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摘　要 :区域变质条件下流体的流动有 4种标志 : (1)细脉 ; (2)岩石学 ; (3)稳定同位素 ; (4)常量元素

的交代作用。不同级别的区域变质作用中 ,流体影响着岩石的变质反应和变形 ;在高级变质的情况下

甚至有熔体出现。在超高压变质条件下 ,流体量比地壳范围区域变质要少得多 ,从大别山超高压变质

带的资料可知 ,流体的演化有明显的阶段性 ,局部曾发现熔融包裹体。水流体的介入 ,引起岩石的退

变质和元素地球化学变异 ,是超高压变质岩抬升、进入中下地壳的产物。新近的实验岩石学成果说

明 ,多硅白云母、角闪石等含羟基的矿物 ,在俯冲达 100 km 以下依然稳定 ,而一些花岗岩体系在超高

压的条件下产生的超临界流体 ,乃是花岗岩、片麻岩只能部分保留超高压矿物组合的原因。
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　　在区域变质作用中 ,流体的作用表现在如下几

个方面 : (1)流体压力影响着脱水和熔融反应的温

度 ; (2)在 H2 O CO2混合的情况下 ,流体的成分影

响着脱气作用的温度 ; (3)流体控制着脉体矿物的堆

积并能影响岩石中常量、微量和同位素的含量 ; (4)

流体能改变岩石的氧化还原状态 ; (5)流体能在地壳

中传输热量 ,而且岩石的流变性直接受控于流体压

力 ,所以变形与流体压力是紧密相关的。多年来变

质流体一直是地质界关注的焦点。人们早就知道变

质作用的过程中水会从岩石中逃逸出去 ,最简单的

例子如夕线石钾长石片麻岩含 H2 O (质量分数)低

于 1 % ,而它的原岩 ,泥岩含 H2O (质量分数)可高于

10 %。但是 ,对于流体在变质作用中的行为却莫衷

一是。本文的目的在于评介变质作用中流体岩石相

互作用的各种方式 ,并试图运用这些观点来考察变

质带 ,包括超高压变质带的演化。

1　变质作用中流体的流动

Spear (1993)和 Doug Rumble (1989) [1 ,2 ]曾经总

结过区域变质作用中流体流动的主要证据 ,它们是

矿物细脉、变质反应的进行、稳定同位素和常量元素

的交代作用。

111　流体流动的矿物细脉证据

在变质岩区石英脉到处可见 ,它们是流体在地

壳中流动的正面证据。矿物细脉说明岩石中的裂隙

具渗透性 ,通过细脉传输的流体量是巨大的。估算

流经细脉流体数量的一个办法就是质量平衡计算。

SiO2在水流体中的溶解度已有实验资料 ,是可知

的。所以 ,对于一给定体积的石英在脉中沉积所需

要的流体量是可以计算的。图 1 是一个 p2T 图解 ,

从图中看出 :在 500℃、015 GPa 的条件下 ,一个与

石英处于平衡的流体 ,大约有 10 - 0185 = 0114 mol/ L

的 SiO2 ,即每 L H2O沉积 3 cm3的 SiO2。假使全部

SiO2以石英的形式在流体中沉淀 ,则每 cm3的石英

需要 333 mL 的溶液。不过这个数值必然是最小估

计值 ,因为这里假设的是能够沉积的 SiO2的上限。
据图 1可知 ,SiO2在水溶液中的浓度随 p、T 的增高

而增加。因此 ,流体沿裂隙上升接近地表时有利于

石英的沉淀。如果温度、压力梯度和在这些梯度下

的石英溶解度的变化为已知 ,则一个脉中经流体而

沉淀出的石英的体积便可以计算。据估算 ,为要获

得 1 cm 厚的石英脉 ,就得需要 0133 ×109 cm3 =

0133×106 L 的 H2O。由此可见 ,在变质作用的过程

中是需要大量水的[1 ]。
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图 1　p2T 图解 ,等值线表示 SiO2水溶液与

石英平衡时的浓度 (lg K)
(据 Walther和 Helgeson ,1977) [3 ]

Fig. 1　p2T diagram showing isopleths of dissolved aqueous silica

concentration in equilibrium with quartz
对于典型的地温梯度 ,SiO2的溶解度随深度而增加

112　流体流动的岩石学证据

在变质的沉积岩和火成岩中均可觉察流体流动

的证迹。岩石学的优点在于它能获得颗粒边界的或

粒间的渗透率。而流体流动的量可以根据变质反应

的进行加以测定。要区分两类流动 : (1) H2O和 CO2

等挥发份是由相互接触的矿物颗粒局部反应时从反

应位析出的 ,反应位上的流体/岩石比值一般均远低

于 110 [4 ]。(2)外部来源的流体渗透于岩石之中。

如果渗入的流体与寄主岩 (围岩)不平衡 ,就会有矿

物被溶解或沉积 ,固体溶液的矿物就会改变其自身

的成分。所产出的挥发份将被稀释或者疏导[5 ]。

一般区域变质中 ,流体/岩石的 (体积)比值在 1∶1至

4∶1者不少见。在低压巴肯 (Buchan)型变质带中 ,

其流体/岩石比估计高达 17∶1 [6 ]。

113　流体流动的稳定同位素证据

用稳定同位素地球化学方法估算流体/岩石的

体积比 ,已被证明对于区域变质岩是有效的。现在

的问题是变质矿物的稳定同位素分析结果在何种程

度上能解决 Ferry 的渗入驱动说。Doug Rumble

(1989) [2 ]认为有 3种学说可以解释脱气反应 : (1)大

孔洞 ; (2)裂隙平衡 ; (3)渗入驱动反应 (infilt ration

driven reaction) 。只要反应的计量数、流体的特性、

温压条件、矿物和流体之间的同位素分馏标度等为

已知 ,就可以计算上述 3 个方案的岩石同位素的演

化。

所谓大孔洞 ,是指挥发性生成物停留在反应位

一段时间。裂隙平衡则指的是挥发份一旦析出 ,立

即离开反应位 ,永不再回来。计算表明具有大孔洞

或裂隙平衡的岩石δ18O的值约在 2‰～4‰。脱气

反应中δ18O的变化很小 ,因为经过变质以后 ,原岩中

所含的氧仍保留锁定在矿物的反应位上。然而对于

渗入驱动的反应 ,则显示有大的δ18O的变化。其大

小受渗入流体与寄主岩之间的同位素达到相互平衡

的程度所控制。稳定同位素分析可以检验 Ferry 的

模型。岩石中测得的δ18O大于用大孔洞和裂隙平衡

模型所预计的值时 ,就有理由认为属于渗入驱动的

脱气反应。从逻辑意义上说 ,同位素的检查是必要

的但并非是充足的。如果渗入的流体已经与岩石达

到同位素平衡 ,则无从留下证据。

在封闭体系或所谓单纯的 Rayleigh 蒸馏作用

中 ,形成的变斑晶、同位素的变化必然很小。如果像

石榴石这样的变斑晶同位素环带显示出与封闭体

系、蒸馏模型不相一致的样式 ,那就可能存在渗入作

用而影响变斑晶的生长。

Kohn(1993) [7 ]曾经详细研究智利南端 Tierra

del Fuego 的变质泥质片岩中的石榴石、十字石变斑

晶中的同位素成分环带 ,发现石榴石的核部δ18O值

为 + 315‰,而边部大达 + 4. 29‰,这是因为石榴石

的结晶作用引起流体中氧同位素的蒸馏 ,使剩余的

岩石氧同位素加重所致。不过 ,它仍属于封闭体系

的范畴。

114　流体流动的常量元素交代作用证据

流体的渗入伴随物质的迁移 ,这就可能影响岩

石的化学总成分。常量元素在变质流体中的溶解度

甚微 ,所以要引起常量元素作显著的变动 ,必然要求

有大量的流体参与。Ague (1991) [8 ]根据变质泥质

岩的常量元素分析 ,认为变质会影响常量元素的化

学行为。Ti和 Al显然因变质级的增加而提高。这

些元素比起其它常量元素 (例如 SiO2 , K2O ,Na2O 和

CaO)的溶解度要低得多 ,所以它们的富集 ,是由于

易溶元素移出导致残留相对富集。Ague估算 ,变质

泥质岩经质量迁移要丢失原始质量和体积的 30 % ,

其中最主要的是丢失 SiO2。

从上述诸方面可看出流体流动是岩石变质作用

的重要影响因素之一。在地壳构造发展的过程中 ,

变质岩占有重要地位 ,因为它出现在构造活动最为

显著的大陆造山带之内 ,保存着大量的构造作用的

印记。它不仅影响着变质矿物组合的更替 ,同时也
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影响着岩石的变形。流体在这方面起着重要作用。

2　不同变质级的流体与变质变形

不同变质级的变质和变形中均有流体作用 ,但

其表现各不相同。现以泥质和长英质岩石为例加以

比较[9 ]。

211　低级变质( < 400 ℃)

低级变质的长英质和泥质岩以富含各类叶片状

硅酸盐矿物为特征。含有白云母 +绿泥石 + / - 黑

云母的矿物组合多半是从泥岩变质而成。多次复合

的前进变质反应可以对变质流体含量作出贡献 ,引

起许多矿物连续地溶解/再沉积。矿物颗粒的反复

更新大多发生于细粒岩石中 ,并不影响到粗粒部分

的原生沉积构造。

低级变质中随处可见同变质伸展性脉体 ,说明

流体压力至少是周期性地大于岩压 ( pf > pl) ,这岩

压即相当于最小的主压应力轴σ3 ,低级变质中受裂

隙控制的纤状矿物细脉和压力影等 ,都记录了递增

应变的历史 ,说明变形/变质过程中 pf > pl。不过

低级变质的相平衡一般认为是 pf≈ pl。

低级变质岩中的流体包裹体 ,一般是含水的 ,盐

度极低。虽然局部地区甲烷和二氧化碳是重要成

分。低的盐度与沉积盆地的卤水极不相同。因此 ,

水不大可能来自沉积物本身 ,而应来自变质反应 ,变

质水可能是变质流体的主要成分。

212　中级变质( 400～650 ℃)

连续的变质作用使中级变质仍有流体逐步释

放。不过矿物重复的成核、生长和溶解的迹象比低

级变质更为显著。变质相平衡中 ,流体压力近等于

岩压 , pf≈ pl。并且具有较大的时间累计流体/岩石

体积比 ,其证据如下 : (1)各种进变质反应的质量平

衡计算结果 ; (2)稳定同位素的交换程度 ; (3)广泛出

现的区域性的面理 ,特别是折劈理。

变质流体一般多具有低的盐度 ,不过有些流体

包裹体的数据说明 CO2是其重要的组分。CO2的来

源就是石墨或含碳酸盐的组合 ,或者它代表幔源流

体的比例在增加。

213　高级变质( > 650 ℃)

虽然在高角闪岩相的变质地区水的活度 ( aH
2
O)

仍然较高。麻粒岩的相平衡所确定的 aH2O < 1并可

以认为 pf < pl , 不过这种低的水活度 ,纯粹是因为

H2O受到其他组分 (例如 CO2 ,CH4)的稀释所致 ,而

不是因为流体压力太低。当区域变质的温度大于

650℃时 ,长英质和泥质的岩石就要发生部分熔融。

所涉及的重熔反应可以是有蒸气或者无蒸气的。有

蒸气的反应得益于难熔于硅酸盐熔体的组分 ,如

CO2的促进 ,而得以进行 ,但是大部分的“H2O”则溶

于熔体中。如同结晶质的含水矿物组合于无蒸气条

件下的熔融一样。所以 ,当不再有继续供给挥发份

的来源 (如地幔或幔源岩浆)时 ,高温的前进变质流

体 ,多半是由含有或不含气相的硅酸盐熔体所组成。

高级变质通过硅酸盐熔体的作用产生质量迁

移 ,在宏观和区域规模都很容易观察到。原地型和

注入式的混合岩涉及的是 1 m 或以上规模的物质

迁移。可用麻粒岩相条件下的壳源花岗岩类说明高

级变质地区大规模的熔体平流 (advection)的重要

性。

高级变质岩的结构 ,与中级变质的一样 ,也是以

低能态颗粒形状为特征。组构的各向异性趋向于降

低。在角闪岩相岩石中 ,石英 c轴的优选方位是较

弱的 ,可是有些麻粒岩 ,却有所增强。这实际上是原

生的粗粒集合体经过变形产生了一系列的透镜状集

合体 ,因而具有强的 c轴组构。它们实际上不是严

格意义上的麻粒岩 ,最好描述为高级变晶糜棱岩。

214　关于退变质作用

大多数进变质岩石 ,在后期冷却、抬升和退变质

的过程中 ,都能保持峰期的变质矿物组合和结构。

这些退变质带往往就是变形带或热液活动带。剪切

带 (糜棱岩带)就是变形增强了退变质反应的位置。

退变质通常要有再水化反应 ,要求 H2O的引入。但

所需的体积相对较小 ,可是许多剪切带的研究证明 ,

退变质过程中有大量流体流入。Fyfe (1972) [10 ]采

用特殊的氧化还原反应计算 Laxfordian剪切带流体

体积 ,得出其流体/岩石的体积比竟高达 103。Beach

(1976)对该带进行了离子交换反应的计算 ,获得流

体/岩石体积比至少为 102。Etheridge 和 Copper

(1981) [11 ]计算了 Broken Hill 剪切带 ,如体积丢失

在 10 %～20 %至少也有 10 m的规模 ,这只能通过

退变质大容量流体的流入才有可能 ,要求流体/岩石

的比达 103甚至 104。

从以上所述可以了解 :无论进变质退变质 ,流体

相的存在都是非常重要的。活动的、以水为主的高

压流体是变质作用的天然产物 ,而且有证据说明 ,某

些变质环境存在大的流体/岩石体积比。这些流体

可以赋存在颗粒的间隙、裂隙中 ,通过不同的驱动力
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而渗透、流动。其中不能不提到热的对流 ,它影响着

流动途径和渗透率的变化。

3　超高压变质带中流体的作用

传统的观点认为榴辉岩相的变质都是“干”的。

超高压变质岩中流体包裹体的研究 ,特别是近来一

些超高压变质矿物的实验研究成果深刻改变着这一

看法。

311　大别超高压变质带的流体包裹体

韩郁菁和张泽明 (1996) [12 ]以大别山的英山、石

马、碧溪岭双河和新县等地的榴辉岩、硬玉石英岩进

行流体包裹体研究 ,发现这些高压、超高压变质岩中

包裹体数量虽少 ,但类型比较丰富 ,不但发现了气液

包裹体 ,更重要的是首次发现了熔融包裹体。

31111　气液包裹体的成分类型

(1) 单相水溶液包裹体 (L H
2
O) 。在各类岩石中

均可见到 ,随机或成群出现 ,有的沿显微裂隙分布。

包裹体的形态呈椭圆形或不规则状 ,占包裹体总量

约 20 %。包裹体直径 < 15μm ,少数可达 35μm。

(2) 单相气体包裹体 (VCO2
)。双河硬玉石英岩

和碧溪岭榴辉岩中可见此种包裹体 ,占包裹体总量的

10 %。不过 ,在双河的硬玉石英岩单相气体包裹体

中 ,激光拉曼探针分析发现有液相 LCO2
,出现在硬玉

晶内包裹物的石英中 ,属于较早期捕获的包裹体。

(3) 气液两相富 H2O包体 (L H2O + V H2O) 。可分

为富气和富液两种类型。前者见于英山榴辉岩中 ,

量少呈小群体产出 ,占包裹体总量的 5 % ;后者为区

内最常见的包裹体 ,成群、成带或沿裂隙分布 ,量多

,占 55 %～85 %。

(4) 气液两相富 CO2包裹体 (LCO
2

+ VCO
2
)。常见

于超高压岩石单元 ,如石马柯石英榴辉岩和双河硬玉

石英岩中。量少 ( < 15 %) ,呈孤立或小群体产出。

(5) 三相富 CO2包裹体 ( L H
2
O + LCO

2
+ VCO

2
) 。

包裹体中 CO2的含量较高 ,其质量分数可达 40 %～

80 % ,包裹体呈椭圆、圆形、负晶形或不规则状 ,多孤

立产出 ,见于英山、石马等地 ,在石马的柯石英榴辉

岩中 ,它出现在石榴石的晶内石英中。推测应属于

超高压变质早期的包裹体。

(6) 含子矿物的多相包裹体 (L H
2
O + VCO

2
+

SNaCl)除了气相、液相之外 ,包裹体中还有盐类子矿

物 ,成分比为 x (L H2O) : x (VCO2
) : x (SNaCl) = 6∶2∶2 ,

出现于双河和熊店榴辉岩以及新县的榴闪岩中 ,孤

立或成群分布。包裹体的直径 7～45μm ,形态以负

晶形为主 ,少见椭圆形或不规则状。

肖益林在碧溪岭榴辉岩中发现 5种类型流体包

裹体 ,并指出超高压峰期变质流体以 NaCl为主 ( Xi2
ao ,2000) [13 ]。

31112　熔融包裹体

熔融包裹体主要的物相为玻璃态 ,在大别超高

压变质带中属较为少见的包裹体。碧溪岭、石马、熊

店等地的各类榴辉岩中均有发现 ,多呈孤立产出。

包裹体直径 8～25μm 不等。形态负晶形、浑圆形

或不规则形。寄主矿物有绿辉石、石榴石、蓝晶石和

图 2　(a)柯石英 (Coe)中的熔融包裹体 ( G) (长 15μm) ;
(b)柯石英的激光拉曼谱 ; (c)柯石英内熔融

包裹体的激光拉曼谱
Fig. 2　(a) The melt inclusion ( G) in coesite (Coe) ( L = 15μm) ;
(b) Raman spectrum of the coesite (Coe) host ; (c) Raman spectrum

of the glass phase inclusion ( G) in coesite

柯石英。熔融包裹体有玻璃质熔融包裹体和流体熔

融包裹体两种类型。前者见于后成合晶不发育的、
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原生的超高压榴辉岩中 ;后者除了玻相之外 ,玻璃质

与气相之间尚有液相 ,见于高压榴辉岩和后成合晶

发育的榴辉岩中。

熔融包裹体中玻相分子网络结构的研究发现 ,

玻相包裹体与寄主矿物之间存在近似的关系。在蓝

晶石中的玻相 ,其拉曼谱与其寄主矿物蓝晶石相近 ;

柯石英中的玻相 ,其拉曼谱型与寄主矿物柯石英近

似 (图 2) 。熔融包裹体的出现有两种可能 : (1)寄主

矿物是由该成分的熔体晶出的 ; (2)退变质过程中的

选择性熔融结果。

31113　包裹体的成因

超高压变质岩中早期流体包裹体的数量比一般

变质岩要少得多。但是当超高压变质岩抬升折返进

入中下地壳之后 ,流体大量地渗入 ,主要引起广泛的

退变质作用 ,在晚期则有阳起石、碳酸盐、石英等细

脉的穿切。另外现今所找到的气液包裹体其均一温

度均在 500℃以下 ,这也说明了后期退变质流体的

广泛存在。

卤素 Сl、Br和 I是流体来源的有效示踪剂。与

全球相比 ,海水中的 I是亏损的 ,这是海洋中有机物

吸收的结果。高级变质的流体 ,相对于 Cl、Br而言 , I

是富集的。大别山区的超高压榴辉岩 ,硬玉石英岩 ,

其流体的 x (Br) / x (Cl)、x ( I) / x (Cl)比值均远高于海

水和全球平均值。因此可以认为他们应是深源的变

质流体。

312　榴辉岩的退变质过程中的元素地球化学

从榴辉岩—退变质榴辉岩—斜长角闪岩是榴辉

岩从高压变质到折返减压的过程的反映。周汉文

(1997) [14 ]系统研究了太湖花凉亭的一个榴辉岩体 ,

取退变不同的 3 个样品 ,以保证元素地球化学对比

的同一性。对比发现 : (1)退变质中氧逸度明显增

高 ,从榴辉岩的 w ( Fe2 O3) / w ( FeO ) = 0125 变到

斜长角闪岩 w ( Fe2 O3) / w ( FeO) = 0149 ,说明榴辉

岩从岩石圈地幔折返至中下地壳时氧逸度增高。

(2)地壳流体明显参与了榴辉岩的退变质过程 ,从榴

辉岩到斜长角闪岩 ,地壳元素 U , Th , Pb ,L REE等

明显富集 (图 3) , w ( Th) / w (Nb) , w ( Th) / w ( U) ,

w ( Th) / w ( Yb) , w (La) / w ( Nb)的比值也显著提

高。(3)退变质过程中 Cs ,Rb ,Sr ,Ba等大离子亲石元

素非常活泼 ,其含量从榴辉岩到斜长角闪岩呈现出先

增高后降低的变化趋势。w ( Rb) / w (Sr) , w (Ba) /

w (Nb) , w (Ba) / w (La)等比值也有类似的变化。他们

图 3　(a) 花凉亭榴辉岩 (8 # )及其不同退变质产物 (9 # ,10 # )稀土元素球粒陨石标准化图谱 ;
(b) 退变榴辉岩 (9 # )和斜长角闪岩 (10 # )微量元素的榴辉岩 (8 # )标准化图谱

Fig. 3　(a) The chondrite2normalized diagram of REE from eclogite (8 # ) to various retrograded rocks ;

(b) Eclogite2normalized diagram for retrogressive eclogite (9 # ) and amphibolite (10 # )
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在早期退变质时从地壳加入于榴辉岩 ,随退变质作

用的进一步发展又从斜长角闪岩中带出。凡此均说

明 ,在退变质过程中 ,地壳流体制约着岩石的元素地

球化学变异。

313　超高压变质岩中的稳定同位素

1990 年代中期以来郑永飞和美国的 Doug

Rumble[15 ]等对大别—苏鲁的超高压变质岩中的 O、

H和 C等稳定同位素的系统研究发现 ,尽管超高压

变质岩受到过强烈的变质变形 ,它的原岩同位素特

征却能很好地保存。例如大别山双河等地的大理岩
δ13C值为 + 5‰～ + 6‰,代表变质前的沉积成岩作

用。令人深思的是发现了极低的δ18O 和δD ,在榴

辉岩的石榴石中为 - 10‰,在多硅白云母则为 -

120‰。它们记录了俯冲期前的古地热的历史 ,具有

热大气降水影响的蚀变地表岩石 ,出现在相当于南

沱冰碛期的寒冷气候条件下。原岩同位素值 ,尤其

是整个地球动力学系统的同位素成分差的保存 ,说

明了超高压变质过程中并不存在自由环流的流体

相。同时 ,也说明这一前碰撞的古地温系统 ,在俯冲

及折返的过程中并未被消除 ,所以榴辉岩和相邻的

片麻岩同样均受到超高压变质。

4　实验岩石学的成果对超高压流体的
启示

411　6. 5～11 GPa下的多硅白云母

Domanik和 Holloway (2000) [16 ]用大别山超高

压变质的钙质变质泥质岩作起始材料 ,它含 211 %

(质量分数)的 H2O ,613 %的 CO2 ,在多项设备条件

下实验 ,压力为 615 ～ 11 GPa , 温度为 750 ～

1 050℃。多硅白云母在 615～9 GPa、900℃时 ,与

榴辉岩相的矿物组合石榴石、绿辉石、柯石英、金红

石和流体共存 ;在 8～11 GPa、750～900℃之间 ,多

硅白云母脱水产生钾 锰钡矿同时 ,有菱镁矿、羟黄

玉与之共生。石榴石变得富含钙 (平均 x Grs = 0152 ,

x Py = 0119) ,绿辉石变得富含硬玉 ( xJ d = 0192) 。

质量平衡计算表明 ,流体相中挥发份含量的显著变

化是在多硅白云母/钾锰钡矿转变的界限上。p≤8

GPa时 ,与多硅白云母共存的流体显得相对富 CO2

( x CO2
/ x H2O = 212) ;而当压力为 11 GPa 时 ,与钾锰

钡矿共存的流体是富水的 ( x CO
2
/ x H

2
O = 012) 。白

云母中的多硅白云母含量随压力的增加而增高 :615

GPa时为 3162 Si每化学式单位 (pfu) ,9 GPa 时为

3180 Si (pfu) 。这一实验说明 :在俯冲带上 ,假定水

的活度 aH
2
O ≤ 1 ,多硅白云母的稳定深度可达

300 km。其他的高压含水相如硬柱石、镁铝 绿纤

石和羟黄玉 ,也会存在于俯冲带内 ,但要求有更富

H2O的流体。而且 ,多硅白云母参与了混合挥发份

的反应从而显著改变着深俯冲带下 300 km沉积物

析出的流体的性质和交代作用。

412　超高压镁铁质超镁铁质体系中 H2O的循环

实验岩石学证明 ,以水流体为媒介的矿物的溶

解和再沉积要比固体—固体之间的转化快若干个数

量级 ,所以一个独立的水流体相会显著提高反应速

率。完全缺失水流体会阻碍矿物的转化。那末 ,挥

发组分从那里来呢 ? Ernst (2000) [17 ]认为 ,对于一个

典型的俯冲的 p2T 轨迹而言 ,大多数深位变质的玄

武岩成分的岩石 ,角闪石乃是最主要的含 (OH)矿

物 ;其他含水矿物只有次要的丰度。压力在 210～

214 GPa时 ,单斜角闪石脱水 ,不过压力越级会让脱

挥发份的作用稍为停滞。所以镁铁质的蓝片岩和冻

蓝闪石质的角闪岩在～100 km ,即岛弧岩浆发生的

深度 ,排出水来 ,并通常达到稳定榴辉岩相的组合。

位于洋壳之下的蛇纹石化地幔也是在类似条件下脱

挥发份。只有变质辉长岩类事实上是完全干的 ,且

颗粒较粗 ,所以低压的矿物组合能够准稳定地保存

下来。对于实际的俯冲带的地温梯度 ,压力超过

315 GPa时 ,白色云母 ±黑云母在硅铝壳中仍保持

稳定。由此可见 ,当俯冲到很大的深度时 ,构成陆壳

的富含云母长英质片岩和片麻岩不可能释放出大量

的 H2O ,不完全地转变为稳定的榴辉岩相的组合。

深俯冲的部分水化的大洋岩石圈提供大量的挥发

份 ,结果是大量深俯冲的云母质硅铝物质部分熔融 ,

沿俯冲带或在其上产生钙碱性岩套 ,最后挥发份消

失。

413　花岗岩体系实验的新进展

Schreyer (2000) [18 ]在一篇总结性的论文中指

出 ,近年来花岗岩体系实验岩石学研究的一大进展

就是原位地测定温压图解中的临界曲线。含水的熔

体和含硅酸盐的蒸气在低压下共存 ;在高压下 ,成分

上相互融合变为一个单相的超临界的流体。它们在

p2T 图中 ,从～115 GPa、近 1 000℃可延伸到 ～

215 GPa、近 700℃。原先测定的水过剩花岗岩在高

压下的熔融 ,是用淬火法标定的 ,它不能保证所检测

的最终产物。特别是流体相 ,能无误地代表实验条

件。
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在超高压变质有水存在的条件下 ,花岗岩并不

发生熔融 ,而是或多或少地、逐渐地随着温度的升高

溶解于超临界流体中 ,而没有明确的“熔点温度”。

超临界流体中的无水组分从低温下的、主要为钾质

强不混熔的硅酸盐 ,经过超钾质的白榴岩质成分 ,一

直变到接近于完全溶解温度的混熔的花岗岩。超高

压变质作用中 ,如有含水超临界流体存在 ,在所有的

温度下 ,只要有足够的水 ,深俯冲陆壳的流变学性质

会有决定性的弱化效应。

超高压变质带中的超临界流体 ,可以晶出微粒

金刚石。据 Stockhert (2001) [19 ]报道 ,在德国 Saxo2
nian Erzgebirg 发育的片麻岩榴辉岩单元中 ,超高压

片麻岩透镜体中的石榴石包裹有多相细粒集合体 ,

其中微粒的金刚石与金云母、石英、钠云母、多硅白

云母、磷灰石及金红石等共生。此类包裹体代表原

先存在的一种高密度的超临界 COH流体 ,富含 K、

Na和 Si。金刚石是以一种子晶在超高压条件下冷

却沉积的。由于围压的释放 ,在主晶石榴石中留下

的脆性破裂显示为放射状裂隙。包裹体中的硅酸盐

组合 ,是进一步冷却时晶出的。其内压已降低到金

刚石稳定区之外。所以出现了石英、钠云母和斜长

石。包裹体内的云母类矿物组合是流体与石榴石之

间反应的产物 ,先期形成的金刚石子晶是准稳定地

保存下来的。这种含有金刚石的包裹体为陆壳俯冲

带超高压变质过程中超临界 COH流体的存在提供

了无可辩驳的证据。

目前 ,大别—苏鲁地区超高压变质的研究正不

断深入 ,在片麻岩中已发现一些超高压的证

据[20 ,21 ]。下一步应该留意这种与超临界流体有关

的超高压矿物信息。最近刘景波在大别超高压变质

带片麻岩的锆石中 ,除柯石英外 ,还发现了重晶石、

硬石膏、文石、方解石等矿物包裹体。说明超高压变

质阶段有含硫酸根、碳酸根的变质流体的参与 (Liu ,

2001) [22 ]。这些新发现必将把超高压变质流体的研

究引向深入。
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THE ROL E OF FL U ID FLOW DURIN G REGIONAL
METAMORPHISM

YOU Zhen2dong ,　ZHON G Zeng2qiu ,　ZHOU Han2wen

( Faculty of Earth Sciences , Chi na U niversity of Geosciences , W uhan 430074 , Chi na)

Abstract : There are 4 lines of evidences for fluid flow during the regional metamorphism , respectively : (1)

veins ; (2) petrology ; (3) stable isotopes ; (4) metasomatism of major elements. Mobile fluids play an essential

role in rock deformation and metamorphic reactions during the various grades of metamorphism. In some of

the high2grade metamorphism even partial melting can occur. During the ult rahigh2pressure metamorphism

fluids are scarce , however , the study of the Dabieshan U HP metamorphic belt had noticed that the evolution

of the metamorphic fluids was obviously periodical. Melt inclusions within U HP metamorphic minerals have

been reported . The influx of aqueous fluid had caused a series of ret rogressive processes and the geochemical

variation of major elements , which clearly depicts the uplifting of the U HP metamorphic rocks into the mid2
lower crust . Recent results of experimental petrology show that the (OH)2bearing minerals , such as phengite

and amphiboles are stable even deep2subducted to more than - 100 km. The experiment of granite system re2
veals the presence of supercritical fluids in the U HP metamorphic conditions. Their evolution provides an ex2
planation for the incomplete preservation of the U HP metamorphic assemblages in the deep2subducted granites

and gneisses.
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