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摘要:为了探讨大别山“名义上无水矿物”(NAM s)中结构水的分布特征 , 研究相关的流体活动 、矿物变形以及板块俯冲和

折返动力学过程提供重要的微观信息.对大别山双河和碧溪岭地区超高压硬玉石英岩中的石英 、硬玉 、石榴石和金红石进

行了傅立叶变换红外光谱(FT IR)分析 ,研究结果显示这些矿物都含有以 OH -或者 H 2O形式存在的氢 ,硬玉中结构水平均

含量在 1 000×10 - 6左右;石榴石结构水含量在(900 ～ 1 600)×10- 6之间 ,各样品颗粒结构水的分布不均匀;副矿物金红石

结构水含量在 2 000×10 - 6以上 ,而石英结构中基本不含或仅含微量水(<4×10 - 6). 双河和碧溪岭地区的硬玉石英岩全岩

含水量分别为(490 ～ 600)×10- 6和 545×10 - 6 , 不同地区同一种 NAMs 中结构水含量基本相同. 表明在高压 -超高压变质

岩的形成过程中 ,地壳或原岩中的水可以通过这些超高压变质岩中的 NAMs 携带到地球深部.
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Water in UHP Jadeite-Quartzites of Dabie Mountains:
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Abstract:The distribution cha racteristics of structural wa te r in nominally anhydrous miner als (NAMs) from Dabie

mountains can prov ide im po rtant micro scopic informa tion on some a spects of the re lated fluid activities , mine ral defo rma tion ,

dynamical pro ce ss o f blocks subduction and exhuma tion. The NAM s such as jadeites , garne ts , rutiles and qua rts in ultra-

high pressur e(UH P) jadeite-quar tzite s of Shuanghe and Bixiling area s from Dabie mountains were investig ated by Fourier

transform inf rared spectr oscopy (FT IR), the result o f w hich indica te s tha t NAM s contain hydro gen occur ring as hydro xy l

(OH -) o r molecule H2O. It is found tha t the average struc tur al w ater contents o f the jadeites from the tw o a reas are bo th

close to 1 000×10- 6;the rutilezs'are both above 2 000×10 - 6 ;the qua rts'ar e bo th <4×10 - 6 . The structural water con-

tents of g arnets from different g rains in the same area aren't unifo rm , w hile the w ater contents of UH P jadeite-quar tzite s

from the two ar eas both range from 900×10 - 6 to 1 600×10 - 6 . The results reveal tha t the w ater in crust or pro tolith can be

transpo rted into the ear th's depth through NAM s in the UH P metamo rphic rocks during the forma tion of the H P-UH P

me tamorphic ro cks.

Key words:ultra-high pressure jadeite-qua rtzites;the structural water ;NAMs;infr ared spectro scopy ;Dabie mountains.

　　名义上无水矿物(NAM s)可含有痕量的氢 ,其 绝大多数都以羟基群的形式存在.许多 NAM s的物
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理化学性质 ,如熔融行为 、机械强度 、电导率等都受

痕量氢的影响. 近三十多年来 ,国际上许多学者对矿

物中微量结构水的研究投入了极大热情 ,并利用多

种分析手段研究 ,取得了一系列重要成果:(1)名义

上无水矿物中的特定矿物标度(Chakrabo rty and

Lehmann , 1976;Pa terson , 1982;Hammer and

Beran , 1991;Bell et al . , 1995);(2)地幔捕虏岩样

品氢浓度数据的测定(Wilkins and Sabine , 1973;

Langer et al . , 1993;Bell et al . , 1995);(3)与结构

上并入的氢相关点缺陷的一些认识(Ingrin et al . ,

1989 ;Skogby et al . , 1990;Langer et al . , 1993);

(4)氢交换反应动力学(Ing rin and Skogby , 2000);

(5)氢溶度随压力的依赖关系(Lu and Keppler ,

1997);(6)主要无水地幔矿物:橄榄石 、普通辉石 、斜

方辉石和石榴石中 Fe
3+
与氢含量的关系(Luth et

al . , 1990 ;Ingrin and Skogby , 2000). 近十年来 ,

国内诸多学者也注意到了名义上无水矿物中氢的重

要意义 , 主要利用 Fourier 变换显微红外光谱

(FTIR)技术对 NAM s内的 OH
-
进行了观察和测

定(Xia et al . , 1998;夏群科等 , 1998 , 2000;Zhang

et al . , 2001 , 2005;章军峰等 , 2000;Su et al . ,

2003 ;盛英明等 , 2004 , 2005a;夏群科 , 2005). 但我

国对地幔 、地壳矿物中微量结构水的研究还刚起步 ,

仅对大别山超高压榴辉岩中名义上无水矿物的结构

水研究展开了一系列的工作(夏群科等 , 2000;章军

峰等 ,2000 , 2005;Su et al . , 2002 , 2003;盛英明

等 ,2004 , 2005a;夏群科 , 2005 ;刘祥文等 , 2005). 对

硬玉石英岩矿物中含水成分的研究不多. 前人利用

IR技术分析了大别山一些特定区域内硬玉石英岩

中硬玉的结构水含量特征与其变形程度之间的关系

(Su et al . , 2004). 本文用F TIR测试技术对大别山

双河和碧溪岭地区超高压硬玉石英岩 NAM s 中结

构水的赋存状态以及分布特征进行了分析 ,并定量

计算出各 NAM s结构水含量.

1　样品及分析方法

具有代表性的超高压硬玉石英岩分别采自安徽

省潜山县双河和岳西碧溪岭地区(图 1). 硬玉石英

岩呈透镜状产出于花岗岩质片麻岩中. 硬玉石英岩

呈粒柱状变晶结构 ,片麻状构造 ,具有退变质作用改

造痕迹 ,主要由硬玉 、石英 、石榴石组成 ,含有少量金

红石(You et al . , 1996;Liou et al . , 1997). 微小金

图 1　南大别部分地区地质简图和双河 、碧溪岭的位置(据

李旭平等 , 2005)

Fig . 1 Geological sketch map of the southern Dabie mountains

and the position of Shuanghe and Bixiling

1.北大别角闪岩 -麻粒岩变质带;2.中大别 UHP 变质带;3. 南大

别 LT 榴辉岩变质带;4.宿松蓝片岩 -角闪变质带;5.晚中生代花

岗岩;6.主剪切带;7.主断层

红石颗粒大多呈包体发育于硬玉或石榴石内部 ,只

有极少数金红石位于主矿物颗粒之间而单独存在.

将新鲜的硬玉石英岩样品磨制成双面抛光 、平

行的薄片 ,厚度尽量控制在 1 mm 以下 ,使厚度范围

小于单个晶体的粒径 ,以确保红外光谱分析时探测

到单晶.加热使样品脱离载玻片 ,然后放在无水乙醇

中浸泡数小时后取出 ,用蒸馏水清洗并重复前述步

骤 ,以期完全溶解掉样品表面的热熔胶.将样品置于

烘箱中在 100 ℃以下干燥 5 h以上 ,确保样品表面

和裂隙中无自由水. 在覆盖每个薄片中选取 30个不

同的点进行厚度测量 ,测量结果平均化.

实验是在中国科学院中国科学技术大学壳幔物

质与环境重点实验室完成的 , 使用附带显微镜的

Nicolet 5700 型 Fourier 变换红外光谱仪 , 非偏振

光 ,测定的波数范围是 4 000 ～ 400 cm
- 1

,扫描次数

为 128次 ,分辨率为 4 cm - 1 . 光谱收集使用 OMNIC

软件 ,每次收集都要扣除背景(主要是来自水蒸气和

CO 2)的影响.图谱处理使用高版 OPUS 软件 ,每条

谱线都进行适当的基线扣除. 为剔除硬玉 、石榴石中

非结构水(主要为流体包裹体 、蚀变含水矿物中的分

子水)的影响 ,在定量计算前进行 Gauss曲线拟合

以分峰并获得每组吸收峰的积分面积.

根据 Beer-Lambert定律的积分形式:

c =
Δ

Iγ d
, (1)
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及

c ={18 ×Δ/(I′×γ×d ×ρ×10
3
)}×10

6
, (2)

分别计算样品中硬玉 、石榴石 、石英及金红石的结构

水含量.其中:c为结构水含量 , ×10- 6 ;Δ为积分吸收

面积 , cm
- 2

;I 为积分比吸收系数(×10
- 6
 cm

2
)

- 1
,

对于硬玉 、石榴石和石英分别为 7. 09 、1. 39和 4. 74

(Chakraborty and Lehmann , 1976;Bell et al. ,

1995), I′为摩尔积分吸收系数 , l (mol cm2)-1 ,金

红石选为 6 540(Hammer and Beran , 1991);γ为方向

因子 ,对非均质的硬玉 、金红石和石英均选取 1 /3 ,对

于具有光学均质性的石榴石选为 1(Paterson , 1982);

d为硬玉石英岩薄片的厚度 , cm;ρ为金红石的密度

4. 13 g /cm3(Cromer and Herrington , 1955).

图 2　大别山超高压硬玉石英岩矿物中 OH - 伸缩区红外光谱

Fig . 2 Representa tive spectr a of the minerals in UHP jadeite-quar tzites fr om Dabie mountains

a.硬玉;b.石榴石;c.金红石;d.石英;“ SH”和“BXL”表示红外光谱分别对应双河 、碧溪岭地区的硬玉石英岩

2　结果与讨论

对大别山超高压硬玉石英岩进行了傅立叶红外

光谱 (FTIR)分析 ,样品虽然取自双河和碧溪岭 2

个不同地区 ,但各 NAM s对应的红外光谱基本相同

(除硬玉外),其代表性图谱见图 2. 硬玉中的 OH -

吸收峰分为 3 组:(Ⅰ)3 430 ～ 3 460 cm - 1 ;(Ⅱ)

3 545 ～ 3 575 cm - 1 ;(Ⅲ)3 610 ～ 3 640 cm - 1 ,绝大多

数颗粒存在组Ⅰ 、Ⅲ峰 ,少数颗粒存在组 Ⅱ峰. 石榴

石的典型 OH - 吸收峰也有 3 组:(Ⅰ)3 420 ～

3 450 cm
- 1

;(Ⅱ)3 560 ～ 3 590 cm
- 1

;(Ⅲ)3 605 ～

3 635 cm - 1 .双河地区硬玉的谱带形状既有类似于

碧溪岭地区的 ,也有谱带形状为图 2a 中所示 ,硬玉

中OH
-
的红外图谱较为复杂 ,这与硬玉的变形程度

及所测硬玉颗粒的具体部位(边部 、核部 、中部)有关

(Su et al . , 2004).个别硬玉和石榴石中 3 700 cm - 1

的峰是由背景造成的. 碧溪岭地区的硬玉 , 在

3 730 cm
- 1
附近会产生一小峰 ,是因为硬玉中存在

较明显的退变质含水矿物 ,如角闪石 、云母等(M ill-

er et al . , 1987).吸收峰的锐度显示了和氢缺陷相

关的 O-H 伸缩振动 ,而液态水在室温测量范围内会

产生宽缓的谱带吸收(Katayama and Nakashima ,

2003),由于硬玉中组 Ⅰ 、Ⅱ峰较为圆滑(或尖锐)时

为流体包裹体中的分子水(或硬玉中的结构水即羟

基)所贡献 ,石榴石组 Ⅰ宽缓峰为流体包裹体中的分

子水所贡献(Rossman and Aines , 1991;Langer

et al . , 1993;盛英明等 , 2005a). 因此 ,在计算结构

水含量时只考虑将结构 OH
-
吸收峰的面积相加.

金红石的特征吸收峰只有:( Ⅰ)3 280 ～

3 285 cm - 1 .峰的锐度明显 ,且峰的位置相对比较固

定 , 有些为双肩峰. 石英的吸收峰主要有:(Ⅰ)

3 195 ～ 3 215 cm
- 1
和(Ⅱ)3 290 ～ 3 310 cm

- 1
. 两组

小峰都不是很明显 ,且组 Ⅱ峰的吸收强度一般要稍

高于组 I峰的强度.
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表 1　大别山硬玉石英岩硬玉中结构水的红外吸收特征和计算结果

Table 1 FT IR analysis o f jadeites f rom the jadeite-qua rtzites at Dabie mountains

样品
厚度

(cm)
分析点数

双河 0. 022 8

碧溪岭 0. 020 8

组Ⅰ(3 405～ 3445 cm - 1) 组Ⅱ(3 555～ 3 595 cm - 1) 组Ⅲ(3 605～ 3 645 cm - 1)

Inten sity W idth A rea In tensity Wid th Area Inten si ty W idth A rea

- - - 0. 143 41 13. 1 0. 509 65 36. 7

0. 156 20 13. 7 0. 189 51 17. 3 0. 195 77 21. 6

结构水含量

958

1 112

　　注:每组峰的相对强度(Inten sity)、半高宽(Width)和积分面积(Area)都是通过Gaus s拟合而来;“ - ”表示第 Ⅰ峰全是流体包裹体中分

子水 ,八个分析点中没有属于结构水的第Ⅰ峰 ,由流体包裹体引起的第Ⅰ组峰未考虑在内;无论是强度(In tensity)、半高宽(Wid th)、积分面

积(Area)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,表 3 、表 4类似.

表 2　大别山硬玉石英岩石榴石中水的红外吸收特征和计算结果

Table 2 FT IR analy sis o f ga rne ts f rom the jadeite-quar tzites a t Dabie mountains

样品
厚度

(cm)
颗粒

双河 0. 022 1

双河 0. 022 2

双河 0. 022 3

双河 0. 022 4

双河 0. 022 5

双河 0. 022 6

双河 0. 022 7

双河 0. 022 8

碧溪岭 0. 020 1

碧溪岭 0. 020 2

碧溪岭 0. 020 3

碧溪岭 0. 020 4

碧溪岭 0. 020 5

碧溪岭 0. 020 6

碧溪岭 0. 020 7

碧溪岭 0. 020 8

组Ⅰ(3 420～ 3450 cm - 1) 组Ⅱ(3 560～ 3 590 cm - 1) 组Ⅲ(3 605～ 3 635 cm - 1)

Inten sity W idth A rea In tensity Wid th Area Inten si ty W idth A rea

0. 277 280 79. 6 0. 202 100 23. 2 0. 149 108 17. 5

0. 388 255 91. 9 0. 151 135 21. 8 0. 088 71 6. 7

0. 160 196 34. 5 0. 189 144 28. 9 0. 019 101 2. 2

0. 080 187 14. 9 0. 046 145 8. 7 0. 345 75 27. 9

0. 173 236 42. 5 0. 084 92 8. 9 0. 285 71 21. 4

0. 007 148 2. 0 0. 034 150 6. 1 0. 355 70 25. 3

0. 486 257 126. 9 0. 362 100 37. 5 0. 075 62 4. 8

0. 410 198 83. 1 0. 335 104 36. 2 0. 099 83 9. 6

0. 489 205 100. 8 0. 234 101 24. 5 0. 183 85 17. 6

0. 342 173 69. 3 0. 180 91 17. 3 0. 246 82 22. 1

0. 080 184 14. 7 0. 290 80 23. 5 0. 228 52 12. 7

0. 284 121 36. 3 0. 214 103 24. 0 0. 054 107 6. 8

0. 438 200 89. 4 0. 263 101 26. 7 0. 001 85 0. 10

0. 126 157 21. 8 0. 051 60 3. 4 0. 261 85 23. 2

0. 370 196 76. 5 0. 117 103 13. 0 0. 162 83 14. 5

0. 250 177 46. 2 0. 205 133 28. 9 0. 147 60 9. 3

结构水含量

1 331

932

1 017

1 197

990

1 026

1 383

1 498

1 514

1 417

1 302

1 108

964

957

989

1 374

　　注:每组峰的相对强度(Inten sity)、半高宽(Width)和积分面积(Area)都是通过Gaus s拟合而来;计算结构水时要剔除流体包裹体中分

子水引起的第Ⅰ组峰.

表 3　大别山硬玉石英岩金红石中结构水的红外吸收特征

和计算结果

Table 3 FTIR analy sis of rutiles from the jadeite-quar tzite s

at Dabie mountains

样品
厚度
(cm)

分析
点数

双河 0. 022 5

碧溪岭 0. 020 8

组Ⅰ(3280～ 3 285 cm - 1)

Inten si ty W idth A rea

0. 800 20. 215 30. 920

0. 722 18. 015 33. 757

结构
水含量

2 809

3 374

　　注:每组峰的强度(In tensi ty)、半高宽(Width)和积分面积

(Area)都是通过Peak Picking and Integration而来.

　　结合OPUS软件并根据比尔定律对双河和碧溪

岭地区硬玉石英岩中 NAMs的结构水进行红外光谱

定量分析 ,选取其中具有代表性的某些颗粒的图谱计

算结果列于表1 ～ 4.值得注意的是 ,在计算硬玉 、金红

石和石英的结构水含量时考虑了多个分析点平均化

的结果 ,而对于光学均质的石榴石 ,每一个点的数据

都是有意义的(Libowitzky and Rossman , 1996).

由表 1可知 ,双河和碧溪岭地区硬玉中结构水

的平均含量都在 1 000×10- 6左右.氢作为点缺陷进

入硬玉的机制较复杂 ,前人报道了低温时氢进入单

斜辉石以及氢从单斜辉石中出来的情况 ,指出氢的

交换受氧化- 脱氢反应的控制 ,氢被吸收时 Fe2+会

增加的光谱学研究结果支持了这一结论(Ing rin et

al . , 1989 ;Skogby and Rossman , 1989);而且氢可

以作为填隙离子进入硬玉中 ,O Ⅱ氧位置是 OH
-
的

有利位置 ,由 OH
-
→O

2 -
交代产生的过剩电荷可以

由阳离子空位或贫电荷的交代(例如 ,三价阳离子交

代硅)反应达到平衡(Ing rin and Skogby , 2000);另

外硬玉中 OH
-
谱带强度会随 Ca含量的减少和 Na

含量的增加而增强(Su et al. , 2004),说明氢的结合

与硬玉中 MⅡ位置的空位有关 ,即Na+ +H+ =Ca2+.

表 2给出了双河地区石榴石结构水含量在

(900 ～ 1 500) ×1 0
- 6
之间 ,而碧溪岭地区的位于
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表 4　大别山硬玉石英岩石英中结构水的红外吸收特征和计算结果

Table 4 FT IR analy sis of quar tzs fr om the jadeite-quar tzites at Dabie mountains

样品
厚度

(cm)
分析点数

双河 0. 022 7

碧溪岭 0. 020 6

组Ⅰ(3195～ 3 215 cm - 1) 组Ⅱ(3 290～ 3310 cm - 1)

Inten sity W idth A rea Intensity W idth A rea

0. 100 0 0. 500 0. 045 0 0. 101 7 0. 803 0. 075 0

0. 082 3 0. 690 0. 052 0 0. 085 0 0. 874 0. 064 5

结构水含量

3. 45

3. 68

　　注:每组峰的相对强度(Inten sity)、半高宽(Width)和积分面积(Area)都是通过 Peak Picking and Integration而来.

(950 ～ 1 550)×10
- 6
范围内 , 2个地区石榴石结构水

含量并无明显差异 ,但是对于同一地区结构水在不

同石榴石颗粒中的分布却是非均匀的 ,表明板块的

俯冲和折返都相当迅速 ,否则 H +会有足够时间达

到扩散均匀(盛英明等 , 2005a). 对石榴石的 X射线

和中子衍射实验研究使得交代反应 O 4H 4 →SiO4 被

普遍认为是氢进入石榴石的主要机制(Lager

et al . , 1989).但是对 Dora-Maira石榴石的水合实

验显示石榴石中 OH
-
含量增加与 IR 谱带在

3 650 cm
- 1
附近的吸收强度增大有关 ,而同时谱带

在3 600 cm - 1附近的吸收强度却有所减少(Lu and

Keppler , 1997). 这种行为说明石榴石结合氢的机

制类型不只一种 ,因为目前还不能够提出一种特殊

而单一的 OH
-
结合模式用来解释谱带强度如此的

变化.最近有学者指出大别山榴辉岩石榴石中结构

水的另外一种赋存形式是存在于位错管道中(刘祥

文等 ,2005),而 Ing rin and Skogby(2000)认为结构

水只能以氢点缺陷形式存在于 NAM s晶格中.吴秀

玲等(2005)用透射电镜(TEM)观测到 NAM s中纳

米- 亚微米级流体包裹体(大多数为含 H 2O 包裹

体 ,有些为含 CO 2 流体)常伴随有许多相互连接的

位错或亚颗粒边界 ,发现部分 H2O 或 CO 2 流体沿

着位错管道渗漏和扩散. 因此 ,笔者认为存在于位错

管道中的只可能是流体包裹体中的水分子(Su

et al . , 2002;吴秀玲等 ,2005).

从表 3可看出 ,无论是双河还是碧溪岭地区 ,金

红石作为硬玉石英岩的副矿物 ,结构水含量异常丰

富 ,其含水量一般在 2 000 ×10 -6以上. 金红石的

OH -浓度不仅是结晶过程中含水成分活性的一个

函数 ,并且与含量较少的三价和五价元素有微弱关

系(Hammer and Beran , 1991). Sw ope and Smy th

(1995)对金红石结构中的 H
+
进行了单晶中子衍射

和X射线衍射的研究 ,并确定 H+在金红石结构中的

主要位置是位于阳离子八面体的公共角边处(0. 42 ,

0. 50 ,0. 00),少量的结构上束缚于金红石的 H
+
并不

会较大程度地影响金红石自身的晶格结构.

根据表 4 ,石英中也含有微量的结构水 ,并且 2

个地区的石英中结构水含量都在(3 ～ 4)×10
- 6
. 氢

进入石英时主要是在 Al 、B等元素的阳离子交代 Si

过程中电价补偿达到平衡的(Anie s and Rossman ,

1984).尽管石英是当前红外光谱结构水研究比较深

入的矿物之一 ,但是作为大别山超高压硬玉石英岩

的主矿物 ,目前尚未见其有关石英中结构水定量分

析的详尽报道.大别山超高压硬玉石英岩石英中结

构水的吸收峰强度和大别山超高压榴辉岩石英

(Zhang et al. , 2001;章军峰等 , 2000)的吸收峰强

度都非常弱 ,说明这些石英都是在相对封闭和干燥

的环境中结晶形成的.

比较双河和碧溪岭 2 个地区的硬玉石英岩

NAM s中结构水含量 ,各 NAM s中结构水基本上相

同.由于 NAM s中结构水含量受内 、外 2 种因素的

控制(Skogby et al . , 1990),由晶体化学所限定的

结构条件(内部控制)是类似的 ,那么说明外部的历

史地质环境(主要是包括温度 、压强等对 H 2O 逃逸

度 、H2 逃逸度的影响)也有一定的可比性.根据双河

硬玉石英岩中主要矿物的体积组成比(王璐等 ,

2004),并利用各 NAM s结构水的红外光谱定量分

析结果 ,推算出双河硬玉石英岩全岩含水量大约在

(490 ～ 600)×10- 6之间;盛英明等(2005a)计算双河

榴辉岩全岩含水量为(300 ～ 750)×10
- 6
(两者均未

考虑副矿物金红石中结构水的贡献).同一地区不同

岩石结构水含量接近 ,可能是因为双河超高压硬玉

石英岩和榴辉岩都具有区域规模的超高压变质且为

伴生关系 ,具有相似的历史演化过程(You et al . ,

1996);而且硬玉石英岩的主要水载体是硬玉和石榴

石 ,榴辉岩的主要水载体是绿辉石和石榴石 ,作为单

斜辉石的硬玉和绿辉石结合氢的机制又是类似的

(Skogby and Rossman , 1989;Skogby et al . ,

1990 ;Su et al . , 2004). 根据碧溪岭硬玉石英岩中

各矿物的体积百分比(程裕淇等 ,2002),得出该地区

硬玉石英岩全岩结构水含量为 545×10- 6(计算时

考虑了金红石 ,其对全岩结构水贡献为 28×10
- 6
),
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盛英明等(2005b)对南大别碧溪岭榴辉岩中石榴石

和绿辉石的配套分析显示 ,榴辉岩全岩的携水量可

达 1 000×10- 6(未考虑金红石中结构水的贡献). 由

此可见 ,结构水的含量在同一地区不同岩石中(或石

榴石在同一样品不同颗粒间)表现出较大的差异 ,反

映了原岩中水含量的不均一分布 ,这种不均一性也

揭示了榴辉岩原岩经历的水 -岩交换作用的方式 、

超高压变质过程中流体的活动范围以及主体岩石的

快速折返.而双河和碧溪岭 2 个地区的硬玉石英岩

全岩含水量差异比较小 ,表明在超高压硬玉石英岩

的形成过程中 ,至少有数百×10
-6
的水可以通过硬

玉 、石榴石 、石英和金红石等 NAMs 这样的载体进

入地球深部 ,并且其形成和演化过程中可能处于相

似的地球物理化学环境.

FTIR实验分析肯定了硬玉和石榴石中都表现

出典型的分子水的伸缩振动频率 ,根据硬玉石英岩

岩相学特征(硬玉 、石榴石等后成合晶冠状体或退变

质;硬玉或石榴石颗粒内微裂隙中角闪石 +斜长

石+磁铁矿合晶)以及前人通过显微分析和 TEM

观察发现硬玉石英岩中存在含水流体包裹体的研究

成果(韩郁菁等 , 1997;Fu et al . , 2001;吴秀玲等 ,

2005),可以推测出大别山硬玉石英岩在早期退变质

过程中存在局部流体的活动. 但是前人关于双河和

碧溪岭超高压变质岩氧同位素研究资料指出在高压

超高压变质作用以及早期的退变质阶段其氧同位素

是平衡的(Zheng et al . , 1998),表明这一过程没有

外来流体的介入.因此 ,结构水与早期退变质流体可

能具有一定渊源关系. Su et al . (2004)对大别山硬

玉石英岩中的硬玉进行了观察 ,发现结构水含量与

硬玉的成分及变形程度有一定的相关性. 无论是硬

玉还是石榴石 ,早期折返过程中逃逸出来的 H +可

能构成了早期退变质流体的一部分(Ing rin and

S kogby , 2000;Zheng et al . , 2003;Su et al . ,

2004 ;盛英明等 , 2005a;夏群科 , 2005),这些结构水

在一定程度上影响和控制了超高压变质矿物的变形

机制(Zhang et al . , 2005;章军峰等 ,2005).从晶体缺

陷及变形的角度来看 ,大别山超高压变质岩 NAMs

中结构水的意义在于:峰期超高压变质作用时 ,

NAMs中点缺陷 H+的溶度达到最大 ,可能会使

NAMs晶胞体积变化达到最大 ,如金红石中交代反

应:H+ +Fe3+ =Ti4+ ,会因为较大铁阳离子的出现使

晶胞体积变大 ,但不至于使晶格扭曲(如氧的位置 、键

角基本不会变)(Swope and Smy th , 1995;Ingrin and

Skogby , 2000);而且会使 NAMs的流变强度降低(Su

et al. , 2002;Zhang et al . , 2005;章军峰等 ,2005),促

进其塑性变形 ,如在光学显微镜下观察到硬玉石英岩

中本身刚性极强的石榴石形态呈拉长压扁状;在

NAMs随主岩折返时 ,压强降低 , H+向外扩散 ,有部

分结构水转变为早期退变质流体 ,此时点缺陷转变为

晶体体缺陷水分子包裹体 ,可促进 NAMs发生退变

质作用(Su et al . , 2004;盛英明等 , 2005a). 另外 ,

NAMs中所保存的结构水含量(即 H+的溶度)为定

量估算峰期变质作用时压强的下限值提供了信息.

3　结语

大别山双河和碧溪岭地区的超高压硬玉石英岩

中 NAM s 普遍含有以 OH - 形式存在的结构水.

FTIR分析显示 , 2个地区的超高压硬玉石英岩全岩

含水量分别为(490 ～ 600)×10
- 6
和 545 ×10

- 6
,不

同地区同一种 NAM s中结构水含量基本相同. 硬

玉 、石榴石和金红石的结构水含量分别为约 1 000 ×

10
- 6

、(900 ～ 1 600)×10
- 6
和>2 000 ×10

- 6
,各样品

颗粒结构水的分布不均匀 ,石英中基本不含或仅含

微量水(<4×10- 6). 该结果表明在高压 -超高压变

质岩的形成过程中 ,地壳或原岩中的水可以通过这

些超高压变质岩中的 NAM s携带到地球深部.

结构水与高压超高压变质岩俯冲 、抬升及其退

变质的关系密切 ,从微观尺度研究结构水的分布状

态 ,可以为揭示高压超高压变质岩的形成条件 、构造

演化动力学过程提供重要依据. 结构水的量化特征

反映了特定的结晶环境. 对大别山高压超高压变质

岩典型 NAM s中结构水进行定量测定 ,并研究结构

水与 H 2O 流体之间的关系 、与寄主矿物之间的元素

交流以及对寄主矿物甚至主体岩石形变的作用 ,将这

些结果反馈到特定的历史背景下 ,可以探讨其对原

岩 、板块的俯冲和折返 、甚至整个地幔和地壳的影响.
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