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苏鲁榴辉岩钾长石+石英聚合体中重晶石矿物及其意义 
曾令森  刘福来  梁凤华  陈方远 

(中国地质科学院地质研究所, 北京 100037. E-mail: lzeng@ccsd.org.cn) 

摘要  在苏鲁超高压榴辉岩的绿辉石中, 发育具有柯石英(?)假象的自型或半自型钾长石+石英多晶聚
合体. 在钾长石和石英中, 发育半自型或浑圆状的重晶石. 重晶石的大小普遍小于 1 μm, 个别可达 3~5 
μm. 利用扫描电镜的能谱分析(EDS)对重晶石进行了矿物化学测试, 结果表明, 这些重晶石的 SO3变化

范围较小为 33.86%~41.12%, SrO和 BaO的变化较大, 分别从 0~34.65%和 24.12%~63.55%; SrO与 BaO
呈近乎线性负相关关系, 说明它们是重晶石(BaSO4)和天青石(SrSO4)的固溶体; 它们的 Sr/Ba 摩尔比值
高度变化, 从 0~2.1. 榴辉岩中以包裹体形式存在的重晶石不仅表明了大陆地壳物质深俯冲作用伴随着
明显的氧化作用, 而且表明了有限的流体作用使它们在退变质作用过程中保存下来的主要因素.  
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尽管许多学者对超高压岩石的主要矿物、岩石地

球化学特征、变质作用时限、构造变形特征进行了大

量的研究, 取得了许多重要的认识 [1,2], 但对超高压
榴辉岩的副矿物的研究相对薄弱 . 虽然锆石被普遍
应用于确定超高压变质作用的时限 , 但对于其在超
高压变质过程中的行为, 认识有限. 对于其他诸如硫
化物、硫酸盐和磷酸盐等副矿物的研究更是不足, 严
重地阻碍了人们对一些重要元素(P, S, Ba, Sr等)在陆
壳或洋壳俯冲和折返过程中地球化学行为的认识 . 
最近对苏鲁超高压榴辉岩中的磷灰石进行了一系列

研究, 发现磷灰石在榴辉岩中具有高度的稳定性 [3]; 
普遍含有大量的硫化物出溶体 [3~7]; 是控制榴辉岩的
P, LREE, Sr和F含量的主控矿物 [8] . 这些研究结果表
明磷灰石最有可能是继承性的矿物相 , 见证了与俯
冲-碰撞-折返相关的变质作用, 发生了复杂的物理和
化学反应. 因此, 磷灰石的矿物化学及其变化特征为
研究在超高压岩石在俯冲到折返过程中 , 与磷酸盐
相容元素的地球化学行为提供了重要的窗口 . 在本
文中, 将报道榴辉岩中的硫酸盐矿物—— 重晶石, 对
该矿物的深入研究有可能深化对超高压岩石的S、Ba
和  Sr 元素地球化学行为认识, 对研究其它硫酸盐矿
物行为提供借鉴.  

重晶石(BaSO4)及天青石(SrSO4)是深海沉积岩和
蒸发岩中常见的硫酸盐矿物, 都属于重晶石. 在高级
变质岩中, 重晶石不是常见的矿物, 在高压变质作用
形成的榴辉岩脉中偶有报道 [9]. 在大别-苏鲁超高压

变质带中也发现了与超高压矿物共生的重晶石和硬

石膏等硫酸盐矿物 [10~12]. 例如, 在CCSD主孔 193 m 
处榴辉岩中 , 在石榴石中发现了以细小包裹体形式
产出的重晶石 [10], 个别重晶石含较高的Sr, SrO>20%.  
另外, 刘景波等人 [11,12]通过X光拉曼光谱测试, 在大
别超高压片麻岩的锆石的核部也发现了重晶石和硬

石膏(CaSO4)包裹体. 上述两种情况都被解释为超高
压变质流体作用的结果. 最近, 在CCSD主孔与石英
脉共生的磷灰石聚合体中也发现了重晶石和磁铁矿, 
认为是磷灰石在减压过程中出溶的产物 [13,14]. 这些
重晶石到底是超高压变质作用前就已存在的矿物相

(继承性矿物), 还是在超高压变质作用中, 局部流体
作用所形成的? 这还是一个没有定论的问题 . 对这
个问题的探讨有助于以下几个问题的研究: 如果重
晶石是继承性矿物, 那么对含锶重晶石(甚至是天青
石)的Sr同位素组成的测试将有助于限定榴辉岩(或其
他超高压岩石)原岩的初始Sr同位素组成和原岩的初
始形成环境; 相反, 如果是超高压变质作用中流体作
用的结果 , 那么重晶石的出现应反映超高压变质条
件下, 可能存在富Sr, Ba和S及高度氧化的流体. 这些
流的存在将强烈影响超高压岩石的亲S元素的活动性
(如Os, Re, Cu, Pb等); Ba和Sr元素的地球化学行为及
Rb-Sr同位素地球化学系统特征. 对重晶石的Sr和S同
位素的测试也将在确定超高压变质作用时流体的Sr
和S同位素地球化学特征, 对限定超高压变质过程中
流体的来源具有重要意义.  
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在本文中 , 我们报道在苏鲁超高压榴辉岩的绿
辉石内部具有柯石英(?)假象的钾长石+石英聚合体
中发现重晶石族矿物, 确定了它们的矿物化学特征, 
讨论它们可能的成因及其意义.  

1  样品及测试方法 
所研究样品 JC-01 和 CCSD-03 采自于江苏东海

毛北中国大陆科学钻探工程主孔附近的 2 个榴辉岩
采坑中. 对每一个样品, 我们在平行、垂直和斜交拉
伸线理方向准备了岩石薄片 , 观察它们的矿物组成
和结构变化. 这两个样品具有相似的矿物组成、结构
和构造, 表现在: (ⅰ) 它们都为新鲜金红石榴辉岩, 
矿物组成为石榴石、绿辉石、金红石、微量磷灰石和

黄铁矿(FeS2); 都具有明显的面理和拉伸线理; (ⅱ) 
磷灰石中都有大量细小的硫化物出溶体 , 主要成分
为 FeS, 少数为 FeS2; (ⅲ) 与绿辉石和金红石类似, 
磷灰石平行于拉伸线理定向排列 , 多数磷灰石的长
轴和短轴比大于 4.0; (ⅳ) 黄铁矿主要沿造岩矿物的
颗粒边界发育; (ⅴ) 电子探针测试结果表明这些绿
辉石基本上不含 K, K2O 的含量小于 0.01%. 在这两 

个样品中, 发现多个钾长石+石英多晶聚合体以包裹

体的形式赋存在绿辉石中 , 这种聚合体总体上为自
形或半自形, 在包裹体周围具有放射状裂纹(图 1 和
2(a)), 说明它们经历过超高压变质作用. 这种聚合体
在结构上与在CCSD主孔榴辉岩 [15]、苏鲁地区其他榴

辉岩 [16]及祁连山超高压变质带 [17]中发现的类似, 但
总体成分有所不同 , 有关它们的成因及意义将有另
文具体阐述. 在样品JC-01的 2颗钾长石+石英聚合体
中, 发现 4颗重晶石, 长轴方向的颗粒粒度在 1~5 μm
之间, 短轴方向小于 3 μm(图 1), 呈浑圆状或半自型. 
在样品CCSD-03的 1个长柱状自形钾长石+石英聚合
体中, 石英呈排状主要分布于聚合体的边部, 钾长石
主要位于核部部位(图 2(a)), 在钾长石和石英中都发
现大量大小不一(大部分小于 3 μm)、浑圆状的重晶石
(图 2(b), (d)). 利用扫描电镜的能谱分析功能(EDS)对
这些重晶石进行了成分分析, 确定了它们的组成.  

扫描电镜的能谱分析所使用的仪器型号为日本
电子 JEOL JSM-5610LV, 工作时的加速电压为 20 kV, 

 

 

图 1  BSE图像显示样品 JC-01中钾长石+石英聚合体中锶重晶石的产出特征 
(a) 绿辉石中具有柯石英假象的钾长石+石英聚合体; (b) 赋存于钾长石中的重晶石 1和 2; (c) 绿辉石中具有柯石英假象的钾长石+石英聚合体; 

(d) 赋存于石英中的重晶石 3和 4. 其中 Omph=绿辉石, Gt=石榴石, Qtz=石英, Kf=钾长石 
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聚焦距离为 20 mm, X光能谱仪为英国牛津公司INCA
系统. 用Co纯金属优化能谱系统, 用背散射电子图像
(BSE)进行矿物观察和EDS进行矿物化学成分分析 , 
BSE图像可以很好地显示钾长石+石英聚合体及其内
部矿物的表面和内部结构特征 . 分析时所用的束斑
大小为 40 nm左右, 分析区域空间分辨率为 4 μm左右, 
但实际的分析范围要大于 5 μm, 因此对大部分粒度
在 5 μm左右的颗粒, 最后结果要进行基质校正. S和
Ba用重晶石标定, 而Sr用天青石标定. 在本研究中 , 
所测目标的基质为钾长石或石英, 这两种矿物的Sr, 
S和Ba的含量一般都小于 1000 μg/g, 对所分析目标
的贡献远小于 1%, 可以按陈方远等人 [18]提出的处理

方法进行基质校正. 分析结果见表 1. 
另外, 在中国地质科学院国家地质测试中心, 利

用 XRF 和 ICP-MS 确定了 2 个样品的全岩地球化学
组成, 测试结果表明所研究 2 个样品全岩的 Sr 和 Ba
的含量都很低, 其中 JC-01的 Sr和 Ba的含量为 46.6
和 16.0 μg/g; 而 CCSD-03的 Sr和 Ba的含量为 176.0
和 49.0 μg/g.  

2  重晶石的化学组成 
在利用 SEM 观察和测试过程中, 通过调节 BSE

图像的灰度和对比度 , 发现这些重晶石成分高度均 

一, 不存在成分分带现象. JC-01中的重晶石的SO3变

化范围为 36.35%~41.12%, SrO从 0~34.65%, BaO从
24.12%~63.55%(表 1), 表明它们是重晶石和天青石
的固溶体. 在样品CCSD-03 的一个钾长石+石英聚合
体中, 发现大量的重晶石族矿物, 大部分粒度小于 3 
μm(图 2), 对其中 17个较大的颗粒进行了成分测试, 结
果见表 1. 其他颗粒太小, 测试误差太大, 在此不作
讨论 . 这些重晶石矿物的SO3 变化范围较小 , 为
33.86%~36.84%, 但SrO和BaO的变化范围都很大, 分
别为 0~13.86%和 48.94%~66.17%(表 1). 对重晶石寄
主矿物钾长石和石英的测试结果表明 , 所有分析的
石英和钾长石没有可检测到Sr, Ba和S, 说明钾长石
和石英对所分析重晶石没有贡献 . 对所有重晶石的
SrO和BaO含量进行投图, SrO和BaO之间呈很好的负
线性相关(图 3), 反映了这些矿物是重晶石和天青石
的固溶体. 另外, 按单个分子含 4 个氧原子计算, 它
们的S/(Sr+Ba)的摩尔比大部分接近于 1.0, 也说明这
些细小矿物为重晶石族矿物. 在这些重晶石中, SrO
的含量高达 34.65%, 该重晶石含 65%天青石固溶体
组分(表 1), 比杨红等人 [10]在CCSD主孔榴辉岩中发
现的含Sr重晶石的SrO含量还高. 另外, 这些重晶石
族矿物的Sr/Ba摩尔比值高度变化, 从 0~2.1(表 1). 

 
表 1  包裹在钾长石+石英聚合体中重晶石的矿物化学组成 

氧化物(%) 摩尔数(按每个分子含 4个氧原子计算) 
样品 测试点 

SO3 SrO BaO 总量 S Sr Ba Sr+Ba 
S/(Sr+Ba) Sr/Ba 

N1-1 35.89 5.68  58.39 99.96 1.00 0.12 0.85 0.97 1.03 0.14 
N1-2 35.01 5.63  59.25 99.89 1.00 0.12 0.88 1.01 0.99 0.14 
N1-3 36.84 13.89  48.94 99.67 1.00 0.29 0.69 0.99 1.02 0.42 
N1-4 35.77 8.10  56.00 99.87 1.00 0.18 0.82 0.99 1.01 0.21 
N1-5 34.74 1.19  63.76 99.69 1.00 0.03 0.96 0.98 1.02 0.03 
N1-6 34.19  65.57 99.76 1.00  1.00 1.00 1.00 0.00 
N1-7 34.55  65.25 99.80 1.00  0.99 0.99 1.01 0.00 
N1-8 35.65  64.24 99.89 1.00  0.94 0.94 1.06 0.00 
N1-9 33.86  66.17 100.03 1.00  1.02 1.02 0.98 0.00 
N1-10 36.05 4.48  59.57 100.10 1.00 0.10 0.86 0.96 1.04 0.11 
N1-11 35.76 7.09  57.23 100.08 1.00 0.15 0.84 0.99 1.01 0.18 
N1-12 35.55 4.44  59.80 99.78 1.00 0.10 0.88 0.97 1.03 0.11 
N1-13 34.96 3.82  60.93 99.70 1.00 0.08 0.91 0.99 1.01 0.09 
N1-14 35.09 3.25  61.34 99.68 1.00 0.07 0.91 0.98 1.02 0.08 
N1-15 34.12 0.87  64.57 99.56 1.00 0.02 0.99 1.01 0.99 0.02 
N1-16 34.64  65.11 99.75 1.00 0.00 0.98 0.98 1.02 0.00 

CCSD-03 

N1-17 35.86 9.39  54.20 99.46 1.00 0.20 0.79 0.99 1.01 0.26 
N-1 37.70 17.81 44.42 99.93 1.00 0.36 0.62 0.98 1.02 0.59 
N-2 39.05 20.51 40.22 99.78 1.00 0.41 0.54 0.94 1.06 0.75 
N-3 41.12 34.65 24.12 99.89 1.00 0.65 0.31 0.96 1.04 2.13 

JC-01 

N-4 36.35  63.55 99.90 1.00  0.91 0.91 1.10 0.00 
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图 2  BSE图像显示样品 CCSD-03中钾长石+石英聚合体中重晶石矿物的产出特征 

(a) 绿辉石中具有柯石英(?)假象的钾长石+石英聚合体; (b) 赋存于钾长石和石英中的重晶石. 其中 Omph=绿辉石, Gt=石榴石, Qtz=石英, 
Kf=钾长石. (c)和(d)为图(b)的局部放大 

 

 
图 3  所测重晶石矿物的 SrO和 BaO关系图 

3  重晶石的成因及其意义 
重晶石族矿物(重晶石、天青石)是深海沉积物中

常见的一种矿物, 其成因可以为热液作用、化学沉积
作用及生物成因. 在海洋化学研究中, 重晶石是恢复
古海洋Sr同位素组成、Ba和S的化学循环过程的重要
指示性矿物 [19,20]. 在固体地球科学领域, 重晶石族矿

物常与热液矿床相伴生 [21], 是指示热液来源的重要
矿物. 虽然, 重晶石族矿物在超高压岩石中报道很少, 
但天青石和菱锶矿是赋载锶的最重要的矿物 , 而天
青石和重晶石之间可以形成理想的固溶体系列 [22], 
研究这些矿物在榴辉岩等超高压岩石中的存在形式

和可能的过程对研究Sr, Ba及S在板块构造作用中的
地球化学循环具有重要意义.  

在高级变质岩中 , 有关重晶石族矿物的研究很
少, 对其在变质作用中的行为及意义的认识缺乏. 在
阿尔卑斯山造山带的高压榴辉岩脉中曾报道过重晶

石, 认为是在进变质作用中, 榴辉岩的原岩脱水, 近
源流体作用的产物 [9]. 和榴辉岩脉中的重晶石不同
的是, 所有在大别-苏鲁超高压带发现的重晶石矿物
都是以包裹体的形式赋存于其他矿物之中, 如杨红等
人 [10]发现的重晶石赋存在石榴石中; 刘景波等人 [11,12]

在锆石中发现细小的重晶石; 本报道的重晶石赋存
于钾长石+石英多晶聚合体的钾长石或石英中. 产状
和矿物组合都与榴辉岩脉中的不同 , 因此它们的成
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因应有别于那些发育在榴辉岩脉中的重晶石.  
所研究 2个样品全岩的Sr和Ba的含量都很低, 其

中JC-01 的Sr和Ba的含量为 46.6 和 16.0 μg/g; 而
CCSD-03 的Sr和Ba的含量为 176.0 和 49.0 μg/g, 和
N-MORB及E-MORB的浓度相当. 但已有研究表明这
些榴辉岩的原岩为大陆基性岩浆岩 [23~25], 原岩的Sr
和Ba浓度应与大陆玄武岩的相当 , Sr>200 μg/g和
>100 μg/g. 造成这些榴辉岩Sr和Ba都亏损的原因可
能是俯冲作用伴随的脱水作用. Ba和Sr是亲流体元素, 
在俯冲进变质过程中, 脱水作用可以带走大量的Ba
和Sr, 造成最终超高压榴辉岩的全岩Sr和Ba含量降低. 
但这并不能排除在这些榴辉岩中形成局部富集Ba和
Sr的流体, 形成由Sr和Ba组成的独立矿物相.  

如果重晶石是在超高压条件下局部富含Ba和硫
酸根流体作用的产物 [10~12]. 那么在超高压变质条件
下, 应存在高度氧化的流体. 到目前为止, 超高压流
体包裹体的研究所揭示的超高压流体为高盐度流体
[26,27], 没有发现富Ba和硫酸根的流体. 但是, 在盐度
和压力增加的条件下, 依据Blount[28]的实验结果, Ba
和硫酸根在流体中的溶解度增高 , 当Ba和(SO4)4−达

到饱和时, 可形成独立的Ba硫酸盐矿物相.  
对苏鲁榴辉岩的副矿物(磷灰石、硫化物)的观测

结果揭示了在退变质过程中 , 不太可能存在富含硫
酸根、Sr和Ba的流体. 苏鲁榴辉岩普遍具有含大量硫
化物出溶体的磷灰石, 出溶体的成分主要为FeS, 硫
以S2−的形式存在 [3,18], 这与重晶石中硫以 6价氧化态
的形式存在相悖; 榴辉岩中或多或少地含有黄铜矿
或黄铁矿, 表明在退变质过程中, 流体中的硫也主要
以还原态存在; 磷灰石在苏鲁榴辉岩中极其稳定, 在
超高压条件下 , 除了作结构调整之外 , 并不分解
[29~32], 即使局部存在含硫酸根的流体, 由于硫酸根在
磷灰石中是相容的, 可以替代磷酸根, 进入到磷灰石
结果中 [32], 这种流体不太可能富硫酸根; 除非这些
流体是外来的. 另外, 苏鲁榴辉岩的磷灰石都含有一
定量的Sr, SrO的含量在 0.25%左右 [8], Sr在磷灰石中
也是相容元素 [33~35], 由于Sr在磷灰石和流体之间的
配分系数>>1.0[33,35], 和磷灰石共存的流体的Sr含量
应比较低, 不足以达到饱和. 因此, 在退变质过程中, 
流体作用不太可能形成重晶石.  

在本研究样品中 , 重晶石孤立地包裹在钾长石
或石英内部, 大部分重晶石呈浑圆状; 而钾长石和石
英一起构成具有放射状裂纹的多晶聚合体 , 是经历

过超高压变质作用的矿物组合 [15]. 不管含不含这种
聚合体, 绿辉石的K2O含量都很低, 小于 0.01%, 说
明钾长石+石英聚合体不可能是绿辉石与石英(或柯
石英)反应的结果. 另外, 我们最近对超高压榴辉岩
的钾长石+石英聚合体的研究结果表明, 这些聚合体
的成分可以从纯钾长石到纯石英之间变化 , 是富钾
流体(或熔体)与柯石英反应的结果. 因此, 我们认为
钾长石或石英中的重晶石可能是形成在柯石英之前, 
是进变质过程中流体作用的产物.  

岩相学、氧同位素及流体包裹体研究都表明, 在
大别-苏鲁超高压榴辉岩在进变质及退变质作用过程
中, 仅存在有限丰度的流体 [1,26,27]. 苏鲁榴辉岩缺乏
流体的原因之一可能是俯冲的大陆地壳本身相对缺

乏流体 [1]. 俯冲过程中虽然存在脱水作用, 即在还没
达到超高压条件之前 , 原岩中的部分水可能由于矿
物分解而发生丢失 . 但是这些水可能依然保留在俯
冲板片内部 , 只是在不同温压条件下得以稳定的矿
物之间进行再分配, 因此具有内部缓冲性质. 对大别- 
苏鲁超高压榴辉岩的碳同位素研究表明 [36], 在大陆
地壳深俯冲过程中存在氧化作用 , 将地表混染的有
机碳氧化成CO2 和碳酸盐. 大别-苏鲁榴辉岩和石榴
辉石岩的石榴石具有显著的Ce负异常, 也表明大陆
地壳深俯冲过程中氧化组分的存在 [37]. 另外, 岛弧
火山岩及其所携带的幔源包体的研究 [38~41]都发现, 
来自于俯冲板片的流体是很好的氧化剂 , 以水的形
式 [40]或以富含三价铁的流体形式 [41]存在. 这些研究
指示 , 苏鲁超高压榴辉岩在进变质致峰期超高压条
件过程中存在显著的氧化作用 , 有利于重晶石的形
成.  

上述观测结果表明 , 榴辉岩中以包裹体形式存
在的重晶石可能是陆壳物质深俯冲过程中氧化作用

的产物 , 是在大陆地壳深俯冲过程中存在氧化作用
[38]的另一证据 . 对颗粒较大的重晶石进行原位Sr同
位素测试 , 将直接限定这些高度氧化流体的Sr同位
素特征 , 为探讨苏鲁大陆地壳物质在三叠纪陆陆碰
撞时可能经历的地质过程提供关键数据.   

Blount[28]进行了重晶石在不同温度、压力和盐度

不同液体中溶解度的实验研究 , 发现尽管重晶石在
流体中的溶解度很低 , 但重晶石在高盐度流体中的
溶解度随深度的增加而增加. 因此, 伴随着俯冲作用, 
俯冲岩石的脱水作用有可能导致含Sr重晶石的部分溶
解作用, 优先带走Sr, 促使重晶石的Sr/Ba比发生变化, 
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这种过程与重晶石在海水中的行为类似. 本研究报道
的重晶石族矿物具有高度变化的Sr/Ba比值, 有可能
反映了相似的过程. 因此, 超高压榴辉岩中以包裹体
形式存在的重晶石族矿物的Sr/Ba比值, 可能和深海
沉积物中重晶石的Sr/Ba比一样 [42], 是重晶石保存程
度的标志 . 重晶石以包裹体形式存在于苏鲁榴辉岩
中 , 这也表明了有限的流体作用是使它们保存下来
的主要因素.  

致谢  在成文过程中, 笔者与张泽明、沈昆研究员和陈晶
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特邀编辑提出了诸多建设性建议, 郑永飞教授在百忙之中
给予指导, 开阔了笔者的思路, 极大地提高了论文的质量, 
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