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摘 　要 　采用透射电镜对辉长岩塑性变形过程中产生的熔体进行了研究 ,结果表明 ,在 950～1000 ℃时出现初熔 ,

初熔熔体呈薄膜状分布于两个斜长石边界 ,或者呈三角形状分布于 3 个斜长石之间. 这种早期熔体的 SiO2 含量在

60 %左右. 在 1050 ℃时 ,熔融程度增加 ,熔体不仅出现在斜长石之间 ,也出现在斜长石与辉石或磁铁矿之间. 熔体

的 SiO2 含量低于 50 %. 斜长石之间的熔体薄膜随熔体含量增加而变宽 ,把孤立的熔体三角形贯通 ,形成彼此连通

且定向排列的熔体三角形 . 这可能是在构造差应力作用下熔体向应力小的方向运移和聚集的结果. 这些熔体中有

许多均匀分布的 0. 1～0. 2μm的暗色“小球”,暗色“小球”周边的硅酸盐熔体富硅贫铁 ,SiO2 含量超过 70 % ,而暗色

“小球”成分富铁贫硅 ,SiO2 含量低于 40 % ,这表明熔体发生了分异. 其中富铁贫硅熔体局部发生了结晶作用 ,形成

了树枝状磁铁矿雏晶. 熔体成分分异使富铁成分从玄武岩浆中分离 ,这对磁铁矿富集成铁矿起到重要作用.
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Abstract 　The microstructure and chemical composition of melt formed in process of plastic deformation of

gabbro are studied using the transmission electron microscope (TEM) . The result shows that initial melt occurs

at 950～1000 ℃ in a film2like shape along the boundary between two plagioclase grains or in the tubules of

triangle between three plagioclase grain section. SiO2 content of the early melt is about 60 %. At 1050 ℃, with

increasing melting degree , the melt appears not only between boundaries of plagioclases , but also between

boundaries of plagioclase and pyroxene or magnetite , and its SiO2 content is lower than 50 %. The melt films

between boundaries of plagioclase grains are widened with increasing melt , and connectd the isolated melt

tubules of triangle into local connected network which is oriented melt tubules of triangles in cross2section.

Maybe this is a result of migration of melt toward the place of lower stress under the differential stress. Many

dark“small balls”about 0. 1～0. 2μm in diameter are evenly distributed in the melt . Silicate melt around the

dark“small balls”is rich in SiO2 and poor in FeO , whose SiO2 content is higher than 70 %. But the dark
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“small balls”are poor in SiO2 and rich in FeO , whose SiO2 content is lower than 40 %. It indicates that the

melt is differentiated. The FeO2rich and SiO22poor melt was locally crystallized and formed dendritic small

magnetite crystallites. The separation of iron from the melt is an important factor for formation of high2grade

magnetite ore.

Key words 　Partial melt , Melting distribution , Differential stress , Gabbro.

1 　引　言

根据吉布斯自由能平衡理论 ,在液固两相平衡

体系中 ,液体相有 3 种分布形态[1 ]
: (1) 液体完全湿

润颗粒边界 ,熔体二面角为 0°; (2) 液体沿 3 个颗粒

边界形成内部连通的三维网络结构 ,液体三联点的

二面角在 0°与 60°之间 ; (3) 液体仅局限于 4 个颗粒

构成的孤立空间中 ,液体二面角大于 60°. 对地质

上 3 种重要岩浆体系 (橄榄岩体系、玄武岩体系及

花岗岩体系) 进行的静态部分熔融实验研究表明 ,

在非平衡态体系中 ,熔体可能出现上述各种分布方

式 ,但在静态平衡体系中熔体的主要分布方式为上

述第二种情况[1 ]
. 部分熔融对岩石物理力学性质

的影响主要取决于熔体的空间分布特征 ,熔体只有

以前两种分布方式 ,部分熔融作用才能对岩石物理

力学性质有显著影响 ,比如 ,促进岩石流变 ,引起岩

石的电导率和波速异常等[1～3 ]
. 地幔橄榄岩部分熔

融实验中熔体的形态分布研究表明 ,在静态熔融

中 ,熔体主要呈三角形管状分布于 3 个矿物颗粒之

间 ,局部出现矿物边界平直的熔体薄膜 ,连通三角

形管状熔体 ;在动态熔融中 ,熔体三角形边界变弯

曲 ,部分或全部矿物边界含有薄膜状熔体 ,把三角

形熔体连通[4 ] . 此外 ,动态熔融比静态熔融形成三

维网络状分布所需要的时间大大缩短[4 ] . 显然 ,差

应力在其中起了重要作用 ,这是因为在静态条件

下 ,自然界熔体的迁移主要依靠熔体相与固体相之

间的密度差来驱动 ,实验中熔体与固体两相间的能

量分布 (熔体表面张力) 趋于平衡是主要的驱动力 ;

而在差应力条件下对人工合成辉石进行部分熔融

表明 ,差应力和化学扩散成为熔体迁移的主要驱动

力[1 ]
. 含差应力条件的动态部分熔融实验研究主

要集中在地幔橄榄岩[4～6 ] 和花岗岩[7～11 ]
,缺少对辉

长岩的动态部分熔融研究 . 在国内仅有在静高压

下进行辉长岩部分熔融实验的报道[12 ]
. 本文介绍

在含差应力的塑性变形条件下攀枝花辉长岩部分

熔融中的熔体分布和成分特征 .

2 　实验条件和实验样品

实验在中国地震局地质研究所构造物理开放实

验室的 Griggs 型固体压力容器三轴实验系统上完

成. 实验条件为 : 围压 450～500MPa、温度 900～

1200 ℃、应变速率 1 ×10 - 4～3. 1 ×10 - 6 s - 1 、差应力多

数为 70～900MPa (表 1) ,传压介质为氯化钠. 实验

样品采自四川省攀枝花钒钛磁铁矿底部边缘带的细

粒辉长岩 ,呈细粒粒状结构 ,块状构造 ,无明显各向

异性 ;主要组成矿物为斜长石 (50 %) 和单斜辉石

(40 %) 、角闪石 (5 %) 、磁铁矿和钛铁矿 (4 %) 、绿泥

石 ( 1 %) . 斜 长 石 为 板 柱 状 , 长 轴 平 均 值 为

01192mm ,短轴平均值为 0. 064mm ,辉石长轴平均值

为 0. 224mm ,短轴平均值为 0. 096mm ,长短轴分布无

优选方位. 实验样品为高 20mm 直径 10mm 的圆柱.

样品在装样前放入烘箱内在 150 ℃下干燥 24～48h.

实验首先根据预先标定的比例按静岩压力施加轴压

和围压 ,在达到设定值时各自进入恒压控制状态 (由

表 1 　辉长岩部分熔融实验条件

Table 1 　The conditions for experiment on

partial melting of gabbro

样品号
温度

( ℃)

围压

(MPa)

差应力

(MPa)

应变速率

(s - 1)

熔融

程度

20a - 32 900 450 1317. 35

1079. 17

921. 80

834. 04

1 ×10 - 4

2. 5 ×10 - 5

6. 3 ×10 - 6

3. 1 ×10 - 6

无熔体

20a - 18 950 450 897. 09

703. 92

516. 90

1 ×10 - 4

2. 5 ×10 - 5

6. 3 ×10 - 6

电镜下

发现初

熔点

20a - 34 1000 500 731

549

366

1 ×10 - 4

2. 5 ×10 - 5

6. 3 ×10 - 6

熔体 < 0. 5 %

20a - 37 1050 500 567. 3

410. 5

1 ×10 - 4

2. 5 ×10 - 5

熔体 < 1 %

20a - 17 1150 500 141. 6

102. 1

71. 5

1 ×10 - 4

2. 5 ×10 - 5

6. 3 ×10 - 6

熔体 < 5 %
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位移控制切换到压力控制 ,升温引起的膨胀不会使轴

压增加 ,确保样品在加载前处于静岩压力状态) . 系统

稳定后开始加温 ,温度达到设定值之后 ,保持 10min ,固

定围压和温度 ,在位移控制下按照等应变速率增加轴

压. 因此 ,在达到稳态流变前差应力逐渐增加 ,进入稳

态流变后差应力基本保持不变. 根据材料相变压力标

定 ,由于摩擦引起的围压修正量在本研究范围内小于

70MPa ,标本中最大温度梯度约为 11KΠmm.

3 　实验结果

3. 1 　熔体分布特征

通过光学显微镜和透射电镜研究发现 ,900 ℃时

没有熔体产生. 在 950～1000 ℃时光学显微镜下没

有发现熔体 ,但在透射电镜下发现初熔现象 ,由于出

现的熔体很有限 ,估计含量小于 0. 5 % ,熔体出现在

两个斜长石边界 ,呈薄膜状分布 (图 1a) ;或者出现

于 3 个斜长石之间 ,呈三角形状分布 ,其三联点二面

角接近 60°,熔体从三联点呈薄膜状向斜长石接触边

界延伸 (图 1b) . 在 1050 ℃时 ,在偏光显微镜和透射

电镜下都观察到了熔体 (图 1c～h ,图 2) ,根据熔体

所占面积比计算 ,熔体含量达到 0. 5 %～1 %. 在电

镜下发现 ,熔体不仅出现在斜长石之间 (图 1c、d) ,

斜长石与辉石两相矿物边界都有熔体出现 (图 1e ,

图 2) ,甚至斜长石、辉石和磁铁矿三相矿物之间也

有熔体存在. 斜长石之间的熔体薄膜随熔体含量增

加而增厚 ,把孤立的熔体三角形贯通 ,局部形成彼此

连通且定向排列的熔体三角形 ,三角形的边界弯曲 ,

其三联点二面角小于 60°(图 1c、d) . 熔体这种定向

排列分布方式与静态条件下橄榄石[4 ] 和花岗岩[13 ]

中熔体分布不同 ,这可能是在构造差应力作用下熔

体向应力小的方向运移和聚集的结果. 这些熔体中

有许多均匀分布的 0. 1～0. 2μm 的暗色“小球”(图

1f) ,局部发生了结晶作用 ,形成了树枝状磁铁矿雏

晶 (图 1e～g) . 温度升高到 1150～1200 ℃,熔体含量

接近 5 %左右 ,大部分矿物边界都出现熔体薄膜 ,基

本形成了连通的熔体网络. 上述熔体分布特征表

明 ,在辉长岩的部分熔融中 ,斜长石是最早参与熔融

的矿物 ,只有在熔融程度比较高的情况下辉石等矿

物才参与熔融.

图 1 　在塑性变形条件下辉长岩部分熔融的熔体结构特征
(a) 20b - 27 (500MPa , 950 ℃) ; (b) 20a - 34 (500MPa , 1000 ℃) ; (c ～h) 20a - 37 (500MPa , 1050 ℃) .

Fig. 1 　Microstructure of partial melted gabbro at plastic deformation condition

3. 2 　熔体成分特征

采用透射电镜能谱对熔体和熔融残留组分进行

了化学分析 (表 2) ,结果表明 ,出现在斜长石之间的

熔体 (图 3 ,实心圆) , SiO2 含量接近斜长石 ,在 60 %

左右 ,但 FeO 含量比斜长石偏高 ,而 Al2O3 偏低. 部

分熔融早期主要是斜长石发生熔融 ,但其熔体成分

与斜长石不完全相同 ,这是因为斜长石中的微晶磁

铁矿包裹体 (小于 0. 01μm)与斜长石一起参与熔融.
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出现在斜长石与辉石之间的熔体 (图 3 ,实心三角

形)与出现在斜长石之间的熔体比较 ,其成分中 SiO2

含量降低 ,低于 50 % , FeO 含量增高 ,Al2O3 基本不

变. 随着熔融程度增加 ,熔体中有许多均匀分布的

约 0. 1～0. 2μm 的暗色“小球”(图 1f) . 电镜能谱分

析表明 (图 3) ,这些暗色“小球”周边的硅酸盐熔体

成分 (图 3 ,实心菱形) 比早期熔体成分 SiO2 含量更

高 ,超过 70 % ,FeO 含量偏低 ,Al2O3 含量略有降低 ,

这种成分接近于酸性岩浆成分 ;而暗色“小球”成分

(图 3 ,实心方框) 普遍比实验样品全岩化学成分富

FeO 而贫 SiO2 和 Al2O3 ,SiO2 含量低于 40 % ,部分暗

色“小球”中 FeO 含量超过 60 %(表 2) . 这表明熔体

发生分异 ,形成富铁贫硅的区域和相对贫铁富硅的

区域 . 熔体中富FeO区域在局部发生了结晶作用 ,

图 2 　在 1050 ℃下辉长岩部分熔融的熔体分布

图中 ,Cpx 　单斜辉石 ;Pl 　斜长石 ;Melt 　熔体 (正交偏光) .

Fig. 2 　Distribution of melt in gabbro at 1050℃

图 3 　熔体主要成分 Al2O32SiO2 (a) 、FeO2SiO2 (b)变化图

1 全岩化学成分 ;2 斜长石成分 ;3 斜长石之间的熔体成分 ;

4 辉石成分 ;5 角闪石成分 ;6 斜长石边界上的杂质成分 ;

7 斜长石与辉石之间的熔体成分 ;8 熔体分异出的富硅成分 ;

9 熔体分异出的富铁成分.

Fig. 3 　Variation of major components , Al2O3 、

FeO2SiO2 in melt

形成了树枝状磁铁矿雏晶 (图 1e～g) . 显然 , FeO

大量出现在熔体中与磁铁矿和辉石参与熔融有

关 .

此外 ,在温度超过 950 ℃时 ,在光学显微镜和透

射电镜下都发现斜长石边界出现不透明物质 (图

1h) [14～16 ]
. 能谱分析表明 ,这些不透明物质成分 (图

3 ,五角星)接近于出现在斜长石与辉石之间的熔体

成分 ,相对斜长石而言 ,富 FeO 而贫 SiO2 和 Al2O3 .

Boland[17 ]在单斜辉石脆延性转变的实验中也观察到

同样的现象. 它们是原始样品中富铁的不透明杂质

(包括磁铁矿和钛铁矿微晶包裹体)在变形过程中重

新分布的结果 ,这表明在差应力条件下有某种杂质

扩散作用存在 ,通过这种含铁杂质的扩散和聚集也

能形成相对富铁的区域. 另外 ,在电镜中发现了少

量角闪石 ,表明在塑性变形和部分熔融过程中 ,角闪

石没有分解 ,即其中的结构水没有彻底脱出.
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表 2 　样品和熔体的主要化学成分表

Table 2 　The main chemical composition of sample and melt

编号 SiO2 Al2O3 FeO 3 MgO CaO Na2O K2O MnO TiO2 成分位置 温度℃

00 41. 09 12. 26 12. 03 6. 58 10. 75 2. 44 0. 18 0. 23 5. 19 全岩分析

01 66. 69 16. 57 6. 03 4. 46 2. 40 1. 62 0. 63 0. 82 1. 80 斜长石间熔体 950

02 78. 46 0. 24 1. 59 2. 88 14. 72 磁铁矿

03 68. 22 18. 03 1. 98 3. 12 6. 57 2. 13 0. 15 0. 18 斜长石

04 51. 06 8. 47 10. 90 14. 84 12. 07 2. 84 0. 22 0. 67 1. 19 辉石

05 42. 81 6. 37 16. 62 3. 45 14. 05 0. 48 1. 03 4. 09 角闪石 1000

06 45. 38 18. 46 15. 08 7. 72 4. 20 7. 23 0. 20 0. 92 1. 84 斜长石与辉石间熔体

07 61. 02 18. 38 5. 75 4. 59 6. 43 2. 86 0. 68 0. 27 0. 73 斜长石间熔体 1050

08 61. 77 17. 62 5. 04 5. 53 5. 53 2. 06 1. 25 0. 51 0. 82 斜长石间熔体

09 70. 97 13. 67 4. 06 4. 09 2. 75 2. 07 1. 26 0. 46 0. 73 熔体中富硅的部分

10 34. 91 8. 66 16. 44 11. 82 6. 57 7. 97 1. 65 1. 39 6. 60 熔体中富铁成分

11 35. 94 8. 27 31. 35 9. 55 1. 89 6. 22 0. 76 1. 26 7. 12 熔体中富铁成分

12 57. 26 14. 42 9. 69 5. 16 3. 35 6. 54 1. 16 0. 58 3. 20 斜长石间熔体

13 39. 98 8. 53 18. 45 11. 06 6. 66 6. 93 0. 68 1. 15 5. 46 熔体中富铁成分

14 49. 97 14. 42 16. 31 8. 62 6. 66 0. 30 1. 27 5. 05 斜长石边缘富铁物质

15 62. 80 20. 59 1. 15 3. 48 8. 88 3. 50 斜长石

16 64. 38 19. 92 1. 41 3. 52 8. 90 1. 99 0. 11 0. 23 斜长石

17 63. 42 19. 33 1. 07 3. 60 9. 36 3. 32 0. 12 斜长石

18 62. 65 19. 87 1. 00 4. 36 8. 42 3. 57 0. 11 0. 36 斜长石

19 57. 89 21. 53 1. 33 3. 86 11. 97 2. 94 0. 29 0. 09 0. 38 斜长石

20 58. 83 13. 52 8. 04 6. 45 3. 48 5. 01 0. 54 0. 53 1. 89 斜长石间熔体

21 64. 52 18. 44 1. 21 1. 72 11. 33 2. 08 0. 60 0. 18 0. 26 斜长石

22 53. 31 27. 37 2. 00 1. 36 13. 84 1. 43 0. 32 0. 37 斜长石

23 1. 64 0. 42 75. 04 1. 86 0. 26 2. 55 15. 91 磁铁矿雏晶

23 - 1 12. 26 5. 11 63. 20 1. 91 0. 35 2. 33 12. 79 磁铁矿雏晶

24 70. 03 11. 40 4. 72 4. 47 5. 05 1. 50 0. 31 0. 87 熔体中富硅成分

25 50. 96 16. 13 9. 33 6. 60 5. 73 3. 41 0. 74 0. 88 2. 36 斜长石

26 62. 34 16. 07 10. 98 6. 81 0. 63 2. 87 0. 76 0. 61 1. 28 斜长石间熔体

27 59. 29 17. 92 7. 60 4. 72 6. 87 1. 45 0. 47 3. 00 斜长石间熔体

28 72. 76 14. 49 2. 58 3. 38 1. 79 2. 15 0. 21 1. 57 熔体中富硅成分

29 49. 31 16. 54 14. 95 9. 26 1. 05 5. 15 4. 24 0. 76 1. 60 斜长石与辉石间熔体

30 62. 52 15. 70 3. 43 3. 12 3. 48 3. 14 7. 77 0. 25 0. 91 斜长石间熔体

33 66. 81 13. 81 4. 16 3. 11 4. 70 3. 08 2. 74 0. 36 1. 26 斜长石间熔体

34 44. 32 11. 00 16. 61 7. 58 7. 15 2. 71 0. 51 1. 26 3. 28 斜长石辉石间熔体 1000

　　3 FeO 为全铁 ,编号 00 为全岩化学分析 (测试单位 :原地矿部分析测试中心) ;01～34 为透射电镜能谱分析成分 (测试单位 :中国地质大学

(武汉)测试中心) . 其中编号 16～19 的斜长石成分是从颗粒中心到边缘连续测试 ,其余矿物成分为颗粒中心成分.

4 　结　论

在静态条件下对黑云母斜长片麻岩部分熔融研

究表明 ,熔体含量低于 4 %～5 %时 ,熔体不能形成

连通的网络结构[13 ] . 本实验中 ,熔体含量在 1 %时 ,

就在局部形成连通的熔体网络 ,在熔体含量接近5 %

时 ,熔体基本形成了定向的连通网络. 由此推测 ,在

构造差应力作用下熔体向应力小的方向发生了运移

和聚集 ,显然 ,构造差应力为熔体迁移和形成连通的

网络结构提供了较好的驱动力. 熔体化学成分分异

导致了熔体中富硅成分与富铁成分分离 ,这种分离

是玄武岩浆结晶过程中辉长岩与磁铁矿分离形成铁

矿的基本方式. 含铁杂质在差应力作用下通过扩散

而富集 ,为辉长岩与磁铁矿的进一步分离及铁矿的

形成起到重要作用.
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