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摘　要　　桃行榴辉岩是苏鲁超高压变质带中段主要榴辉岩体密集分布区之一。流体包裹体研究表明，榴辉岩矿物及高压
脉体石英中捕获有五种类型的流体包裹体：在超高压—高压榴辉岩相条件下捕获的 Ｎ２±ＣＨ４包裹体；在榴辉岩发生麻粒岩
相叠加变质作用期间被捕获的Ｂ型纯ＣＯ２液相包裹体；在高压榴辉岩重结晶阶段被捕获的Ｃ型ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体和Ｄ型高盐
度水溶液包裹体；超高压岩石折返过程中的最晚阶段（角闪岩相退变质甚至更晚）捕获的Ｅ型低盐度水溶液包裹体。利用榴
辉岩矿物及高压脉体石英中捕获的流体包裹体类型及期次可以重建超高压变质作用板片折返过程中的流体性状与演化，

而石榴石中捕获的纯ＣＯ２包裹体为本区榴辉岩相岩石遭受了麻粒岩相叠加提供了佐证。
关键词　　流体包裹体；榴辉岩；石英脉；折返；桃行；苏鲁
中图法分类号　　Ｐ５８８．３４８

　　鲁东南诸城市桃行榴辉岩带位于苏鲁超高压变质带的
中部（图１ａ），是该变质带中主要的榴辉岩块体密集分布区
之一。在大地构造位置上，苏鲁超高压变质榴辉岩带位于郯

庐断裂带以东，为秦岭—大别—苏鲁巨型榴辉岩带被该断裂

错断相对北移的部分。杨建军（１９９１）首次在该地区的榴辉岩
中发现了柯石英假像，此后许多学者也曾对本区及邻区的榴

辉岩岩石学、地球化学、同位素年代学等做过详细的研究（张

儒媛等，１９９３；ＹｅａｎｄＨｉｒａｊｉｍａ，１９９６；ＥｎａｍｉａｎｄＮａｇａｓａｋｉ，
１９９９；Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００；徐树桐等，２００３；龚冰等，２００４；Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００６；Ｇｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００７；许志琴，２００７；
ＹａｎｇａｎｄＰｏｗｅｒ，２００８），这些成果为探讨本区流体在榴辉岩变
质和折返过程中的行为与演化奠定了良好的基础。
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图１　苏鲁超高压变质带区域构造简图（ａ）及桃行地区地质图（ｂ）（据Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００改绘）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｕｌｕｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｒｒａｎｅ（ａ）ａｎｄＴａｏｈａｎｇａｒｅａ（ｂ）（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹａｏｅｔａｌ．，２０００）

　　板片俯冲和折返过程中的流体活动是碰撞造山带变质
作用、岩浆活动乃至元素分散与聚集研究的重要内容之一

（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。流体活动程度和总
量多少不仅影响造山带的地球动力学过程，而且对壳幔物质

再循环及其有关的弧岩浆具有重要意义（Ｐｈｉｌｉｐｐｏｔａｎｄ
Ｒｕｍｂｌｅ，２０００；ＳｃａｍｂｅｌｌｕｒｉａｎｄＰｈｉｌｉｐｐｏｔ，２００１；郑 永 飞，
２００４）。利用同位素、热力学平衡计算流体活度等间接方法
可以对板块俯冲和折返过程中的变质流体进行研究（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００３；储雪蕾等，２００５），但高压—超高压变质矿物和
脉体中捕获的流体包裹体则是目前唯一能直接观察变质流

体相存在和组成的手段（Ｆｕｅｔａｌ．，２００３；卢焕章等，２００４），
而受到研究者的重视。近年来，沈昆等（１９９６，２００３ａ，ｂ，
２００５）、Ｆａｎｅｔａｌ（２００３，２００５ａ）、刘福来和许志琴（２００４）、
Ｆｅｒｒａｎｄｏｅｔａｌ（２００５ａ，ｂ）、范宏瑞等（２００５）、翟伟等（２００５）、
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００５，２００６，２００７，２００８）、梁业恒等（２００７），对苏
鲁地区高压—超高压变质岩矿物中流体包裹体进行了研究，

探讨了在这一变质折返过程中流体的性状及演化，但他们的

主要研究对象多集中在苏鲁南部东海地区（中国大陆科学超

深钻）的榴辉岩及其相关脉体，而对中—北苏鲁地区超高压

岩石较少开展研究。本文利用岩相学、流体包裹体显微测温

和激光拉曼光谱等方法，对苏鲁中部桃行地区超高压变质岩

及榴辉岩内细脉石英中的流体包裹体进行测试研究，探讨变

质折返过程中流体的演化。

１　区域地质

桃行地区的变质岩主要包括石榴石黑云母片麻岩、蓝晶

石多硅白云母石英岩、含角闪石片麻岩、石榴辉石岩、含透辉

石和透闪石大理岩及榴辉岩等（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００）。本区的变
质岩在宏观上被一系列北北东向的韧性剪切带分割成规模

不等的一些透镜状岩块，而榴辉岩又呈透镜状分布在区域片

麻岩中（图 １ｂ），其规模大小不等，大者长 ５００余 ｍ，宽约
１００ｍ，小者长仅数ｍ，宽不足１ｍ。

桃行榴辉岩峰期变质矿物组合为石榴石 ＋绿辉石 ＋单
斜辉石＋多硅白云母＋蓝晶石＋锆石＋金红石＋柯石英，绿
辉石的硬玉组分约为６０％（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００）。其峰期变质
条件为温度８００～８５０℃、压力≥２８ＧＰａ。在超高压峰期之后
榴辉岩经历了早期的高压麻粒岩到榴辉岩过渡相和晚期角

闪岩相的复杂变质演化（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００），早期的退变质作
用导致了基质中的绿辉石分解为主要由含硬玉组分３５％左
右的绿辉石和钠长石组成的高压麻粒岩到榴辉岩过渡相组

合。温压估算（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００）表明这期叠加变质作用发生
于较高的温压条件（８２０～８３０℃，１５～１７ＧＰａ），推测发生高
压麻粒岩相过渡榴辉岩相变质的深度为４０ｋｍ～５０ｋｍ。随后
约３５％硬玉组分的绿辉石在２０ｋｍ～３０ｋｍ深的地壳深度又
退变为角闪岩相的普通辉石＋斜长石＋角闪石后成合晶，温
度７４０～７００℃、压力０９～０７ＧＰａ（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００）。与苏
鲁超高压变质带北部威海和荣城地区的榴辉岩类似

（ＮａｋａｍｕｒａａｎｄＨｉｒａｊｉｍａ，２０００），桃行地区的榴辉岩也是沿
着近等温降压的ＰＴ轨迹自地幔折返到地壳深度，所不同的
是桃行地区榴辉岩受高压麻粒岩相变质发生在更深的深度

（Ｙｅｅｔａｌ．，２０００）。桃行地区榴辉岩中高压麻粒岩相到过渡
榴辉岩相叠加变质作用的发育说明，这一地区的超高压变质

４００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



图２　榴辉岩中条带状（ａ）和褶皱状（ｂ，箭头所指）石英脉
Ｆｉｇ２　Ｂａｎｄｅｄ（ａ）ａｎｄｆｏｌｄｅｄ（ｂ，ａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｅｄ）ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓｉｎｔｈｅｅｃｌｏｇｉｔｅａｔＴａｏｈａｎｇ

岩在折返到地幔浅部时存在着明显的流体活动（叶凯，２００１）。
Ｙｅｅｔａｌ（２０００）在桃行地区花岗质片麻岩锆石中找到了柯石
英及其假像包裹体和绿辉石、多硅白云母等矿物包裹体，证明

这些花岗质片麻岩围岩同样经历了超高压变质作用。

２　研究样品及测试方法

根据主要的组成矿物相，桃行地区榴辉岩大致可以分为

两大类：１）正常榴辉岩：主要由３０％～６０％石榴石、２０％～
５０％绿辉石及少量其它矿物如石英（２％ ～１０％）、蓝晶石
（０～５％）、黝帘石（０～５％）、金红石（０～２％）组成；２）富石
榴石榴辉岩：主要由大量石榴石（６０％ ～９０％）和石英（５％
～２０％），及少量绿辉石（５％ ～１５％）、黝帘石（０～５％）、蓝
晶石（０～５％）、多硅白云母（０～５％）和金红石（２％ ～５％）
组成，其中常有绿辉石组成的细脉穿插，细脉中的绿辉石粒

度相对较粗。富石榴石榴辉岩常出现在榴辉岩块的核心部

位。另外，在该地区还存在有条带状或脉状石英集合体（图

２ａ），它们一般数ｍｍ至数ｃｍ宽，长数十ｃｍ至１ｍ以上，有时
在榴辉岩块内围绕榴辉岩发生褶皱（图２ｂ），部分脉体切割
榴辉岩块。郑永飞（２００４）认为，这些石英脉未经历过峰期超
高压变质作用，而是在板块折返过程中介于超高压与高压榴

辉岩相之间的某一ＰＴ条件下形成的，但它们明显是在高压
榴辉岩相重结晶作用之前形成的，因此属于高压变质而不是

超高压变质产物。本次流体包裹体研究的矿物样品主要为

正常榴辉岩中的石榴石、石英、绿辉石和蓝晶石，以及榴辉岩

块体内呈小脉体状产出的脉石英。

流体包裹体的温度和盐度测试是在中国科学院矿产资

源研究重点实验室 ＬｉｎｋａｍＴＨＭＳ６００型显微冷热台上完成
的，并利用ＦＬＵＩＤＩＮＣ公司提供的人工合成包裹体标样对热
台进行温度标定，该冷热台在 ＜－１２０℃时的测定精度约为
±１℃、－１２０～－７０℃区间为 ±０５℃、－７０～＋１００℃区间
为±０２℃、１００～５００℃区间为 ±２℃。单个包裹体的激光拉
曼光谱测定是在该实验室ＲｅｎｉｓｈａｗＲＭ２０００型仪器上进行。

流体包裹体显微测试过程中，低温下（＜３０℃）升温速率为
１℃／ｍｉｎ，中、高温下（＞１００℃）升温速率约为３℃／ｍｉｎ，而在
相变化温度附近，升温速率减小到 ＜０２℃／ｍｉｎ。利用流体
包裹体计算程序 ＭａｃＦｌｉｎｃｏｒ（ＢｒｏｗｎａｎｄＨａｇｅｍａｎｎ，１９９５）及
Ｂａｋｋｅｒ（１９９７）提供的流体包裹体数据处理程序对测试结果
进行了数据计算，并利用Ｔｈｉéｒｙｅｔａｌ（１９９４）的图解获得含碳
包裹体的摩尔体积及摩尔分数。低盐度 Ｈ２Ｏ溶液流体包裹
体的盐度是根据包裹体冷冻回温后得到的最后一块冰融化

的温度（冰点），再利用Ｂｏｄｎａｒ（１９９３）的方程计算获得，而含
石盐子晶的高盐度包裹体的盐度则是根据石盐的熔化温度，

利用Ｈａｌｌｅｔａｌ（１９８８）的方程计算获得。

３　流体包裹体

３１　流体包裹体岩相学
桃行地区榴辉岩石榴石、石英和绿辉石中含有较少的流

体包裹体，但在脉体石英中含有较为丰富的流体包裹体。根

据室温下相态及显微测温和激光拉曼光谱测试，榴辉岩矿物

及脉石英中主要分布有五种类型包裹体：（Ａ）Ｎ２±ＣＨ４包
裹体（图３ａ）；（Ｂ）纯ＣＯ２包裹体（图３ｂ和３ｃ）；（Ｃ）ＣＯ２
Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体（图３ｄ和３ｅ）；（Ｄ）高盐度Ｈ２Ｏ溶液包裹
体（图３ｆ和３ｇ）；（Ｅ）低盐度Ｈ２Ｏ溶液包裹体（图３ｈ）。

Ａ型富Ｎ２包裹体一般稀少出现，本次研究仅在部分未
发生任何退变榴辉岩样品内被石榴石包裹的未变形石英颗

粒中找到少量这种类型的包裹体（图３ａ）。这类包裹体多为
负晶形，个体一般＜１２μｍ，呈孤立状或束状分布。

Ｂ型纯ＣＯ２包裹体主要赋生在石榴石中，与石榴石相邻
的石英内也偶有出现，室温下它类似于空洞，只有冷冻到一

定温度后包裹体内才能出现ＣＯ２气泡，显示其在常温下为单
一液相。纯ＣＯ２液相包裹体以孤立状或群组状（指纹状）出
现在石榴石中（图３ｂ），个体一般＜５μｍ至１５μｍ，椭圆状、长
条形至不规则形（图３ｃ），在与石榴石相邻的石英内包裹体
呈圆形或椭圆形。
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图３　诸城桃行榴辉岩矿物及细脉石英中流体包裹体
ａ榴辉岩内被石榴石包裹的石英中束状分布的负晶形富Ｎ２包裹体；ｂ榴辉岩内石榴石中呈指纹状的纯ＣＯ２包裹体；ｃ榴辉岩内石榴石中
纯ＣＯ２包裹体；ｄ榴辉岩石英颗粒中呈定向分布的二相ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体；ｅ细脉石英中三相ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体；ｆ脉石英中含石
盐子矿物的Ｈ２Ｏ溶液包裹体；ｇ脉石英中含石盐子矿物的Ｈ２Ｏ溶液包裹体（图３ｆ白框内放大）；ｈ脉石英中具定向排列的低盐度Ｈ２Ｏ溶
液包裹体

Ｆｉｇ３　ＦｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅｓａｎｄｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓａｔＴａｏｈａｎｇ
ａＮｅｇａｔｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｓｈａｐｅＮ２ｒｉｃｈｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅ；ｂＰｕｒｅＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｈａｐｅｉｎｇａｒｎｅｔｏｆ
ｅｃｌｏｇｉｔｅ；ｃＰｕｒｅＣＯ２ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｇａｒｎｅｔ；ｄＴｗｏｐｈａｓｅＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ；ｅＴｈｒｅｅｐｈａｓｅＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｆｉｎｅｖｅｉｎ
ｑｕａｒｔｚ；ｆＨａｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇＨ２Ｏａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｖｅｉｎｑｕａｒｔｚ；ｇＨａｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇＨ２Ｏａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｖｅｉｎｑｕａｒｔｚ（ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆＦｉｇ３ｆ）；
ｈＬｏｗｓａｌｉｎｉｔｙＨ２Ｏａｑｕｅｏｕｓｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｈｏｗｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｖｅｉｎｑｕａｒｔｚ

６００２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（９）



　　Ｃ型 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ是分布最广、丰度最高的包裹体类
型，它主要呈小群或沿裂隙分布于榴辉岩石英及细脉体石英

中。室温下这类包裹体呈２～３相（Ｈ２Ｏ溶液相、ＣＯ２液相
和／或ＣＯ２气相），ＣＯ２相常占包裹体体积一般在２０％～４０％
（图３ｄ），有时在６０％以上，负晶形或规则状。细脉石英中数
量较多，个体大小变化较大，一般６μｍ～１５μｍ，最大者可达
３５μｍ以上。在绿辉石和蓝晶石中偶尔也可找到少量沿矿物
结晶ｃ轴或晶内裂隙分布的ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体。

Ｄ型含子矿物高盐度 Ｈ２Ｏ溶液包裹体主要产于榴辉岩
内细脉石英中。这类包裹体由气相、Ｈ２Ｏ液相和１个（偶见２
个）固体子矿物组成，气相百分比 ＜１０％ ～２５％，负晶形—长
条形或不规则状，个体一般＜５μｍ～２５μｍ。这类包裹体一般
呈孤立状赋存在细脉石英中（图３ｅ和ｆ），或在榴辉岩石英颗
粒中呈定向排列（假次生？），有时沿蓝晶石结晶学 ｃ轴方向
也可以找到少量呈管状的含子矿物高盐度 Ｈ２Ｏ溶液包
裹体。

Ｅ型低盐度Ｈ２Ｏ溶液包裹体由气相和 Ｈ２Ｏ液相组成，
气相百分比＜５％ ～１５％，其大小、形态变化很大，从负晶形
到浑圆—不规则形状，个体一般 ＜５μｍ～２０μｍ，主要见于细
脉石英中，它们定向或明显沿愈合裂隙分布（图３ｈ），为最晚
期捕获的次生包裹体。

３２　显微测温结果

冷冻／回温过程中，Ａ型富Ｎ２包裹体仅显示单一相态变

化，在－１５１～－１４４℃均一至液相，接近或略高于Ｎ２的临界
温度－１４７℃，表明其为富 Ｎ２包裹体，激光拉曼探针测试也

证实了Ｎ２的存在（显示２３２８ｃｍ
－１峰，图４），部分包裹体还有

弱的ＣＨ４成分峰的显示（２９１６ｃｍ
－１峰，图４）。

显微测温研究表明，Ｂ型ＣＯ２包裹体被完全冷冻并回温
后，ＣＯ２固相熔化温度（Ｔｍ，ＣＯ２）都非常接近 －５６６℃，与纯

ＣＯ２三相点一致。激光拉曼光谱测试也显示只在１３８５ｃｍ
－１

和１２８５ｃｍ－１有尖锐峰，表明包裹体内的组成为纯的 ＣＯ２，几
乎没有Ｈ２Ｏ、ＣＨ４及 Ｎ２等其它组分。进一步回温后，包裹
体都均一至液相。这类纯ＣＯ２包裹体均一温度为－２５６～

图４　榴辉岩内被石榴石包裹的石英中 Ｎ２ＣＨ４包裹体

激光拉曼光谱

Ｆｉｇ４　ＬａｓｅｒＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＮ２ＣＨ４ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｑｕａｒｔｚ

ｅｎｃｌｏｓｅｄｂｙｇａｒｎｅｔｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅ

＋１０３℃，对应的流体密度为１０６～０８６ｇ／ｃｍ３。
Ｃ型 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ包裹体的 ＣＯ２ 固相熔化温度

（Ｔｍ，ＣＯ２）多集中在 －５７３～－５６６℃，少数可低至 －５９２℃
（图５），表明含碳相主要为 ＣＯ２，并可能含有少量其它组分，
拉曼探针测试显示具较低 ＣＯ２固相熔化温度的包裹体有弱

的Ｎ２峰（２３２８ｃｍ
－１）存在。笼合物熔化温度（Ｔｍ，ｃｌａ）为６１～

９５℃（图 ５），指示液相 Ｈ２Ｏ的含盐度为 ７２％ ～１０％
ＮａＣｌ。包裹体内 ＣＯ２部分均一温度（至液相）为 １４１～
２８２℃（图５），含ＣＯ２相比例较大的包裹体多数都在１６０～
２３０℃范围内就发生了爆裂，从 ＣＯ２相比例较小的包裹体获
得的完全均一温度（Ｔｈ，ｔｏｔ，均一至液相）为２１６～２７９℃。根据
上述测温数据经计算获得的在总包裹体中 ＣＯ２的摩尔分数
（ＸＣＯ２）为０５８～０１３，计算得到的含碳相密度为０８３～０６５

ｇ／ｃｍ３。
根据显微测温结果，在加温过程中含子矿物石盐的Ｄ型

高盐度包裹体中的气泡通常先于子矿物消失，石盐的熔化

（消失）温度（Ｔｍ，ＮａＣｌ）为 ２２４～３２７℃（图 ６），对应盐度为
３３１％～４０４％ ＮａＣｌ。

冷冻回温过程中Ｅ型Ｈ２Ｏ溶液包裹体的初始熔融温度
（Ｔｅ）一般较难观察到，记录到的这类包裹体的初始熔融温度
都低于－２０℃，反映卤水的化学成分可能主要为ＮａＣｌＨ２Ｏ

图５　ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体ＣＯ２固相熔化温度（Ｔｍ，ＣＯ２）、笼合

物熔化温度（Ｔｍ，ｃｌａ）和部分均一温度（Ｔｍ，ＣＯ２）频率分布直

方图

Ｆｉｇ５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＣＯ２ ｓｏｌｉｄｆｉｎａｌｍｅｌｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｃｌａｔｈｒａｔｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ
ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＣＯ２Ｈ２Ｏｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

图６　高盐度和低盐度包裹体均一温度直方图
Ｆｉｇ６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅａｎｄｌｏｗｓａｌｉｎｅＨ２Ｏｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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体系（卢焕章等，２００４）。包裹体的冰点（Ｔｍ，ｉｃｅ）为 －６２～
－０５℃，均一温度（至液相）为１６７～２７４℃，对应的包裹体

盐度为０９％～９５％ ＮａＣｌ。

４　超高压变质岩折返过程中流体性状与
演化

４１　流体包裹体的相对世代与流体演化

上述流体包裹体岩相学和显微测温结果表明，榴辉岩及

其脉体石英中赋存的流体包裹体是在相应的超高压变质演

化阶段被捕获的，反映了其同时的流体性状。产于榴辉岩中

未变形石英颗粒内的Ａ型富Ｎ２（±ＣＨ４）包裹体为原生包裹
体，它们在经历了角闪岩相退变质作用的榴辉岩中缺失，因

而认为这类包裹体可能是在超高压—高压榴辉岩相阶段被

捕获的，这也证明了稳定同位素研究（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）获

得的，在超高压峰期变质期间没有自由流动的、弥散性流体

相存在。超高压变质岩中出现富 Ｎ２包裹体是较普遍的现
象，Ｋｌｅｍｄ（１９８９）在德国Ｍüｎｃｈｅｂｅｒｇ片麻岩杂岩的榴辉岩相
变沉积岩中也发现了密度极高的 ＣＯ２Ｎ２流体包裹体，沈昆
等（１９９６）在苏鲁梭罗树、Ｘｉａｏｅｔａｌ（２０００）和 Ｆｕｅｔａｌ

（２００３）在苏鲁胡家林榴辉岩和大别山碧溪岭与浒湾榴辉岩

石榴石与石英中曾发现富 Ｎ２包裹体，他们也认为这类包裹
体是在超高压—高压榴辉岩相条件下捕获的。富Ｎ２流体的
来源，目前一般认为可能与俯冲源岩中云母或长石矿物内

ＮＨ４＋分解有关（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９８９），至于 Ｎ２流体的确切
来源，有赖于今后对榴辉岩氮同位素等做进一步分析。Ｂ型
纯ＣＯ２液相包裹体主要以指纹状产于榴辉岩石榴石中，推测
这类包裹体是在榴辉岩发生麻粒岩相叠加变质作用期间被

捕获的；Ｃ型ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体和 Ｄ型高盐度 Ｈ２Ｏ溶液包裹
体是桃行榴辉岩脉体石英中最常见的包裹体类型，它们主要

以假次生或原生的形式赋存，推测这两类包裹体是在高压榴

辉岩重结晶阶段被捕获的。这两类包裹体的直接穿插期次

关系在显微镜下未曾找到，它们都以原生或假次生的形式产

出，能否代表高压条件下存在的不混溶 ＣＯ２Ｈ２ＯＮａＣｌ流体
相还需作进一步的研究工作。刘福来和许志琴（２００４）发现，

在南苏鲁东海中国大陆科学钻探工程主孔片麻岩和退变榴

辉岩锆石中保存了与柯石英等典型超高压矿物共存于同一

变质增生微区以水溶液为主的 ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体，沈昆等
（２００３ｂ）在该区榴辉岩石榴石中找到原生高密度盐水溶液包

裹体，而Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２００８）在东海池庄榴辉岩脉体石英中找

到成分更为复杂的高盐流体包裹体，他们皆认为这些包裹体

是在超高压—高压变质峰期被捕获的，代表了峰期流体组

成；低盐度Ｈ２Ｏ溶液包裹体明显呈次生，应是在超高压岩石
折返过程中最晚阶段（角闪岩相退变质甚至更晚）被捕获的，

代表了角闪岩相及绿片岩相退变质流体组成。

４２　高密度纯ＣＯ２流体与麻粒岩相叠加变质

桃行榴辉岩在峰期变质阶段之后，经历了过渡高压减压

阶段（Ｙａｏｅｔａｌ．，２０００），这一阶段特征矿物反应是峰期的绿
辉石（ＣｐｘⅠ）分解成新生的绿辉石（ＣｐｘⅡ）与钠质斜长石
组成的后成合晶，或围绕石英颗粒形成新生的绿辉石（Ｃｐｘ

Ⅱ）与钠质斜长石环边。Ｙａｏｅｔａｌ（２０００）认为，这套具有共
生关系的绿辉石＋斜长石矿物组合在变质岩中比较少见，它
既不属于正常的榴辉岩相矿物组合，也不属于正常的麻粒岩

相矿物组合，而是一种较典型的过渡榴辉岩—高压麻粒岩相

矿物组合（Ｋｒｙｚａｅｔａｌ．，１９９６）。我们在榴辉岩石榴石中发现
的高密度ＣＯ２包裹体对该区曾发生过渡榴辉岩—高压麻粒
岩相叠加作用提供了证据。根据前人（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，１９９３；
Ｂａｎｎｏｅｔａｌ．，２０００；ＮａｋａｍｕｒａａｎｄＨｉｒａｊｉｍａ，２０００）研究成果，
苏鲁超高压北带荣成—威海地区的榴辉岩在退变质过程中

普遍遭受了麻粒岩相的叠加作用，超高压变质岩中出现了后

生顽火辉石。同样在这一地区榴辉岩石榴石中也赋生有高

密度ＣＯ２包裹体（Ｆａｎｅｔａｌ．，２００５ａ）。
麻粒岩相变质岩富含ＣＯ２包裹体是一个常见现象，其来

源也是一个未解之迷。不同学者对麻粒岩相岩石中为何出

现高密度富 ＣＯ２包裹体也有不同成因解释（卢焕章等，
２００４）：（１）上地幔的去气作用；（２）侵入深部地壳的玄武岩
冷凝优先吸取 Ｈ２Ｏ而留下共存的富 ＣＯ２气体；（３）有些麻
粒岩地体中大量存在的钙硅酸盐岩和含铁石英岩（原来含菱

铁矿）的变质可提供大量 ＣＯ２；（４）板块碰撞使大陆架沉积
物深埋脱碳。本区麻粒岩相叠加榴辉岩石榴石中捕获的纯

ＣＯ２包裹体的来源还需要做进一步工作来确认，或许榴辉岩
及围岩中夹杂的钙硅酸盐和菱铁矿等矿物及围岩透闪石大

理岩在增温麻粒岩相变质过程中发生的少量（局部）脱气反

应是形成纯ＣＯ２流体的原因。

５　结论

（１）桃行榴辉岩矿物及高压脉体石英中存在有五种类
型包裹体：① Ａ型Ｎ２±ＣＨ４包裹体；② Ｂ型纯ＣＯ２液相包
裹体；③ Ｃ型ＣＯ２Ｈ２Ｏ包裹体；④ Ｄ型高盐度水溶液包裹
体；⑤ Ｅ型低盐度水溶液包裹体。利用榴辉岩矿物及高压
脉体石英中捕获的流体包裹体类型及期次可以重建超高压

变质作用板片折返过程中的流体性状与演化。

（２）桃行榴辉岩石榴石中的纯 ＣＯ２包裹体是是在过渡
榴辉岩—高压麻粒岩相叠加变质作用期间被捕获的，它为本

区榴辉岩相岩石遭受了麻粒岩相叠加提供了佐证。

致谢　　野外工作和成文过程中，得到沈昆高级工程师、郭
敬辉研究员、叶凯研究员、杨建军研究员、刘景波研究员等有

益的建议和帮助，两位匿名评审人对本文提出了宝贵的修改
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