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摘 要 对大别 山典型产地榴辉岩中石 榴子 石 和绿辉石 的傅立 叶变换 红 外光谱 观 察表 明
,

石 榴子 石 和绿辉

石 中都含有 一 定 量 的结构水 以
一

形式赋存
。

石 榴子 石 中的水含量
,

多为 。。一 。。
一 ,

可 高达

只 。 ‘ 绿辉 石 中的水含量相对高一 些
,

多在 又 一 ‘ 以上
,

最 高可达 只 ‘

榴辉岩的全 岩水含

量 可高达 。 “
。

绿辉 石 的 占 值 为一
。一 一 。

。

矿 物 中的水含量和 肛 值 都存在小尺度 同一 样 品 不

同颗粒 间 以及 不 同样 品之 间 的不均一 性
,

这 不仅表 明超高压 变质过程 中自由流体的活 动范 围是有限的
,

而 且 说 明

板块 的俯冲和折返 都是十 分快速 的
。 “

名义 上无水矿物 八 、 ”的结构水 含量和分布特征不仅可 以 示踪大 陆深俯

冲过 程 中流体的演化
,

还 可 以提供有意义 的深俯冲过程的动力学信息
口
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大陆深俯冲形成的超高压变质岩中的主要矿物

是一些
“

名 义 上 无 水矿 物
”

,

简写为
,

如石榴子石
、

绿辉石
、

柯

石英 石英
、

金红石等
。

虽然这些矿物的理想化学式

中不 含
,

但 近 年来 的红外光谱 观察表 明
,

这些

中都含有微量 少量
,

以
一

或者

的形式存在于矿物结构中
‘一 吕」,

地质学上 习称为结

构水
。

其中
,

石榴子石和绿辉石中的结构水含量 表

示为
, ,

下 同 可 分别 达 。。义 川 和

又 一 〕。 由于超高压变质阶段的地温梯度普

遍高于含水矿物 角闪石
、

云母
、

帘石
、

硬柱石等 的

稳定范围
‘ ,〕 ,

因此在板块俯冲过程中 是将地

表水携带至地球深部的最重要载体
,

这些水可能在

深部岩浆的产生及对地慢动力学性质的影响土扮演

着重要的角色
。

而在板块折返途中由于压力降低引

起水的溶解度减小
,

矿物中的水又可能逃逸
,

成为早

期退变质流体的重要来源
’’一 ’艺 。

对 的水

含量及其分布特性的观察正在成为超高压变质流体

研究领域中新的热点
。

石榴子 石和绿辉石 中的结构水 以及

榴辉岩的含水性

对大别山典型产地 南大别的碧溪岭
、

双河
、

五

庙
、

毛屋
、

新店和黄镇
,

北大别的百丈岩和黄尾河 的

榴辉岩中的石榴子石和绿辉石进行了傅立叶变换红

外光谱 观察
,

其中包括约 个石榴子石颗

粒和约 个绿辉石颗粒
。

结果表明
,

石榴子石和

绿辉石中的结构水都以
一

形式存在
。

石榴子石

中结构
一

的吸收 峰分 为两组 一
一 ’ 一

一

大部分颗粒出现其中

的一组
,

少数出现两组
。

绿辉石有三组结构
一

红

外吸收峰 约
’

约
’

约
一

其中第 组最弱
,

大部分颗粒出现全

部的三组
,

少数出现
、

川 两组
。

石榴子石中普遍出

现 魂 。一 吐
一 ’

的显微流体包裹体中的水峰
,

而绿辉石则普遍缺乏此峰
。

大别山石榴子石和绿辉

石的代表性红外光谱示于图 和
。
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图

,的峰是显微流体包裹体的水分子 其余的是结构
一 的吸收峰

大别山榴辉岩中石榴子石的代表性红外光谱
、 工 以 一 、 、

气

﹄。

的公

一

波数 。一

法 州‘‘盛‘月‘‘‘‘卜‘‘‘十‘“‘

一 ‘’

图 大别山榴辉岩中绿辉石的水 含量 结构
一 ‘一 一

。
】

、

大别山绿辉石的代表性红外光谱
、 一

一 、

﹄。日二石榴子石 的水含量 多为 只 一 。又

一 ,

最高 可达 又 ’
绿辉石 中的水含量总

体上要高一些
,

多大于 只 ’巧 ,

可高至 。。只

’ 。

两个矿物中水含量的柱状分布示于图 和图
。

法计算 的水含量 的误差来 自以下几个方

面 扣除基线 时的误差 薄片厚度 不

均匀造成的误差 样品和标样仁
’ 〕的

一

吸收峰

位置不同导致的吸收系数的差异
。

其中第三点是误

差的主要原因
。

考虑 以 二三点
,

估 计绿辉石水含量

的误差约为
,

石榴子石约为 加
。

图 通

】
‘’

大别山榴辉岩中石榴子石 的水含量
、 。一 卜 ,一

丁 通 、
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大别山样品的 分析证实
,

石榴子石和绿

辉石的确是携带地表水进人地球深部的重要载体
。

根据碧溪岭和双河 个 榴辉岩中石榴子石

和绿辉石的水含量以及二者的体积分数
,

计算出的

全岩水含量为 丫 一 一 只 一 ,

远高于地

慢橄榄岩 的水含量 义 一 侣 一 火 一 仁川
。

板块俯冲到一定的深度
,

由于浮力和 比重差异
,

比重

大的榴辉岩 可能从俯冲板块断离 而进人

地慢
。

很明显
,

类似碧溪岭和双河榴辉岩这样的高

水含量岩石进人地慢
,

不仅可形成一个富水区域
,

还

将显著改变其周 围地慢的物理性质
,

如粘度
、

电导

率
、

地震波速
、

熔融温度等
。

大别山变质榴辉岩的水含量远高于金伯利岩中

榴辉岩包体 的水含量
。

榴辉岩

包体中石榴子石的水含量多为几 十 。
,

最高也不

过 。又 一 ‘孙一 ‘幻
,

绿辉石中的水含量最高也只有

只 一 「。」左右
。

这种差异可能来 自温度和地

漫内滞留时间的共同影响
。

虽然榴辉岩包体的原岩

可能是与海水发生过作用并因此获得较高水含量的

海洋玄武岩
,

但是榴辉岩包体在地慢内的滞 留时间

很长
,

加上形成温度高
,

容易与周围橄榄岩达到扩散

平衡
,

故导致相对贫水
。

而快速俯冲
、

快速折返的超

高压变质岩则可能较大程度上保存了其经历过地表

循环而相对富水的特征
。

水含量不均一 性的尺度及其地球

动力学意义

大别山榴辉岩中石榴子石和绿辉石的水含量不

仅变化范围大
,

而且 存在厘米尺度上 的不均一性
。

图 所示的是一个碧溪岭榴辉岩 卜
,

在约

的范围内测了 个石榴子石颗粒
,

得到其

含量分别为 只 一 、

只 一 和 只 一 ‘

其中水含量为 丫 一 和 。一 的两个颗

粒的红外光谱图示于图
,

远远超过 的实验

误差
。

一般说来
,

造成 含量差异的可能性有四

种 化学成分的差异影响了矿物容纳 的能力和

的扩散速率 折返过程中 从寄主矿物中逃逸

的程度不同 折返过程中矿物与外来流体交换的

程度不同 矿物形成时水含量的不均一分布
。

中这三个进行过 分析 的石榴子

石颗粒电子探针分析结果示于 图
。

很 明显
,

三个

颗粒 个点的化学组成相当均一
。

因此
,

含量

图 大别山碧溪岭榴辉岩中石榴石水含量的不均一分布
一

的差异并不是化学成分差异所致
。

虽然折返过程中

由于压力的降低
,

矿物中的 可能会逃逸
,

但

范围的这三个成分相 同的颗粒不太可能出现逃

逸程度不同的情况
。

折返过程中矿物有可能会与外

来流体发生变换
,

但样品
一

中的石榴子石未见

表征流体活动的后成合晶或者含水矿物 角闪石
、

黑

云母等
,

从而可排除外来流体的影响
。

一一
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⋯⋯ ⋯⋯ 二二二
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⋯⋯ 二
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。。肠州之已臼助国

出

一

图 大别山碧溪岭 榴辉岩
一。 中

三个石榴石子颗粒的化学组成
以

一 一

综上所述
,

石榴子石 中水含量的小尺度不均一

分布是
“

原始
”

特征
。

板块俯冲过程中
,

碧溪岭榴辉
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令今令

岩的辉长质原岩随着温度
、

压力的升高而发生相变
,

石榴子石在约 时开始出现
,

其结构水来 自
“

前

身
”

矿物
。

水含量的不均一分

布要么继承了
“

前身
”

矿物
,

要么来 自俯冲过程 中隧

道式 厘米尺度上 的流体活动
,

或两者的共同影响
。

水含量的不均一性直观地说明了以下两点

超高压变质过程中自由流体的活动范围是

非常有限的
,

可能在厘米级尺度上
。

高温下 的流体

总是倾向于使其活动区域的物相之间的元素和同位

素达到平衡
,

因此
,

榴辉岩在超高压变质过程中如果

受到较大规模流体活动的影响
,

石榴子石颗粒间水

含量的不均一性将会被抹去
。

板块俯冲和折返十分快速
,

否则即使 自由流

体的影响很小
,

颗粒间水含量的差异也会由于 的

扩散而被抹去
。

板块俯冲和折返过程中的温度是不

断变化的
,

碧溪岭榴辉岩的峰期变质温度大约可达
仁’。习 ,

如果取整个过程的平均温度为 。℃
,

那

么 在石榴子石 中的扩散速率为 又 功
一 ‘ ,

厂 。〕,

假定扩散距离为 薄片尺度
,

那么用一维

扩散模型计算出的石榴子石丢失 的水 的时间

为
。

由于扩散距离和温度 以及化学成分对

扩散影响的不确定性
,

以上计算是十分粗略的
。

根

据大别山超高压变质岩原岩低留
”

值和小尺度氧同

位素不均一性的保存
,

整个板块循环 俯冲和折返

的总时间被估计为 拍一 护
’二。

︵洲︸乌了。工乙
。口

仑二一一一一一一上 ——
月 一

⋯
⋯

又 一‘ ,

图 法和真空抽取法测定的绿辉石中

含量的又寸比
一 一 、 、

士一

碧溪岭绿辉石 的 己 值为一
。一 一 双

河绿辉石 的 己 值为 一 。一 一 。。

这个范围

落在大别
一

苏鲁超高压榴辉岩和片麻岩中多硅 白云

母 可 能 的 矿物 的 己 值范 围 一
。一

一 。 仁
,

工一 ‘〕
。 “

正常
”

地慢的 值为一
。一

一 。 。哪
,

〕 ,

如果假定多硅 白云母和绿辉石 的氢同

位素组成代表其地壳原岩
,

那么低于正常地慢的氢

同位素特征表明其原岩曾经历过与大气降水的交

换
,

这与大别山高级变质岩大面积亏损 的特征

相祸合 〔
’

, ,

卜

一
。

无论是碧溪岭还是双河
,

绿辉石的氢同位素组

成都表现出和水含量类似的样品间的不均一性
,

这

也是超高压变质过程中自由流体有限活动和板块快

速俯冲
一

折返的体现
。

绿辉石 的氢 同位素组成

在意大利罗马大学稳定同位素实验室用真空抽

取 还原法测定 了碧溪岭 个 和双河 个 榴

辉岩中绿辉石的水含量和氢同位素比值
。

图 对 比

了真空抽取法得到的 含量和 法测定 的

含量
。

总体上
,

法得到的值低于真空抽

取法得到的值
,

这可能有两个原因 法 中计

算绿辉石的 含量时用 的吸收系数采用的是用

普通辉石标定出来的值仁 口
,

由于绿辉石和普通辉石

在 一 吸收峰位置上的差异
,

用普通辉石标定的吸

收系数可能会低估绿辉石的水含量〔
‘ 口 绿辉石 中

可能存在其他的含 相 如
、

等
,

使真空抽取

法得到的值偏高
。

但除个别样 品两种方法得到的

含量相差 左右外
,

其余都小于
。

结 语

超高压变质岩中 结构水的研究 已基本

结束了
“

普查
”

阶段 这一阶段证实了 是携带

地表水进人深部地球的重要载体
,

确定了 中

结构水研究的重要地位
,

指 出了其可能的地球动力

学示踪意义
。

下一步应继续加强详细的矿物学和矿

物物理学研究
,

弄清常见矿物中 的确切位置 以及

对矿物物理性质影响程度的定量关系
,

同时将

中结构水的研究应用到深部地球的水循环

研究中以揭示其蕴涵的地球动力学信息
。

笔者认为该领域下一步研究的主要科学问题包

括 中水 的溶解度及其影响因素是什么

折返过程中水含量是如何变化的 对同折返岩浆

活动的贡献如何 断离进人地慢的含水 岩
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即
,

王 只 一 一 , 、 、 一 洲 一。一 。。 又
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’
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士 一 、 、 一 、 士 以

、, 一 ,
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·

学会之声
·

追求理论探索和实践活动的统一

—记塔里木
及其周边地区盆地 山 动力学与油气聚集学术研讨会

。。 年 月 一 日
,

中国地质学会沉积地质专业委

员会
、

中国矿物岩石地球化学学会沉积学专业委员会
一

与中国

石油塔里木油 田分公司联合国家自然利
一

学基金委员会
、

国际

岩石圈计划中国委员会
、

中国科学院地质与地球物理研究所

等单位
,

在新疆库尔勒市举办了
“

塔里木及其周边地 区盆地

山 动力学与油气聚集学术研讨会
” 。

会后组织了对塔里木

盆地的地质考察
。

会议以
“

盆山动力学与油气富集
”

为主题
,

邀请了中国科

学院
、

中国石油天然气集团公司
、

高等院校和 国土资源部门

的专家学者
,

广泛讨论了一系列瞄准国际地学前沿
、

密切结

合塔里木油 田勘探开发的关键议题
,

为认清塔里木盆地 的主

要沉积学与盆地动力学问题
、

加速油气勘探开发步伐起到了

推动作用
。

塔里木盆地是我国西部重要的油气资源战略接替区
,

在
“

西气东输
”

工程中有着举足轻重的作用
。

同时
,

作为大陆动

力学研究 良好的天然实验室
,

会议选取了塔里木及其周边地

区盆山过渡带的地质结构与深部构造
、

盆地尺度高分辨率层

序地层序列和三维构架等十个关键议题
,

有针对性地邀请国

内知名专家学者
、

项 目部分首席科学家和骨干课题负责

人
,

以及有关单位业务骨干参与这次高层次学术盛会
。

个大会报告包容了丰富的原创性资料
。

如塔里木典

型叠合盆地的深部结构及浅部构造
、

南天山山前地质结构构

造特征
、

天 山与塔里木
、

中亚含油气盆地关系等报告讨论 了

区域盆山构造与深部结构 库车盆地层序地层
、

库车及邻近

地 区 中新生代盆山格局及相关生
、

储体系研究
、

塔里木盆地西

北缘盆山系统构造等报告探索了盆山系统及动力学过程 塔里

木盆地南缘冲断带构造及其油气地质特征
、

温宿凸起及其周缘

构造特征与油气勘探
、

南天山南北缘冲断带构造特征与油气分

布的研究
,

阐明了盆地动力学与油气构造 涉及碎屑岩储层沉积

学
、

地球物理学及盆地动力学的报告
,

讨论了塔里木盆地碎屑岩

储层的现状与趋向
、

塔里木盆地志 留系一泥盆系沉积体系及储

层预测
、

前陆盆地优质储层成 因分析
、

西部盆地 山前地 区构

造与有利砂岩储层预测
。

碳酸盐岩储层沉积学与盆地动力

学的研究人员交换了研究心得 塔里木台盆区碳酸盐岩储层

特征及其若干问题
、

塔里木台盆区奥陶系碳酸盐岩储层发育

演化研究
、

塔里木盆地碳酸盐岩储层改造地质作用与勘探选

区
、

塔中地 区奥陶系特大型岩性油气藏区带等
。

还有一些报

告涉及到塔里木 盆地碳酸盐岩储层地质
一

地球物理综 合探

测
、

油气藏动力机制分析及油气聚集基本 单元
、

高效天然气

藏形成机理与库车坳陷天然气勘探
、

塔里木盆地复杂油气源

对 比与油气成藏期年代学研究等方面的成果
。

会议从选题
、

组织到实施
,

有意识地探索了符合新时期

学科发展
、

服务国家 目标的学术交流形式 会议不仅重视产
、

学
、

研的密切合作
,

而且在遴选 主题
、

关键议题 和学术报告

时
,

始终追求国际学术前沿与解决生产实践难题的统 一
。

代

表们盛赞会议报告有新意
,

有热 点
,

有共鸣
,

有深度
。

会议还提出了诸多生产建 议和基础研究课题的 切人 点
,

如塔里木盆地 区域构造
一

沉积格架
、

演化与关键构造变革时

期的热历史
、

盆山不规则构造边界及其活动对库车 一塔北地

区中新生界沉积体系及其储集体类型的制约机理
,

山前地 区

碎屑组分的时空分异与中新生界优质储层控制机理
,

台盆区

古生界碳酸盐岩储层的主控因素
,

高分辨率沉积学
一

有机地

球化学分析与高效烃源岩分类评价等等
,

无疑将为加快塔里

木油 田勘探开发
、

促进石油地质理论发展注人新 均活力
。


