
第 41 卷 第 6 期 矿    物    学    报 Vol. 41, No. 6 
2021 年 12 月 ACTA MINERALOGICA SINICA Dec., 2021 

文章编号：1000-4734(2021)06-0713-11 

新疆东准噶尔后碰撞花岗岩成因的实验研究 
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摘 要：新疆东准噶尔地区发育大面积的后碰撞花岗岩，依据其地球化学特征可以分为 I型花岗岩和 A型花岗岩。

为了探讨这些花岗岩的成因，我们以研究区内卡拉麦里蛇绿岩套基性岩（蚀变玄武岩、辉长岩）和代表沉积物的

东准噶尔泥质岩的混合物（基性岩:泥质岩质量比 9:1）为初始物，开展了高温高压条件下的部分熔融实验研究。

结果表明，90%蚀变玄武岩 + 10%沉积物的混合物在 925 ℃、1.0 GPa、加水量 0%～4%条件下部分熔融形成了准

铝质花岗闪长质熔体，与熔体共存的矿物主要为角闪石，熔体具有低 SiO2、A/CNK，高 Al2O3、FeO*、CaO 的特

征，在成分上与研究区内后碰撞 I型花岗岩类似；而 90%辉长岩 + 10%沉积物的混合物在相同条件下加水量 2%～

4%部分熔融形成了弱过铝质英云闪长质熔体，与熔体共存的矿物相为角闪石，熔体具有低 SiO2，高 Al2O3、

FeO*、CaO、A/CNK 的特征，与研究区内后碰撞 I 型花岗岩存在着明显的差异。因此，东准噶尔地区 I 型花岗岩

岩浆可能是蚀变玄武岩加沉积物在上述实验条件下部分熔融所形成，而高 SiO2含量的 A型花岗岩岩浆不能在上述

实验条件下通过部分熔融形成。 
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Abstract: Numerous post-collisional granites developed in the eastern Junggar of Xinjiang can be classified into I-type 
and A-type ones based on their geochemical characteristics. In order to explore the genesis of these granites. In this paper, 
we have carried out partial melting experiments, under high temperature and high pressure conditions, of an starting 
material which was composed of the basic rocks (altered basalt, gabbro) collected from the Kalamaili ophiolite and the 
argillaceous rock (representing sediments) collected from the eastern Junggar, with the mass ratio of 9:1 for the mixing of 
basic rock and argillaceous rock. The results show that the partial melting of the mixture of 90% altered basalt plus 10% 
sediment with 0%－4% added water under 925 ℃ and 1.0 GPa had produced the metaluminous granodioritic melt, which 
was coexisted with main mineral of amphibole, and was characterized with low SiO2 content and low A/CNK value, but 
high contents of Al2O3, FeO*, and CaO. The melt has similar chemical compositions to those of the post-collisional I-type 
granites in the eastern Junggar. However, the melt generated by the partial melting of the mixture of 90% gabbro plus 10% 
sediment with 2%－4% added water under the same high temperature and high pressure conditions belongs to the slight 
peraluminous tonalitic melt, which was coexisted with mineral phase of amphibole and was characterized with low 
contents of SiO2, but high contents of Al2O3, FeO*, and CaO and high A/CNK value. The melt has obvious different 
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chemical compositions from those of the post-collisional I-type granites in the area. Therefore, the post-collisional I-type 
granites in the eastern Junggar could be formed by the partial melting of the mixture of altered basalt plus sediments under 
the above experimental conditions, while the A-type granites with high SiO2 contents cannot be formed by the partial 
melting of the above starting material under these experimental conditions. 
Keywords: Post-collisional granite; mixed starting material; partial melting; the eastern Junggar; Xinjiang 

中亚造山带位于西伯利亚板块与中朝、塔里木板块之间，是显生宙陆壳增生和改造最显著的大陆

造山带，新疆东准噶尔地区位于中亚造山带中部，发育有大面积的花岗岩，是研究中亚造山带岩浆活

动的理想区域[1-3]。系统的野外调查、岩石学和地球化学研究[4-11]表明：1）这些花岗岩在空间上与区域

内的蛇绿岩带紧密相连，在形成时间上属于碰撞造山作用结束之后，是典型的造山带后碰撞花岗岩；2）
这些花岗岩可分为 A 型花岗岩和 I 型花岗岩，其中 A 型花岗岩具有高 SiO2、高碱、低 FeO*、低 CaO
等特征，而 I 型花岗岩则具有低 SiO2、低碱、高 FeO*、高 CaO 等特征；3）两类花岗岩有一致的同位

素组成，均具高的正 εNd(t)、εHf(t)值，其源岩很可能主要是基性岩石加少量沉积物的混合物。 
尽管前人对东准噶尔地区花岗岩的成因开展了大量研究，但得到的结论大多是基于野外观察和花

岗岩地球化学组成反演推定的，缺乏直接的高温高压实验证据。为此，我们在前人研究基础上，参照

基性岩石通过部分熔融可以形成花岗质熔体的事实[12-15]，并结合前人的实验结果和实验方案[16-17]，设

计了新疆东准噶尔地区蛇绿岩套基性岩石加少量沉积物的高温高压部分熔融实验研究。通过实验熔体

与东准噶尔地区后碰撞花岗岩组成上的对比，为这些花岗岩的成因提供直接证据，并确定花岗岩浆形

成的温度、压力条件。 

1  实验及分析方法 

1.1 实验初始物 

实验初始物为基性岩石和泥质岩（代表沉积物）的混合物，其中基性岩石是采自卡拉麦里蛇绿岩

套中的蚀变玄武岩（QS08-1)[16]、辉长岩（KL16)[18]，泥质岩（SJ41)[16]采自卡拉麦里地区中泥盆统地层，

其岩相学镜下特征详见文献[17]。蚀变玄武岩的主要矿物组成为角闪石（60%)、斜长石（38%)，辉长

岩的主要矿物为单斜辉石（50%)、斜长石（30%)，上述岩石的主量元素组成见表 1。 
实验前将用作初始物的岩石粉碎、碾磨至 5～20 μm，然后将岩石粉末按照基性岩石:泥质岩质量比

9: 1 混合，再置于 105℃烘箱中进行干燥备用。 

表 1  实验初始物的主量元素组成（wB/%） 
Table 1. Compositions of major elements of the starting materials used in the experiments  

样品 岩性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总量 

QS08-1①
 蚀变玄武岩 51.99 1.36 14.44 12.99 0.21 5.09 7.66 4.75 0.33 0.1 1.71 100.63 

KL16②
 辉长岩 46.55 0.68 20.25 12.67 0.11 5.64 4.57 3.73 2.08 0.03 3.68 99.99 

SJ41①
 泥质岩 58.65 0.83 18.18 8.16 0.08 2.29 1.21 2.71 2.7 0.17 5.66 100.64 

SC 混合物 52.66 1.31 14.81 12.51 0.2 4.81 7.02 4.55 0.57 0.11 2.11 100.63 

HC 混合物 47.76 0.7 20.04 12.22 0.11 5.31 4.23 3.63 2.14 0.04 3.88 100.06 

注：① 数据据文献[17]；② 数据据文献[18]；SC：90%QS08-1+10%SJ41；HC：90%KL16+10%SJ41. 

1.2 实验过程 

将干燥后的初始物用粉末压片机压成形状规则的圆柱放入石墨样品仓内，再将石墨样品仓置于铂

金管内，然后将铂金管用氩弧焊焊封。石墨样品仓为实验提供了 C-CO 氧逸度缓冲条件，接近于下地

壳的还原环境并保证了样品中 Fe 不会与铂金管反应而流失，具体实验样品组装见图 1。实验利用的中
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国科学院地球化学研究所地

球内部物质高温高压院重点

实验室的 LPC 250-300/50 活

塞圆筒压机进行，其工作原理

和压力标定详见文献[19]。温

度监控采用 C 型钨铼热电偶，

温度误差≤0.5%， 压力误差

为±0.1 GPa，实验条件和产物

列于表 2。 
实验结束后淬火、取出铂

金管，用金刚石线切割机将铂

金管切开，然后小心地取出实

验产物，用环氧树脂将产物进

行注胶制靶。再用金刚石线切

割机将环氧树脂样品靶沿产

物柱体纵向对半切开，然后把

样品靶表面磨平、抛光用于后

续的物相鉴定和成分分析。 

1.3 实验产物分析方法 

实验产物通过扫描电镜

进行物相鉴定、由电子探针对

物相进行元素组成分析。扫描

电镜分析和观察是在中国科

学院地球化学研究所月球与

行星科学研究中心完成的，扫描电镜工作条件为加速电压 15～20 kV、束电流 0.4～0.8 nA。电子探针

分析是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 JXA8230 型场发射电子探针上完

成的，分析时加速电压 20～25 kV、束电流 10 nA、束斑直径 5～10 μm。 

2 实验结果 

2.1 实验产物的物相组成及成分 

物相组成及部分熔融程度列于表 2，其中部分熔融程度是依据背散射照片的面积进行估算的。如表

2 所列，2 个系列实验的产物，其物相组成主要是熔体和角闪石、单斜辉石、石榴子石等矿物其主量元

素含量列于表 3，在部分条件下出现黑云母、钛铁矿，实验产物代表性的背散射照片如图 2。 
在 1.0 GPa、925 ℃条件下，SC（90%蚀变玄武岩+ 10%沉积物）系列实验的初始物发生了明显的

部分熔融且熔体含量为 47%～65%，熔体完全连通，与熔体共存的矿物是角闪石，粒径一般为 10～20 μm
（图 2A 和 2B），成分上与初始物中的角闪石存在着一定差异，可能是属于蚀变玄武岩经过部分熔融反

应之后的矿物；在 2.0 GPa、925 ℃条件下，SC 系列实验的初始物也发生了明显的部分熔融，与熔体共

存的矿物相没有角闪石残留而主要为新生的石榴子石和单斜辉石。石榴子石自形程度高、粒径大（一

般为 100 μm 左右，少数可达 200 μm 以上）。单斜辉石则主要分布于石榴子石边缘或熔体中，自形程度

为半自形－自形，粒径一般在 20μm 左右。此外，有少量钛铁矿，粒径一般小于 10 μm，零星地分布于

熔体中（图 2C）。 

 
图 1  实验样品组装示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of sample assembly for the experiment. 

表 2  实验条件及实验产物的主要物相组成 
Table 2. Experimental conditions and major mineral phases of the run products 

实验编号 压力/GPa 温度/℃ 加水量/% 时间/h 主要物相组成 熔体比例/% 
SC1 1.0 925 0 24 Melt+Amp 48 
SC2 1.0 925 4 57 Melt+Amp 54 

SC3 1.0 925 0 96 Melt+Amp 58 
SC4 1.0 925 4 96 Melt+Amp 65 
SC5 2.0 925 2 96 Melt+Cpx+Grt 51 
HC2 1.0 925 2 96 Melt+Amp 54 
HC3 1.0 925 4 96 Melt+Amp 86 
HC4 2.0 925 2 96 Melt+Grt+Bt 50 

注： SC 和 HC 实验的初始物含义同表 1；Melt-熔体，矿物代号 Amp-角闪石、Cpx-单斜辉

石、Grt-石榴子石、Bt-黑云母. 
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melt-熔体、Amp-角闪石、Cpx-单斜辉石、Grt-石榴子石、Ilm-钛铁矿、Bt-黑云母 

图 2  实验产物代表性的背散射照片 
Fig. 2. Representative BSE images for the run products. 

表 3  实验产物矿物相的主量元素组成（wB/%） 
Table 3. Compositions of major elements in mineral phases of the run products 

样品. n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 总量 

SC1 Amp 5 44.53(0.84) 2.23(0.39) 9.91(1.54) 17.24(1.32) 0.28(0.05) 9.50(0.29) 9.70(0.20) 2.67(0.21) 0.22(0.04) 0.03(0.03) 96.31(0.49) 

SC2 Amp 6 44.09(2.12) 2.28(0.63) 10.37(2.21) 17.21(1.91) 0.28(0.04) 8.81(1.51) 9.40(0.85) 2.98(0.23) 0.23(0.10) 0.05(0.02) 95.70(0.64) 

SC3 Amp 6 44.68(3.39) 2.30(0.57) 10.71(1.97) 16.48(0.29) 0.25(0.06) 9.00(1.49) 9.71(0.88) 2.61(0.27) 0.23(0.08) 0.06(0.04) 96.02(0.87) 

SC4 Amp 6 43.32(0.73) 2.59(0.37) 10.92(0.99) 16.27(1.04) 0.25(0.05) 9.77(0.16) 10.03(0.18) 2.87(0.11) 0.20(0.03) 0.04(0.04) 96.25(0.04) 

SC5 Grt 8 38.20(0.35) 0.64(0.10) 21.93(0.20) 22.59(0.44) 0.68(0.09) 7.53(0.62) 7.88(0.37) 0.05(0.04)   99.49(0.29) 

  Cpx 4 50.10(0.66) 0.58(0.12) 4.13(1.30) 14.64(1.86) 0.28(0.11) 10.68(0.70) 17.28(0.24) 1.21(0.34) 0.01(0.01) 0.06(0.05) 99.48(0.73) 

HC2 Amp 4 41.59(0.50) 1.54(0.24) 14.93(0.20) 15.34(0.28) 0.19(0.01) 11.09(0.05) 7.70(0.24) 2.65(0.09) 0.45(0.04) 0.02(0.03) 95.49(0.71) 

HC4 Grt 3 37.01(0.56) 1.19(0.22) 21.07(0.38) 25.39(2.04) 0.47(0.24) 7.26(0.69) 6.97(0.51) 0.04(0.03)   99.40(0.41) 

  Bt 6 37.32(0.71) 2.05(0.20) 18.63(0.63) 9.09(0.37) 0.01(0.00) 17.71(0.36) 0.06(0.09) 1.02(0.09) 8.47(0.34) 0.00(0.00) 94.10(0.77) 

注：矿物代号含义同表 2、图 2，n 表示分析点数量，所列数值为电子探针数据的平均值，括弧内为标准差；FeO*表示全铁含量. 

在 1.0 GPa、925 ℃条件下，HC（90%辉长岩+10%沉积物）系列实验的初始物发生了明显的部分

熔融，其熔体含量为 50%～86%，部分熔融程度与水含量之间存在明显的正相关性。加水量 2%时部分

熔融程度约为 50%，熔体完全连通，与熔体共存的矿物相为角闪石，其自形程度为半自形-自形，粒径
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在 10～20 μm（图

2D）；加水量 4%
时部分熔融程度

提升到约 86%，与

熔体共存的矿物

主要是角闪石，粒

径一般约 20 μm
少数达 50 μm 及

以上（图 2E）。当

压力增加到 2.0 
GPa 时，HC 系列

实验的产物中与

熔体共存的矿物

相为自形程度好

的石榴子石和黑

云母，该条件下部

分熔融程度约为

54%，石榴子石为

半自形－自形、粒

径一般在 50 ～

100 μm，黑云母的

粒径在 10 ～ 20 
μm（图 2F）。 

2.2 实验熔体的化学组成 

2 个系列实验的部分熔融熔体的主

量元素组成分析结果列于表 4。2 种混

合初始产物在 1.0～2.0 GPa，925 ℃条

件下部分熔融形成的都为中酸性熔体，

总 体 上 表 现 出 低 的 SiO2 、 全 碱

（Na2O+K2O），高的 Al2O3、FeO*、CaO
含量特征。随着熔融程度的升高呈现出

SiO2 含量降低，而 FeO*、CaO 含量升

高的趋势（图 3）。熔体的铝饱和指数

（A/CNK）在 1 附近、碱指数（A/NK）

均大于 1。其中 SC 系列实验的熔体属

于准铝质，与典型 I 型和新疆东准噶尔

地区后碰撞 I 型花岗岩类似，而 HC 系

列实验的熔体属于弱过铝质，与 I 型花

岗岩不同（图 4）。 

 
东准噶尔后碰撞花岗岩的数据来源于文献[5-6, 20-31] 

图 3  实验熔体与东准噶尔后碰撞花岗岩主量元素组成对比 
Fig. 3. Comparison between compositions of major elemente of the experimental melts and those of 

post-collisional granites in the eastern Junggar. 

 

图 4  实验熔体和东准噶尔后碰撞花岗岩的 A/NK-A/CNK 图（图中

符号含义同图 3） 
Fig. 4. The A/NK vs. A/CNK diagram for the experimental melts and the 

post-collisional granites in the eastern Junggar. 
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表 4  实验熔体主量元素组成（wB/%） 
Table 4. Compositions of major elements of the experimental melts 

样品 t/ ℃ p/GPa H2O t/h n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO 

SC1 925 1 0 24 6 66.14(0.61) 0.26(0.02) 17.36(0.32) 4.79(0.15) 0.11(0.01) 

SC2 925 1 4 57 8 63.00(1.10) 0.51(0.07) 17.61(0.60) 6.41(0.55) 0.14(0.01) 

SC3 925 1 0 96 8 62.21(1.40) 0.64(0.15) 17.33(0.26) 6.88(0.82) 0.16(0.01) 

SC4 925 1 4 96 8 61.89(0.66) 0.69(0.10) 16.95(0.41) 7.60(0.86) 0.16(0.02) 

SC5 925 2 2 96 4 64.51(0.57) 0.91(0.04) 17.90(0.40) 3.87(0.65) 0.06(0.01) 

HC2 925 1 2 96 5 61.88(0.49) 0.27(0.03) 19.44(0.11) 6.37(0.16) 0.09(0.01) 

HC3 925 1 4 96 5 56.21(0.25) 1.06(0.03) 20.07(0.15) 9.31(0.13) 0.11(0.01) 

HC4 925 2 2 96 4 63.20(1.30) 0.56(0.03) 21.32(0.22) 1.45(0.46) 0.01(0.01) 

样品 MgO CaO Na2O K2O P2O5 总量 A/CNK A/NK 

SC1 0.25(0.02) 3.25(0.09) 6.82(1.26) 0.85(0.07) 0.16(0.04) 92.57(1.93) 0.96 1.43 

SC2 0.53(0.12) 4.30(0.21) 6.63(0.54) 0.71(0.09) 0.16(0.04) 93.30(1.93) 0.90 1.51 

SC3 0.44(0.09) 4.87(0.45) 6.74(0.10) 0.56(0.03) 0.16(0.03) 88.79(0.53) 0.84 1.48 

SC4 0.62(0.12) 5.22(0.33) 6.15(0.16) 0.56(0.03) 0.16(0.04) 89.00(1.46) 0.84 1.58 

SC5 0.88(0.22) 3.01(0.09) 7.84(0.22) 0.88(0.06) 0.14(0.01) 89.94(0.39) 0.93 1.29 

HC2 0.73(0.08) 4.00(0.13) 5.76(0.12) 1.40(0.08) 0.06(0.04) 87.39(0.71) 1.06 1.77 

HC3 1.72(0.11) 5.79(0.16) 4.40(0.12) 1.28(0.09) 0.05(0.01) 89.28(0.43) 1.05 2.33 

HC4 0.42(0.15) 3.63(0.20) 7.47(0.27) 1.92(0.20) 0.02(0.01) 82.70(0.87) 1.02 1.48 

注：n 表示分析点数量，所列数值为电子探针数据按照 100%换算后的平均值，括弧内为标准差；FeO*表示全铁含量，总量为换算前的主量

元素氧化物总和. 

3  讨 论 

3.1 实验平衡 

前人研究表明，在大于900 ℃条件下恒温96 h，玄武质岩石发生部分熔融能够接近热力学平衡[32-33]。

本文实验的温度为 925 ℃，略高于 900 ℃，而且初始物中加入了 10%的沉积物，在部分实验中还加入

了水，这些因素能促进熔融和使实验达到热力学平衡，因此可以认为本文的实验达到或接近热力学平

衡。该判断也可以由以下依据进一步确认：实验产物中矿物颗粒结晶程度较好，表明其经历了充分的

结晶且不同区域的矿物之间的成分相差不大而且矿物颗粒之间、矿物-熔体边界均不见溶蚀边或反应

边，说明其经历了足够的实验反应时间，熔融和矿物结晶接近热力学平衡。另外，通过前人单斜辉石

地质温度计对 SC5 进行温度估算，结果与实际实验温度相差不大[34]，说明 SC5 在该恒温时间下接近热

力学平衡。 

3.2 影响熔体成分的因素 

研究表明温度、水含量、压力以及实验时长均会对部分熔融程度和熔体成分产生一定的影响，由

于本次实验均是在 925 ℃条件下进行的，因此在此不讨论温度对熔融程度和熔体成分的影响。 

3.2.1 水含量 

研究表明水含量能够降低固相线温度、促进部分熔融的发生[32, 35]。本文的实验结果也是如此（图

2）。相同初始物在加水量时，部分熔融形成熔体的量明显增加（图 2A-B、D-E）。在 SC 系列的实验中，

SC3 与 SC4 实验的温度、压力、恒温时间相同，但加水量不同，未加水的 SC3，其部分熔融程度为 58%，

而加了 4.0%的 SC4，其部分熔融程度则升高至 65%，加水明显促进了部分熔融。随着熔融程度的增加，

熔体的 SiO2、Na2O 含量降低而 FeO*、MgO、CaO 含量升高，其它氧化物含量的变化幅度不大（图 5）。
在 HC 系列的实验中，水含量的加入也对部分熔融程度及熔体成分有明显的影响。HC2 与 HC3 实验的
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温度、压力、恒温时间相同，加水量由 2%（HC2）增加至 4%（HC3），其部分熔融程度由 50%剧增至

86%，熔体成分也因此受到了明显的影响，随着加水量的增加熔体的 SiO2、Na2O、K2O 含量明显降低，

而 Al2O3、FeO*、MgO、CaO、TiO2 升高，这一变化规律与前人实验结果一致[15, 33]，即水的加入使得

富含 Al2O3、FeO*、MgO、CaO、TiO2 的矿物固相线温度降低发生部分熔融（图 6）。但是，臧春娟等

的实验结果中水含量的变化对熔体成分和部分熔融程度几乎没有影响[16-17]，可能是由于其组装方式采

用铂金子母扣进行密封而并未采取焊封，可能导致实验环境并未密封因此水可能在高温高压实验过程

中而挥发。 
总体而言，水的加入能促进部分熔融程度并使熔体的成分发生一定程度的改变，主要表现为 SiO2、

Al2O3、FeO*、MgO、CaO 等主要氧化物含量的变化。 

 
图 5  SC 实验系列不同水含量条件下的熔体成分 

Fig. 5. Compositions of experimental melts for the SC experimental series with different water contents. 

 

图 6  HC 实验系列不同水含量条件下的熔体成分 
Fig. 6. Melt composition of HC experimental series under different water content. 

3.2.2 压力 

压力是影响矿物稳定性的重要参数，压力的变化使得一些矿物稳定性发生变化从而影响部分熔融

程度和熔体成分。相同初始物在 1.0 GPa、2.0 GPa 条件下部分熔融实验结果的对比显示，1.0 GPa 的实

验产物中的矿物主要是残留的角闪石（图 2A, 2B），而当压力增加至 2.0 GPa 时不仅主要残留相变成了

单斜辉石，而且形成了新的大颗粒石榴子石（图 2C, 2F）。 
由于 SC 系列实验中的加水量对熔融程度存在着一定的促进作用且熔体成分的变化不大，因此选取

SC3 和 SC4 分别与 SC5 作为对比。可以发现压力对部分熔融程度的影响较小（图 2A-C），但对熔体成

分的影响较为显著。从下图 7 中可以看出 SC3 和 SC4 随着压力的升高熔体的 FeO*、CaO 含量降低，
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而 SiO2、Al2O3、Na2O 含量升高，两者具有相同的变化趋势和相近的变化幅度，说明水含量对 SC 实验

系列的影响较小。 

 
图 7  SC 实验系列不同含水量下不同压力的熔体成分 

Fig. 7. Compositions of experimental melts for the SC experiment series with different water contents under conditions of 
different pressures. 

在 HC 实验系列中，在 1.0 GPa 条件下与熔体共存的主要矿物为角闪石，而在 2.0 GPa 条件下与熔

体共存的矿物为石榴子石和黑云母，共存矿物发生了相变导致熔体成分也存在着一定的变化，但部分

熔融程度变化较小。从图 8 中可以看出，HC2 和 HC3 随着压力的升高熔体的 FeO*、CaO、Al2O3含量

降低，而 SiO2、Na2O 含量升高。两者虽具有相同的变化趋势但 HC3 变化幅度远大于 HC2，也说明水

含量对 HC 实验系列的影响较大。上述熔体成分随压力的变化趋势与前人的研究结果具有很好的一致

性[16-17, 36-37]。 

 
图 8  HC 实验系列不同水含量下不同压力的熔体成分 

Fig. 8. Compositions of experimental melts for the HC experiment series with different water contents under different pressures. 

总体看压力对部分熔融程度的影响较小，主要是通过对矿物相的影响改变熔体成分。当压力从石

榴子石和单斜辉石稳定域以外进入石榴子石和单斜辉石的稳定域以内，可导致熔体 FeO*、CaO 含量的

降低和 SiO2、Na2O 含量的升高而 Al2O3 的含量则表现出较为复杂的变化趋势，主要受控于富铝矿物。 

3.2.3 实验时长 

本次实验随着实验恒温时间的增加，部分熔融程度增大，导致其熔体在成分上也存在着一定的变

化，但变化幅度均不大，随着反应时间的增加熔体中 SiO2 含量略微降低，FeO*、CaO 含量略有升高，

Al2O3和 Na2O 含量变化较小（图 9）。这是由于熔体的生成不是一个匀速的过程而是一个先快后慢的过
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程，在实验的初期形成了大量的熔体，而在实验的后期所形成的熔体较少，因此对熔体成分的影响也

较小。 

 
图 9  不同实验时长条件下的熔体成分 

Fig. 9. Compositions of experimental melts produced under different experimental duration conditions. 

3.3 东准噶尔 I 型花岗岩的成因 

为了探讨新疆东准噶尔地区后碰撞花岗岩的成因，可以将实验所生成熔体与花岗岩进行主量元素

组成及其特征的对比，从而约束花岗岩的源岩和岩浆的形成条件。 
在实验熔体与东准噶尔地区后碰撞花岗岩的主量元素哈克图解上（图 3），本次实验的所有熔体均

与东准噶尔地区 A 型花岗岩存在着较大的差异。其中，蚀变玄武岩加沉积物（SC）实验系列在压力为

1.0 GPa，加水量 0%～4%（SC1-SC4）条件下，实验熔体在主量元素哈克图解上与 I 型花岗岩存在很好

的一致性；而压力为 2.0 GPa，加水量 2%条件下的实验熔体除 TiO2含量略高，其余主量元素也与 I 型
花岗岩存在着较好的一致性。在辉长岩加沉积物（HC）实验系列中，在压力为 1.0 GPa，加水量 2%（HC2）
条件下的实验熔体在 CaO、FeO*含量上与 I 型花岗岩存在着较好的一致性，而 Al2O3 和 TiO2含量表现

出 明 显 的 偏 差 其 中

Al2O3含量偏高 TiO2偏

低；加水量为4%（HC3）
条件下的实验熔体与 I
型花岗岩相比则表现

出明显差异，表现在

SiO2 含量明显偏低，

FeO*、CaO、TiO2、Al2O3

含量明显偏高。在压力

为 2.0 GPa，加水量 2%
的条件下，实验熔体

CaO 和 TiO2 含量与 I
型花岗岩表现出了很

好 的 一 致 性 ， 但 在

Al2O3和 FeO*含量上则

明显存在着差异其中

Al2O3 含量偏高，而

FeO*含量偏低。 

 
图 10  花岗岩的 SiO2-(Na2O+K2O-CaO)分类图（底图据文献[38]，图中符号含义同图 3） 

Fig. 10. The (Na2O+K2O-CaO) vs. SiO2 classification diagram for granites. 
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在 A/CNK-A/NK 图解中（图 4），实验熔体均与东准噶尔地区 A 型花岗岩存在着较大的差异。其

中，蚀变玄武岩加沉积物（SC）在 1.0 GPa，加水量 0%～4%（SC1-SC4）条件下，实验熔体与东准噶

尔地区 I 型有着很好的一致性，且随着反应时间的增加，误差逐渐变小；在 2.0 GPa 加水量 2%（SC5）
条件下，实验熔体与 I 型花岗岩存在着一定差异，其 A/NK 值明显偏低。辉长岩加沉积物（HC）在 1.0 
GPa，加水量 2%（HC2）条件下实验熔体落在 I 型花岗岩的边缘，但是误差较大，随着水含量增加至

4%（HC3）熔体的 A/NK 值升高，明显高于 I 型花岗岩；在 2.0 GPa，加水量 2%（HC4）条件下的实

验熔体也落在了 I 型花岗岩的边缘，也存在着较大的误差。此外，在 Frost 等[38]（2001）总结的 I 型花

岗岩和 A 型花岗岩分类图中（图 10），本次实验条件下部分熔融的熔体（包括 SC-1.0 GPa 条件下的熔

体）和新疆东准噶尔后碰撞 I 型花岗岩一致地落入 I 型花岗岩类的范围，而与 A 型花岗岩完全不同。

综上所述，本次实验的熔体与新疆东准噶尔地区的 I 型花岗岩成分相似，且蚀变玄武岩加沉积物（SC）
在 925 ℃，1.0 GPa，加水量 0%～4%条件下部分熔融所形成的熔体在主量元素、碱指数、铝饱和指数

以及 SiO2-(Na2O+K2O-CaO)分类图上都与新疆东准噶尔地区后碰撞 I 型花岗岩具有很好的一致性，表明

以 90%蚀变玄武岩（QS08-1）加 10%泥质岩（SJ41）的混合物为初始物，在上述实验条件下通过部分

熔融能够形成与东准噶尔地区后碰撞 I 型花岗岩成分一致的岩浆。 

4  结 论 

1）90%发育角闪石的蚀变玄武岩加 10%泥质岩的混合物，在 925 ℃、1.0 GPa、加水量 0～4%条件

下发生部分熔融，可以产生与东准噶尔地区后碰撞 I 型花岗岩成分类似的准铝质花岗闪长质熔体。 
2）90%辉长岩加 10% 泥质岩在相同条件下部分熔融的熔体与东准噶尔地区后碰撞 I 型花岗岩的组

成相差较大。 
3）2 种初始物在上述条件下的部分熔融均不能产生与东准噶尔地区后碰撞 A 型花岗岩组成相似的

熔体。 
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