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摘　要　　位于喜马拉雅东构造结的南迦巴瓦岩群经历了高压麻粒岩相、中压麻粒岩相和角闪岩相三期变质作用。在高压
麻粒岩中含有复杂的流体包裹体类型，按照捕获先后顺序有：Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体（Ⅰ型）；ＣＯ２±ＣＨ４±Ｎ２包裹体（Ⅱ型）；
高盐度多相包裹体（Ⅲ型）；中低盐度Ｈ２Ｏ包裹体（Ⅳ型）和极低密度气体包裹体或“空”包裹体（Ⅴ型）。在基性麻粒岩中，
被石榴石包裹石英中孤立分布的Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体，以及部分沿石榴石晶内裂隙分布的 Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４和 Ｈ２Ｏ包裹体
轨迹未穿过围绕石榴石的辉石＋斜长石后成合晶冠状体，表明它们有可能是在麻粒岩相变质阶段捕获的。然而，所有流体包
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裹体的等容线均从麻粒岩相变质峰期ＰＴ区间下方通过，说明麻粒岩相变质峰期捕获的包裹体均受到了不同程度的改造，包
括部分爆裂、渗漏和流体—矿物相互作用等。现存的富ＣＯ２流体包裹体均具有较低密度，并且往往含有明显数量 ＣＨ４和 Ｎ２
组分，不可能是麻粒岩相变质峰期捕获的包裹体。根据富 ＣＯ２包裹体与具有不同相比的 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体共存推测，大部分
ＣＯ２包裹体是通过Ｈ２ＯＣＯ２包裹体中Ｈ２Ｏ的选择性泄漏而形成的。Ⅲ型高盐度盐水包裹体很可能是角闪岩相退变质过程中
捕获的，因其等容线与退变质轨迹近于平行，这些包裹体很可能保存了其在角闪岩相阶段捕获时的原生物理化学特征。沿矿

物颗粒裂隙分布的大量Ⅳ型和Ⅴ型包裹体，应该是角闪岩相或更晚期形成的次生包裹体，代表了浅成（近地表）环境的循环流
体。与世界许多地区麻粒岩相岩石普遍含高密度纯 ＣＯ２流体包裹体不同，南迦巴瓦岩群高压麻粒岩以富含 Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４
和Ｈ２Ｏ包裹体为特征，这可能与高压麻粒岩与高温麻粒岩产出于不同的构造环境和经历的退变质轨迹有关。
关键词　　高压麻粒岩；流体包裹体；南迦巴瓦岩群；东喜马拉雅构造结；大陆造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８．３４７

１　引言

流体在变质作用过程中起着重要作用，流体的成分和含

量直接制约着变质反应发生的压力（Ｐ）—温度（Ｔ）条件和变
质反应速率。流体对板块俯冲带和上覆地幔楔状体的热结

构、地球物理特征、流变学性质、部分熔融，以及壳幔相互作
用和全球物质循环起着重要的控制作用（Ｔｏｕｒｅｔａｎｄ
Ｆｒｅｚｚｏｔｔｉ，２００３；Ｍａｎｎｉｎｇ，２００４；Ｈａｒｌｅｙ，２００６；Ｈｅｒｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２００６）。

麻粒岩相岩石记录了下地壳的物质组成、物理化学状

态、构造变形、岩浆作用、变质作用和成矿作用特征，是认识

下地壳的窗口（Ｐｕｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２００５；ＢｉｎｕＬａｌｅｔａｌ．，２００３；
Ｍｏｈａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｍａｍｏｔｏｅｔａｌ．，２００７）。流体在麻粒岩
相变质作用过程中起到重要作用，通过流体包裹体组成、性

质和数量的研究可以提供麻粒岩形成的重要信息，结合岩石

学和矿物学研究，可以对高压变质地体的 ＰＴＦ（流体成分）
轨迹进行限定。

对麻粒岩相岩石成因存在不同的观点，大致包括以下几

种成因模式：（１）碳变质成因（Ｎｅｗｔｏｎｅｔａｌ．，１９８０；Ｎｅｗｔｏｎ，
１９９２），幔源富ＣＯ２流体呈弥漫式渗透到下地壳，排去岩石中
的Ｈ２Ｏ（即降低岩石的 Ｈ２Ｏ活度），使角闪石等含水矿物脱
水，形成麻粒岩相无水矿物组合；（２）无流体变质成因（Ｌａｍｂ
ａｎｄＶａｌｌｅｙ，１９８４），原岩为不含水的火成岩（如辉长岩）在下
地壳条件下发生变质作用；（３）脱水—部分熔融模式（Ｆｙｆｅ，
１９７３；ＴｏｕｒｅｔａｎｄＤｉｅｔｖｏｒｓｔ，１９８３；ＷａｔｅｒｓａｎｄＷｈａｌｅｓ，１９８５；
Ｇｉｏｒｇｅｔｔｉｅｔａｌ．，１９９６；余能等，２００４），伴随温度的升高和外
来Ｈ２ＯＣＯ２流体流入，角闪岩相岩石发生部分熔融，随着熔
体的移走，残余流体中富集了 ＣＯ２，并形成无水的麻粒岩相
矿物组合。例如，挪威 Ｂａｍｂｌｅ地区从角闪岩相岩石过渡到
混合岩、紫苏花岗岩和麻粒岩时，流体包裹体从富 Ｈ２Ｏ型向
富ＣＯ２型转变，很可能是因为下地壳深熔作用所产生的熔体
选择性吸收了流体中的Ｈ２Ｏ，并运移到中、上地壳，从而使残
留的麻粒岩富含ＣＯ２流体（ＴｏｕｒｅｔａｎｄＤｉｅｔｖｏｒｓｔ，１９８３；Ｔｏｕｒｅｔ
ａｎｄＯｌｓｅｎ，１９８５）。

按照产出环境，麻粒岩相岩石可以分为高温麻粒岩和高

压麻粒岩，前者常产于稳定地台的中下地壳环境，而后者往

往与榴辉岩相岩石共生，表明它们可能经历了早期的高压变

质作用（Ｏ’ＢｒｉｅｎａｎｄＲｏｔｚｌｅｒ，２００３）。研究证明，在有 Ｈ２Ｏ
存在的剪切变形过程中，无水的麻粒岩可转变为榴辉岩

（Ａｕｓｔｒｈｅｉｍ，１９８７，１９９０）。在高压和超高压变质岩的折返过
程中，榴辉岩叠加麻粒岩相变质作用已为大量的研究所证实

（如 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｏ’Ｂｒｉｅｎａｎｄ
Ｒｏｔｚｌｅｒ，２００３）。

流体包裹体研究表明，在麻粒岩相岩石中普遍存在富

ＣＯ２流体包裹体（Ｔｏｕｒｅｔ，１９７１，１９８１；ＨｏｌｌｉｓｔｅｒａｎｄＢｕｒｒｕｓｓ，
１９７６；Ｃｏｏｌｅｎ，１９８２；Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｌａｍｂｅｔａｌ．，１９８７，
１９９１；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，１９９１；ＳａｎｔｏｓｈａｎｄＴｓｕｎｏｇａｅ，２００３；王凯
怡和谢亦汉，１９９１；刘树文，１９９５；沈昆等，１９９５，１９９８），但对
麻粒岩相岩石中富ＣＯ２流体包裹体的成因和来源有不同的
认识：一种观点认为ＣＯ２流体包裹体是变质峰期捕获的，如
挪威Ｂａｍｂｌｅ地区的混合岩—麻粒岩（Ｔｏｕｒｅｔ，１９７１；Ｔｏｕｒｅｔ
ａｎｄＤｉｅｔｖｏｒｓｔ，１９８３）、非洲坦桑尼亚麻粒岩（Ｃｏｏｌｅｎ，１９８２；
ＨｅｒｍｓａｎｄＳｃｈｅｎｋ，１９９８）和印度南部麻粒岩—紫苏花岗岩
（Ｈａｎｓｅｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｓａｎｔｏｓｈｅｔａｌ．，１９９１）中的高密度富
ＣＯ２流体包裹体。它们代表了同变质流体，ＣＯ２流体或是来
自地幔排气作用（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，１９８８；Ｎｅｗｔｏｎ，１９９２），或来
自地幔熔融体的出溶，如含初生成因ＣＯ２的紫苏花岗闪长岩
的结晶作用（Ｋｅｒｋｈｏｆｅｔａｌ．，１９９４），或是来自变沉积岩中的石
墨氧化或碳酸盐矿物的分解（ＨｏｌｌｉｓｔｅｒａｎｄＢｕｒｒｕｓｓ，１９７６；
Ｃｏｏｌｅｎ，１９８２；Ｇｌａｓｓｌｅｙ，１９８３）。另一种观点认为它们捕获的
是退变质流体，如北美阿迪隆达克麻粒岩中同时存在富

ＣＯ２、混合的Ｈ２ＯＣＯ２±盐包裹体和水溶液包裹体，据矿物平
衡反应计算的变质峰期流体的 ＣＯ２活度 ＜０．２，说明富 ＣＯ２
流体并不是变质峰期流体，更可能是在退变质期间形成的

（Ｌａｍｂ，１９９０；Ｌａｍｂｅｔａｌ．，１９８７，１９９１）。
流体包裹体研究表明（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９８９，１９９３；

Ｋｌｅｍｄ，１９８９；Ｋｌｅｍｄｅｔａｌ．，１９９２；ＫｌｅｍｄａｎｄＢｒｃｋｅｒ，１９９９；
Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００１），高温麻粒岩与高压麻粒岩及榴辉岩相岩
石在流体成分上存在差别，前者为富 ＣＯ２流体，高压麻粒岩
有的富含ＣＯ２包裹体（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００１），有的则仅含不同
盐度的Ｈ２Ｏ包裹体（ＫｌｅｍｄａｎｄＢｒｃｋｅｒ，１９９９），而榴辉岩相

９８４１



表１　不同岩石中流体包裹体类型和丰度
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｏｃｋｓ

包裹体类型

岩石与样号
Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４

ＣＯ２±Ｎ２±ＣＨ４

ＣＯ２ ＣＯ２Ｎ２±ＣＨ４

Ｈ２ＯＮａＣｌ±

ＣＯ２±ＣＨ４
Ｈ２Ｏ

低密度

气体

石榴黑云角闪片麻岩ＭＶ００ｂ８ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋＋ ＋
蓝晶石榴黑云片麻岩ＭＶ０１ｂ４６ ＋＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋
夕线石榴黑云片麻岩ＭＶ０１ＤＺ１２ ＋ ＋＋ ＋＋＋ ＋
石榴透辉斜长角闪岩ＭＶ００ｂ１００ ＋＋ ＋ ＋＋ ＋
石榴角闪岩ＭＶ０８２ ＋＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋
石榴辉石岩ＭＶ０８４ ＋＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋
石榴斜长角闪岩ＭＶ０８５ ＋＋ ＋＋ ＋ ＋＋＋ ＋
夕线石榴黑云片岩ＭＶ０８７ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋

　　＋－含量较少，＋＋－含量中等，＋＋＋－含量较高

岩石主要含不同盐度的 Ｈ２Ｏ溶液和 Ｎ２ＣＯ２流体（Ａｎｄｅｒｓｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９３）。本文通过对东喜马拉雅构造结南迦巴瓦岩群
高压麻粒岩的流体包裹体研究，来限定大陆碰撞造山带高压

变质岩的流体成分与演化过程，并试图揭示高压麻粒岩与高

温麻粒岩的流体成分差异及其成因。

２　地质背景和岩相学

喜马拉雅山脉是印度与欧亚板块俯冲—碰撞作用形成

的全球最年轻、规模最大和正在活跃的大陆造山带。由于印

度大陆向北楔入欧亚大陆所造成的强烈挤压，在喜马拉雅山

造山带的东、西两端分别形成了一个构造急剧转向的构造

结。位于喜马拉雅东构造结的南迦巴瓦（ＮａｍｃｈｅＢａｒｗａ）地
区从北向南可划分出３个构造单元，即拉萨陆块（或冈底斯
带）、雅鲁藏布江缝合带和印度陆块。在南迦巴瓦地区，印度

陆块仅由高喜马拉雅结晶岩系组成，又称南迦巴瓦岩群，缺

失特提斯喜马拉雅沉积岩系。钟大赉和丁林（１９９５）在南迦
巴瓦岩群中发现了高压麻粒岩，并认为该岩群经历了高压麻

粒岩相、中压麻粒岩相和角闪岩相三期变质作用。Ｌｉｕｅｔａｌ．
（１９９７）认为该岩群中的石榴石蓝晶石片麻岩和富钙石榴石
辉石岩是高压麻粒岩相变质作用的产物，变质条件为１７～
１８ＧＰａ和８９０℃。丁林和钟大赉（１９９９）认为该岩群高压麻
粒岩相变质作用条件为Ｔ＝７５０～８５０℃和Ｐ＝１４～１８ＧＰａ。
但是，张泽明等（２００７）研究认为，南迦巴瓦岩群中的石榴辉
石岩原岩为基性超基性岩，变质矿物组合为石榴石＋透辉
石＋金红石＋石英，没有斜长石和角闪石，是榴辉岩相变质
作用的产物。据此估算的南迦巴瓦岩群峰期变质条件为８００
～９００℃和２６～２８ＧＰａ，相当于８０ｋｍ～１００ｋｍ的地幔深度，
在榴辉岩相岩石的快速折返过程中叠加了高压麻粒岩相和

角闪岩相退变质作用。本文所研究样品采自南迦巴瓦岩群

核部的派区和丹娘乡及其附近。

３　岩相学

本文选择南迦巴瓦岩群中的代表性岩石进行了流体包

裹体研究，主要岩石类型包括片麻岩、斜长角闪岩、石榴石辉

石岩和孔兹岩（表１）。所研究的片麻岩主要由斜长石、钾长
石、石英、黑云母和石榴石组成，有的含夕线石或蓝晶石。岩

石中的石榴石多呈变斑晶产出，有的石榴石边缘发育由黑云

母和斜长石组成的后成合晶冠状体，蓝晶石发育由斜长石或

夕线石组成的冠状体。在部分片麻岩中还有早期三元长石

分解形成的斜长石和钾长石交生体。片麻岩中的黑云母普

遍呈棕红色，探针分析表明其 ＴｉＯ２含量可高达５７％（平均
值为４２％，另文发表）。片麻岩的矿物组成、矿物化学成分
和替代关系表明，石榴石和蓝晶石应为早期高压麻粒岩相的

变质矿物，而其它矿物为低压高温麻粒岩相或角闪岩相退变

质矿物。

所研究的斜长角闪岩主要由斜长石、角闪石和石榴石组

成，有的可含少量透辉石和石英。样品ＭＶ００ｂ１００中的石榴
石发育由斜长石和斜方辉石组成的后成合晶冠状体，部分透

辉石核部出现平行分布的针状石英出溶体，其边缘可被角闪

石所替代。因此，石榴石和单斜辉石无疑是高压麻粒岩相的

矿物组成，而斜方辉石和与其共生的斜长石是低压麻粒岩相

矿物，角闪石和基质斜长石是角闪岩相矿物。样品 ＭＶ０８２
主要由石榴石和角闪石组成，含少量斜长石。石榴石普遍发

育由斜方辉石＋斜长石，单斜辉石 ＋斜长石，或单斜辉石 ＋
角闪石组成的后成合晶冠状体，因此，石榴石是早期高压麻

粒岩相的变质矿物，后成合晶矿物和基质角闪石是低压麻粒

岩或角闪岩相退变质矿物。张泽明等（２００７）已经对石榴辉
石岩（ＭＶ０８４）进行了岩石学研究。矿物组成和结构特征表
明，早期矿物组合石榴石、单斜辉石、金红石和磷灰石是榴辉

岩相变质矿物，在后期快速抬升过程中由于高压麻粒岩相和

低压麻粒岩相退变质，分别形成了单斜辉石＋斜长石和斜方
辉石＋斜长石组合。夕线石榴黑云片岩（ＭＶ０８７）是典型的
孔兹岩，主要由石榴石、蓝晶石、夕线石、钾长石、石英、黑云

母和石墨组成，表明其原岩是富铝的泥质岩。蓝晶石与石榴

石共生，而且被夕线石所替代表明，这种岩石经历了早期高

压麻粒岩相变质作用。

０９４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（７）



４　流体包裹体研究

４．１　研究方法
对采集的岩石标本磨制了双面抛光片进行岩相学观察，

以了解流体包裹体的产状、分布、形态大小和所含的相；选

择代表性包裹体进行显微测温和激光拉曼（Ｒａｍａｎ）光谱分
析。显微测温是在中国地质科学院地质研究所大陆动力学

实验室和矿产资源研究所包裹体实验室的 ＬｉｎｋａｍＴＨＭ６００
型冷热台上进行；测定了 ＣＯ２固相熔化温度（ＴｍＣＯ２）、盐水
体系的初熔温度（Ｔｅ）、冰点（Ｔｍｉｃｅ）、笼合物溶解温度
（Ｔｍｃｌ）、ＣＯ２相均一温度（ＴｈＣＯ２）、完全均一温度（Ｔｈ）和盐类
子矿物熔化温度（Ｔｍｈ）。对冷热台用纯ＣＯ２包裹体（熔点为
－５６６℃）、纯水（熔点为０℃）和重铬酸钾（熔点为３９８℃）进
行了温度校正。在 －５６６～３０℃区间内精度为 ０１℃ ～
０２℃，在０℃～２００℃之间精度为２℃，在３０～２００℃之间精
度好于５℃。流体包裹体的拉曼光谱分析是在中国地质科学
院地质研究所大陆动力学实验室的 ＲＥＮＩＳＨＡＷ拉曼光谱仪
（ＲＭ１０００型）上进行的。

４．２　流体包裹体类型、产状和捕获的相对时间

南迦巴瓦岩群变质岩中流体包裹体的产状十分复杂，反

映它们经历了复杂的捕获—改造过程，而查明流体包裹体的

产状和分布，确定流体包裹体的相对年代关系是了解变质流

体演化的前提。按照室温下所见包裹体相组成和激光拉曼

光谱分析结果，可区分出以下 ５类流体包裹体：（１）Ｈ２Ｏ
ＣＯ２±ＣＨ４包裹体（Ⅰ型）；（２）ＣＯ２±ＣＨ４±Ｎ２包裹体，为单
相或气液两相包裹体（Ⅱ型）；（３）高盐度多相包裹体，含
Ｈ２Ｏ溶液＋石盐±方解石±ＣＯ２±ＣＨ４（气相）±不透明矿物
（Ⅲ型）；（４）中低盐度 Ｈ２Ｏ包裹体，通常含气液两相或单
液相（Ⅳ型）；（５）极低密度气体包裹体或“空”包裹体（Ⅴ
型）。不同岩石样品中流体包裹体的类型和相对丰度见

表１。
Ⅰ型Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体，在室温时含液相Ｈ２Ｏ±液

相ＣＯ２±气相ＣＯ２±ＣＨ４，可进一步分为富Ｈ２Ｏ（Ⅰａ）亚型和
富ＣＯ２（Ⅰｂ）亚型。包裹体呈负晶形、浑圆（椭圆形、透镜状
和不规则（如蠕虫）形态。Ⅰ型包裹体在石榴辉石岩或石榴
角闪岩被石榴石包裹的石英中呈孤立状、串珠状分布（图１ａ，
ｂ），或沿石榴石晶内裂隙分布（图１ｃ），而且可见石榴石的辉
石＋斜长石后成合晶冠状边切割石榴石中的包裹体轨迹。
这类流体包裹体的产出结构特征表明，它们是在高压麻粒岩

相变质作用过程中捕获的，至少是在石榴石因减压转变成辉

石＋斜长石后成合晶之前捕获的。该类包裹体不同程度地
经历了后期变形和变质事件的改造，发生了流体渗漏、“卡脖

子”（Ｎｅｃｋｉｎｇｄｏｗｎ），以及流体与主矿物之间的化学反
应。如

图１　流体包裹体产状显微照片
Ａ石榴辉石岩（ＭＶ０８４）中被石榴石包裹石英中的 Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４
包裹体，呈孤立分布（单偏光）；Ｂ石榴石包裹石英中沿晶内裂隙
分布的Ｈ２ＯＣＯ２包裹体串（ＦＩＴ），包裹体中Ｈ２Ｏ／ＣＯ２相比变化很
大，有的以Ｈ２Ｏ为主，有的以ＣＯ２相为主，并呈孤立分布（见右下
方内插图。样品号ＭＶ０８４，单偏光）；Ｃ石榴角闪岩石榴石中沿
晶内裂隙分布的两相和三相 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体（样品号 ＭＶ０８２）；
Ｄ石榴矽线石片麻岩石榴石中沿晶内裂隙分布的 Ｈ２ＯＣＯ２包裹
体，其中的 Ｈ２Ｏ相已经与主矿物石榴石反应形成硅酸盐子矿物
（Ｓ）（ＭＶ０１ＤＺ１２，单偏光）；Ｅ石榴透辉斜长角闪岩石英中沿晶
内裂隙分布的Ｈ２ＯＣＯ２包裹体轨迹与沿穿颗粒裂隙分布的 Ｈ２Ｏ
包裹体轨迹相交（ＭＶ００ｂ８，单偏光）；Ｆ片麻岩石榴石变斑晶含
具负晶形（平行四边形切面）的 ＣＯ２Ｎ２包裹体，呈小群分布
（ＭＶ０１ＤＺ１２，单偏光）；Ｇ斜长角闪岩中被石榴石变斑晶包裹的
石英含单相 ＣＯ２包裹体，呈小群分布（ＭＶ０８５，单偏光）；Ｈ片麻
岩长石中沿晶内裂隙分布的纯 ＣＯ２包裹体串（ＦＩＴ），拉曼光谱分
析显示不含除ＣＯ２以外的其它气体（ＭＶ００ｂ１００，单偏光）；Ｉ角闪
岩石英中的Ⅲ型盐水包裹体，呈小群或沿晶内裂隙分布（ＭＶ０８２，
单偏光）；Ｊ角闪岩中沿石榴石晶内裂隙成群分布的 Ｈ２Ｏ包裹体
未穿越颗粒边界，石榴石被辉石 ＋斜长石后成合晶冠状体围绕
（ＭＶ０８２，单偏光）。矿物代号：Ｃａｌ方解石；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｇｒｔ
石榴石；Ｈ石盐；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英；ＦＩＰ流体包裹体面；ＦＩＴ
流体包裹体串（轨迹）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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ＡｉｓｏｌａｔｅｄＨ２ＯＣＯ２ＣＨ４ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔ
ｏｆｇａｒｎｅｔｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ（ｆｒｏｍｓａｍｐｌｅＭＶ０８４）；ＢｔｒｉａｌｏｆＨ２Ｏ
ＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｑｕａｒｔｚ
ｅｎｃｌｏｓｅｄｉｎｇａｒｎｅｔ；ｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｓｈｏｗｖａｒｉａｂｌｅｐｈａｓｅｒａｔｉｏｓ：
ｓｏｍｅａｒｅＨ２ＯｄｏｍｉｎａｔｅｄｗｈｅｒｅａｓｏｔｈｅｒｓａｒｅＣＯ２ｄｏｍｉｎａｔｅｄ（ｓｅｅ
ｔｈｅｉｎｓｅｒｔ）（ＭＶ０８４）；ＣｔｗｏａｎｄｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＨ２ＯＣＯ２
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｇａｒｎｅｔｏｆ
ｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＭＶ０８２）； Ｄ Ｈ２ＯＣＯ２ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｎｇａｒｎｅｔｏｆｇａｒｎｅｔ
ｓｉｌｌｉｍａｌｉｔｅｇｎｅｉｓｓ；ｉｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｔｈｅＨ２Ｏｐｈａｓｅｈａｓｒｅａｃｔｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅｈｏｓｔｇａｒｎｅｔｔｏｆｏｒｍ ｓｉｌｉｃａｔｅｄａｕｇｈｔｅｒｍｉｎｅｒａｌ（Ｓ）
（ＭＶ０１ＤＺ１２）；ＥｔｈｅｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＨ２ＯＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｒａｉｌ
ｉｓｃｒｏｓｓｃｕｔｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｇｒａｎｕｌａｒＨ２Ｏｔｒａｉｌｉｎｑｕａｒｔｚｏｆｇｎｅｉｓｓ
（ＭＶ００ｂ８）；ＦＣＯ２Ｎ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅ
（ｒｈｏｍｂｏｉｄ）ｏｃｃｕｒａｓｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｉｎｇｎｅｉｓｓ
（ＭＶ０１ＤＺ１２）；ＧｍｏｎｏｐｈａｓｅＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｏｃｃｕｒａｓｃｌｕｓｔｅｒｓ
ｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄ ｂｙｇａｒｎｅｔｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔｉｎ ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ
（ＭＶ０８５）；ＨｔｒａｉｌｓｏｆｐｕｒｅＣＯ２ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ（ＦＩＴ）ｏｃｃｕｒｉｎ
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｏｆｇａｒｎｅｔａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ，Ｒａｍａｎａｎａｌｙｓｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ
ｔｈｅｙｄｏｎｏｔｃｏｎｔａｉｎｇａｓｅｓｏｔｈｅｒｔｈａｎＣＯ２（ＭＶ（００）ｂ１００）；
Ｉｔｙｐｅ ＩＩＩ ｂｒｉｎｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ａｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ｏｒ ａｌｏｎｇ
ｉｎｔｒａｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｑｕａｒｔｚｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＭＶ０８２）；
ＪＨ２Ｏｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｌｏｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｓｔｈａｔｄｏｎｏｔｃｒｏｓｓｃｕｔ
ｇｒａｉｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｇａｒｎｅｔｗｈｉｃｈｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｐｙｒｏｘｅｎｅ＋
ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｏｒｏｎａｉｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ＭＶ０８２）．Ａｌｌｐｈｏｔｏｓａｒｅ
ｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｐｌａｎｅｌｉｇｈｔ．Ｍｉｎｅｒａｌｓｙｍｂｏｌｓ：Ｃａｌｃａｌｃｉｔｅ；Ｃｐｘ
ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｈｈａｌｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；
ＦＩＰｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｌａｎｅ；ＦＩＴｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｔｒａｉｌ

片麻岩石榴石中Ｉ型包裹体的含 Ｈ２Ｏ相与主矿物石榴石反
应形成碳酸盐、硅酸盐矿物，并与ＣＯ２相共存（图１ｄ）。在片
麻岩基质石英中，Ⅰ型包裹体多沿晶内裂隙分布，并具有不
同的相比（图１ｅ）。

Ⅱ型单液相和单气相富 ＣＯ２或 ＣＯ２Ｎ２ＣＨ４包裹体，呈
浑圆形、负晶形和不规则形态，常沿片麻岩中石榴石的结晶

学面或晶内裂隙分布（图１ｆ），其次是在斜长角闪岩中被石榴
石包裹的石英中呈孤立或小群分布（图１ｇ），或在片麻岩和
斜长角闪岩中沿石英和长石晶内裂隙分布（图１ｈ）。它们往
往与Ⅰ型包裹体共存，因此推测大部分Ⅱ型包裹体是 Ｈ２Ｏ
ＣＯ２（或Ｈ２ＯＣＯ２Ｎ２）包裹体发生Ｈ２Ｏ的选择性渗漏和改造
的产物（见后面讨论）。值得注意的是，单相 ＣＯ２包裹体在
基性和泥质变质岩中均可见，而 ＣＯ２Ｎ２ＣＨ４包裹体仅见于
含石墨的变泥质岩中（见后面讨论）。

Ⅲ型高盐度Ｈ２Ｏ＋石盐±ＣＨ４±方解石包裹体。通常含
一液相Ｈ２Ｏ、一气泡和石盐子晶，有时还含１～２个非均质矿
物（方解石），呈负晶形、椭圆形和不规则形态，并往往显示

“卡脖子”迹象。它们仅见于石榴角闪岩和石榴斜长角闪岩

中（ＭＶ０８２和ＭＶ０８５）的粒间石英中，并呈小群状随机分布
（图１ｉ），或沿石英晶内裂隙分布。这表明它们很可能是在角
闪岩相退变质过程中捕获的原生流体包裹体。

Ⅳ型中低盐度Ｈ２Ｏ包裹体在室温时为单液相或两相，
多呈浑圆形、不规则形状，乃至呈连通的网状。部分Ⅳ型包
裹体在石榴石和石英中沿晶内裂隙分布，可见石榴石边缘发

育的辉石＋斜长石后成合晶冠状体切割其中的 Ｈ２Ｏ包裹体

轨迹（图１ｊ），这表明它们捕获于角闪岩相退变质作用阶段之
前。但是，也有大量的Ｈ２Ｏ包裹体是沿穿切石榴石和石英颗
粒的裂隙分布，应该是较晚期捕获的次生包裹体。在石英中

有时可见 Ｈ２Ｏ包裹体轨迹切割 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体轨迹（图
１ｅ），表明Ｈ２Ｏ包裹体形成较晚，这些 Ｈ２Ｏ包裹体的盐度很
低（＜１％ ＮａＣｌ，见后）。

Ⅴ型低密度气体包裹体或“空”包裹体。在显微镜下为
颜色深暗的包裹体，呈负晶形或不规则形状，沿石英、角闪石

等矿物的穿颗粒裂隙分布，它们应该是角闪岩相退变质作用

之后捕获的。

基于上面的描述，我们认为Ⅰ型Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体
和部分Ⅳ型Ｈ２Ｏ包裹体在石榴石和被石榴石包裹的石英中
呈孤立、小群或沿晶内裂隙分布，而且包裹体轨迹被围绕石

榴石的、低压麻粒岩相退变质过程中形成的后成合晶冠状边

所切割。这种产出和结构特征表明它们曾经是在高压麻粒

岩相变质阶段捕获的原生流体包裹体；Ⅱ型单液相和单气
相富ＣＯ２或ＣＯ２Ｎ２ＣＨ４包裹体主要沿石榴石、石英或长石
的晶内裂隙分布，并且多与Ⅰ型 Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４共存，因此
推测大部分Ⅱ型包裹体是Ⅰ型包裹体发生选择性渗漏和改
造的产物；Ⅲ型高盐度 Ｈ２Ｏ＋石盐 ±ＣＯ２±ＣＨ２±方解石包
裹体仅在石榴角闪岩的石英中呈孤立、小群或沿晶内裂隙分

布，很可能是角闪岩相退变质过程中捕获的原生流体包裹

体；沿石榴石和石英的穿颗粒裂隙分布的大量Ⅳ型 Ｈ２Ｏ包
裹体，和沿石英和角闪石等矿物穿颗粒裂隙分布的Ⅴ型气体
包裹体应该是角闪岩相或更晚期捕获的次生包裹体。

４．３　流体包裹体的显微测温和拉曼光谱分析

流体包裹体的显微测温和拉曼光谱分析结果见表２和
表３，图２。在石榴辉石岩（ＭＶ０８４）中，被石榴石包围石英
中的孤立Ⅰ型包裹体的ＣＯ２熔化温度（ＴｍＣＯ２）为５９５℃，拉
曼光谱分析显示液相和气相分别含ＣＯ２＋ＣＨ４和Ｈ２Ｏ（表２、
３和图２ａ，ｂ）。ＣＯ２相部分均一温度（ＴｈＣＯ２）为１５℃（均一到

液相），相应的ＣＯ２ＣＨ４流体密度为０７５９ｇ／ｃｍ
３。在石榴角

闪岩（ＭＶ０８２）中，沿石榴石和石英晶内裂隙分布的Ⅰ型包
裹体的 ＴｍＣＯ２分别为 －５７４～ －５６６℃ 和 －５８８～
－５８４℃。类似地，在片麻岩（ＭＶ０１ｂ４６和 ＭＶ０１ＤＺ１２）石
英中，沿石榴石和石英晶内裂隙分布的Ⅰ型包裹体的 ＴｍＣＯ２
为－５９５～－５７１℃，拉曼光谱分析表明这些Ｈ２ＯＣＯ２包裹
体的ＣＯ２相含有少量其它组分，如 ＣＨ４和 Ｎ２（图２ｃ），有的
为纯ＣＯ２组分，而含水相有时与主矿物石榴石反应生成硅酸
盐和碳酸盐（图２ｄ）；笼合物分解温度（Ｔｍｃｌ）为４８～９４℃，
表明其含水相为中低盐度（１２２％ ～９２６％ＮａＣｌ）。ＣＯ２相
部分均一温度（ＴｈＣＯ２）为 ＜１００～２７２℃（均一到气相），和
１８０～２６５℃（均一到液相），相应的 ＣＯ２ 流体密度为

＜０１３５ｇ／ｃｍ３～０２７４ｇ／ｃｍ３和 ０６８７ｇ／ｃｍ３ ～０８２２ｇ／ｃｍ３。
少量Ｈ２ＯＣＯ２包裹体的完全均一温度（Ｔｈ）为 ３００～３３０℃
左右。

２９４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（７）
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图２　流体包裹体中气相、液相和固相激光拉曼光谱分析
Ａ石榴石包裹石英中Ⅰ型包裹体中含碳相图谱（ＭＶ０８０４）；Ｂ石榴石包裹石英中Ⅰ型包裹体中液相的图谱（ＭＶ０８０４）；Ｃ石榴石所含Ⅰ型
包裹体中含碳相的图谱（ＭＶ０１ＤＺ１２）；Ｄ石榴石所含Ⅰ型包裹体中固相图谱，除显示主矿物石榴石在９１７ｃｍ－１处有强峰外，还在１０８６ｃｍ－１

（方解石）和３６８４ｃｍ－１（羟基）处有明显的吸收峰，推测可能为含水硅酸盐（ＭＶ０８０４）；Ｅ石榴石包裹石英中Ⅱ型包裹体的图谱，仅显示
ＣＯ２的特征峰（１３８３ｃｍ－１和１３８７ｃｍ－１）（ＭＶ０８５）；Ｆ石英中Ⅱ型包裹体的拉曼光谱图谱，除ＣＯ２的强峰外，在２９１５ｃｍ－１处有ＣＨ４的弱峰
（ＭＶ０１４６）；Ｇ石英中Ⅱ型包裹体的图谱，显示有ＣＯ２、Ｎ２（２３２８ｃｍ－１）和ＣＨ４的吸收峰（ＭＶ０８７）；Ｈ石英中Ⅲ型包裹体所含了矿物方解
石的拉曼光谱图谱（ＭＶ０８２）
Ｆｉｇ．２　Ｒａｍａｎａｎａｌｙｓｅｓｏｆｓｏｌｉｄ，ｌｉｑｕｉｄａｎｄｖａｐｏｒｐｈａｓｅｓｉｎｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ＡＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｉｃｐｈａｓｅｓｉｎｔｙｐｅＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔ（ＭＶ０８４）；ＢＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｉｑｕｉｄ
ｐｈａｓｅｉｎｔｙｐｅＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔ（ＭＶ０８４）；ＣＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｉｃｐｈａｓｅｓｉｎｔｙｐｅＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎ
ｇａｒｎｅｔ（ＭＶ０１ＤＺ１２）；ＤＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｉｎｔｙｐｅＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｇａｒｎｅｔ；ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｐｅａｋｏｆｇａｒｎｅｔａｔ
９１７ｃｍ１，ｏｔｈｅｒｔｗｏｐｅａｋｓｏｃｃｕｒａｔ１０８６ｃｍ１（ｃａｌｃｉｔｅ）ａｎｄ３６８４ｃｍ１（ｈｙｄｒｏｘｙｉｌ）ｔｈａｔｍａｙｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｈｙｄｒｏｓｉｌｉｃａｔｅ（ＭＶ０８４）；
ＥＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｙｐｅＩＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔｗｈｉｃｈｅｘｈｉｂｉｔｓｏｎｌｙｐｅａｋｓｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｏｆＣＯ２（１３８３ｃｍ

－１和

１３８７ｃｍ－１）（ＭＶ０８５）；ＦＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｙｐｅＩＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ，ａｐａｒｔｆｒｏｍｓｔｒｏｎｇｐｅａｋｓｏｆＣＯ２，ａｗｅａｋｐｅａｋｏｃｃｕｒｓａｔ
２９１５ｃｍ－１ｆｏｒＣＨ４（ＭＶ０１４６）；ＧＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｙｐｅＩＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚｓｈｏｗｉｎｇｐｅａｋｓｏｆＣＯ２，Ｎ２（２３２８ｃｍ

－１）ａｎｄＣＨ４
（ＭＶ０８７）；ＨＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｌｃｉｔｅｉｎｔｙｐｅＩＩＩｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｑｕａｒｔｚ
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　　Ⅱ型单相富 ＣＯ２包裹体的 ＴｍＣＯ２为 －５７７～－５６６℃，
等于或略低于纯ＣＯ２的三相点温度－５６６℃，拉曼光谱分析
显示有明显的ＣＯ２峰（图２ｅ），有时有一个很弱的ＣＨ４峰（图
２ｆ）。ＴｈＣＯ２的变化范围较大，其中在石榴斜长角闪岩中
（ＭＶ０８５）被石榴石包裹石英中孤立的ＣＯ２包裹体的均一温
度为１５９～２５８℃（均一到液相），石榴透辉斜长角闪岩
（ＭＶ００ｂ１００）斜长石中的ＣＯ２包裹体为２９０～３０７℃（均一
到液相），而变泥质岩石英中的ＣＯ２包裹体为＜１５０～３０℃
（均一到气相）。夕线石榴黑云母片岩（ＭＶ０８７）中Ⅱ型单相
富ＣＯ２Ｎ２ＣＨ４包裹体的ＴｍＣＯ２为－６２０～－６０５℃，大大低
于纯ＣＯ２体系的三相点，表明除 ＣＯ２外，还含有明显数量的
其它挥发组分。拉曼光谱分析证实这类包裹体具有 ＣＯ２、Ｎ２
和 ＣＨ４三种组分的特征拉曼峰（１３８７ｃｍ

－１、２３２８ｃｍ－１和

２９１２ｃｍ－１，图２ｇ）。均一温度范围是０～１３℃，多数均一到气
相，相应的流体密度为０１７６ｇ／ｃｍ３～０２１７ｇ／ｃｍ３。

Ⅲ型高盐度多相包裹体中石盐熔化温度为１７１～２５１℃，
气相消失（均一）温度为１８０～３２７℃，多数包裹体中石盐熔
化温度低于气泡消失温度，少数等于或高于气泡消失温度。

包裹体中的非均质固相在加热过程中不溶解，拉曼光谱证实

是方解石（图２ｈ），而气泡中含Ｈ２Ｏ和ＣＨ４。
Ⅳ型Ｈ２Ｏ（盐水）包裹体一般冷却到 －３５～－５０℃时冻

结；回温时，在 －２１℃之前包裹体中无明显熔化现象，表明
初熔温度不低于 －２１℃；冰的最后熔化温度（Ｔｍｉｃｅ）有两个
区间，其中大多数包裹体在 －３～０℃之间，少数落在 －１２７
～－１０５℃的狭窄范围内。均一温度范围较宽，从 ＜１３０℃
到高达３７５℃。

Ⅴ型包裹体在冷冻和加热过程中未观察到任何相变，推
测它们是低密度气体包裹体或“空”包裹体。

５　结果和讨论

５．１　流体包裹体的成分和密度计算

根据包裹体岩相学观察、显微测温结果和拉曼光谱分析

结果，利用 Ｂａｋｋｅｒ（２００３）的 ＦＬＵＩＤＳ计算机软件、Ｂｉｓｃｈｏｆｆ
（１９９１）饱和 ＮａＣｌＨ２Ｏ溶液密度计算公式和 Ｔｈｉｅｒｙｅｔａｌ．
（１９９４）的 ＣＯ２ＣＨ４Ｎ２体系相图，我们计算了代表性 Ｈ２Ｏ
（盐水）、Ｈ２ＯＣＯ２和 Ｈ２ＯＣＯ２Ｎ２（ＣＨ４）包裹体的成分和密
度（表３）。

Ⅰ型Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体的组成和密度变化较大。
在石榴辉石岩中孤立的Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４包裹体的组成为 ＸＨ２Ｏ
＝０６２８～０６９３，ＸＣＯ２＝０２８８～０３３９，ＸＣＨ４＝００１９～００３６，

流体密度可达０８０７ｇ／ｃｍ３～０９３５ｇ／ｃｍ３；在石榴角闪岩中，
石榴石所含 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体的 ＸＨ２Ｏ和 ＸＣＯ２分别为０６６４～

０８１８和０２９５～０１８２，流体总密度为０２９２ｇ／ｃｍ３～０９０２ｇ／
ｃｍ３；而石英中的 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体的 ＸＨ２Ｏ和 ＸＣＯ２分别为

０６４６～０９０１和０３５４～００９９，流体密度仅为０２２２ｇ／ｃｍ３～
０４９４ｇ／ｃｍ３；在斜长角闪岩和片麻岩石英中的 Ｉａ型 Ｈ２Ｏ

ＣＯ２包裹体的流体密度为０４１６ｇ／ｃｍ
３～０８１９ｇ／ｃｍ３，而Ｉｂ型

Ｈ２ＯＣＯ２包裹体流体密度要低很多，仅为 ０２２２ｇ／ｃｍ
３～

０５０ｇ／ｃｍ３。片麻岩石英中成群分布的Ｈ２ＯＣＯ２ＣＨ４包裹体

的流体密度仅为０２３ｇ／ｃｍ３～０２５ｇ／ｃｍ３。

Ⅱ型单相 ＣＯ２包裹体的流体密度从 ＜０１６１ｇ／ｃｍ
３～

０３４５ｇ／ｃｍ３到０６９８ｇ／ｃｍ３～０８１３ｇ／ｃｍ３，其中石榴斜长角闪
岩被石榴石包裹石英中孤立的 ＣＯ２包裹体的密度最高

（０８１３ｇ／ｃｍ３），斜 长 石 中 ＣＯ２ 包 裹 体 的 密 度 次 之

（０５４９ｇ／ｃｍ３～０６２９５ｇ／ｃｍ３），而片麻岩石英中成群分布的
ＣＯ２包裹体的密度较低（＜０１６１ｇ／ｃｍ

３～０３４５ｇ／ｃｍ３）。Ⅱ
型ＣＯ２ＣＨ４Ｎ２包裹体的组成为 ＸＣＯ２＝０６５～０８０，ＸＣＨ４＝

０２５～０１５，ＸＮ２ ＝０１０～００５，密度为 ０２４５ｇ／ｃｍ３ ～

０３０９ｇ／ｃｍ３。

Ⅲ型含高盐度水溶液包裹体的盐度范围为３０％ ～４０％
ＮａＣｌ当量，流体密度可达１００１ｇ／ｃｍ３～１１３ｇ／ｃｍ３。沿裂隙
分布的Ⅳ型 Ｈ２Ｏ包裹体的盐度范围有两个区间，分别为
０１８％～５２６％和１４５％～１６６％ＮａＣｌ当量，其中绝大部分
包裹体的盐度很低，可能是晚期近地表流体加入的结果。

５．２　包裹体等容线、捕获条件及后期改造

根据不同类型包裹体的流体密度分别计算了相应的等

容线。由图３可见，所有包裹体的等容线都从根据矿物温、
压计确定的高压变质峰期ＰＴ区域下方通过，从而表明这些
包裹体或者不是峰期捕获的，或者是峰期捕获的原生包裹体

经受了后期改造。

在高压变质作用峰期捕获的流体包裹体，其物理化学性

质能否被保存下来在很大程度上取决于它们被捕获后变质

岩所经历的退变质ＰＴ轨迹。Ｔｏｕｒｅｔ（１９９２）认为高压变质岩
抬升过程中可能经历的ＰＴ轨迹有三种：等压降温，等温降
压和降温降压。在第一种等压、降温下，随着温度的降低，包

裹体的内部压力会随等容线降低，但寄主矿物的外压力不会

降低，由此导致包裹体的内部压力小于外部压力，当内、外压

力差超过主矿物的机械强度时，包裹体就会发生向内的爆裂

（内爆）。在第二种等温、降压情况下，包裹体的内压力将大

于外压力，当压力差超过主矿物机械强度时，包裹体则发生

渗漏或外爆裂。只有在第三种降温、降压情况下，即变质岩

抬升的ＰＴ轨迹与包裹体等容线平行或近于平行，在包裹体
的内、外不会形成明显压力差，流体包裹体的原生性质才能

保存下来。

正如现有研究证明的，南迦巴瓦岩群中的高压麻粒岩经

历了早期的近等温、降压抬升过程（图３），因此，在高压麻粒
岩相峰期捕获的Ⅰ型流体包裹体的内压将大大高于外压，势
必经历不同程度的改造（爆裂或泄漏）。这类流体包裹体较

低的密度及其复杂的成分变化就是其受到改造的结果。在
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被石榴石包裹石英中的Ⅰ型Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体，结构上
看是在高压麻粒岩相阶段捕获的，尽管它们受到了强硬矿物

石榴石的保护，但所计算出的包裹体等容线（图３中１）与退
变质ＰＴ轨迹相交于 ～７００℃和 ～６００ＭＰａ，明显低于矿物温
压计得出的高压麻粒岩相变质条件（８００～９００℃，１５００～
１８００ＭＰａ）。在石榴石中的Ⅰ型 Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体的等
容线（图３中２）覆盖了很宽的范围，但是，即使是密度较高
的等容线与退变质 ＰＴ轨迹也只相交在相当于低压麻粒岩
相的温压条件下，这也表明流体包裹体经历了不同程度的后

期改造过程。石英和长石中Ⅱ型单相ＣＯ２包裹体的流体密度分

别为０１６ｇ／ｃｍ３～０７３ｇ／ｃｍ３和０５５ｇ／ｃｍ３～０７３ｇ／ｃｍ３，其
等容线（图３中３和４）在７００～８００℃时对应的压力范围为
１６５～２７３ＭＰａ之间；石榴石和石英中的Ⅱ型 ＣＯ２Ｎ２±ＣＨ４
包裹体的密度更低（０２５ｇ／ｃｍ３～０４０ｇ／ｃｍ３），其等容线（图
３中５）在７００～８００℃时对应的压力仅在６８～１１４ＭＰａ之间。
因此这种单相ＣＯ２包裹体不可能是在高温高压下捕获的，否
则会发生内爆或容积变小，引起密度升高。上述Ⅱ型包裹体
的等容线在～４００℃以下才有可能与变质岩的退变质 ＰＴ轨
迹相遇，因此，所给出的ＰＴ条件仅反映其受改造的条件。

图３　南迦巴瓦高压麻粒岩的变质 ＰＴ演化轨迹（以粗
实曲线表示），图中还表示了不同类型流体包裹体的等

容线

Ｆｉｇ．３　ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＰＴｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｔｈｅＮａｍｃｈｅＢａｒｗａ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ

Ⅲ型高盐度盐水包裹体的等容线（图３中６）具有较陡
的斜率，与低压麻粒岩相至角闪岩相阶段的退变质轨迹近于

平行，而且结构特征也表明这些流体包裹体是在角闪岩相阶

段捕获的，因此，它们很可能保存了其捕获时的原始物理化

学特征。Ⅳ型中低盐度 Ｈ２Ｏ包裹体的等容线（图３中７）也
覆盖了很宽的范围，虽然它们与 ＰＴ轨迹的上交点压力最
高，但是结构关系表明它们不可能是最早期捕获的。相反，

其等容线与ＰＴ轨迹下交点所给出的低温、低压条件下可能
更接近其原始捕获条件，因此这种包裹体很可能是在近地表

捕获的。

研究表明，对大多数高压和超高压变质岩，原生流体包

裹体的密度都会在其抬升过程中发生不同程度的降低，而不

能反映其捕获的原始条件。原生流体包裹体捕获后的物性

和成分变化，如泄漏、爆裂和细颈化，以及包裹体与寄主矿物

之间的成分交换等，都会不同程度地改变流体包裹体的原有

性质，使高级变质岩的流体成分及演化过程复杂化

（Ｈｏｌｌｉｓｔａｒ，１９９０；ＢａｋｋｅｒａｎｄＪａｎｓｅｎ，１９９１；ＨａｌｌａｎｄＳｔｅｒｎｅｒ，
１９９３）。本文和已有研究结果均显示，Ｈ２ＯＣＯ２包裹体中的
Ｈ２Ｏ发生选择性泄漏后，会使残余流体中的 ＣＯ２发生富集，
这很可能是相当一部分麻粒岩的流体成分以富 ＣＯ２为特征
的原因之一。

５．３　南迦巴瓦高压麻粒岩的变质流体组成与演化

有关于世界范围内高级变质地体中麻粒岩的大量流体

包裹体研究表明，麻粒岩中普遍存在高密度 ＣＯ２包裹体，即
麻粒岩以低的水活度和富含 ＣＯ２流体为特征。Ｃｒａｗｅｔａｌ．
（２００５）通过对南迦巴瓦岩群片麻岩中同变质石英脉的流体
包裹体研究认为，片麻岩中原来的变质流体是以 ＣＯ２为主，
其后被来自已经剥蚀的上覆海洋沉积物的高盐度含水流体

所替代，在隆起和折返期间这种高盐度卤水受到近地表水的

稀释。但是，我们认为这些石英脉很可能是在高压麻粒岩抬

升过程中形成的，其流体成分也不能代表高压麻粒岩相峰期

的变质流体成分。本文的研究结果表明，在高压麻粒岩和其

退变质岩中含多种不同成分的流体包裹体，包括 Ｈ２ＯＣＯ２、
ＣＯ２、ＣＯ２ＣＨ４Ｎ２±Ｈ２Ｏ、高盐度和低盐度 Ｈ２Ｏ包裹体等。
尽管高压麻粒岩中也含有一定量的富ＣＯ２包裹体，但其丰度
仍比Ｈ２Ｏ和Ｈ２ＯＣＯ２包裹体低很多。特别是包裹体中 ＣＯ２
流体密度较低，一般不高于０７３ｇ／ｃｍ３，很可能表明其并不是
高压麻粒岩相变质峰期捕获的流体。而且，当单相ＣＯ２包裹
体与含少量水的Ｈ２ＯＣＯ２包裹体共生时，后者中的水相呈薄
膜围绕ＣＯ２相分布，故推测它们是一个连续系列，即单相
ＣＯ２包裹体可能是由 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体发生选择性渗漏的产
物。类似的结果在其它的研究中也得到了证明（Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ，
１９９０；ＪｏｈｎｓｏｎａｎｄＨｏｌｌｉｓｔｅｒ，１９９５）。这种选择性渗漏可以部
分地解释本区高压麻粒岩中ＣＯ２流体密度较低，并且变化不
一的原因。同时，也可能是导致流体成分多样性和复杂化的

原因。因此，我们认为 Ｈ２Ｏ和 Ｈ２ＯＣＯ２可能是高压麻粒岩
相变质过程中的主要流体成分，而复杂成分的高盐度 Ｈ２Ｏ
（＋石盐±ＣＯ２±方解）可能是角闪岩相退变质过程中的主
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要流体成分，因为该类包裹体产出结构证明其是角闪岩相矿

物中的原生流体包裹体，而且，其等容线与岩石的退变质ＰＴ
轨迹近于平行，在岩石的后期抬升过程中包裹体不易发生

改造。

在麻粒岩石榴石中除了纯Ｈ２ＯＣＯ２包裹体外，相当一部
分Ｈ２ＯＣＯ２包裹体中含有固相，如方解石或云母等硅酸盐矿
物，而在石英的Ｈ２ＯＣＯ２包裹体中很少见到固相方解石。由
于石榴石是含Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｆｅ和Ａｌ的复杂硅酸盐矿物，包裹
体中的 Ｈ２Ｏ可与主矿物石榴石反应，形成子矿物。相反，石
英的成分非常简单，不太可能与流体包裹体反应形成子矿

物。同时，包裹体中的流体与寄主矿物之间的反应也会导致

包裹体的流体密度降低。

本文研究表明，流体包裹体成分与岩石类型之间有一定

的相关性。Ｈ２Ｏ和Ｈ２ＯＣＯ２包裹体是各种岩石中普遍存在
主要包裹体类型。但是，单相ＣＯ２包裹体仅见于长英质片麻
岩和石榴角闪岩中，而 ＣＯ２Ｎ２ＣＨ４包裹体仅见于含石墨的
泥质变质岩（孔兹岩）中。因此推测，含 Ｎ２流体与原泥质岩
石中的生物降解作用有关。Ｙａｒｄｌｅｙｅｔａｌ．（１９８３）报道了类似
的实例，在爱尔兰 Ｃｏｎｎｅｍａｒａ高级变质岩中，富 ＣＨ４包裹体
仅出现在大理岩和含石墨岩石中，推测这种流体来源于变质

的沉积岩。

６　结论

岩相学、显微测温和拉曼光谱分析结果表明，南迦巴瓦

岩群高压麻粒岩含有复杂的流体包裹体类型，按照捕获先后

顺序有：（１）Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体；（２）ＣＯ２±ＣＨ４±Ｎ２包
裹体，为单相或气液两相包裹体；（３）高盐度多相包裹体；
（４）中低盐度 Ｈ２Ｏ包裹体；（５）极低密度气体包裹体或
“空”包裹体。在基性麻粒岩中，被石榴石包裹石英中孤立分

布的Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４包裹体，以及部分沿石榴石晶内裂隙分
布的Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４和Ｈ２Ｏ包裹体轨迹未穿过围绕石榴石
的辉石＋斜长石后成合晶冠状体，表明它们有可能是在麻粒
岩相变质阶段捕获的。而沿石英裂隙分布的Ｈ２ＯＣＯ２±ＣＨ４
包裹体则可能较晚形成的，或者是再捕获的。所计算出的流

体包裹体等容线与变质作用 ＰＴ轨迹相交所给出的 ＰＴ条
件都明显低于高压麻粒岩相的峰期变质条件，这说明麻粒岩

相变质峰期捕获的包裹体很可能受到了不同程度的改造，包

括部分爆裂、渗漏和流体—矿物相互作用，由此导致流体包

裹体的密度降低，而不能记录其捕获时的原始条件。现存的

富ＣＯ２流体包裹体均具有较低密度，并且往往含有明显数量
ＣＨ４和Ｎ２组分，不可能是麻粒岩相变质峰期捕获的包裹体。
根据富ＣＯ２包裹体与具有不同相比的 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体共存
推测，大部分ＣＯ２包裹体是通过 Ｈ２ＯＣＯ２包裹体中的 Ｈ２Ｏ
选择性泄漏而形成的。Ⅲ型高盐度盐水包裹体很可能是角
闪岩相退变质过程中捕获的，因其等容线与退变质轨迹近于

平行，这些包裹体很可能保存了其在角闪岩相阶段捕获时的

原生物理化学特征。沿矿物穿颗粒裂隙分布的大量Ⅳ型和
Ⅴ型包裹体，应该是角闪岩相或更晚期捕获的次生包裹体，
代表了浅成（近地表）环境的循环流体。

与世界许多地区麻粒岩相岩石富含高密度纯 ＣＯ２流体
包裹体不同，南迦巴瓦岩群高压麻粒岩以富含 Ｈ２ＯＣＯ２±
ＣＨ４和Ｈ２Ｏ包裹体为特征，这可能与高压麻粒岩与高温麻粒
岩产出于不同的构造环境和经历的退变质轨迹不同有关。

致谢　　本研究得到中国地质调查局地质调查工作项目
（１２１２０１０６１０１０５）和国家自然科学基金项目（４０７７２０４９）资
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