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下地壳含水性的演化

———来自不同时代麻粒岩中长石水含量的证据
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摘 要：利用傅里叶变换红外光谱（<)0,）和电子探针（+1*）分析了早古生代的松树沟麻粒岩和桐柏麻粒岩地体以
及古元古代的莒南麻粒岩包体（其寄主岩石为新生代玄武岩）中长石的水含量和化学成分。结果显示，麻粒岩中的

长石均含有以-=和=$-形式存在的结构水；!个地点的长石水含量分别为#87>"%?8!&!!>"%?8、$"%>"%?8!

@@!>"%?8和&"&>"%?8!"$!@>"%?8。对比前人报道的中生代（道县和汉诺坝包体）和古元古代（女山包体、汉诺
坝地体）的麻粒岩研究结果，发现早古生代样品和古元古代样品中长石的水含量都比中生代样品明显的高，而早古

生代和古元古代样品之间却没有差别，指示了中国东部下地壳在中生代之前更加富水。

关键词：结构水；红外光谱；斜长石；麻粒岩；大陆下地壳

中图分类号：*7AA6!；*7&A6@8A 文献标识码：’ 文章编号："%%% 87$#（$%"$）%# %787 "!

!"#$%&’()’&*’+*%,%-.’+"&/%,+",+*,+0"(%."&/%,+*,",+’(/&12+3
4)*5",/"-&%#-"(52$’&*,#’-*/6&’,1(*+"2

B’2//:CDEFC"G$GB’2/HCF4DIJC"FKLH0’M:KDNO"

P"Q(’RSO;.FT4UFV4U;4W(U:XVD1FKV5O1FVOUCF5XFKL+KYCU4KZOKVXGREJ4454W+FUVJFKLR[FEORECOKEOXG\KCYOUXCV;
4WRECOKEOFKL)OEJK454];4W(JCKFG=OWOC$!%%$8G(JCKF̂ $Q/45L/O454]CEF50KXVCV:VO4W(JCKF’UZOL*45CEO<4UEOG

.FK]WFK]%87%%%G(JCKF_

782+&’/+3‘FVOUE4KVOKVXFKLEJOZCEF5E4Z[4XCVC4KX4WK4UZF5FKJ;LU4:XZCKOUF5XWU4Z+FU5;D*F5O4I4CER4K]a
XJ:]4:FKL)4K]TFCVOUUFCK]UFK:5CVOXFKL*F5O4D[U4VOU4I4CE9:KFK]UFK:5CVObOK45CVJXcOUO4TVFCKOLT;<4:UCOU
VUFKXW4UZCKWUFUOLX[OEVU4ZOVOUP<)0,_FKLO5OEVU4KZCEU4[U4TOP+1*_UOX[OEVCYO5;Q’55]UFK:5CVOXEJFUFEVOUa
CIOLT;ZFWCEKFV:UOcOUOW4UZOL:KLOUVJO54cOXVEU:XVF5E4KLCVC4KXQ*5F]C4E5FXOXCK]UFK:5CVOXE4KVFCKVUFEO
FZ4:KVX4WcFVOUCKVJOW4UZ4WXVU:EV:UF55;T4:KLJ;LU4b;5FKL5OXXZ45OE:5FUcFVOUQ‘FVOUE4KVOKVXP=$-
cVQ_4W[5F]C4E5FXOUFK]OWU4Z#87>"%?8V4&!!>"%?8FVR4K]XJ:]4:GWU4Z$"%>"%?8V4@@!>"%?8FV
)4K]TFCGFKLWU4Z&"&>"%?8V4"$!@>"%?8FV9:KFKGUOX[OEVCYO5;Q(4ZTCKOLcCVJ[UOYC4:XUOX:5VXW4U*F5O4D
[U4VOU4I4CE]UFK:5CVOXP9:KFKFKL2:XJFKbOK45CVJXFKL=FKK:4TFVOUUFCK_FKL1OX4I4CE]UFK:5CVOXPdF4bCFFKL
=FKK:4TFbOK45CVJX_GCVXOOZXVJFVcFVOUE4KVOKVXCKVJO54cOUE4KVCKOKVF5EU:XV4WOFXVOUK(JCKFcOUOYFUCFT5O
cCVJVCZOQ‘FVOUE4KVOKVX4W*F5O4I4CEFKL*U4VOU4I4CE]UFK:5CVOXFUOZ:EJJC]JOUVJFKVJ4XO4WVJO1OX4I4CE
]UFK:5CVOXFKLVJOUOCXK4LCWWOUOKEOTOVcOOK*F5O4I4CEFKL*U4VOU4I4CE]UFK:5CVOXGCZ[5;CK]VJOObCXVOKEO4WF
Z4UOJ;LU4:X54cOUE4KVCKOKVF5EU:XV4WOFXVOUK(JCKFTOW4UO1OX4I4CEQ
9":.%&523cFVOUE4KVOKV̂ <)0,̂ [5F]C4E5FXÔ ]UFK:5CVOX̂54cOUE4KVCKOKVF5EU:XV
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下地壳是大陆地壳极其重要的一个圈层，它是

连接深部地壳和地幔的桥梁，也是壳幔作用相当重

要的场所。大陆下地壳主要由麻粒岩相岩石组成，

通常称之为麻粒岩。下地壳的上部为长英质麻粒

岩，下部为铁镁质麻粒岩。目前在地表出露的主要

为麻粒岩地体和麻粒岩包体。麻粒岩是一种高温高

压的产物，形成的温度范围为!""!#$"%，压力为

"&’!(&)*+,（-./01/2/3,345/33/667，(##"），其
主要由斜方辉石、单斜辉石、石榴石、长石、石英等名

义上无水矿物组成。

大量的资料显示，下地壳的化学成分是随着时

间变化的（-,76/8,349:;<33,3，(#)$，(##$；=>4?
3@:A，(##$；=>43@:A,34B/>3C,@3，(##$；5/34@<，

D""$；E,FA<2F/8C.,34G<01，D""H；9:;<33,3!"
#$I，D""H；=/66@32/3，D""H，D"")），那么水的含量是
不是也存在着变化呢？近来研究表明：下地壳的主

要组成矿物（辉石、长石和石榴石等）中普遍含有一

定量的结构水，其含量（EDJ的质量分数，下同）从百
分之几十变化到HK!("K（杨晓志等，D""$，

D""!,；L@,!"#$I，D""H；M,3N!"#$I，D""),）；这些
水不但影响下地壳的许多物理和化学性质，而且还

对岩石圈的稳定性和流变结构有重要制约（杨晓志

等，D""H，D""!O，D"")；M,3N!"#$I，D"")O）。

M,3N等（D""),）对河北汉诺坝、安徽女山和湖
南道县麻粒岩（捕虏体为主）的研究发现，形成于古

元古代（约(&)!D&"*,）的麻粒岩具有比中生代（约

(D"!DD"9,）明显偏高的水含量。这就不得不让我
们想到，这几个地点的数据具有多大的代表性？即

使存在这种变化，那么古生代麻粒岩样品中水的变

化如何？基于此，本文选取了早古生代的)个松树
沟麻粒岩、H个桐柏麻粒岩地体样品和H个莒南麻粒
岩包体样品（图(）进行了研究。

图( 中国东部区域构造简图及麻粒岩产地（据M,3N!"#$I，D""),）
B@NI( P@016@Q@<4C<:C/3@:>3@C2/Q<,2C<835.@3,,346/:,C@/32/QN8,3>6@C<（,QC<8M,3N!"#$I，D""),）

RP*;—大兴安岭 太行山南北重力梯度带；-;BS—郯庐断裂带
RP*;—T,E@3NN,39/>3C,@32U-,@.,3N9/>3C,@3RPUC8<34@3NN8,V@C7N8,4@<3CW/3<；-;BS—-,3U;>Q,>6CW/3<
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! 地质背景

松树沟麻粒岩产于东秦岭商南县松树沟一带的

秦岭群中，位于超镁铁质岩的南侧、富水杂岩的北

侧，主要由高压基性麻粒岩和高压长英质麻粒岩组

成（刘良等，!""#，!""$，!""%）。高压基性麻粒岩
分布在斜长角闪岩中呈透镜状的石榴角闪岩的核

部，峰期变质条件为温度&$’!"($)、压力!*#$!
!*&’+,-（张建新等，(’’"），峰期变质年龄为#&$./
0-（陈丹玲等，(’’#）。高压长英质麻粒岩呈透镜状
或夹层状分布在斜长角闪岩的南侧，靠近斜长角闪

岩（刘良等，!""%），峰期温压条件为&’’!"’’)、

!*/!!*%+,-，变质年龄为$’’0-左右（张建新等，

(’’"）。本次采样为高压基性麻粒岩，主要矿物组合
为石榴石1单斜辉石1斜长石1石英.金红石.钛
铁矿，含有数量不等的角闪石以及与退变质有关的

黑云母和绿泥石，副矿物有锆石和磷灰石。

桐柏麻粒岩地体主要位于桐柏北部的秦岭群，

早期研究认为其呈透镜状分布于片麻岩中（王奖臻，

!""’；翟淳等，!"""）。张翠光等（(’’(）结合麻粒岩
和片麻岩的野外特征、结构构造、矿物成分、化学成

分及峰期变质条件后认为，透镜状麻粒岩及其周围

的片麻岩都为麻粒岩，峰期温压条件为2’’!&#’)、

’*%!!’*&$+,-，变质年龄为#/’!#&’0-（345674
!"#$8，!""/；9:-6;!"#$8，!""&）。本次采样的麻
粒岩主要矿物为紫苏辉石、石榴石、斜长石、石英和

黑云母。

莒南麻粒岩包体产出于山东省莒南县城北(’
<=的玄武质角砾岩墙中，在大地构造位置上位于苏
鲁超高压变质带。岩墙侵入到晚中生代斑状正长岩

中，走向>??，延伸(’’=，平均宽!’=。玄武岩
岩性为碧玄岩，侵位时代为%20-（@A6;!"#$8，

(’’%）。玄武岩在侵位过程中携带大量包体，其主要
为地幔橄榄岩、辉石岩、下地壳麻粒岩和云母、橄榄

石、辉石巨晶。麻粒岩的原岩形成年龄为(*/!(*#
+-，麻粒岩相变质年龄为!*&!!*"+-（@A6;!"#$8，

(’!’）。分析样品均为新鲜的二辉麻粒岩，次棱角
圆状，大小!!!$B=，一般/!$B=，与玄武岩的接
触界限清晰，大多数样品有叶理构造。在所有矿物

中，斜长石含量最高，其次为斜方辉石和单斜辉石，

所有的样品都含少量石英和C7DEA氧化物。

( 分析测试

本文所有样品都进行了详细的显微镜下岩相学

观察、电子探针（F0,）成分分析和傅里叶变换红外
光谱（CEGH）结构水测定，测试分别在中国科学技术
大学地球和空间科学学院电子探针和红外光谱实验

室进行。

傅里叶变换红外光谱，使用>ABIG7J$2’’型红外
光谱仪及与其耦合的KI6JA6L"=红外显微镜。在
测定之前，将双面抛光的薄片在酒精中浸泡!’!(’
:以除去矿物表面残留的环氧树脂，然后置于烘箱
中，在约!’’)下烘干/!!’:，以去除矿物表面和裂
隙中的吸附水。红外光谱的测定在与光谱仪相连的

红外显微镜上进行。分析过程中的有关参数和仪器

附件如下：探测器为液氮冷却的 0KEDM，测定波数
范围为($’’!%’’’B=N!，使用非偏振光，3O4分束
器，光谱分辨率为(或#B=N!，光斑大小为/’"=P
/’"=、$’"=P$’"=或!’’"=P!’’"=（根据样
品颗粒大小和测定位置的样品质量调整），扫描次数

为!(&或($%次。选择透明、未发生明显蚀变或无
裂痕的颗粒进行测定，测定点一般选取较大颗粒的

中心位置附近。光谱的收集和处理使用E:74=I
>ABIQ7J公司提供的R0G>GK2*!-软件。
电子探针所用的仪器为日本岛津公司的F,S

0M!%’’，测定条件为：加速电压!$<T，束电流(’
6M，光斑大小!$"=，使用天然或合成的氧化物作
为标样。为了检验样品内和颗粒内的成分变化，每

个样品中每种矿物都选了/!$个颗粒进行测试，而
每个地点的样品均选择每种单矿物颗粒进行自核至

边的几个不同的点分析。所有样品在测试之前均用

无水酒精对薄片表面进行擦拭，在普通显微镜下选

择表面干净、无蚀变的辉石、长石和石榴石颗粒进行

标记，便于在电子探针下测试。

/ 结果

!8" 电子探针分析结果
电子探针分析结果表明（表!、表(、表/），本文

样品均为镁铁质，并且同一样品的不同颗粒之间以

及同一颗粒内部化学成分变化不大。总体而言，松

树沟麻粒岩、桐柏麻粒岩地体和莒南麻粒岩包体都
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与前人的汉诺坝地体麻粒岩和女山麻粒岩包体

（!"#$!"#$%，&’’(）极为相似，却与道县麻粒岩包体
和汉诺坝麻粒岩包体（!"#$!"#$%，&’’(）存在差异
（图&和图)）。总的来看，莒南麻粒岩包体与松树沟
麻粒岩、桐柏麻粒岩地体与前人的测试结果大致相

当，辉石相对亏损*+、,$和-"，斜长石相对亏损
*+、."，富集 -"。松树沟的辉石比桐柏和莒南
两个点具有相对高的,$!值，为’/01"’/21，其他
两个点分别为’/34"’/3(和’/34"’/05，其他组分
及组成大致相当。根据斜方辉石成分判别法（6789

图& 麻粒岩中辉石化学组成端员图解
:7$%& ;#<9=8=>8?@A=BAC7D7A#AEBF?AG8#8C7#$?"#H+7D8C

图) 麻粒岩中斜长石的化学组成端员图解

:7$%) ;#<9=8=>8?@A=BAC7D7A#AEB+"$7A@+"C87#$?"#H+7D8C

D=8I7?，45()），对含斜方辉石的桐柏麻粒岩和莒南麻
粒岩进行投图，结果显示这两套样品都是典型的变

质成因麻粒岩（图1），与前人研究的麻粒岩样品成因
一致。

根据电子探针数据结果，对松树沟、桐柏和莒南

样品进行了温度估算。所有松树沟样品和4个桐柏
样品（JK9&4）中没有斜方辉石，但含有单斜辉石和石
榴石，假定其形成压力为4LM"，同时应用;++7C9L?88#

图1 桐柏和莒南麻粒岩样品中斜方辉石成因判别图

:7$%1 M8D?A$8#8D7@<7C@?7=7#"D7A#<7"$?"=CAEA?DNABF?AG8#87#JA#$>"7"#<OH#"#$?"#H+7D8C
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（!"#"）、$%&’(（!"))）和*+%,-.等（!""/）0个温度
计对温度进行估算。估计结果显示，各样品所得温

度都较为接近，误差大多在/12以内，极个别达到

!012；松树沟样品的温度为3)!!!1332。对于大
多数桐柏麻粒岩样品，只含有斜方辉石和石榴石，没

有单斜辉石，故同时应用*%+4和$&(5+%（!""1）的

6-7&89温度计和:-%5+4温度计（!");）进行估算，估
算的结果也较为接近，获得其温度为/11!)/12。
对于不含石榴石的麻粒岩样品，前人进行过多次讨

论和比较，认为 <+55=（!"##）、<&&>和*-..&（!"#0）
温度计估算的温度及根据?@6-%A(4和B-AC.&D&E@+
（!"")）压力计估算的压力可信度较高（陈孝德等，

F11#；刘平华等，F1!1）。莒南麻粒岩不含石榴石，应
用两种温度计获得的温度具高度的一致性，为)F!!
)#32，压力为1G"F!!G1;HB-。这与前人的估算结
果也较为一致。根据下地壳的温压特征（I(&,8&=&.
-.>6&..&554，!""1）和本次温压估算结果，我们认为
这0个地点的麻粒岩来自于下地壳。

!J" 红外光谱分析结果
对松树沟和桐柏麻粒岩地体及莒南麻粒岩包体

样品中斜长石的红外光谱分析显示，所有样品在

0111!0)11@,K!波数范围内出现峰，代表性谱图
见图/。长石的吸收峰大致可以分为3组：0!)1!
0F01、00)1!0;13、0;F1!0;;/、0;)1!0/F1、

0/)1!0311和03!1!0301@,K!，但前两组峰值出
现在个别样品中。长石中的L:结构水的峰出现在

01/1!0F11、00/1!0;/1、0/11和0/#1!03!1

图/ 麻粒岩中斜长石的代表性红外光谱

MC’J/ N+8%+=+.A-ACO+=8+@A%-&P85-’C&@5-=+=C.’%-.E5CA+=

@,K!（Q&(.=&.-.>N&==,-.，F110），据此认为在长
石中除了L:结构水外，还存在:FL分子形式存在

的结构水。在极少数样品中在!0111@,K!时也出
现峰，这是由于矿物表面残留的树脂造成的，在计算

时给予了扣除。

矿物中结构水含量（表示为:FL的质量分数）
的计算使用*++%7R-,S+%A吸收定律的变形形式："
T!U"U#，其中"为积分吸收面积，!为积分吸收
系数，"为水含量，#为厚度。斜长石使用的积分吸
收系数为!/G0U!1K3／@,F（Q&(.=&.-.>N&==,-.，

F110）。计算积分吸收面积时，本文所取波数范围一
般为0111!03/1@,K!，但个别斜长石的波数范围
可达F#11@,K!左右。由于使用的是非偏振光，用得
到的积分吸收面积U0来作为计算水含量的 "
（$&OV@=$#%&J，F11)）。样品的厚度使用同一薄片
上多点测量（一般在!1点以上，尽量覆盖整个薄片）
的平均值。对同一样品测定了多个（"!1）长石颗
粒，使用其平均值来代表这个样品中长石的水含量。

至于基线的扣除，本文一般采用仿样拟合（=85C.+PCA）
法（I(CW==+$#%&J，!"")）。
计算水含量的误差主要来自以下几个方面：#

使用非偏振光测定非定向颗粒产生约!1X的误差
（$&OV@=$#%&J，F11)）；$ 基线扣除产生约/X的误
差；% 薄片厚度不均匀产生约!1X的误差；& 本
文长石与Q&(.=&.和N&==,-.（F110）文中使用长石
的成分并不完全相同，直接使用由其推导的积分吸

收系数可能引起误差，但由于长石的峰的位置大致

相当，这项误差应该很小。将以上因素均考虑在内，

估计计算的长石水含量的误差!01X。
从测试的结果看，古生代松树沟、桐柏麻粒岩地

体和古元古代的莒南麻粒岩包体中的长石的水含量

都有较大的变化，水含量依次为;3/U!1K3!#00U
!1K3、F!1U!1K3!""0U!1K3和#!#U!1K3!!F0"
U!1K3。松树沟样品中有0个样品的长石水含量明
显高，分别达到F1;/U!1K3、0;/!U!1K3和/!!/U
!1K3。出现这种情况可能是由长石中含有较多的包
裹体水造成的，以上数据是剔除这0个样品后的值。
对比前人测试（Y-.’$#%&J，F11)-）的中生代下

地壳道县包体、汉诺坝包体和古元古代的女山包体、

汉诺坝地体的长石水含量（图3）看出，早古生代的松
树沟、桐柏麻粒岩地体和古元古代莒南麻粒岩包体、

汉诺坝麻粒岩地体、女山麻粒岩包体中的长石的水

含量比中生代汉诺坝麻粒岩包体、道县麻粒岩包体

的高，而早古生代和古元古代样品之间则没有出现

差别。
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图! 麻粒岩样品中长石水含量对比图

"#$%! &’()*+,-()-(+,./’*#0,-,1/2’$#,+2’0)0#-$*’-32#()0

4 讨论

!%" 长石中的水含量能否代表源区的水含量
本文5套麻粒岩中斜长石的水含量能否代表其

所在源区的水含量，这是一个值得商讨的问题。以

下证据充分表明所测试样品的水含量即代表了其所

在源区的水含量：! 在测试时选择透明、干净、无裂
隙的长石的中心部位，能够有效地避免6扩散丢失；

" 同一样品长石颗粒之间和颗粒内部的成分相对
均一，表明后期的改造作用几乎没有或很小；# 在
红外光谱测定时没有出现!5!78+.9:的吸收峰，表
明矿物中几乎不存在含水矿物（含水矿物一般在!
5!78+.9:出现较强的吸收峰），也不存在蚀变痕迹。
因此，本文所测试的麻粒岩中的长石水含量即代表

了其所在源区的水含量。古生代松树沟、桐柏麻粒

岩地体和古元古代的莒南麻粒岩包体中矿物计算的

温压条件和斜方辉石的成因也表明它们来源于下地

壳。对下地壳麻粒岩已有的研究表明，麻粒岩矿物

之间基本达到了水的分配平衡（;’-$!"#$%，

<88=’），因此长石中水含量的差异可以指示当时下
地壳水含量的差异。

!%# 下地壳水含量的差异
就不同时期麻粒岩中的长石的水含量来看，古

生代和元古宙下地壳具有比中生代更高的水含量，

而古生代和元古宙下地壳之间没有出现差别。本文

从以下几个方面探讨了产生这种差异的原因：

（:）温度的影响。从>个地点的麻粒岩计算出
的平衡温度（表4）看出，虽然各点的温度变化范围较
大，单个点的平均温度都集中在>58$=?8@之间，其
间并没有显示出与长石水之间有较好的相关性，说

明温度不是造成水含量变化的原因，即不能判别是

否由温度影响造成了这种差异。

表! 麻粒岩中长石水含量与温度、压力对比表

$%&’(! $()*+%,-+(%./*+(00-+(1(+0-02%,(+34.,(.,45*’%6743’%0(07.6+%.-’7,(0

%（6<A）／:89! %（6<A）平均值／:89! 温度／@ 平均温度／@ 压力／BC’
桐柏地体 <:8$??5 !87 !!<$=78 >5? 8%=7
松树沟 4!7$>55 7>7 !=:$:8>4 =<: :%47$:%=
莒南包体 >:>$:<5? ?=! =<:$=>5 =75 8%=!$:%:<
汉诺坝地体 :>7$=?7 454 >!8$?88 =:> 8%?$:%<
女山包体 :47$?88 745 =:8$?<8 =>8 8%!$8%?
汉诺坝包体 !7$<87 :5< =!8$?<8 ==< 8%?$:%<
道县包体 <88$578 <=: =78$?88 =75 8%?$:%<

（<）压力的影响。压强能在很大程度上影响水
在矿物中的溶解度（D)//2)*’-EF,21’-GH’0’-,I’，

<88!）。这几个点的压力范围（表4）都为8J>$:J=
BC’，除了松树沟具有较高的压力（:J47$:J=BC’）
外，其他几个点都集中在8J=$:J<BC’之间。松树
沟麻粒岩中的长石并不比其他几个点的水含量高，

压力与长石水含量之间没有相关关系，说明压强也

不可能影响长石中的水含量。

（5）地幔流体交代的影响。早元古代和早古生
代（中生代前）的麻粒岩可能受到了地幔流体交代的

影响，使其发生水合作用，显著提高了水的含量。这

种机制也存在不确定性。首先，以前研究显示这几

个点的样品没有遭受与熔体有关的水合作用（63’-$
!"#$%，<884；KL’#!"#$%，<887，;#-$!"#$%，

<8:8）；其次是熔体和矿物颗粒之间的二面角能够
影响熔体进入矿物颗粒内部的能力，如果二面角!

5>7第4期 杨贵才等：下地壳含水性的演化———来自不同时代麻粒岩中长石水含量的证据

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#，熔体较难完全浸透矿物颗粒（$%&&%’()*+%*，

,-.-），下地壳矿物与熔体之间的二面角一般都大于

!"#，因此想发生完全的水合作用较难。
（/）脱水部分熔融或成岩过程中结晶程度的影
响。中生代样品可能经历了部分熔融过程中的脱水

作用，或成岩过程中结晶程度较高造成了这种低水

含量的特征。0是一种高不相容元素，在部分熔融
或结晶过程中优先进入熔体相。1233与0一样属
于不相容元素，如果0亏损的话，1233也同样发生
亏损，但是在1233中并没有发现亏损，反而是这几
个点的模式图都极为相似（4%’5!"#$6，7""8%）。因
此，熔融或结晶机制不可能是造成斜长石水含量差

异的原因。

（9）去气作用的影响。中生代样品普遍发生了
去气作用，使其水含量变低，而没有改变其主、微量

元素的组成。因为所有样品之间的主、微量元素的

含量差距不明显，没有显示出古生代、古元古代的样

品与中生代样品的差距，只能假定去气作用不影响

主、微量元素组成。如果去气过程会影响水含量的

话，中生代样品的去气程度较高才能导致与中生代

前的样品出现如此大的差距。对氢同位素的研究不

支持这一说法（4%’5!"#$6，7""8%）。如果这些样品
具有相似的初始氢同位素，那么它们之间的去气程

度差异将!,":，这无疑小于样品中长石水之间的
差异。去气作用不可能造成目前的这种差异。

（!）受到;<7流体“干化”作用的影响。有研究
发现，富;<7流体引起的“干化”作用能使麻粒岩中
的水含量降低（=>?@A’!"#$6，,-8"）。对于麻粒岩
样品中长石水含量的差异，可能富;<7流体的冲释
作用对中生代样品影响更大，导致水含量的下降。

但这与以下几方面不符：首先，;<7与麻粒岩中水的
低活度之间存在争议，最近研究显示;<7可能是变
质作用的产物而不是起因（;>B%C>!"#$6，7""9）；其
次，离子探针对下地壳麻粒岩样品进行氧同位素分

析表明，下地壳的氧同位素在组成上是不均一的，不

管是大尺度上（D>EF@A’%’(0%CEA’，,--7）还是小
尺度上（G%++>H%’(<’=>I+，,-8/；4%’5!"#$6，

7""8%），说明下地壳中不可能普遍存在富;<7流体。
（.）后期交代作用的影响。松树沟麻粒岩、桐
柏麻粒岩地体和汉诺坝麻粒岩地体都不同程度地存

在含水矿物（如角闪石），这些高水含量的样品可能

是由后期的交代作用形成的。首先，研究显示蚀变

和交代作用产生含水相矿物的过程不仅要消耗掉流

体中的水（J’(C*@!"#$6，7""K），还有可能消耗掉含
水矿物相周围的名义上无水矿物中的水（L>B+I>C!"
#$6，7""7），所以这种含水矿物相的出现不会增加名
义上无水矿物的水含量，只会不变或减少；其次，汉

诺坝地体麻粒岩样品中各矿物之间的233分配模
式和（1%／4M）=与汉诺坝包体麻粒岩的一致，233在
矿物间的分配可能处于平衡状态（4%’5!"#$6，

7""8%）。因此，可以说用于分析的样品不太可能明
显地被后期的流体改造。另外，莒南和女山包体麻

粒岩基本没有含水相矿物出现，其含水量仍然较高，

因此可以认为，如此大的水含量差异不可能是由后

期交代作用造成的。

（8）原岩或起始岩浆的差异。不同时代麻粒岩
中长石的水含量差异是由原岩或起始岩浆的不同引

起的。中生代前的麻粒岩继承了具有较高水含量的

原岩或起始岩浆的水的特点。按照这种说法，莒南

和女山麻粒岩样品中既有高水含量样品也有较低的

水含量样品，可能分别代表了古元古代和中生代时

形成的样品。而这两种样品之间存在含水量的差

异，与它们的年代学研究结果（0*%’5!"#$6，7""/；

4I’5!"#$6，7","）一致。松树沟麻粒岩、桐柏麻粒
岩地体和汉诺坝麻粒岩地体可能没有受到后期改造

或受后期的改造较小，得以保存了原岩或原始岩浆

高水含量的特点。这也印证了早期地壳是在更加富

水的条件下形成的结论（NA+>H!"#$6，7""7，7""K；

;A’(I>，7""9）。
综上所述，不同时代麻粒岩的水含量差异是由

原岩或原始岩浆含水量的差异造成的。古生代、古

元古代麻粒岩的原岩比中生代时的更富水。一般认

为，太古宙前后地壳的性质存在较大的差异

（DCO’>C，,-89；2*(’IPQ，,--9；2*(’IPQ%’(NA*’R
@%I’，,--9；S%H+AC%’(TP+>’’%’，,--9），早期的下
地壳比现今的下地壳更加富水。但对于华北克拉通

甚至是中国东部的下地壳麻粒岩样品，这种差异出

现在中生代前后，而不是太古宙前后，显示出特殊

性。同时，我们还注意到，中生代前后华北克拉通东

部的稳定性遭受到了严重的破坏。岩石圈破坏时，

在上升的热的软流圈物质的烘烤作用下，下地壳乃

至于上地幔的岩浆发生严重的脱水作用，使得岩浆

中的含水量比中生代之前的大为减少，进而导致了

中生代前后下地壳麻粒岩中长石的水含量出现较大

差异。
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! 结论

早古生代和古元古代麻粒岩样品中主要矿物的

化学组成存在较大的相似性，它们都与中生代的样

品存在差异。各时代矿物之间和矿物颗粒内部的成

分相对均一。松树沟麻粒岩中的石榴石具有较均一

的化学成分，这与前人研究的汉诺坝麻粒岩地体中

的石榴石有明显的不同。

麻粒岩中的名义上无水矿物都含有以"#和

#$"形式存在的结构水。莒南麻粒岩中斜长石的水
含量为%&%’&()*!&$+,’&()*，松树沟麻粒岩中
斜长石的水含量为-*!’&()*!%++’&()*，桐柏的
斜长石的为$&(’&()*!,,+’&()*。
从麻粒岩中斜长石水含量来看，中国东部下地

壳在不同时代的水含量存在差别，早古生代和古元

古代样品的水含量明显高于中生代的，而早古生代

和古元古代之间没有出现差别，指示了中生代之前

的下地壳更加富水。
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