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陈康等：富硅熔体与地幔橄榄石反应的高温高压实验研究及其对华北克拉通陆下岩石圈地幔性质转变的启示
摘 要：【研究目的】大陆岩石圈地幔内部广泛发育熔体与橄榄岩的反应，以华北克拉通岩石圈较为典型。根据地

幔捕虏体的矿物交代特征和相关元素地球化学指标判别，硅酸盐熔体与橄榄岩的反应是华北克拉通岩石圈地幔内

熔体—岩石反应的主要类型。然而华北克拉通陆下岩石圈地幔性质转变的实验岩石学证据尚不充足。【研究方法】为

了探讨这一反应机制及相关动力学过程，以河南鹤壁方辉橄榄岩中的橄榄石和湖北黄陵三斗坪的英云闪长岩为初始

物，在中国科学院地球内部物质高温高压重点实验室的LC250—300/50活塞圆筒压机上开展了高温（1 200～1 400 °C）

高压（1.0和 1.5 GPa）条件下的富硅熔体与地幔橄榄石的反应实验。【研究结果】结果表明，代表古老难熔岩石圈地幔

的橄榄石与富硅熔体反应，生成斜方辉石。斜方辉石的En组分 73～93，属于顽火辉石。在 1.0 GPa压力下，温度从

1250 °C升高至 1350°C，有更多的镁橄榄石分子溶解到熔体中，随着斜方辉石的结晶，残余熔体SiO2、Al2O3和K2O分

别从 66.20%、17.24%、1.40%下降至 61.91%、16.02%、1.28%，而 MgO由 3.93%升高至 8.26%。在 1.5 GPa压力下，温

度从 1 250 °C 升高至 1 400 °C，残余熔体 SiO2、Al2O3、K2O 分别从 65.79%、17.64%、1.36% 下降至 61.74%、15.78%、

1.23%；而MgO从 3.11%升高至 7.07%。【结论】温度变化对反应后熔体化学组成的影响显著超过压力变化。富硅熔

体与橄榄石反应生成斜方辉石，能够解释华北克拉通地幔橄榄岩包体的交代现象，斜方辉石脉体是富硅熔体与橄榄

石反应的产物，该反应同时导致岩石圈地幔由难熔型向饱满型转变。

关 键 词: 实验岩石学；富硅熔体；地幔橄榄石；熔体—矿物反应；溶解—结晶作用；华北克拉通

创 新 点：基于富硅熔体与地幔橄榄石的高温高压实验，证实了橄榄岩中的斜方辉石脉体是富硅熔体与橄榄石反

应形成的，为岩石圈地幔由难熔型向饱满型的演化提供实验岩石学依据。
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High temperature and high pressure experimental study on the reaction of

silicon-rich melt with mantle olivine and its implications for the property trans-

formation of the subcontinental lithosphere mantle in the North China Craton
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DENG Nan1,2, WU Junwei1,2, ZHANG Yi1,2, LI Fawang1,2, LIU Peiwen1,2

（1. Technology Innovation Center for Gold Ore Exploration, China Geological Survey, Xi'an 710100, China;
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Laboratory of Continental Dynamics, Department of Geology, Northwest University, Xi'an 710069, China）

Abstract: This paper is the result of research on the lithospheric mantle.

[Objective] In terms of petrological and geochemical studies on a large number of mantle xenoliths, melt-peridotite reactions always

occur in subcontinental lithospheric mantles, especially in the North China Craton (NCC). Based on the mineral metasomatic

characteristics of mantle xenoliths and the related element geochemical signatures, the reaction between silicate melt and peridotite

is the main type of melt-rock reaction within the NCC lithosphere mantle. However, the direct evidence of experimental petrography

about the mechanism is insufficient. [Methods] In this contribution, natural olivine of harzburgite from Hebi, Henan province, and

tonalite from Sandouping, Huangling, Hubei province were collected as starting material. The Si-rich melt-olivine reaction

experiments were performed at conditions of 1 200～1 400 °C, 1.0～1.5 GPa, on LC25-0300/50 piston-cylinder apparatus equipped

at Key Laboratory of High-temperature and High-pressure Study of the Earth’s Interior, Institute of Geochemistry, Chinese

Academy of Sciences, which explored the reaction mechanism and kinetics of the melt-peridotite reaction. [Results] The main

crystallized phase under experimental conditions is orthopyroxene, its En content ranges from 73 to 100 discriminated into enstatite.

After reactions, the MgO content of reacted melts increased and linearly correlated with the temperature, while the contents of SiO2,

Al2O3 and K2O decreased linearly with the increase in temperature. As the temperature increased, more forsterite was dissolved in the

melts, and with more orthopyroxene generated, the SiO2, Al2O3 and K2O of melts decreased which changed the composition of the

melts. Under the pressure of 1.0GPa, the temperature rises from 1 250°C to 1 350°C, the SiO2, Al2O3, and K2O in the residual melt

decrease from 66.20%, 17.24% and 1.40% to 61.91%, 16.02%, and 1.28% respectively, however MgO in the residual melt increases

from 3.93% to 8.26%. Under the pressure of 1.5 GPa, the temperature rises from 1 250°C to 1 400°C, the SiO2, Al2O3 and K2O in the

residual melt decrease from 65.79%, 17.64% and 1.36% to 61.74%, 15.78%, and 1.23% respectively, however MgO in the residual

melt increases from 3.11% to 7.07%. [Conclusions] The pressure has a much less influence on the chemical composition change or

residual melts than the temperature. In all reactions between Si-rich melt and olivine, orthopyroxene was newly formed the

experimental results also explain the composition of the peridotite in NCC and the phenomenon of the orthopyroxene veins in the

peridotite, which can transform the lithosphere mantle from refractory into fertile.

Key words: experimental petrology, Si-rich melt, mantle olivine, melt-mineral reaction, dissolution-crystallization, North China

Craton

Highlights: Based on High-pressure and temperature experiments, it confirmed that the orthopyroxene veins in the peridotite are the

reaction results of the Si-rich melt and olivine reaction , and provided experimental petrological evidence for the lithospheric mantle

transforming from“refractory”into“fertile”.
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岩石圈地幔是地球内部连接地壳和软流圈的

重要圈层，是岩石圈的主体。根据Byod（1989）的划

分方案，岩石圈地幔可以分为大陆型岩石圈地幔和

大洋型岩石圈地幔。大陆岩石圈地幔以莫霍面为

界，下伏于大陆地壳，上覆于软流圈。特殊的位置

决定了大陆岩石圈地幔对大陆地壳和整个大陆岩

石圈的性质和组成有重要影响。由于大陆岩石圈

强度大、浮力大，所以克拉通在地质历史时期内能

够长期保持稳定（Carlson et al., 2005; 吴福元等，

2008），然而，部分克拉通因后期地质作用遭受破

坏，失去了原有的稳定性。大陆型岩石圈地幔的演

化是克拉通破坏的主要原因，因此对大陆岩石圈地

幔演化机制的研究具有重要的意义。

实验岩石学可以通过高温高压实验模拟，正演

研究矿物、岩石及其组分的物理化学行为，与天然

矿物和岩石样品反演研究相互补充，从而确定地球

深部物质的物理化学性质，破解矿物和岩石成因，

揭示地球内部状态和过程。从 20世纪初美国卡内

基研究所建立地球物理实验室，实验岩石学已经历

了 100多年的发展，在认识地球内部状态和过程以

及矿物和岩石成因方面发挥了重要作用，实验岩石

学有望破解地球内部流体的性质和作用、地幔演化

和岩浆分异等重要科学问题。

我国华北地区已经成为当今研究克拉通破坏的

典型地区（郑建平等，2007；许文良等，2013；郑永飞

等，2018；王惠初等，2022；常青松等，2022；郭硕等，

2023）。通过对我国华北克拉通陆下岩石圈地幔包

体系统的岩石学、矿物学和地球化学研究，推断在华

北克拉通发育熔体与橄榄岩反应导致地幔由难熔型

向饱满型转化。如在辉南、女山、山旺、汉诺坝、三义

堂、符山等地，地幔橄榄岩包体发育交代成因硅酸盐

矿物（辉石、角闪石、金云母、斜长石等）和/或次生重

结晶结构、交代脉体等显性交代特征，以及包体全岩

富集大离子亲石元素（LILE）、轻稀土元素（LREE）和

包体中单斜辉石具低（La/Yb）N、高Ti/Eu比值等隐性

交代特征，由此推断上述地方的岩石圈地幔发生了

硅酸盐熔体与橄榄岩的反应（郑建平等，2007；许文

良等，2013；郑永飞等，2018；Dai et al., 2019; Zou et

al., 2020; Zhao et al., 2020, 2021; Zhang et al., 2021）。

前人通过大量研究认为在华北克拉通岩石圈地幔演

化过程中较为广泛地存在着不同性质熔体与地幔橄

榄岩的反应，曾经厚度 200 km、冷的、难熔的大陆型

地幔已被替换为现今厚度60～120 km、热的、饱满的

大洋型地幔（Griffin et al., 1998; Fan et al., 2000;

Zheng et al., 2007）。华北克拉通岩石圈地幔在中生

代改造，极有可能受到了来自软流圈地幔的熔体和

来自地壳的熔体的交代，这种交代作用被认为是岩

石圈地幔改造的重要原因（徐义刚，2006；张宏福，

2009；Lin et al., 2019; Hu et al., 2019），熔体与岩石的

反应成为大陆动力学的重要研究课题。大多数学者

（Kelemen et al., 1998; Liu et al., 2005; 高山等，2009）

认为富硅熔体与岩石圈地幔岩石（矿物）反应的产物

主要是斜方辉石，但有实验表明在低压下（2.0 GPa）

交代反应可以形成单斜辉石和斜方辉石（王超等，

2010），野外观察和实验模拟的认识存在明显的分

歧，并且缺少详实的实验岩石学制约，其反应机制及

动力学含义处于探索阶段。为此，本文开展高温高

压条件下富硅熔体与橄榄石反应的模拟实验，为阐

明华北克拉通岩石圈地幔由难熔型向饱满型演化提

供实验岩石学方面的证据。

1 实验及分析方法

为了模拟研究克拉通岩石圈地幔受到来自地

壳的富硅熔体的交代作用，利用中国科学院地球化

学研究所地球内部物质高温高压重点实验室的

LPC250-300/50 活塞圆筒压机，在 1 200～1 400°C

的高温和 1.0 GPa 和 1.5 GPa 的高压条件下开展了

克拉通岩石圈地幔主要矿物橄榄石与英云闪长质

富硅熔体发生反应的实验研究。

1.1 实验初始物

本文实验所用初始物包括：1）作为熔体的英云

闪长岩（模拟地壳来源的富硅熔体）；2）方辉橄榄岩

中的橄榄石（模拟地幔矿物）。

初始物英云闪长岩 99SC81采自湖北黄陵三斗

坪，前人研究显示该岩石的原岩是大陆基性火成

岩，因此可以代表俯冲或拆沉陆壳基性岩的部分熔

融产物。制作实验玻璃的步骤包括：先将英云闪长

岩手工敲打成小块，然后在玛瑙研钵中研磨至粒度

接近 200目。之后，将这些粉末放入铁饱和的铂金

坩埚中，在无氧且常压的环境下加热至 1 500°C，并
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保持 1小时。接着，将得到的玻璃重复进行破碎、研

磨和在 1 500°C常压高温下的熔融，共三次，以确保

其成分的一致性。最后，将玻璃破碎并研磨成细粉

末，放入烘箱中在 110°C 下烘干至少 12 小时，以去

除其中的吸附水分。其化学组成见表 1，用来代表

实验反应前的富硅熔体。

模拟地幔矿物的橄榄石从河南鹤壁新生代玄

武岩中的方辉橄榄岩捕虏体中分选的。实验初始

物选择从方辉橄榄岩挑选出橄榄石，而不是岩石整

体，主要是为了避免方辉橄榄石中的其他矿物干扰

实验反应过程以及反应结果。方辉橄榄岩新鲜，是

华北克拉通太古代古老难熔型岩石圈地幔的残留

（Zheng et al., 2001; Sun et al., 2012）。将方辉橄榄

岩样品进行手工破碎，然后通过筛分、淘洗，烘干后

用电磁仪将橄榄石和辉石进行初步分离，最后在双

目镜下挑选出纯净的橄榄石并用超声波清洗干净

作为初始物。橄榄石的主量元素成分列于表 1。

1.2 实验条件和装置

本次实验采用的橄榄石是采自鹤壁的镁橄榄

石，其化学组成成分列于表 1，在常压下有非常高的

熔点，接近 1 900°C（王勤，2016）。英云闪长质富硅

熔体的化学组成见表 1。前人实验研究表明，熔体

在常压下 1 200～1 400°C基本全部熔融，因此本次

实验的温度范围设定为1 200～1 400°C（Wang et al.,

2013）。本次实验的铂金样品管中内衬了石墨坩

埚，因此实验样品的氧逸度由C-CO-CO2(CCO)缓冲

剂控制，属于一个轻度的还原环境。实验的详细条

件见表2。

本次高温高压实验采用的装置为中国科学院

地球化学研究所地球内部物质高温高压院重点实

验室的Mavo LC250-300/50活塞圆筒压力机。实验

样品组装如图 1。实验初始物放置在铂金管（内径

6.8 mm、高 6.4 mm）内衬 1 mm厚的石墨坩埚中。首

先称取一定质量的初始物玻璃粉末，加入少量无水

乙醇，用模具压制成圆柱状，然后在石墨坩埚内按

照“三明治”夹心结构（玻璃粉末三层，橄榄石两层）

的方式装入圆柱状样品。铂金样品管外是壁厚

1mm的薄Al2O3套管，然后将样品管及Al2O3套管放

英云闪长质玻璃 a

橄榄石

英云闪长质玻璃

橄榄石

SiO2
63.30
41.29
NiO
-
0.33

TiO2
0.45
-

Na2O
3.79
-

Al2O3
16.90
-
K2O
1.41
-

FeOb
5.10
7.58
P2O5
0.17
-

MnO
0.12
0.11
总量

98.26
98.11

MgO
2.73
48.72
Mg#c
0.49
0.92

CaO
4.29
0.08

注：a—英云闪长岩玻璃烧失量 1.75wt%；b—英云闪长岩玻璃的 FeO

是换算后以二价铁表示的全铁；c—Mg#=molar (MgO/(MgO+∑
FeO))，下同。

表1 初始物的化学组成 (wt%)

Table 1 Chemical compositions of the

starting material (wt%)

编号

YG13
YG03
YG10
YG14
YG16
YG15
YG04
YG02
YG11
YG08
YG12

温度 / °C
1 200
1 250
1 300
1 300
1 300
1 350
1 250
1 300
1 300
1 350
1 400

熔矿比 a
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1

压力/GPa
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

时间 / h
42
72
11
28
34
72
72
52
72
72
34

物相组合 b
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx
Ol+Gl+Opx

表2 实验条件及实验产物的相组合

Table 2 Experimental conditions and phase

assemblages of the run products

注：a—估算的熔体/矿物质量比，取整数；b—正体字表示反应后的
残余物相，加粗斜体字表示新生成的矿物相，Gl—熔体，Ol—橄榄
石，Opx—斜方辉石

图 1 样品组装示意图

Fig.1 The sketch map of the sample assembly
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入石墨加热器中，并在上下用氧化铝堵头充填。根

据每次实验需要在样品管内装入所需的玻璃粉末

和橄榄石，通过控制玻璃粉末和橄榄石的装入质量

控制熔体与橄榄石的比例。实验的温度采用钨铼

热电偶测定和监控，温度误差±1°C。

1.3 实验步骤

实验初期，在 LPC250-300/50 活塞圆筒压机中

将所需尺寸活塞放入底座中心孔内，将压盘中心孔

对准底座模具的活塞后轻轻扣在上面；选取合适尺

寸的不锈钢片（或石墨片）放入腔体底部，依次放入

样品组装，上面放不锈钢堵头，将云母片（涂硅胶）

准确放在压盘装样腔上方；装上托板；装支撑隔板，

组装完成后将装配好的活塞圆筒压力盘组合推入

工作舱并确认就位；在支撑隔板上部放上绝缘板。

拧紧手泵，手动使上部油缸加压到约 300 bar；接热

电偶丝，接电缆，接水管；然后在控制柜上开机，根

据实验要求进行程序操作。

实验中，先缓慢升压至目标压力，然后再分 2个

阶段（600°C、目标温度）加热到目标温度，升温速率

50°C/min，在 600°C 保持 3 min，以使升温过程保持

稳定，然后继续加热到目标温度，最后保压恒温。

实验后，按照预设时间完成后断电淬火，将活

塞圆筒压力盘组合拉出，尽快依次卸下单个部件并

擦拭干净后放于合适位置，用液压机小心地压出活

塞、实验产物，然后将实验产物小心取出，移入环氧

树脂中制成样品靶，打磨抛光，用于后期的观察和

电子探针分析。

1.4 分析方法

初始物英云闪长岩及其玻璃的化学组成在中

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Axios（PW4400）X射线荧光光谱仪（XRF）

上分析。实验产物的背散射电子照片在中国科学

院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

的 JEOL JSM-6460LV型扫描电镜上拍摄，加速电压

为 15 kV或 25 kV。实验产物的主量元素分析在长

安大学成矿作用及其动力学实验室的 JEOL JXA-

8100型电子探针上完成。对于矿物，分析条件为加

速电压 15 kV，束电流 2 nA，束斑直径 0.5～2 μm；对

于熔体，为防止元素Na、K的丢失，尽量使用大束斑

（5～10 μm）进行分析。

2 实验结果

本次实验产物的物相组成见表 2，代表性背散

射电子照片见图 2。显微观察和电子探针分析表

明，实验反应生成斜方辉石，残余橄榄石与熔体。

富硅熔体与橄榄石反应后生成斜方辉石带，初

始熔体 Melt 1+Ol1→熔体 Melt 2，当 Melt 2 中斜方

辉石组分达到饱和后，斜方辉石会在橄榄石周围晶

出，包围橄榄石，熔体对橄榄石的溶蚀过程结束。

熔体因结晶出斜方辉石又发生改变，当斜方辉石全

部析出后，熔体变为 Melt 3。Melt 3 中没有其他矿

物达到饱和，反应就此结束，形成 Opx 型反应边和

残留熔体 Melt 3。其反应过程为：初始熔体→少量

橄榄石溶解→过渡熔体→斜方辉石结晶→残余熔

体，总的反应式可表示为：

Melt 1+Ol 1→Opx+Melt 3 （3.1）

其中 Melt 1 为初始熔体，Melt 2 为过渡熔体，

Melt 3为最终熔体，Ol 1为初始橄榄石，Ol 2为反应

后橄榄石，Opx为反应生成的斜方辉石。富硅熔体

与橄榄石在1.0和1.5 GPa下反应，形成斜方辉石带。

2.1 反应生成矿物斜方辉石

本次实验在1 200～1 400 °C的温度范围内均有

斜方辉石生成。生成的斜方辉石环绕于橄榄石分

布，斜方辉石的形态为半自形至自形，大多呈现短柱

状，随着反应时间和温度的增加，自形程度增加。

初始物和实验生成斜方辉石的电子探针数据见

表 3。矿物成分显示它们属于富Mg的顽火辉石（表

3，图3）。利用背散射电子照片测量反应带的平均宽

度，在一定的范围内，随着反应时间的增加，反应带

变宽，生成的斜方辉石晶体多，自形程度较高（表 4，

图 2，4a，4b），这些特征与反应动力学有关。反应时

间越长，熔体结晶的斜方辉石增多，当熔体组分中所

有饱和的斜方辉石都结晶后，最终到达平衡。因此，

实验过程中要想长出较大的晶体，在一定的范围内，

可以增加实验反应时间，升高实验温度。本次实验

研究表明温度因素对斜方辉石的En含量以及斜方

辉石的Mg#有重要影响。随着温度的升高，橄榄石

中镁橄榄石分子更易溶解于熔体，从而增加了反应

熔体中的 Mg含量，因此反应熔体结晶出具有更高

En含量和Mg#的斜方辉石（图4c，4d）。
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2.2 反应后橄榄石

在本文实验中，反应后橄榄石颗粒基本保持完

好，橄榄石外围明显生成新矿物斜方辉石，根据电

子探针数据分析，反应后橄榄石的成分在垂直反应

界面方向上发生明显变化，所以说明橄榄石发生部

分熔融，实验结果的岩相学特征在图 2中展示，橄榄

石的电子探针数据列于表 5 中。表 5 分析结果表

明，反应后橄榄石的Fo（镁橄榄石）含量随着温度的

升高与初始值相同，未发生明显变化（图 5），反应后

橄榄石与初始物橄榄石的Fo值一致。因此，随着温

度的增加，虽然初始物橄榄石有一定的熔融，但是

并未影响到整体橄榄石的主量元素变化，这也从侧

面说明了古老岩石圈地幔更难熔的特点，因此反应

生成的斜方辉石主要由反应前的熔体成分控制，只

是在一定程度上受到了初始橄榄石的影响。压力对

Fo值似乎影响较小，本次实验在 1.0 GPa和 1.5 GPa

的条件下，反应后橄榄石的Fo与反应前保持不变。

2.3 残余熔体

在本文实验中，英云闪长质富硅熔体全部熔

融，实验结果的岩相学特征在图 2中展示，残余熔体

成分的电子探针数据列于表 6中。结果表明，在 1.0

和 1.5 GPa条件下，反应后熔体的Mg#与MgO含量

升高并且与温度呈线性关系，而 SiO2、Al2O3和 K2O

的含量则随着温度的升高，呈线性下降（图 6，7）。

图2 富硅熔体与橄榄石反应实验产物的代表性背散射电子照片

Fig.2 Representative BSE images of run products after reaction between Si-rich melt and olivine

注：在1.0 GPa和1.5 GPa条件下，英云闪长质富硅熔体和橄榄石反应产生的反应边类型为Opx型；Gl—熔体，Ol—橄榄石，Opx—斜方辉石；

图(a)至图(h)展示了不同温度与压力实验条件下的代表性背散射电子照片，图(i)、(j)、(k)、(l)中用黑色虚线标记了反应带
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说明随着温度的升高，有更多的镁橄榄石分子熔蚀

到反应的熔体中，而随着反应熔体中结晶出更多的

斜方辉石，使得 SiO2等含量下降，改变了熔体的组

成。实验数据表明，压力对反应后熔体化学组成的

影响不明显，总体上压力变化导致熔体成分改变的

程度远不及温度变化。

3 讨论

3.1 熔体与橄榄石反应的动力学过程

富硅熔体与橄榄石发生反应的结果使得整个

反应体系产生岩相学和某些物相化学组成上的系

统性变化。造成这些变化的动力学过程包括矿物

颗粒尺度上的溶解和结晶作用（Morgan et al., 2005;

Wang et al., 2013）。

对于本文的实验反应机制，起主导作用的是溶

解以及结晶作用。在实验过程中，溶解和结晶这两

个相反的过程始终处于动态平衡。在熔体的作用

编号
P(GPa)
T(°C)
t(h)
N

SiO2

TiO2

Al2O3

Cr2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
NiO
Na2O
总量
Mg#
Wo
En
Fs

YG13
1.0

1200
42
5

53.93
0.28
4.02
0.37
15.50
0.43
24.96
0.74
0.11
0.04

100.37
0.74

2
73
25

YG03
1.0

1250
72
4

54.99
0.11
4.89
0.49
8.42
0.17
29.17
0.82
0.21
0.07
99.34
0.86

2
84
14

YG10
1.0

1300
11
5

56.18
0.10
4.36
0.78
7.78
0.20
30.27
0.75
0.20
0.08

100.68
0.88

2
86
12

YG14
1.0

1300
28
4

55.22
0.11
5.13
0.34
6.06
0.10
31.55
0.63
0.05
0.06
99.24
0.90

1
89
10

YG16
1.0

1300
34
5

54.71
0.10
4.09
0.54
8.02
0.23
30.48
0.13
0.96
0.10
99.36
0.87

2
85
13

YG15
1.0

1350
72
5

57.26
0.09
3.82
0.24
5.90
0.17
32.36
0.61
0.06
0.07

100.57
0.91

1
90
9

YG04
1.5

1250
72
7

52.98
0.15
7.47
0.42
10.63
0.26
25.71
1.30
0.18
0.21
99.31
0.81

3
79
18

YG02
1.5

1300
52
10

57.58
0.08
4.26
0.24
4.15
0.09
33.29
0.48
0.23
0.09

100.49
0.93

1
93
6

YG11
1.5

1300
72
5

54.91
0.11
6.66
0.58
8.74
0.17
28.08
0.99
0.09
0.22

100.55
0.85

2
83
15

YG08
1.5

1350
72
6

54.50
0.10
5.27
0.52
7.82
0.18
29.25
0.84
0.13
0.09
98.70
0.87

2
85
13

YG12
1.5

1400
34
6

56.43
0.10
4.77
0.38
6.40
0.15
31.08
0.71
0.14
0.09

100.23
0.90

2
88
10

表3 反应生成的斜方辉石主量元素组成 (wt%)

Table 3 Major element compositions of orthopyroxene formed in reactions

注：表中所列氧化物成分数据为电子探针分析结果的平均值；T—温度、P—压力、N—有效的电子探针分析点个数；下同。

图3 富硅熔体与橄榄石反应形成的斜方辉石端元成分

Fig.3 The composition of orthopyroxene formed in

reactions between Si-rich melt and olivine

En—顽火辉石；Wo—硅灰石；Fs—铁辉石
注：底图据Morimoto (1988)。从图中可以看出，英云闪长质富硅熔
体与橄榄石反应生成的斜方辉石都是顽火辉石

编号
YG13

YG03

YG10

YG14

YG16

YG15

YG04

YG11

YG08

YG12

温度 / °C

1 200

1 250

1 300

1 300

1 300

1 350

1 250

1 300

1 350

1 400

压力 / GPa

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.5

1.5

1.5

1.5

反应时间 / h

42

72

11

28

34

72

72

72

72

34

反应带宽度 / μm

7

11

13

16

18

23

14

23

37

45

表4 富硅熔体与橄榄石反应形成的反应带宽度

Table 4 Reaction zone width formed in reaction

between Si-rich melt and olivin

注：反应带宽度是根据背散射电子照片（图2）测量的反应带界面的
垂直距离平均值

ChaoXing



httphttp:://hbdz//hbdz..orgorg..cncn 华北地质, 2024, 47（4）

32 华 北 地 质 第 47卷

下，橄榄石的晶格遭受破坏而发生局部的熔化，被

熔化的橄榄石成分与富硅熔体混合，某些组分在熔

体中达到饱和以后，又以新矿物相的形式结晶析

出。在整个过程中，熔体的温度、压力、浓度等在一

定的条件下，存在着一定的平衡，当温度、压力、浓

度等条件发生改变时，原来的平衡被破坏，会生成

新的矿物，同时熔体的成分也会发生变化。在熔体

—橄榄石反应的过程中，溶解与结晶过程不断地随

着温度等条件的变化而不断地发生变化。

溶解—结晶作用能够很好地解释反应后熔体和

图4 反应带宽度、组分与时间、温度关系组图

Fig.4 Reaction band width, composition, versus time, temperature relationship group diagram
a—反应带宽度与反应时间的关系；b—反应生成的斜方辉石宽度与反应温度的关系；

c—反应生成的斜方辉石En组分与温度的关系；d—斜方辉石Mg#与温度的关系

编号

P(GPa)
T(°C)
t(h)
N
SiO2
FeO
MnO
MgO
CaO
NiO
总量

Mg#

YG13
1.0
1200
42
5

42.53
7.88
0.13
49.94
0.04
0.39
100.92
0.92

YG03
1.0
1250
72
5

41.40
7.88
0.13
49.42
0.07
0.35
99.25
0.92

YG10
1.0
1300
11
5

42.74
7.52
0.11
50.16
0.09
0.31
100.93
0.92

YG14
1.0
1300
28
5

42.70
7.62
0.12
49.67
0.13
0.36
100.60
0.92

YG16
1.0
1300
34
5

41.36
7.66
0.10
50.65
0.07
0.35
100.19
0.92

YG15
1.0
1350
72
5

42.37
7.54
0.11
49.16
0.07
0.34
99.59
0.92

YG02
1.5
1300
52
4

42.03
8.02
0.13
49.35
0.11
0.34
99.97
0.92

YG11
1.5
1300
72
5

41.94
7.88
0.15
49.75
0.07
0.37
100.15
0.92

YG12
1.5
1400
34
4

42.26
7.54
0.10
49.36
0.07
0.36
99.69
0.92

表5 反应后橄榄石的主量元素组成(wt%)

Table 5 Major element compositions of

olivine after reactions

图5 反应后橄榄石Fo与温度的关系

Fig.5 Plot of olivine Fo content versus temperature
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残留矿物的化学成分变化。在本文实验反应过程中，

在1.0 GPa压力下，从1 250°C升高至1 350°C，残余熔

体中的 SiO2、TiO2、Al2O3、CaO、K2O、P2O5 分别从

66.20%、0.47%、17.24%、4.71%、1.40%、0.17% 下降

至 61.91%、0.41%、16.02%、4.32%、1.28%、0.13%；

FeO、MgO、Na2O分别从4.42%、3.93%、2.95%升高至

4.74%、8.26%、3.06%。在1.5 GPa压力下，从1 250°C

升高至1400°C，残余熔体中的SiO2、TiO2、Al2O3、CaO、

K2O、P2O5 分别从 65.79%、0.47%、17.64%、4.85%、

1.36%、0.22%下降至61.74%、0.45%、15.78%、4.74%、

1.23%、0.19%；FeO、MgO、Na2O 分 别 从 4.68%、

3.11%、2.73%升高至 4.94%、7.07%、2.76%。而残留

橄榄石的化学成分只有微小甚至几乎不变。在英

云闪长质熔体与橄榄石的反应中，1.0 GPa下随着温

编号
P (GPa)

T (°C)

t(h)

N

SiO2

TiO2

Al2O3

FeO

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

总量
Mg#

YG03

1.0

1250

72

4

66.20

0.47

17.24

4.42

0.16

3.93

4.71

2.95

1.40

0.17

101.65

0.61

YG10

1.0

1300

11

3

64.96

0.42

16.39

4.83

0.12

5.55

4.30

2.44

1.15

0.16

100.33

0.67

YG14

1.0

1300

28

5

62.91

0.42

16.51

4.84

0.13

7.55

4.60

3.08

1.25

0.18

101.47

0.74

YG15

1.0

1350

72

5

61.91

0.41

16.02

4.74

0.10

8.26

4.32

3.06

1.28

0.13

100.22

0.76

YG04

1.5

1250

72

2

65.79

0.47

17.64

4.68

0.16

3.11

4.85

2.73

1.36

0.22

100.99

0.54

YG11

1.5

1300

72

6

65.60

0.43

16.89

4.14

0.10

4.10

4.43

2.91

1.34

0.16

100.10

0.64

YG08

1.5

1350

72

4

65.13

0.47

16.82

4.41

0.11

4.77

4.39

2.64

1.30

0.19

100.22

0.66

YG12

1.5

1400

34

4

61.74

0.45

15.78

4.94

0.18

7.07

4.74

2.76

1.23

0.19

99.07

0.72

表6 残余熔体的主量元素组成(wt%)

Table 6 Major element compositions of the residue melts

图6 残留熔体中SiO2, Al2O3, MgO, K2O含量与温度的关系

Fig.6 Plots of SiO2, Al2O3, MgO, and K2O contents in reacted melts versus temperature

度从 1 250°C 升高到 1 350°C，反应后熔体的 MgO

含量从 3.93%增加到 8.26%，而橄榄石的 MgO却几

乎没有变化，Fo含量并没有降低，而是随着温度升

高保持不变。

溶解—结晶作用能够很好地解释残留熔体与

反应带矿物化学成分的一致性。残留熔体成分与

反应带矿物的化学成分具有较好的正相关关系。

如图 8 所示，反应产物斜方辉石的 Mg#与熔体的

Mg#有很好的正相关关系，这暗示熔体的成分对反

应带矿物的成分有控制作用。换句话说，反应带矿

物的成分与熔体的成分有直接关系。如果反应带矿

物是通过扩散形成的，反应带矿物的化学成分应该

受到矿物和熔体共同控制；如果反应带矿物是通过

溶解—结晶形成的，矿物从熔体中直接结晶出来，成
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分受到熔体的控制。本文的实验结果与后者一致。

从富硅熔体与橄榄石反应形成的反应边物相

组成看，富硅熔体与橄榄石的反应边矿物是Opx，属

于一个简单反应体系。在 1.0 和 1.5 GPa 的实验条

件下，反应边中的矿物是一致的，都是斜方辉石。

说明在富硅熔体与橄榄石的反应中，压力并没有导

致反应体系中反应产物出现的矿物相明显不同。

由于在高压下，顽火辉石为一致熔融化合物，反应

生成的顽火辉石主要是由体系中熔体的顽火辉石

的固相线决定，在富硅熔体与橄榄石组成的简单体

系中顽火辉石的液相线低于 1 200°C，因此有斜方

辉石在反应边中结晶。

从反应产物的化学组成看，残留熔体和生成的

矿物相都不同程度地受到了体系的影响。由于反

应边矿物的成分受熔体成分控制，体系中CaO含量

不满足于生成单斜辉石的CaO含量，所以反应带中

并没有生成单斜辉石。由于反应体系在属于较低压

条件下进行，所以反应带中也没有出现石榴子石。

3.2 熔体—橄榄石反应对华北克拉通岩石圈地幔

演化的意义

大陆岩石圈地幔在空间上介于陆壳与软流圈

之间，其演化自然与后两个层圈有密切联系。大陆

岩石圈地幔具有富 Mg 贫 Fe、Al、Ca，具有强度大、

密度低的特点，所以克拉通能够在地质历史时期内

长时间保持稳定，是地球上稳定的块体（Griffin et

al., 2009; Xu et al., 2008; Kelemen et al., 1998）。

熔体与橄榄岩之间的反应在多种地质环境中

广泛存在 ，包括造山带橄榄岩（Bodinier et al.,

1990）、超镁铁质侵入杂岩体（Kelemen et al., 1992）、

金伯利岩中的地幔橄榄岩捕虏体（Liu et al., 2005）

以及深海橄榄岩，这些反应已被广泛研究和报道。

这类反应主要展现出两种模式：一种是斜方辉石的

消耗伴随着橄榄岩的生成，导致原有的二辉橄榄岩

或方辉橄榄岩转变为纯橄岩，这种转变在蛇绿岩套

和造山带橄榄岩中尤为常见（Bodinier et al., 1990），

且主要发生在浅部岩石圈地幔（Kelemen et al.,

1998）；另一种模式则是橄榄石的消耗与斜方辉石

的生成，使二辉橄榄岩或方辉橄榄岩转变为方辉橄

榄岩或富含斜方辉石的方辉橄榄岩，这种转变在超

镁铁质侵入杂岩体和地幔橄榄岩捕虏体中更为普

遍（Kelemen et al., 1992），且主要发生在深部岩石圈

地幔，甚至可能在古老的岩石圈地幔中广泛存在

（Kelemen et al., 1998）。华北克拉通的地幔橄榄岩

捕虏体岩相学研究表明，新太古代或古元古代岩石

圈地幔，以方辉橄榄岩和高 Mg#（0.92～0.94）橄榄

石捕虏晶为代表，在晚侏罗世至早白垩世早期期间

经历了富硅质熔体和碳酸盐质熔体的双重改造

（Gao et al., 2008; Xu et al., 2010）。这种熔体与橄榄

岩的相互作用是华北克拉通岩石圈地幔性质发生

变化的主要驱动力。

富硅熔体与橄榄石（岩）之间反应的实验研究

为探讨克拉通演化提供了直接的实验岩石学证据。

图7 残余熔体Mg#与温度的关系

Fig.7 Plot of Mg# in residue melts

versus temperature

图8 残余熔体与生成的斜方辉石Mg#的关系

Fig.8 Plot of Mg# in the residue melt versus that in

the newly formed orthopyroxene

注：从图中可以看出，反应后残留熔体的Mg#与反应生成的

斜方辉石Mg#有着良好的正相关性，表明反应生成的斜方

辉石的成分受到熔体成分的控制
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这些研究主要集中在反应过程对熔体成分的影响以

及反应所产生的岩石类型与序列，如 Morgan et al.

（2005）在 1.0 GPa下所进行的橄榄岩—玄武安山质

熔体反应实验，产生了含熔体的方辉橄榄岩；

Yaxley et al.（1998）在高压下所进行的橄榄岩—榴

辉岩部分熔融的熔体反应实验，产生了富含斜方辉

石的方辉橄榄岩和斜方辉石岩。上述反应消耗了

橄榄岩中的橄榄石和单斜辉石，产生了斜方辉石。

本文的英云闪长质富硅熔体与橄榄石反应，得到的产

物也是斜方辉石。实验产物与地幔包体（Liu et al.,

2005）的高度吻合印证了克拉通岩石圈地幔环境

下，存在富硅熔体与地幔橄榄岩的反应。如果这个

反应达到一定的规模，就可以在岩石圈地幔内形成

辉石岩，从而导致岩石圈地幔向饱满型的转变。从

华北克拉通岩石圈地幔捕虏体观察到的岩相学现

象以及特定的岩石（矿物）组合显示，在岩石圈地幔

中可能普遍存在熔体—橄榄石（岩）反应，而熔体—

橄榄石反应的高温高压实验研究为确认该推论提

供了直接证据。因此，熔体—橄榄石（岩）反应是华

北克拉通岩石圈地幔发生由难熔型向饱满型转变

的重要机制。

4 结论

（1）富硅熔体与代表古老难熔岩石圈地幔的橄

榄石反应，生成斜方辉石。斜方辉石的 En 组分在

73～93之间，属于顽火辉石。反应生成的斜方辉石

的形态及成分随着实验条件呈有规律的变化。在

相同的温度和压力条件下，在一定范围内，随着反

应时间的增加，反应带加宽，生成的斜方辉石增多，

自形程度升高；在相同的压力和反应时间下，在一

定范围内，随着实验温度的升高，反应带变宽，生成

的斜方辉石增多，自形程度升高。

（2）富硅熔体—橄榄石的反应过程为矿物的溶

解、结晶作用，其中主要为熔体的结晶作用，反应后

橄榄石的化学组成基本保持不变，而富硅熔体的成

分发生明显变化。

（3）残余熔体的MgO含量升高并且与温度呈线

性关系，而 SiO2、Al2O3和 K2O 的含量则随着温度的

升高，呈线性下降。随着温度的升高，有更多的镁

橄榄石分子溶解到反应中的熔体中，而随着反应熔

体中结晶出更多的斜方辉石，使得 SiO2 等含量下

降，改变了熔体的组成。

（4）富硅熔体—橄榄石反应产物斜方辉石的生

成，为解释地幔包体中的辉石岩的成因和华北克拉

通岩石圈地幔由难熔型向饱满型演化的机制提供

了直接的实验岩石学证据。
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