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摘要  根据磷灰石中的氯组分含量, 研究了大别-苏鲁超高压变质带中榴辉岩和其中的脉体形

成过程中流体的盐度及其变化. 仰口榴辉岩中磷灰石在进变质过程中显示为氯含量增加, 反

映出俯冲的大陆岩石经受了一个逐步干化和流体活动性降低的过程; 在退变质过程中氯含量

降低, 反映超高压岩石折返过程中流体含量增加. 大别-苏鲁超高压变质带一些典型的露头, 

包括池庄、青龙山、毛北、碧溪岭、毛屋、朱家冲和花凉亭等地的超高压榴辉岩及其中的脉

体, 其磷灰石成分变化很大, 指示榴辉岩相变质和脉体形成过程中流体盐度变化很大, 从低

盐度流体到高盐度流体均存在, 不同露头有所差异. 总体来看, 不同盐度的流体在变质过程

中普遍存在, 流体盐度的变化可能与大陆地壳俯冲/折返过程中岩石水化和脱水反应有关.  
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高压-超高压变质岩石中, 矿物中的盐水包裹体

是一种最常见的类型[1~11]. 这些盐水包裹体主要出现

在蓝晶石、绿辉石和石榴石等榴辉岩相矿物中, 表明

它们出现在高压-超高压变质阶段. 目前含盐流体对

变质岩石成因影响的研究并不多, 很可能过低估计了

它们在变质过程中的作用 [12], 已有的相平衡研究也

很少考虑这样的流体体系 . 盐流体除流体包裹体的

记录外, 几乎忽略了其对应的矿物成分记录. 换言之, 

哪些矿物记录了盐流体存在的信息? 其成分变化又

是如何与流体成分变化相关联的? 通过对大别-苏鲁

超高压变质带榴辉岩和脉体中磷灰石的氯含量进行

研究, 我们确定了高压-超高压变质过程中流体的盐

度变化. 根据磷灰石的氯含量变化, 可对大陆岩片俯

冲和折返过程中流体含量的变化特征予以制约.  

1  仰口榴辉岩中的磷灰石 

苏鲁造山带仰口榴辉岩是一个研究程度很高的

露头. 该榴辉岩体由变质反应边辉长岩、反应边榴辉

岩、细粒榴辉岩和粗粒榴辉岩(正常榴辉岩)组成, 显

示了明显的进变质特征 . 变质反应边辉长岩仍然保

留早期岩浆结晶矿物, 如单斜辉石、斜方辉石和黑云

母等; 反应边榴辉岩和正常榴辉岩中早期岩浆矿物

已完全消失. 反应边榴辉岩中石榴石反应边发育, 正

常榴辉岩中反应边石榴石消失 , 岩石转变为粒状变

晶结构 . 反应边榴辉岩的温压估算指示出它们形成

于高压变质阶段 , 并在超高压变质阶段有明显的再

平衡发生. 正常榴辉岩的温压估算则表明, 这些榴辉

岩在超高压条件下发生了完全重结晶. 我们对 3 类岩

石中的磷灰石进行了系统的成分研究 , 结果显示它

们在 OH, Cl 和 F 含量上存在系统变化(图 1). 正常柯

石英榴辉岩中磷灰石明显高于其他两类岩石的 Cl 含

量 , 反映流体盐度在超高压条件下比高压条件下要

高. 这个特征表明, 大陆地壳岩石在俯冲过程中发生

水化反应导致岩石向干化方向发展 ,  即随着俯冲 
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图 1  仰口变质反应边辉长岩、反应边榴辉岩和正常榴辉岩

中磷灰石的成分[13] 
箭头表示了磷灰石沿进变质方向的成分变化 

深度增加 , 陆壳流体会逐步被一些特定的水化变质

反应所吸收 , 使得超高压变质的陆壳岩石向无水方

向发展.  

对折返退变质过程中形成的产物 , 包括多硅白

云母石英脉、角闪石反应边、后成合晶反应中形成的

磷灰石也进行了系统挥发分成分研究(图  2), 折返过

程中随压力降低, 磷灰石氯含量降低, 反映出岩石在

折返过程中流体含量增加, 相应的流体盐度降低. 究

其原因可能是深俯冲大陆地壳折返过程中 , 超高压

岩石中的多硅白云母发生分解 , 产生流体并释放到

岩石之中, 使得大陆地壳朝着富流体方向发展[13,14].  

2  大别-苏鲁其他地区榴辉岩和高压脉体中

的磷灰石 

苏鲁超高压变质带中的露头包括池庄、青龙山和

毛北 . 池庄榴辉岩中磷灰石氯含量为 0.01%~2.34% 

(质量分数, 下同), 榴辉岩中石英脉、富绿辉石-石英脉

和富多硅白云母-石英脉中磷灰石氯含量为 0.0~0.2%, 

绿辉石 -黝帘石 -蓝晶石 -石英脉中磷灰石氯含量为

0.1%~1.68%. 青龙山榴辉岩中磷灰石氯含量为 0.03%~ 

0.35%. 毛北浅色榴辉岩磷灰石氯含量为 0.01%~ 

0.18%, 深色榴辉岩为 0.2%~0.45%, 蓝晶石-石英脉

为 0.32%~0.36%, 绿辉石脉为 0.04%~0.28%, 黝帘石-

石英脉为 0.0~0.1%[15].  

大别造山带的露头包括碧溪岭、毛屋、朱家冲和 

 
图 2  仰口榴辉岩类退变质磷灰石的成分特征[14] 

花凉亭 . 碧溪岭浅色榴辉岩与深色榴辉岩中的磷灰

石氯含量范围相似, 在 0.1%~1.45%; 退变榴辉岩的

磷灰石氯含量比较低(<0.2%); 榴辉岩中绿辉石脉和

蓝晶石-石英脉的磷灰石氯含量为 0.22%~0.91%. 花

凉亭榴辉岩及其中绿帘石脉、绿帘石-石英脉和绿帘

石 -滑石 -蓝晶石 -石英脉中的磷灰石氯含量都很低

(<0.3%). 朱家冲榴辉岩和蓝晶石-多硅白云母-石英

脉中磷灰石氯含量非常低 (<0.05%)[15]. 毛屋各类基

性-超基性岩中的磷灰石氯含量都很高, 其中榴辉岩

中的磷灰石氯含量为 0.4%~2.7%, 石榴二辉石岩中的

为 1.1%~1.9%, 石榴方辉橄榄岩中的为 0.1%~7%, 退

变质的滑石透闪石岩中的为 0.4%~0.8%.  

3  磷灰石成分指示的流体成分特征 

榴辉岩中磷灰石氯含量特征指示高压-超高压变

质过程中存在广泛的盐水流体活动. 磷灰石的 XFAp/ 

XOHAp 和 XClAp/XOHAp 比值指示了岩石中流体成分的差

异 [15]. 池庄、碧溪岭和毛屋岩石中流体的盐度很高, 

氟含量很低 . 毛北和青龙山岩石中与磷灰石平衡的

流体具有高的氟含量和中等盐度 . 朱家冲和花凉亭

榴辉岩中流体的氟含量中等, 盐度很低. 各类脉体中

磷灰石组分反映出成脉流体成分存在差异 . 池庄的

绿辉石-黝帘石-蓝晶石-石英脉磷灰石组分指示流体

盐度变化范围较大; 其他 3 类脉体以及毛北的脉体中

的磷灰石组分代表的流体盐度较低 . 碧溪岭的两类

脉体中磷灰石对应的流体氟含量均很低, 盐度较高. 

花凉亭的 3 类脉体磷灰石对应的流体氟含量低、盐 

度低.  

榴辉岩和脉体中磷灰石 XClAp/XOHAp 比值与变化

反映出与磷灰石平衡的流体盐度与变化 [15]. 榴辉岩
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变质过程中的流体是盐水流体, 盐度变化很大. 一方

面在一个标本上就显示了大的盐度变化 , 表明变质

过程流体的盐度是变化的. 另一方面, 不同露头的比

值差别很大 , 表明变质地壳不同区域流体的盐度也

是有差别的.  

我们研究的典型榴辉岩露头中 , 一些榴辉岩和

脉体已有流体包裹体盐度的研究结果 , 包括青龙山

榴辉岩[16]、池庄绿辉石-黝帘石-蓝晶石-石英脉[17,18]、

碧溪岭榴辉岩 [8]、朱家冲榴辉岩中多硅白云母-蓝晶

石-石英脉和黝帘石-石英脉[19]. 把我们测定的磷灰石

XClAp/XOHAP 比值与相应榴辉岩和脉体中不同期次流

体包裹体盐度对比, 形成了磷灰石 XClAp/XOHAp 比值

与流体包裹体盐度之间的相关关系(图 3). 从图 3 可

以看出, 磷灰石 XClAp/XOHAp 比值与流体包裹体盐度

呈很好的线性正相关关系 . 榴辉岩和脉体磷灰石

XClAp/XOHAp 比值在 0~0.35 所对应的流体包裹体盐度

约为 0~40% NaCl 当量. 根据这一关系, 可以通过磷

灰石的 XClAp/XOHAp 比值来估计与磷灰石平衡的流体

盐度.  

总体来看 , 不同盐度的流体在变质过程中普遍

存在, 可能与大陆地壳俯冲/折返过程中岩石的水化

和脱水反应有关. 前人对大别-苏鲁造山带超高压变

质岩矿物稳定同位素和水含量研究表明 , 大陆地壳

俯冲和折返过程中流体活动具有内部缓冲性质 , 即 

 

图 3  榴辉岩和脉体中磷灰石的 XClAp/XOHAp与相应流体包裹

体盐度的关系[15] 

进变质和退变质流体均是来自俯冲 /折返板片自

身 [20,21]. 仰口榴辉岩中磷灰石在进变质过程中显示

为氯含量增加, 退变质过程中氯含量降低, 可能与围

岩片麻岩多硅白云母的形成(水化反应)和分解(脱水

反应)相关 , 前者反映了流体活动性减弱 , 后者反映

流体活动性增加. 从这个关系来看, 磷灰石氯含量可

以用作度量大陆地壳俯冲和折返过程中板片内部流

体活动性的指标, 即高氯含量对应于低流体活动性, 

而低氯含量对应于高流体活动性.  
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