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摘 要：变质流体作用是变质岩一流体体系的重要地质作用过程，可以通过有效的地质地球化学方 

法揭示。综述了变质流体作用的地球化学研究进展，主要包括：流体包裹体、同住素和元素地球化 

学等方面，强调了元素地球化学研究对于示踪变质流体作用过程的重要J陛。 
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变质流体(metamorphic fluids)作为一个专门的 

研究领域，早在20世纪70年代初即已开始在一些 

典型变质岩区开展工作并取得重要成果⋯。近30 

年来国内外地质学家的大量研究表明，变质流体不 

仅已成为当代变质地质学的重要前铪研究课题 ]， 

也渗透到与之相关的地质学的诸多领域，是流体一 

岩石相互作用研究的重要方面，受到高度重视。 

总结前人的研究实例可以看出，变质流体这一 

概念包含两方面的含义：一是参与变质作用的流体； 

二是变质作用过程中产生的流体。正如Smith等 

所定义的：广义的变质流体是与变质主岩达到化学 

和同位素平衡的流体，而更特定地说变质流体是变 

质作用过程中来源于脱挥发份反应的流体。在国 

内，对变质流体的定义有两个：①变质流体是峰期变 

质阶段矿物结晶时封存的与矿物处于平衡状态的流 

体相 ；②变质流体是指在变质作用过程中因矿物 

和岩石的去挥发份作用而形成的流体 J。变质流 

体的内部缓冲作用和外部缓冲作用(渗透作用)等 

概念的提出 ，是变质流体上述两方面含义的体 

现。不同研究者对变质流体含义的理解不同，其研 

究的侧重点各异。前者主要将变质流体作为像温 

度、压力一样的重要参数，研究流体对于变质作用发 

生的动力学制约，如麻粒岩的形成、变质流体性质及 

其演化等方面 。而后者则重点探讨变质过程 

中流体的运移和演化、同变质期脉体的形成、元素的 

活化迁移等更大范畴的课题 。 

变质流体作用是变质体系中水一岩反应的重要 

地质过程，有一系列的地质地球化学记录。对变质 

流体的包裹体、变质流体产物的同位素和元素地球 

化学研究，是揭示变质流体作用的有效方法和途径。 

本文在简要总结流体包裹体和同位素方法研究变质 

流体作用的基础上，着重综述了变质流体作用的元 

素地球化学研究的某些新进展。 

2 流体包裹体研究 

流体包裹体是研究变质流体的重要途径 】。 

对变质岩或同变质期脉体矿物中流体包裹体的研 

究，为阐明变质流体性状和演化、变质流体起源提供 

重要依据。变质流体组成 和从流体包裹体研究 

探讨麻粒岩成因⋯是流体包裹体方法对变质流体 

研究的重大贡献，表明了流体包裹体研究对于变质 

流体及相关地质问题的认识有相当重要的意义。 

90年代以来，由流体包裹体方法研究变质流体 

的实例更是层出不穷。不仅对变质流体是以tt：0、 
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CO 为主要组分的认识进行了充实，而且发现了某 

些高盐度变质流体的存在 “ 。片麻岩、麻粒岩、 

榴辉岩等高级和高压变质岩中流体性质和演化，仍 

然是通过流体包裹体途径研究变质流体的热 

点 。·19]。 

应该指出，由于变质作用及其产物的演化跨越 

的时间相当长，流体包裹体捕获后的改造也就很复 

杂，从而使得变质体系中流体包裹体研究有一定难 

度，需要注意以下三方面的问题 ]：①捕获机制；② 

捕获后的改造效应；③各种方法相互制约。找到真 

正代表各个变质阶段的流体包裹体，进行全面综合 

分析，是阐明变质流体组成及其演化特征的关键。 

3 同位素地球化学 

H 0、CO 、c 等化合物是变质流体的主要组 

成，因此C、H、0等同位素成为变质流体研究的重要 

地球化学方法，尤其是探讨变质流体起源和运移等 

方面有明显的优势和效果。 

作为变质流体研究的重要内容，流体的起源一 

直受到高度重视，也是变质流体作用研究的基础。 

该项研究目前主要通过两方面的对象实现。一方 

面，由变质流体的直接产物——同变质期脉体与其 

变质围岩的同位素组成的对比，研究变质流体的起 

源。Yardley等 对爱尔兰康尼马拉(Connemara) 

片岩及其中石英脉的氧同位素组成的一致性作了研 

究，揭示出形成石英脉的变质流体起源于脉体周围 

的岩石发生变质作用时的脱挥发份反应。Bcbout 

等 ’盈 对加利福尼亚卡塔利娜(Catalina)片岩地体 

自蓝片岩相一绿片岩相一角闪岩相的变质杂岩及其 

脉体的C、0同位素组成的对比研究，为俯冲带变质 

流体起源研究提供了一个很好的实例。他们的研究 

结果也显示，俯冲带不同区域变质相带中的流体是 

来源于其变质围岩，主要是其中富沉积物的部分。 

与上述实例相反，Kolan等 通过对变质岩剖面和 

石榴石变斑晶氧同位素组成的变化，以及van Haren 

等 对变质岩中脉体及脉壁附近岩石内单矿物氧 

同位素组成的研究，认为形成脉体的变质流体主要 

不是来源于脉体周围的岩石，而是相对于脉体出露 

地点而言属于外部来源，提出变质流体的流动和渗 

滤作用。某些变质岩中变斑晶(石榴石、十字石等) 

的氧同位素分带 也为一些变质流体具外部起 

源提供了证据。另一方面，捕获在变质岩和同变质 

期脉体矿物中的流体包裹体，可以提供变质流体的 

诸多信息使其成为研究变质流体起源的另一个重要 

对象。对麻粒岩相地体中变质流体碳同位素组成的 

研究，揭示其流体起源是该方面研究的典范 。 

变质流体具有低粘度、强流动性，它们在一定规 

模上发生运移，包括有限的局部扩散和较大尺度甚 

至区域性的流动。由于流体与其流动路径内的岩石 

间存在热和化学上的不平衡，因此某些岩相学的显 

微结构特征 和野外露头上的矿物交代蚀变带 J 

的发育，构成了变质流体运移的“显性”标志，而同 

位素组成的变化则为变质流体的运移提供了进一步 

的“隐性”证据。Bowraan等 通过系统的剖面取 

样分析，对美国犹他州阿尔塔(Ah)接触变质晕中 

大理岩的氧同位素研究，得到随着与侵人体距离的 

增加 ，大理岩的 8 0也系统地升高，作者认为造成 

这种结果的原因是变质过程中变质流体由高温向低 

温方向的流动。Ferry等 对变质过程中流体流动 

的研究实例进行了系统总结，从变质作用类型、岩石 

地球化学证据、流体流动通量、流动方向(包括流体 

向高温、低温或等温的流动)、流动方向与岩石地层 

的关系等方面进行区分。利用稳定同位素方法结合 

水文学中流体平流一扩散模型，对变质流体研究创 

立了所谓的变质水文学 (metamorphic hydrolo— 

gY) ，同时由简单一维数字模型向更复杂的二 

维 和三维 拓展，研究流体运移路径和通量，是 

80年代后期以来变质流体研究的一个重要进展。 

郑永飞等 对变质流体流动的地球化学研究进行 

了很好的全面综述，并提出了未来的研究方向。 

此外，由于变质流体形成和运移的时间也是变 

质流体作用研究的基本问题，放射性同位素定年研 

究无疑是其准确有效的途径。具体可通过以下方法 

实现：①变质流体产物(如云母)的 Rb-Sr、K-Ar ； 

②锆石、独居石的U-Th—Pb法 。尤其是锆石、独 

居石在变质阶段从流体中新增生的边缘部分的定 

年；③流体包裹体的Ar-Ar定年 】。 

4 元素地球化学 

变质作用是原岩矿物组合和结构发生重新调整 

的过程，该过程中由于流体的参与及其运移，矿物中 

的元素(包括主量元素和部分微量元素)将无疑有 
一 定的响应，具体有元素的活化迁移(即元素的活 

动性)、元素的再分配和元素分异等一系列元素地 

球化学效应。因此，从元素地球化学行为的角度，可 

以深入揭示变质流体作用的性质和过程。 

4．1 元素的活动性 

变质岩石学家通常把变质作用看作是一个等化 
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学的过程，认为该过程中除了有某些挥发性化台物 

(主要是 H：0和 c )的损失外，其它组成是恒定 

的。上述 等化学变质作 用 (isochemical metamor- 

phism)的观点是变质岩石学许多方面研究的基础。 

然而，白70年代末以来，越来越多的实例研究表明， 

在流体参与的变质过程中，岩石中除挥发份以外的 

部分组分并不是恒定的，而是有明显的变化，即变质 

作用是一个非等化学过程，从而提出了异化变质作 

用(aUochemical metamorphism)的概念。在非等化 

学变质作用中，岩石组分变化是部分元素活动性的 

体现。目前，变质过程中元素的活动性主要可以通 

过对原岩相同而变质程度不同的岩石之间、变质岩 

与其对应原岩间、或变质脉体与其变质围岩之间的 

元素对比分析等三方面途径进行研究。 

通过对美国缅因州中南部 Vassalbor组钙质沉 

积变质岩不同变质带岩石主量元素的系统对比研究 

表明．发生接触变质作用的过程中，元素 N丑、K具有 

明显 的话动性，它是流体形成并 发生迁移的结 

果” 。Ague_帅 通过对大量变泥质岩主量元素的统 

计分析发现，区域变质作用过程中，随着变质程度的 

增强，岩石的质量连续减少，该质量损失主要是元素 

的丢失，此外也包括其它组分特别是 Ca、Na、K等 

在深部地壳变质过程中具强活动性的元素，表明泥 

质岩的区域变质作用也不是一个等化学过程。庐山 

双桥山群不同变质带岩石间元素的系统对比研究也 

表明，泥质岩在发生区域变质作用的过程中，元素 

Si、Na、K、Rb、Sr等有明显的活动性 。 

Hellman等 早在 2o世纪7O年代末通过对变 

质岩与变质岩中未变质的残留原岩对比研究，得出 

了玄武岩在经历了埋藏变质作用后，岩石中的稀土 

(尤其是轻稀土)元素有明显活动性的结论。该项 

研究是上述第二种途径的典型实例 值得注意的 

是，由于稀土元素在流体相中的溶解度相当低，长期 

以来对于它们在变质过程中是否具活动性一直存在 

较大争议 J。到目前为止对于变质过程中稀土元 

素的活动性问题，肯定与否定的研究实例并存且难 

分高下，主要有以下三方面的认识：①稀土元素是不 

活动的；②稀土元素作为有相近地球化学性质的元 

素组具整体一致性的活动；③稀土元素具选择性的 

活动，包括轻稀土元素的活动和重稀土元素的活动。 

大量研究表明，稀土元素在变质过程中的行为复杂， 

在某些情况下是不活动的，而在另一些环境中是活 

动的。归纳前人的研究后发现稀土元素在变质过程 

中具活动性的实饲可见，该种情况下的变质作用均 

有流体的参与。 

由于世界范围内的许多变质地体中发育大量脉 

体，其中的同变质期脉体是变质流体的直接产物，流 

体来源于邻近脉体的变质围岩 ，除此之外还可能 

来源于远离脉体的岩石 J。如果脉体物质主要 

来源于其变质围岩(包括局部或较远距离的岩石)， 

那么组成脉体的主要元素( 、Al、Na、K、ca等)和部 

分微量元素无疑有明显的活动性。因此，通过对同 

变质期脉体与其变质围岩阃的元素对比，是研究变 

质过程中元素活动性的另一个重要途径。笔者对庐 

山星子群进行的相关研究表明，除了上述主量元素 

外，包括稀土元素在内的部分微量元素也有一定程 

度的活动 。 

应特别强调的是，近年来对于俯冲带变质流体 

作用的元素地球化学研究取得了很大进展。随着俯 

冲作用的进行，俯冲板片上的大洋沉积物和蚀变大 

洋玄武岩经历了不断升高的温度一压力条件，即依 

次经历了绿片岩相、角闪岩相和榴辉岩相的变质作 

用 ，与区域进变质带相当。因此，俯冲板片的脱 

挥发份作用实际上是俯冲带变质流体的形成过程。 

最近，有关俯冲带变质流体作用下的元素活动性分 

别通 过上述 三种途径 取得 了重要成果。Moran 

等 通过对不同变质级的变沉积岩和玄武岩及其 

原岩系统的B含量研究，揭示了俯冲带变质流体作 

用下该元素随温度的升高而不断同流体一起向外迁 

移，从而很好地解释了岛弧火山岩 B相对富集的原 

因。Bebout等 则详细研究了美国加利福尼亚一 

个古俯冲带上的片岩(Catalina Schist)不同变质带 

岩石的微量元素组成，结果表明，B、N、cs、As、sb等 

在流体中活泼的元素有明显的活动性，伴随流体的 

迁移，较高级变质岩石相对于较低级岩石有高达约 

80％的亏损。而 Becker等 通过对榴辉岩相的同 

变质期脉体及其变质围岩间、榴辉岩及其原岩(蚀 

变的大洋玄武岩)之阃 的元素研究，进一步揭示 

了俯冲带变质流体作用下元素的地球化学行为，结 

果也表明流体中活泼的元素(Cs、Rb、Ba、Pb、K等) 

有明显的活动性，而高场强元素(Zr、Nb、Ti)和Y等 

相对稳定。此外，通过模拟实验研究俯冲带变质流 

体作用下的元素活动性也取得一定的进展，Kogiso 

等 的研究表明，元素Pb、Nd、Rb分别较之 u— 

Th、Sm、Sr更易于被流体迁移。上述研究为岛弧火 

山岩特征的元素地球化学组成的起源提供了有力证 

据。所有这些成果表明，变质流体作用的元素地球 

化学研究在探讨地壳演化和壳一幔物质循环等重大 
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地质问题上有不可轻视的作用。因此，加强对古俯 

冲带变质流体作用的研究是今后变质流体研究的一 

个重要目标 ，其中也应包括模拟俯冲带变质条件 

的实验研究。 

4．2 元素的再分配 

变质作用过程中由于原岩矿物的分解、重结晶， 

形成了新矿物，因此组成矿物的元素也随矿物的上 

述变化有一个再分配过程。 

Shatsky等 对前苏联和阿尔卑斯等地榴辉岩 

或榴辉岩质变质辉长岩的研究表明，高压变质作用 

过程中稀土元素发生了重新分配，其中的一部分未 

能进入新的矿物而滞留在矿物颗粒的空隙中。Bea 

等 对下地壳经历了高级变质或超变质作用岩石 

的微量元素的研究也表明，变质过程中岩石的微量 

元素发生了重新分配，尽管岩石的微量元素主要受 

副矿物相(独居石、磷钇矿、磷灰石和锆石)的控制， 

但是在变质过程中，尤其是有熔体形成后，微量元素 

的分布状况随着变质反应的进行发生了重新调整。 

当变质作用有流体相的参与，则不难设想由原 

岩矿物分解出来的微量元素将会与流体相中的络阴 

离子形成配合物，随着流体的运移、沉淀，该部分微 

量元素不仅进行了再分配，而且可能被迁移出变质 

岩体系，表现出它们的活动性。Tfibuz~等 通过 

对意大利利古里亚(1jgu血n)蛇绿岩套中经历了高 

温变形的辉长岩与未变形的粒玄岩矿物微量元素的 

对比研究表明，在流体参与下的动力变质作用中，原 

岩矿物中的微量元素发生了明显的变化，新生变斑 

晶Ti一韭闲石中的稀土元素较之未发生动力变质 

的粒玄岩中对应矿物的稀土元素低了近一个数量 

级，进一步表明有流体参与的变质过程中稀土元素 

的再分配和活动性。 

4．3 元素分异 

元素分异是变质过程中又一个需要重点研究的 

问题，尤其在流体参与下的变质作用中更应如此。 

变质过程中的元素分异主要包括不同变质相带岩石 

问的元素分异和相关元素对之问的分异。Bebout 

等 对 Catalina Schist不同变质相带岩石元素的对 

比揭示，随着变质程度的增加，微量元素 B、Cs、N 

(主要赋存于云母中)和 As、Sb(可能主要在氧化物 

和硫化物中)显示系统的亏损，从而导致了它们与 

其它元素间的分异。同时，由于这些元素在脱挥发 

份反应过程中的敏感性不同，变质过程中损失的量 

有差异，从而导致了它们之问的分异。尽管该项研 

究是针对俯冲带变质作用进行的，但由于俯冲板片 

所经历的温度一压力条件的变化与区域进变质作用 

变质相带的变化类似，因此上述研究对于变质流体 

作用下的元素分异研究有一定的普遍意义。该项研 

究也表明，元素分异是元素活动性所导致的一个必 

然结果。 

由于世界范围内变质地体中发育的同变质期脉 

体以Si饱和为特征，因此变质流体无疑属于富si流 

体，与岩浆演化晚期的富sj流体可能有相似的地球 

化学行为。对于后者的元素地球化学研究表明．它 

们具有微量元素对(如Zr—Hf．Y—Ho等)的分异和 

稀土元素的四分组效应 J，其中稀土元素的四分 

组效应实际上也是一种微量元素问的分异。我们对 

庐山星子群中同变质期脉体的微量元素研究表明， 

所有脉体的U—Th微量元素对发生了明显的分异， 

在U／Th—Zr／Hf协变图上表现出与变质围岩的很 

大差异 ，并且长英质脉体全岩和其组成矿物白云 

母、石榴石的稀土元素显示出清楚的四分组效 

应 ，这些特征不仅进一步表明同变质期脉体是变 

质流体的直接产物，而且显示了变质流体微量元素 

的重要特征。 

目前，国内对于变质流体作用的地球化学研究 

主要集中于流体包裹体和稳定同位素两方面，重点 

是探讨变质流体性质、来源及流体对相关变质作用 

的翻约。而对于能够有效示踪变质流体作用这一重 

要地质过程的元素地球化学研究严重不足，应予以 

加强。为此，测试方法和技术手段的发展显得十分 

迫切，如利用LA—ICP—MS方法对单个流体包裹 

体 或流体矿物微区的元素含量精确测定，将非常 

有助于变质流体作用的元素地球化学研究。 
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ELEM哐NTARY GEoCHEMICAL STUDY oN THE RoLES 

OF FLUIDS DURING METAMORPm SM 

TANG Hong-feng，LIU Cong-qiang 

(Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Guiyang 550002，Ch／na) 

Abstract：The role of metarporphie fluids is an important process in the metamorphic rock-fluid system
． This 

process can be revealed effectively by a series of geological and geochemical approaches．Advances in geochemical 

studies on the role of fluids during metamorphism are summarized in this paper．including aspects of fluid inclu 

sions，isotopes，and elements．It is particularly emphasized that elementary geochemical studv is of importance in 

tracing the process． 
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