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摘　要 :含水矿物矿物稳定性的实验研究和超高压岩石的同位素地球化学研究表明 ,大陆地壳在俯冲

过程中 ,随着变质程度的升高和部分含水矿物的相继分解 ,会有流体释放出来。当俯冲深度接近

50 km ,俯冲陆壳岩石中大量低级变质含水矿物 (如绿泥石、绿帘石、阳起石)会脱水并从俯冲陆壳逸

出形成流体流。这一流体流可溶解带走俯冲陆壳内已从云母类矿物逸出的放射成因 Ar及部分 U、

Pb ,并导致 w (U) / w ( Pb)升高。这一阶段逸出的流体有可能交代、水化仰冲壳楔 ,为其发生部分熔融

形成同碰撞花岗岩或加速山根下地壳的榴辉岩化创造条件。在俯冲深度为 50～100 km ,变镁铁质岩

石中的角闪石相继分解并释放出 H2O。由于变镁铁质岩石在陆壳中所占比例较少 ,因此 ,这一阶段释

放的水不能形成大规模的流体流 ,因而不能使体系内的过剩 Ar大量散失 ,但足以形成局部循环 ,加速

变镁铁质岩石及其互层或邻近围岩的榴辉岩化变质反应。在俯冲深度 > 100 km的超高压变质阶段 ,

仅有少量的含水矿物分解 ,而多硅白云母仍保持稳定。这时俯冲陆壳内只可能有少量粒间水存在 ,从

而导致俯冲陆壳与周围软流圈地幔不能发生充分的相互作用。
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　　碰撞造山带陆壳岩石中柯石英及金刚石的发现

证明 ,在碰撞造山过程中一侧陆壳可以俯冲到

100 km以上的深度[1～5 ]。俯冲陆壳随着温度、压力

及变质温度的升高能否释放大量流体以及所产生的

地质、地球化学效应是一个非常重要和有意思的科

学问题 ,并引起广泛关注[6～8 ]。对俯冲洋壳的深入

研究 ,人们已了解海水蚀变的俯冲洋壳及其所携带

的沉积物在俯冲过程中 ,随着变质程度的加深 ,可释

放大量的水 ,并形成流体流 (fluid flux) 。该流体流

进入并交代上覆楔形地幔 ,从而引发地幔部分熔融 ,

形成岛弧型玄武 安山质岩浆作用[9 ]。然而俯冲陆

壳因其组成及俯冲环境与俯冲洋壳不同 ,在俯冲过

程中流体析出的深度、析出量及地质地球化学效应

一定会有其特殊性。人们主要关心以下几个问题 :

(1) 陆壳在俯冲过程中能否脱水产生流体流 ? 它产

生的深度及影响的范围如何 ? 尤其是它能否像俯冲

洋壳那样在地幔深度产生流体流从而交代影响仰冲

盘的楔形地幔 ? (2) 在深俯冲的超高压变质条件

下 ,俯冲陆壳中有无游离水流体存在 ? 如果有 ,它的

地球化学效应是什么 ,以及有多大影响范围 ? 针对

这些问题 ,人们主要从以下 3 个途径进行研究 : (1)

实验岩石学及变质含水矿物的稳定性研究 ; (2) 超

高压矿物流体包裹体研究 ; (3) 超高压变质岩的稳

定同位素及放射性同位素地球化学研究。由于流体

包裹体及稳定同位素研究已有郑永飞专文论述[10 ] ,

本文主要对实验岩石学及放射性同位素示踪领域的

研究进展进行讨论和评述。

1　变质含水矿物稳定性的实验研究及
俯冲陆壳析出流体的可能性

　　俯冲陆壳除了在较浅部 ( < (25 ±15) km)可通

过压实及去挥发份作用产生流体外 ,在较深部 ( > 25

km) ,只有通过含水矿物的脱水变质反应才能产生

游离态水[11 ]。因此 ,这方面工作试图通过高温、高

压实验方法 ,研究各种含水变质矿物相 (如云母类 ,

闪石类 ,帘石类 ,绿泥石类)的 T (温) p (压)稳定区
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间 ,建立它们的 p2T 相图 ,从而帮助我们推测俯冲

陆壳在到达何等深度或 T2p 条件下 ,哪些含水矿物

变得不稳定而脱水 ,从而使俯冲陆壳有析出流体的

可能性。Ernst (2000)对这一领域工作有很好的评

述[11 ]。

除了碳酸盐岩以外 ,含水的俯冲陆壳岩石主要

有 3 种岩石组合类型 : (1) 变玄武岩 +变辉长岩 ;

(2) 蛇纹岩化超镁铁岩 ; (3) 长英质岩石。它包括

变质硬砂岩 +变泥质岩 +片麻岩及变质花岗岩。它

们在俯冲过程中脱水情况是不一样的。

(1) 对于变玄武岩及变辉长岩来说 ,它的含水

矿物主要是绿泥石、绿帘石及角闪石。在温度低于

600～650 ℃、压力 < 112～115 GPa时 ,绿泥石和绿

帘石与阳起石可共生存在 (图 1) 。当温度 > 650℃、

图 1　玄武岩 H2O体系含水矿物稳定区 p2T 相图
(据文献[ 11 ] ,[ 12 ])

Fig. 1　Stability p2T fields of H2O2bearing minerals in

the basalt2H2O system

俯冲带的地热梯度为 5 ℃/ km(据文献[ 12 ])

Amp2角闪石 ; Chl2绿泥石 ;Cld2硬绿泥石 ;

Cpx2单斜辉石 ; Grt2石榴石 ; Zo2黝帘石

压力升高时 ,绿泥石、绿帘石及阳起石类闪石就会消

失 ,角闪石主要以蓝闪石和韭闪石形式存在 ,而且随

着压力升高 ,其数量急剧减少。在到达超高压条件

下 ( t = 750～900℃, p > 217 GPa) ,所有的 Ca2Na闪

石都要分解。因此 ,变玄武岩及变辉长岩在俯冲过

程中随着温度、压力的升高伴随有显著的脱水过程

并释放出相当数量的水。然而应当指出的是 ,如果

变玄武岩含有较多的 K ,则在压力升高以后会出现

多硅白云母这一含水矿物 ,而且它的温度、压力稳定

区高达 900～1 000 ℃和 9 GPa。因此在高压及超

高压条件下 ,多硅白云母的出现可以吸收一部分水。

图 1又显示 ,角闪石大约在 212 GPa时消失 ,这相当

于角闪榴辉岩向绿帘石榴辉岩转变阶段 ,因此 ,变玄

武岩和变辉长岩主要在此以前有较多的水析出。此

后只有绿帘石、黝帘石及蓝闪石等少量含水矿物在

超高压条件下分解 ,因而只能有很少量游离态水产

生。超高压矿物中流体包裹体的研究已证明超高压

阶段游离态水的存在[14 ,15 ]。由于俯冲洋壳基本上

是由变玄武岩和变辉长岩组成 ,因此 ,当它俯冲到

70～80 km 时 ( p = 212～214 GPa) ,将会有大量的

闪石矿物脱水并产生流体流。如果脱水反应速度较

慢 ,这一过程还可持续到更深的深度。

(2) 对蛇纹石化的超镁铁岩来说 ,图 2显示 ,在

角闪岩相变质条件下 ( t = 550～620℃, p = 015～

110 GPa) ,叶蛇纹石会分解成橄榄石 +滑石 ,并释

放出大量的水 ,这类岩石的脱水过程对俯冲大洋板

块有较重要的意义。因为大洋岩石圈顶部可能有大

图 2　MgO2SiO22H2O体系叶蛇纹石稳定区相图
(据文献[ 11 ,13 ])

Fig. 2　Stability p2T fields of antigorite in the

MgO2SiO22H2O system

俯冲带的地热梯度为 5℃/ km

Atg2叶蛇纹石 ; Bru2水镁石 ; En2顽火辉石 ; Fo2镁橄榄石 ; Tlc2滑石

量水化 (蛇纹石化)的超镁铁岩。但对俯冲陆壳来

说 ,蛇纹石化橄榄岩含量很少 ,它们的脱水量仅对自

身及其围岩的榴辉岩化过程产生影响。
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(3) 在长英质岩石中 ,含水矿物主要是绿泥石

及黑云母和白云母 ,实验工作表明 ,除绿泥石在 550

～600℃以上要脱水并消失外 (图 1) ,白云母 +黑云

母组合可以在很高的温度下保持稳定[16～21 ]。例

如 ,在俯冲带地热梯度条件下 ,多硅白云母至少可在

315～410 GPa时仍保持稳定[19 ]。由于黑云母和白

云母是陆壳长英质岩石中最重要的含水矿物 ,而长

英质岩石在俯冲陆壳中又占有最大体积 ,因此 ,

Ernst (2000)认为陆壳岩石在俯冲到 100 km以上的

超高压条件下 ,将不可能有显著的水卷入超高压变

质作用。由于缺少游离态水 ,长英质岩石仍可在经

历超高压变质时保持长石 +石英 +云母组合的亚稳

状态而不能形成超高压矿物组合。然而应当指出的

是 ,由于绿泥石的脱水 ,长英质陆壳岩石仍可能在俯

冲到 50 km ( p = 115 GPa)以前释放出较多水。此

外 ,在俯冲陆壳中仍可能有相当数量的各种变质的

古老基性、中基性火山岩。它们的脱水过程可否在

俯冲陆壳内形成流体流及其影响范围尚有待通过其

它途径进行研究。

2　陆壳深俯冲过程中流体活动的放射
性同位素示踪

　　流体的存在可提高元素的活动性并加快同位素

的平衡 ,流体流的活动则可使被溶解元素快速带出 ,

因而可导致放射性同位素母体/子体的分异。因此 ,

超高压岩石的放射性同位素及母体/子体比值可以

用来示踪流体活动。目前已对过剩 Ar 及 U2Pb 同

位素进行了研究并对陆壳深俯冲过程中的流体活动

给出了重要的制约。

(1) 自从 Li 等 (1994)发现超高压榴辉岩中的

多硅白云母含有大量过剩 Ar 以来[22 ] ,人们对其过

剩 Ar的来源及成因进行了大量的研究[23～29 ]。最

新的 Ar2Ar激光分析研究成果表明 ,多硅白云母的

Ar 是从原岩自身继承来的 ,而非外来流体带入

的[26 ,27 ]。Li等 (1999)对大别 - 苏鲁超高压变质带

各种岩石中云母的表面年龄的统计表明 ,榴辉岩中

的多硅白云母含过剩 Ar 最多 ,同样经历过高压变

质的花岗片麻岩中的云母基本不含过剩 Ar ,而与榴

辉岩互层的片麻岩中的云母含少量过剩 Ar ,介于二

者之间 (图 3) [30 ]。对于这种现象的一个可能的解

释就是 ,长英质花岗片麻岩原岩 (花岗岩)中的主要

含 K矿物为钾长石、黑云母和白云母 ,它们的 Ar封

闭稳定性很低 ( < 350℃) ,因此 ,在陆壳俯冲初期 ,这

图 3　大别 苏鲁造山带超高压变质岩中
云母的 N (40Ar) / N (39Ar)表面年龄 (横坐标)
与其岩性和产状 (纵坐标)的关系

(据文献[ 30 ])

Fig. 3　Diagram showing the correlation between the N (40Ar) /

N (39Ar) apparent ages of micas from U HP metamorphic
rocks and their protoliths as well as their occurrences

些含 K矿物中积累的放射成因 Ar 就释放出来了。

花岗片麻岩中的云母不含过剩 Ar 的事实说明 ,这

些释放出来的放射成因 Ar 并没有保存在体系内 ,

而是伴随俯冲陆壳逸出的流体而散失了。因此在高

压及超高压条件下 ,花岗片麻岩中40Ar分压很低 ,从

而使此时形成的多硅白云母不含过剩 Ar。它说明

长英质陆壳岩石在俯冲初期 (榴辉岩相变质以前)也

有大量流体逸出。然而榴辉岩的原岩是基性斜长角

闪岩类 ,其主要含 K矿物为角闪石 ,Ar 封闭温度接

近 500℃,因此它积累的放射成因 Ar要到变质温度

高于 500～600℃时才会完全释放出来。这时俯冲

陆壳已经历榴辉岩相变质。多硅白云母过剩 Ar 的

继承成因说明 ,此时角闪石释放出的放射成因 Ar

并没有大量散失到岩石体系以外 ,因而榴辉岩体系

内仍保持较高的40Ar 分压 ,从而使这时形成的多硅

白云母含较多过剩 Ar。在榴辉岩相变质时 ,体系内

放射成因 Ar 没有大量丢失 ,说明这一阶段尽管角

闪石会释放出水 ,但并未形成大规模的流体流 ,这时

游离态水流体的活动范围还是有限的。

(2) 前人研究已经发现俯冲洋壳析出流体可使

俯冲洋壳的 U2Pb 体系发生分异。实验研究表明 ,

俯冲板块在脱水过程中 ,Pb比 U 有更大的活动性。

从而使脱水后的俯冲洋壳有较低的 Pb含量和较高

的 w ( U) / w ( Pb)值 [31 ]。因此 ,观测超高压岩石的
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图 4　大别山超高压岩石及片麻岩的 w (U) / w ( Pb)2 w ( Pb)

和 w (U) / w ( Pb)2 w (U)图
(据李曙光等 ,2001)

Fig. 4　w (U) / w ( Pb)2 w ( Pb) and w (U) / w ( Pb)2 w (U)

diagrams of the ultrahigh2pressure metamorphic rocks and their country gneisses from the Dabie Mountains

w (U) / w ( Pb)值变化可以帮助我们判断俯冲陆壳

是否发生过大量的脱水及流体逸出过程。最近我们

对大别山双河超高压岩石的 U、Pb 含量及 w (U) /

w ( Pb)比值用同位素稀释法进行了精确分析[32 ]。

双河超高压变质岩为榴辉岩与大理岩、变泥质岩互

层 ,它们保持了良好的火山沉积岩系的层状结构及

地球化学特征[33 ,34 ]。氧同位素研究表明 ,它们在俯

冲前也曾与天水进行过同位素交换[35 ]。因此双河

超高压变质岩的原岩应是接近地表的上地壳岩石。

测定结果表明 ,大别山超高压变质岩的 Pb 含量普

遍低于上、下地壳的平均组成 ;绝大多数样品的 U

含量低于上地壳平均组成 ,但高于下地壳平均组成 ,

因此样品的 w (U) / w ( Pb)比值均高于上地壳平均

值 (图 4) [32 ]。这表明双河超高压变质岩遭受了 U、

Pb的丢失 ,其中 Pb 的丢失量远高于 U 的丢失量。

这完全符合俯冲板块析出流体所形成的 U、Pb分异

特征。这一事实说明 ,双河超高压变质岩在俯冲过

程中经历了一次脱水和流体逸出过程。结合 Ar 同

位素制约 ,这一流体流逸出过程可能发生在榴辉岩

相变质以前。

3　超高压变质反应完成程度对流体的
制约

　　水在辉长岩变质为榴辉岩过程中的作用早已受

到许多研究者的注意 [36 ,37 ]。Ahrens 和 Shubert

(1975)认为粒间流体的存在是在 t < 600～800℃、

在板块俯冲的时间范围内完成辉长岩向榴辉岩转变

的必要条件 ,而在缺水的环境中 ,辉长岩的矿物组合

及结构可在榴辉岩变质条件下残留下来[35 ]。事实

上 ,在超高压变质条件下 ( t = 700℃, p > 217 GPa) ,

流体对完成榴辉岩化变质反应同样是重要的。例

如 ,在我国青岛仰口超高压变质岩露头区就可观察

到在辉长岩中心部位因缺少流体而保留下斜长石、

角闪石、辉石等矿物组合及火成岩结构 ,而仅在岩体

边部的强烈变形地带 (因而流体易于活动)辉长岩才

变为榴辉岩 ,而且有粒间柯石英形成[38 ,39 ]。在西阿

尔卑斯的 Dora Maira 超高压变质带甚至可见到经

历过超高压变质的花岗岩中有残留的黑云母存

在[40 ]。这些事实说明 ,即使在超高压变质条件下 ,

如果缺少流体 ,其变质反应速率仍然是很慢的 ,以致

岩石在陆壳俯冲所允许的时间范围内仍未能完成其

变质反应。通常辉长岩和花岗岩侵入体因缺乏角闪

石类含水矿物 ,在岩体内部可形成缺乏流体的环境 ,

但在岩体边部 ,因构造变形强 ,可使来自围岩的流体

渗入 ,从而加快榴辉岩化反应。但是对于变玄武岩

来说 ,它们因含有大量角闪石 ,在高压及超高压变质

时不缺乏流体 ,因此很少出现高压变质反应不完全

的情况。双河超高压变质岩的岩石学研究表明 ,那

些与榴辉岩互层的长英质变泥质岩均可形成高压矿

物组合 ,而不含榴辉岩的花岗片麻岩仍基本保持角

闪岩相[39 ]。这说明变玄武岩释放出来的流体不仅

以粒间流体形式存在 ,还可在与它互层的岩石中形

成局部流体循环 ,但并未影响到花岗片麻岩的内部。
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4　结论

上述研究工作表明 ,俯冲陆壳尽管主要由长英

质岩石组成 ,它在俯冲深度到达 50 km 以前 ,由于

绿泥石、绿帘石、阳起石等矿物的脱水 ,可以有大量

的流体析出。这些析出的流体可以带走陆壳中云母

释放出来的放射成因 Ar ,并导致俯冲陆壳岩石的

U、Pb丢失和 w (U) / w ( Pb)升高。这一阶段析出的

流体由于深度较浅 ,不能对仰冲盘的岩石圈地幔楔

产生显著影响 ,但可以水化 ,交代仰冲壳楔 ,为它们

以后发生部分熔融形成同碰撞花岗岩 ,或加速山根

下地壳的榴辉岩化创造条件。在俯冲陆壳俯冲到

50～100 km之间时 ,俯冲陆壳中的变玄武岩及变辉

长岩的含 Na角闪石会逐步分解 ,释放出游离态水、

然而 ,这一阶段由于变玄武岩和变辉长岩在陆壳中

所占比例较低 ,因而释放的水量尚不足以形成大规

模流体流。它可以在变玄武岩和变辉长岩内部 ,以

及与它们互层或近距离围岩中形成局部的流体循

环 ,以加速促进这些岩石的榴辉岩化过程 ,但不能使

该体系内角闪石释放的放射成因 Ar 大量逃逸。在

陆壳俯冲到 100 km 以上深度并发生超高压变质

时 ,仅有少量的残留含 Na 角闪石被分解。超高压

矿物中高盐度流体包裹体的存在[14 ,15 ]证明这一阶

段俯冲陆壳中仍有少量粒间流体存在 ,但这些流体

的活动范围很小。因此 ,它不能导致俯冲陆壳与周

围的软流圈发生充分的化学相互作用 ,但足以保证

超高压变质反应得以完成。
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FL U ID DURIN G CON TIN EN TAL SUBDUCTION

L I Shu2guang , 　HOU Zhen2hui

( Depart ment of Earth and S pace Science , U niversity of Science and

Technology of Chi na , Hef ei 230026 , Chi na)

Abstract : Experimental studies of stability of hydrous mineral and isotopic geochemical studies of ult ra2high

pressure rocks show that the hydrous minerals in subducted continental crust will progressively dehydrate a2
long with increase of pressure and temperature , which results in a separate aqueous fluid. When the subduc2
tion depth is near 50km , the voluminous lower grade metamorphic hydrous minerals (e. g. chlorite , epidote ,

actinolite) undergo dehydration forming an aqueous fluid flux. The dissolved radiogenic Ar from micas and U ,

Pb in the subducted continental crust are more readily t ransported by this fluid flux , which may result in the

elevation of U/ Pb ratio of the rocks at the subducted continental crust . This aqueous fluid rising through the

subduction channel as well as diffusing into the overlaying crustal wedge can induce partial melting of the crust

wedge to produce syncollisional granites , or eclogitization of lower continental crust in the thickened mountain

root . The amphiboles in meta2mafic rocks dehydrate at the depth between 50～100 km. Because of the lower

proportion of meta2mafic rocks in subducted continental crust , the devolatilization of meta2mafic rocks at this

depth can not generate a large scale aqueous fluid flux , thus the excess Ar in the system can not be significant2
ly lost . However , the aqueous fluid released from the meta2mafic rocks may move in local cycle , so that it can

markedly enhance the reaction rates of eclogite2facies metamorphism in the meta2mafic rocks and metapelite

interbeded with them , or adjacent wall rocks. Only minor H2O2bearing minerals dehydrate , but phengite

keeps stable during ult rahigh pressure metamorphic stage ( subduction depth > 100km) . Thus only a little

pore fluid could exit between minerals during this stage , which impedes the interreaction between the sub2
ducted continental crust and mantle.

Key words : continental subduction ; fluid ; ult rahigh2pressure metamorphism
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