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摘要!大陆深俯冲板块到一定深度后"约A""++"FD#’几乎没有含水矿物存在’超高压岩石中名义上无水矿物"(GH<#成
为俯冲板块中水的主要载体’是示踪超高压变质流体的重要途径’对大别山双河地区超高压榴辉岩中的石榴石和绿辉石进

行了详细的微区傅立叶变换红外光谱"H32.%CIJKL#分析’IJKL结果显示所有石榴石和绿辉石颗粒都含有结构水’以MN
的形式存在’其含量范围分别为"!""+O#"#P+"B#和"!#""#)"#P+"B#’榴辉岩全岩水含量为"!"""@*"#P+"B#’表明即

使是在超高压变质作用的温压条件下’榴辉岩也可以至少携带数百+"B#的水进入深部地球’对石榴石颗粒内部的多点观察

发现’结构水含量的分布出现)种情况("+#颗粒内部的均一分布$")#核部水含量高而边部低’石榴石颗粒边部的低水含量

可能是抬升过程中由于压力降低引起的N扩散所致’扩散出来的N可能构成了早期退变质流体的重要来源’对于同一样

品来说’结构水含量在绿辉石和石榴石之间的比值为"’*"!’*’
关键词!石榴石$绿辉石$榴辉岩$结构水$双河$大别山’
中图分类号!Q*@*’?$Q*++’*!!!!文章编号!+"""B)!O!")""*#"#B"#@!B+)!!!!收稿日期!)""*B"@B+*

!"#$%&’()*+,-./&#$0"#123"’/2$’4"5&$02"’(H32.%CIJKLG5-&=<3<

1N,(>R35SCD35S+’)’TKGU75CF4+’NGMR-5C/-%+’VG(>L7C2045S)’9N,(T3-%CD35S)

+!"#$%&’()*+,)-+,’+.",/0-12)3-4&2)-&,5)40)367385,+39&3-0’$:;++4+.7),-;)36$<):&$:5&3:&0’=358&,05-’+.
$:5&3:&)36>&:;3+4+?’+.";53)’@&.&5 )!"")#’";53)

)!$-)-&%&’()*+,)-+,’+.253&,)4A&<+05-0B&0&),:;’C)3D53?=358&,05-’’C)3D53? )+""A!’";53)

650#%",#(V045/042%5/3545/-&2.7</<7WE72/4E/%-24./-35E4X/0""A"B++"FD#’-&D%</5%0=E.%7<D354.-&<4Y3</4E35/04
X&-/4’-5E5%D35-&&=-50=E.%7<D354.-&<"(GH<’<720-<S-.54/’X=.%Y454’Z7-./[#35:NQ.%2F<W42-D4/04D-352-..34.</.-5<C
X%./35S\-/4.35/%/04D-5/&4’>-.54/-5E%DX0-23/435:NQ42&%S3/4<-/107-5S04’]-W34<0-50-;4W44535;4</3S-/4EW=H32.%CIJC
KL’J04.4<7&/<E4D%5</.-/4/0-/-&&S-.54/-5E%DX0-23/4S.-35<2%5/-35</.72/7.-&\-/4.%227..35S-<0=E.%Y=&"MN#\3/0/042%5C
/45/8.%D!"P+"B#/%+O#"P+"B#"N)M\/’#-5E8.%D!#"P+"B#/%#)"P+"B#’.4<X42/3;4&=’J04\-/4.2%5/45/"!""P+"B#/%
@*"P+"B##%8\0%&4.%2F<<7SS4</</0-/:NQ.%2F<2-5.42=2&4-/&4-</<4;4.-&075E.4EP+"B#\-/4.35/%/04D-5/&4W=E44X2%5C
/3545/-&<7WE72/3%5’J04.4-.4/\%/=X4<%8\-/4.E3</.3W7/3%520-.-2/4.3</32<\3/035-<35S&4S-.54/S.-35’%543<0%D%S454%7<-5E
/04%/04.0-<03S04.\-/4.2%5/45/35/042%.4-5E&%\4.35/04.3D’J04&%\4.\-/4.2%5/45/35/04.3DX%<<3W&=-.3<4<8.%D0=E.%S45
E3887<3%535.4<X%5<4/%-<0-.XE42.4-<435X.4<<7.4E7.35S/044Y07D-/3%5’-5E/044YX4&&4E0=E.%S45D-=W4/04<%7.24%84-.&=C
</-S4.4/.%S.-E48&73E’J04.-/3%%8\-/4.2%5/45/35%DX0-23/4-5ES-.54/3<W4/\445"’*-5E!’*’
7$89.%:0(S-.54/$%DX0-23/4$42&%S3/4$</.72/7.-&\-/4.$107-5S04$]-W34<0-5’

!!中国的大别山作为世界上最大的超高压变质 带’已 吸 引 了 众 多 地 质 学 家 的 关 注’自 夏 群 科 等
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")"""#和章军锋等")"""#开始了对大别山超高压变

质岩中石榴石$绿辉石等%名义上无水矿物&"5%D3C
5-&&=-50=E.%7<D354.-&<’简为(GH<#的结构水研

究以来’已展开了一系列的工作"17&-)4’’)"")’
)""?(̂0-5S&-)4’’)""?(陈斌等’)""?(盛英明等’
)""?-’)""?W’)""*(夏 群 科’)""*(章 军 峰 等’
)""*#’大别山超高压变质带是(GH<中结构水研

究成果最丰富的超高压变质带’现已查明’与世界其

他地区超高压变质岩带相似"L%<<D-5&-)4’’+AOA’
+AA"(_-5S4.&-)4’’+AA!(‘-/-=-D--5E(-F-<03C
D-’)""!#’大别山超高压变质岩中的主要矿物石榴

石$单斜辉石等(GH<都可以含有微量)少量水’主
要以MN的形式存在于矿物缺陷中’尽管相对于含水

矿物 来 说’这 些(GH<中 的 水 含 量"表 示 为 N)M
\/’’下同#要低得多"几十至几千+"B##’但由于它们

是大陆深俯冲形成的超高压岩石的主要物相’所以它

们所携带的结构水可能是地表水进入深部地球的最

重要途径’因此’对(GH<中结构水的观察就成为了

大别山超高压变质流体研究的重要内容之一’
观察(GH<中的水在不同尺度上的分布特征

还可以为了解大陆板块俯冲B折返的动力学过程提

供新的制约’盛英明等")""?-’)""*#在观察到大别

山碧溪岭等地超高压榴辉岩中石榴石的高水含量

"")"""P+"B##的同时’还发现了水含量在不同尺

度"薄片尺度和露头尺度#上的不均一分布’这种不

均一性被认为是板块快速俯冲和折返的反映(盛英

明等")""?W#通过对比碧溪岭超高压榴辉岩和大别

山黄镇低温榴辉岩中绿辉石的水含量的差异’分析

了两地榴辉岩原岩性质的不同和经历的水B岩交换

方式的差异’17&-)4’")""?#发现了大别山硬玉石

英岩中硬玉的结构水含量存在颗粒尺度的核高边低

的分布特征’认为颗粒边部的低水含量是抬升过程

中N的扩散所致’并推测(GH<中N的扩散可能

构成早期退变质流体的重要来源’
本文报道大别山双河地区#个超高压榴辉岩中

石榴石和绿辉石详细的显微傅立叶变换红外光谱

"H32.%CIJKL#观察结果’分析N的赋存形式$结构

水的含量以及分布特征’据此讨论了超高压榴辉岩

的含水性以及可能的地球动力学意义’

+!地质背景和样品

#个榴辉岩样品均采自安徽省潜山县双河地区

图+!大别山地质简图及双河的位置

I3S’+ 13DX&3834ES4%&%S32-&D-X%8]-W34<0-5-5E&%2-&3/=
%8107-5S04

"图+#的一个榴辉岩透镜体’采样距离约)*D’前人

已对双河榴辉岩进行了详细的岩石学$地球化学和

年代 学 的 工 作"9%5S&-)4’’+AA*(_3%7&-)4’’
+AA#(_3&-)4’’)"""#’和碧溪岭一样’双河是大别

造山带研究最详细的地区之一’双河榴辉岩中含柯

石英’为典型的超高压变质岩’石榴石B单斜辉石阳

离子配分地质温度计给出的峰期变质温压条件为

>a#*""@*"b和<")’O>Q-"9%5S&-)4’’
+AA*#’

样品1N?和1N*十分新鲜’矿物组合为石榴

石c绿辉石c金红石"#+d#’没有明显的退化变质

的痕迹(1N+和1N#由 石 榴 石c绿 辉 石c金 红

石c石英组成’样品具有轻度退化变质’表现为少量

绿辉石局部变化成极细小的纤维状角闪石集合体(
1NA的矿物组合为石榴石c绿辉石c金红石c石

英’总体上较为新鲜’具有极其轻微的退化变质’但
局部地方有强烈的绿帘石化和硅化’并在该部位伴

有比较明显的退变质作用(1N+?的矿物组合为石

榴石c绿辉石c金红石c石英’岩石具有轻度的退

化变质’并形成纤维状角闪石集合c蓝绿色普通角

闪石c白云母退变质矿物组合’#个样品中的石榴

石和 绿 辉 石 都 很 新 鲜’分 别 约 占 榴 辉 岩 体 积 的

!*d"O"d和)"d"#"d’

?@#
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表;!大别山双河榴辉岩中石榴石的化学组成

J-W&4+ 904D32-&2%DX%<3/3%5<%8S-.54/<3542&%S3/4<8.%D
107-5S04"]-W34<0-5

样品 1N?#!$1N*#O$ 1N##!$1NA#!$1N+?#O$

13M) !@’**) !@’!@@ !@’)** !O’!)" !O’"!O
G&)M! )+’*A+ )+’*+# ))’@AA ))’+AA )+’O+?
J3M) "’++@ "’"@! "’")* "’""" "’"A)
9.)M! "’"!" "’")? "’"!O "’"?# "’"+)
I4M )#’OOO )?’)"* )!’+"A ))’@#+ )!’)?@
(3M "’""" "’""# "’""" "’"!# "’""*
H5M "’"!) "’")+ "’"+! "’"*! "’"+)
HSM ?’A+* *’AO? #’A)? A’"#" @’A?!
9-M O’!+A +"’!)) A’!?O #’A#A O’!*!
(-)M "’"#" "’"!) "’""@ "’")+ "’"))
‘)M "’"") "’"") "’""" "’""* "’""!
Q)M* "’")? "’"+# "’"+) "’"?! "’"+*
J%/-& AA’*)@ AA’*@@ AA’*)A AA’*+? AA’**#
13 )’A*A )’A)@ )’OA+ )’A?! )’A??
G& )’""# +’AO# )’"O# )’"+" +’AA+
J3 "’"") "’""+ "’""" "’""" "’"")
9. "’"") "’""+ "’"") "’""! "’""+
I4 +’@@) +’*O* +’*"" +’?#) +’*"*
(3 "’""" "’""" "’""" "’"") "’"""
H5 "’"") "’""+ "’""+ "’""! "’""+
HS "’*@@ "’#AA "’O"+ +’"!O "’A+@
9- "’@") "’O## "’@@@ "’*@? "’#A!
(- "’""A "’""* "’""+ "’""! "’""!
‘ "’""" "’""" "’""" "’""+ "’"""
Q "’"+? "’""A "’""@ "’")? "’""O
Q= +A )! )# !? !+

G&Dc1X4 *@ ?@ *" ?@ ?#
>.%cG5Ec:.- )! )A )* +A )!

!!括号内为分析点数%阳离子为以+)个氧原子为基准的阳离子’

)!分析方法

将岩石样品切割成长约)2D&宽约+2D的小

块"双面抛光"厚度约为"’)""’?DD’在光谱分析

前将样品放入丙酮中浸泡"O0"以溶解制样过程中

表面残余的树脂"再用丙酮和蒸馏水反复清洗"然后

置于烘箱中"在++"b下干燥至少#0以除去样品

表面和 裂 隙 中 的 吸 附 水’IJKL光 谱 分 析 使 用 带

NRQ,LKM()"""红 外 显 微 镜 的 e.7F4.,U:KC
(MT**红外光谱仪"探测器为 H9J"液氮冷却"测

定波数范围为*@""@*""2DB+"非偏振光’每分析

一次样品后扣除一次本底"样品及本底的扫描次数

均为+)O次"分辨率)2DB+’在+*"倍显微镜下用透

射 光 选 取 无 包 裹 体 和 裂 隙 的’干 净(区 域"用

*"#DP*"#D的光斑进行分析’红外光谱分析在同

济大学材料科学国家重点实验室完成’

表<!大别山双河榴辉岩中绿辉石的化学组成

J-W&4) 904D32-&2%DX%</3%5<%8%DX0-23/4<3542&%S3/4<
8.%D107-5S04"]-W34<0-5

样品 1N?#!$ 1N*#O$ 1N##!$ 1NA#!$1N+?#O$

13M) *?’)A? *?’"A) *?’O!@ **’?+* *?’A@O
G&)M! O’A+# *’@!* +"’*!) A’+!? A’?"O
J3M) "’"@+ "’"#" "’"O? "’"+# "’"!O
9.)M! "’""" "’"A@ "’"+) "’")@ "’"?@
I4M @’@!" O’+*) #’?#+ @’+@* *’#@A
(3M "’"!" "’"+) "’""" "’"+A "’"+)
H5M "’"?! "’"+@ "’"+# "’""" "’")"
HSM O’)#) +"’+AO @’@"* O’))A A’""A
9-M +)’O!! +*’A"? +)’+"@ +!’"!! +!’)+)
(-)M @’"O! *’)!? @’?A) #’O#A #’A)#
‘)M "’""@ "’""+ "’""* "’"+" "’""@
Q)M* "’")) "’")# "’""" "’"+? "’")*
J%/-& AA’)A" AA’*)@ AA’)*) AA’A?! AA’!#"
13 +’AO@ +’AA? +’AOO )’""! +’AOA
G& "’!O* "’)?A "’?*" "’!OA "’?"+
J3 "’""+ "’""+ "’""+ "’""" "’"""
9. "’""" "’""! "’""" "’""+ "’""+
I4 "’)!@ "’)*+ "’+A# "’)+@ "’+@)
(3 "’""+ "’""" "’""" "’""+ "’"""
H5 "’""+ "’""+ "’""" "’""" "’""+
HS "’?*+ "’*#+ "’?+# "’??! "’?O#
9- "’*"! "’#)O "’?@" "’*"* "’*+)
(- "’*"! "’!@? "’*)@ "’?O+ "’?O#
‘ "’""" "’""" "’""" "’""" "’"""
Q "’""+ "’""+ "’""" "’""+ "’""+
H) B"’""# B"’""! "’""! "’"+! "’"")
6E *+ !# *A *! *?
G2 +# +O +" +! ++
V48 !! ?# !+ !? !*

!!H)指H)位的空位%阳离子全为以#个氧原子为基准的阳离子’

!!对每个样品中的石榴石和绿辉石都利用电子探

针进行多点多颗粒的成分分析"电子探针测试在南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

进行"仪 器 型 号 为6,M_6TGOO"""加 速 电 压

+*F$"束电流+*5G’

!!结果

=’;!电子探针

多颗粒多点的分析表明"无论是石榴石还是绿

辉石其主要元素组成在同一岩石样品内部都是均一

的’每个样品中石榴石和绿辉石的多点分析的平均

值分别列于表+")’双河榴辉岩中石榴石的端元组

成为!Q=a+A"!?"G&Dc1X4a?#"*@">.%c
G5Ec:.-a+A")A"富集G&Dc1X4端员%绿辉石的

端员组成为!6Ea!#"*A"G2a+""+O"V48a!+"?#"

*@#
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图)!大别山双河榴辉岩中石榴石的代表性红外光谱"-#$石榴石红外光谱与水合钙铝榴石"0=E.%S.%<<7&-.%L%<<D-5-5E
G354<%+AA+#$钙铁榴石"-5E.-E3/4%GD/0-74.-5EL%<<D-5%+AAO#$水合钙铁榴石"0=E.%-5E.-E3/4%GD/0-74.-5E
L%<<D-5%+AAO#的比较"W#$双河超高压榴辉岩中绿辉石的代表性红外光谱"2#

I3S’) L4X.4<45/-/3;4<X42/.-%8S-.54/<8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04%]-W34<0-5"-#&9%DX-.3<%5%8<X42/.-%8
107-5S04S-.54/<\3/00=E.%S.%<<7&-."L%<<D-5-5EG354<%+AA+#%-5E.-E3/4"GD/0-74.-5EL%<<D-5%+AAO#-5E
0=E.%-5E.-E3/4"GD/0-74.-5EL%<<D-5%+AAO#"W#&L4X.4<45/-/3;4<X42/.-%8%DX0-23/4<8.%D:NQ42&%S3/4<-/
107-5S04%]-W34<0-5"2#

-’上$下两图分别显示颗粒内部水含量核高边低和均一分布的情况%9’核部%L’边部

富集6E和V48端员’
=’<!红外光谱

#个榴辉岩中所有石榴石和绿辉石的分析点都

在典型的MN红外吸收区域"!""""!O""2DB+#出
现)个或)个以上的吸收峰%代表性的谱图示于图

)%详细结果见表!%?’
石榴石的MN吸收峰可分为!组’"$#!?"""

!?)"2DB+&"%#!*#""!*O"2DB+&"&#!#+""
!#!"2DB+’以第%组峰最强"图)-#%第&组峰大多

以肩峰形式出现%第$组峰通常较宽’个别光谱在"
!@+"2DB+出现非常弱的峰%该吸收峰不是石榴石

引起的%而是背景中的水蒸汽污染造成的’
绿辉 石 的 MN 吸 收 峰 也 可 分 为!组’"$#

!?*""!?#*2DB+&"%#!*)""!*!*2DB+&"&#

!#)""!#!*2DB+%通常以第$组峰最强%少数情况

下第%组峰表现出较强的吸收"图)2#’和石榴石一

样%个别光谱在"!@+"2DB+出现非常弱的峰%这是

由于背景造成的’
=’=!结构水含量

使用e44.C_-DW4./公式#a!(:(-("计算

石榴石和绿辉石的结构水含量’吸收强度#用结构

MN吸收峰的积分面积表示%对于每个谱%扣除基线

"W-<4&354#后在!""""!O""2DB+的范围内通过

>-7<<拟合来获得每组吸收峰的积分面积%然后将

结构MN吸收峰的面积相加即可’由于石榴石的第

$组峰被解释为显微流体包裹体而不是结构MN
引起的"见?’+’+节#%因此不用于计算&个别石榴石

和绿辉石中!@+"2DB+的峰是由于背景造成的%也
不予考虑’这样一来%石榴石结构MN的吸收强度

即为上节所指出的第%和&两组峰的面积之和%绿
辉石 则 为 全 部 的!组 之 和’吸 收 系 数!采 用

e4&&&-)4’"+AA*#所 提 供 的 值’石 榴 石 +’!A)
"+"B#N)M(2D)#%绿 辉 石 @’"A)"+"B# N)M(

2D)#’由于同一薄片的厚度-均匀"误差#+"d#%所
以在计算同一样品内不同分析点的水含量时使用该

样品内多点测量""!*个点%覆盖整个薄片#的平均

值’取向因子"对石榴石为+%绿辉石为+)!"Q-/4.C
<%5&-)4’%+AO)#’

对于石榴石这样光学均质的矿物来说%非偏振

光分析即可以得到准确的水含量%因此每一个点的

数据都是有意义的’而对于绿辉石这样光学上非均

质的矿物来说%非偏振光的分析结果将会带来不系

统的平均化效应"_3W%\3/[F=-5EL%<<D-5%+AA##%
每一个点的数据都可能无法代表该点的水含量%因
此%我们用每个样品中多点"+""!"点%尽量覆盖整

个薄片#的平均值来代表该榴辉岩中绿辉石的水含

量%这个办法的缺陷在于掩盖了同一样品内部不同

颗粒间可能的不均一性’这样一来%本文分析的所有

O@个石榴石分析点的数据都被用来讨论问题"表

!#&而对于绿辉石仅仅考虑每个样品中多点分析的

平均值"表?#’
计算的水含量的误差主要来自以下几个方面’

"+#基线扣除"W-<4&3542%..42/3%5#&")#薄片厚度不

均匀&"!#双河石榴石和绿辉石与e4&&&-)4’"+AA*#

#@#



!第#期 !盛英明等!大别山双河超高压榴辉岩中的水

表=!大别山双河榴辉岩中石榴石的红外光谱分析结果

J-W&4! IJKL-5-&=<3<%8S-.54/<8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04"]-W34<0-5

样品
厚度#
2D

颗粒 分析点 位置
$’!?"""!?)"2DB+ %’!*#""!*O"2DB+ &’!#+""!#!"2DB+

35/45<3/= IVNN -.4- 35/45<3/=IVNN -.4- 35/45<3/= IVNN -.4-
结构水含量#
+"B#

1N+ "’"!! + + 9 "’!!" )@" A*’" "’)") #) +!’? "’+*O AO +#’* #*+
) L "’)+? )+? ?O’O "’+#A ## ++’O "’)?" +"A )@’@ O#+

) + "’+)) )?@ !)’" "’"O? @? #’@ "’"@# +"@ O’# !!!
! + "’)"@ !+" #O’) "’+?@ @A +)’! "’"*" *O !’+ !!#

1N? "’"?+ + + "’+?! )"" !"’? "’)?! ## +@’+ "’"*A ## ?’) !@?
) + "’++* +A? )!’# "’+!A @A ++’@ "’"?+ ** )’? )?O
! + "’"*@ )+) +)’O "’"OO @? @’" "’"!! O? !’" +@?
? + "’"A" +?) +!’# "’+#+ A+ +*’@ "’"## *O ?’+ !?#
* + 9 "’))? )@" #?’* "’)+O O) +A’+ "’"@# @! *’A ??"

) L "’"@" )O* )+’+ "’"@A +"* O’O +**
# + "’!@? )A# ++@’O "’!+? +"@ !*’@ #)#

1N* "’")# + + 9 "’"A? +AO +A’O "’++" @A A’! "’"!? O" )’A !!A
) 9 "’+)* !"? ?"’* "’+)# @A +"’* )A)
! 9 "’"!* O@ !’) "’"#* +?O +"’! )O#
? L "’"?* +)A #’+ "’"?? ++# *’* "’""A ?A "’* +#?
* L "’"?" +OO O’" "’"*A +!? O’? )!?

) + "’"++ +?A +’O "’")+ *# +’! O#
! + 9 "’"#@ ))O +#’? "’"*# @) ?’! "’"*! A! *’) )#*

) L "’")O +*@ ?’@ "’"*" A+ ?’A "’")+ ?@ +’" +#?
! L "’")) +*" !’* "’"!A A" !’@ "’"+O ?) "’O +)*

? + 9 "’"?A +O? A’* "’"A! A# A’* "’")A *+ +’# !"O
) 9 "’"A+ +## +#’" "’++) O# +"’) "’"?+ #O !’" !#*
! L "’"+* ++O +’O "’"!* +)A ?’A "’"+! ?" "’# +*"

* + "’"*# +** A’! "’"@? +"O O’# "’")" ?* +’" )#?
# + "’+"A )A* !?’+ "’+"" @+ @’* )"A
@ + "’"O) )?A )+’@ "’"?@ +?) @’+ +A*
O + "’+)@ +*@ )+’! "’+!? A# +!’@ "’"!# ?A +’A ?!+
A + L "’"++ +"+ +’) "’"") !? "’+ !#

) L "’""A O? "’O "’""@ *! "’? !!
+" + "’"+! ++# +’# "’")A AA !’" "’""O @# "’@ +"!
++ + "’"*" +O* A’O "’"#+ O# *’* "’")! ?A +’) +O#
+) + "’"++ +)" +’* "’"+O ++# )’) "’""? O* "’? @+
+! + "’"@) +@# +!’# "’"** A* *’# "’"!" +?* ?’# )O)
+? + "’)#O +*A ?*’? "’!"+ ++) !*’O "’"#+ O* *’* ++?*
+* + 9 "’"## +@+ +)’" "’+"* OO A’O "’"+O *! +’" )AA

) L "’"OO +#O +*’O "’+"A O? A’@ "’")@ ## +’A !)+
! L "’+"A +@@ )"’# "’+++ O# +"’) "’")@ @) )’+ !?+

+# + "’!?* +!? ?A’) "’!)A +)" ?+’A "’"?O *@ )’A +)!O
+@ + 9 "’""! A# "’! "’""O +!# +’+ "’"++ ?O "’* ?#

) L "’""? O) "’! "’"+* +*? )’* "’"+" ?+ "’? O+
1N# "’"?" + + 9 "’"!) +*O *’! "’"!+ @A )’# "’"?! ++A *’* +?*

) L "’"#+ )+A +?’) "’"?@ @* !’O "’"*# ++? #’O +A"
) + "’+?* +O@ )O’A "’+!+ @A ++’+ "’"@O AA O’! !?O
! + "’+O# )"* ?"’# "’+AO O! +@’* "’"## ## ?’# !AO
? + "’"@O )#A ))’! "’"#) O" *’! "’"** @+ ?’) +@"
* + "’"O) +A* +@’+ "’"@+ #@ *’" "’"@) +"* O’" )!?
# + "’+*# )"# !?’! "’+?O @" ++’+ "’"#@ @! *’) )A?
@ + 9 "’+"A +@@ )"’# "’+)+ O! +"’# "’"?" #+ )’# )!O

) L "’+*" +O# )A’@ "’+** O+ +!’! "’"#) @) ?’O !)*
O + 9 "’+O! +@! !!’O "’+A@ O! +@’! "’"#O @! *’! ?"@

) L "’+@+ +AA !#’) "’+*! @@ +)’* "’"O@ A@ O’A !O#

@@#
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续表=

样品
厚度"
2D

颗粒 分析点 位置
$’!?"""!?)"2DB+ %’!*#""!*O"2DB+ &’!#+""!#!"2DB+

35/45<3/= IVNN -.4- 35/45<3/=IVNN -.4- 35/45<3/= IVNN -.4-
结构水含量"
+"B#

1N# "’"?" A + 9 "’+@! +!) )?’! "’+A* +!* )O’" "’"!+ @+ )’! *?#
) 9 "’+?@ )!# !@’+ "’+)O @@ +"’* "’"@+ +"! @’O !)A
! 9 "’+?O )!+ !#’* "’+?" @# ++’? "’"@) O) #’! !+A
? L "’"O? )") +O’" "’"A! O? O’! "’"*+ *! )’A )"+
* L "’+"? +?A +#’* "’+)) A" ++’@ "’"*# OO *’! !"#

+" + 9 "’++O )+# )@’) "’++@ O" +"’" "’"** #* !’O )?A
) 9 "’++) )+" )*’" "’++! @A A’* "’"*! @* ?’) )?#
! 9 "’+*) ))! !#’" "’+*# @@ +)’O "’"@! #@ *’+ !)!
? L "’+#+ ))O !A’" "’+#* @? +!’" "’"@@ @+ *’O !!O
* L "’+!A +A) )O’? "’+?# @O +)’) "’"#) A) #’+ !)O

1NA "’")@ + + "’?+A )#? ++@’A "’)@A @! )+’# "’+!O O+ ++’A OA)
) + 9 "’?#) )?! ++A’# "’!?! ++A ?!’? ++**

) L "’)## )?* #A’! "’)+@ @? +@’" "’"A) O? O’! #@*
! L "’)?) ))) *@’) "’)+@ ++A )@’# @!#

! + "’?+A )+? A*’# "’!*+ ++O ??’) ++@@
? + 9 "’!A" )!? A@’! "’)+A O+ +O’O "’+!? +"@ +*’) A"*

) 9 "’!A" ))# A!’O "’))O O) +A’A "’+!! +"? +?’O A)?
! 9 "’?+" +@+ @?’# "’!)" A? !)’" "’"OO #? *’A +"+"
? L "’+@A @! +?’" "’+@A @! +?’" "’"#A #) ?’* ?A!
* L "’!)? ))O @O’* "’!"" @" ))’* "’+") ** #’" @*A

* + "’*** )"" ++O’! "’#") @@ ?A’+ "’+O+ *@ ++’" +#"!
# + 9 "’!AA )"" O*’+ "’?"" @A !!’A "’+*? ## +"’O ++A"

) L "’!!* )"O @?’) "’!!A O" )A’" "’++A #+ @’@ A@@
@ + "’+!A )!# !*’" "’++* @! O’A "’+)@ #! O’* ?##
O + "’)+) ))# *+’" "’+O? OA +@’* "’"#* *A ?’+ *@*
A + "’#A) )++ +**’@ "’#!# O+ **’" "’)++ ## +?’A +O#!
+" + "’+?+ )!* !*’+ "’++O @! A’+ "’+)O #! O’# ?@)
++ + "’+O) )+" ?"’@ "’+A# O! +@’! "’"*# *! !’) *?*
+) + 9 "’!*! )O? +"#’@ "’))* @+ +@’" "’"@) *# ?’! *#O

) 9 "’!+* ))@ @#’) "’!)+ @+ )?’+ "’"O) ** ?’@ @@"
+! + "’)@* +OO **’" "’)OA O+ )*’" "’"A" #+ *’O O)+
+? + 9 "’*#! ))+ +!)’# "’?++ @* !!’" "’))O +"! )*’" +*??

) L "’)## )"# *O’! "’)?# O) )+’* "’+?" @? ++’+ O#@
! L "’)@) +A! **’A "’)@! O) )!’@ "’++) ## @’O O?+

1N+?"’")? + + "’"@" )@! )"’? "’"?# O@ ?’) "’")) @) +’@ +@A
) + "’")O )OO O’# "’"!A @* !’+ "’")" +"O )’? +#?

!!9’核部#H’幔部#L’边部$+个颗粒只分析了+个点的情况下#该点基本位于核部$每组峰的强度%35/45<3/=&’半高宽%IVNN&和积分面

积%-.4-&都是通过>-7<<拟合得到的$结构水含量通过第%和第&组峰的积分面积之和计算而来#由流体包裹体引起的第$组峰未考虑在

内’

表>!大别山双河榴辉岩中绿辉石的红外光谱分析结果

J-W&4? IJKL-5-&=<3<%8%DX0-23/4<8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04#]-W34<0-5

样品 分析点数
厚度"
2D

$’!?*""!?#*2DB+ %’!*)""!*!*2DB+ &’!#)""!#!*2DB+

35/45<3/= IVNN -.4- 35/45<3/= IVNN -.4- 35/45<3/= IVNN -.4-
结构水含量"
+"B#

1N+ !+ "’"!! "’)@! +!A ?"’) "’++) )A !’@ "’"?A O+ ?’* #)"
1N? +" "’"?+ "’+!# +!* +A’# "’"A* *@ @’* "’"@O O@ @’A !#+
1N* !+ "’")# "’+)" +?? +@’A "’"O? ?* !’O "’"*# @" ?’* ?)*
1N# )? "’"?" "’)+* +?* !!’! "’"@A )@ )’? "’"#@ O) *’@ ?!O
1NA +A "’")@ "’+#+ +#@ )@’? "’"## )O )’" "’"?A @# ?’" *)!
1N+? !" "’")? "’)"* +)O )O’+ "’"A" !) !’+ "’")O @* )’* *A*

!!每组峰的强度%35/45<3/=&’半高宽%IVNN&和积分面积%-.4-&都是通过>-7<<拟合得到的$无论是强度’半高宽’积分面积还是结构水

含量#每个样品所列出的都是所有分析点的平均值’

O@#
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图!!大别山双河超高压榴辉岩中石榴石结构水含量的柱状图"-#$双河榴辉岩中绿辉石的水含量与‘-[-F0</-5榴辉岩中

绿辉石水含量的比较"‘-[-F0</-5绿辉石数据引自‘-/-=-D--5E(-F-<03D-%)""!#"W#

I3S’! N3</%S.-D%8\-/4.2%5/45/%8S-.54/<8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04%]-W34<0-5"-#%2%DX-.3<%5%8\-/4.2%5C
/45/%8107-5S04%DX0-23/4<\3/0/0-/%8‘-[-F0</-5%DX0-23/4<"‘-/-=-D--5E(-F-<03D-%)""!#"W#

使用的石榴石和普通辉石巨晶成分不同%结构MN
的吸收峰也存在差异%因此使用由其推导的积分吸

收系数可能引起误差’对于绿辉石来说%使用非偏振

光是另一个重要的误差来源’将以上因素均考虑在

内%我们估计石榴石和绿辉石水含量的误差分别为

f!"d和f*"d’
O@个石榴石分析点的结构水含量范围为"!""

+O#"#P+"B#"表!%图!-#’不仅不同样品间石榴石

的水含量表现出不均一性%同一样品不同颗粒间也

是如此%1N+的!个颗粒的范围为"!!""O#"#P
+"B#$1N?的#个 颗 粒 的 范 围 为"+**"#)"#P
+"B#$1N*的+@个颗粒的范围为"!""+)?"#P
+"B#1N#的+"个 颗 粒 的 范 围 为"+*""**"#P
+"B#$1NA的+?个颗粒的范围为"?@""+O#"#P
+"B#’颗粒内部水含量的分布出现)种情况!一种情

况是均一分布%如1N+的第+个颗粒%1N*的第A$
+*$+@颗粒%1N#的第+$#$@$O颗粒%1NA的第#$
+)颗粒&而另一种情况是核部水含量高而边部低%
如1N?的第*个颗粒%1N*的第+$!$?颗粒%1N#
的第A$+"颗粒%1NA的第)$?$+?颗粒’

表?列出的绿辉石结构水含量为同一样品内部

所有分析点的平均值%#个样品中绿辉石的水含量

范围为"!#""#)"#P+"B#%落在‘-/-=-D--5E(-C
F-<03D-")""!#报道的‘-[-F0</-5超高压榴辉岩中

绿辉石的结构水范围之内"图!W#’

?!讨论

>?;!)的赋存形式

>’;’;!石榴石!如图)-所示%双河石榴石出现!

组MN 吸 收 峰!"$#!?"""!?)"2DB+&"%#
!*#""!*O"2DB+&"&#!#+""!#!"2DB+’对各种

成分的天然和合成石榴石的详细观察显示%石榴石

结构 MN 的 红 外 吸 收 频 率 的 范 围 为!*"""
!@""2DB+"G354<-5EL%<<D-5%+AO?-%+AO?W&
L%<<D-5&-)4’%+AOA&>43S4.&-)4’%+AA+%)"""&
L%<<D-5-5EG354<%+AA+&e4&&-5EL%<<D-5%
+AA)W&e4.-5&-)4’%+AA!&_-5S4.&-)4’%+AA!&
15=E4.&-)4’%+AA*&_7-5E ‘4XX&4.%+AA@&
GD/0-74.-5EL%<<D-5%+AAO&H-/<=7F&-)4’%
+AAO&V3/04.<&-)4’%+AAO&夏群科等%)"""&章军

锋等%)"""&17&-)4’%)"")#’很明显%第$组峰的

频率不在这个范围之内%而表现出典型的分子水的

伸缩振动"#+c#!#频率’第$组峰通常都很宽"半高

宽IVNN通常"+*"#%也符合分子水的特征’因

此%和已有的报道"L%<<D-5&-)4’%+AOA&L%<<D-5
-5EG354<%+AA+&e4&&-5EL%<<D-5%+AA)W&e4.-5
&-)4’%+AA!&_-5S4.&-)4’%+AA!&GD/0-74.-5E
L%<<D-5%+AAO&H-/<=7F&-)4’%+AAO#一样%我们

将第$组峰解释为显微流体包裹体中的分子水’
双河石榴石的结构MN吸收峰的形状与峰位

都和水合钙铝榴石"L%<<D-5-5EG354<%+AA+#以

及水合钙铁榴石"GD/0-74.-5EL%<<D-5%+AAO#十
分相似"图)W#%这不仅佐证了双河石榴石中第%$

&组峰是结构MN的吸收峰%而且表明13M?#B"
"M?N?#?B替代方式可能是N进入双河石榴石的重

要方式’类似地%‘-[-F0</-5超高压榴辉岩中石榴

石的结构MN吸收峰也在这)个位置上"_-5S4.&-
)4’%+AA!#’
>’;’<!石榴石中显微流体包裹体的来源!如果石

A@#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图?!大别山双河石榴石中结构MN吸收强度与流体包裹

体中分子水吸收强度

I3S’? L4&-/3%5<03XW4/\44535/45<3/=%8</.72/7.-&MN-5E35C
/45<3/=%8\-/4.35<7WD32.%<2%X32352&7<3%5<35S-.54/<
8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04"]-W34<0-5’K5/45<3/=
%8</.72/7.-&MN3</04<7D%8-.4-<%8S.%7X%-5E
S.%7X&"35/45<3/=%8352&7<3%5\-/4.3</04-.4-%8
S.%7X$

结构MN吸收强度表示为>.%7X%和&的积分面积之和"分子水吸

收强度表示为>.%7X$的积分面积"详细数据见表!

榴石中第$组峰的确是显微流体包裹体引起的话"
它们和结构水的关系如何呢？图?是双河石榴石结

构MN吸收峰强度#即第%和&组峰积分面积之

和$与流体包裹体中分子水吸收强度#即第$组的积

分面积$的相关图解"可以看出二者表现出很好的正

相关’这种正相关表明"流体包裹体中的水要么和结

构水是%同源&的#即在前进变质过程中岩石体系中

的水不仅以MN的形式进入到石榴石的结构中"同
时也以水分子的形式进入流体包裹体$"要么流体包

裹体中的水来自于早期抬升阶段由于压力降低引起

的石榴石中结构水的%出溶&’也就是说"这些流体包

裹体中的水也是来自俯冲板块内部而不是晚期退变

质过程中%外来&的’
我们做如下的简单计算来估计流体包裹体中水

的量和石榴石结构水的量’流体包裹体中的水’假设

分析区域中含有)"个直径为+#D的流体包裹体

#由于在+*"倍显微镜下分析区域是很%干净&的"这
个假 设 可 能 是 上 限 估 计$"那 么 分 析 区 域 内

#*"#DP*"#D$水的质量为)P+"B*#S(石榴石中

的结构水’分析区域大小为*"#DP*"#D"薄片厚

度取"’)DD"石榴石密度为!’#S)2D!"石榴石结

构水含量取!""P+"B#"那么分析区域内结构水的

质量为*P+"B?#S’也就是说"结构水的量是流体包

裹体中水量的)*倍’可见"大部分水都是以石榴石

的结构MN的形式存在的"显微流体包裹体中的水

几乎可以忽略不计’
>’;’=!绿辉石!如图)2所示"双河绿辉石出现!
组MN 吸 收 峰’#$$!?*""!?#*2DB+(#%$
!*)""!*!*2DB+(#&$!#)""!#!*2DB+"通常以

第$组峰最强"少数情况下第%组峰表现出较强的

吸收#图)2$"这与‘-[-F0</-5超高压榴辉岩中绿

辉石的结构MN吸收峰位置和相对强度十分一致

#‘-/-=-D--5E(-F-<03D-")""!$’南非和R-F7/3-
金伯利岩的榴辉岩包体中绿辉石的结构MN吸收

峰也在这!个位置#1D=/0&-)4’"+AA+(e4.-5&-
)4’"+AA!$’1F%SW=&-)4’#+AA"$综合近*"个样品

的资料后发现"单斜辉石结构MN吸收峰通常出现

在? 个 位 置’!!*""!!**2DB+*!?*""
!?#*2DB+*!*)""!*!*2DB+*!#)""!#?"2DB+"
本文绿辉石的!组峰与他们的后!组峰是对应的’
通过以上的对比和分析"我们认为双河绿辉石的这

!组峰都是结构MN的吸收峰’值得注意的是"第$
组峰通常较宽"这可能是由于和绿辉石中流体包裹

体分子水的吸收峰叠加造成的"但是遗憾的是"由于

我们无法分开它们"因而不好评价各自的贡献’
从晶体化学的角度来看"单斜辉石中的M) 氧

离子 位 置 是 最 适 合 接 纳 N 的#1D=/0"+AOO$’
1D=/0&-)4’#+AA+$通过南非金伯利岩的榴辉岩包

体中绿辉石的观察指出"MN占据的是M) 氧离子位

置并直接指向 H) 空位(‘-/-=-D--5E(-F-<03D-
#)""!$对‘-[-F0</-5超高压榴辉岩中绿辉石的研

究和e.%D3&4=-5E‘4XX&4.#)""?$对高温高压合成

富钠质单斜辉石的研究也得出了相似的结论’如图

*所示"双河绿辉石的结构水含量与 H) 空位表现

出大致的正相关’这说明"虽然单斜辉石的成分复

杂"MN结 合 方 式 可 能 并 不 是 单 一 的#1F%SW=&-
)4’"+AA"(L%<<D-5"+AA#(‘-/-=-D--5E(-C
F-<03D-")""!$"但是 H) 空位显然是绿辉石中容

纳N的重要方式之一’
>’<!结构水含量的不均一分布

>’<’;!颗粒内部!如前所述"双河石榴石的颗粒内

部水含量的分布出现)种形式’均一分布(核部水含

量高而边部低’由于薄片尺度内石榴石主要元素含量

都是均一的"因而"化学组成不是控制水含量不均一

性的 原 因"这 和 前 人 研 究 得 出 的 结 论 是 一 致 的

"O#
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图*!大别山双河榴辉岩中绿辉石的结构水含量与H) 空

位

I3S’* L4&-/3%5<03X%8</.72/7.-&MN-5EH);-2-52=35
%DX0-23/4<8.%D:NQ42&%S3/4<-/107-5S04"]-C
W34<0-5

#e4&&-5EL%<<D-5"+AA)W$H-/<=7F&-)4’"+AAO%’
板块俯冲过程中"随着压力的增加"N在矿物中的

溶解度增加"不太可能形成核高边低的水含量分布$
板块折返早期"温度近似不变而压力骤降"造成矿物

中N的溶解度随之降低#_7-5E‘4XX&4."+AA@$
V3/04.<&-)4’"+AAO%"部分N可能会逃逸出来’17
&-)4’#)""?%对大别山硬玉石英岩中硬玉的观察就

发现了核高边低的结构水分布特征"认为是硬玉中

N在板块折返早期的向外扩散’本文中双河部分石

榴石颗粒核高边低的水含量分布特征可能也记录了

这一过程’无论是石榴石还是硬玉"早期折返过程中

逃逸出来的N都可能构成了早期退变质流体的一

部分#̂045S&-)4’")""!%’这个推测和稳定同位素

的研究结果是匹配的!大量大别山超高压变质岩的

氢氧同位素研究#̂045S&-)4’#)""!%的综述%都表

明"板块折返早期参与退变质反应的流体应来自超

高压板块内部"其氢氧同位素组成是内部缓冲的’
>’<’<!颗粒间和样品间!如!’!节所述"双河榴辉

岩中的石榴石不仅表现出颗粒内部的不均一性"同
一样品不同颗粒间的结构水含量也是不均一的’如
果比较同一样品中所有分析点的平均值"它们也具

有较大的变化范围#+@""A""%P+"B##表*%’绿辉

石的情况也类似"双河#个样品的绿辉石水含量范

围为#!#""#)"%P+"B#"表现出不均一分布的特征’
大量的氢氧同位素研究表明"大别山榴辉岩的原岩曾

经#可能在新元古代%与地表水发生过高温水岩交换"
并因 此 获 得 低$+OM&低$]的 特 征#L7DW&4"+AAO$

表@!大别山双河榴辉岩的全岩水含量

J-W&4* V-/4.2%5/45/%8\0%&4.%2F<%8:NQ42&%S3/4<-/
107-5S04"]-W34<0-5

样品
E+#N)M%’
+"B#

E)#N)M%’
+"B#

F+’
F)

全岩
E)#N)M%’
E+#N)M%

1N+ *?* #)" !*B#" *#" +’+?
1N? !!O !#+ @"B!" !?* +’"@
1N* )@+ ?)* O"B)" !"" +’*@
1N# !"+ ?!O ?"B** !#" +’?*
1NA A"A *)) #*B!" @*" "’*@
1N+? +@) *A* ?*B?* !?* !’?@

!!石榴石和绿辉石中水含量指每个样品中所有分析点的平均值$

E+#N)M%和E)#N)M%分别指石榴石和绿辉石中水含量$F+’F)’石
榴石与绿辉石的体积比’

0̂45S&-)4’")""!%’双河石榴石和绿辉石水含量

在小尺度上的不均一分布可能暗示了榴辉岩原岩曾

经与地表水发生过不均匀的&(隧道式)而不是(弥散

式)的水岩交换’
类似于大别山碧溪岭石榴石结构水的不均一分

布所指示的地球动力学意义#盛英明等")""?-%"双

河石榴石和绿辉石水含量的不均一性表明!#+%超高

压变质过程中自由流体的活动范围是有限的"可能

在2D的尺度上"因为大规模的流体活动将会抹去

不均一性$#)%板块的俯冲和折返都是十分快速的"
否则的话"即使自由流体的影响很小"水含量也将会

由于N的扩散而达到均一化’
>’=!双河榴辉岩的含水性

如果将每个样品中所有分析点的平均值当作该

样品中绿辉石和石榴石的结构水含量的话"那么结

合)种矿物的体积百分含量"计算出的双河榴辉岩

的全岩水含量为#!"""@*"%P+"B##表*%’由于计

算时没有考虑其他矿物#如石英&金红石%"这些数据

代表的是下限值’双河榴辉岩的数据进一步表明"即
使到了超高压变质的温压条件下"没有含水矿物存

在#Q%&3-5E120D3E/"+AA@$MF-D%/%-5EH-.7=C
-D-"+AAA%"石榴石&绿辉石等(GH<也可以携带

至少数百+"B#的水进入地球深部’
大陆板块俯冲到一定的深度"由于浮力和比重

的差异作用"密度大的榴辉岩可能从俯冲板块断离

#W.4-F%88%"进入地幔’双河榴辉岩的全岩水含量远

高于正常上地幔橄榄岩#通常##)"""!""%P+"B#"
e4&&-5EL%<<D-5"+AA)-%"很明显"水含量如此高

的岩石若发生断离进入地幔"必将形成一个富水区"
对周围岩石的物理化学性质产生显著影响"并构成

壳幔之间水循环的重要途径’

+O#
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>?>!石榴石!绿辉石之间)的分配

从迄今为止报道的榴辉岩中石榴石和绿辉石的

数据来看"石榴石的结构水含量低"在#"")""$P
+"B#之间"一 般 都#+""P+"B##L%<<D-5&-)4’"
+AOA%L%<<D-5-5EG354<"+AA+%e4&&-5EL%<<C
D-5"+AA)W%15=E4.&-)4’"+AA*%H-/<=7F&-)4’"
+AAO%章军锋等")"""$"只有e4.-5&-)4’#+AA!$报

道了R-F7/3-金伯利岩中一个榴辉岩包体的石榴石

具有"#""P+"B#的 结 构 水 和 盛 英 明 等#)""?-"
)""*$报道了高至)"""P+"B#的大别山碧溪岭等地

榴辉岩中石榴石的结构水含量%而绿辉石的结构水

含量 相 对 较 高"一 般 都")""P+"B#"甚 至 高 至

)"""P+"B##1D=/0&-)4’"+AA+%e4.-5&-)4’"
+AA!%‘-/-=-D--5E(-F-<03D-)""!$’e4&&&-)4’
#)""?$分析南非 H%5-</4.=金伯利岩中的石榴石

和单斜辉石巨晶的结构水含量后给出的单斜辉石&
石榴石的N的分配系数是*"*"’因此"一直以来学

者们的印象就是’绿辉石的水含量要远高于石榴石

#几倍至几十倍$"因此在大陆深俯冲过程中绿辉石

是比石榴石重要得多的水的载体’
表*给出了#个双河榴辉岩中绿辉石和石榴石

的平均水含量#同一样品中所有分析点的平均值$"
绿辉石和石榴石之间水含量的比值在"’#"!’*之

间"除了1NA为"’#和1N+?为!’*外"其余?个

样品都在+"+’*之间’e4.-5&-)4’#+AA!$报道的

R-F7/3-金伯利岩中一个榴辉岩包体的石榴石和绿

辉石的结构水比值为+’*’虽然这些比值并不是严

格意义上的分配系数"但是它们显然表明"石榴石是

可以含有和绿辉石大致相当的结构水的’因此"在大

陆深俯冲过程中"石榴石也是很重要的水的载体’

*!结论

#+$双河超高压榴辉岩中石榴石和绿辉石的

H32.%CIJKL分析显示"所有石榴石和绿辉石颗粒都

含有结构水"以MN的形式存在"其含量范围分别

为#!""+O#"$P+"B##N)M\/’$和#!#""#)"$P
+"B#’榴辉岩全岩水含量为#!"""@*"$P+"B#"表明

即使是在超高压变质作用的温压条件下"榴辉岩也

可以至少携带数百P+"B#的水进入深部地球’#)$对
石榴石颗粒内部的多点观察发现"结构水含量的分

布出现)种情况’颗粒内部的均一分布%核部水含量

高而边部低’石榴石颗粒边部的低水含量可能是抬

升过程中由于压力降低引起的N扩散所致"扩散出

来的N可能构成了早期退变质流体的重要来源’
#!$对于双河榴辉岩来说来说"结构水含量在绿辉石

和石榴石之间的比值为"’*"!’*’这表明"在大陆

深俯冲过程中"石榴石和绿辉石一样"都是重要的水

的载体’
致谢!野外考察得到了安徽省地调院周存亭高

工的指导"红外光谱分析得到了同济大学刘金玲教

授的帮助"在此一并致谢’
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/&4S-.54/<’G&+4+?’"+)’@)"B@)!’
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/.=.%2F<-/107-5S0435]-W34<0-5"245/.-&9035-’7/,!
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I!253&,)4’"@!++AB+!O’
>43S4."9’G’"_-5S4."‘’"e4&&"]’L’"4/-&’"+AA+’J040=C

E.%Y3E42%DX%545/35<=5/04/32X=.%X4’#9!253&,)4’"

@#!?AB*A’
>43S4."9’G’"1/-0&"G’"L%<<D-5">’L’")"""’135S&4C

2.=</-&KLC-5E:$#$K1C<X42/.%<2%X32D4-<7.4D45/<
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4548.%D/04E44X<7WE72/4E2.7</!,;3E45248%.N)M
/.-5<X%./35/%/04D-5/&4’#9!253&,)4’"OO!))AB)!?’

_-5S4."‘’"L%W-.32F",’"1%W%&4;"(’$’"4/-&’"+AA!’
135S&4C2.=</-&<X42/.-%8S-.54/<8.%DE3-D%5E384.%7<
03S0CX.4<<7.4D4/-D%.X032.%2F<8.%D‘-[-F0</-5!K5C
E32-/3%5<8%.MNB"N)M"-5EI4J320-.S4/.-5<84.’
7/,!I!253&,)4’"*!+"A+B++""’

_3"1’>’"6[S%7/[",’"9045"R’̂’"4/-&’")"""’1DC(E-5E
LWC1.3<%/%X3220.%5%&%S=-5E2%%&35S03</%.=%87&/.-C
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