不同矿物的不同晶面与 

熔滴之间的固液界面，与熔滴一空气之间气液界面 

所夹的二面角，再计算出了不同矿物的晶面能的各 

向异性。计算结果表明，从透辉石一橄榄石一斜方 

辉石一尖晶石，晶面能各向异性依次减少。根据矿 

物晶面能各向异性与熔体渗透性的关系，Schafer 

等  ̈认为，随岩石中透辉石含量增加，粒间玄武质 

熔体的渗透性增强；随岩石中顽火辉石含量增加，粒 

间玄武质熔体的渗透性下降；尽管尖晶石的各向异 

性很低，但尖晶石自身具有高的表面能，表面能增加 

有利于粒间熔体的渗透，因此随岩石中尖晶石含量 

增加，粒间熔体的渗透性也增强。据此，Schafer 

等  ̈推断，稳定地块之下地幔中的方辉橄榄岩的存 

在可能不利于部分熔融形成的熔体的迁移；而熔体 

可能很容易通过尖晶石二辉橄榄岩而迁移。 

3．3 石英岩、橄榄岩等岩石粒间流体形态学实验研 

究的主要结果 
一 些研究者选用与石英岩和橄榄岩等岩石相近 

的原始物料，加入H O、CO 、H O—cO2或 NaC1等 

可溶性盐溶液，在 0．1～1 GPa压力 ，450～1 150℃ 

温度下进行实验，通过对实验产物抛光切面上孔隙 

形态的观测，获得粒间流体形态学特征如下： 

(1)大部分粒间流体呈袋状，其次为透镜状。 

如Watson和 Brenan的石英一H2O—cO2、橄榄石一 

H O—cO 、斜方辉石一H：O—cO 体系的实验产物 

中，孔隙的形状主要为袋状。产物切片经过剥离后 

进行电子显微镜观察，发现许多矿物晶面上有小的 

圆形凹坑，因此推断在 2个矿物颗粒界面之问曾有 

小的透镜状流体分布。在钙长石一cO 的实验产物 

中，除观察到与上述类似的袋状和透镜状孔隙外 ，还 

有少数孔隙呈球形，断面为圆形。上述透镜状丁L隙 
一 般在 1 Ixm 以下 ，袋状孔隙一般只有几个 Ixm j三 

10 m，球形孔隙的最大直径达 50 m [6,16 引。 

(2)由于石英、橄榄石等矿物都具有各向异性 ， 

晶体一流体界面既有曲面，也有平面(F面)。Hol— 

ness 关于石英一H O—cO 体系的实验表明，相 

同实验条件(温度、压力、时间)下，随流体中CO 比 

例增加，石英颗粒的晶面倾向于变得浑圆状，晶体一 

流体界面中 F面的相对数量减少。不同压力下 的 

实验产物比较，随压力增加，石英颗粒的晶面也倾向 

于变浑圆状，F面的相对数量减少。而在压力低 、周 

期短的实验产物中石英的平面状晶面比较发育，F 

面的相对数量较多。 

(3)二面角的测量结果表明，大部分流体二面 

角值在60。左右或60。以上。多项实验产物中都没 

有观察到呈薄膜状的流体(二面角为0。)，因此，在 

实验给定的温度、压力和流体成分的范围内，矿物颗 

粒间流体的连通性较差¨̈  】。要说明的是，关于流 

体连通性的讨论，一般指流体含量较低的体系。60。 

作为流体连通和不连通的二面角临界值，一般限于 

流体含量在 1％或更低的情况。当流体含量高于 

1％时，流体连通和不连通的二面角临界值也随之增 

高。如 Bargen等 认为，流体含量为2％时的二面 

角临界值为65。。 

(4)实验表明，在温度压力不变的条件下，石 

英一流体体系和橄榄石一流体体系粒问流体二面角 

随流体成分的变化规律是 ’”J： 

·温度压力相同的条件下，在石英一H O一 
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CO 体系和橄榄石一H 0一c0 体系中，二面角随 

流体中CO 含量增加而增加。温度、压力和流体成 

分相同的条件下，石英一流体 (纯水或 H 0一C0 ) 

二面角总是小于橄榄石一流体(纯水或 H 0一C0 ) 

二面角；而石英一纯CO 与橄榄石一纯 CO 的二面 

角值接近。如 1GPa，1 000％ ．4-条件下，石英一纯 

水、石英一H O—CO (CO 浓度为 50％)、石英一 

H 0一C0 (CO 浓度为 90％)二面角分别为 57。、 

70。和 95。；而橄榄 石一纯水、橄榄石一H 0一C0 

(CO 浓度为50％)、橄榄石一H 0一C0 (CO 浓度 

为90％)的二面角分别为65。、75。和90。以上。 

·石英一盐溶液体系实验表明，随流体中盐类 

(NaC1或 KC1、CaF 、Na CO3)浓度增加，二面角明显 

下降。如 1 GPa、1 000℃条件下，石英一纯水、石 

英一NaCl水溶液(浓度约为 12％)和石英一NaCl水 

溶液(浓度约为 37％)的二面角分别为 57。、48。、4O。 

左右。 

·相同的温度压力下 ，橄榄石一H 0体系中分 

别加入 NaC1、KC1、CaF 和 Na CO3溶液，其二面角 

值测量结果与橄榄石一纯水的二面角(65。左右)没 

有明显差别。 

(5)实验表明，温度不变的条件下，石英一流体 

(纯水、H 0一c0 、H 0一Nac1)体系中，二面角随压 

力增加作以下变化：压力升高至某一临界值之前，二 

面角基本不变或略有增加；压力超过其临界值后，随 

压力升高，二面角逐渐减小。不同温度的压力临界 

值不同，恒定温度高的，临界压力也高。对于石英一 

H O和石英一H 0一c0 体系来说，恒定温度分别 

为600℃、800％和 1 000％时，临界压力分别为0．35 
～ 0．4 GPa、0．6～0．64 GPa和 0．78～0．9 GPa E17,18]。 

(6)压力不变(0．4 GPa)条件下，石英一流体 

体系二面角随温度的变化规律是：在较低温度 

(600％左右以下)和较高温度(1 080％以上)时，二 

面角值都较低，且随温度变化大；中等温度范围内 

(600～1 080℃)，二面角值较高，且基本不随温度 

变化 ]。 

3．4 小 结 

根据以上有关的实验研究结果，可对地幔岩石 

中粒间熔体和流体的存在状况提出以下看法： 

(1)橄榄岩粒间熔体的二面角较小，熔体的连 

通性较好；而橄榄岩粒间流体的二面角较大，流体的 

连通性较差。因此，在没有发生部分熔融，岩石中裂 

隙不发育的情况下，橄榄岩中的粒间流体很难发生 

迁移，流体有可能长期分散在岩石中而不发生分离。 

如果岩石发生部分熔融，流体会很快与熔体结合，形 

成含水(及 CO )的熔体。根据硅酸盐结构理论 ， 

水加入熔体会使熔体聚合度下降，粘度下降，有利于 

粒间熔体的连通和渗透。如果加入的流体富含 

CO ，会使熔体的聚合度增加，粘度增大，结果使粒 

间熔体的连通渗透性下降。 

(2)橄榄石具有强烈的各向异性，上地幔橄榄 

岩中橄榄石的排列方向直接影响着粒间流体和熔体 

的渗透方向和迁移能力。因此，有必要对来自上地 

幔的橄榄岩包体中橄榄石的排列方向和其它物性的 

各向异性特征进行观测，再通过与上地幔地球物理 

观测资料的比较，就能确定出上地幔岩石中橄榄石 

的定向排列情况。在提供了以上资料的情况下，才 

可能对上地幔中橄榄石各向异性对粒间熔体和流体 

的渗透方向和软流层的成因问题进行讨论。 

(3)与石英岩比较，橄榄岩中含水流体的二面 

角较大。因此，在以橄榄岩为主的上地幔中，孔隙流 

体的连通性和渗透性比地壳底部差。含水流体在上 

地幔中的迁移方式应以裂隙中的流动为主。 
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THE M0 oGY oF (AND n 皿 ) 唧 GRA Ⅱ AR 

PoRES oF RoCK UNDER HIGH．TEM PERATURE AND 

HIGH—PRESSURE AND SoM E DEVELoPM ENT oF 

EXPERAMENTAL STUDIES oF Tm S BRANCH 

HOU Wei，ZHOU W en—ge，XIE Hong—sen ，LIU Yong—gang 

(Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China) 

Abstract：The morphology of melt(and fluid)in intergranular pores of rock under high．temperature and high． 

pressure is one of forward branches in modem petrology． In this branch，the morphological features of melt(and 

fluid)in intergranular pores of rock，interconnectivity，and the relation between melt(or fluid)and mineral crys． 

tals around them under high—temperature and high．pressure are studied
． Some observational methods of materia1s 

science are used in the study of this brach．The interfaeial energy theory of physical chemistry is theoretieal basis of 

this branch．The studies of morphology of melt(and fluid)in intergranular pores of mantle rock under high．temper- 

attire an d high—pressure are very important for partial melting of mantle
， asthenosphere，and metasomatism of man． 

Ⅱe． In this paper，the theoretical basis
， experimental method，and some results of this bran ch are reviewed． 

Key words：High—temperature and high—pressure；Rock；Melt
，
Fluid；Dihedral angle． 
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