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摘要!超高压变质岩中名义上无水矿物"(BE;#在板块俯冲过程中可以携带一部分地表水进入上地幔’这些水储存于地球
深部并对地幔动力学有着重要的影响’对中国大陆科学钻探主孔榴辉岩中的绿辉石和石榴石进行了详细的显微傅立叶变
换红外光谱"E21-%JOPQF#分析’结果显示所有绿辉石和石榴石颗粒都含有结构水’其水含量范围分别在#H"@)G#R)R和
)*"H?@#R)R’榴辉岩全岩的水含量为"@*"!**#R)R’绿辉石和石榴石结构水含量的分布出现)种情况(""#颗粒内部的均
一分布$")#不均匀分布’表现为水含量从核部到幔部到边部随之增加或水含量核部*边部低而幔部高’电子探针结果表明
水含量分布不均与矿物化学成分无直接关系’位错分布不均匀可能导致了颗粒内部结构水分布的不均匀’
关键词!中国大陆科学钻探$榴辉岩$石榴石$绿辉石$结构水’
中图分类号!D@HH’!!!!!文章编号!"***I)!H!")**##*#I*H!*I*G!!!!收稿日期!)**#I*AI*#

$%&’()*+,-./012)&’3%&!!"#(45678*%093)3

S9T32"’)’!’UQ9S2,4RJM34"’)’5Q(V/34JK24"’!

"!"#$#%&%’($)*+$#*+’*,-%*.*/01$.2+*1%33%3$45604%+$.7%3*8+1%3’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 A!**?A’9:04$
)!-+$58$#%"1:**.’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 A!**?A’9:04$
!!>$18.#’*,?$+#:"10%41%3’9:04$;40<%+30#’*,-%*310%41%3’=8:$4 A!**?A’9:04$

8:3&(%/&(B&%4RM2././3N-%13;;3;%71%4.2434.1-6;.;6WX61.2%4’./34%K24,&&<,4/<X-%6;K243-,&;"(BE;#249YD-%1Z;
1,4.-,4;N%-.;%K3;6-7,13M,.3-24.%./3X33N6NN3-K,4.&3’061/M,.3-;.%-3X24./3X33N6NN3-K,4.&3N&,<;,42KN%-.,4.
-%&324./3X<4,K21;%7./33,-./[;24.3-2%-’\KN/,12.3,4XR,-43.249YD31&%R2.3;7-%K./38/243;38%4.2434.,&01234.2721
>-2&&24R"880>#K,24/%&3/,:3W33424:3;.2R,.3XW<O%6-23-.-,4;7%-K247-,-3X;N31.-%;1%N<"OPQF#24./2;M%-Z’P/3-3J
;6&.X3K%4;.-,.3;./,.,&&%KN/,12.3,4XR,-43.R-,24;1%4.,24;.-61.6-,&M,.3-7-%K#H#R)R.%@)G#R)R,4X7-%K)*#R)R.%
H?@#R)R-3;N31.2:3&<$./31%4.34.;%7;.-61.6-,&M,.3-24./3M/%&3-%1Z%731&%R2.3-,4R37-%K"@*#R)R.%!**#R)R’P/3-3
,-3.M%.<N3;%7M,.3-X2;.-2W6.2%41/,-,1.3-2;.21;M2./24;24R&3R,-43.,4X%KN/,12.3R-,24;’%432;/%K%R343%6;,4X./3
%./3-2;24/%K%R343%6;’P/324/%K%R343%6;N/34%K34,;/%M./,../3M,.3-1%4.34.;241-3,;37-%K./31%-3’./3K2XX&3.%./3
-2KM2./24./3R-,24;’,4XW%././31%-3,4X./3-2K1%4.34.;,-3&%MW6../3K2XX&32;/2R/’+&31.-%4N-%W3K21-%,4,&<;2;;/%M;
./,../324/%K%R343%6;X2;.-2W6.2%4%7M,.3-1%4.34./,;4%X2-31.-3&,.2%4M2././31/3K21,&1%KN%;2.2%4%7./3K243-,&’Q4/%K%R3J
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!!近十多年来’利用分子光谱学研究方法’对地球
深部物质’如橄榄石*辉石*石榴石*石英*长石*蓝晶
石*金红石等%名义上无水矿物&"4%K24,&&<,4/<J

X-%6;K243-,&;’简称(BE;’即理想化学式中不含
Y的矿物#的广泛观察发现’它们几乎都可以含有
微量的结构氢’以\YI或Y)\的形式存在’通称为
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"结构水#$C3&&,4XF%;;K,4%"GG),&’虽然(BE;
矿物中结构水的含量一般来说都远远小于含水矿

物%但是它们是地球深部的主要物相%体积上的重要
性使它们成为主要的地幔水储库$Y6,4R%#$.’%
)**@&’在板块俯冲过程中(BE;是将地表水携带
至地球深部的最重要载体%这些水对地球深部的各
种物理化学作用如深部岩浆的产生’电导率’会聚性
大陆板块边界的地震’矿物的塑性变形及对地幔动
力学性质有着重要的影响$06%#$.’%)**),%
)**)W(V/,4R%#$.’%)**A(Y6,4R%#$.’%)**@(
章军峰等%)**@(],.,<,K,%#$.’%)**@%)**#(杨
晓志等%)**#&’通过比较水对地球物理性质影响的实
验数据可以推断出地球深部的水含量%Y6,4R%#$.’
$)**@&做了水对M,X;&3<2.3和-24RM%%X2.3中电导率
影响的实验%推测出地球深部A"*"##*ZK过渡带的
水含量’在板块折返途中由于压力降低引起水的溶解
度减小%从而释放出可观的含水流体%这些逃逸出来
的水就可能是退变质流体的来源之一$U6,4X]3NJ
N&3-%"GG?(夏群科%)**@&’(BE;的水含量’分布特
性及其赋存状态已经成为超高压变质流体研究领域

中的重要课题’
大别I苏鲁超高压变质带是世界上规模最大’

保存最好的超高压变质带%为华北和扬子板块俯冲
碰撞的产物%也是目前全球瞩目的研究热点’与世界
上其他地区超高压变质带一样%大别I苏鲁超高压
变质带也是(BE;中结构水研究成果最丰富的地区
之一$夏群科等%)***(V/,4R%#$.’%)**"%)**A(06
%#$.’%)**),%)**)W(盛英明等%)**A%)**@,%)**@W(
夏群科%)**@(章军峰等%)**@(S2,%#$.’%)**@(陈晶
等%)**@&’大陆深俯冲带中超高压榴辉岩的形成是
壳I幔物质循环过程中重要的一环%研究超高压榴辉
岩矿物中的水%可以为建立超高压变质岩俯冲和折返
动力学模型提供重要的限定条件’本文报道了中国大
陆科学钻探工程$880>&主孔和毛北地区的超高压榴
辉岩中绿辉石和石榴石的显微傅立叶红外光谱$OPJ
QF&的观察结果’结构水的含量以及分布特征%探讨了
水与矿物微结构之间的关系’

"!地质背景和样品

中国大陆科学钻探工程$880>&主孔位于大
别I苏鲁超高压变质带的江苏省东海县东南"?ZK
的毛北村附近%孔深为@"@HK%其上部)*@*K钻

遇的岩石#*̂ 都是榴辉岩%其次是正’副片麻岩’石
榴橄榄$辉石&岩以及少量片岩和石英岩$沈昆等%
)**@&’一般来说%榴辉岩的矿物组成主要是石榴石
和绿辉石%含少量的金红石’石英$或柯石英&’多硅
白云母’蓝晶石’角闪石’磷灰石’黝帘石$或绿帘石&
及锆石’温’压计算结果表明%该区超高压变质岩的
峰期变质@AB条件是#@*"H!*_和!’*"A’*=D,
$张泽明等%)**@&’按榴辉岩的次要矿物含量可分为
石英榴辉岩’金红石榴辉岩’多硅白云母榴辉岩和普
通榴辉岩$张泽明等%)**A&’根据880>主孔深度
*")***K岩性特征’不同岩性的接触关系及构造
产出%将)***K构造柱分为A个岩性I构造单元!
$"&金红石榴辉岩岩性I构造单元$*"?!HK&(
$)&绿帘黑云$角闪&斜长片麻岩岩性I构造单元
$?!H""""!K&($!&花岗质片麻岩岩性I构造单元
$"""!""#!?K&($A&多硅白云母榴辉岩岩性I构
造单元$"#!?")***K&$许志琴等%)**A&’本次研
究的榴辉岩样品来自第一单元和第二单元%A个榴
辉岩样品分别为0>*#*%位于AA!’*GK%含黄铁矿
金红石榴辉岩(0>*G*%位于@H?K%角闪石化含黄铁
矿金红石榴辉岩(0>*G!%位于#)"’)AK%多硅白云
母榴辉岩(0>"GH%位于"*?*’@@K%含金红石多硅
白云母榴辉岩’而另外!个榴辉岩 ECJ!%ECJ)%
ECJ=则是出露于毛北地表的金红石榴辉岩’

)!实验及分析方法

将榴辉岩样品双面抛光%厚度控制在*’)"
*’@KK之间’这样的厚度范围小于所分析矿物晶体
的粒径%确保了红外光谱分析时探测的是单晶%并能
够进行光学显微镜下的矿物包体和微裂隙的检查%
同时又远远大于常规岩石薄片的厚度%目的是为了
红外光谱分析时获得较强的信号’然后在光学显微
镜下寻找尽可能透明’无裂隙和包裹体的颗粒%用铜
环$内径*’A""’@KK%外径!KK&圈定待分析颗
粒%加热后将样品从载玻片上取下%放入丙酮中浸泡
以溶解制样过程中表面残余的树脂胶%再用酒精和
蒸馏水反复清洗’将样品置于""*_的烘箱中干燥
#/左右以去除样品制备过程中表面和裂隙中吸附
的水分子’OPQF分析使用德国C-6Z3-公司$+FJ
P+S?*傅立叶变换显微红外光谱仪%探测器为
E8P%测定的波数范围为#@*"?@**1KI"%非偏振
光’室内环境!温度"#_%湿度@@̂ ’每分析一次样

"!H
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图"!880>主孔榴辉岩中石榴石的代表性红外光谱",#$880>主孔和毛北地表的榴辉岩中绿辉石的代表性红外光谱"W#

O2R’" F3N-3;34.,.2:3;N31.-,%7R,-43.;",#,4X%KN/,12.3;"W#7-%K9YD31&%R2.3;,.880>K,24/%&3,4XE,%W32

图)!880>主孔榴辉岩中石榴石",#和绿辉石的代表性红外光谱"W#

O2R’) F3N-3;34.,.2:3;N31.-,%7R,-43.;",#,4X%KN/,12.3;"W#7-%K9YD31&%R2.3;,.880>K,24/%&3

品后扣除一次本底%样品及空白的扫描次数均为

")H次%分辨率为H1KI"’光谱的收集和处理使用

C-6Z3-公司的\D90软件’光谱的观察与分析在华
中科技大学分析测试中心完成’对榴辉岩样品中的
代表性石榴石颗粒进行电子探针分析%在中国地质
大学"武汉#地质过程与矿产资源国家重点实验室进
行%仪器型号为5+\UJ?!!%加速电压"@Z$%电子束
流)*4B’
文中结构水的含量计算是以D,-.3-;%4""GH)#

总结的定量分析矿物红外光谱中\Y含量的C33-J
U,KW3-定律为基础的%下面是修改后的C33-JU,KJ
W3-定律的积分形式&

1C "D!"
<)

<"
&"<#X<’

这里%1是结构水的含量$D是积分摩尔或积分比吸
收系数$&"<#是单位厚度的吸收强度与波数"<#的
关系’由于(BE;的\Y吸收峰比较复杂%所以用
结构\Y吸收峰的积分面积即积分吸收强度"‘
"&"<#来代替线性吸收量’!是D,.3-;%4引入用以
解释\Y含量沿不同极化方向变化的方向因子’

!!结果与讨论

?个榴辉岩中所有石榴石和绿辉石的分析点都
在典型的\Y红外吸收区域"!***"!H**1KI"#出
现)个或)个以上的吸收峰%代表性谱图见图"和
图)%详细结果见表"和表)’
石榴石的 \Y 峰可分为A组&""#!A**"

!A@*1KI"$")#!@@@"!@?@1KI"$"!#!#"*"
!#!@1KI"$"A#!#A*"!#@@1KI"’!A**1KI"的峰
非常宽缓%C3&&,4XF%;;K,4""GG),#观察了来自南
非金伯利岩以及榴辉岩捕掳体中的大量石榴石巨晶

后发现%结构\Y的主要吸收峰在!@?*1KI"附近’
由于石榴石的成分复杂%\Y吸收峰也很复杂%参考
其他文献%这A组峰是常见的峰%一般都认为%波数在
!@**"!?**1KI"之间的峰是结构\Y的峰%而低波
数!A**"!A@*1KI"的峰是颗粒的流体包裹体引起
的"F%;;K,4%#$.’%"GHG$C3&&,4XF%;;K,4%"GG)W$
U,4R3-%#$.’%"GG!$C3&&%#$.’%"GG@$V/,4R%#$.’%
)**"$06%#$.’%)**),%)**)W$C&,61/,-X,4X56R-24%
)**A$盛 英 明 等%)**A%)**@,%)**@W$ S2,
%#$.’%)**@$],.,<,K,%#$.’%)**##’个别光谱在

)!H
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表>!!!"#主孔和毛北地区榴辉岩中绿辉石的红外光谱分析结果

P,W&3" OPQF,4,&<;2;%7%KN/,12.3;7-%K9YD31&%R2.3;,.880>K,24/%&3,4XE,%W32

样品
厚度

"KK#
分析颗粒 位置

吸收峰位"1KI"#

$ % &
积分面积

"1KI)#
水含量

"#R$RI"#

0>*#* *’!#" " 8 !A@A !@)* !#)! ?’GG GA
0>*#* F !A@A !@)! !#)* ?’AH HH
0>*#* *’!G) ) 8 !A@? !@)A !#!* H’H! G@
0>*#* E !A@? !@)A !#!* #’!# #G
0>*#* F !A@? !@)A !#!* "#’!# "??
0>*#* *’!H" ! 8 !A@? !@)A !#)* #’"A #H
0>*#* E !A@? !@)A !#!* ""’!" ")#
0>*#* F !A@? !@)A !#!* "@’AH "#?
0>*G* *’!)? " 8 !A@! !@)H !#)) )!’#" !*#
0>*G* E !A@* !@!) !#)! )!’HH !*G
0>*G* F !A@* !@!) !#)G )?’)H !@!
0>*G* *’!?! ) 8 !AA? !@)A !#)* )?’"# !*H
0>*G* E !AA? !@)A !#)* !"’H" !#"
0>*G* F !A@* !@)? !#)! )#’"@ )G?
0>*G* *’!H@ ! 8 !A@* !@)? !#)! )@’?) )H!
0>*G* E !A@A !@)? !#)? !"’#@ !AH
0>*G* F !A@* !@)# !#!) !?’#" A"!
0>*G* *’!?# A 8 !A@* !@!" !#)? "*’G! ")!
0>*G* E !A@* !@!" !#)? ""’@@ "!*
0>*G* F !A@? !@!A !#)? )@’!" )H@
0>*G* *’!HA @ 8 !A@" !@!" !#)! !*’?) !!H
0>*G* E !A@" !@!" !#)! !"’HG !@"
0>*G* F !A@" !@)? !#)! !#’#G A*A
0>*G! *’)H) " 8 !A!H !@)A !#)G "*’?! "#"
0>*G! E !A!H !@)@ !#)! G’@# "A!
0>*G! F !A!H !#!? !#)? )H’GH A!@
0>*G! *’!)? ) 8 !A@* !@)# !#)" )!’#! !*#
0>*G! E !A@" !@!" !#)) )@’#A !!)
0>*G! F !A@* !@)H !#)H )@’)# !)?
ECI! *’)?* " 8 !A@" !@"A !#"G )*’?? !)@
ECI! E !A@" !@"A !#"? )A’G" !G*
ECI! F !A@" !@"" !#)? !!’?! @)G
ECI) *’!GA " 8 !AAH !@)) !#)" )H’*H !*)
ECI) E !A@! !@)? !#)# )G’)) !"A
ECI) F !A@! !@)) !#)" A*’#! A!#
ECI) *’!)? ) 8 !A@" !@)) !#)! )A’?H !)"
ECI) E !A@" !@)* !#)! )A’?@ !)*
ECI) F !A@" !@)) !#)* )#’!@ !A"
8"1%-3#%核&E"K2XX&3#%幔&F"-2K#%边&计算结构水时%!组峰全部计算在内’

!?*@"!?)*1KI"之间出现弱峰%我们推测可能是由
背景中的水蒸汽引起的"盛英明等%)**@W#’
绿辉石的\Y 峰可以分为!组!""#!AA*"

!A@@1KI"&")#!@)*"!@!@1KI"&"!#!#)*"
!#!*1KI"’参考其他文献%这!组峰是常见的峰%
第"组峰通常最强%第!组峰通常最弱"0Z%RW<
%#$.’%"GG*&C3&&,4XF%;;K,4%"GG),&U,4R3-
%#$.’%"GG!&V/,4R%#$.’%)**"&D3;&23-%#$.’%

)**)&F,61/,4X]3NN&3-%)**)&],.,<,K,,4X

(,Z,;/2K,%)**!#’从吸收峰的位置看%与],.,<,J
K,%#$.’")**##所测的]%Z1/3.,:榴辉岩中绿辉石
的吸收峰相一致’同石榴石一样%绿辉石的个别光谱
在!?*@"!?)*1KI"之间出现弱峰%是由背景中的
水蒸汽引起的"盛英明等%)**@W#’
对于每 张 谱 图%扣 除 基 线 后 在 !H**"

!)**1KI"的范围内通过=,6;;拟合来获得每组吸
收峰的积分面积’石榴石的第一组峰被认为是流体
包裹体引起的%不用于计算%而个别石榴石和绿辉石

!!H
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表?!!!"#主孔和毛北地区榴辉岩中石榴石的红外光谱分析结果

P,W&3) OPQF,4,&<;2;%7R,-43.;7-%K9YD31&%R2.3;,.880>K,24/%&3,4XE,%W32

样品
厚度

"KK#
分析颗粒 位置

吸收峰位"1KI"#

$ % & ’
积分面积

"1KI)#
水含量

"#R$RI"#

0>*#* *’!!G " 8 !A)* !@#? !#)H @’)# "")
0>*#* E !A"! !@#@ !#"* !G’A# H!?
0>*#* F !A)* !@#A !#)A )"’*A AA?
0>*G! *’)GG " 8 !A!* !@#? !#"H !#@" "’A? !@
0>*G! F !@#? !#"? !#AH "’?! A)
0>*G! *’)HA ) 8 !AA* !#"? !#@* "’A" !#
0>*G! F !AA* !@#A !#)# !#A# )’@@ #A
0>*G! *’)H? ! 8 !A!* !@#? !#"? !#@* "’HG A?
0>*G! F !A)* !@#? !#)? !#AH )’@? #@
0>*G! *’!!G A 8 !A!* !@@? !#") !#AG "’?* !#
0>*G! E !A)* !@#* !#"A !#A) !’GH HA
0>*G! F !A)* !@?" !#)G !#@* "’AA !"
0>"GH *’!!G " 8 !@#" !#)H !#A? #’#G "A)
0>"GH E !@#* !#"! !#A* ?’)G "@@
0>"GH F !A*# !@#) !#"# !#A! "@’** !"H
0>"GH *’!!G ) 8 !A"? !@#A !#)H !#A@ A’)) G*
0>"GH E !A"# !@#* !#)? !#A@ A’H" "*)
0>"GH F !A"# !@#A !#*H !#A@ @’)! """
0>"GH *’!?A ! 8 !A)* !@#@ !#") !#A@ @’G) ""A
0>"GH E !AA! !@#! !#)@ !#A@ "?’)# !!)
0>"GH F !AA) !@#A !#*) !#)@ A@’AG H?@
ECI! *’!!@ " 8 !AAH !@#H !#*! !#A? A’"! HG
ECI! E !AA# !@#? !#)A !#AA H’*! "?)
ECI! F !AA@ !@#H !#)A !#A? )*’!? A!?
ECI! *’!!@ ) 8 !A@# !@#@ !#)# !#A# ""’"# )A*
ECI! E !A@" !#)? !#A@ "A’)A !*#
ECI! F !AA# !#)# !#AH "#’*A !AA
ECI= *’!#! " 8 !@#) !#"? !#@@ *’?# "@
ECI= *’!@? ) 8 !@#@ !#") !#@A *’G? )*
ECI= *’!@# ! 8 !@#" !#"@ !#A# *’?# "@
ECI) *’)H# " 8 !@?) !#)" !#@! *’#A "#
ECI) E !@#G !#!! !#@! "’*? )?
ECI) F !#!A !#@! #"@
ECI) *’)H? ) 8 !#!A #"@
ECI) E !#!A #"@
ECI) F !#!# #"@
8"1%-3#%核&E"K2XX&3#%幔&F"-2K#%边&计算结构水时%第一组峰为流体包裹体引起%没有加入计算’

的!?*@"!?)*1KI"之间的峰是由背景中的水蒸汽
引起的%也不用于计算’积分比吸收系数采用C3&&
%#$.’""GG@#所提供的值’石榴石"’!GNNKY)\(
1K)%绿辉石?’*GNNKY)\(1K)’厚度.用微米千分
尺测量%取向因子!对石榴石是"%绿辉石为"(!’
计算水含量的误差可能有以下几个方面’""#计

算积分面积时的误差&")#测量厚度时的误差&"!#石
榴石和绿辉石与C3&&%#$.’""GG@#等所使用的石榴
石和单斜辉石成分不同%结构\Y峰不同%其吸收系
数可能存在误差&"A#背景中的水蒸汽影响&"@#使用
非偏振光对绿辉石光性非均质体的影响’综合以上@

点%估计水含量的误差石榴石在!*̂ 左右%绿辉石在
@*̂ 左右"盛英明等%)**A%)**@,%)**@W#’
绿辉石的水含量范围在#H"@)G#R(R之间%

@@̂ 的绿辉石水含量位于)**"A**#R(R之间’
ECJ)%ECJ=中的石榴石基本不含水%其余的水含
量在)*"H?@#R(R之间%@#̂ 的石榴石水含量都在
"**#R(R以下’榴辉岩全岩的水含量为"@*"
!**#R(R’从现有的报道看%石榴石的水含量较低%
而绿辉石水含量相对较高’],.,<,K,%#$.’")**##测
]%Z1/3.,:榴辉岩中%绿辉石的水含量为H?*#R(R%石
榴石的水含量为"!*#R(R’盛英明等")**A#对碧溪岭

A!H
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表@!!!"#主孔和毛北地表榴辉岩中石榴石的化学组成

P,W&3! 8/3K21,&1%KN%;2.2%4;%7R,-43.;2431&%R2.3;7-%K880>K,24/%&3,4XE,%W32

样品 0>*#*"8# 0>*#*"E# 0>*#*"F# ECJ!"8# ECJ!"E# ECJ!"F# 0>"GH"8# 0>"GH"F"# 0>"GH"F)#

02\) !H’!G) !H’?H@ !H’H@H A*’GHH A*’@)? A*’H#! !G’#@) !G’HG? !G’##*
P2\) *’*"" *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
B&)\! ))’*!" ))’@"# ))’?@! )!’HH@ )!’GG@ )!’@)A ))’?A@ ))’AHH ))’#!*
O3\ )@’!@@ )A’G*" )@’)#? "*’G!@ ""’)G" ""’)!? "?’!## "G’@G? "H’#*G
E4\ *’#?A *’?)" *’?"H *’*#A *’"G* *’*#A *’A#" *’A") *’!?G
ER\ #’)H? #’A!? #’)** "@’"A! "@’)"A "@’)AA "*’A"? "*’A?H "*’)!@
8,\ #’!#" #’!GG #’""A H’@@# H’*?H H’*?? G’"*G H’G"# ?’@?)
(,)\ *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
])\ *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
8-)\! *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
P%.,& GG’""" GG’?#* GG’G"" GG’@?! GG’)G@ GG’*!* GG’?@* GG’?HH GG’*HA
02 )’GG? )’GGH )’GGH )’G?H )’G@H )’GH? )’GH* )’GG# !’**"
P2 *’**" *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
B& )’*)? )’*@" )’*?* )’*A# )’*#A )’*)? )’*"A "’GG* )’*"H
O3 "’#@@ "’#*G "’#!" *’##@ *’#HG *’#H? "’*G) "’"*@ "’"?H
E4 *’*A@ *’*A? *’*A? *’**A *’*") *’**@ *’*!* *’*)# *’*)A
ER *’?!) *’?A) *’?"! "’#A* "’#@@ "’##" "’"## "’"?! "’"@@
8, *’@!) *’@!* *’@*# *’### *’#!) *’#!! *’?!A *’?"? *’#"A
(, *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
] *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
8- *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’*** *’***
D< )A )@ )@ @@ @@ @@ !G !G !G
B&K @@ @A @A )) )! )! !# !? !G
0N3 ) ) ) I I I " I "
=-% "H "H "? )) )" )" )A )A )*

!!化学式计算基于")个氧原子$8’核$E’幔$F’边’

"*个榴辉岩中的石榴石进行了详细的结构水分析%
结构水含量在"#A")*!A#R&R之间%盛英明等
")**@W#测大别山双河榴辉岩中石榴石颗粒的水含
量在!*""H#*#R&R之间%绿辉石的水含量为!#*"
#)*#R&R%也出现了石榴石水含量高于绿辉石的含
水量的情况%双河榴辉岩的全岩含水量为!**"
?@*#R&R’盛英明等")**@,#对南’北大别几个典型
产地的榴辉岩中石榴石进行了对比研究%发现北大
别总体上含水量"大多数小于@**#R&R#低于南大别
"大多数高于@**#R&R#%认为是北大别经过折返过
程中的压力降低和麻粒岩相变质过程中的温度升高

导致了榴辉岩中水的逃逸’V/,4R%#$.’")**"#测碧
溪岭和双河榴辉岩中绿辉石水含量在"**")**#R&R
之间%而石榴石基本不含或仅含微量水’对比以上资
料%发现880>主孔和毛北地表榴辉岩中绿辉石和石
榴石的水含量相对偏低%全岩水含量也相对偏低’水
含量偏低有可能是因为毛北地区榴辉岩原岩中的水

含量偏低%超高压变质作用后%880>主孔中的榴辉
岩大多经历不同程度的退变质%在退变质贫流体阶

段%这些水在矿物相转变或矿物重结晶过程中被释
放出来"梁凤华等%)**@#’
绿辉石和石榴石的水含量分布特征有)种!一

种是核部幔部边部的水含量分布均匀%如绿辉石
0>*#*第"个颗粒%0>*G!第)个颗粒%ECJ)的第
)个颗粒%石榴石的0>*G!第"’)’!颗粒%0>"GH的
第)个颗粒$另一种是核部幔部边部的水含量分布
不均匀%出现水含量从核部到幔部到边部随之增加
或水含量核部’边部低而幔部高等现象%如绿辉石的
0>*#*的)’!颗粒%0>*G*的"’)’!’A’@颗粒%
0>*G!的第"个颗粒%ECJ!的第"个颗粒%ECJ)
的第"个颗粒%石榴石的0>*#*第"个颗粒%0>"GH
的"’!颗粒%ECJ!的第"’)个颗粒’图),即为石榴
石0>*#*第"个颗粒的核幔边的红外光谱%水含量
核部’边部低而幔部高$图)W即为绿辉石0>*G*第
!个颗粒的核幔边的红外光谱%水含量核部’幔部低
而边部高’此前%盛英明等")**@W#测双河石榴石和
06%#$.’")**A#测大别山硬玉石英岩中硬玉的水分
布%曾出现过核部高边部低的现象%认为是石榴石或

@!H
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硬玉在折返早期"随着压力降低溶解度也降低"Y
向外扩散所致"但并未解释少数出现的核部低边部
高的现象’一般来说"水含量分布不均主要有!种可
能性#化学成分不同$演化历史不同$原岩水含量不
同’我们对水含量分布不均的石榴石颗粒进行了电
子探针分析"发现同一块岩石同一个矿物同一个颗
粒中"核部幔部边部成分是均匀的"代表性结果列于
表!’颗粒内部化学成分均一"演化历史和原岩水含
量相同"那么矿物毫米级尺度上的水含量不均"会不
会与水的赋存方式以及矿物微结构有关呢？

刘祥文等%)**@&提出结构水在石榴石中的!种
赋存形式#有一部分存在于位错管道中’另有一部分
以间隙形式存在于石榴石的晶格之中"形成点缺陷’
还有一部分以A\YI替代02\AAI的形式存在’认为
在超高压石榴石中应以前)种赋存方式为主’这)
种形式的结构水含量显然与位错密度密切相关"会
随位错密度的升高而升高’在透射电镜%P+E&实验
中"位错在同一薄片上不同区域内甚至同一颗粒的
不同区域中分布是很不均匀的’同一颗粒中不同区
域的位错密度有时相差几个数量级’实验测得的结
构水分布不均匀性"也正好与矿物位错分布的不均
匀性相吻合’
C&,61/,-X,4X56R-24%)**A&研究了>%-,E,2-,
的镁铝榴石在"")!]加热不同时间后Y的扩散情
况"发现\Y峰!#@"1KI"对应的Y扩散比\Y峰
!#*)1KI"对应的Y扩散快了@倍’表明石榴石结
构水至少有)种不同的赋存形式’另外"T2./3-;
%#$.’%"GGH&的实验表明对于人工合成的镁铝榴石
来说"其含水量随压力的增高而增大"在大约#=D,
时含水量达到最大%大约"***#R(R&"但在$?=D,
时"镁铝榴石中的水含量反而变为*"这是因为石榴
石晶体中以A\YI替代02\AAI形式结构水的部分摩
尔体积"在$?=D,时"变得比外部自由水的摩尔体
积小的缘故’然而"在许多天然石榴石中已经检测到
比"***#R(R高得多的水含量%最高可达)@**#R(R&
%U,4R3-%#$.’""GG!’S2,%#$.’")**@’盛英明等"
)**@,&’这些已经经历了折返减压而出露于地表的超
高压石榴石还含有比实验值高得多的水含量"也表明
石榴石晶体中的结构水除了以A\YI替代02\AAI形
式之外"还有其他赋存形式’T2./3-;%#$.’%"GGH&
合成镁铝榴石在"***_加压"从)"A=D,"镁铝榴
石的水含量随之增加"\Y 峰在!#**1KI"和
!@!*1KI"附近"但是缺失了!A**1KI"的峰位’将

分成镁铝榴石与天然石榴石对比"我们观察到天然
石榴石"可见!A**1KI"的峰位"并且抬高了
!#**1KI"和!@!*1KI"的峰位’同时注意到人工合
成的石榴石晶体内部通常比较完整"而天然超高压
石榴石通常经历了不同程度的塑性变形"某些晶体
内部存在极高的位错密度"这些高密度的位错应该
是导致异常高结构水含量的原因’而位错中的水不
仅影响了!A**1KI"的流体包裹体的峰"还对\Y
峰同样有影响’OPQF探测分析时"我们挑选的都是
大颗粒和较完整的斑晶"位错密度相对较低"所以这
些结构水含量数据代表的应是下限值’
06%#$.’%)**A&对大别山硬玉石英岩中的硬玉
进行了观察"发现水含量与硬玉的变形程度和组成
成分有一定的相关性’],.,<,K,,4X(,Z,;/2K,
%)**!&$],.,<,K,%#$.’%)**#&对哈萨克斯坦
]%Z1/3.,:超高压榴辉岩的OPQF分析表明"单斜辉
石中\Y的含量随着压力的增加而增加’],.,<,K,
%#$.’%)**@&对不同水含量的橄榄石和石榴石进行实
验"发现当深度超过"@*ZK"低压力""*ED,"温度
"!**] 时"强应力变形就会产生"水含量大于
"***#R(R’而在浅的地区"压力达到"A*ED,时"
弱应力变形会发生"水含量在)**""***#R(R之
间’也就是说水含量与矿物的变形程度有关"若变形
程度高"位错密度高"则水含量高’反之变形程度低"
位错密度低"则水含量低’位错在同一薄片上不同区
域内甚至同一颗粒的不同区域中分布是很不均匀

的"那么水的分布也是不均匀的’当我们通过OPQF
测量水含量时"也就会出现核部$幔部低而边部高或
者核部$边部低而幔部高等现象’若矿物内部的位错
和变形程度相似"那么水的分布就很可能是均匀的’
当然"我们还需要做大量透射电镜研究工作"对经过
红外光谱测定水含量的每一个矿物都进行透射电镜

观察"两者相互对比"才能得到更确切的结果’

A!结论

%"&880>主孔和毛北地表榴辉岩的OPQF分
析显示"所有的绿辉石和石榴石%除了 ECJ)"
ECJ=&都含有微量水’绿辉石的水含量范围在@H"
A*@#R(R之间"#Ĥ 的绿辉石水含量位于)**"
!**#R(R之间’石榴石的水含量在)*"A@)#R(R之
间"?*̂ 的石榴石水含量都在"**#R(R以下’榴辉
岩全岩的水含量为"@*"!**#R(R’绿辉石和石榴石

#!H
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的水含量及榴辉岩全岩水含量比碧溪岭和双河的榴

辉岩低"#)$颗粒内结构水含量的分布出现)种情
况!一种是均匀分布"另一种是不均匀分布%出现了
核部&幔部低而边部高或者核部&边部低而幔部高等
现象"#!$分析认为%(BE;矿物颗粒内部结构水分
布不均匀可能与位错分布不均匀有关%这种相关性
还需要通过大量的透射电镜工作来验证’
致谢!感谢中国地质大学"武汉#张保民教授在

红外光谱分析中给予的指导！

7’A’(’*/’3
C3&&%>’F’%Q/24R3-%D’>’%F%;;K,4%=’F’%"GG@’a6,4.2.,J

.2:3,4,&<;2;%7.-,13\Y24R,-43.,4XN<-%L343;’
EF%+01$4604%+$.*/03#%H*!A#@IA?A’

C3&&%>’F’%F%;;K,4%=’F’%"GG),’T,.3-243,-./[;K,4.&3!

P/3-%&3%74%K24,&&<,4/<X-%6;K243-,&;’"10%41%%)@@!

"!G)I"!G#’
C3&&%>’F’%F%;;K,4%=’F’%"GG)W’P/3X2;.-2W6.2%4%7/<J

X-%L<&24R,-43.;7-%K ./3;6W1%4.2434.,& K,4.&3%7
;%6./3-4B7-21,’9*4#+0)!604%+$.!2%#+*.’%"""!"#"I"?H’

C&,61/,-X%E’%56R-24%5’%)**A’Y<X-%R34X2776;2%424>%-,
E,-2,D-%N3’2:’3!9:%F!604%+$.3%!"!@G!I#*@’
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